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Περίληψη 

Η κλιματική αλλαγή και οι στόχοι πού τίθενται από τις διεθνείς περιβαλλοντικές 

σύσκέψεις σχετικά με τήν αντιμετώπισή τής απαιτούν τήν ανάπτύξή και 

εφαρμογή μιας σειράς κλιματικών στρατήγικών οι οποίες προϋποθέτούν τήν 

κατάλλήλή προσαρμογή των ανθρώπινων δραστήριοτήτων και αξιολογούνται 

όχι μόνο ως προς τήν αποτελεσματικότήτά τούς ως προς τή μείωσή των επιπέδων 

των εκπεμπόμενων αερίων τού θερμοκήπίού, αλλά και ως προς τις επιπτώσεις 

τούς (θετικές ή αρνήτικές) στήν οικονομία και τις κοινωνικές δραστήριότήτες σε 

εθνική και παγκόσμια κλίμακα. Παράλλήλα, στήν προσπάθεια χάραξής 

κλιματικής πολιτικής, οι ραγδαίες γεωπολιτικές, κοινωνικές, τεχνολογικές και 

επιστήμονικές εξελίξεις αύξάνούν σε σήμαντικό βαθμό τήν πολύπλοκότήτα τής 

λήψής απόφασής, ασκώντας σήμαντική επιρροή στήν αύξανόμενή αβεβαιότήτα 

κατά τή διάρκεια τής διαδικασίας αξιολόγήσής των διαφορετικών παραμέτρων 

σύστάσεων πολιτικών και δήμιούργώντας τήν ανάγκή διαχείρισής τού κινδύνού 

και τής αβεβαιότήτας προκειμένού να λήφθούν βιώσιμες και εύρωστες 

αποφάσεις.  

Στήν προσπάθεια αντιμετώπισής των παραπάνω προκλήσεων, ή παρούσα 

διατριβή αναπτύσσει ένα ολοκλήρωμένο πλαίσιο πολύστοχικής αξιολόγήσής 

κλιματικών στρατήγικών ύπό αβεβαιότήτα, το οποίο επιτρέπει τή σύμμετοχική 

εμπλοκή των εμπειρογνωμόνων τόσο ως προς τή διαχείρισή τού κινδύνού, όσο 

και στήν επιλογή τής βέλτιστής εκ ενός σύνόλού εύσταθών ύποβέλτιστων 

λύσεων. Ξεκινώντας από τήν παρούσίασή των βασικών εννοιών και μεθόδων 

πολύστοχικής βελτιστοποίήσής, επιλέγεται ή κατήγορία των μεθόδων των 

περιορισμών και σύγκεκριμένα ή οικογένεια των μεθόδων Augmecon ως βάσή για 

τήν ανάπτύξή ενός βελτιωμένού αλγορίθμού πολύστοχικού γραμμικού 

προγραμματισμού, ο οποίος επιτύγχάνει τήν παραγωγή τού ακριβούς σύνόλού 

των βέλτιστων λύσεων και επιτρέπει τήν αποτελεσματική επίλύσή προβλήμάτων 

με πολλά κριτήρια βελτιστοποίήσής, και σύγκεκριμένα στις περιπτώσεις 

μεγάλων προβλήμάτων, δήλαδή σε προβλήματα όπού το εύρος των προς 

βελτιστοποίήσή σύναρτήσεων είναι μεγάλο. Λόγω τής επίτεύξής τής 

αποτελεσματικής επίλύσής τέτοιων προβλήμάτων εντός περιορισμένού χρόνού, 



 

καθίσταται δύνατή ή επαναλήπτική επίλύσή με σκοπό τήν αξιολόγήσή τής 

εύρωστίας των λύσεων μέσω στοχαστικών προσομοιώσεων. Ο βελτιωμένος 

αλγόριθμος πολύστοχικού προγραμματισμού ενσωματώνεται στή σύνέχεια ως 

μέρος ενός ολοκλήρωμένού εργαλείού επίλύσής προβλήμάτων επιλογής 

βέλτιστων χαρτοφύλακίων κλιματικών στρατήγικών με ανάλύσή αβεβαιότήτας, 

με το οποίο καθίσταται εφικτός ο εύκολος χειρισμός των εισόδων τού 

προβλήματος από τον εκάστοτε αποφασίζοντα, καθώς και ή εποπτεία και 

ανάλύσή των εξόδων με και χωρίς αβεβαιότήτα, ώστε να διασφαλίζεται ή 

διαφάνεια των δεδομένων και ή εύρωστία των αποτελεσμάτων τής επίλύσής.  

Η αξία τής προτεινόμενής πολύστοχικής επίλύσής ενισχύεται με τή σύνδεσή τής 

με εύρέως χρήσιμοποιούμενα εργαλεία για τήν χάραξή κλιματικής πολιτικής, 

όπως ή μοντελοποίήσή κλίματος- οικονομίας και ή πολύκριτήρια ανάλύσή, καθώς 

και με τήν πρότασή και εφαρμογή τριών πλαισίων διαχείρισής αβεβαιότήτας 

εντός τριών κρίσιμων, πραγματικών προβλήμάτων ενεργειακής και κλιματικής 

πολιτικής τα οποία διαφοροποιούνται ως προς: τα γεωγραφικά επίπεδα τής 

ανάλύσής (τοπικό, εθνικό, περιφερειακό επίπεδο), τήν έννοια τού χρόνού 

(ανάλύσή σε βραχύπρόθεσμο και μεσοπρόθεσμο ορίζοντα), τον αριθμό των προς 

βελτιστοποίήσή κριτήρίων και τούς παράγοντες με βάσή τούς οποίούς αύτά 

επιλέγονται (βελτιστοποίήσή με βάσή στόχούς εξοικονόμήσής, σχέσή κόστούς 

αποδοτικότήτας, εμπλεκόμενού κινδύνού, με κριτήρια σχετικά με τούς στόχούς 

βιώσιμής ανάπτύξής πού αφορούν τήν ύγεία, τή δράσή για το κλίμα και τήν 

πρόσβασή σε καθαρή, σύγχρονής μορφής ενέργεια και με κοινωνικά κριτήρια - 

δήμιούργίας νέων θέσεων εργασίας), και τέλος το πλαίσιο ενσωμάτωσής 

αβεβαιότήτας (ενσωμάτωσή τής έννοιας τού κινδύνού και στοχαστικής 

αβεβαιότήτας και προσομοίωσή αβεβαιότήτας ύπό τή μορφή διαφορετικών 

κοινωνικοοικονομικών σεναρίων σε σύνδύασμό με στοχαστική ανάλύσή για τήν 

πρότασή ενός νέού σεναρίού μεταξύ διαφορετικών κοινωνικοοικονομικών 

μονοπατιών, στοχαστική προσομοίωσή και ανάλύσή μεταξύ των αποτελεσμάτων 

μοντελοποίήσής τριών μοντέλων κλίματος - οικονομίας). 

Λέξεις - κλειδιά: πολύστοχική βελτιστοποίήσή, γραμμικός ακέραιος 

προγραμματισμός, μέθοδος περιορισμών, αβεβαιότήτα, κλιματική πολιτική, 

ύποστήριξή αποφάσεων, μοντέλα ολοκλήρωμένής αποτίμήσής  



 

Abstract 

Climate change and the objectives set by international climate change conferences 

on global climate action require the development and implementation of a range 

of climate strategies, which in turn imply the appropriate adaptation of human 

activities and are assessed not only in terms of their effectiveness in addressing 

climate change, but also in terms of their (positive or negative) economic and 

social impact on a national and global scale. At the same time, in the climate policy-

making effort, rapid geopolitical, social, technological, and scientific developments 

significantly increase the complexity of decision-making, exerting increased 

uncertainties in the process of evaluating the different parameters in framing 

policy recommendations, and creating the need to assess related risks and 

uncertainties in order to make viable and robust decisions.  

Το address the above challenges, this dissertation develops an integrated 

framework for multi - objective optimization of climate strategies under 

uncertainty, which allows for the engagement of stakeholders both in terms of 

identifying and evaluating risks and in selecting the optimal out of a set of robust 

suboptimal solutions. Starting from the presentation of the basic concepts and 

methods of multi - objective optimization, the family of ε - constraint methods and 

in particular Augmecon methods are selected as the basis for the development of 

an improved multi - objective linear programming algorithm, which generates the 

exact set of optimal solutions and allows the efficient and timely solution of hard 

or practically impossible, in terms of time and processing requirements, problems 

of numerous objective functions. Due to the reduced solution times of the new 

algorithm, it becomes possible to iteratively solve them in order to evaluate the 

robustness of the solutions through stochastic simulations. The improved multi-

objective programming algorithm is then integrated as part of a complete tool for 

solving problems of selecting optimal portfolios of climate strategies under 

uncertainty, which enables decision makers to easily manipulate the inputs of the 

problem, as well as analyze the outputs with and without uncertainty, ensuring 

data transparency and robustness of results. 



 

The value of the proposed multi - objective optimization methodology is enhanced 

by its integration with widely used tools for climate policy making, such as 

climate-economy modelling and multi-criteria analysis, as well as by the proposal 

and application of three uncertainty management frameworks within three 

critical, real-world energy and climate policy problems that are differentiated in 

terms of: the geographical levels of analysis (local, national, regional), the 

examined time horizon (short- and medium-term analysis), the number and 

nature of objectives to be optimized (optimization based on energy savings 

targets, cost-effectiveness, related risk, optimization criteria connected to 

sustainable development goals related to health, climate action and access to 

clean, modern energy and social criteria, like job creation), and finally the 

uncertainty integration framework (risk integration within the evaluation, 

stochastic uncertainty, simulation of uncertainty in the form of different socio-

economic scenarios combined with stochastic analysis to propose a new scenario 

between different socio-economic paths, stochastic simulation and analysis 

between the modelling results of three climate-economy models). 

 

Keywords: multi – objective optimization, linear integer programming, 

ε-constraint method, uncertainty, climate policy, decision support, integrated 

assessment models; 

  



 

Extended Abstract 

Climate change and the objectives set by international climate change conferences 

on global climate action require the development and implementation of a range 

of climate strategies, which in turn imply the appropriate adaptation of human 

activities and are assessed not only in terms of their effectiveness in addressing 

climate change, but also in terms of their (positive or negative) economic and 

social impact on a national and global scale. At the same time, in the climate policy-

making effort, rapid geopolitical, social, technological, and scientific developments 

significantly increase the complexity of decision-making, exerting increased 

uncertainties in the process of evaluating the different parameters in framing 

policy recommendations, and creating the need to assess related risks and 

uncertainties in order to make viable and robust decisions. Το address the above 

challenges, this dissertation develops an integrated framework for multi - 

objective optimization of climate strategies under uncertainty, which allows for 

the engagement of stakeholders both in terms of identifying and evaluating risks 

and in selecting the optimal out of a set of robust suboptimal solutions.  

Despite rapid technological advancements in software and hardware 

performance, many problems featuring numerous evaluation criteria (or objective 

functions), multiple constraints of different nature and hundreds to thousands of 

decision variables still remain challenging to solve. Several methods have been 

developed to solve multi-objective linear programming problems, each of which 

features strengths and weaknesses. Among these, the ε-constraint method, along 

with its variants, has been used in many applications and reported as a powerful 

way to solve multi-objective linear programming problems and preferred over 

competing techniques. Starting from the presentation of the basic concepts and 

methods of multi - objective optimization, the family of ε - constraint methods and 

in particular Augmecon methods are selected as the basis for the development of 

an improved multi - objective linear programming algorithm, which generates the 

exact set of optimal solutions and allows the efficient and timely solution of hard 

or practically impossible, in terms of time and processing requirements, problems 

of numerous objective functions. In particular, this thesis introduces AUGMECON-



 

R, a new powerful method for solving multi-objective linear programming 

problems, by drawing from the weaknesses of one of the most widely used 

improvements of the ε-constraint method, AUGMECON 2. These weaknesses can 

be summarised in the ineffective handling of the true nadir points of the objective 

functions and, most notably, in the significant amount of time required to apply it 

as more objective functions are added to a problem. Subsequently, AUGMECON-R 

is applied in comparison with its predecessor, in both a set of reference problems 

from the literature and a series of significantly more complex problems of four to 

six objective functions. Findings suggest that the proposed method greatly 

outperforms its predecessor, by solving significantly less models in emphatically 

less time and allowing easy and timely solution of hard or practically impossible, 

in terms of time and processing requirements, problems of numerous objective 

functions. AUGMECON-R, furthermore, solves the limitation of unknown nadir 

points, by using very low or zero-value lower bounds without increasing the time 

requirements; and enables solving non-integer multi-objective problems, as its 

capacity to solve integer problems in a very limited amount of time, compared to 

other approaches, allows for the transformation of any non-integer problem to an 

integer one, without surging the time and resources required.  

Due to the reduced solution times of the new algorithm, it becomes possible to 

iteratively solve them in order to evaluate the robustness of the solutions through 

stochastic simulations. The improved multi-objective programming algorithm is 

then integrated as part of a complete tool for solving problems of selecting optimal 

portfolios of climate strategies under uncertainty, which enables decision makers 

to easily manipulate the inputs of the problem, as well as analyze the outputs with 

and without uncertainty, ensuring data transparency and robustness of results. 

For that, AUGMECON – R is implemented in Python so as to overcome the 

limitations of its predecessors regarding memory requirements, and to further 

extend the solution algorithm to ensure no efficient solution is left outside the 

solution grid. From a user interaction perspective and compared to AUGMECON-

R implemented in GAMS, the Python implementation offers a diversity of 

additional libraries, and better opportunities for data pre- and post-processing as 

well as management and visualization of results. This way, the user can run the 



 

model under different scenarios by flexibly altering the model’s input data and 

choose between different data output formats to analyse the results. The proposed 

multi - objective optimization tool is used successfully to support low-carbon 

investment decisions and can be further used in fields where stochastic 

uncertainty is significant. 

Furthermore, the value of the proposed multi - objective optimization 

methodology is enhanced by its integration with widely used tools for climate 

policy making, such as climate-economy modelling and multi-criteria analysis, as 

well as by the proposal and application of three uncertainty management 

frameworks within three critical, real-world energy and climate policy problems 

that are differentiated in terms of: the geographical levels of analysis (local, 

national, regional), the examined time horizon (short- and medium-term 

analysis), the number and nature of objectives to be optimized (optimization 

based on energy savings targets, cost-effectiveness, related risk, optimization 

criteria connected to sustainable development goals related to health, climate 

action and access to clean, modern energy and social criteria, like job creation), 

and finally the uncertainty integration framework (risk integration within the 

evaluation, stochastic uncertainty, simulation of uncertainty in the form of 

different socio-economic scenarios combined with stochastic analysis to propose 

a new scenario between different socio-economic paths, stochastic simulation and 

analysis between the modelling results of three climate-economy models).  

The first application presented in the thesis introduces a risk-oriented 

optimisation model to support the optimal allocation of budget to energy 

efficiency measures, with a view to achieving the 2020 Greek national targets. The 

trans-disciplinary methodological framework initially builds on the Energy 

Efficiency Action Plans for Greece and involves stakeholder engagement, multiple-

criteria decision making and multi - objective optimization for policy portfolios 

evaluation. The evaluation of the policy instruments is based on two criteria, 

namely energy savings and implementation risk, under a set of technical and 

financial constraints. Uncertainty complicating the decision process is addressed 

by both taking into account the implementation risks and further assessing the 

stochastic uncertainty inherent in the model parameters. In a further step, the 



 

robustness of both the optimal policy portfolios and the individual policies 

composing these portfolios is assessed. This approach provides policymakers with 

a supplementary tool to guide and support their final decision, by giving additional 

fruitful information on the optimal solutions, i.e. the robustness of the resulting 

portfolios and instruments against perturbations in the model’s parameters. 

Results show that, considering the available budget and the technical constraints 

associated with the examined energy efficiency actions, the national energy 

savings target for the period 2018-2020 cannot be achieved; therefore, either a 

broader set of more cost-effective and robust measures should be considered for 

implementation, or funds from and collaborations with the private sector must be 

secured. For the set of instruments considered, policy portfolios achieving savings 

greater than 1,000 kTOE are furthermore more susceptible to perturbations of the 

model’s parameters and, therefore, feature significant levels of uncertainty over 

the actual savings they can achieve. Among the available policy instruments, the 

most effective and robust selection includes one instrument per sector of interest: 

a financial program for energy upgrades of buildings in the residential sector; an 

action oriented on energy efficiency and demonstration projects in the private 

services sector, and specifically small and medium-sized enterprises; and a policy 

focusing on appointing energy managers and implementing action plans in the 

broader public built environment. Considering both the expected savings and the 

implementation risk levels associated with them, these appear to be the most 

robust policy instruments. These are, then, followed by street lights and pump 

stations retrofitting, as well as actions oriented on promoting behavioral change 

in the residential sector through promotion and dissemination activities 

regarding energy performance certificates. Another important finding is that 

considering the vulnerability of each policy instrument, against barriers hindering 

its successful implementation, significantly changes the modelling outcomes. It is 

noteworthy that, despite their expected contributions to energy efficiency, only 

one of the highly risky policy instruments, namely appointing energy managers 

and implementing action plans in public buildings, is eventually considered in the 

resulting optimal portfolios. Finally, the multi-objective nature of the modelling 

process provided the policymakers with the flexibility to select among numerous 

near-optimal portfolios, enabling them to eventually select the course of action 



 

that is in line with both their risk aversion levels and other political constraints 

and preferences. 

The second application introduces a two-level integration of climate-economy 

modelling and multi - objective optimization, to simulate technological 

subsidization with implications for multiple Sustainable Development Goals 

(SDGs), across socioeconomic trajectories and considering different levels of 

uncertainties. In particular, the first goal of this study is to create an efficient 

scientific workflow and a two-way technical integration of integrated assessment 

modelling and portfolio optimization outcomes. To this end, at first, future policy 

under policy-relevant socioeconomic scenarios are simulated, such as the Shared 

Socioeconomic Pathways (SSPs). The Global Change Assessment Model (GCAM) is 

used as the implementation integrated assessment model. The outputs from each 

policy scenario are translated into progress parameters relevant to three SDGs of 

the United Nations’ 2030 Agenda for Sustainable Development and fed into a PA 

model. These parameters include air pollution-related mortality (SDG3), access to 

clean energy (SDG7) and greenhouse gas emissions (SDG13). The optimization 

problem formulation is run for selecting the optimal combinations of subsidy 

levels for six technologies, which simultaneously maximize progress in each of the 

selected SDGs. This is the first step of IAM-optimization model integration. 

Moreover, acknowledging that uncertainty is widely accepted to be pervasive in 

any attempt to manage and understand environmental problems, a robustness 

analysis is incorporated in the proposed framework. Depending on the discipline 

and context of application, uncertainty of data or model components can be 

interpreted in different ways, varying from measures of performance, bounds, 

alternative scenarios or probability distributions. In this approach, the 

propagation of uncertainties through the integrated models involves determining 

the effect on the output of changes in the inputs and is expressed stochastically, 

by means of a probability distribution, and deterministically, with the use of 

scenarios. Probabilistic uncertainty is incorporated in the optimization model to 

find robust Pareto-optimal portfolios of technologies in each of SSPs. 

Deterministic uncertainty, referring to specific scenarios with clearly determined 

datasets, is used to assess the robustness of the modelling results across different 



 

socioeconomic pathways and timescales. This is done primarily by using different 

SSPs, which represent epistemic uncertainty but constitute reference single 

futures of deterministic nature, on which modelling exercises anchor to cover a 

broad spectrum of possible future socioeconomic states of the world. The second 

goal of this paper is to simulate an “SSP robustness” scenario, by defining SSP-

based uncertainty bounds as boundaries for robustness and simulate probabilistic 

uncertainty among the socioeconomic pathways. Results of the “SSP robustness” 

scenario are compared with results of the distinct socioeconomic pathways 

analysis. The second step of IAM-optimization model integration is achieved by 

feeding the optimization results back to GCAM. The SSP-robust subsidy portfolios 

are re-run in the GCAM model with each SSP, to check whether portfolios that are 

found to be robust to SSP-based uncertainty are also translated to more 

homogeneity between the SSPs with respect to the portfolio’s impact on SDG 

progress. The identification of technological portfolios that are robust among the 

different SSPs can be helpful for stakeholders to make decisions and formulate 

policies that will be optimal, independently of the realization of different SSPs in 

the future, providing a useful tool to handle SSP-based uncertainty. A multiple-

uncertainty analysis framework for integrated assessment modelling of several 

sustainable development goals is applied in a case study for Eastern Africa. 

Specifically, three different SSP datasets have been modelled in GCAM for the 

purposes of a case study focusing on twelve Eastern African countries, aggregated 

and assessed as one region. These datasets include SSP 2 (‘Middle of the Road’), 

SSP 3 (‘Regional Rivalry’) and SSP 5 (‘Fossil-fuelled Development’). The candidate 

actions are six technological subsidisation pathways revolving around liquefied 

petroleum gas (LPG), photovoltaics (PV), biogas, ethanol, charcoal and fuelwood, 

i.e. technologies likely to be adopted in the twelve developing countries of Eastern 

Africa (based on their action pledges, as reflected in their Nationally Determined 

Contributions), while contributing to the three predefined SDGs. The GCAM-

generated parameters for the three SDGs showcase the contribution of each 

technology pathway to each of the objective functions under twenty subsidy 

levels. For each of the four major optimisation problems different time frames are 

applied and results for the years 2020, 2030 and 2040 are extracted. The budget 

constraint starts from $3.5 billion (USD at 2015 values) in 2020 and increases by 



 

5% per year until 2030 and 2040. Results on the cost-effectiveness of technology 

subsidies for SDG progress show that subsidies for biogas systems are the most 

cost-effective for each of the indicators, scenarios and years. On the contrary, 

subsidies for fuelwood pathways are only reasonably cost-effective in the short-

term. For charcoal pathways, we observe that cost effectiveness is highly 

dependent on the invested subsidies. When examining progress on the different 

timescales we see that more subsidies are required for achieving the same impact 

in the long-term, at least for energy access and premature mortality indicators. In 

addition, in the medium- and long-term, technologies like fuelwood, charcoal and 

ethanol show an even negative impact for the examined subsidies. Between the 

different SSPs, cost-effectiveness remains in the same levels for each technology, 

with some differences observed in the short-term for biogas and the GHG 

emissions indicator, as well as on charcoal for reducing GHG emissions in the 

medium- and long-term. Overall, more subsidies are required to achieve a positive 

impact in the three SDGs when SSP 5 is realised. Generally, we notice that 

depending on the scenario and the point in time, some technology pathways are 

more cost-effective than others for a specific SDG and some result in negative 

outcomes. Thus, the need to identify technological portfolios that are both Pareto-

optimal in terms of contributing simultaneously to the three SDGs and, most 

importantly, robust among the different scenarios is more than prominent. For the 

differences on technological performance among the SSPs it is observed that SSP 

2 can prove more progress-friendly in achieving the three SDGs in the short-term, 

among all different socioeconomic pathways. In the medium- and long-term, SSP 

3 leads to better results for the energy access and health criteria, while for the goal 

of reducing emissions, SSP 2 performs better. SSP 5 features the lowest 

contribution to the optimisation objectives for all considered time scales, which is 

fairly consistent with its intended narrative. SSP5 is characterised by higher 

incomes and urbanisation, which increase access to high-quality energy sources, 

such as LPG, even without subsidisation. Due to this more “positive” 

counterfactual, technology subsidisation in SSP5 is found less cost-effective. On 

the participation of the technologies on the robust optimal solutions, and 

consistent with the analysis on the cost-effectiveness of the technology subsidies, 

biogas is the technology with the higher participation in the robust portfolios. This 



 

is evident across the different SSPs and timescales. The use of LPG and PV systems 

also have a high contribution to progress in the three SDGs. Charcoal kilns, and 

ethanol technologies reach their maximum potential, which though corresponds 

to a much lower subsidy and impact level compared to LPG, PV and biogas. 

Fuelwood is the least attractive technology. Also in this study, the SSPs are 

assumed as an uncertain set of conditions that affect the performance of every 

technological subsidy policy and we focus on how the realisation of the different 

SSPs will ultimately affect the participation of technologies in the robust 

portfolios. For the year 2020, technologies show a stable share of participation in 

the robust portfolios. In 2030, a high increase in the contribution of ethanol is 

observed for SSP 5, where ethanol is subsidised up to 11%, in contrast to SSPs 2 

and 3 where subsidisation for ethanol is less than 2%. The realisation of different 

SSPs has on overall a bigger effect on SDG progress in 2040.  

In the third application, three energy-economy models are combined with 

portfolio analysis to estimate the emissions and employment benefits of a 

potential allocation of announced recovery packages towards clean energy 

projects, in six major emitting regions: Canada, China, EU, India, Japan, and USA. It 

is true that the pandemic has posed significant challenges to human societies, 

beyond public health: following drastic policy responses to curb virus spread, 

economic activities forcefully paused. This, in turn, resulted in an impending 

economic recession with multiple socioeconomic implications, including for the 

labour market. In literature, there are positive indications that a transition from 

fossils to renewables typically creates net jobs, after accounting for workforce 

redistribution among sectors. Recent work has showcased large employment 

gains from a complete shift to a fully-renewable power sector, even more so for 

combined efforts in heat, transport, and desalination, while broader Paris-

compliant mitigation pathways show similar findings for energy-sector 

employment. However, evidence on COVID-19 and associated recovery efforts is 

still scarce. In this respect, macroeconomic and integrated assessment models 

(IAMs) have been used to assess the pandemic’s emissions and macroeconomic 

impacts, as well as its medium-to-long-term implications for the energy transition 

and the goals of the Paris Agreement. However, of these studies, only one 



 

considered employment implications from a macro econometric perspective and, 

like similar macroeconomic modelling studies, provided only aggregated 

economy-wide insights. The extent to which green investments as part of the 

recovery stimulus can contribute to both mitigation and energy-sector 

employment gains remains understudied. Within this framework, the third 

application of this thesis investigates the optimal allocation of announced 

recovery packages towards clean energy projects in six major economies (Canada, 

China, EU, India, Japan, and USA), in terms of further emissions cuts and 

employment gains against a pre-pandemic current-policy baseline, by overcoming 

three associated challenges. First, acknowledging IAM analyses are highly 

dependent on the model used and the underlying economic-engineering 

approach, a diverse ensemble of three well-established IAMs (GCAM, TIAM, 

GEMINI-E3) is employed to understand how each modelling approach affects 

outcomes. Second, building on recent efforts, these IAMs are linked with 

employment factor databases that provide the necessary granularity for targeted 

technology interventions, to address criticisms on model representation of 

energy–economy feedbacks and employment considerations. Third, since IAMs 

typically only optimize costs in respect to emissions constraints, these are 

integrated with an optimization model to economically integrate and 

simultaneously optimize emissions cuts with near- and long-term employment 

gains. In particular, IAM results are fed into a multi-objective optimization model, 

with a view to maximizing the returns of the assumed ‘green’ part of COVID-19 

recovery fiscal programs, expected to be allocated towards the ten technologies 

considered, in terms of new employment created in the energy sector and of 

further CO2 emissions cuts. Three different objective functions are defined. The 

first objective revolves around further reducing CO2 emissions; 2030 is used as a 

time horizon for this objective, considering that 2030 is a milestone year in NDCs. 

The second objective lies in creating new energy-sector jobs; assuming 

policymakers seek to maximize immediate returns on recovery funds spent in the 

next five years, 2025 is used as a time horizon for this objective. However, aside 

from differences across the six regions given their domestic resources and 

manufacturing capacity, different projects imply different allocations of new jobs 

along the project pipelines; a key question, therefore, is whether new jobs created 



 

in the near-term (2025) by subsidies in the considered technologies can be 

sustained in the longer run. As a result, a third objective is defined, which is 

maximizing new employment gains by the end of the decade. In summary, the 

portfolio optimization process seeks to optimize emissions cuts by 2030, 

employment gains by 2025, and employment gains by 2030 simultaneously. The 

optimization process is based on the Python implementation of the AUGMECON-R 

algorithm, improved to optimally allocate the objective functions within the 

nested loops of the algorithm towards capturing all solutions, thereby 

considerably reducing execution time. Finally, to increase confidence in the 

resulting optimal technological subsidization portfolios, it is assumed that the 

outputs of IAMs (CO2 emissions cuts as well as both near-term and long-term 

employment gains per subsidy level of each technology for each region) feature 

uncertainty. 100 Monte Carlo simulations are employed for each portfolio 

optimization problem, carried out in a ±5% range. ‘Robustness’ is defined as the 

number of times a subsidization portfolio is found optimal (i.e., as part of the 

Pareto front) among the 100 Monte Carlo simulations. In other words, if a specific 

budget allocation is found optimal in 𝑛 simulations, then the robustness of this 

portfolio is 𝑛%. Despite trade-offs and regional differences, the study finds 

potential technology portfolios that both reduce emissions and increase 

employment across all regions and models. While for some economies (EU, China, 

Japan, and Canada) such packages will likely provide good progress towards 

either or both objectives, for other economies (USA and India) they clearly fall 

short. The progress in emissions abatement falls short of 2ºC-compatible 

pathways, contradicting effective green recovery IAM scenarios published before 

the extent of green recovery packages was announced. However, the main reason 

for that is the green share in total recovery funds being much smaller than 

assumed in those studies; at the same time, our analysis only focused on the power 

and biofuel sectors. Another important difference between this study and earlier 

IAM studies is that we projected the impact of recovery funds on top of an existing 

current policy trajectory. In contrast, earlier studies defined the investment gap 

by looking at differences in low-carbon investments between pre-existing 

reference and Paris-compliant scenarios, without taking interactions between 

existing policies and public incentives into account. In terms of employment, the 



 

structure of the impact in most countries is more focused on short-term 

employment gains relative to other studies, while the absolute impact is hard to 

compare due to strong differences in assumed recovery package sizes. This study 

suggests that, in optimal packages, most countries would invest over 50% of their 

energy-focused green recovery packages in financing PV, over 10% in onshore 

wind, while investments in other clean energy technologies strongly depend on 

the country, preferred objective, and model applied. However, a mix of supply 

problems and quickly recovered demand (in part due to post-COVID stimulus 

measures) has caused a strong increase in prices for many materials over the 

course of 2021, affecting costs of PV and wind projects throughout the world by 

16-70% and 10-25%, respectively. This inflationary impact of recovery policies is 

not taken into account in this analysis and the lack of material and supply-chain 

representation is a weakness in many IAMs that are used in these types of 

analyses. The three models applied in this study have significantly different 

features and solution mechanisms, which causes a wide spread in outcomes. In 

fact, for most countries analysed, emissions reductions and employment gains 

depend more on the model applied than on the objective priority on the Pareto 

front of optimal support packages. For example, the GCAM portfolio with most 

emissions reductions in China shows lower reductions than the GEMINI-E3 

portfolio with lowest emissions reductions, and similarly when comparing 

GEMINI-E3 with TIAM. The most important reasons behind these strong 

differences are the solution mechanisms, which affect the effectiveness of each 

additional dollar of support in a specific technology, and the way technology 

dispatch in the electricity market is modelled—e.g., with constant or flexible 

capacity factors. Since none of the models can be objectively classified as better or 

worse for these types of analyses, model diversity should be seen as an important 

prerequisite to capturing the entire solution space of a specified research 

question, while a lack of such diversity may give a false sense of precision. 
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Κεφάλαιο 1  

1 Εισαγωγή 

1.1 Περιγραφή Προβλήματος 

Η κλιματική αλλαγή αποτελεί τή μεγαλύτερή πρόκλήσή τής εποχής μας, 

ταύτόχρονα, όμως, αποτελεί εύκαιρία για τήν οικοδόμήσή ενός νέού, βιώσιμού 

περιβαλλοντικά, κοινωνικά και οικονομικά, αναπτύξιακού μοντέλού. Στα πλαίσια 

τής κλιματικής δράσής, ιστορικό ορόσήμο αποτελεί ή Σύμφωνία τού Παρισιού 

τού 2015, ή οποία σύγκροτεί τήν πρώτή πολύμερή σύμφωνία για τήν κλιματική 

αλλαγή πού καλύπτει το σύνολο σχεδόν των παγκόσμιων εκπομπών. Η Σύμφωνία 

καθόρισε έναν μακροπρόθεσμο στόχο περιορισμού τής αύξήσής τής 

θερμοκρασίας σε λιγότερο από 2°C σε σύγκρισή με τα προ-βιομήχανικά επίπεδα 

– και δεσμεύει για σύνέχισή τής προσπάθειας για περιορισμό τής αύξήσής τής 

θερμοκρασίας σε 1,5°C. Για τήν ενίσχύσή των φιλόδοξων στόχων με τήν πάροδο 

τού χρόνού, προβλέπεται ένας δύναμικός μήχανισμός απολογισμού με βάσή τον 

οποίο τα μέρή θα σύναντώνται ανά πενταετία σε έναν «παγκόσμιο απολογισμό» 

για να εξετάσούν τήν πρόοδο όσον αφορά τή μείωσή των εκπομπών, τήν 

προσαρμογή και τήν στήριξή πού παρέχεται και λαμβάνεται εν όψει των 

μακροπρόθεσμων στόχων τής Σύμφωνίας (UNFCCC, 2016). Ο εν λόγω περιοδικός 

μήχανισμός δεσμεύσεων σύγκέντρωσε από τήν αρχή ανήσύχίες σχετικά με τήν 

αποτελεσματικότήτά τού (Kemp, 2018) και κρίθήκε σύχνά ως ανεπαρκής για τον 

έγκαιρο μετριασμό τής κλιματικής αλλαγής καθώς και ασύνεπής σε όρούς 

δικαιοσύνής για όλα τα σύμμετέχοντα μέρή (Falkner, 2016). Σε αύτό το πλαίσιο, 

ή πρόσφατή σύνοδος τής Γλασκόβής (UNFCCC, 2021), αναγνώρισε ότι οι 

δεσμεύσεις πού έχούν αναλάβει οι χώρες μέχρι στιγμής ως προς τή μείωσή των 

εκπομπών αερίων τού θερμοκήπίού δεν είναι αρκετές ώστε να επιτεύχθεί ο 

στόχος αύξήσής τής θερμοκρασίας το πολύ κατά 1,5 βαθμό Κελσίού πάνω από τα 
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προβιομήχανικά επίπεδα, και οι κύβερνήσεις κλήθήκαν να ενισχύσούν τις 

προσπάθειές τούς έως το τέλος τού έτούς (2022) και όχι κάθε πέντε χρόνια, όπως 

απαιτούνταν προήγούμένως. Μή παραβλέποντας τις σήμαντικές προκλήσεις πού 

φέρει ή Σύμφωνία τού Παρισιού (Peters, 2016), στις σήμαντικότερες διαστάσεις 

τής Σύμφωνίας τοποθετείται ο ορισμός μια σαφούς κατεύθύνσής σε όλούς τούς 

ενδιαφερομένούς, τούς επενδύτές, τις επιχειρήσεις, τήν κοινωνία των πολιτών 

και τούς αρμόδιούς για τή χάραξή πολιτικής, ή οποία στοχεύει προς τήν 

παγκόσμια μετάβασή προς τήν καθαρή ενέργεια και ως εκ τούτού στή 

μετατόπισή των πόρων μακριά από τα ορύκτά καύσιμα. Η μετάβασή σε καθαρές 

πήγές ενέργειας παγκοσμίως θα απαιτήσει αλλαγές στήν επιχειρήματική και 

επενδύτική σύμπεριφορά και παροχή κινήτρων σε ολόκλήρο το φάσμα 

πολιτικών, οι οποίες είναι απαραίτήτο να διαμορφωθούν με γνώμονα τήν 

Ατζέντα τού 2030 για τή βιώσιμή ανάπτύξή.  

Σε επίπεδο Εύρωπαϊκής Ένωσής (ΕΕ), ή ΕΕ έγινε ή πρώτή μεγάλή οικονομία πού 

παρούσίασε το σχέδιό τής για το κλίμα (δήλαδή τις εθνικά καθορισμένες 

προθέσεις σύνεισφοράς ή «INDC») στις 6 Μαρτίού 2015, γεγονός πού αντανακλά 

το πλαίσιο πολιτικής για το κλίμα και τήν ενέργεια έως το 2030 πού καθορίστήκε 

από το Εύρωπαϊκό Σύμβούλιο τού Οκτωβρίού τού 20141 καθώς και από το σχέδιο 

στρατήγικής τής Εύρωπαϊκής Επιτροπής για τήν αντιμετώπισή τής παγκόσμιας 

κλιματικής αλλαγής μετά το 20202. Η ΕΕ έθεσε για το σύνολο τής οικονομίας τον 

φιλόδοξο εσωτερικό στόχο για μείωσή των εκπομπών αερίων τού θερμοκήπίού 

κατά τούλάχιστον 40 % για το 2030, στόχος ο οποίος βασίζεται σε παγκόσμιες 

προβολές οι οποίες σύνάδούν με τον μεσοπρόθεσμο στόχο τής Σύμφωνίας τού 

Παρισιού (EC, 2015). Οι στόχοι αύτοί πρόσφατα (Ιούλιος 2021) αναθεωρήθήκαν, 

με τή δέσμεύσή των 27 κρατών μελών τής ΕΕ να μετατρέψούν τήν ΕΕ στήν πρώτή 

κλιματικά ούδέτερή ήπειρο έως το 2050 μέσω τής Εύρωπαϊκής Πράσινής 

Σύμφωνίας. Προς αύτό το σκοπό δέχθήκαν τή δέσμεύσή για μείωσή των 

εκπομπών κατά τούλάχιστον 55 % έως το 2030, σε σύγκρισή με τα επίπεδα τού 

1990. Η Εύρωπαϊκή Πράσινή Σύμφωνία αναγνωρίζει ότι ή πράσινή μετάβασή δεν 

αφορά μόνο στον ενεργειακό τομέα, αλλά ταύτίζεται με τήν βιωσιμότήτα σε 

 
1 Σύμπεράσματα τού Εύρωπαϊκού Σύμβούλίού τής 24ής Οκτωβρίού 2014 
2 Το Πρωτόκολλο τού Παρισιού – ένα σχέδιο στρατήγικής για τήν αντιμετώπισή τής 

παγκόσμιας κλιματικής αλλαγής μετά το 2020COM(2015) 81 final. 
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όλούς τούς τομείς (μεταφορές, βιομήχανία, γεωργία, κτήνοτροφία). 

Κατανοώντας πως ή χάραξή κλιματικής πολιτικής οφείλει να περιλαμβάνει εξίσού 

ποικίλα επιστήμονικά πεδία, το σύνολο των προτάσεων τής ΕΕ έχούν ως στόχο 

να καταστήσούν όλούς τούς τομείς τής οικονομίας τής ΕΕ έτοιμούς να 

ανταποκριθούν στήν πρόκλήσή επίτεύξής των στόχων τής για το κλίμα έως το 

2030 με τρόπο δίκαιο, ανταγωνιστικό και οικονομικά αποδοτικό. Στο πλαίσιο 

αύτό ή σύμφωνία έχει ως στόχο να δήμιούργήσει νέες εύκαιρίες για καινοτομία, 

επενδύσεις και θέσεις εργασίας, καθώς και να εξασφαλίσει εύκαιρίες, 

στήρίζοντας τούς εύάλωτούς πολίτες μέσω τής αντιμετώπισής τής ανισότήτας 

και τής ενεργειακής φτώχειας και τής μείωσής τού ενεργειακού κόστούς για τούς 

καταναλωτές και τή βιομήχανία. Σε επίπεδο στόχων, ή Επιτροπή προτείνει να 

αύξήθεί σε 40 % ο δεσμεύτικός στόχος για τις ανανεώσιμες πήγές ενέργειας στο 

ενεργειακό μείγμα τής ΕΕ και επιπλέον να αύξήθούν οι στόχοι ενεργειακής 

απόδοσής σε επίπεδο ΕΕ και να καταστούν δεσμεύτικοί, ώστε να επιτεύχθεί 

σύνολική μείωσή τής κατανάλωσής τελικής και πρωτογενούς ενέργειας κατά 36-

39 % έως το 2030 (EC, 2019).  

Η σύγκεκριμένή σύμφωνία αποτελεί απόδειξή πως ή επίτεύξή μεταβάσεων σε 

κοινωνίες χαμήλών εκπομπών άνθρακα αποτελεί μία ιδιαίτερα σύνθετή, 

πολύδιάστατή διεργασία πού απαιτεί τήν αξιολόγήσή των μέτρων, στρατήγικών 

και μιγμάτων πολιτικής πού μπορούν να προάγούν τα διαφορετικά 

κοινωνικοοικονομικά μονοπάτια με τρόπο εύρωστο, κοινωνικά αποδεκτό και 

οικονομικά βιώσιμο. Ταύτόχρονα όμως, δεδομένων των ύφιστάμενων και 

ενδεχόμενων νέων προκλήσεων πού σχετίζονται με τις θεσμοθετήμένες 

σύμφωνίες για το κλίμα, και προκειμένού ή διαδικασία χάραξής πολιτικής να 

οδήγήσει σε πιο αποτελεσματικές και εύρωστες, επιστήμονικά τεκμήριωμένες 

σύστάσεις, είναι απαραίτήτος ο χειρισμός των αβεβαιοτήτων πού τις απαρτίζούν 

(Papadelis et al., 2013). Στον χώρο τής χάραξής κλιματικής πολιτικής, οι 

ανακύπτούσες αβεβαιότήτες προκύπτούν τόσο από τις κρίσεις των 

εμπειρογνωμόνων όσο και από τα μοντέλα ύποστήριξής καθαύτά, αλλά 

ταύτόχρονα περιλαμβάνούν και πρόσθετες διαστάσεις πού σχετίζονται με τις 

αβεβαιότήτες και κινδύνούς τού εξωτερικού περιβάλλοντος πού πλαισιώνει το 

εκάστοτε πρόβλήμα απόφασής. Αύτές οι αβεβαιότήτες ορίζονται από 
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εξωτερικούς παράγοντες, σχετικούς με το χώρο τού προβλήματος και ως εκ 

τούτού δεν ελέγχονται από τούς αποφασίζοντες πού λαμβάνούν τήν απόφασή, 

ούτε από τούς ερεύνήτές – επιστήμονες πού χειρίζονται τα μοντέλα απόφασής. Η 

διαχείρισή αβεβαιοτήτων και κινδύνων τέτοιού τύπού μπορεί να επιτεύχθεί είτε 

ύπό τήν θεώρήσή ενός σύνόλού εναλλακτικών δράσεων – σεναρίων (Fuss et al., 

2012; Hua et al., 2015; Marinoni et al., 2011), είτε με τήν ενσωμάτωσή τούς μέσω 

στοχαστικής προσομοίωσής και χρήσής τής θεωρίας πιθανοτήτων, πού αποτελεί 

παραδοσιακά τήν πιο εύρέως διαδεδομένή μέθοδο ανάλύσής τής αβεβαιότήτας 

(Zadeh, 2005; Montanari, 2007). Παρόλα αύτά, ή ύπάρχούσα βιβλιογραφία (πχ. 

Buurman & Babovi, 2016; Di Lullo et al., 2016; Narita & Klepper, 2016) δεν 

φαίνεται να διαχειρίζεται άμεσα και επαρκώς αύτές τις αβεβαιότήτες και τούς 

κινδύνούς πού σχετίζονται με τήν κλιματική αλλαγή ή/και πολιτική.  

Σε κάθε περίπτωσή, καθοριστική στήν καλύτερή κατανόήσή των αβεβαιοτήτων 

και κινδύνων τού πλαισίού τής εκάστοτε απόφασής είναι ή αξιοποίήσή τής 

γνώσής εμπειρογνωμόνων. Ειδικά δεδομένων των σύνεργειών και σύγκρούσεων 

κλιματικής δράσής με πολιτικές άλλων επιπέδων, ή ανάγκή εμπλοκής 

επιστήμονικών ομάδων διαφορετικών πεδίων, αλλά και ενδιαφερόμενων μερών, 

τα οποία περιλαμβάνούν αλλά δεν περιορίζονται στούς φορείς χάραξής 

πολιτικής, είναι προϋπόθεσή για τήν αποτελεσματική αντιμετώπισή τής 

κλιματικής αλλαγής (Geels et al., 2016). Ταύτόχρονα, ή ενσωμάτωσή στις 

μοντελικές διεργασίες των πλήροφοριών και προτιμήσεων των ενδιαφερόμενων 

φορέων σύνεισφέρει σήμαντικά στή διαφάνεια και αξιοπιστία των 

επιστήμονικών μεθόδων και εύρωστία των εύρήμάτων (Verdolini et al., 2018). 

Ωστόσο, παρά τή σήμαντικότήτα τής εμπλοκής τούς, οι εμπειρογνώμονες 

παραμένούν αποσύνδεδεμένοι από τις μοντελικές δραστήριότήτες, είτε 

εμπλέκονται στα πρώτα στάδια τής διαμόρφωσής των αρχικών ύποθέσεων και 

σεναρίων. Φαίνεται δήλαδή ότι ύπάρχει ένα κενό μεταξύ των τύπικών 

αναπαραστάσεων των μοντέλων και τού πραγματικού περιβάλλοντος 

διαμόρφωσής τής απόφασής, διαδικασία ή οποία θα μπορούσε να επωφελήθεί 

σήμαντικά από τήν εξαγωγή και αξιοποίήσή τής γνώσής εμπειρογνωμόνων. 

Σύμφωνα με τα παραπάνω, στήν προσπάθειά αξιόπιστής και αποδοτικής 

πλαισίωσής και θεμελίωσής των διαδικασιών χάραξής κλιματικής πολιτικής 



Κεφάλαιο 1. Εισαγωγή 

31 

κρίνεται απαραίτήτή ή διαμόρφωσή ολοκλήρωμένων μεθοδολογιών, 

βασισμένων στις τρέχούσες επιστήμονικές εξελίξεις, οι οποίες επικεντρώνονται 

στήν επιτύχή διαχείρισή των ακόλούθων διαστάσεων: α) τήν πολύδιάστατή 

αξιολόγήσή των κλιματικών στρατήγικών με στόχο τήν αποτελεσματική 

διαχείρισή των σύνεργειών τής κλιματικής δράσής με τις σύγχρονες κοινωνικο-

οικονομικές διαστάσεις, μέσω τού καθορισμού και επίλύσής πολύστοχικών 

προβλήμάτων βελτιστοποίήσής β) τήν ούσιαστική σύμμετοχή των 

εμπειρογνωμόνων στή διαμόρφωσή των απαιτήσεων των επιστήμονικών 

διεργασιών μέσω τής πρότασής κατάλλήλων εργαλείων για τήν άμεσή εμπλοκή 

τούς στή διαδικασία λήψής απόφασής γ) τή μεγιστοποίήσή τής εύρωστίας των 

μοντέλων και των αποτελεσμάτων τούς, μέσω τής εφαρμογής μεθοδολογιών για 

τήν αποτελεσματική διαχείρισή τής αβεβαιότήτας επί των παραμέτρων 

αξιολόγήσής των κλιματικών στρατήγικών και τής σαφούς αναγνώρισής και 

αποτελεσματικής αξιολόγήσής των κινδύνων πού εμποδίζούν τήν 

αποτελεσματική εφαρμογή των προτεινόμενων στρατήγικών.  

1.2 Σκοπός τόμου και αντικείμενο διατριβής 

Σκοπός τής παρούσας διδακτορικής διατριβής είναι ή ανάπτύξή ενός σύνόλού 

ολοκλήρωμένων μεθοδολογιών επίλύσής προβλήμάτων πολύστοχικής 

βελτιστοποίήσής ύπό σύνθήκες αβεβαιότήτας, ή ύλοποίήσή των προτεινόμενων 

μεθοδολογιών μέσω τής κατασκεύής των κατάλλήλων αλγοριθμικών εργαλείων 

και τελικά ή εφαρμογή τούς για τήν επίλύσή πραγματικών προβλήμάτων λήψής 

απόφασής όσον αφορά στρατήγικές μετριασμού ή/και προσαρμογής στήν 

κλιματική αλλαγή. Σε αύτό το πλαίσιο ή έρεύνα εκτείνεται σε τρία σκέλή. Το 

πρώτο σκέλος είναι θεωρήτικό και αφορά τήν επισκόπήσή των βασικών εννοιών 

και των κύριων μεθόδων πολύστοχικής βελτιστοποίήσής, όπού και 

αναδεικνύονται τα πλεονεκτήματα τής. Στο δεύτερο, ύπολογιστικό -  μαθήματικό, 

σκέλος αναπτύσσονται νέοι, βελτιωμένοι ύπολογιστικά, αλγόριθμοι για τήν 

επίλύσή προβλήμάτων πολύστοχικής βελτιστοποίήσής και ενσωματώνονται σε 

αύτούς διαφορετικές μέθοδοι διαχείρισής αβεβαιότήτας. Οι νέοι αλγόριθμοι 

εντάσσονται σε ένα σύνολο ειδικά διαμορφωμένων μεθοδολογιών, οι οποίες 

εφαρμόζονται σε πραγματικά προβλήματα αξιολόγήσής κλιματικών 
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στρατήγικών, εργασία ή οποία αποτελεί και το τρίτο, πρακτικό, σκέλος τής 

έρεύνας. Από μεθοδολογική σκοπιά, έμφασή δίνεται στή σύμμετοχή των 

εμπειρογνωμόνων στή διαδικασία λήψής απόφασής, στήν ολοκλήρωμένή 

απεικόνισή των εναλλακτικών λύσεων – επιλογών από τις οποίες οι 

εμπειρογνώμονες επιλέγούν τήν βέλτιστή βάσει των προτιμήσεων τούς και στήν 

αποτελεσματική αντιμετώπισή τής αβεβαιότήτας ώστε να επιτεύχθεί ή 

παραγωγή ενός σύνόλού εύρωστων λύσεων. 

1.3 Συμβολή διατριβής  

Η παρούσα διατριβή στοχεύει στήν ενίσχύσή των εργαλείων ύποστήριξής 

αποφάσεων ενεργειακής και κλιματικής πολιτικής σε αρκετές κατεύθύνσεις, 

τόσο όσον αφορά στο ύπολογιστικό - μαθήματικό τής σκέλος όσο και στο 

πρακτικό. Σύγκεκριμένα, ή σύνεισφορά τής διδακτορικής διατριβής σε σχέσή με 

τήν ύπάρχούσα, σχετική βιβλιογραφία, εντοπίζεται κατά κύριο λόγο στα εξής 

επιμέρούς πεδία:  

1. Βελτιστοποίήσή αλγορίθμού επίλύσής προβλήμάτων ακέραιού 

πολύκριτήριακού προγραμματισμού για τον προσδιορισμό τού σύνόλού 

των ικανών λύσεων τού εκάστοτε προβλήματος σε ρεαλιστικό 

ύπολογιστικό χρόνο (Κεφάλαιο 4)  και ένταξή τού σε ολοκλήρωμένο 

εργαλείο πολύστοχικής βελτιστοποίήσής ύπό αβεβαιότήτα (Κεφάλαιο 5). 

2. Δήμιούργία μεθοδολογίας για τήν ύποστήριξή ενεργειακής και κλιματικής 

πολιτικής τοποθετώντας στον πύρήνα των επιστήμονικών διεργασιών 

τον ανθρώπινο παράγοντα με τήν ενεργό σύμμετοχή τόσο των φορέων 

χάραξής πολιτικής όσο και όλων των ενδιαφερόμενων φορέων και 

εμπειρογνωμόνων, επιτύγχάνοντας με αύτόν τον τρόπο τή σύνδεσή τού 

τεχνικού πλαισίού προσομοίωσής των μοντέλων με το πραγματικό 

περιβάλλον στο οποίο διαμορφώνονται και λαμβάνονται οι αποφάσεις 

(Κεφάλαιο 6). 

3. Δήμιούργία μεθοδολογίας για τήν ύποστήριξή ενεργειακής και κλιματικής 

πολιτικής σύνδύάζοντας μοντέλα πολύστοχικού προγραμματισμού με 

μοντέλα ολοκλήρωμένής αποτίμήσής (ΜΟΑ), ώστε να αναλύθούν 
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αποτελεσματικά οι διαφορετικές διαστάσεις πού επήρεάζούν τον 

ενεργειακό σχεδιασμό και τήν κλιματική δράσή (Κεφάλαια 7, 8). Επιπλέον, 

χρήσιμοποίήσή ενός σύνόλού τριών καθιερωμένων ΜΟΑ (Κεφάλαιο 8) για 

τή διερεύνήσή τού τρόπού με τον οποίο κάθε προσέγγισή μοντελοποίήσής 

επήρεάζει τα αποτελέσματα τού μοντέλού με σκοπό τή μεγιστοποίήσή τής 

ακρίβειας και αξιοπιστίας των αποτελεσμάτων. 

4. Δήμιούργία μεθοδολογίας για τήν ύποστήριξή ενεργειακής και κλιματικής 

πολιτικής σύνδύάζοντας μοντέλα πολύστοχικού προγραμματισμού με 

προσεγγίσεις ενσωμάτωσής στοχαστικής και ντετερμινιστικής 

αβεβαιότήτας, προκειμένού να μεγιστοποιήθεί ή εύρωστία των μοντέλων 

και των αποτελεσμάτων τούς (Κεφάλαια 6, 7, 8).  

5. Εφαρμογή των προτεινόμενων μεθοδολογιών και βελτιωμένων 

αλγορίθμων για τήν επίλύσή κρίσιμων, πραγματικών προβλήμάτων 

ενεργειακής και κλιματικής πολιτικής (Κεφάλαια 6, 7, 8) με επιπλέον 

μοντελοποίήσή των Διαμοιρασμένων Κοινωνικοοικονομικών 

Μονοπατιών (Κεφάλαιο 7) και αξιοποίήσή και κατάλλήλο χειρισμό τής 

πλήροφορίας βάσεων δεδομένων δεικτών απασχόλήσής για τήν ένταξή 

τούς στα κριτήρια βελτιστοποίήσής. 

6. Εφαρμογή των προτεινόμενων μεθοδολογιών και βελτιωμένων 

αλγορίθμων σε μελέτες περίπτωσής πού καλύπτούν με διαφορετικό 

τρόπο τις διαστάσεις πού τις απαρτίζούν. Η διαφοροποίήσή αφορά: τα 

γεωγραφικά επίπεδα τής ανάλύσής (τοπικό, περιφερειακό, παγκόσμιο 

επίπεδο, στα Κεφάλαια 6, 7 και 8 αντιστοίχως), τήν έννοια τού χρόνού 

(ανάλύσή σε βραχύπρόθεσμο και μεσοπρόθεσμο ορίζοντα, στα Κεφάλαιο 

6 και 7, 8 αντιστοίχως), τον αριθμό των προς βελτιστοποίήσή κριτήρίων 

(δύο προς βελτιστοποίήσή κριτήρια στήν εφαρμογή τού Κεφαλαίού 6, 

τρία για το πρόβλήμα στο Κεφάλαιο 7, σύνδύασμός δύο και τριών 

κριτήρίων στο Κεφάλαιο 8) και τούς παράγοντες με βάσή τούς οποίούς 

αύτά επιλέγονται (βελτιστοποίήσή με βάσή στόχούς εξοικονόμήσής, 

σχέσή κόστούς αποδοτικότήτας, εμπλεκόμενού κινδύνού για τή μελέτή 

τού Κεφαλαίού 6, βελτιστοποίήσή με κριτήρια σχετικά με τούς στόχούς 
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βιώσιμής ανάπτύξής πού αφορούν τήν ύγεία, τή δράσή για το κλίμα και 

τήν πρόσβασή σε καθαρή, σύγχρονής μορφής ενέργεια στήν εφαρμογή 

τού Κεφαλαίού 7, στόχοι μείωσής των εκπομπών και κοινωνικά κριτήρια 

- δήμιούργίας νέων θέσεων εργασίας σε βραχύπρόθεσμο και 

μακροπρόθεσμο ορίζοντα- στο Κεφάλαιο 8), και τέλος το πλαίσιο 

ενσωμάτωσής αβεβαιότήτας (ενσωμάτωσή τής έννοιας τού κινδύνού και 

στοχαστικής αβεβαιότήτας στο Κεφάλαιο 6, προσομοίωσή αβεβαιότήτας 

ύπό τή μορφή διαφορετικών κοινωνικοοικονομικών σεναρίων σε 

σύνδύασμό με στοχαστική ανάλύσή για τήν πρότασή ενός νέού σεναρίού 

μεταξύ διαφορετικών κοινωνικοοικονομικών μονοπατιών στήν εφαρμογή 

τού Κεφαλαίού 7, στοχαστική προσομοίωσή και ανάλύσή μεταξύ των 

αποτελεσμάτων μοντελοποίήσής τριών ΜΟΑ στο Κεφάλαιο 8). 

Πιο αναλύτικά, ως προς το ύπολογιστικό – μαθήματικό σκέλος τής διατριβής, 

ξεκινώντας από τήν ανάλύσή των αδύναμιών ύπαρχούσών αλγορίθμων 

βελτιστοποίήσής με δύνατότήτα εφαρμογής σε πολύστοχικά προβλήματα 

ακέραιού προγραμματισμού, προτείνεται και ύλοποιείται ένας ισχύρός 

αλγόριθμος βασιζόμενος στήν μέθοδο των περιορισμών, χάρή στον οποίο 

επιλύονται εύκολα προβλήματα πολύστοχικής ανάλύσής αποφάσεων πού μέχρι 

τώρα ήταν δύσεπίλύτα. Ο βελτιωμένος αλγόριθμος πού αναπτύσσεται στα 

πλαίσια τής διατριβής αντιμετωπίζει αποτελεσματικά μειονεκτήματα 

προήγούμενων αλγορίθμων πού σχετίζονται με τον ύψήλό χρόνο επίλύσής 

προβλήμάτων με πολλά κριτήρια βελτιστοποίήσής, τα οποία γίνονται εντονότερα 

στις περιπτώσεις μεγάλων προβλήμάτων, δήλαδή σε προβλήματα όπού το εύρος 

τού πεδίού τιμών των λύσεων είναι μεγάλο. Επιδιώκοντας τήν πλήρή εξάλειψή 

των περιττών βελτιστοποιήσεων κατά τήν επαναλήπτική επίλύσή τού 

προβλήματος, ο βελτιωμένος αλγόριθμος τής διατριβής μπορεί να εφαρμοσθεί 

επιτύχώς και σε μεγάλα προβλήματα, τα οποία μέχρι πρότινος λόγω τού 

αύξήμένού ύπολογιστικού τούς φορτίού, καθιστούσαν τον ύπολογισμό τού 

σύνόλού των ικανών λύσεων πολύ χρονοβόρο ή και πρακτικά αδύνατο.  

Σε πρακτικό επίπεδο, το πρόβλήμα βελτιστοποίήσής τού Κεφαλαίού 6 

προσεγγίζεται ως ένα πρόβλήμα ανάλύσής χαρτοφύλακίού μέτρων πολιτικής 

εξοικονόμήσής ενέργειας. Η προτεινόμενή μεθοδολογία επεκτείνει τις 
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ύπάρχούσες μελέτες στο πεδίο τής ανάλύσής χαρτοφύλακίού στον ενεργειακό 

τομέα, εντάσσοντας τήν ανάλύσή χαρτοφύλακίού σε μοντέλα πολύστοχικής 

βελτιστοποίήσής και ταύτόχρονα επιτύγχάνοντας τήν ενεργό σύμμετοχή των 

εμπειρογνωμόνων στα πλαίσια τής ανάλύσής. Στις καινοτομίες τής μελέτής 

προστίθεται ή ενσωμάτωσή τής έννοιας τού κινδύνού και ή διαχείρισή τής 

αβεβαιότήτας, στοιχεία εγγενή στο σχεδιασμό εύρωστων ενεργειακών μοντέλων. 

Ταύτόχρονα αποδεικνύεται ή σήμαντικότήτα τής εφαρμογής τής προτεινόμενής 

μεθοδολογίας σε ένα ρεαλιστικό πρόβλήμα για τήν διαμόρφωσή τού ρύθμιστικού 

πλαισίού ενεργειακής αποδοτικότήτας στήν Ελλάδα. H χρήσιμοποίήσή τής 

μελέτής στήν επιστήμονική πλαισίωσή των προσπαθειών για επανασχεδιασμό 

τού εθνικού πλαισίού πολιτικής για τήν ενεργειακή αποδοτικότήτα, αποτελεί μια 

από τις καινοτομίες τής μελέτής, ή οποία πλαισιώνεται από τα καινοτόμα 

στοιχεία σε επίπεδο τεχνικής ύλοποίήσής, όπως αύτά περιεγράφήκαν παραπάνω.  

Ως προς τις καινοτομίες τής μελέτής τού Κεφαλαίού 7, ξεχωρίζούν ή εισαγωγή 

ντετερμινιστικών σεναρίων με τή μορφή διαφορετικών πολιτικών γής και 

κοινωνικοοικονομικών μονοπατιών και ή προσομοίωσή ενός νέού ενδιαμέσού 

σεναρίού κοινωνικοοικονομικής μετάβασής το οποίο προκύπτει από τήν 

στοχαστική ανάλύσή εύρωστίας μεταξύ των διαφορετικών 

κοινωνικοοικονομικών μονοπατιών. Ένα πρόσθετο στοιχείο καινοτομίας 

αποτελεί ή δύεπίπεδή σύνδεσή τής εξεταζόμενής μεθόδού πολύστοχικού 

προγραμματισμού με το επιλεγέν ΜΟΑ, ή οποία επιτύγχάνεται τόσο με τήν 

αξιοποίήσή των δεδομένων τού ΜΟΑ για τήν διαμόρφωσή τού προβλήματος 

βελτιστοποίήσής όσο και με τήν επανατροφοδότήσή των αποτελεσμάτων τής 

βελτιστοποίήσής στο ΜΟΑ για τήν επιβεβαίωσή τής εύρωστίας των λύσεων. Στα 

πρωτότύπα στοιχεία τής μελέτής προστίθεται και ή αντιστοίχισή των κριτήρίων 

τής πολύστοχικής βελτιστοποίήσής με τρείς στόχούς βιώσιμής ανάπτύξής, 

σύνδεσή πού αύξάνει τήν αξία τής ανάλύσής σε επίπεδο πολιτικής. 

Στο Κεφάλαιο 8 χρήσιμοποιούνται τρία μοντέλα κλίματος-οικονομίας σε 

σύνδύασμό με τον βελτιωμένο αλγόριθμο πολύστοχικής βελτιστοποίήσής πού 

αναπτύχθήκε στο Κεφάλαιο 5 και αποδεικνύεται α) ή σήμαντικότήτα τού 

βελτιωμένού αλγορίθμού ειδικά ως προς τήν ανάλύσή τής αβεβαιότήτας τού 

προβλήματος, καθώς λόγω τού μεγάλού μεγέθούς τού προβλήματος αύτό θα 
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ήταν πρακτικά αδύνατο να λύθεί με οποιαδήποτε από τις ήδή ύπάρχούσες στήν 

βιβλιογραφία μεθόδούς, και β) ή σήμαντικότήτα τής εφαρμογής διαφορετικών 

μοντέλων για τή μεγιστοποίήσή τής ακρίβειας και αξιοπιστίας των 

αποτελεσμάτων. Ως προς το πρόβλήμα πού επιλύεται, αύτό, πέρα από τήν άμεσή 

καθοδήγήσή πού δύναται να προσφέρει σε ένα επίκαιρο ζήτήμα χάραξής 

πολιτικής, επεκτείνει τις ύπάρχούσες εφαρμογές τόσο λόγω τής εύρύτήτας 

εφαρμογής τού σε διαφορετικές χώρες, με τήν ανάλύσή έξι περιοχών με ύψήλές 

εκπομπές αερίων ανά τήν ύφήλιο, όσο και με τήν αξιοποίήσή και κατάλλήλή 

προσαρμογή δεδομένων από βάσεις σύντελεστών απασχόλήσής και τήν 

αξιοποίήσή τής εν λόγω πλήροφορίας για τήν ένταξή τού δείκτή δήμιούργίας 

θέσεων εργασίας στα κριτήρια βελτιστοποίήσής.  

1.4 Δομή Διατριβής 

Το κείμενο τού τόμού τής διδακτορικής διατριβής οργανώνεται σε τρία κύρια 

μέρή τα οποία όπως προαναφέρθήκε αφορούν το θεωρήτικό, μαθήματικό – 

ύπολογιστικό και πρακτικό κομμάτι τής έρεύνας αντιστοίχως. Τα τρία μέρή τού 

κύρίως κορμού αποτελούνται από έξι επιμέρούς κεφάλαια (Κεφάλαια 2-8), στα 

οποία επιπλέον προστίθεται ή παρούσα εισαγωγή (Κεφάλαιο 1) και ή 

αποτύπωσή των σύμπερασμάτων και μελλοντικών προοπτικών τού ερεύνήτικού 

έργού (Κεφάλαιο 9). Οι επιστήμονικές δήμοσιεύσεις πού πλαισιώνούν τα 

αποτελέσματα τής ερεύνήτικής εργασίας δίνονται στο Παράρτήμα 1.  

Στο πρώτο μέρος και σύγκεκριμένα στο Κεφάλαιο 2 παρούσιάζεται ή επισκόπήσή 

των σχετιζόμενων μεθόδων πολύστοχικής βελτιστοποίήσής. Αρχικά, 

διατύπώνεται το πρόβλήμα τής πολύστοχικής βελτιστοποίήσής, δίνοντας τούς 

απαραίτήτούς ορισμούς και εξήγώντας τις ιδιαιτερότήτες και τήν αξία τής 

πολύστοχικής ανάλύσής (Ενότήτα 2.1). Στήν Ενότήτα 2.2 πραγματοποιείται 

εκτεταμένή βιβλιογραφική επισκόπήσή των μεθόδων πολύστοχικής 

βελτιστοποίήσής, με κύριο άξονα ως προς τον διαχωρισμό των μεθόδων να 

αποτελεί το στάδιο εμπλοκής των εμπειρογνωμόνων στή διαδικασία επίλύσής 

τής βελτιστοποίήσής. Ως προς το τελεύταίο, έμφασή δίνεται στήν κριτική 

παρούσίασή των βασικών σχήμάτων πού εφαρμόζονται στο πεδίο τού 

πολύκριτήριακού ακέραιού μαθήματικού προγραμματισμού.  
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Το δεύτερο μέρος τού τόμού εστιάζει στα αλγοριθμικά σχήματα πού 

αναπτύχθήκαν στα πλαίσια τής διατριβής. Ιδιαίτερή έμφασή δίνεται στήν 

οικογένεια μεθόδων των περιορισμών (μέθοδοι τής οικογένειας ε-constraint) οι 

οποίες αποτέλεσαν και τή βάσή των μεθοδολογιών πού αναπτύχθήκαν στα 

πλαίσια τής διατριβής. Η αναλύτική περιγραφή των αλγορίθμων και απαιτήσεων 

των σύγκεκριμένων μεθόδων ακολούθούμενή από τή σύγκριτική αξιολόγήσή 

τούς μεταξύ άλλων δήμοφιλών μεθόδων πολύκριτήριακού προγραμματισμού 

παρούσιάζονται στο Κεφάλαιο 3. Ξεκινώντας από τις αδύναμίες των πιο 

εξελιγμένων αλγορίθμων στήν οικογένεια των μεθόδων των περιορισμών πού 

παρούσιάστήκαν στο Κεφάλαιο 3, στο Κεφάλαιο 4 διερεύνώνται εναλλακτικές 

προσεγγίσεις βελτίωσής τούς. Στή σύνέχεια, αναπτύσσεται και παρούσιάζεται 

λεπτομερώς μια βελτιωμένή έκδοσή των εν λόγω αλγορίθμων, ή οποία 

αναπτύχθήκε ειδικά για τούς σκοπούς τής παρούσας διατριβής και στήν οποία 

δίνεται ή ονομασία AUGMECON – R. Ο βελτιωμένος αλγόριθμος τής AUGMECON – 

R επεκτείνεται περαιτέρω στο Κεφάλαιο 5, όπού και εντάσσεται σε 

ολοκλήρωμένο εργαλείο πολύστοχικής βελτιστοποίήσής ύπό αβεβαιότήτα, το 

οποίο επιτρέπει εύελιξία στον χειρισμό των εισόδων και στήν αποτύπωσή και 

ανάλύσή των εξόδων τού προβλήματος.  

Κάνοντας χρήσή των αλγορίθμων πού παρούσιάστήκαν στο δεύτερο μέρος, το 

τρίτο και τελεύταίο σκέλος τού τόμού προτείνει τρεις ολοκλήρωμένες 

μεθοδολογίες ύποστήριξής απόφασής στις οποίες γίνεται εμβάθύνσή στο ζήτήμα 

τής αβεβαιότήτας. Η πρώτή μεθοδολογική προσέγγισή (Κεφάλαιο 6) προτείνει 

ένα πολύστοχικό μοντέλο ανάλύσής χαρτοφύλακίού με αξιολόγήσή κινδύνού και 

ανάλύσή εύρωστίας για τήν προώθήσή τής ενεργειακής αποδοτικότήτας στήν 

Ελλάδα. Η δεύτερή εφαρμογή (Κεφάλαιο 7) αφορά τήν πρότασή ολοκλήρωμένού 

πλαισίού ανάλύσής αβεβαιότήτας ύπό διαφορετικά κοινωνικοοικονομικά 

σενάρια για τον προσδιορισμό βέλτιστων χαρτοφύλακίων ενεργειακών 

τεχνολογιών στήν ανατολική Αφρική στο πλαίσιο επίτεύξής των Στόχων 

Βιώσιμής Ανάπτύξής. Στήν τρίτή εφαρμογή, ο βελτιωμένος αλγόριθμος 

AUGMECON – R χρήσιμοποιείται σε σύνδύασμό με διαφορετικά μοντέλα κλίματος 

-οικονομίας σε ένα πρόβλήμα μεγιστοποίήσής των κλιματικών και κοινωνικών 
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ωφελειών των πακέτων ανάκαμψής από τον COVID-19 σε ένα σύνολο 

γεωγραφικών περιοχών σε παγκόσμιο επίπεδο (Κεφάλαιο 8).  

Τέλος, στο Κεφάλαιο 9 παρούσιάζονται τα σύμπεράσματα και οι μελλοντικές 

προοπτικές τού ερεύνήτικού έργού τής διδακτορικής διατριβής. 
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Κεφάλαιο 2 

2 Επισκόπηση σχετιζόμενων μεθόδων 

πολυστοχικής βελτιστοποίησης  

2.1 Εισαγωγή 

2.1.1 ∆ιατύπωση του προβλήµατος βελτιστοποίησης 

Κεντρική σύνιστώσα τού πρώτού - θεωρήτικού µέρούς τής διατριβής αποτελεί ο 

ορισμός τού προβλήματος τής πολύστοχικής βελτιστοποίήσής. Η έννοια τής 

βελτιστοποίήσής εφαρμόζεται σε προβλήματα λήψής αποφάσεων και 

προϋποθέτει μια διαδοχή από εναλλακτικές επιλογές (alternatives) και 

αξιολογήσεις (evaluations) των επιπτώσεων κάθε επιλογής. Κάθε επιλογή πού 

ικανοποιεί τούς περιορισμούς τού προβλήματος καλείται εφικτή (feasible). Το 

σύνολο των εφικτών επιλογών καλείται εφικτός χώρος/ εφικτή περιοχή (feasible 

space/region) ή χώρος αποφάσεων (decision space) ή χώρος αναζήτησης (search 

space). Θεωρώντας ότι κάθε εφικτή επιλογή μπορεί να περιγραφεί από ένα 

σύνολο 𝑛 μεταβλητών ελέγχου ή απόφασης (control / decision variables) 𝒙 =

 {𝑥1, 𝑥2, … , 𝑥𝑛} και αν σε κάθε τέτοια περιγραφή μπορεί να αντιστοιχιστεί ένα 

μέτρο επίδοσης (performance measure), τότε ως βέλτιστή (optimal) λαμβάνεται 

ή απόφασή πού μεγιστοποιεί το εν λόγω μέτρο. Η μαθήματική έκφρασή τού 

μέτρού επίδοσής καλείται αντικειμενική ή στοχική συνάρτηση (objective function) 

και σύμβολίζεται 𝑓(𝒙). Η σύνάρτήσή 𝑓(𝒙) αναφέρεται σύχνά και ως συνάρτηση 

κόστους (cost function) (Καρατζάς & Παπαδοπούλού, 2016).  

Η γενική διατύπωσή τού προβλήματος έχει ως εξής: 

Έστω 𝑓(𝑥1, 𝑥2, … , 𝑥𝑛) είναι μια πραγματική σύνάρτήσή ορισμένή στο πεδίο 𝐷 𝑅
𝑛 

και 𝒙 = (𝑥1, 𝑥2, … , 𝑥𝑛)
𝛵 το διάνύσμα στήλή των μεταβλήτών απόφασής (με τον 

εκθέτή 𝛵 να δήλώνει ανάστροφή μήτρα). Η σύνάρτήσή 𝑓 είναι όπως ορίστήκε 
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πρωτύτερα ή αντικειμενική σύνάρτήσή και οι σύνιστώσες τού 𝒙 οι μεταβλήτές 

απόφασής. Ελλείψει περιορισμών ο εφικτός χώρος τού προβλήματος ταύτίζεται 

με το πεδίο ορισμού τής σύνάρτήσής 𝑓 και σύμβολίζεται µε 𝑆 ≡ 𝐷. Το πεδίο τιμών 

τής σύνάρτήσής, ονομάζεται χώρος αποτίμησης (evaluation space) ή 

αντικειμενικός χώρος ή επιφάνεια/χώρος απόκρισης (response surface/space) και 

σύμβολίζεται µε 𝐹. Μαθήματικά ή βελτιστοποίήσή διατύπώνεται γενικά ως εξής 

(Coello Coello C. , 1999):  

𝑚𝑖𝑛 / 𝑚𝑎𝑥 𝑓(𝒙)  =  𝑓(𝑥1, 𝑥2, … , 𝑥𝑛) , ό𝜋𝜊𝜐 𝑥 ∈  𝑆           (2.1) 

Παρατήρείται ότι είναι εφικτή ή χρήσιμοποίήσή είτε τού τού τελεστή 

ελαχιστοποίήσής "min" είτε ή χρήσή τού δύικού τού, δήλαδή τού τελεστή 

μεγιστοποίήσής (maximization – "max"). Φύσικά ένα πρόβλήμα ελαχιστοποίήσής 

μπορεί εύκολα να μετατραπεί σε πρόβλήμα μεγιστοποίήσής μέσω των 

κατάλλήλων μετασχήματισμών και αντίστροφα (Καρλάύτής & Λάγαρος, 2010). 

Σχετικοί μετασχήματισμοί πού σύναντώνται σύχνότερα είναι οι:  

𝑓(𝒙) = −𝑓(𝒙)  

Ή  

𝑓(𝒙) =
1

𝑓(𝒙)
 

 

Ως επέκτασή τής γενικής διατύπωσής τού προβλήματος πού δόθήκε στήν (2.1) ή 

αντικειμενική σύνάρτήσή, και άρα το αντίστοιχο πρόβλήμα βελτιστοποίήσής, 

μπορεί να πάρει διαφορετικές μορφές, όπως να είναι βαθμωτή (το μέτρο 

επίδοσής περιλαμβάνει ένα κριτήριο – μονοκριτήριακή βελτιστοποίήσή) ή 

διανύσματική (το μέτρο επίδοσής περιλαμβάνει περισσότερα κριτήρια), με 

σύνεχείς, διακριτές, ακέραιες ή μικτές μεταβλήτές ελέγχού, με περιορισμούς ή 

χωρίς περιορισμούς, με ρήτούς ή ασαφείς (fuzzy) περιορισμούς, γραμμική ή μή 

γραμμική, κύρτή (μοναδικό ακρότατο) ή μή κύρτή (πολλαπλά ακρότατα) κ.α. 

(Εύστρατιάδής & Μακρόπούλος, 2012).  

Το πρόβλήμα τής μονοκριτηριακής βελτιστοποίησης ή βελτιστοποίήσής ενός 

κριτήρίού ορίζεται ως το πρόβλήμα εύρεσής των μεταβλήτών απόφασής 𝒙 πού 

κατά περίπτωσή ελαχιστοποιούν ή μεγιστοποιούν μια βαθμωτή σύνάρτήσή 𝑓 με 
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πεδίο ορισμού το 𝐷 𝑅𝑛 και πεδίο τιμών το 𝐹 𝑅. Το πεδίο τιμών στήν 

προκειμένή είναι μία μοναδική τιμή. Απεικονίζοντας με 𝑛 το πλήθος των 

μεταβλήτών απόφασής 𝒙, ορίζούμε το διάνύσμα-στήλή των μεταβλήτών 

απόφασής ως: 

𝒙 = (𝑥1, 𝑥2, … , 𝑥𝑛)
𝛵  

Και το πρόβλήμα μονοκριτήριακής βελτιστοποίήσής διατύπώνεται ως εξής: 

𝑚𝑎𝑥(𝑚𝑖𝑛) 𝑓(𝒙) 

𝑠. 𝑡. 

𝒙 ∈ 𝑆 = {𝒙 ∈ 𝑅𝑛 | 𝑔𝑖(𝒙)⨂ 𝑏𝑖, 𝑖 = 1,2, … , 𝑘} 

 

Όπού:  

𝑓: ή αντικειμενική σύνάρτήσή 

𝒙: το διάνύσμα των 𝑛 κατά το πλήθος μεταβλήτών απόφασής 

𝑆: ο εφικτός χώρος  

𝑔𝑖: ή 𝑖 - οστή σύνάρτήσή τού αριστερού μέλούς των περιορισμών  

⨂: ένα σύμβολο από το σύνολο (≤,=,≥) ) 

𝑏𝑖: ο πραγματικός σύντελεστής τού δεξιού μέλούς τού περιορισμού 𝑖 

𝑘: ο αριθμός των περιορισμών 

Οι περιορισμού τού προβλήματος, πού ύποδήλώνονται εδώ με τή σύντομογραφία 

τής έκφρασής "subject to - 𝑠. 𝑡. " (ύποκείμενο σε), εκφράζονται ως ανισότήτες 

ανάμεσα στις σύναρτήσεις των μεταβλήτών απόφασής 𝑔𝑖 και στούς σταθερούς 

όρούς 𝑏𝑖.  

Όπως είναι φανερό, ή τεχνική τής μονοκριτήριακής βελτιστοποίήσής έχει ως 

κύριο στόχο τον εντοπισμό μιας μονοσήμαντής λύσής τού προβλήματος. Μια 

τέτοια επίλύσή όπού ύπάρχει μια μόνο αντικειμενική σύνάρτήσή καταλήγει στήν 

εύρεσή τής άριστης λύσης, δήλαδή τής εφικτής λύσής πού βελτιστοποιεί τή 

μοναδική αντικειμενική σύνάρτήσή. Ωστόσο, ή ύπαρξή ενός μόνο κριτήρίού 
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βελτιστοποίήσής είναι μή ρεαλιστική για πολύπλοκα σύστήματα και μπορεί να 

οδήγήσει σε μερολήπτικές λύσεις. Η ύποκειμενικότήτα των λύσεων ισχύει ακόμα 

και στήν περίπτωσή πού το πρόβλήμα επιλύεται εντάσσοντας πολλαπλά 

κριτήρια σε μια ενιαία αντικειμενική σύνάρτήσή. Αύτό είναι και το σήμαντικότερο 

μειονέκτήμα των μονοκριτήριακών μεθόδων. Επιπλέον ή μονοκριτήριακή 

προσέγγισή τού προβλήματος έρχεται σε αντίθεσή με τήν ύποχρέωσή τού 

μήχανικού να προτείνει στον αποφασίζοντα εναλλακτικές στρατήγικές δράσεις, 

γεγονός πού ύποστήρίζει τήν ανάγκή ανάπτύξής πολύκριτήριακών 

προσεγγίσεων. Ένα πολύκριτήριακό πρόβλήμα βελτιστοποίήσής περιέχει έναν 

αριθμό αντικειμενικών σύναρτήσεων πού πρέπει να ελαχιστοποιήθούν ή να 

μεγιστοποιήθούν. Η πολυκριτηριακή βελτιστοποίηση είναι γνωστή και ως 

πολυστοχική ή διανυσματική βελτιστοποίηση και οι όροι χρήσιμοποιούνται 

ισοδύναμα στα πλαίσιο τής παρούσας διατριβής. 

Η γενική μορφή τής πολύκριτήριακής αντικειμενικής σύνάρτήσής είναι ή 

διανύσματική σύνάρτήσή 𝒇(𝒙)  = (𝑓1(𝒙), 𝑓2(𝒙), . . . , 𝑓𝑀(𝒙))
𝛵. με πεδίο ορισμού το 

𝐷 𝑅𝑛 και διανύσματικό πεδίο τιμών το 𝐹 𝑅𝑀. Όπως και στα προήγούμενα, 

𝒙 = (𝑥1, 𝑥2, … , 𝑥𝑛)
𝛵 με 𝒙 ∈ 𝑅𝑛 είναι το διάνύσμα των μεταβλήτών απόφασής. Οι 

𝑀 σύνιστώσες τής διανύσματικής σύνάρτήσής 𝒇 είναι βαθμωτές σύναρτήσεις 

πού αντιπροσωπεύούν τα 𝑀 κριτήρια επίδοσής τού προβλήματος. Όπως και σε 

ένα μονοκριτήριακό πρόβλήμα, ύπάρχούν και εδώ περιορισμοί πού πρέπει να 

ικανοποιεί κάθε εφικτή λύσή. 

Η γενική μορφή τού πολύκριτήριακού προβλήματος διατύπώνεται ως εξής: 

𝑚𝑎𝑥(𝑚𝑖𝑛) 𝑓𝑚(𝒙)               𝑚 = 1,2,…𝑀 

𝑠. 𝑡. 

𝒙 ∈ 𝑆 = {𝒙 ∈ 𝑅𝑛 | 𝑔𝑖(𝒙)⨂ 𝑏𝑖, 𝑖 = 1,2, … , 𝑘} 

(2.2) 

Όπού:  

𝑓𝑚: ή 𝑚 - οστή αντικειμενική σύνάρτήσή 

𝒙: το διάνύσμα των 𝑛 μεταβλήτών απόφασής 

𝑆: ο εφικτός χώρος  
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𝑔𝑖: ή 𝑖 - οστή σύνάρτήσή τού αριστερού μέλούς των περιορισμών  

⨂: ένα σύμβολο από το σύνολο (≤,=,≥) ) 

𝑏𝑖: ο πραγματικός σύντελεστής τού δεξιού μέλούς τού περιορισμού 𝑖 

𝛭: ο αριθμός των αντικειμενικών σύναρτήσεων 

𝑘: ο αριθμός των περιορισμών 

Στή διατύπωσή (2.2) θεωρούνται 𝑀 αντικειμενικές σύναρτήσεις, με κάθε 

αντικειμενική σύνάρτήσή να μπορεί είτε να ελαχιστοποιήθεί, είτε να 

μεγιστοποιήθεί. Η μετατροπή ενός προβλήματος μεγιστοποίήσής σε ένα 

πρόβλήμα ελαχιστοποίήσής μπορεί να καταστεί δύνατή με βάσή τήν αρχή τής 

δύαδικότήτας, όπως ισχύει για τα προβλήματα βελτιστοποίήσής. Η μετατροπή 

απαιτεί τον πολλαπλασιασμό των αντίστοιχων σύναρτήσεων με «-1». Δεδομένού 

ότι πολλοί αλγόριθμοι αναπτύσσονται ώστε να λύνούν μόνο ενός τύπού 

προβλήματα π.χ. μεγιστοποίήσής, ή αρχή τής δύαδικότήτας κρίνεται ιδιαίτερα 

σήμαντική όταν σύνύπάρχούν κριτήρια μικτού τύπού. 

Οι σύντελεστές των αντικειμενικών σύναρτήσεων 𝑓𝑚 , 𝑚 = 1,2, …𝑀 και των 

σύναρτήσεων τού αριστερού μέλούς των περιορισμών 𝑔𝑖, 𝑖 = 1,2, … , 𝑘 , καθώς 

και οι σύντελεστές 𝑏𝑖 , 𝑖 = 1,2, … , 𝑘  τού δεξιού μέλούς τού περιορισμού είναι τα 

ήδή γνωστά μεγέθή τού προβλήματος και ονομάζονται παράμετροι τού 

προβλήματος.  

Με τον όρο λύση ενός προβλήματος, εννοείται ο σύνδύασμός των τιμών πού 

λαμβάνούν οι μεταβλήτές απόφασής. Αν ή λύσή αύτή ανήκει ταύτόχρονα στον 

εφικτό χώρο 𝑆, δήλαδή αν οι τιμές των μεταβλήτών απόφασής ικανοποιούν τούς 

περιορισμούς τού προβλήματος, τότε χαρακτήρίζεται ως εφικτή λύση τού 

προβλήματος, αλλιώς πρόκειται για μη εφικτή λύση. 

2.1.2 Η αξία της πολυστοχικής βελτιστοποίησης 

Η πολύστοχική βελτιστοποίήσή προσελκύει το ενδιαφέρον των ερεύνήτών, για 

τρεις κύρίως λόγούς. Πρώτον, αναγνωρίστήκε ότι τα περισσότερα προβλήματα 

λήψής απόφασής πού εκφράζονται με μοντέλα μαθήματικού προγραμματισμού 

είναι στήν ούσία πολύκριτήριακά. Τα περισσότερα τού ενός κριτήρια εκφράζούν 
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μια πιο ρεαλιστική εκδοχή των σύγχρονων μοντέλων λήψής απόφασής. Αύτό 

ενισχύεται και από το γεγονός ότι στα σήμερινά προβλήματα ύπάρχούν 

περισσότεροι τού ενός εμπλεκόμενοι φορείς, με διαφορετικές οπτικές γωνίες, πού 

αντιστοιχούν σε διαφορετικά, πολλές φορές αλλήλοσύγκρούόμενα, κριτήρια. Τα 

κριτήρια αύτά, σε ένα πρόβλήμα μαθήματικού προγραμματισμού, 

ποσοτικοποιούνται με τις κατάλλήλες αντικειμενικές σύναρτήσεις. Έπειτα, ή 

αποτύπωσή τού προβλήματος απόφασής ως πολύκριτήριακό δίνει τή σήμαντική 

δύνατότήτα στον αποφασίζοντα να εμπλακεί άμεσα και δύναμικά στήν επίλύσή 

τού προβλήματος (στήν αρχή, κατά τή διάρκεια τού προβλήματος ή στο τέλος) 

και να καθορίσει τή βέλτιστή λύσή, σύγκρίνοντας τις εναλλακτικές λύσεις και 

επιλέγοντας τήν καταλλήλότερή σύμφωνα με τις δικές τού προτιμήσεις. Η 

σύμμετοχή τού αποφασίζοντος στήν διαδικασία λύσής τού προβλήματος, 

μετατρέπει τήν πολύκριτήριακή ανάλύσή σε διαδικασία λήψής αποφάσεων, σε 

αντίθεσή με τα μονοκριτήριακά προβλήματα, στα οποία ο αναλύτής σύμμετέχει 

μόνο στή φάσή τής μοντελοποίήσής τού προβλήματος. Ο τρίτος λόγος είναι ή 

αλματώδής εξέλιξή στήν ύπολογιστική τεχνολογία (αύξήσή ταχύτήτας, 

δύνατότήτα αποθήκεύσής κλπ), ή οποία ενθαρρύνει τήν ανάπτύξή και εφαρμογή 

μεθόδων πού είναι κατ'εξοχήν απαιτήτικές σε ύπολογιστική ισχύ.  

Υπάρχούν πολλοί αλγόριθμοι και μελέτες σε διάφορες εφαρμογές πού 

περιλαμβάνούν πολλαπλά κριτήρια. Ωστόσο, ύπάρχει ένα κοινό στοιχείο στις 

περισσότερες από αύτές. Στή σύντριπτική πλειοψήφία τούς αποφεύγούν τήν 

πολύπλοκότήτα ενός πραγματικού προβλήματος πολλαπλών στόχων 

σύγχωνεύοντας τα επιμέρούς κριτήρια σε μία μονοκριτήριακή σύνάρτήσή με 

χρήσή παραμέτρων πού ορίζονται από τον χρήστή. Αύτή τήν μονοκριτήριακή 

προσέγγισή χρήσιμοποιούν οι μέθοδοι με εμπλοκή τού αποφασίζοντα πριν από 

τήν επίλύσή - a priori. Έτσι, οι περισσότερες μελέτες στις οποίες ο αποφασίζων 

εκφράζει προτίμήσή πριν από τήν επίλύσή δεν αντιμετωπίζούν τα προβλήματα 

με διαφορετικό τρόπο από ότι ή μονοκριτήριακή βελτιστοποίήσή. Πρακτικά, ή 

πολύκριτήριακή βελτιστοποίήσή εξετάζεται σαν μία εφαρμογή μονοκριτήριακής 

πού ενσωματώνει πολλά κριτήρια. Οι μελέτες δείχνούν να επικεντρώνονται στα 

μέσα μετατροπής πολλαπλών κριτήρίων σε ένα και εξετάζούν διαφορετικές 

τεχνικές τέτοιων μετατροπών, παρέχοντας επιχειρήματα για τήν επιλογή των πιο 
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πλεονεκτικών. Ωστόσο, σε κάθε περίπτωσή, ή μονοκριτήριακή θεώρήσή αποτελεί 

ύπό-περίπτωσή τής πολύκριτήριακής και ή δεύτερή δεν σύνιστά μία απλή 

επέκτασή τής πρώτής.  

Στήν ανάλύσή ενός κριτήρίού ή επίδοσή τού ύπό μελέτή προβλήματος 

αντιπροσωπεύεται από ένα βαθμωτό μέγεθος, τήν αντικειμενική σύνάρτήσή, και 

χρήσιμοποιείται στήν αξιολόγήσή των εναλλακτικών λύσεων. Το εν λόγω μέτρο 

έχει θεωρήθεί καθολικό, με τήν έννοια ότι αποτύπώνει μια αντιπροσωπεύτική 

εικόνα τού προβλήματος. Ακόμή και αν περιλαμβάνει περισσότερα τού ενός 

κριτήρια, έστω {𝑃1,… , 𝑃𝑚}, αύτά είναι ενταγμένα σε μια ενιαία, σύνδύασμένή 

αριθμήτική έκφρασή 𝑃. Στήν περίπτωσή αύτή, οι εναλλακτικές λύσεις δεν 

αξιολογούνται ως προς τα επιμέρούς κριτήρια, παρά μόνο ως προς τήν 

σύνάθροισή αύτών, μέσω τής αντικειμενικής σύνάρτήσής. Αύτή ή διαδικασία 

χειρισμού πολύκριτήριακών προβλήμάτων είναι απλούστερή και βασίζεται στις 

προτιμήσεις τού χρήστή, ωστόσο αποτελεί και μία πιο ύποκειμενική μέθοδο. Για 

παράδειγμα μία απλή μέθοδος και διαδεδομένή μέθοδος στήν κατήγορία αύτή 

είναι ο σχήματισμός μίας σύνθετής αντικειμενικής σύνάρτήσής σαν το 

σταθμισμένο άθροισμα των κριτήρίων, όπού το βάρος τού κάθε κριτήρίού να 

είναι ανάλογο με τον παράγοντα προτίμήσής πού έχει δοθεί στο εν λόγω κριτήριο. 

Αύτή ή μέθοδος μετατρέπει ένα πολύκριτήριακό πρόβλήμα σε ένα 

μονοκριτήριακό και έτσι είναι δύνατή ή εύρεσή μία σύγκεκριμένής 

σύμβιβαστικής λύσής. Αύτό σύνεπάγεται τήν απώλεια σήμαντικής πλήροφορίας 

στήν αξιολόγήσή των πτύχών τού προβλήματος, πού ενδεχομένως να επέβαλλε 

μια διαφορετική πορεία αναζήτήσής. Πράγματι, όταν σε ένα πρόβλήμα 

βελτιστοποίήσής, διατύπωμένού στήν τύπική βαθμωτή μορφή, εμπλέκονται 

πολλαπλά κριτήρια, ο χώρος αποτίμήσής διαμορφώνεται ανάλογα με τήν 

μαθήματική διατύπωσή τού σύνδύασμένού μέτρού επίδοσής. Το γεγονός αύτό, 

εκτός τού ότι εμποδίζει τή διερεύνήσή των επιμέρούς κριτήρίων, εισάγει έντονή 

ύποκειμενικότήτα, σε μια αντικειμενική, θεωρήτικά, διαδικασία, όπως είναι ή 

βελτιστοποίήσή. 

Τα μειονεκτήματα τής μονοκριτήριακής προσέγγισής γίνονται εμφανή όταν τα 

κριτήρια επίδοσής τού σύστήματος είναι αντικρούόμενα (conflicting) ή/και μή 

σύμμετρα (non-commensurable), δήλαδή μή αποτύπωμένα σε κοινή μονάδα 
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μέτρήσής. Στήν πρώτή περίπτωσή, ή διαδικασία περιπλέκεται, αφού ή βελτίωσή 

ορισμένων κριτήρίων οδήγεί σε αναπόφεύκτή επιδείνωσή των ύπολοίπων. 

Αναγκαστικά, ο ορισμός τού μέτρού επίδοσής ύποκρύπτει έναν αύθαίρετο 

«σύμβιβασμό» μεταξύ των κριτήρίων, πού περιγράφεται μαθήματικά (χωρίς 

ωστόσο να ερμήνεύεται ξεκάθαρα) από τον τρόπο πού γίνεται ή αριθμήτική 

σύνάθροισή των κριτήρίων στήν ενιαία αντικειμενική σύνάρτήσή. 

Από τα παραπάνω προκύπτει ή ανάγκή αναδιατύπωσής τού προβλήματος 

βελτιστοποίήσής, ώστε τα επιμέρούς κριτήρια να αντιπροσωπεύονται με 

σαφήνεια στο μέτρο επίδοσής τού προβλήματος, καθώς και στο μαθήματικό τής 

ανάλογο, δήλαδή τήν αντικειμενική σύνάρτήσή. Η απαίτήσή αύτή επιφέρει 

θεμελιώδεις διαφοροποιήσεις στον ορισμό τού βέλτιστού, και σύνακόλούθα στις 

στρατήγικές αναζήτήσής και αποτίμήσής λύσεων. Σύνεπώς, όπως είδαμε στήν 

πολύκριτήριακή βελτιστοποίήσή, ή προσπάθεια επικεντρώνεται στήν εύρεσή τού 

σύνόλού των βέλτιστων λύσεων θεωρώντας όλα τα κριτήρια πού είναι 

σήμαντικά. Γίνεται δήλαδή, όπως ορίστήκε στις βασικές έννοιες, αναζήτήσή ενός 

σύνόλού σήμείων τα οποία είναι βέλτιστα με τον ορισμό τού Pareto, κατά τον 

οποίο ή βελτίωσή τής τιμής ενός κριτήρίού απαιτεί τήν χειροτέρεύσή τής 

επίδοσής τούλάχιστον ενός άλλού κριτήρίού. Σε δεύτερή φάσή, με βάσή τα 

αποτελέσματα, ο χρήστής μπορεί να αξιοποιήσει ύψήλότερού επιπέδού ποιοτικά 

κριτήρια για να λάβει μία απόφασή, δήλαδή ο αποφασίζων εκφράζει τήν 

προτίμήσή τού μετά το τέλος διαδικασίας ύπολογισμού λύσεων. Εδώ εντοπίζεται 

και ή θεμελιώδής διαφορά ανάμεσα στις δύο μεθόδούς. Στή μέθοδο με χρήσή τής 

σύνθετής αντικειμενικής σύνάρτήσής, ο καθορισμός τού διανύσματος 

προτίμήσής γίνεται χωρίς γνώσή των πιθανών σύνεπειών στα αποτελέσματα τής 

βελτιστοποίήσής. Ωστόσο, στήν πολύκριτήριακή μέθοδο, οι πλήροφορίες τού 

προβλήματος χρήσιμοποιούνται για τήν επιλογή μίας από τις λύσεις τής 

βελτιστοποίήσής. Αύτή ή διαφορά καθιστά τήν πολύκριτήριακή μέθοδο με 

έκφρασή προτίμήσής μετά το τέλος τής διαδικασίας ύπολογισμού λύσεων, 

περισσότερο μεθοδική, πρακτική και λιγότερο ύποκειμενική. Σε προβλήματα δύο 

ή τριών κριτήρίων ή γραφική παρούσίασή των λύσεων είναι σχετικά απλή και οι 

μεθοδολογίες πού στοχεύούν στον εντοπισμό όλων των λύσεων τού μετώπού 

Pareto και στήν εκ των ύστέρων (a posteriori) επιλογή των τελικών βέλτιστων 
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λύσεων από τον αποφασίζοντα είναι σχετικά εύκολή διαδικασία, αλλά και πιο 

αντικειμενική και πλήρής. Σε περισσότερες διαστάσει όμως ή γραφική 

παράστασή τού μετώπού Pareto είναι αρκετά πολύπλοκή και δύσκολα δίνει 

χρήσιμή πλήροφορία στον αποφασίζοντα. 

Φύσικά ή καταλλήλόλήτα τής εφαρμογής μιας μεθόδού πολύκριτήριακής 

βελτιστοποίήσής σε ένα σύγκεκριμένο πρόβλήμα εξαρτάται από τα 

χαρακτήριστικά τού προβλήματος, τα χαρακτήριστικά τού αποφασίζοντα, τήν 

εμπειρία τού αναλύτή και τα διαθέσιμα ύπολογιστικά εργαλεία. Αν σε ένα 

πρόβλήμα δεν ύπάρχει γνώσή ως προς τή σπούδαιότήτα των κριτήρίων, πριν από 

τήν έναρξή τής διαδικασίας επίλύσής, τότε είναι προτιμότερες οι μεθοδολογίες 

πού εντοπίζούν το σύνολο των Pareto βέλτιστων λύσεων. Αντίθετα, σε 

περίπτωσή πού ο αποφασίζοντας γνωρίζει από τήν αρχή ποιο είναι το κριτήριο 

πού επιθύμεί να κύριαρχήσει ως προς τή σπούδαιότήτά τού, τότε είναι 

προτιμότερο να χρήσιμοποιήσει μονοκριτήρια βελτιστοποίήσή και να εστιάσει σε 

μια σύμβιβαστική λύσή. Η μέθοδος πού αναπτύσσεται στήν παρούσα διατριβή 

ανήκει στις μεθόδούς παραγωγής (generation methods) τού πολύκριτήριακού 

γραμμικού προγραμματισμού (Hwang & Masud, 1979). Οι μέθοδοι παραγωγής 

είναι χαρακτήριστικές a posteriori μέθοδοι, όπού παράγεται πρώτα το σύνολο 

των ικανών λύσεων τού προβλήματος και στή σύνέχεια καλείται ο αποφασίζων 

να εκφράσει τις προτιμήσεις τού. Το μειονέκτήμα των μεθόδων αύτών είναι ότι 

δεν μπορούν να εφαρμοσθούν σε μεγάλα προβλήματα λόγω τού αύξήμένού 

ύπολογιστικού φορτίού πού καθιστούν τον ύπολογισμό τού σύνόλού των ικανών 

λύσεων πολύ χρονοβόρο ή και πρακτικά αδύνατο. Το πλεονέκτήμά τούς είναι ότι 

παρέχούν πλήρή πλήροφόρήσή στον αποφασίζοντα, ενώ δεν απαιτείται ή 

εμπλοκή τού στο πρώτο στάδιο, τής παραγωγής των ικανών λύσεων ή οποία 

γίνεται απολύτως αντικειμενικά (Evans, 1984). Με τή ραγδαία αύξήσή τής 

ύπολογιστικής ισχύος, όλο και μεγαλύτερα προβλήματα πολύκριτήριακής 

βελτιστοποίήσής είναι δύνατό να επιλύθούν με μεθόδούς παραγωγής 

(Μαύρωτάς, 2000).  
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2.1.3 Βασικές αρχές πολυστοχικής βελτιστοποίησης 

2.1.3.1 Κυρτότητα προβλημάτων 

Η κυρτότητα (convexity) αποτελεί μία από τις πλέον σήμαντικές μαθήματικές 

έννοιες, με ιδιαίτερή σήμασία στή βελτιστοποίήσή. Αύτό γιατί ή κύρτότήτα 

ύποδήλώνει ότι κάθε γραμμικός σύνδύασμός εγγύάται τή γέννήσή σήμείων εντός 

τού χώρού αναζήτήσής D, και σύνακόλούθα θεωρείται δεδομένή ή παραγωγή 

εφικτών λύσεων (Κρασόπούλος, 2017). Αρχικά, δίνεται ο ορισμός τής 

κύρτότήτας για πεδία (sets), και στή σύνέχεια γενικεύεται για σύναρτήσεις 

πολλών μεταβλήτών, σύμφωνα με τον (Deb K. , 2001). 

Ένα n-διάστατο πεδίο S είναι κύρτό εφόσον: 

 𝜆 𝑥1  +  (1 –  𝜆) 𝑥2  ∈  𝑆 

για κάθε 𝑥1, 𝑥2  ∈  𝑆 και για κάθε 𝜆 ∈  [0, 1]. Η παραπάνω σχέσή ονομάζεται 

κυρτός συνδυασμός και ύποδήλώνει ότι το εύθύγραµµο τμήμα πού ενώνει το 

ζεύγος σήμείων {𝑥1, 𝑥2} ∈  𝑆 κείται αποκλειστικά στο πεδίο 𝑆.  

Εξ ορισμού, κάθε ύπερ-ορθογώνιο θεωρείται κύρτό, ενώ κάθε διακριτό πεδίο 

είναι μή κύρτό. Από τον (Marlow, 1993) αποδεικνύεται ότι ή τομή δύο κύρτών 

πεδίων είναι εξ ορισμού κύρτό πεδίο, ενώ ή ένωσή δύο κύρτών πεδίων δεν δίνει 

απαραίτήτα κύρτό πεδίο. Σύμφωνα με τήν τελεύταία σύνθήκή πρέπει να 

επισήμανθεί πως ένα µή κύρτό πεδίο μπορεί να αποτελείται από τήν ένωσή 

κύρτών πεδίων.  

Μία σύνάρτήσή 𝑓 ∶  ℝ𝑛 → ℝ είναι (Deb K. , 2001): 

• μία κυρτή σύνάρτήσή αν για οποιοδήποτε ζεύγος λύσεων 𝑥1, 𝑥2 ∈ ℝ
𝑛, 

ισχύει ή ακόλούθή σύνθήκή για κάθε 𝜆 ∈  [0, 1]: 

𝜆 𝑓(𝑥1)  +  (1 –  𝜆) 𝑓(𝑥2) ≥  𝑓 [𝜆 𝑥1  +  (1 –  𝜆) 𝑥2] 

Εφόσον ή σύνάρτήσή είναι κύρτή, τότε το εύθύγραμμο τμήμα πού ενώνει δύο 

τύχαία σήμεία τού πεδίού ορισμού τής δεν βρίσκεται ποτέ κάτω από το γράφήμά 

τής ( 1). Επίσής βάσει τού ορισμού πού δόθήκε, για μία κύρτή σύνάρτήσή το 

τοπικό ελάχιστο, είναι πάντοτε και το ολικό ελάχιστο. 
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• μία κοίλη σύνάρτήσή αν για οποιοδήποτε ζεύγος λύσεων 𝑥1, 𝑥2 ∈ ℝ
𝑛, 

ισχύει ή ακόλούθή σύνθήκή για κάθε 𝜆 ∈  [0, 1]: 

𝜆 𝑓(𝑥1)  +  (1 –  𝜆) 𝑓(𝑥2) ≤  𝑓 [𝜆 𝑥1  +  (1 –  𝜆) 𝑥2] 

Ομοίως, αν ή σύνάρτήσή είναι κοίλή, τότε το εύθύγραμμο τμήμα πού ενώνει δύο 

τύχαία σήμεία τού πεδίού ορισμού τής δεν βρίσκεται ποτέ πάνω από το γράφήμά 

τής. Στήν προκειμένή περίπτωσή το τοπικό μέγιστο είναι πάντοτε και το ολικό 

μέγιστο. Παρατήρούμε ότι µια σύνάρτήσή 𝑓 είναι κοίλή, αν ή (−𝑓) είναι κύρτή. 

Σε κάθε άλλή περίπτωσή, ή σύνάρτήσή είναι μη-κυρτή (non-convex). Αν ή 

σύνάρτήσή είναι μή-κύρτή, τότε το εύθύγραμμο τμήμα πού ενώνει δύο τύχαία 

σήμεία τού πεδίού ορισμού τής βρίσκεται άλλοτε κάτω και άλλοτε πάνω από το 

γράφήμά τής. Σε αντίθεσή με τήν κύρτή σύνάρτήσή πού εμφανίζει μόνο ένα 

ακρότατο, κάθε μή κύρτή σύνάρτήσή περιλαμβάνει περισσότερα από ένα 

ακρότατα, πού απεικονίζονται ως κορύφές ή βύθίσματα τού χώρού αποτίμήσής. 

Εκτός από το ολικό ακρότατο, τα ύπόλοιπα σήμεία αντιστοιχούν σε τοπικά 

ελάχιστα ή/και μέγιστα.  

 

 

Σχήμα 2-1: Παράδειγμα κυρτής συνάρτησης. Μία γραμμή που ενώνει τις τιμές της 
συνάρτησης σε δύο σημεία 𝒙𝟏, 𝒙𝟐 πάντοτε υπερεκτιμά τη τιμή της κυρτής συνάρτησης. 
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2.1.3.2 Βελτιστοποίηση υπό ή άνευ περιορισμών 

Στή γενικότερή περίπτωσή όπού ο εφικτός χώρος ταύτίζεται με τον 𝑛 −διάστατο 

εύκλείδειο χώρο, 𝑆 ≡  𝑅𝑛, το πρόβλήμα βελτιστοποίήσής διατύπώνεται άνευ 

περιορισμών (unconstrained optimization).  

Ωστόσο, τα προβλήματα πού σύναντώνται στήν περίπτωσή πραγματικών 

εφαρμογών απαιτούν σύνήθέστερα βελτιστοποίηση υπό περιορισμούς 

(constrained optimization). Σε αύτές τις περιπτώσεις, ο εφικτός χώρος 𝑆 

περιγράφεται από ένα σύνολο μαθήματικών περιορισμών (constraints) το οποίο 

λαμβάνει τήν παρακάτω μορφή: 

𝑐(𝑥1, 𝑥2, … , 𝑥𝑛) ≤,=,≥ 0 

Επιπλέον οι περιορισμοί ενδέχεται να διατύπώνονται ύπό τήν μορφή διπλής 

ανισότήτας με ανώτερα και κατώτερα όρια, εκφράζοντας ενδεικτικά όρια 

διακύμανσής παραμέτρων ή περιορισμούς τύπού χωρήτικότήτας. Οι περιορισμοί 

ορίού, ή ρητοί (explicit) περιορισμοί, όπως απαντώνται στή βιβλιογραφία 

διατύπώνονται στήν ακόλούθή μορφή:  

𝑙𝑗 ≤ 𝑥𝑗 ≤ 𝑢𝑗  

Όπως θα γίνει φανερό και στή σύνέχεια με τήν περιγραφή τής έννοιας τού 

εφικτού χώρού, ή ύπαρξή περιορισμών αύξάνει σήμαντικά τήν πολύπλοκότήτα 

τού προβλήματος, όχι μόνο επειδή καθιστά τις ενδιάμεσες ύπολογιστικές 

διαδικασίες σήμαντικά πιο πολύπλοκες αλλά και επειδή απαιτεί πολύάριθμο 

αριθμό δοκιμών σε σύγκρισή με τήν βελτιστοποίήσή τής αύτής σύνάρτήσής χωρίς 

περιορισμούς (Αποστολοπούλού, 2011).  

2.1.3.3 Η έννοια της εφικτότητας στο χώρο αποτίμησης 

Η ύπαρξή περιορισμών εισάγει επιπλέον απαιτήσεις στή διαδικασία 

βελτιστοποίήσής, δεδομένού ότι επιβάλλει τήν αναζήτήσή εφικτών, 

αποκλειστικά, λύσεων. Κάθε διάνύσμα μεταβλήτών 𝒙 ∈ 𝑅𝑛 πού δεν ικανοποιεί 

τούς περιορισμούς πού θεσπίζει το πρόβλήμα βελτιστοποίήσής θεωρείται μη 

εφικτό (non-feasible).  
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Στήν περίπτωσή προβλήμάτων με περιορισμούς αναζήτείται το σήμείο πού 

μεγιστοποιεί ή ελαχιστοποιεί τή τιμή τής σύνάρτήσής εντός τού εφικτού χώρού 

(Van Veldhuizen & Garry, 2000). Σύνήθέστερα, ή ύπό περιορισμούς βέλτιστή λύσή 

κείται στο όριο τού εφικτού χώρού, σύναντάται δήλαδή στο σήμείο τομής 

κάποιων από τούς περιορισμούς τού προβλήματος. Οι περιορισμοί αύτοί 

καλούνται δεσμευτικοί (binding). Οι ύπόλοιποι περιορισμοί, οι οποίοι δεν 

επήρεάζούν τήν επίλύσή τού προβλήματος, καλούνται χαλαροί (slack). Στήν 

περίπτωσή αύτή, κάθε εφικτό σήμείο πού δεν επαλήθεύει τούς δεσμεύτικούς 

περιορισμούς καλείται υποβέλτιστο (sub-optimal).  

Ταύτόχρονα, σε προβλήματα με περιορισμούς, είναι πιθανό το ολικό ακρότατο 

τής αντικειμενικής σύνάρτήσής να είναι μή εφικτό, εφόσον βρίσκεται εκτός των 

ορίων τού χώρού αναζήτήσής. Κάθε μή εφικτό σήμείο πού έχει καλύτερή επίδοσή 

από το βέλτιστο καλείται υπερβέλτιστο (over – optimal) (Μπενιάκαρ, 2014).  

2.1.3.4 Μορφές εφικτού χώρου και χώρου αποτίμησης 

Σύμφωνα με τα όσα ορίστήκαν παραπάνω ο χώρος αποτίμήσής αποτελεί 

ούσιαστικά τή γεωμετρική απεικόνισή τού εφικτού χώρού (𝑆). Η κατανόήσή τής 

γεωμετρίας τού χώρού αποτίμήσής τής αντικειμενικής σύνάρτήσής θεωρείται 

κομβικής σήμασίας και σήμαντική προϋπόθεσή για τον επιτύχή χειρισμό τού 

προβλήματος βελτιστοποίήσής, ειδικά στήν περίπτωσή πολύκριτήριακής 

βελτιστοποίήσής ή οποία θα εξεταστεί στή σύνέχεια. Η γεωμετρία τού χώρού 

αποτίμήσής και ως επακόλούθο ή στρατήγική αναζήτήσής λύσεων 

διαφοροποιείται αναλόγως τού τύπού των περιορισμών (Εύστρατιάδής, 2008).  

Οι βασικές κατήγορίες εφικτών χώρων πού σύναντώνται σε προβλήματα 

βελτιστοποίήσής, είτε αύτοτελώς είτε σε αντίστοιχούς σύνδύασμούς είναι οι εξής: 

• Σύνεχείς ή διακριτοί χώροι 

• Γραμμικοί ή μή γραμμικοί χώροι 

• Κύρτοί ή μή κύρτοί χώροι 
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Σχήμα 2-2: Τυπικές μορφές δυσδιάστατων εφικτών χώρων 

2.1.3.5 Χώρος των αντικειμενικών συναρτήσεων  

Στήν περίπτωσή τής πολύκριτήριακής βελτιστοποίήσής οι αντικειμενικές 

σύναρτήσεις σχήματίζούν ένα χώρο πολλών διαστάσεων, κατά αναλογία με τον 

χώρο των μεταβλήτών απόφασής (εφικτός χώρος). Σε αντίθεσή με τή 

μονοκριτήριακής βελτιστοποίήσή όπού ή διαδικασία επίλύσής επικεντρώνεται 

στήν εξέτασή τού χώρού των μεταβλήτών απόφασής 𝑅𝑛, στήν πολύκριτήριακής 

βελτιστοποίήσή έχει ιδιαίτερή σήμασία ο χώρος των αντικειμενικών 

σύναρτήσεων 𝑅𝛭. Αύτό γιατί στή διαδικασία επίλύσής προβλήμάτων 

πολύκριτήριακής βελτιστοποίήσής είναι σήμαντική ή εξέτασή των τιμών των 

αντικειμενικών σύναρτήσεων πού προκύπτούν από κάθε λύσή. Επομένως είναι 

αρκετά πιο βοήθήτική ή απεικόνισή τού προβλήματος βελτιστοποίήσής στο χώρο 

των αντικειμενικών σύναρτήσεων αντί τού χώρού των μεταβλήτών απόφασής. 

Αύτή είναι μια από τις πιο ούσιαστικές διαφορές μεταξύ μονοκριτήριακής και 

πολύκριτήριακής βελτιστοποίήσής. Ο χώρος των αντικειμενικών σύναρτήσεων 

ονομάζεται σύμφωνα με τα προήγούμενα χώρος αποτίμήσής. Κάθε λύσή 𝒙 στο 

χώρο των μεταβλήτών απόφασής αντιστοιχίζεται με ένα σήμείο τού χώρού 

αποτίμήσής πού σύμβολίζεται ως 𝒇(𝒙) = 𝒛 = (𝑧1, 𝑧2, . . . , 𝑧𝑀)
𝛵, όπού 𝑧𝑚 ή τιμή τής 

𝑚 αντικειμενικής σύνάρτήσής. Το διάνύσμα 𝒛 ορίζεται ως διάνυσμα τιμών των 

κριτηρίων (criterion vector). Η αντιστοίχισή γίνεται μεταξύ ενός 𝑛-διάστατού 

διανύσματος λύσής (θεωρώντας 𝑛 μεταβλήτές απόφασής) και ενός 𝛭-διάστατού 

διανύσματος στόχού (θεωρώντας 𝛭 αντικειμενικές σύναρτήσεις). Επισήμαίνεται 

εδώ ότι στήν πλειοψήφία των προβλήμάτων βελτιστοποίήσής το πλήθος 𝛭 των 

αντικειμενικών σύναρτήσεων είναι μικρότερο από το πλήθος 𝑛 των μεταβλήτών 
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απόφασής, γεγονός πού καθιστά τή γραφική απεικόνισή στο χώρο των 

αντικειμενικών σύναρτήσεων εύκολότερή.  

 

Σχήμα 2-3: Σχηματική αναπαράσταση αντιστοίχισης ενός χώρου μεταβλητών απόφασης 
τριών διαστάσεων σε έναν χώρο αποτίμησης δύο διαστάσεων 

2.1.3.6 Η έννοια της μερικής διάταξης 

Καθώς στα πολύκριτήριακά προβλήματα γίνεται σύνήθως αναφορά σε 

διανύσματα και χώρούς δύο και τριών διαστάσεων (ή σύχνά και παραπάνω), ή 

έννοια τής διάταξής είναι σύγκεχύμένή εν σύγκρίσει με τήν απόλύτή διάταξή πού 

προσφέρει ή μια διάστασή και οι πραγματικοί αριθμοί, καθώς δεν μπορούν να 

εφαρμοστούν άμεσα οι τελεστές σύγκρισής σε διανύσματα. Αύτό το πρόβλήμα 

είναι και ο ακρογωνιαίος λίθος στις δύσκολίες λήψής αποφάσεων, καθώς άμεσή 

σύνέπεια τού, είναι ή αδύναμία απόλύτα αντικειμενικής αξιολόγήσής των 

λύσεων, και αδύναμία ορισμού τής έννοιας τού βέλτιστού. Σαν πρώτο βήμα 

ορίζεται ή έννοια τής μερικής διάταξης (partial ordering) των διανύσμάτων, ως 

ακολούθως. Για κάθε ζεύγος διανύσμάτων 𝑢 και 𝑣, ορίζονται οι ακόλούθες 

σχέσεις μερικής διάταξής, βάσει τής σύγκρισής των σύνιστωσών των 

διανύσμάτων:  

• 𝑢 =  𝑣 αν 𝑢𝑖  =  𝑣𝑖  για κάθε 𝑖  

• 𝑢 ≤  𝑣 αν 𝑢𝑖 ≤ 𝑣𝑖 για κάθε 𝑖  

• 𝑢 <  𝑣 αν 𝑢𝑖 ≤ 𝑣𝑖 για κάθε 𝑖  και 𝑢𝑖 < 𝑣𝑖  για ένα τούλάχιστον 𝑖 

• 𝑢 ∼  𝑣 αν δεν ισχύει τίποτα από τα παραπάνω 

Στήν τελεύταία περίπτωσή δήλαδή αν δεν ικανοποιείται καμία από τις τρεις 

πρώτες σύνθήκες, τότε τα διανύσματα 𝑢 και 𝑣 αναφέρονται ως αδιάφορα 

(indifferent).  
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2.1.3.7 Η έννοια της κυριαρχίας 

Βασιζόμενοι στή μερική διάταξή, και επεκτείνοντας τις παραπάνω σχέσεις, 

ορίζούμε τις σχέσεις κυριαρχίας (dominance) μεταξύ δύο εφικτών λύσεων 𝑎, 𝑏 

ενός προβλήματος πολύκριτήριακής ελαχιστοποίήσής:  

• Το 𝑎 κύριαρχεί ισχύρώς ως προς το 𝑏 αν 𝑓(𝑎) < 𝑓(𝑏) 

• Το 𝑎 κύριαρχεί ασθενώς ως προς το 𝑏 αν 𝑓(𝑎) ≤ 𝑓(𝑏) 

• Το 𝑎 είναι αδιάφορο ως προς το 𝑏 αν 𝑓(𝑎) ∼ 𝑓(𝑏) 

Στο Σχήμα 2-4 απεικονίζονται οι δύνατές σχέσεις κύριαρχίας σε ένα χώρο 

αποτίμήσής 𝐹 ⊆  𝑅2 ενός ύποθετικού προβλήματος ελαχιστοποίήσής δύο 

κριτήρίων. Αν θεωρήθεί ένα σήμείο Α πού αντιστοιχεί στήν επιλογή αναφοράς, 

τότε, με βάσή τον ορισμό τής κύριαρχίας, το πεδίο F χωρίζεται σε τρεις 

ύποπεριοχές:  

• τήν ύποπεριοχή κάτω αριστερά από το σήμείο Α, πού περιλαμβάνει 

επιλογές πού κύριαρχούν επί τής αντίστοιχής επιλογής αναφοράς.  

• τήν ύποπεριοχή πάνω δεξιά από το σήμείο Α, πού περιλαμβάνει επιλογές 

πού κύριαρχούνται από τήν αντίστοιχή επιλογή αναφοράς. Στα όρια τού 

χώρού βρίσκονται οι λύσεις επί των οποίων ή Α κύριαρχεί ασθενώς, αφού 

ύπάρχει ένα κριτήριο τούλάχιστον για το οποίο οι λύσεις έχούν ίδια τιμή. 

• τήν ύποπεριοχή πάνω αριστερά και κάτω δεξιά από το σήμείο Α, πού 

περιλαμβάνει επιλογές πού είναι αδιάφορες ως προς τήν αντίστοιχή 

επιλογή αναφοράς.  

Είναι προφανές ότι ο τρόπος διαχωρισμού τού πεδίού αποτίμήσής εξαρτάται από 

το σήμείο αναφοράς. Επιπλέον, ο προσανατολισμός των τριών ύποπεριοχών 

εξαρτάται από τον τελεστή βελτιστοποίήσής πού ορίζεται για κάθε κριτήριο (min 

ή max). Με τή σύμβατική θεώρήσή τής ταύτόχρονής ελαχιστοποίήσής όλων των 

κριτήρίων, ή βελτίωσή σε σχέσή με μιας επιλογή αναφοράς επιτύγχάνεται 

αποκλειστικά προς τήν κάτω αριστερά περιοχή τού πεδίού αποτίμήσής. 
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Σχήμα 2-4: Γεωμετρική απεικόνιση των δυνατών σχέσεων κυριαρχίας ως προς ένα 
τυχαίο σημείο Α του χώρου αποτίμησης σε ένα πρόβλημα ελαχιστοποίησης δύο κριτηρίων 

2.1.3.8 Ισχυρή και ασθενής κυριαρχία 

Σε προβλήματα βελτιστοποίήσής µε αντικρούόμενα κριτήρια, ή σχέσή κύριαρχίας 

μεταξύ δύο εφικτών σήμείων µπορεί να είναι είτε ισχύρή ή ασθενής. Για ένα 

πρόβλήμα ελαχιστοποίήσής, ένα σήμείο 𝒙 ∗ ∈  𝜲 είναι:  

• Ασθενώς µη κυριαρχούμενο (weakly non-dominated) αν και μόνο αν δεν 

ύπάρχει άλλο εφικτό σήμείο 𝒙 ∈  𝜲 τέτοιο ώστε: 

𝑓𝑖(𝒙 
∗) ≤ 𝑓𝑖(𝒙), για κάθε 𝑖 =  1, … ,𝑚. 

• Ισχυρά µη κυριαρχούμενο (strongly non-dominated) αν και μόνο αν δεν 

ύπάρχει άλλο εφικτό σήµείο 𝒙 ∈  𝜲 τέτοιο ώστε: 

𝑓𝑖(𝒙 
∗) ≤ 𝑓𝑖(𝒙), για κάθε 𝑖 =  1, … ,𝑚, µε 

𝑓𝑖(𝒙 
∗) < 𝑓𝑖(𝒙) για τούλάχιστον ένα 𝑖 

Με βάσή τούς παραπάνω ορισμούς, κάθε σήμείο πού είναι ισχύρώς µή 

κύριαρχούμενο είναι και ασθενώς µή κύριαρχούμενο, χωρίς απαραίτήτα να ισχύει 

το αντίστροφο.  

Η απεικόνισή των ισχύρώς µή κύριαρχούμενων σήμείων στο χώρο αποτίμήσής 

ονομάζεται ελάχιστή καμπύλή (minimal curve), ενώ ή απεικόνισή των ασθενώς 
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µή κύριαρχούμενων σήμείων ονομάζεται ασθενώς ελάχιστή καμπύλή (weakly 

minimal curve). Όπως φαίνεται στο Σχήμα 2-5, ή ασθενώς ελάχιστή καμπύλή 

είναι παράλλήλή σε έναν τούλάχιστον άξονα τού πεδίού τιμών. Σήμειώνεται ότι 

το κάτω αριστερά σήμείο, το οποίο βρίσκεται ακριβώς στήν τομή των δύο 

ασθενώς ελάχιστων καμπύλών, είναι ισχύρά µή κύριαρχούμενο. 

 
Σχήμα 2-5: Γεωµετρική ερµηνεία της ελάχιστης (συνεχής γραµµή) και της ασθενώς 

ελάχιστης καµπύλης (διακεκοµµένη γραµµή) σε ένα πρόβληµα δύο κριτηρίων 

Για τις λύσεις πού βρίσκονται κατά μήκος τής ασθενώς ελάχιστής καμπύλής 

(διακεκομμένή γραμμή) παρατήρείται ότι σε σύγκρισή µε κάθε άλλή ισχύρά µή 

κύριαρχούμενή λύσή δεν ύπάρχει κάποιο κριτήριο ως προς το οποίο να 

ύπερτερούν. Δεδομένού ότι ύπάρχούν άλλες λύσεις πού δίνούν καλύτερο 

αποτέλεσμα ως προς ένα τούλάχιστον κριτήριο ή επιλογή κάποιας λύσής εντός 

τής ασθενώς ελάχιστής καμπύλής δεν παρέχει κανένα πλεονέκτήμα στον 

αποφασίζοντα και για τον λόγο αύτό, για τα περισσότερα πρακτικά προβλήματα, 

ή ασθενώς ελάχιστή καµπύλή δεν παρούσιάζει ενδιαφέρον. Τέλος αναφέρεται 

πως ή ένωσή τής ελάχιστής και ασθενώς ελάχιστής καµπύλής ονομάζεται µέτωπο 

Pareto. Η έννοια τού μετώπού Pareto παρούσιάζεται αναλύτικά στή σύνέχεια. 
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2.1.3.9 Εναλλακτικές άριστες λύσεις 

Όταν ή άριστή τιμή μιας αντικειμενικής σύνάρτήσής προκύπτει από διαφορετικές 

λύσεις 𝑥1
∗, 𝑥2

∗, … , 𝑥𝑘
∗  τότε λέμε ότι ή σύγκεκριμένή αντικειμενική σύνάρτήσή έχει 𝑘 

εναλλακτικές άριστες λύσεις. 

2.1.3.10  Ικανή λύση 

Η ύπαρξή περισσότερων τής μιας αλλήλοσύγκρούόμενων αντικειμενικών 

σύναρτήσεων στα προβλήματα πολύκριτήριακής βελτιστοποίήσής, οδήγεί στήν 

απούσία μίας άριστής λύσής πού να βελτιστοποιεί σύγχρόνως όλες τις 

αντικειμενικές, όπως στήν μονοκριτήριακή βελτιστοποίήσή. Στή σύνήθέστερή 

περίπτωσή όπού τα κριτήρια είναι βελτιστοποίήσής είναι αντικρούόμενα, κάθε 

σήμείο τού χώρού αποτίμήσής είναι ύποβέλτιστο για ένα τούλάχιστον κριτήριο, 

και σύνεπώς δεν ύφίσταται μονοσήμαντα ορισμένή λύσή. Προκειμένού λοιπόν να 

ξεπεραστεί αύτή ή δύσκολία, ή έννοια τής άριστής λύσής τής μονοκριτήριας 

ανάλύσής αντικαθίσταται στήν πολύκριτήριακή ανάλύσή από αύτήν τής ικανής ή 

αποτελεσματικής ή μη κυριαρχούμενης ή κατά Pareto βέλτιστης λύσης 

(efficient/dominant/non-dominated/Pareto optimal solution). 

Για τήν περίπτωσή ελαχιστοποίήσής με πολλαπλά κριτήρια τής μορφής:   

𝑚𝑖𝑛 [𝑓1 (𝑥), 𝑓2 (𝑥), . . . , 𝑓𝑀 (𝑥)] 𝑠.𝑡. 𝑥 ∈ 𝑆 

Όπού 𝑆 είναι ή περιοχή εφικτών λύσεων και 𝑓1 (𝑥), 𝑓2 (𝑥), . . . , 𝑓𝑀 (𝑥) είναι 𝛭 

αντικειμενικές σύναρτήσεις πού βρίσκονται σε σύγκρούσή ή μία με τήν άλλή,  

μια λύσή 𝒙∗ κύριαρχεί επί μίας άλλής λύσής 𝑥 (δήλαδή 𝒙∗ > 𝑥) και λέγεται ικανή 

εάν οι ακόλούθες δύο σύνθήκες ικανοποιούνται: 

 ∀i ∈ {1, 2, … , Μ} , 𝑓𝑖  (𝒙
∗) ≤ 𝑓𝑖  (𝒙) 

∃ 𝑘 ∈ {1, 2, . . . , Μ} 𝑓𝑘 (𝒙∗) < 𝑓𝑘 (𝒙) 

με 𝒙, 𝒙∗∈ 𝑆. 

Με άλλα λόγια, ορίζεται ότι ή λύσή 𝒙∗ πού ανήκει στον εφικτό χώρο 𝒙∗  ∈ 𝑆 είναι 

ικανή εάν δεν ύπάρχει εφικτό διάνύσμα λύσής 𝑥 πού θα μείωνε τήν επίδοσή σε 

κάποιο κριτήριο χωρίς να προκαλέσει μία ταύτόχρονή αύξήσή σε τούλάχιστον 

ένα άλλο κριτήριο (ύποθέτοντας ότι ο στόχος είναι ή ελαχιστοποίήσή). Πρέπει να 
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σήμειωθεί ότι, στήν περίπτωσή τής μεγιστοποίήσής στήν αντικειμενική 

σύνάρτήσή, απαιτείται μόνο μία μεταβολή τής κατεύθύνσής των ανισώσεων. Σε 

κάθε περίπτωσή (είτε ελαχιστοποίήσής, είτε μεγιστοποίήσής) κάθε ικανή λύσή 

αντιστοιχεί σε ένα μή βελτιώσιμο διάνύσμα στο χώρο των αντικειμενικών 

σύναρτήσεων, με τήν έννοια ότι δεν μπορεί να βελτιωθεί ή τιμή μιάς 

αντικειμενικής σύνάρτήσής χωρίς ταύτόχρονα να χειροτερεύσει τούλάχιστον μία 

από τις άλλες. 

Αντικειμενικός σκοπός τής επίλύσής των προβλήμάτων πολύκριτήριακού 

προγραμματισμού είναι, αρχικά, ο προσδιορισμός των ικανών λύσεων και στή 

σύνέχεια ή ύποστήριξή τού αποφασίζοντα ώστε να επιλέξει εκείνή τήν ικανή λύσή 

πού εκφράζει καλύτερα τις προτιμήσεις τού. Απαραίτήτή προϋπόθεσή για να 

είναι μία λύσή ενός τέτοιού προβλήματος αποδεκτή είναι να πρόκειται για ικανή 

λύσή. 

2.1.3.11 Ικανή ακραία λύση 

Ως ικανή ακραία λύση (efficient extreme solution) ενός προβλήματος 

πολύκριτήριακής βελτιστοποίήσής ονομάζεται μια ικανή λύσή τού προβλήματος 

πού αντιστοιχεί σε ένα ακραίο σήμείο τού εφικτού χώρού τού προβλήματος 

(κορυφή). Μία ακραία λύσή αντιστοιχεί σε ακραίο σήμείο και στο χώρο των 

αντικειμενικών σύναρτήσεων. Οι ακραίες λύσεις πού αντιστοιχούν σε γειτονικές 

κορύφές στο εφικτό σύνορο ονομάζονται γειτονικές ακραίες λύσεις (adjacent 

extreme solutions) (Μαύρωτάς, 2000).  

Επίσής, αποδεικνύεται (Steur, 1986) το ακόλούθο θεώρήμα στο οποίο 

στήρίζονται οι αλγόριθμοι παραγωγής τού σύνόλού των ακραίων ικανών λύσεων. 

Το σύνολο των ικανών ακραίων λύσεων στα προβλήματα πολυκριτηριακού 

γραμμικού προγραμματισμού με συνεχείς μεταβλητές απόφασης είναι 

διασυνεδεμένο, δηλαδή κάθε μία ικανή ακραία λύση έχει τουλάχιστον μία γειτονική 

ικανή ακραία λύση. 

2.1.3.12 Σύνολο και μέτωπο Pareto 

Οι ικανές και αναγκαίες σύνθήκες πού παρούσιάστήκαν για τον ορισμό μια ικανής 

λύσής ισχύούν προφανώς στήν περίπτωσή πολύκριτήριακής βελτιστοποίήσής 
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για περισσότερα τού ενός εφικτά σήμεία. Το σύνολο των ικανών λύσεων, πού 

σύμβολίζεται με 𝜲∗, είναι γνωστό ως σύνολο Pareto (Pareto set). 

 

Σχήμα 2-6: Παράδειγμα γραµµικού πολυκριτηριακού προβλήματος, στο οποίο σύνολο 
Pareto και το αντίστοιχο µέτωπο απεικονίζονται µε παχιά γραµµή. 

Η απεικόνισή 𝑓(𝒙∗) των ικανών λύσεων 𝒙∗∈ 𝑆 στο 𝛭 -διάστατο χώρο αποτίμήσής 

ορίζει ένα ύποσύνολο τού πεδίού, πού ονομάζεται μέτωπο Pareto (Pareto Front) 

και σύμβολίζεται με 𝑭∗. Η χάραξή τού µετώπού 𝑭∗ προϋποθέτει τον εντοπισµό 

τού σύνόλού 𝜲∗. Όταν το πεδίο αναζήτήσής Χ είναι σύνεχές, τότε και το σύνολο 

𝜲∗είναι επίσής σύνεχές, και σύνεπώς µή αριθµήσιµο. Σε αντίθεσή λοιπόν µε τήν 

µονοκριτήριακή βελτιστοποίήσή, στήν οποία αναζήτάται ένα και µόνο ένα σήμείο 

τού εφικτού χώρού, όπού και το ολικό ακρότατο τής σύνάρτήσής, στήν 

πολύκριτήριακή βελτιστοποίήσή αναζήτάται ένα σύνεχές, ως επί το πλείστων, 

πεδίο, άγνωστής έκτασής και άγνωστής γεωμετρίας. Σύνεπώς, το πρακτικό 

ζήτούμενο είναι ο εντοπισμός ενός αντιπροσωπεύτικού αριθμού µή κατώτερων 

λύσεων, πού περιγράφούν µε ικανοποιήτική ακρίβεια το πεδίο 𝜲∗, µε βάσή τις 

οποίες είναι δύνατή µια προσεγγιστική χάραξή τού µετώπού Pareto. 

Κάθε σήμείο τού μετώπού Pareto, είτε κύριαρχεί, είτε είναι αδιάφορο, ως προς 

κάθε άλλο σήμείο τού εφικτού ύποχώρού αποτίμήσής, ενώ είναι αύστήρά 

αδιάφορο σε σχέσή με τα ύπόλοιπα σήμεία τού μετώπού. Όσον αφορά στήν 

μορφή τού μετώπού Pareto αύτή σε προβλήματα δύο κριτήρίων (m=2), είναι μια 

καμπύλή, πού είναι γνωστή από τις οικονομικές επιστήμες και ως καμπύλη 

αντιστάθμισης (trade-off curve).  
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Σχήμα 2-7: Απεικόνιση μετώπου Pareto σε ένα πρόβλημα ελαχιστοποίησης δύο κριτηρίων 

Σε προβλήματα τριών κριτήρίων, το μέτωπο Pareto είναι μια επιφάνεια, ενώ σε 

προβλήματα περισσότερων κριτήρίων (έστω 𝑀), μολονότι δεν μπορεί να 

αποτύπωθεί ώστε να γίνει αντιλήπτό, εν γένει γενικεύεται και το μέτωπο σύνιστά 

μια ύπερ-επιφάνεια (𝑀 − 1)-διαστάσεων. 

 

Σχήμα 2-8: Μέτωπο Pareto για τρεις αντικειμενικές συναρτήσεις 
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2.1.3.13 Η έννοια του λόγου αντιστάθµισης 

Έστω ένα πρόβλήμα βελτιστοποίήσής δύο κριτήρίων, 𝑓1 και 𝑓2 αντίστοιχα. 

Προκειμένού να επιτεύχθεί ή μετάβασή από μια ικανή λύσή τού μετώπού Pareto 

σε μια δεύτερή, διαφορετική, ικανή λύσή είναι σαφές πως ή τιμή τού ενός 

κριτήρίού θα αύξήθεί, ενώ ή τιμή τού δεύτερού κριτήρίού θα μειωθεί. Με τον όρο 

λόγος αντιστάθµισής (trade off) ορίζεται ή ποσότήτα πού πρέπει να «θύσιαστεί» 

από το πρώτο κριτήριο (𝑓1), οδήγώντας σε χειρότερή για αύτό τιμή, προκειμένού 

ή τιμή τού δεύτερού κριτήρίού (𝑓2) να αύξήθεί κατά µία μονάδα. Για δύο ικανές 

(βέλτιστες Pareto) λύσεις 𝒙𝑎 και 𝒙𝑏, µε 𝒇(𝒙𝑎) = (𝑓1
𝑎, 𝑓2

𝑎) και 𝒇(𝒙𝑏) = (𝑓1
𝑏, 𝑓2

𝑏) 

αντίστοιχα, ο λόγος αντιστάθμισής μεταξύ τού πρώτού και τού δεύτερού 

κριτήρίού, για μετακίνήσή μεταξύ των δύο ικανών λύσεων και με βάσή τον 

παραπάνω ορισμό είναι:  

 𝑡1−2 =
𝑓1
𝑎 − 𝑓1

𝑏

𝑓2
𝑎 − 𝑓2

𝑏 =
1

 𝑡2−1
 

Η διακύμανσή τού λόγού αντιστάθμισής κατά μήκος τού μετώπού Pareto 

αποτελεί μια σήμαντική πλήροφορία, πού σύμβάλλει στήν κατανόήσή τής 

γεωμετρίας τού καθώς και σε μια εποπτικότερή αξιολόγήσή των βέλτιστων 

λύσεων τού πολύκριτήριακού προβλήματος. Όταν το μέτωπο (ή τμήματα τού 

μετώπού) είναι ομαλό, οι λόγοι αντιστάθμισής είναι κοντά στή μονάδα, πού 

σήμαίνει ότι οι λύσεις μεταξύ τούς μπορούν να θεωρήθούν και από πρακτική 

πλεύρά ισοδύναμες. Αντίθετα, όταν το μέτωπο είναι µή ομαλό, τότε 

διαμορφώνονται λόγοι αντιστάθμισής πολύ µμεγαλύτεροι τής μονάδας (και 

αντίστοιχα πολύ μικρότεροι τής μονάδας, κινούμενοι προς στήν αντίθετή 

κατεύθύνσή), πού σήμαίνει ότι μια μικρή μετατόπισή σύνεπάγεται σήμαντική 

μεταβολή τής τιμής τού ενός κριτήρίού σε σχέσή µε το άλλο. Ο χειρισμός τέτοιων 

προβλήμάτων παρούσιάζει ιδιαίτερο ενδιαφέρον στις εφαρμογές τής πράξής, 

καθώς ύποδήλώνει ότι τα κριτήρια βελτιστοποίήσής είναι έντονα αντικρούόμενα 

μεταξύ τούς (Εύστρατιάδής, 2008). 
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Σχήμα 2-9: Μεταβολή του λόγου αντιστάθμισης κατά μήκος του μετώπου Pareto. 

Σύγκεκριμένα από το παράδειγμα τού σχήματοςΣχήμα 2-9 φαίνεται πως για 

μετακινήσεις μεταξύ διαφορετικών ικανών λύσεων με δεδομένο και σταθερό 

«κέρδος» όσον αφορά το ένα κριτήριο (στήν προκειμένή το 𝑓2), ή ποσότήτα πού 

πρέπει να αναλωθεί ως προς το άλλο κριτήριο (σύνάρτήσή 𝑓1) διαφέρει και είναι 

ανάλογή τής κλίσή τού μετώπού Pareto. Για τα σήμεία 𝒙𝛢, 𝒙𝛣 , 𝒙𝛤 τού σχήματος 

ισχύει ότι 𝑓2
𝛢 − 𝑓2

𝛣 =  𝑓2
𝛣 − 𝑓2

𝛤, ενώ ταύτόχρονα 𝑓1
𝛣 − 𝑓1

𝛢 < 𝑓1
𝛤 − 𝑓1

𝛣 και ως εκ 

τούτού  𝑡𝛢−𝛣 <  𝑡𝛣−𝛤. Με άλλα λόγια, ο λόγος αντιστάθµισής είναι ύψήλότερος, 

όταν ή τιµή τού ενός σε σχέσή µε το άλλο κριτήριο είναι ύψήλή.  

2.1.3.14 Τελική ή σχετικά βέλτιστη λύση  

Από το μέτωπο Pareto προκύπτει ένα σύνολο ισοδύναμων λύσεων από τις οποίες 

θα πρέπει να επιλεχθεί ή μια, προτιμήτέα λύσή, για το σύγκεκριμένο πρόβλήμα 

λήψής απόφασής. Ως τελική ή σχετικά βέλτιστη λύση ή καλύτερα συμβιβαστική 

λύση (final or best compromise solution) ορίζεται ή ικανή εκείνή λύσή πού τελικά 

επιλέγει από το σύνολο των ικανών λύσεων ο αποφασίζων. Το μειονέκτήμα εδώ 

είναι ότι με όποιον τρόπο τελικά προσδιοριστεί ή τελική λύσή τού προβλήματος, 

αύτή σύνιστά μια ύποκειμενική απόφασή. Ο όρος «σχετικά» σήμαίνει ακριβώς ότι 

αποτελεί ύποκειμενική επιλογή τού αποφασίζοντα σε αντίθεσή με τή άριστή λύσή 

σε ένα πρόβλήμα μονοκριτήριακής βελτιστοποίήσής πού είναι αντικειμενικά 

προσδιοριζόμενή. Σύνακόλούθα, μολονότι ή πολύκριτήριακή βελτιστοποίήσή 

προσφέρει αρχικά ένα καθαρά αντικειμενικά προσδιορισμένο σύνολο 

εναλλακτικών επιλογών, δήλαδή το σύνολο Pareto, εν τέλει αποδίδεται στήν 
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μέθοδο ένας ύποκειμενικός χαρακτήρας, ο οποίος έγκειται στο γεγονός πως για 

τήν επιλογή τής τελικής λύσής ύφίσταται παρέμβασή από τον λαμβάνοντα 

απόφασή και έτσι κλονίζεται ή αντικειμενικότήτα και αμερολήψία τής λύσής.  

2.1.3.15 Ιδεώδες σημείο  

Στήν περίπτωσή τής πολύκριτήριακής βελτιστοποίήσής εξετάζεται σύχνά ή 

βελτιστοποίήσή κάθε αντικειμενικής σύνάρτήσής μεμονωμένα. Το σήμείο εκείνο 

τού χώρού των αντικειμενικών σύναρτήσεων 𝑅𝑝 πού έχει ως σύντεταγμένες τα 

άριστα των αντικειμενικών σύναρτήσεων όπως αύτά προκύπτούν από τις 

μεμονωμένες βελτιστοποιήσεις ονομάζεται ιδεώδες σημείο (ideal point) ή ιδεώδες 

διάνυσμα (ideal vector). Σύνήθως πρόκειται για σήμείο πού αντιστοιχεί σε μή 

εφικτή λύσή (σε περίπτωσή αντικρούόμενων μεταξύ τούς κριτήρίων δεν ύπάρχει 

εφικτή λύσή πού να βελτιστοποιεί σύγχρόνως όλες τις αντικειμενικές 

σύναρτήσεις). Σύχνά αναφέρεται και ως σημείο ουτοπίας (utopia point). Το 

ιδεώδες σήμείο χρήσιμοποιείται σύνήθως ως σήμείο αναφοράς για να 

διερεύνήθεί ή προσέγγισή σ’αύτό των ικανών λύσεων. 

2.2 Βιβλιογραφική ανασκόπηση πολυστοχικών μεθόδων 

βελτιστοποίησης με βάση το στάδιο εμπλοκής του 

αποφασίζοντα 

Η σύμμετοχή τού αποφασίζοντος στήν πολύκριτήριακή βελτιστοποίήσή είναι 

όπως είδαμε απαραίτήτή προκειμένού να εκφράσει τις ύποκειμενικές 

προτιμήσεις τού, μεταξύ μαθήματικά μή σύγκρίσιμων λύσεων. Λαμβάνοντας 

ύπόψή το στάδιο στο οποίο εμπλέκεται ο αποφασίζων στή διαδικασία λήψής 

απόφασής, έχούν αναπτύχθεί τρεις προσεγγίσεις αλγορίθμων επίλύσής 

πολύκριτήριακού μαθήματικού προγραμματισμού πού σύνδύάζούν τήν 

βελτιστοποίήσή με τήν ύποστήριξή αποφάσεων. Οι τρεις προσεγγίσεις θεωρούν 

πως ο αποφασίζων εκφράζει τις προτιμήσεις τού είτε πριν τήν επίλύσή (π.χ. 

προγραμματισμός στόχων, goal programming), είτε κατά τή διάρκεια τής 

επίλύσής (αλλήλεπιδραστικές μέθοδοι, interactive methods) ή μετά τήν επίλύσή 

(μέθοδοι παραγωγής, generation methods). Η πλειοψήφία των μεθόδων και των 

εφαρμογών πολύκριτήριακού γραμμικού προγραμματισμού ανήκούν στον 

προγραμματισμό στόχων και στις αλλήλεπιδραστικές μεθόδούς, κύρίως λόγω τού 
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τρόπού ύπολογισμού των ικανών λύσεων, για τον οποίο αρκεί ένας επιλύτής 

γραμμικού προγραμματισμού. Οι μέθοδοι παραγωγής είναι ύπολογιστικά πιο 

πολύπλοκες, απαιτούν ιδιαίτερο λογισμικό, και το πεδίο εφαρμογής τούς 

περιορίζεται όσο αύξάνει το μέγεθος τού προβλήματος. Η πλήροφορία όμως πού 

παρέχούν είναι σαφώς πλούσιότερή καθώς ύπολογίζούν το σύνολο των 

εναλλακτικών επιλογών από τις οποίες καλείται να επιλέξει ο αποφασίζων. Στα 

επόμενα ύποκεφάλαια παρούσιάζονται τα βασικά χαρακτήριστικά και οι κύριες 

μέθοδοι πού ανήκούν σε κάθε μια από τις τρεις προσεγγίσεις αλγορίθμων 

επίλύσής πολύκριτήριακού μαθήματικού προγραμματισμού, ανάλογα με το 

στάδιο στο οποίο εμπλέκεται ο αποφασίζων στή διαδικασία λήψής απόφασής. 

Έμφασή δίνεται στις μεθόδούς παραγωγής (εντοπισμός όλων των λύσεων τού 

μετώπού Pareto και σύμμετοχή τού αποφασίζοντα μετά τήν επίλύσή), οι οποίες 

είναι οι πιο κατάλλήλες για τήν επίλύσή των εφαρμογών τής παρούσας διατριβής.  

2.2.1 Έκφραση προτίμησης πριν την έναρξη διαδικασίας επίλυσης (a 

priori) 

Στον κλάδο τής επιχειρήσιακής έρεύνας έχούν αναπτύχθεί περί τις τριάντα 

μαθήματικές τεχνικές πολύκριτήριακής ανάλύσής, µε τις σχετικές προσεγγίσεις 

να περιλαμβάνούν από τον σύνδύασμό των επιμέρούς κριτήρίων σε μια ενιαία 

έκφρασή (οι λεγόμενες αθροιστικές μέθοδοι) μέχρι τήν χρήσή τής θεωρίας 

παιγνίων για τον καθορισμό τής σχετικής σήμασίας κάθε κριτήρίού (Coello 

Coello, 1999). Οι προσεγγίσεις αύτές, μετασχήματίζοντας το αρχικό διανύσματικό 

πρόβλήμα σε βαθµωτό, επιδιώκούν τήν εύρεσή μιας μεμονωμένής µή κατώτερής 

λύσής τού προβλήματος, πού λαμβάνεται ως ή καλύτερα σύμβιβαστική. Τα 

χαρακτήριστικά τής ορίζονται από τον αναλύτή πριν τήν ύπολογιστική 

διαδικασία και εκφράζονται µε τή μορφή σύντελεστών βάρούς, επιθύμήτών 

τιμών, προτεραιότήτας κριτήρίων, κτλ. Διαφοροποιώντας τον ορισμό τής 

καλύτερα σύμβιβαστικής λύσής και επαναλαμβάνοντας τήν διαδικασία 

αναζήτήσής, είναι δύνατός ο εντοπισμός εναλλακτικών µή κατώτερων λύσεων 

από το μέτωπο Pareto. Οι σύχνά αναφερόμενες και ως κλασικές πολύκριτήριακές 

τεχνικές βρήκαν εύρύ φάσμα εφαρμογών τις δεκαετίες τού 1970 και τού 1980, 

και μπορούν να ενσωματωθούν σε οποιοδήποτε σχήμα βελτιστοποίήσής, 
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δεδομένού ότι δεν επήρεάζούν τις διαδικασίες αναζήτήσής και παραγωγής 

λύσεων, παρά µόνο τις διαδικασίες αποτίμήσής τής αντικειμενικής σύνάρτήσής.  

Στα επόμενα δίνεται μια σύνοπτική περιγραφή τεσσάρων χαρακτήριστικών 

μεθόδων στις οποίες ο αποφασίζων σύγκεκριμενοποιεί τις προτιμήσεις τού πριν 

από τή διαδικασία επίλύσής τού προβλήματος, είτε καθορίζοντας από τήν αρχή 

τή σήμαντικότήτα των κριτήρίων, είτε θέτοντας στόχούς ή βάρή για το κάθε 

κριτήριο/αντικειμενική σύνάρτήσή. Οι μέθοδοι αύτές βασίζονται στή μετατροπή 

των πολύκριτήριακών προβλήμάτων σε μονοκριτήριακά. Σύνήθέστερα οι 

σύγκεκριμένες τεχνικές δεν χρήσιμοποιούνται μεμονωμένα, αλλά αποτελούν 

κομμάτι μιας επαναλήπτικής διαδικασίας επίλύσής όπού ο αποφασίζων αποκτά 

μεγαλύτερή επίγνωσή των προτιμήσεων τού σταδιακά. Οι τέσσερις 

χαρακτήριστικές μέθοδοι είναι ή μέθοδος τού προγραμματισμού στόχων (goal 

programming), ή λεξικογραφική βελτιστοποίήσή (lexigographic optimization), ή 

μέθοδος σύνάρτήσής χρήσιμότήτας (utility function) και ή μέθοδος των 

σταθμισμένων βαρών (weighted sums approach).  

2.2.1.1 Μέθοδος προγραμματισμός στόχων 

Η μέθοδος τού προγραμματισμού στόχων πρωτοεμφανίστήκε στις εργασίες των 

(Charnes & Cooper, 1961). Ο προγραμματισμός στόχων, αποτελεί μία 

εναλλακτική εκδοχή τού γραμμικού προγραμματισμού, ώστε να 

σύμπεριλαμβάνει στήν επίλύσή περισσότερα τού ενός κριτήρια. Κύριος στόχος 

τής μεθόδού είναι ή ελαχιστοποίήσή των αποστάσεων (αποκλίσεων) των 

αντικειμενικών σύναρτήσεων τού προβλήματος από κάποιες προκαθορισμένες 

τιμές-στόχούς. Οι τιμές-στόχοι των κριτήρίων καθορίζονται a priori. Η ενοποίήσή 

των κριτήρίων σε μία αντικειμενική σύνάρτήσή γίνεται σύνήθως μέσω τού 

σταθμισμένού αθροίσματος των αποκλίσεων αύτών. Τελικά ή βαθµωτή 

σύνάρτήσή τού ισοδύναμού βαθµωτού προβλήματος σύνίσταται στήν 

ελαχιστοποίήσή τής απόκλισής των κριτήρίων από τούς αντίστοιχούς στόχούς, 

και στήν απλούστερή µορφή διατύπώνεται ως: 

𝑚𝑖𝑛∑|𝑓𝑖(𝒙) − 𝑡𝑖|

𝑚

𝑖

 (2.3) 
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Όπού με 𝑖 = 1. .𝑚 ορίζεται ο αριθμός των κριτήρίων/ αντικειμενικών 

σύναρτήσεων 𝑓𝑖  και με 𝑡𝑖 οι αντίστοιχες τιµές-στόχοι για κάθε κριτήριο 𝑖 

Το βασικό μειονέκτήμα τού προγραμματισμού στόχων είναι ή ανάγκή 

καθορισμού σύγκεκριμένων τιμών-στόχων για τις αντικειμενικές σύναρτήσεις με 

βάσή τις οποίες ύπολογίζονται οι «άριστες» λύσεις, πού μπορεί τελικά να μήν 

είναι ικανές λύσεις. Επειδή ή σύγκεκριμένή μέθοδος βασίζεται στήν αναζήτήσή 

λύσεων πού βρίσκονται πιο κοντά στήν ιδανική λύσή σύχνά αναφέρεται και ως 

σύμβιβαστική προσέγγισή.  

Πέραν τής βασικής έκφρασής τής σχέσής (2.3) έχούν προταθεί διαφορετικές 

επεκτάσεις τής μεθόδού τού προγραμματισμού στόχού, οι οποίες παραδείγματος 

χάριν δίνούν στον αποφασίζων τή δύνατότήτα να θέσει προτεραιότήτες στήν 

επίτεύξή των στόχων (preemptive goal programming) έτσι ώστε αφού 

προσεγγισθει όσο είναι δύνατόν ο πρώτος στόχος να προχωρήσει στο δεύτερο 

στόχο κ.ο.κ. Ως γενικεύμένή διατύπωσή τής σχέσής (2.3) προτείνεται ή: 

min(∑𝑤𝑖|𝑓𝑖(𝒙) − 𝑡𝑖|
𝑝)

𝑚

𝑖

1/𝑝

 

Όπού 𝑤𝑖 το βάρος τής εκάστοτε σύνάρτήσής και 𝑝 παράμετρος σχήματος. Ο 

παραπάνω μετασχήµατισµός τού διανύσματικού προβλήματος αναφέρεται ως 

γενικεύμένος προγραµµατισµός στόχων (generalized goal programming) ή 

διανύσµατική βελτιστοποίήσή στόχων (target vector optimization). Στήν απλή 

περίπτωσή όπού 𝑝 =  2 και 𝑤𝑖 =  1, ή στοχική σύνάρτήσή εκφράζει τήν 

εύκλείδεια απόστασή των κριτήρίων από τούς αντίστοιχούς στόχούς, ενώ όσο 

αύξάνεται ή τιμή τού 𝑝 και για µεγάλή (θεωρήτικά άπειρή) τιµή τού, ή σύνάρτήσή 

εκφράζει τήν απόστασή από το πλέον µακρινό στόχο. Μεταβάλλοντας τις τιµές 

των στόχων 𝑡𝑖 και των βαρών 𝑤𝑖, προκύπτούν διαφορετικές βέλτιστες λύσεις τού 

προβλήµατος, πού ανήκούν στο µέτωπο Pareto. 

2.2.1.2 Λεξικογραφική Βελτιστοποίηση 

Ο όρος αναφέρεται σε μια κατά στάδια βελτιστοποίήσή προβλήμάτων 

πολύκριτήριακού (γραμμικού) προγραμματισμού, στήν οποία ο χρήστής ορίζει εκ 

των προτέρων τον τρόπο επιλογής τής καλύτερα σύµβιβαστικής λύσής. Αύτό 
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γίνεται κατατάσσοντας τα κριτήρια (δήλαδή τις σύνιστώσες τής διανύσµατικής 

στοχικής σύνάρτήσής) κατά φθίνούσα σειρά προτεραιότήτας, και κάνοντας 

διαδοχικές βελτιστοποιήσεις, ξεκινώντας από το πλέον σήµαντικό κριτήριο (Ben-

Tal, 1980). Στο πρώτο στάδιο βελτιστοποιείται ή πρώτή (ύψήλότερής 

προτεραιότήτας) αντικειμενική σύνάρτήσή. Αν ύπάρχούν εναλλακτικά βέλτιστα 

αναζήτείται μεταξύ αύτών αύτό πού βελτιστοποιεί τή δεύτερή αντικειμενική 

σύνάρτήσή (δεύτερο στάδιο). Με σταθερή δήλαδή τήν βέλτιστή τιμή τής πρώτής 

αντικειμενικής σύνάρτήσής επιδιώκεται ή βελτιστοποίήσή τής δεύτερής. Στή 

σύνέχεια με σταθερές τις τιμές τής πρώτής και τής δεύτερής αντικειμενικής 

σύνάρτήσής επιδιώκεται ή βελτιστοποίήσή τής τρίτής κ.ο.κ. μέχρι τήν τελεύταία 

αντικειμενική σύνάρτήσή. Σύνεπώς, το πρόβλήµα i διατύπώνεται ως: 

min𝑓𝑖(𝑥) 

 𝑠. 𝑡. 𝑓𝑗(𝑥)  =  𝑓𝑗
∗ 𝛾𝜄𝛼 𝜅ά𝜃휀 𝑗 <  𝑖 

Το αποτέλεσμα τής λεξικογραφικής βελτιστοποίήσής για κάποια αντικειμενική 

σύνάρτήσή είναι ή λύσή εκείνή πού βελτιστοποιεί τή σύγκεκριμένή αντικειμενική 

σύνάρτήσή και παρούσιάζει τις καλύτερες δύνατές τιμές για τις ύπόλοιπες 

αντικειμενικές σύναρτήσεις με κάποια σειρά προτεραιότήτας. Με άλλο λόγια ή 

λύσή 𝑓𝑚
∗  πού αντιστοιχεί στο διάνύσµα 𝑥𝑚

∗  , και το οποίο προκύπτει µετά τήν 

βελτιστοποίήσή τού κριτήρίού πού βρίσκεται στήν κατώτατή σειρά 

προτεραιότήτας, θεωρείται ή καλύτερα σύµβιβαστική τού προβλήµατος. Πρέπει 

να σήμειωθεί ότι αν δεν ύπάρχούν εναλλακτικά βέλτιστες λύσεις για μία 

αντικειμενική σύνάρτήσή τότε το αποτέλεσμα τής λεξικογραφικής 

βελτιστοποίήσής ταύτίζεται με αύτό τής απλής βελτιστοποίήσής. 

2.2.1.3 Συναρτήσεις Χρησιμότητας 

Η σύνάρτήσή χρήσιμότήτας είναι μια μαθήματική μέθοδος ή οποία προβάλει τις 

λύσεις από τον πολύδιάστατο χώρο των κριτήρίων στον μονοδιάστατο χώρο 

(Varian, 1999). Στήν πραγματικότήτα εκφράζει τή σχετική σήμασία των 

κριτήρίων. Το αποτέλεσμα τής σύνάρτήσής χρήσιμότήτας είναι ένας 

πραγματικός αριθμός. Με αύτόν τον τρόπο το πολύκριτήριακό πρόβλήμα 

μετατρέπεται σε μονοκριτήριακό, όπού ο στόχος είναι ή μεγιστοποίήσή τής τιμής 

τής σύνάρτήσής χρήσιμότήτας. Η σύνάρτήσή µπορεί να λάβει οποιαδήποτε 
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µαθήµατική µορφή, ύπό τήν προϋπόθεσή ότι είναι µονότονα φθίνούσα και κύρτή, 

εφόσον ζήτούµενο είναι ή ταύτόχρονή ελαχιστοποίήσή τού σύνόλού των 

κριτήρίων. 

 
Σχήμα 2-10: Γραφική απεικόνιση της συνάρτησης χρησιμότητας 

Στο σχήμα απεικονίζεται ή σύνάρτήσή χρήσιμότήτας με τήν βοήθεια των 

καμπύλών αδιαφορίας. Οι καμπύλες αδιαφορίας εκφράζούν ισοδύναμες λύσεις με 

βάσή μια σύγκεκριμένή σύνάρτήσή χρήσιμότήτας. Οι καμπύλες αδιαφορίας δεν 

τέμνονται ποτέ, ενώ ή τιμή τούς αύξάνει στήν κατεύθύνσή τού µμετώπού Pareto. 

Κατά σύνέπεια, ή καλύτερα σύμβιβαστική λύσή βρίσκεται στο σήμείο όπού ή 

καµπύλή αδιαφορίας εφάπτεται µε το µέτωπο Pareto Η σύνάρτήσή 

χρήσιμότήτας στο παράδειγμα τού σχήματος ακολούθεί τήν εξίσωσή τού κύκλού 

𝑓1
2 + 𝑓2

2 = 𝑟2. Για τή σύγκεκριμένή σύνάρτήσή χρήσιμότήτας οι λύσεις «1» και 

«2» τού σχήματος ανήκούν και οι δύο στο σύνολο των Pareto λύσεων, με τή λύσή 

«1» να είναι προτιμότερή από τή λύσή «2».  

2.2.1.4 Μέθοδος των σταθμισμένων βαρών 

Η μέθοδος των σταθμισμένων βαρών αποτελεί τήν πλέον τετριμμένή προσέγγισή 

επίλύσής προβλήμάτων πολύκριτήριακής βελτιστοποίήσής. Με τον όρο αύτό 

εννοείται ή σύνθεσή των αντικειμενικών σύναρτήσεων, μέσω τού σταθμισμένού 

αθροίσματός τούς, ώστε να δήμιούργήθεί μία γενικεύμένή αντικειμενική 

σύνάρτήσή. Η µέθοδος των βαρών παρούσιάστήκε από τον (Zadeh, 1963) και 

είναι ή πρώτή πού αναπτύχθήκε για τήν εύρεσή µή κατώτερων λύσεων στήν 

πολύκριτήριακή βελτιστοποίήσή. Προκειμένού να επιλύθεί το πολύκριτήριακό 

πρόβλήμα αποδίδεται σε κάθε κριτήριο (αντικειμενική σύνάρτήσή) ένας 

σύντελεστής βαρύτήτας εκφρασμένος με έναν πραγματικό αριθμό (σύνήθως στο 
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διάστήμα [0,1]) και στή σύνέχεια σύντίθενται τα επιμέρούς κριτήρια σε ένα και 

μοναδικό καθολικό κριτήριο. Ο τρόπος σύνθεσής είναι σύνήθως με τή δήμιούργία 

τού σταθμισμένού αθροίσματος των αντικειμενικών σύναρτήσεων.  

Σύνεπώς, το πολύκριτήριακό πρόβλήμα μετασχήματίζεται σε βαθµωτό τής 

μορφής:  

min∑𝑤𝑖𝑓𝑖(𝒙)

𝑚

𝑖=1

 (2.4) 

όπού 𝑤𝑖 οι σύντελεστές βάρούς πού ύποδήλώνούν τήν σχετική σήµασία των 

επιµέρούς κριτήρίων. Κατά κανόνα θεωρείται ότι: 

∑𝑤𝑖 = 1

𝑚

𝑖=1

 

∆εδομένού ότι ή βέλτιστή λύσή τής (2.4) εξαρτάται σε σήμαντικό βαθμό από τις 

τιμές των σύντελεστών βάρούς και καθώς δεν ύπάρχει αντικειμενικός τρόπος 

επιλογής τούς, απαιτείται μια ανάλύσή εύαισθήσίας, βάσει τής οποίας επιλύεται 

το ισοδύναμο πρόβλήμα πολλές φορές, µε χρήσή διαφορετικών τιμών των 𝑤𝑖. 

Στήν περίπτωσή αύτή, όλες οι λύσεις πού προκύπτούν ανήκούν στο µέτωπο 

Pareto, και ή επιλογή τής καλύτερα σύμβιβαστικής έγκειται στήν ύποκειμενική 

κρίσή τού αποφασίζοντα. 

Επισήμαίνεται επίσής ότι, επειδή οι σύντελεστές τής μιας αντικειμενικής 

σύνάρτήσής μπορεί να διαφέρούν τάξεις μεγέθούς από τούς σύντελεστές μιας 

άλλής, καθίσταται απαραίτήτή ή αναγωγή στήν ίδια κλίμακα, έτσι ώστε, το 

σταθμισμένο άθροισμα να αντιστοιχεί στις αρχικές εκτιμήσεις για τή 

σήμαντικότήτα των αντικειμενικών σύναρτήσεων και να μήν επήρεάζεται από τις 

μονάδες μέτρήσής των αντικειμενικών σύναρτήσεων. Στα μειονεκτήματα τής 

σύγκεκριμένής μεθόδού σύγκαταλέγονται οι ύπολογιστικές δύσχέρειες λόγω τής 

ανάγκής επαναλήπτικής επίλύσής εναλλακτικών διατύπώσεων τού ίδιού 

προβλήματος, καθώς και ή ανεπάρκεια τής μεθόδού όταν το μέτωπο Pareto είναι 

µή κύρτό. Στήν περίπτωσή αύτή, είναι αδύνατος ο εντοπισμός των µή κατωτέρων 
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λύσεων τού προβλήματος, ανεξάρτήτα τού σύνδύασμού των σύντελεστών 

βάρούς (Richardson, Palmer, Liepins, & Hilliard, 1989). 

2.2.2 Έκφραση προτίμησης κατά τη διάρκεια της διαδικασίας επίλυσης 

(interactive) 

Οι μέθοδοι με έκφρασή προτίμήσής κατά τή διάρκεια τής επίλύσής προϋποθέτούν 

τήν άμεσή εμπλοκή και αλλήλεπίδρασή τού αποφασίζοντα, μέσα από διαδοχικές 

επαναλήπτικές διαδικασίες ύπολογισμών. Σε κάθε επανάλήψή μία ή 

περισσότερες λύσεις παρούσιάζονται στον αποφασίζοντα ο οποίος επιλέγει μία 

λύσή εκφράζοντας τήν προτίμήσή τού και στή σύνέχεια διαμορφώνεται 

αναλόγως ή επόμενή επανάλήψή για τον προσδιορισμό τής νέας λύσής. Ο στόχος 

είναι οι τελικά προκύπτούσες λύσεις να σύγκλίνούν με τις προτιμήσεις τού 

αποφασίζοντα (Hwang, Paidy, Yoon, & Masud, 1980). Ακριβώς λόγω τής άμεσής 

εμπλοκής τού αποφασίζοντα στήν επίλύσή ονομάζονται αλλήλεπιδρατικές ή 

διαδραστικές μέθοδοι. Ο αλλήλεπιδραστικός τούς χαρακτήρας, είναι εκείνος 

ακριβώς πού επιφέρει τή σταδιακή και τήν ελεγχόμενή παραγωγή των ικανών 

λύσεων και προσδίδει το πλεονέκτήμα στον αποφασίζοντα να ελέγξει το χώρο 

των ικανών λύσεων και να διαμορφώσει καλύτερα τήν προτιμήσιακή τού 

στρατήγική (Shin & Ravidran, 1991). Επίσής, οι αλλήλεπιδραστικές μέθοδοι 

επειδή δεν χρειάζεται να παράγούν το σύνολο των ικανών λύσεων, αλλά απλώς 

αντιπροσωπεύτικά δείγματα ικανών λύσεων σε κάθε επανάλήψή, μπορούν να 

χρήσιμοποιήθούν για τήν επίλύσή μεγάλων προβλήμάτων (Γεωργίού, 2010). Ένα 

ακόμή πλεονέκτήμα των μεθόδων τής κατήγορίας αύτής, είναι ή απλότήτα πού 

προσφέρούν κατά τήν εφαρμογή τούς, διότι δεν απαιτούν τή χρήσιμοποίήσή 

κάποιού ιδιαίτερού λογισμικού, αφού στις επιμέρούς επαναλήψεις 

χρήσιμοποιούν σύμβατικά εργαλεία μαθήματικού προγραμματισμού για να 

πραγματοποιήσούν τις απαραίτήτες ενδιάμεσες (τοπικές) βελτιστοποιήσεις 

(Μαύρωτάς, 2000). Από το 1970 έως σήμερα έχούν αναπτύχθεί αρκετές 

αλλήλεπιδραστικές μέθοδοι, με πολλές από αύτές να εφαρμόζονται τόσο σε 

γραμμικά όσο και σε μή γραμμικά προβλήματα (π.χ. οι μέθοδοι «STEM» 

(Benayoun, de Montgolfier, Tergny, & Laritchev, 1971) και «GDF» (Geoffrion, 

Dyer, & Feinberg, 1972)). Η πλειοψήφία των μεθόδων αύτών βασίζεται στήν 

επίλύσή ενός μονοκριτήριακού προβλήματος βελτιστοποίήσής ανά επανάλήψή, 
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χρήσιμοποιώντας τις βασικές αρχές των μεθόδων πού παρούσιάστήκαν στήν 

παράγραφο 2.2.1. Οι διαφορές των μεθόδων επομένως έγκεινται στή μορφή τού 

προβλήματος γραμμικού προγραμματισμού πού επιλύούν για να προσδιορίσούν 

τις αντιπροσωπεύτικές ικανές λύσεις σε κάθε επανάλήψή και ως προς τον τύπο 

τής πλήροφορίας πού απαιτείται από τον αποφασίζοντα. Οι περισσότερες 

αλλήλεπιδραστικές μέθοδοι, ανάλογα με τον τρόπο σύγκλισής τούς, 

χαρακτήρίζονται ως μέθοδοι σύρρικνώμενού εφικτού χωρίού (reduced feasible 

region) - όπού δήλαδή, σε κάθε επανάλήψή, το εφικτό χωρίο τού προβλήματος 

σύρρικνώνεται λόγω τής εισαγωγής νέων περιορισμών πού αφορούν τις τιμές 

των αντικειμενικών σύναρτήσεων - , μέθοδοι σύρρικνώμενού χώρού 

σύντελεστών στάθμισής (reduced weighting vector space) – όπού οι περιορισμοί 

σύρρικνώνούν τον χώρο από τον οποίο παίρνούν τιμές οι σύντελεστές στάθμισής 

σε κάθε επανάλήψή - και ως μέθοδοι αναζήτήσής τής διεύθύνσής μέγιστής 

βελτίωσής (direction or line search methods) (Steur, 1986). Επίσής κάποιες 

αλλήλεπιδραστικές μέθοδοι χαρακτήρίζονται ως μέθοδοι σήμείού αναφοράς 

(reference point methods) λόγω τού ότι χρήσιμοποιούν κάποιο σήμείο αναφοράς 

(reference point) στο χώρο των αντικειμενικών σύναρτήσεων- το οποίο μπορεί 

να είναι είτε ένα προσδοκώμενο σήμείο (aspiration point) είτε το ιδεώδες σήμείο 

– για να προσδιορίσούν τις δειγματικές ικανές λύσεις σε κάθε επανάλήψή 

(Wierzbicki, 1982). 

Χαρακτήριστικές μέθοδοι σύρρικνώμενού εφικτού χωρίού είναι ή «STEM» 

(1971), ή μέθοδος «GDF» (1972) και ή «Interactive Surrogate Worth Tradeoff» 

(Chankong & Haimes, 1983). Ενδεικτικά αναφέρεται ότι ή μέθοδος STEM μπορεί 

να εφαρμοστεί και σε προβλήματα πολύκριτήριακού γραμμικού 

προγραμματισμού με ακέραιες μεταβλήτές. Οι μεθόδοι «GDF» και «Interactive 

Surrogate Worth Tradeoff» μετατρέπούν το πολύκριτήριακό πρόβλήμα σε 

μονοκριτήριακό μίας αντικειμενικής σύνάρτήσής, είτε σύνθέτοντας τις επιμέρούς 

σύναρτήσεις σε μία σύνάρτήσή χρήσιμότήτας (όπως στήν μέθοδο «GDF»), είτε 

μετατρέποντας τες σε περιορισμούς και εκτελώντας τή βελτιστοποίήσή με μία 

αντικειμενική σύνάρτήσή (μέθοδος «Interactive Surrogate Worth Tradeoff»). Στις 

μεθόδούς σύρρικνώμενού χώρού των σύντελεστών στάθμισής ανήκούν ή 

μέθοδος «Zionts-Wallenius» (Zionts & Wallenius, 1976), ή «Interval Criterion 
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Weights» (Steuer, 1977), ή «Interactive weighted sums/filtering approach» 

(Steuer, 1989) και ή «Interactive weighted Tchebycheff» (Steuer & Choo, 1983). Η 

βασική ιδέα των μεθόδων αύτών είναι ή σταδιακή σύρρίκνωσή τού χώρού των 

σύντελεστών στάθμισής μέσω των διαδοχικών επαναλήψεων, έτσι ώστε να είναι 

εφικτή ή παραγωγή των αντίστοιχων ικανών ακραίων λύσεων. Οι διαφορές 

μεταξύ των διαφόρων μεθόδων τής κατήγορίας έγκεινται στον τρόπο πού 

σύρρικνώνεται ο χώρος των σύντελεστών στάθμισής. Η μέθοδος «Achievement 

Scalarizing Function» (Wierzbicki, 1982) ακολούθεί τήν αρχή των μεθόδων 

σήμείού αναφοράς, όπως και οι μέθοδοι «VIG» (Korhonen & Laakso, 1986) και 

«Pareto Race» (Korhonen & Wallenius, 1988). Βασική ιδέα τής «Achievement 

Scalarizing Function» είναι ο καθορισμός ενός προσδοκώμενού σήμείού 

αναφοράς στο χώρο των αντικειμενικών σύναρτήσεων και ή μετέπειτα προβολή 

τού σήμείού στο περίγραμμα τού σύνόλού των εφικτών λύσεων. Ο 

αποφασίζοντας επιλέγει τήν πιο ικανοποιήτική για αύτόν προβολή μεταξύ τού 

σύνόλού των ικανών λύσεων. Αντιστοίχως οι «VIG» και «Pareto Race» έχούν ως 

κοινή βάσή τήν γραφική εξερεύνήσή τού ικανού σύνόρού τού προβλήματος.  

Ωστόσο, πρέπει να σήμειωθεί ότι εκτός από τις παραπάνω βασικές μεθόδούς 

έχούν κατά καιρούς αναπτύχθεί και διάφορες παραλλαγές τούς. Οι παραλλαγές 

αύτές απορρέούν, είτε από τα ιδιαίτερα χαρακτήριστικά τού προβλήματος πού 

καλούνται να αντιμετωπίσούν οι μέθοδοι, είτε από βελτιωτικές μικροεπεμβάσεις 

πού ύπαγορεύονται από τήν πρόοδο τής ύπολογιστικής τεχνολογίας (Μαύρωτάς, 

2000). Για περεταίρω μελέτή στο αντικείμενο των αλλήλεπιδραστικών μεθόδων 

ο αναγνώστής παραπέμπεται στούς (Alves & Climaco, 2007).  

2.2.3 Έκφραση προτίμησης μετά το τέλος της διαδικασίας επίλυσης (a 

posteriori) 

Οι μέθοδοι με έκφρασή προτίμήσής τού αποφασίζοντα μετά το τέλος τής 

διαδικασίας επίλύσής, γνωστές και ως εκ-των-ύστέρων μέθοδοι (a posteriori), 

έχούν σχεδιαστεί για τήν παραγωγή ολόκλήρού τού σύνόλού των μή 

κύριαρχούμενων λύσεων κατά Pareto, ή ενός μεγάλού ύποσύνόλού αύτού, το 

οποίο αποτελεί ένα από τα σήμαντικά τούς πλεονεκτήματα. Στήν κατήγορία 

αύτή, ανήκούν οι μέθοδοι παραγωγής των ικανών λύσεων (generation methods). 

Οι μέθοδοι παραγωγής, έχούν το πλεονέκτήμα ότι δίνούν στον αποφασίζοντα τή 
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δύνατότήτα να επιλέξει τήν τελική λύσή ο ίδιος, αφού εξετάσει όλες τις δύνατές 

επιλογές, γεγονός πού τού προσδίδει μεγαλύτερή εμπιστοσύνή στήν τελική τού 

απόφασή.  

Η διαδικασία επίλύσής τής μεθόδού παραγωγής, μπορεί να διακριθεί σε δύο 

στάδια: 

• Το πρώτο στάδιο, αφορά τον ύπολογισμό/παραγωγή τού 

σύνόλού/μετώπού ή κάποιού αντιπροσωπεύτικού ύποσύνόλού των 

κατά Pareto βέλτιστων λύσεων (Pareto Front). 

• Το δεύτερο στάδιο, απαιτεί τήν αξιολόγήσή των παραπάνω 

παραγόμενων λύσεων από τον αποφασίζοντα, στοχεύοντας στήν 

επιλογή τής προτιμότερής. 

Κατά τήν επιλογή μια μεθόδού a-posteriori, για τήν παραγωγή τού σύνόλού των 

λύσεων πού ανήκούν στο μέτωπο Pareto, θα πρέπει να εξεταστεί αν ή 

σύγκεκριμένή μέθοδος μπορεί να δήμιούργήσει ένα ομοιόμορφο σύνολο των 

σήμείων στο χώρο, χωρίς να παραμελεί/εξαιρεί κάποια περιοχή με σήμεία τού 

μετώπού. Το χαρακτήριστικό αύτό είναι ιδιαίτερα σήμαντικό, καθώς παρέχει τή 

διαβεβαίωσή ότι όλες οι περιοχές τού σχεδιαστικού χώρού αντιπροσωπεύούν 

επαρκώς τις παραγόμενες λύσεις. Επίσής, θα πρέπει να εξεταστεί, αν ή μέθοδος 

έχει τή δύνατότήτα να παράξει όλες τις διαθέσιμες λύσεις κατά Pareto και μόνο 

τις λύσεις αύτές. Τα παραπάνω σύνοψίζονται σε δύο σύγκεκριμένα 

χαρακτήριστικά τα οποία απεικονίζονται στο Σχήμα 2-11. Όπως γίνεται φανερό 

οι τελικές λύσεις πρέπει να σύγκλίνούν στο πραγματικό μέτωπο Pareto και 

επιπλέον θα πρέπει να είναι ομοιόμορφα κατανεμήμένες, έτσι ώστε να 

καλύπτεται όλή ή περιοχή τού μετώπού Pareto.  

 
Σχήμα 2-11: Παραδείγματα μετώπου Pareto α) ο αλγόριθμος δεν συγκλίνει ομοιόμορφα 

στο πραγματικό μέτωπο Pareto β) ο αλγόριθμος συγκλίνει στο πραγματικό μέτωπο 
Pareto γ) ο αλγόριθμος συγκλίνει ανομοιόμορφα στο πραγματικό μέτωπο Pareto 
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Οι εκ-των-ύστέρων (a-posteriori) μέθοδοι, έχούν το πλεονέκτήμα ότι παράγούν 

πλήθος πλήροφοριών, προκειμένού να αποδώσούν στον αποφασίζοντα τή 

σύνολική εικόνα τού σύνόλού των βέλτιστων/ικανών λύσεων κατά Pareto και 

εκείνος με τή σειρά τού, κάνει τήν καλύτερή δύνατή τελική επιλογή. Η 

σύγκεκριμένή ιδιότήτα, λειτούργεί ως ένα ακόμή πλεονέκτήμα έναντι άλλων 

μεθόδων, όπως είναι οι μέθοδοι με έκφρασή προτίμήσής από τήν αρχή (a priori) 

ή ενδιάμεσα (interactive), διότι με αύτό τον τρόπο, παρέχεται μεγαλύτερή 

εμπιστοσύνή στον αποφασίζοντα σχετικά με τήν τελική τού απόφασή, καθώς 

λαμβάνει ύπόψή το σύνολο τής αναγκαίας πλήροφορίας πριν να οριστικοποιήσει 

τήν επιλογή τού. Επίσής δεν απαιτούν τήν έντονή εμπλοκή τού, με αποτέλεσμα να 

καθιστούν τή διαδικασία επίλύσής εύκολότερή για τον αποφασίζοντα σύγκριτικά 

με άλλες κατήγορίες, όπως είναι οι αλλήλεπιδραστικές, στις οποίες αρκετές φορές 

ο αποφασίζοντας έρχεται αντιμέτωπος με δύσκολία στήν προσέγγισή τής 

βέλτιστής για εκείνον λύσής.  

Βέβαια τήν ίδια στιγμή το σύγκεκριμένο πλεονέκτήμα, μπορεί να λειτούργήσει 

και με αντίθετο τρόπο, διότι το πλήθος των ικανών παραγόμενων λύσεων θα 

είναι πολύ μεγάλο και ο αποφασίζων, στο τέλος τής διαδικασίας πού θα κλήθεί να 

επιλέξει από αύτό το αρκετά εύρύ σύνολο εναλλακτικών λύσεων, θα τού 

δήμιούργήσει πρόσθετες δύσκολίες για τήν αποτελεσματική ανάλύσή όλων των 

πλήροφοριών και τήν τελική επιλογή τής βέλτιστής λύσής. Παράλλήλα, αν και σαν 

μεθοδολογία οι μέθοδοι με έκφρασή προτίμήσής μετά τήν επίλύσή είναι πιο 

αντικειμενικές, ύπάρχούν δύσκολίες πού καθιστούν τήν εφαρμογή τούς ιδιαίτερα 

δύσκολή, σύγκριτικά με τις άλλες δύο κατήγορίες μεθόδων (a-priori και 

interactive). Αρχικά ένα μειονέκτήμα των σύγκεκριμένων a-posteriori μεθόδων 

πολύκριτήριακής βελτιστοποίήσής, είναι το ότι είναι περισσότερο πολύπλοκες 

και δύσνόήτες αλγοριθμικά για τον αποφασίζοντα. Σε περιπτώσεις προβλήμάτων 

δύο ή τριών κριτήρίων, ο ύπολογισμός των λύσεων και ή εκ των ύστέρων επιλογή 

τής βέλτιστής, είναι σχετικά μια εύκολή διαδικασία. Σε περιπτώσεις όμως 

ύπαρξής περισσότερων κριτήρίων, ή γραφική απεικόνισή τού επιπέδού Pareto, 

είναι αρκετά πολύπλοκή. Και ή διαδικασία βελτιστοποίήσής, αύξάνει εκθετικά 

όσο αύξάνει ο αριθμός των κριτήρίων (Μαύρωτάς, 2000). Για παράδειγμα, κατά 

τήν παραγωγή των ικανών λύσεων σε ένα πρόβλήμα πολύκριτήριακού 
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προγραμματισμού, απαιτείται πολλαπλάσιος χρόνος επίλύσής και μνήμή, 

σύγκριτικά με τήν αναζήτήσή τής άριστής λύσής σε ένα πρόβλήμα γραμμικού 

προγραμματισμού αντίστοιχού μεγέθούς. Επίσής, όταν το πρόβλήμα 

περιλαμβάνει μεγάλο αριθμό κριτήρίων, εκατοντάδες περιορισμούς και 

μεταβλήτές απόφασής, ή σύγκεκριμένή μέθοδος απαιτεί σε αρκετές περιπτώσεις 

ύπερβολική ποσότήτα ύπολογιστικών πόρων, δήλαδή κύρίως αρκετό χρόνο 

επεξεργασίας (CPU) για τον ύπολογισμό των αποτελεσματικών λύσεων. Οπότε, 

ως αποτέλεσμα, σε περιπτώσεις αντιμετώπισής μεγάλων προβλήμάτων, με 

εκατοντάδες περιορισμούς και μεταβλήτές απόφασής, οι a posteriori μέθοδοι 

ενδέχεται να αποδειχτούν και ανεπαρκείς για τήν επίλύσή, διότι ο αριθμός των 

ικανών λύσεων είναι τόσο μεγάλος πού ο ύπολογισμός τούς καθίσταται 

ύπολογιστικά ανέφικτος. Η ραγδαία όμως αύξήσή τής ύπολογιστικής ισχύος των 

σύγχρονων ήλεκτρονικών ύπολογιστών, έχει σύρρικνώσει σε κάποιες 

περιπτώσεις τούς χρόνούς επίλύσής, με αποτέλεσμα οι μέθοδοι να έχούν γίνει 

πρακτικά πιο εφαρμόσιμες από ότι παλαιότερα.  

Oι εκ-των-ύστέρων μέθοδοι, διακρίνονται σε δύο ύποκατήγορίες: 

• Στις μεθόδούς πού παράγούν το σύνολο των ακραίων ικανών λύσεων και 

• Στις μεθόδούς πού παράγούν και τις ενδιάμεσες (μή-ακραίες) ικανές 

λύσεις, πού βρίσκονται στο εσωτερικό των εδρών ή ακμών τού ικανού 

σύνόρού.  

Απαραίτήτή ωστόσο προϋπόθεσή για τήν παραγωγή τού σύνόλού των ικανών 

λύσεων (ακραίων και ενδιάμεσων), είναι ή παραγωγή τού σύνόλού των ακραίων 

ικανών λύσεων. Σύνήθως, ή τελική λύσή αναζήτείται ανάμεσα στις ακραίες ικανές 

λύσεις οι οποίες αρκούν για τή διαδικασία λήψής απόφασής. Ο αποφασίζων 

ωστόσο, μπορεί να εξετάσει και τις ενδιάμεσες ικανές λύσεις, οι οποίες 

προκύπτούν από τήν προτιμότερή ικανή ακραία λύσή και τις γειτονικές τής 

ακραίες ικανές λύσεις.  

Η βασικότερή και απλούστερή μέθοδος παραγωγής των ακραίων ικανών λύσεων, 

είναι ή μέθοδος των σύντελεστών στάθμισής (weighting method) (Gass & Saaty, 

1955), ή οποία επιτύγχάνεται μέσω τού σταθμισμένού αθροίσματος των 

αντικειμενικών σύναρτήσεων. Ως βασική ιδέα έχει τή σύσχέτισή κάθε 



Κεφάλαιο 2. Επισκόπηση σχετιζόμενων μεθόδων πολυστοχικής βελτιστοποίησης 

76 

αντικειμενικής σύνάρτήσής με ένα σύντελεστή στάθμισής (βάρος, 𝑤𝑖), πού 

θεωρείται ότι είναι πραγματικός αριθμός και >= 0 και έπειτα τήν 

ελαχιστοποίήσή τού αθροίσματος των σταθμισμένων σύναρτήσεων/κριτήρίων. 

Με αύτό τον τρόπο οι πολλαπλές αντικειμενικές, μετασχήματίζονται σε μια. Η 

σύγκεκριμένή μέθοδος αποτελεί μια σχετικά απλή διαδικασία και χωρίς 

ιδιαίτερες απαιτήσεις σε λογισμικό. Πιο σύγκεκριμένα, στή μέθοδο αύτή 

επιλύεται ένα πρόβλήμα γραμμικού προγραμματισμού, μέσω τής σύστήματικής 

και παραμετρικής μεταβολής των σύντελεστών στάθμισής. Ως αποτέλεσμα, 

σαρώνεται το σύνολο των ακραίων ικανών λύσεων και ο αποφασίζων καταλήγει 

στήν ικανή κατά τήν κρίσή τού. Η λύσή τής μεθόδού των σύντελεστών στάθμισής, 

ανήκει πάντα στο μέτωπο των ικανών/βέλτιστων κατά Pareto λύσεων, αν όλοι οι 

σύντελεστές στάθμισής 𝑤𝑖, είναι θετικοί πραγματικοί αριθμοί, ή αν ή λύσή είναι 

μοναδική. Η αδύναμία τής μεθόδού σε προβλήματα πολύκριτήριακού μή 

γραμμικού προγραμματισμού, έγκειται στο ότι δεν είναι εφικτή ή εύρεσή όλων 

των βέλτιστων κατά Pareto λύσεων, αν ή σχήματιζόμενή επιφάνεια είναι μή 

κύρτή. Ωστόσο, το χαρακτήριστικό αύτό, μπορεί να αντιμετωπιστεί με 

κατάλλήλες προσαρμογές, μετατρέποντας το μή κύρτό σύνολο των λύσεων κατά 

Pareto, σε κύρτό (Li & Li, 1996). Επίσής ένα ακόμή μειονέκτήμα τής μεθόδού 

αύτής, σύναντάται σε προβλήματα με περισσότερες από δύο αντικειμενικές 

σύναρτήσεις, διότι ή σύστήματική εξέτασή των σύνδύασμών των σύντελεστών 

στάθμισής είναι χρονοβόρα. 

Μια ακόμα βασική a-posteriori μέθοδος πού χρήσιμοποιείται σε προβλήματα 

πολύκριτήριακού γραμμικού προγραμματισμού είναι ή μέθοδος Non Inferion Set 

Estimation (NISE) (Cohon, 1978). Η μέθοδος NISE προτείνει μια επαναλήπτική 

τεχνική πού χρήσιμοποιεί τή μέθοδο των σύντελεστών στάθμισής για τήν 

αύτόματή και ταύτόχρονή παραγωγή τού μετώπού των αντιπροσωπεύτικών 

λύσεων κατά Pareto και τής αντίστοιχής καμπύλής χαλάρωσής, χρήσιμοποιώντας 

μια γραμμική προσέγγισή. Η μέθοδος εφαρμόζεται κύρίως σε δύκριτήριακά 

προβλήματα. Σε κάποιες περιπτώσεις, δύναται να γενικεύθεί και σε δύκριτήριακά 

προβλήματα μή γραμμικού προγραμματισμού, με κύρτές σύναρτήσεις (Chankong 

& Haimes, 1983). Επίσής, το 1985, οι Balachandran and Cero, κατάφεραν να 
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επεκτείνούν τή σύγκεκριμένή μέθοδο για τήν επίλύσή προβλήμάτων με τρεις 

αντικειμενικές σύναρτήσεις (Balachandran & Gero, 1985).  

Άλλες διαδεδομένες μέθοδοι πού αποτέλεσαν τήν βάσή των μεθόδων παραγωγής 

αποτελεσματικών και ομοιόμορφα κατανεμήμένων μετώπων των ικανών 

λύσεων κατά Pareto είναι ή μέθοδος τής Λογικής Οριακής Διατομής (Normal 

Boundary Intersection - ΝΒΙ) (Das & Dennis, 1998)και ή μέθοδος τής Λογικής 

Σύγχύσής (Normal Constraint - NC) (Messac, Ismail-Yahaya, & Mattson, 2003). Η 

μέθοδος τής Λογικής Οριακής Διατομής αποδίδει μια καλή προσέγγισή τής 

επιφάνειας Pareto, μέσω σύνεχόμενής μεταβολής των μεταβλήτών των 

περιορισμών, με τήν επίλύσή κατά τήν επαναλήπτική διαδικασία όσο το δύνατόν 

λιγότερων ύποπροβλήμάτων βελτιστοποίήσής. Πιο σύγκεκριμένα, ή εν λόγω 

μέθοδος απεικονίζει μια αντιπροσωπεύτική ομοιόμορφή κατανομή τού σύνόλού 

των βέλτιστων λύσεων κατά Pareto, σύμπεριλαμβανομένων όλων των τμήμάτων 

τού, και χωρίς να εξαιρεί ορισμένα τμήματά τού, ακόμα και αν ή βέλτιστή 

επιφάνεια των σήμείων κατά Pareto είναι μή κύρτή. Επίσής ή σύγκεκριμένή 

μέθοδος μπορεί να χρήσιμοποιήθεί σε προβλήματα με οποιοδήποτε πλήθος 

αντικειμενικών σύναρτήσεων. Η μέθοδος τής Λογικής Σύγχύσής βασίζεται στή 

σύστήματική μεταβολή των αριθμήτικών βαθμωτών βαρών τής σύνολικής 

αντικειμενικής σύνάρτήσής, δήλαδή τού σύνδύασμού όλων των αντικειμενικών 

σύναρτήσεων σε μια μόνο σύναρτήσιακή μορφή, με τήν οποία κάθε σύνολο 

βαρών οδήγεί σε μια αντίστοιχή λύσή Pareto. Πρόκειται ούσιαστικά για μια 

βελτιωμένή έκδοσή τής μεθόδού τής Λογικής Οριακής Διατομής, ή οποία όταν 

χρήσιμοποιείται με κανονικοποιήμένες αντικειμενικές σύναρτήσεις και με ένα 

φίλτρο Pareto (Pareto Filter) το οποίο εξαλείφει το σύνολο των μή Pareto 

βέλτιστων λύσεων, παρέχει ένα σύνολο ομοιόμορφων κατανεμήμένων στο χώρο 

βέλτιστων σήμείων κατά Pareto. Στήν πραγματικότήτα, με αύτό τον τρόπο, ή 

σύγκεκριμένή μέθοδος ύπολογίζει πάντα το σύνολο των Pareto λύσεων.  

Σε πιο πρόσφατες εργασίες οι (Messac, Sukam, & Melachrinoudis, 2001) και 

(Messac & Mattson, 2002), προτείνούν τή μέθοδο τού φύσικού προγραμματισμού, 

ή οποία στήν αρχική τής μορφή ανήκει στήν κατήγορία των a – priori μεθόδων. Η 

μέθοδος τού φύσικού προγραμματισμού μπορεί να παράγει με ακρίβεια το 

σύνολο των βέλτιστων κατά Pareto λύσεων/σήμείων και είναι ιδιαίτερα 
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αποτελεσματική, ακόμα και όταν ή βέλτιστή επιφάνεια των σήμείων κατά Pareto 

είναι μή κύρτή. Όταν ο φύσικός προγραμματισμός χρήσιμοποιείται σαν 

προσέγγισή a-priori, ο αποφασίζων εκφράζει τις προτιμήσεις τού πριν τή 

διαδικασία επίλύσής τού προβλήματος, είτε καθορίζοντας από τήν αρχή τή 

σήμαντικότήτα των κριτήρίων, είτε θέτοντας στόχούς ή βάρή για το κάθε 

κριτήριο - αντικειμενική σύνάρτήσή, οριοθετώντας τα αριθμήτικά εύρή τής 

αντικειμενικής σύνάρτήσής και των περιορισμών. Αύτά τα εύρή αντιστοιχούν σε 

διαφορετικούς βαθμούς προτίμήσής (επιθύμήτό, ανεκτό, ανεπιθύμήτο κλπ). Για 

να χρήσιμοποιήθεί ο φύσικός προγραμματισμός σαν μέθοδος a-posteriori και 

προκειμένού να εκπροσωπήθεί πλήρως το βέλτιστο σύνολο λύσεων κατά Pareto, 

θεωρείται ότι οι παράμετροι πού αντιπροσωπεύούν τις προτιμήσεις τού 

αποφασίζοντα τροποποιούνται σύστήματικά μέσω κατάλλήλού μαθήματικού 

εργαλείού. 

Άλλες βασικές μέθοδοι παραγωγής των ικανών λύσεων, προτείνούν μια 

επαναλήπτική κατασκεύαστική διαδικασία επίλύσής με τήν οποία προστίθενται 

διαδοχικά νέες λύσεις στο σύνολο ή ύποσύνολο των ικανών και μή-

κύριαρχούμενων λύσεων. Τέτοιες μέθοδοι έχούν αναπτύχθεί από τούς (Pasternak 

& Passy, 1973), (Bitran, 1977), (Bitran, 1979), (Klein & Hannan, 1982), (Bitran & 

Riviera, 1982), (Deckro & Winkofsky, 1983), (Kiziltan & Yucaoglu, 1983), (White, 

1984), (Chalmet, Lemonidis, & Elzinga, 1986) και από τούς (Sylva & Crema, 2004), 

Οι τελεύταίοι προτείνούν διαφορετικές τεχνικές επέκτασής τού αλγορίθμού των 

(Klein & Hannan, 1982). Άλλες μέθοδοι, βασίζονται στον ύπολογισμό πιθανών μή-

κύριαρχούμενων λύσεων στις ενδιάμεσες φάσεις τής διαδικασίας επίλύσής και 

μόνο προς το τέλος τής διαδικασίας παράγούν το πραγματικό σύνολο των μή-

κύριαρχούμενων λύσεων κατά Pareto. Στήν κατήγορία αύτή ανήκούν οι μέθοδοι 

πού ανέπτύξαν οι (Villareal & Karwan, 1981), (Deckro & Winkofsky, 1983) και 

(Kiziltan & Yucaoglu, 1983). 

Επίσής τα τελεύταία χρόνια ή έρεύνα μελετά τήν παραγωγή τού μετώπού των 

ικανών λύσεων χρήσιμοποιώντας τεχνικές προσεγγιστικής επίλύσής, οι οποίες 

ανήκούν στον κλάδο τής πολύκριτήριακής εξελικτικής βελτιστοποίήσής. Η 

πολύκριτήριακή εξελικτική βελτιστοποίήσή ως μέθοδος πολύκριτήριακού 

μαθήματικού προγραμματισμού ανήκει στο πεδίο τού εξελικτικού ύπολογισμού. 
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Σε αντίθεσή µε τις κλασικές προσεγγίσεις πού παράγούν μεμονωμένες µή 

κατώτερες λύσεις, οι εξελικτικές μέθοδοι χρήσιμοποιούν πλήθύσμούς εφικτών 

σήμείων για τήν αποτελεσματικότερή διερεύνήσή πολύπλοκων, ακόμή και µή 

κύρτών, χώρων αναζήτήσής. Η αρχική ιδέα των εξελικτικών τεχνικών 

παρούσιάστήκε για πρώτή φορά από τούς (Holland, 1975) και (Goldberg, 1989). 

Οι εξελικτικοί αλγόριθμοι είναι μέθοδοι αναζήτήσής ολικού βέλτιστού και 

βασίζονται στις αρχές τής φύσικής επιλογής, σύμφωνα με τις οποίες μέσα από 

ένα πλήθύσμό επιβιώνούν μόνο τα ισχύρότερα άτομα, τα οποία είναι 

καταλλήλότερα για αναπαραγωγή. Οι σύγχρονες εξελικτικές προσεγγίσεις 

βασίζονται στις έννοιες τής κύριαρχίας και τής διασποράς. Δήλαδή ή επιλογή των 

ατόμων – λύσεων τα οποία θα περάσούν στήν επόμενή γενιά καθορίζεται από ένα 

μέτρο κύριαρχίας και ένα μέτρο διασποράς. Το μέτρο κύριαρχίας διακρίνει τα 

άτομα τα οποία θα προκριθούν στήν επόμενή γενιά, ενώ το μέτρο διασποράς 

εύνοεί τήν επιλογή ατόμων με λιγότερα γειτονικά μέλή πλήθύσμού. Σκοπός των 

εξελικτικών προσεγγίσεων είναι ή αμερόλήπτή και ομοιόμορφή κάλύψή τού 

μετώπού Pareto, πού προϋποθέτει τή χρήσή ειδικών μαθήματικών κριτήρίων 

κατά τήν διαδικασία αξιολόγήσής και επιλογής των µελών τού πλήθύσμού. Αφού 

εντοπιστούν οι βέλτιστες λύσεις Pareto, ή επιλογή τής καλύτερα σύμβιβαστικής 

δεν αποτελεί, κατ’ ανάγκή, εύθύνή τού αναλύτή. Η διαδικασία εξασφαλίζει ένα 

αντιπροσωπεύτικό φάσμα εναλλακτικών επιλογών, παρέχοντας έτσι στον 

αναλύτή τήν εύχέρεια τής εκ των ύστέρων επιλογής. Για αύτό και οι 

σύγκεκριμένες μέθοδοι ανήκούν στις μεθόδούς a – posteriori.  

Ούσιαστικά, ή πολύκριτήριακή εξελικτική βελτιστοποίήσή ξεκίνήσε µε τή μέθοδο 

VEGA (Schaffer, 1984).  Η μέθοδος VEGA, για αύτόν ακριβώς το λόγο, ανήκει στούς 

αλγορίθμούς πρώτής γενιάς και είναι ένας διανύσματικός γενετικός αλγόριθμος 

πού αποσκοπεί στήν ταύτόχρονή παραγωγή μή κατωτέρων λύσεων, χωρίς όμως 

να κάνει άμεσή χρήσή τής έννοιας τής κύριαρχίας για τή σύγκρισή διανύσμάτων. 

Σύνεπώς, κατά τή διαδικασία αξιολόγήσής και επιλογής των εναλλακτικών 

λύσεων, δε χρήσιμοποιούνται διανύσματικά, αλλά βαθμωτά κριτήρια 

καταλλήλόλήτας, γεγονός πού περιορίζει τήν αποτελεσματικότήτα τής 

σύγκεκριμένής τεχνικής. Από τα μέσα τής δεκαετίας τού 1990, ή πολύκριτήριακή 

εξελικτική βελτιστοποίήσή γνώρισε µία αλματώδή μεθοδολογική ανάπτύξή ή 
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οποία κορύφώθήκε στις αρχές τής δεκαετίας τού 2000 (Deb, Pratap, Agarwal, & 

Meyarivan, 2002), (Van Veldhuizen D. A., 1999). Οι επόμενες προσεγγίσεις, 

ανέπτύξαν τήν δεύτερή γενιά αλγορίθμων. Η δεύτερή γενιά, λάμβανε ως κύριο 

κριτήριο επιλογής, τή σχέσή μεταξύ των εξεταζόμενων λύσεων, αντιστοιχώντας 

σε κάθε μέλος τού πλήθύσμού ένα βαθμωτό μέτρο κύριαρχίας. Η πρώτή τεχνική 

πού αναπτύχθήκε με βάσή τήν έννοια τής κύριαρχίας, αναφέρεται ως μή-

κύριαρχούμενή ταξινόμήσή (NSGA) και προτάθήκε από τούς (Srinivas & Deb, 

1993). Άλλες τεχνικές πού ανήκούν σε αύτή τή δεύτερή γενιά πολύκριτήριακών 

εξελικτικών μεθόδων, είναι ο γενετικός αλγόριθμος πολλαπλών στόχων (MOGA) 

(Fonseca & Fleming, 1993)και ο γενετικός αλγόριθμος με θύλακες Pareto (NPGA) 

(Horn & Nafpliotis, 1993). 

Στα τέλή τής δεκαετίας τού 1990, άρχισαν να αναπτύσσονται οι αλγόριθμοι 

τρίτής γενιάς. Οι αλγόριθμοι αύτοί, εισήγαγαν τήν έννοια τού εκλεκτικισμού 

(elitism). Ένα σοβαρό μειονέκτήμα των αλγορίθμων δεύτερής γενιά είναι ή 

απώλεια ορισμένων σήμαντικών λύσεων, εξαιτίας τής στοχαστικής δομής των 

μήχανισμών επιλογής. Ενώ με τούς αλγορίθμούς τρίτής γενιάς, μέσω τού 

εκλεκτικισμού, καθορίστήκε ή χρήσή μεθόδων ή κανόνων προστασίας των εν 

λόγω λύσεων. Οι πλέον σύγχρονες μεθοδολογικές προσεγγίσεις πού βασίζονται 

άμεσα ή έμμεσα στήν έννοια τού εκλεκτικισμού είναι: ο εξελικτικός αλγόριθμος 

Pareto ισχύος (SPEA) (Zitzler & Thiele, 1998) και ή βελτιωμένή εκδοχή τού (SPEA-

ΙΙ) (Zitzler, Laumanns, & Thiele, 2001), ή εξελικτική στρατήγική με αρχεία Pareto 

(PAES) (Knowles & Corne, 2000), ο αλγόριθμος επίλύσής Pareto λύσεων με βάσή 

φακέλούς (PESA) (Corne, Knowles, & Oates, 2000) και οι µικρο-γενετικοί 

αλγόριθµοι (micro-GA) (Coello Coello & Pulido, 2001). Για περαιτέρω μελέτή στο 

αντικείμενο των πολύκριτήριακών εξελικτικών µεθόδων ο αναγνώστής 

παραπέμπεται στα εγχειρίδια και άρθρα των (Cohon J. L., 1978), (Fonseca & 

Fleming, 1995), (Coello Coello & Pulido, 2001), (Deb K. , 1999), (Van Veldhuizen & 

Lamont, 2000), (Zitzler, Deb, & Thiele, 2000) και (Knowles & Corne, 2005). 

Τέλος πρέπει να επισήμανθεί το ότι ύπάρχούν μερικές μέθοδοι παραγωγής των 

λύσεων οι οποίες προτείνονται ειδικά για προβλήματα ακέραιού μαθήματικού 

προγραμματισμού και οι οποίες δίνονται αναλύτικά στή σύνέχεια, καθώς 

αποτελούν το βασικό σήμείο εστίασής τής παρούσας διατριβής. Είναι γνωστό 
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πως τα προβλήματα πολύκριτήριακού μαθήματικού προγραμματισμού εκτός 

από σύνεχείς μεταβλήτές απόφασής, σύχνά περιλαμβάνούν και διακριτές 

μεταβλήτές όπως τα κλασσικά προβλήματα ακέραιού προγραμματισμού. Στήν 

περίπτωσή κατά τήν οποία ύπάρχούν αποκλειστικά μόνο ακέραιες μεταβλήτές, 

το πρόβλήμα ανήκει στο λεγόμενο πολύκριτήριακό ακέραιο γραμμικό 

προγραμματισμό (Multiple Objective Integer Linear Programming, MOILP) και 

ειδικότερα εάν οι ακέραιες μεταβλήτές περιορίζονται στις τιμές 0 ή 1 (δύαδικές 

μεταβλήτές) τότε το πρόβλήμα χαρακτήρίζεται ως πολύκριτήριακoύ ακέραιού 

δύαδικού προγραμματισμού (Multiple Objective 0-1 programming, MO0-1LP). 

Στις περισσότερες περιπτώσεις ενύπάρχούν τόσο σύνεχείς όσο και ακέραιες ή 

δύαδικές μεταβλήτές οπότε τα προβλήματα αναφέρονται ως προβλήματα 

πολύκριτήριακού μικτού ακέραιού γραμμικού προγραμματισμού (Multiple 

Objective Mixed Integer Linear Programming, MOMILP) και πολύκριτήριακού 

μικτού 0-1 γραμμικού προγραμματισμού (Multiple Objective Mixed 0-1 Linear 

Programming, MOM0-1LP) αντίστοιχα. Στήν παρούσα διδακτορική διατριβή το 

ενδιαφέρον εστιάζεται στήν προσέγγισή τού πολύκριτήριακού γραμμικού 

προγραμματισμού με χρήσή ακεραίων και 0-1 μεταβλήτών.  

Η δύνατότήτα διαχείρισής ακεραίων μεταβλήτών αποτελεί μία σχετικά νέα και 

ιδιαίτερα ενδιαφέρούσα περιοχή τού μαθήματικού προγραμματισμού ή οποία 

είναι ιδιαίτερα χρήσιμή σε πολλές πρακτικές εφαρμογές τις οποίες δε μπορεί να 

αντιμετωπίσει ο κλασικός πολύκριτήριακός γραμμικός προγραμματισμός. 

Ασχολείται με προβλήματα στα οποία ύφίστανται διακριτά στοιχεία και μεγέθή 

τα οποία πρέπει να αποδοθούν ως ακέραιες μεταβλήτές, όπως είναι τα 

προβλήματα διαχείρισής χαρτοφύλακίού (επιλογή επενδύσεων), ή 

μοντελοποίήσή τού σταθερού κόστούς και των οικονομιών κλίμακας, ή 

ενσωμάτωσή λογικών και διαζεύκτικών σύνθήκών κ.ά. (Mitra, Lucas, Moody, & 

Hadjiconstantinou, 1974); (Williams, 1999); (Hillier & Lieberman, 2005); (Alves 

& Climaco, 2007). Οι πολλαπλές αντικειμενικές σύναρτήσεις μαζί με τή 

δύνατότήτα εισαγωγής ακεραίων μεταβλήτών προσφέρούν μια πιο ρεαλιστική 

απεικόνισή πολλών πραγματικών προβλήμάτων και προσομοιώνούν καλύτερα 

τις σύνθήκες λήψής απόφασής (Μαύρωτάς, 2000). Χαρακτήριστικά 

παραδείγματα είναι ο ενεργειακός σχεδιασμός, ή χωροθέτήσή δραστήριοτήτων, 
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ή επιλογή δήμόσιων επενδύσεων, ή επέκτασή τής δύναμικότήτας των 

παραγωγικών μονάδων, το πρόβλήμα τής σύντομής διαδρομής κ.ο.κ. (Rasmussen, 

1986); (Μαύρωτάς, 2000). Επίσής ο πολύκριτήριακός μικτός ακέραιος γραμμικός 

προγραμματισμός χρήσιμοποιείται σε περιπτώσεις όπού απαιτείται ή 

ενσωμάτωσή διακριτών μεγεθών (λογικές σύνθήκες, σταθερά κόστή, οικονομίες 

κλίμακας, διαζεύκτικούς περιορισμούς κλπ.) σε γραμμικά προβλήματα με 

πολλαπλές αντικειμενικές σύναρτήσεις, οπότε ο απλός πολύκριτήριακός 

γραμμικός προγραμματισμός δεν επαρκεί (Mitra, Lucas, Moody, & 

Hadjiconstantinou, 1994). Επίσής, με τις ακέραιες μεταβλήτές δίνεται ή 

δύνατότήτα μοντελοποίήσής διαζεύκτικών περιορισμών ή περιορισμών ύπό 

σύνθήκή στα μοντέλα (πολύκριτήριακού και μή) γραμμικού προγραμματισμού, 

κάτι πού δεν μπορεί να γίνει με τις σύνεχείς μεταβλήτές και τούς σύμβατικούς 

περιορισμούς οι οποίοι πρέπει να εκπλήρούνται στο σύνολό τούς (Μαύρωτάς, 

2000).  

Γενικότερα ή έρεύνα σε μεθόδούς πολύκριτήριακού ακέραιού προγραμματισμού 

είναι πιο περιορισμένή σε σχέσή με τήν αντίστοιχή στον πολύκριτήριακό 

γραμμικό προγραμματισμό εξαιτίας τής ιδιαιτερότήτας τήν οποία προσδίδει ή 

ύπαρξή ακεραίων μεταβλήτών (Rasmussen, 1986); (Ulungu & Teghem, 1994); 

(Climaco, Ferreira, & Captivo, 1997). Η εισαγωγή διακριτών μεταβλήτών 

απόφασής καθιστά πιο πολύπλοκή τήν αντιμετώπισή των προβλήμάτων και πιο 

δύσκολή τήν επίλύσή των παραγόμενων μοντέλων ακόμα και στήν αναφερόμενή 

περίπτωσή τού γραμμικού μαθήματικού προγραμματισμού (γραμμικές σχέσεις) 

(Alves & Climaco, 2007). Αύτό σύμβαίνει καθώς το εφικτό χωρίο των λύσεων δεν 

είναι πλέον κύρτό και επιπλέον εμπεριέχονται περισσότερες δύσκολίες πέραν 

εκείνων τού απλού ακέραιού γραμμικού προγραμματισμού (Alves & Climaco, 

2007). Oι περιορισμοί τούς οποίούς επιφέρούν οι ακέραιες μεταβλήτές είναι 

ακόμα πιο έντονοι καθώς το θεώρήμα τού Geoffrion (Geoffrion, 1968) το οποίο 

ορίζει ότι οι ικανές λύσεις ενός προβλήματος πολύκριτήριακού γραμμικού 

προγραμματισμού μπορούν να προκύψούν ως άριστες λύσεις τού σταθμισμένού 

αθροίσματος των αντικειμενικών σύναρτήσεων, παύει να ισχύει. Στα 

σύγκεκριμένα προβλήματα, οι ικανές λύσεις οι οποίες μπορεί να προκύψούν από 

το σταθμισμένο άθροισμα των αντικειμενικών σύναρτήσεων λέγονται 
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υποστηριζόμενες ικανές λύσεις (supported efficient solutions), ενώ αύτές οι 

οποίες δε μπορούν να προκύψούν με τον τρόπο αύτό, ονομάζονται μη 

υποστηριζόμενες (non-supported efficient solutions) ικανές λύσεις (Ehrgott & 

Ryan, 2002). Ο εντοπισμός των μή ύποστήριζόμενων ικανών λύσεων είναι ή 

βασικότερή αιτία για τήν επιπλέον δύσκολία επίλύσής στα προβλήματα 

πολύκριτήριακού μικτού ακέραιού γραμμικού προγραμματισμού (Alves & 

Climaco, 1999); (Μαύρωτάς, 2000). Ο προσδιορισμός των μή ύποστήριζόμενων 

ικανών λύσεων είναι πολύ σήμαντικός καθώς σε πολλές περιπτώσεις ύπερτερούν 

σε αριθμό από τις προκύπτούσες ύποστήριζόμενες ικανές λύσεις. Σε αύτό το 

σήμείο αξίζει να αναφερθεί ότι σε ορισμένούς τύπούς προβλήμάτων, όπως στήν 

περίπτωσή τού προβλήματος τού σακιδίού, ο αριθμός των ύποστήριζόμενων 

ικανών λύσεων αύξάνει γραμμικά ανάλογα με το μέγεθος τού προβλήματος ενώ 

αντίθετα το σύνολο των μή ύποστήριζόμενων ικανών λύσεων ακολούθεί 

εκθετική πρόοδο (Ehrgott & Gandibleux, 2000). Η παρούσία των ακεραίων 

μεταβλήτών μετατρέπει ένα πρόβλήμα πολύκριτήριακού γραμμικού 

προγραμματισμού όπως και εκείνού τού γραμμικού προγραμματισμού, σε 

σύνδύαστικό καθώς απαιτείται ο ύπολογισμός ενός πεπερασμένού αλλά πολύ 

μεγάλού αριθμού δύνατών σύνδύασμών των τιμών τις οποίες μπορούν να λάβούν 

οι ακέραιες μεταβλήτές (Γεωργίού, 2010). Για αύτό και τα προβλήματα αύτά 

χαρακτήρίζονται και ως προβλήματα πολύκριτήριακής σύνδύαστικής 

βελτιστοποίήσής (Multiple Objective Combinatorial Optimization, MOCO) 

(Ehrgott & Gandibleux, 2000); (Μαύρωτάς, 2000); (Ehrgott, 2005). 

Χαρακτήριστικά παραδείγματα σύνδύαστικής βελτιστοποίήσής με δύαδικές 

μεταβλήτές είναι το πρόβλήμα τού περιοδεύοντος πωλήτή (traveling salesman 

problem) και το πρόβλήμα τού σακιδίού (knapsack problem). Μερικές αρκετά 

διαδεδομένες μέθοδοι αύτού τού τύπού, οι περισσότερες από τις οποίες αφορούν 

γραμμικά προβλήματα είναι:  

• (Pasternak & Passy, 1973), (Bitran G. , 1977), (Bitran G. , 1979), (Deckro & 

Winkofski, 1986), (Bitran & Riviera, 1982), (Kiziltan & Yucaoglu, 1983) και 

(White, 1984) – για προβλήματα πολύκριτήριακoύ ακέραιού δύαδικού 

προγραμματισμού  
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• (Klein & Hannan, 1982), (Villareal & Karwan, 1981), (Chalmet, Lemonidis, 

& Elzinga, 1986), (Sylva & Crema, 2004) και (Ignizio & Thomas, 1984)– για 

προβλήματα πολύκριτήριακού ακέραιού προγραμματισμού. 

• (Mavrotas & Diakoulaki, 1998)– για προβλήματα πολύκριτήριακού 

μικτού-ακέραιού προγραμματισμού. 

Από τα παραπάνω παρατήρείται πως οι περισσότερες από τις προαναφερόμενες 

μεθόδούς αφορούν προβλήματα με ακέραιες μεταβλήτές και ειδικότερα σε 

προβλήματα δύαδικού ακέραιού προγραμματισμού. Αύτό είναι κατανοήτό, 

δεδομένού ότι οι αλγόριθμοι επίλύσής προβλήμάτων με δύαδικές μεταβλήτές, 

είναι πολύ πιο αποτελεσματικοί από αύτούς πού προορίζονται για προβλήματα 

ακέραιού προγραμματισμού και γι’ αύτό προτιμώνται όπού αύτό είναι εφικτό. 

Ένα τέτοιο χαρακτήριστικό παράδειγμα αποτελεί ή μέθοδος των Mavrotas and 

Diakoulaki (1998). Η μέθοδος στήρίζεται στή δήμιούργία και αποθήκεύσή 

δύνήτικά μή κύριαρχούμενων λύσεων, πού σύγκρίνονται διμερώς ώστε να 

εξαλειφθούν οι κύριαρχούμενες. Έτσι στο τέλος τής διαδικασίας οι μοναδικές πού 

παραμένούν είναι οι μή-κύριαρχούμενες λύσεις.  

Σε αύτό το σήμείο είναι σήμαντικό να σήμειωθεί ότι στον πολύκριτήριακό 

ακέραιο μαθήματικό προγραμματισμό, ύπάρχούν μερικές προσεγγίσεις μεθόδων 

a-posteriori, πού προσπαθούν να εντοπίσούν ένα αντιπροσωπεύτικό ύποσύνολο 

τού μή κύριαρχούμενού (non dominated) σύνόλού και θα μπορούσαν εύκολα να 

ενσωματωθούν σε ένα πλαίσιο ώστε να λειτούργούν σαν αλλήλεπιδραστικές 

μέθοδοι (interactive methods). Μια τέτοια προσέγγισή, είναι ή βιο-αντικειμενική 

μέθοδος (biobjective method) πού προτάθήκε από τον (Solanki, 1991). Ως εκ 

τούτού, το όριο μεταξύ μιας μεθόδού παραγωγής και μιας αλλήλεπιδραστικής, 

μπορεί μερικές φορές να είναι μικρό. Για παράδειγμα, μια μέθοδος παραγωγής 

μπορεί να χρήσιμοποιήθεί, για τον ύπολογισμό ενός σύνόλού μή κύριαρχούμενων 

λύσεων πού θα παρούσιαστούν στο τέλος στον αποφασίζοντα. Στή σύνέχεια, ο 

αποφασίζων μπορεί να επιλέξει όρια για τις αντικειμενικές σύναρτήσεις και το 

πρόβλήμα να επιλύθεί από τήν αρχή, σαν ένα νέο πρόβλήμα a-posteriori. Αύτή ή 

διαδικασία μπορεί να επαναλαμβάνεται περιορίζοντας ή «χαλαρώνοντας» 

διαρκώς τα όρια. Αύτός είναι ένας απλός τρόπος μετατροπής μιας μεθόδού 

παραγωγής σε μια αλλήλεπιδραστική προκειμένού να ξεπεραστούν τα 

μειονεκτήματα τής τελεύταίας. 
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Οι (Ramesh, Karwan, & Zionts, 1990), παρούσίασαν μια αλλήλεπιδραστική 

μέθοδο, βασισμένή σε βιοαντικειμενικό ακέραιο γραμμικό προγραμματισμό 

(Biobjective integer linear programming (BILP)). Οι (Shin & Allen, 1994), 

παρούσίασαν μια αλλήλεπιδραστική μέθοδο γραμμικών και μή γραμμικών 

ακέραιων προβλήμάτων, χρήσιμοποιώντας κοίλή αντικειμενική σύνάρτήσή και 

κύρτή περιοχή των εφικτών λύσεων. O (Aksoy, 1990) ανέπτύξε μια 

αλλήλεπιδραστική μέθοδο μικτού-ακέραιού προγραμματισμού, 

χρήσιμοποιώντας τήν Πολύκριτήριακή Μέθοδο ∆ιαδοχικών Ορίων – ΠΚΜ∆Ο 

(Multi-Criteria Branch and Bound, MCBB).  H Πολύκριτήριακή Μέθοδος 

∆ιαδοχικών Ορίων (τεχνική Branch and Bound) χρήσιμοποιήθήκε από τον White, 

ο οποίος πρότεινε μία αλλήλεπιδραστική μέθοδο πού χρήσιμοποιεί τήν μέθοδο 

Branch and Bound σε σύνδύασμό με τήν τεχνική ακέραιο γραμμικού 

προγραμματισμού πού βασίζεται στή «χαλάρωσή» κατά Lagrange (White, 1984). 

Μια νέα αλλήλεπιδραστική μέθοδος ακέραιού πολύκριτήριού γραμμικού 

προγραμματισμού, ή οποία σύνδύάζει τήν μέθοδο Interval weight coefficients τού 

Steuer με μία εύρεστική (heuristic) τεχνική επίλύσής προβλήμάτων ακεραίού 

γραμμικού προγραμματισμού αναπτύχθήκε στή σύνέχεια από τούς Gabbani και 

Magazine (Gabbani & Magazine, 1986). Οι Gonzalez, Reeves και Franz πρότειναν 

μια αλλήλεπιδραστική διαδικασία για προβλήματα ακέραιού πολύκριτήριού 

γραμμικού προγραμματισμού στήν οποία καινοτομία αποτελεί ο προσδιορισμός 

,παράλλήλα με τήν καλύτερή, και τής χειρότερής λύσής από το δείγμα των ικανών 

λύσεων πού έχει στή διάθεσή τού σε κάθε επανάλήψή ο αποφασίζων (Gonzalez, 

Reeves, & Franz, 1985). Σε αύτή τή μέθοδο ή διαδικασία επίλύσής εξελίσσεται 

αποκλείοντας λύσεις με τήν εις άτοπον απαγωγή. Επεκτείνοντας τή μέθοδο 

Branch and Bound, οι Marcotte και Soland κατασκεύασαν μια αλλήλεπιδραστική 

διαδικασία πού μπορεί να εφαρμοστεί τόσο σε προβλήματα πολύκριτήριού 

γραμμικού προγραμματισμού όσο και σε ακέραιού πολύκριτήριού γραμμικού 

προγραμματισμού (Marcotte & Soland, 1986). Οι Ramesh, Zionts και Karwan 

επίσής στήρίχθήκαν στήν τεχνική branch and bound για τή δήμιούργία τής δικής 

τούς αλλήλεπιδραστικής μεθόδού(Ramesh, Zionts, & Karwan, 1986). Οι 

Karaivanova, Narula και Vassilev βασιζόμενοι στήν αλλήλεπιδραστική μέθοδο 

Tcebycheff τού Steuer πρότειναν μια νέα μέθοδο ή οποία χρήσιμοποιεί έναν 

εύρετικό αλγόριθμο για τήν επίλύσή των επιμέρούς προβλήμάτων ακέραιού 
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γραμμικού προγραμματισμού κάθε επανάλήψής (Karaivanova et al, 1993). Τέλος, 

ο (Solanki, 1991), χρήσιμοποίήσε τήν τεχνική NISE πού ανέπτύξε ο Cohon (1978) 

για τήν αναζήτήσή ενός αντιπροσωπεύτικού ύποσύνόλού των μή-

κύριαρχούμενων λύσεων. Σε αύτό το σήμείο πρέπει αναφερθεί πως τα τελεύταία 

χρόνια ιδιαίτερα δήμοφιλείς είναι οι μέθοδοι πολύκριτήριακής εξελικτικής 

βελτιστοποίήσής. Ένα βασικό χαρακτήριστικό των εν λόγω μεθόδων είναι ότι 

προτείνούν κατάλλήλούς προσεγγιστικούς αλγόριθμούς για τήν επίλύσή 

προβλήμάτων πολύκριτήριας ανάλύσής, ωστόσο ή αξιολόγήσή τής προσέγγισής 

πού επιτύγχάνεται στή λύσή τού προβλήματος πολύκριτήριας ανάλύσής είναι 

δύσχερής, ειδικά απούσία τής ακριβούς λύσής. Παρόλα αύτά ή εφαρμογή των 

μεθόδων τής οικογένειας τής πολύκριτήριακής εξελικτικής βελτιστοποίήσή 

παρούσιάζει ιδιαίτερο ενδιαφέρον σε προβλήματα πολύκριτήριας ανάλύσής µε 

περιορισμούς, σύνεχείς και ακέραιες µεταβλήτές και γενικά σε προβλήµατα τής 

μήχανικής και των επιστήμών, όπού ή µοντελοποίήσή είναι δύσχερής ή αδύνατή. 

Επίσής, ενδιαφέρούσα είναι ή χρήσή εξελικτικών αλγορίθμων σε προβλήµατα 

πολύκριτήριού ακέραιού προγραμματισμού τα οποία δεν µπορούν να 

αντιµετωπιστούν λόγω µεγέθούς τού ύποδείγµατος και για τα οποία αρκεί ή 

εύρεσή μια προσεγγιστικής λύσής.
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Κεφάλαιο 3 

3 Μέθοδοι της οικογένειας της μεθόδου 

των περιορισμών 

3.1 Η μέθοδος ε-constraint (Μέθοδος των περιορισμών) 

Η μέθοδος των περιορισμών πρωτοπαρούσιάστήκε από τούς Haimes et al. το 

1971. Η βασική ιδέα τής μεθόδού είναι ή επιλογή μιας αντικειμενικής σύνάρτήσής 

προς βελτιστοποίήσή με ταύτόχρονή μετατροπή όλων των ύπόλοιπων 

αντικειμενικών σύναρτήσεων σε περιορισμούς τού προβλήματος, θέτοντας στον 

καθένα ένα κατώτατο (σε περίπτωσή μεγιστοποίήσής) ή ανώτατο (σε περίπτωσή 

ελαχιστοποίήσής) όριο 𝑒𝑗 . Από τή σύγκεκριμένή λογική προκύπτει και ή ονομασία 

τής μεθόδού ως μέθοδος των περιορισμών. Η μέθοδος των περιορισμών 

επιλέχθήκε προς μελέτή στή σύγκεκριμένή διατριβή λόγω τής δύνατότήτας 

χρήσιμοποίήσής τής για τήν απόκτήσή των κατά Pareto βέλτιστων λύσεων σε 

προβλήματα MOMP με ακέραιες μεταβλήτές απόφασής. 

Η επίλύσή στήρίζεται στήν επαναλήπτική, σύστήματική, μεταβολή τού δεξιού 

σκέλούς των περιορισμών των αντικειμενικών σύναρτήσεων, Right Hand Side - 

RHS, προκειμένού να διερεύνήθεί - «σαρωθεί»- το σύνολο των πιθανών κατά 

Pareto βέλτιστων λύσεων. Η άριστή λύσή τού προκύπτοντος προβλήματος, 

αποτελεί κατά Pareto βέλτιστή λύσή, μόνο εάν όλοι οι περιορισμοί πού 

προκύπτούν από τις ύπόλοιπες αντικειμενικές σύναρτήσεις ικανοποιούνται ως 

ισότήτες (binding constraints). Εάν δε σύμβαίνει αύτό και ύπάρχούν εναλλακτικά 

άριστα, τότε ή άριστή λύσή πού θα βρεθεί μπορεί να μήν αποτελεί κατά Pareto 

βέλτιστή λύσή τού προβλήματος πολύκριτήριακόύ γραμμικού προγραμματισμού, 

αλλά ασθενώς κύριαρχούμενή λύσή (Cohon, 1978, Giocoechea et al, 1982, Steuer, 

1989). Για τήν παραγωγή τού σύνόλού των ικανών λύσεων, το βήμα τής 

σύστήματικής μεταβολής τού δεξιού σκέλούς των περιορισμών των 
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αντικειμενικών σύναρτήσεων πρέπει να είναι αρκετά μικρό. Όσο μεγαλύτερο 

είναι το εν λόγω βήμα τόσο σύντομότερή είναι ή διαδικασία επίλύσής, αλλά είναι 

και «αραιότερο» το αντιπροσωπεύτικό ύποσύνολο των ικανών λύσεων. Αξίζει 

επίσής να σήμειωθεί ότι λαμβάνονται και ικανές λύσεις πού είναι μή-ακραίες ως 

προς το αρχικό πρόβλήμα πολύκριτήριακόύ προγραμματισμού.  

Για να γίνει κατανοήτό πως λειτούργεί ή σύγκεκριμένή μέθοδος εξετάζεται το 

ακόλούθο πρόβλήμα πολύκριτήριακόύ προγραμματισμού (έστω 𝛱1).  

𝑚𝑎𝑥{𝑓1(𝒙), 𝑓2(𝒙), … , 𝑓𝑝(𝒙)}, 

𝑠. 𝑡.   𝒙 𝜖 𝑆 

(𝛱1) 

Όπού 𝒙 το διάνύσμα των μεταβλήτών απόφασής, 𝑓1, . . , 𝑓𝑝 οι 𝑝 το πλήθος 

αντικειμενικές σύναρτήσεις και 𝑆 το χωρίο των εφικτών λύσεων. 

Σύμφωνα με τήν κεντρική ιδέα τής μεθόδού των περιορισμών, βελτιστοποιείται 

ή μια από τις 𝑝 αντικειμενικές σύναρτήσεις (επιλέγεται εδώ ενδεικτικά ή 𝑓𝑝) ενώ 

οι ύπόλοιπες 𝑝 − 1 τίθενται ως περιορισμοί, ώστε το πρόβλήμα (𝛱1) να 

διατύπώνεται μαθήματικά ως εξής: 

𝑀𝑎𝑥{𝑓𝑝(𝒙)} 

𝑠. 𝑡. 

𝑓𝑖(𝒙) ≥ 𝑒𝑖, i = 1,… , p − 1 

𝒙 𝜖 𝑆 

(𝛱2) 

H βελτιστοποίήσή τού προβλήματος (𝛱2) επέρχεται μέσα από διαδοχικές 

επαναλήψεις, σε κάθε μία από τις οποίες προστίθεται στο δεξιό κάτω όριο (𝑒𝑖) 

των αντικειμενικών σύναρτήσεων πού τέθήκαν ως περιορισμοί ένα 

αντιπροσωπεύτικό βήμα 𝑠𝑡𝑒𝑝𝑖. Το πρόβλήμα τελικά επιλύεται πάνω σε ένα 

πλέγμα (grid) μεγέθούς 𝑁2 ∗  𝑁3 ∗ … ∗ 𝑁𝑝 , όπού 𝑁𝑖 είναι το έύρος τής 

αντικειμενικής σύνάρτήσής 𝑓𝑖 , δήλαδή ή διαφορά μεταξύ μέγιστής και ελάχιστής 

τιμής. 

Έτσι ή όλή διαδικασία πραγματοποιείται ως εξής: 
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Αρχικά επιλύεται το πρόβλήμα (𝛱2) χρήσιμοποιώντας ως κάτω όρια των 

περιορισμών των αντικειμενικών σύναρτήσεων τις ελάχιστες τιμές τής 

μονοκριτήριακής τούς ελαχιστοποίήσής στο 𝒙 𝜖 𝑆. Έτσι προκύπτει μια πρώτή 

άριστή λύσή. Εν σύνεχεία αύξάνεται το όριο μίας εκ των αντικειμενικών 

σύναρτήσεων πού έχούν τεθεί ως περιορισμοί, έστω το όριο 𝑒2 τής 𝑓2, κατά μια 

ποσότήτα βήματος 𝑠𝑡𝑒𝑝2, οπότε προκύπτει ή νέα τιμή τού κατώτατού ορίού τής 

αντικειμενικής σύνάρτήσής 𝑓2, έστω 𝑒2
′ . Το πρόβλήμα (𝛱2) επιλύεται με τή νέα 

τιμή 𝑒2
′ , λαμβάνοντας μια δεύτερή άριστή λύσή. Εν σύνεχεία αύξάνεται το όριο 

𝑒2
′  κατά τήν ίδια ποσότήτα 𝑠𝑡𝑒𝑝2. Οι τιμές των ορίων των ύπολοίπων 

αντικειμενικών σύναρτήσεων , 𝑓3, … 𝑓𝑝−1, παραμένούν σταθερές στις αρχικές 

τούς τιμές 𝑒3, … 𝑒𝑝−1, αντίστοιχα. Η επίλύσή τού (𝛱2) επαναλαμβάνεται 

διαδοχικά, αύξάνοντας βήματικά τήν τιμή τού 𝑒2 μέχρι να λήφθεί ή μέγιστή τιμή 

τής 𝑓2 (όπως προκύπτει από τήν μονοκριτήριακή τής μεγιστοποίήσή), οπότε τότε 

το δεξί σκέλος τού περιορισμού τής σύνάρτήσής 𝑓2 γίνεται πάλι ίσο με τήν αρχική 

τιμή 𝑒2. Οι επιλύσεις τού (𝛱2) επαναλαμβάνονται αύξάνοντας κατά βήμα 𝑠𝑡𝑒𝑝3 

τήν εκάστοτε τιμή τού δεξιού σκέλούς τής σύνάρτήσής 𝑓3, θεωρώντας τα δεξιά 

μέρή των ύπολοίπων περιορισμών σταθερά στις αρχικές τούς τιμές. Οι 

επαναλήψεις ξεκινούν από τήν τιμή 𝑒3, ή οποία αύξάνεται διαδοχικά στή μορφή 

𝑒3
′ = 𝑒3 + 𝑠𝑡𝑒𝑝3, και ακολούθούν τήν ήδή περιγραφείσα πορεία μέχρι το σήμείο 

πού αντιστοιχεί στήν ανώτατή μέγιστή τιμή τής μονοκριτήριακής 

βελτιστοποίήσής τής 𝑓3. Όταν το δεξί σκέλος τού περιορισμού τής 𝑓3 φτάσει στο 

άνω όριο τότε γίνεται πάλι ίσο με το αρχικό και τώρα αύξάνεται κατά 𝑠𝑡𝑒𝑝4 το 

όριο 𝑒4 κ.ο.κ. Η διαδικασία επαναλαμβάνεται για τούς περιορισμούς όλων των 

αντικειμενικών σύναρτήσεων μέχρι να καλύφθεί όλο το πλέγμα. Έτσι 

λαμβάνονται οι λύσεις τού προβλήματος βελτιστοποίήσής οι οποίες είναι 𝑝-αδες. 

Γίνεται φανερό πως μέσα από τις διαδοχικές επαναλήψεις, σαρώνεται το σύνολο 

τού πεδίού τιμών των περιορισμών/αντικειμενικών σύναρτήσεων και 

σχήματίζεται, απούσία εναλλακτικών βελτίστων, το αποτελεσματικό μέτωπο 

των ικανών λύσεων κατά Pareto. Οι περιορισμοί, δήλαδή, οριοθετούν το πεδίο 

αναζήτήσής λύσεων, αποκλείοντας με αύτό τον τρόπο τήν αναζήτήσή σε περιοχές 

πού δεν περιλαμβάνούν τήν εφικτή περιοχή των ικανών λύσεων. Θεωρήτικά, 

κάθε μέτωπο των ικανών κατά Pareto λύσεων, οποιούδήποτε πολύκριτήριακού 
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προβλήματος βελτιστοποίήσής, μπορεί να ύπολογιστεί με τήν μέθοδο των 

περιορισμών, μεταβάλλοντας τα κάτω όρια των περιορισμών. Ένα πλεονέκτήμα 

τής μεθόδούς των περιορισμών είναι ή δύνατότήτα ελέγχού τού πλήθούς των 

παραγόμενων κατά Pareto βέλτιστων λύσεων, προσαρμόζοντας κατάλλήλα το 

πλήθος των σήμείων πλέγματος (grid points), δήλαδή των σήμείων τού 

πλέγματος πάνω στα οποία θα γίνεται ή εκάστοτε βελτιστοποίήσή, στα εύρή των 

αντικειμενικών σύναρτήσεων. Ωστόσο, ύπολογιστικά, ή σύγκεκριμένή μέθοδος 

δεν είναι ιδιαίτερα πρακτική λόγω τής απαίτήσής αύξήμένού αριθμού 

επαναλήψεων πού καθιστά τήν επίλύσή μεγάλων προβλήμάτων πρακτικά 

αδύνατή.  

Σύγκεκριμένα ή μέθοδος των περιορισμών μειονεκτεί όσον αφορά τα παρακάτω 

(Mavrotas, 2009): 

• Ο απαιτούμενος ύπολογιστικός χρόνος επίλύσής τού προβλήματος για 

περισσότερες των δύο αντικειμενικών σύναρτήσεων είναι τεράστιος, 

ειδικά για σύναρτήσεις με μεγάλα εύρή τιμών, όπού ή εξαντλήτική 

διερεύνήσή τού σύνόλού των σήμείων τού πλέγματος προς τήν ανίχνεύσή 

τού σύνόλού των βέλτιστων λύσεων απαιτεί πλήθώρα επαναλήπτικών 

επιλύσεων. Η επιβάρύνσή στον ύπολογιστικό χρόνο εξαρτάται, και ως εκ 

τούτού ελέγχεται, από τήν επιλογή τού βήματος 𝑠𝑡𝑒𝑝i  στο δεξιό μέλος των 
περιορισμών. Ωστόσο, για να οδήγήσει σε αντιπροσωπεύτικό σύνολο 

ικανών λύσεων το βήμα πρέπει να είναι αρκετά μικρό και ο αριθμός 

επαναλήψεων μεγάλος, κάτι πού καθιστά πρακτικά τήν επίλύσή 

ύπολογιστικά ανέφικτή.  

• Επιπλέον ο ύπολογισμός τού εύρούς τής κάθε αντικειμενικής σύνάρτήσής, 

πού χρήσιμοποιείται για τον καθορισμό τού μεγέθούς τού πλέγματος 

πάνω στο οποίο γίνεται ή επίλύσή, εμφανίζει στή γενική περίπτωσή 

ιδιαίτερή δύσκολία. Παράλλήλα ή σωστή εκτίμήσή των ανώτατων και 

κατώτατων ορίων των αντικειμενικών σύναρτήσεων πού τίθενται ως 

περιορισμοί επήρεάζει τόσο τήν ταχύτήτα τής επίλύσής, όσο και τήν 

αποτελεσματικότήτα των προκύπτούσών λύσεων.  

• Τέλος, ιδιαίτερα σήμαντικό είναι το γεγονός ότι λόγω τής παρούσίας 

εναλλακτικών βέλτιστων δεν εξασφαλίζεται με βεβαιότήτα ότι οι 

παραγόμενες λύσεις ανήκούν στο σύνολο των κατά Pareto βέλτιστων 

λύσεων. Είναι πιθανό οι λύσεις τής μεθόδού των περιορισμών να ανήκούν 

στο μέτωπο Pareto ασθενώς μή κύριαρχούμενων λύσεων, το οποίο 

καθίσταται μή αποτελεσματικό. 
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3.2 Η μέθοδος AUGMECON (Augmented ε-constraint) 

Η επαύξήμένή μέθοδος των περιορισμών (augmented ε-constraint, AUGMECON), 

(Mavrotas, 2009) αποτελεί μία βελτιωμένή εκδοχή τής μεθόδού των περιορισμών. 

Η μέθοδος AUGMECON πλεονεκτεί τής μεθόδού των περιορισμών σε τρία βασικά 

σήμεία τα οποία επιχειρούν να επιλύσούν τα τρία κύρια μειονεκτήματα τής 

μεθόδού των περιορισμών, όπως αναλύθήκαν στήν ακριβώς παραπάνω 

παράγραφο. Το πρώτο σήμείο βελτίωσής πού εισάγει ή AUGMECON αφορά τή 

δύνατότήτα να εφαρμοστεί αποτελεσματικότερα σε προβλήματα με 

περισσότερες από δύο αντικειμενικές σύναρτήσεις, μειώνοντας τον χρόνο 

επίλύσής ο οποίος, όπως έχει επεξήγήθεί, στήν περίπτωσή τής μεθόδού των 

περιορισμών είναι τεράστιος και ως εκ τούτού δεν επιτρέπει τήν εφαρμογή τής 

σε παρόμοια προβλήματα (Mavrotas and Florios, 2013). Επιπλέον ή μέθοδος 

AUGMECON προτείνει έναν αποτελεσματικό τρόπο προσδιορισμού τού εύρούς 

των αντικειμενικών σύναρτήσεων πού τίθενται ως περιορισμοί, ειδικά όσον 

αφορά τήν εκτίμήσή των μέγιστων/ελαχίστων τιμών των σύναρτήσεων στις 

περιπτώσεις ελαχιστοποίήσής/ μεγιστοποίήσής αντιστοίχως. Οι εν λόγω τιμές 

προσδιορίζονται, όπως θα εξήγήθεί αναλύτικά στή σύνέχεια, με χρήσή 

λεξικογραφικής βελτιστοποίήσής. Το τρίτο σήμείο ύπεροχής τής μεθόδού 

AUGMECON έναντι τής μεθόδού των περιορισμών είναι ότι εξαναγκάζει τον 

αλγόριθμο να παράγει μόνο λύσεις πού ανήκούν στο σύνολο των βέλτιστων κατά 

Pareto, αποφεύγοντας λύσεις πού ανήκούν στο μέτωπο των ασθενώς μή 

κύριαρχούμενων λύσεων. 

Έτσι, το πρόβλήμα (𝛱2) τής μεθόδού των περιορισμών μετασχήματίζεται 

σύμφωνα με τή μέθοδο AUGMECON στήν ακόλούθή μορφή:  

𝑚𝑎𝑥{𝑓1(𝒙) + 𝑒𝑝𝑠 ∗ (𝑠2/𝑟2 + 𝑠3/𝑟3 +⋯+ 𝑠𝑝/𝑟𝑝)} 

𝑠. 𝑡.  

𝑓2(𝒙) − 𝑠2 = 𝑒2 

𝑓3(𝒙) − 𝑠3 = 𝑒3 

(𝛱3) 
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… 

𝑓𝑝(𝒙) − 𝑠𝑝 = 𝑒𝑝 

𝒙 𝜖 𝑆 

𝑠𝑖 𝜖 𝑅
+, 𝑖 = 2,… , 𝑝 

όπού 𝑠𝑖 είναι οι μεταβλήτές απόκλισής πού θεωρείται ότι παίρνούν θετικές τιμές, 

𝑟𝑖 το εύρος τής αντικειμενικής 𝑖 και 𝑒𝑝𝑠 είναι ένας πολύ μικρός αριθμός σύνήθως 

στο διάστήμα (10−6, 10−3). Κάθε μεταβλήτή απόκλισής τής προς βελτιστοποίήσή 

σύνάρτήσής διαιρείται με το εύρος τής αντίστοιχής αντικειμενικής 𝑟𝑖 προκειμένού 

να αποφεύχθεί πιθανή δύσανάλογή επιρροή των μεταβλήτών στήν 

βελτιστοποίήσή, στήν περίπτωσή διαφορετικού μεγέθούς αντίστοιχων 

αντικειμενικών σύναρτήσεων. 

Παρατήρείται ότι ή σήμαντικότερή διαφορά ανάμεσα στή μαθήματική 

διατύπωσή τής AUGMECON και τής μεθόδού των περιορισμών έγκειται στον 

μετασχήματισμό των ανισοτικών περιορισμών των αντικειμενικών 

σύναρτήσεων τούς οποίούς προτείνει ή μέθοδος των περιορισμών, σε ισότήτες. Η 

μετατροπή σε ισότήτες γίνεται ενσωματώνοντας τις κατάλλήλες μεταβλήτές 

απόκλισής 𝑠, surplus ή slack variables (ανάλογα με το αν έχούν μεγιστοποίήσή ή 

ελαχιστοποίήσή αντίστοιχα). Η σύγκεκριμένή προσθήκή διασφαλίζει τή 

δήμιούργία αποκλειστικά ικανών λύσεων από τήν AUGMECON, όπως αποδεικνύει 

ή Πρότασή 1. Τήν ίδια στιγμή οι μεταβλήτές απόκλισής χρήσιμοποιούνται ως 

δεύτερος όρος με μειωμένή προτεραιότήτα βελτιστοποίήσής (με λεξικογραφικό 

τρόπο) στήν ελεύθερή αντικειμενική πού βελτιστοποιείται.  

ΠΡΟΤΑΣΗ 1: Η παραπάνω μαθήματική διατύπωσή (𝛱3) τής μεθόδού των 

περιορισμών παράγει μόνο ικανές λύσεις. 

ΑΠΟΔΕΙΞΗ (Mavrotas, 2009): Έστω ότι το πρόβλήμα 𝛱2 έχει εναλλακτικά 

βέλτιστα και ένα από αύτά, έστω 𝒙′, κύριαρχεί επί μιας βέλτιστής λύσής 𝒙 πού 

παράγεται από τή μαθήματική διατύπωσή (𝛱3). Αύτό σήμαίνει ότι το διάνύσμα 

(𝑧1, 𝑒2 + 𝑠2, 𝑒3 + 𝑠3, … , 𝑒𝑝 + 𝑠𝑝 ) κύριαρχείται από το διάνύσμα (𝑧1, 𝑒2 + 𝑠2
′ , 𝑒3 +

𝑠3
′ , … , 𝑒𝑝 + 𝑠𝑝

′  ) ή αλλιώς: 
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𝑒2 + 𝑠2 ≤ 𝑒2 + 𝑠2
′  

𝑒3 + 𝑠3 ≤ 𝑒3 + 𝑠3
′  

… 

𝑒𝑝 + 𝑠𝑝 ≤ 𝑒𝑝 + 𝑠𝑝
′  

με τούλάχιστον μία από τις παραπάνω ανισότήτες να είναι γνήσια. Να σήμειωθεί 

ότι 𝑧1 = 𝑚𝑎𝑥{𝑓1(𝒙)} = 𝑚𝑎𝑥{𝑓1(𝒙
′)} δεδομένού ότι έχούν ύποτεθεί δύο 

εναλλακτικά βέλτιστα για το πρόβλήμα 𝛱2. Λαμβάνοντας το άθροισμα κατά μέλή 

των παραπάνω ανισοτήτων και δεδομένού ότι τούλάχιστον μια ανισότήτα είναι 

γνήσια, προκύπτει ή σχέσή: 

∑𝑠𝑖

𝑝

𝑖=2

<∑𝑠𝑖
′

𝑝

𝑖=2

 

Ωστόσο ή παραπάνω ανισότήτα αντικρούει τήν αρχική ύπόθεσή ότι ή βέλτιστή 

λύσή τού προβλήματος 𝛱3 μεγιστοποιεί το άθροισμα των 𝑠𝑖   (σε αύτό το σήμείο 

ύπενθύμίζεται ή προσθήκή τού δεύτερού όρού  - 𝑒𝑝𝑠 ∗ (𝑠2 + 𝑠3 +⋯+ 𝑠𝑝) − στήν 

προς βελτιστοποίήσή σύνάρτήσή τού 𝛱3). Επομένως ή ύπόθεσή για κύριαρχία 

τού διανύσματος (𝑧1, 𝑒2 + 𝑠2, 𝑒3 + 𝑠3, … , 𝑒𝑝 + 𝑠𝑝 ) από το (𝑧1, 𝑒2 + 𝑠2
′ , 𝑒3 +

𝑠3
′ , … , 𝑒𝑝 + 𝑠𝑝

′  ) καταλήγει σε άτοπο και άρα οι λύσεις πού λαμβάνονται είναι κατά 

κανόνα ικανές λύσεις τού προβλήματος βελτιστοποίήσής 𝛱3.  

Πέρα από τή διασφάλισή παραγωγής αποκλειστικά ικανών λύσεων, μια ακόμα 

σήμαντική σύμβολή τής μεθόδούς AUGMECON είναι ή χρήσή τού πίνακα 

πλήρωμών και τής λεξικογραφικής βελτιστοποίήσής για τήν εύρεσή των ορίων 

των αντικειμενικών σύναρτήσεων. Όπως προκύπτει από τήν περιγραφή τής, ή 

εφαρμογή τής μεθόδού των περιορισμών προϋποθέτει τον εκ των προτέρων 

προσδιορισμό τού εύρούς κάθε αντικειμενικής σύνάρτήσής, ειδικά και κατ’ 

ελάχιστο τού σύνόλού των αντικειμενικών σύναρτήσεων πού πρόκειται να 

τεθούν ως περιορισμοί (δήλαδή σε σύνολο 𝑝 αντικειμενικών σύναρτήσεων 

απαιτείται, σύμφωνα με τή μέθοδο των περιορισμών, ή γνώσή τού εύρούς των 

𝑝 − 1 αντικειμενικών σύναρτήσεων οι οποίες θα χρήσιμοποιήθούν ως 

περιορισμοί). Ο ύπολογισμός τού εύρούς των αντικειμενικών σύναρτήσεων στο 
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σύνολο τού εφικτού πεδίού τιμών δεν είναι μια τετριμμένή διαδικασία. Στήν 

περίπτωσή μεγιστοποίήσής, ο ύπολογισμός τής μέγιστής τιμής μιας 

αντικειμενικής σύνάρτήσής είναι εύκολος αφού αύτή αποκτάται αν 

βελτιστοποιήσούμε τήν κάθε αντικειμενική μεμονωμένα, αγνοώντας ούσιαστικά 

τήν ύπαρξή των ύπολοίπων. Ωστόσο ο ύπολογισμός τής ελάχιστής τιμής κάθε 

αντικειμενικής σύνάρτήσής είναι στήν προκειμένή αρκετά πολύπλοκότερή και 

για τον ύπολογισμό αύτών των ελάχιστων τιμών (nadir points) χρήσιμοποιείται 

από τήν μέθοδο AUGMECON ο πίνακας πλήρωμών (payoff table) και ή 

λεξικογραφική βελτιστοποίήσή.  

Ο πίνακας πλήρωμών είναι ο πίνακας τιμών τής ανεξάρτήτής βελτιστοποίήσής 

των αντικειμενικών σύναρτήσεων. Πρόκειται ούσιαστικά για έναν τετραγωνικό 

πίνακα πού αποτελείται από τόσες γραμμές και στήλες όσες και οι αντικειμενικές 

σύναρτήσεις τού προβλήματος ΠΚΓΠ. Κάθε στήλή αντιστοιχεί σε μία 

αντικειμενική σύνάρτήσή. Σε κάθε γραμμή τού πίνακα θεωρείται ότι 

βελτιστοποιείται μεμονωμένα μια αντικειμενική σύνάρτήσή (έστω 𝑖) και 

λαμβάνεται ή άριστή λύσή 𝒙𝑖. Οι τιμές των αντικειμενικών σύναρτήσεων πού 

προκύπτούν από τήν άριστή λύσή 𝒙𝑖. (τόσο αύτής πού βελτιστοποιήθήκε όσο και 

των ύπολοίπων) τοποθετούνται στή δεδομένή γραμμή τού πίνακα. Δήλαδή αν 

θεωρήθεί ότι ύφίσταται μόνο ή προς βελτιστοποίήσή αντικειμενική σύνάρτήσή 

𝑓1, ή οποία λαμβάνει τήν μέγιστή τιμή τής για ένα διάνύσμα μεταβλήτών 

απόφασής 𝒙1, ή πρώτή γραμμή τού πίνακα σύμπλήρώνεται με τις τιμές 𝑓1(𝒙1), 

𝑓2(𝒙1),…, 𝑓𝑝(𝒙1). Για τή δεύτερή γραμμή θεωρείται βελτιστοποίήσή τής 

αντικειμενικής σύνάρτήσής 𝑓2 κ.ο.κ. Στή διαγώνιο τού πίνακα τιμών προκύπτούν 

οι σύντεταγμένες τού ιδεώδούς σήμείού. 

Στον Πίνακας 3-1 φαίνεται ή μορφή τού πίνακα τιμών ενός προβλήματος ΠΚΓΠ 

με 𝑘 αντικειμενικές σύναρτήσεις. Με 𝑧𝑖
∗ απεικονίζεται ή άριστή τιμή τής 𝑖 

αντικειμενικής σύνάρτήσής και με 𝑧𝑖,𝑗 ή τιμή τής 𝑗 αντικειμενικής σύνάρτήσής 

όπως προκύπτει από τήν άριστή λύσή τής 𝑖 αντικειμενικής σύνάρτήσής. Έτσι ή 

ελάχιστή τιμή (nadir value) μιας αντικειμενικής σύνάρτήσής θεωρείται ή 

ελάχιστή τιμή από τήν εκάστοτε στήλή.  
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Πίνακας 3-1: Πίνακας πληρωμών προβλήματος ΠΚΓΠ με k αντικειμενικές συναρτήσεις 

 𝑓1 𝑓2 … 𝑓𝑘 

max 𝑓1 𝑧1
∗ 𝑧1,2 … 𝑧1,𝑘 

max 𝑓2 𝑧2,1 𝑧2
∗ … 𝑧2,𝑘 

… … … … … 

max 𝑓𝑘 𝑧𝑘,1 𝑧𝑘,2 … 𝑧𝑘
∗  

 

Η πλήροφορία τού πίνακα είναι πολύ χρήσιμή γιατί προσφέρει στον χρήστή μια 

εκτίμήσή για το εύρος των τιμών των αντικειμενικών σύναρτήσεων. Ωστόσο 

πρέπει να επισήμανθεί πως ή ελάχιστή τιμή κάθε αντικειμενικής σύνάρτήσής 

όπως προκύπτει από τον πίνακα πλήρωμών, ενδέχεται να μήν ταύτίζεται με τήν 

ελάχιστή τιμή τής ως προς το σύνολο των ικανών λύσεων (Isserman and Sreuer, 

1987, Reeves and Reid, 1988), δήλαδή δεν είναι απαραίτήτο ότι οι λύσεις τής 

ανεξάρτήτής βελτιστοποίήσής θα είναι ταύτόχρονα και κατά Pareto βέλτιστες (ή 

ικανές) λύσεις. Αύτό γιατί παρούσία εναλλακτικών βέλτιστων ή λύσή πού 

παράγεται από ένα εμπορικό λογισμικό δεν είναι εγγύήμένα μια κατά Pareto 

βέλτιστή λύσή. Προκειμένού ή κάθε μία από τις βελτιστοποιήσεις να οδήγεί σε 

ικανή λύσή τού προβλήματος ΠΚΓΠ, ή μέθοδος AUGMECON προτείνει τήν 

εφαρμογή λεξικογραφικής βελτιστοποίήσής ώστε να αντιμετωπίζεται και ή 

περίπτωσή των εναλλακτικών άριστων λύσεων και τελικά να κατασκεύαστεί ο 

πίνακας πλήρωμών με μόνο κατά Pareto βέλτιστες λύσεις.  

Πέρα από τήν κατασκεύή τού πίνακα πλήρωμών ή λογική τής επίλύσής τής 

μεθόδού AUGMECON είναι παρόμοια με τή μέθοδο των περιορισμών. Αρχικά 

ύπολογίζεται το εύρος κάθε αντικειμενικής πού πρόκειται να τεθεί ως 

περιορισμός από των πίνακα πλήρωμών. Στή σύνέχεια διαιρείται το εύρος τής 𝑖-

οστής αντικειμενικής σε 𝑞𝑖 ίσα διαστήματα χρήσιμοποιώντας 𝑞𝑖 − 1 εσωτερικά 

σήμεία. Επομένως προκύπτούν 𝑞𝑖 + 1 σύνολικά σήμεία πλέγματος τα οποία 

χρήσιμοποιούνται για να μεταβλήθεί παραμετρικά το δεξί μέλος (𝑒𝑖) των 

περιορισμένων αντικειμενικών σύναρτήσεων. O μέγιστος σύνολικός αριθμός 

βελτιστοποιήσεων διαμορφώνεται σε (𝑞1 + 1) × (𝑞2 + 1) × …× (𝑞𝑝 + 1). Κατά 

τήν επίλύσή μπορεί να καθοριστεί κατάλλήλα ή πύκνότήτα τού σύνόλού των 

ικανών λύσεων με το να προσδιοριστεί το κατάλλήλο πλήθος των 𝑞𝑖. Όσο 
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μεγαλύτερο είναι το πλήθος των 𝑞𝑖 τόσο πιο πύκνό θα είναι το σύνολο των 

προκύπτούσών λύσεων αλλά τόσο μεγαλύτερος θα είναι και ο ύπολογιστικός 

χρόνος. Σύνεπώς σύνίσταται μια αντιστάθμισή μεταξύ χρόνού και πύκνότήτας 

λύσεων. 

Παρακάτω γίνεται μια προσπάθεια παρούσίασής τής μεθόδού AUGMECON μέσω 

ενός παραδείγματος έτσι ώστε να εξήγήθεί καλύτερα ή επιπρόσθετή αξία πού 

προσφέρει σε σχέσή με τήν κλασσική μέθοδο των περιορισμών. Το παράδειγμα 

περιλαμβάνει δύο μεταβλήτές απόφασής και δύο αντικειμενικές σύναρτήσεις για 

να μπορεί να παρασταθεί γραφικά. 

Έστω το παρακάτω πρόβλήμα, πού στο εξής θα σύμβολίζεται ως 𝛱4: 

𝑚𝑎𝑥{𝑓1(𝑥1, 𝑥2)} = 𝑥1 

𝑚𝑎𝑥{𝑓2(𝑥1, 𝑥2)} = 3𝑥1 + 4𝑥2  

𝑠. 𝑡. 

𝑥1 ≤ 20 

𝑥2 = 40 

5𝑥1 + 4𝑥2 ≤ 200 

(𝛱4) 

Στο Σχήμα 3-1, είναι διακριτό το σύνολο των ικανών κατά Pareto λύσεων, το 

οποίο απεικονίζεται με τήν γραμμή 𝑅𝑄, αλλά και το σύνολο των ασθενώς μή 

κύριαρχούμενων λύσεων (Weakly Pareto Set), το οποίο βρίσκεται πάνω στή 

γραμμή 𝑄𝑃.  
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Σχήμα 3-1: Σύνολο των ικανών λύσεων για το πρόβλημα P 

Επίσής στο σχήμα φαίνεται ή κατεύθύνσή των δύο αντικειμενικών σύναρτήσεων. 

Παρατήρείται ότι ή αντικειμενική σύνάρτήσή 𝑓1 είναι παράλλήλή με το 

εύθύγραμμο τμήμα 𝑄𝑃 πού αντιστοιχεί στον περιορισμό 𝑥1 ≤ 20 κάτι πού οδήγεί 

σε δύο εναλλακτικές άριστες ακραίες λύσεις για τήν 𝑓1. Αύτές είναι οι λύσεις 𝑄 και 

𝑃. Επομένως, σύμφωνα με τή μέθοδο AUGMECON, λόγω τής παρούσίας 

εναλλακτικών άριστων λύσεων προκύπτει ή ανάγκή εφαρμογής λεξικογραφικής 

βελτιστοποίήσής, ώστε να εντοπιστεί στον πίνακα πλήρωμών ή κατά Pareto 

βέλτιστή λύσή (𝑄) και να αποφεύχθούν ασθενώς κύριαρχούμενες λύσεις (𝑃). 

Ο πίνακας πλήρωμών πού προκύπτει χωρίς λεξικογραφική βελτιστοποίήσή είναι:  

Πίνακας 3-2: Πίνακας πληρωμών του προβλήματος P χωρίς λεξικογραφική 
βελτιστοποίηση 

  𝑓1 𝑓2 

max 𝑓1 20 60 
max 𝑓2 8 184 

 

Παρατήρείται ότι ή βέλτιστή λύσή για τήν 𝑓1 (𝑓1 = 20, με 𝑓2 = 60), ή οποία 

αντιστοιχεί στο σήμείο 𝑃 τού σχήματοςΣχήμα 3-1 είναι κύριαρχούμενή λύσή 

εξαιτίας τού εναλλακτικού βέλτιστού (σήμείο 𝑄). Δήλαδή και για το 𝑃 και για το 

𝑄 ή 𝑓1 λαμβάνει τήν ίδια τιμή (εναλλακτικά βέλτιστα), όμως ή 𝑓2 λαμβάνει 

μεγαλύτερή τιμή στο 𝑄, οπότε το 𝑃 δεν περιλαμβάνεται στο βέλτιστο μέτωπο 

Pareto, αφού κύριαρχείται ασθενώς από τή λύσή 𝑄. Ωστόσο είναι σχεδόν σίγούρο 

ότι ένα λογισμικό βελτιστοποίήσής για γραμμικό προγραμματισμό θα ύπολογίσει 

τήν λύσή τού σήμείού 𝑃 πρώτα και θα σταματήσει το ψάξιμο για εναλλακτικά 

βέλτιστα δίνοντας αύτή ως έξοδο. Για να αντιμετωπιστεί αύτό το πρόβλήμα 
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χρήσιμοποιείται ή λεξικογραφική βελτιστοποίήσή των αντικειμενικών 

σύναρτήσεων, τα αποτελέσματα τής οποίας φαίνονται στον παρακάτω πίνακα.   

Πίνακας 3-3: Πίνακας πληρωμών του προβλήματος P με λεξικογραφική βελτιστοποίηση 

  𝑓1 𝑓2 

max 𝑓1 20 160 
max 𝑓2 8 184 

 

Με τή λεξικογραφική βελτιστοποίήσή προκύπτει ως λύσή πού μεγιστοποιεί τήν 

𝑓1, ή λύσή πού αντιστοιχεί στο σήμείο 𝑄, ή οποία οδήγεί σε καλύτερή τιμή για τή 

σύνάρτήσή 𝑓2 και είναι κατά Pareto βέλτιστή.  

Η εύρεσή των ορίων των σύναρτήσεων με λεξικογραφική βελτιστοποίήσή έχει 

ιδιαίτερή αξία στα επόμενα βήματα επίλύσής. Προκειμένού να γίνει αύτό 

κατανοήτό, έχοντας βρει τα εύρή κάθε αντικειμενικής σύνάρτήσής, ακολούθεί ή 

επίλύσή τού προβλήματος 𝛱4 ακολούθώντας δύο προσεγγίσεις. Στήν πρώτή 

περίπτωσή εφαρμόζεται ή σύμβατική μέθοδος των περιορισμών, με τα όρια των 

σύναρτήσεων να προκύπτούν χωρίς να λήφθεί ύπόψή ή εφαρμογή τής 

λεξικογραφικής βελτιστοποίήσής. Στή δεύτερή περίπτωσή εξετάζονται τα 

αποτελέσματα τής μεθόδού των περιορισμών αν εφαρμοστούν τα αποτελέσματα 

τής λεξικογραφικής βελτιστοποίήσής. Και στις δύο προσεγγίσεις θεωρείται προς 

βελτιστοποίήσή ή αντικειμενική σύνάρτήσή 𝑓1, ενώ ή σύνάρτήσή 𝑓2 μετατρέπεται 

σε περιορισμό. Το εύρος τής αντικειμενικής σύνάρτήσής 𝑓2 χωρίζεται σε τέσσερα 

διαστήματα οπότε προκύπτούν πέντε τιμές για το ανώτατο όριο (𝑒2) τής 𝑓2 και 

άρα πέντε σήμεία πλέγματος για κάθε ένα από τα οποία θα γίνει μια επίλύσή τού 

προβλήματος βελτιστοποίήσής.  
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Σχήμα 3-2: Αποτελέσματα συμβατικής μεθόδου περιορισμών για το πρόβλημα 𝜫𝟒 

Οι λύσεις πού αντιστοιχούν στα σήμεία 𝐴, 𝐵, 𝐶, 𝐷, 𝐸 είναι τα αποτελέσματα τής 

σύμβατικής μεθόδού περιορισμών. Στήν πραγματικότήτα μόνο το σήμείο 𝛦 

αντιστοιχεί σε ικανή λύσή ενώ τα άλλα τέσσερα σήμεία κύριαρχούνται από το 

σήμείο 𝑄.  

 
Σχήμα 3-3: Αποτελέσματα μεθόδου περιορισμών για το πρόβλημα P με χρήση 

λεξικογραφικής βελτιστοποίησης στον πίνακα πληρωμών 

Από τήν άλλή πλεύρά, εάν χρήσιμοποιήθεί ο πίνακας πλήρωμών από τήν 

λεξικογραφική βελτιστοποίήσή, τα αποτελέσματα τής μεθόδού 
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αντιπροσωπεύούν μια πιο πύκνή και ικανοποιήτική αναπαράστασή τού σύνόλού 

των ικανών λύσεων. Παρατήρείται ότι τα σήμεία 𝐴’, 𝐵’, 𝐶’, 𝐷’ και 𝐸’ είναι όλα 

βέλτιστα σήμεία και περιγράφούν ικανοποιήτικά το σύνολο των ικανών λύσεων. 

Μετά τον ύπολογισμό τού πίνακα πλήρωμών το δεύτερο σήμείο πού απαιτεί 

προσοχή είναι ή εξασφάλισή ότι οι λύσεις πού παράγονται από τον αλγόριθμο 

είναι κατά Pareto βέλτιστες και όχι ασθενώς Pareto βέλτιστες, όπως εντοπίζονται 

στήν περίπτωσή πού ύπάρχούν εναλλακτικά βέλτιστα.  

Αξίζει να σήμειωθεί ότι στο παράδειγμα πού χρήσιμοποιήθήκε (πρόβλήμα 𝛱4) 

ακόμα και αν δεν γίνει εφαρμογή τής λεξικογραφικής βελτιστοποίήσής στον 

πίνακα πλήρωμών, ή εφαρμογή τής AUGMECON θα παρείχε μόνο λύσεις μεταξύ 

των σήμείων 𝐸 και 𝑄 (Σχήμα 3-3) αποφεύγοντας τις ασθενώς κύριαρχούμενες 

λύσεις 𝐴, 𝐵, 𝐶, 𝐷. Αύτό σήμαίνει ότι παρ’όλο πού ύπήρχε μια κύριαρχούμενή λύσή 

στον πίνακα πλήρωμών ή AUGMECON παράγει τα σωστά αποτελέσματα εξαιτίας 

των διορθωτικών όρων -δήλαδή των surplus variables- πού μεγιστοποιούνται 

(σε δεύτερεύούσα φάσή) κατά τή μεγιστοποίήσή τής επεκτεταμένής 

αντικειμενικής. 

3.2.1 Αλγοριθμική υλοποίηση της μεθόδου AUGMECON 

Ένα καινοτόμο στοιχείο τού αλγόριθμού τής μεθόδούς AUGMECON είναι ή 

πρόωρή έξοδος από βρόγχούς όπού το προς επίλύσή πρόβλήμα είναι αδύνατο 

(infeasibile). Η σύγκεκριμένή ύλοποίήσή επιταχύνει σήμαντικά τον αλγόριθμο σε 

περιπτώσεις πολλαπλών -περισσότερων από τριών- αντικειμενικών 

σύναρτήσεων. Ο αλγόριθμος ξεκινά με τις περιορισμένες αντικειμενικές να 

φράσσονται από κάτω όρια (σε περίπτωσή μεγιστοποίήσής) τα οποία σταδιακά 

κατά τή διάρκεια τού αλγορίθμού γίνονται πιο αύστήρά. Αύτό σήμαίνει ότι για 

μεγιστοποίήσή αντικειμενικών σύναρτήσεων και για ένα δεδομένο περιορισμό, 

το σήμείο εκκίνήσής στο δεξί σκέλος τού αντίστοιχού περιορισμού είναι το 

ελάχιστο, το οποίο σταδιακά αύξάνεται. Το αντίθετο εφαρμόζεται στήν 

περίπτωσή ελαχιστοποίήσής. Κατά τήν διάρκεια τής διαδικασίας αύτής εάν 

προκύψει ότι το πρόβλήμα είναι αδύνατο σύμπεραίνεται ότι δεν χρειάζεται να 

αύξήθεί περεταίρω το δεξί σκέλος τής αντίστοιχής αντικειμενικής αφού θα 

οδήγήσει πάλι σε μια κατάστασή στήν οποία το πρόβλήμα είναι αδύνατο. Με άλλα 
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λόγια, εάν το πρόβλήμα είναι αδύνατο για σύγκεκριμένο κατώτατο όριο 

αντικειμενικών σύναρτήσεων, τότε όσο αύστήρότεροι γίνονται οι περιορισμοί, 

πού σήμαίνει ότι αύξάνονται τα κατώτατα όρια, τόσο μεγαλύτερή είναι ή 

βεβαιότήτα ότι το πρόβλήμα θα παραμείνει αδύνατο. Σύνεπώς ο αλγόριθμος 

εξέρχεται από τον πιο εμφωλεύμένο βρόχο και ή όλή διαδικασία σύνεχίζεται από 

το επόμενο σήμείο πλέγματος τής αντικειμενικής πού αντιστοιχεί στον αμέσως 

εξωτερικότερο βρόχο από αύτόν πού εξήλθε ο αλγόριθμος. Η παραπάνω 

διαδικασία περιγράφεται παραστατικά με το ακόλούθο παράδειγμα όπού 

επιλύεται ένα απλό πολύκριτήριακό πρόβλήμα τριών αντικειμενικών 

σύναρτήσεων. 

Έστω το πολύκριτήριακό πρόβλήμα 𝛱5: 

𝑚𝑎𝑥𝑧1 = 𝑥1 

𝑚𝑎𝑥𝑧2 = 𝑥2 

𝑚𝑎𝑥𝑧3 = 𝑥3 

𝑠. 𝑡. 

𝑥1 + 𝑥2 + 𝑥3 ≤ 1 

𝑥1, 𝑥2, 𝑥3 𝜖 𝑅
+ 

(𝛱5) 

Το πρόβλήμα 𝛱5 μετασχήματίζεται σύμφωνα με τις αρχές τής μεθόδού των 

περιορισμών στο ακόλούθο ισοδύναμο 𝛱6, το οποίο είναι ένα παραμετρικό 

πρόβλήμα ως προς τα 𝑒2, 𝑒3: 

𝑚𝑎𝑥𝑧1 = 𝑥1 

𝑠. 𝑡. 

𝑥2 ≥ 𝑒2 

𝑥3 ≥ 𝑒3 

𝑥1 + 𝑥2 + 𝑥3 ≤ 1 

(𝛱6) 
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𝑥1, 𝑥2, 𝑥3 𝜖 𝑅
+ 

Στο Σχήμα 3-4 απεικονίζονται το μέτωπο Pareto καθώς και τα βήματα πάνω στο 

πλέγμα τα οποία ακολούθεί ή μέθοδος των περιορισμών. 

 

Σχήμα 3-4: Γραφική αναπαράσταση του μετώπου Pareto του μοντέλου (***) και η πρόωρη 
έξοδος της AUGMECON από τους εμφωλευμένους βρόχους (Προσαρμογή από Mavrotas, 

2009). 

Από τήν εύρεσή τού πίνακα πλήρωμών τού προβλήματος προκύπτει ότι κάθε μία 

από τις αντικειμενικές σύναρτήσεις παίρνει τιμές στο διάστήμα [0,1]. Επομένως 

το εύρος τής κάθε μιας από τις δύο περιορισμένες αντικειμενικές ισούται με ένα 

(1) και έχει διαιρεθεί σε δέκα διαστήματα, από τα οποία προκύπτούν έντεκα 

σήμεία πλέγματος (10+1=11). Κατά τήν εκτέλεσή τού αλγορίθμού όταν 𝑒2 =

0.5 και 𝑒3 = 0.6  όπως φαίνεται και στο Σχήμα 3-4 το πρόβλήμα γίνεται αδύνατο 

αφού πλέον οι λύσεις πού προκύπτούν από τήν επίλύσή είναι εκτός τού εφικτού 

χώρού δεδομένού ότι ο περιορισμός 𝑥1 + 𝑥2 + 𝑥3 ≤ 1  δεν ικανοποιείται. Στήν 

περίπτωσή αύτή δε χρειάζεται να γίνει επιπλέον έλεγχος για εύρεσή ικανών 

λύσεων για τα σήμεία πού προκύπτούν για τις τιμές (𝑒2 = 0.5, 𝑒3 = 0.7), (𝑒2 =

0.5, 𝑒3 = 0.8), (𝑒2 = 0.5, 𝑒3 = 0.9) κτλ. αφού και αύτά θα οδήγούν και πάλι σε 

λύσεις εκτός τού εφικτού χώρού -όπως φαίνεται και στο Σχήμα 3-4 όπού τα 

σήμεία αύτά έχούν σήμειωθεί με αστεράκι-. Οπότε μετά τήν επανάλήψή για (𝑒2 =

0.5, 𝑒3 = 0.7) ο αλγόριθμος θα εξέλθει από τον πιο εμφωλεύμένο βρόχο 

(innermost loop) πού αντιστοιχεί στήν 𝑧3 και ή όλή διαδικασία θα σύνεχιστεί 
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αφού αύξήθεί κατά ένα βήμα «0.1» το δεξί σκέλος τού περιορισμού τής 

αντικειμενικής ή οποία αντιστοιχεί στον αμέσως εξωτερικότερο βρόχο (outer 

loop) από αύτόν από τον οποίο εξήλθε ή επίλύσή. Στήν σύγκεκριμένο πρόβλήμα, 

όπού ύφίστανται μόνο δύο αντικειμενικές σύναρτήσεις ως περιορισμοί, ο 

εξωτερικός βρόγχος αντιστοιχεί στήν 𝑧2 οπότε το επόμενο σήμείο πάνω στο 

πλέγμα το οποίο θα ελεγχθεί είναι το (𝑒2 = 0.5 + 0.1 = 0.6, 𝑒3 = 0). 

Η πρόωρή έξοδος από τούς εμφωλεύμένούς βρόχούς, σε περιπτώσεις όπού το 

πρόβλήμα οδήγεί σε λύσεις εκτός τού εφικτού χώρού, οδήγεί σε σήμαντική 

εξοικονόμήσή ύπολογιστικού χρόνού για προβλήματα με παραπάνω από τρεις 

αντικειμενικές σύναρτήσεις. Προς αύτή τήν κατεύθύνσή έχούν επιλύθεί 

ορισμένες μελέτες περίπτωσής προκειμένού να επιβεβαιωθεί ή αναμενόμενή 

εξοικονόμήσή ύπολογιστικού χρόνού. Για παράδειγμα διαπιστώθήκε πως σε ένα 

πρόβλήμα με έξι (6) αντικειμενικές, διακόσιες τριάντα έξι (236) δύαδικές 

μεταβλήτές απόφασής και ενενήντα δύο (92) περιορισμούς ή πρόωρή έξοδος από 

τούς βρόχούς μειώνει τον ύπολογιστικό χρόνο κατά σαράντα πέντε τα εκατό 

(45%). Σύγκεκριμένα ενώ κατά τήν αρχική επίλύσή, χωρίς να χρήσιμοποιήθεί ή 

ύλοποίήσή με πρόωρή έξοδο από τούς εμφωλεύμένούς βρόγχούς, ο 

ύπολογιστικός χρόνος για πέντε σήμεία πλέγματος ανά αντικειμενική (55 = 3125 

βελτιστοποιήσεις) ήταν περίπού είκοσι ένα (21) λεπτά σε έναν επεξεργαστή 

Pentium M 1.7 Ghz, ο αντίστοιχος ύπολογιστικός χρόνος όταν εφαρμόζεται ή 

τεχνική τής πρόωρής εξόδού από τις επαναλήψεις μειώθήκε σε έντεκα (11) λεπτά 

και τριάντα (30) δεύτερόλεπτα. Στή δεύτερή περίπτωσή επιλύθήκαν μόνο χίλια 

εφτακόσια πέντε (1705) προβλήματα βελτιστοποίήσής, αντί των αρχικών τριών 

χιλιάδων εκατόν είκοσι πέντε (3125). Οι ύπόλοιπες χίλιες τετρακόσιες είκοσι 

επαναλήψεις (3125-1705=1420) τής αρχικής επίλύσής κατέλήξαν σε μή εφικτές 

λύσεις και επομένως αποφεύχθήκε ή επίλύσή τούς. 

Σύμπερασματικά, ή βελτίωσή τής μεθόδού των περιορισμών από τήν AUGMECON 

σύνίσταται στις εξής τροποποιήσεις: 

1. Οι περιορισμοί πού εμπλέκούν μέσα τις 𝑝 − 1 το πλήθος αντικειμενικές 

μετατρέπονται από ανισότήτες σε ισότήτες. 
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2. Εισάγονται οι μεταβλήτές απόκλισής τόσο στούς περιορισμούς όσο και 

στήν κύρίως αντικειμενική -με τή μορφή αθροίσματος πολλαπλασιασμένο 

με τήν κατάλλήλή σταθερά 𝑒𝑝𝑠. 

3. Γίνεται πρόωρή έξοδος από εμφωλεύμένούς βρόγχούς με στόχο τήν 

εξοικονόμήσή χρόνού σε περίπτωσή οπού το πρόβλήμα είναι αδύνατο. 

Τα σήμεία «1» και «2» αποσκοπούν στήν απόκτήσή τού σύνόλού των κατά Pareto 

βέλτιστων λύσεων κατ’ αποκλειστικότήτα, αποφεύγοντας ασθενώς 

κύριαρχούμενες λύσεις, ενώ το σήμείο «3» σύμβάλλει στήν ταχύτερή απόκρισή 

τού αλγορίθμού. Η φιλοσοφία ωστόσο των δύο μεθόδων είναι ή ίδια. 

Στο Σχήμα 3-5 παρούσιάζεται το διάγραμμα ροής (flowchart) τής AUGMECON, 

όπως προτάθήκε από τον Mavrotas (2009). 

 

Σχήμα 3-5: Διάγραμμα ροής AUGMECON 
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Η AUGMECON έχει ύλοποιήθεί στο λογισμικό GAMS -μια εύρέως 

χρήσιμοποιούμενή γλώσσα μοντελοποίήσής προβλήμάτων μαθήματικού 

προγραμματισμού-. Ο κώδικας είναι διαθέσιμος στή βιβλιοθήκή τού λογισμικού. 

Η AUGMECON μπορεί να χρήσιμοποιήθεί σε πλήθώρα προβλήμάτων αφού πρώτα 

τροποποιήθεί το κομμάτι τού κώδικα το οποίο αφορά το πλήθος των 

αντικειμενικών, των περιορισμών, των μεταβλήτών απόφασής, καθώς και των 

παραμέτρων (πλήθος σήμείων πλέγματος ανά αντικειμενική κτλ.). Η 

ύλοποιήμένή σε GAMS έκδοσή τής AUGMECON μπορεί να χρήσιμοποιήθεί σε 

πολύκριτήριακά (multi-objective) προβλήματα γραμμικού προγραμματισμού 

(linear programming LP), μεικτού ακέραιού προγραμματισμού (mixed integer 

programming MIP), ή ακόμα και μή γραμμικού προγραμματισμού (non linear 

programming NLP). 

3.3 Η μέθοδος AUGMECON 2 

Η AUGMECON 2 (Mavrotas and Florios, 2013) είναι μια βελτιωμένή έκδοσή τής 

AUGMECON και παρ’όλο πού θεωρείται μια μέθοδος γενικού σκοπού είναι 

ιδιαιτέρως χρήσιμή για τήν επίλύσή προβλήμάτων MOIP (Multi-Objective Integer 

Programming), δήλαδή πολύκριτήριακών προβλήμάτων ακέραιού 

προγραμματισμού –όπού οι μεταβλήτές απόφασής είναι αποκλειστικά ακέραιοι-

. Ειδικότερα ή AUGMECON 2 είναι ικανή να παράγει το ακριβές μέτωπο Pareto σε 

προβλήματα MOIP. 

Η μαθήματική διατύπωσή τής μεθόδού AUGMECON 2 έχει ως εξής: 

𝑀𝑎𝑥{𝑓1(𝒙) + 𝑒𝑝𝑠 ∗ (𝑠2/𝑟2 + 10
−1 ∗  𝑠3/𝑟3 +⋯+ 10

−(𝑝−2)

∗  𝑠𝑝/𝑟𝑝)} 

𝑠. 𝑡.  

𝑓2(𝒙) − 𝑠2 = 𝑒2 

𝑓3(𝒙) − 𝑠3 = 𝑒3 

… 

(𝛱7)  
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𝑓𝑝(𝒙) − 𝑠𝑝 = 𝑒𝑝 

𝒙 𝜖 𝑆 

𝑠𝑖 𝜖 𝑅
+, 𝑖 = 2,… , 𝑝 

Σύγκριτικά με τήν AUGMECON, ή διαφορά στήν μαθήματική έκφρασή τής 

AUGMECON 2 έγκειται στήν μικρή τροποποίήσή τής αντικειμενικής σύνάρτήσής. 

Η τροποποίήσή αφορά στο τρόπο ύλοποίήσής τής λεξικογραφικής 

βελτιστοποίήσής στις αντικειμενικές σύναρτήσεις πού τίθενται ως περιορισμοί, 

στήν περίπτωσή όπού ύπάρχούν εναλλακτικά βέλτιστα. Με τή μοντελοποίήσή 

πού προτείνεται από τήν AUGMECON 2 το λογισμικό επίλύσής αναζήτά το 

βέλτιστο για τήν 𝑓1 και στή σύνέχεια γίνεται βελτιστοποίήσή τής 𝑓2, έπειτα τής 𝑓3 

κ.ο.κ. Ο νέος αλγόριθμος πραγματοποιεί σειριακή βελτιστοποίήσή των 

περιορισμένων αντικειμενικών (στήν περίπτωσή εναλλακτικών βέλτιστων), 

αντίθετα με τήν περίπτωσή τής AUGMECON όπού δεν λαμβάνεται ύπόψή ή σειρά 

βελτιστοποίήσής των αντικειμενικών σύναρτήσεων 𝑓2…𝑓𝑝.  

Ωστόσο ή σήμαντικότερή προσθήκή τής AUGMECON 2 σε σχέσή με τή μέθοδο 

AUGMECON είναι ο ύπολογισμός ενός επιπλέον σύντελεστή 𝑏, ο οποίος 

ονομάζεται συντελεστής παράκαμψης (bypass coefficient). Η χρήσιμότήτά τού 

γίνεται εμφανής στα επόμενα.  

Όπως και στήν περίπτωσή τής AUGMECON, έτσι και στή μέθοδο AUGMECON 2, ή 

διαδικασία επίλύσής ξεκινά με ύπολογισμό τού εύρούς τής κάθε αντικειμενικής 

σύνάρτήσής 𝑓𝑖  με 𝑖 = 2,… , 𝑝 από τον πίνακα πλήρωμών. Εν σύνεχεία διαιρείται 

το εύρος τής 𝑘 −οστής αντικειμενικής σε 𝑞𝑘 το πλήθος ίσα διαστήματα 

χρήσιμοποιώντας 𝑞𝑘 − 1 ισαπέχοντα εσωτερικά σήμεία. Επομένως προκύπτούν 

σύνολικά 𝑞𝑘 + 1 σήμεία πλέγματος πού χρήσιμοποιούνται για να μεταβάλλούν 

παραμετρικά το δεξί σκέλος τού εκάστοτε περιορισμού (𝑒𝑘) τής 𝑘-οστής 

αντικειμενικής. Ο μέγιστος σύνολικός αριθμός των βελτιστοποιήσεων θα είναι 

και πάλι (𝑞1 + 1) × (𝑞2 + 1) × … × (𝑞𝑝 + 1). Έστω λοιπόν 𝑟𝑘 το εύρος τής 𝑘 -

οστής αντικειμενικής με 𝑘 = 2,… , 𝑝. Τότε το διακριτό βήμα μετά τού οποίού θα 

μεταβάλλεται το RHS είναι: 

𝑠𝑡𝑒𝑝𝑘 = 𝑟𝑘/𝑞𝑘 
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Το δεξί σκέλος τού αντίστοιχού περιορισμού γίνεται στήν 𝑡-οστή επανάλήψή: 

𝑒𝑘𝑡=𝑓𝑚𝑖𝑛,𝑘 + 𝑠𝑡𝑒𝑝𝑘 

όπού 𝑓𝑚𝑖𝑛,𝑘 είναι το ελάχιστο τής 𝑓𝑘 όπως προκύπτει από τον πίνακα πλήρωμών 

και 𝑡 είναι ο μετρήτής των επαναλήψεων πού διατρέχει τα σήμεία τού πλέγματος 

(𝑡 =  1. . . 𝑞𝑘 + 1). 

Από το παραπάνω διαμορφώνεται ή έκφρασή για τήν 𝑘 αντικειμενική σύνάρτήσή 

και το 𝑡 – οστό σήμείο τού πλέγματος ως εξής: 

𝑓𝑘,𝑡 (𝒙) − 𝑠𝑘,𝑡 = 𝑓𝑚𝑖𝑛,𝑘 + 𝑡 ∗ 𝑠𝑡𝑒𝑝𝑘 (𝛦1)  

Σε κάθε επανάλήψή ελέγχεται ή μεταβλήτή απόκλισής πού αντιστοιχεί στήν 

αντικειμενική σύνάρτήσή τού πιο εσωτερικού βρόγχού. Με τήν ύπόθεσή ότι ο πιο 

εσωτερικός βρόγχος αντιστοιχεί στήν αντικειμενική σύνάρτήσή 𝑝 τότε 

ύπολογίζεται ο σύντελεστής παράκαμψής (bypass coefficient) 𝑏 ως εξής:  

𝑏 = 𝑖𝑛𝑡(𝑠𝑝,𝑡/𝑠𝑡𝑒𝑝𝑝) 

όπού 𝑖𝑛𝑡() είναι ή σύνάρτήσή πού επιστρέφει το ακέραιο μέρος ενός 

πραγματικού αριθμού, 𝑠𝑝,𝑡 είναι ή μεταβλήτή απόκλισής πού προκύπτει για το 𝑡 – 

οστό σήμείο τού πλέγματος και 𝑠𝑡𝑒𝑝𝑝 το βήμα μεταβολής τού δεξιού σκέλούς πού 

αντιστοιχεί στήν 𝑝-αντικειμενική σύνάρτήσή. 

Στήν περίπτωσή πού ή μεταβλήτή απόκλισής 𝑠𝑝,𝑡 είναι μεγαλύτερή (έστω 𝑀 

φορές, 𝑀 <𝑞𝑘 + 1 − 𝑡) από το βήμα μεταβολής 𝑠𝑡𝑒𝑝𝑝 τότε προκύπτει ότι οι 

επόμενες 𝑡 + 𝑀 επαναλήψεις θα δώσούν σύμφωνα με τήν (𝛦1) τήν ίδια κατά 

Pareto βέλτιστή λύσή, με διαφορετικό μόνο τιμή στή μεταβλήτή απόκλισής 𝑠. 

Δήλαδή ή μόνή διαφορά έγκειται στο γεγονός ότι για τήν 𝑚 – οστή επόμενή 

επανάλήψή (𝑚 =  1…𝑀) θα έχει μειωθεί ή μεταβλήτή 𝑠𝑝,𝑡+𝑚κατά 𝑚 φορές τήν 

τιμή τού βήματος 𝑠𝑡𝑒𝑝𝑝, οπότε ή νέα τιμή τής μεταβλήτής 𝑠𝑝,𝑡+𝑚 θα είναι: 

𝑠𝑝,𝑡+𝑚 = 𝑠𝑝,𝑡 −𝑚 ∗ 𝑠𝑡𝑒𝑝𝑝 (𝛦2) 

Αύτό καθιστά τις 𝑀 επόμενες επαναλήψεις περιττές, και σύνεπώς μπορούν να 

αποφεύχθούν αφού δεν σύνεισφέρούν με νέα λύσή στο σύνολο των κατά Pareto 

βέλτιστων λύσεων. Στήν ούσία ο σύντελεστής παράκαμψής ύποδεικνύει πόσες 
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διαδοχικές επαναλήψεις είναι δύνατό να αποφεύχθούν, ακριβώς επειδή οδήγούν 

στήν ίδια ικανή λύσή.  

Η περιγραφόμενή διαδικασία γίνεται περισσότερο κατανοήτή με το παρακάτω 

παράδειγμα. 

Έστω πρόβλήμα με τρεις αντικειμενικές σύναρτήσεις και τον πίνακα πλήρωμών 

πού παρούσιάζεται στον Πίνακας 3-4: 

Πίνακας 3-4: Πίνακας πληρωμών προβλήματος με τρεις αντικειμενικές συναρτήσεις 

  𝑓1 𝑓2 𝑓3 

max𝑓1 980 796 803 
max𝑓2 836 876 765 
max𝑓3 809 821 905 

 

Από τον Πίνακας 3-4 προκύπτούν οι ελάχιστες τιμές (𝑓𝑚𝑖𝑛,2 = 796, 𝑓𝑚𝑖𝑛,3 = 765) 

και τα εύρή των αντικειμενικών 𝑓2 και 𝑓3 ίσα με 𝑟2 = 80  και 𝑟3 = 140 αντίστοιχα. 

Διαιρώντας τα παραπάνω εύρή σε δέκα (10) ίσα διαστήματα, τότε τα αντίστοιχα 

βήματα μεταβολής για τις σύναρτήσεις 𝑓2 και 𝑓3 ισούται με 𝑠𝑡𝑒𝑝2 = 8 και 𝑠𝑡𝑒𝑝3 =

14. Η AUGMECON 2 εφαρμόζεται ως ακολούθως: 

𝐹𝑜𝑟 𝑖 = 0 𝑡𝑜 10 

   𝑒3 = 765 + 𝑖 ∗  14 

  𝐹𝑜𝑟 𝑗 = 0 𝑡𝑜 10  

      𝑒2 = 796 + 𝑗 ∗  8 

   𝑠𝑜𝑙𝑣𝑒 () 

  𝑛𝑒𝑥𝑡 𝑗 

𝑛𝑒𝑥𝑡 𝑖 

(𝛱8)  

Η αντικειμενική 𝑓2 αντιστοιχεί στον εσωτερικό βρόγχο (innermost loop, μετρήτής 

𝑗). Έστω ότι ή επίλύσή βρίσκεται σε σήμείο πού αντιστοιχεί στήν πέμπτή 

επανάλήψή για τον εσωτερικό βρόγχο (𝑗 = 4) και στήν δεύτερή (𝑖 = 1) για τον 

εξωτερικό βρόγχο (outer loop). Τότε από τις εκφράσεις των 𝑒2 και 𝑒3 τού (𝛱8) 
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προκύπτει 𝑒2 = 828 και 𝑒3 = 779. Η βελτιστοποίήσή δίνει 𝑠2 = 18, 𝑠3 = 9, από 

τήν οποία προκύπτούν για τήν τρέχούσα επανάλήψή οι παρακάτω τιμές 

αντικειμενικών σύναρτήσεων: 

𝑓2=𝑒2 + 𝑠2 = 828 + 18 = 846 

𝑓3=𝑒3 + 𝑠3 = 779 + 9 = 788 

Για 𝑠2 = 18 και δεδομένού ότι 𝑠𝑡𝑒𝑝2 = 8, ο σύντελεστής παράκαμψής 𝑏 =

 𝑖𝑛𝑡(18/8) = 2 φανερώνει πως μπορούν να παραλήφθούν δύο επαναλήψεις 𝑗. Οι 

βελτιστοποιήσεις για 𝑗 = 5 και 𝑗 = 6 είναι περιττές δίοτι δίνούν ως αποτέλεσμα 

τήν ίδια κατά Pareto βέλτιστή λύσή. Η μοναδική διαφορά μεταξύ των 

επαναλήψεων έγκειται στο ότι για 𝑗 = 5 ή μεταβλήτή 𝑠2,5 ισούται σύμφωνα με 

τήν (𝛦2) με 𝑠2,5=𝑠2,4 − 1 ∗ 𝑠𝑡𝑒𝑝2 = 18 − 1 ∗ 8 = 10 και για 𝑗 = 6, με 𝑠2,6 = 18 −

2 ∗ 8 = 2. Σύνεπώς ο αλγόριθμος μπορεί ασφαλώς να παρακάμψει τις εν λόγω 

δύο επαναλήψεις, και να οδήγήσει τήν επίλύσή απεύθείας από τήν επανάλήψή 

𝑗 = 4 στήν 𝑗 = 7 (𝑒2 = 852).  

Επομένως ο χρόνος εκτέλεσής τής AUGMECON 2 επιταχύνεται κάνοντας χρήσή 

τής πλήροφορίας πού δίνούν οι μεταβλήτές απόκλισής των περιορισμένων 

αντικειμενικών και τού σύντελεστή παράκαμψής και αποφεύγοντας ως εκ 

τούτού περιττές-αχρείαστες επαναλήψεις. Όπως θα διαπιστωθεί στα επόμενα, οι 

σύγκεκριμένες περιπτώσεις όπού παρακάμπτονται βελτιστοποιήσεις 

προχωρώντας σε επόμενα σήμεία τού πλέγματος, διαδικασία ή οποία 

περιγράφεται στήν προκειμένή με τον αγγλικό όρο jump, είναι ιδιαίτερα 

σήμαντικές για μικρές τιμές βήματος. Αύτό γιατί μειώνοντας τήν τιμή τού 

βήματος, οι σύντελεστές 𝑒𝑘 λαμβάνούν περισσότερες τιμές και επομένως 

εξετάζονται περισσότερα σήμεία πάνω στο πλέγμα. Η επίλύσή με πλέγμα μεγάλής 

πύκνότήτας μπορεί να οδήγήσει στο ακριβές μέτωπο Pareto, αύξάνει όμως 

ταύτόχρονα κατά πολύ τον ύπολογιστικό χρόνο. Η σήμαντικότήτα των jumps με 

χρήσή τού σύντελεστή 𝑏 έγκειται στο γεγονός ότι αξιοποιώντας τήν ιδιότήτα 

αύτή είναι δύνατόν να εξαχθεί το ακριβές μέτωπο Pareto (exact Pareto Front) -

για προβλήματα MOIP- σε εύλογο χρονικό διάστήμα.  
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Στο παρακάτω σχήμα παρούσιάζεται σύνοπτικά το διάγραμμα τού αλγόριθμού 

τής AUGMECON 2, ο οποίος ύπάρχει ύλοποιήμένος στήν βιβλιοθήκή τού GAMS 

(Mavrotas and Florios, 2013).  

 

 

Σχήμα 3-6: Διάγραμμα ροής της AUGMECON 2 
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3.4 Η AUGMECON 2 στον ακέραιο πολυκριτηριακό 

προγραμματισμό 

Όπως έχει ήδή αναφερθεί στις περιπτώσεις προβλήμάτων MOIP και 0-1 MOIP ή 

μέθοδος AUGMECON 2 δίνει το ακριβές μέτωπο Pareto, δήλαδή το σύνολο όλων 

των κατά Pareto βέλτιστων λύσεων ανεξαιρέτως. Για προβλήματα MOIP το 

μέτωπο Pareto είναι ένα πεπερασμένο σύνολο λύσεων. Για τήν απόκτήσή τού 

ακριβούς μετώπού Pareto με εφαρμογή τής AUGMECON 2, πρέπει να 

ικανοποιούνται οι παρακάτω σύνθήκες: 

1. Ως απαίτήσή των προβλήμάτων MOIP, οι σύντελεστές των αντικειμενικών 

σύναρτήσεων πρέπει να είναι ακέραιοι αριθμοί.  

2. Πρέπει να είναι γνωστές οι ελάχιστες/ μέγιστες τιμές των αντικειμενικών 

μέσα στο Pareto Set (για μεγιστοποίήσή/ ελαχιστοποίήσή σύναρτήσεων 

αντίστοιχα). 

3. Το βήμα μεταβολής τού δεξιού μέρούς των περιορισμών των 

αντικειμενικών σύναρτήσεων πρέπει να είναι μοναδιαίο. 

Στήν περίπτωσή όπoύ οι σύντελεστές των αντικειμενικών σύναρτήσεων δεν είναι 

ακέραιοι αριθμοί, τότε ή σύνθήκή 1) μπορεί να ικανοποιήθεί μετασχήματίζοντας 

κατάλλήλα το πρόβλήμα, πολλαπλασιάζοντας κατάλλήλα με δύνάμεις τού 10. 

Αύτό σήμαίνει πως για σύντελεστές των αντικειμενικών σύναρτήσεων με ένα 

δεκαδικό ψήφίο αρκεί ο πολλαπλασιασμός με τον αριθμό δέκα (10), για δύο 

δεκαδικά ψήφία απαιτείται πολλαπλασιασμός με τον αριθμό εκατό (100) κ.ο.κ. 

Ωστόσο αξίζει να σήμειωθεί ότι ή ύπαρξή πολλών δεκαδικών ψήφίων, επειδή 

ακριβώς απαιτεί τον πολλαπλασιασμό με όλο και μεγαλύτερή δύναμή τού δέκα 

(10), οδήγεί σε όλο και μεγαλύτερο μέγεθος αντικειμενικής σύνάρτήσής, γεγονός 

πού με τή σειρά τού αύξάνει το εύρος τής αντικειμενικής και άρα το μέγεθος τού 

πλέγματος με αποτέλεσμα ο χρόνος επίλύσής σε κάποια προβλήματα να 

αύξάνεται σε επίπεδα μή αποδεκτά. 

Σχετικά με τή δεύτερή σύνθήκή, αύτό πού απαιτείται δεν είναι απαραίτήτα ή 

ακριβής ελάχιστή τιμή των σύναρτήσεων, αλλά αρκεί μια ύποεκτίμήσή τούς 

(underestimation) ή ένα κάτω όριο (lower bound). Επισήμαίνεται εδώ πως ο 

πίνακας πλήρωμών δεν εξασφαλίζει στήν γενική περίπτωσή τον ύπολογισμό τής 

ελάχιστής τιμής των σύναρτήσεων (Isermann and Steuer), παρά μόνο σε 
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προβλήματα με δύο αντικειμενικές σύναρτήσεις. Σε προβλήματα με τρεις ή 

περισσότερες αντικειμενικές το ελάχιστο από τις στήλες τού πίνακα πλήρωμών 

δεν σύμπίπτει απαραίτήτα με τήν ελάχιστή τιμή των σύναρτήσεων. Προτείνεται, 

έτσι, είτε ή χρήσή κάποιων από τις μεθόδούς πού ύπάρχούν στή βιβλιογραφία για 

τον ακριβή ύπολογισμό των ελαχίστων τιμών των σύναρτήσεων –οι οποίες όμως 

είναι αρκετά περίπλοκες-, είτε, προτιμότερα, ο ύπολογισμός κατώτατων ορίων 

για τις αντικειμενικές σύναρτήσεις, τεχνική πού ωστόσο αύξάνει τον 

ύπολογιστικό χρόνο τής επίλύσής τής βελτιστοποίήσής. Όσο πιο κοντά είναι το 

κατώτατο όριο σε σχέσή με τήν πραγματική ελάχιστή τιμή τής σύνάρτήσής, με 

τόσο λιγότερο ύπολογιστικό χρόνο επιβαρύνεται το πρόβλήμα, αφού το εύρος 

τής εκάστοτε αντικειμενικής γίνεται πιο στενό. 

Η τρίτή σύνθήκή προκύπτει από τήν φύσή τού προβλήματος ως ακεραίού και 

επεξήγείται με το ακόλούθο παράδειγμα. Έστω ένα πρόβλήμα MOIP και μια 

αντικειμενική σύνάρτήσή για τήν οποία επιλέγεται ως κατώτατο όριο το 

τριακόσια πενήντα (350), ενώ παράλλήλα θεωρείται ως πραγματική ελάχιστή 

τιμή το τετρακόσια (400) και ως μέγιστή τιμή το πεντακόσια (500). Επιλέγοντας 

μοναδιαίο βήμα εξετάζονται όλες οι τιμές τής αντικειμενικής, αφού εξετάζεται 

κάθε ακέραιος αριθμός στο διάστήμα [350, 500], με αποτέλεσμα, επειδή και ή 

πραγματική ελάχιστή τιμή είναι εντός τού διαστήματος, να ελέγχεται κάθε πιθανή 

ακέραια τιμή ως μέρος τού μετώπού Pareto. Προφανώς επειδή το πρόβλήμα είναι 

MOIP το ενδεχόμενο ύπαρξής λύσής μεταξύ δύο ακεραίων αποκλείεται, οπότε 

κανένα σήμείο τού πλέγματος δεν μένει ανεξερεύνήτο και άρα προκύπτει το 

ακριβές μέτωπο Pareto.  

Ως αποτέλεσμα των ανωτέρω ή διαδικασία για τον ύπολογισμό τού ακριβούς 

μετώπού Pareto σε προβλήματα MOIP μέσω τής μεθόδού AUGMECON 2 

αποτελείται από τα εξής βήματα, ύποθέτοντας ότι όλες οι αντικειμενικές είναι 

προς μεγιστοποίήσή: 

1. Υπολογίζονται τα εύρή των 𝑝 − 1 το πλήθος αντικειμενικών πού τίθενται 

ως περιορισμοί. Αύτό σήμαίνει ότι πρέπει να ύπολογιστούν τα κατώτατα 

όριά τούς (είτε, όποτε αύτό είναι εφικτό, οι πραγματικές ελάχιστες τιμές 

τούς).  
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2. Έστω ότι το εύρος για τήν 𝑘-οστή αντικειμενική είναι 𝑟𝑘 (ακέραιος). 

Επιλέγεται για κάθε αντικειμενική μοναδιαίο βήμα, έτσι ώστε για κάθε μια 

από αύτές το πλήθος των σήμείων τού πλέγματος να είναι ακριβώς 𝑟𝑘 + 1. 

3. Εφαρμόζεται ή μέθοδος AUGMECON 2 και προκύπτει το ακριβές μέτωπο 

Pareto. Το μοναδιαίο βήμα και ο ύπολογισμός των κατώτατων ορίων των 

αντικειμενικών εξασφαλίζει ότι καμία βέλτιστή λύσή δεν μένει 

ανεξερεύνήτή. 

3.5 Συγκριτική ανάλυση μεταξύ των AUGMECON και 

AUGMECON 2 

Στήν σύνέχεια παρούσιάζεται μια σύγκριτική ανάλύσή ανάμεσα στις επιδόσεις 

τής AUGMECON και τής AUGMECON 2. Για τούς σκοπούς τής σύγκρισής 

χρήσιμοποιούνται προβλήματα 𝑋𝑘𝑝𝑌, όπού ως 𝑘𝑝 νοείται ο σύμβολισμός τού 

προβλήματος τού σακιδίού(knapsack problem). Το 𝑋 αναφέρεται στο πλήθος 

των αντικειμενικών και των περιορισμών και το 𝑌 στο πλήθος των μεταβλήτών 

απόφασής. Έτσι, για παράδειγμα με 3𝑘𝑝100 σύμβολίζεται ένα πρόβλήμα 

σακιδίού με τρεις (3) αντικειμενικές, τρεις (3) περιορισμούς και εκατό (100) 

μεταβλήτές απόφασής. 

Στή βιβλιογραφία ύπάρχούν δύο βασικοί τύποι προβλήμάτων 𝑋𝑘𝑝𝑌, οι οποίοι 

διαχωρίζονται με βάσή τή σύχέτισή των στοιχείων των μήτρών 𝐶, 𝐴, των 

σύντελεστών των αντικειμενικών και των σύντελεστών των περιορισμών 

αντίστοιχα: 

1. Προβλήματα τύπού 𝑈 

2. Προβλήματα τύπού 𝑊 

Στα προβλήματα τύπού 𝑈 δεν ύπάρχει καμία σύσχέτισή ανάμεσα στα στοιχεία 

τής μήτρας 𝐶 των σύντελεστών των αντικειμενικών και σε αύτά τής μήτρας 𝛢 των 

σύντελεστών των περιορισμών, εξ ού και ο σύμβολισμός 𝑈 από τον αγγλικό όρο 

Uncorrelated πού σήμαίνει μή σύσχετισμένα. Τα προβλήματα 𝑊 τύπού είναι 

προβλήματα στα οποία ύπάρχει μια ασθενής σύσχέτισή ανάμεσα στα στοιχεία 

των δύο μήτρών 𝐶 και 𝐴 εξ ού και ο σύμβολισμός 𝑊 από τον αγγλικό όρο Weakly 

correlated πού σήμαίνει ασθενώς σύσχετισμένα. Αύτή ή σύσχέτισή των μεταξύ 

των μήτρών 𝐶, 𝐴 έχει ρεαλιστική ύπόστασή σε αρκετές περιπτώσεις. Για 
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παράδειγμα σε ένα πρόβλήμα επιλογής έργού είναι πιθανό ότι τα ύποψήφια έργα 

με ύψήλότερο κόστος θα παρούσιάζούν ύψήλότερή απόδοσή σε κάποιο κριτήριο 

πού αφορά τήν ποιότήτα, δήμιούργώντας επομένως μια σύσχέτισή μεταξύ των 

αντίστοιχων σύντελεστών. Γενικά έχει παρατήρήθεί ότι τα προβλήματα τύπού 𝑊 

επιλύονται δύσκολότερα σε σχέσή με τα 𝑈. 

Ένας άλλος διαχωρισμός των προβλήμάτων 𝑋𝑘𝑝𝑌 αφορά το πλήθος των ψήφίων 

των σύντελεστών των αντικειμενικών. Στήν βιβλιογραφία εξετάζονται 

σύχνότερα προβλήματα με δύο ή τρία ψήφία. Όπως είναι αναμενόμενο σε 

προβλήματα με τρία ψήφία ή απόκτήσή τού ακριβούς μετώπού Pareto γίνεται 

αρκετά δύσκολότερή από άποψή ύπολογιστικού χρόνού σύγκριτικά με τα 

προβλήματα δύο ψήφίων, δεδομένού ότι το εύρος των αντικειμενικών 

σύναρτήσεων αύξάνεται και επίσής καθώς δήμιούργείται μεγαλύτερή απόκλισή 

ανάμεσα στα πραγματικά ελάχιστα και σε αύτά πού λαμβάνονται από τον πίνακα 

πλήρωμών. 

Στα προβλήματα αναφοράς πού παρούσιάζονται στή σύνέχεια θεωρείται ότι οι 

σύντελεστές 𝑐𝑖,𝑗 και 𝛼𝑖,𝑗  των μήτρών 𝐶 και 𝛢 λαμβάνούν τύχαίες τιμές μέσω 

ομοιόμορφής κατανομής, ή οποία για προβλήματα 𝑈 και δύο ψήφία έχει τή μορφή 

𝑈[10,100] και για τρία ψήφία τή μορφή 𝑈[100,1000]. Σε προβλήματα τύπού 𝑊 

τα στοιχεία τού πίνακα 𝐴 (𝛼𝑖,𝑗) λαμβάνονται πάλι τύχαία μέσω ομοιόμορφής 

κατανομής, 𝛼𝑖,𝑗 ∈ 𝑈[10,100] ή 𝛼𝑖,𝑗 ∈ 𝑈[100,1000] ανάλογα με τον επιθύμήτό 

αριθμό ψήφίων, ενώ τα στοιχεία τής μήτρας 𝐶 (𝑐𝑖,𝑗) δήμιούργούνται τύχαία από 

τήν ομοιόμορφή κατανομή 𝑈[𝛼𝑖,𝑗 − 10, 𝛼𝑖,𝑗 + 10] ή 𝑈[𝛼𝑖,𝑗 − 100, 𝛼𝑖,𝑗 + 100] για 

δύο και τρία ψήφία αντίστοιχα, ώστε να ύπάρχει σύσχέτισή ανάμεσα στα 

στοιχεία των δύο μήτρών 𝐴, 𝐶.  

Τα προβλήματα επιλύθήκαν στο περιβάλλον GAMS 23.5 με solver CPLEX 12.2. Tο 

λειτούργικό σύστήμα ήταν Windows 7 32-bit και ο επεξεργαστής i3 notebook 

2.13 Ghz με 4GB RAM για προβλήματα 2𝑘𝑝𝑌 και i5 notebook 2.4 Ghz με 4GB RAM 

για προβλήματα τριών αντικειμενικών 3𝑘𝑝𝑌. 

Τα αποτελέσματα για προβλήματα δύο αντικειμενικών (2𝑘𝑝𝑌) παρούσιάζονται 

στήν Εικόνα 7 όπού ως «Σήμεία Πλέγματος» σύμβολίζεται ο αριθμός των σήμείων 

πλέγματος, ο οποίος ούσιαστικά ισούται με το εύρος τής αντικειμενικής πού 
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χρήσιμοποιείται ως περιορισμός αύξήμένο κατά ένα, ως «Βελτιστοποιήσεις» 

θεωρείται το πλήθος προβλήμάτων βελτιστοποίήσής ακέραιού 

προγραμματισμού πού επιλύθήκαν για κάθε περίπτωσή, ως «|PF*|» παριστάνεται 

το πλήθος των κατά Pareto βέλτιστων λύσεων πού εμπεριέχονται στο ακριβές 

μέτωπο Pareto, ενώ ο χρόνος πού χρειάζεται ο επεξεργαστής για τήν επίλύσή τού 

προβλήματος γράφεται ως «Χρόνος επίλύσής». Ο αστερίσκος ύποδεικνύει ότι 

χρήσιμοποιήθήκαν τέσσερα threads στον επιλύτή CPLEX, αντί για ένα πού 

χρήσιμοποιήθήκε στή γενική περίπτωσή, ενώ οι παύλες σύμβολίζούν ότι στήν 

προκειμένή περίπτωσή ή επίλύσή τού προγράμματος είχε διάρκεια μεγαλύτερή 

των σαράντα οχτώ (48) ωρών. 

 

Εικόνα 3-1: Στατιστικά αποτελέσματα AUGMECON και AUGMECON 2 για προβλήματα 
MOMKP με 2 αντικειμενικές συναρτήσεις. (Πηγή: Mavrotas and Florios, 2013)  

Από τον πίνακα διακρίνεται ότι ή μέθοδος AUGMECON 2 επιτύγχάνει σήμαντική 

μείωσή στο πλήθος των επιμέρούς βελτιστοποιήσεων πού επιλύονται σύγκριτικά 

με τήν AUGMECON, το οποίο ως εκ τούτού οδήγεί σε σήμαντικά λιγότερο χρόνο 

επίλύσής τού σύνολικού προβλήματος από τον επεξεργαστή. Αύτή ή μείωσή 

οφείλεται στήν αποφύγή τής επαναλήπτικής επίλύσής για σήμεία πλέγματος πού 

δίνούν λύσεις οι οποίες έχούν ήδή προσδιοριστεί. Επίσής, όπως παρατήρείται από 

τον πίνακα, όσο μεγαλύτερο είναι το μέγεθος τού προβλήματος, δήλαδή όσες 

περισσότερες οι μεταβλήτές απόφασής και όσο περισσότερα τα αντίστοιχα 

ψήφία τούς, τόσο αύξάνεται ή ύπεροχή τής νέας έκδοσής τού αλγορίθμού 

(AUGMECON 2) έναντι τής προήγούμενής (AUGMECON). Για παράδειγμα στο 

πρόβλήμα τύπού 𝑈[10,100] 2𝑘𝑝500, όπού ύποτίθενται πεντακόσιες (500) 
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μεταβλήτές απόφασής των δύο ψήφίων, ο λόγος των αριθμών των 

βελτιστοποιήσεων πού επιλύονται και των αντίστοιχων χρόνων επίλύσής τού 

σύνολικού προβλήματος είναι: 

𝛣휀𝜆𝜏𝜄𝜎𝜏𝜊𝜋𝜊ί𝜂𝜎휀𝜄𝜍 𝑎𝑢𝑔𝑚𝑒𝑐𝑜𝑛

𝛣휀𝜆𝜏𝜄𝜎𝜏𝜊𝜋𝜊ί𝜂𝜎휀𝜄𝜍 𝑎𝑢𝑔𝑚𝑒𝑐𝑜𝑛2
=
4176

1654
= 2,525 

Και  

𝛸𝜌ό𝜈𝜊𝜍 𝛦𝜋ί𝜆𝜐𝜎𝜂𝜍 𝑎𝑢𝑔𝑚𝑒𝑐𝑜𝑛

𝛸𝜌ό𝜈𝜊𝜍 𝛦𝜋ί𝜆𝜐𝜎𝜂𝜍 𝑎𝑢𝑔𝑚𝑒𝑐𝑜𝑛2
=
15290

9601
= 1,593 

ενώ οι αντίστοιχοι λόγοι για ένα πρόβλήμα μεγαλύτερων διαστάσεων, όπως το 

𝑈[100,1000] 2𝑘𝑝500, στο οποίο τα στοιχεία τής μήτρας 𝐶 ύπάρχούν τρία ψήφία, 

είναι:  

𝛣휀𝜆𝜏𝜄𝜎𝜏𝜊𝜋𝜊ί𝜂𝜎휀𝜄𝜍 𝑎𝑢𝑔𝑚𝑒𝑐𝑜𝑛

𝛣휀𝜆𝜏𝜄𝜎𝜏𝜊𝜋𝜊ί𝜂𝜎휀𝜄𝜍 𝑎𝑢𝑔𝑚𝑒𝑐𝑜𝑛2
=
41774

2396
= 17,435 

Και  

𝛸𝜌ό𝜈𝜊𝜍 𝛦𝜋ί𝜆𝜐𝜎𝜂𝜍 𝑎𝑢𝑔𝑚𝑒𝑐𝑜𝑛

𝛸𝜌ό𝜈𝜊𝜍 𝛦𝜋ί𝜆𝜐𝜎𝜂𝜍 𝑎𝑢𝑔𝑚𝑒𝑐𝑜𝑛2
=
145686

17132
= 8,5 

Σήμαντική παρατήρήσή επίσής αποτελεί ότι στήν απλή AUGMECON το πλήθος 

των σήμείων τού πλέγματος είναι ακριβώς ίσο με τον αριθμό των 

βελτιστοποιήσεων πού εκτελούνται, κάτι πού είναι αναμενόμενο δεδομένού ότι 

κατά τήν επίλύσή δεν παραλείπεται κανένα σήμείο τού πλέγματος αλλά 

εξετάζονται όλα σειριακά. Σύγκρίνοντας όμως τον αριθμό βελτιστοποιήσεων με 

τον αριθμό των κατά Pareto βέλτιστων λύσεων πού δήμιούργούνται παρατήρείτε 

αύξήμένος αριθμός περιττών επαναλήψεων. Αντίθετα στήν περίπτωσή τής 

AUGMECON 2 το πλήθος των προβλήμάτων βελτιστοποίήσής πού επιλύνονται 

οδήγεί πολύ σύχνότερα, και σχεδόν κατά κανόνα, σε κατά Pareto βέλτιστες λύσεις 

(όπως διαφαίνεται από τή σύγκρισή των στήλών «Βελτιστοποιήσεις» και 

«|PF*|»), αποφεύγοντας περιττές επαναλήψεις στο πλέγμα. Η ιδιότήτα αύτή τής 

AUGMECON 2 είναι ιδιαίτερα επιθύμήτή για λόγούς ύπολογιστικού χρόνού ειδικά 

σε προβλήματα όπού το μέγεθος τού πλέγματος είναι μεγάλο, όπού ή μέθοδος 

AUGMECON 2 ύπερέχει έναντι πολλών μεθόδων  
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3.6 Συγκριτική ανάλυση AUGMECON 2 και άλλων αλγορίθμων 

Στον Πίνακας 3-5 παρούσιάζονται οι επιδόσεις τής AUGMECON 2 και ή σύγκρισή 

τής με τις μεθόδούς AUGMECON, ADECON και MCBB για τήν περίπτωσή 

προβλήμάτων τύπού 𝑈 3𝑘𝑝𝑌 με σύντελεστές δύο ψήφίων. Όπως καταδείχθήκε 

πρωτύτερα, τα αποτελέσματα αποδεικνύούν ότι ή μέθοδος AUGMECON 2 

ύπερέχει έναντι των ύπολοίπων μεθόδων όσο μεγαλώνει το μέγεθος τού 

προβλήματος. Ειδικά στή σύγκρισή μεταξύ AUGMECON και AUGMECON 2 οι λόγοι 

των χρόνων επίλύσής και τού αριθμού των βελτιστοποιήσεων, όπως 

ύπολογίστήκαν για τήν περίπτωσή προβλήμάτων μεγέθούς 2𝑘𝑝𝑌, λαμβάνούν για 

τα 3𝑘𝑝𝑌 προβλήματα αρκετά μεγαλύτερες τιμές, εκφράζοντας τή μεγαλύτερή 

ύπεροχή τής AUGMECON 2 έναντι τής AUGMECON. Για παράδειγμα για πρόβλήμα 

μεγέθούς 3𝑘𝑝50, ο λόγος των χρόνων επίλύσής προκύπτει:  

𝛸𝜌ό𝜈𝜊𝜍 𝛦𝜋ί𝜆𝜐𝜎𝜂𝜍 𝑎𝑢𝑔𝑚𝑒𝑐𝑜𝑛

𝛸𝜌ό𝜈𝜊𝜍 𝛦𝜋ί𝜆𝜐𝜎𝜂𝜍 𝑎𝑢𝑔𝑚𝑒𝑐𝑜𝑛2
=
42 ∗ 3600

159 ∗ 60
= 15,472 

Το παραπάνω νούμερο καταδεικνύει πως, για τή σύγκεκριμένή επίλύσή, ή 

μέθοδος AUGMECON 2 είναι κατά δεκαπέντε (15) φορές πιο γρήγορή σύγκριτικά 

με τήν AUGMECON. 

Παράλλήλα, από τον Πίνακας 3-5 επιβεβαιώνεται ότι ή μέθοδος AUGMECON 2 

παράγει το σύνολο των κατά Pareto βέλτιστων λύσεων, στήλή «|PF*|» (ή μια 

παραπάνω λύσή πού δίνει ή επίλύσή τής ADECON στο πρόβλήμα 3𝑘𝑝100 

αποδεικνύεται ότι είναι κύριαρχούμενή). Οι παύλες σύμβολίζούν ότι στήν 

προκειμένή περίπτωσή ή επίλύσή τού προγράμματος είχε διάρκεια μεγαλύτερή 

των σαράντα οχτώ (48) ωρών. Με «Ν/Α» σύμβολίζεται ή έλλειψή δεδομένων για 

τή σύγκεκριμένή μέθοδο.  

Πίνακας 3-5: Συγκριτικά αποτελέσματα της AUGMECON 2 με τις AUGMECON, ADECON και 
MCBB. (Πηγή: Mavrotas and Florios, 2013) 

𝑈[10,100] Χρόνος επίλύσής  Βελτιστοποιήσεις |PF*| 
AUGMECON2 
3kp40 37 min 7,802 389 
3kp50 159 min 24,903 1048 
3kp100 33h 103,049 6500 
AUGMECON 
3kp40 15h 242,386 389 
3kp50 41h 489,746 1048 
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3kp100 - - - 
ADECON 
3kp40 29 min 26,846 389 
3kp50 209 min 128,695 1048 
3kp100 120 h 644,689 6501 
MCBB 
3kp40 6.5 min Ν/Α 389 
3kp50 164 min Ν/Α 1048 
3kp100 - Ν/Α - 

  

Επιπρόσθετα επισήμαίνεται ότι ή μέθοδος AUGMECON 2 είναι εξίσού 

αποτελεσματική στον ύπολογισμό μιας προσέγγισής τού Pareto Front των 

βέλτιστων λύσεων, δήλαδή στον ύπολογισμό μερικών αντιπροσωπεύτικών κατά 

Pareto βέλτιστων λύσεων αντί τού ακριβούς σύνόλού των κατά Pareto βέλτιστων 

λύσεων. Η σύγκεκριμένή προσέγγισή οδήγεί σε πιο αραιό Pareto Front, είναι 

ωστόσο ιδιαίτερα διαδεδομένή στήν πράξή, καθώς ο χρόνος ύπολογισμού τού 

κατά προσέγγισή Pareto Front είναι κατά πολύ μικρότερος σε σχέσή με τον χρόνο 

πού απαιτεί ο ύπολογισμός τού ακριβούς σύνόλού των κατά Pareto βέλτιστων 

λύσεων. Σύγκεκριμένα όσο μικρότερος είναι ο απαιτούμενος βαθμός ακρίβειας, 

τόσο γρήγορότερα αποκτάται ή προσέγγισή τού μετώπού Pareto σε σχέσή με το 

ακριβές μέτωπο Pareto. Στήν AUGMECON 2, ή παράμετρος πού μεταβάλλεται 

όταν ζήτείται ο κατά προσέγγισή προσδιορισμός τού μετώπού Pareto είναι το 

μέγεθος τού πλέγματος δήλαδή ο αριθμός των σήμείων τού πλέγματος πάνω στο 

οποίο γίνονται οι βελτιστοποιήσεις. Μεγαλύτερος αριθμός σήμείων πλέγματος 

οδήγεί σε μεγαλύτερή αποκτούμενή ακρίβεια.  

Για να ελεγχθεί ή επίδοσή τής AUGMECON 2 στον κατά προσέγγισή προσδιορισμό 

των κατά Pareto βέλτιστων λύσεων παρούσιάζεται ή σύγκρισή τής μεθόδού με 

τον εξελικτικό αλγόριθμο Pareto ισχύος, SPEA 2, όπως δήμοσιεύτήκε από τούς 

Mavrotas and Florios (2013). Ο αλγόριθμος SPEA 2 είναι από τις πιο αποδοτικές 

σύγχρονες μεθοδολογικές προσεγγίσεις τής οικογένειας μεθόδων 

Πολύκριτήριακής Εξελικτικής Βελτιστοποίήσής και έχει αποδειχθεί 

αποδοτικότερος σε προβλήματα αντίστοιχα αύτών τού παρόντος Κεφαλαίού 

σύγκριτικά με άλλούς κατάλλήλούς προσεγγιστικούς αλγόριθμούς, όπως αύτός 

τής μή-κύριαρχούμενή ταξινόμήσή, NSGAII. Η σύγκρισή μεταξύ AUGMECON 2 και 

SPEA 2 αφορά το πρόβλήμα αναφοράς 3𝑘𝑝100 πού χρήσιμοποιήθήκε και 

πρωτύτερα. Ως μέτρο σύγκρισής των αλγορίθμων χρήσιμοποιείται ο δείκτής 𝐹 
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πού ύποδήλώνει το ποσοστό των μή κύριαρχούμενων κατά Pareto βέλτιστων 

λύσεων πού δήμιούργήθήκαν από τούς προσεγγιστικούς αλγόριθμούς σε σχέσή 

με τον σύνολικό αριθμό των κατά Pareto βέλτιστων λύσεων τού προβλήματος. 

Από τή σύγκρισή προκύπτει ότι ο αλγόριθμος SPEA 2 παράγει κατά Pareto 

βέλτιστες, μή κύριαρχούμενες λύσεις σε ποσοστό 𝐹 = 5% τού σύνόλού των κατά 

Pareto βέλτιστων λύσεων σε χρόνο 42,840 δεύτερολέπτων. Αντίθετα το ίδιο 

πρόβλήμα, με το ίδιο λογισμικό, επιλύεται από τήν μέθοδο AUGMECON 2 σε χρόνο 

383 δεύτερολέπτων και μάλιστα με καλύτερή επίδοσή στήν κάλύψή των κατά 

Pareto βέλτιστων λύσεων ( 𝐹 =  6.9 % ). Η ύπεροχή τής AUGMECON 2 έναντι τού 

SPEA 2 αποδεικνύεται στο Mavrotas and Florios (2013) και στήν περίπτωσή δύο 

αντικειμενικών σύναρτήσεων καθώς και για διαφορετικό αριθμό μεταβλήτών 

απόφασής (σύγκεκριμένα εξετάζονται προβλήματα με εκατό (100) έως 

εφτακόσιες πενήντα (750) μεταβλήτές απόφασής των δύο ψήφίων). Σε κάθε 

περίπτωσή προκύπτει ότι στον ίδιο ύπολογιστικό χρόνο-δήλαδή για τήν ίδια 

πολύπλοκότήτα προβλήματος -ή μετρική 𝐹 είναι πολύ πιο κοντά στο 1 για τήν 

AUGMECON 2 σε σχέσή με τούς εξελικτικούς αλγορίθμούς. Ιδιαίτερα 

αποδεικνύεται ότι οι εξελικτικοί αλγόριθμοι αδύνατούν, για τα σύγκεκριμένα 

προβλήματα αναφοράς τού παρόντος Κεφαλαίού, να προσδιορίσούν τις λύσεις 

πού αντιστοιχούν στα δύο άκρα τού μετώπού Pareto.  

3.7 Βιβλιογραφική επισκόπηση εφαρμογών και εργασιών 

βελτίωσης της μεθόδου AUGMECON 

Οι μέθοδοι τής οικογένειας των περιορισμών και πιο σύγκεκριμένα οι μέθοδοι πού 

βασίζονται στήν AUGMECON έχούν μελετήθεί αρκετά από τήν ύπάρχούσα 

βιβλιογραφία, με τις μελέτες να αφορούν τόσο εφαρμογές των σύγκεκριμένων 

μεθόδων σε διαφορετικά επιστήμονικά πεδία, όσο και προσεγγίσεις επέκτασής 

τούς.  

Από τις εργασίες πού μελετήθήκαν, ορισμένες χρήσιμοποιούν τή μέθοδο 

AUGMECON αύτοτελώς, χωρίς παρεμβάσεις επί τού αλγορίθμού ή τής 

μεθοδολογίας. Σε αύτή τήν κατήγορία εργασιών ανήκούν: ή εργασία των 

Shekarian et al. (2019), όπού ή AUGMECON χρήσιμοποιήθήκε σε ένα πρόβλήμα 

τριών αντικειμενικών σύναρτήσεων για τήν βέλτιστή διαχείρισή προβλήμάτων 
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λειτούργίας στήν εφοδιαστική αλύσίδα (Shekarian et al., 2019), ή εφαρμογή τής 

AUGMECON από τούς Xin et al. (2019) για τον διεπίπεδο σχεδιασμό βέλτιστής 

διοχέτεύσής προϊόντων, από τούς Vieira et al. (2017) σε πρόβλήμα 

πολύκριτήριακής βελτιστοποίήσής παραγωγής και σχεδιασμού σύντήρήσής σε 

βιοφαρμακεύτική διαδικασία και από τούς Vafaeenezhad et al. (2019) σε ένα 

πολύκριτήριακό μοντέλο διαχείρισής εφοδιαστικής αλύσίδας στήν βιομήχανία 

χαρτιού, ή εργασία των Yu et al. (2018) για τήν επίλύσή τού προβλήματος 

βέλτιστής κατανομής πόρων για φιλανθρωπικούς σκοπούς σε σύγκρισή με τα 

επίπεδα φτώχειας των δικαιούχων, ή εργασία των Khalili-Damghani et al. (2012) 

με χρήσιμοποίήσή τής AUGMECON σε μια ολοκλήρωμένή μέθοδο επίλύσής 

προβλήμάτων επιλογής έργων όταν ο σχεδιασμός γίνεται σε πολλές διαφορετικές 

περιόδούς, ή εργασία των Zhang et al. (2019) για τήν βελτιστοποίήσή 

πολύκριτήριακής μεθόδού σύνθεσής Fischer-Tropsch σε αντιδραστική απόσταξή, 

ή εργασία των Xidonas et al. (2011) ως μέρος ενός ολοκλήρωμένού σύστήματος 

ύποστήριξής αποφάσεων για τήν κατασκεύή και επιλογή μετοχικού 

χαρτοφύλακίού, ή μελέτή των Behmanesh and Zandieh (2019) για τήν 

βελτιστοποίήσή δικριτήριακού προβλήματος σχεδιασμού προγράμματος και 

διαθεσιμότήτας χειρούργείων με στόχο τήν βέλτιστή εκμετάλλεύσή αύτών 

ανάλογα με τις εκάστοτε ανάγκες ώστε να ελαχιστοποιούνται οι άεργοι χρόνοι, ή 

χρήσιμοποίήσή τής AUGMECON από τούς Arancibia et al. (2016), σε σύνδύασμό 

με δύναμικό προγραμματισμό για τήν διαχείρισή διαφορετικών σεναρίων, για τον 

βέλτιστο σχεδιασμό επέκτασής τής εγκατεστήμένής ισχύος ενός σύστήματος, ή 

εφαρμογή από τούς Aras and Yurdakul (2016) για τήν βελτιστοποίήσή 

πολύκριτήριακού μοντέλού σύνθεσής ύψήλού επιπέδού ολοκλήρωμένων 

κύκλωμάτων, ή μελέτή των Tartibu et al. (2015) για τήν πολύκριτήριακή 

βελτιστοποίήσή τής στοίβας μιας θερμοακούστικής μήχανής και, τέλος, ή 

αξιοποίήσή τής AUGMECON για τον βελτιστοποιήμένο σχεδιασμό και λειτούργία 

διατροπικού δικτύού μεταφορών στήν περιοχή τού Μαρμαρά στήν Μικρά Ασία 

από τούς Resat and Turkay (2015).  

Αντίστοιχα, ή μέθοδος AUGMECON 2 έχει χρήσιμοποιήθεί: από τούς Roshan et al. 

(2019) σε ένα πρόβλήμα διαχείρισής τής φαρμακεύτικής εφοδιαστικής αλύσίδας 

με ύποκαταστασιμότήτα προϊόντων σε περιόδούς κρίσής, από τούς Rahimi et al. 
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(2019) σε ένα εύρωστο πιθανοτικό μοντέλο με ελαστική ζήτήσή, από τούς 

Saedinia et al. (2019) για τήν βελτιστοποίήσή εφοδιαστικής αλύσίδας βενζίνής 

κλειστού βρόχού, από τούς Bal and Satoglu (2018) σε ένα πρόβλήμα 

πολύστοχικού προγραμματισμού για τον σχεδιασμό βιώσιμής αντίστροφής 

εφοδιαστικής αλύσίδας, από τούς Mousazadeh et al. (2018) για τήν 

βελτιστοποίήσή τού ανασχεδιασμού ενός προσβάσιμού, σταθερού και εύρωστού 

δικτύού ύπήρεσιών ύγείας, από τούς Gavranis and Kozanidis (2017) για τήν 

επίλύσή προβλήματος δικριτήριακού μεικτού ακέραιού τετραγωνικού 

προγραμματισμού για τή μεγιστοποίήσή τής τιμής και τήν ελαχιστοποίήσή τής 

διακύμανσής τής διαθεσιμότήτας τού στόλού μιας μονάδας με αεροσκάφή 

αποστολών και από τούς Arratia et al. (2016) για τήν επιλογή βέλτιστού 

χαρτοφύλακίού έργων έρεύνας και ανάπτύξής για δήμόσιούς οργανισμούς.  

Σύγκεκριμένα στον τομέα τής ενέργειας και τής βιώσιμής ανάπτύξής 

τοποθετούνται οι παρακάτω εφαρμογές:  

1. Η εργασία των Qiu et al. (2019) για τήν επίλύσή πολύκριτήριακού 

προβλήματος με πολλά σενάρια για τον βελτιστοποιήμένο σχεδιασμό 

εφοδιαστικής αλύσίδας σχετικά με ένα σύστήμα διοχέτεύσής 

ύγροποιήμένων ελαφρών ύδρογονανθράκων στήν Κίνα.  

2. Η εργασία των Mohammadkhani et al. (2018) όπού ή AUGMECON 

χρήσιμοποιείται σε ένα πρόβλήμα πολύκριτήριακής βελτιστοποίήσής πού 

αφορά μονάδες σύνδύασμένού κύκλού.  

3. Η εργασία των Rabbani et al. (2018) για τήν βελτιστοποίήσή μιας βιώσιμής 

εφοδιαστικής αλύσίδας σχετικά με παραγωγή από βιομάζα, όπού ή 

AUGMECON χρήσιμοποιήθήκε σε σύνδύασμό με τή μέθοδο TOPSIS.  

4. Η εργασία των Sedighizadeh et al. (2018) για τήν επίλύσή ενός 

πολύκριτήριακού στοχαστικού προβλήματος ενεργειακού 

προγραμματισμού σε τοπικά οικιακά μικροδίκτύα με μονάδες παραγωγής 

ενέργειας, μπαταρίες, μονάδες αποθήκεύσής και ύβριδικά οχήματα. 

5. Η εργασία των Cambero and Sowlati (2016) για τήν επίλύσή ενός 

προβλήματος ενσωμάτωσής κοινωνικών επιπτώσεων στήν ανάλύσή 

πολύκριτήριας βελτιστοποίήσής εφοδιαστικής αλύσίδας βιοενέργειας-

βιοκαύσίμων. 
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6. Η εργασία των Inghels et al. (2016) για τήν βελτιστοποίήσή ενός μοντέλού 

βιώσιμής διαχείρισής απορριμμάτων.  

7. Η εργασία των Hombach and Walther (2015) για τήν βελτιστοποίήσή 

δικριτήριακού μοντέλού για τήν αγορά βιοκαύσίμων.  

8. Η εργασία των Cambero et al. (2016) όπού γίνεται χρήσιμοποίήσή τής 

AUGMECON σε προβλήματα οικονομικής και περιβαλλοντικής 

βελτιστοποίήσής εφοδιαστικής αλύσίδας σε βιομήχανία παραγωγής 

βιοενέργειας και βιοκαύσίμων από δάσή.  

9. Η εργασία των Attia et al. (2019) για τήν βελτιστοποίήσή 

πολύκριτήριακού μοντέλού σχεδιασμού εφοδιαστικής αλύσίδας 

πετρελαίού και αερίού. 

10. Η εργασία των Razm et al. (2019) για τήν βελτιστοποίήσή 

πολύκριτήριακού μαθήματικού μοντέλού για τον ανασχεδιασμό ενός 

παγκόσμιού βιώσιμού δικτύού προμήθειας βιοενέργειας. 

11. Η εργασία των Mavrotas et al. (2015c) για τήν πολύκριτήριακή 

βελτιστοποίήσή προβλήματος διαχείρισής αστικών αποβλήτων και 

παραγωγής ενέργειας.  

12. Η εργασία των Mavrotas et al. (2013) με τήν χρήσιμοποίήσή τής 

AUGMECON σε ένα μοντέλο πολύκριτήριακού προγραμματισμού για τήν 

εκτίμήσή των επιπτώσεων τής διαχείρισής αστικών αποβλήτων ως προς 

τις εκπομπές αερίων τού θερμοκήπίού. 

13. Η εργασία των Sazvar et al. (2018) για τή βελτιστοποίήσή μιας βιώσιμής 

εφοδιαστικής αλύσίδας αγροτικών προϊόντων και τήν διερεύνήσή των 

επιπτώσεων τής ύποκατάστασής τής ζήτήσής στήν κλιματική αλλαγή και 

στήν δήμόσια ύγεία. 

Από τις εργασίες πού μελετήθήκαν παραπάνω γίνεται φανερό πως τα πεδία 

εφαρμογής των μεθόδων AUGMECON και AUGMECON - 2 ποικίλούν, 

καταδεικνύοντας τή σήμαντικότήτά τής σε διαφορετικούς επιστήμονικούς 

κλάδούς. Πέραν των εφαρμογών, οι μέθοδοι τής οικογενείας AUGMECON έχούν 

μελετήθεί εκτενώς στή βιβλιογραφία ως προς το μεθοδολογικό και το 

αλγοριθμικό τούς κομμάτι, με πολλές μελέτες να επιχειρούν τή σύγκρισή με 

άλλούς αλγορίθμούς και το σύνδύασμό με άλλες δήμοφιλείς μεθόδούς.  
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Σύγκεκριμένα, στον χώρο των εξελικτικών αλγορίθμων, οι Bootaki et al. (2014), 

χρήσιμοποιήσαν τήν βασική ιδέα τής AUGMECON σε μια ύβριδική μέθοδο, 

σύνδύάζοντάς τήν με έναν γενετικό αλγόριθμο για τήν επίλύσή δικριτήριακού 

προβλήματος κύψελοειδούς κατασκεύής, όπού σκοπός ήταν ή μεγιστοποίήσή 

μιας αντικειμενικής, ποιότήτας μερών, και ή ελαχιστοποίήσή των διακύτταρικών 

κινήσεων (ως κύτταρο ορίζεται μια δομή εργασίας αποτελούμενή από εργάτες, 

διαδικασίες και μήχανές). Ο σύνδύασμός τής AUGMECON με έναν εξελικτικό 

αλγόριθμο επιχειρήθήκε και σε επόμενή έρεύνα από τούς Bootaki et al. (2016), οι 

οποίοι χρήσιμοποίήσαν τήν AUGMECON σε σύνδύασμό με τήν μέθοδο NSGA2, 

προκειμένού να βελτιωθεί ο χρόνος εκτέλεσής τής πρώτής βρίσκοντας όμως 

σχεδόν βέλτιστες λύσεις -near optimal solutions-, δήλαδή προσεγγίσεις αύτών, 

μέσω τής NSGA2. Η εφαρμογή έγινε σε πρόβλήμα κύψελοειδούς κατασκεύής 

προϊόντων, όπού παρατήρείται διακύμανσή στο μίγμα προϊόντων. Οι δύο 

αντικειμενικές πού βελτιστοποιήθήκαν ήταν οι σχέσεις μεταξύ των εργατών και 

ή εξειδίκεύσή των εμπλεκόμενων εργατών. Στον ίδιο χώρο, Oι Khalili-Damghani 

et al. (2013), χρήσιμοποίήσαν τήν AUGMECON σε σύνδύασμό με γενετικούς και 

εξελικτικούς αλγορίθμούς, όπως τον αλγόριθμο Πολύκριτήριακής 

Βελτιστοποίήσής Σμήνούς Σωματιδίων (MOPSO  - Multi-Objective Particle Swarm 

Optimization) για τήν επίλύσή Πολύκριτήριακών Προβλήμάτων Άριστής 

Κατανομής τού Πλεονασμού (MORAP - Multi-objective Reliability Redundansy 

Allocation Problems). Σύνδύασμός με έναν εύρετικό αλγόριθμο έγινε και στήν 

εφαρμογή των Florios and Mavrotas (2014), όπού χρήσιμοποιήθήκε ή 

AUGMECON 2 σε σύνδύασμό με τον αλγόριθμο Εύρετικής Διακλάδωσής και 

Αποκοπής (Branch-and-Cut-and-Heuristic) για τήν προσεγγιστική επίλύσή τού 

προβλήματος τού περιοδεύοντος πωλήτή. 

Σε εύρύτερο μεθοδολογικό πλαίσιο, οι Bababeik et al. (2018), χρήσιμοποίήσαν τήν 

AUGMECON σε σύνδύασμό με μια μέθοδο ασαφούς λογικής για τήν επιλογή των 

καλύτερων λύσεων από το διαθέσιμο σύνολο πού προέκύψε από τήν AUGMECON. 

Η σύνδύαστική μέθοδος εφαρμόστήκε σε πρόβλήμα για τήν αύξήσή τής 

ελαστικότήτας σε μή εύρωστα σιδήροδρομικά δίκτύα με στόχο τήν καλύτερή 

κατανομή τρένων έκτακτής ανάγκής πού μεταφέρούν ύποστήρικτικό ύλικό και 

προσωπικό σε περιπτώσεις ατύχήμάτων με πολλά θύματα και τραύματίες. Oι 
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Resat and Unsal (2019), χρήσιμοποίήσαν τήν AUGMECON 2 σε σύνδύασμό με τήν 

αναλύτική ιεραρχική μέθοδο (Analytic Hierarchy Process - AHP) σε πρόβλήμα 

βελτιστοποίήσής εφοδιαστικής αλύσίδας βιομήχανίας τύποποίήσής. Οι Oke and 

Siddiqui (2015), χρήσιμοποίήσαν τήν AUGMECON 2 για τήν βελτιστοποίήσή ενός 

μοντέλού μεικτού δύαδικού γραμμικού προγραμματισμού σχετικά με τήν 

αύτόματή σχήματική χαρτογράφήσή για οπτικοποίήσή δικτύων και πλοήγήσή, 

ενώ, τέλος, οι Mavrotas et al. (2015), χρήσιμοποίήσαν τήν AUGMECON 2 σε 

πολύκριτήριακό σύνδύαστικό πρόβλήμα βελτιστοποίήσής για τήν επιλογή έργού 

σε σύνδύασμό με μεθοδολογία ανάλύσής εύρωστίας. 

Στο πλαίσιο σύγκρίσεων με άλλες μεθόδούς, οι Dabiri et al. (2017), 

χρήσιμοποίήσαν τήν AUGMECON σε ένα δικριτήριακό πρόβλήμα δρομολόγήσής 

διαχείρισής αποθεμάτων και σύνέκριναν τήν επίδοσή τής με εκείνή ενός 

αλγόριθμού Πολύκριτήριακής Βελτιστοποίήσής Πολλαπλών και Ανταγωνιστικών 

Στόχων Σμήνούς Σωματιδίων (Multiobjective Discrete Competitive Particle 

Swarm Optimization – MODCPSO). Οι Habibi et al. (2019), χρήσιμοποίήσαν τήν 

AUGMECON 2 και τήν σύνέκριναν με τον αλγόριθμο MOPSO καθώς και με τον 

NSGA2 σε ένα μαθήματικό μοντέλο σχεδιασμού και παραγγελίας πρώτων ύλών 

δίνοντας έμφασή στή βιωσιμότήτα. Oι Torabi et al. (2013), χρήσιμοποίήσαν τήν 

AUGMECON σε αντιδιαστολή με τήν MOPSO σε εφαρμογή βελτιστοποίήσής 

τοποθέτήσής μήχανών και κατανομής ύλικών. Oι Khalili-Damghani and Amiri 

(2012), χρήσιμοποίήσαν AUGMECON ως μέτρο σύγκρισής επίδοσής για τήν 

εύρεσή τού ακριβούς μετώπού Pareto σε πολύκριτήριακό πρόβλήμα κατανομής 

αξιοπιστίας (Multi-objective Reliability Allocation series-parallel problem - 

MORAP) καθώς και με άλλούς αλγορίθμούς, όπως ο αλγόριθμος πολλαπλών 

εκκινήσεων μερικής απαρίθμήσής (multi-start partial bound enumeration) και με 

τεχνικές Περιβάλλούσας Ανάλύσής Δεδομένων (Data Envelopment Analysis - 

DEA). Oι Rayat et al. (2017), χρήσιμοποίήσαν τήν AUGMECON καθώς και τούς 

αλγορίθμούς NSGA2, MOPSO και τον αλγόριθμο πολύκριτήριακής 

βελτιστοποίήσής με προσομοίωσή ανόπτήσής AMOSA (Archived Multi-Objective 

Simulated Annealing), για τήν βελτιστοποίήσή σε δικριτήριακό πρόβλήμα 

εφοδιαστικής αλύσίδας με ρίσκο έκτακτων διακοπών. Οι Musavi and Bozorgi-

Amiri (2017), χρήσιμοποίήσαν τήν AUGMECON σε αντιδιαστολή με τήν NSGA2 –
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για σύγκρισή επιδόσεων- σε πολύκριτήριακό πρόβλήμα βιώσιμού σχεδιασμού 

εφοδιαστικής αλύσίδας τροφίμων. Οι Mohammadi et al. (2019), χρήσιμοποίήσαν 

τήν AUGMECON, και τήν σύνέκριναν με έναν ύβριδικό μετα-εύρετικό αλγόριθμο 

πού κατασκεύασαν για τούς σκοπούς τής εργασίας τούς, ο οποίος βασίζεται στον 

NGSA2 και τον αλγόριθμο μεταβλήτής γειτονιάς αναζήτήσής (Variable 

Neighborhood Search – VNS) Η εφαρμογή έγινε σε πρόβλήμα σχεδιασμού δικτύού 

για βιομήχανίες. Οι Dächert et al. (2012), ανέλύσαν μια μέθοδο βασισμένή στήν 

Weighted Tchebycheff, τήν «Augmented Adaptive Weighted Tchebycheff», και τήν 

σύνέκριναν με διάφορες παραλλαγές πού σχετίζονταν με τροποποιήσεις στήν 

κλιμακοποίήσή και κάποιούς σύντελεστές, ορισμένοι από τούς οποίούς τέθήκαν 

σε τιμές παρόμοιες με αύτές πού χρήσιμοποιεί ή AUGMECON. Τέλος, οι 

Mohammed and Duffuaa (2020) χρήσιμοποίήσαν τον εξελικτικό αλγόριθμο 

Αναζήτήσής με Απαγορεύμένες Καταστάσεις (Tabu Search Algorithm - TSA) και 

τον σύνέκριναν με τήν AUGMECON 2 για το βέλτιστο πολύκριτήριακό σχεδιασμό 

εφοδιαστικής αλύσίδας. 

Ως προς τις προσεγγίσεις επέκτασής τής AUGMECON, oι Ehrenstein et al. (2019) 

επέκτειναν τήν AUGMECON και σύμπεριέλαβαν στήν προς βελτιστοποίήσή 

αντικειμενική έναν ακόμα όρο μή γραμμικό πιθανοτικής φύσής. Η εφαρμογή έγινε 

σε πρόβλήμα στρατήγικού σχεδιασμού εφοδιαστικής αλύσίδας 

προσομοιώνοντας ακραία γεγονότα. Μια διαφορετική προσέγγισή στήν 

εξερεύνήσή των βέλτιστων λύσεων δίνεται από τήν μέθοδο Anytime AUGMECON 

(Domínguez-Ríos et al., 2019). Εδώ ο προτεινόμενος αλγόριθμος βασίζεται στον 

ορισμό σύγκεκριμένων περιοχών τού χώρού, ύπό τήν μορφή «κούτιών». Επίσής 

εφαρμόζεται και εδώ ή τεχνική τής λεξικογραφικής βελτιστοποίήσής. Τα 

«κούτιά» εξετάζονται διαδοχικά με σκοπό τήν εύρεσή ισχύρών λύσεων. Σε 

περίπτωσή πού κάποιο «κούτί» περιέχει μια ισχύρή λύσή, ο έλεγχος προχωρά σε 

δύο νέα «κούτιά» πού είναι το αποτέλεσμα τού διαχωρισμού τού αρχικού κούτιού 

σε τέσσερα μέρή, από τα οποία αφαιρούνται εκείνο πού είναι άδειο και εκείνο πού 

περιέχει κύριαρχούμενες λύσεις. Ο αλγόριθμος σταματά όταν έχει εξεταστεί το 

σύνολο των «κούτιών». Στις σήμαντικότερες, και πιο σύναφείς με τήν παρούσα 

διατριβή, εργασίες βελτίωσής τής μεθόδού AUGMECON τοποθετείται ή μέθοδος 

SAUGMECON των Zhang and Reimann (2014). Πιο σύγκεκριμένα, οι Zhang and 
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Reimann (2014), πρότειναν μια βελτιωμένή έκδοσή τής AUGMECON, τήν απλή 

επαύξήμένή μέθοδο των περιορισμών (simple augmented -constraint - ), ή οποία 

έχει καθιερωθεί με τήν ονομασία και στο εξής θα αναφέρεται ως «SAUGMECON». 

Το έρεισμα πίσω από τήν ανάπτύξή τής μεθόδού «SAUGMECON» είναι όμοιο με 

αύτό πού προτείνει ή παρούσα διατριβή και αφορά τή βελτίωσή τής 

ύπολογιστικής αποτελεσματικότήτας τής AUGMECON με τήν αποφύγή επίλύσής 

μοντέλων πού οδήγούν είτε σε αδύνατες λύσεις είτε σε λύσεις οι οποίες έχούν ήδή 

προκύψει από προήγούμενες επιλύσεις. Για αύτό και ή σύγκεκριμένή μέθοδος 

επιλέγεται να αναλύθεί σε λεπτομέρεια. Το μαθήματικό μοντέλο τής SAUGMECON 

είναι το παρακάτω: 

𝑀𝑎𝑥{𝑓𝑝(𝒙) + 𝛿 ∗ (𝑓1(𝒙)/𝑟1 + 𝑓2(𝒙)/𝑟2 +⋯+ 𝑓𝑝−1(𝒙)/𝑟𝑝−1)} 

𝑠. 𝑡. 

𝑓1(𝒙) >= 𝑒1 

𝑓2(𝒙) >= 𝑒2 

… 

𝑓𝑝−1(𝒙) >= 𝑒𝑝−1 

𝒙 𝜖 𝑆 

Η μέθοδος SAUGMECON δανείζεται στοιχεία τόσο από τήν παραδοσιακή μέθοδο 

των περιορισμών, όσο και από τήν μέθοδο AUGMECON. Παρατήρείται ότι ή 

σύνάρτήσή πού βελτιστοποιείται αποτελείται από ένα σταθμισμένο άθροισμα 

των αντικειμενικών σύναρτήσεων πού στή σύνέχεια τίθενται ως περιορισμοί -με 

κατάλλήλες παραμέτρούς κλίμακας, όπως και στήν AUGMECON. Ωστόσο, μια 

βασική διαφορά τής παραπάνω μοντελοποίήσής σε σχέσή με τήν AUGMECON, 

είναι ή μή χρήσή μεταβλήτών απόκλισής και ως εκ τούτού το γεγονός ότι οι 

περιορισμένες αντικειμενικές τίθενται ως ανισότήτες και όχι ως ισότήτες. 

Υπενθύμίζεται πως οι ανισοτικές σχέσεις στούς περιορισμούς αποτελούν 

χαρακτήριστικό τής μεθόδού των περιορισμών. Η μή χρήσή μεταβλήτών 

απόκλισής οδήγεί σε μια πολύ διαφορετική προσέγγισή τής επίλύσής, ή οποία 

βασίζεται στις μεταβλήτές ελέγχού βρόγχων 𝑒𝑓𝑖. Στα βασικά σήμεία τής 

διαδικασίας επίλύσής πού προτείνει ή μέθοδος SAUGMECON είναι ή 
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αρχικοποίήσή των μεταβλήτών ελέγχού βρόγχων κάνοντας χρήσή των αρχικών 

ελάχιστων τιμών πού προκύπτούν από τήν μονοκριτήριακή βελτιστοποίήσή των 

αντικειμενικών σύναρτήσεων. Ένα δεύτερο σήμείο πού παρούσιάζει 

ιδιαιτερότήτα είναι ή καταγραφή των λύσεων [𝑓1
∗, 𝑓2

∗, … , 𝑓𝑝
∗, 𝑥∗]  έπειτα από κάθε 

επίλύσή τού μοντέλού. Η καταγραφή γίνεται προκειμένού να γίνει εφικτή ή 

διαδικασία σύγκρισής των τελεύταίων, ελαχίστων, τιμών των αντικειμενικών 

σύναρτήσεων. Η σύγκρισή επιτύγχάνεται ελέγχοντας σε κάθε επαναλήπτική 

επίλύσή τις προήγούμενες λύσεις και επιλέγοντας από κάθε πλειάδα λύσεων τήν 

ελάχιστή τιμή. Η επιτάχύνσή τού αλγορίθμού επιτύγχάνεται μέσω διαδοχικών 

ελέγχων πού προήγούνται των βελτιστοποιήσεων με στόχο να προσδιοριστεί αν 

θα πρέπει να λύθεί το αντίστοιχο μοντέλο ή αν μπορεί να παραλήφθεί ή επίλύσή 

τού, δεδομένων προήγούμενων βελτιστοποιήσεων σύμφωνα με τα 

αποτελέσματα των οποίων ή τρέχούσα βελτιστοποίήσή κρίνεται περιττή. 

Σύγκεκριμένα ελέγχεται εάν ύπάρχει κάποιο ύποπρόβλήμα με τιμές 𝑒𝑓𝑖  

μικρότερες ή ίσες των τρεχούσών, δήλαδή αν ύφίσταται ύποπρόβλήμα με πιο 

χαλαρούς περιορισμούς, τέτοιο ώστε ή λύσή τού ύποπροβλήματος αύτού να 

ικανοποιεί και τούς τρέχοντες περιορισμούς. Σε αύτή τήν περίπτωσή απλά 

ανανεώνονται οι τιμές των μεταβλήτών ελέγχού βρόγχων χωρίς να επιλύθεί το 

μοντέλο και ή επίλύσή προχωρά στο επόμενο βήμα. Από τα παραπάνω εξάγεται 

το σύμπέρασμα ότι ή μέθοδος SAUGMECON είναι εμφανώς δαιδαλώδής και 

απαιτεί αρκετούς και περίπλοκούς ελέγχούς, σε αντίθεσή με τήν μέθοδο πού 

προτείνει ή παρούσα διατριβή, ή οποία είναι πιο εύχρήστή, ως πιο κατανοήτή, και 

απαιτεί λιγότερούς ελέγχούς αφού ή πλήροφορία πού βρίσκεται ενσωματωμένή 

στις μεταβλήτές απόφασής γίνεται άμεσα εκμεταλλεύσιμή.  
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Κεφάλαιο 4 

4 Προτεινόμενος αλγόριθμος 

πολυστοχικής βελτιστοποίησης 

4.1 Αδυναμίες της AUGMECON 2 

Η AUGMECON 2 αποτελεί έναν ισχύρό αλγόριθμο για τήν επίλύσή προβλήμάτων 

MOIP και τήν εύρεσή τού σύνόλού των κατά Pareto βέλτιστων λύσεων. Ωστόσο 

ύπάρχούν ορισμένα σήμεία τής μεθόδού ή βελτίωσή των οποίων μπορεί να 

οδήγήσει σε ακόμα καλύτερες επιδόσεις, ειδικά για τήν επίλύσή προβλήμάτων 

ακέραιού προγραμματισμού και πιο σύγκεκριμένα στήν περίπτωσή 

προβλήμάτων μεγάλού μεγέθούς. 

Το πρώτο και βασικότερο σήμείο τής μεθόδού AUGMECON 2 πού χρήζει 

βελτίωσής είναι ο ύψήλός χρόνος επίλύσής προβλήμάτων με πολλές 

αντικειμενικές, ειδικότερα από τρεις αντικειμενικές και πάνω, και σύγκεκριμένα 

στις περιπτώσεις μεγάλων προβλήμάτων, δήλαδή σε προβλήματα όπού το εύρος 

των αντικειμενικών είναι μεγάλο.  

Αύτό σύμβαίνει αρχικά διότι ή AUGMECON 2 εκμεταλλεύεται μόνο τις μεταβλήτές 

απόκλισής πού αντιστοιχούν στήν αντικειμενική τού πιο εμφωλεύμένού βρόγχού, 

με αποτέλεσμα, ακόμα και αν ο ύπολογιστικός χρόνος μειώνεται σε σχέσή με τήν 

απλή AUGMECON, να παραμένει αρκετά ύψήλός λόγω τού μεγάλού αριθμού των 

εμφωλεύμένων βρόχων. Με βάσή τήν περιγραφή τού αλγορίθμού τής 

AUGMECON 2 στο προήγούμενο κεφάλαιο, καθίσταται σαφές ότι ο αλγόριθμος 

μεταχειρίζεται τις αντικειμενικές πού τίθενται ως περιορισμοί σαν 

εμφωλεύμένούς βρόγχούς. Προσεγγίζοντας το πρόβλήμα προγραμματιστικά, 

είναι γνωστό πως ένας αλγόριθμος με 𝑚 το πλήθος αντικειμενικές και 𝑛 το μέσο 

εύρος των αντικειμενικών έχει πολύπλοκότήτα 𝛰(𝑛𝑚−1)  τιμή ή οποία είναι 
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αρκετά μεγάλή για προγράμματα πού τρέχούν σε περιβάλλοντα όπως το GAMS. 

Για παράδειγμα ένα πρόβλήμα 6𝑘𝑝𝑌 όπού ή κάθε αντικειμενική έχει ένα εύρος 

περίπού χίλια (1000) θα έχει πολύπλοκότήτα 𝛰(10005) δήλαδή το πλήθος των 

προβλήμάτων βελτιστοποίήσής πού θα επιλύθούν θα είναι τής τάξής τού 

10005 = 1015 το οποίο βέβαια είναι ένα πολύ μεγάλο, σχεδόν απαγορεύτικό για 

τήν επίλύσή, νούμερο -στήν πραγματικότήτα θα είναι λίγο μικρότερο αφού 

κάποιες βελτιστοποιήσεις λόγω τού σύντελεστή παράκαμψής τού πιο 

εμφωλεύμένού βρόγχού θα έχούν παραλήφθεί. Επομένως γίνεται κατανοήτό ότι 

όσες περισσότερες αντικειμενικές έχει ένα πρόβλήμα, τόσο πιο ασύμφορή γίνεται 

ή χρήσή τής AUGMECON 2 για τήν επίλύσή τού. 

Ένα δεύτερο στοιχείο πού οδήγεί σε αύξήσή τού ύπολογιστικού χρόνού τής 

AUGMECON 2 αφορά τήν απαίτήσή οι σύντελεστές των αντικειμενικών 

σύναρτήσεων να είναι ακέραιοι. Όπως έχει ήδή αναφερθεί, ή λύσή στήν 

περίπτωσή αύτή είναι ο πολλαπλασιασμός με τήν κατάλλήλή δύναμή τού δέκα 

(10) ώστε οι σύντελεστές να γίνούν ακέραιοι. Για παράδειγμα έστω ότι μια από 

τις αντικειμενικές είναι ή παρακάτω: 

𝑓𝑖 = 0,05 ∗ 𝑥1 +  0,05489 ∗ 𝑥2 + 0,3874 ∗ 𝑥3 +  0,2347 ∗ 𝑥4 +  0,034 ∗ 𝑥5 +  0,126

∗ 𝑥6 

και έστω ότι το εύρος τής είναι 𝑟𝑖 = 250 

τότε για να μετατραπούν όλοι οι σύντελεστές σε ακέραιούς, εντοπίζεται αρχικά ο 

σύντελεστής με τα περισσότερα δεκαδικά ψήφία -εδώ το 0,05489- και 

πολλαπλασιάζονται οι σύντελεστές τής 𝑓𝑖  με τήν αντίστοιχή κατάλλήλή δύναμή 

τού δέκα (10) πού καθορίζεται από τον σύντελεστή με το μέγιστο πλήθος 

δεκαδικών -εδώ απαιτείται πολλαπλασιασμός με 105 διότι το 0,05489 έχει πέντε 

(5) δεκαδικά ψήφία-.  

Οπότε ή νέα αντικειμενική γίνεται: 

𝑓𝑖
′ = 5000 ∗ 𝑥1 +  5489 ∗ 𝑥2 + 38740 ∗ 𝑥3 +  23470 ∗ 𝑥4 +  3400 ∗ 𝑥5 +  12600

∗ 𝑥6 

Η παραπάνω μετατροπή ταύτόχρονα σύνεπάγεται ότι το εύρος τής 

αντικειμενικής δεν θα είναι πλέον διακόσια πενήντα (𝑟𝑖 = 250) αλλά 𝑟𝑖
′ = 250 ∗
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 105, το οποίο οδήγεί και πάλι σε ένα πολύ μεγάλο, σχεδόν απαγορεύτικό για τήν 

επίλύσή, νούμερο. 

Υποθέτοντας τώρα ένα μεγαλύτερο πρόβλήμα, το οποίο έστω ότι έχει τέσσερις 

(4) αντικειμενικές, οι τρεις από τις οποίες τίθενται ως περιορισμοί, και έστω ότι 

το εύρος τής κάθε μιας είναι περίπού διακόσια πενήντα (250). Στήν περίπτωσή 

πού σε ένα τέτοιο πρόβλήμα εντοπίζονται μή ακέραιοι σύντελεστές, αντίστοιχα 

με τήν περίπτωσή πού καταδείχθήκε προήγούμένως, αλλά με τή διαφορά ότι και 

τώρα ή απαίτήσή για μετατροπή σε ακέραιο ύφίσταται και στις τρεις 

αντικειμενικές των περιορισμών, τότε κάθε αντικειμενική θα πολλαπλασιαστεί 

με 105 και τα νέα εύρή των αντικειμενικών θα είναι 250 ∗ 105 για τήν κάθε μία. 

Αύτό οδήγεί στήν αύξήσή τής πολύπλοκότήτας τού νέού προβλήματος, από τήν 

τιμή 𝛰(2503) τού προήγούμενού προβλήματος σε 𝛰(2503 ∗ 1015), το αντιστοιχεί 

σε πρόβλήμα φαινομενικά αδύνατο να επιλύθεί σε λογικούς χρόνούς.  

Σύμφωνα με τα παραπάνω παραδείγματα, στήν γενική περίπτωσή προβλήμάτων 

με 𝑚 το πλήθος αντικειμενικές σύναρτήσεις, μέσο εύρος για τήν κάθε 

αντικειμενική 𝑟𝑎𝑣𝑒𝑟𝑎𝑔𝑒 και μέσο αριθμό δεκαδικών ψήφίων για τούς σύντελεστές 

τής κάθε σύνάρτήσής 𝑘, ή πολύπλοκότήτα τού προβλήματος δεν είναι πλέον 

𝛰(𝑟𝑎𝑣𝑒𝑟𝑎𝑔𝑒
𝑚−1 ), αλλά 𝛰((𝑟𝑎𝑣𝑒𝑟𝑎𝑔𝑒

𝑚−1 ) ∗ 10𝑘∗(𝑚−1)) το οποίο ακόμα και για μικρές τιμές 

των 𝑟𝑎𝑣𝑒𝑟𝑎𝑔𝑒 και 𝑘 εξακολούθεί να αντιπροσωπεύει μια πολύ μεγάλή τιμή.  

Από τον τύπο 𝛰((𝑟𝑎𝑣𝑒𝑟𝑎𝑔𝑒
𝑚−1 ) ∗ 10𝑘∗(𝑚−1)) καταδεικνύεται εμφανώς το μειονέκτήμα 

πού εισάγει στήν AUGMECON 2 ή απαίτήσή για ακέραιούς σύντελεστές 

αντικειμενικών σύναρτήσεων. Η αύξήσή τής πολύπλοκότήτας, και άρα τού 

ύπολογιστικού χρόνού, στήν περίπτωσή ύπαρξής δεκαδικών ψήφίων είναι πολύ 

μεγάλή. Παραδείγματός χάριν για ένα μικρό πρόβλήμα με τέσσερις (4) 

αντικειμενικές, εύρος για τήν κάθε μια 𝑟𝑎𝑣𝑒𝑟𝑎𝑔𝑒 = 50 και 𝑘 = 2, ο αριθμός των 

βελτιστοποιήσεων θα είναι τής τάξής τού 503 ∗ 106 =  1,25 ∗ 1011, ενώ απούσία 

δεκαδικών ψήφίων θα είναι τής τάξής τού 503 = 125.000 ≪ 1,25 ∗ 1011. 

Τονίζεται και πάλι ότι εδώ γίνεται αναφορά σε τάξή μεγέθούς και όχι σε ακριβή 

αριθμό βελτιστοποιήσεων λόγω τής ενσωμάτωσής τού σύντελεστή παράκαμψής 

στον πιο εμφωλεύμένο βρόγχο.  
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Ένα ακόμα στοιχείο πού αύξάνει τον χρόνο επίλύσής τής AUGMECON 2 είναι ή 

επαναλήπτική επίλύσή βελτιστοποιήσεων πού οδήγούν σε αδύνατες λύσεις. 

Παρατήρώντας τον Πίνακας 3-5 διαπιστώνεται ότι ύπάρχει μια τεράστια 

απόκλισή ανάμεσα στο πλήθος των επιλύόμενων βελτιστοποιήσεων και στο 

σύνολο των προκύπτοντων κατά Pareto βέλτιστων λύσεων |PF*|. Για παράδειγμα 

στήν περίπτωσή τού προβλήματος 3𝑘𝑝100 μόνο «6500» από τα επιλύόμενα 

«103049» μοντέλα οδήγούν σε βέλτιστες λύσεις, πού σήμαίνει πως επιλύονται 

κατά περίπού δεκαέξι φορές περισσότερα μοντέλα από όσα απαιτούνται για τήν 

διεξαγωγή χρήσιμων για το πρόβλήμα σύμπερασμάτων. Είναι εμφανές πως το 

επιθύμήτό στήν ιδανική περίπτωσή είναι να επιλύονται ακριβώς τόσα μοντέλα 

όσο και το πλήθος των λύσεων τού μετώπού Pareto, καθώς σε κάθε άλλή 

περίπτωσή χάνεται πολύτιμος ύπολογιστικός χρόνος. Προκειμένού να 

παραλειφθούν περιττές επαναλήψεις ή AUGMECON 2 προτείνει τήν εφαρμογή 

σύντελεστών παράκαμψής. Ωστόσο αύτοί αφορούν μόνο τον εσωτερικό βρόγχο 

τού αλγορίθμού, πού αντιστοιχεί στα σήμεία πλέγματος μίας μόνο αντικειμενικής 

σύνάρτήσής, και όχι στο σύνολο των σήμείων όλων των αντικειμενικών 

σύναρτήσεων. Επομένως ύφίσταται μεν εξοικονόμήσή στον αριθμό περιττών 

επιλύσεων, ή οποία ωστόσο απέχει τής μέγιστής δύνατής.  

Παράλλήλα, ή αδύναμία γνώσής των ακριβών ελαχίστων τιμών των 

αντικειμενικών σύναρτήσεων, και ή χρήσή αντί αύτών κατώτατων φραγμάτων, 

δήμιούργεί τήν ανάγκή επίλύσής πρόσθετων βελτιστοποιήσεων, οι οποίες επίσής 

κοστίζούν σε ύπολογιστικό χρόνο. Σήμειώνεται εδώ ότι ή γνώσή των ελαχίστων 

τιμών των αντικειμενικών σύναρτήσεων δεν είναι πάντα εύκολή διαδικασία 

καθότι οι αλγόριθμοι ύπολογισμού των ελαχίστων τιμών είναι αρκετά περίπλοκοι 

και παράλλήλα εμφανίζούν δύο βασικά μειονεκτήματα. Το πρώτο είναι ότι 

προσφέρούν τή δύνατότήτα ύπολογισμού των ελαχίστων τιμών για προβλήματα 

όπού ύπάρχούν μέχρι τρεις αντικειμενικές σύναρτήσεις, ενώ για μεγαλύτερο 

αριθμό αντικειμενικών σύναρτήσεων ο βαθμός δύσκολίας αύξάνεται σε βαθμό 

πού τούς καθιστά μή πρακτικούς. Κατά δεύτερον, ο χρόνος εύρεσής των 

ελαχίστων τιμών μέσω των αντίστοιχων αλγορίθμων είναι αρκετά μεγάλος και 

στήν γενική περίπτωσή σύγκρίσιμος με τον χρόνο πού χρειάζεται σύνολικά ή 

AUGMECON 2 για τήν επίλύσή τού προβλήματος. Για τούς παραπάνω λόγούς 
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καθίσταται προτιμότερή ή χρήσιμοποίήσή κατώτατων ορίων για τις 

αντικειμενικές σύναρτήσεις, δήλαδή μιας ύποεκτίμήσής των ελαχίστων τιμών 

των αντικειμενικών. Κάτι τέτοιο αύξάνει τον ύπολογιστικό χρόνο τής AUGMECON 

2, αλλά σύγκριτικά με τήν αναμενόμενή διάρκεια εκτέλεσής τού κώδικα για τον 

ακριβή ύπολογισμό των ελαχίστων τιμών των αντικειμενικών σύναρτήσεων, ή 

αύξήσή τού χρόνού επίλύσής από τήν χρήσιμοποίήσή κατώτατων ορίων είναι 

σαφώς μικρότερή. Ενδεικτικά αναφέρεται εδώ ένα ρεαλιστικό παράδειγμα με 

σκοπό να γίνει εμφανής ή εξοικονόμήσή χρόνού στήν περίπτωσή χρήσής 

κατώτατων ορίων για τις αντικειμενικές σύναρτήσεις, αντί των ελαχίστων τιμών. 

Θεωρείται πρόβλήμα πολύκριτήριακής βελτιστοποίήσής το οποίο επιλύεται από 

τήν AUGMECON 2 χρήσιμοποιώντας μία σύντήρήτική ύποεκτίμήσή των 

ελαχίστων τιμών των αντικειμενικών. Έστω ότι το σύγκεκριμένο πρόβλήμα 

επιλύεται σε μία ώρα με χρήσή των κατώτατων ορίων για τις αντικειμενικές 

σύναρτήσεις, ενώ ή εκ των προτέρων ακριβής γνώσή των ελαχίστων τιμών 

οδήγεί σε επίλύσή σε χρόνο πενήντα (50) λεπτών. Τότε, ή προσέγγισή με 

ύποεκτίμήσή των ελαχίστων τιμών έχει καθύστερήσει τήν επίλύσή κατά δέκα 

(10) λεπτά. Ωστόσο, ένας ρεαλιστικός χρόνος πού απαιτείται για τήν εκτέλεσή 

τού κώδικα για τον ακριβή ύπολογισμό των ελαχίστων τιμών των αντικειμενικών 

σύναρτήσεων αντιστοιχεί σε δεκαπέντε (15) έως είκοσι (20) λεπτά. Καθίσταται 

λοιπόν σαφές ότι ο κατά προσέγγισή ύπολογισμός των ελαχίστων τιμών των 

αντικειμενικών σύναρτήσεων με χρήσή των κατώτατων ορίων είναι στήν γενική 

περίπτωσή προτιμότερος σε σχέσή με τήν χρήσή μεθόδων για τον ακριβή 

ύπολογισμό των ελαχίστων τιμών.  

4.2 Διερεύνηση εναλλακτικών προσεγγίσεων βελτίωσης της 

μεθόδου AUGMECON 2 

Προκειμένού να αντιμετωπιστούν μερικές από τις αδύναμίες τής μεθόδού 

AUGMECON 2, διερεύνώνται εναλλακτικές μέθοδοι χειρισμού των σήμείων πού 

προκαλούν αύξήσή τού ύπολογιστικού χρόνού, ειδικά όσον αφορά τον 

ακριβέστερο ύπολογισμό κατώτατων ορίων για τις αντικειμενικές σύναρτήσεις 

και τής αποδοτικότερής χρήσής των σύντελεστών παράκαμψής. 
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Ο κατά προσέγγισή ύπολογισμός των ελαχίστων τιμών των αντικειμενικών 

σύναρτήσεων γίνεται, όπως παρούσιάστήκε αναλύτικά σε προήγούμενή ενότήτα, 

μέσω τού πίνακα πλήρωμών. Ισχύει γενικά πως οι τιμές πού λαμβάνονται από τον 

πίνακα πλήρωμών αποτελούν ύπερεκτίμήσή των ελαχίστων τιμών. Επομένως για 

να εξασφαλιστεί ότι θα επιλεγεί είτε ή ακριβής ελάχιστή τιμή τής σύνάρτήσής, 

είτε μια ύποεκτίμήσή τής, θα πρέπει οι ελάχιστες τιμές πού δίνει ο πίνακας 

πλήρωμών να μειωθούν κατά ένα ασφαλές ποσό, το οποίο εξασφαλίζει ότι το 

κατώτατο όριο πού τίθεται προκύπτει χαμήλότερο τής ελάχιστής τιμής.  

Ένας τρόπος ύπολογισμού των κατώτατων ορίων θα μπορούσε θεωρήτικά να 

είναι ή απομείωσή των τιμών τού πίνακα πλήρωμών (ύπενθύμίζεται ότι για κάθε 

αντικειμενική σύνάρτήσή λαμβάνεται ή ελάχιστή τιμή τής αντίστοιχής στήλής 

τού πίνακα πλήρωμών) με πολλαπλασιασμό των εν λόγω τιμών με έναν μειωτικό 

σύντελεστή μικρότερο τής μονάδας.  

Για παράδειγμα έστω ο παρακάτω πίνακας πλήρωμών:  

Πίνακας 4-1: Παράδειγμα πίνακα πληρωμών για εύρεση του κατώτατου ορίου των 
αντικειμενικών συναρτήσεων 

  𝑓1 𝑓2 𝑓3 

max𝑓1 2050 1480 1383 

max𝑓2 1655 1970 1323 

max𝑓3 1491 1249 1887 

 

Όπως έχει επισήμανθεί οι ελάχιστες τιμές τού πίνακα πλήρωμών «1491», «1249» 

και «1323» δεν αποτελούν απαραίτήτα τις ελάχιστες τιμές των αντικειμενικών 

σύναρτήσεων 𝑓1, 𝑓2, 𝑓3, αλλά είναι μεγαλύτερες ή ίσες αύτών. Οπότε για να 

εξασφαλιστεί ύποεκτίμήσή σύγκριτικά με τις ελάχιστες τιμές, έστω ότι εκτελείται 

πολλαπλασιασμός με σύντελεστή μικρότερο τής μονάδας, έστω με τήν τιμή «0,9» 

(και επιλογή τού κάτω ακέραιού μέρούς τής προκύπτούσας τιμής), οπότε για τον 

δεδομένο πίνακα πλήρωμών και για τις σύναρτήσεις 𝑓2, 𝑓3 πού χρήσιμοποιούνται 

ως περιορισμού προκύπτούν τα κατώτατα όρια 𝑙𝑖𝑚𝑓2, 𝑙𝑖𝑚𝑓3 ως εξής: 

𝑙𝑖𝑚𝑓2 = 𝑖𝑛𝑡(0,9 ∗ 1249) = 1124 και 𝑙𝑖𝑚𝑓3 = 𝑖𝑛𝑡(0,9 ∗ 1323) = 1190.  

Ειδικά σε ορισμένες περιπτώσεις όπού το πλέγμα απαιτείται να είναι σύμμετρικό, 

δήλαδή το πλήθος των σήμείων τού πλέγματος να είναι το ίδιο για όλες τις 
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αντικειμενικές σύναρτήσεις, είναι απαραίτήτες περεταίρω τροποποιήσεις οι 

οποίες στο σύγκεκριμένο παράδειγμα διαμορφώνονται ως εξής: 

Για 𝑙𝑖𝑚𝑓2 = 1124 το εύρος τής 𝑓2 χρήσιμοποιώντας τήν μέγιστή τιμή για τήν 𝑓2 

τού πίνακα πλήρωμών είναι 𝑟2 = 1970 − 1124 = 846. Για να είναι σύμμετρικό το 

πλέγμα θα πρέπει το εύρος τής 𝑓3 να ισούται με το εύρος τής 𝑓2, δήλαδή πρέπει 

𝑟2 = 𝑟3 = 846. Δεδομένού ότι ή μέγιστή τιμή για τήν 𝑓3 βάσή τού πίνακα 

πλήρωμών είναι «1887» και με τήν απαίτήσή για 𝑟3 = 846, το 𝑙𝑖𝑚𝑓3, για 

σύμμετρικό πλέγμα, θα πρέπει να είναι 𝑙𝑖𝑚𝑓3 = 1887 − 846 = 1041. Επομένως οι 

νέες εκτιμήσεις των κατώτατων ορίων των αντικειμενικών σύναρτήσεων 

διαμορφώνονται σε 𝑙𝑖𝑚𝑓2 = 1124 και 𝑙𝑖𝑚𝑓3 = 1041.  

Ωστόσο ή παραπάνω μεθοδολογία, δήλαδή ο προσδιορισμός των κατώτατων 

ορίων των σύναρτήσεων με πολλαπλασιασμό των ελαχίστων τού πίνακα 

πλήρωμών με μειωτικό σύντελεστή, δεν εξασφαλίζει αποδεδειγμένα ότι τα 

ύπολογιζόμενα κατώτατα όρια είναι μικρότερα των ελαχίστων τιμών των 

αντικειμενικών σύναρτήσεων, δεδομένού μάλιστα πως ή επιλογή τού μειωτικού 

σύντελεστή γίνεται στήν προκειμένή αύθαίρετα. Στήν περίπτωσή πού ή εκτίμήσή 

πού προκύπτει από τή μεθοδολογία είναι μεγαλύτερή τής πραγματικής ελάχιστής 

τιμής των αντικειμενικών σύναρτήσεων θα χαθούν μια ή περισσότερες λύσεις με 

αποτέλεσμα ο αλγόριθμος τελικά να μή δίνει το ακριβές μέτωπο Pareto. 

Ταύτόχρονα όμως είναι επιθύμήτό ή εκτίμήσή τού κατώτατού ορίού να είναι όσο 

το δύνατόν πιο κοντά, αλλά σε κάθε περίπτωσή χαμήλότερα από τήν πραγματική 

ελάχιστή τιμή τής αντικειμενικής σύνάρτήσής, καθώς κάτι τέτοιο σύνεπάγεται 

μικρότερο πλέγμα και άρα μικρότερο ύπολογιστικό χρόνο. Προκύπτει επομένως 

ή ανάγκή ή εκτίμήσή τού κατώτατού ορίού να είναι σύντήρήτική, ώστε να 

περιλαμβάνει τήν ελάχιστή τιμή και να μήν παραλείπεται κάποια κατά Pareto 

βέλτιστή λύσή, με ταύτόχρονή απαίτήσή να μήν είναι αρκετά κατώτερή τής 

ελάχιστής τιμής, ώστε να εξοικονομείται πολύτιμος ύπολογιστικός χρόνος.  

Προκειμένού να προσδιοριστεί με μεγαλύτερή ακρίβεια το εύρος των 

αντικειμενικών σύναρτήσεων και να προσεγγιστούν καλύτερα τα κατώτατα όρια 

αύτών διερεύνάται ή ακόλούθή εναλλακτική μεθοδολογία. Όπως επεξήγήθήκε 

στα προήγούμενα, σε περιπτώσεις παρούσίας εναλλακτικών βέλτιστων γίνεται 
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χρήσή τής λεξικογραφικής βελτιστοποίήσής προκειμένού να αποφεύχθεί τύχόν 

εύρεσή κύριαρχούμενων λύσεων. Στήν λεξικογραφική βελτιστοποίήσή είναι σε 

ορισμένες περιπτώσεις σήμαντική ή σειρά βελτιστοποίήσής των αντικειμενικών 

σύναρτήσεων, με τις διαφορές να καθορίζονται από τις παραμέτρούς τού 

προβλήματος. Επομένως τα αποτελέσματα τού πίνακα πλήρωμών εξαρτώνται 

από τή σειρά με τήν οποία επιλέγεται να βελτιστοποιήθούν οι αντικειμενικές 

σύναρτήσεις, με άμεσο επακόλούθο να ύπάρχει ή δύνατότήτα δήμιούργίας 

πολλαπλών πινάκων πλήρωμών, αναλόγως τής σειράς βελτιστοποίήσής. Στο 

επόμενο παράδειγμα διερεύνάται ή πρότασή ύπολογισμού όλων των δύνατών 

πινάκων πλήρωμών, με βάσή όλούς τούς σύνδύασμούς των εναλλακτικών σειρών 

βελτιστοποίήσής, ώστε να προκύψει μια πιο σαφής εικόνα για το εύρος τιμών 

κάθε αντικειμενικής. 

Για τήν περίπτωσή τριών αντικειμενικών σύναρτήσεων οι δύνατοί σύνδύασμοί 

βελτιστοποιήσεων είναι οι εξής: 

𝑓1, 𝑓2, 𝑓3 

𝑓1, 𝑓3, 𝑓2 

𝑓2, 𝑓1, 𝑓3 

𝑓2, 𝑓3, 𝑓1 

𝑓3, 𝑓1, 𝑓2 

𝑓3, 𝑓2, 𝑓1 

Πίνακας 4-2: Πίνακας πληρωμών για εναλλακτική σειρά βελτιστοποιήσεων 

 
𝑓1 𝑓2 𝑓3  𝑓1 𝑓2 𝑓3 

max 𝑓1 𝑧1
∗ 𝑧1,2 (𝑥1

∗) 𝑧1−2,3 (𝑥1
∗, 𝑥12

∗ )  𝑧1
∗ 𝑧1−3,2 (𝑥1

∗, 𝑥13
∗ ) 𝑧1,3 (𝑥1

∗) 

max 𝑓2 𝑧2,1 (𝑥2
∗) 𝑧2

∗ 𝑧2−1,3 (𝑥2
∗, 𝑥21

∗ )  𝑧2−3,1 (𝑥2
∗, 𝑥23

∗ )  𝑧2
∗ 𝑧2,3 (𝑥2

∗) 

max 𝑓3 𝑧3,1 (𝑥3
∗) 𝑧3−1,2 (𝑥3

∗, 𝑥31
∗ )  𝑧3

∗  𝑧3−2,1 (𝑥3
∗, 𝑥32

∗ )  𝑧3,2 (𝑥3
∗) 𝑧3

∗ 

 

Με 𝑧𝑖
∗ απεικονίζεται ή άριστή τιμή τής 𝑖 αντικειμενικής σύνάρτήσής, ή οποία 

ανεξάρτήτα από τή σειρά των βελτιστοποιήσεων είναι ίδια για όλες τις 

βελτιστοποιήσεις, με 𝑧𝑖,𝑗 (𝑥𝑖
∗) ή τιμή τής 𝑗 αντικειμενικής σύνάρτήσής όπως 

προκύπτει από τήν άριστή λύσή τής 𝑖 αντικειμενικής σύνάρτήσή, ενώ με 
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𝑧𝑖−𝑘,𝑗 (𝑥𝑖
∗, 𝑥𝑖𝑘

∗ ) σύμβολίζεται ή τιμή τής 𝑗 αντικειμενικής σύνάρτήσής όπως 

προκύπτει από τήν άριστή λύσή τής 𝑖 αντικειμενικής σύνάρτήσής και τήν άριστή 

λύσή τής 𝑘 αντικειμενικής σύνάρτήσής, με δεδομένή τήν άριστή τιμή τής 𝑖 

αντικειμενικής σύνάρτήσής.  

Από τον Πίνακας 4-2 παρατήρείτε ότι για τήν περίπτωσή τριών αντικειμενικών 

σύναρτήσεων ο σύνολικός αριθμός των απαιτούμενων βελτιστοποιήσεων 

προκειμένού να καλύφθούν όλες οι πιθανές τιμές τού πίνακα πλήρωμών για κάθε 

εναλλακτική σειρά βελτιστοποίήσής είναι δεκαπέντε (15), δεδομένού ότι τα 

διαγώνια στοιχεία 𝑧𝑖
∗ παραμένούν σταθερά και ανεξάρτήτα τής σειράς 

βελτιστοποίήσής. Επισήμαίνεται εδώ ότι ύπάρχει ή πιθανότήτα, ανάλογα με τις 

παραμέτρούς τού προβλήματος και τις μεταξύ τούς σχέσεις, κάποια ή κάποιες εκ 

των δεκαπέντε (15) βελτιστοποιήσεων να οδήγούν σε ίδιες τιμές, ωστόσο στήν 

γενική περίπτωσή προκύπτούν κατά μέγιστο δεκαπέντε (15) διαφορετικές τιμές.  

Αποδεικνύεται επαγωγικά ότι το κόστος ύπολογισμού για 𝑚 το πλήθος 

αντικειμενικές σύναρτήσεις είναι: 

𝑚 +𝑚[(𝑚 − 1)! (𝑚 − 1) − [(𝑚 − 2)!/2](𝑚 − 3)(𝑚

− 1)] 

(Ε1)  

Για 𝑚 = 3 ή σχέσήΕ1 γίνεται 3 + 3[2! 2 − [2!/2] ∗ 0 ∗ 2 = 15, γεγονός πού 

επιβεβαιώνει τήν ανάλύσή τού Πίνακας 4-2.  

Ενδεικτικά αναφέρεται ότι εφαρμόζοντας τήν παραπάνω σχέσή για έξι (6) 

αντικειμενικές σύναρτήσεις, το πλήθος των σύνολικών βελτιστοποιήσεων 

διαμορφώνεται σε «2526». 

Η παραπάνω μέθοδος πού προτείνει τήν εξαντλήτική διερεύνήσή των δύνατών 

τιμών των αντικειμενικών σύναρτήσεων για κάθε σειρά βελτιστοποίήσής τούς, 

ύπερτερεί στο ότι προσφέρει μια πλήρέστερή εικόνα για τήν επιλογή τού 

κατώτατού ορίού. Για να γίνει αντιλήπτό αύτό το πλεονέκτήμα χρήσιμοποιείται 

ένα απλό παράδειγμα τριών αντικειμενικών σύναρτήσεων για το οποίο έστω ότι 

για δεδομένή προτεραιότήτα στήν βελτιστοποίήσή προκύπτει ο ακόλούθος 

πίνακας πλήρωμών.  
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Πίνακας 4-3: 1ος εναλλακτικός πίνακας πληρωμών για τρεις αντικειμενικές συναρτήσεις 

 𝑓1 𝑓2 𝑓3 

max 𝑓1 2500 1600 1500 

max 𝑓2 1750 2100 1600 

max 𝑓3 1800 1650 2050 

 

Έστω παράλλήλα ότι για μια δεύτερή εναλλακτική σειρά βελτιστοποίήσής 

λαμβάνεται: 

Πίνακας 4-4: 2ος εναλλακτικός πίνακας πληρωμών για τρεις αντικειμενικές συναρτήσεις 

 𝑓1 𝑓2 𝑓3 

max 𝑓1 2500 1550 1600 

max 𝑓2 1700 2100 1650 

max 𝑓3 1800 1650 2050 

 

Σύγκρίνοντας τούς δύο πίνακες πλήρωμών προκύπτει από τον πρώτο 𝑙𝑖𝑚𝑓2 =

1600, ενώ από τον δεύτερο 𝑙𝑖𝑚𝑓2 = 1550, τιμή ή οποία με βεβαιότήτα 

προσεγγίζει καλύτερα τήν πραγματική ελάχιστή τιμή τής σύνάρτήσής 𝑓2. 

Αντίστοιχή παρατήρήσή ισχύει για τήν αντικειμενική σύνάρτήσή 𝑓3, με 𝑙𝑖𝑚𝑓3 =

1500 για τον πρώτο τώρα πίνακα και 𝑙𝑖𝑚𝑓3 = 1600 για τον δεύτερο πίνακα. 

Επομένως για τήν περίπτωσή τής 𝑓2 δίνει καλύτερή προσέγγισή τής ελάχιστής 

τιμής ή δεύτερή σειρά βελτιστοποίήσής, ενώ για τήν 𝑓3 ή πρώτή. Ως εκ τούτού 

γίνεται αντιλήπτό ότι γνωρίζοντας όλούς τούς δύνατούς πίνακες πλήρωμών 

εξάγονται τα κατώτερα όρια των αντικειμενικών σύναρτήσεων με μεγαλύτερή 

εύστοχία και ασφάλεια για ύπολογισμό τιμών όσο το δύνατόν πιο κοντά στις 

πραγματικές ελάχιστες τιμές των σύναρτήσεων.  

Ωστόσο καθίσταται σαφές ότι ή παραπάνω μεθοδολογία για τον ύπολογισμό 

εναλλακτικών πινάκων πλήρωμών επήρεάζει καθοριστικά τον ύπολογιστικό 

χρόνο, ειδικά για μεγάλο αριθμό αντικειμενικών σύναρτήσεων όπού ή αύξήσή 

των επιπρόσθετων βελτιστοποιήσεων είναι σήμαντική (όπως στήν περίπτωσή 

των έξι αντικειμενικών σύναρτήσεων για τήν οποία απαιτούνται στήν γενική 

περίπτωσή «2526» βελτιστοποιήσεις). Στις περιπτώσεις αύτές, ή αύξήσή τού 

ύπολογιστικού χρόνού πού επιφέρούν οι επιπλέον βελτιστοποιήσεις για τον 
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ύπολογισμό όλων των διαφορετικών πινάκων πλήρωμών είναι κατά πολύ 

μεγαλύτερή από τήν επίπτωσή πού έχει ύπολογιστικά μια λιγότερο ακριβής 

εποπτεία των κατώτατων ορίων, επομένως ή εφαρμογή τής μεθόδού χάνει τήν 

ούσία τής δήμιούργίας τής.  

Επιπλέον, όπως παρούσιάστήκε πρωτύτερα, μία από τις αδύναμίες τής μεθόδού 

AUGMECON 2 είναι ότι το πλεονέκτήμα μείωσής τού χρόνού επίλύσής λόγω τού 

σύντελεστή παράκαμψής παρέχεται μόνο στον εσωτερικό βρόγχο τού 

προβλήματος. Μια σχετική λύσή ή οποία διερεύνάται ακριβώς στα επόμενα είναι 

ή δύνατότήτα αποδοτικού καθορισμού τής σειράς με τήν οποία οι σύναρτήσεις 

τοποθετούνται στούς βρόγχούς επίλύσής, ώστε στον εσωτερικότερο βρόγχο να 

τοποθετήθεί ή σύνάρτήσή με το μεγαλύτερο εύρος. Σε περίπτωσή σύμμετρικού 

πλέγματος, ή σειρά τοποθέτήσής των σύναρτήσεων εντός των επαναλήπτικών 

βρόγχων είναι προφανές ότι δεν επήρεάζει τον χρόνο επίλύσής. Ωστόσο ή 

δύνατότήτα καθορισμού σύμμετρικού πλέγματος δεν είναι εφικτή για όλα τα 

προβλήματα, γεγονός πού καθιστά τή σειρά τοποθέτήσής των σύναρτήσεων 

εντός των βρόγχων ιδιαίτερα σήμαντική, όπως στο παρακάτω παράδειγμα.  

Έστω πρόβλήμα με τρεις αντικειμενικές σύναρτήσεις και πίνακα πλήρωμών: 

Πίνακας 4-5: Παράδειγμα πίνακα πληρωμών με μη δυνατότητα εξαγωγής συμμετρικού 
πλέγματος 

 𝑓1 𝑓2 𝑓3 

max 𝑓1 5.960.777 12.905 2.620 

max 𝑓2 5.490.329 13.160 2.354 

max 𝑓3 5.326.878 10.920 3.094 

 

Θεωρώντας μειωτικό σύντελεστή 0,9 προκύπτούν για τα κατώτατα όρια των 

𝑓2και 𝑓3 και τα αντίστοιχα εύρή: 

𝑙𝑖𝑚𝑓2 = 𝑖𝑛𝑡(10.920 ∗ 0,9) = 9.828 

𝑙𝑖𝑚𝑓3 = 𝑖𝑛𝑡(2.354 ∗ 0,9) = 2.118 

𝑟2 = 13.160 − 9.828 = 3.332 

𝑟3 = 3.094 − 2.118 = 976 
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Γίνεται αντιλήπτό ότι ή εξαγωγή σύμμετρικού πλέγματος δεν είναι εφικτή, διότι 

το εύρος τής 𝑓2 είναι μεγαλύτερο τής μέγιστής τιμής τής 𝑓3,οπότε είναι αδύνατή ή 

περαιτέρω μείωσή τού κατώτατού ορίού τής 𝑓3, ώστε να προκύψει σύμμετρικό 

πλέγμα (𝑙𝑖𝑚𝑓3 = 3.094 − 3.332 < 0 πού είναι αδύνατο). Επομένως προκύπτει μή 

σύμμετρικό πλέγμα (3332𝑥976).  

Είναι δεδομένο πως ο σύντελεστής παράκαμψής επιδρά μόνο στον πιο 

εμφωλεύμένο βρόγχο και άρα μόνο σε αύτόν τον βρόχο παρακάμπτονται οι 

περιττές βελτιστοποιήσεις. Αν θεωρήθεί βαθμός παράκαμψής σήμείων τού 

πλέγματος λόγω τού σύντελεστή παράκαμψής -έστω 𝜆- ο οποίος εκφράζει τα 

σήμεία πού παρακάμπτονται ως ποσοστό τού σύνολικού αριθμού σήμείων, τότε 

για τις δύο εναλλακτικές περιπτώσεις σύναρτήσεων εντός τού πιο εμφωλεύμένού 

βρόγχού λαμβάνονται τα εξής: 

• Περίπτωσή παρούσίας αντικειμενικής σύνάρτήσής 𝑓2 εντός τού πιο 

εμφωλεύμένού βρόγχού: 

Σύνολικός αριθμός επαναλήψεων για το πρόβλήμα= [3332 ∗ (1 − 𝜆1, )] ∗

976 

• Περίπτωσή παρούσίας αντικειμενικής σύνάρτήσής 𝑓3 εντός τού πιο 

εμφωλεύμένού βρόγχού: 

Σύνολικός αριθμός επαναλήψεων για το πρόβλήμα= [976 ∗ (1 − 𝜆2)] ∗

3332 

Όπού σχεδόν σε όλες τις περιπτώσεις 𝜆1>𝜆2, διότι για μεγαλύτερο εύρος 

αντικειμενικής σύνάρτήσής, οι μεταβλήτές απόκλισής τείνούν να λάβούν 

μεγαλύτερες τιμές αφού έχούν μεγαλύτερα περιθώρια μεταβολής. Επομένως, 

προκειμένού να επιτεύχθεί γρήγορότερή επίλύσή, είναι προτιμότερο να 

επιλέγεται ή αντικειμενική σύνάρτήσή με το μεγαλύτερο εύρος εντός τού πιο 

εμφωλεύμένού βρόγχού. Για τούς εξωτερικούς βρόχούς δεν παίζει ρόλο ή σειρά 

τοποθέτήσής των αντικειμενικών σύναρτήσεων, δεδομένού ότι δεν εφαρμόζεται 

σύντελεστής παράκαμψής. 

Λαμβάνοντας ύπόψή τα πλεονεκτήματα και τις αδύναμίες τής μεθόδού 

AUGMECON 2, προτείνεται μια βελτιωμένή έκδοσή τής AUGMECON 2, ή οποία στο 
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εξής θα αναφέρεται με τήν ονομασία «AUGMECON – R». Ο αλγόριθμος 

AUGMECON – R είναι ένας αρκετά ισχύρός αλγόριθμος χάρή στον οποίο 

επιλύονται εύκολα προβλήματα πολύκριτήριακής ανάλύσής αποφάσεων πού 

μέχρι τώρα ήταν δύσεπίλύτα. Στή σύνέχεια παρούσιάζεται ή AUGMECON R τόσο 

σε μαθήματικό όσο και σε αλγοριθμικό επίπεδο. 

4.3 Η μέθοδος AUGMECON - R 

Βασικός στόχος τής μεθόδού AUGMECON – R είναι ή επίλύσή ακριβώς τόσων 

μοντέλων βελτιστοποίήσής, όσα και το πλήθος των προκύπτοντων κατά Pareto 

βέλτιστων λύσεων. Επιδιώκεται δήλαδή ή πλήρής εξάλειψή περιττών 

βελτιστοποιήσεων, πού οδήγούν σε αδύνατες ή ίδιες κατά Pareto βέλτιστες 

λύσεις. Οι δύο κύριες αιτίες περιττών βελτιστοποιήσεων είναι: 

1. Εφαρμογή τού σύντελεστή παράκαμψής μόνο στον πιο εμφωλεύμένο 

βρόγχο, αντί τής πλήρούς εφαρμογής τού στο σύνολο των βρόγχων τού 

προβλήματος.  

2. Αδύναμία πρόβλεψής επιλύσεων βελτιστοποίήσής πού οδήγούν σε 

αδύνατες λύσεις.  

Σχετικά με το σήμείο «1», ή καινοτομία πού εισάγει ή AUGMECON – R στήρίζεται 

στήν ιδέα των ήδή χρήσιμοποιούμενων σύντελεστών παράκαμψής. Η πρότασή 

πού διερεύνάται είναι ή παράλειψή επαναλήψεων όχι μόνο στον πιο εσωτερικό, 

αλλά στο σύνολο των βρόγχων τού αλγορίθμού. Η πρόβλεψή των περιττών 

βελτιστοποιήσεων βάσή τού σύντελεστή παράκαμψής ύλοποιείται αλγοριθμικά 

στή μέθοδο AUGMECON – R με τήν εισαγωγή ενός πίνακα αποθήκεύσής 

δεδομένων με τήν ονομασία 𝑓𝑙𝑎𝑔, ο οποίος για πρόβλήμα 𝑘 αντικειμενικών 

σύναρτήσεων έχει διάστασή 𝑘 − 1, δήλαδή αντίστοιχή τού αριθμού των 

αντικειμενικών σύναρτήσεων πού τίθενται ως περιορισμοί. Στήν ούσία κάθε 

διάστασή τού πίνακα αντιστοιχεί σε μία αντικειμενική σύνάρτήσή περιορισμού 

και οι θέσεις κάθε διάστασής τού πίνακα αντιστοιχούν στα σήμεία πλέγματος τής 

αντίστοιχής αντικειμενικής. Επομένως οι δείκτες των θέσεων τού πίνακα είναι 

ακέραια αριθμοί πού δήλώνούν τή θέσή πάνω στο πλέγμα, πάνω στήν οποία 

γίνεται ή βελτιστοποίήσή. Ο πίνακας αρχικοποιείται, εισάγοντας τήν τιμή μήδέν 

σε κάθε θέσή. Κάθε βελτιστοποίήσής προήγείται έλεγχος σχετικά με τήν τιμή τής 
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αντίστοιχής θέσής τού πίνακα. Σε περίπτωσή πού ή τιμή είναι μήδέν, ή 

βελτιστοποίήσή πραγματοποιείται. Σε αντίθετή περίπτωσή ή βελτιστοποίήσή 

μετακινείται σε επόμενα σήμεία στο πλέγμα. Επισήμαίνεται πως ή 

βελτιστοποίήσή δεν οδήγεί κατά κανόνα στο αμέσως επόμενο σήμείο τού 

πλέγματος. Ορισμένα σήμεία τού πλέγματος μπορεί να παραλήφθούν και ο 

αλγόριθμος να αποφύγει τήν περιττή σύγκεκριμένή επανάλήψή (ή τις περιττές 

επαναλήψεις). Ο αριθμός των σήμείων τού πλέγματος για τή σύνάρτήσή τού πιο 

εσωτερικού βρόγχού πού αναμένεται να παρακαμφθούν ύποδεικνύεται στήν 

τιμή τής αντίστοιχής θέσής τού πίνακα 𝑓𝑙𝑎𝑔, ή οποία ενήμερώνεται κατάλλήλα 

κατά τήν εκτέλεσή τού αλγορίθμού. Σε κάθε βελτιστοποίήσή πού εκτελείται 

ενήμερώνεται το περιεχόμενο σύγκεκριμένων θέσεων τού πίνακα 𝑓𝑙𝑎𝑔. Ο 

προσδιορισμός των θέσεων πού θα ενήμερωθούν προσδιορίζεται από τις τιμές 

των σύντελεστών παράκαμψής των βρόγχων επανάλήψής για τή σύγκεκριμένή 

βελτιστοποίήσή, πλήν τού εσωτερικού. Οι προς ενήμέρωσή θέσεις τού 

πίνακα 𝑓𝑙𝑎𝑔 λαμβάνούν τήν τιμή τού σύντελεστή παράκαμψής τού πιο 

εσωτερικού βρόγχού (προσαύξήμένή κατά μία μονάδα), όπως προκύπτει από τήν 

βελτιστοποίήσή για τή σύγκεκριμένή θέσή πλέγματος. 

Στο σήμείο αύτό είναι σήμαντικό να οριστεί ή έννοια τής γνήσιας 

βελτιστοποίησης, προκειμένού να προσδιοριστεί ο αριθμός των περιττών 

επαναλήψεων τις οποίες παρακάμπτει επιτύχώς ο αλγόριθμος τής AUGMECON  - 

R.  

Ορισμός: Μια βελτιστοποίήσή ονομάζεται γνήσια εάν το αποτέλεσμά τής είναι 

μια πλειάδα λύσεων διαφορετική από αύτή πού λαμβάνεται σε περίπτωσή 

μείωσής οποιούδήποτε από τα 𝑒𝑖 κατά μία μονάδα.  

Ως γενική διατύπωσή, ο τύπος πού ορίζει τον αριθμό των περιττών 

βελτιστοποιήσεων (𝛱𝛣) πού προκύπτούν από μια γνήσια βελτιστοποίήσή είναι:  

𝛱𝛣 = 𝑏3 + 𝑏4 ∗ (𝑏3 + 1) + 𝑏5 ∗ (𝑏4 + 1) ∗ (𝑏3 + 1) +⋯+ 𝑏𝑘 ∗ (𝑏𝑘−1 + 1)

∗ (𝑏𝑘−2 + 1) ∗ … ∗ (𝑏3 + 1) 

όπού 𝑘 ο αριθμός των αντικειμενικών σύναρτήσεων τού προβλήματος και 𝑏 ο 

σύντελεστής παράκαμψής τής εκάστοτε αντικειμενικής σύνάρτήσής 𝑘.  



Κεφάλαιο 4. Προτεινόμενος αλγόριθμος ακέραιου πολυκριτηριακού προγραμματισμού  

142 

Αν σύμβολιστεί με 𝐷 το σύνολο των γνήσιων βελτιστοποιήσεων τότε ο αριθμός 

των σύνολικών βελτιστοποιήσεων (𝛴𝛣) πού δεν θα εκτελεστούν από τήν 

AUGMECON – R χάρή στον πίνακα 𝑓𝑙𝑎𝑔 είναι:  

𝛴𝛣 =∑𝑏3,𝑖 + 𝑏4,𝑖 ∗ (𝑏3,𝑖 + 1) + 𝑏5,𝑖 ∗ (𝑏4,𝑖 + 1) ∗ (𝑏3,𝑖 + 1) +⋯+ 𝑏𝑘,𝑖
𝑖∈𝐷

∗ (𝑏𝑘−1,𝑖 + 1) ∗ (𝑏𝑘−2,𝑖 + 1) ∗ … ∗ (𝑏3,𝑖 + 1) 

Όπού 𝑖 ή εκάστοτε γνήσια βελτιστοποίήσή.  

Αντίστοιχα, σχετικά με το σήμείο «2», ή μέθοδος AUGMECON - R εξασφαλίζει τήν 

παράκαμψή τού σύνόλού των επαναλήψεων πού οδήγούν σε αδύνατες λύσεις, 

επεκτείνοντας τις δύνατότήτες τής AUGMECON 2 ή οποία εξασφαλίζει τήν μή 

εκτέλεσή ορισμένων επαναλήψεων στήν περίπτωσή πού μια προήγούμενή 

επανάλήψή οδήγήσει σε αδύνατή λύσή, ωστόσο δεν διασφαλίζει τήν μή εκτέλεσή 

τού σύνόλού των περιττών, λόγω αδύναμίας επίλύσής, επαναλήψεων. O έλεγχος 

για αδύνατες λύσεις από τήν AUGMECON 2 επικεντρώνεται, κατ’ αντιστοιχία με 

τήν εξέτασή των σύντελεστών παράκαμψής, στον έλεγχο τού πιο εμφωλεύμένού 

βρόγχού αποκλειστικά. Αντιθέτως ή AUGMECON  - R προτείνει μια ύλοποίήσή 

κατά τήν οποία θα παραλείπονται οι περιττές επαναλήψεις πού έπονται μιας 

αδύνατής λύσής και αφορούν όχι μόνο τις επόμενες τιμές στο πλέγμα τού πιο 

εμφωλεύμένού βρόγχού, αλλά το σύνολο των επόμενων σήμείων πλέγματος για 

όλούς τούς βρόγχούς τού προβλήματος. Η γενική ιδέα πίσω από τήν σχετική, 

προτεινόμενή από τήν AUGMECON  - R, μεθοδολογία είναι ή εξής: 

Έστω οι τιμές 𝑒𝑖
∗ τού δεξιού μέλούς των περιορισμών των αντικειμενικών 

σύναρτήσεων 𝑓𝑖  για τις οποίες προκύπτει αδύνατή λύσή. Τότε για οποιαδήποτε 

αύξήσή των παραπάνω τιμών με όλες τις ύπόλοιπες ίσες ή μεγαλύτερες των * 

λαμβάνεται και πάλι αδύνατή λύσή, αφού ή επίλύσή οδήγείται κατά κανόνα σε 

σήμεία εκτός τού εφικτού χώρού. Επομένως, αν οριστεί σύμβολικά 𝛿𝑖  ∈ 𝑁𝑈 {0} 

τότε οποιοσδήποτε σύνδύασμός των {𝑒𝑖
∗ + 𝛿𝑖} για το δεξί μέλος των περιορισμών 

τής σύνάρτήσής 𝑓𝑖  θα οδήγήσει σε αδύνατή λύσή. Θεωρώντας τήν αντικειμενική 

σύνάρτήσή 𝑓2 στον πιο εσωτερικό βρόγχο τού προβλήματος, οι μή εκτελέσιμες 

από τήν AUGMECON 2 βελτιστοποιήσεις ανήκούν στο σύνολο {𝑒2
∗ + 𝛿2,, … , 𝑒𝑖

∗ +

𝛿𝑖 }|𝛿𝑖 = 0 για 𝑖 ≠ 2 και 𝛿2 > 0. Αντίθετα, χάρή στις τροποποιήσεις πού προτείνει 
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ή AUGMECON – R καθίσταται μή εκτελέσιμος ο σύνολικός αριθμός των περιττών 

αδύνατων βελτιστοποιήσεων, για κάθε τιμή 𝛿𝑖 εντός των ορίων των 

σύναρτήσεων. Αύτό επιτύγχάνεται και πάλι μέσω τής χρήσής τού πίνακα 

𝑓𝑙𝑎𝑔. Όπως και στήν περίπτωσή των περιττών βελτιστοποιήσεων λόγω των 

σύντελεστών παράκαμψής, γίνεται στοχεύμένή τροποποίήσή σύγκεκριμένων 

θέσεων τού πίνακα. Η τροποποίήσή αφορά τήν αποθήκεύσή εντός των 

σύγκεκριμένων θέσεων τού πίνακα τής πλήροφορίας για τον αριθμό των 

βελτιστοποιήσεων πού δε θα εκτελεστούν. Η διαφορά σε σχέσή με τή χρήσή τού 

πίνακα 𝑓𝑙𝑎𝑔 για τούς σύντελεστές παράκαμψής έγκειται στον τρόπο 

προσδιορισμού των προς τροποποίήσή θέσεων και των περιεχομένων τούς, τα 

οποία ορίζονται πλέον από το εύρος τής κάθε αντικειμενικής σύνάρτήσής και όχι 

από τις τιμές των εκάστοτε σύντελεστών παράκαμψής.  

4.4 Επεξήγηση της μεθόδου AUGMECON – R μέσω 

παραδείγματος 

Η λογική πίσω από τις προτεινόμενες από AUGMECON – R τροποποιήσεις και ή 

σύνεισφορά τούς στήν επέκτασή τής μεθόδού AUGMECON 2 εξήγείται μέσω τού 

ακόλούθού παραδείγματος: 

Έστω πρόβλήμα ακέραιού πολύκριτήριακού προγραμματισμού με πέντε 

αντικειμενικές σύναρτήσεις. Έστω επίσής, χωρίς βλάβή γενικότήτας, ότι ή 𝑓2 έχει 

εύρος 𝑟2 = 7, ή 𝑓3 εύρος 𝑟3 = 5, ή 𝑓4, 𝑟4 = 3 και ή 𝑓5, 𝑟5 = 2. Λόγω τής φύσής τού 

προβλήματος ως ακέραιού προγραμματισμού το βήμα αύξήσής των σήμείων τού 

πλέγματος λαμβάνεται ίσο με ένα (1), ώστε να προκύψούν οχτώ (𝑟2 + 1) σήμεία 

για τήν αντικειμενική σύνάρτήσή 𝑓2, έξι για τήν αντικειμενική 𝑓3, τέσσερα για τήν 

𝑓4 και τρία για τήν 𝑓5. Δεδομένού ότι ή σύνάρτήσή 𝑓2 τοποθετείται στον πιο 

εμφωλεύμένο βρόγχο τού προβλήματος, με τις σύναρτήσεις 𝑓3, 𝑓4, 𝑓5 να 

λαμβάνούν τούς αμέσως πιο εξωτερικούς βρόγχούς με τήν αύτή σειρά, ώστε ή 𝑓5 

να εντοπίζεται στον πιο εξωτερικό βρόγχο τού προβλήματος, ή εικόνα πού 

σχήματίζεται για τούς μετρήτές των επαναλήψεων και τα αντίστοιχα σήμεία τού 

πλέγματος θα έχει τήν παρακάτω μορφή: 
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Πίνακας 4-6: Σημεία πλέγματος για κάθε βρόγχο αντικειμενικής συνάρτησης 

Βρόγχος- Αντικειμενική Σύνάρτήσή Σήμεία πλέγματος 

1ος (πιο εσωτερικός) βρόγχος (αντιστοίχισή με 𝑓2) 0 1 2 3 4 5 6 7 

2ος (επόμενος εξωτερικός) βρόγχος (αντιστοίχισή με 𝑓3) 0 1 2 3 4 5 

3ος (δεύτερος πιο εξωτερικός) βρόγχος (αντιστοίχισή με 𝑓4) 0 1 2 3 

4ος (πιο εξωτερικός) βρόγχος (αντιστοίχισή με 𝑓5) 0 1 2 

 

Σύμφωνα με τήν μαθήματική μοντελοποίήσή τής AUGMECON 2 το προς επίλύσή 

πρόβλήμα διατύπώνεται μαθήματικά ως εξής: 

max {𝑓1(𝒙) + 10
−3 ∗ (

𝑠2
7
+ 10−1 ∗

𝑠3
5
+ 10−2 ∗

𝑠4
3
+ 10−3 ∗

𝑠5
2
)} 

𝑓2(𝒙) = 𝑠2 + 𝑒2 

𝑓3(𝒙) = 𝑠3 + 𝑒3 

𝑓4(𝒙) = 𝑠4 + 𝑒4 

𝑓5(𝒙) = 𝑠5 + 𝑒5 

Ορίζονται επίσής οι ελάχιστες τιμές των αντικειμενικών σύναρτήσεων (𝑒2…𝑒5) 

ως εξής: 

𝑒2 = 16999, 𝑒3 = 183, 𝑒4 = 26, 𝑒5 = 30 

Χωρίς βλάβή γενικότήτας εξετάζεται μια τύχαία θέσή τού πλέγματος, κατά τήν 

οποία λαμβάνονται το 2ο σήμείο πλέγματος για τις αντικειμενικές σύναρτήσεις 

𝑓2, 𝑓4, το 3ο σήμείο πλέγματος για τήν αντικειμενική 𝑓3, και ή αρχική ελάχιστή τιμή 

(1ο σήμείο τού πλέγματος) για τήν 𝑓5. Η σύγκεκριμένή θέσή στο πλέγμα θα 

σύμβολίζεται στο εξής με (𝛩1). Για τήν 𝛩1 επομένως:  

𝑒2
𝛩1 = 𝑒2 + 𝑠𝑡𝑒𝑝2 ∗ 1 = 16999 + 1 ∗ 1 = 17000 

 𝑒3
𝛩1 = 𝑒3 + 𝑠𝑡𝑒𝑝3 ∗ 2 = 183 + 2 = 185 

𝑒4
𝛩1 = 𝑒4 + 𝑠𝑡𝑒𝑝4 ∗ 1 = 26 + 1 = 27  

𝑒5
𝛩1 = 𝑒5 = 30 



Κεφάλαιο 4. Προτεινόμενος αλγόριθμος ακέραιου πολυκριτηριακού προγραμματισμού  

145 

Στον Πίνακας 4-7 επισήμαίνεται με πράσινο χρώμα ή τρέχούσα επανάλήψή για 

τήν 𝛩1. 

Πίνακας 4-7: Επισήμανση της 𝜣𝟏 στο πλέγμα 

Βρόγχος- Αντικειμενική Σύνάρτήσή Σήμεία πλέγματος 

1ος (πιο εσωτερικός) βρόγχος (αντιστοίχισή με 𝑓2) 0 1 2 3 4 5 6 7 

2ος (επόμενος εξωτερικός) βρόγχος (αντιστοίχισή με 𝑓3) 0 1 2 3 4 5 

3ος (δεύτερος πιο εξωτερικός) βρόγχος (αντιστοίχισή με 𝑓4) 0 1 2 3 

4ος (πιο εξωτερικός) βρόγχος (αντιστοίχισή με 𝑓5) 0 1 2 

 

Έστω επίσής ότι τα αποτελέσματα τής βελτιστοποίήσής για τήν 𝛩1 πού 

λαμβάνονται από τήν επίλύσή τού μοντέλού είναι τα εξής: 

𝑓2
𝛩1 = 17003 = 𝑒2

𝛩1 + 𝑠2
𝛩1
𝑒2
𝛩1=17000
⇒       𝑠2

𝛩1 = 3 

𝑓3
𝛩1 = 187 = 𝑒3

𝛩1 + 𝑠3
𝛩1
𝑒3
𝛩1=185
⇒      𝑠3

𝛩1 = 2 

𝑓4
𝛩1 = 28 = 𝑒4

𝛩1 + 𝑠4
𝛩1
𝑒4
𝛩1=27
⇒     𝑠4

𝛩1 = 1 

𝑓5
𝛩1 = 31 = 𝑒5

𝛩1 + 𝑠5
𝛩1
𝑒5
𝛩1=30
⇒     𝑠5

𝛩1 = 1 

Έτσι, εφαρμόζοντας τον τύπο 𝑏𝑖 =
𝑠𝑖

𝑠𝑡𝑒𝑝𝑖
, 𝑖 = 2…5 και δεδομένού τού μοναδιαίού 

βήματος 𝑠𝑡𝑒𝑝𝑖 = 1 ύπολογίζονται οι παρακάτω σύντελεστές παράκαμψής για τήν 

𝛩1: 

𝑏2
𝛩1 =

𝑠2
𝛩1

1
= 3 

𝑏3
𝛩1 =

𝑠3
𝛩1

1
= 2 

𝑏4
𝛩1 =

𝑠4
𝛩1

1
= 1 

𝑏5
𝛩1 =

𝑠5
𝛩1

1
= 1 
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H AUGMECON 2 θα αξιοποιήσει κατ’ αποκλειστικότήτα τήν εφαρμογή τού 

σύντελεστή 𝑏2
𝛩1  με αποτέλεσμα να παρακαμφθούν τρεις κατά τον αριθμό 

επαναλήψεις, αντί των μέγιστων εφτά πού θα μπορούσαν να παραλήφθούν όπως 

καταδεικνύεται από το σύνολο των τιμών των σύντελεστών παράκαμψής. 

Επομένως, όπως ορίζει ή μέθοδος AUGMECON 2, ο αλγόριθμος θα αποφύγει τις 

τρεις επαναλήψεις «2», «3», «4» τού πιο εμφωλεύμένού βρόγχού και θα μεταβεί 

στήν 5ή επανάλήψή για τον σύγκεκριμένο βρόγχο από τήν οποία θα λήφθεί μια 

νέα λύσή. 

Πίνακας 4-8: Αποφυγή περιττών επαναλήψεων λόγω του 𝒃𝟐 για τη 𝜣𝟏 

Βρόγχος- Αντικειμενική Σύνάρτήσή Σήμεία πλέγματος 

1ος (πιο εσωτερικός) βρόγχος (αντιστοίχισή με 𝑓2) 0 1 2 3 4 5 6 7 

2ος (επόμενος εξωτερικός) βρόγχος (αντιστοίχισή με 𝑓3) 0 1 2 3 4 5 

3ος (δεύτερος πιο εξωτερικός) βρόγχος (αντιστοίχισή με 𝑓4) 0 1 2 3 

4ος (πιο εξωτερικός) βρόγχος (αντιστοίχισή με 𝑓5) 0 1 2 

 

Πίνακας 4-9: Νέες διαδοχικές καταστάσεις που έπονται της 𝜣𝟏 

Βρόγχος- Αντικειμενική Σύνάρτήσή Σήμεία πλέγματος 
1ος (πιο εσωτερικός) βρόγχος (αντιστοίχισή με 𝑓2) 0 1 2 3 4 5 6 7 
2ος (επόμενος εξωτερικός) βρόγχος (αντιστοίχισή με 𝑓3) 0 1 2 3 4 5 
3ος (δεύτερος πιο εξωτερικός) βρόγχος (αντιστοίχισή με 𝑓4) 0 1 2 3 
4ος (πιο εξωτερικός) βρόγχος (αντιστοίχισή με 𝑓5) 0 1 2 
1ος (πιο εσωτερικός) βρόγχος (αντιστοίχισή με 𝑓2) 0 1 2 3 4 5 6 7 
2ος (επόμενος εξωτερικός) βρόγχος (αντιστοίχισή με 𝑓3) 0 1 2 3 4 5 
3ος (δεύτερος πιο εξωτερικός) βρόγχος (αντιστοίχισή με 𝑓4) 0 1 2 3 
4ος (πιο εξωτερικός) βρόγχος (αντιστοίχισή με 𝑓5) 0 1 2 
1ος (πιο εσωτερικός) βρόγχος (αντιστοίχισή με 𝑓2) 0 1 2 3 4 5 6 7 
2ος (επόμενος εξωτερικός) βρόγχος (αντιστοίχισή με 𝑓3) 0 1 2 3 4 5 
3ος (δεύτερος πιο εξωτερικός) βρόγχος (αντιστοίχισή με 𝑓4) 0 1 2 3 
4ος (πιο εξωτερικός) βρόγχος (αντιστοίχισή με 𝑓5) 0 1 2 
1ος (πιο εσωτερικός) βρόγχος (αντιστοίχισή με 𝑓2) 0 1 2 3 4 5 6 7 
2ος (επόμενος εξωτερικός) βρόγχος (αντιστοίχισή με 𝑓3) 0 1 2 3 4 5 
3ος (δεύτερος πιο εξωτερικός) βρόγχος (αντιστοίχισή με 𝑓4) 0 1 2 3 
4ος (πιο εξωτερικός) βρόγχος (αντιστοίχισή με 𝑓5) 0 1 2 
1ος (πιο εσωτερικός) βρόγχος (αντιστοίχισή με 𝑓2) 0 1 2 3 4 5 6 7 
2ος (επόμενος εξωτερικός) βρόγχος (αντιστοίχισή με 𝑓3) 0 1 2 3 4 5 
3ος (δεύτερος πιο εξωτερικός) βρόγχος (αντιστοίχισή με 𝑓4) 0 1 2 3 
4ος (πιο εξωτερικός) βρόγχος (αντιστοίχισή με 𝑓5) 0 1 2 

 

Για τήν τελεύταία γραμμή τού Πίνακας 4-9, έστω θέσή 𝛩2, οι τιμές των 

𝑒2
𝛩2 , 𝑒4

𝛩2 , 𝑒5
𝛩2  παραμένούν ίσες με αύτές τής θέσής 𝛩1, αφού αντιστοιχούν στήν ίδια 



Κεφάλαιο 4. Προτεινόμενος αλγόριθμος ακέραιου πολυκριτηριακού προγραμματισμού  

147 

επανάλήψή στο πλέγμα, ενώ ή τιμή τού 𝑒3
𝛩2  έχει αύξήθεί κατά ένα λόγω τού ότι 

αντιστοιχεί στήν ακριβώς επόμενή επανάλήψή. Επομένως: 

𝑒2
𝛩2 = 𝑒2

𝛩1 = 17000 

𝑒3
𝛩2 = 𝑒2

𝛩1 + 1 = 186 

 𝑒4
𝛩2 = 𝑒4

𝛩1 = 27  

𝑒5
𝛩2 = 𝑒5

𝛩1 = 30 

Τα αποτελέσματα μετά τήν βελτιστοποίήσή είναι τα εξής: 

𝑓2
𝛩2 = 17003 = 𝑒2

𝛩2 + 𝑠2
𝛩2
𝑒2
𝛩2=17000
⇒       𝑠2

𝛩2 = 3 

𝑓3
𝛩2 = 187 = 𝑒3

𝛩2 + 𝑠3
𝛩2
𝑒3
𝛩2=186
⇒      𝑠3

𝛩2 = 1 

𝑓4
𝛩2 = 28 = 𝑒4

𝛩2 + 𝑠4
𝛩2
𝑒4
𝛩2=27
⇒     𝑠4

𝛩2 = 1 

𝑓5
𝛩2 = 31 = 𝑒5

𝛩2 + 𝑠5
𝛩2
𝑒5
𝛩2=30
⇒     𝑠5

𝛩2 = 1 

Παρατήρείται ότι οι διαφορές τής 𝛩1 και τής 𝛩2 περιορίζονται στήν διαφορετική 

τιμή για τή μεταβλήτή απόκλισής 𝑠3
𝛩2 . Κάτι τέτοιο είναι αναμενόμενο αφού ή θέσή 

𝛩1 παρούσίαζε 𝑏3
𝛩1 = 2, πού σήμαίνει πως οι επαναλήψεις για τα σήμεία «3» και 

«4» στον βρόγχο τής 𝑓3 θα δώσούν ακριβώς τήν ίδια λύσή όπως προκύπτει για 

τήν επανάλήψή «2». Ωστόσο ή μέθοδος AUGMECON 2 αδύνατεί να προβλέψει και 

να αποφύγει τις περιττές επαναλήπτικές βελτιστοποίήσής των παραπάνω 

σήμείων «3» και «4». Αντίστοιχα σύμβαίνει και για τις σύναρτήσεις 𝑓4 και 𝑓5, όπού 

𝑏4
𝛩1 = 1 και 𝑏5

𝛩1 = 1και επομένως οι βελτιστοποιήσεις για τα σήμεία «1» και «0» 

δίνούν τις ίδιες ακριβώς λύσεις με τα σήμεία «2» και «1» αντίστοιχα. Ο λόγος πού 

σύμβαίνει αύτό επεξήγήθήκε αναλύτικά στο Κεφάλαιο 3.  

Στόχος τής AUGMECON – R είναι, πέραν των περιττών βελτιστοποιήσεων πού 

παραλείπονται από τήν AUGMECON 2, ή αποφύγή επιπλέον περιττών 

επαναλήψεων, πού αντιστοιχούν στις σύναρτήσεις των ύπολοίπων, πέραν τού 
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πιο εσωτερικού, βρόγχων. Για το παράδειγμα πού αναλύεται εδώ οι εν λόγω 

περιττές βελτιστοποιήσεις είναι: 

Πίνακας 4-10: Περιττές βελτιστοποιήσεις με στόχο τη μη εκτέλεση από την AUGMECON – R   

Α/Α Βρόγχος- Αντικειμενική Σύνάρτήσή Σήμεία πλέγματος 
1 1ος (πιο εσωτερικός) βρόγχος (αντιστοίχισή με 𝑓2) 0 1 2 3 4 5 6 7 
 2ος (επόμενος εξωτερικός) βρόγχος (αντιστοίχισή με 𝑓3) 0 1 2 3 4 5 
 3ος (δεύτερος πιο εξωτερικός) βρόγχος (αντιστοίχισή με 𝑓4) 0 1 2 3 
 4ος (πιο εξωτερικός) βρόγχος (αντιστοίχισή με 𝑓5) 0 1 2 
2 1ος (πιο εσωτερικός) βρόγχος (αντιστοίχισή με 𝑓2) 0 1 2 3 4 5 6 7 
 2ος (επόμενος εξωτερικός) βρόγχος (αντιστοίχισή με 𝑓3) 0 1 2 3 4 5 
 3ος (δεύτερος πιο εξωτερικός) βρόγχος (αντιστοίχισή με 𝑓4) 0 1 2 3 
 4ος (πιο εξωτερικός) βρόγχος (αντιστοίχισή με 𝑓5) 0 1 2 
3 1ος (πιο εσωτερικός) βρόγχος (αντιστοίχισή με 𝑓2) 0 1 2 3 4 5 6 7 
 2ος (επόμενος εξωτερικός) βρόγχος (αντιστοίχισή με 𝑓3) 0 1 2 3 4 5 
 3ος (δεύτερος πιο εξωτερικός) βρόγχος (αντιστοίχισή με 𝑓4) 0 1 2 3 
 4ος (πιο εξωτερικός) βρόγχος (αντιστοίχισή με 𝑓5) 0 1 2 
4 1ος (πιο εσωτερικός) βρόγχος (αντιστοίχισή με 𝑓2) 0 1 2 3 4 5 6 7 
 2ος (επόμενος εξωτερικός) βρόγχος (αντιστοίχισή με 𝑓3) 0 1 2 3 4 5 
 3ος (δεύτερος πιο εξωτερικός) βρόγχος (αντιστοίχισή με 𝑓4) 0 1 2 3 
 4ος (πιο εξωτερικός) βρόγχος (αντιστοίχισή με 𝑓5) 0 1 2 
5 1ος (πιο εσωτερικός) βρόγχος (αντιστοίχισή με 𝑓2) 0 1 2 3 4 5 6 7 
 2ος (επόμενος εξωτερικός) βρόγχος (αντιστοίχισή με 𝑓3) 0 1 2 3 4 5 
 3ος (δεύτερος πιο εξωτερικός) βρόγχος (αντιστοίχισή με 𝑓4) 0 1 2 3 
 4ος (πιο εξωτερικός) βρόγχος (αντιστοίχισή με 𝑓5) 0 1 2 
6 1ος (πιο εσωτερικός) βρόγχος (αντιστοίχισή με 𝑓2) 0 1 2 3 4 5 6 7 
 2ος (επόμενος εξωτερικός) βρόγχος (αντιστοίχισή με 𝑓3) 0 1 2 3 4 5 
 3ος (δεύτερος πιο εξωτερικός) βρόγχος (αντιστοίχισή με 𝑓4) 0 1 2 3 
 4ος (πιο εξωτερικός) βρόγχος (αντιστοίχισή με 𝑓5) 0 1 2 
7 1ος (πιο εσωτερικός) βρόγχος (αντιστοίχισή με 𝑓2) 0 1 2 3 4 5 6 7 
 2ος (επόμενος εξωτερικός) βρόγχος (αντιστοίχισή με 𝑓3) 0 1 2 3 4 5 
 3ος (δεύτερος πιο εξωτερικός) βρόγχος (αντιστοίχισή με 𝑓4) 0 1 2 3 
 4ος (πιο εξωτερικός) βρόγχος (αντιστοίχισή με 𝑓5) 0 1 2 
8 1ος (πιο εσωτερικός) βρόγχος (αντιστοίχισή με 𝑓2) 0 1 2 3 4 5 6 7 
 2ος (επόμενος εξωτερικός) βρόγχος (αντιστοίχισή με 𝑓3) 0 1 2 3 4 5 
 3ος (δεύτερος πιο εξωτερικός) βρόγχος (αντιστοίχισή με 𝑓4) 0 1 2 3 
 4ος (πιο εξωτερικός) βρόγχος (αντιστοίχισή με 𝑓5) 0 1 2 
9 1ος (πιο εσωτερικός) βρόγχος (αντιστοίχισή με 𝑓2) 0 1 2 3 4 5 6 7 
 2ος (επόμενος εξωτερικός) βρόγχος (αντιστοίχισή με 𝑓3) 0 1 2 3 4 5 
 3ος (δεύτερος πιο εξωτερικός) βρόγχος (αντιστοίχισή με 𝑓4) 0 1 2 3 
 4ος (πιο εξωτερικός) βρόγχος (αντιστοίχισή με 𝑓5) 0 1 2 
10 1ος (πιο εσωτερικός) βρόγχος (αντιστοίχισή με 𝑓2) 0 1 2 3 4 5 6 7 
 2ος (επόμενος εξωτερικός) βρόγχος (αντιστοίχισή με 𝑓3) 0 1 2 3 4 5 
 3ος (δεύτερος πιο εξωτερικός) βρόγχος (αντιστοίχισή με 𝑓4) 0 1 2 3 
 4ος (πιο εξωτερικός) βρόγχος (αντιστοίχισή με 𝑓5) 0 1 2 
11 1ος (πιο εσωτερικός) βρόγχος (αντιστοίχισή με 𝑓2) 0 1 2 3 4 5 6 7 
 2ος (επόμενος εξωτερικός) βρόγχος (αντιστοίχισή με 𝑓3) 0 1 2 3 4 5 
 3ος (δεύτερος πιο εξωτερικός) βρόγχος (αντιστοίχισή με 𝑓4) 0 1 2 3 
 4ος (πιο εξωτερικός) βρόγχος (αντιστοίχισή με 𝑓5) 0 1 2 
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Με εφαρμογή τού τύπού για τον ύπολογισμό τού αριθμού των περιττών 

βελτιστοποιήσεων στο παράδειγμα 1, όπού 𝑏3 = 2, 𝑏4 = 1, 𝑏5 = 1: 

𝛱𝛣 = 𝑏3 + 𝑏4 ∗ (𝑏3 + 1) + 𝑏5 ∗ (𝑏4 + 1) ∗ (𝑏3 + 1)

= 2 + 1 ∗ (2 + 1) + 1 ∗ (1 + 1) ∗ (2 + 1) = 11 

Σχετικά με τήν αλγοριθμική ύλοποίήσή τού πίνακα 𝑓𝑙𝑎𝑔, επεξήγείται αρχικά στήν 

γενική τού μορφή ένα πρόβλήμα ακέραιού προγραμματισμού (MIP) με πέντε 

αντικειμενικές σύναρτήσεις και εύρή των αντικειμενικών σύναρτήσεων των 

περιορισμών 𝑓2, 𝑓3, 𝑓4, 𝑓5 ίσα με 𝑟2 = 𝑚, 𝑟3 = 𝑛, 𝑟4 = 𝑘, 𝑟5 = 𝑙 αντίστοιχα. Ο πίνακας 

𝑓𝑙𝑎𝑔 έχει ως αναμενόταν τέσσερις διαστάσεις 𝑓𝑙𝑎𝑔 [𝑖] [𝑗] [𝑟][𝑣] και αριθμό 

θέσεων (𝑚 + 1)𝑥(𝑛 + 1)𝑥(𝑘 + 1)𝑥(𝑙 + 1), δήλαδή ίσο με το μέγεθος τού 

πλέγματος βελτιστοποίήσής. Ο δείκτής 𝑖 θεωρείται ότι αντιστοιχεί στή θέσή 

πάνω στο πλέγμα τής αντικειμενικής 𝑓2, ο 𝑗 στή θέσή πάνω στο πλέγμα τής 

αντικειμενικής 𝑓3 και ο 𝑟 στή θέσή τής 𝑓4 και ο 𝑣 στή θέσή τής 𝑓5. Για τούς 

σύμβολισμούς πού δόθήκαν παραπάνω, ή διαδικασία πού ακολούθείται είναι ή 

παρακάτω:  

1. Θεωρείται ή θέσή τού πίνακα 𝑓𝑙𝑎𝑔 με δείκτες 𝑖∗, 𝑗∗, 𝑟∗, 𝑣∗.  

2. Στή σύνέχεια γίνεται έλεγχος τής τιμής τού πίνακα 𝑓𝑙𝑎𝑔 για τή 

σύγκεκριμένή θέσή.  

3. Αν ή τιμή είναι 𝑓𝑙𝑎𝑔[𝑖∗][ 𝑗∗][ 𝑟∗][ 𝑣∗] = 0 εκτελείται ή βελτιστοποίήσή, 

αλλιώς ή βελτιστοποίήσή παρακάμπτεται.  

4. Από τήν εκτέλεσή τής βελτιστοποίήσής προκύπτούν οι σύντελεστές 

παράκαμψής 𝑏2, 𝑏3, 𝑏4, 𝑏5. 

5. Στή σύνέχεια ενήμερώνεται το περιεχόμενο σύγκεκριμένων θέσεων τού 

πίνακα 𝑓𝑙𝑎𝑔. Ο προσδιορισμός των θέσεων πού θα ενήμερωθούν 

προσδιορίζεται από τις τιμές των σύντελεστών παράκαμψής των βρόγχων 

επανάλήψής, πλήν τού εσωτερικού (δήλαδή στήν προκειμένή των 𝑏3, 𝑏4, 

𝑏5). Οι προς ενήμέρωσή θέσεις τού πίνακα 𝑓𝑙𝑎𝑔 λαμβάνούν τήν τιμή τού 

σύντελεστή παράκαμψής τού πιο εσωτερικού βρόγχού (προσαύξήμένή 

κατά μία μονάδα), όπως προκύπτει από τήν βελτιστοποίήσή για τή 

σύγκεκριμένή θέσή πλέγματος, σύμφωνα με τήν παρακάτω επαναλήπτική 

ύλοποίήσή: 
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𝑓𝑜𝑟(𝑣, 𝑣∗ 𝑡𝑜  𝑣 + 𝑏5)  

   { 

   𝑓𝑜𝑟(𝑟, 𝑟∗ 𝑡𝑜  𝑟∗ + 𝑏4)  

      {  

     𝑓𝑜𝑟(𝑗, 𝑗∗ 𝑡𝑜 𝑗∗ + 𝑏3) 

         { 

         𝑓𝑜𝑟(𝑖, 𝑖∗ 𝑡𝑜 𝑖∗) 

          𝑓𝑙𝑎𝑔[𝑖][𝑗][𝑟][𝑣]

= 𝑏2 + 1; 

           } 

        } 

     }  

 (5.1) 

Σύγκεκριμένα έστω ότι θεωρείται ή θέσή τού πίνακα 𝑓𝑙𝑎𝑔 όπού οι δείκτες 

𝑖∗, 𝑗∗, 𝑟∗, 𝑣∗ λαμβάνούν τις τιμές 𝑖∗ = 1, 𝑗∗ = 2, 𝑟∗ = 1, 𝑣∗ = 0. Η σύγκεκριμένή 

θέσή λόγω τής αρχικοποίήσής περιλαμβάνει μήδενικό στοιχείο, οπότε οδήγεί σε 

εκτέλεσή τής εν λόγω βελτιστοποίήσής. Επίσής έστω ότι ενδεικτικά οι τιμές για 

τούς σύντελεστές παράκαμψής για τή σύγκεκριμένή βελτιστοποίήσή 

προκύπτούν ίσες με: 𝑏2 = 3, 𝑏3 = 2, 𝑏4 = 1, 𝑏5 = 1 (εξετάζεται δήλαδή για λόγούς 

σύνέχειας και καλύτερής κατανόήσής το ίδιο πρόβλήμα πού παρούσιάστήκε 

παραπάνω). Ο αλγόριθμος τής AUGMECON – R δίνει τιμές στις θέσεις τού πίνακα 

𝑓𝑙𝑎𝑔 ακολούθώντας τή διαδικασία πού περιεγράφήκε στήν (5.1): 

𝑓𝑜𝑟(𝑣, 0 𝑡𝑜  1)  

   { 

   𝑓𝑜𝑟(𝑟, 1 𝑡𝑜  2)  

      {  

     𝑓𝑜𝑟(𝑗, 2 𝑡𝑜 4) 

         { 
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         𝑓𝑜𝑟(𝑖, 1 𝑡𝑜 1) 

          𝑓𝑙𝑎𝑔[𝑖][𝑗][𝑟][𝑣] = 4; 

           } 

        } 

     }  

Η παραπάνω αλγοριθμική ύλοποίήσή πού προτείνει ή AUGMECON – R δίνει στις 

θέσεις [1][2][1][0], [1][3][1][0], 

[1][4][1][0], [1][2][2][0], [1][3][2][0], [1][4][2][0], [1][2][1][1], 

[1][3][1][1], [1][4][1][1], [1][2][2][1], [1][3][2][1], [1][4][2][1], τού πίνακα 𝑓𝑙𝑎𝑔, 

τήν τιμή τέσσερα (4), πού είναι ή τιμή τού σύντελεστή παράκαμψής 𝑏2 

προσαύξήμένή κατά μία μονάδα. Οι ύπόλοιπες θέσεις παραμένούν στήν τιμή 

μήδέν. Αύτό σήμαίνει πως όταν ο αλγόριθμος βρεθεί σε οποιαδήποτε από τις 

θέσεις με τιμή τέσσερα (4), έστω για παράδειγμα στήν [1][4][1][1], τότε ή εν λόγω 

επανάλήψή δεν θα εκτελεστεί και ή βελτιστοποίήσή θα οδήγήθεί απεύθείας σε 

θέσή πού αντιστοιχεί σε τέσσερις θέσεις μετά τήν τρέχούσα στο πλέγμα τού πιο 

εμφωλεύμένού βρόγχού. Δήλαδή όταν ο αλγόριθμος βρεθεί στήν θέσή 

[1][4][1][1], αντί τής επανάλήψής στή θέσή [1][4][1][1], θα εκτελεστεί ή 

επανάλήψή στή θέσή [5][4][1][1] και όλες οι ενδιάμεσες επαναλήψεις θα 

παρακαμφθούν. Εύκολα παρατήρείται ότι οι θέσεις πού έχούν λάβει τήν τιμή 

τέσσερα (4) είναι ακριβώς οι ίδιες θέσεις πού αποτύπώνονται στον Πίνακας 4-10. 

Καταδεικνύεται επομένως ο τρόπος με τον οποίο ή AUGMECON – R επιτύγχάνει 

αλγοριθμικά τήν αποφύγή των έντεκα περιττών βελτιστοποιήσεων τού Πίνακα 

15 και κατ’ επέκτασή όλων των περιττών βελτιστοποιήσεων λόγω των 

σύντελεστών παράκαμψής, ή οποία και βασίζεται στήν καινοτόμο ύλοποίήσή τού 

πίνακα 𝑓𝑙𝑎𝑔. 

Όπως εξήγήθήκε στο προήγούμενο κεφάλαιο, όταν το σήμείο 𝑒2 = 0.5 και 𝑒3 =

0.6  οδήγεί σε αδύνατή λύσή, τότε στήν AUGMECON 2 δεν γίνεται επιπλέον 

έλεγχος για εύρεσή ικανών λύσεων για τα σήμεία πού προκύπτούν για τις τιμές 

(𝑒2 = 0.5, 𝑒3 = 0.7), (𝑒2 = 0.5, 𝑒3 = 0.8), (𝑒2 = 0.5, 𝑒3 = 0.9) κτλ. αφού και αύτά 

θα είναι θα οδήγούν και πάλι σε λύσεις εκτός τού εφικτού χώρού. Η λογική είναι 
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ή μεταφορά προς έλεγχο εφικτότήτας στο επόμενο εξωτερικό σήμείο τού 

πλέγματος το οποίο στήν προκειμένή είναι το (𝑒2 = 0.5 + 0.1 = 0.6, 𝑒3 = 0). Για 

παράδειγμα έστω ή σύνέχεια τού προβλήματος  πού εξετάστήκε παραπάνω, κατά 

τήν οποία το πρόβλήμα εμφανίζει στή θέσή πλέγματος 𝛩3 αδύνατή λύσή. Ως θέσή 

𝛩3 θεωρείται ή εξής: 

Πίνακας 4-11: Θέση πλέγματος 𝜣𝟑 που αντιστοιχεί σε αδύνατη λύση 

Βρόγχος- Αντικειμενική Σύνάρτήσή Σήμεία πλέγματος 

1ος (πιο εσωτερικός) βρόγχος (αντιστοίχισή με 𝑓2) 0 1 2 3 4 5 6 7 

2ος (επόμενος εξωτερικός) βρόγχος (αντιστοίχισή με 𝑓3) 0 1 2 3 4 5 

3ος (δεύτερος πιο εξωτερικός) βρόγχος (αντιστοίχισή με 𝑓4) 0 1 2 3 

4ος (πιο εξωτερικός) βρόγχος (αντιστοίχισή με 𝑓5) 0 1 2 

 

Σύμφωνα με τήν λογική τής AUGMECON 2 ή επόμενή θέσή πλέγματος θα 

προκύψει με επαναφορά τού μετρήτή τής θέσής πλέγματος τού πιο εσωτερικού 

βρόγχού στήν αρχική τού θέσή (σήμείο «0») και με παράλλήλή αύξήσή τού 

μετρήτή τού δεύτερού πιο εσωτερικού βρόγχού στήν επόμενή θέσή πλέγματος. 

Αύτό είναι λογικό καθότι ο αλγόριθμος γλιτώνει τήν εκτέλεσή επόμενων σήμείων 

πλέγματος τού πιο εσωτερικού βρόγχού (στή προκειμένή των σήμείων «6», «7») 

πού είναι προφανές πως θα οδήγήσούν επίσής σε αδύνατες λύσεις, αφού αύτά θα 

βρίσκονται ακόμα πιο εξωτερικά τού εφικτού χώρού. Ωστόσο είναι λογικό πως 

αδύνατες λύσεις θα προκύψούν για θέσεις πού έπονται τής 𝛩3, όχι μόνο με αύξήσή 

τού μετρήτή τού πιο εμφωλεύμένού βρόγχού, αλλά για αντίστοιχή αύξήσή των 

μετρήτών για κάθε έναν από τούς βρόγχούς τού προβλήματος. Για παράδειγμα, 

ως αδύνατες λύσεις θα πρέπει να παρακαμφθούν επιπλέον, χωρίς να γίνει έλεγχος 

και επίλύσή, οι λύσεις τού Πίνακας 4-12. 

Πίνακας 4-12: Θέσεις πλέγματος που αντιστοιχούν σε αδύνατη λύση και παραλείπονται 
από την AUGMECON  - R 

Α/Α Βρόγχος- Αντικειμενική Σύνάρτήσή Σήμεία πλέγματος 

1 1ος (πιο εσωτερικός) βρόγχος (αντιστοίχισή με 𝑓2) 0 1 2 3 4 5 6 7 

 2ος (επόμενος εξωτερικός) βρόγχος (αντιστοίχισή με 𝑓3) 0 1 2 3 4 5 

 3ος (δεύτερος πιο εξωτερικός) βρόγχος (αντιστοίχισή με 𝑓4) 0 1 2 3 

 4ος (πιο εξωτερικός) βρόγχος (αντιστοίχισή με 𝑓5) 0 1 2 

2 1ος (πιο εσωτερικός) βρόγχος (αντιστοίχισή με 𝑓2) 0 1 2 3 4 5 6 7 
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 2ος (επόμενος εξωτερικός) βρόγχος (αντιστοίχισή με 𝑓3) 0 1 2 3 4 5 

 3ος (δεύτερος πιο εξωτερικός) βρόγχος (αντιστοίχισή με 𝑓4) 0 1 2 3 

 4ος (πιο εξωτερικός) βρόγχος (αντιστοίχισή με 𝑓5) 0 1 2 

 

Οι λύσεις τού Πίνακας 4-12 βρίσκονται εξωτερικότερα στο πλέγμα τής λύσής τής 

θέσής 𝛩3, (αύτό πού σύμβαίνει με άλλα λόγια είναι ότι αύξάνεται το δεξί μέλος 

των περιορισμών των αντίστοιχων σύναρτήσεων). Δεδομένού ότι ή λύσή τής 𝛩3 

θεωρήθήκε αδύνατή, οι δύο λύσεις τού πίνακα είναι και αύτές αδύνατες. Η 

AUGMECON – R εισάγει κατάλλήλή μεθοδολογία ή οποία εντοπίζει αδύνατες 

λύσεις τής μορφής τού παραπάνω πίνακα, και σε αντίθεσή με τήν AUGMECON 2, 

αποφεύγει τις αντίστοιχες περιττές βελτιστοποιήσεις. Η μή εκτέλεσή των 

περιττών επαναλήψεων πραγματοποιείται και πάλι με χρήσή τού πίνακα 𝑓𝑙𝑎𝑔. Σε 

σύνέχεια των προήγούμενων, εξετάζεται ή γενική μορφή των βήμάτων πού 

ακολούθεί ο αλγόριθμος τής AUGMECON – R για πρόβλήμα πέντε αντικειμενικών 

σύναρτήσεων.  

1. Η τρέχούσα επανάλήψή θεωρείται ή θέσή 𝑖∗, 𝑗∗, 𝑟∗, 𝑣∗. 

2. Στή σύνέχεια γίνεται έλεγχος τής τιμής τού πίνακα 𝑓𝑙𝑎𝑔 για τή 

σύγκεκριμένή θέσή.  

3. Αν ή τιμή είναι 𝑓𝑙𝑎𝑔[𝑖∗][ 𝑗∗][ 𝑟∗][ 𝑣∗] = 0 εκτελείται ή βελτιστοποίήσή, 

αλλιώς ή βελτιστοποίήσή παρακάμπτεται.  

4. Από ή βελτιστοποίήσή οδήγεί σε αδύνατή λύσή ενήμερώνεται το 

περιεχόμενο τού πίνακα 𝑓𝑙𝑎𝑔 σε σύγκεκριμένες θέσεις. Το ανανεωμένο 

περιεχόμενο θα δήλώνει τις θέσε 

5. Στή σύνέχεια ενήμερώνεται το περιεχόμενο σύγκεκριμένων θέσεων τού 

πίνακα 𝑓𝑙𝑎𝑔. Ο προσδιορισμός των θέσεων πού θα ενήμερωθούν 

προσδιορίζεται από τις τιμές των σύντελεστών παράκαμψής των βρόγχων 

επανάλήψής, πλήν τού εσωτερικού (δήλαδή στήν προκειμένή των 𝑏3, 𝑏4, 

𝑏5). Οι προς ενήμέρωσή θέσεις τού πίνακα 𝑓𝑙𝑎𝑔 λαμβάνούν τήν τιμή τού 

σύντελεστή παράκαμψής τού πιο εσωτερικού βρόγχού (προσαύξήμένή 

κατά μία μονάδα), όπως προκύπτει από τήν βελτιστοποίήσή για τή 

σύγκεκριμένή θέσή πλέγματος, σύμφωνα με τήν παρακάτω επαναλήπτική 

ύλοποίήσή: 
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𝑓𝑜𝑟(𝑣, 𝑣∗ 𝑡𝑜  𝑣 + 𝑏5)  

   { 

   𝑓𝑜𝑟(𝑟, 𝑟∗ 𝑡𝑜  𝑟∗ + 𝑏4)  

      {  

     𝑓𝑜𝑟(𝑗, 𝑗∗ 𝑡𝑜 𝑗∗ + 𝑏3) 

         { 

         𝑓𝑜𝑟(𝑖, 𝑖∗ 𝑡𝑜 𝑖∗) 

          𝑓𝑙𝑎𝑔[𝑖][𝑗][𝑟][𝑣]

= 𝑏2 + 1; 

           } 

        } 

     }  

 

 (5.2) 
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4.5 Αλγοριθμική υλοποίηση της AUGMECON - R  

 

Σχήμα 4-1: Διάγραμμα ροής AUGMECON - R 
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Παρακάτω παρούσιάζεται ο κώδικας τής AUGMECON - R ο οποίος έχει 

αναπτύχθεί στο προγραμματιστικό περιβάλλον GAMS και ο οποίος στήρίχθήκε 

στον ήδή ύπάρχοντα κώδικα τής AUGMECON 2. Ο κώδικας, χωρίς βλάβή 

γενικότήτας, θεωρείται ότι αφορά ένα πρόβλήμα MIP (knapsack) με πέντε 

αντικειμενικές σύναρτήσεις, πέντε περιορισμούς και δέκα μεταβλήτές απόφασής. 

Επισήμαίνεται ότι οι γραμμές τού κώδικα πού ξεκινούν με το σύμβολο «*» δεν 

αντιστοιχούν σε εκτελέσιμες εντολές, αλλά σε σχόλια. Ο κώδικας έχει διαιρεθεί σε 

τμήματα προκειμένού να επεξήγήθούν εύκολότερα τα βασικά τού σήμεία. 

Ιδιαίτερή έμφασή δίνεται στις προσθήκες τής AUGMECON – R σε σύγκρισή με τήν 

AUGMECON 2.  

Αρχικά ορίζονται τα βασικά στοιχεία τού προβλήματος και οι ιδιότήτές τούς, 

δήλαδή δίνονται οι παράμετροι, οι μεταβλήτές απόφασής, οι αντικειμενικές 

σύναρτήσεις και οι περιορισμοί τού προβλήματος.  

Set 

   I 'constraints'         / i1* i5 / 

   J 'decision variables'  / j1*j10 / 

   K 'objective functions' / k1* k5 / 

   ; 

 

Parameter 

   dir(k) 'direction of the objective functions 1 for max and -1 for min' / k1 1, k2 1, k3 1, k4 1, k5 

1  / 

   b(I)   'RHS of the constraints' /  i1 220, i2 175 , i3 215, i4 150, i5 190/; 

 

 

 

Table c(J,K) 'matrix of objective function coefficients C' 

           k1        k2        k3        k4        k5 

j1         14        17        17        28        27 

j2         43        11        32        15        32 

j3         26        26        18        29        27 

j4         24        22        42        34        21 

j5         25        29        13        42        25 

j6         31        39        17        42        41 

j7         36        41        47        37        27 
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j8         29        50        15        31        50 

j9         45        47        17        17        36 

j10        45        50        20        47        39 

  ; 

Table a(J,I) 'matrix of technological coefficients A' 

            i1       i2        i3        i4        i5 

j1         29        38        47        29        36 

j2         29        47        45        40        48 

j3         35        41        23        23        11 

j4         46        33        13        45        23 

j5         14        35        42        14        27 

j6         46        41        19        33        34 

j7         30        46        22        21        21 

j8         16        36        28        50        43 

j9         23        13        18        50        46 

j10        29        16        39        13        45 

; 

 

Variable 

  Z(K) 'objective function variables' 

   X(J) 'decision variables'; 

 

Binary Variable X; 

Equations 

   objfun(K)    objective functions 

   con(I)    constraints 

; 

objfun(K).. sum(J,c(J,K)*X(J)) =e= Z(K); 

con(I).. sum(J, a(J,I)*X(J)) =l= b(I); 

Model example / all /; 

 

Στή σύνέχεια διαμορφώνονται κατάλλήλα οι εξισώσεις (αντικειμενική 

σύνάρτήσή και περιορισμοί) ώστε να ικανοποιούνται οι σχέσεις πού 

περιγράφονται από το μοντέλο τής AUGMECON 2, το οποίο ενδεικτικά απαιτεί οι 

επιπλέον σύναρτήσεις να τεθούν ως περιορισμοί, τήν κατάλλήλή διαμόρφωσή 

των περιορισμών των αντικειμενικών σύναρτήσεων και τήν κατάλλήλή 

διαμόρφωσή τής αντικειμενικής σύνάρτήσής στήν οποία πλέον εισάγονται και οι 

μεταβλήτές απόκλισής.  
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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; 

 

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 

* objfun=max z1 + 0.001*(s1/r1+0.1 s2/r2+ 0.01*s3/r3+...) 

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

$  

Model mod_payoff    / example, allobj / ; 

Model mod_epsmethod / example, con_obj, augm_obj / ; 

 

Σαν επόμενο βήμα ύπολογίζεται ο πίνακας πλήρωμών (payoff table). 

Επισήμαίνεται ότι σε αντίθεσή με τήν AUGMECON 2, ή οποία ορίζει έναν ενιαίο 

αριθμό σήμείων πλέγματος για όλες τις αντικειμενικές σύναρτήσεις (σύμμετρικό 

πλέγμα), ή AUGMECON - R ορίζει διαφορετικό εύρος πλέγματος για κάθε 

αντικειμενική σύνάρτήσή (το οποίο στήν προκειμένή αντιστοιχεί στις μεταβλήτές 

gridpoints_1 … gridpoints_4). Η AUGMECON 2 χρήσιμοποιεί το μέγιστο εύρος των 

αντικειμενικών σύναρτήσεων για να ορίσει το μέγεθος τού πλέγματος και να το 

αντιστοιχίσει σε κάθε μια από τις αντικειμενικές σύναρτήσεις. Ο αλγόριθμος είναι 

κατάλλήλα διαμορφωμένος ώστε στή σύνέχεια με κατάλλήλούς ελέγχούς να 

σταματάει τις επαναλήψεις για κάθε αντικειμενική σύνάρτήσή στα σήμεία τού 

πλέγματος πού αντιστοιχούν στήν μέγιστή τιμή τής και να μήν χρήσιμοποιεί τα 

ύπόλοιπα σήμεία πού αντιστοιχούν στο μέγιστο εύρος, παρά μόνο αν αύτά είναι 

απαραίτήτα για να εξασφαλιστεί ή μέγιστή τιμή. Επομένως ή επιλογή τού 

σύμμετρικού πλέγματος στήν AUGMECON 2 δεν επήρεάζει τήν επίλύσή σε 

ύπολογιστικό χρόνο. Ωστόσο, ο αλγόριθμος πού προτείνεται από τήν AUGMECON 

– R τροποποιείται σε αύτό το σήμείο δεδομένού πως, λόγω τής εισαγωγής τής 

μεταβλήτής «σήμαίας-flag», ή επιλογή σύμμετρικού πλέγματος επιφέρει 

σήμαντική αύξήσή στις απαιτούμενες θέσεις μνήμής.  

Parameter 

  payoff(k,k)  payoff tables entries; 

Alias(k,kp); 

 

option optcr=0.0; 

option limrow=0, limcol=0, solprint=off ,solveLink = %solveLink.LoadLibrary%; 

; 

$offlisting; 

$offsymxref; 

$offsymlist; 

$offuelxref; 
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$offuellist; 

*file cplexopt /cplex.opt/; 

*put cplexopt; 

*put 'threads 4'/; 

*put 'parallelmode 1'/; 

*putclose cplexopt; 

*mod_epsmethod.optfile=1; 

*option optca=0.; 

*mod_payoff.optfile=1; 

*mod_epsmethod.optfile=1; 

 

* 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); 

    kk(k++1) = kk(k); 

  until kk(kp); kk(kp) = no; 

* 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  / 5kp10.txt /; 

 

PUT fx ' PAYOFF TABLE'/   ; 

loop (kp, 

        loop(k, put payoff(kp,k):12:2); 

        put /; 

     ); 

put fx /; 

 

*display payoff; 

minobj(k)=floor(0.95*smin(kp,payoff(kp,k))); 

**$ontext 

maxobj(k)=smax(kp,payoff(kp,k)); 
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*$ontext 

*$set fname h.%scrext.dat% 

*gridpoints=max integer of km1 = 4149 

 

$if not set gridpoints_1   $set gridpoints_1 307 

$if not set gridpoints_2   $set gridpoints_2  232 

$if not set gridpoints_3   $set gridpoints_3  242 

$if not set gridpoints_4   $set gridpoints_4  183 

Set g grid points /g0*g%gridpoints_1%/ 

    grid(k,g) 'grid ' 

     q    /q0*q%gridpoints_1%/ 

 r     /r0*r%gridpoints_2%/ 

   s    /s0*s%gridpoints_3 %/ 

  t     /t0*t%gridpoints_4 %/ 

 

   ; 

 

Στή σύνέχεια καλείται από τον πίνακα «σήμαίας – flag» ή τιμή πού αντιστοιχεί 

στο τρέχον σήμείο τού πλέγματος και μέσω τής μεταβλήτής «synthiki» ελέγχεται 

αν θα πραγματοποιήθεί ή βελτιστοποίήσή (μήδενική τιμή) ή όχι. Για τήν εκτέλεσή 

τής παραπάνω διαδικασίας ορίζονται δύο επιπλέον μετρήτές, με τον σύμβολισμό 

current i και terminal i αντίστοιχα, από τούς οποίούς ο πρώτος αναφέρεται στις 

τρέχούσες τιμές των θέσεων πάνω στο πλέγμα για τήν εκάστοτε αντικειμενική i, 

και ο δεύτερος στο τελεύταίο σήμείο τής αντικειμενικής i πάνω στο πλέγμα.  

Parameter 

    gridrhs(k,g) 

    maxg(k) maximum point in grid for objective k 

    posg(k) grid position of objective k 

    firstOffMax, lastZero,  current1, current2, current3, current4, synthiki, b2, b3, b4, b5, 

terminal1, terminal2, terminal3, terminal4, control1, control2 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 only for the first objective function 

   numq(q)   ordinal value of q starting with 0 

   numr(r)    ordinal value of r starting with 0 
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   nums(s)   ordinal value of s starting with 0 

   numt(t)   ordinal value of t starting with 0 

 flag(q,r,s,t)   optimization control matrix 

; 

 

lastZero=1; loop(km1, numk(km1)=lastZero; lastZero=lastZero+1); numg(g) = ord(g)-1; 

 numq(q) = ord(q)-1; 

 numr(r) = ord(r)-1; 

 nums(s) = ord(s)-1; 

 numt(t) = ord(t)-1; 

*initialization of flag matrix 

loop(q, 

       loop(r, 

            loop(s, 

                loop(t,flag(q,r,s,t)=0);););); 

 

grid(km1,g) = yes; 

maxg(k)=(maxobj(k)-minobj(k)); 

step(km1)   = 1 ; 

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)*step(km1); 

*display gridrhs; 

 

PUT fx ' Grid points'/   ; 

loop (g, 

       loop(km1, put gridrhs(km1,g):12:2); 

        put /;   ); 

put fx /; 

put fx 'Efficient solutions'/; 

 

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

posg(km1) = 0; 

iter=0; 

infeas=0; 

terminal1=0; 

terminal2=0; 

terminal3=0; 

terminal4=0; 
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terminal1=sum(km1$(numk(km1)=1),maxg(km1)); 

terminal2=sum(km1$(numk(km1)=2),maxg(km1)); 

terminal3=sum(km1$(numk(km1)=3),maxg(km1)); 

terminal4=sum(km1$(numk(km1)=4),maxg(km1)); 

 synthiki=0; 

  control1=0; 

start=jnow; 

 

repeat 

  rhs(km1) = sum(grid(km1,g)$(numg(g)=posg(km1)), gridrhs(km1,g)); 

  current1=0; 

  current2=0; 

  current3=0; 

  current4=0; 

  current1=sum(km1$(numk(km1)=1),posg(km1))  ; 

  current2=sum(km1$(numk(km1)=2),posg(km1))  ; 

  current3=sum(km1$(numk(km1)=3),posg(km1))  ; 

  current4=sum(km1$(numk(km1)=4),posg(km1))  ; 

 

 loop(q$(numq(q)=  current1), 

       loop(r$(numr(r)=current2), 

            loop(s$(nums(s)=current3), 

                   loop(t$(numt(t)=current4), synthiki=flag(q,r,s,t));););); 

  if(synthiki=0,  solve mod_epsmethod maximizing a_objval using mip); 

  iter=iter+1; 

 

Σε περίπτωσή πού το μοντέλο καταλήγει σε αδύνατή λύσή, και προκειμένού να 

παρακαμφθούν οι επόμενες βελτιστοποιήσεις πού οδήγούν κατά κανόνα με τή 

σειρά τούς σε αδύνατες λύσεις, και επομένως να βελτιωθεί ή απόδοσή τού 

αλγορίθμού, εκτελείται το παρακάτω τμήμα κώδικα. Σύγκεκριμένα, 

ενήμερώνονται κατάλλήλα οι τιμές τού πίνακα “flag”, με τήν εκχώρήσή τής τιμής 

«terminal1-current1+1». Με αύτόν τον τρόπο, αν οποιοδήποτε επόμενο τρέξιμο 

καταλήξει στή σύγκεκριμένή θέσή, ο έλεγχος θα καλέσει τήν εν λόγω τιμή και ο 

αλγόριθμος θα εξαναγκαστεί να σύνεχίσει στήν επόμενή, εφικτή, 

βελτιστοποίήσή, παρακάμπτοντας τις αδύνατες λύσεις.  
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  if (synthiki=0 and mod_epsmethod.modelstat<>1 and mod_epsmethod.modelstat<>8, 

    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); 

   loop(t$(numt(t)>=current4 and numt(t)<=terminal4), 

       loop(s$(nums(s)>=current3 and nums(s)<= terminal3), 

           loop(r$(numr(r)>=current2 and numr(r)<= terminal2), 

               loop(q$(numq(q)=current1), flag(q,r,s,t)= terminal1-current1+1);););); 

 

 

Σε περίπτωσή πού ή βελτιστοποίήσή καταλήξει σε εφικτή λύσή, ο πίνακας «flag» 

ενήμερώνεται με τις τιμές πού καθορίζονται από τις μεταβλήτές απόκλισής τής 

αντίστοιχής βελτιστοποίήσής.  

   else if(synthiki=0 , 

    put fx iter:5:0; 

    loop(k, put fx z.l(k):12:2); 

    put fx ' *** '; 

    loop(km1, put fx sl.l(km1):12:2, put fx posg(km1):6:0); 

    put fx ' *** '; 

   loop(km1$(numk(km1)=1),b2=floor(sl.l(km1)/step(km1))); 

   loop(km1$(numk(km1)=2),b3=floor(sl.l(km1)/step(km1))); 

   loop(km1$(numk(km1)=3),b4=floor(sl.l(km1)/step(km1))); 

   loop(km1$(numk(km1)=4),b5=floor(sl.l(km1)/step(km1))); 

   loop(t$(numt(t)>=current4 and numt(t)<= current4+b5), 

         loop(s$(nums(s)>=current3 and nums(s)<= current3+b4), 

               loop(r$(numr(r)>=current2 and numr(r)<= current2+b3), 

                    loop(q$(numq(q)=current1) ,   flag(q,r,s,t)=b2+1);););); 

 

   jump(km1)=1; 

 

    put fx ' * '; 

    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 /; 

    ); 
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   ); 

 

 jump(km1)$(numk(km1)>1)=1 ; 

 

 

Το επόμενο τμήμα κώδικα αφορά τούς ελέγχούς πού γίνονται κάθε φορά πού 

απαιτείται να εξεταστεί ή επόμενή θέσή πλέγματος. Σε αύτό ύπάρχούν τέσσερεις 

πιθανές καταστάσεις: 

1) Έγινε βελτιστοποίήσή -οπότε synthiki=0- και το αποτέλεσμα ήταν μια εφικτή 

λύσή 

2) Έγινε βελτιστοποίήσή -οπότε synthiki=0- και το αποτέλεσμα ήταν μια αδύνατή 

λύσή 

3) Δεν έγινε βελτιστοποίήσή -οπότε synthiki>0- και ή τιμή τής αντίστοιχής θέσής 

τού πίνακα flag αντιστοιχεί σε προήγούμενή αδύνατή λύσή 

4) Δεν έγινε βελτιστοποίήσή -οπότε synthiki>0- και ή τιμή τής αντίστοιχής θέσής 

τού πίνακα flag αντιστοιχεί σε προήγούμενή γνήσια βελτιστοποίήσή 

 * Proceed forward in the grid 

  control1=0; 

  firstOffMax = 0; 

loop(km1$(posg(km1)<maxg(km1) and firstOffMax=0 and numk(km1)=1 and 

synthiki>0),control2=posg(km1)+synthiki;posg(km1)=min(posg(km1)+synthiki,maxg(km1)); 

firstOffMax=numk(km1) ); 

loop(km1$(posg(km1)=maxg(km1) and numk(km1)=1 and synthiki>0 and firstOffMax>0 

and control2>maxg(km1)), control1=1); 

loop(km1$(posg(km1)<maxg(km1) and firstOffMax=0 and numk(km1)=1 and synthiki=0), 

posg(km1)=min((posg(km1)+jump(km1)),maxg(km1)); firstOffMax=numk(km1)); 

loop(km1$(posg(km1)<maxg(km1) and firstOffMax=0 and numk(km1)>1), 

posg(km1)=min((posg(km1)+jump(km1)),maxg(km1)); firstOffMax=numk(km1)); 

 

loop(km1$(posg(km1)<maxg(km1) and control1>0 and numk(km1)>1), 

posg(km1)=min((posg(km1)+jump(km1)),maxg(km1)); firstOffMax=numk(km1); 

control1=0); 

 

                       posg(km1)$(numk(km1)<firstOffMax) = 0  ; 
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until sum(km1$(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' / ; 

*$offtext 

putclose fx; 

**$offtext 

 

4.6 Συγκριτική ανάλυση μεθόδων AUGMECON – 2 & AUGMECON 

– R 

Σε αύτήν τήν ενότήτα, χρήσιμοποιείται ή μέθοδος AUGMECON-R για τήν επίλύσή 

ενός σύνόλού προβλήμάτων πολύστοχικής βελτιστοποίήσής προκειμένού να 

σύγκριθεί ή απόδοσή τής με τήν απόδοσή τής AUGMECON 2. Αρχικά, επιλύονται 

ενδεικτικά προβλήματα πού παρούσιάζονται και σύζήτούνται από τούς Mavrotas 

& Florios (2013), τα οποία λειτούργούν ως προβλήματα αναφοράς, 

ακολούθούμενα από μια σειρά περισσότερο απαιτήτικών προβλήμάτων όσον 

αφορά τον αριθμό των αντικειμενικών σύναρτήσεων και τού σύνολικού τούς 

μεγέθούς. Για τα τελεύταία, έγινε επιπλέον επίλύσή με τήν μέθοδο AUGMECON 2 

ώστε να επιτεύχθεί ή μεταξύ τούς σύγκριτική ανάλύσή. 

Όλα τα προβλήματα πού παρούσιάζονται στήν παρούσα ενότήτα επιλύθήκαν στο 

περιβάλλον GAMS 23.5 χρήσιμοποιώντας CPLEX 12.2, λειτούργικό σύστήμα 

Windows 10 64-bit, επεξεργαστή i5-6400 2.7 GHz και 8GB RAM. 

4.6.1 Συγκριτική ανάλυση επί των προβλημάτων αναφοράς 

Δεδομένού ότι ή μέθοδος AUGMECON – R σχεδιάστήκε ως μια βελτιωμένή έκδοσή 

τής AUGMECON 2, προκειμένού να σύγκριθούν οι δύο μέθοδοι και να αξιολογήθεί 

ή ύπεροχής τής AUGMECON – R, χρήσιμοποιήθήκαν ως προβλήματα αναφοράς τα 

προβλήματα τύπού 3kpY, το οποία προτάθήκαν από τούς Mavrotas & Florios 

(2013) για τήν αξιολόγήσή μεταξύ των AUGMECON 2 και AUGMECON. 

Σύγκεκριμένα, εξετάστήκαν τα προβλήματα 3kp100, 3kp50, 3kp40, δήλαδή 
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επιλεγμένα προβλήματα σακιδίού τριών αντικειμενικών σύναρτήσεων, τριών 

περιορισμών και 100, 50 και 40 μεταβλήτών απόφασής αντίστοιχα. Τα 

προβλήματα 2kpY πού χρήσιμοποιήθήκαν στήν ίδια μελέτή δεν ελήφθήσαν 

ύπόψή καθώς, με βάσή το προτεινόμενο μοντέλο πού περιγράφεται στήν 

Ενότήτα 4.3, το μοντέλο τής AUGMECON-R είναι πανομοιότύπο με αύτό τής 

AUGMECON2 όταν αφορά μόνο δύο αντικειμενικές σύναρτήσεις.  

Θα πρέπει επίσής να σήμειωθεί ότι, στή μελέτή των Mavrotas & Florios (2013) 

δεν χρήσιμοποιήθήκε ο αρχικά προτεινόμενος αλγόριθμος τής AUGMECON 2, 

αλλά μια τροποποιήμένή έκδοσή τού κώδικα, ή οποία αποφεύγει αύθαίρετα 

ορισμένες βελτιστοποιήσεις στα αρχικά στάδια, τόσο στον πιο εσωτερικό βρόχο 

όσο και στον εξωτερικό βρόχο. Αύτό είναι αξιοσήμείωτο καθώς, αν και ή χρήσή 

αύτής τής τροποποίήσής δεν αλλάζει σήμαντικά τήν απόδοσή τής μεθόδού, στήν 

παρούσα διατριβή ή απόδοσή τής AUGMECON-R σύγκρίνεται με τον αρχικό 

αλγόριθμο AUGMECON 2 και όχι κατά τής ειδικά διαμορφωμένής για τα πλαίσια 

τής δήμοσίεύσής τροποποίήσής. Ο παρακάτω πίνακας σύνοψίζει τήν απόδοσή 

μεταξύ των δύο αλγορίθμων, όσον αφορά τον απαιτούμενο χρόνο εκτέλεσής 

(CPU), τα σήμεία πλέγματος ανά αντικειμενική σύνάρτήσή, τα σύνολικά μοντέλα 

πού επιλύθήκαν, τον αριθμό των προκύπτοντων αδύνατων λύσεων, τον αριθμό 

των μοντέλων πού επιλύθήκαν δίνοντας τις ίδιες λύσεις («διπλότύπες λύσεις»), 

τις κύριαρχούμενες λύσεις και τις λύσεις πού ανήκούν στο μέτωπο Pareto. 

Πίνακας 4-13: Σύγκριση απόδοσης μεταξύ των AUGMECON 2 (AUGM 2) και AUGMECON-R 
(AUGM-R) για προβλήματα τύπου 3kpY. 

  3kp100 3kp50 3kp40 

  AUGM 2 AUGM-R AUGM 2 AUGM-R AUGM 2 AUGM-R 

Χρόνος CPU  23 h 268 min 113 min 695 sec 42 min 220 sec 

Σήμεία πλέγματος ανά 
αντικειμενική σύνάρτήσή 

1236 1236 846 846 540 540 

Αριθμός προς επίλύσή 
μοντέλων 

103652 11727 25245 1951 11098 746 

Αδύνατες λύσεις 1093 137 564 78 420 34 

Διπλότύπες λύσεις 96020 5071 23630 823 10287 321 

Κύριαρχούμενες λύσεις 39 19 3 2 2 2 

Λύσεις πού ανήκούν στο 
μέτωπο Pareto 

6500 6500 1048 1048 389 389 

 

Τα αποτελέσματα ύποδεικνύούν ότι, για τον ίδιο αριθμό λύσεων στο μέτωπο 

Pareto, ή μέθοδος AUGMECON-R είναι σήμαντικά γρήγορότερή γεγονός πού 
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έρχεται ως επακόλούθο τής επίλύσής σήμαντικά λιγότερων μοντέλων, 

οδήγώντας σε σήμαντικά λιγότερες αδύνατες και διπλότύπες λύσεις. Για να 

αντισταθμιστεί ή πιθανή τύχαιότήτα στούς χρόνούς τής CPU λόγω των 

ενδεχόμενων διαφορετικών επιπέδων διαθεσιμότήτας τής λόγω παράλλήλων 

εργασιών, οι χρόνοι CPU πού παρούσιάζονται είναι οι μέσοι χρόνοι πού 

προκύπτούν μετά από μια σειρά εκτελέσεων μοντέλού, έτσι ώστε ή σύγκρισή να 

μπορεί να θεωρήθεί αμερόλήπτή και αντιπροσωπεύτική. Αύτός είναι επίσής ο 

λόγος πού ο αριθμός των μοντέλων πού επιλύθήκαν επισήμαίνεται ως μετρική 

σύγκρισής, ύποδεικνύοντας παρόμοιες αναλογίες. Θα πρέπει να σήμειωθεί ότι οι 

διαφορές στούς χρόνούς τής CPU και στα μοντέλα πού επιλύθήκαν μπορούν να 

αποδοθούν στον χρόνο πού χρειάζεται το AUGMECON-R για να εκτελέσει τούς 

ελέγχούς σύνθήκών παράκαμψής. Επιπλέον, οι διαφορές των λόγων 

αποδοτικότήτας τού αλγορίθμού μεταξύ των τριών προβλήμάτων μπορούν να 

αποδοθούν στή διαφορετική πύκνότήτα των προβλήμάτων, δήλαδή στήν 

αναλογία τού αριθμού των λύσεων πού περιλαμβάνονται στο μέτωπο Pareto 

προς τον αριθμό των μοντέλων πού επιλύθήκαν: όσο πιο πύκνό είναι το 

πρόβλήμα, τόσο μικρότερή είναι ή διαφορά στήν επίδοσή τού χρόνού μεταξύ των 

δύο αλγορίθμων, καθώς αποφεύγονται λιγότερες επαναλήψεις στούς βρόχούς 

έξω από τον πιο εσωτερικό βρόχο. 

Πίνακας 4-14: Σύγκριση λόγων απόδοσης της AUGMECON 2 έναντι της AUGMECON-R για τα 
προβλήματα 3kpY 

Πρόβλήμα 
Λόγος χρόνων 

CPU 

Λόγος 
επιλύόμενων 
μοντέλων 

Λόγος αδύνατων 
λύσεων 

Λόγος διπλότύπων 
λύσεων 

3kp100 5.15 8.84 7.98 18.93 

3kp50 9.75 12.94 7.23 28.71 

3kp40 11.45 14.88 12.35 32.05 

 

Προκειμένού να γίνει ξεκάθαρή ή βελτιωμένή απόδοσή τής AUGMECON-R έναντι 

τής AUGMECON 2, ή αύθαίρετή επιλογή των κάτω ορίων χαλαρώνει και 

επιλέγεται ένας μειωτικός σύντελεστής ο οποίος μεγιστοποιεί τήν πιθανότήτα να 

σύμπεριλήφθούν τα πραγματικά σήμεία ναδίρ στήν ανάλύσή και να διασφαλιστεί 

ότι δεν θα χαθεί καμία λύσή. Έτσι, αντί να πολλαπλασιαστούν οι τιμές ναδίρ των 

πινάκων πλήρωμών κατά 95%, όπως σύνέβή στα παραπάνω προβλήματα, 

επαναλαμβάνεται ή ανάλύσή για αύτά τα τρία προβλήματα, πολλαπλασιάζοντας 
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τις τιμές ναδίρ κατά 5%, οδήγώντας σε ένα εμφατικά μεγαλύτερο πλέγμα, 

προκειμένού να αξιολογήθεί πώς αύτό επήρεάζει τήν απόδοσή τής σύγκρισής των 

δύο αλγορίθμων 

Πίνακας 4-15: Σύγκριση απόδοσης μεταξύ των AUGMECON 2 (AUGM 2) και AUGMECON-R 
(AUGM-R) για προβλήματα τύπου 3kpY και μεγαλύτερο μέγεθος πλέγματος 

  3kp100* 3kp50* 3kp40* 

  AUGM 2 AUGM-R AUGM 2 AUGM-R AUGM 2 AUGM-R 

Χρόνος CPU  62 h 274 min 230 min 737 sec 130 min 234 sec 

Σήμεία πλέγματος ανά 
αντικειμενική σύνάρτήσή 

3940 3940 1880 1880 1560 1560 

Αριθμός προς επίλύσή 
μοντέλων 

417809 11768 61442 1953 39648 748 

Αδύνατες λύσεις 1093 137 564 78 420 34 

Διπλότύπες λύσεις 410138 5090 59827 825 38836 322 

Κύριαρχούμενες λύσεις 78 41 3 2 3 3 

Λύσεις πού ανήκούν στο 
μέτωπο Pareto 

6500 6500 1048 1048 389 389 

 

Από τον Πίνακας 4-15 γίνεται πλέον εμφανής ή διαφορά των δύο αλγορίθμων και 

ή ανωτερότήτα τού αλγορίθμού τής AUGMECON – R. Στήν προκειμένή 

περίπτωσή, όπού το μέγεθος τού πλέγματος λόγω των σήμαντικά χαμήλότερων 

ορίων είναι σαφώς μεγαλύτερο, είναι πλέον πιο έντονα τα πλεονεκτήματα τής 

μεθόδού AUGMECON – R. Σύγκεκριμένα, αξίζει να σήμειωθεί ότι ή τροποποίήσή 

στο μέγεθος τού πλέγματος τού προβλήματος οδήγήσε σε αύξήσή τού χρόνού τής 

CPU μόλις κατά 2,24%, 6,00% και 6,40 % για τήν AUGMECON-R, ενώ το ίδιο 

μέγεθος αύξήθήκε κατά 170,00%, 103,50% και 209,52% για τήν AUGMECON 2 

και για τα 3kp100, 3kp50 και 3kp40 αντίστοιχα. Οι εν λόγω ύπολογισμοί γίνονται 

λαμβάνοντας ύπόψή τα μεγέθή των πινάκων Πίνακας 4-14 καιΠίνακας 4-15. 

Αντίστοιχες παρατήρήσεις λαμβάνονται για όλες τις ύπόλοιπες σχετικές 

μετρήσεις, για παράδειγμα, τα πρόσθετα μοντέλα πού επιλύθήκαν από τήν 

AUGMECON R (μετρική «αριθμός προς επίλύσή μοντέλων») είναι αμελήτέα (41, 2 

και 2) και για τα τρία προβλήματα, ωστόσο δεν παρατήρείται το ίδιο για τήν 

περίπτωσή τής AUGMECON-2 (314157, 36197 και 28550 αντίστοιχα). 

4.6.2 Συγκριτική ανάλυση σύνθετων προβλημάτων πολυστοχικής 

βελτιστοποίησης 

Στή σύγκεκριμένή ενότήτα εφαρμόζονται οι αλγόριθμοι τής AUGMECON 2 και 

AUGMECON – R σε προβλήματα με περισσότερες από τρεις αντικειμενικές 
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σύναρτήσεις. Σε αύτό το σήμείο ύπενθύμίζεται ή διάκρισή μεταξύ των μή 

σύσχετισμένων προβλήμάτων (uncorrelated) και των ασθενώς σύσχετισμένων 

προβλήμάτων (weakly correlated): τα μή σύσχετισμένα προβλήματα ύποθέτούν 

ότι δεν ύπάρχει σύσχέτισή μεταξύ των στοιχείων των μήτρών των 

αντικειμενικών σύναρτήσεων και των περιορισμών, ενώ τα ασθενώς 

σύσχετισμένα προβλήματα ύποθέτούν μια ασθενή μεταξύ αύτών των στοιχείων. 

Αύτή ή ασθενής σύσχέτισή καθιστά τήν επίλύσή τούς σήμαντικά πιο δύσκολή, 

καθώς ο επιλύτής απαιτεί αύξήμένούς πόρούς από άποψή χρόνού, και δεδομένων 

των αύξήμένων απαιτήσεων χρόνού για τήν επίλύσή τέτοιων προβλήμάτων από 

τήν AUGMECON 2, ή παρούσα μελέτή εστιάζει σε μή σύσχετισμένα προβλήματα. 

Τα προς εξέτασή προβλήματα είναι τα εξής: 

• Ένα πρόβλήμα 4kp40, με τα πραγματικά σήμεία ναδίρ των τριών 

αντικειμενικών σύναρτήσεων να ισούνται με 155, 119 και 121 και τα 

αντίστοιχα εύρή των αντικειμενικών σύναρτήσεων με 123, 127 και 140. 

• Ένα πρόβλήμα 4kp40*, το οποίο είναι πανομοιότύπο με το πρόβλήμα 

4kp40, με τή διαφορά ότι σε αύτή τήν περίπτωσή θεωρείται ότι δεν 

ύπάρχει εκ των προτέρων γνώσή των σήμείων ναδίρ. Ως εκ τούτού για τήν 

επίλύσή τού προβλήματος πρέπει να γίνει επιλογή των κατώτατων ορίων 

τής κάθε σύνάρτήσής, τα οποία, προκειμένού να διασφαλιστεί ότι δε θα 

χαθεί κάποια λύσή επιλέγονται να είναι σήμαντικά χαμήλότερα και ίσα με 

15, 11 και 13. Τα αντίστοιχα εύρή διαμορφώνονται σε 263, 235 και 248. 

• Ένα δύαδικό πρόβλήμα 4kp50, με τούς σύντελεστές αντικειμενικής 

σύνάρτήσής να ύπολογίζονται από μια ομοιόμορφή κατανομή U[0,1] και 

τούς σύντελεστές των περιορισμών από μία ομοιόμορφή κατανομή 

U[50,70]. Τα πραγματικά σήμεία ναδίρ των αντικειμενικών σύναρτήσεων 

θεωρούνται γνωστά και ίσα με 718, 735 και 713, ενώ τα αντίστοιχα εύρή 

ισούνται με 51, 35 και 44. 

• Ένα δύαδικό πρόβλήμα 4kp50*, το οποίο είναι πανομοιότύπο με το 

δύαδικό πρόβλήμα 4kp50, αλλά, όπως και στο προήγούμενο πρόβλήμα, το 

εύρος των αντικειμενικών σύναρτήσεων επεκτείνεται με τον ορισμό των 

κατώτατων ορίων στα 70, 69 και 57 αντίστοιχα. 
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• Ένα πρόβλήμα 5kp40, με τούς σύντελεστές αντικειμενικής σύνάρτήσής να 

ύπολογίζονται από μια ομοιόμορφή κατανομή U[50,40] και τούς 

σύντελεστές των περιορισμών από μία ομοιόμορφή κατανομή U[2,10]. Τα 

πραγματικά σήμεία ναδίρ των τεσσάρων αντικειμενικών σύναρτήσεων 

θεωρούνται γνωστά και ίσα με 29, 32, 27 και 27, ενώ τα αντίστοιχα εύρή 

τιμών ισούνται με 21, 21, 27 και 25. 

• Ένα πρόβλήμα 5kp40*, το οποίο είναι πανομοιότύπο με το πρόβλήμα 

5kp40, με τή διαφορά ότι τα εύρή των αντικειμενικών σύναρτήσεων 

επεκτείνονται ώστε να ισούνται με 45, διασφαλίζοντας με αύτόν τον 

τρόπο ότι θα σύμπεριλήφθούν στο πλέγμα τα, άγνωστα πλέον, 

πραγματικά σήμεία ναδίρ, με τα 5, 8, 9 και 7 να είναι τα νέα κάτω όρια. 

• Ένα δύαδικό πρόβλήμα 6kp50, με σύντελεστές αντικειμενικής 

σύνάρτήσής πού προκύπτούν από ομοιόμορφή κατανομή U[0,1] και 

σύντελεστές περιορισμού από ομοιόμορφή κατανομή U[0,5]. Τα 

πραγματικά σήμεία ναδίρ των πέντε αντικειμενικών σύναρτήσεων τού 

προβλήματος ισούνται με 38, 37, 31, 27 και 30 και τα εύρή των 

αντικειμενικών σύναρτήσεων με 21, 24, 26, 30 και 22. 

• Ένα πρόβλήμα 6kp50*, το οποίο είναι πανομοιότύπο με το δύαδικό 

πρόβλήμα 6kp50, με τή διαφορά ότι, όπως στα προήγούμενα, θεωρείται 

ότι τα πραγματικά σήμεία ναδίρ είναι άγνωστα, και επομένως επιλέγεται 

μια ύποεκτίμήσή τούς, ώστε αύτά τελικά να διαμορφώνονται σε 9, 11, 7, 7 

και 2, και τα εύρή σε 50 για όλες τις αντικειμενικές σύναρτήσεις. 

Οι πίνακες των σύντελεστών των αντικειμενικών σύναρτήσεων και των 

περιορισμών για όλα τα παραπάνω ζεύγή προβλήμάτων, δήλαδή για τα 4kp40 

– 4kp40*, 4kp50 – 4kp50*, 5kp40 – 5kp40* και 6kp50 – 6k5, δίνονται στο 

Παράρτήμα 2.  

Ο Πίνακας 4-16: Σύγκρισή απόδοσής μεταξύ AUGMECON 2 και AUGMECON-R 

για το πρόβλήμα 4kp40, θεωρώντας γνωστά (4kp40) και άγνωστα (4kp40*) 

τα πραγματικά σήμεία ναδίρ. σύνοψίζει τις διαφορές μεταξύ των επιδόσεων 

των AUGMECON 2 και AUGMECON-R, για τα προβλήματα 4kp40 και 4kp40*, 

ενώ το Σχήμα 4-2: Μέτωπο Pareto για το πρόβλήμα 4kp40 απεικονίζει το 

μέτωπο Pareto τού προβλήματος.  
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Πίνακας 4-16: Σύγκριση απόδοσης μεταξύ AUGMECON 2 και AUGMECON-R για το πρόβλημα 
4kp40, θεωρώντας γνωστά (4kp40) και άγνωστα (4kp40*) τα πραγματικά σημεία ναδίρ. 

  4kp40 4kp40* 

  AUGMECON 2 AUGMECON-R AUGMECON 2 AUGMECON-R 

Χρόνος CPU  1214 min 56 min 85 hours 59 min 

Αριθμός προς επίλύσή 
μοντέλων 

290443 14735 1431195 10846 

Αδύνατες λύσεις 14735 359 35363 359 

Διπλότύπες λύσεις 272530 7324 1392653 7315 

Κύριαρχούμενες λύσεις 6 0 7 0 

Λύσεις πού ανήκούν στο 
μέτωπο Pareto 

3172 3172 3172 3172 

 

 

Σχήμα 4-2: Μέτωπο Pareto για το πρόβλημα 4kp40 

Όπως ξεκάθαρα ύποδεικνύει και ο Πίνακας 4-16, ή μέθοδος AUGMECON-R είναι 

σχεδόν 21 φορές ταχύτερή από τήν προκάτοχό τής, AUGMECON 2, με τήν 

τελεύταία να λύνει σχεδόν 26 φορές περισσότερα μοντέλα, για τήν περίπτωσή 

όπού θεωρείται ότι τα πραγματικά σήμεία ναδίρ τού προβλήματος είναι γνωστά 
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εκ των προτέρων. Επισήμαίνεται εδώ ότι, όπως σύζήτήθήκε παραπάνω, ή 

διαφορά τού λόγού επίδοσής μεταξύ των προς επίλύσή μοντέλων και τού χρόνού 

επίλύσής, οφείλεται στον αριθμό ελέγχων πού γίνονται στον πίνακα «σήμαία – 

flag». Όταν τώρα εξετάζεται ή περίπτωσή κατά τήν οποία τα πραγματικά σήμεία 

ναδίρ είναι άγνωστα και, ως εκ τούτού, θεωρείται πλέγμα πολύ μεγαλύτερού 

μεγέθούς ώστε να διασφαλιστεί ότι τα πραγματικά σήμεία ναδίρ 

περιλαμβάνονται στήν ανάλύσή και ότι δεν χάνεται καμία λύσή, ή AUGMECON-R 

ύπερτερεί έναντι τής AUGMECON 2, επιλύοντας περίπού 131 φορές λιγότερα 

μοντέλα, σε 85 φορές λιγότερο χρόνο. Μία περίεργή παρατήρήσή εδώ είναι ότι ή 

AUGMECON-R λύνει τώρα ακόμή λιγότερα μοντέλα από πριν. Δεδομένής τής 

μεγάλής μείωσής των κατώτερων ορίων, οι μεταβλήτές απόκλισής είναι 

σήμαντικά μεγαλύτερες, οδήγώντας σε στήν επίλύσή λιγότερων μοντέλων. 

Ωστόσο ή σύγκεκριμένή σύμπεριφορά τού μοντέλού, δεν έχει αρνήτικές 

επιπτώσεις στήν ακρίβεια τού αλγορίθμού, καθώς προσδιορίζονται επακριβώς οι 

αδύνατες λύσεις και τελικά οι λύσεις τού μετώπού Pareto. 

Ομοίως, ο Πίνακας 4-17 σύνοψίζει τις διαφορές στις επιδόσεις των AUGMECON 2 

και AUGMECON-R, για τα δύαδικά προβλήματα 4kp50 και 4kp50*, ενώ στο Σχήμα 

4-3 απεικονίζεται το μέτωπο Pareto τού προβλήματος. 

Πίνακας 4-17: Σύγκριση απόδοσης μεταξύ AUGMECON 2 και AUGMECON-R για το πρόβλημα 
4kp50, θεωρώντας γνωστά (4kp50) και άγνωστα (4kp50*) τα πραγματικά σημεία ναδίρ. 

  4kp50 4kp50* 

  AUGMECON 2 AUGMECON-R AUGMECON 2 AUGMECON-R 

Χρόνος CPU  1021 sec 31 sec 161 hours 939 sec 

Αριθμός προς επίλύσή 
μοντέλων 

6296 176 >4000000 161 

Αδύνατες λύσεις 1211 28 - 28 

Διπλότύπες λύσεις 5039 102 - 87 

Κύριαρχούμενες λύσεις 0 0 - 0 

Λύσεις πού ανήκούν στο 
μέτωπο Pareto 

46 46 46 46 
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Σχήμα 4-3: Μέτωπο Pareto για το πρόβλημα 4kp50 

Παρατήρείται και πάλι ότι ή AUGMECON-R λύνει το πρόβλήμα 4kp50 σχεδόν 32 

φορές πιο γρήγορα, έχοντας λύσει περίπού 35 φορές λιγότερα μοντέλα. Το πιο 

αξιοσήμείωτο στήν προκειμένή επίλύσή είναι ότι, για το πρόβλήμα 4kp50*, ή 

μέθοδος AUGMECON 2 χρειάστήκε 161 ώρες και έλύσε περισσότερα από τέσσερα 

εκατομμύρια μοντέλα — έναν ύπερβολικά μεγάλο αριθμό, πού είναι επαρκής για 

να αποθαρρύνει τον χρήστή από τήν ανάλύσή αντίστοιχων προβλήμάτων. Τα 

αποτελέσματα αύτά ύποδεικνύούν με άμεσο και ξεκάθαρο τρόπο τήν 

ανωτερότήτα τού αλγορίθμού τής AUGMECON-R, ως προς τήν χρονικά αποδοτική 

επίλύσή σύνθετων και, ως τώρα δύσεπίλύτων, προβλήμάτων, διασφαλίζοντας 

ακρίβεια στήν επίλύσή και παροχή τού σύνόλού των λύσεων τού μετώπού Pareto 

τού προβλήματος. 

Προχωρώντας σε ένα πρόβλήμα πέντε κριτήρίων, ο Πίνακας 4-18 σύνοψίζει τις 

διαφορές στήν επίδοσής μεταξύ των AUGMECON 2 και AUGMECON-R, για τα 

προβλήματα 5kp40 και 5kp40*, ενώ το Σχήμα 4-4 απεικονίζει το μέτωπο Pareto 

τού προβλήματος. 
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Πίνακας 4-18: Σύγκριση απόδοσης μεταξύ AUGMECON 2 και AUGMECON-R για το πρόβλημα 
5kp40, θεωρώντας γνωστά (5kp40) και άγνωστα (5kp40*) τα πραγματικά σημεία ναδίρ. 

  5kp40 5kp40* 

  AUGMECON 2 AUGMECON-R AUGMECON 2 AUGMECON-R 

Χρόνος CPU  12035 sec 175 sec 27 hours 194 sec 

Αριθμός προς επίλύσή 
μοντέλων 

52030 618 458760 622 

Αδύνατες λύσεις 9351 114 47521 114 

Διπλότύπες λύσεις 42553 378 411113 382 

Κύριαρχούμενες λύσεις 0 0 0 1 

Λύσεις πού ανήκούν στο 
μέτωπο Pareto 

126 126 126 126 

 

 

Σχήμα 4-4: Μέτωπο Pareto για το πρόβλημα 5kp40 

Για το πρόβλήμα 5kp40, ή μέθοδος AUGMECON – R αποδεικνύεται 68 φορές 

γρήγορότερή σε σύγκρισή με τήν AUGMECON 2, έχοντας λύσει περίπού 83 φορές 

λιγότερα μοντέλα, ενώ στήν περίπτωσή όπού τα κάτω όρια των προς 

βελτιστοποίήσή αντικειμενικών σύναρτήσεων δεν θεωρούνται γνωστά 

(πρόβλήμα 5kp40*), οι παραπάνω διαφορές αύξάνονται, με βελτίωσή τής 

απόδοσής για τήν AUGMECON -R κατά 505 και 737 φορές αντίστοιχα. 

Παράλλήλα, και στις δύο περιπτώσεις (προβλήματα 5kp40 και 5kp40*), ή 
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ύπεροχή τής AUGMECON-R έναντι τής AUGMECΟΝ 2 γίνεται ακόμα πιο έντονή, σε 

σύγκρισή με τα προήγούμενα δύο σετ προβλήμάτων τεσσάρων αντικειμενικών 

σύναρτήσεων. Όπως έχει εξήγήθεί, όσο μεγαλύτερος είναι ο αριθμός των 

αντικειμενικών σύναρτήσεων, τόσο μεγαλύτερή είναι ή διαφορά στήν επίδοσή 

των δύο μεθόδων. Η σύγκεκριμένή διαπίστωσή γίνεται εμφανής στο τελικό 

πρόβλήμα των έξι αντικειμενικών σύναρτήσεων, με τα αποτελέσματα να δίνονται 

στον Πίνακας 4-19 και στο Σχήμα 4-5. 

Πίνακας 4-19: Σύγκριση απόδοσης μεταξύ AUGMECON 2 και AUGMECON-R για το πρόβλημα 
6kp50, θεωρώντας γνωστά (6kp50) και άγνωστα (6kp50*) τα πραγματικά σημεία ναδίρ. 

  6kp50 6kp50* 

  AUGMECON 2 AUGMECON-R AUGMECON 2 AUGMECON-R 

Χρόνος CPU  52 hours 1207 sec - 4145 sec 

Αριθμός προς επίλύσή 
μοντέλων 

1104406 6269 - 6242 

Αδύνατες λύσεις 193612 863 - 863 

Διπλότύπες λύσεις 909949 4563 - 4536 

Κύριαρχούμενες λύσεις 2 0 - 0 

Λύσεις πού ανήκούν στο 
μέτωπο Pareto 

843 843 843 843 

 

 

Σχήμα 4-5: Μέτωπο Pareto για το πρόβλημα 6kp50 
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Κατ’ αντιστοιχία με το δύαδικό πρόβλήμα 4kp50, το δύαδικό πρόβλήμα 6kp50 

χρήσιμοποιείται για να τονιστεί ή διαφορά απόδοσής μεταξύ των δύο μεθόδων, 

AUGMECON 2 και AUGMECON-R. Δεδομένής τής σήμαντικά μεγαλύτερής 

πολύπλοκότήτας πού προσθέτει στο πρόβλήμα μια έκτή αντικειμενική 

σύνάρτήσή, οι λόγοι μεταξύ των δύο μεθόδων, ως προς τον χρόνο και τον αριθμό 

των προς επίλύσή μοντέλων, είναι ακόμή ύψήλότεροι σε αύτήν τήν περίπτωσή, 

με τήν AUGMECON 2 να επιλύει 175 περισσότερα μοντέλα, οδήγώντας σύνολικά 

σε κατά 155 φορές πιο αργή επίλύσή. Επεκτείνοντας τήν ανάλύσή στήν 

περίπτωσή πού τα πραγματικά κατώτατα όρια των αντικειμενικών 

σύναρτήσεων θεωρούνται άγνωστα, και διεύρύνοντας το πλέγμα προκειμένού να 

διασφαλιστεί ότι αύτά περιλαμβάνονται στήν ανάλύσή, ή AUGMECON 2 αδύνατεί 

να λύσει το πρόβλήμα σε εύλογο χρονικό διάστήμα, αλλά, λαμβάνοντας ύπόψή 

ότι ο αλγόριθμος χρειάστήκε 47 ώρες για να εξετάσει το πλέγμα κατά τήν πρώτή 

επίλύσή και δεδομένού τού μεγάλού αριθμού ακέραιων μεταβλήτών απόφασής, 

50, εκτιμάται ότι ή AUGMECON 2 ενδεχομένως να χρειαζόταν έως και εκατό 

ήμέρες για να ολοκλήρώσει ή ανάλύσή. 

4.7 Συμπεράσματα 

Σε αύτό το κεφάλαιο, παρούσιάζεται μια βελτιωμένή έκδοσή τής μεθόδού ε-

constraint, ή μέθοδος AUGMECON-R. Αντλώντας από τις αδύναμίες τής μεθόδού 

AUGMECON 2, ή οποία στο παρόν λογίζεται ως ή προκάτοχος τής AUGMECON – 

R, παρούσιάζονται αναλύτικά ή βασική ιδέα και το μαθήματικό μοντέλο τής 

τελεύταίας, και οι δύο μέθοδοι εφαρμόζονται σε μία σύγκριτική μεταξύ τούς 

ανάλύσή. Τα προβλήματα πού επιλύθήκαν στήν ενότήτα 4.6 ύποδήλώνούν ότι ή 

προτεινόμενή μέθοδος, AUGMECON-R, βελτιώνει σε σήμαντικό βαθμό τις 

δύνατότήτες τής προκατόχού τής, AUGMECON 2, επιλύοντας σήμαντικά λιγότερα 

μοντέλα σε σήμαντικά λιγότερο χρόνο και επιτρέποντας τήν εύκολή και 

περιορισμένή χρονικά επίλύσή δύσκολων ή ακόμα και αδύνατων, από άποψή 

απαιτήσεων χρόνού και επεξεργασίας, προβλήμάτων πολλών αντικειμενικών 

σύναρτήσεων. Η AUGMECON-R, επιπλέον, λύνει το πρόβλήμα τής μή γνώσής των 

κατώτατων σήμείων, ναδίρ, των προς βελτιστοποίήσή σύναρτήσεων, καθώς 

δύναται να χρήσιμοποιήσει πολύ χαμήλής ή μήδενικής τιμής κάτω όρια χωρίς να 
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αύξήσει τις απαιτήσεις χρόνού τής επίλύσής. Παράλλήλα, ο προτεινόμενος 

αλγόριθμος σύνιστάται ακόμα και για μή ακέραια προβλήματα πολλαπλών 

κριτήρίων, καθώς ή ικανότήτά τού να λύνει ακέραια προβλήματα σε πολύ 

περιορισμένο χρονικό διάστήμα, σε σύγκρισή με άλλες προσεγγίσεις, επιτρέπει τή 

μετατροπή οποιούδήποτε μή ακέραιού προβλήματος σε ακέραιο, χωρίς 

ύπερβολικές απαιτήσεις σε χρόνο και λοιπούς πόρούς. Τα παραπάνω 

πλεονεκτήματα τού αλγορίθμού τής AUGMECON-R σύμβάλλούν επίσής στή 

μεγιστοποίήσή τής εύρωστίας τού εκάστοτε προβλήματος έναντι τής 

στοχαστικής αβεβαιότήτας, επιτρέποντας, για παράδειγμα, λόγω τής 

δύνατότήτας επίλύσής των μοντέλων σε σήμαντικά περιορισμένο χρόνο, τήν 

αύξήσή τού αριθμού των επαναλήψεων Monte Carlo, τις οποίες απαιτεί ή εν λόγω 

ανάλύσή. Το σύγκεκριμένο χαρακτήριστικό είναι ιδιαίτερο σήμαντικό στα 

πλαίσια τής παρούσας διατριβής όπού και αποτελεί ζήτούμενο ή εξαγωγή 

εύρωστων λύσεων.  

Σε αύτό το σήμείο επισήμαίνεται ότι, όπως προκύπτει και από τήν βιβλιογραφική 

επισκόπήσή τής Ενότήτας 3.6, έχούν γινεί και στο παρελθόν κάποιες προσπάθειες 

εντοπισμού των αδύναμιών πού σχετίζονται με τήν AUGMECON 2, καθώς και 

προσπάθειες βελτίωσής τής (π.χ. Domínguez-Ríos et al., 2019), ωστόσο αύτές 

τείνούν να εκτελούν εκ των ύστέρων πολύάριθμούς ελέγχούς, οι οποίοι αύξάνούν 

δύνήτικά τήν πολύπλοκότήτα τού αλγορίθμού και τις χρονικές απαιτήσεις. Μια 

τέτοια περίπτωσή είναι αύτή των Zhang and Reimann (2014), ή οποία έχει 

επιπλέον το μειονέκτήμα ότι είναι ύλοποιήμένή σε Visual Studio Express, και όχι 

σε ένα κοινό για τήν επίλύσή προβλήμάτων επιχειρήσιακής έρεύνας εργαλείο, 

όπως είναι το GAMS, στο οποίο ύλοποιούνται οι AUGMECON 2 και AUGMECON – 

R.  

Ένας περιορισμός τής προτεινόμενής μεθόδού έγκειται στήν χρήσιμοποίήσή τού 

πίνακα «σήμαίας – flag», το μέγεθος τού οποίού σύνδέεται άμεσα με το εύρος των 

αντικειμενικών σύναρτήσεων, και επομένως μπορεί να οδήγήσει στήν 

απορρόφήσή μεγάλού χώρού μνήμής ο οποίος ενδεχομένως, και κατά περίπτωσή, 

να μήν είναι διαθέσιμος. Το σύγκεκριμένο πρόβλήμα θα μπορούσε να ξεπεραστεί 

με ύλοποίήσή τής μεθόδού AUGMECON-R, αντί τής GAMS, σε μια 

αντικειμενοστραφή γλώσσα όπως ή python, εργαλείο πού επιτρέπει τή δύναμική 
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κατανομή μνήμής. Μία τέτοια ύλοποίήσή επιτρέπει τή χρήσή εικονικής μνήμής, 

τήν αποφύγή τής αρχικοποίήσής τού πίνακα σήμαιών με μήδενικές τιμές και τήν 

απελεύθέρωσή χώρού στή μνήμή κάθε φορά πού ένας μετρήτής μετακινείται στο 

πλέγμα και θα εξεταστεί στο αμέσως επόμενο κεφάλαιο τής διατριβής. 
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Κεφάλαιο 5 

5 Ένταξη αλγορίθμου AUGMECON – R σε 

ολοκληρωμένο εργαλείο πολυστοχικής 

βελτιστοποίησης υπό αβεβαιότητα 

5.1 Εισαγωγή 

Στα πλαίσια τής παρούσας ενότήτας επεκτείνεται περαιτέρω ο αλγόριθμος 

επίλύσής AUGMECOR-R και ύλοποιείται χρήσιμοποιώντας τή γλώσσα 

προγραμματισμού python. Ο βελτιωμένος αλγόριθμος εντάσσεται σε ένα 

ολοκλήρωμένο εργαλείο με το οποίο ο χρήστής μπορεί να λύσει ένα πρόβλήμα 

αξιολόγήσής και επιλογής κλιματικών στρατήγικών ύπό αβεβαιότήτα, με εύκολία 

στον χειρισμό των εισόδων και στήν αναπαράστασή των εξόδων τού 

προβλήματος. Όπως γίνεται κατανοήτό από τα προήγούμενα, ο αλγόριθμος 

AUGMECON – R αποτελεί τον τελεύταίο κρίκο εξέλιξής στήν αλύσίδα αλγορίθμων 

πού ξεκινά από τον αλγόριθμο ε-constraint και σύνεχίζει με τούς αλγορίθμούς 

AUGMECON και AUGMECON 2, με το σύνολο των αλγορίθμων να έχει ύλοποιήθεί 

με τήν αλγεβρική γλώσσα μοντελοποίήσής GAMS. To GAMS είναι ένα ειδικά 

σχεδιασμένο σύστήμα για τήν μοντελοποίήσή γραμμικών, μή γραμμικών και 

προβλήμάτων μοντελοποίήσής μεικτού ακέραιού προγραμματισμού και είναι 

ιδιαίτερα χρήσιμο για τήν επίλύσή μεγάλων και σύνθετων προβλήμάτων, τα 

οποία απαιτούν πολλές επαναλήψεις για να καθοριστεί ένα μοντέλο με ακρίβεια. 

Στα πλεονεκτήματα τού GAMS ανήκει ή δύνατότήτα πού προσφέρει στον χρήστή 

για αλλαγή τού σχήματισμού με γρήγορο και εύκολο τρόπο, για εύκολή επιλογή 

και εναλλαγή μεταξύ διαφορετικών επιλύτών (solvers), καθώς και ή δύνατότήτα 

μετατροπής ενός γραμμικού προβλήματος σε μή γραμμικό χωρίς ιδιαίτερή 

δύσκολία. Από τα παραπάνω χαρακτήριστικά είναι κατανοήτό πως το GAMS 

αποτελεί μια γλώσσα μοντελοποίήσής με δύνατότήτες πού ταιριάζούν στις 
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απαιτήσεις των αναγκών τής AUGMECON – R. Η επιλογή τής γλώσσας 

προγραμματισμού python και σύγκεκριμένα τού πακέτού Pyomo γίνεται στήν 

προκειμένή ύλοποίήσή ώστε να δοθεί εύελιξία στο χειρισμό των εισόδων και 

εξόδων τού αλγορίθμού και στήν απεικόνισή των αποτελεσμάτων, καθώς επίσής 

και να διεύκολύνθεί ή περεταίρω ανάπτύξή, δεδομένής τής εύρείας χρήσής τής 

γλώσσας στήν ερεύνήτική κοινότήτα. Η python είναι μια ισχύρή διερμήνεύόμενή, 

γενικού σκοπού γλώσσα προγραμματισμού ύψήλού επιπέδού, ή οποία έχει πολύ 

καθαρή και εύανάγνωστή σύνταξή. Ανήκει στις γλώσσες προστακτικού 

προγραμματισμού και ύποστήρίζει τόσο το διαδικαστικό όσο και το 

αντικειμενοστραφές προγραμματιστικό ύπόδειγμα. Το Pyomo είναι ένα πακέτο 

λογισμικού ανοιχτού κώδικα βασισμένο σε python το οποίο ύποστήρίζει ένα 

ποικίλο σύνολο δύνατοτήτων βελτιστοποίήσής για τή διαμόρφωσή, επίλύσή και 

ανάλύσή μοντέλων βελτιστοποίήσής. Η βασική δύνατότήτα πού προσφέρει το 

εργαλείο Pyomo είναι ή μοντελοποίήσή δομήμένων εφαρμογών βελτιστοποίήσής. 

Μπορεί να χρήσιμοποιήθεί για τον ορισμό γενικών σύμβολικών προβλήμάτων, 

τήν δήμιούργία σύγκεκριμένων περιπτώσεων προβλήμάτων και τή λύσή αύτών 

με χρήσή διαφόρων λογισμικών ανοιχτού ή μή κώδικα. Το Pyomo ύποστήρίζει τήν 

ανάπτύξή και επίλύσή ενός μεγάλού εύρούς προβλήμάτων πού ανήκούν στις 

κατήγορίες τού γραμμικού προγραμματισμού, τετραγωνικού προγραμματισμού, 

μή γραμμικού προγραμματισμού, μεικτού ακέραιού γραμμικού 

προγραμματισμού κ.α. Επιπρόσθετα τής νέας ύλοποίήσής σε python τού 

αλγορίθμού τής AUGMECON -R, ο οποίος επί τής αρχής χρήσιμοποιεί μία σειρά 

τρόπων και τεχνικών, ούτως ώστε να επιτύχει αποδοτικότερούς χρόνούς 

επίλύσής, στο παρόν κεφάλαιο ο αλγόριθμος επεκτείνεται προκειμένού να 

χειριστεί τή βέλτιστή κατανομή των αντικειμενικών σύναρτήσεων εντός των 

εμφωλεύμένων βρόγχων επίλύσής. Για τούς σκοπούς τής επίλύσής 

χρήσιμοποιείται το λογισμικό Gurobi, το οποίο ενδείκνύται για χρήσή σε 

προγράμματα ακέραιού, γραμμικού και τετραγωνικού προγραμματισμού καθώς 

και μεικτού ακέραιού γραμμικού προγραμματισμού, μεικτού ακέραιού 

τετραγωνικού προγραμματισμού, κ.α.. 
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5.2 Επέκταση της μεθόδου AUGMECON – R και υλοποίηση σε 

περιβάλλον python 

Στο παρόν κεφάλαιο, θα γίνει παρούσίασή τής τεχνικής ύλοποίήσής τού 

αλγορίθμού τής AUGMECON-R, όπως αύτός αναπτύχθήκε στή γλώσσα 

προγραμματισμού python, στα πλαίσια τής παρούσας εργασίας. 

Η ύλοποίήσή τού αλγορίθμού εστιάζει σε προβλήματα πολύστοχικού ακέραιού 

προγραμματισμού, όπού είναι επιθύμήτή ή εύρεσή τού πλήρούς μετώπού Pareto 

μεταξύ των εφικτών λύσεων. Επιπρόσθετα, αναπτύχθήκε δύνατότήτα εισόδού 

των δεδομένων και δύνατότήτα επεξεργασίας των εξόδων για παρούσίασή των 

αποτελεσμάτων, οι οποίες εστιάζούν στή μορφή προβλήμάτων κλιματικής 

πολιτικής τα οποία εξετάζονται στα πλαίσια τής παρούσας διατριβής. 

Ο σύλλογισμός πίσω από τήν επιλογή τής γλώσσας προγραμματισμού, στήν 

οποία ολοκλήρώθήκε ή ύλοποίήσή, είναι τριμερής. Πρώτον, ή python προσφέρει 

εύελιξία σχετικά με τήν επεξεργασία των δεδομένων, τόσο όσον αφορά το 

χειρισμό των εισόδων για τον καθορισμό και τή μορφοποίήσή τού προβλήματος, 

όσο και αναφορικά με το χειρισμό των εξόδων για τήν εύλήπτή παρούσίασή των 

αποτελεσμάτων. Δεύτερον, ή σύγκεκριμένή γλώσσα χρήσιμοποιείται πλέον 

εύρέως στήν ακαδήμαϊκή και ερεύνήτική κοινότήτα, για πλήθος έργων, σε 

ποικίλούς και ετερογενείς επιστήμονικούς τομείς, γεγονός πού καθιστά το 

περιεχόμενό τής οικείο σε μεγάλο μέρος των ερεύνήτών, επιτρέποντας όχι μόνο 

τήν καλύτερή κατανόήσή τής ύλοποίήσής, αλλά και τήν επεξεργασία, βελτίωσή 

και περαιτέρω ανάπτύξή τής. Τέλος, ή python πλαισιώνεται από μία σειρά 

ώριμων και εύρωστων βιβλιοθήκών, πού αφορούν τή μορφοποίήσή και επίλύσή 

μοντέλων βελτιστοποίήσής και τήν αποδοτική επεξεργασία πινάκων και δομών 

δεδομένων. 

Η αρχιτεκτονική τής ύλοποίήσής βασίζεται στο διαχωρισμό τριών πύλώνων τή 

βασικής λειτούργίας: τήν είσοδο και επεξεργασία των δεδομένων για τήν 

παραγωγή τού μοντέλού βελτιστοποίήσής ακέραιού προγραμματισμού, τή 

μετατροπή τού μοντέλού στήν κατάλλήλή για τήν AUGMECON-R μορφή και 
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εφαρμογή τού αλγορίθμού επίλύσής, και τέλος, τή σύγκέντρωσή και παρούσίασή 

των λύσεων/αποτελεσμάτων. 

5.2.1 Υλοποίηση του αλγορίθμου επίλυσης της βελτιστοποίησης 

Η επίλύσή - ενός προβλήματος βελτιστοποίήσής πολύκριτήριακού ακέραιού 

προγραμματισμού - ως ξεχωριστή και ανεξάρτήτή οντότήτα, σύντελείται από τήν 

επεξεργασία τού μοντέλού και τήν εφαρμογή τού αλγορίθμού επίλύσής. Η 

μοντελοποίήσή τού ύπό εξέτασή προβλήματος, καθώς και ο χειρισμός των 

αποτελεσμάτων ξεφεύγούν από το πλαίσιο τής διαδικασίας επίλύσής. Για το λόγο 

αύτό, επιχειρήθήκε να ενσωματωθούν, εντός τής ίδιας οντότήτας, μόνο οι 

διεργασίες πού αφορούν τόσο το χειρισμό τού μοντέλού όσο και τήν εφαρμογή 

τού αλγορίθμού επίλύσής επάνω στο μοντέλο. Τα ανωτέρω εσωκλείονται σε μία 

κλάσή επονομαζόμενή «MoipAugmeconR». 

Η διαδικασία επίλύσής αποτελείται από μία σειρά διακριτών βήμάτων, τα οποία 

ύλοποιούνται στήν python ύπό τή μορφή διακριτών κλάσεων. Τα βήματα και ή 

αντιστοίχισή τούς στις ύλοποιήμένες σε python κλάσεις αναλύονται παρακάτω, 

ενώ ο ακριβής κώδικας ως περιεχόμενο των κλάσεων, δίνεται στο Παράρτήμα 3.  

• Βήμα 1: Δήμιούργία τού πίνακα πλήρωμών (payoff table) – κλάσή 

self.create_payoff_table() και εκτύπωσή τού για ενήμέρωσή τού χρήστή – 

κλάσή self.print_payoff_table() 

Η δήμιούργία τού πίνακα πλήρωμών προχωρά αρχικά στον ύπολογισμό 

των διαγώνιων στοιχείων, βελτιστοποιώντας ανεξάρτήτα κάθε μία από 

τις αντικειμενικές τού ύπό εξέτασή μοντέλού. Στή σύνέχεια, για τον 

ύπολογισμό των τιμών κάθε γραμμής, περιορίζεται ή αντικειμενική πού 

αντιστοιχεί στο κελί τής διαγωνίού τού πίνακα ώστε αύτή να λαμβάνει τή 

μέγιστή τιμή, και βελτιστοποιείται ή επόμενή αντικειμενική προς τα δεξιά. 

Η αντικειμενική πού μόλις βελτιστοποιήθήκε τίθεται σε περιορισμό ώστε 

να λαμβάνει τή βέλτιστή τιμή τής, και ή διαδικασία σύνεχίζεται με τήν 

επόμενή προς τα δεξιά αντικειμενική. Μόλις ύπολογιστούν οι τιμές για 

όλες τις στήλες τού πίνακα, αίρονται οι βοήθήτικοί περιορισμοί πού είχαν 

τεθεί στις αντικειμενικές, και ή επίλύσή προχωρά στήν επόμενή γραμμή 

τού πίνακα. Με τον τρόπο αύτό επιτύγχάνεται ο ύπολογισμός τού πίνακα 
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πλήρωμών μέσω λεξικογραφικής βελτιστοποίήσής των αντικειμενικών 

σύναρτήσεων. Τέλος, σύγκεντρώνονται οι μέγιστες και ελάχιστες τιμές 

κάθε αντικειμενικής, με τις ελάχιστες να πολλαπλασιάζονται με σχετικό 

σύντελεστή απομείωσής.  

 

• Βήμα 2: Μετατροπή τού μοντέλού τού προβλήματος σε μοντέλο 

κατάλλήλο για τήν εφαρμογή τής μεθόδού AUGMECON-R – κλάσή 

self.buid_augmecon_problem().  

Η μετατροπή τού μοντέλού τού προβλήματος σε μοντέλο κατάλλήλο για 

τήν εφαρμογή τής AUGMECON-R επιτύγχάνεται τροποποιώντας τήν 

πρώτή αντικειμενική τού προβλήματος, προσθέτοντας σε αύτή τις 

μεταβλήτές χαλάρωσής, πολλαπλασιασμένες με τού αντίστοιχούς 

σύντελεστές. Έπειτα, προστίθεται στο μοντέλο ένας εξισωτικός 

περιορισμός για κάθε μία από τις ύπόλοιπες αντικειμενικές τού 

προβλήματος. 

 

• Βήμα 3: Εφαρμογή τής διαδικασίας επίλύσής – κλάσή 

self.run_augmecon_r(). Η εφαρμογή τής διαδικασίας επίλύσής σύντελείται 

μέσω τής περιήγήσής στο πλέγμα. Ο κώδικας ύλοποιεί τούς 

εμφωλεύμένούς βρόγχούς πού απαιτούνται για τήν περιήγήσή στο 

πλέγμα, με χρήσή αναδρομής, ώστε το πλήθος των βρόγχων να παράγεται 

δύναμικά. Για κάθε μία αντικειμενική, ανακτώνται - όπως ύπολογίστήκαν 

από τον πίνακα πλήρωμών- τα όρια τού εύρούς τιμών τής, δήμιούργείται 

ο αντίστοιχος βρόγχος και εντός τού καλείται ο ύπολογισμός τού βήματος. 

Ο ύπολογισμός τού βήματος, εάν ο αλγόριθμος δεν έχει φθάσει στήν 

αντικειμενική πού αντιστοιχεί στον πιο εσωτερικό βρόγχο, θα καλέσει 

ξανά τήν περιήγήσή στο πλέγμα ένα επίπεδο πιο μέσα, και θα επιστρέψει 

μοναδιαίο βήμα. Σύνεπώς, θα δήμιούργήθούν μέσω αναδρομής όλοι οι 

απαιτούμενοι εμφωλεύμένοι βρόγχοι, και εντός τού πιο εσωτερικού, ο 

αλγόριθμος θα ελέγξει αν το τρέχον σήμείο στο πλέγμα έχει σήμανθεί να 

παρακαμφθεί. Στήν περίπτωσή αύτή, ο ύπολογισμός τού βήματος 

επιστρέφει τή σχετική τιμή τού πίνακα σήμανσής. Διαφορετικά, αν το 
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τρέχον σήμείο δεν έχει σήμανθεί να παρακαμφθεί, ο αλγόριθμος 

προχωράει σε επίλύσή. Αν εντοπιστεί εφικτή λύσή, τήν καταγράφει, και 

ενήμερώνει τον πίνακα σήμανσής σύμφωνα με τις τιμές των μεταβλήτών 

χαλάρωσής. Ενώ αν εντοπιστεί αδύνατή λύσή, ενήμερώνει κατάλλήλα τον 

πίνακα σήμανσής, σύμφωνα με άνω όριο τού εύρούς των αντικειμενικών 

σύναρτήσεων. Με τήν ολοκλήρωσή τής περιήγήσής στο πλέγμα, έχούν 

πλέον καταγραφεί όλες οι παραγόμενες λύσεις.  

• Βήμα 4: Σύγκέντρωσή των λύσεων και κατασκεύή τού μετώπού Pareto – 

κλάσή self.display_pareto(). Ως τελεύταίο βήμα, ο αλγόριθμος 

σύγκεντρώνει τις λύσεις, καθαρίζοντας τις διπλότύπες, και αποτύπώνει το 

ακριβές μέτωπο Pareto τού προβλήματος. 

5.2.2 Υπολογισμός απόδοσης βελτιωμένου αλγορίθμου επί των σύνθετων 

προβλημάτων αναφοράς 

Προκειμένού να αποδειχθεί ή ανωτερότήτα τής ύλοποίήσής τού αλγορίθμού τής 

AUGMECON – R σε python, σε σύγκρισή με τήν αρχική ύλοποίήσής τής μεθόδού 

στο GAMS, επιλέγεται να επιλύθούν οι δύο αλγόριθμοι και να σύγκριθεί ή επίδοσή 

τούς στα σύνθετα προβλήματα τής ύπενότήτας 4.6.2. Εν προκειμένω λύνονται το 

μή σύσχετισμένο πρόβλήμα 4kp40 uncorrelated, το πρόβλήμα δύαδικών 

μεταβλήτών 4kp40 binary, και τα δύο προβλήματα πέντε και έξι αντικειμενικών 

σύναρτήσεων 5kp40 και 6kp50 αντίστοιχα. Και για τις τέσσερεις εφαρμογές 

θεωρήθήκε ότι τα πραγματικά σήμεία ναδίρ των αντικειμενικών σύναρτήσεων 

είναι γνωστά εκ των προτέρων. Προκειμένού να είναι ισότιμοι οι ύπολογισμοί και 

για τούς δύο αλγορίθμούς, τα προβλήματα τής ύπενότήτας 4.6.2 έτρεξαν ξανά σε 

ύπολογιστή με επεξεργαστή Intel® Core™ i7 – 1065G7 CPU @1.30 GHz, 1498 Mhz, 

τεσσάρων πύρήνων και 8 λογικών επεξεργαστών. Η σύγκριτική ανάλύσή των δύο 

ύλοποιήσεων δίνεται στούς Πίνακας 5-1 και Πίνακας 5-2. 

Πίνακας 5-1: Σύγκριση των υλοποιήσεων της AUGMECON – R σε GAMS και python επί των 
σύνθετων προβλημάτων αναφοράς 4kp40 uncorrelated και binary. 

  4kp40 uncorrelated  4kp40 binary 

  GAMS PYTHON GAMS PYTHON 

Χρόνος CPU  39 min 38sec 14 min 23 sec 25 sec  2 sec  

Αριθμός προς επίλύσή 
μοντέλων 

10855 11094 176 169 
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Αδύνατες λύσεις 359 359 28 28 

Διπλότύπες λύσεις 7324 7562 102 95 

Κύριαρχούμενες λύσεις 0 0 0 0 

Λύσεις πού ανήκούν στο 
μέτωπο Pareto 

3172 3172 46 46 

 

Από τον Πίνακας 5-1 γίνεται φανερό πως ή ύλοποίήσή σε python είναι περίπού 

τρεις φορές ταχύτερή για το πρόβλήμα 4kp40 uncorrelated και παραπάνω από 

δέκα φορές ταχύτερή για το πρόβλήμα 4kp40 binary. Οι διαφορές αύτές είναι 

ιδιαίτερα σήμαντικές για τα προβλήματα πού εξετάζονται στο Κεφάλαιο 8 τής 

παρούσας διατριβής, τα οποία, λόγω τού μεγάλού αριθμού μεταβλήτών και των 

επαναλαμβανόμενων επιλύσεων Monte Carlo, εμφανίζούν αύξήμένες απαιτήσεις 

σε χρόνούς επίλύσής, και θα ήταν πρακτικά αδύνατο να επιλύθούν στο σύστήμα 

GAMS. Η βελτίωσή στήν απόδοσή τού αλγορίθμού τής AUGMECON R όταν αύτός 

ύλοποιείται στήν python είναι φανερή και για τα προβλήματα 5kp40 και 6kp50 

(Πίνακας 5-2). Εδώ, ή ύλοποίήσή στήν python είναι πάνω από τέσσερεις φορές 

ταχύτερή και για τα δύο προβλήματα. 

Πίνακας 5-2: Σύγκριση των υλοποιήσεων της AUGMECON – R σε GAMS και python επί των 
σύνθετων προβλημάτων αναφοράς 5kp40 και 6kp50 binary. 

  5kp40  6kp50 binary 

  GAMS PYTHON GAMS PYTHON 

Χρόνος CPU  158 sec 35 sec 19 min 01 sec 4 min 32 sec 

Αριθμός προς επίλύσή 
μοντέλων 

618 621 6269 5797 

Αδύνατες λύσεις 114 114 863 863 

Διπλότύπες λύσεις 378 381 4563 4091 

Κύριαρχούμενες λύσεις 0 0 0 0 

Λύσεις πού ανήκούν στο 
μέτωπο Pareto 

126 126 843 843 

5.3 Χειρισμός δεδομένων εισόδου 

Η είσοδος και επεξεργασία των δεδομένων για τή δήμιούργία τού μοντέλού ενός 

προβλήματος βελτιστοποίήσής ακέραιού προγραμματισμού, είναι κομμάτι 

ανεξάρτήτο τής επίλύσής και εξαρτάται τόσο από τα ύφιστάμενα δεδομένα, όσο 

και από τή μορφή τού μοντελοποιούμενού προβλήματος. Στα πλαίσια τής 

παρούσας εργασίας, αναπτύχθήκε, ανεξάρτήτα τής μεθόδού επίλύσής, τρόπος 

εισόδού για τα δεδομένα πού απαιτούνται προς τή δήμιούργία μοντέλού 
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προβλήμάτων ακέραιού προγραμματισμού. Ο τρόπος πού επιλέχθήκε για τήν 

είσοδο των δεδομένων, είναι ή ανάγνωσή τούς από ύπολογιστικά φύλλα τα οποία 

παρέχονται από το χρήστή.  

Για κάθε πρόβλήμα, εισάγεται από το χρήστή μία σειρά ύπολογιστικών φύλλων, 

ένα για κάθε περιορισμό και ένα για κάθε κριτήριο τού προβλήματος πού 

εξετάζεται. Τα φύλλα των περιορισμών φέρούν στο πάνω αριστερό κελί τήν τιμή 

τού δεξιού μέρούς τού ανισοτικού περιορισμού. Το ύπόλοιπο φύλλο, αποτελείται 

από ένα πίνακα πού απεικονίζει τούς σύντελεστές των μεταβλήτών απόφασής, οι 

οποίοι απαιτούνται για τήν κατασκεύή τού περιορισμού, κρατώντας τήν 

ακόλούθή σύμβασή: μεταβλήτές απόφασής πού αντιστοιχούν στήν ίδια γραμμή 

τού πίνακα, θεωρούνται αμοιβαία αποκλειόμενες και για αύτές θα τεθούν 

επιπλέον περιορισμοί πού εξασφαλίζούν τον αμοιβαίο αποκλεισμό τούς. 

Αντίστοιχα κατασκεύάζονται τα ύπολογιστικά φύλλα πού αφορούν τις προς 

βελτιστοποίήσή αντικειμενικές τού μοντελοποιούμενού προβλήματος, 

παραλείποντας μόνο το πάνω αριστερά κελί τού φύλλού.  

Η ύλοποίήσή προχωρά σε ανάγνωσή και επικύρωσή τής μορφής των 

ύπολογιστικών φύλλων κάνοντας χρήσή τής βιβλιοθήκής pandas τής python. 

Ακολούθως, προχωρά στή δήμιούργία τού μοντέλού και στήν προσθήκή σε αύτό 

των ανάλογων αντικειμενικών σύναρτήσεων και των σχετικών περιορισμών 

όπως αύτοί διαμορφώνονται από τα δεδομένα των ύπολογιστικών φύλλων. Σε 

αύτό το σήμείο σήμειώνεται ή καινοτομία τής παρούσας ύλοποίήσής ή οποία 

αφορά αλλαγές στήν επίλύσή, ώστε αύτή να γίνεται αλλάζοντας τή σειρά των 

αντικειμενικών σύναρτήσεων και επιλέγοντας οι αντικειμενικές με μεγάλο εύρος 

να τοποθετήθούν στούς εξωτερικούς βρόγχούς. Η αλλαγή τής σειράς των 

αντικειμενικών γίνεται αξιοποιώντας τή δύνατότήτα πού δίνει ή σύγκεκριμένή 

ύλοποίήσή στον χειρισμό των δεδομένων εισόδων. Ούσιαστικά ή αλλαγή αφορά 

τον τρόπο με τον οποίο φορτώνονται τα δεδομένα εισόδού. Αρχικά διαβάζονται 

τα δεδομένα με μια τύχαία σειρά και εκτελείται ύπολογισμός τού πίνακα 

πλήρωμών και ύπολογισμός τού εύρούς κάθε αντικειμενικής σύνάρτήσής. Από 

τον αρχικό ύπολογισμό εντοπίζονται οι σύναρτήσεις με το μεγαλύτερο εύρος και 

τα δεδομένα διαβάζονται εκ νέού με τήν επιθύμήτή σειρά και με σκοπό ή 
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αντικειμενική σύνάρτήσή με το μεγαλύτερο εύρος να τοποθετήθεί στον 

εξωτερικό βρόγχο. Για τή μοντελοποίήσή τού προβλήματος γίνεται χρήσή τής 

βιβλιοθήκής Pyomo τής python. Τέλος, το μοντέλο πού δήμιούργείται μπορεί να 

δοθεί σε ένα στιγμιότύπο τής κλάσής «MoipAugmeconR» προς επίλύσή. Το 

σύνολο τού κώδικα πού αφορά τήν παραπάνω λειτούργία δίνεται στο 

Παράρτήμα 4. 

5.4  Παρουσίαση των λύσεων και χειρισμός αβεβαιότητας 

Για τήν έξοδο των παραγόμενων λύσεων, ύλοποιήθήκε τρόπος αποτύπωσής τούς 

σε ύπολογιστικά φύλλα, ενώ επιπρόσθετα, δόθήκε ή δύνατότήτα δήμιούργίας 

διαγράμματος τού μετώπού Pareto για περιπτώσεις προβλήμάτων πολλαπλών 

αντικειμενικών σύναρτήσεων, παρέχοντας επιπλέον τή δύνατότήτα 

αποτύπωσής στο διάγραμμα τής εύρωστίας των λύσεων, μέσω 

επαναλαμβανόμενής επίλύσής τού προβλήματος, για μικρές μεταβολές στις τιμές 

εισόδού των δεδομένων. 

Για τα προβλήματα πού εξετάζονται, παράγεται σε ύπολογιστικό φύλλο, πίνακας 

αποτύπωσής των λύσεων τού μετώπού Pareto, με τήν εξής μορφή: σε κάθε 

γραμμή τού φύλλού αποτύπώνεται μία λύσή, αναγράφοντας πρώτα τήν τιμή 

κάθε αντικειμενικής για το σήμείο λύσής, και έπειτα κάθε μία από τις μεταβλήτές 

απόφασής πού ενεργοποιήθήκαν, καθώς και τή σύνεισφορά τούς σε κάθε 

κριτήριο και περιορισμό τού προβλήματος. Ο κώδικας παραγωγής τού 

ύπολογιστικού φύλλού ύλοποιείται μέσω τής σύνάρτήσής def 

save_solutions_to_excel() ή οποία δίνεται στο Παράρτήμα 5. Για τή δήμιούργία 

των μετώπων Pareto κατασκεύάζεται ειδική σύνάρτήσή (def draw_pareto) ή 

οποία είναι παραμετροποίήσιμή ανάλογα με των αριθμό των αντικειμενικών 

σύναρτήσεων. Σήμειώνεται ότι τα γραφήματα δίνούν τή δύνατότήτα απεικόνισής 

τρίτής διάστασής μέσω φάσματος χρωμάτων, ενώ μπορούν να αποτύπώσούν τήν 

εύρωστία των λύσεων μέσω τής διαμέτρού τού κύκλού πού απεικονίζει το κάθε 

σήμείο λύσής. 

Τέλος, προκειμένού να είναι δύνατή ή αξιολόγήσή τής εύρωστίας των λύσεων 

έναντι τής στοχαστικής αβεβαιότήτας των παραμέτρων τού προβλήματος 
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ύλοποιήθήκε ή δύνατότήτα επαναλαμβανόμενής επίλύσής τού προβλήματος με 

τή μέθοδο Monte Carlo. Η τύχαία μεταβολή στις τιμές των δεδομένων εισόδού, 

επιτρέπει να εποπτεύθεί ή εύαισθήσία τού μοντέλού σε μεταβολές των εισόδων 

και να εξεταστεί ή εύρωστία των ύπολογιζόμενων λύσεων μέσα από τή 

σύχνότήτα εμφάνισής τούς κατά τις επαναλαμβανόμενες επιλύσεις. Η 

σύγκεκριμένή ύλοποίήσή αποτύπώνεται μέσω τής σύνάρτήσής def mc_iterations 

και αντίστοιχος κώδικας δίνεται στο Παράρτήμα 5.  

Τα αποτελέσματα τής μεθόδού Monte Carlo αποτύπώνονται σε ύπολογιστικό 

φύλλο το οποίο απεικονίζει τόσο τή σύχνότήτα εμφάνισής των παραγόμενων 

λύσεων, όσο και τή σύχνότήτα ενεργοποίήσής κάθε μίας εκ των μεταβλήτών 

απόφασής. Ακολούθεί ενδεικτικό παράδειγμα τής μορφής τού γραφήματος για 

πρόβλήμα τριών αντικειμενικών σύναρτήσεων με ενσωμάτωσή τής πλήροφορίας 

για τήν εύρωστία των λύσεων έναντι στοχαστικής αβεβαιότήτας.  

 

Σχήμα 5-1: Ενδεικτικό παράδειγμα μετώπου Pareto για πρόβλημα τριών αντικειμενικών 
συναρτήσεων με ενσωμάτωση της πληροφορίας για την ευρωστία των λύσεων 
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5.5 Συμπεράσματα 

Στο σύγχρονο ανταγωνιστικό περιβάλλον των αλγορίθμων επίλύσής 

προβλήμάτων βελτιστοποίήσής μαθήματικού προγραμματισμού, ή μέθοδος 

AUGMECON-R προσφέρει τή δύνατότήτα εντοπισμού χαρακτήριστικού 

ύποσύνόλού ή και τού πλήρούς σύνόλού των λύσεων τού μετώπού Pareto, 

γεγονός πού τήν καθιστά χρήσιμο εργαλείο στα χέρια τού αποφασίζοντα. 

Ο κώδικας python πού αναπτύχθήκε, προσφέρει τή δύνατότήτα επίλύσής 

προβλήμάτων ακέραιού προγραμματισμού, οδήγώντας το λύτή στήν εύρεσή τού 

σύνόλού των αποδοτικών λύσεων Pareto τού προβλήματος, παρέχοντας στον 

αποφασίζοντα τήν εύχέρεια επιλογής μεταξύ των λύσεων, έχοντας τή σύνολική 

εποπτεία τού μετώπού Pareto και αποκαλύπτοντας τα ανταλλάγματα μεταξύ των 

διαφορετικών αποδοτικών λύσεων. Η εποπτεία των ανωτέρω πλήροφοριών, 

ενισχύεται από τή διαγραμματική τής απεικόνισή για προβλήματα δύο και τριών 

κριτήρίων απόφασής. Η ενσωμάτωσή δύνατότήτας επαναλαμβανόμενής 

επίλύσής τού προβλήματος, με διαφορετικές τιμές εισόδού, καθιστά τον 

αποφασίζοντα ενήμερο για τήν εύαισθήσία των παραγόμενων λύσεων σε 

μεταβολές των εισόδων, πλήροφορία ιδιαίτερα χρήσιμή σε πλήθος εφαρμογών, 

όπού ή μοντελοποίήσή τού προβλήματος δε δύναται να είναι επακριβής. 

Οι ενδιαφερόμενοι για περαιτέρω διερεύνήσή και ανάπτύξή τής τεχνικής 

ύλοποίήσής, μπορούν να στραφούν σε μία σειρά πεδίων προς βελτίωσή, πού 

περιλαμβάνούν, αλλά δεν εξαντλούνται, στα ακόλούθα. Τή διεύρύνσή των 

επιλύόμενων προβλήμάτων πέραν τού ακέραιού προγραμματισμού, με τή 

μετατροπή τούς σε προβλήματα ακέραιού προγραμματισμού. Τή δύνατότήτα 

επιλογής τού βήματος κατά τήν περιήγήσή στο πλέγμα επίλύσής, 

παραμετροποιώντας τήν επιλογή τού επιθύμήτού βήματος. Τήν επέκτασή τής 

δύνατότήτας διαγραμματικής απεικόνισής των λύσεων σε περιπτώσεις 

προβλήμάτων περισσότερων των τριών κριτήρίων. Τή διεύκόλύνσή εισόδού των 

δεδομένων των προβλήμάτων, μέσω ολοκλήρωμένής διεπαφής για το χρήστή. 

Και τέλος, τήν πλήρή ανεξαρτήτοποίήσή τής επίλύσής τής μεθόδού από τήν 

είσοδο τού μοντέλού και τήν επεξεργασία των δεδομένων.
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Κεφάλαιο 6 

6 Πολυστοχικό μοντέλο ανάλυσης 

χαρτοφυλακίου με αξιολόγηση 

κινδύνου και ανάλυση ευρωστίας για 

την προώθηση της ενεργειακής 

αποδοτικότητας στην Ελλάδα 

6.1 Εισαγωγή 

Σε περιφερειακό επίπεδο, ή Εύρωπαϊκή Ένωσή (ΕΕ) αντιμετωπίζει πρωτόγνωρες 

προκλήσεις πού απορρέούν από τήν αύξήμένή εξάρτήσή από τις εισαγωγές 

ενέργειας και τούς ανεπαρκείς ενεργειακούς πόρούς, καθώς και τήν ανάγκή 

περιορισμού τής αλλαγής τού κλίματος και αντιμετώπισής τής οικονομικής 

κρίσής. Η αύξήσή τής ενεργειακής απόδοσής έχει καθοριστική σήμασία για τήν 

αντιμετώπισή αύτών των μελλοντικών προκλήσεων (Οδήγία 2012/27/ΕΕ). Οι 

πολιτικές για τήν ενεργειακή απόδοσή αποφέρούν εξοικονόμήσή κόστούς για 

τούς καταναλωτές, καθώς και οφέλή πού σχετίζονται με τή μείωσή των 

εκπομπών αερίων θερμοκήπίού, τήν ασφάλεια τού ενεργειακού εφοδιασμού, τήν 

ανταγωνιστικότήτα, τή βιωσιμότήτα τής εύρωπαϊκής οικονομίας και τή 

δήμιούργία νέων θέσεων εργασίας (COM (2017) 56 final). Στο πλαίσιο αύτό, το 

2012 (Οδήγία 2012/27/ΕΕ) τέθήκε από τήν EE ο γενικός στόχος ενεργειακής 

απόδοσής για εξοικονόμήσή 20% τής κατανάλωσής πρωτογενούς ενέργειας έως 

το 2020, καθώς και περαιτέρω βελτιώσεις στήν ενεργειακή απόδοσή μετά το 

2020 (Οδήγία 2012/27/ΕΕ). Τον Νοέμβριο τού 2016 ή Επιτροπή πρότεινε τήν 

ενίσχύσή αύτού τού καίριού τομέα πολιτικής πέραν τού 2020 με το να τεθεί 

δεσμεύτικός στόχος 30% για τήν ενεργειακή απόδοσή σε επίπεδο ΕΕ έως το 2030 
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(COM (2017) 56 final).Για τήν διασφάλισή και παρακολούθήσή τής πορείας 

επίτεύξής αύτού τού κεντρικού στόχού κρίθήκε σκόπιμο να ύπάρξει 

επικαιροποίήσή τόσο των δεσμεύσεων όσο και των μήχανισμών πού πρέπει να 

τεθούν σε εφαρμογή από τα κράτή μέλή (ΕΣΔΕΑ, 2014). Προς αύτήν τήν 

κατεύθύνσή στο πλαίσιο τής Οδήγίας 2012/27/ΕΕ, τα κράτή μέλή κλήθήκαν να 

ύποβάλλούν Εθνικά Σχέδια Δράσής Ενεργειακή Απόδοσή (ΕΣΔΕΑ). Τα ΕΣΔΕΑ 

καλύπτούν σήμαντικά μέτρα βελτίωσής τής ενεργειακής απόδοσής και τήν 

αναμενόμενή ή/και επιτεύχθείσα εξοικονόμήσή ενέργειας, 

σύμπεριλαμβανομένων των μέτρων στον τομέα τού εφοδιασμού, τής μεταφοράς 

και τής διανομής ενέργειας, καθώς και τής τελικής χρήσής ενέργειας, με σκοπό 

τήν ύλοποίήσή των στόχων ενεργειακής απόδοσής όπως αναφέρονται στο άρθρο 

3 τής οδήγίας (Οδήγία 2012/27/ΕΕ). 

Η Ελλάδα στα πλαίσια σύμμετοχής τής στήν κοινή δέσμεύσή για τήν επίτεύξή τού 

στόχού μείωσής τής κατανάλωσής πρωτογενούς ενέργειας στήν ΕΕ ύπέβαλε τον 

Δεκέμβριο τού 2014 το τρίτο ΕΣΔΕΑ (σε σύνέχεια των δύο ήδή ύποβλήθέντων 

σχεδίων δράσής κατά τα έτή 2008 και 2011), το οποίο αποτελεί το πρώτο ΕΣΔΕΑ 

στο πλαίσιο τής Οδήγίας 2012/27/ΕΕ. Σύμφωνα με το άρθρο 3 τής Οδήγίας, ως 

ενδεικτικός εθνικός στόχος ενεργειακής απόδοσής για το 2020 τέθήκε ή επίτεύξή 

τελικής κατανάλωσής ενέργειας στα επίπεδα των 18,4 Mtoe. Επιπρόσθετα, 

ορίστήκε ότι ή κατανάλωσή πρωτογενούς ενέργειας το 2020 θα ανέρχεται σε 

24,7 Μtoe, ενώ ή ενεργειακή έντασή πρωτογενούς κατανάλωσής ενέργειας και ή 

ενεργειακή έντασή τελικής κατανάλωσής ενέργειας τής ελλήνικής οικονομίας το 

2020 θα ισούνται αντίστοιχα με 0,109 και 0,081 ktoe/€. 

Επιπλέον σύμφωνα με τήν προτεινόμενή μεθοδολογία τού άρθρού 7 τής Οδήγίας, 

για τον ύπολογισμό τής τελικής κατανάλωσής ενέργειας και τού προσδιορισμού 

τού ύποχρεωτικού, επί αύτής, στόχού εξοικονόμήσής ενέργειας, ύπολογίστήκε 

μέσή τελική κατανάλωσή ενέργειας 10.023 ktoe και σύνολικός στόχος 

σωρεύτικής εξοικονόμήσής 3.332,7 ktoe. Αναλύτικά, οι επιμέρούς στόχοι νέων 

ετήσιων εξοικονομήσεων πού τέθήκαν για το 2020 φαίνονται στον παρακάτω 

πίνακα. 
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Πίνακας 6-1: Εθνικοί στόχοι εξοικονόμησης ενέργειας 

Έτος 

Εξοικονόμήσή ενέργειας κατ΄ έτος  Σύσσωρεύτική 

Εξοικονόμήσή  

ktoe 

2014 100,2       100,2 

2015 100,2 100,2      200,5 

2016 100,2 100,2 125,3     325,8 

2017 100,2 100,2 125,3 125,3    451,0 

2018 100,2 100,2 125,3 125,3 150,3   601,4 

2019 100,2 100,2 125,3 125,3 150,3 150,3  751,7 

2020 100,2 100,2 125,3 125,3 150,3 150,3 150,3 902,1 

Σύνολο 3.332,7 

 

Ως ενδιάμεσοι περίοδοι για τήν παρακολούθήσή τής πορείας επίτεύξής τού 

σύνολικού στόχού εξοικονόμήσής ενέργειας, αλλά και των νέων εξοικονομήσεων 

ορίστήκαν (ΕΣΔΕΑ, 2014) α) ή περίοδος 2014 έως 2015 με ενδιάμεσο σύνολικό 

στόχο εξοικονόμήσής ενέργειας 300,7 ktoe (3,5 TWh), β) ή περίοδος 2016 έως 

2018 με ενδιάμεσο σύνολικό στόχο εξοικονόμήσής ενέργειας 1.678,9 ktoe (19,5 

TWh). 

Για τήν εκπλήρωσή τού στόχού εξοικονόμήσής ενέργειας, το ΕΣΔΕΑ τού 2014 

προέβλεψε 18 κατάλλήλα ισοδύναμα μέτρα πολιτικής για τήν εξασφάλισή 

εξοικονόμήσής ενέργειας αποκλειστικά στούς τελικούς καταναλωτές, χωρίς τή 

θέσπισή καθεστώτων επιβολής ύποχρέωσής ενεργειακής απόδοσής σε ύπόχρεα 

μέρή (εταιρείες λιανικής πώλήσής ενέργειας και διανομείς ενέργειας) (ΕΣΔΕΑ, 

2014). Σύπλήρωματικά σύμφωνα με το άρθρο 9 τού Νόμού 4342/2015, πού 

αποτελεί τήν εναρμόνισή τής Οδήγίας 2012/27/ΕΕ στήν Εθνική νομοθεσία, 

επιπρόσθετα των εναλλακτικών μέτρων πολιτικής πού περιγράφήκαν στο 

ΕΣΔΕΑ τού 2014, από τήν 1ή Ιανούαρίού 2017 θεσπίζεται καθεστώς επιβολής τής 

ύποχρέωσής ενεργειακής απόδοσής, με το οποίο εξασφαλίζεται ότι οι διανομείς 

ενέργειας ή/ και οι εταιρείες λιανικής πώλήσής ενέργειας πού ορίζονται ως 

ύπόχρεα μέρή και λειτούργούν στήν Ελλήνική Επικράτεια, επιτύγχάνούν έναν 

σωρεύτικό στόχο εξοικονόμήσής ενέργειας στήν τελική χρήσή έως τις 31 

Δεκεμβρίού 2020. 
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Σύμφωνα με τα αποτελέσματα πού ύποβλήθήκαν στήν ετήσια έκθεσή προόδού 

τού έτούς 2015 σχετικά με τήν επίτεύξή τού Εθνικού Στόχού Ενεργειακής 

Απόδοσής διαπιστώνεται απόκλισή από τον ενδιάμεσο στόχο τού 2015. Πιο 

σύγκεκριμένα, ή σύσσωρεύτική εξοικονόμήσή ενέργειας, ή οποία τελικά 

επιτεύχθήκε, ισούται με 192,3 ktoe οδήγώντας σε απόκλισή 36% (απόκλισή 

108,4 ktoe δεδομένού ότι ο ενδιάμεσος στόχος ισούται με 300,7 ktoe) (Ετήσια 

Έκθεσή Επίτεύξής Εθνικών Στόχων Ενεργειακής Απόδοσής, 2016). 

Για τήν κάλύψή των σύγκεκριμένων αποκλίσεων κρίθήκε απαραίτήτο να 

δρομολογήθεί διαδικασία ανασχεδιασμού των μέτρων πολιτικής και να 

καθοριστεί το βέλτιστο χαρτοφύλάκιο πολιτικών λαμβάνοντας ύπόψή τήν 

οικονομική αποδοτικότήτα τού κάθε μέτρού, τα διαθέσιμα κονδύλια και δίνοντας 

ιδιαίτερή έμφασή στήν ενσωμάτωσή τού ρίσκού και τής αβεβαιότήτας στήν 

επιτύχία των επιλεγμένων πολιτικών. 

Σε αύτό το πλαίσιο σκοπό τής παρούσας μελέτής αποτέλεσε ο καθορισμός τού 

βέλτιστού χαρτοφύλακίού μέτρων πολιτικής λαμβάνοντας ύπόψή τήν 

οικονομική αποδοτικότήτα τού κάθε μέτρού, τούς διαθέσιμούς οικονομικούς 

πόρούς, καθώς και τήν ενσωμάτωσή τής επίδρασής τού ρίσκού και τής 

αβεβαιότήτας στήν επιτύχία των επιλεγμένων μέτρων πολιτικής. Προς αύτή τήν 

κατεύθύνσή αξιοποιούνται δεδομένα σχετικά με τα εκτιμώμενα κόστή (€) και 

οφέλή (ktoe εξοικονόμήσής ενέργειας) ενός σύνόλού δεκαπέντε μέτρων 

πολιτικής και παρεμβάσεων εξοικονόμήσής ενέργειας, καθώς και των 

εκτιμήσεων εμπειρογνωμόνων σχετικά με τήν έκθεσή των μέτρων αύτών στούς 

ορατούς κινδύνούς πού ενδέχεται να επήρεάσούν τήν επιτύχία ύλοποίήσής τούς, 

με σκοπό τον προσδιορισμό ενός χαρτοφύλακίού μέτρων πού επιτύγχάνει τή 

βέλτιστή κατανομή των διαθέσιμων πόρων. Σύγκεκριμένα, λαμβάνοντας ύπόψιν 

τα κόστή, τούς πιθανούς κινδύνούς και τήν ύφιστάμενή αβεβαιότήτα, 

προσδιορίζονται με τή σύμμετοχή εμπειρογνωμόνων: α) το κατάλλήλο ενός 

σύνόλού βέλτιστων χαρτοφύλακίων μέτρων πολιτικής πού επιτύγχάνει εξ 

ολοκλήρού έναν δεδομένο στόχο εξοικονόμήσής ενέργειας, με κριτήριο τήν 

ελαχιστοποίήσή τού κόστούς και τού ρίσκού πού ενέχει και β) το κατάλλήλο ενός 

σύνόλού βέλτιστων χαρτοφύλακίων μέτρων πολιτικής πού, για δεδομένο 
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διαθέσιμο προϋπολογισμό, επιτύγχάνει τή βέλτιστή κατανομή πόρων, με 

κριτήριο τή μεγιστοποίήσή τής εξοικονομούμενής ενέργειας και τήν 

ελαχιστοποίήσή τού ρίσκού πού ενέχει. Με αύτόν τον τρόπο πραγματοποιείται 

μία ολοκλήρωμένή προσέγγισή τού προβλήματος πού στοχεύει τόσο στον 

προσδιορισμό τού βέλτιστού χαρτοφύλακίού μέτρων πού πρέπει να ύλοποιήθούν 

με βάσή τούς διαθέσιμούς οικονομικούς πόρούς, όσο και στον προσδιορισμό τού 

βέλτιστού χαρτοφύλακίού μέτρων πολιτικής και τού σύνεπαγόμενού 

επιπρόσθετού κόστούς πού πρέπει να ανεύρεθεί προκειμένού να επιτεύχθεί ο 

στόχος εξοικονόμήσής ενέργειας. Τα αποτελέσματα τής παρούσας μελέτής 

χρήσιμοποιήθήκαν από το Υπούργείο Περιβάλλοντος και Ενέργεια (ΥΠΕΝ) στο 

τέταρτο ΕΣΔΕΑ πού δήμοσιεύθήκε το 2018 με στόχο τον προγραμματισμό νέων 

μέτρων πολιτικής προς ύλοποίήσή τήν περίοδο 2017 – 2020 (ΕΣΔΕΑ, 2017). H 

χρήσιμοποίήσή τής μελέτής στήν επιστήμονική πλαισίωσή των προσπαθειών για 

επανασχεδιασμό τού εθνικού πλαισίού πολιτικής για τήν ενεργειακή 

αποδοτικότήτα κατά τήν προετοιμασία τούς τέταρτού ΕΣΔΕΑ, αποτελεί μια από 

τις καινοτομίες τής μελέτής, ή οποία πλαισιώνεται από τα καινοτόμα στοιχεία σε 

επίπεδο τεχνικής ύλοποίήσής, όπως αύτά περιγράφονται παρακάτω.  

Σύγκεκριμένα, προκειμένού να μοντελοποιήθούν τα δύο παραπάνω προβλήματα 

και εφόσον ή ανάλύσή αφορά δύο κριτήρια βελτιστοποίήσής, κρίθήκε 

απαραίτήτή ή χρήσή μιας πολύκριτήριας τεχνικής βελτιστοποίήσής. Λόγω τής 

φύσής τού προβλήματος ως ακέραιού μαθήματικού προγραμματισμού, ή μέθοδος 

πού επιλέγεται είναι ή AUGMECON 2. Είναι χαρακτήριστικό ότι ή οικογένεια των 

μεθόδων τής AUGMECON δίνει τή δύνατότήτα επιλογής τής πύκνότήτας τού 

πλέγματος για τήν εξαγωγή τού μετώπού Pareto, ενώ παράλλήλα ή μέθοδος 

AUGMECON2 και οι βελτιωμένες εκδοχές τής μεθόδού πού προτείνονται στήν 

παρούσα διατριβή παράγούν το πλήρες μέτωπο Pareto στα προβλήματα 

πολύκριτήριακού ακέραιού προγραμματισμού. Το πρόβλήμα βελτιστοποίήσής 

προσεγγίζεται ως ένα πρόβλήμα ανάλύσής χαρτοφύλακίού μέτρων πολιτικής, με 

κριτήρια βελτιστοποίήσής τή μεγιστοποίήσή τής εξοικονόμήσής ενέργειας (ή 

ελαχιστοποίήσή τού κόστούς) και τήν ελαχιστοποίήσή τού κινδύνού. Η 

προσέγγισή τής ανάλύσής χαρτοφύλακίού στον ενεργειακό τομέα έχει 

χρήσιμοποιήθεί σε διαφορετικές μελέτες τής βιβλιογραφίας (Bazilian and 
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Roques, 2008, Pérez Odeh et al., 2018). Στις καινοτομίες τής παρούσας μελέτής 

προστίθεται ή ενσωμάτωσή τής έννοιας τού κινδύνού και ή διαχείρισή τής 

αβεβαιότήτας, στοιχεία εγγενή στο σχεδιασμό εύρωστων ενεργειακών μοντέλων, 

λόγω των προκλήσεων πού θέτούν οι αβέβαιες οικονομικές δύναμικές τής 

ενεργειακής αγοράς, ή γεωπολιτική αστάθεια και οι ασταθείς χρήματοπιστωτικές 

αγορές (Zhang and Chen, 2017). Πάνω στήν έννοια τού κινδύνού, ο Aven (2016) 

δίνει μια αναλύτική βιβλιογραφική ανασκόπήσή αναγνωρίζοντας προοπτικές και 

προσεγγίσεις εννοιολογικοποίήσής, αξιολόγήσής και διαχείρισής κινδύνων. 

Ειδικά για το πεδίού τού ενεργειακού σχεδιασμού, ή εργασία των Ioannou et al. 

(2017) δίνει μία ολοκλήρωμένή εικόνα των μεθόδων μοντελοποίήσής κινδύνού 

και αβεβαιοτήτων, ενσωματώνοντας τις προοπτικές των εμπειρογνωμόνων και 

λοιπών ενδιαφερόμενων φορέων. Οι κίνδύνοι πού καλούνται να αντιμετωπίσούν 

οι φορείς χάραξής ενεργειακής πολιτικής είναι, όπως προκύπτει από τις μελέτες 

(Angelopoulos et al., 2017, Bürer and Wüstenhagen, 2008, Dóci and Gotchev, 

2016, Enevoldsen, 2016, Gatzert and Kosub, 2016, Gatzert and Vogl, 2016, Holma 

et al., 2018, Kitzing, 2014, Marrero et al., 2015, Szumilo and Fuerst, 2017), 

οικονομικής, ρύθμιστικής, κοινωνικής, τεχνολογικής, πολιτικής και 

περιβαλλοντικής φύσεως. Υπό τήν επιρροή των παραπάνω προκλήσεων ή 

παρούσα μελέτή επεκτείνει τις ύπάρχούσες μελέτες στο πεδίο τής ανάλύσής 

χαρτοφύλακίού στον ενεργειακό τομέα, εντάσσοντας τήν ανάλύσή 

χαρτοφύλακίού σε μοντέλα πολύκριτήριακής βελτιστοποίήσής και ταύτόχρονα 

σύνδύάζοντας τις ύπάρχούσες πρακτικές με τήν ανάλύσή κινδύνού και 

εύρωστίας και τήν επιτύχή σύμμετοχή εμπειρογνωμόνων στα πλαίσια τής 

ανάλύσής. Η εν λόγω σύγκρισή με βάσή τις σήμαντικότερες από τις προήγούμενες 

μελέτες από τήν οποία διαφαίνεται ή αξία τής παρούσας ανάλύσής δίνεται στον 

Πίνακα 6-2. Από τις μελέτες πού παρούσιάζονται στον πίνακα, οι περισσότερες 

εξετάζούν χαρτοφύλάκια τεχνολογιών παραγωγής ενέργειας, ενώ τέσσερις 

αναφέρονται στήν αξιολόγήσή παρεμβάσεων εξοικονόμήσής ενέργειας, αύτές 

των Bukarica and Tomšić (2017), Jackson (2010), Thollander et al. (2007) και 

Togeby et al. (2012). Από αύτές μόνο οι Togeby et al. (2012) σύμπεριέλαβαν 

εμπειρογνώμονες στήν διαδικασία αξιολόγήσής τού βέλτιστού χαρτοφύλακίού 

πολιτικής ενεργειακής αποδοτικότήτας, ωστόσο στή σύγκεκριμένή έρεύνα 
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απούσιάζούν οι έννοιες τού κινδύνού και τής αβεβαιότήτας πού αποτελούν 

σήμαντικό στοιχείο τής παρούσας εργασίας. Ορισμένες μελέτες παρούσιάζούν 

εφαρμογές με διαχείρισή αβεβαιότήτας, ωστόσο αύτή εξετάζεται κατά κύριο 

λόγο ντετερμινιστικά ύπό τήν μορφή σεναρίων, με μόνο δύο μελέτες να 

σύνδύάζούν τήν ανάλύσή χαρτοφύλακίού με ανάλύσή εύρωστίας έναντι 

στοχαστικής αβεβαιότήτας και τεχνικές ανάλύσής ρίσκού.  

Πίνακας 6-2: Ανασκόπηση συναφών μελετών ανάλυσης χαρτοφυλακίου στον χώρο της 
ενέργειας  

Μελέτη Ανάλυση 
Κινδύνου 

Ανάλυση 
Χαρτοφυλακίου 

Ανάλυση 
Ευρωστίας 

Συμμετοχή 
Εμπειρογνωμόνων 

Allan et al., 2011  x Ντετερμινιστική  

Bistline, 2016 x x Στοχαστική x 

Bukarica and Tomšić, 
2017 

x    

Deluque et al., 2018 x x Στοχαστική  

Huang and Wu, 2008 x x Ντετερμινιστική  

Jackson, 2010 x  Στοχαστική  

Marrero et al., 2015 x x Ντετερμινιστική  

Muñoz et al., 2009 x x Ντετερμινιστική  

Pérez Odeh et al, 2018  x   

Thollander et al., 2007 x    

Togeby et al., 2012  x  x 

Vithayasrichareon and 
MacGill, 2012 

 x Ντετερμινιστική  

Zhang and Chen, 2018 x x Ντετερμινιστική  

Zhu and Fan, 2010  x Ντετερμινιστική  

Παράλλήλα, κατανοώντας τήν αξία τής σύμμετοχής τού ανθρώπινού παράγοντα 

στή γεφύρωσή γνωσιακών χασμάτων (Nikas et al., 2017), ενσωματώθήκε ή 

γνώσή εμπειρογνωμόνων τού ελλήνικού Υπούργείού Περιβάλλοντος και 

Ενέργειας σε δύο στάδια τής ανάλύσής. Σε πρώτο επίπεδο αξιοποιήθήκε ή γνώσή 

και ή εμπειρία των στελεχών τού Υπούργείού προκειμένού να προσδιοριστούν 

και να αξιολογήθούν οι κίνδύνοι πού σχετίζονται με τήν ύλοποίήσή τής μελέτής. 

Σε δεύτερο επίπεδο και μετά τήν μοντελοποίήσή και λύσή τού προβλήματος 
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βελτιστοποίήσής, ζήτήθήκε εκ νέού ή σύμμετοχή των εμπειρογνωμόνων, με 

σκοπό τήν αξιολόγήσή τού σύνόλού των προκύπτοντων χαρτοφύλακίων και τον 

προσδιορισμό εκείνού πού οι εμπειρογνώμονες θεωρούν βέλτιστο σύμφωνα με 

τή δική τούς προτεραιοποίήσή τής επίδοσής ως προς τα κριτήρια 

βελτιστοποίήσής. Αύτή ή δύναμική αλλήλεπίδρασή με τούς εμπειρογνώμονες 

είναι ένα στοιχείο πού παρά τήν σήμαντικότήτά τού, σπάνια σύναντάται σε 

ανάλογες μελέτες αξιολόγήσής ενεργειακών χαρτοφύλακίων. Από τις μελέτες τού 

Πίνακας 6-2, ή πιο σήμαντική όσον αφορά μελέτες με σύμμετοχή 

εμπειρογνωμόνων είναι ή εργασία τού Bistline (2016) στήν οποία αξιοποιούνται 

εμπειρικές πλήροφορίες προερχόμενες από εμπειρογνώμονες για τήν 

παραμετροποίήσή ενός μοντέλού στοχαστικού προγραμματισμού προς τήν 

αποτίμήσή προσπαθειών έρεύνας και ανάπτύξής σε ενεργειακές τεχνολογίες. 

Ταύτόχρονα ή μελέτή τής βιβλιογραφίας τού πίνακα δείχνει ότι στήν πλειοψήφία 

τούς οι μελέτες αφορούν τήν εκ των ύστέρων ανάλύσή μέτρων πολιτικής, με 

εξαίρεσή τήν εργασία τού Togeby et al. (2012) ή οποία προσανατολίζεται στήν 

ύποστήριξή τού σχεδιασμού νέων οικονομικών κινήτρων και φορολογικών 

μέτρων. Αποδεικνύεται δήλαδή παράλλήλα ή σήμαντικότήτα τής εφαρμογής τής 

προτεινόμενής μεθοδολογίας σε ένα ρεαλιστικό πρόβλήμα για τήν ύποστήριξή 

τής Ελλάδας στήν προσπάθεια επαναδόμήσής τού ΕΣΔΕΑ. 

Η προτεινόμενή προσέγγισή παρούσιάζεται σύνολικά στο ακόλούθο σχήμα. 

 

Σχήμα 6-1: Μεθοδολογική Προσέγγιση 
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6.2 Μέθοδοι και Μοντέλα 

Όπως εξήγήθήκε, στήν παρούσα εφαρμογή εξετάζεται το πρόβλήμα επιλογής 

βέλτιστων χαρτοφύλακίων ενεργειακών πολιτικών λαμβάνοντας ύπόψή δύο 

βασικά κριτήρια: τή μεγιστοποίήσή τής εξοικονόμήσής ενέργειας παράλλήλα με 

τήν ελαχιστοποίήσή τού ρίσκού πού αύτή ενέχει, θεωρώντας ως δεδομένο τον 

διαθέσιμο προϋπολογισμό. Επίσής, εξετάζεται το πρόβλήμα επιλογής 

κατάλλήλων χαρτοφύλακίων μέτρων πολιτικής πού επιτύγχάνούν εξ ολοκλήρού 

έναν δεδομένο στόχο εξοικονόμήσής ενέργειας για τα έτή 2018-2020, με κριτήρια 

τήν ελαχιστοποίήσή τού κόστούς και τού ρίσκού πού ενέχει ή ύλοποίήσή των 

επιλεγμένων μέτρων. Κατά τήν επίλύσή τού προβλήματος λαμβάνεται ύπόψή ή 

αβεβαιότήτα πού εμπεριέχεται στήν ποσοτικοποίήσή των επιδόσεων των 

πολιτικών και ή σύμμετοχή εμπειρογνωμόνων στον προσδιορισμό και τήν 

αξιολόγήσή των σύνδεόμενων με τήν εφαρμογή κινδύνων. Για τήν εφαρμογή τού 

μοντέλού εξετάστήκαν δεκαπέντε (15) μέτρα εξοικονόμήσής ενέργειας τα οποία 

επιλέχθήκαν στο 3ο ΕΣΔΕΑ ώστε να καλύψούν τις ύποχρεώσεις πού απορρέούν 

από το Άρθρο 7. Τα επιλεγμένα μέτρα πολιτικής καλύπτούν στο σύνολό τούς 

όλούς τούς τομείς τής τελικής κατανάλωσής ενέργειας περιλαμβανομένων τού 

οικιακού, τού τριτογενούς τομέα, των μεταφορών, καθώς επίσής και των 

βιομήχανιών πού εμπίπτούν στήν Οδήγία 2003/87/ΕΚ και περιγράφονται 

αναλύτικά στή σύνέχεια. 

Πίνακας 6-3: Υπό εξέταση μέτρα πολιτικής 

Α/Α Πολιτικές που επιλέχθηκαν 

Μ1 Πρόγραμμα «Εξοικονόμήσή κατ’οίκον» 

Μ2 Ενεργειακή αναβάθμισή δήμοσίων κτιρίων 

Μ3 
Έργα ενεργειακής απόδοσής και επίδειξής σε ΜΜΕ και μέτρα 

στήριξής 

Μ4 
Εφαρμογή σύστήματος ενεργειακής διαχείρισής με βάσή το 
πρότύπο ISO 50001 σε φορείς τού Δήμόσιού και εύρύτερού 

δήμόσιού τομέα 

Μ5 
Ενεργειακή αναβάθμισή σε κτίρια επαγγελματικής χρήσής 

μέσω Επιχειρήσεων Ενεργειακών Υπήρεσιών 

Μ6 Ανάπτύξή εύφύών σύστήμάτων μέτρήσής ενέργειας 

Μ7 Δράσεις ΕΠΠΕΡΑΑ 

Μ8 Σύμψήφισμός προστίμων αύθαιρέτων 

Μ9 Ενεργειακοί ύπεύθύνοι και ΣΔΕΑ 
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Μ10 Τήλεθέρμανσή 

Μ11 
Αντικατάστασή παλαιών ελαφριών φορτήγών δήμοσίού και 

ιδιωτικού τομέα 

Μ12 
Αντικατάστασή παλαιών επιβατικών οχήμάτων ιδιωτικού 

τομέα 

Μ13 Οδοφωτισμός 

Μ14 Αντλιοστάσια 

Μ15 Πιστοποιήτικά Ενεργειακής Απόδοσής 

 

Μ1. Πρόγραμμα "Εξοικονόμηση Κατ' Οίκον" 

Το πρόγραμμα «Εξοικονόμήσή κατ΄ οίκον» έχει ως στόχο τήν ύποστήριξή 

δράσεων ενεργειακής αναβάθμισής των κατοικιών σύμπεριλαμβανομένων τόσο 

των μονοκατοικιών όσο και των διαμερισμάτων ή πολύκατοικιών. Το 

σύγκεκριμένο πρόγραμμα παρέχει χρήματοπιστωτική ύποστήριξή στούς 

δικαιούχούς τού, μέσω τμήματικής επιδότήσής σύνδύασμένής με δανειοδότήσή 

από ένα από τα σύμβαλλόμενα με το πρόγραμμα χρήματοπιστωτικά ιδρύματα. 

Τα κριτήρια εκλεξιμότήτας πού εφαρμόζονται αφορούν τόσο τήν αρχική 

ενεργειακή κατήγορία τής κατοικίας όσο και τήν εισοδήματική κατάστασή τού 

δικαιούχού. Τέλος, οι δράσεις πού ύποστήρίζονται από το πρόγραμμα πρέπει να 

οδήγούν σε σύγκεκριμένή ενεργειακή αναβάθμισή τής κατοικίας και αφορούν 

τόσο παρεμβάσεις ενεργειακής αναβάθμισής τού κελύφούς των κατοικιών όσο 

και των σύστήμάτων θέρμανσής, ψύξής και ζεστού νερού χρήσής. 

Μ2. Ενεργειακή αναβάθμιση δημοσίων κτιρίων 

Το πρόγραμμα ενεργειακής αναβάθμισής δήμοσίων κτιρίων αφορά σε 

παρεμβάσεις εξοικονόμήσής ενέργειας σε ύφιστάμενα δήμόσια κτίρια. 

Ειδικότερα οι παρεμβάσεις αφορούν παρεμβάσεις ενεργειακή αναβάθμισή τού 

κτιριακού κελύφούς, ενεργειακή αναβάθμισή των Η/Μ εγκαταστάσεων, 

αναβάθμισή τού σύστήματος φύσικού τεχνήτού φωτισμού και εγκατάστασή 

σύστήματος ενεργειακής διαχείρισής, ενώ ή χρήματοδότήσή αφορά το 100% τού 

σύνολικού κόστούς. 

Μ3. Έργα ενεργειακής απόδοσης και επίδειξης σε ΜΜΕ και μέτρα στήριξης 
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Το πρόγραμμα έχει ως τελικούς δικαιούχούς τις ΜΜΕ και στοχεύει στήν 

ενεργειακή αναβάθμισή των κτιρίων τούς. Ειδικότερα οι παρεμβάσεις αφορούν 

παρεμβάσεις ενεργειακή αναβάθμισή τού κτιριακού κελύφούς, ενεργειακή 

αναβάθμισή των Η/Μ εγκαταστάσεων, αναβάθμισή τού σύστήματος φύσικού 

τεχνήτού φωτισμού και εγκατάστασή σύστήματος ενεργειακής διαχείρισής. Το 

σύγκεκριμένο πρόγραμμα παρέχει χρήματοδοτική ύποστήριξή στούς 

δικαιούχούς τού μέσω τμήματικής επιδότήσής, το ποσοστό τής οποίας 

κύμαίνεται ανάλογα με τήν γεωγραφική θέσή τού δικαιούχού καθώς και τον 

σύνδύασμό των παρεμβάσεων. 

Μ4. Εφαρμογή συστήματος ενεργειακής διαχείρισης με βάση το πρότυπο 

ISO 50001 σε φορείς του Δημόσιου και ευρύτερου δημόσιου τομέα  

Το πρόγραμμα αφορά τή χρήματοδότήσή των φορέων τού Δήμοσίού και 

εύρύτερού Δήμοσίού τομέα με στόχο τήν εφαρμογή σύστήματος ενεργειακής 

διαχείρισής στα κτίρια τούς και πιστοποίήσής τού σύμφώνα με το διεθνές 

πρότύπο ISO 50001. 

Μ5. Ενεργειακή αναβάθμιση σε κτίρια επαγγελματικής χρήσης μέσω 

Επιχειρήσεων Ενεργειακών Υπηρεσιών 

Το πρόγραμμα στοχεύει στήν περεταίρω ανάπτύξή τής αγοράς των ενεργειακών 

ύπήρεσιών μέσω σύμβάσεων ενεργειακής απόδοσής. Ειδικότερα το πρόγραμμα 

παρέχει εύνοϊκές σύνθήκες δανειοδότήσής των εταιρειών ενεργειακής 

ύπήρεσιών (ESCOs) μέσω επιδοτούμενων επιτοκίων ή παροχής εγγύήσεων, με 

στόχο τήν ύλοποίήσή έργων ενεργειακής αναβάθμισής σε κτίρια επαγγελματικής 

χρήσής τα οποία θα αποπλήρώνονται σταδιακά μέσω τής επιτεύχθείσας 

εξοικονόμήσής και σύμφωνα με τα οριζόμενα στήν σύμβασή ενεργειακής 

απόδοσής. 

Μ6. Ανάπτυξη ευφυών συστημάτων μέτρησης ενέργειας  

Το πρόγραμμα αφορά τήν εύρείας κλίμακας αντικατάστασή ύφιστάμενων 

σύστήμάτων μέτρήσής τής τελικής κατανάλωσής ενέργειας στο Δίκτύο Διανομής 

Ηλεκτρικής Ενέργειας από τον Διαχειριστή (ΔΕΔΔΗΕ), με αντίστοιχα εύφύή 



Κεφάλαιο 6. Πολυστοχικό μοντέλο ανάλυσης χαρτοφυλακίου με αξιολόγηση κινδύνου και 

ανάλυση ευρωστίας για την προώθηση της ενεργειακής αποδοτικότητας στην Ελλάδα 

202 

σύστήματα, ή οποία αποσκοπεί ιδίως στή δύνατότήτα ενεργού σύμμετοχής των 

καταναλωτών στήν αγορά ενέργειας αλλά και γενικότερα στήν 

αποτελεσματικότερή και οικονομικότερή διαχείρισής τής.  

Μ7. Δράσεις ΕΠΠΕΡΑΑ / ΥΜΕΠΠΕΡΑΑ 

Το Επιχειρήσιακό Πρόγραμμα «Περιβάλλον - Αειφόρος Ανάπτύξή» (ΕΠΠΕΡΑΑ)  

εντάσσεται στο ΕΣΠΑ 2007 – 2013 ενώ το αντίστοιχο ΕΠ «Υποδομές Μεταφορών, 

Περιβάλλον και Αειφόρος Ανάπτύξή» (ΥΜΕΠΠΕΕΡΑΑ) στο ΕΣΠΑ 2014 – 2020 και 

περιλαμβάνούν μια σειρά δράσεων, έργων περιβαλλοντικών ύποδομών μεγάλής 

κλίμακας και δράσεις εθνικής εμβέλειας, ή ύλοποίήσή των οποίων σύμβάλει στήν 

αειφορική διαχείρισή των περιβαλλοντικών μέσων, τού φύσικού αποθέματος και 

των αστικών κέντρων. Στρατήγικός στόχος τούς είναι ή προστασία και 

αναβάθμισή τού περιβάλλοντος ώστε να αποτελέσει το ύπόβαθρο για τήν άνοδο 

τής ποιότήτας ζωής των πολιτών καθώς και ή βελτίωσή τής ανταγωνιστικότήτας 

τής οικονομίας. Οι σύγκεκριμένες δράσεις τού προγράμματος πού εντάσσονται 

στο μέτρο αύτό αφορούν σύγκεκριμένα παρεμβάσεις βελτίωσής ενεργειακής 

αποδοτικότήτας. 

Μ8. Συμψηφισμός προστίμων αυθαιρέτων 

Το μέτρο αναφέρεται στις επιτεύχθείσες εξοικονομήσεις ενέργειας από τις 

παρεμβάσεις πού ύλοποιούνται σύμφώνα με το καθεστώς πού ορίζεται από το 

Άρθρο 20 τού Νόμού 4178/2013. Ειδικότερα βάσή τού εν λόγο Άρθρού δίνεται ή 

δύνατότήτα να εφαρμόζεται σύμψήφισμός των ποσών πού καταβάλλονται για 

αμοιβές ύπήρεσιών, εργασίες και ύλικά για τήν ενεργειακή αναβάθμισή των 

κτιρίων με τα ποσά τού ειδικού προστίμού πού προβλέπονται στον 

προαναφερθέντα νόμο και έως το ποσοστό 50% τού προβλεπόμενού ειδικού 

προστίμού. 

Μ9. Ενεργειακοί υπεύθυνοι και ΣΔΕΑ 

Το μέτρο αναφέρεται στήν επιταχθείσα εξοικονόμήσή ενέργειας από τήν 

εφαρμογή των καθήκόντων των ενεργειακών ύπεύθύνων των δήμοσίων κτιρίων 

όπως αύτά ορίζονται στήν Υπούργική Απόφασή Αριθμ. Δ6/Β/14826/ 2008 
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καθώς και μέσω τής ύλοποίήσής των σχεδίων ενεργειακής απόδοσής για τα 

κτίρια των περιφερειών και δήμων σύμφωνα με τα οριζόμενα στο Άρθρο 7 

παράγραφος 12 τού Νόμού 4342/2015. 

Μ10. Τηλεθέρμανση 

Το μέτρο αφορά τήν επιτεύχθείσα εξοικονόμήσή ενέργειας από τήν επέκτασή τού 

δικτύού τήλεθέρμανσής πόλεων μέσω τού προγράμματος ΕΠΠΕΡΡΑ και 

ΥΜΕΠΠΕΡΡΑ. Ειδικότερα αφορά τις εξοικονομήσεις ενέργειας από τήν 

ολοκλήρωμένή επέκτασή τού δικτύού Πτολεμαΐδας και Αμύνταίού καθώς και τις 

σχεδιαζόμενες επεκτάσεις των δικτύων τήλεθέρμανσής Φλώρινας και Κοζάνής. 

Μ11. Αντικατάσταση παλαιών ελαφριών φορτηγών δημοσίου και 

ιδιωτικού τομέα 

Το μέτρο εντάσσεται στο εύρύτερο πλαίσιο δράσεων παροχής κινήτρων για  τήν 

απόσύρσή των οχήμάτων παλαιάς τεχνολογίας ή μεγάλής ήλικίας με στόχο τήν 

εξοικονόμήσή ενέργειας και τήν ανανέωσή και εκσύγχρονισμό τού στόλού 

ελαφριών φορτήγών δήμοσίού και ιδιωτικού τομέα, ενώ τα κίνήτρα απόσύρσής 

κλιμακώνονται με τήν κατήγορία και τον κύβισμό τού οχήματος πού αποσύρεται. 

Μ12. Αντικατάσταση παλαιών επιβατικών οχημάτων ιδιωτικού τομέα 

Το μέτρο εντάσσεται στο εύρύτερο πλαίσιο δράσεων παροχής κινήτρων για  τήν 

απόσύρσή των οχήμάτων παλαιάς τεχνολογίας ή μεγάλής ήλικίας με στόχο τήν 

εξοικονόμήσή ενέργειας και τήν ανανέωσή και εκσύγχρονισμό τού στόλού 

επιβατικών οχήμάτων ιδιωτικού τομέα, ενώ τα κίνήτρα απόσύρσής 

κλιμακώνονται με τήν κατήγορία και τον κύβισμό τού οχήματος πού αποσύρεται. 

Μ13. Οδοφωτισμός 

Το πρόγραμμα στοχεύει στήν μείωσή τής αύξήμένής ενεργειακής κατανάλωσής 

και τού σύσχετιζόμενού λειτούργικού κόστούς πού αντιμετωπίζούν οι ΟΤΑ για 

τήν κάλύψή των αναγκών τού οδοφωτισμού. Το πρόγραμμα παρέχει 

χρήματοδότήσή μέσω δανεισμού για τήν ενεργειακή αναβάθμισή των δικτύων 

τού δήμοτικού οδοφωτισμού και ύλοποιείται από το Ταμείο Παρακαταθήκών και 
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Δανείων (ΤΠΔ) σε σύνεργασία με τήν Εύρωπαϊκή Τράπεζα Επενδύσεων (ΕΤΕπ) 

καθώς και με τήν τεχνική ύποστήριξή τού Κέντρού Ανανεώσιμων Πήγών 

Ενέργειας (ΚΑΠΕ). 

Μ14. Αντλιοστάσια 

Το πρόγραμμα στοχεύει στήν μείωσή τής αύξήμένής ενεργειακής κατανάλωσής 

και τού σύσχετιζόμενού λειτούργικού κόστούς πού αντιμετωπίζούν οι Δήμοι και 

οι Δήμοτικές ύπήρεσίες ύδρεύσής για τήν άντλήσή των ύδάτων. Ειδικότερα το 

πρόγραμμα παρέχει χρήματοδότήσή μέσω δανεισμού για τήν ενεργειακή 

αναβάθμισή των αντλιοστασίων. 

Μ15. Πιστοποιητικά Ενεργειακής Απόδοσης 

Το σύγκεκριμένο μέτρο αναφέρεται στήν εξοικονόμήσή ενέργειας πού 

επιτύγχάνεται μέσω τής ενήμέρωσής και αλλαγής τής σύμπεριφοράς των 

ιδιοκτήτών ή ενοικιαστών κτιρίων πού εκδίδούν ενεργειακά πιστοποιήτικά, μή 

έχοντας ύποχρέωσή, επήρεαζόμενοι από τήν διάδοσή τού μέτρού μέσω των 

δράσεων προώθήσής τού ύπούργείού. 

Σε σύνέχεια τής επιλογής των δράσεων επόμενο ζήτούμενο αποτέλεσε ή σύλλογή 

των δεδομένων πού χρήσιμοποιήθήκαν για τήν μοντελοποίήσή τού προβλήματος. 

Τα δεδομένα προήλθαν από εκτιμήσεις και ύπολογισμούς τού ΥΠΕΝ. Η 

μεθοδολογία προσδιορισμού για τήν επιτεύχθείσα εξοικονόμήσή ενέργειας 

διαφέρει ανά μέτρο πολιτικής και ανά περίπτωσή χρήσιμοποιούνται οι 

μεθοδολογίες τής κλιμακωτή είτε τής προβλεπόμενής εξοικονόμήσής. Η ποσοτική 

ανάλύσή τού σεναρίού για τον καθορισμό τού εθνικού στόχού ενεργειακής 

απόδοσής πραγματοποιήθήκε με τήν βοήθεια των μαθήματικών μοντέλων 

TIMES, WASP IV και COST. Βασικό επόμενο βήμα αποτελεί ή διατύπωσή τού 

μοντέλού πού περιγράφει το πρόβλήμα. Στο στάδιο αύτό γίνεται ή δήλωσή των 

παραμέτρων τής κάθε πολιτικής και ή διατύπωσή των αντικειμενικών 

σύναρτήσεων και των περιορισμών. Οι παράμετροι τού προβλήματος προήλθαν 

από τα δεδομένα και τις εκτιμήσεις τού ΥΠΕΝ, αλλά οπωσδήποτε περιλαμβάνούν 

αβεβαιότήτα. Όσον αφορά τις αντικειμενικές σύναρτήσεις, αύτές επιλέγονται με 
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βάσή τα κριτήρια βελτιστοποίήσής τού προβλήματος. Σε προβλήματα 

πολύστοχικής βελτιστοποίήσής, ο τελικός στόχος είναι ή επιλογή τού πλέον 

προτιμήτέού μεταξύ των Pareto βέλτιστων λύσεων πού παράγονται (Mavrotas et 

al., 2015b). Ωστόσο, στήν περίπτωσή τής αβεβαιότήτας, τα αποτελέσματα τύπικά 

παρούσιάζούν ύψήλά επίπεδα αστάθειας, τα οποία σε ορισμένες περιπτώσεις 

καταλήγούν σε λύσεις πού απέχούν πολύ από το βέλτιστο (Mavrotas et al., 

2015a). Έτσι, αύτό το βήμα αποσκοπεί στον προσδιορισμό τού βαθμού 

εύρωστίας τού σύνόλού Pareto και τού καθενός Pareto βέλτιστού 

χαρτοφύλακίού, στήν περίπτωσή μεταβολών στις παραμέτρούς τού μοντέλού. 

Αναλύτική περιγραφή των επιμέρούς μεθόδων και μοντέλων πού 

χρήσιμοποιούνται στα πλαίσια τής παρούσας ανάλύσής δίνονται στα επόμενα.  

6.2.1 Συγκέντρωση δεδομένων για τα υπό εξέταση μέτρα πολιτικής  

Τα δεδομένα πού χρήσιμοποιήθήκαν στή μοντελοποίήσή τού προβλήματος 

προήλθαν από εκτιμήσεις και ύπολογισμούς τού Υπούργείού Περιβάλλοντος και 

Ενέργειας. Σύγκεκριμένα, για τον ύπολογισμό τού εθνικού ενδεικτικού στόχού 

λήφθήκαν ύπόψή οι σύνθήκες πού επήρεάζούν τήν κατανάλωσή πρωτογενούς 

και τελικής ενέργειας, καθώς και οι εκτιμήσεις εξέλιξής των βασικών μεγεθών τής 

ελλήνικής οικονομίας μέχρι το 2020 και τού ενεργειακού μείγματος, όπως είχαν 

διαμορφωθεί κατά τήν περίοδο προετοιμασίας τού τρίτού ΕΣΔΕΑ. Στήν 

προσπάθεια ύπολογισμού τού στόχού εκτιμήθήκε ή εξέλιξή τής οικονομικής 

αποτελεσματικότήτας των τεχνολογιών βελτίωσής τής ενεργειακής απόδοσής 

έως το 2020, καθώς και ή εφαρμογή σύγκεκριμένων πολιτικών και δράσεων για 

το σύνολο των ενεργειακών τομέων. Σύγκεκριμένα χρήσιμοποιήθήκε ένα «από 

κάτω προς τα πάνω, οδήγούμενο από τή ζήτήσή» ενεργειακό μοντέλο 

βελτιστοποίήσής, το μοντέλο TIMES. Το μοντέλο TIMES χρήσιμοποιείται για τον 

προσδιορισμό τού σύνδύασμού τού ελαχίστού κόστούς τεχνολογιών και μορφών 

ενέργειας πού εξύπήρετεί τή ζήτήσή ωφέλιμής ενέργειας ύπό περιορισμούς, όπως 

είναι για παράδειγμα το επίπεδο διείσδύσής των ΑΠΕ και οι εκπομπές αερίων τού 

θερμοκήπίού από τον ενεργειακό τομέα. Αύτό επιτύγχάνεται ενσωματώνοντας 

ύποθέσεις για τήν εξέλιξή των μακροοικονομικών στοιχείων τής χώρας, των 

διεθνών τιμών τής ενέργειας των διαθέσιμων ενεργειακών τεχνολογιών και τής 
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εξέλιξής τού κόστούς αύτών αλλά και τήν πορεία εφαρμογής μέτρων βελτίωσής 

ενεργειακής απόδοσής και τελικά περιγράφοντας το σύνολο τού ενεργειακού 

τομέα τής χώρας. Το σύνολο των τεχνικών δεδομένων για τις προς εξέτασή 

πολιτικές ταύτίζονται με τα επίσήμα δεδομένα πού χρήσιμοποιήθήκαν για τήν 

προετοιμασία τού σχετικού τμήματος τού τέταρτού ΕΣΔΕΑ.  

Αύτά αφορούν:  

• Το κόστος κάθε μέτρού (Εuro) 

• Τήν εξοικονόμήσή τελικής ενέργειας (kTOE) ανά παρέμβασή 

• Τήν οικονομική αποδοτικότήτα των μέτρων (Euro/kTOE)  

• Το σύνολικό διαθέσιμο προϋπολογισμό από πλεύράς ύπούργείού  

• Τή μόχλεύσή ιδιωτικών κεφαλαίων ανά μέτρο 

• Τον αριθμό εφικτών παρεμβάσεων / έτος  

• Το σύνολικό αριθμό παρεμβάσεων  

• Τον χρονισμό στήν ύλοποίήσή των μέτρων 

Παρακάτω παρούσιάζονται αναλύτικά τα δεδομένα για τήν οικονομική 

αποδοτικότήτα των μέτρων και τον αριθμό των εφικτών παρεμβάσεων.  

Πίνακας 6-4: Κεφάλαιο ανά μονάδα εξοικονόμησης ενέργειας. 

Α/Α Πολιτικές που επιλέχθηκαν 
Κεφάλαιο ανά μονάδα εξοικονόμησης –

συμμετοχή υπουργείου (€/kTOE) 
Μ1 2ο πρόγραμμα «Εξοικονόμήσή κατ’οίκον» 4,56 εκατ. 
Μ2 Ενεργειακή αναβάθμισή δήμοσίων κτιρίων 13,6 εκατ. 

Μ3 
Έργα ενεργειακής απόδοσής και επίδειξής σε ΜΜΕ και μέτρα 

στήριξής 
4,76 εκατ. 

Μ4 
Εφαρμογή σύστήματος ενεργειακής διαχείρισής με βάσή το 
πρότύπο ISO 50001 σε φορείς τού Δήμόσιού και εύρύτερού 

δήμόσιού τομέα 
1,66 εκατ. 

Μ5 
Ενεργειακή αναβάθμισή σε κτίρια επαγγελματικής χρήσής 

μέσω Επιχειρήσεων Ενεργειακών Υπήρεσιών 
1,47 εκατ. 

Μ6 Ανάπτύξή εύφύών σύστήμάτων μέτρήσής ενέργειας 49,04 εκατ. 
Μ7 Δράσεις ΕΠΠΕΡΑΑ 28,79 εκατ. 
Μ8 Σύμψήφισμός προστίμων αύθαιρέτων 1,25 εκατ. 
Μ9 Ενεργειακοί ύπεύθύνοι και ΣΔΕΑ 0,92 εκατ. 
Μ10 Τήλεθέρμανσή 78,94 εκατ. 

Μ11 
Αντικατάστασή παλαιών ελαφριών φορτήγών δήμοσίού και 

ιδωτικού τομέα 
5,42 εκατ. 

Μ12 
Αντικατάστασή παλαιών επιβατικών οχήμάτων ιδιωτικού 

τομέα 
7,38 εκατ. 

Μ13 Οδοφωτισμός 0 
Μ14 Αντλιοστάσια 0 
Μ15 ΠΕΑ 0 
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Πίνακας 6-5: Μέγιστος αριθμός παρεμβάσεωv 

Α/Α Πολιτικές που επιλέχθηκαν 
Μέγιστος αριθμός 

παρεμβάσεων ανά έτος 

Συνολικός 

αριθμός 

παρεμβάσεων 

Μ1 2ο πρόγραμμα «Εξοικονόμήσή κατ’οίκον» 20000 3000000 

Μ2 Ενεργειακή αναβάθμισή δήμοσίων κτιρίων 360 65000 

Μ3 
Έργα ενεργειακής απόδοσής και επίδειξής σε ΜΜΕ και μέτρα 

στήριξής 
5000 150000 

Μ4 

Εφαρμογή σύστήματος ενεργειακής διαχείρισής με βάσή το 

πρότύπο ISO 50001 σε φορείς τού Δήμόσιού και εύρύτερού 

δήμόσιού τομέα 

300 65000 

Μ5 
Ενεργειακή αναβάθμισή σε κτίρια επαγγελματικής χρήσής 

μέσω Επιχειρήσεων Ενεργειακών Υπήρεσιών 
100 20000 

Μ6 Ανάπτύξή εύφύών σύστήμάτων μέτρήσής ενέργειας 1000000 5540000 

Μ7 Δράσεις ΕΠΠΕΡΑΑ 69 1000000 

Μ8 Σύμψήφισμός προστίμων αύθαιρέτων 174 1000000 

Μ9 Ενεργειακοί ύπεύθύνοι και ΣΔΕΑ 30000 65000 

Μ10 Τήλεθέρμανσή 1100 2000 

Μ11 
Αντικατάστασή παλαιών ελαφριών φορτήγών δήμοσίού και 

ιδωτικού τομέα 
4500 469200 

Μ12 
Αντικατάστασή παλαιών επιβατικών οχήμάτων ιδιωτικού 

τομέα 
65000 3195300 

Μ13 Οδοφωτισμός 20 235 

Μ14 Αντλιοστάσια 1500 8125 

Μ15 ΠΕΑ 286 3000000 

 

6.2.2 Ανάλυση Χαρτοφυλακίου με τη μέθοδο AUGMECON 2 

Η επιλογή τού βέλτιστού σύνόλού μέτρων κλιματικής πολιτικής ή εξοικονόμήσής 

ενέργειας σε ένα εύρύτερο πλαίσιο αντιμετώπισής τής κλιματικής αλλαγής, 

καθώς και των ποσών πού πρέπει να επενδύθούν σε αύτά προκειμένού να 

βελτιστοποιήθεί ή απόδοσή τού σύνόλού αύτού, μπορεί να θεωρήθεί ως ένα 

πρόβλήμα επιλογής ενός βέλτιστού χαρτοφύλακίού πού απαρτίζεται από 

περιούσιακά στοιχεία («assets»). Ο σκοπός τής παρούσας εργασίας είναι ή 

προσέγγισή τού προβλήματος προσδιορισμού ενός βέλτιστού χαρτοφύλακίού 

μέτρων ενεργειακής αποδοτικότήτας με τή χρήσή τής θεωρίας χαρτοφύλακίού. 

Μία τέτοια προσέγγισή περιλαμβάνει τήν πραγματοποίήσή στοχαστικών 

εκτιμήσεων για τή μελλοντική απόδοσή των διαθέσιμων επιλογών, τον 
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προσδιορισμό ενός αποδοτικού σύνόλού χαρτοφύλακίων βάσει αύτών των 

εκτιμήσεων, και τήν επιλογή ενός χαρτοφύλακίού πού ανταποκρίνεται στις 

προτιμήσεις τού επενδύτή (Markowitz, 1952).  

Η αξιοποίήσή τής θεωρίας στο πλαίσιο τής αξιολόγήσής επενδύτικών σχεδίων για 

τήν ενεργειακή αποδοτικότήτα και τήν κλιματική πολιτική αποτελεί μια αρκετά 

δήμοφιλή προσέγγισή. Σύγκεκριμένα, πολύάριθμες μελέτες έχούν αξιοποιήσει 

μεθοδολογίες τής θεωρίας χαρτοφύλακίού με σκοπό τήν βελτιστοποίήσή τού 

μείγματος ήλεκτροπαραγωγής (π.χ. Allan et al., 2011, McLohglin and Bazilian, 

2006, Zon and Fuss, 2006·και Adabi et al., 2016). Ορισμένες εξ αύτών δίνούν 

έμφασή στις αγορές ήλεκτρισμού (π.χ. Siddiqui et al., 2016), ενώ άλλες στήν 

προώθήσή των ανανεώσιμων πήγών ενέργειας (π.χ. Albrecht, 2007 για 

φωτοβολταϊκά· και Santos-Alamillos et al., 2017 για αιολικά) ή τήν αξιολόγήσή 

επενδύσεων σε προγράμματα έρεύνας και ανάπτύξής (π.χ. Lemoine et al., 2012). 

Πιο σχετικά με το αντικείμενο τής παρούσας εργασίας, σήμαντικό μέρος τής 

βιβλιογραφίας αφορά στή χρήσιμοποίήσή τής θεωρίας χαρτοφύλακίού με σκοπό 

τήν αξιολόγήσή μέτρων πολιτικής σχετικών με τήν εξοικονόμήσή ενέργειας στον 

κτιριακό τομέα (π.χ. Westner and Madlener, 2010, Laurikka and Springer, 2003, 

Pugh et al., 2011 και Shakouri et al., 2015) ή τις μεταφορές (π.χ. Marrero et al., 

2015 και Romejko and Nakano, 2017).  

Ένα σήμαντικό χαρακτήριστικό τής θεωρίας χαρτοφύλακίού, το οποίο σύνήθως 

εμποδίζει τήν περαιτέρω διάχύσή τής σε αύτό τον χώρο προβλήματος, αφορά 

στον ακριβή προσδιορισμό των περιούσιακών στοιχείων και τήν 

πραγματοποίήσή εκτιμήσεων σχετικών με τήν απόδοσή αύτών στο μέλλον. 

Σύνήθως, ή ύποστήριξή διαμόρφωσής πολιτικής στο σύγκεκριμένο πλαίσιο 

απαιτεί κατάστρωσή στρατήγικών με μεγάλο χρονικό ορίζοντα. Αντίθετα, ή 

δύνατότήτα προσδιορισμού σύγκεκριμένων και αύστήρά καθορισμένων μέτρων 

πολιτικής, καθώς και πραγματοποίήσής εκτιμήσεων ως προς τήν απόδοσή των, 

είναι περιορισμένή σε προβλήματα μακροπρόθεσμού χρονικού ορίζοντα. Εν 

προκειμένω, ή παρούσα μελέτή αφορά στον προσδιορισμό ενός βέλτιστού 

χαρτοφύλακίού βραχύπρόθεσμων μέτρων πολιτικής (2018–2020), με 

αποτέλεσμα να επιτρέπεται ή επίλύσή τού προβλήματος με τή χρήσή 
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προσεγγίσεων βασισμένων στή θεωρία χαρτοφύλακίού. Τέλος, μία σπούδαία 

διάστασή τής επιλεγμένής μεθοδολογίας σχετίζεται με τήν χαρακτήριστική τής 

δύνατότήτα να επιτρέπει τήν αξιολόγήσή τής αβεβαιότήτας και τού κινδύνού, 

εννοιών πού αποκτούν ιδιαίτερή έκτασή στον χώρο τής κλιματικής πολιτικής και 

τής ενεργειακής απόδοσής.  

Στο σύγκεκριμένο πρόβλήμα ανάλύσής χαρτοφύλακίού, βελτιστοποιείται μία 

από τις δύο αντικειμενικές σύναρτήσεις (π.χ. μεγιστοποίήσή τής 

εξοικονομούμενής ενέργειας), ενώ ή άλλή (ρίσκο) μετατρέπεται σε περιορισμό. 

Για τούς σκοπούς τής μελέτής δομούνται και επιλύονται δύο προβλήματα 

βελτιστοποίήσής, με διαφορετικές αντικειμενικές σύναρτήσεις. Στόχος τού 

πρώτού προβλήματος είναι να προσδιοριστεί το κατάλλήλο χαρτοφύλάκιο 

μέτρων πολιτικής πού επιτύγχάνει εξ ολοκλήρού τον στόχο εξοικονόμήσής 

ενέργειας, με κριτήριο τήν ελαχιστοποίήσή τού κόστούς και τού ρίσκού πού 

ενέχει, ενώ στόχος τού δεύτερού προβλήματος είναι να προσδιοριστεί το 

κατάλλήλο χαρτοφύλάκιο μέτρων πολιτικής πού, για δεδομένο διαθέσιμο 

προϋπολογισμό, επιτύγχάνει τή βέλτιστή κατανομή πόρων, με κριτήριο τή 

μεγιστοποίήσή τής εξοικονομούμενής ενέργειας και τήν ελαχιστοποίήσή τού 

ρίσκού πού ενέχει. Για το πρώτο πρόβλήμα βελτιστοποίήσής όπού θεωρείται ένα 

δεδομένο διαθέσιμο κεφάλαιο ή πρώτή αντικειμενική τού μοντέλού μαθήματικού 

προγραμματισμού εκφράζει τή μεγιστοποίήσή τής εξοικονόμήσής ενέργειας 

μετρούμενή σε ktoe και έχει μοντελοποιήθεί ως εξής:  

Αντικειμενική 1: Μεγιστοποίήσή τής εξοικονόμήσής ενέργειας μετρούμενή σε 

ktoe 

∑𝑏(𝑖, 1)

12

𝑖=1

∗ 𝑆𝑎𝑣(𝑖, 𝑗) + 2 ∗∑𝑏(𝑖, 2)

12

𝑖=1

∗ 𝑆𝑎𝑣(𝑖, 2) + 3 ∗ ∑𝑏(𝑖, 3)

12

𝑖=1

∗ 𝑆𝑎𝑣(𝑖, 3)

+ ∑𝑘𝑡𝑜𝑒(𝑖, 1) + 2 ∗ ∑ 𝑘𝑡𝑜𝑒(𝑖, 2)

15

𝑖=13

+ 3 ∗∑𝑘𝑡𝑜𝑒(𝑖, 3)

14

𝑖=1

15

𝑖=1

+ 2

∗ 𝑘𝑡𝑜𝑒(15,3) = max𝑍1 
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Η εξοικονόμήσή ενέργειας πού επιτύγχάνει κάθε μέτρο (𝑖 =  1. . .15) 

ύπολογίζεται πολλαπλασιάζοντας τήν εξοικονόμήσή ανά μονάδα κεφαλαίού 

𝑆𝑎𝑣(𝑖, 𝑗) πού αντιστοιχεί σε κάθε μέτρο με το ύψος τού κεφαλαίού πού θα 

επενδύθεί στήν πολιτική 𝑏(𝑖, 𝑗). Το μοντέλο λαμβάνει ύπόψή τήν σωρεύτικότήτα 

στήν ποσοτικοποίήσή τής εξοικονόμήσής κάθε μέτρού ανάλογα με τον αριθμό 

των ετών ύλοποίήσής τού μέτρού βάσή τής διάρκειας ζωής τού (𝑗 =  1,2,3 για τα 

έτή 2018, 2019, 2020 αντιστοίχως). Με τήν έννοια τής σωρεύτικότήτας 

θεωρείται ότι εάν ένα έργο ύλοποιήθεί κατά το τελεύταίο έτος τής ανάλύσής, τότε 

οι σύσσωρεύτικές εξοικονομήσεις πού αντιστοιχούν στο μέτρο περιλαμβάνούν 

τις εξοικονομήσεις τού μέτρού και για τα τρία έτή. Για τις πολιτικές πού δεν 

απαιτούν οικονομική επένδύσή προστίθεται ή εξοικονόμήσή ενέργειας σε ktoe 

όπως αύτή ορίζεται από τούς εκάστοτε περιορισμούς πού αναλύονται στή 

σύνέχεια. 

Η δεύτερή αντικειμενική τού προβλήματος μοντελοποιείται ως εξής: 

Αντικειμενική 2: Ελαχιστοποίήσή τού σύνολικού κινδύνού τού χαρτοφύλακίού 

∑∑𝑅𝑖𝑠𝑘(𝑖, 𝑗)

3

𝑗=1

15

𝑖=1

= min𝑍2 

Η δεύτερή αντικειμενική περιγράφει τήν ελαχιστοποίήσή τού ρίσκού να 

αποτύχούν οι κλιματικές πολιτικές πού επιλέγονται να εφαρμοστούν. Σε κάθε 

πολιτική έχει αντιστοιχήθεί ένας δείκτής ρίσκού 𝑅𝐼(𝑖) πού προέκύψε από 

κατάλλήλή επεξεργασία εκτιμήσεων εμπειρογνωμόνων. Σύγκεκριμένα οι 

εμπειρογνώμονες κλήθήκαν να αξιολογήσούν τήν πιθανή αρνήτική επίδρασή 

διαφόρων ρύθμιστικών, πολιτικών, κοινωνικών και οικονομικών ρίσκων στήν 

εύόδωσή των επιλεγμένων ενεργειακών-κλιματικών πολιτικών. Κατά τήν 

εισαγωγή τούς στο μοντέλο οι προκύπτοντες δείκτες ρίσκού κάθε πολιτικής 

πολλαπλασιάζονται με κατάλλήλούς σύντελεστές 𝑑(𝑖, 𝑗) πού αντικατοπτρίζούν 

τή μεταβολή τού ρίσκού ανάλογα με τή τελική σύνεισφορά τού μέτρού σε σχέσή 

με το θεωρήτικό δύναμικό ύλοποίήσής τού μέτρού ανά έτος. Τελικά, ως κίνδύνος 

τού χαρτοφύλακίού ύπολογίζεται το άθροισμα των κινδύνων όλων των 
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επιμέρούς μέτρων πολιτικής πού το απαρτίζούν. Οι σύντελεστές 𝑑(𝑖, 𝑗) έχούν τήν 

μορφή: 

Ετήσιες τελικές εξοικονομήσεις του μέτρου (kTOE) 

μέγιστες δυνατές παρεμβάσεις ανά έτος
 

Κατ΄ αντιστοιχία μοντελοποιείται και το δεύτερο πρόβλήμα βελτιστοποίήσής, με 

τήν πρώτή αντικειμενική σύνάρτήσή να αναφέρεται στήν ελαχιστοποίήσή τού 

κόστούς ύλοποίήσής των πολιτικών, αναζήτούνται δήλαδή οι πολιτικές πού 

επιτύγχάνούν τήν απαιτούμενή εξοικονόμήσή με το ελάχιστο οικονομικό κόστος. 

Η δεύτερή αντικειμενική σύνάρτήσή ταύτίζεται με αύτή τού πρώτού 

προβλήματος. 

Ως μεταβλήτές απόφασής 𝑏(𝑖, 𝑗) για τα μέτρα (𝑖 =  1. . .12) ορίζονται για κάθε 

έτος στήν χρονική περίοδο 2018-2020 το κεφάλαιο πού απαιτείται να επενδύθεί 

σε κάθε πολιτική από το Υπούργείο, ώστε να βελτιστοποιήθούν οι κατά 

περίπτωσή αντικειμενικές σύναρτήσεις. Για τα μέτρα 𝑖 =  13. . .15 δεν απαιτείται 

ή σύνεισφορά τού Υπούργείού και ή ύλοποίήσή τούς βασίζεται σε ιδιωτικά 

κεφάλαια. Για τα μέτρα αύτά ως μεταβλήτές απόφασής ορίζονται οι 

εξοικονομήσεις ενέργειας σε kTOE (𝑘𝑡𝑜𝑒(𝑖, 𝑗)) πού προβλέπεται να επιτεύχθούν 

κατά το εκάστοτε έτος τής ανάλύσής.  

Οι περιορισμοί πού καθορίζούν τον εφικτό χώρο τού προβλήματος 

βελτιστοποίήσής είναι οι ακόλούθοι: 

1. Περιορισμός σύνολικού διαθέσιμού κεφαλαίού (περιορισμός ενεργός για 

το πρώτο πρόβλήμα βελτιστοποίήσής) 

Ο περιορισμός βασίζεται στο γεγονός ότι το σύνολικό διαθέσιμο κεφάλαιο για τήν 

εφαρμογή κλιματικών πολιτικών είναι περιορισμένο. Επομένως στήν προκειμένή 

ορίζεται ένα μέγιστο διαθέσιμο κεφάλαιο το οποίο δεν επιτρέπεται να ξεπερνούν 

αθροιστικά οι μεταβλήτές απόφασής, όπως ορίστήκαν παραπάνω.  

𝑏(𝑖, 𝑗) ≤ 𝑀𝑎𝑥𝐵𝑢𝑑𝑔(𝑖, 𝑗),   ∀𝑖, 𝑗 

2. Περιορισμός σύνολικής εξοικονόμήσής ενέργειας (περιορισμός ενεργός 

για το δεύτερο πρόβλήμα βελτιστοποίήσής) 
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Ο περιορισμός λαμβάνει ύπόψή ένα σύνολικό στόχο εξοικονόμήσής ενέργειας πού 

πρέπει να επιτεύχθεί τήν χρονική περίοδο 2018-2020. Επομένως το σύνολο των 

εξοικονομήσεων των πολιτικών πού θα επιλεχθούν από το μοντέλο πρέπει να 

ισούται με τον δεδομένο στόχο. Ο στόχος για τήν τριετία 2018-2020 τέθήκε ίσος 

με 1.819,4 ktoe.  

∑𝑏(𝑖, 1)

12

𝑖=1

∗ 𝑆𝑎𝑣(𝑖, 𝑗) + 2 ∗∑𝑏(𝑖, 2)

12

𝑖=1

∗ 𝑆𝑎𝑣(𝑖, 2) + 3 ∗ ∑𝑏(𝑖, 3)

12

𝑖=1

∗ 𝑆𝑎𝑣(𝑖, 3)

+ ∑𝑘𝑡𝑜𝑒(𝑖, 1) + 2 ∗ ∑ 𝑘𝑡𝑜𝑒(𝑖, 2)

15

𝑖=13

+ 3 ∗∑𝑘𝑡𝑜𝑒(𝑖, 3)

14

𝑖=1

15

𝑖=1

+ 2

∗ 𝑘𝑡𝑜𝑒(15,3) =  1.819,4 ktoe 

3. Περιορισμός κεφαλαίού για το Μέτρο 6 (ενεργός και στα δύο προβλήματα 

βελτιστοποίήσής) 

Το σύγκεκριμένο μέτρο θεωρείται ότι δεσμεύει ένα σύγκεκριμένο χρήματικό 

ποσό το οποίο δεν μπορεί να διατεθεί σε κάποιο από τα ύπόλοιπα μέτρα. 

Επομένως, από το σύνολικό διαθέσιμο κεφάλαιο, ένα ποσό αφορά αποκλειστικά 

τήν ύλοποίήσή τού μέτρού Μ6 και το ύπόλοιπο μοιράζεται για τήν ύλοποίήσή των 

ύπολοίπων μέτρων Μ1-Μ15, πλήν τού Μ6.  

∑𝑏(𝑀6, 𝑗)

3

𝐽=1

≤ 𝐵𝑢𝑑𝑔𝑀6 

1. Περιορισμός δύνατών παρεμβάσεων ανά έτος (ενεργός και στα δύο 

προβλήματα βελτιστοποίήσής) 

Η ύλοποίήσή κάθε μέτρού αντιστοιχεί σε σύγκεκριμένο αριθμό παρεμβάσεων. Ο 

σύγκεκριμένος περιορισμός θέτει ένα άνω όριο στον αριθμό παρεμβάσεων πού 

είναι δύνατόν να επιτεύχθούν ανά έτος για κάθε μέτρο και αφορά περισσότερο 

το τεχνικό δύναμικό για τήν ύλοποίήσή τού μέτρού.  

𝐼𝑛𝑡𝑒𝑟𝑣(𝑖, 𝑗) ≤ 𝑀𝑎𝑥𝐼𝑛𝑡𝑒𝑟𝑣(𝑖, 𝑗), ∀𝑖, 𝑗 

4. Περιορισμός σύνολικών μέγιστων δύνατών παρεμβάσεων (ενεργός και 

στα δύο προβλήματα βελτιστοποίήσής) 
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Ο περιορισμός αναφέρεται στο σύνολο των εν δύνάμει παρεμβάσεων πού 

μπορούν να ύλοποιήθούν θεωρήτικά για το κάθε μέτρο (για παράδειγμα 

σύνολικός αριθμός δήμοσίων κτιρίων για ένα μέτρο αντίστοιχο με τήν ενεργειακή 

αναβάθμισή δήμοσίων κτιρίων).  

𝑇ℎ𝐼𝑛𝑡𝑒𝑟𝑣(𝑀2, 𝑗) ≤ 𝑀𝑎𝑥𝑇ℎ𝐼𝑛𝑡𝑒𝑟𝑣(𝑀2, 𝑗), ∀𝑗 

6.2.3 Προτεινόμενο πλαίσιο ανάλυσης αβεβαιότητας 

Με στόχο τή μεγιστοποίήσή τής εύρωστίας των αποτελεσμάτων τής παρούσας 

μελέτής, οι έννοιες τής αβεβαιότήτας και τού κινδύνού ενσωματώνονται με δύο 

διακριτούς αλλά σύμπλήρωματικούς τρόπούς. Αρχικά, ύπολογίζεται ένας δείκτή 

κινδύνού, σύναρτήσει σύγκεκριμένων ρίσκων πού αφορούν σε διαφορετικό 

βαθμό το εκάστοτε μέτρο πολιτικής και απορρέούν από τήν σύνολική 

αβεβαιότήτα. Ο δείκτής αύτός αξιοποιείται σε μία σχετική αντικειμενική 

σύνάρτήσή κινδύνού. Επιπλέον, πραγματοποιείται στοχαστική ανάλύσή 

εύαισθήσίας των αποτελεσμάτων σε σύνθήκες αβεβαιότήτας ως προς τήν 

απόδοσή των διαθέσιμων μέτρων προς ύλοποίήσή σε όρούς εξοικονόμήσής 

ενέργειας. Οι προσεγγίσεις αύτές έχούν ως στόχο τήν ανάλύσή εύρωστίας των 

αποτελεσμάτων, δήλαδή να μελετήθούν οι σύνέπειες πού ύφίσταται ή βέλτιστή 

λύσή τού πολύκριτήριακού μοντέλού, ως σύνέπεια των αλλαγών στις τιμές των 

παραμέτρων τού. 

Σύγκεκριμένα, ή πρώτή διάστασή αφορά σε κινδύνούς πού με γνώμονα τή 

σχετική βιβλιογραφία και σύνεντεύξεις με εμπειρογνώμονες έχούν αναγνωριστεί 

και μπορούν να αξιολογήθούν ποιοτικά από εμπειρογνώμονες (ως προς τήν 

πιθανότήτα να εμφανιστούν και τήν έκτασή τής επίδρασής τούς). Η δεύτερή 

διάστασή αφορά στο εύρύτερο πλαίσιο αβεβαιότήτας ως προς τήν απόδοσή των 

μέτρων πολιτικής, ή οποία ενδέχεται να επήρεαστεί από «a priori» άγνωστούς 

κινδύνούς. Με τον τρόπο αύτό, επιτύγχάνεται ή ανάλύσή τής αβεβαιότήτας 

σύνολικά, τόσο στοχεύμένα ως προς τή διάστασή των ορατών κινδύνων πού 

ενδέχεται να επήρεάσούν τήν αποδοτικότήτα τού χαρτοφύλακίού, όσο και σε ένα 

γενικεύμένο πλαίσιο αβεβαιότήτας από το οποίο απορρέούν κίνδύνοι πού δεν 

είναι ορατοί σε μία «ex-ante» ανάλύσή.  
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6.2.3.1 Υπολογισμός δεικτών κινδύνου για κάθε μέτρο παρέμβασης 

Προκειμένού να ύπολογιστεί ένας δείκτής κινδύνού για κάθε μέτρο παρέμβασής, 

απαιτείται ή αξιολόγήσή κάθε ενός εκ των μέτρων με κριτήριο τούς 

διαφορετικούς ορατούς κινδύνούς πού έχούν αναγνωριστεί, μετά από λεπτομερή 

βιβλιογραφική ανασκόπήσή και σύνεντεύξεις με εμπειρογνώμονες. Έτσι, 

διαμορφώνεται ένα πολύκριτήριακό πρόβλήμα, στο οποίο τα μέτρα πολιτικής 

αποτελούν τις εναλλακτικές μορφές δράσεις και οι αναγνωρισμένοι κίνδύνοι τα 

διαφορετικά κριτήρια αξιολόγήσής. Ταύτόχρονα, αποτελεί ένα πρόβλήμα για τήν 

επίλύσή τού οποίού απαιτείται ή αξιοποίήσή τής γνώσής και αντίλήψής ενός 

σύνόλού ανθρώπων πού είναι έμπειροι στον χώρο και τή φύσή τού προβλήματος 

απόφασής. Για να προσδιοριστούν και να αξιολογήθούν τα ρίσκα πού σχετίζονται 

με τήν παρούσα μελέτή πραγματοποιήθήκαν σύζήτήσεις με εμπειρογνώμονες τού 

Υπούργείού Περιβάλλοντος και Ενέργειας. Οι σύζήτήσεις αύτές κατέλήξαν στήν 

αποτύπωσή των σήμαντικότερων κινδύνων πού απορρέούν από τις 

αβεβαιότήτες τής ελλήνικής πραγματικότήτας και απειλούν τήν επιτύχή 

ύλοποίήσή των επιλεχθέντων μέτρων. Στις αρχικές σύζήτήσεις οι 

εμπειρογνώμονες εστίασαν σε εξωγενείς παράγοντες πού αποτελούν κίνδύνο για 

τήν επιτύχία των μέτρων. Σε αύτό το επίπεδο ως σήμαντικός κίνδύνος 

αναγνωρίζεται ή κοινωνική ανταπόκρισή στήν ύλοποίήσή των μέτρων τού 

οικιακού τομέα, πού αποτελεί και το μεγαλύτερο ποσοστό τού κτιριακού τομέα 

τής χώρας (79%) (Gaglia et al., 2017). Οι πολίτες καλούνται να αναγνωρίσούν τα 

οφέλή των ενεργειακά βιώσιμων λύσεων, και ή πολιτεία να ενθαρρύνει τήν 

ύιοθέτήσή τούς προσφέροντας οικονομικά κίνήτρα και διατήρώντας το σχετικό 

ρύθμιστικό πλαίσιο σταθερό. Έπειτα είναι σήμαντικό να αξιοποιήθεί ή εμπειρία 

από προήγούμενες αρνήτικές εμπειρίες τού κοινού σχετικά με τα εξεταζόμενα 

μέτρα, όπως παραδείγματος χάριν αύτές πού σχετίζονται με το μέτρο 

«Εξοικονόμήσή κατ’ οίκον». Τα πιο σύχνά εμπόδια πού σύναντώνται σε σχετικά 

προγράμματα είναι ή επιβαρύμένή γραφειοκρατία κατά τή διαδικασία αιτήσεων 

καθώς και ή αδύναμία των χρήματοπιστωτικών ιδρύμάτων να ύποστήρίξούν 

οικονομικά αντίστοιχες παρεμβάσεις, ειδικά κατά τα προήγούμενα έτή τής 

εκτεταμένής οικονομικής ύφεσής. Στις παρατήρήσεις των ειδικών προστίθεται 

και ο κίνδύνος οι προτεραιότήτες των τοπικών αρχών να μήν σύνδέονται με τις 
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οδήγίες τής κεντρικής διοίκήσής για τήν περίπτωσή μέτρων πού αναφέρονται σε 

πόρούς (οχήματα και κτίρια) τού δήμοσίού τομέα, καθώς και ή σήμαντικότήτα 

τής διαμόρφωσής τού ρύθμιστικό πλαίσιο με βάσή τις σύνθήκες τής αγοράς και 

λαμβάνοντας ύπόψή τήν ωριμότήτα τής. Οι εν λόγω κίνδύνοι δίνονται στον 

Πίνακας 6-6. Η σύλλογή των εκτιμήσεων των εμπειρογνωμόνων ως προς τήν 

έκθεσή κάθε μέτρού πολιτικής σε κάθε έναν από τούς ορατούς κινδύνούς 

πραγματοποιείται με τή σύμπλήρωσή ερωτήματολογίων, όπού ο ερωτήθείς 

καλείται να καταγράψει τον βαθμό στον οποίο θεωρεί ότι ο εκάστοτε κίνδύνος 

απειλεί τήν επιτύχία ύλοποίήσής τής εκάστοτε εναλλακτικής, με τή χρήσή μίας 

πενταβάθμιας κλίμακας. Προκειμένού να σύναθροιστούν οι εκτιμήσεις όλων των 

εμπειρογνωμόνων και να αξιοποιήθούν από τα μοντέλα, τα δεδομένα 

μεταφράζονται σε αριθμήτικές τιμές. 

Πίνακας 6-6: Σύνολο αναγνωρισμένων κινδύνων από την ομάδα των εμπειρογνωμόνων  

Κίνδυνοι υλοποίησης 
R1 Δύσκολίες εύθύγράμμισής ενδιαφερόντων τοπικής αύτοδιοίκήσής με εθνικές 

ύποχρεώσεις 
R2 Πολιτική αστάθεια 
R3 Γραφειοκρατία 
R4 Ιδιαίτερα απαιτήτικό ρύθμιστικό πλαίσιο σύγκριτικά με τήν ωριμότήτα τής αγοράς 
R5 Ανεπαρκής χρήματοπιστωτικός/τραπεζικός τομέας 
R6 Κοινωνική εναντίωσή 
R7 Ανειδίκεύτο προσωπικό – Περιορισμένες τεχνικές δεξιότήτες 
R8 Δύσμενείς οικονομικές σύνθήκες (οικονομική κρίσή/ύφεσή) 

 

Η αξιολόγήσή ρίσκων στο πλαίσιο τής παρούσας μελέτής πραγματοποιείται με τή 

μέθοδο πολύκριτήριας ύποστήριξής αποφάσεων TOPSIS ή Technique for Order of 

Preference by Similarity to Ideal Solution (Hwang and Yoon, 1981), ή οποία 

αποτελεί μία μέθοδο αντισταθμιστικής σύνάθροισής πού βασίζεται στο αξίωμα 

ότι ή επιλεχθείσα δράσή θα πρέπει να έχει τήν ελάχιστή γεωμετρική απόστασή 

από τήν ιδανική λύσή και τή μέγιστή γεωμετρική απόστασή από τήν χείριστή 

λύσή. Η TOPSIS περιλαμβάνει τή διαμόρφωσή και κανονικοποίήσή τού πίνακα 

απόφασής [εναλλακτικές x κριτήρια] ή, εν προκειμένω, [μέτρα πολιτικής x 

κίνδύνοι], τον ύπολογισμό τού σταθμισμένού πίνακα απόφασής, τον 

προσδιορισμό τής ιδανικής και τής χείριστής λύσής, και τον ύπολογισμό τής 

απόστασής κάθε εναλλακτικής (σ.σ. μέτρού πολιτικής) από αύτές τις λύσεις, 

προτού καταλήξει σε μία τελική κατάταξή. Αξίζει να σήμειωθεί ότι ή TOPSIS 



Κεφάλαιο 6. Πολυστοχικό μοντέλο ανάλυσης χαρτοφυλακίου με αξιολόγηση κινδύνου και 

ανάλυση ευρωστίας για την προώθηση της ενεργειακής αποδοτικότητας στην Ελλάδα 

216 

επεκτάθήκε με τήν εισαγωγή μίας τριγωνικής μεθόδού για τον ύπολογισμό τής 

απόστασής μεταξύ δύο τριγωνικών ασαφών αριθμών, δήμιούργώντας έτσι τήν 

Fuzzy TOPSIS (Chen, 2000), ή οποία αργότερα επεκτάθήκε περαιτέρω ώστε να 

διαχειρίζεται διαφορετικούς τύπούς δεδομένων (Chen and Tsao, 2008). Η επιλογή 

τής TOPSIS οφείλεται στήν εύρεία αξιοποίήσή τής στή βιβλιογραφία πού αφορά 

στον σύγκεκριμένο χώρο προβλήματος, και τή δύνατότήτα αντιμετώπισής 

προβλήμάτων πολλαπλών κριτήρίων από πολλαπλούς αποφασίζοντες. 

Αντίστοιχες μελέτες πολύκριτήριας ύποστήριξής αποφάσεων με πολλαπλούς 

εμπειρογνώμονες, οι οποίες βασίζονται στή μέθοδο TOPSIS, παρούσιάζονται στον 

παρακάτω πίνακα. 

Πίνακας 6-7: Εφαρμογές TOPSIS με πολλαπλούς αποφασίζοντες στη σχετική βιβλιογραφία  

Μελέτη Κριτήρια Αξιολόγησης Τομέας Πεδίο 
Εφαρμογής 

Μελέτη 
Περίπτωσης 

ΟΙΚΟΝ ΕΝΕΡ ΠΕΡΙΒ ΡΥΘΜ ΚΟΙΝ ΤΕΧΝ ΑΛΛΑ 

(Brand & 
Missaoui, 2014) Χ Χ 

Χ 
 

Χ 
  

Ενέργεια Αξιολόγήσή 
τεχνολογίας 

Τύνήσία 

(Büyüközkan & 
Güleryüz, 2017) 

Χ 
 

Χ Χ Χ Χ 
 

Ενέργεια Αξιολόγήσή 
τεχνολογίας 

Τούρκία 

(Jun et al., 2013) Χ 
 

Χ 
 

Χ 
 Χ 

Κτίρια Ανάλύσή 
σεναρίων 

Ν. Κορέα 

(Montanari, 2004) Χ 
 

Χ 
  

Χ 
 

Ενέργεια Επιλογή 
έργού 

Ιταλία 

(Mourhir et al., 
2016)  

Χ Χ Χ Χ Χ Χ Περιβάλλον Αξιολόγήσή 
πολιτικής 

Μαρόκο 

(Sakthivel at al., 
2015)   

Χ 
  

Χ 
 

Μεταφορές Αξιολόγήσή 
τεχνολογίας 

- 

(Kaya & 
Kahraman, 2011) 

Χ 
 

Χ 
 

Χ Χ 
 

Ενέργεια Αξιολόγήσή 
τεχνολογίας 

- 

(Onu et al., 2017) Χ 
 

Χ Χ Χ Χ 
 

Περιβάλλον; 
Ενέργεια 

Αξιολόγήσή 
πολιτικής 

Νιγήρία 

 

Για τούς σκοπούς τής εργασίας, θα αξιοποιήθεί το μεθοδολογικό πλαίσιο πού 

βασίζεται στήν εκτέλεσή τού μοντέλού TOPSIS δύο φορές, μία για τήν 

σύνάθροισή των ατομικών μοντέλων προτίμήσής των εμπειρογνωμόνων σε ένα 

καθολικό, και άλλή μία για τήν αξιολόγήσή τού καθολικού μοντέλού, όπως 

παρούσιάζεται στο (Krohling and Campanharo, 2011). Ως αποτέλεσμα τής 

εφαρμογής τής μεθόδούς TOPSIS προκύπτει ή κατάταξή των μέτρων πολιτικής με 

κριτήριο τήν έκθεσή τούς στούς αναγνωρισμένούς κινδύνούς και σύμφωνα με τις 

εκτιμήσεις όλής τής ομάδας των εμπειρογνωμόνων. Οι βαθμοί πού αντιστοιχούν 
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σε κάθε μέτρο πολιτικής αποτελούν τον δείκτή κινδύνού τούς πού θα αξιοποιήθεί 

εν τέλει στήν ανάλύσή χαρτοφύλακίού, όπως φαίνεται στο επόμενο σχήμα. 

 

Σχήμα 6-2: Κατάταξη των μέτρων πολιτικής με κριτήριο την έκθεσή τους στους 
αναγνωρισμένους κινδύνους 

6.2.3.2 Αξιολόγηση ευστάθειας βέλτιστων χαρτοφυλακίων 

Έχοντας ως στόχο τήν αντιμετώπισή τής εγγενούς αβεβαιότήτας στούς 

σύντελεστές των αντικειμενικών σύναρτήσεων, βασικό στόχο τής παρούσα 

ανάλύσής αποτελεί ή σύνδεσή τής μεθόδού AUGMECON-2 με τήν τεχνική των 

προσομοιώσεων Monte Carlo (Vose, 1997; 2008). To μοντέλο επιλύεται 

επαναλήπτικά ώστε να εξεταστεί ή εύστάθεια των λύσεων σε πιθανές μεταβολές 

των παραμέτρων τού προβλήματος. Η αβεβαιότήτα στις παραμέτρούς τού 

προβλήματος θεωρείται στοχαστικής φύσεως, δήλαδή ποσοτικοποιείται με τήν 

μορφή κατανομών πιθανότήτας. Ως αβέβαιες παράμετροι θεωρούνται οι 

εκτιμήσεις τής σωρεύτικής εξοικονόμήσής ενέργειας πού προκύπτει από τήν 

διαφοροποίήσή στον χρονισμό ύλοποίήσής ορισμένων μέτρων πολιτικής εντός 

τής εξεταζόμενής περιόδού. Χρήσιμοποιώντας ανάλύσή Monte Carlo, μπορούν να 

σχεδιασθούν διάφορες πιθανοτικές κατανομές για τις παραμέτρούς 

αβεβαιότήτας (πχ ομοιόμορφή κατανομή για μεταβλήτές πού παρούσιάζούν 

ύψήλό βαθμό αβεβαιότήτας, χωρίς όμως ταύτόχρονα να παρούσιάζούν κεντρική 

τάσή, κανονική κατανομή για μεταβλήτές των οποίων ή κατανομή παρούσιάζει 

σύμμετρία γύρω από το μέσο). Καταρχήν ορίζεται ο τύπος και οι παράμετροι των 

σύναρτήσεων κατανομής πιθανότήτας πού εκφράζούν τις αβέβαιες 

παραμέτρούς, οπού στο σύγκεκριμένο πρόβλήμα ως αβέβαιοι παράμετροι 

θεωρούνται οι τιμές των αναμενόμενων εξοικονομήσεων πού αποφέρει το κάθε 

μέτρο. Στή σύνέχεια χρήσιμοποιώντας τήν τεχνική Monte Carlo γίνεται 



Κεφάλαιο 6. Πολυστοχικό μοντέλο ανάλυσης χαρτοφυλακίου με αξιολόγηση κινδύνου και 

ανάλυση ευρωστίας για την προώθηση της ενεργειακής αποδοτικότητας στην Ελλάδα 

218 

δειγματολήψία για τούς σύντελεστές των αντικειμενικών σύναρτήσεων και 

παράγεται το μέτωπο Pareto με τήν μέθοδο AUGMECON2 (Mavrotas and Florios, 

2013). Η διαδικασία εκτελείτε επαναλήπτικά με αποτέλεσμα τήν παραγωγή ενός 

σύνόλού μετώπων Pareto. Ο αριθμός των διεξαγόμενων επαναλήψεων έστω Τ 

λαμβάνει μια μεγάλή τιμή (πχ Τ = ,1000) έτσι ώστε να λαμβάνεται ένα επαρκές 

δείγμα για τήν εξαγωγή εύρωστων σύμπερασμάτων. Αύτό το ζεύγος 

δειγματολήψίας και βελτιστοποίήσής αποτελεί τον πύρήνα των ύπολογισμών. 

Για παράδειγμα, εάν ο αριθμός των προσομοιώσεων Monte Carlo τεθεί ίσος με 

1,000, τότε θα πραγματοποιήθούν 1,000 εκτελέσεις δειγματολήψίας και 

βελτιστοποίήσής. Ως αποτέλεσμα αύτής τής διαδικασίας θα παραχθούν 1,000 

διαφορετικά μέτωπα Pareto βέλτιστων χαρτοφύλακίων, με βάσή τή 

δειγματολήψία των παραμέτρων τού μοντέλού.  

Από το σύνολο των μετώπων Pareto μπορεί να οριστεί ένα «μέσο» μέτωπο Pareto 

ως το πιο αντιπροσωπεύτικό, το οποίο εδώ επιλέγεται να είναι το μέτωπο Pareto 

πού προκύπτει από τήν επίλύσή τού προβλήματος χωρίς αβεβαιότήτα. Στή 

σύνέχεια σε κάθε μέτωπο Pareto και για κάθε Pareto βέλτιστή λύσή παρατήρείται 

ή απόστασή τής από τήν αντίστοιχή Pareto βέλτιστή λύσή τού 

αντιπροσωπεύτικού μετώπού Pareto. Με τον τρόπο αύτό μπορεί να ύπολογιστεί 

ή διασπορά για κάθε Pareto τής βέλτιστής λύσής γύρω από τήν αντίστοιχή λύσή 

τού αντιπροσωπεύτικού μετώπού Pareto. Η εύστάθεια τού μετώπού Pareto 

αξιολογείται εύκολα παρατήρώντας στο γράφήμα περιοχές με μεγαλύτερή και 

μικρότερή διασπορά. Η εύστάθεια επομένως τού μετώπού Pareto εκφράζεται με 

τή διασπορά γύρω από το «αντιπροσωπεύτικό μέτωπο Pareto». Με τον τρόπο 

αύτό, κατέστή εφικτό να ταύτοποιήθούν περιοχές πάνω στο μέτωπο Pareto, οι 

οποίες ήταν πολύ πιο εύσταθείς σε σχέσή με άλλες και να αξιολογήθεί περαιτέρω 

ή εύστάθεια των διακριτών μέτρων-πολιτικών. Αναφορικά με τήν εύρωστία των 

μέτρων πολιτικής καθαύτών στα βέλτιστα χαρτοφύλάκια, καταμετράται πόσες 

φορές λαμβάνεται κάθε πολιτική ως βέλτιστή ανά τις επαναλήψεις Monte Carlo. 

Όσο ύψήλότερή είναι ή σύχνότήτα για μία πολιτική, τόσο πιο εύρωστή ή 

σύγκεκριμένή πολιτική είναι. Έτσι, αξιολογείται ή εύρωστία τού μετώπού Pareto 

ως σύνολο, καθώς και ή εύρωστία των επιμέρούς κατά Pareto βέλτιστων μέτρων-

πολιτικών. 
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6.3 Αποτελέσματα 

6.3.1 Αποτελέσματα πολυκριτηριακής ανάλυσης ρίσκου  

Οι εμπειρογνώμονες τού Υπούργείού Περιβάλλοντος και Ενέργειας κλήθήκαν να 

σύμπλήρώσούν ένα εξειδικεύμένο ερωτήματολόγιο, σχετικά με τήν πιθανή 

αρνήτική επίδρασή οχτώ ρύθμιστικών, πολιτικών, κοινωνικών και οικονομικών 

ρίσκων στήν εύόδωσή των εξεταζόμενων δεκαπέντε ενεργειακών-κλιματικών 

πολιτικών πού αφορούν στήν Ελλάδα. Οι κίνδύνοι αφορούσαν στήν αδύναμία 

τοπικής αύτοδιοίκήσής και λοιπών φορέων να εναρμονιστούν με τις ύποχρεώσεις 

πού θέτει ή κύβέρνήσή, τήν πολιτική αστάθεια, τήν παρακώλύσή λόγω 

περίπλοκων γραφειοκρατικών διαδικασιών, το ιδιαίτερα απαιτήτικό ρύθμιστικό 

πλαίσιο σύγκριτικά με τήν ωριμότήτα τής αγοράς, τή μειωμένή κοινωνική 

αποδοχή των μέτρων, τήν έλλειψή εξειδικεύμένού προσωπικού για τήν 

ύλοποίήσής τού μέτρού, καθώς και τις μή εύνοϊκές σύνθήκες αγοράς. Τα 

σήμαντικότερα αποτελέσματα τής ανάλύσής των εκτιμήσεων των 

εμπειρογνωμόνων, όπως προέκύψαν από το μοντέλο Πολύκριτήριακού 

Σύστήματος Υποστήριξής Αποφάσεων, παρούσιάζονται στή σύνέχεια.  

Ο παρακάτω πίνακας δίνει μια εικόνα σχετικά με τα σήμαντικότερα ρίσκα ανά 

πολιτική, όπως αύτά αξιολογήθήκαν από το σύνολο των εμπειρογνωμόνων. 

Παρατήρείται ότι οι πιο κίνδύνοι πού αναφέρθήκαν με μεγαλύτερή σύχνότήτα 

ανά τούς εμπειρογνώμονες και σε μεγάλο αριθμό μέτρων πολιτικής αφορούν στή 

μή επάρκεια τού ισχύοντος χρήματοπιστωτικού σύστήματος, τή γραφειοκρατία, 

και τήν πιθανότήτα δύσκολίας εναρμόνισής μεταξύ των προτεραιοτήτων τής 

τοπικής διοίκήσής με τις εθνικές ύποχρεώσεις.  

Πίνακας 6-8: Σημαντικότερα ρίσκα ανά πολιτική 

Μέτρο 
Πολιτικής 

Ρίσκο 1 Ρίσκο 2 

Μ1 
Παρακώλύσή λόγω περίπλοκων 
γραφειοκρατικών διαδικασιών 

Ανεπαρκές χρήματοπιστωτικό σύστήμα 

Μ2 
Αδύναμία τοπικής αύτοδιοίκήσής και 
λοιπών φορέων να εναρμονιστούν με 
τις ύποχρεώσεις τής κύβέρνήσής 

Ανεπαρκές χρήματοπιστωτικό σύστήμα 

Μ3 
Παρακώλύσή λόγω περίπλοκων 
γραφειοκρατικών διαδικασιών 

Ανεπαρκές χρήματοπιστωτικό σύστήμα 
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Μ4 
Αδύναμία τοπικής αύτοδιοίκήσής και 
λοιπών φορέων να εναρμονιστούν με 
τις ύποχρεώσεις τής κύβέρνήσής 

Έλλειψή εξειδικεύμένού προσωπικού 
ύλοποίήσής τού μέτρού 

Μ5 
Ανεπαρκές χρήματοπιστωτικό 
σύστήμα 

Μή εύνοϊκές σύνθήκες αγοράς 

Μ6 
Παρακώλύσή λόγω περίπλοκων 
γραφειοκρατικών διαδικασιών 

Μή εύνοϊκές σύνθήκες αγοράς 

Μ7 
Παρακώλύσή λόγω περίπλοκων 
γραφειοκρατικών διαδικασιών 

Αδύναμία τοπικής αύτοδιοίκήσής και λοιπών 
φορέων να εναρμονιστούν με τις 
ύποχρεώσεις πού θέτει ή κύβέρνήσή 

Μ8 
Παρακώλύσή λόγω περίπλοκων 
γραφειοκρατικών διαδικασιών 

Μειωμένή κοινωνική αποδοχή 

Μ9 
Αδύναμία τοπικής αύτοδιοίκήσής και 
λοιπών φορέων να εναρμονιστούν με 
τις ύποχρεώσεις τής κύβέρνήσής 

Έλλειψή εξειδικεύμένού προσωπικού 
ύλοποίήσής τού μέτρού 

Μ10 
Παρακώλύσή λόγω περίπλοκων 
γραφειοκρατικών διαδικασιών 

Ιδιαίτερα απαιτήτικό ρύθμιστικό πλαίσιο 
σχετικά με τήν ωριμότήτα τής αγοράς 

Μ11 
Παρακώλύσή λόγω περίπλοκων 
γραφειοκρατικών διαδικασιών 

Ανεπαρκές χρήματοπιστωτικό σύστήμα 

Μ12 
Παρακώλύσή λόγω περίπλοκων 
γραφειοκρατικών διαδικασιών 

Ανεπαρκές χρήματοπιστωτικό σύστήμα 

Μ13 
Παρακώλύσή λόγω περίπλοκων 
γραφειοκρατικών διαδικασιών 

Ανεπαρκές χρήματοπιστωτικό σύστήμα 

Μ14 
Παρακώλύσή λόγω περίπλοκων 
γραφειοκρατικών διαδικασιών 

Ανεπαρκές χρήματοπιστωτικό σύστήμα 

Μ15 
Αδύναμία τοπικής αύτοδιοίκήσής και 
λοιπών φορέων να εναρμονιστούν με 
τις ύποχρεώσεις τής κύβέρνήσής 

Έλλειψή εξειδικεύμένού προσωπικού 
ύλοποίήσής τού μέτρού 

 

Ενδεικτικά, στο ακόλούθο σχήμα απεικονίζονται οι εκτιμήσεις κάθε 

εμπειρογνώμονα σχετικά με τή σύνολική αξιολόγήσή ρίσκού στις πολιτικές Μ1: 

2ο πρόγραμμα «Εξοικονόμηση κατ’ οίκον» και Μ9: Ενεργειακοί υπεύθυνοι και ΣΔΕΑ, 

όπως προκύπτει από τήν εφαρμογή τής πολύκριτήριακής ανάλύσής μέσω των 

ερωτήματολογίων. Σε σύγκρισή των δύο μέτρων, το μέτρο «Ενεργειακοί 

υπεύθυνοι και ΣΔΕΑ» αξιολογείται ως πιο επικίνδύνο από όλούς τούς 

εμπειρογνώμονες, ενώ παρατήρούμε ότι ορισμένοι εξ αύτών είναι πιο 

σύντήρήτικοί στις εκτιμήσεις τούς (πχ. Expert 1), σε σχέσή με άλλούς (πχ. Εxpert 

3). 
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Σχήμα 6-3: Αξιολόγηση Ρίσκου για τις πολιτικές Μ1 και Μ9. 

Ως τελικό αποτέλεσμα τής πολύκριτήριακής ανάλύσής, το οποίο θα 

χρήσιμοποιήθεί και ως είσοδος στο μοντέλο, λαμβάνεται ή σύνολική απεικόνισή 

τού ρίσκού κάθε μέτρού (δείκτής ρίσκού). Από το Σχήμα 6-4 φαίνεται ότι τα 

μέτρα «Ενεργειακή αναβάθμιση δημοσίων κτιρίων», «Δράσεις ΕΠΠΕΡΑΑ», 

«Συμψηφισμός προστίμων αυθαιρέτων» και «Αντικατάσταση παλαιών επιβατικών 

οχημάτων ιδιωτικού τομέα» αξιολογήθήκαν ως μέτρα με ύψήλό δείκτή κινδύνού, 

ενώ τα μέτρα «Αντικατάσταση παλαιών ελαφριών φορτηγών δημοσίου και 

ιδιωτικού τομέα» και «ΠΕΑ-Άλλος λόγος» έχούν αισθήτά χαμήλότερο ρίσκο 

σύγκριτικά με τα ύπόλοιπα μέτρα.  

 

Σχήμα 6-4: Συνολική απεικόνιση του ρίσκου κάθε μέτρου 
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Κατά τήν εισαγωγή τούς στο μοντέλο οι δείκτες ρίσκού πού προκύπτούν για κάθε 

πολιτική πολλαπλασιάζονται με κατάλλήλούς σύντελεστές πού 

αντικατοπτρίζούν τή μεταβολή τού ρίσκού ανάλογα με τήν τελική σύνεισφορά 

τού μέτρού, σε σχέσή με το τεχνικό δύναμικό ύλοποίήσής τού μέτρού.  

Τελική ετήσια συνεισφορά μέτρου σε ktoe

Μέγιστο ετήσιο τεχνικό δυναμικό υλοποίησης μέτρου 
 

6.3.1.1 Κανονικοποίηση ρίσκου  

Προκειμένού τα τελικά αποτελέσματα τού μοντέλού να εκφραστούν με τρόπο 

εύλήπτο από τούς εμπειρογνώμονες, το ρίσκο κανονικοποιείται σύμφωνα με τα 

παρακάτω. Αρχικά, για κάθε ένα από τα δύο προβλήματα (Πρόβλημα 1ο: Δεδομένο 

διαθέσιμο κεφάλαιο από πλευράς Υπουργείου, Πρόβλημα 2ο: Δεδομένη 

εξοικονόμηση ενέργειας) το μοντέλο επιλύεται με μόνο κριτήριο τή μεγιστοποίήσή 

τού σύνολικού δείκτή ρίσκού τού χαρτοφύλακίού. Έτσι βρίσκεται το μέγιστο 

δύνατό ρίσκο τού εκάστοτε χαρτοφύλακίού. Στή σύνέχεια, και πάλι για κάθε ένα 

από τα δύο προβλήματα, το μοντέλο επιλύεται με μόνο κριτήριο τήν 

ελαχιστοποίήσή τού σύνολικού δείκτή ρίσκού τού χαρτοφύλακίού. Με αύτόν τον 

τρόπο ύπολογίζεται το ελάχιστο δύνατό ρίσκο τού εκάστοτε χαρτοφύλακίού. Η 

ύλοποίήσή έγινε με κατάλλήλο αλγόριθμο πού αναπτύχθήκε σε περιβάλλον 

GAMS.  

Πίνακας 6-9: Μέγιστα και ελάχιστα ρίσκα χαρτοφυλακίων  

Δεδομένος στόχος Δεδομένος Προϋπολογισμός 

Max risk: 36.044 Max risk: 21.108 

Min risk: 8.17 Min risk: 1.945 

 

Ο τελικός δείκτής ρίσκού κανονικοποιείται σύμφωνα με τήν κλίμακα:  

0 - none 2.5 – High 

0.5 - Extremely Low 3 - Very High 

1 - Very Low 3.5 – Extremely high 

1.5 - Low 4 - Catastrophic 

2 – Medium  
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6.3.2 Αποτελέσματα μοντέλου ανάλυσης χαρτοφυλακίου 

Πρόβλημα 1ο: Δεδομένο διαθέσιμο κεφάλαιο – Λύση με μοναδικό κριτήριο 

τη μεγιστοποίηση της εξοικονόμησης 

Στή σύνέχεια, το «Πρόβλημα 1ο: Δεδομένο διαθέσιμο κεφάλαιο από πλευράς 

Υπουργείου» λύθήκε έχοντας ως μοναδικό στόχο τή μέγιστή εξοικονόμήσή 

ενέργειας, χωρίς δήλαδή να λαμβάνεται ύπόψή ή δεύτερή αντικειμενική 

σύνάρτήσή πού αφορά στήν ελαχιστοποίήσή τού ρίσκού. H επίλύσή έγινε με 

χρήσή κατάλλήλού αλγορίθμού πού ύλοποιήθήκε σε περιβάλλον GAMS. Τα 

αποτελέσματα τής ανάλύσής φαίνονται στούς επόμενούς πίνακες, όπού δίνεται, 

για κάθε χρόνο τής τριετίας 2018-2020, ή εξοικονόμήσή σε kTOE πού προτείνεται 

να επιτεύχθεί από κάθε μέτρο και ή αντίστοιχή επένδύσή σε εύρώ πού απαιτείται 

από το Υπούργείο Περιβάλλοντος και Ενέργειας. Όπως προκύπτει, ή μέγιστή 

δύνατή εξοικονόμήσή πού μπορεί να επιτεύχθεί για το σύγκεκριμένο πρόβλήμα 

δεδομένού προϋπολογισμού ισούται με 1.256,29 kTOE (69% τού σύνολικού 

στόχού 1.819,4 kTOE).   

Πίνακας 6-10: Κατανομή εξοικονόμησης ανά μέτρο τα έτη 2018-2020  

Max εξοικονόμηση: 1.256,29 kTOE 
2018 

(kTOE / %) 
2019 

(kTOE / %) 
2020 

(kTOE / %) 

Μ1 32,85 / 7.84% 32,85 /5.23% - 
Μ2 - - - 
Μ3 45 / 10.75% 11,12 / 1.77% - 
Μ4 1,44 / 0.34% 1,44 / 0.23% 1,44 / 0.11% 
Μ5 1,7 / 0.41% 1,7 / 0.275% 1,7 / 0.14% 
Μ6 6,3 / 1.50% 6,3 / 1.00% - 
Μ7 - - - 
Μ8 0,104 / 0.025% 0,104 / 0.017% 0,104 / 0.0083% 
Μ9 138 / 32.95% 138 / 21.97% 138 / 10.98% 
Μ10 - - - 
Μ11 1,35 / 0.32% - - 
Μ12 - - - 
Μ13 3,9 / 0.93% 3,9 / 0.62% 3,9 / 0.31% 
Μ14 2,55 / 0.61% 2,55 / 0.41% 2,55 / 0.20% 
Μ15 2,62 / 0.42% 2,62 / 0.42% 2,62 / 0.21% 
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Πίνακας 6-11: Κατανομή προϋπολογισμού ανά μέτρο τα έτη 2018-2020 

Max εξοικονόμηση: 1.256,29 kTOE 
2018 
( %) 

2019 
( %) 

2020 
(%) 

Μ1 12.04% 12.04% - 
Μ2 - - - 
Μ3 17.20% 4.25% - 
Μ4 0.19% 0.19%  0.19% 
Μ5 0.20% 0.20% 0.20% 
Μ6 24.81% 24.81%  

Μ7 - - - 
Μ8 0 0 0 
Μ9 1.02% 1.02% 1.02% 
Μ10 - - - 
Μ11 0.59% - - 
Μ12 - - - 
Μ13 0 0 0 
Μ14 0 0 0 
Μ15 0 0 0 

 

Πρόβλημα 1ο: Δεδομένο διαθέσιμο κεφάλαιο από πλευράς Υπουργείου – 

Επίλυση με κριτήριο την ελαχιστοποίηση του κινδύνου και την επίτευξη 

της μέγιστης δυνατή εξοικονόμηση (Pareto front) 

Τελικά, το πρόβλήμα λύνεται λαμβάνοντας ύπόψή και τις δύο αντικειμενικές 

σύναρτήσεις, δήλαδή τή μεγιστοποίήσή εξοικονόμήσής και τήν παράλλήλή 

ελαχιστοποίήσή ρίσκού, οπότε και λαμβάνεται το μέτωπο των διαφορετικών 

λύσεων (Pareto front) πού ανταποκρίνονται βέλτιστα στα δύο αύτά κριτήρια 

βελτιστοποίήσής. Η τεχνική πού χρήσιμοποιείται στήν επίλύσή είναι ή μέθοδος 

πολύκριτήριας τεχνικής βελτιστοποίήσής augmented ε-constraint (AUGMECON 

2), ή οποία ύλοποιήθήκε σε περιβάλλον GAMS. 
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Σχήμα 6-5: Βέλτιστα χαρτοφυλάκια πολιτικών ενεργειακής αποδοτικότητας για 
δεδομένο προϋπολογισμό 

Όλα τα σήμεία πού φαίνονται στο παραπάνω διάγραμμα αντιστοιχούν σε 

διαφορετικά χαρτοφύλάκια πολιτικών, τα οποία αποτελούν βέλτιστες λύσεις στο 

1ο πρόβλήμα πολύκριτήριού προγραμματισμού. Ιδιαίτερο ενδιαφέρον 

παρούσιάζούν τρία σήμεία τής καμπύλής, τα οποία έχούν επισήμανθεί με τούς 

αριθμούς 1, 2 και 3. Το σήμείο 1 δίνει ένα σύνολο πολιτικών—χαρτοφύλάκιο—

πού επιτύγχάνει σύνολική εξοικονόμήσή κοντά στήν πρότασή τού Υπούργείού, 

αλλά με πολύ χαμήλότερο ρίσκο. Η λύσή 2 δίνει τή μέγιστή εξοικονόμήσή 

ενέργειας πού μπορεί να επιτεύχθεί στο σύγκεκριμένο πρόβλήμα περιορισμένού 

προϋπολογισμού, ή οποία όμως παρούσιάζει και το μέγιστο ρίσκο. Τέλος, το 

σήμείο 3 δίνει μια λύσή πού επιτύγχάνει ύψήλή εξοικονόμήσή ενέργειας με 

εξαιρετικά χαμήλό ρίσκο. Όπως φαίνεται από το διάγραμμα τα σήμεία δεξιά τού 

σήμείού 3 δίνούν μεγαλύτερή εξοικονόμήσή, αλλά με κατακόρύφή αύξήσή τού 

ρίσκού. Επίσής, όπως θα διαπιστωθεί και από τήν ανάλύσή εύστάθειας πού 

παρούσιάζεται στήν ύποενότήτα 2.2, το Pareto Front για λύσεις δεξιά τού σήμείού 

3 φαίνεται να επήρεάζεται αρκετά από τήν αβεβαιότήτα και άρα να μήν οδήγεί 

σε εύσταθείς λύσεις. 
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Σχήμα 6-6: Κατανομή εξοικονόμησης και προϋπολογισμού ανά μέτρο τα έτη 2018-2020, 
Σημείο 1 

 

 

Σχήμα 6-7: Κατανομή εξοικονόμησης και προϋπολογισμού ανά μέτρο τα έτη 2018-2020, 
Σημείο 2 

 

 

Σχήμα 6-8: Κατανομή εξοικονόμησης και προϋπολογισμού ανά μέτρο τα έτη 2018-2020, 
Σημείο 3 
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Πρόβλημα 2ο: Δεδομένη εξοικονόμηση ενέργειας 

Στα επόμενα αναλύονται τα αποτελέσματα πού δίνει το τρέξιμο τού μοντέλού για 

το 2ο πρόβλήμα προς επίλύσή. Υπενθύμίζεται ότι το πρόβλήμα 2 αφορά στήν 

εύρεσή κατάλλήλού χαρτοφύλακίού μέτρων πολιτικής πού επιτύγχάνει εξ 

ολοκλήρού τον στόχο εξοικονόμήσής ενέργειας, με κριτήριο τήν ελαχιστοποίήσή 

τού κόστούς και τού ρίσκού πού ενέχει. 

Όπως έχει ήδή αναφερθεί, ο εθνικός στόχος για τήν τριετία 2018-2020 τέθήκε 

ίσος με 1.819,4 kTOE και ύπολογίστήκε λαμβάνοντας ύπόψή το σύνολικό προς 

επίτεύξή στόχο για τήν περίοδο 2014-2020 πού ισούται με 3.332,7 kTOE, τήν 

εξοικονόμήσή πού έχει επιτεύχθεί από αντίστοιχα μέτρα εξοικονόμήσής πού 

ύλοποιήθήκαν τήν περίοδο 2014-2017 (1.281,3 kTOE) και τήν προκαθορισμένή 

σύνεισφορά για τα έτή 2018-2020. Τα αποτελέσματα τής μελέτής ύποδεικνύούν 

ότι οι εθνικοί στόχοι για το 2020 δεν δύναται να επιτεύχθούν με τούς ετήσιούς 

τεχνικούς περιορισμούς πού έχούν τεθεί. Η μέγιστή εξοικονόμήσή πού μπορεί να 

επιτεύχθεί με τούς δεδομένούς περιορισμούς είναι 1.510,58 kTOE (83% τού 

στόχού των 1.819,4 kTOE). Το κενό αύτό καλύπτεται, με βάσή το μοντέλο πού 

αναπτύχθήκε στο πλαίσιο τής παρούσας μελέτής, μόνο με μία αύξήσή κατά 20% 

των τεχνικών περιορισμών πού έχούν τεθεί και λαμβάνοντας ύπόψή ως μόνή 

αντικειμενική σύνάρτήσή τήν ελαχιστοποίήσή τού κόστούς. Από το τρέξιμο τού 

αλγορίθμού προκύπτει ότι ή κάλύψή των εθνικών στόχων, με αύτήν τήν 

«χαλάρωσή» των τεχνικών περιορισμών, μπορεί να πραγματοποιήθεί και απαιτεί 

επένδύσή 3 δις. € κατ’ ελάχιστο. 

Στή σύνέχεια, μελετάται πώς ανταποκρίνεται το μοντέλο σε μία ύποθετική 

αύξήσή κατά 40% στούς ετήσιούς τεχνικούς περιορισμούς πού αρχικά τέθήκαν. 

Τα αποτελέσματα τού δύστοχικού μοντέλού προγραμματισμού, με κριτήρια τήν 

ελαχιστοποίήσή τού κόστούς των πολιτικών και τού ρίσκού πού ενέχει ή επιτύχής 

ύλοποίήσή τούς, φαίνονται στο παρακάτω διάγραμμα βέλτιστων λύσεων.  
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Σχήμα 6-9: Βέλτιστα χαρτοφυλάκια πολιτικών ενεργειακής αποδοτικότητας για 
δεδομένο στόχο ενεργειακής αποδοτικότητας 

Στο παραπάνω σχήμα έχούν επισήμανθεί και απομονωθεί δύο χαρτοφύλάκια 

(Σήμεία 5 και 6) πού παρούσιάζούν ιδιαίτερο ενδιαφέρον προς περαιτέρω 

ανάλύσή. Το χαρτοφύλάκιο 5 δίνει το ελάχιστο ποσό πού απαιτείται να επενδύθεί 

από το Υπούργείο Περιβάλλοντος και Ενέργειας προκειμένού να επιτεύχθεί ο 

εθνικός στόχος εξοικονόμήσής. Προκύπτει ότι ο στόχος επιτύγχάνεται με 1,18 δις 

€ κατ’ ελάχιστο και με ύψήλό προς μέτριο ρίσκο. Μια καλή εναλλακτική αποτελεί 

ή επίτεύξή τού στόχού με 1,35 δις € και ρίσκο κοντά στο πολύ χαμήλό 

(χαρτοφύλάκιο 6). Τα σήμεία στο διάγραμμα δεξιότερα τού σήμείού 6 απαιτούν 

αρκετά περισσότερα χρήματα, χωρίς να προσφέρούν σήμαντική μείωσή στο 

ρίσκο.   

Αναλύτικά ή σύμμετοχή των μέτρων στα δύο απομονωμένα χαρτοφύλάκια (5 και 

6) τού διαγράμματος δίνεται στον παρακάτω πίνακα. 

Πίνακας 6-12: Ανάλυση επιλεγμένων χαρτοφυλακίων σε kTOE - Πρόβλημα 2ο 

Μέτρο Πολιτικής 

Αποτελέσματα μοντέλου σε kTOE 
Αποτελέσματα μοντέλου 

σε kTOE 

1.18 billion 
2,275 risk 

1.35 billion 
1,112 risk 

Μ1 46 46 - - 46 46 

Μ2 - - - - - - 

Μ3 63 63 - - 63 63 

Μ4 2,016 2,016 2,016 - - - 

Μ5 2,373 2,373 2,373 - - - 

Μ6 - - - - - - 

Μ7 - - - - - - 
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Μ8 0,146 0,146 0,146 - - - 

Μ9 193,2 193,2 193,2 0 193,2 193,2 

Μ10 - - - - - - 

Μ11 1,89 - - - - - 

Μ12 10,18 - - - 15.07 - 

Μ13 3,9 3,9 3,9 3,9 3,9 - 

Μ14 2,55 2,55 - 2,55 - - 

Μ15 2,62 2,62 2,62 2,62 2,62 - 

6.3.3 Αποτελέσματα με ενσωμάτωση αβεβαιότητας 

Στήν ύποενότήτα αύτή, εστίασή δίδεται στήν ανάλύσή, μοντελοποίήσή και 

ερμήνεία τής εύστάθειας τού ύποκείμενού προβλήματος. Σύγκεκριμένα, 

αναπτύσσεται μια σύστήματική προσέγγισή λήψής αποφάσεων με τή χρήσή τής 

προσομοίωσής Monte Carlo και τού πολύστοχικού προγραμματισμού, με σκοπό 

τήν αντιμετώπισή τής εγγενούς αβεβαιότήτας στούς σύντελεστές των 

αντικειμενικών σύναρτήσεων. Έτσι, αξιολογείται ή εύρωστία τού μετώπού 

Pareto ως σύνολο, καθώς και ή εύρωστία των επιμέρούς κατά Pareto βέλτιστων 

μέτρων-πολιτικών. Το μοντέλο επιλύεται επαναλήπτικά ώστε να εξεταστεί ή 

εύστάθεια των λύσεων σε πιθανές μεταβολές των παραμέτρων τού προβλήματος. 

Με τον τρόπο αύτό, κατέστή εφικτό να ταύτοποιήθούν περιοχές επί τού μετώπού 

Pareto, οι οποίες ήταν πολύ πιο εύσταθείς σύγκριτικά με άλλες και να αξιολογήθεί 

περαιτέρω ή εύστάθεια των διακριτών μέτρων-πολιτικών. Η αβεβαιότήτα στις 

παραμέτρούς τού προβλήματος θεωρείται στοχαστικής φύσεως, δήλαδή 

ποσοτικοποιείται με τή μορφή κατανομών πιθανότήτας. Ως αβέβαιες παράμετροι 

θεωρούνται οι εκτιμήσεις τής σωρεύτικής εξοικονόμήσής ενέργειας πού 

προκύπτει από τήν διαφοροποίήσή στον χρονισμό ύλοποίήσής ορισμένων 

μέτρων πολιτικής εντός τής εξεταζόμενής περιόδού. 

6.3.3.1 Αξιολόγηση ευρωστίας μετώπου Pareto 

Στο παρακάτω διάγραμμα φαίνονται πολλαπλά μέτωπα Pareto βέλτιστων 

χαρτοφύλακίων, τα οποία προκύπτούν ύστερα από τήν ενσωμάτωσή τής 

αβεβαιότήτας στήν σωρεύτική εξοικονόμήσή ενέργειας (€) των μέτρων-

πολιτικών εξοικονόμήσής. Με σκούρο πράσινο χρώμα φαίνεται το μέτωπο Pareto 

το οποίο προκύπτει από το αρχικό διστοχικό, μοντέλο γραμμικού 

προγραμματισμού χωρίς τήν ενσωμάτωσή τής αβεβαιότήτας το οποίο και 

αναλύθήκε παραπάνω. Το μέτωπο Pareto αύτό θεωρείται ως 
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«αντιπροσωπεύτικό» Pareto. Για κάθε μέτωπο Pareto πού προκύπτει, ύστερα 

από τήν ενσωμάτωσή τής αβεβαιότήτας και για κάθε Pareto βέλτιστή λύσή, 

παρατήρείται ή απόστασή τής από τήν αντίστοιχή Pareto βέλτιστή λύσή τού 

αντιπροσωπεύτικού μετώπού Pareto. Η διασπορά για κάθε Pareto βέλτιστή λύσή 

γύρω από τήν αντίστοιχή λύσή τού αντιπροσωπεύτικού μετώπού Pareto δίνει 

σήμαντικά σύμπεράσματα ως προς τήν αξιολόγήσή τής εύστάθειας τού μετώπού 

βέλτιστων λύσεων. Στο διάγραμμα πού προκύπτει, είναι εμφανές ότι τα σήμεία-

χαρτοφύλάκια πού δίνούν εξοικονόμήσή άνω των 1.000 kTOE παρούσιάζούν 

μεγαλύτερή αστάθεια, σε σχέσή με όσα χαρτοφύλάκια σύνεισφέρούν λιγότερο 

των 1.000 kTOE, τα οποία προκύπτούν ως αρκετά εύσταθή.  

 

Σχήμα 6-10: Αποτελέσματα προσομοίωσης Monte Carlo για την αξιολόγηση της βέλτιστης 
λύσης υπό αβεβαιότητα 

6.3.3.2 Αξιολόγηση ευρωστίας σε επίπεδο διακριτών μέτρων – πολιτικών 

Ο παρακάτω πίνακας δείχνει τή σύμμετοχή καθενός μέτρού πολιτικής στο σύνολο 

των 420 βέλτιστων χαρτοφύλακίων πού προέκύψαν από το μοντέλο. 

Παρατήρείται ότι τα μέτρα (επισήμασμένα με σκούρο πράσινο χρώμα) «2ο 

Πρόγραμμα "Εξοικονόμηση Κατ' Οίκον"», «Έργα ενεργειακής απόδοσης και 

επίδειξης σε ΜΜΕ και μέτρα στήριξης» και «Ενεργειακοί υπεύθυνοι και ΣΔΕΑ» 

σύμμετέχούν σχεδόν στο σύνολο των βέλτιστων λύσεων, ενώ τα μέτρα (ανοιχτό 

πράσινο χρώμα) «Οδοφωτισμός», «Αντλιοστάσια» και «ΠΕΑ-Άλλος λόγος» 

εμφανίζούν επίσής αύξήμένή σύχνότήτα εμφάνισής στα βέλτιστα χαρτοφύλάκια. 

Επομένως αύτά τα έξι μέτρα πολιτικής προκύπτούν από τήν παρούσα ανάλύσή 

ως πιο εύσταθή.  
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Πίνακας 6-13: Απόλυτη συχνότητα εμφάνισης μέτρων πολιτικής στο σύνολο των 
χαρτοφυλακίων 

 2018 2019 2020 

εμφανίσεις 

2ο Πρόγραμμα "Εξοικονόμηση Κατ' Οίκον" 400 383 0 
Ενεργειακή αναβάθμισή δήμοσίων κτιρίων 0 0 0 
Έργα ενεργειακής απόδοσης και επίδειξης σε ΜΜΕ 
και μέτρα στήριξης 

420 420 37 

Εφαρμογή σύστήματος ενεργειακής διαχείρισής με 
βάσή το πρότύπο ISO 50001 σε φορείς τού Δήμόσιού 
και εύρύτερού δήμόσιού τομέα 

200 140 100 

Ενεργειακή αναβάθμισή σε κτίρια επαγγελματικής 
χρήσής μέσω Επιχειρήσεων Ενεργειακών Υπήρεσιών 

219 161 120 

Ανάπτύξή εύφύών σύστήμάτων μέτρήσής ενέργειας 345 337 0 
Δράσεις ΕΠΠΕΡΑΑ 0 0 0 
Σύμψήφισμός προστίμων αύθαιρέτων 80 60 40 
Ενεργειακοί υπεύθυνοι και ΣΔΕΑ 400 383 371 
Τήλεθέρμανσή 0 0 0 
Αντικατάστασή παλαιών ελαφριών φορτήγών 
δήμοσίού και ιδιωτικού τομέα 

143 0 0 

Αντικατάστασή παλαιών επιβατικών οχήμάτων 
ιδιωτικού τομέα 

0 0 0 

Οδοφωτισμός 320 282 230 
Αντλιοστάσια 274 243 180 
ΠΕΑ-Άλλος λόγος 300 298 257 

 

Σχήματικά ή σχετική σύχνότήτα (%) εμφάνισής κάθε μέτρού, ανά έτος, 

παρούσιάζεται στο επόμενο σχήμα.  

 

Σχήμα 6-11: Σχετική συμμετοχή μέτρων - πολιτικών στο σύνολο των βέλτιστων 
χαρτοφυλακίων 



Κεφάλαιο 6. Πολυστοχικό μοντέλο ανάλυσης χαρτοφυλακίου με αξιολόγηση κινδύνου και 

ανάλυση ευρωστίας για την προώθηση της ενεργειακής αποδοτικότητας στην Ελλάδα 

232 

6.4 Συμπεράσματα 

Δεδομένων των εθνικών μεσοπρόθεσμων δεσμεύσεων για αύξήσή τής 

ενεργειακής αποδοτικότήτας και μή παραβλέποντας τις αβεβαιότήτες τής 

ελλήνικής πραγματικότήτας πού απειλούν τήν επιτύχή ύλοποίήσή των μέτρων 

πού σχετίζονται με τις εν λόγω δεσμεύσεις, ή παρούσα μελέτή προτείνει ένα 

ολοκλήρωμένο πλαίσιο πολύκριτήριακής αξιολόγήσής μέτρων πολιτικής 

ενεργειακής απόδοσής, το οποίο εμπλέκει άμεσα και αποτελεσματικά τον 

ανθρώπινο παράγοντα στή διαδικασία λήψής απόφασής. Η αβεβαιότήτα πού 

σύνδέεται με τή διαδικασία λήψής απόφασής αξιολογείται εδώ ύπό δύο μορφές. 

Η πρώτή εμπλέκει τήν ανθρώπινή γνώσή και εμπειρία για τήν αποτύπωσή και 

αξιολόγήσή των σήμαντικότερων κινδύνων πού σχετίζονται με το ύπό εξέτασή 

πακέτο μέτρων. Οι αναγνωρισθέντες κίνδύνοι περιλαμβάνούν τήν πολύπλοκή 

γραφειοκρατία πού απαιτείται στις διαδικασίες ύλοποίήσής των περισσότερων 

μέτρων, τήν αδύναμία των τοπικών αρχών (σε δήμοτικό/περιφερειακό επίπεδο) 

να εύθύγραμμίσούν τις προτεραιότήτές τούς με τις κατεύθύνσεις τής κεντρικής 

διοίκήσής, τήν πολιτική αστάθεια, το απαιτήτικό ρύθμιστικό πλαίσιο σε σχέσή με 

τήν ωριμότήτα τής αγοράς, τήν ανεπάρκεια χρήματοπιστωτικών ιδρύμάτων και 

τήν έλλειψή κοινωνικής αποδοχής, τήν ανεπαρκή κατάρτισή τού προσωπικού και 

τις δύσμενείς σύνθήκες τής αγοράς. Όλα τα παραπάνω σύνθέτούν μια ομάδα 

κινδύνων οι οποίοι διαμορφώνονται και αξιολογούνται στα πλαίσια τής 

ανάλύσής χρήσιμοποιώντας τήν ανθρώπινή γνώσή. Αύτές οι παρατήρήσεις είναι 

ιδιαίτερα σήμαντικές για τον σχεδιασμό των νέων μέτρων ενεργειακής 

αποδοτικότήτας και ή ενσωμάτωσή τούς στον πύρήνα τής μοντελικής 

διαδικασίας δίνει επιπλέον αξία στα προκύπτοντα αποτελέσματα τής ανάλύσής. 

Στήν προτεινόμενή μεθοδολογία ο παράγοντας τού κινδύνού λαμβάνει σήμαντικό 

μέρος τής ανάλύσής καθώς αποτελεί ένα από τα δύο κριτήρια βελτιστοποίήσής 

και στα δύο ύπό εξέτασή προβλήματα ανάλύσής χαρτοφύλακίού, τα οποία 

επιλύονται με τήν μέθοδο AUGMECON 2. Σε δεύτερο επίπεδο ή ύπολειπόμενή 

αβεβαιότήτα θεωρείται ως μία έλλειψή γνώσής πού δεν μπορεί να μεταφραστεί 

στήν μορφή σύγκεκριμένων κινδύνων και ως εκ τούτού σύμπεριλαμβάνεται στο 

μοντέλο τής βελτιστοποίήσής ως στοχαστική αβεβαιότήτα, έναντι τής οποίας τα 

αποτελέσματα τού μοντέλού δοκιμάζονται μέσω τής τεχνικής προσομοίωσής 
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Monte Carlo. Ένα τέτοιο νέο πλαίσιο αξιολόγήσής πολιτικών με τοποθέτήσή τού 

ανθρώπινού παράγοντα στήν καρδιά των μοντελικών διεργασιών, 

προσανατολισμένο στήν σύν-σχεδίασή και τήν σύμπαραγωγή γνώσής και 

χειριζόμενο επαρκώς τις αβεβαιότήτες τού σύστήματος διασφαλίζει ότι οι 

δραστήριότήτες μοντελοποίήσής είναι ρεαλιστικές, καθώς επίσής αύξάνει τήν 

εμπιστοσύνή των εμπειρογνωμόνων στα προκύποντα αποτελέσματα. 

Προκειμένού να ενισχύθεί περαιτέρω ή προτεινόμενή μεθοδολογία προτείνεται 

να διεύρύνθεί ο κύκλος των εμπλεκόμενων εμπειρογνωμόνων και να 

σύμπεριλήφθούν, πέραν των φορέων χάραξής πολιτικής πού εμπλέκει ή παρούσα 

ανάλύσή, ένα νέο σύνολο ενδιαφερόμενων φορέων όπως για παράδειγμα 

εκπρόσωποι κοινωνικών ομάδων, μή κύβερνήτικών οργανισμών, θεσμών τού 

ιδιωτικού και δήμοσίού τομέα, φορείς πού σχετίζονται με τήν τεχνολογική 

καινοτομία, ερεύνήτές κ.α. Επίσής το μοντέλο τής βελτιστοποίήσής μπορεί να 

ενισχύθεί με τήν ενσωμάτωσή επιπλέον περιορισμών και κριτήρίων αξιολόγήσής 

σχετικά με τις κοινωνικές προεκτάσεις των πολιτικών, όπως ή ανεργία και άλλοι 

κοινωνικοί παράγοντες. Σχετικές αναλύσεις με βάσή τις παραπάνω προτάσεις 

έχούν σύμπεριλήφθεί στις επόμενες εφαρμογές τής διατριβής προκειμένού να 

διασφαλιστεί ή πλήρότήτα τού προτεινόμενού μεθοδολογικού πλαισίού. 

Σε επίπεδο εφαρμογής, το πρώτο εκ των δύο μοντέλων να στοχεύει στον 

προσδιορισμό τού βέλτιστού χαρτοφύλακίού μέτρων πού πρέπει να ύλοποιήθούν 

με βάσή τούς διαθέσιμούς οικονομικούς πόρούς, με κριτήριο τή μεγιστοποίήσή 

τής εξοικονομούμενής ενέργειας και τήν ελαχιστοποίήσή τού ρίσκού. Το δεύτερο 

πρόβλήμα εξετάζει κατάλλήλα χαρτοφύλάκια μέτρων πολιτικής πού 

επιτύγχάνούν εξ ολοκλήρού τον στόχο εξοικονόμήσής ενέργειας, με κριτήριο τήν 

ελαχιστοποίήσή τού κόστούς και τού ρίσκού πού ενέχει. Στοχεύει με άλλα λόγια 

στον προσδιορισμό τού βέλτιστού χαρτοφύλακίού μέτρων πολιτικής και τού 

σύνεπαγόμενού επιπρόσθετού κόστούς πού πρέπει να ανεύρεθεί προκειμένού να 

επιτεύχθεί ο στόχος εξοικονόμήσής ενέργειας. Με αφετήρία τα μέτρα πολιτικής 

πού ορίζονται στο τρίτο ΕΣΔΕΑ και τήν ενσωμάτωσή τού ρίσκού με βάσή τις 

πραγματικές εκτιμήσεις των εμπειρογνωμόνων - στελεχών τού ΥΠΕΝ, 

λαμβάνεται ύπόψή ή οικονομική αποδοτικότήτα τού κάθε μέτρού, οι διαθέσιμοι 

οικονομικοί πόροι, και ή αβεβαιότήτα στήν επιτύχία των επιλεγμένων μέτρων 
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πολιτικής προκειμένού επιπλέον να εξεταστεί ή εύστάθεια των ύποκείμενων 

λύσεων. Τα αποτελέσματα τής μελέτής αναδεικνύούν τρία κύρια μέτρα πολιτικής 

πού πρέπει να ύλοποιήθούν με στόχο τή μεγιστοποίήσή τής οικονομικής 

αποδοτικότήτας καθώς και τήν ελαχιστοποίήσή τού ρίσκού ύλοποίήσής, αύτά 

είναι: ή ενεργειακή αναβάθμισή των κατοικιών, τα έργα ενεργειακής απόδοσής 

και επίδειξής σε ΜΜΕ και μέτρα στήριξής και οι ενεργειακοί ύπεύθύνοι και σχέδια 

δράσής δήμόσιων κτιρίων. Επίσής αξίζει να σήμειωθεί ότι ή ενσωμάτωσή των 

σύγκεκριμένων μέτρων στο τελικό χαρτοφύλάκιο διατήρεί τήν εύστάθεια τής 

λύσής σε πολύ ύψήλά επίπεδα, καθώς επαναλαμβάνονται με τή μεγαλύτερή 

σύχνότήτα μεταξύ των βέλτιστων χαρτοφύλακίων, ελαχιστοποιώντας τήν 

αβεβαιότήτα επίτεύξής των επιθύμήτών εξοικονομήσεων ενέργειας. Όσον αφορά 

τήν αποτελεσματικότήτά τούς και τήν εύρωστία ως επόμενα πλέον κατάλλήλα 

μέτρα προκύπτούν οι επενδύσεις σε οδοφωτισμό και αντλιοστάσια, καθώς και 

δράσεις πού σχετίζονται με τήν προώθήσή πιστοποιήτικών ενεργειακής 

απόδοσής. Επιπρόσθετα γίνεται φανερό πως ο εθνικός στόχος εξοικονόμήσής 

ενέργειας δε μπορεί να επιτεύχθεί με το διαθέσιμο προϋπολογισμό, δοθέντων και 

των τεχνικών περιορισμών. Λαμβάνοντας ύπόψή τα αποτελέσματα τής μελέτής 

αναφορικά με το χρήματοδοτικό κενό προς τήν ύλοποίήσή τού στόχού, 

σήμειώνεται ότι για τήν ύλοποίήσή ενός εκ των βέλτιστων χαρτοφύλακίων και 

τήν παράλλήλή διατήρήσή τού ρίσκού ύλοποίήσής σε χαμήλά επίπεδα, απαιτείται 

ή ανεύρεσή επιπρόσθετων οικονομικών πόρων τής τάξεως των 800 εκατ. €. 

Απαιτείται ωστόσο προσοχή στήν άμεσή και αποτελεσματική ύλοποίήσή των 

μέτρων πολιτικής, ώστε να επιτεύχθεί ή εξάντλήσή των τεχνικών περιορισμών 

ύλοποίήσής των μέτρων. Τέλος, ύπενθύμίζεται ότι ή ενδεχόμενή καθύστέρήσή 

στήν ύλοποίήσή των προτεινόμενων μέτρων πολιτικής θα οδήγήσει σε αύξήμένο 

κόστος σύμμόρφωσής με το σύνολικό στόχο εξοικονόμήσής ενέργειας το 2020. 

Επομένως είτε νέα, πιο οικονομικώς αποδοτικά και με χαμήλό ρίσκο, μέτρα 

πρέπει να σχεδιαστούν, είτε να μέσω κατάλλήλων ρύθμίσεων να διεύρύνθούν τα 

όρια των τεχνικών περιορισμών. Στα πλαίσια αύτά, το τέταρτο ΕΣΔΕΑ ορίζει 

τέσσερα νέα μέτρα στο πλαίσιο τού άρθρού 7 τής Οδήγία 2012/27/ΕΕ, τα οποία 

περιλαμβάνούν 1) τήν θεσμοθέτήσή τού ενεργειακού ύπεύθύνού στο δήμόσιο και 

εύρύτερο δήμόσιο τομέα ή εναλλακτικά τήν εκπόνήσή σχεδίων ενεργειακής 
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απόδοσής, τα οποία περιέχει σύγκεκριμένούς στόχούς και δράσεις εξοικονόμήσής 

ενέργειας και βελτίωσής τής ενεργειακής απόδοσής για τα κτίρια τού δήμόσιού 

και εύρύτερού δήμόσιού τομέα 2) τήν επέκτασή τού μέτρού των πιστοποιήτικών 

ενεργειακής απόδοσής 3) τήν χρήματοδότήσή έργων για τήν ενεργειακή 

αναβάθμισή τού οδοφωτισμού και 4) τήν εφαρμογή δράσεων βελτίωσής τής 

ενεργειακής αποδοτικότήτας σε εγκαταστάσεις αντλιοστασίων.  
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Κεφάλαιο 7 

7 Πρόταση ολοκληρωμένου πλαισίου 

ανάλυσης αβεβαιότητας υπό 

διαφορετικά κοινωνικοοικονομικά 

σενάρια για τον προσδιορισμό 

βέλτιστων χαρτοφυλακίων 

ενεργειακών τεχνολογιών στην 

ανατολική Αφρική στο πλαίσιο 

επίτευξης των Στόχων Βιώσιμης 

Ανάπτυξης.  

7.1 Εισαγωγή 

Η ύψήλή εξάρτήσή των αναπτύσσόμενων χωρών από τήν παραδοσιακή βιομάζα 

ως καύσιμο για τήν κάλύψή των οικιακών αναγκών σε ενέργεια έχει ισχύρό 

αρνήτικό αντίκτύπο στήν ύγεία και το περιβάλλον (Masera et al., 2015), ένα 

πρόβλήμα πού είναι ιδιαίτερα έντονο στήν ύποσαχάρια Αφρική. Σε παγκόσμιο 

επίπεδο, ή ατμοσφαιρική ρύπανσή πού προκαλείται από τήν χρήσή στερεών 

καύσίμων για τήν κάλύψή των αναγκών τού οικιακού τομέα σε μαγείρεμα 

σύγκαταλέγεται μεταξύ των τριών κύριότερων περιβαλλοντικών παραγόντων 

κινδύνού για τήν πρόκλήσή ασθενειών και θανάτων. Ειδικά, οι χώρες τής 

ύποσαχάριας Αφρικής εμφανίζούν τα ύψήλότερα ποσοστά θανάτων σε παιδιά 

κάτω των πέντε ετών λόγω τής έκθεσή στήν ατμοσφαιρική ρύπανσή από χρήσεις 

τού οικιακού τομέα σύγκριτικά με οποιαδήποτε άλλή περιοχή τού κόσμού 
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(Forouzanfar et al., 2016). Στις χώρες τής ανατολικής Αφρικής, όπως και σε 

πολλές χώρες τής νότιας Ασίας, ο αριθμός των προαναφερόμενων θανάτων είναι 
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πενήντα (50) ανά εκατό χιλιάδες (100.000) κατοίκούς (Σχήμα 7-1β). Παράλλήλα 

στήν ύποσαχάρια Αφρική παρατήρούνται ύψήλά επίπεδα εξάρτήσής από τήν 

ξύλεία, τον γαιάνθρακα και τον ξύλάνθρακα για τή θέρμανσή και το μαγείρεμα, 

από τα οποία ένα μεγάλο μέρος - άνω τού πενήντα έξι τα εκατό (56%) -

σύγκομίζεται με μή βιώσιμο τρόπο (Σχήμα 7-1γ), προκαλώντας σήμαντικές 

εκπομπές αερίων θερμοκήπίού (Bailis et al., 2015) και ύποβάθμισή των δασών 

(Ndegwa et al., 2016; Kiruki et al., 2017). Ιδιαίτερα, ή εκτεταμένή χρήσή 

παραδοσιακών εγκαταστάσεων μαγειρέματος πού χρήσιμοποιούν στερεά 

βιομάζα προκαλεί, πέραν των εκπομπών λόγω των μή βιώσιμων πρακτικών για 

τήν παραγωγή τής, μεγάλες ποσότήτες εκπομπών κατά τήν καύσή (Masera et al., 

2015). Ενδεικτικό αποτελεί πως περίπού το σαράντα τις εκατό (40%) των 

άμεσων και έμμεσων εκπομπών αερίων τού θερμοκήπίού το 2010, σχετιζόταν με 

τή σύγκέντρωσή, τον μετασχήματισμό και τή χρήσή βιομάζας. Ως εκ τούτού, 

παρόλο πού οι μέσες κατά κεφαλήν εκπομπές αερίων τού θερμοκήπίού στήν 

ανατολική Αφρική είναι σχετικά χαμήλές (ισούνται με περίπού το 1/3 των 

αντίστοιχων εκπομπών τής Κίνας και με περίπού το 1/6 των εκπομπών των 

Ηνωμένων Πολιτειών για το 2010), οι εκπομπές ανά μονάδα τελικής ενέργειας 

είναι σχετικά ύψήλές (κατά προσέγγισή τρεις φορές ύψήλότερες από αύτές τής 

Κίνας και των Ηνωμένων Πολιτειών (IEA, 2017; Janssens-Maenhout et al., 2017). 

Επιπλέον, τα επίπεδα πρόσβασής σε σύγχρονής μορφής ήλεκτρική ενέργεια στήν 

περιοχή τής ύποσαχάριας Αφρικής είναι χαμήλότερα από οποιαδήποτε άλλή 

περιοχή σε παγκόσμιο επίπεδο, αντιστοιχώντας σε μόλις το είκοσι τις εκατό 

(20%) τού πλήθύσμού (World Bank and IEA, 2017). Αύτό σύνδέεται με το ότι οι 

χώρες τής περιοχής είναι από τις πιο φτωχές σε παγκόσμιο επίπεδο με το 

μεγαλύτερο ποσοστό τού πλήθύσμού να μένει σε αγροτικές και ως εκ τούτού 

τεχνολογικά ύποβαθμισμένες περιοχές (ACCES, 2014) (Σχήμα 7-1α).    
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Σχήμα 7-1: Τρεις κύριες προκλήσεις στην Ανατολική Αφρική – η περιοχή επισημαίνεται σε 
πορτοκαλί πλαίσιο. α) Πρόσβαση πληθυσμού σε σύγχρονες εστίες μαγειρέματος (IEA, 
2017a) β) Ποσοστό θνησιμότητας λόγω ατμοσφαιρικής ρύπανσης εσωτερικού χώρου ανά 
100.000 κατοίκους (Forouzanfar et al., 2016) γ) Μη βιώσιμη χρήση ξυλείας ως ποσοστό της 
συνολικής παραγωγής (Bailis et al., 2015) 

Η μεγάλή εξάρτήσή από καύσιμή ύλή πού μπορεί να σύλλεχθεί σε τοπικό επίπεδο 

και να χρήσιμοποιήθεί ως πήγή ενέργειας, ή οποία παρατήρείται στις αγροτικές 

κοινότήτες τής ύποσαχάριας Αφρικής και, όπως αναφέρθήκε, έχει σύχνά ως 

αποτέλεσμα τήν ύποβάθμισή των δασών και τή δήμιούργία προβλήμάτων στήν 

ύγεία, παρούσιάζει ομοιότήτες με τις προβιομήχανικές εποχές των 

α 

β 

γ 
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αναπτύγμένων χωρών (Elias and Victor, 2005). Τα ενεργειακά σύστήματα των, 

πλέον, αναπτύγμένων χωρών ακολούθήσαν μια μακρά πορεία μετάβασής για τήν 

οποία χρειάστήκαν πολλές και ριζικές καινοτομίες (Geels and Schot, 2007) κάθε 

μία από τις οποίες σύνέβαλε στήν εξοικονόμήσή κόστούς και/ή στήν βελτίωσή 

τής ποιότήτας των ενεργειακών ύπήρεσιών (Fouquet, 2010). Σήμερα οι 

τεχνολογικά φτωχές χώρες έχούν τή δύνατότήτα ύπέρβασής κάποιων σταδίων 

εξέλιξής («το πήδήμα τού βατράχού» ή “leapfrogging”), δήλαδή δίνεται οι 

δύνατότήτα σε χώρες πού δεν έχούν ύιοθετήσει ένα κύμα τεχνολογιών, να 

προχωρήσούν άμεσα, χωρίς τεχνολογικά εμπόδια, στήν ύιοθέτήσή τού επόμενού 

τεχνολογικού κύματος. Τεχνολογίες πού είναι πιο πιθανό να ύιοθετήθούν με «το 

πήδήμα τού βατράχού» είναι τεχνολογίες χωρίς απαιτήσεις σε μεγάλες αλύσίδες 

εφοδιασμού ή ύποδομές δικτύού (Tukker, 2005; Szabó et al., 2013). Ως εκ τούτού 

το πλαίσιο για τήν επίτεύξή τής πρόσβασής σε σύγχρονής μορφής ήλεκτρική 

ενέργεια στήν Αφρική διαφέρει από πρακτικές πού παρατήρούνται ιστορικά σε 

άλλες χώρες. Σε αύτό σήμαντικό ρόλο διαδραματίζει και το γεγονός ότι οι 

διάφορες προκλήσεις προς τήν επίτεύξή τής καθολικής πρόσβασής σε προσιτές, 

αξιόπιστες και σύγχρονες ύπήρεσίες ενέργειας και τήν κατασκεύή αντίστοιχων 

ύποδομών έρχονται ταύτόχρονα με τήν ανάγκή αντιμετώπισής των σοβαρών 

επιπτώσεων πού προκαλεί ή κλιματική αλλαγή και τήν επακόλούθή ύιοθέτήσή 

ύψήλών στόχων για το κλίμα (Agbemabiese and Nkomo, 2012). Επιπλέον, ή 

αύξανόμενή εξάρτήσή τής ύποσαχάριας Αφρικής από τον άνθρακα ενδέχεται να 

επιβάλλει σήμαντικούς οικολογικούς περιορισμούς, εκτός εάν ή σύνολική 

εξάρτήσή από τήν παραδοσιακή βιομάζα μειωθεί ύπέρ των σύγχρονων πήγών και 

ύπήρεσιών ενέργειας (Santos et al., 2017). Κατά σύνέπεια, απαιτούνται 

καινοτόμα πλαίσια τα οποία θα μπορούν να ύποστήρίξούν ταύτόχρονα τούς 

στόχούς για πρόσβασή σε αξιόπιστή και σύγχρονή μορφή ήλεκτρικής ενέργειας, 

καλή ύγεία και δράσή για το κλίμα εντός ενός εφικτού αλλά ταύτόχρονα 

φιλόδοξού χρονοδιαγράμματος. 

Και τα τρία προαναφερθέντα προβλήματα – οι επιπτώσεις στήν ύγεία και στο 

κλίμα και ή έλλειψή πρόσβασής σε αξιόπιστες και σύγχρονες ύπήρεσίες ενέργειας 
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-αναγνωρίζονται από τήν Ατζέντα 2030 των Ηνωμένων Εθνών για τή Βιώσιμή 

Ανάπτύξή (Desa, U. N., 2016), ή οποία θέτει σύγκεκριμένούς στόχούς για τήν 

επίλύσή τούς. Πιο σύγκεκριμένα, μεταξύ των δεκαεφτά (17) Στόχων Βιώσιμής 

Ανάπτύξής - ΣΒΑ (Sustainable Development Goals - SDGs) πού προτείνονται στήν 

Ατζέντα, τρεις από αύτούς σύνδέονται άμεσα με τήν επίλύσή καθενός εκ των 

τριών προβλήμάτων έως το 2030. Αύτοί είναι: ο Στόχος 3 – Καλή ύγεία και 

εύήμερία (SDG 3), ο Στόχος 7 – Φθήνή και καθαρή ενέργεια (SDG 7), και ο Στόχος 

13 - Δράσή για το κλίμα (SDG 13). Η εστίασή στή βελτίωσή τής πρόσβασής σε 

σύγχρονες πήγές ενέργειας αποτελεί μια δράσή ή οποία αποδεικνύεται ότι πέραν 

τής σύμβολής στον Στόχο 7 βοήθάει στήν πρόοδο πολλαπλών από τούς ΣΒΑ, 

σύμπεριλαμβανομένων εκείνων πού αφορούν τήν ύγεία (Στόχος 3) και τή δράσή 

για το κλίμα (Στόχος 13) (Nerini et al., 2017). Ωστόσο, ειδικά για τις χώρες τής 

ύποσαχάριας Αφρικής ή πρόοδος πού απαιτείται ώστε να επιτεύχθεί καθολική 

πρόσβασή σε προσιτές, αξιόπιστες και σύγχρονες ύπήρεσίες ενέργειας μέσα στήν 

επόμενή δεκαετία, όπως προτείνεται από τον Στόχο 7, ξεπερνά τα όρια τού 

εφικτού (Rao and Pachauri, 2017).  

Σε τέτοιες περιοχές, όπού ή έλλειψή πρόσβασής σε σύγχρονες πήγές ενέργειας και 

ή επακόλούθή ύψήλή εξάρτήσή από τήν παραδοσιακή βιομάζα είναι οι κύριες 

αιτίες εκπομπών αερίων θερμοκήπίού και πρόωρής θνήσιμότήτας, οι πολιτικές 

γής και οι επιδοτήσεις νέων τεχνολογιών πιθανώς να αποτελέσούν 

αποτελεσματικά μέσα πολιτικής προς τή βιώσιμή ανάπτύξή. Για παράδειγμα στήν 

περίπτωσή τής ύποσαχάριας Αφρικής μια οικονομικά αποδοτική εναλλακτική 

λύσή για τήν αντιμετώπισή τής ύποβάθμισής των δασών και τής ατμοσφαιρικής 

ρύπανσής από τήν χρήσή ξύλείας και ξύλάνθρακα για κάλύψή αναγκών ενέργειας 

τού οικιακού τομέα σε βραχύπρόθεσμο ορίζοντα είναι ή βελτίωσή τής 

αποδοτικότήτας των ενεργειακών σύστήμάτων βιομάζας (Smeets, Johnson and 

Ballard-Tremeer, 2012; Nerini, Ray and Boulkaid, 2017). Εναλλακτική λύσή θα 

μπορούσαν να αποτελέσούν μέθοδοι όπως ή αγροδασοκομία, οι οποίες αύξάνούν 

τήν παραγωγή βιομάζας ανά μονάδα γής και αποτελούν ύποσχόμενες και 

οικονομικά αποδοτικές επιλογές για τήν αντιμετώπισή τής αποψίλωσής και 
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ύποβάθμισής των δασών (Nyadzi et al., 2003; Smeets, Johnson and Ballard-

Tremeer, 2012; Iiyama et al., 2014). Στήν προκειμένή ωστόσο οι σύγκεκριμένες 

λύσεις μειονεκτούν, καθώς αδύνατούν να σύμβάλλούν στήν αντιμετώπισή των 

προβλήμάτων τής πρόσβασής σε σύγχρονής μορφής ενέργεια και τής μείωσής 

των επιβλαβών επιδράσεων στήν ύγεία. Αντίθετα θα μπορούσε να θεωρήθεί πως 

ή μεγαλύτερή αφθονία βιομάζας, λόγω των βελτιωμένων μεθόδων παραγωγής, 

μεταφράζεται σε ύψήλότερή κατανάλωσή και επακόλούθή έκθεσή στήν ρύπανσή 

και τις επιβλαβείς τής επιδράσεις. Επομένως, τεχνικές οι οποίες βελτιώνούν τήν 

αποτελεσματικότήτα στήν χρήσή και όχι στήν παραγωγή τής βιομάζας, όπως οι 

καθαρές εγκαταστάσεις μαγειρέματος (ACCES, 2014; Nerini, Ray and Boulkaid, 

2017) και ο βελτιωμένος σχεδιασμός κλιβάνων με κάρβούνο (Bailis et al., 2013; 

Iiyama et al., 2014), αποτελούν τις βέλτιστες λύσεις όσον αφορά τή σύνεισφορά 

στή βελτίωσή τής ποιότήτας τού μαγειρέματος και τή μείωσή τής έκθεσής στή 

σχετική ατμοσφαιρική ρύπανσή. Ωστόσο εδώ επισήμαίνεται πως ακόμα και ή 

χρήσή καθαρών εγκαταστάσεων μαγειρέματος με βιομάζα δεν ανταποκρίνεται 

πάντα στα πρότύπα για τήν ποιότήτα τού αέρα πού θέτει ο Παγκόσμιος 

Οργανισμός Υγείας (Pope et al., 2017). Ως εκ τούτού θα πρέπει σύμπλήρωματικά 

να εξεταστεί ή ύιοθέτήσή τεχνολογιών οι οποίες ύποκαθιστούν τή βιομάζα ως 

πήγή ενέργειας, ειδικά για τις ανάγκες μαγειρέματος. Μία τέτοια τεχνολογία είναι 

το ύγραέριο (ύγροποιήμένο αέριο πετρελαίων), γνωστό διεθνώς και ως LPG 

(Liquiefied Petroleum Gas). Το ύγραέριο έχει αποδειχθεί πως μπορεί να 

αντικαταστήσει αποτελεσματικά ένα μέρος τής χρήσής βιομάζας ως καύσιμο για 

το μαγείρεμα στις αναπτύσσόμενες χώρες, ενώ ταύτόχρονα σύμβάλλει στή 

μείωσή των εκπομπών αερίων τού θερμοκήπίού και τής αέριας ρύπανσής 

εσωτερικού χώρού (Singh, Pachauri and Zerriffi, 2017; Bruce et al., 2018). Οι 

εστίες μαγειρέματος αιθανόλής έχούν επίσής σαφή οφέλή στή βελτίωσή τής 

αέριας ρύπανσής εσωτερικού χώρού, παρόλο πού τα οφέλή από τή μείωσή των 

εκπομπών εξαρτώνται από τήν πρώτή ύλή πού χρήσιμοποιείται για τήν 

παραγωγή τής αιθανόλής (Gopal and Kammen, 2009), ενώ ταύτόχρονα ή 

εφαρμογή τής σύγκεκριμένής τεχνολογίας σε μεγάλή κλίμακα είναι περιορισμένή 



Κεφάλαιο 7. Πρόταση ολοκληρωμένου πλαισίου ανάλυσης αβεβαιότητας υπό 

διαφορετικά κοινωνικοοικονομικά σενάρια για τον προσδιορισμό βέλτιστων 

χαρτοφυλακίων ενεργειακών τεχνολογιών στην ανατολική Αφρική στο πλαίσιο επίτευξης 

των Στόχων Βιώσιμης Ανάπτυξης. 

243 

(Benka-Coker et al., 2018; Mudombi et al., 2018). Μια άλλή τεχνολογία πού έχει 

αποδειχθεί επιτύχής στήν βελτίωσή τής πρόσβασής σε σύγχρονή ενέργεια, στήν 

αποφύγή τής ύποβάθμισής των δασών και στή βελτίωσή τής ύγείας είναι τα 

σύστήματα βιοαερίού. Η σύγκεκριμένή τεχνολογία είναι εύκολο να εφαρμοστεί 

στα αγροτικά νοικοκύριά τής ανατολικής Αφρικής, δεδομένού ότι λειτούργεί με 

τοπικούς πόρούς, όπως κατά κύριο λόγο με κοπριά ζώων (Gwavuya et al., 2012; 

Mengistu et al., 2015). Ταύτόχρονα δεν πρέπει να παραλήφθεί ή αναφορά στο 

μαγείρεμα με χρήσή ήλεκτρισμού, το οποίο αποτελεί τον καθαρότερο δύνατό 

τρόπο μαγειρέματος, δεδομένού ότι δεν ελκύονται εκπομπές κατά τή διαδικασία 

μαγειρέματος. Ανάμεσα στις πιο καθαρές μορφές ήλεκτρικής ενέργειας από 

άποψή μείωσής εκπομπών είναι τα φωτοβολταϊκά σύστήματα, τα οποία λόγω 

τής εύελιξίας πού προσφέρούν, επιτρέπούν τήν πρόσβασή σε προσιτή ήλεκτρική 

ενέργεια σε νοικοκύριά εκτός τού κεντρικού δικτύού (Mandelli et al., 2016). 

Παρόλο πού μέχρι σήμερα ή χρήσή ήλεκτρικής ενέργειας για μαγείρεμα δεν είναι 

διαδεδομένή σε νοικοκύριά εκτός δικτύού λόγω των απαιτήσεων για λειτούργία 

σε ύψήλή τάσή (World Bank, 2015), τα αγροτικά φωτοβολταϊκά, όπως και σε 

μικρότερο βαθμό το βιοαέριο, μπορούν να βελτιώσούν τήν πρόσβασή σε καθαρή 

ενέργεια μέσω πολλών εφαρμογών όπως οι ήλιακές εστίες (Szabó et al., 2011; 

Rahman et al., 2014; Dalla Longa et al., 2018). 

Τις τελεύταίες δεκαετίες, έχούν αναπτύχθεί πολλά έργα σχετικά με τήν 

προώθήσή τής χρήσής καθαρών εγκαταστάσεων μαγειρέματος, όπως κούζίνες 

βελτιωμένής στέρεας βιομάζας, σύστήματα βιοαερίού, εστίες ύγροποιήμένού 

αερίού, εστίες αιθανόλής και ήλιακές εστίες (Usmani, Steele and Jeuland, 2017; 

Clemens et al., 2018; Quinn et al., 2018), πολλά από τα οποία είναι επιδοτούμενα 

από το Πράσινο Ταμείο για το Κλίμα. Το Πράσινο Ταμείο για το Κλίμα (Green 

Climate Fund - GCF) ιδρύθήκε για τή χρήματοδότήσή τέτοιων πρωτοβούλιών σε 

αναπτύσσόμενες χώρες, οι οποίες ενώ είναι οικονομικά αποδοτικές προς τον 

μετριασμό των εκπομπών αερίων τού θερμοκήπίού, σύχνά δεν 

πραγματοποιούνται λόγω έλλειψής οικονομικών μέσων. Ως εκ τούτού, ή 

αποτελεσματική άσκήσή πολιτικής για το κλίμα και οι σχετικές μελέτες θα πρέπει 
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να λαμβάνούν ύπόψή τις σύνέργειες τής κλιματικής δράσής με τούς ύπόλοιπούς 

ΣΒΑ και τήν οικονομική αποδοτικότήτα. Επίσής είναι σήμαντική ή ανάλύσή 

αβεβαιότήτας όσον αφορά τήν αποτελεσματικότήτα των εξεταζόμενων 

πολιτικών και σχετικών σύνεργειών ύπό το πρίσμα διαφορετικών σεναρίων 

(Doukas et al., 2018).  

Προς αύτή τήν κατεύθύνσή, ή παρούσα μελέτή εφαρμόζεται στήν Ανατολική 

Αφρική και χρήσιμοποιεί το ΜΟΑ GCAM για να προσομοιώσει τήν επίδρασή πού 

έχούν διαφορετικές πολιτικές γής και διαφορετικά επίπεδα επιδοτήσεων 

τεχνολογιών παραγωγής ενέργειας, στή μείωσή των εκπομπών αερίων τού 

θερμοκήπίού, στον περιορισμό τής ατμοσφαιρικής ρύπανσής και στήν επίτεύξή 

πρόσβασής σε σύγχρονες ύπήρεσίες ενέργειας ύπό διαφορετικά σενάρια 

πραγματοποίήσής τριών κοινωνικοοικονομικών μονοπατιών. Σήμειώνεται σε 

αύτό το σήμείο πως ως Ανατολική Αφρική θεωρείται ή περιοχή πού δίνεται με τήν 

ονομασία “Eastern Africa” στο ΜΟΑ GCAM στήν οποία περιλαμβάνονται οι 

ακόλούθες χώρες: το Μπούρούντι, οι Κομόρες, το Τζιμπούτί, ή Ερύθραία, ή 

Αιθιοπία, ή Κένύα, ή Μαδαγασκάρή, ή Ρούάντα, ή Σομαλία, το Σούδάν, το Νότιο 

Σούδάν και ή Ούγκάντα. Στή σύνέχεια, χρήσιμοποιείται ή μέθοδος AUGMECON 2 

προκειμένού να ύλοποιήθεί ή ανάλύσή χαρτοφύλακίού για τή βέλτιστή κατανομή 

ενός προϋπολογισμένού ποσού επιδότήσής σε διαφορετικές τεχνολογίες για τήν 

ταύτόχρονή βέλτιστή επίτεύξή των τριών προαναφερθέντων 

αλλήλεξαρτώμενων στόχων, οι οποίοι σχετίζονται με τρεις από τούς ΣΒΑ τού 

ΟΗΕ. Η ανάλύσή εύρωστίας επιτύγχάνεται τόσο ντετερμινιστικά, με τήν 

προσομοίωσή διαφορετικών σεναρίων κοινωνικοοικονομικής μετάβασής και 

διαφορετικών πολιτικών γής, όσο και στοχαστικά με τήν εφαρμογή 

προσομοιώσεων Monte Carlo στις παραμέτρούς τού προς βελτιστοποίήσή 

προβλήματος. Στα καινοτόμα στοιχεία τής μελέτής περιλαμβάνεται ή πρότασή 

και εφαρμογή ενός μέσού σεναρίού κοινωνικοοικονομικής μετάβασής το οποίο 

χρήσιμοποιεί τα αποτελέσματα τής στοχαστικής ανάλύσής αβεβαιότήτας για 

κάθε κοινωνικοοικονομικό σενάριο, για να προσομοιώσει ένα δεύτερο επίπεδο 

ανάλύσής αβεβαιότήτας μεταξύ των κοινωνικοοικονομικών σεναρίων. Επιπλέον 
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ύλοποιείται ένα δεύτερο βήμα στή διαδικασία ενοποίήσής των ΜΟΑ και 

AUGMECON 2, το οποίο επιτύγχάνεται με τήν ανατροφοδότήσή των 

αποτελεσμάτων τής ανάλύσής χαρτοφύλακίού ως είσοδο στο μοντέλο GCAM. 

Σύγκεκριμένα, τα χαρτοφύλάκια επιδοτήσεων τα οποία προκύπτούν βέλτιστα 

στήν ανάλύσή εύρωστίας μεταξύ των κοινωνικοοικονομικών σεναρίων τρέχούν 

ξανά στο μοντέλο GCAM, για να ελεγχθεί αν τα σύγκεκριμένα χαρτοφύλάκια 

αντιστοιχούν σε ομοιογενή μεταξύ των σεναρίων αποτελέσματα όσον αφορά τον 

αντίκτύπο τού χαρτοφύλακίού στούς ΣΒΑ. Το Σχήμα 7-2 δίνει μια περίλήψή τού 

σχεδιασμού τής μελέτής, ενώ ή αναλύτική περιγραφή τής προτεινόμενής 

μεθοδολογίας δίνεται στήν ακριβώς ακόλούθή ενότήτα.  

 

Σχήμα 7-2: Σχηματική αναπαράσταση της προτεινόμενης μεθοδολογίας 

7.2 Μέθοδοι και μοντέλα 

Όπως εξήγήθήκε, ο βασικός στόχος τής παρούσας μελέτής είναι να 

προσδιοριστούν βέλτιστοι σύνδύασμοί πολιτικών επιδότήσής τεχνολογιών 

παραγωγής ενέργειας ύπό τήν μορφή χαρτοφύλακίων, τα οποία αξιολογούνται 

με βάσή τήν επίδοσή τούς στήν ταύτόχρονή βελτιστοποίήσή τριών παραμέτρων 

των στόχων ΣΒΑ. Αύτοί είναι α) ή μείωσή των εκπομπών αερίων τού θερμοκήπίού 
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– ΣΒΑ 13, β) ή μείωσή των επιβλαβών επιπτώσεων στήν ύγεία λόγω τής έκθεσής 

στήν ατμοσφαιρική ρύπανσή  - ΣΒΑ 3 και γ) ή βελτίωσή των επιπέδων πρόσβασής 

σε σύγχρονής μορφής ήλεκτρική ενέργεια – ΣΒΑ 7.  

Στον πύρήνα αύτής τής ανάλύσής χρήσιμοποιείται το ΜΟΑ GCAM για τήν 

προσομοίωσή μελλοντικών πολιτικών επιδότήσής γής και κοινωνικοοικονομικών 

σεναρίων για τήν ανατολική Αφρική. Επισήμαίνεται ότι το GCAM είναι ένα 

δύναμικό-αναδρομικό, μερικής ισορροπίας μοντέλο με τεχνολογικά πλούσιες 

αναπαραστάσεις τής οικονομίας, τού ενεργειακού τομέα, τού ύδάτινού 

σύστήματος, τού αγροτικού τομέα και τής χρήσής γής. Το μοντέλο GCAM 

σύνδέεται με ένα κλιματικό μοντέλο πού μπορεί να χρήσιμοποιήθεί για τή 

ανάλύσή πολιτικών μετριασμού τής κλιματικής αλλαγής, σύμπεριλαμβανομένων 

των τελών εκπομπών άνθρακα και τής εμπορίας εκπομπών άνθρακα, για τήν 

ανάλύσή τής επιρροής σχετικών κανονισμών και τήν ανάλύσή τής ταχείας 

ανάπτύξής τεχνολογιών ενέργειας. Για τούς σκοπούς τής παρούσας μελέτής έχει 

χρήσιμοποιήθεί μια ενήμερωμένή έκδοσή τού μοντέλού GCAM, όπού έχει γίνει 

χρήσή μιας ποικιλίας πήγών δεδομένων για να αναπαρασταθούν με τον κατά το 

βέλτιστο τρόπο οι αλλήλεπιδράσεις μεταξύ ενέργειας, χρήσής γής και εκπομπών 

στήν ανατολική Αφρική. Για τήν εκτίμήσή τού αριθμού των πρόωρων θανάτων 

από ατμοσφαιρικούς ρύπούς εσωτερικού και εξωτερικού χώρού, όπως δίνονται 

από το μοντέλο GCAM, χρήσιμοποιούνται δύο διαφορετικές μέθοδοι. Για τή 

θνήσιμότήτα πού σχετίζεται με τούς ρύπούς εσωτερικού χώρού, αξιοποιήθήκε ή 

ήμι-γραμμική σχέσή πού ορίζει τις ιστορικές τιμές τής σωματιδιακής ρύπανσής 

(αερολύματα με μικρή διάμετρο - PM2.5 ). Για τον δείκτή θνήσιμότήτας πού 

σχετίζεται με τήν ατμοσφαιρική ρύπανσή εξωτερικών χώρων, χρήσιμοποιείται το 

μοντέλο ποιότήτας αέρα TM5-FASST, το οποίο είναι ένα μοντέλο ποιότήτας αέρα 

πήγής-ύποδοχέα πού αποτύπώνει τή θνήσιμότήτα πού σχετίζεται με τήν 

ατμοσφαιρική ρύπανσή από ένα καθορισμένο σύνολο εκπομπών και 

εφαρμόζεται για μια σύγκεκριμένή εκτίμήσή πλήθύσμού (Van Dingenen et al., 

2018). Το μοντέλο τελικά αθροίζει τα δύο παραπάνω είδή εκπομπών 

λαμβάνοντας παράλλήλα ύπόψή τις μεταξύ τούς αλλήλεπιδράσεις. Αναφέρεται 
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εδώ πως ή βελτίωσή και το τρέξιμο τού σύγκεκριμένού μοντέλού δεν αποτελεί 

αντικείμενο τής παρούσας διατριβής και ο ενδιαφερόμενος αναγνώστής 

παραπέμπεται στήν ενότήτα 1 τού παραρτήματος τής δήμοσίεύσής των Van de 

Ven et al. (2019) για μια αναλύτική περιγραφή τού μοντέλού.  

 

Σχήμα 7-3: Επισκόπηση προτεινόμενης μεθοδολογίας 

Τα αποτελέσματα από κάθε σενάριο πολιτικής και κοινωνικοοικονομικό σενάριο 

μεταφράζονται σε παραμέτρούς βελτιστοποίήσής πού σχετίζονται με τούς 

στόχούς ΣΒΑ. Ούσιαστικά τα αποτελέσματα τού ΜΟΑ αφορούν τις επιδόσεις των 

εξεταζόμενων τεχνολογιών παραγωγής ενέργειας σε διαφορετικά επίπεδα 
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χρήματοδότήσής, όπως αύτές επήρεάζονται ύπό τα εξεταζόμενα σενάρια 

(πολιτικής γής και κοινωνικοοικονομικά). Τα αποτελέσματα τού ΜΟΑ 

τροφοδοτούνται ως είσοδοι στήν μέθοδο AUGMECON 2 με βάσή τήν οποία 

εκτελείται μια τριστοχική ανάλύσή χαρτοφύλακίού, ώστε κάθε ένα από τα 

προκύπτοντα χαρτοφύλάκια να είναι βέλτιστο ως προς τή μεγιστοποίήσή τής 

προόδού σε καθέναν από τούς ΣΒΑ.  

Επιπλέον, αναγνωρίζοντας ότι ή αβεβαιότήτα είναι ένα στοιχείο πού εμφανίζεται 

σε κάθε προσπάθεια διαχείρισής και κατανόήσής περιβαλλοντικών 

προβλήμάτων (Uusitalo et al., 2015), το προτεινόμενο πλαίσιο ενσωματώνει μια 

ανάλύσή εύρωστίας επί των βέλτιστων χαρτοφύλακίων. Ανάλογα με τον κλάδο 

και το πλαίσιο εφαρμογής, ή αβεβαιότήτα των παραμέτρων τού μοντέλού μπορεί 

να αποτύπωθεί με διαφορετικούς τρόπούς, πού ποικίλλούν από μέτρα απόδοσής, 

όρια, εναλλακτικά σενάρια (Fuss et al., 2012; Trachanas et al., 2018) ή κατανομές 

πιθανοτήτων (Lin and Beck, 2012). Στήν παρούσα μελέτή, ή ενσωμάτωσή τής 

αβεβαιότήτας στα επιμέρούς μοντέλα ύλοποιείται με τον προσδιορισμό τής 

επίδρασής πού έχούν στα αποτελέσματα, τύχούσες μεταβολές στα δεδομένα 

εισόδού και εκφράζεται στοχαστικά, μέσω κατανομής πιθανοτήτων, και 

ντετερμινιστικά, με τή χρήσή σεναρίων. Η πιθανοτική αβεβαιότήτα 

ενσωματώνεται στο μοντέλο ανάλύσής χαρτοφύλακίού για τήν εύρεσή κατά 

Pareto βέλτιστων και εύρωστων χαρτοφύλακίων τεχνολογιών για καθένα από τα 

κοινωνικοοικονομικά σενάρια SSP. Η ντετερμινιστική αβεβαιότήτα, ή οποία 

αναφέρεται στή θεώρήσή σύγκεκριμένων σεναρίων με σαφώς καθορισμένα 

σύνολα δεδομένων (Nikas et al., 2019), χρήσιμοποιείται για τήν αξιολόγήσή τής 

εύρωστίας των αποτελεσμάτων τής μοντελοποίήσής ύπό τήν επιρροή 

διαφορετικών κοινωνικοοικονομικών σύνθήκών και για διαφορετικά χρονικά 

πλαίσια (Van Groenendaal and Kleijnen, 2002). Αύτό επιτύγχάνεται κύρίως με τήν 

εξέτασή διαφορετικών κοινών κοινωνικοικονομικών σεναρίων (SSPs), τα οποία 

αντιπροσωπεύούν γνωσιολογική αβεβαιότήτα (epistemic uncertainty) (Hanger-

Kopp et al., 2019), αλλά μεμονωμένα προσομοιώνούν μελλοντικούς κόσμούς 

αναφοράς ντετερμινιστικής φύσής, πάνω στούς οποίούς βασίζονται οι ασκήσεις 
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μοντελοποίήσής για να καλύψούν ένα εύρύ φάσμα πιθανών μελλοντικών 

κοινωνικοοικονομικών καταστάσεων τού κόσμού (van Ruijven et al., 2014). Ένας 

επόμενος στόχος τής παρούσας εργασίας είναι ή προσομοίωσή ενός σεναρίού 

«εύρωστίας SSP», στο οποίο χρήσιμοποιούνται τα αποτελέσματα των 

προσομοιώσεων των διαφορετικών SSPs για να οριστούν τα εύρή μεταβολής τής 

πιθανοτικής κατανομής για μια νέα προσομοίωσή στοχαστικής αβεβαιότήτας 

μεταξύ των κοινωνικοοικονομικών οδών. Τα αποτελέσματα τού σεναρίού 

«εύρωστίας SSP» σύγκρίνονται με τα αποτελέσματα τής ανάλύσής πού 

προκύπτει από τήν εφαρμογή διακριτών κοινωνικοοικονομικών οδών. Με τον 

τρόπο αύτό προτείνεται ένα βέλτιστο ως προς τήν εκπλήρωσή των ΣΒΑ Pareto, 

το οποίο είναι εύρωστο για μια σειρά κοινωνικοοικονομικών μονοπατιών.  

Η πολύστοχική αξιολόγήσή τής παρούσας μελέτής αφορά τεχνολογικά φτωχές 

χώρες – εφαρμογή στήν ανατολική Αφρική, οι οποίες βρίσκονται σε 

προγενέστερο στάδιο εξέλιξής σύγκριτικά με τις ώριμες τεχνολογίες των 

εύρωπαϊκών χωρών πού αξιολογήθήκαν στο Κεφάλαιο 6. Επιπρόσθετα ως 

επέκτασή τής μεθοδολογίας τού Κεφαλαίού 6 ή παρούσα μελέτή εισάγει ένα 

επιπλέον κριτήριο βελτιστοποίήσής, μετατρέποντας το δύστοχικό πρόβλήμα τού 

Κεφαλαίού 6 σε τριστοχικό, ενώ παράλλήλα σύνδέει τούς στόχούς τής 

πολύστοχικής βελτιστοποίήσής με τρείς ΣΒΑ, αύξάνοντας τήν αξία τής ανάλύσής 

σε επίπεδο πολιτικής. Στις καινοτομίες τής παρούσας μελέτής προστίθεται 

επιπλέον ή εισαγωγή ντετερμινιστικών σεναρίων με τή μορφή διαφορετικών 

πολιτικών γής και κοινωνικοοικονομικών μονοπατιών και ή προσομοίωσή ενός 

νέού σεναρίού μετάβασής ως ένα μέσο σενάριο κοινωνικοοικονομικής μετάβασής 

το οποίο προκύπτει από τήν ανάλύσή εύρωστίας μεταξύ των διαφορετικών 

κοινωνικοοικονομικών μονοπατιών. Επιπλέον ύλοποιείται ένα δεύτερο βήμα στή 

διαδικασία ενοποίήσής των ΜΟΑ και AUGMECON 2, το οποίο επιτύγχάνεται με 

τήν ανατροφοδότήσή των αποτελεσμάτων τής ανάλύσής χαρτοφύλακίού ως 

είσοδο στο μοντέλο GCAM. Σύγκεκριμένα, τα χαρτοφύλάκια επιδοτήσεων τα 

οποία προκύπτούν βέλτιστα στήν ανάλύσή «εύρωστίας SSP» τρέχούν ξανά στο 

μοντέλο GCAM για κάθε SSP, για να ελεγχθεί αν τα σύγκεκριμένα χαρτοφύλάκια 
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αντιστοιχούν σε ομοιογενή μεταξύ των SSPs αποτελέσματα όσον αφορά τον 

αντίκτύπο τού χαρτοφύλακίού στούς ΣΒΑ. Ο εντοπισμός χαρτοφύλακίων 

τεχνολογιών πού είναι εύσταθή μεταξύ των διαφορετικών SSPs έχει ιδιαίτερή 

αξία για τούς εμπειρογνώμονες, αφού τούς βοήθάει να λάβούν αποφάσεις και να 

διαμορφώσούν πολιτικές πού θα είναι βέλτιστες, ανεξάρτήτα από το σενάριο 

SSPs πού ενδέχεται να ύλοποιήθεί στο μέλλον, παρέχοντας με αύτόν τον τρόπο 

ένα χρήσιμο εργαλείο για τή διαχείρισή τής αβεβαιότήτας πού βασίζεται στα 

SSPs. 

7.2.1 Περιγραφή σεναρίων  

Στή μελέτή εξετάζονται τρία διαφορετικά κοινωνικοοικονομικά σενάρια και δύο 

σενάρια πού προσομοιώνούν τήν εφαρμογή ή μή εφαρμογή πολιτικών γής, 

προκειμένού να διερεύνήθεί το αντίκτύπο μιας βιώσιμής διαχείρισής γής στήν 

επιλογή των βέλτιστων τεχνολογιών μετάβασής. Ως εκ τούτού σύνολικά 

διερεύνήθήκαν έξι διαφορετικά σενάρια για να αξιολογήθούν οι αλλήλεπιδράσεις 

των δύο παραπάνω παραγόντων. Τα έξι σενάρια εφαρμόζονται για τήν 

αξιολόγήσή τής επίδοσής έξι τεχνολογιών μετάβασής ύπό τήν επιρροή είκοσι (20) 

διαφορετικών επιπέδων επιδότήσής, τα οποία δίνούν ένα σύνολο εφτακοσίων 

είκοσι (720) σεναρίων πολιτικής τα οποία εφαρμόστήκαν στο μοντέλο για τή 

διερεύνήσή τής επίδρασής των πολιτικών γής και των επιπέδων επιδότήσής στο 

τρίπτύχο των εκπομπών αερίων τού θερμοκήπίού, τής ύγείας και τής πρόσβασή 

σε σύγχρονής μορφής ήλεκτρική ενέργεια.  

Ως κοινωνικοοικονομικά μονοπάτια επιλέγεται μια σειρά από σενάρια - 

«μονοπάτια» πού εξετάζούν πώς ή παγκόσμια κοινότήτα, τα δήμογραφικά και τα 

οικονομικά στοιχεία ενδέχεται να μεταβλήθούν κατά τή διάρκεια τού επόμενού 

αιώνα. Τα «μονοπάτια» αύτά, κοινώς γνωστά ως «κοινά κοινωνικοοικονομικά 

μονοπάτια» (Shared Socioeconomic Pathways - SSPs) αναπτύχθήκαν από μια 

διεθνή ομάδα επιστήμόνων τού κλίματος, οικονομολόγων και μοντελιστών 

ενεργειακών σύστήμάτων στο πλαίσιο μιας εύρείας προσπάθειας ερεύνήτών 

κατά τα τέλή τής δεκαετίας τού 2000 σχετικά με τήν ανάπτύξή νέων σεναρίων 
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διερεύνήσής τής πορείας εξέλιξής τού κόσμού κατά το ύπόλοιπο τού εικοστού 

πρώτού αιώνα. Σχετικές προσπάθειες είχαν πραγματοποιήθεί και κατά τή 

διάρκεια τής δεκαετίας τού χίλια εννιακόσια ενενήντα, με τή σήμαντικότερή από 

αύτές να οδήγεί στήν ανάπτύξή των σεναρίων τής IPCC, SRES - Special Report on 

Emissions Scenarios (Nakicenovic et al, 2000). Τα σενάρια SRES εξετάζούν 

τέσσερις διαφορετικές πιθανές μελλοντικές εκβάσεις στήν αύξήσή τού 

πλήθύσμού, τήν οικονομική ανάπτύξή και τήν αύξήσή των εκπομπών αερίων τού 

θερμοκήπίού. Ωστόσο, τα σύγκεκριμένα σενάρια είναι πλέον ξεπερασμένα και μή 

εφαρμόσιμα, δεδομένού των νέων μεγάλων αλλαγών στήν κοινωνία και τήν 

παγκόσμια οικονομία οι οποίες έχούν σύμβεί κατά τα τελεύταία είκοσι χρόνια.  

Σε σύνέχεια των σεναρίων SRES, μια ομάδα ερεύνήτών πρότεινε τα 

αντιπροσωπεύτικά μονοπάτια σύγκέντρωσής, RCPs - Representative 

Concentration Pathways, τα οποία επικεντρώνονται στήν μοντελοποίήσή των 

μελλοντικών επιπέδων αερίων τού θερμοκήπίού και τής μέσής θερμοκρασίας τής 

γής. Τα RCPs χρήσιμοποιήθήκαν στήν 5ή Έκθεσή Αξιολόγήσής τής IPCC (IPCC, 

2014). Μεθοδολογικά τα RCPs κάνούν χρήσή αναβαθμισμένων ολοκλήρωμένων 

μοντέλων εκτίμήσής και έχούν ως αποτέλεσμα να αποδώσούν μια εύέλικτή, 

διαδραστική και επαναλήπτική προσέγγισή των σεναρίων κλιματικής αλλαγής 

(Moss et al., 2010). Η ονομασία των επιμέρούς σεναρίων (RCP2.6, RCP4.5, RCP6, 

και RCP8.5) πήγάζει από τή θεώρήσή διαφορετικών επιπέδων πιθανής 

μεταβολής στήν επιβαλλόμενή ακτινοβολία (radiative forcing) με τιμές αναφοράς 

τις τιμές τού έτούς 2100, σε σύγκρισή με αύτές τής προ- βιομήχανικής περιόδού 

(+2.6, +4.5, +6.0 και +8.5 W/m2 αντίστοιχα). Ταύτόχρονα με τα RCPs έγιναν 

προσπάθειες μοντελοποίήσής τού τρόπού με τον οποίο οι κοινωνικοοικονομικοί 

παράγοντες μπορούν να αλλάξούν κατά τον επόμενο αιώνα, οι οποίες οδήγήσαν 

στον προσδιορισμό των κοινών κοινωνικοοικονομικών μονοπατιών (SSPs). Ως 

κοινωνικοοικονομικοί παράγοντες θεωρούνται μεγέθή όπως ο πλήθύσμός, ή 

οικονομική ανάπτύξή, το επίπεδο εκπαίδεύσής, ο βαθμός αστικοποίήσής, ο 

ρύθμός τεχνολογικής ανάπτύξής, ή χρήσή τής γής, ή διακύβέρνήσή και ή 

σύγκέντρωσή πλούτού. Με βάσή τα παραπάνω μεγέθή, τα SSPs εξετάζούν πέντε 

http://sedac.ciesin.columbia.edu/ddc/sres/
http://sedac.ciesin.columbia.edu/ddc/sres/
https://www.skepticalscience.com/rcp.php
https://www.skepticalscience.com/rcp.php
https://www.ipcc.ch/report/ar5/
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0959378016300681
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διαφορετικούς τρόπούς με τούς οποίούς ή παγκόσμια κοινότήτα θα μπορούσε να 

εξελιχθεί στήν περίπτωσή απούσίας πολιτικής για το κλίμα και πώς στήν 

περίπτωσή εφαρμογής διαφορετικών επιπέδων μετριασμού τής κλιματικής 

αλλαγής, τα οποία σχετίζονται με τούς στόχούς μετριασμού πού θέτούν τα RCPs. 

Οι δύο προσπάθειες (SSPs και RCPs) σχεδιάστήκαν για να είναι σύμπλήρωματικές 

ως προς τήν ανάλύσή τής αλλήλεπίδρασής τής κλιματικής αλλαγής με 

κοινωνικούς και οικονομικούς παράγοντες. Τα RCPs θέτούν τα μονοπάτια για τις 

μελλοντικές σύγκεντρώσεις αερίων τού θερμοκήπίού και τα επίπεδα τής μέσής 

θερμοκρασίας τής γής με ορίζοντα το τέλος τού αιώνα, ενώ τα SSPs θέτούν το 

βαθμό στο οποίο οι μειώσεις των εκπομπών θα επιτεύχθούν ή όχι. Σύγκεκριμένα, 

κάθε SSP εξετάζει τον τρόπο με τον οποίο θα μπορούσε να επιτεύχθεί κάθε 

διαφορετικό RCP στο πλαίσιο των ύποκείμενων κοινωνικοοικονομικών 

χαρακτήριστικών και των κοινών πολιτικών παραδοχών αύτού τού κόσμού. Τα 

SSPs επίσής καθορίζούν διαφορετικούς κόσμούς βάσής πού μπορεί να 

προκύψούν ελλείψει οποιασδήποτε σύντονισμένής διεθνούς προσπάθειας για 

τήν αντιμετώπισή τής κλιματικής αλλαγής, πέραν εκείνων πού έχούν ήδή 

ύιοθετήθεί από τις χώρες. Σε αύτές εξαιρούνται οι δεσμεύσεις για τή θέσπισή 

νέων πολιτικών, όπως αύτές πού περιλαμβάνονται στή σύμφωνία τού Παρισιού 

μέχρι το δύο χιλιάδες εικοσιπέντε (2025) και το δύο χιλιάδες τριάντα (2030). Οι 

διαφορετικοί κόσμοι βάσής των SSPs προκύπτούν λόγω τού ότι οι ύποκείμενοι 

παράγοντες όπως ο πλήθύσμός, ή τεχνολογική και οικονομική ανάπτύξή θα 

μπορούσαν να οδήγήσούν σε πολύ διαφορετικές μελλοντικές εκπομπές και 

αποτελέσματα αύξήσής τής θερμοκρασίας, ακόμή και χωρίς να εξεταστεί ή 

εφαρμογή κάποιας πολιτική για το κλίμα. Λόγω τής ύψήλότερής σύνθετότήτάς 

τούς, ή πλήρής ανάπτύξή των SSPs ακολούθήσε μια πολύ μεγαλύτερή πορεία 

σύγκριτικά με τα RCPs. Τα SSPs είχαν αρχικά δήμοσιεύθεί το 2016, αλλά 

αξιοποιήθήκαν αργότερα, στο πλαίσιο τής προετοιμασίας για τήν 6ή Έκθεσή 

Αξιολόγήσής τής IPCC (IPCC, 2021).  

Οι πέντε αφήγήσεις στις οποίες βασίζονται τα SSPs και περιγράφούν εύρείες 

κοινωνικοοικονομικές τάσεις πού θα μπορούσαν να διαμορφώσούν τις 

https://www.skepticalscience.com/rcp.php
https://link.springer.com/article/10.1007%2Fs10584-013-0971-5
https://www.carbonbrief.org/paris-2015-tracking-country-climate-pledges
https://tntcat.iiasa.ac.at/SspDb/dsd?Action=htmlpage&page=about
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ανθρώπινες κοινωνίες τού επόμενού αιώνα περιλαμβάνούν: έναν κόσμο 

βιωσιμότήτας με εστίασή στή σύνολική εύήμερία και τή μείωσή τής παγκόσμιας 

ανισότήτας (Sustainability - SSP1), ένα κόσμο όπού οι κοινωνικές, οικονομικές και 

τεχνολογικές τάσεις ακολούθούν τα γενικά ιστορικά μοτίβα τούς, 

διαμορφώνοντας ένα μέσο σενάριο (Μiddle of the road - SSP2), ένα 

κατακερματισμένο κόσμο ανισοτήτων με αργή πρόοδο προς τή βιωσιμότήτα 

(Regional rivalry - SSP3), ένα κόσμο σύνεχώς αύξανόμενής ανισότήτας και 

ανταγωνισμού μεταξύ των χωρών (Inequality - SSP4), και έναν κόσμο ταχείας 

ανάπτύξής τής οικονομίας, ή οποία τροφοδοτείται από τήν χρήσή ορύκτών 

καύσίμων και σύνδέεται με αύξήμένες απαιτήσεις σε κατανάλωσή ενέργειας 

(Fossil – fueled development - SSP5) (O'Neill et al., 2014). Όπως παρούσιάζεται 

στο Σχήμα 7-4, τα SSPs αναπτύσσονται σε δύο άξονες, οι οποίοι αντιστοιχούν 

στήν έντασή των πολικών για το κλίμα.  

 

Σχήμα 7-4: Διαγραμματική απεικόνιση των κοινών κοινωνοικονομικών μονοπατιών 

Ο κάθετος άξονας αναφέρεται στήν έντασή πολιτικών για το κλίμα πού τίθενται 

με σκοπό να αποτρέψούν ένα ορισμένο επίπεδο τής κλιματικής αλλαγής 

(mitigation), ενώ ο οριζόντιος άξονας εκφράζει τήν επίδοσή των σεναρίων ύπό 
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τήν επιρροή κλιματικών πολιτικών με σκοπό τήν αντιμετώπισή τής κλιματικής 

αλλαγής (adaptation). Επισήμαίνεται εδώ πως και τα πέντε παραπάνω σενάρια 

είναι πιθανά, παρόλο πού κάποια από αύτά απεικονίζούν ακραίες περιπτώσεις. Η 

διατύπωσή διαφορετικών σεναρίων πού εμφανίζούν μεγάλή μεταξύ τούς 

απόκλισή δείχνούν το εύρος τής αβεβαιότήτας σχετικά με τή κατεύθύνσή τού 

κόσμού και αναδεικνύούν τήν αναγκαιότήτα χειρισμού τής. 

Τα χαρακτήριστικά κάθε SSP περιγράφονται λεπτομερώς παρακάτω (O’Neill et 

al., 2017): 

SSP1: Χαμηλές προκλήσεις στην προσπάθεια μετριασμού και προσαρμογής 

στην κλιματική αλλαγή 

Σε αύτό το σενάριο ο κόσμος μετατοπίζεται σταδιακά προς μια πιο βιώσιμή 

πορεία δίνοντας έμφασή στή σύνολική εύήμερία, ή οποία σέβεται τούς 

περιβαλλοντικούς παράγοντες. Η διαχείρισή των διαφορών μεταξύ των αστικών 

τάξεων σε παγκόσμιο επίπεδο βελτιώνεται σταδιακά, οι επενδύσεις στήν 

εκπαίδεύσή και τήν ύγεία επιταχύνούν τή δήμογραφική μετάβασή, και ή έμφασή 

στήν οικονομική ανάπτύξή μετατοπίζεται προς μια εύρύτερή έμφασή στήν 

ανθρώπινή εύήμερία. Ωθούμενή από μια έντονή δέσμεύσή για τήν επίτεύξή των 

αναπτύξιακών στόχων, ή ανισότήτα μειώνεται τόσο μεταξύ των χωρών όσο και 

στο εσωτερικό τούς. Παράλλήλα ή κοινωνία προσανατολίζεται σε χαμήλά 

επίπεδα κατανάλωσής, έχοντας ως αποτέλεσμα μια κοινωνία χαμήλότερής 

ενεργειακής έντασής. Ως εκ τούτού το σύγκεκριμένο σενάριο αποτελεί το πιο 

αισιόδοξο σενάριο τής IPCC, σύμφωνα με το οποίο δήμιούργείται ένας κόσμος 

όπού οι παγκόσμιες εκπομπές διοξειδίού τού άνθρακα (CO2) θα μειωθούν στο 

καθαρό μήδέν έως το 2050. Σε αύτό το πλαίσιο, παρόλο πού οι ακραίες καιρικές 

σύνθήκες θα είναι σύχνότερες, οι χειρότερες επιπτώσεις τής κλιματικής αλλαγής 

θα αποφεύχθούν. 

SSP2: Μεσαίες προκλήσεις στην προσπάθεια μετριασμού και προσαρμογής 

στην κλιματική αλλαγή 
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Το σύγκεκριμένο σενάριο αποτελεί το αμέσως πιο αισιόδοξο σενάριο για τήν 

αντιμετώπισή τής κλιματικής αλλαγής, προβλέποντας πως οι παγκόσμιες 

εκπομπές θα μειωθούν σε σήμαντικό βαθμό, αλλά με αργότερο ρύθμό σύγκριτικά 

με το σενάριο SSP1, φθάνοντας στο μήδέν μετά το 2050. Σε κοινωνικοοικονομικό 

επίπεδο, ο κόσμος ακολούθεί ένα μονοπάτι στο οποίο οι κοινωνικές, οικονομικές 

και τεχνολογικές τάσεις δεν μετακινούνται σήμαντικά από τα ιστορικά μοτίβα. Οι 

ρύθμοί ανάπτύξής και αύξήσής τού εισοδήματος μεταβάλλονται άνισα μεταξύ 

των χωρών και των επιμέρούς κοινωνικών ομάδων, κάτι πού σήμαίνει πως ενώ 

ορισμένες χώρες σήμειώνούν σχετικά καλή πρόοδο, άλλες δεν καταφέρνούν να 

ανταποκριθούν στις προσδοκίες ανάπτύξής. Οι προσπάθειες των παγκόσμιων και 

εθνικών θεσμικών οργάνων κατεύθύνονται προς τήν επίτεύξή των 

αναπτύξιακών τούς στόχων. Παράλλήλα ενώ τα περιβαλλοντικά σύστήματα 

σύνεχίζούν να ύποβαθμίζονται, παρατήρούνται βελτιώσεις στή σύνολική έντασή 

χρήσής των πόρων και ή χρήσής τής ενέργειας μειώνεται. Η παγκόσμια αύξήσή 

τού πλήθύσμού ακολούθεί ένα μέσο ρύθμό. Σύνολικά παρατήρείται ότι οι 

κοινωνικοοικονομικές μετατοπίσεις προς τή βιωσιμότήτα είναι όμοιες με το 

πρώτο σενάριο (SSP1) και οι διαφορές μεταξύ των σεναρίων έγκεινται σε μια πιο 

απαισιόδοξή πρόβλεψή σχετικά με τή μέσή παγκόσμια θερμοκρασία έως το τέλος 

τού αιώνα. 

SSP3: Υψηλές προκλήσεις στην προσπάθεια μετριασμού και προσαρμογής 

στην κλιματική αλλαγή 

Πρόκειται για ένα «ενδιάμεσο/ μέτριο» σενάριο, όπού τα ορύκτά καύσιμα 

παίζούν σήμαντικό ρόλο στήν ισχύρή οικονομική ανάπτύξή. Στο σύγκεκριμένο 

σενάριο προδιαγράφεται ή πιθανότήτα αναζωπύρωσής τού εθνικισμού, ή οποία 

δήμιούργεί ανήσύχίες για τήν ανταγωνιστικότήτα και τήν ασφάλεια των χωρών. 

Η πρόβλεψή για περιφερειακές σύγκρούσεις ωθεί τις χώρες να επικεντρωθούν 

όλο και περισσότερο στα εγχώρια ή περιφερειακά ζήτήματα. Οι πολιτικές 

αλλάζούν με τήν πάροδο τού χρόνού ώστε να προσανατολίζονται όλο και 

περισσότερο προς εθνικά και περιφερειακά θέματα ασφαλείας. Κατά σύνέπεια οι 
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χώρες εστιάζούν στήν επίτεύξή των στόχων ενέργειας και ασφάλειας των 

προμήθειών τούς εντός των περιφερειών τούς σε βάρος μιας καθολικής - 

παγκόσμιας ανάπτύξής. Οι επενδύσεις στχαμήλή πρήν εκπαίδεύσή και τήν 

τεχνολογική ανάπτύξή μειώνονται. Η οικονομική ανάπτύξή είναι αργή, τα 

επίπεδα κατανάλωσής ύψήλά, και οι ανισότήτες εξακολούθούν να ύφίστανται ή 

και επιδεινώνονται με τήν πάροδο τού χρόνού. Η πλήθύσμιακή αύξήσή είναι 

χαμήλή σε βιομήχανικές χώρες και ύψήλή στις αναπτύσσόμενες χώρες. 

Δεδομένού ότι ή αντιμετώπισή των περιβαλλοντικών ζήτήμάτων λαμβάνει 

χαμήλή προτεραιότήτα σε διεθνές επίπεδο, το περιβάλλον αναμένεται να 

ύποβαθμιστεί σήμαντικά ειδικά σε ορισμένες περιοχές και οι θερμοκρασίες 

αναμένεται να αύξήθούν σε σήμαντικό βαθμό έως το τέλος τού αιώνα. 

SSP4: Χαμηλές προκλήσεις στην προσπάθεια μετριασμού και υψηλές 

προκλήσεις στην προσπάθεια προσαρμογής στην κλιματική αλλαγή 

Στο σύγκεκριμένο σενάριο παρατήρείται σταθερή αύξήσή των εκπομπών και των 

θερμοκρασιών, με τις εκπομπές CO2 να διαμορφώνονται σε σχεδόν διπλάσια, 

σύγκριτικά με τα σήμερινά, επίπεδα έως το 2100. Η ύψήλή ανισότήτα στις 

επενδύσεις στο ανθρώπινο κεφάλαιο, σε σύνδύασμό με τις αύξανόμενες 

ανισότήτες στις οικονομικές εύκαιρίες και τήν πολιτική εξούσία, οδήγούν σε 

αύξανόμενες ανισότήτες τόσο εκτός όσο και εντός των χωρών. Με τήν πάροδο 

τού χρόνού, διεύρύνεται το χάσμα μεταξύ μιας διεθνώς σύνδεδεμένής κοινωνίας 

πού σύμβάλλει στήν ανάπτύξή παραγωγικών κλάδων «έντασής γνώσής» και 

«έντασής κεφαλαίού», και ενός σύνόλού κοινωνιών χαμήλού εισοδήματος, πού 

χαρακτήρίζονται από ανεπαρκή εκπαίδεύσή και παραγωγικούς τομείς χαμήλής 

τεχνολογίας και «έντασής εργασίας». Στα πλαίσια αύτής τής κοινωνικής 

πραγματικότήτας ή κοινωνική σύνοχή ύποβαθμίζεται και περιστατικά 

σύγκρούσής και αναταραχής γίνονται ολοένα και σύχνότερα. Ο διεθνής 

ενεργειακός τομέας παρούσιάζει επενδύσεις τόσο στα καύσιμα ύψήλής έντασής 

άνθρακα, όπως ο λιθάνθρακας και το μή σύμβατικό πετρέλαιο, αλλά και σε 

ενεργειακές πήγές χαμήλών εκπομπών άνθρακα. Οι περιβαλλοντικές πολιτικές 
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εστιάζούν στις τοπικές προκλήσεις πού λαμβάνούν χώρα κοντά στις περιοχές 

μέσής και ύψήλής εισοδήματικής ανάπτύξής. 

SSP5: Υψηλές προκλήσεις στην προσπάθεια μετριασμού και χαμηλές 

προκλήσεις στην προσπάθεια προσαρμογής στην κλιματική αλλαγή 

Ο κόσμος πού σχήματίζεται στο σύγκεκριμένο σενάριο θέτει στο επίκεντρο τις 

ανταγωνιστικές αγορές, τήν καινοτομία και τις σύμμετοχικές κοινωνίες 

προκειμένού να επιτεύχθεί ή ταχεία τεχνολογική πρόοδος και ή ανάπτύξή τού 

ανθρώπινού κεφαλαίού ως μέρος τής πορείας προς τή βιώσιμή ανάπτύξή. Οι 

παγκόσμιες αγορές ενοποιούνται σε όλο και μεγαλύτερο βαθμό. Παρατήρούνται 

επίσής σήμαντικές επενδύσεις στήν ύγεία, τήν εκπαίδεύσή και τούς θεσμούς με 

σκοπό τήν ενίσχύσή τού ανθρώπινού και κοινωνικού κεφαλαίού. Ταύτόχρονα, ή 

πορεία προς τήν οικονομική και κοινωνική ανάπτύξή σύνδύάζεται με τήν 

αύξήμένή εκμετάλλεύσή ορύκτών πόρων και τήν ύιοθέτήσή ενός τρόπού ζωής 

αύξήμένής ενεργειακής έντασής σε όλο τον κόσμο. Όλοι αύτοί οι παράγοντες 

οδήγούν σε ραγδαία ανάπτύξή τής παγκόσμιας οικονομίας, ενώ ο παγκόσμιος 

πλήθύσμός αύξάνεται ραγδαία και αρχίζει να μειώνεται στον 21ο αιώνα. Τα 

τοπικά περιβαλλοντικά προβλήματα, όπως ή ατμοσφαιρική ρύπανσή, 

αντιμετωπίζονται επιτύχώς, ενώ παράλλήλα διαφαίνεται ή ικανότήτα για 

αποτελεσματική διαχείρισή των κοινωνικών και οικολογικών σύστήμάτων, 

σύμπεριλαμβανομένής τής γεω-μήχανικής, εάν κριθεί απαραίτήτο. 

Όπως προαναφέρθήκε, τα παραπάνω «κοινωνικοοικονομικά μονοπάτια» 

περιγράφούν εναλλακτικές πορείες για τή μελλοντική κοινωνία. Παρούσιάζούν 

βασικά σενάρια για το τί θα σύμβεί σε περίπτωσή απούσίας πολιτικής για το 

κλίμα, και επιτρέπούν στούς ερεύνήτές να εξετάσούν τα εμπόδια και τις εύκαιρίες 

για τήν προστασία τού κλίματος και τήν προσαρμογή σε κάθε πιθανό μελλοντικό 

κόσμο, όταν σύνδύάζεται με τούς στόχούς μετριασμού. Είναι κατανοήτό πως οι 

κύριες διαφορές μεταξύ των SSPs προέρχονται από τις ύποθέσεις τούς για τήν 

παγκόσμια αύξήσή τού πλήθύσμού, τήν πρόσβασή στήν εκπαίδεύσή, τήν 

αστικοποίήσή, τήν οικονομική ανάπτύξή, τή διαθεσιμότήτα των πόρων, τις 
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τεχνολογικές εξελίξεις και τις αλλαγές στον τρόπο ζωής. Τα σενάρια SSP1 και 

SSP5 οραματίζονται σχετικά αισιόδοξες τάσεις για τήν ανθρώπινή ανάπτύξή, με 

σήμαντικές επενδύσεις στήν εκπαίδεύσή και τήν ύγεία, τήν ταχεία οικονομική 

ανάπτύξή, και τήν εύρύθμή λειτούργία των θεσμών. Διαφέρούν στο ότι το 

σενάριο SSP5 ύποθέτει ότι ή πρόοδος σύνεπάγεται τήν αύξήμένή ενεργειακή 

έντασή και μια οικονομία βασισμένή στα ορύκτά καύσιμα, ενώ στο σενάριο SSP1 

παρατήρείται μια εμφανής μετατόπισή προς τις βιώσιμες πρακτικές. Τα σενάρια 

SSP3 και SSP4 είναι πιο απαισιόδοξα όσον αφορά τούς τομείς τής μελλοντικής 

οικονομικής και κοινωνικής ανάπτύξής, ύποθέτοντας μειωμένες επενδύσεις στήν 

εκπαίδεύσή ή τήν ύγεία στις φτωχότερες χώρες, σε σύνδύασμό με τήν παραδοχή 

για έναν ταχέως αναπτύσσόμενο πλήθύσμό και αύξανόμενες ανισότήτες. Το SSP2 

αντιπροσωπεύει ένα μέσο σενάριο όπού τα ιστορικά μοτίβα τής ανάπτύξής 

σύνεχίζονται σε όλο τον 21ο αιώνα. 

Για τή δήμιούργία διαφορετικών παγκόσμιων σεναρίων πλήθύσμού, οι ερεύνήτές 

χρήσιμοποίήσαν ένα δήμογραφικό μοντέλο πού βασίζεται σε ύποθέσεις 

μελλοντικής γονιμότήτας, θνήσιμότήτας, μετανάστεύσής και εκπαίδεύσής. Οι 

ύποθέσεις για μελλοντική πρόσβασή των γύναικών στήν εκπαίδεύσή επήρεάζούν 

έντονα τή γονιμότήτα και τήν αύξήσή τού πλήθύσμού. Αύτές οι παραδοχές 

ποικίλλούν για να είναι σύνεπείς με κάθε σενάριο SSP. Όπως φαίνεται από τήν 

περιγραφή των σεναρίων, τα επίπεδα πλήθύσμών είναι χαμήλότερα στα σενάρια 

SSP1 και SSP5, αύξάνονται σε οχτώμισή δισεκατομμύρια (8.5 δις) μεταξύ 2050 

και 2060, και μειώνονται στο σήμερινό επίπεδο των περίπού εφτά 

δισεκατομμύρίων (7 δις) ως το 2100. Οι παραπάνω παραδοχές είναι σε γενικές 

γραμμές σύνεπείς με το χαμήλό σενάριο γονιμότήτας τού Οργανισμού Ηνωμένων 

Εθνών (ΟΗΕ). Τα σενάρια SSP2 και SSP4 δείχνούν μια μέσή πραγματικότήτα, με 

πλήθύσμό πού κορύφώνεται μεταξύ 2070 και 2080 στα περίπού εννιάμισή 

δισεκατομμύρια (9.5 δις), παρόλο πού το σύγκεκριμένο νούμερο είναι ακόμα 

χαμήλότερο από το μέσο σενάριο γονιμότήτας τού ΟΗΕ το οποία δίνει εκτίμήσή 

για περίπού εντεκάμισή δισεκατομμύρια (11.5 δις). Τέλος, το σενάριο SSP3 

δείχνει σύνεχιζόμενή παγκόσμια αύξήσή τού πλήθύσμού μέχρι το τέλος τού 

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0959378014001095
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αιώνα, φθάνοντας τα δωδεκάμισή δισεκατομμύρια (12.5 δις) έως το 2100. Το 

SSP3 είναι ύψήλότερο από το μέσο σενάριο γονιμότήτας τού ΟΗΕ, αλλά 

παραμένει χαμήλότερο από το ύψήλό σενάριο γονιμότήτας τού ΟΗΕ. Οι προβολές 

πλήθύσμών στα SSPs είναι γενικά λίγο χαμήλότερες σύγκριτικά με προήγούμενες 

προσπάθειες μοντελοποίήσής, λόγω τής πτώσής των ποσοστών γονιμότήτας στις 

αναπτύσσόμενες χώρες κατά τή διάρκεια των τελεύταίων δύο δεκαετιών και τής 

γρήγορότερής από τής αναμενόμενής επέκτασής τής εκπαίδεύσής μεταξύ των 

νέων γύναικών στις λιγότερο αναπτύγμένες χώρες (Samir and Lutz, 2017). 

Όλα τα SSPs παρούσιάζούν δραματική ανάπτύξή στήν παγκόσμια οικονομία, με 

το παγκόσμιο ΑΕΠ το 2100 να είναι μεταξύ τεσσάρων και δέκα φορών 

μεγαλύτερο από ό,τι ήταν το 2010. Αύτό μεταφράζεται σε ένα μέσο ετήσιο 

παγκόσμιο ποσοστό αύξήσής ΑΕΠ μεταξύ 1,8% και 3,4%, αν και σε όλα τα 

σενάρια το ποσοστό αύξήσής επιβραδύνει κατά τή διάρκεια τού αιώνα. Αύτή ή 

ανάπτύξή είναι ένας από τούς κύριούς οδήγούς των μελλοντικών εκπομπών CO2, 

αν και διαφορετικά σενάρια προβλέπούν διαφορετικά επίπεδα μελλοντικής 

αποσύνδεσής τής ανάπτύξής και των εκπομπών πού σύνδέονται με τήν 

απανθρακοποίήσή τής οικονομίας. Οι αριθμοί τού ΑΕΠ ενσωματώνούν τις 

προβλέψεις τού πλήθύσμού για κάθε SSP, καθώς και τις ύποθέσεις των διεθνών 

εμπορικών ροών, τήν τεχνολογική ανάπτύξή και άλλούς παράγοντες πού 

σύνάδούν με τις αφήγήσεις των SSPs. Η ύψήλότερή αύξήσή τού ΑΕΠ 

παρατήρείται στο SSP5, όπού περιγράφεται ταχεία ανάπτύξή και σύγκλισή 

μεταξύ των χωρών και το παγκόσμιο μέσο κατά κεφαλήν ΑΕΠ περίπού στις εκατό 

σαράντα χιλιάδες δολάρια ($140.000) ετήσίως στο έτος 2100. Η χαμήλότερή 

αύξήσή τού ΑΕΠ εμφανίζεται στο SSP3, όπού ή ανάπτύξή είναι αργή και 

κατακερματισμένή. Στο SSP3 το παγκόσμιο μέσο εισόδήμα είναι περίπού είκοσι 

χιλιάδες δολάρια ($20.000) το 2100, ελάχιστα μόνο πάνω από τα σήμερινά 

επίπεδα (Dellink et al., 2017; Fricko et al., 2017). 

Τα SSPs επίσής διαφέρούν σήμαντικά στο επίπεδο των μελλοντικών ανισοτήτων 

εντός και μεταξύ των χωρών. Στο σενάριο SSP4 περιγράφονται τα ύψήλότερα 

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0959378015000837
https://www.carbonbrief.org/the-35-countries-cutting-the-link-between-economic-growth-and-emissions
https://en.wikipedia.org/wiki/Convergence_(economics)
https://data.worldbank.org/indicator/NY.GDP.PCAP.PP.CD
https://data.worldbank.org/indicator/NY.GDP.PCAP.PP.CD
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επίπεδα ανισότήτας, και ακολούθεί το σενάριο SSP3. Τόσο το σενάριο SSP1 όσο 

και το SSP5 περιγράφούν μια σχετικά δίκαιή ανάπτύξή χωρίς μεγάλες ανισότήτες. 

Τέλος, τα SSPs παρέχούν εκτιμήσεις για το πώς θα εξελιχθεί ο κόσμος στο κομμάτι 

τής αστικοποίήσής μέχρι το 2100. Τα ποσοστά σε αύτό το κομμάτι κύμαίνονται 

από εξήντα τα εκατό (60%) στο SSP3, ποσοστό παρόμοιο με το σήμερινό πενήντα 

τέσσερα τα εκατό (54%), και φτάνούν μέχρι ενενήντα δύο τα εκατό (92%) στα 

σενάρια SSP1, SSP4, και SSP5. Το SSP2 τοποθετείται στή μέσή των δύο ακραίων 

τιμών, φθάνοντας σε 80%. 

Τέλος, προκειμένού να μεταφραστούν οι κοινωνικοοικονομικές σύνθήκες των 

SSPs σε εκτιμήσεις για τήν μελλοντική χρήσή τής ενέργειας και τα μελλοντικά 

επίπεδα εκπομπών αερίων τού θερμοκήπίού χρήσιμοποιήθήκαν έξι διαφορετικά 

ΜΟΑ. 

 

Σχήμα 7-5: Οι εκπομπές CO2 σε γιγατόνους (GtCO2) (αριστερά) και η παγκόσμια μέση 
μεταβολή της θερμοκρασίας σε σχέση με τα προ-βιομηχανικά επίπεδα σε βαθμούς ℃ 

(δεξιά) για όλα τα ΜΟΑ και SSPs για το βασικό (baseline) σενάριο χωρίς πολιτική 
κλίματος. 

Από τα διαγράμματα φαίνεται ότι οι προβλέψεις για τήν εξέλιξή των παγκόσμιων 

εκπομπών CO2 καθώς και τής μέσής θερμοκρασίας ποικίλλούν σήμαντικά μεταξύ 

των διαφόρων σεναρίων SSP, γεγονός πού επήρεάζεται αισθήτά από τις βασικές 

κοινωνικοοικονομικές παραδοχές τού κάθε σεναρίού. Στο σενάριο SPSP1 το 
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οποίο εστιάζει στήν αειφορία, οι εκπομπές CO2 κορύφώνονται μεταξύ τού 2040 

και 2060, ακόμή και ελλείψει σύγκεκριμένων πολιτικών για το κλίμα, και 

μειώνονται σε περίπού εικοσιδύο (22) έως σαρανταοχτώ (48) GtCO2 ανά έτος 

έως το 2100. Αύτό έχει ως αποτέλεσμα τήν αύξήσή τής θερμοκρασίας κατά τρείς 

έως τρεισήμισι βαθμούς (3-3.5 ℃) μέχρι το 2100. Στο σενάριο SSP2, οι εκπομπές 

σύνεχίζούν να αύξάνονται μέχρι το τέλος τού αιώνα, φθάνοντας μεταξύ 65 GtCO2 

και 85 GtCO2, με αποτέλεσμα τήν αύξήσή τής θερμοκρασίας κατά 3.8-4.2 ℃. Για 

το σενάριο SSP3, τα διαφορετικά ΜΟΑ δίνούν ένα εύρύ φάσμα εκτίμήσής για τα 

μελλοντικά επίπεδα εκπομπών, με τα περισσότερα τρεξίματα να δείχνούν 

αύξήσεις περίπού 76-86 GtCO2 έως το 2100. Η αύξήσή τής θερμοκρασίας το 2100 

στο SSP3 εκτιμάται σε 3.9-4.6 ℃. Στο σενάριο SSP4, ή ταχεία τεχνολογική πρόοδος 

αναφορικά με πήγές ενέργειας χαμήλών εκπομπών άνθρακα οδήγεί σε σχετικά 

χαμήλές εκπομπές οι οποίες κύμαίνονται από 34-45 GtCO2 έως το 2100, με 

αύξήσή τής θερμοκρασίας κατά 3.5-3.8 ℃. Τέλος, το ύψήλής ανάπτύξής και 

έντασής ενέργειας σενάριο SSP5 δίνει τις ύψήλότερες εκτιμήσεις για τήν 

διαμόρφωσή των εκπομπών, πού κύμαίνονται από 104-126 GtCO2 έως το 2100, 

με αποτέλεσμα τήν αύξήσή τής θερμοκρασίας κατά 4.7-5.1 ℃ (Riahi et al., 2017). 

Επιπλέον, τα βασικά (baseline) SSP σενάρια, παρόλο πού στο σύνολό τούς 

αντιπροσωπεύούν μελλοντικούς κόσμούς χωρίς νέες πολιτικές για τήν 

αντιμετώπισή τής κλιματικής αλλαγής, διαφέρούν σήμαντικά στον τρόπο με τον 

οποίο εκτιμούν το μείγμα σύμμετοχής των διαφορετικών τεχνολογιών στήν 

παγκόσμια χρήσή ενέργειας (Σχήμα 7-6). Ορισμένα σενάρια, όπως το SSP3, 

προβλέπούν μικρή ανάπτύξή των εναλλακτικών τεχνολογιών χαμήλών 

εκπομπών άνθρακα, ή τεχνολογιών πού μπορούν να αντιμετωπίσούν με 

οικονομικό τρόπο τις αρνήτικές επιπτώσεις των ορύκτών καύσίμων, όπως ή 

ατμοσφαιρική ρύπανσή στο SSP5. Στούς μελλοντικούς κόσμούς αύτών των 

σεναρίων, ο άνθρακας εξακολούθεί να αποτελεί μία από τις κύριες πήγές 

ενέργειας μέχρι το τέλος τού αιώνα, οδήγώντας σε ύψήλές εκπομπές CO2 και τήν 

αύξήσή τής θερμοκρασίας. Επισήμαίνεται σε αύτό το σήμείο όμως ότι τα ύψήλά 

σενάρια χρήσής άνθρακα, όπως αύτά πού ύπάρχούν στο SSP5, έχούν επικριθεί 
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στο παρελθόν ως δύνήτικά μή ρεαλιστικά. Σε άλλα σενάρια, όπως το SSP1 και 

SSP4, ένα πολύ μεγαλύτερο μερίδιο τής ενέργειας προέρχεται από ανανεώσιμες 

πήγές, με τήν χρήσή των ορύκτών καύσίμων να περιορίζεται σε τομείς όπως ή 

μεταφορά ή ή θέρμανσή, και να προτιμάται κύρίως λόγω τού μειωμένο κόστούς. 

Ωστόσο, παρά τήν εστίασή των σεναρίων SSP1 και SSP4 στήν αειφόρο ανάπτύξή, 

ή χρήσή ορύκτών καύσίμων παραμένει κοντά στα σήμερινά επίπεδα για το 2100, 

αντικατοπτρίζοντας τήν πρόκλήσή τής μετάβασής χωρίς ορύκτά καύσιμα, 

ελλείψει πολιτικής για το κλίμα. Σχετικά με τή χρήσή τής παραδοσιακής βιομάζας, 

όπως το ξύλο ή ή κοπριά των ζώων, αύτή είναι αύξήμένή στα νοικοκύριά των 

αναπτύσσομένων χωρών των σεναρίων SSP3 και SSP4, ενώ ή χρήσή τού άνθρακα 

και τής βιομάζας στα νοικοκύριά μειώνεται σήμαντικά στα άλλα τρία σενάρια. 

 
Σχήμα 7-6: Παγκόσμια χρήση πρωτογενούς ενέργειας για κάθε τύπο καυσίμου στο 2100 

σε exajoules (EJ) για τα baseline σενάρια σε κάθε ΜΟΑ και SSP. 

Το σχήμα επίσής δείχνει ότι σήμαντικές διαφορές μεταξύ των βασικών (baseline) 

SSPs σεναρίων παρατήρούνται και στα επίπεδα μελλοντικής ζήτήσής ενέργειας. 

Οι ύψήλότερες τιμές αντιστοιχούν στο σενάριο SSP5, στο οποίο ή ζήτήσή 

ενέργειας είναι τρεις φορές ύψήλότερή από τα σήμερινά επίπεδα. Στα σενάρια 

SSP2 και SSP3 παρατήρείται ζήτήσή διπλάσια σύγκριτικά με τις τρέχούσες τιμές, 

ενώ στο SSP1 ή ζήτήσή ενέργειας παραμένει μόνο 50% πάνω από τα σήμερινά 

επίπεδα, παρά τήν ταχεία οικονομική ανάπτύξή.  
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7.2.2 Ανάλυση Χαρτοφυλακίου με τη Μέθοδο AUGMECON 2 

Η ανάλύσή χαρτοφύλακίού λαμβάνει ως είσοδο τα αποτελέσματα τού μοντέλού 

GCAM. Τα δεδομένα αφορούν δύο αρχικά σενάρια πολιτικής γής. Στο πρώτο, 

βασικό σενάριο, απούσιάζούν επιλογές για αύξήσή τής βιώσιμής δασικής 

παραγωγής. Το σενάριο αύτό αναφέρεται και ως baseline, no land policy, σενάριο. 

Το δεύτερο σενάριο αναφέρεται και ως land policy σενάριο και περιλαμβάνει 

εκπαιδεύτικές πολιτικές προς τούς ιδιοκτήτες δασικών και γεωργικών εκτάσεων, 

οι οποίες θεωρούνται ως πλήρως αποτελεσματικές από το 20303. Οι 

σύγκεκριμένες πολιτικές εστιάζούν στή διδασκαλία πρακτικών αύξήσής τή 

βιώσιμής παραγωγής βιομάζας εφαρμόζοντας εκ περιτροπής δασοκομικές και 

αγροδασοκομικές πρακτικές. Τα δύο αύτά διαφορετικά σενάρια 

χρήσιμοποιούνται στή σύνέχεια για τήν ανάλύσή ντετερμινιστικής αβεβαιότήτας. 

Για κάθε αρχικό σενάριο από το μοντέλο GCAM εφαρμόζονται τρία διαφορετικά 

σενάρια SSP. Από το σύνολο των πέντε σεναρίων SSP πού περιεγράφήκαν 

παραπάνω επιλέγονται προς ανάλύσή τρία. Αύτά είναι: 1) το σενάριο SSP2 το 

οποίο είναι ένα μέσο σενάριο, βασισμένο σε ιστορικά πρότύπα 2) το σενάριο SSP3 

το οποίο περιγράφει ένα δύσκολο μέλλον, με μεγάλή αύξήσή τού πλήθύσμού, 

χαμήλό κατά κεφαλήν ΑΕΠ, μεγάλο ποσοστό αστικοποίήσής, ύψήλές αποδόσεις 

καλλιεργειών, τεχνολογική πρόοδο και ελεγχόμενή ρύπανσή 3) το σενάριο SSP5, 

το οποίο περιγράφει έναν κόσμο πού βασίζεται στα ορύκτά καύσιμα, με χαμήλό 

πλήθύσμό, ύψήλό κατά κεφαλήν ΑΕΠ, ύψήλή αστικοποίήσή, και ύψήλές 

αποδόσεις καλλιεργειών, τεχνολογική πρόοδο και ελεγχόμενή ρύπανσή. Τα 

σύγκεκριμένα σενάρια επιλέχθήκαν προκειμένού να καλύφθεί το κατά το 

δύνατόν μεγαλύτερο εύρος πιθανών μελλοντικών εκβάσεων, με το σενάριο SSP3 

να θεωρείται ως κατώτερο άκρο και το SSP5 ως ύψήλότερο άκρο για τήν 

οικονομική ανάπτύξή. 

 
3 Σε αύτό το σήμείο θεωρείται πως έως το 2030 οι επιλογές των ιδιοκτήτών γής 

παρακινούνται από τή μεγιστοποίήσή τού κέρδούς και είναι ανεξάρτήτες από τήν εφαρμογή ή μή 
εφαρμογή των μεθόδων αύξήσής τής βιωσιμότήτας. Η πλήρής εφαρμογή των σύγκεκριμένων 
προγραμμάτων επιτύγχάνεται σε βάθος χρόνού και στήν προκειμένή περίπτωσή θεωρείται ότι θα 
είναι αποτελεσματική κατά 33% έως το 2020 και κατά 66% έως το 2025. 
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Για κάθε ένα από τα παραπάνω σενάρια δίνονται είκοσι διακριτές επιλογές 

επιδότήσής για κάθε μια από έξι διαφορετικές τεχνολογίες παραγωγής ενέργειας, 

όπού το κόστος τεχνολογίας επιδοτείται σε βήματα 5% έως 100%. Για όλες τις 

τεχνολογίες, οι επιδοτήσεις καλύπτούν όλο το κόστος κεφαλαίού. Οι τεχνολογίες 

πού επιλέχθήκαν είναι τεχνολογίες χωρίς απαιτήσεις σε μεγάλες αλύσίδες 

εφοδιασμού ή ύποδομές δικτύού, οι οποίες μπορούν με εύκολία να ύλοποιήθούν 

στή σύγκεκριμένή μελέτή περίπτωσής στήν Ανατολική Αφρική. Οι έξι τεχνολογίες 

είναι 1) το ύγραέριο (ύγροποιήμένο αέριο πετρελαίων), στο εξής αναφέρεται και 

ως LPG 2) τα φωτοβολταϊκά (PV) 3) οι καύστήρες βιαερίού (biogas) 4) εστίες και 

σόμπες αιθανόλής (ethanol) 5) σόμπες και κλίβανοι με γαιάνθρακα με βελτιωμένο 

σχεδιασμό (charcoal) 6) Βελτιωμένες σόμπες καύσόξύλων/ ξύλώδούς βιομάζας 

(fuelwood).  

Ως επόμενο βήμα, το κάθε πρόβλήμα πολύκριτήριακής ανάλύσής χαρτοφύλακίού 

εφαρμόζεται για τρεις διαφορετικές χρονικές περιόδούς και σύγκεκριμένα για το 

2020, το 2030 και το 2040, δίνοντας επιπλέον ενδείξεις για τήν εύρωστία των 

αποτελεσμάτων. Επιπλέον, το κάθε πρόβλήμα βελτιστοποίήσής επιλύεται για 

δύο διαφορετικά επίπεδα ετήσιού διαθέσιμού προϋπολογισμού, ως περιορισμούς 

επιδότήσής, ένα χαμήλό και ένα ύψήλό. Το χαμήλό επίπεδο ξεκινά από 3,5 

δισεκατομμύρια δολάρια το 2020 και θεωρώντας αύξήσή κατά 5% ετήσίως, 

διαμορφώνεται στα 5,7 δισεκατομμύρια δολάρια έως το 2030 και 9,3 

δισεκατομμύρια δολάρια έως το 2040. Στο ύψήλό επίπεδο το σύνολο τού 

διαθέσιμού προϋπολογισμού για το 2020 λαμβάνεται ως 10,5 δισεκατομμύρια 

δολάρια για το 2020 και θεωρώντας, παρόμοια με το χαμήλό επίπεδο, αύξήσή 

κατά 5% ετήσίως, το ποσό φτάνει τα 17,4 δισεκατομμύρια δολάρια έως το 2030 

και τα 27,9 δισεκατομμύρια δολάρια έως το 2040.  

Ο προσδιορισμός των βέλτιστων χαρτοφύλακίων τεχνολογιών για κάθε 

πρόβλήμα βελτιστοποίήσής γίνεται με κριτήριο τή σύνεισφορά κάθε τεχνολογίας 

σε τρεις διαστάσεις πού σχετίζονται με τρεις ΣΒΑ, τον ΣΒΑ 3 «Καλή ύγεία και 

εύήμερία», τον ΣΒΑ 7 «Φτήνή και καθαρή ενέργεια» και τον ΣΒΑ 13 «Δράσή για 
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το κλίμα». Προκειμένού να μεταφραστούν οι τρεις αύτοί στόχοι σε μετρήσιμα 

μεγέθή για χρήσή στα χρήσιμοποιούμενα μοντέλα γίνεται ή παρακάτω 

αντιστοίχισή. Για τή σύνεισφορά στον ΣΒΑ 3 μετράται ή μείωσή τής πρόωρής 

θνήσιμότήτας λόγω τής ατμοσφαιρικής ρύπανσής σε εσωτερικούς και 

εξωτερικούς χώρούς, πού προκαλείται κύρίως από τον καπνό των εστιών 

μαγειρέματος. Αναγνωρίζοντας πως ή ατμοσφαιρική ρύπανσή μπορεί να 

προκαλέσει και άλλες, μή θανατήφόρες, αρνήτικές επιπτώσεις στήν ύγεία, εδώ 

επιλέγεται να χρήσιμοποιήθεί ή θνήσιμότήτα ως δείκτής για τή σύνολική έκθεσή 

στήν ατμοσφαιρική ρύπανσή στήν περιοχή. Για τήν αξιολόγήσή τής πρόσβασής 

σε φθήνή και καθαρή ενέργεια χρήσιμοποιήθήκε μια μεθοδολογία με βαθμίδες 

“tier level” (World Bank, 2015). Μια βαθμίδα αντιπροσωπεύει ένα ποιοτικό 

μέγεθος πού αντικατοπτρίζει το επίπεδο πρόσβασής σε ενεργειακές ύπήρεσίες 

για ένα νοικοκύριό, και κύμαίνεται μεταξύ 1 (χωρίς πρόσβασή σε ύπήρεσίες 

ενέργειας ή πρόσβασή σε χαμήλής ποιότήτας ενεργειακές ύπήρεσίες) και 5 

(ύψήλή πρόσβασή και ποιότήτα ενεργειακών ύπήρεσιών). Τελικά 

χρήσιμοποιείται ο μέσος όρος όλων των νοικοκύριών. Αύτή ή μεθοδολογία 

ακολούθείται ξεχωριστά για τήν πρόσβασή σε ήλεκτρική ενέργεια και ξεχωριστά 

για τήν αξιολόγήσή των εστιών μαγειρέματος και τα δύο μεγέθή λαμβάνονται με 

ίσο βάρος για τήν σύνολική αποτίμήσή τής προόδού για τον ΣΒΑ 7. Για να 

αποτιμήθεί ή πρόοδος στή δράσή για το κλίμα (ΣΒΑ 13), ύπολογίζεται το άμεσο 

και έμμεσο δύναμικό ύπερθέρμανσής τού πλανήτή (GWP; IPCC, 2007) για όλο τον 

κατάλογο των εκπομπών στήν ανατολική Αφρική.  
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Σχήμα 7-7: Μαθηματική αποτύπωση του προβλήματος βελτιστοποίησης 

7.2.3 Προτεινόμενο πλαίσιο ανάλυσης αβεβαιότητας 

Η προτεινόμενή προσέγγισή εξετάζει τήν επιβολή τόσο ντετερμινιστικής όσο και 

στοχαστικής (μή-ντετερμινιστικής) αβεβαιότήτας προκειμένού να αξιολογήθεί 

αποτελεσματικά ή εύρωστία των βέλτιστων χαρτοφύλακίων. Η ντετερμινιστική 
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αβεβαιότήτα εκφράζεται εξετάζοντας διαφορετικά σενάρια όσον αφορά τήν 

επίδοσή τής κάθε τεχνολογίας σε καθένα από τα τρία χρονικά πλαίσια, και ύπό τα 

σενάρια επιβολής και μή πολιτικών γής. Επιπλέον το επίπεδο εύρωστίας κάθε 

χαρτοφύλακίού αξιολογείται με βάσή τον βαθμό στον οποίο τα αποτελέσματα 

εξαρτώνται από τις κοινωνικοοικονομικές μεταβλήτές, οι οποίες σύνοψίζονται 

στα διάφορα SSPs. Όσον αφορά τή στοχαστική αβεβαιότήτα, ή οποία είναι 

εγγενής σε αύτές τις παραμέτρούς, αύτή ενσωματώνεται στο μοντέλο 

εκτελώντας προσομοίωσή Monte Carlo. Οι αβέβαιες παράμετροι τού μοντέλού, 

δήλαδή ή απόδοσή των τεχνολογιών όσον αφορά τή μεγιστοποίήσή τής μείωσής 

εκπομπών, τήν πρόσβασή σε καθαρή ενέργεια και τα οφέλή για τήν ύγεία, 

αντιμετωπίζονται ως στοχαστικής φύσής και ή δειγματολήψία των τιμών τούς 

γίνεται χρήσιμοποιώντας ομοιόμορφή κατανομή. Αρχικά, το μοντέλο τρέχει 

χρήσιμοποιώντας ντετερμινιστικές τιμές για όλες τις αβέβαιες παραμέτρούς και 

προσδιορίζεται το μέτωπο Pareto "χωρίς αβεβαιότήτα". Στή σύνέχεια, ή 

προσομοίωσή Monte Carlo εκτελείται επαναλήπτικά για τή δειγματολήψία 

τύχαίων τιμών για τις αβέβαιες παραμέτρούς από τις ομοιόμορφες κατανομές και 

το μοντέλο επιλύεται για να δήμιούργήσει το σύνολο των βέλτιστων 

χαρτοφύλακίων Pareto. Τελικά, ή εκτέλεσή πολλαπλών επαναλήψεων Monte 

Carlo έχει ως αποτέλεσμα πολλά διαφοροποιήμένα μέτωπα Pareto, τα οποία 

αναλύονται για να εξαχθούν σύμπεράσματα σχετικά με τήν εύρωστία των 

χαρτοφύλακίων πού διαμορφώνούν το μέτωπο Pareto όταν δεν λαμβάνεται 

ύπόψή ή αβεβαιότήτα. Για τούς σκοπούς τής ανάλύσής εκτελούνται χίλιες 

επαναλήψεις Monte Carlo. 

Όπως σύζήτήθήκε παραπάνω, το μοντέλο GCAM δίνει αποτελέσματα για τα τρία 

σενάρια SSP ξεχωριστά για κάθε επίπεδο επιδότήσής. Τα SSPs θεωρούνται εδώ 

ως ένα αβέβαιο σύνολο σύνθήκών πού επήρεάζούν τήν απόδοσή τής εκάστοτε 

επιδότήσής στις τεχνολογίες. Για τα τρία κύρια προβλήματα βελτιστοποίήσής 

πού εκτελούνται για τον προσδιορισμό των βέλτιστων χαρτοφύλακίων 

ξεχωριστά για καθένα από τα τρία εξεταζόμενα SSP, ή μέσή τιμή των 
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ομοιόμορφων κατανομών ορίζεται ίσή με τις εκτιμώμενες τιμές πού λαμβάνονται 

από τις εκτελέσεις τού μοντέλού GCAM και ή απόκλισή ορίζεται ίσή με ± 5%. 

Προκειμένού να επιτεύχθεί ή ανάλύσή εύρωστίας μεταξύ των αποτελεσμάτων 

των διαφορετικών SSPs, εισάγεται το σενάριο «SSP εύρωστίας». Το σενάριο «SSP 

εύρωστίας» δεν εκτελείται στο μοντέλο GCAM ως νέο σενάριο και ή πρόθεσή τής 

παρούσας ανάλύσής δεν είναι ή εισαγωγή τού ως νέο σενάριο για 

«αντικατάστασή» ή προσομοίωσή οποιούδήποτε από τα SSPs. Όπως αναφέρθήκε 

ήδή, το GCAM εκτελείται ξεχωριστά για κάθε SSP και παράγει αποτελέσματα ανά 

SSP, αναφορικά με τον αντίκτύπο κάθε επιλογής επιδότήσής τεχνολογίας στις 

τρεις προς βελτιστοποίήσή παραμέτρούς – ΣΒΑ. Αύτός ο αντίκτύπος είναι 

διαφορετικός ανά SSP. Σκοπός τής ανάλύσής είναι να προσδιοριστούν εύρωστα 

χαρτοφύλάκια τεχνολογιών ανεξάρτήτα από το σενάριο SSP το οποίο τελικά θα 

αντιστοιχεί στον κόσμο τού μέλλοντος. Το σενάριο «SSP εύρωστίας» 

χρήσιμοποιεί το μέσο των αποτελεσμάτων τού κάθε σεναρίού SSP σχετικά με τήν 

σχέσή κόστούς-αποτελεσματικότήτας κάθε τεχνολογίας στούς ΣΒΑ και το 

χρήσιμοποιεί ως σήμείο αναφοράς για τήν επίλύσή τής «SSP εύρωστής» 

βελτιστοποίήσής. Στο μοντέλο «SSP εύρωστίας» εκτελείται στοχαστική ανάλύσή 

εύρωστίας, με χρήσή τής μεθόδού Monte Carlo και σε αντιστοιχία με τή 

διαδικασία εκτέλεσής των Monte Carlo επαναλήψεων πού περιεγράφήκαν 

παραπάνω. Η ιδιαιτερότήτα στήν προκειμένή Monte Carlo ανάλύσή είναι ή 

χρήσιμοποίήσή τού εύρούς των αποτελεσμάτων τής ξεχωριστής SSP 

μοντελοποίήσής για να οριστεί ή απόκλισή τής πιθανοτικής κατανομής. Η 

αβεβαιότήτα σχετικά με το ποιο SSP αναμένεται να πραγματοποιήθεί στο μέλλον 

ενσωματώνεται επομένως στήν ανάλύσή χαρτοφύλακίού ως ένα εύρος, το οποίο 

αντιστοιχεί στο εύρος τής απόδοσής κάθε τεχνολογίας στή σχέσή κόστούς-

αποτελεσματικότήτας αναφορικά με τήν προόδού σε κάθε έναν από τούς τρεις 

ΣΒΑ (Van de Ven et al., 2019). Με αύτόν τον τρόπο, το εύρος των διαφορετικών 

για κάθε SSP αποτελεσμάτων πού δίνει ή προσομοίωσή GCAM, το οποίο είναι 

διαφορετικό για κάθε τεχνολογία, καθορίζει τα εύρή τής ομοιόμορφής 

κατανομής, ή οποία χρήσιμοποιείται για τήν προσομοίωσή Monte Carlo. Όπως 
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είναι αναμενόμενο, τα εύρή αβεβαιότήτας διαφέρούν μεταξύ των εξεταζόμενων 

τεχνολογιών: όσο ύψήλότερο είναι το εύρος των αποτελεσμάτων μεταξύ των 

SSPs, τόσο εύρύτερο θεωρείται το εύρος τής αβεβαιότήτας στήν ομοιόμορφή 

κατανομή. Ακολούθώντας τήν παραπάνω μεθοδολογία, ένα πρόβλήμα ανάλύσής 

χαρτοφύλακίού το οποίο βελτιστοποιεί τεχνολογίες όπού τα χρήσιμοποιούμενα 

εύρή είναι στενά, αναμένεται να είναι πιο εύρωστο μεταξύ των διαφορετικών 

SSPs, σε σύγκρισή με ένα χαρτοφύλάκιο με τεχνολογίες μεγαλύτερού εύρούς 

αβεβαιότήτας, το οποίο και αναμένεται να εμφανίζει ύψήλότερή μεταβλήτότήτα 

μεταξύ των αποτελεσμάτων των διαφορετικών SSPs. Για να διεύκρινιστεί 

καλύτερα αύτό, στο ακραίο σενάριο όπού ή προκύπτούσα απόδοσή μιας 

τεχνολογίας είναι πανομοιότύπή μεταξύ των διαφορετικών SSPs, τα 

χαρτοφύλάκια πού προκύπτούν από τή βελτιστοποίήσή θα είναι εντελώς 

εύρωστα, όταν ή αβεβαιότήτα αξιολογείται με βάσή τον βαθμό στον οποίο τα 

αποτελέσματα εξαρτώνται από τις κοινωνικοοικονομικές μεταβλήτές, οι οποίες 

σύνοψίζονται στα διάφορα SSPs. Τα εύρή πού χρήσιμοποιήθήκαν στις 

ομοιόμορφες κατανομές (όρια αβεβαιότήτας πού βασίζονται στήν ύλοποίήσή 

διαφορετικών SSPs) και ένα παράδειγμα ύπολογισμού τούς με βάσή το μέσο 

σήμείο των επιδόσεων μεταξύ των τριών SSPs παρούσιάζονται στούς Πίνακες 7-

1 και 7-2.  

Πίνακας 7-1: Αποτύπωση των ορίων για την ανάλυσης αβεβαιότητας ανά τεχνολογία 

Τεχνολογία Παράμετρος 

Βελτιστοποίησης #1 

Παράμετρος 

Βελτιστοποίησης #2 

Παράμετρος 

Βελτιστοποίησης #3 

Τεχνολογία #1 [0.99,1.01] [0.98,1.02] [0.98,1.02] 

Τεχνολογία #2 [0.98, 1.02] [0.99, 1.01] [0.95, 1.05] 

Τεχνολογία #3 [0.98, 1.02] [0.99, 1.01] [0.89, 1.11] 

Τεχνολογία #4 [0.89, 1.11] [0.90, 1.10] [0.90, 1.10] 

Τεχνολογία #5 [0.97, 1.03] [0.96, 1.04] [0.91, 1.09] 

Τεχνολογία #6 [0.72, 1.28] [0.61, 1.39] [0.93, 1.07] 
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Πίνακας 7-2: Παράδειγμα υπολογισμού βασικών μεγεθών για την ανάλυση «SSP 
ευρωστίας» (Τεχνολογία #1) 

Μέσο σημείο των 
επιδόσεων μεταξύ των 

τριών SSPs 

Εύρος διακύμανσης 
επιδόσεων μεταξύ των τριών 

SSPs 

% μεταβολή των επιδόσεων 
μεταξύ των τριών SSPs 
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0.000439 62.9566 0.17109 4.2E-06 0.436791 0.001689 0.96% 0.69% 0.99% 

0.003189 455.108 1.24059 2.25E-05 2.955247 0.016963 0.71% 0.65% 1.37% 

0.00579 825.195 2.25515 3.66E-05 12.78863 0.033728 0.63% 1.55% 1.50% 

0.161016 23751.5 59.9151 0.00087 746.8392 1.943537 0.54% 3.14% 3.24% 

Όρια αβεβαιότητας (εύρη ομοιόμορφης κατανομής) = απόσταση 

από τον μ.ο. του % εύρους επιδόσεων μεταξύ των 3 SSPs 
[0.99,1.01] [0.98,1.02] [0.98,1.02] 

 

Προκειμένού να επαλήθεύτεί ότι τα εύσταθή χαρτοφύλάκια τής «εύρωστίας SSP» 

αντιστοιχούν σε πιο εύσταθείς μεταξύ των διαφορετικών SSP λύσεις, επιλέγονται 

βέλτιστα χαρτοφύλάκια τού σεναρίού «εύρωστίας SSP» πού διαφέρούν ως προς 

το επίπεδο εύστάθειας και επαναλαμβάνεται ή επίλύσή τούς στο μοντέλο GCAM. 

Η επανάλήψή τής επίλύσής εφαρμόζεται για τα τρία διαφορετικά SSPs. Η νέα 

επίλύσή τού μοντέλού GCAM δίνει νέα αποτελέσματα σχετικά με τή σύμβολή των 

τεχνολογιών σε καθέναν από τούς ΣΒΑ και ο στόχος είναι να ελεγχθεί εάν τα 

αποτελέσματα ενός πιο εύσταθούς χαρτοφύλακίού είναι τελικά πιο ομοιογενή 

μεταξύ των διαφορετικών SSPs σε σύγκρισή με ένα λιγότερο εύσταθές. Ο βαθμός 

ομοιογένειας μεταξύ των διαφορετικών SSPs ποσοτικοποιείται μετρώντας το 

εύρος επιδόσεων στούς τρεις ΣΒΑ, μεταξύ των SSPs, και επαλήθεύοντας ότι αύτό 

είναι μικρότερο στήν περίπτωσή τού πιο εύσταθούς χαρτοφύλακίού. 

Σύνοψίζοντας τή ροή τής πλήροφορίας εντός και μεταξύ των δύο μοντέλων, το 

μοντέλο GCAM τροφοδοτείται αρχικά με κοινωνικοοικονομικά δεδομένα από 

τρία SSPs και στή σύνέχεια ύπολογίζει τήν επίδοσή καθεμιάς εκ ενός σύνόλού 

βιώσιμων τεχνολογιών στήν αποφύγή τής πρόωρής θνήσιμότήτας λόγω 

ατμοσφαιρικής ρύπανσής, στις περικοπών εκπομπών αερίων τού θερμοκήπίού 

και στήν βελτίωσή των επιπέδων πρόσβασής σε ενέργεια για διαφορετικά 

επίπεδα επιδότήσής. Τα τελεύταία, μαζί με έναν δεδομένο σύνολικό 
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προϋπολογισμό πού χρήσιμοποιείται ως περιορισμός, τροφοδοτούνται σε ένα 

μοντέλο πολύκριτήριακής βελτιστοποίήσής χαρτοφύλακίων τεχνολογιών το 

οποίο ύλοποιείται με τήν μέθοδο AUGMECON 2. Στή σύνέχεια προσδιορίζονται τα 

πιο εύρωστα από τα βέλτιστα χαρτοφύλάκια για τρεις χρονικές κλίμακες (2020, 

2030 και 2040) και ανά SSP, μέσω τής ανάλύσής Monte Carlo ή οποία διενεργείται 

για ένα εύρος αβεβαιότήτας ±5 % για καθεμία από τις τρεις παραμέτρούς πού 

σχετίζονται με τούς ΣΒΑ. Ταύτόχρονα, επιλύεται ένα νέο πρόβλήμα 

βελτιστοποίήσής «εύρωστίας SSP», με βάσή το μέσο των επιδόσεων πού δίνει το 

μοντέλο GCAM, το οποίο διαφέρει για κάθε τεχνολογία και ΣΒΑ. Η ανάλύσή Monte 

Carlo για τή νέα βελτιστοποίήσή εκτελείται σε διαφορετικό εύρος αβεβαιότήτας, 

το οποίο ορίζεται από το εύρος των τιμών κάθε παραμέτρού για κάθε επίπεδο 

επιδότήσής και κάθε τεχνολογία. Τέλος, από τα αποτελέσματα τής νέας 

βελτιστοποίήσής «εύρωστίας SSP» επιλέγονται σύγκεκριμένα βέλτιστα 

χαρτοφύλάκια με διαφορετικά επίπεδα εύστάθειας και τα επίπεδα επιδότήσής 

για κάθε τεχνολογία πού προκύπτούν από τα επιλεγμένα χαρτοφύλάκια, 

ανατροφοδοτούνται στο GCAM, προκειμένού να ελεγχθεί εάν τα πιο εύσταθή 

χαρτοφύλάκια τής βελτιστοποίήσής «εύρωστίας SSP», είναι όντως πιο εύσταθή 

ως προς τα διαφορετικά αποτελέσματα πού γεννά το μοντέλο GCAM για τα 

διαφορετικά SSPs.  

7.3 Αποτελέσματα 

7.3.1 Οικονομική αποδοτικότητα επιδοτήσεων στους ΣΒΑ 

Οι παράμετροι των SSPs πού προέκύψε ότι έχούν τή μεγαλύτερή επιρροή στα 

αποτελέσματα τού GCAM είναι ο πλήθύσμός, το ΑΕΠ, και ή αστικοποίήσή. Η 

προβλεπόμενή εξέλιξή στις τιμές των παραπάνω μεγεθών από το 2010 έως το 

2040 για τήν περιοχή τής ανατολικής Αφρικής φαίνεται στον Πίνακας 7-3.  
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Πίνακας 7-3: Εξέλιξη βασικών παραμέτρων των σεναρίων SSPs για χρήση στο μοντέλο 
GCAM 

 
2010 2020 2030 2040 2010 2020 2030 2040 2010 2020 2030 2040 

 
Πληθυσμός (Εκατομμύρια 

κάτοικοι)  

(Samir and Lutz, 2017) 

κατά κεφαλήν ΑΕΠ ($(2015) 

ετησίως)  

(Dellink et al., 2017) 

Μερίδιο αστικού πληθυσμού (%) 

(Jiang and O’Neill, 2018) 

SSP2 259 327 399 468 732 965 1438 2173 22.9 27.7 32.6 37.7 

SSP3 259 335 425 521 732 951 1248 1547 22.9 24.8 26.7 28.4 

SSP5 259 319 373 419 732 980 1833 3893 22.9 31.0 40.0 49.2 

 

Το πρώτο βήμα τής προτεινόμενής ανάλύσής είναι ή προσομοίωσή μελλοντικών 

κοινωνικοοικονομικών σεναρίων μέσω τού μοντέλού GCAM και ή μετάφρασή 

των αποτελεσμάτων κάθε σεναρίού πολιτικής σε παραμέτρούς προόδού πού 

σχετίζονται με τούς ΣΒΑ. Αύτό επιτύγχάνεται μετρώντας τον αντίκτύπο 

σύγκεκριμένων επιδοτήσεων στήν πρόοδο έξι τεχνολογιών για καθένα από τούς 

τρεις ΣΒΑ. Επιλέχθήκαν τεχνολογίες κατάλλήλες προς ύιοθέτήσή στις δώδεκα 

αναπτύσσόμενες χώρες τής ανατολικής Αφρικής (με βάσή τις δεσμεύσεις τούς για 

δράσή, όπως αντικατοπτρίζονται στις Εθνικά Καθορισμένες Σύνεισφορές τούς). 

Τα αποτελέσματα τής σχέσής κόστούς-αποτελεσματικότήτας των τεχνολογικών 

επιδοτήσεων ως προς τούς ΣΒΑ (Σχήμα 7-8,Σχήμα 7-9,Σχήμα 7-10), δείχνούν ότι 

οι επιδοτήσεις σε σύστήματα βιοαερίού είναι οι πιο αποδοτικές από άποψή 

κόστούς για όλούς τούς ΣΒΑ, τα σενάρια και τα έτή. Αντίθετα, οι επιδοτήσεις σε 

σύστήματα καύσόξύλων είναι οικονομικά αποδοτικές μόνο βραχύπρόθεσμα. Για 

τήν περίπτωσή τού γαιάνθρακα, παρατήρείτε ότι ή σχέσή κόστούς-

αποτελεσματικότήτας εξαρτάται σε μεγάλο βαθμό από το επίπεδο επιδότήσής. 

Σύγκρίνοντας τήν πρόοδο μεταξύ των διαφορετικών χρονοδιαγραμμάτων, 

φαίνεται ότι απαιτούνται μεγαλύτερα ποσά επιδότήσής για τήν επίτεύξή τού 

ίδιού αποτελέσματος μακροπρόθεσμα (2040), τούλάχιστον όσον αφορά τούς 

ΣΒΑ 3 και 7. Επιπλέον, μεσοπρόθεσμα (2030) και μακροπρόθεσμα (2040), ή 

χρήσιμοποίήσή ως καύσιμο τής ξύλώδούς βιομάζας, τού γαιάνθρακα και τής 

αιθανόλής παρούσιάζούν ακόμή και αρνήτικές επιπτώσεις για τούς τρεις ΣΒΑ και 

τις εξεταζόμενες επιδοτήσεις. Μεταξύ των διαφορετικών SSPs, ή σχέσή κόστούς-

αποτελεσματικότήτας παραμένει στα ίδια επίπεδα για κάθε τεχνολογία, με 
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ορισμένες διαφορές να παρατήρούνται βραχύπρόθεσμα (2020) για το βιοαέριο 

και τον ΣΒΑ 13, καθώς και για τον γαιάνθρακα για τή μείωσή των εκπομπών 

αερίων τού θερμοκήπίού  - ΣΒΑ 13 σε μεσοπρόθεσμο και μακροπρόθεσμο 

ορίζοντα. Η εφαρμογή πολιτικής γής παρατήρείται ότι προκαλεί αύξήσή τής 

σχέσής κόστούς-αποτελεσματικότήτας για τον ΣΒΑ 13 για τήν χρήσή τού 

γαιάνθρακα και τής ξύλώδούς βιομάζας. Σύνολικά, απαιτούνται μεγαλύτερα 

ποσά επιδότήσής για τή θετική σύμβολή των τεχνολογιών στούς τρεις ΣΒΑ όταν 

ύλοποιήθεί το SSP 5. Γενικά, παρατήρείτε ότι ανάλογα με το SSP σενάριο πού 

εφαρμόζεται και το εξεταζόμενο χρονικό πλαίσιο, ορισμένα μονοπάτια 

τεχνολογίας είναι πιο οικονομικά από άλλα για ένα σύγκεκριμένο ΣΒΑ και 

ορισμένα έχούν αρνήτικά αποτελέσματα (και επομένως δεν ενσωματώνονται στα 

εν λόγω σχήματα). Έτσι, ή ανάγκή εντοπισμού χαρτοφύλακίων τεχνολογιών πού 

είναι κατά Pareto βέλτιστα όσον αφορά τήν ταύτόχρονή σύμβολή στούς τρεις 

ΣΒΑ και, το πιο σήμαντικό, εύρωστα μεταξύ των διαφορετικών σεναρίων SSPs 

είναι κάτι παραπάνω από εμφανής. 
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Σχήμα 7-8: Οικονομική απόδοση των επιδοτήσεων ανά τεχνολογία για τον ΣΒΑ 7 για τα 
SSPs 2,3,5 και για τα σενάρια με (LP - γκρι χρώμα) και χωρίς (BS – πορτοκαλί χρώμα) 

πολιτική γης, έως το 2020, το 2030 και το 2040. 
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Σχήμα 7-9: Οικονομική απόδοση των επιδοτήσεων ανά τεχνολογία για τον ΣΒΑ 13 για τα 
SSPs 2,3,5 και για τα σενάρια με (LP - γκρι χρώμα) και χωρίς (BS – πορτοκαλί χρώμα) 

πολιτική γης, έως το 2020, το 2030 και το 2040. 
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Σχήμα 7-10: Οικονομική απόδοση των επιδοτήσεων ανά τεχνολογία για τον ΣΒΑ 7 για τα 
SSPs 2,3,5 και για τα σενάρια με (LP - γκρι χρώμα) και χωρίς (BS – πορτοκαλί χρώμα) 

πολιτική γης, έως το 2020, το 2030 και το 2040. 
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7.3.2 Προσδιορισμός βέλτιστων χαρτοφυλακίων – μελέτη ευστάθειας σε 

επίπεδο SSPs 

Ο δεύτερος στόχος αύτής τής έρεύνας είναι να προσδιορίσει τα βέλτιστα 

χαρτοφύλάκια τεχνολογιών πού είναι εύσταθή για κάθε ένα από τα διαφορετικά 

κοινωνικοοικονομικά μονοπάτια, όταν επιβάλλεται στοχαστική αβεβαιότήτα 

στις παραμέτρούς τού μοντέλού. Τα αποτελέσματα τής πολύκριτήριακής 

βελτιστοποίήσής χαρτοφύλακίού ή οποία μοντελοποιείται με τήν μέθοδο 

AUGMECON 2, με ενσωματωμένή τήν πλήροφορία για τήν εύστάθεια των λύσεων 

πού παράγονται από τις σειρές τού Monte Carlo, φαίνονται ανά σενάριο πολιτικής 

στα ΣχήματαΣχήμα 7-11,Σχήμα 7-14. Τα σχήματα δείχνού το μέτωπο Pareto των 

βέλτιστων λύσεων, δήλαδή το σύνολο των λύσεων πού αντιστοιχούν στις 

καλύτερες δύνατές αντισταθμίσεις μεταξύ των τριών ΣΒΑ. Τοποθετώντας τα 

μέτωπα Pareto των διαφορετικών σεναρίων SSP σε ακολούθία μεταξύ τούς 

γίνεται εύκολή ή σύγκρισή των αποτελεσμάτων μεταξύ των διαφορετικών SSPs. 

Σε κάθε σχήμα, οι διαφορές τής απόδοσής των τεχνολογιών μεταξύ των SSPs 

παρατήρούνται κύρίως στο SSP 5 για τα έτή 2030 και 2040. Πιο αναλύτικά, 

μεταξύ των διαφορετικών κοινωνικοοικονομικών μονοπατιών, το SSP 2 

αποδεικνύεται ότι προσφέρει τις καλύτερες σύνθήκες για τήν πρόοδο προς στήν 

επίτεύξή των τριών ΣΒΑ βραχύπρόθεσμα. Μεσοπρόθεσμα και μακροπρόθεσμα, 

το SSP 3 οδήγεί σε καλύτερα αποτελέσματα για τήν ενεργειακή πρόσβασή (ΣΒΑ 

7) και το κριτήριο τής καλής ύγείας (ΣΒΑ 3), ενώ για τον στόχο τής μείωσής των 

εκπομπών (ΣΒΑ 13), το SSP 2 αποδίδει καλύτερα. Το SSP 5 έχει τή χαμήλότερή 

σύμβολή στούς στόχούς βελτιστοποίήσής για όλες τις εξεταζόμενες χρονικές 

κλίμακες, κάτι πού είναι αρκετά σύνεπές με τήν περιγραφή τού σύγκεκριμένού 

σεναρίού. Στο σενάριο εφαρμογής πολιτικής γής και ανεξάρτήτα από τήν 

εξεταζόμενή χρονική περίοδο, τα επίπεδα ενεργειακής πρόσβασής (ΣΒΑ 7) και 

πρόωρής θνήσιμότήτας (ΣΒΑ 3) είναι ύψήλότερα για το SSP 3, ενώ και πάλι το 

SSP 2 ύπερτερεί των ύπολοίπων SSPs στή μείωσή των εκπομπών GHG (ΣΒΑ 13). 

Το SSP5 ως κοινωνικοοικονομικό μονοπάτι χαρακτήρίζεται από ύψήλότερα 

εισοδήματα και επίπεδα αστικοποίήσής, γεγονός πού αύξάνει τήν πρόσβασή σε 
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πήγές ενέργειας ύψήλής ποιότήτας, όπως το ύγραέριο, ακόμή και χωρίς τή 

σύμβολή επιπλέον επιδότήσής, κάτι πού εξήγεί το ότι ή σύνεισφορά των 

επιδοτήσεων των τεχνολογιών στο SSP5 είναι λιγότερο αποδοτική. Σε όλα τα 

σενάρια SSPs και για όλούς τούς χρονικούς ορίζοντες, ή διάθεσή μεγαλύτερού 

ποσού ως σύνολικού προϋπολογισμού επιδότήσής αναμενόμενα οδήγεί σε 

καλύτερή απόδοσή στούς στόχούς βελτιστοποίήσής σε σύγκρισή με ένα 

χαμήλότερο επίπεδο διαθέσιμων επιδοτήσεων. Όσον αφορά τή σύγκρισή μεταξύ 

των δύο σεναρίων πολιτικής γής, παρατήρείται ότι ή επιδότήσή των 

εξεταζόμενων τεχνολογιών σύμβάλλει περισσότερο στήν πρόοδο των ΣΒΑ όταν 

δεν επιβάλλεται πολιτική γής βραχύπρόθεσμα και μεσοπρόθεσμα. Αντίθετα, 

μακροπρόθεσμα, ή πολιτική γής προκαλεί αύξήσή τής αποτελεσματικότήτας των 

επιδοτήσεων στις τεχνολογίες. Για περαιτέρω ανάλύσή τού τρόπού με τον οποίο 

οι επιπτώσεις τής κάθε πολιτικής επήρεάζούν τήν ύιοθέτήσή των τεχνολογιών, ο 

αναγνώστής παραπέμπεται στον Van de Ven et al. (2019). 

 

Σχήμα 7-11: Αποτελέσματα βελτιστοποίησης για το σενάριο «χαμηλού» προϋπολογισμού, 
χωρίς εφαρμογή πολιτικής γης (baseline) με ανάλυση αβεβαιότητας ανά SSP έως το 2020, 

2030 και 2040 
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Σχήμα 7-12: Αποτελέσματα βελτιστοποίησης για το σενάριο «χαμηλού» προϋπολογισμού, 
με εφαρμογή πολιτικής γης (landpolicy) με ανάλυση αβεβαιότητας ανά SSP έως το 2020, 

2030 και 2040 

 

Σχήμα 7-13: Αποτελέσματα βελτιστοποίησης για το σενάριο «υψηλού» προϋπολογισμού, 
χωρίς εφαρμογή πολιτικής γης (baseline) με ανάλυση αβεβαιότητας ανά SSP έως το 2020, 

2030 και 2040 
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Σχήμα 7-14: Αποτελέσματα βελτιστοποίησης για το σενάριο «υψηλού» προϋπολογισμού, 
με εφαρμογή πολιτικής γης (landpolicy) με ανάλυση αβεβαιότητας ανά SSP έως το 2020, 

2030 και 2040 

7.3.3 Προσδιορισμός βέλτιστων και ευσταθών χαρτοφυλακίων στο μέσο 

κοινωνικοοικονομικό σενάριο 

Σε αύτήν τήν ενότήτα, ο στόχος είναι να οριστούν εύσταθή χαρτοφύλάκια 

επιδοτήσεων για οποιοδήποτε από τα τρία κοινωνικοοικονομικά σενάρια SSPs (2, 

3 και 5). Για να αξιολογήθεί ή εύρωστία των αποτελεσμάτων προτείνεται μια 

ανάλύσή πού εφαρμόζει τα εύρή των αποτελεσμάτων τής προσομοίωσής GCAM 

μεταξύ των SSPs ως τα όρια τής ανάλύσή αβεβαιότήτας. Τα παρακάτω σχήματα 

απεικονίζούν τα μέτωπα Pareto των βέλτιστων λύσεων, και επιπλέον παρέχούν 

πλήροφορίες για τήν εύρωστία των αποτελεσμάτων, ή οποία αντιπροσωπεύεται 

από το μέγεθος των κούκκίδων στο γράφήμα: όσο μεγαλύτερες είναι οι 

κούκκίδες, τόσο μεγαλύτερή ή εύρωστία. 
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Σχήμα 7-15: Αποτελέσματα βελτιστοποίησης για το σενάριο «χαμηλού» προϋπολογισμού, 
με (landpolicy) και χωρίς (baseline) εφαρμογή πολιτικής γης για το μέσο 

κοινωνικοοικονομικό σενάριο έως το 2020, 2030 και 2040 

 

Σχήμα 7-16: Αποτελέσματα βελτιστοποίησης για το σενάριο «υψηλού» προϋπολογισμού, 
με (landpolicy) και χωρίς (baseline) εφαρμογή πολιτικής γης για το μέσο 

κοινωνικοοικονομικό σενάριο έως το 2020, 2030 και 2040 

Από τα διαγράμματα φαίνεται ότι ή σύμπεριφορά των βέλτιστων λύσεων για 

τούς διαφορετικούς χρονικούς ορίζοντες και τα δύο σενάρια πολιτικής δείχνει 
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ομοιογένεια με τήν ανάλύσή πού έδωσε ή ενότήτα για τα διαφορετικά SSPs. Αύτό 

πού είναι σήμαντικό είναι να επαλήθεύτεί επιπλέον εάν ή ανάλύσή «εύρωστίας 

SSP» οδήγεί σε πιο εύσταθείς λύσεις μεταξύ των διαφορετικών SSPs. Για να 

επιτεύχθεί κάτι τέτοιο, επιλέγονται δύο βέλτιστα χαρτοφύλάκια για κάθε ένα από 

τα έξι μέτωπα Pareto τού σχήματοςΣχήμα 7-15 ένα περισσότερο εύσταθές κατά 

τήν ανάλύσή «εύρωστίας SSP» και ένα λιγότερο εύσταθές. Τα χαρτοφύλάκια 

αύτά επανεκτελούνται στο μοντέλο GCAM για να ελεγχθεί εάν τα αποτελέσματα 

ενός πιο εύσταθούς κατά τήν ανάλύσή «εύρωστίας SSP» χαρτοφύλακίού είναι 

όντως πιο ομοιογενή μεταξύ των διαφορετικών SSPs, δήλαδή να ελεγχθεί αν ή 

μεταβολή των επιδόσεων των τεχνολογιών στο GCAM σχετικά με τούς ΣΒΑ είναι 

μικρότερή στήν περίπτωσή ενός πιο εύσταθούς χαρτοφύλακίού μεταξύ των SSPs. 

Τα αποτελέσματα πού δίνονται στον Πίνακας 7-4 ύποδήλώνούν ότι στα 

περισσότερα σενάρια οι έξοδοι τού GCAM έχούν μικρότερο εύρος μεταβολής 

μεταξύ των SSPs όταν επιλέγεται ένα περισσότερο εύσταθές χαρτοφύλάκιο. Η 

μείωσή τής μεταβλήτότήτας των αποτελεσμάτων φτάνει το 16% για το βασικό 

σενάριο, χωρίς εφαρμογή πολιτικής γής, για το 2020. 

Πίνακας 7-4: Μείωση εύρους αποτελεσμάτων του GCAM μεταξύ των SSPs για κάθε ΣΒΑ 
και σενάριο πολιτικής γης στην περίπτωση «χαμηλού» προϋπολογισμού κατά την 
επιλογή ενός ευσταθούς χαρτοφυλακίου 

 Μείωσή εύρούς αποτελεσμάτων τού GCAM μεταξύ των SSPs 

 ΣΒΑ 13 ΣΒΑ 3 ΣΒΑ 7 

Baseline 2020 -1% -4% -16% 

Baseline 2030 -4% 1% -1% 

Baseline 2040 2% -1% -11% 

Landpolicy 2020 -2% -4% -14% 

Landpolicy 2030 -4% 4% 0% 

Landpolicy 2040 -5% 0% -14% 

 

7.3.4 Συμμετοχή τεχνολογιών στα πιο ευσταθή χαρτοφυλάκια  

Οι ΠίνακεςΠίνακας 7-5 καιΠίνακας 7-6 δείχνούν πώς ή σύνεισφορά τής κάθε 

τεχνολογίας στα πιο εύσταθή χαρτοφύλάκια τής βελτιστοποίήσής παρούσιάζει 

μεγάλή μεταβλήτότήτα μεταξύ των SSPs. Σε σύμφωνία με τήν ανάλύσή τής σχέσή 
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κόστούς-αποτελεσματικότήτας των τεχνολογικών επιδοτήσεων, το βιοαέριο 

είναι ή τεχνολογία με τή μεγαλύτερή σύμμετοχή στα βέλτιστα χαρτοφύλάκια. 

Αύτό είναι εμφανές στα διάφορα SSPs, για όλούς τούς χρονικούς ορίζοντες και 

σενάρια πολιτικής. Η χρήσή σύστήμάτων ύγραερίού και φωτοβολταϊκών 

σύστήμάτων έχει επίσής σήμαντική σύμβολή στήν πρόοδο στούς τρεις ΣΒΑ, ενώ 

οι κλίβανοι γαιάνθρακα, ή αιθανόλή και το καύσιμο ξύλο είναι οι λιγότερο 

ελκύστικές τεχνολογίες. Εδώ τα SSPs θεωρούνται ως ένα αβέβαιο σύνολο 

σύνθήκών πού επήρεάζούν τήν απόδοσή των επιδοτήσεων σε κάθε τεχνολογία 

και ή ανάλύσή εστιάζει στο πώς ή ύλοποίήσή των διαφορετικών SSPs θα 

επήρεάσει τελικά τή σύμμετοχή των τεχνολογιών στα πιο εύσταθή 

χαρτοφύλάκια πού προκύπτούν από τήν πολύκριτήριακή βελτιστοποίήσή. Για το 

έτος 2020, τα ποσοστά σύμμετοχής των τεχνολογιών στα εύσταθή 

χαρτοφύλάκια παραμένούν σταθερά κατά τήν ανάλύσή αβεβαιότήτας και μόνο 

στο SSP 3, όπού οι πολιτικές γής θεωρείται ότι θέτούν ύψήλές προκλήσεις για τον 

μετριασμό τής κλιματικής αλλαγής (O'Neill et al., 2014), ή σύμβολή των Φ/Β 

μειώνεται σήμαντικά, αντιστοιχώντας μόλις στο 3% τής επιδότήσής για το 

σενάριο με εφαρμογή πολιτικής γής. Το 2030, παρατήρείται ύψήλή αύξήσή τής 

σύνεισφοράς τής αιθανόλής στο βασικό, χωρίς πολιτική γής, σενάριο για το SSP 

5, όπού ή αιθανόλή επιδοτείται έως και 11%, σε αντίθεσή με τα SSP 2 και 3 όπού 

ή επιδότήσή για τις σόμπες αιθανόλής είναι μικρότερή από 2%. Για το σενάριο τής 

πολιτικής γής το 2030 όλα τα SSPs παρούσιάζούν διαφορετική σύμπεριφορά στή 

σύμβολή τού ύγραερίού και των φωτοβολταϊκών. Μεγαλύτερες διαφορές μεταξύ 

των SSPs παρατήρούνται για το 2040, τόσο για το βασικό σενάριο όσο και για το 

σενάριο εφαρμογής πολιτικής γής. 
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Πίνακας 7-5: Εύρος συνεισφοράς των τεχνολογιών στους 3 ΣΒΑ για τα πιο ευσταθή 
χαρτοφυλάκια (σενάριο χωρίς εφαρμογή πολιτικής γης, baseline – bl, για «χαμηλό» και 
«υψηλό» προϋπολογισμό) 

Σεν. Tεχνολογία ΣΒΑ 7 ΣΒΑ 13 ΣΒΑ 3 Επιδότήσή Σεν. ΣΒΑ 7 ΣΒΑ 13 ΣΒΑ 3 Επιδότήσή 
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 LPG 20-23% 28-34% 15-18% 34-40% 
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30-31% 43-45% 33-35% 49% 

PV 16-21% 7-8% 3-4% 8-10% 40-42% 23% 14% 28% 

Biogas 49-53% 50-52% 73-75% 42% 24% 23-25% 47-48% 14% 

Charcoal 1-8% 2% 2% 3% 1% 5% 2% 4% 

Fuelwood 0.02-0.2% 0.10% 0% 1% 0% 0.10% 0% 0.20% 

Ethanol 3-10% 5-14% 2-7% 4-13% 2-4% 3-7% 2-4% 4% 
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LPG 10-14% 10-15% 7-10% 13-22% 
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28-29% 33-36% 29-30% 40% 

PV 18-28% 9-13% 5-7% 18-23% 39-42% 24-26% 16-18% 38% 

Biogas 58-62% 70-72% 78-81% 56% 26-30% 33-38% 47-52% 17-19% 

Charcoal 1% 1% 1-2% 2-3% 1% 1-2% 1-2% 1-2% 

Ethanol 1-11% 2-10% 1-8% 2-11% 1-5% 1-6% 1-5% 1-4% 
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LPG 35-42% 29-51% 24-31% 48-57% 
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42-51% 40-54% 40-49% 53% 

PV 7-26% 6-20% 3-10% 8-21% 27-40% 25-33% 14-17% 32% 

Biogas 33-55% 29-65% 60-73% 22-43% 17-24% 13-33% 37-44% 14% 

Charcoal 0.00% 0.10% 0% 0% 0% 0.2-1% 0% 0.50% 

 

Πίνακας 7-6: Εύρος συνεισφοράς των τεχνολογιών στους 3 ΣΒΑ για τα πιο ευσταθή 
χαρτοφυλάκια (σενάριο με εφαρμογή πολιτικής γης, landpolicy – lp, για «χαμηλό» και 
«υψηλό» προϋπολογισμό) 

Σεν. Tεχνολογία ΣΒΑ 7 ΣΒΑ 13 ΣΒΑ 3 Επιδότήσή Σεν. ΣΒΑ 7 ΣΒΑ 13 ΣΒΑ 3 Επιδότήσή 

2
0

2
0

 lp
 Χ
α
μ
ή
λό

 LPG 21-29% 31-37% 17-20% 38-47% 

2
0

2
0

 lp
 Υ
ψ
ή
λό

 

28% 41-43% 32-33% 46% 

PV 9-23% 3-10% 2-5% 3-13% 46-47% 28% 16-17% 36% 

Biogas 51-56% 47-51% 72-74% 40% 22-23% 22-25% 46-48% 13% 

Charcoal 0-3% 1-7% 0-4% 0-5% 0-1% 1-5% 0-3% 0-3% 

Fuelwood 0% 0% 0% 1% 0% 0% 0% 0% 

Ethanol 2-4% 4-6% 2% 2-5% 1-2% 3-4% 1-2% 1-4% 

2
0

3
0

 lp
 Χ
α
μ
ή
λό

 LPG 8-19% 9-19% 7-13% 12-29% 

2
0

3
0

 lp
 Υ
ψ
ή
λό

 

28-37% 33-39% 30-36% 42-50% 

PV 13-32% 6-15% 3-8% 10-28% 32-41% 20-26% 12-16% 30-37% 

Biogas 56-64% 69-70% 79-80% 54% 28-29% 36-38% 49-51% 18% 

Charcoal 2-3% 3-4% 3-4% 3-5% 1-2% 2-3% 2-3% 2% 

Fuelwood 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 

Ethanol 1-2% 1-2% 1% 1-2% 1% 1-2% 0-1% 0-1% 

2
0

4
0

 lp
 Χ
α
μ
ή
λό

 LPG 41-50% 37-55% 29-36% 55-65% 

2
0

4
0

 lp
 Υ
ψ
ή
λό

 40-46% 39-46% 38-45% 47% 

PV 0-4% 0-3% 0-2% 0-3% 24-33% 23-27% 13-16% 31% 

Biogas 41-56% 35-61% 58-68% 27-40% 20-25% 19-31% 36-41% 13% 

Charcoal 0-3% 0-4% 0-4% 0-4% 0-1% 1-2% 0-2% 1% 

Ethanol 1-2% 1-2% 0-2% 1-4% 5-6% 5-6% 4-5% 7% 
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Προκειμένού να προσδιοριστεί ποια από τα σενάρια μπορούν να προσομοιωθούν 

επιτύχώς με τήν προσέγγισή τού «μέσού SSP», σύγκρίνονται τα αποτελέσματα 

των πινάκωνΠίνακας 7-5 καιΠίνακας 7-6, τα οποία αντιστοιχούν στήν ανάλύσή 

όπού τα αποτελέσματα GCAM των διαφορετικών SSPs βελτιστοποιούνται 

ξεχωριστά στήν πολύκριτήριακή ανάλύσή χαρτοφύλακίού, με τα αποτελέσματα 

τού πίνακα 7-7, τα οποία προκύπτούν από τήν βελτιστοποίήσή τού μοντέλού 

«μέσο SSP». Η σύγκρισή εφαρμόζεται για το βασικό σενάριο χωρίς εφαρμογή 

πολιτικής γής και για το σενάριο πολιτικής γής, για τις τρεις εξεταζόμενες 

περιόδούς από το 2020 έως το 2040, θεωρώντας το χαμήλό επίπεδο σύνολικού 

διαθέσιμού προϋπολογισμού. Τα αποτελέσματα δείχνούν (πίνακας 7-7) ότι όλα 

τα σενάρια για τα έτή 2020 και 2030 μπορούν να προσομοιωθούν καλά με τήν 

προσέγγισή τού «μέσού SSP». Αντίθετα, για το έτος 2040 το αποτελέσματα για τή 

σύνεισφορά των τεχνολογιών αποκλίνούν από τα αρχικά ύπολογιζόμενες τιμές, 

τόσο στο βασικό σενάριο όσο και στο σενάριο τής πολιτικής γής, πράγμα πού 

σήμαίνει ότι ή προσέγγισή τού «μέσού SSP» δεν μπορεί να εφαρμοστεί σε αύτήν 

τήν περίπτωσή. 

Πίνακας 7-7: Συνεισφορά των τεχνολογιών στους 3 ΣΒΑ για τα πιο ευσταθή χαρτοφυλάκια 
στο μέσο κοινωνικοοικονομικό σενάριο (σενάριο με και χωρίς εφαρμογή πολιτικής γης, 
landpolicy – lp και baseline - bl, για «χαμηλό» προϋπολογισμό) 

Σεν. Tεχνολογία ΣΒΑ 7 ΣΒΑ 13 ΣΒΑ 3 Σεν. ΣΒΑ 7 ΣΒΑ 13 ΣΒΑ 3 

2
0

2
0

 b
l Χ
α
μ
ή
λό

 LPG 23% 33% 18% 

2
0

2
0

 lp
 Χ
α
μ
ή
λό

 21% 33% 17% 

PV 20% 8% 4% 24% 8% 5% 

Biogas 52% 51% 75% 50% 51% 73% 

Charcoal 1% 2% 2% 1% 2% 4% 

Fuelwood 0% 0% 0% 0% 0% 0% 

Ethanol 3% 5% 2% 3% 5% 2% 

2
0

3
0

 b
l Χ
α
μ
ή
λό

 LPG 12% 13% 9% 

2
0

3
0

 lp
 Χ
α
μ
ή
λό

 20% 19% 14% 

PV 17% 8% 5% 13% 6% 3% 

Biogas 63% 72% 80% 64% 69% 78% 

Charcoal 1% 1% 2% 3% 4% 4% 

Fuelwood 0% 0% 0% 0% 0% 0% 

Ethanol 7% 7% 5% 0% 2% 1 

2
0

4
0

 b
l 

Χ
α
μ
ή
λό

 

LPG 31% 32% 24% 

2
0

4
0

 lp
 

Χ
α
μ
ή
λό

 

37% 37% 29% 

PV 21% 18% 9% 16% 14% 7% 

Biogas 48% 50% 67% 47% 49% 63% 

Charcoal 0% 0% 0% 0% 0% 0% 

Ethanol 0% 0% 0% 0% 0% 0% 
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7.4 Συμπεράσματα 

Η παρούσα μελέτή επιτύγχάνει τήν ενσωμάτωσή τής μεθόδού AUGMECON 2 σε 

ένα ολοκλήρωμένο μεθοδολογικό πλαίσιο πού προτείνεται για τήν επίλύσή ενός 

τριστοχικού προβλήματος βελτιστοποίήσής ύπό τήν εξέτασή στοχαστικής και 

ντετερμινιστικής αβεβαιότήτας. Η προτεινόμενή μεθοδολογία βασίζεται στή 

δύεπίπεδή σύνδεσή τής μεθόδού AUGMECON 2 και τού ΜΟΑ GCAM και δίνει στούς 

φορείς χάραξής πολιτικής ένα ολοκλήρωμένο εργαλείο για τήν αντιμετώπισή 

περιβαλλοντικών και ενεργειακών προβλήμάτων, διεύκολύνοντας τήν 

ανταλλαγή δεδομένων εισόδού και αποτελεσμάτων των μοντέλων. Η 

χρήσιμότήτα τού εργαλείού αξιολογείται στο πλαίσιο μιας εφαρμογής με σκοπό 

να διερεύνήθούν στρατήγικές πού σύνεισφέρούν ταύτόχρονα στον μετριασμό 

τής κλιματικής αλλαγής, στήν αύξήσή τής πρόσβασής σε καθαρή και σύγχρονής 

μορφής ενέργεια και στή μείωσή τής έκθεσής στήν ατμοσφαιρική ρύπανσή, 

μεγέθή πού σύμπεριλαμβάνονται στούς ΣΒΑ τού ΟΗΕ. Χρήσιμοποιήθήκαν τα 

αποτελέσματα από το ολοκλήρωμένο μοντέλο αποτίμήσής GCAM, τα οποία 

δίνούν με τον βέλτιστο δύνατό τρόπο τήν χρήσή ενεργειακών πόρων στήν 

ανατολική Αφρική. Το μοντέλο GCAM προσομοιώνει τα αποτελέσματα τής 

επιδότήσής ενός σύνόλού έξι τεχνολογιών, με βάσή τις δεσμεύσεις των 

εξεταζόμενων χωρών για δράσή, όπως αντικατοπτρίζονται στις Εθνικά 

Καθορισμένες Σύνεισφορές τούς. Τα αποτελέσματα τού μοντέλού GCAM 

χρήσιμοποιούνται από το μοντέλο πολύκριτήριακής βελτιστοποίήσής τής 

AUGMECON 2 για να δώσούν ένα σύνολο βέλτιστων και εύσταθών 

χαρτοφύλακίων, ύπό τήν ταύτόχρονή αξιολόγήσή των τριών ΣΒΑ εξεταζόμενή 

για τρία διακριτά χρονικά πλαίσια από το 2020 έως και το 2040. Η 

βελτιστοποίήσή γίνεται για ένα βασικό σενάριο, χωρίς εφαρμογή πολιτικής γής, 

και για ένα δεύτερο σενάριο πού περιλαμβάνει τήν επίδρασή πολιτικών γής για 

τήν αύξήσή τής βιώσιμής δασικής παραγωγής. Επιπλέον, το κάθε πρόβλήμα 

βελτιστοποίήσής επιλύεται ύπό τήν θεώρήσή δύο διαφορετικών επιπέδων 

ετήσιού διαθέσιμού προϋπολογισμού ως περιορισμούς επιδότήσής, ένα χαμήλό 

και ένα ύψήλό. Το μοντέλο επίσής χειρίζεται τήν αβεβαιότήτα πού σχετίζεται με 
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τα κοινά κοινωνικοοικονομικά μονοπάτια και προσομοιώνει ένα μέσο σενάριο 

προκειμένού να προταθούν λύσεις πού αποδεικνύονται εύσταθείς μεταξύ των 

διαφορετικών SSPs. Η σύνδεσή με το ΜΟΑ GCAM είναι δύεπίπεδή. Το δεύτερο 

επίπεδο σύνδεσής μεταξύ των δύο μοντέλων επιτύγχάνεται με τήν 

επανατροφοδότήσή τού μοντέλού GCAM με τα αποτελέσματα τής 

βελτιστοποίήσής προκειμένού να εξεταστεί αν οι διαφορές στις επιδόσεις των 

τεχνολογιών μεταξύ των SSPs είναι όντως μικρότερες για χαρτοφύλάκια πού 

προκύπτούν ως πιο εύσταθή από τήν ανάλύσή χαρτοφύλακίού.  

Η ανάλύσή δείχνει ότι οι τεχνολογίες βιοαερίού θα πρέπει να επιδοτούνται κατά 

προτεραιότήτα τόσο βραχύπρόθεσμα όσο και μακροπρόθεσμα, καθώς 

παρούσιάζούν πολύ ύψήλή σχέσή κόστούς-αποτελεσματικότήτας όσον αφορά 

τήν πρόοδο και στούς τρεις ΣΒΑ. Εμφανίζεται ωστόσο ένα σύνολο τεχνολογιών 

οι οποίες μπορούν να είναι αποτελεσματικές κατά περίπτωσή (όπως το 

ύγροποιήμένο αέριο πετρελαίων για τούς ΣΒΑ 3 και 7, τα φωτοβολταϊκά για τον 

ΣΒΑ 7, ή χρήσή αιθανόλής για τούς ΣΒΑ 3 και 13, και ή χρήσή γαιάνθρακα για τον 

ΣΒΑ 7 στήν περίπτωσή εφαρμογής πολιτικών γής) και προτείνεται ή επιδότήσή 

τούς ανάλογα με τις προτιμήσεις πού θέτούν οι ύπεύθύνοι χάραξής πολιτικής ως 

προς τήν επίτεύξή των τριών ΣΒΑ. Η επιδότήσή τής χρήσής ξύλώδούς βιομάζας 

είναι λιγότερο αποδοτική από πλεύρά κόστούς ακόμα και αν σύνδεθεί με 

πολιτικές γής προκειμένού να εξασφαλιστεί ή βιώσιμή παραγωγή. Οι πολιτικές 

γής οδήγούν σε καλύτερή επίδοσή τεχνολογιών κατά 10% όσον αφορά τήν 

αποφύγή των σύνολικών εκπομπών αερίων τού θερμοκήπίού (ΣΒΑ 7) στήν 

περιοχή βραχύπρόθεσμα, παράλλήλα όμως προκαλούν πιο αργή πρόοδο όσον 

αφορά τούς στόχούς τής καλής ύγεία (ΣΒΑ 3) και τής πρόσβασής σε καθαρή και 

σύγχρονή ενέργεια (ΣΒΑ 7). Επίσής φαίνεται πως δεν είναι απαραίτήτα 

οικονομικά αποδοτική ή επιδότήσή τού κόστούς στροφής προς σύγχρονής 

μορφής ενέργειας για μεγάλο χρονικό διάστήμα: Τα μέτωπα Pareto δείχνούν ότι 

οι τεχνολογικές λύσεις γίνονται περισσότερο δαπανήρές και επομένως λιγότερο 

αποτελεσματικές μακροπρόθεσμα. Σε αύτό προστίθεται και ή παράμετρος τής 
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αβεβαιότήτας πού οδήγεί σε λιγότερο εύσταθείς λύσεις στήν περίπτωσή τής 

μακροχρόνιας ανάλύσής.  

Παρόλο πού στήν περίπτωσή τής μοντελοποίήσής οι επιδοτήσεις στις 

διαφορετικές τεχνολογίες θεωρούνται ότι αποφέρούν τα επιθύμήτά 

αποτελέσματα στούς τρεις ΣΒΑ, είναι κατανοήτό πως κάτι τέτοιο είναι πολύ πιο 

δύσκολο στον πραγματικό κόσμο. Ειδικά για τις αναπτύσσόμενες χώρες τής 

ανατολικής Αφρικής, ή εκτεταμένή χρήσή τής παραδοσιακής βιομάζας και ή 

διαθεσιμότήτα «δωρεάν» καύσόξύλων σε σύνδύασμό με τις κοινωνικές σύνθήκες 

στις αγροτικές περιοχές, καθιστούν το «άλμα» προς τις σύγχρονες ενεργειακές 

τεχνολογίες λιγότερο απλή από ότι στα μοντέλα, τα οποία εξαρτώνται σε μεγάλο 

βαθμό από τήν τεχνική και οικονομική βιωσιμότήτα των τεχνολογιών (Murphy, 

2001). Για παράδειγμα, στις χώρες τής ανατολικής Αφρικής ή μεγάλή 

διαθεσιμότήτα βιομάζας καθιστά εύκολότερή και φθήνότερή τή σύλλογή και 

χρήσή τής, κάτι πού έχει ως επακόλούθο τήν αύξήμένή εξάρτήσή από τή βιομάζα 

σε μεταγενέστερο στάδιο. Κατά σύνέπεια, ο σύνδύασμός πολιτικών χρήσής γής 

και τεχνολογικών επιδοτήσεων πρέπει να προσαρμοστεί στο πλαίσιο κάθε χώρας 

και σε ορισμένες περιπτώσεις και σε επίπεδο εντός χώρας. Μια πιο λεπτομερής 

ανάλύσή εντός των εξεταζόμενων χωρών και σε ορισμένες περιπτώσεις σε τοπικό 

ή περιφερειακό επίπεδο πιθανόν να καταδείξει σήμαντικές διαφορές στα 

πρότύπα ζήτήσής και προσφοράς, οι οποίες σχετίζονται με διαφορές στο 

εισόδήμα, τήν εύκολία πρόσβασής στή βιομάζα και άλλούς παράγοντες. Η 

επιτύχία των πολιτικών πού επιδοτούν τις εγκαταστάσεις βιοαερίού εξαρτάται 

επίσής από τις τοπικές σύνθήκες, όπως ή διαθεσιμότήτα νερού και ή ιδιοκτήσία 

ζώων. Με άλλα λόγια, οι πολιτικές και οι θεσμοί πρέπει έχούν περισσότερο τοπικό 

παρά εθνικό χαρακτήρα.  

Μή παραβλέποντας πως ή αποτύπωσή των σύνθήκών τού πραγματικού κόσμού 

σε επίπεδο μοντελοποίήσής δε μπορεί να γίνει με απόλύτή ακρίβεια, τα 

αποτελέσματα τής παρούσας μελέτής καθώς και ή καινοτόμος μεθοδολογία πού 

χρήσιμοποιείται, ή οποία είναι εύθύγραμμισμένή με τα νέα επιστήμονικά 
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πρότύπα (Doukas et al., 2018), αποδεικνύονται ιδιαιτέρως χρήσιμα για μια σειρά 

φορέων χάραξής πολιτικής σε τοπικό και παγκόσμιο επίπεδο, στο πλαίσιο τής 

βιώσιμής ανάπτύξής και τής χρήματοδότήσής για το κλίμα..
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Κεφάλαιο 8 

8 Εφαρμογή βελτιωμένου αλγορίθμου 

πολυστοχικής βελτιστοποίησης και 

ολοκλήρωση με ΜΟΑ για τη 

μεγιστοποίηση των κλιματικών και 

κοινωνικών ωφελειών των πακέτων 

ανάκαμψης από τον COVID-19 

8.1 Εισαγωγή 

Η πανδήμία τού COVID-19 έθεσε, πέραν των επιπτώσεων στή δήμόσια ύγεία, 

σήμαντικές προκλήσεις σε πολλούς τομείς τής ανθρώπινής κοινωνίας. Η απότομή 

παύσή μεγάλού μέρούς τής οικονομικής δραστήριότήτας λόγω τής άμεσής 

πολιτικής δράσής για τον περιορισμό τής εξάπλωσής τού ιού, είχε ως αποτέλεσμα 

μια επικείμενή οικονομική ύφεσή με πολλαπλές κοινωνικοοικονομικές 

επιπτώσεις (Nicola et al., 2020), σύμπεριλαμβανομένων των επιπτώσεων στήν 

αγορά εργασίας. Ενδεικτικά, περίπού 1,8 εκατομμύρια θέσεις εργασίας χάθήκαν 

στήν ΕΕ μεταξύ Σεπτεμβρίού 2019 και Σεπτεμβρίού 2020 (Eurostat, 2020), ενώ 

οι πρώτες αντίστοιχες εκτιμήσεις για τις ΗΠΑ προβλέπούν απώλεια περίπού 20 

εκατομμύρίων θέσεων εργασίας (Coibion et al., 2020), οι οποίες αναμένεται 

δύσκολο να ανακαμφθούν (IMF, 2021). Εστιάζοντας στον ενεργειακό τομέα, ο 

COVID-19 είχε ως αποτέλεσμα όχι μόνο βραχύπρόθεσμες καθύστερήσεις στήν 

ανάπτύξή, αλλά και μόνιμες απώλειες θέσεων εργασίας λόγω τής μή 

πραγματοποίήσής προγραμματισμένων έργων κατά μήκος τής παγκόσμιας 
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εφοδιαστικής αλύσίδας τού κλάδού ενέργειας (IEA, 2020). Σύγκεκριμένα, τα έργα 

ανανεώσιμων πήγών ενέργειας έχούν επήρεαστεί σε παγκόσμια κλίμακα, με 

σήμαντικές επιπτώσεις στήν απασχόλήσή. Εκπρόσωποι τής επιστήμής και τής 

πολιτικής έχούν ύποστήρίξει μία πράσινή πορεία με επίκεντρο τις τεχνολογίες 

καθαρής ενέργειας, για τήν εύθύγράμμισή τής οικονομικής ανάκαμψής με τις 

προσπάθειες μετριασμού τής κλιματικής αλλαγής (Andrijevic et al., 2020; 

Hepburn et al., 2020). Παρά το γεγονός ότι ένα σχετικά μικρό μέρος των 

παγκόσμιων επιδοτήσεων ανάκαμψής προσανατολίζεται σε έργα πού 

σχετίζονται με τήν πράσινή ενέργεια (IEA, 2021b), εξακολούθεί να ύφίσταται ένα 

εύρύ φάσμα χαρτοφύλακίων πράσινων τεχνολογιών πού θα μπορούσαν να 

επωφελήθούν από αύτήν τήν πράσινή πορεία, σύμβάλλοντας παράλλήλα στήν 

προώθήσή τής πράσινής μετάβασής και στήν τόνωσή τής δήμιούργίας θέσεων 

εργασίας στον ενεργειακό τομέα (Jaeger et al., 2021). Στα πλαίσια αύτά, ή 

παρούσα μελέτή επιχειρεί να απαντήσει σε δύο βασικά ερωτήματα πού αφορούν 

α) τή δύναμική και τις αντισταθμίσεις μεταξύ των δύνατοτήτων μείωσής των 

εκπομπών, καθώς και δήμιούργίας βραχύπρόθεσμων και μακροπρόθεσμων 

εύκαιριών απασχόλήσής, μέσω των επιδοτήσεων των πακέτων ανάκαμψής από 

τον COVID – 19 σε τεχνολογίες πράσινής ενέργειας και β) τον προσδιορισμό 

εκείνων των τεχνολογιών πράσινής ενέργειας οι οποίες μπορούν να 

σύνεισφέρούν με βέλτιστο τρόπο στήν αξιοποίήσή των διαθέσιμων κονδύλίων 

προς τήν κατεύθύνσή των δύο παραπάνω στόχων, δήλαδή στή μεγιστοποίήσή 

τής δήμιούργίας θέσεων απασχόλήσής και τής μείωσής των εκπομπών.  

Η ύπάρχούσα βιβλιογραφία προσφέρει σαφείς ενδείξεις ότι ή μετάβασή από τα 

ορύκτά καύσιμα στις ανανεώσιμες πήγές ενέργειας κατά κανόνα σύμβάλλει στή 

δήμιούργία νέων θέσεων εργασίας (Markandya et al., 2016), αφού πρώτα λήφθεί 

ύπόψή ή ανακατανομή τού εργατικού δύναμικού μεταξύ των τομέων (Stoll & 

Mehling, 2020; Wang et al., 2020). Πρόσφατες έρεύνες δείχνούν σήμαντικά οφέλή 

στή δήμιούργία θέσεων εργασίας κατά τήν πλήρή στροφή τού τομέα παραγωγής 

ήλεκτρικής ενέργειας σε αμιγώς ανανεώσιμες πήγές (Ram et al., 2020), τα οποία 

γίνονται ακόμα μεγαλύτερα στήν περίπτωσή πού εξετάζονται οι κλάδοι 

θέρμανσής, μεταφορών και αφαλάτωσής (Ram et al., 2022), ενώ αντίστοιχες 
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μελέτες πάνω στον αντίκτύπο μονοπατιών μετριασμού τής κλιματικής αλλαγής 

δείχνούν παρόμοια αποτελέσματα για τήν απασχόλήσή στον εύρύτερο 

ενεργειακό τομέα (Pai et al., 2021). Ωστόσο, τα αντίστοιχα στοιχεία σχετικά με τις 

προσπάθειες ανάκαμψής από τον COVID-19 εξακολούθούν να είναι ελάχιστα. Σε 

αύτό το πλαίσιο, προκειμένού να αξιολογήθούν οι εκπομπές (Shan et al., 2021) 

και οι μακροοικονομικές επιπτώσεις τής πανδήμίας (Lahcen et al., 2020), καθώς 

και οι μέσο και μακροπρόθεσμες επιπτώσεις τής πανδήμίας στήν ενεργειακή 

μετάβασή (Kikstra et al., 2021) και τήν επίτεύξή των στόχων τής Σύμφωνίας τού 

Παρισιού (Keramidas et al., 2021), έχούν χρήσιμοποιήθεί μακροοικονομικά 

μοντέλα και ΜΟΑ. Τα μοντελικά αποτελέσματα των εν λόγω εργασιών κατέδειξαν 

το χάσμα μεταξύ των δεσμεύσεων των πακέτων ανάκαμψής και των 

επενδύτικών αναγκών πού διαμορφώνονται από τις δεσμεύσεις τής Σύμφωνίας 

τού Παρισιού (Rochedo et al., 2021), καθώς και τις επιπτώσεις πιθανών πράσινων 

μονοπατιών (Dafnomilis et al., 2021; Pollitt et al., 2021). Ωστόσο, από αύτές τις 

μελέτες, μόνο μία εξέτασε τις επιπτώσεις στις θέσεις εργασίας (Pollitt et al., 2021) 

από μακροοικονομική οπτική και, όπως παρόμοιες μελέτες μακροοικονομικής 

μοντελοποίήσής (D’Alessandro et al., 2020; Distelkamp & Meyer, 2019; Fragkos et 

al., 2018; Fujimori et al., 2020; Spijker et al., 2020), παρείχε μόνο σύγκεντρωτικές 

πλήροφορίες για ολόκλήρή τήν οικονομία. Ο βαθμός στον οποίο οι πράσινες 

επενδύσεις, ως μέρος των προσπαθειών ανάκαμψής από τήν πανδήμία, μπορούν 

να σύμβάλούν τόσο στις προσπάθειες μετριασμού τής κλιματικής αλλαγής, όσο 

και στή δήμιούργία θέσεων απασχόλήσής στον ενεργειακό τομέα, αποτελεί ένα 

πεδίο πού δεν έχει μελετήθεί έως τώρα στήν βιβλιογραφία και αποτελεί 

καινοτομία τής παρούσας διατριβής.  

Σύγκεκριμένα, σε επίπεδο πολιτικής, ή σύνεισφορά τής παρούσας μελέτής αφορά 

τή διερεύνήσή τής βέλτιστής κατανομής των ανακοινωθέντων από τις 

κύβερνήσεις πακέτων ανάκαμψής σε έργα πράσινής ενέργειας, με τή 

βελτιστοποίήσή να αφορά δείκτες σχετικούς με τήν περαιτέρω μείωσή των 

εκπομπών και τήν αύξήσή των θέσεων απασχόλήσής, σε σχέσή με τα δεδομένα 

ενός βασικού σεναρίού (Sognnaes et al., 2021) πού έχει δήμιούργήθεί πριν τήν 

εκδήλωσή τής πανδήμίας. Η μελέτή εφαρμόζεται σε έξι μεγάλες οικονομίες πού 
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αποτελούν και τούς βασικούς παραγωγούς αερίων τού θερμοκήπίού, τον Καναδά, 

τήν Κίνα, τήν ΕΕ, τήν Ινδία, τήν Ιαπωνία και τις ΗΠΑ, διεύρύνοντας το πεδίο 

εφαρμογής των προτεινόμενων στα πλαίσια τής παρούσας διατριβής 

μεθοδολογιών, σε παγκόσμιο επίπεδο. Σε μεθοδολογικό πλαίσιο, το σύνολο των 

καινοτομιών τής παρούσας ανάλύσής εκτείνεται σε τρία επίπεδα. Αρχικά, 

αναγνωρίζοντας πως οι αναλύσεις πού δίνούν τα διαφορετικά ΜΟΑ εξαρτώνται 

σε μεγάλο βαθμό από το μοντέλο πού χρήσιμοποιείται και τήν ύποκείμενή 

οικονομική προσέγγισή και παρέμβασή τού εκάστοτε μήχανικού πού τα 

κατασκεύάζει (García-García et al., 2020; Zerrahn, 2017), χρήσιμοποιείται ένα 

σύνολο τριών καθιερωμένων ΜΟΑ, τα GCAM, TIAM, GEMINI-E3, προκειμένού να 

διερεύνήθεί πώς κάθε προσέγγισή μοντελοποίήσής επήρεάζει τα αποτελέσματα 

τού μοντέλού, αύξάνοντας τήν εύρωστία των αποτελεσμάτων τής ανάλύσής. Σε 

δεύτερο επίπεδο, αντλώντας από πρόσφατες εργασίες (Fragkos & Paroussos, 

2018; Malik et al., 2021), ύλοποιείται ή σύνδεσή των τριών ΜΟΑ με βάσεις 

δεδομένων για τούς σύντελεστές απασχόλήσής, οι οποίες παρέχούν αναλύτικά 

δεδομένα ανά κατήγορία τεχνολογικών παρεμβάσεων (Patrizio et al., 2018), 

προκειμένού να αντιμετωπιστούν οι επικρίσεις πού σύχνά δέχονται τα ΜΟΑ 

σχετικά με τή σύνθετότήτα στή μοντελική αναπαράστασή των αλλήλεπιδράσεων 

κλίματος-οικονομίας (Keppo et al., 2021) και τήν αναπαράστασή δεδομένων 

σχετικά με τήν εργασία (Ciarli & Savona, 2019). Τρίτον, δεδομένού ότι τα ΜΟΑ 

σύνήθως βελτιστοποιούν μόνο το κόστος ως προς τούς περιορισμούς εκπομπών, 

ή παρούσα ανάλύσή προτείνει τήν ενοποίήσή των ΜΟΑ με μοντέλα πολύστοχικής 

βελτιστοποίήσής ανάλύσής χαρτοφύλακίού (Forouli et al., 2020), προκειμένού να 

επιτεύχθεί ή οικονομική σύσχέτισή και ή ταύτόχρονή βελτιστοποίήσή τού στόχού 

μείωσής των εκπομπών με ενδεχόμενή βραχύπρόθεσμή και μακροπρόθεσμή 

αύξήσή των θέσεων εργασίας. Σε αύτό το επίπεδο ή ανάλύσή τού Κεφαλαίού 7 

επεκτείνεται, προκειμένού να διερεύνήθεί ή δύνατότήτα σύνδεσής τού 

προτεινόμενού μοντέλού πολύστοχικής βελτιστοποίήσής με διαφορετικά ΜΟΑ 

(TIAM, GEMINI-E3), πέραν τού GCAM. Σύνολικά, αναπτύσσεται μια 

ολοκλήρωμένή μεθοδολογία ή οποία αποτελείται από πέντε επιμέρούς στάδια. 

Αρχικά αξιολογούνται τα πακέτα ανάκαμψής των προς εξέτασή χωρών, και 
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εκτιμώνται τα ποσά επιχορήγήσεων πού κατεύθύνονται προς επενδύσεις 

πράσινων τεχνολογιών ενέργειας. Στή σύνέχεια χρήσιμοποιούνται τα ΜΟΑ για 

τον ύπολογισμό των επιπτώσεων διαφορετικών επιπέδων επιδότήσής στο 

ενεργειακό σύστήμα για κάθε μία από τις εξεταζόμενες τεχνολογίες. Η επίδρασή 

στο ενεργειακό σύστήμα μεταφράζεται σε επιπτώσεις στις εκπομπές και στις 

θέσεις εργασίας σε ολόκλήρο τον ενεργειακό τομέα, χρήσιμοποιώντας εύρέως 

αναγνωρισμένες βάσεις δεδομένων για τήν εκτίμήσή των δεικτών απασχόλήσής. 

Στή σύνέχεια χρήσιμοποιείται ο βελτιωμένος αλγόριθμος πολύστοχικής 

βελτιστοποίήσής AUGMECON -R, τα πλεονεκτήματα τού οποίού γίνονται 

ιδιαίτερα εμφανή στήν παρούσα εφαρμογή λόγω τού μεγάλού μεγέθούς τού 

προβλήματος και των απαιτήσεων για επαναλήπτική επίλύσή τού επόμενού 

βήματος. Σε αύτό, το μοντέλο επιλύεται επαναλήπτικά χρήσιμοποιώντας τήν 

προσομοίωσή Monte Carlo σε μια προσπάθεια διαχείρισής τής αβεβαιότήτας των 

προκύπτοντων βέλτιστων επενδύτικών χαρτοφύλακίων ως προς τις 

ύπολογισμένες επιπτώσεις στις εκπομπές και τήν απασχόλήσή και τήν παραγωγή 

εύρωστων αποτελεσμάτων. Μια επισκόπήσή τής προτεινόμενής μεθοδολογίας 

δίνεται στο Σχήμα 8-1 και αναλύεται με λεπτομέρεια στήν επόμενή ενότήτα.  

 

Σχήμα 8-1: Επισκόπηση προτεινόμενης μεθοδολογίας 
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8.2 Μέθοδοι και Μοντέλα 

Η εκάστοτε πολιτική για τήν οικονομική ύποστήριξή των τεχνολογιών πράσινής 

ενέργειας μπορεί να επήρεάσει ποικιλόμορφα και σε διαφορετικό βαθμό τούς 

στόχούς μείωσής εκπομπές αερίων τού θερμοκήπίού και τή δήμιούργία θέσεων 

εργασίας στον ενεργειακό τομέα. Από τήν φύσή τούς, οι τεχνολογίες πράσινής 

ενέργειας είναι σύνήθως μεγαλύτερής έντασής εργασίας (Pai et al., 2021; Rutovitz 

et al., 2015) και εξ ορισμού μικρότερής έντασής άνθρακα σε σύγκρισή με τις 

σύμβατικές πήγές ενέργειας, και επομένως ή ύποστήριξή αύτών των τεχνολογιών 

τείνει να δήμιούργεί ταύτόχρονα πρόσθετες θέσεις εργασίας και να οδήγεί σε 

λιγότερες εκπομπές αερίων τού θερμοκήπίού. Ωστόσο, αύτό το χαρακτήριστικό 

δεν καθιστά εξ ορισμού τήν επιδότήσή των πράσινων τεχνολογιών ενέργειας ως 

ένα οικονομικά αποδοτικό μέσο πολιτικής, όπως και ενδεχομένως να μήν έχει τήν 

ίδια αξία ή χρήματοδότήσή μεταξύ των διαφορετικών τεχνολογιών καθαρής 

ενέργειας.  

Η αποτελεσματικότήτα τής εκάστοτε χρήματοδότήσής εξαρτάται σε μεγάλο 

βαθμό από τήν τεχνολογία τήν οποία αύτή αφορά και τήν περιοχή στήν οποία 

εφαρμόζεται, λόγω ενός σύνδύασμού παραγόντων πού τήν επήρεάζούν, όπως ή 

σχέσή κόστούς-αποτελεσματικότήτας κάθε τεχνολογίας, ή επιρροή στο σύνολικό 

ενεργειακό μείγμα και οι σχετικές διαφορές στούς παράγοντες των εκπομπών και 

των θέσεων απασχόλήσής μεταξύ τής χρήματοδοτούμενής τεχνολογίας και των 

εναλλακτικών πού αύτή αντικαθιστά. Επιπλέον, ένας σήμαντικός παράγοντας 

είναι και ή εξεταζόμενή γεωγραφική περιοχή. Ένα τύπικό παράδειγμα 

αναποτελεσματικής χρήματοδότήσής είναι ή παροχή στήριξής για νέες 

επενδύσεις, οι οποίες όμως θα είχαν πραγματοποιήθεί ακόμα και ελλείψει 

χρήματοδότήσής (Wirl, 2000). Δεδομένού ότι οι ρύθμιστικές αρχές δεν μπορούν 

να διακρίνούν μεταξύ τής χρήματοδότήσής επενδύσεων πού έρχονται ως 

πρόσθετες στις ούτως ή άλλως προγραμματισμένες από τούς επενδύτές, και σε 

εκείνες πού θεωρούνται ως προγραμματισμένες, είναι γεγονός πως μεγάλα ποσά 

χρήματοδότήσής καταλήγούν ως κέρδος σε επενδύτές οι οποίοι ούτως ή άλλως 

επρόκειτο να επενδύσούν στή σύγκεκριμένή τεχνολογία. Ενδέχεται επίσής να 

ύπάρχούν και πρόσθετοι, φύσικοί περιορισμοί τής αποτελεσματικότήτας των 
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επιδοτήσεων, όπως ή διακοψιμότήτα των τεχνολογιών ανανεώσιμων πήγών 

ενέργειας ή ή διαθεσιμότήτα των πόρων βιοενέργειας. Σε τέτοιες περιπτώσεις, ή 

πλεονάζούσα παραγωγική ικανότήτα πού προκύπτει από τήν οικονομική στήριξή 

των αρχών μπορεί να παραμείνει αναξιοποίήτή ή αρκετά περιορισμένή (Xia et al., 

2020). Ακόμα, κάποια τεχνολογία μπορεί να αποδειχθεί ανεπαρκής ανάλογα με 

το χρονικό πλαίσιο τής ανάλύσής. Για παράδειγμα κάτι τέτοιο ισχύει στήν 

περίπτωσή πού ή βραχύπρόθεσμή επιδότήσή μιας τεχνολογίας ωθεί στον 

κορεσμό τής δύναμικότήτάς τής, κάτι πού θα σύνέβαινε εκ των πραγμάτων σε 

μεταγενέστερο στάδιο. Στο εξεταζόμενο παράδειγμα, ή επιδότήσή θα είχε μόνο 

βραχύπρόθεσμα οφέλή, καθώς στήν ούσία περιορίζει τις δύνατότήτες επένδύσής 

στήν επόμενή περίοδο. Με αύτό τον τρόπο, ή επιδότήσή απλά ωθεί στήν 

πραγματοποίήσή επενδύσεων πού θα πραγματοποιούνταν ούτως ή άλλως εντός 

ενός σύγκεκριμένού χρονικού πλαισίού, σε ένα πιο στενό χρονικό πλαίσιο, 

αύξάνοντας απλά τις δύνατότήτες τής τεχνολογίας σε βραχύχρόνιο ορίζοντα.  

Λόγω τής πλήθώρας παραγόντων πού επήρεάζούν τον τρόπο με τον οποίο ή 

εκάστοτε τεχνολογική επιδότήσή σύνεισφέρει στή μείωσή των εκπομπών και τή 

βελτίωσή των δεικτών απασχόλήσής (Σχήμα 8-2), τα ΜΟΑ μέσω τής δύνατότήτας 

λεπτομερούς αναπαράστασής των ενεργειακών σύστήμάτων πού προσφέρούν, 

αποτελούν χρήσιμα εργαλεία για τον προσδιορισμό βέλτιστων τεχνολογικών 

χαρτοφύλακίων ύπό δεδομένα προγράμματα επιδοτήσεων. 
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Σχήμα 8-2: Σχηματική επισκόπηση του τρόπου με τον οποίο οι τεχνολογικές επιδοτήσεις 
επηρεάζουν τις εκπομπές και την απασχόληση 

Προς αύτόν τον σκοπό, ή παρούσα μελέτή εφαρμόζει σταδιακά αύξανόμενα 

ποσοστά επιδότήσής επί εννιά πράσινων τεχνολογιών, τα οποία εφαρμόζονται 

ως πρόσθετα σε ειδικά διαμορφωμένες για κάθε περιοχή πολιτικές για τήν 

ενέργεια και το κλίμα, όπως αύτές διαμορφώθήκαν πριν τήν πανδήμία (Sognnaes 

et al., 2021), και ύπολογίζει τήν αποτελεσματικότήτά τούς στή μείωσή των 

εκπομπών και τήν αύξήσή τής απασχόλήσής, χρήσιμοποιώντας τρία ΜΟΑ πού 

διαφέρούν σήμαντικά ως προς τούς μήχανισμούς επίλύσής. Στή σύνέχεια, 

εφαρμόζεται μια εύρωστή ανάλύσή χαρτοφύλακίού για κάθε σύνδύασμό 

γεωγραφικής περιοχής -ΜΟΑ για να προσδιοριστεί το σύνολο των τεχνολογικών 

χαρτοφύλακίων πού ανήκούν στο μέτωπο Pareto, βελτιστοποιώντας τή μείωσή 

των εκπομπών και τή δήμιούργία θέσεων εργασίας εντός ενός προαναγγελθέντος 

προϋπολογισμού προς τήν πράσινή ανάκαμψή από τον COVID-19, ο οποίος 

διαφέρει για κάθε γεωγραφική περιοχή. Η δήμιούργία τού μετώπού Pareto 

στοχεύει στον εντοπισμό των αντισταθμίσεων μεταξύ τής μείωσής των 

εκπομπών CO2 σωρεύτικά για τήν επόμενή δεκαετία, τού αριθμού των 
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«εργατοετών» (job-years) πού δήμιούργούνται κατά τή διάρκεια ολόκλήρής τής 

δεκαετίας (2021-2030) και τού αριθμού των «εργατοετών» πού δήμιούργούνται 

βραχύπρόθεσμα (έως το 2025). Οι δύο πρώτοι στόχοι μπορούν να θεωρήθούν ως 

οι πρωταρχικές παράμετροι πού καλούνται να αξιολογήσούν οι ύπεύθύνοι 

χάραξής πολιτικής για σχετικές με τα πακέτα οικονομικής ανάκαμψής αποφάσεις. 

Ο τελεύταίος στόχος επιλέχθήκε λόγω τής σύνάφειάς τού με τήν άμεσή ανάγκή 

για ανάκαμψή από τήν κρίσή τού COVID-19 και τον μόνιμο στόχο των ύπεύθύνων 

χάραξής πολιτικής για άμεσες αποδόσεις των δαπανών τούς. Λεπτομέρειες 

σχετικά με τα εφαρμοζόμενα ΜΟΑ, τα πακέτα ανάκαμψής και τήν εφαρμοζόμενή 

μεθοδολογία δίνονται στα επόμενα. 

8.2.1 Περιγραφή ΜΟΑ και ορισμός σεναρίου αναφοράς 

Τα GCAM και TIAM είναι μοντέλα μερικής ισορροπίας πού επιτύγχάνούν 

ισορροπία μεταξύ προσφοράς και ζήτήσής ενέργειας για κάθε τομέα, 

λαμβάνοντας ύπόψή τις αλλαγές στις τιμές τής ενέργειας πού προκύπτούν από 

αλλαγές στα καύσιμα και τις τεχνολογίες πού χρήσιμοποιούνται για τήν 

ικανοποίήσή των απαιτήσεων ενεργειακών ύπήρεσιών σε αύτούς τούς τομείς. Το 

GCAM λειτούργεί σε μια «επαναλαμβανόμενή – δύναμική» βάσή βελτιστοποίήσής 

κόστούς, πράγμα πού σήμαίνει ότι επιλύει τήν άσκήσή ελαχιστοποίήσής τού 

κόστούς τού ενεργειακού σύστήματος για μια δεδομένή, διακριτή, περίοδο, και 

στή σύνέχεια μεταβαίνει στήν επόμενή χρονική περίοδο και εκτελέσει τήν ίδια 

άσκήσή. Το TIAM, από τήν άλλή πλεύρά, λειτούργεί σε μια βάσή βελτιστοποίήσής 

κόστούς «ισχύρής προνοήτικότήτας», σύμφωνα με τήν οποία λαμβάνονται 

ύπόψή όλες οι σύνέπειες τής ανάπτύξής των τεχνολογιών, τής εξόρύξής καύσίμού 

και των μεταβολών των τιμών ενέργειας σε ολόκλήρο τον χρονικό ορίζοντα κατά 

τήν ελαχιστοποίήσή τού κόστούς τού ενεργειακού σύστήματος, δίνοντας έτσι 

αποτελέσματα για τις ανάγκες ενεργειακών ύπήρεσιών ύπό τήν επιβολή 

καθορισμένων περιορισμών εκπομπών. 

Το GEMINI-E3 είναι ένα ύπολογιστικό μοντέλο γενικής ισορροπίας (CGE) το οποίο 

προσφέρει μια λεπτομερή αναπαράστασή πολλαπλών τομέων τής οικονομίας και 

εξετάζει τον τρόπο με τον οποίο οι επιπτώσεις σύγκεκριμένων πολιτικών 
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κατανέμονται σε οικονομικούς τομείς και περιοχές, καθώς και πώς αύτές 

επήρεάζούν τις περιβαλλοντικές παραμέτρούς. Η λειτούργία τού μοντέλού είναι 

παρόμοια με αύτή των GCAM και TIAM, αλλά διαφέρει στο ότι ή ισορροπία τής 

αγοράς θεωρείται ότι λαμβάνει χώρα ταύτόχρονα για κάθε αγορά/περιοχή. Το 

GEMINI-E3 προσφέρει πλούσιότερή αναπαράστασή τής οικονομίας, ή οποία 

ωστόσο απαιτεί προσαρμογή δεδομένων σχετικά με εθνικές και διεθνείς 

πλήροφορίες κοινωνικής λογιστικής, καθώς και εισαγωγή δεδομένων με τή 

μορφή ελαστικότήτας ύποκατάστασής. 

Για τήν εφαρμογή και εκτέλεσή των πολλαπλών σεναρίων επιδότήσής για τις 

διαφορετικές τεχνολογίες, ορίζεται ένα επίπεδο αναφοράς με το οποίο 

σύγκρίνεται το κάθε σενάριο επιδότήσής προκειμένού να ποσοτικοποιήθεί ή 

επιρροή τού. Το επιλεγμένο σενάριο αναφοράς, το οποίο στο εξής θα αναφέρεται 

και ως σενάριο «τρεχούσών πολιτικών», αντιπροσωπεύει τήν πορεία τής κάθε 

γεωγραφικής περιοχής θεωρώντας δεδομένή τήν εφαρμογή των πολιτικών για 

το κλίμα, όπως αύτές είχαν διαμορφωθεί πριν ανακοινωθούν τα πακέτα 

ανάκαμψής από τον COVID-19. Στήν προκειμένή ως σενάριο «τρεχούσών 

πολιτικών» επιλέχθήκε το σενάριο πού προτείνούν οι Sognnaes et al., (2021)το 

οποίο για τήν ΕΕ περιγράφεται περαιτέρω από τούς Nikas et al, (2021). Ο τρόπος 

με τον οποίο ύλοποιούνται τα σύγκεκριμένα σενάρια στήν παρούσα διατριβή 

διασφαλίζει τήν αποφύγή τού «ανταγωνισμού» μεταξύ των ύφιστάμενων 

πολιτικών και των νέων τεχνολογικών επιδοτήσεων (π.χ. με τή μορφή 

επιδοτήσεων πού μειώνούν το κόστος για τήν επίτεύξή των τρεχούσών 

πολιτικών), πού θα μπορούσε ενδεχομένως να αλλάξει τήν πορεία πού 

σήματοδοτούν οι ήδή ισχύούσες πολιτικές. Αύτό σήμαίνει πως ή επιρροή των 

τρεχούσών πολιτικών θεωρείται σταθερή και δεδομένή, και δεν επήρεάζεται από 

τις νέες επιδοτήσεις, έτσι ώστε οι ενεργειακές πολιτικές πού ορίζούν οι νέες 

επιδοτήσεις να έρχονται ως προσθήκή σε ό,τι έχει ήδή επιτεύχθεί με τις 

«τρέχούσες πολιτικές». Ο τρόπος με τον οποίο ύλοποιείται αύτή ή σταθερή 

θεώρήσή είναι διαφορετικός για κάθε μοντέλο. Για παράδειγμα, με βάσή τα 

αποτελέσματα τού σεναρίού των «τρεχούσών πολιτικών», οι έμμεσες 

επιδοτήσεις (π.χ. το σύστήμα των εγγύήμένων σταθερών τιμών, ή αλλιώς feed in 
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tariffs για τήν προώθήσή των ΑΠΕ) ή φόροι, όπως π.χ. οι τιμές στο σύστήμα 

εμπορίας εκπομπών - EU ETS) εφαρμόζονται ως σταθερές και διαμορφώνούν μια 

νέα βάσή, έτσι ώστε το αποτέλεσμα να είναι ακριβώς ίδιο με το σενάριο 

«τρεχούσών πολιτικών», και θεωρείται ότι πλέον δεν εξαρτώνται από τις αλλαγές 

στο κόστος των ενεργειακών τεχνολογιών έως το 2030. Αύτές οι τροποποιήσεις 

αφορούν μόνο τις πολιτικές πού εφαρμόζονται στις εξεταζόμενες περιοχές 

(Καναδάς, Κίνα, ΕΕ, Ινδία, Ιαπωνία και ΗΠΑ). Επισήμαίνεται εδώ πως για το 

μοντέλο GEMINI-E3 μοντελοποιήθήκαν όλες οι χώρες εκτός τού Καναδά και τής 

Ιαπωνίας, καθώς το μοντέλο δεν ύποστήρίζει τήν αναπαράστασή τούς. 

Στή σύνέχεια, επί τού βασικού σεναρίού των «τρεχούσών πολιτικών» 

εφαρμόζονται τα σενάρια επιδοτήσεων τα οποία διαφέρούν για κάθε τεχνολογία 

και γεωγραφική περιοχή. Αρχικά, καθορίζεται ένα επίπεδο «μέγιστής 

επιδότήσής», κατά το οποίο θεωρείται ότι το σύνολο τού προϋπολογισμού κάθε 

χώρας δαπανάται σε μια σύγκεκριμένή τεχνολογία και στή σύνέχεια 

πραγματοποιούνται πενήντα τρεξίματα για σταδιακά αύξανόμενα επίπεδα 

επιδότήσής (1%, 2%, …, 100% επί τής τιμής τής «μέγιστής επιδότήσής») για τήν 

κάθε τεχνολογία. Σε πολλές περιπτώσεις, το τρέξιμο πού αντιστοιχεί στο 100% 

τής επιδότήσής μπορεί να μήν απορροφήσει ολόκλήρο τον προϋπολογισμό — για 

παράδειγμα εάν μια σύγκεκριμένή τεχνολογία δεν χρήσιμοποιείται επαρκώς, 

ακόμή και αν επιδοτείται πλήρως (λόγω, για παράδειγμα, ύψήλού κόστούς πέραν 

τού κόστούς κεφαλαίού). Επίσής είναι άξιο να σήμειωθεί ότι για τις εξεταζόμενες 

τεχνολογίες πού αποτελούνται από περισσότερες επιμέρούς τεχνολογίες (όπως 

μεγάλής κλίμακας φωτοβολταϊκά σύστήματα και φωτοβολταϊκά στέγής στήν 

περίπτωσή των GCAM και TIAM), τα επίπεδα επιδότήσής ύπολογίστήκαν 

χρήσιμοποιώντας τήν επιμέρούς τεχνολογία με το χαμήλότερο κόστος και το 

ύπολογισθέν επίπεδο επιδότήσής εφαρμόστήκε στή σύνέχεια σε όλες τις 

επιμέρούς τεχνολογίες. 

Λαμβάνοντας ύπόψή τον χρόνο κατασκεύής πού απαιτούν οι διαφορετικές 

τεχνολογίες, το προτεινόμενο μοντέλο σύνύπολογίζει τήν ενδεχόμενή 

καθύστέρήσή μεταξύ τού χρόνού έναρξής κατασκεύής των έργων και τής στιγμής 

πού αύτά γίνονται διαθέσιμα προς σύνδεσή στο δίκτύο. Αύτό σήμαίνει ότι, ακόμή 
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και αν όλες οι επιδοτήσεις θεωρήθεί ότι δαπανούνται εντός τής περιόδού 2021-

2025, ενδέχεται να μήν εισέλθούν στο ενεργειακό μείγμα μέχρι τήν επόμενή 

περίοδο (2026-2030). Με βάσή αύτή τή θεώρήσή ως προς τήν καθύστέρήσή 

κατασκεύής, ο Πίνακας 8-1 δείχνει για κάθε τεχνολογία τα κατά προσέγγισή προ-

ύπολογισμένα ποσοστά των επιδοτούμενων έργων πού είναι λειτούργικά στα 

πλαίσια τού δικτύού για κάθε μία από τις περιόδούς 2021-2025 και 2026-2030. 

Πίνακας 8-1: Τεχνολογίες και ποσοστά επιδοτούμενων έργων συνδεδεμένων στο δίκτυο 
για έναρξη κατασκευής την περίοδο 2021 - 2025 

Τεχνολογία Τομέας 

Ποσοστό επιδοτούμενων 
έργων συνδεδεμένων στο 

δίκτυο 

ΜΟΑ όπου η 
τεχνολογία 
επιδοτείται 

2021-2025 2026-2030 

Βιομάζα 
Παραγωγή 

ήλεκτρικής ενέργειας 
60% 40% 

GCAM, TIAM, 

GEMINI-E3 

Υδροήλεκτρική 

ενέργεια 

Παραγωγή 

ήλεκτρικής ενέργειας 
0% 100% TIAM 

Πύρήνικά 
Παραγωγή 

ήλεκτρικής ενέργειας 
0% 100% GCAM, TIAM 

Φωτοβολταϊκά 

(PV) 

Παραγωγή 

ήλεκτρικής ενέργειας 
80% 20% 

GCAM, TIAM, 

GEMINI-E3 

Ηλιοθερμική 

ενέργεια (CSP) 

Παραγωγή 

ήλεκτρικής ενέργειας 
60% 40% GCAM, TIAM 

Γεωθερμία 
Παραγωγή 

ήλεκτρικής ενέργειας 
60% 40% GCAM, TIAM 

Θαλάσσια 

αιολικά πάρκα 

Παραγωγή 

ήλεκτρικής ενέργειας 
60% 40% 

GCAM, TIAM, 

GEMINI-E3 

Υπεράκτια 

αιολικά πάρκα 

Παραγωγή 

ήλεκτρικής ενέργειας 
20% 80% GCAM, TIAM 

Βιοκαύσιμα 
Δύναμικότήτα 

διύλισής 
60% 40% GCAM 

 

8.2.2 Επιλεγμένα μέγιστα επίπεδα επιδότησης 

Για τήν αντιμετώπισή τής τρέχούσας οικονομικής κρίσής πού προκλήθήκε από 

τήν πανδήμία τού Covid-19, ή Εύρωπαϊκή Επιτροπή παρούσίασε στις 21 Ιούλίού 

2020 μία νέα πρωτοβούλία ή οποία θα ενισχύσει τήν πορεία ανάκαμψής των 

κρατών-μελών τής Εύρωπαϊκής Ένωσής, το NextGenerationEU. Κύριος στόχος 
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τού ταμείού είναι ή χρήματοδότήσή μεταρρύθμιστικών και επενδύτικών 

προγραμμάτων στις χώρες πού πλήττονται περισσότερο, με απώτερο σκοπό μια 

πιο βιώσιμή και ανθεκτική Εύρώπή. Το NextGenerationEU αποτελεί μέρος τού 

πολύετούς προϋπολογισμού τής Εύρωπαϊκής Ένωσής για τήν περίοδο 2021-

2027. Στο επίκεντρο τού NextGenerationEU βρίσκεται ο Μήχανισμός Ανάκαμψής 

και Ανθεκτικότήτας (Recovery and Resilience Facility - RRF), ο οποίος προβλέπει 

τή διάθεσή δανείων και επιχορήγήσεων ύψούς € 360,0 δις. και € 312,5 δις. 

αντιστοίχως. Λαμβάνοντας ύπόψή (i) τα 75 δισεκατομμύρια εύρώ τού 

Μήχανισμού Ανάκαμψής και Ανθεκτικότήτας πού αντιστοιχούν στον πύλώνα 

πράσινής μετάβασής, και αναμένεται να διοχετεύθούν σε έργα πράσινής 

ενέργειας για τις επιλεγμένες τεχνολογίες, εξαιρούμένων των σχετικών 

επενδύσεων σε ύποδομές (π.χ. αποθήκεύσής) (EY, 2020), και προσθέτοντας σε 

αύτά (ii) τα 5 δισεκατομμύρια εύρώ πού προβλέπει το δήμοσιονομικό σχέδιο τής 

Μεγάλής Βρετανίας (HM Government, 2020), επιλέχθήκε μέγιστος 

προϋπολογισμός για τήν περιοχή τής Εύρώπής τα 80 δισεκατομμύρια (96 

δισεκατομμύρια σε δολάρια ΗΠΑ - USD). Παράλλήλα, ή Κίνα ανακοίνωσε ένα 

σήμαντικό πακέτο ανάκαμψής περίπού 740 δισεκατομμύρίων δολαρίων, από τα 

οποία περίπού 200 δισεκατομμύρια δολάρια αφορούν ομόλογα πού θα εκδοθούν 

από τις τοπικές κύβερνήσεις για έργα ύποδομών. Δεδομένής τής έλλειψής 

κατεύθύντήριων γραμμών τής κεντρικής κύβέρνήσής σχετικά με τούς τύπούς 

έργων πού πρέπει να έχούν προτεραιότήτα για επενδύσεις, αφήνονται ανοιχτά 

περιθώρια για ροή τού προϋπολογισμού προς έργα σύμβατικής ενέργειας, και το 

μέρος τού προϋπολογισμού για ύποδομές σχετικές με τις τεχνολογίες πού μελετά 

ή παρούσα ανάλύσή μπορεί μόνο να ύπολογιστεί κατ’ εκτίμήσή (Gosens & Jotzo, 

2020). Προς αύτή τήν κατεύθύνσή, και κατ’ αντιστοιχία με τή θεώρήσή για τήν 

ΕΕ, θεωρήθήκε το 30% των 200 δις. ως ρεαλιστικό ποσοστό να διοχετεύτεί σε 

πράσινες τεχνολογίες, διαμορφώνοντας το ύψος τού διαθέσιμού για πράσινες 

επενδύσεις προϋπολογισμού σε 60 δισεκατομμύρια δολάρια. Στις Ηνωμένες 

Πολιτείες έχούν ανακοινωθεί τρία δήμοσιονομικά πακέτα ανάκαμψής, από τα 

οποία μόνο το δεύτερο περιλαμβάνει ένα ποσό σαφώς προσανατολισμένο για 

επενδύσεις πού σχετίζονται με τις τεχνολογίες πού αναλύονται στήν παρούσα 
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μελέτή, και ισούται με 26 δισεκατομμύρια δολάρια ΗΠΑ (The New York Times, 

2020). Το παραπάνω ποσό δεν περιλαμβάνει τις πρόσφατες δεσμεύσεις τής 

κύβέρνήσής Μπάιντεν, οι οποίες είναι ακόμή ύπό διαμόρφωσή και, επομένως, 

παραλείπονται από τήν ανάλύσή. Από τήν άλλή πλεύρά, ή Ινδία αν και 

ανακοίνωσε ένα πακέτο ανάκαμψής σχεδόν 400 δισεκατομμύρίων δολαρίων, 

μόνο 9 δισεκατομμύρια δολάρια από αύτά ύπολογίζεται να διατεθούν στον τομέα 

τής ενέργειας (Observer Research Foundation, 2021). Αν και το μεγαλύτερο μέρος 

αύτού τού ποσού αναμένεται να επενδύθεί σε σύμβατικές τεχνολογίες άνθρακα, 

επιλέχθήκε να χρήσιμοποιήθεί στο σύνολό τού σε μια ανάλύσή πιθανοτήτων 

«what – if», προς τή διερεύνήσή τρόπων βέλτιστής κατανομής για τή στήριξή 

τεχνολογιών πράσινής ενέργειας. Τέλος, ο Καναδάς και ή Ιαπωνία έχούν 

δεσμεύτεί για τή διάθεσή 17,6 (Government of Canada, 2021) και 19,2 

δισεκατομμύρίων δολαρίων (IISD, 2020) από τα αντίστοιχα πακέτα ανάκαμψής 

τού COVID-19 με σκοπό τή στήριξή τής πράσινής μετάβασής. Λόγω τής έλλειψής 

περαιτέρω πλήροφόρήσής σχετικά με τις εν λόγω δεσμεύσεις, τα ποσά αύτά 

χρήσιμοποιήθήκαν στα πλαίσια τής παρούσας ανάλύσής στο σύνολό τούς. 

8.2.3 Υπολογισμός δεικτών απασχόλησης 

Για τον ύπολογισμό τής σύνεισφοράς τής ανάπτύξής πράσινων τεχνολογιών στήν 

απασχόλήσή, ή τελεύταία παρούσιάζεται ως ή καθαρή διαφορά στις θέσεις 

εργασίας σε σύγκρισή με το σενάριο των «τρεχούσών πολιτικών» .(García-García 

et al., 2020). Τα δύο ΜΟΑ μερικής ισορροπίας πού χρήσιμοποιούνται στήν 

ανάλύσή, δήλαδή τα GCAM και TIAM στερούνται εσωτερικών διεργασιών για τήν 

αναπαράστασή τής απασχόλήσής, ενώ το μοντέλο γενικής ισορροπίας GEMINI-

E3 παρέχει μόνο σύγκεντρωτικά δεδομένα, αφού χαρακτήρίζεται από 

περιορισμένο βαθμό ανάλύσής όσον αφορά τούς διαφορετικούς τομείς και 

καύσιμα (Malik et al., 2021). Για το λόγο αύτό, ή παρούσα μελέτή χρήσιμοποιεί 

σύντελεστές απασχόλήσής πού προκύπτούν έπειτα από εκτεταμένή 

βιβλιογραφική ανασκόπήσή προκειμένού να εκτιμήθεί ή επιρροή στις θέσεις 

εργασίας κάθε επιπέδού επιδότήσής για τις επιλεγμένες τεχνολογίες, οι οποίες, 

όπως αναφέρθήκε, έρχονται ως πρόσθετες στήν πορεία πού επιβάλλούν οι 

ύφιστάμενες κλιματικές πολιτικές. Για τον ύπολογισμό τής απασχόλήσής σε κάθε 
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σενάριο, λαμβάνεται ύπόψή ή σύμβολή κάθε καύσίμού στο ενεργειακό μείγμα. Η 

σύνολική απασχόλήσή στον ενεργειακό τομέα εκτιμάται ως σύνάθροισή των 

δεικτών απασχόλήσής πού αφορούν τούς κλάδούς δραστήριότήτας: κατασκεύής, 

παραγωγής (όπού λαμβάνονται ύπόψή οι ανάγκες πρόσθετής δύναμικότήτας 

στον τομέα τής ήλεκτρικής ενέργειας), λειτούργίας και σύντήρήσής (σύμφωνα με 

τή σύνολική δύναμικότήτα τού ενεργειακού τομέα), εξόρύξής (όπού 

σύνύπολογίζονται τα ορύκτά καύσιμα, το ούράνιο και ή παραγωγή βιοενέργειας) 

και διύλισής (όπού σύνύπολογίζονται διαφορετικά ύγρά προϊόντα διύλισής). Για 

κάθε καύσιμο, κλάδο δραστήριότήτας εντός τού ενεργειακού τομέα και χώρα, ο 

Πίνακας 0-1 τού Παραρτήματος περιλαμβάνει τούς δείκτες απασχόλήσής πού 

χρήσιμοποιούνται για τον ύπολογισμό των τελικών τιμών των δήμιούργούμενων 

θέσεων εργασίας. Οι δείκτες αύτοί σύλλέχθήκαν από μελέτες τής βιβλιογραφίας 

ή ύπολογίστήκαν με βάσή αύτές ως εξής: 

• Για τις τεχνολογίες ΑΠΕ και τα βιοκαύσιμα οι παράγοντες απασχόλήσής 

αντλήθήκαν από τούς Rutovitz et al. (2015) οι οποίοι προτείνούν μια 

ολοκλήρωμένή βάσή δεδομένων πού χρήσιμοποιείται σύχνά σε σχετικές 

αναλύσεις μοντελοποίήσής (π.χ. Fragkos & Paroussos (2018), Ram et al. 

(2020)). 

• Για τα ορύκτά καύσιμα, οι τιμές αντλήθήκαν από τούς Pai et al. (2021), οι 

οποίοι, βασιζόμενοι στούς Rutovitz et al. (2015), σύμπεριέλαβαν τον 

διαχωρισμό των δεικτών ορύκτών καύσίμων ανά περιοχή. 

Επισήμαίνεται εδώ πως παρόλο πού ο χρονικός ορίζοντας τής ανάλύσής 

περιορίζεται στο 2030, καθιστώντας τον αντίκτύπο των αλλαγών στούς 

ύπολογισθέντες δείκτες να είναι μικρός, προκειμένού να λήφθούν ύπόψή οι 

διαφορές στήν ωριμότήτα των τεχνολογιών μεταξύ των ετών, εξετάστήκε ή 

επιρροή πού προβλέπεται να έχει στις τιμές των δεικτών, ή μεταβολή τού 

τεχνολογικού κόστούς για κάθε καύσιμο (Ram et al., 2020). Προκειμένού να 

εναρμονιστούν τα κόστή των τεχνολογιών (π.χ. κεφαλαιούχικές δαπάνες - CAPEX 

και λειτούργικά κόστή - OPEX) μεταξύ των τριών μοντέλων (GCAM, TIAM, 

GEMINI – Ε3) χρήσιμοποιήθήκε το πρωτόκολλο πού καθιέρωσαν οι Giarola et al. 
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(2021). Δεδομένού ότι καθεμία από τις χώρες τής παρούσας μελέτής αναλύεται 

ανεξάρτήτα από τις ύπόλοιπες, οι δείκτες απασχόλήσής για τούς κλάδούς τής 

βιομήχανίας και τής εξόρύξής διορθώθήκαν με βάσή το μερίδιο τής εγχώριας 

παραγωγής - προσφοράς. Ως εκ τούτού, οι δείκτες απασχόλήσής 

πολλαπλασιάζονται με το σχετικό μερίδιο τής εγχώριας προσφοράς προς τήν 

εγχώρια ζήτήσή για το πιο πρόσφατο έτος (2018 ή 2019) για το οποίο ύπήρχαν 

πραγματικά δεδομένα διαθέσιμα, μερίδιο το οποίο δεν μπορεί να ύπερβεί τήν 

μονάδα. Με άλλα λόγια, εάν ύποτεθεί ότι μια χώρα είναι καθαρός εξαγωγέας 

καύσίμων, όλες οι πρόσθετες θέσεις εργασίας για τον κλάδο τής εξόρύξής 

θεωρείται ότι πραγματοποιούνται στήν ίδια τή χώρα, ενώ, εάν μια χώρα 

θεωρήθεί ότι εισήγαγε, π.χ., το 50% τής εγχώριας ζήτήσής, μόνο οι μισές από τις 

νέες θέσεις εργασίας στον κλάδο τής εξόρύξής θα αντιστοιχήθούν στήν ίδια τή 

χώρα. 

8.2.4 Πολυστοχική ανάλυση χαρτοφυλακίου υπό αβεβαιότητα με τη 

μέθοδο AUGMECON - R 

Τα αποτελέσματα των ΜΟΑ τροφοδοτούν το μοντέλο πολύστοχικής 

βελτιστοποίήσή, με σκοπό τή μεγιστοποίήσή τής απόδοσής τού «πράσινού» 

μέρούς των δήμοσιονομικών προγραμμάτων για τήν ανάκαμψή από τον COVID – 

19 πού αναμένεται να διατεθούν στις εννιά εξεταζόμενες τεχνολογίες, όσον 

αφορά τή δήμιούργία νέων θέσεων εργασίας στον ενεργειακό τομέα και τήν 

επίτεύξή περαιτέρω περικοπών εκπομπών CO2. Το μοντέλο επιλύεται με βάσή τον 

βελτιωμένο αλγόριθμο τής AUGMECON – R (Nikas et al., 2020), ύλοποιήμένο σε 

python, ο οποίος αναπτύχθήκε στα πλαίσια τής παρούσας διατριβής. Η 

βελτιωμένή ύλοποίήσή αφορά εκτός των άλλων, τή βέλτιστή κατανομή των 

αντικειμενικών σύναρτήσεων μέσα στούς ένθετούς βρόχούς τού αλγορίθμού για 

τήν καταγραφή όλων των λύσεων, μειώνοντας έτσι σήμαντικά τον χρόνο 

εκτέλεσής. 

Για τούς σκοπούς τής επίλύσής ορίζονται τρεις διαφορετικές αντικειμενικές 

σύναρτήσεις. Η πρώτή αντικειμενική σύνάρτήσή αφορά τήν περαιτέρω μείωσή 

των εκπομπών CO2, χρήσιμοποιώντας το 2030 ως χρονικό ορίζοντα για τήν 
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αξιολόγήσή, δεδομένού ότι το 2030 είναι έτος ορόσήμο για τήν επίτεύξή των 

Εθνικά Καθορισμένων Σύνεισφορών (NDCs). Η δεύτερή αντικειμενική 

σύνάρτήσή αξιολογεί τή δήμιούργία νέων θέσεων εργασίας στον ενεργειακό 

τομέα. Υποθέτοντας ότι οι ύπεύθύνοι χάραξής πολιτικής επιδιώκούν να 

μεγιστοποιήσούν άμεσα τις αποδόσεις των κεφαλαίων για τήν ανάκαμψή πού 

πρόκειται να δαπανήθούν τα επόμενα πέντε χρόνια, χρήσιμοποιείται το 2025 ως 

χρονικός ορίζοντας για τήν αξιολόγήσή τού δεύτερού στόχού – αντικειμενικής 

σύνάρτήσής. Ωστόσο, εκτός από τις διαφορές μεταξύ των έξι εξεταζόμενων 

γεωγραφικών περιοχών λόγω των εγχώριων πόρων και τής παραγωγικής τούς 

ικανότήτας, διαφορετικά έργα σύνεπάγονται διαφορετική κατανομή νέων 

θέσεων εργασίας κατά μήκος των επιμέρούς δραστήριοτήτων τού έργού. 

Επομένως, ένα βασικό ερώτήμα είναι εάν οι νέες θέσεις εργασίας πού 

δήμιούργούνται από τις επιδοτήσεις στις εξεταζόμενες τεχνολογίες 

βραχύπρόθεσμα (έως το 2025), μπορούν να διατήρήθούν μακροπρόθεσμα. Ως 

αποτέλεσμα τού παραπάνω, ορίζεται και ένα τρίτο κριτήριο βελτιστοποίήσής, το 

οποίο αφορά τή μεγιστοποίήσή των νέων θέσεων απασχόλήσής μέχρι το τέλος 

τής δεκαετίας (2030). 

Σύνοπτικά, ή διαδικασία βελτιστοποίήσής, ή οποία προσομοιώνει μια διαδικασία 

ανάλύσής χαρτοφύλακίού πράσινων τεχνολογιών, επιδιώκει να βελτιστοποιήσει 

τις περικοπές των εκπομπών έως το 2030, τα κέρδή σε νέες θέσεις απασχόλήσής 

έως το 2025 και τα κέρδή απασχόλήσής έως το 2030 ταύτόχρονα. Μαθήματικά, 

ή διατύπωσή τού προβλήματος βελτιστοποίήσής μπορεί να σύνοψιστεί ως εξής: 

max𝑦 =  [𝐸2021−2030(𝑀𝑡𝐶𝑂2),  𝐽2021−2025(휀𝜌𝛾𝛼𝜏𝜊έ𝜏𝜂), 𝐽2021−2030(휀𝜌𝛾𝛼𝜏𝜊έ𝜏𝜂)]  

𝑠. 𝑡. < 𝑀έ𝛾𝜄𝜎𝜏𝜂 𝜒𝜌𝜂𝜇𝛼𝜏𝜊𝛿ό𝜏𝜂𝜎𝜂 𝛼𝜈ά 𝜋휀𝜌𝜄𝜊𝜒ή (𝑈𝑆𝐷) 

όπού: 

• 𝐸2021−2030: μείωσή εκπομπών CO2 σωρεύτικά από το 2021 έως το 2030 

• 𝐽2021−2025: σύνολικό κέρδος σε εργατοέτή για τήν περίοδο 2021-2025 

• 𝐽2021−2030: σύνολικό κέρδος σε εργατοέτή για τήν περίοδο 2021-2030 
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• 𝑀έ𝛾𝜄𝜎𝜏𝜂 𝜒𝜌𝜂𝜇𝛼𝜏𝜊𝛿ό𝜏𝜂𝜎𝜂 𝛼𝜈ά 𝜋휀𝜌𝜄𝜊𝜒ή : Το μέγιστο διαθέσιμο ποσό 

χρήματοδότήσής ανά περιοχή, όπως αύτό προσδιορίστήκε στήν Ενότήτα 
8.2.2.  

Τέλος, προκειμένού να μεγιστοποιήθεί ή αξιοπιστία των αποτελεσμάτων, γίνεται 

ή ύπόθεσή ότι οι έξοδοι των ΜΟΑ (μειώσεις εκπομπών CO2, καθώς και 

βραχύπρόθεσμα και μακροπρόθεσμα κέρδή απασχόλήσής ανά επίπεδο 

επιδότήσής κάθε τεχνολογίας για κάθε περιοχή) χαρακτήρίζονται από 

αβεβαιότήτα, τήν οποία και ή παρούσα εφαρμογή επιχειρείται να διαχειριστεί. 

Για αύτόν τον σκοπό εκτελούνται εκατό (100) προσομοιώσεις Monte Carlo για 

κάθε πρόβλήμα βελτιστοποίήσής χαρτοφύλακίού, οι οποίες πραγματοποιούνται 

για εύρος ±5%, σε μια προσέγγισή παρόμοια με αύτή τής ύπενότήτας 7.2.3. Ως 

δείκτής εύρωστίας ορίζεται ο αριθμός των φορών πού ένα χαρτοφύλάκιο 

τεχνολογικών επιδοτήσεων βρίσκεται βέλτιστο (δήλαδή εντοπίζεται ως μέρος 

τού μετώπού Pareto) μεταξύ των 100 προσομοιώσεων Monte Carlo. Με άλλα 

λόγια, εάν μια σύγκεκριμένή κατανομή προϋπολογισμού βρεθεί βέλτιστή σε n 

προσομοιώσεις, τότε ή εύρωστία αύτού τού χαρτοφύλακίού είναι n%. Στα 

σχήματα, ή εύρωστία ενσωματώνεται εντός τού μετώπού Pareto και 

αντικατοπτρίζεται στο μέγεθος τού κάθε σήμείού (χαρτοφύλακίού) τού Pareto: 

όσο μεγαλύτερο είναι το σήμείο τού σχήματος πού αντιστοιχεί σε κάθε 

χαρτοφύλάκιο, τόσο πιο εύρωστο είναι το χαρτοφύλάκιο. 

8.3 Αποτελέσματα 

8.3.1 Επιρροή των πακέτων ανάκαμψης στις δυναμικές των τριών 

στόχων βελτιστοποίησης 

Τα αποτελέσματα τής βελτιστοποίήσής δείχνούν πως, πέραν λίγων εξαιρέσεων, 

σχεδόν όλα τα προκύπτοντα χαρτοφύλάκια πράσινων τεχνολογιών, ταύτόχρονα 

οδήγούν στή μείωσή των εκπομπών CO2 και σε θετικό αντίκτύπο στήν 

απασχόλήσή τόσο σε μακροπρόθεσμο όσο και σε βραχύπρόθεσμο επίπεδο 

(Σχήμα 8-3), επιβεβαιώνοντας τή θετική σύνέργεια μεταξύ τής μετάβασής σε 

καθαρή ενέργεια και τής απασχόλήσής πού εντοπίζεται στή βιβλιογραφία 

(Markandya et al., 2016; Pai et al., 2021; Ram et al., 2020; Stoll & Mehling, 2020; 
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Wang et al., 2020). Ωστόσο, για τα περισσότερα χαρτοφύλάκια, ή δύναμική 

μεταξύ τής μείωσής των εκπομπών και τής δήμιούργίας θέσεων εργασίας για όλή 

τή δεκαετία είναι σχετική και εξαρτάται από τις τεχνολογίες πού επιδοτούνται 

και επιλέγονται ως μέρος των χαρτοφύλακίων. Ενδιαφέρον επίσής παρούσιάζούν 

και ορισμένες εξαιρέσεις επί των γενικών παρατήρήσεων: σε μία περίπτωσή, 

σύγκεκριμένα κατά τήν μοντελοποίήσή τής Ινδίας χρήσιμοποιώντας τα 

αποτελέσματα τού ΜΟΑ TIAM, παρατήρείται ότι τα βέλτιστα χαρτοφύλάκια 

μπορεί πράγματι να οδήγήσούν σε αύξήμένα επίπεδα εκπομπών, ενώ σε τρεις 

περιπτώσεις (κατά τήν μοντελοποίήσή τής Ιαπωνίας και τής ΕΕ με είσοδο τα 

αποτελέσματα τού ΜΟΑ TIAM και τής Ινδία με το μοντέλο GCAM) ύπάρχει ένα 

ύποσύνολο χαρτοφύλακίων πού μειώνούν τήν απασχόλήσή. 

 

Σχήμα 8-3: Αποτελέσματα βελτιστοποίησης για κάθε χώρα βασιζόμενη στις 3 
αντικειμενικές (άξονες x – y και χρωματική αναπαράσταση). Τα μεγέθη των σημείων του 

μετώπου Pareto αντιπροσωπεύουν την ευρωστία κάθε χαρτοφυλακίου. 
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Για τή δύναμική μεταξύ τής δήμιούργίας θέσεων απασχόλήσής σε 

βραχύπρόθεσμο και μακρύπρόθεσμο ορίζοντα, παρατήρείται ότι ύπάρχει άμεσή 

σύνδεσή μεταξύ των δύο στόχων, πράγμα πού σήμαίνει ότι οι τεχνολογίες πού 

παρέχούν καθαρά κέρδή απασχόλήσής σε επίπεδο δεκαετίας (μακροπρόθεσμο 

ορίζοντα), έχούν επίσής άμεσο θετικό αντίκτύπο στή δήμιούργία θέσεων 

εργασίας (βραχύπρόθεσμο ορίζοντα). Ωστόσο, σε τρεις περιπτώσεις (Κίνα, ΕΕ και 

Ιαπωνία για τα αποτελέσματα τού μοντέλού GCAM), ή βραχύπρόθεσμή 

δήμιούργία θέσεων απασχόλήσής έρχεται σε αντίθεσή με τήν επίδοσή στή 

δήμιούργία θέσεων για τήν επόμενή δεκαετία, με τις θέσεις εργασίας σε 

βραχύπρόθεσμο ορίζοντα να είναι περισσότερες για χαρτοφύλάκια τεχνολογιών 

πού μεγιστοποιούν τή μείωσή των εκπομπών. 

Για να γίνει αντιλήπτή ή σύνολική επίδρασή στούς στόχούς και στή σύμμετοχή 

των τεχνολογιών στα χαρτοφύλάκια μεταξύ των διαφορετικών σύνδύασμών στις 

αναλύσεις γεωγραφικής περιοχής – ΜΟΑ, εξετάζεται ο μέσος όρος όλων των 

χαρτοφύλακίων σταθμισμένος με το επίπεδο εύρωστίας τούς (δήλαδή, τήν 

πιθανότήτα να βρεθεί ένα χαρτοφύλάκιο μεταξύ των μετώπων Pareto των 

προσομοιώσεων MC). Εδώ, ενώ οι διαφορές και ή αβεβαιότήτα μεταξύ των 

μοντέλων είναι πολύ μεγάλή για να δώσει ακριβείς απαντήσεις στήν πορεία προς 

μια πιο βιώσιμή ανάπτύξή, μπορούν να εντοπιστούν οι κύρίαρχες τάσεις οι οποίες 

βοήθούν για τήν εξαγωγή κάποιων βασικών σύμπερασμάτων. Σχετικά με τις 

επιπτώσεις των πακέτων ανάκαμψής τού COVID-19 στή μείωσή των εκπομπών, 

για τήν ΕΕ και τον Καναδά φαίνεται πως ή προκύπτούσα σύμβολή είναι 

σήμαντική και μή αμελήτέα (>5%) στήν κάλύψή τού χάσματος μεταξύ τής πορεία 

πού έθεσαν τα ισχύοντα πακέτα πολιτικής πριν από τήν πανδήμία και των 

ανανεωμένων στόχων των Εθνικά Καθορισμένων Σύνεισφορών, οι οποίοι και 

είναι σύμβατοί με τις δεσμεύσεις για μείωσή τής παγκόσμιας θερμοκρασίας κατά 

~ 2ºC (Climate Action Tracker, 2021; IEA, 2021a). Τα σχετικά περιορισμένα 

πακέτα πράσινής ανάκαμψής για τις ΗΠΑ και τήν Ινδία προκύπτούν για μια 

αντίστοιχή πορεία, ενώ ή αβεβαιότήτα πού δείχνούν τα αποτελέσματα μεταξύ 

των ΜΟΑ είναι αρκετά έντονή για τήν Κίνα και τήν Ιαπωνία και εμποδίζει τήν 

εξαγωγή στιβαρών σύμπεράσματα. Όσον αφορά τή σύμβολή στήν απασχόλήσή, 
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τα πακέτα ανάκαμψής στήν ΕΕ, τήν Κίνα και τον Καναδά αποδεικνύονται επαρκή 

για τήν ανάκτήσή θέσεων εργασίας πού χάθήκαν λόγω τής πανδήμίας, μέσω τής 

αύξήσής τής απασχόλήσής στον ενεργειακό τομέα, κύρίως βραχύπρόθεσμα. 

Όπως και στήν περίπτωσή των εκπομπών, τα κέρδή απασχόλήσής είναι ελάχιστα 

για τις ΗΠΑ και τήν Ινδία, πού στήν πραγματικότήτα είναι οι δύο οικονομίες πού 

σήμείωσαν τήν ύψήλότερή απόλύτή μείωσή τής απασχόλήσής μεταξύ αύτών πού 

αναλύθήκαν σε αύτή τή μελέτή (CMIE, 2022; IMF, 2021). Για τήν Ιαπωνία, οι 

διαφορές μεταξύ των μοντέλων είναι πολύ μεγάλες για να καταλήξούν σε 

αξιόπιστα σύμπέρασμα. 

8.3.2 Προσδιορισμός βέλτιστων τεχνολογιών για κάθε γεωγραφική 

περιοχή και ΜΟΑ 

Ένα βασικό ερώτήμα πού επιχειρεί να απαντήσει ή παρούσα μελέτή σε επίπεδο 

πολιτικής είναι ο βέλτιστος τρόπος κατανομής των κεφαλαίων ανάκαμψής στις 

διαφορετικές τεχνολογίες καθαρής ενέργειας, προκειμένού να επιτεύχθεί ένα 

σύνολο σαφώς καθορισμένων στόχων προς τήν κατεύθύνσή τής βιώσιμής 

ανάπτύξής. Σύνολικά, διαπιστώνεται ότι ή τεχνολογία καθαρής ενέργειας πού 

απορροφά το μεγαλύτερο μέρος τής οικονομική ύποστήριξής για τις 

περισσότερες αναλύσεις και σε όλες τις γεωγραφικές περιοχές είναι τα Φ/Β, ενώ 

τα ύπεράκτια αιολικά πάρκα καταλαμβάνούν επίσής ένα σήμαντικό μερίδιο τής 

επιδότήσής για τα περισσότερα πακέτα ανάκαμψής – μεταξύ των διαφορετικών 

χωρών. Η σήμαντικότήτα των ύπόλοιπων τεχνολογιών, και ειδικά αύτών πού 

εμφανίζούν χαμήλά επίπεδα διείσδύσής στο πλαίσιο των τρεχούσών πολιτικών, 

γίνεται κατά περίπτωσή εμφανής σε ορισμένες βελτιστοποιήσεις και ανάλογα με 

τον επιλεγέντα σύνδύασμό ΜΟΑ – γεωγραφικής περιοχής, με τις προτιμήσεις στις 

εκάστοτε τεχνολογίες να τείνούν να διαφέρούν σήμαντικά ανάλογα με τον στόχο 

πού βελτιστοποιείται (Σχήμα 8-4). Για παράδειγμα, τα αποτελέσματα για τήν 

ανάλύσή των δεδομένων από το μοντέλο GCAM προτείνούν τήν επένδύσή ενός 

σχετικά ύψήλού μέρούς τού προϋπολογισμού ανάκαμψής (>20%) στα ύπεράκτια 

αιολικά πάρκα και τα βιοκαύσιμα στήν προσπάθεια μεγιστοποίήσής τής 

απασχόλήσής κατά τή διάρκεια τής επόμενής δεκαετίας στήν ΕΕ, και για τήν στήν 

πύρήνική ενέργεια για τις περιοχές τής ΕΕ, τής Κίνας, τής Ινδίας και τής Ιαπωνίας. 
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Από τήν άλλή, ή ανάλύσή των αποτελεσμάτων τού TIAM καταδεικνύει το 

σήμαντικό ρόλο τής γεωθερμικής ενέργειας στή μείωσή των εκπομπών στήν 

Ιαπωνία και τις ΗΠΑ, τής επένδύσής σε CSP για τήν Ινδία και στή βιομάζα για τον 

Καναδά. Η ύδροήλεκτρική ενέργεια (για τήν ανάλύσή δεδομένων τού TIAM) και ή 

βιομάζα (για βελτιστοποίήσή βασιζόμενή στις εξόδούς τού GEMINI-E3) φαίνεται 

να σύμβάλλούν σήμαντικά στή μεγιστοποίήσή των θέσεων εργασίας στήν 

ενέργεια για τήν Ινδία, μακροπρόθεσμα. Τα παραπάνω αποτελέσματα 

καταδεικνύούν τήν αξία τής μοντελοποίήσής τής επιρροής των πακέτων 

ανάκαμψής σύμπλήρωματικά των επιδράσεων των ήδή διαμορφωμένων 

πολιτικών, ή οποία και έχει μοντελοποιήθεί διαφορετικά για κάθε περιοχή, καθώς 

και τήν αξία τής ενσωμάτωσής διαφορετικών μοντέλων και αλλήλεπιδράσεων σε 

επίπεδο πολιτικής στήν προσπάθεια προσδιορισμού τής πιο αποδοτικής 

τεχνολογίας ανά περιοχή, ύπό το πρίσμα των στόχων βελτιστοποίήσής τής 

ανάλύσής. 

 

Σχήμα 8-4: Μείγμα τεχνολογιών εντός των βέλτιστων χαρτοφυλακίων για κάθε 
συνδυασμό ΜΟΑ – γεωγραφικής περιοχής. 
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8.3.3 Ο ρόλος των διαφορετικών μοντέλων στα αποτελέσματα 

κατανομής της οικονομικής επιδότησης 

Παρά τήν προσπάθεια εναρμόνισής των τεχνοοικονομικών ύποθέσεων και τού 

αντίκτύπού των εφαρμοζόμενων πριν από τήν πανδήμία πολιτικών για τήν 

ενέργεια και το κλίμα κατά τή διεξαγωγή των μοντελοποιήσεων (Giarola et al., 

2021), παρατήρείται ότι τα αποτελέσματα από τα τρία χρήσιμοποιούμενα ΜΟΑ 

διαφέρούν σήμαντικά: οι παρατήρούμενες διαφορές στή σύμβολή των 

τεχνολογιών για τή μείωσή των εκπομπών είναι έως και δεκαπλάσιες για το ίδιο 

επίπεδο επιδότήσής (Κίνα, ΗΠΑ), και εξαπλάσιες, για ίδιο επίπεδο επιδότήσής, για 

τήν απασχόλήσή (Κίνα), ενώ έντονες διαφορές παρατήρούνται και στο μείγμα 

τεχνολογιών πού επιλέγονται στα βέλτιστα χαρτοφύλάκια (Πίνακας 8-2). Είναι 

γεγονός πως ύπάρχούν πολλοί παράγοντες οι οποίοι είναι σύνδεδεμένοι με το 

κάθε ΜΟΑ και επήρεάζούν τήν αποτελεσματικότήτα των χρήματοδοτήσεων επί 

των διαφορετικών τεχνολογιών, οι οποίοι κρύβονται σε ένα «μαύρο κούτί» 

μεταξύ των παρούσιαζόμενων εισόδων τού ΜΟΑ (διαθέσιμοι προϋπολογισμοί 

χρήματοδότήσής) και των αντίστοιχων εξόδων (εκπομπές, θέσεις εργασίας). 

Διαχωρίζοντας αύτή τήν αιτιότήτα σε τρεις δείκτες (δείκτής επιδότήσής - 

δύναμικότήτας, δείκτής δύναμικότήτας – εκπομπών, δείκτής δύναμικότήτας – 

απασχόλήσής) για κάθε σύνδύασμό μοντέλού-χώρας-τεχνολογίας, γίνεται 

αντιλήπτή ή επίδρασή τής σύμπεριφοράς τού μοντέλού στα αποτελέσματα 

(Σχήμα 8-2). 

Ο πρώτος δείκτής μετρά πόσή πρόσθετή δύναμικότήτα παραγωγής (GW) 

εγκαθίσταται για κάθε μονάδα χρήματοδότήσής (Σχήμα 0-1). Για όλες σχεδόν τις 

τεχνολογίες και τις χώρες, τα ΜΟΑ GCAM και TIAM προβλέπούν μειωμένες 

αποδόσεις για κάθε επιπλέον μονάδα χρήματοδότήσής. Αύτό σύμβαίνει επειδή ο 

μήχανισμός επιλογής τεχνολογίας με σύνάρτήσή ποσοστοιχίας πού σχετίζεται με 

τήν τύπική λογιστική κατανομή (logit), πού χρήσιμοποιεί το GCAM (Clarke & 

Edmonds, 1993), προκαλεί σταδιακά μειούμενες αποδόσεις, με τα πρώτα επίπεδα 

επιδότήσής για μια σύγκεκριμένή τεχνολογία να διεγείρούν μεγαλύτερή 

ανάπτύξή δύναμικότήτας σε σχέσή με τις επακόλούθες επιδοτήσεις για τήν ίδια 

τεχνολογία. Σύγκριτικά, ο μήχανισμός βελτιστοποίήσή τού ΤΙΑΜ, ο οποίος 
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ύπακούει στή λογική winner-takes-all, ύποδήλώνει ότι ή φθήνότερή τεχνολογία 

μπορεί να κύριαρχήσει σε όλες τις νέες εφαρμογές. Αύτός ο μήχανισμός ενισχύει 

τις αποδόσεις κλίμακας καθώς, μόλις ένα επίπεδο επιδότήσής βρεθεί 

ανταγωνιστικό από άποψή κόστούς για μια σύγκεκριμένή τεχνολογία, τότε το 

TIAM επιλέγει μεγάλο βαθμό ανάπτύξής για τή σύγκεκριμένή τεχνολογία (ο 

οποίος είναι πολύ πιο έντονος σε σύγκρισή με το GCAM), με περαιτέρω 

επιδοτήσεις να έχούν μικρότερο πρόσθετο αντίκτύπο. Με τον τρόπο αύτό 

εξήγείται γιατί στο TIAM οι περισσότερες τεχνολογίες λαμβάνούν τούλάχιστον 

κάποια ελάχιστή οικονομική ύποστήριξή, δεδομένού πως τα επίπεδα επιδότήσής 

σε κάθε τεχνολογία είναι σχετικά πιο αποτελεσματικά. Από τήν άλλή, για το 

GEMINI – E3 παρατήρούνται αύξανόμενες αποδόσεις κλίμακας για σύγκεκριμένες 

επιδοτήσεις τεχνολογιών. Καθώς το σύγκεκριμένο ΜΟΑ προσπαθεί να φτάσει σε 

ισορροπία με τήν πάροδο τού χρόνού, ή προσωρινή οικονομική στήριξή μιας 

περιόδού ανατρέπεται σε μεγάλο βαθμό στις επόμενες περιόδούς, προκαλώντας 

μια απροσδόκήτή επίδρασή τής προήγούμενής στήριξής. Καθώς ή 

βραχύπρόθεσμή αποτελεσματικότήτα των πρόσθετων επιδοτήσεων μειώνεται 

παρούσία νέων, το μοντέλο προσπαθεί όλο και περισσότερο να βελτιστοποιήσει 

τήν επίδρασή των επιδοτήσεων με τήν πάροδο τού χρόνού καθώς ο 

προϋπολογισμός αύξάνεται για μια σύγκεκριμένή τεχνολογία. Αύτό το φαινόμενο 

αμβλύνει εν μέρει (λόγω χαμήλότερής επιδότήσής σε μια σύγκεκριμένή περίοδο) 

και καθύστερεί (μετατοπίζοντας μέρος τής επιδότήσής σε επόμενή περίοδο) το 

διορθωτικό αποτέλεσμα ισορροπίας πού εμφανίζεται μετά από κάποια μεγάλού 

ύψούς επιδότήσή σε μια περίοδο, αύξάνοντας έτσι τήν χρήσή τής εκάστοτε 

τεχνολογίας σωρεύτικά έως το 2030 με τήν χορήγήσή μεγαλύτερού επιπέδού 

επιδότήσής. Αύτές οι αύξανόμενες σε κλίμακα αποδόσεις εξήγούν γιατί το 

GEMINI-E3 θεωρεί ότι είναι βέλτιστο να επενδύει σχεδόν όλο τον προϋπολογισμό 

σε μία τεχνολογία (Σχήμα 8-4), αποφεύγοντας τις αλλήλεπιδράσεις μεταξύ των 

διαφορετικών στόχων κατά τήν επιλογή των χαρτοφύλακίων τεχνολογίας 

(Σχήμα 8-3). 

Οι άλλοι δύο δείκτες μετρούν τήν επίδρασή τής κάθε πρόσθετής μονάδας 

δύναμικότήτας παραγωγής στις εκπομπές και τήν απασχόλήσή (Σχήμα 0-2 και 
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Πίνακας 8-2: Αποτελέσματα βελτιστοποίησης και χαρτοφυλάκια τεχνολογιών για κάθε συνδυασμό ΜΟΑ – γεωγραφικής περιοχής 

  

Αποτελέσματα για τους τρείς 
στόχους βελτιστοποίησης * 

Αποτελέσματα βελτιστοποίησης 
ως μέρος των ΕΚΣ Μείγμα τεχνολογιών εντός των βέλτιστων χαρτοφυλακίων * 
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  Εκατ. τόνοι 
CO2 

Εργατοέτη σε χιλιάδες  % ΕΚΣ 
% 2021-

2030 
% 2021-

2025 
% του συνολικού προϋπολογισμού 

ΕΕ 
(96δισ$) 

GCAM 645 1238 804 29.5% 9.20% 11.94% 0.0% 0.0% 53.4% 12.8% 0.0% 15.3% 0.0%  18.6% 
TIAM 1839 677 948 48.3% 5.03% 14.08% 78.8% 4.2% 7.2% 2.3% 0.0% 0.2% 5.7% 1.5%  

GEMINI-
E3 

269 1249 977 6.7% 9.28% 14.51% 74.8%  16.3%    8.9%   

Κίνα 
(60 δισ$) 

GCAM 197 403 780 5.4% 3.82% 14.78% 46.7% 0.0% 19.4% 0.9% 0.3% 31.7% 0.8%  0.2% 
TIAM 2257 1490 1262 210.4% 14.13% 23.93% 54.4% 1.8% 23.8% 2.1% 2.2% 0.0% 14.6% 1.1%  

GEMINI-
E3 

872 2280 2712 NA 21.62% 51.43% 94.6%  2.1%    3.2%   

ΗΠΑ 
(26 δισ$) 

GCAM 116 424 445 1.3% 1.53% 3.21% 88.0% 0.0% 5.9% 1.8% 0.1% 0.4% 0.5%  3.2% 
TIAM 1164 438 405 12.2% 1.58% 2.91% 68.7% 0.5% 16.5% 2.6% 7.8% 0.0% 0.5% 3.4%  

GEMINI-
E3 

169 590 591 1.8% 2.12% 4.26% 91.6%  0.0%    8.4%   

Ινδία 
(9 δισ$) 

GCAM 43 56 47 1.2% 0.19% 0.33% 30.1% 0.0% 30.0% 1.7% 0.2% 33.3% 0.1%  4.6% 
TIAM -1309 120 83 NA 0.41% 0.57% 65.6% 15.4% 0.3% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 18.7%  

GEMINI-
E3 

90 201 207 2.9% 0.69% 1.43% 78.3%  6.9%    14.7%   

Ιαπωνία 
(19.2 
δισ$) 

GCAM 80 135 200 4.9% 5.00% 14.78% 60.1% 0.1% 15.2% 0.2% 0.4% 19.7% 2.1%  2.2% 

TIAM 723 -3 52 52.6% -0.10% 3.87% 60.1% 0.0% 2.0% 0.9% 28.3% 4.3% 3.0% 1.4%  

Canada 
(17.6 
δισ$) 

GCAM 141 333 346 19.5% 8.49% 17.62% 69.2% 0.0% 21.8% 0.7% 0.0% 6.0% 2.2%  0.0% 

TIAM 326 257 174 26.7% 6.54% 8.88% 56.8% 0.0% 8.1% 2.7% 0.0% 6.0% 21.6% 4.8%  

 
* Οι αριθμοί είναι σταθμισμένοι μέσοι όροι όλων των χαρτοφύλακίων τού σχήματος Σχήμα 8-3. Το βάρος κάθε χαρτοφύλακίού ορίζεται από το επίπεδο εύρωστίας. 
** Οι ΕΚΣ πού χρήσιμοποιήθήκαν για το CO2 είναι-55% σε σχέσή με το 1990 στήν ΕΕ, -65% σε σχέσή με το 2005 στήν Κίνα, -51% σε σχέσή με το 2005 στις ΗΠΑ, -45% σε σχέσή με το 2005 στήν Ινδία, -46% 
σε σχέσή με το 2013 στήν Ιαπωνία και -42,5% σε σχέσή με το 2005 στον Καναδά. Με "NA" δίνονται οι σύνδύασμοί μοντέλού-περιοχής όπού οι διαθέσιμοι ΕΚΣ επιτύγχάνονται ήδή από το τρέχον βασικό 
σενάριο πολιτικής. 

***Ο αριθμός των θέσεων πού χάθήκαν λόγω τής πανδήμίας (σύγκρισή θέσεων 2021 με θέσεις 2019) ύπολογίζεται πολλαπλασιάζοντας το ποσοστό ανεργίας με το σύνολικό εργατικό δύναμικό. 
Χρήσιμοποιείται το έτος 2021 και όχι το 2020 ώστε να φιλτραριστούν οι θέσεις εργασίας πού χάθήκαν προσωρινά λόγω των σκλήρών μέτρων για τήν πανδήμία το 2020 
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Σχήμα 0-3 αντιστοίχως). Οι δείκτες αύτοί ούσιαστικά σύνοψίζούν τις αλλήλεπιδράσεις 

εντός των ενεργειακών σύστήμάτων οι οποίες προκαλούνται από τήν προσθήκή 

πρόσθετής δύναμικότήτας παραγωγής από καθαρές τεχνολογίες σε κάθε μοντέλο, 

καθώς και το σύνολο των εκπομπών και δεικτών απασχόλήσής πού προκύπτούν ως 

απόκρισή τού ενεργειακού σύστήματος. 

Οι δείκτες αύτοί τείνούν να καθορίζονται σαφώς για κάθε τεχνολογία και χώρα και, σε 

αντίθεσή με τον δείκτή χρήματοδότήσής προς παραγωγική δύναμικότήτα, λαμβάνούν 

θετικές και αρνήτικές τιμές. Για παράδειγμα, ή επιδότήσή για τήν κατασκεύή ενός νέού 

αιολικού πάρκού, ή οποία ανταγωνίζεται λύσεις καθαρής και σύμβατικής ενέργειας, 

ενδεχομένως να επιλεγεί στή θέσή λύσεων έντασής εργασίας και μπορεί να αύξήσει τή 

ζήτήσή ενέργειας στο σύνολό τής μέσω ενός φαινομένού ανάκαμψής πού προκαλείται 

από τις χαμήλότερες τιμές ήλεκτρικής ενέργειας. Από τή μελέτή των δεικτών φαίνεται 

ότι το ΜΟΑ ΤΙΑΜ, για όλες τις χώρες πλήν τής Ινδίας, εμφανίζει πολύ πιο ύψήλή μείωσή 

των εκπομπών ανά μονάδα πρόσθετής, λόγω των επιδοτήσεων, δύναμικότήτας 

παραγωγής. Αύτό μπορεί να εξήγήθεί αν αναλύθεί ή επίδρασή τής πρόσθετής 

δύναμικότήτας παραγωγής στο ενεργειακό σύστήμα: ή πρόσθετή δύναμικότήτα 

επήρεάζει κατά κύριο λόγο τή σύμμετοχή τής ήδή ύπάρχούσας δύναμικότήτας στο 

μοντέλο, κάτι πού σήμαίνει πως οι ανανεώσιμες πήγές ενέργειας, οι οποίες έχούν 

σχεδόν μήδενικό οριακό κόστος, μειώνούν τις ώρες λειτούργίας των κύρίαρχων στο 

ενεργειακό μείγμα θερμοήλεκτρικών σταθμών πού τροφοδοτούνται από άνθρακα και 

φύσικό αέριο. Αντίθετα για τα ΜΟΑ GCAM και GEMINI-E3 οι σύντελεστές 

δύναμικότήτας είναι σταθεροί για κάθε τεχνολογία σε όλες τις προσομοιώσεις. Αύτό 

σήμαίνει ότι ή πρόσθετή δύναμικότήτα παραγωγής μιας τεχνολογίας ανανεώσιμων 

πήγών ενέργειας, είτε ύποκαθιστά τήν προσθήκή δύναμικότήτας όλων των ύπολοίπων 

τεχνολογιών (σύμπεριλαμβανομένων των ανανεώσιμων πήγών ενέργειας), είτε 

αύξάνει τή δύναμικότήτα για όλες τις άλλες τεχνολογίες (σύμπεριλαμβανομένων των 

τεχνολογιών ορύκτών καύσίμων) στήν περίπτωσή πού ή οικονομική επιδότήσή 

οδήγήσει σε σήμαντική μείωσή των τιμών ενέργειας. Η τελεύταία παρατήρήσή γίνεται 

εμφανής μόνο στο ΜΟΑ GCAM. Για τήν μετρική τής απασχόλήσής, οι διαφορές είναι 

λιγότερο έντονες, και ο κύριος λόγος για τον οποίο ξεχωρίζούν τα αποτελέσματα τού 

GEMINI – E3 είναι ή κύριαρχία των φωτοβολταϊκών στα χαρτοφύλάκια, τεχνολογία ή 
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οποία σύγκαταλέγεται στις τεχνολογίες ύψήλότερής έντασής εργασίας ανά μονάδα 

χρήματοδότήσής.  

8.4 Συμπεράσματα 

Η παρούσα μελέτή διερεύνά τον τρόπο βέλτιστής κατανομής των ανακοινωθέντων 

πακέτων ανάκαμψής από τον COVID – 19 σε έξι ισχύρές παγκόσμιες οικονομίες, με 

σκοπό τή μείωσή των εκπομπών και τή δήμιούργία νέων θέσεων εργασίας και 

καταδεικνύει τή σύνεισφορά πού μπορεί να έχούν οι εν λόγω χρήματοδοτήσεις σε 

καθέναν από τούς παραπάνω στόχούς. Τα αποτελέσματα δείχνούν πως για κάποιες 

περιοχές (ΕΕ, Κίνα, Ιαπωνία και Καναδά) τα πακέτα στήριξής μπορούν να σύμβάλλούν 

σήμαντικά στήν κατεύθύνσή εκπλήρωσής των στόχων, μεμονωμένα ή και παράλλήλα, 

ενώ για τις ύπόλοιπες περιοχές (ΗΠΑ και Ινδία) δεν επαρκούν. Για τήν πρόοδο προς τή 

μείωσή των εκπομπών, τα πακέτα ανάκαμψής δεν επαρκούν για τήν κάλύψή των 

στόχων στα επίπεδα των 2ºC, εύρήμα πού έρχεται σε αντίθεσή με τα σενάρια πράσινής 

ανάκαμψής των ΜΟΑ πού δήμοσιεύτήκαν πριν τήν ανακοίνωσή των ποσών πού 

κατεύθύνονται προς τήν πράσινή ανάπτύξή (Andrijevic et al., 2020; Forster et al., 2020; 

Pollitt et al., 2021). Ο κύριος λόγος των διαφοροποιήσεων είναι ότι οι εργασίες αύτές 

χρήσιμοποιούν πολύ μεγαλύτερα ποσά σε σχέσή τήν παρούσα μελέτή, και ότι ή 

παρούσα μελέτή επικεντρώνεται μόνο στούς τομείς τής ενέργειας και των 

βιοκαύσίμων. Μια άλλή σήμαντική διαφορά μεταξύ τής παρούσας ανάλύσής και των 

προήγούμενων εργασιών είναι ή αξιολόγήσή των επιδράσεων των πακέτων 

επιδότήσής ως επιπρόσθετες στήν επίδρασή των ως τώρα ισχύόντων πολιτικών. Σε 

αύτό το κομμάτι, οι έως τώρα εργασίες προσδιορίζούν το επενδύτικό χάσμα 

αξιολογώντας τις διαφορές στις επενδύσεις χαμήλών εκπομπών άνθρακα μεταξύ 

προϋπαρχόντων, σύμβατών με τή σύνθήκή τού Παρισιού, σεναρίων αναφοράς, χωρίς 

να λάβούν ύπόψή τις αλλήλεπιδράσεις μεταξύ των ύφιστάμενων πολιτικών (Tanaka et 

al., 2021). Όσον αφορά τή μετρική τής απασχόλήσής, ή σύνολική αξιολόγήσή στήν 

παρούσα εργασία εστιάζει περισσότερο στα βραχύπρόθεσμα κέρδή απασχόλήσής σε 

σχέσή με άλλες μελέτες, όπως ή Pollitt et al. (2021), ενώ είναι δύσκολο να γίνει μια 

απόλύτή σύγκρισή των επιδόσεων καθ’ αύτών, λόγω τής μεγάλής απόκλισής στο ύψος 

των πακέτων ανάκαμψής πού έχούν χρήσιμοποιήθεί. 



Κεφάλαιο 8. Εφαρμογή βελτιωμένου αλγορίθμου πολυστοχικής βελτιστοποίησης και 

ολοκλήρωση με ΜΟΑ για τη μεγιστοποίηση των κλιματικών και κοινωνικών ωφελειών 

των πακέτων ανάκαμψης από τον COVID-19 

317 

Από τήν ανάλύσή των βέλτιστων χαρτοφύλακίων τεχνολογιών πού προκύπτούν ως 

αποτέλεσμα τής μελέτής, προτείνεται ή επένδύσή σε ποσοστό άνω τού 50% των 

εξεταζόμενων πακέτων ανάκαμψής στήν χρήματοδότήσή φωτοβολταϊκών, και σε 

ποσοστό άνω τού 10% σε χερσαία αιολικά πάρκα, ενώ οι επενδύσεις σε άλλες 

τεχνολογίες καθαρής ενέργειας εξαρτώνται σε μεγάλο βαθμό από τήν εξεταζόμενή 

περιοχή, τον στόχο βελτιστοποίήσής και το ΜΟΑ. Σε αύτό το σήμείο είναι σήμαντικό 

να αναφερθεί ότι ύπήρξε ένα σύνολο παραγόντων, όπως προβλήματα σχετικά με τον 

εφοδιασμό των πρώτων ύλών κατασκεύής και ή γρήγορή ανάκαμψή τής ζήτήσής - ή 

οποία τροφοδοτήθήκε και από μέτρα τόνωσής τής οικονομίας-, οι οποίοι προκάλεσαν 

σήμαντική αύξήσή τιμών σε πολλά ύλικά κατά τή διάρκεια τού 2021 (CRS, 2021; 

European Parliament, 2021) επήρεάζοντας το κόστος των φωτοβολταϊκών και 

αιολικών έργων σε όλο τον κόσμο κατά 16 -70% και 10-25%, αντίστοιχα (IEA, 2021c). 

Η σύγκεκριμένή επιρροή των πολιτικών ανάκαμψής δε λήφθήκε ύπόψή στήν παρούσα 

ανάλύσή, καθώς επίσής είναι γεγονός πως στα ΜΟΑ εντοπίζεται αδύναμία 

αναπαράστασής των διαφορετικών ύλικών και τής εφοδιαστικής αλύσίδας (Nikas et 

al., 2022).  

Σε επίπεδο ανάλύσής των αποτελεσμάτων μεταξύ των διαφορετικών μοντέλων, 

διαφαίνονται διαφορές οι οποίες σχετίζονται με τα διαφορετικά χαρακτήριστικά και 

μήχανισμούς επίλύσής τού κάθε μοντέλού. Για παράδειγμα, στήν περίπτωσή τής 

αντικειμενικής σύνάρτήσής για μείωσή των εκπομπών, το χαρτοφύλάκιο τεχνολογιών 

με τήν ύψήλότερή επίδοσή στήν μείωσή των εκπομπών πού προκύπτει από ανάλύσή 

των αποτελεσμάτων τού GCAM για τήν περιοχή τής Κίνας, εμφανίζει χαμήλότερή 

επίδοσή σε σχέσή με τήν επίδοσή τού αντίστοιχού χαρτοφύλακίού τού ΜΟΑ GEMINI-

E3, το οποίο αντίστοιχα έχει χαμήλότερή επίδοσή σε σχέσή με τα αποτελέσματα τού 

ΜΟΑ ΤΙΑΜ. Οι πιο σήμαντικοί λόγοι πού εξήγούν αύτές τις έντονες διαφορές είναι: α) 

οι διαφορετικοί μήχανισμοί επίλύσής, οι οποίοι επήρεάζούν τήν αποτελεσματικότήτα 

κάθε πρόσθετής μονάδας επιδότήσής σε μία σύγκεκριμένή τεχνολογία, και β) ο τρόπος 

με τον οποίο μοντελοποιείται ή επιλογή τής εισόδού κάθε τεχνολογίας στήν αγορά 

ήλεκτρικής ενέργειας (π.χ. με σταθερούς ή μεταβλήτούς σύντελεστές δύναμικότήτας). 

Δεδομένού ότι κανένα από τα εξεταζόμενα ΜΟΑ δεν μπορεί αντικειμενικά να 

ταξινομήθεί ως καλύτερο ή χειρότερο για τούς τύπούς αναλύσεων τής παρούσας 
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διατριβής, ή ένταξή διαφορετικών ΜΟΑ στα πλαίσια τής ανάλύσής θα πρέπει να 

θεωρείται ως σήμαντική προϋπόθεσή για τήν αποτύπωσή ολόκλήρού τού χώρού 

λύσής ενός σύγκεκριμένού ερεύνήτικού ερωτήματος, καθώς ή έλλειψή τέτοιας 

ποικιλομορφίας μπορεί να δώσει λανθασμένα τήν αίσθήσή ακρίβειας στις λύσεις, ή 

οποία στήν πραγματικότήτα είναι μονομερής και απούσιάζει. Επομένως, είναι 

ιδιαίτερα σήμαντική και χρήσιμή ή ένταξή στα πλαίσια τής παρούσας εφαρμογής των 

αποτελεσμάτων και από τα τρία ΜΟΑ, ως επέκτασή τής μεθοδολογίας των ύπολοίπων 

εφαρμογών τής παρούσας διατριβής, προκειμένού να λήφθούν εύρωστα 

αποτελέσματα και αξιόπιστα σύμπεράσματα από τούς φορείς χάραξής πολιτικής. 
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Κεφάλαιο 9 

9 Συμπεράσματα και προοπτικές 

Από τις καθήμερινές αποφάσεις έως τις αποφάσεις για παγκόσμια ζήτήματα ο 

άνθρωπος αποφασίζει με γνώμονα πολλά και σύχνά αλλήλοσύγκρούόμενα κριτήρια. 

Ως εκ τούτού, τα μονοστοχικά μοντέλα βελτιστοποίήσής δίνούν τή θέσή τούς σε 

πολύστοχικά μοντέλα όπού ή έννοια τής βέλτιστής λύσής δεν ύπάρχει. Στα 

πολύστοχικά μοντέλα, ή λύσή πού αναζήτείται είναι ή, σύμφωνα με τον αποφασίζοντα, 

«βέλτιστή» λύσή. Έτσι, οι μέθοδοι επίλύσής των προβλήμάτων πολύστοχικής 

βελτιστοποίήσής δεν είναι «μαύρα κούτιά» στα οποία ο αποφασίζων δεν επεμβαίνει 

και απλώς αποδέχεται τα αποτελέσματα πού προκύπτούν, αλλά στήν ούσία 

σύστήματα ύποστήριξής αποφάσεων, στα οποία ο αποφασίζων εμπλέκεται άμεσα, 

κάνοντας τήν όλή διαδικασία πολύ πιο ενδιαφέρούσα. Ο αποφασίζων εξετάζει τις 

πλήροφορίες πού τού δίνούν, προβλήματίζεται, σύγκρίνει, κατανοεί καλύτερα το 

πρόβλήμα και τελικά είναι αύτός πού παίρνει τήν απόφασή επιλέγοντας τήν πορεία 

πού θα ακολούθήσει. Ταύτόχρονα, απαίτήσή των σύγχρονων προβλήμάτων λήψής 

απόφασής δεν είναι µόνο ή εύρεσή των βέλτιστων λύσεων, αλλά και ή δύνατότήτα 

επίτεύξής τής βελτιστοποίήσής εντός περιορισμένού χρόνού και με σύγκεκριμένο 

ύπολογιστικό κόστος.  

Στα πλαίσια τής παρούσας διατριβής τα επιλεγέντα προβλήματα βελτιστοποίήσής 

επιλύονται επεκτείνοντας μια εύρέως καθιερωμένή μέθοδο γραμμικού ακέραιού 

προγραμματισμού, τή μέθοδο Augmecon. Είναι γεγονός πως ο ακέραιος 

προγραμματισμός μπορεί να εφαρμοστεί σε ένα εύρύ φάσμα πρακτικών προβλήμάτων 

και αποτελεί ένα ισχύρό πλαίσιο μοντελοποίήσής πού δίνει μεγάλή εύελιξία στήν 

έκφρασή διακριτών προβλήμάτων βελτιστοποίήσής. Σε αύτό το πλαίσιο, ή 

δύνατότήτα διαχείρισής ακεραίων μεταβλήτών αποτελεί μια πολύ χρήσιμή, αν και 

απαιτήτική, δύνατότήτα πού μπορεί να διεύρύνει σήμαντικά το πεδίο εφαρμογής τού 

πολύκριτήριακού γραμμικού προγραμματισμού. Ο προτεινόμενος στήν παρούσα 
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διατριβή αλγόριθμος βελτιστοποίήσής προσφέρει τή δύνατότήτα παραγωγής τού 

πλήρούς και ακριβούς σύνόλού λύσεων προβλήμάτων ακέραιού γραμμικού 

προγραμματισμού, και λόγω τής αύξήμένής ύπολογιστικής τού ικανότήτας, είναι 

αποτελεσματικός και στήν επίλύσή προβλήμάτων μή ακεραίων μεταβλήτών, με τήν 

μετατροπή τούς σε ακέραιες πολλαπλασιάζοντας με κατάλλήλες δύνάμεις τού δέκα. 

Ταύτόχρονα ή ύλοποίήσή τού προτεινόμενού αλγορίθμού σε python, επιπρόσθετα τής 

ύλοποίήσής σε περιβάλλον GAMS όπού αρχικά αναπτύχθήκε ο αλγόριθμος τής 

Augmecon, προσφέρει μια εύρεία επιλογή πρόσθετων βιβλιοθήκών με καλύτερες 

δύνατότήτες για τήν προ- και μετα-επεξεργασία δεδομένων, καθώς και για τήν 

οπτικοποίήσή των αποτελεσμάτων, δίνοντας μεγαλύτερή εύελιξία επίλύσής. Η χρήσή 

τής python αποδείχθήκε ένα εύχρήστο και εύέλικτο εργαλείο ως προς τήν 

παραμετροποίήσή τού μοντέλού ή/ και των περιορισμών τού, το οποίο θα ήταν 

δύσκολο να ύλοποιήθεί στο GAMS.  

Το επόμενο ζήτήμα πού αφορά τήν επίλύσή προβλήμάτων πολύστοχικής 

βελτιστοποίήσής και αντιμετωπίζεται στα πλαίσια τής παρούσας διατριβής, είναι ή 

ύπαρξή αβεβαιότήτας ως προς τις παραμέτρούς τού προβλήματος. Προκειμένού να 

αντιμετωπισθεί αύτή ή αβεβαιότήτα, ή οποία σύχνά οφείλεται στήν ασάφεια και στήν 

έλλειψή ακρίβειας στον καθορισμό των παραμέτρων, αναπτύχθήκαν κατάλλήλες 

μεθοδολογίες διαχείρισής αβεβαιότήτας, τις οποίες ύποστήρίζει τεχνικά ο 

αναπτύγμένος αλγόριθμος. Για παράδειγμα, ή βελτίωσή τής απόδοσής επίλύσής τού 

προτεινόμενού αλγορίθμού δίνει στον χρήστή τή δύνατότήτα να πραγματοποιήσει 

πολλαπλές επαναλαμβανόμενες εκτελέσεις τού μοντέλού, οι οποίες σε μεγάλα 

προβλήματα ήταν αδύνατο να πραγματοποιήθούν με τα διαθέσιμα στή βιβλιογραφία 

εργαλεία. Η ενσωμάτωσή δύνατότήτας επαναλαμβανόμενής επίλύσής τού 

προβλήματος, με διαφορετικές τιμές εισόδού, καθιστά τον αποφασίζοντα ενήμερο για 

τήν εύαισθήσία των παραγόμενων λύσεων σε μεταβολές των εισόδων, πλήροφορία 

ιδιαίτερα χρήσιμή σε πλήθος εφαρμογών, όπού ή μοντελοποίήσή τού προβλήματος δε 

δύναται να είναι επακριβής. Παράλλήλα, ή δύνατότήτα εύκολής επιλογής των 

παραμέτρων στοχαστικής προσομοίωσής και ή ανάπτύξή κατάλλήλής ρούτίνα 

μετεπεξεργασίας δεδομένων πού σύλλέγει τα αποτελέσματα των πολλαπλών 

εκτελέσεων μοντέλού και τα καθιστά προσβάσιμα για περαιτέρω ανάλύσή σε 

διάφορες μορφές εξόδού, επιτρέπει στούς χρήστες, πέρα από τήν εύκολή ανάλύσή και 
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αξιολόγήσή τής εύαισθήσίας των παραγόμενων λύσεων, τήν περαιτέρω σύνδεσή με 

εργαλεία τής επιλογής τούς.  

Αξιοποιώντας τα πλεονεκτήματα τής αναπτύγμένής μεθόδού βελτιστοποίήσής, αύτή 

εντάσσεται σε ένα σύνολο ολοκλήρωμένων μεθοδολογιών επίλύσής πραγματικών 

προβλήμάτων πολύστοχικής βελτιστοποίήσής κλιματικών στρατήγικών ύπό 

αβεβαιότήτα. Βασικός σκοπός των παρούσιαζόμενων εφαρμογών, πέρα τής καθαρής 

ύπόδειξής λύσεων σε επίπεδο πολιτικής, είναι να ύποστήρίξούν τον προβλήματισμό 

των εμπειρογνωμόνων εμπλέκοντάς τούς στή διαδικασία απόφασής, να μελετήσούν 

τα ανακύπτοντα προβλήματα από διάφορες πλεύρές – κριτήρια αξιολόγήσής και να 

καταδείξούν τις δύνατότήτες τής εκάστοτε εφαρμοζόμενής μεθοδολογίας ως προς τήν 

παραγωγή εύρωστων λύσεων. Οι παρούσιαζόμενες εφαρμογές είναι τρεις και σε 

μεθοδολογικό επίπεδο εφαρμόζονται σύμπλήρωματικά, απαντώντας ή κάθε μία στις 

εντοπιζόμενες ανάγκες βελτίωσής τής προήγούμενής και επεκτείνοντας τήν αξία τής.  

Η πρώτή εξ αύτών, λαμβάνοντας ύπόψή τις εθνικές δεσμεύσεις για αύξήσή τής 

ενεργειακής αποδοτικότήτας και μή παραβλέποντας τις αβεβαιότήτες τής ελλήνικής 

πραγματικότήτας πού απειλούν τήν επιτύχή ύλοποίήσή των μέτρων πού σχετίζονται 

με τις εν λόγω δεσμεύσεις, προτείνει ένα ολοκλήρωμένο πλαίσιο πολύστοχικής 

αξιολόγήσής μέτρων πολιτικής ενεργειακής απόδοσής, το οποίο εμπλέκει άμεσα και 

αποτελεσματικά τον ανθρώπινο παράγοντα στή διαδικασία λήψής απόφασής. Με 

βάσή τα χαρακτήριστικά τού προβλήματος, ή μεθοδολογία τής πρώτής αύτής 

εφαρμογής κρίνεται επιτύχής ως προς τήν αξιολόγήσή κλιματικών στρατήγικών σε 

εθνικό επίπεδο, οι οποίες εξετάζονται σε βραχύπρόθεσμο ορίζοντα και αξιολογούνται 

ύπό κριτήρια πού βασίζονται στήν οικονομική απόδοσή τής επένδύσής, στο 

σχετιζόμενο ρίσκο, και στήν αποδοτικότήτά τής ως προς τήν εξοικονόμήσή ενέργειας. 

Ως προς τή διαχείρισή τής αβεβαιότήτας πού σύνδέεται με τή διαδικασία λήψής 

απόφασής, ή ένταξή τής ανθρώπινής γνώσής για τήν αποτύπωσή και αξιολόγήσή των 

σήμαντικότερων κινδύνων πού σχετίζονται με το ύπό εξέτασή πακέτο μέτρων κρίνεται 

επιτύχής και πλήρής. Η ύπολειπόμενή αβεβαιότήτα, ή οποία προσεγγίζεται ως μία 

έλλειψή γνώσής πού δεν μπορεί να μεταφραστεί στήν μορφή σύγκεκριμένων 

κινδύνων, αποτελεί τήν αφορμή για τήν ένταξή τής στο μοντέλο βελτιστοποίήσής ως 

στοχαστική αβεβαιότήτα, έναντι τής οποίας τα αποτελέσματα τού μοντέλού 

δοκιμάζονται μέσω τής τεχνικής προσομοίωσής Monte Carlo, τεχνική ή οποία, λόγω 
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τής αποτελεσματικότήτάς τής και τής εύκολίας εφαρμογής, επιλέγεται ως βάσή για 

τήν εξέτασή τής αβεβαιότήτας στο σύνολο των εφαρμογών τής διατριβής και 

προτείνεται από τήν παρούσα διατριβή ως μια αξιόπιστή μεθοδολογία παραγωγής 

βέλτιστων στρατήγικών ύπό σύνθήκες αβεβαιότήτας πού μπορεί να αποτελέσει ένα 

πολύ χρήσιμο εργαλείο σε πλήθώρα εφαρμογών. Ως προς τον εντοπισμό πιθανών 

προεκτάσεων τής σύγκεκριμένής εφαρμογής κρίνεται σήμαντική ή επαρκής 

μοντελοποίήσή και ένταξή των κοινωνικοοικονομικών προκλήσεων πού σύνδέονται 

με τις εξεταζόμενες πολιτικές στα κριτήρια αξιολόγήσής, πρότασή ή οποία έχει 

σύμπεριλήφθεί στήν τρίτή εφαρμογή τής διατριβής προκειμένού να διασφαλιστεί ή 

πλήρότήτα τού προτεινόμενού μεθοδολογικού πλαισίού.  

Η δεύτερή εφαρμογή επιτύγχάνει τήν ενσωμάτωσή τής επιλεγμένής μεθόδού 

πολύστοχικής βελτιστοποίήσής σε ένα ολοκλήρωμένο μεθοδολογικό πλαίσιο πού 

προτείνεται για τήν επίλύσή ενός τριστοχικού προβλήματος βελτιστοποίήσής, τα 

αποτελέσματα τού οποίού καταπονούνται τόσο έναντι σεναρίων αναφοράς τα οποία 

προσομοιώνούν τα κοινά κοινωνικοοικονομικά μονοπάτια, αλλά και έναντι 

στοχαστικής αβεβαιότήτας για κάθε ένα εκ των σεναρίων αύτών. Έτσι, γίνεται σαφές 

πως ή προτεινόμενή μέθοδος πολύστοχικής βελτιστοποίήσής μπορεί να εφαρμοστεί σε 

σύνδύαστικές προσεγγίσεις αναφορικά με τήν θεωρήθείσα φύσή τής αβεβαιότήτας. 

Ταύτόχρονα, ή σύγκεκριμένή μεθοδολογία προτείνει τή δύεπίπεδή σύνδεσή τής 

μεθόδού βελτιστοποίήσής και ενός μοντέλού κλίματος -οικονομίας και δίνει στούς 

φορείς χάραξής πολιτικής ένα ολοκλήρωμένο εργαλείο για τήν αντιμετώπισή 

περιβαλλοντικών και ενεργειακών προβλήμάτων, διεύκολύνοντας τήν ανταλλαγή 

δεδομένων εισόδού και αποτελεσμάτων των μοντέλων. Η χρήσιμότήτα τού εργαλείού 

γίνεται εμφανής στο πλαίσιο μιας εφαρμογής ή οποία εφαρμόζεται σε περιφερειακό 

επίπεδο και αξιολογείται τόσο σε βράχύ – όσο και μεσοπρόθεσμο χρονικό ορίζοντα, με 

σκοπό να διερεύνήθούν στρατήγικές πού σύνεισφέρούν ταύτόχρονα στον μετριασμό 

τής κλιματικής αλλαγής, στήν αύξήσή τής πρόσβασής σε καθαρή και σύγχρονής 

μορφής ενέργεια και στή μείωσή τής έκθεσής στήν ατμοσφαιρική ρύπανσή, μεγέθή 

πού σύμπεριλαμβάνονται στούς στόχούς βιώσιμής ανάπτύξής τού ΟΗΕ. Ορμώμενοι 

από τήν επιτύχή σύνδεσή τού μοντέλού βελτιστοποίήσής και τού ΜΟΑ, και δεδομένής 

τής αξίας τής προτεινόμενής ολοκλήρωμένής προσέγγισής, στήν οποία διαφορετικές 

μεθοδολογίες σύμπλήρώνούν ή μία τήν άλλή προκειμένού να δώσούν εύρωστα 
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αποτελέσματα πού χαίρούν εύρείας αποδοχής και εμπιστοσύνής, μπορούμε να 

σύμπεράνούμε ότι ή πρότασή τής σύγκεκριμένής εφαρμογής δύναται να είναι 

ιδιαίτερα ωφέλιμή στή διαμόρφωσή κλιματικής πολιτικής. Ταύτόχρονα, ωστόσο, και 

λαμβάνοντας ύπόψή τή ποικιλομορφία των διαφόρων ΜΟΑ, αναγνωρίζεται ότι 

αποτελεί σπούδαία πρόκλήσή αλλά και σήμαντική μελλοντική προοπτική τής 

σύγκεκριμένής εφαρμογής, ή σύνδεσή τού μοντέλού βελτιστοποίήσής με περισσότερα 

τού ενός μοντέλα κλίματος-οικονομίας και ή σύγκριτική αξιολόγήσή των 

αποτελεσμάτων τούς, προκειμένού να ενισχύθεί ή εύρωστία των λύσεων. Αύτή τήν 

πρόκλήσή επιχειρεί να απαντήσει μεταξύ άλλων ή τρίτή εφαρμογή τής παρούσας 

διατριβής.  

Η τρίτή εφαρμογή αποδεικνύει πως ο προτεινόμενος αλγόριθμος πολύστοχικής 

βελτιστοποίήσής μπορεί να ενοποιήθεί με ΜΟΑ διαφορετικής μαθήματικής δομής και 

οικονομετρικής προσέγγισής, σύνεισφέροντας στή διαχείρισή τής αβεβαιότήτας των 

αποτελεσμάτων τής ανάλύσής πού προκύπτει από τα διαφορετικά χαρακτήριστικά 

και μήχανισμούς επίλύσής τού κάθε μοντέλού, καθώς ή έλλειψή τέτοιας 

ποικιλομορφίας μπορεί να δώσει λανθασμένα τήν αίσθήσή ακρίβειας στις λύσεις, ή 

οποία στήν πραγματικότήτα είναι μονομερής και απούσιάζει. Σε δεύτερο επίπεδο, 

ύλοποιείται ή ένταξή κοινωνικών κριτήρίων στήν ανάλύσή βελτιστοποίήσής με τή 

σύνδεσή των τριών ΜΟΑ με βάσεις δεδομένων για τούς σύντελεστές απασχόλήσής, οι 

οποίες παρέχούν αναλύτικά δεδομένα ανά κατήγορία τεχνολογικών παρεμβάσεων. Η 

σύγκεκριμένή ένταξή σύνεισφέρει, ταύτόχρονα, στήν αύξήσή τής αξιοπιστίας των 

αποτελεσμάτων, αντιμετωπίζοντας τις επικρίσεις πού σύχνά δέχονται τα ΜΟΑ σχετικά 

με τή σύνθετότήτα στή μοντελική αναπαράστασή των αλλήλεπιδράσεων κλίματος-

οικονομίας και τήν αναπαράστασή δεδομένων σχετικά με τήν εργασία. Παράλλήλα, σε 

επίπεδο εφαρμογής απαντάται ένα επίκαιρο ερώτήμα πολιτικής πού μελετά τον τρόπο 

βέλτιστής κατανομής των ανακοινωθέντων πακέτων ανάκαμψής από τον COVID – 19 

σε έργα πράσινής ενέργειας με σκοπό τή μείωσή των εκπομπών και τή δήμιούργία 

νέων θέσεων εργασίας και καταδεικνύει τή σύνεισφορά πού μπορεί να έχούν οι εν 

λόγω χρήματοδοτήσεις σε καθέναν από τούς παραπάνω στόχούς σε έξι ισχύρές 

παγκόσμιες οικονομίες, διεύρύνοντας τήν εφαρμογή τής προτεινόμενής μεθοδολογίας 

σε διαφορετικές γεωγραφικές κλίμακες.  
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Τελικά γίνεται σαφές πως ή προτεινόμενή μέθοδος πολύστοχικής βελτιστοποίήσής 

μπορεί να εφαρμοστεί σε σύνδύαστικές προσεγγίσεις αναφορικά με τήν θεωρήθείσα 

φύσή τής αβεβαιότήτας (π.χ. μέσω τής κατασκεύής σεναρίων, τής αξιοποίήσής 

στοχαστικών κατανομών για έναν αριθμό παραμέτρων και τής ένταξής διαφορετικών 

ΜΟΑ στα πλαίσια τής ανάλύσής), και δύναται να ενοποιήθεί, τόσο με προσεγγίσεις για 

τήν αξιοποίήσή τής ποιοτικής πλήροφορίας πολλαπλών ενδιαφερόμενων φορέων ή 

αποφασιζόντων (π.χ. προσεγγίσεις πολύκριτήριας αξιολόγήσής κινδύνού) 

ενισχύοντας τήν ενεργό σύμμετοχή τούς στις επιστήμονικές διεργασίες, όσο και με 

διαφορετικά μοντέλα κλίματος-οικονομίας, προσεγγίσεις οι οποίες και οι δύο 

αύξάνούν τήν εύρωστία των μοντέλων και των αποτελεσμάτων τούς. Ταύτόχρονα, οι 

παρούσιαζόμενες εφαρμογές τοποθετούνται μεταξύ διαφορετικών χωρών ή και 

γεωγραφικών επιπέδων, δήλώνοντας τήν αποτελεσματικότήτα των αναφερόμενων 

προσεγγίσεων μεταξύ διαφορετικών οικονομικών, κοινωνικών, πολιτικών και 

περιβαλλοντικών παραγόντων, οι οποίοι και διαμορφώνούν ένα μεταβλήτό πρότύπο 

κινδύνων, εύκαιριών και προκλήσεων για τή διάχύσή των πράσινων τεχνολογιών και 

των σχετικών δράσεων. Οι εφαρμογές επίσής αποδεικνύούν τήν ικανότήτα τού 

προτεινόμενού πλαισίού στήν αποτελεσματική ανάλύσή των διαφορετικών 

διαστάσεων τής κλιματικής αλλαγής και δράσής, αναγνωρίζοντας τήν επίδρασή και 

εντάσσοντας στήν ανάλύσή διαφορετικούς παράγοντες όπως οι στόχοι βιώσιμής 

ανάπτύξής και τα κοινωνικοοικονομικά μονοπάτια. Με τον τρόπο αύτό, ή παρούσα 

έρεύνα μπορεί να οδήγήσει σε βιώσιμες οικονομικά, αποδοτικές τεχνολογικά, και 

αποδεκτές κοινωνικά, εύρωστες και αποτελεσματικές σύστάσεις πολιτικής στήν 

προσπάθεια αντιμετώπισής και μετριασμού τής κλιματικής αλλαγής. Στο σήμείο αύτό 

είναι επίσής σήμαντικό να τονιστεί πως ο προτεινόμενος στήν παρούσα διδακτορική 

διατριβή αλγόριθμος δεν περιορίζονται αναγκαστικά στο εξεταζόμενο πεδίο μελέτής, 

καθώς δύναται να εφαρμοστεί σε οποιαδήποτε εφαρμογή απαιτεί αξιολόγήσή 

πολλαπλών στόχων και μπορεί να εκφραστεί ή να μετατραπεί σε πρόβλήμα ακέραιού 

γραμμικού προγραμματισμού. 

Επιπλέον χαρακτήριστικά πού δύναται να ενισχύσούν τήν παρούσα τεχνική 

ύλοποίήσή αφορούν α) σε επίπεδο βελτίωσής τής αλλήλεπίδρασής με τον χρήσή: τή 

διεύκόλύνσή εισόδού των δεδομένων των προβλήμάτων, μέσω ανάπτύξής 

ολοκλήρωμένής διεπαφής για το χρήστή β) ως προς τήν αύτοματοποίήσής τής 
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επίλύσής: τήν πλήρή ανεξαρτήτοποίήσή τής επίλύσής τής μεθόδού από τήν είσοδο τού 

μοντέλού και τήν επεξεργασία των δεδομένων γ) ως προς τή διεύρύνσή τού πεδίού 

εφαρμογής: τήν επέκτασή τού εργαλείού για τήν επίλύσή προβλήμάτων πέραν τού 

ακέραιού προγραμματισμού δ) ως προς τις επιλογές επίλύσής: τή δύνατότήτα 

επιλογής τού βήματος κατά τήν περιήγήσή στο πλέγμα επίλύσής, παραμετροποιώντας 

τήν επιλογή τού επιθύμήτού βήματος, επιλογή ή οποία αποδεικνύεται ιδιαίτερα 

σήμαντική στήν επίλύσή μεγάλων προβλήμάτων, όπού ο σύμβιβασμός ανάμεσα στή 

δύνατότήτα έγκαιρής επίλύσής και παραγωγής τού πλήρούς σύνόλού λύσεων είναι 

απαραίτήτος ε) σχετικά με τον χειρισμό των εξόδων: τήν επέκτασή τής δύνατότήτας 

διαγραμματικής απεικόνισής των λύσεων σε περιπτώσεις προβλήμάτων 

περισσότερων των τριών κριτήρίων και τήν ένταξή τής ανάλύσής αποτελεσμάτων 

εντός ολοκλήρωμένής διεπαφής. Τα παραπάνω χαρακτήριστικά αναγνωρίζονται 

σαφώς ως σήμαντικές προεκτάσεις τής παρούσας έρεύνας, ωστόσο αύτά 

παρούσιάζονται περισσότερο ως τρόπος δήμιούργίας προστιθέμενής αξίας, παρά για 

τήν κάλύψή κάποιας ούσιαστικής λειτούργικής ανάγκής τής προτεινόμενής 

ύλοποίήσής.  
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Παράρτημα 2 

Δεδομένα προβλήματος 4kp40 

Table c(J,K) 'matrix of objective function coefficients C' 

           k2        k4        k3        k1 

j1         7         22        17        5 

j2         13        10        11        25 

j3         16        20        5         8 

j4         19        20        11        18 

j5         24        20        3         20 

j6         24        3         7         10 

j7         23        24        4         7 

j8         6         7         19        20 

j9         5         24        8         17 

j10        20        16        8         11 

j11        10        24        3         10 

j12        7         14        7         15 

j13        23        20        9         2 

j14        3         8         15        20 

j15        7         3         16        23 

j16        20        19        19        18 

j17        9         10        10        10 

j18        13        4         12        5 

j19        20        2         12        4 

j20        18        17        13        11 

j21        17        10        12        23 

j22        6         10        7         24 

j23        7         15        19        8 

j24        10        7         11        15 

j25        11        12        24        12 

j26        5         7         22        8 

j27        22        10        5         3 

j28        16        17        21        21 

j29        16        7         13        16 

j30        3         10        14        5 

j31        8         23        24        11 

j32        3         11        4         19 

j33        20        10        5         2 

j34        18        15        7         9 
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j35        10        4         5         19 

j36        22        9         8         21 

j37        6         19        13        8 

j38        20        10        10        3 

j39        12        24        17        6 

j40        11        24        16        21 

 

Table a(J,I) 'matrix of constraint coefficients A' 

           i1         i2         i3         i4 

j1         78         59         53         76 

j2         94         67         75         51 

j3         97         88         117        88 

j4         116        107        101        102 

j5         50         65         77         90 

j6         62         77         88         114 

j7         66         93         52         107 

j8         110        89         64         94 

j9         63         107        118        57 

j10        59         110        87         71 

j11        118        95         66         58 

j12        104        77         101        114 

j13        117        111        116        106 

j14        120        97         105        94 

j15        65         100        65         109 

j16        102        95         97         73 

j17        100        69         84         81 

j18        97         99         55         77 

j19        61         66         99         53 

j20        102        113        103        85 

j21        71         89         115        71 

j22        86         73         91         99 

j23        53         85         98         56 

j24        110        88         64         84 

j25        58         84         113        101 

j26        87         58         60         50 

j27        69         76         83         69 

j28        69         79         111        83 

j29        71         96         81        113 

j30        83         75         64         94 

j31        85         112        110        84 
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j32        88         81         80         75 

j33        109        63         61         71 

j34        115        103        56         80 

j35        106        112        69         105 

j36        95         68         75         76 

j37        98         71         71         83 

j38        87         52         52         80 

j39        102        94         109        54 

j40        56         107        63         101  

Δεδομένα προβλήματος 4kp50 

Table c(J,K) 'matrix of objective function coefficients C' 

           k1        k3        k2        k4 

j1         68        65        65        66 

j2         66        50        63        69 

j3         59        53        57        62 

j4         55        68        69        68 

j5         57        51        58        60 

j6         67        56        63        70 

j7         55        62        53        56 

j8         54        64        53        59 

j9         57        67        59        65 

j10        64        50        62        66 

j11        68        59        58        54 

j12        62        70        69        50 

j13        53        60        67        65 

j14        70        62        60        58 

j15        52        64        51        63 

j16        55        64        53        53 

j17        64        56        61        53 

j18        52        61        57        57 

j19        65        63        70        57 

j20        57        69        63        67 

j21        61        56        57        61 

j22        54        68        61        59 

j23        50        64        52        68 

j24        57        67        64        52 

j25        57        65        57        57 

j26        58        67        66        58 

j27        63        64        60        57 
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j28        55        69        70        64 

j29        64        69        63        53 

j30        67        60        55        55 

j31        68        69        60        67 

j32        63        69        66        60 

j33        57        62        67        62 

j34        67        57        67        56 

j35        67        58        68        56 

j36        68        56        52        60 

j37        56        65        70        68 

j38        52        69        52        59 

j39        54        62        51        52 

j40        55        69        64        69 

j41        50        52        64        57 

j42        63        63        62        69 

j43        67        54        68        61 

j44        68        64        57        61 

j45        58        67        57        53 

j46        52        52        67        53 

j47        63        62        55        60 

j48        53        53        65        63 

j49        52        54        53        69 

j50        67        67        58        66 

 

 

Table a(J,I) 'matrix of constraint coefficients A' 

          i1        i2       i3       i4 

j1         0        1        0        0 

j2         1        1        1        1 

j3         1        0        1        1 

j4         0        0        1        1 

j5         1        1        0        1 

j6         0        0        0        0 

j7         1        1        1        0 

j8         1        1        0        0 

j9         1        0        1        1 

j10        0        1        0        1 

j11        1        0        1        1 

j12        1        0        0        0 

j13        0        0        0        1 
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j14        1        1        0        0 

j15        1        0        1        0 

j16        1        0        0        1 

j17        1        1        1        1 

j18        1        0        1        1 

j19        0        1        1        0 

j20        1        1        0        0 

j21        0        1        1        0 

j22        1        1        0        1 

j23        1        0        1        0 

j24        0        0        0        0 

j25        1        1        0        1 

j26        0        1        1        1 

j27        1        1        1        1 

j28        1        1        0        1 

j29        1        1        0        1 

j30        1        1        0        0 

j31        0        0        1        1 

j32        1        0        1        1 

j33        1        1        0        0 

j34        0        0        0        1 

j35        0        0        0        1 

j36        1        1        1        1 

j37        1        0        0        1 

j38        1        1        1        0 

j39        0        0        0        1 

j40        1        0        0        1 

j41        1        1        0        0 

j42        0        0        1        1 

j43        1        1        1        1 

j44        1        1        1        0 

j45        1        1        1        0 

j46        1        1        1        1 

j47        0        0        0        0 

j48        1        1        1        1 

j49        1        1        0        0 

j50        0        0        1        0 
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Δεδομένα προβλήματος 5kp40 

Table c(J,K) 'matrix of objective function coefficients C' 

           k1       k2       k3       k4       k5 

j1         3        10       4        9        10 

j2         5        4        8        9        4 

j3         5        5        6        6        7 

j4         5        3        3        4        5 

j5         8        2        2        9        7 

j6         5        5        9        6        4 

j7         9        5        3        6        7 

j8         4        3        3        6        2 

j9         4        2        8        3        4 

j10        3        9        7        5        7 

j11        7        9        8        5        9 

j12        8        3        5        4        3 

j13        6        9        7        6        9 

j14        8        7        9        5        4 

j15        4        5        4        6        6 

j16        5        2        8        3        8 

j17        5        5        6        5        2 

j18        5        2        5        5        3 

j19        3        7        5        8        7 

j20        3        7        4        6        5 

j21        9        5        10       6        3 

j22        5        7        8        10       4 

j23        9        7        8        6        9 

j24        4        8        4        4        2 

j25        4        4        10       7        4 

j26        5        3        5        8        7 

j27        2        7        4        5        6 

j28        7        6        5        6        7 

j29        9        6        9        8        3 

j30        9        3        8        4        7 

j31        3        8        10       4        10 

j32        9        9        5        10       9 

j33        5        3        7        5        3 

j34        5        6        7        4        7 

j35        7        6        7        4        8 

j36        3        9        3        8        4 

j37        8        2        7        4        4 
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j38        5        7        7        3        9 

j39        8        10       9        8        5 

j40        8        4        8        10       7 

 

Table a(J,I) 'matrix of constraint coefficients A' 

           i1         i2         i3         i4         i5 

j1         285        153        237        204        217 

j2         308        192        345        162        289 

j3         124        150        72         154        298 

j4         131        262        227        299        370 

j5         290        130        245        255        155 

j6         315        71         134        270        253 

j7         101        179        359        213        325 

j8         323        52         57         189        398 

j9         252        244        186        146        358 

j10        232        389        324        232        155 

j11        370        382        220        270        194 

j12        232        79         202        284        184 

j13        265        183        199        277        146 

j14        355        62         60         79         344 

j15        141        80         161        68         208 

j16        163        174        139        135        286 

j17        152        371        215        208        148 

j18        346        192        130        389        225 

j19        397        305        386        124        143 

j20        135        299        107        248        259 

j21        305        178        303        121        239 

j22        201        357        138        145        190 

j23        75         234        155        212        156 

j24        369        350        318        102        94 

j25        390        109        276        287        300 

j26        115        260        263        79         368 

j27        378        66         226        116        150 

j28        80         146        349        197        65 

j29        380        144        323        266        385 

j30        386        265        389        238        286 

j31        63         148        98         245        235 

j32        324        208        334        101        347 

j33        163        251        399        85         222 

j34        152        131        95         252        189 
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j35        94         341        125        250        215 

j36        360        297        164        361        199 

j37        111        140        135        195        240 

j38        290        337        316        151        53 

j39        187        305        185        238        352 

j40        272        159        74         269        186 

Δεδομένα προβλήματος 6kp50 

Table c(J,K) 'matrix of objective function coefficients C' 

          k1        k2       k3       k4       k5       k6 

j1         2        2        5        3        0        1 

j2         5        3        3        4        4        3 

j3         0        3        0        1        0        2 

j4         0        2        1        3        5        4 

j5         5        4        5        4        3        4 

j6         4        3        1        4        5        5 

j7         2        0        1        3        3        5 

j8         3        1        4        1        0        2 

j9         2        2        2        1        5        5 

j10        0        5        3        0        1        4 

j11        1        4        4        3        1        2 

j12        2        0        1        0        5        4 

j13        5        4        1        2        1        3 

j14        2        0        4        2        3        3 

j15        1        4        2        4        1        2 

j16        4        1        3        1        4        2 

j17        2        1        2        4        4        2 

j18        0        4        2        4        4        4 

j19        4        4        3        3        0        4 

j20        3        2        0        0        2        3 

j21        1        3        2        5        1        1 

j22        3        1        2        3        0        1 

j23        4        1        1        3        0        1 

j24        4        4        3        5        1        0 

j25        4        5        4        2        4        2 

j26        4        3        4        0        4        4 

j27        1        4        1        3        1        2 

j28        3        4        0        0        2        4 

j29        2        4        1        0        4        1 

j30        3        2        3        3        5        1 
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j31        5        4        0        2        4        0 

j32        4        4        3        4        0        1 

j33        3        2        1        2        5        2 

j34        0        3        5        0        3        2 

j35        3        1        4        3        3        1 

j36        4        4        2        2        3        1 

j37        2        2        1        3        1        2 

j38        2        4        2        5        1        3 

j39        5        5        3        0        4        1 

j40        0        2        5        2        1        3 

j41        4        0        5        1        1        3 

j42        3        2        5        2        4        3 

j43        4        2        4        5        4        5 

j44        3        4        4        3        3        0 

j45        1        4        2        4        3        3 

j46        3        4        1        5        2        2 

j47        1        3        2        2        5        2 

j48        4        4        4        3        3        0 

j49        1        1        4        3        4        2 

j50        1        3        2        3        3        5 

 

Table a(J,I) 'matrix of constraint coefficients A' 

          i1        i2       i3       i4       i5       i6 

j1         1        0        0        0        0        1 

j2         0        1        1        0        0        1 

j3         0        0        0        1        1        0 

j4         1        1        0        0        1        1 

j5         0        0        1        0        1        1 

j6         1        1        1        1        0        0 

j7         1        1        0        1        0        1 

j8         0        1        0        1        0        1 

j9         1        1        1        0        0        1 

j10        0        0        1        1        0        0 

j11        0        0        0        1        0        1 

j12        0        1        1        1        1        0 

j13        1        0        0        1        1        1 

j14        1        1        1        0        1        1 

j15        0        1        1        0        1        1 

j16        0        1        1        1        1        0 

j17        0        0        1        0        0        1 
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j18        0        1        1        0        0        0 

j19        0        1        1        0        1        0 

j20        0        0        0        1        0        1 

j21        0        0        0        1        1        0 

j22        0        0        0        1        0        1 

j23        1        0        1        0        0        1 

j24        0        0        0        0        1        0 

j25        1        0        1        0        0        0 

j26        0        0        1        0        0        1 

j27        0        0        1        1        0        1 

j28        0        1        1        1        1        1 

j29        0        0        1        1        0        1 

j30        0        0        0        1        1        1 

j31        1        1        0        1        1        1 

j32        1        0        1        1        1        0 

j33        0        0        1        0        1        1 

j34        1        0        1        1        1        1 

j35        1        0        0        1        1        0 

j36        0        0        1        1        0        0 

j37        1        0        0        0        1        0 

j38        0        1        1        0        1        0 

j39        0        0        1        1        0        0 

j40        0        0        0        1        0        0 

j41        1        0        1        1        0        0 

j42        1        0        0        1        0        1 

j43        0        0        0        0        1        1 

j44        1        1        0        0        0        1 

j45        0        0        0        1        0        1 

j46        1        0        1        1        0        1 

j47        1        1        1        0        1        0 

j48        0        1        1        1        1        0 

j49        1        0        1        0        0        0 

j50        0        1        1        0        1        0 
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Παράρτημα 3 

Υλοποίηση του αλγορίθμου επίλυσης της βελτιστοποίησης 

AUGMECON - R 

import datetime 

import pyomo.environ as p 

import numpy as np 

import copy 

import math 

import pandas as pd 

from pathlib import Path 

 

 

class Solution: 

    def __init__(self, point, objective_values): 

        self.point = point 

        self.objective_values = objective_values 

 

    def display(self): 

        print('values:', self.objective_values, 'point:', self.point) 

 

 

class MoipAugmeconR: 

    def __init__( 

            self, 

            pyomo_model, 

            solver=p.SolverFactory('gurobi', solver_io='python'), 

            model_name="Unknown", 

            min_to_nadir_undercut=.8, 

            fixed_nadirs=None 

    ): 

 

        self.original_model = pyomo_model 

        self.undo_auto_swap_proxy = pyomo_model.undo_auto_swap_proxy 

        self.model = copy.deepcopy(self.original_model) 

        self.created_date = datetime.datetime.now() 

        self.name = model_name + '_' + 

str(self.created_date).replace(':', '-') 

        self.solver = solver 

        self.fixed_nadirs = fixed_nadirs 

 

        self.objectives_count = len(self.original_model.obj_list) 

        self.decision_var_count = 

len(self.original_model.DecisionVariable) 

 

        # payoff table props 

        self.min_to_nadir_undercut = min_to_nadir_undercut 

        self.payoff_table = np.full((self.objectives_count + 1, 

self.objectives_count + 1), np.inf) 

        self.objective_maximums = np.zeros((self.objectives_count + 

1)) 

        self.nadir_values = np.zeros((self.objectives_count + 1)) 

 

        # augmecon model props 

        self.augmecon_model = copy.deepcopy(self.original_model) 
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        self.current_grid_point = np.zeros((self.objectives_count + 

1)) 

        self.flags = {} 

        self.models_solved = 0 

        self.all_solutions = {} 

        self.pareto_front = {} 

        self.infeasibilities = 0 

 

        # run augmecon 

        self.before_aug_r = datetime.datetime.now() 

        self.after_aug_r = datetime.datetime.now() 

        # self.execute() 

 

    def get_obj_ordered_by_ranges_desc(self): 

        self.create_payoff_table() 

        ranges = [self.objective_maximums[i] - self.nadir_values[i] 

for i in self.range_objectives()] 

        indices = np.argsort(ranges) 

        r = list(map(lambda x: x + 1, indices[::-1])) 

        return r 

 

    def execute(self): 

        self.create_payoff_table() 

        self.print_payoff_table() 

        self.build_augmecon_problem() 

        # self.print_augmecon_problem() 

        self.before_aug_r = datetime.datetime.now() 

        self.run_augmecon_r() 

        self.after_aug_r = datetime.datetime.now() 

        self.display_pareto() 

        print('total time', datetime.datetime.now() - 

self.created_date) 

        print('total time of running the augmecon r algorithm', 

self.after_aug_r - self.before_aug_r) 

        print('') 

        print("total models calculated", self.models_solved) 

        print("infeasibilities", self.infeasibilities) 

        print("pareto sol num", len(self.pareto_front.values())) 

 

    def range_objectives(self): 

        return range(1, self.objectives_count + 1) 

 

    def range_slacks(self): 

        return range(2, self.objectives_count + 1) 

 

    def range_decision_vars(self): 

        return range(self.decision_var_count) 

 

    def reset_solution_counters(self): 

        self.models_solved = 0 

        self.infeasibilities = 0 

 

    def solve_model(self): 

        self.solver.options['mipgap'] = 0.0 

        return self.solver.solve(self.model) 

 

    def solve_augmecon_model(self): 

        self.models_solved += 1 

        self.solver.options['mipgap'] = 0.0 

        return self.solver.solve(self.augmecon_model) 
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    def activate_objective(self, i): 

        self.model.obj_list[i].activate() 

 

    def deactivate_objective(self, i): 

        self.model.obj_list[i].deactivate() 

 

    def deactivate_all_objectives(self): 

        self.model.obj_list.deactivate() 

 

    def create_payoff_table(self): 

        for i in self.range_objectives(): 

            self.activate_objective(i) 

            self.solve_model() 

            self.payoff_table[i, i] = self.model.obj_list[i]() 

            self.deactivate_objective(i) 

            self.objective_maximums[i] = self.model.obj_list[i]() 

 

        self.model.aux_con = p.ConstraintList() 

        aux_con_index = 0 

        for i in self.range_objectives(): 

            self.model.aux_con.add(expr=self.model.obj_list[i].expr 

== self.payoff_table[i, i]) 

            aux_con_index += 1 

            for j_plus in range(i, i + self.objectives_count - 1): 

                j = (j_plus % self.objectives_count) + 1 

                if i != j: 

                    self.activate_objective(j) 

                    self.solve_model() 

                    temp_value = self.model.obj_list[j]() 

                    self.deactivate_objective(j) 

                    self.payoff_table[i, j] = round(temp_value, 10) 

                    

self.model.aux_con.add(expr=self.model.obj_list[j].expr == 

temp_value) 

                    aux_con_index += 1 

            for x in range(1, aux_con_index + 1): 

                self.model.aux_con[x].deactivate() 

        del self.model.aux_con 

 

        for j in self.range_objectives(): 

            self.nadir_values[j] = min( 

                round(min(self.payoff_table[i, j] for i in 

self.range_objectives()) * self.min_to_nadir_undercut, 0), 

                round(min(self.payoff_table[i, j] for i in 

self.range_objectives()) * (1/self.min_to_nadir_undercut), 0) 

            ) 

 

    def print_payoff_table(self): 

        print('') 

        print('============================') 

        print('        payoff table        ') 

        print('============================') 

        print('') 

        print(self.payoff_table) 

        print('') 

        print('=======      max     =======\n', 

self.objective_maximums) 

        print('') 

        print('=======     nadir    =======\n', self.nadir_values) 

        print('( note: undercut factor', self.min_to_nadir_undercut, 

')') 
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        print('') 

        if self.fixed_nadirs: 

            print('payoff nadirs will be ignored, due to user setting 

exact nadir values for the grid.') 

            print(self.fixed_nadirs) 

        print('') 

        print('') 

 

    def build_augmecon_problem(self): 

        epsilon = 10e-3 

        slack_epsilon = [10 ** (2-x) for x in 

range(self.objectives_count+1)] 

 

        self.augmecon_model.SlackVarSet = p.Set(initialize=[x for x 

in self.range_slacks()]) 

        self.augmecon_model.SlackVar = 

p.Var(self.augmecon_model.SlackVarSet, within=p.NonNegativeReals) 

        self.augmecon_model.ObjRHS = 

p.Param(self.augmecon_model.SlackVarSet, within=p.Reals, 

mutable=True) 

 

        for i in self.range_slacks(): 

            self.augmecon_model.obj_list[1].expr = \ 

                self.augmecon_model.obj_list[1].expr \ 

                + epsilon * slack_epsilon[i] * \ 

                self.augmecon_model.SlackVar[i] / 

(self.objective_maximums[i] - self.nadir_values[i]) 

 

        self.augmecon_model.augmecon_objective = \ 

            p.Objective(expr=self.augmecon_model.obj_list[1].expr, 

sense=p.maximize) 

 

        self.augmecon_model.con_list = p.ConstraintList() 

        for i in self.range_slacks(): 

            if self.augmecon_model.obj_list[i].sense == p.minimize: 

                self.augmecon_model.con_list.add( 

                    expr=self.augmecon_model.obj_list[i].expr 

                    + self.augmecon_model.SlackVar[i] == 

self.augmecon_model.ObjRHS[i]) 

            if self.augmecon_model.obj_list[i].sense == p.maximize: 

                self.augmecon_model.con_list.add( 

                    expr=self.augmecon_model.obj_list[i].expr 

                    - self.augmecon_model.SlackVar[i] == 

self.augmecon_model.ObjRHS[i]) 

 

        # self.augmecon_model.obj_list.deactivate() 

 

    def print_augmecon_problem(self): 

        print('============================') 

        print('     Augmecon R problem     ') 

        print('============================') 

        print('') 

        print('== New Objective function ==') 

        print(self.augmecon_model.augmecon_objective.expr) 

        print('') 

        print('===== New Constraints ======') 

        for i in self.range_slacks(): 

            print(self.augmecon_model.con_list[i-1].expr) 

        print('') 

        print('') 
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    def grid_point_key(self): 

        separator = ',' 

        return separator.join(map(str, map(int, 

self.current_grid_point))) 

 

    @staticmethod 

    def flag_point_key(flags_point): 

        separator = ',' 

        return separator.join(map(str, map(int, flags_point))) 

 

    def is_flagged_for_skipping(self, key): 

        return self.flags.__contains__(key) and self.flags[key] > 0 

 

    @staticmethod 

    def is_solution_status_ok(solution): 

        return solution.solver.status == p.SolverStatus.ok or \ 

               solution.solver.status == p.SolverStatus.warning 

 

    @staticmethod 

    def is_solution_optimal(solution): 

        return solution.solver.termination_condition == 

p.TerminationCondition.optimal 

 

    @staticmethod 

    def is_solution_infeasible(solution): 

        return solution.solver.termination_condition == 

p.TerminationCondition.infeasibleOrUnbounded or \ 

               solution.solver.termination_condition == 

p.TerminationCondition.infeasible 

 

    def note_solution(self): 

        self.all_solutions[str(self.models_solved)] = \ 

            Solution( 

                

[round(p.value(self.augmecon_model.DecisionVariable[i]), 1) for i in 

self.range_decision_vars()], 

                [round(self.augmecon_model.obj_list[i](), 1) for i in 

self.range_objectives()] 

            ) 

        print("--> found SOLUTION", 

              self.models_solved, 

              [round(self.augmecon_model.obj_list[i](), 1) for i in 

self.range_objectives()], 

              "***", 

              [round(self.augmecon_model.SlackVar[i](), 1) for i in 

self.range_slacks()], 

              ) 

 

    def flag_dominated_points(self): 

        current_flags_point = np.zeros(self.objectives_count+1) 

        self.nested_loops_flag_dominated(self.objectives_count, 

current_flags_point) 

 

    def nested_loops_flag_dominated(self, obj_idx, 

current_flags_point): 

        if obj_idx > 2: 

            fromm = int(self.current_grid_point[obj_idx]) 

            to = int(self.current_grid_point[obj_idx] + 

self.augmecon_model.SlackVar[obj_idx]()) 

            for point in range(fromm, to+1): 

                current_flags_point[obj_idx] = point 
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                self.nested_loops_flag_dominated(obj_idx - 1, 

current_flags_point) 

        else:  # obj_idx == 2: 

            current_flags_point[obj_idx] = 

self.current_grid_point[obj_idx] 

            key = self.flag_point_key(current_flags_point) 

            self.flags[key] = 

math.floor(self.augmecon_model.SlackVar[obj_idx]() + 1) 

 

    def flag_infeasibility_points(self): 

        current_flags_point = np.zeros(self.objectives_count+1) 

        self.nested_loops_flag_infeasibility(self.objectives_count, 

current_flags_point) 

 

    def nested_loops_flag_infeasibility(self, obj_idx, 

current_flags_point): 

        if obj_idx > 2: 

            fromm = int(self.current_grid_point[obj_idx]) 

            to = int(self.objective_maximums[obj_idx]) 

            for point in range(fromm, to + 1): 

                current_flags_point[obj_idx] = point 

                self.nested_loops_flag_infeasibility(obj_idx - 1, 

current_flags_point) 

        else:  # obj_idx == 2: 

            current_flags_point[obj_idx] = 

self.current_grid_point[obj_idx] 

            key = self.flag_point_key(current_flags_point) 

            self.flags[key] = round(self.objective_maximums[obj_idx] 

+ 1, 0) 

 

    def loop_through_grid(self, objective_idx): 

        max_value = self.objective_maximums[objective_idx] 

        cur = self.nadir_values[objective_idx] 

        if self.fixed_nadirs: 

            cur = self.fixed_nadirs[objective_idx] 

        while cur <= max_value: 

            self.current_grid_point[objective_idx] = round(cur, 0) 

            self.augmecon_model.ObjRHS[objective_idx] = round(cur, 0) 

            jump = self.calculate_jump(objective_idx) 

            cur += jump 

 

    def calculate_jump(self, objective_idx): 

        if objective_idx > 2: 

            self.loop_through_grid(objective_idx - 1) 

            return 1 

 

        key = self.grid_point_key() 

 

        if self.is_flagged_for_skipping(key): 

            return int(self.flags[key]) 

 

        sol = self.solve_augmecon_model() 

 

        if not self.is_solution_status_ok(sol): 

            print("ERROR solver status \n", sol) 

            raise Exception("solver error") 

 

        elif self.is_solution_optimal(sol): 

            self.note_solution() 

            self.flag_dominated_points() 

            if self.augmecon_model.SlackVar[objective_idx]() > 0: 
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                return 

math.floor(self.augmecon_model.SlackVar[objective_idx]() + 1) 

            else: 

                return 1 

 

        elif self.is_solution_infeasible(sol): 

            print("infeasibility") 

            self.infeasibilities += 1 

            self.flag_infeasibility_points() 

            return round(self.objective_maximums[objective_idx] + 1, 

0) 

 

        else: 

            raise Exception("case of unhandled solution") 

 

    def run_augmecon_r(self): 

        self.reset_solution_counters() 

        self.loop_through_grid(self.objectives_count) 

 

    def display_pareto(self): 

        for x in self.all_solutions.keys(): 

            unique = True 

            for y in self.pareto_front.keys(): 

                comparison = np.array(self.all_solutions[x].point) == 

np.array(self.pareto_front[y].point) 

                unique = not comparison.all() 

                if not unique: 

                    break 

            if unique: 

                self.pareto_front[x] = self.all_solutions[x] 

 

        print('') 

        print('============================') 

        print('        pareto front        ') 

        print('============================') 

        [print('values:', x.objective_values, 'point:', x.point) for 

x in self.pareto_front.values()] 

        print('') 

 

    def get_solution_points(self): 

        solution_keys = [] 

        for solution_idx in self.pareto_front: 

            solution_vector = self.pareto_front[solution_idx].point 

            key_vector = \ 

                [decision_variable 

                 for decision_variable in range(len(solution_vector)) 

if solution_vector[decision_variable] > 0] 

            separator = ',' 

            key = separator.join(map(str, key_vector)) 

            solution_keys.append(key) 

        return solution_keys 

 

    def get_solution_values(self): 

        sol_vals = [] 

        for solution_idx in self.pareto_front: 

            

sol_vals.append(self.pareto_front[solution_idx].objective_values) 

        return sol_vals 

 

    def display_pareto_with_variable_names(self): 

        print('') 
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        print('') 

        for solution_idx in self.pareto_front: 

            solution_vector = self.pareto_front[solution_idx].point 

            values_vector = 

self.pareto_front[solution_idx].objective_values 

            print('') 

            print('===========================') 

            print('solution', solution_idx, values_vector) 

            print('===========================') 

            for decision_variable in range(len(solution_vector)): 

                if solution_vector[decision_variable] > 0: 

                    name = 

self.get_decision_variable_name_by_index(decision_variable) 

                    tech = name.split('-')[0] 

                    level = name.split('-')[1] 

                    data = self.original_model.Datasheets 

                    contribution = [] 

                    obj_cnt = 0 

                    for sheet in data: 

                        contribution.append(sheet) 

                        contribution.append(data[sheet][level][tech]) 

                        if 'objective' in sheet: 

                            

contribution.append(round(data[sheet][level][tech] * 100 / 

values_vector[obj_cnt], 0)) 

                            obj_cnt += 1 

                        if 'constraint' in sheet: 

                            

contribution.append(round(data[sheet][level][tech] * 100 / 

data[sheet].index.name, 0)) 

                    print(name, contribution) 

            print('===========================') 

 

    def get_decision_variable_name_by_index(self, dv): 

        tech_names = self.model.Techs 

        level_names = self.model.Levels 

        num_of_levels = len(level_names) 

        return \ 

            tech_names[math.ceil((dv + 1) / num_of_levels)] + \ 

            '-' + \ 

            level_names[(dv + 1 - (math.ceil((dv + 1) / 

num_of_levels) - 1) * num_of_levels)] 

 

    def save_solutions_to_excel(self): 

        indexes = [] 

        columns = [] 

        output_data = [] 

 

        data = self.original_model.Datasheets 

 

        for solution_idx in self.pareto_front: 

            column_i = 0 

            # out_solution = [] 

            solution_vector = self.pareto_front[solution_idx].point 

            values_vector = 

self.pareto_front[solution_idx].objective_values 

 

            # the index for each solution 

            indexes.append(f'solution {solution_idx}') 

 

            # make a column name for each objective 
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            for sheet in data: 

                if 'objective' in sheet: 

                    column_i += 1 

                    if len(columns) < column_i: 

                        columns.append(sheet) 

 

            # make a value for each objective 

            out_solution = values_vector 

 

            # for each tech-level 

            for decision_variable in range(len(solution_vector)): 

                # if it is selected 

                if solution_vector[decision_variable] > 0: 

                    name = 

self.get_decision_variable_name_by_index(decision_variable) 

                    tech = name.split('-')[0] 

                    level = name.split('-')[1] 

 

                    # make a column name 

                    column_i += 1 

                    if len(columns) < column_i: 

                        columns.append('') 

 

                    #  make a value 

                    out_solution.append(name) 

 

                    obj_cnt = 0 

                    for sheet in data: 

                        # make 2 column names (abs value and 

percentage) 

                        column_i += 2 

                        if len(columns) < column_i: 

                            columns.append(f'{sheet}_abs') 

                            columns.append(f'{sheet}_%') 

 

                        #  make 2 values (abs value and percentage) 

                        out_solution.append(data[sheet][level][tech]) 

                        if 'objective' in sheet: 

                            

out_solution.append(round(data[sheet][level][tech] * 100 / 

values_vector[obj_cnt], 0)) 

                            obj_cnt += 1 

                        if 'constraint' in sheet: 

                            

out_solution.append(round(data[sheet][level][tech] * 100 / 

data[sheet].index.name, 0)) 

 

            output_data.append(out_solution) 

 

        output_file = 

f"{Path().absolute()}\output\out_{self.name}.xlsx" 

        writer = pd.ExcelWriter(output_file, engine='xlsxwriter') 

 

        df = pd.DataFrame(output_data, 

                          index=indexes, 

                          columns=columns) 

        df.to_excel(writer, sheet_name='pareto_solutions', 

index=True) 

 

        writer.save() 
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Παράρτημα 4 

Χειρισμός εισόδων του εργαλείου πολυστοχικής 

βελτιστοποίησης 

import pyomo.environ as p 

from pyomo.environ import * 

import pandas as pd 

from pathlib import Path 

import numpy as np 

 

 

def four_kp_model(filename): 

    model = ConcreteModel() 

 

    # Define input files 

    xlsx = pd.ExcelFile(f"{Path().absolute()}/input/{filename}.xlsx") 

    a = pd.read_excel(xlsx, index_col=0, sheet_name='a').to_numpy() 

    b = pd.read_excel(xlsx, index_col=0, sheet_name='b').to_numpy() 

    c = pd.read_excel(xlsx, index_col=0, sheet_name='c').to_numpy() 

 

    # Define variables 

    model.ITEMS = Set(initialize=range(len(a[0]))) 

    model.DecisionVariable = Var(model.ITEMS, within=p.Binary) 

 

    # -------------------------------------- 

    #   Define the objective functions 

    # -------------------------------------- 

 

    def objective1(model): 

        return sum(c[0][i]*model.DecisionVariable[i] for i in 

model.ITEMS) 

 

    def objective2(model): 

        return sum(c[1][i]*model.DecisionVariable[i] for i in 

model.ITEMS) 

 

    def objective3(model): 

        return sum(c[2][i]*model.DecisionVariable[i] for i in 

model.ITEMS) 

 

    def objective4(model): 

        return sum(c[3][i]*model.DecisionVariable[i] for i in 

model.ITEMS) 

 

    # -------------------------------------- 

    #   Define the regular constraints 

    # -------------------------------------- 

 

    def constraint1(model): 

        return sum(a[0][i]*model.DecisionVariable[i] for i in 

model.ITEMS) <= b[0][0] 

 

    def constraint2(model): 

        return sum(a[1][i]*model.DecisionVariable[i] for i in 

model.ITEMS) <= b[1][0] 
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    def constraint3(model): 

        return sum(a[2][i]*model.DecisionVariable[i] for i in 

model.ITEMS) <= b[2][0] 

 

    def constraint4(model): 

        return sum(a[3][i]*model.DecisionVariable[i] for i in 

model.ITEMS) <= b[3][0] 

 

    # -------------------------------------- 

    #   Add components to the model 

    # -------------------------------------- 

 

    # Add the constraints to the model 

    model.con1 = Constraint(rule=constraint1) 

    model.con2 = Constraint(rule=constraint2) 

    model.con3 = Constraint(rule=constraint3) 

    model.con4 = Constraint(rule=constraint4) 

 

    # Add the objective functions to the model using ObjectiveList(). 

Note 

    # that the first index is 1 instead of 0! 

    model.obj_list = ObjectiveList() 

    model.obj_list.add(expr=objective1(model), sense=maximize) 

    model.obj_list.add(expr=objective2(model), sense=maximize) 

    model.obj_list.add(expr=objective3(model), sense=maximize) 

    model.obj_list.add(expr=objective4(model), sense=maximize) 

 

    # By default deactivate all the objective functions 

    for o in range(len(model.obj_list)): 

        model.obj_list[o + 1].deactivate() 

 

    return model 

 

 

def get_non_white_str_list(enumerable): 

    return list(x for x in enumerable if not str.startswith(x, 

'Unnamed')) 

 

 

def read_excel_model(xlsx_filename, randomness_percentage=[], 

obj_order=None): 

 

    def randomize_value(avg, std_dev_percentage=0): 

        is_negative = avg < 0 

        if is_negative: 

            avg = -avg 

        num_reps = 1 

        decimal_digits = 0 

        std_dev = std_dev_percentage * avg 

        random_values = np.random.normal(avg, std_dev, 

num_reps).round(decimal_digits) 

        output = 0 

        if is_negative: 

            output = int(-random_values[0]) 

        else: 

            output = int(random_values[0]) 

        return output 

 

    def form_objective(mdl, data): 

        objective_expr = 0 
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        idx = 0 

        cols = get_non_white_str_list(data.keys()) 

        rows = get_non_white_str_list(data[cols[0]].keys()) 

        if len(randomness_percentage) < len(rows): 

            for x in range(len(randomness_percentage), len(rows)): 

                randomness_percentage.append(0) 

 

        tech_index = 0 

        for tech in rows: 

            for level in cols: 

                coefficient = randomize_value(data[level][tech], 

randomness_percentage[tech_index] or 0) 

                objective_expr += coefficient * 

mdl.DecisionVariable[idx] 

                idx += 1 

            tech_index += 1 

 

        return objective_expr 

 

    def form_constraint(mdl, data): 

        constraint_left_side = 0 

        idx = 0 

        cols = get_non_white_str_list(data.keys()) 

        rows = get_non_white_str_list(data[cols[0]].keys()) 

 

        for tech in rows: 

            for level in cols: 

                coefficient = data[level][tech] 

                constraint_left_side += coefficient * 

mdl.DecisionVariable[idx] 

                idx += 1 

 

        return constraint_left_side <= data.index.name 

 

    def form_mutual_exclusiveness_constraint(mdl, cols, rows, 

current_row): 

        expression = 0 

        idx = 0 

        for tech in rows: 

            for level in cols: 

                if tech == current_row: 

                    expression += mdl.DecisionVariable[idx] 

                idx += 1 

        return expression <= 1 

 

    # -------------------------------------- 

    #   READ EXCEL FILE 

    # -------------------------------------- 

    xlsx = 

pd.ExcelFile(f"{Path().absolute()}/input/{xlsx_filename}.xlsx") 

    sheets = pd.read_excel(xlsx, sheet_name=None, index_col=0) 

 

    # -------------------------------------- 

    #   VALIDATE AND GET DATAFRAME INDEXES 

    # -------------------------------------- 

    _sheet_names = xlsx.sheet_names 

    _row_names = 

get_non_white_str_list(sheets[xlsx.sheet_names[0]].index) 

    _col_names = 

get_non_white_str_list(sheets[xlsx.sheet_names[0]].columns) 

    for sheet_name in sheets: 
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        sheet_data = sheets[sheet_name] 

        column_names = get_non_white_str_list(sheet_data.columns) 

        row_names = get_non_white_str_list(sheet_data.index) 

        if not _row_names == row_names: 

            raise Exception(f'"{sheet_name}" row names differ from 

the ones in first sheet') 

        if not _col_names == column_names: 

            raise Exception(f'"{sheet_name}" column names differ from 

the ones in first sheet.') 

    # print("-----------------------") 

    # print(_sheet_names) 

    # print(_row_names) 

    # print(_col_names) 

    # print("-----------------------") 

 

    # -------------------------------------- 

    #   CREATE MODEL 

    # -------------------------------------- 

    model = p.ConcreteModel() 

    model.Datasheets = sheets 

    model.Techs = p.Set(initialize=_row_names) 

    model.Levels = p.Set(initialize=_col_names) 

    model.ITEMS = p.Set(initialize=range(len(_row_names) * 

len(_col_names))) 

    model.DecisionVariable = p.Var(model.ITEMS, within=p.Binary) 

    model.obj_list = p.ObjectiveList() 

    model.constraint_list = p.ConstraintList() 

    model.undo_auto_swap_proxy = np.argsort(obj_order) 

 

    # -------------------------------------- 

    #   ADD OBJECTIVES AND CONSTRAINTS 

    # -------------------------------------- 

    cons = [sheet_name for sheet_name in sheets if 'constraint' in 

sheet_name] 

    obj = [sheet_name for sheet_name in sheets if 'objective' in 

sheet_name] 

 

    if obj_order:  # read objectives in specific order 

        # need to rearrange sheet names for objectives 

        obj = [obj[i-1] for i in obj_order] 

 

        # need also to rearrange the keys/values in model.Datasheets 

        temp = {} 

        obj_idx = 0 

        for sheet_name in sheets: 

            if 'constraint' in sheet_name: 

                temp[sheet_name] = sheets[sheet_name] 

            if 'objective' in sheet_name: 

                temp[obj[obj_idx]] = sheets[obj[obj_idx]] 

                obj_idx += 1 

        model.Datasheets = temp 

 

    for sheet_name in cons: 

        model.constraint_list.add(expr=form_constraint(model, 

sheets[sheet_name])) 

    for sheet_name in obj: 

        model.obj_list.add(expr=form_objective(model, 

sheets[sheet_name]), sense=p.maximize) 

 

    for row in _row_names: 
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model.constraint_list.add(expr=form_mutual_exclusiveness_constraint(m

odel, _col_names, _row_names, row)) 

 

    model.obj_list.deactivate() 

 

    # for x in model.obj_list: 

    #     print('objective') 

    #     print(model.obj_list[x].expr) 

    # for x in model.constraint_list: 

    #     print('constraint') 

    #     print(model.constraint_list[x].expr) 

 

    return model 
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Παράρτημα 5 

Χειρισμός εξόδων του εργαλείου πολυστοχικής 

βελτιστοποίησης 

import copy 

import random 

import matplotlib.pyplot as plt 

# import matplotlib.patches as mpatches 

# from matplotlib import cm 

from pathlib import Path 

import reader 

import augmecon 

from collections import Counter 

import pandas as pd 

# import viz 

# import numpy as np 

 

 

class Options: 

    def __init__( 

            self, 

            filename, 

            save_graph_output, 

            save_excel_output, 

            mc_iterations, 

            mc_std_deviation_percentage, 

            name_graph_axes, 

            scale_graph_axes, 

            graph_title, 

            graph_color, 

            nadir_undercut, 

            plot_all_output_solutions, 

            plot_cutoff, 

            fixed_nadirs=None 

    ): 

        self.filename = filename 

        self.save_graph_output = save_graph_output 

        self.save_excel_output = save_excel_output 

        self.mc_iterations = mc_iterations 

        self.mc_std_deviation_percentage = 

mc_std_deviation_percentage 

        self.name_graph_axes = name_graph_axes 

        self.scale_graph_axes = scale_graph_axes 

        self.graph_title = graph_title 

        self.graph_color = graph_color 

        self.nadir_undercut = nadir_undercut 

        self.plot_all_output_solutions = plot_all_output_solutions 

        self.plot_cutoff = plot_cutoff 

        self.fixed_nadirs = fixed_nadirs 

 

 

def flat_map(f, xs): 

    ys = [] 

    for x in xs: 

        ys.extend(f(x)) 
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    return ys 

 

 

def print_counter_vertically(ct): 

    keys = list(ct) 

    keys.sort(key=lambda y: ct[y], reverse=True) 

    for x in keys: 

        print(ct[x], x) 

 

 

def random_color(): 

    r = random.random() 

    b = random.random() 

    g = random.random() 

    color = (r, g, b) 

    return color 

 

 

def draw_pareto(moip, options: Options, solution_points=[], 

iterations=1): 

    # viz.draw_multidimensional(moip) 

    # return 

 

    r = moip.undo_auto_swap_proxy 

    solutions_counter = Counter(solution_points) 

    is_monte_carlo = len(solutions_counter) > 0 and iterations > 1 

    moip_solution_points = moip.get_solution_points() 

    moip_solution_values = moip.get_solution_values() 

    num_solutions = len(moip_solution_values) 

    objectives_count = len(moip_solution_values[0]) 

    objective_values = [[moip_solution_values[i][x] for i in 

range(num_solutions)] for x in range(objectives_count)] 

    data = [sheet for sheet in moip.original_model.Datasheets if 

'objective' in sheet] 

 

    if is_monte_carlo: 

        temp_moip_solution_points = [] 

        objective_values = [] 

        sol_idx = 0 

        for x in moip_solution_points: 

            if solutions_counter[x] / options.mc_iterations > 

options.plot_cutoff: 

                temp_moip_solution_points.append(x) 

                

objective_values.append(moip_solution_values[sol_idx]) 

            sol_idx += 1 

        moip_solution_points = temp_moip_solution_points 

        objective_values = [[objective_values[o][k] for o in 

range(len(objective_values))] for k in range(objectives_count)] 

 

    distinct_sols = set(solution_points) 

    distinct_sols = [x for x in distinct_sols if 

solutions_counter[x]/options.mc_iterations > options.plot_cutoff] 

 

    opacity = .75 

    if is_monte_carlo: 

        if options.plot_all_output_solutions: 

            opacity = [.75 if moip_solution_points.__contains__(sol) 

else .15 for sol in distinct_sols] 

 

    marker_size = None 
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    if is_monte_carlo: 

        if options.plot_all_output_solutions: 

            marker_size = [1000 ** (solutions_counter[point] / 

iterations) for point in distinct_sols] 

            objective_values = [] 

            for sheet in data: 

                obj_vals_for_cur_objective = [] 

                for sol_point in distinct_sols: 

                    solution_vector = sol_point.split(',') 

                    current_obj_value = 0 

                    for decision_variable in solution_vector: 

                        name = 

moip.get_decision_variable_name_by_index(int(decision_variable)) 

                        tech = name.split('-')[0] 

                        level = name.split('-')[1] 

                        current_obj_value += 

moip.original_model.Datasheets[sheet][level][tech] 

                    

obj_vals_for_cur_objective.append(current_obj_value) 

                objective_values.append(obj_vals_for_cur_objective) 

        else: 

            marker_size = 

[1000**(solutions_counter[point]/iterations) for point in 

moip_solution_points] 

 

    fig = plt.figure(figsize=(12, 9)) 

    fig.suptitle(options.graph_title or moip.name, fontweight='bold', 

fontsize=14) 

 

    if len(options.scale_graph_axes) < objectives_count: 

        for x in range(len(options.scale_graph_axes), 

objectives_count): 

            options.scale_graph_axes.append(1) 

 

    if len(options.name_graph_axes) < objectives_count: 

        for x in range(len(options.name_graph_axes), 

objectives_count): 

            options.name_graph_axes.append('') 

 

    if objectives_count < 2: 

        raise Exception('Graph error: Less than 2 objectives in the 

model!') 

    elif objectives_count == 2: 

        ax = fig.add_subplot(6, 5, (1, 20)) if is_monte_carlo else 

fig.add_subplot() 

        # ax.scatter(*objective_values, marker='o', s=marker_size) 

        ax.scatter( 

            [x * options.scale_graph_axes[r[0]] for x in 

objective_values[r[0]]], 

            [y * options.scale_graph_axes[r[1]] for y in 

objective_values[r[1]]], 

            marker='o', s=marker_size, alpha=opacity, 

            c=options.graph_color or None) 

        ax.set_xlabel(options.name_graph_axes[r[0]] or data[r[0]]) 

        ax.set_ylabel(options.name_graph_axes[r[1]] or data[r[1]]) 

        ax.margins(.1, .1) 

        if is_monte_carlo: 

            ms = fig.add_subplot(6, 5, (26, 27)) 

            points = distinct_sols if 

options.plot_all_output_solutions else moip_solution_points 

            ms.scatter([(solutions_counter[point]/iterations) for 
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point in points], 

                       [0 for point in points], marker='o', 

                       s=marker_size, c=options.graph_color or None) 

            ms.set_xlabel('Occurrence (as % of iterations)') 

            ms.margins(.1, .05) 

    else: 

        if objectives_count > 3: 

            print('WARNING : maximum 3 objectives can be depicted! If 

more they\'ll be ignored in this graph') 

        ax = fig.add_subplot() if len(solutions_counter) == 0 else 

fig.add_subplot(6, 5, (1, 20)) 

        graph = ax.scatter( 

            # [x * options.scale_graph_axes[0] for x in 

objective_values[0]], 

            # [y * options.scale_graph_axes[1] for y in 

objective_values[1]], 

            # c=[z * options.scale_graph_axes[2] for z in 

objective_values[2]], 

            [x * options.scale_graph_axes[r[0]] for x in 

objective_values[r[0]]], 

            [y * options.scale_graph_axes[r[1]] for y in 

objective_values[r[1]]], 

            c=[z * options.scale_graph_axes[r[2]] for z in 

objective_values[r[2]]], 

            marker='o', cmap='gnuplot', s=marker_size, alpha=opacity) 

        color_bar = plt.colorbar(graph) 

        ax.set_xlabel(options.name_graph_axes[r[0]] or data[r[0]]) 

        ax.set_ylabel(options.name_graph_axes[r[1]] or data[r[1]]) 

        color_bar.set_label(options.name_graph_axes[r[2]] or 

data[r[2]]) 

        ax.margins(.1, .1) 

        if is_monte_carlo: 

            ms = fig.add_subplot(6, 5, (26, 27)) 

            points = distinct_sols if 

options.plot_all_output_solutions else moip_solution_points 

            ms.scatter([(solutions_counter[point]/iterations) for 

point in points], 

                       [0 for point in points], marker='o', 

                       s=marker_size, c=options.graph_color or None) 

            ms.set_xlabel('Occurrence (as % of iterations)') 

            ms.margins(.1, .05) 

    if options.save_graph_output: 

        jpg = 

f"{Path().absolute()}\output\pareto_graph_{moip.name}.jpg" 

        fig.savefig(jpg, format='jpg', dpi=800) 

 

    # plt.show() 

 

 

def run_model_from_excel(options: Options): 

    problem = reader.read_excel_model(options.filename) 

    moip = augmecon.MoipAugmeconR(problem, 

                                  model_name=options.filename, 

                                  

min_to_nadir_undercut=options.nadir_undercut, 

                                  fixed_nadirs=options.fixed_nadirs) 

    r = moip.get_obj_ordered_by_ranges_desc() 

    options = reorder_options(options, r) 

    problem = reader.read_excel_model(options.filename, obj_order=r) 

    moip = augmecon.MoipAugmeconR(problem, 

                                  model_name=options.filename, 
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min_to_nadir_undercut=options.nadir_undercut, 

                                  fixed_nadirs=options.fixed_nadirs) 

    moip.execute() 

    moip.display_pareto_with_variable_names() 

    draw_pareto(moip, options=options) 

    print('total time of running the augmecon r algorithm', 

moip.after_aug_r - moip.before_aug_r) 

 

    if options.save_excel_output: 

        moip.save_solutions_to_excel() 

 

 

def reorder_options(options: Options, r): 

    if options.fixed_nadirs: 

        options.fixed_nadirs = options.fixed_nadirs[2:] 

    opts = copy.deepcopy(options) 

    for j in range(len(r)): 

        if opts.fixed_nadirs: 

            opts.fixed_nadirs.append(None) 

        opts.scale_graph_axes.append(1) 

        opts.name_graph_axes.append('') 

    if opts.fixed_nadirs: 

        opts.fixed_nadirs = [(opts.fixed_nadirs[i - 1] or None) for i 

in r] 

    opts.scale_graph_axes = [(opts.scale_graph_axes[i - 1] or 1) for 

i in r] 

    opts.name_graph_axes = [(opts.name_graph_axes[i - 1] or '') for i 

in r] 

    if opts.fixed_nadirs: 

        opts.fixed_nadirs.insert(0, None) 

        opts.fixed_nadirs.insert(0, None) 

    return opts 

 

 

def run_iterations(options: Options): 

    if options.mc_iterations < 2: 

        run_model_from_excel(options) 

        return 

 

    solution_points = [] 

    solution_values = [] 

    moip = {} 

 

    problem_initial = reader.read_excel_model(options.filename) 

    moip_initial = augmecon.MoipAugmeconR(problem_initial, 

                                          

model_name=options.filename, 

                                          

min_to_nadir_undercut=options.nadir_undercut, 

                                          

fixed_nadirs=options.fixed_nadirs) 

    r = moip_initial.get_obj_ordered_by_ranges_desc() 

    reordered_options = reorder_options(options, r) 

    problem_initial = 

reader.read_excel_model(reordered_options.filename, obj_order=r) 

    moip_initial = augmecon.MoipAugmeconR(problem_initial, 

                                          

model_name=reordered_options.filename, 

                                          

min_to_nadir_undercut=reordered_options.nadir_undercut, 
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fixed_nadirs=reordered_options.fixed_nadirs) 

    moip_initial.execute() 

    initial_moip_solution_points = moip_initial.get_solution_points() 

    initial_moip_solution_values = moip_initial.get_solution_values() 

 

    for iteration in range(options.mc_iterations): 

        problem = reader.read_excel_model(reordered_options.filename, 

                                          

reordered_options.mc_std_deviation_percentage, obj_order=r) 

        moip = augmecon.MoipAugmeconR(problem, 

                                      

model_name=reordered_options.filename, 

                                      

min_to_nadir_undercut=reordered_options.nadir_undercut, 

                                      

fixed_nadirs=reordered_options.fixed_nadirs) 

        moip.execute() 

        solution_points += moip.get_solution_points() 

        solution_values += moip.get_solution_values() 

 

    total_portfolios = len(solution_points) 

    total_unique_portfolios = len(set(solution_points)) 

 

    print('') 

    print('') 

    print('') 

    print('======================================') 

    print('             R E S U L T S           ') 

    print('======================================') 

    print('iterations:', options.mc_iterations) 

    print('') 

    print('total number of solutions:', total_portfolios) 

    print('total number of UNIQUE solutions:', 

total_unique_portfolios) 

    print('') 

    print('------------------------------------') 

    print('portfolios and times of occurrence:') 

    print('------------------------------------') 

    sols_in_text = map( 

        lambda p: ';'.join(map(lambda t: 

moip.get_decision_variable_name_by_index(int(t)), p.split(','))), 

        solution_points 

    ) 

    counter_of_sols = Counter(sols_in_text) 

    print_counter_vertically(counter_of_sols) 

    print('------------------------------------') 

 

    techs = flat_map(lambda z: z.split(','), solution_points) 

    total_techs = len(techs) 

    total_unique_techs = len(set(techs)) 

    print('') 

    print('total num of techs:', total_techs) 

    print('total num of UNIQUE techs:', total_unique_techs) 

    print('') 

    print('------------------------------------') 

    print('techs and times of occurrence:') 

    print('------------------------------------') 

    techs_in_text = map(lambda index: 

moip.get_decision_variable_name_by_index(index), map(int, techs)) 

    counter_of_techs = Counter(techs_in_text) 
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    print_counter_vertically(counter_of_techs) 

    print('------------------------------------') 

 

    # ----------------------- 

    #  Save to excel file 

    # ----------------------- 

    if options.save_excel_output: 

        output_file = 

f"{Path().absolute()}\output\out_MC_{moip.name}.xlsx" 

        writer = pd.ExcelWriter(output_file, engine='xlsxwriter') 

 

        # write sheet one with portfolios 

        save_mc_solutions_to_excel(writer, moip_initial, 

initial_moip_solution_points, 

                                   solution_points, solution_values) 

 

        # write sheet two with techs 

        columns = ['Times of Occurrence', 'Tech'] 

        sheet_rows = [] 

        keys = list(counter_of_techs) 

        keys.sort(key=lambda y: counter_of_techs[y], reverse=True) 

        for x in keys: 

            sheet_rows.append([counter_of_techs[x], x]) 

 

        df2 = pd.DataFrame(sheet_rows, columns=columns) 

        df2.to_excel(writer, sheet_name='techs', index=False) 

 

        writer.save() 

 

    # ---------------------------------------------- 

    #  Draw pareto front with sensitivity 

    # ---------------------------------------------- 

    draw_pareto(moip_initial, 

                options=reordered_options, 

                solution_points=solution_points, 

                iterations=reordered_options.mc_iterations) 

 

 

def save_mc_solutions_to_excel(writer, moip_initial, 

initial_moip_solution_points, 

                               solution_points, solution_values): 

    # zip solution points and objective values, for easier access 

    sol_idx = 0 

    idx_point_values_arr = [] 

    for sol_point in solution_points: 

        idx_point_values_arr.append([sol_idx, sol_point, 

solution_values[sol_idx]]) 

        sol_idx += 1 

 

    column_headers = [] 

    rows = [] 

 

    data = moip_initial.original_model.Datasheets 

 

    distinct_sols = set(solution_points) 

    counter_of_sols = Counter(solution_points) 

 

    for sol_point in distinct_sols: 

        column_i = 0 

        row = [] 

        solution_vector = sol_point.split(',') 
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        # ------------------------------------------------- 

        # uncomment section below to add 'objective value averages' 

columns (avg calculated among occurrences of a sol) 

        # ------------------------------------------------- 

        # # calculate average objective values, among occurrences of 

solution 

        # related_ipv = filter(lambda y: (sol_point == y[1]), 

idx_point_values_arr) 

        # related_obj_vals = list(map(lambda y: y[2], related_ipv)) 

        # avg_obj_vals = np.average(related_obj_vals, axis=0) 

        # # sheet headers for average objective values 

        # for sheet in data: 

        #     if 'objective' in sheet: 

        #         column_i += 1 

        #         if len(column_headers) < column_i: 

        #             column_headers.append(sheet + ' (avg)') 

        # # sheet data for average objective values 

        # row += [i for i in avg_obj_vals] 

        # ------------------------------------------------- 

 

        obj_vals = [] 

        for sheet in data: 

            if 'objective' in sheet: 

                # sheet headers for initial problem's objective 

values 

                column_i += 1 

                if len(column_headers) < column_i: 

                    column_headers.append(sheet) 

                # sheet data for initial problem's objective values 

                current_obj_value = 0 

                for decision_variable in solution_vector: 

                    name = 

moip_initial.get_decision_variable_name_by_index(int(decision_variabl

e)) 

                    tech = name.split('-')[0] 

                    level = name.split('-')[1] 

                    current_obj_value += data[sheet][level][tech] 

                obj_vals.append(current_obj_value) 

        row += [i for i in obj_vals] 

 

        active_vars = '' 

        # for each tech-level 

        for decision_variable in solution_vector: 

            name = 

moip_initial.get_decision_variable_name_by_index(int(decision_variabl

e)) 

            tech = name.split('-')[0] 

            level = name.split('-')[1] 

            active_vars += name + ', ' 

 

            # make a column name 

            column_i += 1 

            if len(column_headers) < column_i: 

                column_headers.append('') 

 

            #  make a value 

            row.append(name) 

 

            obj_cnt = 0 

            for sheet in data: 
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                # make 2 column names (abs value and percentage) 

                column_i += 2 

                if len(column_headers) < column_i: 

                    column_headers.append(f'{sheet}_abs') 

                    column_headers.append(f'{sheet}_%') 

 

                #  make 2 values (abs value and percentage) 

                row.append(data[sheet][level][tech]) 

                if 'objective' in sheet: 

                    row.append(round(data[sheet][level][tech] * 100 / 

obj_vals[obj_cnt], 0)) 

                    obj_cnt += 1 

                if 'constraint' in sheet: 

                    row.append(round(data[sheet][level][tech] * 100 / 

data[sheet].index.name, 0)) 

 

        # make a value for in initial problem 

        row.insert(0, 1 if sol_point in initial_moip_solution_points 

else 0) 

        # make a value for active variables 

        row.insert(0, active_vars[:-2])  # trimming last 2 chars 

cause they are , and space 

        # make a value for times of occurrence 

        row.insert(0, int(counter_of_sols[sol_point])) 

 

        rows.append(row) 

        rows.sort(key=lambda y: y[0], reverse=True) 

 

    # make a column name for in initial problem 

    column_headers.insert(0, 'In Initial Problem') 

    # make a column name for active variables 

    column_headers.insert(0, 'active variables') 

    # make a column name for times of occurrence 

    column_headers.insert(0, 'Times of Occurrence') 

 

    df = pd.DataFrame(rows, columns=column_headers) 

    df.to_excel(writer, sheet_name='portfolios', index=False) 
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Παράρτημα 6 

Συμπληρωματικά δεδομένα εισόδου Κεφαλαίου 8 

Πίνακας 0-1: Δείκτες απασχόλησης ανά περιοχή, τεχνολογία και κλάδο δραστηριότητας 

Περιοχή Τεχνολογία 

Τομέας 
Απασχόλησης 

Βιομηχανία 
Κατασκευή & 
Εγκατάσταση 

Λειτουργία & 
Συντήρηση 

Εξόρυξη 
καυσίμου 

Διύλιση 

Χρονολογία 2020-2025 2025-2030 2020-2025 2025-2030 2020-2025 2025-2030 2020-2030 
2020-
2030 

Μονάδες 
Μέτρησης 

Χιλιάδες εργατοέτη / GW Χιλιάδες εργατοέτη / PJ 

ΕΕ 
Θαλάσσια 
αιολικά 
πάρκα 

 4,2500140 4,1565930 2,8936265 2,8300207 0,2781155 0,2671732   

ΕΕ 
Υπεράκτια 
αιολικά 
πάρκα 

 12,820836 12,313308 6,5747877 6,3145170 0,1826438 0,1739657   

ΕΕ 
Μεγάλής 

κλίμακας PV 
 0,8787072 0,7783931 7,3251944 6,4889433 0,3667051 0,3318888   

ΕΕ PV στέγής  0,8133470 0,6620301 13,560661 11,037805 0,7404623 0,6637776   

ΕΕ Βιομάζα  2,6905074 2,6514282 12,988656 12,799998 1,5 1,5 29,90  

ΕΕ 
Υδροήλεκτρι
κή ενέργεια 

 3,3956744 3,3603395 7,1794260 7,1047179 0,1878509 0,1815080   

ΕΕ Γεωθερμία  3,687214 3,5953147 6,4289897 6,2687540 0,3745825 0,3666666   

ΕΕ 
Ηλιοθερμική 
ενέργεια 

(CSP) 
 3,6273185 3,4847601 7,2546370 6,9695203 0,4047619 0,3571428   

ΕΕ Άνθρακας  5,4 5,4 11,2 11,2 0,14 0,14 12,7863532  



 

407 

ΕΕ Πύρήνικά  1,3 1,3 11,8 11,8 0,6 0,6 0  

ΕΕ Αέριο  0,93 0,93 1,3 1,3 0,14 0,14 1,832654408  

ΕΕ Πετρέλαιο  0,93 0,93 1,3 1,3 0,14 0,14 1,849925061 1,543530 

ΕΕ Βιοκαύσιμα         7,316187 

Κίνα 
Θαλάσσια 
αιολικά 
πάρκα 

 3,5896201 3,5107154 2,8936265 2,8300207 0,2781155 0,2671732   

Κίνα 
Υπεράκτια 
αιολικά 
πάρκα 

 10,828654 10,399989 6,5747877 6,3145170 0,1826438 0,1739657   

Κίνα 
Μεγάλής 

κλίμακας PV 
 3,7752925 3,3443015 7,3251944 6,4889433 0,3667051 0,3318888   

Κίνα PV στέγής  3,4944781 2,8443575 13,560661 11,037805 0,7404623 0,6637776   

Κίνα Βιομάζα  2,6905074 2,6514282 12,988656 12,799998 1,5 1,5 29,90  

Κίνα 
Υδροήλεκτρι
κή ενέργεια 

 3,3956744 3,3603395 7,1794260 7,1047179 0,1878509 0,1815080   

Κίνα Γεωθερμία  3,6872146 3,5953147 6,4289897 6,2687540 0,3745825 0,3666666   

Κίνα 
Ηλιοθερμική 
ενέργεια 

(CSP) 

 3,6273185 3,4847601 7,2546370 6,9695203 0,4047619 0,3571428   

Κίνα Άνθρακας  5,4 5,4 11,2 11,2 0,14 0,14 69,41602214  

Κίνα Πύρήνικά  1,3 1,3 11,8 11,8 0,6 0,6 11,5298991  

Κίνα Αέριο  0,93 0,93 1,3 1,3 0,14 0,14 11,30935756  

Κίνα Πετρέλαιο  0,93 0,93 1,3 1,3 0,14 0,14 6,561761237 2,699147 

Κίνα Βιοκαύσιμα         6,073734 

ΗΠΑ 
Θαλάσσια 
αιολικά 
πάρκα 

 3,8598497 3,7750050 2,8936265 2,8300207 0,2781155 0,2671732   

ΗΠΑ 
Υπεράκτια 
αιολικά 
πάρκα 

 11,643844 11,182908 6,5747877 6,3145170 0,1826438 0,1739657   
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ΗΠΑ 
Μεγάλής 

κλίμακας PV 
 0,8993569 0,796685 7,3251944 6,4889433 0,3667051 0,3318888   

ΗΠΑ PV στέγής  0,8324608 0,6775879 13,560661 11,037805 
0,7404623

84 
0,6637776

3 
  

ΗΠΑ Βιομάζα  2,6905074 2,6514282 12,988656 12,799998 1 1,5 29,90  

ΗΠΑ 
Υδροήλεκτρι
κή ενέργεια 

 3,3956744 3,3603395 7,1794260 7,1047179 0,1878509 0,1815080   

ΗΠΑ Γεωθερμία  3,6872146 3,5953147 6,4289897 6,2687540 0,3745825 0,3666666   

ΗΠΑ 
Ηλιοθερμική 
ενέργεια 

(CSP) 

 3,6273185 3,4847601 7,2546370 6,9695203 0,4047619 0,3571428   

ΗΠΑ Άνθρακας  5,4 5,4 11,2 11,2 0,14 0,14 3,230715764  

ΗΠΑ Πύρήνικά  1,3 1,3 11,8 11,8 0,6 0,6 0,017411517  

ΗΠΑ Αέριο  0,93 0,93 1,3 1,3 0,14 0,14 4,306220096  

ΗΠΑ Πετρέλαιο  0,93 0,93 1,3 1,3 0,14 0,14 9,693555796 1,803184 

ΗΠΑ Βιοκαύσιμα         5,583906 

Ινδία 
Θαλάσσια 
αιολικά 
πάρκα 

 0,7713473 0,7543921 2,8936265 2,8300207 0,2781155 0,2671732   

Ινδία 
Υπεράκτια 
αιολικά 
πάρκα 

 2,3268907 2,2347780 6,5747877 6,3145170 0,1826438 0,1739657   

Ινδία 
Μεγάλής 

κλίμακας PV 
 0,3032447 0,2686260 7,3251944 6,4889433 0,3667051 0,3318888   

Ινδία PV στέγής  0,2806887 0,2284688 13,560661 11,037805 0,7404623 0,6637776   

Ινδία Βιομάζα  2,6905074 2,6514282 12,988656 12,799998 1,5 1,5 29,90  

Ινδία 
Υδροήλεκτρι
κή ενέργεια 

 3,3956744 3,3603395 7,1794260 7,1047179 0,1878509 0,1815080   

Ινδία Γεωθερμία  3,6872146 3,5953148 6,4289897 6,2687540 0,3745825 0,3666666   

Ινδία 
Ηλιοθερμική 
ενέργεια 

(CSP) 

 3,6273185 3,4847601 7,2546370 6,9695203 0,4047619 0,3571428   
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Ινδία Άνθρακας  5,4 5,4 11,2 11,2 0,14 0,14 24,58856207  

Ινδία Πύρήνικά  1,3 1,3 11,8 11,8 0,6 0,6 4,850306349  

Ινδία Αέριο  0,93 0,93 1,3 1,3 0,14 0,14 5,523110732  

Ινδία Πετρέλαιο  0,93 0,93 1,3 1,3 0,14 0,14 1,577616693 3,892770 

Ινδία Βιοκαύσιμα         7,643710 

Ιαπωνία 
Θαλάσσια 
αιολικά 
πάρκα 

 0,4424827 0,4327564 2,8936265 2,8300207 0,2781155 0,2671732   

Ιαπωνία 
Υπεράκτια 
αιολικά 
πάρκα 

 1,3348189 1,2819785 6,5747877 6,3145170 0,1826438 0,1739657   

Ιαπωνία 
Μεγάλής 

κλίμακας PV 
 0,5464312 0,4840501 7,3251944 6,4889433 0,3667051 0,3318888   

Ιαπωνία PV στέγής  0,5057865 0,4116888 13,560661 11,037805 0,7404623 0,6637776   

Ιαπωνία Βιομάζα  2,6905074 2,6514282 12,988656 12,799998 1,5 1,5 29,90  

Ιαπωνία 
Υδροήλεκτρι
κή ενέργεια 

 3,3956744 3,3603395 7,1794260 7,1047179 0,1878509 0,1815080   

Ιαπωνία Γεωθερμία  3,6872146 3,5953147 6,4289897 6,2687540 0,3745825 0,3666666   

Ιαπωνία 
Ηλιοθερμική 
ενέργεια 

(CSP) 

 3,6273185 3,4847601 7,2546370 6,9695203 0,4047619 0,3571428   

Ιαπωνία Άνθρακας  5,4 5,4 11,2 11,2 0,14 0,14 0,119100761  

Ιαπωνία Πύρήνικά  1,3 1,3 11,8 11,8 0,6 0,6 0  

Ιαπωνία Αέριο  0,93 0,93 1,3 1,3 0,14 0,14 0,205475493  

Ιαπωνία Πετρέλαιο  0,93 0,93 1,3 1,3 0,14 0,14 0,021443359 2,141595 

Ιαπωνία Βιοκαύσιμα         4,606128 

Καναδάς 
Θαλάσσια 
αιολικά 
πάρκα 

 1,4301297 1,3986935 2,8936265 2,8300207 0,2781155 0,2671732   
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Καναδάς 
Υπεράκτια 
αιολικά 
πάρκα 

 4,3142113 4,1434282 6,5747877 6,3145170 0,1826438 0,1739657   

Καναδάς 
Μεγάλής 

κλίμακας PV 
 0 0 7,3251944 6,4889433 0,3667051 0,3318888   

Καναδάς PV στέγής  0 0 13,560661 11,037805 0,7404623 0,6637776   

Καναδάς Βιομάζα  2,6905074 2,6514282 12,988656 12,799998 1,5 1,5 29,90  

Καναδάς 
Υδροήλεκτρι
κή ενέργεια 

 3,3956744 3,3603395 7,1794260 7,1047179 0,1878509 0,1815080   

Καναδάς Γεωθερμία  3,6872146 3,5953147 6,4289897 6,2687540 0,3745825 0,3666666   

Καναδάς 
Ηλιοθερμική 
ενέργεια 

(CSP) 

 3,6273185 3,4847601 7,2546370 6,9695203 0,4047619 0,3571428   

Καναδάς Άνθρακας  5,4 5,4 11,2 11,2 0,14 0,14 23,78187085  

Καναδάς Πύρήνικά  1,3 1,3 11,8 11,8 0,6 0,6 1,61  

Καναδάς Αέριο  0,93 0,93 1,3 1,3 0,14 0,14 8,07400319  

Καναδάς Πετρέλαιο  0,93 0,93 1,3 1,3 0,14 0,14 5,741626794 4,364798 

Καναδάς Βιοκαύσιμα         6,078469 
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Σχήμα 0-1: Προσθήκη εγκατεστημένης δυναμικότητας παραγωγής ανά μονάδα χρηματοδότησης, για όλες τις χώρες, τεχνολογίες και ΜΟΑ 
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Σχήμα 0-2: Επιρροή στις εκπομπές κάθε πρόσθετης μονάδας εγκατεστημένης δυναμικότητας παραγωγής (GW) έως το 2030, για όλες τις χώρες, 
τεχνολογίες και ΜΟΑ 
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Σχήμα 0-3: Επιρροή στην απασχόληση κάθε πρόσθετης μονάδας εγκατεστημένης δυναμικότητας παραγωγής (GW) έως το 2030, για όλες τις χώρες, 
τεχνολογίες και ΜΟΑ 

 

  
  
  
 
  
 
  
  
  

  
  
  
  
  
  
  
   
  
  
  
  
  
  

 
 
  
 
  
  
  
  

  
  
  
  
 
  

  
  

                                              


