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ΑΡΙΣΤΟΠΟΙΗΣΗ ΤΩΝ ΣΥΣΤΗΜΑΤΩΝ
ΝΕΡΟΥ ΣΕ ΝΗΣΙΩΤΙΚΕΣ ΠΕΡΙΟΧΕΣ ΜΕ

ΠΕΡΙΟΡΙΣΜΕΝΟΥΣ Υ∆ΑΤΙΝΟΥΣ
ΠΟΡΟΥΣ

Επιστηµονική υπεύθυνη:
∆ρ Αιµιλία Κονδύλη

ΑΡΧΙΜΗ∆ΗΣΑΡΧΙΜΗ∆ΗΣ ΙΙΙΙ -- ΠΕΡΙΒΑΛΛΟΝΠΕΡΙΒΑΛΛΟΝ
YYΠΟΕΡΓΟΠΟΕΡΓΟ 0404

Εργαστήριο Αριστοποίησης Παραγωγικών Συστηµάτων
Στόχοι εργαστηρίου OPS

Η υποστήριξη ερευνητικών δραστηριοτήτων στα πεδία της:  
µοντελοποίησης, προσοµοίωσης και αριστοποίησης των
παραγωγικών συστηµάτων (systems engineering)

Η παροχή εκπαιδευτικού έργου, µε προπτυχιακά και
µεταπτυχιακά µαθήµατα στο Τµήµα Μηχανολογίας του ΤΕΙ
Πειραιά

Η επίβλεψη διπλωµατικών εργασιών και

Η παρακολούθηση διατριβών µεταπτυχιακού επιπέδου
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Πεδία Ερευνητικού Ενδιαφέροντος OPS (1/3)

Ανάπτυξη µεθόδων και εργαλείων µε αξιοποίηση νέων τεχνολογιών για
τη βέλτιστη λειτουργία παραγωγικών συστηµάτων

Μοντελοποίηση, προσοµοίωση και αριστοποίηση ενεργειακών και
περιβαλλοντικών Συστηµάτων

Εφαρµογές Μαθηµατικού Προγραµµατισµού στην επίλυση ενεργειακών
και περιβαλλοντικών προβληµάτων

Σύγχρονες µέθοδοι οργάνωσης και προγραµµατισµού παραγωγής

((ΑΡΧΙΜΗ∆ΗΣΑΡΧΙΜΗ∆ΗΣ ΙΙΙΙ--ΠεριβάλλονΠεριβάλλον)) Αριστοποίηση Συστηµάτων Νερού

ΑΡΧΙΜΗ∆ΗΣ ΙΙ – Περιβάλλον

ΤίτλοςΤίτλος έργουέργου: : 

ΑριστοποίησηΑριστοποίηση ΣυστηµάτωνΣυστηµάτων ΝερούΝερού σεσε ΠεριοχέςΠεριοχές µεµε
ΠεριορισµένουςΠεριορισµένους ΥδάτινουςΥδάτινους ΠόρουςΠόρους

Π/Υ:80.000 80.000 €€
Χρόνος : 2005 2005 -- 2007, (2007, (αρχικάαρχικά 24 24 µήνεςµήνες)
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Βασικά στοιχεία του έργου

ΣτόχοςΣτόχος : : ∆ηµιουργία∆ηµιουργία εσωτερικήςεσωτερικής ερευνητικήςερευνητικής
υποδοµήςυποδοµής καικαι οµάδαςοµάδας συνεργασίαςσυνεργασίας

Ερευνητική Οµάδα:
Από το ΤΕΙ Πειραιά
• Εργαστήριο ΗΜΕ & ΠΡΟΠΕ
• Εργαστήριο ISL Τµήµατος Αυτοµατισµού
Ερευνητές από το Πολυτεχνείο Κρήτης και Imperial 

College

Ερευνητική Οµάδα

Κύρια ερευνητική οµάδα: 

Ι. Κ.Καλδέλλης (Εργαστήριο ΗΜΕ & ΠΡΟΠΕ) 
Γ.Χαµηλοθώρης (Εργαστήριο ISL Τµήµατος

Αυτοµατισµού)  
Μ. Γεωργιάδης (Ιmperial College)
Θ. Τσούτσος (Πολυτεχνείο Κρήτης)
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Ερευνητική Οµάδα (συν.) 

Εργ. ΗΜΕ& ΠΡΟΠΕ
∆. Ζαφειράκης
Κ. Καββαδίας
Μ. Μέντζος
Α. Ξηντάρης

Εργ. Αριστ. Παραγ. Συστηµάτων
Χ. Παπαποστόλου
Β. Σαγιάς

Βασικά στοιχεία του έργου (συν.)

Παραδοτέα – Αποτελέσµατα
• ∆ηµοσιεύσεις σε περιοδικά
• Ανακοινώσεις σε Συνέδρια
• Μονογραφία

Υποδοµή
• Η/Υ
• Λογισµικό Αριστοποίησης (GAMS) 
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Η ιδέα του έργου

Η ανάπτυξη µαθηµατικού µοντέλου αριστοποίησης για τη
βέλτιστη αξιοποίηση ενός ιδιαίτερα σηµαντικού φυσικού πόρου, 
του νερού, λαµβάνοντας υπόψη τεχνικούς και περιβαλλοντικούς
περιορισµούς. 

Με την προοπτική, στη συνέχεια την

Ανάπτυξη Συστήµατος Υποστήριξης Αποφάσεων (Decision 
Support System, DSS), που θα λειτουργεί για την κατανοµή
των διαθέσιµων υδάτινων πόρων κατά τον πλέον αποδοτικό
τρόπο.

Περιγραφή του προβλήµατος 1/2

Σε κάθε πρόβληµα περιορισµένης διαθεσιµότητας ενός πόρου
(constrained resource) τίθεται το ερώτηµα της ανάπτυξης της
υποδοµής / της δυναµικότητας του πόρου, η σκοπιµότητα της
αύξησης δε αυτής εξετάζεται πάντα κατά περίπτωση. 

Παράλληλα σηµαντικότατο πρόβληµα όµως είναι η βέλτιστη
αξιοποίηση των διαθέσιµων ποσοτήτων του πόρου αυτού. 

Εποµένως, η ανάπτυξη κατάλληλων εργαλείων και µεθόδων, που θα
λαµβάνουν υπόψιν τα ιδιαίτερα χαρακτηριστικά του κάθε
προβλήµατος, παραµένει πάντα ένα ιδιαίτερα ενδιαφέρον
ερευνητικό πεδίο. 
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Περιγραφή του προβλήµατος 2/2

Στην Ελλάδα η εξασφάλιση των απαραιτήτων σε ποσότητα και
ποιότητα ποσοτήτων νερού και η αντίστοιχη κατανοµή τους σε
διαφορετικούς χρήστες αποτελούν πρώτης προτεραιότητας
προβλήµατα, καθώς παρουσιάζονται συνθήκες έλλειψής του, είτε
εποχιακές, κυρίως τους καλοκαιρινούς µήνες, είτε µόνιµες.

Το πρόβληµα της κατανοµής του νερού γίνεται έντονο όταν η ζήτηση
υπερβαίνει τη διαθεσιµότητα και διαφορετικοί χρήστες ασκούν
ανταγωνιστικές πιέσεις για τη διεκδίκησή του.

Αντικείµενα της έρευνας

Μελέτη διαφόρων οικονοµοτεχνικών παραµέτρων των µεθόδων
παροχής και των χρήσεων του νερού.

Προσδιορισµός κριτηρίων αποδοτικότητας αλλά και των
περιορισµών στη λειτουργία των συστηµάτων νερού. 

Μελέτη της συνδυασµένης παραγωγής νερού και ενέργειας. 

Ανάπτυξη και εφαρµογή µοντέλου αριστοποίησης σχεδιασµού και
λειτουργίας υδατικών συστηµάτων.

Σύνθεση βέλτιστων λύσεων στο σχεδιασµό και τη λειτουργία των
συστηµάτων νερού.
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∆ιαχείριση υδάτινων πόρων
στα νησιά του Αιγαίου 1/3

Μεγάλο πρόβληµα νερού εντοπίζεται κυρίως στις Κυκλάδες και τα
∆ωδεκάνησα. 
Λόγω γεωµορφολογίας, και
Αύξησης πληθυσµού το καλοκαίρι…

Πώς επιλύεται το πρόβληµα; 
Με έργα υποδοµής
(λιµνοδεξαµενές, φράγµατα, µονάδες αφαλάτωσης), ή, 
µε µεταφορά νερού µε ειδικά διαµορφωµένα πλοία. 
Η λύση αυτή έχει προσωρινό χαρακτήρα και υψηλό κόστος και δε
δηµιουργεί δυνατότητες µακροπρόθεσµης επίλυσης του
προβλήµατος. 
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Οι Κυκλάδες αποτελούνται
κυρίως από πολλά µικρά
άνυδρα ως επί το πλείστον
νησιά. 
Τα µεσαίου – µεγάλου

µεγέθους, όπως η Σύρος, η
Νάξος κ.α., καλύπτουν τις
ανάγκες τους µε µονάδες
αφαλάτωσης, µε φράγµατα και
υπόγεια ύδατα
Τα µικρά νησιά αρκούνται σε

µεταφορά ύδατος µε πλοία και
αποθήκευση σε δεξαµενές. 
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Κατά την τελευταία δεκαετία µεταφέρθηκαν στα νησιά των
Κυκλάδων 1.620.000 κ.µ νερό µε αντίστοιχο κόστος 12.524.000 €

∆ιαχείριση υδάτινων πόρων
στα νησιά του Αιγαίου 2/3
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∆ιαχείριση υδάτινων πόρων
στα νησιά του Αιγαίου 3/3

Στα ∆ωδεκάνησα, µόνο τα µεγάλα νησιά όπως η Ρόδος και η Κως διαθέτουν
ίδιους υδάτινους πόρους.  
Τα υπόλοιπα προµηθεύονται νερό από τα µεγάλα νησιά. 
Τα τελευταία χρόνια έχουν κατασκευαστεί και µονάδες αφαλάτωσης.
Στα ∆ωδεκάνησα µεταφέρθηκαν τα τελευταία χρόνια 4.508.000 κ.µ µε

αντίστοιχο κόστος 18.739.000 € 
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Λαµβάνοντας υπόψη:
τις ανάγκες των χρηστών σε νερό ανά είδος χρήσης (γεωργική, 

αστική, βιοµηχανική), 
τις προτεραιότητές τους, 
το είδος και τη διαθεσιµότητα των πηγών παροχής νερού, (ποσοτικά

και ποιοτικά)

Καθορίζονται
Οι ποσότητες νερού που θα ληφθούν από κάθε πηγή και
Οι ποσότητες που θα κατανεµηθούν σε κάθε χρήστη, 

Ώστε

Να µεγιστοποιηθεί η συνολική του αξία, δηλαδή
Να αξιοποιηθούν κατά το βέλτιστο τρόπο οι διαθέσιµοι υδάτινοι πόροι.

Βασικά χαρακτηριστικά της προτεινόµενης µεθόδου
(1/2)
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Βασικά χαρακτηριστικά της
προτεινόµενης µεθόδου 2/2

Ανάπτυξη µαθηµατικού µοντέλου αριστοποίησης 1/5

Παράµετροι του µοντέλου

Το κόστος του νερού (σε €/m3) από την πηγή παροχήςCi

Ο ελάχιστος όγκος ύδατος (σε m3) που πρέπει να υπάρχει στη
δεξαµενή

Vmin

Η µέγιστη ποσότητα νερού (σε m3) που µπορεί να αποθηκευτεί στη
δεξαµενή ύδατος

Vmax

Κόστος- ποινή (σε €/m3) από τη µη ικανοποίηση της ζήτησης του
χρήστη j στο χρονικό διάστηµα t

Pjt

Η δυναµικότητα (σε m3) της πηγής παροχής ύδατος I στο χρονικό
διάστηµα t

Sit

H ελάχιστη ποσότητα νερού που υποχρεωτικά δίνεται στο χρήστη
j στο χρονικό διάστηµα t

Qjt
MIN

Η ζήτηση ύδατος (σε m3) από το χρήστη j στο χρονικό διάστηµα tDjt

Το όφελος του εκάστοτε τελικού καταναλωτή j (σε €/m3) από τη
χρήση του νερού στο χρονικό διάστηµα t

Bjt

Χρονικός ορίζοντας, χρονικό βήµα της επίλυσης αντίστοιχαH, t 
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Ανάπτυξη µαθηµατικού µοντέλου αριστοποίησης 2/5

Μεταβλητές του µοντέλου

Ο όγκος της ποσότητας ύδατος (σε m3) που αποθηκεύεται στη
δεξαµενή στο χρονικό διάστηµα t

Vt

Η ποσότητα ύδατος (σε m3) που φτάνει στο χρήστη j στο χρονικό
διάστηµα t

Qjt

Η παροχή (ροή) ύδατος (σε m3) από την πηγή i στο χρονικό διάστηµα tFit

Ανάπτυξη µαθηµατικού µοντέλου αριστοποίησης 3/5

Μεγιστοποίηση της συνολικής αξίας του νερού = 

Συνολικό όφελος =

Κριτήριο αριστοποίησης

Συνολικό κόστος = Κόστος παροχής ύδατος + Κόστος µη
ικανοποίησης µέρους της ζήτησης

∑∑
j

jtjt
t

Q*B

Συνολικό κόστος = ∑∑
i

iti
t

F*C + ∑∑ −
j

jtjtjt
t

QDp )(*
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Ανάπτυξη µαθηµατικού µοντέλου αριστοποίησης 4/5

Κριτήριο αριστοποίησης

Τα οφέλη αντικατοπτρίζουν την αξία χρήσης του νερού και
ποικίλουν χρονικά.  

Καθορίζονται από την περιοχή, τη χρονική περίοδο και την
αποδοτικότητα της καθεµίας χρήσης νερού. 

Max ∑∑ *
j

jtjt
t

QB -[ ∑∑ *
i

iti
t

FC + ∑∑ −
j

jtjtjt
t

QDp )(* ] 

Ανάπτυξη µαθηµατικού µοντέλου αριστοποίησης 5/5

Περιορισµοί του προβλήµατος
Εξίσωση συνέχειας για τη δεξαµενή αποθήκευσης ύδατος: 

Ανώτατα και κατώτατα όρια αποθήκευση της δεξαµενής: 

Περιορισµούς δυναµικότητας της κάθε πηγής νερού: 

Η κατανεµόµενη σε κάθε χρήστη ποσότητα νερού δεν πρέπει να
υπερβαίνει τη ζήτηση

Η ελάχιστη παρεχόµενη ποσότητα ύδατος σε επιλεγµένους (ανάλογα
µε τις απαιτήσεις) καταναλωτές δε θα πρέπει να καθίσταται µικρότερη
από µία ελάχιστη ποσότητα

-
maxmin <=<= VVV t

itit SF <=

jtjtjt DQQ <=<=min

∑1
i

ittt FVV += − - ∑
j

jtQ
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Ειδικά χαρακτηριστικά της προσέγγισης αυτής

Ο καθορισµός της ‘αξίας’ του νερού στο κριτήριο
αριστοποίησης.

Περιλαµβάνει: 

Τα (πιθανά) άµεσα οφέλη από τη χρήση του

Τις σχετικές προτεραιότητες µεταξύ των χρηστών

Ένα σχετικό περιβαλλοντικό όφελος από την αξιοποίηση των πλέον
βιώσιµων µεθόδων παροχής νερού

Τα λεγόµενα ‘Penalties’ από τη µη ικανοποίηση της ζήτησης

Μελέτη περίπτωσης
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Μελέτη περίπτωσης- Αποτελέσµατα
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Αστική Χρήση

Άρδευση

Κατανοµή νερού στους χρήστες

Το νερό κατανέµεται κυρίως στις χρήσεις µε τη µεγαλύτερη αξία. Συνεπώς, οι
ποσότητες νερού που είναι αποθηκευµένες στη δεξαµενή είναι µεγάλες κατά τους
χειµερινούς µήνες, ενώ πρακτικά µηδενίζονται το καλοκαίρι.
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Ποσότητα νερού στη δεξαµενή

Τι είδους προβλήµατα λύνουµε; Εφαρµογές…
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Συµπεράσµατα (1) 

Το µαθηµατικό µοντέλο υλοποιήθηκε στο λογισµικό του έργου
GAMS
Αποτελεί πλέον τη βάση για την εφαρµογή του σε εξειδικευµένες
περιπτώσεις και σε άλλα προβλήµατα.

Η προσέγγιση αυτή του προβλήµατος δίνει τη δυνατότητα
ολοκληρωµένης ανάλυσης και µελέτης του συστήµατος και βέβαια
συντελεί σηµαντικά στη βέλτιστη αξιοποίηση των υδάτινων πόρων
ανάλογα και µε την αξία της χρήσης του νερού, αντιµετωπίζοντας
µε ορθολογικό τρόπο αυτό το επείγον και λίαν επιτακτικό
πρόβληµα. 

Συµπεράσµατα – Προοπτικές (2) 

Η εφαρµογή της µεθόδου σε Σύστηµα Υποστήριξης Αποφάσεων
που µπορεί να συντελέσει στην όσο το δυνατόν πιο αποδοτική και
αποτελεσµατική αξιοποίηση του νερού κάθε χρονική περίοδο, µε
βάση τη ζήτηση αλλά και προεπιλεγµένες προτεραιότητες. 

Η επέκταση της µεθόδου και σε άλλα προβλήµατα (πχ. ενέργειας) 
Η µελέτη των παραµέτρων του Οφέλους και του Κόστους, ώστε
να αντανακλούν τα επιµέρους χαρακτηριστικά της κάθε περιοχής

Η περαιτέρω ανάπτυξη του µαθηµατικού µοντέλου, ώστε να
περιλαµβάνει και τη δυναµική συµπεριφορά του συστήµατος
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Περισσότερες πληροφορίες: http://ikaros.teipir.gr/mecheng/OPS


