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Περίληψη 

Στη διπλωµατική αυτή αναπτύσσεται ένα µαθηµατικό µοντέλο που περιγράφει 

πρόβληµα δροµολόγησης θαλασσίων φορτίων και συγκεκριµένα φορτίων γαιάνθρακα 

για εταιρία παραγωγής ηλεκτρικού ρεύµατος. Η διαδικασία περιλαµβάνει πέντε 

σηµεία που χρειάζονται µελέτη (i) η διαθεσιµότητα, ποιότητα και τιµή από κάθε 

προµηθευτή, (ii)  περιβαλλοντικοί περιορισµοί και το όριο αριθµού των προµηθευτών 

που µπορούν να προµηθεύσουν τη κάθε µονάδα παραγωγής., (iii)  χρησιµοποίηση ή 

µη εγκαταστάσεων ανάµιξης, (iv) η µέγιστη χωρητικότητα από τα πλοία µεταφοράς, 

(v) ο παράγοντας κινδύνου θαλάσσιου δροµολογίου µε χρήση εµπειρικών και 

ιστορικών στοιχείων. Η µοντελοποίηση και βελτιστοποίηση γίνεται µε µικτό ακέραιο 

πολυκριτηριακό µαθηµατικό προγραµµατισµό και συγκεκριµένα µε γλώσσα 

µοντελοποίησης GAMS. Η επίλυση του πολυκριτηριακού µοντέλου έγινε µε τη 

µέθοδο AUGMECON ή αλλιώς augmented ε-constraint method. Στα αποτελέσµατα 

που παράγονται, δεν υπάρχει κάποια βέλτιστη λύση, η οποία να µεγιστοποιεί ή 

ελαχιστοποιεί µία συνάρτηση, αλλά ένα σύνολο λύσεων που αποτελούν το λεγόµενο 

σύνολο Pareto. Το σύνολο αυτό απεικονίζει το σύνολο των βέλτιστων λύσεων που 

δεν µπορούν να βελτιωθούν χωρίς να περιορίσουν την αποτελεσµατικότητα σε µια 

τουλάχιστον από τις υπόλοιπες λύσεις.  

 

Abstract 

This thesis develops a mathematical model that describes a routing and blending 

problem of marine loads and specific bulk coal loads for an electric utility company. 

The process involves five aspects that need consideration (i) availability, quality and 

price of each supplier, (ii) environmental constraints and the limit of the number of 

the suppliers who can supply each plant, (iii) use of blending facilities, (iv) the 

maximum capacity of the ships, (v) risk factor shipping service using empirical and 

historical evidence. A multicriteria mixed integer mathematical programming is used 

to model and optimize the procedure and specific using GAMS modeling language. 

Solving the multicriteria model was made with method AUGMECON or otherwise 

augmented e-constraint method. There isn’t an optimal solution that maximizes or 

minimizes a function at the produced results, but all the solutions consist a set which 
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is called the Pareto front. This set represents the total optimal solutions that can not be 

improved without reducing the effectiveness in at least one of the remaining solutions. 
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1 ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

 

1.1 Σκοπός και Αντικείµενο 

Οι όλο και αυξανόµενες ανάγκες για ηλεκτρικό ρεύµα παγκοσµίως, καθιστούν το 

πρόβληµα της µεταφοράς γαιάνθρακα ως ένα από τα σηµαντικότερα που αφορούν τις 

χώρες που βασίζονται στην χρήση του για παραγωγή ενέργειας. Ιδανικά οι µονάδες 

παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας βρίσκονται κοντά σε κοιτάσµατα γαιάνθρακα. Αυτό 

όµως λίγες φορές είναι εφικτό και το πρόβληµα της µεταφοράς του είναι µεγάλης 

οικονοµικής σηµασίας. Η µεταφορά του γίνεται είτε χερσαία (µε τραίνα) είτε θαλάσσια. 

Η διπλωµατική έχει ως σκοπό την ανάπτυξη µαθηµατικού µοντέλου που περιγράφει 

πρόβληµα δροµολόγησης θαλάσσιων φορτίων και συγκεκριµένα φορτίων γαιάνθρακα. 

Η µοντελοποίηση και βελτιστοποίηση γίνεται µε Μαθηµατικό Προγραµµατισµό στη 

γλώσσα µοντελοποίησης GAMS. Χρησιµοποιείται ένα Πολυκριτηριακό Μικτού 

Ακέραιου Γραµµικό Μοντέλο Προγραµµατισµού µε σκοπό να παράγει λύσεις που θα 

αποτελούν ένα σύνολο Pareto.  Η επίλυση του πολυκριτηριακού µοντέλου γίνεται µε τη 

µέθοδο AUGMECON, µια µέθοδος που ανήκει στις a posteriori µεθόδους του 

Πολυκριτηριακού Μαθηµατικού Προγραµµατισµού, οι οποίες παρέχουν δεδοµένα στον 

υπεύθυνο για την λήψη αποφάσεων σχετικά µε όλο το πλαίσιο των βέλτιστων 

εναλλακτικών λύσεων (σύνολο Pareto) ενισχύοντας την τελική του απόφαση.   

 

1.2 Βιβλιογραφική επισκόπηση 

Οι θαλάσσιες µεταφορές είναι ο κύριος τρόπος µεταφοράς αγαθών για το διεθνές 

εµπόριο. Προγενέστερες εργασίες από τον Ronen (1983,1993) δείχνουν ότι µοντέλα 

βελτιστοποίησης για τις θαλάσσιες µεταφορές δεν έχουν ευρέως χρησιµοποιηθεί. Κατά 

την τελευταία δεκαετία, παρατηρείται µια αυξανόµενη ερευνητική δραστηριότητα 

σχετικά µε διάφορες πτυχές των θαλασσίων µεταφορών στη βιβλιογραφία της 

επιχειρησιακής έρευνας. Σε γενικές γραµµές η βιβλιογραφία έχει δείξει µια αύξηση του 

αριθµού των εγγράφων για τον προγραµµατισµό και δροµολόγηση πλοίων 

(Christiansen et al., 2004). Το πρόβληµα που πραγµατεύεται αυτή η διπλωµατική δεν 

αφορά άµεσα τον προγραµµατισµό και δροµολόγηση πλοίων. Εκτενής αναφορά για 
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αυτό το ζήτηµα µπορεί κάποιος να ανατρέξει σε ερευνητικές µελέτες των Ronen (1986) 

Brown et al. (1987), Sherali et al. (1999), Christiansen και Fagerholt (2002). Λίγες 

µελέτες που ενσωµατώνουν την απογραφή εµπορευµάτων µαζί µε την δροµολόγηση 

πλοίων µπορούν να βρεθούν στους Christiansen και Nygreen (1998a, b), Christiansen 

(1999), και Ronen (2002). Επίσης προβλήµατα της ναυτιλίας που να επικεντρώνονται 

σε όλη την αλυσίδα µεταφοράς έχουν µελετηθεί σε µικρό βαθµό από τους Christiansen 

et al., 2004; Bilgen and Ozkarahan, 2004.  

Σε αυτό το σηµείο είναι κατάλληλο να γίνει αναφορά στη βιβλιογραφία, όπου οι 

θαλάσσιες µεταφορές είναι ένα σηµαντικό ζήτηµα στην βελτιστοποίηση της 

εφοδιαστικής αλυσίδας. Ο Mehrez (1995) κάνει αναφορά σε µοντελοποίηση και 

προτείνει λύση σε πρόβληµα µιας πραγµατικής ναυτιλιακής που εµπλέκει τη µεταφορά 

χύµα προϊόντων από λιµάνι εξωτερικού σε λιµάνι µεταφόρτωσης στην ανατολική ακτή 

των ΗΠΑ και χερσαία στους πελάτες. Οι αποφάσεις που έπρεπε να ληφθούν 

περιλάµβαναν τον αριθµό και µέγεθος των  πλοίων που έπρεπε να ναυλωθούν σε κάθε 

χρονική περίοδο κατά τη διάρκεια του προγραµµατισµού, τον αριθµό και τοποθεσία 

των λιµανιών µεταφόρτωσης που θα χρησιµοποιούσαν, και τις ποσότητες προϊόντων 

που έπρεπε να µεταφερθούν από το λιµάνι στον πελάτη. Επιπρόσθετα στο πρόβληµα 

αυτό, το σύστηµα που παρουσίασαν περιλάµβανε αποφάσεις αποθήκευσης, περίπλοκες 

δοµές κοστολογίων και χερσαία µεταφορά.  

Ο Tzeng, et al. (1996) µελέτησαν ένα µοντέλο ασαφούς πολυκριτηριακού πολλαπλών 

δεικτών πρόβληµα προγραµµατισµού και µεταφοράς γαιάνθρακα. Το µοντέλο 

περιλάµβανε ανάλυση πολλαπλών πηγών, πολλαπλών προορισµών, πολλαπλών τύπων 

γαιάνθρακα, διαφορετικών τύπων πλοίων µε µια αβεβαιότητα σε ζήτηση και παροχής 

πόρων. Ο αποτελεσµατικός και διαδραστικός αλγόριθµος που προτείνεται, συνδυάζει 

µέθοδο µείωσης δεικτών και µια διαδραστική ασαφή πολυκριτηριακή τεχνική 

γραµµικού προγραµµατισµού ώστε να  αντιµετωπίσει ένα πολύπλοκο πρόβληµα που 

µπορεί να βρει εφαρµογή και σε άλλες βιοµηχανίες. Τα αποτελέσµατα που παράγονται 

αποδεικνύουν ότι το µοντέλο αυτό όχι µόνο µπορεί να ικανοποιήσει περισσότερες από 

τις πραγµατικές ανάγκες του ολοκληρωµένου συστήµατος, αλλά και να προσφέρει στον 

αποφασίζων περισσότερες πληροφορίες για την λήψη πιο ποιοτικών αποφάσεων.   

Ο Shih (1997) παρουσίασε ένα µοντέλο µικτού ακέραιου προγραµµατισµού για 

σχεδιασµό και προγραµµατισµό εισαγωγών γαιάνθρακα από πολλαπλούς προµηθευτές 

για την εταιρία ηλεκτρισµού της Ταϊβάν. Το αντικείµενο ήταν να ελαχιστοποιηθεί το 
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κόστος περιλαµβάνοντας τα κόστη προµήθειας, µεταφοράς και αποθήκευσης. Το 

µοντέλο περιλαµβάνει περιορισµούς προµήθειας της εταιρίας, ζήτηση της µονάδας 

παραγωγής, δυναµικότητα εκφόρτωσης του λιµανιού, εξισώσεων ισοζυγίου απογραφής, 

απαιτήσεις ανάµιξης και αποθέµατος ασφαλείας. Το µοντέλο στοχεύει να προσδιορίσει 

τον αριθµό και προγραµµατισµό δροµολογίων του εισαγόµενου γαιάνθρακα.  

Οι Liu και Sherali (2000) επεκτείνουν το πρόβληµα που µελέτησε ο Shih (1997) και 

περιλαµβάνουν την ανάµιξη του γαιάνθρακα όπως επίσης και περιβαλλοντικούς 

περιορισµούς στο µοντέλο µελέτης. Παρουσιάζουν ένα µοντέλο Μικτού Ακέραιου 

Προγραµµατισµού δυαδικών µεταβλητών για να προσδιορίσουν τις βέλτιστες 

αποφάσεις για την ναύλωση και ανάµιξη που αφορούν τον γαιάνθρακα, από 

προµηθευτή του εξωτερικού σε κάθε µονάδα παραγωγής. Αναζητούν πιο αποδοτική 

διανοµή και αποφάσεις  κατανοµής, καθώς λαµβάνουν υπόψη την παροχή πόρων, 

ποιότητα και τιµή από κάθε προµηθευτή του εξωτερικού, όπως επίσης και τη ζήτηση, 

ποιοτικές απαιτήσεις, δυναµικότητα παροχής πόρων και την παρουσία εγκαταστάσεων 

ανάµιξης σε κάθε µονάδα παραγωγής. Αναπτύσσουν µια διαδικασία λύσης που 

περιλαµβάνει ευρετικούς κανόνες σε συνδυασµό µέθοδο διακλάδωσης δεδοµένων, ενώ 

ταυτόχρονα χρησιµοποιούν πραγµατικά δεδοµένα που έχουν συλλεχθεί από εταιρία 

παραγωγής ηλεκτρικού ρεύµατος. Πρόσφατα στην βιβλιογραφία της εφοδιαστικής 

αλυσίδας, παρουσιάστηκαν διαφορετικά προβλήµατα που περιλαµβάνουν αποφάσεις 

που αφορούν δροµολόγηση πλοίων και µελετήθηκαν από τους Persson και Gothe-

Lundgren (2002), Gunnarsson et al. (2006), Higgins et al. (2006).  

Από τις προαναφερθείσες µελέτες, τα µοντέλα που αναπτύχθηκαν από τους Liu και 

Sherali (2000) και του Tzeng et al. (1996) αποτελούν τη ραχοκοκαλιά του προβλήµατος 

που µελετήθηκε σε αυτή τη διπλωµατική.   

 

1.3 Δοµή διπλωµατικής 

Στο δεύτερο κεφάλαιο γίνεται εκτενής αναφορά στις έννοιες του Μαθηµατικού 

Προγραµµατισµού και του Πολυκριτηριακού Μαθηµατικού Προγραµµατισµού. 

Αναλύεται η έννοια του µοντέλου γίνεται µια πρώτη αναφορά στη µοντελοποίηση. 

Γίνεται επίσης µια ταξινόµηση των µεθόδων Πολυκριτηριακού Μαθηµατικού 

Προγραµµατισµού, ενώ αναλύεται η µέθοδος ε-constraint ή οποία είναι και η µέθοδος 

που χρησιµοποιείται για την επίλυση του πολυκριτηριακού µοντέλου της διπλωµατικής. 
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Στο τρίτο κεφάλαιο αναλύεται το πρόβληµα δροµολόγησης και ανάµιξης γαιάνθρακα 

που θα µελετηθεί σε αυτή τη διπλωµατική και παρουσιάζονται τα δεδοµένα που έχουν 

εξαχθεί από την βιβλιογραφία.  Στο επόµενο κεφάλαιο παρουσιάζεται η ανάπτυξη του 

µοντέλου που περιλαµβάνει την περιγραφή των µεταβλητών απόφασης, των 

εξισώσεων, των παραµέτρων και των περιορισµών. Στο πέµπτο κεφάλαιο γίνεται η 

επίλυση του µοντέλου µε τη βοήθεια της γλώσσας προγραµµατισµού GAMS, η 

γραφική απεικόνιση των συνόλων Pareto και η ανάλυση των αποτελεσµάτων. Τέλος 

στο έκτο και τελευταίο κεφάλαιο παρουσιάζονται τα συµπεράσµατα που αφορούν το 

µοντέλο και πως αυτό µπορεί να χρησιµοποιηθεί να και να παράγει λύσεις που να έχουν 

χρήση στην πραγµατικότητα. 
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2 ΜΕΘΟΔΟΛΟΓΙΚΟ ΜΕΡΟΣ 

 

2.1 Μαθηµατικός προγραµµατισµός 

Ο Μαθηµατικός προγραµµατισµός (ΜΠ) είναι η χρήση µαθηµατικών µοντέλων και 

συγκεκριµένα µοντέλων βελτιστοποίησης, µε σκοπό τη λήψη αποφάσεων. Ο όρος 

προγραµµατισµός προϋπάρχει των ηλεκτρονικών υπολογιστών και σηµαίνει 

“προγραµµατισµός δραστηριοτήτων”. Ακόµη χρησιµοποιείται για παράδειγµα στα 

διυλιστήρια πετρελαίου, όπου ο υπεύθυνος προγραµµατισµού προετοιµάζει λεπτοµερή 

προγράµµατα για το ποιες µονάδες επεξεργασίας θα λειτουργήσουν και ποια προϊόντα 

θα αναµιχθούν. Ως εκ τούτου, ο ΜΠ είναι η χρήση των µαθηµατικών που βοηθούν 

αυτές τις δραστηριότητες.  

Ο ΜΠ είναι µία από τις τεχνικές επιχειρησιακής έρευνας. Το χαρακτηριστικό του είναι 

η εύρεση βέλτιστης λύσης σε ένα µοντέλο από το λογισµικό βελτιστοποίησης. Ένα 

µοντέλο ΜΠ απαντά στο ερώτηµα “ποιό είναι το καλύτερο;” αντί για “τι έγινε;” 

(στατιστική), “τι θα γινόταν αν;” (προσοµοίωση), ή “τι θα συµβεί;” (πρόβλεψη).  

Το να είναι τόσο φιλόδοξο όµως έχει και µειονεκτήµατά. Ο ΜΠ είναι πιο περιοριστικός 

σε αυτό που αντιπροσωπεύει σε σχέση µε τις άλλες τεχνικές. Ούτε θα πρέπει να 

εννοηθεί ότι βρίσκει την βέλτιστη λύση σε ένα πρόβληµα στο πραγµατικό κόσµο. 

Βρίσκει την βέλτιστη λύση σε ένα πρόβληµα όπως αυτό έχει µοντελοποιηθεί. Αν το 

µοντέλο αυτό έχει διατυπωθεί σωστά, τότε η λύση που θα παραχθεί, θα µπορούσε να 

ερµηνευτεί ως µια καλή λύση σε ένα πρόβληµα στο πραγµατικό κόσµο. Αν όµως όχι, 

µπορεί να προκαλέσει µεγαλύτερη σύγχυση στην κατανόηση του πραγµατικού 

προβλήµατος. Τα χαρακτηριστικά του ΜΠ παρουσιάζονται στο διάγραµµα παρακάτω.  
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Σχήµα 2.1: Τα χαρακτηριστικά ενός προβλήµατος Μαθηµατικού Προγραµµατισµού 

 

2.1.1 Μοντέλο Προγραµµατισµού 

Από τη στιγµή όµως που ο ΜΠ βασίζεται στη µοντελοποίηση, καλό είναι να οριστεί το 

τι είναι  ένα µοντέλο. Γενικά, ένα µοντέλο είναι ένα πρωτότυπο κάτι πραγµατικού. Ένα 

τέτοιο πρωτότυπο µπορεί να είναι συµπαγές ή θεωρητικό.  

Ένα παράδειγµα ενός συµπαγούς µοντέλου είναι ένα αρκουδάκι κούκλα. Το 

αρκουδάκι είναι συµπαγές - µπορείς να το αγγίξεις και να παίξεις µαζί του, αλλά είναι 

και σε κλίµακα από µια αληθινή αρκούδα.  

Για να απεικονίσουµε ένα θεωρητικό µοντέλο θα γίνει αναφορά στην εταιρία που 

παρασκευάζει τα αρκουδάκια. Η εταιρία αυτή παράγει µαύρα και καφέ αρκουδάκια σε 

τρία µεγέθη και οι ιδιοκτήτες εξετάζουν την παραγωγή του παιχνιδιού από την άποψη 

ενός θεωρητικού µοντέλου καθώς περιγράφουν τα πάντα που αφορούν τη διαδικασία 

παραγωγής του.  

• Υλικά (ποιότητες, χρώµατα, τιµές, προµηθευτές, διαθεσιµότητα) 

• Τρία διαφορετικού µεγέθους πατρόν.  

• Οδηγίες συναρµολόγησης για τα αρκουδάκια διαφορετικών µεγεθών.  

Για την εύρεση του κόστους παραγωγής της κούκλας χρησιµοποιούνται µαθηµατικές 

σχέσεις που περιγράφουν το κόστος του κάθε σταδίου ξεχωριστά. Αυτές οι σχέσεις 

αποτελούν ένα µαθηµατικό µοντέλο το οποίο είναι θεωρητικό µοντέλο. Στην 

περιγραφή των σχέσεων υπάρχουν κάποιες µεταβλητές που είναι άγνωστες. Η 

διατύπωση και επίλυση του µοντέλου γίνεται ώστε να υπολογιστούν αυτές οι άγνωστες 

µεταβλητές.  

Στην περίπτωση όπου οι κατασκευαστές καλούνται να επιλέξουν µεταξύ διαφορετικών 

Μοντέλο Βέλτιστο

ΛύσηΠρόβλημα

Βελτιστοποίηση

Περίληψη Σχέδιο
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ποιοτήτων υλικού γεµίσµατος διαφορετικού κόστους, το οποίο όµως επιδρά στην 

απαλότητα του τελικού προϊόντος. Τότε ένα µοντέλο βελτιστοποίησης µε 

περιορισµούς µπορεί να διατυπωθεί, ώστε να αποφασιστεί η σχέση απαλότητας και 

κόστους από τους ιδιοκτήτες.    

 

2.1.2 Η διαδικασία µοντελοποίησης 

Η διαδικασία για να διατυπωθεί ένα µοντέλο περιλαµβάνει διαφορετικές 

δραστηριότητες. Αν και αυτές οι δραστηριότητες µπορούν να περιγραφούν σε µια 

λίστα, πολλές από αυτές θα επαναληφθούν καθώς νέες πληροφορίες γίνονται 

διαθέσιµες κατά την εκτέλεση άλλων βηµάτων, έτσι µια επαναληπτική προσέγγιση 

µπορεί να είναι συχνά απαραίτητη.  

• Ορισµός του στόχου 

• Συµβουλές από τη βιβλιογραφία και από άλλους ανθρώπους 

• Διατύπωση µοντέλου και συλλογή δεδοµένων 

• Αρχικός έλεγχος 

• Επικύρωση 

Σε ένα σύνθετο πρόβληµα, η δοµή και ο στόχος του µοντέλου µπορεί να µην είναι 

εµφανής. Έτσι το πρώτο βήµα πρέπει να είναι η εννοιολογική ανάλυση του 

προβλήµατος και ο καθορισµός των πτυχών της πραγµατικής περίπτωσης που πρέπει να 

ενσωµατωθούν. Είναι πιθανό να υπάρχουν διαφορετικές απόψεις µε το πρόβληµα και 

τις αιτίες του, και αυτά πρέπει να επιλυθούν, έτσι ώστε όλα τα ενδιαφερόµενα µέρη να 

συµφωνήσουν σχετικά µε το στόχο του µοντέλου. Κατά µια έννοια, µπορούµε να πούµε 

ότι ο στόχος του µοντέλου είναι να στηρίξει µια απόφαση. Σε µια ευρύτερη έννοια, ένα 

µοντέλο µπορεί να χρησιµοποιηθεί για να προβλέψει τις συνέπειες των συγκεκριµένων 

αποφάσεων και να συγκρίνει έτσι εναλλακτικές λύσεις.  

Όταν ο στόχος του µοντέλου έχει συµφωνηθεί, το επόµενο βήµα είναι να διερευνηθεί 

εάν ένα παρόµοιο µοντέλο έχει ήδη αναπτυχθεί. Υπάρχουν οφέλη από την ανασκόπηση 

της δουλειάς των άλλων. Μπορεί να υπάρξει βοήθεια να βρεθούν τα στοιχεία που 

χρειάζονται και να δοθούν συµβουλές για την τελική διαµόρφωση του µοντέλου.  

Στις περισσότερες περιπτώσεις, η πιο δύσκολη διαδικασία είναι η συλλογή δεδοµένων, 

η οποία είναι χρονοβόρα αλλά και επιρρεπής σε σφάλµατα. Τα περισσότερα µοντέλα 
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που διατυπώθηκαν για ανάλυση προβληµάτων του πραγµατικού κόσµου, απαιτούν 

πολλά δεδοµένα. Σε ορισµένες περιπτώσεις τα δεδοµένα είναι διαθέσιµα µέσω βάσεων 

δεδοµένων. Σε άλλες περιπτώσεις όµως, τα δεδοµένα µπορεί να µην είναι εύκολα 

διαθέσιµα και εάν αυτά βρεθούν είναι σπάνιο να είναι σε κατάλληλη µορφή για τον 

σκοπό αυτό. Σε αυτή την περίπτωση τα δεδοµένα θα πρέπει να αντιγραφούν, να 

ελεγχθούν για λάθη και να διαµορφωθούν κατάλληλα. Κατά τη διάρκεια της φάσης 

προσαρµογής των δεδοµένων, µπορεί να βρεθούν σφάλµατα διαφορετικών τύπων. 

Παραδείγµατα είναι τα λάθη προσέγγισης, τυπογραφικά λάθη και σφάλµατα συνέπειας.  

Συνήθως δεν είναι προφανές ποιος τύπος διατύπωσης µοντέλου είναι ο πλέον 

ενδεδειγµένος. Δεν υπάρχουν σαφείς κανόνες για να γίνει µια επιλογή. Όπως 

αναφέρθηκε στην προηγούµενη παράγραφο, οι επιλογές άλλων εργασιών στην επιλογή 

µοντέλου σε παρόµοιες καταστάσεις µπορούν να δώσουν µια κατεύθυνση αλλά η 

τελική επιλογή θα γίνει από τον εκάστοτε αποφασίζων βασιζόµενος στη δικιά του 

εµπειρία και γνώση. Σε κάθε περίπτωση όµως, όταν κάποιος θέλει να µείνει µέσα στα 

πλαίσια των διαθέσιµων εργαλείων µοντελοποίησης, µπορεί να χρειαστεί να 

συµβιβαστεί.  

Συνίσταται η αρχή να περιέχει ένα µικρό µοντέλο που να περιέχει µόνο τις βασικές 

σχέσεις. Θα πρέπει να γίνει επιβεβαίωση ότι αυτές οι σχέσεις έχουν διατυπωθεί σωστά 

πριν γίνει η προσθήκη πολυπλοκότητας. 

Η επικύρωση είναι µια διαδικασία ελέγχου του κατά πόσο τα αρχικά αποτελέσµατα του 

µοντέλου συµφωνούν µε παρόµοιες καταστάσεις. Πρόκειται για ένα σηµαντικό τελικό 

βήµα πριν από την χρήση των αποτελεσµάτων του µοντέλου για τη στήριξη µιας 

απόφασης στο πραγµατικό κόσµο. Δύο καταστάσεις µπορεί να συµβούν: 

• Μια µεθοδολογία που ήδη υπάρχει µε τον ίδιο σκοπό, όπως το νέο µοντέλο. 

• Δεν υφίσταται µεθοδολογία. 

Για να είναι αξιόπιστη, θα πρέπει να αποδειχθεί ότι τα αποτελέσµατα του νέου 

µοντέλου είναι τουλάχιστο εξίσου καλά όσο και τα αποτελέσµατα που παράγονται από 

µια υπάρχουσα µέθοδο. Δεδοµένου ότι η “παλαιά µέθοδος” είναι γνωστό ότι είναι 

ακριβής (ή είναι γνωστές οι αδυναµίες της), µπορεί να γίνει σύγκριση της παλιάς και 

της νέας µεθόδου. Το νέο µοντέλο θα πρέπει τουλάχιστον να αναπαράγει τα παλιά 

αποτελέσµατα και θα πρέπει να στοχεύει για καλύτερα αποτελέσµατα. Στη δεύτερη 

περίπτωση, θα πρέπει να γίνει χρήση ιστορικών δεδοµένων και να γίνει προσπάθεια να 
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αναπαραχθεί το παρελθόν. Ουσιαστικά, θα γίνει µια προσπάθεια να προβλεφθεί το τι 

είναι ήδη γνωστό.  

    

2.1.3 Διατύπωση µοντέλων βελτιστοποίησης  

Οι τρεις κύριες κατηγορίες µοντέλων βελτιστοποίησης είναι γνωστά ως γραµµικά, 

ακέραια και µη γραµµικά µοντέλα προγραµµατισµού. Αυτοί οι τρεις τύποι έχουν πολλά 

κοινά. Μοιράζονται την ίδια γενική δοµή βελτιστοποίησης µε περιορισµούς. Ο 

Γραµµικός Προγραµµατισµός (ΓΠ) είναι ο απλούστερος από τους τρεις. Όπως δηλώνει 

και το όνοµα, ένα γραµµικό µοντέλο προγραµµατισµού αποτελείται µόνο από 

γραµµικές εκφράσεις.   

Ο ΓΠ αναπτύχθηκε στις αρχές της µαθηµατικού προγραµµατισµού εποχής και 

εξακολουθεί να είναι το πιο ευρέως χρησιµοποιούµενο είδος των µοντέλων 

βελτιστοποίησης µε περιορισµούς. Αυτό οφείλεται στην ύπαρξη µιας εκτενούς θεωρίας, 

η διαθεσιµότητα των αποτελεσµατικών µεθόδων λύσεων και τη δυνατότητα εφαρµογής 

σε πολλά πρακτικά µοντέλα.   

Βασικά δοµικά στοιχεία του ΓΠ είναι τα µοντέλα γραµµικών εξισώσεων και γραµµικών 

ανισοτήτων µε έναν ή περισσότερους αγνώστους. Αυτά χρησιµοποιούνται σε µοντέλα 

ΓΠ για να περιγράψουν ένα µεγάλο αριθµό πρακτικών εφαρµογών. Ένα παράδειγµα 

µιας γραµµικής εξίσωσης είναι:  

2x + 3y = 8 

Αλλάζοντας το σηµείο “=” µε ένα “≥” ή “≤“, η εξίσωση γίνεται γραµµική ανισότητα: 

2x + 3y  ≥  8 

Τα σηµεία “≥” και “≤“, που δηλώνουν αυστηρές ανισότητες, δεν χρησιµοποιούνται σε 

µοντέλα ΓΠ. Οι άγνωστοι αναφέρονται ως µεταβλητές. Στο παραπάνω παράδειγµα οι 

µεταβλητές είναι οι x και y. Η λύση ενός µοντέλου ΓΠ αποτελείται από ένα σετ τιµών 

και µεταβλητών, που έχουν συνέπεια µε τις γραµµικές ανισότητες ή/και εξισώσεις. 

Πιθανές λύσεις για την παραπάνω γραµµική εξίσωση είναι, µεταξύ άλλων: 

(x,y) = (1,2) και (4,0) 
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2.2 Πολυκριτηριακός µαθηµατικός προγραµµατισµός 

Ο Πολυκριτηριακός Μαθηµατικός Προγραµµατισµός (ΠΚΜΠ) ή Μαθηµατικός 

Προγραµµατισµός µε πολλαπλά κριτήρια (Multiple Objective Mathematical 

Programming) αποτελεί τον κλάδο εκείνο της λήψης αποφάσεων µε πολλαπλά 

κριτήρια, που ασχολείται µε τη δηµιουργία και επίλυση µοντέλων µαθηµατικού 

προγραµµατισµού µε περισσότερες από µία αντικειµενικές συναρτήσεις. 

Ο Πολυκριτηριακός Γραµµικός Προγραµµατισµός (ΠΚΓΠ) αποτελεί τον κλάδο του 

Πολυκριτηριακού Μαθηµατικού Προγραµµατισµού όπου οι σχέσεις του µοντέλου είναι 

γραµµικές συναρτήσεις των µεταβλητών απόφασης. Ο όρος ΠΚΓΠ ετυµολογικά 

παραπέµπει στην επέκταση του ΓΠ στο χώρο των πολλαπλών αντικειµενικών 

συναρτήσεων, αλλά ουσιαστικά πρόκειται για µια διαφορετική φιλοσοφία στον τρόπο 

προσέγγισης των υπό εξέταση προβληµάτων. Η επίλυση των προβληµάτων ΠΚΓΠ 

είναι αρκετά πιο πολύπλοκη σε σχέση µε τα αντίστοιχα προβλήµατα ΓΠ και εµπλέκουν 

άµεσα τον αποφασίζοντα στη διαδικασία εύρεσης της προτιµότερης λύσης. Το 

βασικότερο χαρακτηριστικό των προβληµάτων ΠΚΓΠ είναι ότι δεν υπάρχει µια 

αντικειµενικά βέλτιστη λύση η οποία προκύπτει από τη διαδικασία επίλυσης (όπως στο 

ΓΠ), αλλά ένα σύνολο υποψηφίων για αποδοχή λύσεων (ικανές λύσεις), οι οποίες 

υπολογίζονται και µεταξύ αυτών, καλείται ο αποφασίζων να επιλέξει την καλύτερη 

σύµφωνα µε τις προτιµήσεις του (σχετικά «βέλτιστη» λύση). 

Ικανή λύση (efficient, non-dominated solution): Μία λύση x’ προβλήµατος ΠΚΓΠ 

λέγεται ικανή (ή κατά Pareto άριστη, ή αποτελεσµατική) αν και µόνο αν x’ ∈ S και δεν 

υπάρχει άλλη λύση x ∈ S τέτοια ώστε cix ≥ cix’ για κάθε i=1, 2, ...,p και cix ≥ cix’ για 

τουλάχιστον ένα i. Κάθε ικανή λύση αντιστοιχεί σε ένα µη βελτιώσιµο διάνυσµα στο 

χώρο των αντικειµενικών συναρτήσεων, µε την έννοια ότι δεν µπορούµε να 

βελτιώσουµε την τιµή µίας αντικειµενικής συνάρτησης χωρίς να χειροτερέψουµε 

τουλάχιστον µία από τις άλλες. (όπου x το διάνυσµα (n×1) των µεταβλητών απόφασης, 

S το εφικτό χωρίο των περιορισµών και ci το διάνυσµα γραµµής των συντελεστών της 

‘i’ αντικειµενικής συνάρτησης). 

Τελική ή σχετικά βέλτιστη λύση (final or best compromise solution): Η ικανή 

εκείνη λύση που τελικά επιλέγει από το σύνολο των ικανών λύσεων ο αποφασίζων, 

λέγεται τελική ή σχετικά βέλτιστη λύση. Ο όρος «σχετικά» σηµαίνει ακριβώς ότι 
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αποτελεί υποκειµενική επιλογή του αποφασίζοντα σε αντίθεση µε τη βέλτιστη λύση σε 

ένα πρόβληµα ΓΠ που είναι αντικειµενικά προσδιοριζόµενη. 

Ιδεώδες σηµείο (ideal point): Ιδεώδες σηµείο (ή ιδεώδες διάνυσµα, ideal vector) στο 

χώρο των αντικειµενικών συναρτήσεων Rp, ορίζεται το σηµείο εκείνο που έχει ώς 

συντεταγµένες τα άριστα των αντικειµενικών συναρτήσεων όπως αυτά προκύπτουν από 

τις µεµονωµένες αριστοποιήσεις. Συνήθως πρόκειται για σηµείο που αντιστοιχεί σε µη 

εφικτή λύση (δεν υπάρχει εφικτή λύση που να αριστοποιεί συγχρόνως όλες τις 

αντικειµενικές συναρτήσεις). Συχνά αναφέρεται και ως σηµείο ουτοπίας (utopia point). 

Το ιδεώδες σηµείο χρησιµοποιείται συνήθως ως σηµείο αναφοράς για να διερευνηθεί η 

προσέγγιση σε αυτό των ικανών λύσεων. 

Λεξικογραφική αριστοποίηση (lexicographic optimization): Ο όρος αναφέρεται σε 

µια κατά στάδια αριστοποίηση προβληµάτων ΠΚΓΠ. Στο πρώτο στάδιο αριστοποιείται 

η πρώτη αντικειµενική συνάρτηση. Αν υπάρχουν εναλλακτικά άριστα αναζητείται 

µεταξύ αυτών αυτό που αριστοποιεί τη δεύτερη αντικειµενική συνάρτηση (δεύτερο 

στάδιο). Με σταθερή δηλαδή την άριστη τιµή της πρώτης αντικειµενικής συνάρτησης 

επιδιώκεται η αριστοποίηση της δεύτερης. Στη συνέχεια µε σταθερές τις τιµές της 

πρώτης και της δεύτερης αντικειµενικής συνάρτησης επιδιώκεται η βελτιστοποίηση της 

τρίτης κ.ο.κ. µέχρι την τελευταία αντικειµενική συνάρτηση. Το αποτέλεσµα της 

λεξικογραφικής αριστοποίησης για κάποια αντικειµενική συνάρτηση είναι η λύση 

εκείνη που αριστοποιεί τη συγκεκριµένη αντικειµενική συνάρτηση και παρουσιάζει τις 

καλύτερες δυνατές τιµές για τις υπόλοιπες αντικειµενικές συναρτήσεις µε κάποια σειρά 

προτεραιότητας. Πρέπει να σηµειωθεί ότι αν δεν υπάρχουν εναλλακτικά άριστες λύσεις 

για µία αντικειµενική συνάρτηση τότε το αποτέλεσµα της λεξικογραφικής 

αριστοποίησης ταυτίζεται µε αυτό της απλής αριστοποίησης. 

Πίνακας πληρωµών ή πίνακας τιµών (payoff table): Είναι ο τετραγωνικός πίνακας 

που αποτελείται από τόσες γραµµές και στήλες όσες και οι αντικειµενικές συναρτήσεις 

του προβλήµατος ΠΚΓΠ. Σε κάθε στήλη αριστοποιείται µεµονωµένα µια αντικειµενική 

συνάρτηση και οι τιµές των αντικειµενικών συναρτήσεων που προκύπτουν (τόσο αυτής 

που αριστοποιήθηκε όσο και των υπολοίπων) τοποθετούνται στις σειρές του πίνακα. 

Στη διαγώνιο του πίνακα τιµών µπορούµε να διαβάσουµε τις συντεταγµένες του 

ιδεώδους σηµείου.  
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Συντελεστής αντιστάθµισης (trade off): Με τον όρο αντιστάθµιση κριτηρίων ορίζεται 

το κατά πόσο πρέπει να χειροτερεύσει ένα κριτήριο ώστε να βελτιωθεί κάποιο άλλο. 

Μεταξύ δύο ικανών λύσεων, ο συντελεστής αντιστάθµισης µας δείχνει πόσο πρέπει να 

θυσιάσουµε από ένα κριτήριο προκειµένου να κερδίσουµε σε κάποιο άλλο και να 

µεταβούµε από την µία ικανή λύση στην άλλη. 

Πρόβληµα min-max (min-max problem): Στον ΠΚΓΠ µε τον όρο min-max 

πρόβληµα εννοείται το πρόβληµα της ελαχιστοποίησης της µέγιστης απόκλισης από 

κάποιο σηµείο - στόχο. Στον ΠΚΓΠ το σηµείο - στόχος ανήκει στον χώρο των p 

διαστάσεων (Rp, όπου p ο αριθµός των αντικειµενικών συναρτήσεων). Η 

ελαχιστοποίηση της µέγιστης απόκλισης από το σηµείο - στόχο, σηµαίνει την εύρεση 

της εφικτής λύσης που αντιστοιχεί στο σηµείο εκείνο του Rp, του οποίου η µεγαλύτερη 

απόκλιση (ως προς τις p διαστάσεις) από το σηµείο - στόχο αποκτά την ελάχιστη τιµή 

της. Το σηµείο - στόχος µπορεί να είναι το ιδεώδες σηµείο του προβλήµατος ΠΚΓΠ. 

 

2.2.1 Ταξινόµηση των µεθόδων ΠΜΠ 

Σύµφωνα µε τους Hwang και Masud (1979) οι µέθοδοι επίλυσης προβληµάτων ΠΜΠ 

µπορούν να ταξινοµηθούν σε τρεις κατηγορίες ανάλογα µε το στάδιο στο οποίο ο 

αποφασίζων εµπλέκεται στη διαδικασία λήψης της απόφασης εκφράζοντας τις 

προτιµήσεις του: Οι µέθοδοι a priori, οι αλληλεπιδραστικές µέθοδοι και οι µέθοδοι 

παραγωγής ή µέθοδοι a posteriori. Στις a priori µεθόδους ο αποφασίζων εκφράζει τις 

προτιµήσεις του πριν από τη διαδικασία επίλυσης (π.χ. θέτοντας στόχους ή βάρη για τις 

αντικειµενικές συναρτήσεις). Κρίνοντας τις a priori µεθόδους είναι πολύ δύσκολο o 

αποφασίζων να γνωρίζει εκ των προτέρων και να είναι σε θέση να προσδιορίσει 

ακριβώς (είτε µε τη βοήθεια των στόχων ή των βαρών) τις προτιµήσεις του. Στις 

αλληλεπιδραστικές µεθόδους, οι φάσεις διαλόγου µε τον αποφασίζων εναλλάσσονται 

µε τις φάσεις υπολογισµού και τη διαδικασία που συνήθως συγκλίνει µετά από λίγες 

επαναλήψεις στην πιο προτιµώµενη λύση. Ο αποφασίζων οδηγεί σταδιακά την 

αναζήτηση µε τις απαντήσεις του προς την πλέον προτιµώµενη λύση. Το µειονέκτηµα 

είναι ότι δεν βλέπει ποτέ ολόκληρη την εικόνα (το σύνολο των αποτελεσµατικών 

λύσεων) ή µία προσέγγιση αυτής. Ως εκ τούτου, η λύση που προτιµάται, είναι η «πλέον 

προτιµώµενη λύση» σε σχέση µε ότι έχει δει και έχει συγκρίνει µέχρι τώρα. Στις a 
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posteriori µεθόδους (ή τις µεθόδους παραγωγής) οι αποδοτικές λύσεις του προβλήµατος 

(όλες τους ή µια επαρκής αντιπροσώπευση) παράγονται και έπειτα ο αποφασίζων 

δραστηριοποιείται, προκειµένου να επιλέξει µεταξύ αυτών, την πλέον προτιµώµενη. 

 

2.2.2 Μέθοδοι παραγωγής ή µέθοδοι a posteriori 

Οι a posteriori µέθοδοι είναι οι λιγότερο δηµοφιλείς εξαιτίας της υπολογιστικής 

προσπάθειας που απαιτείται (ο υπολογισµός των αποτελεσµατικών λύσεων είναι 

συνήθως µια χρονοβόρα διαδικασία), καθώς και της έλλειψης ευρέως διαθέσιµου 

λογισµικού. Ωστόσο, έχουν κάποια σηµαντικά πλεονεκτήµατα. Η διαδικασία λύσης 

διαιρείται σε δύο φάσεις: Κατ’ αρχάς, η παραγωγή των αποδοτικών λύσεων και στη 

συνέχεια η συµµετοχή του αποφασίζων γίνονται όταν όλες οι πληροφορίες είναι έτοιµες 

για επεξεργασία. Ως εκ τούτου, είναι ευνοϊκές, όποτε ο αποφασίζων είναι σπάνια 

διαθέσιµος και η αλληλεπίδραση µαζί του είναι δύσκολη, επειδή εµπλέκεται µόνο στο 

δεύτερο στάδιο, γνωρίζοντας όλες τις πιθανές εναλλακτικές (τις αποτελεσµατικές 

λύσεις του ΠΜΠ). Εκτός αυτού, το γεγονός ότι καµία από τις πιθανές λύσεις δεν έχει 

µείνει άνευ επεξεργασίας, ενισχύει την εµπιστοσύνη του αποφασίζοντος σχετικά µε την 

τελική του απόφαση. 

Για το ειδικό είδος προβληµάτων ΠΜΠ (συνήθως γραµµικά προβλήµατα) µικρού και 

µεσαίου µεγέθους, υπάρχουν επίσης µέθοδοι που παράγουν ολόκληρο το σύνολο 

αποτελεσµατικών λύσεων (Steuer 1986, Μαυρωτάς 1998). Εδώ θα εστιάσουµε στη 

γενική περίπτωση, όπου τα σχετικά µεγάλα προβλήµατα ΠΜΠ µπορούν να 

αντιµετωπιστούν. Γενικά, οι ευρύτατα χρησιµοποιούµενες a posteriori µέθοδοι είναι η 

µέθοδος συντελεστών στάθµισης (weighting method) και η µέθοδος ε-constraint. Η 

µέθοδος ε-constraint αποτελείται από δύο εκδοχές, τη συµβατική µέθοδο (convecon 

method) και την επαυξηµένη µέθοδο (augmecon method). Αυτές οι µέθοδοι 

χρησιµοποιούνται για να παρέχουν ένα αντιπροσωπευτικό υποσύνολο του αποδοτικού 

συνόλου. Υποθέτουµε το παρακάτω πρόβληµα ΠΜΠ: 

 max(f1(x),f2(x),...,fp(x)) 

 st  

 x ∈ S 

όπου x το διάνυσµα των µεταβλητών απόφασης, f1(x),f2(x),...,fp(x) είναι οι p 
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αντικειµενικές συναρτήσεις και S η περιοχή εφικτών λύσεων.  

 

2.2.2.1 Η µέθοδος συντελεστών στάθµισης 

Στην σταθµισµένη µέθοδο, βελτιστοποιείται το σταθµισµένο σύνολο των 

αντικειµενικών συναρτήσεων. Το πρόβληµα αναφέρεται ως εξής: 

 max(w1×f1(x) + w2×f2(x) + ... + wp×fp(x)) 

 st  

 x ∈ S          (1) 

 

 

2.2.2.2 Η µέθοδος ε-constraint 

Στην µέθοδο ε-constraint βελτιστοποιείται µία από τις αντικειµενικές συναρτήσεις, 

χρησιµοποιώντας τις άλλες αντικειµενικές συναρτήσεις σαν περιορισµούς, 

ενσωµατώνοντάς αυτές στο περιοριστικό µέρος του µοντέλου όπως φαίνεται 

παρακάτω: 

 max f1(x) 

 st 

 f2(x) ≥ e2 

 f3(x) ≥ e3         (2) 

 ... 

 fp(x) ≥ ep 

 x ∈ S 

Η µέθοδος που θα χρησιµοποιηθεί σε αυτή την διπλωµατική εργασία είναι η 

επαυξηµένη µέθοδος των περιορισµών, AUGMECON (Augmented ε-constraint 

method). Για να γίνει πιο εύκολα κατανοητός o τρόπος που λειτουργεί, θα 

παρουσιασθεί µέσω ενός παραδείγµατος.  Το παράδειγµα περιλαµβάνει δύο µεταβλητές 

απόφασης και δύο αντικειµενικές συναρτήσεις για να µπορεί να παρασταθεί γραφικά: 
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 max f1 = x1 

 max f2 = 3x1 + 4x2 

 st 

 x1 ≤ 20 

 x2 ≤ 40 

 5x1 + 4x2 ≤ 200 

Το πεδίο εφικτών λύσεων και η κατεύθυνση των δύο αντικειµενικών συναρτήσεων 

φαίνονται στο Σχήµα 2.1. Το σύνολο των αποτελεσµατικών και ικανών λύσεων 

(efficient frontier, Pareto set) για αυτό το πρόβληµα παρίσταται από την έντονη γραµµή 

(τµήµα RQ). 

 

Σχήµα 2.1: Περιοχή εφικτών λύσεων και κατευθύνσεις των αντικειµενικλων συναρτήσων 

 

2.2.2.3 Λεξικογραφική Βελτιστοποίηση του Πίνακα Πληρωµών 

Για να µπορέσει να εφαρµοσθεί η µέθοδος των περιορισµών θα πρέπει να γνωρίζουµε 

το εύρος της κάθε αντικειµενικής συνάρτησης, τουλάχιστον για τις p-1 αντικειµενικές 
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συναρτήσεις οι οποίες θα χρησιµοποιηθούν ως περιορισµοί. Ο υπολογισµός του εύρους 

των αντικειµενικών συναρτήσεων στο σύνολο του εφικτού πεδίου τιµών δεν είναι κάτι 

τετριµµένο. Ενώ η καλύτερη τιµή είναι εύκολο να βρεθεί µέσα από ατοµική 

βελτιστοποίηση η χειρότερη τιµή δεν είναι. Η πιο κοινή προσέγγιση είναι να 

υπολογισθούν τα εύρη από τον πίνακα πληρωµών (ο πίνακας µε τα αποτελέσµατα από 

την ανεξάρτητη βελτιστοποίηση των p αντικειµενικών συναρτήσεων). Η χειρότερη τιµή 

συνήθως προσεγγίζεται από το ελάχιστο της αντίστοιχης στήλης. Παρόλα αυτά, ακόµα 

και σε αυτή την περίπτωση, πρέπει να είµαστε σίγουροι ότι οι λύσεις της ανεξάρτητης 

βελτιστοποίησης είναι όντως κατά Pareto βέλτιστες (ή ικανές) λύσεις. Παρουσία 

εναλλακτικών βέλτιστων η λύση που παράγεται από ένα εµπορικό λογισµικό δεν είναι 

εγγυηµένα µια κατά Pareto βέλτιστη λύση. Για να ξεπεράσουµε αυτή την ασάφεια, 

προτείνεται η λεξικογραφική βελτιστοποίηση για κάθε αντικειµενική συνάρτηση έτσι 

ώστε να κατασκευαστεί ο πίνακας πληρωµών µε µόνο κατά Pareto βέλτιστες λύσεις. 

Μια εναλλακτική απλή διαδικασία για να ξεπεραστεί η δυσκολία υπολογισµού των 

χείριστων λύσεων των αντικειµενικών συναρτήσεων είναι να καθοριστούν κατώτατα 

όρια για τις αντικειµενικές συναρτήσεις (κατώτατα σε προβλήµατα µεγιστοποίησης και 

ανώτατα σε επίπεδα ελαχιστοποίησης). Τα κατώτατα όρια παίζουν το ρόλο φραγµών 

στη βελτιστοποίηση. Λύσεις χειρότερες των ακραίων δεν είναι επιτρεπόµενες. 

Στο παράδειγµα πρώτα υπολογίζουµε τον πίνακα πληρωµών υπολογίζοντας απλά τα 

βέλτιστα των αντικειµενικών συναρτήσεων. Ένα συµβατικό πρόγραµµα θα παράγει τον 

παρακάτω πίνακα πληρωµών (πίνακας 2.1). 

 

Πίνακας 2.1: Πίνακας πληρωµών που λαµβάνεται από συµβατική βελτιστοποίηση ΓΠ 

 f1 f2 

max f1 20 60 

max f2 8 184 

 

 

Παρατηρώντας το Σχήµα 2.1 βλέπουµε ότι η βέλτιστη λύση για την f1 που αντιστοιχεί 

στο σηµείο P είναι µια κυριαρχούµενη λύση (dominated solution) εξαιτίας του 

εναλλακτικού βέλτιστου (σηµείο Q). Παρόλα αυτά είναι σχεδόν σίγουρο ότι ένα 
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συµβατικό πρόγραµµα θα υπολογίσει πρώτα τη λύση του σηµείου P και θα σταµατήσει 

την αναζήτηση δίνοντας αυτή τη λύση σαν αποτέλεσµα. Για να αποφευχθεί αυτό 

γίνεται λεξικογραφική βελτιστοποίηση των αντικειµενικών συναρτήσεων, τα 

αποτελέσµατα παρουσιάζονται παρακάτω. 

 

Πίνακας 2.2: Πίνακας πληρωµών που λαµβάνεται από τη λεξικογραφική βελτιστοποίηση των 

αντικειµενικών συναρτήσεων 

 f1 f2 

max f1 20 160 

max f2 8 184 

 

Με την λεξικογραφική βελτιστοποίηση λαµβάνεται σαν λύση που µεγιστοποιεί την f1, η 

λύση που αντιστοιχεί στο σηµείο Q που είναι κατά Pareto βέλτιστη (non- dominated 

solution). 

Γενικά, η λεξικογραφική βελτιστοποίηση µιας σειράς αντικειµενικών συναρτήσεων 

είναι να βελτιστοποιηθεί η πρώτη αντικειµενική συνάρτηση και µετά , µεταξύ των 

εναλλακτικών βέλτιστων να βελτιστοποιηθεί η δεύτερη και ούτω καθεξής. Πρακτικά, η 

διαδικασία της βελτιστοποίησης γίνεται ως εξής: βελτιστοποιείται η πρώτη 

αντικειµενική συνάρτηση (υψηλότερης προτεραιότητας), max f1=z1
*. Κατόπιν, 

βελτιστοποιείται η δεύτερη αντικειµενική συνάρτηση προσθέτοντας τον περιορισµό 

f1=z1
*έτσι ώστε να κρατηθεί η βέλτιστη λύση της πρώτης βελτιστοποίησης. 

Υποθέτουµε ότι λαµβάνουµε max f2=z2
*. Ακολούθως, βελτιστοποιείται η τρίτη 

αντικειµενική συνάρτηση προσθέτοντας τους περιορισµούς f1=z1
*και f2=z2

* µε σκοπό 

να κρατήσουµε τις προηγούµενες βέλτιστες λύσεις και ούτω καθεξής, µέχρι να 

τελειώσουµε µε τις αντικειµενικές συναρτήσεις. 

Μετά τον υπολογισµό του πίνακα πληρωµών χωρίζονται τα εύρη των αντικειµενικών 

συναρτήσεων σε τέσσερα διαστήµατα και χρησιµοποιούµε πέντε grid points σαν τιµές 

της e2 στην µέθοδο των περιορισµών. Στην πρώτη περίπτωση εφαρµόζουµε το µοντέλο 

(2) της συµβατικής µεθόδου των περιορισµών. Τα αποτελέσµατα φαίνονται παρακάτω 

(Σχήµα 2.2): 
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Σχήµα 2.2: Αποτελέσµατα της συµβατικής µεθόδου ε-constraint 

 

Οι λύσεις που αντιστοιχούν στα σηµεία A, B, C, D, E είναι τα αποτελέσµατα της 

µεθόδου. Στην πραγµατικότητα µόνο το σηµείο Ε είναι ικανή λύση ενώ τα άλλα 

τέσσερα σηµεία κυριαρχούνται από το σηµείο Q (dominated solutions). Ωστόσο, εάν 

χρησιµοποιούσαµε τον πίνακα πληρωµών από την λεξικογραφική βελτιστοποίηση, τα 

αποτελέσµατα της µεθόδου θα είχαν περισσότερο νόηµα. Παρέχουν µια πιο 

ικανοποιητική αναπαράσταση του συνόλου των ικανών λύσεων (Σχήµα 2.3). 

Παρατηρούµε ότι τα σηµεία A’, B’, C’, D’ και E’ είναι όλα βέλτιστα σηµεία και 

περιγράφουν ικανοποιητικά το σύνολο των ικανών λύσεων. 
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 Σχήµα 2.3: Αποτελέσµατα της µεθόδου ε-constraint µετά από λεξικογραφική 

βελτιστοποίηση του πίνακα πληρωµών 

 

2.2.2.4 Αποτελεσµατικότητα των Λύσεων 

Το δεύτερο σηµείο που χρίζει προσοχής είναι ότι η λύση του προβλήµατος θα είναι 

κατά Pareto βέλτιστη µόνο όταν οι p-1 αντικειµενικές συναρτήσεις που είναι 

περιορισµοί ικανοποιούνται ως ισότητες. Διαφορετικά, εάν υπάρχουν εναλλακτικά 

βέλτιστα η αποκτηθείσα λύση για το πρόβληµα δεν είναι Pareto βέλτιστη αλλά µια 

ασθενώς Pareto βέλτιστη λύση (weakly efficient solution). Με σκοπό να ξεπεραστεί 

αυτή η ασάφεια προτείνεται η µετατροπή των περιοριστικών αντικειµενικών 

συναρτήσεων σε ισότητες ενσωµατώνοντας την κατάλληλη µεταβλητή απόκλισης. 

Ταυτόχρονα, αυτές οι µεταβλητές χρησιµοποιούνται σαν δεύτερος όρος (µε 

χαµηλότερη προτεραιότητα) στην αντικειµενική συνάρτηση, αναγκάζοντας το 

πρόγραµµα να παράγει µόνο ικανές λύσεις. Το νέο πρόβληµα γίνεται: 

 max (f1(x) + eps×(s2 +s3 +...+sp)) 

 st 
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 f2(x) – s2 = e2 

 f3(x) – s3 = e3 

 ... 

 fp(x) - sp = ep 

 x ∈ S και si ∈ R+ 

όπου eps ένας µικρός αριθµός (συνήθως µεταξύ 10-3 και 10-6). 

Πρόταση: Η παραπάνω διατύπωση της µεθόδου των περιορισµών παράγει µόνο ικανές 

λύσεις. 

Απόδειξη: Υποθέτουµε ότι το πρόβληµα έχει εναλλακτικά βέλτιστα και ένα από αυτά 

(x’) κυριαρχεί την βέλτιστη λύση (x) που παρήγαγε το πρόβληµα. Αυτό σηµαίνει ότι το 

διάνυσµα (z1, e2 + s2, ..., ep + sp) κυριαρχείται από το διάνυσµα (z1, e2 + s’2, ..., ep + s’p) 

ή αλλιώς:  

 e2 + s2  ≤ e2 + s’2 

 e3 + s3  ≤ e3 + s’3 

 ... 

 ep + sp  ≤ ep + s’p 

µε τουλάχιστον αυστηρή ανισότητα. Προσθέτοντας τις παραπάνω σχέσεις και 

βασισµένοι στο γεγονός ότι ισχύει µια τουλάχιστον αυστηρά ανισότητα καταλήγουµε : 

            
 

Αλλά αυτό αντικρούει την αρχική υπόθεση ότι η βέλτιστη λύση του προβλήµατος 

µεγιστοποιεί το άθροισµα των si. Εποµένως, δεν υπάρχει λύση x’ η οποία κυριαρχεί της 

παραγόµενης λύσης x, ή διαφορετικά η λύση x του προβλήµατος είναι ικανή λύση. 

Για να αποφευχθούν προβλήµατα λόγω διαφοράς κλίµακας µεταξύ των αντικειµενικών 

συναρτήσεων προτείνεται να αντικατασταθεί το si στον δεύτερο όρο της αντικειµενικής 

συνάρτησης από το si / ri όπου το ri είναι το εύρος της i-οστής αντικειµενικής 

συνάρτησης. Έτσι η αντικειµενική συνάρτηση της µεθόδου των περιορισµών γίνεται: 

           max (f1(x) + eps×(s2/r2 +s3/r3 +...+sp/rp)) 
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Η προτεινόµενη έκδοση της µεθόδου των περιορισµών που αντιστοιχεί στο µοντέλο (3) 

µε την αντικειµενική συνάρτηση (6), θα ονοµάζεται από εδώ και πέρα επαυξηµένη 

µέθοδος περιορισµών (augmented ε-constraint method) ή µέθοδος AUGMECON.  

 

2.2.2.5 Επιτάχυνση του Αλγόριθµου µε Πρώιµη Έξοδο από τις Επαναλήψεις 

Μια επιπρόσθετη καινοτοµία του αλγορίθµου είναι η πρώιµη έξοδος από τους βρόγχους 

όπου το πρόβληµα γίνεται ανέφικτο, κάτι που επιταχύνει τον αλγόριθµο σε περιπτώσεις 

πολλαπλών αντικειµενικών συναρτήσεων (περισσότερες από τρεις). Ο αλγόριθµος 

ξεκινά µε την πιο χαλαρή έκδοση των περιοριστικών αντικειµενικών συναρτήσεων και 

σταδιακά περιορίζει τις ισότητες. Αυτό σηµαίνει ότι για µεγιστοποίηση αντικειµενικών 

συναρτήσεων, ξεκινά από το ελάχιστο και σταδιακά αυξάνει το δεξί σκέλος (RHS) του 

αντίστοιχου περιορισµού. Σε αυτή τη διεργασία, όπου το πρόβληµα γίνεται ανέφικτο, 

σηµαίνει ότι δεν χρειάζεται περαιτέρω περιορισµός της αντίστοιχης αντικειµενικής 

συνάρτησης, αφού θα καταλήξει σε ανέφικτες λύσεις. Εποµένως, ο αλγόριθµος βγαίνει 

από τον ενδότατο βρόγχο και συνεχίζει µε το επόµενο grid point της προηγούµενης 

αντικειµενικής συνάρτησης που αντιστοιχεί στον εξωτερικό βρόγχο. 

Η επιτάχυνση του αλγορίθµου παρουσιάζεται µε ένα γραφικό παράδειγµα. Υποθέτουµε 

το απλό πολυκριτηριακό πρόβληµα τριών αντικειµενικών συναρτήσεων: 

 max z1 = x1 

 max z2 = x2 

 max z3 = x3 

 st   

 x1 + x2 + x3  ≤ 1 

Το παραπάνω πρόβληµα µετατρέπεται στο αντίστοιχο των περιορισµών που είναι ένα 

παραµετρικό πρόβληµα των e2 και e3 το οποίο παρέχει τις κατά Pareto άριστες λύσεις 

διαφοροποιώντας τα e2 και e3: 

 max z1 = x1 

 st 
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 x2 ≥ e2 

 x3 ≥ e3 

 x1 + x2 + x3  ≤ 1 

Στο Σχήµα 2.4 φαίνονται το πεδίο των εφικτών λύσεων και τα βήµατα της µεθόδου των 

περιορισµών. Το εύρος της κάθε µίας από τις δύο αντικειµενικές συναρτήσεις χωρίζεται 

σε δέκα διαστήµατα (11 grid points). Κατά την εξέλιξη της µεθόδου, όταν e2 = 0.5 και 

e3 = 0.6 το πρόβληµα γίνεται ανέφικτο. Σε αυτή την περίπτωση δεν χρειάζεται να γίνει 

έλεγχος για e3 = 0.7 και e3 = 0.8 και ούτω καθεξής. Έτσι ο αλγόριθµος βγαίνει από τον  

βρόγχο e3  και κατευθείαν πηγαίνει στον e2 = 0.6 και e3 = 0. 

Η γρήγορη έξοδος εξοικονοµεί υπολογιστικό χρόνο σε προβλήµατα µε περισσότερες 

από δυο µε τρεις αντικειµενικές συναρτήσεις. Αυτή η τεχνική είναι ιδιαίτερα ωφέλιµη 

όταν υπάρχουν αρκετές αντικειµενικές συναρτήσεις στο πρόβληµα. 

 

Σχήµα 2.4: Γραφική απεικόνιση του συνόλου Pareto και το χαρακτηριστικό της AUGMECON της 

πρώιµης εξόδου από τις επαναλήψεις 
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2.2.2.6 Υλοποίηση 

Πρακτικά, η µέθοδος των περιορισµών εφαρµόζεται ως εξής: από τον πίνακα 

πληρωµών λαµβάνουµε το εύρος κάθε µιας από τις (p-1) αντικειµενικές συναρτήσεις οι 

οποίες θα χρησιµοποιηθούν ως περιορισµοί. Κατόπιν χωρίζουµε το εύρος της i-οστής 

αντικειµενικής συνάρτησης σε qi ίσα διαστήµατα χρησιµοποιώντας (qi-1) ενδιάµεσα 

ισαπέχοντα grid points. Έτσι έχουµε συνολικά (qi+1) grid points που χρησιµοποιούνται 

για να διαφοροποιήσουν παραµετρικά το RHS (ei) της i-οστής αντικειµενικής 

συνάρτησης. Ο συνολικός αριθµός των τρεξιµάτων γίνεται (q2+1) × (q3+1) × ... × 

(qp+1). Μια επιθυµητή ιδιότητα της µεθόδου των περιορισµών είναι ότι µπορούµε να 

ελέγξουµε την πυκνότητα της αναπαράστασης του συνόλου των ικανών λύσεων µε 

σωστή ανάθεση των τιµών στο qi. Όσο πιο µεγάλος είναι ο αριθµός των grid points 

τόσο πιο πολλές είναι και οι ικανές λύσεις, µε το κόστος όµως, του παραπάνω 

υπολογιστικού χρόνου. Το διάγραµµα ροής του αλγορίθµου παρουσιάζεται στο Σχήµα 

2.5. 
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 Σχήµα 2.5: Διάγραµµα ροής της µεθόδου AUGMECON 
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3 ΜΕΛΕΤΗ ΠΕΡΙΠΤΩΣΗΣ 

 

3.1 Εισαγωγή 

Ο γαιάνθρακας είναι µια από τις πιο σηµαντικές πηγές ενέργειας που χρησιµοποιείται 

στις µονάδες παραγωγής ηλεκτρικού ρεύµατος στην Ταϊβάν. Λόγω της οικονοµικής 

ανάπτυξης, η ζήτηση για ηλεκτρικού ρεύµατος ολοένα και αυξάνεται και µε σηµαντικά 

µεγάλους ρυθµούς. Το ποσοστό που χρησιµοποιείται για παραγωγή ηλεκτρισµού, το 

οποίο παρέχει η Taiwan Power Company (TPC),  από γαιάνθρακα µεγαλώνει. Η TPC 

προµηθεύεται τον γαιάνθρακα κυρίως από προµηθευτές του εξωτερικού και µάλιστα 

από υπερπόντιες χώρες. Το πρόβληµα του τι ποσότητα γαιάνθρακα θα µεταφερθεί από 

τον κάθε προµηθευτή στη κάθε µονάδα παραγωγής ενέργειας και ταυτόχρονα να 

ικανοποιούνται λειτουργικοί και περιβαλλοντικοί περιορισµοί είναι µια πολύπλοκη 

εργασία. 

 

3.2 Ανάλυση του προβλήµατος 

Από τη στιγµή που ο γαιάνθρακας δεν είναι ένα οµογενές υλικό, η ποιότητά του 

ποικίλλει και εξαρτάται από τη περιεκτικότητα των συστατικών του όπως οξείδιο του 

θείου, τέφρα, οξείδιο του αζώτου, υγρασία, πτητικές ουσίες όπως επίσης και σε 

ιδιότητες όπως το ενεργειακό περιεχόµενο και η αντοχή στη σύνθλιψη. Προκειµένου να 

επιτευχθεί αξιόπιστη λειτουργία του λέβητα στις µονάδες παραγωγής και ταυτόχρονα 

να ικανοποιούνται περιβαλλοντικοί περιορισµοί, η ανάµιξη διαφόρων ποσοτήτων και 

ποιοτήτων γαιάνθρακα, καθίσταται αναγκαία στα πλαίσια της διαδικασίας διανοµής και 

αποθήκευσης. Η κάθε πιθανή διαδροµή όµως έχει και κάποιο βαθµό επικινδυνότητας 

και ρίσκου που µπορεί να καθυστερήσουν χρονικά µια διανοµή και να αυξήσουν το 

κόστος της και οφείλεται στις καιρικές συνθήκες και καιρικά φαινόµενα που 

επικρατούν σε κάποια περιοχή, µεγάλη κυκλοφορία πλοίων, περιοχές που ανθεί η 

πειρατεία και άλλα έκτακτα περιστατικά.    

Κατά τον σχεδιασµό της µεταφοράς και ανάµιξης του γαιάνθρακα πρέπει να να 

ληφθούν υπ όψιν τα παρακάτω:  
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• η ποσότητα προσφοράς, ποιότητα και τιµή από κάθε συµβαλλόµενη πηγή 

γαιάνθρακα,  

• η ζήτηση και οι ποιοτικές απαιτήσεις της κάθε µονάδας παραγωγής ηλεκτρισµού 

• τα κόστη µεταφοράς και όλες οι πιθανές διαδροµές από τη συµβαλλόµενη πηγή 

στις µονάδες παραγωγής µέσω λιµανιών µεταφόρτωσης 

• τη χωρητικότητα του κάθε πλοίου που χρησιµοποιείται για τη µεταφορά 

• ο παράγοντας κινδύνου (ρίσκου) θαλάσσιου δροµολογίου µε χρήση εµπειρικών 

και ιστορικών στοιχείων 

Μια λύση για το πρόβληµα της ποιότητας του γαιάνθρακα και τον περιβαλλοντικών 

περιορισµών θα ήταν να γινόταν προµήθεια γαιάνθρακα υψηλής ποιότητας. Κάτι τέτοιο 

όµως είναι οικονοµικά ασύµφορο και δεν εφαρµόζεται στην πράξη αφού η εξόρυξη 

τέτοιας ποιότητας γαιάνθρακα είναι εξαιρετικά µικρή και περιορισµένη και οικονοµικά 

απρόσιτη. Συνήθως αυτό που γίνεται στην πράξη είναι η εγκατάσταση µονάδων 

ανάµιξης δίπλα στις µονάδες παραγωγής ηλεκτρισµού, οι οποίες αυτό που κάνουν είναι 

να αναµιγνύουν χαµηλής ποιότητας µε υψηλότερης ποιότητας γαιάνθρακα, ώστε το 

τελικό µείγµα να τηρεί τις αρχικές προδιαγραφές. Έτσι το πρόβληµα της µεταφοράς του 

γαιάνθρακα από διάφορους συµβαλλόµενους προµηθευτές σε κάθε µονάδα παραγωγής 

µέσω εγκαταστάσεων ανάµιξης λαµβάνοντας υπ όψιν και παράγοντες κινδύνων κατά τη 

θαλάσσια µεταφορά, γίνεται αρκετά πολύπλοκη εργασία η οποία όµως έχει ιδιαίτερη 

σηµασία σε όρους οικονοµικούς και απόδοσης.  

 

3.3 Δεδοµένα προβλήµατος 

Το πρόβληµα της δροµολόγησης και ανάµιξης µπορεί να µορφοποιηθεί ως ένα µοντέλο 

µεταφόρτωσης έχοντας κάποιους πρόσθετους περιορισµούς και µεταβλητές. Στο 

µοντέλο αυτό  θα χρησιµοποιηθούν 13 συµβαλλόµενες πηγές γαιάνθρακα (5 από την 

Αυστραλία, 2 από την Ινδονησία, 1 από το Καναδά, 3 από τη Νότιο Αφρική και 2 από 

τις Η.Π.Α). Τα λιµάνια µεταφόρτωσης θα είναι τέσσερα, ενώ οι τελικοί δέκτες που 

είναι οι µονάδες παραγωγής ηλεκτρισµού είναι 12 εκ των οποίων οι 7 διαθέτουν και 

εγκαταστάσεις ανάµιξης. Σε αυτό το πρόβληµα η κάθε συµβαλλόµενη πηγή µπορεί να 

θεωρηθεί ως ένας κόµβος προµήθειας, η κάθε µονάδα παραγωγής ηλεκτρικού ρεύµατος 

µπορεί να θεωρηθεί ως ένας κόµβος ζήτησης και το κάθε λιµάνι µεταφόρτωσης ως ένας 
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κόµβος µεταφόρτωσης. Οι ενώσεις µεταξύ των κόµβων αποτελούν τους δύο τύπους 

µεταφοράς. Η µία είναι η διεθνής (θαλάσσια) µεταφορά και η άλλη η εγχώρια  

(χερσαία) µεταφορά.  Έτσι το πρόβληµα µπορεί να απεικονιστεί σαν δίκτυο που 

αποτελείται από κόµβους και ενώσεις όπως ακριβώς φαίνονται στο σχήµα 3.1.  

 

  

Σχήµα 3.1: Το δίκτυο µεταφοράς γαιάνθρακα από την συµβαλλόµενη πηγή στη µονάδα παραγωγής 

ηλεκτρισµού 

 

Η διανοµή του γαιάνθρακα από κάθε συµβαλλόµενη πηγή πρέπει πρώτα να ικανοποιεί 

τα κατώτερα και ανώτερα όρια της ροής που θέτουν οι προµηθευτές, όπως επίσης και 

τη ποσότητα αλλά και τις ποιοτικές απαιτήσεις των µονάδων παραγωγής. Αν η µονάδα 

παραγωγής διαθέτει εγκαταστάσεις ανάµιξης, υιοθετούνται γραµµικοί περιορισµοί για 

την ανάµιξη των συστατικών του γαιάνθρακα όπως τα οξείδια του θείου, η τέφρα, το 

ενεργειακό περιεχόµενο, οι πτητικές ουσίες και τα οξείδια του αζώτου. Για τα µη 

πρόσθετα χαρακτηριστικά του γαιάνθρακα όπως ο δείκτης αντοχής στη σύνθλιψη και η 

περιεχόµενη υγρασία τα οποία δεν µπορούν να διαµορφωθούν µε ανάµιξη, η µονάδα 

παραγωγής είναι εκείνη που θα επιτρέψει ή µη τη µεταφορά από τη συµβαλλόµενη 

πηγή. Αυτό θα γίνει µόνο αν τηρούνται οι προδιαγραφές. Παρόµοιοι περιορισµοί 

χρησιµοποιούνται για να παρουσιάσουν τις ποιοτικές απαιτήσεις των µονάδων 

παραγωγής που δεν διαθέτουν εγκατάσταση ανάµιξης.   

1
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Κατά τη διάρκεια της θαλάσσιας µεταφοράς υπάρχουν δύο τύποι στόλων που 

χρησιµοποιούνται για να µεταφέρουν τον γαιάνθρακα. Περιλαµβάνουν τα πλοία τύπου 

Panamax µε χωρητικότητα 65000 τόνων και πλοία τύπου Capesize µε χωρητικότητα 

110000 τόνων.  Αν επιλεχθεί ένα λιµάνι µαζί µε ένα πλοίο για τη µεταφορά του 

γαιάνθρακα τότε η µεταφερόµενη ποσότητα του γαιάνθρακα πρέπει να είναι 

µεγαλύτερη ή ίση µε το παράγοντα ελάχιστης χρησιµοποιούµενης χωρητικότητας. Μια  

δυαδική µεταβλητή χρησιµοποιείται για να αναπτύξει τους περιορισµούς για την 

παραπάνω συνθήκη. Επίσης για να αποφευχθούν επιζήµια αποτελέσµατα της ανάµιξης 

στη λειτουργία του λέβητα στις µονάδες παραγωγής, ο αριθµός των συµβαλλόµενων 

πηγών που χρησιµοποιούνται από κάθε µονάδα παραγωγής έχει κάποια µέγιστη τιµή 

σαν όριο. Γενικευµένοι περιορισµοί χρησιµοποιούνται για να αντιµετωπίσουν αυτή τη 

κατάσταση. Η πρώτη αντικειµενική συνάρτηση έχει σκοπό να ελαχιστοποιήσει το 

συνολικό κόστος, συµπεριλαµβανοµένου του κόστους απόκτησης (FOB) του 

γαιάνθρακα, του κόστους θαλάσσιας µεταφοράς και του κόστους της χερσαίας 

µεταφοράς, ενώ η δεύτερη αντικειµενική συνάρτηση έχει σκοπό την ελαχιστοποίηση 

του ρίσκου µεταφοράς.   

 

Η TPC κάθε χρόνο αγοράζει µεγάλες ποσότητες γαιάνθρακα από συµβαλλόµενες πηγές 

του εξωτερικού, µέσω διάφορων λιµανιών µεταφόρτωσης για τις µονάδες της 

παραγωγής ηλεκτρικού ρεύµατος. Οι ποιοτικές απαιτήσεις για τον γαιάνθρακα της κάθε 

µονάδας παραγωγής φαίνονται στον πίνακα 3.1. Επτά τύποι συστατικών 

περιλαµβάνονται  για να καθορίσουν τις ποιοτικές απαιτήσεις. Αυτοί είναι τα οξείδια 

θείου, το ενεργειακό περιεχόµενο, η τέφρα, οι πτητικές ουσίες, ο δείκτης αντοχής στη 

σύνθλιψη, η περιεχόµενη υγρασία και τα οξείδια του αζώτου. Επίσης στον ίδιο πίνακα 

αναγράφεται ο µέγιστος αριθµός των συµβαλλόµενων πηγών που µπορεί να 

χρησιµοποιήσει η κάθε µονάδα παραγωγής. Η TPC για να µπορέσει να αντεπεξέλθει 

στην ανάγκη να χρησιµοποιεί µίγµατα διαφορετικών ποιοτήτων γαιάνθρακα ώστε να 

επιτυγχάνει τα ποιοτικά χαρακτηριστικά που επιθυµεί, έχει εγκαταστήσει σε µερικές 

µονάδες παραγωγής εγκαταστάσεις ανάµιξης. Οι µονάδες παραγωγής που έχουν και 

εγκαταστάσεις ανάµιξης είναι οι 4-7 και 9-12. Τα ποιοτικά χαρακτηριστικά του 

γαιάνθρακα από κάθε συµβαλλόµενη πηγή φαίνονται στον πίνακα 3.2. 
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Πίνακας 3.1: Προδιαγραφές ποιότητας  και όρια στον αριθµό των υπερπόντιων συµβαλλόµενων 
πηγών για κάθε µονάδα παραγωγής ενέργειας. 

Μονάδα 
Παραγωγ

ής 

Οξείδια 
του θείου               

(%) 

Μέγιστη 
τέφρα                        
(%) 

Ενεργειακό 
Περιεχόµενο   

(kcal/kg) 

Πτητικές 
ουσίες 

(%) 

Δείκτης 
αντοχής 
στη 

σύνθλιψη 

Υγρασία           
(%) 

Οξείδια 
του 

αζώτου             
(%) 

Μέγιστος 
αριθµός 
πηγών 

γαιάνθρακα 

1 0.45-0.65 7.5 6.2-7 37.5-45 40-60 0-15 0-2 2 

2 0.8-1.2 16.0 6.0-7 30-34 48-60 0-15 0-2 2 
3 0.8-1.2 16.0 6.0-7 28-35 48-60 0-15 0-2 2 

4 0.45-0.65 14.0 6.5-7 27-35 45-60 0-15 0-2 2 

5 0.45-0.65 14.0 6.5-7 27-35 45-60 0-15 0-2 2 

6 0.45-0.65 14.0 6.5-7 27-35 45-60 0-15 0-2 2 
7 0.45-0.65 14.0 6.5-7 27-35 45-60 0-15 0-2 3 

8 0.50-0.65 16.0 6.4-7 28-45 45-60 0-15 0-2 2 

9 0.65-1.5 13.5 6.5-7 29-35 50-60 0-15 0-2 3 
10 0.65-1.5 13.5 6.5-7 29-35 50-60 0-15 0-2 4 

11 0.45-0.65 13.5 6.5-7 27-35 50-60 0-15 0-2 4 

12 0.45-0.65 13.5 6.5-7 27-35 50-60 0-15 0-2 3 

 
 

 

Το κόστος µεταφοράς από κάθε συµβαλλόµενη πηγή στο κάθε λιµάνι φαίνονται στον 

πίνακα 3.3 καθώς το κόστος της χερσαίας µεταφοράς φαίνεται στον πίνακα 3.4. Το 

εύρος της προσφοράς (σε 1000 tn/ year) για κάθε συµβαλλόµενη πηγή και η 

δυναµικότητα φορτοεκφόρτωσης για κάθε λιµάνι φαίνονται επίσης στον πίνακα 3.3. Η 

ποσότητα (σε 1000 tn/ year) που έχει ανάγκη η κάθε µονάδα παραγωγής δίνονται στον 

πίνακα 3.4.  Τέλος το ρίσκο για τη θαλάσσια µεταφορά του φορτίου από τη κάθε 

συµβαλλόµενη πηγή γαιάνθρακα στο κάθε λιµάνι απεικονίζεται στον πίνακα 3.5. Αξίζει 

να σηµειωθεί ότι οι τιµές αυτές έχουν παρθεί αυθαίρετα για τις ανάγκες της 

διπλωµατικής µε σκοπό την δηµιουργία ενός διαγράµµατος Pareto το οποίο απεικονίζει  

τη σχέση κόστους/ρίσκου και θα µπορούσε να είναι ένα ισχυρό εργαλείο στα χέρια του 

κάθε αποφασίζοντα.  
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Πίνακας 3.2: Προδιαγραφές ποιότητας για τον γαιάνθρακα που παρέχεται από κάθε συµβαλλόµενη 

πηγή. 

Πηγή 
γαιάνθρακα 

Οξείδια του 
θείου               
(%) 

Τέφρα                        
(%) 

Ενεργειακό 
Περιεχόµενο   

(kcal/kg) 

Πτητικές 
ουσίες 

(%) 

Δείκτης 
αντοχής 
στη 

σύνθλιψη 

Υγρασία           
(%) 

Οξείδια 
του 

αζώτου             
(%) 

1 1.11 12.37 6.9 33.41 58 9.88 0.27 
2 0.97 15.20 6.7 33.45 54 8.85 0.23 
3 0.50 8.91 7.0 42.22 49 10.43 1.12 
4 0.63 15.00 6.7 26.76 50 9.86 0.25 
5 0.50 14.48 6.7 32.10 55 8.53 0.33 
6 0.53 13.49 6.7 25.79 52 7.26 0.20 
7 0.70 12.04 6.7 29.49 49 8.45 0.46 
8 0.58 4.51 6.6 40.85 46 12.30 0.34 
9 0.63 8.91 6.9 41.60 48 10.50 1.08 

10 0.45 15.00 6.7 26.91 50 10.00 0.24 
11 0.57 14.50 6.8 30.74 50 9.96 0.10 
12 0.58 4.51 6.6 40.85 46 12.30 0.34 
13 0.53 13.49 6.7 25.79 52 7.26 0.20 

 

Πίνακας 3.3: Κόστος προµήθειας και µεταφοράς ανά µονάδα (USD $) από την κάθε συµβαλλόµενη 

πηγή στο κάθε λιµάνι, εύρος προσφοράς συµβολαίου (1000 tn/year) για κάθε συµβαλλόµενη πηγή 

και δυναµικότητα φορτοεκφόρτωσης για κάθε λιµάνι (1000 tn) 

Πηγή γαιάνθρακα Λιµάνι 1 Λιµάνι 2 Λιµάνι 3 Λιµάνι 4 
Εύρος προσφοράς 
συµβολαίου (1000 

tn/year) 

1 78.8 68.8 82.4 82.4 800-1000 
2 78.8 68.8 82.4 82.4 1790-2210 
3 67.0 52.0 73.0 73.0 300-500 
4 62.0 51.0 67.0 67.0 720-880 
5 62.0 51.0 67.0 67.0 690-910 
6 54.5 43.5 60.0 60.0 912-1764 
7 54.5 43.5 60.0 60.0 760-1703 
8 57.7 49.2 63.0 63.0 900-1100 
9 59.0 48.0 65.0 65.0 0-2000 

10 59.0 48.0 65.0 65.0 0-2000 
11 59.0 48.0 65.0 65.0 0-2000 
12 59.0 48.0 65.0 65.0 0-2000 
13 59.0 48.0 65.0 65.0 0-2000 

Δυναµικότητα λιµανιού 65 110 65 65  
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Πίνακας 3.4: Κόστος χερσαίας µεταφοράς ανά µονάδα (USD $) από το κάθε λιµάνι σε κάθε µονάδα 

παραγωγής και η ζήτηση (1000 tn/year) για κάθε µονάδα παραγωγής. 

Λιµάνι Μον. 
1 

Μον. 
2 

Μον. 
3 

Μον. 
4 

Μον. 
5 

Μον. 
6 

Μον. 
7 

Μον. 
8 

Μον. 
9 

Μον. 
10 

Μον.  
11 

Μον. 
12 

1 15.3 13.2 13.2 4.0 4.0 4.0 4.0 22.2 25.3 25.3 25.3 25.3 

2 37.5 35.4 35.4 22.2 22.2 22.2 22.2 0.0 3.1 3.1 3.1 3.1 

3 5.1 20.3 20.3 30.2 30.2 30.2 30.2 52.0 55.0 55.0 55.0 55.0 

4 0.0 26.2 26.2 39.4 39.4 39.4 39.4 48.1 62.3 62.3 62.3 62.3 

Ζήτηση 473 800 710 1291 1291 1291 1291 1498 1283 1283 1407 1407 
 

 

 

Πίνακας 3.5: Ρίσκο θαλάσσιας µεταφοράς από την κάθε συµβαλλόµενη πηγή γαιάνθρακα στο κάθε 

λιµάνι σε αυθαίρετες µονάδες 

Πηγή γαιάνθρακα Λιµάνι 1 Λιµάνι 2 Λιµάνι 3 Λιµάνι 4 

1 65.2 37.0 50.3 50.6 

2 57.3 54.4 56.0 36.9 

3 53.5 59.9 47.2 44.0 

4 41.3 67.5 55.2 38.3 
5 36.9 59.7 39.0 35.6 

6 37.9 55.4 46.4 52.9 

7 43.5 54.2 53.9 50.3 
8 47.6 37.8 43.5 57.0 

9 48.9 48.4 50.4 49.3 

10 65.4 47.8 51.2 47.0 

11 51.8 44.8 36.8 45.9 
12 33.9 47.1 39.1 38.9 

13 59.0 44.1 50.1 44.8 
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4 ΑΝΑΠΤΥΞΗ ΜΟΝΤΕΛΟΥ 

 

4.1 Εισαγωγή 

Για να γίνει η µοντελοποίηση του προβλήµατος δροµολόγησης και ανάµιξης 

γαιάνθρακα θα πρέπει πρώτα να οριστούν οι µεταβλητές απόφασης και οι παράµετροι 

του προβλήµατος. Επίσης ορίζονται οι περιορισµοί που καθορίζουν τις τιµές που 

παίρνουν οι µεταβλητές απόφασης και τέλος οι αντικειµενικές συναρτήσεις που στο 

συγκεκριµένο πρόβληµα επιθυµούµε την ελαχιστοποίησή τους.  

 

4.2 Μεταβλητές απόφασης 

Οι µεταβλητές απόφασης εκφράζουν ουσιαστικά τους αγνώστους του προβλήµατος και 

είναι οι µεταβλητές που ελέγχει ο αποφασίζων, δηλαδή εκείνες των οποίων τις τιµές 

µπορεί να καθορίσει. Για τις ανάγκες µοντελοποίησης ορίζονται ως µεταβλητές 

απόφασης οι παρακάτω: 

xijr = η µεταφερόµενη ποσότητα από τη συµβαλλόµενη πηγή γαιάνθρακα (i) στη 

µονάδα παραγωγής ηλεκτρικού ρεύµατος (r) µέσω λιµανιού µεταφόρτωσης (k) (1000 

tons / year).  

yij = δυαδική µεταβλητή που χρησιµοποιείται για να προσδιορίσει τους περιορισµούς 

δυναµικότητας φορτοεκφόρτωσης στο λιµάνι, όπου παίρνει τιµή 1 αν η πηγή (i) έχει 

διαδροµή µέσω λιµανιού (j) και τιµή 0 σε κάθε άλλη περίπτωση. 

wir = δυαδική µεταβλητή που χρησιµοποιείται για να περιορίσει τον αριθµό των 

συµβαλλόµενων πηγών γαιάνθρακα για µια συγκεκριµένη µονάδα παραγωγής 

ηλεκτρικού ρεύµατος (r), που παίρνει τιµή 1 αν η πηγή (i) προµηθεύει την µονάδα και 

τιµή 0 αν δεν την προµηθεύει.   

 

4.3 Παράµετροι προβλήµατος 

Οι παράµετροι είναι τα εξωγενώς οριζόµενα (εκτός του ελέγχου του αποφασίζοντα) 
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µεγέθη του προβλήµατος. Πρόκειται ουσιαστικά για τους γνωστούς όρους του 

προβλήµατος οι οποίοι έχουν σταθερή τιµή στη διαδικασία βελτιστοποίησης και 

ορίζονται παρακάτω: 

L = ο αριθµός των υπερπόντιων συµβαλλόµενων πηγών γαιάνθρακα 

Μ = ο αριθµός των λιµανιών µεταφόρτωσης 

Ν = ο αριθµός των µονάδων παραγωγής ηλεκτρικού ρεύµατος 

br = οι µονάδες παραγωγής ηλ. ρεύµατος που διαθέτουν εγκατάσταση ανάµιξης 

pr = οι µονάδες παραγωγής ηλ. ρεύµατος που δεν διαθέτουν εγκατάσταση ανάµιξης 

k = ο αριθµός των αντικειµενικών συναρτήσεων 

Cijr = το ολικό κόστος µεταφοράς για φορτίο από την συµβαλλόµενη πηγή γαιάνθρακα 

(i) στη µονάδα παραγωγής ηλεκτρικού ρεύµατος (r) µέσω λιµανιού µεταφόρτωσης (j) 

(σε $/tn) 

Riskij = ο παράγοντας ρίσκου για τη µεταφορά φορτίου από την συµβαλλόµενη πηγή 

γαιάνθρακα (i) στο λιµάνι µεταφόρτωσης (j) (σε αυθαίρετες µονάδες) 

minSi = το κατώτατο όριο της ποσότητας προσφοράς από τη συµβαλλόµενη πηγή 

γαιάνθρακα (i) (σε tn/year) 

maxSi = το ανώτατο όριο της ποσότητας προσφοράς από τη συµβαλλόµενη πηγή 

γαιάνθρακα (i) (σε tn/year) 

Tr = η ποσότητα ζήτησης από τη µονάδα παραγωγής ηλ. ρεύµατος (r) (σε tn/year) 

Si = το ποσοστό οξειδίου του θείου που περιέχεται στο γαιάνθρακα από τη 

συµβαλλόµενη πηγή (i) 

SULr = το ελάχιστο ποσοστό απαίτησης σε οξείδιο του θείου για τη µονάδα παραγωγής 

ηλ. ρεύµατος (r) 

SUUr = το µέγιστο ποσοστό απαίτησης σε οξείδιο του θείου για τη µονάδα παραγωγής 

ηλ. ρεύµατος (r) 

Hi = το ενεργειακό περιεχόµενο που περιέχεται στο γαιάνθρακα από τη συµβαλλόµενη 
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πηγή (i) (σε Kcal/tn) 

HLr = η ελάχιστη απαίτηση ενεργειακού περιεχοµένου για τη µονάδα παραγωγής ηλ. 

ρεύµατος (r) (σε Kcal/tn) 

HUr = η µέγιστη απαίτηση ενεργειακού περιεχοµένου για τη µονάδα παραγωγής ηλ. 

ρεύµατος (r) (σε Kcal/tn) 

Vi = το ποσοστό πτητικών ουσιών στο γαιάνθρακα από τη συµβαλλόµενη πηγή (i) 

VLr = το ελάχιστο επιτρεπόµενο ποσοστό πτητικών ουσιών στο γαιάνθρακα για τη 

µονάδα παραγωγής ηλ. ρεύµατος (r) 

VUr = το µέγιστο επιτρεπόµενο ποσοστό πτητικών ουσιών στο γαιάνθρακα για τη 

µονάδα παραγωγής ηλ. ρεύµατος (r) 

Ai = το ποσοστό της τέφρας που περιέχεται στο γαιάνθρακα από τη συµβαλλόµενη 

πηγή (i) 

AUr = το µέγιστο επιτρεπόµενο ποσοστό τέφρας στο γαιάνθρακα για τη µονάδα 

παραγωγής ηλ. ρεύµατος (r) 

Ni = ο ποσοστό οξειδίου του αζώτου που περιέχεται στο γαιάνθρακα από τη 

συµβαλλόµενη πηγή (i) 

NLr = το ελάχιστο ποσοστό απαίτησης σε οξείδιο του αζώτου για τη µονάδα 

παραγωγής ηλ. ρεύµατος (r) 

NUr = το µέγιστο ποσοστό απαίτησης σε οξείδιο του αζώτου για τη µονάδα παραγωγής 

ηλ. ρεύµατος (r) 

HGIi = ο δείκτης αντοχής στη σύνθλιψη του γαιάνθρακα από τη συµβαλλόµενη πηγή 

(i) 

minHGIr = ο ελάχιστος επιτρεπόµενος δείκτης αντοχής στη σύνθλιψη στο γαιάνθρακα 

για τη µονάδα παραγωγής ηλ. ρεύµατος (r) 

maxHGIr = ο µέγιστος επιτρεπόµενος δείκτης αντοχής στη σύνθλιψη στο γαιάνθρακα 

για τη µονάδα παραγωγής ηλ. ρεύµατος (r) 

H2Oi = το ποσοστό της περιεχόµενης υγρασίας στο γαιάνθρακα από τη συµβαλλόµενη 
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πηγή (i) 

minH2Or = το ελάχιστο επιτρεπόµενο ποσοστό περιεχόµενης υγρασίας στο 

γαιάνθρακα για τη µονάδα παραγωγής ηλ. ρεύµατος (r) 

maxH2Or = το µέγιστο επιτρεπόµενο ποσοστό περιεχόµενης υγρασίας στο γαιάνθρακα 

για τη µονάδα παραγωγής ηλ. ρεύµατος (r) 

SUPr = ο µέγιστος αριθµός των συµβαλλόµενων πηγών γαιάνθρακα που µπορούν να 

προµηθεύουν τη µονάδα παραγωγής ηλ. ρεύµατος (r) 

CAPj = δυναµικότητα φορτοεκφόρτωσης για λιµάνι (j) (σε tn) 

 

4.4 Περιορισµοί 

Οι περιορισµοί είναι οι µαθηµατικές σχέσεις που καθορίζουν τις τιµές που µπορούν να 

πάρουν οι µεταβλητές απόφασης στη διαδικασία της βελτιστοποίησης. Καθορίζουν 

δηλαδή το πεδίο ορισµού (εφικτό χωρίο) του προβλήµατος. Οι περιορισµοί µπορεί να 

είναι ισότητες ή ανισότητες. Παρακάτω οι περιορισµοί που καθορίζουν τις µεταβλητές 

απόφασης του προβλήµατος: 

 

4.4.1 Περιορισµός προµήθειας 

Η κάθε συµβαλλόµενη πηγή επιβάλει ένα κατώτατο όριο ως την ελάχιστη δυνατή 

παραγγελία που µπορεί να κάνει η κάθε µονάδα παραγωγής αλλά και ένα ανώτερο όριο 

που αφορά τη δυναµικότητα της κάθε πηγής ανά µονάδα χρόνου και έχει τη µορφή: 

 

 

4.4.2 Περιορισµός ζήτησης 

Η κάθε µονάδα παραγωγής ηλεκτρικού ρεύµατος µε βάση τον ετήσιο προγραµµατισµό 



 
 

37 

έχει ανάγκη για συγκεκριµένη ποσότητα γαιάνθρακα που πρέπει να καλύπτεται από τη 

προσφορά των συµβαλλόµενων πηγών. 

 

 

4.4.3 Περιορισµός στη περιεκτικότητα οξειδίου του θείου 

Ο περιορισµός επιβάλει ότι η περιεκτικότητα σε οξείδιο του θείου στον γαιάνθρακα που 

προµηθεύεται η κάθε µονάδα παραγωγής ηλεκτρικού ρεύµατος µε εγκαταστάσεις 

ανάµιξης πρέπει να περιοριστεί εντός του ανώτατου και κατώτατου ορίου που 

επιβάλλουν οι περιβαλλοντικοί κανονισµοί. Ο περιορισµός αυτός έχει τη µορφή: 

 

  

4.4.4 Περιορισµός στο ενεργειακό περιεχόµενο 

Ο περιορισµός επιβάλει ότι το ενεργειακό περιεχόµενο του γαιάνθρακα που 

προµηθεύεται η κάθε µονάδα παραγωγής ηλεκτρικού ρεύµατος µε εγκαταστάσεις 

ανάµιξης πρέπει να περιοριστεί εντός του ανώτατου και κατώτατου ορίου που 

επιβάλλουν οι προδιαγραφές του λέβητα. Ο περιορισµός αυτός έχει τη µορφή: 

 

  

4.4.5 Περιορισµός στην περιεκτικότητα πτητικών ουσιών 

Ο περιορισµός επιβάλει ότι η περιεκτικότητα σε πτητικές ουσίες στον γαιάνθρακα που 

προµηθεύεται η κάθε µονάδα παραγωγής ηλεκτρικού ρεύµατος µε εγκαταστάσεις 
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ανάµιξης πρέπει να περιοριστεί εντός του ανώτατου και κατώτατου ορίου που 

επιβάλλουν οι περιβαλλοντικοί κανονισµοί. Ο περιορισµός αυτός έχει τη µορφή: 

 

  

4.4.6 Περιορισµός στη περιεκτικότητα τέφρας 

Ο περιορισµός επιβάλει ότι η περιεκτικότητα σε τέφρα στον γαιάνθρακα που 

προµηθεύεται η κάθε µονάδα παραγωγής ηλεκτρικού ρεύµατος µε εγκαταστάσεις 

ανάµιξης πρέπει να περιοριστεί κάτω του ανώτατου ορίου που επιβάλλουν οι 

περιβαλλοντικοί κανονισµοί. Ο περιορισµός αυτός έχει τη µορφή: 

 

  

4.4.7 Περιορισµός στη περιεκτικότητα οξειδίου του αζώτου 

Ο περιορισµός επιβάλει ότι η περιεκτικότητα σε οξείδιο του αζώτου στον γαιάνθρακα 

που προµηθεύεται η κάθε µονάδα παραγωγής ηλεκτρικού ρεύµατος µε εγκαταστάσεις 

ανάµιξης πρέπει να περιοριστεί εντός του ανώτατου και κατώτατου ορίου που 

επιβάλλουν οι περιβαλλοντικοί κανονισµοί. Ο περιορισµός αυτός έχει τη µορφή:

 

 

4.4.8 Περιορισµός ροής για τις επιτρεπόµενες προµήθειες 

Ο περιορισµός επιβάλει ότι ο δείκτης αντοχής της σύνθλιψης και η περιεκτικότητα σε 

υγρασία στον γαιάνθρακα που προµηθεύει η κάθε συµβαλλόµενη πηγή πρέπει να 
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περιοριστεί εντός του ανώτατου και κατώτατου ορίου που επιβάλλουν οι 

επιχειρησιακές απαιτήσεις. Ο περιορισµός αυτός έχει τη µορφή: 

 

 

4.4.9 Περιορισµός ροής λόγω των ποιοτικών απαιτήσεων 

Για τις µονάδες παραγωγής ηλεκτρικού ρεύµατος που δεν διαθέτουν εγκατάσταση 

ανάµιξης, ο περιορισµός αυτός επιβάλλει ότι το περιεχόµενο ποσοστό οξειδίου του 

θείου, το ενεργειακό περιεχόµενο, το ποσοστό πτητικών ουσιών, το ποσοστό της 

περιεχόµενης τέφρας, και το περιεχόµενο ποσοστό οξειδίου του αζώτου του 

γαιάνθρακα από τη κάθε συµβαλλόµενη πηγή θα πρέπει να περιορίζεται µέσα στα όρια 

του ανώτατου και κατώτατου ορίου που επιβάλλουν περιβαλλοντικοί κανονισµοί. 

 

 

4.4.10 Περιορισµός δυναµικότητας φορτοεκφόρτωσης φορτίων  

Το κάθε λιµάνι έχει µια δυναµικότητα στη ποσότητα των φορτίων που µπορεί να 

φορτωθούν ή να εκφορτωθούν για µια χρονική περίοδο. Ο περιορισµός αυτός φροντίζει 

ότι τα φορτία που δέχονται τα λιµάνια δεν ξεπερνούν τη δυναµικότητά τους.  
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4.4.11 Περιορισµοί στον αριθµό των συµβαλλόµενων πηγών  

Για να αποφευχθούν επιβλαβείς επιδράσεις της ανάµιξης του γαιάνθρακα στο λέβητα, ο 

αριθµός της συµβαλλόµενης πηγής που προµηθεύει κάποια συγκεκριµένη µονάδα 

παραγωγής ηλεκτρικού ρεύµατος περιορίζεται από κάποια µέγιστη τιµή. Για αυτό το 

λόγο οι δύο παρακάτω περιορισµοί χρησιµοποιούνται για να περιορίσουν τον αριθµό 

των συµβαλλόµενων πηγών γαιάνθρακα που επιτρέπεται να προµηθεύσουν τη κάθε 

µονάδα παραγωγής ηλεκτρικού ρεύµατος λόγω λειτουργικών απαιτήσεων.  

 

 

 

4.4.12 Λογικοί περιορισµοί στις µεταβλητές 

 
 

4.5 Αντικειµενικές συναρτήσεις 

H αντικειµενική συνάρτηση αποτελεί τη µαθηµατική σχέση των µεταβλητών απόφασης 

που εκφράζει το κριτήριο βελτιστοποίησης. Επιδιώκεται είτε η ελαχιστοποίηση είτε η 

µεγιστοποίησή της τιµής της αντικειµενικής συνάρτησης. Στο συγκεκριµένο πρόβληµα 

Πολυκριτηριακού Μαθηµατικού Προγραµµατισµού υπάρχουν δύο αντικειµενικές 

συναρτήσεις οι οποίες ονοµάζονται και κριτήρια απόφασης. Είναι η αντικειµενική 

συνάρτηση του συνολικού κόστους και η αντικειµενική συνάρτηση του ρίσκου.  
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Η πρώτη αντικειµενική συνάρτηση σε αυτό το µοντέλο αντιπροσωπεύει το συνολικό 

κόστος που απαιτείται για την µεταφορά του γαιάνθρακα από όλες τις πιθανές 

συµβαλλόµενες πηγές γαιάνθρακα µέσω διαφόρων λιµανιών σε διαφορετικές µονάδες 

παραγωγής ηλεκτρικού ρεύµατος. Το ολικό κόστος περιλαµβάνει το κόστος αγοράς του 

γαιάνθρακα, το κόστος της θαλάσσιας µεταφοράς και το κόστος της χερσαίας 

µεταφοράς. Η δεύτερη αντικειµενική συνάρτηση αντιπροσωπεύει το ρίσκο της 

θαλάσσιας µεταφοράς του γαιάνθρακα από όλες τις πιθανές συµβαλλόµενες πηγές 

γαιάνθρακα µέσω διαφόρων λιµανιών. Το ρίσκο αυτό περιλαµβάνει πιθανούς κινδύνους 

που µπορεί να συναντήσει το πλοίο στη διάρκεια του ταξιδιού και αφορά καιρικές 

συνθήκες και καιρικά φαινόµενα που µπορεί να επικρατούν σε κάποια περιοχή, µεγάλη 

κυκλοφορία και συνωστισµό πλοίων, περιπτώσεις πειρατείας και άλλα έκτακτα 

περιστατικά.  
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5 ΕΠΙΛΥΣΗ ΜΟΝΤΕΛΟΥ 

 

5.1 Εισαγωγή 

Για την επίλυση του µοντέλου χρησιµοποιήθηκε ένας Η/Υ µε Intel Core 2 Duo στα 

2.2Ghz µε 2Gb µνήµης RAM και µε λειτουργικό Windows XP. Η επίλυση έγινε µε το 

πρόγραµµα GAMS και µε τη χρήση του solver IBM ILOG CPLEX.  

 

5.2 Επίλυση µε µια αντικειµενική συνάρτηση 

Αρχικά έγινε µοντελοποίηση του προβλήµατος µε µία µόνο αντικειµενική συνάρτηση, 

αυτή του συνολικού κόστους, οπότε είχε τη µορφή ενός προβλήµατος Μικτού 

Ακέραιου Γραµµικού Προγραµµατισµού. Ο σκοπός ήταν η ελαχιστοποίηση της 

εξίσωσης του συνολικού κόστους. Ο Η/Υ χρειάστηκε µόνο 15 msec για την επίλυση 

του προβλήµατος. Η αποκτηθείσα λύση παρουσιάζεται στον πίνακα 5.2, όπου 

αναφέρονται οι ποσότητες γαιάνθρακα που µεταφέρονται από τη κάθε συµβαλλόµενη 

πηγή στη κάθε µονάδα παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας µέσω λιµανιού µεταφόρτωσης. 

Προσθέτοντας τις ποσότητες στη κάθε στήλη παίρνουµε τη ζήτηση της κάθε µονάδας 

ενώ προσθέτοντας τις ποσότητες σε κάθε γραµµή παίρνουµε τη προσφορά της κάθε 

πηγής. Οι ποσότητες όπως και η ποιότητα του γαιάνθρακα ικανοποιούν όλες τις 

περιβαλλοντικές απαιτήσεις και τις προδιαγραφές του κάθε λέβητα. Το συνολικό 

κόστος της τελικής λύσης είναι 851.270.400 $/year. Για την οπτικοποίηση των 

αποτελεσµάτων χρησιµοποιήθηκε το παρακάτω δίκτυο µεταφοράς σε µορφή 

διαγράµµατος (σχήµα 5.2) όπου αποτελείται από κόµβους που παριστάνουν τη κάθε 

πηγή γαιάνθρακα, το κάθε λιµάνι µεταφόρτωσης, τη κάθε µονάδα παραγωγής και από 

ενώσεις που παριστάνουν τη βέλτιστη διαδροµή.  

 

5.3 Επίλυση του πολυκριτηριακού µοντέλου 

Με τη προσθήκη και της δεύτερης αντικειµενικής συνάρτησης, αυτής του ρίσκου, το 

πρόβληµα µετατράπηκε σε πρόβληµα Πολυκριτηριακού Μαθητικού Προγραµµατισµού 
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µε σκοπό τη παραγωγή διαγράµµατος Pareto. Αυτή τη φορά ο χρόνος για την επίλυση 

του προβλήµατος ήταν αισθητά µεγαλύτερος στα 761,95 sec (12’ 41’’ 95). Στον πίνακα 

πληρωµών (πίνακας 5.1) αναγράφονται η µέγιστη τιµή κόστους της πρώτης 

αντικειµενικής συνάρτησης µε το µικρότερο δυνατό ρίσκο και η ελάχιστη τιµή κόστους 

µε το µεγαλύτερο δυνατό ρίσκο. Από τις έντεκα επαναλήψεις που έγιναν κατά την 

επίλυση της µεθόδου ε-contraint προέκυψαν τα παρακάτω αποτελέσµατα (πίνακας 5.3) 

όπου προκύπτει η γραφική παράσταση του συνόλου Pareto (Σχήµα 5.1).   

Την τελική απόφαση την έχει ο αποφασίζων. Μια απόφαση που θα µπορούσε να πάρει 

κάποιος είναι το σηµείο 9, όπου το ρίσκο έχει µειωθεί κατά πολύ ενώ η αύξηση του 

κόστους είναι πολύ µικρή. Σε αυτή τη περίπτωση οι ποσότητες που διακινούνται 

φαίνονται στο πίνακα 5.5 και η οπτικοποίηση των αποτελεσµάτων στο σχήµα 5.3. 

Αν υπήρχαν δεδοµένα για το συνολικό κόστος της όλης διαδικασίας πριν της 

βελτιστοποίησης θα υπήρχε ένα µέτρο σύγκρισης για να διαπιστωθεί αν και κατά πόσο 

έχει βελτιωθεί η λύση του προβλήµατος. Ακόµα όµως και χωρίς κάποιο συγκριτικό 

δεδοµένο υπάρχει ένας πρόχειρος τρόπος να διαπιστωθεί αν υπάρχει βελτιστοποίηση. Η 

συνολική ζήτηση σε γαιάνθρακα από όλες τις µονάδες παραγωγής είναι 14.025.000 

tons/year.  Αν αυτό το ποσό πολλαπλασιαστεί µε το µέσο όρο του Cijr του συνολικού 

κόστους προµήθειας και µεταφοράς προκύπτει το ποσό 1.225.083.750 $/year. 

Συγκρίνοντάς το µε τη βελτιστοποιηµένη λύση προκύπτει ότι υπάρχει βελτίωση της 

τάξης του 30,5% το οποίο είναι ένα πολύ σηµαντικό ποσοστό ειδικά όταν υπολογίζουµε 

τόσο µεγάλα ποσά.  

 

Πίνακας 5.1: Πίνακας πληρωµών - συνολικό κόστος και ρίσκο 

 f1 f2 

min f1 851,270,400 693.0 

min f2 1,227,677,400 381.7 
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Πίνακας 5.2: Οι ποσότητες γαιάνθρακα (σε 1000 tn/year) που µεταφέρονται από τη κάθε 

συµβαλλόµενη πηγή στη κάθε µονάδα παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας µέσω λιµανιού 

µεταφόρτωσης - Περίπτωση µίας αντικειµενικής συνάρτησης 

Πηγή Μον. 
1 

Μον. 
2 

Μον. 
3 

Μον. 
4 

Μον. 
5 

Μον. 
6 

Μον. 
7 

Μον. 
8 

Μον. 
9 

Μον. 
10 

Μον. 
11 

Μον. 
12 

Συνολική 
προσφορά 

1  800           800 
2   1393         397 1790 
3           104 196 300 
4    610     110    720 
5       690      690 
6       598 352    814 1764 
7         564 1139   1703 
8 473    123 501 3      1100 
9    681     609 144   1434 

10     1168 790       1958 
11             0 
12        1146     1146 
13           1303  1303 

Συνολική 
ζήτηση 473 800 1393 1291 1291 1291 1291 1498 1283 1283 1407 1407  

 

 

Πίνακας 5.3: Τιµές συνολικού κόστους ρίσκου µετά από κάθε επανάληψη κατά την επίλυση του 

µοντέλο µε τη µέθοδο AUGMECON 

 Συνολικό κόστος ($/year) Ρίσκο 

1 851,270,400.00 693.0 

2 851,380,665.91 660.3 
3 851,715,698.66 625.7 

4 852,070,400.00 595.6 

5 852,370,400.00 559.2 

6 852,701,500.00 536.8 
7 857,100,400.00 494.9 

8 861,910,400.00 474.5 

9 874,642,400.00 440.8 
10 905,400,000.00 410.8 

11 1,227,677,400.00 381.7 
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Σχήµα 5.1: Γραφική απεικόνιση του συνόλου Pareto των αντικειµενικών συναρτήσεων του 

συνολικού κόστους και του ρίσκου. 

 

Πίνακας 5.4: Χαρακτηριστικά επίλυσης του αρχικού µονοκριτηριακού µοντέλου 

Παράµετροι Τιµές 

Blocks of equations 17 
Blocks of variables 4 

Single equations 383 
Single variables 833 

Discrete variables  208 
Non zero elements 8473 

Execution time   0.031 seconds 
Solver status 1 Normal Completion    
Model status 8 Integer Solution  
MIP Solution 918,726,843.02 

Iterations 281 
Nodes 0 

Best possible solution 851,270,400.00 
Absolute gap 67,456,443.02 
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Σχήµα 5.2: Δίκτυο µεταφοράς γαιάνθρακα από τη κάθε συµβαλλόµενη πηγή στη κάθε µονάδα 

παραγωγής - Περίπτωση µίας αντικειµενικής συνάρτησης    

 

6

7

9

2

1

3

7

8

4

Πηγές γαιάνθρακα

Λιμάνια μεταφόρτωσης

Μονάδες παραγωγής 
ηλεκτρισμού

Θαλάσσια μεταφορά

Χερσαία μεταφορά

1

1

12

8

11

5

10

4

3

2

13

4

3

2

6

5

9

10

11

12
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Σχήµα 5.3: Δίκτυο µεταφοράς γαιάνθρακα από τη κάθε συµβαλλόµενη πηγή στη κάθε µονάδα 

παραγωγής - Περίπτωση δύο αντικειµενικών συναρτήσεων (σηµείο 9) 

 

6

7

9

2

1

3

7

8

4

Πηγές γαιάνθρακα

Λιμάνια μεταφόρτωσης

Μονάδες παραγωγής 
ηλεκτρισμού

Θαλάσσια μεταφορά

Χερσαία μεταφορά

1

1

12

8

11

5

10

4

3

2

13

4

3

2

6

5

9

10

11

12
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Πίνακας 5.5: Οι ποσότητες γαιάνθρακα (σε 1000 tn/year) που µεταφέρονται από τη κάθε 

συµβαλλόµενη πηγή στη κάθε µονάδα παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας µέσω λιµανιού 

µεταφόρτωσης - Περίπτωση δύο αντικειµενικών συναρτήσεων (σηµείο 9) 

Πηγή Μον
1 

Μον
2 

Μον
3 

Μον
4 

Μον
5 

Μον
6 

Μον
7 

Μον
8 

Μον
9 

Μον
10 

Μον
11 

Μον
12 

Συνολική 
προσφορά 

1         775  190  965 

2        1498 508 71 133  2210 

3  493           493 
4   344   536       880 

5     910        910 

6    1187   577      1764 

7          1212  491 1703 
8      755 345      1100 

9             0 

10             0 
11             0 

12 473 307 366 104 381  369      2000 

13           1084 916 2000 
Συνολική 
ζήτηση 473 800 710 1291 1291 1291 1291 1498 1283 1283 1407 1407  
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6 ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 

 

6.1 Εισαγωγή 

Ο σκοπός του προβλήµατος δροµολόγησης θαλασσίων φορτίων γαιάνθρακα για εταιρία 

παραγωγής ηλεκτρικού ρεύµατος είναι η εξασφάλιση αποδοτικών αποφάσεων που 

αφορούν τη προµήθεια, διανοµή και κατανοµή του γαιάνθρακα. Τα θέµατα που 

εξετάζονται σε αυτό το πρόβληµα είναι η προµήθεια, ποιότητα και τιµή του γαιάνθρακα 

από κάθε συµβαλλόµενη πηγή, τη ζήτηση, τις ποιοτικές απαιτήσεις και το όριο στον 

αριθµό των προµηθευτών και την παρουσία εγκαταστάσεων ανάµιξης σε κάθε µονάδα 

παραγωγής ηλεκτρικού ρεύµατος, όπως επίσης και οι περιβαλλοντικές και λειτουργικές 

απαιτήσεις. Τα συµπεράσµατα που προκύπτουν χωρίζονται σε δύο κατηγορίες: τα 

συµπεράσµατα που αφορούν τη µέθοδο και τα συµπεράσµατα που προκύπτουν από την 

εφαρµογή της µέθοδο στο πρόβληµα.  

 

6.2 Συµπεράσµατα για τη µέθοδο 

Τα προβλήµατα που καλείται να αντιµετωπίσει κάποιος στη σηµερινή εποχή είναι 

πολύπλοκα και για να ληφθεί µια απόφαση χρειάζονται εργαλεία τα οποία µπορούν να 

δίνουν τις καλύτερες δυνατές λύσεις. Ένα τέτοιο εργαλείο είναι ο Πολυκριτηριακός 

Μαθηµατικός Προγραµµατισµός ο οποίος καλύπτει πολύ µεγαλύτερο αριθµό 

προβληµάτων σε σχέση µε τον απλό Γραµµικό Προγραµµατισµό.    

Πολλαπλότητα κριτηρίων σηµαίνει και πολλαπλότητα λύσεων. Έτσι ο ΠΜΠ 

παρουσιάσει όλες τις ικανές λύσεις και όχι τη βέλτιστη λύση του προβλήµατος και 

αφήνει στον αποφασίζων, δίνοντάς του όµως όλες τις δυνατές πληροφορίες να πάρει 

εκείνος την απόφαση της βέλτιστης λύσης.   

Η πολλαπλότητα λύσεων προσφέρει τη δυνατότητα σχεδιασµού διαγραµµάτων 

συνόλων Pareto. Τα διαγράµµατα αυτά είναι σηµαντικά εργαλεία στη λήψη αποφάσεων 

καθότι προσφέρουν το σύνολο των λύσεων και µια πιο ολοκληρωµένη εικόνα για τη 

ευκολότερη κατανόηση πολύπλοκων µοντέλων.  

Η χρήση της γλώσσας προγραµµατισµού GAMS δίνει την ευκαιρία στον αποφασίζων 
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να πειραµατιστεί µε διαφορετικά δεδοµένα και να διαπιστώσει την ευαισθησία του 

µοντέλου και το κατά πόσο θα επηρεαστούν οι τελικές ικανές λύσεις, λόγω της 

ευκολίας στην χρήση και την ευελιξία. Μπορεί να δοκιµάσει διαφορετικά σενάρια όπως 

επίσης και να προσθέσει και περισσότερες αντικειµενικές συναρτήσεις 

προσαρµόζοντας το µοντέλο όσο πιο κοντά στην πραγµατικότητα γίνεται.   

Ο χρόνος επίλυσης του µοντέλου εξαρτάται κατά πρώτο λόγο από το µέγεθος αυτού και 

τον αριθµό των αντικειµενικών συναρτήσεων. Ενώ µε τη µια αντικειµενική συνάρτηση 

ο χρόνος επίλυσης ήταν ταχύτατος, µε τη προσθήκη της δεύτερης αντικειµενική 

συνάρτηση έγινε τουλάχιστο 200 φορές µεγαλύτερος. Επίσης ο χρόνος επίλυσης 

εξαρτάται από το πόσο “στενοί” περιορισµοί υπάρχουν αλλά και από τις τεχνικές 

επίλυσης που χρησιµοποιεί ο χρήστης.  

Η χρήση της µεθόδου ε-constraint έχει αρκετά πλεονεκτήµατα σε σχέση µε άλλες 

µεθόδους. Ένα από αυτά σε σχέση µε τις µεθόδους συντελεστών στάθµισης  είναι ότι 

µεταβάλλει την αρχική περιοχή εφικτών λύσεων και είναι σε θέση να παράγει µη-

ακραίες αποδοτικές λύσεις. Αυτό έχει σαν αποτέλεσµα την αξιοποίηση κάθε επίλυσης 

ώστε να παράγει διαφορετικές αποτελεσµατικές λύσεις που συνθέτουν ένα πιο πλούσιο 

αποτελεσµατικό σύνολο. Επίσης είναι πολύ εύκολο να ελέγχεται ο αριθµός των 

παραγόµενων αποτελεσµατικών λύσεων, απλά αλλάζοντας τον αριθµό των σηµείων 

πλέγµατος στο εύρος της κάθε αντικειµενικής συνάρτησης. Τέλος, ενώ σε άλλες 

µεθόδους ο έλεγχος της κλίµακας των αντικειµενικών συναρτήσεων είναι καθοριστικής 

σηµασίας για τα παραγόµενα αποτελέσµατα, δεν συµβαίνει το ίδιο και µε τη µέθοδο ε-

constraint αφού δεν είναι απαραίτητο κάτι τέτοιο.  

 

 

6.3 Συµπεράσµατα για την εφαρµογή της µεθόδου στο πρόβληµα 

Αρχικά διαπιστώνεται ότι µε τις δύο αντικειµενικές συναρτήσεις το πρόβληµα έγινε πιο 

ρεαλιστικό, λαµβάνοντας υπ’όψιν παράγοντες κινδύνου που δεν είχαν υπολογιστεί 

αρχικά. Είναι εµφανής η χρησιµότητα του ΠΜΠ τη λήψη αποφάσεων καθώς τα 

προβλήµατα που καλούνται να αντιµετωπίσουν και να επιλύσουν αυτοί που παίρνουν 

τις αποφάσεις είναι όλο και πιο πολύπλοκα και µε πολλές αντικειµενικές συναρτήσεις. 

Από τη λύση του προβλήµατος παρέχονται λεπτοµερείς πληροφορίες που αφορούν το 
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προγραµµατισµό των φορτίων, περιλαµβάνοντας τις ποσότητες που πρέπει να 

αποκτηθούν από κάθε πηγή, τη διαδροµή που θα ακολουθηθεί, το λιµάνι που θα γίνει η 

µεταφόρτωση µέχρι να φτάσει στον τελικό προορισµό και όλα αυτά τηρώντας τις 

περιβαλλοντικές και λειτουργικές απαιτήσεις της κάθε µονάδας παραγωγής. 

Επειδή οι τιµές του ρίσκου των θαλάσσιων διαδροµών χρησιµοποιήθηκαν αυθαίρετα  

έγιναν αρκετές δοκιµές µέχρι την τελική κατάληξη σε αυτές που παρουσιάζονται στο 

πίνακα 3.5.  Από αυτές τις δοκιµές διαπιστώθηκε ότι το µοντέλο διαθέτει ικανοποιητική 

ευαισθησία σε αλλαγές τιµών, αφού κάθε φορά υπήρχαν µεγάλες διαφοροποιήσεις στο 

εύρος των τιµών της αντικειµενικής συνάρτησης του ρίσκου, όπως επίσης και στις 

επιλογές του µοντέλου για τις διαδροµές που θα ακολουθούσε το κάθε φορτίο. Από τη 

στιγµή που δεν γινόντουσαν αλλαγές στις τιµές του κόστους Cijr , δεν υπήρχε καµία 

αλλαγή στην βέλτιστη τιµή της αντικειµενικής συνάρτησης του κόστους.  

Στις παραγόµενες ικανές λύσεις του µοντέλου παρατηρείται ότι για µικρό κόστος, άρα 

και µεγάλο ρίσκο, επιλέγονται για µεταφόρτωση τα δύο πρώτα λιµάνια όπου στη 

συνέχεια διοχετεύουν το γαιάνθρακα σε όλες τις µονάδες παραγωγής. Όσο το κόστος 

ανεβαίνει και κατά συνέπεια το ρίσκο µικραίνει τόσο αρχίζει να γίνεται και χρήση των 

λιµανιών µεταφόρτωσης 3 και 4, ιδιαίτερα του τελευταίου, και τόσο µειώνεται η χρήση 

των δύο πρώτων.   

Η χρήση του ΠΜΠ δίνει τη δυνατότητα στο να προστεθούν και άλλες αντικειµενικές 

συναρτήσεις και να γίνει ακόµα πιο πολύπλοκο το πρόβληµα µε σκοπό να 

διερευνηθούν περισσότερες πτυχές του προβλήµατος. Θα µπορούσε για παράδειγµα να 

ενσωµατωθεί η χρονική διάσταση στο θέµα, η κατανάλωση των καυσίµων και κατά 

συνέπεια και οι εκποµπές αυτών, η αβεβαιότητα της τιµής των καυσίµων κ.α. Αυτό 

είναι κάτι που ο χρήστης εύκολα µπορεί να το προσαρµόσει στο µοντέλο ανάλογα µε 

τις ανάγκες του προβλήµατος.    

Ο χρόνος επίλυσης ήταν αρκετά σύντοµος για ένα πρόβληµα µε δύο αντικειµενικές 

συναρτήσεις. Εάν αυξηθεί ο αριθµός όµως των αντικειµενικών συναρτήσεων ο χρόνος 

µπορεί να αυξηθεί τόσο πολύ που να µην είναι δυνατή η χρήση του προγράµµατος για 

εµπορική χρήση. Για αυτό µπορεί να γίνει χρήση ευρεστικών τεχνικών, στοχαστικών 

µοντέλων ή καλύτερη δόµηση του µοντέλου ώστε να µειωθεί ο χρόνος επίλυσης σε 

λογικά επίπεδα.   
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Με βάση ένα πρόχειρο υπολογισµό για να διαπιστωθεί αν υπάρχει βελτιστοποίηση, 

διαπιστώνεται ότι µε τη χρήση του µοντέλου υπάρχει µείωση κόστους της τάξης του 

30,5% το οποίο είναι ένα πολύ σηµαντικό ποσοστό ειδικά όταν υπολογίζουµε τόσο 

µεγάλα ποσά.  
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑΤΑ 

 

Παράρτηµα Α: To µοντέλο σε GAMS 

Στο Παράρτηµα Α γίνεται η παρουσίαση του κώδικα, σε γλώσσα µοντελοποίησης 

GAMS, του προβλήµατος δροµολόγησης θαλάσσιων φορτίων.   

 

 
$ontext 
   A COAL SHIPPING AND BLENDING PROBLEM FOR AN ELECTRIC UTILITY 
COMPANY 
$offtext 
$eolcom // 
 
         Sets 
 
i     number of overseas contract coal sources /1*13/ 
j     number of transient seaports             /1*4/ 
r     number of power plants                   /1*12/ 
b(r)  power plants that are installed with a blending facility 
/4,5,6,7,9,10,11,12/ 
p(r)  power plants that are not installed with a blending facility 
/1,2,3,8/ 
k     objective functions /1*2/ 
; 
 
         Parameters 
 
C(i,j,r)   total unit shipping cost for shipment from contract coal 
source i to power plant r through transient seaport j (dollars per 
ton) 
Rsk(i,j)   total unit shipping cost for shipment from contract coal 
source i to power plant r through transient seaport j including risk 
factor (dollars per ton) 
minS(i)    lower limit of supply quantity from contract coal source i 
(1000 tons per year) 
              /  1   800 
                 2  1790 
                 3   300 
                 4   720 
                 5   690 
                 6   912 
                 7   760 
                 8   900 
                 9     0 
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                 10    0 
                 11    0 
                 12    0 
                 13    0   / 
maxS(i)    upper limit of supply quantity from contract coal source i 
(1000 tons per year) 
              /  1  1000 
                 2  2210 
                 3   500 
                 4   880 
                 5   910 
                 6  1764 
                 7  1703 
                 8  1100 
                 9  2000 
                 10 2000 
                 11 2000 
                 12 2000 
                 13 2000   / 
T(r)       demand quantity for power plant r (1000 tons per year) 
              /  1   473 
                 2   800 
                 3   710 
                 4  1291 
                 5  1291 
                 6  1291 
                 7  1291 
                 8  1498 
                 9  1283 
                 10 1283 
                 11 1407 
                 12 1407 / 
S(i)       percentage of sulfur oxide content in coal from contract 
coal source i (%) 
              /  1  1.11 
                 2  0.97 
                 3  0.50 
                 4  0.63 
                 5  0.50 
                 6  0.53 
                 7  0.70 
                 8  0.58 
                 9  0.63 
                 10 0.45 
                 11 0.57 
                 12 0.58 
                 13 0.53   / 
SUL(r)      minimal sulfur oxide requirement in percentage for power 
plant r (%) 
              /  1  0.45 
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                 2  0.80 
                 3  0.80 
                 4  0.45 
                 5  0.45 
                 6  0.45 
                 7  0.45 
                 8  0.50 
                 9  0.65 
                 10 0.65 
                 11 0.45 
                 12 0.45   / 
SUU(r)      maximal sulfur oxide requirement in percentage for power 
plant r  (%) 
              /  1  0.65 
                 2  1.20 
                 3  1.20 
                 4  0.65 
                 5  0.65 
                 6  0.65 
                 7  0.65 
                 8  0.65 
                 9  1.50 
                 10 1.50 
                 11 0.65 
                 12 0.65   / 
H(i)       calorific value for coal from contract coal source i (kcal 
per ton of coal) 
              /  1  6900 
                 2  6700 
                 3  7000 
                 4  6700 
                 5  6700 
                 6  6700 
                 7  6700 
                 8  6600 
                 9  6900 
                 10 6700 
                 11 6800 
                 12 6600 
                 13 6700   / 
HL(r)      minimal calorific value requirement in coal for power plant 
r (kcal per ton of coal) 
              /  1  6200 
                 2  6000 
                 3  6000 
                 4  6500 
                 5  6500 
                 6  6500 
                 7  6500 
                 8  6400 
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                 9  6500 
                 10 6500 
                 11 6500 
                 12 6500   / 
HU(r)      maximal calorific value permitted in coal for power plant r 
(kcal per ton of coal) 
              /  1  7000 
                 2  7000 
                 3  7000 
                 4  7000 
                 5  7000 
                 6  7000 
                 7  7000 
                 8  7000 
                 9  7000 
                 10 7000 
                 11 7000 
                 12 7000   / 
V(i)     percentage volatile matter in coal from contract source i (%) 
              /  1  33.41 
                 2  33.45 
                 3  42.22 
                 4  26.76 
                 5  32.10 
                 6  25.79 
                 7  29.49 
                 8  40.85 
                 9  41.60 
                 10 26.91 
                 11 30.74 
                 12 40.85 
                 13 25.79 / 
VL(r)      percentage minimal volatile matter permitted in coal for 
power plant r (%) 
              /  1  37.5 
                 2  30.0 
                 3  28.0 
                 4  27.0 
                 5  27.0 
                 6  27.0 
                 7  27.0 
                 8  28.0 
                 9  29.0 
                 10 29.0 
                 11 27.0 
                 12 27.0   / 
VU(r)     percentage maximal volatile matter permitted in coal for 
power plant r (%) 
              /  1  45.0 
                 2  34.0 



 
 

63 

                 3  35.0 
                 4  35.0 
                 5  35.0 
                 6  35.0 
                 7  35.0 
                 8  45.0 
                 9  35.0 
                 10 35.0 
                 11 35.0 
                 12 35.0   / 
A(i)       percentage ash content in coal from contract source i (%) 
              /  1  12.37 
                 2  15.20 
                 3   8.91 
                 4  15.00 
                 5  14.48 
                 6  13.49 
                 7  12.04 
                 8   4.51 
                 9   8.91 
                 10 15.00 
                 11 14.50 
                 12  4.51 
                 13 13.49   / 
AU(r)      percentage maximal ash content permitted in coal for power 
plant r      (%) 
              /  1   7.5 
                 2  16.0 
                 3  16.0 
                 4  14.0 
                 5  14.0 
                 6  14.0 
                 7  14.0 
                 8  16.0 
                 9  13.5 
                 10 13.5 
                 11 13.5 
                 12 13.5   / 
N(i)       percentage nitrous oxide content in coal from contract 
source i (%) 
              /  1  0.27 
                 2  0.23 
                 3  1.12 
                 4  0.25 
                 5  0.33 
                 6  0.20 
                 7  0.46 
                 8  0.34 
                 9  1.08 
                 10 0.24 
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                 11 0.10 
                 12 0.34 
                 13 0.20   / 
NL(r)      percentage minimal nitrous oxide permitted in coal for 
power plant r (%) 
              /  1  0 
                 2  0 
                 3  0 
                 4  0 
                 5  0 
                 6  0 
                 7  0 
                 8  0 
                 9  0 
                 10 0 
                 11 0 
                 12 0   / 
NU(r)      percentage maximal nitrous oxide permitted in coal for 
power plant r  (%) 
              /  1  2 
                 2  2 
                 3  2 
                 4  2 
                 5  2 
                 6  2 
                 7  2 
                 8  2 
                 9  2 
                 10 2 
                 11 2 
                 12 2   / 
HGI(i)     grindability index of coal from contract source i 
              /  1  58 
                 2  54 
                 3  49 
                 4  50 
                 5  55 
                 6  52 
                 7  49 
                 8  46 
                 9  48 
                 10 50 
                 11 50 
                 12 46 
                 13 52   / 
minHGI(r)  minimal grindability permitted in coal for power plant r 
              /  1  40 
                 2  48 
                 3  48 
                 4  45 
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                 5  45 
                 6  45 
                 7  45 
                 8  45 
                 9  50 
                 10 50 
                 11 50 
                 12 50   / 
maxHGI(r)  maximal grindability permitted in coal for power plant r 
              /  1  60 
                 2  60 
                 3  60 
                 4  60 
                 5  60 
                 6  60 
                 7  60 
                 8  60 
                 9  60 
                 10 60 
                 11 60 
                 12 60   / 
H2O(i)     percentage moisture content in coal from contract source i 
(%) 
              /  1   9.88 
                 2   8.85 
                 3  10.43 
                 4   9.86 
                 5   8.53 
                 6   7.26 
                 7   8.45 
                 8  12.30 
                 9  10.50 
                 10 10.00 
                 11  9.96 
                 12 12.30 
                 13  7.26   / 
minH2O(r)  percentage minimal moisture content permitted in coal for 
power plant r (%) 
              /  1  0 
                 2  0 
                 3  0 
                 4  0 
                 5  0 
                 6  0 
                 7  0 
                 8  0 
                 9  0 
                 10 0 
                 11 0 
                 12 0   / 
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maxH2O(r)  percentage maximal moisture content permitted in coal for 
power plant r (%) 
              /  1  15 
                 2  15 
                 3  15 
                 4  15 
                 5  15 
                 6  15 
                 7  15 
                 8  15 
                 9  15 
                 10 15 
                 11 15 
                 12 15   / 
SUP(r)     maximal number of contract coal sources that can supply 
power plant r 
              /  1  2 
                 2  2 
                 3  2 
                 4  2 
                 5  2 
                 6  2 
                 7  3 
                 8  2 
                 9  3 
                 10 4 
                 11 4 
                 12 3   / 
CAP(j)     shipload capacity utilization threshold for seaport j     
(1000 tons) 
              /  1  65 
                 2  110 
                 3  65 
                 4  65  / 
; 
 
Table C(i,j,r) total unit shipping cost for shipment from contract 
coal source i to power plant r through transient seaport j (dollars 
per ton) 
 1        2          3         4         5        6       7        8         
9        10       11      12 
1.1     94.1    92.0    92.0    82.8    82.8    82.8    82.8   101.0   
104.1   104.1   104.1   104.1 
1.2    106.3   104.2   104.2    91.0    91.0    91.0    91.0    68.8    
71.9    71.9    71.9    71.9 
1.3     87.5   102.7   102.7   112.6   112.6   112.6   112.6   134.4   
137.4   137.4   137.4   137.4 
1.4     82.4   108.6   108.6   121.8   121.8   121.8   121.8   130.5   
144.7   144.7   144.7   144.7 
2.1     94.1    92.0    92.0    82.8    82.8    82.8    82.8   101.0   
104.1   104.1   104.1   104.1 
2.2    106.3   104.2   104.2    91.0    91.0    91.0    91.0    68.8    
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71.9    71.9    71.9    71.9 
2.3     87.5   102.7   102.7   112.6   112.6   112.6   112.6   134.4   
137.4   137.4   137.4   137.4 
2.4     82.4   108.6   108.6   121.8   121.8   121.8   121.8   130.5   
144.7   144.7   144.7   144.7 
3.1     82.3    80.2    80.2    71.0    71.0    71.0    71.0    89.2    
92.3    92.3    92.3    92.3 
3.2     89.5    87.4    87.4    74.2    74.2    74.2    74.2    52.0    
55.1    55.1    55.1    55.1 
3.3     78.1    93.3    93.3   103.2   103.2   103.2   103.2   125.0   
128.0   128.0   128.0   128.0 
3.4     73.0    99.2    99.2   112.4   112.4   112.4   112.4   121.1   
135.3   135.3   135.3   135.3 
4.1     77.3    75.2    75.2    66.0    66.0    66.0    66.0    84.2    
87.3    87.3    87.3    87.3 
4.2     88.5    86.4    86.4    73.2    73.2    73.2    73.2    51.0    
54.1    54.1    54.1    54.1 
4.3     72.1    87.3    87.3    97.2    97.2    97.2    97.2   119.0   
122.0   122.0   122.0   122.0 
4.4     67.0    93.2    93.2   106.4   106.4   106.4   106.4   115.1   
129.3   129.3   129.3   129.3 
5.1     77.3    75.2    75.2    66.0    66.0    66.0    66.0    84.2    
87.3    87.3    87.3    87.3 
5.2     88.5    86.4    86.4    73.2    73.2    73.2    73.2    51.0    
54.1    54.1    54.1    54.1 
5.3     72.1    87.3    87.3    97.2    97.2    97.2    97.2   119.0   
122.0   122.0   122.0   122.0 
5.4     67.0    93.2    93.2   106.4   106.4   106.4   106.4   115.1   
129.3   129.3   129.3   129.3 
6.1     69.8    67.7    67.7    58.5    58.5    58.5    58.5    76.7    
79.8    79.8    79.8    79.8 
6.2     81.0    78.9    78.9    65.7    65.7    65.7    65.7    43.5    
46.6    46.6    46.6    46.6 
6.3     65.1    80.3    80.3    90.2    90.2    90.2    90.2   112.0   
115.0   115.0   115.0   115.0 
6.4     60.0    86.2    86.2    99.4    99.4    99.4    99.4   108.1   
122.3   122.3   122.3   122.3 
7.1     69.8    67.7    67.7    58.5    58.5    58.5    58.5    76.7    
79.8    79.8    79.8    79.8 
7.2     81.0    78.9    78.9    65.7    65.7    65.7    65.7    43.5    
46.6    46.6    46.6    46.6 
7.3     65.1    80.3    80.3    90.2    90.2    90.2    90.2   112.0   
115.0   115.0   115.0   115.0 
7.4     60.0    86.2    86.2    99.4    99.4    99.4    99.4   108.1   
122.3   122.3   122.3   122.3 
8.1     73.0    70.9    70.9    61.7    61.7    61.7    61.7    79.9    
83.0    83.0    83.0    83.0 
8.2     86.7    84.6    84.6    71.4    71.4    71.4    71.4    49.2    
52.3    52.3    52.3    52.3 
8.3     68.1    83.3    83.3    93.2    93.2    93.2    93.2   115.0   
118.0   118.0   118.0   118.0 
8.4     63.0    89.2    89.2   102.4   102.4   102.4   102.4   111.1   
125.3   125.3   125.3   125.3 
9.1     74.3    72.2    72.2    63.0    63.0    63.0    63.0    81.2    
84.3    84.3    84.3    84.3 
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9.2     85.5    83.4    83.4    70.2    70.2    70.2    70.2    48.0    
51.1    51.1    51.1    51.1 
9.3     70.1    85.3    85.3    95.2    95.2    95.2    95.2   117.0   
120.0   120.0   120.0   120.0 
9.4     65.0    91.2    91.2   104.4   104.4   104.4   104.4   113.1   
127.3   127.3   127.3   127.3 
10.1    74.3    72.2    72.2    63.0    63.0    63.0    63.0    81.2    
84.3    84.3    84.3    84.3 
10.2    85.5    83.4    83.4    70.2    70.2    70.2    70.2    48.0    
51.1    51.1    51.1    51.1 
10.3    70.1    85.3    85.3    95.2    95.2    95.2    95.2   117.0   
120.0   120.0   120.0   120.0 
10.4    65.0    91.2    91.2   104.4   104.4   104.4   104.4   113.1   
127.3   127.3   127.3   127.3 
11.1    74.3    72.2    72.2    63.0    63.0    63.0    63.0    81.2    
84.3    84.3    84.3    84.3 
11.2    85.5    83.4    83.4    70.2    70.2    70.2    70.2    48.0    
51.1    51.1    51.1    51.1 
11.3    70.1    85.3    85.3    95.2    95.2    95.2    95.2   117.0   
120.0   120.0   120.0   120.0 
11.4    65.0    91.2    91.2   104.4   104.4   104.4   104.4   113.1   
127.3   127.3   127.3   127.3 
12.1    74.3    72.2    72.2    63.0    63.0    63.0    63.0    81.2    
84.3    84.3    84.3    84.3 
12.2    85.5    83.4    83.4    70.2    70.2    70.2    70.2    48.0    
51.1    51.1    51.1    51.1 
12.3    70.1    85.3    85.3    95.2    95.2    95.2    95.2   117.0   
120.0   120.0   120.0   120.0 
12.4    65.0    91.2    91.2   104.4   104.4   104.4   104.4   113.1   
127.3   127.3   127.3   127.3 
13.1    74.3    72.2    72.2    63.0    63.0    63.0    63.0    81.2    
84.3    84.3    84.3    84.3 
13.2    85.5    83.4    83.4    70.2    70.2    70.2    70.2    48.0    
51.1    51.1    51.1    51.1 
13.3    70.1    85.3    85.3    95.2    95.2    95.2    95.2   117.0   
120.0   120.0   120.0   120.0 
13.4    65.0    91.2    91.2   104.4   104.4   104.4   104.4   113.1   
127.3   127.3   127.3   127.3 
; 
 
Table Rsk(i,j) risk factor for shipment from contract coal source i to 
power plant r (arbitrary units) 
          1            2           3            4 
1         65.2        37.0        50.3        50.6 
2         57.3        54.4        56.0        36.9 
3         53.5        59.9        47.2        44.0 
4         41.3        67.5        55.2        38.3 
5         36.9        59.7        39.0        35.6 
6         37.9        55.4        46.4        52.9 
7         43.5        54.2        53.9        50.3 
8         47.6        37.8        43.5        57.0 
9         48.9        48.4        50.4        49.3 
10        65.4        47.8        51.2        47.0 
11        51.8        44.8        36.8        45.9 
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12        33.9        47.1        39.1        38.9 
13        59.0        44.1        50.1        44.8 
; 
 
        Variable 
 
q        total shipping and blending cost (1000$ per year) 
risk     total risk (arbitrary units) 
z(k)     objective function values 
; 
 

        Positive Variable 
 
x(i,j,r) the shipping quantity from contract coal source i to power 
plant r through transient seaport j  (1000 tons per year) 
; 
 
         Binary Variables 
 
y(i,j)   the shipload capacity constraints 
*it takes on a value of 1 if source i ships through seaport j, and 0 
otherwise 
w(i,r)   the number of contract coal sources for a particular power 
plant r 
*it takes on a value of 1 if source i supplies plant r and 0 otherwise 
; 
 
         Equations 
 
cost            define cost oblective function 
risk_eq         define risk objective function 
constr1(i)      supply restrictions for each contract coal source 
constr2(i)      supply restrictions for each contract coal source 
constr3(r)      demand restrictions for each power plant 
constr4(b)      sulfur oxide content restrictions for each power plant 
constr5(b)      sulfur oxide content restrictions for each power plant 
constr6(b)      calorific value restrictions for each power plant 
constr7(b)      calorific value restrictions for each power plant 
constr8(b)      volatile matter restrictions for each power plant 
constr9(b)      volatile matter restrictions for each power plant 
constr10(b)     ash content restrictions for each power plant 
constr11(b)    nitrous oxide content restrictions for each power plant 
constr12(b)    nitrous oxide content restrictions for each power plant 
constr13(i,j)    shipload utilization restrictions for each seaport 
constr14(i,j)    shipload utilization restrictions for each seaport 
constr15(i,r)    maximal number of different contract coal sources 
that are permitted to supply each power plant no1 
constr16(r)      maximal number of different contract coal sources 
that are permitted to supply each power plant no2 
obj1             objective function 1 
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obj2             objective function 2 
; 
 
cost .. q =e= sum((i,j,r),C(i,j,r)*x(i,j,r)); 
risk_eq .. risk =e= sum((i,j),Rsk(i,j)*y(i,j)); 
 
constr1(i) .. sum((j,r),x(i,j,r)) =g= minS(i); 
constr2(i) .. sum((j,r),x(i,j,r)) =l= maxS(i); 
 
constr3(r) .. sum((i,j),x(i,j,r)) =g= T(r); 
 
constr4(b) .. sum((i,j),S(i)*x(i,j,b)) - SUL(b)*(sum((i,j),x(i,j,b))) 
=g= 0; 
constr5(b) .. sum((i,j),S(i)*x(i,j,b)) - SUU(b)*(sum((i,j),x(i,j,b))) 
=l= 0; 
 
constr6(b) .. sum((i,j),H(i)*x(i,j,b)) - HL(b)*(sum((i,j),x(i,j,b))) 
=g= 0; 
constr7(b) .. sum((i,j),H(i)*x(i,j,b)) - HU(b)*(sum((i,j),x(i,j,b))) 
=l= 0; 
 
constr8(b) .. sum((i,j),V(i)*x(i,j,b)) - VL(b)*(sum((i,j),x(i,j,b))) 
=g= 0; 
constr9(b) .. sum((i,j),V(i)*x(i,j,b)) - VU(b)*(sum((i,j),x(i,j,b))) 
=l= 0; 
 
constr10(b) .. sum((i,j),A(i)*x(i,j,b)) - AU(b)*(sum((i,j),x(i,j,b))) 
=l= 0; 
 
constr11(b) .. sum((i,j),N(i)*x(i,j,b)) - NL(b)*(sum((i,j),x(i,j,b))) 
=g= 0; 
constr12(b) .. sum((i,j),N(i)*x(i,j,b)) - NU(b)*(sum((i,j),x(i,j,b))) 
=l= 0; 
 
constr13(i,j) .. sum((r),x(i,j,r)) - 
min(maxS(i),max(minS(i),CAP(j),sum((r),T(r))))*y(i,j) =l= 0; 
constr14(i,j) .. sum((r),x(i,j,r)) - CAP(j)*y(i,j) =g= 0; 
 
constr15(i,r) ..sum((j),x(i,j,r)) - 
min(maxS(i),max(minS(i),SUP(r)*sum((j),CAP(j)),T(r)))*w(i,r) =l= 0 ; 
constr16(r) ..   sum((i),w(i,r)) =l= SUP(r); 
 
obj1..   z('1')=e=q ; 
obj2..   z('2')=e=risk ; 
 
*grindability index and moisture content flow restrictions on 
deliveries permitted from each source to each power plant 
loop(i, 
         loop(j, 
                  loop(r, 
                        if ((HGI(i)>maxHGI(r)) and (HGI(i)<minHGI(r)), 
x.fx(i,j,r)= 0 ;); 
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                        if ((H2O(i)>maxH2O(r)) and (H2O(i)<minH2O(r)), 
x.fx(i,j,r)= 0 ;); 
                           ) 
                  ) 
       ); 
 
*flow restrictions due to quality requirements for power plants that 
do not have a blending facility 
loop(i, 
          loop(j, 
                   loop(p, 
                        if ((S(i)<SUL(p) and S(i)>SUU(p)), 
x.fx(i,j,p)=0 ;); 
                        if ((H(i)<HL(p) and H(i)>HU(p)), x.fx(i,j,p)=0 
;); 
                        if ((V(i)<VL(p) and V(i)>VU(p)), x.fx(i,j,p)=0 
;); 
                        if ((N(i)<NL(p) and N(i)>NU(p)), x.fx(i,j,p)=0 
;); 
                        if ((A(i)>AU(p)), x.fx(i,j,p)=0 ;); 
                        ) 
                 ) 
          ); 
 
model blendandship "a blending and shipping model" /all/ ; 
 
*--------------------------------------------------------------------- 
$STitle eps-constraint method 
 
Set k1(k) the first element of k, km1(k) all but the first elements of 
k; 
k1(k)$(ord(k)=1) = yes; km1(k)=yes; km1(k1) = no; 
Set kk(k)     active objective function in constraint allobj 
 
Parameter 
   rhs(k)     right hand side of the constrained obj functions in eps-
constraint 
   maxobj(k)  maximum value from the payoff table 
   minobj(k)  minimum value from the payoff table 
 
Parameter dir(k) direction of the objective functions 
/ 1  -1 
  2  -1 /  
; 
 
Scalar 
iter   total number of iterations 
infeas total number of infeasibilities 
elapsed_time elapsed time for payoff and e-sonstraint 
start start time 
finish finish time 
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Variables 
   a_objval   auxiliary variable for the objective function 
   obj            auxiliary variable during the construction of the 
payoff table 
 
Positive Variables 
   sl(k)      slack or surplus variables for the eps-constraints 
 
Equations 
   con_obj(k) constrained objective functions 
   augm_obj   augmented objective function to avoid weakly efficient 
solutions 
   allobj     all the objective functions in one expression 
; 
 
con_obj(km1)..   z(km1) - dir(km1)*sl(km1) =e= rhs(km1) 
; 
 
* We optimize the first objective function and put the others as 
constraints 
* the second term is for avoiding weakly efficient points 
augm_obj.. 
  sum(k1,dir(k1)*z(k1))+1e-3*sum(km1,sl(km1)/(maxobj(km1)-
minobj(km1)+0.001)) =e= a_objval; 
 
allobj..  sum(kk, dir(kk)*z(kk)) =e= obj; 
 
Model mod_payoff    / blendandship, allobj / ; 
Model mod_epsmethod / blendandship, con_obj, augm_obj / ; 
 
Parameter 
  payoff(k,k)  payoff tables entries; 
Alias(k,kp); 
 
File fx  / c:\gams\blendandship_results.txt /; 
File vx  / c:\gams\blendandship_front.txt /; 
 
option optcr=0.000; 
start=jnow; 
 
* Generate payoff table applying lexicographic optimization 
loop(kp, 
  kk(kp)=yes; 
  repeat 
    solve mod_payoff using mip maximizing obj; 
    payoff(kp,kk) = z.l(kk); 
    z.fx(kk) = z.l(kk); // freeze the value of the last objective 
optimized 
    kk(k++1) = kk(k);   // cycle through the objective functions 
  until kk(kp); kk(kp) = no; 



 
 

73 

* release the fixed values of the objective functions for the new 
iteration 
  z.up(k) = inf; z.lo(k) =-inf; 
); 
 
if (mod_payoff.modelstat<>1 and mod_payoff.modelstat<>8, abort 'no 
optimal solution for mod_payoff'); 
 
PUT fx 'PAYOFF TABLE'/; 
loop (kp, 
        loop(k, put payoff(kp,k):12:2); 
        put /; 
     ); 
put fx /; 
 
*display payoff; 
minobj(k)=smin(kp,payoff(kp,k)); 
maxobj(k)=smax(kp,payoff(kp,k)); 
 
*$set fname h.%scrext.dat% 
$if not set gridpoints $set gridpoints 10 
Set g grid points /g0*g%gridpoints%/ 
    grid(k,g) grid 
 
Parameter 
    gridrhs(k,g) rhs of eps-constraint at grid point 
    maxg(k) maximum point in grid for objective 
    posg(k) grid position of objective 
    firstOffMax, lastZero some counters 
    numk(k) ordinal value of k starting with 1 
    numg(g) ordinal value of g starting with 0 
    step(k) step of grid points in objective functions 
    jump(k) jumps in the grid points' traversing 
; 
 
lastZero=1; loop(km1, numk(km1)=lastZero; lastZero=lastZero+1); 
numg(g) = ord(g)-1; 
 
grid(km1,g) = yes; // Here we could define different grid intervals 
for different objectives 
maxg(km1) = smax(grid(km1,g), numg(g)); 
step(km1)=(maxobj(km1)- minobj(km1))/maxg(km1); 
gridrhs(grid(km1,g))$(dir(km1)=-1) = maxobj(km1) - 
numg(g)/maxg(km1)*(maxobj(km1)- minobj(km1)); 
gridrhs(grid(km1,g))$(dir(km1)=1) = minobj(km1) + 
numg(g)/maxg(km1)*(maxobj(km1)- minobj(km1)); 
*display gridrhs; 
 
PUT fx ' Grid points'/   ; 
loop (g, 
        loop(km1, put gridrhs(km1,g):12:2); 
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        put /; 
     ); 
put fx /; 
put fx 'Pareto front with efficient solutions'/; 
 
* Walk the grid points and take shortcuts if the model becomes 
infeasible 
posg(km1) = 0; 
iter=0; 
infeas=0; 
 
repeat 
  rhs(km1) = sum(grid(km1,g)$(numg(g)=posg(km1)), gridrhs(km1,g)); 
  solve mod_epsmethod maximizing a_objval using mip; 
  iter=iter+1; 
  if (mod_epsmethod.modelstat<>1 and mod_epsmethod.modelstat<>8,  // 
not optimal is in this case infeasible 
    infeas=infeas+1; 
    put fx iter:5:0, 'infeasible'/; 
    lastZero = 0; loop(km1$(posg(km1)>0 and lastZero=0), 
lastZero=numk(km1)); 
    posg(km1)$(numk(km1)<=lastZero) = maxg(km1); // skip all solves 
for more demanding values of rhs(km1) 
   else 
     put fx iter:5:0,' '; 
     loop(k, put fx z.l(k):12:2); put /; 
     put vx iter:5:0,' '; 
     loop(k, put vx z.l(k):12:2); put /; 
 
put fx  "Total cost: ", q.l:10:0 ; 
put fx  "Total risk: ", risk.l:10:0 ; 
put /; 
put /; 
 
put "y - table"/; 
loop(i, 
     loop(j, 
             put y.l(i,j):8:0 ;); 
             put /;); 
      put /; 
put /; 
 
put "w - table"/; 
loop(i, 
     loop(r, 
           put w.l(i,r):8:0 ;); 
           put /;); 
      put /; 
put /; 
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put "x - table"/; 
loop(i, 
     loop(r, 
          put sum((j),x.l(i,j,r)):8:0 ;); 
          put /;); 
put /; 
*$offtext 
 
    jump(km1)=1; 
*   find last objective function in the sequence with slack less than 
step 
    lastZero = 0; loop(km1$(floor(sl.L(km1)/step(km1))=0 and 
lastZero=0), lastZero=numk(km1)); 
    jump(km1)$(numk(km1)<=lastZero)=1+floor(sl.L(km1)/step(km1)); 
    loop(km1$(jump(km1)>1),put 'jump' /); 
    ); 
 
* Proceed forward in the grid 
  firstOffMax = 0; 
  loop(km1$(posg(km1)<maxg(km1) and firstOffMax=0), 
posg(km1)=posg(km1)+jump(km1); firstOffMax=numk(km1)); 
  posg(km1)$(numk(km1)<firstOffMax) = 0; 
until sum(km1$(posg(km1)=maxg(km1)),1)=card(km1) and firstOffMax=0; 
 
finish=jnow; 
elapsed_time=(finish-start)*86400; 
 
put fx /; 
put fx 'Infeasibilities = ', infeas:5:0 /; 
put fx 'Elapsed time: ',elapsed_time:7:2, ' seconds' / ; 
 
putclose fx; // close the point file 
putclose vx; // close the point file 
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Παράρτηµα Β: Η Γλώσσα GAMS 

 

Εισαγωγή στη γλώσσα GAMS 

Το Γενικό Αλγεβρικό Σύστηµα Μοντέλου GAMS (General Algebraic Modeling 

System) σχεδιάζεται για την ανάλυση γραµµικών, µη γραµµικών εφαρµογών αλλά και 

µικτών προβληµάτων βελτιστοποίησης ακέραιων αριθµών. Το σύστηµα είναι ιδιαίτερα 

χρήσιµο για µεγάλα και πολυσύνθετα προβλήµατα, ενώ επιτρέπει στο χρήστη να 

επικεντρωθεί στο πρόβληµα του µοντέλου µε το να καταστήσει την οργάνωσή του 

απλή. Ο χρήστης µπορεί να αλλάξει τη διατύπωση γρήγορα και εύκολα µετατρέποντας 

ένα γραµµικό πρόβληµα σε µη γραµµικό χωρίς µεγάλη δυσκολία. Η γλώσσα, που 

χρησιµοποιεί το GAMS, είναι τυπικά παρόµοια µε τις συνήθως χρησιµοποιηµένες 

γλώσσες προγραµµατισµού, καθιστώντας την οικία σε οποιονδήποτε, που έχει κάποια 

επαφή µε τον προγραµµατισµό.	  

Χρησιµοποιώντας το GAMS, τα στοιχεία εισάγονται µόνο µια φορά µε τη γνωστή 

µορφή καταλόγων και πινάκων. Όλοι οι περιορισµοί του προβλήµατος εισάγονται σε 

µια δήλωση και το GAMS παράγει αυτόµατα περιορισµό για κάθε εξίσωση και αφήνει 

το χρήστη να κάνει τις εξαιρέσεις σε περιπτώσεις όπου η γενικότητα δεν επιδιώκεται.  

O σχεδιασµός στο GAMS έχει ενσωµατώσει τις έννοιες, που προέρχονται από τη 

θεωρία βάσεων δεδοµένων και το µαθηµατικό προγραµµατισµό και προσπαθεί να 

συγχωνεύσει αυτές τις ιδέες να ανταποκριθούν στις ανάγκες των σχεδιασµών των 

µοντέλων. Η σχετική θεωρία βάσεων δεδοµένων παρέχει ένα δοµηµένο πλαίσιο για τις 

γενικές ικανότητες οργάνωσης και µετασχηµατισµού των στοιχείων του µοντέλου και 

σε συνδυασµό µε το µαθηµατικό προγραµµατισµό που προσφέρει ποικίλες µεθόδους 

βοηθούν στην επίλυση δύσκολων προβληµάτων. (Rosenthal 2008).  

Ο κώδικας GAMS είναι σχεδιασµένος ώστε να: 

• Παρέχει µια αλγεβρικά βασισµένη και υψηλού επιπέδου γλώσσα για την 

παρουσίαση µεγάλων και πολύπλοκων µοντέλων, 

• Επιτρέπει αλλαγές στο µοντέλο σχεδιασµού µε απλότητα και ασφάλεια, 

• Δηλώνονται σαφώς οι αλγεβρικών σχέσεις, 

• Παρέχει ένα περιβάλλον, όπου ο χρήστης να µπορεί να αναπτύξει το µοντέλο 
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του µε ένα µικρό σύνολο δεδοµένων και στη συνέχεια την επέκταση του σε 

ένα ευρύτερο και ορθό πλαίσιο, 

• Επιτρέπει τη χρήση περισσότερων µεταβλητών, εξισώσεων, ονόµατα 

δεικτών, σχολίων και ορισµών δεδοµένων, τα οποία συνοδεύονται από 

υπολογισµούς δηµιουργώντας ένα τεκµηριωµένο και αυτόνοµο αρχείο, 

• Ενηµερώνεται µε τις νεότερες και αποτελεσµατικότερες εκδόσεις επιλυτών, 

• Αυτοµατοποιεί τη µοντελοποίηση µε τους υπολογισµούς δεδοµένων, την 

ορθή διόρθωση των δηλώσεων, τον έλεγχο των λαθών, την διασύνδεση µε 

επιλυτές και την αποθήκευση λύσεων, 

• Επιτρέπει τη φορητότητα του µοντέλου σε διαφορετικούς υπολογιστές, 

• Μετατρέπει εύκολα το µοντέλο από γραµµικό σε µη γραµµικό, 

• Διευκολύνει την εισαγωγή και εξαγωγή δεδοµένων από και προς διαφορετικά 

πακέτα υπολογιστών, 

• Επιτρέπει τη χρήση από άτοµα ή οµάδες διαφορετικής εµπειρίας, 

• Παρέχει πρότυπα µοντέλα, τα οποία βοηθούν το χρήστη, µέσω βιβλιοθήκης 

πληροφοριών. (Mc Carl 2008). 

	  

	  

Δοµή ενός µοντέλου στο GAMS 

Στις επόµενες παραγράφους εξηγούνται τα βασικά συστατικά που αποτελούν τη δοµή 

οποιουδήποτε µοντέλου του GAMS, τα οποία παρουσιάζονται συνοπτικά στον πίνακα 

1. 
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Πίνακας 1. Τα βασικά συστατικά του συστήµατος GAMS [Πηγή: Rosenthal 2008] 

Inputs (Είσοδος Δεδοµένων): 

• Sets – (Σύνολα) 

 Declaration - (Δήλωση τους) 

 Assignment of members - (Καθορισµός των µελών τους) 

• Data (Parameters, Tables, Scalars) – Δεδοµένα (Παράµετροι, Πίνακες, Πίνακες 

στοιχείων) 

 Declaration - (Δήλωση  τους) 

 Assignment of values - ( Καθορισµός των τιµών τους) 

• Variables - (Μεταβλητές) 

 Declaration - (Δήλωση τους) 
 Assignment of type - ( Καθορισµός του τύπου τους) 

• Assignment of bounds and/or initial values (optional) - (Καθορισµός των ορίων ή 

των αρχικών τιµών) 

• Equations – (Εξισώσεις) 

 Declaration - (Δήλωση  τους) 
 Definition - (Ορισµός  τους) 

• Model and Solve statements – (Δήλωση Μοντέλου και Επίλυσης) 

• Display statement (optional) – (προαιρετική Εµφάνιση δήλωσης) 

Outputs (Έξοδος Αποτελεσµάτων): 

• Echo Print – (Αποτύπωση προγράµµατος) 

• Symbol Reference Maps – (Χάρτες Αναφοράς Συµβόλων) 

• Equation Listings – (Λίστα Εξισώσεων) 

• Status Reports – (Αναφορά Κατάστασης) 

• Results – (Αποτελέσµατα) 
 

 

Σε αυτό το σηµείο, είναι απαραίτητο να επισηµανθούν κάποιες απαραίτητες 

παρατηρήσεις που αποτελούν και απαράβατους κανόνες του προγράµµατος GAMS: 

• Ένα µοντέλο στο GAMS είναι µια συλλογή των δηλώσεων στη γλώσσα GAMS. 

Κάθε οντότητα (εξαρτηµένη ή ανεξάρτητη, µεταβλητή ή σταθερή) στο µοντέλο 
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δεν µπορεί να χρησιµοποιηθεί αν δεν έχει δηλωθεί προηγουµένως. 

• Οι οντότητες στο GAMS µπορούν να δηλωθούν σχεδόν µε οποιοδήποτε τρόπο 

επιθυµεί ο χρήστης. Έτσι, επιτρέπονται οι δηλώσεις σε πολλαπλές γραµµές, οι 

κενές γραµµές µεταξύ των δηλώσεων όπως και οι πολλαπλές δηλώσεις ανά 

γραµµή. 

• Η ολοκλήρωση κάθε δήλωσης πρέπει να συνοδεύεται µε το σύµβολο ελληνικού 

ερωτηµατικού «;» (‘semicolon’). Ο µεταγλωττιστής (‘compiler’) GAMS δεν 

διακρίνει κεφαλαία και πεζά γράµµατα, έτσι είναι και τα δύο είδη αποδεκτά. 

• Τα επεξηγηµατικά σχόλια είναι χρήσιµα για την τεκµηρίωση των µαθηµατικών 

µοντέλων. Είναι καλύτερο να ενσωµατώνονται µέσα στο ίδιο το µοντέλο παρά 

να παρουσιάζονται ξεχωριστά. Υπάρχουν δύο τρόποι να παρεµβληθεί η 

επεξήγηση µέσα σε µια εφαρµογή του GAMS. Καταρχήν, οποιαδήποτε γραµµή 

που αρχίζει µε έναν αστερίσκο (*) στη πρώτη στήλη λαµβάνεται ως γραµµή 

σχολίου από το µεταγλωττιστή GAMS. Δεύτερον, ίσως το σηµαντικότερο, τα 

σχόλια µπορούν να παρεµβληθούν µετά από τις δηλώσεις των οντοτήτων του 

GAMS. 

• Η δηµιουργία οντοτήτων στο GAMS περιλαµβάνει δύο βήµατα: µια δήλωση 

(‘declaration’) και µια ανάθεση ή καθορισµός (‘assignment’). Η δήλωση 

περιλαµβάνει την ύπαρξη της οντότητας στο πρόγραµµα δίνοντας ένα όνοµα. Η 

ανάθεση ή καθορισµός δίνει µια συγκεκριµένη τιµή ή µια µορφή. Στην 

περίπτωση των εξισώσεων, πρέπει να γίνεται δήλωση και ανάθεση σε 

ξεχωριστές δηλώσεις στο GAMS. Για όλες τις άλλες οντότητες του GAMS, 

ωστόσο, υπάρχει η επιλογή των δηλώσεων και αναθέσεων στην ίδια δήλωση ή 

χωριστά 

• Τα ονόµατα που δίνονται στις οντότητες του µοντέλου πρέπει να αρχίζουν µε 

γράµµα και µπορούν να ακολουθηθούν µέχρι 31 οποιοιδήποτε χαρακτήρες ή 

ψηφία.  
• Όλες οι γραµµές δεν είναι µέρος της γλώσσας GAMS. Δύο ειδικά σύµβολα, ο 

αστερίσκος «*» και το σύµβολο δολαρίου «$» µπορούν να χρησιµοποιηθούν 

στην πρώτη θέση σε µια γραµµή για να δείξει µια µη-γλωσσική γραµµή.  
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Σχόλια  
Ένα σχόλιο (‘comment’) είναι ένα επεξηγηµατικό κείµενο, που δεν υποβάλλεται σε 

επεξεργασία και δεν διατηρείται από τον υπολογιστή. Υπάρχουν τρεις τρόποι να 

συµπεριληφθούν τα σχόλια σε ένα πρόγραµµα GAMS, η επιλογή µεταξύ των οποίων 

είναι ένα θέµα µεµονωµένης προτίµησης ή χρησιµότητας.  

Ο πρώτος, αναφέρθηκε ήδη παραπάνω, πρόκειται να αρχίσει µια γραµµή µε έναν 

αστερίσκο "*" στην πρώτη θέση χαρακτήρα. Οι υπόλοιποι χαρακτήρες στη γραµµή 

αγνοούνται αλλά τυπώνονται στο αρχείο output.  

Δεύτερον, τα σχόλια µπορούν να παρεµβληθούν µετά από τις δηλώσεις των οντοτήτων 

του GAMS 

Ο τρίτος τρόπος πρόκειται να χρησιµοποιήσει τους ειδικούς οριοθέτες (‘blocks’), που 

αναγκάζουν το GAMS να αγνοήσει ένα ολόκληρο τµήµα του προγράµµατος. Το 

σύµβολο δολαρίου ‘$’ πρέπει να είναι στην πρώτη θέση. Η αρχή ενός σχολίου πρέπει 

να ξεκινάει στην πρώτη γραµµή µε τη φράση ‘$ontext’ και να καταλήγει µε τη φράση 

‘$offtext’. (Rosenthal 2008). 

 

Σύνολα 
Τα Σύνολα (‘SETS’) είναι θεµελιώδεις δοµικές µονάδες για οποιοδήποτε µοντέλο του 

GAMS και του επιτρέπουν να δηλωθεί και να διαβάζεται εύκολα και λειτουργικά. Το 

σύνολο S που περιλαµβάνει τα στοιχεία a, b και c γράφεται µε µαθηµατική 

αναπαράσταση S = { a, b, c }. Στο GAMS, λόγω των περιορισµών των χαρακτήρων, το 

ίδιο σύνολο γράφεται:  set  S / a, b, c / . Η δήλωση του συνόλου αρχίζει µε τη λέξη 

κλειδί set (ή sets), όπου S το όνοµα του συνόλου, και τα µέλη ή στοιχεία του είναι τα a, 

b, c.  

Γενικά, η σύνταξη στο GAMS για τα απλά σύνολα είναι η ακόλουθη: 

 
SET    Set Name   Optional Explanatory Text  

          /first Set Element Name   Optional Explanatory Text  

          second Set Element Name   Optional Explanatory Text  

           ... 

          /; 

 



 
 

82 

Το Όνοµα Συνόλου (‘Set Name’) είναι το εσωτερικό όνοµα του συνόλου (επίσης 

αποκαλούµενου αναγνωριστής) στο GAMS, που πρέπει να αρχίζει µε ένα γράµµα που 

ακολουθείται από περισσότερα γράµµατα ή ψηφία. Μπορεί µόνο να περιέχει τους 

αλφαριθµητικούς χαρακτήρες, και µπορεί να είναι µέχρι 31 χαρακτήρες. Το 

συνοδευτικό κείµενο χρησιµοποιείται για να περιγράψει το σύνολο ή το στοιχείο που 

προηγείται.  

Το Όνοµα κάθε Συνόλου Στοιχείου (‘Set Element Name’) µπορεί να είναι µέχρι 10 

χαρακτήρες. Όπως και στις δηλώσεις έτσι και εδώ ισχύουν τα ίδια σχετικά µε τα 

συνοδευτικά κείµενα (είτε µέσα σε απόστροφους είτε χωρίς). Κάθε στοιχείο σε ένα 

σύνολο πρέπει να χωριστεί από τα άλλα στοιχεία µε ένα κόµµα ή µε ένα τέλος γραµµής. 

Αντίθετα, κάθε στοιχείο χωρίζεται από οποιοδήποτε σχετικό κείµενο µε κενό.  

Το Επεξηγηµατικό Κείµενο (‘Explanatory Text’) δεν πρέπει να υπερβαίνει τους 254 

χαρακτήρες και πρέπει για κάθε στοιχείο που περιγράφει να βρίσκεται στην ίδια 

γραµµή. Το κείµενο µπορεί να περιέχει ειδικούς χαρακτήρες όπως κάθετους, κόµµατα ή 

ελληνικά ερωτηµατικά µε την προϋπόθεση ότι βρίσκεται µέσα σε απόστροφους. 

Ο αστερίσκος «*» παίζει έναν ειδικό ρόλο στους ορισµούς συνόλων. Χρησιµοποιείται 

για την αποφυγή επίπονης δακτυλογράφησης µιας ακολουθίας στοιχείων ενός συνόλου. 

Παραδείγµατος χάριν, για να γράψουµε δέκα χρονολογίες στη σειρά από το 1991 έως 

το 2000 µπορούµε να γράψουµε: set t "time" /1991 * 2000 /;, όπου µέσα το σύνολο 

περιλαµβάνει τα δέκα στοιχεία το 1991, 1992... , 2000. Ο αριθµός αριστερά από το 

αστερίσκο πρέπει να είναι µικρότερος από τον αριθµό στα δεξιά. 

Οποιεσδήποτε µη αριθµητικές διαφορές ή άλλες ασυνέπειες προκαλούν λάθη, ενώ είναι 

εφικτό δύο ή και παραπάνω σύνολα να δηλωθούν από κοινού.  

 

 

Εισαγωγή Δεδοµένων  

Ένα από τα κλασσικά πρότυπα σχεδιασµού της γλώσσας GAMS είναι η χρήση 

δεδοµένων στη πιο βασική µορφή, η οποία µπορεί να είναι Πίνακας - Στοιχείο, 

Παράµετροι και Πίνακες δύο ή περισσότερων διαστάσεων. Με βάση αυτό το κριτήριο, 

τρεις τύποι στοιχείων εισάγονται σε αυτή τη παράγραφο: 	  
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Πίνακες  
Τα στοιχεία µπορούν να δηλωθούν και να αρχικοποιηθούν στο GAMS 

χρησιµοποιώντας µια δήλωση Πίνακα (‘Table’). Για δύο ή περισσότερες διαστάσεις 

προτιµώνται οι πίνακες από τις παραµέτρους για την εισαγωγή δεδοµένων.  

Γενικά, η σύνταξη για µια δήλωση πίνακα είναι: 

 

Table    Table Name (Set i, Set j ... )   Optional Explanatory 
Text  

                          set_j_element_1   set_j_element_2 

set_i_element_1                value_11           value_12 

set_i_element_2                value_21           value_22; 

 

Το Όνοµα του Πίνακα (‘Table Name’) είναι το εσωτερικό όνοµα του πίνακα (επίσης 

αποκαλούµενο και ως αναγνωριστής) στο GAMS. Οι ετικέτες σειρών προέρχονται από 

το σύνολο i, και οι ετικέτες των στηλών από το σύνολο j.  

 

Πίνακες Στοιχείου  
Η δήλωση του Πίνακα Στοιχείου (‘Scalars’) χρησιµοποιείται για να δηλώσει και να 

εισάγει τις αρχικές συνθήκες σε µια παράµετρο του GAMS µε µηδενική διάσταση. 

Αυτό σηµαίνει ότι υπάρχει ακριβώς ένας αριθµός που συνδέεται µε την παράµετρο. 

 

Γενικά, η σύνταξη στο GAMS για µια δήλωση πίνακα στοιχείο είναι: 

 
Scalars                     

Scalar 1 Name     Optional Explanatory Text / Numerical Value / 

Scalar 2 Name     Optional Explanatory Text / Numerical Value / 

...; 

 

Το Όνοµα του Πίνακα Στοιχείου (‘Scalar Name’) είναι το εσωτερικό όνοµα του πίνακα 

στοιχείου (επίσης αποκαλούµενο αναγνωριστής – ‘identifier’). Το Συνοδευτικό Κείµενο 

περιγράφει το στοιχείο και ακολουθεί η Tιµή του (‘Numerical Value’).  
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Παράµετροι 
Γενικά, η σύνταξη στο GAMS για µια δήλωση Παραµέτρου (‘Parameter’) είναι: 

 
Parameters                     

Parameter Name (set dependency) Optional Explanatory Text 

/ First Set Element Name  Associated Value, 

  Second Set Element Name  Associated Value, 

.../; 

 

Το Όνοµα της Παραµέτρου (‘Parameter Name’) είναι το εσωτερικό όνοµα της 

παραµέτρου (επίσης αποκαλούµενο ως αναγνωριστής). Η αρχικοποίηση µιας 

παραµέτρου απαιτεί έναν κατάλογο στοιχείων (‘data element’), κάθε ένα από τα οποία 

αποτελείται από µια ετικέτα και µια τιµή. Οι κάθετοι ‘/’ πρέπει να χρησιµοποιηθούν 

στην αρχή και στο τέλος του καταλόγου, και τα κόµµατα πρέπει να χωρίζουν τα 

στοιχεία που εισήχθησαν σε µια γραµµή. Το σύµβολο ‘=’ ή το ‘κενό’ µπορούν να 

χρησιµοποιηθούν για να χωρίσει τις ετικέτες από τις αντίστοιχες τιµές τους. 

 

Μεταβλητές	  	  
Ο όρος Μεταβλητές (‘Variables’) αναφέρεται στις ενδογενείς µεταβλητές σύµφωνα µε 

τους οικονοµολόγους και στις µεταβλητές απόφασης σύµφωνα µε συµβούλους 

επιχειρήσεων. Είναι οι οντότητες, των οποίων οι τιµές είναι γενικά άγνωστες µέχρι να 

λυθεί το µοντέλο. Μια σηµαντική διαφορά µεταξύ των δηλώσεων µεταβλητής και 

παραµέτρου είναι ότι στη δήλωση µεταβλητής δεν µπορούν να δηλωθούν αρχικές τιµές. 

Έτσι, τα πολύ µεγάλα µοντέλα µπορούν να κατασκευαστούν χρησιµοποιώντας έναν 

µικρό αριθµό µεταβλητών. Είναι σηµαντικό ότι οι δηλώσεις µεταβλητών 

περιλαµβάνουν ένα επεξηγηµατικό κείµενο το οποίο είναι όσο το δυνατόν 

περιγραφικότερο για να σχολιάσει την λύση.  
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Γενικά, η σύνταξη στο GAMS για µια δήλωση Μεταβλητών είναι: 

 

Variable type                     

First Variable Name (set dependency)     Optional Explanatory Text 

Second Variable Name (set dependency)     Optional Explanatory Text 

...; 

	  

Ό τύπος των µεταβλητών (‘Variable type’) είναι ο προαιρετικός µεταβλητός τύπος που 

εξηγείται λεπτοµερώς παρακάτω. Το όνοµα των µεταβλητών (‘Variable name’) είναι το 

εσωτερικό όνοµα της µεταβλητής (επίσης αποκαλούµενη και αναγνωριστής) στο 

GAMS.  

 

Υπάρχουν πέντε βασικοί τύποι µεταβλητών: 

• Free: Ελεύθερες, δεν έχουν κανένα περιορισµό στην τιµή τους, από -∞ έως +∞ 

• Positive: Θετικές τιµές δέχονται µόνο, από 0 έως +∞  

• Negative: Αρνητικές τιµές δέχονται µόνο, από -∞ έως 0  

• Binary: Δυαδικές τιµές δέχονται, 0 ή 1  

• Integer: Ακέραιες τιµές δέχονται µόνο, από 0 έως 100  

 

Τα όρια είναι πολύ σηµαντικά και αν επιβάλλεται να αλλαχθούν πρέπει να γίνει µε 

τέτοιο τρόπο ώστε να αποφεύγονται π.χ. διαιρέσεις µε το µηδέν γιατί το GAMS θα 

βγάλει λάθος. Ο τύπος προεπιλογής είναι ελεύθερος, που σηµαίνει ότι εάν ο τύπος της 

µεταβλητής δεν διευκρινίζεται, αυτό δεν θα έχει όρια καθόλου. Οι πιο συχνά 

χρησιµοποιηµένοι τύποι είναι οι ελεύθεροι και οι θετικοί για τις περιγραφές των 

µεταβλητών για τις οποίες οι αρνητικές τιµές είναι χωρίς νόηµα, όπως οι 

χωρητικότητες, οι ποσότητες και οι τιµές πώλησης. Ο πιο δηµοφιλής τρόπος δήλωσης 

των µεταβλητών είναι η απαρίθµηση κατά οµάδες ανάλογα µε τον τύπο.  

Ένα πρόσθετο σύνολο λέξεων κλειδιών µπορεί να χρησιµοποιηθεί για να διευκρινίσει 

τις διάφορες ιδιότητες των µεταβλητών. Μια µεταβλητή στο GAMS, έχει επτά 

προθέµατα: 
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• .lo: Το χαµηλότερο όριο της µεταβλητής. 

• .up: Το υψηλότερο όριο της µεταβλητής. 

• .fx: Η σταθερή τιµή της µεταβλητής, η οποία έχει άνω και κάτω όριο το ίδιο. Μία    

µεταβλητή σταθερής τιµής µπορεί να πάρει αργότερα περισσότερες τιµές, αν 

επαναπροσδιοριστούν τα όριά της. 

• .l: Το επίπεδο δραστηριότητας για τη µεταβλητή. Είναι ισοδύναµο µε την 

τρέχουσα αξία της µεταβλητής. Λαµβάνει τις νέες τιµές όταν λύνεται ένα 

µοντέλο. 

• .m: Η οριακή τιµή της µεταβλητής. Λαµβάνει τις νέες τιµές όταν λύνεται ένα 

µοντέλο. 

• .scale: Ο κλιµακωτός παράγοντας της µεταβλητής σε µη γραµµικό 

προγραµµατισµό. 

• .prior: Η διακλαδισµένη τιµή προτεραιότητας µιας µεταβλητής χρησιµοποιείται 

σε προγραµµατιστικά µοντέλα µε µικτούς ακέραιους αριθµούς.  

 

 

Εξισώσεις 
Με τον όρο Εξισώσεις (‘Equations’), το GAMS εννοεί τις συµβολικές αλγεβρικές 

σχέσεις που θα χρησιµοποιηθούν για να παράγουν τους περιορισµούς στο µοντέλο. 

Όπως µε τις µεταβλητές, µια εξίσωση στο GAMS θα συνδέσει αυθαίρετα πολλούς 

περιορισµούς, ανάλογα µε την ιδιότητα των καθορισµένων συνόλων.  

 

Γενικά, η σύνταξη στο GAMS για µια δήλωση Εξισώσεων είναι: 

 

Equations                     

First Equation Name (set dependency)     Optional Explanatory Text 

Second Equation Name (set dependency)     Optional Explanatory Text 

...; 

 

Το όνοµα των Εξισώσεων (‘Equation name’) είναι το εσωτερικό όνοµα της εξίσωσης 

στο GAMS και ακολουθείται από το επεξηγηµατικό κείµενο καταλήγοντας µε το 
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ελληνικό ερωτηµατικό σύµβολο. 

Όσον αφορά τον Ορισµό των Τύπων των Εξισώσεων, αυτός γίνεται αφότου έχει 

δηλωθεί από πριν το όνοµα της κάθε εξίσωσης και εν συνεχεία ορίζεται ο τύπος της 

εξίσωσης ως εξής: 

 

Equation Name (set dependency)     $Optional Logical Condition.. 

Left Equation Terms      Equation type      Right Equation Terms; 

 

Δηλώνεται εκ νέου το όνοµα της Εξίσωσης ακολουθούµενο πάντα από δύο τελείες ".." 

πριν την έναρξη της άλγεβρας. Το Αριστερό µέλος της εξίσωσης (‘Left Term’) αποτελεί 

τον αλγεβρικό τύπο της, ενώ το Δεξιό (‘Right Term’) αποτελεί την τελική τιµή, την 

οποία επιζητείται να λάβει ο αλγεβρικός τύπος.  

 

Το Είδος της Εξίσωσης (‘Equation Type’) αναφέρεται στο σύµβολο µεταξύ των δύο 

εκφράσεων που διαµορφώνουν την εξίσωση, και µπορεί να είναι κάποιος από τους 

ακόλουθους τύπους: 

 

• =E= (‘Equality’): το αριστερό µέρος πρέπει να είναι ίσο µε το δεξί,  

• =G= (‘Greater or equal’): το αριστερό µέρος πρέπει να είναι µεγαλύτερο ή ίσο 

από το δεξί, 

• =L= (‘Lower or equal’): το αριστερό µέρος πρέπει να είναι µικρότερο ή ίσο από 

το δεξί,  

• =N= καµία σχέση δεν επιβάλλεται µεταξύ αριστερού και δεξιού µέρους. Αυτός ο 

τύπος εξίσωσης χρησιµοποιείται σπάνια. 

 

Εκφράσεις µε δείκτες 
Το GAMS παρέχει τις ακόλουθες τρεις διαδικασίες µε δείκτες (‘Indexed Operations’): 

• sum: Άθροισµα µε χρήση δεικτών ελέγχου 

• smin: Ελάχιστη τιµή  µε χρήση δεικτών ελέγχου 

• smax: Μέγιστη τιµή  µε χρήση δεικτών ελέγχου 
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Αυτές οι τρεις διαδικασίες εκτελούνται σε έναν ή περισσότερους δείκτες ελέγχου. Η 

σύνταξη στο GAMS για αυτές τις διαδικασίες είναι, 

 

Indexed Operations      ((Controlling Indices), Expression) 

 

• Η πιο κοινή από όλες τις τέσσερις διαδικασίες είναι το ‘SUM’ (‘summation-

άθροισµα’), το όποιο χρησιµοποιείται για να υπολογίσει το άθροισµα για µια 

περιοχή ενός συνόλου. Το πεδίο του ελέγχου είναι το ζευγάρι των παρενθέσεων ( 

) που αρχίζει αµέσως µετά από sum και στο οποίο περιέχονται οι Δείκτες Ελέγχου 

(‘Controlling Indices’) µε τις αντίστοιχες εκφράσεις των µεταβλητών.  

• Για παράδειγµα, το πιο απλό µαθηµατικό άθροισµα Σi xij , εκφράζεται στο GAMS 

ως: sum(i, x(i,j)).  

• Ενώ, ένα πιο πολύπλοκο µαθηµατικό άθροισµα Σij cij xij , εκφράζεται στο GAMS 

ως: sum((i,j), c(i,j)*x(i,j)). 

• Οι εκφράσεις ‘smin’ και ‘smax’ αποτελούν διαδικασίες, που χρησιµοποιούνται 

για να υπολογιστούν οι µικρότερες και µεγαλύτερες τιµές αντίστοιχα σε µια 

περιοχή του συνόλου. Οι δείκτες ‘smin’ και ‘smax’ διευκρινίζονται µε τον ίδιο 

τρόπο όπως στο δείκτη για το sum.  

• Ο συµβολισµός ‘card’ χρησιµοποιείται για να υπολογίσει τον αριθµό των 

στοιχείων ενός συνόλου.  

• Για παράδειγµα στο σύνολο, που εκφράζεται από τη δήλωση των χρονικών ετών 

µεταξύ 1985 και 1995: set t time periods / 1985*1995 / 

• Τότε µε τη χρήση της έκφρασης ‘card(t)’, θα ληφθεί σαν αποτέλεσµα ο αριθµός 

11, που ισοδυναµεί µε τα έτη, που περιέχονται στο χρονικό διάστηµα 1985 έως 

1995. (Μc Carl, 2008). 

 

Δήλωση Μοντέλου 
Η Δήλωση Μοντέλου (‘Model Statement’) χρησιµοποιείται για να οργανώσει τις 

εξισώσεις σε οµάδες και να τις ονοµάσει έτσι ώστε αυτές να µπορούν να επιλυθούν. 

Γενικά η σύνταξη στο GAMS για ένα µοντέλο απλής δήλωσης είναι: 
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Model    Model Name    Optional Explanatory Text / Model Contents 
/; 

 

Το Όνοµα του Μοντέλου (‘Model Name’) είναι η εσωτερική ονοµασία στο µοντέλο του 

GAMS, που πρέπει να ξεκινά µε γράµµα και µπορεί να περιέχει µέχρι 10 

αλφαριθµητικούς χαρακτήρες στο µήκος. Το κείµενο επεξήγησης χρησιµοποιείται για 

να περιγράψει το σύνολο ή το στοιχείο που προηγείται από αυτό και δε πρέπει να 

ξεπερνά τους 80 χαρακτήρες και όλοι να περιλαµβάνονται στην ίδια γραµµή.  

Τα Περιεχόµενα του Μοντέλου (‘Model Contents’) µπορούν να περιλαµβάνουν όλες τις 

δηλωµένες εξισώσεις, οπότε αρκεί ο συµβολισµός ‘all’ για να εφαρµοστεί το µοντέλο 

σε όλες τι εξισώσεις. Σε διαφορετική περίπτωση, πρέπει να οριστούν οι ονοµασίες των 

συγκεκριµένων εξισώσεων, που πρόκειται να µοντελοποιηθούν.  

 

Χαρακτηριστικά Μοντέλου 
Σε κάθε µοντέλο είναι δυνατό να δηλωθούν από το χρήστη κάποια χαρακτηριστικά για 

το µοντέλο µε τη µορφή αριθµητικών τιµών. Τα χαρακτηριστικά αυτά µπορούν να 

δώσουν πληροφορίες για τα αποτελέσµατα που θα δώσει ο επιλυτής, είτε για κάποιες 

επιλογές που θα χρησιµοποιηθούν κατά τη διαδικασία επίλυσης. Υπάρχει ένας αρκετά 

αξιόλογος αριθµός χαρακτηριστικών που µπορούν να εισαχθούν. Παρακάτω θα γίνει 

µια µικρή αναφορά µόνο σε όσα από αυτά χρησιµοποιήθηκαν στην παρούσα µελέτη: 

• Με την επιλογή ‘iterlim’ (iteration limit) εννοείται το όριο των επαναλήψεων, που 

µπορούν να πραγµατοποιηθούν για την επίλυση του µοντέλου.  

• Με την επιλογή ‘optcr’ (max relative MIP optimality gap) εννοείται το µέγιστο 

σχετικό διάστηµα απόκλισης της βέλτιστης λύσης σε σχέση µε τη θεωρητικώς 

εκτιµώµενη τιµή βέλτιστης λύσης, οπότε µόλις ο επιλυτής εντοπίσει την 

πλησιέστερη λύση στο σηµείο αυτό τερµατίζεται η επίλυση στο Μικτό Ακέραιο 

Προγραµµατισµό. Η τιµή προεπιλογής είναι το 0.1 (10%), αλλά όσο µικρότερη 

τιµή λάβει, τόσο ακριβέστερο αποτέλεσµα θα δώσει η επίλυση. 

• Με την επιλογή ‘bratio’ (‘basis acceptance test’) ρυθµίζεται το ελάχιστο ποσοστό 

στοιχείων που οφείλει να εντοπίσει ο επιλυτής στο GAMS από τη βάση δεδοµένων. 

Δηλαδή µε τιµή προεπιλογής το 0.25 (25%), σε µοντέλο 1000 εξισώσεων, τότε το 
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GAMS δεν θα προτείνει κάποια βάση πληροφοριών αν δεν έχει εντοπίσει πρώτα το 

25%, δηλαδή 250 στοιχεία να συµπεριλάβει. Όσο πιο κοντά στο 1 επιλεχτεί η τιµή 

του ‘bratio’ τόσο πιο δύσκολα θα εντοπιστεί βάση πληροφοριών, ενώ όσο πιο 

κοντά στο 0 τότε τόσο πιο πολλές πληροφορίες θα επιλεχθούν από το GAMS. (Mc 

Carl, 2008) 

 

Ταξινόµηση των µοντέλων 
Με το GAMS µπορούν να λυθούν διάφοροι τύποι προβληµάτων. Οι τύποι αυτοί 

παρουσιάζονται στο πίνακα 2. Σηµαντικό είναι να υπάρχει ξεκάθαρη γνώση για τον 

τύπο του προβλήµατος προτού επιχειρηθεί η λύση. Το GAMS έχει τη δυνατότητα να 

ελέγχει το µοντέλο στην επιλογή του τύπου του προβλήµατος που σκέφτεται να 

χρησιµοποιήσει ο χρήστης και εµφανίζει επεξηγηµατικά µηνύµατα εάν ανακαλύπτει 

κακό συνδυασµό στην εφαρµογή των τύπων (π.χ., όταν ένα γραµµικό µοντέλο περιέχει 

µη γραµµικούς όρους). Αυτό συµβαίνει επειδή µερικά προβλήµατα µπορούν να λυθούν 

µε περισσότερους από έναν τρόπους, και ο χρήστης πρέπει να επιλέξει ποιο τρόπο θέλει 

να χρησιµοποιήσει.  

Πίνακας 2. Τύποι προβληµάτων που επιλύονται µέσω του GAMS 

 

LP 
Linear Programming - Γραµµικός Προγραµµατισµός.  

Δεν περιλαµβάνει µη γραµµικούς όρους ή διακριτές (δυαδικές ή ακέραιες) µεταβλητές 

το µοντέλο. 

NLP  
Non-Linear Programming - Μη Γραµµικός Προγραµµατισµός.  

Περιλαµβάνει µη γραµµικούς όρους, που περιέχουν µόνο τις οµαλές συναρτήσεις του 

µοντέλου, αλλά χωρίς διακριτές µεταβλητές. 

DNLP  

Discontinuous Non-Linear Programming – Ασυνεχής Μη Γραµµικός 

Προγραµµατισµός.  

Μπορούν να χρησιµοποιηθούν οι µη-οµαλοί µη-γραµµικοί όροι, όχι όµως οι διακριτές 

µεταβλητές.  

MIP 
Mixed Integer Programming – Μικτός Ακέραιος Προγραµµατισµός 

Περιλαµβάνει διακριτές µεταβλητές,  όχι όµως µη-γραµµικούς όρους. 
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RMIP 

Relaxed Mixed Integer Programming - Χαλαρός Μικτός Ακέραιος 

Προγραµµατισµός. 

Περιέχουν δυαδικές και ακέραιες µεταβλητές υπό τον όρο να παίρνουν τιµές µεταξύ 

των ορίων τους. 

MINLP 
Mixed Integer Nonlinear Programming - Μικτός Ακέραιος Μη Γραµµικός 

Προγραµµατισµός. 

Περιέχουν µη-οµαλούς µη-γραµµικούς όρους και διακριτές µεταβλητές.  

RMINLP  
Relaxed Mixed Integer Nonlinear Programming - Χαλαρός Μικτός Ακέραιος Μη 

Γραµµικός Προγραµµατισµός.  

Σε σχέση µε το MINLP, περιέχει δυαδικές και ακέραιες υπό περιορισµούς. 

MPEC 
Mathematical Programs with Equilibrium Constraints - Μαθηµατικά 

Προγράµµατα µε Περιορισµούς Ισορροπίας. 

MCP Mixed Complementarily Problem - Μικτό Πρόβληµα Συµπληρωµατικότητας. 

CNS Constrained Nonlinear System - Μη γραµµικό σύστηµα µε περιορισµούς. 
	  

 

Δήλωση Επίλυσης 
Ύστερα από τη δήλωση του µοντέλου, το επόµενο βήµα είναι η επίλυση του 

χρησιµοποιώντας τη Δήλωση Επίλυσης (‘Solve Statement’). Όταν το GAMS δει αυτή 

την εντολή ψάχνει τον κατάλληλο Επιλυτή (‘Solver’) από τη βιβλιοθήκη του, ώστε να 

βρει τον τύπο που ταιριάζει στην εφαρµογή. Είναι σηµαντικό να διευκρινιστεί ότι το 

GAMS από µόνο του δε µπορεί να λύσει το κάθε πρόβληµα, αλλά περνά το πρόβληµα 

σε ένα από τους επιλυτές. Με λίγα  λόγια το GAMS παίζει το ρόλο του µεσολαβητή 

στο πρόβληµα.	  

Γενικά η σύνταξη στο GAMS για ένα µοντέλο απλής δήλωσης είναι: 

 

Solve    Model Name Using Model Type Maximizing or Minimizing  

         Equation Name; 

 

Το Όνοµα του Μοντέλου καθορίζεται από την πρότυπη δήλωση, το οποίο και επιλύεται 

Χρησιµοποιώντας (‘Using’) έναν από τους Τύπους του Μοντέλου (‘Model Type’), που 
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περιγράφονται στο πίνακα 2, Μεγιστοποιώντας ή Ελαχιστοποιώντας την Αντικειµενική 

Συνάρτηση.  

 

Δήλωση για την Εµφάνιση Αποτελεσµάτων στο αρχείο εξόδου 
Το GAMS επιτρέπει να εµφανιστούν όλες οι πληροφορίες του κώδικα του 

προβλήµατος σε ένα αρχείο κειµένου, δηλαδή σε µορφή “.txt”. Επιπλέον δηµιουργείται 

και το αρχείο της µορφής ‘model_name.OUT’. Για την επίδειξη περαιτέρω 

πληροφοριών χρησιµοποιείται η εντολή Εµφάνισης (‘Display’). Ωστόσο, υπάρχει η 

δυνατότητα να δηµιουργηθούν επιπλέον αρχεία εξόδου µε τη παρακάτω πλήρη 

σύνταξη: 

 
FILE    Local File Identifier /  External File Location /;          

PUT     Local File Identifier; 

PUT     ‘Item(s)’; 
 

• ‘FILE’ είναι η εντολή, που χρησιµοποιείται για τη δήλωση αρχείων. ‘External File 

Location’ είναι το Όνοµα του Εξωτερικού Αρχείου, όπου θα αποθηκευτούν τα 

αποτελέσµατα, 

• ‘PUT’ είναι η εντολή, που χρησιµοποιείται για να ενεργοποιήσει το εξωτερικό 

αρχείο. Με το συµβολισµό ‘Local File Identifier’, εντοπίζεται το µέρος (εσωτερικό 

όνοµα), που χρησιµοποιείται από το GAMS και όπου το αρχείο εξόδου θα 

οδηγηθεί. ‘Item(s)’ είναι το όνοµα κάθε οντότητας, η οποία θα εισαχθεί στο αρχείο 

εξόδου, όπως επεξηγηµατικά κείµενα, ετικέτες, παράµετροι, τιµές µεταβλητών ή 

εξισώσεων και οι οποίες  αναγράφονται µε κόκκινο χρωµατισµό γραµµάτων. 

• Με την εντολή ‘PUT’, µπορούν επίσης να δοθούν οι αριθµητικές τιµές στις 

οντότητες, που θα εισαχθούν στο αρχείο εξόδου, σύµφωνα µε την σύνταξη: 

 

PUT     item 1: width: decimals, item 2: width: decimals, .../;  

 

• Σύµφωνα µε την παραπάνω σύνταξη, δηλώνεται αρχικά το όνοµα της οντότητας. 
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• Στη συνέχεια, µετά το σύµβολο της άνω-κάτω τελείας (:), δηλώνεται το µέγιστο 

µάκρος (‘width’) του πεδίου, όπου µπορούν να αναγραφούν οι αριθµητικοί 

χαρακτήρες της τιµής της οντότητας µαζί µε τα ενδεχόµενα κενά διαστήµατα 

διαχωρισµού. 

• Τέλος, µετά το σύµβολο της άνω-κάτω τελείας (:), δηλώνεται ο αριθµός των 

δεκαδικών ψηφίων (‘decimals’), τα οποία θα µπορεί να λάβει η οντότητα. Στην 

περίπτωση που η τιµή αυτή οριστεί µηδέν (0), προφανώς η τιµή της οντότητας θα 

είναι ακέραιος αριθµός. 

 

Για παράδειγµα, µε την εντολή: put CAPCHP.L:9:2, CAPABS.L:5:0 /; στο αρχείο 

εξόδου στην αρχή κάποιας γραµµής θα αναγραφούν οι τιµές των δύο µεταβλητών ως 

εξής: 

ü Οι 9 πρώτοι χαρακτήρες (µαζί µε τα ενδεχόµενα κενά) θα δοθούν στην αριθµητική 

τιµή της οντότητας CAPCHP.L, εκ των οποίων οι δύο χαρακτήρες θα είναι 

δεκαδικά ψηφία, ενώ ένας χαρακτήρας θα είναι το σύµβολο του διαχωρισµού των 

δεκαδικών ψηφίων.  

ü Στη συνέχεια οι επόµενοι 5 χαρακτήρες της γραµµής (µαζί µε τα κενά) θα δοθούν 

στην αριθµητική τιµή της οντότητας CAPABS.L, η οποία είναι ακέραιος αριθµός 

µε µηδενικά δεκαδικά ψηφία. 

 

Η εντολή ‘Put close’ χρησιµοποιείται για να ορίσει το κλείσιµο ενός αρχείου, και 

αναφέρεται στο τέλος της εκτέλεσης του προγράµµατος GAMS. Η σύνταξη της είναι η 

ακόλουθη: 

 

Put close     Local File Identifier 
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Δήλωση για υπολογισµούς σε βρόγχους 
Το GAMS µπορεί να πραγµατοποιήσει µια σειρά υπολογισµών και να ληφθούν 

αποτελέσµατα, τα οποία θα εµφανιστούν στο αρχείο εξόδου σε µορφή πίνακα 

στοιχείων. Με τη χρήση της εντολής ‘LOOP’ (‘βρόγχος’), καθίσταται δυνατή η 

εκτέλεση µιας σειράς υπολογισµών για τα στοιχεία ενός συνόλου. Η σύνταξη της 

εντολής στο GAMS είναι η ακόλουθη: 

 
Loop    ((sets_to_vary), 

         Statements to execute 

         ); 

 

Με την εντολή αυτή καθορίζονται τα σύνολα των στοιχείων (‘sets to vary’) και µε βάση 

τους δείκτες (‘indices’) τους, θα γίνουν οι επαναλαµβανόµενοι υπολογισµοί 

βασιζόµενοι στην εντολή (‘statement to execute’) που ακολουθεί στην επόµενη γραµµή. 

Η Γενική σύνταξη µιας δήλωσης βρόγχου ‘for’ είναι η εξής: 

 

for    (scalar name = startvalue to endvalue, 

         statements; 

         ); 

 

Όπου:  

• ‘scalarname’ είναι το όνοµα της παραµέτρου, της οποίας η τιµή θα αλλάζει 

συνεχώς µε σταθερό βήµα, 

• ‘startvalue’ είναι η αρχική τιµή που θα λάβει η παράµετρος, 

• ‘endvalue’ είναι η τελική της τιµή και όπου θα σταµατήσουν οι υπολογισµοί, 

• ‘statements’ είναι οι δηλώσεις στις οποίες εµπεριέχεται η εκάστοτε τιµή της 

παραµέτρου. 

 

Έξοδος στο GAMS 
Η Έξοδος (‘Output’) στο GAMS περιέχει πολλές επιλογές για τον έλεγχο και την 

κατανόηση ενός µοντέλου. Η έξοδος από µια εφαρµογή του GAMS παράγεται σε ένα 
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αρχείο το οποίο µπορεί να διαβαστεί χρησιµοποιώντας οποιοδήποτε συντάκτη 

κειµένων. H έξοδος, που δηµιουργείται κατά τη διάρκεια του αρχικού ελέγχου του 

προγράµµατος, καλείται σύνταξη (‘Compilation’). Περιέχει τα εξής µέρη:	  

• Αποτύπωση του προγράµµατος 

Η Αποτύπωση (‘Echo Print’) του προγράµµατος εισάγεται στο πρώτο µέρος του 

αρχείου εξόδου και ουσιαστικά αποτελεί ένα αντίγραφο του αρχείου εισόδου, όπου 

απαριθµούνται οι γραµµές του αρχείου εισόδου, τοποθετώντας στην αρχή κάθε 

γραµµής το αντίστοιχο νούµερο της. Οι αριθµοί γραµµών αναφέρονται πάντα στο 

φυσικό αριθµό των γραµµών στο αρχείο εισαγωγής.  

 

• Αναφορά σφαλµάτων 

Η αποτελεσµατική ανίχνευση και αποκατάσταση των σφαλµάτων (‘Error Report’) 

αποτελούν σηµαντικά µέρη οποιουδήποτε συστήµατος διαµόρφωσης. Η εµπειρία 

δείχνει ότι στις περισσότερες εντολές σύνταξης κατά τη διάρκεια των αρχικών σταδίων 

ανάπτυξης του µοντέλου ανιχνεύονται τα περισσότερα λάθη. Πολλά από τα 

χαρακτηριστικά λάθη που γίνονται µε τις συµβατικές γλώσσες προγραµµατισµού 

συνδέονται µε έννοιες που δεν υπάρχουν στο GAMS και δηµιουργούν προβλήµατα στο 

χρόνο εκτέλεσης και είναι δύσκολο να εντοπιστούν. Στο GAMS, τα λάθη 

επισηµαίνονται πολύ νωρίς και αναφέρονται µε τρόπο κατανοητό προς στο χρήστη 

συµπεριλαµβανοµένων σαφών προτάσεων για το πώς να διορθώσει το πρόβληµα, και 

να βρει τη προέλευση του λάθους. 

Όλα τα λάθη σηµειώνονται µε τέσσερις αστερίσκους «****» στην αρχή κάθε γραµµής 

στη λίστα εξόδου. Μετά την ανίχνευση του λάθους, πρέπει να γίνει η διόρθωση του και 

στην συνέχεια να γίνει η επανάληψη για την επίλυση του µοντέλου. Δεν µπορεί να 

λυθεί ένα µοντέλο ή να αποθηκευτεί ένα αρχείο εάν τα λάθη που έχουν ανιχνευθεί δεν 

έχουν λυθεί. Τα λάθη οµαδοποιούνται σε τρεις φάσεις στο GAMS: στη σύνταξη, 

εκτέλεση και επίλυση του µοντέλου. Στο τέλος, από την αποτύπωση του 

προγράµµατος, ένας κατάλογος µε αριθµηµένα όλα τα λάθη που υπάρχουν, µαζί µε µια 

περιγραφή της πιθανής αιτίας κάθε λάθους, θα τυπωθούν στο αρχείο εξόδου.  
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• Χάρτης αναφοράς συµβόλων 

Ο Χάρτης Αναφοράς Συµβόλων (‘Symbol Reference Map’) απαριθµεί όλες τις εντολές 

δηλώσεων (σύνολα, παράµετροι, πίνακες, µεταβλητές, εξισώσεις, µοντέλα, αρχεία 

εξόδου  κλπ) σε αλφαβητική σειρά, τα οµαδοποιεί ανάλογα µε τον τύπο τους, 

απεικονίζει τον αριθµό της γραµµής όπου εµφανίζονται και κατηγοριοποιεί την κάθε 

τους εµφάνιση.  

Ο χάρτης αυτός είναι µια χρήσιµη παράµετρος του προγράµµατος µε πρακτική σηµασία 

για εκείνους τους χρήστες, που εξετάζουν ένα µοντέλο που είναι φτιαγµένο από άλλον 

και θέλει να κάνει αλλαγές σε αυτό. Ο χάρτης αναφοράς συµβόλων µπορεί να εισαχθεί 

µε την είσοδο µιας γραµµής που περιέχει το σύµβολο ‘$onsymxref’ στην αρχή του 

προγράµµατος.  

 

Στον επόµενο πίνακα 3 παρουσιάζονται οι τύποι των συµβόλων µε την κωδικοποιηµένη 

τους µορφή, ενώ στον πίνακα 4 επεξηγείται το είδος της δήλωσης για το κάθε σύµβολο: 

 

Πίνακας 3. Τύποι συµβόλων, που εισάγονται στο χάρτη αναφοράς συµβόλων [Πηγή: Mc Carl, 2008] 

Συντοµογραφία συµβόλων στον χάρτη 

αναφοράς 
Τύποι συµβόλων στο GAMS 

EQU Equation (εξίσωση) 
MODEL Model (µοντέλο) 

FILE Put file (δήλωση αρχείου) 
PARAM Parameter (παράµετρος, πίνακας, πίνακας στοιχείο) 

SET Set (σύνολο) 
VAR Variable (µεταβλητή) 
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Πίνακας 4. Είδος δήλωσης του κάθε συµβόλου στο χάρτη αναφοράς συµβόλων                          

[Πηγή: Mc Carl, 2008] 

DECLARED Δηλώνεται για πρώτη φορά κάποιο στοιχείο 
DEFINED Ορίζεται η εξίσωση, όπου περιέχεται κάποιο στοιχείο 

ASSIGNED Το στοιχείο εµφανίζεται στο αριστερό µέρος µιας δήλωσης 
IMPL - ASN Μία εξίσωση ή µεταβλητή θα ενηµερωθεί ως αποτέλεσµα µιας δήλωσης επίλυσης 

CONTROL 
Ένα σύνολο χρησιµοποιείται ως δείκτης καθοδήγησης σε µια εντολή ανάθεσης, 

εξίσωση, βρόχο ή άλλη λειτουργία (sum, smax, smin). 

REF 
Το σύµβολο χρησιµοποιείται στο δεξί µέρος µιας εντολής ανάθεσης (εµφάνισης – 

εξίσωσης – δήλωση µοντέλου ή επίλυσης) 
	  

 

Λίστα Εξισώσεων 
Η Λίστα Εξισώσεων (‘Equation Listing’) παρέχει εξαιρετική χρησιµότητα στο 

πρόγραµµα. Παρουσιάζει µε τρόπο αναλυτικό όλες τις εξισώσεις οι οποίες έχουν 

δηλωθεί στο αρχείο εισαγωγής. Συνήθως αναγράφονται σε µορφή µπλοκ, δηλαδή, σε 

κάθε µπλοκ αναγράφονται οι εξισώσεις υπολογισµού µιας συγκεκριµένης οντότητας 

για κάθε χρονική στιγµή ή κάθε διαφορετικό διάστηµα. Όλοι οι όροι που εξαρτώνται 

από τις µεταβλητές οι οποίες περιέχονται στην εκάστοτε εξίσωση πηγαίνουν στο 

αριστερό µέρος (‘Left Hand Side’ – LHS), και οι σταθεροί όροι στο δεξί µέρος (‘Right 

Hand Side’ – RHS) της κάθε εξίσωσης.  

Συνήθως, οι πρώτες τρεις εξισώσεις παρουσιάζονται σε κάθε µπλοκ. Αν είναι 

παραπάνω από τρεις, τότε παραλείπονται οι υπόλοιπες και απλώς επισηµαίνεται ο 

ακριβής αριθµός τους. Υπάρχει, φυσικά, η δυνατότητα ο χρήστης να ορίσει τον 

ελάχιστο αριθµό αναγραφής εξισώσεων για κάθε µπλοκ µε χρήση της εντολής: Option 

limrow = r ; (µε r, τον ελάχιστο επιθυµητό αριθµό εξισώσεων µπλοκ). 

 

Λίστα Μεταβλητών 
Το επόµενο τµήµα του αρχείου λίστας είναι η Λίστα Μεταβλητών (‘Column Listing’). 

Παρουσιάζει την αριθµητική τιµή των συντελεστών της κάθε µεταβλητής που 

εµφανίζεται σε κάθε περιορισµό-εξίσωση και ταξινοµούνται κατά στήλη µπροστά από 

το όνοµα της εξίσωσης όπου η εκάστοτε µεταβλητή εµφανίζεται. Σε κάθε µπλοκ 
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µεταβλητών αναγράφονται οι τρεις πρώτες καταχωρήσεις για κάθε µεταβλητή, µαζί µε 

τα όρια και τα επίπεδα τιµών. Υπάρχει, φυσικά, η δυνατότητα ο χρήστης να ορίσει τον 

ελάχιστο αριθµό αναγραφής στηλών για κάθε µπλοκ µεταβλητών µε χρήση της 

εντολής: Option limcol = c ; (µε c, τον ελάχιστο επιθυµητό αριθµό εξισώσεων µπλοκ). 

Επίσης αναγράφεται και το εύρος τιµών τις οποίες µπορεί να λάβει η κάθε µεταβλητή 

οι οποίες µπορεί να κυµαίνονται από απείρως αρνητικό (‘- Minus Infinity’), µηδέν (0), 

γύρω από το µηδέν (‘eps’) έως και απείρως θετικό (‘+ Plus Infinity’) ή να είναι 

απροσδιόριστες (‘Undefined’), µη διαθέσιµες (‘Not Available’) κλπ. 

 

Στατιστικά Μοντέλου 
Τα Στατιστικά του Μοντέλου (‘Model Statistics’) παρέχουν πληροφορίες για το 

µέγεθος και τη γραµµικότητα του µοντέλου. Στην παρούσα µελέτη, υπολογίζεται ο 

συνολικός αριθµός των µπλοκ των εξισώσεων και µεταβλητών, ο αντίστοιχος αριθµός 

των µονών εξισώσεων και µεταβλητών, ο αριθµός των µη µηδενικών στοιχείων και 

τέλος ο αριθµός των διακριτών µεταβλητών: 

 

MODEL STATISTICS 

BLOCKS OF EQUATIONS  48       SINGLE EQUATIONS   5321 

BLOCKS OF VARIABLES  40       SINGLE VARIABLES   5567 

NON ZERO ELEMENTS    18898    DISCRETE VARIABLES  881 

	  

 

Περίληψη Επίλυσης 
Το GAMS παρουσιάζει µια σύντοµη Περίληψη της Επίλυσης (‘Solve Summary’), όπου 

αναγράφονται:	  

• το Όνοµα του Μοντέλου και των Μεταβλητών Απόφασης, 

• το Είδος και την Κατεύθυνση της Επίλυσης, 

• το Όνοµα της Επίλυσης και τον αριθµό της γραµµής όπου ξεκινά η επίλυση, 

• η Βέλτιστη τιµή της Αντικειµενικής Συνάρτησης,  

• ο Πραγµατικός Χρόνος Επίλυσης και ο Μέγιστος Επιτρεπτός Χρόνος Επίλυσης ο 

οποίος ορίζεται συνήθως στα 1.000 δευτερόλεπτα,  
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• ο Πραγµατικός Αριθµός Επαναλήψεων Επίλυσης και ο Μέγιστος Επιτρεπτός 

Αριθµός Επαναλήψεων ο οποίος ορίζεται συνήθως σε 1.000 επαναλήψεις, 

• η Κατάσταση της Επίλυσης (‘Solver Status’), δηλαδή αν η επίλυση ολοκληρώθηκε 

κανονικά (‘normal completion’), αν οι επαναλήψεις διακόπηκαν (iteration 

interrupted’) , αν ο χρόνος επίλυσης τελείωσε, αν ο επιλυτής δεν είναι ικανός να 

βρει λύσεις (‘non capable’), αν η επίλυση διεκόπη από το χρήστη κλπ, 

• η Κατάσταση του Μοντέλου (‘Model Status’), δηλαδή αν οι τιµές που προέκυψαν 

είναι βέλτιστες (‘optimal’), τοπικά βέλτιστες, απεριόριστες (‘unbounded’), 

ακατόρθωτες (infeasible’), τοπικά ακατόρθωτες, ενδιάµεσα ακατόρθωτες, 

ακέραιες, ενδιάµεσα µη ακέραιες, άγνωστες λόγω κάποιου λάθους (‘unknown’), 

καµία λύση δεν προέκυψε (‘non optimized’), είναι µοναδική κλπ. (Mc Carl, 2008) 
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Παράρτηµα Γ: Πίνακες αποτελεσµάτων 

Σε αυτό το παράρτηµα θα παρουσιαστούν πίνακες αποτελεσµάτων του µοντέλου που 

επιλύθηκε που παρουσιάζουν ιδιαίτερο ενδιαφέρον και αναδεικνύουν το πως 

µεταβάλλονται οι ποσότητες και οι διαδροµές των φορτίων γαιάνθρακα µε τη µεταβολή 

του ρίσκου.  

 

Πίνακας Γ.1: Οι ποσότητες γαιάνθρακα (σε 1000 tn/year) που µεταφέρονται από τη κάθε 

συµβαλλόµενη πηγή στη κάθε µονάδα παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας µέσω λιµανιού 

µεταφόρτωσης - Περίπτωση δύο αντικειµενικών συναρτήσεων (σηµείο 1) 

Πηγή Μον
1 

Μον
2 

Μον
3 

Μον
4 

Μον
5 

Μον
6 

Μον
7 

Μον
8 

Μον
9 

Μον
10 

Μον
11 

Μον
12 

Συνολική 
προσφορά 

1  536   264        800 

2  264 710   352 464      1790 

3         91  209  300 

4        64 656    720 

5           201 489 690 

6          173 997 594 1764 

7         536 843  324 1703 

8 473   495   132      1100 

9             0 

10    796   695      1491 

11        1434  267   1701 

12             0 

13     1027 939       1966 

Συνολική 
ζήτηση 473 800 710 1291 1291 1291 1291 1498 1283 1283 1407 1407  
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Πίνακας Γ.2: Οι ποσότητες γαιάνθρακα (σε 1000 tn/year) που µεταφέρονται από τη κάθε 

συµβαλλόµενη πηγή στη κάθε µονάδα παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας µέσω λιµανιού 

µεταφόρτωσης - Περίπτωση δύο αντικειµενικών συναρτήσεων (σηµείο 5) 

Πηγή Μον
1 

Μον
2 

Μον
3 

Μον
4 

Μον
5 

Μον
6 

Μον
7 

Μον
8 

Μον
9 

Μον
10 

Μον
11 

Μον
12 

Συνολική 
προσφορά 

1         800    800 

2  772 710   308       1790 

3            375 375 

4     720        720 

5  28     662      690 

6    664  983 117      1764 

7          699 1004  1703 

8 473   627         1100 

9        1416  584   2000 

10        82 483  403 1032 2000 

11             0 

12     571  512      1083 

13             0 

Συνολική 
ζήτηση 473 800 710 1291 1291 1291 1291 1498 1283 1283 1407 1407  
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Πίνακας Γ.3: Οι ποσότητες γαιάνθρακα (σε 1000 tn/year) που µεταφέρονται από τη κάθε 

συµβαλλόµενη πηγή στη κάθε µονάδα παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας µέσω λιµανιού 

µεταφόρτωσης - Περίπτωση δύο αντικειµενικών συναρτήσεων (σηµείο 9) 

Πηγή Μον
1 

Μον
2 

Μον
3 

Μον
4 

Μον
5 

Μον
6 

Μον
7 

Μον
8 

Μον
9 

Μον
10 

Μον
11 

Μον
12 

Συνολική 
προσφορά 

1         775  190  965 

2        1498 508 71 133  2210 

3  493           493 
4   344   536       880 

5     910        910 

6    1187   577      1764 

7          1212  491 1703 
8      755 345      1100 

9             0 

10             0 
11             0 

12 473 307 366 104 381  369      2000 

13           1084 916 2000 
Συνολική 
ζήτηση 473 800 710 1291 1291 1291 1291 1498 1283 1283 1407 1407  
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Πίνακας Γ.4: Οι ποσότητες γαιάνθρακα (σε 1000 tn/year) που µεταφέρονται από τη κάθε 

συµβαλλόµενη πηγή στη κάθε µονάδα παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας µέσω λιµανιού 

µεταφόρτωσης - Περίπτωση δύο αντικειµενικών συναρτήσεων (σηµείο 11) 

Πηγή Μον
1 

Μον
2 

Μον
3 

Μον
4 

Μον
5 

Μον
6 

Μον
7 

Μον
8 

Μον
9 

Μον
10 

Μον
11 

Μον
12 

Συνολική 
προσφορά 

1          1000   1000 

2  300 710  352   806     2168 

3  500           500 

4      880       880 

5       218 692     910 

6     939     34 245 547 1765 

7         780  923  1703 

8           239 860 1099 

9             0 

10             0 

11    1226   774      2000 

12    65  411 299  503 249   1527 

13 473            473 

Συνολική 
ζήτηση 473 800 710 1291 1291 1291 1292 1498 1283 1283 1407 1407  

 

 

 


