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Περίληψη 

 

 

Στην παρούσα εργασία πραγματοποίηθηκε αρχικά η εξέταση της μελέτης 

περίπτωσης. Αυτή αφορά ένα παλαιό κτίριο χαμηλής ενεργειακής αποδοτικότητας για 

το οποίο μελετήθηκαν τα χαρακτηριστικά του, αλλά και η μεταβολή που 

παρατηρήθηκε στην ενεργειακή αποδοτικότητα του κτιρίου λόγω της εφαρμογής σε 

αυτό 11 παρεμβάσεων νέας τεχνολογίας. Αυτό πραγματοποιήθηκε με την αρωγή του 

λογισμικού ΤΕΕ-Κενακ. Έπειτα αναπτύχθηκαν με τη βοήθεια του Ακέραιου 

Γραμμικού Προγραμματισμού, στη γλώσσα μοντελοποίησης Gams, δύο μοντέλα για 

κάθε μία από τις 4 κλιματικές ζώνες της Ελλάδας. Το ένα μοντέλο λάμβανε υπόψη τις 

αλληλεπιδράσεις μεταξύ των εφαρμοζόμενων μέτρων στο κτίριο και το άλλο τις 

θεωρούσε μηδενικές. Στα μοντέλα αυτά συμπεριλήφθησαν τα δεδομένα που 

προέκυψαν από την μελέτη περίπτωσης και συγκεκριμένα από την χρήση του 

λογισμικού ΤΕΕ-Κενακ. Εν συνεχεία καταγράφηκαν τα αποτελέσματα, που 

προέκυψαν από την από την επεξεργασία των μοντέλων από το λογισμικό Gams. 

Ακολούθησε επεξεργασία αυτών των αποτελεσμάτων και αναλυτικός σχολιασμός 

κυρίως για τις διαφορές που παρατηρήθηκαν μεταξύ των λύσεων που προτείνει το 

κάθε μοντέλο. 

 

Abstract 

 

In the beginning of the thesis took place an examination of the case study. The case 

study is about an old building of low energy efficiency. There has been a detailed 

examination of the technical characteristics of the specific building and of the rate of 

variations that occur due to the application of 11 measures on the building. This was 

achieved with the usage of the program ΤΕΕ-Κενακ. Afterwards, 2 models were 

designed with the help of Integer Linear Programming, in the program Gams. In one 

of those models, the interactions between the measures applied in the building were 

considered nonexistent and on the other one were considered important. In those 

models were used data that emerged from the usage of ΤΕΕ-Κενακ, in the case study. 

Then took place the recording of the data that emerged from Gams. These was 

followed by the elaboration and analytical commentary of those results, mostly about 

the differencies that occurred due to the existence of the interactions in one of those 

models. 
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1. ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

 

 

1.1 Σκοπός και Αντικείμενο 

 

Η διπλωματική έχει ως σκοπό να αναδείξει την διαφορά, που υπάρχει στα 

αποτελέσματα για τις βέλτιστες ενεργειακές επεμβάσεις σε ένα κτίριο αν λάβουμε 

υπόψη και τις αλληλεπιδράσεις μεταξύ των επεμβάσεων, σε σύγκριση με την 

περίπτωση που θεωρούμε τις αλληλεπiδράσεις μηδενικές. Η μοντελοποίηση και 

βελτιστοποίηση γίνεται με τη χρήση ακέραιου γραμμικου προγραμματισμού και 

συγκεκριμένα στη γλώσσα μοντελοποίησης GAMS. Χρησιμοποιήθηκαν στην 

εφαρμογή των μοντέλων δεδομένα που προέκυψαν από την χρήση του λογισμικού 

ΤΕΕ-Κενακ. 

 

 

1.2 Χρήση μαθηματικού προγραμματισμού σε παρόμοια προβλήματα 

 

Στην διεθνή επιστημονική κοινότητα έχουν πραγματοποιηθεί πολλές προσπάθειες 

εφαρμογής του μαθηματικου προγραμματισμού με σκοπό την βελτίωση διαφόρων 

χαρακτηριστικών των κτιρίων και όχι μόνο, με τελικό απώτερο σκοπό την 

εξοικονόμηση ενέργειας και συνεπώς την βελτιωση της ενεργειακής αποδοτικότητας  

αυτών των κτιρίων.  

 

Μία τέτοια προσπάθεια ήταν η ανάπτυξη ενός πολυκριτηριακού μοντέλου για την 

βελτιστοποίηση του σχεδιασμού των κτιρίων από τους  John S. Gero και Neville Cruz 

το 1983 στην μελέτη με τίτλο «Energy in context: A multicriteria model for building 

desing». Ουσιαστικά σε αυτή την μελέτη αναπτύχθηκε ένα μόντελο το οποίο θα 

καθορίζει τον σχεδιασμό του κτιρίου από τους αρχιτέκτονες με βάση διάφορα 

κριτήρια. Τα σημαντικότερα από αυτά τα κριτήρια ήταν η θερμική απόδοση του 

κτιρίου και στο σύνολο η ενεργειακή του απόδοση. Αυτή ήταν και από τις πρώτες 

μελέτες που εφαρμόστηκε μια μέθοδος μαθηματικού προγραμματισμού για την 

αριστοποίηση κάποιων δεδομένων στον κτιριακό τομέα.[7] 

 

Μία άλλη πιο σύγχρονη μελέτη είναι αυτή από τους Rui Yang, Lingfeng Wang με 

τίτλο «Multi-objective optimization for decision-making of energy and comfort 

management in building automation and control», όπου μελετά με την χρήση ενός 

πολυκριτηριακού μοντέλου, την βέλτιστη διαχείρηση των αυτόματων συστημάτων 

ψύξης και θέρμανσης του κτιρίου με κριτήρια αριστοποίησης την άνεση των ενοίκων 



7 

 

αλλά και την εξοικονόμηση ενέργειας. Αυτή η μελέτη αφορά, κυρίως, μεγάλα 

οικοδομήματα, με κεντρικές εγκαταστάσεις θέρμανσης και ψύξης, όπου απαιτούνται 

μεγάλα ποσά ενέργειας για την λειτουργία τους. Τέτοια κτίρια μπορεί να είναι 

εγκαταστάσεις εταιριών κ.α.[8] 

 

Άλλη μία πρόσφατη μέλετη, που εκπονηθήκε στο πολυτεχνείο της Κρήτης και έχει 

μεγάλη συνάφεια με την παρούσα εργασία είναι αυτή με τίτλο «A multi-objective 

decision model for the improvement of energy efficiency in buildings». Η μεγάλη 

διαφορά (σε σχέση με προηγούμενες παρόμοιες προσπάθειες) και καινοτομία αυτής 

της μελέτης είναι ότι πλέον θέτει κάποια στάνταρ κριτήρια τα οποία επιθυμεί να 

πραγματοποιηθούν και αφορουν την ετήσια κατανάλωση ενεργειας , τις ετήσιες 

εκπομπές CO2 και το αρχικό κόστος επένδυσης  και διαφοροποιεί συνεχώς, δηλαδή 

«παίζει» με διάφορα μέτρα που μπορούν να εφαρμοστούν στο κτίριο, μέχρι να 

ικανοποιηθούν τα κριτήρια αυτά. Γίνεται χρήση πολλάπλων αντικειμενικών 

συναρτήσεων για την επίτευξη αυτού. Με τον μεθοδολογία αυτή (εν αντιθέση με την 

μεθοδολογία στις άλλες μελέτες) επιτυγχάνεται η διαλογή μιας μεγαλύτερης γκάμας 

αποτελεσμάτων, που διευκολύνει τον αποφασίζων να διαλέξει την καλύτερη δυνατή 

λύση με βάση τις επιθυμίες του.[9] 

 

Μια επιπλέον μελέτη είναι αυτή με τίτλο «Structure optimization of energy supply 

systems in tertiary sector buildings» από τους Miguel A. Lozano *, Jose΄ C. Ramos, 

Monica Carvalho, Luis M. Serra. Στην μελέτη αυτή με την χρήση μικτού ακέραιου 

γραμμικού προγραμματισμού υπολογίζεται η βέλτιστη χωρητικότητα και αριθμός 

συστημάτων CHCP με περιορισμό το συνολικό ετήσιο κόστος. Αυτά τα συστήματα 

είναι τριφασικά συστήματα για μεγάλες κτιριακές εγκαταστάσεις και χρησιμοποιείται 

κύρίως στις χώρες τις Μεσογείου. Ουσιαστικά συνδυάζουν την λειτουργία ψύξης, 

θέρμανσης και παραγωγής ενέργειας.[10] 

 

Τέλος, υπάρχουν πολλές άλλες μελέτες στις οποίες, όπως και στις προαναφερθείσες, 

έχουν αναπτυχθεί μοντέλα με την βοήθεια διαφόρων μορφών του μαθηματικού 

προγραμματιμού, με σκοπό την βέλτιστη χρήση των συστημάτων ψύξης και 

θέρμανσης στα κτίρια άλλα και τον βέλτιστο σχεδιασμό των κτιρίων. Αυτά πάντα με 

κριτήριο απόφασης την αυξημένη ενεργειακή αποδότικότητα των κτιρίων αλλά με το 

ελάχιστο δυνατό κόστος.[11],[12],[13] 
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2. ΜΕΘΟΔΟΛΟΓΙΚΟ ΜΕΡΟΣ 

 

 

2.1 Μαθηματικός Προγραμματισμός  

 

  O Μαθηματικός Προγραμματισμός (Mathematical Programming) αποτελεί το πεδίο 

των μαθηματικών που ασχολείται με τη μοντελοποίηση και επίλυση προβλημάτων 

βελτιστοποίησης, δηλαδή ελαχιστοποίησης ή μεγιστοποίησης μίας ή πολλών 

παραμέτρων ενός προβλήματος. Με τον όρο μοντελοποίηση εννοείται η όσο το 

δυνατό πιο ρεαλιστική απεικόνιση ενός πραγματικού προβλήματος με μαθηματικές 

σχέσεις κατάλληλης μορφής, έτσι ώστε να μπορούν να εφαρμοστούν οι τεχνικές 

επίλυσης του Μαθηματικού Προγραμματισμού και να προκύψει η ζητούμενη λύση. 

Τα βασικά χαρακτηριστικά που συναντώνται σε κάθε προβλήμα-μοντέλο 

Μαθηματικού Προγραμματισμού είναι τα εξής:[1],[4] 

 

Μεταβλητές απόφασης 

Οι μεταβλητές απόφασης αποτελούν ουσιαστικά τους αγνώστους του προβλήματος 

και είναι οι μεταβλητές που ελέγχει ο αποφασίζων, δηλαδή εκείνες οι μεταβλητές των 

οποίων τις τιμές έχει την δυνατότητα να καθορίσει. Το σύνολο των μεταβλητών 

απόφασης αποτελεί ουσιαστικά το αντικείμενο της διαδικασίας λήψης απόφασης. Η 

διαδικασία αριστοποίησης αποσκοπεί στο να βρεθούν οι τιμές εκείνες για τις 

μεταβλητές απόφασης οι οποίες βελτιστοποιούν την αντικειμενική συνάρτηση. 

 

Αντικειμενικές συναρτήσεις 

Η αντικειμενική συναρτήση αποτελεί την μαθηματική σχέση των μεταβλητών 

απόφασης που εκφράζει το κριτήριο βελτιστοποίησης. Επιδιώκεται δηλαδή είτε η 

ελαχιστοποίηση είτε η μεγιστοποίησή της τιμής της αντικειμενικής συνάρτησης (η 

οποία καθορίζεται από τις τιμές που θα λάβουν οι μεταβλητές απόφασης). Στα 

προβλήματα Πολυκριτηριακού Μαθηματικού Προγραμματισμού υπάρχουν 

περισσότερες από μία αντικειμενικές συναρτήσεις (κριτήρια απόφασης), γι αυτό και 

τα προβλήματα αυτά αναφέρονται και ως προβλήματα διανυσματικής 

βελτιστοποίησης, καθώς πλέον δεν προκύπτει μία άριστη λύση αλλά ένα σύνολο 

ισότιμων άριστων λύσεων. Ο Πολυκριτηριακός Μαθηματικός Προγραμματισμός θα 

αναλυθεί διεξοδικά παρακάτω.  
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Περιορισμοί 

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

να πάρουν οι μεταβλητές απόφασης στη διαδικασία της βελτιστοποίησης, δηλαδή 

οριζουν το πεδίο τιμών των μεταβλητών απόφασης. Συνεπώς καθορίζουν το πεδίο 

ορισμού (εφικτό χωρίο) του προβλήματος. Οι περιορισμοί μπορεί να είναι ισότητες ή 

ανισότητες. 

 

Παράμετροι 

Τελειώνοντας με τις παραμέτρους αυτές είναι μεγέθη του προβλήματος που δεν 

καθορίζονται από τον αποφασίζοντα αλλά από εξωτερικούς πλεον παράγοντες. 

Συνήθως είναι συντελεστές των μεταβλητών απόφασης ή εκφράζουν ποσότητες 

απαραίτητες στη διαμόρφωση των περιορισμών 

 

 

 

    Στον Μαθηματικό Προγραμματισμό υπάρχει πληθώρα διαφορετικών 

προβλημάτων, για αυτό και δημιουργήκαν διάφορες υποκατηγορίες του με σκοπό την 

ταξινόμηση όλων αυτών των προβλημάτων. Οι υποκατηγορίες αυτές 

δημιουργήθηκαν με γνώμονα τις μεταβολές στα 4 βασικά προαναφερθέντα 

χαρακτηριστικά των προβλημάτων του Μαθηματικού Προγραμματισμού. Έτσι, όταν 

οι μαθηματικές σχέσεις που περιγράφουν το πρόβλημα (αντικειμενικές συναρτήσεις 

και περιορισμοί) είναι γραμμικές ως προς τις μεταβλητές απόφασης τότε το 

πρόβλημα χαρακτηρίζεται ως πρόβλημα Γραμμικού Προγραμματισμού (Linear 

Programming), ενώ αν είναι μη γραμμικές χαρακτηρίζεται ως πρόβλημα Μη 

Γραμμικού Προγραμματισμού (Non Linear Programming). Μία άλλη σημαντική 

κατηγορία είναι ο Ακέραιος Μαθηματικός Προγραμματισμός (Integer 

Programming) και αυτή περιλαμβάνει τα προβλήματα που οι μεταβλητές απόφασης 

δεν είναι συνεχείς αλλά λαμβάνουν ακέραιες τιμές. Αυτές είναι και οι σημαντικότερες 

κατηγοριοποιήσεις. Επιπλέον, όμως υπάρχουν και συνδυασμοί αυτών των 

κατηγορίων, π.χ. ο Ακέραιος Γραμμικός Προγραμματισμός (Integer Linear 

Programming), όπου και οι μεταβλητές απόφασης λαμβάνουν ακέραιες τιμές και οι 

μαθηματικές σχέσεις (αντικειμενικές συναρτήσεις και περιορισμοί) εμφανίζουν 

γραμμική συσχέτιση με τις μεταβλητές απόφασης. Τέλος, μια άλλη κατηγορία είναι 

αυτή  στην οποία εμφανίζονται και συνεχείς και ακέραιες μεταβλητές απόφασης και 

ονομάζεται Μικτός Ακέραιος Μαθηματικός Προγραμματισμός (Mixted Integer 

Linear Programming). Αν και σε αυτή είναι γραμμική η συσχέτιση μεταξύ 

μαθηματικών σχέσεων και μεταβλητών απόφασης τότε μετατρέπεται στον Μικτό 

Ακέραιο Γραμμικό Προγραμματισμό. [1],[4] 
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Γραμμικός Προγραμματισμός 

 

    Ο Γραμμικός Προγραμματισμός (ΓΠ) αποτελεί την πιο σημαντική και ευρύτερα 

χρησιμοποιούμενη υποκατηγορία του Μαθηματικού Προγραμματισμού με 

αποτέλεσμα πλέον να ταυτίζονται αυτοί οι δύο από μεγάλη μερίδα του κόσμου που 

ασχολείται με την μοντελοποίηση και αριστοποίηση προβλημάτων. Τα προβλήματα 

Γραμμικού Προγραμματισμού αποτελούν τη συντριπτική πλειοψηφία των 

προβλημάτων Μαθηματικών Προγραμματισμού (θεωρείται ότι τα ¾ των 

προβλημάτων μαθηματικού προγραμματισμού είναι γραμμικά) κυρίως λόγω των 

συγκεκριμένων χαρακτηριστικών τους και της ευκολίας επίλυσης τους. Ένας 

επιπλέον λόγος είναι ότι τα προβλήματα μη γραμμικού προγραμματισμού είναι 

αισθητά πιο δύσκολα στην επίλυση τους και καταλήγουν συχνά σε τοπικά βέλτιστα 

τα οποία δεν είναι κατ’ ανάγκην ολικά βέλτιστα και συνεπώς καθιστούν τις λύσεις μη 

αξιοποιήσιμες. Για τους λόγους αυτούς επιδιώκεται στις περισσότερες περιπτώσεις τα 

πραγματικά προβλήματα να μοντελοποιούνται ως προβλήματα Γραμμικού 

Προγραμματισμού (ΓΠ) καταφεύγοντας αρκετές φορές σε προσεγγίσεις μη 

γραμμικών συστημάτων με γραμμικές σχέσεις. 

     Ειδικότερα, ο ΓΠ αποτελεί αναμφίβολα το δημοφιλέστερο μοντέλο στο χώρο της 

επιχειρησιακής έρευνας αλλά και της διοικητικής επιστήμης γενικότερα. Η μεγάλη 

επιτυχία που είχαν οι εφαρμογές του σε προβλήματα λήψης αποφάσεων των 

ιδιωτικών και δημοσίων επιχειρήσεων και οργανισμών αποδίδεται από τη μία πλευρά 

της έρευνας μαθηματικών και οικονομολόγων σε θεωρητικό επίπεδο και από την 

άλλη πλευρά στην επαναστατική ανάπτυξη της πληροφορικής επιστήμης και 

τεχνολογίας. Γενικά, η χρήση των υπολογιστών δίνει την δυνατότητα επίλυσης 

μεγάλων και περίπλοκων προβλημάτων με την χρήση του ΓΠ. Ο ΓΠ χρησιμοποιείται 

από τους επιχειρησιακούς ερευνητές ή τους αναλυτές προβλημάτων απόφασης για 

την προσέγγιση προβλημάτων κατανομής περιορισμένων πόρων ή μέσων σε 

εναλλακτικές και ανταγωνιστικές μεταξύ τους δραστηριότητες κατά τον καλύτερο 

δυνατό τρόπο. Πρόκειται για το γνωστό πρόβλημα κατανομής της «πίτας». 

Προβλήματα αυτής της μορφής είναι, για παράδειγμα η κατανομή εργατικού 

δυναμικού, τεχνολογικού εξοπλισμού, πρώτων υλών σε διάφορες παραγωγικές 

διαδικασίες, η κατανομή κεφαλαίου σε διάφορα επενδυτικά προγράμματα κ.α. Το 

επιδιωκόμενο αποτέλεσμα αυτών των αποφάσεων (κριτήρια απόφασης) μπορεί να 

αφορά τη μεγιστοποίηση του συνολικού κέρδος των πωλήσεων, την ελαχιστοποίηση 

του συνολικού κόστους παραγωγής κ.α. 
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      Η βασικότερη μέθοδος (αλγόριθμος) επίλυσης προβλημάτων ΓΠ είναι η μέθοδος 

Simplex. Αυτή η μέθοδος και οι παραλλαγές της κυριαρχούν στην επίλυση 

προβλημάτων ΓΠ μέχρι και σήμερα, 60 χρόνια μετά την δημιουργία της. Η μέθοδος 

Sinplex πρόκειται για επαναληπτικό σχήμα μέσω του οποίου βελτιώνεται σε κάθε 

βήμα η τιμή της αντικειμενικής συνάρτησης, ώσπου να αποκτηθεί η βέλτιστη λύση. 

Είναι μία μέθοδος που προγραμματίζεται εύκολα και ενδείκνυται για πολύπλοκα 

μοντέλα. Υπάρχει πληθώρα υπολογιστικών πακέτων γραμμικού προγραμματισμού με 

βάση την simplex ή παραλλαγές της.[1] 

 

     Τελειώνοντας, κρίνεται σκόπιμο να γίνει μια αναφορά στις διαφορές μεταξύ 

ακέραιων και συνεχών μεταβλητών απόφασης για την περίπτωση του Γραμμικού 

Προγραμματισμού. Έτσι, τα προβλήματα που έχουν μόνο συνεχείς μεταβλητές είναι 

πιο εύκολο να λυθούν σε σχέση με αυτά που έχουν ακέραιες μεταβλητές. Αυτό 

οφείλεται στο γεγονός ότι το εφικτό χωρίο σε ένα πρόβλημα με ακέραιες μεταβλητές 

παρουσιάζει ασυνέχειες δυσκολεύοντας έτσι κατά πολύ τη διαδικασία επίλυσης. Από 

την άλλη μεριά όμως η δυνατότητα χρήσης ακεραίων μεταβλητών δίνει τη 

δυνατότητα μιας πιο ρεαλιστικής μοντελοποίησης της πραγματικότητας και επίσης 

επεκτείνει σημαντικά το πεδίο εφαρμογής του γραμμικού προγραμματισμού και σε 

προβλήματα που έχουν συνδυαστικό χαρακτήρα (συνδυαστική βελτιστοποίηση), τα 

οποία χωρίς τη χρήση ακεραίων μεταβλητών θα ήταν αδύνατο να λυθούν. Στην 

πλειονότητα των περιπτώσεων οι ακέραιες μεταβλητές που συναντώνται σε μοντέλα 

γραμμικού προγραμματισμού είναι δυαδικές μεταβλητές, δηλαδή παίρνουν τιμή 0 ή 

1. Τα πρόβληματα αυτά καλούνται προβλήματα Δυαδικού Ακέραιου Γραμμικού 

Προγραμματισμού. Σε αυτά τα προβλήματα η χρήση μιας δυαδικής μεταβλητής 

συνίσταται στο να κωδικοποιήσουμε μια απόφαση μεταξύ δύο εναλλακτικών που θα 

πρέπει να ληφθεί στο πρόβλημα. Η τιμή που θα πάρει η μεταβλητή απόφασης κατά 

την επίλυση δείχνει ποια απόφαση πρέπει να επιλεγεί ώστε να βελτιστοποιηθεί η 

αντικειμενική συνάρτηση. Τα μοντέλα που αναπτύχθηκαν στην παρούσα εργασία 

αφορούν ένα τέτοιο πρόβλημα, με την μόνη διαφορά να έγκειται στο γεγονός ότι τα 

κριτήρια απόφασης είναι δύο και όχι ένα.[1] 

 

 

2.2. Πολυκριτηριακός Μαθηματικός Προγραμματισμός 

 

O Πολυκριτηριακός Γραμμικός Προγραμματισμός (ΠΚΓΠ) αποτελεί γενίκευση του 

απλού Γραμμικού Προγραμματισμού (ΓΠ) και χαρακτηρίζεται από την ύπαρξη 

πολλαπλών αντικειμενικών συναρτήσεων. Τα προβλήματα ΠΚΓΠ ανήκουν στην 

κατηγορία των προβλημάτων χαμηλού βαθμού δόμησης (ill structured problems), 

είναι δηλαδή προβλήματα όπου η ορθολογική λύση δεν καθορίζεται από το ίδιο το 

πρόβλημα (όπως στο ΓΠ) αλλά αποτελεί αντικείμενο προοδευτικής αναζήτησης με 

εμπλοκή του αποφασίζοντα στη διαδικασία αυτή. 
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Ο ΠΓΜΠ αποτελεί ουσιαστικά το κοινό υποσύνολο δύο πολύ διαδεδομένων πεδίων 

της Επιχειρησιακής Έρευνας: του Γραμμικού Μαθηματικού Προγραμματισμού και 

της Πολυκριτηριακής Λήψης Αποφάσεων (Multiple Criteria Decision Making) η 

οποία ασχολείται με προβλήματα λήψης απόφασης όπου εμπλέκονται περισσότερα 

του ενός κριτηρίων απόφασης.  

Παρά την ευρύτατη διάδοσή του ΓΠ ουσιαστικά αποτελεί μια μέθοδο με 

χαρακτηριστικά «μαύρου κουτιού» («black box»), δηλαδή ο χρήστης δεν μπορεί να 

επέμβει στην επίλυση και περιορίζεται στην αποδοχή της βέλτιστης λύσης που 

προκύπτει. Ο ΠΚΓΠ έρχεται να ξεπεράσει αυτό το μειονέκτημα εμπλέκοντας άμεσα 

τον αποφασίζοντα στη διαδικασία εύρεσης της επιθυμητής 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) και 

βελτιστοποιεί συγχρόνως όλες τις αντικειμενικές συναρτήσεις, αλλά ένα σύνολο 

υποψηφίων για αποδοχή λύσεων (ικανές λύσεις), μεταξύ των οποίων, καλείται ο 

αποφασίζων να επιλέξει εκείνη που είναι περισσότερο σύμφωνη με τις προτιμήσεις 

του (σχετικά «βέλτιστη» λύση). Έτσι στον  ΠΚΓΠ υπάρχει η έννοια των κατά Pareto 

άριστων λύσεων (Pareto optimal solutions).[2] 

 

Οι μέθοδοι ΠΚΓΠ μπορούν να ταξινομηθούν ανάλογα με το στάδιο στο οποίο 

εμπλέκεται ο αποφασίζων στη διαδικασία λήψης απόφασης. Αν δηλαδή εκφράζει τις 

προτιμήσεις του πρίν την επίλυση (π.χ. προγραμματισμός στόχων, goal 

programming), κατά τη διάρκεια της επίλυσης (αλληλεπιδραστικές μέθοδοι, 

interactive methods) ή μετά την επίλυση (μέθοδοι παραγωγής, generation methods). 

Η πλειοψηφία των μεθόδων και των εφαρμογών ΠΚΓΠ ανήκουν στον 

προγραμματισμό στόχων και στις αλληλεπιδραστικές μεθόδους, κυρίως λόγω του 

τρόπου υπολογισμού των ικανών λύσεων, όπου αρκεί ένας επιλύτης Μαθηματικού 

Προγραμματισμού. Οι μέθοδοι παραγωγής είναι υπολογιστικά πιο πολύπλοκες, 

απαιτούν ιδιαίτερο λογισμικό και το πεδίο εφαρμογής τους περιορίζεται όσο αυξάνει 

το μέγεθος του προβλήματος. Σήμερα υπάρχουν αλγόριθμοι εύρεσης του συνόλου 

Pareto (αλγόριθμοι διανυσματικής βελτιστοποίησης, vector maximum algorithms) 

μόνο για γραμμικά προβλήματα και είναι ουσιαστικά μέθοδοι που στηρίζονται στη 

μέθοδο Simplex και στις παραλλαγές της (εξαντλητικές μέθοδοι).Τις περισσότερες 

φορές χρησιμοποιούνται μη-εξαντλητικές μέθοδοι παραγωγής με τις οποίες 

παράγεται ένα αντιπροσωπευτικό υποσύνολο των κατά Pareto άριστων λύσεων 

χρησιμοποιώντας κυρίως την παραμετρική επίλυση κατάλληλα διαμορφωμένων 

προβλημάτων Μαθηματικού Προγραμματισμού. 

 

Επιστρέφοντας, πάλι στις κατά Pareto άριστες λύσεις κρίνεται σκόπιμο να δοθεί ένα 

παράδειγμα για να γίνςι πιο κατανοητή η έννοιά τους. 
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Αν θεωρήσουμε το ακόλουθο πρόβλημα ΠΜΠ με p αντικειμενικές συναρτήσεις, n 

μεταβλητές απόφασης και m περιορισμούς :  

max f
1 
(x) = z

1 
 

max f
2 
(x) = z

2 
 

. . . . .                                        (1) 

 

max f
p 
(x) = z

p 
 

s.t 

x ∈ S  

όπου S είναι το εφικτό χωρίο των περιορισμών που καθορίζεται από τους m 

περιορισμούς, x είναι το διάνυσμα των n μεταβλητών απόφασης και f
1
, f

2
, … f

p 
οι p 

αντικειμενικές συναρτήσεις.  

Ορισμός: Μία λύση x’ του προβλήματος (1) λέγεται κατά Pareto άριστη λύση (ή πιο 

σύντομα λύση Pareto) αν και μόνο αν x’ ∈ S και δεν υπάρχει άλλη λύση x ∈ S τέτοια 

ώστε f
i
(x) ≥ f

i
(x’) για κάθε i=1,2,…,p και f

i
(x) > f

i
(x’) για τουλάχιστον ένα i. [2] 

Με απλά λόγια μια κατά Pareto άριστη λύση δεν είναι αντικειμενικά χειρότερη από 

καμία άλλη εφικτή λύση του προβλήματος. Επίσης, κάθε κατά Pareto άριστη λύση 

αντιστοιχεί σε ένα μη βελτιώσιμο διάνυσμα στο χώρο των αντικειμενικών 

συναρτήσεων, με την έννοια ότι δεν μπορούμε να βελτιώσουμε την τιμή μιας 

αντικειμενικής συνάρτησης χωρίς να χειροτερεύσουμε τουλάχιστον μία από τις 

άλλες. Ο όρος κατά Pareto άριστη λύση χρησιμοποιείται επίσης για να εκφράσει και 

το αντίστοιχο διάνυσμα τιμών των κριτηρίων z’ = (f
1 

(x’), …, f
p 

(x’)) στο χώρο των 

αντικειμενικών συναρτήσεων R
p

. Όταν υπάρχει λύση x ∈ S τέτοια ώστε f
i
(x) ≥ f

i
(x’) 

για i = 1, 2, …, p με τουλάχιστον μία αυστηρή ανισότητα τότε η λύση x υπερτερεί 

(dominates) της x’ και η x’ κυριαρχείται από την x. To σύνολο των κατά Pareto 

άριστων λύσεων ορίζεται ως το σύνολο Pareto (Pareto set). Όπως είναι κατανοητό, οι 

λύσεις που ενδιαφέρουν τον αποφασίζοντα στη διαδικασία εύρεσης της προτιμότερης 

λύσης είναι οι λύσεις που περιλαμβάνονται στο σύνολο Pareto. Με τον όρο λοιπόν 

επίλυση στα προβλήματα ΠΜΠ εννοείται η εύρεση εκείνης της ικανής (κατά Pareto 

άριστης) λύσης που ικανοποιεί περισσότερο τον αποφασίζοντα.[2] 
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3. Το λογισμικό του ΚΕΝΑΚ και η μελέτη περίπτωσης 

 

3.1 Λογισμικό ΚΕΝΑΚ 

 

Κατά το πέρας των προηγούμενων δεκαετιών η Ε.Ε., αντιλαμβανόμενη τους συνεχώς 

αυξανόμενους ρυθμούς σε κατανάλωση ενέργειας για την κάλυψη των αναγκών και 

συνεπώς την αύξηση και στην μόλυνση του περιβάλλοντος, άρχισε να θεσμοθετεί και 

να ορίζει ολοένα και πιο αυστηρούς νόμους και κοινοτητικές οδηγίες στις οποίες 

έπρεπε να συμμορφωθούν όλα τα μέλη κράτη ανεξαρτήτως. Βελτιώνοντας και 

συγκεκριμενοποιώντας τις σχετικές οδηγίες κατέληξαν στο να θεσμοθετήσουν 

κοινοτικές οδηγίες αποσκοπώντας στην βελτίωση της ενεργειακής αποδοτικότητας 

των κτιρίων, καθώς πλέον (σύμφωνα και με σχετικές μελέτες) τα κτίρια 

καταναλώνουν σχεδον το 1/3 της συνολικής παραγόμενης ενέργειας. Έτσι ,λοιπόν, 

στα πλαίσια της Κοινοτικής Οδηγίας 91/2002/ΕΚ «για την Ενεργειακή Απόδοση 

Κτιρίων», η χώρα μας είχε την υποχρέωση να εναρμονιστεί μέχρι τον Ιανουάριο του 

2006 με την έκδοση και την εφαρμογή σχετικών νομοθετικών διατάξεων. Το πρώτο 

βήμα για την εναρμόνισή μας με την Κοινοτική Οδηγία αυτή ήταν ή έκδοση του 

ν.3661/2008 (ΦΕΚ Α΄ 89) «Μέτρα για τη μείωση της Ενεργειακής Κατανάλωσης των 

Κτιρίων και άλλες διατάξεις». Βάσει του νόμου υπήρχε η  υποχρέωση έκδοσης 

σχετικού «Κανονισμού Ενεργειακής Απόδοσης κτιρίων» (Κ.Εν.Α.Κ) στον οποίο, 

μεταξύ άλλων, θα πρέπει καθορίζονται οι ελάχιστες τεχνικές προδιαγραφές και 

απαιτήσεις ενεργειακής απόδοσης των νέων και ριζικά ανακαινιζόμενων κτιρίων, 

καθώς και η μεθοδολογία υπολογισμού της ενεργειακής απόδοσης των κτιρίων (ημι-

σταθερής κατάστασης μηνιαίου βήματος του ευρωπαϊκού προτύπου ΕΛΟΤ ΕΝ ISO 

13790 και των λοιπών σχετικών προτύπων).  Η οδηγία 91/2002/ΕΚ τροποποιήθηκε 

από την οδηγία 31/2010/ΕΚ και η εναρμόνισή μας με τη νέα οδηγία έγινε με την 

έκδοση του νέου νόμου 4122/2013 (ΦΕΚ Α' 42) «Ενεργειακή Απόδοση Κτιρίων - 

Εναρμόνιση με την οδηγία 2010/31/ΕΕ του Ευρωπαϊκού Κοινοβουλίου και του 

Συμβουλίου και λοιπές διατάξεις».[5] 

Συγκεκριμένα, ο Κανονισμός Ενεργειακής Απόδοσης Κτιρίων (Κ.Εν.Α.Κ) 

διαμορφώνει το πλαίσιο αρχών και καθορίζει τους όρους και τις προϋποθέσεις 

βελτίωσης της ενεργειακής απόδοσης των κτιρίων. Σκοπός είναι η μείωση της 

κατανάλωσης συμβατικής ενέργειας για θέρμανση, ψύξη, κλιματισμό (Θ.Ψ.Κ.), 

φωτισμό και παραγωγή ζεστού νερού χρήσης (Ζ.Ν.Χ.) με την ταυτόχρονη 

διασφάλιση συνθηκών άνεσης στους εσωτερικούς χώρους των κτιρίων. Έτσι με τον 

Κ.Εν.Α.Κ επιτεύχθηκε ένας ολοκληρωμένος ενεργειακός σχεδιασμός στον κτιριακό 

τομέα και συγκεκριμένα καθορίστηκαν τα παρακάτω:[3] 

 

 

 



16 

 

 Ο ενεργειακός σχεδιασμός του κτιριακού κελύφους  

 Οι προδιαγραφές των ηλεκτρομηχανολογικών (Η/Μ) εγκαταστάσεων 

 Μεθοδολογία για τον υπολογισμό των αναγκών των κτιρίων σε 

θέρμανση/ψύξη.  

 Οι ενεργειακές ανάγκες για ζεστό νερό χρήσης (ΖΝΧ)  

 Η ενεργειακή απόδοση των εγκαταστάσεων θέρμανσης και ψύξης  

 Το δυναμικό φυσικού φωτισμού  

 Η συγκέντρωση φωτιστικής ισχύος των υφιστάμενων εγκαταστάσεων  

 Οι ελάχιστες ενεργειακές απαιτήσεις για τις εγκαταστάσεις: θέρμανσης, 

ψύξης, ΖΝΧ, φωτισμού (κυρίως κτιρίων τριτογενούς τομέα) ενώ δεν 

παραλείπονται οι προδιαγραφές για τη θερμική συμπεριφορά των δομικών 

στοιχείων του κτιριακού κελύφους.  

 Ο διαχωρισμός της ενεργειακής απόδοσης των κτιρίων σε κατηγορίες. 

Καθίσταται απαραίτητη η διενέργεια ενεργειακής επιθεώρησης για την 

κατάταξη στις κατηγορίες και προδιαγράφονται η μορφή και το 

περιεχόμενο του πιστοποιητικού ενεργειακής απόδοσης κτιρίου.  

 

Οι κατηγορίες στις οποίες κατατάσσεται ένα κτίριο με βάση την ενεργειακή του 

αποδοτικότητα είναι 9 και κυμαίμονται από την κατηγορία Α+ που είναι η καλύτερη 

μέχρι την κατηγορία Η, που είναι η χείριστη. Με σκοπό τον υπολογισμό της 

ενεργειακής αποδοτικότητας ενός κτιρίου και την κατάταξη του σε μία από τις 9 

κατηγορίες, καθώς και την δημιουργία γενικά μιας ρεαλιστικής μεθοδολογίας 

εξέτασης κτιριακών επεμβάσεων,  δημιουργήθηκε το λογισμικό ΤΕΕ-ΚΕΝΑΚ, από 

το Τεχνικό Επιμελητήριο Ελλάδος. Το λογισμικό αυτό εφαρμόζει τους απαραίτητους 

αλγόριθμους για τον υπολογισμό της ενεργειακής απόδοσης των κτηρίων στην 

Ελλάδα, βασιζόμενο στην μεθοδολογία Ευρωπαϊκών προτύπων καθώς και στα 

σχετικά εθνικά πρότυπα και στις αντίστοιχες Τ.Ο.Τ.Ε.Ε (Τεχνικές Οδηγίες Τ.Ε.Ε).[5] 

Η παρακάτω εικόνα είναι ενδεικτική της μορφής με την οποία παρουσιάζονται οι εν 

λόγω κατηγορίες στο πρόγραμμα.[3] 
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Εικόνα 1:Φύλλο αναφοράς του λογισμικού ΤΕΕ-ΚΕΝΑΚ με την ενεργειακή κατάταξη ενος 

κτιρίου 

 

Η κατάταξη με βάση την ενεργειακή αποδοτικότητα ενός κτιρίου προσδιορίζεται με 

βάση την συνολική κατανάλωση πρωτογενούς ενέργειας. Για τον υπολογισμό της 

πρωτογενούς ενέργειας εισάγονται στο πρόγραμμα αρχικά γενικά δεδομένα όπως:[3] 

 Γενικά στοιχεία κτιρίου 

 Επιθυμητές συνθήκες εσωτερικού περιβάλλοντος 

 Δεδομένα και παραδοχές για τους παράγοντες που λαμβάνονται υπόψη για 

τον υπολογισμό της ενεργειακής απόδοσης του κτιρίου 

 Τα κλιματικά δεδομένα της περιοχής (η ελληνική επικράτεια χωρίζεται σε 4 

κλιματικές ζώνες με βάση της γενικές κλιματικές συνθήκες που επικρατούν 

στην κάθε μια). 

 Σύντομη περιγραφή και τεκμηρίωση του ενεργειακού σχεδιασμού του κτιρίου 

όσον αφορά τον αρχιτεκτονικό σχεδιασμό, τα θερμικά  χαρακτηριστικά των 

δομικών στοιχείων του κτιριακού κελύφους και τον σχεδιασμό των Η/Μ 

εγκαταστάσεων, καθώς και τα προτεινόμενα Συστήματα Εξοικονόμησης 

Ενέργειας/ Ορθολογικής Χρήσης Ενέργειας και Ανανεώσιμων Πηγών 

Ενέργειας. 

 Αναφορά του λογισμικού που χρησιμοποιήθηκε για την εκτίμηση της 

ενεργειακής απόδοσης του κτιρίου, καθώς και των παραδοχών που 

λαμβάνονται υπόψη για την εφαρμογή της μεθοδολογίας. 
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Έπειτα εισάγονται πιο συγκεκριμένα δεδομένα που αφορούν τα εξής: 

 

 Τον σχεδιασμό κτιρίου 

 Το κτιριακό κέλυφος (συντελεστές θερμοπερατότητας των υλικών, θερμικά 

χαρακτηριστικά του κελύφους, θερμοφυσικές ιδιότητες και θέση της 

θερμομόνωσης κ.α.) 

 Τις ηλεκτρομηχανολογικές εγκαταστάσεις και τα τεχνικά χαρακτηριστικά 

 

Αυτά εισάγονται σε φόρμες του προγράμματος όπως φαίνεται στην εικόνα 2.[3] 

 

 

Εικόνα 2: Φόρμα εισαγωγής δεδομένων του προγράμματος ΤΕΕ-ΚΕΝΑΚ. 

 

Τέλος, το πρόγραμμα παρουσιάζει τα αναλυτικά αποτελέσματα των υπολογισμών 

που έγιναν με βάση τα δεδομένα που εισήχθηκαν. Τα αποτελέσματα αφορούν τις 

θερμικές απώλειες του κελυφους και αερισμού, την ετήσια τελική ενεργειακή 

κατανάλωση σε kWh/m
2 

και την ετήσια κατανάλωση πρωτογενούς ενέργειας σε 

kWh/m
2
. Μια τέτοια φόρμα φαίνεται στην εικόνα 3. 
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Εικόνα 3: Φόρμα παρουσίασης των αποτελεσμάτων του προγράμματος ΤΕΕ-ΚΕΝΑΚ. 

 

 

 

3.2 Μελέτη Περίπτωσης 

 

Στην συγκεκριμένη μελέτη, για την εφαρμογή του λογισμικού ΤΕΕ-ΚΕΝΑΚ 

χρησιμοποιήθηκε ένα τυπικό κτίριο που κατασκευάστηκε το 1982 στην πόλη της 

Θεσσαλονίκης και το οποίο κατατάχθηκε . Το μοντέλο του εν λόγω κτιρίου στο 

λογισμικό εφαρμόστηκε, όμως, και για τις 4 διαφορετικές κλιματικές ζώνες της 

Ελλάδας, ξεφεύγοντας από τα όρια της κλιματικής ζώνης που περιέχει και την 

Θεσσαλονίκη. Αυτό έγινε με σκοπό να προκύψουν πιο αξιόπιστα και ευρύτερα 

χρησιμοποιούμενα αποτελέσματα. [6] 

Περιγραφή πρότυπου κτιρίου 

Το πρότυπο κτίριο δυο ελεύθερες πλευρές, τη βορεινή και τη νότια, ενώ η δυτική 

πλευρά εφάπτεται με κτίριο ύψους 9m και η ανατολική πλευρά εφάπτεται με κτίριο 

ύψους 18m. Στη νότια πλευρά του κτιρίου υπάρχει κτίριο ύψους 15m σε απόσταση 

10m. Αποτελείται από 5 ορόφους, το ισόγειο και το υπόγειο με ύψος ορόφου από 

πλάκα σε πλάκα 3m. Ο μεγάλος άξονας του κτιρίου είναι προσανατολισμένος κατά 

τον άξονα Β-Ν ενώ η πρόσοψή του είναι προσανατολισμένη προς το νότο. Όλοι οι 

όροφοι του κτιρίου είναι ίδιοι και αποτελούνται από δύο διαμερίσματα έκαστος, όπως 

φαίνεται και από την τυπική κάτοψη ορόφων. Στο ισόγειο λειτουργεί μικρό 

κατάστημα. Το κτίριο διαθέτει πυλωτή ενώ στο υπόγειο υπάρχει ο χώρος του 

λεβητοστασίου και οι αποθήκες. Όλοι οι χώροι των διαμερισμάτων είναι 
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θερμαινόμενοι καθώς επίσης και το μικρό κατάστημα του ισογείου. Το 

κλιμακοστάσιο και το υπόγειο είναι μη θερμαινόμενοι χώροι. Στον πρακάτω πίνακα 

παρατίθενται και οι διαστάσεις του κτιρίου.[6] 

 

Πίνακας 1: Γενικά γεωμετρικά στοιχεία κτιρίου 

Αριθμός ορόφων 5 

Συνολική επιφάνεια κτιρίου (m
2
) 988 

Θερμαινόμενη επιφάνεια (m
2
) 831 

Ψυχόμενη επιφάνεια (m
2
) 415,5 

Μέσο ύψος τυπικού ορόφου (m) 3 

 

 

 

Κατά την εφαρμογή του λογισμικού για το συγκεκριμένο κτίριο χρησιμοποιήθηκαν 

αναλυτικά στοιχεία όχι μόνο για τις διαστάσεις του κτιρίου αλλα και για τις 

διαστάσεις των φωτιζομένων επιφανειών του κτιρίου, δεδομένα για τα τεχνικά 

χαρακτηριστικά του κτιρίου όπως τις θερμομονώσεις, τα κουφώματα, τους 

συντελεστές σκίασης, τις ηλεκτρομηχανολογικές εγκαταστάσεις κ.α. Όπως 

επισυμάνθηκε και στο κομμάτι 3.1 απαιτούνται τα προαναφερθέντα κατά την εξέταση 

κτιριακών επεμβάσεων με την χρήση του λογισμικού ΤΕΕ-ΚΕΝΑΚ. 

 

 

Έτσι, χρησιμοποιώντας το λογισμικό για την περίπτωση αυτού του πρότυπου κτιρίου 

εξετάστηκε η μεταβολή στην ενεργειακή απόδοση του και συνεπώς η εξοικονόμηση 

ενέργειας που επιτυγχάνεται λόγω της εφαρμογής διαφόρων επεμβάσεων στο κτίριο 

αυτό. Συγκεκριμένα, με την χρήση του λογισμικού εξήχθησαν απόλυτες τιμές και 

ποσοστά εξοικονόμησης ενέργειας και εμπομπών CO2 για κάθε μία επέμβαση που 

εφαρμόστηκε στο κτίριο και αξιολογήθηκαν τοιουτοτρόπως τα περιβαλλοντικά 

οφέλη. Εν συνεχεία με την χρήση οικονομοτεχνικών εργαλείων (χρηματοοικονομική 

ανάλυση και ανάλυση κόστους-οφέλους) εξετάσθηκε η οικονομική αποδοτικότητα 

για τον ιδιώτη που θα επενδύσει στην εφαρμογή τέτοιων επεμβάσεων.  

 

 

 

 

Οι παρεμβάσεις που εξετάσθηκαν αφορουν την εξωτερική θερμομόνωση, τα 

κουφώματα, ηλεκτρομηχανολογικά συστήματα και την αντικατάσταση των 

λαμπτήρων φωτισμού (την παρούσα εργασία δεν συμπεριλήφθηκαν οι λαμπτήρες 

φωτισμού). Αναλυτικότερα, τα μέτρα-παρεμβάσεις είναι τα εξής:[3] 
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 Εξωτερική θερμομόνωση 

 Θερμομόνωση με Διογκωμένη πολυστερίνη-EPS 

 Θερμομόνωση με Εξηλασμένη πολυστερίνη-XPS 

 Θερμομόνωση με Πετρομβάβακα 

 Θερμομόνωση με Ξυλόμαλλο 

 Αντικατάσταση κουφωμάτων 

 Αντικατάσταση με Μεταλλικά κουφώματα με θερμοδιακοπή 

 Αντικατάσταση με Μεταλλικά κουφώματα με μεμβράνη 

 Ηλεκτρομηχανολογικά Συστήματα  

 Συστήματα ψύξης εσωτερικών χώρων 

 Ηλιακός συλλέκτης για παραγωγή ζεστού νερού χρήσης 

 Αντικατάσταση των παλιών λεβητών με σύγχρονους πιο αποδοτικούς 

 Εγκατάσταση συστήματος χρήσης φυσικού αερίου 

 

Καθίσταται προφανές ότι δεν δύναται να εφαρμοστούν όλα αυτά τα μέτρα στο κτίριο 

καθώς δεν θα είναι αποδοτική η επένδυση ούτε από οικονομική ούτε από ενεργειακή 

άποψη. 
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4. Ανάπτυξη μοντέλου 

 

Το πρόβλημα προσεγγίζεται με ένα μοντέλο Πολυκριτηριακού Ακέραιου 

Προγραμματισμού όπου οι μεταβλητές απόφασης είναι δυαδικές. Οι περιορισμοί 

εκφράζουν κάποιες λογικές συνθήκες για την ύπαρξη ή όχι συνδυασμών μέτρων 

προκειμένου να μπορούμε να μοντελοποιήσουμε τις αντίστοιχες αλληλεπιδράσεις  

4.1 Μεταβλητές Απόφασης 

Οι μεταβλητές απόφασης του μοντέλου είναι ουσιαστικά οι αποφάσεις που 

καλούμαστε να πάρουμε στο μοντέλο. Στη συγκεκριμένη περίπτωση όπως είπαμε 

είναι δυαδικές μεταβλητές, δηλαδή παίρνουν τιμή 0 ή 1. Εκφράζουν την υιοθέτηση ή 

όχι κάποιου μέτρου. Επίσης υπάρχουν και βοηθητικές δυαδικές μεταβλητές που 

εκφράζουν τους συνδυασμούς δύο ή τριών μέτρων. μέτρων.  

Όπως αναφέρθηκε και στο προηγούμενο κομμάτι (για την περίπτωση του 

συγκεκριμένου κτιρίου), οι μελετητές κατέληξαν σε 11 μέτρα-παρεμβάσεις που 

μπορούν να πραγματοποιηθούν στο κτίριο και να βελτιστοποιήσουν την ενεργειακή 

του αποδοτικότητα. Αυτά τα μέτρα αποτελούν και τις αρχικές μεταβλητές απόφασης, 

που εισάγονται στο λογισμικό και παίρνουν τιμές κόστους επένδυσης (σε ευρώ), 

μείωσης CO2 (σε kg) και NPV (σε ευρώ). 

 

Πίνακας 1:Τα 11 βασικά μέτρα-παρεμβάσεις που μπορούν να πραγματοποιηθούν στο κτίριο. 

Συμβολισμός μεταβλητών απόφασης Έννοια 

TH1 Θερμομόνωση 1 (Διογκωμένη πολυστερίνη-

EPS) 

TH2 Θερμομόνωση 2 (Εξηλασμένη πολυστερίνη- 

XPS) 

TH3 Θερμομόνωση 3 (Πετροβάμβακας) 

TH4 Θερμομόνωση 4 (Ξυλόμαλλο) 

FR1 Κούφωμα μεταλλικό με θερμοδιακοπή 

FR2 Κούφωμα μεταλλικό με μεμβράνη 

EM Ηλεκτρομηχανολογικά συστήματα (Η/Μ) 

CL Σύστημα Ψύξης 

SL Ηλιακός συλλέκτης 

BL Λέβητας 

NG Φυσικό αέριο 
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Μεταβλητές απόφασης, όμως, δεν αποτελούν μόνο τα προαναφερθέντα βασικά μέτρα 

αλλά και πολλοί δυαδικοί και τριαδικοί συνδυασμοί αυτών. Συγκεκριμένα είναι οι 

διαφορές που παρατηρούνται στην τελική τιμή του NPV και της μείωσης εκπομπών 

CO2 λόγω των αλληλεπιδράσεων δύο και τριών εξ αυτών των μέτρων, δηλαδή είναι  

Πίνακας 2: Δυαδικοί συνδυασμοί παρεμβάσεων (η παύλα τοποθετείται για να είναι εύκολο να 

αναγνωστούν τα επιμέρρους μέτρα, κατά την χρήση των εν λόγω κριτηρίων στο πρόγραμμα δεν 

χρησιμοποιήθηκε) 

                                     Συμβολισμός μεταβλητών απόφασης 

TH1FR1 TH4FR2 BLTH1 NGTH2 CLTH3 

TH1FR2 EMTH1 BLTH2 NGTH3 CLTH4 

TH2FR1 EMTH2 BLTH3 NGTH4 CLFR1 

TH2FR2 EMTH3 BLTH4 NGFR1 CLFR2 

TH3FR1 EMTH4 BLFR1 NGFR2  

TH3FR2 EMFR1 BLFR2 CLΤH1  

TH4FR1 EMFR2 NGTH1 CLTH2  

 

Πίνακας 3: Τριαδικοί συνδυασμοί παρεμβάσεων (η παύλα τοποθετείται για να είναι εύκολο να 

αναγνωστούν τα επιμέρρους μετρα, κατά την χρήση των εν λογω κριτηριων στο πρόγραμμα δεν 

χρησιμοποιήθηκε) 

                                                    Συμβολισμός 

EMTHIFR1 BLTHIFR1 NGTHIFR1 CLTHIFR1 

EMTH1FR2 BLTH1FR2 NGTH1FR2 CLTH1FR2 

EMTH2FR1 BLTH2FR1 NGTH2FR1 CLTH2FR1 

EMTH2FR2 BLTH2FR2 NGTH2FR2 CLTH2FR2 

EMTH3FR1 BLTH3FR1 NGTH3FR1 CLTH3FR1 

EMTH3FR2 BLTH3FR2 NGTH3FR2 CLTH3FR2 

EMTH4FR1 BLTH4FR1 NGTH4FR1 CLTH4FR1 

EMTH4FR2 BLTH4FR2 NGTH4FR2 CLTH4FR2 

 

 

4.2 Περιορισμοί του μοντέλου 

Μετά τον καθορισμό των μεταβλητών απόφασης αλλά και την εισαγωγή των τιμών, 

που λαμβάνουν αυτές, στο πρόγραμμα, ακολουθεί η διαμόρφωση των εξισώσεων στις 

οποίες λαμβάνουν μέρος οι μεταβλητές απόφασης. Αρχικά ορίζονται οι ονομασίες 
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αυτών. Για τις παρεμβάσεις με συνδυασμό δύο εκ των βασικών μέτρων εχουν 

διαμορφωθεί 64 εξισώσεις με κάθε μία να έχει την ανάλογη ονομασία EQ_INT2_1, 

EQ_INT2_2, EQ_INT2_3,…, EQ_INT2_64. Αντίστοιχα, για τις παρεμβάσεις με 

συνδυασμό τριών εκ των βασικών μέτρων έχουν διαμορφωθεί πάλι 64 εξισώσεις με 

ανάλογες ονομασίες EQ_INT3_1, EQ_INT3_2, EQ_INT3_3 κπλ. Οι εν λόγω 

εξισώσεις έχουν την παρόμοια μορφή  για κάθε διαφορετικό συνδυασμό δύο βασικών 

μέτρων. 

 Παραδείγματος χάριν για το ζευγάρι μέτρων ΝG-TH1 (χρήση φυσικού αερίου σε 

συνδυασμό με την εφαρμογή της διογκωμενης πολυστερίνης-EPS) υπάρχουν δύο 

σχέσεις, οι EQ_INT2_41 και EQ_INT2_42, με μορφή  

X(NG) + X(TH1) – 2 X2(NGTH1) <= 1      (1) 

X(NG) + X(TH1) – 2 X2(NGTH1) >= 0   .   (2) 

Οι δύο αυτές γραμμικές ανισώσεις ουσιαστικά συνδέουν την τις δυαδικές μεταβλητές 

X(NG) και X(TH1) με τη δυαδική μεταβλητή Χ2(NGTH1) η οποία εκφράζει την 

εφαρμογή συγχρόνως και των δύο μέτρων σε μια λύση. Δηλαδή προκειμένου η 

μεταβλητή X2(NGTH1) να πάρει την τιμή 1 θα πρέπει και η Χ(NG) και η X(TH1) να 

έχουν την τιμή 1. Αν μία από τις δύο ή και οι δύο έχουν την τιμή 0 τότε η 

Χ2(NGTH1) θα πάρει την τιμή 0. Αυτή η συνθήκη μοντελοποιείται με βάση τον 

ακόλουθο πίνακα: 

Πίνακας 4: Συνδυασμοί τιμών μεταξύ δύο μέτρων-παρεμβάσεων 

Χ(NG) X(TH1) X2(NGTH1) Από ανίσωση 

0 0 0 (2) 

0 1 0 (2) 

1 0 0 (2) 

1 1 1 (1) 

 

Δηλαδή αν έχουμε μία από τις δύο μεταβλητές Χ(NG) και X(TH1) να έχουν την τιμή 

0 τότε η δεύτερη ανίσωση αναγκάζει την μεταβλητή Χ2(NGTH1) να πάρει την τιμή 0 

ενώ η πρώτη ανίσωση ισχύει πάντα. Αν και οι δύο μεταβλητές πάρουν την τιμή 1 

τότε η πρώτη ανίσωση αναγκάζει την μεταβλητή X2(NGTH1) να πάρει την τιμή 1. 

Αυτός είναι ένας καθιερωμένος τρόπος να εισάγονται λογικές συνθήκες στον ακέραιο 

γραμμικό προγραμματισμό.  

Οι ίδιες, ακριβώς, εξισώσεις επαναλαμβάνονται για όλα τα ζευγάρια δύο μέτρων, που 

παρατηρούνται στον πίνακα 2 και προκύπτουν έτσι οι 64 προαναφερθείσες εξισώσεις. 

Παρόμοιο μοτίβο, όμως, ακολουθούν και οι εξισώσεις με συνδυασμό τριών εκ των 

βασικών μέτρων.  

Έτσι π.χ. για το συνδυασμό των μέτρων BL-TH2-FR1 (λέβητας σε συνδυασμό με 

εξηλασμένη πολυστερίνη-XPS και μεταλλικό κούφωμα με θερμοδιακοπή) υπάρχουν 

δύο εξισώσεις με ονομασία EQ_INT3_21 και EQ_INT3_22 και γράφονται με την 

παρακάτω μορφή: 

X(BL) + X(TH2) + X(FR1) - 3*X3(BLTH2FR1) <= 2  (3) 
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X(BL) + X(TH2) + X(FR1) - 3*X3(BLTH2FR1) >= 0   (4) 

Με τον ίδιο τρόπο όπως και προηγουμένως ο αντίστοιχος συνδυασμός τιμών φαίνεται 

στον παρακάτω πίνακα: 

Πίνακας 5: Συνδυασμοί τιμών μεταξύ τριών μέτρων-παρεμβάσεων 

Χ(BL) X(TH2) X(FR1) X3(BLTH2FR1) Από ανίσωση 

0 0 0 0 (4) 

0 0 1 0 (4) 

0 1 0 0 (4) 

0 1 1 0 (4) 

1 0 0 0 (4) 

1 0 1 0 (4) 

1 1 0 0 (4) 

1 1 1 1 (3) 

 

Οι ίδιες, ακριβώς, εξισώσεις επαναλαμβάνονται για όλα τους συνδυασμούς τριών 

μέτρων, που παρατηρούνται στον πίνακα 3 και προκύπτουν έτσι οι 64 

προαναφερθείσες εξισώσεις. 

Για κάθε συνδυασμό μέτρων πρέπει τελικά να ικανοποιούνται και οι δύο ανισώσεις 

που τα αφορούν για να πραγματοποιηθούν αυτές οι παρεμβάσεις στο κτίριο.  

Στο πρόγραμμα και των δύο μοντέλων (με τις αλληλεπιδράσεις και μη) εμφανίζεται 

και μια επιπλέον σχέση η οποία δεν επηρεάζει σε καμία περίπτωση το τελικό 

αποτέλεσμα και το κατά πόσο θα συμπεριληφθεί ένα μέτρο ή όχι στις παρεμβάσεις 

που θα γίνουν. Αυτή η σχέση έχει καθαρά ενημερωτικό χαρακτήρα και εξυπηρετεί το 

σκοπό υπολογισμού του τελικού κόστους επένδυσης με βάση το ποιες παρεμβάσεις 

θα πραγματοποιηθούν. 

Η σχέση αυτή, που υπολογίζει το συνολικό κόστος επένδυσης, έχει την μορφή: 

                                                          (5)       

   Όπου, invcost(i) είναι το κόστος επένδυσης (investment cost) καθενός από τα  

βασικά μέτρα (i) και Χ(i), όπως και προηγουμένως, λαμβάνει τιμές 1 και 0 ανάλογα 

με το εάν ένα μέτρο συμπεριλαμβάνεται ή όχι στις παρεμβάσεις. 

 

Η συγκεκριμένη σχέση πάντως θα μπορούσε να διαφοροποιηθεί οδηγώντας σε ακόμα 

έναν περιορισμό για το πρόβλημα της επιλογής των παρεμβάσεων. Συγκεκριμένα 

μετατρέποντας την σε μία ανίσωση της μορφής  

                                  

                                          

Όπου Y ένα οποιοδήποτε χρηματικό ποσό. 

Με αυτό τον τρόπο τίθεται ένα κατώτατο ή ανώτατο όριο το οποίο το κόστος 

επένδυσης δεν δύναται να το ξεπεράσει. Παραδείγματος χάριν η συνηθισμένη 

περίπτωση όπου ένας ιδιώτης επενδυτής έχει την δυνατότητα να διαθέσει ένα 
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συγκεκριμένο χρηματικό πόσο Y (το οποίο προφανώς δεν μπορεί να υπερβεί) για τις 

παρεμβάσεις που θα πραγματοποιηθούν στο κτίριο που επιθυμεί. Εφαρμόζοντας 

αυτόν τον περιορισμό, με την συγκεκριμένη ανίσωση, επιτυγχάνεται ο αποκλεισμός 

των συνδυασμών μέτρων οι οποίοι είναι πιο ακριβοί από το ποσό Υ και προκύπτει το 

κατάλληλο εύρος συνδυασμών μέτρων για να επιλέξει ο επενδυτής. 

Στο συγκεκριμένο πρόβλημα δεν εφαρμόστηκε κάποιος παρόμοιος περιορισμός με 

σκοπό να μελετηθεί το πλήρες εύρος συνδυασμών παρεμβάσεων στο συγκεκριμένο 

κτίριο, που προκύπτουν. 

 

 

4.3 Αντικειμενικές συναρτήσεις 

Οι αντικειμενικές συναρτήσεις είναι οι οδηγοί της βελτιστοποίησης δηλαδή τα 

κριτήρια εκείνα με βάση τα οποία θέλουμε να βελτιστοποιήσουμε το σύστημα. Στη 

συγκεκριμένη περίπτωση είναι δύο: (1) Η Καθαρά Παρούσα Αξία του συστήματος 

(NPV) και (2) Η μείωση των εκπομπών CO2 από την λήψη των συγκεκριμένων 

μέτρων (redCO2reduction of CO2). Στο παρόν μοντέλο, λοιπόν, ορίστηκαν οι 

αντικειμενικές συναρτήσεις με ονομασία objfun1 (objective function  

αντικειμενική συνάρτηση) και objfun2 , εν συντομία z1 και z2, που αφορούν το NPV 

και redCO2 αντίστοιχα. Οι αντικειμενικές συναρτήσεις, εν αντιθέσει με τις 

προαναφερθείσες σχέσεις του μοντέλου, διαφοροποιούνται μεταξύ του μοντέλου, που 

προσμετράει τις αλληλεπιδράσεις και αυτού που δεν τις λαμβάνει υπόψιν. 

 

4.3.1 Μοντέλο με τις αλληλεπιδράσεις 

 

Στο μοντέλο με τις αλληλεπιδράσεις οι αντικειμενικές συναρτήσεις εκφράζονται ως 

εξής: 

 

 
11 32 32

1

1 2 1 3 1

( ) ( ) ( ) ( ) 3 ( ) ( )
i j j

z npv i X i npvdif2 j2 X2 j2 npvdif3 j3 X3 j3
  

        

 (6) 

 

 

 

 npv(i): είναι οι τιμές που έχουν εισαχθεί στο πρόγραμμα και αφορούν 

το NPV για κάθε Ι (τα 11 βασικά μέτρα-παρεμβάσεις όπως φαίνονται 

στον Πίνακα 1). 

 npvdif2(j2): είναι οι τιμές που έχουν εισαχθεί στο πρόγραμμα και 

αφορούν την διαφορά στην τελική τιμή του NPV εξαιτίας της 

αλληλεπίδρασης μεταξύ δύο συνδυαζόμενων μέτρων. Με J2 

συμβολίζονται όλοι οι δυαδικοί συνδυασμοί που φαίνονται και στον 

Πίνακα 2, 32 στον αριθμό. 
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 npvdif3(j3) : είναι οι τιμές που έχουν εισαχθεί στο πρόγραμμα και 

αφορούν την διαφορά στην τελική τιμή του NPV εξαιτίας της 

αλληλεπίδρασης μεταξύ τριών συνδυαζόμενων μέτρων. Με J3 

συμβολίζονται όλοι οι τριαδικοί συνδυασμοί που φαίνονται και στον 

Πίνακα 3, 32 στον αριθμό. 

 Χ(i), Χ2(j2), X3(j3): οι μεταβλητές αυτές παίρνουν τις τιμές 0 και 1. 

Ποιες τιμές λαμβάνουν κάθε φορά, για κάθε πιθανό συνδυασμό μεταξύ 

δύο και τριών μέτρων, φαίνεται στους Πίνακες 4 και 5 αντίστοιχα. 

 
                                                                                     (7) 

 

 redCO2(i): είναι οι τιμές που έχουν εισαχθεί στο πρόγραμμα και 

αφορούν την μείωση που παρατηρείται στο CO2 για κάθε Ι (τα 11 

βασικά μέτρα-παρεμβάσεις όπως φαίνονται στον Πίνακα 1). 

 CO2redif2(j2): είναι οι τιμές που έχουν εισαχθεί στο πρόγραμμα και 

αφορούν την διαφορά στην τελική τιμή της μείωσης του CO2 εξαιτίας 

της αλληλεπίδρασης μεταξύ δύο συνδυαζόμενων μέτρων. Με J2 

συμβολίζονται όλοι οι δυαδικοί συνδυασμοί που φαίνονται και στον 

Πίνακα 2, 32 στον αριθμό. 

 CO2redif3(j3): είναι οι τιμές που έχουν εισαχθεί στο πρόγραμμα και 

αφορούν την διαφορά στην τελική τιμή της μείωσης του CO2 εξαιτίας 

της αλληλεπίδρασης μεταξύ τριών συνδυαζόμενων μέτρων. Με J3 

συμβολίζονται όλοι οι τριαδικοί συνδυασμοί που φαίνονται και στον 

Πίνακα 3, 32 στον αριθμό. 

 Χ(i), Χ2(j2), X3(j3): ομοίως με την προηγούμενη αντικειμενική 

συνάρτηση. 

 

 

4.3.2 Μοντέλο χωρίς τις αλληλεπιδράσεις 

 

Στο μοντέλο στο οποίο δεν προσμετρούνται οι αλληλεπιδράσεις οι αντικειμενικές 

συναρτήσεις έχουν απλούστερη μορφή και εκφράζονται ως εξής: 

 

                                       (8) 

 

 npv(i): ομοίως με το μοντέλο με τις αλληλεπιδράσεις. 
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 X(i): λαμβάνει τις τιμές 0 και 1 ανάλογα με εάν το μέτρο Ι (τα 11 

βασικά μέτρα-παρεμβάσεις του Πίνακα 1) συμπεριλαμβάνεται ή όχι 

στις επεμβάσεις που πραγματοποιούνται. 

 

                                  (9) 

 

 redCO2(i): ομοίως με το μοντέλο με τις αλληλεπιδράσεις. 

 X(i): λαμβάνει τις τιμές 0 και 1 ανάλογα με εάν το μέτρο Ι (τα 11 

βασικά μέτρα-παρεμβάσεις του Πίνακα 1) συμπεριλαμβάνεται ή όχι 

στις επεμβάσεις που πραγματοποιούνται. 
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5. ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ 

 

Στο παρόν κομμάτι παρατίθενται τα αποτελέσματα, όπως προκύπτουν μετά την 

τελική επεξεργασία των δεδομένων από το λογισμικό του Gams. Όπως αναφέρθηκε 

και προηγουμένως η εφαρμογή του λογισμικού ΤΕΕ-ΚΕΝΑΚ για τις παρεμβάσεις 

στο συγκεκριμένο κτίριο, καθώς και η εφαρμογή του Gams για τον υπολογισμό των 

βέλτιστων συνδυασμών παρεμβάσεων, πραγματοποιήθηκαν και για τις 4 

διαφορετικές κλιματικές ζώνες της Ελλάδας με σκοπό την εξαγωγή περισσότερο 

αξιόπιστων και ευρύτερα αξιοποιήσιμων αποτελεσμάτων. Στους πίνακες που 

ακολουθούν συμπεριλήφθηκαν τα δεδομένα όπως προέκυψαν από το φύλλο 

αποτελεσμάτων του προγράμματος Gams.  

 

Αποτελέσματα Κλιματικής Ζώνης Α  

 

Οι Πίνακες 6 και 7, που ακολουθούν, περικλείουν τα αποτελέσματα των μοντέλων 

χωρίς και με τις αλληλεπιδράσεις αντίστοιχα. 

 

Πίνακας 6: Αποτελέσματα μοντέλου χωρίς τις αλληλεπιδράσεις για την κλιματική ζώνη Α 

z1 z2 TOTAL TH1 TH2 TH3 TH4 FR1 FR2 EM CL SL BL NG 

63769 35816 10086 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 

63742 52519 32226 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 

              58502 84678 84169 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 

38006 86589 110420 0 1 0 0 0 0 1 1 1 1 1 

5209 90993 157513 0 1 0 0 0 1 1 1 1 1 1 

 

     Οι στήλες z1 και z2 είναι αποτέλεσμα της εφαρμογής των αντικειμενικών 

συναρτήσεων (8) και (9) (που αναφέρθηκαν στο κομμάτι 4.3.2 της εργασίας και 

αφορούν το μοντέλο του προγράμματος χωρίς τις αλληλεπιδράσεις) και αποτυπώνουν 

τις τιμές του κόστους (ΝPV σε ευρώ) και τα ποσά μείωσης του CO2 (σε kg). 

Παρατηρείται ότι καθώς μειώνεται το NPV, δηλαδή αυξάνεται το κόστος, από τις 

αρχικές λύσεις προς τις κατώτερες μειώνονται ανάλογα και οι εκπομπές του CO2 για 

το κτίριο, λόγω της εφαρμογής περαιτέρω μέτρων. 

     Η τρίτη από αριστερά στήλη (TOTAL) προκύπτει από την εφαρμογή της σχέσης 

(5) (κομμάτι 4.2) και η οποία αποτυπώνει το συνολικό κόστος της επένδυσης για τα 

μέτρα-παρεμβάσεις που εφαρμόζονται κάθε φορά. Παρατηρείται ότι αυξάνεται από 

τις 10000 ευρώ στις περίπου 158000 λόγω αύξησης και των παρεμβάσεων στο κτίριο. 

    Οι εναπομείνασες στήλες καταλαμβάνονται από τα 11 βασικά μέτρα και περιέχουν 

τιμές 0 και 1 όπως είναι εύκολα αντιληπτό. Όταν μία μεταβλητή λαμβάνει την τιμή 0 

σημαίνει ότι το αντίστοιχο μέτρο δεν μετέχει στον συνδυασμό μέτρων που 

εφαρμόζεται σε εκείνη την περίπτωση στο κτίριο. Τον αντίθετο ισχύει όταν λάβει η 
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μεταβλητή την τιμή 1, συνεπώς το αντίστοιχο μέτρο συμμετέχει στον συνδυασμό 

παρεμβάσεων που πραγματοποιούνται στο κτίριο. Από τον αριθμό των σειρών 

παρατηρείται ότι προέκυψαν 5 συνδυασμοί παρεμβάσεων που δύναται να 

εφαρμοστούν στο κτίριο. Μετρώντας τις παρεμβάσεις που συμμετέχουν σε κάθε λύση 

προκύπτει, ότι τα μέτρα που συνδυάζονται κάθε φορά αυξάνονται από τις αρχικές 

λύσεις προς τις κατώτερες, γεγονός που δικαιολογεί, όπως αναφέρθηκε και 

προηγουμένως, τις μεταβολές των NPV, ποσών μείωσης του CO2 και συνολικού 

κόστους επένδυσης. 

 

Πίνακας 7 : Αποτελέσματα μοντέλου με τις αλληλεπιδράσεις για την κλιματική ζώνη Α 

z1 z2 TOTAL TH1 TH2 TH3 TH4 FR1 FR2 EM CL SL BL NG 

63769 35816 10086 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 

63742 52519 32226 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 

58502 84678 84169 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 

58502 84678 84169 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 

 

   Ομοίως με το μοντέλο χωρίς τις αλληλεπιδράσεις ισχύει ότι, οι στήλες z1 και z2 

είναι αποτέλεσμα της εφαρμογής των αντικειμενικών συναρτήσεων (6) και (7) (που 

αναφέρθηκαν στο κομμάτι 4.3.1 της εργασίας και αφορούν το μοντέλο του 

προγράμματος χωρίς τις αλληλεπιδράσεις) και αφορούν το NPV και τα ποσά μείωσης 

του CO2 αντίστοιχα. Σε αυτό το μοντέλο το εύρος τιμών του NPV είναι κατά πολύ 

μικρότερο σε σχέση με το μοντέλο χωρίς τις αλληλεπιδράσεις αλλά το εύρος των 

τιμών κατά των οποίων μειώνεται το CO2 κυμαίνεται στα ίδια επίπεδα. 

    Η τρίτη από αριστερά στήλη (TOTAL) προκύπτει από την εφαρμογή της σχέσης 

(5) (κομμάτι 4.2) και η οποία αποτυπώνει το συνολικό κόστος της επένδυσης για τα 

μέτρα-παρεμβάσεις που εφαρμόζονται κάθε φορά. Σε αυτό το μοντέλο, επειδή οι 

κατώτερες λύσεις που προτείνονται, περιλαμβάνουν λιγότερες παρεμβάσεις σε σχέση 

με τις αντίστοιχες λύσεις του μοντέλου χωρίς τις αλληλεπιδράσεις, το συνολικό 

κόστος επένδυσης καταλήγει σε αισθητά χαμηλότερες τιμές. 

    Τέλος και εδώ οι μεταβλητές που αντιστοιχούν στα μέτρα λαμβάνουν τιμές 1 και 0 

ανάλογα με τον εάν συμμετέχουν στον συνδυασμό των παρεμβάσεων τα αντίστοιχα 

μέτρα ή όχι.  
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Διάγραμμα 1: Διάγραμμα Pareto των αποτελεσμάτων για την Κλιματική Ζώνη Α 

     Στο συγκεκριμένο διάγραμμα συμπεριλήφθηκαν οι κατά Pareto βέλτιστες λύσεις 

του προβλήματος (για την κλιματική ζώνη Α) που παρουσιάστηκαν στους Πίνακες 6 

και 7. Οι λύσεις αυτές είναι 5 για το μοντέλο χωρίς τις αλληλεπιδράσεις και 4 για 

αυτό με τις αλληλεπιδράσεις. Επίσης και οι 3 λύσεις που αφορούν το μοντέλο με τις 

αλληλεπιδράσεις ταυτίζονται επακριβώς με 3 από τις 5 λύσεις που πρόεκυψαν από το 

μοντέλο χωρίς τις αλληλεπιδράσεις. Οι εναπομείνασες 2 λύσεις βρίσκονται πάνω από 

τις κατά Pareto βέλτιστες λύσεις για το μοντέλο με τις αλληλεπιδράσεις (δηλαδή 

υπολογίζουν μεγαλύτερες μειώσεις του CO2 για παρόμοια ή και μικρότερα μεγέθη 

του NPV) γεγονός το οποίο ήταν αναμενόμενο. 

Ο λόγος για τον οποίο ισχύει αυτό είναι, ότι στο συγκεκριμένο μοντέλο δεν 

λαμβάνεται υπόψιν το γεγονός ότι όταν συνδυάζονται δύο και παραπάνω 

παρεμβάσεις σε ένα κτίριο υπάρχουν αλληλοεπικαλύψεις στις ενεργειακές αποδόσεις 

τους. Δηλαδή το ένα μέτρο που εφαρμόζεται επηρεάζει τα υπόλοιπα και η συνολική 

ενεργειακή απόδοση των παρεμβάσεων εμφανίζεται μειωμένη σε σχέση με την 

πρόσθεση των αποδόσεων άμα εφαρμοζόταν το κάθε μέτρο μεμονωμένα. 

Πολλές φορές το ποσοστό των προαναφερθέντων αλληλεπιδράσεων είναι πολύ 

αυξημένο και σε περίπτωση που δεν συμπεριληφθεί στους υπολογισμούς, οι λύσεις 

αποκλίνουν σημαντικά από την πραγματικότητα. 

    Τέλος, σε αυτό το διάγραμμα, στο μοντέλο με τις αλληλεπιδράσεις, παρατηρείται 

μεγάλο εύρος τιμών για την μείωση του CO2, καθώς η πρώτη λύση δίνει μείωση της 

τάξεως των 36000 kg CO2 και η τρίτη και τελευταία της τάξεως των 85000 kg CO2. 
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Σύγκριση των λύσεων που προτείνουν τα δύο μοντέλα 

Και τα δύο μοντέλα περιλαμβάνουν τρεις κοινούς συνδυασμούς μέτρων (όπως 

παρατηρήθηκε και αναφέρθηκε και στο διάγραμμα). Αυτοί είναι οι εξής: 

1. Λέβητας- εγκατάσταση φυσικού αερίου 

2. Λέβητας- εγκατάσταση φυσικού αερίου- ηλιακός συλλέκτης 

3. Λέβητας- εγκατάσταση φυσικού αερίου- ηλιακός συλλέκτης- σύστημα ψύξης-

Ηλεκτρομηχανολογικός εξοπλισμός 

Στο μοντέλο χωρίς τις αλληλεπιδράσεις περιλαμβάνονται και δύο επιπλέον λύσεις. 

Αυτές προκύπτουν αν προσθέσεις στην τρίτη λύση, που φαίνεται παραπάνω, αρχικά 

εξηλασμένη πολυστερίνη για θερμομόνωση (για την μία λύση) και μετέπειτα και 

μεταλλικά κουφώματα με μεμβράνη σε συνδυασμό με την προαναφερθείσα 

θερμομόνωση (για την τελευταία λύση).  

 

Αποτελέσματα Κλιματικής Ζώνης Β  

 

Στους πίνακες που ακολουθούν παρατίθενται τα αποτελέσματα των δύο μοντέλων (με 

τις αλληλεπιδράσεις και χωρίς) για την Κλιματική Ζώνη Β: 

 

 

Πίνακας 8: Αποτελέσματα μοντέλου χωρίς τις αλληλεπιδράσεις για την κλιματική ζώνη Β 

z1 z2 TOTAL TH1 TH2 TH3 TH4 FR1 FR2 EM CL SL BL NG 

92454 96617 84169 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 

74048 100024 112420 0 0 1 0 0 0 1 1 1 1 1 

66177 103265 131262 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 

47376 106340 159513 1 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 

47124 106672 160847 0 1 0 0 0 1 1 1 1 1 1 

 

     Μελετώντας τον παραπάνω πίνακα, του μοντέλου χωρίς τις αλληλεπιδράσεις, 

παρατηρείται ένα εύρος τιμών του NPV από 92000 μέχρι 47000 ευρώ. Το εύρος αυτό 

αντιστοιχεί σε μεταβολές του ποσού μείωσης του CO2 από 97000 στα 107000 kg. 

Γεγονός το οποίο υποδηλώνει ότι είναι οικονομικά ασύμφορο να διπλασιαστεί το 

ποσό που επενδύεται (από 84000 στα 161000 σύμφωνα με την στήλη TOTAL του 

κόστους επένδυσης) για να επιτευχθεί τόσο μικρή μεταβολή στις εκπομπές του CO2. 
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Πίνακας 9: Αποτελέσματα μοντέλου με τις αλληλεπιδράσεις για την κλιματική ζώνη Β 

z1 z2 TOTAL TH1 TH2 TH3 TH4 FR1 FR2 EM CL SL BL NG 

92454 96617 84169 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 

50479 97464 159513 1 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 

48197 97915 160847 0 1 0 0 0 1 1 1 1 1 1 

48197 97915 160847 0 1 0 0 0 1 1 1 1 1 1 

 

    Στον συγκεκριμένο πίνακα, του μοντέλου με τις αλληλεπιδράσεις, το εύρος τιμών 

του ΝPV είναι ίδιο με αυτό του παραπάνω μοντέλου αλλά αντιστοιχεί πλέον σε 

ανύπαρκτες ουσιαστικά μεταβολές του CO2, γεγονός το οποίο υποδηλώνει ότι είναι 

πλήρως ασύμφορος και ανούσιος ο διπλασιασμός του ποσού επένδυσης (από 84000 

στα 161000 ευρώ και εδώ). 

 

Διάγραμμα 2: Διάγραμμα Pareto των αποτελεσμάτων για την Κλιματική Ζώνη Β 

 

   Αυτό το διάγραμμα περιλαμβάνει τις λύσεις των μοντέλων (Πίνακες 8 και 9) για 

την Κλιματική Ζώνη Β. Σε αυτό το διάγραμμα υπάρχει πλέον μόνο ένα σημείο 

επαφής μεταξύ των δύο συνόλων λύσεων, δηλαδή μόνο δύο λύσεις (μία από το κάθε 

μοντέλο) ταυτίζονται. Επιπλέον, οι αποκλίσεις στις λύσεις, λόγω της έλλειψης των 

αλληλεπιδράσεων στο ένα μοντέλο από τα δύο, είναι ακόμα μεγαλύτερες σε σχέση με 

τα αποτελέσματα τις Κλιματικής Ζώνης Α. Με αποτέλεσμα για παρόμοιες τιμές του 
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NPV το ένα μοντέλο να δίνει τιμές μείωσης του CO2 πάνω από 106000 kg και το 

άλλο κάτω από 98000 kg.  

Εν αντιθέσει, όμως, με το διάγραμμα της Κλιματικής Ζώνης Α πλέον παρατηρείται 

ένα μικρό εύρος τιμών στο οποίο κινείται η μείωση του CO2, που αντιστοιχεί σε ένα 

μεγάλο εύρος τιμών του NPV (45000-100000 ευρώ), αναφερόμενοι πάντα στο 

μοντέλο με τις αλληλεπιδράσεις. 

 

Σύγκριση των λύσεων που προτείνουν τα δύο μοντέλα 

Στα μοντέλα αυτής της κλιματικής ζώνης παρατηρείται ότι σε όλες τις λύσεις που 

προτείνουν περιλαμβάνονται 5 βασικά μέτρα, αυτά είναι τα εξής: 

 

 Ηλεκτρομηχανολογικά συστήματα (ΕΜ) 

 Σύστημα ψύξης (CL) 

 Ηλιακός συλλέκτης (SL) 

 Λέβητας (BL) 

 Εγκατάσταση συστήματος φυσικού αερίου (NG) 

Όλες οι λύσεις προκύπτουν με την προσθήκη ή μη εξτρά παρεμβάσεων, από τις 

θερμομονώσεις και τα κουφώματα, στα 5 αυτά βασικά μέτρα. Έτσι, π.χ. από το 

μοντέλο με τις αλληλεπιδράσεις προτείνεται η λύση των προαναφερθέντων μέτρων 

σε συνδυασμό με την διογκωμένη πολυστερίνη (μια θερμομόνωση) και μεταλλικά 

κουφώματα με μεμβράνη (ένα από τα δύο κουφώματα). Υπάρχουν κάποιες λύσεις και 

στα δύο μοντέλα που προτείνουν την εφαρμογή των ίδιων παρεμβάσεων. Αυτές οι 

λύσεις είναι αρχικά τα 5 βασικά μέτρα μόνο τους, έπειτα είναι ο συνδυασμός αυτών 

των μέτρων με εξηλασμένη πολυστερίνη και μεταλλικά κουφώματα με μεμβράνη και 

με διογκωεμένη πολυστερίνη και μεταλλικά κουφώματα με μεμβράνη. 

 

Αποτελέσματα Κλιματικής Ζώνης Γ 

 

Οι ακόλουθοι πίνακες 10 και 11 περιλαμβάνουν τα αποτελέσματα των μοντέλων για 

την Κλιματική ζώνη Γ. 

Πίνακας 10: Αποτελέσματα μοντέλου χωρίς τις αλληλεπιδράσεις για την κλιματική ζώνη Γ 

z1 z2 TOTAL TH1 TH2 TH3 TH4 FR1 FR2 EM CL SL BL NG 

172163 110273 84169 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 

163063 115924 113754 0 0 1 0 0 0 1 1 1 1 1 

162917 121242 131262 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 

152656 126477 160847 1 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 

151589 127142 164181 0 1 0 0 0 1 1 1 1 1 1 
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    Στον Πίνακα 10 παρατηρείται μικρό εύρος μεταβολής του NPV και γενικά υψηλές 

τιμές NPV, φαινόμενο το οποίο είναι αντίθετο σε σχέση με τα αντίστοιχα μοντέλα 

των Κλιματικών Ζωνών Α και Β. Αυτές οι μεταβολές αντιστοιχούν σε ανάλογες 

μεταβολές στις εκπομπές του CO2. Παρόλαυτα όμως, οι μικρές μεταβολές στις 

εκπομπές του CO2 δεν δικαιολογούν την επένδυση ενός αισθητά μεγαλύτερου ποσού 

για την μετάβαση σε μία από τις κατώτερες προτεινόμενες λύσεις. 

 

 

Πίνακας 11: Αποτελέσματα μοντέλου με τις αλληλεπιδράσεις για την κλιματική ζώνη Γ 

z1 z2 TOTAL TH1 TH2 TH3 TH4 FR1 FR2 EM CL SL BL NG 

172163 110273 84169 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 

154449 115575 160847 1 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 

143726 116389 164181 0 1 0 0 0 1 1 1 1 1 1 

143726 116389 164181 0 1 0 0 0 1 1 1 1 1 1 

 

    Στο Πίνακα 11 παρατηρείται μεγαλύτερη πτώση στο NPV (σε σχέση με το 

παραπάνω μοντέλο της ίδιας κλιματικής ζώνης) όπου αντιστοιχεί σε μικρότερη 

μείωση του CO2. Γεγονός το οποίο καθιστά την επιλογή κάποιων εκ των τελευταίων 

λύσεων του πίνακα ακόμα πιο ασύμφορη οικονομικά (σε συνάρτηση πάντα με το 

μοντέλο χωρίς τις αλληλεπιδράσεις του Πίνακα 10). Επίσης, πρέπει να αναφερθεί ότι 

το εύρος του κόστους επένδυσης του μοντέλου με τις αλληλεπιδράσεις είναι 

πανομοιότυπο με το κόστος επένδυσης του παραπάνω μοντέλου και τα δύο αυτά είναι 

ολόιδια με τα κόστη των μοντέλων της Κλιματικής Ζώνης Γ. 

 

Διάγραμμα 3: Διάγραμμα Pareto των αποτελεσμάτων για την Κλιματική Ζώνη Γ 
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Στο παρόν διάγραμμα παρατηρείται μόνο ένα σημείο επαφής και πάλι μεταξύ των 

λύσεων των δύο μοντέλων. Επίσης, παρατηρείται και μια σχετικά παρόμοια απόκλιση 

στις λύσεις μεταξύ των δύο μοντέλων με αυτή του διαγράμματος για την Κλιματική 

Ζώνη Β. Σε αυτό το διάγραμμα, όμως, είναι πιο αναλογική η μεταβολή στην μείωση 

του CO2 σε κάθε μεταβολή στο NPV σε σχέση με τις αντίστοιχες μεταβολές στα 

προηγούμενα διαγράμματα. 

Σύγκριση των λύσεων που προτείνουν τα δύο μοντέλα 

Στα μοντέλα αυτής της κλιματικής ζώνης, όπως ακριβώς και στης Κλιματικής Ζώνης 

Β, παρατηρείται ότι σε όλες τις λύσεις που προτείνουν περιλαμβάνονται 5 βασικά 

μέτρα, αυτά είναι τα εξής: 

 

 Ηλεκτρομηχανολογικά συστήματα (ΕΜ) 

 Σύστημα ψύξης (CL) 

 Ηλιακός συλλέκτης (SL) 

 Λέβητας (BL) 

 Εγκατάσταση συστήματος φυσικού αερίου (NG) 

Όλες οι λύσεις προκύπτουν και εδώ με προσθήκη παρεμβάσεων στον συνδυασμό 

αυτών των 5 μέτρων. Υπάρχουν δύο κοινές λύσεις στα δύο μοντέλα αυτές είναι η μεν 

πρώτη, μόνο η εφαρμογή των 5 βασικών μέτρων και η δεύτερη, ο συνδυασμός των 5 

μέτρων με εξηλασμένη πολυστερίνη και μεταλλικό κούφωμα με μεμβράνη. 

Αποτελέσματα Κλιματικής Ζώνης Δ  

 

Τελειώνοντας με τα αποτελέσματα των μοντέλων για την Κλιματική Ζώνη Δ τα 

οποία φαίνονται σους πίνακες που ακολουθούν. 

 

Πίνακας 12: Αποτελέσματα μοντέλου χωρίς τις αλληλεπιδράσεις για την κλιματική ζώνη Δ 

z1 z2 TOTAL TH1 TH2 TH3 TH4 FR1 FR2 EM CL SL BL NG 

240268 135205 131262 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 

235687 142269 160847 1 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 

235198 143100 164181 0 1 0 0 0 1 1 1 1 1 1 

235198 143100 164181 0 1 0 0 0 1 1 1 1 1 1 

 

Στον μοντέλο του παραπάνω πίνακα το εύρος τιμών του NPV είναι πολύ μικρό 

συγκριτικά με τις τιμές τις οποίες λαμβάνει. Μικρό επίσης εύρος (αλλά όχι ανάλογο 

του NPV) παρατηρείται και στις μεταβολές του CO2. Συγκριτικά με τα αντίστοιχα 

μοντέλα των άλλων ζωνών το συνολικό κόστος επένδυσης παρουσιάζει μικρές 

μεταβολές αλλά καταλήγει στην ίδια τιμή. 
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Πίνακας 13: Αποτελέσματα μοντέλου με τις αλληλεπιδράσεις για την κλιματική ζώνη Δ 

z1 z2 TOTAL TH1 TH2 TH3 TH4 FR1 FR2 EM CL SL BL NG 

237655 121493 84169 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 

224839 129998 160847 1 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 

212242 130921 164181 0 1 0 0 0 1 1 1 1 1 1 

 

Η διαφορά στις τιμές του NPV είναι μεγαλύτερη στον Πίνακα 13 σε σχέση με τον 

προηγούμενο, αλλά αντιστοιχεί σε παρόμοια μεταβολή στις εκπομπές του CO2. Η 

μεγάλη διαφορά παρατηρείται στο κόστος επένδυσης το οποίο αυξάνεται πλέον 

αισθητά περισσότερο μεταβαίνοντας από την μία λύση στην επόμενη. 

 

 

 

 

 

Διάγραμμα 4: Διάγραμμα Pareto των αποτελεσμάτων για την Κλιματική Ζώνη Δ 

 

Τελειώνοντας με το διάγραμμα που περιλαμβάνει τις κατά Pareto βέλτιστες λύσεις 

για την Κλιματική Ζώνη Δ, πλέον δεν υφίσταται ούτε ένα σημείο τομής μεταξύ των 

συνόλων λύσεων των δύο μοντέλων. Επιπρόσθετα, οι αποκλίσεις μεταξύ των λύσεων 

των δύο συνόλων παρουσιάζουν αρκετές διαφορές όχι μόνο στην μείωση του CO2, 

αλλά και στου NPV. Τέλος και οι λύσεις που προέκυψαν για το μοντέλο χωρίς τις 

αλληλεπιδράσεις εμφανίζονται μειωμένες στον αριθμό (τρεις για κάθε μοντέλο). 
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Σύγκριση των λύσεων που προτείνουν τα δύο μοντέλα 

Τελειώνοντας με την Κλιματική Ζώνη Δ παρατηρείται ότι προτείνονται σχεδόν οι 

ίδιοι συνδυασμοί παρεμβάσεων και από τα δύο μοντέλα, παρότι τα μεγέθη του NPV 

και μείωσης του CO2 διαφοροποιούνται μεταβαίνοντας από το ένα μοντέλο στο 

άλλο. Επιπλέον, προκύπτει ότι και σε αυτή την περίπτωση εφαρμόζονται σε όλες τις 

λύσεις τα 5 προαναφερθέντα (από τις προηγούμενες κλιματικές ζώνες) μέσα. Οι 

λύσεις είναι οι εξής: 

 

 Τα 5 μέτρα 

 Τα 5 μέτρα-εξηλασμένη πολυστερίνη- μεταλλικά κουφώματα με μεμβράνη 

 Τα 5 μέτρα-διογκωμένη πολυστερίνη- μεταλλικά κουφώματα με μεμβράνη 

 

 

 

 

 

Συγκεντρωτικά αποτελέσματα για τα μοντέλα χωρίς τις αλληλεπιδράσεις 

    

    Συγκρίνοντας τα αποτελέσματα των μοντέλων χωρίς τις αλληλεπιδράσεις και για 

τις 4 κλιματικές ζώνες προέκυψαν κάποια χρήσιμα συμπεράσματα. Πρώτο και 

βασικότερο είναι ότι στις ζώνες Β, Γ, Δ βασική προϋπόθεση όλων των 

προτεινόμενων λύσεων είναι η εφαρμογή των 5 μέτρων (EM-SL-CL-BL-NG). Στην 

ζώνη Α εμφανίζονται και λύσεις που περιλαμβάνουν αυτά τα 5 μέτρα (συγκεκριμένα 

οι 3 από τις 5 που προτείνει το μοντέλο) άλλα συνοδεύονται και από λύσεις που 

περιλαμβάνουν ορισμένα μόνο από αυτά τα μέτρα (π.χ. μόνο τα BL-NG). Δεύτερο 

συμπέρασμα είναι ότι στα μοντέλα και των 4 ζωνών εμφανίζονται πολύ συχνά οι 

λύσεις που περιλαμβάνουν τα 5 μέτρα σε συνδυασμό με εξηλασμένη πολυστερίνη και 

μεταλλικά κουφώματα με μεμβράνη ή διογκωμένη πολυστερίνη και μεταλλικά 

κουφώματα με μεμβράνη. Μόνο σε δύο περιπτώσεις περιλαμβάνεται η λύση του 

πετροβάμβακα για θερμομόνωση έναντι των πολυστερινών. Τέλος σε καμία 

απολύτως λύση δεν συμπεριλήφθηκαν το ξυλόμαλλο (το 4
ο
 είδος θερμομόνωσης) και 

τα μεταλλικά κουφώματα με θερμοδιακοπή. 
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Συγκεντρωτικά αποτελέσματα για τα μοντέλα με τις αλληλεπιδράσεις 

 

     Στις περιπτώσεις των μοντέλων με τις αλληλεπιδράσεις και για τις 4 κλιματικές 

ζώνες προτάθηκαν λιγότερες λύσεις σε σχέση με τα αντίστοιχα μοντέλα χωρίς τις 

αλληλεπιδράσεις. Αυτό οφείλεται στο γεγονός ότι το μοντέλο που προσμετράει και 

τις αλληλεπιδράσεις στους υπολογισμούς βγάζει περισσότερο ρεαλιστικά 

αποτελέσματα σε σχέση με το μοντέλο που τις αγνοεί. Έτσι κρίνεται αναμενόμενο οι 

εφικτές λύσεις (που ανταποκρίνονται στην πραγματικότητα) να είναι λιγότερες τελικά 

από τις λύσεις που προκύπτουν με βάση κάποιες ιδανικές θεωρήσεις (ότι οι 

παρεμβάσεις που πραγματοποιούνται σε ένα κτίριο δεν επηρεάζουν η μία την 

αποδοτικότητα της άλλης). Κατά τα άλλα οι λύσεις που προκύπτουν από αυτά τα 

μοντέλα είναι παρόμοιες με τις λύσεις των μοντέλων χωρίς τις αλληλεπιδράσεις. Έτσι 

και εδώ κυριαρχεί η εφαρμογή των 5 βασικών μέτρων (εκτός της Κλιματικής Ζώνης 

Α) τα οποία συνδυάζονται ενίοτε με εξηλασμένη πολυστερίνη, διογκωμένη 

πολυστερίνη και μεταλλικά κουφώματα με μεμβράνη. Οι παρεμβάσεις οι οποίες δεν 

εμφανίζονται ποτέ είναι ο πετροβάμβακας και το ξυλόμαλλο από τις θερμομονώσεις 

και τα μεταλλικά κουφώματα με θερμοδιακοπή. 
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6. ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 

 

    Η ενεργειακή αποδοτικότητα των κτιρίων είναι ένας σημαντικός παράγοντας για 

την βελτίωση του εθνικού ενεργειακού ισοζυγίου. Υπάρχει ένας μεγάλος όγκος 

κτιρίων τα οποία κρίνονται ακατάλληλα από άποψη ενεργειακής αποδοτικότητας και 

έχουν πραγματοποιηθεί πολλές σωστά οργανωμένες και επιτυχημένες προσπάθειες 

από την επιστημονική κοινότητα, όπως στην μελέτη περίπτωσης που αναφέρθηκε 

στην εργασία, με σκοπό την εύρεση μέτρων και παρεμβάσεων που θα βελτιώνουν 

αισθητά την απόδοση τέτοιων κτιρίων.  

    Στην παρούσα εργασία δομήθηκαν δύο μοντέλα με την μέθοδο του δικριτιριακού 

ακέραιου προγραμματισμού, με σκοπό την βελτιστοποίηση του συνδυασμού των 

ενεργειακών επεμβάσεων σε ένα κτίριο (αυτές οι κτιριακές παρεμβάσεις προέκυψαν 

από την προαναφερθείσα μελέτη περίπτωσης). Για την ανάπτυξη των μοντέλων 

χρησιμοποιήθηκε η γλώσσα μοντελοποίησης Gams. Στο παρελθόν έχουν 

πραγματοποιηθεί αρκετές ανάλογες προσπάθειες αριστοποίησης κτιριακών 

παρεμβάσεων με την βοήθεια του μαθηματικού προγραμματισμού. Για αυτό και η 

παρούσα εργασία επικεντρώθηκε στην ανάδειξη των διαφορών, που προκύπτουν στα 

αποτελέσματα της βελτιστοποίησης, όταν υπεισέρχονται στο μοντέλο οι μεταβολές 

στις ενεργειακές αποδόσεις των μέτρων εξαιτίας των μεταξύ τους αλληλεπιδράσεων  

(στις περιπτώσεις που εφαρμόζονται παράλληλα σε ένα κτίριο) και όταν γίνεται η 

θεώρηση ότι οι αποδόσεις των μέτρων δεν μειώνονται λόγω των αλληλεπιδράσεων.  

  

     Συγκρίνοντας τελικά τα αποτελέσματα των δύο αυτών μοντέλων (τα οποία 

εφαρμόστηκαν για κάθε μία από τις 4 κλιματικές ζώνες της Ελλάδας), προκύπτει το 

συμπέρασμα ότι οι μεταξύ τους διαφορές είναι μεγάλες. Αυτό οφείλεται στο γεγονός 

ότι το μοντέλο, που δεν προσμετράει τις αλληλεπιδράσεις στους υπολογισμούς, 

υπερεκτιμά την ενεργειακή απόδοση του συνδυασμού των επεμβάσεων στο κτίριο και 

δίνει λαθεμένες, υπεραισιόδοξες προβλέψεις στον ιδιώτη επενδυτή. Αυτές οι 

διαφορές μεγαλώνουν αυξανομένου του αριθμού των παρεμβάσεων που προτείνονται 

από τις λύσεις. Παραδείγματος χάριν στην περίπτωση της Κλιματικής Ζώνης Β και τα 

δύο μοντέλα παρουσιάζουν ως αρχική λύση τον συνδυασμό 5 μέτρων (EM-SL-CL-

BL-NG)  για τα οποία προβλέπουν και το ίδιο ακριβώς ποσό μείωσης των εκπομπών 

του CO2 (96617 kg CO2). Καθώς όμως αυξάνεται ο αριθμός των παρεμβάσεων που 

προτείνεται σε μία λύση, συγκεκριμένα προστίθενται ένα είδος θερμομόνωσης και 

ένα κουφωμάτων (διογκωμένη πολυστερίνη και μεταλλικό κούφωμα με 

θερμοδιακοπή αντίστοιχα), ανοίγει και η ψαλίδα στις τιμές μείωσης τους CO2 που 

προβλέπουν τα δύο μέτρα (97464 kg για το μοντέλο με τις αλληλεπιδράσεις 106340 

kg για το άλλο). Το παράδειγμα αυτό εύκολα παρατηρείται από τους Πίνακες 8 και 9.  

 

   Ένα επιπλέον συμπέρασμα, που προκύπτει από την παρατήρηση των πινάκων με τα 

αποτελέσματα στο κομμάτι 5 της εργασίας, είναι ότι η ειδοποιός διαφορά μεταξύ των 

αποτελεσμάτων ,που προβλέπουν τα δύο μοντέλα, εμφανίζεται όταν προστίθενται 
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στους συνδυασμούς των επεμβάσεων στο κτίριο τα μέτρα της θερμομόνωσης και των 

κουφωμάτων. 

   Απομονώνοντας ,πλέον, τα μοντέλα που προσμετρούν τις αλληλεπιδράσεις (αυτά 

θα πρέπει να συμβουλευτεί ένα επενδυτής καθώς δίνουν πιο ρεαλιστικές προβλέψεις) 

παρατηρείται ότι στην συντριπτική πλειοψηφία των λύσεων εφαρμόζονται 

τουλάχιστον τα 5 ίδια βασικά μέτρα (μόνο δύο από τις 4 λύσεις στην Κλιματική Ζώνη 

Α διαφέρουν). Αυτά είναι τα εξής:  

 

 Ηλεκτρομηχανολογικά συστήματα (ΕΜ) 

 Σύστημα ψύξης (CL) 

 Ηλιακός συλλέκτης (SL) 

 Λέβητας (BL) 

 Εγκατάσταση συστήματος φυσικού αερίου (NG) 

Το γεγονός αυτό οδηγεί στο συμπέρασμα ότι σε περίπτωση που ένας ιδιώτης 

επενδυτής επιθυμεί την εφαρμογή κάποιων επεμβάσεων σε ένα κτίριο (με παρόμοιες 

ιδιότητες με αυτού της μελέτης περίπτωσης), βασική προϋπόθεση είναι η εφαρμογή 

αυτού του συνδυασμού παρεμβάσεων. Έπειτα, έγκειται στην επιλογή του επενδυτή 

αν θα συνδυάσει αυτά τα μέτρα και με την εφαρμογή κάποιου είδους θερμομόνωσης 

ή κουφώματος ή και των δύο στο κτίριο. Πάντως έχει παρατηρηθεί ότι πρέπει να 

διατεθεί ένα πολύ μεγάλο πόσο για την εφαρμογή ενός είδους θερμομόνωσης και 

κουφώματος στο κτίριο χωρίς αυτό να αντιστοιχεί σε αναλόγως «γενναία» μείωση 

του CO2 και συνεπώς σε ανάλογη βελτίωση της ενεργειακής αποδοτικότητας. Για 

αυτό η επιλογή θα κριθεί σύμφωνα με ποιο από τα δύο κριτήρια επιθυμεί να 

βελτιστοποιήσει ο επενδυτής, αυτό του κόστους (NPV) ή μείωσης του CO2.  

Επιπλέον, μόνο 2 είδη των θερμομονώσεων και 1 από τα κουφώματα προτάθηκαν 

από το μοντέλο, αυτά είναι η εξηλασμένη και διογκωμένη πολυστερίνη (XPS-EPS) 

και το μεταλλικό κούφωμα με μεμβράνη. Έτσι, τα υπόλοιπα είδη (πετροβάμβακας, 

ξυλόμαλλο και μεταλλικό κούφωμα με θερμοδιακοπή) καθίστανται άχρηστα για την 

συγκεκριμένη μελέτη περίπτωσης. 

      

    Εξετάζοντας το σύνολο των προαναφερθέντων παρατηρήσεων καταλήγουμε για 

άλλη μια φορά στο συμπέρασμα ότι η προσμέτρηση των αλληλεπιδράσεων στο 

μοντέλο καθίσταται βασική προϋπόθεση για την υπολογισμό ρεαλιστικών και 

έγκυρων αποτελεσμάτων, πάνω στα οποία μπορεί να βασιστεί ο επενδυτής με σκοπό 

την βελτίωση της ενεργειακής αποδοτικότητας του κτιρίου του. Επιπλέον, η 

μεθοδολογία που ακολουθήθηκε στην παρούσα εργασία για την προσμέτρηση των 

αλληλεπιδράσεων στο μοντέλο, με τους περιορισμούς και τις λογικές συνθήκες του 

κομματιού 4.2 αλλά και τις αντικειμενικές συνθήκες του κομματιού 4.3.1, μπορεί να 

αποτελέσει την βάση για οποιαδήποτε προσπάθεια στο μέλλον αριστοποίησης 

τέτοιων παρεμβάσεων με τη χρήση πολυκριτηριακού μαθηματικού 

προγραμματισμού.   
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Παράρτημα 1 

 

Μοντέλο με τις αλληλεπιδράσεις στο Gams 

 

*TITLE Selection of interventions for energy conservation in 

Buildings 

$ontext 

 

$offtext 

 

$inlinecom [ ] 

$eolcom // 

$STitle Example model definitions 

 

Sets 

I  11 measures  / TH1,TH2,TH3,TH4,FR1,FR2,EM,CL,SL,BL,NG/ 

J2 interactions of two measures 

/TH1FR1,TH1FR2,TH2FR1,TH2FR2,TH3FR1,TH3FR2,TH4FR1,TH4FR2, 

           EMTH1,EMTH2,EMTH3,EMTH4,EMFR1,EMFR2, 

BLTH1,BLTH2,BLTH3,BLTH4,BLFR1,BLFR2, 

           

NGTH1,NGTH2,NGTH3,NGTH4,NGFR1,NGFR2,CLTH1,CLTH2,CLTH3,CLTH4,CLFR1,CLF

R2 / 

J3 interactions of three measures 

/EMTH1FR1,EMTH1FR2,EMTH2FR1,EMTH2FR2,EMTH3FR1,EMTH3FR2,EMTH4FR1,EMTH4

FR2, 

                                   

BLTH1FR1,BLTH1FR2,BLTH2FR1,BLTH2FR2,BLTH3FR1,BLTH3FR2,BLTH4FR1,BLTH4F

R2, 

                                   

NGTH1FR1,NGTH1FR2,NGTH2FR1,NGTH2FR2,NGTH3FR1,NGTH3FR2,NGTH4FR1,NGTH4F

R2, 

                                   

CLTH1FR1,CLTH1FR2,CLTH2FR1,CLTH2FR2,CLTH3FR1,CLTH3FR2,CLTH4FR1,CLTH4F

R2 / 
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TH(I)      /TH1,TH2,TH3,TH4/ 

FR(I)      /FR1, FR2/ 

 

k           objective functions /1,2/ 

 

Parameter dir(k) direction of the objective functions 1 for max and -

1 for min 

   / 1  1 

     2  1 

   / 

 

parameter invcost(I) investment cost (euro) 

/ 

TH1        26251 

TH2        26251 

TH3        26251 

TH4        29585 

FR1        44168 

FR2        47093 

EM        39563 

CL        12380 

SL        22140 

BL        5043 

NG        5043 

/ 

 

parameter redco2(I) CO2 reduction  (kg) 

/ 

TH1        1662 

TH2        1911 

TH3        1745 

TH4        997 

FR1        3075 
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FR2        4404 

EM        26010 

CL        6149 

SL        16703 

BL        16537 

NG        19279 

/ 

 

parameter npv(I) NPV in (euro) 

/ 

TH1        -21262 

TH2        -20496 

TH3        -20946 

TH4        -26498 

FR1        -33676 

FR2        -32797 

EM        -2764 

CL        -2476 

SL        -27 

BL        16276 

NG        47493 

/ 

 

parameter co2redif2(J2) CO2 difference in reduction due to 2-

interactions (kg) 

/ 

TH1FR1        474 

TH1FR2        607 

TH2FR1        499 

TH2FR2        632 

TH3FR1        482 

TH3FR2        615 

TH4FR1        407 
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TH4FR2        540 

EMTH1        2767 

EMTH2        2792 

EMTH3        2776 

EMTH4        2701 

EMFR1        2909 

EMFR2        3041 

BLTH1        1820 

BLTH2        1845 

BLTH3        1828 

BLTH4        1753 

BLFR1        1961 

BLFR2        2094 

NGTH1        2127 

NGTH2        2094 

NGTH3        2119 

NGTH4        2102 

NGFR1        2028 

NGFR2        2235 

CLTH1        781 

CLTH2        806 

CLTH3        789 

CLTH4        715 

CLFR1        922 

CLFR2        1055 

/ 

 

parameter npvdif2(J2) NPV difference in reduction due to 2-

interactions (kg) 

/ 

TH1FR1        5494 

TH1FR2        5406 

TH2FR1        5417 
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TH2FR2        5329 

TH3FR1        5462 

TH3FR2        5374 

TH4FR1        6017 

TH4FR2        5929 

EMTH1        2403 

EMTH2        2326 

EMTH3        2371 

EMTH4        2926 

EMFR1        3644 

EMFR2        3556 

BLTH1        499 

BLTH2        422 

BLTH3        467 

BLTH4        1022 

BLFR1        1740 

BLFR2        1652 

NGTH1        3866 

NGTH2        2623 

NGTH3        2700 

NGTH4        2655 

NGFR1        2100 

NGFR2        1382 

CLTH1        2374 

CLTH2        2297 

CLTH3        2342 

CLTH4        2897 

CLFR1        3615 

CLFR2        3527 

/ 

 

parameter co2redif3(J3) CO2 difference in reduction due to 3-

interactions (kg) 
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/ 

EMTH1FR1        1025 

EMTH1FR2        1069 

EMTH2FR1        1033 

EMTH2FR2        1078 

EMTH3FR1        1028 

EMTH3FR2        1072 

EMTH4FR1        1003 

EMTH4FR2        1047 

BLTH1FR1        709 

BLTH1FR2        753 

BLTH2FR1        717 

BLTH2FR2        762 

BLTH3FR1        712 

BLTH3FR2        756 

BLTH4FR1        687 

BLTH4FR2        731 

NGTH1FR1        801 

NGTH1FR2        845 

NGTH2FR1        809 

NGTH2FR2        853 

NGTH3FR1        803 

NGTH3FR2        848 

NGTH4FR1        778 

NGTH4FR2        823 

CLTH1FR1        363 

CLTH1FR2        407 

CLTH2FR1        371 

CLTH2FR2        416 

CLTH3FR1        366 

CLTH3FR2        410 

CLTH4FR1        341 

CLTH4FR2        385 
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/ 

 

parameter npvdif3(J3) NPV difference in reduction due to 3-

interactions (kg) 

/ 

EMTH1FR1        1923 

EMTH1FR2        1894 

EMTH2FR1        1898 

EMTH2FR2        1869 

EMTH3FR1        1913 

EMTH3FR2        1884 

EMTH4FR1        2098 

EMTH4FR2        2069 

BLTH1FR1        1289 

BLTH1FR2        1259 

BLTH2FR1        1263 

BLTH2FR2        1234 

BLTH3FR1        1278 

BLTH3FR2        1249 

BLTH4FR1        1463 

BLTH4FR2        1434 

NGTH1FR1        2918 

NGTH1FR2        2947 

NGTH2FR1        2944 

NGTH2FR2        2973 

NGTH3FR1        2929 

NGTH3FR2        2958 

NGTH4FR1        2744 

NGTH4FR2        2773 

CLTH1FR1        1914 

CLTH1FR2        1884 

CLTH2FR1        1888 



51 

 

CLTH2FR2        1859 

CLTH3FR1        1903 

CLTH3FR2        1874 

CLTH4FR1        2088 

CLTH4FR2        2059 

/ 

 

 

Variables 

   Z(K)      objective function variables 

Binary Variables 

   X(I)    measures 

   X2(J2)  interactions of 2 

   X3(J3)  interactions of 3 

positive variables 

   TOTAL    total investment cost 

 

 

Equations 

EQ_MEXCL1 

EQ_MEXCL2 

 

EQ_INT2_1 

EQ_INT2_2 

EQ_INT2_3 

EQ_INT2_4 

EQ_INT2_5 

EQ_INT2_6 

EQ_INT2_7 

EQ_INT2_8 

EQ_INT2_9 

EQ_INT2_10 

EQ_INT2_11 
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EQ_INT2_12 

EQ_INT2_13 

EQ_INT2_14 

EQ_INT2_15 

EQ_INT2_16 

EQ_INT2_17 

EQ_INT2_18 

EQ_INT2_19 

EQ_INT2_20 

EQ_INT2_21 

EQ_INT2_22 

EQ_INT2_23 

EQ_INT2_24 

EQ_INT2_25 

EQ_INT2_26 

EQ_INT2_27 

EQ_INT2_28 

EQ_INT2_29 

EQ_INT2_30 

EQ_INT2_31 

EQ_INT2_32 

EQ_INT2_33 

EQ_INT2_34 

EQ_INT2_35 

EQ_INT2_36 

EQ_INT2_37 

EQ_INT2_38 

EQ_INT2_39 

EQ_INT2_40 

EQ_INT2_41 

EQ_INT2_42 

EQ_INT2_43 

EQ_INT2_44 
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EQ_INT2_45 

EQ_INT2_46 

EQ_INT2_47 

EQ_INT2_48 

EQ_INT2_49 

EQ_INT2_50 

EQ_INT2_51 

EQ_INT2_52 

EQ_INT2_53 

EQ_INT2_54 

EQ_INT2_55 

EQ_INT2_56 

EQ_INT2_57 

EQ_INT2_58 

EQ_INT2_59 

EQ_INT2_60 

EQ_INT2_61 

EQ_INT2_62 

EQ_INT2_63 

EQ_INT2_64 

 

EQ_INT3_1 

EQ_INT3_2 

EQ_INT3_3 

EQ_INT3_4 

EQ_INT3_5 

EQ_INT3_6 

EQ_INT3_7 

EQ_INT3_8 

EQ_INT3_9 

EQ_INT3_10 

EQ_INT3_11 

EQ_INT3_12 
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EQ_INT3_13 

EQ_INT3_14 

EQ_INT3_15 

EQ_INT3_16 

EQ_INT3_17 

EQ_INT3_18 

EQ_INT3_19 

EQ_INT3_20 

EQ_INT3_21 

EQ_INT3_22 

EQ_INT3_23 

EQ_INT3_24 

EQ_INT3_25 

EQ_INT3_26 

EQ_INT3_27 

EQ_INT3_28 

EQ_INT3_29 

EQ_INT3_30 

EQ_INT3_31 

EQ_INT3_32 

EQ_INT3_33 

EQ_INT3_34 

EQ_INT3_35 

EQ_INT3_36 

EQ_INT3_37 

EQ_INT3_38 

EQ_INT3_39 

EQ_INT3_40 

EQ_INT3_41 

EQ_INT3_42 

EQ_INT3_43 

EQ_INT3_44 

EQ_INT3_45 
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EQ_INT3_46 

EQ_INT3_47 

EQ_INT3_48 

EQ_INT3_49 

EQ_INT3_50 

EQ_INT3_51 

EQ_INT3_52 

EQ_INT3_53 

EQ_INT3_54 

EQ_INT3_55 

EQ_INT3_56 

EQ_INT3_57 

EQ_INT3_58 

EQ_INT3_59 

EQ_INT3_60 

EQ_INT3_61 

EQ_INT3_62 

EQ_INT3_63 

EQ_INT3_64 

 

* interaction EM with components 

EQ_EMCOMP1 

EQ_EMCOMP2 

*EQ_EMCOMP3 

 

EQ_TOTAL 

objfun1 

objfun2 

; 

 

*mutually exclusive 

EQ_MEXCL1.. SUM(TH, X(TH)) =l= 1; 

EQ_MEXCL2.. SUM(FR, X(FR)) =l= 1; 
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* two interactions 

*TH1FR1,TH1FR2,TH2FR1,TH2FR2,TH3FR1,TH3FR2,TH4FR1,TH4FR2, 

*EMTH1,EMTH2,EMTH3,EMTH4,EMFR1,EMFR2, 

*BLTH1,BLTH2,BLTH3,BLTH4,BLFR1,BLFR2, 

*NGTH1,NGTH2,NGTH3,NGTH4,NGFR1,NGFR2, 

*CLTH1,CLTH2,CLTH3,CLTH4,CLFR1,CLFR2, 

EQ_INT2_1.. X('TH1') + X('FR1') - 2*X2('TH1FR1') =l= 1; 

EQ_INT2_2.. X('TH1') + X('FR1') - 2*X2('TH1FR1') =g= 0; 

EQ_INT2_3.. X('TH1') + X('FR2') - 2*X2('TH1FR2') =l= 1; 

EQ_INT2_4.. X('TH1') + X('FR2') - 2*X2('TH1FR2') =g= 0; 

EQ_INT2_5.. X('TH2') + X('FR1') - 2*X2('TH2FR1') =l= 1; 

EQ_INT2_6.. X('TH2') + X('FR1') - 2*X2('TH2FR1') =g= 0; 

EQ_INT2_7.. X('TH2') + X('FR2') - 2*X2('TH2FR2') =l= 1; 

EQ_INT2_8.. X('TH2') + X('FR2') - 2*X2('TH2FR2') =g= 0; 

EQ_INT2_9.. X('TH3') + X('FR1') - 2*X2('TH3FR1') =l= 1; 

EQ_INT2_10.. X('TH3') + X('FR1') - 2*X2('TH3FR1') =g= 0; 

EQ_INT2_11.. X('TH3') + X('FR2') - 2*X2('TH3FR2') =l= 1; 

EQ_INT2_12.. X('TH3') + X('FR2') - 2*X2('TH3FR2') =g= 0; 

EQ_INT2_13.. X('TH4') + X('FR1') - 2*X2('TH3FR1') =l= 1; 

EQ_INT2_14.. X('TH4') + X('FR1') - 2*X2('TH3FR1') =g= 0; 

EQ_INT2_15.. X('TH4') + X('FR2') - 2*X2('TH3FR2') =l= 1; 

EQ_INT2_16.. X('TH4') + X('FR2') - 2*X2('TH3FR2') =g= 0; 

 

EQ_INT2_17.. X('EM') + X('TH1') - 2*X2('EMTH1') =l= 1; 

EQ_INT2_18.. X('EM') + X('TH1') - 2*X2('EMTH1') =g= 0; 

EQ_INT2_19.. X('EM') + X('TH2') - 2*X2('EMTH2') =l= 1; 

EQ_INT2_20.. X('EM') + X('TH2') - 2*X2('EMTH2') =g= 0; 

EQ_INT2_21.. X('EM') + X('TH3') - 2*X2('EMTH3') =l= 1; 

EQ_INT2_22.. X('EM') + X('TH3') - 2*X2('EMTH3') =g= 0; 

EQ_INT2_23.. X('EM') + X('TH4') - 2*X2('EMTH4') =l= 1; 

EQ_INT2_24.. X('EM') + X('TH4') - 2*X2('EMTH4') =g= 0; 

EQ_INT2_25.. X('EM') + X('FR1') - 2*X2('EMFR1') =l= 1; 
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EQ_INT2_26.. X('EM') + X('FR1') - 2*X2('EMFR1') =g= 0; 

EQ_INT2_27.. X('EM') + X('FR2') - 2*X2('EMFR2') =l= 1; 

EQ_INT2_28.. X('EM') + X('FR2') - 2*X2('EMFR2') =g= 0; 

 

EQ_INT2_29.. X('BL') + X('TH1') - 2*X2('BLTH1') =l= 1; 

EQ_INT2_30.. X('BL') + X('TH1') - 2*X2('BLTH1') =g= 0; 

EQ_INT2_31.. X('BL') + X('TH2') - 2*X2('BLTH2') =l= 1; 

EQ_INT2_32.. X('BL') + X('TH2') - 2*X2('BLTH2') =g= 0; 

EQ_INT2_33.. X('BL') + X('TH3') - 2*X2('BLTH3') =l= 1; 

EQ_INT2_34.. X('BL') + X('TH3') - 2*X2('BLTH3') =g= 0; 

EQ_INT2_35.. X('BL') + X('TH4') - 2*X2('BLTH4') =l= 1; 

EQ_INT2_36.. X('BL') + X('TH4') - 2*X2('BLTH4') =g= 0; 

EQ_INT2_37.. X('BL') + X('FR1') - 2*X2('BLFR1') =l= 1; 

EQ_INT2_38.. X('BL') + X('FR1') - 2*X2('BLFR1') =g= 0; 

EQ_INT2_39.. X('BL') + X('FR2') - 2*X2('BLFR2') =l= 1; 

EQ_INT2_40.. X('BL') + X('FR2') - 2*X2('BLFR2') =g= 0; 

 

EQ_INT2_41.. X('NG') + X('TH1') - 2*X2('NGTH1') =l= 1; 

EQ_INT2_42.. X('NG') + X('TH1') - 2*X2('NGTH1') =g= 0; 

EQ_INT2_43.. X('NG') + X('TH2') - 2*X2('NGTH2') =l= 1; 

EQ_INT2_44.. X('NG') + X('TH2') - 2*X2('NGTH2') =g= 0; 

EQ_INT2_45.. X('NG') + X('TH3') - 2*X2('NGTH3') =l= 1; 

EQ_INT2_46.. X('NG') + X('TH3') - 2*X2('NGTH3') =g= 0; 

EQ_INT2_47.. X('NG') + X('TH4') - 2*X2('NGTH4') =l= 1; 

EQ_INT2_48.. X('NG') + X('TH4') - 2*X2('NGTH4') =g= 0; 

EQ_INT2_49.. X('NG') + X('FR1') - 2*X2('NGFR1') =l= 1; 

EQ_INT2_50.. X('NG') + X('FR1') - 2*X2('NGFR1') =g= 0; 

EQ_INT2_51.. X('NG') + X('FR2') - 2*X2('NGFR2') =l= 1; 

EQ_INT2_52.. X('NG') + X('FR2') - 2*X2('NGFR2') =g= 0; 

 

EQ_INT2_53.. X('CL') + X('TH1') - 2*X2('CLTH1') =l= 1; 

EQ_INT2_54.. X('CL') + X('TH1') - 2*X2('CLTH1') =g= 0; 

EQ_INT2_55.. X('CL') + X('TH2') - 2*X2('CLTH2') =l= 1; 
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EQ_INT2_56.. X('CL') + X('TH2') - 2*X2('CLTH2') =g= 0; 

EQ_INT2_57.. X('CL') + X('TH3') - 2*X2('CLTH3') =l= 1; 

EQ_INT2_58.. X('CL') + X('TH3') - 2*X2('CLTH3') =g= 0; 

EQ_INT2_59.. X('CL') + X('TH4') - 2*X2('CLTH4') =l= 1; 

EQ_INT2_60.. X('CL') + X('TH4') - 2*X2('CLTH4') =g= 0; 

EQ_INT2_61.. X('CL') + X('FR1') - 2*X2('CLFR1') =l= 1; 

EQ_INT2_62.. X('CL') + X('FR1') - 2*X2('CLFR1') =g= 0; 

EQ_INT2_63.. X('CL') + X('FR2') - 2*X2('CLFR2') =l= 1; 

EQ_INT2_64.. X('CL') + X('FR2') - 2*X2('CLFR2') =g= 0; 

 

* three interactions 

*EMTH1FR1,EMTH1FR2,EMTH2FR1,EMTH2FR2,EMTH3FR1,EMTH3FR2,EMTH4FR1,EMTH4

FR2 

*BLTH1FR1,BLTH1FR2,BLTH2FR1,BLTH2FR2,BLTH3FR1,BLTH3FR2,BLTH4FR1,BLTH4

FR2 

*NGTH1FR1,NGTH1FR2,NGTH2FR1,NGTH2FR2,NGTH3FR1,NGTH3FR2,NGTH4FR1,NGTH4

FR2 

*CLTH1FR1,CLTH1FR2,CLTH2FR1,CLTH2FR2,CLTH3FR1,CLTH3FR2,CLTH4FR1,CLTH4

FR2 

EQ_INT3_1.. X('EM') + X('TH1') + X('FR1') - 3*X3('EMTH1FR1') =l= 2; 

EQ_INT3_2.. X('EM') + X('TH1') + X('FR1') - 3*X3('EMTH1FR1') =g= 0; 

EQ_INT3_3.. X('EM') + X('TH1') + X('FR2') - 3*X3('EMTH1FR2') =l= 2; 

EQ_INT3_4.. X('EM') + X('TH1') + X('FR2') - 3*X3('EMTH1FR2') =g= 0; 

EQ_INT3_5.. X('EM') + X('TH2') + X('FR1') - 3*X3('EMTH2FR1') =l= 2; 

EQ_INT3_6.. X('EM') + X('TH2') + X('FR1') - 3*X3('EMTH2FR1') =g= 0; 

EQ_INT3_7.. X('EM') + X('TH2') + X('FR2') - 3*X3('EMTH2FR2') =l= 2; 

EQ_INT3_8.. X('EM') + X('TH2') + X('FR2') - 3*X3('EMTH2FR2') =g= 0; 

EQ_INT3_9.. X('EM') + X('TH3') + X('FR1') - 3*X3('EMTH3FR1') =l= 2; 

EQ_INT3_10.. X('EM') + X('TH3') + X('FR1') - 3*X3('EMTH3FR1') =g= 0; 

EQ_INT3_11.. X('EM') + X('TH3') + X('FR2') - 3*X3('EMTH3FR2') =l= 2; 

EQ_INT3_12.. X('EM') + X('TH3') + X('FR2') - 3*X3('EMTH3FR2') =g= 0; 

EQ_INT3_13.. X('EM') + X('TH4') + X('FR1') - 3*X3('EMTH4FR1') =l= 2; 

EQ_INT3_14.. X('EM') + X('TH4') + X('FR1') - 3*X3('EMTH4FR1') =g= 0; 

EQ_INT3_15.. X('EM') + X('TH4') + X('FR2') - 3*X3('EMTH4FR2') =l= 2; 
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EQ_INT3_16.. X('EM') + X('TH4') + X('FR2') - 3*X3('EMTH4FR2') =g= 0; 

 

EQ_INT3_17.. X('BL') + X('TH1') + X('FR1') - 3*X3('BLTH1FR1') =l= 2; 

EQ_INT3_18.. X('BL') + X('TH1') + X('FR1') - 3*X3('BLTH1FR1') =g= 0; 

EQ_INT3_19.. X('BL') + X('TH1') + X('FR2') - 3*X3('BLTH1FR2') =l= 2; 

EQ_INT3_20.. X('BL') + X('TH1') + X('FR2') - 3*X3('BLTH1FR2') =g= 0; 

EQ_INT3_21.. X('BL') + X('TH2') + X('FR1') - 3*X3('BLTH2FR1') =l= 2; 

EQ_INT3_22.. X('BL') + X('TH2') + X('FR1') - 3*X3('BLTH2FR1') =g= 0; 

EQ_INT3_23.. X('BL') + X('TH2') + X('FR2') - 3*X3('BLTH2FR2') =l= 2; 

EQ_INT3_24.. X('BL') + X('TH2') + X('FR2') - 3*X3('BLTH2FR2') =g= 0; 

EQ_INT3_25.. X('BL') + X('TH3') + X('FR1') - 3*X3('BLTH3FR1') =l= 2; 

EQ_INT3_26.. X('BL') + X('TH3') + X('FR1') - 3*X3('BLTH3FR1') =g= 0; 

EQ_INT3_27.. X('BL') + X('TH3') + X('FR2') - 3*X3('BLTH3FR2') =l= 2; 

EQ_INT3_28.. X('BL') + X('TH3') + X('FR2') - 3*X3('BLTH3FR2') =g= 0; 

EQ_INT3_29.. X('BL') + X('TH4') + X('FR1') - 3*X3('BLTH4FR1') =l= 2; 

EQ_INT3_30.. X('BL') + X('TH4') + X('FR1') - 3*X3('BLTH4FR1') =g= 0; 

EQ_INT3_31.. X('BL') + X('TH4') + X('FR2') - 3*X3('BLTH4FR2') =l= 2; 

EQ_INT3_32.. X('BL') + X('TH4') + X('FR2') - 3*X3('BLTH4FR2') =g= 0; 

 

EQ_INT3_33.. X('NG') + X('TH1') + X('FR1') - 3*X3('NGTH1FR1') =l= 2; 

EQ_INT3_34.. X('NG') + X('TH1') + X('FR1') - 3*X3('NGTH1FR1') =g= 0; 

EQ_INT3_35.. X('NG') + X('TH1') + X('FR2') - 3*X3('NGTH1FR2') =l= 2; 

EQ_INT3_36.. X('NG') + X('TH1') + X('FR2') - 3*X3('NGTH1FR2') =g= 0; 

EQ_INT3_37.. X('NG') + X('TH2') + X('FR1') - 3*X3('NGTH2FR1') =l= 2; 

EQ_INT3_38.. X('NG') + X('TH2') + X('FR1') - 3*X3('NGTH2FR1') =g= 0; 

EQ_INT3_39.. X('NG') + X('TH2') + X('FR2') - 3*X3('NGTH2FR2') =l= 2; 

EQ_INT3_40.. X('NG') + X('TH2') + X('FR2') - 3*X3('NGTH2FR2') =g= 0; 

EQ_INT3_41.. X('NG') + X('TH3') + X('FR1') - 3*X3('NGTH3FR1') =l= 2; 

EQ_INT3_42.. X('NG') + X('TH3') + X('FR1') - 3*X3('NGTH3FR1') =g= 0; 

EQ_INT3_43.. X('NG') + X('TH3') + X('FR2') - 3*X3('NGTH3FR2') =l= 2; 

EQ_INT3_44.. X('NG') + X('TH3') + X('FR2') - 3*X3('NGTH3FR2') =g= 0; 

EQ_INT3_45.. X('NG') + X('TH4') + X('FR1') - 3*X3('NGTH4FR1') =l= 2; 

EQ_INT3_46.. X('NG') + X('TH4') + X('FR1') - 3*X3('NGTH4FR1') =g= 0; 
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EQ_INT3_47.. X('NG') + X('TH4') + X('FR2') - 3*X3('NGTH4FR2') =l= 2; 

EQ_INT3_48.. X('NG') + X('TH4') + X('FR2') - 3*X3('NGTH4FR2') =g= 0; 

 

EQ_INT3_49.. X('CL') + X('TH1') + X('FR1') - 3*X3('CLTH1FR1') =l= 2; 

EQ_INT3_50.. X('CL') + X('TH1') + X('FR1') - 3*X3('CLTH1FR1') =g= 0; 

EQ_INT3_51.. X('CL') + X('TH1') + X('FR2') - 3*X3('CLTH1FR2') =l= 2; 

EQ_INT3_52.. X('CL') + X('TH1') + X('FR2') - 3*X3('CLTH1FR2') =g= 0; 

EQ_INT3_53.. X('CL') + X('TH2') + X('FR1') - 3*X3('CLTH2FR1') =l= 2; 

EQ_INT3_54.. X('CL') + X('TH2') + X('FR1') - 3*X3('CLTH2FR1') =g= 0; 

EQ_INT3_55.. X('CL') + X('TH2') + X('FR2') - 3*X3('CLTH2FR2') =l= 2; 

EQ_INT3_56.. X('CL') + X('TH2') + X('FR2') - 3*X3('CLTH2FR2') =g= 0; 

EQ_INT3_57.. X('CL') + X('TH3') + X('FR1') - 3*X3('CLTH3FR1') =l= 2; 

EQ_INT3_58.. X('CL') + X('TH3') + X('FR1') - 3*X3('CLTH3FR1') =g= 0; 

EQ_INT3_59.. X('CL') + X('TH3') + X('FR2') - 3*X3('CLTH3FR2') =l= 2; 

EQ_INT3_60.. X('CL') + X('TH3') + X('FR2') - 3*X3('CLTH3FR2') =g= 0; 

EQ_INT3_61.. X('CL') + X('TH4') + X('FR1') - 3*X3('CLTH4FR1') =l= 2; 

EQ_INT3_62.. X('CL') + X('TH4') + X('FR1') - 3*X3('CLTH4FR1') =g= 0; 

EQ_INT3_63.. X('CL') + X('TH4') + X('FR2') - 3*X3('CLTH4FR2') =l= 2; 

EQ_INT3_64.. X('CL') + X('TH4') + X('FR2') - 3*X3('CLTH4FR2') =g= 0; 

 

* interaction EM with components 

EQ_EMCOMP1.. X('BL') + X('SL') + X('CL') - 3*X('EM') =l= 2; 

EQ_EMCOMP2.. X('BL') + X('SL') + X('CL') - 3*X('EM') =g= 0; 

*EQ_EMCOMP3.. X('EM') + X('CL') =l= 1; 

 

EQ_TOTAL..  sum(I,invcost(I)*X(I)) =e= TOTAL; 

objfun1.. sum(I,npv(I)*X(I)) - sum(J2,npvdif2(J2)*X2(J2)) + 3*sum(J3, 

npvdif3(J3)*X3(J3)) =e= Z('1'); 

objfun2.. sum(I,redco2(I)*X(I)) - sum(j2, co2redif2(J2)*X2(J2)) + 

3*sum(J3, co2redif3(J3)*X3(J3)) =e= Z('2'); 

 

TOTAL.lo = 0; 

 

Model vanessa / all /; 
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*--------------------------------------------------------------------

------- 

$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 

   numk(k) ordinal value of k starting with 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 

 

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 
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   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))+1.0e-3*sum(km1,power(10,-(numk(km1)-

1))*sl(km1)/(maxobj(km1)-minobj(km1))) =e= a_objval; 

 

allobj..  sum(kk, dir(kk)*z(kk)) =e= obj; 

 

Model mod_payoff    / vanessa, allobj / ; 

Model mod_epsmethod / vanessa, con_obj, augm_obj / ; 

 

Parameter 

  payoff(k,k)  payoff tables entries; 

Alias(k,kp); 

 

option optcr=0.0; 

option limrow=0, limcol=0, solprint=off ; 

 

* 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; 
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* 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'); 

 

File fx  / vanessa_results.txt /; 

fx.pw=2000; 

 

 

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)); 

 

**$ontext 

*$set fname h.%scrext.dat% 

 

*gridpoints are calculated as the range (difference between max and 

min) of 

* the 2nd objective function from the payoff table 

 

$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 



64 

 

    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); 

        put /; 

     ); 

put fx /; 

put fx 'Efficient solutions'/; 

put fx '    #          z1          z2       TOTAL '; 

loop (I, put @(41+ord(I)*10),I.tl ); 

PUT /; 

* Walk the grid points and take shortcuts if the model becomes 

infeasible or if the 

* calculated slack variables are greater than the step size 
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posg(km1) = 0; 

iter=0; 

infeas=0; 

 

start=jnow; 

 

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):12:0); 

    put TOTAL.L:12:0   ; 

    loop(I, put X.L(I):10:0); 

*    put fx ' *** '; // put /; 

*    loop(km1, put fx sl.l(km1):12:2); 

*    put fx ' *** '; // put /; 

    jump(km1)=1; 

*   find the first off max (obj function that hasn't reach the final 

grid point). 

*   If this obj.fun is k then assign jump for the 1..k-th objective 

functions 

*    firstOffMax = 0; 

*    loop(km1$(posg(km1)<maxg(km1) and firstOffMax=0), 

firstOffMax=numk(km1)); 
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*   The jump is calculated for the innermost objective function 

(km=1) 

    jump(km1)$(numk(km1)=1)=1+floor(sl.L(km1)/step(km1)); 

*    loop(km1, put fx jump(km1):5:0) ; 

    loop(km1$(jump(km1)>1),put '   jump'); 

    put /; 

    ); 

* Proceed forward in the grid 

  firstOffMax = 0; 

  loop(km1$(posg(km1)<maxg(km1) and firstOffMax=0), 

posg(km1)=min((posg(km1)+jump(km1)),maxg(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 /; 

put 'Infeasibilities = ', infeas:5:0 /; 

put 'Elapsed time: ',elapsed_time:10:2, ' seconds' / ; 

putclose fx; // close the point file 
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Παράρτημα 2 

 

Μοντέλο χωρίς τις αλληλεπιδράσεις στο Gams 

 

*TITLE Selection of interventions for energy conservation in 

Buildings 

$ontext 

 

$offtext 

 

$inlinecom [ ] 

$eolcom // 

$STitle Example model definitions 

 

Sets 

I  11 measures  / TH1,TH2,TH3,TH4,FR1,FR2,EM,CL,SL,BL,NG/ 

J2 interactions of two measures 

/TH1FR1,TH1FR2,TH2FR1,TH2FR2,TH3FR1,TH3FR2,TH4FR1,TH4FR2, 

           EMTH1,EMTH2,EMTH3,EMTH4,EMFR1,EMFR2, 

BLTH1,BLTH2,BLTH3,BLTH4,BLFR1,BLFR2, 

           

NGTH1,NGTH2,NGTH3,NGTH4,NGFR1,NGFR2,CLTH1,CLTH2,CLTH3,CLTH4,CLFR1,CLF

R2 / 

J3 interactions of three measures 

/EMTH1FR1,EMTH1FR2,EMTH2FR1,EMTH2FR2,EMTH3FR1,EMTH3FR2,EMTH4FR1,EMTH4

FR2, 

                                   

BLTH1FR1,BLTH1FR2,BLTH2FR1,BLTH2FR2,BLTH3FR1,BLTH3FR2,BLTH4FR1,BLTH4F

R2, 

                                   

NGTH1FR1,NGTH1FR2,NGTH2FR1,NGTH2FR2,NGTH3FR1,NGTH3FR2,NGTH4FR1,NGTH4F

R2, 

                                   

CLTH1FR1,CLTH1FR2,CLTH2FR1,CLTH2FR2,CLTH3FR1,CLTH3FR2,CLTH4FR1,CLTH4F

R2 / 
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TH(I)      /TH1,TH2,TH3,TH4/ 

FR(I)      /FR1, FR2/ 

 

k           objective functions /1,2/ 

 

Parameter dir(k) direction of the objective functions 1 for max and -

1 for min 

   / 1  1 

     2  1 

   / 

 

parameter invcost(I) investment cost (euro) 

/ 

TH1        26251 

TH2        26251 

TH3        26251 

TH4        29585 

FR1        44168 

FR2        47093 

EM        39563 

CL        12380 

SL        22140 

BL        5043 

NG        5043 

/ 

 

parameter redco2(I) CO2 reduction  (kg) 

/ 

TH1        1662 

TH2        1911 

TH3        1745 

TH4        997 

FR1        3075 



70 

 

FR2        4404 

EM        26010 

CL        6149 

SL        16703 

BL        16537 

NG        19279 

/ 

 

parameter npv(I) NPV in (euro) 

/ 

TH1        -21262 

TH2        -20496 

TH3        -20946 

TH4        -26498 

FR1        -33676 

FR2        -32797 

EM        -2764 

CL        -2476 

SL        -27 

BL        16276 

NG        47493 

/ 

 

parameter co2redif2(J2) CO2 difference in reduction due to 2-

interactions (kg) 

/ 

TH1FR1        474 

TH1FR2        607 

TH2FR1        499 

TH2FR2        632 

TH3FR1        482 

TH3FR2        615 

TH4FR1        407 
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TH4FR2        540 

EMTH1        2767 

EMTH2        2792 

EMTH3        2776 

EMTH4        2701 

EMFR1        2909 

EMFR2        3041 

BLTH1        1820 

BLTH2        1845 

BLTH3        1828 

BLTH4        1753 

BLFR1        1961 

BLFR2        2094 

NGTH1        2127 

NGTH2        2094 

NGTH3        2119 

NGTH4        2102 

NGFR1        2028 

NGFR2        2235 

CLTH1        781 

CLTH2        806 

CLTH3        789 

CLTH4        715 

CLFR1        922 

CLFR2        1055 

/ 

 

parameter npvdif2(J2) NPV difference in reduction due to 2-

interactions (kg) 

/ 

TH1FR1        5494 

TH1FR2        5406 

TH2FR1        5417 
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TH2FR2        5329 

TH3FR1        5462 

TH3FR2        5374 

TH4FR1        6017 

TH4FR2        5929 

EMTH1        2403 

EMTH2        2326 

EMTH3        2371 

EMTH4        2926 

EMFR1        3644 

EMFR2        3556 

BLTH1        499 

BLTH2        422 

BLTH3        467 

BLTH4        1022 

BLFR1        1740 

BLFR2        1652 

NGTH1        3866 

NGTH2        2623 

NGTH3        2700 

NGTH4        2655 

NGFR1        2100 

NGFR2        1382 

CLTH1        2374 

CLTH2        2297 

CLTH3        2342 

CLTH4        2897 

CLFR1        3615 

CLFR2        3527 

/ 

 

parameter co2redif3(J3) CO2 difference in reduction due to 3-

interactions (kg) 
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/ 

EMTH1FR1        1025 

EMTH1FR2        1069 

EMTH2FR1        1033 

EMTH2FR2        1078 

EMTH3FR1        1028 

EMTH3FR2        1072 

EMTH4FR1        1003 

EMTH4FR2        1047 

BLTH1FR1        709 

BLTH1FR2        753 

BLTH2FR1        717 

BLTH2FR2        762 

BLTH3FR1        712 

BLTH3FR2        756 

BLTH4FR1        687 

BLTH4FR2        731 

NGTH1FR1        801 

NGTH1FR2        845 

NGTH2FR1        809 

NGTH2FR2        853 

NGTH3FR1        803 

NGTH3FR2        848 

NGTH4FR1        778 

NGTH4FR2        823 

CLTH1FR1        363 

CLTH1FR2        407 

CLTH2FR1        371 

CLTH2FR2        416 

CLTH3FR1        366 

CLTH3FR2        410 

CLTH4FR1        341 

CLTH4FR2        385 
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/ 

 

parameter npvdif3(J3) NPV difference in reduction due to 3-

interactions (kg) 

/ 

EMTH1FR1        1923 

EMTH1FR2        1894 

EMTH2FR1        1898 

EMTH2FR2        1869 

EMTH3FR1        1913 

EMTH3FR2        1884 

EMTH4FR1        2098 

EMTH4FR2        2069 

BLTH1FR1        1289 

BLTH1FR2        1259 

BLTH2FR1        1263 

BLTH2FR2        1234 

BLTH3FR1        1278 

BLTH3FR2        1249 

BLTH4FR1        1463 

BLTH4FR2        1434 

NGTH1FR1        2918 

NGTH1FR2        2947 

NGTH2FR1        2944 

NGTH2FR2        2973 

NGTH3FR1        2929 

NGTH3FR2        2958 

NGTH4FR1        2744 

NGTH4FR2        2773 

CLTH1FR1        1914 

CLTH1FR2        1884 

CLTH2FR1        1888 
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CLTH2FR2        1859 

CLTH3FR1        1903 

CLTH3FR2        1874 

CLTH4FR1        2088 

CLTH4FR2        2059 

/ 

 

 

Variables 

   Z(K)      objective function variables 

Binary Variables 

   X(I)    measures 

   X2(J2)  interactions of 2 

   X3(J3)  interactions of 3 

positive variables 

   TOTAL    total investment cost 

 

 

Equations 

EQ_MEXCL1 

EQ_MEXCL2 

 

EQ_INT2_1 

EQ_INT2_2 

EQ_INT2_3 

EQ_INT2_4 

EQ_INT2_5 

EQ_INT2_6 

EQ_INT2_7 

EQ_INT2_8 

EQ_INT2_9 

EQ_INT2_10 

EQ_INT2_11 
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EQ_INT2_12 

EQ_INT2_13 

EQ_INT2_14 

EQ_INT2_15 

EQ_INT2_16 

EQ_INT2_17 

EQ_INT2_18 

EQ_INT2_19 

EQ_INT2_20 

EQ_INT2_21 

EQ_INT2_22 

EQ_INT2_23 

EQ_INT2_24 

EQ_INT2_25 

EQ_INT2_26 

EQ_INT2_27 

EQ_INT2_28 

EQ_INT2_29 

EQ_INT2_30 

EQ_INT2_31 

EQ_INT2_32 

EQ_INT2_33 

EQ_INT2_34 

EQ_INT2_35 

EQ_INT2_36 

EQ_INT2_37 

EQ_INT2_38 

EQ_INT2_39 

EQ_INT2_40 

EQ_INT2_41 

EQ_INT2_42 

EQ_INT2_43 

EQ_INT2_44 
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EQ_INT2_45 

EQ_INT2_46 

EQ_INT2_47 

EQ_INT2_48 

EQ_INT2_49 

EQ_INT2_50 

EQ_INT2_51 

EQ_INT2_52 

EQ_INT2_53 

EQ_INT2_54 

EQ_INT2_55 

EQ_INT2_56 

EQ_INT2_57 

EQ_INT2_58 

EQ_INT2_59 

EQ_INT2_60 

EQ_INT2_61 

EQ_INT2_62 

EQ_INT2_63 

EQ_INT2_64 

 

EQ_INT3_1 

EQ_INT3_2 

EQ_INT3_3 

EQ_INT3_4 

EQ_INT3_5 

EQ_INT3_6 

EQ_INT3_7 

EQ_INT3_8 

EQ_INT3_9 

EQ_INT3_10 

EQ_INT3_11 

EQ_INT3_12 
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EQ_INT3_13 

EQ_INT3_14 

EQ_INT3_15 

EQ_INT3_16 

EQ_INT3_17 

EQ_INT3_18 

EQ_INT3_19 

EQ_INT3_20 

EQ_INT3_21 

EQ_INT3_22 

EQ_INT3_23 

EQ_INT3_24 

EQ_INT3_25 

EQ_INT3_26 

EQ_INT3_27 

EQ_INT3_28 

EQ_INT3_29 

EQ_INT3_30 

EQ_INT3_31 

EQ_INT3_32 

EQ_INT3_33 

EQ_INT3_34 

EQ_INT3_35 

EQ_INT3_36 

EQ_INT3_37 

EQ_INT3_38 

EQ_INT3_39 

EQ_INT3_40 

EQ_INT3_41 

EQ_INT3_42 

EQ_INT3_43 

EQ_INT3_44 

EQ_INT3_45 
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EQ_INT3_46 

EQ_INT3_47 

EQ_INT3_48 

EQ_INT3_49 

EQ_INT3_50 

EQ_INT3_51 

EQ_INT3_52 

EQ_INT3_53 

EQ_INT3_54 

EQ_INT3_55 

EQ_INT3_56 

EQ_INT3_57 

EQ_INT3_58 

EQ_INT3_59 

EQ_INT3_60 

EQ_INT3_61 

EQ_INT3_62 

EQ_INT3_63 

EQ_INT3_64 

 

* interaction EM with components 

EQ_EMCOMP1 

EQ_EMCOMP2 

*EQ_EMCOMP3 

 

EQ_TOTAL 

objfun1 

objfun2 

; 

 

*mutually exclusive 

EQ_MEXCL1.. SUM(TH, X(TH)) =l= 1; 

EQ_MEXCL2.. SUM(FR, X(FR)) =l= 1; 
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* two interactions 

*TH1FR1,TH1FR2,TH2FR1,TH2FR2,TH3FR1,TH3FR2,TH4FR1,TH4FR2, 

*EMTH1,EMTH2,EMTH3,EMTH4,EMFR1,EMFR2, 

*BLTH1,BLTH2,BLTH3,BLTH4,BLFR1,BLFR2, 

*NGTH1,NGTH2,NGTH3,NGTH4,NGFR1,NGFR2, 

*CLTH1,CLTH2,CLTH3,CLTH4,CLFR1,CLFR2, 

EQ_INT2_1.. X('TH1') + X('FR1') - 2*X2('TH1FR1') =l= 1; 

EQ_INT2_2.. X('TH1') + X('FR1') - 2*X2('TH1FR1') =g= 0; 

EQ_INT2_3.. X('TH1') + X('FR2') - 2*X2('TH1FR2') =l= 1; 

EQ_INT2_4.. X('TH1') + X('FR2') - 2*X2('TH1FR2') =g= 0; 

EQ_INT2_5.. X('TH2') + X('FR1') - 2*X2('TH2FR1') =l= 1; 

EQ_INT2_6.. X('TH2') + X('FR1') - 2*X2('TH2FR1') =g= 0; 

EQ_INT2_7.. X('TH2') + X('FR2') - 2*X2('TH2FR2') =l= 1; 

EQ_INT2_8.. X('TH2') + X('FR2') - 2*X2('TH2FR2') =g= 0; 

EQ_INT2_9.. X('TH3') + X('FR1') - 2*X2('TH3FR1') =l= 1; 

EQ_INT2_10.. X('TH3') + X('FR1') - 2*X2('TH3FR1') =g= 0; 

EQ_INT2_11.. X('TH3') + X('FR2') - 2*X2('TH3FR2') =l= 1; 

EQ_INT2_12.. X('TH3') + X('FR2') - 2*X2('TH3FR2') =g= 0; 

EQ_INT2_13.. X('TH4') + X('FR1') - 2*X2('TH3FR1') =l= 1; 

EQ_INT2_14.. X('TH4') + X('FR1') - 2*X2('TH3FR1') =g= 0; 

EQ_INT2_15.. X('TH4') + X('FR2') - 2*X2('TH3FR2') =l= 1; 

EQ_INT2_16.. X('TH4') + X('FR2') - 2*X2('TH3FR2') =g= 0; 

 

EQ_INT2_17.. X('EM') + X('TH1') - 2*X2('EMTH1') =l= 1; 

EQ_INT2_18.. X('EM') + X('TH1') - 2*X2('EMTH1') =g= 0; 

EQ_INT2_19.. X('EM') + X('TH2') - 2*X2('EMTH2') =l= 1; 

EQ_INT2_20.. X('EM') + X('TH2') - 2*X2('EMTH2') =g= 0; 

EQ_INT2_21.. X('EM') + X('TH3') - 2*X2('EMTH3') =l= 1; 

EQ_INT2_22.. X('EM') + X('TH3') - 2*X2('EMTH3') =g= 0; 

EQ_INT2_23.. X('EM') + X('TH4') - 2*X2('EMTH4') =l= 1; 

EQ_INT2_24.. X('EM') + X('TH4') - 2*X2('EMTH4') =g= 0; 

EQ_INT2_25.. X('EM') + X('FR1') - 2*X2('EMFR1') =l= 1; 



81 

 

EQ_INT2_26.. X('EM') + X('FR1') - 2*X2('EMFR1') =g= 0; 

EQ_INT2_27.. X('EM') + X('FR2') - 2*X2('EMFR2') =l= 1; 

EQ_INT2_28.. X('EM') + X('FR2') - 2*X2('EMFR2') =g= 0; 

 

EQ_INT2_29.. X('BL') + X('TH1') - 2*X2('BLTH1') =l= 1; 

EQ_INT2_30.. X('BL') + X('TH1') - 2*X2('BLTH1') =g= 0; 

EQ_INT2_31.. X('BL') + X('TH2') - 2*X2('BLTH2') =l= 1; 

EQ_INT2_32.. X('BL') + X('TH2') - 2*X2('BLTH2') =g= 0; 

EQ_INT2_33.. X('BL') + X('TH3') - 2*X2('BLTH3') =l= 1; 

EQ_INT2_34.. X('BL') + X('TH3') - 2*X2('BLTH3') =g= 0; 

EQ_INT2_35.. X('BL') + X('TH4') - 2*X2('BLTH4') =l= 1; 

EQ_INT2_36.. X('BL') + X('TH4') - 2*X2('BLTH4') =g= 0; 

EQ_INT2_37.. X('BL') + X('FR1') - 2*X2('BLFR1') =l= 1; 

EQ_INT2_38.. X('BL') + X('FR1') - 2*X2('BLFR1') =g= 0; 

EQ_INT2_39.. X('BL') + X('FR2') - 2*X2('BLFR2') =l= 1; 

EQ_INT2_40.. X('BL') + X('FR2') - 2*X2('BLFR2') =g= 0; 

 

EQ_INT2_41.. X('NG') + X('TH1') - 2*X2('NGTH1') =l= 1; 

EQ_INT2_42.. X('NG') + X('TH1') - 2*X2('NGTH1') =g= 0; 

EQ_INT2_43.. X('NG') + X('TH2') - 2*X2('NGTH2') =l= 1; 

EQ_INT2_44.. X('NG') + X('TH2') - 2*X2('NGTH2') =g= 0; 

EQ_INT2_45.. X('NG') + X('TH3') - 2*X2('NGTH3') =l= 1; 

EQ_INT2_46.. X('NG') + X('TH3') - 2*X2('NGTH3') =g= 0; 

EQ_INT2_47.. X('NG') + X('TH4') - 2*X2('NGTH4') =l= 1; 

EQ_INT2_48.. X('NG') + X('TH4') - 2*X2('NGTH4') =g= 0; 

EQ_INT2_49.. X('NG') + X('FR1') - 2*X2('NGFR1') =l= 1; 

EQ_INT2_50.. X('NG') + X('FR1') - 2*X2('NGFR1') =g= 0; 

EQ_INT2_51.. X('NG') + X('FR2') - 2*X2('NGFR2') =l= 1; 

EQ_INT2_52.. X('NG') + X('FR2') - 2*X2('NGFR2') =g= 0; 

 

EQ_INT2_53.. X('CL') + X('TH1') - 2*X2('CLTH1') =l= 1; 

EQ_INT2_54.. X('CL') + X('TH1') - 2*X2('CLTH1') =g= 0; 

EQ_INT2_55.. X('CL') + X('TH2') - 2*X2('CLTH2') =l= 1; 
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EQ_INT2_56.. X('CL') + X('TH2') - 2*X2('CLTH2') =g= 0; 

EQ_INT2_57.. X('CL') + X('TH3') - 2*X2('CLTH3') =l= 1; 

EQ_INT2_58.. X('CL') + X('TH3') - 2*X2('CLTH3') =g= 0; 

EQ_INT2_59.. X('CL') + X('TH4') - 2*X2('CLTH4') =l= 1; 

EQ_INT2_60.. X('CL') + X('TH4') - 2*X2('CLTH4') =g= 0; 

EQ_INT2_61.. X('CL') + X('FR1') - 2*X2('CLFR1') =l= 1; 

EQ_INT2_62.. X('CL') + X('FR1') - 2*X2('CLFR1') =g= 0; 

EQ_INT2_63.. X('CL') + X('FR2') - 2*X2('CLFR2') =l= 1; 

EQ_INT2_64.. X('CL') + X('FR2') - 2*X2('CLFR2') =g= 0; 

 

* three interactions 

*EMTH1FR1,EMTH1FR2,EMTH2FR1,EMTH2FR2,EMTH3FR1,EMTH3FR2,EMTH4FR1,EMTH4

FR2 

*BLTH1FR1,BLTH1FR2,BLTH2FR1,BLTH2FR2,BLTH3FR1,BLTH3FR2,BLTH4FR1,BLTH4

FR2 

*NGTH1FR1,NGTH1FR2,NGTH2FR1,NGTH2FR2,NGTH3FR1,NGTH3FR2,NGTH4FR1,NGTH4

FR2 

*CLTH1FR1,CLTH1FR2,CLTH2FR1,CLTH2FR2,CLTH3FR1,CLTH3FR2,CLTH4FR1,CLTH4

FR2 

EQ_INT3_1.. X('EM') + X('TH1') + X('FR1') - 3*X3('EMTH1FR1') =l= 2; 

EQ_INT3_2.. X('EM') + X('TH1') + X('FR1') - 3*X3('EMTH1FR1') =g= 0; 

EQ_INT3_3.. X('EM') + X('TH1') + X('FR2') - 3*X3('EMTH1FR2') =l= 2; 

EQ_INT3_4.. X('EM') + X('TH1') + X('FR2') - 3*X3('EMTH1FR2') =g= 0; 

EQ_INT3_5.. X('EM') + X('TH2') + X('FR1') - 3*X3('EMTH2FR1') =l= 2; 

EQ_INT3_6.. X('EM') + X('TH2') + X('FR1') - 3*X3('EMTH2FR1') =g= 0; 

EQ_INT3_7.. X('EM') + X('TH2') + X('FR2') - 3*X3('EMTH2FR2') =l= 2; 

EQ_INT3_8.. X('EM') + X('TH2') + X('FR2') - 3*X3('EMTH2FR2') =g= 0; 

EQ_INT3_9.. X('EM') + X('TH3') + X('FR1') - 3*X3('EMTH3FR1') =l= 2; 

EQ_INT3_10.. X('EM') + X('TH3') + X('FR1') - 3*X3('EMTH3FR1') =g= 0; 

EQ_INT3_11.. X('EM') + X('TH3') + X('FR2') - 3*X3('EMTH3FR2') =l= 2; 

EQ_INT3_12.. X('EM') + X('TH3') + X('FR2') - 3*X3('EMTH3FR2') =g= 0; 

EQ_INT3_13.. X('EM') + X('TH4') + X('FR1') - 3*X3('EMTH4FR1') =l= 2; 

EQ_INT3_14.. X('EM') + X('TH4') + X('FR1') - 3*X3('EMTH4FR1') =g= 0; 

EQ_INT3_15.. X('EM') + X('TH4') + X('FR2') - 3*X3('EMTH4FR2') =l= 2; 
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EQ_INT3_16.. X('EM') + X('TH4') + X('FR2') - 3*X3('EMTH4FR2') =g= 0; 

 

EQ_INT3_17.. X('BL') + X('TH1') + X('FR1') - 3*X3('BLTH1FR1') =l= 2; 

EQ_INT3_18.. X('BL') + X('TH1') + X('FR1') - 3*X3('BLTH1FR1') =g= 0; 

EQ_INT3_19.. X('BL') + X('TH1') + X('FR2') - 3*X3('BLTH1FR2') =l= 2; 

EQ_INT3_20.. X('BL') + X('TH1') + X('FR2') - 3*X3('BLTH1FR2') =g= 0; 

EQ_INT3_21.. X('BL') + X('TH2') + X('FR1') - 3*X3('BLTH2FR1') =l= 2; 

EQ_INT3_22.. X('BL') + X('TH2') + X('FR1') - 3*X3('BLTH2FR1') =g= 0; 

EQ_INT3_23.. X('BL') + X('TH2') + X('FR2') - 3*X3('BLTH2FR2') =l= 2; 

EQ_INT3_24.. X('BL') + X('TH2') + X('FR2') - 3*X3('BLTH2FR2') =g= 0; 

EQ_INT3_25.. X('BL') + X('TH3') + X('FR1') - 3*X3('BLTH3FR1') =l= 2; 

EQ_INT3_26.. X('BL') + X('TH3') + X('FR1') - 3*X3('BLTH3FR1') =g= 0; 

EQ_INT3_27.. X('BL') + X('TH3') + X('FR2') - 3*X3('BLTH3FR2') =l= 2; 

EQ_INT3_28.. X('BL') + X('TH3') + X('FR2') - 3*X3('BLTH3FR2') =g= 0; 

EQ_INT3_29.. X('BL') + X('TH4') + X('FR1') - 3*X3('BLTH4FR1') =l= 2; 

EQ_INT3_30.. X('BL') + X('TH4') + X('FR1') - 3*X3('BLTH4FR1') =g= 0; 

EQ_INT3_31.. X('BL') + X('TH4') + X('FR2') - 3*X3('BLTH4FR2') =l= 2; 

EQ_INT3_32.. X('BL') + X('TH4') + X('FR2') - 3*X3('BLTH4FR2') =g= 0; 

 

EQ_INT3_33.. X('NG') + X('TH1') + X('FR1') - 3*X3('NGTH1FR1') =l= 2; 

EQ_INT3_34.. X('NG') + X('TH1') + X('FR1') - 3*X3('NGTH1FR1') =g= 0; 

EQ_INT3_35.. X('NG') + X('TH1') + X('FR2') - 3*X3('NGTH1FR2') =l= 2; 

EQ_INT3_36.. X('NG') + X('TH1') + X('FR2') - 3*X3('NGTH1FR2') =g= 0; 

EQ_INT3_37.. X('NG') + X('TH2') + X('FR1') - 3*X3('NGTH2FR1') =l= 2; 

EQ_INT3_38.. X('NG') + X('TH2') + X('FR1') - 3*X3('NGTH2FR1') =g= 0; 

EQ_INT3_39.. X('NG') + X('TH2') + X('FR2') - 3*X3('NGTH2FR2') =l= 2; 

EQ_INT3_40.. X('NG') + X('TH2') + X('FR2') - 3*X3('NGTH2FR2') =g= 0; 

EQ_INT3_41.. X('NG') + X('TH3') + X('FR1') - 3*X3('NGTH3FR1') =l= 2; 

EQ_INT3_42.. X('NG') + X('TH3') + X('FR1') - 3*X3('NGTH3FR1') =g= 0; 

EQ_INT3_43.. X('NG') + X('TH3') + X('FR2') - 3*X3('NGTH3FR2') =l= 2; 

EQ_INT3_44.. X('NG') + X('TH3') + X('FR2') - 3*X3('NGTH3FR2') =g= 0; 

EQ_INT3_45.. X('NG') + X('TH4') + X('FR1') - 3*X3('NGTH4FR1') =l= 2; 

EQ_INT3_46.. X('NG') + X('TH4') + X('FR1') - 3*X3('NGTH4FR1') =g= 0; 
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EQ_INT3_47.. X('NG') + X('TH4') + X('FR2') - 3*X3('NGTH4FR2') =l= 2; 

EQ_INT3_48.. X('NG') + X('TH4') + X('FR2') - 3*X3('NGTH4FR2') =g= 0; 

 

EQ_INT3_49.. X('CL') + X('TH1') + X('FR1') - 3*X3('CLTH1FR1') =l= 2; 

EQ_INT3_50.. X('CL') + X('TH1') + X('FR1') - 3*X3('CLTH1FR1') =g= 0; 

EQ_INT3_51.. X('CL') + X('TH1') + X('FR2') - 3*X3('CLTH1FR2') =l= 2; 

EQ_INT3_52.. X('CL') + X('TH1') + X('FR2') - 3*X3('CLTH1FR2') =g= 0; 

EQ_INT3_53.. X('CL') + X('TH2') + X('FR1') - 3*X3('CLTH2FR1') =l= 2; 

EQ_INT3_54.. X('CL') + X('TH2') + X('FR1') - 3*X3('CLTH2FR1') =g= 0; 

EQ_INT3_55.. X('CL') + X('TH2') + X('FR2') - 3*X3('CLTH2FR2') =l= 2; 

EQ_INT3_56.. X('CL') + X('TH2') + X('FR2') - 3*X3('CLTH2FR2') =g= 0; 

EQ_INT3_57.. X('CL') + X('TH3') + X('FR1') - 3*X3('CLTH3FR1') =l= 2; 

EQ_INT3_58.. X('CL') + X('TH3') + X('FR1') - 3*X3('CLTH3FR1') =g= 0; 

EQ_INT3_59.. X('CL') + X('TH3') + X('FR2') - 3*X3('CLTH3FR2') =l= 2; 

EQ_INT3_60.. X('CL') + X('TH3') + X('FR2') - 3*X3('CLTH3FR2') =g= 0; 

EQ_INT3_61.. X('CL') + X('TH4') + X('FR1') - 3*X3('CLTH4FR1') =l= 2; 

EQ_INT3_62.. X('CL') + X('TH4') + X('FR1') - 3*X3('CLTH4FR1') =g= 0; 

EQ_INT3_63.. X('CL') + X('TH4') + X('FR2') - 3*X3('CLTH4FR2') =l= 2; 

EQ_INT3_64.. X('CL') + X('TH4') + X('FR2') - 3*X3('CLTH4FR2') =g= 0; 

 

* interaction EM with components 

EQ_EMCOMP1.. X('BL') + X('SL') + X('CL') - 3*X('EM') =l= 2; 

EQ_EMCOMP2.. X('BL') + X('SL') + X('CL') - 3*X('EM') =g= 0; 

*EQ_EMCOMP3.. X('EM') + X('CL') =l= 1; 

 

EQ_TOTAL..  sum(I,invcost(I)*X(I)) =e= TOTAL; 

objfun1.. sum(I,npv(I)*X(I))  =e= Z('1'); 

objfun2.. sum(I,redco2(I)*X(I)) =e= Z('2'); 

 

TOTAL.lo = 0; 

 

Model vanessa / all /; 
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*--------------------------------------------------------------------

------- 

$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 

   numk(k) ordinal value of k starting with 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 

 

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; 
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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))+1.0e-3*sum(km1,power(10,-(numk(km1)-

1))*sl(km1)/(maxobj(km1)-minobj(km1))) =e= a_objval; 

 

allobj..  sum(kk, dir(kk)*z(kk)) =e= obj; 

 

Model mod_payoff    / vanessa, allobj / ; 

Model mod_epsmethod / vanessa, con_obj, augm_obj / ; 

 

Parameter 

  payoff(k,k)  payoff tables entries; 

Alias(k,kp); 

 

option optcr=0.0; 

option limrow=0, limcol=0, solprint=off ; 

 

* 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; 
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* 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'); 

 

File fx  / vanessa_results.txt /; 

fx.pw=2000; 

 

 

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)); 

 

**$ontext 

*$set fname h.%scrext.dat% 

 

*gridpoints are calculated as the range (difference between max and 

min) of 

* the 2nd objective function from the payoff table 

 

$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 
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    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); 

        put /; 

     ); 

put fx /; 

put fx 'Efficient solutions'/; 

put fx '    #          z1          z2       TOTAL '; 

loop (I, put @(41+ord(I)*10),I.tl ); 

PUT /; 

* Walk the grid points and take shortcuts if the model becomes 

infeasible or if the 

* calculated slack variables are greater than the step size 
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posg(km1) = 0; 

iter=0; 

infeas=0; 

 

start=jnow; 

 

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):12:0); 

    put TOTAL.L:12:0   ; 

    loop(I, put X.L(I):10:0); 

*    put fx ' *** '; // put /; 

*    loop(km1, put fx sl.l(km1):12:2); 

*    put fx ' *** '; // put /; 

    jump(km1)=1; 

*   find the first off max (obj function that hasn't reach the final 

grid point). 

*   If this obj.fun is k then assign jump for the 1..k-th objective 

functions 

*    firstOffMax = 0; 

*    loop(km1$(posg(km1)<maxg(km1) and firstOffMax=0), 

firstOffMax=numk(km1)); 
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*   The jump is calculated for the innermost objective function 

(km=1) 

    jump(km1)$(numk(km1)=1)=1+floor(sl.L(km1)/step(km1)); 

*    loop(km1, put fx jump(km1):5:0) ; 

    loop(km1$(jump(km1)>1),put '   jump'); 

    put /; 

    ); 

* Proceed forward in the grid 

  firstOffMax = 0; 

  loop(km1$(posg(km1)<maxg(km1) and firstOffMax=0), 

posg(km1)=min((posg(km1)+jump(km1)),maxg(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 /; 

put 'Infeasibilities = ', infeas:5:0 /; 

put 'Elapsed time: ',elapsed_time:10:2, ' seconds' / ; 

putclose fx; // close the point file 
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