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Περίληψη  
 
 

Η ∆ιατριβή αυτή  πραγµατεύεται την αρχιτεκτονική του ευφυούς πράκτορα 
λογισµικού µε σκοπό τον έλεγχο ενός µικροδίκτυο. Ο ευφυής πράκτορας είναι µία 
οντότητα λογισµικού που έχει δύο βασικές ιδιότητες, αυτήν της ευφυΐας αλλά και της 
ικανότητας για κοινωνική συµπεριφορά δηλαδή να επικοινωνεί µε άλλους 
πράκτορες. 

 Τα µικροδίκτυα είναι ένα νέο είδος συστήµατος ηλεκτρικής ενέργειας που στο 
µέλλον αναµένεται να διαδραµατίσουν σηµαντικό ρόλο. Τα µικροδίκτυα 
αποτελούνται από µικρές µονάδες παραγωγής όπως µικροτουρµπίνες ή 
φωτοβολταϊκά σε συνδυασµό µε µέσα αποθήκευσης ηλεκτρικής ενέργειας 
(µπαταρίες, σφόνδυλοι) αλλά και ελεγχόµενα φορτία. Τα παραπάνω λειτουργούν 
στην χαµηλή τάση, είτε συνδεδεµένα µε το κεντρικό δίκτυο παραγωγής ισχύος είτε 
αποσυνδεδεµένα από το κεντρικό δίκτυο σχηµατίζοντας µία νησίδα. Το βασικό 
χαρακτηριστικό των µικροδικτύων είναι ότι µπορούν να λειτουργούν µε ελεγχόµενο 
τρόπο.   

 Για τον έλεγχο των µικροδικτύων εισάγουµε την έννοια της πολυεπίπεδης µάθησης 
όπου η διαχείριση της γνώσης χωρίζεται σε πολλαπλά επίπεδα. Οι λειτουργίες του 
πράκτορα οµαδοποιούνται σε τρία επίπεδα. Το πρώτο επίπεδο αφορά τις τοπικές 
καθαρά λειτουργίες του πράκτορα σε σχέση µε την µονάδα ή το φορτίο που ελέγχει. 
Το επόµενο επίπεδο αφορά απλές πράξεις και ενέργειας που απαιτούν όµως την 
συµµετοχή πλέον του ενός πράκτορες ενώ στο τελευταίο επίπεδο το σύνολο των 
πρακτόρων καλείται να λειτουργήσει σαν οµάδα προκειµένου να φέρει εις πέρας τους 
πραγµατικούς στόχους του συστήµατος. 

Αρχικά δίδεται µία σύντοµη περιγραφή της τεχνολογίας των συστηµάτων πολλαπλών 
πρακτόρων καθώς επίσης και αναφορά στο θέµα της πολυεπίπεδης µάθησης. 
Επιπλέον δίδονται κάποια βασικά στοιχεία της αρχιτεκτονικής του πράκτορα. 

Στην συνέχεια παρουσιάζεται το πρώτο επίπεδο της πολυεπίπεδης µάθησης και 
περιγράφονται κάποιες από τις λειτουργίες που µπορεί να επιτελέσει ο πράκτορας 
τοπικά. Οι λειτουργίες αυτές πρακτικά είναι πάρα πολλές και για αυτόν τον λόγο 
δίδεται βαρύτητα στις ανάγκες του εργαστηριακού µικροδικτύου και για την ακρίβεια 
στις µπαταρίες και στον έλεγχο των φορτίων.  

Μετά το πρώτο επίπεδο µάθησης ακολουθεί το δεύτερο επίπεδο και για την ακρίβεια 
περιγράφονται µέθοδοι µε τις οποίες δύο ή περισσότεροι πράκτορες συντονίζονται µε 
σκοπό να φέρουν εις πέρας ένα συγκεκριµένο στόχο. Στο επίπεδο αυτό η βασική 
απαίτηση για το αποτέλεσµα είναι να είναι σωστό αλλά και βέλτιστο. ∆εδοµένου ότι 
δεν θεωρούµε ακόµη στοχαστικό περιβάλλον η ορθότητα της λύσης είναι 
µονόδροµος οπότε και οι αλγόριθµοι που θα χρησιµοποιηθούν πρέπει να την 
εξασφαλίζουν. 

Στο τρίτο και τελευταίο επίπεδο της µάθησης πολλαπλών επιπέδων οι πράκτορες 
καλούνται να ολοκληρώσουν τους πραγµατικούς στόχους του συστήµατος, είτε 
πρόκειται για την συµµετοχή στην αγορά ενέργειας είτε για τον έλεγχο σε κατάσταση 
αποµονωµένης λειτουργίας από το κεντρικό δίκτυο. Οι γνώσεις τους αλλά και 
βασικές δυνατότητες για εκτέλεση διαφόρων πράξεων προέρχεται από το 
προηγούµενα επίπεδα της οργάνωσης. Στο επίπεδο αυτό γίνεται χρήση ενός 



αλγορίθµου που βασίζεται στην θεωρία της ενισχυτικής µάθησης για περιβάλλον 
πολλαπλών πρακτόρων. 

Τέλος γίνεται µία αναφορά σε πρακτικά θέµατα του ελέγχου των µικροδικτύων και 
κυρίως σε εφαρµογές πληροφορικής. Ο ενδιάµεσος κρίκος µεταξύ του κλασικού 
κεντρικού ελέγχου και των συστηµάτων ευφυών πρακτόρων είναι τα κατανεµηµένα 
SCADA σε περιβάλλον διαδικτύου. Ως σκοπός της αναφοράς αυτής είναι να 
παρουσιάσει βασικές τεχνικές λεπτοµέρειες των SCADA αλλά και της συστηµάτων 
υλοποίησης πολλαπλών ευφυών πρακτόρων.  

 

Λέξεις κλειδιά: Πράκτορας, µικροδίκτυο, Συστήµατα ευφυών Πρακτόρων, 
Συµµετρική Ανάθεση, Πολυεπίπεδη Μάθηση, Ενισχυτική Μάθηση 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 
 

Summary 
 

 
«Contribution to the distributed control of power systems with 

distributed energy resources in low voltage» 
 
 
 

In this Thesis the architecture of an intelligent software agent that is capable to 
control a Microgrid is investigated. The intelligent agent is a software entity with two 
main characteristics, it has artificial intelligence and has the ability to communicate 
with other agents, presenting a social ability. 

A Microgrid is a possible future energy system paradigm, formed by the 
interconnection of small, modular generation (micro-turbines, fuel cells, PV, etc.), 
together with storage devices (flywheels, energy capacitors and batteries) and 
controllable loads at low voltage distribution systems. Such systems can be operated 
interconnected to the power grid, or islanded, if disconnected from the grid. The main 
characteristic of Microgrids is that they are controllable. 

For the control of Microgrids the concept of multi layer learning is introduced, in 
which the knowledge management is separated in three levels. The various 
functionalities of the agents are organized in three levels. The first level includes the 
local functionalities of the agent and the unit that is controlled by the agent. The next 
level includes simple actions that require the participation of more than one agent. In 
the third level all the agents are behaving as a team that is trying to accomplish the 
real goals of the system. 

Initially a short description of the multi agent system technology is presented as well 
an introduction to the multilayer learning. Furthermore some basic characteristics of 
the agent architecture are presented. 

Next, the first level of the multi layer learning architecture is presented in detail and 
more specific some of the functionalities of the agent, regarding the local control of 
the unit, are analyzed. Since the functionalities are too many, the Thesis focuses 
mainly to needs of the Microgrid that is installed in the power system laboratory of 
NTUA. 

In the second level of multi layer learning two or more agents cooperate in order to 
achieve a specific target. The main requirement in this level is that the solution should 
be correct and optimal. Since in this level the environment is not considered 
stochastic the algorithms that are used should ensure the correctness of the solution. 

In the third level of control the agents should fulfill the real targets of the system. 
Two main cases are considered, the market participation and the operation in isolated 
mode. The agents should use all the knowledge and capabilities that derive from the 
previous levels of control in order to schedule their actions in a stochastic 
environment. In this level a multi agent reinforcement learning algorithm was 
developed. 



Finally in this Thesis practical issues regarding the information technology 
applications in the control of Microgrids are investigated. The connection between the 
traditional centralized control and the solution presented here is the distributed 
SCADA in Internet environment. More specific the technologies for developing 
control applications in the internet environment are investigated as well the main 
technologies for developing software agents. 

 

Key Word: Agent, Microgrid, Multi Agent System, Symmetrical Assignment , Multi 
Layer Learning, Reinforcement Learning 
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Κεφάλαιο 1 Εισαγωγή 
 
 

 

 
 
 

1.1 Εισαγωγή 
 
Για πολλές δεκαετίες το ηλεκτρικό σύστηµα όλων των χωρών βασιζόταν σε ένα κεντρικό 
σύστηµα παραγωγής. Η ροή της ενέργειας ήτο από τους παραγωγούς προς τους καταναλωτές και 
για τον σκοπό αυτό αναπτύχθηκαν µεγάλοι σταθµοί παραγωγής που βασίζονταν κυρίως σε 
στερεά καύσιµα ή πυρηνική ενέργειας. Την λειτουργία αυτού του µοντέλου επικουρούσαν 
εκτεταµένα δίκτυα µεταφοράς.  
Όµως το σκηνικό πλέον αλλάζει για πολλούς σηµαντικούς λόγους. Η αυξηµένη περιβαλλοντική 
συνείδηση πλέον ζητά περιορισµό των εκποµπών διοξειδίου του άνθρακα και παράλληλα είναι 
αρνητική στην δηµιουργία νέων πυρηνικών εγκαταστάσεων. Επιπλέον οι καταναλωτές γίνονται 
ολοένα και πιο απαιτητικοί σε ότι αφορά την ποιότητα της ενέργειας αλλά και µε την δυνατότητα 
να έχουν τοπική παραγωγή καθίστανται πλέον ενεργές οντότητες στο δίκτυο και όχι απλά 
παθητικά φορτία. Τέλος η παρουσία των σύγχρονων αγορών ενέργειας δηµιουργεί ένα εξαιρετικά 
σύνθετο περιβάλλον λειτουργίας για τα ηλεκτρικά δίκτυα όχι µόνο σε εθνικό επίπεδο αλλά 
θεωρώντας και τις διεθνής διασυνδέσεις. 
 
Συνοπτικά ζητείται πλέον από τα δίκτυα ενέργειας να έχουν τα ακόλουθα χαρακτηριστικά: 
 

• Ευελιξία προκειµένου να ικανοποιήσουν τις σύνθετες ανάγκες του σύγχρονου 
καταναλωτή. 

• Να είναι προσβάσιµα σε όλους του παραγωγούς και ειδικά τους µικρούς καθώς και στις 
µονάδες που βασίζονται στις ανανεώσιµες πηγές ενέργειας. 

• Να είναι αξιόπιστα προσφέροντας ασφαλή και ποιοτική παροχή ηλεκτρικής ενέργειας 
• Να είναι λειτουργούν χρησιµοποιώντας αποδοτικά την ενεργεία σε όλα τα επίπεδα 

 
Σχολιάζοντας τα παραπάνω θα πρέπει να αναφερθεί ότι πλέον τα συστήµατα ηλεκτρικής 
ενέργειας αρχίζουν και λειτουργούν µε βάση τις απαιτήσεις και τις ανάγκες του καταναλωτή και 
αυτό αποτελεί ένα βασικό άξονα που δηµιουργήθηκε από την εισαγωγή του θεσµού των αγορών 
ενέργειας. Η ενεργή συµµετοχή του καταναλωτή σε µία αγορά ενέργειας χωρίς µονοπώλια ή 
ολιγοπώλια τον καθιστά πρωταγωνιστή της λειτουργίας του συστήµατος αφού πλέον οι τιµές 
διαµορφώνονται ελεύθερα. Στα προηγούµενα θα πρέπει να λάβουµε υπ’ όψιν και το γεγονός ότι 
εισάγεται και η δυνατότητα να υπάρχει µικρή τοπική παραγωγή καθιστώντας τον καταναλωτή 
ακόµα πιο ενεργό. 
Θα πρέπει επιπλέον να γίνουν αντιληπτές και µία σειρά από κοινωνικοπολιτικές αλλαγές που 
συµβαίνουν γύρω µας και φυσικά αναφερόµαστε στην ευρωπαϊκή ένωση. Ο στόχος της 
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δηµιουργίας µιας πιο ισχυρής ένωσης, σε όλα τα επίπεδα σίγουρα περιλαµβάνει και την 
διασύνδεση των ηλεκτρικών δικτύων. Σε αυτά θα πρέπει να προστεθεί και η προσπάθεια για 
κοινή πολιτική σε θέµατα περιβάλλοντος αλλά και προστασίας του καταναλωτή. Τέλος θα πρέπει 
να γίνει αντιληπτό ότι η βελτίωση του βιοτικού επιπέδου δηµιουργεί πρόσθετες ανάγκες και 
απαιτήσεις στην λειτουργία του συστήµατος. 
Προκειµένου να επιτευχθούν οι στόχοι προς ένα έξυπνο δίκτυο του µέλλοντος θα πρέπει να 
γίνουν µία σειρά από σηµαντικά βήµατα. Τα κύρια εξ’ αυτών είναι: 
 

1. Επίλυση των τεχνικών προβληµάτων προκείµενου να µπορούν να ενταχθούν 
απρόσκοπτα στο δίκτυο µικρές µονάδες παραγωγής. Οι τεχνολογίες που θα προκύψουν 
σε κάθε περίπτωση θα πρέπει να είναι αξιόπιστες, φτηνές, προσβάσιµες σε όλους και 
φυσικά να µπορούν να εφαρµοστούν εύκολα. Αυτό επιπλέον συνεπάγεται και την 
δηµιουργία µίας σειράς προτύπων και πρωτοκόλλων κοινά αποδεκτών. 

2. ∆ηµιουργία ενός κοινού πλαισίου λειτουργίας της αγοράς ενέργειας αλλά και της 
λειτουργίας του συστήµατος προκειµένου να µπορούν να χρησιµοποιηθούν απρόσκοπτα 
οι διεθνείς διασυνδέσεις. 

3. Ανάπτυξη των πληροφοριακών και τηλεπικοινωνιακών συστηµάτων που θα 
αποτελέσουν την βάση για τον έλεγχο και την λειτουργία των έξυπνων δικτύων του 
µέλλοντος. 

 
Για να επιτευχθούν όλα αυτά απαιτείται η συµµετοχή όλων των φορέων, οργανισµών αλλά και 
εταιρειών που σχετίζονται µε την λειτουργία των συστηµάτων ηλεκτρικής ενέργειας. Αν και το 
αντικείµενο της διατριβής αυτής σχετίζεται µε τα µικροδίκτυα σε καµία περίπτωση δεν θα 
θεωρηθεί ότι αυτά αποτελούν µία µεµονωµένη λειτουργία ενός σύγχρονου συστήµατος 
ηλεκτρικής ενέργειας. Αντίθετα θεωρούµε ότι αυτά αποτελούν τους λίθους που θα συνθέσουν το 
µελλοντικό οικοδόµηµα που ονοµάζεται έξυπνο δίκτυο. 
Η διατριβή αυτή εστιάζει λοιπόν σε µία νέα µορφή ηλεκτρικών συστηµάτων που εντάσσονται 
στα έξυπνα δίκτυα και ονοµάζονται µικροδίκτυα µε βασικό χαρακτηριστικό ότι λειτουργούν 
στην χαµηλή τάση. Αυτό που προτείνει η διατριβή αυτή είναι ένα µοντέλο ελέγχου των 
µικροδικτύων τελείως αποκεντρωµένο το οποίο βασίζεται στην τεχνολογία των συστηµάτων 
πολλαπλών ευφυών πρακτόρων. 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
16 



Κεφάλαιο 1 Εισαγωγή 

1.2 Τα µικροδίκτυα. 
 
Tα µικροδίκτυα (Microgrids) είναι ένα νέο είδος συστήµατος ηλεκτρικής ενέργειας που στο 
µέλλον αναµένεται να διαδραµατίσουν σηµαντικό ρόλο. Τα µικροδίκτυα αποτελούνται από 
µικρές µονάδες παραγωγής (µικροπηγές) όπως µικροτουρµπίνες, κυψέλες καυσίµου ή 
φωτοβολταϊκά κύτταρα σε συνδυασµό µε µέσα αποθήκευσης ηλεκτρικής ενέργειας (µπαταρίες, 
σφόνδυλοι) αλλά και ελεγχόµενα φορτία. Τα παραπάνω λειτουργούν στην χαµηλή τάση, είτε 
συνδεδεµένα µε το κεντρικό δίκτυο παραγωγής ισχύος είτε αποσυνδεδεµένα από το κεντρικό 
δίκτυο σχηµατίζοντας µία νησίδα [1.2.1,1.2.2].  
Ο σκοπός της διατριβής αυτής είναι να παρουσιάσει µία µέθοδο ελέγχου στην µόνιµη κατάσταση 
των µικροδικτύων. Ο έλεγχος αυτός θα βασίζεται στην τεχνική των συστηµάτων πολλαπλών 
ευφυών πρακτόρων. Στο επόµενο κεφάλαιο θα δούµε ότι ο πράκτορας είναι µία οντότητα 
λογισµικού που έχει δύο βασικές ιδιότητες, αυτήν της ευφυΐας αλλά και της ικανότητας να 
επικοινωνεί µε άλλους πράκτορες. Εντάσσοντας τον έλεγχο των στοιχείων του µικροδικτύου σε 
ένα σύστηµα πολλαπλών ευφυών πρακτόρων ουσιαστικά η κάθε µονάδα συµµετέχει στον 
µηχανισµό λήψης αποφάσεων για λειτουργικά θέµατα. Έτσι οι πράκτορες θα καθορίζουν τον 
τρόπο µε τον οποίο το σύστηµα θα συµµετέχει σε µία αγορά ενέργειας ή την συµπεριφορά των 
µονάδων κατά την διάρκεια της αποµονωµένης λειτουργίας. Στην εργασία αυτή ωστόσο δεν θα 
εστιάσουµε µόνο στα µικροδίκτυα που λειτουργούν στην χαµηλή τάση αλλά θα ληφθεί υπ’ όψιν 
και η ευρύτερη περιοχή των δικτύων διανοµής µε εγκατεστηµένες µονάδες διεσπαρµένης 
παραγωγής. 
Ουσιαστικά αυτό που προτείνει η διατριβή αυτή είναι η απόλυτα αποκεντρωµένη λειτουργία του 
συστήµατος. Οι αρµοδιότητες ενός κεντρικού ελεγκτή θα περιοριστούν στο ελάχιστο δυνατό και 
οι αποφάσεις θα λαµβάνονται στο χαµηλότερο δυνατό επίπεδο. Αυτός είναι ο βασικός λόγος που 
σύµφωνα µε την αρχιτεκτονική αυτή ο κάθε πράκτορας και κατά συνέπεια η µονάδα που αυτός 
ελέγχει θα πρέπει να διαθέτει ευφυΐα και προηγµένες ικανότητες επικοινωνίας. Με τον όρο 
προηγµένη επικοινωνία δεν αναφερόµαστε κατ’ ανάγκην σε γρήγορες και µεγάλου όγκου 
επικοινωνίες αλλά σε ποιοτική επικοινωνία που σχετίζεται µε την ανταλλαγή γνώσεων και 
εννοιών. Η διατριβή αυτή εστιάζει επιπλέον στην δοµή που θα πρέπει να έχει ο πράκτορας 
προκειµένου να µπορεί να ενσωµατώσει πολλές λειτουργίες. 
Το κεφάλαιο αυτό είναι δοµηµένο ως εξής: στην αρχή δίδεται µία γενική περιγραφή της 
τεχνολογίας των µικροδικτύων ενώ στην συνέχεια παρατίθενται ο σκοπός και κάποια από τα 
πλεονεκτήµατα του αποκεντρωµένου έλεγχου και κλείνει µε την σύντοµη περιγραφή των 
επόµενων κεφαλαίων. 
 

1.3 Περιγραφή των µικροδικτύων 
 
Όπως αναφέρθηκε στην εισαγωγή τα µικροδίκτυα αποτελούνται από µονάδες παραγωγής και 
ελεγχόµενα φορτία συνδεδεµένα στην πλευρά της χαµηλής τάσης. Ουσιαστικά τα µικροδίκτυα 
είναι µικρογραφίες των µεγάλων συστηµάτων ηλεκτρικής ενέργειας. Η παρουσία των 
µικροδικτύων παρ’ όλη την πολυπλοκότητα που εισάγει σε ότι αφορά την λειτουργία του δικτύου 
χαµηλής τάσης, παρέχει σηµαντικά πλεονεκτήµατα τα οποία θα παρουσιαστούν σε επόµενο 
κεφάλαιο. 
Οι περισσότερες µικροπηγές συνδέονται στο υπόλοιπο δίκτυο µέσω µετατροπέων οι οποίοι τα 
τελευταία χρόνια παρουσιάζουν σηµαντική εξέλιξη λόγω της σχετικής έρευνας τόσο στην 
Ευρώπη όσο και στην Αµερική. Το αποτέλεσµα είναι ότι οι σύγχρονοι αντιστροφείς (Inverters) 
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δίνουν την δυνατότητα να ελεγχθούν πάρα πολλές λειτουργίες όπως η παραγωγή ενεργού και 
άεργου ισχύος, και έτσι η τάση και η συχνότητα του δικτύου σε αποµονωµένη λειτουργία. Τα 
παραδοσιακά µεγάλα δίκτυα ηλεκτρικής ενέργειας αντίθετα βασίζονται αποκλειστικά σε 
στρεφόµενες µάζες οι οποίες θεωρούνται απαραίτητες για την ευστάθεια του δικτύου. 
 

 
 
Σχήµα 1.1 Παράδειγµα µικροδικτύου. 
 
 
Τα µικροδίκτυα αποτελούν τµήµα µίας γενικότερης τάσης για αλλαγή του τρόπου λειτουργίας 
των ηλεκτρικών συστηµάτων ανά τον κόσµο που ουσιαστικά οφείλεται στην γενικότερη έννοια 
της διεσπαρµένης παραγωγής. Ωστόσο τα µικροδίκτυα, όπως εξετάζονται στην διατριβή αυτή, 
περιλαµβάνουν κυρίως πολύ µικρές µονάδες, µικρότερες του 1MW, σε αντίθεση µε τον όρο 
διεσπαρµένη παραγωγή που περιλαµβάνει µονάδες 1-50MW. 
Η δυνατότητα εγκατάστασης µικρών µονάδων συµπαραγωγής, ακόµα και για οικιακή χρήση, 

αυξάνει την αποδοτικότητα της παροχής ηλεκτρισµού και θέρµανσης ταυτόχρονα και σε 
συνδυασµό µε την χρήση ανανεώσιµων πηγών ενέργειας σε τοπικό επίπεδο συµβάλλει στην 
µείωση των εκποµπών διοξειδίου του άνθρακα και άλλων αερίων ρύπων. Από την πλευρά του 
καταναλωτή, παραγωγή σε τοπικό επίπεδο µπορεί να σηµαίνει αύξηση της αξιοπιστίας και 
ποιότητας ισχύος της παρεχόµενης ενέργειας και σε περιβάλλον πλήρως απελευθερωµένης 
αγοράς, την µείωση του κόστους κάλυψης των ενεργειακών του αναγκών µε ευέλικτους τρόπους 
διαχείρισης της τοπικής παραγωγής, όταν οι τιµές στην ελεύθερη αγορά ενέργειας την καθιστούν 
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οικονοµικά συµφέρουσα. Η δυνατότητα οργάνωσης της τοπικής παραγωγής του καταναλωτή και 
συµµετοχής της στην ελεύθερη αγορά ενέργειας µέσω κάποιου παροχέα ενεργειακών υπηρεσιών 
ανοίγει περαιτέρω δυνατότητες αύξησης του εισοδήµατος του και συνεισφέρει στο άνοιγµα της 
αγοράς. Από την πλευρά του χειριστή του ∆ικτύου ∆ιανοµής Μέσης Τάσης ή της Επιχείρησης 
∆ιανοµής Ηλεκτρικής Ενέργειας, η δυνατότητα τοπικής κάλυψης του φορτίου ή µέρους του 
προσφέρει πληθώρα πλεονεκτηµάτων, όπως αναβολή επενδύσεων κεφαλαίου για την ενίσχυση 
των δικτύων µεταφοράς και διανοµής, αλλά και των κεντρικών σταθµών παραγωγής, µείωση των 
απωλειών και µεγαλύτερη ευελιξία στον έλεγχο του δικτύου, ιδιαίτερα στον χειρισµό των 
συµφορήσεων και στην επαναφορά του συστήµατος µετά από σβέση.  
Η ευρεία διασύνδεση µικροπηγών συνδεδεµένων µέσω ηλεκτρονικών ισχύος προσφέρει 
σηµαντική ευελιξία στον έλεγχο του δικτύου, αλλά και εισάγει σηµαντική πολυπλοκότητα στην 
λειτουργία του µικροδικτύου, ιδιαίτερα σε νησιδοποιηµένη κατάσταση, δεδοµένου ότι οι πηγές 
αυτές στην πλειονότητα τους δεν διαθέτουν  στρεφόµενες µάζες (αδράνεια) για τον έλεγχο της 
συχνότητας. Έτσι, µε τον κατάλληλο συντονισµό και διαχείριση µικροπηγών, συστηµάτων 
αποθήκευσης και φορτίων είναι δυνατή η αποδοτική λειτουργία του συνολικού συστήµατος. 
 

1.3.1 Τεχνολογίες παραγωγής. 
 
Το βασικό στοιχείο των µικροδικτύων είναι οι µονάδες παραγωγής και στο σηµείο αυτό θα δοθεί 
µία σύντοµη περιγραφή των βασικών τεχνολογιών παραγωγής που εµπλέκονται στα συστήµατα 
που µελετάµε. 

• Μικροτουρµπίνες. 
 
Οι µικροτουρµπίνες κυµαίνονται σε ισχείς από 20 έως 100kW. Η τεχνολογία τους προέρχεται 
από τις βοηθητικές µονάδες ισχύος (auxiliary power unit -APU) και η µηχανολογική τους 
λειτουργία είναι απλή µε ότι αυτό συνεπάγεται σε θέµατα διάρκειας ζωής και απαιτήσεων 
συντήρησης.. Το καύσιµό τους είναι κυρίως το φυσικό αέριο ωστόσο θα µπορούσε να 
χρησιµοποιηθεί και πετρέλαιο ή προπάνιο. 
 

• Κυψέλες καυσίµου. 
 

Οι κυψέλες καυσίµου είναι µία τεχνολογία που υπόσχεται πολλά τόσο στα µικροδίκτυα όσο και 
στον γενικότερο χώρο της διεσπαρµένης παραγωγής. Η κυψέλη καυσίµου (fuel cell) είναι µια 
ηλεκτροχηµική διάταξη που µετατρέπει απευθείας την χηµική ενέργεια των καυσίµων σε 
ηλεκτρική ενέργεια. Το καύσιµο που τροφοδοτεί τις κυψέλες καυσίµου µπορεί να είναι υδρογόνο 
ή θεωρητικά οποιοδήποτε άλλο συµβατικό καύσιµο αποτελούµενο από υδρογονάνθρακες. Οι 
κυψέλες καυσίµου µπορούν να παρέχουν πολύ υψηλή απόδοση λειτουργίας αλλά το βασικό τους 
πρόβληµα αυτή την στιγµή είναι το υψηλό τους κόστος. 

• Ανανεώσιµες πηγές ενέργειας. 
 
Οι ανανεώσιµες πηγές ενέργειας είναι σηµαντικό τµήµα ενός µικροδικτύου και η παραγωγή 
βασίζεται κυρίως σε φωτοβολταϊκά στοιχεία αλλά και µικρές ανεµογεννήτριες. Επιπλέον θα 
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µπορούσαν να περιληφθούν και συµβατικές µονάδες που λειτουργούν µε βιοκαύσιµα.  
 

• Αποθήκευση ενέργειας. 
 
Το βασικό πρόβληµα της ηλεκτρικής ενέργειας είναι ότι δεν µπορεί να αποθηκευτεί εύκολα σε 
εκτεταµένη κλίµακα. Σχεδόν όλη η κατανάλωση ηλεκτρικής ενέργειας σήµερα είναι ταυτόχρονη 
µε την παραγωγή της. Ωστόσο για την λειτουργία των µικροδικτύων εφόσον αυτά 
περιλαµβάνουν µεγάλη παραγωγή για το µέγεθός τους από ανανεώσιµες πηγές ενέργειας είναι 
ιδιαίτερα επιθυµητή η παρουσία µονάδων αποθήκευσης ενέργειας.. Οι βασικές µέθοδοι 
αποθήκευσης είναι: 
  

• η µέθοδος που χρησιµοποιείται περισσότερο είναι αυτή της ηλεκτροχηµικής µετατροπής 
και αποθήκευσης της ενέργειας σε συσκευές που ονοµάζονται ηλεκτρικοί συσσωρευτές ή 
κοινώς µπαταρίες και κυρίως µπαταρίες µολύβδου οξέος 

• µε πεπιεσµένο αέρα (Compressed Air Energy Storage, CAES) όπου ηλεκτρική ενέργεια 
χρησιµοποιείται για την συµπίεση ποσότητας αέρα η οποία στη συνέχεια κινώντας έναν 
στρόβιλο αναπαράγει την ηλεκτρική ενέργεια.  

• Με σφονδύλους (flywheels). Πρόκειται για διατάξεις όπου µέσω ενός κινητήρα – 
γεννήτριας µπορεί να γίνει αποθήκευση µε την µορφή κινητικής ενέργειας σε µια 
στρεφόµενη µάζα.  

• Με υπεραγώγιµες διατάξεις. Εφαρµογές µε διατάξεις που χρησιµοποιούν υγρό ήλιο είναι 
ήδη σε εµπορική εκµετάλλευση ενώ διατάξεις υγρού αζώτου αναµένονται στο άµεσο 
µέλλον.  

• Με διατάξεις άντλησης. Η ενέργεια που παράγεται από ανανεώσιµες πηγές 
χρησιµοποιείται για άντληση νερού σε υψηλότερη υψοµετρική στάθµη. Κατόπιν 
ηλεκτρική ενέργεια παράγεται όταν ζητηθεί µε έναν υδροστρόβιλο.  

 
• Μονάδες συµπαραγωγής. 

 

Μία βασική τεχνολογία που είναι οικονοµικά συµφέρουσα είναι αυτή της συνδυασµένης 
παραγωγής θερµότητας και ηλεκτρισµού. Πιο συγκεκριµένα από τις µονάδες παραγωγής 
ηλεκτρισµού που χρησιµοποιούν καύσιµα αξιοποιείται η θερµότητα της καύσης. Τυπικά σε µία 
συµβατική µηχανή σχεδόν τα τρία τέταρτα της ενέργεια του καυσίµου είναι θερµική ενέργεια η 
οποία αποβάλλεται στο περιβάλλον. Στις µονάδες συµπαραγωγής χρησιµοποιείται η θερµότητα 
αυτή προκειµένου να καλύψει τοπικές ανάγκες σε θέρµανση µε άµεσο αποτέλεσµα την 
εξοικονόµηση καυσίµου. Το βασικό πρόβληµα είναι ότι είναι πολύ δύσκολη η µεταφορά 
θερµότητας και ειδικά για το µέγεθος των µονάδων που µελετάµε είναι αδύνατη, οπότε 
απαιτείται η µονάδα παραγωγής να είναι δίπλα στο φορτίο. 
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1.3.2 Τεχνική λειτουργία του µικροδικτύου 
 
Η εισαγωγή µονάδων παραγωγής στο επίπεδο την χαµηλής και µέσης τάσης δεν είναι απλό θέµα 
από τεχνικής πλευράς ειδικά αν αυτή ενταθεί στο µέλλον. ∆ηµιουργούνται µία σειρά από τεχνικά 
ζητήµατα που θα πρέπει να µελετηθούν µε προσοχή τα οποία όµως δεν είναι άµεσο αντικείµενο 
της παρούσας διατριβής. 
 
Μεταβολές στην τάση του δικτύου 
 
Για κάθε δίκτυο διανοµής έχουν τεθεί συγκεκριµένα όρια για την τάση. Αυτά τα όρια σε κάθε 
περίπτωση είναι σηµαντική παράµετρος τόσο για την επέκταση του δικτύου όσο και για το 
κόστος που αυτό συνεπάγεται. 
Το πλέον επικίνδυνο σενάριο από την παρουσία µικροπηγών στο επίπεδο της χαµηλής και µέσης 
τάσης είναι η πιθανότητα η τάση να υπερβεί τα µέγιστα επιτρεπτά όρια. Το σενάριο αυτό θα 
συµβεί στην περίπτωση που το φορτίο τοπικά είναι στο ελάχιστο και παράλληλα έχουµε 
σηµαντική παραγωγή από την µονάδα. Το πρόβληµα εντείνεται στην χαµηλή τάση δεδοµένου ότι 
εκεί ο τιµή της αντίστασης των καλωδίων είναι σχετικά µεγάλη οπότε στην τιµή της τάσης 
εµπλέκεται και η ενεργός ισχύς. Μία προτεινόµενη λύση σε αυτήν την περίπτωση είναι η αύξηση 
της ζήτησης αέργου ισχύος από την πλευρά της µονάδας ενώ µία άλλη λύση είναι η χρήση µε 
αντισταθµιστικό τρόπο των λήψεων του µετασχηµατιστή (tap changer) [1.2.4]. 
 
Αύξηση στη στάθµη βραχυκυκλώσεως του δικτύου. 
 
Η χρήση στρεφόµενων κυρίως µηχανών στις µονάδες παραγωγής προφανώς θα έχει επίπτωση 
στο επίπεδο του σφάλµατος. Η αύξηση του επιπέδου του σφάλµατος πιθανών να απαιτεί αλλαγές 
στους διακόπτες του δικτύου κάτι που συνεπάγεται σηµαντική αύξηση του κόστους ειδικά αν τις 
όποιες αναβαθµίσεις είναι υποχρεωµένος να τις αναλάβει ο ιδιοκτήτης της µονάδας. Μια λύση 
είναι η εγκατάσταση µίας αντίδρασης (µετασχηµατιστή ή πηνίο) µεταξύ της γεννήτριας και του 
δικτύου µε αύξηση όµως των απωλειών και των µεταβολών στην τάση. 
 
Ποιότητα ισχύος. 
 
Η ποιότητα της ισχύος είναι ένα σηµαντικό θέµα στην εισαγωγή των µικροµονάδων στο δίκτυο. 
Η ποιότητα ισχύος περιλαµβάνει µία σειρά από φαινόµενα: 
 

• Μεταβολή της τάσης (Voltage variation) 
• Απότοµη αλλαγή της τάσης (Rapid voltage change) 
• ∆ιακύµανση της τάσης (Voltage fluctuation)  
• Φλίκερ (Flicker) 
• Προσωρινή υπέρταση (Temporary power frequency overvoltage or swell) 
• Αρµονικές στην τάση (Harmonic voltage) 
• Ασυµµετρία στην τάση (Voltage unbalance) 

 
Τα φαινόµενα αυτά µπορεί να προέλθουν από την παρουσία στρεφόµενων µηχανών, 
ηλεκτρονικών ισχύος αλλά και από απότοµη σύνδεση ή αποσύνδεση µονάδων. 
 
Προστασία 
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Η προστασία των συσκευών του µικροδικτύου είναι ένα σύνθετο θέµα αφού αφορά τόσο την 
λειτουργία των υπαρχόντων προστασιών αλλά και των αλλαγών που θα πρέπει να γίνουν στο 
σύστηµα διανοµής. Ειδικότερα θα πρέπει να µελετηθεί το θέµα των γειώσεων, των προστασιών 
που θα πρέπει να έχουν οι µονάδες αλλά και τη λειτουργία του συστήµατος σε κατάσταση 
νησίδας. 
 
Ευστάθεια του δικτύου 
 
Το θέµα της ευστάθειας του συστήµατος αφορά κυρίως την περίπτωση που η εκτεταµένη χρήση 
της διεσπαρµένης παραγωγής αλλά και των µικροµονάδων χρησιµοποιείται για την ενίσχυση της 
ασφάλειας του δικτύου. Το βασικό πρόβληµα σε αυτήν την περίπτωση είναι η συµπεριφορά των 
διεσπαρµένων µονάδων µετά από µία απώλεια µίας µεγάλης µονάδος  ή µίας µεγάλης γραµµής 
µεταφοράς. 
 
 
 

1.3.3 Οικονοµική λειτουργία του µικροδικτύου 
 
Ο σκοπός της ύπαρξης των µικροδικτύων είναι να χρησιµοποιηθούν από ένα ή περισσότερους 
καταναλωτές µε σκοπό να εξυπηρετήσουν το δικό τους οικονοµικό όφελος. Παρόλο που πιθανόν 
να υπάρχει ενδιαφέρον και για λειτουργικά θέµατα όπως περιβαλλοντικά ή επαρκείας ισχύος σε 
κάθε περίπτωση το βασικό στοιχείο παραµένει το κόστος. Το κόστος παραγωγής των 
µικροδικτύων θα πρέπει να συγκριθεί µε το κόστος της ενέργειας στο επίπεδο της χαµηλής 
τάσης. Ευθεία σύγκριση µε το κόστος παραγωγής των µεγάλων µονάδων δεν είναι δίκαιη αφού 
αγνοούνται κόστη για την µεταφορά της ενέργειας από ένα αποµακρυσµένο σηµείο στον 
καταναλωτή. Αντίθετα τεχνολογίες που αφορούν την συµπαραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας και 
θερµότητας µπορούν να προσφέρουν σηµαντικά οικονοµικά οφέλη. 
Ωστόσο το θέµα της οικονοµικής λειτουργίας δεν µπορεί να µείνει µόνο στο θέµα του κόστους 
παραγωγής αφού υπεισέρχονται και άλλοι παράµετροι στο πρόβληµα όπως αυτό της αξιοπιστίας 
και της ποιότητας ισχύος. Στα παλαιότερα συστήµατα η λειτουργία βασιζόταν σε ένα κεντρικό 
σύστηµα όποτε η πολιτική σε σχέση µε την αξιοπιστία και την ποιότητα της ισχύος ήταν κοινή 
για όλους του πελάτες. Αντίθετα η σύγχρονη αντίληψη θέλει το κάθε καταναλωτή να αποφασίζει 
για τον εαυτό του το επίπεδο της αξιοπιστίας και της ποιότητας της ισχύος γνωρίζοντας βέβαια 
ότι υπάρχει και ένα αντίστοιχο κόστος. 
Τέλος ένα βασικό θέµα σε σχέση µε τα οικονοµικά των µικροδικτύων αφορά την σχέση τους µε 
το κυρίως δίκτυο και αν η λειτουργία ξεπεράσει την απλή σχέση της αγοραπωλησίας ενέργειας. 
Ένας χαρακτηρισµός που επαναλαµβάνεται ιδιαίτερα στο αµερικανικό σύστηµα είναι αυτός του 
«καλού πολίτη» δηλαδή αν το µικροδίκτυο επικουρεί την λειτουργία του κεντρικού δικτύου και η 
χρήση των πηγών γίνεται µε ορθολογικό τρόπο. Ωστόσο και η συµµετοχή στην αγορά ενέργειας 
θα πρέπει να γίνεται µε µία µέθοδο που περικλείει τις ιδιαιτερότητες του συστήµατος και ειδικά 
το µέγεθος αφού τα µικροδίκτυα των λίγων δεκάδων kW δεν µπορούν να σταθούν µε την ίδια 
βαρύτητα µε µία µονάδα πολλών MW σε µία αγορά ενέργειας και σίγουρα θα πρέπει να ληφθούν 
υπ’ όψιν και οι τοπικές ανάγκες. 
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1.3.4 Οικολογικά πλεονεκτήµατα των µικροδικτύων 
 
Οι µονάδες παραγωγής που είδαµε ότι µπορούν να χρησιµοποιηθούν στα µικροδίκτυα 

περιλαµβάνουν ένα ευρύ φάσµα τεχνολογιών όπως είναι  αυτές των µικρο-τουρµπίνων, των 
συστηµάτων συµπαραγωγής θερµότητας και ηλεκτρισµού (CHP), µηχανών εσωτερικής καύσης, 
κυψελών καυσίµου, κλπ. Το κύριο καύσιµο για αυτές τις διασπαρµένες πηγές είναι το φυσικό 
αέριο, αλλά και το ντήζελ, βιοντήζελ, βιοαέριο, αέριο από βιολογικούς καθαρισµούς κλπ. Το 
υδρογόνο αναµένεται να διαδραµατίσει σηµαντικό ρόλο στο µέλλον και µεγαλή ερευνητική 
δραστηριότητα στρέφεται προς αυτό. Περιλαµβάνει επίσης τεχνολογίες ανανεώσιµων πηγών 
ενέργειας, όπως ηλιακή (φωτοβολταϊκά) και αιολική (µικρές ανεµογεννήτριες), ιδιαίτερα σε 
χώρες, όπου οι κλιµατολογικές συνθήκες το ευνοούν[1.2.1].  

 Σηµαντικό πλεονέκτηµα των Μικροδικτύων είναι η χρησιµοποίηση τοπικά της θερµότητας 
που αποβάλλεται κατά την µετατροπή του καυσίµου σε ηλεκτρική ενέργεια. Η χρήση αυτής της 
θερµότητας µειώνει τις εκποµπές αεριών ρύπων και αυξάνει την αποδοτικότητα της χρήσης 
πρωτογενών πηγών ενέργειας κατά 30% περίπου. Σήµερα, συναντώνται µεσαίου µεγέθους  
εφαρµογές συµπαραγωγής σε βιοµηχανικά συστήµατα σε διάφορες χώρες και έχει σηµειωθεί 
σηµαντική πρόοδος στην ανάπτυξη µικρότερης κλίµακας εφαρµογών συµπαραγωγής, ακόµα και 
για οικιακή χρήση. Αυτά τα συστήµατα αναµένεται να διαδραµατίσουν πολύ σηµαντικό ρόλο 
στα Μικροδίκτυα των Βορείων χωρών της ΕΕ. Αντίστοιχα, οι φωτοβολταϊκοί συλλέκτες 
αναµένεται να γίνουν όλο και περισσότερο δηµοφιλείς στις Νότιες χώρες της ΕΕ. Οι τεχνολογίες 
αποθήκευσης, όπως µπαταρίες, πυκνωτές και σφόνδυλοι αποτελούν επίσης αναγκαία συστατικά 
των Μικροδικτύων, συµβάλλοντας στην αξιοπιστία της τροφοδοσίας κατά τη διάρκεια 
διαταραχών.  
Η ανάπτυξη Μικροδικτύων και η ευρεία χρήση συστηµάτων διεσπαρµένης παραγωγής 

µπορούν να συµβάλλουν στη µείωση του φαινοµένου  του θερµοκηπίου και το µετριασµό της 
αλλαγής του κλίµατος[1.2.8]. Αυτό συµβαίνει επειδή η λειτουργία των Μικροδικτύων είναι 
βασισµένη σε µεγάλο βαθµό στις ανανεώσιµες πηγές και σε µικρές µονάδες παραγωγής που 
χαρακτηρίζονται από πολύ χαµηλές εκποµπές καυσαερίων. Παραδείγµατος χάριν, οι 
µικροτουρµπίνες αποτελούνται από µια γεννήτρια και έναν µικρό αεροστρόβιλο σε κοινό άξονα. 
Αυτοί οι στρόβιλοι λειτουργούν µε υψηλή ταχύτητα περιστροφής και παράγουν εναλλασσόµενο 
ρεύµα υψηλής συχνότητας. Η αποδοτικότητα αυτών των µονάδων κυµαίνεται µεταξύ 25% και 
30%. Η χρησιµοποίηση της θερµότητας των καυσαερίων  µπορεί να αυξήσει τη γενική 
αποδοτικότητα των συστηµάτων (ηλεκτρική ενέργεια και θερµότητα) στα επίπεδα 70% έως και 
80%. Έτσι, τα συστήµατα αυτά, διακρίνονται για τη συνολικά, χαµηλή εκποµπή ρύπων. Σε 
ευρωπαϊκή κλίµακα, η γενική αύξηση στην αποδοτικότητα του συνδυασµού παραγωγής θερµικής 
και ηλεκτρικής, θα µπορούσαν να οδηγήσουν στη µείωση περισσότερων από 65 εκατοµµύριο 
τόνων CO2 ανά έτος. 
Επιπλέον,  η λειτουργία των Μικροδικτύων συµβάλει στη µείωση των απωλειών και εποµένως 

στην περαιτέρω ορθολογική διαχείριση της παραχθείσας ηλεκτρικής ενέργειας. Η Ευρωπαϊκή 
Επιτροπή έχει προσδιορίσει τις απώλειες, ως βασικό στόχο για τα προγράµµατα έρευνας και 
ανάπτυξης, αναγνωρίζοντας ότι πρόκειται για µια από τις προτεραιότητες για τη βελτιωµένες 
ενεργειακή αποδοτικότητα και τη συµβολή στο µετριασµό της αλλαγής του κλίµατος. Η 
λειτουργία των Μικροδικτύων µπορεί να µειώσει τις απώλειες στα δίκτυα µεταφοράς και 
διανοµής από 2 έως 4%, συµβάλλοντας σε µια µείωση 20 εκατοµµυρίων τόνων ετησίως του 
CO2. 
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1.4 Συστήµατα ελέγχου που βασίζονται στην τεχνολογία των 
ευφυών πρακτόρων. 
 
Στα σύγχρονα συστήµατα ελέγχου ηλεκτρικών συστηµάτων αλλά και γενικότερα συστηµάτων 
ελέγχου οι νέες προκλήσεις σχετίζονται κυρίως µε το αριθµό των µεταβλητών, την υπολογιστική 
πολυπλοκότητα των προβληµάτων, την ανάγκη για προσαρµοστικότητα στις συνεχείς αλλαγές 
αλλά και το βασικότερο της λειτουργίας µε αβεβαιότητα σε ένα δυναµικό περιβάλλον που 
συνεχώς µεταβάλλεται. Αυτό σηµαίνει ότι πλέον το λογισµικό που αναπτύσσεται για τις 
εφαρµογές αυτές γίνεται ολοένα και πιο πολύπλοκο έχοντας σηµαντικό αριθµό υποσυστηµάτων. 
Στην διατριβή αυτή εισάγουµε την έννοια του ευφυή πράκτορα αλλά και την τεχνολογία της 
ανάπτυξης λογισµικού για έλεγχο ηλεκτρικών συστηµάτων µε βάση τους ευφυείς πράκτορες. 
Όπως προαναφέρθηκες ο πράκτορας είναι µία οντότητα λογισµικού που έχει δύο βασικές 
ιδιότητες, αυτήν της ευφυΐας αλλά και της ικανότητας να επικοινωνεί µε άλλους πράκτορες. Η 
αναλυτική περιγραφή του πράκτορα αλλά και του τρόπου µε τον οποίο αλληλεπιδρά µε τους 
υπόλοιπους πράκτορες του συστήµατος είναι αντικείµενο του επόµενου κεφαλαίου. Ο βασικός 
στόχος της αρχιτεκτονικής αυτής είναι να δώσει ένα µοντέλο ανάπτυξης λογισµικού το οποίο θα 
µπορεί να αντιµετωπίσει επιτυχώς την πολυπλοκότητα των προβληµάτων. Θα πρέπει να 
αντιληφθούµε ότι η πολυπλοκότητα αυτή σε πολλά από τα προβλήµατα έχει κάποια βασικά 
χαρακτηριστικά [1.4.6-7]. 
Το πρώτο χαρακτηριστικό είναι ότι η πολυπλοκότητα είναι ιεραρχικά δοµηµένη που σηµαίνει ότι 
αποτελείται από ένα σύνολο δοµηµένων υποσυστηµάτων. Για παράδειγµα ένα παραδοσιακό 
σύστηµα ηλεκτρικής ενέργειας αποτελείται από το σύστηµα παραγωγής, το σύστηµα µεταφοράς 
και το σύστηµα διανοµής. Το σύστηµα µεταφοράς αποτελείται από γραµµές µεταφοράς και 
µετασχηµατιστές και ούτω καθ’ εξής. Τα υποσυστήµατα δηµιουργούν µια ιεραρχική δοµή για το 
σύστηµα από τα ανώτερα στρώµατα της διαχείρισης ενέργειας µέχρι την χαµηλότερου επιπέδου 
πληροφορία όπως είναι η κατάσταση µία προστασίας ενός µετασχηµατιστή διανοµής. 
 
 

Υποσύστηµα
Στοιχείο του υποσυστήµατος 
Εξωτερική αλληλεπίδραση
Εσωτερική αλληλεπίδραση

 
Σχήµα 1.2 Μορφή ενός πολύπλοκου και ιεραρχικά δοµηµένου συστήµατος. 
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Το επόµενο χαρακτηριστικό στον έλεγχο πολύπλοκων συστηµάτων αφορά ποιά στοιχεία µας 
ενδιαφέρουν πρωτίστως και αυτό εξαρτάται κυρίως από την οπτική γωνία που καθορίζουν οι 
στόχοι µας. Για παράδειγµα επανερχόµενοι πάλι στον έλεγχο ενός συµβατικού συστήµατος 
ενέργειας κύριος στόχος είναι η κάλυψη του φορτίου ή η ευστάθεια της τάσης και όχι η 
κατάσταση κάποιου µετασχηµατιστή της διανοµής. 
Ένα άλλο γενικό χαρακτηριστικό που αναφέρεται στην βιβλιογραφία είναι ότι τα ιεραρχηµένα 
πολύπλοκα συστήµατα εξελίσσονται ταχύτερα από τα µη ιεραρχηµένα[1.4.6]. Τα πολύπλοκα 
συστήµατα που βασίζονται σε ένα συνδυασµό απλών συστηµάτων µπορούν να εξελιχθούν 
ευκολότερα σε σχέση µε συστήµατα που η πολυπλοκότητα δεν βασίζεται σε δοµηµένα απλά 
υποσυστήµατα. Ένα πρόβληµα που η πολυπλοκότητα δεν προέρχεται από σύνθεση 
υποσυστηµάτων είναι για παράδειγµα η µελέτη της ροής ενός ρευστού και στο οποίο προφανώς 
οι κανόνες συµπεριφορά δεν εξελίσσονται παρά µόνο αν γίνει µία σηµαντική ανακάλυψη. 
Αντίθετα ένα σύστηµα ιεραρχικά δοµηµένο που η πολυπλοκότητά του αυξάνεται ραγδαία είναι 
το ηλεκτρικό σύστηµα. Η αύξηση της πολυπλοκότητας είναι εµφανής αν δούµε την λειτουργία 
του πριν και µετά την εισαγωγή της έννοιας της διεσπαρµένης παραγωγής και των αγορών 
ενέργειας. 
Τέλος ένα σηµαντικό χαρακτηριστικό των ιεραρχικών συστηµάτων είναι ότι είναι ευδιάκριτες οι 
εσωτερικές αλληλεπιδράσεις στα υποσυστήµατα σε σχέση µε τις αλληλεπιδράσεις µεταξύ των 
υποσυστηµάτων. Το χαρακτηριστικό αυτό επιτρέπει την εύκολη διάκριση και καθορισµό των 
υποσυστηµάτων. Για παράδειγµα είναι πολύ εύκολο να διαχωρίσουµε σε τµήµατα το δίκτυο 
διανοµής µε βάση τους µετασχηµατιστές µε τους οποίους συνδέονται στο δίκτυο µεταφοράς. 
Σίγουρα κάποιες από τις αλληλεπιδράσεις αυτές µπορούν να εντοπιστούν κατά την σχεδίαση του 
συστήµατος ενώ κάποιες όχι. 
Λαµβάνοντας υπ’ όψιν τις παρατηρήσεις αυτές, οι µηχανικοί ανέπτυξαν µία σειρά από µεθόδους 
προκειµένου να αντιµετωπίσουν την πολυπλοκότητα [1.4.6-7]: 
 

• Η διάσπαση (decomposition) των προβληµάτων σε µία σειρά από λιγότερο σύνθετα 
προβλήµατα. 

• Η αφαίρεση όπου δηµιουργούνται απλοποιηµένα προβλήµατα κρύβοντας την λιγότερο 
σχετική πληροφορία. 

• Η οργάνωση της πληροφορίας καθορίζοντας µε σαφήνεια τον τρόπο που αλληλεπιδρούν 
µεταξύ τους τα υποσυστήµατα. 

 
Αυτά είναι πολύ συνοπτικά κάποια βασικά χαρακτηριστικά και έννοιες που αφορούν τα 
πολύπλοκα συστήµατα. 
 

1.4.1 Η ανάπτυξη λογισµικού µε βάση την λογική των πρακτόρων 
 
Όταν υιοθετούµε µία λογική χρήσης ευφυών πρακτόρων στο σύστηµά µας γίνεται αµέσως 
αντιληπτό ότι απαιτείται η παρουσία πλέον του ενός πρακτόρων. Το γεγονός αυτό είναι 
αποτέλεσµα της λογικής της διάσπασης που προαναφέραµε όπου το κεντρικό σύνθετο πρόβληµα 
διασπάται σε πολλά υπο-προβλήµατα και προφανώς ο κάθε πράκτορας αναλαµβάνει ένα 
αντίστοιχο κοµµάτι. 
Το επόµενο θέµα είναι ότι οι πράκτορες αλληλεπιδρούν µεταξύ τους προκειµένου είτε να 
ικανοποιήσουν του εσωτερικούς τους στόχους είτε τους στόχους του συστήµατος συνολικά. 
Ωστόσο υπάρχουν δύο βασικά χαρακτηριστικά που διαφοροποιούν την προσέγγιση αυτή από τις 
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παραδοσιακές αντιλήψεις. Το πρώτο χαρακτηριστικό είναι ότι οι πράκτορες µπορούν να 
χρησιµοποιήσουν µία υψηλού επιπέδου γλώσσα προκειµένου να επικοινωνήσουν. Με τον τρόπο 
αυτό η επικοινωνία των πρακτόρων γίνεται σε επίπεδο γνώσης [1.4.6-7] δηλαδή δεν 
ανταλλάσουν προσυµφωνηµένες εντολές και δεδοµένα, αλλά πραγµατοποιούν διαλόγους 
καθορίζοντας για παράδειγµα τι θέλει ο καθένας και πότε. 
Το δεύτερο χαρακτηριστικό είναι ότι οι πράκτορες ουσιαστικά καλούνται να επιλύσουν το 
πρόβληµα που αντιµετωπίζουν για το τµήµα εκείνο του περιβάλλοντος που αντιλαµβάνονται. Η 
τοπική αυτονοµία αλλά και η ευφυΐα είναι δυνατόν να τους δώσει την δυνατότητα να επιλύσουν 
καταστάσεις οι οποίες πιθανόν να µην είχαν προβλεφθεί ή να µην µπορούσαν να προβλεφθούν 
κατά την διάρκεια της σχεδίασης. 
Το βασικό ερώτηµα πάντα που προκύπτει σε σχέση µε την ανάπτυξη λογισµικού που βασίζεται 
σε ευφυείς πράκτορες αφορά την διαφορά του από τον αντικειµενοστραφή προγραµµατισµό. 
Παρόλο που υπάρχουν σηµαντικές οµοιότητες µε τον αντικειµενοστραφή προγραµµατισµό όπως 
η αφαίρεση αλλά και οι διάφορες σχέσεις υπάρχουν παράλληλα και σηµαντικές διαφορές [1.4.6]: 
 

• Τα αντικείµενα συνήθως είναι παθητικές οντότητες και απλά αντιδρούν σε µηνύµατα και 
εντολές. 

• Τα αντικείµενα παρόλο που πιθανόν να περιλαµβάνουν παράσταση του περιβάλλοντος 
αλλά και συµπεριφορές δεν έχουν δυνατότητα επιλογής της συµπεριφοράς αλλά και της 
όποιας πράξης. Από την στιγµή που θα επιλεγεί µια προσβάσιµη (public) µέθοδος το 
αποτέλεσµα είναι δεδοµένο. Αντίθετα ένας πράκτορας από την φύση µπορεί να αλλάξει 
την επιλογή της πράξης. 

• Πολλές φορές ο αντικειµενοστραφής προγραµµατισµός δεν είναι επαρκής στην 
µοντελοποίηση σύνθετων συστηµάτων. Αυτό συµβαίνει διότι ενώ µπορεί να περιγράψει 
µε ακρίβεια τα στοιχεία και τους µηχανισµούς λειτουργίας ενός συστήµατος, υστερεί 
σηµαντικά στην περιγραφή και την µοντελοποίηση του αλληλεπιδράσεων σε ένα 
σύστηµα[1.4.2]. 

• Τέλος ο αντικειµενοστραφής προγραµµατισµός υστερεί σηµαντικά στην µοντελοποίηση 
και την διαχείριση των σχέσεων αφού οι τελευταίες είναι µάλλον στατικές. 

 
Το επόµενο βασικό ερώτηµα είναι κατά πόσο η τεχνολογία των ευφυών πρακτόρων µπορεί να 
έχει την ανάλογη διάδοση µε αυτήν που έχει µέχρι τώρα ο αντικειµενοστραφής 
προγραµµατισµός. Η απάντηση δεν είναι εύκολη και σίγουρα το µέλλον θα αποκαλύψει το 
αποτέλεσµα. Ωστόσο υπάρχουν δύο βασικά χαρακτηριστικά που καθιστούν το µέλλον αισιόδοξο 
[1.4.7]. 
Το πρώτο χαρακτηριστικό σχετίζεται µε τον τρόπο που εξελίσσεται ο προγραµµατισµός των 
υπολογιστών. Η κοινότητα της πληροφορικής στρέφεται από τις γλώσσες που καθορίζονταν από 
την αρχιτεκτονική των υπολογιστών σε γλώσσες προγραµµατισµού που καθορίζονται από την 
φύση του προβλήµατος [π.χ. Matlab]. Η φύση λοιπόν των πρακτόρων είναι συνδεδεµένη άµεσα 
µε το µοντέλο του προβλήµατος. Επιπλέον η δοµή των πρακτόρων δίνει σηµαντικά νέα εργαλεία 
στην ανάπτυξη λογισµικού και κυρίως µε τον τρόπο που αυτοί αλληλεπιδρούν µεταξύ τους.  
 

 
26 



Κεφάλαιο 1 Εισαγωγή 

Παραδοσιακές λειτουργίες 
ελέγχου συστήµατος 
ηλεκτρικής ενέργειας 

Αγορά ενέργειας 

 
Σχήµα 1.3 Ενσωµάτωση των ευφυών πρακτόρων στα υπάρχοντα συστήµατα. 
 
Το δεύτερο χαρακτηριστικό είναι ότι η εισαγωγή των πρακτόρων δεν απαιτεί επαναστατικές 
αλλαγές στα υπάρχοντα υπολογιστικά συστήµατα αλλά µε χρήση ενδιάµεσων πρακτόρων 
µπορούν οι νέοι πράκτορες να επικοινωνήσουν µε το υπάρχον σύστηµα. Ουσιαστικά οι 
ενδιάµεσοι αυτοί πράκτορες θα χρησιµοποιηθούν σαν µεσάζοντες µεταξύ του νέου συστήµατος 
και του υπάρχοντος. Παράδειγµα µίας τέτοιας εφαρµογής είναι σε µία αγορά ηλεκτρικής 
ενέργειας όπου οι πράκτορες καταλήγουν σε µία συµφωνία. Ο ενδιάµεσος πράκτορας θα 
αναλάβει να µεταφέρει τα αποτελέσµατα στον υπολογιστή που εκτελεί την ροή φορτίου 
προκειµένου να εξετασθεί η λύση του προτάθηκε.  
 

1.4.2 Κατανεµηµένος Έλεγχος που βασίζεται στους ευφυείς 
πράκτορες 
 
Ο κατανεµηµένος έλεγχος έρχεται ουσιαστικά σαν εξέλιξη του κλασικού κεντρικού ελέγχου µε 
τα κεντρικά συστήµατα εποπτείας και ελέγχου (SCADA Supervisor Control and Data 
Acquisition). Το µοντέλο αυτό του ελέγχου βασίζεται στο παλαιότερο µοντέλο λειτουργίας του 
συστήµατος που αποτελούνταν από έναν µικρό σχετικά αριθµό κεντρικών µονάδων οι οποίες 
ελέγχονταν από µία (δηµόσια) εταιρία. Η λειτουργία της αγοράς ενέργειας αλλά και η εισαγωγή 
των µονάδων διεσπαρµένης παραγωγής, έξυπνων στοιχείων ελέγχου στο επίπεδο της µεταφοράς 
και της διανοµής όπως και των µικροδικτύων έχει αυξήσει τροµερά την πολυπλοκότητα του 
συστήµατος.  
Ένα βασικό θέµα είναι η διαδικασία λήψης των αποφάσεων η οποία µε βάση τον κεντρικό έλεγχο 
ήταν από πάνω προς τα κάτω. Αυτό το µοντέλο πλέον θεωρείται απαρχαιωµένο τόσο λόγω της 
πολυπλοκότητας του συστήµατος όσο και του τρόπου λειτουργίας στα πλαίσια της αγοράς 
ενέργειας. Το θέµα λοιπόν είναι να µεταφερθούν σηµαντικά τµήµατα του µηχανισµού λήψης 
αποφάσεων σε κατώτερα επίπεδα. Ωστόσο η πολυπλοκότητα του συστήµατος παραµένει. 

Πράκτορες 

• Ροή φορτίου 

Ενδιάµεσος 
Πράκτορας 

• Ανάλυση 
Ευστάθειας 

• Πρόβλεψη 
Φορτίου 
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Το επόµενο βασικό ερώτηµα αφορά τα µικροδίκτυα και ειδικότερα ποια είναι τα πλεονεκτήµατα 
από την χρήση της τεχνολογίας των ευφυών πρακτόρων. Ειδικότερα γιατί θα πρέπει να δώσουµε 
τοπική ευφυΐα στην µονάδα και µε βάση την ευφυΐα αυτή να συντονίζει την λειτουργία της µε τις 
γειτονικές µονάδες χωρίς την παρεµβολή ενός κεντρικού συστήµατος; 
Η πρώτη απάντηση σχετίζεται µε το διαχρονικό θέµα του κόστους. Μία µονάδα που πιθανόν να 
στοιχίζει λιγότερο από 10 χιλιάδες ευρώ απαιτεί να έχει το ελάχιστο δυνατό κόστος λειτουργίας. 
Η παρουσία ενός συστήµατος κεντρικού ελέγχου στην καλύτερη περίπτωση συνεπάγεται ενός 
κόστους συγκρίσιµου µε την τιµή του εξοπλισµού και σίγουρα αυτό δεν θα είναι εύκολο να 
αποσβεστεί. Αντίθετα η λειτουργία µε τους πράκτορες µπορεί να βασιστεί σε πολύ φτηνούς 
µικροεπεξεργαστές πλακέτας κρατώντας το κόστος κάτω από τα διακόσια ευρώ. 
Εµµένοντας στο θέµα του κόστους θα πρέπει να λάβουµε υπ’ όψιν και το θέµα του προσωπικού. 
Στα µεγάλα ηλεκτρικά συστήµατα η παρουσία ειδικευµένου προσωπικού δεν έχει τροµερό 
αντίκτυπο στο κόστος λειτουργίας. Αντίθετα στα µικρά συστήµατα δεν είναι εφικτό να υπάρχει 
προσωπικό που να επιτηρεί συνεχώς το σύστηµα. Για τον λόγο αυτό είναι απαραίτητη η τοπική 
ευφυΐα προκειµένου να υποκαταστήσουµε τις ανάγκες σε προσωπικό.  
Επιπλέον κατά την εγκατάσταση µίας νέας µονάδας, εάν το σύστηµά µας έχει ικανότητες 
«εγκατάστασης και άµεσης λειτουργίας» (plug n’ play) τότε περιορίζεται ακόµη περισσότερο το 
κόστος. Αυτή είναι µία σηµαντική δυνατότητα που θα πρέπει να έχει το σύστηµα. Όταν 
αναφέρεται άµεση λειτουργία δεν σηµαίνει απλά να αρχίζει να παράγει ενέργεια αλλά να 
καταλάβει το σύστηµα ποιες ακριβώς µονάδες έχει δίπλα του και στη συνέχεια να συνεργαστεί 
µαζί τους. 
 

Λήψη 
Αποφάσεων 

Αριθµός 
Μεταβλητών 

Κεντρική 
παραγωγή 

Σύστηµα 
Μεταφοράς 

 
Σχήµα 1.4 Πολυπλοκότητα Συστήµατος . 
 
 
Μια άλλη σηµαντική λεπτοµέρεια έχει να κάνει µε το πραγµατικό όφελος από την χρήση 
µικροµονάδων παραγωγής αλλά και ελεγχόµενων φορτίων. Είναι προφανές ότι αυτός που θα 

∆ιεσπαρµένη 
Παραγωγή 

Σύστηµα 
∆ιανοµής 

Μικροδίκτυα 
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εγκαταστήσει ένα τέτοιο σύστηµα δεν έχει µόνο στόχο το να κερδίσει χρήµατα από την πώληση 
ενέργειας. Ίσως η πώληση να είναι απλά ένας στόχος για να αποσβέσει το κόστος κτίσης. Άλλοι 
στόχοι για την εγκατάσταση τέτοιων συστηµάτων είναι η εξυπηρέτηση εσωτερικών αναγκών 
όπως η θέρµανση ή η επάρκεια ισχύος. Η κάλυψη και εξυπηρέτηση των εσωτερικών αναγκών 
είναι ένα πρόβληµα που είναι δύσκολο να µοντελοποιηθεί και να αντιµετωπιστεί από ένα 
κεντρικό σύστηµα ελέγχου. Η αρχιτεκτονική του συστήµατος πολλαπλών ευφυών πρακτόρων 
βασίζεται στην εξυπηρέτηση των εσωτερικών στόχων (goal) του κάθε πράκτορα οπότε το 
σύστηµα αυτό προσαρµόζεται άµεσα στις ανάγκες του µικροδικτύου. 
Αναλύοντας περεταίρω την προηγούµενη παράγραφο θα πρέπει ακόµα να αντιληφθούµε ότι ο 
τρόπος λειτουργίας των πρακτόρων είναι πιο κοντά στο φυσικό µέσο του ελέγχουν. Έχοντας την 
δυνατότητα να λειτουργούν µε διαφορετικές συµπεριφορές ανά περίπτωση σηµαίνει ότι έχουν 
εσωτερικά τη δυνατότητα να φιλοξενούν διαφορετικές µοντελοποιήσεις του περιβάλλοντος. 
Αυτή η δυνατότητα τους καθιστά ικανούς να λειτουργούν σε διάφορες καταστάσεις του 
συστήµατος. Για παράδειγµα άλλη συµπεριφορά θα έχουν στα ίδια ερεθίσµατα κατά την 
διάρκειας µιας αγοράς ενέργειας και άλλη κατά την διάρκεια της αποµονωµένης λειτουργίας.  
Επιπλέον η δυνατότητά τους να χρησιµοποιούν µια υψηλού επιπέδου γλώσσα τους επιτρέπει να 
διαχειρίζονται καλύτερα την πληροφορία. Σε ένα σύστηµα ηλεκτρικής ενέργειας αλλά και σε ένα 
βιοµηχανικό σύστηµα πέρα από τις µετρήσεις στο σύστηµα ελέγχου µεταφέρονται πληροφορίες 
που αφορούν συναγερµούς, γεγονότα ή εντολές. Η φύση του πράκτορα είναι τέτοια που του 
επιτρέπει να διαχειρίζεται πληροφορία διαφορετικής βαρύτητας. 
Μία άλλη παράµετρος έχει να κάνει µε την αξιοπιστία του συστήµατος ελέγχου και κατά 
συνέπεια πάλι µε το κόστος αυτού. Η παρουσία εφεδρικών (redundant) συστηµάτων ελέγχου 
σηµαίνει περαιτέρω αύξηση του κόστος λειτουργίας. Αντίθετα σε ένα µικροδίκτυο η απώλεια 
ενός ελεγκτή θα συνεπάγεται την απώλεια µόνο της µονάδος αυτής και όχι ολόκληρου του 
συστήµατος. Επιπλέον το σύστηµα είναι πιο εύρωστο λόγω της µερικής αυτονοµίας που έχουν οι 
πράκτορες. Αυτή η µερική αυτονοµία επιτρέπει στους πράκτορες στην περίπτωση που κάποιος 
πράκτορας αποτύχει να τους απαντήσει να λειτουργήσουν µε βάση τις υπάρχουσες γνώσεις. 
Ένα άλλο σηµαντικό θέµα είναι η πολυπλοκότητα του συστήµατος ελέγχου. Όπως 
προαναφέραµε το µικροδίκτυο είναι ουσιαστικά µια µικρογραφία ενός µεγάλου συστήµατος 
ηλεκτρικής ενέργειας και ως εκ τούτου θα πρέπει να λαµβάνουν χώρα µία σειρά από ανάλογες 
λειτουργίες. Μία λοιπόν από τις προκλήσεις αυτής της διατριβής είναι να δοθεί µία 
αρχιτεκτονική πάνω στην οποία θα µπορούµε να ενσωµατώσουµε πάρα πολλές λειτουργίες του 
συστήµατος. 
 Στο ίδιο µήκος κύµατος θα πρέπει να αντιµετωπίσουµε και τον όγκο της πληροφορίας όπου στην 
περίπτωση που έχουµε ένα κεντρικό σύστηµα ελέγχου θα πρέπει να συλλέγεται ένας σηµαντικός 
όγκος πληροφορίας και στην συνέχεια αυτός να επεξεργάζεται. Αυτό το µοντέλο λειτουργίας 
απαιτεί σίγουρα ένα ενισχυµένο σύστηµα επικοινωνίας. Ένας από τους στόχους της 
προτεινόµενης αρχιτεκτονικής είναι να παρουσιάσουµε ένα σύστηµα που θα ελαχιστοποιεί τις 
ανάγκες για ανταλλαγή δεδοµένων. 
Ένα σηµαντικό θέµα είναι η συµβατότητα των συστηµάτων και ουσιαστικά αυτός είναι ο στόχος 
του τελευταίο κεφαλαίου. Ένας βασικός στόχος της διατριβής αυτής είναι να προτείνει µία 
αρχιτεκτονική που να µπορεί να είναι ανοιχτή στον οποιονδήποτε. ∆ηλαδή να µπορεί 
οποιοσδήποτε που απλά συµµορφώνεται µε κάποιους βασικούς κανόνες να εντάξει το σύστηµά 
του στο υπάρχον µικροδίκτυο χωρίς ιδιαίτερο κόπο. Σε αντίθετη περίπτωση ο κάθε 
κατασκευαστής θα µπορούσε να αναπτύσσει µικροδίκτυα µόνο για τον εαυτό του αυξάνοντας 
τελικά το κόστος και µειώνοντας παράλληλα την ευελιξία του συστήµατος. 
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1.5  Οργάνωση του κειµένου 
 
Η διατριβή αυτή εστιάζει στην αρχιτεκτονική του πράκτορα προκειµένου να µπορέσει να 
λειτουργήσει µέσα σε ένα µικροδίκτυο. Για τον λόγο αυτό εισάγουµε την έννοια της 
πολυεπίπεδης µάθησης όπου η διαχείριση της γνώσης χωρίζεται σε πολλαπλά επίπεδα. Οι 
λειτουργίες του πράκτορα οµαδοποιούνται σε τρία επίπεδα. Το πρώτο επίπεδο αφορά τις τοπικές 
καθαρά λειτουργίες του πράκτορα σε σχέση µε την µονάδα ή το φορτίο που ελέγχει. Το επόµενο 
επίπεδο αφορά απλές πράξεις και ενέργειας που απαιτούν όµως την συµµετοχή πλέον του ενός 
πράκτορες ενώ στο τελευταίο επίπεδο το σύνολο των πρακτόρων καλείται να λειτουργήσει σαν 
οµάδα προκειµένου να φέρει εις πέρας τους πραγµατικούς στόχους του συστήµατος. Αυτό είναι 
το µοντέλο στο οποίο κινείται η διατριβή αυτή και ειδικότερα τα κεφάλαια που ακολουθούν είναι 
τα εξής: 
 
Στο δεύτερο κεφάλαιο δίνεται µία σύντοµη περιγραφή της τεχνολογίας των συστηµάτων 
πολλαπλών πρακτόρων καθώς επίσης και αναφορά στο θέµα της πολυεπίπεδης µάθησης. 
Επιπλέον δίδονται κάποια βασικά στοιχεία της αρχιτεκτονικής του πράκτορα που καλείται να 
ελέγξει µία µονάδα στα πλαίσια του µικροδικτύου. 
 
Στο τρίτο κεφάλαιο παρουσιάζεται το πρώτο επίπεδο της πολυεπίπεδης µάθησης και 
περιγράφονται κάποιες από τις λειτουργίες που µπορεί να επιτελέσει ο πράκτορας τοπικά. Οι 
λειτουργίες αυτές πρακτικά είναι πάρα πολλές και για αυτόν τον λόγο δίδεται βαρύτητα στις 
ανάγκες του εργαστηριακού µικροδικτύου και για την ακρίβεια στις µπαταρίες και στον έλεγχο 
των φορτίων. Θα παρουσιαστούν για την ακρίβεια εφαρµογές που αναπτύχθηκαν για τις ανάγκες 
του συστήµατος των πολλαπλών ευφυών πρακτόρων. 
 
Στο τέταρτο κεφάλαιο παρουσιάζεται το δεύτερο επίπεδο της µάθησης και για την ακρίβεια 
µέθοδοι µε τις οποίες µία οµάδα πρακτόρων συντονίζεται µε σκοπό να φέρει εις πέρας ένα 
συγκεκριµένο στόχο. Στο επίπεδο αυτό η βασική απαίτηση για το αποτέλεσµα είναι να είναι 
σωστό αλλά και βέλτιστο.  
 
Στο πέµπτο κεφάλαιο παρουσιάζεται το τρίτο και τελευταίο επίπεδο της µάθησης πολλαπλών 
επιπέδων όπου οι πράκτορες καλούνται να ολοκληρώσουν τους πραγµατικούς στόχους του 
συστήµατος, είτε πρόκειται για την συµµετοχή στην αγορά ενέργειας είτε για την ολοκλήρωση 
µια σύνθετης λειτουργίας όπως είναι η αποµονωµένη λειτουργία από το κεντρικό δίκτυο. Οι 
πράκτορες θα πρέπει να αξιοποιήσουν όλη την δυνατή γνώση προκειµένου να φέρουν σε πέρας 
τους στόχους τους. Η κρίσιµη απαίτηση στο επίπεδο αυτό είναι οι πράκτορες να µπορούν να 
συντονίζονται και να προγραµµατίζουν ενέργειες για το µέλλον. Ο κύριος όγκος των γνώσεων 
τους αλλά και βασικές δυνατότητες για εκτέλεση διαφόρων πράξεων προέρχεται από το 
προηγούµενα επίπεδα της οργάνωσης. 
 
Στο έκτο κεφάλαιο εστιάζει σε πρακτικά θέµατα του ελέγχου των µικροδικτύων και κυρίως σε 
εφαρµογές πληροφορικής. Ο ενδιάµεσος συνδετικός κρίκος µεταξύ του κλασικού κεντρικού 
ελέγχου και των συστηµάτων πολλαπλών ευφυών πρακτόρων είναι τα κατανεµηµένα SCADA σε 
περιβάλλον διαδικτύου. Ως σκοπός αυτού του κεφαλαίου είναι κυρίως να παρουσιάσει κάποιες 
ενδιαφέρουσες τεχνικές λεπτοµέρειες των συστηµάτων SCADA µε έµφαση στο τοµέα της 
πληροφορικής και των επικοινωνιών αλλά και της υλοποίησης πολλαπλών ευφυών πρακτόρων. 
Το δεύτερο τµήµα του κεφαλαίου, αυτού αφορά το τεχνικό κοµµάτι της υλοποίησης των 
συστηµάτων πολλαπλών πρακτόρων και θα εστιάζει κυρίως σε θέµατα λογισµικού. Ειδικότερα 
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παρουσιάζονται κάποιες βασικές τεχνικές λεπτοµέρειες της εφαρµογής των αλγορίθµων των 
προηγούµενων κεφαλαίων σε εργαστηριακό περιβάλλον. 
 
Στο έβδοµο κεφάλαιο παρουσιάζονται τα συµπεράσµατα από την διατριβή αυτή καθώς και 
προτάσεις για µελλοντικές επεκτάσεις. Τέλος στο όγδοο κεφάλαιο παρατίθεται η βιβλιογραφία. 
 
Επιπλέον παρατίθενται και τέσσερα παραρτήµατα. Στο πρώτο γίνεται περιγραφή του 
εργαστηριακού µικροδικτύου που είναι εγκατεστηµένο στο ΕΜΠ. Στο δεύτερο παρουσιάζεται η 
αλγοριθµική υλοποίηση των καµπύλων στατισµού σε ένα αντιστροφέα, στο τρίτο δίδονται οι 
θεωρητικές αποδείξεις για το κεφάλαιο 4 και τέλος στο τέταρτο αναφέρονται κάποιες βασικές 
έννοιες για τις µπαταρίες. 
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1.6  Βιβλιογραφική επισκόπηση 
 
Η λειτουργία των µικροδικτύων αποτελεί πεδίο έρευνας τα τελευταία χρόνια από αρκετά 
ερευνητικά ιδρύµατα και η έρευνα εστιάζεται σε όλες τις πτυχές της λειτουργίας τους [1.2.1-
1.2.5] όπως η οικονοµική λειτουργία[1.2.8-1.2.9] ,θέµατα προστασιών[1.2.7], 
επικοινωνιών[1.2.6] , ελέγχου και ηλεκτρονικών ισχύος[1.2.10]. 
 
Η τεχνολογία των συστηµάτων πολλαπλών πρακτόρων είναι σχετικά νέα στον χώρο των 
συστηµάτων ηλεκτρικής ενέργειας αλλά και στον έλεγχο των διεργασιών. Σε σχέση µε τα 
ηλεκτρικά συστήµατα οι τοµείς στους οποίους υπάρχει ερευνητική δραστηριότητα είναι: 
 
Α) παρακολούθηση κατάστασης 
 
Στην περιοχή αυτή οι πράκτορες έχουν σαν στόχο 
 

1) Συλλογή δεδοµένων από διάφορους αισθητήρες 
2) Αξιολόγηση των δεδοµένων και εξαγωγή γνώσης και πληροφορίας 
3) Μετάδοση των δεδοµένων σε άλλα υποσυστήµατα ή πράκτορες 

 
Οι πληροφορίες που διαχειρίζονται οι εφαρµογές αυτές αφορούν τόσο µετρήσεις για την 
κατάσταση του δικτύου (τάση , ρεύµα) όσο και για την κατάσταση του εξοπλισµού [1.7.1-2]. 
Παραδείγµατα εφαρµογών στην περιοχή είναι το [1.7.3-5] που αφορά την παρακολούθηση της 
κατάστασης µετασχηµατιστών, αλλά και το [1.7.6] που αφορά την υλοποίηση τέτοιων 
συστηµάτων. 
 
Β) Εφαρµογές στα δίκτυα διανοµής 
 
Οι εφαρµογές των συστηµάτων ευφυών πρακτόρων στα δίκτυα διανοµής εµφανίζονται σαν 
εναλλακτικές λύσεις του κεντρικού ελέγχου. Οι πράκτορες λαµβάνουν αποφάσεις για την 
διαδικασία αναδιαµόρφωσης του δικτύου ή αποκατάστασής του µετά από βλάβη[1.7.7-12]. 
Σηµαντική έρευνα γίνεται σε ότι αφορά τα αυτοθεραπευόµενα (self - healing) δίκτυα στις ΗΠΑ 
µετά τα τροµοκρατικά χτυπήµατα[1.7.13 -15].Ενδιαφέρον παρουσιάζει και η µελέτη του [1.7.16] 
για την απόρριψη φορτίου σε ένα δίκτυο διανοµής. Τέλος ένα κοµµάτι της έρευνα αφορά το 
καθαρά πληροφοριακό τµήµα[1.7.17 -26] και ειδικότερα τον τρόπο που θα υλοποιηθούν οι 
πράκτορες και θα ενσωµατωθούν στο υπάρχον σύστηµα ελέγχου[1.7.27 -28]. Από τις εργασίες 
αυτές ιδιαίτερο ενδιαφέρον έχει η [1.7.24] που αφορά την ενσωµάτωση ενός συστήµατος 
πολλαπλών πρακτόρων στο σύστηµα διαχείρισης δικτύου διανοµής της Iberdrola. 
 
Γ) Μοντελοποίηση των δικτύων συστηµάτων ηλεκτρικής ενέργειας και εφαρµογές στην αγορά 
ενέργειας 
 
Η µοντελοποίηση και η προσοµοίωση σύνθετων συστηµάτων ηλεκτρικής ενέργειας είναι µία 
τεχνολογική πρόκληση στην οποία η τεχνολογία των ευφυών πρακτόρων µπορεί να προσφέρει 
σηµαντικά. Στην περιοχή αυτή οι διάφορες οντότητες αντιπροσωπεύονται από πράκτορες. Η 
προσοµοίωση βασίζεται στην αυτόνοµη λειτουργία των πρακτόρων και έτσι µπορεί το σύστηµα 
να προσεγγίσει καλύτερα την πραγµατικότητα. Οι προσοµοιώσεις µπορούν να αφορούν την 
εσωτερική λειτουργία ενός σταθµού παραγωγής  ενέργειας µέχρι την λειτουργία της αγοράς 
ενέργειας[1.7.29]. Σηµαντική έρευνα λαµβάνει χώρα στην περιοχή των αγορών ηλεκτρικής 
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ενέργειας [1.7.30-31].Ειδικότερα για την λειτουργία των αγορών ενέργειας η τεχνική των 
συστηµάτων πολλαπλών πρακτόρων µπορεί να χρησιµοποιηθεί για να αξιολογηθούν κάποιες 
πολιτικές και η διαδικασία µπορεί να βασιστεί στην θεωρία των παιγνίων και την ενισχυτική 
µάθηση [1.7.31-32]. 
 
∆) Εφαρµογές στα δίκτυα πλοίων 
 
Μία περιοχή στην οποία η τεχνολογία των ευφυών πρακτόρων έχει διείσδυση είναι αυτή των 
ηλεκτρικών συστηµάτων των πλοίων. Τα συστήµατα αυτά µοιάζουν σηµαντικά µε τα 
µικροδίκτυα. Ωστόσο ο κύριος όγκος της εφαρµογής αφορά αµυντικές εφαρµογές και για την 
ακρίβεια την δυνατότητα των ηλεκτρικών συστηµάτων να επιβιώσουν µετά από ένα πλήγµα. Η 
έρευνα σε αυτήν την περιοχή αφορά κυρίως αυτοθεραπευόµενα δίκτυα και την δυνατότητά τους 
να αλλάζουν τοπολογία πολύ γρήγορα σε καταστάσεις εκτάκτου ανάγκης[1.7.33-40]. 
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Συστήµατα Πολλαπλών Ευφυών Πρακτόρων 

 
 

 

 

 

2.1 Εισαγωγή 
 
Στις µέρες µας όλες οι πολύπλοκες διεργασίες όπως είναι βιοµηχανική παραγωγή, τα 
συστήµατα ηλεκτρικής ενέργειας και οι εγκαταστάσεις παραγωγής χηµικών χρησιµοποιούν 
σύνθετα υπολογιστικά συστήµατα για τον έλεγχο και την εποπτεία. Καθώς όµως οι 
διαδικασίες αυτές αυξάνουν σε πολυπλοκότητα ανάλογα αυξάνουν και οι υπολογιστικές 
απαιτήσεις. Τα παραδοσιακά µοντέλα κεντρικού ελέγχου αρχίζουν και φτάνουν στα 
υπολογιστικά τους όρια. Η λειτουργία και το ερευνητικό ενδιαφέρον στρέφεται πλέον στον 
κατανεµηµένο έλεγχο και στην κατανεµηµένη νοηµοσύνη. 
Η εφαρµογή της τεχνολογίας των συστηµάτων πολλαπλών παρουσιάζει σηµαντικό 
ενδιαφέρον δεδοµένου ότι πολλά χαρακτηριστικά των πρακτόρων τους φέρνουν λειτουργικά 
πιο κοντά στην διεργασία που ελέγχουν. 
Στην συνέχεια του κεφαλαίου αυτού θα παρουσιάσουµε αναλυτικότερα την έννοια του 
ευφυούς πράκτορα, την λειτουργία του µε βάση την συµπεριφορά του αλλά και την έννοια 
της πολυεπίπεδης µάθησης. Η πολυεπίπεδη µάθηση είναι ένας τρόπος οργάνωσης των 
λειτουργιών του πράκτορα µε σκοπό να επιτελέσει σύνθετες λειτουργίες σε ένα πολύπλοκο 
περιβάλλον. Τέλος θα καταλήξουµε µε τις βασικές ιδέες του τρόπου λειτουργίας του κάθε 
πράκτορα που ελέγχει το µικροδίκτυο. 
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2.2 Περί Νοηµοσύνης 
 
 
Η θεωρία των συστηµάτων πολλαπλών ευφυών πρακτόρων τα τελευταία χρόνια έχει αρχίσει 
να τυγχάνει της προσοχής ολοένα και περισσοτέρων ερευνητών. Αυτή η στροφή του 
ενδιαφέροντος οφείλεται και σε µία διαφορετική αντίληψη σε σχέση µε τον τρόπο 
λειτουργίας του λογισµικού.  
Μέχρι πριν λίγα χρόνια το λογισµικό θεωρούνταν σαν ανεξάρτητα και αυτοτελή 
προγράµµατα που καλούνταν να βοηθήσουν τον χειριστή ή να τον υποκαταστήσουν σε 
συγκεκριµένες λειτουργίες. Το λογισµικό και οι υπολογιστές εξελίχθηκαν τόσο που µπορούν 
πλέον να διαχειρίζονται την λειτουργία µίας επιχείρησης ή να περατώνουν µία κάποια 
σύνθετη διαδικασία ελέγχου όπως είναι ένα σύστηµα ηλεκτρικής ενέργειας. Παράλληλα 
όµως µε την διαχείριση πολύπλοκων διεργασιών άρχισε µία «υποσυνείδητη» διαδικασία 
αλλά και αντιδικία, αντιστοιχίζοντας ανθρώπινα χαρακτηριστικά στους υπολογιστές. ∆ύο 
είναι τα βασικά χαρακτηριστικά: η νοηµοσύνη και η κοινωνικότητα[2.1-6]. 
Η νοηµοσύνη ίσως είναι το πλέον αµφιλεγόµενο χαρακτηριστικό είτε λόγω του ότι δεν 
υπάρχει σαφής ορισµός της νοηµοσύνης είτε λόγω του φόβου των ανθρώπων απέναντι σε 
αυτά τα µηχανήµατα που αυξάνουν την υπολογιστική τους ικανότητα µε απίστευτες 
ταχύτητες. Όταν κάποιος ασθενής συµβουλεύεται ένα γιατρό, ο οποίος έχει την νοηµοσύνη 
και την γνώση να κατανοήσει το πρόβληµα του ασθενούς. Στην συνέχεια ο ασθενής 
ακολουθεί κατά γράµµα τις οδηγίες του αφού τον θεωρεί ειδικό στο είδος του. Αντίστοιχα 
ένας χειριστής σε κάποιο κέντρο ελέγχου ενέργειας για να πάρει µία απόφαση θα 
συµβουλευτεί τον «ειδικό» δηλαδή τον υπολογιστή που εκτελεί το πρόγραµµα της ροής 
φορτίου, εκτίµησης κατάστασης ή της οικονοµικής ένταξης των µονάδων και συνήθως θα 
ακολουθήσει τις υποδείξεις του υπολογιστή. Και φυσικά το ερώτηµα παραµένει: έχει 
νοηµοσύνη ένα µηχάνηµα; Ο Alan Turing έθεσε ένα κριτήριο προκειµένου να καθοριστεί αν 
ένας υπολογιστής έχει νοηµοσύνη ή όχι. Στο κριτήριο αυτό υπάρχει ένας υπολογιστής που 
επικοινωνεί µε έναν άνθρωπο µέσω ενός τερµατικού. Αν ο τελευταίος είναι αδύνατον να 
διαπιστώσει αν αυτός που του απαντά στο τερµατικό είναι άνθρωπος ή υπολογιστής τότε ο 
υπολογιστής αυτός πληροί τα κριτήρια και θεωρείται ότι έχει τεχνητή νοηµοσύνη. Η κριτική 
στον ισχυρισµό αυτό βασίζεται στο γεγονός ότι η δοκιµή αυτή το µόνο που µας αποκαλύπτει 
είναι το αν ένας υπολογιστής έχει την ικανότητα να µιµηθεί την ανθρώπινη συµπεριφορά. 
Και ένα δεύτερο δεδοµένο είναι ότι σύµφωνα µε τις αρχές της ψυχολογίας, υπάρχουν πολλές 
κατηγορίες νοηµοσύνης όπως η µαθηµατική, η συναισθηµατική ή η µουσική νοηµοσύνη και 
άρα η ανθρώπινη νοηµοσύνη έχει πλέον της µίας εκφράσεις. 
Παρόλα αυτά αν δούµε το θέµα λίγο πιο ανοιχτά ο Turing µάλλον έχει δίκιο στον τρόπο του 
θέτει το πρόβληµα. Η απάντηση έρχεται ανατρέχοντας στο παρελθόν και στην εξέλιξη της 
φιλοσοφίας και των επιστηµών. Κατά τον µεσαίωνα η διανόηση ήταν εγκλωβισµένη σε 
θεοκρατικές αντιλήψεις που προσπαθούσαν να απαντήσουν σε ερωτήµατα που είχε θέσει 
πρώτος ο Αριστοτέλης, όπως το τι είναι ενέργεια. Η µεγάλη στροφή που σηµατοδότησε την 
έναρξη της αναγέννησης και την πορεία προς το σήµερα προήλθε από ανθρώπους σαν τον 
Νεύτωνα, που προσπαθούσαν να απαντήσουν σε ερωτήµατα που απλά περιγράφουν τον 
τρόπο που λειτουργούν τα πράγµατα γύρω τους, αλλά δεν τον εξηγούσαν: ποιες είναι οι 
µαθηµατικές σχέσεις που διέπουν την κίνηση των πλανητών ή µε τι ταχύτητα πέφτει ένα 
µήλο στο κεφάλι σου και όχι το τι είναι η βαρύτητα (και κατά συνέπεια τι είναι νοηµοσύνη). 
Αυτό θα είναι το πνεύµα αυτού του κειµένου και θα θεωρούµε ότι ένα πρόγραµµα έχει 
τεχνητή νοηµοσύνη αν µπορεί να επιτελέσει µία σειρά από εργασίες, πολύπλοκες ή µη, 
µιµούµενο τους ανθρώπους και τον τρόπο που αυτοί λειτουργούν. 
Το επόµενο χαρακτηριστικό του ανθρώπου είναι η κοινωνικότητα το οποίο ουσιαστικά είναι 
και αυτό µία έκφραση αλλά και τµήµα της νοηµοσύνης. Ο άνθρωπος αναπτύσσει και 
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εξελίσσει την νοηµοσύνη του ξεκινώντας από την οικογένεια και συνεχίζοντας στο σχολείο 
αλλά και τις άλλες κοινωνικές δραστηριότητες.  Μήπως όµως κάτι ανάλογο δεν συµβαίνει 
και µε τους υπολογιστές σήµερα; Μπορεί κάποιος να θεωρήσει εξελιγµένο έναν υπολογιστή 
που δεν µπορεί να συνδεθεί σε ένα δίκτυο και να ανταλλάξει δεδοµένα µε άλλους 
υπολογιστές, να αναβαθµίσει τις δικές του λειτουργίες ή και να επιλύσει ένα πρόβληµα µαζί 
µε άλλους υπολογιστές; 
Η κοινωνία λοιπόν είναι ο χώρος στον οποίο ο άνθρωπος ανταλλάσσει πληροφορίες, γνώσεις, 
ιδέες, συναισθήµατα και στην συνέχεια εξελίσσεται ή προσαρµόζεται και µε ανάλογη 
διαδικασία εξελίσσει και τους γύρω του. Ο τρόπος που δρα ο άνθρωπος µέσα στην κοινωνία 
έχει αποτελέσει αντικείµενο µελέτης πολλών κλάδων της επιστήµης και δεν είναι στόχος του 
παρόντος κειµένου να τον αναλύσουµε. Ωστόσο υπάρχει ένα βασικό χαρακτηριστικό το 
οποίο αποτελεί βασική παράµετρο του προβλήµατος της παρούσας εργασίας και το οποίο δεν 
του αντιλαµβανόµαστε εύκολα. Το χαρακτηριστικό αυτό είναι ότι το περιβάλλον που 
σχηµατίζει µία ανθρώπινη κοινωνία είναι έντονα στοχαστικό και για την ακρίβεια θα το 
χαρακτηρίζαµε χαοτικό. Ο κάθε άνθρωπος σκέφτεται και δρα σχετικά ανεξάρτητα µέσα στην 
κοινωνία µε αποτέλεσµα να είναι αδύνατον να προβλέψουµε µε ακρίβεια τα µελλοντικά 
γεγονότα. Αυτή είναι η κλάση προβληµάτων που αρχίζει να αντιµετωπίζεται στα δίκτυα 
υπολογιστών. Για παράδειγµα ένας υπολογιστής που αποφασίζει να εντάξει µία µονάδα στο 
δίκτυο ενέργειας θα πρέπει να επικοινωνήσει µε τον τοπικό υπολογιστή της µονάδας και αν ο 
τελευταίος αποφασίσει ότι δεν υπάρχει κάποιο λειτουργικό πρόβληµα τότε θα ξεκινήσει η 
µονάδα. Ο κεντρικός υπολογιστής δεν είναι σίγουρος για την έκβαση της απόφασής του παρά 
µόνο όταν δει την µονάδα να ξεκινά.  
Στην προηγούµενη παράγραφο έγινε µία πρώτη αναφορά στην έννοια της κατανεµηµένης 
νοηµοσύνης. Στην κατανεµηµένη νοηµοσύνη πολλές νοήµονες και σχετικά ανεξάρτητες 
οντότητες σχηµατίζουν µία κοινωνία. Μέσα σε αυτήν την κοινωνία µπορούν να λύνουν 
προβλήµατα. Αυτή είναι µία εισαγωγική περιγραφή των συστηµάτων πολλαπλών ευφυών 
πρακτόρων. Ο ευφυής πράκτορας είναι µία οντότητα λογισµικού η οποία σχηµατίζει µία 
κοινωνία µε άλλους αντίστοιχους πράκτορες µε βάση κάποιους κανόνες και στόχο έχει να 
λύσει ένα ή περισσότερα προβλήµατα. 
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2.2 Χρησιµότητα της κατανεµηµένης νοηµοσύνης 
 
Στην εισαγωγή έγινε αναφορά στην γενική έννοια της νοηµοσύνης αλλά και της 
κοινωνικότητας. Το θέµα που πραγµατεύεται αυτή η διατριβή σχετίζεται µε την χρήση της 
κατανεµηµένης νοηµοσύνης για την επίλυση κάποιων συγκεκριµένων τεχνικών 
προβληµάτων. Ωστόσο ένα κρίσιµο ερώτηµα αφορά το σε ποιες περιοχές θα µπορούσε η 
κατανεµηµένη νοηµοσύνη να δώσει αποτελεσµατικά εργαλεία. 
 
Κατηγορίες τέτοιων προβληµάτων είναι: 
 

• Προβλήµατα τα οποία είναι από την φύση του κατανεµηµένα όπως για παράδειγµα 
ένα σύστηµα ηλεκτρικής ενέργειας. Σε ένα τέτοιο σύστηµα ένα µεγάλο κοµµάτι των 
ελέγχων και των λειτουργιών γίνεται τοπικά. 

• Σύνθετα προβλήµατα τα οποία αποτελούνται από ετερογενή υποπροβλήµατα. 
Επανερχόµενοι µε ένα παράδειγµα πάνω σε ένα σύστηµα ηλεκτρική ενέργειας έστω 
ότι θέλουµε να ελέγξουµε στο δίκτυο παράλληλα την τάση αλλά και την συµµετοχή 
στην αγορά ενέργειας. Οι δύο αυτές λειτουργίες δεν είναι απλά ανόµοιες αλλά είναι 
δυνατόν να είναι και αντικρουόµενες αφού ο έλεγχος της τάσης µπορεί να 
συνεπάγεται µη οικονοµική λειτουργία. 

• Εξαιρετικά πολύπλοκα από άποψη µεγέθους προβλήµατα όπως ο έλεγχος της 
εναέριας κυκλοφορίας. Ο αριθµός των µεταβλητών καθιστά σχεδόν αδύνατη την 
επίλυσή τους από ένα κεντρικό υπολογιστή και για αυτόν τον λόγο επιλέγεται η λύση 
της διάσπασης του αρχικού προβλήµατος σε πολλά µικρότερα. 

• Προβλήµατα στα οποία το περιβάλλον δεν είναι απλά στοχαστικό αλλά και 
µεταβλητό. Για παράδειγµα σε ένα µικροδίκτυο η στοχαστικότητα οφείλεται στο 
γεγονός ότι δεν γνωρίζουµε τον τρόπο που θα λειτουργήσει µία µονάδα ή ένα φορτίο. 
Αντίστοιχα η µεταβλητότητα έγκειται στο γεγονός ότι ανά πάσα στιγµή µπορεί να 
εγκατασταθεί µία νέα µονάδα. Το σύστηµα ελέγχου θα πρέπει να έχει την 
δυνατότητα να αντιληφθεί τις αλλαγές που γίνονται στο περιβάλλον του και να 
προσαρµοστεί κατάλληλα. 

 
Σε πολλά προβλήµατα η υπάρχουσα υποδοµή υποδεικνύει τον τρόπο επίλυσης τους. Η 
τροµερή διάδοση του διαδικτύου αλλά και το σχεδόν µηδενικό κόστος των 
µικροεπεξεργαστών χαµηλής υπολογιστικής ισχύος καθιστούν την χρήση τους στην επίλυση 
πολύπλοκων προβληµάτων εξαιρετικά ελκυστική. 
Το πρόβληµα του ελέγχου των µικροδικτύων ανήκει σε όλες τις παραπάνω κατηγορίες οπότε 
η χρήση κατανεµηµένων µεθόδων ελέγχου είναι µονόδροµος. 
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2.3 Ο ευφυής πράκτορας. 
 
Παρόλο που στην βιβλιογραφία [2.5-2.6] δεν υπάρχει σαφής περιγραφή για τους ευφυείς 
πράκτορες και τα συστήµατα πολλαπλών ευφυών πρακτόρων ωστόσο υπάρχουν κάποια 
γενικώς αποδεκτά χαρακτηριστικά. Πρώτα από όλα ένας ευφυής πράκτορας  είναι µία φυσική 
οντότητα η οποία δρα στο περιβάλλον ή µία εικονική οντότητα. Στην περίπτωση των 
ενεργειακών συστηµάτων ο φυσικός πράκτορας µπορεί να ελέγχει απευθείας µία 
µικροτουρµπίνα ενώ ο εικονικός πράκτορας µπορεί να είναι το πρόγραµµα που συµµετέχει σε 
µία αγορά ενέργειας. Στην συνέχεια του κειµένου αυτού, στην περίπτωση των φυσικών 
ευφυών πρακτόρων αυτοί θα ονοµάζονται από το φυσικό µέσο που ελέγχουν. 
Ένας ευφυής πράκτορας όπως προαναφέραµε έχει την δυνατότητα να δρα στο περιβάλλον. 
Αυτό σηµαίνει ότι έχει την δυνατότητα να αλλάζει το περιβάλλον του εξαιτίας των πράξεών 
του. Ο πράκτορας ουσιαστικά δρα στο περιβάλλον του µε δύο τρόπους. Ο πρώτος τρόπος 
σχετίζεται µε τις άµεσες αποφάσεις του. Για παράδειγµα αν ο πράκτορας είναι µία γεννήτρια 
diesel τότε η απόφαση για την αύξηση της παραγωγής επηρεάζει την τάση στους γύρω 
ζυγούς, τις παραγωγές στις άλλες µονάδες του συστήµατος αλλά και σε γενικότερο οπτικό 
πεδίο την συνολική ευστάθεια και ασφάλεια του συστήµατος.  
Ο δεύτερος τρόπος σχετίζεται µε την επικοινωνία του µε του άλλους πράκτορες όπου 
επηρεάζοντας τις αποφάσεις τους αλλάζει έµµεσα την κατάσταση του περιβάλλοντος. Η 
επικοινωνία είναι ένα κρίσιµο χαρακτηριστικό σε ένα ευφυές σύστηµα αφού οι πράκτορες 
καλούνται πλέον να ανταλλάξουν όχι απλά δεδοµένα ή εντολές αλλά γνώση. Ο τρόπος που 
γίνεται αυτό περιγράφεται σε ξεχωριστή ενότητα στην συνέχεια του κειµένου. 
Ένα άλλο βασικό χαρακτηριστικό είναι ότι οι ευφυείς πράκτορες έχουν ένα βαθµό 
αυτονοµίας το οποίο σηµαίνει ότι έχουν την δυνατότητα να λαµβάνουν αποφάσεις τοπικά 
χωρίς την ύπαρξη ενός κεντρικού ελεγκτή. Προκειµένου να το πετύχουν αυτό οδηγούνται 
από διάφορες τάσεις (tendencies). Για ένα σύστηµα µπαταριών η τάση αυτή θα µπορούσε να 
είναι: «φόρτισε τις µπαταρίες όταν η kWh είναι φτηνή και η κατάσταση φόρτιση είναι 
χαµηλή». Σε αυτή την περίπτωση ο ευφυής πράκτορας επιλέγει το πότε θα δράσει, όχι βάση 
εξωτερικών εντολών αλλά µε βάση τις εσωτερικές του τάσεις, κανόνες και στόχους. Επιπλέον 
άµεσα συσχετιζόµενο µε την αυτονοµία και αλλά και την δυνατότητα να δρα στο περιβάλλον 
είναι το γεγονός ότι οι πράκτορες έχουν στην κατοχή τους πόρους. Στην περίπτωση µας οι 
πόροι µπορεί να είναι τα αποθέµατα σε καύσιµα ή το επίπεδο φόρτισης των µπαταριών το 
οποίο µπορεί να χρησιµοποιήσει για να πραγµατώσει τους στόχους του. 
Ένα άλλο σηµαντικό χαρακτηριστικό είναι η δυνατότητα του να έχουν µερική ή καθόλου 
αναπαράσταση του περιβάλλοντος. Για παράδειγµα σε ένα σύστηµα ηλεκτρικής ενέργειας ο 
ευφυής πράκτορας που ελέγχει µία γεννήτρια γνωρίζει µόνο την τάση στον δικό του ζυγό 
αλλά δεν ξέρει πότε τις τάσεις σε όλο το δίκτυο. 
Τέλος ο κάθε ευφυής πράκτορας έχει µια συγκεκριµένη συµπεριφορά και προσπαθεί να 
ικανοποιήσει κάποιους στόχους χρησιµοποιώντας τους πόρους, τις ικανότητες του αλλά και 
τις υπηρεσίες που µπορεί να προσφέρει. Ο τρόπος µε τον οποίο ο ευφυής πράκτορας  
χρησιµοποιεί τα παραπάνω καθορίζει την συµπεριφορά του. Για να γίνουν τα παραπάνω ποιο 
κατανοητά ας θεωρήσουµε µια µικρή µονάδα diesel. Τα καύσιµα της είναι οι πόροι που 
διαθέτει, η παραγωγή ενεργού και άεργου ισχύος είναι δύο από τις ικανότητές της και τέλος η 
συµµετοχή σε επικουρικές εργασίες του ηλεκτρικού συστήµατος (ancillary services) για την 
διατήρηση της τάσης είναι µία υπηρεσία που µπορεί να προσφέρει. 
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2.4 Η κοινωνία των πρακτόρων 
 
Ο ευφυής πράκτορας λειτουργεί στα πλαίσια µία κοινωνίας που αποτελείται από πολλούς 
άλλους πράκτορες. Η οργάνωση της κοινωνίας των πρακτόρων µπορεί να διακριθεί σε τρία 
επίπεδα ανάλογα µε αυτά που ορίζει η κοινωνιολογία[2.5]: 
 

1. το µικρο-κοινωνιολογικό επίπεδο το οποίο αφορά την αλληλεπίδραση δύο ή ενός 
πολύ µικρού αριθµού πρακτόρων. Οι περισσότερες µελέτες σε συστήµατα 
πολλαπλών ευφυών πρακτόρων αφορούν αυτόν τον τρόπο οργάνωσης. 

2. το επίπεδο των οµάδων οι οποίες είναι το συστατικό µιας ολοκληρωµένης κοινωνίας. 
Σε αυτό το επίπεδο οι πράκτορες µοιράζονται κοινά χαρακτηριστικά και προσπαθούν 
να επιτελέσουν µια συγκεκριµένη λειτουργία. Για παράδειγµα στην ανθρώπινη 
κοινωνία µια οµάδα είναι το σχολείο όπου ο στόχος είναι η διαπαιδαγώγηση και η 
εκπαίδευση των µαθητών στις βασικές γνώσεις. Σε ένα µικροδίκτυο µία οµάδα 
πρακτόρων µπορεί να είναι οι πράκτορες που ελέγχουν τους διακόπτες. 

3. το τελευταίο επίπεδο είναι το σύνολο της κοινωνίας. Στο επίπεδο αυτό ανήκουν όλοι 
οι πράκτορες και δηµιουργούνται πολύπλοκες σχέσεις και αλληλεπιδράσεις. 

 
Το βασικό θέµα είναι που προκύπτει αφορά τον τρόπο µε τον οποίο λειτουργεί ένας 
πράκτορας µέσα στην κοινωνία. Οι πράκτορες σε σχέση µε τον τρόπο που επιλύουν ένα 
πρόβληµα µπορούν να διακριθούν σε πράκτορες µε αντίληψη (cognitive agents) του 
περιβάλλοντος και σε πράκτορες που αντιδρούν στο περιβάλλον (reactive agents). Στη πρώτη 
κατηγορία οι πράκτορες έχουν αυξηµένη ευφυΐα και η επίλυση του προβλήµατος είναι 
αποτέλεσµα της κατανόησης του τρόπου λειτουργίας του περιβάλλοντος αλλά και 
κατάστρωσης σχεδίου για τα µελλοντικά στάδια. Στην δεύτερη κατηγορία οι πράκτορες απλά 
ξέρουν να αντιδρούν στα διάφορα ερεθίσµατα χωρίς να έχουν κάποιο σύνθετο τρόπο σκέψης. 
Στην πρώτη κατηγορία οργάνωσης οι πράκτορες είναι οργανωµένοι µε τρόπο ανάλογο µε 
αυτόν της ανθρώπινης κοινωνίας όπου η δοµή της βασίζεται σε µεµονωµένα ευφυή άτοµα. 
Αντίθετα η οργάνωση της δεύτερης κατηγορίας µοιάζει µε αυτή των µυρµηγκιών στα οποία η 
ευφυΐα του κάθε µέλους είναι περιορισµένη, ωστόσο σχηµατίζοντας οµάδες, καταφέρνουν να 
επιτελέσουν σύνθετες λειτουργίες όπως η συλλογή τροφής ή η φύλαξη της φωλιάς.  
Η αντίληψη του περιβάλλοντος επιτρέπει στον πράκτορα να διαχειρίζεται την γνώση του και 
να προσαρµόζει την συµπεριφορά του ανάλογα µε τις εκάστοτε συνθήκες. Η συµπεριφορά 
του δηλαδή είναι  µετασχηµατίζεται ανάλογα µε τις συνθήκες που επικρατούν. Επιπλέον 
µπορεί, όπως προαναφέρθηκε να προγραµµατίζει τις µελλοντικές του κινήσεις και αυτό είναι 
ένα εξαιρετικά σηµαντικό σηµείο. Το όποιο σύστηµα ευφυών πρακτόρων εάν θέλει να µπορεί 
να έχει ένα σχέδιο για το µέλλον θα πρέπει να κατανοεί το περιβάλλον του. 
Ωστόσο ο κάθε πράκτορας ξεχωριστά όπως προαναφέραµε έχει περιορισµένη ή και καθόλου 
αντίληψη του περιβάλλοντος, οπότε το πρόβληµα της κατανόησης του περιβάλλοντος είναι 
συνολικό πρόβληµα του συστήµατος των ευφυών πρακτόρων αλλά και του τρόπου µε τον 
οποίο αυτοί αντιδρούν µεταξύ τους. 
 
 

2.5 Επικοινωνία των πρακτόρων. 
 
Ένα βασικό χαρακτηριστικό όλων των κοινωνιών ευφυών οντοτήτων είναι η ικανότητα για 
επικοινωνία. Η επικοινωνία είναι η βάση για οποιαδήποτε λειτουργία αλλά και κοινωνική 
συµπεριφορά. Το γεγονός ότι οι πράκτορες επικοινωνούν τους δίδει την δυνατότητα να 
µαθαίνουν, να συνεργάζονται αλλά και να συντονίζονται. Οι επικοινωνία µπορεί να είναι 
πολύ απλή βασιζόµενη σε σήµατα όπως για παράδειγµα οι φεροµόνες στην κοινωνία των 
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µυρµηγκιών ή µία σύνθετη γλώσσα βασισµένη σε γραµµατική, συντακτικό αλλά και 
λεξιλόγιο. Το µόνο δεδοµένο είναι ότι όσο πιο σύνθετη είναι η γλώσσα των ευφυών 
πρακτόρων τόσο πιο εξελιγµένες λειτουργίες µπορεί να επιτελέσει το σύστηµα. 
Υπάρχουν πάρα πολλές θεωρίες πάνω στις επικοινωνίες ωστόσο η πλέον βασική είναι η 
θεωρία των Shannon και Weaver [2.8]. Κατά την θεωρία αυτή το µοντέλο της επικοινωνίας 
αποτελείτε από έναν αποστολέα και έναν δέκτη. Ο αποστολέας στέλνει την πληροφορία 
κωδικοποιηµένη µε βάση µία γλώσσα και ο δέκτης την αποκωδικοποιεί όταν την λαµβάνει. 
Το µοντέλο αυτό είναι πολύ απλό και ουσιαστικά περιγράφει τον τρόπο αποστολής 
δεδοµένων. 
Στις ανθρώπινες κοινωνίες η επικοινωνία είναι µία εξαιρετικά σύνθετη διαδικασία και δεν 
βασίζεται µόνο στον προφορικό ή γραπτό λόγο αλλά και στις χειρονοµίες, στο ύφος και την 
ένταση του λόγου και τέλος στις εκφράσεις του προσώπου και του σώµατος. Επιπλέον ένα 
κύριο χαρακτηριστικό είναι το περιεχόµενο του ανθρώπινου λόγου. Οι άνθρωποι δεν 
ανταλλάσουν απλά δεδοµένα και πληροφορίες αλλά γνώσεις και περιγραφή διαδικασιών. 
Τα συστήµατα πολλαπλών ευφυών πρακτόρων προκειµένου να µπορούν να αναπτύξουν την 
συλλογική ευφυΐα θα πρέπει να είναι  εφοδιασµένα µε ένα εργαλείο που θα τους επιτρέπει να 
πραγµατοποιούν σύνθετους διαλόγους παρόµοιους µε τους ανθρώπους. Η επικοινωνία των 
πρακτόρων θα πρέπει να έχει τα εξής τρία [2.5] χαρακτηριστικά: 
 

• Μία κοινή γλώσσα. 
• Μία κοινή παράσταση της γνώσης και των εννοιών 
• Να υπάρχει τρόπος να ανταλλάξουν οτιδήποτε ανήκει και στις δύο προηγούµενες 

κατηγορίες. 
 
Το πρώτο χαρακτηριστικό αφορά τον τρόπο σύνταξης των µηνυµάτων. Στην περίπτωση των 
πρακτόρων που αυτά θα είναι συµβολοακολουθίες οπότε θα πρέπει να είναι δοµηµένα µε ένα 
κοινό τρόπο έτσι ώστε να εξαχθεί η πληροφορία από αυτά.  
Το δεύτερο χαρακτηριστικό αφορά την σηµασία των λέξεων η οποία πρέπει να είναι κοινή σε 
όλους τους πράκτορες του συστήµατος προκειµένου να βγαίνει νόηµα που την συζήτηση. Για 
παράδειγµα σύµφωνα µε το περιεχόµενο ενός µηνύµατος ένας πράκτορας ζητά πληροφορίες 
για την ενέργεια που καταναλώθηκε σε ένα σηµείο του δικτύου θα πρέπει να είναι κατανοητό 
από όλους ότι η ερώτηση αφορά την ηλεκτρική ενέργεια και όχι την χηµική. 
Το τελευταίο χαρακτηριστικό είναι σχετικά σύνθετο ωστόσο πρέπει να αναφερθεί για την 
πληρότητα του κειµένου. Για να γίνει κατανοητό αυτό το σηµείο επανερχόµαστε στην µορφή 
της ανθρώπινης γλώσσας όπου υπάρχει ένα εξαιρετικό χαρακτηριστικό: µπορεί να 
περιγράψει οτιδήποτε αντιλαµβανόµαστε. Αυτό είναι ένα κρίσιµο σηµείο για τον τρόπο 
επικοινωνίας των πρακτόρων. Θα πρέπει η γλώσσα τους να έχει την δοµή ώστε να περιγράφει 
σύνθετες και πολύπλοκες έννοιες όπως για παράδειγµα την διαδικασία που θα πρέπει να 
ακολουθήσουν οι πράκτορες µε βάση την δεδοµένη κατάσταση του συστήµατος. Μία 
γλώσσα που έχει την δυνατότητα για την περιγραφή σύνθετων εννοιών είναι η KIF 
[Knowledge Interchange 2.8]. 
 

2.5.1 Agent Communication Language 
 
Η FIPA [6.22] που είναι ο οργανισµός για τα πρότυπα των ευφυών πρακτόρων έχει ορίσει µία 
γλώσσα για την επικοινωνία των πρακτόρων την οποία ονοµάζει Agent Communication 
Language. Το κάθε µήνυµα που ανταλλάσουν οι πράκτορες έχει τα εξής χαρακτηριστικά. 
• Τον αποστολέα (sender) του µηνύµατος. 

• Μία λίστα από τους αποδέκτες (receivers) του µηνύµατος. 
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• Μία ένδειξη για τον σκοπό του µηνύµατος που ονοµάζεται “performative”.Η ένδειξη 
αυτή µπορεί να πάρει τις εξής τιµές: REQUEST, εάν απαιτείται ο αποδέκτης να εκτελέσει 
µία πράξη, INFORM, εάν ο αποστολέας θέλει να ανακοινώσει ένα γεγονός στον 
αποδέκτη, QUERY_IF, εάν ο αποστολέας θέλει να πληροφορηθεί για την ισχύ ενός 
γεγονότος, CFP αίτηση για προσφορές σε µία δηµοπρασία ή επίλυση ενός προβλήµατος 
και PROPOSE, ACCEPT_PROPOSAL, REJECT_PROPOSAL, για χρήση σε µία 
διαπραγµάτευση. 

• Το περιεχόµενο (content) δηλαδή την πραγµατική πληροφορία που περιέχεται στο 
µήνυµα. 

• Την γλώσσα του περιεχοµένου (content language) δηλαδή το συντακτικό που 
χρησιµοποιείται για να περιγράψει το περιεχόµενο. 

• Την οντολογία (ontology) δηλαδη το λεξικό που περιγράφει τις λέξεις και τις έννοιες που 
χρησιµοποιούνται µέσα στο περιεχόµενο του µηνύµατος. 

• Μια σειρά από ενδείξεις προκειµένου να είναι δυνατή η πραγµατοποίηση ταυτόχρονα 
πλέον του ενός διαλόγων όπως για παράδειγµα ο κωδικός της συζήτησης (conversation-
id) ή το σε ποιο µήνυµα απαντά το τρέχον µήνυµα (reply-with, in-reply-to, reply-by). 

Περισσότερα στοιχεία για την υλοποίηση των πρακτόρων αλλά και του τρόπου επικοινωνίας 
τους θα δοθεί στο κεφάλαιο 4. 
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2.6 Η αλληλεπίδραση των πρακτόρων 
 
 
Το βασικό στοιχείο της συµπεριφοράς ενός πράκτορα σε ένα γενικότερο σύστηµα είναι η 
αλληλεπίδραση που έχει µε τους άλλους πράκτορες. Η αλληλεπίδραση αυτή σχετίζεται τόσο 
µε τις πράξεις του πράκτορα όσο και µε την δυνατότητα που έχει για επικοινωνία και είναι το 
ανώτερο στοιχείο για την δηµιουργία µίας ολοκληρωµένης λειτουργίας. Το ερώτηµα που 
τίθεται είναι πως ακριβώς µπορεί να καθοριστεί ο τρόπος που αλληλεπιδρούν οι πράκτορες 
µεταξύ τους. 
Το πρώτο κριτήριο αφορά τους στόχους που θέτουν οι πράκτορες. Οι στόχοι αυτοί µπορεί να 
είναι συµβατοί µεταξύ τους οπότε έχουµε πράκτορες που συνεργάζονται, ενώ στην αντίθετη 
περίπτωση ανταγωνίζονται. Για παράδειγµα διαφορετική συµπεριφορά θα έχουν πράκτορες 
που συνεργάζονται στα πλαίσια µίας αγοράς ενέργειας σε σχέση µε άλλους που τους 
ανταγωνίζονται. 
Το δεύτερο κριτήριο αφορά τους πόρους που διαθέτει το σύστηµα συνολικά και ο κάθε 
πράκτορας ξεχωριστά. Οι πόροι που συνήθως δεν είναι απεριόριστοι, είναι πάντα ένα θέµα 
προς διαπραγµάτευση ή αντιδικία ανάλογα µε το αν συνεργάζονται οι πράκτορες ή όχι. Σε 
κάθε περίπτωση ο τρόπος µε τον οποίο θα διαχειριστούν τους πόρους του συστήµατος οι 
πράκτορες αποτελεί σηµαντικό στοιχείο της συµπεριφοράς τους. 
Το τρίτο κριτήριο σχετίζεται µε τις ικανότητες του κάθε πράκτορα για την επίλυση 
συγκεκριµένων προβληµάτων του συστήµατος. Το ερώτηµα σε αυτήν την περίπτωση είναι 
εάν µπορεί να το επιλύσει από µόνος του ή αν απαιτείται µία συλλογική προσπάθεια. Για 
παράδειγµα ας θεωρήσουµε τον έλεγχο της τάσης και τον έλεγχο της συχνότητας. Ο έλεγχος 
της τάσης είναι κυρίως τοπικό φαινόµενο και ένας πράκτορας που ελέγχει µία µονάδα 
παραγωγής µπορεί να ελέγξει την τάση στο ζυγό που βρίσκεται. Αντίθετα η συχνότητα 
αφορά ολόκληρο το σύστηµα και απαιτείται µια συντονισµένη προσπάθεια για τον έλεγχο 
της. 
Στην εργασία αυτήν θα ασχοληθούµε µε πράκτορες που συνεργάζονται και δεν είναι 
αντίπαλοι. Για αυτόν το λόγο θα εστιάσουµε περισσότερο στον τρόπο µε τον οποίο θα 
µπορούσαν να συνεργαστούν. 
 

2.6.1. Μέθοδοι συνεργασίας των πρακτόρων 
 
Η έννοια της συνεργασίας δύο οι περισσοτέρων πρακτόρων είναι σύνθετη δεδοµένου ότι 
υπάρχουν πολύ τρόποι για να επιτευχθεί. Επειδή αναφερόµαστε σε πολύπλοκα συστήµατα 
αυτή θα πρέπει να µελετηθεί και να κατηγοριοποιηθεί. Οι τρόποι µε τους οποίους θα 
µπορούσαν να συνεργαστούν οι πράκτορες είναι. 
 
Α) Οµαδοποίηση. 
 
Ο τρόπος αυτός είναι ο πλέον προφανής και στον οποίο όµοιοι πράκτορες σχηµατίζουν 
οµάδες µέσα στο σύστηµα προκειµένου να επιτελέσουν από κοινού µία εργασία. Για 
παράδειγµα σε ένα µικροδίκτυο οι πράκτορες που ελέγχουν τις µπαταρίες µπορούν να 
συνεργαστούν προκειµένου από κοινού να εξασφαλίσουν την απαιτούµενη εφεδρεία στο 
σύστηµα. 
 
 
Β) Επικοινωνία.  
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Η επικοινωνία είναι ένας προφανής τρόπος για την συνεργασία των πρακτόρων αφού µε 
αυτόν τον τρόπο ανταλλάσουν δεδοµένα, γνώσεις και συντονίζουν τις πράξεις τους. 
 
Γ) Ειδίκευση.  
 
Μια σηµαντική λειτουργία σε ένα σύστηµα πολλαπλών πρακτόρων είναι η ειδίκευση και η 
ειδικότερα η ανάθεση συγκεκριµένων καθηκόντων στο κάθε πράκτορα. Για παράδειγµα εάν 
έχουµε ένα αριθµό από πράκτορες που ελέγχουν µπαταρίες κάποιοι µπορεί να αναλάβουν τον 
έλεγχο της συχνότητας σε αποµονωµένη λειτουργία ενώ κάποιοι άλλοι τον διαχείριση της 
εφεδρείας  του συστήµατος. 
 
∆) Συνεργασία στο µοίρασµα καθηκόντων και  πόρων. 
 
Ένας αρκετά σύνθετος τρόπος συνεργασίας είναι η από κοινού ανάληψη από µία οµάδα 
πρακτόρων κάποιων καθηκόντων µε παράλληλη κοινή χρήση των διαθέσιµων πόρων. Ένα 
παράδειγµα µίας τέτοιας συνεργασίας θα µπορούσε να είναι µια οµάδα αποτελούµενη από 
ένα πράκτορας που ελέγχει µία ανεµογεννήτρια και ένα πράκτορα που ελέγχει µία µπαταρία. 
Οι δύο πράκτορες χρησιµοποιούν από κοινού τους πόρους τους: ο πρώτος την στοχαστική 
παραγωγή της ανεµογεννήτριας και ο δεύτερος την ικανότητα αποθήκευσης. Το αποτέλεσµα 
είναι η σταθερή απόδοση ενέργειας προς το σύστηµα. 
 
Ε) Συντονισµός πράξεων.  
 
Ο συντονισµός των πράξεων είναι µία σύνθετη λειτουργία του συστήµατος και ειδικά εφόσον 
αναφερόµαστε σε συστήµατα ηλεκτρικής ενέργειας. Υπάρχει µία πληθώρα πράξεων που θα 
πρέπει να γίνουν σε συντονισµό µε άλλου πράκτορες του συστήµατος. Παραδείγµατα τέτοιων 
πράξεων είναι το κλείσιµο ενός διακόπτη ή ο διακοπή της λειτουργίας µίας µονάδας. Οι 
πράξεις αυτές µπορεί να επηρεάσουν την ευστάθεια του συστήµατος και για αυτόν τον λόγο 
θα πρέπει να γίνουν συντονισµένα µε άλλους πράκτορες. 
 
ΣΤ) ∆ιαπραγµάτευση.  
 
Μία σηµαντική µέθοδος συνεργασίας είναι η διαπραγµάτευση ειδικά σε ότι αφορά την 
κατανοµή των πόρων του συστήµατος ή καθηκόντων. Οι τρόποι µε τους οποίους θα 
µπορούσε να γίνει η διαπραγµάτευση είναι πάρα πολλοί αλλά το ερώτηµα που τίθεται σε 
αυτή την περίπτωση είναι ένα το αποτέλεσµα είναι το σωστό και το βέλτιστο για το σύστηµα. 
 
Ζ) Πολλαπλασιασµός.  
 
Η µέθοδος του πολλαπλασιασµού αναφέρει ότι ένα πρόβληµα µπορεί να λυθεί αυξάνοντας 
τον αριθµό των πρακτόρων. Η µέθοδος αυτή έχει ενδιαφέρον εφόσον µπορεί να εφαρµοστεί. 
Στα µικροδίκτυα προφανώς δεν θα µπορούσαµε να αυξήσουµε αυτόµατα τον αριθµό των 
µικροπηγών. Ωστόσο στο κεφάλαιο 6 αναφέρεται µία µέθοδος που ανήκει στην κατηγορία 
αυτή. 
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2.7 Μηχανική Μάθηση 
 
Η µηχανική µάθηση αποτελεί ένα σηµαντικό κοµµάτι της τεχνητής νοηµοσύνης αφού ένα 
σύστηµα προκειµένου να αποκτήσει νοηµοσύνη θα πρέπει αρχικά να εκπαιδευτεί. Η 
µηχανική µάθηση περιλαµβάνει µεθόδους όπου χρησιµοποιώντας ιστορικά δεδοµένα ή 
δεδοµένα από προσοµοιώσεις προσπαθούν να µοντελοποιήσουν την λειτουργία του υπό 
µελέτη συστήµατος και να βελτιστοποιήσουν την λειτουργία του. Το πρόβληµα που τίθεται 
στην εργασία αυτή είναι η εύρεση του τρόπου που ο κάθε πράκτορας θα µαθαίνει τι πρέπει να 
κάνει έτσι ώστε να βελτιστοποιήσει την λειτουργία του συστήµατος. 
Υπάρχει όµως ένα κρίσιµο χαρακτηριστικό στο σύστηµα µας. Ο έλεγχος του µικροδικτύου 
αποτελείται από µία σειρά από µικρότερα προβλήµατα τα οποία πιθανόν να είναι και 
αντικρουόµενα. Για παράδειγµα ο πράκτορας που διαχειρίζεται µία µπαταρία θα πρέπει να 
αναλάβει την διαχείριση της µπαταρίας, την παρακολούθηση της τάσης και της συχνότητας 
στο σύστηµα και σίγουρα την συµµετοχή σε µία αγορά ενέργειας.  
Θα πρέπει λοιπόν να χρησιµοποιηθεί µία αρχιτεκτονική που να επιτρέπει την οµαλή 
συνύπαρξη όλων αυτών των δυνατοτήτων. Η προτεινόµενη αρχιτεκτονική είναι αυτή της 
πολυεπίπεδης µάθησης η οποία παρουσιάζεται στην συνέχεια. 

2.8 Πολυεπίπεδη Μάθηση 
 
Η ιδέα για την οργάνωση του τρόπου λειτουργίας των πρακτόρων σε ένα µικροδίκτυο 
προήλθε από την εργασία των Stone και Veloso[2.16] που αφορούσε τον έλεγχο µίας οµάδας 
ροµπότ που παίζουν ποδόσφαιρο. Το συνολικό πρόβληµα που αντιµετώπισαν στον έλεγχο 
της οµάδας των ροµπότ παρουσιάζει σηµαντικές οµοιότητες σε σχέση µε το αντικείµενο της 
εργασίας αυτής. 
Προκειµένου να γίνει κατανοητή η έννοια της πολυεπίπεδης µάθησης θα παρουσιαστεί 
πρώτα ο τρόπος λειτουργίας της οµάδας των ροµπότ. Κάθε ένα από τα ροµπότ έχει να 
επιτελέσει µια σειρά από λειτουργίες κάποιες από τις οποίες είναι συνθέτες ενώ άλλες είναι 
πολύ απλές. Μερικές λοιπόν από αυτές τις λειτουργίες σε σειρά πολυπλοκότητας είναι: 
 

• Μετάβαση σε συγκεκριµένη τοποθεσία του γηπέδου 
• Κλωτσιά στην µπάλα µε συγκεκριµένο στόχο 
• Μεταβίβαση της µπάλας προς έναν συµπαίκτη 
• Κλέψιµο της µπάλας από έναν αντίπαλο 
• Στρατηγική για επίτευξη τέρµατος 
• Στρατηγική για νίκη στο παιχνίδι 

 
Η πολυεπίπεδη µάθηση είναι ένα µοντέλο προκειµένου να οργανωθούν όλοι αυτοί οι 
διαφορετική τύποι πράξεων και λειτουργιών. Το µοντέλο εισαγάγει τρία επίπεδα 
συµπεριφοράς του πράκτορα και κάθε ένα από αυτά περιλαµβάνει κάποιες από τις 
προηγούµενες πράξεις και λειτουργίες, όπως φαίνεται στον πίνακα 2.1. 
Το πρώτο επίπεδο αφορά πράξεις και λειτουργίες του πράκτορα σε τοπικό επίπεδο οι οποίες 
δεν απαιτούν την συνεργασία µε άλλους πράκτορες. Απλά θα πρέπει το ροµπότ να µάθει να 
πηγαίνει σε µία συγκεκριµένη τοποθεσία ή να κλωτσά την µπάλα. Στο δεύτερο επίπεδο 
έχουµε απλές πράξεις και λειτουργίες οι οποίες απαιτούν την παρουσία τουλάχιστον δύο 
ροµπότ όπως είναι η µεταβίβαση της µπάλας. Τέλος το τρίτο επίπεδο αφορά το σύνολο της 
οµάδα και τον τρόπο που θα µπορέσει να φέρει σε πέρας το στόχο του δηλαδή την νίκη στο 
παιχνίδι. 
Αντίστοιχη είναι και η λειτουργία του πράκτορα σε ένα µικροδίκτυο. Ο κάθε πράκτορας 
ελέγχει µία µονάδα παραγωγής-αποθήκευσης είναι κάποια φορτία και καλείται να οργανώσει 
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όλες τις λειτουργίες που πρέπει να επιτελέσει. Η αντιστοίχηση των λειτουργιών του 
µικροδικτύου σε σχέση µε τα ροµπότ φαίνεται επίσης στον πίνακα 2.1. 
 
Επίπεδο Πράκτορες Συµπεριφορά Ποδόσφαιρο Μικροδίκτυο 

1 1 Ατοµική Σουτ της µπάλας ∆ιαχείριση µπαταριών 
2 Πολλοί Πολλών 

πρακτόρων 
Μεταβίβαση σε 
συµπαίκτη 

∆ιαχείριση πόρων, Άνοιγµα 
διακόπτη 

3 Πολλοί / 
όλοι 

Οµαδική Νίκη στο παιχνίδι Συµµετοχή σε αγορά 
ενέργειας 

 
Πίνακας 2.1 Τα επίπεδα της µάθησης. 
 

Μπαταρία 

 
 
Σχήµα 2.1 Τα επίπεδα της µάθησης  στον πράκτορα που ελέγχει την µπαταρία. 
 
Το πρώτο επίπεδο περιλαµβάνει όλες τις ενέργειες και διαδικασίες που απαιτούνται 
προκειµένου να ελεγχθεί τοπικά η µονάδα. Για παράδειγµα στην λειτουργία που αφορά την 
διαχείριση µίας µπαταρίας ο πράκτορας θα πρέπει να παρατηρεί το επίπεδο φόρτισης της 
µπαταρίας. Στην περίπτωση που η φόρτιση είναι κάτω από ένα όριο τότε θα πρέπει να 
σταµατήσει την ενδεχόµενη παροχή ενέργειας προς το δίκτυο και αυτή είναι µία τοπική 
απόφαση για την οποία δεν απαιτείται να διαπραγµατευτεί µε κανέναν άλλο πράκτορα. 
Αντίθετα όµως η διαδικασία της φόρτισης δεν είναι τοπική απόφαση αφού σε 
διασυνδεδεµένη λειτουργία συσχετίζεται µε την οικονοµική λειτουργία του συστήµατος ενώ 
σε αποµονωµένη λειτουργία του συστήµατος επηρεάζει την παραγωγή των άλλων µονάδων. 
Για αυτόν τον λόγο η απόφαση για το πότε πρέπει να ξεκινήσει η φόρτιση των µπαταριών 
πρέπει να ληφθεί σε ανώτερο επίπεδο. 
Το δεύτερο επίπεδο αφορά απλές λειτουργίες για τις οποίες απαιτείται η συµµετοχή πολλών 
πρακτόρων. Τέτοιες λειτουργίες θα µπορούσαν να είναι η απόφαση για το πώς θα 
κατανεµηθεί η εφεδρεία του συστήµατος ανάµεσα στις µονάδες ή το πώς θα παραχθεί µία 
συγκεκριµένη ποσότητα ενέργειας. 
Στο ανώτερο επίπεδο ουσιαστικά περικλείεται η στρατηγική του συστήµατος και οι 
πραγµατικοί στόχοι που αφορούν την οικονοµική αλλά και ασφαλή λειτουργία. Σε αυτό το 
επίπεδο εµφανίζονται πολλές προκλήσεις που συνοψίζονται στα εξής: 

Εσωτερική Συµπεριφορά 
 

∆ιαχείριση των µπαταριών 

Οµαδική Συµπεριφορά 
 

Συµπεριφορά Πολλών 
Πρακτόρων 

 
Άνοιγµα διακόπτη 

Συµµετοχή σε αγορά ενέργειας 
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• Η συνολική κατάσταση του συστήµατος καθορίζει τις αποφάσεις χωρίς όµως να είναι 

πλήρως γνωστή. 
• Θα πρέπει να γίνει επεξεργασία µεγάλου όγκου πληροφοριών µε περιορισµένα 

υπολογιστικά µέσα. 
• Το περιβάλλον είναι στοχαστικό. 
• Οι αποφάσεις δεν είναι τοπικές αλλά τα αποτελέσµατα µπορεί να φανούν µετά από πολλά 

βήµατα. 
 
Ένα παράδειγµα λειτουργίας σε αυτό το επίπεδο είναι η συµµετοχή σε µία αγορά ενεργείας. 
Η απόφαση για την πώληση ή αγορά ηλεκτρικής ενέργειας πρέπει να περικλείει τις ανάγκες 
όλων των πρακτόρων και σίγουρα ο ορίζοντας της απόφασης πρέπει να είναι σχετικά 
µεγάλος. 
Τα τρία επίπεδα που παρουσιαστήκαν στην αρχιτεκτονική της πολυεπίπεδης µάθησης 
ουσιαστικά αναλύονται ανεξάρτητα σε κάθε ένα από τα τρία επόµενα κεφάλαια της εργασίας 
αυτής.  
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2.9 Ο έλεγχος των µικροδικτύων 
 
Στην διατριβή αυτή θεωρούµε ότι έχουµε ένα ιεραρχικό µοντέλο λειτουργίας [7] όπως 
φαίνεται στο σχήµα 2.1. 
 

Microgrid X 

DNO 

LC LC
LC ...LC

MGCC 

MO

Microgrid B 

......

 

Microgrid A 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Σχήµα 2.2 Το µοντέλο ελέγχου των µικροδικτύων. 
 
Το µοντέλο αυτό λειτουργίας του συστήµατος έχει τρία βασικά επίπεδα λειτουργίας: 
 

• Ο διαχειριστής του δικτύου (Distribution Network Operator -DNO) και ο 
διαχειριστής της αγοράς (Market Operator - MO) στην πλευρά της µέσης τάσης. 

• Ο κεντρικός ελεγκτής του Microgrid (Microgrid Central Controller -MGCC) 
• Οι τοπικοί ελεγκτές των µονάδων παραγωγής / αποθήκευσης ενέργειας (Local 

Controllers -LC) 
 
Ο διαχειριστής του δικτύου (DNO) είναι υπεύθυνος για την τεχνική λειτουργία του 
συστήµατος στην χαµηλή και µέση τάση. Στο κοµµάτι αυτό του δικτύου µπορεί να υπάρχουν 
πλέον του ενός µικροδικτύου. Ο διαχειριστής της αγοράς (ΜΟ) είναι υπεύθυνος για την 
λειτουργία της αγοράς ενέργειας στην συγκεκριµένη περιοχή του δικτύου διανοµής. Είναι 
προφανές ότι ανάλογα µε το µοντέλο της αγοράς ενέργειας µπορεί να υπάρχουν περισσότεροι 
του ενός ΜΟ. Αυτές οι δύο οντότητες δεν ανήκουν στο Microgrid αλλά αποτελούν τους 
εκπροσώπους του δικτύου µε τους οποίους επικοινωνεί το κάθε Microgrid. Θα πρέπει να 
τονιστεί ότι παρά την αυτονοµία του Microgrid, εφόσον είναι συνδεδεµένο µε το κυρίως 
δίκτυο θα πρέπει να υπάρχει ένα ελάχιστο επίπεδο συντονισµού µε τους DNO/MO και αυτό 
είναι γίνεται πιο απαραίτητο θεωρώντας ότι ο αριθµός των µικροδικτύων στο µέλλον θα 
αυξηθεί κατακόρυφα. 
Οι DNO/MO επικοινωνούν µε το Microgrid µέσω του Κεντρικού ελεγκτή (Microgrid 
Central Controller -MGCC). Ο τελευταίος σε ένα παραδοσιακό µοντέλο κεντρικού ελέγχου 
θα είναι υπεύθυνος για την βέλτιστη λειτουργία του Microgrid τόσο από την οικονοµική όσο 
και από την τεχνική πλευρά στέλνοντας απλές εντολές στους τοπικούς ελεγκτές. Στο µοντέλο 
όµως που υιοθετείται στην εργασία αυτή ο MGCC απλά αναλαµβάνει να συντονίσει τους 
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τοπικούς ελεγκτές. Οι τελευταίοι έχουν την ευφυΐα και κατόπιν διαπραγµάτευσης ή 
βασισµένοι σε άλλους εξελιγµένους αλγορίθµους µπορούν να φτάσουν στην επιθυµητή λύση. 
Στο χαµηλότερο επίπεδο ελέγχου ανήκουν οι τοπικοί ελεγκτές. Οι τοπικοί ελεγκτές µπορούν 
να ελέγχουν µονάδες παραγωγής, µονάδες αποθήκευσης της ενέργειας αλλά και κάποια από 
τα φορτία. Ανάλογα µε το µοντέλο λειτουργίας έχουν και ένα βαθµό ευφυΐας, ωστόσο ένα 
µεγάλο ποσοστό των αποφάσεων για πρακτικούς λόγους µπορεί να ληφθεί µόνο τοπικά. Για 
παράδειγµα η παρακολούθηση και συντήρηση των µπαταριών (εφόσον έχουµε τέτοια 
µονάδα) είναι µία λειτουργία που µπορεί να γίνει τοπικά.  
 

2.9.1 Αναλυτική περιγραφή του τρόπου ελέγχου 
 
 
Στο κεφάλαιο αυτό θα δοθεί µια πιο αναλυτική περιγραφή του τρόπου λειτουργία του 
µικροδικτύου. Στο πλαίσιο της περιγραφής αυτής θεωρούµε ότι ο έλεγχος του συστήµατος 
είναι κατανεµηµένος και ο κεντρικός ελεγκτής απλά συντονίζει την λειτουργία του 
συστήµατος. Το µοντέλο λειτουργίας φαίνεται στο σχήµα 2.2.  
 
 

MGCC

LC LC

LC

∆ίκτυο 
(DNO/MO) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Σχήµα 2.3 Μοντέλο λειτουργίας του κατανεµηµένου συστήµατος ελέγχου 
 
Στο σχήµα αυτό φαίνονται πάλι κάποια από τα τµήµατα του σχήµατος 2.2 αλλά τονίζεται η 
ροή πληροφορίας και ελέγχου του συστήµατος. Με τονισµένη γραµµή έχουµε τα σήµατα 
ελέγχου και διαπραγµάτευσης των τοπικών ελεγκτών ενώ µε διακεκοµµένη γραµµή τα 
σήµατα συγχρονισµού και επικοινωνίας µε το κυρίως δίκτυο (DNO/MO). 
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2.9.2 Η ∆οµή του κεντρικού ελεγκτή του µικροδικτύου (MGCC) 
 
Η αρχιτεκτονική του κεντρικού ελεγκτή του µικροδικτύου (Microgrid Central Controller - 
MGCC) παρουσιάζεται στο σχήµα 2.3. 
 
 MGCCΜονάδα Επικοινωνίας 

µε DNO/MO 

Μονάδα 
Επεξεργασίας 

Βάση 
δεδοµένων Ρολόι 

Μονάδα Επικοινωνίας 
µε άλλους Πράκτορες 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Σχήµα 2.4 Η αρχιτεκτονική του κεντρικού ελεγκτή του µικροδικτύου (MGCC). 
 
Σύµφωνα µε αυτή την αρχιτεκτονική τα κύρια τµήµατα που συνθέτουν τον MGCC είναι: 
 
1. Οι µονάδες επικοινωνίας που είναι τα υποσυστήµατα που τον βοηθούν να επικοινωνεί 

τόσο µε το δίκτυο (DNO/MO) αλλά και µε τους τοπικούς ελεγκτές (LC). Στο σχήµα 
θεωρούµε δύο διαφορετικές µονάδες διότι έχουµε διαφορετικούς χρόνους ανταλλαγής 
δεδοµένων καθώς και διαφορετικά πρωτόκολλα επικοινωνίας.  

2. Το ρολόι είναι µία βασική µονάδα η οποία απαιτείται για την δηµιουργία των σηµάτων 
συγχρονισµού. Για παράδειγµα ένα σήµα συγχρονισµού θα µπορούσε να είναι η 
εκκίνηση της διαδικασίας διαπραγµάτευσης για την πώληση ή αγορά ενέργειας. Η 
εµφάνιση του υποσυστήµατος αυτού στο σχήµα δεν είναι υπερβολική αφού για πολλές 
λειτουργίες απαιτείται υψηλής ακρίβειας συγχρονισµός. 

3. Η βάση δεδοµένων περιέχει τόσο τεχνικά όσο και λειτουργικά δεδοµένα. Τεχνικά 
δεδοµένα είναι για παράδειγµα οι τεχνικές δυνατότητες των LC ενώ λειτουργικά 
δεδοµένα είναι για παράδειγµα η τρέχουσα κατάσταση του συστήµατος. Η βάση 
δεδοµένων ουσιαστικά απλοποιεί πολλές διαδικαστικές διεργασίες του συστήµατος. Για 
παράδειγµα ένα φορτίο θέλει να βρει ποιες µονάδες παραγωγής υπάρχουν στο σύστηµα. 
Η µία δυνατότητα είναι να ρωτήσει όλους τους LCs εάν είναι διαθέσιµη µονάδα 
παραγωγής ή όχι. Η δεύτερη δυνατότητα είναι να απευθυνθεί στον MGCC και να 
ρωτήσει ποιες µονάδες έχουν δηλώσει ότι µπορούν να παράγουν ενέργεια. 

4. Η µονάδα επεξεργασίας είναι η µηχανή που διαχειρίζεται τα δεδοµένα και τα µηνύµατα 
του MGCC. 

 
Προοικονοµώντας την συνέχεια, θα δούµε ότι στην πράξη ο MGCC δεν είναι µία οντότητα 
αλλά δύο τουλάχιστον ανεξάρτητα τµήµατα.  
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2.9.3 Η ∆οµή του τοπικού ελεγκτή. 
 
Η αρχιτεκτονική του τοπικού ελεγκτή (Local Controller) LC παρουσιάζεται στο σχήµα 2.4. 
 
 Μονάδα Επικοινωνίας 

µε MGCC 

Μονάδα  
Ελέγχου και 
Μετρήσεων 

Μονάδα 
Επεξεργασίας 

Βάση 
δεδοµ

Μονάδα Επικοινωνίας 
µε άλλους πράκτορες 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Σχήµα 2.4 Η αρχιτεκτονική του τοπικού ελεγκτή. 
 
Σύµφωνα µε αυτή την αρχιτεκτονική ο LC αποτελείται από: 
 
• Οι µονάδες επικοινωνίας είναι τα υποσυστήµατα που τον βοηθο

µε το κεντρικό ελεγκτή (MGCC) αλλά και µε άλλους τοπικούς ελ
δύο διαφορετικές µονάδες διότι έχουµε διαφορετική πληροφορία
δύο περιπτώσεις.  

• Η µονάδα ελέγχου και µετρήσεων ουσιαστικά αποτελεί το κοµµά
ελεγκτής (LC) ενώνεται µε τον φυσικό κόσµο και δίνει εντολές σ
αλλά και παίρνει µετρήσεις. 

• Η βάση δεδοµένων περιέχει τόσο τεχνικά όσο και λειτουργ
δεδοµένα είναι για παράδειγµα οι τεχνικές δυνατότητες τω
δεδοµένα είναι για παράδειγµα η τρέχουσα κατάσταση του συστή

• Η µονάδα επεξεργασίας είναι η µηχανή που διαχειρίζεται τα δεδ
του τοπικού ελεγκτή (LC). Προφανώς σε ένα πλήρως κατ
αλγόριθµοι που ενσωµατώνονται στο σύστηµα αυτό είναι αρκετά

 
Και στην περίπτωση του τοπικού ελεγκτή (LC) η πλήρης κατανόηση
γίνει αφού δοθούν κάποιες βασικές αρχές των συστηµάτων πολλαπλ
Στην περίπτωση του τοπικού ελεγκτή (LC) όµως το καίριο σηµείο
µονάδας επεξεργασίας. Επιπλέον θα δούµε ότι οι προηγµένες τεχ
παρέχει η τεχνολογία των συστηµάτων πολλαπλών ευφυών πρακτόρω
την ύπαρξη ανεξάρτητων τµηµάτων σε ότι αφορά την επικοινωνία α
επικοινωνίας που θα υιοθετηθεί ενισχύει κατά ένα µεγάλο πο
συστήµατος. 
 
 

2.9.3. ∆ιάγραµµα λειτουργίας του συστήµατος. 
 
Στο κεφάλαιο αυτό θα δοθεί µια βασική περιγραφή του δ
κατανεµηµένου συστήµατος ελέγχου. ∆εδοµένης της πολυπλοκότη
περιοριστούµε σαν παράδειγµα σε δύο βασικές λειτουργίες,, αυτή τ
της εκκίνησης µετά από διακοπή ισχύος. Το απλοποιηµένο διάγρα
LC
ένων 

ύν να επικοινωνεί τόσο 
εγκτές (LC). Θεωρούµε 

 που ανταλλάσσεται στις 

τι µε το οποίο ο τοπικός 
την µονάδα που ελέγχει 

ικά δεδοµένα. Τεχνικά 
ν LC ενώ λειτουργικά 
µατος.  
οµένα και τα µηνύµατα 
ανεµηµένο σύστηµα οι 
 προηγµένοι. 

 της λειτουργίας του θα 
ών ευφυών πρακτόρων. 
 είναι η λειτουργία της 
νικές επικοινωνίας που 
ν  όχι µόνο δικαιολογεί 
λλά και το ότι ο τρόπος 
σοστό την ευφυΐα του 

ιαγράµµατος ροής του 
τας του συστήµατος θα 
ης αγοράς ενέργειας και 
µµα ροής φαίνεται στο 
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σχήµα 2.5 που ακολουθεί. Στο σχήµα αυτό φαίνονται οι διάφορες φάσεις του συστήµατος και 
το ποιος είναι ο κύριος υπεύθυνος να περατώσει κάθε µία από αυτές. Τα πλήρη διαγράµµατα 
ροής είναι προφανές ότι είναι εξαιρετικά σύνθετα και εκτεταµένα για να εµφανιστούν σε µία 
σελίδα. 
Ο MGCC καλείται κάθε στιγµή να επιλέξει σε πια κατάσταση είναι το σύστηµα. Εάν 
βρισκόµαστε σε κανονική κατάσταση λειτουργίας και είναι η στιγµή που θα πρέπει να 
αρχίσουν οι διαπραγµατεύσεις για την διαχείριση της παραγωγής και του φορτίου θα πρέπει 
να στείλει τα κατάλληλά µηνύµατα στους τοπικούς ελεγκτές. Αντίθετα εάν διαγνώσει ότι το 
σύστηµα έχει διακοπή τάσης θα πρέπει να αποµονώσει το δίκτυο (islanding) και να 
προχωρήσει στους αναγκαίους χειρισµούς για την ταχεία εκκίνηση του. Αυτό που µας λέει 
αυτό το σχήµα είναι ότι ο ευφυής πράκτορας καλείται να πραγµατοποιήσει πολλές 
λειτουργίες. Το πρόβληµα λοιπόν που προσπαθούµε να επιλύσουµε δεν είναι η λύση σε κάθε 
ένα από αυτά αλλά το πώς θα υλοποιηθεί µία αρχιτεκτονική που θα συνδυάζει όλες αυτές τις 
λειτουργίες. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Επιλογή 
κατάστασης 

Αγορά Ενέργειας Εκκίνηση Συστήµατος 

Έναρξη περιόδου 
διαπραγµατεύσεων 

MGCC 

διαπραγµατεύσεις 
LC 

Τέλος περιόδου 
διαπραγµατεύσεων 

MGCC 

Εκκαθάριση αγοράς 
MGCC 

MGCC 
Προληπτική 

απενεργοποίηση φορτίων – 
Αποµόνωση δικτύου 

LC 
Εκκίνηση διαθέσιµων 
µονάδων 

MGCC 
Ενεργοποίηση 
κρίσιµων φορτίων 

MGCC 

MGCC 

Αναµονή για 
επανασύνδεση  

Σχήµα 2.5 ∆ιάγραµµα λειτουργίας του συστήµατος 
 
 
 
 
 

52 



Κεφάλαιο 2 Συστήµατα Πολλαπλών πρακτόρων 
 

2.10 Εφαρµογή των συστηµάτων πολλαπλών ευφυών 
πρακτόρων στον έλεγχο των µικροδικτύων 
 
Σε ένα σύστηµα ελέγχου βασισµένο στην τεχνητή νοηµοσύνη ο βασικός πυρήνας είναι ο 
τρόπος µε τον οποίο το σύστηµα θα µάθει να διαχειρίζεται την γνώση του συστήµατος 
συνολικά. Αναφέροντας την λειτουργία του συστήµατος συνολικά εννοούµε τόσο τις πολύ 
χαµηλές λειτουργίες όπως για παράδειγµα την παρακολούθηση της θερµοκρασίας των 
µπαταριών όσο και τις πολύ υψηλού επιπέδου λειτουργίες όπως αυτή της συµµετοχής στην 
αγορά ενέργειας. Για αυτό τον λόγο προτείνεται το παρακάτω µοντέλο λειτουργίας του ευφυή 
πράκτορα όπως αυτό απεικονίζεται στο σχήµα 2.6. 
 
 

Περιβάλλον

Αρχικές Συνθήκες 

Εσωτερική Συµπεριφορά 

Εξωτερική Συµπεριφορά 

Εσωτερική Κατάσταση

Κατάσταση Περιβάλλοντος

Μεταφραστής Εκτιµητής

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Σχήµα 2.6 αρχιτεκτονική του ευφυή πράκτορα 
 
Αναλυτικά έχουµε: 
 
Αρχικές συνθήκες: οι αρχικές συνθήκες είναι οι στοιχειώδεις κανόνες που διέπουν την 
συµπεριφορά του ευφυή πράκτορα. Για παράδειγµα αν αυτός συµµετέχει σε µία αγορά 
ενέργειας τότε µία αρχική συνθήκη είναι ότι θα συνεργάζεται µε τους υπόλοιπους ευφυείς 
πράκτορες (agents) ή αν τους ανταγωνίζεται. Σε ότι αφορά την εσωτερική λειτουργία µία 
αρχική συνθήκη θα µπορούσε να είναι να κλείνει αν η τάση πέσει κάτω από το 10% της 
ονοµαστικής. 
 
Εσωτερική κατάσταση: η εσωτερική κατάσταση αφορά τις εσωτερικές λειτουργίες και 
ελέγχους του συστήµατος. Για παράδειγµα σε µία µικροτουρµπίνα, τµήµα της εσωτερικής 
κατάστασης είναι οι στροφές του άξονα, των οποίων ο έλεγχος καθορίζει την ροπή του 
συστήµατος αλλά και τον ρυθµό αλλαγής του φορτίου. 
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Μεταφραστής : ο µεταφραστής είναι το τµήµα που λαµβάνει τις µετρήσεις από τους 
αισθητήρες και τις µετατρέπει σε πληροφορία για την κατάσταση του εξωτερικού 
περιβάλλοντος. 
 
Εξωτερική κατάσταση: η εξωτερική κατάσταση είναι η αντίληψη που έχει το σύστηµα για 
τον εξωτερικό κόσµο. Ο ευφυής πράκτορας δεν έχει πλήρη γνώση του περιβάλλοντος αλλά 
µόνο το κοµµάτι που αντιλαµβάνεται από τους αισθητήρες του. 
 
Εσωτερική συµπεριφορά: η εσωτερική συµπεριφορά αφορά τις ενέργειες που 
πραγµατοποιεί ο ευφυής πράκτορας για τον έλεγχο του συστήµατος. 
 
Εκτιµητής: ο εκτιµητής είναι ένα υποσύστηµα το οποίο εκτιµά µε βάση την συµπεριφορά 
του ευφυή πράκτορα την κατάσταση του περιβάλλοντος στο µέλλον. 
 
Εξωτερική συµπεριφορά: η εξωτερική συµπεριφορά αφορά τις αποφάσεις του ευφυή 
πράκτορα   που λαµβάνονται σε συνδυασµό µε τους άλλους ευφυείς πράκτορες. 
 
Η αρχιτεκτονική από παρουσιάστηκε στο σχήµα αυτό υποδηλώνει ότι ο έλεγχος θα κινείται 
σε δύο επίπεδα. Στο εσωτερικό όπου ο ευφυής πράκτορας  θα ελέγχει µία µονάδα παραγωγής 
ή αποθήκευσης ενέργειας ή ένα φορτίο. Το άλλο επίπεδο του ελέγχου αφορά την οµαδική 
συµπεριφορά όλων των ευφυών πρακτόρων µε σκοπό τον συνολικό έλεγχο του µικροδικτύου. 
Το βασικό θέµα που προκύπτει είναι ο τρόπος µε τον οποίο θα µάθει να διαχειρίζεται την 
γνώση ήτοι θα συµπεριφέρεται και αυτό είναι το αντικείµενο του επόµενου κεφαλαίου. 
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Κεφάλαιο 3  

Ατοµική Συµπεριφορά 

Επίπεδο Πρώτο  
 
 
 
 
 
 
 

3.1 Εισαγωγή. 
 
Στο κεφάλαιο αυτό θα περιγράψουµε κάποιες από τις λειτουργίες που µπορεί να έχει ο 
πράκτορας τοπικά. Όπως έχει αναφερθεί στο προηγούµενο κεφάλαιο στο πρώτο επίπεδο της 
µάθησης ο πράκτορας ελέγχει τις τοπικές λειτουργίες της συσκευής στην οποία είναι 
συνδεδεµένος. Οι λειτουργίες αυτές στην πραγµατικότητα είναι πάρα πολλές αλλά το κείµενο 
θα έχει σαν κεντρικό άξονα τις ανάγκες του εργαστηριακού µικροδικτύου και για την 
ακρίβεια τις µπαταρίες και τον έλεγχο των φορτίων.  
Το πρώτο µέρος αφορά τον έλεγχο των µπαταριών. Ο ευφυής πράκτορας καλείται να 
διαχειριστεί µε τον καλύτερο δυνατό τρόπο τις µπαταρίες. Ο στόχος είναι να αποκτήσει 
γνώση της λειτουργίας της µπαταρίας µε σκοπό οι αποφάσεις του να είναι οι πλέον 
ρεαλιστικές. Θα πρέπει να επισηµάνουµε ότι ο στόχος είναι να κατασκευάσουµε ένα 
συνολικό σύστηµα στο οποίο να µπορούν να ολοκληρωθούν πολλές λειτουργίες. ∆εν είναι 
όµως ο στόχος µας να περιλάβουµε όλες τις δυνατές λειτουργίες αφού κάτι τέτοιο απαιτεί 
οµαδική εργασία και ξεφεύγει από τους σκοπούς της εργασίας αυτής. 
Το δεύτερο µέρος αφορά τον έλεγχο των φορτίων. Ο σκοπός δεν είναι απλά να ανοίξουµε ή 
να κλείσουµε κάποιο φορτίο αλλά να δηµιουργήσουµε µία σειρά εργαλείων και µεθόδων που 
θα υποστηρίξουν τον µηχανισµό λήψης των αποφάσεων. Κύρια εφαρµογή στο κεφάλαιο αυτό 
είναι η αναγνώριση του τύπου του φορτίου. Η εφαρµογή αυτή είναι κρίσιµη διότι όπως θα 
εξηγήσουµε στην συνέχεια στο επίπεδο των µικροδικτύων είναι πρακτικά αδύνατη η 
πρόβλεψη του φορτίου. Οι αλγόριθµοι στο τρίτο επίπεδο της µάθησης βασίστηκαν στην 
έννοια αυτή. 
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3.2 Έλεγχος συστοιχίας µπαταριών 
 
 

3.2.1 Εισαγωγή 
 
Όπως προαναφέρθηκε στην εισαγωγή ο ευφυής πράκτορας καλείται να διαχειριστεί µε τον 
καλύτερο δυνατό τρόπο τις µπαταρίες. Προκειµένου να επιτευχθεί αυτό θα πρέπει να έχει την 
καλύτερη δυνατή γνώση της λειτουργίας τόσο των µπαταριών όσο και των ηλεκτρονικών 
ισχύος του µεσολαβούν για την µετατροπή του συνεχούς ρεύµατος σε εναλλασσόµενο. 
Προκειµένου να αναλύσουµε την λειτουργία του πράκτορα θα προηγηθεί µία σύντοµη 
περιγραφή του τρόπου λειτουργίας των µπαταριών αλλά και των αντιστροφέων. Ειδικά σε ότι 
αφορά τους αντιστροφείς θα επιµείνουµε στην λειτουργία ελέγχου µέσω των καµπύλων 
στατισµού. 
 

3.2.2 Θεωρία Μπαταριών 
 
Σαν µπαταρία θεωρούµε µία διάταξη η οποία έχει την δυνατότητα να µετατρέπει την χηµική 
ενέργεια που είναι αποθηκευµένη µε την µορφή χηµικών ενώσεων απευθείας σε ηλεκτρική 
[3.2.1-12] µέσω διαφόρων χηµικών αντιδράσεων. Ειδικότερα αυτή η µετατροπή της 
ενέργειας γίνεται µέσω της γνωστής αντίδρασης µεταφοράς φορτίου που ονοµάζεται 
οξειδοαναγωγή. Σαν οξειδοαναγωγή θεωρούµε την µεταφορά ηλεκτρονίων από ένα σώµα (το 
οποίο λέµε ότι οξειδώνεται) σε ένα άλλο (το οποίο λέµε ότι ανάγεται). Τυπική παράδειγµα 
µίας αντίδρασης αυτού του τύπου είναι η καύση. Πιο συγκεκριµένα στην περίπτωση της 
καύσης έχουµε παραγωγή θερµότητας, η οποία είναι µία µορφής ενέργειας µε υψηλό βαθµό 
εντροπίας και η εκµετάλλευσή της υπόκειται στους περιορισµούς του δεύτερου 
θερµοδυναµικού νόµου. Κάτι τέτοιο δεν ισχύει όµως στην περίπτωση των µπαταριών στις 
οποίες η χηµική ενέργεια µετατρέπεται από αυτές απευθείας σε ηλεκτρισµό.  
Το βασικά δοµικά στοιχεία µίας µπαταρίας είναι τα ηλεκτροχηµικά στοιχεία ή απλώς 
στοιχεία. Κάθε στοιχείο αποθηκεύει ενέργεια σε σχετικά χαµηλό δυναµικό, της τάξης των 
µερικών Volts, παρόλα αυτά οι περισσότερες πρακτικές εφαρµογές απαιτούν τις συνήθως 
υψηλότερα δυναµικά. Έτσι κάθε µπαταρία αποτελείται από περισσότερα του ενός στοιχεία 
συνδεδεµένα σε διάφορους συνδυασµούς σειράς-παραλληλίας προκειµένου να επιτευχθεί η 
επιθυµητή τάση και ισχύς λειτουργίας για κάθε ενεργειακή εφαρµογή. 
Ανάλογα µε την φύση την δυνατότητα επαναφόρτισής τους οι µπαταρίες µπορούν να 
διακριθούν σε δύο βασικές οµάδες: τις πρωτογενείς και τις δευτερογενείς. Ως πρωτογενείς 
χαρακτηρίζονται εκείνες οι µπαταρίες που δεν έχουν την δυνατότητα επαναφόρτισης µετά 
την χρήση, είτε γιατί ο τύπος της ηλεκτροχηµείας τους δεν το επιτρέπει, είτε γιατί η 
επαναφόρτιση δεν µπορεί να γίνει µε αξιόλογο βαθµό απόδοσης. Οι µπαταρίες αυτές 
κατασκευάζονται, εκφορτίζονται µία µόνο φορά και στην συνέχεια κατ' ανάγκη 
απορρίπτονται. 
Στην δεύτερη κατηγορία ανήκουν οι µπαταρίες στις οποίες υπάρχει δυνατότητα 
επαναφόρτισης. Η ηλεκτροχηµική αντίδραση σε αυτού του είδους τις µπαταρίες είναι 
αντιστρεπτή. Μετά την αποφόρτιση µπορούν να επαναφορτιστούν µε χρήση συνεχούς 
ρεύµατος από µια εξωτερική πηγή. Στην φάση φόρτισης µετατρέπουν ηλεκτρική ενέργεια σε 
χηµική ενώ στην φάση της εκφόρτισης συµβαίνει ακριβώς το αντίστροφο. Ωστόσο και στις 
δύο φάσεις, ένα µικρό ποσοστό της ενέργειας µετατρέπεται σε θερµότητα που µεταφέρεται 
στο µέσον που περιβάλλει την µπαταρία. Ο συντελεστής απόδοσης για έναν κύκλο φόρτισης 
εκφόρτισης είναι µεταξύ 70% και 80% (~0,9 για τη φόρτιση και ~0,9 για την εκφόρτιση). Με 
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αυτού του τύπου τις µπαταρίες θα ασχοληθούµε σε αυτή την εργασία δίνοντας έµφαση 
κυρίως στις µπαταρίες µολύβδου οξέος. 
Τέλος θα πρέπει να αναφέρουµε ότι οι κυψέλες καυσίµου θα µπορούσαν να θεωρηθούν σαν 
µπαταρίες δεδοµένου ότι πληρούν τις προϋποθέσεις του “ορισµού” της µπαταρίας και αυτό  
εφόσον παράγουν ηλεκτρική ενέργεια µέσω αντιδράσεων οξειδοαναγωγής και είναι δυνατή 
µέσω αυτών η µετατροπή ηλεκτρικής ενέργειας σε χηµική.  
 
 

3.2.2.1 Μπαταρίες µολύβδου – οξέος (Pb-acid)  
 
 
Πρόκειται για τον πλέον διαδεδοµένο τύπο επαναφορτιζόµενων µπαταριών. Οι µπαταρίες 
αυτές θεωρούνται οι πλέον διαδεδοµένες λόγω της ωριµότητας της τεχνολογίας τους και της 
πολύ καλής σχέση απόδοσης τιµής που παρουσιάζουν, παρόλο που η αποθηκεύσιµη ενέργεια 
ανά µονάδα µάζας είναι χαµηλότερη από αυτή των άλλων µπαταριών. Κατά την εκφόρτιση 
καταναλώνεται µόλυβδος και οξείδιο του µολύβδου και σχηµατίζεται νερό και θειικός 
µόλυβδος. Ο ηλεκτρολύτης τους είναι υδατικό διάλυµα θειικού οξέος. Η λειτουργία τους θα 
περιγραφεί εκτενώς και στην συνέχεια της εργασίας. Εν γένει βρίσκουν εφαρµογή τόσο στην 
αποθήκευση ενέργειας από ανανεώσιµες πηγές (τύπος βαθιάς εκφόρτισης) και στην 
αυτοκίνηση (µπαταρίες µικρής εκφόρτισης). Επίσης έχουν αναπτυχθεί και µπαταρίες στις 
οποίες ο ηλεκτρολύτης µετατρέπεται σε gel µε την προσθήκη διάφορων χηµικών ώστε να µην 
υπάρχει κίνδυνος να χυθεί και να υπάρχει µεγαλύτερη ευχέρεια µετακίνησης της µπαταρίας. 
Αυτός ο τύπος λόγω υψηλού κόστους χρησιµοποιείται κυρίως σε στρατιωτικές εφαρµογές. 
 

3.2.2.2 Βασικά µεγέθη που χαρακτηρίζουν τις µπαταρίες.  
 
Στην συνέχεια θα παρουσιάσουµε τα βασικά µεγέθη που χαρακτηρίζουν τις µπαταρίες και 
την λειτουργία τους. 
 
Τάση  
 
Γενικά η τάση ανάµεσα στα ηλεκτρόδια δεν είναι σταθερή κατά την διάρκεια της εκφόρτισης 
µιας µπαταρίας. Μπορούµε λοιπόν να αναφερθούµε στα ακόλουθα µεγέθη:  
 
Θεωρητική τάση. Είναι η διαφορά δυναµικού ανάµεσα στις δύο δέσµιες καταστάσεις των 
ηλεκτρονίων, ή διαφορετικά η µέγιστη τάση που θεωρητικά µπορεί να εµφανιστεί σε ένα 
στοιχείο. Εξαρτάται από το υλικό των ηλεκτροδίων, την σύσταση του ηλεκτρολύτη και την 
θερµοκρασία.  
 
Τάση ανοιχτού κυκλώµατος. Είναι η τάση που παρουσιάζεται όταν δεν έχουµε φορτίο. 
Συνήθως προσεγγίζει πολύ καλά την θεωρητική.  
 
Τάση κλειστού κυκλώµατος, η τάση υπό φορτίο. Εξαρτάται από την ανοιχτού κυκλώµατος 
και το ρεύµα το οποίο διαρρέει την µπαταρία. Η τιµή της είναι εκείνη που µας απασχολεί 
ιδιαίτερα κατά την λειτουργία της µπαταρίας  
 
Ονοµαστική τάση. Πρόκειται ουσιαστικά για την τιµή της τάσης η οποία γίνεται δεκτή για 
ένα είδος στοιχείων. Για παράδειγµα οι µπαταρίες του εργαστηρίου έχουν ονοµαστική τάση 2  
V.  
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Μέση τάση. Η µέση τιµή της τάσης κατά την διάρκεια µιας εκφόρτισης.  
 
Τάση αποκοπής.. Είναι η µικρότερη τάση για την οποία αφήνουµε την µπαταρία σε 
λειτουργία. Εν γένει η τάση κλειστού κυκλώµατος πέφτει καθώς η µπαταρία εκφορτίζεται. 
Σταµατάµε να εκφορτίζουµε την µπαταρία όταν η τάση της πέσει κάτω από την τάση 
αποκοπής. Συνήθως ως τάση αποκοπής ορίζεται αυτή για την οποία έχει αποδοθεί το 
µεγαλύτερο µέρος του αποθηκευµένου φορτίου. Η τιµή της εξαρτάται επίσης και από την 
εφαρµογή στην οποία χρησιµοποιείται.  
 
Χωρητικότητα  
Η χωρητικότητα είναι ουσιαστικά το φορτίο το οποίο µπορεί να συγκρατήσει και να 
αποδώσει η µπαταρία κατά την διάρκεια της εκφόρτισής της. Η χωρητικότητα κάθε 
στοιχείου, η οποία συµβολίζεται µε στη διεθνή βιβλιογραφία µε C, µετράται σε Ah 
(αµπερώρια). Μία µπαταρία έχει χωρητικότητα C Ah αν µπορεί να αποδίδει ρεύµα C 
Amperes για µία ώρα ή ρεύµα C/n Amperes για n ώρες. Είναι προφανές ότι η χωρητικότητα 
ουσιαστικά εκφράζει το ηλεκτρικό φορτίο το οποίο έχει αποθηκευτεί.  
Στην πράξη η µπαταρία σταµατά την λειτουργία της αρκετά πριν εκφορτιστεί πλήρως (όταν η 
τάση της πέσει κάτω από την τάση αποκοπής) οπότε δεν µπορεί να αποδώσει όλο το φορτίο 
το οποίο έχει αποθηκεύσει. Για αυτό το λόγο µπορούµε να διακρίνουµε ανάµεσα στην 
θεωρητική χωρητικότητα η οποία είναι το µέγιστο φορτίο το οποίο µπορεί να αποδοθεί και 
την πραγµατική χωρητικότητα η οποία αναφέρεται στο ωφέλιµο φορτίο. Στην πράξη φυσικά 
αναφερόµαστε µόνο στην πραγµατική χωρητικότητα η οποία εξαρτάται άµεσα από τον ρυθµό 
εκφόρτισης, την θερµοκρασία και άλλους παράγοντες. 
 
Ενέργεια  
 
Είναι η ενέργεια την οποία αποδίδει η µπαταρία κατά την διάρκεια µίας πλήρους εκφόρτισής 
της. Καθορίζεται όπως γνωρίζουµε από την τάση εκφόρτισης και το φορτίο το οποίο έχει 
αποδώσει. Εξαρτάται βέβαια από όλους τους παράγοντες οι οποίοι επηρεάζουν την τάση και 
το αποθηκευµένο φορτίο (χωρητικότητα).  
Με την ενέργεια σχετίζεται και το µέγεθος της ειδικής ενέργειας ή ενεργειακής πυκνότητας 
της µπαταρίας. Πρόκειται για την ενέργεια που µπορεί να αποδώσει η µπαταρία ανά µονάδα 
µάζας ή όγκου της. Προκειµένου να γίνεται διάκριση ανάµεσα στα δύο συνηθίζεται ο όρος 
ειδική ενέργεια για την ενέργεια ανά µονάδα βάρους και ενεργειακή πυκνότητα γ για την 
ενέργεια ανά µονάδα όγκου. Στην πράξη ωστόσο ο όρος ενεργειακή πυκνότητα απαντάται 
στην βιβλιογραφία για να περιγράψει και τα δύο. Τα µεγέθη αυτά είναι εξαιρετικά σηµαντικά 
για τις εφαρµογές και κυρίως αυτές στις οποίες είναι απαραίτητη η µετακίνηση της µπαταρίας 
όπως για παράδειγµα τα κινητά τηλέφωνα (όπου είναι πιο σηµαντική η µείωση του όγκου της 
µπαταρίας) και τα ηλεκτρικά οχήµατα στα οποία είναι σηµαντικό το βάρος των µπαταριών.  
 
Ρυθµός φόρτισης (ή εκφόρτισης)  
 
Πρόκειται για το ρυθµό µε τον οποίο λαµβάνεται ή εισάγεται ρεύµα στην µπαταρία, δηλαδή 
το ρεύµα το οποίο ρέει από αυτήν η προς αυτήν.  
Προφανώς ο ρυθµός θα µετράται σε Amp. Προκειµένου ωστόσο να µπορούµε να κάνουµε 
συγκρίσεις µεταξύ διαφορετικών µπαταριών ο ρυθµός φόρτισης της µπαταρίες µπορεί να 
δοθεί και ως κλάσµα της χωρητικότητάς της. Έτσι “ρυθµός φόρτισης (ή εκφόρτισης) C/n” 
σηµαίνει ότι στην µπαταρία µπαίνει (ή από την µπαταρία αποδίδεται) ρεύµα σε amperes 
αριθµητικά ίσο µε το 1/n της χωρητικότητας σε Ah, µε άλλα λόγια φορτίζεται µε ρυθµό 
τέτοιο ώστε να φτάσει σε πλήρη φόρτιση (ή να αποφορτιστεί) σε n ώρες.  
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Κατάσταση φόρτισης – βάθος εκφόρτισης  
 
Η κατάσταση φόρτισης (state of charge) κάθε στιγµή συµβολίζεται ως SOC και ορίζεται ως 
το πηλίκο του αποθηκευµένου στην µπαταρία φορτίου σε Ah προς την ονοµαστική 
χωρητικότητα.  

ταχωρητικότη ονοµαστική
φορτίο  µπαταρία  στην  νο  αποθηκευµέ

=SOC  

 
Συνήθως δίνεται ως ποσοστό επί τοις εκατό της ονοµαστικής χωρητικότητας. Το βάθος 
εκφόρτισης (depth of discharge, DOC) είναι το επί τοις εκατό ποσοστό της ονοµαστικής 
χωρητικότητας, το οποίο έχει αποδοθεί από την µπαταρία  
 

ταχωρητικότη ονοµαστική
φορτίο  µπαταρία   τηναπό αποδωθένD =OC  
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3.2.3 Θεωρία αντιστροφέων 

γίας των αντιστροφέων 
στιάζοντας κυρίως στην τεχνική της διαµόρφωσης εύρους παλµών (PWM Pulse Width 

ν έλεγχο αυτών µέσω καµπυλών στατισµού. 

3.2.

 

έλεγχο κινητήρων 
ναλλασσόµενου ρεύµατος πολύ µεγάλης ισχύος και είναι πέρα από τον στόχο του κειµένου 
υτού για αυτό τον λόγο θα µελετήσουµε τους αντιστροφείς πηγής τάσης. 

ηγή συνεχούς 
τάση

 
 
Τα ηλεκτρονικά ισχύος και ειδικότερα οι αντιστροφείς χρησιµοποιούνται µε αυξανόµενο 
ρυθµό στην διασύνδεση ανανεώσιµων πηγών ενέργειας αλλά και συστηµάτων αποθήκευσης 
ηλεκτρικής ενέργειας στο ηλεκτρικό δίκτυο. Οι εξελίξεις στον τοµέα των αντιστροφέων 
ευνοούνται από τις ραγδαίες εξελίξεις στον τοµέα των ηλεκτρονικών ισχύος αλλά και στην 
εξέλιξη των µικροελεγκτών και των επεξεργαστών ψηφιακού σήµατος. Μία προφανής 
λειτουργία των αντιστροφέων είναι η µετατροπή της συνεχούς τάσης που προέρχεται από µία 
συστοιχία µπαταριών ή µία κυψέλη καυσίµου σε εναλλασσόµενη. Επιπλέον µία άλλη 
σηµαντική εφαρµογή των ηλεκτρονικών ισχύος είναι στην διασύνδεση στρεφόµενων 
µηχανών στο δίκτυο επιτυγχάνοντας έτσι την λειτουργία των τελευταίων στην ιδανική 
εριοχή. Στην συνέχεια θα παρουσιάσουµε τις βασικές αρχές λειτουρπ
ε
Modulation) αλλά και τω
 

3.1 Εισαγωγή 
 

Οι αντιστροφείς διακρίνονται σε δύο κυρίες κατηγορίες, ανάλογα µε τη µορφή της 
πηγής εισόδου: τους αντιστροφείς  πηγής τάσης και τους αντιστροφείς  πηγής ρεύµατος. Οι 
αντιστροφείς πηγής τάσης (voltage–source inverters) τροφοδοτούνται από µια πηγή συνεχούς 
τάσης, ιδανικά µε µηδενική εσωτερική σύνθετη αντίσταση. Η τάση της πηγής εισόδου µπορεί 
να είναι σταθερή ή µεταβλητή. Οι αντιστροφείς πηγής ρεύµατος (current–source inverters) 
τροφοδοτούνται από µια µεταβλητή πηγή συνεχούς ρεύµατος, ιδανικά µε άπειρη εσωτερική 
σύνθετη αντίσταση.  

Οι αντιστροφείς διακρίνονται ακόµη σε µονοφασικούς και πολυφασικούς, ανάλογα µε 
τη µορφή της εναλλασσόµενης εξόδου. Σε όλους τους αντιστροφείς  υπάρχει η δυνατότητα 
ρύθµισης της συχνότητας εξόδου. Η ρύθµιση του πλάτους των τάσεων (ρευµάτων) εξόδου 
επιτυγχάνεται είτε µε κατάλληλο έλεγχο των διακοπτών του αντιστροφέα ή εξωτερικά, µε 
έλεγχο της συνεχούς τάσης (ρεύµατος) εισόδου. 

Οι αντιστροφείς πηγής ρεύµατος χρησιµοποιούνται κυρίως στον 
ε
α
 
 

3.2.3.2 Αντιστροφείς πηγής τάσης  
 
Όπως προαναφέρθηκε οι αντιστροφείς πηγής τάσης τροφοδοτούνται από µια π

ς και η τάση της πηγής εισόδου µπορεί να είναι σταθερή ή µεταβλητή. Η έξοδος των 
αντιστροφέων πηγής τάσης εµφανίζει χαρακτηριστικά πηγής τάσης[3.2.13-20]. 

Η ρύθµιση του πλάτους της τάσης εξόδου βασίζεται σε δύο µεθόδους:  
Ο έλεγχος των διακοπτών του αντιστροφέα πηγής τάσης µε την τεχνική PWM. Με την 

τεχνική διαµόρφωσης εύρους παλµών και ο έλεγχος της τάσης εξόδου επιτελείται εντός του 
αντιστροφέα. Σε αυτόν τον τρόπο η συνεχής τάση στην είσοδο των PWM αντιστροφέων είναι 
σταθερή. Για τον έλεγχο της τάσης εξόδου των αντιστροφέων έχουν παρουσιαστεί αρκετές 
PWM τεχνικές. Η ηµιτονοειδής PWM τεχνική (sinusoidal PWM) είναι ιδιαιτέρα δηµοφιλής 
σε βιοµηχανικές εφαρµογές. Στη συνέχεια θα αναφερθούµε περιληπτικά στην ηµιτονοειδή 
PWM τεχνική.  

Ο έλεγχος της συνεχούς τάσης στην είσοδο του αντιστροφέα. Στην περίπτωση αυτή ο 
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αντιστροφέας ελέγχει µόνο τη συχνότητα της τάσης εξόδου. Η πλάτος της ac τάσης εξόδου 
καθορίζεται από τη dc τάση εισόδου. Οι διακόπτες του αντιστροφέα στην περίπτωση αυτή 
λειτουργούν σε χαµηλή συχνότητα, ίση µε τη συχνότητα της ac τάσης εξόδου. Αντίθετα, 
στους PWM αντιστροφείς η συχνότητα µετάβασης των διακοπτών είναι πολύ µεγαλύτερη της 
συχνότητας εξόδου. Επειδή η τάση εξόδου έχει τετραγωνική µορφή, οι µετατροπείς αυτοί 
ονοµάζονται αντιστροφείς µε τετραγωνική κυµατοµορφή (square–wave inverters).  

 
Σχήµ

αι η  ιδανική τάση και το αντίστοιχο ρεύµα εξόδου ενός µονοφασικού αντιστροφέα, 
ο οποίος τροφοδοτεί ένα επαγωγικό φορτίο. ∆ιακρίνουµε τέσσερα χρονικά διαστήµατα 
3.2. )

1. ς στιγµιαίας τάσης και του στιγµιαίου ρεύµατος είναι θετικό και η 

2.  της στιγµιαίας τάσης και του στιγµιαίου ρεύµατος είναι αρνητικό και η 

3. ς στιγµιαίας τάσης και του στιγµιαίου ρεύµατος είναι θετικό και η 

4.  της στιγµιαίας τάσης και του στιγµιαίου ρεύµατος είναι αρνητικό και η 
στιγµιαία ισχύς ρέει από την έξοδο προς την είσοδο του µετατροπέα (λειτουργία 

 λειτουργία και στα τέσσερα τεταρτηµόρια του επιπέδου u −i, επιβάλει 
τη χρήση του µετατροπέα πλήρους γέφυρας στους µονοφασικούς αντιστροφείς όπως αυτός 
ου σχήµατος 3.2.2 

α 3.2.1 Οι κυµατοµορφές στην έξοδο του αντιστροφέα και οι περιοχές λειτουργίας του. 
 

Ως αντιστροφείς πηγής τάσης µπορούν να χρησιµοποιηθούν µόνο µετατροπείς 
τεσσάρων τεταρτηµόριων. Αυτή η απαίτηση είναι φανερή από το Σχήµα 3.2.1(α) όπου, 
εικονίζετ

1(β  

το γινόµενο τη
στιγµιαία ισχύς ρέει από την είσοδο προς την έξοδο του µετατροπέα (λειτουργία 
αντιστροφέα) 
το γινόµενο
στιγµιαία ισχύς ρέει από την έξοδο προς την είσοδο του µετατροπέα (λειτουργία 
ανορθωτή) 
ο γινόµενο τη
στιγµιαία ισχύς ρέει από την είσοδο προς την έξοδο του µετατροπέα (λειτουργία 
αντιστροφέα) 
το γινόµενο

ανορθωτή) 
 

Η απαίτηση για

τ

61 



Κεφάλαιο 3 Ατοµική συµπεριφορά 
 

 

 
Σχήµα 3.2.2 Μετατροπέας πλήρους γέφυρας 

η της ίδιας τριγωνικής κυµατοµορφής, µε µια ηµιτονοειδή τάση ελέγχου 
µα 3.2.3). 

 
CC π

 
Η κυκλωµατική δοµή του µονοφασικού αντιστροφέα πηγής τάσης εικονίζεται στο Σχήµα 
3.2.2. Στην περίπτωση αυτή µία σταθερή τάση ελέγχου συγκρίνεται µε µια περιοδική 
τριγωνική κυµατοµορφή, για την παραγωγή των παλµών έναυσης των διακοπτών της 
γέφυρας. Οι διακόπτες της πλήρους γέφυρας ελέγχονται από τους παλµούς που προκύπτουν 
από τη σύγκρισ
(Σχή
 

)sin( tVu ω=
 

Η συχνότητα της ηµιτονοειδούς τάσης ελέγχου καθορίζει τη κύρια συχνότητα της τάσης 
εξόδου, η οποία έχει και πάλι παλµική µορφή (Σχήµα 3.2.3). Η τάση εξόδου δεν είναι τέλεια 
ηµιτονοειδής, αλλά περιέχει αρµονικές οι οποίες είναι ελάχιστες. Η συχνότητα της 
τριγωνικής κυµ τοµορφής ονοµάζεται φέρουσα συχνότητα fc (carrier frequency). Ο λόγος 
της φέρουσ  συχνότητας

3.2.1

α
ας  προς τη θεµελιώδη ονοµάζεται συντελεστής διαµόρφωσης 

συχνότητας

 

 fk   

ωf
fk C

f =  
3.2.2

 προς το πλάτος του τριγωνικού σήµατος, 
νοµάζεται συντελεστής διαµόρφωσης πλάτους

 

 
Ο λόγος του πλάτους του σήµατος ελέγχου

 αk  ο
 

ω
α V

Vk C=

 
Στην ηµιτονοειδή PWM τεχνική  η τριγωνική κυµατοµορφή συγκρίνεται µε την τάση 
ελέγχου uc και το αρνητικό της –uc. Στην διαδικασία υπάρχουν δύο σκέλη µε το πρώτο να 
αφορά την πρώτη ηµιπερίοδο και αντίστοιχα το δεύτερο. Από τη σύγκριση της ηµιτονοει

3.2.3

δούς 
άσης uc µε την utri προκύπτουν οι παλµοί οδήγησης των διακοπτών του κάθε σκέλους. τ
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Σκέλος Α 

 →→>−

−+

−+Α

ΑΑ

Α

G           και G       
Gι              καG       

 

3.2.4 

κέλος Β 

 →→>−

−+

−+

BB

B

G           και G       
Gι              καG       

 

3.2.5

 

 

ONOFFuu
OFFONuu

tric

tric

→→<−

Σ
 

ONOFFuu
OFFONuu

tric

Btric

→→<−

 
Σχήµα 3.2.3 Η τάση εξόδου του PWM αντιστροφέα. 
 

ν αρµονικών στην τάση εξόδου, σε σχέση µε τη φέρουσα συχνότητα 
δίδεται από την σχέση 

 

Η τάση εξόδου έχει τη µορφή που εικονίζεται στο Σχήµα 3.2.3 Στα χρονικά διαστήµατα 
που η τάση εξόδου είναι µηδέν, άγουν είτε οι διακόπτες GA+, GΒ+ είτε οι GA–, GB–. Οι 
διακόπτες αυτοί βραχυκυκλώνουν το φορτίο, οπότε το ρεύµα εισόδου είναι µηδέν. Στη PWM 
τεχνική η συχνότητα τω

)12(2 +±= nff Charmonics

 
Στην εξίσωση 3.2.6 δίδει την συχνότητα

3.2.6

 των αρµονικών στην τάση εξόδου και οι οποίες 
είναι αποκλειστικά περιττές αρµονικές. 

µελιώδης συνιστώσα της τάσης εξόδου µεταβάλλεται γραµµικά µε την τάση 
ελέγχου 

 

Η θε

1 µε ≤= ααπ kVkV dc
3.2.7

63 



Κεφάλαιο 3 Ατοµική συµπεριφορά 
 

 

3.2.3.3 Έλεγχος µέσω καµπυλών στατισµού των αντιστροφέων. 
 
Στο προηγούµενο τµήµα του κεφαλαίου παρουσιαστήκαν οι βασικές αρχές λειτουργίας των 
αντιστροφέων που µπορούν να χρησιµοποιηθούν σε συστήµατα διεσπαρµένης παραγωγής. 
Το βασικό πρόβληµα που τίθεται είναι πως γίνεται ο έλεγχος της ισχύος ειδικά σε περιβάλλον 
ποµονωµένης λειτουργίας µε παρουσία πλέον του ενός αντιστροφέων. Η βασική µέθοδος 
ίναι αυτή των καµπύλων στατισµού [3.2.4-3.2.7]. 

 
 

α
ε

 
 
Σχήµα 3.2.4 Ισοδύναµο κύκλωµα και ανυσµατικό διάγραµµα. 
 
Η ροή ισχύος στο σηµείο Α του σχήµατος 3.2.4 δίδεται από την σχέση: 
 
 

)(21
2

121
1

*
21

1
*

1
θδθ

θ

δ
+

−

−

−=⎟⎟
⎠⎝⎠⎝ ZZZeZ
⎞

⎜⎜
⎛ −

=⎟⎟
⎞

⎜⎜
⎛ −

==+= jj
j

j

eVVeVeVVVVVVIVjQP

 

 
3.2.7

πότε η ενεργός ισχύς που εισέρχεται στον κόµβο δίδεται από την σχέση: 
 
 

S

Ο

)cos(cos 21
2

1 θδθ +−=
Z
VV

Z
VP

 

 
3.2.8

νώ η άεργος ισχύς είναι 
 
 

Ε

)sin(sin 21
2

1 θδθ +−=
ZZ
VVV

 

 
3.2.9

εωρώντας ότι Zejθ=R+jX οι προηγούµενες σχέσεις γράφονται ως εξής: 
 
 

Q

Θ

]sin)cos([ 22122
1 δδ VVVR
XR

VP Χ+−
+

=

 

 
3.2.10

 

 

)]cos()sin[ 21222
1 δδ VVRV
XR

VQ −Χ+−
+

=

 

 
3.2.11 

αι  
 
 

Κ

1
2 sin

V
RQXPV −

=δ

 

 
3.2.12 
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1
21 cos

V
XQRPVV +

=− δ

 

 
3.2.13 

Στις γραµµές µεταφοράς κάνουµε την υπόθεση ότι Χ>>R οπότε το R µπορεί να παραληφθεί. 
Επιπλέον αν η γωνία ισχύος δ είναι µικρή τότε sinδ=δ και cosδ=1. οπότε οι εξισώσεις πλέον 
γίνονται: 
 
 

21VV
XP

=δ

 

 
3.2.14 

 

1
21 V

XQVV =−

 

 
3.2.15 

Θεωρώντας λοιπόν ότι το Χ>>R και ότι το δ είναι πολύ µικρό οι προηγούµενες εξισώσεις µας 
λένε ότι η ενεργός ισχύς εξαρτάται κυρίως από το δ ενώ η άεργος ισχύς από το Q. Ο έλεγχος 
της συχνότητας δυναµικά φέρνει και έλεγχο στην γωνία ισχύος δ. Με αυτόν τον τρόπο 
επιτυγχάνεται ο ανεξάρτητος έλεγχος ενεργού και άεργου ισχύος και καταλήγουµε στις 
γνωστές εξισώσεις του στατισµού δύο γεννητριών που παριστάνεται γραφικά στο επόµενο 
σχήµα: 

kq fo kp Vo 

f V1 

Po P Qo Q 

 
Σχήµα 3.2.5 οι καµπύλες στατισµού. 
 
Οι καµπύλες αυτές περιγράφονται από τις γνωστές µας σχέσεις: 
 
 
 
 )( opo PPkff −−=−

 

3.2.14

 )(1 oqo QQkVV −−=−
 

3.2.15
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3.2.4 Ο αντιστροφέας του εργαστηρίου 
 
Το βασικό στοιχείο του µικροδικτύου που είναι εγκατεστηµένο στο εργαστήριο συστηµάτων 
ηλεκτρικής ενέργειας του ΕΜΠ είναι ο αντιστροφέας Sunny Island 3300 της SMA[3.2.21] ο 
οποίος ρυθµίζει την τάση και την συχνότητα όταν το σύστηµα βρίσκεται σε κατάσταση 
αποµονωµένης λειτουργίας. Αυτό επιτυγχάνεται ελέγχοντας την ενεργό και άεργο ισχύ. Το 
σύστηµα όπως φαίνεται και από το σχήµα 3.2.7 αποτελείται από ένα µετατροπέα Cuk DC/DC 
και από ένα αντιστροφέα PWM τεσσάρων τεταρτηµόριων ο οποίος επιτρέπει τόσο την 
φόρτιση όσο και την εκφόρτιση των µπαταριών. Ο µετατροπέας DC/DC ανυψώνει την DC 
τάση των µπαταριών στα 380V DC προκειµένου να τροφοδοτήσει τον αντιστροφέα. Ο 
τεσσάρων τεταρτηµόριων αντιστροφέας αποτελείται από µία µονοφασική γέφυρα IGBT, 
φίλτρα εξόδου και πηνίο σύνδεσης µε το δίκτυο. 
 

 
Σχήµα 3.2.6 Ο µετατροπέας Sunny Island 3300 
 
 
 
 

∆ίκτυο 
63 Α DC 16A AC 

 
 
Σχήµα 3.2.7 Τα βασικά τµήµατα του µετατροπέα Sunny Island 3300 
 

Μπαταρίες 
60V 

Έλεγχος 

∆ιαχείριση 
Μπαταριών 

Οθόνη 

Έ
λεγχος Ρελέ

Επικοινω
νία
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Ο αντιστροφέας της µπαταρίας µπορεί να λειτουργήσει σε κατάσταση αποµονωµένης 
λειτουργίας σαν “grid-forming” µονάδα δηλαδή σαν µονάδα που ελέγχει την τάση και την 
συχνότητα του µικροδικτύου. Όταν το µικροδίκτυο λειτουργεί παράλληλα µε το δίκτυο τότε 
ο αντιστροφέας λειτουργεί ακολουθώντας την συχνότητα του δικτύου. 
Ένα µικροδίκτυο, όπου πολλές πηγές ενέργειας και µονάδες αποθήκευσης συνυπάρχουν, 
ουσιαστικά αποτελεί ένα µικρό σύστηµα ηλεκτρικής ενεργείας. Στο σύστηµα αυτό γεννήτριες 
συµµετέχουν στον έλεγχο της συχνότητας και της τάσης όπως επίσης και µοιράζονται το 
ενεργό και άεργο φορτίο. Στις συµβατικές µονάδες ο έλεγχος αυτός µοντελοποιείται µε την 
µορφή των καµπύλων στατισµού στις οποίες έγινε αναφορά προηγουµένως.  Οι καµπύλες 
αυτές έχουν υλοποιηθεί στο σύστηµα ελέγχου του αντιστροφέα και παρουσιάζονται στο 
επόµενο σχήµα. Ουσιαστικά είναι η καµπύλη ενεργού ισχύος- συχνότητας και η καµπύλη 
αέργου ισχύος – τάσης. 

   

   

συχνότητα 

τάση 
 
Σχήµα 3.3.8  οι καµπύλες στατισµού του αντιστροφέα όπως τις δίνει ο κατασκευαστής. 
  

Σε αυτές τις καµπύλες παρουσιάζονται δύο βασικές ποσότητες: 
• η “idle” συχνότητα και τάση που αντιστοιχεί στην τιµή της συχνότητας και της τάσης 

όταν η ενεργός ισχύ και αντίστοιχα η άεργος ισχύ είναι µηδέν. 
• Η  “droop” τιµή που αντιστοιχεί στις κλίσεις ∆f/∆P και ∆V/∆Q αντίστοιχα. 

 
Όταν µία µονάχα µονάδα τροφοδοτεί το µικροδίκτυο η συχνότητα και η τάση καθορίζονται 
από τις καµπύλες αυτές ανάλογα µε την ενεργό και άεργο ισχύ. Όταν πολλαπλές µονάδες 
συνυπάρχουν µέσα στο ίδιο σύστηµα, ό έλεγχος δεν γίνεται από µία µονάδα αλλά όλες 
συµµετέχουν σε αυτόν ανάλογα µε τις καµπύλες στατισµού κάθε µίας. 
Όταν το σύστηµα είναι συνδεδεµένο µε το δίκτυο τότε πρακτικά η συχνότητα και σε 
µικρότερο βαθµό η τάση δεν ελέγχονται. Στην περίπτωση αυτή οι καµπύλες αυτές ορίζουν 
την ενεργό και άεργο ισχύ που παρέχεται στο δίκτυο. 
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3.2.5 Πρακτικές εφαρµογές 
 

3.2.5.1 Εφαρµογή πρώτη έλεγχος ενεργού ισχύος 
 
Η πρώτη εφαρµογή αφορά τον έλεγχο της ενεργού ισχύος της συστοιχίας των µπαταριών σε 
κατάσταση διασύνδεσης. Το σύστηµα όταν θα κλιθεί να λειτουργήσει στα πλαίσια µία 
αγοράς ενέργειας απαιτείται να παρέχει στο δίκτυο συγκεκριµένα ποσά ενέργειας ή να 
λαµβάνει. Ωστόσο δηµιουργούνται µία σειρά από τεχνικά προβλήµατα σε σχέση µε τον 
τρόπο απόδοσης της ενέργειας. Αυτά συνοπτικά είναι: 
 

1. λαµβάνοντας υπ’ όψιν τον τρόπο λειτουργίας του αντιστροφέα όπως αυτός έχει δοθεί 
στις προηγούµενες παραγράφους η παροχή ενεργού ισχύος εξαρτάται άµεσα από τον 
την idle συχνότητα, την κλίση της καµπύλης στατισµού καθώς και την τρέχουσα 
συχνότητα του δικτύου. 

2. η επικοινωνία µε τον αντιστροφέα παρουσιάζει σηµαντικές ασύµµετρες 
καθυστερήσεις µε την έννοια ότι η παραγωγή µπορεί να έχει διαφορετικό χρονικό 
στίγµα µε την συχνότητα. Επιπλέον µπορεί να έχουµε µικρές µεταβολές στους 
χρόνους ολοκλήρωσης όπως αυτοί ορίζονται στην συνέχεια. 

3. η πραγµατική παραγωγή και κατάσταση φόρτιση περιέχουν ρυθµίσεις από τον 
κεντρικό σύστηµα διαχείρισης µπαταριών που είναι εγκατεστηµένο στον 
αντιστροφέα. 

 
Πέραν από τις τεχνικές αυτές δυσκολίες κάνουµε και µία υπόθεση, ότι το σύστηµα καλείτε να 
αποδώσει συγκεκριµένες kWh αλλά όχι µε σταθερή ισχύ. Η απόδοση της ενέργειας βασίζεται 
στο εξής ολοκλήρωµα: 
  
 

( ) µενηητοςνεργ ύ

t

t

t

t
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3.2.9

∆ηλαδή θεωρούµε το ολοκλήρωµα της ενέργειας κατά το ζητούµενο χρονικό διάστηµα. 
Επειδή τα δείγµατα λαµβάνονται σε τακτά χρονικά διαστήµατα της τάξεως των 5 
δευτερολέπτων και θεωρώντας ότι στο χρονικό αυτό διάστηµα η ισχύς παραµένει σταθερή, το 
ολοκλήρωµα ανάγεται σε άθροισµα γινοµένου ισχύος-χρόνου. Από το ολοκλήρωµα αυτό δεν 
προσπαθούµε να υπολογίσουµε το πόση ενέργεια πέρασε αλλά το επίπεδο της ισχύος στο 
επόµενο χρονικό διάστηµα προκειµένου να συγκλίνουµε στην σωστή µέτρηση. Μία επιπλέον 
διόρθωση γίνεται µε βάση την µέτρηση ενέργειας του επεξεργαστή του αντιστροφέα έτσι 
ώστε η τελική µέτρηση να συµπίπτει µε την πραγµατική ενέργεια θεωρώντας ότι οι ενδείξεις 
του αντιστροφέα είναι σωστές.  
Το επόµενο ερώτηµα είναι πώς γίνεται ο υπολογισµός των ρυθµίσεων της καµπύλης 
στατισµού και ειδικά της idle συχνότητας. Όπως αναφέρθηκε υπάρχει χρονική καθυστέρηση 
σε σχέση µε τον υπολογισµό του στατισµού. Επιπλέον το σύστηµα διαχείρισης επεµβαίνει για 
λόγους ασφαλείας στις ρυθµίσεις των παραµέτρων στατισµού. Για τον λόγο αυτό επιλέξαµε 
αντί της ευθείας µεθόδου να χρησιµοποιηθεί µία πιο απλή αλλά απόλυτα λειτουργική 
µέθοδος. Ο αλγόριθµος βασίζεται στην αλλαγή της idle συχνότητας κατά βήµατα. Έχουµε 
αναλυτικά: 
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Βήµα Ενέργεια 
1 Υπολογισµός της ισχύος Pset για το επόµενο χρονικό διάστηµα 
2 Υπολογισµός της µεταβολής της idle συχνότητας fo για το 

επόµενο χρονικό διάστηµα µε βάση και τη τρέχουσα παραγωγή 
και τις σχέσεις: 
Α) Αν Pset-P>200 τότε fo= fo+0.1 
Β) Αν Pset-P>0 και Pset-P<200 τότε fo= fo+0.02 
Γ) Αν Pset-P<-200 τότε fo= fo-0.1 
∆) Αν Pset-P<0 και Pset-P>-200 τότε fo= fo-0.02 

  
 
Πίνακας 3.1 έλεγχος της ενεργού ισχύος 
 
 
 
Βήµα Ενέργεια 
1 Υπολογισµός της ισχύος Qset για το επόµενο χρονικό διάστηµα 
2 Υπολογισµός της µεταβολής της idle τάσης Vo για το επόµενο 

χρονικό διάστηµα µε βάση και τη τρέχουσα παραγωγή και τις 
σχέσεις: 
Α) Αν Qset-Q>100 τότε Vo= Vo+1 
Β) Αν Qset- Q>0 και Qset-Q<100 τότε Vo= Vo+0.1 
Γ) Αν Qset- Q<-100 τότε Vo= Vo-1 
∆) Αν Qset- Q<0 και Qset-Q>-100 τότε Vo= Vo-0.1 

  
 
Πίνακας 3.2 έλεγχος της άεργου ισχύος 
 
Η βασική παρατήρηση που µπορούµε να κάνουµε είναι ότι τα βήµατα µπορεί να είναι 
περισσότερα για καλύτερη απόκριση του αλγορίθµου ωστόσο για λόγους ασφαλείας των 
µπαταριών λειτουργούσαµε στο φάσµα ισχύος +/- 500W και το εύρος συχνοτήτων 50+/-0.5 
Hz. Οπότε τα επιλεγµένα βήµατα ήταν κάτι παραπάνω από αρκετά. 
Στην συνέχεια δίδονται τα αποτελέσµατα του αλγορίθµου µε βάση πεντάλεπτα διαστήµατα. 
Στα διαστήµατα αυτά το σφάλµα στην τελική ενέργεια είναι µικρότερο του 0.05 % και επειδή 
αυτό σχετίζεται µε τα τελευταία δευτερόλεπτα λειτουργίας σε σχέση µε το σύνολο της 
ενέργειας που αποδίδεται ή απορροφάται. Άρα σε πρακτικά χρονικά διαστήµατα της µίας 
ώρας το σφάλµα θα είναι ουσιαστικά µηδενικό. 
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3.3. Αποτελέσµατα του αλγορίθµου. 
 
Στην συνέχεια παρατίθενται επιλεκτικά αποτελέσµατα για ένα µικρό χρονικό διάστηµα. Το 
σηµείο αναφοράς στο χρονικό διάστηµα που θεωρήσαµε ήταν 350W. 
 

W

 
Σχήµα 3.5.7 O αλγόριθµος µε αναφορά τ
συχνότητας κόκκινη γραµµή). 
 

W

W

 
Σχήµα 3.5.8 O αλγόριθµος µε αναφορά α
(ενεργός ισχύ µαύρη γραµµή, αναφορά σ
γραµµή). 
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500W

 
Σχήµα 3.5.9 O αλγόριθµος µε αναφορά από τα 500W (απορρόφηση ισχύος) στα -400W 
(ενεργός ισχύ µαύρη γραµµή, αναφορά συχνότητας κόκκινη γραµµή και άεργος ισχύ µπλε 
γραµµή). 
 
 
 

 

500W

-200VAr
-300VAr

-400W

 
Σχήµα 3.5.10 O αλγόριθµος µε ταυτόχρονο έλεγχο ενεργού και άεργου ισχύος. Για την 
ενεργό ισχύ αναφορά από τα -400W (απορρόφηση ισχύος) στα 500W  και για την άεργο από 
τα -300VAr στα -200VAr (ενεργός ισχύ µαύρη γραµµή, αναφορά συχνότητας κόκκινη 
γραµµή και άεργος ισχύ µπλε γραµµή). 
 
Ανάλογοι αλγόριθµοι αναπτύχθηκαν και για την περίπτωση της αέργου ισχύος όπως επίσης 
και για τον παράλληλο έλεγχο ενεργού – αέργου ισχύος. 
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3.2.5.2 ∆ιαχείριση µπαταρίας  
 
 
Το επόµενο θέµα της λειτουργίας του συστήµατα αφορά την διαχείριση των µπαταριών. Ο 
αντιστροφέας των µπαταριών έχει ένα πολύ εξελιγµένο σύστηµα διαχείρισης όµως αυτό δεν 
επαρκεί για την λειτουργία του πράκτορα. Ο λόγος είναι ότι προκειµένου να λειτουργήσει ο 
πράκτορα και να λάβει αποφάσεις σε σχέση µε την κατάσταση των µπαταριών θα πρέπει να 
γνωρίζει µία σειρά από παραµέτρους. Για παράδειγµα πρέπει να γνωρίζει ότι στις επόµενες 
µέρες θα χρειαστεί να γίνει κύκλος εκφόρτισης των µπαταριών. 
Το σύστηµα διαχείρισης των µπαταριών επιτηρεί τις τιµές του ρεύµατος, τάσης και 
θερµοκρασίας και κατόπιν υπολογίζει την κατάσταση των µπαταριών και ελέγχει την 
διαδικασία φόρτισης. Οι αποφάσεις λαµβάνονται µε βάση την ιστορία των µπαταριών. 
Ο κατασκευαστής του αντιστροφέα έχει θέσει έντεκα πιθανά επίπεδα λειτουργίας του 
αντιστροφέα όπως αυτά φαίνονται στο Πίνακα 3.5.7. Η βασική παράµετρος που λαµβάνει υπ’ 
όψιν είναι το επίπεδο φόρτισης αλλά στους υπολογισµούς περιλαµβάνοντα και µεταβλητές 
που αφορούν την συνολική κατάσταση των µπαταριών αλλά και την γήρανσή τους. 
 
 
 ΧΑΜΗΛΗ ΦΟΡΤΙΣΗ ΚΑΝΟΝΙΚΗ 

ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΑ 
ΥΠΕΡΦΟΡΤΙΣΗ 

Κατάσταση 
Φόρτισης 

0% 10% 20% 30% 40% 60% 80% 100%    

Κατάσταση 
Μπαταρίας 

L4 L3 L3 L1 N4 N3 N2 N1 01 02 03 

 
Πίνακας 3.5.7 Καταστάσεις των µπαταριών 

 
Ο κατασκευαστής του Sunny Island καθορίζει τέσσερις διαδικασίες φόρτισης των µπαταριών. 
Τα επίπεδα φόρτισης και τάσης κάθε φορά καθορίζονται από τον τύπο της µπαταρίας και την 
θερµοκρασία λειτουργίας. Οι τέσσερις τρόποι φόρτισης είναι οι εξής: 
 

1. κανονική φόρτιση που πρέπει να γίνεται όσο πιο συχνό γίνεται. 
2. πλήρης φόρτιση που πρέπει να γίνεται τουλάχιστον µία φορά τον µήνα. 
3. Εξισωτική φόρτιση που πρέπει να γίνεται κάθε δύο ή τρείς µήνες. 
4. Υποστηριχτική φόρτιση που πρέπει να γίνεται µετά από κάθε διαδικασία φόρτισης 

 
Στο σχήµα  3.5.7 φαίνονται γραφικά οι κύκλοι φόρτισης της µπαταρίας µαζί µε τις ανάλογες 
τάσεις κάθε κελιού. 
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180 Μέρες ή 30 κύκλοι λειτουργίας 14 Μέρες ή 8 κύκλοι λειτουργίας

Κανονική 
Φόρτιση 

 
Σχήµα 3.5.7 Οι κύκλοι φόρτισης της µπαταρίας. 
 
 
 
Ο ευφυής πράκτορας θα πρέπει στην διαδικασία λήψης των αποφάσεών του να γνωρίζει τις 
φορτίσεις που θα πρέπει να γίνουν και αυτό θα είναι βασικό τµήµα της λειτουργίας του. Από 
το σύστηµα ελέγχου των µπαταριών διαβάζει µία σειρά από παραµέτρους όπως τάσης και 
κατάσταση φόρτισης προκειµένου να αποφασίσει για τις µελλοντικές του πράξεις.  
 
Οι παράµετροι που διαβάζει το σύστηµα είναι : 
 
Παράµετρος Ενέργεια 
Κατάσταση 
Μπαταρίας 

Προγραµµατισµός φόρτισης εκφόρτισης στο προσεχές µέλλον 

Κατάσταση 
Φόρτισης 
Μπαταρίας 

Επιλογή για φόρτιση - εκφόρτιση 

Τάση µπαταρίας Καθορισµός µελλοντικών συντηρήσεων 
 
Πίνακας 3.5.8 Παράµετροι που επιτηρεί ο πράκτορας, 

 
Σε σχέση λοιπόν µε την διαχείριση των µπαταριών κατευθείαν από τον αντιστροφέα 
διαβάζονται οι εξής παράµετροι: 
 
 
Παράµετρος Επεξήγηση 
SOC act Κατάσταση Φόρτισης 
Ubat mean Τάση µπαταρίας 
Uchrg act Καθορισµός µελλοντικών συντηρήσεων 

Πλήρης 
Φόρτιση 

Εξισωτική 
Φόρτιση 

Υποστηριχτική 
Φόρτιση 

V
>2.5V

 για 1h

SO
C

 70%
 

V>2.4V για 10h V>2.45V για 5h 

180 Μέρες ή 30 κύκλοι λειτουργίας
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Ibat mean Ρεύµα µπαταρίας 
t Uconst chg Χρόνος που απαιτείται να µείνει η µπαταρία σε κατάσταση 

κανονικής φόρτισης 
t Uconst full Χρόνος που απαιτείται να µείνει η µπαταρία σε κατάσταση 

πλήρους φόρτισης 
t Uconst equal Χρόνος που απαιτείται να µείνει η µπαταρία σε κατάσταση 

εξισωτικής φόρτισης 
Tbat mean Θερµοκρασία µπαταριών 
Pconv Ενεργός ισχύς του αντιστροφέα 
Qconv Άεργος ισχύς του αντιστροφέα 
tpast full Χρόνος από την τελευταία πλήρη φόρτιση 
tpast equal Χρόνος από την τελευταία εξισωτική φόρτιση 
 
Πίνακας 3.5.9 Παράµετροι που επιτηρεί ο πράκτορας, 

 
Γνωρίζοντας τα δεδοµένα αυτά ο πράκτορας είναι σε θέση να γνωρίζει ακριβώς τα εξής: 
 

• Χρόνος που αποµένει για την επόµενη φόρτιση-εκφόρτιση. 
• Χρόνος που απαιτείται για την επόµενη φόρτιση-εκφόρτιση. 
• Βάθος για την επόµενη φόρτιση-εκφόρτιση (ελάχιστο SOC) 
• Υπόλοιπες διαθέσιµες kWh  

 
Η σύνδεση µε τον αντιστροφέα γίνεται µε χρήση XML-RPC (XML remote procedure call). 
Το XMLRPC είναι ένα πρότυπο και ένα σύνολο από βιβλιοθήκες φτιαγµένο σε Java που 
επιτρέπει την αποµακρυσµένη κλήση συναρτήσεων µέσω του Internet. Χρησιµοποιεί το 
HTTP για µεταφορά των δεδοµένων και XML για την κωδικοποίηση. Το XML-RPC έχει 
κατασκευαστεί προκειµένου να είναι απλό και παράλληλα να επιτρέπει την µετάδοση και 
διαχείριση πολύπλοκων δοµών δεδοµένων.  
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3.3 Έλεγχος φορτίων 
 

3.3.1 Εισαγωγή 
 
Ένας από τους στόχους του επιπέδου αυτού είναι να δηµιουργήσουµε µία σειρά εργαλείων 
και µεθόδων που θα υποστηρίξουν τον µηχανισµό λήψης των αποφάσεων σε σχέση µε τα 
φορτία. Το βασικό πρόβληµα βρίσκεται στο γεγονός της έντονης στοχαστικότητας των 
φορτίων. Σε επίπεδο καταναλωτή χαµηλής τάσης είναι αδύνατη η πρόβλεψη της ζήτησης. 
Μπορούµε ωστόσο να αναγνωρίσουµε την συµπεριφορά των φορτίων. 
Επιπλέον θα λάβουµε υπ’ όψιν ότι για λόγους περιορισµού κόστους θα πρέπει να 
χρησιµοποιήσουµε φτηνά υλικά του εµπορίου για τον λόγο αυτό θα δοθούν και κάποιες 
πρακτικές εφαρµογές που απαιτούνται για την λειτουργία του συστήµατος.  
 

3.3.2 Πρακτικές Εφαρµογές 
 

3.3.2.1 Το φίλτρο Κάλµαν 
 
Ένα από τα προβλήµατα που αντιµετωπίσαµε σε λειτουργικό επίπεδο ήταν η παρουσία 
θορύβου στις µετρήσεις τάσεως και ισχύος. Ο λόγος ήταν η παρουσία και δοκιµή κάποιων 
χαµηλής τεχνολογίας ηλεκτρονικών που εισήγαγαν στο δίκτυο αρµονικές και επηρέαζαν τα 
συστήµατα λήψης µετρήσεων. Για τον λόγο αυτό επιλέχθηκε η εισαγωγή ενός φίλτρου 
λογισµικού για την επεξεργασία των µετρήσεων. Το φίλτρο αυτό βασίστηκε στην θεωρία των 
φίλτρων Κάλµαν. 
Το 1960 ο Ρ. Κάλµαν δηµοσίευσε το περίφηµο άρθρο του όπου περίγραφε µία αναδροµική 
λύση του προβλήµατος του διακριτού γραµµικού φίλτρου[3.3.1-3]. Από εκείνη την στιγµή 
και δεδοµένου των εξελίξεων στους ψηφιακούς υπολογιστές, το φίλτρο Κάλµαν αποτέλεσε 
αντικείµενο εκτεταµένης έρευνας ειδικά στην περιοχή της αυτόνοµης ή υποβοηθούµενης 
πλοήγησης, 
Το φίλτρο Κάλµαν είναι ένα σύνολο µαθηµατικών εξισώσεων οι οποίες παρέχουν µία 
αποτελεσµατική υπολογιστική λύση της µεθόδου των ελαχίστων τετραγώνων. Το φίλτρο 
είναι πολύ ισχυρό από πολλές πλευρές: παρέχει εκτίµηση των παρελθόντων παρόντων και 
µελλοντικών καταστάσεων, και µπορεί να λειτουργήσει ακόµα και αν η ακριβής φύση του 
µοντέλου δεν είναι γνωστή. 
 
Το φίλτρο Κάλµαν αφορά το γενικό πρόβληµα του να εκτιµηθεί η κατάσταση  µίας 
διακριτής διαδικασίας ελέγχου η οποία περιγράφεται από µία στοχαστική εξίσωση διαφορών: 

nx∈�

 

111 −−− ++= kkkk wBuAxx
     
µε µία µέτρηση  

nz ℜ∈
όπου  
 1k kz Hx v− k= +         
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οι τυχαίες µεταβλητές wk και vk αφορούν τον θόρυβο της διαδικασίας και των µετρήσεων 
αντίστοιχα. Υποτίθεται ότι είναι ανεξάρτητες µεταξύ τους και ότι ο θόρυβος είναι λευκός µε 
κανονικές κατανοµές: 
 

    p(w)~N(O,Q), 
    p(v)~N(O,R).  
 

Στην πράξη οι πίνακες διασποράς θορύβου διαδικασίας Q και διασποράς θορύβου µέτρησης 
R µπορεί να αλλάξουν σε κάθε χρονικό βήµα της µέτρησης ωστόσο εδώ θεωρούµε ότι είναι 
σταθερές. 
Ο nxn πίνακας Α στην παραπάνω εξίσωση διαφορών συσχετίζει την κατάσταση του 
προηγούµενου βήµατος k-1 µε την κατάσταση του τρέχοντος βήµατος. Θα πρέπει να 
επισηµανθεί ότι ο πίνακας Α µπορεί να αλλάξει σε κάθε βήµα αλλά εδώ θεωρούµε ότι είναι 
σταθερός. Ο  nx1 πίνακας Β συνδέει την είσοδο ελέγχου lu∈�  µε την κατάσταση x. O mxn 
πίνακας Η στην εξίσωση µέτρησης συνδέει την κατάσταση x µε την µέτρηση zk, και ο 
πίνακας Η µπορεί να αλλάξει σε κάθε βήµα αλλά εδώ θεωρούµε ότι είναι σταθερός. 
 
 

3.3.2.1.1 Η προέλευση του φίλτρου 
 
Ορίζουµε ως  

n
kx ℜ∈−ˆ

να είναι η εκ των προτέρων (a priori) εκτίµηση κατάστασης στο βήµα k µε δεδοµένη την 
γνώση για την διαδικασία πριν το βήµα k και  

n
kx ℜ∈ˆ

 την εκ των υστέρων (a posteriori ) εκτίµηση στο βήµα k για την µέτρηση zk. Έτσι µπορούµε 
να ορίσουµε τα σφάλµατα για την εκ των προτέρων και εκ των υστέρων εκτίµηση αντίστοιχα: 

            
ˆ

ˆ
k k

k k

e x x

e x x
k

k

− −≡ −

≡ −
 

 
Η εκ των προτέρων εκτίµηση της διακύµανσης του σφάλµατος είναι 

][ T
kkk eeEP −−− =

Η εκ των υστέρων εκτίµηση της διακύµανσης του σφάλµατος είναι  

][ T
kkk eeEP =

 
 Για την κατασκευή των εξισώσεων για το φίλτρο Κάλµαν  ξεκινάµε µε τον στόχο να βρούµε 
µία εξίσωση που να υπολογίζει την εκ των υστέρων εκτίµηση κατάστασης της µέτρησης σαν 
ένας γραµµικός συνδυασµός της εκ των προτέρων εκτίµησης και την διαφορά µεταξύ της 
πραγµατικής µέτρησης και της εκτίµησης αυτής όπως φαίνεται στην επόµενη σχέση: 
 

)ˆ(ˆˆ −− −+= kkkk xHzKxx
Η διαφορά 
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)ˆ( −− kk xHz
εκφράζει την απόκλιση µεταξύ της πρόβλεψης της µέτρησης και της πραγµατικής µέτρησης. 
Μηδενική τιµή αυτής σηµαίνει πλήρης ταύτιση. 
Ο πίνακας Κ nxm αποκαλείται το κέρδος ή ο συντελεστής διόρθωσης που ελαχιστοποιεί την 
εκ των υστέρων διακύµανση του σφάλµατος. 
Ένας από τους τύπους που δίνουν την τιµή του Κ που ελαχιστοποιεί την διακύµανση είναι: 
 

1)( −−− += RHHPHPK T
k

T
kk

 Από την εξίσωση αυτή βλέπουµε ότι όταν η διακύµανση του σφάλµατος µέτρησης R τείνει 
στο µηδέν τότε 
 

1

0
lim −

→
= HKkRk

Από την άλλη πλευρά όταν η διακύµανση του σφάλµατος εκτίµησης τείνει στο µηδέν τότε 

0lim
0

=
→−

k
P

K
k

 
 

3.3.2.1.2 Το διακριτό φίλτρο Κάλµαν 
 
Στην παράγραφο αυτή θα δοθεί µία γενική θεώρηση της λειτουργίας του διακριτού φίλτρου 
Κάλµαν. Το φίλτρο Κάλµαν εκτιµά µία διαδικασία χρησιµοποιώντας ένα είδος 
ανατροφοδότησης. Το φίλτρο εκτιµά την κατάσταση της διαδικασίας σε κάποιο σηµείο και 
µετά παίρνει την ανατροφοδότηση µε την µορφή των µετρήσεων (οι οποίες έχουν θόρυβο). 
έτσι προκύπτουν δύο ειδών εξισώσεις: αυτές που ανανεώνονται από τον χρόνο και αυτές από 
ανανεώνονται από τις µετρήσεις. Οι εξισώσεις που ανανεώνονται από τον χρόνο αφορούν τις 
προβλέψεις για την τρέχουσα κατάσταση στο µέλλον ενώ οι εξισώσεις που ανανεώνονται από 
τις µετρήσεις είναι υπεύθυνες την εκ των υστέρων βελτίωση της εκτίµησης. 
Έτσι οι εξισώσεις που ανανεώνονται από τον χρόνο µπορούν να θεωρηθούν ως εξισώσεις 
προβλέψεων ενώ οι εξισώσεις που ανανεώνονται από τις µετρήσεις µπορούν να θεωρηθούν 
ως διορθωτικές εξισώσεις. 
Οι εξισώσεις που ανανεώνονται από τον χρόνο είναι: 

11ˆˆ −−
− += kkk BuxAx

 
και 

QAAPP T
kk += −

−
1

 
οι εξισώσεις που ανανεώνονται από τις µετρήσεις είναι 

1)( −−− += RHHPHPK T
k

T
kk

)ˆ(ˆˆ −− −+= kkkk xHzKxx

−−= kkk PHKP )1(
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Ο πρώτος στόχος κατά την διάρκεια της ανανέωσης των µετρήσεων είναι να υπολογιστεί το 
κέρδος Κκ. Το επόµενο βήµα είναι να µετρήσουµε την διεργασία και να λάβουµε το zk και να 
υπολογίσουµε την εκ των υστέρων εκτίµηση. Το τελικό βήµα είναι να υπολογίσουµε την 
εκτίµηση της διακύµανση του σφάλµατος. 
Μετά από κάθε µέτρηση η διαδικασία επαναλαµβάνεται µε τις προηγούµενες εκ των υστέρων 
εκτιµήσεις να χρησιµοποιούνται για τις νέες εκ των προτέρων εκτιµήσεις. Η αναδροµική 
φύση του φίλτρου Κάλµαν είναι ένα από τα πιο ελκυστικά χαρακτηριστικά του αφού καθιστά 
την εφαρµογή του πολύ εύκολη. 
 

3.3.2.1.3 Οι παράµετροι του φίλτρου και η ρύθµιση του. 
 
Στην πραγµατική εφαρµογή του η διακύµανση του θορύβου R συνήθως µετριέται πριν την 
εφαρµογή του φίλτρου. Η µέτρηση της R είναι συνήθως δυνατής διότι αφού έχουµε τις 
µετρήσεις µπορούµε να λάβουµε δεδοµένα εκτός διεργασίας. 
Σε ότι αφορά την µέτρηση της διακύµανσης Q του θορύβου της διαδικασίας είναι γενικώς πιο 
δύσκολο δεδοµένου ότι γενικά δεν µπορούµε να παρατηρήσουµε απευθείας την διαδικασία 
που. Πολλές φορές ένα σχετικά φτωχό µοντέλο της διεργασίας δηµιουργεί σηµαντική 
αβεβαιότητα στην επιλογή του Q. σε αυτή την περίπτωση θα µπορούσε κάποιος να ελπίζει ότι 
οι µετρήσεις της διαδικασίας είναι αξιόπιστες. 
Υπό συνθήκες τα Q και R είναι σταθεροί αριθµοί οπότε τα Κk και Ρk θα σταθεροποιηθούν 
πολύ γρήγορα. Σε αυτήν την περίπτωση αυτές οι παράµετροι µπορούν να υπολογιστούν εκ 
των προτέρων µία φορά. 
 

3.3.2.1.4 Η υλοποίηση του φίλτρου Κάλµαν. 
 
Στην εφαρµογή που αναπτύξαµε προσπαθούµε να εκτιµήσουµε µία βαθµωτή µεταβλητή. 
Ειδικότερα ο µετρητής τάσης (transducer) µετράει µία σχεδόν σταθερή τάση (~220V) και 
βγάζει µία DC τάση στην έξοδο 17.6V. Η τάση αυτή οδηγείται στην αναλογική κάρτα 
εισόδου που είναι εγκατεστηµένη σε ένα υπολογιστή. Η µετρητική διάταξη επηρεάζεται 
έντονα από την παρουσία Inverter κακής ποιότητας οι οποίοι προσθέτουν ένα θόρυβο +/-
0.25V.  Το φίλτρο Κάλµαν υλοποιήθηκε σε γλώσσα VB και εκτελείται µε συχνότητα 10Hz. 
 
Σε αυτή την περίπτωση η διαδικασία περιγράφεται από την ακόλουθη σχέση: 
 

11111 −−−−− +=++= kkkkkk wxwBuAxx
 
Με µία µέτρηση z η οποία είναι 

kkkkk vxvHxz +=+=
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Οι εξισώσεις ανανέωσης του χρόνου είναι: 

QPP

xx

kk

kk

+=

=

−
−

−
−

1

1ˆˆ

 
Ενώ οι εξισώσεις που ανανεώνονται από τις µετρήσεις γίνονται: 
 

1)( −−− += RPPK kkk

)ˆ(ˆˆ −− −+= kkkk xzKxx
−−= kkk PKP )1(

 
Θεωρούµε µία πολύ µικρή διακύµανση της διαδικασίας βάζουµε Q=0.001. οι µετρήσεις της 
τάσης ακολουθούν κανονική κατανοµή όπως φαίνεται και στο επόµενο σχήµα: 

 
 
Σχήµα 3.3.1 Η κανονική κατανοµή των µετρήσεων. 
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Οπότε θεωρούµε σαν αρχική συνθήκη ότι  

0ˆ0 =x
 
Ανάλογα θα πρέπει να επιλέξουµε την αρχική τιµή για το Ρ την οποία θα ονοµάσουµε Ρ0. 
Αυτή θα πρέπει να έχει µία τιµή διάφορη του µηδενός διότι σε άλλη περίπτωση το φίλτρο θα 
βγάζει ότι  
Θα εκκινήσουµε το φίλτρο µε την τιµή Ρ0=1. 
Η τιµή της διακύµανσης R=0.011 και υπολογίστηκε από µια σειρά µετρήσεων µε την βοήθεια 

του excel. 
0ˆ =kx

Στην συνέχεια παρατίθενται γραφήµατα µε τις µετρήσεις τάσεως και την έξοδο του φίλτρου. 
Οι µετρήσεις έγινα µε χρήση transducer µε έξοδο 0-24V. Η τάση 220 αντιστοιχεί σε 17.5V 
στην έξοδο του transducer. 
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Σχήµα 3.3.3 Αποτελέσµατα του φίλτρου. 
 
Από τα γραφήµατα βλέπουµε ότι όσο περνάει η ώρα το φίλτρο συγκλίνει προς την σωστή 
τιµή. Σε µεγαλύτερο βάθος χρόνου όµως έχουµε συνεχείς αλλαγές δεδοµένου ότι η τάση του 
δικτύου δεν µένει ποτέ σταθερή. 
 

3.3.3.2  Εύρεση της τοπολογίας δικτύου. 
 
Το πρόβληµα που µας απασχολεί εάν µε εργαλεία της πιθανοτικής - στατιστικής ανάλυσης 
µπορούµε να βγάλουµε συµπέρασµα για την τοπολογία ενός δικτύου. Ο πράκτορας 
προσπαθεί να κατανοήσει ποιους πράκτορες έχει διπλά του ηλεκτρολογικά. Η µέθοδος 
χρησιµοποιεί την έννοια του συντελεστή συσχέτισης. 

Ο συντελεστής συσχέτισης 
ov( , )
[ ] [ ]

C X Yr
V X V Y

=  µεταξύ των τυχαίων µεταβλητών Χ και Υ 

εκφράζει τον βαθµό στον οποίο µπορούµε να προβλέψουµε µία τυχαία µεταβλητή όταν 
γνωρίσουµε την τιµή της άλλης. Όταν r=0 σηµαίνει ότι η τιµή της Χ δεν υποβοηθάει την 
πρόβλεψη της Υ ενώ αντίθετα όταν |r|=1 τότε γνωρίζοντας την τιµή της τυχαίας µεταβλητής 
Χ γνωρίζουµε µε βεβαιότητα και την τιµή της Υ. 
Όταν ο συντελεστής συσχέτισης είναι άγνωστος, όπως συνήθως συµβαίνει στην πράξη, θα 
πρέπει να εκτιµηθεί από ζεύγη παρατηρήσεων ( , ) ( 1,.., )i ix y i n= . Αποδεικνύεται ότι αν τα 

ζεύγη ( , )i ix y  προέρχονται από διµεταβλητό κανονικό πληθυσµό τότε η τιµή του r δίδεται 
από την ακόλουθη σχέση 
 

1

2 2

1 1

( )( )

( ) ( )

n

i i

n n

i i

x x y y
r

x x y y

− −
=

− −

∑

∑ ∑
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και ονοµάζεται δειγµατικός γραµµικός συντελεστής συσχέτισης. Αποδεικνύεται ότι οι 
ακραίες τιµές +/-1 λαµβάνονται όταν και µόνο όταν τα σηµεία ( , ) ( 1,.., )i ix y i n=  
βρίσκονται πάνω σε ευθεία γραµµή. 
Χρησιµοποιώντας αυτόν τον παράγοντα προσπαθεί ο πράκτορας να εντοπίσει ως προς κάποια 
µεταβλητή αν συσχετίζεται µε κάποιο άλλον πράκτορα. 
 Αναλυτικότερα επιλέξαµε να µελετήσουµε την µεταβολή της τάσης σε ένα µικροδίκτυο. Το 
σκεπτικό για την εφαρµογή είναι ότι οι µεταβολές της τάσης είναι τοπικό φαινόµενο. Οι 
όποιες µεταβολές οφείλονται στην φόρτιση των γραµµών και επηρεάζουν τους γειτονικούς 
αγωγούς και ζυγούς. Το βασικό πρόβληµα είναι στην εφαρµογή αυτή είναι ότι τα καλώδια 
δεν έχουν καθαρά επαγωγικό χαρακτήρα και αντίστοιχα τα φορτία είναι καθαρά ωµικά. Για 
την εφαρµογή ωστόσο επιλέξαµε να αγνοήσουµε το πρόβληµα αυτό µε το σκεπτικό ότι σε 
πρακτικό επίπεδο η µέτρηση των χαρακτηριστικών του φορτίου ή των καλωδίων είναι φύση 
αδύνατα. 
Για την εφαρµογή µας έχουµε τα παρακάτω δίκτυα τα οποία κατασκευάστηκαν στο 
εργαστήριο συστηµάτων ηλεκτρικής ενέργειας. Η τάση τροφοδοσίας είναι του δικτύου , οι 
αγωγοί είναι από συµβατικό 2,5mm2 καλώδιο ενώ τα φορτία ανοιγοκλείνουν µε τυχαίο τρόπο 
(µε την βοήθεια ενός PLC). Φροντίσαµε να φορτία να έχουν τέτοια τιµή ώστε να µπορούν να 
προκαλούν µια πτώση τάσης της τάξεως των 5V. Εναλλακτικά θα έπρεπε να 
χρησιµοποιήσουµε πολύ µακρύτερους αγωγούς.  
Η διαφορά των δύο δικτύων είναι η αλλαγή τοπολογικά της θέσης του φορτίου Ε. Ο σκοπός 
είναι να µελετήσουµε την επίδραση στο συντελεστή συσχέτισης της αλλαγής αυτής. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Περίπτωση  Α Περίπτωση  Β 

(E) 

(D) 

(C) 

(B) 

(A) 

(D) 

(E) 

(C) 

(B) 

(A) 

 
Οι µετρήσεις των τάσεων γίνονται µε την χρήση µορφοτροπέων (transducers) και η 
δειγµατοληψία είναι 0.5Hz. Ο συντελεστής συσχέτισης και στις δύο περιπτώσεις 
υπολογίστηκε σε ένα παράθυρο 100 δειγµάτων. 
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Τα αποτελέσµατα των υπολογισµών για τις δύο περιπτώσεις  στα διάφορα σηµεία του 
δικτύου που φαίνονται στο σχήµα είναι: 
 
Περίπτωση Α 
 
r A B C D E 
Α - 0.95 0.95 0.95 0.94 
Β 0.95 - 1 1 1 
C 0.95 1 - 1 1 
D 0.95 1 1 - 1 
E 0.94 1 1 1 - 
 
Περίπτωση Β 
 
r A B C D E 
Α - 0.95 0.95 0.95 0.96 
Β 0.95 - 1 1 0,8 
C 0.95 1 - 1 0,8 
D 0.95 1 1 - 0,8 
E 0.96 0,8 0,8 0,8 - 
 
Από τους πίνακες βλέπουµε ότι αλλάζοντας την θέση του φορτίου Ε αλλάζει σηµαντικά ο 
συντελεστής συσχέτισής του. Ωστόσο τα συµπεράσµατα δεν µπορούν να γενικευτούν ακόµα 
διότι 
 
• Χρησιµοποιήσαµε µικρά µήκη καλωδίων που σηµαίνει ότι έχουµε µικρότερες πτώσης 

τάσεως. 
• ∆εν γνωρίζουµε τα χαρακτηριστικά των καλωδίων και των φορτίων. 
 
Ωστόσο τα πειραµατικά δεδοµένα µας δίνουν την δυνατότητα να έχουµε ένα εργαλείο για την 
αναγνώριση κάποιων βασικών χαρακτηριστικών της τοπολογιάς. Στην περίπτωση που θέλαµε 
να περιλάβουµε γνώση των χαρακτηριστικών των καλωδίων και των φορτίων πλέον ο 
αλγόριθµός χάνει την πρακτική του αξία αφού στην περίπτωση αυτή είναι ευκολότερο να 
µελετήσουµε το ηλεκτρολογικό σχέδιο και στην συνέχεια να εισάγουµε χειροκίνητα την 
τοπολογία του δικτύου. 
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3.3.3 Αναγνώριση τύπου φορτίου µε χρήση Ασαφούς λογικής 
 

3.3.3.1 Εισαγωγή 
 
Στα συστήµατα που µελετάµε η πρόβλεψη του φορτίου είναι σχεδόν αδύνατη. ο λόγος που 
συµβαίνει αυτό είναι η έντονη στοχαστικότητα των συστηµάτων αυτών. Για παράδειγµα σε 
ένα σπίτι είναι αδύνατον να προβλέψουµε µε ακρίβεια πότε θα ανοίξει ο θερµοσίφωνας ή η 
ηλεκτρική κουζίνα. Αυτό που µπορεί να µας δώσει χρήσιµη πληροφορία είναι ο τύπος του 
φορτίου. Αυτό που ψάχνουµε πρακτικά είναι να δούµε την συµπεριφορά του φορτίου και 
ειδικότερα αν αυτό είναι σταθερό ή αλλάζει µε συγκεκριµένο τρόπο ή τέλος είναι τελείως 
τυχαίο. 
 
 
 

3.3.3.2 Ασαφής Λογική 
 

Στοιχεία – βασικοί όροι των ασαφών συνόλων 
 
 
Πριν αναλύσουµε την εφαρµογή παραθέτουµε µία σειρά από βασικά στοιχεία της θεωρίας 
των ασαφών συνόλων.  
Ο ορισµός ενός ασαφούς συνόλου (fuzzy set)[3.3.4-5] Α βασίζεται στην αντίστοιχη 
συνάρτηση συµµετοχής µΑ(x), η οποία µας δίνει το βαθµό που συµµετέχει ένα αντικείµενο x 
στο Α.  
Ειδικότερα ορίζεται ως εξής:  
 

    ∫ Α= }/)({ xxA µ
 
για την συνεχή περίπτωση. Οι τιµές της µΑ(x) βρίσκονται στο σύνολο [0,1] που δηλώνουν 
κατά πόσο το κάθε x συµµετέχει στην στο ασαφές σύνολο Α. Η τιµή µΑ(x)=0 σηµαίνει πως το 
x δεν συµµετέχει καθόλου, ενώ το µΑ(x)=1 δείχνει πως συµµετέχει πλήρως. Ακόµη τα 
κλασικά σύνολα µπορούν να θεωρηθούν ως ειδικές περιπτώσεις ασαφών συνόλων µε την 
αντίστοιχη συνάρτηση συµµετοχής να έχει τις τιµές 0 ή 1. 
Για τις ανάγκες τις σύγκρισης και του χαρακτηρισµού των ασαφών συνόλων χρησιµοποιούµε 
κάποιες χαρακτηριστικές τιµές – έννοιες. Μία τέτοια είναι το σύνολο στήριξης (support set) , 
το οποίο ορίζεται ως  
 
   0}(x)µ | {x supp(A) Α >∈= X  
 
πρόκειται δηλαδή για τα στοιχεία του ασαφούς συνόλου Α για τα οποία η συνάρτηση 
συµµετοχής έχει θετικές τιµές.  
 
Άλλη µία χαρακτηριστική τιµή είναι το ύψος (height), πρόκειται για την µέγιστη (sup ή 
supremum) τιµή από τις τιµές των συναρτήσεων συµµετοχής, 
    
   )( suphtg(A)

X x
xΑ

∈
= µ  
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Τα ασαφή σύνολα µε ύψος ίσο µε τη µονάδα ονοµάζονται κανονικά (ή κανονικοποιηµένα) , 
ενώ ονοµάζονται υποκανονικά αυτά των οποίων το ύψος δεν φτάνει τη µονάδα. Το 
κανονικοποιήσουµε ένα σύνολο Α σηµαίνει πως κανονικοποιούµε την συνάρτηση 

συµµετοχής του µΑ , για παράδειγµα διαιρούµε µε το ύψος δηλαδή 
)(max 

)(
x

x
Α

Α

µ
µ

. 

 
 

 
Πράξεις στα ασαφή σύνολα 
 
Ένα ασαφές σύνολο Α θεωρείται κενό εάν η συνάρτηση συµµετοχής του είναι µηδενική 
παντού:  
 
   Α   x     0(x)µ     A Α ∈∀=⇔∅=  
 
Ας θεωρήσουµε τα ασαφή σύνολα Α και Β τα οποία βρίσκονται σε ένα υπερσύνολο U ,  
 
   [0,1](x)µ  , (x))}µ{(x,A ΑΑ ∈=  
   [0,1](x)µ  , (x))}µ{(x,Β ΒΒ ∈= . 
 
Οι πράξεις µεταξύ των Α και Β ορίζονται ως πράξεις µεταξύ των συναρτήσεών τους 
συµµετοχής, µΑ(x) και µΒ(x). 
 
Ισότητα 
Λέµε πως τα δύο σύνολα Α και Β είναι ίσα και γράφουµε Α=Β αν και µόνο αν για κάθε x∈U 
ισχύει:  
 
  µΑ(x)= µΒ(x). 
 
Υποσύνολο 
Λέµε πως το ασαφές σύνολο Α είναι υποσύνολο του ασαφούς συνόλου Β και γράφουµε Α⊆Β 
αν για κάθε x∈U ισχύει: 
 
  µΑ(x) ≤ µΒ(x). 
 
Συµπλήρωµα 
Τα  ασαφή σύνολα Α και A  είναι συµπληρωµατικά αν  
 
  )(µ1)(µ AΑ xx −=  ή  1)(µ)(µ ΑA =+ xx    
 
Η συνάρτηση συµµετοχής της )(µΑ x είναι συµµετρική µε την ως προς τον άξονα 
µ=0.5 . 

)(µA x

 
Τοµή 
Η πράξη της τοµής µεταξύ των Α και Β συµβολίζεται µε Α∩Β και ορίζεται από τον τύπο  
 
    U x,    (x))µ(x),min(µ(x)µ BΑΒΑ ∈=∩  
 
∆ιαφορά 
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Η πράξη της διαφοράς συµβολίζεται µε Α-Β και ορίζεται από το  
 
    U x,    (x))µ(x),min(µ(x)µ BΑΒΑ ∈=−  
 
οπότε µπορούµε να γράψουµε και  
 
   (x)µ(x)µ BΑΒΑ ∩− =  
 
και ακόµη µπορούµε να γράψουµε  
 
   (x)µ (x))µ(x),min(µ(x)µ BAABAB −− ==  
 
Ένωση 
Η πράξη της ένωσης µεταξύ των Α και Β συµβολίζεται µε Α∪Β και ορίζεται από τον τύπο  
 
    U x,    (x))µ(x),max(µ(x)µ BΑΒΑ ∈=∪  
 
 
 
Ιδιότητες των ασαφών συνόλων 
 
Θεωρώντας τα ασαφή σύνολα Α, Β και Γ ισχύουν οι εξής ιδιότητες  
 

Α∪Α=Α 

 
   
 

Α∩Α=Α Αδύναµη πράξη 

AA =  

Α∩(U 
×[0,1])=Α 

Νόµος της διπλής άρνησης 

Ταυτοποίηση 

Α∩∅=∅ 
Α∪(U ×[0,1])= U 

Α∪Β= Β∪Α 
Α∩Β= Β∩Α 

Μεταθετική 
ιδιότητα 

Προσεταιριστική 
ιδιότητα 

(Α∪Β)∪Γ= Α∪(Β∪Γ) 
(Α∩Β) ∩Γ= Α∩ (Β∩Γ)

Επιµεριστική 
ιδιότητα 

Α∪(Β∩Γ)=(Α∪Β)∩(Α∪Γ) 
Α∩(Β∪Γ)=(Α∩Β) ∪ (Α∩Γ) 

BABA ∪=∩  
BABA ∪=∪  

Νόµος του De Morgan 
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Αλγεβρικό γινόµενο και άθροισµα των ασαφών συνόλων 
 
Αλγεβρικό Γινόµενο 
 
Το αλγεβρικό γινόµενο των ασαφών συνόλων Α και Β συµβολίζεται µε Α⋅Β και ορίζεται από 
τον τύπο  
 
   U     x,  (x)(x)µµ(x)µ ΒΑΒΑ ∈=⋅  
 
Αλγεβρικό Άθροισµα 
 
Το αλγεβρικό άθροισµα των Α και Β συµβολίζεται BA +

)
και ορίζεται από  

 
   U     x,  (x)(x)µµ-(x)µ(x)µ(x)µ ΒΑΒΑΒΑ ∈+=+

)  
 
 
 
Εξαρτηµένες δηλώσεις και ασαφείς αλγόριθµοι 
 
Οι τιµές µιας ασαφούς µεταβλητής (fuzzy variable) µπορούν να θεωρηθούν ως ετικέτες 
(labels) ασαφών συνόλων. Έτσι µπορούµε να θεωρήσουµε ένα µέγεθος όπως η 
ΚΑΤΑΝΑΛΩΣΗ ως ασαφή µεταβλητή και αυτή να πάρει λεκτικές τιµές, όπως υψηλή, µέτρια 
χαµηλή. Οι τιµές αυτές περιγράφονται από τα ασαφή σύνολα.  
 
Στις τιµές µιας ασαφούς µεταβλητής µπορούµε να εφαρµόσουµε κάποιους λεκτικούς 
τελεστές ώστε να παράγουµε λεκτικούς όρους που να προσδιορίζουν ακριβέστερα την 
µεταβλητή µας. Τέτοιοι είναι οι τροποποιητές (modifiers) και οι φράκτες (hedges). Αν 
δηλαδή στην µεταβλητή ΚΑΤΑΝΑΛΩΣΗ έχουµε την τιµή υψηλή, µπορούµε να παράγουµε 
τις τιµές  
 
 ‘πολύ υψηλή  
 ‘πάρα πολύ υψηλή  
 ‘ελαφρώς υψηλή  
  
Η εξάρτηση µιας λεκτική µεταβλητής από µια άλλη (ανεξάρτητη) περιγράφεται από µια 
ασαφή εξαρτηµένη δήλωση (fuzzy conditional statement) που έχει τη µορφή :  
 
   R : ΕΑΝ ∆1 ΤΟΤΕ ∆2     
 
ή συµβολικά 
 
    21 ∆→∆
 
όπου ∆1 και ∆2 είναι ασαφείς δηλώσεις της µορφής  
 
   ∆: Χ  είναι Α      
 
µε Α να είναι ένα ασαφές υποσύνολο. 
 
∆ύο ή περισσότερες ασαφείς εξαρτηµένες δηλώσεις µπορούν να συνδυαστούν ώστε να 
σχηµατίσουν µια ασαφή εξαρτηµένη δήλωση της µορφής : 
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   R : ΕΑΝ ∆1 ΤΟΤΕ (ΕΑΝ ∆2 ΤΟΤΕ ∆3) . 
 
Η παραπάνω δήλωση µπορεί να εκφραστεί και ως δύο επιµέρους δηλώσεις :  
 
   R1 : ΕΑΝ ∆1 ΤΟΤΕ R2 

και 
       R2 : ΕΑΝ ∆2 ΤΟΤΕ ∆3. 
 
Έτσι δύο ή περισσότερες ασαφείς εξαρτηµένες δηλώσεις µπορούν να συνδυαστούν µε ένα 
συνδετικό Ή και να σχηµατίσουν ένα ασαφή αλγόριθµο (fuzzy algorithm) RN της µορφής :  
 
   RΝ : R1 Ή R2 Ή  R1  ……. Ή  Rn . 
 
 
Συνδετικά 
 
Η άρνηση ΟΧΙ και τα συνδετικά ΚΑΙ και ΄Η µπορούν να οριστούν µέσω των πράξεων του 
συµπληρώµατος, της τοµής και της ένωσης αντίστοιχα. Συνήθως το ΚΑΙ χρησιµοποιείται µε 
µεταβλητές που έχουν διαφορετικά υπερσύνολα αναφοράς (universe of discourse). Έτσι αν 
θεωρήσουµε τα ασαφή σύνολα  
 
   Α={µΑ(x) | x∈X} 
   B={µB(y) | y∈Y} 
τότε  

 Α ΚΑΙ Β = µΑ∩Β(x,y) 
 

 
Το συνδετικό Ή συνδέει λεκτικές τιµές της ίδιας µεταβλητής, προφανώς οι δύο µεταβλητές 
ανήκούν στο ίδιο υπερσύνολο αναφοράς, αν έχουµε  

 
   Α={µΑ(x) | x∈X} 
   B={µB(x) | x∈X} 
τότε  

 Α Ή Β = µΑ∪Β(x) 
 
Η λογική πράξη ΟΧΙ είναι συνώνυµη µε την άρνηση στη φυσική γλώσσα, οπότε για το 
 
   Α={µΑ(x) | x∈X} 
έχουµε το  
   ΟΧΙ Α= A ={1- µΑ(x)} 
 
Έτσι µπορούµε να δηµιουργήσουµε επιπλέον ασαφή σύνολα µε τη χρήση των συνδετικών και 
των τροποποιητών.  
 
 
Υπολογισµός ασαφών συνεπαγωγών 
 
Η ασαφής εξαρτηµένη σχέση ορίζεται ως εξής :  
 
   R : ΕΑΝ Α ΤΟΤΕ Β    ≡   Α × Β 
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Όπου Α × Β είναι το καρτεσιανό γινόµενο των δύο υπερσυνόλων αναφοράς Χ ×Υ και 
ορίζεται για την περίπτωση του τελεστή τοµής ως :  
 
    ∫

×

=×
YX

BA yx ))(),(min(BA µµ

 
και για την περίπτωση του αλγεβρικού γινοµένου από την πράξη :  
 
 
    ∫

×

⋅=×
YX

BA yx )()(BA µµ

 
Αναφέρουµε πάλι ότι το σύµβολο ∫ δεν αναφέρεται στο µαθηµατικό ολοκλήρωµα, αλλά στη 
συλλογή των επιµέρους συνόλων. 
 
Η συνεπαγωγή του Zadeh µε τελεστές max και min, ορίζεται ως :  
 
   R=(A×Β) ∪ ( X×A ) 
και  
 
   µR(x,y)= max (min(µA(x),µB(y)) , 1- µA(x)) 
 
Η συνεπαγωγή αυτή είναι δύσχρηστη υπολογιστικά και για αυτόν τον λόγο ο Mamdani 
παρουσίασε µια απλούστευσή του. 
 
Η συνεπαγωγή του Mamdani χρησιµοποιεί µόνο τον τελεστή min και ορίζεται ως :  
 
   R = A×Β 
και  
 
   µR(x,y)= min(µA(x),µB(y)) 
 
Ο συνδυασµός Ν εξαρτηµένων σχέσεων γίνεται µε το συνδετικό Ή, δηλαδή 
 
   RΝ=∨κRκ       όπου κ=1,2 …. Ν  
 
και  
    ))(),((max(min),( yxyx Bk

N
R

κκ µµµ Α=
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3.3.3.2 ο αλγόριθµος που αναπτύχθηκε 
 
 
 
Ο αλγόριθµός που αναπτύχθηκε µε ιδέα από την εργασία του [3.3.6-7] όπου οι πράκτορες 
µαθαίνουν την βέλτιστη συµπεριφορά που πρέπει να ακολουθήσουν για την επίλυση ενός 
προβλήµατος. Οι συµπεριφορές εκφράζονται στην εργασία αυτή µε χρήση ασαφούς λογικής 
και στην συνέχεια µε ένα εξελικτικό αλγόριθµο για δεδοµένη κατάσταση του συστήµατος και 
σκοπό του πράκτορα επιλέγει την βέλτιστη συµπεριφορά.  
Στο πρόβληµα της εύρεσης της συµπεριφοράς του φορτίου χρησιµοποιούµε µία 
διαφοροποιηµένη µορφή του αλγορίθµου. Έχουµε δηµιουργήσει εκφράσεις που περιγράφουν 
τον τύπο του φορτίου και προσπαθούµε να δούµε ποιο από τα δεδοµένα πια ταιριάζει 
καλύτερα. ∆εν χρησιµοποιούµε δηλαδή κάποιο εξελικτικό αλγόριθµο για να εξερευνήσουµε 
την περιοχή των πιθανών λύσεων. 
Το πρώτο θέµα είναι η περιγραφή µέσω ασαφών µεταβλητών του µεγέθους που θέλουµε να 
µελετήσουµε και που στην περίπτωσή µας είναι η συνολική κατανάλωση. Για να 
περιγράψουµε το µέγεθος χρησιµοποιούµε τρεις βασικές µεταβλητές όπως φαίνεται στο 
σχήµα 3.3.4. Στο σχήµα 3.3.5 δίδεται η ασαφής παράσταση της κάθε µεταβλητής η οποία 
αποτελείται από τρεις συναρτήσεις: κοντά στο µηδέν (S-function) όπου σηµαίνει ότι η 
µεταβλητή δεν είναι του αυτού τύπου, στην µέση  (triangle function) που σηµαίνει ότι δεν 
µπορούµε να καταλήξουµε σε συµπέρασµα και τέλος κοντά στο 1 (Ζ-function) όπου έχουµε 
βεβαιότητα για το συµπέρασµα.  
Ο αλγόριθµος λαµβάνει δεδοµένα για κάθε φορτίο που µελετάµε ανα τακτά διαστήµατα (π.χ. 
ανά πέντε λεπτά) και µετρά πόσες φορές το κάθε φορτίο παίρνει την µέγιστη τιµή του 
(RateMaxPower) και πόσες την ελάχιστη (RateMinPower). Η µέγιστη και η ελάχιστη τιµή 
υπολογίζονται ανάλογα µε τις καταγραφές και στην συνέχεια οι λόγοι του µέγιστο αριθµού 
εµφανίσεων της µέγιστης και της ελάχιστης τιµής προς τα συνολικά δείγµατα εκφράζονται µε 
ασαφείς µεταβλητές όπως αυτές του σχήµατος 3.3.5. 
 
 
 

Σταθερή 

∆ιακριτή 

Τυχαία 

 
 
Σχήµα 3.3.4 Οι µεταβλητές που χρησιµοποιούµε. 
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1 

0.5 1 
 

Σχήµα 3.3.5 Η παράσταση κάθε µεταβλητής. 
 
 
Για κάθε µία από τις µεταβλητές του σχήµατος 3.3.4 σχηµατίζονται εννέα κανόνες του τύπου: 
 
 
IF RateMaxPower IS VERY HIGH AND RateMinPower IS VERY LOW THEN STEADY IS 
HIGH. 
 
 
Ο αλγόριθµος υπολογίζει τις τιµές των µεταβλητών RateMaxPower και RateMinPower για 
ένα συγκεκριµένο χρονικό ορίζοντα στο παρελθόν και στην συνέχεια επιλέγει τον κανόνα 
που ταιριάζει καλύτερα στα δεδοµένα. Είναι σηµαντικό το δείγµα που µελετάµε να είναι 
ενδεικτικό του φορτίου και να περιέχει πληροφορία για την πραγµατική συµπεριφορά του 
αλλιώς δεν θα καταλήξουµε σε σωστό συµπέρασµα. Σε ένα πιο εξελιγµένο αλγόριθµο 
µπορούµε να δηµιουργήσουµε πίνακες µεταβλητών αντίστοιχα για ειδικές µέρες και µέρες 
εργάσιµες. Ο αλγόριθµος αναπτύχθηκε µε βάση µία ελεύθερη βιβλιοθήκη σε Java[3.3.8]. 
 
 
 

 Μεταβλητή Αποτέλεσµα 
1 Σταθερή 100% 
2 ∆ιακριτή 97% 
3 Τυχαία 90% 

 
 
Πίνακας 3. Τα αποτελέσµατα του αλγορίθµου. 
 
 
Στον πίνακα 3 παρουσιάζονται συνολικά αποτελέσµατα του αλγορίθµου. Οι δοκιµές έγιναν 
µε βάση µία προσοµοίωση του φορτίου. Παρατηρούµε ότι για την αναγνώριση της σταθερής 
κατάστασης ο αλγόριθµος έχει 100% επιτυχία ενώ για τις άλλες δύο καταστάσεις σε κάποιες 
περιπτώσεις θεωρεί ότι το τυχαίο φορτίο είναι διακριτό και αντίστροφα. 
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1,00                                                    
 0,95                                                 ** 
 0,90                                              ***   
 0,85                                            **      
 0,80                                           *        
 0,75                                          *         
 0,70                                         *          
 0,65                                        *           
 0,60                                                    
 0,55                                       *            
 0,50                                      *             
 0,45                                     *              
 0,40                                                    
 0,35                                    *               
 0,30                                   *                
 0,25                                  *                 
 0,20                                 *                  
 0,15                                *                   
 0,10                              **                    
 0,05                            **                      
 0,00***************                        
     |----|----|----|----|----|----|----|----|----|----| 
   -0,10      0,14      0,38      0,62      0,86      1,10 
 
Σχήµα 3.3.6 Τα αποτελέσµατα του αλγορίθµου όπως φαίνονται στο παράθυρο 
αποσφαλµάτωσης της Java. 
 
 

3.4 Συµπεράσµατα 
 
 
 
Το βασικό στοιχείο που θα πρέπει να αντιληφθούµε είναι ότι ο πράκτορας που θα κληθεί να 
ελέγξει ένα σύστηµα σε πραγµατική λειτουργία είναι αναγκασµένος να λάβει µία σειρά από 
σηµαντικές παραµέτρους υπ’ όψιν. Σε καµία περίπτωση ο έλεγχος δεν είναι απλά µία 
αναφορά (setpoint) σε µία µονάδα ή άνοιγµα και κλείσιµο ενός διακόπτη. Η βασική του 
λειτουργία είναι να επεξεργαστεί τα δεδοµένα που λαµβάνει και στην συνέχεια να εκτελέσει 
τις εντολές ή να τροφοδοτήσει µε γνώση τα επόµενα επίπεδα του συστήµατος. 
Στο κεφάλαιο αυτό λοιπόν παρουσιάστηκαν µία σειρά από εφαρµογές που καλούνται να 
επικουρήσουν την λειτουργία του µικροδικτύου. Από τις εφαρµογές αυτές µπορούµε να 
ξεχωρίζουµε τον έλεγχο των µπαταριών που επιτρέπει στα επόµενα επίπεδα ελέγχου να 
στείλουν απλά µία αναφορά στις µπαταρίες. Η δεύτερη σηµαντική εφαρµογή είναι αυτή της 
αναγνώρισης του τύπου του φορτίου που ουσιαστικά περιγράφει και τον τρόπο µε τον οποίο 
αντιµετωπίζουν τα φορτία οι πράκτορες. Οι πράκτορες δεν θεωρούν απλά ότι δεν έχουµε 
πρόβλεψη φορτίου στην διάθεσή µας αλλά ότι το τελευταίο είναι τελείως στοχαστικό. 
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4.1 Εισαγωγή 
 
Στο δεύτερο επίπεδο της µάθησης οι πράκτορες καλούνται να επιτελέσουν απλές λειτουργίες 
του συστήµατος για τις οποίες όµως απαιτείται ο συντονισµός τουλάχιστον δύο πρακτόρων. 
Τέτοιες λειτουργίες µπορεί να είναι πολύ απλές όπως για παράδειγµα η εντολή για την 
µεταφορά του συστήµατος σε κατάσταση αποµονωµένης λειτουργίας όπου ο πράκτορας που 
χειρίζεται τον διακόπτη καλείται να εξασφαλίσει ότι τα πλεονάζοντα φορτία έχουν τεθεί 
εκτός προκειµένου να διασφαλιστεί η οµαλή λειτουργία του συστήµατος. 
Η µέθοδος µε την οποία οι πράκτορες καλούνται να συντονιστούν στο επίπεδο αυτό πρέπει 
να εξασφαλίζει ότι δεν υπάρχει περίπτωση σφάλµατος. Στο τρίτο επίπεδο που αφορά τους 
τελικούς στόχους του συστήµατος µία εσφαλµένη πολιτική µπορεί να οδηγήσει 
µακροπρόθεσµα σε µειωµένα κέρδη ή στην µη ικανοποίηση όλων των καταναλωτών. 
Αντίθετα στο επίπεδο αυτό ένας εσφαλµένος συντονισµός των πρακτόρων µπορεί να 
οδηγήσει σε κατάρρευση το σύστηµα. Ως εκ τούτου οι αλγόριθµοι που θα εκτελούνται στο 
επίπεδο και αφορούν κρίσιµες λειτουργίες του συστήµατος δεν θα πρέπει να αφήνουν 
περιθώρια για σφάλµατα. 
Βέβαια στο επίπεδο του µικροδικτύου η λειτουργία της µετάβασης σε αποµονωµένη 
κατάσταση είναι µάλλον απλή διαδικασία και για τον λόγω αυτό θα παρουσιάσουµε κάποιες 
άλλες πιο σύνθετες λειτουργίες. Ειδικότερα στο κεφάλαιο αυτό θα παρουσιαστούν δύο 
βασικές εφαρµογές. Η πρώτη εφαρµογή αφορά την κατανοµή της ενέργειας του συστήµατος 
πόρων στο σύστηµα µε την µέθοδο της δηµοπρασίας. Οι αλγόριθµοι αυτού του τύπου είναι 
πολύ κρίσιµοι για την ανάπτυξη ενός συστήµατος πολλαπλών πρακτόρων αφού 
εξασφαλίζουν την εύρυθµη λειτουργία του συστήµατος. Η κατανοµή πόρων αλλά και ίσως 
εργασιών θα πρέπει να γίνεται µε τρόπο ισότιµο αλλά και ασφαλή ως προς το αποτέλεσµα, 
πάντα βέβαια µε βάση προκαθορισµένες παραµέτρους και βάρη. 
Η δεύτερη εφαρµογή αφορά την συνεκτικότητα του δικτύου όπου οι πράκτορες καλούνται 
στην περίπτωση που λειτουργούν σε αποµονωµένη λειτουργία να εξετάσουν αν βρίσκονται 
στην ίδια νησίδα ή σε διαφορετικές. 
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4.2 Κατανοµή πόρων συστήµατος ελέγχου στα µικροδίκτυα 
 

4.2.1 Εισαγωγή  
 
Η εφαρµογή αυτή αφορά µια σύνθετη διεργασία που καλούνται να αντιµετωπίσουν από 
κοινού  οι ευφυείς πράκτορες µε τον καλύτερο δυνατό (βέλτιστο) τρόπο. Στα κλασικά 
κεντρικά συστήµατα ελέγχου υπάρχουν µία σειρά από µέθοδοι που οδηγούν µε ακρίβεια σε 
µία βέλτιστη λύση. Το ερώτηµα που τίθεται είναι αν τα κατανεµηµένα συστήµατα όπως είναι 
τα συστήµατα πολλαπλών ευφυών πρακτόρων  µπορούν και αυτά να δώσουν µια σωστή και 
βέλτιστη λύση. 
Το πρόβληµα που γενικά αντιµετωπίζουµε είναι αυτό της ανάθεσης κάποιων πόρων. Οι πόροι 
αυτά θα µπορούσαν να είναι: 
 

1. Κατανοµής Ενέργειας (kWh) 
2. ∆ιαχείριση Θερµότητας 
3. Κατανοµή της εφεδρείας 

 
Τα παραπάνω προβλήµατα όπως και µια σειρά άλλων προβληµάτων είναι ισοδύναµα µεταξύ 
τους µε την έννοια ότι η µέθοδος που θα χρησιµοποιηθεί σε ένα από αυτά µπορεί µε µικρές 
παραλλαγές να χρησιµοποιηθεί και στα υπόλοιπα. Για τον σκοπό αυτό θα εστιάσουµε στο 
πρόβληµα της κατανοµής της ενέργειας µεταξύ των πρακτόρων. Πριν όµως παρουσιάσουµε 
το πρόβληµα θα δοθεί µια περιγραφή του µαθηµατικού εργαλείου που χρησιµοποιήθηκε. για 
την επίλυση του προβλήµατος. 

4.2.2  Ο µαθηµατικός αλγόριθµος που θα χρησιµοποιηθεί 
 
Ο πυρήνας του αλγορίθµου που θα χρησιµοποιηθεί βασίζεται στην επίλυση του προβλήµατος 
της συµµετρικής ανάθεσης αντικειµένων µε χρήση ενός αλγορίθµου δηµοπρασίας[4.1-4.2]. Η 
µέθοδος αυτή, βελτιστοποιεί το εσωτερικό όφελος του συστήµατος. Το πρόβληµα της 
συµµετρικής ανάθεσης περιγράφεται ως εξής: 
Θεωρούµε ότι έχουµε n άτοµα και n αντικείµενα και ο σκοπός είναι να τα δηµιουργήσουµε 
ζεύγη. Επιπλέον δίδεται ένα όφελος aij  για το ταίριασµα του ατόµου i µε το αντικείµενο j. 
Στην εργασία αυτή το όφελος για κάθε άτοµο είναι το κέρδος από την απόκτηση του 
αντικειµένου j, δηλαδή το κέρδος από την παραγωγή και πώληση ενός ποσού ενέργειας. Ο 
κύριος σκοπός είναι να προκύψει µία ανάθεση αντικειµένων στα άτοµα έτσι ώστε να 
µεγιστοποιείτε το συνολικό όφελος:  
 
 

∑
=

n

i
ija

1
 

4.2.1

 
Επιπλέον ορίζεται ένα νέο µέγεθος, το οποίο το ονοµάζουµε τιµή p του αντικειµένου και 
διαµορφώνεται από τις προσφορές όλων των ατόµων προς το συγκεκριµένο αντικείµενο και 
προφανώς εκφράζει την συνολική επιθυµία του συστήµατος. Οι τιµές για τα αντικείµενα 
σχηµατίζουν ένα διάνυσµα τιµών. Στο σηµείο αυτό θα πρέπει να επισηµανθεί ότι οι τιµές 
αυτές είναι εσωτερικές µεταβλητές του συστήµατος και δεν θα πρέπει να συγχέονται µε τις 
τιµές της αγοράς. Επιπλέον η διαφορά µεταξύ του οφέλους και της τιµής του αντικειµένου 
που έχει το συγκεκριµένο άτοµο για το συγκεκριµένο αντικείµενο ονοµάζεται πραγµατική 
αξία. Προφανώς το ίδιο αντικείµενο θα έχει διαφορετική αξία για διαφορετικά άτοµα αφού 
στην γενική περίπτωση τα οφέλη είναι διαφορετικά. Στην αρχή κάθε επανάληψης του 
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αλγορίθµου λαµβάνουµε το διάνυσµα τιµών αρχικοποιηµένο στο µηδέν και ως εκ τούτου η 
πραγµατική αξία κάθε αντικειµένου συµπίπτει µε το όφελος που έχει το άτοµο για το 
αντικείµενο αυτό. Η αρχικοποίηση στο µηδέν είναι η αρχική έκδοση του αλγορίθµου ωστόσο 
κάποιες παραλλαγές προτείνουν συγκεκριµένες αρχικοποιήσεις προκειµένου να επιτευχθεί  
ταχύτερη σύγκλισή του. 
Προκειµένου να αποσαφηνιστούν οι παραπάνω έννοιες θα δοθεί ένα παράδειγµα όπου έχουµε 
δύο άτοµα και δύο αντικείµενα που ανήκουν σε ένα µεγαλύτερο σύνολο ατόµων και 
αντικειµένων. Έστω ότι το πρώτο άτοµο έχει όφελος για την απόκτηση των δύο αντικειµένων 
το διάνυσµα {a11,a12}={10, 9} και αντίστοιχα το δεύτερο άτοµο έχει {a21,a22}={7, 10}. Αν 
λάβουµε υπ’ όψιν µόνο τα οφέλη τότε το πρώτο άτοµο έχει µεγαλύτερο όφελος για το πρώτο 
αντικείµενο ενώ το δεύτερο για το άλλο αντικείµενο. Θεωρούµε τώρα ότι έχουµε ένα 
διάνυσµα τιµών p={1, 8} που όπως έχει ήδη αναφερθεί είναι κοινό και για τα δύο 
αντικείµενα, οπότε οι πραγµατικές αξίες των αντικειµένων διαµορφώνονται ως εξής: {9, 1} 
για τον πρώτο άτοµο και {6,2} για το δεύτερο. Από τις πραγµατικές αξίες φαίνεται ότι και τα 
δύο άτοµα επιθυµούν περισσότερο το πρώτο αντικείµενο από ότι το δεύτερο παρόλο που το 
δεύτερο άτοµο έχει µεγαλύτερο όφελος από το δεύτερο αντικείµενο. Όπως έχει προαναφερθεί 
το όφελος αντιπροσωπεύει την τοπική πληροφορία ενώ η καθαρή αξία την συνολική 
πληροφορία του συστήµατος. Σε κάθε σύστηµα δηµοπρασιών η τιµή του αντικειµένου 
αυξάνει εωσότου µείνει ένας µόνο πλειοδότης. Άρα µε τον τρόπο που διαµορφώθηκαν οι 
τιµές προκύπτει ότι στο σύνολο των ατόµων υπάρχει τουλάχιστον ένα άλλο άτοµο για το 
οποίο το όφελος του δευτέρου αντικειµένου είναι πολύ µεγαλύτερο σε σχέση µε το όφελος 
που έχουν τα δύο άτοµα για το αυτό αντικείµενο. 
Στον αλγόριθµο δηµοπρασίας υπολογίζεται κάθε φορά το νέο διάνυσµα τιµών p µε στόχο να 
πληροί στο τέλος την συνθήκη της ε-συµπληρωµατικής αδιαφορίας (ε-complementary 
slackness) [4.1,4.2]. Τα βήµατα του αλγορίθµου είναι τα εξής: 
Στην αρχή κάθε επανάληψης ελέγχεται η συνθήκη της ε-συµπληρωµατικής αδιαφορίας για 
κάθε ζεύγος ατόµων αντικειµένων (i,ji). Όπου ji  είναι το αντικείµενο το οποίο το πρόσωπο i 
επιθυµεί. Με αυτόν τον τρόπο η συνθήκη διαµορφώνεται ως εξής:΄ 
 
 

ε−
⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧

−≥−
∈ jijiAjjij papa

ii )(
max

4.2.2

 
Στην συνθήκη αυτή του A(i) είναι το σύνολο των αντικειµένων τα οποία µπορούν να 
ταιριάξουν µε το άτοµο i. Αυτή η ανισότητα έχει δύο τµήµατα: το αij-pj  είναι η πραγµατική 
αξία του αντικειµένου j για το άτοµο i, όπως έχει γίνει περιγραφή παραπάνω. Το δεξί τµήµα 
της ανισότητας αναφέρεται στο αντικείµενο που δίνει την µεγαλύτερη δυνατή αξία στο άτοµο 
i µειωµένη κατά ε. Ο ε είναι ένα θετικό βαθµωτό µέγεθος που προστίθεται στην προσφορά 
που γίνεται σε κάποιο αντικείµενο. Ο σκοπός το ε είναι να αποφύγουµε ατέρµονες 
επαναλήψεις στην περίπτωση που δύο ή περισσότερα αντικείµενα προσφέρουν µέγιστο 
όφελος στο ίδιο άτοµο και είναι µία περίπτωση που θα εξεταστεί στην συνέχεια. 
Στην περίπτωση που όλα τα άτοµα έχουν ταιριάσει µε ξεχωριστά αντικείµενα τότε ο 
αλγόριθµος τερµατίζεται. Στην αντίθετη περίπτωση σχηµατίζεται ένα µη άδειο υποσύνολο Ι 
από τα άτοµα i τα οποία έχουν µείνει χωρίς ταίρι. Με τον ίδιο τρόπο σχηµατίζεται ένα µη 
άδειο σύνολο P (j) από τα διαθέσιµα αντικείµενα. Τα επόµενα βήµατα που περιγράφονται 
πραγµατοποιούνται µόνο από τα άτοµα που ανήκουν στον σύνολο Ι. 
Το πρώτο βήµα είναι η φάση της προσφοράς όπου κάθε άτοµο επιλέγει ένα αντικείµενο j το 
οποίο του προσφέρει την µέγιστη αξία η οποία είναι: 
 
 { }jijiAji paj −∈

∈ )(
max  4.2.3
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Μετά την επιλογή του αντικειµένου το άτοµο υπολογίζει την αύξηση της προσφοράς 
σύµφωνα µε την σχέση: 
 
 γi=ui-wi   + ε 4.2.4
 
Όπου ui είναι η πραγµατική αξία το καλύτερου αντικειµένου (ως προς τις πραγµατικές αξίες 
και όχι το όφελος) δηλαδή: 
 
 { }jijiAji pau −=

∈ )(
max  4.2.5

 
Και wi είναι η αξία του δεύτερου κατά σειρά αντικειµένου 
 
 { }jijjjiAji paw

i

−=
≠∈ ),(

max  4.2.6

 
Σύµφωνα µε τις προηγούµενες εξισώσεις, η αύξηση στην προσφορά βασίζεται στην αξία των 
δυο καλύτερων αντικειµένων για κάθε άτοµο. Η τιµή του αντικειµένου αυξάνεται αν 
υπάρχουν δύο ή περισσότερες προσφορές για το αυτό αντικείµενο και η αύξηση γίνεται µε 
βάση την υψηλότερη προσφορά στην σχέση [4.2.4] είναι προφανής ο ρόλος του ε. Στην 
περίπτωση που τα άτοµα είναι ίδιο όφελος για τα δύο καλύτερα αντικείµενα τότε η αύξηση 
της προσφοράς θα ήταν µηδενική και κατ’ επέκταση ο αλγόριθµος θα οδηγούνταν σε 
ατέρµονες επαναλήψεις. Ο βαθµωτός αριθµός ε εξασφαλίζει ότι η ελάχιστη προσφορά και 
κατ’ επέκταση η αύξηση της τιµής  θα είναι  γi=ε. 
Η επόµενη φάση είναι η φάση της ανάθεσης, όπου το κάθε αντικείµενο j του συνόλου P (j) 
που έχει επιλεγεί σαν βέλτιστο αντικείµενο από τα άτοµα του Ι επιλέγει τον καλύτερο 
πλειοδότη σύµφωνα µε την σχέση: 
 
 { }ijPiji γ

)(
max
∈

=  4.2.7

 
   

 
Το αντικείµενο j αυξάνει την τιµή του κατά την καλύτερη προσαύξηση προσφοράς { }ijPi

γ
)(

max
∈

 

και ανατίθεται στο άτοµο που έκανε αυτήν την προσφορά. Το άτοµο στο οποίο είχε ανατεθεί 
το συγκεκριµένο αντικείµενο µένει ελεύθερο. 
Ο αλγόριθµος επαναλαµβάνεται εωσότου όλα τα άτοµα έχουν ταιριάξει µε κάποιο 
αντικείµενο. Αποδεικνύεται [4.1-4.2]  ότι ο αλγόριθµος συγκλίνει στην βέλτιστη λύση 
εφόσον αυτή υπάρχει. Ο µέγιστος αριθµός των επαναλήψεων είναι: 
 
 

ε
ijji a),(max

 
4.2.8

 
Και ο αλγόριθµος τερµατίζεται µετά από πεπερασµένα βήµατα αν ισχύει η εξής συνθήκη: 
 
 

n
1

<ε  
4.2.9

  
Επιπλέον η λύση όπως έχει δειχθεί  στο [4.1-4.2] απέχει nε το πολύ από την βέλτιστη λύση. 
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Θα πρέπει να γίνουν δύο σχόλια στο σηµείο αυτό. Το πρώτο σχόλιο είναι ότι σε περίπτωση 
που ένα αντικείµενο λάβει την ίδια προσφορά αύξησης από δύο ή περισσότερα άτοµα τότε η 
επιλογή µπορεί να γίνει µε τυχαίο τρόπο χωρίς να επηρεάζεται η σύγκλιση του αλγορίθµου. 
Το δεύτερο θέµα είναι ότι σε περίπτωση που το πρόβληµα δεν είναι συµµετρικό µπορεί να 
µετατραπεί σε συµµετρικό προσθέτοντας άτοµα ή αντικείµενα µε µηδενικό αντίστοιχο 
όφελος. 
Για την καλύτερη κατανόηση του αλγορίθµου θεωρούµε ένα παράδειγµα µε τρία άτοµα και 
τρία αντικείµενα. Όλα τα άτοµα έχουν µηδενικό όφελος για το τρίτο αντικείµενο. Αντίστοιχα 
για τα υπόλοιπα αντικείµενα είναι µία σταθερά C>0. Έτσι λοιπόν τα οφέλη για τα 
αντικείµενα αναλυτικά είναι aij=0 για  i=1,2,3 και j=3 ενώ όλα τα άλλα aij=C>0. Οι αρχικές 
τιµές θεωρούνται µηδενικές. Οπότε για το παράδειγµα αυτό οι τέσσερις πρώτες επαναλήψεις 
του αλγορίθµου παρουσιάζονται στον πίνακα 4.2.1. 
 

Επανάληψη Τιµές Ζεύγη Πλειοδότης / 
Αντικείµενο 

Αύξηση 

1 0, 0, 0 (1,1)(2,1)(3,1) 3/1  ε 
2 ε, 0, 0 (1,1)(2,2)(3,1) 2/2 2ε 
3  ε, 2ε, 0 (1,1)(2,2)(3,1) 1/1 2ε 
4 3ε, 2ε, 0 (1,1)(2,2)(3,2) 3/2 2ε 

 
Πίνακας 4.2.1. Τα αποτελέσµατα του αλγορίθµου δηµοπρασίας για τις τέσσερις πρώτες 
επαναλήψεις. 
 
Η δεύτερη στήλη µε το όνοµα «Τιµές» δίδει την τιµή του κάθε αντικειµένου στην αρχή της 
κάθε επανάληψης. Η στήλη «Ζεύγη» παρουσιάζει τα ζεύγη (άτοµο, αντικείµενο) που έχουν 
αντιστοιχηθεί στο τέλος κάθε επανάληψης. Η τέταρτη στήλη που ονοµάζεται «Πλειοδότης / 
Αντικείµενο» µας λέει πιο άτοµο ήταν ο πλειοδότης στο τέλος κάθε επανάληψης καθώς και 
για πιο αντικείµενο πλειοδότησε. ∆εδοµένου ότι στο παράδειγµα αυτό υπάρχουν τρία µόνο 
άτοµα ο πλειοδότης κάθε φορά µπορεί να είναι µόνο ένας, ενώ στην γενική περίπτωση µπορεί 
να είναι περισσότεροι. Η τελευταία στήλη παρουσιάζει την αύξηση της προσφοράς στο τέλος 
της κάθε επανάληψης. 
Κατά την πρώτη επανάληψη όλα τα άτοµα επιθυµούν το αντικείµενο 1 και έτσι γίνονται 
προσφορές για το αντικείµενο αυτό. Θα πρέπει να επαναληφθεί ότι σε περίπτωση που 
υπάρχουν κοινές προσφορές τότε κάποιες επιλογές µπορούν να γίνουν τυχαία ή µε βάση 
κανόνες. Η αρχική επιλογή θα µπορούσε κάλλιστα να είναι το δεύτερο αντικείµενο ή τα δύο 
άτοµα να δώσουν προσφορές για το δεύτερο αντικείµενο. Η στρατηγική που θα ακολουθηθεί 
σε αυτήν την περίπτωση δεν επηρεάζει την σύγκλιση του αλγορίθµου[4.1-4.2]. Σύµφωνα µε 
τα οφέλη όλα τα άτοµα σε αυτήν την επανάληψη έχουν την ίδια αύξηση στην προσφορά και 
είναι : 
 γi=(ui-wi ) + ε=(C-C)+ε= ε 4.2.10
 
Και θεωρούµε νικητή το τρίτο άτοµο. Στην δεύτερη επανάληψη η αύξηση της προσφοράς 
είναι 2 ε διότι:  
 
 γi=(ui-wi ) + ε=ε+ε=2 ε 4.2.11
 
Σε αυτό το παράδειγµα φαίνεται καθαρά η ανάγκη της ύπαρξης του ε διότι σε διαφορετική 
περίπτωση θα παραµέναµε στην ανάθεση της πρώτης επανάληψης. Στην τελευταία 
επανάληψη οι τιµές για το αντικείµενο 1 ή το 2 θα είναι µεγαλύτερες από το C οπότε το 
αντικείµενο 3 λαµβάνει µία προσφορά και έτσι σχεδόν τελειώνει ο αλγόριθµος αφού το 
άτοµο που θα πλειοδοτήσει στην συγκεκριµένη επανάληψη δεν θα συνεχίσει στις επόµενες 
δύο επαναλήψεις. 
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4.2.4 Αποτελέσµατα προσοµοιώσεων 
 
Προκειµένου να ερευνήσουµε την απόδοση του αλγορίθµου κατασκευάσαµε ένα πρόγραµµα 
που θα τρέχει σε απλό υπολογιστή µε σχεδόν τυχαίες τιµές αρχικά για τα οφέλη των 
αντικειµένων. Ο βασικός σκοπός ήταν να διερευνήσουµε την απόδοση του αλγορίθµου και 
κυρίως να προσδιορίσουµε τον µέσο αλλά και τον µέγιστο αριθµό επαναλήψεων και κυρίως 
κατά πόσο επαληθεύεται η σχέση 4.2.8 σε ότι αφορά τον µέγιστο αριθµό επαναλήψεων. 
∆εδοµένου ότι ο κώδικας θα τρέχει σε κατανεµηµένο περιβάλλον ο αριθµός των 
επαναλήψεων είναι ένα κρίσιµο δεδοµένο αφού εµπλέκεται η καθυστέρηση στην 
επικοινωνία. Κατά την διάρκεια και την ανάπτυξη του κώδικα καταλήξαµε στο συµπέρασµα 
ότι δεν θα είναι πρακτικό για τις δοκιµές µας να έχουµε πλέον των 100 επαναλήψεων διότι 
όπως θα δούµε στην συνέχεια η κάθε διαπραγµάτευση θα µπορούσε να διαρκεί πάρα πολύ. 
Σε ένα κεντρικό επεξεργαστή η εκτέλεση του αλγορίθµου είναι πολύ γρήγορη ωστόσο σε ένα 
περιβάλλον πολλαπλών ευφυών πρακτόρων σε κάθε κύκλο λειτουργίας υπάρχει µία 
σηµαντική καθυστέρηση λόγω της επικοινωνίας. 
 
Στον πίνακα 4.2.2 παρουσιάζονται τα δεδοµένα από τις διάφορες εκτελέσεις του αλγορίθµου. 
 
 

Αριθµός Αντικειµένων 10 20 30 40 
Μέσος αριθµός επαναλήψεων 11 47 80 110 
Μέγιστος αριθµός επαναλήψεων 15 80 105 250 
Ελάχιστος αριθµός επαναλήψεων 8 17 22 34 

 
Πίνακας 4.2.2 Τα αποτελέσµατα από την εκτέλεση του αλγορίθµου. 
 
Από τα αποτελέσµατα του παραπάνω πίνακα βλέπουµε ότι προκειµένου να καλύψουµε την 
απαίτηση για 100 περίπου επαναλήψεις θα πρέπει να µην χρησιµοποιήσουµε παραπάνω από 
30 αντικείµενα. Αυτό θα τεκµηριωθεί καλύτερα στην συνέχεια. Επιπλέον αυτό σηµαίνει ότι 
max|aij|/ε<150. 
Η ορθότητα της λύσης επιβεβαιώθηκε µε ένα ευριστικό αλγόριθµο ο οποίος εξέτασε όλες τις 
δυνατές αναθέσεις. Για τα αποτελέσµατα που φαίνονται στο πίνακα 4.2.2 εξετάστηκαν όλες 
οι περιπτώσεις για 10 αντικείµενα και για τις υπόλοιπες περιπτώσεις µόνο ορισµένες τυχαίες 
περιπτώσεις. 
 

4.2.5 To πρόβληµα της κατανοµής φορτίου 
 

4.2.5.1 Το περιβάλλον της αγοράς 
 
Προκειµένου να αναλύσουµε τον αλγόριθµο θα πρέπει να περιγράψουµε το µοντέλο της 
αγοράς στο οποίο θα λειτουργεί το µικροδίκτυο. Ο αλγόριθµος αφορά την βέλτιστη 
συµµετοχή στην αγορά ενέργειας αλλά δεδοµένων των τιµών να επιλέξει τον καλύτερο τρόπο 
σε ότι αφορά την εσωτερική του λειτουργία. Η διαπραγµάτευση των τιµών σε µία ενδεχόµενη 
αγορά ενέργειας αφορά κυρίως των κεντρικό ελεγκτή ο οποίος πραγµατοποιεί όλες τις 
διαπραγµατεύσεις µε την εταιρία πώλησης της ηλεκτρικής ενέργειας (market operator). Ο 
αλγόριθµος που θα παρουσιάσουµε δεν αλλάζει την ζήτηση ενέργειας από το δίκτυο αλλά 
την κατανέµει µε τον καλύτερο δυνατό τρόπο χρησιµοποιώντας σαν βάση των προηγούµενο 
αλγόριθµο. Οι µονάδες καθορίζουν την παραγωγή σύµφωνα µε τον αλγόριθµο αυτό. Με απλά 
λόγια το ποσό ενέργειας που µπορεί να παραχθεί και το ποσό της ενέργειας που θα ζητηθεί 
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και µε βάση την απόφαση αυτή το σύστηµα καθορίζει εσωτερικά πως θα κατανείµει τις 
παραγωγές.  

Ανακοίνωση τιµών Περίοδος 
∆ιαπραγµάτευσης

Περίοδος λειτουργίας 

Χρόνος 

 
Σχήµα 4.1. Η ακολουθία των πράξεων 
 
Η συνολική ακολουθία των πράξεων είναι η εξής: 
 
1. Ο εταιρία πώλησης της ενέργειας (Market Operator MO) ανακοινώνει τις τιµές για την 

πώληση (SP) ή την αγορά (BP) ενέργεια από το µικροδίκτυο. Προφανώς SP>BP. 
2. Τα τοπικά φορτία σε συνδυασµό µε τον κεντρικό ελεγκτή ανακοινώνουν τις απαιτήσεις 

του για την επόµενη χρονική περίοδο που εδώ θεωρούµε ότι είναι 15 λεπτά καθώς και 
µία τιµή (DP) για κάθε kWh. Ισχύει DP>BP και DP<SP. 

3. Οι µονάδες παραγωγής αποδέχονται ή απορρίπτουν την προσφορά σύµφωνα µε την τιµή 
της διαπραγµάτευσης.. 

4. Η διαπραγµάτευση διαρκεί για συγκεκριµένο χρονικό διάστηµα (5 λεπτά)  
5. Μετά το πέρας της διαπραγµάτευσης όλες οι µονάδες καθορίζουν τα επίπεδα λειτουργίας 

τους. Εάν δεν επαρκεί η εσωτερική παραγωγή ή υπάρχει πλεόνασµα ισχύος τότε έχουµε 
ανταλλαγή µε το δίκτυο. 

 
Για αυτό το µοντέλο της αγοράς θεωρείται ότι το σύστηµα των ευφυών πρακτόρων 
προσπαθεί να µεγιστοποιήσει το εσωτερικό όφελος του συστήµατος και φυσικά µπορεί να 
προσαρµοστεί στις ανάγκες του εκάστοτε µοντέλου της αγοράς.  
 
 
                     

                           
Σχήµα 4.2 Ροές ισχύος και προσφορές στο µικροδίκτυο. 

 
Προσπαθεί λοιπόν το σύστηµα να επιλέξει την σωστή λύση για το συγκεκριµένο πρόβληµα. 
Να επισηµάνουµε δε ότι δεν προσπαθούµε να κάνουµε οικονοµική µελέτη της λειτουργίας 

Φορτίο Μονάδες 
Παραγωγή

Μικροδίκτυο 

∆ίκτυο 

BPSP

APDP

Ροή Ισχύος 
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του µικροδικτύου αλλά αυτό που προσπαθούµε είναι να δώσουµε για συγκεκριµένο τρόπο 
λειτουργίας της αγοράς ένα µοντέλο λειτουργίας του συστήµατος. 
 

4.2.5.2 Ο αλγόριθµος 
 
Για τις ανάγκες του αλγορίθµου εισάγουµε στο συστηµα πολλαπλών ευφυών πρακτόρων δυο 
νεου τύπου πράκτορες. Το πράκτορα Production Unit και τον πράκτορα Load Unit. Οι 
πράκτορες αυτού είναι φυσικοί πράκτορες (physical) µε την έννοια ότι ελέγχουν απευθείας 
µία µονάδα παραγωγής ή ένα φορτίο. Επιπλέον εισάγουµε έναν τρίτο τύπο πράκτορα, τον 
Grid Agent ο οποίος εκπροσωπεί το δίκτυο. Ο πράκτορας αυτός είναι εικονικός µε την έννοια 
ότι απλά ανακοινώνει τις τιµές αγοράς και πώλησης της ενέργειας. Όλοι οι άλλοι πράκτορες 
που θα περιγραφούν στην συνέχεια είναι εικονικοί. 
Ας θεωρήσουµε τώρα ότι έχουµε x µονάδες παραγωγής µε δυνατότητα να παράγουν Χ 
ενέργειας και y φορτία που συνολικά απαιτούν Υ ενέργεια. Προκειµένου να 
χρησιµοποιήσουµε τον αλγόριθµο της συµµετρικής ανάθεσης καταρχήν θα πρέπει να είναι 
Χ=Υ. Προκειµένου να εξασφαλίσουµε αυτήν την ισότητα εισάγουµε την έννοια του 
εικονικού φορτίου όπως αυτή φαίνεται στο σχήµα 4.3 το εικονικό φορτίο είναι ουσιαστικά το 
ποσό της ενέργειας που θα ανταλλάξουµε µε το δίκτυο. Όπως έχει αναφερθεί και 
προηγούµενους η ανταλλαγή ενέργειας µε το δίκτυο είναι απεριόριστη. 
Προκειµένου να εφαρµόσουµε τον αλγόριθµο της συµµετρικής ανάθεσης, το φορτίο 
διαιρείται σε «πακέτα» ίσης ενέργειας και σε αντίστοιχα πακέτα η παραγωγή. Προφανών 
πακέτα που ανήκουν στο ίδιο φορτίο έχουν κοινό όφελος δεδοµένου ότι θα πρέπει να 
καλυφθεί όλο το φορτίο ή τίποτα. Για παράδειγµα αν το συγκεκριµένο φορτίο είναι ένας 
θερµοσίφωνας που ζητά  500Wh για τα επόµενα 15 λεπτά τότε θα πρέπει το σύστηµα να 
δώσει όλη την ενέργεια ή τίποτα. 
 
 

Εικονικό φορτίο 

Ζ
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Σχήµα 4.3 Τα  πακέτα ενέργειας του αλγορίθµου. 
 
Όπως αναφέρθηκε πιο πάνω το σύστηµα προκειµένου να εκτελέσει το πολύ 100 επαναλήψεις 
σε κάθε διαπραγµάτευση θα πρέπει να έχουµε ένα αριθµό το πολύ 30 πακέτων 
συµπεριλαµβανοµένου και του εικονικού φορτίου. Προφανώς για τις ανάγκες του 
αλγορίθµου θεωρούµε ότι τα άτοµα είναι τα πακέτα που αντιστοιχούν στην παραγοµένη 
ενέργεια ενώ τα αντικείµενα είναι η ενέργεια που ζητούν τα φορτία. Επιπλέον εισάγουµε δύο 
νέου τύπου πράκτορες. Τους ονοµάζουµε  Market Player Agents και εµφανίζονται µε δύο 
τύπους: Seller και Buyer. Αυτοί οι πράκτορες ουσιαστικά εκπροσωπούν τα άτοµα και τα 
αντικείµενα του αλγορίθµου και σε κάθε ένα από αυτούς, του έχει ανατεθεί ένα πακέτο 
ενέργειας. 
Αντίστοιχοι πράκτορες δηµιουργούνται και από τον πράκτορα που εκπροσωπεί το δίκτυο και 
ανάλογα αν υπάρχει πλεόνασµα ή έλλειµα ισχύος τότε οι πράκτορες που δηµιουργεί το 
δίκτυο είναι Seller ή Buyer. Ο τελικός συνολικός αριθµός Seller και Buyer πρέπει να έιναι 
ίδιος. 
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Ο αλγόριθµος υλοποιήθηκε σε επίπεδο εργαστηρίου µε την χρήση της γλώσσας Java και του 
Jade που είναι µία πλατφόρµα ανάπτυξης πρακτόρων. Στην υλοποίηση κάθε κύκλου 
λειτουργίας του αλγορίθµου είδαµε ότι απαιτούνται ένας µέγιστος αριθµός 5 οµάδων 
µηνυµάτων προκειµένου να ολοκληρωθεί. Έχοντας ένα χρόνο περίπου στα 200ms για την 
αποστολή και λήψη των µηνυµάτων, στον οποίο χρόνο έχουµε συµπεριλάβει τις αναµονές για 
πιθανές καθυστερήσεις, έχουµε επιτύχει ένα χρόνο ~2.5sec για κάθε κύκλο λειτουργίας. 
Αυτός είναι ο λόγος για τον οποίο θέλουµε µέγιστο αριθµό επαναλήψεων της τάξεως των 100 
κύκλων. Τα διάφορα βήµατα σε κάθε κύκλο φαίνονται στον πίνακα 4.2.3. 
 
 
 

Load 
Unit 

Πράκτορες  

Production 
Unit 
Πράκτορες 

 
 
 
 
 
 
 

Market Player 
Πράκτορες  

 
 

Σχήµα 4.4 Οι εικονικοί πράκτορες για τις ανάγκες του αλγορίθµου. 
 
 

 
Βήµα Επεξήγηση 

1 Έναρξη κύκλου 
2 Μήνυµα προσφοράς (ή µη) από τα άτοµα 
3 Τα αντικείµενα ανακοινώνουν µεταξύ τους τις προσφορές 
4 Το αντικείµενο που πλειοδοτεί ανακοινώνει τον πλειοδότη, 

την νέα τιµή.  
5 Μήνυµα τέλους 

 
Πίνακας 4.2.3. Τα αποτελέσµατα του αλγορίθµου δηµοπρασίας για τις τέσσερις πρώτες 
επαναλήψεις. 
 
 

4.3.4 Η επέκταση της µεθόδου στα υπόλοιπα προβλήµατα. 
 
 
Η συλλογιστική για την αντιµετώπιση των προαναφερθέντων στον πρόλογο υπόλοιπων 
προβληµάτων είναι να εντοπίσουµε τα κοινά χαρακτηριστικά των προβληµάτων αυτών. Ο 
κοινός τόπος όλων των προβληµάτων που αναφέρθηκαν στην αρχή είναι ότι απαιτούν την 
διαχείριση µίας ποσότητας ενέργειας προκειµένου να επιτευχθεί ο στόχος τους. 
Για την διαχείριση θερµότητας το πρόβληµα είναι ισοδύναµο αρχικά µε την διαχείριση 
φορτίου µε δύο βασικές για την εφαρµογή µας διαφορές. Η πρώτη διαφορά είναι ότι δεν 
υπάρχει η δυνατότητα ο καταναλωτής να αγοράσει από έξω θερµότητα οπότε µία αρχική 
συνθήκη είναι Χ>Υ. στην περίπτωση όπου Χ<Υ τότε δουλεύουµε πάλι µε εικονικό φορτίο 
και η πλεονάζουσα ισχύς είναι τα φορτία που δεν θα τροφοδοτηθούν. Το δεύτερο σηµαντικό 
σηµείο είναι ότι υπάρχει µια καθυστέρηση στην απόδοση της θερµότητας (µέχρι να ζεσταθεί 
το νερό, να κυκλοφορήσει και να ζεσταθεί ο αέρας) ενώ αντίθετα στο ηλεκτρικό φορτίο η 
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ζήτηση καλύπτεται άµεσα. Ως εκ τούτου ο κύκλος λειτουργίας θα πρέπει να καλύπτει 
τουλάχιστον µία ώρα. Σηµαντικό ενδιαφέρον θα έχει η µελέτη της περίπτωσης συνδυασµένης 
παραγωγής θερµότητας και ηλεκτρισµού. 
Το τελευταίο πρόβληµα, αυτό της διατήρησης εφεδρείας είναι παρόµοιο µε αυτό της 
διαχείρισης φορτίου. Η διαφορά είναι ότι πλέον οι µονάδες διαπραγµατεύονται την κέρδος 
που θα είχαν αν την οποία παραγωγή την κρατούν σαν εφεδρεία την πουλούσαν. 
Μία άλλη ενδιαφέρουσα αντιµετώπιση αναφέρεται στο [4.3] όπου χρησιµοποιείται η µέθοδος 
αυτή προκειµένου να κατανεµηθούν οι διάφορες αρµοδιότητες σε ένα σύστηµα πολλαπλών 
πρακτόρων. Η εργασία αυτή που δηµοσιεύτηκε ταυτόχρονα µε την σχετική εργασία του 
γράφοντος [4.4] που αφορά το προαναφερθέντα µπορεί να δώσει βάση για επέκταση της 
µεθόδου σε µία γενικότερη διαχείριση των εργασιών µέσα στο µικροδίκτυο. Για παράδειγµα 
θα µπορούσε να αποτιµηθεί το κόστος για την διατήρηση της τάσης ή της εφεδρείας και στην 
συνέχεια οι πράκτορες να κάνουν προσφορές προκειµένου να αναλάβουν κάποιους ρόλους 
στο σύστηµα. 
Θα πρέπει να αναφέρουµε ότι στην διατριβή αυτή δεν γίνεται οικονοµική µελέτη, οπότε δεν 
προσπαθούµε να υπολογίσουµε πιο είναι το κόστος παραγωγής της κάθε µονάδος αλλά το 
θεωρούµε δεδοµένο. Επίσης δεν µελετάµε το ποια θα ήταν η ιδανικότερη µορφή λειτουργίας 
της αγοράς ενέργειας. 
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4.3 Εύρεση συνεκτικότητας του δικτύου 
 

4.3.1 Εισαγωγή 
 
Η εύρεση της συνεκτικότητας ενός δικτύου είναι µια απαραίτητη διαδικασία για τα 
µικροδίκτυα δεδοµένου ότι θα µπορούν να  σχηµατίζουν ανά πάσα στιγµή νησίδες. Το 
ερώτηµα σε κάθε περίπτωση είναι ο κάθε πράκτορας σε πια νησίδα ανήκει. Η λύση που 
προτείνουµε βασίζεται σε ένα θεµελιώδη αλγόριθµο της θεωρίας των γράφων[4.3-4.7] που 
ονοµάζεται αναζήτηση µε προτεραιότητα βάθους. 

4.3.2 Θεωρία Γράφων 
 

Ένας φυσικός τρόπος αναπαράστασης των δικτύων είναι γραφήµατα τα οποία ως ακµές 
έχουν τις γραµµές και ως κόµβους τους διάφορους ζυγούς. Στην συνέχεια παρατίθενται εν 
συντοµία κάποιοι βασικοί ορισµοί από την θεωρία των γράφων.  
Ένας γράφος G (V,E) αποτελείται από δύο σύνολα αντικειµένων. Το σύνολο V των κόµβων 
του και το σύνολο Ε των ακµών του. Κάθε ακµή ορίζεται ως ένα µη διατεταγµένο ζεύγος δύο 
κόµβων. Οι γράφοι σχεδιάζονται αναπαριστώντας τους κόµβους µε σηµεία ή κύκλους και τις 
ακµές ως γραµµές που συνδέονται τα σηµεία.  
Το µέγεθος ενός γράφου χαρακτηρίζεται από τον αριθµό των κόµβων του |V| που ονοµάζεται 
τάξη  του G καθώς και τον αριθµό των ακµών |Ε| που ονοµάζεται µέγεθος του G.  
Επίσης ένας γράφος µµπορεί να αναπαρασταθεί µε έναν πίνακα, που ονοµάζεται πίνακας 
γειτνίασης (adjacency matrix). Ο πίνακας έχει µέγεθος V x V και ορίζεται ως εξής:  
 

⎩
⎨
⎧ ∈

=
 περίπτωσηάλλη  κάθεσε 0

 Ej)(i, αν 1
ija  

 
Το 1 δηλαδή εµφανίζεται όπου υπάρχει ακµή που συνδέει τους δύο κόµβους. 
Οι κόµβοι αυτοί ονοµάζονται γειτονικοί µεταξύ τους. Η ακµή (i, j) είναι προσπίπτουσα  
στους κόµβους i και j. ∆ύο ακµές προσπίπτουσες στο ίδιο ζεύγος κόµβων ονοµάζονται 
παράλληλες. Όταν ένα σύνολο ακµών κλείνουν κύκλο σε ένα γράφο αυτός ονοµάζεται 
βρόγχος. Ένας γράφος χωρίς βρόγχους και παράλληλες ακµές ονοµάζεται απλός γράφος. Ένα 
µονοπάτι (path), από τον κόµβο i στον κόµβο j είναι ένα σύνολο κόµβων και ακµών που 
ξεκινά από τον κόµβο i και καταλήγει στον j µε τέτοιο τρόπο ώστε κάθε ακµή να είναι 
προσπίπτουσα στον προηγούµενο και τον επόµενο κόµβο. Όταν το µονοπάτι περνάει µία 
µόνο φορά από κάθε κόµβο και ακµή ονοµάζεται απλό µονοπάτι. Σε απλό γράφο, ένα 
µονοπάτι µπορεί να οριστεί απλά ως αλληλουχία κόµβων µε τέτοιο τρόπο που κάθε κόµβος 
να είναι γειτονικός στον προηγούµενο και τον επόµενο. Κυκλικό είναι το µονοπάτι που 
ξεκινά και καταλήγει στον ίδιο κόµβο. Τέλος, ένας γράφος λέγεται συνδεδεµένος (connected) 
αν υπάρχει µονοπάτι µεταξύ δύο οποιονδήποτε κόµβων του και επίπεδος αν µπορεί να 
σχεδιαστεί σε ένα επίπεδο χωρίς να τέµνεται καµιά ακµή του από κάποια άλλη.  
Ένας κατευθυνόµενος γράφος G(V, E) αποτελείται από ένα σύνολο κόµβων V και ένα 
σύνολο ακµών Ε, όπου κάθε ακµή ορίζεται ως ένα διατεταγµένο ζεύγος κόµβων. Οι 
κατευθυνόµενοι γράφοι απεικονίζονται αναπαριστώντας τους κόµβους µε τελείες ή κύκλους 
και τις ακµές ως βέλη. Η φορά του βέλους δείχνει τη φορά της ακµής. Είναι δυνατή η ύπαρξη 
παράλληλων ακµών υπό την προϋπόθεση ότι δείχνουν σε αντίθετες φορές. Είναι προφανής η 
χρησιµότητα τους στην αναπαράσταση τηλεπικοινωνιακών ή ηλεκτρικών δικτύων δικτύων, 
όπου κάθε ακµή αναπαριστά τη ροή των δεδοµένων/ενέργειας προς µία διεύθυνση µεταξύ 
των κόµβων του δικτύου.  
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Τα δέντρα είναι τα πιο συχνά χρησιµοποιούµενα υποσύνολα των γράφων. Ένας απλός 
γράφος Ν κόµβων είναι δέντρο αν έχει Ν-1 ακµές και καθόλου κύκλους.  
Ένας από τους κόµβους του δέντρου ορίζεται ως ρίζα. Συνήθως τοποθετείται στην κορυφή 
του γραφήµατος. Κάτω από τη ρίζα και στο ίδιο επίπεδο µεταξύ τους, τοποθετούνται οι 
κόµβοι που είναι προσκείµενοι  στη ρίζα. Αυτοί οι κόµβοι απέχουν προφανώς από τη ρίζα 
απόσταση 1. Κάτω από αυτούς τοποθετούνται οι κόµβοι που είναι γειτονικοί µε τους 
κόµβους του 1ου επιπέδου και απέχουν από τη ρίζα απόσταση 2. η διαδικασία αυτή 
συνεχίζεται ανάλογα µε το µέγεθος του δέντρου. Κάθε κόµβος, εκτός από τη ρίζα, έχει ένα 
µόνο κόµβο γονέα, που είναι ο γειτονικός κόµβος κοντύτερα στη ρίζα. Κάθε κόµβος έχει 
κανένα ή περισσότερους κόµβους παιδιά, που είναι οι γειτονικοί του κοµβόι καθώς 
αποµακρυνόµαστε από τη ρίζα. Ένας κόµβος χωρίς παιδιά καλείται φύλλο. Κατά σύµβαση η 
ρίζα θεωρείται ότι είναι το επίπεδο µηδέν.  
 

4.3.3 Εφαρµογή 
 
Ο πυρήνας του αλγορίθµου βασίζεται σε έναν θεµελιώδη αλγόριθµο της θεωρίας των γράφων 
που ονοµάζεται αναζήτηση µε προτεραιότητα βάθους ( Depth First Search DFS). Αποτελεί 
έναν αλγόριθµο διάσχισης όλων των κόµβων ενός γράφου. Με δεδοµένο τον πίνακα 
γειτνίασης η περιγραφή του αλγορίθµου σε ψευδο γλώσσα είναι: 
 
DFS (κόµβος x) 
{ 
Σηµαία_ κόµβος _Εξετασµένος(x) 
Για κάθε γειτονικό κόµβο y του x 
  Αν ο y δεν είναι εξετασµένος 
  { 
  DFS (y); 
        } 
} 
 
Στο σχήµα 4.6 παρουσιάζεται ένας γράφος µε τους κόµβους του αριθµηµένους σύµφωνα µε 
τον αλγόριθµο διάσχισης DFS. 

1

2 5

 
Σχήµα 4.6 Παράδειγµα διάσχισης γράφου. 
 
Η υλοποίηση του αλγορίθµου σε ένα περιβάλλον πολλαπλών ευφυών πρακτόρων βασίζεται 
σε σκυτάλες. Η µόνη γνώση που απαιτείται είναι ο κάθε πράκτορας να γνωρίζει τους 
γειτονικούς του πράκτορες. Τα βήµατα που ακολουθεί ο αλγόριθµος που βασίζεται στο DFS 
είναι τα εξής:  
 

4 63 
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• Ένας πράκτορας ξεκινά τον αλγόριθµο στέλνοντας την σκυτάλη στους πράκτορες µε 
τους οποίου συνορεύει. 

• Ο πράκτορας που λαµβάνει την σκυτάλη στέλνει µια νέα σκυτάλη σε όλους του 
πράκτορες που συνορεύει πλην αυτού που του έστειλε αρχικά την σκυτάλη υπό τον 
όρο ότι είναι η πρώτη φορά που λαµβάνει σκυτάλη (προκειµένου να αποφύγουµε 
ατέρµονες επαναλήψεις). 

• Ο αλγόριθµος σταµατά όταν σταµατούν οι µεταβιβάσεις της σκυτάλης. 
 
Αν µετά το πέρας της διαδικασίας τουλάχιστον ένας πράκτορας δεν έχει λάβει την σκυτάλη 
τότε το δίκτυο δεν είναι συνεκτικό δηλαδή υπάρχουν πλέον της µίας νησίδες.  

 
 

63 42 51  
 
Σχήµα 4.7. Η δύσκολη τοπολογία 
 
 
 5
 

6 
4

2 

1
 
 
 
 

3 
 
 
Σχήµα 4.8. Η εύκολη τοπολογία. 
 
Σε σχέση µε τον αλγόριθµο αυτό το βασικό σηµείο που χρήζει µελέτης είναι ποια είναι η 
χειρότερη τοπολογία και ποια η ευκολότερη που πρόκειται να αντιµετωπίσει το σύστηµα. Η 
τοπολογία του σχήµατος 4.7 είναι η δυσκολότερη µε δεδοµένο ότι χρειάζονται n-1 βήµατα 
από n είναι ο συνολικός αριθµός των πρακτόρων. Αντίθετα η τοπολογία του σχήµατος 4.8 
είναι η ευκολότερη περίπτωση µε δεδοµένο ότι σε ένα ακριβώς βήµα το σύστηµα έχει 
αποφανθεί για την τοπολογία. Σε ένα ανεξάρτητο πρόγραµµα που βασίζεται στο Jade και 
αναπτύχθηκε σε δύο διαφορετικούς υπολογιστές επιτύχαµε την ανταλλαγή της σκυτάλης µε 
µέση ταχύτητα ~200ms. Στο πρόγραµµα αυτό οι πράκτορες γνώριζαν εσωτερικά τον γείτονά 
τους και δεν παρεµβαλλόταν ο πράκτορας DF στα ερωτήµατα και επιπλέον οι πράκτορες δεν 
επιτελούσαν άλλη εργασία. Στοιχεία για τον τρόπο ανάπτυξης των πρακτόρων µε το 
πρόγραµµα Jade υπάρχουν στο κεφάλαιο 6. 
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4.4 Συµπεράσµατα 
 
Στο κεφάλαιο αυτό παρουσιάσαµε µεθόδους µε τις οποίες οι πράκτορες µπορούν να 
συντονιστούν µε σκοπό να πραγµατοποιήσουν κάποιες δευτερεύουσες λειτουργίες. Ο στόχος 
µας εδώ ήταν η διαδικασία να εξασφαλίζει την λύση σε κάθε περίπτωση. 
Η πρώτη εφαρµογή που παρουσιάστηκε, αυτή του τρόπου κατανοµής της ενέργειας 
αναπτύχθηκε κυρίως σαν εργαλείο µε σκοπό οι πράκτορες να µπορούν να επιλύουν 
εσωτερικά την οµάδα εκείνων των προβληµάτων που αφορούν την συνολική χρήση κάποιων 
πόρων του συστήµατος ή την ανάθεση διεργασιών. Η εφαρµογή αυτή είναι ένα χρήσιµο 
εργαλείο για την περαιτέρω ανάπτυξη του συστήµατος αφού περιγράφει ένα σαφή τρόπο µε 
τον οποίο µπορούν να κατανεµηθούν διάφορες λειτουργίες στο σύστηµα. 
Η δεύτερη εφαρµογή επιτρέπει να ελεγχθεί η συνεκτικότητα ενός ηλεκτρικού δικτύου από το 
σύστηµα των ευφυών πρακτόρων. Μία τέτοια εφαρµογή µπορεί να αποτελεί την βάση για την 
δηµιουργία µίας διαδικασίας για την εξέταση της κατάστασης του µικροδικτύου συνολικά. 
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Κεφάλαιο 5 Επίπεδο Τρίτο 

Οµαδική Συµπεριφορά  

 

 

 

 

5.1 Εισαγωγή 
 
Στο κεφάλαιο αυτό θα παρουσιάσουµε το τρίτο και τελευταίο επίπεδο της µάθησης 
πολλαπλών επιπέδων.  Στο επίπεδο αυτό οι πράκτορες καλούνται να ολοκληρώσουν τους 
πραγµατικούς στόχους του συστήµατος, είτε πρόκειται για την συµµετοχή στην αγορά 
ενέργειας είτε για την ολοκλήρωση κάποιας άλλης σύνθετης λειτουργίας όπως είναι η 
αποµονωµένη λειτουργία από το κεντρικό δίκτυο. Οι πράκτορες θα πρέπει να αξιοποιήσουν 
όλη την δυνατή γνώση προκειµένου να φέρουν σε πέρας τους στόχους τους. Ο κύριος όγκος 
των γνώσεων τους αλλά και βασικές δυνατότητες για εκτέλεση διαφόρων πράξεων 
προέρχεται από το προηγούµενα επίπεδα της οργάνωσης. 
Η βασική διαφορά σε σχέση µε το προηγούµενο επίπεδο είναι ότι οι πράκτορες δεν 
αποφασίζουν µόνο για το παρόν αλλά πρέπει να προγραµµατίσουν τις µελλοντικές τους 
πράξεις. Η λειτουργία αυτή σε ένα περιβάλλον πολλαπλών πρακτόρων εµπεριέχει την 
δυσκολία του να ληφθεί υπό όψιν η συµπεριφορά όλων των πρακτόρων.  
Στο επίπεδο αυτό λοιπόν της λειτουργίας εµπλέκεται και µία πολύ βασική παράµετρος, αυτή 
της στοχαστικότητας του περιβάλλοντος. Στα προηγούµενα επίπεδα το αποτέλεσµα των 
όποιων αποφάσεων ήταν δεδοµένο όπως επίσης και η γνώση. Στο σηµείο αυτό το περιβάλλον 
πλέον δεν είναι αιτιοκρατικό µε την έννοια ότι αφού ο κάθε πράκτορας µπορεί να λαµβάνει 
αυτόνοµα αποφάσεις δεν είναι δυνατόν να προβλέψουµε την επόµενη κατάσταση του 
συστήµατος.  
Μία άλλη σηµαντική παράµετρος είναι ο όγκος των πληροφοριών. Τα µικροδίκτυα αλλά και 
τα δίκτυα διανοµής µε εγκατεστηµένη τοπική παραγωγή, παρόλο που δεν έχουν την 
πολυπλοκότητα ενός µεγάλου κεντρικού δικτύου περικλείουν ένα σηµαντικό όγκο 
πληροφοριών. Το σύστηµα πολλαπλών ευφυών πρακτόρων καλείται να λάβει υπ’ όψιν του 
όλες τις δυνατές πληροφορίες από τις γενικότερες όπως είναι η συχνότητα και το ισοζύγιο 
ισχύος του συστήµατος µέχρι τις πιο ειδικές όπως είναι η κατάσταση φόρτισης των 
µπαταριών. 
Συνεχίζοντας θα πρέπει να αναφέρουµε ότι το σύστηµα θα πρέπει να µαθαίνει και να 
προσαρµόζεται στις όποιες αλλαγές. Με άλλα λόγια στην περίπτωση που εγκατασταθεί µία 
νέα µονάδα είναι πρακτικά αδύνατο να έχουµε ειδικευµένο προσωπικό που να 
επανακαθορίζει τον τρόπο λειτουργίας των υπόλοιπων µονάδων. Η µάθηση θα πρέπει να 
γίνεται αυτόµατα και το σύστηµα να καθορίζει την πολιτική του. 
Στο κεφάλαιο αυτό θα παρουσιάσουµε ένα αλγόριθµο που βασίζεται στην ενισχυτική µάθηση 
και ο οποίος θα δίνει την δυνατότητα στο σύστηµά µας να µαθαίνει και να αντιµετωπίζει από 
µόνο τις όποιες δυσκολίες προκύπτουν. Με χρήση αυτού του αλγορίθµου θα παρουσιάσουµε 
δύο πρακτικά παραδείγµατα, ένα που αφορά την λειτουργία στα πλαίσια µίας αγοράς 
ενέργειας και ένα παράδειγµα που αφορά την κατάσταση αποµονωµένης λειτουργίας. 
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5.2 Θεµελίωση του προβλήµατος 
 
Τα προβλήµατα που θα παρουσιαστούν στις επόµενες παραγράφους απαιτούν για την 
αντιµετώπισή τους ένα αλγόριθµο ο οποίος να έχει τα εξής χαρακτηριστικά: 
 

1. Να µπορεί να διαχειρίζεται µεγάλο όγκο δεδοµένων και µεταβλητών. 
2. Να µπορεί να µαθαίνει και να προσαρµόζεται στη µορφή που θα έχει το σύστηµα 
κάθε φορά. 
3. Η διαδικασία της µάθησης να γίνεται σε πραγµατικό χρόνο. 
4. Να λειτουργεί σε περιβάλλον συστηµάτων πολλαπλών ευφυών πρακτόρων στο οποίο 
η µεταφορά δεδοµένων να είναι περιορισµένη. 
5. Το περιβάλλον που λειτουργεί είναι στοχαστικό αφού για παράδειγµα δεν είναι 
εύκολο να προβλέψουµε τις αποφάσεις των άλλων πρακτόρων αλλά και την 
συµπεριφορά των µη ελεγχόµενων στοιχείων. 
6. Η αποτίµηση για την ορθότητα µίας πράξης δεν γίνεται στην αµέσως επόµενη 
κατάσταση αλλά µετά από πολλές διαδοχικές καταστάσεις. 

 
Στην βιβλιογραφία υπάρχουν αρκετές προσπάθειες χρήσης της τεχνολογίας των συστηµάτων 
πολλαπλών ευφυών πρακτόρων αλλά δεν αντιµετωπίζουν το πρόβληµα από την σκοπιά που 
το παρουσιάσαµε. Ο αλγόριθµος που επιλέχθηκε προκειµένου να εφαρµοστεί στο επίπεδο 
αυτό ανήκει στο πεδίο της ενισχυτική µάθησης όπου οι πράκτορες µέσα από µία διαδικασία 
επιβραβεύσεων προσπαθούν να επιλύουν τα προβλήµατα που τους έχουν αναθέσει. 
Το πρώτο πρόβληµα που θα αντιµετωπίσουµε αφορά την λειτουργία σε πλαίσια µίας αγοράς 
ενέργειας. Στο πρόβληµα αυτό ο κάθε πράκτορα καλείται να αποφασίσει πότε θα δώσει προς 
το σύστηµα ενέργεια. Η απόφασή του λαµβάνεται σε κάθε περίπτωση ανάλογα και µε την 
συµπεριφορά των λοιπών πρακτόρων αφού σαν βασική προϋπόθεση θεωρούµε ότι στα 
συστήµατα που µελετάµε  οι πράκτορες συνεργάζονται µεταξύ τους. 
Το δεύτερο πρόβληµα αφορά την λειτουργία σε αποµονωµένη κατάσταση από το κεντρικό 
δίκτυο. Στη λειτουργία αυτή οι πράκτορες σαν βασικό στόχο έχουν την οµαλή τροφοδότηση 
του συστήµατος για συγκεκριµένο αριθµό ωρών. Στη λειτουργία αυτή ο βασικό στόχο είναι 
να εξασφαλιστεί η επάρκεια πόρων (καύσιµα και kWh στις µπαταρίες) για συγκεκριµένο 
χρονικό διάστηµα. 
Στο επόµενο τµήµα του κεφαλαίου θα παρουσιαστεί η θεωρία της ενισχυτικής µάθησης σε 
περιβάλλον πολλαπλών ευφυών πρακτόρων καθώς και οι δύο εφαρµογές που 
προαναφερθήκαν. 
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5.3. Ενισχυτική µάθηση σε περιβάλλον πολλαπλών ευφυών 
πρακτόρων 
 
 

5.3.1 Εισαγωγή 
 
Η ενισχυτική µάθηση είναι ένα νέο πεδίο έρευνας στην περιοχή της τεχνητής νοηµοσύνης και 
το οποίο προσελκύει το ενδιαφέρον σε θεωρητικό αλλά και σε πρακτικό επίπεδο. Σε ότι 
αφορά το πρακτικό επίπεδο ειδικά οι εφαρµογές περιλαµβάνουν Μη Επανδρωµένα 
Αεροσκάφη (Unmanned Aerial Vehicles –UAVs), διαστηµικά σκάφη (Pathfinder), αυτόνοµα 
υποβρύχια σκάφη (autonomoys underwater vehicles AUVs)  αλλά και συστήµατα πολλαπλών 
ροµπότ και σηµαντική έρευνα έχει πραγµατοποιηθεί στον τοµέα αυτό [5.1-5.16].Στο τµήµα 
αυτό του κεφαλαίου θα παρουσιαστούν οι βασικές εξελίξεις στον τοµέα σε σχέση κυρίως µε 
τα συστήµατα πολλαπλών ευφυών πρακτόρων. 
 

5.3.2 Βασική θεωρία 
 

5.3.2.1 Μαρκοβιανή διαδικασία απόφασης  
 
 Η Μαρκοβιανή διαδικασία απόφασης είναι ο πυρήνας της θεµελίωσης του προβλήµατος της 
ενισχυτικής µάθησης σε περιβάλλον ενός ευφυούς πράκτορα. Η Μαρκοβιανή διαδικασία 
απόφασης είναι ένα µαθηµατικό µοντέλο µίας διαδικασίας καθώς και µίας σειράς αποφάσεων 
που πρέπει να ληφθούν. Στην διαδικασία αυτή η πληροφορία για την κατάσταση του 
συστήµατος λαµβάνεται υπ’ όψιν για την επιλογή της επόµενης πράξης. Στις πεπερασµένες 
µαρκοβιανές διαδικασίες απόφασης τις οποίες θα µελετήσουµε, το σύστηµα έχει 
πεπερασµένο αριθµό καταστάσεων αλλά και αριθµό δυνατών πράξεων. 
 
Τυπικά ο ορισµός δίδεται ως εξής [5.17,5.18]: 
 
Μια Μαρκοβιανή διαδικασία απόφασης είναι ένα σύνολο  
 
 <S,A,T,R,γ> 

 
5.3.2.1

 
Όπου 
 

• S είναι ένα πεπερασµένο διακριτό σύνολο καταστάσεων του περιβάλλοντος. 
• Α είναι ένα πεπερασµένο διακριτό σύνολο από ενέργειες τις οποίες µπορεί να 
πραγµατοποιήσει ο πράκτορας. 
• γ (0≤ γ <1) είναι µία discount παράµετρος. 
• R : S × A → ℜ  είναι µία συνάρτηση επιβράβευσης του πράκτορα η οποία 
δίδει µία επιβράβευση για την πράξη που επιλέγει ο πράκτορας σε µία δεδοµένη 
κατάσταση. 
• T : S × A →∏(S) είναι η συνάρτηση µεταβάσεων η οποία για κάθε ζεύγος 
κατάστασης και επιλεγµένης πράξης δίνει την πιθανοτική κατανοµή των 
καταστάσεων που µπορεί να µεταβεί ο πράκτορας. 
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πράξης. Είναι µία µορφή ενισχυτικής µάθησης στην οποία δεν απαιτείται η γνώση του 
µοντέλου του συστήµατος και συνεπώς παρέχει ένα απλό τρόπο προκειµένου οι πράκτορες 
να µάθουν να δρουν βέλτιστα σε ένα µαρκοβιανό χώρο. Η µέθοδος προέρχεται από την 
µέθοδο TD (χρονικών διαφορών temporal differences). Ο αντικειµενικός στόχος του Q-
learning είναι να εκτιµήσει τις Q-τιµές (Q-values) για µία βέλτιστη πολιτική. Κατά την 
διάρκεια της µάθησης ο αλγόριθµος προσπαθεί να βελτιώσει την απόδοσή του εισάγοντας 
νέα πληροφορία στην υπάρχουσα γνώση. Αποδεικνύεται δε ότι παρόλο που µπορεί να 
υπάρχουν παραπάνω από µία βέλτιστες πολιτικές οι Q* - τιµές είναι µοναδικές. 
Στο Q-learning  η εµπειρία του πράκτορα σχηµατίζεται από µία ακολουθία διακριτών 
επεισοδίων. Ο πίνακας 5.3.1 δίδει τα βασικά βήµατα του Q-learning: 
 
Βήµα Περιγραφή 
1 Επιλογή και εκτέλεση µίας πράξης α για την κατάσταση s για την χρονική τιµή t. 
2 Λήψη άµεσης επιβράβευσης r για την νέα κατάσταση s’. 
3 Ανανέωση των τιµών του πίνακα Q σύµφωνα µε την σχέση 

))','(max(),()1(),(
'

asQrasQasQ
a

γεε ++−=  όπου ε είναι ο παράγοντας 

εκµάθησης και γ είναι ο παράγοντας µείωσης (discount factor). 
  
Πίνακας 5.3.1 Τα βασικά βήµατα του Q-learning. 
 
Ο αλγόριθµος συγκλίνει στην βέλτιστη κατάσταση εάν το κάθε ζεύγος κατάστασης πράξης το 
επισκεφτούµε άπειρες φορές και ο ρυθµός µάθησης µειώνεται. 
 

5.3.3.3 Παιχνίδια πινάκων 
 
Τα παιχνίδια πινάκων είναι ένας στοιχειώδης τύπος παιχνιδιού πολλαπλών παιχτών και 
κυρίως δύο παιχτών [5.20]. στα παιχνίδια πινάκων ο κάθε παίχτης επιλέγει µία πράξη από τον 
δικό του χώρο δράσης και στην συνέχεια λαµβάνει µία επιβράβευση που συσχετίζεται µε τις 
πράξεις όλων των άλλων παικτών. 
Ένα παιχνίδι πινάκων ορίζεται από την tuple <n,A1,….,An,R1,….,Rn>, όπου Αi είναι ο χώρος 
των πράξεων για τον παίχτη i και Ri είναι η συνάρτηση payoff αντίστοιχα. Στα παιχνίδια 
πινάκων οι κοινές πράξεις αντιστοιχούν σε ειδικές παραµέτρους στους πίνακες payoff. Για τις 
ανάγκες της ενισχυτικής µάθησης οι πράκτορες παίζουν τα ίδια παιχνίδια πολλές φορές. Για 
αυτήν την διαδικασία και ειδικά σε περιβάλλον πολλαπλών ευφυών πρακτόρων θα πρέπει να 
ορίζεται µε σαφή τρόπο το payoff αλλά για την κλάση προβληµάτων που αντιµετωπίζουµε 
εδώ αυτό είναι πολύ δύσκολο. 
 

5.3.3.4 Στοχαστικά Παιχνίδια  
 
 Η ενισχυτική µάθηση για συστήµατα πολλαπλών ευφυών πρακτόρων έχει δώσει ιδιαίτερο 
ενδιαφέρον σε ένα θεωρητικό πλαίσιο που ονοµάζεται στοχαστικά παιχνίδια γνωστά και ως 
µαρκοβιανά παιχνίδια. Τα στοχαστικά παιχνίδια ουσιαστικά επεκτείνουν στον χώρο τον 
πολλαπλών καταστάσεων τα µαρκοβιανά παιχνίδια. Αυτό επιτυγχάνεται µοντελοποιώντας τις 
µεταβάσεις µεταξύ καταστάσεων µέσω µαρκοβιανών διαδικασιών απόφασης. Κάθε 
κατάσταση σε ένα στοχαστικό παιχνίδι µπορεί να θεωρηθεί ως ένα µαρκοβιανό παιχνίδι και 
ένα στοχαστικό παιχνίδι µε ένα παίχτη που ακολουθεί µαρκοβιανή διαδικασία λήψης 
αποφάσεων. 
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Μια πολιτική θεωρείται ως η καλύτερη απάντηση στην αντιµετώπιση των άλλων παιχτών 
όταν είναι βέλτιστη γνωρίζοντας τις πολιτικές των αντιπάλων. Η ισορροπία κατά Nash είναι 
ένα σύνολο από πολιτικές για τους παίχτες του παιχνιδιού στην οποία για κάθε παίχτη η 
στρατηγική του είναι η καλύτερη απάντηση στις πολιτικές των άλλων. 
Σε µία ισορροπία κατά Nash ένας παίχτης δεν µπορεί να έχει όφελος αλλάζοντας την 
πολιτική του δεδοµένου όµως ότι οι υπόλοιποι παίχτες ακολουθούν στρατηγικές βέλτιστες 
κατά Nash. 
 

5.3.4.1 Ενισχυτική µάθηση για συστήµατα πολλαπλών πρακτόρων  
 
Το θεωρητικό πλαίσιο των στοχαστικών παιγνιδιών έχει υιοθετηθεί από πολλούς ερευνητές 
προκειµένου να µοντελοποιήσουν συστήµατα πολλαπλών ευφυών πρακτόρων  µε 
πεπερασµένες καταστάσεις και πράξεις[5.21, 5.3.22, 5.3.23]. Ειδικότερα το πλαίσιο των 
στοχαστικών παιγνιδιών χρησιµοποιήθηκε για την επέκταση του Q-Learning στα συστήµατα 
πολλαπλών ευφυών πρακτόρων. Σε ένα στοχαστικό παιχνίδι όλοι οι πράκτορες λαµβάνουν 
µία απόφαση ταυτόχρονα, και ανάλογα µε τις πράξεις τους λαµβάνουν µία άµεση 
επιβράβευση. Για την ενισχυτική µάθηση σε περιβάλλον πολλαπλών ευφυών πρακτόρων 
δίδονται οι εξής ορισµοί[5.21, 5.3.22, 5.3.23]. 
Το πλαίσιο µάθησης ενός στοχαστικού παιχνιδιού δίδεται από την tuple : 
<S,A1,….,An,Τ,R1,….,Rn,γ> όπου: 
 

• S είναι ο πεπερασµένος χώρος των καταστάσεων του συστήµατος. 
• A1,….,An είναι ο αντίστοιχος πεπερασµένος χώρος των διαθέσιµων πράξεων 
του κάθε πράκτορα.  
• T : S × A1×….×An →∏(S) είναι η συνάρτηση µεταβάσεων η οποία για κάθε 
ζεύγος κατάστασης και επιλεγµένης πράξης δίνει την πιθανοτική κατανοµή των 
καταστάσεων στον χώρο. 
• R : S × A1×….×An → ℜ  είναι µία συνάρτηση επιβράβευσης του κάθε 
πράκτορα η οποία δίδει µία επιβράβευση για την πράξη που επιλέγει ο πράκτορας σε 
µία δεδοµένη κατάσταση. 
• 0≤γ<1 είναι ο discount factor. 

 
Σε ένα τέτοιο πλαίσιο λειτουργίας οι ευφυείς πράκτορες προσπαθούν να µεγιστοποιήσουν το 
αναµενόµενο άθροισµα discounted επιβραβεύσεων. Αντίστοιχα µπορεί να οριστεί ένα σύνολο 
που αποτελείται από Q- συναρτήσεις για κάθε πράκτορα i οι οποίοι έχουν αντίστοιχα 
σταθερές πολιτικές πi. 
Αντίθετα µε τα συστήµατα ενός πράκτορα, στα συστήµατα πολλαπλών ευφυών πρακτόρων οι 
συνδυασµένες πράξεις καθορίζουν την επόµενη κατάσταση του συστήµατος καθώς και τις 
επιβραβεύσεις. 
 

5.3.4.2 Εικονικά παιχνίδια. 
 
Η κατηγορίας παιγνιδιών που ονοµάζεται εικονικά παιχνίδια είναι µία τεχνική προκειµένου 
να εντοπισθεί η ισορροπία κατά Nash[5.23]. σε αυτήν την τεχνική παρουσιάζεται ένα σχετικά 
απλό µοντέλο µάθησης στο οποίο ο αλγόριθµος κρατά ένα µέσο όρο του αθροίσµατος των 
επιβραβεύσεων. Σύµφωνα µε τις Q συναρτήσεις οι πράκτορες επιλέγουν αιτιοκρατικά τις 
πράξεις οι οποίες στο παρελθόν είχαν τα καλύτερα αποτελέσµατα. Για τον υπολογισµό των 
µελλοντικών επιβραβεύσεων µπορεί να χρησιµοποιηθεί µία απλή µέθοδος προσωρινών 
διαφορών. 
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Το κύριο χαρακτηριστικό των εικονικών παιχνιδιών είναι ότι είναι ικανά να βρουν την 
ισορροπία τόσο σε zero-sum game όσο και σε κάποιες κλάσεις από general-sum games 
[5..23]. Ωστόσο ένα προφανές µειονέκτηµα είναι ότι δεδοµένου ότι υιοθετούν αιτιοκρατικές 
πολιτικές είναι αδύνατον να λειτουργήσουν µε στοχαστικές πολιτικές. Για αυτό τον λόγο 
είναι σχετικά δύσκολο να εφαρµοστούν σε zero-sum game. Επιπλέον υπάρχει και ένα άλλο 
σηµαντικό πρόβληµα: δεδοµένου ότι λειτουργούν σε ένα περιβάλλον κληρονοµούµενης 
ασυνέχειας (inherent discontinuity), µία µικρή µεταβολή στα δεδοµένα θα µπορούσε να 
διακόψει την συµπεριφορά[5..24]. 
 

5.3.4.3 Bayesian Framework. 
 
Οι αλγόριθµοι που αναπτύχθηκα για την ενισχυτική µάθηση για συστήµατα πολλαπλών 
πρακτόρων µε βάση τις αρχές των στοχαστικών παιχνιδιών χρειάζεται να συγκλίνουν σε µία 
επιθυµητή ισορροπία. Επιπλέον οι λύσεις στο περιβάλλον των πολλαπλών ευφυών 
πρακτόρων απαιτούν αυτήν την ισορροπία. Το αποτέλεσµα είναι ότι προκειµένου να βρεθεί η 
βέλτιστη πολιτική, είναι αναγκαίο οι πράκτορες να εντοπίσουν και να αναγνωρίσουν πρώτα 
την κατάσταση ισορροπίας. 
Προκειµένου να αντιµετωπιστεί αυτή η κατάσταση προτάθηκε το Bayesian Framework 
[5.24,5.3.25]. Το πλαίσιο αυτό λειτουργίας βασίζεται στην ύπαρξη µοντέλου για το 
περιβάλλον. Με άλλα λόγια ο κάθε πράκτορας θα πρέπει να γνωρίζει εκ των προτέρων τον 
τρόπο µε τον οποίο οι πράξεις του επηρεάζουν την συµπεριφορά των άλλων πρακτόρων. Για 
αυτόν τον λόγο απαιτείται γνώση της δυναµικής συµπεριφοράς του συστήµατος. 
Μία βασική παραδοχή στο Bayesian Framework είναι ότι ο πράκτορας θα πρέπει να γνωρίζει 
τις πράξεις των λοιπών πρακτόρων, την τελική κατάσταση του συστήµατος αλλά και των 
επιβραβεύσεων που θα λάβει από τους υπόλοιπους πράκτορες. Αυτός ό τρόπος λειτουργίας 
προφανώς δεν επηρεάζει την λειτουργία ενός συστήµατος µε συνεργαζόµενους πράκτορες 
αλλά προφανώς δεν µπορεί να εφαρµοστεί στην περίπτωση που υπάρχουν αντίπαλοι 
πράκτορες οι οποίοι δεν πρόκειται να δώσουν πληροφορίες για την κατάσταση τους πόσο 
µάλλον επιβραβεύσεις. 
 
 

5.3.5 Αλγόριθµοι για ενισχυτική µάθηση σε περιβάλλον 
πολλαπλών ευφυών πρακτόρων. 
 
Η βασική διαφορά µεταξύ συστηµάτων ενός πράκτορα και πολλαπλών πρακτόρων βρίσκεται 
στο περιβάλλον. Στην περίπτωση των συστηµάτων πολλαπλών πρακτόρων το περιβάλλον δεν 
είναι σταθερό δεδοµένου ότι οι πράκτορες αλλάζουν την κατάσταση του συστήµατος 
ανεξάρτητα ο ένας από τον άλλο, µε συνέπεια να µην ισχύει η ιδιότητα του µαρκοβιανού 
περιβάλλοντος. Η διαδικασία µάθησης του παραδοσιακού µονού πράκτορα βασιζόταν σε 
αυτήν την θεώρηση. 
Για ανεξάρτητους πράκτορες η απλή θεωρία του Q-learning εφαρµόζεται επιτυχώς σε πολλά 
παραδείγµατα. Πολλοί ερευνητές επιπλέον εφαρµόζουν το Q-learning κατευθείαν σε κάθε 
πράκτορα του συστήµατος, αγνοώντας το γεγονός ότι πλέον το περιβάλλον δεν είναι 
σταθερό. Στην συνέχεια θα παρουσιάσουµε κάποιους αλγορίθµους οι οποίοι λαµβάνουν υπ’ 
οψιν ότι το περιβάλλον δεν είναι σταθερό. 
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η έννοια του χρόνου, το πότε δηλαδή θα έχουµε την τελική κατάσταση και αυτό 
προφανώς σχετίζεται µε την επάρκεια των καυσίµων. 

 
• Χρησιµοποιείται µία συνάρτηση γενίκευσης των καταστάσεων µε βάση τις 
πράξεις του κάθε ευφυή πράκτορα σε αντίθεση µε τις κλασικές µεθόδους RL όπου 
αθροίζονται οι καταστάσεις προκειµένου να µειωθεί ο συνολικός όγκος. Ο σκοπός 
της συνάρτησης αυτής είναι να µειωθεί το µέγεθος του προβλήµατος 
µετασχηµατίζοντας το διάνυσµα κατάσταση σε ένα µικρότερο που περιέχει 
µεγαλύτερη πληροφορία. 

 
Ο αλγόριθµος είναι σχεδιασµένος να λειτουργεί σε πραγµατικό χρόνο για συστήµατα που 
έχουν πάρα πολλές καταστάσεις και η βασική διαφορά µε τους κλασικούς RL αλγορίθµους 
είναι ότι ο ευφυής πράκτορας προσπαθεί να βοηθήσει την οµάδα του στην επίτευξη του 
στόχου της και δεν αποσκοπεί στην επίτευξη ενός προσωπικού του στόχου. 
Πριν προχωρήσουµε στην περιγραφή των βηµάτων του αλγορίθµου θα πρέπει να ορίσουµε 
κάποιες έννοιες. Καταρχήν η πολιτική που ακολουθεί το σύστηµα είναι µία χαρτογράφηση 
από τον χώρο καταστάσεων S στο χώρο των πράξεων Α. Στο τελικό στάδιο όπου 
χρησιµοποιούµε το εκπαιδευµένο σύστηµα ο κάθε ευφυής πράκτορας στην κατάσταση s που 
βρίσκεται, επιλέγει µία πράξη α που ανήκει στο χώρο A ανάλογα µε την µακροπρόθεσµη 
επιβράβευση που θα έχει. 
 
Τα βήµατα του αλγορίθµου είναι τα εξής: 
 
Γενίκευση της κατάστασης: 
 
Όπως προαναφέρθηκε χρησιµοποιείται µια συνάρτηση γενίκευσης f του χώρου προκειµένου 
να δηµιουργήσουµε ένα χώρο V µικρότερης διάστασης. ∆ηλαδή: 
 

VSf →:  (5.4.1) 
 
Η πρωτοτυπία της µεθόδου έγκειται στο ότι αντί να χρησιµοποιηθεί µια συνάρτηση 
διακριτοποίησης του S, δηµιουργούµε µία συνάρτηση f που βασίζεται στις συσχετίσεις e των 
διαφόρων καταστάσεων µε το αποτέλεσµα των πράξεων: 
 

VASe →×:  (5.4.2) 
 
Το e δεν περιέχει πληροφορία για το µακροπρόθεσµο αποτέλεσµα της κάθε πράξης αλλά για 
το βραχυπρόθεσµο. Για παράδειγµα εάν δεν είναι γνωστές οι πιθανότητες των µεταβάσεων 
από το µία κατάσταση στην άλλη το e µπορεί να είναι η πρόβλεψη του τι θα συµβεί αν ο 
ευφυής πράκτορας  στην δεδοµένη κατάσταση s που βρίσκεται, πραγµατοποιήσει την πράξη 
α. 
Η µέθοδος επιπλέον προβλέπει τον κατακερµατισµό του S σε τµήµατα ανάλογα µε τον ρόλο 
του κάθε ευφυή πράκτορα. Ο κάθε ευφυής πράκτορας  απαιτείται να µάθει µόνο το 
αποτέλεσµα των πράξεών του για τις καταστάσεις που τον αφορούν. 
 
Η συνάρτηση αξίας: 
 
Ο κάθε ευφυής πράκτορας στην δεδοµένη κατάσταση u που βρίσκεται λαµβάνει µία 
επιβράβευση r για την πράξη α που επιλέγει και ανανεώνει την τιµή της συνάρτησης αξίας 
Q(u,α) σύµφωνα µε την σχέση: 
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)),((),(),( auQrauQauQ −+= γ  (5.4.3) 

 
Όπου γ είναι ο ρυθµός εκπαίδευσης. 
∆εδοµένου ότι ο χώρος δεν είναι πλήρως γνωστός ( ο κάθε ευφυής πράκτορας γνωρίζει µόνο 
ένα κοµµάτι της πληροφορίας) δεν είναι δυνατόν να χρησιµοποιηθεί δυναµικός 
προγραµµατισµός. Η επιβράβευση βασίζεται σε κάποιο παρατηρήσιµο µέγεθος του 
περιβάλλοντος και τον µέγιστο αριθµό των βηµάτων που θα πρέπει να πραγµατοποιήσει. Για 
να γίνει αυτό κατανοητό θα επανέλθουµε στο πρόβληµα που µας αφορά, αυτό της εκκίνησης 
του συστήµατος. Οι διάφορες µονάδες παραγωγής δεν γνωρίζουν πλήρως τι κάνει η κάθε µία 
αλλά µπορούν να παρατηρήσουν την τάση του συστήµατος. Αν η τάση γίνει µηδέν µετά από 
κάποια ώρα προφανώς το σύστηµα απέτυχε οπότε η τάση είναι το µέγεθος που παρατηρούµε. 
Επιπλέον ο µέγιστος αριθµός των βηµάτων συσχετίζεται µε τον χρονικό ορίζοντα που θα 
πρέπει το σύστηµα να λειτουργεί αποµονωµένα. 
 

Επιλογή των πράξεων: 
 
Ένα σηµαντικό σηµείο στο οποίο που θα πρέπει να σταθούµε είναι ότι από την φύση του 
συστήµατος δεν είναι εφικτό να εκπαιδεύουµε σε πραγµατικές συνθήκες τους ευφυείς 
πράκτορες. Η εκπαίδευση θα γίνεται κατά την διάρκεια της κανονικής λειτουργίας του 
συστήµατος που ο MGCC θα αναλαµβάνει να πει πότε αρχίζει η εικονική κατάσταση 
σφάλµατος και πότε αυτή τελειώνει. Επιπλέον θα πρέπει να καθορίζει µε συγκεκριµένους 
κανόνες αν το σύστηµα θα λειτουργούσε σε κατάσταση εκκίνησης µε την δεδοµένη 
διαµόρφωση των µονάδων (τιµή τάσης 1 α.µ) ή όχι (τιµή τάσης 0 α.µ). 
Ένα άλλο σηµείο το οποίο θα µειώσει αρκετά την πολυπλοκότητα του συστήµατος είναι η 
δηµιουργία φίλτρων όπου θα αποκλείονται πράξεις που σίγουρα θα δηµιουργήσουν 
πρόβληµα ή δεν θα προσφέρουν τίποτα στην αντιµετώπιση του προβλήµατος. Για 
παράδειγµα ένας τέτοιος κανόνας θα ήταν εάν άσχετα από την παραγωγή των ανανεώσιµων 
µονάδων θα έπρεπε µία τουλάχιστον συµβατική µονάδα να είναι οπωσδήποτε σε λειτουργία. 
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5.4 Η ενισχυτική µάθηση για τους ευφυείς πράκτορες που 
ελέγχουν το µικροδίκτυο. 
 
Στις προηγούµενες παραγράφους δόθηκε µία γενική περιγραφή µίας σειράς αλγορίθµων 
ενισχυτικής µάθησης για περιβάλλον πολλαπλών ευφυών πρακτόρων. Το βασικό πρόβληµα 
της ενισχυτικής µάθησης είναι ο καθορισµός του περιβάλλοντος αλλά και της συνάρτησης Q. 
Ο στόχος στον αλγόριθµο που θα παρουσιάσουµε πιο κάτω είναι να µειώσουµε το µέγεθος 
του πίνακα Q. Ο αλγόριθµος που θα χρησιµοποιηθεί είναι ουσιαστικά το Q – Learning 
τροποποιηµένο κατάλληλα µε βάση κάποιες ιδέες που προήλθαν από το TPOT-RL. 
Ο βασικός µας στόχος είναι να αποφύγουµε να εισαγάγουµε σαν µεταβλητές του πίνακα Q 
τις πράξεις των πρακτόρων. Έστω ότι οι πράκτορες που ελέγχουν φορτία να µπορούν να 
εκτελέσουν δύο πράξεις (άνοιγµα και κλείσιµο του φορτίου) και αντίστοιχα οι πράκτορες που 
ελέγχουν τις µονάδες παραγωγής εκτελούν τις πράξεις (παραγωγή και σταµάτηµα) ενώ οι 
πράκτορες που ελέγχουν µονάδες αποθήκευσης τις πράξεις (παραγωγή, αποθήκευση και 
σταµάτηµα. Οι πράξεις παρουσιάζονται στον πίνακα 5.3. 
 

 Τύπος Πράξη 
Άνοιγµα 1 φορτίο 
Κλείσιµο 
Παραγωγή 
Παύση 2 µονάδες 

αποθήκευσης  
Αποθήκευση 
Παύση 3 µονάδες 

παραγωγής Παραγωγή 
 

Πίνακας 5.3 Οι δυνατές πράξεις των πρακτόρων. 
 
Στην περίπτωση που χρησιµοποιούσαµε ένα αλγόριθµο σαν τον NashQ-Learning και είχαµε 
10 φορτία και 10 µονάδες παραγωγής το µέγεθος του πίνακα Q θα ήταν  210 * 210 * Ν = 
1048576 * Ν όπου Ν ο αριθµός που θα προέκυπτε από τις δυνατές καταστάσεις του 
περιβάλλοντος. Αυτό σηµαίνει ότι ο αλγόριθµος και οι όµοιοι του είναι αδύνατον να 
εφαρµοστούν στην πράξη για τα προβλήµατα που θέλουµε να αντιµετωπίσουµε. 
Όπως προαναφέρθηκε ο πυρήνας της µεθόδου που θα ακολουθήσουµε βασίζεται στο Q-
Learning. Το βασικό θέµα που ανακύπτει είναι ότι ο αλγόριθµος αυτός λειτουργεί σε 
αιτιοκρατικό περιβάλλον. Αντίθετα το περιβάλλον των πολλαπλών ευφυών πρακτόρων για 
µικροδίκτυα είναι στοχαστικό δεδοµένου ότι το αποτέλεσµα µία πράξης ενός πράκτορα 
εξαρτάται άµεσα και από τις πράξεις των υπολοίπων µελών της οµάδας. Ωστόσο προκειµένου 
να αντιµετωπίσουµε το θέµα του µεγέθους του προβλήµατος στον πίνακα Q δεν θα έχουµε 
σαν µεταβλητή τις πράξεις των πρακτόρων. Η µέθοδος που θα ακολουθηθεί βασίζεται στην 
εισαγωγή µιας επιπλέον µεταβλητής που θα περιγράφει της µεταβάσεις του συστήµατος. Η 
ιδέα προήλθε από την διαδικασία της γενίκευσης των καταστάσεων του TPOT-RL και 
βασίζεται σε µια απλή σκέψη. Το σύστηµα θέλουµε να µάθει την αξία µίας πράξης που έχει 
σαν αποτέλεσµα την µετάβαση από µία κατάσταση s σε µία νέα κατάσταση s’.  Στο σύστηµά 
µας η νέα µεταβλητή περιγράφει όλες τις δυνατές µεταβάσεις. 
 Έτσι λοιπόν το σύστηµά µας αυτό που µαθαίνει είναι την αξία µίας πράξης για κάθε πιθανή 
µετάβαση. 

Q(s,α1,α2,α3,…αn)  
 
 

                                                    Q(s,α1,tr) 

 
(5.4.4) 
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Το τελευταίο θέµα που προκύπτει είναι πως γίνεται η χρησιµοποίηση των αποτελεσµάτων της 
εκπαίδευσης των πρακτόρων. Για την ακρίβεια µε ποιον τρόπο οι πράκτορες αποφασίζουν τις 
πράξεις τους; Όπως έχει αναφερθεί ο κύριος άξονας του αλγορίθµου είναι η µεταβλητή 
µετάβασης η οποία αποκαλύπτει τις πιθανές µεταβάσεις του συστήµατος. Κατά την διάρκεια 
λοιπόν της χρησιµοποίησης των αποτελεσµάτων οι πράκτορες καλούνται να αποφασίσουν 
συλλογικά την επιθυµητή µετάβαση. Για την ακρίβεια η επιλογή γίνεται µε βάση την σχέση: 
 

 ∑
=

=Ε
tr1,2,3tr

))),,((max(argmaxΜετάβαση trasQό
α

µενηπιλεγ
 

(5.4.5) 

∆ηλαδή για κάθε µετάβαση επιλέγεται οι πράξεις των πρακτόρων που µεγιστοποιούν τα 
αντίστοιχα Q και στην συνέχεια οι τιµές αυτές αθροίζονται. Από τις δυνατές µεταβάσεις 
επιλέγεται τελικά εκείνη που έχει την µέγιστη τιµή. Η χρήση της σχέσης αυτής θα φανεί στα 
παραδείγµατα που ακολουθούν. 
 Ο αλγόριθµος αυτός θα γίνει πιο κατανοητός στην συνέχεια που θα παρουσιάσουµε τις δύο 
εφαρµογές που αναπτύχθηκαν στην διατριβή αυτή. Η πρώτη εφαρµογή αφορά την αγορά 
ενέργειας και η δεύτερη την αποµονωµένη λειτουργία του συστήµατος. 
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5.4.1 Αγορά ενέργειας. 
 
Στην εφαρµογή αυτή οι πράκτορες καλούνται να λειτουργήσουν σε µια αγορά ενέργειας. Το 
µοντέλο της αγοράς αυτής είναι πολύ απλό. Θεωρούµε ότι υπάρχει µία εταιρία πώλησης – 
αγοράς ηλεκτρικής ενέργειας (market operator) η οποία ανακοινώνει τιµές για την αγορά και 
την πώληση ηλεκτρικής ενέργειας. Οι πράκτορες καλούνται να συντονιστούν στην αγορά 
αυτή µε σκοπό την καλύτερη λειτουργία του συστήµατος. Το µικροδίκτυο αγοράζει και 
πουλά συνολικά ενέργεια από το κεντρικό δίκτυο. 
Το βασικό χαρακτηριστικό στην εφαρµογή αυτή είναι ότι η ζήτηση φορτίου δεν είναι 
δυνατόν να προβλεφθεί και αυτό διότι λειτουργούµε στην χαµηλή τάση. Στο επίπεδο αυτό το 
πότε ακριβώς ένας καταναλωτής θα ενεργοποιήσει τον θερµοσίφωνά του ή θα αρχίσει να 
µαγειρεύει δεν είναι δυνατόν να προβλεφθεί µε ακρίβεια µε τις µεθόδους που 
χρησιµοποιούνται στο επίπεδο της κεντρικής παραγωγής ενός µεγάλου συστήµατος 
ηλεκτρικής ενέργειας. Επιπλέον να επισηµάνουµε ότι δεν προχωρούµε σε οικονοµική µελέτη 
του συστήµατος και εύρεση µίας βέλτιστης λύσης. Στόχος µας είναι να εξετάσουµε αν οι 
πράκτορες συντονιζόµενοι µεταξύ τους µπορούν να λειτουργήσουν καλύτερα σε σχέση µε το 
αν ο καθένας λειτουργούσε τελείως ανεξάρτητα. 
 Οι τιµές που λάβαµε για την εφαρµογή µας είναι το Amsterdam Power Exchange για το έτος 
2003 [5.31] και αφορούν τις τιµές πώλησης ενέργειας από το δίκτυο προς το µικροδίκτυο. Οι 
τιµές αγοράς του δικτύου από το µικροδίκτυο θεωρούµε ότι είναι το 80% της τιµής πώλησης. 
Το πρώτο θέµα που ανακύπτει είναι το πώς εκφράζεται µε µεταβλητές κατάστασης το 
περιβάλλον το περιβάλλον. Χρησιµοποιήθηκε µία µεταβλητή που εκφράζει την γενικότερη 
κατάσταση του περιβάλλοντος µε τρεις καταστάσεις { Αγορά από το ∆ίκτυο, Μηδενική 
Ανταλλαγή µε το δίκτυο , Πώληση προς το δίκτυο} και οι οποία περιγράφει τις τρεις 
αντίστοιχες δυνατές καταστάσεις. Για τον ίδιο τον πράκτορα εισάγεται και µία εσωτερική 
µεταβλητή που εκφράζει την εσωτερική κατάσταση του συστήµατος και η οποία είναι το 
επίπεδο καυσίµων (ή κατάσταση φόρτισης αν αναφερόµαστε στις µπαταρίες) για τις µονάδες 
παραγωγής και ο υπολειπόµενος χρόνος λειτουργίας για τα φορτία. Για τα φορτία πρέπει να 
εξηγήσουµε ότι δεν µπορούµε να ελέγξουµε την ακριβή συµπεριφορά τους, δηλαδή όταν 
δοθεί εντολή για άνοιγµα δεν είναι απαραίτητο να ζητηθεί η εγκατεστηµένη ισχύς. Για 
παράδειγµα εάν έχουµε ένα θερµοσίφωνα η µεταβλητή αυτή µας λέει ότι θα επιτρέψουµε την 
λειτουργία της συσκευής για κάποιο αριθµό ωρών. Όµως την ώρα που θα επιτρέπουµε την 
λειτουργία στον θερµοσίφωνα δεν είναι απαραίτητο ότι ο καταναλωτής θα τον ενεργοποιήσει. 
Το αυτό και για όλα τα φορτία που ελέγχουµε. 
Επιπλέον έχουµε τις µεταβλητές µετάβασης που φαίνονται στον πίνακα 5.6. όπως έχουµε 
προαναφέρει για λόγους απλοποίησης έχουµε κρατήσει τις λογικές µεταβάσεις. Η διαδικασία  
για την απόρριψη κάποιων µεταβάσεων βρίσκεται στο γεγονός ότι κάποιες αυτές δεν έχουν 
λογική στην λειτουργία του συστήµατος. Για παράδειγµα θέλουµε να αποτρέψουµε την 
περίπτωση ανοιγοκλεισίµων µονάδων. 
 
 
 

 Περιβάλλον 
1 Αγορά από το δίκτυο 
2 Μηδενική ανταλλαγή µε το δίκτυο
3 Πώληση προς το δίκτυο 

 
Πίνακας 5.4. Οι µεταβλητές του περιβάλλοντος. 
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 Πράκτορας Πράξεις 

Παραγωγή 
Αποθήκευση 1 Μπαταρία 
Σταµάτηµα 
Παραγωγή 2 Μονάδα παραγωγής (diesel) 
Σταµάτηµα 
Λειτουργία 3 Φορτίο 
Σταµάτηµα 

 
Πίνακας 5.5 Οι δυνατές πράξεις του κάθε πράκτορα. 
 

 Περιβάλλον Μετάβαση Επιτρεπόµενες Μεταβάσεις 
Ουδέτερη A     (→A) 
Κάτω B     (→Ε) 1 Αγορά από το δίκτυο 

Πολύ κάτω C     (→Η) 
Πάνω D     (→Α) 

Ουδέτερη E     (→E) 2 Μηδενική ανταλλαγή      
µε το δίκτυο 

Κάτω F     (→Ι) 
Πολύ πάνω G     (→C) 
Πάνω H     (→Ε) 3 Πώληση προς το δίκτυο 

Ουδέτερη I       (→I) 
 
Πίνακας 5.6 Οι µεταβλητές του περιβάλλοντος και οι δυνατές µεταβάσεις. 
 
Οπότε ο πίνακας Q του προβλήµατος έχει τα εξής στοιχεία: 
 

• Μονάδες αποθήκευσης.  
 

Q (Ορίζοντας{24}, Καύσιµα{3}, Περιβάλλον {3}, Μετάβαση {3},Πράξη {3}) = 1944 
στοιχεία. 
 

• Μονάδες Παραγωγής. 
                                   

Q (Ορίζοντας {24}, Καύσιµα {3}, Περιβάλλον {3}, Μετάβαση {3}, Πράξη {2}) = 1296 
στοιχεία. 
 

• Φορτία. 
                                   

Q (Ορίζοντας {24}, Περιβάλλον {3}, Υπολειποµένη Ενέργεια {3}, Μετάβαση {3}, Πράξη 
{2}) = 1296 στοιχεία. 
 
Η µεταβλητή { Υπολειποµένη Ενέργεια} στα φορτία παρουσιάζει την ενέργεια που θα πρέπει 
να προσφερθεί στα φορτία κατά την διάρκεια της περιόδου λειτουργίας του συστήµατος. 
Όπως προαναφέρθηκε το σύστηµα καλείται να µάθει την αξία των πράξεων στις διάφορες 
µεταβάσεις του συστήµατος. Η ενδιάµεση επιβράβευση r περιγράφεται από την σχέση: 
 

r= Έσοδο-Κόστος- ποινή (5.4.1) 
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Όπου Έσοδο είναι το κέρδος από την πώληση ενέργειας ή µε αρνητικό πρόσηµο από την 
αγορά ενέργειας. Το Έσοδο  υπολογίζεται από την συνολική κατάσταση του συστήµατος, 
δηλαδή αν το µικροδίκτυο παρέχει ενέργεια προς το κυρίως δίκτυο τότε η τιµή αυτή 
υπολογισµών είναι η τιµή µε την οποία πουλάει προς το δίκτυο και αντίστοιχα συµβαίνουν 
όταν ζητάει από το δίκτυο ενέργεια. Το κόστος είναι το κόστος λειτουργίας της µονάδος που 
σε ότι αφορά τις µπαταρίες το θεωρούµε µηδενικό. Η ποινή είναι µε τιµή ποινής που 
λαµβάνει το συστήµατα για κάποιες µη επιθυµητές καταστάσεις. Οι τιµές του r είναι 
κανονικοποιηµένες ως προς την µέγιστη τιµή αγοράς ενέργειας από το δίκτυο. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Σχήµα 5.1 Πρόγραµµα λειτουργίας του αλγορίθµου. 
 
Στο σχήµα 5.4.1 φαίνεται συνοπτικά ο χρόνος στον οποίο λειτουργεί ο αλγόριθµος. Η 
περίοδος µάθησης λαµβάνει χώρα πριν από την χρονική περίοδο για την οποία αντιστοιχούν 
οι τιµές που ανακοινώνει ο εταιρία πώλησης ενέργειας (market operator).  
Το επόµενο θέµα που προκύπτει είναι ο τρόπος µε τον οποίο χρησιµοποιούνται τα 
αποτελέσµατα. Η απάντηση έρχεται αφού τεθεί πρώτα η εξής ερώτηση: 
 

«Τι έχουν µάθει οι πράκτορες;» 
 
∆ηλαδή ποια πληροφορία περιέχουν οι πίνακες Q. 
 

 
 
Σχήµα 5.2 Πιθανές µεταβάσεις του προγράµµατος. 
 

1

2

3

1

2

3

Επόµενη 
κατάσταση 

∆υνατές 
µεταβάσεις 

Τρέχουσα 
κατάσταση 

1

2

3

Επόµενη 
κατάσταση 

 
Περίοδος του προγράµµατος 

Περίοδος 
Μάθησης 

t 
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Σε κάθε κατάσταση του συστήµατος οι πράκτορες έχουν να επιλέξουν µεταξύ τριών δυνατών 
µεταβάσεων. Η επιλεγόµενη µετάβαση είναι συλλογική απόφαση και επιλέγεται η µετάβαση 
που µεγιστοποιεί το άθροισµα των αντίστοιχων τιµών των πινάκων Q των πρακτόρων. 
∆ηλαδή  
 

∑
=

=Ε
1,2,3trtr

))),,((max(argmaxΜετάβαση trasQό
α

µενηπιλεγ  (5.4.2) 

 
Με τον τρόπο αυτό εισάγεται στο σύστηµα η συνολική γνώση των πρακτόρων. Οι πράκτορες 
πηγαίνουν προς την κατεύθυνση η οποία θα τους µεγιστοποιήσει το κέρδος. Να 
επισηµάνουµε ότι οι τιµές κάθε πίνακα Q περιλαµβάνουν και τις επιβραβεύσεις από τα 
µελλοντικά µονοπάτια που θα ακολουθήσει ο πράκτορας. 
 
 
 

5.4.1.1 Αποτελέσµατα από την λειτουργία σε αγορά ενέργειας. 
 
Στα επόµενα γραφήµατα φαίνονται τα αποτελέσµατα από την εκτέλεση του αλγορίθµου για 
µία συγκεκριµένη µέρα. Το σύστηµα µας έχει 
 

• 2 µονάδες diesel 3kW 
• 2 µονάδες diesel 10kW 
• 2 συστοιχίες µπαταριών 3kW µε 50kWh µέγιστη αποθηκευµένη ενέργεια 
• 2 συστοιχίες µπαταριών 10kW µε 150kWh µέγιστη αποθηκευµένη ενέργεια 
• 10 φορτία από 1kW έως 10kW (συνολική ζήτηση 1000-1500kWh) 
• Ανανεώσιµες πηγές ενέργειας 5kW (µέγιστη παραγωγή 50kWh) 

 
Τα κόστη λειτουργίας ελήφθησαν ενδεικτικά από αντίστοιχο πίνακα του [1.2.3] και 
ουσιαστικά µας αφορά η µονάδα diesel που θεωρούµε κόστος παραγωγή 6c€/kWh. Για τις 
µπαταρίες δεν υπάρχει κόστος λειτουργίας αλλά θεωρούµε ένα συντελεστή απωλειών στον 
κύκλο φόρτισης εκφόρτισης που είναι 90% της kWh. 
Για το παράδειγµά µας ο αρχικός ρυθµός µάθησης ήταν k=0.95 και ο παράγοντας µείωσης 
(discount factor) γ=0.1. Ο αλγόριθµος συγκλίνει στην τελική λύση µετά από 20000 
επαναλήψεις το οποίο σηµαίνει ότι δεν υπάρχουν σηµαντικές αλλαγές στον πίνακα Q. 
Προκειµένου να ελέγξουµε ότι όντος συγκλίνει ο αλγόριθµος έγιναν πολλαπλές επαναλήψεις 
µε διαφορετικές αρχικοποιήσεις του πίνακα Q όπως επίσης και πολλαπλές επαναλήψεις για 
το αυτό πρόγραµµα. ∆εδοµένου ότι δεν υπάρχει αλληλεπίδραση µεταξύ των πρακτόρων κατά 
την διάρκεια της µάθησης ο αλγόριθµος για κάθε πράκτορα απαιτεί περί τα 40 δευτερόλεπτα 
σε ένα υπολογιστή PC 3GHz για να ολοκληρωθεί. 
Για την εκτέλεση του αλγορίθµου αναπτύχθηκε κώδικας σε VB.NET. Ενδεικτικά 
αποτελέσµατα είναι τα εξής: 
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Γράφηµα 5.3 Αποτελέσµατα του αλγορίθµου για 30 Ιανουαρίου 2003 και µία µπαταρία 
10kW (αρχικό SOC=100%). 
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Γράφηµα 5.4 Αποτελέσµατα του αλγορίθµου για 30 Ιανουαρίου 2003 και µία µπαταρία 3kW 
(αρχικό SOC=100%). 
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Γράφηµα 5.5 Αποτελέσµατα του αλγορίθµου για 30 Ιανουαρίου 2003 και µία µονάδα diesel 
10kW. 
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Γράφηµα 5.6 Αποτελέσµατα του αλγορίθµου για 30 Ιανουαρίου 2003 και µία µονάδα diesel 
3kW. 
 
 
Τα αποτελέσµατα αυτά προφανώς από µόνα του δεν δίνουν εύκολα κάποια σηµαντική 
πληροφορία. Για τον σκοπό αυτό προχωρήσαµε σε µία επιπλέον αξιολόγηση. Προχωρήσαµε 
σε µία προσοµοίωση του συστήµατος σε κατάσταση λειτουργίας µετά την εκµάθηση για 
διάφορες ηµεροµηνίες (30 Ιανουαρίου έως 10 Φεβρουαρίου). Το φορτίο µεταβαλλόταν µε 
τυχαίο τρόπο ανάλογα µε τον τύπο του χωρίς να υπερβαίνει την εγκατεστηµένη µέγιστη ισχύ. 
Επιπλέον λάβαµε σαν ξεχωριστές περιπτώσεις την κατάσταση φόρτισης των µπαταριών. Η 
βαθµός απόδοσης των µπαταριών όπως έχουµε αναφέρει θεωρείται 0.9. Επιπλέον στην 
τρέχουσα ώρα η κατανοµή της ισχύος και της ενέργειας γίνεται µε µία απλή µέθοδο που 
βασίζεται στην λίστα προτεραιότητας. Τέλος αναπτύχθηκε και ένα ανεξάρτητο πρόγραµµα 
που βγάζει για κάθε µονάδα την ένα προγραµµατισµό για την παραγωγή της και ο σκοπός 
ήταν να αντιπαραβάλουµε αυτήν την διαδικασία σε σχέση µε τον αλγόριθµο που 
αναπτύχθηκε. Ουσιαστικά προσπαθούµε να κατανοήσουµε τι έµαθαν οι πράκτορες κατά την 
διάρκεια της εκπαίδευσης τους.  
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Πέρα από τα καθαρά οικονοµικά δεδοµένα αυτό που ελέγχουµε περισσότερο και µας δίνει 
πληροφορίες για το τι έµαθαν οι πράκτορες είναι αν στο τέλος της ηµέρας είχαµε κέρδος από 
την πώληση. Το αποτέλεσµα κάθε προσοµοίωσης ήταν θετικό αν στο τέλος της ηµέρας 
είχαµε κέρδος από πώληση ενέργειας για το σύστηµα ενώ αρνητικό εάν το σύστηµα πλήρωσε 
για να αγοράσει ενέργεια από το δίκτυο. Στον επόµενο πίνακα φαίνονται τα αποτελέσµατα 
της προσοµοίωσης. 
 
 

 Κατάσταση Φόρτισης 
Μπαταριών 

Αγορά Ενέργειας Ποσοστά Κέρδος 

Πώληση 95% (91%) 1 Υψηλή 
Αγορά 5% (9%) 

4.1% 

Πώληση 82% (77%) 2 Μέτρια 
Αγορά 18% (23%) 

6.3% 

Πώληση 47% (42%) 3 Χαµηλή 
Αγορά 53% (58%) 

6.8% 

 
Πίνακας 5.7 Αποτελέσµατα προσοµοίωσης. 
Εντός παρενθέσεως είναι τα αποτελέσµατα του απλού αλγορίθµου για τον προγραµµατισµό 
των µονάδων ενώ στην τρίτη στήλη φαίνονται το σχετικό κέρδος από την εφαρµογή του 
αλγορίθµου. Να επισηµάνουµε πάλι ότι δεν κάνουµε οικονοµική µελέτη του συστήµατος. 
Από τα αποτελέσµατα αυτά ενδιαφέρον έχει η τρίτη περίπτωση που µας λέει ότι όταν το 
σύστηµα ξεκινά από χαµηλή φόρτιση τότε στις περισσότερες περιπτώσεις αναγκαζόµαστε να 
αγοράσουµε ενέργεια από το δίκτυο. Το σενάριο αυτό είναι εξαιρετικά ενδιαφέρον. Ο λόγος 
είναι ότι την πρώτη µέρα το σύστηµα θα λειτουργήσει µε αρχική κατάσταση φόρτισης 100% 
ωστόσο στο τέλος της µέρας κατά πάσα πιθανότητα η κατάσταση φόρτισης θα είναι χαµηλά 
οπότε την επόµενη µέρα το σύστηµα ξεκινά µε χαµηλή φόρτιση. Προφανώς ξεκινώντας µε 
χαµηλή φόρτιση τα περιθώρια να κινηθεί το σύστηµα είναι περιορισµένα. 
Για τον λόγο αυτό τρέξαµε ξανά τον αλγόριθµο βάζοντας µία ποινή στην περίπτωση που 
καταλήγουµε σε χαµηλή φόρτιση στο τέλος της ηµέρας. Τα αποτελέσµατα από αυτές τις 
προσοµοιώσεις φαίνονται στον επόµενο πίνακα: 
 

 Κατάσταση Φόρτισης 
Μπαταριών 

Αγορά Ενέργειας Ποσοστά 

Πώληση 81% 1 Υψηλή 
Αγορά 19%  
Πώληση 77%  2 Μέτρια 
Αγορά 23%  

 
Πίνακας 5.8 Αποτελέσµατα προσοµοίωσης. 
 
Στην περίπτωση αυτή τα αποτελέσµατα είναι ελαφρώς χειρότερα δεδοµένου ότι το σύστηµα 
προσπαθεί να φορτίσει τις µπαταρίες στο τέλος της ηµέρας ωστόσο είναι σαφώς καλύτερα σε 
βάθος χρόνου αφού για όλες σχεδόν τις µέρες πλέον το σύστηµα κινείται σε αυτές τις 
καταστάσεις. Στην περίπτωση αυτή δεν έχουµε συγκριτικά στοιχεία. 
Το βασικό σχόλιο πλέον είναι ότι το σύστηµα µπορεί να µαθαίνει τον τρόπο που θα 
συµπεριφερθεί σε κάθε κατάσταση. Από τα αποτελέσµατα φαίνεται ότι η γνώση του 
περιβάλλοντος συνολικά αλλά και ο συντονισµός των πρακτόρων έχει ως αποτέλεσµα την 
καλύτερη λειτουργία του συστήµατος.  
Το επόµενο βεβαία ερώτηµα είναι σε τι είναι καλύτερος ο αλγόριθµος αυτός από έναν 
συµβατικό «κεντρικό» αλγόριθµο µε γενετικούς αλγορίθµους ή κάποια άλλη µέθοδο 
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βελτιστοποίησης και προφανώς γιατί δεν έγινε απ’ ευθείας σύγκριση µε µία τέτοια µέθοδο. Η 
απάντηση έγκειται στην στοχαστικότητα του φορτίου. Ένας συµβατικός αλγόριθµος θα έδινε 
την βέλτιστη λύση αν ξέραµε εκ των προτέρων το φορτίο κάτι που είναι φύση αδύνατο στα 
προβλήµατα που µελετάµε. Για παράδειγµα σε ένα σπίτι δεν είναι δυνατόν να προβλεφθεί το 
πότε θα ανοίξει ο καταναλωτής τον θερµοσίφωνα. Η σύγκριση θα µπορούσε να γίνει µόνο µε 
αλγορίθµους που λαµβάνουν υπ’ όψιν την πιθανοτική υφή του συστήµατος. 
Τέλος σε καµία περίπτωση δεν θεωρούµε ότι η λύση αυτή είναι η βέλτιστη. Η χρήση ενός 
εργαλείου που θα βασίζεται στην πιθανοτική οικονοµική κατανοµή και προγραµµατισµό θα 
µας επιτρέπει να ξέρουµε ποια είναι η βέλτιστη λύση. Στην συνέχεια 
επαναπρογραµµατίζοντας τις επιβραβεύσεις και τις ποινές πιθανόν να µπορούµε να 
προσεγγίσουµε την λύση αυτή.  
 
 

5.4.2  Λειτουργία σε κατάσταση αποσύνδεσης από το κεντρικό 
δίκτυο. 
 
Η δεύτερη εφαρµογή που θα παρουσιαστεί στην εργασία αυτή είναι η λειτουργία του 
συστήµατος σε κατάσταση αποσύνδεσης από το κεντρικό δίκτυο. Η κατάσταση αυτή µπορεί 
να είναι αποτέλεσµα δύο πιθανών σεναρίων: 
 

1. Εκκίνηση µετά από σφάλµα στο δίκτυο. 
2. Αποσύνδεση από το κυρίως δίκτυο. 

 
Οι αλγόριθµοι που θα παρουσιαστούν στην συνέχεια αφορούν και τις δύο περιπτώσεις. 
 

5.4.2.1  Εκκίνηση µετά από σφάλµα στο δίκτυο. 
 
 
Στα δίκτυα διανοµής µέσης και χαµηλής τάσης το φαινόµενο της διακοπής της ισχύος µετά 
από ένα σφάλµα είναι ένα πιθανό φαινόµενο. Στην περίπτωση µας δεν µας ενδιαφέρει η 
προέλευση του σφάλµατος και αν αυτό είναι εκτεταµένο ή µη, αφού αυτό που µας αφορά 
είναι εάν ο ζυγός στον οποίο είναι συνδεδεµένο το µικροδίκτυο έχει τάση η όχι. 
Ο στόχος του συστήµατος µετά το σφάλµα είναι να ανοίξει ο διακόπτης του σηµείου ζεύξης 
µε το δίκτυο και στην συνέχεια να τεθούν σε εκκίνηση οι µονάδες και να τροφοδοτηθούν όσο 
το δυνατόν περισσότερα φορτία. Το σύστηµα των µικρών διεσπαρµένων µονάδων έχει 
διαφορετικές δυσκολίες στην εκκίνηση του σε σχέση µε την εκκίνηση ενός µεγάλου δικτύου 
[5.32-35].  
Η πρώτη δυσκολία είναι ότι δεν υπάρχει εκπαιδευµένος χειριστής προκειµένου να κρίνει 
ποιοι είναι οι κατάλληλοι χειρισµοί κάθε φορά. Στα µεγάλα συστήµατα οι χειριστές 
εκπαιδεύονται τακτικά για το πώς θα αντιµετωπίσουν ένα σφάλµα και επιπλέον υπάρχει ένα 
επιτελείο µηχανικών που προσοµοιώνει το σύστηµα για διάφορα σενάρια σφαλµάτων 
προκειµένου εκ των προτέρων να γνωρίζουν ποιες θα πρέπει να είναι οι κατάλληλες κινήσεις. 
∆εν αγνοούµε σε καµία περίπτωση βέβαια ότι η πολυπλοκότητα των δικτύων που µελετάµε 
δεν συγκρίνεται σε καµία περίπτωση µε αυτή ενός µεγάλου συστήµατος. 
Η δεύτερη δυσκολία έγκειται στο γεγονός ότι δεν έχουµε πλήρη πληροφορία για το τι 
συµβαίνει σε διάφορα εσωτερικά µέρη του δικτύου. Ενώ σε ένα µεγάλο δίκτυο έχουµε 
µετρήσεις σε κάθε ένα µεγάλο υποσταθµό, αντίθετα σε πολλά φορτία και υποσταθµούς στην 
χαµηλή τάση είναι πιθανόν να µην έχουµε µετρήσεις πραγµατικού χρόνου. Αυτό δηµιουργεί 
µία ασάφεια σε σχέση µε το τι θα συµβεί αν κλείσουν κάποιοι διακόπτες. Σαν σύµβαση από 
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εδώ και µπρος θα θεωρούµε ότι διαχειριζόµαστε µόνο τα φορτία που έχουν µετρήσεις και 
ελέγχονται πλήρως ενώ τα υπόλοιπα θα µπαίνουν στο σύστηµα µόνο εάν αποκατασταθεί η 
τάση στον ζυγό του κυρίως δικτύου. Μία επιπλέον ασάφεια προέρχεται από τις µονάδες 
ανανεώσιµων πηγών όπου η ισχύς τους δεν είναι προκαθορισµένη αλλά στοχαστικό µέγεθος. 
Μια άλλη παράµετρος την οποία αγνοούν πλήρως οι διαδικασίες αποκατάστασης του δικτύου 
στην µέση και την υψηλή τάση είναι ότι στα µικρά δίκτυα δεν µας απασχολεί µόνο το θέµα 
της διαθέσιµης ισχύος ή της φόρτισης των γραµµών αλλά και αυτό της διαθέσιµης ενέργειας. 
Τα καύσιµα ή τα αµπερώρια κάποιων µπαταριών δεν είναι άπειρα αλλά πεπερασµένα και 
πιθανόν πολύ περιορισµένα. Η παράµετρος αυτή είναι πολύ σηµαντική εάν υπάρχει η 
απαίτηση το σύστηµα να µπορεί να δουλέψει αποµονωµένα για συγκεκριµένο χρονικό 
διάστηµα. 
 
Ως εκ τούτου προκύπτουν τρεις σηµαντικές απαιτήσεις: 
 

1. Κάθε στιγµή πριν το σφάλµα θα πρέπει να υπάρχει επάρκεια πόρων προκειµένου σε 
περίπτωση που αυτό συµβεί να µπορεί να τροφοδοτηθεί το σύστηµα για µία 
προσυµφωνηµένη χρονική περίοδο. 

 
2. Θα πρέπει να γίνεται σωστή χρήση των µονάδων παραγωγής έτσι ώστε να µπορούµε 
να παρέχουµε στο σύστηµα την µέγιστη δυνατή ενέργεια. Αυτό σηµαίνει για παράδειγµα 
ότι µία µονάδα diesel θα πρέπει να λειτουργεί στο οικονοµικό επίπεδο που πιθανόν να 
µην είναι το µέγιστο. Ανάλογα ισχύουν µε το ρυθµό εκφόρτισης των µπαταριών ή την 
χρήση κυψελών καυσίµου. 

 
3. Μία σηµαντική απαίτηση είναι η διαχείριση των αλλαγών του συστήµατος. Σε ένα 
µεγάλο δίκτυο µεταφοράς η εγκατάσταση µίας νέας µονάδας ή ενός υποσταθµού 
ακολουθείται από µία σειρά από προσοµοιώσεις σε ότι αφορά τις επιπτώσεις στο 
σύστηµα. Στα δίκτυα που µελετάµε κάτι τέτοιο δεν είναι πρακτικά εφικτό για λόγους 
κυρίως που σχετίζονται µε το κόστος. Θα πρέπει λοιπόν το σύστηµα από µόνο του να 
καταλαβαίνει την αλλαγή και να προσαρµόζεται στα νέα δεδοµένα. 

 
 
Στην συνέχεια στο σχήµα 5.4.3 δίδεται το βασικό διάγραµµα ροής της απλής διαδικασίας 
εκκίνησης του συστήµατος. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Σχήµα 5.7 Βήµατα διαδικασίας εκκίνησης συστήµατος. 
 

Αναγνώριση απώλεια ισχύος

Άνοιγµα διακοπτών φορτίου 
και δικτύου 

Εκκίνηση µονάδων black start

∆ιαδοχικό κλείσιµο διακοπτών 
κρίσιµου φορτίου/ Εκκίνηση 
λοιπών µονάδων  
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Αναλυτικά έχουµε: 
 

• Αναγνώριση απώλειας ισχύος: Στη φάση αυτή το σύστηµα θα πρέπει να 
διαπιστώσει ότι όντως έχει συµβεί διακοπή τάσης, το οποίο σηµαίνει ότι θα 
πρέπει να λάβουµε υπ’ όψιν τις ενδείξεις όχι µόνο ενός οργάνου µέτρησης αλλά 
περισσότερων του ενός. Σε διαφορετική περίπτωση είναι πιθανόν να 
παραπλανηθούµε από βλάβη στο όργανο. Επιπλέον στην φάση αυτή θα πρέπει να 
δοθούν εντολές για παύση των λοιπών δραστηριοτήτων του συστήµατος (π.χ. 
αγορά ενέργειας). 

• Άνοιγµα διακοπτών φορτίου και δικτύου: Στη φάση αυτή δίδονται εντολές για 
δύο βασικές ενέργειες οι οποίες στοχεύουν στον να µην υπάρξει µεγάλη ζήτηση 
ισχύος κατά την εκκίνηση των µονάδων. 

• Εκκίνηση µονάδων black start: Στην φάση αυτή εκκινούν οι µονάδες που έχουν 
την δυνατότητα να ξεκινήσουν µε µηδενική τάση στην έξοδο. Αντίθετα άλλες 
µονάδες όπως φωτοβολταικά και ανεµογεννήτριες δεν µπορούν να ξεκινήσουν 
από µόνες τους. 

• ∆ιαδοχικό κλείσιµο διακοπτών κρίσιµου φορτίου/ Εκκίνηση λοιπών µονάδων: Τα 
φορτία που είναι κρίσιµα και πρέπει να τροφοδοτηθούν ανοίγουν διαδοχικά (µε 
βαθµό προτεραιότητας) προκειµένου να µην υπάρξει υπερβολική ζήτηση ισχύος. 
Παράλληλα εκκινούν και οι λοιπές µονάδες παραγωγής. 

 
Σε κάθε περίπτωση για τα συστήµατα που µελετάµε η αρχική εκκίνηση είναι σχετικά απλή 
υπόθεση υπό τον όρο ότι υπάρχει επάρκεια ισχύος για τα κρίσιµα φορτία.  
 

5.4.2.2  Αποµονωµένη λειτουργία. 
 
Η µετάβαση σε αποµονωµένη λειτουργία είναι και αυτή µία σύνθετη λειτουργία του 
συστήµατος που θα πρέπει να αντιµετωπιστεί από τους πράκτορες. Το βασικό πρόβληµα σε 
σχέση µε την οπτική γωνία που αντιµετωπίζουµε τα θέµατα εδώ είναι οι µεγάλες 
ανισορροπίες στην ισχύ που µπορεί να προκύψουν από την µετάβαση. Σε αυτήν την 
περίπτωση ο στόχος είναι οι πράκτορες να γνωρίζουν εκ των προτέρων το τι πρέπει να γίνει. 

5.4.2.3  ο αλγόριθµος που αναπτύχθηκε. 
 
Ο αλγόριθµος που αναπτύχθηκε έχει σαν στόχο την οµαλή λειτουργία του συστήµατος κατά 
την διάρκεια της αποµονωµένης λειτουργίας είτε αυτή προήλθε από εκκίνηση µετά από 
σφάλµα είτε από σκόπιµη αποµόνωση. Ο στόχος είναι το σύστηµα ανά πάσα στιγµή να ξέρει 
πως θα πρέπει να χειριστεί µία τέτοια κατάσταση. Προφανώς δεν λαµβάνουµε άµεσα υπ’ 
όψιν τα ταχέα φαινόµενα δεδοµένου ότι οι χρόνοι απόκρισης των πρακτόρων το 
απαγορεύουν. Έµµεσα αντιµετωπίζονται αυτά θεωρώντας την παρουσία µπαταριών που 
διατηρούν ένα ποσό εφεδρείας προκειµένου να αντιµετωπίσουν ξαφνικές αλλαγές στο 
φορτίο. Επιπλέον οι µπαταρίες µπορούν να υπερφορτιστούν για ένα σύντοµο χρονικό 
διάστηµα προκειµένου να καλύψουν πολύ έκτακτες ανάγκες του συστήµατος. 
Σε αυτό το πρόβληµα το βασικό θέµα είναι η απουσία του δικτύου που σηµαίνει ότι οι 
µονάδες επιδρούν η µία στην άλλη. Για παράδειγµα εάν µία µονάδα diesel σταµατήσει να 
λειτουργεί τότε µια άλλη µονάδα θα πρέπει να αυξήσει την παραγωγή της προκειµένου να 
εξασφαλισθεί η επάρκεια στο δίκτυο. Για να λυθεί αυτό το αλγοριθµικό πρόβληµα εισάγεται 
µια εικονική µονάδα ταλάντωσης η οποία απορροφά τις όποιες αλλαγές. Η µονάδα αυτή σε 
ένα πραγµατικό σύστηµα θα διαχειρίζεται ουσιαστικά την εφεδρεία του συστήµατος.  
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Στο πρόβληµα αυτό η µεταβλητή του συστήµατος είναι η κατάσταση του ζυγού ταλάντωσης 
και η οποία έχει τρεις τιµές: {Το σύστηµα λαµβάνει από τον Ζυγό, Καµία Ανταλλαγή, 
Προσφέρει προς τον ζυγό}. Και σε αυτήν την περίπτωση λαµβάνεται ένας χρονικός 
ορίζοντας 24 ωρών.  
Ο πίνακας µεταβάσεων έχει σε αυτήν την περίπτωση τρεις µεταβλητές {Καλή, Ουδέτερη, 
Κακή} και περιγράφει τις πιθανές µεταβάσεις του συστήµατος. Αν το σύστηµα µεταβεί σε 
µία καλύτερη κατάσταση τότε η µετάβαση θεωρείται ως καλή ενώ αν το σύστηµα µεταβεί σε 
µία λιγότερο ασφαλή κατάσταση τότε θεωρείται ως κακή. Μη ασφαλής θεωρείται η 
κατάσταση κατά την οποία άµεσα ή µετά από λίγα βήµατα δεν θα µπορούµε να 
εξυπηρετήσουµε το φορτίο. Αντίστοιχα ασφαλής είναι αν στο τέλος της περιόδου το σύστηµα 
εξυπηρετείται σωστά. Ο σκοπός λοιπόν είναι και εδώ να δοθεί µία εκτίµηση της επόµενης 
µετάβασης του συστήµατος. Ο συνοπτικά οι επιτρεπόµενες µεταβάσεις φαίνονται στον 
πίνακα 5.10  Οι υπόλοιπες µεταβλητές του συστήµατος είναι όµοιες µε αυτές του της 
προηγούµενης εφαρµογής. 
 

 Περιβάλλον 
1 Αγορά από το δίκτυο 
2 Μηδενική ανταλλαγή µε το δίκτυο
3 Πώληση προς το δίκτυο 

 
Πίνακας 5.9 Οι µεταβλητές του περιβάλλοντος. 
 
 

 Πράκτορας Πράξεις 
Παραγωγή 
Αποθήκευση 1 Μπαταρία 
Σταµάτηµα 
Παραγωγή 2 Μονάδα παραγωγής (diesel) 
Σταµάτηµα 
Λειτουργία 3 Φορτίο 
Σταµάτηµα 

 
 
Πίνακας 5.10 Οι δυνατές πράξεις του κάθε πράκτορα. 
 
 

 Περιβάλλον Μεταβλητή Μετάβασης Μετάβαση 
Καλή A     (→A) 

Ουδέτερη B     (→B) 1 Το σύστηµα λαµβάνει από 
τον Ζυγό 

Κακή C     (→D) 
Καλή D     (→C) 

Ουδέτερη E     (→E) 2 Καµία Ανταλλαγή 
Κακή F     (→G) 
Καλή G     (→F) 

Ουδέτερη H     (→H) 3 Προσφέρει προς τον ζυγό 
Κακή I       (→I) 

 
Πίνακας 5.11 Μεταβλητές Περιβάλλοντος και Μετάβασης. 
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Η ενδιάµεση επιβράβευση για τις πράξεις του κάθε πράκτορα δίδεται από την ακόλουθη 
σχέση: 
 
r =N*(Επιβράβευση Μετάβασης + Επιβράβευση Τελικής Κατάστασης+K) 
  
όπου 
 

• Το Ν είναι ένας παράγοντας κανονικοποίησης και είναι ίσος µε το πηλίκο της 
διαίρεσης της ισχύος της µονάδος προς την συνολική εγκατεστηµένη ισχύ. Ανάλογα 
σχηµατίζεται και για τα φορτία. Ο βασικός ρόλος του παράγοντα αυτού θα αναλυθεί 
στην συνέχεια.  
• Η Επιβράβευση Μετάβασης έχει τιµή 1/24 αν το σύστηµα πάει σε µία 
κατάσταση καλύτερη άµεσα, µηδέν αν δεν έχουµε µεταβολή της κατάστασης και -
1/24 αν µεταβαίνουµε σε χειρότερη κατάσταση. 
• Η επιβράβευση Τελική Κατάσταση έχει τιµή 1 αν το σύστηµα είναι ασφαλές 
στο τέλος της περιόδου και -1 αν δεν είναι. Με τον όρο ασφαλές εννοούµε το 
σύστηµα να είναι σε λειτουργία µε επάρκεια ενέργειας την τελευταία ώρα 
λειτουργίας.  
• Η παράµετρος Κ είναι διαφορετική για τα φορτία και τις µονάδες 
παραγωγής. Για τα φορτία παρουσιάζει τις ώρες που αυτά θα πρέπει να 
λειτουργήσουν ενώ για τις µονάδες παραγωγής τα διαθέσιµα καύσιµα. 

 
Η µεταβλητή Κ και η {Επιβράβευση Μετάβασης} µπήκαν στον υπολογισµό της 
επιβράβευσης µετά τα αρχικά τρεξίµατα και σκοπό έχουν να βοηθήσουν το σύστηµα να βρει 
το σωστό µονοπάτι λύσεων. Η παρουσία τους θα εξηγηθεί κατά την διάρκεια της 
παρουσίασης των αποτελεσµάτων. 
Ο αλγόριθµος τρέχει στην περίπτωση που υπάρχει µία σηµαντική αλλαγή στο σύστηµα όπως 
φαίνεται και στο επόµενο σχήµα και ο σκοπός είναι να είναι έτοιµος να ανταπεξέλθει στο 
όποιο γεγονός συµβεί στην συνέχεια. 
 
 

 
Σχήµα 5.8  Πρόγραµµα λειτουργίας του αλγορίθµου. 
 
Και στην περίπτωση αυτή κατά την διάρκεια της χρησιµοποίησης των αποτελεσµάτων η 
επιλογή των µεταβάσεων γίνεται µε βάση το συνολικό όφελος του συστήµατος. ∆ηλαδή  
 

∑
=

=Ε
1,2,3trtr

))),,((max(argmaxΜετάβαση trasQό
α

µενηπιλεγ  

 

Εφαρµογή γνώσεων Περίοδος Μάθησης 

t Αλλαγή στο σύστηµα Γεγονός 
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Στο σηµείο αυτό φαίνεται ο σκοπός της παραµέτρου Ν. Στην επιλογή των επόµενων πράξεων 
και µεταβάσεων οι µονάδες πρέπει να συµµετέχουν ανάλογα µε την ισχύ τους. Έτσι για 
παράδειγµα στην λήψη της απόφασης µεγαλύτερη βαρύτητα έχει µία µονάδα 100kW σε 
σχέση µε µία 1kW. 
 
 
 

5.4.2.4 Αποτελέσµατα από την αποµονωµένη λειτουργία. 
 
Και στην περίπτωση αυτή επιλέξαµε ένα σύστηµα µε  
 

• 2 µονάδες diesel 3kW µε δυνατότητα παραγωγής 60kWh έκαστη. 
• 2 µονάδες diesel 10kW µε δυνατότητα παραγωγής 200kWh έκαστη. 
• 2 συστοιχίες µπαταριών 3kW µε 50kWh έκαστη. 
• 2 συστοιχίες µπαταριών 10kW µε 150kWh έκαστη. 
• 4 φορτία από 1kW έως 10kW µε συνολική ζήτηση 200kWh 
• 6 κρίσιµα φορτία συνολική ισχύος 50kW µε συνολική ζήτηση 600kWh 
• Ανανεώσιµες Πηγές ισχύος 5kW µε δυνατότητα παραγωγής 30kWh. 

 
Το κρίσιµο φορτίο θεωρείται µη ελέγξιµο αλλά όχι σταθερό όπως επίσης και η παραγωγή από 
τις ανανεώσιµες πηγές ενέργειας οπότε δεν συµµετέχουν άµεσα στους υπολογισµούς. Και για 
αυτό το παράδειγµά ο αρχικός ρυθµός µάθησης ήταν k=0.95 και ο παράγοντας µείωσης 
(discount factor) γ=0.1. Ο αλγόριθµος συγκλίνει στην τελική λύση µετά από 20000 
επαναλήψεις το οποίο σηµαίνει ότι δεν υπάρχουν σηµαντικές αλλαγές στον πίνακα Q.  
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Σχήµα 5.9 Αποτελέσµατα του αλγορίθµου για την περίπτωση της αποµονωµένης λειτουργίας 
(Μπαταρία 3kW). 
 
Το σύστηµα µαθαίνει να µη ζητά ενέργεια από την µονάδα slack. Ο λόγος είναι ότι στην 
περίπτωση αυτή υπάρχει έλλειµµα ισχύος το οποίο δεν µπορεί να καλυφθεί από τις υπόλοιπες 
µονάδες. Αντίθετα αν η µονάδα slack απορροφά ενέργεια αυτό σηµαίνει ότι υπάρχει 
περίσσεια ενέργειας στο σύστηµα που πιθανόν να µην µπορούµε να την απορροφήσουµε. 
Στα σχήµατα 3 και 4 παρουσιάζονται κάποια από τα αποτελέσµατα του αλγορίθµου. Από τα 
σχήµατα αυτά βλέπουµε ότι το σύστηµα στην αρχή βρίσκεται σε ισορροπία ενώ όσο περνά η 
ώρα τόσο χρησιµοποιεί τις µονάδες diesel.  ∆εδοµένου ότι η παραγωγή και τα καύσιµα των 
diesel είναι δεδοµένα το σύστηµα προσπαθεί να τα χρησιµοποιήσει προς το τέλος. Ενώ όταν 
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δει ότι βρίσκεται σε ασφάλεια τότε προσπαθεί να εξυπηρετήσει και κάποιο από το µη κρίσιµο 
φορτίο όπως στην περίπτωση για τις ώρες µεταξύ 10 και 15 στην περίπτωση της µπαταρίας.  
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Σχήµα 5.10 Αποτελέσµατα του αλγορίθµου για την περίπτωση της αποµονωµένης 
λειτουργίας (Diesel 10 kW). 
 
Και στην περίπτωση αυτή αναπτύχτηκε ένα πρόγραµµα προσοµοίωσης προκειµένου να 
αξιολογηθούν τα αποτελέσµατα συνολικά. Επίσης αναπτύχθηκε και µία εφαρµογή στην 
οποία έβγαινε ένα πρόγραµµα για κάθε µονάδα ξεχωριστά. Η κατανοµή της ισχύος για κάθε 
ώρα γινόταν µε ένα ανάλογο τρόπο µε το προηγούµενο παράδειγµα που βασίζεται σε λίστα 
προτεραιότητας. Τα αποτελέσµατα της προσοµοίωσης χωρίς τις µεταβλητές Κ και 
{Επιβράβευση Μετάβασης} στην ενδιάµεση επιβράβευση φαίνονται στον επόµενο πίνακα: 
 

 Κατάσταση Φόρτισης 
Μπαταριών 

Κατάσταση 
Συστήµατος 

Ποσοστά 

Ασφαλής 100% (99.8%) 1 Υψηλή 
Μη ασφαλής 0% (0.2%) 
Ασφαλής 77% (73%) 2 Μέτρια 

Μη ασφαλής 23% (26%) 
Ασφαλής 33% (25%) 3 Χαµηλή 

Μη ασφαλής 67% (75%) 
 
Πίνακας 5.12 Αποτελέσµατα προσοµοίωσης. 
 
Από τα αποτελέσµατα φαίνεται ότι το σύστηµα απέτυχε στην µέτρια και χαµηλή φόρτιση των 
µπαταριών. Ωστόσο το ερώτηµα που προκύπτει είναι ποιες συνθήκες οδήγησαν το σύστηµα 
να αποτύχει. Οι συνθήκες αυτές είναι δύο: 
 

• Το σύστηµα έµεινε από καύσιµα. 
• Το σύστηµα δεν είχε επάρκεια ισχύος δηλαδή οι µπαταρίες ή οι diesel δεν 
είχαν καύσιµα και όταν τα κρίσιµα φορτία ζήτησαν µέγιστη ισχύ τότε αυτή δεν ήταν 
διαθέσιµη. 
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Τα αποτελέσµατα της προσοµοίωσης µε τις µεταβλητές Κ και {Επιβράβευση Μετάβασης} 
στην ενδιάµεση επιβράβευση φαίνονται στον επόµενο πίνακα: 
 

 Κατάσταση Φόρτισης 
Μπαταριών 

Κατάσταση 
Συστήµατος 

Ποσοστά 

Ασφαλής 100% (99.8%) 1 Υψηλή 
Μη ασφαλής 0% (0.2%) 
Ασφαλής 82% (73%) 2 Μέτρια 

Μη ασφαλής 18% (27%) 
Ασφαλής 42% (25%) 3 Χαµηλή 

Μη ασφαλής 58% (75%) 
 
Πίνακας 5.13 Αποτελέσµατα προσοµοίωσης. 
 
Χρησιµοποιώντας τις µεταβλητές Κ και {Επιβράβευση Μετάβασης} ουσιαστικά δίνουµε µία 
ώθηση στο σύστηµα να µάθει καλύτερα να αντιµετωπίζει τις δύο καταστάσεις που 
προαναφέρθηκαν. Το εντυπωσιακό είναι ότι αναλύοντας τις µη ασφαλείς καταστάσεις και µε 
τον τρόπο που συµπεριφέρθηκε το φορτίο η απώλεια του συστήµατος ήταν αναπόφευκτη 
χωρίς αυτό να σηµαίνει ότι εξασφαλίζουµε µαθηµατικά απόλυτα την βέλτιστη λύση σε κάθε 
περίπτωση. 
Το επόµενο ερώτηµα είναι τι µαθαίνουν οι πράκτορες σε σχέση µε την απλή µέθοδο που 
βασίζεται στον προγραµµατισµό κάθε µονάδος ξεχωριστά. Αυτό που µαθαίνουν οι πράκτορες 
είναι προσπαθούν να χρησιµοποιούν και ένα τµήµα των µονάδων diesel για την φόρτιση των 
µπαταριών έτσι ώστε το σύστηµα να µην µένει ποτέ από ισχύ. 
 
 
 
 
 

5.5 Συµπεράσµατα 
 
Το αρχικό συµπέρασµα είναι ότι µπορούν να αναπτυχθούν αλγόριθµοι οι οποίοι θα 
επιτρέπουν στους πράκτορες να µάθουν να συντονίζονται µεταξύ τους για την επίλυση 
κάποιου προβλήµατος. Ο στόχος µας ήταν να µπορούν οι πράκτορες ανταλλάσοντας ένα 
µικρό ποσό πληροφορίας να µπορούν να επιλύσουν το πρόβληµα. 
Ειδικότερα συµπεράσµατα και από τα δύο παραδείγµατα είναι: 
 

• Ο αλγόριθµος αντιµετωπίζει µε επιτυχία ένα πρόβληµα σε έντονα στοχαστικό 
περιβάλλον όπου είναι αδύνατον να προβλέψουµε την επόµενη κατάσταση. 
• Ο αλγόριθµος αντιµετωπίζει µε επιτυχία την πολυπλοκότητα του 
προβλήµατος 

 
Ωστόσο υπάρχει ένα σηµείο που θέλει προσοχή: το αποτέλεσµα εξαρτάται άµεσα από την 
κατάστρωση της εξίσωσης επιβράβευσης το οποίο σηµαίνει ότι πιθανόν και να υπάρχουν 
καταστάσεις τις οποίες να µην έχουµε λάβει υπ’ όψιν. Ειδικότερα στο θέµα της λειτουργίας 
στην αγορά ενέργειας ένα εργαλείο όπως είναι η πιθανοτική κατανοµή ενέργειας θα µας 
επέτρεπε να γνωρίζουµε ποια είναι η βέλτιστη λύση. Στην συνέχεια προγραµµατίζοντας 
κατάλληλα τις επιβραβεύσεις θα µπορούσαµε να προσεγγίσουµε την λύση αυτή. 
 



 

Κεφάλαιο 6  

Από τον κεντρικό έλεγχο στα 
έξυπνα δίκτυα  

 

 
 
 
 
 
 
 

6.1 Εισαγωγή 
 
Όπως έχει αναφερθεί και σε προηγούµενα κεφάλαια η τεχνολογία των συστηµάτων 
πολλαπλών ευφυών πρακτόρων θα πρέπει να θεωρηθεί ως εξέλιξη των κεντρικών 
συστηµάτων εποπτείας και ελέγχου, γνωστά ως SCADA (Supervisory Control And Data 
Acquisition). Ο ενδιάµεσος συνδετικός κρίκος είναι τα κατανεµηµένα SCADA σε 
περιβάλλον διαδικτύου. Την µετάβαση αυτήν δεν θα πρέπει να την αντιµετωπίσουµε σαν 
µεµονωµένη εξέλιξη στην τεχνολογία ελέγχου των δικτύων ηλεκτρικής ενέργειας. Θα πρέπει 
να ενταχθεί στην µετάβαση στα έξυπνα δίκτυα που αναφέρθηκε στο εισαγωγικό κεφάλαιο. 
Η τωρινή εικόνα που υπάρχει για τα συστήµατα ηλεκτρικής ενέργειας είναι η µεταφορά 
ενέργειας από ένα σηµείο στο άλλο µονόδροµα. Αυτή η µορφή των δικτύων συµπληρώνεται 
από την κλασική µορφή της παραγωγής που βασίζεται σε µεγάλους κεντρικούς σταθµούς. 
Ωστόσο όπως προαναφέρθηκε η κατάσταση αυτή αλλάζει γοργά κυρίως λόγω δύο βασικών 
εξελίξεων. Η πρώτη εξέλιξη είναι η δηµιουργία αγορών ενέργειας ενώ η δεύτερη είναι η 
εγκατάσταση διεσπαρµένων µονάδων παραγωγής. Τα δίκτυα διανοµής πλέον γίνονται ενεργά 
δεδοµένου ότι έχουν εσωτερικές µονάδες παραγωγής αλλά και η φορά της ισχύος είναι 
αµφίδροµη. Σε καµία περίπτωση τα δίκτυα δεν είναι πλήρως αµφίδροµα αφού µία σειρά από 
τεχνικά προβλήµατα θα πρέπει να λυθούν, τα οποία µάλλον ξεφεύγουν από τον σκοπό του 
παρόντος κειµένου. 
Ο στόχος του κεφαλαίου αυτού είναι να παρουσιάσει κάποιες από τις τεχνολογίες της 
πληροφορικής και των τηλεπικοινωνιών (Information and Communication Technology) που 
πιθανόν να διαδραµατίσουν σηµαντικό ρόλο στον έλεγχο των έξυπνων δικτύων. 
Το κεφάλαιο αυτό λοιπόν χωρίζεται σε δύο βασικά τµήµατα. Το πρώτο κοµµάτι περιγράφει 
στις βασικές σύγχρονες τεχνολογίες που χρησιµοποιούνται ή πρόκειται να χρησιµοποιηθούν 
στα συστήµατα εποπτικού και κεντρικού ελέγχου ενός συστήµατος ηλεκτρικής ενέργειας 
εστιάζοντας στα συστήµατα που αφορούν δίκτυα διανοµής και τα µικροδίκτυα αλλά και το 
τηλεπικοινωνιακό κοµµάτι που αφορά το διαδίκτυο. Ειδικότερα θα δοθεί µία γενική 
εισαγωγή σε βασικά πρότυπα ανάπτυξης τέτοιων συστηµάτων όπως είναι το CIM,OPC και 
UCA-DER. 
Το δεύτερο τµήµα αφορά το τεχνικό κοµµάτι της υλοποίησης των συστηµάτων πολλαπλών 
πρακτόρων. Θα εστιάσουµε κυρίως σε θέµατα λογισµικού που σχετίζονται άµεσα µε τους 
αλγορίθµους που παρουσιάστηκαν στα προηγούµενα κεφάλαια.  
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6.2 Η τεχνολογία της πληροφορικής στα έξυπνα δίκτυα και 
στα µικροδίκτυα. 
 
Η τεχνολογία της πληροφορικής καλείται να διαδραµατίσει σηµαντικό ρόλο στην λειτουργία 
των έξυπνων δικτύων γενικά αλλά και των µικροδικτύων που είναι ο βασικός πυρήνας της 
εργασίας αυτής. Και στις δύο περιπτώσεις υπάρχει ένα βασικό χαρακτηριστικό. Το 
χαρακτηριστικό αυτό είναι ότι ο πελάτης-καταναλωτής αποκτά ενεργό ρόλο στην λειτουργία 
του δικτύου.  Ο ρόλος είναι ενεργός είτε επειδή ενδεχοµένως έχει τοπική παραγωγή είτε 
επειδή ελέγχει σε συνδυασµό µε το τι συµβαίνει στο περιβάλλον του την συµπεριφορά του. 
Σήµερα σχεδόν όλοι οι µικροί πελάτες του δικτύου και πολλοί από τους µεγάλους είναι απλά 
φορτία χωρίς καµία ουσιαστική συµµετοχή στην διαχείριση του συστήµατος. Η 
απελευθέρωση όµως της αγοράς θα οδηγήσει πιθανότατα κάποια στιγµή στην ενεργή 
συµµετοχή των καταναλωτών στην λειτουργία του συστήµατος. 
Κάτι τέτοιο δεν θα µπορεί να συµβεί αν δεν υπάρχει η κατάλληλη υποδοµή για επικοινωνία 
και έλεγχο. Το κλασικό µοντέλο του κεντρικού συστήµατος ελέγχου και εποπτείας θεωρείται 
πλέον ανεπαρκές. Από την µία η απελευθέρωση της αγοράς συνεπάγεται τον περιορισµό του 
κεντρικού ελέγχου. Από την άλλη η εισαγωγή πολλών µικρών µονάδων παραγωγής αλλά και 
στοιχείων ελέγχου στο δίκτυο συνεπάγεται ένα τεράστιο όγκο πληροφορίας που είναι 
πρακτικά αδύνατο να επεξεργαστεί σε ένα κεντρικό σηµείο. 
Μια από τις βασικότερες τεχνολογικές εξελίξεις των τελευταίων χρόνων σαφώς και είναι το 
διαδίκτυο και οι τεχνολογίες που το ακολουθούν. Οι ευκολίες και το χαµηλό κόστος 
λειτουργίας που παρέχει το διαδίκτυο σαφώς το καθιστά σαν την κύρια πλατφόρµα 
ανάπτυξης των όποιων συστηµάτων πληροφορικής. 
 
 

6.3 Συστήµατα εποπτείας και ελέγχου συστηµάτων ηλεκτρικής 
ενέργειας (SCADA) 
 

6.3.1 Εισαγωγή 
 
 
Ο σκοπός ενός τυπικού συστήµατος SCADA είναι εξ’ αποστάσεως παρακολούθηση και ο 
έλεγχος του εξοπλισµού αλλά και η λήψη δεδοµένων. Τα συστήµατα SCADA συνήθως 
περιλαµβάνουν αποµακρυσµένες τερµατικές µονάδες (remote terminal unit -RTU) ή απλούς 
προγραµµατιζόµενους ελεγκτές µε αισθητήρες και ελεγκτές συνδεδεµένα στον βασικός 
εξοπλισµό που πρόκειται να ελεγχθεί. Επιπλέον περιλαµβάνουν τηλεπικοινωνιακές γραµµές 
για την µεταφοράς των δεδοµένων αλλά και έναν κεντρικό υπολογιστή που λαµβάνει τα 
δεδοµένα, τα επεξεργάζεται και στην συνέχεια δίδει εντολές στις συσκευές αλλά και 
επικοινωνεί µε τον χρήστη µέσω γραφικού περιβάλλοντος. 
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Σχήµα 6.1: Τυπική δοµή ενός συστήµατος SCADA  

Η πρώτη γενεά συστηµάτων SCADA χρησιµοποιούσε συσκευές µε περιορισµένη ή 
ανύπαρκτη νοηµοσύνη. Οι συσκευές απλά έστελναν δεδοµένα και λάµβαναν εντολές. Η 
κεντρική µονάδα επεξεργασίας λάµβανε τα δεδοµένα και στην συνέχεια τα επεξεργαζόταν. 
Το µοντέλο αυτό έχει αρχίσει πλέον να θεωρείται απαρχαιωµένο και ο λόγος είναι ότι πολλές 
διεργασίες πλέον απαιτούν την επεξεργασία µεγάλου όγκου δεδοµένων. Οι λύσεις για αυτό 
είναι δύο. Η πρώτη λύση είναι η χρήση εξαιρετικά ισχυρών υπολογιστών αλλά και υψηλών 
δυνατοτήτων τηλεπικοινωνιακών γραµµών, µε αποτέλεσµα βέβαια το κόστος να ανεβαίνει 
δραµατικά. Η δεύτερη λύση είναι να κατακερµατιστεί η διαδικασία ελέγχου σε πολλές 
µικρότερες και στην συνέχεια να καταµεριστεί σε µικρότερους υπολογιστές του εµπορίου. 
Επιπλέον για περεταίρω µείωση του κόστους θα µπορεί να χρησιµοποιηθεί το διαδίκτυο σαν 
µέσω επικοινωνίας. Η δεύτερη επιλογή είναι αυτή που υιοθετείται πλέον από όλους και 
σίγουρα αποτελεί τον προάγγελο των συστηµάτων πολλαπλών ευφυών πρακτόρων. 
 
 

6.3.2 Συστήµατα εποπτείας και ελέγχου στο περιβάλλον του 
διαδικτύου 
 

6.3.2.1 Εισαγωγή 
 
Το πλέον βασικό πρόβληµα που έχει προκύψει στα συστήµατα SCADA είναι το γεγονός ότι 
υπάρχει µεγάλος αριθµός πρωτοκόλλων επικοινωνίας αλλά και διαφορετικού είδους 
εφαρµογών. Η µεγάλη πρόκληση πλέον είναι η συνύπαρξη όλων αυτών των συστηµάτων. Οι 
κατασκευαστές πλέον έχουν συνειδητοποιήσει τις δυνατότητες που προσφέρει σήµερα το 
διαδίκτυο και προσπαθούν να µεγιστοποιήσουν την χρήση του. Στην συνέχεια πέρα από την 
βασική τεχνολογία XML θα παρουσιαστούν συνοπτικά και µία σειρά από πρότυπα που 
αφορούν κυρίως την περιοχή των τηλεπικοινωνιών και ελέγχου των συστηµάτων ηλεκτρικής 
ενέργειας αλλά και της διεσπαρµένης παραγωγής. 
 

6.3.2.2 XML και Web services 
 
Η γλώσσα XML (Extensible Markup Language) σύµφωνα µε το W3C (World Wide Web 
Consortium) είναι ουσιαστικά µια ευέλικτη διάταξη κειµένου που προέρχεται από την 
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γλώσσα Standard Generalized Markup Language (SGML)[6.1-6.2]. H XML δεν είναι 
ακριβώς γλώσσα προγραµµατισµού, αλλά ένα σύνολο συντακτικών κανόνων και προτύπων 
για την περιγραφή και παράσταση δεδοµένων. Η XML δεν έχει προκαθορισµένες ετικέτες 
όπως η γλώσσα περιγραφής ιστοσελίδων (HTML) αλλά επιτρέπει στον χρήστη την 
δηµιουργία των δικών του δοµών. Παράδειγµα ενός XML αρχείου φαίνεται στο σχήµα 6.2 
που αφορά την εφαρµογή διασύνδεσης του SCADA της AREVA e-Terra µε το  MORE 
CARE EMS που θα παρουσιαστεί στην συνέχεια. 
 

 
 
Σχήµα 6.2 XML δεδοµένα. 
 
Από την στιγµή του έχει δηµιουργηθεί το αρχείο µε τα δεδοµένα είναι έτοιµο να διανεµηθεί 
στου χρήστες µέσα από τα κανάλια επικοινωνίας. Ο σκοπός του κεφαλαίου δεν είναι να 
περιγράψουµε την XML αφού οποιοσδήποτε µπορεί να βρει σηµαντικό όγκο πληροφοριών 
στο διαδίκτυο. 
Οι υπηρεσίες διαδικτύου γνωστές ως Web services είναι ένα νέο είδος ανταλλαγής 
δεδοµένων ανάµεσα σε εφαρµογές. Η ικανότητα να έχει κάποιος πρόσβαση σε µία 
αποµακρυσµένη διαδικτυακή υπηρεσία και να εκτελέσει εκεί µία λειτουργία δίδει στους 
προγραµµατιστές την δυνατότητα να παράσχουν γρήγορα υψηλών δυνατοτήτων εφαρµογές.. 
Με τον τρόπο αυτό ο προγραµµατιστής δεν χρειάζεται να αναπτύσσει όλες τις διαδικασίες 
και λειτουργίες µέσα στην δική του εφαρµογή. 
Οι υπηρεσίες διαδικτύου είναι ουσιαστικά αντικείµενα και µέθοδοι που µπορούν να κληθούν 
από οποιονδήποτε πελάτη µέσω του διαδικτύου. Οι υπηρεσίες διαδικτύου έχουν βασιστεί στο 
Simple Object Access Protocol (SOAP) και αντίθετα µε τα Distributed Component Object 
Model (DCOM) και Common Object Request Broker Architecture (CORBA) χρησιµοποιούν 
µηχανισµούς αποστολής µηνυµάτων µέσω του HTTP µε ευρέως αποδεκτούς τρόπους 
περιγραφής των δεδοµένων (XML). Οι βασικές λειτουργίες αποστολής δεδοµένων ή 
αποµακρυσµένης κλήσης συναρτήσεων βασίζεται σε υπάρχουσες τεχνολογίες και επιτρέπει 
την χρήση διάφορων πλατφορµών. 
Οι υπηρεσίες διαδικτύου σε πρώτη µατιά φαίνονται να παρουσιάζουν κοινά σηµεία µε την 
λειτουργία των ευφυών πρακτόρων και ειδικότερα σε σχέση µε την ιδέα της αλληλεπίδρασης 
µεταξύ των εφαρµογών. Ωστόσο η βασική διαφορά είναι ότι στις εφαρµογές των πολλαπλών 
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πρακτόρων η επικοινωνία δεν είναι µονόδροµη αλλά βασίζεται στην διαπραγµάτευση 
(negotiation). Επιπλέον οι εφαρµογές στις υπηρεσίες διαδικτύου είναι στατικές σε αντίθεση 
µε την αυτονοµία που έχουν οι πράκτορες. 
 

6.3.2.3 UCA και UCA-DER  
 
Η χρήση της ψηφιακής τεχνολογία στον αυτοµατισµό των συστηµάτων των υποσταθµών 
µπορεί να δώσει σηµαντικές δυνατότητες αλλά και προκλήσεις. Μία βασική πρόκληση είναι 
η παρουσία διεσπαρµένης παραγωγής στο δίκτυο αλλά και πελατών του δικτύου µε ειδικές 
απαιτήσεις που µέχρι τώρα δεν λαµβάνονται υπ’ όψιν στα συστήµατα ελέγχου των 
υποσταθµών αλλά και των δικτύων ηλεκτρικής ενεργείας γενικά. 
Ο σκοπός του Utility Communications Architecture (UCA) – Object Models for Distributed 
Energy Resources (UCA-DER)[6.3] είναι να δηµιουργηθεί ένα πρότυπο µε βάση το οποίο οι 
µονάδες διεσπαρµένης παραγωγής θα µπορέσουν να ενταχθούν στο ευρύτερο σύστηµα 
ελέγχου µε στόχο την εποπτεία , τον έλεγχο , την συντήρηση αλλά και τον λογιστικό έλεγχο. 
Το UCA-DER σκοπεύει να αποτελέσει τµήµα των ευρύτερων προτύπων του χώρου όπως 
φαίνεται στο σχήµα 6.3 και για αυτό τον λόγο είναι συµβατό µε πρότυπα όπως το IEC61850 
(UCA-SA), IEC61970 (CIM), IEC60870-5 (telecontrol protocol), and IEC60870-6 
(ICCP/TASE.2)  
 
 

 
Σχήµα 6.3 Η αρχιτεκτονική του UCA 
 
Το UCA-DER έχει σαν στόχο να λάβει υπ’ όψιν τις κύριες τεχνικές προκλήσεις που 
προέρχονται από την παρουσία διεσπαρµένης παραγωγής στο δίκτυο. Ορισµένες από τις 
προκλήσεις που καλούνται να ληφθούν υπ’ όψιν είναι: 
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• Οι µονάδες παραγωγής λειτουργούν πλέον και σαν αρνητικά φορτία αφού έχουµε την 
παρουσία αποθηκευτικών συστηµάτων. 

• Πολλές µονάδες παραγωγής καλούνται να παρακολουθήσουν και να καλύψουν ένα 
τοπικό φορτίο. Η παρακολούθηση δεν σηµαίνει κατ’ ανάγκη ότι θα είναι στιγµιαία 
αλλά µε βάση χρονικά παράθυρα. 

• Μείωση αιχµών του συστήµατος. 
• ∆ιατήρηση ισχύος εφεδρείας. Χρησιµοποιώντας πολλές διεσπαρµένες µονάδες για 

εφεδρεία µπορεί να βοηθήσει την οικονοµική λειτουργία του συστήµατος. 
• Παροχή ισχύος σε καταστάσεις ανάγκης 
• Επιτήρηση της τάσης 
• Βελτίωση συντελεστή ισχύος. 
• Φιλική προς το περιβάλλον λειτουργία 
• Συµµετοχή σε αγορά ενέργειας. 

 
Οι παραπάνω λειτουργίες δηµιουργούν επιπρόσθετες ανάγκες στην λειτουργία του 
συστήµατος ελέγχου και εποπτείας. 
 
Οι βασικές οµάδες λειτουργιών που προτείνονται από το UCA-DER είναι: 
 

1. Τοπικές λειτουργίες 
2. Αποµακρυσµένες λειτουργίες µεταξύ συσκευών 
3. Αυτόµατες λειτουργίες δικτύου διανοµής 
4. Λειτουργίες Επείγουσας Ανάγκης 
5. Λειτουργίες Σχεδιασµού και ∆ιαχείρισης και Συντήρησης του Συστήµατος. 

6.3.2.4 IEC 61850 UCA-SA 
 
Η επιτροπή της IEC TC57 καθόρισε το πρότυπο IEC 61850 για τα δίκτυα επικοινωνιών και 
συστηµάτων σε υποσταθµούς (Communication Networks and Systems in Substations). Ο 
κύριος στόχος είναι η δηµιουργία ενός προτύπου για την επικοινωνία του υλικού των 
υποσταθµών µε τον υπόλοιπο εξοπλισµό καθώς και τα SCADA. Το  IEC 61850 βασίζεται σε 
ευρέως διαδεδοµένες τεχνολογίες διαδικτύου όπως το Ethernet και το TCP/IP.  
Το σχήµα 6.4 παρουσιάζει τις βασικές υπηρεσίες επικοινωνιών του IEC 61850. οι υπηρεσίες 
αυτές είναι απαραίτητες για την επικοινωνία µεταξύ των ευφυών ηλεκτρονικών συσκευών 
(Intelligent Electronic Devices IED)  αλλά και των άλλων υπολογιστικών συστηµάτων που 
διαθέτει ο υποσταθµός (SCADA). Να επισηµάνουµε ότι µε τον όρο ευφυής ηλεκτρονική 
συσκευή εννοούµε οποιαδήποτε συσκευή η οποία έχει έναν η περισσότερους επεξεργαστές. 
Η πληροφορία που ανταλλάσουν περιέχει λειτουργικά δεδοµένα (π.χ. τάσεις, συχνότητα κλπ.) 
αλλά και πληροφορίες ρύθµισης (π.χ. χρόνοι απόκρισης προστασιών). Σε σχέση µε την 
λειτουργία του υποσταθµού υπάρχουν δύο βασικές απαιτήσεις: 
 
 
 
 

• Η µετάδοση µεγάλου όγκου πληροφοριών όπως µετρήσεις τάσεως και ρεύµατος. Η 
µετάδοση γίνεται κυκλικά µε συνεχή ροή και θα πρέπει να ορίζονται προτεραιότητες. 
Για τα υψηλής προτεραιότητας δεδοµένα η καθυστέρηση δεν θα πρέπει να είναι 
µεγαλύτερη των 4ms αριθµός που σχετίζεται µε τους χρόνους ενεργοποίησης των 
προστασιών του υποσταθµού. 
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• Η µετάδοση εντολών ενεργοποίησης διακοπτών (trip) και άλλων σηµάτων ελέγχου 
απαιτεί εξαιρετικά υψηλή ταχύτητα και αξιοπιστία που σε καµία περίπτωση δεν θα 
πρέπει να επηρεάζεται από άλλες ροές δεδοµένων. 

 

 
 
Σχήµα 6.4 Οι βασικές υπηρεσίες επικοινωνιών του IEC 61850. 
 
Για τον λόγο αυτό τρεις βασικές κατηγορίες επικοινωνιών έχουν οριστεί: 
 

• SV (Sampled Values) ∆ειγµατοληπτικές τιµές που αφορά µετρήσεις τάσεως και 
ρεύµατος και απαιτούν την µετάδοση µεγάλου όγκου δεδοµένων µε προτεραιότητες, 
κυκλικά και µε κοινά πρότυπα. 

• GOOSE (Generic Object Oriented Substation Event) οι εντολές ενεργοποίησης 
διακοπτών (trip) και άλλων σηµάτων ελέγχου απαιτούν την µετάδοση µε εξαιρετικά 
υψηλή ταχύτητα και αξιοπιστία και µε κοινά πρότυπα 

• MMS (Manufacturing Message Specification) Λειτουργικές πληροφορίες των 
συσκευών που απαιτούν χαµηλή προτεραιότητα. 

 
 
Επιπλέον το πρότυπο δίδει ιδιαίτερη προσοχή σε θέµατα συγχρονισµού των συσκευών. 
 

6.3.2.5 CIM 
 
Το πρότυπο Common Information Model – CIM [6.4] ανήκει στην σειρά IEC 61970  και 
καθορίζει µία µέθοδο διασύνδεσης εφαρµογών (API Application Program Interface) και 
βασίζεται στην εργασία του EPRI Control Center API (CCAPI). Ο ρόλος του προτύπου 
αυτού είναι να µπορούν να συνδυαστούν εφαρµογές λογισµικού από διαφορετικούς 
κατασκευαστές σε ένα σύστηµα διαχείρισης ενέργειας (EMS Energy Management System). 
Οι βασικοί στόχοι είναι: 
 

• Να µειωθεί το κόστος ανάπτυξης εφαρµογών για ενεργειακά συστήµατα. 
• Να είναι δυνατή η χρήση των υπαρχόντων δοκιµασµένων συστηµάτων. 
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Το CIM είναι ουσιαστικά ένα αφαιρετικό αντικειµενοστραφές µοντέλο που περιγράφει όλα 
τα αντικείµενα που περιλαµβάνονται σε ένα ηλεκτρικό σύστηµα καθώς και µία επιχείρηση 
ηλεκτρισµού. Παρέχει µία πρότυπη µέθοδο περιγραφής του υλικού σαν αντικείµενα 
λογισµικού µε τις ιδιότητες καθώς και τις σχέσεις τους. 
Η πολυπλοκότητα ενός συστήµατος ηλεκτρικής ενέργειας είναι τεράστια και για τον λόγο 
αυτό το CIM είναι χωρισµένο σε λογικά πακέτα. Τα πακέτα είναι (σχήµα 6.5): 
 

• Core 
• Domain 
• Generation 
• Generation Dynamics 
• LoadModel 
• Meas 
• Outage 
• Production 
• Protection 
• Topology 
• Wires 
• SCADA 
• Financial 
• Reservation 
• Energy Scheduling 
• Assets 
• Consumer 
• Core2 
• Distribution 
• Documentation 

 
 
Η περιγραφή των κυριότερων είναι: 
 

• Core (Πυρήνας) 
 
Περιέχει γενικές πληροφορίες για το σύστηµα κοινές για όλο τον εξοπλισµό του συστήµατος. 
 

• Topology 
 
Το πακέτο αυτό επεκτείνει τον πυρήνα και παρέχει πληροφορίες για τον τρόπο την τοπολογία 
του ηλεκτρικού συστήµατος αλλά και τις συνδέσεις των συσκευών. 
 

• Wires 
 

Το πακέτο αυτό επεκτείνει το πακέτο Topology και Core και περιέχει πληροφορίες για τα 
ηλεκτρικά χαρακτηριστικά των καλωδίων και των γραµµών µεταφοράς και διανοµής του 
συστήµατος. Το πακέτο αυτό χρησιµοποιείται ιδιαιτέρως από προγράµµατα ροής φορτίου και 
εκτίµησης κατάστασης. 
 

• Outage 
 
Το πακέτο αυτό περιέχει πληροφορίες για την τρέχουσα αλλά και προγραµµατισµένη 
διαµόρφωση του δικτύου.. 
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• Protection 

 
Το πακέτο αυτό επεκτείνει τον πυρήνα και παρέχει πληροφορίες για τις συσκευές προστασίας 
του συστήµατος. 
 

• Meas 
 
Το πακέτο αυτό περιλαµβάνει πληροφορίες για τα µετρούµενα µεγέθη που χρειάζονται οι 
συσκευές όπως η τάση των ζυγών και η συχνότητα του συστήµατος. 
 

• Generation 
 
Το πακέτο αυτό χωρίζεται σε δύο πακέτα : το Generation Dynamics και το Production 
 

• Generation Dynamics 
 
Το πακέτο αυτό περιγράφει τα χαρακτηριστικά των µοντέλων των διαφόρων τύπων µονάδων 
προκειµένου να χρησιµοποιηθούν µεταξύ εφαρµογών που πραγµατοποιούν προσοµοιώσεις. 
 

• Production 
 
Το πακέτο αυτό περιέχει τα τεχνικά χαρακτηριστικά των µονάδων παραγωγής. 
 

• LoadModel 
 
Το πακέτο αυτό περιέχει µοντέλα για την περιγραφή των καταναλωτών ενέργειας 
 

• Domain 
 
Το πακέτο αυτό είναι ένα λεξικό για τις µονάδες µέτρησης και τις ποσότητες των διαφόρων 
µεγεθών. Για παράδειγµα η ενεργός ισχύς µετράτε σε W και η ποσότητα είναι το Mega Watt. 
 
Το µοντέλο CIM έχει αναπτυχθεί σε γλώσσα UML (Unified Modeling Language) [6.5]. Το 
διάγραµµα των κλάσεων του συστήµατος παρουσιάζει τις κλάσεις σε κάθε πακέτο καθώς και 
τις σχέσεις αυτών. Οι βασικές σχέσεις είναι  
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Σχήµα  6.5 Τα βασικά πακέτα του CIM 
 
 
 

• Γενίκευση (Generalization) 
 
Η γενίκευση είναι η σχέση µεταξύ µίας γενικού περιεχοµένου κλάσης µε µία ειδικού. Η 
ειδικού περιεχοµένου κλάση περιέχει µόνο επιπλέον πληροφορίες. 

 
Σχήµα 6.6 Παράδειγµα γενίκευσης από το πακέτο προστασία 
 

• Απλή συσχέτιση (Simple association) 
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Η συσχέτιση δύο κλάσεων παρουσιάζει µία θεµελιώδη σχέση µεταξύ των κλάσεων. Κάθε 
συσχέτιση έχει δύο ρόλους. Ο  κάθε ρόλος δίνει την κατεύθυνση και τον ρόλο της τελικής 
κλάσης. Επιπλέον ορίζεται το ο αριθµός των στοιχείων που εµπλέκονται στη συσχέτιση 
(cardinality). Για παράδειγµα σχήµα 6.6 έχουµε την απλή συσχέτιση µεταξύ της κλάσης 
VoltageControlZone και RegulationSchedule. Η απλή συσχέτιση συµβολίζεται µε µία 
γραµµή. Το cardinality 0..1 στο δεξί τµήµα της γραµµής µας λέει ότι κάθε περιοχή ελέγχου 
τάσης  (VoltageControlZone) έχει ένα πρόγραµµα ρύθµισης (RegulationSchedule) ενώ το 
cardinality 1..* µας λέει ότι το κάθε πρόγραµµα ρύθµισης (RegulationSchedule) µπορεί να 
περιλαµβάνει πολλές περιοχές ελέγχου τάσης. 
 

 
Σχήµα 6.6 Παράδειγµα συσχέτισης από το πακέτο wires 
 

• Συσσώρευση (aggregation) 
 
Η Συσσώρευση είναι ειδικού τύπου συσχέτιση που περιγράφει µία σχέση του τύπου 
«περιέχει» ή «αποτελείται» χωρίς να κληρονοµείται κάτι όπως γίνεται στην γενίκευση.  Για 
παράδειγµα σχήµα 6.7 το τοπολογικό νησί περιλαµβάνει έναν έως n τοπολογικούς κόµβους. 

 
Σχήµα 6.7 Παράδειγµα Συσσώρευσης από το πακέτο wires 
 

6.3.2.6 OPC 
 
Το ακρωνύµιο OPC[6.7-6.14] σηµαίνει Object Linking and Embedding for Process Control 
δηλαδή χρήση της τεχνολογίας διασύνδεσης αντικειµένων της Microsoft σε εφαρµογές 
ελέγχου διαδικασιών. Πρόκειται για έναν µηχανισµό που επιτρέπει την επικοινωνία πολλών 
πηγών δεδοµένων. Μία πηγή δεδοµένων µπορεί να είναι µία βάση δεδοµένων ή µία συσκευή. 
Η αρχιτεκτονική του συστήµατος πληροφοριών όπως φαίνεται στο σχήµα 6.8 αποτελείται 
από τα εξής επίπεδα: 
 

• Field Management ∆ιαχείριση Πεδίου. Με τον όρο πεδίο (field) περιγράφουµε το 
κατώτερο επίπεδο της παραγωγής που ουσιαστικά είναι εγκατεστηµένος όλος ο 
βασικός εξοπλισµός. Με την εισαγωγή πλήθους νέων έξυπνων συσκευών στο 
επίπεδο της παραγωγής ένας τεράστιος όγκος πληροφοριών αλλά και δυνατοτήτων 
ελέγχου βρίσκεται στην διάθεσή µας. Τα δεδοµένα περιλαµβάνουν πληροφορίες για 
την κατάσταση των συσκευών, τις ρυθµίσεις που έχουν αλλά και διάφορες µετρήσεις 
από αισθητήρια. 
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• Process Management ∆ιαχείριση ∆ιαδικασιών. Το επόµενο επίπεδο ενός συστήµατος 
ελέγχου είναι η διαχείριση των επιµέρους διεργασιών. Με βάση τις αρχές του 
κατανεµηµένου ελέγχου οι διεργασίες ελέγχονται µε κατανεµηµένο τρόπο 
ανεξάρτητα κατά το δυνατόν η µία από την άλλη. 

• Business Management ∆ιαχείριση Επιχείρησης.. Το ανώτερο επίπεδο είναι το επίπεδο 
της επιχείρησης όπου λαµβάνονται στρατηγικού χαρακτήρα αποφάσεις για το 
σύστηµα. 

 
 

 
 
Σχήµα 6.8 Τα επίπεδα οργάνωσης του ελέγχου διαδικασιών 
 
Προκειµένου να λειτουργήσει το µοντέλο αυτό θα πρέπει να είναι διαθέσιµη η πληροφορία 
σε όλα τα επίπεδα του συστήµατος. Ο σκοπός του OPC  είναι να παράσχει ένα τέτοιο 
εργαλείο µε ανοιχτή αρχιτεκτονική που θα επιτρέπει την επικοινωνία των διαφόρων 
εφαρµογών του συστήµατος χρησιµοποιώντας τις υπάρχουσες µορφές επικοινωνίας και 
κυρίως τα τοπικά δίκτυα Ethernet καθώς και το διαδίκτυο. 
Η δοµή του OPC βασίζεται κυρίως στην αρχιτεκτονική πελάτης/εξυπηρετητής (client/server). 
Ο εξυπηρετητής είναι η εφαρµογή που παρέχει τις πληροφορίες ενώ ο πελάτης είναι αυτός 
που τα χρησιµοποιεί. 
Η κατασκευή του συστήµατος βασίζεται στην τεχνολογία COM της Microsoft και 
χρησιµοποιεί διασυνδέσεις για την επικοινωνία των εφαρµογών. Ο γενικός τρόπος 
επικοινωνίας παρουσιάζεται στο σχήµα 6.9 
Οι εξυπηρετητές παρέχονται από διάφορους κατασκευαστές και οι βασικές προδιαγραφές 
είναι να είναι συµβατοί µε τα πρότυπα που θέτει το ίδρυµα για το OPC [6.8.-6.14]. 
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OPC εξυπηρετητής 

 
 
Σχήµα 6.9 Τα επίπεδα οργάνωσης του ελέγχου διαδικασιών. 
 
Οι βασικές διασυνδέσεις που παρέχει το OPC είναι:  
 

1. OPC ∆ιαχείριση δεδοµένων (Data Access) 
 
Πρόκειται για την βασική εφαρµογή του OPC και δίδει πρόσβαση στα δεδοµένα πραγµατικού 
χρόνου. Οργανώνεται βασικά µε τρία κύρια αντικείµενα (objects) : τον εξυπηρετητή (server), 
την οµάδα (group) και το αντικείµενο (item). Το αντικείµενο εξυπηρετητή παρέχει 
πληροφορίες για τον OPC εξυπηρετητή. Το αντικείµενο οµάδα χρησιµοποιείται για την 
οργάνωση των δεδοµένων. Το αντικείµενο (item) του OPC είναι ουσιαστικά η σύνδεση µε τις 
διάφορες πηγές δεδοµένων και πέρα από την κύρια πληροφορία (Value) έχει δεδοµένα για 
την ποιότητα της πληροφορίας (Quality) καθώς και την ηµεροµηνία (Time Stamp). 
 

2. OPC ∆ιαχείριση συναγερµών και γεγονότων (Alarm and Event Handling) 
 
Οι διασυνδέσεις για την διαχείριση συναγερµών και γεγονότων παρέχουν µηχανισµούς 
προκειµένου ο πελάτης της εφαρµογής να ειδοποιηθεί για την εµφάνιση ενός συναγερµού ή 
ενός γεγονότος. Στις εφαρµογές πολλές φορές δεν υπάρχει διάκριση µεταξύ συναγερµού και 
γεγονότος. Ωστόσο συναγερµός γενικά είναι µία αντικανονική κατάσταση όπως για 
παράδειγµα η υπερθέρµανση µίας µηχανής. Αντίθετα το γεγονός είναι µία αλλαγή στην 
κατάσταση του συστήµατος η οποία θα πρέπει να αναφερθεί στον πελάτη όπως για η 
σύνδεση µίας νέας µικροπηγής στο δίκτυο. 
 

3. OPC ∆ιαχείριση  Ιστορικών δεδοµένων (Historical Data Access) 
 
Οι διασυνδέσεις για την διαχείριση  Ιστορικών δεδοµένων παρέχουν µηχανισµούς για εύκολη 
πρόσβαση των πελατών στα ιστορικά δεδοµένα της εφαρµογής. Το εργαλείο αυτό είναι 
κρίσιµο δεδοµένου υπάρχει µία πληθώρα εφαρµογών για την παροχή ιστορικών δεδοµένων 
που όµως δεν βασίζονται σε κοινά πρότυπα. Η διασύνδεση αυτή παρέχει του µηχανισµούς για 
την κοινή και εύκολη ανταλλαγή ιστορικών δεδοµένων. 
 
 

Εταιρίας Α 

OPC εξυπηρετητής 
Εταιρίας Β 

OPC εξυπηρετητής 
Εταιρίας Γ 

OPC 
Πελάτης Β 

OPC 
Πελάτης Α 
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Το βασικό µειονέκτηµα µέχρι πριν λίγο καιρό του OPC ήταν η χρήση της τεχνολογίας 
DCOM (Distributed COM) η οποία έχει αποδειχτεί ανασφαλής σε περιβάλλον διαδικτύου. 
Για τον λόγο αυτό στις νέες εκδόσεις των πελατών/εξυπηρετητών χρησιµοποιείται η 
τεχνολογία XML.  
 

6.3.3 Πρακτικές εφαρµογές 
 
Στην συνέχεια θα αναλύσουµε δύο πρακτικές εφαρµογές που παρουσιάζουν τον τρόπο µε τον 
οποίο µπορούν να χρησιµοποιηθούν οι τεχνολογίες που παρουσιαστήκαν στις προηγούµενες 
σελίδες. 

6.3.2.1 Ανάπτυξη συστήµατος SCADA για τον έλεγχο και την 
παρακολούθηση του µικροδικτύου 
Η πρώτη εφαρµογή αφορά την ανάπτυξη ενός συστήµατος SCADA για την εποπτεία και τον 
έλεγχο των µικροπηγών του εργαστηρίου συστηµάτων ηλεκτρικής ενέργειας. Οι βασικοί 
στόχοι ήταν δυο. Ο πρώτος ήταν ότι για τις ανάγκες του εργαστηρίου υπήρχε απαίτηση για 
την συνολική παρακολούθηση και τον έλεγχο του µικροδικτύου µέσα από ένα εύχρηστο 
γραφικό περιβάλλον. Ο δεύτερος στόχος ήταν η δοκιµή διαφόρων νέων τεχνολογιών σε ότι 
αφορά την επικοινωνία µε τις µικροπηγές και ειδικά εστιάσαµε στην τεχνολογία OPC. 
Η βάση του συστήµατος SCADA είναι το πακέτο WinCC v6.0 της Siemens [6.19] το οποίο 
είναι ουσιαστικά µία διασύνδεση ανθρώπου µηχανής (HMI Human Machine Interface) και το 
οποίο λειτουργεί σε περιβάλλον Windows. To WinCC παρέχει µία σειρά από εργαλεία για 
την οπτικοποίηση και τον έλεγχο της διεργασίας και επιπλέον χρησιµοποιεί σηµαντικές 
λειτουργίες για την διασύνδεση µε το διαδίκτυο. 
 

 
 
Σχήµα 6.9 Το γραφικό περιβάλλον του SCADA. 
 
Η διασύνδεση του WinCC µε τις µικροπηγές βασίστηκε στον OPC Server που παρείχε η 
SMA για τα συστήµατά της. Επιπλέον σαν περεταίρω εφαρµογή αναπτύχθηκαν επιτυχώς 
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OPC Clients µε βάση το SDK του OPC Foundation όπως επίσης δοκιµάστηκε και η ανάπτυξη 
ενός OPC Server µε βάση βιβλιοθήκες από το διαδίκτυο και την επίσηµη ιστοσελίδα του 
OPC Foundation. Στο σχήµα φαίνεται ένα από τα παράθυρα του περιβάλλοντος.  
 

 
 
Σχήµα 6.10 Το γραφικό περιβάλλον του SCADA. 
 
 
 
 

 
 
Σχήµα 6.11 Απλή αρχιτεκτονική του συστήµατος. 
 
 
Το σύστηµα SCADA συνδέεται µε τον υπολογιστή επικοινωνεί κατευθείαν µε τους 
αντιστροφείς του µικροδικτύου. Ο τοπικός υπολογιστής έχει εγκατεστηµένο έναν 
XMLRPC server. Στο αποµακρυσµένο σύστηµα που είναι εγκατεστηµένο το SCADA 
τρέχει ένας δεύτερος OPC server που έχει παράλληλα και έναν XMLRPC client. Το 
SCADA συνδέεται στον OPC server. Από την υλοποίηση αυτή εξήχθησαν ορισµένα 
πολύ σηµαντικά συµπεράσµατα.   

Αποµακρυσµένο 
σύστηµα ελέγχου και 

εποπτείας 
Τοπικός 
ελεγκτής Μικροδίκτυο 

∆ιαδίκτυο 
XMLRPC 

Server XMLRPC 
Client 

OPC 
Server 
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Το πρώτο από τα βασικά πλεονεκτήµατα της εφαρµογής αυτής είναι ότι κατέστη δυνατός ο 
έλεγχος και η παρακολούθηση του µικροδικτύου από απόσταση µέσω του διαδικτύου 
χρησιµοποιώντας απλές τεχνολογίες. Ίσως η χρήση ενός ακριβού συστήµατος όπως το 
WinCC να φαίνεται αρχικά υπερβολική ωστόσο τα τµήµατα του λογισµικού που 
χρησιµοποιήθηκαν µπορούν να αποκτηθούν µε σχεδόν µηδενικό κόστος ή να αναπτυχθούν µε 
βάση υπάρχουσες βιβλιοθήκες χωρίς να απαιτείται η αγορά ολόκληρης της πλατφόρµας 
ελέγχου. 
Το δεύτερο βασικό συµπέρασµα προήλθε από ένα ατυχές συµβάν. Στο τέλος του 
Φεβρουαρίου 2006 ο XMLRPC server  δέχτηκε επίθεση από κάποιο κακόβουλο χρήστη του 
διαδικτύου. Αν και δεν δηµιουργήθηκαν προβλήµατα στο µικροδίκτυο αναγκαστήκαµε να 
περιορίσουµε για λόγους ασφαλείας την λειτουργίας της εφαρµογής µόνο στο εσωτερικό 
δίκτυο του πολυτεχνείου. Ωστόσο προέκυψε το πολύ σηµαντικό θέµα της ασφάλειας των 
δικτύων επικοινωνίας το οποίο θα πρέπει να είναι σηµαντικό τµήµα της ανάπτυξης των 
όποιων συστηµάτων ελέγχου πάνω από το διαδίκτυο. 
 
 

6.3.2.2 Επικοινωνία του SCADA e-terra µε το EMS MORE CARE 
 
Η δεύτερη εφαρµογή που παρουσιάζουµε στο τµήµα του κεφάλαιο αυτού αφορά την 
διασύνδεση του SCADA της AREVA e-terra µε την πλατφόρµα EMS MORE CARE.[6.15-
6.17] 
 
To MORE CARE είναι ένα προηγµένο σύστηµα διαχείρισης ενέργειας που απευθύνεται σε 
αποµονωµένα ηλεκτρικά δίκτυα και στοχεύει στην βέλτιστη εκµετάλλευση των ανανεώσιµων 
πηγών ενέργειας. Το MORE CARE είναι προϊόν ερευνητικής δραστηριότητας που µε 
χρηµατοδότηση από την ευρωπαϊκή ένωση. Το MORE CARE αποτελείται από µία σειρά 
πακέτων λογισµικού που βασίζονται στην τεχνητή νοηµοσύνη και περιλαµβάνει τις εξής 
δυνατότητες: 
 

• Πρόβλεψη Φορτίου 
• Πρόβλεψη Αιολικής Παραγωγής 
• Ένταξη Μονάδων 
• Οικονοµική κατανοµή 
• Έλεγχος ∆υναµικής Ασφάλειας Συστήµατος 
• Ολοκληρωµένο Σύστηµα Γραφικής Απεικόνισης. 

 
 

Το SCADA της AREVA µε το όνοµα e-Τerra είναι ένα προηγµένο συστηµα που απευθύνεται 
σε συστήµατα ηλεκτρικής ενέργειας. Χρησιµοποιεί εκτεταµένα τις τεχνολογίες του 
διαδικτύου και διαθέτει πλήθος λειτουργιών όπως φαίνεται στο σχηµα 6.11. Είναι ένα 
πλήρως κατανεµηµένο σύστηµα και εξασφαλίζει απόλυτα ασφαλή και οµαλή λειτουργία. 

Στα πλαίσια του ερευνητικού προγράµµατος DISPOWER αναπτύχθηκε µία εφαρµογή για την 
ένταξη των λειτουργιών του MORE CARE στο SCADA e-Terra. Η ανταλλαγή των 
δεδοµένων βασίστηκε σε web services και στην τεχνολογία XML. H βασική δουλειά ήταν να 
αναπτυχθούν οι διασυνδέσεις µε τις οποίες θα ανταλλάσουν δεδοµένα οι δύο εφαρµογές, 
καθώς και οι ορισµοί (DTD Document Type Definition) των XML αρχείων. 
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Σχηµα 6.11 . Η βασικές λειτουργίες του e-Terra. 
 
 
 
Επιπλέον τµήµατα του γραφικού περιβάλλοντος του MORE CARE τροποποιήθηκαν σαν 
ανεξάρτητα ActiveX components µε ενσωµατωµένους XML parsers µε σκοπό την εµφάνιση 
των δεδοµένων στο γραφικό περιβάλλον του e-Terra. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

MORE CARE 

e-Terra 

Παράµετροι Μετρήσεις
Results Results Results Results 

Prediction 
 ResultsΑποτελέσµατα Νέο 

Υπάρχον

Υποσύστηµα διασύνδεσης  

Υποσύστηµα διασύνδεσης 
 

  

 
 
Σχήµα 6.12 Η διασύνδεση των δύο συστηµάτων 
 
Από το σχήµα βλέπουµε τρεις ροές δεδοµένων 
 

1. Παράµετροι: που αφορούν το ποια δεδοµένα ανταλλάσουν τα δύο συστήµατα 
2. Μετρήσεις: που αφορούν τις µετρήσεις πραγµατικού χρόνου που στέλνει το e-Terra 

στο MORE CARE. 
3. Αποτελέσµατα:  που αφορούν την εξαγωγή των αποτελεσµάτων του MORE CARE 

προς το e-Terra. 
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Επιπλέον αναπτύχθηκε ένας προσοµοιωτής µε βάση το ηλεκτρικό σύστηµα της 
Κρήτης προκειµένου να δοκιµαστεί το σύστηµα. Το τελικό αποτέλεσµα φαίνεται στο 
επόµενο σχήµα. 
 

 
 
Σχήµα  6.13 Η εικόνα του SCADA µε το ηλεκτρικό σύστηµα της Κρήτης. 
 
Από την εφαρµογή αυτή εξήχθησαν µια σειρά από σηµαντικά πρακτικά συµπεράσµατα. Το 
πρώτο και βασικό συµπέρασµα είναι ότι η τεχνολογία XML δίδει σηµαντικές δυνατότητες σε 
ότι αφορά την ανταλλαγή πληροφοριών και δεδοµένων µε εύκολο και σαφή τρόπο. 
Το δεύτερο βασικό θέµα ήταν η ανάπτυξη του τµήµατος εκείνου του συστήµατος που αφορά 
των συγχρονισµό των δύο εφαρµογών και για την ακρίβεια έχουµε µία real time εφαρµογή 
(e-terra) και µία εφαρµογή online (MORE CARE). Σε ένα σύστηµα ελέγχου που αφορά 
κατανεµηµένες εφαρµογές, ο συγχρονισµός είναι ίσως το δυσκολότερο τεχνικά τµήµα. 
Ειδικότερα όταν έχουµε εφαρµογές που χτίζονται πάνω στην τεχνολογία του διαδικτύου. Η 
εφαρµογή που αναπτύχθηκε ήταν προσοµοίωση και δεν δηµιουργήθηκαν προβλήµατα 
συγχρονισµού. Αν και στα σύγχρονα συστήµατα υπάρχουν διάφορες εφαρµογές για το θέµα 
αναπτύξαµε κάποιες πειραµατικές υπηρεσίες διαδικτύου προκειµένου να κατανοήσουµε σε 
καλύτερα τις τεχνικές δυσκολίες. 
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6.4 Ανάπτυξη λογισµικού για συστήµατα πολλαπλών ευφυών 
πρακτόρων 
 

6.4.1 Εισαγωγή 
 
Στην συνέχεια του κεφαλαίου θα δοθεί µία τεχνική περιγραφή του τρόπου υλοποίησης των 
ευφυών πρακτόρων. Η υλοποίηση είναι συµβατή µε τα πρότυπα που θέτει η FIPA 
(Foundation of Intelligent Physical Agents)[6.22]. H FIPA είναι µια IEEE Computer Society 
που σαν σκοπό έχει να δηµιουργήσει πρότυπα πάνω στην λειτουργία των ευφυών πρακτόρων 
καθώς και την διασύνδεση αυτών µε άλλες τεχνολογίες.  
Το βασικό στοιχείο της ανάπτυξης είναι η πλατφόρµα λειτουργίας των ευφυών  η οποία 
ουσιαστικά είναι µία βιβλιοθήκη από κατάλληλο λογισµικό και µια σειρα από υλοποιηµένους 
πράκτορες που στόχο έχουν τον βασικό συντονισµό των πρακτόρων που θέλουµε να 
δηµιουργήσουµε. Για τις ανάγκες του λογισµικού µας χρησιµοποιήσαµε σαν πλατφόρµα το 
σύστηµα Jade. 

6.4.2 Jade 
 
Το JADE (Java Agent DEvelopment Framework)[6.20-6.21] είναι µία πλατφόρµα λογισµικού 
πλήρως υλοποιηµένη στην γλώσσα JAVA. Απλοποιεί την ανάπτυξη MAS µέσω µιας σειράς 
βιβλιοθηκών οι οποίες είναι πλήρως συµβατές µε τις προδιαγραφές της FIPA όπως επίσης και 
µε τα εργαλεία που παρέχει για την ανάπτυξη και αποσφαλµάτωση (debugging) του 
λογισµικού. Η αρχιτεκτονική του Jade επιτρέπει την λειτουργία του συστήµατος ταυτόχρονα 
σε διαφορετικά λειτουργικά συστήµατα αρκεί αυτά να υποστηρίζουν την γλώσσα JAVA. 
Η αρχιτεκτονική του συστήµατος επικοινωνίας είναι ευέλικτη και επαρκής για την διαχείριση 
ACL µηνυµάτων στο οποίο έχει ενσωµατωθεί το πλήρες πρότυπο επικοινωνίας της FIPA. 
Το µοντέλο λειτουργίας του JADE παρουσιάζεται στο παρακάτω σχήµα. 
 
 

 
 
Σχήµα 6.14 Η αρχιτεκτονική µια πλατφόρµας MAS συµβατή µε τα πρότυπα της FIPA. 
 
 
To Agent Management System (AMS) είναι ένας ευφυής πράκτορας ο οποίος επιτηρεί και 
ελέγχει την πρόσβαση και την χρήση της πλατφόρµας. Σε κάθε πλατφόρµα µπορεί να υπάρχει 
µόνο ένα AMS.  
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Το AMS παρέχει υπηρεσίες καταλόγου και διαχείρισης των ευφυών πρακτόρων (agents), 
διατηρώντας ένα κατάλογο µε τους κωδικούς και την κατάσταση των agents της πλατφόρµας. 
Ο κάθε ευφυής πράκτορας µε την εκκίνηση του θα πρέπει να καταχωρηθεί στο AMS 
προκειµένου να αποκτήσει ένα µοναδικό AID (Agent IDentification). 
O Directory Facilitator (DF) είναι ο πράκτορας που παρέχει υπηρεσίες «Χρυσού Οδηγού» 
στην πλατφόρµα. Ο κάθε agent µπορεί να καταχωρίσει στον DF τις υπηρεσίες που µπορεί να 
προσφέρει στο σύστηµα. Για παράδειγµα αν ο ευφυής πράκτορας (agent) ελέγχει µία 
µπαταρία τότε µπορεί να ανακοινώσει ότι «αποθηκεύει ή παράγει ενέργεια». Οµοίως για 
όλους τους άλλους ευφυείς πράκτορες (agents) του συστήµατος. 
Το Σύστηµα µεταφοράς µηνυµάτων (Message Transport System) το οποίο λέγεται και ACC 
(Agent Communication Channel - Κανάλι επικοινωνίας Agents) είναι το λογισµικό το οποίο 
ελέγχει όλα τα µηνύµατα που διακινούνται στην πλατφόρµα. 
 

6.4.3 Το σύστηµα πολλαπλών ευφυών πρακτόρων για τον έλεγχο 
µικροδικτύων 
 

6.4.3.1 Εισαγωγή 
 
Κάθε στιγµιότυπο του jade που τρέχει ονοµάζεται κιβώτιο (Container) και κάθε ένα εξ’ 
αυτών µπορεί να περιέχει πολλούς πράκτορες. Το σύνολο των ενεργών containers ονοµάζεται 
πλατφόρµα (Platform). Επιπλέον υπάρχει ένα βασικό container το οποίο ονοµάζεται main 
container και περιέχει όλους του βασικούς πράκτορες που προαναφέραµε (π.χ. τον DF). Όλα 
τα νέα container που θα υποδεχτούν τους πράκτορές µας δηλώνονται κατά την δηµιουργία 
τους στο κυρίως container. 
 

6.4.3.2 Συµπεριφορές 
 
 
Όπως έχει αναφερθεί το κύριο στοιχείο της λειτουργίας και του σχεδιασµού των πρακτόρων 
είναι η συµπεριφορά. Η πλατφόρµα Jade παρέχει µια βιβλιοθήκη για την υλοποίηση των 
συµπεριφορών. Ουσιαστικά µία συµπεριφορά κατασκευάζεται µε την δηµιουργία του 
αντικειµένου που επεκτείνει την κλάση jade.core.behaviours.Behaviour. Προκειµένου να 
εισάγουµε την συµπεριφορά απλά χρειάζεται να καλέσουµε την µέθοδο addBehaviour(). 
Επιπλέον κάθε κλάση συµπεριφοράς θα πρέπει να επεκταθεί υλοποιώντας την µέθοδο 
action() όπου ουσιαστικά εισάγεται ο κώδικάς µας καθώς και την µέθοδο done() που 
εκτελείται κατά το πέρας της συµπεριφοράς. 
Ο κάθε πράκτορας µπορεί να εκτελέσει πολλές συµπεριφορές ταυτόχρονα. Θα πρέπει να 
δοθεί προσοχή διότι οι συµπεριφορές δεν λειτουργούν όπως τα νήµατα αλλά σαν ανεξάρτητα 
προγράµµατα που συνεργάζονται. Οπότε είναι στην ευχέρεια του προγραµµατιστή να 
επιλέξει την σειρά εκτέλεσης. 
Αυτό έχει γίνει για τους εξής λόγους: 
 

• Ο πράκτορας να µπορεί να τρέχει σε υπολογιστικές πλατφόρµες µε µικρή 
υπολογιστική ισχύ όπως τα κινητά τηλέφωνα. Σε τέτοιες περιπτώσεις απαιτείται η 
παρουσία ενός νήµατος. 

• Η εναλλαγή µεταξύ συµπεριφορών είναι ταχύτερη από ότι σε νήµατα 
• ∆εν απαιτείται συγχρονισµός και πολύπλοκοι αλγόριθµοι ελέγχου 

154 



Κεφάλαιο 6 Από τον κεντρικό έλεγχο στα έξυπνα δίκτυα 

• Είναι δυνατή η λήψη-καταγραφή της εικόνας του πράκτορα µε αποτέλεσµα να είναι 
δυνατή η µεταφορά του σε άλλη πλατφόρµα. 

 
Από το σύστηµα µπορούν να οριστούν τρεις τύποι συµπεριφορών: 
 
1) “One-shot” όπου εκτελούνται µία φορά 
 
2) “Cyclic” όπου η συµπεριφορά εκτελείτε περιοδικά. 
 
3) Generic συµπεριφορά που εκτελεί κάποιο κώδικα ανάλογα µε την κατάσταση του 
συστήµατος. 
Επιπλέον το Jade έχει την δυνατότητα να υλοποιήσει πιο σύνθετες συµπεριφορές 
συνδυάζοντας απλές συµπεριφορές ωστόσο κάτι τέτοιο δεν υλοποιήθηκε στον κώδικα αφού 
δεν απαιτήθηκε. 
 

6.4.3.3 Οντολογίες 
 
Στο Jade µια οντολογία υλοποιείται χρησιµοποιώντας τη βασική κλάση 
jade.content.onto.Ontology στην οποία καθορίζονται τα στοιχεία της οντολογίας που είναι: 
 

• Predicates = δηλώσεις όπως «ανήκω» ή «προέρχοµαι» 
 
• agent actions= πράξεις όπως «πουλώ» 

 
• concepts= δεδοµένα όπως «γεννήτρια» ή «πωλητής» 

 
µε χρήση της βιβλιοθήκης του Jade o χρήστης µπορεί να δηλώσει την δική του 
οντολογία. Για αναλυτική τεχνική περιγραφή της υλοποίησης ο αναγνώστης µπορεί 
να ανατρέξει στο [6.20]. 
 
 

6.4.4 Πρακτικές εφαρµογές. 
 
Στο σηµείο αυτό θα περιγράψουµε συνοπτικά τέσσερα  θέµατα της υλοποίησης των 
πρακτόρων. Το πρώτο αφορά την υλοποίηση των οντολογιών, το δεύτερο την υλοποίηση των 
συµπεριφορών, το τρίτο αφορά την λειτουργία του πράκτορα DF και τέλος συνοπτική 
περιγραφή των πρακτόρων που υλοποιήθηκαν στο σύστηµα. 
 

6.4.4.1 Οντολογίες. 
 
Στα πλαίσια της κατασκευής του προγράµµατος µας κατασκευάσαµε µία βασική οντολογία 
για χρήση στα παραδείγµατα που αναπτύξαµε καθώς και µία δεύτερη η οποία δεν αφορά της 
ανάγκες του προγράµµατος αλλά δοκιµές για µία πιο εξελιγµένη οντολογία. 
Η πρώτη και η βασική είναι αυτή που χρησιµοποιεί το σύστηµα. Αποτελείται από µία σειρά 
αντικείµενα προκειµένου να υλοποιηθούν οι διάλογοι µέσα στο σύστηµα. Κάποια από αυτά 
είναι: 
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Όνοµα Τύπος  Περιγραφή 
I_belong Predicates Ανήκω 
Sell agent actions Αγορά Ενέργειας 
Buy agent actions Πώληση ενέργειας 
Shut_Down agent actions Σταµάτηµα φορτίου ή 

µονάδος 
Amount concepts Ποσό προσφοράς 
Setpoint concepts Ποσό ενέργειας 
 
Πίνακα 6.1 Ορισµένα από τα στοιχεία των οντολογιών που υλοποιήθηκαν. 
 
Με την χρήση των στοιχείων αυτών της οντολογίας αναπτύχθηκαν οι διάλογοι µέσα στο 
Jade. Η οντολογία αυτή αν και απλή στην γενική της µορφή µας δίνει σηµαντικές 
δυνατότητες στην οργάνωση αλλά και την λειτουργία του συστήµατος.Επιπλέον µας παρέχει 
ένα εξαιρετικό εργαλείο προκειµένου να περιγράψουµε σύνθετες έννοιες και διεργασίες. 
Μία δεύτερη οντολογία αναπτύχθηκε προκειµένου να δοκιµαστεί µία πιο εξεζητηµένη λύση. 
Η οντολογία αυτή βασίστηκε στο CIM χωρίς ωστόσο να είναι πλήρως συµβατή µε την 
αρχιτεκτονική που περιγράφει η FIPA. Ο στόχος όµως ήταν να χρησιµοποιήσουµε στην 
επικοινωνία τα αντικείµενα που περιγράφει το CIM. Για την ακρίβεια χρησιµοποιώντας το 
πρόγραµµα Poseidon δηµιουργήσαµε τις κλάσεις σε Java όλων των στοιχείων του CIM. Στην 
συνέχεια χρησιµοποιήσαµε τα αντικείµενα σε υποτυπώδης διαλόγους των πρακτόρων 
κάνοντας serialize τα αντικείµενα και µεταφέροντας τα µέσα από το περιεχόµενο των 
µηνυµάτων. 
Το βασικό συµπέρασµα που προήλθε από την χρήση του CIM για την επικοινωνία των 
πρακτόρων είναι ότι πρόκειται για ένα πολύ ευέλικτο µοντέλο περιγραφής πληροφορίας αλλά 
και συνάµα εξαιρετικά πολύπλοκο. Για τον λόγο αυτό η ανάπτυξη µία πλήρους οντολογίας µε 
την τεχνολογία αυτή πρέπει να είναι αντικείµενο οµαδικής δουλειάς πολλών 
προγραµµατιστών. Ωστόσο υπάρχει και ένα καίριο αδύνατο σηµείο στην ανάπτυξη του CIM 
και αυτό σχετίζεται µε σηµαντικές ελλείψεις στην περιγραφή αγορών ενέργειας και αυτό το 
µειονέκτηµα δεν αναµένεται να επιλυθεί άµεσα δεδοµένου ότι δεν υπάρχει µία κοινή βάση 
λειτουργίας των αγορών ενέργειας διεθνώς. 

6.4.4.2 Συµπεριφορές. 
 
Σε ότι αφορά την υλοποίηση των συµπεριφορών χρησιµοποιήσαµε τρεις βασικές κυκλικές 
συµπεριφορές. 
 

1. Επικοινωνία πρακτόρων. 
2. Εσωτερική λειτουργία του πράκτορα. 
3. Συµµετοχή στην εκκίνηση του συστήµατος και στην αγορά ενέργειας. 

 
Η διαχείριση των συµπεριφορών είναι ένα σηµαντικό θέµα της ανάπτυξης του συστήµατος. Ο 
λόγος είναι ότι το σύστηµα καλείται να υλοποιήσει εσωτερικά µια σειρά από λειτουργίες. Ο 
σωστός χρονισµός είναι κρίσιµος έτσι ώστε να µην δηµιουργηθεί µία χαοτική κατάσταση. 
Επιπλέον θα πρέπει να επισηµάνουµε ότι στην πλατφόρµα Jade οι συµπεριφορές δεν 
υλοποιούνται µε νήµατα αλλά είναι σειριακές.  
Ουσιαστικά έχουµε δύο βασικές λειτουργίες στον πράκτορα. Η πρώτη αφορά την εσωτερική 
του κατάσταση και είναι ανεξάρτητη από την συµµετοχή του στις λειτουργίες του 
συστήµατος. Ενώ η δεύτερη αφορά την συµµετοχή του στο σύστηµα ευφυών πρακτόρων. 
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Πράκτορας 
Μήνυµα 

Εσωτερική 
λειτουργίας του 

πράκτορα 
Επιλογή 

Συµπεριφοράς 

Συντονισµός 

  
Σχήµα 6.15 Η αρχιτεκτονική µια πλατφόρµας MAS συµβατή µε τα πρότυπα της FIPA. 
 
Η αντίδραση του πράκτορα εξαρτάται από τα µηνύµατα που λαµβάνει από τους άλλους 
πράκτορες και το περιβάλλον. Πρακτικά αν τα µηνύµατα αφορούν την συµµετοχή στην 
αγορά ενέργειας τότε ο πράκτορας ενεργοποιεί τις αντίστοιχες λειτουργίες. Επιπλέον 
καθορίζει και τις αντίστοιχες παραµέτρους εσωτερικής λειτουργίας. Το σηµαντικό είναι ότι η 
εσωτερική συµπεριφορά µπορεί να απορίψει τις παραµέτρους αυτές εάν το κρίνει. Για 
παράδειγµα η µπαταρία θα σταµατήσει την παραγωγή αν η φόρτιση είναι κάτω από ένα όριο. 

 

6.4.4.3 Η λειτουργία του πράκτορα DF. 
 
Όπως έχει προαναφερθεί ο Directory Facilitator (DF) είναι ο πράκτορας που παρέχει 
υπηρεσίες «Χρυσού Οδηγού» στην πλατφόρµα. Πρακτικά κάθε πράκτορας κατά την 
δηµιουργία του ανακοινώνει στον DF τις υπηρεσίες που µπορεί να παρέχει στο δίκτυο. Οι 
υπηρεσίες αυτές είναι ο κορµός για την επικοινωνία αφού κάθε ερώτηµα που υποβάλει ένας 
πράκτορας προς τους υπολοίπους είναι το τύπου: 
 
«Ερώτηση Χ προς τους πράκτορες που παρέχουν την υπηρεσία Α» 
 
Ο συνολικός κατάλογος των υπηρεσιών που υλοποιήθηκαν φαίνεται στον πίνακα 6.2 που 
ακολουθεί. 
Η λειτουργία αυτή των πρακτόρων είναι εξαιρετικά σηµαντική αφού δίνει στο σύστηµα 
πραγµατική δυνατότητα «εγκατάστασης και άµεσης λειτουργίας» (plug n’ play). Πρακτικά 
σηµαίνει ο κάθε πράκτορας δεν γνωρίζει από την αρχή ποιοι πράκτορες είναι στο δίκτυο 
αλλά τους αναζητά µέσα από τις υπηρεσίες που παρέχουν. Προφανώς για την πληρότητα της 
προηγούµενης σύνδεσης η δυνατότητα «εγκατάστασης και άµεσης λειτουργίας» δεν 
αναφέρεται στην ηλεκτρική σύνδεσης της µονάδας παραγωγής ή του φορτίου. 
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 Υπηρεσία Περιγραφή 
1 SERVICE_MGCC Ο πράκτορας που παρέχει την υπηρεσία 

αυτή αναλαµβάνει τον συντονισµό των 
πρακτόρων ως MGCC 

2 SERVICE_LOAD_CONSUMPTION Ο πράκτορας που παρέχει την υπηρεσία 
αυτή εκπροσωπεί ένα φορτίο 

3 SERVICE_POWER_PRODUCTION Ο πράκτορας που παρέχει την υπηρεσία 
αυτή εκπροσωπεί µία µονάδα παραγωγής 

4 SERVICE_POWER_SELLER Ο πράκτορας που παρέχει την υπηρεσία 
αυτή συµµετέχει στην αγορά ενέργειας 
σαν πωλητής 

5 SERVICE_POWER_BUYER Ο πράκτορας που παρέχει την υπηρεσία 
αυτή συµµετέχει στην αγορά ενέργειας 
σαν αγοραστής 

6 SERVICE_BLACKSTART_LOAD Ο πράκτορας που παρέχει την υπηρεσία 
αυτή εκπροσωπεί ένα κρίσιµο φορτίο. 

7 SERVICE_BLACKSTART_PRODUCTION Ο πράκτορας που παρέχει την υπηρεσία 
αυτή εκπροσωπεί µία µονάδα που µπορεί 
να εκκινήσει το δίκτυο από µόνη της 

8 SERVICE_MARKET_PLAYER_SELLER Ο πράκτορας που παρέχει την υπηρεσία 
αυτή εκπροσωπεί ένα εικονικό πράκτορα 
που πουλά ενέργεια όπως αυτός 
περιγράφεται στην στο δεύτερο επίπεδο 
της πολυεπίπεδης µάθησης 

9 SERVICE_MARKET_PLAYER_BUYER Ο πράκτορας που παρέχει την υπηρεσία 
αυτή εκπροσωπεί ένα εικονικό πράκτορα 
που αγοράζει ενέργεια όπως αυτός 
περιγράφεται στην στο δεύτερο επίπεδο 
της πολυεπίπεδης µάθησης 

10 SERVICE_TRACKING Ο πράκτορας που παρέχει την υπηρεσία 
αυτή επιτηρεί το δίκτυο προκειµένου να 
κατανοήσει αν είναι σε λειτουργία ή 
υπάρχει πρόβληµα µε την τάση ή την 
συχνότητα. 

11 SERVICE_LOAD_CONTROL Ο πράκτορας που παρέχει την υπηρεσία 
αυτή ελέγχει το φορτίο που εκπροσωπεί 

 
Πίνακα 6.2 Οι υπηρεσίες που παρέχουν οι πράκτορες. 
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6.4.4.4 Οι πράκτορες που δηµιουργήθηκαν. 
 
Στα πλαίσια της υλοποίησης του συστήµατος µας κατασκευαστήκαν οι εξής πράκτορες: 
 

1. MGCC 
 
2. Battery Agent 

 
3. PV Agent 

 
4. Load Agent 

 
5. Tracking Agent 

 
6. Power System Agent 

 
7. selling/buying Agents 

 
για του πράκτορες αυτούς κατασκευάστηκαν επιπλέον και αντίστοιχα γραφικά περιβάλλοντα 
(GUI Graphic User Interface) προκειµένου να γίνεται καλύτερη διαχείριση. Στην συνέχεια 
παρατίθεται σύντοµη περιγραφή για κάθε έναν από αυτούς. 
 

1. MGCC 
 
Ο πράκτορας αυτό έχει σαν στόχο τον συντονισµό του συστήµατος και για την ακρίβεια έχει 
αναλάβει τα εξής καθήκοντα: 
 

• ∆ηµιουργία όλων των λοιπών πρακτόρων του συστήµατος 
• Έναρξη τερµατισµό αγοράς ενεργείας 
• Έναρξη διαδικασίας εκκίνησης συστήµατος από σβηστή κατάσταση. 

 
Προκειµένου να επιτελεσει τους στόχους του στέλνει µηνύµατα προς όλους τους πράκτορες 
για το πότε θα ξεκινήσουν κάποια λειτουργία ή θα την τερµατίσουν. Σε ένα πραγµατικό 
σύστηµα προφανώς την λειτουργία αυτή θα µπορεί να την επιτελέσει οποιοσδήποτε 
πράκτορας. Προφανώς όµως θα γίνεται από έναν πράκτορα κάθε φορά. 
 
Το γραφικό του περιβάλλον φαίνεται στο επόµενο σχήµα: 
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Σχήµα 6.16 Το γραφικό περιβάλλον του MGCC 
 
 
 

2. o Battery Agent 
 
Ο πράκτορας αυτός ελέγχει την συστοιχία των µπαταριών. Προφανώς στον πράκτορα αυτό 
έχουν ενσωµατωθεί οι λειτουργίες για τον έλεγχο της µπαταρίας αλλά και οι λειτουργίες για 
την συµµετοχή στην αγορά ενέργειας η την λειτουργία σε κατάσταση νησίδας. Από το 
γραφικό περιβάλλον ο χειριστής µπορεί να µεταβάλει τα κόστη σε ότι αφορά την συµµετοχή 
στην αγορά ενέργειας. 
 

 
 
Σχήµα 6.17 Το γραφικό περιβάλλον του Battery Agent 
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3. ο Load Agent 
 
Ο πράκτορας αυτός ελέγχει τα φορτία. ∆εδοµένου ότι έχουµε οχτώ συνολικά ελεγχόµενα 
φορτία υλοποιήσαµε από 2 πράκτορες οι οποίοι ελέγχουν από τέσσερα φορτία. Από το 
γραφικό περιβάλλον ο χειριστής µπορεί να µεταβάλει τα κόστη σε ότι αφορά την συµµετοχή 
στην αγορά ενέργειας. 
 

 
 
Σχήµα 6.17 Το γραφικό περιβάλλον του Load Agent 
 
 
 

4. ο Power System Agent 
 
Ο πράκτορας αυτός εκπροσωπεί το κυρίως δίκτυο στο οποίο είναι συνδεδεµένο το 
µικροδίκτυο. Ουσιαστικά µεταφέρει τις τιµές για την αγορά και την πώληση της ενέργειας 
που ισχύουν την στιγµή εκείνη. 
 

 
 
Σχήµα 6.18  Το γραφικό περιβάλλον του Power System Agent 
 
 

5. ο PV Agent 
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Ο πράκτορας αυτός ελέγχει το φωτοβολταϊκό στοιχείο. 
 

 
 
Σχήµα  6.19  Το γραφικό περιβάλλον του PV agent 
 
 

6. ο Tracking Agent 
 
O πράκτορας αυτός επιτελεί επικουρικές εργασίες. Μπορεί να αντιληφθεί το black out ή 
συνδέσει-αποσυνδέσει το µικροδίκτυο από το κυρίως σύστηµα. Αν και οι λειτουργίες του 
κανονικά περιλαµβάνονται στις λειτουργίες του MGCC ωστόσο για λόγους απλοποίησης την 
ανάπτυξης του λογισµικού επιλέχθηκε να είναι ξεχωριστός πράκτορας. 
 

 
 
Σχήµα 6.20 Το γραφικό περιβάλλον του Tracking Agent 
 

7. οι selling/buying Agents 
 
Οι δύο αυτοί πράκτορες επιτελούν βοηθητικό έργο και ο πραγµατικός του ρόλος επεξηγείται 
στο κεφάλαιο 4.  Ποιο συγκεκριµένα αναλαµβάνουν να υλοποιήσουν το αλγόριθµο της 
συµµετρικής ανάθεσης αντικειµένων. 
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6.5 Συµπεράσµατα 
 
Στο κεφάλαιο αυτό παρουσιάστηκαν µία σειρά από τεχνικές λεπτοµέρειες που σχετίζονται µε 
την ανάπτυξη του λογισµικού για τα συστήµατα πολλαπλών ευφυών πρακτόρων. Ποιο 
συγκεκριµένα τα σηµεία που εστιάζουµε είναι τόσο η ανάπτυξη του λογισµικού µε την 
γλώσσα Java αλλά και οι τεχνολογίες αυτές που θα επιτρέψουν στους πράκτορες την οµαλή 
επικοινωνία µε τα υπόλοιπα τµήµατα ενός µικροδικτύου αλλά και ενός συστήµατος 
ηλεκτρικής ενέργειας. 
Ειδικότερα ειδική µνεία γίνεται στο CIM (Common Information Model) που όπως θα 
αναφερθεί και στο επόµενο κεφάλαιο αναµένεται να συγκεντρώσει το ενδιαφέρον πολλών 
ερευνητών. Το CIM θα αποτελέσει την βάση για την ανάπτυξη µίας κοινής οντολογίας για 
τους πράκτορες που σχετίζονται µε τον έλεγχο και την λειτουργία συστηµάτων ηλεκτρικής 
ενέργειας. 
Τέλος παραθέσαµε λεπτοµέρειες για την υλοποίηση των πρακτόρων που παρουσιάστηκαν 
στα προηγούµενα κεφάλαια. Η υλοποίηση αυτή δοκιµάστηκε σε εργαστηριακές συνθήκες 
ελέγχοντας κάποιες µικροπηγές αλλά και κάποια φορτία. 
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Παράρτηµα Α 

Το πειραµατικό µικροδίκτυο του ΕΜΠ 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
Στο εργαστήριο συστηµάτων ηλεκτρικής ενέργειας του ΕΜΠ βρίσκεται εγκατεστηµένο ένα 
εργαστηριακό µικροδίκτυο. Η σύνθεση του συστήµατος του πολυτεχνείου φαίνεται στο 
σχήµα 1 ενώ στο επόµενο σχήµα ακολουθεί µία φωτογραφία του πραγµατικού συστήµατος. 
Πρόκειται για ένα αρθρωτό σύστηµα που αποτελείται από µια φωτοβολταϊκή συστοιχία 1.1 
kW (10*110W) σαν κύρια πηγή ενέργειας , µία µικρή ανεµογεννήτρια 1kW, µία συστοιχία 
µπαταριών 250Ah/4.5kW µία µικρή φωτοβολταϊκή γεννήτρια 110 W και διάφορα 
ελεγχόµενα φορτία. Στον πίνακα Α.1 παρουσιάζονται όλα τα στοιχεία του συστήµατος 
περιληπτικά. Οι µικροπηγές είναι συνδεδεµένες παράλληλα σε ένα ζυγό AC µέσω 
αντιστροφέων. Για τον αντιστροφέα των µπαταριών έγινε εκτενής αναφορά στο κείµενο.  
  

 
 

 
  
Σχήµα  Α.1 Το εργαστηριακό µικροδίκτυο. 
  



 



Παράρτηµα Α 
 

Στοιχείο Περιγραφή 
Γεννήτρια PV 1 10 Στοιχεία κρυστάλλου πυριτίου 110W/12V 
 Αντιστροφέας SMA/Sunny Boy/1100 W 
Γεννήτρια PV 2 1 Στοιχεία κρυστάλλου πυριτίου 110W/12V 
 Αντιστροφέας Soladin 120 W 
Μπαταρία Κυψέλες: Μολύβδου- οξέος, 30 Κυψέλες, 2 V, 250/370 Ah 
 Αντιστροφέας: SMA/Sunny Island/4.5 kVA 
Ανεµόγεννήτρια 1 AC κινητήρας 1.1kW  

Αντιστροφέας SMA/Windy Boy/1100 W 
Φορτία Παθητικά, φωτισµός, κινητήρας ελεγχόµενα 
 
Πίνακας Α.1 Στοιχεία του εργαστηρίου.1  
  
Ο αντιστροφέας των µπαταριών λειτουργεί σε κατάσταση ελέγχου τάσης (voltage control 
mode) , δηλαδή ελέγχει την συχνότητα, το πλάτος και την γωνία της τάσης όταν το 
µικροδίκτυο λειτουργεί σε αποµονωµένη κατάσταση (“grid-forming”). Αντίστοιχα όταν το 
µικροδίκτυο λειτουργεί παράλληλα µε το δίκτυο τότε η συχνότητα, το πλάτος και η γωνία της 
τάσης καθορίζονται από το δίκτυο. Στην περίπτωση αυτή λειτουργεί ο αντιστροφέας σαν 
ακόλουθος του δικτύου  (“grid-following”). 
 
 

  
 
Σχήµα Α.2 Το κύκλωµα ισχύος του αντιστροφέα.  
  
 
Οι αντιστροφείς των φωτοβολταϊκών επιτελούν λειτουργία MPPT (Maximum Power Point 
Tracking) προσπαθώντας να µεγιστοποιήσουν την ισχύ εξόδου τους. Οι αντιστροφείς αυτοί 
δεν συµµετέχουν στον έλεγχο της συχνότητας ή της τάσης. 
Η αρχική σύνδεση του αντιστροφέα Sunny Island φαίνεται στο σχήµα Α.3. Η βασική ιδέα της 
σύνθεσης του σχήµατος αυτού είναι να γίνει αποµόνωση της λειτουργίας του συστήµατος 
όταν το δίκτυο θα παρουσιάσει πρόβληµα. Για τον σκοπό αυτό η αντίστοιχη είσοδος του 
αντιστροφέα που ονοµάζεται “Diesel synch. input” όταν εντοπίσει απώλεια του δικτύου δίνει 
εντολή στον Κ3 να ανοίξει. Με την επαναφορά του δικτύου, ο αντιστροφέας Sunny Island 
εντοπίζει την τάση στον Κ3 και δίνει αντίστοιχη εντολή να κλείσει. Με τον τρόπο αυτό η 
απώλεια του δικτύου γινόταν αυτόµατα αντιληπτή και έτσι το µικροδίκτυο µεταφερόταν σε 
κατάσταση αποµόνωσης. Το πρόβληµα που υπήρχε όµως ήταν ότι η µετάβαση γινόταν µε 
µικρή διακοπή της τάσης εντός του µικροδικτύου. 
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Σχήµα Α.3 Αρχική σύνδεση στο µικροδίκτυο.  
 
 

  
 
Σχήµα Α.4 Νέα σύνδεση στο µικροδίκτυο.  
 
Στην συνέχεια αναβαθµίστηκε το πρόγραµµα του ελεγκτή και ακολουθείται η τοπολογία που 
φαίνεται στο σχήµα Α.4 στο οποίο η µετάβαση από την συνδεδεµένη κατάσταση µε το δίκτυο 
προς την αποµονωµένη γίνεται µε την χρήση του διακόπτη Κ5 ο οποίος οδηγεί την είσοδο 
“Diesel synch. input”. Όταν η είσοδος αυτή δεν βλέπει τάση τότε ο αντιστροφέας αποµονώνει 
το µικροδίκτυο. Αντίστροφα όταν βλέπει τάση θεωρεί ότι το κυρίως δίκτυο επανήλθε και 
προσπαθεί να συνδεθεί σε αυτό. Η µετάβαση µε τον τρόπο αυτό γίνεται χωρίς διακοπή. 
Το πρόβληµα ωστόσο είναι ότι η λειτουργία αυτή δεν µπορεί να εντοπίσει βλάβες στο κυρίως 
δίκτυο. Οπότε η µετάβαση εξασφαλίζεται αν δεν υπάρχει βλάβη στο δίκτυο. Προκειµένου να 
αντιµετωπιστεί το πρόβληµα αυτό απαιτείται πολύ γρήγορη µέτρηση και εντοπισµός του 
σφάλµατος στο δίκτυο. 
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Σε ότι αφορά τον έλεγχο των φορτίων χρησιµοποιήθηκε ένα PLC  (Programmable Logic 
Controller) της Siemens που φαίνεται στο σχήµα Α.5 και επιπλέον µία κάρτα εισόδων εξόδων 
για υπολογιστή. Επιπλέον κατασκευάστηκε και ένας πίνακας µε ηλεκτρονόµους 24V/230V 
που φαίνεται στο σχήµα Α.6 προκειµένου να οδηγούνται τα φορτία. 
  
 

  
  
Σχήµα Α.5 το PLC που χρησιµοποιήθηκε στο εργαστήριο.  
  
Ο πίνακας συνδέεται µε την κάρτα εισόδων εξόδων χρησιµοποιώντας ενδιαµέσους 
ηλεκτρονόµους 5 σε 24V. 
 

         
  
  
Σχήµα Α.6 ο πίνακας µε τους ηλεκτρονόµους..  
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Μια σειρά από φορτία χρησιµοποιήθηκαν για τις ανάγκες του εργαστηρίου. Ορισµένα από 
αυτά φαίνονται στο σχήµα Α.7.  
 
 
  

         

           
       
  
Σχήµα Α.7. ∆ιάφορα φορτία που χρησιµοποιήθηκαν 
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Παράρτηµα B 

Υλοποίηση λογικής καµπύλων στατισµού σε αντιστροφέα 
  
 
 
 
Μια σηµαντική διαφορά που υπάρχει στα δίκτυα χαµηλής τάσης είναι ότι το R δεν µπορεί να 
θεωρηθεί αµελητέο. Στην γενική περίπτωση θα πρέπει να ληφθούν υπ’ όψιν και το R αλλά 
και το Χ. Μία µέθοδος που προτείνεται από τους [3.2.4] είναι να λάβουµε ένα 
µετασχηµατισµό πίνακα που προκαλεί γραµµική περιστροφή του διανύσµατος: 
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Β.1

Οπότε καταλήγουµε στις εξής τροποποιηµένες εξισώσεις θεωρώντας µικρό δ: 
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Β.3

Και 
 
 )''( opo PPkff −−=−

 

Β.4

 )''(1 oqo QQkVV −−=−
 

Β.5

Από τις εξισώσεις αυτές προκύπτει ότι ο έλεγχος συχνότητας και τάσης µπορεί να γίνει από 
τα µετασχηµατισµένα P’ και Q’. Βασική προϋπόθεση για αυτό είναι να είναι γνωστός ή 
µετρήσιµος ο λόγος R/X της γραµµής. Σε περίπτωση που δεν είναι γνωστός οι συγγραφείς  
[3.2.4] προτείνουν να θεωρείται ίσος µε 1 δηλαδή R=X. 
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Παράρτηµα Γ 

Αποδείξεις σύγκλισης αλγορίθµου  

συµµετρικής ανάθεσης αντικειµένων 
  
 
 
 
 
 

Θεωρητικές αποδείξεις 
 
Το πρώτο πρόβληµα που προκύπτει είναι κατά πόσο η χρήση της ε-συµπληρωµατικής 
αδιαφορίας µπορεί να εξασφαλίσει ότι η λύση απέχει το πολύ nε από την βέλτιστη λύση. Η 
απόδειξη [4.1-4.2] βασίζεται στην υπόθεση ότι υπάρχει βέλτιστη λύση.  
Έστω ότι ε>0. Τότε το συνολικό όφελος κάθε λογικής ανάθεσης {(i,ki)|i=1,…n} ικανοποιεί 
την εξής σχέση: 
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Γ.1

 
Για κάθε σύνολο τιµών {pj |j=1,…n} δεδοµένου ότι το δεύτερο µέλος του δεξιού τµήµατος 
της ανισότητας δεν είναι µικρότερο από: 
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Ενώ ο πρώτος όρος είναι  
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Έστω Α* ότι είναι η βέλτιστη ανάθεση τότε ισχύει: 
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Και έστω  
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Προφανώς 
 ** DA ≤  Γ.6
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Όµως για κάθε ανάθεση {(i,ji)|i=1,…n} που ικανοποιεί το κριτήριο της ε-συµπληρωµατικής 
αδιαφορίας µε ένα σύνολο τιµών n}1,j|p { j …= ισχύει 
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Προσθέτοντας την σχέση αυτή για κάθε ι προκύπτει ότι 
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Γ.8 

 
Οπότε λόγο της ** DA ≤ προκύπτει ότι 
 
 εnADA +≤≤ ***   

Γ.9
 
∆ηλαδή το όφελος από την ανάθεση απέχει το πολύ nε από την βέλτιστη λύση. Προφανώς 
όταν ε→0 τότε η λύση τείνει στην βέλτιστη λύση. Στο [11] δείχνεται επίσης ότι αν τα οφέλη 
είναι ακέραιοι αριθµοί και ε<1/n τότε η λύση είναι η βέλτιστη. 
 
Το επόµενο θέµα είναι κατά πόσο ο αλγόριθµος συγκλίνει σε πεπερασµένες επαναλήψεις για 
κάθε θετική τιµή του ε και καταλήγει σε µία αποδεκτή ανάθεση η οποία απέχει nε από το 
βέλτιστο και είναι βέλτιστη αν τα δεδοµένα του προβλήµατος είναι ακέραιοι και το ε<1/n. 
 
Θα πρέπει στην αρχή να αναφερθούν τρία δεδοµένα. 
 
Α)Το πρώτο δεδοµένο είναι ότι αν ένα αντικείµενο έχει ανατεθεί σε κάποιο άτοµο τότε αυτό 
θα παραµένει αναθετηµένο σε καθ’ όλη την διάρκεια του αλγορίθµου. Επιπλέον καθ’ όλη την 
διάρκεια του αλγορίθµου και εκτός από την τελική φάση ένα τουλάχιστον αντικείµενο θα 
παραµένει στην αρχική του τιµή. Ο λόγος είναι ότι η διαδικασία προσφορών και αναθέσεων 
µπορεί να οδηγήσει στην ανάθεση εκ νέου ενός αντικειµένου σε κάποιο άτοµο αλλά όχι να 
αφήσει ελεύθερο κάποιο αντικείµενο. 
 
Β)Κάθε φορά που ένα αντικείµενο λαµβάνει µία προσφορά, η τιµή του αυξάνει κατά ε µε 
αποτέλεσµα αν το αντικείµενο αυτό λάβει άπειρες προσφορές τότε η τιµή του θα τείνει στο 
άπειρο.  
 
Γ)Το τελευταίο δεδοµένο είναι ότι για κάθε |Α(i)| προσφορές, όπου |Α(i)| είναι ο αριθµός των 
αντικειµένων στο σύνολο Α(i) η αξία του καλύτερου αντικειµένου που είναι 
 
 { }jijiAji pau −=

∈ )(
max  Γ.10

µειώνεται τουλάχιστον κατά ε. Ο λόγος για τον οποίον συµβαίνει αυτό είναι ότι σε κάθε 
προσφορά το αντικείµενο αυτό θα λάβει µία προσφορά και η τιµή του θα µειωθεί κατά 
τουλάχιστον ε ή δεν θα λάβει καµία προσφορά επειδή υπάρχουν αντικείµενα ίσης αξίας στο 
σύνολο. Ωστόσο είναι προφανές ότι µετά από |Α(i)| επαναλήψεις θα λάβει τουλάχιστον µία 
προσφορά. Το αποτέλεσµα είναι ότι µετά από άπειρες προσφορές η αξία του µειώνεται στο 
πλην άπειρο. 

178 



Παράρτηµα Γ 

Η συνέχεια της απόδειξης είναι δια της άτοπου απαγωγής. Έστω ότι δεν τερµατίζει ο 
αλγόριθµος οπότε το σύνολο J των αντικείµενων που έχουν λάβει άπειρες προσφορές δεν θα 
είναι κενό. Επιπλέον το σύνολο I των ατόµων που µετά από άπειρες επαναλήψεις και αυτό 
δεν θα είναι κενό. Σύµφωνα µε την υπόθεση (Β) οι τιµές των αντικειµένων που ανήκουν στο 
(Β) θα τείνουν στο άπειρο ενώ σύµφωνα µε το (Γ) οι αξία των αντικειµένων θα τείνει στο 
πλην άπειρο. Η βασική συνθήκη του αλγορίθµου είναι η  
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∆ηλαδή 
 
 ε−≥− ijij upa

ii
 Γ.12

Η συνθήκη ισχύει για κάθε ζεύγος που δεν ανήκει στο I,J. 
 
Οπότε ο αλγόριθµος θα συγκλίνει. 
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Θεωρία µπαταριών 
  
 
 
 
 

∆.1 Παράγοντες που επηρεάζουν την λειτουργία µίας µπαταρίας 
 
Σε αυτό το σηµείο θα προσπαθήσουµε να αναπτύξουµε ποιοτικά την επιρροή διαφόρων 
παραγόντων στην καλή λειτουργία της µπαταρίας[3.2.4-8]. 
 
Η επίδραση του ρεύµατος εκφόρτισης  
 
Όταν το ρεύµα που παρέχεται από την µπαταρία αυξάνει, οι απώλειες λόγω ωµικών 
αντιστάσεων και λόγω πόλωσης αυξάνονται και έτσι παρατηρείται µείωση της τάσης 
λειτουργίας. Για πολύ ασθενή ρεύµατα, η τάση της µπαταρίας είναι δυνατόν να προσεγγίσει 
την ιδανική συµπεριφορά της. Ωστόσο σε ακόµα πιο αργούς ρυθµούς είναι δυνατόν να 
παρουσιαστούν απώλειες λόγω παράπλευρων χηµικών αντιδράσεων. Στο επόµενο σχήµα 
απεικονίζονται για διαφορετικά ρεύµατα εκφόρτισης, τα διαγράµµατα τάσης – χρόνου 
εκφόρτισης. Παρατηρούµε ότι µε αύξηση του ρεύµατος, η τάση πέφτει και µάλιστα η κλίση 
της καµπύλης εκφόρτισης γίνεται σαφώς πιο έντονη και η ωφέλιµη χωρητικότητα της 
µπαταρίας µειώνεται.  
Αν µία µπαταρία κατά την εκφόρτιση µε έναν συγκεκριµένο ρυθµό φτάσει την τάση 
αποκοπής της, τότε µε έναν µικρότερο ρυθµό η τάση λειτουργίας της θα είναι µεγαλύτερη και 
θα µπορεί να γίνει εκµετάλλευση περισσότερου αποθηκευµένου φορτίου µέχρι η τάση της να 
ξαναφτάσει την τάση αποκοπής. Έτσι για παράδειγµα, µία µπαταρία που έχει χρησιµοποιηθεί 
για την τροφοδοσία µιας απαιτητικής σε ισχύ εφαρµογής και έχει εξαντληθεί, µπορεί 
δυνητικά να χρησιµοποιηθεί σε µια εφαρµογή µε µικρότερες απαιτήσεις σε ρεύµα. Με αυτόν 
τον τρόπο µπορεί να ελεγχθεί ο χρόνος ζωής ενός τύπου µπαταρίας για διάφορους ρυθµούς 
εκφόρτισης χρησιµοποιώντας µόνο ένα δείγµα αυτής της µπαταρίας. 
 
 
Η επίδραση του τρόπου εκφόρτισης  
 
Ο τρόπος εκφόρτισης της µπαταρίας µπορεί να έχει ιδιαίτερη επίδραση στην αποδοτικότητα 
της µπαταρίας, για αυτό είναι εν γένει προτιµώµενο οι έλεγχοι να γίνονται ακριβώς µε τον 
τρόπο µε τον οποίο αναµένεται να χρησιµοποιηθεί η µπαταρία.  
Οι τρεις βασικοί τρόποι µε τους οποίους γίνεται η εκφόρτιση σε εργαστηριακές συνθήκες 
προκειµένου να εξαχθούν στοιχεία για τα χαρακτηριστικά της µπαταρίας είναι οι εξής[3.2.8-
9]:  
 
1.Υπό σταθερή αντίσταση. Στην µπαταρία συνδέεται σταθερό φορτίο. Κατά την διάρκεια της 
εκφόρτισης το ρεύµα πέφτει αναλογικά µε την τάση.  
 
2. Υπό σταθερό ρεύµα.  
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3. Υπό σταθερή ισχύ. Το ρεύµα εκφόρτισης αυξάνει στην διάρκεια της εκφόρτισης 
προκειµένου να διατηρηθεί σταθερή η παρεχόµενη ισχύς.  
 
Στην εκφόρτιση υπό σταθερό φορτίο, το ρεύµα πέφτει ακολουθώντας αναλογικά την πτώση 
τάσης, ενώ η ισχύς πέφτει γρηγορότερα ακολουθώντας το τετράγωνο της τάσης. 
Προκειµένου να επιτευχθεί η ελάχιστη ισχύς στο τέλος της εκφόρτισης, το φορτίο ρυθµίζεται 
ώστε περισσότερο ρεύµα και ισχύς να αποδίδονται προηγουµένως, µε αποτέλεσµα να 
καταναλώνεται περισσότερη ενέργεια και χρόνος λειτουργίας να µειώνεται σηµαντικά.  
Στην εκφόρτιση υπό σταθερό ρεύµα, αυτό διατηρείται σε τέτοια επίπεδα ώστε όταν η τάση 
φτάσει την τιµή αποκοπής να µπορεί να αποδίδει την ελάχιστη ισχύ. Η τιµή του τότε 
παραµένει χαµηλότερη από την τιµή για εκφόρτιση υπό σταθερό φορτίο και ο χρόνος 
λειτουργίας αυξάνεται.  
Σε εκφόρτιση υπό σταθερή ισχύ, το ρεύµα στην αρχή είναι χαµηλό και στην συνέχεια 
αυξάνεται αντίστροφα προς την τάση. Αυτό έχει ως αποτέλεσµα την µείωση του µέσου 
ρεύµατος σε σχέση µε τους άλλους δυο τρόπους και κατά συνέπεια την αύξηση του χρόνου 
λειτουργίας.  
Ενδιαφέρον τέλος παρουσιάζει η περίπτωση που η εκφόρτιση δεν είναι συνεχής αλλά 
διακοπτόµενη. Έχει διαπιστωθεί ότι αν µία µπαταρία χρησιµοποιηθεί για λίγο, και κατόπιν 
παραµείνει ανενεργή, λαµβάνουν χώρα φυσικές και χηµικές διεργασίες οι οποίες προκαλούν 
άνοδο της τάσης, όπως για παράδειγµα η “χαλάρωση” των φαινοµένων πόλωσης που 
παρουσιάζονται σε υψηλούς ρυθµούς εκφόρτισης. 
 
Η επίδραση της θερµοκρασίας.  
 
Η θερµοκρασία υπό την οποία εκφορτίζεται η µπαταρία έχει έντονη επίδραση στην ωφέλιµη 
χωρητικότητα και κατά συνέπεια στον χρόνο λειτουργίας. Αυτό συµβαίνει διότι αύξηση της 
θερµοκρασίας συνεπάγεται τα εξής δύο φαινόµενα.  
 
1. Την µείωση της εσωτερικής αντίστασης της πηγής  
2. Την αύξηση του ρυθµού των αντιδράσεων µέσω της µείωσης των δυναµικών πόλωσης 
ενεργοποίησης και συγκέντρωσης.  
 
Η θερµοκρασία όµως έχει ως αποτέλεσµα και την αύξηση του ρυθµού των αντιδράσεων που 
σχετίζονται µε την χηµική φθορά των µπαταριών, οι οποίες µπορεί να προκαλούν 
αυτοεκφόρτιση ή και µόνιµη φθορά, προκαλώντας έτσι απώλεια ωφέλιµης χωρητικότητας ή 
ακόµα και µεταβολή στην µέγιστη χωρητικότητα που µπορεί να αποδώσει.  
 
 

∆.2 Μοντέλα µπαταριών  
 
Τα τελευταία 50 χρόνια έχει πραγµατοποιηθεί σηµαντική προσπάθεια στην έρευνα για 
ανάπτυξη µοντέλων για την περιγραφή των µπαταριών µολύβδου οξέος. Λόγω της 
εξαιρετικής πολυπλοκότητας αυτού του είδους µπαταριών, δεν έχει γίνει µέχρι τώρα δυνατή η 
ανάπτυξη ενός, µοναδικού µοντέλου που θα περιγράψει ικανοποιητικά την συµπεριφορά 
τους. Στην πραγµατικότητα, έχει κανείς την εντύπωση ότι η έρευνα στην περιοχή αυτή θα 
συνεχιστεί για πολλές ακόµα δεκαετίες παρόλο που ο τύπος αυτός είναι σε ευρεία χρήση εδώ 
και χρόνια. Τα µοντέλα που έχουν αναπτυχθεί στο παρελθόν µπορούν να χωριστούν σε τρεις 
κύριες κατηγορίες:  
• Μοντέλα τύπου (α) (Ηλεκτροχηµικά). Αναπτύχθηκαν για να κατανοήσουµε 
καλύτερα τα φυσικά, χηµικά και ηλεκτρικά φαινόµενα που λαµβάνουν χώρα κατά τις 
διαδικασίες φόρτισης και εκφόρτισης των ηλεκτροχηµικών στοιχείων. Αυτά τα µοντέλα 
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µπορούν να λάβουν υπόψιν τους τον πορώδη χαρακτήρα των πλακών,τους ρυθµούς 
αντίδρασης των εµπλεκοµένων ενώσεων ή ακόµα και την διαστολή των πλακών.  
• Μοντέλα τύπου (β) (Στατικά). Χρησιµοποιούνται για την πρόγνωση των εξωτερικών 
ηλεκτρικών παραµέτρων κατά την φόρτιση και εκφόρτισή τους µε σταθερό ρυθµό όπως για 
παράδειγµα οι καµπύλες τάσης-χρόνου, η διακύµανση της εσωτερικής αντίστασης κατά την 
εκφόρτιση, και η µείωση της ωφέλιµης χωρητικότητας σαν συνάρτηση του ρεύµατος 
εκφόρτισης. Μερικοί συγγραφείς συνδυάζουν ηµι-εµπειρικούς νόµους όπως αυτός του 
Peukert, εξισώσεις διάχυσης και ισοδύναµα ηλεκτρικά κυκλώµατα ενώ άλλοι χρησιµοποιούν 
µία συστηµατική προσέγγιση στην οποία η µπαταρία θεωρείται ως ένα σύστηµα µε δύο 
ακροδέκτες και µή γραµµική σχέση τάσης-ρεύµατος.  
• Μοντέλα τύπου (γ) (∆υναµικά). Προκειµένου να περιγραφεί η δυναµική 
συµπεριφορά ενός στοιχείου κατά την φάση λειτουργίας του, έχουν προταθεί ηλεκτρικά 
ισοδύναµα κυκλώµατα στα οποία τα φαινόµενα διπλού στρώµατος και διάχυσης 
προσοµοιώνονται από κατάλληλα τοποθετηµένους πυκνωτές και αντιστάτες. Η ανάγκη για 
ανάπτυξη αξιόπιστων µοντέλων αυτού του είδους έχει προκύψει από την εφαρµογή των 
στοιχείων µολύβδου οξέος σε αυτόνοµα φωτοβολταϊκά συστήµατα. Εφόσον οι ρυθµοί 
φόρτισης και εκφόρτισης εξαρτώνται  
 
 
Η εξίσωση του Peukert  
 
Η εξίσωση του Peukert[3.2.3] είναι ένας τρόπος να χαρακτηριστεί η συµπεριφορά του 
στοιχείου και να µοντελοποιηθεί η απώλεια χωρητικότητας µε µαθηµατικούς όρους. Η σχέση 
αυτή είναι γνωστή ήδη από το 1897  αλλά παρόλα αυτά µέχρι σήµερα χρησιµοποιείται από 
πολλούς ερευνητές.)  
Πρόκειται για µια απλή ηµιεµπειρική εξίσωση που προσεγγίζει την ωφέλιµη χωρητικότητα 
ενός στοιχείου σαν συνάρτηση του ρυθµού εκφόρτισης:  

 
όπου Ι είναι το ρεύµα εκφόρτισης, C η θεωρητική χωρητικότητα της µπαταρίας ttot ο 
συνολικός χρόνος εκφόρτισης της µπαταρίας ενώ n είναι ένα µέγεθος γνωστό ως “εκθέτης 
του Peukert”. 
 
 
Το µοντέλο του Shepherd  
 
Ο Shepherd ανέπτυξε το µοντέλο αυτό το 1965 [3.2.5]. Πρόκειται ίσως για το πιο γνωστό και 
πολυχρησιµοποιηµένο µοντέλο στη διεθνή βιβλιογραφία τόσο για εφαρµογές ανανεώσιµων 
πηγών ενέργειας όσο και για την ηλεκτρική αυτοκίνηση [3.2.7]. Είναι επίσης αξιοσηµείωτο 
ότι πολλοί µελετητές το χρησιµοποιούν ως βάση προσθέτοντας του διάφορους όρους για να 
περιγράψουν συγκεκριµένα φαινόµενα σχετικά µε την λειτουργία της µπαταρίας.  
Το µοντέλο περιγράφει την ηλεκτροχηµική συµπεριφορά της µπαταρίας απευθείας σε όρους 
τάσης και ρεύµατος. Στην πιο απλή του µορφή, η εξίσωση που το περιγράφει είναι η εξής:  

 
όπου:  
E η πολική τάση της µπαταρίας  
Eο η τάση ανοιχτού κυκλώµατος όταν η µπαταρία είναι πλήρως φορτισµένη  
Ri η εσωτερική ωµική αντίσταση της µπαταρίας  
Κi µία παράµετρος που περιγράφει την αντίσταση πόλωσης 
Ι το ρεύµα κάθε στιγµή  
Και το f δίδεται από την επόµενη σχέση 
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όπου Q0 η χωρητικότητα της µπαταρίας. ∆ηλαδή το φορτίο που έχει αντληθεί από την 
µπαταρία προς την ολική της χωρητικότητα (βάθος εκφόρτισης). Για σταθερό ρεύµα, 
προφανώς f = I·t.  
 
 
Το κινητικό µοντέλο µπαταριών (Kinetic Battery Model, KiBaM)  
 
Το µοντέλο αυτό αναπτύχθηκε από το Πανεπιστήµιο της Μασαχουσέτης από τους 
J.F.Manwell και J.G. McGowan προκειµένου να µπορεί να προβλεφθεί η συµπεριφορά της 
µπαταρίας µόνο µε βάση τα δεδοµένα του κατασκευαστή. ∆εν απαιτούνται γενικά εκτενείς 
µετρήσεις του ρεύµατος και της τάσης. Κύριος σκοπός του KiBaM είναι να περιγράψει την 
εξάρτηση της χωρητικότητας της µπαταρίας από το ρυθµό εκφόρτισης. 
  
∆υναµικά µοντέλα  
 
Όπως αναφέραµε και στην εισαγωγή προκειµένου να προσοµοιωθεί η λειτουργία της 
µπαταρίας σε καταστάσεις µεταβλητού φορτίου έχουν προταθεί ισοδύναµα κυκλώµατα που 
να την περιγράφουν. Στην βιβλιογραφία έχουν προταθεί αρκετά µοντέλα τα οποία 
τοποθετούν στο κύκλωµα αντιστάτες και χωρητικότητες, των οποίων οι τιµές είναι στην 
πραγµατικότητα οι παράµετροι προς προσδιορισµό από τους αλγορίθµους προσαρµογής στα 
πειραµατικά δεδοµένα.  
 

∆.3 Μηχανισµοί γήρανσης των µπαταριών 
 
Η µπαταρία µολύβδου-οξέος είναι ένα σύστηµα αρκετά µεγάλης ηλικίας και οι µηχανισµοί 
γήρανσης του έχουν µελετηθεί αρκετά. Οι κύριοι µηχανισµοί γήρανσης που οδηγούν σε 
σταδιακή µείωση της απόδοσής τους είναι οι εξής [3.2.11-3.2.12]:  
 
1. ∆ιάβρωση της ανόδου (Anodic corrosion) των πλακών,  
2. Εκφυλισµός των ενεργών υλικών της καθόδου και απώλεια επαφής  
3. Μη αναστρέψιµη δηµιουργία θειικού µολύβδου στην ενεργή µάζα. (κρυστάλλωση)  
4. Βραχυκυκλώµατα  
5. Απώλεια νερού  
 
 
∆ιάβρωση της ανόδου  
 
Όσον αφορά στα θετικά ηλεκτρόδια, η φθορά του πλέγµατος είναι ο φυσικός µηχανισµός 
γήρανσης που οδηγεί σε “φυσικό θάνατο”. Ο µεταλλικός µόλυβδος στο πλέγµα είναι 
θερµοδυναµικά ασταθής και για αυτό η ανοδική διάβρωση πρακτικά δεν µπορεί να 
αποφευχθεί υπό την επίδραση του νερού και του οξέος.  
 
Εκφυλισµός των ενεργών υλικών της καθόδου.  
 
Η απώλεια της συνάφειας ανάµεσα στα σωµατίδια του διοξειδίου του µολύβδου στην κάθοδο 
και η απώλεια επαφής αυτών µε το πλέγµα που τα συγκρατεί πάνω στο ηλεκτρόδιο είναι 
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ακόµα ένας ισχυρός µηχανισµός γήρανσης και σχετίζεται µε τον αριθµό των κύκλων 
φόρτισης εκφόρτισης που έχει εκτελέσει η µπαταρία.  
 
Μη αναστρέψιµος σχηµατισµός θειικού µολύβδου στην ενεργή µάζα.  
 
Το φαινόµενο που ονοµάζεται “σουλφούρωση” (sulfation ή sulfatation) υπήρξε πάντα ένα 
δύσκολο ζήτηµα για τους µηχανικούς µπαταριών για πολλά χρόνια, και παραµένει ακόµα 
ένας παράγοντας φθοράς για της µπαταρίες µολύβδου – οξέος. Ο όρος περιγράφει το 
φαινόµενο κατά το οποίο ο σχηµατιζόµενος από την ηλεκτροχηµική αντίδραση θειικός 
µόλυβδος εναποτίθεται πάνω στα ηλεκτρόδια µε µορφή υψηλής κρυσταλλικότητα. Η 
κρυσταλλική µορφή του PbSO4 δεν µπορεί να επανέλθει πλήρως σε ηλεκτροχηµικά ενεργή 
µορφή κατά την φόρτιση προκαλώντας έτσι απώλεια χωρητικότητας .  
 
Βραχυκυκλώµατα στους διαχωριστές. 
  
Τα βραχυκυκλώµατα στους διαχωριστές είναι πάντα αποτέλεσµα της παρατεταµένης βαθιάς 
εκφόρτισης. Όταν είναι διαλυµένο στον ηλεκτρολύτη, το PbSO4 έχει την τάση να γεµίζει 
τους πόρους του διαχωριστικού υλικού. Κατά την φόρτιση είναι δυνατόν να σχηµατιστεί εκεί 
µεταλλικός µόλυβδος ο οποίος σχηµατίζει δενδροδοµές καθιστώντας δηµιουργώντας 
αγώγιµους δρόµους στο εσωτερικό του διαχωριστή.  
Εν γένει, διαχωριστές µε µεγάλους πόρους έχουν µεγαλύτερη τάση προς την δηµιουργία 
βραχυκυκλωµάτων από ότι αυτοί µε µικρούς πόρους. Επίσης όσο στενότερος είναι ο 
διαχωριστής τόσο µεγαλύτερος είναι ο κίνδυνος.  
 
Βραχυκυκλώµατα λόγω µεταλλικών αποθέσεων  
 
Αυτά είναι αποτέλεσµα του εκφυλισµού της ενεργού µάζας. Όταν τα σωµατίδια του PbO2 
έχουν χάσει ηλεκτρική και µηχανική επαφή µε το πλέγµα, η επιφάνειά τους µετατρέπεται σε 
PbSO4 εξαιτίας της αυτοεκφόρτισης (δηµιουργία οξυγόνου). Τα χαλαρώς συνδεδεµένα και 
µερικώς θειωµένα σωµατίδια αιωρούνται στον ηλεκτρολύτη και µπορεί να εναποτεθούν στην 
κορυφή και τα πλάγια των αρνητικών ηλεκτροδίων όπου ανάγονται σε µεταλλικό Pb και 
προκαλούν βραχυκύκλωµα. Αυτό το ενεργό υλικό µπορεί επίσης να εναποτεθεί στο κάτω 
µέρος της µπαταρίας λόγω καθίζησης και να προκαλέσει και εκεί βραχυκύκλωµα.  
 
 Απώλεια νερού, αεριοποίηση (gassing)  
 
Η απώλεια νερού προκαλείται κυρίως από την ηλεκτρόλυσή του και την απώλεια υπό µορφή 
οξυγόνου και υδρογόνου. Η ηλεκτρόλυση λαµβάνει χώρα κυρίως κατά την φόρτιση και ιδίως 
κατά την υπερφόρτιση αλλά και κατά την εκφόρτιση υπό χαµηλό ρεύµα (αν και µε µικρότερο 
ρυθµό). Έχει παρατηρηθεί ωστόσο και απώλεια χωρητικότητας κατά την αποθήκευση της 
µπαταρίας εξαιτίας της ηλεκτρόλυσης αυτοεκφόρτισης, δηλαδή της εµφάνισης οξυγόνου στο 
θετικό ηλεκτρόδιο και υδρογόνου στο αρνητικό (gassing) που είναι αποτέλεσµα της 
αντίδρασης του οξέος µε τα ενεργά υλικά. Ο ρυθµός αυτών των αντιδράσεων εξαρτάται 
ισχυρά από τη θερµοκρασία και την συγκέντρωση του οξέος.  
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