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ΠΔΡΙΛΗΦΗ 

 
΢ηελ παξνύζα δηπισκαηηθή εξγαζία επηρεηξείηαη ν νινθιεξσκέλνο 

ελεξγεηαθόο ζρεδηαζκόο ελόο ζπζηήκαηνο ζπκπαξαγσγήο, κε ηε ρξήζε 

Πνιπθξηηεξηαθνύ Γξακκηθνύ Πξνγξακκαηηζκνύ. Γηα ην ιόγν απηό γίλεηαη ρξήζε 

κνληέινπ αλεπηπγκέλνπ ζην ζύζηεκα κνληεινπνίεζεο GAMS. Οη αξρηθά 

ρξεζηκνπνηνύκελεο αληηθεηκεληθέο ζπλαξηήζεηο είλαη ην εηήζην θόζηνο ηεο 

εγθαηάζηαζεο θαη νη εηήζηεο εθπνκπέο CO2. To κνληέιν απηό ηξνπνπνηείηαη 

πξνθεηκέλνπ λα γίλεη πην ξεαιηζηηθό θαη ζηε ζπλέρεηα γίλεηαη εθηίκεζε ησλ 

απνηειεζκάησλ. 

 

Αθνινύζσο ην ελδηαθέξνλ ζηξέθεηαη ζην δεύηεξν ζθέινο ηεο 

πνιπθξηηεξηαθήο ιήςεο απνθάζεσλ, πνπ είλαη ε επηινγή ηεο ηειηθήο ιύζεο από ην 

ζύλνιν ησλ ηθαλώλ ιύζεσλ πνπ πξνθύςαλε από ηελ επίιπζε  ηνπ κνληέινπ, ην νπνίν 

πξνο απηήλ ηελ θαηεύζπλζε πθίζηαηαη κηα πην ξηδηθή ηξνπνπνίεζε. Σε ζέζε ηεο 

αληηθεηκεληθήο ζπλάξηεζεο ησλ εηεζίσλ εθπνκπώλ CO2 παίξλεη κηα λέα 

αληηθεηκεληθή ζπλάξηεζε, ε νπνία απνηειεί ηε καζεκαηηθή έθθξαζε ηεο αζθάιεηαο 

σο πξνο ηελ δπλαηόηεηα ηεο εγθαηάζηαζεο λα θαιύςεη δήηεζε κεγαιύηεξε ηεο 

αλακελόκελεο (πξόηππεο). 

 

Σν λέν κνληέιν επηιύεηαη θαη ζηα απνηειέζκαηα ηνπ εθαξκόδεηαη έλα 

θξηηήξην ιήςεο απνθάζεσλ, ην Minmax Regret. Με ηνλ ηξόπν απηό θαηαιήγνπκε ζε 

κηα ηειηθή ιύζε ε νπνία πξνθξίλεηαη έλαληη ησλ ππνινίπσλ ηθαλώλ ιύζεσλ θαη 

αληηζηνηρεί ζε ζπγθεθξηκέλεο δηαζηάζεηο ησλ ζπζθεπώλ ηεο εγθαηάζηαζεο 

(configuration).  

 

Δλ ηέιεη εμάγνληαη ζπκπεξάζκαηα ζρεηηθά κε ηε ρξεζηκόηεηα ηνπ 

Πνιπθξηηεξηαθνύ Γξακκηθνύ Πξνγξακκαηηζκνύ αιιά θαη ηνπ θξηηεξίνπ Minmax 

Regret ζηελ ιήςε απνθάζεσλ ζηνλ ελεξγεηαθό ζρεδηαζκό θαη όρη κόλν. 
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1. ΔΙ΢ΑΓΧΓΗ 
 

΢θνπόο ηεο ζπγθεθξηκέλε δηπισκαηηθήο είλαη ε ρξήζε θαη ηξνπνπνίεζε ελόο 

κνληέινπ Πνιπθξηηεξηαθνύ Γξακκηθνύ Πξνγξακκαηηζκνύ γηα ηνλ νινθιεξσκέλν 

ελεξγεηαθό ζρεδηαζκό ζπζηήκαηνο ζπκπαξαγσγήο. Δπηρεηξείηαη ε δηαζηαζηνινγηθή 

θαη ιεηηνπξγηθή αξηζηνπνίεζε ελόο ελεξγεηαθνύ ζπζηήκαηνο ζπκπαξαγσγήο 

ειεθηξηθνύ ξεύκαηνο θαη αηκνύ πςειήο, κεζαίαο θαη ρακειήο πίεζεο. Σν πξόβιεκα 

πξνζεγγίδεηαη πνιπθξηηεξηαθά θαη ε βειηηζηνπνίεζε γίλεηαη αξρηθά κε γλώκνλα ην 

εηήζην θόζηνο ηεο εγθαηάζηαζεο θαη ηηο εηήζηεο εθπνκπέο CO2. Σν δεδνκέλν κνληέιν 

δηαθνξνπνηείηαη πξνθεηκέλνπ λα γίλεη πην ξεαιηζηηθό κέζσ ελόο πεξηνξηζκνύ πνπ 

απνπζίαδε θαη εθηηκώληαη ηα απνηειέζκαηα ηνπ ζε ζύγθξηζε κε απηά ηνπ δνζέληνο 

κνληέινπ.  

 

΢ηε ζπλέρεηα ην κνληέιν ηξνπνπνηείηαη πην ξηδηθά κε ηελ εηζαγσγή κηαο λέαο 

αληηθεηκεληθήο ζπλάξηεζεο ζηε ζέζε ησλ εηεζίσλ εθπνκπώλ  CO2.  Απνηηκάηαη ε 

αζθάιεηα σο πξνο ηελ θάιπςε ελδερόκελεο απμεκέλεο δήηεζεο ζε ζρέζε κε ηελ 

πξόηππε, εθθξαζκέλε κε ηελ αληηθεηκεληθή ζπλάξηεζε lamda. Γίλεηαη έκθαζε ζην 

δεύηεξν ζεκαληηθό βήκα ηνπ πνιπθξηηεξηαθνύ πξνγξακκαηηζκνύ πνπ είλαη ε επηινγή 

ηεο ηειηθήο ιύζεο από ην ζύλνιν ησλ ηθαλώλ ιύζεσλ θαη πξνο ηνύην ρξεζηκνπνηείηαη 

έλα θξηηήξην ιήςεο απνθάζεσλ. 

 

Σν αξρηθό κνληέιν αλαπηύρζεθε ζην ινγηζκηθό κνληεινπνίεζεο  GAMS 

(General Algebraic Modeling System). To  GAMS είλαη έλα ζύζηεκα κνληεινπνίεζεο 

καζεκαηηθνύ πξνγξακκαηηζκνύ κε πςεινύ επηπέδνπ γιώζζα. Γηαζέηεη κηα γθάκα 

από επηιύηεο πςειήο απόδνζεο θαη κεγάιεο ηαρύηεηαο θαη γη‟ απηό ην ιόγν ζεσξείηαη 

industry standard γηα ηελ αλάπηπμε κεγάισλ, πνιύπινθσλ κνληέισλ πνπ 

ζπληεξνύληαη θαη επεθηείλνληαη εύθνια. 

 

Σν ζύζηεκα ζπκπαξαγσγήο εθθξάδεηαη καζεκαηηθά ζε κνληέιν Μηθηνύ 

Αθέξαηνπ Γξακκηθνύ Πξνγξακκαηηζκνύ κε ηνπο πεξηνξηζκνύο εθθξαζκέλνπο κε 

γξακκηθέο ζπλαξηήζεηο θαη ηηο κεηαβιεηέο απόθαζεο ζπλερείο θαη δπαδηθέο. Η 

δεύηεξε αληηθεηκεληθή ζπλάξηεζε εθθξάδεηαη σο πεξηνξηζκόο θαη δίλεηαη ιύζε γηα 

δηαθξηηά εύξε ηηκώλ ηεο (κέζνδνο ε-constraint). 

 

Ο ελεξγεηαθόο ζρεδηαζκόο  ρξεζηκνπνηείηαη όιν θαη πεξηζζόηεξν, σο 

αλαπόζπαζην κέξνο ελόο απνδνηηθνύ, αζθαινύο θαη πεξηβαιινληηθά θηιηθνύ 

ζπζηήκαηνο παξαγσγήο ελέξγεηαο. Οη δηαθνξεηηθέο απηέο αλάγθεο, δειαδή νη 

νηθνλνκηθέο, νη πεξηβαιινληηθέο θαη νη θνηλσληθέο επηβάιινπλ πνιύ ζπρλά 

πνιιαπινύο πεξηνξηζκνύο. ΢πλππνινγίδνληαο όηη κε ην πέξαζκα ησλ δεθαεηηώλ, ν 

ελεξγεηαθόο ζρεδηαζκόο μέθπγε από ηα ζηεγαλά ησλ ακηγώο νηθνλνκηθώλ δεηεκάησλ 

θαη άξρηζε λα πξνζεγγίδεη πην ζθαηξηθά ηα ελεξγεηαθά ζπζηήκαηα αιιά θαη ην 

γεγνλόο όηη θαη ηα πεξηβαιινληηθά δεηήκαηα ή ηα δεηήκαηα αζθάιεηαο ζε ηειηθή 

αλάιπζε αλάγνληαη ζε νηθνλνκηθά, ν κνλνθξηηεξηαθόο πξνγξακκαηηζκόο δείρλεη 

αλεπαξθήο λα απνηππώζεη κε αθξίβεηα ηα ζπζηήκαηα πξνο εμέηαζε. Γηα ην ιόγν 

απηό, ηελ εκθάληζε δειαδή πνιιώλ ζπληζησζώλ ζηε θύζε ησλ πξαγκαηηθώλ 

πξνβιεκάησλ, ρξεζηκνπνηείηαη κε κεγάιε επηηπρία ν Πνιπθξηηεξηαθόο 

Πξνγξακκαηηζκόο. Με ην δηεζλέο ελδηαθέξνλ γύξσ από ηα ελεξγεηαθά δεηήκαηα λα 

απμάλεηαη κε ην πέξαζκα ησλ εηώλ, αιιά θαη κε ηελ αύμεζε ηνπ πνζνζηνύ ελέξγεηαο 
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πνπ παξάγεηαη από αλαλεώζηκεο πεγέο, ν Πνιπθξηηεξηαθνο  Πξνγξακκαηηζκόο 

απνηειεί έλα ρξήζηκν επηζηεκνληθό εξγαιείν ηεο ελεξγεηαθήο αλάιπζεο θαη ηνπ 

ζρεδηαζκνύ. 

 

Ο Πνιπ-Κξηηεξηαθόο Γξακκηθόο Πξνγξακκαηηζκόο αζρνιείηαη κε 

καζεκαηηθά κνληέια πνπ πεξηιακβάλνπλ πεξηζζόηεξεο από κία αληηθεηκεληθέο 

ζπλαξηήζεηο (θξηηήξηα βειηηζηνπνίεζεο). Έλα πξόβιεκα Πνιπ-Κξηηεξηαθνύ Μηθηνύ 

Αθέξαηνπ Γξακκηθνύ Πξνγξακκαηηζκνύ αλήθεη ζηελ θαηεγνξία ηεο  δηαλπζκαηηθήο 

βειηηζηνπνίεζεο ζε αληίζεζε κε ηε βαζκσηή βειηηζηνπνίεζε, ε νπνία ιύεηαη κε έλα 

απιό πξόβιεκα κε κία αληηθεηκεληθή ζπλάξηεζε. Σα πξνβιήκαηα Πνιπθξηηεξηαθνύ 

Γξακκηθνύ Πξνγξακκαηηζκνύ δελ παξέρνπλ κία κνλαδηθή βέιηηζηε ιύζε. Ο ιόγνο 

είλαη όηη ζπάληα ππάξρεη κία «ηδαληθή» εθηθηή ιύζε πνπ ηαπηόρξνλα βειηηζηνπνηεί 

όιεο ηηο ζπλαξηήζεηο θξηηεξίσλ. ΢πλεπώο, ζε απηά ηα πξνβιήκαηα ζθνπόο είλαη λα 

βξεζεί κηα βέιηηζηε απνδνηηθή ή κε θπξηαξρηθή ιύζε. Σε ζύλζεζε ζε δηάθνξεο 

δηαδηθαζίεο ζπζηεκάησλ γηα πνιύ-πεξηνδηθή ιεηηνπξγία έρνπλ κειεηήζεη νη 

Grossmann & Sargent (1978), Floudas & Grossmann (1986) θαη Varvarezos et al. 

(1992). 

 

Ο ελεξγεηαθόο ζρεδηαζκόο θαη ε ζύλζεζε ζπζηεκάησλ ππό αβεβαηόηεηα έρνπλ 

κειεηεζεί από Papoulias & Grossmann (1983a,b). Ο Foster (1987) έθαλε ηελ 

εθαξκνγή ελόο πξνβιήκαηνο ελεξγεηαθνύ ζρεδηαζκνύ ζηε βηνκεραλία. ΢ηε κειέηε 

ηνπ, ν πξνγξακκαηηζκόο ησλ ιεηηνπξγηθώλ κνλάδσλ επηηεύρζεθε καδί κε ηνλ 

ρεηξηζκό ζπλερώλ κεηαβιεηώλ γηα λα βειηηζηνπνηήζεη ηα ιεηηνπξγηθά θόζηε γηα ηελ 

θάζε ρξνληθή πεξίνδν. Ο ζρεδηαζκόο ιεηηνπξγίαο γηα ζπζηήκαηα ζπκπαξαγσγήο 

παξνπζηάζηεθαλ από ηνλ Ito et al. (1987) ζηνλ νπνίν νη ζπγγξαθείο πξνζδηόξηζαλ ηελ 

βέιηηζηε επηινγή ησλ κνλάδσλ γηα έλα ρξνληθό πξνγξακκαηηζηηθό νξίδνληα 24 σξώλ. 

Δπίζεο ιεηηνπξγηθό ζρεδηαζκό γηα ελεξγεηαθά ζπζηήκαηα αλέπηπμαλ θαη νη Iyer & 

Grossmann (1996) θαη νη Papalexandri et al. (1996). Ο Nath & Holliday (1985) 

εθάξκνζαλ επηηπρεκέλα κηα βειηηζηνπνίεζε ζε βηνκεραληθό ελεξγεηαθό ζύζηεκα 

ρξεζηκνπνηώληαο κνληέια Μηθηνύ Αθέξαηνπ Με Γξακκηθνύ Πξνγξακκαηηζκνύ ώζηε 

λα γίλεη ε απόθαζε επηινγήο κνλάδσλ γηα δνζκέλεο κεηαβιεηέο δήηεζεο. Ο 

Kalitventzeff (1991) παξνπζίαζε έλα πξόβιεκα Μηθηνύ Αθέξαηνπ Με Γξακκηθνύ 

Πξνγξακκαηηζκνύ γηα ην ζρεδηαζκό ελόο δηθηύνπ βνεζεηηθώλ παξνρώλ γηα έλα 

ρεκηθό εξγνζηάζην. Ωζηόζν, όιεο νη παξαπάλσ κειέηεο βαζίδνληαη είηε ζηελ 

βειηηζηνπνίεζε γηα κηα κόλν πεξίνδν ιεηηνπξγίαο είηε δελ πεξηιακβάλνπλ ην πηζαλό 

θόζηνο ηεο ελαιιαγήο ηεο ιεηηνπξγίαο κεηαμύ ησλ ρξνληθώλ πεξηόδσλ.  

 

Η δνκή ηεο παξνύζαο εξγαζίαο δηακνξθώλεηαη σο εμήο: Αξρηθά ζην 

ζεσξεηηθό κέξνο γίλεηαη κηα εηζαγσγή ζηα πξνβιήκαηα απόθαζεο θαη ηνλίδεηαη ε 

πνιπθξηηεξηαθή θύζε ηνπο ζηε Υεκηθή Μεραληθή θαη όρη κόλν. Αθνινύζσο 

αλαιύεηαη ν Πνιπθξηηεξηαθόο Γξακκηθόο Πξνγξακκαηηζκόο, πεξηγξάθνληαη ηα 

ραξαθηεξηζηηθά ησλ πξνβιεκάησλ ηνπ θαη επηρεηξείηαη κία ζύληνκε ηζηνξηθή 

αλαδξνκή.  Παξαηίζεληαη νη καζεκαηηθνί νξηζκνί ηνπ, νη βαζηθέο έλλνηεο ηνπ θαη ε 

βαζηθή κεζνδνινγία πνπ αθνινπζείηαη. Αλαιύεηαη ην θξηηήξην ιήςεο απνθάζεσλ 

Minmax Regret θαη εμεγείηαη ε ρξήζε ηεο κεζόδνπ. 
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΢ηε ζπλέρεηα πεξηγξάθεηαη αλαιπηηθά ην ππό εμέηαζε ελεξγεηαθό ζύζηεκα 

ζπκπαξαγσγήο θαη ε ιεηηνπξγία ηνπ κνληέινπ πνπ εθαξκόδεηαη ζην ζύζηεκα απηό. 

Παξνπζηάδνληαη ηα ηζνδύγηα κάδαο θαη ελέξγεηαο θαη εμεγνύληαη θαη θαηαγξάθνληαη 

όια ηα δνκηθά ζπζηαηηθά ηνπ κνληέινπ (κεηαβιεηέο, πεξηνξηζκνί, αληηθεηκεληθέο 

ζπλαξηήζεηο).  

 

Αλαιύνληαη νη ηξνπνπνηήζεηο ζην κνληέιν θαηά ηελ εηζαγσγή ηεο 

αληηθεηκεληθήο ζπλάξηεζεο ηνπ lamda θαη ελ ζπλερεία παξνπζηάδεηαη ν ηξόπνο 

εξγαζίαο κε ηνλ νπνίν πξνέθπςαλ ηα απνηειέζκαηα ηνπ κνληέινπ θαζώο θαη 

εμεγείηαη πσο ζα γίλεη ε  εθαξκνγή ηνπ θξηηεξίνπ Minmax Regret ζηα απνηειέζκαηα 

απηά, ώζηε λα εμαρζεί ηειηθή ιύζε. 

 

Αθνινύζσο θαηαγξάθνληαη νη αξρηθέο αζηνρίεο ηνπ κνληέινπ, γίλεηαη 

αλάιπζε ησλ ηειηθώλ απνηειεζκάησλ, παξνπζηάδεηαη ζηελ πξάμε ε ππνινγηζηηθή 

εθαξκνγή ηνπ Minmax Regret θαη θαηαγξάθνληαη ηα ηειηθά ζπκπεξάζκαηα. Σέινο 

ζην παξάξηεκα παξέρνληαη ηα δύν  κνληέια Cost / CO2 θαη Cost / Lamda ζε θώδηθα 

GAMS ζηελ ηειηθή ηνπο κνξθή. 
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2. ΘΔΧΡΗΣΙΚΟ ΜΔΡΟ΢ 
 

Η πνιππινθόηεηα ε νπνία ραξαθηεξίδεη ηε ζεκεξηλή επνρή, όζνλ αθνξά ηελ 

επηρεηξεκαηηθή δξαζηεξηόηεηα εηδηθόηεξα, νδεγεί ζε θαηαζηάζεηο όπνπ ε ιήςε 

απνθάζεσλ δελ είλαη εύθνιε, νύηε κπνξεί λα ελαπόθεηηαη απνθιεηζηηθά ζηα 

δηαηζζεηηθά θξηηήξηα ηνπ απνθαζίδνληνο. Ιδηαίηεξα ηα πξνβιήκαηα ηεο Υεκηθήο 

Μεραληθήο νξίδνληαη ζπλήζσο από πνηθίιεο ζπληζηώζεο, πνιύ ζπρλά αληαγσληζηηθέο 

κεηαμύ ηνπο, κε απνηέιεζκα ε ιήςε απόθαζεο λα εκπεξηέρεη κεγάιε αβεβαηόηεηα σο 

πξνο ηε βέιηηζηε ιύζε. Έλα ζεκαληηθόηαην εξγαιείν ζηελ πξνζπάζεηα αλαιπηηθήο 

θαηαγξαθήο θαη ζηε ζπλέρεηα επίιπζεο ηέηνησλ πξνβιεκάησλ είλαη ην κνληέιν, 

δειαδή κηα πεξηγξαθή ηεο πξαγκαηηθήο θαηάζηαζεο κε καζεκαηηθνύο όξνπο. Σν 

κνληέιν απηό, κε νξηζκέλεο απινπνηήζεηο ζπγθξηηηθά κε ηελ πξαγκαηηθόηεηα, νη 

νπνίεο όκσο δε ζπζηάδνπλ ηελ αθξίβεηα ηνπ, απνζαθελίδεη ηα ζεκεία αβεβαηόηεηαο ή 

πνιππινθόηεηαο ηνπ ζπζηήκαηνο, ζέηεη ηνπο επηζπκεηνύο ζηόρνπο γηα ηνπο θξίζηκνπο 

παξάγνληεο θαη ηνπο βαζηθνύο δείθηεο πνπ ελδηαθέξνπλ, εληνπίδεη ηηο ελαιιαθηηθέο 

δξάζεηο ή ζηξαηεγηθέο πνπ κπνξνύλ λα αλαπηπρζνύλ πξνθεηκέλνπ λα επηηεπρζνύλ 

απηνί νη ζηόρνη θαη ηέινο θαζνξίδεη ηηο ζρέζεηο – θαλόλεο – πεξηνξηζκνύο πνπ 

ηζρύνπλ θαη επεξεάδνπλ ην ζύζηεκα θαη ηε ζηξαηεγηθή πνπ ζα εθαξκνζζεί. 

 

Με ηε ρξήζε ελόο κνληέινπ ν απνθαζίδσλ κπνξεί λα βειηηζηνπνηεί κηα 

κεηαβιεηή ηνπ ζπζηήκαηνο εύθνια θαη ζε κηθξνύο ρξόλνπο επίιπζεο, κε ηε ρξήζε 

ππνινγηζηή. Όηαλ όκσο πξέπεη λα επηιέμεη κηα ιύζε ζε έλα πξόβιεκα, ιακβάλνληαο 

ππόςε παξαπάλσ από κηα κεηαβιεηέο πξνο αξηζηνπνίεζε, ην πνιπθξηηεξηαθό απηό 

πξόβιεκα θαηά ηελ επίιπζε ηνπ από ην κνληέιν δε δίλεη σο απνηέιεζκα κηα βέιηηζηε 

ιύζε, αιιά έλα ζύλνιν ιύζεσλ πνπ ζεσξνύληαη σο ηθαλέο. Έηζη ην δεηνύκελν 

κεηαηίζεηαη πάιη ζηνλ απνθαζίδνληα, ν νπνίνο κε θάπνην θξηηήξην πξέπεη λα επηιέμεη 

κηα από απηέο ηηο ιύζεηο. Δύθνια αληηιακβάλεηαη θαλείο όηη θάηη ηέηνην εηζάγεη εθ 

λένπ αβεβαηόηεηα: δύλαηαη λα απνθαζίζεη εθαξκόδνληαο ζπληειεζηέο βαξύηεηαο γηα 

θάζε αληαγσληζηηθή κεηαβιεηή απόθαζεο, ή λα ηηο ζεσξήζεη ίδηαο ζεκαζίαο.  

 

Η αβεβαηόηεηα απηή πεξηνξίδεηαη ζην ειάρηζην κε ηε ρξήζε θξηηεξίσλ ιήςεο 

απόθαζεο. Σα θξηηήξηα απηά παξέρνπλ έλαλ αλαιπηηθό ηξόπν δηαρείξηζεο ησλ 

δεδνκέλσλ ελόο πξνβιήκαηνο θαη νδεγνύλ ζε κηα ιύζε, αθνινπζώληαο ζπγθεθξηκέλε 

ινγηθή. Σα δεδνκέλα απηά κπνξεί λα είλαη πξαγκαηηθά, πεηξακαηηθά, ή, κε ηε ρξήζε 

πξνγξακκαηηζκνύ, ηα απνηειέζκαηα ελόο κνληέινπ. Έηζη, εθαξκόδνληαο έλα ηέηνην 

θξηηήξην, ν απνθαζίδσλ αληιεί από ην ζύλνιν ησλ ηθαλώλ ιύζεσλ ηνπ κνληέινπ ηελ 

ηειηθή  ιύζε εθείλε ε νπνία ζπκθσλεί κε ηε ινγηθή ηνπ θξηηεξίνπ πνπ επηιέρζεθε. 

 

Παξαθάησ γίλεηαη κηα εηζαγσγή ζηνλ πνιπθξηηεξηαθό γξακκηθό 

πξνγξακκαηηζκό, ελώ ζηε ζπλέρεηα πεξηγξάθεηαη ην θξηηήξην minmax regret.θαη 

ζπγθξίλεηαη κε άιια θξηηήξηα ιήςεο απόθαζεο. 
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2.1 Πνιπθξηηεξηαθόο Γξακκηθόο Πξνγξακκαηηζκόο  

 
Ο Πνιπθξηηεξηαθόο Μαζεκαηηθόο Πξνγξακκαηηζκόο (ΠΚΜΠ) ή 

Μαζεκαηηθόο Πξνγξακκαηηζκόο κε πνιιαπιά θξηηήξηα (Multiple Objective 

Mathematical Programming) απνηειεί ηνλ θιάδν ηεο ιήςεο απνθάζεσλ κε 

πνιιαπιέο κεηαβιεηέο πξνο αξηζηνπνίεζε. Η δηαδηθαζία ιήςεο απόθαζεο είλαη ε 

δηαδηθαζία εθείλε πνπ απνβιέπεη ζηελ επηινγή κηαο ιύζεο  από έλα ζύλνιν 

ελαιιαθηηθώλ επηινγώλ. Η ιήςε απόθαζεο γίλεηαη από ηνλ απνθαζίδνληα ν νπνίνο 

ζπγθξίλεη θαη αμηνινγεί ηηο ελαιιαθηηθέο ιύζεηο (επηινγέο) ώζηε λα επηιερζεί ηειηθά 

ε θαηαιιειόηεξε ιύζε γηα θάπνην ζπγθεθξηκέλν πξόβιεκα. 

 

Σν κεγάιν ελδηαθέξνλ πνπ παξνπζίαζε ζηηο ηάμεηο ησλ επηζηεκόλσλ ηεο 

επηρεηξεζηαθήο έξεπλαο από πνιύ λσξίο, νθείιεηαη ζηελ αβίαζηε δηαπίζησζε όηη ηα 

πεξηζζόηεξα πξνβιήκαηα ιήςεο απόθαζεο πνπ εθθξάδνληαη κε κνληέια 

Μαζεκαηηθνύ Πξνγξακκαηηζκνύ είλαη ζηελ νπζία πνιπθξηηεξηαθά. Σα πεξηζζόηεξα 

ηνπ ελόο θξηηήξηα εθθξάδνπλ κηα πην ξεαιηζηηθή εθδνρή ησλ ζύγρξνλσλ κνληέισλ 

ιήςεο απόθαζεο. Απηό εληζρύεηαη θαη από ην γεγνλόο όηη ζηα ζεκεξηλά πξνβιήκαηα 

ππάξρνπλ πεξηζζόηεξνη ηνπ ελόο εκπιεθόκελνη θνξείο, κε δηαθνξεηηθέο νπηηθέο 

γσλίεο, πνπ αληηζηνηρνύλ ζε δηαθνξεηηθά, πνιιέο θνξέο αιιεινζπγθξνπόκελα, 

θξηηήξηα.  

 

Η ξαγδαία αύμεζε ηεο ππνινγηζηηθήο ηζρύνο ησλ ειεθηξνληθώλ ππνινγηζηώλ  

ζπξξίθλσζε ηνπο ρξόλνπο επίιπζεο, θαζηζηώληαο ηηο κεζόδνπο πξαθηηθά 

εθαξκόζηκεο αιιά θαη πην δεθηηθέο ζηνλ πεηξακαηηζκό. Πξνβιήκαηα πνπ κπνξεί λα 

ζεσξνύληαλ νπζηαζηηθά άιπηα ιόγσ ηνπ απαηηνύκελνπ ρξόλνπ επίιπζεο πιένλ 

ιύλνληαη ζε δεπηεξόιεπηα. 

 

Η εηζαγσγή πεξηζζνηέξσλ ηνπ ελόο θξηηεξίσλ ζηε δηαδηθαζία ιήςεο 

απόθαζεο νδεγεί ζε κηα πην ξεαιηζηηθή απεηθόληζε ησλ πξαγκαηηθώλ πξνβιεκάησλ. 

Η πνιπθξηηεξηαθή ζεώξεζε πξνζθέξεη κεγαιύηεξε επειημία θαη θαιύηεξε 

αληηκεηώπηζε ησλ πξνβιεκάησλ δηόηη εμεηάδνληαη πεξηζζόηεξεο δηαζηάζεηο. ΢ηα 

πξνβιήκαηα κε έλα κόλν θξηηήξην απόθαζεο, ν απνθαζίδσλ ζπκκεηέρεη κόλν θαηά ην 

ζηάδην ηεο κνξθνπνίεζεο ηνπ πξνβιήκαηνο. Αθνύ θαζνξίζεη ην θξηηήξην απόθαζεο ε 

επίιπζε ηνπ πξνβιήκαηνο γίλεηαη ρσξίο ηελ πεξαηηέξσ αλάκημή ηνπ ζηε δηαδηθαζία 

ιήςεο απόθαζεο. Γη απηό ππνζηεξίδεηαη όηη ηα κνλνθξηηεξηαθά πξνβιήκαηα, 

νπζηαζηηθά, δελ είλαη πξνβιήκαηα ιήςεο απόθαζεο, αιιά πξνβιήκαηα ππνινγηζκνύ 

ηεο βέιηηζηεο ιύζεο κε βάζε ην κνλαδηθό θξηηήξην απόθαζεο (βι. Zeleny 1982, ζει. 

74 θαη Carlsson 1982, ζει. 270). Απηό δελ ζπκβαίλεη ζηελ πνιπθξηηεξηαθή ιήςε 

απνθάζεσλ όπνπ ε ζπκκεηνρή ηνπ απνθαζίδνληα ζηε δηαδηθαζία επίιπζεο είλαη 

απαξαίηεηε ώζηε λα εθθξάζεη ηηο πξνηηκήζεηο ηνπ ζε ζρέζε κε ηηο επηδόζεηο ησλ 

ελαιιαθηηθώλ επηινγώλ ζηα εμεηαδόκελα θξηηήξηα θαη λα θαηαιήμεη ζηελ ηειηθή ηνπ 

απόθαζε. Αλ ππάξρεη θάπνηα ελαιιαθηηθή επηινγή πνπ λα έρεη ηελ θαιύηεξε επίδνζε 

σο πξνο όια ηα θξηηήξηα ηόηε ε ιύζε ηνπ πξνβιήκαηνο είλαη πξνθαλήο. Απηό όκσο 

ζπάληα ζπκβαίλεη γηαηί ηα θξηηήξηα απόθαζεο είλαη ζπλήζσο αιιεινζπγθξνπόκελα 

εθθξάδνληαο δηαθνξεηηθά ραξαθηεξηζηηθά ησλ ελαιιαθηηθώλ επηινγώλ. 
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2.2 Υαξαθηεξηζηηθά πξνβιεκάηωλ Πνιπθξηηεξηαθνύ 

Πξνγξακκαηηζκνύ 

  
 Σα πξνβιήκαηα ηνπ Πνιπθξηηεξηαθνύ πξνγξακκαηηζκνύ είλαη ρακεινύ 

βαζκνύ δόκεζεο (ill structured problems), δειαδή ε νξζνινγηθή ιύζε δελ 

θαζνξίδεηαη από ην ίδην ην πξόβιεκα (όπσο όηαλ ππάξρεη κόλν έλα θξηηήξην 

απόθαζεο) αιιά απνηειεί αληηθείκελν αλαδήηεζεο κε ηελ άκεζε εκπινθή ηνπ 

απνθαζίδνληα ζηε δηαδηθαζία απηή, ν νπνίνο εθθξάδεη ηηο ππνθεηκεληθέο ηνπ 

πξνηηκήζεηο. Η δηαδηθαζία επίιπζεο ησλ πξνβιεκάησλ Πνιπθξηηεξηαθνύ Γξακκηθνύ 

Πξνγξακκαηηζκνύ απνηειείηαη νπζηαζηηθά από δύν ζθέιε. 

΢ην πξώην ζθέινο δηαηππώλεηαη  ην πξόβιεκα καζεκαηηθά θαη ζηε ζπλέρεηα 

επηιύεηαη. Γίλεηαη έηζη  ν ππνινγηζκόο ησλ ηθαλώλ ιύζεσλ, δειαδή ησλ ιύζεσλ 

εθείλσλ πνπ έρνπλ αληηθεηκεληθά ηε δπλαηόηεηα απνδνρήο από ηνλ απνθαζίδνληα. Σν 

ζύλνιν ησλ ηθαλώλ ιύζεσλ δελ παξέρεη ζηνλ απνθαζίδνληα κία ηειηθή ιύζε. ΢ην 

δεύηεξν ινηπόλ ζθέινο, ζηόρνο είλαη ε επηινγή ηεο πξνηηκόηεξεο κεηαμύ ησλ ηθαλώλ 

ιύζεσλ. Απηό επηηπγράλεηαη είηε εκπεηξηθά, είηε, όπσο ζα αλαιπζεί παξαθάησ κέζσ 

θάπνην θξηηεξίνπ ιήςεο απόθαζεο. 

Δίλαη θαλεξό όηη νη κέζνδνη επίιπζεο πξνβιεκάησλ Πνιπθξηηεξηαθνύ Γξακκηθνύ 

Πξνγξακκαηηζκνύ πξέπεη λα πεξηιακβάλνπλ ζηνηρεία αιιειεπίδξαζεο κεηαμύ ηεο 

κεζόδνπ θαη ηνπ απνθαζίδνληα, πξνθεηκέλνπ ν ηειεπηαίνο λα νδεγήζεη ηελ 

αλαδήηεζε πξνο ηε ζρεηηθά «βέιηηζηε» ιύζε εθθξάδνληαο ηηο πξνηηκήζεηο ηνπ. ΢ε 

αληίζεζε κε ην Γξακκηθό Πξνγξακκαηηζκό, νη κέζνδνη Πνιπθξηηεξηαθνύ Γξακκηθνύ 

Πξνγξακκαηηζκνύ δελ έρνπλ σο απνθιεηζηηθό ζθνπό ηνλ πξνζδηνξηζκό ηεο βέιηηζηεο 

ιύζεο, δηόηη, όπσο αλαθέξζεθε, απηή δελ πθίζηαηαη ιόγσ ηεο πνιπθξηηεξηαθήο 

θύζεο ηνπ πξνβιήκαηνο. Οη κέζνδνη Πνιπθξηηεξηαθνύ Γξακκηθνύ Πξνγξακκαηηζκνύ 

επηδηώθνπλ ηελ παξνρή όζν ην δπλαηόλ πεξηζζόηεξσλ πιεξνθνξηώλ ζρεηηθά κε ηηο 

ππνςήθηεο ιύζεηο (ηθαλέο ιύζεηο) ζηνλ απνθαζίδνληα, έηζη ώζηε λα ππνζηεξηρζεί ζηε 

ιήςε ηεο δηθήο ηνπ απόθαζεο γηα ηελ πξνηηκόηεξε ιύζε. Πξέπεη, ζπγρξόλσο, λα 

έρνπλ ηε δπλαηόηεηα λα απνηππώλνπλ όζν γίλεηαη θαιύηεξα ηηο πξνηηκήζεηο ηνπ 

απνθαζίδνληα θαηά ηελ δηαινγηθή δηαδηθαζία επηινγήο ηεο ηειηθήο ιύζεο.  

Γηα ηνπο ιόγνπο απηνύο νη νινθιεξσκέλεο κέζνδνη Πνιπθξηηεξηαθνύ Γξακκηθνύ 

Πξνγξακκαηηζκνύ απνηεινύλ νπζηαζηηθά ζπζηήκαηα ππνζηήξημεο απνθάζεσλ γηα 

ηελ επίιπζε πξνβιεκάησλ ρακεινύ βαζκνύ δόκεζεο. Η δηαθνξνπνίεζε κεηαμύ ησλ 

κεζόδσλ Πνιπθξηηεξηαθνύ Γξακκηθνύ Πξνγξακκαηηζκνύ αθνξά θπξίσο ηνλ ηξόπν 

ππνινγηζκνύ ησλ ηθαλώλ ιύζεσλ, ην πιήζνο θαη ηα ραξαθηεξηζηηθά ησλ ηθαλώλ 

ιύζεσλ πνπ παξάγνπλ θαη ηε δηαδηθαζία αιιειεπίδξαζεο κε ηνλ απνθαζίδνληα. Δίλαη 

ραξαθηεξηζηηθό όηη ζηα 30 πεξίπνπ ρξόληα δσήο ηνπ Πνιπθξηηεξηαθνύ Γξακκηθνύ 

Πξνγξακκαηηζκνύ δελ ππήξμε θάπνηα κέζνδνο πνπ λα επηθξάηεζε, όπσο γηα 

παξάδεηγκα ζηνλ Γξακκηθό Πξνγξακκαηηζκό ε κέζνδνο Simplex. Η θαηαιιειόηεηα 

ηεο εθαξκνγήο κηαο κεζόδνπ Πνιπθξηηεξηαθνύ Γξακκηθνύ Πξνγξακκαηηζκνύ ζε έλα 

ζπγθεθξηκέλν πξόβιεκα εμαξηάηαη από ηα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ πξνβιήκαηνο, ηα 

ραξαθηεξηζηηθά ηνπ απνθαζίδνληα, ηελ εκπεηξία ηνπ αλαιπηή θαη ηα δηαζέζηκα 

ππνινγηζηηθά εξγαιεία. (Μαπξσηάο 2000). 

 



11 

 

Οη ζύγρξνλεο κέζνδνη Πνιπθξηηεξηαθνύ Γξακκηθνύ Πξνγξακκαηηζκνύ είλαη 

αιιειεπηδξαζηηθνύ ραξαθηήξα („interactive methods‟), δειαδή πεξηέρνπλ θάζεηο 

ππνινγηζκνύ (επίηεπμε ελαιιαθηηθώλ ιύζεσλ, αμηνιόγεζε ησλ επηπηώζεσλ κηαο 

ιύζεο πάλσ ζηα θξηηήξηα) θαη θάζεηο δηαιόγνπ αλζξώπνπ – κεραλήο (man-machine 

models), θαηά ην γεληθό πξόηππν ηνπ ζρήκαηνο 3, πνπ απνζθνπνύλ ζην λα 

θαηαλνήζεη ν απνθαζίδσλ ηηο δηθέο ηνπ πξνηηκήζεηο θαη λα θαζνδεγεζεί πξνο ηελ 

ηθαλνπνηεηηθή ιύζε.  

 
 

 

 

2.3 Ιζηνξηθή αλαδξνκή 

 
Η ιήςε απνθάζεσλ, σο δηαδηθαζία, είλαη εθ θύζεσο πνιύ ζπρλά 

πνιπθξηηεξηαθή. Αθόκα θαη ζηηο ηζηνξηθά απινύζηεξα δνκεκέλεο θνηλσλίεο  

αλαπόθεπθηα πξνέθππηαλ αληαγσληζηηθά θξηηήξηα ζηηο απνθάζεηο ησλ αλζξώπσλ 

είηε απηό ζπλέβαηλε ζπλεηδεηά ή ππνζπλείδεηα. Η πξώηε επηζηεκνληθή πξνζέγγηζε 

όκσο έγηλε κε ηηο εξγαζίεο ησλ Edgeworth ην 1881 θαη Pareto 1906, νη νπνίνη 

ζέινληαο λα εξκελεύζνπλ ηε ζπκπεξηθνξά ησλ θαηαλαισηώλ πξώηνη δηαπίζησζαλ 

ηελ αλαγθαηόηεηα εύξεζεο ησλ «ηθαλώλ ιύζεσλ» ζηα πξνβιήκαηα κε πεξηζζόηεξα 

ηνπ ελόο θξηηεξίνπ (Stadler, 1988). Ο Pareto πξνρώξεζε θαη ζηε δεκηνπξγία ελόο 

γεληθεπκέλνπ θξηηεξίνπ αξηζηνπνίεζεο (ophelimity) από έλα ζύλνιν πξσηνγελώλ κε 

ζπγθξίζηκσλ κεηαμύ ηνπο θξηηεξίσλ. Σν 1951 ν Koopmans ρξεζηκνπνηεί ηνλ όξν ηεο 

«αξηζηνπνίεζεο θαηά Pareto», θαη εηζάγεη ηελ έλλνηα ηεο ηθαλόηεηαο ησλ ιύζεσλ ζε 

πνιπθξηηεξηαθά πξνβιήκαηα ζην ζεκειηώδεο έξγν ηνπ γηα ηελ αλάιπζε ησλ 

παξαγσγηθώλ δξαζηεξηνηήησλ (Zeleny, 1982; Goicoechea et al. 1982; Gal, 1986). Σελ 

ίδηα ρξνληά νη Kuhn θαη Tucker δηαηππώλνπλ ην πξόβιεκα ηεο δηαλπζκαηηθήο 

κεγηζηνπνίεζεο καδί κε ηηο ηθαλέο θαη αλαγθαίεο ζπλζήθεο ύπαξμεο ηθαλώλ ιύζεσλ. . 

΢ηα κέζα ηεο δεθαεηίαο ηνπ 1960 ε ζεσξία ηεο δηαλπζκαηηθήο βειηηζηνπνίεζεο ησλ 

Kuhn-Tucker γλώξηζε κεηά από κηα πεξίνδν αθάλεηαο κηα ζύληνκε αλαβίσζε θπξίσο 

από κεραληθνύο, κε πην αμηόινγε ζπλεηζθνξά απηήλ ηνπ L. Zadeh, κεηέπεηηα παηέξα 

ηεο ζεσξίαο ησλ αζαθώλ ζπλόισλ (fuzzy sets). ΢ηα ηέιε ηεο δεθαεηίαο ηνπ 1960 ν 

πνιπθξηηεξηαθόο πξνγξακκαηηζκόο βγήθε νξηζηηθά από ηελ αθάλεηα θπξίσο κε ηηο 

εξγαζίεο ησλ Geoffrion ην 1968, Benayoun θ.ά. ην 1969 (κέζνδνο STEM) θαη ηελ 

αλάπηπμε κεζόδσλ παξαγσγήο ηνπ ζπλόινπ ησλ ηθαλώλ ιύζεσλ γηα πξνβιήκαηα 

Πνιπθξηηεξηαθνύ Γξακκηθνύ Πξνγξακκαηηζκνύ από ηνπο Philip (1972), Evans θαη 

Steuer (1973) θαη Zeleny (1974). Καηά ηε δηάξθεηα ηεο δεθαεηίαο ηνπ 1970 ε 

Πνιπθξηηεξηαθή Λήςε Απνθάζεσλ ήηαλ ην ηαρύηεξα αλαπηπζζόκελν θαη πιένλ 

θαηλνηνκηθό πεδίν ηεο Δπηρεηξεζηαθήο Δξεπλαο. Μεηά ηα κέζα ηεο δεθαεηίαο άξρηζαλ 

λα εκθαλίδνληαη θαη νη πξώηεο εθαξκνγέο ζε πξαγκαηηθά πξνβιήκαηα (White, 1990).  

Σελ δεθαεηία ηνπ 1980 θαη ηνπ 1990 απμήζεθαλ θαηαθόξπθα νη δηάθνξεο 

ηερληθέο επίιπζεο πξνβιεκάησλ Πνιπθξηηεξηαθνύ Μαζεκαηηθνύ Πξνγξακκαηηζκνύ 

(ΠΚΜΠ) θαζώο θαη ε δπλαηόηεηα αληηκεηώπηζεο ηδηαίηεξσλ ραξαθηεξηζηηθώλ, όπσο 

ε ύπαξμε αθεξαίσλ κεηαβιεηώλ, αζαθώλ ή ζηνραζηηθώλ παξακέηξσλ θιπ. Οη 

απμεκέλεο δπλαηόηεηεο ησλ ζύγρξνλσλ ππνινγηζηώλ έδσζαλ ηελ δπλαηόηεηα λα 

αμηνπνηεζνύλ νη δηάθνξεο κέζνδνη ΠΚΜΠ ζε πξαγκαηηθά πξνβιήκαηα κεζαίνπ θαη 

ζρεηηθά κεγάινπ κεγέζνπο πνπ παιαηόηεξα ήηαλ αδύλαην ιόγσ ησλ κεγάισλ 
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απαηηήζεσλ ζε ππνινγηζηηθή ηζρύ. Η πξόνδνο ζηνλ ηερλνινγηθό ηνκέα βειηίσζε 

επίζεο θαη ηε δπλαηόηεηα αιιειεπίδξαζεο κεηαμύ ππνινγηζηή – απνθαζίδνληα ώζηε 

ν ηειεπηαίνο λα ζπκκεηέρεη ελεξγά ζηε δηαδηθαζία ιήςεο ηεο ηειηθήο απόθαζεο. 

 

 

 

 
 

 

2.4 Μαζεκαηηθή δηαηύπωζε ηνπ πξνβιήκαηνο  ηνπ πνιπθξηηεξηαθνύ 

πξνγξακκαηηζκνύ 
 

Η εηζαγσγή πνιιώλ αληηθεηκεληθώλ ζπλαξηήζεσλ ζ‟ έλα πξόβιεκα 

γξακκηθνύ πξνγξακκαηηζκνύ δεκηνπξγεί ην πξόβιεκα ηεο γξακκηθήο δηαλπζκαηηθήο 

κεγηζηνπνίεζεο (linear vector maximum problem). Με ηνλ όξν κεγηζηνπνίεζε 

ελλνείηαη γεληθόηεξα ε αξηζηνπνίεζε αθνύ θαη ε ειαρηζηνπνίεζε κπνξεί εύθνια λα 

κεηαηξαπεί ζε κεγηζηνπνίεζε κε αιιαγή πξνζήκνπ. Η αλάιπζε ησλ πξνβιεκάησλ 

απηώλ απνηειεί ην αληηθείκελν ηνπ πνιπθξηηεξηαθνύ γξακκηθνύ πξνγξακκαηηζκνύ. 

Σν πξόβιεκα ηνπ ΠΚΓΠ καζεκαηηθά νξίδεηαη σο εμήο: 

 

max {c
1 

x = z1 } 

max {c
2 

x = z2 } 

     .  .  .  .  .          

max {c
p 

x = zp } 

s.t.      x  S = {x  R
n
    Ax = b,  x  0,  b  R

m
  }  

S: ην εθηθηό ρσξίν ησλ πεξηνξηζκώλ 

n: ν αξηζκόο ησλ κεηαβιεηώλ  

m: ν αξηζκόο ησλ πεξηνξηζκώλ 

p: ν αξηζκόο ησλ αληηθεηκεληθώλ ζπλαξηήζεσλ 

c
i
: ην δηάλπζκα γξακκήο ησλ ζπληειεζηώλ ηεο „i‟ αληηθεηκεληθήο ζπλάξηεζεο 

z
i
: ε ηηκή ηεο „i‟ αληηθεηκεληθήο ζπλάξηεζεο 

Α : ε κήηξα (m  n) ησλ ηερλνινγηθώλ ζπληειεζηώλ  

b : ην δηάλπζκα (m  1) ησλ ζηαζεξώλ όξσλ (δεμί ζθέινο πεξηνξηζκώλ)  

x : ην δηάλπζκα (n  1) ησλ κεηαβιεηώλ απόθαζεο 

 

΢ε αληίζεζε κε ηνλ Γξακκηθό Πξνγξακκαηηζκό, όπνπ ε δηαδηθαζία επίιπζεο 

επηθεληξώλεηαη ζηελ εμέηαζε ηνπ ρώξνπ ησλ κεηαβιεηώλ απόθαζεο R
n
, ζηνλ 

Πνιπθξηηεξηαθό Γξακκηθό Πξνγξακκαηηζκό έρεη ηδηαίηεξε ζεκαζία ν ρώξνο ησλ 

αληηθεηκεληθώλ ζπλαξηήζεσλ R
p
. Απηό ζπκβαίλεη δηόηη ε δηαδηθαζία επίιπζεο ζηα 

πξνβιήκαηα ηνπ Πνιπθξηηεξηαθνύ Γξακκηθνύ Πξνγξακκαηηζκνύ αθνξά ηελ εμέηαζε 

ησλ ηηκώλ ησλ αληηθεηκεληθώλ ζπλαξηήζεσλ πνπ πξνθύπηνπλ από θάζε ιύζε. 

΢πλεπώο, είλαη αξθεηά βνεζεηηθή ε απεηθόληζε ηνπ πξνβιήκαηνο ζην ρώξν ησλ 

αληηθεηκεληθώλ ζπλαξηήζεσλ R
p
 αληί ηνπ ρώξνπ ησλ κεηαβιεηώλ απόθαζεο R

n
. 

Δμάιινπ, ην p, δειαδή ν αξηζκόο ησλ αληηθεηκεληθώλ ζπλαξηήζεσλ, είλαη ζπλήζσο 

πνιύ κηθξόηεξν ηνπ n, πνπ εθθξάδεη ην πιήζνο ησλ κεηαβιεηώλ απόθαζεο, θη έηζη ε 

γξαθηθή απεηθόληζε ηεο θαηάζηαζεο ηνπ πξνβιήκαηνο είλαη πην εύθνιε. (Μαπξσηάο 

2000) 
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Βαζηθέο έλλνηεο – νξηζκνί 

 

Ιθαλή ιύζε  

Μία ιύζε „x‟ ελόο πξνβιήκαηνο Πνιπθξηηεξηαθνύ Γξακκηθνύ 

Πξνγξακκαηηζκνύ ιέγεηαη Ιθαλή  ή θαηά Pareto άξηζηε ή απνηειεζκαηηθή (efficient, 

non-dominated solution) αλ θαη κόλν αλ : 

 

„ x e S  θαη δελ ππάξρεη άιιε ιύζε  y e S  ηέηνηα ώζηε  c
i
 ∙ y ≥ c

i 
∙ x 

γηα θάζε i = 1, 2, …, p θαη  c
i
 ∙ y > c

i
 ∙ x  γηα ηνπιάρηζηνλ έλα i ‟ 

 

Κάζε ηθαλή ιύζε αληηζηνηρεί ζε έλα κε βειηηώζηκν δηάλπζκα ζην ρώξν ησλ 

αληηθεηκεληθώλ ζπλαξηήζεσλ, κε ηελ έλλνηα όηη δελ κπνξεί λα βειηησζεί ε ηηκή κηαο 

αληηθεηκεληθήο ζπλάξηεζεο ρσξίο λα ρεηξνηεξεύζεη ηνπιάρηζηνλ κία από ηηο άιιεο.  

Ο όξνο „ηθαλή ιύζε‟ ρξεζηκνπνηείηαη επίζεο γηα λα εθθξάζεη θαη ην αληίζηνηρν 

δηάλπζκα ηηκώλ ησλ θξηηεξίσλ g = (c
1
∙x, c

2
∙x,…, c

p
∙x) ζην ρώξν ησλ αληηθεηκεληθώλ 

ζπλαξηήζεσλ R
p
.  

Όηαλ ππάξρεη ιύζε y e S ηέηνηα ώζηε  c
i
 ∙ y ≥ c

i
 ∙ x  γηα  i=1, 2, …, p κε ηνπιάρηζηνλ 

κία απζηεξή αληζόηεηα ηόηε ε ιύζε  y „θπξηαξρεί‟ ηεο x. 

 

Σειηθή ή ζρεηηθά βέιηηζηε ιύζε  

Η ηθαλή εθείλε ιύζε πνπ ηειηθά επηιέγεη από ην ζύλνιν ησλ ηθαλώλ ιύζεσλ ν 

απνθαζίδσλ, ιέγεηαη Σειηθή ή ΢ρεηηθά Βέιηηζηε ιύζε (final or best compromise 

solution). Ο όξνο «ζρεηηθά» ζεκαίλεη αθξηβώο όηη απνηειεί ππνθεηκεληθή επηινγή ηνπ 

απνθαζίδνληα ζε αληίζεζε κε ηε βέιηηζηε ιύζε ζε έλα πξόβιεκα Γξακκηθό 

Πξνγξακκαηηζκό πνπ είλαη αληηθεηκεληθά πξνζδηνξηδόκελε. 

 

Ιθαλή αθξαία ιύζε  

Μηα ηθαλή ιύζε ελόο πξνβιήκαηνο Πνιπθξηηεξηαθνύ Γξακκηθνύ 

Πξνγξακκαηηζκνύ, ε νπνία αληηζηνηρεί ζ‟ έλα αθξαίν ζεκείν ηνπ εθηθηνύ ρσξίνπ ηνπ 

πξνβιήκαηνο (θνξπθή) ιέγεηαη Ιθαλή Αθξαία ιύζε (efficient extreme solution).  

Μία αθξαία ιύζε αληηζηνηρεί ζε αθξαίν ζεκείν θαη ζην ρώξν ησλ αληηθεηκεληθώλ 

ζπλαξηήζεσλ. Οη αθξαίεο ιύζεηο, πνπ αληηζηνηρνύλ ζε γεηηνληθέο θνξπθέο ζην εθηθηό 

ζύλνξν νλνκάδνληαη γεηηνληθέο αθξαίεο ιύζεηο (adjacent extreme solutions). H 

κεηάβαζε από κία αθξαία ιύζε ζε κία γεηηνληθή ηεο πξαγκαηνπνηείηαη κε κηα 

επαλάιεςε ηεο κεζόδνπ Simplex, δειαδή κε αληηθαηάζηαζε κηαο βαζηθήο 
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κεηαβιεηήο από κηα κε βαζηθή έηζη ώζηε λα πξνθύπηεη εθηθηή ιύζε. Δπίζεο, 

απνδεηθλύεηαη ην αθόινπζν ζεώξεκα, ζην νπνίν ζηεξίδνληαη θαη νη αιγόξηζκνη 

παξαγσγήο ηνπ ζπλόινπ ησλ αθξαίσλ ηθαλώλ ιύζεσλ: 

„Σν ζύλνιν ησλ ηθαλώλ αθξαίσλ ιύζεσλ ζηα πξνβιήκαηα 

Πνιπθξηηεξηαθνύ Γξακκηθνύ Πξνγξακκαηηζκνύ κε ζπλερείο κεηαβιεηέο 

απόθαζεο είλαη δηαζπλδεδεκέλν, δειαδή θάζε κία ηθαλή αθξαία ιύζε 

έρεη ηνπιάρηζηνλ κία γεηηνληθή ηθαλή αθξαία ιύζε‟. 

 

Γηάλπζκα ηηκώλ ηωλ θξηηεξίωλ  

Κάζε ιύζε x = (x1, x2, …, xn) πνπ αλήθεη ζην ρώξν ησλ κεηαβιεηώλ 

απόθαζεο R
n
 απεηθνλίδεηαη κέζσ ησλ αληηθεηκεληθώλ ζπλαξηήζεσλ ζην ρώξν ησλ 

θξηηεξίσλ R
p
 ζ‟ έλα δηάλπζκα (ζεκείν) g = (g1, g2, …, gp), όπνπ g1 = c

1
∙x, g2 = c

2
∙x, 

…, gp = c
p
∙x. Σν δηάλπζκα g νξίδεηαη σο „Γηάλπζκα Σηκώλ ησλ Κξηηεξίσλ‟  („criterion 

vector‟). 

 

Ιδεώδεο ιύζε  

Ιδεώδεο ιύζε (ή ηδεώδεο δηάλπζκα), (ideal solution or ideal vector) ζην ρώξν 

ησλ αληηθεηκεληθώλ ζπλαξηήζεσλ R
p
, νξίδεηαη εθείλν ην δηάλπζκα ησλ ηηκώλ ησλ 

κεηαβιεηώλ απόθαζεο, πνπ κεγηζηνπνηεί ηαπηόρξνλα όιεο ηηο ζπλαξηήζεηο, έρεη 

δειαδή ζπληεηαγκέλεο ζην ρώξν θξηηεξίσλ : g
*
  = (g1

*
, g2

*
, ..., gn

*
)
t
 .  

Φπζηθά δελ πξόθεηηαη γηα δπλαηή ιύζε, αθνύ ην ζεκείν g
* 

βξίζθεηαη έμσ από ην 

επηηξεπηό ζύλνιν ηηκώλ gi. (δελ ππάξρεη εθηθηή ιύζε πνπ λα αξηζηνπνηεί ζπγρξόλσο 

όιεο ηηο αληηθεηκεληθέο ζπλαξηήζεηο). ΢πρλά αλαθέξεηαη θαη σο „ζεκείν νπηνπίαο‟ 

(„utopia point‟). Σν ηδεώδεο ζεκείν ρξεζηκνπνηείηαη ζπλήζσο σο ζεκείν αλαθνξάο 

γηα λα δηεξεπλεζεί ε πξνζέγγηζε ζ‟ απηό ησλ ηθαλώλ ιύζεσλ (ζρήκα 1). 
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΢ρήκα 1 Υώξνο θξηηεξίσλ θαη ηδεώδεο ιύζε  

 

(ν γξακκνζθηαζκέλνο ρώξνο είλαη ε απεηθόληζε ηνπ ζπλόινπ S ησλ δπλαηώλ ιύζεσλ) 

[Πεγή : ΢ίζθνο 1998] 

 

Δλαιιαθηηθέο άξηζηεο ιύζεηο  

Όηαλ ε άξηζηε ηηκή g* κηαο αληηθεηκεληθήο ζπλάξηεζεο πξνθύπηεη από 

δηαθνξεηηθέο ιύζεηο x
1*

, x
2*

, … x
k*

 , ηόηε ε ζπγθεθξηκέλε αληηθεηκεληθή ζπλάξηεζε 

έρεη k Δλαιιαθηηθέο Άξηζηεο ιύζεηο (alternative optimal solutions). 

 

 

Πίλαθαο Πιεξωκώλ ή Κεξδώλ 

Μία βαζηθή έλλνηα, αιιά θαη αλαπαξάζηαζε ηνπ αληαγσληζκνύ κεηαμύ ησλ 

πνιιαπιώλ αληηθεηκεληθώλ ζπλαξηήζεσλ, είλαη ν Πίλαθαο Πιεξσκώλ ή Κεξδώλ 

(„pay-off table‟). ΢πλίζηαηαη ζηε βειηηζηνπνίεζε θαζεκηάο ρσξηζηά αληηθεηκεληθήο 

ζπλάξηεζεο: gi (x),  i = 1, 2, …, n θαη ηελ αληηθαηάζηαζε ηεο εθάζηνηε βέιηηζηεο 

ιύζεο ζηηο ππόινηπεο αληηθεηκεληθέο ζπλαξηήζεηο. 

Σα ζηνηρεία ησλ ελεξγεηώλ απηώλ, κεηαθέξνληαη ζε έλαλ πίλαθα, ν νπνίνο πεξηέρεη ζε 

θάζε γξακκή ηε βειηηζηνπνίεζε πνπ πξαγκαηνπνηείηαη, ηηο ηηκέο ηεο βέιηηζηεο ιύζεο 

πάλσ ζε όιεο ηηο αληηθεηκεληθέο ζπλαξηήζεηο θαη ηηο ηηκέο ησλ κεηαβιεηώλ 

απόθαζεο, εθόζνλ ην πιήζνο ηνπο είλαη κηθξό, αιιηώο παξαιείπνληαη (πίλαθαο 1) 
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Πίλαθαο 1. Πίλαθαο Πιεξσκώλ 

Σύπνο ιύζεο g1        g2       ...       gi       ...     gn Αληηζηνηρνύζα ιύζε 

[max] g1 (x) 
g1

*
       g12      ...       g1i      ...     

g1n 
x

1
1     x

1
2   ...    x

l
1 

[max] g2 (x) 
g21       g2

*
      ...       g2i      ...     

g2n 
x

2
1     x

2
2   ...    x

2
1 

... ... ... 

[max] gi (x) 
 gi1       gi2       ...       gi 

*
     ...     

gin 
x

i
1     x

i
2   ...    x

i
1 

... ...   ... 

[max] gn (x) gn1       gn2       ...     gni      ...    gn
*
 x

n
1     x

n
2   ...    x

n
1 

[Πεγή : ΢ίζθνο 1998] 

 

΢πλεπώο, κεηά ηε κεγηζηνπνίεζε ηεο αληηθεηκεληθήο ζπλάξηεζεο gi(x), νλνκάδεηαη σο 

x
i
  ε επηηεπρζείζα βέιηηζηε ιύζε θαη πξνθύπηεη:  

 

 

 

Ο πίλαθαο πιεξσκώλ παξέρεη πνιύ ρξήζηκα ζηνηρεία, ηόζν γηα ηελ πνηόηεηα 

ησλ ιύζεσλ ζηηο νπνίεο νδεγνύλ νη αληηθεηκεληθέο ζπλαξηήζεηο, όζν θαη γηα ην 

αληαγσληζηηθό θαζεζηώο πνπ ππάξρεη αλάκεζα ηνπο. Όζνλ αθνξά απηό ην ηειεπηαίν, 

αξθεί λα παξαηεξήζεη θαλείο κηα-κηα ηηο ζηήιεο ηνπ ηεηξαγσληθνύ πίλαθα (gij) : νη 

ζπλαξηήζεηο gj θαη gk ζεσξνύληαη „αληαγσληζηηθέο‟ όηαλ νη δηαθνξέο (gij – gik) είλαη 

ζπζηεκαηηθά πςειέο γηα δηάθνξνπο δείθηεο ζπλαξηήζεσλ i, ελώ ζεσξνύληαη κε 

αληαγσληζηηθέο όηαλ νη δηαθνξέο είλαη κηθξέο. ΢ηε δηαγώλην ηνπ πίλαθα ηηκώλ 

κπνξνύλ λα δηαβαζηνύλ νη ζπληεηαγκέλεο ηνπ ηδεώδνπο ζεκείνπ. (΢ίζθνο 1998). 
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΢πλαηλεηηθή ιύζε 

Μηα δπλαηή ιύζε ιέγεηαη ΢πλαηλεηηθή (compromise solution) όηαλ βξίζθεηαη 

ζε ειάρηζηε απόζηαζε από ην ηδεώδεο ζεκείν g*. Ο νξηζκόο πξνϋπνζέηεη θπζηθά ηελ 

ύπαξμε θάπνηαο απόζηαζεο ησλ ζεκείσλ ηνπ ρώξνπ S από ην ηδεώδεο ζεκείν. Η 

απόζηαζε, πνπ ρξεζηκνπνηείηαη ζπλήζσο  είλαη ε εμήο: 

 

                                                                        

όπνπ P είλαη θπζηθόο αξηζκόο, πνπ επηιέγεηαη από ηνλ αλαιπηή ηνπ πξνβιήκαηνο θαη 

p1, p2, ..., pn είλαη ζπληειεζηέο βαξύηεηαο ζπλαξηήζεσλ κε άζξνηζκα ηελ κνλάδα 

(∑pi = 1).   

                                                                                                                           

Η εμίζσζε απηή απνηειεί ππεξθξηηήξην βειηηζηνπνίεζεο θαηά ηελ έλλνηα:       

     
*

x
sx

= min FP (x)                    

                                           

          Η δηαδηθαζία επίιπζεο ηνπ καζεκαηηθνύ πξνγξάκκαηνο  ηεο εμίζσζεο απηήο 

νλνκάζηεθε ζπλαηλεηηθόο πξνγξακκαηηζκόο (compromise programming). Γελ είλαη, 

όκσο κηα απιή ππόζεζε, δηόηη γηα ηηκέο ηεο παξακέηξνπ P ≠ 1, ∞  ην πξόβιεκα ηεο 

εμίζσζεο είλαη πξόβιεκα κε γξακκηθνύ πξνγξακκαηηζκνύ. 

Σν πξόβιεκα αλάγεηαη ζε Γξακκηθό Πξνγξακκαηηζκό γηα P = 1 (πξνθαλέο) θαη P = 

∞. ΢ηε δεύηεξε, εηδηθά, πεξίπησζε ε απόζηαζε (3.4) θαηαιήγεη ζηε πξνζθηιή 

απόζηαζε Tchebycheff‟: 

 

                            F∞ (x) = lim
P

Fp(x) = max
1

n

i

[pi ∙ (gi
*
 - gi (x)) / gi

*
]                

 

H απόζηαζε Tchebycheff ρξεζηκνπνηείηαη επξέσο ζηνλ Πνιπθξηηεξηαθό 

Γξακκηθό Πξνγξακκαηηζκό, δηόηη δελ θαηαζηξέθεη ηε γξακκηθόηεηα ηνπ 

πξνβιήκαηνο. Γηα λα πξνζδηνξηζηεί ηώξα ε δπλαηή ιύζε, πνπ ειαρηζηνπνηεί ηελ 

απόζηαζε F∞, αξθεί λα ιπζεί ν αθόινπζνο Γξακκηθόο Πξνγξακκαηηζκόο, πνπ είλαη 

ηζνδύλακνο ηνπ πξνβιήκαηνο min F∞(x), x e S :  

             [min] g = ι                    

 

ππό ηνπο πεξηνξηζκνύο 

                                     ι  ≥  [gi
*
 - gi (x)] ∙ (pi / gi

*
),   i = 1, 2, …, n                            

                                                           x  S, ι ≥ 0                                                        
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Μπνξνύκε ινηπόλ πνιύ εύθνια λα δηαπηζηώζνπκε ηελ ηζνδπλακία ησλ δύν 

πξνβιεκάησλ, παξαηεξώληαο όηη ε πξόζζεηε κεηαβιεηή „ι‟ ειαρηζηνπνηείηαη, ώζηε 

λα πάξεη ηε κέγηζηε ηηκή από ηα δεύηεξα κέιε ηνπ πξώηνπ πεξηνξηζκνύ. (΢ίζθνο 

1998) 

 

Λεμηθνγξαθηθή αξηζηνπνίεζε  

Ο όξνο Λεμηθνγξαθηθή Αξηζηνπνίεζε (lexicographic optimization) 

αλαθέξεηαη ζε κηα θαηά ζηάδηα αξηζηνπνίεζε πξνβιεκάησλ Πνιπθξηηεξηαθνύ 

Γξακκηθνύ Πξνγξακκαηηζκνύ.  

΢ην πξώην ζηάδην (αθνύ ν απνθαζίδσλ έρεη ηεξαξρήζεη ηηο ζπλαξηήζεηο σο 

πξνο ηε ζπνπδαηόηεηα ηνπο) αξηζηνπνηείηαη ε πξώηε ζεκαληηθόηεξε αληηθεηκεληθή 

ζπλάξηεζε. Αλ ππάξρνπλ ελαιιαθηηθά άξηζηα αλαδεηείηαη κεηαμύ απηώλ απηό πνπ 

αξηζηνπνηεί ηε δεύηεξε αληηθεηκεληθή ζπλάξηεζε (δεύηεξν ζηάδην). Με ζηαζεξή 

δειαδή ηελ άξηζηε ηηκή ηεο πξώηεο αληηθεηκεληθήο ζπλάξηεζεο επηδηώθεηαη ε 

αξηζηνπνίεζε ηεο δεύηεξεο. ΢ηε ζπλέρεηα κε ζηαζεξέο ηηο ηηκέο ηεο πξώηεο θαη ηεο 

δεύηεξεο αληηθεηκεληθήο ζπλάξηεζεο επηδηώθεηαη ε βειηηζηνπνίεζε ηεο ηξίηεο θ.ν.θ. 

κέρξη ηελ ηειεπηαία αληηθεηκεληθή ζπλάξηεζε. Σν απνηέιεζκα ηεο ιεμηθνγξαθηθήο 

αξηζηνπνίεζεο γηα θάπνηα αληηθεηκεληθή ζπλάξηεζε είλαη ε ιύζε εθείλε, πνπ 

αξηζηνπνηεί ηε ζπγθεθξηκέλε αληηθεηκεληθή ζπλάξηεζε θαη παξνπζηάδεη ηηο 

θαιύηεξεο δπλαηέο ηηκέο γηα ηηο ππόινηπεο αληηθεηκεληθέο ζπλαξηήζεηο κε θάπνηα 

ζεηξά πξνηεξαηόηεηαο.  

Πξέπεη λα ζεκεησζεί όηη αλ δελ ππάξρνπλ ελαιιαθηηθά άξηζηεο ιύζεηο γηα κία 

αληηθεηκεληθή ζπλάξηεζε, ηόηε ην απνηέιεζκα ηεο ιεμηθνγξαθηθήο αξηζηνπνίεζεο 

ηαπηίδεηαη κε απηό ηεο απιήο αξηζηνπνίεζεο. Οπζηαζηηθό ξόιν ζηε κέζνδν απηή 

παίδεη θπξίσο ε πξώηε ζηελ ηεξαξρία ζπλάξηεζε, πνπ ζεκαίλεη όηη ε κέζνδνο 

ππνβαζκίδεη ηνλ πνιπθξηηεξηαθό ραξαθηήξα ηνπ πξνβιήκαηνο.  

Μέζνδνο Οιηθνύ Κξηηεξίνπ  

Ωο Μέζνδνο Οιηθνύ Κξηηεξίνπ (global criterion method) ελλνείηαη θάζε 

κέζνδνο, πνπ απνζθνπεί ζηε ζύλζεζε ησλ n αληηθεηκεληθώλ ζπλαξηήζεσλ ζε κία, 

κεηαηξέπνληαο ηνλ Πνιπθξηηεξηαθό Γξακκηθό Πξνγξακκαηηζκό ζε πξόβιεκα 

βειηηζηνπνίεζεο.  

Η λέα ζπλάξηεζε είλαη κία ζπλάξηεζε αμηώλ (value function): 

                                            u (x) = u [(g1(x), g2(x), ..., gn(x)]                                 

 

Πέξαλ ησλ ηερληθώλ δπζθνιηώλ πνπ ελδέρεηαη λα ζέζεη ην λέν πξόβιεκα: 

                                                         [max] u (x)                                                    

ππό ηνλ πεξηνξηζκό x  S 
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Γεδνκέλνπ όηη ε ζπλάξηεζε αμηώλ κπνξεί λα είλαη κε γξακκηθή, ηίζεηαη θαη 

ζέκα ζεκηηόηεηαο ηεο ζπγθεθξηκέλεο ζπλάξηεζεο σο κνληέινπ νιηθήο πξνηίκεζεο 

ηνπ απνθαζίδνληνο. Σν ηειεπηαίν πξόβιεκα θαζνξηζκνύ ηεο ζπλάξηεζεο αμηώλ ελόο 

απνθαζίδνληνο παξαπέκπεη ζηελ πνιπθξηηήξηα ζεσξία ρξεζηκόηεηαο (multi-attribute 

utility theory). ΢ηελ απιή πεξίπησζε, όπνπ ε ζπλάξηεζε 3.10 είλαη γξακκηθή, έρνπκε 

ηνλ ζηαζκηζκέλν κέζν ησλ θξηηεξίσλ g1, g2, ..., gn: 

     u(x) =


n

i
ii xgp

1

)(                                              

όπνπ  p1, p2, ..., pn είλαη ζεηηθνί ζπληειεζηέο βαξύηεηαο ησλ νπνίσλ ε θπζηθή 

ζεκαζία γηα ηε ζπγθεθξηκέλε ζπλάξηεζε δίλεηαη παξαθάησ. 

 

Ωο κνληέιν νιηθήο πξνηίκεζεο ελόο απνθαζίδνληνο ε ζπλάξηεζε απηή νθείιεη λα 

ζέβεηαη ηηο εμήο ζρέζεηο: 

                                     u(x) > u(y) ↔ ε ιύζε x πξνηηκάηαη ηεο y                            

                               u(x) = u(y) ↔ ε ιύζε x θξίλεηαη ηζνδύλακε ηεο y                     

 

Πξνθεηκέλνπ λα γίλεη θαηαλνεηή ε θπζηθή ζεκαζία ησλ ζπληειεζηώλ 

βαξύηεηαο pi, i=1, 2,..., n ζην κνληέιν ζηαζκηζκέλνπ κέζνπ, ζεσξείηαη πσο ππάξρνπλ 

δύν ππνζεηηθέο ιύζεηο x θαη y κε ηηο εμήο ηηκέο ζηα θξηηήξηα: 

x:       g1        g2       ...     gi        ...    gn 

y:     g1-Γ      g2       ...   gi +1     ...    gn 

Οη ηηκέο ησλ δύν ιύζεσλ ζηα θξηηήξηα είλαη παληνύ ίδηεο εθηόο από δύν 

θξηηήξηα, ην θξηηήξην gi ζην νπνίν έρεη θεξδεζεί κία κνλάδα από ηε ιύζε y σο πξνο 

ηε x θαη ην θξηηήξην g1 όπνπ έρεη ραζεί πνζόηεηα Γ από ηε ιύζε y. 

Τπό ηελ ππόζεζε όηη ν απνθαζίδσλ, έρνληαο ηε ιύζε x, έρεη παξαρσξήζεη Γ 

κνλάδεο θξηηεξίνπ g1 πξνθεηκέλνπ λα θεξδίζεη κία κνλάδα θξηηεξίνπ gi, δειαδή είλαη 

αδηάθνξνο σο πξνο ηηο πξνηηκήζεηο κεηαμύ ησλ ιύζεσλ x θαη y (ε ιύζε x θξίλεηαη 

ηζνδύλακε ηεο y). ΢ύκθσλα κε ηε ζρέζε 3.14: 

u (x) = u(y) ↔ 

p1g1 + p2g2 + ... + pigi + ...pngn = p1 (g1-Γ) + p2g2 + ... + pi (gi +1) + ... + pngn 

 

από όπνπ πξνθύπηεη ηειηθά: 

                                                   Γ = pi / p1,  i                                                  

 

          Άξα, αλ ηεζεί p1 = 1 θαη ε ζπλάξηεζε παίμεη ην ξόιν ηεο ζπλάξηεζεο 

αλαθνξάο, πνπ απνδεκηώλεη ηηο ππόινηπεο (pi = Γ), ην βάξνο κηαο ζπλάξηεζεο είλαη ε 

πνζόηεηα, πνπ παξαρσξείηαη ζηε ζπλάξηεζε αλαθνξάο γηα λα θεξδεζεί αθξηβώο κηα 
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κνλάδα ζηε ζπλάξηεζε gi. ΢πλεπώο, ηα βάξε είλαη ζπληειεζηέο αληηζηάζκηζεο (trade 

off) κεηαμύ ησλ ζπλαξηήζεσλ θαη ηεο ζπλάξηεζεο αλαθνξάο. 

„Η ζπλάξηεζε αμηώλ ελόο απνθαζίδνληνο είλαη γξακκηθή (ζηαζκηζκέλνο 

κέζνο) όηαλ γηα θάζε δεύγνο ζπλαξηήζεσλ (g1, gi), i =1, ..., n ζπληειεζηέο 

αληηζηάζκηζεο (βάξε) είλαη αλεμάξηεηνη ησλ ηηκώλ, πνπ παίξλνπλ νη 

ππόινηπεο ζπλαξηήζεηο ζην ρώξν ζπλαξηήζεσλ θαη ζηαζεξνί‟. 

 

          Τπό ηνπο όξνπο ηνπ ζεσξήκαηνο απηνύ, ν αλαιπηήο ηνπ πξνβιήκαηνο κπνξεί 

λα δξνκνινγήζεη έλα δηάινγν κε ηνλ απνθαζίδνληα, ηόζν γηα ηε ζεκηηόηεηα ηνπ 

κνληέινπ ηνπ ζηαζκηζκέλνπ κέζνπ, όζν θαη γηα ηελ εθηίκεζε ησλ βαξώλ ησλ 

αληηθεηκεληθώλ ζπλαξηήζεσλ. Δίλαη θαλεξό πόζν ηζρπξέο είλαη νη ππνζέζεηο, πνπ 

θξύβνληαη πίζσ από ην κνληέιν ηνπ ζηαζκηζκέλνπ κέζνπ, ππνζέζεηο πνπ 

δεκηνπξγνύλ ζνβαξά πξαθηηθά πξνβιήκαηα ζηνπο αλαιπηέο, νη νπνίνη πξέπεη άκεζα 

ή έκκεζα λα ειέγμνπλ θαη πξνζδηνξίζνπλ ζηαζεξέο παξαρσξήζεηο-βάξε κεηαμύ 

νηθνλνκηθώλ θξηηεξίσλ θαη θξηηεξίσλ πεξηβαιινληηθώλ, θνηλσληθώλ, γεσπνιηηηθώλ, 

θ.ιπ. (΢ίζθνο 1998) 

 

΢ηαζκηζκέλν άζξνηζκα αληηθεηκεληθώλ ζπλαξηήζεωλ  

 

Με ηνλ όξν ΢ηαζκηζκέλν Άζξνηζκα Αληηθεηκεληθώλ ΢πλαξηήζεσλ (weighted 

sum of objective functions) ελλνείηαη ε ζύλζεζε ησλ αληηθεηκεληθώλ ζπλαξηήζεσλ 

κέζσ ηνπ ζηαζκηζκέλνπ αζξνίζκαηόο ηνπο, ώζηε λα δεκηνπξγεζεί κία γεληθεπκέλε 

αληηθεηκεληθή ζπλάξηεζε. Σν αληίζηνηρν πξόβιεκα ζηαζκηζκέλνπ αζξνίζκαηνο ηνπ 

πξνβιήκαηνο Πνιπθξηηεξηαθνύ Γξακκηθνύ Πξνγξακκαηηζκνύ, πνπ πεξηγξάθεηαη 

ζηελ (1) νξίδεηαη σο εμήο: 

 

                     max {ι
T
 c

i
 x, i: = 1..p, / x  S }                          

 

Πξόθεηηαη δειαδή γηα πξόβιεκα Γξακκηθνύ Πξνγξακκαηηζκνύ, όπνπ νη 

ζπληειεζηέο ζηάζκηζεο ιi (ή απιά «βάξε») ησλ αληηθεηκεληθώλ ζπλαξηήζεσλ 

παίξλνπλ ηηκέο ζην ρώξν ησλ ζπληειεζηώλ ζηάζκηζεο, Λ πνπ νξίδεηαη σο εμήο: 

  ιi  Λ = { ιi  R
p
 / ιi  (0,1), ΢ ιi = 1}                         

 

 



21 

 

 

Πξόβιεκα min-max  

΢ηνλ Πνιπθξηηεξηαθό Γξακκηθό Πξνγξακκαηηζκό κε ηνλ όξν min-max 

πξόβιεκα ελλνείηαη ην πξόβιεκα ηεο ειαρηζηνπνίεζεο ηεο κέγηζηεο απόθιηζεο από 

θάπνην ζεκείν-ζηόρν. ΢ηνλ Πνιπθξηηεξηαθό Γξακκηθό Πξνγξακκαηηζκό ην ζεκείν-

ζηόρνο αλήθεη ζηνλ ρώξν ησλ p δηαζηάζεσλ (R
p
, όπνπ p ν αξηζκόο ησλ 

αληηθεηκεληθώλ ζπλαξηήζεσλ). Η ειαρηζηνπνίεζε ηεο κέγηζηεο απόθιηζεο από ην 

ζεκείν-ζηόρν, ζεκαίλεη ηελ εύξεζε ηεο εθηθηήο ιύζεο πνπ αληηζηνηρεί ζην ζεκείν 

εθείλν ηνπ R
p
, ηνπ νπνίνπ ε κεγαιύηεξε απόθιηζε (σο πξνο ηηο p δηαζηάζεηο) από ην 

ζεκείν-ζηόρν απνθηά ηελ ειάρηζηε ηηκή ηεο. Σν ζεκείν-ζηόρνο κπνξεί λα είλαη ην 

ηδεώδεο ζεκείν ηνπ πξνβιήκαηνο Πνιπθξηηεξηαθνύ Γξακκηθνύ Πξνγξακκαηηζκνύ. 

(Μαπξσηάο 2000). 

 

Οηθνγέλεηα Lp απνζηάζεωλ (Family of Lp-metrics) 

Γηα λα εμαρζνύλ ζπκπεξάζκαηα γηα ην πόζν απέρνπλ κεηαμύ ηνπο νη δηάθνξεο 

ιύζεηο ζην ρώξν R
k
 ησλ αληηθεηκεληθώλ ζπλαξηήζεσλ, πξέπεη λα  νξηζζνύλ νη 

απνζηάζεηο κεηαμύ ζεκείσλ (δηαλπζκάησλ) ζην ρώξν R
k
. Απηό γίλεηαη κέζσ ησλ Lp 

απνζηάζεσλ. Γηα δύν δηαλύζκαηα x=(x1,x2,…xk) θαη y=(y1,y2,…yk) νξίδεηαη: 
p

k

i

p

iip
yx

/1

1








 



yx      

΢πλήζσο ρξεζηκνπνηνύληαη p=1 (Γξακκηθή απόζηαζε), p=2 (Δπθιείδηα 

απόζηαζε) θαη p=. Οζν κεγαιύηεξν είλαη ην p ηόζν κεγαιύηεξε βαξύηεηα δίδεηαη 

ζηηο κεγαιύηεξεο απνθιίζεηο. Γηα p= ε απόζηαζε νξίδεηαη ώο εμήο: 

 kk yxyxyx 


,...,,max 2211yx    

  

 

Μέζνδνο ηωλ Πεξηνξηζκώλ 

Η κέζνδνο ησλ Πεξηνξηζκώλ (e-constraint method) αλήθεη ζηελ θαηεγνξία 

ησλ ιεγόκελσλ κεζόδσλ παξαγσγήο (generation methods) ησλ ηθαλώλ ιύζεσλ. Οη 

κέζνδνη απηνί έρνπλ σο αληηθείκελν ηνλ ππνινγηζκό (παξαγσγή) ηνπ ζπλόινπ ή 

θάπνηνπ αληηπξνζσπεπηηθνύ ππνζπλόινπ ησλ ηθαλώλ ιύζεσλ. Μεηά ηελ παξαγσγή 

ησλ ηθαλώλ ιύζεσλ, ν απνθαζίδσλ ηηο εμεηάδεη θαη επηιέγεη ηελ πξνηηκόηεξε απ‟ 

απηέο πνπ απνηειεί ηελ ηειηθή ιύζε. Οη κέζνδνη παξαγσγήο έρνπλ ην πιενλέθηεκα 

όηη δίλνπλ ζηνλ απνθαζίδνληα ηε δπλαηόηεηα λα δεη όιεο ηηο δπλαηέο επηινγέο ηνπ 

πξηλ απνθαζίζεη, πξάγκα πνπ πξνζδίδεη κεγαιύηεξε εκπηζηνζύλε ζηελ ηειηθή ηνπ 

απόθαζε.  
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Η ηερληθή πνπ αθνινπζείηαη εθαξκόδεη κηα ζπζηεκαηηθή κεηαβνιή ηνπ δεμηνύ 

ζθέινπο ησλ πεξηνξηζκώλ θαη ιεηηνπξγεί σο εμήο:  

1. ΢ηελ αξρή θαηαζθεπάδεηαη ν πίλαθαο πιεξσκώλ ηνπ πξνβιήκαηνο, απ‟ όπνπ ν 

ρξήζηεο πιεξνθνξείηαη γηα ηελ θαιύηεξε επίδνζε θάζε αληηθεηκεληθήο 

ζπλάξηεζεο θαη παίξλεη κηα ηδέα γηα ην εύξνο ησλ ηηκώλ ηνπο.  

2. Δπηιέγεηαη κία αληηθεηκεληθή ζπλάξηεζε θαη νη ππόινηπεο κεηαηξέπνληαη ζε 

πεξηνξηζκνύο ηνπ πξνβιήκαηνο, αλάινγα κε ηελ θαηεύζπλζε ηεο αξηζηνπνίεζήο 

ηνπο. Αλ δειαδή κία αληηθεηκεληθή ζπλάξηεζε είλαη πξνο κεγηζηνπνίεζε, ηόηε 

κεηαηξέπεηαη ζε πεξηνξηζκό «κεγαιύηεξν ή ίζν», ελώ αλ πξόθεηηαη λα 

ειαρηζηνπνηεζεί κεηαηξέπεηαη ζε πεξηνξηζκό «κηθξόηεξν ή ίζν».  

3. ΢ηε ζπλέρεηα ην πεδίν ηηκώλ ησλ αληηθεηκεληθώλ ζπλαξηήζεσλ πνπ ζα 

ρξεζηκνπνηεζνύλ σο πεξηνξηζκνί ("δεζκεπκέλεο" αληηθεηκεληθέο ζπλαξηήζεηο) 

ρσξίδεηαη ζε k ίζα κέξε κε k+1 θνκβηθά ζεκεία. Σν πιήζνο ησλ θνκβηθώλ 

ζεκείσλ κπνξεί λα είλαη δηαθνξεηηθό γηα θάζε αληηθεηκεληθή ζπλάξηεζε. Σα 

θνκβηθά ζεκεία απνηεινύλ ην δεμί ζθέινο ησλ επηπιένλ πεξηνξηζκώλ πνπ 

αληηπξνζσπεύνπλ ηηο "δεζκεπκέλεο" αληηθεηκεληθέο ζπλαξηήζεηο. Όζν 

κεγαιύηεξν είλαη ην πιήζνο ησλ δηαζηεκάησλ ηόζν ππθλόηεξν είλαη ην 

αληηπξνζσπεπηηθό ππνζύλνιν ησλ ηθαλώλ ιύζεσλ πνπ ιακβάλεηαη.  

4. ΢ηε ζπλέρεηα ζαξώλεηαη ην ζύλνιν ησλ θνκβηθώλ ζεκείσλ ιύλνληαο γηα θάζε 

έλα ζπλδπαζκό θνκβηθώλ ζεκείσλ ην αληίζηνηρν πξόβιεκα Μηθηνύ Αθέξαηνπ 

Γξακκηθνύ Πξνγξακκαηηζκνύ (κεηαβάιινληαο ζπζηεκαηηθά ην δεμί-ζηαζεξό 

ζθέινο ησλ πεξηνξηζκώλ ησλ αληηθεηκεληθώλ ζπλαξηήζεσλ). Ο πίλαθαο 

πιεξσκώλ ηνπ πξνβιήκαηνο κπνξεί λα βνεζήζεη ζεκαληηθά ζηνλ θαζνξηζκό ηεο 

ζπζηεκαηηθήο κεηαβνιήο ηνπ δεμηνύ ζθέινπο ησλ πεξηνξηζκώλ ησλ 

αληηθεηκεληθώλ ζπλαξηήζεσλ. Ο θαζνξηζκόο απηόο ηνπ δεμηνύ ζθέινπο, κπνξεί 

λα γίλεη θαη αληηθείκελν αιιειεπηδξαζηηθήο δηαδηθαζίαο κε ηνλ απνθαζίδνληα.  

5. Σα αληίζηνηρα πξνβιήκαηα Μηθηνύ Αθέξαηνπ Γξακκηθνύ Πξνγξακκαηηζκνύ 

δεκηνπξγνύληαη απηόκαηα, επηιύνληαη θαη παξάγνπλ ηηο αληίζηνηρεο ηθαλέο 

ιύζεηο. ΢ηα απνηειέζκαηα καδί κε ηηο ηηκέο ησλ αληηθεηκεληθώλ ζπλαξηήζεσλ 

πνπ αληηζηνηρνύλ ζηα ηθαλά ζεκεία παξάγνληαη θαη νη ηηκέο ησλ κεηαβιεηώλ 

απόθαζεο γηα θάζε ηθαλή ιύζε. 

6. Σέινο, ν ρξήζηεο θαη απνθαζίδσλ κπνξεί λα επηθεληξώζεη ηελ πξνζνρή ηνπ ζηηο 

ελδηαθέξνπζεο πεξηνρέο ησλ βαζκώλ παξαρσξήζεσλ (trade-off) κεηαμύ ησλ 

θξηηεξίσλ απόθαζεο θαη λα επηιέμεη ηηο ιύζεηο ηηο νπνίεο θξίλεη ζπκθέξνπζεο θαη 

απνδνηηθόηεξεο κε βάζε ηνλ θαιύηεξν ζπλδπαζκό όισλ ησλ θξηηεξίσλ 

απόθαζεο. (Μαπξσηάο 2000). 

 

Γηα παξάδεηγκα, ππνζέηνληαο ην Γηθξηηεξηαθό Μηθηό Αθέξαην Γξακκηθό 

Πξνγξακκαηηζκό: 

min (g1(x), g2(x)) 
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Σόηε, κε ηε κέζνδν ησλ πεξηνξηζκώλ, ειαρηζηνπνηείηαη κία από ηηο δύν αληηθεηκεληθέο 

ζπλαξηήζεηο ρξεζηκνπνηώληαο ηε δεύηεξε σο πεξηνξηζκό „κηθξόηεξν ή ίζν‟: 

min g1(x) 

ππό ηνλ πεξηνξηζκό:  

g2(x) ≤ rhs2 

 

Με ηελ παξακεηξηθή κεηαβνιή ηνπ δεμηνύ ζθέινπο (rhs) ηεο δεζκεπκέλεο 

αληηθεηκεληθήο ζπλάξηεζεο g2(x) παξάγνληαη νη ηθαλέο ιύζεηο ηνπ πξνβιήκαηνο γηα 

ηνπο k+1 ζπλδπαζκνύο ησλ θξηηεξίσλ απόθαζεο. (Μαπξσηάο 2009). 

 

2.5 Κξηηήξην Minmax Regret 

 

Σν θξηηήξην minimax regret επηθεληξώλεηαη ζηελ απνθπγή θαη 

ειαρηζηνπνίεζε ηεο κεηακέιεηαο ε νπνία νθείιεηαη ζηε ιήςε κηαο κε ηδαληθήο 

απόθαζεο. Παξόιν πνπ ε κεηακέιεηα είλαη κηα ππνθεηκεληθή ζπλαηζζεκαηηθή 

θαηάζηαζε, γίλεηαη ε παξαδνρή όηη είλαη κεηξήζηκε, ζε γξακκηθή ζρέζε κε  ηηο ηηκέο 

ηνπ πίλαθα πιεξσκώλ. 

 

Η κεηακέιεηα (regret), πνπ ζην εμήο ζα αλαθέξεηαη πην δόθηκα σο ε απόθιηζε 

από ηελ ηδαληθή ηηκή, νξίδεηαη σο ε απώιεηα επθαηξίαο (Opportunity Loss, πνπ είλαη 

κηα άιιε νλνκαζία κε ηελ νπνία ζπλαληάηαη ζπρλά ην θξηηήξην minmax regret) πνπ 

ζπκβαίλεη εάλ επηιερζεί ε ελαιιαθηηθή Ai θαη ζηελ πξαγκαηηθόηεηα πξνθύςεη κηα 

θαηάζηαζε ε νπνία αληηζηνηρεί ζηελ ελαιιαθηηθή Sj. ΢ηελ πεξίπησζε απηή  ε 

απώιεηα επθαηξίαο είλαη ε δηαθνξά πνπ πξνθύπηεη ζηνλ πίλαθα πιεξσκώλ αλάκεζα 

ζην βέιηηζην δπλαηό απνηέιεζκα πνπ αληηζηνηρεί ζηελ πεξίπησζε θαηά ηελ νπνία 

όλησο είρε επηιερζεί ε ελαιιαθηηθή Sj  θαη ζην πξαγκαηηθό απνηέιεζκα πνπ πξνέθπςε 

ιόγσ ηεο επηινγήο ηεο Ai: 

 

OLij = ( κέγηζηε ηηκή ηεο ζηήιεο j ) – Rij  γηα πιεξσκέο ζεηηθώλ ξνώλ (θέξδε, 

εηζόδεκα) 

 

OLij = Rij - ( ειάρηζηε ηηκή ηεο ζηήιεο j )  γηα πιεξσκέο αξλεηηθώλ ξνώλ 

(θόζηε, απώιεηεο) 

 

 

Όπνπ  Rij είλαη ε ηηκή ηνπ πίλαθα πιεξσκώλ γηα ηελ i ζηήιε θαη j γξακκή.  

 

Οη απώιεηεο επθαηξίαο νξίδνληαη σο κε αξλεηηθνί αξηζκνί. Πξνθαλώο ε 

θαιύηεξε δπλαηή OL είλαη κεδέλ, όπνπ έρεη επηιερζεί ην ηδαληθό ζελάξην θαη δελ 

ππάξρεη απώιεηα επθαηξίαο θαη όζν κεγαιύηεξε ε ηηκή ηνπ OL ηόζν κεγαιύηεξε ε 

απώιεηα. 
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Παξάδεηγκα εθαξκνγήο ηνπ θξηηεξίνπ Minmax Regret 

 

Η δηαδηθαζία εθαξκνγήο ηνπ θξηηεξίνπ αθνινπζεί δύν βήκαηα 

 

1. Μεηαηξνπή ηνπ πίλαθα πιεξσκώλ  R = {R
ij 

} ζηνλ πίλαθα απώιεηαο επθαηξίαο 

OL = {OL
ij 

}.  

2. Δθαξκνγή ηνπ θαλόλα minmax ζηνλ πίλαθα OL 

 

Έζησ κηα εηαηξεία ε νπνία θαιείηαη λα απνθαζίζεη αλάκεζα ζε ηξεηοδηαθνξεηηθέο 

δπλακηθόηεηεο ηεο λέαο κνλάδαο πνπ ζέιεη λα εγθαηαζηήζεη: κηθξή, κεζαία θαη 

κεγάιε δπλακηθόηεηα. Αλ, απινπνηώληαο ην πξόβιεκα, ε πηζαλή δήηεζε 

δηαρσξίδεηαη ζε ηξία επίπεδα, κηθξήο, κεζαίαο θαη πςειήο δήηεζεο, ηόηε ν πίλαθαο 

πιεξσκώλ  γηα θάζε επίπεδν δπλακηθόηεηαο πνπ εμππεξεηεί αληίζηνηρν επίπεδν 

δήηεζεο είλαη: 

 

 

 Μεγάιε 

Γπλακηθόηεηα 

Μεζαία 

Γπλακηθόηεηα 

Μηθξή 

δπλακηθόηεηα 

Καιύηεξε 

ηηκή 

Τςειή δήηεζε 15 9 3 15 

Μεζαία δήηεζε 3 4 2 4 

Μηθξή δήηεζε -6 -2 1 1 

Πίλαθαο 2. Πίλαθαο πιεξωκώλ (payoff table) 

 

 

Με βάζε ηα παξαπάλσ ιακβάλεηαη ν πίλαθαο OL αθαηξώληαο θάζε Rij από ην ηε 

κέγηζηε ηηκή ηεο γξακκήο ζηελ νπνία αλήθεη. ΢ηε ζπλέρεηα εθαξκόδεηαη ν θαλόλαο 

minmax ζηνλ πίλαθα OL (regret matrix): 

 

 

 Μεγάιε 

Γπλακηθόηεηα 

Μεζαία 

Γπλακηθόηεηα 

Μηθξή 

δπλακηθόηεηα 

Τςειή δήηεζε 0 6 12 

Μεζαία δήηεζε 1 0 2 

Μηθξή δήηεζε 7 3 0 

Minmax Regret 7 6 (Minmax) 12 

Πίλαθαο 3. Πίλαθαο απωιεηώλ επθαηξίαο (Regret Matrix) 

 

 

Καη‟ απηόλ ηνλ ηξόπν πξνθξίλεηαη ε επηινγή ηεο ελαιιαθηηθήο ηεο κεζαίαο 

δπλακηθόηεηαο.  Δίλαη ζαθέο όηη ε εθαξκνγή ηνπ θξηηεξίνπ βαζίδεηαη ζε δεδνκέλα ηα 

νπνία πνιιέο θνξέο δελ είλαη θαηαγξακκέλα νύηε κπνξνύλ λα εμαρζνύλ κε θάπνην 

ηξόπν.  

 

Σν θξηηήξην Minmax Regret είλαη έλα πην αθξηβέο θξηηήξην ιήςεο απνθάζεσλ 

από όηη ην Maximin ή ην Hurwicz, ζην νπνίν ππνινγίδεηαη ε κέζε ηηκή κεηαμύ 

ειάρηζηεο θαη κέγηζηεο ηηκήο ζηνλ πίλαθα πιεξσκώλ, γηα θάζε γξακκή θαη επηιέγεηαη  

Η ελαιιαθηηθή κε ην κεγαιύηεξν κέζν όξν. Δίλαη εκθαλέο όηη ην Minmax Regret 

ρξεζηκνπνηεί πεξηζζόηεξα δεδνκέλα. Δπηπιένλ ηα κεγέζε ηα νπνία ρεηξίδεηαη  
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πεξηέρνπλ πεξηζζόηεξεο νηθνλνκηθέο πιεξνθνξίεο (πξαγκαηηθή νηθνλνκηθή απώιεηα 

ζπλ ε απώιεηα από ηα θέξδε πνπ δελ πξαγκαηνπνηήζεθαλ) νδεγώληαο ζε κηα πην 

εκπεξηζηαησκέλε απόθαζε. 

 

 Σν Minmax Regret είλαη έλα ζπληεξεηηθό θξηηήξην, όπσο θαη ην  Maximin, 

δελ είλαη όκσο ηόζν αθξαία πεζηκηζηηθό θαη ζπρλά νδεγεί ζε δηαθνξεηηθέο 

απνθάζεηο. Φαίλεηαη όηη ε ειαρηζηνπνίεζε ησλ απσιεηώλ επθαηξίαο είλαη κηα 

ιηγόηεξν ζπληεξεηηθή πξνζέγγηζε ζε ζρέζε κε ηε κεγηζηνπνίεζε ησλ πιεξσκώλ ησλ  

ζεηηθώλ ξνώλ, ρσξίο θάηη ηέηνην όκσο λα απνδεηθλύεηαη όηη ηζρύεη πάληα. 

 

 Δθηόο ηνπ Minmax Regret ππάξρνπλ θαη άιια εμειηγκέλα θξηηήξηα ιήςεο 

απνθάζεσλ. Οξηζκέλα από απηά, όπσο ην θξηηήξην κέγηζηεο πηζαλόηεηαο ή ην 

θξηηήξην αλεπαξθνύο αηηηνιόγεζεο ηνπ Laplace,  εηζάγνπλ ηελ έλλνηα ηεο 

πηζαλόηεηαο λα ζπκβεί θάζε Sj. 
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3. ΠΔΡΙΓΡΑΦΗ ΣΟΤ ΠΡΟΒΛΗΜΑΣΟ΢ 
 

΢ηελ παξνύζα εξγαζία ρξεζηκνπνηείηαη  έλα κνληέιν Μηθηνύ Αθέξαηνπ 

Γξακκηθνύ Πξνγξακκαηηζκνύ (ΜΑΓΠ) γηα ηε ζύλζεζε θαη ην ιεηηνπξγηθό ζρεδηαζκό 

ελόο ελεξγεηαθνύ ζπζηήκαηνο γηα πνιπ-πεξηνδηθή ιεηηνπξγία κε πνηθίιεο δεηήζεηο. Ο 

ζρεδηαζκόο ηνπ ελεξγεηαθνύ ζπζηήκαηνο βειηηζηνπνηεί ηε δηακόξθσζε ηεο επηινγήο 

θαη ηα κεγέζε ηνπ εμνπιηζκνύ γηα κηα ππεξδνκή ελαιιαθηηθώλ. Η βειηηζηνπνίεζε 

ηνπ πξνβιήκαηνο ζπκπεξηιακβάλεη θαη ηα θόζηε ηεο επέλδπζεο θαη ηα ιεηηνπξγηθά 

θόζηε ησλ κνλάδσλ γηα όιεο ηηο πεξηόδνπο. Σν πνιπ-πεξηνδηθό κνληέιν εκπεξηέρεη 

δπαδηθέο κεηαβιεηέο γηα ηελ επηινγή ησλ κνλάδσλ κέζα ζην ζρεδηαζκό, όπσο θαη γηα 

ηε ιεηηνπξγηθή θαηάζηαζε ηνπ ήδε ππάξρνληνο εμνπιηζκνύ θαηά ηε δηάξθεηα θάζε 

πεξηόδνπ.  

 Σν ζύζηεκα πνπ εμεηάδεηαη είλαη ν ελεξγεηαθόο ζρεδηαζκόο ελόο κηθξνύ 

εξγνζηαζίνπ. Σν ελεξγεηαθό ζύζηεκα ηνπ εξγνζηαζίνπ πεξηιακβάλεη δπν ιέβεηεο, 

έλαλ ιέβεηα πνπ παξάγεη αηκό πςειήο πίεζεο θαη έλαο ιέβεηαο πνπ παξάγεη αηκό 

κεζαίαο πίεζεο θαη δύν ηνπξκπίλεο, κία πνπ δέρεηαη αηκό πςειήο πίεζεο θαη κία 

κεζαίαο. Σν παξάδεηγκα απηό ππήξμε ζηηο κειέηεο ηνπ Iyer & Grossmann (1998), 

όπνπ γίλεηαη έλαο ιεηηνπξγηθόο ζρεδηαζκόο ηνπ  θαη Iyer & Grossmann (1997), όπνπ 

εμεηάδεηαη ε δπαδηθή κέζνδνο απνζύλζεζεο (bi-level decomposition).  

 Γεδνκέλα είλαη έλα ζηαζεξό δηάγξακκα ξνήο ζύλζεζεο ελόο ελεξγεηαθνύ 

ζπζηήκαηνο θαη νη πξνϋπνζέζεηο επεμεξγαζίαο ηνπ γηα όια ηα επίπεδα ελέξγεηαο, 

νλνκαζηηθά, νη δεηήζεηο ειεθηξηθνύ ξεύκαηνο, αηκνύ θαη ςπθηηθνύ λεξνύ. Έλα πνιπ-

πεξηνδηθό ζελάξην είλαη πηζαλό, όπνπ νη ελεξγεηαθέο δεηήζεηο ελαιιάζζνληαη ζαλ κία 

ιεηηνπξγία ζηαζεξώλ ηκεκάησλ, πνπ νξίδεηαη θάζε ρξνληθή πεξίνδν t=1…P. Δπίζεο 

δεδνκέλα είλαη ηα ιεηηνπξγηθά θόζηε. Σν κήθνο ηεο θάζε ρξνληθήο πεξηόδνπ κπνξεί 

λα είλαη δηαθνξεηηθό από ηηο ππόινηπεο.  

΢ην παξαθάησ δηάγξακκα ξνήο θαίλεηαη ε πξνηεηλόκελε ππεξδνκή γηα έλα 

ελεξγεηαθό ζύζηεκα ζπκπαξαγσγήο πνπ ηθαλνπνηεί ηε δήηεζε πςειήο, κεζαίαο θαη 

ρακειήο πίεζεο αηκνύ θαζώο θαη ηα δπν ξεύκαηα ειεθηξηζκνύ.  
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΢ρήκα 2. Γηάγξακκα ξνήο ζπζηήκαηνο ζπκπαξαγωγήο ελέξγεηαο 

 

Οη δπν ιέβεηεο ηξνθνδνηνύληαη κε λεξό θαη θπζηθό αέξην. Ο έλαο ιέβεηαο 

(Unit 1) παξάγεη αηκό πςειήο πίεζεο (High Pressure – ΗΡ) θαη ν άιινο (Unit 2) αηκό 

κεζαίαο πίεζεο (Medium Pressure - ΜΡ). Οη ηνπξκπίλεο ηξνθνδνηνύληαη κε αηκό, ε 

κία (Unit 3) κε αηκό ΗΡ θαη ε άιιε (Unit 4) κε αηκό ΜΡ θαη έρνπλ δπν θαηαζηάζεηο 

ιεηηνπξγίαο πνπ εμαξηνύληαη από ην επίπεδν ηνπ αηκνύ πνπ απνζπκπηέδεηαη. Κάζε 

ηνπξκπίλα κπνξεί λα πξνκεζεύζεη κε ειεθηξηζκό νπνηαδήπνηε από ηηο δπν δεηήζεηο. 

Δπίζεο θάζε ηνπξκπίλα κπνξεί λα δνπιεύεη ζε δύν θαηαζηάζεηο mode 1 θαη mode 2 

θαη λα παξάγεη ηνλ αλάινγν αηκό όπσο θαζνξίδεηαη ζηε ζπλέρεηα. ΢πγθεθξηκέλα, ε 

ηνπξκπίλα πςειήο πίεζεο αηκνύ, HP turbine, παξάγεη δύν ξεύκαηα ειεθηξηζκνύ, έλα 

γηα ηελ πξώηε δήηεζε έλα γηα ηε δεύηεξε θαη επίζεο παξάγεη απνζπκπηεζκέλν αηκό 

κεζαίαο πίεζεο (ΜΡ) είηε δνπιεύεη ζηελ θαηάζηαζε 1 ή 2 (mode 1 – mode 2). Μπνξεί 

επίζεο λα παξάγεη θαη αηκό ρακειήο πίεζεο (Low Pressure – LP) αλ δνπιεύεη ζηελ 

θαηάζηαζε 1 (mode 1). H ηνπξκπίλα κεζαίαο πίεζεο αηκνύ, MP turbine, παξάγεη 

επίζεο δπν ξεύκαηα ειεθηξηζκνύ γηα θάζε δήηεζε θαη παξάγεη αηκό ρακειήο πίεζεο 

(LP) αλ δνπιεύεη ζηελ θαηάζηαζε 1 (mode 1) θαη λεξό πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα 

ςπθηηθνύο ζθνπνύο (Cooling Water – CW) αλ δνπιεύεη ζηελ θαηάζηαζε 2 (mode 2). 

Δπί πξόζζεηα, αηκόο από πςειόηεξα επίπεδα πεξλάεη από βαιβίδεο απνζπκπίεζεο 

θαη πξνζηίζεηαη ζηε ξνή αηκνύ ρακειόηεξνπ επηπέδνπ. 

Σα θόζηε ησλ κνλάδσλ παξνπζηάδνληαη ζηνλ πίλαθα 4, όπνπ ηα ζηαζεξά 

θόζηε κεηξηνύληαη ζε $ αλά ρξόλν θαη ηα κεηαβιεηά ζηνπο ιέβεηεο κεηξηνύληαη ζε $ 

αλά ηόλνπο ηελ ώξα αλά ρξόλν, ελώ γηα ηηο ηνπξκπίλεο ζε $ αλά θηινβάη αλά ρξόλν. 

Οη ζπληειεζηέο ηνπ θόζηνπο γηα κνλάδεο πνπ έρνπλ κεηαβιεηέο ξνήο (όπσο νη 

ιέβεηεο) αθνινπζνύλ ηε ζπλάξηεζε: ΢ηαζεξό θόζηνο ($/yr) + Μεηαβιεηό θόζηνο 

($h/tone yr). Παξνρή (tone/h). Δλώ νη ζπληειεζηέο γηα κνλάδεο παξαγσγήο ελέξγεηαο 
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(όπσο νη ηνπξκπίλεο) αθνινπζνύλ ηε ζπλάξηεζε: ΢ηαζεξό θόζηνο ($/yr) + 

Μεηαβιεηό θόζηνο ($/kW yr) ∙ Δλέξγεηα (kW). Γηα ηελ ηνπξκπίλα ΜΡ ππάξρεη έλα 

επηπιένλ θόζηνο ηνπ ςπθηηθνύ λεξνύ ζηελ θαηάζηαζε ζπκπύθλσζεο, ην νπνίν είλαη 

760$/ρξόλν γηα θάζε ηόλν/ώξα ηνπ ζπκππθλσκέλνπ αηκνύ. Οη θαηαζηάζεηο ηνπ 

αηκνύ ηνπ εξγνζηαζίνπ παξνπζηάδνληαη ζηνλ πίλαθα 5.  

 

 

 

 

 

Μνλάδα 
Μεηαβιεη

ή Ρνήο 

΢ηαζεξό 

θόζηνο 
Μεηαβιεηό θόζηνο 

($/yr) ($h/tone yr) 

Λέβεηαο HP ΗΡ αηκόο 90.000 9.100 

Λέβεηαο ΜΡ ΜΡ αηκόο 40.000 8.375 

Αηκόο από ην 

δίθηπν 
    9.700 

  

  

΢ηαζεξό 

θόζηνο 
Μεηαβιεηό θόζηνο 

Μνλάδα ($/yr) ($/kW yr) 

Σνπξκπίλα ΗΡ   45.000 25 

Σνπξκπίλα ΜΡ   25.000 23 

Αηκόο από ην 

δίθηπν 
    300 

Πίλαθαο 4. Κόζηε 
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Δλζαιπία 

(kWh/tone) 

Πίεζε Θεξκνθξαζία 

(Mpa) (Κ) 

Αηκόο 

ΗΡ 
945 4,86 758 

Αηκόο 

ΜΡ 
874 2,07 523 

Αηκόο 

LP 
762 0,34 412 

Νεξό 

CW 
720 0,013 326 

Πίλαθαο 5. Καηαζηάζεηο ιεηηνπξγίαο αηκνύ 

 

Σα δεδνκέλα ησλ ηηκώλ δήηεζεο γηα ην ζρεδηαζκό απηό βαζηζκέλα ζε 12 

πεξηόδνπο ην ρξόλν παξνπζηάδνληαη ζηνλ πίλαθα 6, όπνπ νη ηηκέο δήηεζεο ειεθηξηθνύ 

ξεύκαηνο παξνπζηάδνληαη ζε θηινβάη, ελώ ηνπ αηκνύ ζε ηόλνπο αλά ώξα. 

Δπηπξόζζεηα, ππάξρεη ν πεξηνξηζκόο όηη ν ιέβεηαο κεζαίαο πίεζεο αηκνύ θαη νη 2 

ηνπξκπίλεο ζα ιεηηνπξγνύλ γηα 11 πεξηόδνπο γηα λα ζπληεξεζνύλ. Τπνζέηνπκε ηελ 

παξνπζία ελόο δεύηεξνπ ιέβεηα πςειήο πίεζεο αηκνύ θαη γηα απηό ην ιόγν δελ 

επηβάιιεηαη θάπνηνο πεξηνξηζκόο γηα ηε ζπληήξεζή ηνπ, ελώ ηα ππόινηπα 

αιιειεπηθαιύπηνληαη. ΢ην ζπγθεθξηκέλν παξάδεηγκα, δελ ππάξρεη ε επηινγή αγνξάο 

αηκνύ ή ειεθηξηζκνύ από εμσηεξηθέο πεγέο.  

 

 

  1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

Ρεύκα 1 5700 6000 7000 5500 3000 3000 3200 5000 5000 2000 3000 2200 

Ρεύκα 2 3000 3000 3000 3025 2100 3000 2400 4000 5000 2000 3000 2000 

Αηκόο 

ΗΡ 
50 49 43 55 45 50 50 80 80 20 65 20 

Αηκόο 

ΜΡ 
40 45 35 40 20 30 45 70 70 30 50 45 

Αηκόο 

LP 
50 60 70 50 65 70 70 80 90 100 73 100 

Πίλαθαο 6. Σηκέο δήηεζεο 
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Σν αξρηθό κνληέιν πνπ ρξεζηκνπνηείηαη πεξηέρεη δύν αληηθεηκεληθέο 

ζπλαξηήζεηο, ην εηήζην θόζηνο ζε $ θαη ηηο εηήζηεο εθπνκπέο CO2 ζε ηόλνπο θαη 

αλαπηύρζεθε αξρηθά κε κνλαδηθή αληηθεηκεληθή ζπλάξηεζε ην εηήζην θόζηνο 

(Βνπξάθε 2010). Σν θόζηνο πνπ ππνινγίδεηαη είλαη  ην εηεζηνπνηεκέλν θόζηνο, 

δειαδή ην εηεζηνπνηεκέλν θόζηνο επέλδπζεο καδί κε ην  εηήζην θόζηνο ιεηηνπξγίαο. 

΢ηελ παξνύζα εμεηάδεηαη ε επίδξαζε ηεο εθαξκνγήο πεξηνξηζκνύ πσιήζεσλ ζηα 

απνηειέζκαηα. Δπίζεο εηζάγεηαη σο δεύηεξε αληηθεηκεληθή ζπλάξηεζε ην lamda, ην 

νπνίν απνηειεί ην κέηξν αζθάιεηαο σο πξνο ηελ αύμεζε ηεο δήηεζεο. Απηό γίλεηαη κε 

ηελ πζηεξνβνπιία ηεο εθαξκνγήο θξηηεξίνπ ιήςεο απόθαζεο ζηα απνηειέζκαηα, 

πξνθεηκέλνπ λα εμεηαζζεί ζε βάζνο ην δεύηεξν βήκα ηεο πνιπθξηηεξηαθήο ιήςεο 

απνθάζεσλ, ηεο επηινγήο δειαδή ηεο ηειηθήο ιύζεο από ην ζύλνιν ησλ ηθαλώλ 

ιύζεσλ. 



31 

 

 

4.  ΜΟΝΣΔΛΟΠΟΙΗ΢Η 
 

4.1 Πεξηγξαθή  κνληέινπ  Cost – CO2  
 

 Σν ππάξρνλ κνληέιν Cost – CO2 είλαη κνληέιν βειηηζηνπνίεζεο Μηθηνύ 

Αθέξαηνπ Γξακκηθνύ Πξνγξακκαηηζκνύ – ΜΑΓΠ θαη επηιύεηαη ζηε γιώζζα 

κνληεινπνίεζεο GAMS/OSL Brooke et al. (1992) ειαρηζηνπνηώληαο ηηο 

αληηθεηκεληθέο ζπλαξηήζεηο εηεζίνπ θόζηνπο ηεο εγθαηάζηαζεο θαη εηεζίσλ 

εθπνκπώλ CO2. Η ιύζε ηνπ δίλεηαη κε ηε κέζνδν δηαδνρηθώλ νξίσλ (Branch and 

Bound). Σα θόζηε θαη νη πεξηνξηζκνί δηαηππώλνληαη κε γξακκηθή κνξθή πξνθεηκέλνπ 

λα απινπνηεζεί ην πξόβιεκα.  

 

 Αξρηθά θαηαζηξώλεηαη ην δηάγξακκα ξνήο όπνπ θαίλνληαη νη δηαθνξεηηθέο 

ξνέο θαζώο θαη ηα ζεκεία ζηα νπνία εθαξκόδνληαη ηα ηζνδύγηα κάδαο θαη ελέξγεηαο. 

 

Με πξάζηλν ζεκεηώλεηαη ην ειεθηξηθό ξεύκα, κε βπζζηλή ζεκεηώλεηαη ε ξνή 

ηνπ αηκνύ πςειήο πίεζεο (ΗΡ), κε θόθθηλν ηνπ αηκνύ κεζαίαο (ΜΡ) θαη κε ξνδ ηνπ 

αηκνύ ρακειήο (LP) ελώ κε κπιε ζεκεηώλεηαη ε ξνή ηνπ ςπθηηθνύ λεξνύ, κε καύξν ε 

ξνή λεξνύ (BFW) θαη κε γθξη ε ξνή ηνπ θπζηθνύ αεξίνπ.  

Οη ιέβεηεο δέρνληαη ζαλ είζνδν λεξό  θαη θπζηθό αέξην, ηα νπνία 

πξνκεζεύεηαη ην ζύζηεκα από ην δίθηπν θαη ζαλ έμνδν ν κελ ιέβεηαο HP (Unit 1) 

παξάγεη αηκό πςειήο πίεζεο, ελώ ν ιέβεηαο ΜΡ (Unit 2) παξάγεη αηκό κεζαίαο 

πίεζεο. ΢ην ξεύκα ΗΡ πνπ βγαίλεη από ην ιέβεηα πξνζηίζεηαη ην ξεύκα αηκνύ πνπ 

αγνξάδνπκε από ην δίθηπν θαη κεηά ην ξεύκα ρσξίδεηαη ζην θνκβηθό ζεκείν 3, έλα 

κέξνο ηνπ πεγαίλεη ζηελ ηνπξκπίλα ΗΡ ελώ ην ππόινηπν ζπλερίδεη ώζηε λα 

μαλαρσξίζεη ζην ζεκείν 4, όπνπ έλα κέξνο πάεη ζηε βαιβίδα απνζπκπίεζεο θαη ην 

ππόινηπν γηα λα ηθαλνπνηήζεη ηε δήηεζε αηκνύ πςειήο πίεζεο (HP steam demand).  
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΢ρεκα 3. Βειηηωκέλν δηάγξακκα ξνήο 

 ζπζηήκαηνο ζπκπαξαγωγήο ελέξγεηαο 
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Σν ξεύκα ΜΡ πνπ εμέξρεηαη από ην ιέβεηα ΜΡ αηκνύ δηαρσξίδεηαη ζην 

θνκβηθό ζεκείν 5 ζηε ξνή πνπ εηζέξρεηαη ζηελ ηνπξκπίλα αηκνύ ΜΡ θαη ζην ξεύκα 

πνπ ζπλερίδεη γηα λα ελζσκαησζεί κε ην ξεύκα πνπ πξνέξρεηαη από ηε βαιβίδα 

απνζπκπίεζεο ηνπ αηκνύ ΗΡ, ην ξεύκα ΜΡ αηκνύ θαηάζηαζεο 1 (mode 1) θαη ην 

ξεύκα ΜΡ θαηάζηαζεο 2 (mode 2) πνπ πξνέξρνληαη από ηελ ηνπξκπίλα ΗΡ θαη λα 

δηαρσξηζηεί αξγόηεξα ζε εθείλν πνπ δηαπεξλάεη ηε βαιβίδα απνζπκπίεζεο θαη ζε 

εθείλν πνπ θαηαιήγεη γηα λα ηθαλνπνηήζεη ηε δήηεζε αηκνύ κεζαίαο πίεζεο (MP 

steam demand). Σν ξεύκα LP πξνέξρεηαη από ηελ ηνπξκπίλα ΜΡ ζε θαηάζηαζε 1, από 

ηε βαιβίδα απνζπκπίεζεο ηνπ ΜΡ αηκνύ θαη από ηελ ηνπξκπίλα ΗΡ ζε θαηάζηαζε 1 

πάιη ζπλαληηόληαη όια ζην θνκβηθό ζεκείν 7 θαη εμέξρνληαη γηα ηθαλνπνίεζε ηεο 

δήηεζεο αηκνύ ρακειήο πίεζεο (LP steam demand). Σν ςπθηηθό λεξό πνπ εμέξρεηαη 

από ηελ ηνπξκπίλα ΜΡ αηκνύ ζε θαηάζηαζε 2, αθνύ πεξάζεη από κηα γελλήηξηα 

ελαιιαζζόκελνπ ξεύκαηνο εμέξρεηαη ζα λεξό (Water). Σέινο ζηηο ηνπξκπίλεο 

εηζέξρεηαη αηκόο, παξάγεηαη ειεθηξηθό ξεύκα θαη εμέξρεηαη αηκόο ρακειόηεξσλ 

πηέζεσλ. ΢ηελ ηνπξκπίλα ΗΡ (Unit 3) εηζέξρεηαη αηκόο πςειήο πίεζεο θαη 

παξάγνληαη δύν ξνέο ειεθηξηθνύ ξεύκαηνο, κία πνπ πάεη ζηελ δήηεζε 1 (Power 

demand 1) θαη κία ζηε 2 (Power demand 2), ελώ εμέξρνληαη ξεύκαηα αηκνύ κεζαίαο 

πίεζεο δύν θαηαζηάζεσλ (mode 1, 2) θαη ρακειήο πίεζεο κία θαηάζηαζεο (mode 1). 

΢ηελ ηνπξκπίλα ΜΡ (Unit 4) εηζέξρεηαη αηκόο κεζαίαο πίεζεο θαη παξάγνληαη επίζεο 

δπν ξνέο ειεθηξηθνύ ξεύκαηνο γηα ηηο δύν δεηήζεηο, ελώ εμέξρνληαη ξεύκα αηκνύ 

ρακειήο πίεζεο πξώηεο θαηάζηαζεο (mode 1) θαη ξεύκα ςπθηηθνύ λεξνύ δεύηεξεο 

θαηάζηαζεο (mode 2). ΢ην θνκβηθό ζεκείν 1 εηζέξρεηαη ειεθηξηθό ξεύκα πνπ 

αγνξάδνπκε από ην δίθηπν θαη πξνζηίζεηαη ην ξεύκα από ηελ ηνπξκπίλα πςειήο 

πίεζεο θαη ηελ ηνπξκπίλα κεζαίαο πίεζεο θαη εμέξρεηαη ξεύκα γηα λα ηθαλνπνηήζεη 

ηελ πξώηε δήηεζε (Power demand 1). ΢ην θνκβηθό ζεκείν 2, αληίζηνηρα, εηζέξρεηαη 

ξεύκα από ην δίθηπν θαη ην ξεύκα ησλ δύν ηνπξκπίλσλ ελώ εμέξρεηαη ξεύκα πξνο 

ηθαλνπνίεζε ηεο δεύηεξεο δήηεζεο (Power demand 2). 

 

 ΢ηε ζπλέρεηα νξίδνληαη θαη πεξηγξάθνληαη νη παξάκεηξνη, δειαδή νη γλσζηνί 

όξνη θαη νη κεηαβιεηέο απόθαζεο, δειαδή νη άγλσζηνη όξνη ηνπ πξνβιήκαηνο. Οη 

παξαπάλσ όξνη δηαρσξίδνληαη ζε  

 

 Βαζκσηέο παξακέηξνπο 

 Φπζηθέο κεηαβιεηέο 

 Πξαγκαηηθέο κεηαβιεηέο 

 Γπαδηθέο κεηαβιεηέο 

 

Βαζκωηέο Παξάκεηξνη 
 

 Οη βαζκσηέο παξάκεηξνη είλαη ζηαζεξνί πξαγκαηηθνί ζεηηθνί αξηζκνί. Η ηηκή 

ηνπο δε κεηαβάιιεηαη θαηά ηε βειηηζηνπνίεζε θαη πεξηγξάθνπλ κεγέζε όπσο ζηαζεξά 

θόζηε, απνδνηηθόηεηεο θαη όξηα δπλακηθόηεηαο ησλ κνλάδσλ: 

 

pcost: ην θόζηνο ηνπ ειεθηξηθνύ ξεύκαηνο πνπ αγνξάδεηαη από ην δίθηπν, 

ην νπνίν θνζηίδεη 25 $ αλά θηινβάη ην κήλα (25 $/kW) 
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scost: ην θόζηνο ηνπ αηκνύ πνπ αγνξάδεηαη από ην δίθηπν, ην νπνίν 

θνζηίδεη 808,3 $ αλά ηόλν/ώξα ην κήλα (9700 $h/tone) 

gcost: ην θόζηνο ηνπ θπζηθνύ αεξίνπ πνπ αγνξάδεηαη από ην δίθηπν, ην 

νπνίν θνζηίδεη 0,7 $ αλά θηινβάη ην κήλα (0,7 $/kW) 

condcost: ην θόζηνο ζπκπύθλσζεο θνζηίδεη 63,3 $ αλά ηόλν/ώξα ην κήλα 

(63,3 $h/tone) 

eff: ε απνδνηηθόηεηα ησλ κνλάδσλ, ε νπνία νξίδεηαη ζηα 85%, δειαδή 

0,85 

techmin: ην ηερληθό ειάρηζην ησλ κνλάδσλ, ην νπνίν παξνπζηάδεηαη ζαλ 

πνζνζηό ηεο δπλακηθόηεηάο ηνπο θαη νξίδεηαη ζην 30%, δειαδή 0,3 

upturb: ην άλσ όξην δπλακηθόηεηαο γηα ηηο ηνπξκπίλεο ΗΡ θαη ΜΡ αηκνύ, 

πνπ νξίδεηαη ζηα 10.000 

loturb: ην θάησ όξην δπλακηθόηεηαο γηα ηηο ηνπξκπίλεο πνπ νξίδεηαη ζηα 

1.000 

upboil: ην άλσ όξην δπλακηθόηεηαο γηα ηνπο ιέβεηεο ΗΡ θαη ΜΡ αηκνύ, ην 

νπνίν νξίδεηαη ζηα 500 

loboil: ην θάησ όξην δπλακηθόηεηαο γηα ηνπο ιέβεηεο πνπ νξίδεηαη ζηα 50 

rhsCO2   ε ηηκή πνπ παίξλεη ην δεμί ζθέινο ηνπ πεξηνξηζκνύ όηαλ ε αληηθεηκεληθή   

ζπλάξηεζε ηεο κείσζεο ησλ εθπνκπώλ CO2κεηαηξέπεηαη ζε πεξηνξηζκό. 

g2       κεηξεηήο γηα ηνλ πεξηνξηζκό ησλ εθπνκπώλ CO2 

numg2    αξηζκόο ησλ δηαζηεκάησλ ζηα νπνία ρσξίδεηαη ε αληηθεηκεληθή 

ζπλάξηεζε ηεο ειαρηζηνπνίεζεο ησλ εθπνκπώλ CO2 ηα νπνία είλαη 20 

p11,p12,p21,p22  νη ηηκέο ηνπ πίλαθα πιεξσκώλ. γηα ηελ δηθξηηεξηαθή 

βειηηζηνπνίεζε 

 

Φπζηθέο Μεηαβιεηέο 

 Οη θπζηθέο κεηαβιεηέο είλαη ζεηηθνί αθέξαηνη ησλ νπνίσλ ε ηηκή κεηαβάιιεηαη 

θαηά ηε δηαδηθαζία ηεο βειηηζηνπνίεζεο θαη πεξηιακβάλνπλ ξνέο ειεθηξηζκνύ, 

λεξνύ, ζεξκόηεηαο θαη αηκνύ θαζώο θαη δπλακηθόηεηεο ζπζθεπώλ: 

P1PU(J)     ειεθηξηθό ξεύκα 1 πνπ αγνξάδεηαη από ην δίθηπν ηε ρξνληθή 

πεξίνδν j 

P2PU(J)     ειεθηξηθό ξεύκα 2 πνπ αγνξάδεηαη από ην δίθηπν ηε ρξνληθή 

πεξίνδν j 

SHPU(J)    αηκόο πςειήο πίεζεο πνπ αγνξάδεηαη από ην δίθηπν ηε 

ρξνληθή πεξίνδν j 

G1PU(J)     θπζηθό αέξην από ην δίθηπν θαη εηζέξρεηαη ζην ιέβεηα 

πςειήο πίεζεο ή unit 1, ηε ρξνληθή πεξίνδν j 
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G2PU(J)     θπζηθό αέξην από ην δίθηπν θαη εηζέξρεηαη ζην ιέβεηα 

κεζαίαο πίεζεο ή unit 2, ηε ρξνληθή πεξίνδν j 

BFW1PU(J)  BFW πνπ εηζέξρεηαη ζην ιέβεηα πςειήο πίεζεο ηε ρξνληθή 

πεξίνδν j 

BFW2PU(J)  BFW πνπ εηζέξρεηαη ζην ιέβεηα πςειήο πίεζεο ηε ρξνληθή 

πεξίνδν j 

 

P1THDP1(J)  ειεθηξηθό ξεύκα 1 πνπ εμέξρεηαη από ηελ ηνπξκπίλα 

πςειήο πίεζεο θαη θαηαιήγεη ζηελ ηθαλνπνίεζε ηεο δήηεζεο 1, ηε ρξνληθή 

πεξίνδν j 

P1TMDP1(J)  ειεθηξηθό ξεύκα 1 πνπ εμέξρεηαη από ηελ ηνπξκπίλα 

πςειήο πίεζεο θαη θαηαιήγεη ζηελ ηθαλνπνίεζε ηεο δήηεζεο 1, ηε ρξνληθή 

πεξίνδν j  

P2THDP2(J)  ειεθηξηθό ξεύκα 2 πνπ εμέξρεηαη από ηελ ηνπξκπίλα 

πςειήο πίεζεο θαη θαηαιήγεη ζηελ ηθαλνπνίεζε ηεο δήηεζεο 2, ηε ρξνληθή 

πεξίνδν j  

P2TMDP2(J)  ειεθηξηθό ξεύκα 2 πνπ εμέξρεηαη από ηελ ηνπξκπίλα 

πςειήο πίεζεο θαη θαηαιήγεη ζηελ ηθαλνπνίεζε ηεο δήηεζεο 2, ηε ρξνληθή 

πεξίνδν j 

 

SHBHXX(J)   αηκόο πςειήο πίεζεο πνπ εμέξρεηαη από ην ιέβεηα πςειήο 

πίεζεο, ηε ρξνληθή πεξίνδν j 

SHXXTH(J)   αηκόο πςειήο πίεζεο πνπ εηζέξρεηαη ζηελ πςειήο πίεζεο 

ηνπξκπίλα, ηε ρξνληθή πεξίνδν j 

SHXXDSH(J)  αηκόο πςειήο πίεζεο γηα ηελ ηθαλνπνίεζε ηεο δήηεζεο 

πςειήο πίεζεο αηκνύ, ηε ρξνληθή πεξίνδν j 

SHXXDSM(J)  αηκόο πςειήο πίεζεο πνπ απνζπκπηέδεηαη κέζσ βαιβίδαο 

ζε αηκό κεζαίαο πίεζεο, ηε ρξνληθή πεξίνδν j 

 

SMBMXX(J)   αηκόο κεζαίαο πίεζεο πνπ εμέξρεηαη από ην ιέβεηα 

κεζαίαο πίεζεο, ηε ρξνληθή πεξίνδν j  

SMBMTM(J)   αηκόο κεζαίαο πίεζεο πνπ εμέξρεηαη από ην ιέβεηα 

κεζαίαο πίεζεο θαη εηζέξρεηαη ζηε κεζαίαο πίεζεο ηνπξκπίλα, ηε ρξνληθή 

πεξίνδν j 

SMBMDSM(J)  αηκόο κεζαίαο πίεζεο πνπ εμέξρεηαη από ην ιέβεηα 

κεζαίαο πίεζεο γηα ηελ ηθαλνπνίεζε ηεο δήηεζεο κεζαίαο πίεζεο αηκνύ, 

ηε ρξνληθή πεξίνδν j 

SMXXDSL(J)  αηκόο κεζαίαο πίεζεο πνπ απνζπκπηέδεηαη κέζσ βαιβίδαο 

ζε αηκό ρακειήο πίεζεο, ηε ρξνληθή πεξίνδν j 
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SM1THDSM(J) αηκόο ΜΡ πνπ εμέξρεηαη από ηελ ηνπξκπίλα ΗΡ ζε 

θαηάζηαζε 1 γηα ηελ ηθαλνπνίεζε ηεο δήηεζεο αηκνύ ΜΡ, ηε ρξνληθή 

πεξίνδν j 

SM2THDSM(J) αηκόο ΜΡ πνπ εμέξρεηαη από ηελ ηνπξκπίλα ΗΡ ζε 

θαηάζηαζε 2 γηα ηελ ηθαλνπνίεζε ηεο δήηεζεο αηκνύ ΜΡ, ηε ρξνληθή 

πεξίνδν j  

SL1THDSL(J) αηκόο LP πνπ εμέξρεηαη από ηελ ηνπξκπίλα ΗΡ ζε 

θαηάζηαζε 1 γηα ηελ ηθαλνπνίεζε ηεο δήηεζεο αηκνύ LΡ, ηε ρξνληθή 

πεξίνδν j  

SL1TMDSL(J) αηκόο LP πνπ εμέξρεηαη από ηελ ηνπξκπίλα ΜΡ ζε 

θαηάζηαζε 1 γηα ηελ ηθαλνπνίεζε ηεο δήηεζεο αηκνύ LΡ, ηε ρξνληθή 

πεξίνδν j 

CW2TMDCW(J) ςπθηηθό λεξό πνπ εμέξρεηαη από ηελ ηνπξκπίλα κεζαίαο 

πίεζεο ζε θαηάζηαζε 2 γηα ηθαλνπνίεζε ηεο δήηεζεο ςπθηηθνύ λεξνύ, ηε 

ρξνληθή πεξίνδν j 

 

QTH(J)      ζεξκόηεηα πνπ ράλεηαη από ηελ ηνπξκπίλα HP 

QTM(J)     ζεξκόηεηα πνπ ράλεηαη από ηελ ηνπξκπίλα MP 

QDSM(J)   ζεξκόηεηα πνπ ράλεηαη από ηελ απνζπκπίεζε ηνπ ΗΡ αηκνύ 

ζε ΜΡ 

QDSL(J)    ζεξκόηεηα πνπ ράλεηαη από ηελ απνζπκπίεζε ηνπ ΜΡ αηκνύ 

ζε LΡ 

 

SHDM(J)    ηειηθή ηηκή ηνπ αηκνύ γηα ηθαλνπνίεζε ηεο δήηεζεο αηκνύ 

HP 

SMDM(J)   ηειηθή ηηκή ηνπ αηκνύ γηα ηθαλνπνίεζε ηεο δήηεζεο αηκνύ 

ΜP 

SLDM(J)    ηειηθή ηηκή ηνπ αηκνύ γηα ηθαλνπνίεζε ηεο δήηεζεο αηκνύ LP 

P1DM(J)    ηειηθή ηηκή ειεθηξηθνύ ξεύκαηνο γηα ηθαλνπνίεζε ηεο 

δήηεζεο 1 

P2DM(J)    ηειηθή ηηκή ειεθηξηθνύ ξεύκαηνο γηα ηθαλνπνίεζε ηεο 

δήηεζεο 2 

 

EXSH(J)      πεξίζζεηα αηκνύ HP 

EXSM(J)     πεξίζζεηα αηκνύ ΜP 

EXSL(J)      πεξίζζεηα αηκνύ LP  

EXP1(J)      πεξίζζεηα ειεθηξηθνύ ξεύκαηνο Ρ1 

EXP2(J)      πεξίζζεηα ειεθηξηθνύ ξεύκαηνο P2 
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CAPBH       ε δπλακηθόηεηα ηνπ ιέβεηα ΗΡ 

CAPBM       ε δπλακηθόηεηα ηνπ ιέβεηα ΜΡ 

CAPTH       ε δπλακηθόηεηα ηεο ηνπξκπίλαο ΗΡ 

CAPTM       ε δπλακηθόηεηα ηεο ηνπξκπίλαο ΜΡ 

 

 

Πξαγκαηηθέο Μεηαβιεηέο 
 

 Πξαγκαηηθέο κεηαβιεηέο είλαη απηέο ην πεξηερόκελν ησλ νπνίσλ είλαη 

πξαγκαηηθνί αξηζκνί πνπ πξνθύπηνπλ σο απνηειέζκαηα εμηζώζεσλ ηνπ κνληέινπ: 

 

CANNUAL   ην εηήζην θόζηνο ηνπ ζπζηήκαηνο 

QTOTAL      ε ζπλνιηθή απώιεηα ζεξκόηεηαο 

CO2_ANNUAL εηήζηεο εθπνκπέο CO2 κεηξεκέλεο ζε ηόλνπο, ton 

 

Γπαδηθέο Μεηαβιεηέο 

 
 Οη δπαδηθέο κεηαβιεηέο έρνπλ κόλν δύν δπλαηέο ηηκέο, 0-1 θαη 

ρξεζηκνπνηνύληαη γηα λα θαζνξίζνπλ ηελ ύπαξμε κηαο κνλάδαο ζην ζύζηεκα ή ηε 

ιεηηνπξγία ηεο. Γεληθά πεξηγξάθνπλ θαηαζηάζεηο πνπ δηαρσξίδνληαη ζε δύν πηζαλέο 

πεξηπηώζεηο: 

 

BBH(J)           νξίδεη αλ ν ιέβεηαο ΗΡ δνπιεύεη ηε ρξνληθή πεξίνδν j 

BBM(J)          νξίδεη αλ ν ιέβεηαο ΜΡ δνπιεύεη ηε ρξνληθή πεξίνδν j 

BTH(J)           νξίδεη αλ ε ηνπξκπίλα ΗΡ δνπιεύεη ηε ρξνληθή πεξίνδν j 

BTM(J)          νξίδεη αλ ε ηνπξκπίλα ΜΡ δνπιεύεη ηε ρξνληθή πεξίνδν j 

 

BMODTH1(J)    νξίδεη αλ ε ηνπξκπίλα ΗΡ δνπιεύεη ζε θαηάζηαζε 1 ηε 

ρξνληθή πεξίνδν j 

BMODTH2(J)    νξίδεη αλ ε ηνπξκπίλα ΗΡ δνπιεύεη ζε θαηάζηαζε 2 ηε 

ρξνληθή πεξίνδν j 

BMODTM1(J)   νξίδεη αλ ε ηνπξκπίλα ΜΡ δνπιεύεη ζε θαηάζηαζε 1 ηε 

ρξνληθή πεξίνδν j 

BMODTM2(J)   νξίδεη αλ ε ηνπξκπίλα ΜΡ δνπιεύεη ζε θαηάζηαζε 2 ηε 

ρξνληθή πεξίνδν j 

BP1THDP1(J)   νξίδεη αλ ε ηνπξκπίλα ΗΡ παξάγεη ξεύκα ηύπνπ 1 ηε ρξνληθή 

πεξίνδν j 
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BP2THDP2(J)   νξίδεη αλ ε ηνπξκπίλα ΗΡ παξάγεη ξεύκα ηύπνπ 2 ηε ρξνληθή 

πεξίνδν j 

BP1TMDP1(J)   νξίδεη αλ ε ηνπξκπίλα ΜΡ παξάγεη ξεύκα ηύπνπ 1 ηε 

ρξνληθή πεξίνδν j 

BP2TMDP2(J)   νξίδεη αλ ε ηνπξκπίλα ΜΡ παξάγεη ξεύκα ηύπνπ 2 ηε 

ρξνληθή πεξίνδν j 

 

BCAPBH        νξίδεη αλ ν ιέβεηαο ΗΡ ζα εγθαηαζηαζεί 

BCAPBM        νξίδεη αλ ν ιέβεηαο ΜΡ ζα εγθαηαζηαζεί 

BCAPTH         νξίδεη αλ ε ηνπξκπίλα ΗΡ ζα εγθαηαζηαζεί 

BCAPTM        νξίδεη αλ ε ηνπξκπίλα ΜΡ ζα εγθαηαζηαζεί 

 

Δμηζώζεηο 

 
 Οη εμηζώζεηο ηνπ κνληέινπ πεξηιακβάλνπλ ηα ηζνδύγηα κάδαο θαη ελέξγεηαο, 

ηνπο πεξηνξηζκνύο θαη ηηο αληηθεηκεληθέο ζπλαξηήζεηο. Οπζηαζηηθά δηαηππώλνληαη 

σο ζπλαξηήζεηο ηνπ j   ην νπνίν νξίδεη ζε πνηνλ από ηνπο 12 κήλεο ιεηηνπξγίαο ηνπ 

ζπζηήκαηνο αλαθέξνληαη νη ππνινγηζκνί. Μέζσ ηνπ πίλαθα πξόηππεο δήηεζεο, όπνπ 

νξίδεηαη ζην κνληέιν αλά κήλα j πνηα είλαη ε αλακελόκελε δήηεζε, δηακνξθώλνληαη 

θαη νη ζπλαξηήζεηο απηέο ηνπ j αλά κήλα.  

Σα ηζνδύγηα Μάδαο θαη ελέξγεηαο δηαηππώλνληαη γηα ηα θνκβηθά ζεκεία  όπνπ 

πθίζηαληαη αιιαγέο ξνώλ κάδαο θαη ελέξγεηαο θαζώο θαη γηα ηηο κνλάδεο ηνπ 

ζπζηήκαηνο. Η γεληθή ηνπο δηαηύπσζε είλαη ηεο κνξθήο Ρνή εηζόδνπ = Ρνή εμόδνπ + 

΢πζζώξεπζε. 

Οη πεξηνξηζκνί  νξίδνληαη είηε σο εμηζώζεηο, ή σο αληζώζεηο θαη νξηνζεηνύλ 

κεγέζε όπσο ε ηθαλνπνίεζε ηεο δήηεζεο, ηελ θαηάζηαζε ησλ ξνώλ θαζώο θαη ηε 

δπλακηθόηεηα ησλ ζπζθεπώλ. ΢ηελ ηξνπνπνίεζε ηνπ κνληέινπ Minmax Regret 

επίζεο εθαξκόζζεθε πεξηνξηζκόο πώιεζεο ειεθηξηζκνύ ζην δίθηπν θαη αγνξάο από 

απηό 

Ωο αληηθεηκεληθέο ζπλαξηήζεηο ή ζπλαξηήζεηο ζθνπνύ ζην ζπγθεθξηκέλν 

κνληέιν επηιέρζεθαλ: 

 α) Σν εηήζην θόζηνο, ην νπνίν πεξηιακβάλεη ην ζηαζεξό θόζηνο ηεο 

επέλδπζεο θαζώο θαη ηα ιεηηνπξγηθά έμνδα.  

 β)  Οη εηήζηεο εθπνκπέο CO2. 

Καη νη δύν αληηθεηκεληθέο ζπλαξηήζεηο σο ζηόρν έρνπλ ηελ ειαρηζηνπνίεζε. 

 

Ιζνδύγηα κάδαο 

Πξώηα εθαξκόδνληαη ηα ηζνδύγηα κάδαο ζηα θνκβηθά ζεκεία 3, 4, 5, 6 θαη 7. ΢ηα 

ζεκεία απηά ζεσξνύκε όηη δελ ππάξρεη ζπζζώξεπζε κάδαο, επνκέλσο ηζρύεη όηη Ρνή 

εηζόδνπ = Ρνή εμόδνπ. 

 

MBP3(J): ηζνδύγην κάδαο ζην θνκβηθό ζεκείν 3, ηε ρξνληθή πεξίνδν j. Η ξνή ηνπ 

αηκνύ ΗΡ από ην δίθηπν θαη από ην ιέβεηα ΗΡ ηζνύηαη κε ηε ξνή πνπ εηζέξρεηαη 
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ζηελ ηνπξκπίλα ΗΡ θαη εθείλε πνπ ζπλερίδεη γηα λα ηθαλνπνηήζεη ηελ ηηκή ηεο 

δήηεζεο.  

 

MBP4(J): ηζνδύγην ζην ζεκείν 4, ηε ρξνληθή πεξίνδν j. Η ξνή αηκνύ ΗΡ πνπ 

εμέξρεηαη από ην ζεκείν 3 γηα λα ηθαλνπνηήζεη ηελ ηηκή ηεο δήηεζεο ηζνύηαη κε ηε 

ξνή πνπ θαηεπζύλεηαη ζηε βαιβίδα απνζπκπίεζεο θαη κε εθείλε πνπ θαηαιήγεη ζην 

ζεκείν δήηεζεο ΗΡ αηκνύ.  

 

MBP5(J): ηζνδύγην ζην ζεκείν 5, ηε ρξνληθή πεξίνδν j. Η ξνή αηκνύ ΜΡ πνπ 

εμέξρεηαη από ην ιέβεηα ΜΡ ηζνύηαη κε ηε ξνή πνπ εηζέξρεηαη ζηελ ηνπξκπίλα ΜΡ 

θαη κε εθείλε πνπ θαηεπζύλεηαη πξνο ηθαλνπνίεζε ηεο ηηκήο δήηεζεο.  

 

MBP6(J): ηζνδύγην ζην ζεκείν 6, ηε ρξνληθή πεξίνδν j. Η ξνή αηκνύ ΜΡ πνπ 

θαηεπζύλεηαη πξνο ηθαλνπνίεζε ηεο δήηεζεο ζπλ ηε ξνή πνπ πξνέξρεηαη από ηε 

βαιβίδα απνζπκπίεζεο ηνπ ΗΡ αηκνύ θαη ηηο ξνέο ησλ δύν θαηαζηάζεσλ πνπ 

εμέξρνληαη από ηελ ηνπξκπίλα ΗΡ ηζνύηαη κε ηε ξνή πνπ θαηεπζύλεηαη πξνο ηε 

βαιβίδα απνζπκπίεζεο ΜΡ αηκνύ θαη ηε ξνή πνπ θαηαιήγεη ζην ζεκείν δήηεζεο ΜΡ 

αηκνύ. 

 

MBP7(J): ηζνδύγην ζην ζεκείν 7, ηε ρξνληθή πεξίνδν j. Η ξνή LP αηκνύ 1
εο

 

θαηάζηαζεο πνπ εμέξρεηαη από ηελ ηνπξκπίλα ΜΡ ζπλ ηε ξνή πνπ εμέξρεηαη από ηε 

βαιβίδα απνζπκπίεζεο ΜΡ αηκνύ ζπλ ηε ξνή 1
εο

 θαηάζηαζεο πνπ εμέξρεηαη από ηε 

ηνπξκπίλα ΗΡ ηζνύηαη κε ηε ξνή πνπ θαηαιήγεη ζην ζεκείν δήηεζεο LP αηκνύ. 

 

 

Έπεηηα εθαξκόδνληαη ηα ηζνδύγηα κάδαο ζηηο κνλάδεο 1, 2, 3 θαη 4 ηνπ ζπζηήκαηνο. 

΢ηηο κνλάδεο ζεσξνύκε όηη δελ ππάξρεη ζπζζώξεπζε κάδαο, επνκέλσο Ρνή εηζόδνπ = 

Ρνή εμόδνπ. 

MBBH(J): ηζνδύγην ζην ιέβεηα ΗΡ, ηε ρξνληθή πεξίνδν j. Η ξνή BFW από ην δίθηπν 

πνπ εηζέξρεηαη ζην ιέβεηα ηζνύηαη κε ηε ξνή ΗΡ αηκνύ πνπ εμέξρεηαη.  

 

MBBM(J): ηζνδύγην ζην ιέβεηα ΜΡ, ηε ρξνληθή πεξίνδν j. Η ξνή BFW από ην δίθηπν 

πνπ εηζέξρεηαη ζην ιέβεηα ηζνύηαη κε ηε ξνή ΜΡ αηκνύ πνπ εμέξρεηαη. 
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MBTH(J): ηζνδύγην ζηελ ηνπξκπίλα ΗΡ, ηε ρξνληθή πεξίνδν j. Η ξνή ΗΡ αηκνύ πνπ 

εηζέξρεηαη ζηελ ηνπξκπίλα ηζνύηαη κε ηηο ξνέο ΜΡ αηκνύ ησλ δύν θαηαζηάζεσλ ζπλ 

ηε ξνή LP αηκνύ 1
εο

 θαηάζηαζεο.  

 

MBTM(J): ηζνδύγην ζηελ ηνπξκπίλα ΜΡ, ηε ρξνληθή πεξίνδν j. Η ξνή ΜΡ αηκνύ πνπ 

εηζέξρεηαη ζηελ ηνπξκπίλα ηζνύηαη κε ηε ξνή LP αηκνύ 1
εο

 θαηάζηαζεο θαη ηε ξνή 

ςπθηηθνύ λεξνύ 2
εο

 θαηάζηαζεο πνπ εμέξρνληαη.  

 

 

 

 

Ιζνδύγηα ελέξγεηαο 

Δθαξκόδνληαη ηα ηζνδύγηα ελέξγεηαο ζηα θνκβηθά ζεκεία 1 θαη 2. ΢ηα ζεκεία 1 θαη 2 

ζεσξνύκε όηη δελ ππάξρεη απώιεηεο ελέξγεηαο, επνκέλσο ηζρύεη όηη Δηζεξρόκελε 

ελέξγεηα = Δμεξρόκελε ελέξγεηα.  

EBP1(J): ηζνδύγην ελέξγεηαο ζην θνκβηθό ζεκείν 1, ηε ρξνληθή πεξίνδν j. Η 

ειεθηξηθή ελέξγεηα 1 από ην δίθηπν ζπλ ηελ ελέξγεηα 1 πνπ εμέξρεηαη από ηηο δύν 

ηνπξκπίλεο ΗΡ θαη ΜΡ ηζνύηαη κε ηελ ειεθηξηθή ελέξγεηα 1 πνπ ηθαλνπνηεί ηε 

δήηεζε. 

 

EBP2(J): ηζνδύγην ελέξγεηαο ζην θνκβηθό ζεκείν 2, ηε ρξνληθή πεξίνδν j. Η 

ειεθηξηθή ελέξγεηα 2 από ην δίθηπν ζπλ ηελ ελέξγεηα 2 πνπ εμέξρεηαη από ηηο 

ηνπξκπίλεο ΗΡ θαη ΜΡ ηζνύηαη κε ηελ ειεθηξηθή ελέξγεηα 2 πνπ ηθαλνπνηεί ηε 

δήηεζε. 

 

 

Έπεηηα εθαξκόδνληαη ηα ηζνδύγηα ελέξγεηαο ζηηο δύν βαιβίδεο απνζπκπίεζεο ΗΡ θαη 

ΜΡ αηκνύ θαη ζηηο κνλάδεο 1, 2, 3 θαη 4. ΢ηηο βαιβίδεο θαη ζηηο ηνπξκπίλεο ππάξρνπλ 

απώιεηεο ζεξκόηεηαο ιόγσ ππνβίβαζεο ηεο πίεζεο ηνπ αηκνύ, νπόηε ζα ηζρύεη ν 

ηύπνο, Δηζεξρόκελε ελέξγεηα = Δμεξρόκελε ελέξγεηα + Απώιεηεο ζεξκόηεηαο, ελώ 

ζηνπο ιέβεηεο ππάξρνπλ απώιεηεο ιόγσ απνδνηηθόηεηαο, επνκέλσο ε Απνδνηηθόηεηα 

ηεο κεραλήο × Δηζεξρόκελε ελέξγεηα = Δμεξρόκελε ελέξγεηα. 

EBDSM(J): ηζνδύγην ζηε βαιβίδα απνζπκπίεζεο ΗΡ αηκνύ ζε ΜΡ, ηε ρξνληθή 

πεξίνδν j. Η ξνή κάδαο ηνπ αηκνύ ΗΡ πνπ εηζέξρεηαη ζηε βαιβίδα επί ηελ ελζαιπία 

ηνπ ηζνύηαη κε ηε ξνή κάδαο αηκνύ ΜΡ πνπ εμέξρεηαη από ηε βαιβίδα επί ηελ 

ελζαιπία ηνπ ζπλ ηελ απώιεηα ζεξκόηεηαο. Όκσο επεηδή ε κάδα ηνπ αηκνύ πνπ 

εηζέξρεηαη θαη εμέξρεηαη είλαη ίδηα ηε βγάδνπκε σο θνηλό παξάγνληα, νπόηε πξνθύπηεη 

ην ηζνδύγην. 
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EBDSL(J): ηζνδύγην ζηε βαιβίδα απνζπκπίεζεο ΜΡ αηκνύ ζε LP, ηε ρξνληθή πεξίνδν 

j. Η ξνή κάδαο ηνπ ΜΡ αηκνύ πνπ εηζέξρεηαη ζηε βαιβίδα επί ηελ ελζαιπία ηνπ 

ηζνύηαη κε ηε ξνή κάδαο ΗΡ αηκνύ πνπ εμέξρεηαη επί ηελ ελζαιπία ηνπ ζπλ ηελ 

απώιεηα ζεξκόηεηαο.  

 

EBBH(J): ηζνδύγην ζην ιέβεηα ΗΡ αηκνύ, ηε ρξνληθή πεξίνδν j. Η ξνή ηνπ θπζηθνύ 

αεξίνπ από ην δίθηπν επί ηελ απνδνηηθόηεηα ηνπ ιέβεηα ηζνύηαη κε ηε ξνή κάδαο ηνπ 

ΗΡ αηκνύ επί ηελ ελζαιπία ηνπ.  

 

EBBM(J): ηζνδύγην ζην ιέβεηα ΜΡ αηκνύ, ηε ρξνληθή πεξίνδν j. Η ξνή ηνπ θπζηθνύ 

αεξίνπ από ην δίθηπν επί ηελ απνδνηηθόηεηα ηνπ ιέβεηα ηζνύηαη κε ηε ξνή κάδαο ηνπ 

ΜΡ αηκνύ επί ηελ ελζαιπία ηνπ.  

 

EBTH(J): ηζνδύγην ζηελ ηνπξκπίλα ΗΡ αηκνύ, ηε ρξνληθή πεξίνδν j. Η ξνή κάδαο ΗΡ 

αηκνύ πνπ εηζέξρεηαη ζηελ ηνπξκπίλα επί ηελ ελζαιπία ηνπ ηζνύηαη κε ηηο δύν ξνέο 

ειεθηξηθνύ ξεύκαηνο 1 θαη 2 ζπλ ηηο δύν ξνέο ησλ δύν θαηαζηάζεσλ αηκνύ ΜΡ επί 

ηηο ελζαιπίεο ηνπ ζπλ ηε ξνή 1
εο

 θαηάζηαζεο ηνπ αηκνύ LP επί ηελ ελζαιπία ηνπ ζπλ 

ηελ απώιεηα ζεξκόηεηαο ηεο ηνπξκπίλαο.  

 

EBTM(J): ηζνδύγην ζηελ ηνπξκπίλα ΜΡ αηκνύ, ηε ρξνληθή πεξίνδν j. Η ξνή κάδαο 

ΜΡ αηκνύ πνπ εηζέξρεηαη ζηελ ηνπξκπίλα επί ηελ ελζαιπία ηνπ ηζνύηαη κε ηηο δύν 

ξνέο ειεθηξηθνύ ξεύκαηνο 1 θαη 2 ζπλ ηε ξνή 1
εο

 θαηάζηαζεο αηκνύ LΡ ζπλ ηε ξνή 

2
εο

 θαηάζηαζεο ςπθηηθνύ λεξνύ επί ηελ ελζαιπία ηνπ ζπλ ηελ απώιεηα ζεξκόηεηαο 

ηεο ηνπξκπίλαο.  

 

Q: ην άζξνηζκα ηεο ζπλνιηθήο απώιεηαο ζεξκόηεηαο από ηεο βαιβίδεο απνζπκπίεζεο.  

 

 

Πεξηνξηζκνί 

΢ηνπο πεξηνξηζκνύο ζέηνπκε θαη‟ αξράο ηα όξηα ηεο αλαινγίαο ειεθηξηζκνύ – 

ζεξκόηεηαο γηα ηηο δπν ηνπξκπίλεο. 

PHRTH1(J): ην θάησ όξην ηεο αλαινγίαο ειεθηξηζκνύ ζεξκόηεηαο γηα ηελ ηνπξκπίλα 

ΗΡ ηε ρξνληθή πεξίνδν j. Η ειεθηξηθή ελέξγεηα πνπ παξάγεηαη από ηελ ηνπξκπίλα ΗΡ 
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πξέπεη λα είλαη κεγαιύηεξε από ην 0,1 (θάησ όξην κεηαβνιήο ηνπ Power to Heat 

Ratio) ησλ ελεξγεηώλ πνπ εμέξρνληαη από ην ζύζηεκα, δειαδή ησλ ξνώλ κάδαο επί 

ησλ ελζαιπηώλ ηνπο. 

 

PHRTH2(J): ην άλσ όξην ηεο αλαινγίαο ειεθηξηζκνύ ζεξκόηεηαο γηα ηελ ηνπξκπίλα 

ΗΡ ηε ρξνληθή πεξίνδν j. Η ειεθηξηθή ελέξγεηα πνπ παξάγεηαη από ηελ ηνπξκπίλα ΗΡ 

πξέπεη λα είλαη κηθξόηεξε από ην 0,2 (άλσ όξην κεηαβνιήο ηνπ Power to Heat Ratio) 

ησλ ελεξγεηώλ πνπ εμέξρνληαη από ην ζύζηεκα, δειαδή ησλ ξνώλ κάδαο επί ησλ 

ελζαιπηώλ ηνπο. 

 

PHRTM1(J): ην θάησ όξην ηεο αλαινγίαο ειεθηξηζκνύ ζεξκόηεηαο γηα ηελ ηνπξκπίλα 

ΜΡ ηε ρξνληθή πεξίνδν j. Η ειεθηξηθή ελέξγεηα πνπ παξάγεηαη από ηελ ηνπξκπίλα 

ΜΡ πξέπεη λα είλαη κεγαιύηεξε από ην 0,1 ησλ ελεξγεηώλ πνπ εμέξρνληαη από ην 

ζύζηεκα, δειαδή ησλ ξνώλ κάδαο επί ησλ ελζαιπηώλ ηνπο. 

 

PHRTM2(J): ην άλσ όξην ηεο αλαινγίαο ειεθηξηζκνύ ζεξκόηεηαο γηα ηελ ηνπξκπίλα 

ΜΡ ηε ρξνληθή πεξίνδν j. Η ειεθηξηθή ελέξγεηα πνπ παξάγεηαη από ηελ ηνπξκπίλα 

ΜΡ πξέπεη λα είλαη κηθξόηεξε από ην 0,2 ησλ ελεξγεηώλ πνπ εμέξρνληαη από ην 

ζύζηεκα, δειαδή ησλ ξνώλ κάδαο επί ησλ ελζαιπηώλ ηνπο. 

 

 

Θέηνπκε πεξηνξηζκνύο γηα ηελ ηθαλνπνίεζε ησλ ηηκώλ δήηεζεο. 

 DMSFP1(J): ηθαλνπνίεζε ηεο ηηκήο δήηεζεο ηνπ ειεθηξηθνύ ξεύκαηνο 1, ηε ρξνληθή 

πεξίνδν j. Σν ξεύκα 1 πνπ θαηαιήγεη ζην ζεκείν δήηεζεο πξέπεη λα λαη κεγαιύηεξν ή 

ίζν κε ηελ ηηκή πνπ παξνπζηάδεηαη ζηνλ Πίλαθα 3 ζπλ ηελ όπνηα πεξίζζεηα ππάξρεη 

γηα θάζε ρξνληθή πεξίνδν j.  

P1DM(J) ≥ Πίλαθαο 6 („Ρεύκα 1‟,J) +EXP1(J) 

 

DMSFP2(J): ηθαλνπνίεζε ηεο ηηκήο δήηεζεο ηνπ ειεθηξηθνύ ξεύκαηνο 2, ηε ρξνληθή 

πεξίνδν j. Σν ξεύκα 2 πνπ θαηαιήγεη ζην ζεκείν δήηεζεο πξέπεη λα λαη κεγαιύηεξν ή 

ίζν κε ηελ ηηκή πνπ παξνπζηάδεηαη ζηνλ Πίλαθα 3 ζπλ ηελ πεξίζζεηά ηνπ γηα θάζε 

ρξνληθή πεξίνδν j.  

P2DM(J) ≥ Πίλαθαο 6 („Ρεύκα 2‟,J) +EXP2(J) 
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DMSFSH(J): ηθαλνπνίεζε ηεο ηηκήο δήηεζεο ηνπ αηκνύ ΗΡ, ηε ρξνληθή πεξίνδν j. Σν 

ξεύκα ηνπ αηκνύ ΗΡ πνπ θαηαιήγεη ζην ζεκείν δήηεζεο πξέπεη λα λαη κεγαιύηεξν ή 

ίζν κε ηελ ηηκή πνπ παξνπζηάδεηαη ζηνλ Πίλαθα 3 ζπλ ηελ πεξίζζεηά ηνπ γηα θάζε 

ρξνληθή πεξίνδν j.  

SHDM(J) ≥ Πίλαθαο 6(„Αηκόο HP‟,J) + EXSH(J) 

 

DMSFSM(J): ηθαλνπνίεζε ηεο ηηκήο δήηεζεο ηνπ αηκνύ ΜΡ, ηε ρξνληθή πεξίνδν j. Σν 

ξεύκα ηνπ αηκνύ ΜΡ πνπ θαηαιήγεη ζην ζεκείν δήηεζεο πξέπεη λα λαη κεγαιύηεξν ή 

ίζν κε ηελ ηηκή πνπ παξνπζηάδεηαη ζηνλ Πίλαθα 3 ζπλ ηελ πεξίζζεηά ηνπ γηα θάζε 

ρξνληθή πεξίνδν j.  

SMDM(J) ≥ Πίλαθαο 6(„Αηκόο MP‟,J) + EXSM(J) 

 

DMSFSL(J): ηθαλνπνίεζε ηεο ηηκήο δήηεζεο ηνπ αηκνύ LΡ, ηε ρξνληθή πεξίνδν j. Σν 

ξεύκα ηνπ αηκνύ LΡ πνπ θαηαιήγεη ζην ζεκείν δήηεζεο πξέπεη λα λαη κεγαιύηεξν ή 

ίζν κε ηελ ηηκή πνπ παξνπζηάδεηαη ζηνλ Πίλαθα 3 γηα θάζε ρξνληθή πεξίνδν j.  

SLDM(J) ≥ Πίλαθαο 6(„Αηκόο LP‟,J) + EXSL(J) 

 

Έπεηηα κπαίλνπλ νη πεξηνξηζκνί γηα ηηο δπν δηαθνξεηηθέο ιεηηνπξγηθέο θαηαζηάζεηο 

(mode 1, 2) ηνπ εμεξρόκελνπ αηκνύ ησλ ηνπξκπηλώλ.  

THMCON1(J): 1
νο

 πεξηνξηζκόο γηα ηε ιεηηνπξγηθή θαηάζηαζε ηεο ηνπξκπίλαο αηκνύ 

ΗΡ, ηε ρξνληθή πεξίνδν j. Η ηνπξκπίλα ΗΡ δελ κπνξεί ηαπηόρξνλα λα ιεηηνπξγεί θαη 

ζηηο δύν θαηαζηάζεηο, επνκέλσο ην άζξνηζκα ηεο δπαδηθήο κεηαβιεηήο πνπ καο 

δείρλεη αλ ιεηηνπξγεί ζηελ 1
ε
 θαηάζηαζε θαη ηεο δπαδηθήο κεηαβιεηήο πνπ καο 

δείρλεη αλ ιεηηνπξγεί ζηε 2
ε
 πξέπεη λα είλαη κηθξόηεξν ή ίζν ηεο κνλάδαο (κηθξόηεξν 

ζεκαίλεη όηη δε ιεηηνπξγεί ζε θακία θαηάζηαζε ε ηνπξκπίλα ελώ ίζν ζεκαίλεη όηη 

ιεηηνπξγεί ζε κία από ηηο δύν θαηαζηάζεηο). 

 

THMCON2(J): 2
νο

 πεξηνξηζκόο γηα ηε ιεηηνπξγηθή θαηάζηαζε ηεο ηνπξκπίλαο αηκνύ 

ΗΡ, ηε ρξνληθή πεξίνδν j. Όηαλ ε ηνπξκπίλα ΗΡ δνπιεύεη ζηελ θαηάζηαζε 1 παξάγεη 

αηκό ΜΡ θαη LP, όκσο ε ελέξγεηα ησλ δύν απηώλ ξνώλ δελ πξέπεη λα ππεξβαίλεη ην 

αλώηαην όξην δπλακηθόηεηαο ηεο ηνπξκπίλαο. Δπνκέλσο ε ελέξγεηα ηνπ ΜΡ αηκνύ 1
εο

 

θαηάζηαζεο (δειαδή ξνή κάδαο επί ηελ ελζαιπία ηνπ) θαη ε ελέξγεηα ηνπ LP αηκνύ 

1
εο

 θαηάζηαζεο πξέπεη λα λαη κηθξόηεξεο ή ίζεο ηνπ άλσ νξίνπ δπλακηθόηεηαο ηεο ΗΡ 

ηνπξκπίλαο επί έλα ζπληειεζηή 1000 (γηα λα ππάξρεη έλα αζθαιέο άλσ όξην ζηελ 

παξαγσγή αηκνύ) επί ηεο δπαδηθήο κεηαβιεηήο πνπ δείρλεη αλ ε ηνπξκπίλα δνπιεύεη 

ζε θαηάζηαζε 1.   

 

 

THMCON3(J): 3
νο

 πεξηνξηζκόο γηα ηε ιεηηνπξγηθή θαηάζηαζε ηεο ηνπξκπίλαο αηκνύ 

ΗΡ, ηε ρξνληθή πεξίνδν j.  Όηαλ ε ηνπξκπίλα ΗΡ δνπιεύεη ζηελ θαηάζηαζε 2 παξάγεη 
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αηκό ΜΡ θαη ε ελέξγεηά ηεο ξνήο ηνπ δελ πξέπεη λα ππεξβαίλεη ην αλώηαην όξην 

δπλακηθόηεηαο ηεο ηνπξκπίλαο. Δπνκέλσο ε ελέξγεηα ηνπ ΜΡ αηκνύ 2
εο

 θαηάζηαζεο 

πξέπεη λα λαη κηθξόηεξε ή ίζε ηνπ άλσ νξίνπ δπλακηθόηεηαο ηεο ΗΡ ηνπξκπίλαο επί 

έλα ζπληειεζηή 1000 επί ηεο δπαδηθήο κεηαβιεηήο πνπ δείρλεη αλ ε ηνπξκπίλα 

δνπιεύεη ζε θαηάζηαζε 2.  

 

TMMCON1(J): 1
νο

 πεξηνξηζκόο γηα ηε ιεηηνπξγηθή θαηάζηαζε ηεο ηνπξκπίλαο αηκνύ 

ΜΡ, ηε ρξνληθή πεξίνδν j. Η ηνπξκπίλα ΜΡ δελ κπνξεί ηαπηόρξνλα λα ιεηηνπξγεί θαη 

ζηηο δύν θαηαζηάζεηο, επνκέλσο ην άζξνηζκα ηεο δπαδηθήο κεηαβιεηήο πνπ καο 

δείρλεη αλ ιεηηνπξγεί ζηελ 1
ε
 θαηάζηαζε θαη ηεο δπαδηθήο κεηαβιεηήο πνπ καο 

δείρλεη αλ ιεηηνπξγεί ζηε 2
ε
 πξέπεη λα είλαη κηθξόηεξν ή ίζν ηεο κνλάδαο. 

 

TMMCON2(J): 2
νο

 πεξηνξηζκόο γηα ηε ιεηηνπξγηθή θαηάζηαζε ηεο ηνπξκπίλαο αηκνύ 

ΜΡ, ηε ρξνληθή πεξίνδν j. Όηαλ ε ηνπξκπίλα ΜΡ δνπιεύεη ζηελ θαηάζηαζε 1 παξάγεη 

αηκό LP θαη ε ελέξγεηά ηνπ δελ πξέπεη λα ππεξβαίλεη ην αλώηαην όξην δπλακηθόηεηαο 

ηεο ηνπξκπίλαο. Δπνκέλσο ε ελέξγεηα ηνπ LP αηκνύ 1
εο

 θαηάζηαζεο πξέπεη λα λαη 

κηθξόηεξε ή ίζε ηνπ άλσ νξίνπ δπλακηθόηεηαο ηεο ΜΡ ηνπξκπίλαο επί έλα 

ζπληειεζηή 1000 επί ηεο δπαδηθήο κεηαβιεηήο πνπ δείρλεη αλ ε ηνπξκπίλα δνπιεύεη 

ζε θαηάζηαζε 1.   

 

TMMCON3(J): 3
νο

 πεξηνξηζκόο γηα ηε ιεηηνπξγηθή θαηάζηαζε ηεο ηνπξκπίλαο αηκνύ 

ΜΡ, ηε ρξνληθή πεξίνδν j.  Όηαλ ε ηνπξκπίλα ΜΡ δνπιεύεη ζηελ θαηάζηαζε 2 

παξάγεη ςπθηηθό λεξό θαη ε ελέξγεηά ηεο ξνήο ηνπ δελ πξέπεη λα ππεξβαίλεη ην 

αλώηαην όξην δπλακηθόηεηαο ηεο ηνπξκπίλαο. Δπνκέλσο ε ελέξγεηα ηνπ λεξνύ 2
εο

 

θαηάζηαζεο πξέπεη λα λαη κηθξόηεξε ή ίζε ηνπ άλσ νξίνπ δπλακηθόηεηαο ηεο ΗΡ 

ηνπξκπίλαο επί έλα ζπληειεζηή 1000 επί ηεο δπαδηθήο κεηαβιεηήο πνπ δείρλεη αλ ε 

ηνπξκπίλα δνπιεύεη ζε θαηάζηαζε 2.  

 

 

΢ηε ζπλέρεηα ζα δηαηππσζνύλ νη πεξηνξηζκνί γηα ηελ ηθαλνπνίεζε ησλ ηηκώλ ηνπ 

ειεθηξηθνύ ξεύκαηνο ε νπνία δελ πξέπεη λα ππεξβαίλεη ηηο δπλακηθόηεηεο ησλ 

ηνπξκπηλώλ.  

THPCON1(J): 1
νο

 πεξηνξηζκόο ηθαλνπνίεζεο ηεο ηηκήο ηεο δήηεζεο ειεθηξηθνύ 

ξεύκαηνο από ηελ ηνπξκπίλα ΗΡ αηκνύ, ηε ρξνληθή πεξίνδν j. Η πνζόηεηα 

ειεθηξηθνύ ξεύκαηνο 1 πνπ παξάγεηαη από ηελ ηνπξκπίλα ΗΡ πξέπεη λα είλαη 

κηθξόηεξε από ην αλώηαην όξην ηεο δπλακηθόηεηαο ηεο ηνπξκπίλαο επί ηε δπαδηθή 

κεηαβιεηή πνπ δείρλεη αλ ε ηνπξκπίλα παξάγεη ξεύκα ηύπνπ 1.  
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THPCON2(J): 2
νο

 πεξηνξηζκόο ηθαλνπνίεζεο ηεο ηηκήο ηεο δήηεζεο ειεθηξηθνύ 

ξεύκαηνο από ηελ ηνπξκπίλα ΗΡ αηκνύ, ηε ρξνληθή πεξίνδν j. Η πνζόηεηα 

ειεθηξηθνύ ξεύκαηνο 2 πνπ παξάγεηαη από ηελ ηνπξκπίλα ΗΡ πξέπεη λα είλαη 

κηθξόηεξε από ην αλώηαην όξην ηεο δπλακηθόηεηαο ηεο ηνπξκπίλαο επί ηε δπαδηθή 

κεηαβιεηή πνπ δείρλεη αλ ε ηνπξκπίλα παξάγεη ξεύκα ηύπνπ 2.  

 

TMPCON1(J): 1
νο

 πεξηνξηζκόο ηθαλνπνίεζεο ηεο ηηκήο ηεο δήηεζεο ειεθηξηθνύ 

ξεύκαηνο από ηελ ηνπξκπίλα ΜΡ αηκνύ, ηε ρξνληθή πεξίνδν j. Η πνζόηεηα 

ειεθηξηθνύ ξεύκαηνο 1 πνπ παξάγεηαη από ηελ ηνπξκπίλα ΜΡ πξέπεη λα είλαη 

κηθξόηεξε από ην αλώηαην όξην ηεο δπλακηθόηεηαο ηεο ηνπξκπίλαο επί ηε δπαδηθή 

κεηαβιεηή πνπ δείρλεη αλ ε ηνπξκπίλα παξάγεη ξεύκα ηύπνπ 1.  

 

TMPCON2(J): 2
νο

 πεξηνξηζκόο ηθαλνπνίεζεο ηεο ηηκήο ηεο δήηεζεο ειεθηξηθνύ 

ξεύκαηνο από ηελ ηνπξκπίλα ΜΡ αηκνύ, ηε ρξνληθή πεξίνδν j. Η πνζόηεηα 

ειεθηξηθνύ ξεύκαηνο 2 πνπ παξάγεηαη από ηελ ηνπξκπίλα ΜΡ πξέπεη λα είλαη 

κηθξόηεξε από ην αλώηαην όξην ηεο δπλακηθόηεηαο ηεο ηνπξκπίλαο επί ηε δπαδηθή 

κεηαβιεηή πνπ δείρλεη αλ ε ηνπξκπίλα παξάγεη ξεύκα ηύπνπ 2.  

 

 

Πεξηνξηζκνί ζηηο ηνπξκπίλεο ΗΡ θαη ΜΡ γηα ηελ παξαγσγή ειεθηξηθνύ ξεύκαηνο.  

TP1CON(J): πεξηνξηζκόο γηα ηηο ηνπξκπίλεο πνπ ηξνθνδνηνύλ ηελ ηηκή ηεο δήηεζεο 

γηα ειεθηξηθό ξεύκα ηύπνπ 1, ηε ρξνληθή πεξίνδν j. Σν άζξνηζκα ησλ δπαδηθώλ 

κεηαβιεηώλ πνπ δείρλνπλ όηη ε ηνπξκπίλα ΗΡ θαη ε ηνπξκπίλα ΜΡ παξάγνπλ 

ειεθηξηθό ξεύκα ηύπνπ 1 πξέπεη λα λαη κηθξόηεξν ή ίζν ηνπ 2. Απηό ζεκαίλεη όηη 

κπνξεί λα δώζνπλ θαη νη δύν ηνπξκπίλεο ηαπηόρξνλα ξεύκα ηύπνπ 1 ή κία από ηηο δύν 

ή θαη θακία.  

 

TP2CON(J): πεξηνξηζκόο γηα ηηο ηνπξκπίλεο πνπ ηξνθνδνηνύλ ηελ ηηκή ηεο δήηεζεο 

γηα ειεθηξηθό ξεύκα ηύπνπ 2, ηε ρξνληθή πεξίνδν j. Σν άζξνηζκα ησλ δπαδηθώλ 

κεηαβιεηώλ πνπ δείρλνπλ όηη ε ηνπξκπίλα ΗΡ θαη ε ηνπξκπίλα ΜΡ παξάγνπλ 

ειεθηξηθό ξεύκα ηύπνπ 2 πξέπεη λα λαη κηθξόηεξν ή ίζν ηνπ 2. 

 

Πεξηνξηζκνί ζηηο δπλακηθόηεηεο θαη ηα ηερληθά ειάρηζηα ησλ ηεζζάξσλ κνλάδσλ. 

UCAPBH: ην άλσ όξην δπλακηθόηεηαο ηνπ ιέβεηα ΗΡ αηκνύ, ηε ρξνληθή πεξίνδν j. Η 

δπλακηθόηεηα ηνπ ιέβεηα ΗΡ δελ πξέπεη λα μεπεξλάεη ην όξην ηνπ θαηαζθεπαζηή, 

νπόηε πξέπεη λα είλαη κηθξόηεξε ή ίζε από απηό ην άλσ όξην επί ηε δπαδηθή 

κεηαβιεηή πνπ καο δείρλεη αλ ν ιέβεηαο είλαη εγθαηεζηεκέλνο ζην ζύζηεκα.  
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LCAPBH: ην θάησ όξην ηεο δπλακηθόηεηαο ηνπ ιέβεηα ΗΡ αηκνύ, ηε ρξνληθή 

πεξίνδν j. Η δπλακηθόηεηα ηνπ ιέβεηα δελ πξέπεη λα ιεηηνπξγεί θάησ από έλα 

ζπγθεθξηκέλν όξην, νπόηε πξέπεη λα λαη κεγαιύηεξε ή ίζε κε απηό ην θαηώηαην όξην 

επί ηε δπαδηθή κεηαβιεηή πνπ καο δείρλεη αλ ν ιέβεηαο είλαη εγθαηεζηεκέλνο.  

 

CAPCONBH(J): πεξηνξηζκόο ηεο δπλακηθόηεηαο ηνπ ιέβεηα ΗΡ, ηε ρξνληθή πεξίνδν 

j. Η ξνή ΗΡ αηκνύ πνπ παξάγεη ν ιέβεηαο πξέπεη λα είλαη κηθξόηεξε ή ίζε από ηε 

δπλακηθόηεηά ηνπ.  

 

LCEXISTOPERBH(J): πεξηνξηζκόο ηεο ιεηηνπξγίαο ηνπ ιέβεηα ΗΡ, ηε ρξνληθή 

πεξίνδν j. Ο ιέβεηαο πξέπεη λα ιεηηνπξγεί κόλν αλ είλαη εγθαηεζηεκέλνο ζην 

ζύζηεκα, δειαδή ε δπαδηθή κεηαβιεηή πνπ δείρλεη αλ ν ιέβεηαο ιεηηνπξγεί πξέπεη λα 

είλαη κηθξόηεξε ή ίζε ηεο δπαδηθή πνπ δείρλεη αλ ν ιέβεηαο είλαη εγθαηεζηεκέλνο. 

 

CAPCONBHMAX(J): ην άλσ όξην ιεηηνπξγίαο ηνπ ιέβεηα ΗΡ, ηε ρξνληθή πεξίνδν j. 

Η ξνή ηνπ ΗΡ αηκνύ πνπ εμέξρεηαη από ην ιέβεηα δελ πξέπεη λα ππεξβαίλεη ην άλσ 

όξην ηεο δπλακηθόηεηάο ηνπ, νπόηε είλαη κηθξόηεξε ή ίζε κε ην άλσ όξην επί ηε 

δπαδηθή κεηαβιεηή πνπ δείρλεη αλ ιεηηνπξγεί ηε ζπγθεθξηκέλε πεξίνδν. 

 

CAPCONBHMIN(J): ην θάησ όξην ιεηηνπξγίαο ηνπ ιέβεηα ΗΡ, ηε ρξνληθή πεξίνδν j. 

Η ξνή ηνπ ΗΡ αηκνύ πνπ εμέξρεηαη από ην ιέβεηα δελ πξέπεη λα κηθξόηεξε από ην 

ηερληθό όξην ηεο δηαθνξάο δπλακηθόηεηαο θαη ηνπ άλσ νξίνπ ηεο δπλακηθόηεηαο ηνπ 

ιέβεηα, δειαδή πξέπεη λα είλαη κεγαιύηεξε ή ίζε κε ην ηερληθό όξην επί ην άζξνηζκα 

ηεο δπλακηθόηεηαο ηνπ ιέβεηα θαη ηνπ άλσ νξίνπ ηεο επί ηε δπαδηθή κεηαβιεηή πνπ 

καο δείρλεη αλ ιεηηνπξγεί κείνλ ην άλσ όξηό ηεο. 

 

UCAPBM: ην άλσ όξην δπλακηθόηεηαο ηνπ ιέβεηα ΜΡ αηκνύ, ηε ρξνληθή πεξίνδν j. 

Η δπλακηθόηεηα ηνπ ιέβεηα ΜΡ πξέπεη λα είλαη κηθξόηεξε ή ίζε από ην άλσ όξηό ηεο 

επί ηε δπαδηθή κεηαβιεηή πνπ καο δείρλεη αλ ν ιέβεηαο είλαη εγθαηεζηεκέλνο ζην 

ζύζηεκα.  

 

LCAPBM: ην θάησ όξην ηεο δπλακηθόηεηαο ηνπ ιέβεηα ΜΡ αηκνύ, ηε ρξνληθή 

πεξίνδν j. Η δπλακηθόηεηα ηνπ ιέβεηα πξέπεη λα λαη κεγαιύηεξε ή ίζε κε ην 

θαηώηαην όξηό ηεο επί ηε δπαδηθή κεηαβιεηή πνπ καο δείρλεη αλ ν ιέβεηαο είλαη 

εγθαηεζηεκέλνο.  
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CAPCONBM(J): πεξηνξηζκόο ηεο δπλακηθόηεηαο ηνπ ιέβεηα ΜΡ, ηε ρξνληθή πεξίνδν 

j. Η ξνή ΜΡ αηκνύ πνπ παξάγεη ν ιέβεηαο πξέπεη λα είλαη κηθξόηεξε ή ίζε από ηε 

δπλακηθόηεηά ηνπ.  

 

 

LCEXISTOPERBM(J): πεξηνξηζκόο ηεο ιεηηνπξγίαο ηνπ ιέβεηα ΜΡ, ηε ρξνληθή 

πεξίνδν j. Η δπαδηθή κεηαβιεηή πνπ δείρλεη αλ ν ιέβεηαο ιεηηνπξγεί πξέπεη λα είλαη 

κηθξόηεξε ή ίζε ηεο δπαδηθή πνπ δείρλεη αλ ν ιέβεηαο είλαη εγθαηεζηεκέλνο. 

 

CAPCONBMMAX(J): ην άλσ όξην ιεηηνπξγίαο ηνπ ιέβεηα ΜΡ, ηε ρξνληθή πεξίνδν 

j. Η ξνή ηνπ ΜΡ αηκνύ πνπ εμέξρεηαη από ην ιέβεηα πξέπεη λα είλαη κηθξόηεξε ή ίζε 

κε ην άλσ όξην επί ηε δπαδηθή κεηαβιεηή πνπ δείρλεη αλ ιεηηνπξγεί ηε ζπγθεθξηκέλε 

πεξίνδν. 

 

CAPCONBMMIN(J): ην θάησ όξην ιεηηνπξγίαο ηνπ ιέβεηα ΜΡ, ηε ρξνληθή πεξίνδν 

j. Η ξνή ηνπ ΜΡ αηκνύ πνπ εμέξρεηαη από ην ιέβεηα πξέπεη λα είλαη κεγαιύηεξε ή 

ίζε κε ην ηερληθό όξην επί ην άζξνηζκα ηεο δπλακηθόηεηαο ηνπ ιέβεηα θαη ηνπ άλσ 

νξίνπ ηεο επί ηε δπαδηθή κεηαβιεηή πνπ καο δείρλεη αλ ιεηηνπξγεί κείνλ ην άλσ όξηό 

ηεο. 

 

 

UCAPTH: ην άλσ όξην δπλακηθόηεηαο ηεο ηνπξκπίλα ΗΡ αηκνύ, ηε ρξνληθή πεξίνδν 

j. Η δπλακηθόηεηα ηεο ηνπξκπίλα ΗΡ πξέπεη λα είλαη κηθξόηεξε ή ίζε από ην άλσ 

όξηό ηεο επί ηε δπαδηθή κεηαβιεηή πνπ καο δείρλεη αλ ε ηνπξκπίλα είλαη 

εγθαηεζηεκέλε ζην ζύζηεκα.  

 

LCAPTH: ην θάησ όξην ηεο δπλακηθόηεηαο ηεο ηνπξκπίλα ΗΡ αηκνύ, ηε ρξνληθή 

πεξίνδν j. Η δπλακηθόηεηα ηεο ηνπξκπίλαο πξέπεη λα λαη κεγαιύηεξε ή ίζε κε ην 

θαηώηαην όξηό ηεο επί ηε δπαδηθή κεηαβιεηή πνπ καο δείρλεη αλ ε ηνπξκπίλα είλαη 

εγθαηεζηεκέλε.  

 

CAPCONTH(J): πεξηνξηζκόο ηεο δπλακηθόηεηαο ηεο ηνπξκπίλαο ΗΡ, ηε ρξνληθή 

πεξίνδν j. Σν άζξνηζκα ησλ ξνώλ ησλ δύν ηύπσλ ξεύκαηνο πνπ παξάγεη ε ηνπξκπίλα 

πξέπεη λα είλαη κηθξόηεξν ή ίζν από ηε δπλακηθόηεηά ηεο.  
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LCEXISTOPERTH(J): πεξηνξηζκόο ηεο ιεηηνπξγίαο ηεο ηνπξκπίλαο ΗΡ, ηε ρξνληθή 

πεξίνδν j. Η δπαδηθή κεηαβιεηή πνπ δείρλεη αλ ε ηνπξκπίλα ιεηηνπξγεί πξέπεη λα 

είλαη κηθξόηεξε ή ίζε ηεο δπαδηθή πνπ δείρλεη αλ ε ηνπξκπίλα είλαη εγθαηεζηεκέλε. 

 

CAPCONTHMAX(J): ην άλσ όξην ιεηηνπξγίαο ηεο ηνπξκπίλαο ΗΡ, ηε ρξνληθή 

πεξίνδν j. Σν άζξνηζκα ησλ ξνώλ ησλ δύν ηύπσλ ξεύκαηνο πνπ παξάγεη ε ηνπξκπίλα 

πξέπεη λα είλαη κηθξόηεξν ή ίζν κε ην άλσ όξην επί ηε δπαδηθή κεηαβιεηή πνπ δείρλεη 

αλ ιεηηνπξγεί ηε ζπγθεθξηκέλε πεξίνδν. 

 

CAPCONTHMIN(J): ην θάησ όξην ιεηηνπξγίαο ηεο ηνπξκπίλαο ΗΡ, ηε ρξνληθή 

πεξίνδν j. Σν άζξνηζκα ησλ ξνώλ ησλ δύν ηύπσλ ξεύκαηνο πνπ παξάγεη ε ηνπξκπίλα 

πξέπεη λα είλαη κεγαιύηεξν ή ίζν κε ην ηερληθό όξην επί ην άζξνηζκα ηεο 

δπλακηθόηεηαο ηεο ηνπξκπίλαο θαη ηνπ άλσ νξίνπ ηεο επί ηε δπαδηθή κεηαβιεηή πνπ 

καο δείρλεη αλ ιεηηνπξγεί κείνλ ην άλσ όξηό ηεο. 

 

 

UCAPTM: ην άλσ όξην δπλακηθόηεηαο ηεο ηνπξκπίλα ΜΡ αηκνύ, ηε ρξνληθή πεξίνδν 

j. Η δπλακηθόηεηα ηεο ηνπξκπίλα ΜΡ πξέπεη λα είλαη κηθξόηεξε ή ίζε από ην άλσ 

όξηό ηεο επί ηε δπαδηθή κεηαβιεηή πνπ καο δείρλεη αλ ε ηνπξκπίλα είλαη 

εγθαηεζηεκέλε ζην ζύζηεκα.  

 

LCAPTM: ην θάησ όξην ηεο δπλακηθόηεηαο ηεο ηνπξκπίλα ΜΡ αηκνύ, ηε ρξνληθή 

πεξίνδν j. Η δπλακηθόηεηα ηεο ηνπξκπίλαο πξέπεη λα λαη κεγαιύηεξε ή ίζε κε ην 

θαηώηαην όξηό ηεο επί ηε δπαδηθή κεηαβιεηή πνπ καο δείρλεη αλ ε ηνπξκπίλα είλαη 

εγθαηεζηεκέλε.  

 

CAPCONTM(J): πεξηνξηζκόο ηεο δπλακηθόηεηαο ηεο ηνπξκπίλαο ΜΡ, ηε ρξνληθή 

πεξίνδν j. Σν άζξνηζκα ησλ ξνώλ ησλ δύν ηύπσλ ξεύκαηνο πνπ παξάγεη ε ηνπξκπίλα 

πξέπεη λα είλαη κηθξόηεξν ή ίζν από ηε δπλακηθόηεηά ηεο.  

 

LCEXISTOPERTM(J): πεξηνξηζκόο ηεο ιεηηνπξγίαο ηεο ηνπξκπίλαο ΜΡ, ηε ρξνληθή 

πεξίνδν j. Η δπαδηθή κεηαβιεηή πνπ δείρλεη αλ ε ηνπξκπίλα ιεηηνπξγεί πξέπεη λα 

είλαη κηθξόηεξε ή ίζε ηεο δπαδηθή πνπ δείρλεη αλ ε ηνπξκπίλα είλαη εγθαηεζηεκέλε. 

 

CAPCONTMMAX(J): ην άλσ όξην ιεηηνπξγίαο ηεο ηνπξκπίλαο ΜΡ, ηε ρξνληθή 

πεξίνδν j. Σν άζξνηζκα ησλ ξνώλ ησλ δύν ηύπσλ ξεύκαηνο πνπ παξάγεη ε ηνπξκπίλα 

πξέπεη λα είλαη κηθξόηεξν ή ίζν κε ην άλσ όξην επί ηε δπαδηθή κεηαβιεηή πνπ δείρλεη 

αλ ιεηηνπξγεί ηε ζπγθεθξηκέλε πεξίνδν. 

 



49 

 

 

CAPCONTMMIN(J): ην θάησ όξην ιεηηνπξγίαο ηεο ηνπξκπίλαο ΜΡ, ηε ρξνληθή 

πεξίνδν j. Σν άζξνηζκα ησλ ξνώλ ησλ δύν ηύπσλ ξεύκαηνο πνπ παξάγεη ε ηνπξκπίλα 

πξέπεη λα είλαη κεγαιύηεξν ή ίζν κε ην ηερληθό όξην επί ην άζξνηζκα ηεο 

δπλακηθόηεηαο ηεο ηνπξκπίλαο θαη ηνπ άλσ νξίνπ ηεο επί ηε δπαδηθή κεηαβιεηή πνπ 

καο δείρλεη αλ ιεηηνπξγεί κείνλ ην άλσ όξηό ηεο. 

 

 

 

Πεξηνξηζκνί πνπ δηαηππώλνπλ ην όηη αλ κηα ηνπξκπίλα ιεηηνπξγεί ζα ιεηηνπξγεί ζε 

κία από ηηο δύν θαηαζηάζεηο (mode 1 ή 2). 

THMOD1(J): πεξηνξηζκόο ιεηηνπξγίαο ηεο ηνπξκπίλαο ΗΡ, ηε ρξνληθή πεξίνδν j. Η 

δπαδηθή κεηαβιεηή πνπ δείρλεη αλ ε ηνπξκπίλα ΗΡ ιεηηνπξγεί ζηελ 1
ε
 θαηάζηαζε 

πξέπεη λα είλαη κηθξόηεξε από ηε δπαδηθή κεηαβιεηή πνπ δείρλεη αλ ε ηνπξκπίλα ΗΡ 

ιεηηνπξγεί γεληθόηεξα.  

 

THMOD2(J): πεξηνξηζκόο ιεηηνπξγίαο ηεο ηνπξκπίλαο ΗΡ, ηε ρξνληθή πεξίνδν j. Η 

δπαδηθή κεηαβιεηή πνπ δείρλεη αλ ε ηνπξκπίλα ΗΡ ιεηηνπξγεί ζηελ 2
ε
 θαηάζηαζε 

πξέπεη λα είλαη κηθξόηεξε από ηε δπαδηθή κεηαβιεηή πνπ δείρλεη αλ ε ηνπξκπίλα ΗΡ 

ιεηηνπξγεί γεληθόηεξα.  

 

TMMOD1(J): πεξηνξηζκόο ιεηηνπξγίαο ηεο ηνπξκπίλαο ΜΡ, ηε ρξνληθή πεξίνδν j. Η 

δπαδηθή κεηαβιεηή πνπ δείρλεη αλ ε ηνπξκπίλα ΜΡ ιεηηνπξγεί ζηελ 1
ε
 θαηάζηαζε 

πξέπεη λα είλαη κηθξόηεξε από ηε δπαδηθή κεηαβιεηή πνπ δείρλεη αλ ε ηνπξκπίλα ΜΡ 

ιεηηνπξγεί γεληθόηεξα.  

 

TMMOD2(J): πεξηνξηζκόο ιεηηνπξγίαο ηεο ηνπξκπίλαο ΜΡ, ηε ρξνληθή πεξίνδν j. Η 

δπαδηθή κεηαβιεηή πνπ δείρλεη αλ ε ηνπξκπίλα ΜΡ ιεηηνπξγεί ζηελ 2
ε
 θαηάζηαζε 

πξέπεη λα είλαη κηθξόηεξε από ηε δπαδηθή κεηαβιεηή πνπ δείρλεη αλ ε ηνπξκπίλα ΜΡ 

ιεηηνπξγεί γεληθόηεξα.  

 

 

Σέινο νη πεξηνξηζκνί ζπληήξεζεο ησλ κνλάδσλ, εθηόο ηνπ ιέβεηα ΗΡ δηόηη ην 

ζύζηεκα δηαζέηεη θαη δεύηεξν ιέβεηα ώζηε λα κελ ππάξρεη ρξνληθή πεξίνδνο ρσξίο 

παξαγσγή ΗΡ αηκνύ. 
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ONEMONTHOFFBM: πεξηνξηζκόο ζπληήξεζεο ηνπ ιέβεηα ΜΡ, ηε ρξνληθή πεξίνδν 

j. Σν άζξνηζκα ησλ δπαδηθώλ κεηαβιεηώλ πνπ δείρλνπλ αλ ε κνλάδα ιεηηνπξγεί ή όρη 

πξέπεη λα είλαη κηθξόηεξν ή ίζν ηνπ 11.  

 

 

ONEMONTHOFFTH: πεξηνξηζκόο ζπληήξεζεο ηεο ηνπξκπίλαο ΗΡ, ηε ρξνληθή 

πεξίνδν j. Σν άζξνηζκα ησλ δπαδηθώλ κεηαβιεηώλ πνπ δείρλνπλ αλ ε κνλάδα 

ιεηηνπξγεί ή όρη πξέπεη λα είλαη κηθξόηεξν ή ίζν ηνπ 11.  

 

 

ONEMONTHOFFTM: πεξηνξηζκόο ζπληήξεζεο ηεο ηνπξκπίλαο ΜΡ, ηε ρξνληθή 

πεξίνδν j. Σν άζξνηζκα ησλ δπαδηθώλ κεηαβιεηώλ πνπ δείρλνπλ αλ ε κνλάδα 

ιεηηνπξγεί ή όρη πξέπεη λα είλαη κηθξόηεξν ή ίζν ηνπ 11.  

 

 

Αλ ζην ζύζηεκα δελ αγνξάδνπκε από ην δίθηπν ειεθηξηθό ξεύκα θαη αηκό ΗΡ, ηόηε 

ζα ζέζνπκε ηηο ζπγθεθξηκέλεο ξνέο κεδέλ. 

 

 

 

EXP1(J)=0 

EXP2(J)=0 

Οη ζπγθεθξηκέλνη αλσηέξσ πεξηνξηζκνί δελ ρξεζηκνπνηήζεθαλ, πξνθεηκέλνπ λα δνζεί 

ζην ζύζηεκα ε δπλαηόηεηα αγνξάο θαη πώιεζεο. 

 

LEGAL_BOUND(J):  Πεξηνξηζκόο πσιήζεσλ ειεθηξηθνύ ξεύκαηνο. Σν άζξνηζκα 

ησλ πνζνηήησλ ειεθηξηθνύ ξεύκαηνο ηύπνπ 1 θαη 2 πνπ αγνξάδεηαη πξέπεη λα είλαη 

κηθξόηεξν από ην κηζό ησλ πνζνηήησλ ησλ αληηζηνίρσλ ηύπσλ ξεύκαηνο πνπ 

παξάγεηαη. 

 

EXP1(J) + EXP2(J) ≤ 0.5 ∙ (Πίλαθαο 6 ('ξεύκα 1',J) + Πίλαθαο 6 ('ξεύκα 2',J)) 
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CO2CON: ν πεξηνξηζκόο γηα ηηο εθπνκπέο ηνπ CO2. Σν ζύλνιν ησλ εθπνκπώλ ζα 

πξέπεη λα είλαη κηθξόηεξν ή ίζν από ηνλ αξηζκό πνπ έρνπκε ζέζεη. 

 

 

 

 

 

 

Αληηθεηκεληθέο ζπλαξηήζεηο 

 

C: ην εηήζην θόζηνο ηνπ ελεξγεηαθνύ ζπζηήκαηνο. Σν εηήζην θόζηνο ζα ηζνύηαη κε ην 

άζξνηζκα ησλ ζηαζεξώλ θνζηώλ (όπσο θαίλνληαη ζηνλ Πίλαθα 1) ηεο θάζε κνλάδαο 

επί ηε δπαδηθή κεηαβιεηή πνπ δείρλεη αλ είλαη εγθαηεζηεκέλα ζην ζύζηεκα θαη ησλ 

κεηαβιεηώλ θνζηώλ (Πίλαθαο 1) ηεο θάζε κνλάδαο επί ηε δπλακηθόηεηά ηεο ζπλ ην 

θόζηνο αγνξάο ειεθηξηθνύ ξεύκαηνο επί ην άζξνηζκα ησλ ξνώλ ηνπ ηελ θάζε ρξνληθή 

πεξίνδν, ην θόζηνο ηεο αγνξάο αηκνύ επί ην άζξνηζκα ησλ ξνώλ ηνπ ηελ θάζε 

ρξνληθή πεξίνδν, ην θόζηνο αγνξάο θπζηθνύ αεξίνπ επί ην άζξνηζκα ησλ ξνώλ ηνπ 

ηελ θάζε ρξνληθή πεξίνδν θαη ην θόζηνο ηεο ζπκπύθλσζεο ηνπ λεξνύ επί ην άζξνηζκα 

ησλ ξνώλ ηνπ ηελ θάζε ρξνληθή πεξίνδν. 

 
 

 

 

CO2: ην ζύλνιν ησλ εθπνκπώλ ηνπ CO2. Σν ζύλνιν ηνπ θπζηθνύ αεξίνπ πνπ 

αγνξάδεηαη από ην δίθηπν θαη θαηαλαιώλεηαη από ηνπο ιέβεηεο πνιιαπιαζηάδεηαη κε 

ηνλ αληίζηνηρν ζπληειεζηή εθπνκπήο CO2 (0,21 πνπ είλαη ε κεηαηξνπή ηνπ θηινβάη 

ζε θηινβαηώξα, 30 ε κέζε ηηκή ησλ εκεξώλ ηνπ κήλα, 8 νη ώξεο ιεηηνπξγίαο αλά 

εκέξα θαη 1000 ε κεηαηξνπή ησλ θηιώλ ζε ηόλνπο) θαη απηό ηζνύηαη κε ην ζύλνιν 

ησλ εθπνκπώλ ηνπ CO2 ηνπ ζπζηήκαηνο.  
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4.2  Η αληηθεηκεληθή ζπλάξηεζε βαζκνύ αζθάιεηαο ηθαλνπνίεζεο ηεο 

δήηεζεο, Lamda 
 

 ΢ηελ πξνζπάζεηα ιήςεο απόθαζεο κε νηθνλνκνηερληθά κόλν θξηηήξηα, 

εηζέξρεηαη ζην πξόβιεκα ε παξάκεηξνο ηεο ηθαλνπνίεζεο ηεο δήηεζεο. Σν κνληέιν 

σο έρεη, δίλεη ιύζεηο κε δεδνκέλν όηη νη ηηκέο δήηεζεο πνπ αληινύληαη από ηνλ 

αληίζηνηρν πίλαθα αληηζηνηρνύλ ζηελ ειάρηζηε θαη όρη ζηε κέζε δήηεζε γηα ηνλ θάζε 

κήλα. Δίλαη επνκέλσο ηδηαηηέξσο ρξήζηκε ε δπλαηόηεηα λα απνηηκάηαη ην επηπιένλ 

θόζηνο όηαλ ε πξαγκαηηθή δήηεζε ππεξβαίλεη ηελ ειάρηζηε. Απηή ε απνηίκεζε ζα 

πξέπεη λα γίλεηαη γηα έλα εύξνο ηηκώλ δήηεζεο πνπ ππεξβαίλνπλ ηελ ειάρηζηε έσο θαη 

20%. Δηζάγεηαη γη απηό ην ιόγν ε κεηαβιεηή lamda, ε νπνία παίξλεη ηηκέο ζην 

δηάζηεκα [0,1] θαη αληηζηνηρεί ζην πνζνζηό ηεο κέγηζηεο αύμεζεο (=20%) ηεο 

δήηεζεο παξαπάλσ από ηελ ειάρηζηε πξόηππε δήηεζε, νύησο ώζηε επί παξαδείγκαηη 

ε ηηκή lamda = 0.4 αληηζηνηρεί ζην  1+0.4*20% = 108% ηεο πξόηππεο δήηεζεο. Από 

ηα παξαπάλσ ζπλάγεηαη όηη ε κέγηζηε πξνβιεπόκελε δήηεζε είλαη ην 120% ηεο 

ειάρηζηεο.  

 

 Η εηζαγσγή ηεο κεηαβιεηήο lamda ζην κνληέιν γίλεηαη ππό ηε κνξθή 

αληηθεηκεληθήο ζπλάξηεζεο. Δθόζνλ ην lamda εθθξάδεη ηελ αζθάιεηα σο πξνο ηελ 

ηθαλνπνίεζε ηεο δήηεζεο όηαλ απηή ππεξβαίλεη ηελ πξόηππε, ε κεηαβνιή ηεο ηηκήο 

ηνπ ζα έρεη αληίθηππν ζηηο δηαζηάζεηο ησλ κνλάδσλ, πξνθεηκέλνπ απηέο λα είλαη ζε 

ζέζε λα παξάγνπλ κέρξη ην επίπεδν δήηεζεο ηνπ lamda. Αλακέλεηαη έηζη όηη ην εηήζην 

θόζηνο, ην νπνίν δηακνξθώλεηαη θαη από ηα ιεηηνπξγηθά θόζηε ησλ κνλάδσλ, ζα 

απμάλεηαη αλάινγα κε ην lamda. 

 

 

 

 

 

4.3  Μνληέιν Minimize Cost - Lamda 

 
 Σν ππάξρνλ κνληέιν ηξνπνπνηήζεθε πξνθεηκέλνπ λα αληηθαηαζηαζεί ε 

δεύηεξε αληηθεηκεληθή ζπλάξηεζε, πνπ είλαη νη εηήζηεο εθπνκπέο CO2, κε ην lamda, 

δειαδή ην βαζκό αζθάιεηαο ηθαλνπνίεζεο ηεο δήηεζεο. Οξίζηεθαλ νη επηηξεπόκελεο 

ηηκέο ηνπ, ελώ δειώζεθαλ θαη νη ππνδηαηξέζεηο ηνπ ζηνλ αξηζκό ησλ 11, έηζη ώζηε νη 

πηζαλέο ηηκέο ηνπ λα είλαη ζην δηάζηεκα [0,1] κε βήκα 0.1. Έγηλαλ έηζη ζην κνληέιν 

νη παξαθάησ πξνζζήθεο: 

 

Βαζκσηέο παξάκεηξνη  

 

rhsLAMDA: ε ηηκή πνπ παίξλεη ην δεμί ζθέινο ηνπ πεξηνξηζκνύ όηαλ ε αληηθεηκεληθή 

ζπλάξηεζε ηεο αζθάιεηαο ηθαλνπνίεζεο ηεο δήηεζεο κεηαηξέπεηαη ζε πεξηνξηζκό. 

 

numg2: Ο αξηζκόο ησλ ππνδηαηξέζεσλ ηνπ  lamda ζην δηάζηεκα [0,1] 
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Πξαγκαηηθέο κεηαβιεηέο 

 

LAMDA : Ο βαζκόο αζθάιεηαο ηθαλνπνίεζεο ηεο δήηεζεο. 

 

Πεξηνξηζκνί  

 

LAMDACON : Ο πεξηνξηζκόο γηα ην lamda. Θα πξέπεη ην Lamda λα είλαη 

κεγαιύηεξν από ηελ ηηκή πνπ έρνπκε ζέζεη. 

 

LAMDA ≥ rhsLAMDA 

 

 

 

 

 

Σν κνληέιν θαηά ην ηξέμηκν ηνπ θάλεη 11 επηιύζεηο, ππνινγίδνληαο ην 

ειάρηζην θόζηνο γηα θάζε ηηκή ηνπ lamda ζην επηηξεπόκελν δηάζηεκα ηηκώλ ηνπ, 

θαζώο θαη ηηο δηαζηάζεηο ησλ ζπζθεπώλ πνπ αληηζηνηρνύλ ζε θάζε επίιπζε. Όπσο 

αλακελόηαλ, ην εηήζην θόζηνο απμάλεηαη καδί κε ην  lamda: 

 

LAMDA A. Cost 

0 7246492 

0.1 7247042 

0.2 7247591 

0.3 7248141 

0.4 7251770 

0.5 7261107 

0.6 7273424 

0.7 7291289 

0.8 7305742 

0.9 7322858 

1 7341406 

 

Σν εηήζην θόζηνο ζε ζπλάξηεζε κε ην lamda απνηειεί έλα πξώην βνήζεκα 

ζηε ιήςε απόθαζεο ζρεηηθά κε ηε δπλακηθόηεηα ηεο κνλάδαο. Αλ ν απνθαζίδσλ 

όκσο ην ρξεζηκνπνηήζεη σο κνλαδηθό θξηηήξην, ηόηε ε απόθαζε εκπεξηέρεη κεγάιε 

αβεβαηόηεηα, αθξηβώο επεηδή βαζίδεηαη ζηελ εθηίκεζε ηνπ απνθαζίδνληα πεξί ησλ 

αλακελόκελσλ επηπέδσλ δήηεζεο. Δπίζεο δελ δίλεη θαλέλα ζηνηρείν γηα ηελ πηζαλή 

απώιεηα ζε πεξίπησζε πνπ ε εθηίκεζε απηή απνθιίλεη από ηελ πξαγκαηηθόηεηα θαη 

κε ηη ηξόπν κεηαβάιιεηαη απηή ε απώιεηα: Δίλαη κεγαιύηεξε αλ ε εθηηκώκελε δήηεζε 

είλαη κηθξόηεξε ηεο πξαγκαηηθήο, ή ην αληίζηξνθν, εάλ δειαδή ε δήηεζε πνπ 

πξνθύπηεη είλαη κηθξόηεξε ηεο κέγηζηεο παξαγσγήο κε βάζε ηε δπλακηθόηεηα πνπ 

επέιεμε ν απνθαζίδσλ;  Γηα ην ιόγν απηό θξίλεηαη ρξήζηκε ε εθαξκνγή κηαο κεζόδνπ 

αλάιπζεο ε όπνηα κε βάζε ζπγθεθξηκέλα θξηηήξηα θαη ινγηθή λα ππνδεηθλύεη ηε 

βέιηηζηε ιύζε. 
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4.4  Δθαξκνγή θξηηεξίνπ  Minimax Regret ζην κνληέιν Cost /Lamda 

 
 Σν θξηηήξην minimax πξνζεγγίδεη ην πξόβιεκα ιήςεο απόθαζεο κε ζθνπό 

ηελ ειαρηζηνπνίεζε ηεο απώιεηαο ηνπ ρεηξόηεξνπ ζελαξίνπ. ΢πρλά αλαθέξεηαη θαη σο 

απώιεηα επθαηξηώλ (Opportunity Loss) επεηδή ε ινγηθή ηνπ είλαη αθξηβώο απηή: Ο 

απνθαζίδσλ ελδηαθέξεηαη γηα ηελ απώιεηα πνπ ζα πξνθύςεη ζε ζρέζε κε ην ηδαληθό 

ζελάξην, εάλ επηιέμεη έλα άιιν ζελάξην θαη πξνζπαζεί λα ειαρηζηνπνηήζεη απηή ηελ 

απώιεηα. ΢ηελ ζπγθεθξηκέλε πεξίπησζε, γηα θάζε επίπεδν δήηεζεο πνπ πηζαλόλ 

πξνθύςεη, ελδηαθέξεηαη γηα ηελ απώιεηα πνπ έρεη επεηδή δελ επέιεμε απηό ην επίπεδν 

δήηεζεο θαη αληίζηνηρε δπλακηθόηεηα ηεο κνλάδαο. ΢ηε ζπλέρεηα επηιέγεη γηα θάζε 

ηέηνην ζελάξην ηε κέγηζηε πηζαλή απώιεηα θαη ηειηθά ην ζελάξην κε ηε κηθξόηεξε 

κέγηζηε απώιεηα. 

 

 ΢ηα απνηειέζκαηα ηνπ κνληέινπ Minimize Cost – Lamda εθαξκόζηεθε ην 

θξηηήξην minmax regret πξνθεηκέλνπ λα θαζνξηζηεί πνηα ζα είλαη ε ηειηθή βέιηηζηε 

ιύζε πξνο επηινγή, σο εμήο: Σν κνληέιν κε αληηθεηκεληθέο ζπλαξηήζεηο ην εηήζην 

θόζηνο θαη ην Lamda έδσζε ιύζεηο βειηηζηνπνηώληαο ηελ πξώηε αληηθεηκεληθή 

ζπλάξηεζε, δειαδή ην θόζηνο, γηα δηαθξηηά εύξε ηεο δεύηεξεο, πνπ είλαη ην ιάκδα, 

θαιύπηνληαο ην δηάζηεκα [0,1] πνπ είλαη νη επηηξεπόκελεο ηηκέο ηεο, κε βήκα 0.1. 

Πξνθύςαλε έηζη 11 θαηά Pareto βέιηηζηεο ιύζεηο, θαζεκία εθ ησλ νπνίσλ αληηζηνηρεί 

ζε έλα ζύλνιν 4 δηαζηάζεσλ ηεο εγθαηάζηαζεο γηα ηηο νπνίεο θαινύκαζηε λα 

απνθαζίζνπκε. Σα πηζαλά απηά ζελάξηα απόθαζεο νλνκάζηεθαλ S1 – S11. 

 

 ΢ηε ζπλέρεηα, γηα θάζε έλα από ηα παξαπάλσ ζελάξηα, δηαηεξνύληαη ζηαζεξέο 

νη παξαπάλσ 4 δηαζηάζεηο (ζην GAMS απηό γίλεηαη κε ην επίζεκα .fx, όπσο θαίλεηαη 

ζην παξάξηεκα) θαη επηιύεηαη εθ λένπ ην πξόβιεκα κέζσ ηνπ κνληέινπ. Πξνθύπηεη 

έηζη ην εηήζην θόζηνο γηα θάζε επίπεδν δήηεζεο, δεδνκέλσλ ησλ δηαζηάζεσλ ηεο 

εγθαηάζηαζεο γηα 11 ζελάξηα απόθαζεο. Οη ηηκέο απηέο εηεζίνπ θόζηνπο 

αληηζηνηρνύλ ζην εηήζην θόζηνο ηεο εγθαηάζηαζεο, αλ έρεη επηιερζεί ην ζελάξην Si 

θαη πξνθύςεη ην επίπεδν δήηεζεο πνπ αληηζηνηρεί ζην θάζε ιάκδα. Οη ηηκέο ηεο 

δηαγσλίνπ ηνπ πίλαθα, αληηζηνηρνύλ ζην εηήζην θόζηνο ησλ πεξηπηώζεσλ πνπ ην 

επίπεδν δήηεζεο πνπ πξνθύπηεη ηαπηίδεηαη κε ην επίπεδν δήηεζεο κε βάζε ην νπνίν 

έγηλε ε επηινγή ησλ δηαζηάζεσλ θαη σο εθ ηνύηνπ ηαπηίδνληαη κε ηηο ιύζεηο ηνπ 

πξώηνπ κνληέινπ, κε ειεύζεξεο ηηο δηαζηάζεηο. Όπσο είλαη αλακελόκελν νη ηηκέο 

απηέο είλαη νη κηθξόηεξεο γηα θάζε ζελάξην S, γηαηί ε δήηεζε πνπ πξνθύπηεη είλαη 

αθξηβώο απηή πνπ έρεη πξνβιεθζεί. 

 

 Καηόπηλ ηνύηνπ ππνινγίδεηαη γηα θάζε ηηκή εηεζίνπ θόζηνπο ε απόθιηζε απν 

ηε ειάρηζηε ηηκή θόζηνπο (regret) ζην επίπεδν δήηεζεο ζην νπνίν αλήθεη. Δπί ηεο 

νπζίαο πξόθεηηαη γηα ηε δηαθνξά θάζε ηηκήο θόζηνπο από ηελ ηηκή ηεο δηαγσλίνπ ζηε 

ζηήιε ζηελ νπνία αλήθεη, θαζόηη όπσο επηζεκάλζεθε παξαπάλσ απηή είλαη ε 

ειάρηζηε ηηκή θόζηνπο γηα θάζε ελδερόκελν δήηεζεο. Έηζη, ππνινγίδεηαη εύθνια γηα 

θάζε ζελάξην απόθαζήο S, πνπ αληηζηνηρεί ζε έλα ζύλνιν δηαζηάζεσλ ηεο 

εγθαηάζηαζεο, ην κέγηζην regret. 

 

 Δλ ηέιεη επηιέγεηαη ην ζελάξην S ην νπνίν έρεη ην ρακειόηεξν κέγηζην regret 

θαη νη δηαζηάζεηο πνπ αληηζηνηρνύλ ζε απηό. Σν επηιεγκέλν ζελάξην ζεσξείηαη ην 
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δπλεηηθά ιηγόηεξν δεκηνγόλν, θαζώο ζηε ρεηξόηεξε πηζαλή  πεξίπησζε δήηεζεο γηα 

ην ζελάξην απηό, ε απώιεηα ζε ζρέζε κε ηελ ειάρηζηε δήηεζε είλαη ε κηθξόηεξε, 

ζπγθξηλόκελε κε ηελ αληίζηνηρε κέγηζηε απώιεηα  ησλ ππνινίπσλ ζελαξίσλ. 

 

 

 

 

4.5 Αξρηθέο αζηνρίεο θαη ηξνπνπνηήζεηο ηνπ κνληέινπ 
 

Σν αξρηθό κνληέιν minimize Cost – CO2 ήηαλ έλα ώξηκν θαη ζρεηηθά 

δνθηκαζκέλν κνληέιν ην νπνίν έδηλε ιύζεηο νη νπνίεο δελ δηαθσλνύζαλ κε ηε ινγηθή 

καο θαη σο εθ ηνύηνπ νη αζηνρίεο πνπ πξόεθπςαλ δελ ήηαλ πνιιέο. Καηά ηελ 

πξνζζήθε ηεο αληηθεηκεληθήο ζπλάξηεζεο ηνπ lamda, ε παξαηήξεζε ησλ αξρηθώλ 

απνηειεζκάησλ καο νδήγεζε ζην ζπκπέξαζκα όηη ην κνληέιν δελ κπνξνύζε λα ιύζεη 

ην πξόβιεκα. Απηό δηαπηζηώζεθε όηαλ ιακβάλνληαο ηηο 11 αξρηθέο ιύζεηο ηνπ 

κνληέινπ, αθνύ δηαηεξήζεθαλ ζηαζεξέο νη δηαζηάζεηο ησλ κνλάδσλ γηα θάζε 

ζελάξην, ε ηηκή ηνπ  lamda παξέκελε ζηαζεξή θαη ίζε κε ην 0, ελώ θαη ε ηηκή ηνπ 

εηεζίνπ θόζηνπο ήηαλ ακεηάβιεηε. Σν ιάζνο εληνπίζηεθε ζηε γξακκή : 

 

EBP8(J).. (h('HPSTEAM')-h('MPSTEAM'))*SHXXDSM(J)=e=Q8(J); 

 

΢ηε ζπλέρεηα, εθ λένπ παξαηήξεζε ησλ απνηειεζκάησλ νδήγεζε ζην ζπκπέξαζκα όηη 

ην κνληέιν έδηλε ζε όιεο ηηο πεξηπηώζεηο ηε κέγηζηε επηηξεπόκελε δπλακηθόηεηα 

ζηελ HP ηνπξκπίλα, θαζόηη ζην κνληέιν είρε αθεζεί  ειεπζεξία σο πξνο ηηο πσιήζεηο 

ειεθηξηθνύ ξεύκαηνο ηηο νπνίεο έθξηλε ζπκθέξνλ λα κεγηζηνπνηεί. Γηα ην ιόγν απηό 

εθαξκόζηεθε πεξηνξηζκόο πσιήζεσλ ειεθηξηθνύ ξεύκαηνο. Σν άζξνηζκα ησλ 

πνζνηήησλ ειεθηξηθνύ ξεύκαηνο ηύπνπ 1 θαη 2 πνπ αγνξάδεηαη πξέπεη λα είλαη 

κηθξόηεξν από ην κηζό ησλ πνζνηήησλ ησλ αληηζηνίρσλ ηύπσλ ξεύκαηνο πνπ 

παξάγεηαη: 

 

EXP1(J) + EXP2(J) ≤ 0.5 ∙ (Πίλαθαο 6 ('ξεύκα 1',J) + Πίλαθαο 6 ('ξεύκα 2',J)) 
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 5.   ΑΠΟΣΔΛΔ΢ΜΑΣΑ 
 

 

 5.1 Αλάιπζε απνηειεζκάηωλ ηνπ κνληέινπ Minimize Cost – 

Minimize CO2 

 
Από ηηο δηάθνξεο εθαξκνγέο ηνπ κνληέινπ πξνέθπςαλ ηξία δηαγξάκκαηα ηα 

νπνία ηνπνζεηήζεθαλ ζε θνηλό ζύζηεκα αμόλσλ πξνθεηκέλνπ λα είλαη δπλαηή ε 

ζύγθξηζε ηνπο. Η δηαθεθνκκέλε γξακκή αλαθέξεηαη ζην ζύζηεκα ην νπνίν δελ έρεη 

δπλαηόηεηα αγνξάο θαη πώιεζεο ειεθηξηζκνύ, ε απιή γξακκή αληηζηνηρεί ζην 

ζύζηεκα ζην νπνίν εθαξκόζηεθε ν πεξηνξηζκόο αγνξάο θαη πώιεζεο ειεθηξηζκνύ 

θαη ε γξακκή κε ηα ηνληζκέλα ζεκεία ζην ζύζηεκα όπσο ήηαλ αξρηθά, δειαδή ρσξίο 

πεξηνξηζκό πώιεζεο θαη αγνξάο: 

 
 

 
 

΢ρήκα 4. Γηαγξάκκαηα εηεζίνπ θόζηνπο /CO2 γηα ηηο 3 πεξηπηώζεηο ζπζηεκάηωλ 
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Από ηε ζύγθξηζε ησλ  3 δηαγξακκάησλ πξνθύπηνπλ ηα εμήο βαζηθά ζπκπεξάζκαηα: 

 

Παξαηεξείηαη όηη νη θακπύιεο ησλ θαηά pareto βέιηηζησλ ιύζεσλ έρνπλ έλα 

ζρεδόλ θάζεην ηκήκα, ζην νπνίν γηα πνιύ κηθξή αύμεζε ηνπ θόζηνπο επηηπγράλεηαη 

κεγάιε κείσζε ησλ εθπνκπώλ CO2. 

 

Η θακπύιε πνπ αλαπαξηζηά ηηο ιύζεηο ηνπ κνληέινπ όηαλ από ην ζύζηεκα 

αθαηξέζνπκε ηε δπλαηόηεηα αγνξάο ή πώιεζεο από ην εμσηεξηθό δίθηπν, ππνδεηθλύεη 

πόζν πην θνζηνβόξν είλαη απηό ην ζελάξην. Αθόκα θαη ε πην νηθνλνκηθή ιύζε ηνπ 

είλαη αθξηβόηεξε από κηα κέζε ιύζε όηαλ ππάξρεη ε δπλαηόηεηα αγνξαπσιεζίαο. 

Αθαηξώληαο δε βαζκνύο ειεπζεξίαο από ην ζύζηεκα, κεηώζακε ην εύξνο ησλ 

ιύζεσλ.  

 

Υαξαθηεξηζηηθό είλαη επίζεο όηη γηα ηηο ίδηεο ηηκέο εηεζίνπ θόζηνπο, νη 

εθπνκπέο CΟ2  είλαη πςειόηεξεο. Παξαηεξείηαη όηη όηαλ ην ζύζηεκα αθήλεηαη 

ειεύζεξν όζνλ αθνξά ζηελ αγνξαπσιεζία ειεθηξηθνύ ξεύκαηνο, ζηελ πιεηνςεθία 

ησλ πεξηπηώζεσλ ππάξρεη πεξίζζεηα θαη άξα πώιεζε ξεύκαηνο ζην δίθηπν.  

 

Γηα κεγάιν κέξνο ησλ 2 θακππιώλ COST/CO2, κε θαη ρσξίο πεξηνξηζκό ζηελ 

πώιεζε ειεθηξηζκνύ ζην δίθηπν,  θαίλεηαη όηη γηα ηηο ίδηεο ηηκέο θόζηνπο, ππάξρεη 

ζεκαληηθή δηαθνξά ζηηο εθπνκπέο CO2.   

 

Οη δηαθνξέο απηέο ζηελ εθπνκπή CO2 πνπ παξαηεξνύληαη κεηαμύ ησλ 3 

ζελαξίσλ ( ρσξίο πεξηνξηζκό πσιήζεσλ, κε πεξηνξηζκό θαη ρσξίο δπλαηόηεηα 

πσιήζεσλ) νδεγνύλ ζην ζπκπέξαζκα πσο όζν πην ειεύζεξν πξνο πώιεζε 

ειεθηξηζκνύ ην ζύζηεκα, ηόζν ρακειόηεξεο νη εθπνκπέο CO2. 

Αλαδεηώληαο ηελ αηηία γη απηέο ηηο δηαθνξέο, απηή εληνπίδεηαη ζην 

δηαθνξεηηθό κέζν θαύζεο πνπ ρξεζηκνπνηεί ην ζύζηεκα καο, δειαδή θπζηθό αέξην, 

ζε ζρέζε κε ηελ εηαηξεία παξνρήο ειεθηξηζκνύ πνπ ζε κεγάιν πνζνζηό ρξεζηκνπνηεί 

ιηγλίηε. Αθξηβώο επεηδή ην κνληέιν καο ζπλππνινγίδεη ζηηο ζπλνιηθέο εθπνκπέο, 

απηέο πνπ πξνθιήζεθαλ από ηελ παξαγσγή ηνπ ξεύκαηνο πνπ ην ζύζηεκα αγνξάδεη 

από ην δίθηπν, νη εθπνκπέο CO2 απμάλνληαη ζεκαληηθά απμαλόκελεο ηεο πνζόηεηαο 

ξεύκαηνο πνπ αγνξάδεηαη. 

 

Οη δηαθνξέο ζηηο δηαζηάζεηο κεηαμύ ησλ 2 ζπζηεκάησλ, δειαδή κε 

πεξηνξηζκό ζηηο πσιήζεηο ειεθηξηζκνύ ζην δίθηπν θαη ρσξίο, παξαηεξνύληαη θπξίσο 

ζηηο δπλακηθόηεηεο ησλ ηνπξκπίλσλ θαη ιηγόηεξν ζηνπο ιέβεηεο. ΢πγθεθξηκέλα ε 

δηαθνξά είλαη κεγαιύηεξε ζηηο δπλακηθόηεηεο ηεο ηνπξκπίλαο παξαγσγήο ξεύκαηνο 

ηύπνπ 1 (πηζαλόηαηα ιόγσ κεγαιύηεξεο δήηεζεο ζε ξεύκα ηύπνπ 1, ην νπνίν 

επηβεβαηώλεηαη από ηνλ πίλαθα πξόηππεο δήηεζεο ;).  

 

Καηά ηελ πξνζπάζεηα αλαιπηηθήο πεξηγξαθήο ησλ δηαθνξώλ ζηηο δηαζηάζεηο 

θαη γηα ηα 4 ζηνηρεία ( 2 ιέβεηεο, 2 ηνπξκπίλεο) έγηλε ζαθέο όηη θάηη ηέηνην δελ είλαη 

εύθνιν θαζόηη αλαιόγσο πνπ θηλνύκαζηε ζηελ θακπύιε, δειαδή πην θνληά ζηηο 

“πεξηβαιινληηθά θηιηθέο” ιύζεηο ή πην θνληά ζηηο νηθνλνκηθέο ιύζεηο,  νη δηαθνξέο 

ζηηο δηαζηάζεηο δε κεηαβάιινληαη γξακκηθά. Γηα ην ιόγν απηό ζπγθεληξώζεθαλ νη 

κεηαβνιέο απηέο ζε ηξεηο πίλαθεο, έλαλ γηα θάζε ζελάξην, δειαδή ρσξίο πεξηνξηζκό 

ζηελ αγνξά ειεθηξηζκνύ από ην δίθηπν, κε πεξηνξηζκό θαζώο θαη κε αθαίξεζε ηεο 

δπλαηόηεηαο απηήο (απηνηειήο κνλάδα): 
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  COST TURBINE HP: TURBINE MP: BOILER HP: BOILER MP: 

0 7246492 6145   5600   104   50   

1 7247968 5491   6000   96   58   

2 7250407 5491   6000   96   66   

3 7264013 5100   5039   94   74   

4 7291323 5100   5995   94   81   

5 7323304 5100   6000   94   90   

6 7366235 5100   6866   83   105   

7 7430248 5100   6870   94   110   

8 7507943 5100   7707   94   122   

9 7649556 5100   7840   96   140   

10 8329642 8700   10000   140   160   

Πίλαθαο 7.Πίλαθαο κεηαβνιήο δηαζηάζεωλ ζπζθεπώλ ζε ζύζηεκα κε πεξηνξηζκό 

πωιήζεωλ ειεθηξηζκνύ 

 

  COST 
TURBIN
E HP: TURBINE MP: BOILER HP: BOILER MP: 

0 7063537 10000   5600   115   50   

1 7063820 10000   5882   112   53   

2 7067214 10000   6164   110   55   

3 7086520 8700   7179   101   64   

4 7115409 8700   6789   95   70   

5 7158420 8700   6811   81   84   

6 7224889 5949   7840   94   92   

7 7303723 5100   7840   94   104   

8 7408685 5100   7840   96   117   

9 7559777 5100   7986   96   136   

10 8271892 8700   10000   140   160   

Πίλαθαο 8. Πίλαθαο κεηαβνιήο δηαζηάζεωλ ζπζθεπώλ ζε ζύζηεκα ρωξίο πεξηνξηζκό 

πωιήζεωλ ειεθηξηζκνύ ζην δίθηπν 

  

  COST TURBINE HP: TURBINE MP: BOILER HP: BOILER MP: 

0 7696554 5100   4900   130   110   

1 7719260 5100   6000   130   110   

2 7742762 5100   6000   130   113   

3 7771341 5100   6000   130   117   

4 7803461 5100   6000   130   121   

5 7844876 5100   6000   130   127   

6 7927912 5100   6669   130   135   

7 8024386 8700   6000   140   127   

8 8125384 8700   6574   140   138   

9 8271573 8700   10000   140   147   

10 8379594 8700   10000   140   160   

Πίλαθαο 9. Πίλαθαο κεηαβνιήο δηαζηάζεωλ ζπζθεπώλ ζε ζύζηεκα ρωξίο 

αγνξαπωιεζία ειεθηξηζκνύ  
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΢πγθξίλνληαο ηηο δηαζηάζεηο ησλ ζπζθεπώλ ζπκπαξαγσγήο ζηνπο παξαπάλσ 

πίλαθεο, ζπκπεξαίλνπκε όηη ζηελ πεξίπησζε θαηά ηελ νπνία δελ ππάξρεη πεξηνξηζκόο 

ζηηο πσιήζεηο ειεθηξηζκνύ πξνο ην δίθηπν, νη δηαζηάζεηο είλαη θαηά πνιύ 

κεγαιύηεξεο, θάηη ην νπνίν είλαη αλακελόκελν. Παξαηεξείηαη κάιηζηα όηη ζε 

νξηζκέλεο πεξηπηώζεηο ε δηάζηαζε ηεο HP ηνπξκπίλαο παίξλεη ηε κέγηζηε 

επηηξεπόκελε από ην κνληέιν ηηκή δπλακηθόηεηαο, αθνύ άλσ όξην δπλακηθόηεηαο έρεη 

νξηζηεί ε ηηκή 10.000. Απηό νθείιεηαη ζην γεγνλόο όηη ην κνληέιν ππνινγίδεη σο 

ζπκθέξνπζα ηελ πώιεζε όζν ην δπλαηόλ πεξηζζόηεξνπ ειεθηξηθνύ ξεύκαηνο κε 

απνηέιεζκα ε δπλακηθόηεηα ηεο ηνπξκπίλαο πνπ ην παξάγεη λα θηάλεη ζην άλσ όξην 

ηεο.  

 

 Παξαηεξνύκε αθόκα όηη νη δηαζηάζεηο ησλ boiler ζηελ πεξίπησζε ζπζηήκαηνο 

πνπ δελ έρεη ηε δπλαηόηεηα αγνξάο θαη πώιεζεο ειεθηξηζκνύ έρνπλ ζηαζεξά 

απμεηηθή πνξεία. Αληηζέησο, ζηηο πεξηπηώζεηο πνπ ππάξρεη απηή ε δπλαηόηεηα, ν HP 

boiler παίξλεη δηαζηάζεηο πνπ δελ απμάλνληαη ζηαζεξά. Απηό ζπκβαίλεη γηαηί θάζε 

boiler ζπλδπάδεηαη κε ηελ αληίζηνηρε γελλήηξηα. Έηζη, εθόζνλ ην κνληέιν θξίλεη 

ζπκθέξνλ λα γίλεη πώιεζε ειεθηξηθνύ ξεύκαηνο ηύπνπ 1, απμάλεη ηε δπλακηθόηεηα 

ηεο αληίζηνηρεο γελλήηξηαο, αιιά θαη ηνπ boiler πνπ ηελ ηξνθνδνηεί. 

 

 

 

 

5.2 Αλάιπζε απνηειεζκάηωλ  ηνπ κνληέινπ Minimize Maximum 

Regret 
 

΢ην κνληέιν απηό εηζήρζε κηα επαλαιεπηηθή δηαδηθαζία θαηά ηελ νπνία 

εμάγακε ην θόζηνο γηα θάζε πηζαλό ελδερόκελν.  Γίλνληαο ζηε δεύηεξε αληηθεηκεληθή 

ζπλάξηεζε, ην lamda, δηαθξηηέο ηηκέο από 0 έσο θαη 1 κε βήκα 0.1, ην κνληέιν είρε 

σο έμνδν ηηο πξνο βειηηζηνπνίεζε δηαζηάζεηο ησλ 4 ζηνηρείσλ ηνπ ζπζηήκαηνο. Έηζη 

κε δεδνκέλεο απηέο ηηο δηαζηάζεηο γηα θάζε ζελάξην δεηήζακε εθ λένπ ιύζεηο από ην 

κνληέιν γηα θάζε ηέηνην ζελάξην, θξαηώληαο ηηο δηαζηάζεηο απηή ηε θνξά ζηαζεξέο. 

Έηζη γηα θάζε ζελάξην απόθαζεο, ππνινγίζακε ην εηήζην θόζηνο, εάλ επηιερζέληνο 

απηνύ ηνπ ζελαξίνπ, πξνθύςεη νπνηαδήπνηε πεξίπησζε δήηεζεο εθθξαζκέλεο κέζσ 

ηνπ lamda ζε ζρέζε κε ηελ πξόηππε. ΢πγθεληξώλνληαο απηέο ηηο ηηκέο γηα ην θόζηνο 

νδεγεζήθακε ζηνλ παξαθάησ πίλαθα: 
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Πίλαθαο 10. Πίλαθαο πιεξωκώλ - θόζηνο γηα θάζε πηζαλό ζελάξην 

  0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 0.10 

S1 7246492 7391551 7541938 7698823 7858519 8020537 8185201 8346352 8507504 8669206 8835021 

S2 7247042 7387363 7532421 7682808 7839640 7999131 8161085 8325702 8487031 8648182 8809334 

S3 7247591 7387832 7528233 7673292 7823678 7980457 8139848 8301633 8466050 8627709 8788861 

S4 7248141 7388382 7528623 7669104 7814162 7964548 8121274 8280565 8442181 8606398 8768388 

S5 7251770 7388932 7529173 7669414 7809975 7955032 8105418 8262091 8421282 8582730 8746747 

S6 7261107 7391709 7529722 7669963 7810204 7950848 8095907 8246294 8402913 8562004 8723290 

S7 7273424 7402125 7531827 7670513 7810754 7950995 8091718 8236777 8387164 8543730 8702721 

S8 7291289 7418153 7546584 7676021 7811690 7951658 8091899 8232141 8376761 8524484 8679665 

S9 7305742 7432490 7559441 7687602 7817107 7953575 8092629 8232690 8372932 8517631 8665354 

S10 7322858 7446943 7573691 7700729 7828620 7958192 8095473 8234567 8373660 8513722 8658501 

S11 7341406 7464691 7588243 7714991 7842073 7969874 8099470 8237560 8376654 8515747 8654977 
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΢ηε ζπλέρεηα θαηαξηίζακε πίλαθα όπνπ θαίλεηαη γηα θάζε ζηήιε ην regret γηα θάζε πεξίπησζε, δειαδή πόζν απέρεη θάζε ηηκή θόζηνπο 

από ην ειάρηζην θόζηνο, γηα ην θάζε μερσξηζηό ελδερόκελν  δήηεζεο:  

 

 

 

 

 

 

Πίλαθαο 11. Πίλαθαο απώιεηαο επθαηξίαο(Regret Matrix)

  0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 0.10 

S1 0 4188 13705 29719 48544 69689 93483 114211 134572 155484 180044 

S2 550 0 4188 13704 29665 48283 69367 93561 114099 134460 154357 

S3 1099 469 0 4188 13703 29609 48130 69492 93118 113987 133884 

S4 1649 1019 390 0 4187 13700 29556 48424 69249 92676 113411 

S5 5278 1569 940 310 0 4184 13700 29950 48350 69008 91770 

S6 14615 4346 1489 859 229 0 4189 14153 29981 48282 68313 

S7 26932 14762 3594 1409 779 147 0 4636 14232 30008 47744 

S8 44797 30790 18351 6917 1715 810 181 0 3829 10762 24688 

S9 59250 45127 31208 18498 7132 2727 911 549 0 3909 10377 

S10 76366 59580 45458 31625 18645 7344 3755 2426 728 0 3524 

S11 94914 77328 60010 45887 32098 19026 7752 5419 3722 2025 0 
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Από ηνλ πίλαθα απηόλ είλαη ζαθέο όηη γηα θάζε πηζαλό ζελάξην απόθαζεο, ε 

απόθιηζε απηή είλαη κηθξή όηαλ πξνθύπηεη δήηεζε θνληά ζε απηήλ πνπ έρνπκε 

πξνβιέςεη θαη απμάλεηαη ζεκαληηθά όζν απνκαθξύλεηαη ε  πηζαλή δήηεζε από ην 

ζελάξην πνπ επηιέγνπκε. Δίλαη επίζεο θαλεξό όηη ην regret απηό είλαη ζεκαληηθά 

κεγαιύηεξν εάλ επηιέμνπκε έλα ζελάξην θαη ηειηθά πξνθύςεη κεγαιύηεξε δήηεζε, 

από όηη εάλ ε δήηεζε πνπ πξνθύςεη είλαη κηθξόηεξε από ηε δπλακηθόηεηα ηεο 

εγθαηάζηαζεο κε βάζε ηηο  δηαζηάζεηο πνπ επηιέμακε. 

 

Καη' απηόλ ηνλ ηξόπν ζηε ζπλέρεηα ήκαζηαλ ζε ζέζε γηα θάζε ζελάξην 

απόθαζεο λα ππνινγίζνπκε ην κέγηζην regret, δειαδή ην θόζηνο κε ηε κεγαιύηεξε 

απόθιηζε από ην ειάρηζην θόζηνο γηα ην εθάζηνηε ζελάξην θαη άξα θαη ηελ πην 

δεκηνγόλν ηηκή ηνπ θόζηνπο γηα ην ζελάξην απηό: 

 

 
Σενάριο 
ποσ 
επιλέτθηκε 

Ετήσιο 
Κόστος σε 

$ 

S1 180044 

S2 154357 

S3 133884 

S4 113411 

S5 91770 

S6 68313 

S7 47744 

S8 44797 

S9 59250 

S10 76366 

S11 94914 

 

Από ηνλ παξαπάλσ πίλαθα είλαη θαλεξό όηη βέιηηζηε ιύζε είλαη ην ζελάξην 

S8 ή αιιηώο γηα lamda =0.7 θαζόηη απηό είλαη ην ζελάξην πνπ αλ επηιεγεί, έρεη ηε 

κηθξόηεξε κέγηζηε απόθιηζε από ην βέιηηζην θόζηνο. (minimum maximum regret). Η 

ζπγθεθξηκέλε ελαιιαθηηθή ε νπνία πξνθξίλεηαη σο ηειηθή ιύζε αληηζηνηρεί ζε 

ζπγθεθξηκέλεο δηαζηάζεηο, νη νπνίεο είλαη γηα ηελ HP ηνπξκπίλα 8286 kW,  ηελ MP 

ηνπξκπίλα 5600kW, ηνλ HP Boiler 126 ton /hr θαη γηα ηνλ MP Boiler 50 ton /hr. 

 

Παξαηεξείηαη επίζεο όηη ε επηινγή θάπνηνπ άιινπ configuration, 

αθνινπζώληαο αληίζηνηρν ζελάξην δήηεζεο νδεγεί ζε απμεκέλεο ηηκέο εηεζίνπ 

θόζηνπο. Βιέπνπκε κάιηζηα όηη ην θόζηνο απηό γηα ην ζελάξην S1 θηάλεη ηα 

$180.044. Σν ζηνηρείν απηό είλαη θαηαηνπηζηηθό γηα ηελ ηάμε κεγέζνπο ησλ δηαθνξώλ 

πνπ πξνθύπηνπλ αλάινγα κε ηελ επηινγή ηνπ απνθαζίδνληνο.
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6.  ΢ΤΜΠΔΡΑ΢ΜΑΣΑ 
 
 Η ζπγθεθξηκέλε εξγαζία επηρείξεζε αθελόο ηελ ηξνπνπνίεζε ελόο 

ππάξρνληνο κνληέινπ κε ζθνπό κηα πην ξεαιηζηηθή πξνζέγγηζε θαη αθεηέξνπ κηα πην 

εθ βαζέσλ κεηαηξνπή ηνπ, πξνθεηκέλνπ λα εξεπλήζεη ηε ρξήζε ελόο ζπγθεθξηκέλνπ 

θξηηεξίνπ ιήςεο απόθαζεο, ηνπ minmax regret, ζην κνληέιν απηό. 

 

 Αξρηθά δηαπηζηώζεθε πόζν νπζηώδεο είλαη ε ρξήζε κνληέινπ ζηελ ιήςε 

απνθάζεσλ θαη ηδηαίηεξα ζηελ πνιπθξηηεξηαθή. Η ιεπηνκεξήο, αθξηβήο θαη γξήγνξε 

αλάιπζε πνπ απηή παξείρε ζα ήηαλ αδύλαην λα επηηεπρζεί δηαθνξεηηθά. Η 

καζεκαηηθή δηαηύπσζε ηνπ κνληέινπ κέζσ Μηθηνύ Αθεξαίνπ Γξακκηθνύ 

Πξνγξακκαηηζκνύ απνδείρζεθε ν θαιύηεξνο ηξόπνο καζεκαηηθήο θαηαγξαθήο ηνπ 

πξνβιήκαηνο, ιόγσ ηεο δπλαηόηεηαο ρξήζεο θάζε είδνπο κεηαβιεηήο. Πνιύ 

εύρξεζην απνδείρηεθε θαη ην ινγηζκηθό κνληεινπνίεζεο GAMS. Οη εθθξάζεηο όισλ 

ησλ  ζηνηρείσλ ηνπ πξνβιήκαηνο γίλνληαη κε ζύληαμε ηέηνηα ώζηε λα είλαη πνιύ 

ζπλαθήο κε ηελ ζπλήζε καζεκαηηθή γξαθή, ελώ δηαηεξνύληαη ηα ζηνηρεία 

ηαθηνπνηεκέλα ζε ηνκείο (κεηαβιεηέο, πεξηνξηζκνί, ζπλαξηήζεηο) 

 

 Έγηλε επίζεο εκθαλήο ε ρξεζηκόηεηα ηνπ πνιπθξηηεξηαθνύ πξνγξακκαηηζκνύ 

ζηε ιήςε απνθάζεσλ. Γεδνκέλεο ηεο ζπρλόηεηαο κε ηελ νπνία ηα πξαγκαηηθά 

πξνβιήκαηα είλαη όλησο πνιπθξηηεξηαθά, δηαπηζηώζεθε πόζν ζεκαληηθό είλαη έλα 

εξγαιείν ην νπνίν λα δύλαηαη κε αθξίβεηα θαη ηαρύηεηα λα θαηαγξάςεη κηα αλαιπηηθή 

εηθόλα ηνπ πξνβιήκαηνο, πνπ λα δείρλεη πσο κεηαβάιινληαη ηα κεγέζε ηνπ. ΢ε έλα 

κνλνθξηηεξηαθό πξόβιεκα ίζσο είλαη εύθνιε απηή ε θαηαγξαθή ηεο κεηαβνιήο ησλ 

κεγεζώλ αθόκα θαη δηαηζζεηηθά, όζν πην ζύλζεην (θαη ξεαιηζηηθό) όκσο γίλεηαη ην 

πξόβιεκα κε ηελ εηζαγσγή αληηθεηκεληθώλ ζπλαξηήζεσλ ηόζν πην πξνθαλήο είλαη ε 

αλαγθαηόηεηα ηεο ρξήζεο πνιπθξηηεξηαθνύ πξνγξακκαηηζκνύ. 

  

΢ην κνληέιν Cost / CO2 παξαηεξήζεθε ζεκαληηθή δηαθνξά απνηειεζκάησλ 

πξηλ θαη κεηά ηελ ηξνπνπνίεζε. Δίλαη εκθαλέο όηη ν πεξηνξηζκόο πνπ εθαξκόζηεθε 

θαζηζηά ην κνληέιν ηδηαηηέξσο πην ξεαιηζηηθό. Οη ιύζεηο πνπ έδηλε ην κνληέιν πξν 

πεξηνξηζκνύ αθνινπζνύζαλ ηε ινγηθή ηεο κεγηζηνπνίεζεο ησλ πσιήζεσλ 

ειεθηξηζκνύ πξνο ην δίθηπν, θάηη πνπ ζπλεπάγεηαη αληίζηνηρεο δπλακηθόηεηεο 

ζπζθεπώλ. Ννκηθά όκσο νη πσιήζεηο ειεθηξηζκνύ δελ είλαη αλεμέιεγθηεο θαη 

επνκέλσο αλ ν απνθαζίδσλ αθνινπζνύζε ην απνηειέζκαηα ηνπ κνληέινπ ρσξίο 

πεξηνξηζκό, δε ζα εθκεηαιιεπόηαλ πιήξσο ηε δπλακηθόηεηα ηεο εγθαηάζηαζεο, ελώ 

απηή ζα είρε απμεκέλν εηήζην θόζηνο ρσξίο αηηία. 

 

Η εθαξκνγή ηνπ θξηηεξίνπ ιήςεο απνθάζεσλ minmax regret ζην κνληέιν 

Cost /  Lamda θαηέδεημε πόζν ζεκαληηθή είλαη ε ρξήζε ελόο ηέηνηνπ θξηηεξίνπ ζηε 

ιήςε απνθάζεσλ. Έγηλε ζαθέο όηη είλαη έλα ζεκαληηθό εξγαιείν ην νπνίν κπνξεί λα 

ππνδείμεη κηα ζπγθεθξηκέλε ιύζε σο βέιηηζηε, από έλα ζύλνιν ηθαλώλ ιύζεσλ, 

κεηώλνληαο ηελ αβεβαηόηεηα ζηε ιήςε απνθάζεσλ ζεκαληηθά, αθνύ απηή πιένλ 

πεξηνξίδεηαη  ζηε δηαηύπσζε ηνπ κνληέινπ. Καηά απηόλ ηνλ ηξόπν ν απνθαζίδσλ δελ 

θαιείηαη λα επηιέμεη εκπεηξηθά, ή δηαηζζεηηθά από ην ζύλνιν ησλ ηθαλώλ ιύζεσλ, 

αιιά αληί απηνύ νδεγείηαη ζηε ιύζε, κε ηόζε αζθάιεηα, όζε επηηξέπεη ην κνληέιν 

πνπ ρξεζηκνπνηεί: γίλεηαη ζαθέο ζην ζεκείν απηό δειαδή πόζν νπζηώδεο είλαη ην 

πξόβιεκα λα θαηαγξαθεί ξεαιηζηηθά, εθαξκόδνληαο όινπο ηνπο απαξαίηεηνπο 
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πεξηνξηζκνύο. Όζν πιεζηέζηεξα ζηελ πξαγκαηηθόηεηα είλαη ηα απνηειέζκαηα ηνπ 

κνληέινπ ηόζν πην αζθαιήο θαζίζηαηαη ε επηινγή ηεο ιύζεο από ην θξηηήξην minmax 

regret (ή όπνην άιιν θξηηήξην εθαξκόδεηαη). 
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8.   ΠΑΡΑΡΣΗΜΑΣΑ 
 

8.1  Μνληέιν Cost – CO2 κε πεξηνξηζκό πωιήζεωλ ειεθηξηζκνύ ζην 

δίθηπν, ζε γιώζζα κνληεινπνίεζεο GAMS 

 
$ontext 

 

formulation of example 1 from Iyer and Grossmann 1998, Comp & Chem Eng 22 

979-993 

 

$offtext 

 

SETS 

 

J  month /1*12/ 

 

UNITS kind of units that will be used /HPBOILER, MPBOILER, HPTURBINE, 

MPTURBINE/ 

 

DEMAND kind of demand of each load required /HPSTEAM, MPSTEAM, 

LPSTEAM, POWER1,  

 

POWER2/ 

; 

 

TABLE dm(DEMAND,J) demand in j-th month (kW for power and ton per h for 

steam) 

 

            1       2       3       4       5       6       7       8       9      10      11      12 

 

POWER1   5700    6000    7000    5500    3000    3000    3200    5000    5000    2000    

3000    2200 

 

POWER2   3000    3000    3000    3025    2100    3000    2400    4000    5000    2000    

3000    2000 

 

HPSTEAM  50      49      43      55      45      50      50      80      80      20      65      20 

 

MPSTEAM  40      45      35      40      20      30      45      70      70      30      50      45 

 

LPSTEAM  50      60      70      50      65      70      70      80      90      100     73      100 

; 

 

PARAMETERS 
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fc Fixed cost for units ($ per year) 

/ 

 

HPBOILER    90000 

MPBOILER    40000 

*MPBOILER    4000 

HPTURBINE   45000 

MPTURBINE   25000 

*MPTURBINE   1500 

/ 

 

vc Variable cost $ per kW for power and $ per ton_hour for steam 

/ 

 

HPBOILER    9100 

*MPBOILER    375 

MPBOILER    8375 

HPTURBINE   25 

MPTURBINE   23 

*MPTURBINE   3 

/ 

 

h Enthalpy (kWh per ton) 

/ 

HPSTEAM  945 

MPSTEAM  874 

LPSTEAM  762 

CWATER   720 

/ 

; 

 

scalar 

 

* assume 8 hours work per day 

* electricity 300 $/KWyr = 300/(12*2) $/KWh = 0.052 $/kWh = 12.5 $ per kWmonth 

* HP steam 9700 $/ton_h yr = (97000/12*2)$/ton = 16.68 $/tn =  4000 $ per 

ton_month 

* Natural Gas 0.010*30*8 = 2.4 $ per kWmonth 

* condensation 760$/yr = (760/12) = 63.3 $ per ton_month 

 

pcost    cost of power purchased from grid $_kWmonth /12.5/ 

scost    cost of steam purchased from grid $_tonmonth /4000/ 

gcost    cost of gas purchased from grid  $_kWmonth /2.4/ 

condcost cost of condensation $_tonmonth    /63.3/ 

psel     price for selling electricity to grid $_kWmonth /7.5/ 

eff      efficiency of units /0.85/ 

techmin  technical minimum of units as percentage of capacity /0.3/ 

upturb   upper limit for HP and MP turbine capacity /10000/ 

loturb   lower limit for HP and MP turbine capacity /1000/ 
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upboil   upper limit for HP and MP boiler capacity /500/ 

loboil   lower limit for HP and MP boiler capacity /50/ 

rhsCO2   RHS of the CO2 constraint in e-constraint 

g2       counter for e-constraint 

numg2    number of grid points /10/ 

p11,p12,p21,p22 payoff table entries 

; 

 

positive VARIABLES 

 

P1PU(J)     power 1 from the grid in period j in kW 

 

P2PU(J)     power 2 from the grid in period j in kW 

 

SHPU(J)     high pressure steam from the grid in period j in ton per hour 

 

G1PU(J)     gas from the grid that goes into the high pressure boiler or unit 1 in period 

j in kW 

 

G2PU(J)     gas from the grid that goes into the medium pressure boiler or unit 2 in 

period j in kW 

 

BFW1PU(J)  BFW that goes into the high pressure boiler in period j 

 

BFW2PU(J)  BFW that goes into the medium pressure boiler in period j 

 

P1THDP1(J)  power 1 from the high pressure turbine that goes into power 1 demand 

in period j 

 

P1TMDP1(J)  power 1 from the medium pressure turbine that goes into power 1 

demand in period j 

 

P2THDP2(J)  power 2 from the high pressure turbine that goes into power 2 demand 

in period j 

 

P2TMDP2(J)  power 2 from the medium pressure turbine that goes into power 2 

demand in period j 

 

SHBHXX(J)   high pressure steam from high pressure boiler in period j 

 

SHXXTH(J)   high pressure steam that goes into high pressure turbine in period j 

 

SHXXDSH(J)  high pressure steam that goes to high pressure steam demand in period 

j 

 

SHXXDSM(J)  high pressure steam that is desuperheated into medium pressure steam 

in period j 

 

SMBMXX(J)   medium pressure steam from medium pressure boiler in period j 
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SMBMTM(J)   medium pressure steam from medium pressure boiler that goes into 

medium  

pressure turbine in period j 

 

SMBMDSM(J)  medium pressure steam from medium pressure boiler that goes to 

medium pressure steam demand in period j 

 

SMXXDSL(J)  medium pressure steam that is desuperheated into low pressure steam 

in period j 

 

SM1THDSM(J) medium pressure steam from high pressure turbine in mode 1 that 

goes to medium pressure steam demand in period j 

 

SM2THDSM(J) medium pressure steam from high pressure turbine in mode 2 that 

goes to medium pressure steam demand in period j 

 

SL1THDSL(J) low pressure steam from high pressure turbine in mode 1 that goes to 

low pressure steam demand in period j 

 

SL1TMDSL(J) low pressure steam from medium pressure turbine in mode 1 that goes 

to low pressure steam demand in period j 

 

CW2TMDCW(J) cooling water from medium pressure turbine in mode 2 that goes to 

cooling water demand in period j 

 

QTH(J)      heat losses from HP turbine 

QTM(J)      heat losses from MP turbine 

Q6(J)      heat losses from point 6 

Q7(J)      heat losses from point 7 

Q8(J)      heat losses from point 8 

Q9(J)      heat losses from point 9 

SHDM(J)    variable for final stream going to demand of HP steam 

SMDM(J)    variable for final stream going to demand of MP steam 

 

SLDM(J)    variable for final stream going to demand of LP steam 

P1DM(J)    variable for final stream going to demand of power 1 

P2DM(J)    variable for final stream going to demand of power 2 

EXSH(J) excess HP steam 

EXSM(J) excess MP steam 

EXSL(J) excess LP steam 

EXP1(J) excess P1 power 

EXP2(J) excess P2 power 

 

CAPBH       the capacity of high pressure boiler 

CAPBM       the capacity of medium pressure boiler 

CAPTH       the capacity of high pressure turbine 

CAPTM       the capacity of medium pressure turbine 
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free variable 

 

CANNUAL     annual cost of the operation 

QTOTAL      annual heat discarded 

CO2_ANNUAL  annual co2 emissions in kg 

; 

 

BINARY VARIABLES 

 

BTH(J)           binary variable indicating if the high pressure turbine works in period j 

 

BTM(J)           binary variable indicating if the medium pressure turbine works in 

period j 

 

BBH(J)           binary variable indicating if the high pressure boiler works in period j 

 

BBM(J)           binary variable indicating if the medium pressure boiler works in 

period j 

 

BMODTH1(J)    binary variable indicating if the high pressure turbine works in mode 

1 in period j 

 

BMODTH2(J)    binary variable indicating if the high pressure turbine works in mode 

2 in period j 

 

BMODTM1(J)    binary variable indicating if the medium pressure turbine works in 

mode 1 in  

period j 

 

BMODTM2(J)    binary variable indicating if the medium pressure turbine works in 

mode 2 in period j 

 

BP1THDP1(J)   binary variable indicating if high pressure turbine produces power of 

type 1 in period j 

 

BP2THDP2(J)   binary variable indicating if high pressure turbine produces power of 

type 2 in period j 

 

BP1TMDP1(J)   binary variable indicating if medium pressure turbine produces 

power of type 1 in period j 

 

BP2TMDP2(J)   binary variable indicating if medium pressure turbine produces 

power of type 2 in period j 

 

BCAPBH        binary variable indicating if the high pressure boiler will be installed 

 

BCAPBM        binary variable indicating if the medium pressure boiler will be 

installed 
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BCAPTH        binary variable indicating if the high pressure turbine will be installed 

 

BCAPTM        binary variable indicating if the medium pressure turbine will be 

installed 

; 

 

 

EQUATIONS 

 

EBP1(J)  energy balance at point 1 in period j 

EBP2(J)  energy balance at point 2 in period j 

 

*$ontext 

 

MBP3(J)           mass balance at split point 3 in period j 

MBP4(J)  mass balance at split point 4 in period j 

MBP5(J)           mass balance at split point 5 in period j 

MBP6(J)  mass balance at split point 6 in period j 

MBP7(J)  mass balance at split point 7 in period j 

MBBH(J)        mass balance in high pressure boiler in period j 

MBBM(J)    mass balance in medium pressure boiler in period j 

MBTH(J)    mass balance in high pressure turbine in period j 

MBTM(J)    mass balance in medium pressure turbine in period j 

 

*$offtext 

 

EBP8(J)  energy balance at point 6 in period j 

EBP9(J)  energy balance at point 7 in period j 

EBTH(J)    energy balance for high pressure turbine in period j 

EBTM(J)    energy balance for medium pressure turbine in period j 

EBBH(J)    energy balance for high pressure boiler in period j 

EBBM(J)    energy balance for medium pressure boiler in period j 

 

*power to heat ratio 

*$ontext 

 

PHRTH1(J) lower bound for power to heat ratio for TH in period j 

PHRTH2(J) upper bound for power to heat ratio for TH in period j 

PHRTM1(J) lower bound for power to heat ratio for TM in period j 

PHRTM2(J) upper bound for power to heat ratio for TM in period j 

*$offtext 

 

DMSFSH(J) demand satisfaction constraint for HP steam in period J 

DMSFSM(J) demand satisfaction constraint for MP steam in period J 

DMSFSL(J) demand satisfaction constraint for LP steam in period J 

DMSFP1(J) demand satisfaction constraint for power 1 in period J 

DMSFP2(J) demand satisfaction constraint for power 2 in period J 

THMCON1(J) constraint 1 for operational mode for high pressure turbine in period j 

THMCON2(J) constraint 2 for operational mode for high pressure turbine in period j 



73 

 

THMCON3(J) constraint 3 for operational mode for high pressure turbine in period j 

TMMCON1(J) constraint 1 for operational mode for medium pressure turbine in 

period j 

 

TMMCON2(J) constraint 2 for operational mode for medium pressure turbine in 

period j 

 

TMMCON3(J) constraint 3 for operational mode for medium pressure turbine in 

period j 

 

THPCON1(J) constraint 1 for power satisfaction from high pressure turbine in period 

j 

 

THPCON2(J) constraint 2 for power satisfaction from high pressure turbine in period 

j 

 

TMPCON1(J) constraint 1 for power satisfaction from medium pressure turbine in 

period j 

 

TMPCON2(J) constraint 2 for power satisfaction from medium pressure turbine in 

period j 

 

TP1CON(J)  constraint for the turbine which supply the demand of power 1 in period j 

 

TP2CON(J)  constraint for the turbine which supply the demand of power 2 in period j 

 

UCAPBH     upper capacity bound of high pressure boiler 

LCAPBH     lower capacity bound of high pressure boiler 

CAPCONBH(J)   capacity constraint for high pressure boiler 

LCEXISTOPERBH(J) boiler should operate in period j only if exists 

CAPCONBHMAX(J)  upper operation threshold for high pressure boiler 

CAPCONBHMIN(J)  technical minimum for high pressure boiler 

UCAPBM     upper capacity bound of medium pressure boiler 

LCAPBM     lower capacity bound of medium pressure boiler 

CAPCONBM(J)   capacity constraint for medium pressure boiler 

*CAPCONBM2(J)  technical minimum for medium pressure boiler 

LCEXISTOPERBM(J) boiler should operate in period j only if exists 

CAPCONBMMAX(J)  upper operation threshold for medium pressure boiler 

CAPCONBMMIN(J)  technical minimum for medium pressure boiler 

UCAPTH     upper capacity bound of high pressure turbine 

LCAPTH     lower capacity bound of high pressure turbine 

CAPCONTH(J)   capacity constraint for high pressure turbine 

*CAPCONTH2(J)  technical minimum for high pressure turbine 

LCEXISTOPERTH(J) turbine should operate in period j only if exists 

CAPCONTHMAX(J)  upper operation threshold for high pressure turbine 

CAPCONTHMIN(J)  technical minimum for high pressure turbin 

UCAPTM     upper capacity bound of medium pressure turbine 

LCAPTM     lower capacity bound of medium pressure turbine 

CAPCONTM(J)   capacity constraint for medium pressure turbine 
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*CAPCONTM2(J)  technical minimum for medium pressure turbine 

LCEXISTOPERTM(J) turbine should operate in period j only if exists 

CAPCONTMMAX(J)  upper operation threshold for medium pressure turbine 

CAPCONTMMIN(J)  technical minimum for medium pressure turbine 

 

THMOD1(J)   High pressure unit is on if it's operational in mode 1 

THMOD2(J)   High pressure unit is on if it's operational in mode 2 

TMMOD1(J)   Medium pressure unit is on if it's operational in mode 1 

TMMOD2(J)   Medium pressure unit is on if it's operational in mode 2 

 

ONEMONTHOFFTH  one month off for HP turbine 

ONEMONTHOFFTM  one month off for MP turbine 

ONEMONTHOFFBM  one month off for MP boiler 

 

C      annual cost of the operation 

Q      annual heat discarded 

CO2    annual CO2 emissions 

CO2CON constraint for CO2 for the e-constraint 

LEGAL_BOUND(J)  bound on exports of electricity set by law 

; 

 

*mass balances 

*$ontext 

MBP3(J).. SHPU(J)+SHBHXX(J)-SHXXTH(J)-SHXXDSH(J)=E=0  ; 

MBP4(J).. SHXXDSH(J)-SHXXDSM(J)=E=SHDM(J); 

MBP5(J).. SMBMXX(J)-SMBMTM(J)-SMBMDSM(J)=E=0 ; 

MBP6(J).. SMBMDSM(J)+SHXXDSM(J)+SM1THDSM(J)+SM2THDSM(J)-

SMXXDSL(J)=E=SMDM(J); 

MBP7(J).. SL1THDSL(J)+SL1TMDSL(J)+SMXXDSL(J)=E=SLDM(J); 

MBBH(J).. BFW1PU(J)-SHBHXX(J)=E=0 ; 

MBBM(J).. BFW2PU(J)-SMBMXX(J)=E=0 ; 

MBTH(J).. SHXXTH(J)-SM1THDSM(J)-SL1THDSL(J)-SM2THDSM(J)=E=0 ; 

MBTM(J).. SMBMTM(J)-SL1TMDSL(J)-CW2TMDCW(J)=E=0 ; 

 

*$offtext 

* energy balances 

EBP1(J).. P1PU(J)+P1THDP1(J)+P1TMDP1(J)=E=P1DM(J); 

EBP2(J).. P2PU(J)+P2THDP2(J)+P2TMDP2(J)=E=P2DM(J); 

 

*EBP6(J).. 

h('MPSTEAM')*(SMBMDSM(J)+SM1THDSM(J)+SM2THDSM(J))+h('HPSTEAM')

*SHXXDSM(J)=E= h('MPSTEAM')*SMXXDSL(J)+h('MPSTEAM')*SMDM(J); 

 

*EBP7(J).. 

h('LPSTEAM')*(SL1THDSL(J)+SL1TMDSL(J))+h('MPSTEAM')*SMXXDSL(J)=E

= h('LPSTEAM')*SLDM(J); 

 

EBP8(J).. (h('HPSTEAM')-h('MPSTEAM'))*SHXXDSM(J)=e=Q8(J); 

EBP9(J).. (h('MPSTEAM')-h('LPSTEAM'))*SMXXDSL(J)=e=Q9(J); 
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EBBH(J).. eff*G1PU(J)=E=h('HPSTEAM')*SHBHXX(J) ; 

EBBM(J).. eff*G2PU(J)=E=h('MPSTEAM')*SMBMXX(J) ; 

 

EBTH(J).. 

h('HPSTEAM')*SHXXTH(J)=E=P1THDP1(J)+P2THDP2(J)+h('MPSTEAM')*SM1T

HDSM(J)+h('MPSTEAM')*SM2THDSM(J)+h('LPSTEAM')*SL1THDSL(J)+Q6(J) ; 

 

EBTM(J).. 

h('MPSTEAM')*SMBMTM(J)=E=P1TMDP1(J)+P2TMDP2(J)+h('LPSTEAM')*SL1

TMDSL(J)+h('CWATER')*CW2TMDCW(J)+Q7(J) ; 

 

*$ontext 

*power to heat ratio 

PHRTH1(J).. P1THDP1(J)+P2THDP2(J)=g= 

0.1*(h('MPSTEAM')*SM1THDSM(J)+h('MPSTEAM')*SM2THDSM(J)+h('LPSTEA

M')*SL1THDSL(J)); 

 

PHRTH2(J).. P1THDP1(J)+P2THDP2(J)=l= 

0.2*(h('MPSTEAM')*SM1THDSM(J)+h('MPSTEAM')*SM2THDSM(J)+h('LPSTEA

M')*SL1THDSL(J)); 

 

PHRTM1(J).. P1TMDP1(J)+P2TMDP2(J) =g= 

0.1*(h('LPSTEAM')*SL1TMDSL(J)+h('CWATER')*CW2TMDCW(J)) ; 

 

PHRTM2(J).. P1TMDP1(J)+P2TMDP2(J) =l= 

0.2*(h('LPSTEAM')*SL1TMDSL(J)+h('CWATER')*CW2TMDCW(J)) ; 

 

*$offtext 

* mode 1 and mode 2 balances 

 

*demand satisfaction constraints 

DMSFSH(J)..SHDM(J)=e=dm('HPSTEAM',J)+EXSH(J) ; 

DMSFSM(J)..SMDM(J)=e=dm('MPSTEAM',J)+EXSM(J) ; 

DMSFSL(J)..SLDM(J)=e=dm('LPSTEAM',J)+EXSL(J) ; 

DMSFP1(J)..P1DM(J)=e=dm('POWER1',J)+ EXP1(J) ; 

DMSFP2(J)..P2DM(J)=e=dm('POWER2',J)+ EXP2(J) ; 

 

LEGAL_BOUND(J).. EXP1(J) + EXP2(J) =l= 

0.5*(dm('POWER1',J)+dm('POWER2',J)); 

 

THMCON1(J).. BMODTH1(J)+BMODTH2(J)=L=1 ; 

 

THMCON2(J).. 

h('LPSTEAM')*SL1THDSL(J)+h('MPSTEAM')*SM1THDSM(J)=L=1000*upturb*B

MODTH1(J) ; 

 

THMCON3(J).. h('MPSTEAM')*SM2THDSM(J)=L=1000*upturb*BMODTH2(J) ; 

TMMCON1(J).. BMODTM1(J)+BMODTM2(J)=L=1 ; 



76 

 

TMMCON2(J).. h('LPSTEAM')*SL1TMDSL(J)=L=1000*upturb*BMODTM1(J) ; 

TMMCON3(J).. h('CWATER')*CW2TMDCW(J)=L=1000*upturb*BMODTM2(J) ; 

 

* power 1 and power 2 logical constraints 

THPCON1(J).. P1THDP1(J)=L=upturb*BP1THDP1(J) ; 

THPCON2(J).. P2THDP2(J)=L=upturb*BP2THDP2(J) ; 

TMPCON1(J).. P1TMDP1(J)=L=upturb*BP1TMDP1(J) ; 

TMPCON2(J).. P2TMDP2(J)=L=upturb*BP2TMDP2(J) ; 

 

*deactivate the logical condition bu puting 2 to the RHS 

 

TP1CON(J).. BP1THDP1(J)+BP1TMDP1(J)=L=2 ; 

TP2CON(J).. BP2THDP2(J)+BP2TMDP2(J)=L=2 ; 

 

* capacity constraints and technical minimum constraints for the four units 

UCAPBH.. CAPBH=L=upboil*BCAPBH ; 

LCAPBH.. CAPBH=G=loboil*BCAPBH ; 

CAPCONBH(J).. SHBHXX(J)=L=CAPBH ; 

LCEXISTOPERBH(J).. BBH(J)=L= BCAPBH; 

CAPCONBHMAX(J).. SHBHXX(J)=L=upboil*BBH(J)  ; 

CAPCONBHMIN(J).. -SHBHXX(J)+techmin*CAPBH+techmin*upboil*BBH(J)=L= 

techmin*upboil ; 

 

UCAPBM.. CAPBM=L=upboil*BCAPBM ; 

LCAPBM.. CAPBM=G=loboil*BCAPBM  ; 

CAPCONBM(J).. SMBMXX(J)=L=CAPBM ; 

LCEXISTOPERBM(J).. BBM(J)=L= BCAPBM; 

CAPCONBMMAX(J).. SMBMXX(J)=L=upboil*BBM(J)  ; 

CAPCONBMMIN(J).. -

SMBMXX(J)+techmin*CAPBM+techmin*upboil*BBM(J)=L= techmin*upboil ; 

 

UCAPTH.. CAPTH=L=upturb*BCAPTH ; 

LCAPTH.. CAPTH=G=loturb*BCAPTH ; 

CAPCONTH(J).. P1THDP1(J)+P2THDP2(J)=L=CAPTH ; 

*CAPCONTH2(J).. P1THDP1(J)+P2THDP2(J)=G=200*BTH(J) ; 

LCEXISTOPERTH(J).. BTH(J)=L= BCAPTH; 

CAPCONTHMAX(J).. P1THDP1(J)+P2THDP2(J)=L=upturb*BTH(J)  ; 

CAPCONTHMIN(J).. -P1THDP1(J)-

P2THDP2(J)+techmin*CAPTH+techmin*upturb*BTH(J)=L= techmin*upturb ; 

 

UCAPTM.. CAPTM=L=upturb*BCAPTM ; 

LCAPTM.. CAPTM=G=loturb*BCAPTM  ; 

CAPCONTM(J).. P1TMDP1(J)+P2TMDP2(J)=L=CAPTM ; 

*CAPCONTM2(J).. P1TMDP1(J)+P2TMDP2(J)=G=200*BTM(J) ; 

LCEXISTOPERTM(J).. BTM(J)=L= BCAPTM; 

CAPCONTMMAX(J).. P1TMDP1(J)+P2TMDP2(J)=L=upturb*BTM(J)  ; 

 

CAPCONTMMIN(J).. -P1TMDP1(J)-

P2TMDP2(J)+techmin*CAPTM+techmin*upturb*BTM(J)=L= techmin*upturb ; 
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THMOD1(J).. BMODTH1(J) =L= BTH(J)  ; 

THMOD2(J).. BMODTH2(J) =L= BTH(J)  ; 

 

TMMOD1(J).. BMODTM1(J) =L= BTM(J)  ; 

TMMOD2(J).. BMODTM2(J) =L= BTM(J)  ; 

 

 

ONEMONTHOFFTH.. sum(J, BTH(J))=L= 11; 

ONEMONTHOFFTM.. sum(J, BTM(J))=L= 11; 

ONEMONTHOFFBM.. sum(J, BBM(J))=L= 11; 

 

 

C.. fc('HPBOILER')*BCAPBH+vc('HPBOILER')*CAPBH 

           +fc('MPBOILER')*BCAPBM+vc('MPBOILER')*CAPBM 

           +fc('HPTURBINE')*BCAPTH+vc('HPTURBINE')*CAPTH 

           +fc('MPTURBINE')*BCAPTM+vc('MPTURBINE')*CAPTM 

           +condcost*sum(J,CW2TMDCW(J)) 

           

+scost*sum(J,SHPU(J))+pcost*sum(J,(P1PU(J)+P2PU(J)))+gcost*sum(J,(G1PU(J)+

G2PU(J))) 

           - psel*sum(J,(EXP1(J)+EXP2(J)))=E=CANNUAL ; 

 

Q.. sum(J,(Q6(J)+Q7(J)+Q8(J)+Q9(J)+EXSH(J) +EXSM(J)+EXSL(J)))=e= 

QTOTAL; 

 

*CO2 in tonnes 

CO2.. ((0.21*30*8)/1000)*sum(J,((G1PU(J)+G2PU(J))))+ 

((0.85*30*8)/1000)*sum(J,((P1PU(J)+P2PU(J)))) 

+ (0.2457*30*8)*sum(J,SHPU(J))=E= CO2_ANNUAL; 

 

CO2CON.. CO2_ANNUAL =l= rhsCO2; 

 

$ontext 

P1PU.fx(J)=0; 

P2PU.fx(J)=0; 

SHPU.fx(J)=0; 

EXP1.fx(J)=0; 

EXP2.fx(J)=0; 

$offtext 

 

MODEL SYNTHESIS /ALL/ ; 

 

OPTION OPTCR=0; 

rhsCO2=1000000; 

 

SOLVE SYNTHESIS USING MIP MINIMIZING CANNUAL ; 

p11=CANNUAL.L; 

p12=CO2_ANNUAL.L; 
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SOLVE SYNTHESIS USING MIP MINIMIZING CO2_ANNUAL ; 

p21=CANNUAL.L; 

p22=CO2_ANNUAL.L; 

 

FILE putfile /c:\gams\synthesis_with_purchase.out/; 

PUT putfile ; 

PUT 'payoff table'/; 

put p11:15:2, p12:15:2 /; 

put p21:15:2, p22:15:2 /; 

put /; 

 

 

put '   ANNUAL_COST_€      CO2      HPT      MPT      HPB      MPB  '/; 

 

for (g2=0 to numg2, 

     rhsCO2=p12-g2*(p12-p22)/numg2; 

     SOLVE SYNTHESIS USING MIP MINIMIZING CANNUAL ; 

 

*     PUT '    ', CANNUAL.L:12:0, CO2_ANNUAL.L:12:0 ; 

*     put CAPTH.L:9:0, CAPTM.L:9:0, CAPBH.L:9:0, CAPBM.L:9:0   /; 

 

PUT putfile ; 

put/; 

put 'ANNUAL COST: ', CANNUAL.L:12:0, ' $' /; 

put 'ANNUAL CO2: ', CO2_ANNUAL.L:12:0, ' t' /; 

put 'QTOTAL     : ',QTOTAL.L:12:0 ' kWh'  /; 

put 'TURBINE HP: ', CAPTH.L:8:0, ' kW' /; 

put 'TURBINE MP: ', CAPTM.L:8:0, ' kW' /; 

put 'BOILER  HP: ', CAPBH.L:8:0, ' ton/h' /; 

put 'BOILER  MP: ', CAPBM.L:8:0, ' ton/h' /; 

 

put '     *           1       2       3       4       5       6       7       8       9      10      11      12'/; 

put 'P1THDP1  : '; LOOP (J,  PUT P1THDP1.L(J):8:0);  put/; 

put 'P2THDP2  : '; LOOP (J,  PUT P2THDP2.L(J):8:0);  put/; 

put 'P1TMDP1  : '; LOOP (J,  PUT P1TMDP1.L(J):8:0);  put/; 

put 'P2TMDP2  : '; LOOP (J,  PUT P2TMDP2.L(J):8:0);  put/; 

 

put 'G1PU     : '; LOOP (J,  PUT G1PU.L(J):8:0);  put/; 

put 'G2PU     : '; LOOP (J,  PUT G2PU.L(J):8:0);  put/; 

 

put 'P1PU     : '; LOOP (J,  PUT P1PU.L(J):8:0);  put/; 

put 'P2PU     : '; LOOP (J,  PUT P2PU.L(J):8:0);  put/; 

put 'SHPU     : '; LOOP (J,  PUT SHPU.L(J):8:0);  put/; 

put 'EXP1     : '; LOOP (J,  PUT EXP1.L(J):8:0);  put/; 

put 'EXP2     : '; LOOP (J,  PUT EXP2.L(J):8:0);  put/; 

 

 

put 'BMODTH1  : '; LOOP (J,  PUT BMODTH1.L(J):8:0);  put/; 
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put 'BMODTH2  : '; LOOP (J,  PUT BMODTH2.L(J):8:0);  put/; 

put 'BMODTM1  : '; LOOP (J,  PUT BMODTM1.L(J):8:0);  put/; 

put 'BMODTM2  : '; LOOP (J,  PUT BMODTM2.L(J):8:0);  put/; 

*put 'QTH      : '; LOOP (J,  PUT QTH.L(J):8:0);  put/; 

*put 'QTM      : '; LOOP (J,  PUT QTM.L(J):8:0);  put/; 

put 'SHDM     : '; LOOP (J,  PUT SHDM.L(J):8:0);  put/; 

put 'SMDM     : '; LOOP (J,  PUT SMDM.L(J):8:0);  put/; 

put 'SLDM     : '; LOOP (J,  PUT SLDM.L(J):8:0);  put/; 

put 'P1DM     : '; LOOP (J,  PUT P1DM.L(J):8:0);  put/; 

put 'P2DM     : '; LOOP (J,  PUT P2DM.L(J):8:0);  put/; 

*put 'SM1THDSM : '; LOOP (J,  PUT SM1THDSM.L(J):8:0);  put/; 

*put 'SM2THDSM : '; LOOP (J,  PUT SM2THDSM.L(J):8:0);  put/; 

*put 'SL1THDSL : '; LOOP (J,  PUT SL1THDSL.L(J):8:0);  put/; 

*put 'SL1TMDSL : '; LOOP (J,  PUT SL1TMDSL.L(J):8:0);  put/; 

*put 'CW2TMDCW : '; LOOP (J,  PUT CW2TMDCW.L(J):8:0);  put/; 

put 'SMBMDSM  : '; LOOP (J,  PUT SMBMDSM.L(J):8:0);  put/; 

put 'SHXXDSH  : '; LOOP (J,  PUT SHXXDSH.L(J):8:0);  put/; 

put 'SHXXDSM  : '; LOOP (J,  PUT SHXXDSM.L(J):8:0);  put/; 

put 'SMXXDSL  : '; LOOP (J,  PUT SMXXDSL.L(J):8:0);  put/; 

put 'Q6       : '; LOOP (J,  PUT Q6.L(J):8:0);  put/; 

put 'Q7       : '; LOOP (J,  PUT Q7.L(J):8:0);  put/; 

put 'Q8       : '; LOOP (J,  PUT Q8.L(J):8:0);  put/; 

put 'Q9       : '; LOOP (J,  PUT Q9.L(J):8:0);  put/; 

 

); 

 

putclose  putfile; 

 

8.2  Μνληέιν Cost – Lamda, ζε γιώζζα κνληεινπνίεζεο GAMS 

 
$eolcom // 

$ontext 

formulation of example 1 from Iyer and Grossmann 1998, Comp & Chem Eng 22 

979-993 

 

$offtext 

 

SETS 

J  month /1*12/ 

UNITS kind of units that will be used /HPBOILER, MPBOILER, HPTURBINE, 

MPTURBINE/ 

DEMAND kind of demand of each load required /HPSTEAM, MPSTEAM, 

LPSTEAM, POWER1, POWER2/ 

; 

 

TABLE dm(DEMAND,J) demand in j-th month (kW for power and ton per h for 

steam) 

            1       2       3       4       5       6       7       8       9      10      11      12 
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POWER1   5700    6000    7000    5500    3000    3000    3200    5000    5000    2000    

3000    2200 

 

POWER2   3000    3000    3000    3025    2100    3000    2400    4000    5000    2000    

3000    2000 

 

HPSTEAM  50      49      43      55      45      50      50      80      80      20      65      20 

MPSTEAM  40      45      35      40      20      30      45      70      70      30      50      45 

LPSTEAM  50      60      70      50      65      70      70      80      90      100     73      100 

; 

 

PARAMETERS 

fc Fixed cost for units ($ per year) 

/ 

HPBOILER    90000 

MPBOILER    40000 

*MPBOILER    4000 

HPTURBINE   45000 

MPTURBINE   25000 

*MPTURBINE   1500 

/ 

 

vc Variable cost $ per kW for power and $ per ton_hour for steam 

/ 

HPBOILER    9100 

*MPBOILER    375 

MPBOILER    8375 

HPTURBINE   25 

MPTURBINE   23 

*MPTURBINE   3 

/ 

 

h Enthalpy (kWh per ton) 

/ 

HPSTEAM  945 

MPSTEAM  874 

LPSTEAM  762 

CWATER   720 

/ 

; 

 

scalar 

* assume 8 hours work per day 

* electricity 300 $/KWyr = 300/(12*2) $/KWh = 0.052 $/kWh = 12.5 $ per kWmonth 

* HP steam 9700 $/ton_h yr = (97000/12*2)$/ton = 16.68 $/tn =  4000 $ per 

ton_month 

* Natural Gas 0.010*30*8 = 2.4 $ per kWmonth 

* condensation 760$/yr = (760/12) = 63.3 $ per ton_month 

pcost    cost of power purchased from grid $_kWmonth /12.5/ 
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scost    cost of steam purchased from grid $_tonmonth /4000/ 

gcost    cost of gas purchased from grid  $_kWmonth /2.4/ 

condcost cost of condensation $_tonmonth    /63.3/ 

psel     price for selling electricity to grid $_kWmonth /7.5/ 

eff      efficiency of units /0.85/ 

techmin  technical minimum of units as percentage of capacity /0.3/ 

upturb   upper limit for HP and MP turbine capacity /10000/ 

loturb   lower limit for HP and MP turbine capacity /1000/ 

upboil   upper limit for HP and MP boiler capacity /500/ 

loboil   lower limit for HP and MP boiler capacity /50/ 

 

rhsLAMDA RHS of the LAMDA constraint in e-constraint 

g2       counter for e-constraint 

numg2    number of grid points /10/ 

p11,p12,p21,p22 payoff table entries 

; 

 

positive VARIABLES 

P1PU(J)     power 1 from the grid in period j in kW 

P2PU(J)     power 2 from the grid in period j in kW 

SHPU(J)     high pressure steam from the grid in period j in ton per hour 

G1PU(J)     gas from the grid that goes into the high pressure boiler or unit 1 in period 

j in kW 

 

G2PU(J)     gas from the grid that goes into the medium pressure boiler or unit 2 in 

period j in kW 

 

BFW1PU(J)  BFW that goes into the high pressure boiler in period j 

BFW2PU(J)  BFW that goes into the medium pressure boiler in period j 

 

P1THDP1(J)  power 1 from the high pressure turbine that goes into power 1 demand 

in period j 

 

P1TMDP1(J)  power 1 from the medium pressure turbine that goes into power 1 

demand in period j 

 

P2THDP2(J)  power 2 from the high pressure turbine that goes into power 2 demand 

in period j 

 

P2TMDP2(J)  power 2 from the medium pressure turbine that goes into power 2 

demand in period j 

 

SHBHXX(J)   high pressure steam from high pressure boiler in period j 

SHXXTH(J)   high pressure steam that goes into high pressure turbine in period j 

SHXXDSH(J)  high pressure steam that goes to high pressure steam demand in period 

j 

 

SHXXDSM(J)  high pressure steam that is desuperheated into medium pressure steam 

in period j 
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SMBMXX(J)   medium pressure steam from medium pressure boiler in period j 

SMBMTM(J)   medium pressure steam from medium pressure boiler that goes into 

medium pressure turbine in period j 

 

SMBMDSM(J)  medium pressure steam from medium pressure boiler that goes to 

medium pressure steam demand in period j 

 

SMXXDSL(J)  medium pressure steam that is desuperheated into low pressure steam 

in period j 

 

SM1THDSM(J) medium pressure steam from high pressure turbine in mode 1 that 

goes to medium pressure steam demand in period j 

 

SM2THDSM(J) medium pressure steam from high pressure turbine in mode 2 that 

goes to medium pressure steam demand in period j 

 

SL1THDSL(J) low pressure steam from high pressure turbine in mode 1 that goes to 

low pressure steam demand in period j 

SL1TMDSL(J) low pressure steam from medium pressure turbine in mode 1 that goes 

to low pressure steam demand in period j 

 

CW2TMDCW(J) cooling water from medium pressure turbine in mode 2 that goes to 

cooling water demand in period j 

 

QTH(J)      heat losses from HP turbine 

QTM(J)      heat losses from MP turbine 

Q6(J)      heat losses from point 6 

Q7(J)      heat losses from point 7 

Q8(J)      heat losses from point 8 

Q9(J)      heat losses from point 9 

SHDM(J)    variable for final stream going to demand of HP steam 

SMDM(J)    variable for final stream going to demand of MP steam 

SLDM(J)    variable for final stream going to demand of LP steam 

P1DM(J)    variable for final stream going to demand of power 1 

P2DM(J)    variable for final stream going to demand of power 2 

 

EXSH(J) excess HP steam 

EXSM(J) excess MP steam 

EXSL(J) excess LP steam 

EXP1(J) excess P1 power 

EXP2(J) excess P2 power 

 

CAPBH       the capacity of high pressure boiler 

CAPBM       the capacity of medium pressure boiler 

CAPTH       the capacity of high pressure turbine 

CAPTM       the capacity of medium pressure turbine 

 

free variable 
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CANNUAL     annual cost of the operation 

QTOTAL      annual heat discarded 

CO2_ANNUAL  annual co2 emissions in kg 

LAMDA       degree of satisfaction of demand betwwen 0 and 1 

; 

 

BINARY VARIABLES 

BTH(J)           binary variable indicating if the high pressure turbine works in period j 

BTM(J)           binary variable indicating if the medium pressure turbine works in 

period j 

 

BBH(J)           binary variable indicating if the high pressure boiler works in period j 

BBM(J)           binary variable indicating if the medium pressure boiler works in 

period j 

 

BMODTH1(J)    binary variable indicating if the high pressure turbine works in mode 

1 in period j 

 

BMODTH2(J)    binary variable indicating if the high pressure turbine works in mode 

2 in period j 

 

BMODTM1(J)    binary variable indicating if the medium pressure turbine works in 

mode 1 in period j 

 

BMODTM2(J)    binary variable indicating if the medium pressure turbine works in 

mode 2 in period j 

 

BP1THDP1(J)   binary variable indicating if high pressure turbine produces power of 

type 1 in period j 

 

BP2THDP2(J)   binary variable indicating if high pressure turbine produces power of 

type 2 in period j 

 

BP1TMDP1(J)   binary variable indicating if medium pressure turbine produces 

power of type 1 in period j 

 

BP2TMDP2(J)   binary variable indicating if medium pressure turbine produces 

power of type 2 in period j 

 

BCAPBH        binary variable indicating if the high pressure boiler will be installed 

BCAPBM        binary variable indicating if the medium pressure boiler will be 

installed 

 

BCAPTH        binary variable indicating if the high pressure turbine will be installed 

BCAPTM        binary variable indicating if the medium pressure turbine will be 

installed 

; 
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EQUATIONS 

EBP1(J)  energy balance at point 1 in period j 

EBP2(J)  energy balance at point 2 in period j 

*$ontext 

MBP3(J)           mass balance at split point 3 in period j 

MBP4(J) mass balance at split point 4 in period j 

MBP5(J)           mass balance at split point 5 in period j 

MBP6(J) mass balance at split point 6 in period j 

MBP7(J) mass balance at split point 7 in period j 

MBBH(J)    mass balance in high pressure boiler in period j 

MBBM(J)    mass balance in medium pressure boiler in period j 

MBTH(J)    mass balance in high pressure turbine in period j 

MBTM(J)    mass balance in medium pressure turbine in period j 

*$offtext 

EBP8(J)  energy balance at point 6 in period j 

EBP9(J)  energy balance at point 7 in period j 

EBTH(J)    energy balance for high pressure turbine in period j 

EBTM(J)    energy balance for medium pressure turbine in period j 

EBBH(J)    energy balance for high pressure boiler in period j 

EBBM(J)    energy balance for medium pressure boiler in period j 

 

*power to heat ratio 

*$ontext 

PHRTH1(J) lower bound for power to heat ratio for TH in period j 

PHRTH2(J) upper bound for power to heat ratio for TH in period j 

 

PHRTM1(J) lower bound for power to heat ratio for TM in period j 

PHRTM2(J) upper bound for power to heat ratio for TM in period j 

*$offtext 

 

DMSFSH(J) demand satisfaction constraint for HP steam in period J 

DMSFSM(J) demand satisfaction constraint for MP steam in period J 

DMSFSL(J) demand satisfaction constraint for LP steam in period J 

DMSFP1(J) demand satisfaction constraint for power 1 in period J 

DMSFP2(J) demand satisfaction constraint for power 2 in period J 

 

 

THMCON1(J) constraint 1 for operational mode for high pressure turbine in period j 

THMCON2(J) constraint 2 for operational mode for high pressure turbine in period j 

THMCON3(J) constraint 3 for operational mode for high pressure turbine in period j 

TMMCON1(J) constraint 1 for operational mode for medium pressure turbine in 

period j 

 

TMMCON2(J) constraint 2 for operational mode for medium pressure turbine in 

period j 

 

TMMCON3(J) constraint 3 for operational mode for medium pressure turbine in 

period j 
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THPCON1(J) constraint 1 for power satisfaction from high pressure turbine in period 

j 

 

THPCON2(J) constraint 2 for power satisfaction from high pressure turbine in period 

j 

 

TMPCON1(J) constraint 1 for power satisfaction from medium pressure turbine in 

period j 

 

TMPCON2(J) constraint 2 for power satisfaction from medium pressure turbine in 

period j 

 

TP1CON(J)  constraint for the turbine which supply the demand of power 1 in period j 

 

TP2CON(J)  constraint for the turbine which supply the demand of power 2 in period j 

 

UCAPBH     upper capacity bound of high pressure boiler 

LCAPBH     lower capacity bound of high pressure boiler 

CAPCONBH(J)   capacity constraint for high pressure boiler 

LCEXISTOPERBH(J) boiler should operate in period j only if exists 

CAPCONBHMAX(J)  upper operation threshold for high pressure boiler 

CAPCONBHMIN(J)  technical minimum for high pressure boiler 

UCAPBM     upper capacity bound of medium pressure boiler 

LCAPBM     lower capacity bound of medium pressure boiler 

CAPCONBM(J)   capacity constraint for medium pressure boiler 

*CAPCONBM2(J)  technical minimum for medium pressure boiler 

LCEXISTOPERBM(J) boiler should operate in period j only if exists 

CAPCONBMMAX(J)  upper operation threshold for medium pressure boiler 

CAPCONBMMIN(J)  technical minimum for medium pressure boiler 

UCAPTH     upper capacity bound of high pressure turbine 

LCAPTH     lower capacity bound of high pressure turbine 

CAPCONTH(J)   capacity constraint for high pressure turbine 

*CAPCONTH2(J)  technical minimum for high pressure turbine 

LCEXISTOPERTH(J) turbine should operate in period j only if exists 

CAPCONTHMAX(J)  upper operation threshold for high pressure turbine 

CAPCONTHMIN(J)  technical minimum for high pressure turbine 

UCAPTM     upper capacity bound of medium pressure turbine 

LCAPTM     lower capacity bound of medium pressure turbine 

CAPCONTM(J)   capacity constraint for medium pressure turbine 

*CAPCONTM2(J)  technical minimum for medium pressure turbine 

LCEXISTOPERTM(J) turbine should operate in period j only if exists 

CAPCONTMMAX(J)  upper operation threshold for medium pressure turbine 

CAPCONTMMIN(J)  technical minimum for medium pressure turbine 

 

THMOD1(J)   High pressure unit is on if it's operational in mode 1 

THMOD2(J)   High pressure unit is on if it's operational in mode 2 

TMMOD1(J)   Medium pressure unit is on if it's operational in mode 1 

TMMOD2(J)   Medium pressure unit is on if it's operational in mode 2 
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ONEMONTHOFFTH  one month off for HP turbine 

ONEMONTHOFFTM  one month off for MP turbine 

ONEMONTHOFFBM  one month off for MP boiler 

 

C      annual cost of the operation 

Q      annual heat discarded 

CO2    annual CO2 emissions 

LAMDACON constraint for CO2 for the e-constraint 

LEGAL_BOUND(J)  bound on exports of electricity set by law 

; 

 

*mass balances 

*$ontext 

MBP3(J).. SHPU(J)+SHBHXX(J)-SHXXTH(J)-SHXXDSH(J)=E=0  ; 

MBP4(J).. SHXXDSH(J)-SHXXDSM(J)=E=SHDM(J); 

MBP5(J).. SMBMXX(J)-SMBMTM(J)-SMBMDSM(J)=E=0 ; 

MBP6(J).. SMBMDSM(J)+SHXXDSM(J)+SM1THDSM(J)+SM2THDSM(J)-

SMXXDSL(J)=E=SMDM(J); 

MBP7(J).. SL1THDSL(J)+SL1TMDSL(J)+SMXXDSL(J)=E=SLDM(J); 

MBBH(J).. BFW1PU(J)-SHBHXX(J)=E=0 ; 

MBBM(J).. BFW2PU(J)-SMBMXX(J)=E=0 ; 

MBTH(J).. SHXXTH(J)-SM1THDSM(J)-SL1THDSL(J)-SM2THDSM(J)=E=0 ; 

MBTM(J).. SMBMTM(J)-SL1TMDSL(J)-CW2TMDCW(J)=E=0 ; 

 

*$offtext 

* energy balances 

EBP1(J).. P1PU(J)+P1THDP1(J)+P1TMDP1(J)=E=P1DM(J); 

EBP2(J).. P2PU(J)+P2THDP2(J)+P2TMDP2(J)=E=P2DM(J); 

 

*EBP6(J).. 

h('MPSTEAM')*(SMBMDSM(J)+SM1THDSM(J)+SM2THDSM(J))+h('HPSTEAM')

*SHXXDSM(J)=E= h('MPSTEAM')*SMXXDSL(J)+h('MPSTEAM')*SMDM(J); 

 

*EBP7(J).. 

h('LPSTEAM')*(SL1THDSL(J)+SL1TMDSL(J))+h('MPSTEAM')*SMXXDSL(J)=E

= h('LPSTEAM')*SLDM(J); 

 

EBP8(J).. (h('HPSTEAM')-h('MPSTEAM'))*SHXXDSM(J)=e=Q8(J); 

EBP9(J).. (h('MPSTEAM')-h('LPSTEAM'))*SMXXDSL(J)=e=Q9(J); 

 

EBBH(J).. eff*G1PU(J)=E=h('HPSTEAM')*SHBHXX(J) ; 

EBBM(J).. eff*G2PU(J)=E=h('MPSTEAM')*SMBMXX(J) ; 

 

EBTH(J).. 

h('HPSTEAM')*SHXXTH(J)=E=P1THDP1(J)+P2THDP2(J)+h('MPSTEAM')*SM1T

HDSM(J)+h('MPSTEAM')*SM2THDSM(J)+h('LPSTEAM')*SL1THDSL(J)+Q6(J) ; 

 

EBTM(J).. 

h('MPSTEAM')*SMBMTM(J)=E=P1TMDP1(J)+P2TMDP2(J)+h('LPSTEAM')*SL1
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TMDSL(J)+h('CWATER')*CW2TMDCW(J)+Q7(J) ; 

 

*$ontext 

*power to heat ratio 

PHRTH1(J).. P1THDP1(J)+P2THDP2(J)=g= 

0.1*(h('MPSTEAM')*SM1THDSM(J)+h('MPSTEAM')*SM2THDSM(J)+h('LPSTEA

M')*SL1THDSL(J)); 

 

PHRTH2(J).. P1THDP1(J)+P2THDP2(J)=l= 

0.2*(h('MPSTEAM')*SM1THDSM(J)+h('MPSTEAM')*SM2THDSM(J)+h('LPSTEA

M')*SL1THDSL(J)); 

 

PHRTM1(J).. P1TMDP1(J)+P2TMDP2(J) =g= 

0.1*(h('LPSTEAM')*SL1TMDSL(J)+h('CWATER')*CW2TMDCW(J)) ; 

 

PHRTM2(J).. P1TMDP1(J)+P2TMDP2(J) =l= 

0.2*(h('LPSTEAM')*SL1TMDSL(J)+h('CWATER')*CW2TMDCW(J)) ; 

 

*$offtext 

* mode 1 and mode 2 balances 

 

*demand satisfaction constraints 

DMSFSH(J)..SHDM(J)- EXSH(J)=e= (1 + 0.2*LAMDA)* dm('HPSTEAM',J) ; 

DMSFSM(J)..SMDM(J)- EXSM(J)=e= (1 + 0.2*LAMDA)* dm('MPSTEAM',J) ; 

DMSFSL(J)..SLDM(J)- EXSL(J)=e= (1 + 0.2*LAMDA)* dm('LPSTEAM',J); 

DMSFP1(J)..P1DM(J) - EXP1(J)=e= (1 + 0.2*LAMDA)* dm('POWER1',J) ; 

DMSFP2(J)..P2DM(J)- EXP2(J) =e= (1 + 0.2*LAMDA)* dm('POWER2',J) ; 

 

LEGAL_BOUND(J).. EXP1(J) + EXP2(J) =l= 

0.5*(1+0.2*LAMDA)*(dm('POWER1',J)+dm('POWER2',J)); 

 

THMCON1(J).. BMODTH1(J)+BMODTH2(J)=L=1 ; 

THMCON2(J).. 

h('LPSTEAM')*SL1THDSL(J)+h('MPSTEAM')*SM1THDSM(J)=L=1000*upturb*B

MODTH1(J) ; 

THMCON3(J).. h('MPSTEAM')*SM2THDSM(J)=L=1000*upturb*BMODTH2(J) ; 

TMMCON1(J).. BMODTM1(J)+BMODTM2(J)=L=1 ; 

TMMCON2(J).. h('LPSTEAM')*SL1TMDSL(J)=L=1000*upturb*BMODTM1(J) ; 

TMMCON3(J).. h('CWATER')*CW2TMDCW(J)=L=1000*upturb*BMODTM2(J) ; 

 

* power 1 and power 2 logical constraints 

THPCON1(J).. P1THDP1(J)=L=upturb*BP1THDP1(J) ; 

THPCON2(J).. P2THDP2(J)=L=upturb*BP2THDP2(J) ; 

TMPCON1(J).. P1TMDP1(J)=L=upturb*BP1TMDP1(J) ; 

TMPCON2(J).. P2TMDP2(J)=L=upturb*BP2TMDP2(J) ; 

*deactivate the logical condition bu puting 2 to the RHS 

TP1CON(J).. BP1THDP1(J)+BP1TMDP1(J)=L=2 ; 

TP2CON(J).. BP2THDP2(J)+BP2TMDP2(J)=L=2 ; 
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* capacity constraints and technical minimum constraints for the four units 

UCAPBH.. CAPBH=L=upboil*BCAPBH ; 

LCAPBH.. CAPBH=G=loboil*BCAPBH ; 

CAPCONBH(J).. SHBHXX(J)=L=CAPBH ; 

LCEXISTOPERBH(J).. BBH(J)=L= BCAPBH; 

CAPCONBHMAX(J).. SHBHXX(J)=L=upboil*BBH(J)  ; 

CAPCONBHMIN(J).. -SHBHXX(J)+techmin*CAPBH+techmin*upboil*BBH(J)=L= 

techmin*upboil ; 

 

UCAPBM.. CAPBM=L=upboil*BCAPBM ; 

LCAPBM.. CAPBM=G=loboil*BCAPBM  ; 

CAPCONBM(J).. SMBMXX(J)=L=CAPBM ; 

LCEXISTOPERBM(J).. BBM(J)=L= BCAPBM; 

CAPCONBMMAX(J).. SMBMXX(J)=L=upboil*BBM(J)  ; 

CAPCONBMMIN(J).. -

SMBMXX(J)+techmin*CAPBM+techmin*upboil*BBM(J)=L= techmin*upboil ; 

 

UCAPTH.. CAPTH=L=upturb*BCAPTH ; 

LCAPTH.. CAPTH=G=loturb*BCAPTH ; 

CAPCONTH(J).. P1THDP1(J)+P2THDP2(J)=L=CAPTH ; 

*CAPCONTH2(J).. P1THDP1(J)+P2THDP2(J)=G=200*BTH(J) ; 

LCEXISTOPERTH(J).. BTH(J)=L= BCAPTH; 

CAPCONTHMAX(J).. P1THDP1(J)+P2THDP2(J)=L=upturb*BTH(J)  ; 

CAPCONTHMIN(J).. -P1THDP1(J)-

P2THDP2(J)+techmin*CAPTH+techmin*upturb*BTH(J)=L= techmin*upturb ; 

 

UCAPTM.. CAPTM=L=upturb*BCAPTM ; 

LCAPTM.. CAPTM=G=loturb*BCAPTM  ; 

CAPCONTM(J).. P1TMDP1(J)+P2TMDP2(J)=L=CAPTM ; 

*CAPCONTM2(J).. P1TMDP1(J)+P2TMDP2(J)=G=200*BTM(J) ; 

LCEXISTOPERTM(J).. BTM(J)=L= BCAPTM; 

CAPCONTMMAX(J).. P1TMDP1(J)+P2TMDP2(J)=L=upturb*BTM(J)  ; 

CAPCONTMMIN(J).. -P1TMDP1(J)-

P2TMDP2(J)+techmin*CAPTM+techmin*upturb*BTM(J)=L= techmin*upturb ; 

 

THMOD1(J).. BMODTH1(J) =L= BTH(J)  ; 

THMOD2(J).. BMODTH2(J) =L= BTH(J)  ; 

 

TMMOD1(J).. BMODTM1(J) =L= BTM(J)  ; 

TMMOD2(J).. BMODTM2(J) =L= BTM(J)  ; 

 

 

ONEMONTHOFFTH.. sum(J, BTH(J))=L= 11; 

ONEMONTHOFFTM.. sum(J, BTM(J))=L= 11; 

ONEMONTHOFFBM.. sum(J, BBM(J))=L= 11; 

 

 

C.. fc('HPBOILER')*BCAPBH+vc('HPBOILER')*CAPBH 

           +fc('MPBOILER')*BCAPBM+vc('MPBOILER')*CAPBM 
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           +fc('HPTURBINE')*BCAPTH+vc('HPTURBINE')*CAPTH 

           +fc('MPTURBINE')*BCAPTM+vc('MPTURBINE')*CAPTM 

           +condcost*sum(J,CW2TMDCW(J)) 

           

+scost*sum(J,SHPU(J))+pcost*sum(J,(P1PU(J)+P2PU(J)))+gcost*sum(J,(G1PU(J)+

G2PU(J))) 

           - psel*sum(J,(EXP1(J)+EXP2(J)))=E=CANNUAL ; 

 

Q.. sum(J,(Q6(J)+Q7(J)+Q8(J)+Q9(J)+EXSH(J) +EXSM(J)+EXSL(J)))=e= 

QTOTAL; 

 

*CO2 in tonnes 

CO2.. ((0.21*30*8)/1000)*sum(J,((G1PU(J)+G2PU(J))))+ 

((0.85*30*8)/1000)*sum(J,((P1PU(J)+P2PU(J)))) 

+ (0.2457*30*8)*sum(J,SHPU(J))=E= CO2_ANNUAL; 

 

LAMDACON.. LAMDA =g= rhsLAMDA; 

 

LAMDA.lo=0; 

LAMDA.up=1; 

 

$ontext 

P1PU.fx(J)=0; 

P2PU.fx(J)=0; 

SHPU.fx(J)=0; 

EXP1.fx(J)=0; 

EXP2.fx(J)=0; 

$offtext 

 

 

*FIXED EQUIPMENT 

 

*CAPTH.FX= 9180 ; 

*CAPTM.FX= 5615 ; 

*CAPBH.FX= 135 ; 

*CAPBM.FX= 50  ; 

 

MODEL SYNTHESIS /ALL/ ; 

 

OPTION OPTCR=0; 

rhsLAMDA=0; 

 

*SOLVE SYNTHESIS USING MIP MINIMIZING CANNUAL ; 

*p11=CANNUAL.L; 

*p12=LAMDA.L; 

 

*SOLVE SYNTHESIS USING MIP MAXIMIZING LAMDA ; 

*p21=CANNUAL.L; 

*p22=LAMDA.L; 
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FILE putfile /c:\gams\synthesis_with_purchase_LAMDA.out/; 

PUT putfile ; 

*PUT 'payoff table'/; 

*put p11:15:2, p12:15:2 /; 

*put p21:15:2, p22:15:2 /; 

*put /; 

 

 

for (g2=0 to numg2, 

     rhsLAMDA=g2/numg2; 

     SOLVE SYNTHESIS USING MIP MINIMIZING CANNUAL ; 

 

*     PUT '    ', CANNUAL.L:12:0, CO2_ANNUAL.L:12:0 ; 

*     put CAPTH.L:9:0, CAPTM.L:9:0, CAPBH.L:9:0, CAPBM.L:9:0   /; 

 

PUT /; 

put 'iteration: ', g2:3:0,'     status: ',synthesis.MODELSTAT:2:0/; 

 

if  (SYNTHESIS.modelstat<>1 and SYNTHESIS.modelstat<>8,  // not optimal is in 

this case infeasible 

 

    put 'INFEASIBLE'/; 

  else 

put 'ANNUAL COST: ', CANNUAL.L:12:0, ' $' /; 

put 'LAMDA: ', LAMDA.L:12:2 /; 

put 'ANNUAL CO2: ', CO2_ANNUAL.L:12:0, ' t' /; 

put 'QTOTAL     : ',QTOTAL.L:12:0 ' kWh'  /; 

put 'TURBINE HP: ', CAPTH.L:8:0, ' kW' /; 

put 'TURBINE MP: ', CAPTM.L:8:0, ' kW' /; 

put 'BOILER  HP: ', CAPBH.L:8:0, ' ton/h' /; 

put 'BOILER  MP: ', CAPBM.L:8:0, ' ton/h' /; 

 

put '     *           1       2       3       4       5       6       7       8       9      10      11      12'/; 

put 'P1THDP1  : '; LOOP (J,  PUT P1THDP1.L(J):8:0);  put/; 

put 'P2THDP2  : '; LOOP (J,  PUT P2THDP2.L(J):8:0);  put/; 

put 'P1TMDP1  : '; LOOP (J,  PUT P1TMDP1.L(J):8:0);  put/; 

put 'P2TMDP2  : '; LOOP (J,  PUT P2TMDP2.L(J):8:0);  put/; 

 

put 'G1PU     : '; LOOP (J,  PUT G1PU.L(J):8:0);  put/; 

put 'G2PU     : '; LOOP (J,  PUT G2PU.L(J):8:0);  put/; 

 

put 'P1PU     : '; LOOP (J,  PUT P1PU.L(J):8:0);  put/; 

put 'P2PU     : '; LOOP (J,  PUT P2PU.L(J):8:0);  put/; 

put 'SHPU     : '; LOOP (J,  PUT SHPU.L(J):8:0);  put/; 

put 'EXP1     : '; LOOP (J,  PUT EXP1.L(J):8:0);  put/; 

put 'EXP2     : '; LOOP (J,  PUT EXP2.L(J):8:0);  put/; 
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put 'BMODTH1  : '; LOOP (J,  PUT BMODTH1.L(J):8:0);  put/; 

put 'BMODTH2  : '; LOOP (J,  PUT BMODTH2.L(J):8:0);  put/; 

put 'BMODTM1  : '; LOOP (J,  PUT BMODTM1.L(J):8:0);  put/; 

put 'BMODTM2  : '; LOOP (J,  PUT BMODTM2.L(J):8:0);  put/; 

*put 'QTH      : '; LOOP (J,  PUT QTH.L(J):8:0);  put/; 

*put 'QTM      : '; LOOP (J,  PUT QTM.L(J):8:0);  put/; 

put 'SHDM     : '; LOOP (J,  PUT SHDM.L(J):8:0);  put/; 

put 'SMDM     : '; LOOP (J,  PUT SMDM.L(J):8:0);  put/; 

put 'SLDM     : '; LOOP (J,  PUT SLDM.L(J):8:0);  put/; 

put 'P1DM     : '; LOOP (J,  PUT P1DM.L(J):8:0);  put/; 

put 'P2DM     : '; LOOP (J,  PUT P2DM.L(J):8:0);  put/; 

*put 'SM1THDSM : '; LOOP (J,  PUT SM1THDSM.L(J):8:0);  put/; 

*put 'SM2THDSM : '; LOOP (J,  PUT SM2THDSM.L(J):8:0);  put/; 

*put 'SL1THDSL : '; LOOP (J,  PUT SL1THDSL.L(J):8:0);  put/; 

*put 'SL1TMDSL : '; LOOP (J,  PUT SL1TMDSL.L(J):8:0);  put/; 

*put 'CW2TMDCW : '; LOOP (J,  PUT CW2TMDCW.L(J):8:0);  put/; 

put 'SMBMDSM  : '; LOOP (J,  PUT SMBMDSM.L(J):8:0);  put/; 

put 'SHXXDSH  : '; LOOP (J,  PUT SHXXDSH.L(J):8:0);  put/; 

put 'SHXXDSM  : '; LOOP (J,  PUT SHXXDSM.L(J):8:0);  put/; 

put 'SMXXDSL  : '; LOOP (J,  PUT SMXXDSL.L(J):8:0);  put/; 

put 'Q6       : '; LOOP (J,  PUT Q6.L(J):8:0);  put/; 

put 'Q7       : '; LOOP (J,  PUT Q7.L(J):8:0);  put/; 

put 'Q8       : '; LOOP (J,  PUT Q8.L(J):8:0);  put/; 

put 'Q9       : '; LOOP (J,  PUT Q9.L(J):8:0);  put/; 

);   // IF 

);   // FOR LOOP 

 

putclose  putfile; 


