
 

ΦΡΑΓΜΑΣΑ ΚΑΙ ΣΑΜΙΕΤΣΗΡΕ΢ κέξνο 2 
 

ΩΦΕΛΙΜΟ΢ ΟΓΚΟ΢ ΣΑΜΙΕΤΣΗΡΑ (ζπλέρεηα) 

 

Σηα πξνεγνύκελα παξαδείγκαηα δνπιέςακε νπζηαζηηθά κε κέζεο ηηκέο εηζξνώλ αλά πεξίνδν (π.ρ. αλά κήλα) 

γηα ηε δηάξθεηα κηαο ρξνληάο. Αο ππνζέζνπκε ηώξα όηη ηα δεδνκέλα καο πεξηιακβάλνπλ ηε δηαθύκαλζε ησλ 

εηζξνώλ από ρξνληά ζε ρξνληά, δίλνληαο ηε ρξνλνζεηξά εηζξνώλ αλά πεξίνδν (π.ρ. αλά κήλα) γηα κεξηθέο 

δεθαεηίεο, πνπ έξρνληαη από ηζηνξηθά δεδνκέλα γηα έλα δεδνκέλα πνηακό (ή από ζπλζεηηθέο ρξνλνζεηξέο ζην 

πιαίζην κηαο ζηνραζηηθήο αλάιπζεο).   

 

Σε κηα ηέηνηα πεξίπησζε κία πξώηε αλάιπζε πεξί σθέιηκνπ όγθνπ δελ πεξηιακβάλεη ιεπηνκεξείο εθηηκήζεηο 

ησλ απσιεηώλ ηνπ ηακηεπηήξα πνπ πξόθεηηαη λα θαηαζθεπαζηεί, θαη ε δήηεζε/απόιεςε εθηηκάηαη ζε έλα 

ζηαζεξό πνζνζηό ηεο κέζεο ηηκήο ησλ εηζξνώλ γηα όιε ηε δεδνκέλε δηάξθεηα. Η ζηαζεξή απηή απόιεςε 

κπνξεί ξεαιηζηηθά λα θηλείηαη κεηαμύ ηνπ 60 σο 90% ηεο κέζεο ηηκήο ησλ εηζξνώλ, αλάινγα κε ηε 

κεηαβιεηόηεηα ησλ εηζξνώλ θαη ησλ απσιεηώλ. Σπκπεξηιακβάλνληαο ηε δηαθύκαλζε ησλ εηζξνώλ είκαζηε ζε 

ζέζε λα πξνρσξήζνπκε ζηνλ ππνινγηζκό σθέιηκνύ όγθνπ ιακβάλνληαο ππόςε ηελ πηζαλόηεηα αζηνρίαο 

(αδεηάζκαηνο) ηνπ ηακηεπηήξα.  

 
 

Παξάδεηγκα 4. 

Μέζνδνο δηαδνρηθώλ peak. 
Γίλεηαη ε αθόινπζε ρξνλνζεηξά ηζηνξηθώλ ζηνηρείσλ γηα ηελ παξνρή ελόο πνηακνύ ζε έλα ζπγθεθξηκέλν 

ζεκείν πνπ πξόθεηηαη λα θαηαζθεπαζηεί θξάγκα. Να βξεζεί ν σθέιηκνο όγθνο Κ γηα ζηαζεξή απόιεςε ίζε κε 

ην 75% ηεο κέζεο ηηκήο ησλ εηζξνώλ. 

 

 
 

 



Λύζε: 

 

● Τπνινγίδνπκε ηε ρξνλνζεηξά ηεο αζξνηζηηθήο δηαθνξάο εηζξνώλ απνιήςεσλ,  

 
                                                        ΢(εηζξνώλ)–΢(απνιήςεσλ) 

 

όπσο ζηα πξνεγνύκελα παξαδείγκαηα. 

 

● Εληνπίδνπκε ηα δηαδνρηθά κέγηζηα Pi, θαη γηα ην θάζε έλα από απηά ην ακέζσο επόκελν ειάρηζην Σi. 

΢ρεκαηίδνπκε ηηο δηαθνξέο Pi–Ti. 

 

● H σθέιηκε ρσξεηηθόηεηα ππνινγίδεηαη σο ην κέγηζην απηώλ ησλ δηαθνξώλ: Κ=max(Pi–Ti). 

 

 

Σην πξόβιεκα απηό έρνπκε κία ρξνλνζεηξά 34×12=408 πεξηόδσλ (κελώλ). Με ζηαζεξό ξπζκό απνιήςεσλ 

ζην 75% ηεο κέζεο παξνρήο έρνπκε: H κέζε παξνρή ζην ζύλνιν ηεο δηάξθεηαο ππνινγίδεηαη ζηα 106.1 

MCM/month. Δπνκέλσο ε απόιεςε είλαη 0.75×106.1=79.6 MCM/month.  

 

● Καηαζθεπάδνπκε ηε ρξνλνζεηξά Σ(εηζξνώλ)-Σ(απνιήςεσλ) γηα ηε δηάξθεηα ησλ 408 εβδνκάδσλ.  

● Δληνπίδνπκε  ηηο πεξηνρέο κε ηε κεγαιύηεξε δηαθνξά κεγίζησλ θαη ειαρίζησλ (παξαθάησ ζρήκα). Τα 

κέγηζηα θαη ειάρηζηα ππνινγίδνληαη ρσξίο λα ιακβάλνληαη ππόςε ελδηάκεζεο δηαθπκάλζεηο. 

 

 
 

● Βξίζθνπκε ηα εμήο:  

 

γηα ηελ πξώηε πεξηνρή, 

max: 95
νο

 κήλαο→1228 MCM 

min: 125
νο

 κήλαο→196 MCM 

 

επνκέλσο, P–T=1228–196=1032 MCM,  

 

ελώ γηα ηε δεύηεξε πεξηνρή, 

max: 348
νο

 κήλαο→11301.2 MCM 

min: 389
νο

 κήλαο→101964.2 MCM 

 

επνκέλσο, P–T=11301.2–101964.2 =1107 MCM. 

 

● Καηαιήγνπκε όηη Κ=1107 MCM. Η δηάξθεηα ησλ 41 κελώλ από ην max ζην min, πνπ αληηζηνηρεί ζε 

πιήξεο γέκηζκα θαη άδεηζκα, αληίζηνηρα, ηνπ ηακηεπηήξα, νλνκάδεηαη θξίζηκε πεξίνδνο. 
 

Οη ππνινγηζηηθέο ιεπηνκέξεηεο ηεο αλάιπζεο πινπνηνύληαη ζην Excel (dams-2.xls). 



Παξάδεηγκα 5. 

Μέζνδνο πξνζνκνίσζεο (behavior/simulation method). 

 

Να ιπζεί ην πξόβιεκα ηνπ πξνεγνύκελνπ παξαδείγκαηνο (i) κε πηζαλόηεηα αζηνρίαο 5% (ii) κε νξηαθή 

πηζαλόηεηα αζηνρίαο 0%, ώζηε λα επηβεβαησζεί ην αηηηνθξαηηθό (deterministic) απνηέιεζκα ηνπ 

πξνεγνύκελνπ παξαδείγκαηνο. 

 

Λύζε: 

 

● Γηαιέγνπκε κία απζαίξεηε ηηκή γηα ην Κ. Γηαιέγνπκε αξρηθό storage S1 ίζν κε Κ, δειαδή μεθηλάκε κε 

γεκάην ηακηεπηήξα. 

 

● Υπνινγίδνπκε ηε ρξνλνζεηξά ηνπ storage St+1 δειαδή ηεο ηηκήο ηνπ απνζεθεπκέλνπ όγθνπ ζην ηέινο θάζε 

πεξηόδνπ (κήλα) κε βάζε ηε δηαηήξεζε ηεο κάδαο: 

 

St+1=St+Qt–Yt, 

 

όπνπ εδώ έρνπκε δηαιέμεη Yt=0.75Qt θαη δελ πεξηιακβάλνπκε άκεζα ηηο απώιεηεο. Φπζηθά, πξέπεη λα έρνπκε 

 

0≤ St+1≤Κ 

 

γηα θάζε t. Απηό πινπνηείηαη εύθνια: 

 

St+1=if(St+Qt–Yt>0,(…),0) 

 

όπνπ  

 

(...)=if(St+Qt–Yt<K, St+Qt–Yt,K). 

 

● Η πηζαλόηεηα αζηνρίαο pf νξίδεηαη σο 

 

pf = (αξηζκόο πεξηόδσλ κε ηειηθό storage=0)/(νιηθόο αξηζκόο πεξηόδσλ) 

 
Γηα ηελ απζαίξεηε ηηκή ηνπ Κ πνπ δηαιέμακε ππνινγίδνπκε ηελ pf. Όζν κεγαιώλνπκε ην Κ πξνθαλώο 

κεηλώλεηαη ε pf. Με δνθηκέο, ή κε Solver ζην Excel, βξίζθνπκε 

 

pf=5% → K=757 MCM 

 

θαη 

 

pf=0% → K=1107 MCM 

 

επηβεβαηώλνληαο ηελ πξνεγνύκε αλάιπζε κε δηαδνρηθά peak. 

 

● Μία άιιε ελδηαθέξνπζα αλάιπζε είλαη λα ππνζέζνπκε ηε δπζκελέζηεξε πεξίπησζε, αξρηθό storage = 0. 

 

pf=5% → K=827 MCM 

 

ελώ ε πεξίπησζε pf=0% δελ έρεη λόεκα. 

 

 
Οη ππνινγηζηηθέο ιεπηνκέξεηεο ηεο αλάιπζεο πινπνηνύληαη ζην Excel (dams-2.xls). 

 



Παξάδεηγκα 6. 

Αλαιπηηθέο κέζνδνη 

 

Σηαηηζηηθέο κέζνδνη πνπ κεηαθξάδνπλ ηε κεηαβιεηόηεηα ησλ εηζξνώλ ζε ζπγθεθξηκέλεο ζηαηηζηηθέο 

θαηαλνκέο δίλνπλ κία δηαθνξεηηθή πξνζέγγηζε ζηελ εθηίκεζε ηνπ σθέιηκνπ όγθνπ. Δθ θύζεσο νη κέζνδνη 

απηέο ρξεζηκνπνηνύλ ηελ έλλνηα ηεο πηζαλόηεηαο αζηνρίαο (probability of storage failure), πνπ αλαθέξακε 

ήδε, κε νξγαληθό ηξόπν. Θα αλαιύζνπκε ηε κέζνδν ηνπ Alexander (1962). 

 

Ξεθηλάκε κε ηελ πηζαλόηεηα θαη ην ρξόλν επαλαθνξάο ηεο αζηνρίαο, Pr (ζε θάζε ρξνληά) θαη Tr (ζε ρξόληα), 

αληίζηνηρα. Αλάινγα κε απηά πνπ κάζακε ζηηο πιπκκήξεο  

 

Pr=1/Tr 

 

Δπνκέλσο ρξόλνο επαλαθνξάο 20 ρξόληα αληηζηνηρεί ζε πηζαλόηεηα αζηνρίαο (ζε θάζε ρξνληά) ίζε κε 

1/20=0.05=5%. 

 

Η ππόζεζε ηώξα είλαη όηη νη εηήζηεο παξνρέο αθνινπζνύλ θάπνηα ζπγθεθξηκέλε ζηαηηζηηθή θαηαλνκή. 

Γειαδή, ε πηζαλόηεηα νη εηζξνέο ζε κία ρξνληά λα είλαη κεηαμύ Q θαη Q+dQ είλαη  

 

f(Q)dQ 

 

όπνπ f(Q) είλαη κία ζπλάξηεζε ππθλόηεηαο πηζαλόηεηαο. Θα ρξεζηκνπνηήζνπκε ηελ θαηαλνκή Γάκκα. Σε 

απηήλ 
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όπνπ Γ(a) είλαη ε ζπλάξηεζε Γάκκα. Η πηζαλόηεηα ε παξνρή λα είλαη κηθξόηεξε ή ίζε κηαο νξηζκέλεο ηηκήο 

Q είλαη θπζηθά 
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πνπ είλαη ε πηζαλόηεηα αζηνρίαο θαη είλαη ίζε κε 1/Τr γηα ην δεδνκέλν Q. 

 

● Οη παξάκεηξνη ηεο θαηνλνκήο εθηηκώληαη από ηελ εηήζηα ρξνλνζεηξά ηεο παξνρήο, σο εμήο: Υπνινγίδνπκε 

ηελ πνζόηεηα 
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(γηα κηα ρξνλνζεηξά n ρξόλσλ) θαη ζηε ζπλέρεηα ηελ παξάκεηξν a από ηε ζρέζε 
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ελώ ε παξάκεηξνο b δίλεηαη από 
 



Q
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a
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Η θαηαλνκή Γάκκα έρεη ηελ εμήο ηδηόηεηα: αλ Q1, Q2, … ,Qn είλαη Γάκκα ηπραίεο κεηαβιεηέο γηα ηηο 

ίδηεο παξακέηξνπο a, b, ηόηε ε ηπραία κεηαβιεηή Q1+Q2+…+Qn είλαη Γάκκα ηπραία κεηαβιεηή κε 
παξακέηξνπο na, b. Απηή ε ηδηόηεηα ππνβάιεη άκεζα κηα κεζνδνινγία: 

 

● Από ηε ρξνλνζεηξά ησλ εηήζησλ παξνρώλ ππνινγίδνπκε ηα a,b. Απηά ζύκθσλα κε ηελ ππόζεζε νξίδνπλ ηελ 

θαηνλνκή πηζαλόηεηαο γηα νπνηαδήπνηε κία ρξνληά. 

 

● Η αζξνηζηηθή παξνρή Q1+Q2+…+Qn γηα n δηαδνρηθέο ρξνληέο αθνινπζεί θαηαλνκή κε παξακέηξνπο na, b.  

 
● Οη δηαθνξεηηθέο ηηκέο n=1,2,3,…, δηαηξέρνπλ ηηο δηαθνξεηηθέο ρξνληέο θαη αληηζηνηρνύλ ζε έλα δηαθνξεηηθό 

na. Γηα δεδνκέλε πηζαλόηεηα Ρ=1/Tr, ε αληίζηξνθε θαηαλνκή πηζαλόηεηαο δίλεη, γηα θάζε n θαη επνκέλσο na,  

ηηο ηηκέο ηηο (κνληεινπνηεκέλεο) αζξνηζηηθήο παξνρήο πνπ αληηζηνηρνύλ ζηε ρξνληά n. 

 

● Γηα δεδνκέλε ζηαζεξή απόιεςε, ζρεκαηίδνπκε όπσο πάληα ηε ρξνλνζεηξά Σ(εηζξνώλ)–Σ(απνιήςεσλ). Η 

κνξθή ηεο είλαη απιή θαη δίλεη ηνλ σθέιηκν όγθν αιιά θαη ηελ θξίζηκε πεξίνδν (πεξίνδνο από ηειείσο 

γεκάην έσο ηειείσο άδεην ηακηεπηήξα). 

 

 

 

Πξόβιεκα 
Να ιπζεί ην πξόβιεκα ησλ πξνεγνύκελσλ παξαδεηγκάησλ κε πηζαλόηεηα αζηνρίαο 5% κε ηελ παξνύζα 

κέζνδν. 

 

Λύζε: Από ηηο εηήζηεο παξνρέο ππνινγίδνπκε ηηο παξακέηξνπο a,b, ζύκθσλα κε ηνπο ηύπνπο πνπ δίλνληαη πην 

πάλσ. 

 

 
 
 

 

 



● Καηαζθεπάδνπκε ηε ζεηξά na, όπνπ παίξλνπκε ην n θαη θιαζκαηηθό κε ηελ έλλνηα ηνπ αλαιπηηθνύ 

interpolation κεηαμύ ησλ αθέξαησλ ηηκώλ.  

 

● Σηε ζπλέρεηα, ε ζπλάξηεζε GAMMA.INV(P,a,b) ηνπ Excel καο επηηξέπεη, γηα ηε δεδνκέλε πηζαλόηεηα 

αζηνρίαο Ρ=0.05 θαη ην b πνπ βξήθακε, λα ππνινγίζνπκε γηα θάζε n θαη na ηελ αζξνηζηηθή παξνρή ΣQ. 

 

● Η εηήζηα απόιεςε είλαη 76.9×12=955.2 MCM. Σρεκαηίδνπκε ηελ ΣQ–ΣΥ. 

 

● Η αξρηθή ηηκή ηεο ΣQ–ΣΥ ζεσξείηαη ην 0. Δπίζεο ν ηακηεπηήξαο ζεσξείηαη θαηά ζύκβαζε αξρηθά γεκάηνο. 

Η θακπύιε ΣQ–ΣΥ παξνπζηάδεη ειάρηζην ζηα 751 MCM πνπ εκθαλίδεηαη ζηα 3.1 ρξόληα ή 37.2 κήλεο. 

Έρνπκε επνκέλσο σθέιηκν όγθν 751 MCM θαη θξίζηκε πεξίνδν 37.2 κελώλ. Καη ηα δύν απηά 

απνηειέζκαηα ζπκθσλνύλ κε ηηο εθηηκήζεηο ησλ πξνεγνύκελσλ κεζόδσλ. 

 

 

 
ΣQ–ΣΥ ζπλάξηεζε ηνπ ρξόλνπ (γηα ηα 10 πξώηα ρξόληα) 

 

 

Οη ππνινγηζηηθέο ιεπηνκέξεηεο ηεο αλάιπζεο πινπνηνύληαη ζην Excel (dams-2.xls). 
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