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Δπραξηζηίεο 

 

Αξρηθά ζα ήζεια λα αθηεξώζσ ηε δηπισκαηηθή κνπ εξγαζία ζηελ κλήκε ηεο κεηέξαο κνπ 

Διέλεο, πνπ όια απηά ηα ρξόληα, ζηήξηδε ηελ θάζε κνπ επηινγή. 

 

Θα ήζεια λα επραξηζηήζσ ηδηαίηεξα ηελ θαζεγήηξηα κνπ θπξία Άλλα Φηιίππνπ, πνπ κε  

εκπηζηεύηεθε θαη κνπ έδσζε ηελ επθαηξία λα αζρνιεζώ κε ην ζπγθεθξηκέλν ζέκα. Θα ήζεια 

επίζεο λα ηελ επραξηζηήζσ γηα ηε πνιύηηκε βνήζεηα θαη ηηο εύζηνρεο παξαηεξήζεηο, 

ππνδείμεηο θαη ζπκβνπιέο ηεο, όπνπ ρσξίο απηέο δελ ζα κπνξνύζε λα νινθιεξσζεί ε 

δηπισκαηηθή κνπ εξγαζία.     

 

Δπίζεο ζα ήζεια λα επραξηζηήζσ ηηο ζείεο κνπ Αλησλία, Άληξε θαη Γεσξγία πνπ ήηαλ ζην 

πιεπξό κνπ όιν απηό ην δηάζηεκα, όπνπ ρσξίο απηέο δελ ζα ήκνπλ ζε ζέζε λα νινθιεξώζσ 

ηηο ζπνπδέο κνπ. 

 

Τέινο επραξηζηώ ηελ θίιε θαη ζπκθνηηήηξηα κνπ Ηιέθηξα θαη ηελ μαδέξθε κνπ Έιιε, γηα 

ηελ ζηήξημε θαη εκςύρσζε πνπ κνπ έδηλαλ ζε δύζθνιεο ζηηγκέο.         
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Πεξίιεςε 

 

Η δηπισκαηηθή εξγαζία απηή αζρνιείηαη κε ηελ αλάπηπμε ελόο πξνηύπνπ άιγεβξαο 

δηεξγαζηώλ, ην νπνίν κνληεινπνηεί έλα ζύζηεκα παξνρήο ελέξγεηαο. Η άιγεβξα δηεξγαζηώλ 

πνπ πξνηείλνπκε, EDAUS (Energy Demand Analysis Using Storage), είλαη κηα ρξνληθή 

άιγεβξα δηεξγαζηώλ θαη πεξηιακβάλεη εξγαζίεο πνπ αηηνύληαη ελέξγεηα, πξνκήζεηεο πνπ 

πξνζθέξνπλ ελέξγεηα, αιιά θαη απνζήθεο όπνπ είλαη δπλαηό λα απνζεθεύεηαη ελέξγεηα ε 

νπνία δελ ρξεζηκνπνηείηαη θαηά ηελ εθηέιεζε ελόο ζπζηήκαηνο.  

   

Η EDAUS βαζίδεηαη ζηηο άιγεβξεο δηεξγαζηώλ PADS [2] θαη AESC [9]. Η PADS 

κνληεινπνηεί ηε δήηεζε θαη ηελ πξνκήζεηα πόξσλ από ηηο δηεξγαζίεο ελόο ππνινγηζηηθνύ 

ζπζηήκαηνο, ελώ ε AESC επηπξόζζεηα πξνζθέξεη ηελ δπλαηόηεηα ηνπ θαζνξηζκνύ ηεο 

πνζόηεηαο ηνπ πόξνπ πνπ κπνξεί λα πξνθεξζεί, αιιά θαη ηνλ νξηζκό ηεο πνζόηεηαο πνπ 

αηηείηαη θάπνηα εξγαζία. Τν ζηνηρείν πνπ μερσξίδεη ηελ EDAUS, ζε ζρέζε κε απηέο ηηο δύν 

άιγεβξεο δηεξγαζηώλ, είλαη όηη ζην ζύζηεκα ππάξρεη θαη ε δηεξγαζία ηεο απνζήθεο, εθηόο 

από ηελ πξνκήζεηα θαη ηε δήηεζε. Μηα απνζήθε ελόο ζπζηήκαηνο δηαηππσκέλνπ ζηελ 

EDAUS, έρεη ηελ δπλαηόηεηα λα απνζεθεύζεη ηελ ελέξγεηα πνπ δελ ρξεζηκνπνηείηαη ζε θάζε 

βήκα ηεο εθηέιεζε ηνπ ζπζηήκαηνο, αιιά θαη λα πξνκεζεύζεη  κε ελέξγεηα ην ζύζηεκα όηαλ 

απηό ρξεηάδεηαη.     

 

Σηελ δηπισκαηηθή εξγαζία απηή:  

 Δπεθηείλακε ην βαζηθό πξόηππν ηεο AESC, δίλνληαο λένπο νξηζκνύο ζηελ ζύληαμε 

θαη ζηελ ζεκαζηνινγία, ώζηε λα ππνζηεξίδεηαη ε απνζήθεπζε ελέξγεηαο. 

 Δπίζεο νξίζακε ηελ έλλνηα ηνπ ρξνλνπξνγξακκαηηζκνύ, όπνπ εθθξάδεη πόηε έλα 

ζύλνιν από ρνξεγίεο θαη απνζήθεο κπνξνύλ λα ηθαλνπνηήζνπλ έλα ζύλνιν από 

εξγαζίεο.  

 Αθόκα νξίζακε ηελ έλλνηα ηεο ππνιεηπόκελεο ελέξγεηαο,          (     ), πνπ 

ππνινγίδεη ηελ ελέξγεηα πνπ δελ ρξεζηκνπνηήζεθε γηα ηελ ηθαλνπνίεζε ησλ 

αηηεκάησλ κηαο εξγαζίαο  . 

 Τέινο, απνδείμακε όηη αλ έλα ζύλνιν από πξνκήζεηεο θαη απνζήθεο κπνξεί λα 

ρξνλνπξνγξακκαηίζεη κηα εξγαζία    θαη ε ππνιεηπόκελε ηνπο ελέξγεηα κηα εξγαζία 

  , ηόηε ην ζύλνιν απηό κπνξεί λα ρξνλνπξνγγξακαηίζεη θαη ηηο δύν εξγαζίεο καδί. 
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Κεθάιαην 1 

 

Δηζαγσγή 

 

 

 

1.1 Κίλεηξν             1 

1.2 Βαζηθή Ιδέα δηπισκαηηθήο εξγαζίαο         2 

1.3 Οθέιε από ηελ απνζήθεπζε ελέξγεηαο         2 

1.4 Τξόπνη απνζήθεπζεο ελέξγεηαο         3 

1.5 Φξεζηκόηεηα ηεο EDAUS         3 

1.6 Γνκή δηπισκαηηθήο εξγαζίαο         4 

 

 

 

1.1 Κίλεηξν 

 

Σηηο κέξεο καο, ζηνλ ηνκέα παξαγσγήο θαη δηαρείξηζεο ελέξγεηαο, ππάξρεη όιν θαη 

κεγαιύηεξε ρξήζε ησλ αλαλεώζηκσλ πεγώλ ελέξγεηαο. Απηό ζπκβαίλεη γηαηί νη αλαλεώζηκεο 

πεγέο ελέξγεηαο δελ πξόθεηηαη λα εμαληιεζνύλ πνηέ, ζε αληίζεζε κε ηα απνζέκαηα ησλ 

νξπθηώλ θαπζίκσλ. 

   

Όκσο  ε ελέξγεηα πνπ παξάγεηαη από αλαλεώζηκεο πεγέο είλαη θπξίσο εκεξήζηα, σξηαία θαη 

επνρηαθή. Γηα παξάδεηγκα, ζηελ ειηαθή ελέξγεηα όηαλ πέθηεη ν ήιηνο ή ππάξρεη ζπλλεθηά, 

ζηακαηά ε παξαγσγή (πξνκήζεηα) ελέξγεηαο από ηελ ειηαθή αθηηλνβνιία. Τν ίδην ζπκβαίλεη 

αληίζηνηρα θαη ζηελ αηνιηθή ελέξγεηα όηαλ ππάξρεη άπλνηα. Έηζη δεκηνπξγείηαη κηα 

αληζνξξνπία αλάκεζα ζηελ πξνκήζεηα θαη ηελ παξαγσγή ελέξγεηαο από αλαλεώζηκεο πεγέο 

ζε ώξεο πνπ ζηακαηά ε παξαγσγή ηνπο ιόγν κε πξνβιέςηκσλ κεηεσξνινγηθώλ δεδνκέλσλ.     
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Μηα ιύζε ζην πην πάλσ πξόβιεκα είλαη ε απνζήθεπζε ελέξγεηαο ζε ώξεο πνπ δελ 

θαηαλαιώλεηαη όιν ην πνζό ελέξγεηαο πνπ παξάγεηαη.  

 

 

1.2 Βαζηθή Ηδέα δηπισκαηηθήο εξγαζίαο 

 

Η βαζηθή ηδέα απηήο ηεο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο νθείιεηαη θπξίσο ζηελ πην πάλσ 

παξαηήξεζε, δειαδή ζην γεγνλόο όηη ε απνζήθεπζε ελέξγεηαο δίλεη αξθεηά νθέιε ζε 

ζπζηήκαηα παξνρήο ελέξγεηαο.      

 

Γηα ην ιόγν απηό απνθαζίζακε λα δεκηνπξγήζνπκε έλα λέν πξόηππν άιγεβξαο δηεξγαζηώλ, 

ηελ EDAUS (Energy Demand Analysis Using Storage), ε νπνία βαζίδεηαη ζηηο άιγεβξεο 

δηεξγαζηώλ PADS [2] θαη AESC [9]. Η PADS κνληεινπνηεί ηε δήηεζε θαη ηελ πξνκήζεηα 

πόξσλ από ηηο δηεξγαζίεο ελόο ππνινγηζηηθνύ ζπζηήκαηνο, ελώ ε AESC επηπξόζζεηα 

πξνζθέξεη ηελ δπλαηόηεηα ηνπ θαζνξηζκνύ ηεο πνζόηεηαο ηνπ πόξνπ πνπ κπνξεί λα 

πξνζθεξζεί, αιιά θαη ηνλ νξηζκό ηεο πνζόηεηαο πνπ αηηείηαη θάπνηα εξγαζία.        

 

Τν κεηνλέθηεκα ηεο άιγεβξαο δηεξγαζηώλ AESC ην νπνίν ζειήζακε λα βειηηώζνπκε είλαη ην 

γεγνλόο όηη ε ελέξγεηα πνπ δελ θαηαλαιώλεηαη ζε κηα κνλάδα ρξόλνπ, ιόγν κε ύπαξμεο 

αλαγθώλ, δελ ρξεζηκνπνηείηαη ζε κειινληηθή κνλάδα ρξόλνπ αιιά ράλεηαη. Αληηζέησο ζηελ 

EDAUS ην πνζό ηεο ελέξγεηαο πνπ δελ ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ ηθαλνπνίεζε ησλ αηηεκάησλ 

κηαο κνλάδαο ρξόλνπ, κπνξεί λα απνζεθεπηεί θαη λα ρξεζηκνπνηεζεί ζε κηα κειινληηθή 

κνλάδα ρξόλνπ όπνπ ε παξαγσγή ελέξγεηαο δελ θαιύπηεη όια ηα αηηήκαηα δήηεζεο. Πην 

ζπγθεθξηκέλα κηα απνζήθε ελόο ζπζηήκαηνο δηαηππσκέλνπ ζηελ EDAUS, έρεη ηελ 

δπλαηόηεηα λα απνζεθεύζεη ηελ ελέξγεηα πνπ δελ ρξεζηκνπνηήζεθε θαηά ηελ εθηέιεζε ηνπ 

ζπζηήκαηνο, αιιά θαη λα πξνκεζεύζεη  κε ελέξγεηα ην ζύζηεκα όηαλ απηό ρξεηάδεηαη.     

 

 

1.3 Οθέιε από ηελ απνζήθεπζε ελέξγεηαο 

 

Κάπνηα νθέιε πνπ ππάξρνπλ από ηελ ρξήζε απνζεθεπηηθώλ κνλάδσλ, ζε ζπζηήκαηα 

παξνρήο ελέξγεηαο, είλαη: 

 Λύλεηαη ην πξόβιεκα κε ηηο αλαλεώζηκεο πεγέο ελέξγεηαο, νη νπνίεο κεξηθέο θνξέο 

παξάγνπλ ιηγόηεξε ελέξγεηα από απηή πνπ απαηηείηαη, ελώ θάπνηεο άιιεο θνξέο    
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ππάξρεη πιεόλαζκα ελέξγεηαο από απηέο. Απηό νθείιεηε ζην γεγνλόο όηη νη 

αλαλεώζηκεο πεγέο ελέξγεηαο παξνπζηάδνπλ δηαθπκάλζεηο ζηελ πνζόηεηα ελέξγεηαο 

πνπ παξάγνπλ αλάινγα κε ηα θαηξηθά θαηλόκελα πνπ επηθξαηνύλ. 

 Παξέρνπλ αμηνπηζηία ζηα ζπζηήκαηα παξαγσγήο ελέξγεηαο γηαηί γίλεηαη θαιύηεξε 

δηαρείξηζε ηεο παξαγόκελεο ελέξγεηαο αθνύ πεξηνξίδεηαη ε πηζαλόηεηα λα κελ 

ππάξρεη ε απαηηνύκελε πνζόηεηα ελέξγεηαο ηη ζηηγκή πνπ ζα δεηεζεί.      

 Γηαζθαιίδεηαη όηη ζα ππάξρεη κηα εθεδξηθή πνζόηεηα ελέξγεηαο απνζεθεπκέλε γηα 

έθηαθηεο θαηαζηάζεηο, όπσο βιάβεο ζην ζύζηεκα παξαγσγήο ελέξγεηαο. 

 Τέινο, ππάξρεη ε δπλαηόηεηα ζε ώξεο κε ρακειή αηρκήο, όπσο ε λύρηα, όπνπ ε ηηκή 

ηνπ ειεθηξηθνύ ξεύκαηνο είλαη ρακειόηεξε, λα απνζεθεύεηαη ειεθηξηθή ελέξγεηα θαη 

λα ρξεζηκνπνηείηαη ζε ώξεο κε κεγαιύηεξε αηρκή. 

 

 

1.4 Σξόπνη απνζήθεπζεο ελέξγεηαο 

 

Η ειεθηξηθή ελέξγεηα γηα λα απνζεθεπηεί πξέπεη λα κεηαηξαπεί ζε άιιε κνξθή ελέξγεηαο, 

γηαηί είλαη δύζθνιε ε απνζήθεπζε ηεο ζηε κνξθή πνπ είλαη. Έηζη πξέπεη λα κεηαηξέπεηε ζε 

θάπνηα άιιε κνξθή πνπ είλαη εύθνιν λα απνζεθεπηεί θαη ζηε ζπλέρεηα, όηαλ πξέπεη, λα 

κεηαηξαπεί πίζσ ζε ειεθηξηθή. 

 

Οη ηξόπνη απνζήθεπζεο ηεο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο ζηεξίδνληαη ζηελ κεηαηξνπή ηεο ζε 

ρεκηθή, καγλεηηθή ή δπλακηθή ελέξγεηα. Ο θπξηόηεξνο ηξόπνο απνζήθεπζεο είλαη νη 

ειεθηξηθνί ζπζζσξεπηέο (κπαηαξίεο), πνπ είλαη ζπζθεπέο νη νπνίεο απνζεθεύνπλ ρεκηθή 

ελέξγεηα.   

 

 

1.5 Υξεζηκόηεηα ηεο EDAUS 

 

Η άιγεβξα δηεξγαζηώλ EDAUS, έρεη σο ζηόρν ηελ κνληεινπνίεζε ζπζηεκάησλ παξαγσγήο 

θαη δηαρείξηζεο ελέξγεηαο. Όκσο κπνξεί λα εθαξκνζηεί θαη ζε άιια ζπζηήκαηα πνπ 

ρξεζηκνπνηνύλ πόξνπο, όπσο ζε ππνινγηζηηθά ζπζηήκαηα πνπ θαηαλαιώλνπλ ελέξγεηα. Γηα 

παξάδεηγκα ζα κπνξνύζε λα ρξεζηκνπνηεζεί ζε power-aware ζπζηήκαηα, ηα νπνία 

δηαπξαγκαηεύνληαη ζέκαηα όπσο ε εμνηθνλόκεζε ελέξγεηαο θαη ε δηαρείξηζε πόξσλ.  
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Μηα άιγεβξα δηεξγαζηώλ ε νπνία εθαξκόδεηαη ζε power-aware ζπζηήκαηα είλαη ε P
2
ACSR 

[5]. Σηελ νπνία ε θαηαλάισζε ελέξγεηαο θαζνξίδεηαη κέζσ πνιιαπιώλ πεγώλ ελέξγεηαο ζηηο 

νπνίεο αληηζηνηρεί έλα ζύλνιν από πόξνπο R θαη θάζε κηα από απηέο κπνξεί λα πξνζθέξεη 

έλα πεξηνξηζκέλν πνζό ελέξγεηαο γηα θάζε ρξνληθή ζηηγκή. Αληίζεηα ζηελ άιγεβξα 

δηεξγαζηώλ EDAUS κπνξεί λα πξνζθεξζεί ελέξγεηα ρσξίο λα ππάξρεη θάπνην όξην ζηελ 

πνζόηεηα ηεο θαη επίζεο αλ δελ ρξεζηκνπνηεζεί όιε ε πνζόηεηα ηόηε ην ππόινηπν ζα 

απνζεθεπηεί θαη ζα κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί ζε θάπνηα κειινληηθή ζηηγκή. Έηζη γίλεηαη 

κηα πην ξεαιηζηηθή κνληεινπνίεζε ησλ ζπζηεκάησλ απηώλ.           

 

 

1.6 Γνκή δηπισκαηηθήο εξγαζίαο 

 

Η ππόινηπε εξγαζία είλαη δνκεκέλε σο αθνινύζσο. Σην Κεθάιαην 2 παξνπζηάδνληαη νη 

άιγεβξεο δηεξγαζηώλ PADS θαη AESC, ζηηο νπνίεο βαζίδεηαη ε EDAUS. Σην Κεθάιαην 3 

γίλεηαη ε ζύληαμε θαη ε ζεκαζηνινγία ηεο λέαο άιγεβξαο δηεξγαζηώλ EDAUS. Σην 

Κεθάιαην 4 νξίδεηαη ε έλλνηα ηνπ ρξνλνπξνγξακκαηηζκνύ θαη ηε ππνιεηπόκελεο ελέξγεηαο. 

Τέινο ζην Κεθάιαην 5 παξνπζηάδνληαη ηα ζπκπεξάζκαηά καο.     
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2.1 Άιγεβξεο δηεξγαζηώλ 

 

Αξρηθά αμίδεη λα αλαθέξνπκε όηη νη άιγεβξεο δηεξγαζηώλ δηαηππώλνπλ ηελ ζπκπεξηθνξά 

ελόο ζπζηήκαηνο κέζα ζε έλα καζεκαηηθό πιαίζην σο έλα ζύλνιν από δηεξγαζίεο νη νπνίεο 

εθηεινύληαη παξάιιεια θαη ρεηξίδνληαη ηα δηάθνξα δεδνκέλα ηνπ ζπζηήκαηνο πνπ 

κνληεινπνηνύλ. 

 

Η πξώηε άιγεβξα δηεξγαζηώλ δεκηνπξγήζεθε από ηνλ Robin Milner ην 1973 κε 1980 θαη 

ήηαλ ε CCS (Calculus of Communicating Systems) [3]. Η άιγεβξα δηεξγαζηώλ απηή 

πεξηέγξαθε ηελ επηθνηλσλία κεηαμύ δύν δηεξγαζηώλ πνπ έηξεραλ παξάιιεια.   
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Οη βαζηθνί ηειεζηέο, πνπ νξίζηεθαλ ζηελ CCS θαη ρξεζηκνπνηνύληαη ζηηο άιγεβξεο 

δηεξγαζηώλ ώζηε λα θαζνξηζηεί ε ζπκπεξηθνξά ησλ ζπζηεκάησλ πνπ δηαηππώλνπλ, είλαη: 

 

 Αθνινπζηαθόο ηειεζηή 

Γεδνκέλνπ ελόο ζπλόινπ από ελέξγεηεο ηηο νπνίεο κπνξνύλ λα εθηειεζηνύ από κηα 

δηεξγαζία P , ηόηε ε δηεξγαζία απηή κπνξεί λα εθηειέζεη κηα ελέξγεηα a  από απηέο 

θαη λα εμειηρζεί ζε κηα λέα δηεξγαζία Q . 

Q.aP     

Η πην πάλσ ζπκπεξηθνξά ηεο δηεξγαζίαο P , ζπλήζσο ηελ αλαπαξηζηνύκε κε ηελ 

κνξθή κεηάβαζεο: QP a . Δπίζεο γηα λα δείμνπκε όηη κηα δηεξγαζία εθηειεί κία 

ελέξγεηα a  θαη κεηά ηεξκαηίδεη, ηόηε ζπκβνιίδνπκε ηελ δηεξγαζία ηεξκαηηζκνύ κε 0 

ή FIN ή NIL.   

 

 Σειεζηήο επηινγήο 

Ο ηειεζηήο επηινγήο ζπκβνιίδεηαη κε „+‟ θαη δίλεη ηελ δπλαηόηεηα ζε κία δηεξγαζία 

λα επηιέμεη αλάκεζα ζε δηαθνξεηηθέο ελέξγεηεο. Όπσο γηα παξάδεηγκα ε δηεξγαζία P  

κπνξεί λα επηιέμεη αλάκεζα ζηηο εξγαζίεο a  θαη  , θαη λα εμειηρζεί ζε θάπνηα λέα 

δηεξγαζία. 

   21 QQ.aP       

Σπρλά ζπκβνιίδνπκε ηελ κε ληεηεξκηληζηηθή απηή επηινγή κε ∑          . Γηα 

παξάδεηγκα ην ∑         *   +  κπνξεί λα γξαθηεί σο             

 

 Σειεζηήο παξάιιειεο ζύλζεζεο 

Ο ηειεζηήο παξάιιειεο ζύλζεζεο ζπκβνιίδεηαη κε „||‟, είλαη έλαο δπαδηθόο ηειεζηήο 

θαη εθθξάδεη ηελ ηθαλόηεηα δύν δηεξγαζηώλ P  θαη Q  λα εθηειέζνπλ παξάιιεια ηηο 

ελέξγεηεο ηνπο. Γηα παξάδεηγκα αλ 'P.aP  θαη 'Q.Q   ηόηε ε παξάιιειε ζύλζεζε 

πνπ πξνθύπηεη είλαη: 

         'Q||'PQ||P ,a   

 

 

Σηελ ζπλέρεηα ζα δνύκε αλαιπηηθά ηηο άιγεβξεο δηεξγαζηώλ PADS θαη AESC,  ζηηο νπνίεο 

βαζίδεηαη ε άιγεβξα δηεξγαζηώλ πνπ πξνηείλνπκε. 
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2.2 Άιγεβξα Γηεξγαζηώλ PADS 

 

Η άιγεβξα δηεξγαζηώλ PADS (Process Algebra for Demand and Supply) είλαη κηα ρξνληθή 

άιγεβξα δηεξγαζηώλ ε νπνία κνληεινπνηεί ηε δήηεζε θαη ηελ πξνκήζεηα πόξσλ ζε 

ζπζηήκαηα πξαγκαηηθνύ ρξόλνπ όπσο έλα ππνινγηζηηθό ζύζηεκα. Η PADS έρεη επεθηαζεί 

κε πξνηεξαηόηεηεο όπσο θαίλεηαη ζην άξζξν [4]. 

 

 

2.2.1 Γνκηθά ζηνηρεία θαη Έλλνηεο 

 

Σε έλα ζύζηεκα δηαηππσκέλν ζηε PADS ππάξρεη έλα ζύλνιν από επαλαρξεζηκνπνηήζηκνπο 

πόξνπο πνπ ζπκβνιίδεηαη κε  , θαη ηνπο νπνίνπο δηαρεηξίδνληαη νη δηεξγαζίεο πνπ ην 

ραξαθηεξίδνπλ. Οη δηεξγαζίεο ηεο PADS αλήθνπλ ζε δύν θαηεγνξίεο: 

(1) Τηο εξγαζίεο ηνπ ζπζηήκαηνο, νη νπνίεο αηηνύληαη ηελ ρξήζε ησλ πόξσλ ώζηε λα 

κπνξέζνπλ λα νινθιεξώζνπλ ηελ δνπιεία ηνπο. 

(2) Καη ηηο πξνκήζεηεο πνπ θαζνξίδνπλ πόηε θάζε έλαο από ηνπο πόξνπο κπνξεί λα είλαη 

δηαζέζηκνο λα ρξεζηκνπνηεζεί από ηηο εξγαζίεο.  

 

Έλαο πόξνο     κπνξεί λα δεηεζεί από κηα εξγαζία,  , λα  ρνξεγεζεί από κηα πξνκήζεηα, 

 , είηε λα θαηαλαισζεί,  ⃡, όηαλ δεηείηε θαη ρνξεγείηαη ηελ ίδηα ρξνληθή ζηηγκή.  

 

Οη ελέξγεηεο ηνπ ζπζηήκαηνο είλαη έλα ζύλνιν από αηηήζεηο, ρνξεγίεο θαη θαηαλαιώζεηο, 

όπνπ θάζε πόξνο κπνξεί λα εκθαλίδεηαη κόλν κία θόξα. Γηα παξάδεηγκα ε ελέξγεηα *      ⃡ + 

πνπ πεξηέρεη ηελ δήηεζε ηνπ πόξνπ    θαη ηελ θαηαλάισζε ηνπ πόξνπ   . Τν ζύλνιν όισλ 

ησλ ελεξγεηώλ ζπκβνιίδεηαη κε     θαη γξάθνπκε          γηα ζηνηρεία ηνπ ζπλόινπ. 

Δπίζεο ππάξρνπλ δύν ηδηθέο θαηεγνξίεο ελεξγεηώλ, νη νπνίεο είλαη ην      , πνπ είλαη ην 

ζύλνιν όισλ δξάζεσλ πνπ πεξηέρνπλ κόλν αηηήζεηο θαη ην       , πνπ είλαη ην ζύλνιν όισλ 

ησλ δξάζεσλ πνπ πεξηέρνπλ κόλν ρνξεγήζεηο. Σπκβνιίδνπκε κε   ηα ζηνηρεία ηνπ      θαη 

κε   ηα ζηνηρεία ηνπ      . 

 

Δπίζεο ζηελ PADS, ν ρξόλνο είλαη δηαθξηηόο θαη όιεο νη ελέξγεηεο απαηηνύλ κηα κνλάδα 

ρξόλνπ γηα ηελ νινθιήξσζε ηνπο. Η ελέξγεηα   ζπκβνιίδεη ηελ αδξάλεηα κηαο κνλάδαο 

ρξόλνπ ζηελ νπνία δελ ππάξρνπλ αηηήζεηο πόξσλ.    
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2.2.2 ύληαμε 

 

Σηελ γξακκαηηθή ηεο PADS θαζνξίδεηαη ην ζύλνιν ησλ εξγαζηώλ Τ, ην ζύλνιν ησλ 

πξνκεζεηώλ S θαη ην ζύλνιν ησλ ζπζηεκάησλ P.  

 

                       

      Πίλαθαο 2.1 Σύληαμε Άιγεβξαο Γηεξγαζηώλ PADS [2] 

    

Μηα εξγαζία Τ κπνξεί λα είλαη είηε FIN, είηε κηα ζηαζεξά εξγαζίαο C, ή κηα κε 

ληεηεξκηληζηηθή επηινγή ελόο ζπλόινπ εξγαζηώλ ∑         . Οη πξνκήζεηεο είλαη νξηζκέλεο 

κε παξόκνην ηξόπν αθνύ θάζε κηα από απηέο κπνξεί λα είλαη είηε NIL, είηε κηα ζηαζεξά 

εξγαζίαο D, ή κηα κε ληεηεξκηληζηηθή επηινγή ελόο ζπλόινπ πξνκεζεηώλ ∑         .  

 

Η δηεξγαζία FIL απνηειεί κηα δηεξγαζία ε νπνία έρεη ηεξκαηίζεη ηελ εθηέιεζε ηεο θαη δελ 

εθηειεί άιιεο δξάζεηο. 

 

Τέινο, έλα ζύζηεκα P ζα κπνξνύζε λα είλαη είηε FIN, είηε κηα εξγαζία, είηε κηα πξνκήζεηα, 

είηε κηα παξάιιειε ζύλζεζε ζπζηεκάησλ ή κηα κε ληεηεξκηληζηηθή επηινγή ελόο ζπλόινπ 

από ζπζηήκαηα.  

 

 

2.2.3 εκαζηνινγία 

 

Σηελ ζεκαζηνινγία ηεο PADS, αξρηθά νξίδνληαη νη δπλαηέο ιεηηνπξγίεο ηνπ ζπζηήκαηνο θαη 

ε ζρέζε κεηαβάζεσλ  . Σηελ ζπλέρεηα νξίδεηαη ε ζρέζε πξνηηκήζεσλ βάζε ηεο νπνίαο ε 

ζρέζε κεηαβάζεσλ κεηαηξέπεηαη ζηελ ζρέζε κεηαβάζεσλ κε πξνηίκεζε  , ώζηε λα επηιπζεί 

ν κε ληεηεξκηληζκόο πνπ ππάξρεη.  
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Σηνλ Πίλαθα 2.2 θαίλνληαη νη θαλόλεο κεηάβαζεο ηεο PADS. Τν αμίσκα Idle δειώλεη όηη  

κηα δηεξγαζία FIN επηηξέπεη ζηνλ ρξόλν λα πεξλά ρσξίο ηελ εθηέιεζε θάπνηαο δξάζεο. 

Σηνπο  θαλόλεο SumT, SumS θαη SumP γίλεηαη ε εθηέιεζε ησλ δξάζεσλ    ,    θαη    

αληίζηνηρα, πξνρσξνύκε ζηελ επόκελε θαηάζηαζε πνπ πξνβιέπνπλ νη δηεξγαζίεο. O θαλόλαο 

κεηαβάζεσλ Const δειώλεη όηη κηα ζηαζεξά ζπκπεξηθέξεηαη όπσο ηελ δηεξγαζία ζηελ νπνία 

είλαη νξηζκέλε. Τέινο ν θαλόλαο Par ηεο παξάιιειεο ζύλζεζεο, ν νπνίνο κπνξεί λα εθηειεί 

παξάιιεια ηηο δξάζεηο δύν ζπζηεκάησλ. Όκσο γηα λα εθηειεζηεί ε παξάιιειε ζύλζεζε 

πξέπεη λα ηζρύεη ε κεξηθή ζπλζήθε: 

 

 

Όπνπ δειώλεη όηη ηα    θαη    είλαη ζπκβαηά αλ ε κηα ελέξγεηα πεξηέρεη ηε δήηεζε θάπνηνπ 

πόξνπ   θαη ε άιιε ηελ ρνξεγία ηνπ πόξνπ απηνύ.   

 

Τν       είλαη ην ζύλνιν ησλ ελεξγεηώλ πνπ κπνξνύλ λα πξνθύςνπλ θαηά ηελ 

παξάιιειε ζύλζεζε, θαη νξίδεηαη σο αθνινύζσο: 

 

 

 

                     

           Πίλαθαο 2.2 Καλόλεο κεηάβαζεο PADS [2] 
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2.3 Άιγεβξα Γηεξγαζηώλ AESC 

 

Η άιγεβξα δηεξγαζηώλ AESC (Algebra for Energy Supply and Consumption) είλαη κηα  

ρξνληθή άιγεβξα δηεξγαζηώλ ε νπνία κνληεινπνηεί ζπζηήκαηα παξαγσγήο θαη δηαλνκήο 

ελέξγεηαο. H AESC, βαζίδεηαη ζηελ άιγεβξα δηεξγαζηώλ PADS θαη πξνζθέξεη ηελ 

δπλαηόηεηα ηνπ θαζνξηζκνύ ηεο πνζόηεηαο ηνπ πόξνπ πνπ κπνξεί λα πξνθεξζεί, αιιά θαη 

ηνλ νξηζκό ηεο πνζόηεηαο πνπ αηηείηαη θάπνηα εξγαζία.        

 

 

2.3.1 Γνκηθά ζηνηρεία θαη Έλλνηεο 

 

Σε έλα ζύζηεκα δηαηππσκέλν ζηε AESC ππάξρεη έλα ζύλνιν από  πόξνπο πνπ ζπκβνιίδεηαη 

κε  , θαη ηνπο νπνίνπο δηαρεηξίδνληαη νη δηεξγαζίεο πνπ ην ραξαθηεξίδνπλ. Έλαο πόξνο 

    κπνξεί λα δεηείηαη από κηα εξγαζία,  , λα  ρνξεγείηαη από κηα πξνκήζεηα,  , είηε λα 

θαηαλαιώλεηαη,  ⃡, όηαλ δεηείηε θαη ρνξεγείηαη ηελ ίδηα ρξνληθή ζηηγκή.  

 

Οη δηεξγαζίεο ηεο AESC αλήθνπλ ζε δύν θαηεγνξίεο:  

(1) Τηο εξγαζίεο ηνπ ζπζηήκαηνο, νη νπνίεο αληηπξνζσπεύνπλ ηηο δηάθνξεο κνλάδεο πνπ 

δεηνύλ ελέξγεηα θαη ραξαθηεξίδνληαη από εξγαζίεο δήηεζεο πνπ έρνπλ ηε κνξθή 

(      ) , όπνπ   είλαη ν πόξνο από ηνλ νπνίν δεηείηαη   πνζόηεηα ελέξγεηαο κε 

πξνηεξαηόηεηα   . 

(2) Καη ηηο πξνκήζεηεο πνπ θαζνξίδνπλ πόηε γηα θάζε ρξνληθή ζηηγκή πνηνη πόξνη είλαη 

δηαζέζηκνη θαη ραξαθηεξίδνληαη από εξγαζίεο ρνξεγίαο πνπ έρνπλ ηε κνξθή (   ), 

όπνπ   είλαη ν πόξνο πνπ πξνζθέξεη   πνζόηεηα ελέξγεηαο. 

 

Οη δξάζεηο ηνπ ζπζηήκαηνο είλαη έλα πνιπζύλνιν από αηηήζεηο, ρνξεγίεο θαη θαηαλαιώζεηο, 

Γηα παξάδεηγκα ε δξάζε *(      ) (   ⃡     )+, πεξηέρεη ηελ δήηεζε 5 κνλάδεο ελέξγεηαο ηνπ 

πόξνπ    κε πξνηεξαηόηεηα 1 θαη ηελ θαηαλάισζε 3 κνλάδσλ ελέξγεηαο ηνπ πόξνπ   . 

 

Σηελ AESC, νη αηηήζεηο θαη νη θαηαλαιώζεηο ησλ πόξσλ ζπλνδεύνληαη από κία 

πξνηεξαηόηεηα. Ο νξηζκόο απηόο είλαη πνιύ ζεκαληηθόο αθνύ θαη ζηελ πξαγκαηηθή δσή 

θάπνηεο κνλάδεο πνπ δεηνύλ ελέξγεηα επείγνπλ λα εμππεξεηεζνύλ πην γξήγνξα από θάπνηεο 

άιιεο όηαλ ε παξάιιειε εμππεξέηεζή ηνπο δελ είλαη εθηθηή [9].  

Δπίζεο ζηελ AESC, ν ρξόλνο είλαη δηαθξηηόο θαη όιεο νη ελέξγεηεο απαηηνύλ κηα κνλάδα 

ρξόλνπ γηα ηελ νινθιήξσζε ηνπο.  



11 

 

 

2.3.2 ύληαμε 

 

Σηελ γξακκαηηθή ηεο AESC θαζνξίδεηαη ην ζύλνιν ησλ εξγαζηώλ Τ, ην ζύλνιν ησλ 

πξνκεζεηώλ S θαη ην ζύλνιν ησλ ζπζηεκάησλ P.   

 

                              

    Πίλαθαο 2.3 Σύληαμε Άιγεβξαο Γηεξγαζηώλ AESC 

 

Μηα εξγαζία Τ κπνξεί λα είλαη είηε NIL, είηε κηα ζηαζεξά εξγαζίαο C, ή κηα κε 

ληεηεξκηληζηηθή επηινγή ελόο ζπλόινπ εξγαζηώλ ∑         . Οη πξνκήζεηεο είλαη νξηζκέλεο 

κε παξόκνην ηξόπν αθνύ θάζε κηα από απηέο κπνξεί λα είλαη είηε NIL, είηε κηα ζηαζεξά 

εξγαζίαο D, ή κηα κε ληεηεξκηληζηηθή επηινγή ελόο ζπλόινπ πξνκεζεηώλ ∑         .  

 

Η δηεξγαζία NIL απνηειεί κηα δηεξγαζία ε νπνία έρεη ηεξκαηίζεη ηελ εθηέιεζε ηεο θαη δελ 

εθηειεί άιιεο δξάζεηο. 

 

Τέινο, έλα ζύζηεκα P ζα κπνξνύζε λα είλαη είηε κηα εξγαζία, είηε κηα πξνκήζεηα, είηε κηα 

παξάιιειε ζύλζεζε ζπζηεκάησλ. 

 

 

2.2.3 εκαζηνινγία 

 

Σηελ ζεκαζηνινγία ηεο AESC, αξρηθά νξίδνληαη νη δπλαηέο ιεηηνπξγίεο ηνπ ζπζηήκαηνο θαη 

ε ζρέζε κεηαβάζεσλ  . Σηελ ζπλέρεηα νξίδεηαη ε ζρέζε πξνηεξαηόηεηαο βάζε ηεο νπνίαο ε 

ζρέζε κεηαβάζεσλ κεηαηξέπεηαη ζηελ ζρέζε κεηαβάζεσλ κε πξνηεξαηόηεηα  , ώζηε λα 

επηιπζεί ν κε ληεηεξκηληζκόο πνπ ππάξρεη.  
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Σηνλ Πίλαθα 2.2 θαίλνληαη νη θαλόλεο κεηάβαζεο ηεο AESC. Τν αμίσκα Idle δειώλεη όηη  

κηα δηεξγαζία NIL επηηξέπεη ζηνλ ρξόλν λα πεξλά ρσξίο ηελ εθηέιεζε θάπνηαο δξάζεο. 

Σηνπο  θαλόλεο SumT θαη SumS γίλεηαη ε εθηέιεζε ησλ δξάζεσλ    θαη    αληίζηνηρα, 

πξνρσξνύκε ζηελ επόκελε θαηάζηαζε πνπ πξνβιέπνπλ νη δηεξγαζίεο. Oη θαλόλεο ConT θαη 

ConS δειώλνπλ όηη κηα ζηαζεξά ζπκπεξηθέξεηαη όπσο ηελ δηεξγαζία ζηελ νπνία είλαη 

νξηζκέλε. Τέινο ν θαλόλαο Par ηεο παξάιιειεο ζύλζεζεο, ν νπνίνο κπνξεί λα εθηειεί 

παξάιιεια ηηο δξάζεηο δύν ζπζηεκάησλ θαη       είλαη ην ζύλνιν όισλ ησλ δπλαηώλ πνπ 

κπνξεί λα πξνθύςνπλ. 

Όπνπ          αλ θαη κόλν αλ: 

 

        

 

               

       Πίλαθαο 2.4 Καλόλεο κεηάβαζεο AESC 
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3.1 Πεξηγξαθή 

 

Σην θεθάιαην απηό γίλεηαη ε πεξηγξαθή ηεο άιγεβξαο δηεξγαζηώλ EDAUS (Energy Demand 

Analysis Using Storage) ε νπνία απνηειεί κηα γιώζζα γηα κνληεινπνίεζε ζπζηεκάησλ 

παξνρήο ελέξγεηαο. Τα ζπζηήκαηα απηά πεξηιακβάλνπλ εξγαζίεο πνπ αηηνύληαη ελέξγεηα, 

πξνκήζεηεο πνπ πξνζθέξνπλ ελέξγεηα, αιιά θαη απνζήθεο όπνπ είλαη δπλαηό λα 

απνζεθεύεηαη ελέξγεηα ε νπνία δελ ρξεζηκνπνηείηαη θαηά ηελ εθηέιεζε ελόο ζπζηήκαηνο. 

Σηόρνο είλαη λα νξηζζεί θαηά πόζν έλα ζύζηεκα δηαηππσκέλν ζηελ EDAUS ζα κπνξεί λα 

ρξνλνπξνγξακκαηίζεη/ηθαλνπνηήζεη ηα δηάθνξα αηηήκαηα πνπ ππάξρνπλ κέζσ ησλ 

πξνκεζεηώλ θαη ησλ απνζεθεύζεσλ πνπ ππάξρνπλ ζε απηό.     

 

Η έλλνηα ηνπ ρξνλνπξνγξακκαηηζκνύ ζα αλαιπζεί ζην επόκελν θεθάιαην, αιιά αμίδεη λα 

αλαθέξνπκε όηη ν ρξνλνπξνγξακκαηηζκόο είλαη κηα ζρέζε πνπ ζπκβνιίδεηαη κε |=  θαη 

εθθξάδεη πόηε έλα ζύλνιν από πξνκήζεηεο θαη απνζήθεο ηθαλνπνηεί έλα ζύλνιν από 

αηηήκαηα. 
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3.2 Γνκηθά ηνηρεία θαη Έλλνηεο ηεο EDAUS 

 

Η άιγεβξα δηεξγαζηώλ πνπ πξνηείλνπκε βαζίδεηαη ζε έλα ζύλνιν από πόξνπο  . Οη πόξνη 

απηνί κπνξνύλ λα ρξεζηκνπνηεζνύλ κε ηέζζεξεηο ηξόπνπο κέζα ζε έλα ζύζηεκα, σο 

αληηθείκελν πξνζθνξάο αίηεζεο, θαηαλάισζεο ή απνζήθεπζεο. Γξάθνπκε      γηα ηνπο 

πόξνπο θαη ρξεζηκνπνηνύκε ηνπο ζπκβνιηζκνύο:  

   : δήηεζε ελέξγεηαο από ηνλ πόξν    

   : πξνκήζεηα ελέξγεηαο από ηνλ πόξν    

   ⃡  : δήηεζε απνζήθεπζεο από ηνλ πόξν    

   ⃡  : θαηαλάισζε ελέξγεηαο από ηνλ πόξν    

  ̃ : απνζήθεπζε ελέξγεηαο από ηνλ πόξν    

 

Πην ζπγθεθξηκέλα, ζηελ EDAUS ππάξρνπλ πέληε είδε ελεξγεηώλ πνπ βαζίδνληαη ζηνπο 

ηξόπνπο πνπ κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί έλαο πόξνο. Οη ελέξγεηεο απηέο είλαη: 

 

 Αίηεζε ελέξγεηαο 

Η αίηεζε ελέξγεηαο είλαη ε δήηεζε γηα ηελ ρξήζε θάπνηνπ πνζνύ ελέξγεηαο ελόο 

πόξνπ ηνπ ζπζηήκαηνο. Μηα αίηεζε ελέξγεηαο έρεη ηελ κνξθή (   ), όπνπ   είλαη ν 

πόξνο ζηνλ νπνίν αλαθέξεηαη ην αίηεκα θαη   είλαη ην πνζό ηεο ελέξγεηαο ην νπνίν 

αηηείηαη. 

      

 Υνξεγία ελέξγεηαο  

Η ρνξεγία ελέξγεηαο είλαη ε πξνζθνξά ελέξγεηαο πνπ γίλεηαη ζην ζύζηεκα από 

θάπνην πόξν. Μηα ρνξεγία έρεη ηελ κνξθή (   ) , όπνπ    είλαη ν πόξνο πνπ 

πξνζθέξεη ελέξγεηα ζην ζύζηεκα θαη   είλαη ε πνζόηεηα ηεο ελέξγεηαο απηήο. 

 

 Εήηεζε απνζήθεπζεο  

Η δήηεζε απνζήθεπζεο είλαη ε δήηεζε κηαο πνζόηεηαο ελέξγεηαο από ηελ απνζήθε 

ώζηε λα ηελ απνζεθεύζεη. Μηα δήηεζε απνζήθεο έρεη ηελ κνξθή ( ⃡  ), όπνπ    είλαη 

ν πόξνο ζηνλ νπνίν αλαθέξεηαη ε δήηεζε θαη   είλαη ην πνζό ηεο ελέξγεηαο.  
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 Καηαλάισζε ελέξγεηαο 

Μία θαηαλάισζε ελέξγεηαο απνηειεί ηελ ρξήζε ηεο πξνζθεξόκελεο ελέξγεηαο ηνπ 

πόξνπ γηα ηνλ νπνίν ππήξμε δήηεζε. Μηα θαηαλάισζε έρεη ηελ κνξθή ( ⃡  ), όπνπ    

είλαη ν πόξνο από ηνλ νπνίν θαηαλαιώλεηαη   πνζό ελέξγεηαο. Γηα λα πξνθύςεη κηα 

θαηαλάισζε ελέξγεηαο πξέπεη λα ππάξρνπλ ηαπηόρξνλα ζην ζύζηεκα κηα αίηεζε 

ελέξγεηαο καδί κε κηα ρνξεγία.     

 

 Απνζήθεπζε ελέξγεηαο   

Μηα απνζήθεπζε απνηειεί ηελ θύιαμε ηνπ πνζνύ ελέξγεηαο πνπ δελ 

ρξεζηκνπνηήζεθε ζην ζύζηεκα. Μηα απνζήθεπζε έρεη ηελ κνξθή ( ̃  ), όπνπ    είλαη 

ν πόξνο γηα ηνλ νπνίν απνζεθεύεηαη ην   πνζό ελέξγεηαο. Γηα λα πξνθύςεη κηα 

απνζήθεπζε ελέξγεηαο πξέπεη λα ππάξρνπλ ηαπηόρξνλα ζην ζύζηεκα κηα δήηεζε 

απνζήθεπζεο καδί κε κηα ρνξεγία. 

 

 

3.2.1 Γξάζεηο 

 

Μηα δξάζε είλαη έλα πνιπζύλνιν ζην νπνίν ππάξρνπλ δηάθνξεο ελέξγεηεο (αηηήζεηο, 

ρνξεγίεο, δεηήζεηο απνζεθεύζεσλ, απνζεθεύζεηο θαη θαηαλαιώζεηο). Με     νξίδνπκε ην 

ζύλνιν όισλ ησλ δπλαηώλ ελεξγεηώλ ηνπ ζπζηήκαηνο θαη γξάθνπκε          γηα ζηνηρεία 

ηνπ ζπλόινπ. Δπίζεο, νξίδνπκε θαη δύν εηδηθέο θαηεγνξίεο δξάζεσλ, νη νπνίεο είλαη ην  

    , πνπ είλαη ην ζύλνιν όισλ δξάζεσλ πνπ πεξηέρνπλ κόλν αηηήζεηο ελέξγεηαο  θαη ην  

     , πνπ είλαη ην ζύλνιν όισλ ησλ δξάζεσλ πνπ πεξηέρνπλ κόλν ρνξεγήζεηο ελέξγεηαο. 

Σπκβνιίδνπκε κε   ηα ζηνηρεία ηνπ      θαη κε   ηα ζηνηρεία ηνπ       , 

 

Όκσο ππάξρνπλ θάπνηνη πεξηνξηζκνί ζηελ εκθάληζε ησλ δηάθνξσλ ελεξγεηώλ ζηηο δξάζεηο. 

Οη πεξηνξηζκνί απηνί είλαη: 

o Κάζε ζπγθεθξηκέλε κνξθή ελόο πόξνπ (     ⃡  ⃡  ̃ ) κπνξεί λα εκθαληζηεί    

θνξέο ζε κηα δξάζε. Γειαδή, γηα παξάδεηγκα, δελ ζα κπνξνύζαλ λα ππάξμνπλ δύν 

θαηαλαιώζεηο ηνπ ηδίνπ πόξνπ ζε κηα δξάζε, αιιά ζα κπνξνύζε λα ππάξρεη έλα 

αίηεκα θαη κηα θαηαλάισζε ηνπ ίδηνπ πόξνπ. 
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o Σε κηα δξάζε, δελ κπνξεί λα ππάξρεη έλα αίηεκα ελέξγεηαο καδί κε κηα πξνκήζεηα 

ηνπ ηδίνπ πόξνπ, γηαηί ηόηε ζα κπνξνύζε λα θαηαλαισζεί ε απαηηνύκελε ελέξγεηα 

από ηνλ πόξνπ ώζηε λα ηθαλνπνηεζεί ην αίηεκα. 

 

Τώξα αο δνύκε κεξηθά παξαδείγκαηα δξάζεσλ: 

o *(     ) (   ⃡     ) (     )+ 

Σηελ πην πάλσ δξάζε ππάξρεη κηα αίηεζε γηα 10 κνλάδεο ελέξγεηαο από ηνλ πόξν    

θαη κηα θαηαλάισζε 20 κνλάδσλ ελέξγεηαο από ηνλ πόξν   . Δπίζεο ππάξρεη θαη κηα 

ρνξεγία 30 κνλάδσλ ελέξγεηαο από ηνλ πόξν   . 

 

o *(   ⃡     ) (   ⃡     ) (  ̃   )+ 

Σηελ πην πάλσ δξάζε ππάξρνπλ νη θαηαλαιώζεηο 20 θαη 10 κνλάδσλ ελέξγεηαο από 

ηνπο πόξνπο    θαη    αληίζηνηρα, θαζώο επίζεο θαη ε απνζήθεπζε 10 κνλάδσλ 

ελέξγεηαο από ηνλ πόξν   . 

 

o *(     ) (     )+ 

Απηή είλαη κηα δξάζε ηεο κνξθήο   ε νπνία αλήθεη ζην ζύλνιν       θαη πεξηέρεη 

κηα αίηεζε ελέξγεηαο 20 κνλάδσλ γηα ηνλ πόξν    θαη κηα αίηεζε ελέξγεηαο 10 

κνλάδσλ γηα ηνλ πόξν   . 

 

 

3.2.2 Γηεξγαζίεο 

 

Έλα ζύζηεκα δηαηππσκέλν ζηελ EDAUS απνηειείηαη από έλα ζύλνιν δηεξγαζηώλ. Οη 

δηεξγαζίεο ρσξίδνληαη ζε ηξείο θαηεγνξίεο: ηηο εξγαζίεο, ηηο πξνκήζεηεο θαη ηηο απνζήθεο. 

Πην θάησ αλαιύνληαη νη θαηεγνξίεο όισλ ησλ δηεξγαζηώλ.  

 

 Δξγαζίεο 

Οη εξγαζίεο είλαη νη κνλάδεο πνπ δεηνύλ ελέξγεηα από ην ζύζηεκα. Σπκβνιίδνληαη κε  

   (όπνπ    ) θαη έρνπλ ηελ δπλαηόηεηα λα εθηεινύλ δξάζεηο από ην ζύλνιν     , 

πνπ πεξηέρνπλ αηηήζεηο πόξσλ. 
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 Πξνκήζεηεο 

Οη πξνκήζεηεο είλαη νη κνλάδεο πνπ πξνζθέξνπλ ελέξγεηα ζην ζύζηεκα, 

ζπκβνιίδνληαη κε    (όπνπ    ) θαη έρνπλ ηελ δπλαηόηεηα λα εθηειέζνπλ δξάζεηο 

από ην ζύλνιν ην       πνπ πεξηέρνπλ ρνξεγίεο ελέξγεηαο. 

 

 Απνζήθεο 

Οη απνζήθεο είλαη κνλάδεο ζηηο νπνίεο κπνξεί λα γίλεη απνζήθεπζε ελέξγεηαο. 

Θεσξνύκε όηη κπνξεί λα ππάξμεη κόλν κηα απνζήθε γηα θάζε πόξν, ελώ θάζε 

απνζήθε ραξαθηεξίδεηαη από κηα ρσξεηηθόηεηα ε νπνία απνηειεί ηελ κέγηζηε 

πνζόηεηα ελέξγεηαο πνπ κπνξεί λα απνζεθεπηεί γηα ηνλ πόξν. Οη απνζήθεο 

ζπκβνιίδνληαη κε  (             ) (όπνπ    ) θαη θάζε κηα από απηέο νξίδεηαη 

βάζεη ησλ δξάζεσλ πνπ κπνξεί λα εθηειέζεη. Πην ζπγθεθξηκέλα νη απνζήθεο 

κπνξνύλ λα εθηειέζνπλ δύν είδε δξάζεσλ. Πξώηα από όια κηα απνζήθεπζε κπνξεί 

λα ζπκπεξηθεξζεί ζαλ κηα δξάζε πξνκήζεηαο, πξνζθέξνληαο έηζη ηελ απνζεθεπκέλε 

ελέξγεηά ηεο ζηηο εξγαζίεο πνπ αηηνύληαη ελέξγεηα. Δπίζεο κπνξεί λα ζπκπεξηθεξζεί 

ζαλ κηα δξάζε δήηεζεο απνζήθεπζεο, ώζηε λα δεηήζεη θάπνηα πνζόηεηα ελέξγεηαο 

πξνο απνζήθεπζε. Αλ ππάξρεη ππνιεηπόκελε ελέξγεηαο από ηελ ηθαλνπνίεζε ησλ 

αηηεκάησλ ζε ζπλδπαζκό κε ηε δήηεζε απνζήθεπζεο, ηόηε ζα εκθαληζηεί κηα δξάζε 

απνζήθεπζεο ε νπνία ζα απμήζεη ηελ πνζόηεηα ηεο απνζεθεπκέλεο ελέξγεηαο.   

 

 

3.2.3 Υξόλνο 

 

Ο ρξόλνο ζην ζύζηεκά καο ζα είλαη δηαθξηηόο, δειαδή ζα κεηξηέηαη κέζσ δηαθξηηώλ ηηκώλ 

θαη ζα απμάλεηαη κέζσ δηαθξηηώλ βεκάησλ [6]. Αθόκα έλα ραξαθηεξηζηηθό ηνπ δηαθξηηνύ 

ρξόλνπ, πνπ είλαη πνιύ βνεζεηηθό ζηελ πεξίπησζε ηνπ ζπζηήκαηόο καο, είλαη όηη ηα 

γεγνλόηα κπνξνύλ λα ζπκβνύλ κόλν ζε αθέξαηεο ρξνληθέο ζηηγκέο, δειαδή νη εξγαζίεο ζα 

κπνξνύλ λα εκθαλίδνληαη ζην ζύζηεκα κόλν ζε απηέο ηηο ρξνληθέο ζηηγκέο. Δπίζεο θάζε 

δξάζε ζα παίξλεη κηα κνλάδα ρξόλνπ θαη γηα λα εθθξάζνπκε δξάζεηο νη νπνίεο έρνπλ 

κεγαιύηεξε δηάξθεηα από κηα κνλάδα ρξόλνπ ηόηε επαλαιακβάλνπκε ηελ ίδηα δξάζε όζεο 

θνξέο είλαη θαη ε δηάξθεηα πνπ ζέινπκε λα νξίζνπκε [9]. 
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3.3 ύληαμε 

 

Σηελ γξακκαηηθή ηεο EDAUS θαζνξίδνπκε ην ζύλνιν ησλ εξγαζηώλ Τ, ην ζύλνιν ησλ 

πξνκεζεηώλ S, ην ζύλνιν ησλ απνζεθεύζεσλ E, θαζώο θαη ην ζύλνιν ησλ ζπζηεκάησλ P.  

 

 

       ∑         

   

 

       ∑         

   

 

    (       ) 

               (      ) 

Πίλαθαο 3.1 Σύληαμε Άιγεβξαο Γηεξγαζηώλ  

 

Τν ζύκβνιν A πξνέξρεηαη από έλα ζύλνιν ζηαζεξώλ νη νπνίεο ρξεζηκνπνηνύληαη γηα λα 

νξίζνπλ εξγαζίεο. Κάζε ζηαζεξά Α, ζπλνδεύεηαη από έλα νξηζκό ηεο κνξθήο     , όπνπ ε 

εξγαζία Τ κπνξεί λα πεξηέρεη εκθαλίζεηο ηεο Α. [9] Παξόκνηα νξίδεηαη ηo Β γηα ηηο 

πξνκήζεηεο. 

 

Μηα εξγαζία Τ κπνξεί λα είλαη είηε NIL, είηε κηα ζηαζεξά εξγαζίαο Α, ή κηα κε 

ληεηεξκηληζηηθή επηινγή αλάκεζα ζε έλα ζύλνιν εξγαζηώλ ρ     , όπνπ i ηηκέο από έλα 

ζύλνιν δεηθηώλ Ι  [9]. Η δηεξγαζία NIL απνηειεί κηα δηεξγαζία ε νπνία έρεη ηεξκαηίζεη ηελ 

εθηέιεζε ηεο θαη δελ εθηειεί άιιεο δξάζεηο.  

Γηα επθνιία, ζπρλά ζπκβνιίδνπκε κηα κε ληεηεξκηληζηηθή επηινγή 

∑          ρξεζηκνπνηώληαο ηνλ ηειεζηή „+‟. Γηα παξάδεηγκα ην   ∑ ρ       *     +  κπνξεί λα 

γξαθηεί σο ρ      ρ       ρ     . Έηζη, ε δηεξγαζία ∑ ρ       *     +  επηιέγεη 

ληεηεξκηληζηηθά κηα από ηηο δξάζεηο ρ  θαη αθνύ ηελ εθηειέζεη θαηά ηελ πξώηε κνλάδα 

ρξόλνπ, ζηελ ζπλέρεα κεηαθέξεηαη ζηελ θαηάζηαζε    θαη ζπκπεξηθέξεηαη ζαλ απηή. 

 

Οη πξνκήζεηεο είλαη νξηζκέλεο κε παξόκνην ηξόπν αθνύ κηα από απηέο κπνξεί λα είλαη είηε 

NIL, είηε κηα ζηαζεξά εξγαζίαο Β, ή κηα κε ληεηεξκηληζηηθή επηινγή ελόο ζπλόινπ 

πξνκεζεηώλ ∑         .  
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Μηα απνζήθε έρεη ηε κνξθή  (       ), όπνπ   είλαη ν πόξνο ζηνλ νπνίν αληηζηνηρεί ε 

απνζήθε,   είλαη ε πνζόηεηα ηεο ήδε απνζεθεπκέλεο ελέξγεηαο θαη     είλαη ε κέγηζηε 

πνζόηεηα ελέξγεηαο πνπ κπνξεί λα απνζεθεπηεί ζηελ απνζήθε γηα ηνλ ζπγθεθξηκέλν πόξν. 

 

Τέινο γξάθνπκε P γηα ζπζηήκαηα δηαηππσκέλα ζηελ EDAUS. Έλα ζύζηεκα ζα κπνξνύζε 

λα είλαη είηε κηα εξγαζία, είηε κηα πξνκήζεηα, είηε κηα απνζήθεπζε, ή κηα παξάιιειε 

ζύλζεζε ζπλδπαζκώλ ησλ πην πάλσ ζπληζησζώλ. Σηελ παξάιιειε ζύλζεζε ζπζηεκάησλ, ηα 

ζπζηήκαηα ηξέρνπλ παξάιιεια θαη ζπγρξνλίδνληαη θαηά ηελ εθηέιεζε ησλ δξάζεσλ ηνπο. 

  

Σεκεηώλνπκε όηη ν νξηζκόο επηηξέπεη ζε έλα ζύζηεκα λα απνηειεί ηελ παξάιιειε ζύλζεζε 

όρη κόλν δύν δηεξγαζηώλ αιιά θαη πεξηζζόηεξσλ. Γηα παξάδεηγκα ζα κπνξνύζακε λα έρνπκε 

ηελ παξάιιειε ζύλζεζε ηνπ ζπζηήκαηνο ,(    )   (         )-   (         ) . Ο 

κόλνο πεξηνξηζκόο πνπ ππάξρεη είλαη όηη ζε κηα παξάιιειε εθηέιεζε κπνξεί λα ππάξμεη 

κόλν κηα απνζήθεπζε ελόο ζπγθεθξηκέλνπ πόξνπ, δειαδή δελ κπνξεί λα ππάξμεη παξάιιειε 

εθηέιεζε δύν απνζεθεύζεσλ πνπ αλαθέξνληαη ζηνλ ίδην πόξν.  

 

 

3.4 εκαζηνινγία 

 

Γηα ηε ζεκαζηνινγία ηεο EDAUS αξρηθά ζα νξίζνπκε ηελ ζρέζε κεηαβάζεσλ  , ε νπνία 

επηιύεη ηνλ κε ληεηεξκηληζκό πνπ κπνξεί λα ππάξμεη κε όινπο ηνπο δπλαηνύο ηξόπνπο [2]. 

Σηελ ζπλέρεηα ζα κεηαηξέςνπκε ηε ζρέζε κεηαβάζεσλ  , ζε ζρέζε κεηαβάζεσλ κε 

πξνηίκεζε  . Η ζρέζε απηή ζα καο δώζεη ηελ επηζπκεηή ζπκπεξηθνξά ζην ζύζηεκα καο, 

αθνύ ζα επηιύζεη ηνλ κε ληεηεξκηληζκό επηιέγνληαο ηελ θαιύηεξε δπλαηή κεηάβαζε. 

 

Η ζρέζε κεηαβάζεσλ  νξίδεηαη αλαδξνκηθά σο έλα ζύλνιν από θαλόλεο ηεο κνξθήο: 

 

 

 

 

Έλαο ηέηνηνο θαλόλαο δειώλεη: Αλ ηζρύεη ε ζπλζήθε κεηαβάζεσλ θαη ε επηκέξνπο ζπλζήθε 

(αλ ππάξρεη) ηόηε ηζρύεη ην ζπκπέξαζκα. Αλ έλαο θαλόλαο δελ πεξηέρεη ζπλζήθε ζεσξείηαη 

αμίσκα. Δπίζεο ζε θάζε εθηέιεζε θάπνηαο δξάζεο ν ρξόλνο κεηαβάιιεηαη θαηά κηα κνλάδα 

ρξόλνπ θαη έηζη ζπκπεξαίλνπκε όηη θαηά ηελ δηάξθεηα θάζε κνλάδαο ρξόλνπ γίλεηαη ε 

εθηέιεζε κηαο δξάζεο. 

                               

ςυνθήκεσ μεταβάςεων

ςυμπέραςμα
 επιμέρουσ ςυνθήκεσ 
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Σηνλ Πίλαθα 3.2 θαίλνληαη νη θαλόλεο κεηαβάζεσλ γηα ηηο εξγαζίεο, ηηο πξνκήζεηεο, ηηο 

απνζήθεο θαη ηα ζπζηήκαηα, πνπ απαξηίδνπλ ηελ ζεκαζηνινγία ηεο άιγεβξαο δηεξγαζηώλ.  

 Η δηεξγαζία NIL επηηξέπεη ζηνλ ρξόλν λα πεξλά ρσξίο ηελ εθηέιεζε θάπνηαο δξάζεο 

θαη απηό θαίλεηαη από ην αμίσκα Idle.  

 Σηνπο  θαλόλεο SumT θαη SumS παξαηεξνύκε όηη κεηά ηελ εθηέιεζε ησλ δξάζεσλ    

θαη   , αληίζηνηρα, πξνρσξνύκε ζηελ επόκελε θαηάζηαζε πνπ πξνβιέπνπλ νη 

δηεξγαζίεο. Δπίζεο γηα απηνύο ηνπο δύν θαλόλεο κπνξνύκε λα παξαηεξήζνπκε όηη 

ππάξρεη κε ληεηεξκηληζκόο αθνύ ζε απηνύο ππάξρεη έλα ζύλνιν από δξάζεηο πνπ ζα 

κπνξνύζαλ λα εθηειεζηνύλ θαη ζύκθσλα κε ηνπο θαλόλεο ππάξρεη δπλαηόηεηα 

εθηέιεζεο θάζε κηαο από απηέο. 

 Από ηνπο θαλόλεο κεηαβάζεσλ ConT θαη ConS, ζπκπεξαίλνπκε όηη κηα ζηαζεξά 

ζπκπεξηθέξεηαη όπσο ηελ δηεξγαζία ζηελ νπνία είλαη νξηζκέλε.  

 Δπίζεο ππάξρνπλ ηξείο θαλόλεο κεηαβάζεσλ γηα κηα απνζήθε (SumE1, SumE2 θαη 

SumE3). Ο θαλόλαο SumE1 δειώλεη όηη ε απνζήθε κπνξεί λα παξακείλεη αδξαλήο. Ο 

θαλόλαο SumE2 δειώλεη όηη ε απνζήθε κπνξεί λα εθηειέζεη κηα δξάζε πξνκήζεηαο 

(   ), ελώ ν θαλόλαο SumE3 όηη κπνξεί εθηειέζεη κηα δξάζε δήηεζεο απνζήθεπζεο 

( ⃡  ).  

 

Γηα παξάδεηγκα αο ππνζέζνπκε όηη ππάξρεη ε απνζήθεπζε  (     ), ε νπνία αθνξά 

ηνλ πόξν  , έρεη απνζεθεπκέλε ελέξγεηα 2 κνλάδσλ θαη ε κέγηζηε πνζόηεηα 

ελέξγεηαο πνπ κπνξεί λα απνζεθεύζεη είλαη 4 κνλάδεο. Όπσο κπνξνύκε λα δνύκε από 

ην Σρήκα 3.1 πνπ βξίζθεηαη πην θάησ, ε απνζήθεπζε απηή κπνξεί είηε λα παξακείλεη 

αδξαλήο, είηε λα εθηειέζεη δξάζε πξνκήζεηαο κίαο *(   )+ ή δύν *(   )+ κνλάδσλ 

ελέξγεηαο, ή αθόκα θαη ζαο δξάζε δήηεζεο απνζήθεπζεο κίαο *( ⃡  )+ ή δύν *( ⃡  )+ 

κνλάδσλ ελέξγεηαο αληίζηνηρα.  

 

  

    

 

 

 

 

 

 

    𝐸(𝑟    )  

                                           

            (�⃡�  )  

   𝐸(𝑟    )            
           

                     (𝑟  )               (�⃡�  )                        

                                              (𝑟  )          𝐸(𝑟    ) 
       

      𝐸(𝑟    )               𝐸(𝑟    )     

                𝐸(𝑟    ) 

Σρήκα 3.1 
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 Τέινο ζηνλ Πίλαθα 3.2 κπνξνύκε λα παξαηεξήζνπκε ηνλ θαλόλα Par ηεο 

παξάιιειεο ζύλζεζεο. Ο ηειεζηήο παξάιιειεο ζύλζεζεο είλαη έλαο δπαδηθόο 

ηειεζηήο ν νπνίνο κπνξεί λα εθηειεί παξάιιεια ηηο δξάζεηο δύν ζπζηεκάησλ. Τν   

είλαη ην ζύλνιν ησλ ελεξγεηώλ πνπ κπνξνύλ λα πξνθύςνπλ θαηά ηελ παξάιιειε 

ζύλζεζε, θαη ηνλ νξηζκό ηνπ νπνίνπ ζα δνύκε πην θάησ. 

 

 

Ολνκαζία Καλόλαο 

Idle : 

 
NILNIL



  

 

SumT: 

 

 

IiTT iiIi i

i


      :



   

 

SumS: 

 

 

Ii     SS : iiIi i

i





   

 

SumE1: 

 

  

max),v,r(Emax),v,r(E


  

 

SumE2: 
vu0          max),uv,r('Emax),v,r(E

)}u ,r{(

  

  

SumE3: 
vmaxu0        max),uv,r('Emax),v,r(E

)}u, r {(





  

 

ConT :  

 TA      

'TA

'TT def










 

 

ConS: 

SB      

'SB

'SS def










 

Par: 
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Πίλαθαο 3.2 Καλόλεο κεηάβαζεο  
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Οξηζκόο 3.1 

 

Σηνλ Πίλαθα 3.3 πνπ βξίζθεηαη πην θάησ δίλνληαη θάπνηνη νξηζκνί νη νπνίνη ζα καο 

βνεζήζνπλ γηα λα νξίζνπκε ην          (πνπ πξνθύπηεη από ηελ παξάιιειε ζύλζεζε), 

θαζώο θαη ηε ζρέζε πξνηηκήζεσλ.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Τν    (   ) νξίδεη ηελ πνζόηεηα ηεο δεηνύκελεο ελέξγεηαο γηα ηνλ πόξν   ζηε δξάζε 

 . 

 Τν        (   ) νξίδεη ηελ πνζόηεηα ηεο πξνζθεξόκελεο ελέξγεηαο γηα ηνλ πόξν   

ζηε δξάζε β. 

 Τν         (     ) νξίδεη ηελ πνζόηεηα ηεο ελέξγεηαο πνπ απνκέλεη γηα ηνλ πόξν   

αθνύ ηθαλνπνηεζνύλ νη αηηήζεηο πνπ ππάξρνπλ ζηηο δξάζεηο. Πξνθύπηεη από ηελ 

αθαίξεζε ηεο πξνζθεξόκελεο ελέξγεηαο πιελ ηε δεηνύκελε ελέξγεηα. Γηαθξίλνπκε 

όηη κέζσ ηεο πξνζθνξάο πνπ γίλεηαη ζηηο δύν δξάζεηο, ην         (     ) κπνξεί λα 

είλαη είηε ζεηηθό, είηε αξλεηηθό. Σηελ πξώηε πεξίπησζε, όπνπ ην         (     ) 

είλαη ζεηηθό, κπνξνύκε λα πνύκε όηη νξίδεη ην πνζό ηεο ππνιεηπόκελεο ελέξγεηαο, 

δειαδή ηεο ελέξγεηαο πνπ δελ ζα ρξεζηκνπνηεζεί γηα ηελ ηθαλνπνίεζε ησλ 

αηηεκάησλ. Σηελ πεξίπησζε πνπ είλαη αξλεηηθό, απηό ζεκαίλεη όηη ε πξνθεξόκελε 

πνζόηεηα ελέξγεηαο δελ κπνξεί λα ηθαλνπνηήζεη όια ηα αηηήκαηα πνπ ππάξρνπλ. 

𝑟𝑒𝑞(𝑟 𝑎) ≔  
𝑒

 
     

 𝑖𝑓  (𝑟 𝑒)  𝑎

𝑜𝑡ℎ𝑒𝑟𝑤𝑖𝑠𝑒
  

𝑜𝑓𝑓𝑒𝑟𝑒𝑑(𝑟 𝛽) ≔  
𝑐

 
     

 𝑖𝑓  (𝑟 𝑐)  𝛽

𝑜𝑡ℎ𝑒𝑟𝑤𝑖𝑠𝑒
  

𝑙𝑒𝑓𝑡𝑜𝑣𝑒𝑟(𝑟 𝑎 𝛽)   𝑜𝑓𝑓𝑒𝑟𝑒𝑑(𝑟 𝑎)  𝑜𝑓𝑓𝑒𝑟𝑒𝑑(𝑟 𝛽) − 𝑟𝑒𝑞(𝑟 𝑎) − 𝑟𝑒𝑞(𝑟 𝛽) 

𝑐𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑒𝑑(𝑟 𝛼) ≔  
𝑒

 
     

 𝑖𝑓  (�⃡� 𝑒)  𝑎

𝑜𝑡ℎ𝑒𝑟𝑤𝑖𝑠𝑒
  

𝑠𝑡𝑜𝑟𝑒𝑑(𝑟 𝛼)     
𝑢

 
     

 𝑖𝑓  (�̃� 𝑢)  𝑎

𝑜𝑡ℎ𝑒𝑟𝑤𝑖𝑠𝑒
  

 

 

 

 

Πίλαθαο 3.3 
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 Τν         (   ) νξίδεη ηελ πνζόηεηα ηεο ελέξγεηαο πνπ θαηαλαιώλεηαη από ηνλ 

πόξν   ζηε δξάζε  . 

 Τν       (   ) νξίδεη ηελ πνζόηεηα ηεο ελέξγεηαο πνπ απνζεθεύεηαη γηα ηνλ πόξν   

ζηε δξάζε  . 

 

 

Οξηζκόο 3.2 

 

Τν          νξίδεηαη σο ε δξάζε  πνπ κπνξεί λα πξνθύςεη από ηελ παξάιιειε ζύλζεζε 

ησλ δξάζεσλ    θαη   . 

 

  {(  −        (        )) |        (        )   +  

 {( ⃡     )|

          (    )          (    ) 

       (   (    )     (    )        (    )         (    ))  

      

} 

 *(   )  ά   ( ⃡  )                   (       )        +  

 {( ̃  ) (   )|

 ά   ( ⃡  )                   (       ) 

        (    )        (    )   
           (       ) −   

}  

 {( ̃  )|
 ά  ( ⃡  )        

          (       ) 

        (    )        (    )    

}  

  

{
 

 
( ̃  ) ( ⃡  )||

έ   ( ⃡  )         

          (       )    

        (    )        (    )           (       ) 

   −          (       ) }
 

 
 

  {( ̃  ) |
ά          (       )  

             (    )        (    )   
 }  

 *( ⃡  )  ά  ( ⃡  )                     (        ) +  
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Παξάδεηγκα 3.1 

 

Έζησ όηη ππάξρνπλ κηα πξνκήζεηα, κηα εξγαζία θαη κηα απνζήθεπζε: 

 Η πξνκήζεηα   *(   )+  , πξνζθέξεη 3 κνλάδεο ελέξγεηαο από ηνλ πόξν   θαη 

κεηά επηζηξέθεη μαλά ζηελ θαηάζηαζε  . 

 Η εξγαζία   *(   )+     , ε νπνία δεηά από ηνλ πόξν   ,2 κνλάδεο ελέξγεηαο γηα 

ηελ πξώηε κνλάδα ρξόλνπ θαη κεηά ηεξκαηίδεη. 

 Η απνζήθεπζε  (     ) πνπ κπνξεί λα πξνζθέξεη 2 κνλάδεο ελέξγεηαο πόξνπ   θαη 

έρεη ρσξεηηθόηεηα 4 κνλάδεο ελέξγεηαο. 

 

Σην Σρήκα 3.2 κπνξνύκε λα παξαηεξήζνπκε ην ζύζηεκα κεηαβάζεσλ (    ), ζην Σρήκα 3.3 

ην ζύζηεκα κεηαβάζεσλ (    ),  ζην  Σρήκα 3.4 ην ζύζηεκα κεηαβάζεσλ (    ) θαη ζην 

Σρήκα 3.5 ην ζύζηεκα κεηαβάζεσλ (    )     

 

 

Αλ ζε έλα ζύζηεκα είρακε ηελ παξάιιειε ζύλζεζε κηαο εξγαζίαο θαη κηαο πξνκήζεηαο 

(       ), ηόηε αλ ε εξγαζία αηηείηαη θάπνην πόξν θαη ρνξεγείηαη από ηελ πξνκήζεηα ηελ ίδηα 

ρξνληθή ζηηγκή, ηόηε παίξλνπκε κηα θαηαλάισζε ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ πόξνπ θαη ζηελ 

ζπλέρεηα πξνθύπηεη κηα πξνκήζεηα ηεο ελέξγεηαο πνπ απέκεηλε (αλ απηό είλαη δπλαηόλ). 

 

Όπσο παξαηεξνύκε από ην Σρήκα 3.2, ζηελ πεξίπησζε  ηνπ ζπζηήκαηνο  

(    ), θαηά ηελ πξώηε κνλάδα ρξόλνπ, ππάξρεη ηθαλνπνίεζε ηνπ αηηήκαηνο ηεο εξγαζίαο Τ 

από ηελ πξνκήζεηα S θαη ππάξρεη θαη κηα ππνιεηπόκελε πξνκήζεηα ε νπνία παίξλεη ηελ ηηκή 

ηεο από ην         (       ) πνπ ηζνύηαη κε έλα. (Όπνπ    είλαη ην ζύλνιν ησλ δξάζεσλ 

ηεο εξγαζίαο Τ θαη    είλαη ην ζύλνιν ησλ δξάζεσλ ηεο πξνκήζεηαο S).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(𝑇  𝑆) 

𝑁𝐼𝐿  𝑆 

 

                                                               *(�⃡�  ) (𝑟  )+ 
 

                                                                *(𝑟  )+ 
 

Σρήκα 3.2 Σπζηήκαηα κεηαβάζεσλ T||S 
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Αλ ζε έλα ζύζηεκα είρακε ηελ παξάιιειε ζύλζεζε κηαο εξγαζίαο θαη κηαο απνζήθεο 

(       ), ηόηε αλ ε εξγαζία αηηείηαη θάπνην πόξν θαη ρνξεγείηαη από ηελ απνζήθε ηελ ίδηα 

ρξνληθή ζηηγκή, ηόηε παίξλνπκε κηα θαηαλάισζε ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ πόξνπ, θαζώο επίζεο ε 

πνζόηεηα ηεο απνζεθεπκέλεο ελέξγεηαο κεηώλεηαη θαηά ην πνζό πνπ ρνξεγήζεθε. Η 

ππόινηπε ελέξγεηα πνπ κέλεη ζηελ απνζήθε κπνξεί λα πξνζθεξζεί πξνο θαηαλάισζε ζηελ 

εθηέιεζε ηεο επόκελεο κνλάδαο ρξόλνπ. 

 

Δπίζεο όπσο παξαηεξνύκε ζην Σρήκα 3.3, ζηελ πεξίπησζε  ηνπ ζπζηήκαηνο  κεηαβάζεσλ  

(    ), ππάξρνπλ πέληε δπλαηέο κεηαβάζεηο θαηά ηελ πξώηε κνλάδα ρξόλνπ. Σηελ πξώηε 

[     (     ) *(   )+
 

      (     )*(   )+ ] ε απνζήθε παξακείλεη αδξαλήο ρσξίο λα 

εθηειέζεη θάπνηα δξάζε. Σηελ δεύηεξε [    (     ) *(   ) ( ⃡  )+ 
 

       (     )] πξνζθέξεη 

κηα κνλάδα ελέξγεηαο πξνο θαηαλάισζε θαη έηζη δελ ηθαλνπνηείηαη νιόθιεξν ην αίηεκα ηεο 

εξγαζίαο Τ. Δπίζεο ζε απηήλ ηελ πεξίπησζε παξαηεξνύκε όηη ζηελ απνζήθε παξακέλεη κηα 

κνλάδα ελέξγεηα πνπ δελ ρξεζηκνπνηείηαη. Σηελ ηξίηε δπλαηή κεηάβαζε 

[     (     ) *( ⃡  )+  
 

       (     ) ]  ε απνζήθε πξνζθέξεη 2 κνλάδεο ελέξγεηαο πξνο 

θαηαλάισζε θαη έηζη ην αίηεκα ηεο εξγαζίαο Τ ηθαλνπνηείηαη.  Σηελ ηέηαξηε δπλαηή 

κεηάβαζε [     (     ) *(   ) ( ⃡  )+  
 

       (     ) ], ε απνζήθε θάλεη δήηεζε γηα 

απνζήθεπζε κηαο κνλάδαο ελέξγεηα θαη έηζη ην αίηεκα δελ ηθαλνπνηείηαη. Δλώ ζηελ πέκπηε 

πεξίπησζε [     (     ) *(   ) ( ⃡  )+  
 

       (     ) ], ε απνζήθε θάλεη δήηεζε γηα 

απνζήθεπζε δύν κνλάδσλ ελέξγεηα θαη έηζη ην αίηεκα δελ ηθαλνπνηείηαη. 

 

Η κεηάβαζεο ε νπνία επηζπκνύκε λα εθηειέζεη ην ζύζηεκα καο είλαη ε ηξίηε δπλαηή 

κεηάβαζε. Απηό γηαηί ρξεζηκνπνηεί ηελ απνζήθε κε ηνλ πην βέιηηζην δπλαηό ηξόπν, 

ηθαλνπνηώληαο ηελ εξγαζίαο    ρσξίο λα αθήλεη θάπνην αίηεκα ηεο ην νπνίν λα κελ έρεη 

ηθαλνπνηεζεί. Έηζη θαηαιήγνπκε ζην ζπκπέξαζκα όηη νη άιιεο δπλαηέο κεηαβάζεηο πνπ δελ 

αμηνπνηνύλ ηελ απνζήθε κε ην θαιύηεξν δπλαηό ηξόπν, πξέπεη λα «απελεξγνπνηεζνύλ» κέζσ 

ηεο ζρέζεο πξνηηκήζεσλ.    
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Αλ ζε έλα ζύζηεκα είρακε ηελ παξάιιειε ζύλζεζε κηαο πξνκήζεηαο θαη κηαο απνζήθεο 

(       ), ηόηε ε απνζήθε, αθνύ εκθαλίζεη ζηε δξάζε ηεο κηα δήηεζε απνζήθεπζεο, ζα 

κπνξεί λα εθηειέζεη κηα δξάζε απνζήθεπζεο αλ θαη κόλν αλ ρνξεγείηαη από ηελ πξνκήζεηα 

έλα πνζό ελέξγεηαο ηελ ίδηα ρξνληθή ζηηγκή. Δπίζεο ζεκαληηθό είλαη ην πνζό ηεο ελέξγεηαο 

πνπ ζα απνζεθεπηεί λα κελ μεπεξλά ην πόζν ηεο κέγηζηεο απνζήθεπζεο πνπ κπνξεί λα 

ππάξμεη.    

 

 

Σην Σρήκα 3.4 παξαηεξνύκε ην ζπζηήκαηνο  κεηαβάζεσλ (    ), όπνπ ππάξρνπλ πέληε   

δπλαηέο κεηαβάζεηο θαηά ηελ πξώηε κνλάδα ρξόλνπ. Σηελ πξώηε πεξίπησζε 

[    (     ) *(   )+
 

     (     )], ε απνζήθε παξακείλεη αδξαλήο ρσξίο λα εθηειέζεη θάπνηα 

δξάζε. Σηελ δεύηεξε [    (     ) *(   )+
 

     (     )], ε απνζήθε  πξνζθέξεη 1 κνλάδα 

ελέξγεηαο θαη έηζη πξνθύπηεη κηα πξνκήζεηα ηεζζάξσλ κνλάδσλ ελέξγεηαο αθνύ ην 

        (       ) είλαη ίζν κε 4. (Όπνπ    είλαη ην ζύλνιν ησλ δξάζεσλ πξνκήζεηαο S 

θαη    είλαη ην ζύλνιν ησλ δξάζεσλ ηεο απνζήθε Δ). Σηελ ηξίηε πεξίπησζε 

[     (     ) *(   )+
 

     (     ) ], ε απνζήθε πξνζθέξεη 2 κνλάδα ελέξγεηαο θαη έηζη 

πξνθύπηεη κηα πξνκήζεηα πέληε κνλάδσλ ελέξγεηαο αθνύ ην         (       ) είλαη ίζν κε 

5. Σηελ ηέηαξηε δπλαηή κεηάβαζε [     (     ) *( ̃  ) (   )+
 

     (     ) ], ε δξάζε πνπ 

πξνθύπηεη είλαη κηα δξάζε απνζήθεπζεο 1 κνλάδαο ελέξγεηαο θαη πξνκήζεηα 2 κνλάδσλ 

ελέξγεηαο, αθνύ ππάξρεη ε δξάζε ( ⃡  ) θαη ην         (       ) είλαη ίζν κε 3. Δλώ ζηελ 

πέκπηε δπλαηή κεηάβαζε [    (     ) *( ̃  ) (   )+
 

     (     )], ε δξάζε πνπ πξνθύπηεη είλαη 

κηα δξάζε απνζήθεπζεο 2 κνλάδσλ ελέξγεηαο θαη πξνκήζεηα 1 κνλάδαο ελέξγεηαο, αθνύ       

   

Σρήκα 3.3:  Σύζηεκα κεηαβάζεσλ Τ||Δ 

 
   𝛵  𝐸(𝑟    )   *(𝑟  )+ 

                                  

          *(𝑟  ) (�⃡�  )}                          

         *(�⃡�  )+     *(𝑟  ) (�⃡�  )+  *(𝑟  ) (�⃡�  )+ 
    

 𝑁𝐼𝐿  𝐸(𝑟    )     𝑁𝐼𝐿  𝐸(𝑟    )    𝑁𝐼𝐿  𝐸(𝑟    )   𝑁𝐼𝐿  𝐸(𝑟    )  

                     
 

         …           …                    …         
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ππάξρεη ε δξάζε ( ⃡  ) θαη ην         (       ) είλαη ίζν κε 3. Δπίζεο από ην Σρήκα 3.4 

παξαηεξνύκε όηη ην ζύζηεκά καο δελ ζα ζηακαηήζεη ηελ εθηέιεζε ηνπ αθνύ ζε θάζε 

πεξίπησζε ζηελ επόκελε κνλάδα ρξόλνπ ζα κπνξνύζε λα ππάξμνπλ λέεο κεηαβάζεηο.    

 

Τν επηζπκεηό ζύζηεκα κεηαβάζεσλ θαίλεηαη ζην δεύηεξν γξάθν ηνπ Σρήκαηνο 3.4, όπνπ ε 

κόλε δξάζε πνπ ζα κπνξνύζε λα εθηειέζεη κηα απνζήθε, όηαλ δελ ππάξρνπλ αηηήκαηα 

ελέξγεηαο θαη ππάξρεη ππνιεηπόκελε ελέξγεηα είλαη ε απνζήθεπζε. Τν πώο ζα κπνξνύζακε 

λα πεξηνξίζνπκε ηελ απνζήθε ζα νξηζηεί πην θάησ κε ηελ έλλνηα ηεο ζρέζεο πξνηηκήζεσλ. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σην Σρήκα 3.5, βιέπνπκε ην ζύζηεκα  κεηαβάζεσλ (    )   . Όπσο γλσξίδνπκε ν ηειεζηήο 

παξάιιειεο ζύλζεζεο είλαη έλαο δπαδηθόο ηειεζηήο, επνκέλσο βάζεη ηνπ Οξηζκνύ 3.2 ην    

είλαη νη δξάζεηο πνπ πξνθύπηνπλ από ηελ παξάιιειε εθηέιεζε ηνπ ζπζηήκαηνο       θαη ην 

   είλαη ην ζύλνιν ησλ δξάζεσλ ηεο απνζήθε Δ. Έηζη από ηελ παξάιιειε εθηέιεζε      

πξνθύπηεη όηη ην    *( ⃡  ) (   )+ . Όηαλ ε δξάζε απηή ηξέμεη παξάιιεια κα ηελ 

απνζήθε ζα καο δώζεη πέληε δηαθνξεηηθέο πεξηπηώζεηο. Σηελ πξώηε πεξίπησζε 

[(    )   (     ) *( ⃡  ) (   )+
 

 (      )   (     )], ε απνζήθε ζα παξακείλεη αδξαλείο έηζη ζα

   

𝑆  𝐸(𝑟    ) 

 
   𝑆  𝐸(𝑟    )   *(𝑟  )+ 

                                  

       *(𝑟  )}                          

         *(𝑟  )+     *(�̃�  ) (𝑟  )+  *(�̃�  ) (𝑟  )+ 
    

  𝑆  𝐸(𝑟    )     𝑆  𝐸(𝑟    )     𝑆  𝐸(𝑟    )       𝑆  𝐸(𝑟    )  
  

 

      …           …                    …         … 

   

 

 

                   

            *(�̃�  ) (𝑟  )+ 
 

                 𝑆  𝐸(𝑟    )  

                         *(𝑟  )+ 
 

Σρήκα 3.4: Σύζηεκα Μεηαβάζεσλ S||E 
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πξνθύςνπλ νη δξάζεηο *( ⃡  ) (   )+ πνπ πξνέθπςαλ από ην   . Σηελ δεύηεξε πεξίπησζε   

[(    )   (     ) *( ⃡  ) (   )+
 

 (      )   (     )],  ζα πξνζθέξεη κηα κνλάδα ελέξγεηαο θαη 

έηζη πξνθύπηεη κηα πξνκήζεηα δύν κνλάδσλ ελέξγεηαο αθνύ ην         (       ) είλαη ίζν 

κε 2. Σηελ Τξίηε πεξίπησζε [(    )   (     ) *( ⃡  ) (   )+
 

 (      )   (     )], ε απνζήθε ζα 

πξνζθέξεη δύν κνλάδεο ελέξγεηαο θαη έηζη  πξνθύπηεη κηα πξνκήζεηα ηξηώλ κνλάδσλ 

ελέξγεηαο αθνύ ην         (       )  είλαη ίζν κε 3. Σηελ ηέηαξηε πεξίπησζε 

[(    )   (     ) *( ⃡  ) ( ̃  )+
 

 (      )   (     )], ε δξάζε πνπ πξνθύπηεη είλαη κηα δξάζε 

θαηαλάισζεο δύν κνλάδσλ ελέξγεηαο θαη κηα δξάζε απνζήθεπζεο κίαο κνλάδαο ελέξγεηαο, 

αθνύ ην         (       ) είλαη ίζν κε 1 θαη ππάξρεη ε δξάζε ( ⃡  ). Δλώ ζηελ πέκπηε 

πεξίπησζε [(    )   (     ) *( ⃡  ) ( ̃  ) ( ⃡  )+
 

 (      )   (     ) ], ε δξάζε πνπ πξνθύπηεη 

είλαη κηα δξάζε θαηαλάισζεο δύν κνλάδσλ ελέξγεηαο, κηα δξάζε απνζήθεπζεο κίαο 

κνλάδαο ελέξγεηαο θαη κηα δξάζε δήηεζεο ελέξγεηαο γηα απνζήθεπζε, αθνύ ην 

        (       ) είλαη ίζν κε 1 θαη ππάξρεη ε δξάζε ( ⃡  ). Δπίζεο από ην Σρήκα 3.5 

παξαηεξνύκε όηη ην ζύζηεκά καο δελ ζα ζηακαηήζεη ηελ εθηέιεζε ηνπ αθνύ ζε θάζε 

πεξίπησζε ζηελ επόκελε κνλάδα ρξόλνπ ζα κπνξνύζε λα ππάξμνπλ λέεο κεηαβάζεηο από ηελ 

θαηάζηαζε ζηελ νπνία έθηαζε ην ζύζηεκα.  

 

Τν επηζπκεηό ζύζηεκα κεηαβάζεσλ θαίλεηαη Σρήκα 3.6, όπνπ ζα κπνξνύζε λα ηθαλνπνηεζεί 

ην αίηεκα ηεο εξγαζίαο Τ θαη ζηελ ζπλέρεηα λα πξνθύςεη κηα απνζήθεπζε πνπ ζα δώζεη ηελ 

κέγηζηε δπλαηή ηηκή ζηελ απνζήθε. Τν πώο ζα κπνξνύζακε λα πεξηνξίζνπκε ηελ απνζήθε 

ζα νξηζηεί πην θάησ κε ηελ έλλνηα ηεο ζρέζεο πξνηηκήζεσλ. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σρήκα 3.5: Σύζηεκα Μεηαβάζεσλ (Τ||S)||E 

(𝑇  𝑆)  𝐸(𝑟    )      

                

*(�⃡�  ) (𝑟  )}                      *(�⃡�  ) (�̃�  ) (�⃡�  )+   
     *(�⃡�  ) (𝑟  )+              *(�⃡�  ) (�̃�  )+ 

         *(�⃡�  ) (𝑟  )+ 
    (𝑁𝐼𝐿  𝑆)  𝐸(𝑟    ) 

(𝑁𝐼𝐿  𝑆)  𝐸(𝑟    )        (𝑁𝐼𝐿  𝑆)  𝐸(𝑟    ) 

       (𝑁𝐼𝐿  𝑆)  𝐸(𝑟    )  (𝑁𝐼𝐿  𝑆)  𝐸(𝑟    ) 

  

 

     …           …                …           …           … 
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3.5 ρέζε πξνηηκήζεσλ 

 

Όπσο παξαηεξνύκε από ηα ζπζηήκαηα κεηαβάζεσλ πνπ πξνέθπςαλ ζην Παξάδεηγκα 3.1 

όηαλ ζην ζύζηεκα ππάξρεη θάπνηα απνζήθε ηόηε εκθαλίδνληαη θάπνηεο κεηαβάζεηο πνπ δελ 

απνδίδνπλ ηελ αλακελόκελε ζπκπεξηθνξά ζην ζύζηεκα. Απηό πνπ ζέινπκε λα πεηύρνπκε 

είλαη κηα δξάζε λα απνθιείεη κηα άιιε αλ θάλεη θαιύηεξε ρξήζε ηεο απνζήθεπζεο.  Γηα ηνλ 

ιόγν απηό ζα νξηζζεί ε ζρέζε πξνηηκήζεσλ πνπ ζα απνθιείζεη όιεο ηηο αλεπηζύκεηεο 

κεηαβάζεηο. 

 

 

Αξρηθά αο ππνζέζνπκε όηη ην α θαη β είλαη δξάζεηο πνπ πξνθύπηνπλ από ηελ παξάιιειε 

εθηέιεζε ηνπ ίδηνπ ζπζηήκαηνο. Αλ ηζρύεη ε ζρέζε πξνηηκήζεσλ    , απηό ζεκαίλεη όηη ε 

δξάζε β ζα πξέπεη λα απνθιείζεη ηελ εκθάληζε ηεο δξάζεο α.   

 

 

Οξηζκόο 3.3 

 

Οξίδνπκε ηε ζρέζε πξνηηκήζεσλ   ώζηε λα ηζρύεη όηη     αλ ηθαλνπνηείηαη  κηα από ηηο 

πην θάησ παξαδνρέο: 

 

1. Αλ ζε δύν δξάζεηο α θαη β ηζρύεη όηη  ( ⃡  )    θαη  ( ⃡  )   , ηόηε     

 

2. Αλ ζε δύν δξάζεηο α θαη β ηζρύεη όηη         (   )          (   ) θαη 

   (   )   ,  ηόηε     

Σρήκα 3.6: Σύζηεκα Μεηαβάζεσλ (Τ||S)||E 

(𝑇  𝑆)  𝐸(𝑟    ) 

(𝑁𝐼𝐿  𝑆)  𝐸(𝑟    ) 

(𝑁𝐼𝐿  𝑆)  𝐸(𝑟    ) 

 

        *(�⃡�  ) (�̃�  )+  
 

        

       *(�̃�  ) (𝑟  )+ 
 

 *(𝑟  )+  
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3. Αλ ζε δύν δξάζεηο α θαη β ηζρύεη όηη         (   )          (   )    

θαη        (   )          (   ), ηόηε     

 

4. Αλ ζε δύν δξάζεηο α θαη β ηζρύεη όηη         (   )          (   ) θαη 

   (   )     (   )   , ηόηε     

 

5. Αλ ζε δύν δξάζεηο α θαη β ηζρύεη όηη       (   )        (   )  θαη 

   (   )     (   )   , ηόηε     

 

Σύκθσλα κε ηελ πξόηαζε 1 ηνπ νξηζκνύ, κηα δξάζε ε νπνία δελ πεξηέρεη δήηεζε 

απνζήθεπζεο απνθιείεη ηελ εκθάληζε κηαο δξάζεο πνπ πεξηέρεη. Αλ ζε κηα δξάζε ππάξρεη 

δήηεζε απνζήθεπζεο ζεκαίλεη όηη πξνζθέξζεθε ιηγόηεξε ελέξγεηα πξνο απνζήθεπζε ζε 

ζρέζε κε απηή πνπ ε απνζήθε ζα κπνξνύζε λα απνζεθεύζεη. Από ηελ ζεκαζηνινγία 

γλσξίδνπκε όηη κηα απνζήθε  (       ) κπνξεί λα εθηειέζεη δξάζεηο δήηεζεο ηεο κνξθήο 

( ⃡  ), όπνπ        −  , επνκέλσο κπνξνύκε λα θαηαιήμνπκε ζην ζπκπέξαζκα όηη 

ηνπιάρηζηνλ κηα δξάζε δήηεζεο απνζήθεπζεο ζα κεηαηξαπεί νιόθιεξε ζε απνζήθεπζε.      

 

Σηελ πξόηαζε 2 παξαηεξνύκε όηη δξάζεηο κε κεγαιύηεξε θαηαλάισζε ελέξγεηαο απνθιείνπλ 

ηελ εκθάληζε δξάζεσλ κε κηθξόηεξε θαηαλάισζε πνπ πεξηέρνπλ αηηήκαηα ελέξγεηαο. Απηή 

ε πξόηαζε πεξηνξίδεη ηελ απνζήθε ώζηε λα κελ κπνξεί λα πξνζθέξεη ιηγόηεξε ελέξγεηα από 

απηή πνπ πξαγκαηηθά ρηάδεηαη λα πξνζθέξεη. 

 

Η πξόηαζε 3 αλαθέξεηαη ζε δξάζεηο πνπ έρνπλ ίδηα θαηαλάισζεο ελέξγεηαο, αιιά απηή κε 

ην κηθξόηεξν πνζό πξνζθεξόκελεο ελέξγεηαο απνθιείεη ηελ εκθάληζε  δξάζεσλ κε 

κεγαιύηεξν πνζό πξνζθεξόκελεο ελέξγεηαο. Απηή ε πξόηαζε πεξηνξίδεη ηελ απνζήθε ώζηε 

λα κελ κπνξεί λα πξνζθέξεη πεξηζζόηεξε ελέξγεηα από απηή πνπ πξαγκαηηθά ρηάδεηαη λα 

πξνζθέξεη.  

 

Σηελ πξόηαζε 4 παξαηεξνύκε όηη κεηαμύ 2 δξάζεσλ πνπ δελ πεξηέρνπλ αηηήκαηα ελέξγεηαο, 

ε δξάζεο κε ηε κηθξόηεξε θαηαλάισζε ελέξγεηαο απνθιείεη ηελ εκθάληζε ηεο δξάζεο κε 

κεγαιύηεξε θαηαλάισζε ελέξγεηαο. Έηζη πεηπραίλεηε εμνηθνλόκεζε ελέξγεηαο ζηελ 

πεξίπησζε πνπ ηθαλνπνηνύληαη όια ηα αηηήκαηα ελέξγεηαο πνπ ππήξραλ.  
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Τέινο ζηελ πξόηαζε 5 παξαηεξνύκε όηη κεηαμύ 2 δξάζεσλ πνπ δελ πεξηέρνπλ αηηήκαηα 

ελέξγεηαο, ε δξάζεο κε ηε κεγαιύηεξε απνζεθεπκέλε ελέξγεηα απνθιείεη ηελ εκθάληζε ηεο 

δξάζεο κε κηθξόηεξε απνζεθεπκέλε ελέξγεηα. Έηζη κηα απνζήθε κπνξεί λα απνζεθεύζεη όζν 

ην δπλαηόλ πεξηζζόηεξε ελέξγεηα γίλεηαη. 

 

Με ην ζπλδπαζκό ηνλ πξνηάζεσλ 2, 3 θαη 5 πεηπραίλνπκε ηελ βέιηηζηε ζπκπεξηθνξά κηαο 

απνζήθεο. Όπνπ όηαλ ρηάδεηαη πξνζθέξεη ην πνζό ηεο ελέξγεηαο πνπ ρξεηάδεηαη ή όηαλ είλαη 

δπλαηόλ απνζεθεύεη ηελ πην πνιύ πνζόηεηα ελέξγεηαο πνπ κπνξεί.    

 

 

Οξηζκόο 3.4 

     

Η ζρέζε κεηαβάζεσλ κε πξνηίκεζε  
 
  νξίδεηαη βάζεη ηνπ αθόινπζνπ θαλόλα: 

 

 

 

                       [2] 

     

                                                                  

 Γειαδή  ε  ζρέζε   κεηαβάζεσλ QP
a

  πξνθύπηεη  αλ  θαη   κόλν  αλ   ππάξρεη  ε  ζρέζε 

κεηαβάζεσλ QP
a

 , ρσξίο πξνηίκεζε,  θαη  δελ ππάξρεη άιιε ζρέζε κεηαβάζεσλ 'QP


 , 

ρσξίο πξνηίκεζε ηέηνηα ώζηε    .                                  

 

 

Παξάδεηγκα 3.2 

 

Έζησ όηη ππάξρνπλ κηα εξγαζία θαη κηα απνζήθεπζε: Η εξγαζία   *(   )+      θαη ε 

απνζήθεπζε  (     ) . 

 

Τν ζύζηεκα κεηαβάζεσλ πνπ κπνξεί λα πξνθύςεη ζην παξάδεηγκα απηό θαίλεηαη ζην πξώην 

γξάθν ηνπ Σρήκαηνο 3.7, όπνπ παξαηεξνύκε ηηο ηέζζεξηο δπλαηέο κεηαβάζεηο. Δκείο ζέινπκε  

απηή ζηελ νπνία ππάξρεη ε κεγαιύηεξε θαηαλάισζε ελέξγεηαο ρσξίο λα ππάξρεη απώιεηα 

ελέξγεηαο από ηελ απνζήθε. 
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Από ην πξώην ζεκείν ηνπ Οξηζκνύ 3.3 παξαηεξνύκε όηη απνθιείνληαη νη δξάζεηο πνπ 

πεξηέρνπλ δήηεζε απνζήθεπζεο, επνκέλσο απνθιείεηαη ε εκθάληζε ηεο δξάζεο 

*(   ) ( ⃡  )+. Από ην δεύηεξν ζεκείν ηνπ Οξηζκνύ 3.3 κπνξνύκε εύθνια λα δηαπηζηώζνπκε 

όηη ε δξάζεη *( ⃡  )+ θαη *( ⃡  ) (   )+ είλαη ηζνδύλακεο θαη απνθιείνπλ ηελ εκθάληζε ησλ 

δξάζεσλ *(   )+ θαη *( ⃡  ) (   )+. Απηό ζπκβαίλεη γηαηί ηζρύνπλ νη  ζρέζεηο πξνηηκήζεσλ   

*(   )+  *( ⃡  ) (   )+  *( ⃡  )+  θαη *(   )+  *( ⃡  ) (   )+  *( ⃡  ) (   )+ .Δπίζεο 

από ην ηξίην ζεκείν ηνπ Οξηζκνύ 3.3 γλσξίδνπκε όηη ε δξάζε *( ⃡  )+  απνθιείεη ηελ 

εκθάληζε ηεο δξάζεο *( ⃡  ) (   )+, αθνύ ηζρύεη όηη *( ⃡  ) (   )+  *( ⃡  )+.  Δπνκέλσο 

θαηαιήγνπκε ζην ζπκπέξαζκα όηη ε δξάζε, πνπ κπνξεί λα πξνθύςεη ζην ζύζηεκα 

κεηαβάζεσλ κε πξνηίκεζε (δεύηεξνο γξάθνο ζην Σρήκα 3.7), είλαη ε *( ⃡  )+.    

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

𝑇  𝐸(𝑟    ) 

 
   𝑇  𝐸(𝑟    )    

                                  

                           

*(𝑟  )+     *(�⃡�  ) (𝑟  )}  *(�⃡�  )+  *(�⃡�  ) (𝑟  )+ *(𝑟  ) (�⃡�  )+ 
    

 

𝑁𝐼𝐿  𝐸(𝑟    )  𝑁𝐼𝐿  𝐸(𝑟    ) 𝑁𝐼𝐿  𝐸(𝑟    )  𝑁𝐼𝐿  𝐸(𝑟    )  𝑁𝐼𝐿  𝐸(𝑟    ) 
                                      

 

          …        …   …      …     … 

 

 

 

  *(�⃡�  )+   
     

  𝑁𝐼𝐿  𝐸(𝑟    ) 

              
 

              
Σρήκα 3.7: Σύζηεκα Μεηαβάζεσλ Τ||E 
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Παξάδεηγκα 3.3 

 

Έζησ όηη ππάξρνπλ κηα εξγαζία θαη κηα πξνκήζεηα: Η εξγαζία   *(   )+      θαη ε 

πξνκήζεηα   *(   )+     *(   )+    . 

 

Σηνλ πξώην γξάθν ηνπ Σρήκαηνο 3.8 θαίλεηαη ην ζύζηεκα κεηαβάζεσλ πνπ πξνθύπηεη από 

ηελ παξάιιειε εθηέιεζε ηνπ ζπζηήκαηνο     , όπνπ ππάξρεη ε πηζαλόηεηα εκθάληζεο δύν 

δπλαηώλ κεηαβάζεσλ. Σηελ πξώηε πεξίπησζε [    *( ⃡  ) (   )+
 

        ], ρξεζηκνπνηείηαη ε 

ρνξεγία 2 κνλάδσλ ελέξγεηαο (   )  από ηελ πξνκήζεηα. Δλώ ζηελ δεύηεξε πεξίπησζε 

[     *( ⃡  )+
 

        ], ρξεζηκνπνηείηαη ε ρνξεγία 1 κνλάδαο ελέξγεηαο (   )  από ηελ 

πξνκήζεηα.     

 

Από ην ηξίην ζεκείν ηνπ Οξηζκνύ 3.3 γλσξίδνπκε όηη ε δξάζε *( ⃡  )+  απνθιείεη ηελ 

εκθάληζε ηεο δξάζεο *( ⃡  ) (   )+, αθνύ ηζρύεη όηη *( ⃡  ) (   )+  *( ⃡  )+.  Δπνκέλσο 

θαηαιήγνπκε ζην ζπκπέξαζκα όηη ε δξάζε, πνπ κπνξεί λα πξνθύςεη ζην ζύζηεκα 

κεηαβάζεσλ κε πξνηίκεζε (δεύηεξνο γξάθνο ζην Σρήκα 3.8), είλαη ε *( ⃡  )+.    

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

      𝑇  𝑆  
 

  *(�⃡�  ) (𝑟  )+                  *(�⃡�  )+ 
 

               𝑁𝐼𝐿  𝑁𝐼𝐿     𝑁𝐼𝐿  𝑁𝐼𝐿 

                      
      

  

      𝑇  𝑆  
 

     *(�⃡�  )+ 
 

      𝑁𝐼𝐿  𝑁𝐼𝐿 

                   
 

Σρήκα 3.8:  Σύζηεκα κεηαβάζεσλ Τ||S 
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Παξάδεηγκα 3.4 

 

Έζησ όηη ππάξρνπλ κηα εξγαζία θαη κηα πξνκήζεηα: Η εξγαζία   *(   )+      

*(   )+      θαη ε πξνκήζεηα   *(   )+     . 

 

Σηνλ πξώην γξάθν ηνπ Σρήκαηνο 3.9 θαίλεηαη ην ζύζηεκα κεηαβάζεσλ πνπ πξνθύπηεη από 

ηελ παξάιιειε εθηέιεζε ηνπ ζπζηήκαηνο     , όπνπ ππάξρεη ε πηζαλόηεηα εκθάληζεο δύν 

δπλαηώλ κεηαβάζεσλ. Σηελ πξώηε πεξίπησζε [     *( ⃡  )+
 

        ], ηθαλνπνηείηαη ην 

αίηεκα 2 κνλάδσλ ελέξγεηαο (   ). Δλώ ζηελ δεύηεξε πεξίπησζε [    *( ⃡  ) (   )+
 

        ], 

ηθαλνπνηείηαη ην αίηεκα 1 κνλάδαο ελέξγεηαο (   ).     

 

Από ην ηέηαξην ζεκείν ηνπ Οξηζκνύ 3.3 γλσξίδνπκε όηη ε δξάζε *( ⃡  ) (   )+ απνθιείεη 

ηελ εκθάληζε ηεο δξάζεο *( ⃡  )+ , αθνύ ηζρύεη όηη *( ⃡  )+  *( ⃡  ) (   )+ .  Δπνκέλσο 

θαηαιήγνπκε ζην ζπκπέξαζκα όηη ε δξάζε, πνπ κπνξεί λα πξνθύςεη ζην ζύζηεκα 

κεηαβάζεσλ κε πξνηίκεζε (δεύηεξνο γξάθνο ζην Σρήκα 3.9), είλαη ε *( ⃡  ) (   )+.    

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

      𝑇  𝑆  
 

   *(�⃡�  )+                  *(�⃡�  ) (𝑟  )+ 
 

               𝑁𝐼𝐿  𝑁𝐼𝐿     𝑁𝐼𝐿  𝑁𝐼𝐿 

                      
      

  

      𝑇  𝑆  
 

     *(�⃡�  ) (𝑟  )+ 
 

      𝑁𝐼𝐿  𝑁𝐼𝐿 

                   
 

Σρήκα 3.9:  Σύζηεκα κεηαβάζεσλ Τ||S 



35 

 

 

Παξάδεηγκα 3.5 

 

Έζησ όηη ππάξρνπλ κηα Πξνκήζεηα, κηα εξγαζία θαη κηα απνζήθεπζε: 

 Η πξνκήζεηα   *(   )+    

 Η εξγαζία   *(   )+  *(   )+      

 Καη ε απνζήθεπζε  (     )  

 

Σην Σρήκα 3.10 θαίλεηαη  ην ζύζηεκα κεηαβάζεσλ κε πξνηίκεζε. Όπσο γλσξίδνπκε ν 

ηειεζηήο παξάιιειεο εθηέιεζεο είλαη έλαο δπαδηθόο ηειεζηήο, επνκέλσο βάζε ηνπ Οξηζκνύ 

3.2 ην    είλαη νη δξάζεηο πνπ πξνθύπηνπλ από ηελ παξάιιειε ζύλζεζε ηνπ ζπζηήκαηνο  

     θαη ην    είλαη ην ζύλνιν ησλ δξάζεσλ ηεο απνζήθε Δ. Έηζη από ηελ παξάιιειε 

ζύλζεζε      , θαηά ηελ πξώηε κνλάδα ρξόλνπ, πξνθύπηεη όηη ην    *(   ) ( ⃡  )+. Όηαλ 

ε δξάζε απηή ηξέμεη παξάιιεια κα ηελ απνζήθε ζα καο δώζεη κηα αίηεζε γηα ελέξγεηα 2 

κνλάδσλ θαη ζπλνιηθά θαηαλαιώλνληαη 6 κνλάδεο ελέξγεηαο, όπνπ είλαη θαη ην κέγηζην πνπ 

κπνξνύζε λα ζώζεη ην ζύζηεκά καο. Μεηά ηελ νινθιήξσζε ηεο πξώηεο κνλάδαο ρξόλνπ ε 

εξγαζία θηάλεη ζε NIL θαη έηζη ηώξα ζην ζύζηεκα παξακέλνπλ ε πξνκήζεηα θαη ε απνζήθε. 

Έηζη θαηά ηελ δεύηεξε κνλάδα ρξόλνπ εκθαλίδεηαη κηα απνζήθεπζε ηεζζάξσλ κνλάδσλ 

ελέξγεηαο. Σηελ επόκελε κνλάδα ρξόλνπ εκθαλίδεηαη κηα απνζήθεπζε δύν κνλάδσλ 

ελέξγεηαο θαη κηα πξνκήζεηα αθνύ ε απνζήθε δελ κπνξεί λα απνζεθεύζεη πεξηζζόηεξε 

ελέξγεηα. Τέινο ην ζύζηεκά καο δελ κπνξεί λα κεηαβεί ζε λέα θαηάζηαζε αθνύ ε απνζήθε 

πείξε ηελ κέγηζηε ηηκή ηεο θαη έηζη πξνθύπηεη κηα πξνκήζεηα ηεζζάξσλ κνλάδσλ ελέξγεηαο.       

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σρήκα 3.10: Σύζηεκα Μεηαβάζεσλ (Τ||S)||E 

(𝑇  𝑆)  𝐸(𝑟    ) 

(𝑁𝐼𝐿  𝑆)  𝐸(𝑟    ) 

(𝑁𝐼𝐿  𝑆)  𝐸(𝑟    ) 

(𝑁𝐼𝐿  𝑆)  𝐸(𝑟    ) 

 

        *(𝑟  ) (�⃡�  )+  
 

        

       *(�̃�  )+ 
 

   

       *(�̃�  ) (𝑟  )+ 
 

*(𝑟  )+  
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Κεθάιαην 4 

 

Υξνλνπξνγξακκαηηζκόο 

 

 

4.1 Πεξηγξαθή           36 

4.2 Οξηζκόο Φξνλνπξνγξακκαηηζκνύ       36 

4.3 Υπνιεηπόκελε Δλέξγεηα          38 

4.4  Ταπηόρξνλε εμππεξέηεζε δύν εξγαζηώλ      59 

 

 

 

4.1 Πεξηγξαθή 

 

Σην θεθάιαην απηό ζα δνζεί ν νξηζκόο ηνπ ρξνλνπξνγξακκαηηζκνύ ελόο ζπζηήκαηνο, 

δειαδή πόηε έλα ζύλνιν από αηηήκαηα ελέξγεηαο είλαη ρξνλνπξνγξακκαηίζηκν από έλα 

ζύλνιν κε πξνκήζεηεο θαη απνζήθεο. Δπίζεο ζα αλαπηπρζεί ε έλλνηα ηε ππνιεηπόκελεο 

ελέξγεηαο. Τέινο, ζα απνδείμνπκε όηη αλ έλα ζύλνιν από πξνκήζεηεο θαη απνζήθεο κπνξεί λα 

ρξνλνπξνγξακκαηίζεη κηα εξγαζία    θαη ε ππνιεηπόκελε ηνπο ελέξγεηα κηα εξγαζία   , ηόηε 

ην ζύλνιν απηό κπνξεί λα ρξνλνπξνγξακαηίζεη θαη ηηο δύν εξγαζίεο καδί. 

 

 

4.2 Οξηζκόο Υξνλνπξνγξακκαηηζκνύ 

 

Αξρηθά αο νξίζνπκε θάπνηεο έλλνηεο, νη νπνίεο ζα καο βνεζήζνπλ γηα ηνλ νξηζκό ηνπ 

ρξνλνπξνγξακκαηηζκνύ. 

Γξάθνπκε    γηα ην ζύλνιν ησλ πόξσλ πνπ εκθαλίδνληαη ζε κία δξάζε   κε ηελ κνξθή πνπ 

εκθαλίδνληαη [9]. Γηα παξάδεηγκα *(   ⃡   ) (  ̃  ) (    ) (    )+  *   ⃡    ̃      +. 

Γξάθνπκε    γηα ην ζύλνιν όισλ ησλ παξάιιεισλ ζπλζέζεσλ ηεο κνξθήο 
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Δπίζεο γξάθνπκε     γηα ην ζύλνιν όισλ ησλ παξάιιεισλ ζπλζέζεσλ ηεο κνξθήο 

                                                    . Ολνκάδνπκε ηα ζηνηρεία 

ηνπ      παροτείς ενέργειας θαη γξάθνπκε Τ θαη     γηα ζηνηρεία ησλ ζπλόισλ    θαη     

αληίζηνηρα. 

 

Οξηζκόο 4.1 

 

Μηα εξγαζία      είλαη ρξνλνπξνγξακκαηίζηκε από έλα παξνρέα        αλ γηα θάζε 

κεηάβαζε          ηόηε γηα όια ηα aP  έρνπκε        .  

Αλ κηα εξγαζία Τ  είλαη ρξνλνπξνγξακκαηίζηκε από έλα παξνρέα     ηόηε γξάθνπκε          

   |=  . 

 

Σύκθσλα κε ηνλ Οξηζκό 4.1, κηα εξγαζία είλαη ρξνλνπξνγξακκαηίζηκε από έλα παξνρέα αλ 

γηα θάζε θαηάζηαζε πνπ κπνξεί λα πξνθύςεη από ηνλ ζπλδπαζκό ηνπ θαη θάζε δξάζε πνπ 

είλαη εθηθηή από απηή, δελ ππάξρεη αίηεκα ελέξγεηαο πνπ λα κέλεη αληθαλνπνίεην. 

  

 

Παξάδεηγκα 4.1  

 

Έζησ νη εξγαζίεο    *(     ) (    )+     *(     )+    ,    *(     )+     θαη ε 

πξνκήζεηα   *(     ) (    )+    . 

 

Η εξγαζία    δεηά 10 κνλάδεο ελέξγεηαο από ηνλ πόξν    θαη 5 κνλάδεο ελέξγεηαο από ηνλ 

πόξν   , ή 20 κνλάδεο ελέξγεηαο από ηνλ πόξν   . Η εξγαζία    δεηά κόλν 20 κνλάδεο 

ελέξγεηαο από ηνλ πόξν   .  Η πξνκήζεηα   πξνζθέξεη 15 κνλάδεο ελέξγεηαο ηνπ πόξνπ   θαη 

5 κνλάδεο ελέξγεηαο ηνπ πόξνπ   . 

 

Από ηελ παξάιιειε ζύλζεζε ηεο εξγαζίαο    θαη ηεο πξνκήζεηαο   κπνξνύλ λα πξνθύςνπλ 

δύν κεηαβάζεηο. Σηελ πξώηε δπλαηή κεηάβαζε ,      {(   ⃡      ) (  
 ⃡     ) (    )}
 

        - , 

πξνθύπηνπλ δύν θαηαλαιώζεηο 10 θαη 5 κνλάδεο ελέξγεηαο ησλ πόξσλ    θαη    αληίζηνηρα, 

θαη κηα ρνξεγία 5 κνλάδσλ ελέξγεηαο ηνπ πόξνπ   . Σηελ δεύηεξε δπλαηή κεηάβαζε 

,      {(   ⃡      ) (    ) (    )}
 

        -, πξνθύπηνπλ κηα θαηαλάισζε 15 κνλάδσλ ελέξγεηαο θαη 

κηα δήηεζε 5 κνλάδσλ ελέξγεηαο ηνπ πόξνπ    ,θαζώο θαη κηα ρνξεγία 5 κνλάδσλ ελέξγεηαο
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ηνπ πόξνπ   . Όπσο παξαηεξνύκε ζηελ δεύηεξε κεηάβαζε, πνπ κπνξεί λα πξνθύςεη, ππάξρεη 

έλα αίηεκα 5 κνλάδσλ ελέξγεηαο πνπ κέλεη αληθαλνπνίεην. Όκσο γλσξίδνπκε από ηνλ 

Οξηζκό 4.4 ηεο ζρέζεο πξνηηκήζεσλ όηη ηζρύεη ε ζρέζε                                               

{(   ⃡     ) (    ) (    )}  {(   ⃡     ) (   ⃡    ) (    )}, ε νπνία απνθιείεη ηελ εκθάληζε ηεο 

δεύηεξεο κεηάβαζεο θαη έηζη ην ζύζηεκά καο είλαη ρξνλνπξνγξακκαηίζηκν. 

 

Αλ όκσο είρακε ηελ παξάιιειε ζύλζεζε  ηεο εξγαζίαο    καδί κε ηε πξνκήζεηα   ηόηε ζα 

πξνέθππηε κόλν ε κεηάβαζε ,      {(   ⃡      ) (    ) (    )}
 

        -, πνπ πεξηέρεη έλα αίηεκα 5 

κνλάδσλ ελέξγεηαο πνπ κέλεη αληθαλνπνίεην θαη έηζη ε πξνκήζεηα   δελ κπνξεί λα 

ρξνλνπξνγξακκαηίζεη ηελ εξγαζία   . 

 

 

4.3 Τπνιεηπόκελε Δλέξγεηα 

 

Τν ππνθεθάιαην απηό αζρνιείηαη κε ηελ έλλνηα ηεο σπολειπόμενης ενέργειας ε νπνία 

ζπιιακβάλεη ηελ ελέξγεηα πνπ κέλεη αρξεζηκνπνίεηε θαηά ηελ εθηέιεζε κηαο ή 

πεξηζζόηεξσλ εξγαζηώλ ζηα πιαίζηα ελόο παξνρέα ελέξγεηαο. Η κειέηε πεξηνξίδεηαη ζε 

ζπζηήκαηα πνπ έρνπλ ζηε δηάζεζή ηνπο έλα θαη κόλν πόξν πνπ νλνκάδεηαη  . 

Έζησ κηα πξνκήζεηα      , κηα απνζήθεπζε       θαη κηα εξγαζία     , γηα ηηο 

νπνίεο ηζρύεη ε ζρέζε    |=  . Οξίδνπκε σο ππνιεηπόκελε ελέξγεηα ηε δηεξγαζία (παξνρέα 

ελέξγεηαο) πνπ δηαζέηεη ην θνκκάηη ελέξγεηαο ηνπ    πνπ δελ ρξεζηκνπνηήζεθε γηα ηελ 

ηθαλνπνίεζε ησλ αηηήζεσλ ηεο εξγαζίαο  . 

 

 

Οξηζκόο 4.2 

 

Έζησ έλαο παξνρέαο    θαη κία εξγαζία  , όπνπ ηζρύεη ε ζρέζε    |=  , νξίδνπκε 

         (     ) σο      

 

 

 

 

 

 

 

  

  

  

 

 

 

E||S  SEαν 

E  SEαν 

S  SEαν 

  

T)max),E(r,u,E(S,remainderS

T)max),(E(r,u,remainderE

T)(S,remainderS

T)SE,remainder(
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Η ππνιεηπόκελε ελέξγεηα από ηελ ηθαλνπνίεζε κηαο εξγαζίαο   από κηα παξνρή ελέξγεηαο 

   ραξαθηεξίδεηαη από ηξείο πεξηπηώζεηο: 

 

1) Όηαλ ε παξνρή είλαη SSE   ηόηε ν ππνινγηζκόο ηεο ππνιεηπόκελεο ελέξγεηαο 

γίλεηαη από ηελ δηαδηθαζία ) T S,(remainderS  

2) Όηαλ ε παξνρή είλαη ESE   ηόηε ν ππνινγηζκόο ηεο ππνιεηπόκελεο ελέξγεηαο 

γίλεηαη από ηε δηαδηθαζία T)max),u,(E(r,remainderE  

3) Δλώ όηαλ ε παξνρή είλαη E||SSE   ηόηε ν ππνινγηζκόο ηεο ππνιεηπόκελεο 

ελέξγεηαο γίλεηαη από ηε δηαδηθαζία T)max),u,E(r,(S, EremainderS  

 

Τνπο νξηζκνύο ησλ T)(S,remainderS , T)max),u,(E(r,remainderE θαη 

T)max),u,E(r,E(S,  remainderS  ζα δνύκε πην θάησ σο Οξηζκνύο 4.3, 4.4 θαη 4.6 αληίζηνηρα.  

 

 

Οξηζκόο 4.3 

 

Έζησ κηα πξνκήζεηα   θαη κηα εξγαζία  , γηα ηηο νπνίεο ηζρύεη ε ζρέζε   |=  . Οξίδνπκε ην 

          (   ) σο 

      

 

 

n1j

i

n

1i

i

def

def

 

 

 

 

 

 
jj

 

 

 

 

 ,T':T,S':a  Sαν

)v,..,min(vv       

,T:)}v{(r,T,S':v)},r{(  S 

S'D D,  S 

TC C,T   

 NILT   

 NIL  S 

  

 )T',(S'remainderS:a

 

 )T,(S'remainderS:)}vv,r{(

 T),(S'remainderS

 )T'(S,remainderS

 S

 NIL

T)(S,remainderS
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Γηα ηνλ ππνινγηζκό ηεο ππνιεηπόκελεο ελέξγεηαο κηαο πξνκήζεηαο ππάξρνπλ νη πην θάησ 

πεξηπηώζεηο: 

 

1) Αλ NILS  ηόηε ην ππόινηπν είλαη ίζν κε NIL  

2) Αλ NILT   ηόηε ην ππόινηπν είλαη ίζν κε ηελ πξνκήζεηα S  

3) Αλ T'C C,T
def

  ηόηε ην ππόινηπν ππνινγίδεηαη από ην 
 

 )T'(S,remainderS  

4) Αλ S'D D,S
def

 ηόηε ην ππόινηπν ππνινγίδεηαη από ην T),(S'  remainderS  

5) Αλ S':v)},r{(S  , 
i

n

1i

i T:)}v{(r,T 


 , θαη όπνπ )v,..,min(vv n1j  ηόηε ην ππόινηπν 

είλαη ίζν κε )T,(S'  remainderS:)}vv,r{( jj . Απηό ηζρύεη γηαηί ζηελ πεξίπησζε 

όπνπ έρνπκε ηελ κε ληεηεξκηληζηηθή επηινγή ελόο αζξνίζκαηνο από δξάζεηο δήηεζεο, 

πξνηηκνύκε λα ηθαλνπνηνύκε ηε κηθξόηεξε αίηεζε ελέξγεηαο ώζηε λα ππάξρεη 

εμνηθνλόκεζε ελέξγεηαο (από ην ζεκείν 4 ηνπ Οξηζκνύ 3.4). Δπίζεο ζηελ 

ζπγθεθξηκέλε πεξίπησζε ην αίηεκα κπνξεί λα ηθαλνπνηεζεί αθνύ ηζρύεη ε ζρέζε        

  |=   θαη λα απνκείλεη έλα πνζό ππνιεηπόκελεο ελέξγεηαο ίζν κε )}vv,r{( j  θαη 

ζηελ ζπλέρεηα ππνινγίδεηαη ην )T,(S'remainderS j
. 

6) Αλ  S':aS  θαη T':T   ηόηε ην ππόινηπν είλαη ίζν κε )T',(S'remainderS:a . 

 

 

Οξηζκόο 4.4 

  

Έζησ κηα απνζήθε  (       ) θαη κηα εξγαζίαο  , γηα ηηο νπνίεο ηζρύεη ε ζρέζε  |=  . 

Οξίδνπκε ην T)max),u,(E(r,  remainderE  σο 

 

max)),u,T(  notusedE,r(ET)max),u,(E(r,  remainderE   

 

Τν πνζό ηεο ππνιεηπόκελεο ελέξγεηαο πνπ παξακέλεη ζηελ απνζήθε, κεηά ηελ ηθαλνπνίεζε 

ηεο εξγαζίαο  , είλαη ην πνζό πνπ δελ ρξεζηκνπνηήζεθε γηα ηελ ηθαλνπνίεζε ηεο, θαη ην 

νπνίν ππνινγίδεηαη κε ηε δηαδηθαζία )u,T(  notusedE .    

 

 

 



41 

 

 

'T:T αν 

vu),v,..,min(vv,T:)}v{(r,T αν 

vuu'     

,vu),v,..,min(vv,T:)}v{(r,T αν 

' TC C,T αν 

0u αν 

NILT αν 

  

u),'notusedE(T

0

 

)u',notusedE(T

u),' notusedE(T

0

u

u),notusedE(T

jn1ji

n

1i

i

j

jn1ji

n

1i

i

def
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Γηα ηνλ ππνινγηζκό ηνπ πνζνύ ηεο ελέξγεηαο πνπ δελ ρξεζηκνπνηήζεθε από ηελ απνζήθεο 

γηα ηελ ηθαλνπνίεζε ηεο εξγαζίαο   ππάξρνπλ ηέζζεξηο πεξηπηώζεηο: 

 

1) Αλ NILT   ηόηε ε ππνιεηπόκελε ελέξγεηα είλαη   

2) Αλ 0u  ηόηε ε ππνιεηπόκελε ελέξγεηα είλαη 0 

3) Αλ TC C,T
def

 ηόηε ην πνζό ηεο ελέξγεηαο πνπ παξακέλεη ζηελ απνζήθε 

ππνινγίδεηαη από ηε δηαδηθαζία u),'  notusedE(T  

4) Αλ 
i

n

1i

i T:)}v{(r,T 


 , θαη ηζρύεη ε ζρέζε jvu  , όπνπ )v,..,min(vv n1j  , ηόηε ην  

jvuu'  , θαη ε ελέξγεηα πνπ παξακέλεη ζηελ απνζήθε ππνινγίδεηαη από ηε 

δηαδηθαζία )u',notusedE(T j
.  

5) Αλ i

n

1i

i T:)}v{(r,T 


  θαη ηζρύεη ε ζρέζε jvu  , όπνπ )v,..,min(vv n1j  ,  ηόηε ε 

ππνιεηπόκελε ελέξγεηα είλαη 0. Η πεξίπησζε απηή δελ κπνξεί λα ππάξμεη, αθνύ  

ηζρύεη ε ζρέζε  |=  , όκσο ππάξρεη ζηνλ νξηζκό γηαηί ην u),notusedE(T  

ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηνλ ππνινγηζκό ηνπ T)max),u,E(r,E(S,  remainderS . 

6) Αλ T':T  , ηόηε ε ελέξγεηα πνπ παξακέλεη ζηελ απνζήθε ππνινγίδεηαη από ηελ 

δηαδηθαζία u),'notusedE(T . 
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Οξηζκόο 4.5 

 

Έζησ κηα πξνκήζεηαο  , κηα απνζήθεπζε  (       )θαη κηα εξγαζία  , όπνπ ηζρύεη ε 

ζρέζε      |=  . Οξίδνπκε ην             (   (       )  ) σο: 

 

max)),u,T(notusedE,r(E||)u,T,S( remS)Tmax),,u,r(E,S(SE ainderrem   

 

Η ππνιεηπόκελεο ελέξγεηαο από ηελ ηθαλνπνίεζε κηαο εξγαζίαο   από κηα πξνκήζεηα   θαη 

κηα απνζήθεπζεο  (       ), ππνινγίδεηαη από ηελ πην πάλσ παξάιιειε ζύλζεζε. Τν  

)u,T(notusedE (Οξηζκόο 4.4), ππνινγίδεη ην πνζό ηεο ελέξγεηαο πνπ παξακέλεη ζηελ 

απνζήθε. Δλώ ην )u,T,S( remS  (Οξηζκόο 4.6) ππνινγίδεη ηελ ππνιεηπόκελε ελέξγεηα από 

ηελ ηθαλνπνίεζε ηηο εξγαζίαο   από ηελ πξνκήζεηα  .  

 

 

Οξηζκόο 4.6 

 

Έζησ κηα πξνκήζεηα  , κηα απνζήθεπζε  (       )θαη κηα εξγαζία  , όπνπ ηζρύεη ε 

ζρέζε      |=  . Οξίδνπκε ην )u,T,S(remS  σο: 

'T:T,S':v)},r{(  S 

'T:T,S':  S 

)v,..,min(vv       

,T:)}v{(r,T,S':  S 

vu),v,..,min(vv       

,T:)}v{(r,T,S':v)},r{(  S 

vu),v,..,min(vv       

,T:)}v{(r,T,S':v)},r{(  S 

S'D D,  S 

TC C,T   

 NILT   

 NIL  S 

  

 )u,'T,'S(remS:))}u,'T,'S(extrav,0max(,r{(

u),T',remS(S':

       

  ))v-umax(0,,T,remS(S':

 ,0)T,remS(S'                          

  :u)))}-(v-,0)T,extra(S'-vmax(0,,r{( 

 )v-u,T,remS(S'                          

  :)))}v-u,T,extra(S'max(0,v,r{(

 u)T,,remS(S'

 u),T'remS(S,

 S

 NIL

u)T,remS(S,

n1j

i

n

1i

i

jn1j

i

n

1i

i

jn1j

i

n

1i

i

def

def

 

 

 

 

 

 

 
jj

j

 

 
jj

jj

 

 
jj
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Γηα ηνλ ππνινγηζκό ηεο ππνιεηπόκελεο ελέξγεηαο, όπσο παξαηεξνύκε ρξεζηκνπνηείηαη ε 

βνεζεηηθή ζπλάξηεζε u)T,extra(S,  όπνπ ηνλ νξηζκό ηεο ζα δνύκε πην θάησ (Οξηζκόο 4.7). 

Η ζπλάξηεζε απηή επηζηξέθεη ην πνζό ηεο ελέξγεηαο πνπ πξέπεη επηπξόζζεηα λα 

ρξεζηκνπνηεζεί ώζηε λα ηθαλνπνηεζνύλ όια ηα αηηήκαηα ηεο εξγαζίαο Τ από ηελ πξνκήζεηα 

S θαη ηελ απνζήθε Δ(r,u,max).   

 

Γηα ηνλ ππνινγηζκό ηεο ππνιεηπόκελεο ελέξγεηαο ππάξρνπλ νη πην θάησ πεξηπηώζεηο: 

 

1) Αλ NILS  ηόηε ην ππόινηπν είλαη ίζν κε NIL  

2) Αλ NILT   ηόηε ην ππόινηπν είλαη ίζν κε ηελ πξνκήζεηα S  

3) Αλ T'C C,T
def

  ηόηε ην ππόινηπν ππνινγίδεηαη από ην u),T'remS(S,  

4) Αλ S'D D,S
def

 ηόηε ην ππόινηπν ππνινγίδεηαη από ην u)T,,remS(S'  

5) Αλ S':v)},r{(S  , 
i

n

1i

i T:)}v{(r,T 


 , θαη ηζρύεη ε ζρέζε 
jvu  όπνπ 

)v,..,min(vv n1j  ηόηε ην ππόινηπν είλαη ίζν κε 

)v-u,T,remS(S':)))}v-u,T,extra(S'max(0,v,r{( jjjj . Απηό ηζρύεη γηαηί ζηελ 

πεξίπησζε όπνπ έρνπκε ηε κε ληεηεξκηληζηηθή επηινγή ελόο αζξνίζκαηνο από 

δξάζεηο δήηεζεο, πξνηηκνύκε λα ηθαλνπνηνύκε ηελ κηθξόηεξε αίηεζε ελέξγεηαο ώζηε 

λα ππάξρεη εμνηθνλόκεζε ελέξγεηαο (από ην ζεκείν 4 ηνπ Οξηζκνύ 3.4). Δπίζεο ζηε 

ζπγθεθξηκέλε πεξίπησζε παξαηεξνύκε όηη ην αίηεκα κπνξεί λα ηθαλνπνηεζεί από ηελ 

απνζήθεπζε θαη έηζη λα απνκείλεη έλα πνζό ππνιεηπόκελεο ελέξγεηαο ίζν κε 

)))}v-u,T,extra(S'max(0,v,r{( jj γηα ηελ πξώηε κνλάδα ρξόλνπ, θαη ζηελ ζπλέρεηα 

ππνινγίδεηαη ην )v-u,T,remS(S' jj  γηα ηελ επόκελε κνλάδα ρξόλνπ. 

6) Αλ  S':v)},r{(S  ,
i

n

1i

i T:)}v{(r,T 


  θαη ηζρύεη ε ζρέζε 
jvu   όπνπ 

)v,..,min(vv n1j  ηόηε ην ππόινηπν είλαη ίζν κε 

 ,0)T,remS(S':u)))}-(v-,0)T,extra(S'-vmax(0,,r{( jjj . Η πεξίπησζε απηή είλαη 

παξόκνηα κε ηελ πην πάλσ, κε ηελ δηαθνξά όηη ε απνζήθεπζε δελ κπνξεί λα 

ηθαλνπνηήζεη ή ηθαλνπνηεί αθξηβώο ην αίηεκα. Έηζη ην πνζό ηεο ππνιεηπόκελεο 

ελέξγεηαο είλαη ίζν κε u)))}-(v-,0)T,extra(S'-vmax(0,,r{( jj γηα ηελ πξώηε κνλάδα 

ρξόλνπ, θαη ζηελ ζπλέρεηα ππνινγίδεηαη ην  ,0)T,remS(S' j . 
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7) Αλ S':S  , i

n

1i

i T:)}v{(r,T 


  θαη όπνπ )v,..,min(vv n1j   ηόηε ην ππόινηπν είλαη 

ίζν κε ))v-umax(0,,T,remS(S': jj . Σηελ πεξίπησζε απηή ην πνζό ηεο 

ππνιεηπόκελεο ελέξγεηαο είλαη ίζν κε  , θαη ζηε ζπλέρεηα ππνινγίδεηαη ην 

 ,0)T,remS(S' j  γηα ηελ επόκελε κνλάδα ρξόλνπ. 

8) Αλ S':S   θαη 'T:T   ηόηε ην ππόινηπν είλαη ίζν κε u),T',remS(S': . 

9) Αλ S':v)},r{(S  θαη 'T:T   ηόηε ην ππόινηπν είλαη ίζν κε 

)u,'T,'S(remS:))}u,'T,'S(extrav,0max(,r{(  . Σηελ πεξίπησζε απηή ην πνζό ηεο 

ππνιεηπόκελεο ελέξγεηαο είλαη ίζν κε ))}u,'T,'S(extrav,0max(,r{(  , θαη ζηε 

ζπλέρεηα ππνινγίδεηαη ην )u,'T,'S(remS  γηα ηελ επόκελε κνλάδα ρξόλνπ. 
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Οξηζκόο 4.7 

 

Έζησ κηα πξνκήζεηα  , κηαο απνζήθεπζε  (       ) θαη κηαο εξγαζία  , όπνπ ηζρύεη ε 

ζρέζε      |=  . Οξίδνπκε ην u)T,extra(S,  σο: 

 

vu)0,,Textra(S'v      

,vu),v,..,min(vv       

,T:)}v{(r,,TS':v)},r{(  Sαν 

vu)v-u,,Textra(S'v      

,vu),v,..,min(vv       

,T:)}v{(r,,TS':v)},r{(  Sαν 

vuv))v-uax(0,m,,Textra(S'      

),v,..,min(vv       

,T:)}v{(r,,TS':v)},r{(  Sαν 

)v,..,min(vv       

,T:)}v{(r,,TS':  Sαν 

 )v,..,min(vv       

,T:)}v{(r,T NIL,  Sαν

S'D D,  Sαν 

TC C,T  αν 

 'S:S,'T:T  αν 

 NILS,'T:T  αν 

 'S:)}v,r{(S,'T:T  αν 

NILT  αν 

  

 

 

0

 

 

 0

 

 

 vu)0,T,'S(extrav

 

 ,0))v-max(u,,T(extra(S'u,0)-max(v

 

 ,0))v-max(u,,T(extra(NILu,0)-max(v

 u),T,extra(S'

 u),extra(S,T'

 u),,T'extra(S'

 u),T'extra(NIL,

v,0)-u),,T'S'max(extra(

0

u)extra(S,T,

jj

jn1j

i

n

1i

i

jjj

jn1j

i

n

1i

i

jjj

n1j

i

n

1i

i

n1j

i

n

1i

i

 

n1j

i

n

1i

i

def

def

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
jj

 

 

 
jjj

 

 

 
jjj

 

 

 

 

 

 



















































































































 

 

Η ζπλάξηεζε u)T,extra(S,  επηζηξέθεη έλα αθέξαην αξηζκό πνπ αληηπξνζσπεύεη ην πνζό ηεο 

ελέξγεηαο πνπ απαηηείηαη επηπξόζζεηα από ηελ πξνκήζεηα, ώζηε λα ηθαλνπνηεζνύλ όια ηα 

αηηήκαηα.   
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Γηα ηνλ ππνινγηζκό ηνπ πνζνύ ηεο ελέξγεηαο πνπ απαηηείηαη λα ηθαλνπνηεζεί, ππάξρνπλ νη 

πην θάησ πεξηπηώζεηο: 

 

1) Αλ NILT   ηόηε ην πνζό ηεο ελέξγεηαο είλαη ίζν κε 0. 

2) Αλ 'T:T   θαη 'S:)}v,r{(S  ηόηε ην πνζό ηεο ελέξγεηαο είλαη ίζν κε 

v,0)-u),T',S'max(extra( . 

3) Αλ 'T:T   θαη NILS   ηόηε ην πνζό ηεο ελέξγεηαο είλαη ίζν κε u),T'extra(NIL, . 

4) Αλ T'C C,T
def

  ηόηε ην πνζό ηεο ελέξγεηαο είλαη ίζν κε u),T'extra(S, .  

5) Αλ S'D D,S
def

 ηόηε ην πνζό ηεο ελέξγεηαο είλαη ίζν κε u)T,,extra(S'  

6) Αλ NILS  , i

n

1i

i T:)}v{(r,T 


  θαη 
 

n1j  )v,..,min(vv   ηόηε ην πνζό ηεο ελέξγεηαο 

είλαη ίζν κε ,0))v-max(u,T,(extra(NILu,0)-max(v jjj  . 

7) Αλ S':S  , i

n

1i

i T:)}v{(r,T 


  θαη )v,..,min(vv n1j   ηόηε ην πνζό ηεο ελέξγεηαο 

είλαη ίζν κε ,0))v-max(u,T,(extra(S'u,0)-max(v jjj  . 

8) Αλ S':v)},r{(S  , i

n

1i

i T:)}v{(r,T 


 , θαη ηζρύεη ε ζρέζε 

vuv))v-uax(0,m,T,extra(S' jjj  , όπνπ )v,..,min(vv n1j  , ηόηε ην πνζό ηεο 

ελέξγεηαο είλαη ίζν κε vu)0,T,'S(extrav jj  . Σηελ πεξίπησζε απηή δελ κπνξνύλ 

λα ηθαλνπνηεζνύλ όια ηα αηηήκαηα θαη έηζη κέλεη έλα πνζό ελέξγεηαο ην νπνίν πξέπεη 

λα ηθαλνπνηεζεί. 

9) Αλ S':v)},r{(S  , 
i

n

1i

i T:)}v{(r,T 


 , θαη ηζρύνπλ νη ζρέζεηο jvu  θαη 

vu)v-u,T,extra(S'v jjj 
 
όπνπ )v,..,min(vv n1j  , ηόηε ην πνζό ηεο ελέξγεηαο 

είλαη ίζν κε 0. Η πεξίπησζε απηή είλαη όηαλ ην πνζό ηεο απνζεθεπκέλεο ελέξγεηαο 

θαη ηεο πξνκήζεηαο, κπνξνύλ λα ηθαλνπνηήζνπλ όια ηα αηηήκαηα θαη έηζη δελ ππάξρεη 

θάπνην πνζό ελέξγεηαο πνπ λα παξακέλεη αληθαλνπνίεην. 

10) Αλ  S':v)},r{(S  ,
i

n

1i

i T:)}v{(r,T 


  θαη ηζρύνπλ νη ζρέζεηο jvu  θαη 

vu)0,T,extra(S'v jj   όπνπ )v,..,min(vv n1j  , ηόηε ην πνζό ηεο ελέξγεηαο είλαη ίζν 

κε 0. Απηή ε πεξίπησζε είλαη παξόκνηα κε ηελ πην πάλσ, όπνπ όια ηα αηηήκαηα 

ηθαλνπνηνύληαη.  
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Παξάδεηγκα 4.2 

 

Έζησ όηη ππάξρνπλ κηα πξνκήζεηα θαη κηα εξγαζία: 

 Η πξνκήζεηα   *(    )+  , ε νπνία πξνζθέξεη 20 κνλάδεο ελέξγεηαο ηνπ πόξνπ  .  

 Η εξγαζία   *(    )+     *(    )+    , ε νπνία δεηά 10 ή 20 κνλάδεο 

ελέξγεηαο από ηνλ πόξν  . 

 

Σύκθσλα κε ηνλ Οξηζκό 4.2 ηεο ππνιεηπόκελεο ελέξγεηαο, όηαλ ε παξνρή είλαη κηα 

πξνκήζεηα      θαη ηζρύεη  ε ζρέζε    |=  , ηόηε ε ππνιεηπόκελε ελέξγεηα 

         (     )  ππνινγίδεηαη από ηελ δηαδηθαζία           (   ) . Δπνκέλσο ε 

ππνιεηπόκελε ελέξγεηα είλαη ίζε κε: 

 

         (     )  *(    )+   

 

 

Παξάδεηγκα 4.3 

 

Έζησ όηη ππάξρνπλ κηα εξγαζία θαη κηα απνζήθεπζε: 

 Η εξγαζία   *(    )+ *(    )+    , ε νπνία δεηά 10 κνλάδεο ελέξγεηαο ηελ 

πξώηε κνλάδα ρξόλνπ θαη 20 κνλάδεο ελέξγεηαο ηελ δεύηεξε κνλάδα ρξόλνπ, από ηνλ 

πόξν  . 

 Η απνζήθεπζε  (       ) πνπ κπνξεί λα πξνζθέξεη 35 κνλάδεο ελέξγεηαο πόξνπ   

θαη έρεη ρσξεηηθόηεηα 40 κνλάδεο ελέξγεηαο. 

 

Σύκθσλα κε ηνλ Οξηζκό 4.2 ηεο ππνιεηπόκελεο ελέξγεηαο, όηαλ ε παξνρή είλαη κηα 

απνζήθεπζε      θαη ηζρύεη  ε ζρέζε    |=  , ηόηε ε ππνιεηπόκελε ελέξγεηα 

         (     )  ππνινγίδεηαη από ηε δηαδηθαζία           ( (       )  ) . 

Δπνκέλσο ε ππνιεηπόκελε ελέξγεηα είλαη ίζε κε: 

 

         (     )   (      ) 
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Παξάδεηγκα 4.4 

 

Έζησ όηη ππάξρνπλ κηα πξνκήζεηα, κηα εξγαζία θαη κηα απνζήθεπζε: 

 Η πξνκήζεηα     *(   )+ *(   )+  , νπνία πξνζθέξεη 2 κνλάδεο ελέξγεηαο ηνπ 

πόξνπ   θαηά ηελ δεύηεξε θαη ηελ ηξίηε κνλάδα ρξόλνπ.  

 Η εξγαζία   *(   )+ *(   )+ *(   )+    , ε νπνία δεηά 2 κνλάδεο ελέξγεηαο ηελ 

πξώηε κνλάδα ρξόλνπ θαη 3 κνλάδεο ελέξγεηαο ηε δεύηεξε κνλάδα ρξόλνπ θαη 1 

κνλάδα ηελ ηξίηε κνλάδα ρξόλνπ από ηνλ πόξν  . 

 Η απνζήθεπζε  (     ) πνπ κπνξεί λα πξνζθέξεη 3 κνλάδεο ελέξγεηαο πόξνπ   θαη 

έρεη ρσξεηηθόηεηα 4 κνλάδεο ελέξγεηαο. 

 

Σύκθσλα κε ηνλ Οξηζκό 4.2 ηεο ππνιεηπόκελεο ελέξγεηαο, όηαλ ε παξνρή είλαη κηα 

παξάιιειε ζύλζεζε κηαο πξνκήζεηαο καδί κε κηα απνζήθε         θαη ηζρύεη  ε ζρέζε 

   |=  , ηόηε ε ππνιεηπόκελε ελέξγεηα          (     ) ππνινγίδεηαη από ηε δηαδηθαζία 

           (   (     )  ). Δπνκέλσο ε ππνιεηπόκελε ελέξγεηα είλαη ίζε κε: 

 

         (     )      *(   )+     (     ) 

 

Παξάδεηγκα 4.5 

 

Έζησ όηη ππάξρνπλ κηα πξνκήζεηα, κηα εξγαζία θαη κηα απνζήθεπζε: 

 Η πξνκήζεηα   *(   )+  , ε νπνία πξνζθέξεη 3 κνλάδεο ελέξγεηαο ηνπ πόξνπ  .  

 Η εξγαζία   *(   )+ *(   )+    , ε νπνία δεηά 2 κνλάδεο ελέξγεηαο ηελ πξώηε 

κνλάδα ρξόλνπ θαη 4 κνλάδεο ελέξγεηαο ηε δεύηεξε κνλάδα ρξόλνπ από ηνλ πόξν  . 

 Η απνζήθεπζε  (     ) πνπ κπνξεί λα πξνζθέξεη 0 κνλάδεο ελέξγεηαο πόξνπ   θαη 

έρεη ρσξεηηθόηεηα 4 κνλάδεο ελέξγεηαο. 

 

Σύκθσλα κε ηνλ Οξηζκό 4.2 ηεο ππνιεηπόκελεο ελέξγεηαο, όηαλ ε παξνρή είλαη κηα 

παξάιιειε ζύλζεζε κηαο πξνκήζεηαο καδί κε κηα απνζήθε         θαη ηζρύεη  ε ζρέζε 

     |=  , ηόηε ε ππνιεηπόκελε ελέξγεηα          (     )  ππνινγίδεηαη από ηε 

δηαδηθαζία            (   (     )  ). Δπνκέλσο ε ππνιεηπόκελε ελέξγεηα είλαη ίζε κε: 

 

         (     )          (     ) 
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Οξηζκόο 4.8 

 

Γνζεηζώλ κηαο δξάζεο πξνκήζεηαο )}v,r{(a1  θαη κηαο δξάζεο δήηεζεο )}c,r{(a2   

νξίδνπκε σο ηε δηαθνξά ησλ δύν δξάζεσλ λα είλαη ίζε κε )}cv,r{(aaβ 21  . 

 

Με βάζε ηνλ πην πάλσ νξηζκό κπνξνύκε λα πνύκε όηη ε δηαθνξά δύν δξάζεσλ καο δίλεη ην 

πνζό ηεο ελέξγεηαο πνπ δελ ρξεζηκνπνηήζεθε από ηελ πξνκήζεηα. 

 

 

Οξηζκόο 4.9 

 

Τν άζξνηζκα 21 aaβ   δύν δξάζεσλ ηζνύηαη κε: 

 

 a   

 a   

)}v,r{(a)},v,r{(a   

 )}v,r{(a)},v,r{(a   

  

 a

a

)}vv,r{(

)}vv,r{(

2

1

2211

2211

1

2

21

21



































  

 

Γηα ηνλ ππνινγηζκό ηνπ αζξνίζκαηνο 2 δξάζεσλ ππάξρνπλ νη αθόινπζεο πεξηπηώζεηο: 

 Γνζεηζώλ δύν δξάζεσλ πξνκήζεηαο )}v,r{(a 11  θαη )}v,r{(a 22  , ηόηε ην 

άζξνηζκά ηνπο είλαη ίζν κε )}vv,r{(aaβ 2121  .  

 

 Γνζεηζώλ δύν δξάζεσλ δήηεζεο )}v,r{(a 11  θαη )}v,r{(a 22  , ηόηε ην άζξνηζκά 

ηνπο είλαη ίζν κε )}vv,r{(aaβ 2121  . 

 

 Αλ κία από ηηο δύν δξάζεηο είλαη ίζε κε   ηόηε ην άζξνηζκα ηζνύηαη κε ηελ άιιε 

δξάζε.  

 

 

 

 

 

 



50 

 

 

Οξηζκόο 4.10 

     

Η κέγηζηε ζρέζε κεηαβάζεσλ m
a  νξίδεηαη βάζεη ηνπ αθόινπζνπ θαλόλα: 

 

 

 

 

 

 

Ο πην πάλσ νξηζκόο δειώλεη όηη ηζρύεη ε κέγηζηε ζρέζε κεηαβάζεσλ 'PP m
a  αλ 

'PP
a

  θαη ην a  είλαη ε δξάζε ζηελ νπνία ππάξρεη ε κεγαιύηεξε πξνζθνξά πνπ κπνξεί λα 

ππάξμεη ζην ζύζηεκα γηα ηνλ πόξν r.  

 

 

Λήκκα 4.1 

  

Έζησ κηα πξνκήζεηαο   θαη κηα εξγαζία  , γηα ηηο νπνίεο ηζρύεη ε ζρέζε   |=  . Τόηε,

Rm
a 'T)(S,remainderS  αλ θαη κόλν αλ S'||T'S,'T ,' a 



TSS  θαη 

 )T',(S'remainderSR  aβ' a  

 

 

Απόδεημε: 

 

Η απόδεημε ηνπ ιήκκαηνο ζα γίλεη κε επαγσγή θαη βαζίδεηαη ζηνλ Oξηζκό 4.3 ηεο 

ππνιεηπόκελεο ελέξγεηαο            (   ). 

 

1) Τν RNIL  NILT)(S,remainderS . Δπίζεο NILS


  θαη γηα θάζε δξάζε 

'TT
a

 , αθνύ   |=  , πξέπεη λα ηζρύεη όηη a . Δπνκέλσο a  θαη 

 )T'(NIL,remainderSR . 
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2) Αλ NILT  : 

Τόηε RS)T,S(remainderS ' a , NILT
a

  όπνπ a  θαη γηα θάζε δξάζε 

'SS


 ,  ' a  θαη  NIL),(S'remainderSR . 

 

3) Αλ T'C C,T
def

 : 

Τν 
 

 )' T(S,remainderST)(S,remainderS  θαη ην δεηνύκελν ηζρύεη από ηελ ππόζεζε 

ηεο επαγσγήο. 

 

4) Αλ S'D D,S
def

 : 

Τν T),(S'remainderST)(S,  remainderS   θαη ην δεηνύκελν ηζρύεη από ηελ ππόζεζε 

ηεο επαγσγήο. 

 

5) Αλ S':v)},r{(S  , 
i

n

1i

i T:)}v{(r,T 


 , θαη )v,..,min(vv n1j  . Υπάξρνπλ 2 

πεξηπηώζεηο (Γελ κπνξεί ην 
jvv   γηαηί ηζρύεη ε ζρέζε   |=  ):  

 

 Όηαλ 
jvv  : Τν )T,(S'  remainderS:)}vv,r{(T)(S,remainderS jj θαη 

επνκέλσο )T,'S(remainderST)(S,remainderS j

)}vv,r{( j 


. Δπηπξόζζεηα,  

'S S
)}v,r{(

 , j

)}v,r{(

TT
j

  θαη  )}vv,r{()}v,r{()}v,r{(a' a jj   . 

Δπνκέλσο ην δεηνύκελν έπεηαη. 

 

 Όηαλ 
jvv  : Τν )T,(S'  remainderS:T)(S,remainderS j θαη 

)T,'S(remainderST)(S,remainderS j , 'SS
)}v,r{(

 , j

)}v,r{(

TT
j

  θαη 

)},{()},{( jvrvr  . Δπνκέλσο ην δεηνύκελν έπεηαη. 
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6) Αλ S':S  , T':T   

Τν )T',(S'remainderS:T)(S,remainderS  θαη 

)','(T)(S,remainderS TSremainder  , 'SS


 , jTT


  θαη a  . 

Δπνκέλσο ην δεηνύκελν έπεηαη. 

 

 

Λήκκα 4.2 

  

Έζησ κηα απνζήθε Δ(r,u,max) θαη κηα εξγαζία  , γηα ηηο νπνίεο ηζρύεη ε ζρέζε   |=  . Τόηε,

RT)max),u,(E(r,remainderE 'a  αλ θαη κόλν αλ 'Emax),u,r(E


 , 'TT 
a

 , 

E'||T'max)u,E(r, a   , mmax),u,r(E   θαη   a' a  , 

)T',E' (remainderER   

 

Απόδεημε: 

 

Η απόδεημε ηνπ ιήκκαηνο ζα γίλεη κε επαγσγή θαη βαζίδεηαη ζηνλ Οξηζκό 4.4 ηεο 

ππνιεηπόκελεο ελέξγεηαο  max)),u,T(notusedE,r(ET)max),u,(E(r,remainderE  . 

 

1) Αλ NILT  : 

Τόηε Rmax)),u,T(notusedE,r(ET)max),u,(E(r,remainderE 'a  θαη NILT
a

  

όπνπ a  θαη mmax),u,r(E  ,  ' a  θαη 

 NIL)max),u,(E(r,remainderER   

 

2) Αλ 0u  : 

Τόηε Rmax)),0,T(notusedE,r(ET)max),u,(E(r,remainderE 'a  θαη 'TT
a

  , 

mmax),u,r(E  , a' a   , 0)0,T(  notusedE   θαη  

 )T'max),(E(r,0,remainderER   
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3) Αλ TC C,T
def

 : 

Τν 
 

 )' Tmax),u),,' notusedE(T(E(r,remainderET)max),u,(E(r,remainderE  θαη ην 

δεηνύκελν ηζρύεη από ηελ ππόζεζε ηεο επαγσγήο. 

 

4) Αλ 
i

n

1i

i T:)}v{(r,T 


 , θαη )v,..,min(vv n1j  : 

Τν max)),vu,T(notusedE,r(ET)max),u,(E(r,remainderE jj   θαη επνκέλσο  

T)max),,v-u(E(r,remainderE)Tmax),,u,r(E(remainderE j

)}vu,r{( j 


. 

Δπηπξόζζεηα j

)}v,r{(

TT
j

 , m
)}u,r{(max),u,r(E   , 

)}vu,r{()}v,r{()}u,r{(' a jj  θαη )v-u,notusedE(T)u,T(notusedE jj  . 

Δπνκέλσο ην δεηνύκελν έπεηαη. 

 

5) Αλ T':T  : 

Τν max)),u,'T(notusedE,r(ET)max),u,(E(r,remainderE   θαη επνκέλσο  

)'Tmax),,u,r(E(remainderE)Tmax),,u,r(E(remainderE )}u,r{(   , 'TT


 θαη 

mmax),u,r(E  ,  'a θαη u),' notusedE(T)u,T(notusedE  . Δπνκέλσο ην 

δεηνύκελν έπεηαη. 

 

 

Λήκκα 4.3 

Έζησ κηα πξόκήζεηα S, κία απνζήθε Δ(r,u,max) θαη κηα εξγαζία  , γηα ηηο νπνίεο ηζρύεη ε 

ζρέζε   |=  . Τόηε, RT)max),u,E(r,E(S,remainderS m
a  αλ θαη κόλν αλ 

 'T||max),'u,r(E||'ST||max),u,r(E||S 

, όπνπ 

max),'u,r(E||'Smax),u,r(E||S 1


, 'TT  

,       

 θαη mmax),u,r(E||S  , όπνπ   είλαη ε δξάζε πνπ κπνξεί λα πξνζθέξεη ηε 

κέγηζηε πνζόηεηα ελέξγεηαο ζην ζύζηεκα θαη 

)'u,'T,'S(extra),r(consumed),r(offered)a,r(offered    
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Απόδεημε: 

 

Γηα ηελ απόδεημε ηνπ ιήκκαηνο ζα βαζηζηνύκε ζηε ζεκαζηνινγία ηεο άιγεβξαο δηεξγαζηώλ 

EDAUS, θαζώο θαη ζηνλ Οξηζκό 4.6 ηνπ T)max),u,E(r,E(S,remainderS . Γνζεηζώλ κηαο 

πξνκήζεηαο  ,  κηαο απνζήθεο  (       ) θαη κηαο εξγαζίαο  , γηα ηηο νπνίεο ηζρύεη ε 

ζρέζε      |=   ηόηε: 

 

1) Αλ NILT  : 

Ιζρύεη όηη u.max)E(r,||SNIL)max),u,E(r,E(S,remainderS   

Δπνκέλσο ηζρύεη όηη RNIL)max),u,E(r,E(S,remainderS m
a  αλ θαη κόλν αλ   

Ru.max)E(r,||S m
a θαη πξνθαλώο 

),,'(),(),(),( uNILSextrarconsumedarofferedaroffered  , άξα ην δεηνύκελν 

έπεηαη.  

 
 

2) Αλ NILS   θαη 
i

n

1i

i T:)}v{(r,T 


 , θαη )v,..,min(vv n1j  . Υπάξρνπλ 2 

πεξηπηώζεηο: 

 

 Όηαλ 
jvu   

Ιζρύεη max)),v-u,notusedE(TE(r,||NILT)max),u,E(r,E(NIL,remainderS jj  

Δπνκέλσο ηζρύεη ην RT)max),u,E(r,E(NIL,remainderS m
a :  

Αλ jT||max),'u,r(E||NILT||max),u,r(E||NIL  , όπνπ 

jv,r(consumed  , mmax),u,r(E||S 

 θαη ε ζπλάξηεζε )u,T,S(extra  

δελ θαιείηαη αθνύ ην NILS  . 

Τόηε  jvu)a,r(offered  , άξα ην δεηνύκελν έπεηαη. 
  

 

 Όηαλ 
jvu   

Οπζηαζηηθά απηή ε πεξίπησζε δελ κπνξεί λα ππάξμεη γαηί ηζρύεη      |=    

Έηζη  ηζρύεη max)E(r,0,||NILT)max),u,E(r,E(NIL,remainderS   

Δπνκέλσο ηζρύεη ην RT)max),u,E(r,E(NIL,remainderS m
a :  



55 

 

Αλ jT||max),0,r(E||NILT||max),u,r(E||NIL  , όπνπ 

jv,r(consumed  αθνύ ηζρύεη      |=  , mmax),u,r(E||S 

 θαη ε 

ζπλάξηεζε )u,T,S(extra  δελ θαιείηαη αθνύ ην NILS  . 

Τόηε ην 0)a,r(offered   γηαηί ην 
jvu   θαη ην 0u),notusedE(T  . Άξα ην 

δεηνύκελν έπεηαη. 
  

 

 

 

3) Αλ T'C C,T
def

 : 

Ιζρύεη όηη max)),u,'notusedE(TE(r,||)u,T'remS(S,T)max),u,E(r,E(S,remainderS   

θαη ην δεηνύκελν πξνθύπηεη από ηελ ππόζεζε ηεο επαγσγήο. 

 

4) Αλ S'D D,S
def

 : 

Ιζρύεη όηη max)),u,notusedE(TE(r,||)uT,,remS(S'T)max),u,E(r,E(S,remainderS   

θαη ην δεηνύκελν πξνθύπηεη από ηελ ππόζεζε ηεο επαγσγήο. 

 

5) Αλ S':v)},r{(S  , 
i

n

1i

i T:)}v{(r,T 


 , θαη )v,..,min(vv n1j  . Υπάξρνπλ 3 

πεξηπηώζεηο: 

 

 Όηαλ 
jvu  : Τόηε ην 

max)),vu,T(notused,r(E|| )vu,T,'S(remS                                                     

:)))}vu,T,'S(extra,omax(v,r{(T)max),u,E(r,E(S,remainderS

jjjj

jj





Δπνκέλσο ηζρύεη ην RT)max),u,E(r,E(S,remainderS m
a , όπνπ 

)}vu,r{()))}vu,T,'S(extra,omax(v,r{(a jjj   (ην )}vu,r{( j  είλαη 

ε πνζόηεηα ηεο ελέξγεηαο πνπ παξακέλεη ζηελ απνζήθε κεηά ηελ 

ηθαλνπνίεζε ηνπ αηηήκαηνο) θαη 

max)),vu,T(notused,r(E||)vu,T,'S(remSR jjjj   : 

Αλ jj T||max),vu,r(E||'ST||max),u,r(E||S  , όπνπ 

jv,r(consumed  , mmax),u,r(E||S 

 όπνπ v)}u,r{(  θαη ηζρύεη  

)vu,T,'S(extra jj    
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Τόηε  )vu,T,'S(extravvu)a,r(offered jjj  , όκσο ην 

)vu,T,'S(extra jj   κπνξεί λα είλαη αξλεηηθό θαη έηζη ην 

))vu,T,'S(extra,0max(vvu)a,r(offered jjj   . Άξα ην δεηνύκελν 

έπεηαη. 
  

 

 Όηαλ 
jvu 
 
:  

Τόηε ην   

max),0,r(E||                                                     

)0,T,'S(remS:))}0,T,'S(extrav,omax(,r{(T)max),u,E(r,E(S,remainderS jj

Δπνκέλσο ηζρύεη ην RT)max),u,E(r,E(S,remainderS m
a , όπνπ 

))}0,T,'S(extrav,omax(,r{(a j  θαη max),0,r(E||)0,T,'S(remSR j  : 

Αλ jj T||max),vu,r(E||'ST||max),u,r(E||S  , όπνπ 

jv,r(consumed  , mmax),u,r(E||S 

 όπνπ v)}u,r{(   θαη 

ηζρύεη  )0,T,'S(extra j   

Τόηε  )0,T,'S(extravvu)a,r(offered jj  , όκσο ην )0,T,'S(extrav j  

κπνξεί λα είλαη αξλεηηθό θαη ην 0vu j   έηζη ην 

))0,T,'S(extrav,0max()a,r(offered j  . Άξα ην δεηνύκελν έπεηαη. 
  

 

 Όηαλ 
jvu   

Τόηε ην 

max),0,r(E||)0,T,'S(remS                                                   

:))}uv()0,T,'S(extrav,omax(,r{(T)max),u,E(r,E(S,remainderS

j

jj 
 

Δπνκέλσο ηζρύεη ην RT)max),u,E(r,E(S,remainderS m
a , όπνπ 

))}uv()0,T,'S(extrav,omax(,r{(a jj   θαη 

max),0,r(E||)0,T,'S(remSR j  : 

Αλ jj T||max),vu,r(E||'ST||max),u,r(E||S  , όπνπ 

jv,r(consumed  , mmax),u,r(E||S 

 όπνπ v)}u,r{(  θαη ηζρύεη  

)0,T,'S(extra j   
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Τόηε )uv()0,T,'S(extrav)0,T,'S(extravvu)a,r(offered jjjj   

όκσο ην απνηέιεζκα κπνξεί λα είλαη αξλεηηθό, έηζη ην 

)))uv()0,T,'S(extrav,0max()a,r(offered jj   . Άξα ην δεηνύκελν 

έπεηαη. 
  

 

6) Αλ T':T  . Υπάξρνπλ 2 πεξηπηώζεηο: 

 

 Όηαλ S':v)},r{(S  : 

Τόηε ην 

max)),u,'T(notused,r(E||                                                     

)u,'T,'S(remS :)))}u,T,'S(extrav,0max(,r{(T)max),u,E(r,E(S,remainderS j

Δπνκέλσο ηζρύεη ην RT)max),u,E(r,E(S,remainderS m
a , όπνπ 

)}u,r{()))}u,T,'S(extrav,0max(,r{(a j   (ην )}u,r{(  είλαη ε πνζόηεηα 

ηεο ελέξγεηαο πνπ παξακέλεη ζηελ απνζήθε) θαη 

max)),u,'T(notused,r(E||)u,'T,'S(remSR   : 

Αλ 'T||max),u,r(E||'ST||max),u,r(E||S  , όπνπ 0,r(consumed   

mmax),u,r(E||S  , όπνπ v)}u,r{(   θαη ηζρύεη  )u,'T,'S(extra   

Τόηε  )u,'T,'S(extra0vu)a,r(offered  , όκσο ην )u,'T,'S(extrav   

κπνξεί λα είλαη αξλεηηθό θαη ην 

u))u,'T,'S(extrav,0max()a,r(offered   . Άξα ην δεηνύκελν έπεηαη. 
  

 

 Όηαλ S':S   : 

Τόηε ην 

max)),u,'T(notused,r(E||)u,'T,'S(remS:T)max),u,E(r,E(S,remainderS 

Δπνκέλσο ηζρύεη ην RT)max),u,E(r,E(S,remainderS m
a , όπνπ 

)}u,r{(a   (ην )}u,r{(  είλαη ε πνζόηεηα ηεο ελέξγεηαο πνπ παξακέλεη 

ζηελ απνζήθε) θαη max)),u,'T(notused,r(E||)u,'T,'S(remSR   : 

Αλ 'T||max),u,r(E||'ST||max),u,r(E||S  , όπνπ 0,r(consumed   

mmax),u,r(E||S 

 όπνπ u)},r{(  θαη ε ζπλάξηεζε )u,T,S(extra  δελ 

θαιείηαη αθνύ ην S':S  . 

Τόηε  u0u)a,r(offered  . Άξα ην δεηνύκελν έπεηαη. 
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7) Αλ S':S  , 
i

n

1i

i T:)}v{(r,T 


 , θαη )v,..,min(vv n1j  . Υπάξρνπλ 2 πεξηπηώζεηο: 

 

 Όηαλ 
jvu  : 

Τόηε ην max),0,r(E||)0,T,'S(remS:T)max),u,E(r,E(S,remainderS j  

Δπνκέλσο ηζρύεη ην RT)max),u,E(r,E(S,remainderS m
a , όπνπ a  θαη 

max),0,r(E||)0,T,'S(remSR j  : 

Αλ jT||max),0,r(E||NILT||max),u,r(E||S  , όπνπ 

jv,r(consumed  αθνύ ηζρύεη      |=  , mmax),u,r(E||S 

 θαη ε 

ζπλάξηεζε )u,T,S(extra  δελ θαιείηαη αθνύ ην S':S  . 

Τόηε ην 0)a,r(offered   γηαηί ην 
jvu   θαη ην 0u),notusedE(T  . Άξα ην 

δεηνύκελν έπεηαη. 
  

 

 Όηαλ 
jvu  : 

Τόηε ην 

max)),vu,T(notusedE,r(E||)vu,T,'S(remST)max),u,E(r,E(S,remainderS jjjj 

Δπνκέλσο ηζρύεη ην RT)max),u,E(r,E(S,remainderS m
a , όπνπ 

)}vu,r{(a j  θαη 

max)),vu,T(notusedE,r(E||)vu,T,'S(remSR jjjj   : 

Αλ jj T||max),vu,r(E||NILT||max),u,r(E||S  , όπνπ 

jv,r(consumed  , mmax),u,r(E||S 

 θαη ε ζπλάξηεζε 

)u,T,S(extra  δελ θαιείηαη αθνύ ην S':S  . 

Τόηε ην jvu)a,r(offered   γηαηί ην 
jvu   . Άξα ην δεηνύκελν έπεηαη. 
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4.4  Σαπηόρξνλε εμππεξέηεζε δύν εξγαζηώλ 

 

Σην ζεκείν απηό ζα απνδείμνπκε όηη αλ έλα ζύλνιν από πξνκήζεηεο θαη απνζήθεο κπνξεί λα 

ρξνλνπξνγξακκαηίζεη κηα εξγαζία    θαη ε ππνιεηπόκελε ηνπο ελέξγεηα κηα εξγαζία   , ηόηε 

ην ζύλνιν απηό κπνξεί λα ρξνλνπξνγγξακαηίζεη θαη ηηο δύν εξγαζίεο καδί. 

 

Απηό ην απνηέιεζκα, καο πξνζθέξεη ηε δπλαηόηεηα δεκηνπξγίαο ελόο δπλακηθνύ αιγνξίζκνπ 

ρξνλνπξνγξακκαηηζκνύ εξγαζηώλ. Σπγθεθξηκέλα, αλ έρνπκε έλα ζύζηεκα ην νπνίν 

πξνζθέξεη κηα παξνρή ελέξγεηαο SE, ζε έλα ζύλνιν εξγαζηώλ Α, ηόηε κε ηελ άθημε κηαο 

θαηλνύξηαο δηεξγαζίαο, Τ, ζην ζύζηεκα, δελ είλαη απαξαίηεην λα ειέγμνπκε θαηά πόζν ε 

παξνρή είλαη ζε ζέζε λα ρξνλνπξνγξακκαηίζεη ην ζύλνιν Α  {Τ}. Αληί απηνύ, κπνξνύκε 

λα ειέγμνπκε θαηά πόζν ε ππνιεηπόκελε ελέξγεηα remainder(SE, T) είλαη ζε ζέζε λα 

ρξνλνπξνγξακκαηίζεη ηελ εξγαζία Τ. 

 

 

Θεώξεκα 4.1 

 

Έζησ όηη    |=    θαη          (      )|=   . Τόηε    |=       . 

 

Τν ζεώξεκα απηό δειώλεη όηη αλ κηα παξνρή    ρξνλνπξνγξακκαηίδεη ηελ εξγαζία   , θαη 

ην ππόινηπν ηεο παξνρήο απηήο          (     ) ρξνλνπξνγξακκαηίδεη ηελ εξγαζία   , 

ηόηε ε παξνρή    κπνξεί λα ρξνλνπξνγξακκαηίζεη παξάιιεια ηηο εξγαζίεο   , θαη   .  

 

 

Απόδεημε 

 

Γηα λα ηζρύεη ε ζρέζε    |=        πξέπεη λα δείμνπκε όηη γηα θάζε 

'T||'T||'SET||T||SE 21

a

21   πξέπεη λα ηζρύεη Ra .  

Η παξνρή    κπνξεί λα είλαη είηε κηα πξνκήζεηα  , είηε κηα απνζήθε  , είηε κηα παξάιιειε 

ζύλζεζε ησλ δύν     . Έηζη ππάξρνπλ 3 πεξηπηώζεηο γηα ηηο νπνίεο πξέπεη λα δείμνπκε όηη 

ηζρύεη: 

 

 

 



60 

 

 

1) Πεξίπησζε      

Έζησ όηη 'T||'T||'ST||T||S 21

a

21  . Θέινπκε λα δείμνπκε όηη Ra . Από ηε 

ζεκαζηνινγία έρνπκε όηη 
321 aaaa  όπνπ 'SS 1a , 'TT 1

a

1
2  θαη 

'TT 2

a

2
3 . Έζησ )}v,r{(a1  , )}k,r{(a 12   θαη )}k,r{(a 23   . Αξρηθά 

παξαηεξνύκε όηη ηόζν ην k1 όζν θαη ην k2 πξέπεη λα είλαη νη ειάρηζηεο απαηηήζεηο ησλ 

Τ1 θαη Τ2 ζε πόξνπο.  

Δπηπιένλ, αθνύ   |=    , ηόηε 1kv  . Από ην Λήκκα 4.1 γλσξίδνπκε όηη ηζρύεη ην 

RT)(S,remainderS 'a  όπνπ )}k-v,r{()}k{(r,v)},r{(' a 11  . Δπηπξόζζεηα 

γλσξίδνπκε (δεδνκέλν ζεσξήκαηνο) όηη            (      ) |=   , άξα 

2k)'a,r(offered   21 kkv   21 kkv  . Δπνκέλσο ε πξνκήζεηα κπνξεί λα 

ηθαλνπνηήζεη θαη ηηο δύν εξγαζίεο καδί. Άξα ηζρύεη όηη Ra
 θαη   |=        . 

 

2) Πεξίπησζε      

Έζησ όηη 'T||'T||max),'u,r(ET||T||max),u,r(E 21

a

21  . Θέινπκε λα δείμνπκε όηη 

Ra . Από ηε ζεκαζηνινγία έρνπκε όηη 
321 aaaa  όπνπ 

max),'u,r(Emax),u,r(E 1a , 'TT 1

a

1
2  θαη 'TT 2

a

2
3  . Έζησ )}u,r{(a1  , 

)}k,r{(a 12   θαη )}k,r{(a 23  . Αξρηθά παξαηεξνύκε όηη ηόζν ην k1 όζν θαη ην k2 

πξέπεη λα είλαη νη ειάρηζηεο απαηηήζεηο ησλ Τ1 θαη Τ2 ζε πόξνπο. 

Δπηπιένλ, αθνύ   |=    , ηόηε 1ku  . Από ην ιήκκα 4.2 γλσξίδνπκε όηη ηζρύζεη ην 

RT)max),u,(E(r,remainderE 'a  όπνπ )}k-u,r{()}k{(r,u)},r{(' a 11  . 

Δπηπξόζζεηα γλσξίδνπκε (δεδνκέλν ζεσξήκαηνο) όηη            (      )|=   , άξα 

αλ )}k,r{(a 33  ηόηε 2k)'a,r(offered   21 kku   21 kku  . Δπνκέλσο ε 

απνζήθε κπνξεί λα ηθαλνπνηήζεη θαη ηηο δύν εξγαζίεο καδί. Άξα ηζρύεη όηη 

Ra
 θαη   |=        . 
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3)   Πεξίπησζε         

Έζησ όηη 'T||'T||max),'u,r(E||'ST||T||max),u,r(E||S 21

a

21  . Θέινπκε λα 

δείμνπκε όηη Ra . Από ηε ζεκαζηνινγία έρνπκε όηη 
4321 aaaaa 

όπνπ 'SS 1a , max),'u,r(Emax),u,r(E 2a , 'TT 1

a

1
3  θαη 'TT 2

a

2
4  . 

Έζησ )}v,r{(a1  , )}u,r{(a2  , )}k,r{(a 13   θαη )}k,r{(a 23  . Αξρηθά 

παξαηεξνύκε όηη ηόζν ην k1 όζν θαη ην k2 πξέπεη λα είλαη νη ειάρηζηεο απαηηήζεηο ησλ 

Τ1 θαη Τ2 ζε πόξνπο.  

Δπηπιένλ, αθνύ      |=    , ηόηε 1kvu  . Από ην ιήκκα 4.3 γλσξίδνπκε όηη 

ηζρύζεη ην RT)max),u,E(r,E(S,remainderS m
'a  αλ 

'T||max),'u,r(E||'ST||max),u,r(E||S  , mmax),u,r(E||S  θαη 

)'u,'T,'S(extra),r(consumed),r(offered)'a,r(offered     

)''u,'T,''S(extrakvu)'a,r(offered 11  . Δπηπξόζζεηα γλσξίδνπκε (δεδνκέλν 

ζεσξήκαηνο) όηη          (      ) |=   , άξα αλ )}k,r{(a 33  ηόηε 

2k)'a,r(offered   211 k)''u,'T,''S(extrakvu  

)''u,'T,''S(extrakkvu 121  . Δπνκέλσο ε παξνρή κπνξεί λα ηθαλνπνηήζεη θαη 

ηηο δύν εξγαζίεο καδί. Άξα ηζρύεη όηη Ra
 θαη   |=        . 

 

 

Παξάδεηγκα 4.6 

 

Έζησ όηη ππάξρνπλ κηα πξνκήζεηα, δύν εξγαζίεο θαη κηα απνζήθεπζε: 

 Η πξνκήζεηα   *(   )+ *(   )+ *(   )+    , ε νπνία πξνζθέξεη 4 κνλάδεο 

ελέξγεηαο ηνπ πόξνπ   ηελ πξώηε κνλάδα ρξόλνπ, 2 κνλάδεο ελέξγεηαο ηε δεύηεξε 

κνλάδα ρξόλνπ θαη 1 κνλάδα ελέξγεηαο ηελ ηξίηε κνλάδα ρξόλνπ .  

 Η εξγαζία    *(   )+ *(   )+ *(   )+    , ε νπνία δεηά 2 κνλάδεο ελέξγεηαο 

από ηνλ πόξν   ηελ πξώηε κνλάδα ρξόλνπ θαη 1 κνλάδα ελέξγεηαο ηε δεύηεξε κνλάδα 

ρξόλνπ θαη 3 κνλάδεο ελέξγεηαο ηελ ηξίηε κνλάδα ρξόλνπ. 

 Η εξγαζία    *(   )+   *(   )+    , ε νπνία δεηά 1 κνλάδεο ελέξγεηαο από ηνλ 

πόξν   ηελ πξώηε κνλάδα ρξόλνπ θαη 1 κνλάδα ελέξγεηαο ηελ ηξίηε κνλάδα ρξόλνπ. 

 Η απνζήθεπζε  (     ) πνπ κπνξεί λα πξνζθέξεη 1 κνλάδα ελέξγεηαο πόξνπ   θαη 

έρεη ρσξεηηθόηεηα 3 κνλάδεο ελέξγεηαο. 
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Σύκθσλα κε ηνλ Οξηζκό 4.2 ηεο ππνιεηπόκελεο ελέξγεηαο, όηαλ ε παξνρή είλαη κηα 

παξάιιειε ζύλζεζε κηαο πξνκήζεηαο καδί κε κηα απνζήθε         θαη ηζρύεη  ε ζρέζε 

   |=   , ηόηε ε ππνιεηπόκελε ελέξγεηα          (     )  ππνινγίδεηαη από ηελ 

δηαδηθαζία            (   (     )   ). Δπνκέλσο ε ππνιεηπόκελε ελέξγεηα είλαη ίζε κε: 

 

         (      )  *(   )+           (     ) 

 

Αλ έρσ ηελ παξάιιειε ζύλζεζε          (      )     ηόηε ην ζύζηεκα κεηαβάζεσλ πνπ 

πξνθύπηεη είλαη ην αθόινπζν (Σρήκα 4.1):       

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Δπνκέλσο ηζρύεη όηη          (      )|=  , αθνύ δελ ππάξρνπλ αηηήκαηα αληθαλνπνίεηα.   

 

Από ην Θεώξεκα 4.1 γλσξίδνπκε όηη αλ    |=    θαη          (      )|=   ηόηε ηζρύεη 

όηη    |=       . Γηα λα ην δηαπηζηώζνπκε κέζα θαη από ην παξάδεηγκα καο ζα ζρεδηάζνπκε 

ην ζύζηεκα κεηαβάζεσλ             . 

 

Τν ζύζηεκα κεηαβάζεσλ πνπ πξνθύπηεη από ηελ παξάιιειε ζύλζεζε              είλαη ην 

αθόινπζν (Σρήκα 4.2) : 

 

 

 

Σρήκα 4.1: Σύζηεκα Μεηαβάζεσλ remainder(SE,Τ1)||T2 

𝑟𝑒𝑚𝑎𝑖𝑛𝑑𝑒𝑟(𝑆𝛦  𝛵 )  𝛵  

,    𝑆  𝐸(𝑟    )-  ,  *(𝑟  )+ 𝑁𝐼𝐿- 

,  𝑆  𝐸(𝑟    )-  ,*(𝑟  )+ 𝑁𝐼𝐿 

𝑁𝐼𝐿  𝐸(𝑟    )  𝑁𝐼𝐿 

 

        *(�⃡�  )+  
 

        

         
 

   

       *(�⃡�  )+ 
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Αθνύ δελ ππάξρνπλ αηηήκαηα αληθαλνπνίεηα ζηηο δξάζεηο πνπ πξνθύπηνπλ ζην ζύζηεκα 

κεηαβάζεσλ ηεο παξάιιειεο ζύλζεζεο             , ηόηε ηζρύεη ε ζρέζε    |=       . 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σρήκα 4.2: Σύζηεκα Μεηαβάζεσλ S||E||Τ1||T2 

𝑆  𝛦  𝛵   𝛵  

,*(𝑟  )+ *(𝑟  )+ 𝑁𝐼𝐿-  𝐸(𝑟    )  ,*(𝑟  )+ *(𝑟  )+ 𝑁𝐼𝐿-  ,  *(𝑟  )+ 𝑁𝐼𝐿- 

,*(𝑟  )+ 𝑁𝐼𝐿-  𝐸(𝑟    )  ,*(𝑟  )+ 𝑁𝐼𝐿-  ,*(𝑟  )+ 𝑁𝐼𝐿- 

𝑁𝐼𝐿  𝐸(𝑟    )  𝑁𝐼𝐿  𝑁𝐼𝐿 

 

        *(�⃡�  ) (�̃�  )+  
 

        

       *(�⃡�  ) (�̃�  )+ 
 

   

       *(�⃡�  )+ 
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Κεθάιαην 5 

 

πκπεξάζκαηα 

 

 

 

5.1 Σπκπεξάζκαηα           64 

5.2 Μειινληηθέο εξγαζίεο           66 

 

 

 

5.1 πκπεξάζκαηα 

 

Η ρξήζε ησλ αλαλεώζηκσλ πεγώλ ζηα ζπζηήκαηα παξαγσγήο ελέξγεηαο, έρεη απμεζεί ζηηο 

κέξεο καο. Όκσο νη αλαλεώζηκεο πεγέο παξνπζηάδνπλ δηαθπκάλζεηο ζηελ πνζόηεηα 

ελέξγεηαο πνπ παξάγνπλ αλάινγα κε ηα θαηξηθά θαηλόκελα πνπ επηθξαηνύλ. Έηζη κε ηελ 

ρξήζε απνζεθεπηηθώλ κνλάδσλ κπνξεί λα ιπζεί ην πξόβιεκα, αθνύ ζε πεξηόδνπο 

κεγαιύηεξεο παξαγσγήο, από ηελ δεηνύκελε, ε ελέξγεηα ζα απνζεθεύεηαη θαη ζα 

ρξεζηκνπνηείηαη ζε πεξηόδνπο κε ρακειόηεξε παξαγσγή. 

 

Δκείο κέζα από ηελ δηπισκαηηθή εξγαζία απηή ζέιακε λα κνληεινπνηήζνπκε ζπζηήκαηα 

παξνρήο ελέξγεηαο ηα νπνία έρνπλ ηελ δπλαηόηεηα ηεο απνζήθεπζεο ελέξγεηαο, αιιά θαη ηεο 

δηαρείξηζεο ηεο κε ηνλ πην απνδνηηθό ηξόπν. Έλαο ηξόπνο κνληεινπνίεζεο ζπζηεκάησλ 

πξαγκαηηθνύ ρξόλνπ, πνπ καο πξνζθέξεη ε επηζηήκε ηεο πιεξνθνξηθήο, είλαη νη άιγεβξεο 

δηεξγαζηώλ. 

 

Έηζη αλαπηύμακε κηα ρξνληθή άιγεβξα δηεξγαζηώλ, ηελ EDAUS, ε νπνία κνληεινπνηεί ηελ 

δήηεζε, πξνκήζεηα θαη απνζήθεπζε ελέξγεηαο, ε νπνία καο δίλεη όια ηα νθέιε πνπ κπνξεί 

λα καο δώζεη ε απνζήθεπζε ελέξγεηαο.   
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Η EDAUS, πην ζπγθεθξηκέλα κπνξεί λα πεξηγξάςεη αηηήζεηο ελέξγεηαο πνπ γίλνληαη από 

δηάθνξεο εξγαζίεο, θαζώο θαη ηε δηαδηθαζία ηθαλνπνίεζεο ηνπο κέζα από ηελ ίδηα ηελ 

πξνκήζεηα ή όηαλ απηό δελ είλαη δπλαηό, κέζα από ηελ απνζήθεπζε.  

 

Η κνληεινπνίεζε ηεο απνζήθεο ήηαλ αξθεηά δύζθνιε, γηαηί κπνξεί λα ζπκπεξηθεξζεί ζαλ 

δήηεζε, απνζεθεύνληαο έηζη ηελ ελέξγεηα πνπ δελ ρξεζηκνπνηήζεθε θαηά ηελ εθηέιεζε ηνπ 

ζπζηήκαηνο, αιιά θαη ζαλ πξνκήζεηα, πξνζθέξνληαο ελέξγεηα ζην ζύζηεκα όηαλ απηό είλαη 

αλαγθαίν. Πην ζπγθεθξηκέλα ην πξόβιεκα πνπ αληηκεησπίζακε ήηαλ ζηελ ζεκαζηνινγία ηεο 

άιγεβξαο δηεξγαζηώλ, ζην ζεκείν όπνπ έπξεπε λα νξηζηεί ε δξάζε  πνπ κπνξεί λα πξνθύςεη 

από ηελ παξάιιειε εθηέιεζε ησλ δύν δξάζεσλ. Γηα λα ιύζνπκε ην πξόβιεκα πξνζζέζακε 

ηελ ελέξγεηα ηεο δήηεζεο απνζήθεπζεο.  

 

Δπίζεο δώζακε ησλ νξηζκό ηνπ ρξνλνπξνγξακκαηηζκνύ, όπνπ δειώλεη πόηε κηα δηεξγαζία 

κπνξεί λα ρξνλνπξνγξακκαηηζηεί από έλα ζύλνιν από πξνκήζεηεο θαη απνζήθεο. Δλώ ζηελ 

ζπλέρεηα δώζακε ηνλ νξηζκό ηεο ππνιεηπόκελεο ελέξγεηαο, όπνπ γηα ηνλ ππνινγηζκό ηεο 

νξίζακε κηα αξθεηά πεξίπινθε δηαδηθαζία. Η δπζθνιία πνπ αληηκεησπίζακε ζηνλ νξηζκό ηεο 

ππνιεηπόκελεο ελέξγεηα ήηαλ όηη γηα ηνλ ππνινγηζκό ηεο ελέξγεηαο πνπ απέκελε από ηελ 

πξνκήζεηα έπξεπε λα γλσξίδνπκε πόζε ελέξγεηα ζα ρξεηαδόηαλ κειινληηθά ζην ζύζηεκα. Τν 

πξόβιεκα απηό ην ιύζακε ρξεζηκνπνηώληαο βνεζεηηθέο ζπλαξηήζεηο.       

 

Τέινο απνδείμακε όηη αλ έλα ζύλνιν από πξνκήζεηεο θαη απνζήθεο κπνξεί λα 

ρξνλνπξνγξακκαηίζεη κηα εξγαζία θαη ε ππνιεηπόκελε ηνπο ελέξγεηα κηα άιιε, ηόηε ην 

ζύλνιν απηό κπνξεί λα ρξνλνπξνγξακαηίζεη θαη ηηο δύν εξγαζίεο καδί. Γηα ηελ απόδεημε ηνπ 

ζεσξήκαηνο απηνύ αληηκεησπίζακε αξθεηέο δπζθνιίεο ιόγν ηνπ πεξίπινθνπ νξηζκνύ ηεο 

ππνιεηπόκελεο ελέξγεηαο. Πην ζπγθεθξηκέλα αλαγθαζηήθακε λα αιιάμνπκε ηνλ αξρηθό 

νξηζκό ηεο ππνιεηπόκελεο ελέξγεηαο, πνπ είρακε δώζεη, ώζηε λα κελ ρξεηάδεηαη λα 

νινθιεξσζεί νιόθιεξε ε δηαδηθαζία ηνπ remainder γηα λα γλσξίδνπκε ηελ ππνιεηπόκελε 

ελέξγεηα γηα θάζε ρξνληθή ζηηγκή.       

 

Η απόδεημε ηνπ πην πάλσ ζεσξήκαηνο είλαη πάξα πνιύ ζεκαληηθή αθνύ αλ ζην ζύζηεκα 

παξνπζηαζηεί κηα λέα εξγαζία ηόηε δελ ζα ρξεηαζηεί λα ειεγζεί νιόθιεξν ην ζύζηεκα από 

ηελ αξρή γηα λα δνύκε αλ είλαη ρξνλνπξνγξακκαηίζηκε θαη ε λέα εξγαζία, αιιά ζα κπνξνύζε 

ε εξγαζία απηή λα ζπγθξηζεί κε ηελ ππνιεηπόκελε ελέξγεηα ηνπ ζπζηήκαηνο.     
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5.2 Μειινληηθέο εξγαζίεο 

 

Υπάξρνπλ αξθεηέο θαηεπζύλζεηο ζηηο νπνίεο ζα κπνξνύζε λα επεθηαζεί ε δηπισκαηηθή 

εξγαζία απηή. Αξρηθά ζα κπνξνύζε λα γίλεη ν ππνινγηζκόο ηεο ππνιεηπόκελεο ελέξγεηαο γηα 

ζπζηήκαηα κε πεξηζζόηεξνπο από έλα πόξνπο. Δπίζεο ζα κπνξνύζε λα πξνζηεζεί ε έλλνηα 

ηεο πξνηεξαηόηεηαο, όπσο ππάξρεη ζηελ άιγεβξα δηεξγαζηώλ AESC. 

 

Αθόκα ζα κπνξνύζε λα πξνζηεζεί ε έλλνηαο ηνπ θόζηνπο. Γειαδή θάζε κνλάδα ελέξγεηαο 

πνπ κπνξεί λα πξνζθέξεη έλαο πόξνο λα θνζηίδεη έλα πνζό ρξεκάησλ θαη όηαλ 

θαηαλαιώλεηαη από θάπνηα εξγαζία ηόηε ε εξγαζία απηή λα ρξεώλεηαη.  Δπηπιένλ γηα θάζε 

εξγαζία ζα κπνξνύζε λα ππάξρεη έλαο πξνϋπνινγηζκόο, ν νπνίνο λα μνδεύεηαη κε βάζε ηα 

αηηήκαηα ηεο ηα νπνία ηθαλνπνηνύληαη.            

 

Τέινο ζα κπνξνύζε λα εληαρζεί ε έλλνηα ηνπ ζπλερόκελνπ ρξόλνπ , όπνπ κε απηό ηνλ ηξόπν 

ε κνληεινπνίεζε ελόο ζπζηήκαηνο παξνρήο ελέξγεηαο ζα ήηαλ πην ξεαιηζηηθή, αθνύ νη 

αηηήζεηο ζα κπνξνύζαλ λα εκθαλίδνληαλ ζε νπνηαδήπνηε ρξνληθή ζηηγκή, έρνληαο απζαίξεηα 

κηθξό ρξόλν αλάκεζα ζηηο εκθαλίζεηο ηνπο. Δπηπξόζζεηα, όζνλ αθνξά ην ρξόλν ζα 

κπνξνύζε λα εηζαρζνύλ λένη ηειεζηέο πνπ ζα ρεηξίδνληαη ηελ δηάξθεηα ησλ δξάζεσλ, αθνύ 

ηώξα γηα λα έρεη δηάξθεηα κηα δξάζε ηελ επαλαιακβάλνπκε, γηαηί θάζε δξάζε ζπλδέεηαη κε 

κηα κνλάδα ρξόλνπ. Όκσο  απηό δελ είλαη ηθαλνπνηεηηθό. 
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