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Περίληψη 

Στην παρούσα διπλωµατική εργασία µελετήθηκε το πρόβληµα επιλογής ενός 

χαρτοφυλακίου επενδυτικών σχεδίων από 12 αποφασίζοντες. Τα προς εξέταση σχέδια 

είναι συνολικά 133 και αφορούν Ανανεώσιµες Πηγές Ενέργειας τριών διαφορετικών 

τεχνολογιών: αιολικών πάρκων, µικρών υδροηλεκτρικών σταθµών και 

φωτοβολταϊκών σταθµών, κατανεµηµένων στις 13 περιφέρειες της Ελλάδος. 

Τα σχέδια αυτά αξιολογούνται σε κάποια κριτήρια και υπόκεινται σε κάποιους 

περιορισµούς. Για αυτό η επιλογή του χαρτοφυλακίου έγινε µε ένα συνδυασµό 

πολυκριτηριακής ανάλυσης, µαθηµατικού προγραµµατισµού και Επαναληπτικής 

Τριχοτοµικής Προσέγγισης. 

Η πολυκριτηριακή ανάλυση βοηθάει στην αξιολόγηση των σχεδίων και µε βάση αυτή 

και τους περιορισµούς που ισχύουν, το µοντέλου του Ακέραιου Μαθηµατικού 

Προγραµµατισµού παράγει το βέλτιστο χαρτοφυλάκιο. 

Η Επαναληπτική Τριχοτοµική Προσέγγιση είναι µια µέθοδος που αναπτύχθηκε για 

την επιλογή χαρτοφυλακίου επενδυτικών σχεδίων σε συνθήκες αβεβαιότητας. 

Ανάλογα µε το βάρος που αποδίδει ο κάθε αποφασίζων στα κριτήρια των σχεδίων, 

αυτά ταξινοµούνται σε τρία σετ: τα πράσινα, που ικανοποιούν τις απαιτήσεις όλων, 

τα κόκκινα, που δεν ικανοποιούν κανέναν και τα γκρι που ικανοποιούν µερικούς 

µόνο. Στόχος είναι να εξαλειφθεί στο τέλος το γκρι σετ. 

Εξετάζουµε δύο µεθόδους. Στην πρώτη η σύγκλιση των βαρών γίνεται αυτόµατα και 

στην δεύτερη προσοµοιώνοντας µία διαδικασία Delphi, οι αποφασίζοντες επιλέγουν 

οι ίδιοι τα βάρη για την κάθε επανάληψη ανάλογα µε το εκάστοτε γκρι σετ.  

Λέξεις-κλειδιά: Πολυκριτηριακή Ανάλυση, Μαθηµατικός Προγραµµατισµός, 

Μέθοδος Delphi, Επαναληπτική Προσέγγιση, Χαρτοφυλάκιο, Βελτιστοποίηση 
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Abstract 

The present diploma thesis examines the problem of selecting a project portfolio by 

12 decision makers. The projects are 133 in total and are related to Renewable Energy 

Resources of three different technologies: wind farms, small hydro plants and 

photovoltaic stations, distributed amongst the 13 regions of Greece. 

Those projects are evaluated on certain criteria and are subject to some restrictions. 

That is why the selection of the portfolio is based on a combination of multi-criteria 

analysis, mathematical programming and Iterative Trichotomic Approach. 

Multi-criteria analysis helps with evaluation of the projects and based on the 

restrictions that apply, the model of Integer Programming produces the optimal 

portfolio. 

The Iterative Trichotomic Approach is a method that was developed for selecting a 

project portfolio under uncertainty. Depending on the weight attached by each 

decision maker in each project criteria, these are classified into three sets: the green 

ones that satisfy everybody’s requirements, the red ones that satisfy no ones 

requirements and the grey ones that satisfy only some of the decision makers. The 

goal is to eliminate the grey set. 

We are examining two methods. At the first, the weight convergence is done 

automatically and at the second, simulating a Delphi procedure, the decision makers 

are choosing the weights themselves after each iteration, depending on the grey set. 

Keywords: Multi-criteria Analysis, Mathematical Programming, Delphi Method, 

Iterative Approach, Portfolio, Optimization   
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Κεφάλαιο 1. Εισαγωγή 

 

Η διπλωµατική έχει ως σκοπό την ανάπτυξη του µαθηµατικού µοντέλου που 
περιγράφει την οµαδική διαδικασία λήψης απόφασης σε προβλήµατα επιλογής 
επενδυτικών σχεδίων µε την µέθοδο της Επαναληπτικής Τριχοτοµικής Προσέγγισης 
(Iterative Trichotomic Approach, ITA). Η µοντελοποίηση και βελτιστοποίηση γίνεται 
µε µαθηµατικό προγραµµατισµό και συγκεκριµένα στη γλώσσα µοντελοποίησης 
GAMS. 

Η επιλογή του χαρτοφυλακίου επενδύσεων ορίζεται ως το πρόβληµα της επιλογής 
ενός ή ενός υποσυνόλου από ένα σύνολο έργων. Στην περίπτωση αυτή, η συνήθης 
προσέγγιση είναι να καταταγούν τα έργα χρησιµοποιώντας ένα ή περισσότερα 
κριτήρια και να επιλεγούν τα κορυφαία αυτά που ικανοποιούν αθροιστικά τον 
περιορισµό του προϋπολογισµού. Ωστόσο, στην πραγµατική διαδικασία λήψης 
αποφάσεων υπάρχουν και άλλα ζητήµατα που περιπλέκουν τη διαδικασία, όπως π.χ. 
η ύπαρξη των περιορισµών που επιβάλλονται από έναν αποφασίζοντα. Η ύπαρξη των 
διαφόρων περιορισµών που πρέπει να πληρούνται από την τελική επιλογή 
καταστρέφει την ανεξαρτησία των έργων. (Belton, V., & Stewart, T. J., 2002) Με 
άλλα λόγια, τα κορυφαία έργα µπορούν µόνο κατά τύχη να ικανοποιούν τους 
επιβαλλόµενους περιορισµούς. Για τις περιπτώσεις αυτές ο Ακέραιος 
Προγραµµατισµός (Integer Programming, IP) είναι ένα κατάλληλο εργαλείο που 
εκτελεί την βελτιστοποίηση υπό συγκεκριµένους περιορισµούς. Στην περίπτωση της 
επιλογής σχεδίων, ο συνδυαστικός χαρακτήρας του προβλήµατος συνεπάγεται τη 
χρήση του IP µε δυαδικές µεταβλητές που εκφράζουν την ενσωµάτωση (Xi=1) ή όχι 
(Xi = 0) του i έργου του χαρτοφυλακίου. 

Σήµερα, η ανάγκη για µεθόδους υποστήριξης οµαδικών αποφάσεων που ασχολούνται 
µε τα προβλήµατα επιλογής χαρτοφυλακίου των έργων γίνεται όλο και πιο 
σηµαντική. Στην παρούσα εργασία χρησιµοποιούµε δύο µεθόδους για την 
αντιµετώπιση του προβλήµατος της παροχής υποστήριξης αποφάσεων σε 
πολλαπλούς αποφασίζοντες σε προβλήµατα επιλογής χαρτοφυλακίου έργων. Στην 
πρώτη µέθοδο τα βάρη που εκφράζουν τις προτιµήσεις των αποφασιζόντων 
συγκλίνουν αυτόµατα και στην δεύτερη χρησιµοποιούµε µία προσέγγιση Delphi, 
κατά την οποία οι αποφασίζοντες διαλέγουν οι ίδιοι τα βάρη µετά από κάθε 
επανάληψη. Η µέθοδος που αναπτύχθηκε βασίζεται στην ITA όπως περιγράφεται 
στην εργασία των (Mavrotas, G., & Pechak, O., 2013a;b). και το όνοµα της είναι 
Group-ITA. Ένα µεγάλο πλεονέκτηµα της Group-ΙΤΑ είναι ότι παρέχει επίσης ένα 
µέτρο συναίνεσης για το τελικό χαρτοφυλάκιο των έργων (Consensus Index), καθώς 
και δείκτες αντιστοιχίας για κάθε έργο που είτε επιλέχθηκε ή απορρίφθηκε.  

Τα έργα αφορούν εγκαταστάσεις ανανεώσιµων πηγών ενέργειας. Θα κάνουµε χρήση 
της Πολυκριτηριακής Ανάλυσης για να βγάλουµε ένα σκορ για κάθε ξεχωριστό έργο 
καθώς και του Ακέραιου Προγραµµατισµού ώστε τα αποτελέσµατα να πληρούν 
όποιες προϋποθέσεις υπάρχουν. Αυτά θα ταξινοµούνται σε κάθε γύρο σε κόκκινα, 
πράσινα και γκρι ανάλογα µε την αποδοχή τους από τους αποφασίζοντες. Στην τελική 
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επανάληcη θα έχουµε δύο σετ από αποτελέσµατα, αυτά που έχουν γίνει δεκτά και 
αυτά που έχουν απορριφθεί. 

Στο 2ο κεφάλαιο παρουσιάζεται το θεωρητικό υπόβαθρο για την πολυκριτηριακή 
ανάλυση, τον µαθηµατικό προγραµµατισµό και την µέθοδο Delphi. Στο 3ο γίνεται 
αναλυτική εξήγηση της λειτουργίας της επαναληπτικής µεθόδου και διαχωρισµός των 
δύο περιπτώσεων που θα ερευνήσουµε. Στο 4ο κεφάλαιο δείχνουµε την µελέτη για 
την οποία θέλουµε να φτιάξουµε το χαρτοφυλάκιο. Στο 5ο παρουσιάζουµε πως 
χρησιµοποιήσαµε την πολυκριτηριακή ανάλυση και τον µαθηµατικό προγραµµατισµό 
και στο 6ο γίνεται επίλυση και σχολιασµός των αποτελεσµάτων που βγάλαµε. Τελικά 
στο 7ο βγάζουµε τα συµπεράσµατα αυτής της εργασίας.    
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Κεφάλαιο 2. Μεθοδολογικό Μέρος 

  

 2.1 Πολυκριτηριακή ανάλυση 

Η πολυκριτηριακή ανάλυση γενικά ορίζεται ως µία βοήθεια στην επιλογή αποφάσεων 
και ένα µαθηµατικό εργαλείο που επιτρέπει τη σύγκριση των διαφόρων 
εναλλακτικών λύσεων ή σεναρίων, σύµφωνα µε πολλά κριτήρια, συχνά 
αντικρουόµενα, µε σκοπό να καθοδηγήσει τον αποφασίζων προς µια συνετή επιλογή. 
(Roy, B., 1996) 

Τα τελευταία 30 χρόνια, στο πλαίσιο της Επιχειρησιακής Ερευνας και της Επιστήµης 
των Αποφάσεων, αναπτύσσεται µε εντυπωσιακά ταχείς ρυθµούς η περιοχή της 
Πολυκριτηριακής Ανάλυσης Αποφάσεων (Multi-Criteria Decision Analysis) ή 
Πολυκριτηριακής Λήψης ή Υποστήριξης Αποφάσεων (Multi-Criteria Decision 
Making ή Decision Support). (Ζοπουνίδης K., 2003) 

Στην πολυκριτηριακή λήψη αποφάσεων, οι εναλλακτικές λύσεις δεν είναι 
προκαθορισµένες, αλλά αντ 'αυτού ένα σύνολο αντικειµενικών συναρτήσεων 
βελτιστοποιούνται σύµφωνα µε ένα σύνολο περιορισµών. Ζητείται η πιο 
ικανοποιητική και αποτελεσµατική λύση. Σε αυτή την λύση δεν είναι δυνατόν να να 
βελτιωθεί η απόδοση ενός στόχου, χωρίς να υποβαθµίστεί η απόδοση τουλάχιστον 
ενός άλλου. Ένας µικρός αριθµός εναλλακτικών λύσεων πρέπει να αξιολογηθεί µε 
βάση µια σειρά από χαρακτηριστικά τα οποία είναι συχνά δύσκολο να 
ποσοτικοποιηθούν. (Chen, S., & Hwang, C. L., 1992) 

Η Πολυκριτηριακή Ανάλυση (ΠΚΑ) αποτελεί µία συστηµατική λογική και 
µαθηµατική προσέγγιση που βοηθάει τους αποφασίζοντες να επιλύσουν διλήµµατα 
που προκύπτουν από την επιδίωξη πολλών αντιµαχόµενων στόχων στη λήψη των 
αποφάσεων. Επιπρόσθετα, η ΠΚΑ είναι ιδιαίτερα χρήσιµη όταν, εκτός από τη 
σύγκρουση των στόχων-κριτηρίων, υπάρχει σηµαντική αβεβαιότητα στη µέτρηση 
των επιδόσεων των εναλλακτικών λύσεων σε κάθε κριτήριο, ή στη διατύπωση των 
προτιµήσεων του αποφασίζοντα. Τέλος, η ΠΚΑ µπορεί να βοηθήσει στην επίλυση 
των διαφωνιών που προκύπτουν όταν στην απόφαση εµπλέκονται πολλοί 
αποφασίζοντες, ο καθένας µε διαφορετικό σύστηµα προτιµήσεων.  

Στα µονοκριτηριακά προβλήµατα, ο αποφασίζων συµµετέχει µόνο κατά το στάδιο της 
διαµόρφωσης του µοντέλου αφού η επίλυσή του γίνεται χωρίς την περαιτέρω 
ανάµειξή του στην διαδικασία λήψης απόφασης για αυτό και δε θεωρούνται 
προβλήµατα λήψης απόφασης αλλά ουσιαστικά αποτελούν προβλήµατα υπολογισµού 
της βέλτιστης λύσης. Αντίθετα στην ΠΚΑ είναι απαραίτητη η συµµετοχή του 
αποφασίζοντα στην όλη διαδικασία επίλυσης έτσι ώστε να είναι δυνατή η έκφραση 
των προτιµήσεών του σε σχέση µε τις επιδόσεις των εναλλακτικών επιλογών στα 
εξεταζόµενα κριτήρια και να οδηγηθεί στην τελική του απόφαση. (Carlsson C., 1982) 

Σύµφωνα µε τους Tsoutos et al. (2009), υπάρχουν τρεις λόγοι που δικαιολογούν τη 
χρήση της ΠΚΑ :  
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1. Η δυνατότητα για την έρευνα και την ένταξη συµφέροντων και στόχων 
πολλαπλών αποφασιζόντων επιδή από τον καθένα έχουν ληφθεί ποσοτικές 
και ποιοτικές πληροφορίες υπό την µορφή κριτηρίων και ποσοστών. 

2. Ασχολείται µε την πολυπλοκότητα του προβλήµατος πολλαπλών 
αποφασιζόντων µε την παροχή πληροφορίών που είναι εύκολο να δοθούν 
στους αποφασίζοντες. Η φιλικότητα προς το χρήστη της µεθόδου έγκειται 
σε δύο πτυχές: τα προτεινόµενα κριτήρια είναι άµεσα συγκρινόµενα µε τις 
αρχικές πληροφορίες και η «απλή» µορφή των αποτελεσµάτων της 
µεθόδου. 

3. Πρόκειται για µια µέθοδο που επιτρέπει την αντικειµενικότητα και την 
ένταξη των διαφορετικών αντιλήψεων και συµφερόντων των 
αποφασιζόντων χωρίς να είναι δαπανηρή. 

Πρέπει να τονισθεί ότι η ΠΚΑ δεν αποτελεί µία µεθοδολογία εύρεσης της άριστης 
λύσης στην περίπτωση αποφάσεων µε πολλαπλά κριτήρια, απλούστατα γιατί άριστη 
λύση δεν υπάρχει.  Η ικανοποίηση των στόχων της απόφασης δεν µπορεί να είναι 
πλήρης, ή µε άλλα λόγια δεν υπάρχει λύση που να εµφανίζει τις καλύτερες επιδόσεις 
σε όλα τα κριτήρια, γιατί τότε δεν θα υπήρχε πρόβληµα απόφασης: η επιλογή που θα 
εµφάνιζε τέτοιες επιδόσεις θα προκρινόταν χωρίς αµφιβολία ως προς την ορθότητα 
της απόφασης.  

Στην πράξη όµως, οι αποφασίζοντες έρχονται αντιµέτωποι µε αντιµαχόµενους 
στόχους και πρέπει να επιλέξουν τους στόχους που επιθυµούν να βελτιστοποιήσουν 
και εκείνους για τους οποίους είναι διατεθειµένοι να δεχθούν απόκλιση από τις 
βέλτιστες αποδόσεις. Με άλλα λόγια, η επίλυση προβληµάτων µε πολλαπλά κριτήρια 
είναι συδεδεµένη µε την έννοια του συµβιβασµού.  Συµβιβασµός (compromise) κατ’ 
αρχήν για τον ίδιο τον αποφασίζοντα που αποδέχεται ως αναγκαία την σχετική 
αποµάκρυνση από κάποιους στόχους του, και επίσης συµβιβασµός (consensus) 
µεταξύ διαφορετικών αποφασιζόντων που αποδέχονται πιθανά επιπλέον 
αποµάκρυνση από κάποιον στόχο προκειµένου να επιτευχθεί συναίνεση ως προς µία 
κοινά αποδεκτή λύση.  

Η χρησιµότητα της ΠΚΑ έγκειται στο ότι βοηθάει τον αποφασίζοντα  να οργανώσει 
τις διαθέσιµες πληροφορίες, να σκεφθεί συστηµατικά για τα πλεονεκτήµατα και 
µειονεκτήµατα κάθε λύσης, να συνειδητοποιήσει τις προτιµήσεις και ανοχές του, έτσι 
ώστε να είναι σε θέση να κάνει τους λιγότερο οδυνηρούς συµβιβασµούς και να 
ελαχιστοποιηθούν οι πιθανότητες να µετανιώσει για την επιλογή που θα κάνει.  

Στο πλαίσιο της ΠΚΑ έχουν αναπτυχθεί διαφορετικές θεωρητικές προσεγγίσεις και 
ένα πλήθος µεθόδων κατάλληλων για µία µεγάλη ποικιλία προβληµάτων λήψης 
απόφασης µε πολλαπλά κριτήρια. Μία πρώτη διάκριση αυτών των µεθόδων 
αναφέρεται στο είδος των εναλλακτικών λύσεων που αποτελούν το αντικείµενο της 
απόφασης: 

���� Ανάλυση διακριτών εναλλακτικών λύσεων: στην περίπτωση αυτή ο 
αποφασίζων καλείται να επιλέξει µεταξύ διακριτών –εκ των προτέρων 
καθορισµένων- επιλογών. Οι µέθοδοι που έχουν αναπτυχθεί για την αντιµετώπιση 
αυτών των προβληµάτων διακρίνονται σε δύο βασικές θεωρητικές προσεγγίσεις: 
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� Πολυκριτηριακή θεωρία αξίας ή χρησιµότητας (Multi-Attribute Value or 
Utility Theory) 

� Προσέγγιση σχέσεων υπεροχής (Outranking approaches). 

���� Πολυκριτηριακός µαθηµατικός προγραµµατισµός: στην περίπτωση αυτή οι 
εναλλακτικές λύσεις προκύπτουν ως συνδυασµοί συνεχών µεταβλητών απόφασης 
και υπακούουν σε ένα σύνολο περιορισµών.  

Στις επόµενες παραγράφους θα παρουσιασθεί αρχικά το γενικό πλαίσιο και τα 
στοιχεία που προσδιορίζουν ένα πρόβληµα λήψης απόφασης µε πολλαπλά κριτήρια, 
ενώ στη συνέχεια θα αναπτυχθούν οι βασικές θεωρητικές προσεγγίσεις και βασικές 
µέθοδοι επίλυσης πολυκριτηριακών προβληµάτων µε διακριτές λύσεις. 

 

2.1.1 Τυπολογία προβληµάτων ΠΚΑ 

Η χρησιµότητα της ΠΚΑ γίνεται περισσότερο εµφανής σε προβλήµατα στρατηγικού 
σχεδιασµού που προκύπτουν σε πολλά διαφορετικά πεδία εφαρµογών (στρατηγική 
επιχειρήσεων, ενεργειακός ή περιβαλλοντικός σχεδιασµός µονάδων ή περιφερειών, 
χωροθέτηση εγκαταστάσεων, αξιολόγηση επενδυτικών προτάσεων κλπ). Τα 
προβλήµατα αυτά αναφέρονται σε µη επανα-λαµβανόµενες αποφάσεις µε µεσο- ή 
µακρο-πρόθεσµο χαρακτήρα και κατά κανόνα έχουν σοβαρότερες και µη 
αναστρέψιµες επιπτώσεις.  

Εν τούτοις, η θεώρηση περισσότερων κριτηρίων µπορεί να αποδειχθεί ιδιαίτερα 
χρήσιµη και σε πολλά προβλήµατα ρουτίνας, όπως η επιλογή προµηθευτών, η 
αξιολόγηση υποψηφίων για δανειοδότηση ή πρόσληψη, η διάγνωση και 
αποκατάσταση λειτουργικών διαταραχών κλπ. Οι βασικές διαφορές µεταξύ των δύο 
αυτών κατηγοριών προβληµάτων είναι ότι στην πρώτη περίπτωση υπάρχει πολύ 
υψηλότερη αβεβαιότητα, ενώ κατά κανόνα υπάρχει ανάγκη για ουσιαστική 
συµµετοχή στη διαδικασία ΛΑ περισσότερων πλευρών που εµπλέκονται στην 
απόφαση. Εποµένως η επίλυση τους συναντά µεγαλύτερες δυσκολίες και 
προϋποθέτει τη χρήση µεθοδολογιών ικανών να αντιµετωπίσουν τις δυσκολίες αυτές.  

Εκτός από τη διάκριση µεταξύ προβληµάτων στρατηγικής και ρουτίνας, οι 
καταστάσεις ΛΑ µε πολλαπλά κριτήρια διαφοροποιούνται και µε βάση το είδος (την 
προβληµατική) της απόφασης που αναζητείται.  Ο Bernard Roy (1996), ένας από 
τους πιο σηµαντικούς εκπροσώπους της ΠΚΑ διακρίνει 4 βασικές προβληµατικές 
απόφασης για περιπτώσεις ανάλυσης διακριτών εναλλακτικών λύσεων:   

� Επιλογή: αναζητείται µία µοναδική λύση µεταξύ πολλών εναλλακτικών, η 
οποία αποτελεί τη βέλτιστη λύση συµβιβασµού. Παραδείγµατα τέτοιων 
αποφάσεων είναι το πρόβληµα της χωροθέτησης, η επιλογή τεχνολογίας κλπ.  

� Ιεράρχηση: επιδιώκεται η διάταξη των εξεταζοµένων εναλλακτικών λύσεων 
σε σειρά φθίνουσας χρησιµότητας ή έντασης προτίµησης, έτσι ώστε να 
επιλεχθεί ένα υποσύνολο που τοποθετείται στις ανώτερες θέσεις. 
Παραδείγµατα τέτοιων αποφάσεων είναι η αξιολόγηση επιχειρήσεων µε βάση 
ένα σύνολο δεικτών επίδοσης, η πρόσληψη στελεχών ή η επιλογή 
µεταπτυχιακών σπουδαστών από ένα σύνολο αιτήσεων κλπ.  
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� Ταξινόµηση: επιδιώκεται η κατηγοριοποίηση των εξεταζοµένων 
εναλλακτικών λύσεων σε ιεραρχικά προσδιορισµένες οµάδες φθίνουσας 
χρησιµότητας ή έντασης προτίµησης (καλές, µέτριες, απορριπτέες), όταν οι 
λύσεις που ταξινοµούνται σε κάθε οµάδα  δεν χρειάζεται να διαφοροποιούνται 
µεταξύ τους. Παραδείγµατα τέτοιων αποφάσεων είναι η ταξινόµηση αιτήσεων 
για χρηµατοδότηση από τράπεζα ή άλλο χρηµατοδοτικό φορέα, η ταξινόµηση 
µέτρων πολιτικής κλπ. 

� Περιγραφή: στην περίπτωση αυτή η ΠΚΑ δεν αποσκοπεί στην άµεση 
υποστήριξη µίας απόφασης, αλλά στην ανάλυση µε ένα συστηµατικό τρόπο 
ενός συνόλου διακριτών λύσεων ή αντικειµένων που χαρακτηρίζονται µε 
βάση πολλαπλές διαστάσεις αξιολόγησης, έτσι ώστε ο αποφασίζων να 
αποκτήσει µία σφαιρικότερη αντίληψη για τις επιδόσεις ή επιπτώσεις τους. 
Παραδείγµατα τέτοιων αποφάσεων είναι η αξιολόγηση χωρών ή γεωγραφικών 
περιφερειών µε βάση οικονοµικούς, κοινωνικούς και περιβαλλοντικούς 
δείκτες.  

Μία τέταρτη προβληµατική είναι η ανάλυση χαρτοφυλακίου (portfolio) που 
αποσκοπεί στον προσδιορισµό του βέλτιστου συνδυασµού διακριτών λύσεων που 
προκύπτουν από την επιδίωξη περισσότερων αντιµαχόµενων στόχων. Παραδείγµατα 
τέτοιων αποφάσεων είναι ο προσδιορισµός του βέλτιστου επενδυτικού πακέτου ή των 
νέων µονάδων ηλεκτροπαραγωγής που θα πρέπει να προωθηθούν προκειµένου να 
ικανοποιηθούν πολλαπλοί στόχοι σχεδιασµού (ελαχιστοποίηση κόστους, 
ελαχιστοποίηση αέριων εκποµπών κλπ). Η επίλυση παρόµοιων προβληµάτων 
στηρίζεται στην µεθοδολογία του Ακέραιου Πολυκριτηριακού Προγραµµατισµού. 
Τέλος, µία τελείως διαφορετική προβληµατική είναι εκείνη του προσδιορισµού των 
βέλτιστων τιµών ενός συνόλου συνεχών µεταβλητών σε σχέση µε πολλαπλούς 
αντιµαχόµενους στόχους, που υποστηρίζεται µεθοδολογικά από τις τεχνικές 
Πολυκριτηριακού Γραµµικού Προγραµµατισµού που επεκτείνουν τον κλασσικό ΓΠ 
για την περίπτωση πολλών Αντικειµενικών Συναρτήσεων. 

 

2.1.2 Ταυτοποίηση προβληµάτων ΠΚΑ 

Το πρώτο στάδιο σε κάθε πρόβληµα λήψης απόφασης είναι η ταυτοποίηση του (βλ. 
Σχ. 1.1), δηλαδή η αποσαφήνιση των επιδιώξεων του αποφασίζοντα σε σχέση µε την 
υπάρχουσα ή/και διαφαινόµενη κατάσταση και η αναγνώριση των δυνατοτήτων και 
των περιορισµών για βελτίωση της κατάστασης αυτής. Σε περιπτώσεις ανάλυσης 
διακριτών επιλογών η  τυπική µορφή ενός προβλήµατος ΠΚΑ δίνεται από τη µήτρα 
επιδόσεων του Πιν. 3.1. Κάθε εναλλακτική λύση Εi προσδιορίζεται από την επίδοση 
της, gij, σε κάθε κριτήριο αξιολόγησης, Κj, ενώ χαρακτηριστικό του προβλήµατος 
είναι ότι δεν υπάρχει λύση που να υπερέχει έναντι όλων των άλλων σε όλα τα 
κριτήρια. Αυτό το στοιχείο της σύγκρουσης των κριτηρίων συνιστά και την ουσία 
των προβληµάτων ΠΚΑ, δηλαδή το δίληµµα που τίθεται στον αποφασίζοντα που 
καλείται να επιλέξει σε ποιό ή ποιά κριτήρια δέχεται µία χαµηλότερη επίδοση, για να 
πετύχει υψηλότερη επίδοση σε κάποια άλλα κριτήρια.   
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Πίνακας 1: Μήτρα επιδόσεων διακριτών επιλογών σε πολλαπλά κριτήρια 

Όµως, η ταυτοποίηση ενός προβλήµατος ΠΚΑ δεν περιορίζεται στον καθορισµό των 
επιλογών και των κριτηρίων, που άλλωστε δεν γίνεται αυτόµατα και χωρίς 
περίσκεψη.  Ειδικότερα σε αποφάσεις στρατηγικού σχεδιασµού, το στάδιο της 
ταυτοποίησης αποκτά ιδιαίτερη σηµασία γιατί εν γένει τα προβλήµατα αυτά 
χαρακτηρίζονται από χαµηλό βαθµό δόµησης, δηλαδή από σηµαντικές ασάφειες όσον 
αφορά τα στοιχεία του προβλήµατος. Συχνά αναφέρεται ότι η σωστή δόµηση ενός 
προβλήµατος ισοδυναµεί µε την επίλυση του κατά το ήµισυ (“a well structured 
problem is a problem half solved”).  

Στη φάση της ταυτοποίησης, ο αποφασίζων ή η οµάδα αποφασιζόντων –συχνά µε τη 
βοήθεια ειδικών αναλυτών που υποβοηθούν τη διαδικασία (facilitators)- διερευνούν 
τα ενδογενή και εξωγενή χαρακτηριστικά του προβλήµατος. Στην περίπτωση οµάδας 
αποφασιζόντων απαιτείται η ανταλλαγή απόψεων και µία κατ’ αρχήν συµφωνία ως 
προς τα χαρακτηριστικά αυτά, ενώ ο ρόλος των αναλυτών είναι να υποκινήσει και να 
συντονίσει το διάλογο θέτοντας τα κατάλληλα ερωτήµατα, αλλά και να συνθέσει τις 
ιδέες που αναπτύσσονται εντοπίζοντας τα δοµικά στοιχεία του προβλήµατος.  

Η αναγνώριση των δοµικών στοιχείων ενός πολυκριτηριακού προβλήµατος 
εντάσσεται κατά κανόνα σε ένα συστηµατικό πλαίσιο ανάλυσης. Ενα τέτοιο πλαίσιο, 
γνωστό ως πλαίσιο CAUSE (Criteria, Alternatives, Uncertainty, Stakeholders, 
Environment) αναγνωρίζει 5 βασικά δοµικά στοιχεία. Στις επόµενες παραγράφους 
ακολουθεί µία συνοπτική περιγραφή αυτών των στοιχείων.  

 

2.1.2.1 Κριτήρια 

Τα κριτήρια αποτελούν τους άξονες αξιολόγησης πάνω στους οποίους θα κριθούν οι 
εναλλακτικές λύσεις και εκφράζουν τις παράλληλες επιδιώξεις του αποφασίζοντα ή 
άλλων εµπλεκοµένων στη διαδικασία ΛΑ. ∆ιακρίνονται δύο βασικές προσεγγίσεις 
για τη δόµηση του συνόλου των κριτηρίων:  

���� Η εκ των άνω προσέγγιση (top-down) εστιάζει στους βασικούς στόχους του 
αποφασίζοντα οι οποίοι στη συνέχεια ακολουθώντας µία ιεραρχική δενδροειδή 
ανάλυση διακρίνονται σε υποστόχους που µε τη σειρά τους αναλύονται σε 
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επιµέρους χαρακτηριστικά ή κριτήρια. Ο αριθµός των ιεραρχικών επιπέδων και 
των διακλαδώσεων των στόχων εξαρτώνται από τη φύση τους και από την 
αντίληψη του αποφασίζοντα. Σε κάθε περίπτωση, οι στόχοι του ανώτερου 
επιπέδου αποτελούν ασαφείς και γενικά διατυπωµένες επιδιώξεις, ενώ αντίθετα 
τα κριτήρια του τελευταίου επιπέδου αναφέρονται σε συγκεκριµένες και κατά το 
δυνατόν µετρήσιµες ιδιότητες. Στο Σχ. 3.1 παρουσιάζεται ένα δένδρο στόχων ή 
αξιών (value tree) χαρακτηριστικό για ένα πρόβληµα ενεργειακού σχεδιασµού. Η 
εκ των άνω προσέγγιση αντανακλά µία διαδικασία δόµησης του προβλήµατος 
κατά την οποία η αποσαφήνιση των στόχων της απόφασης καθοδηγεί και τον 
προσδιορισµό των εναλλακτικών λύσεων (value-focused thinking).  

 

 

Σχήµα 1: Παράδειγµα δένδρου αξιών σε προβλήµατα ενεργειακού σχεδιασµού 

 

���� Η εκ των κάτω προσέγγιση (bottom-up) εστιάζει στις εναλλακτικές λύσεις του 
προβλήµατος και προσδιορίζει το σύνολο των χαρακτηριστικών που µπορούν να 
αποτελέσουν τους άξονες της µεταξύ τους σύγκρισης (alternative-focused 
thinking). Τα επιµέρους αυτά χαρακτηριστικά µπορούν στη συνέχεια να 
οµαδοποιηθούν σε κατηγορίες κριτηρίων που αντιπροσωπεύουν τους βασικούς 
στόχους του αποφασίζοντα.  

Και στις δύο περιπτώσεις, το σύνολο των κριτηρίων πρέπει να είναι συνεπές και 
συνεκτικό, να παρουσιάζει δηλαδή τις ακόλουθες ιδιότητες:  

� Πληρότητα: να καλύπτονται όλες οι σηµαντικές διαστάσεις αξιολόγησης,  

� Μη επικάλυψη: να µην διπλοµετρώνται κάποια χαρακτηριστικά,  

� Συνάφεια: να συνδέονται µε τους βασικούς στόχους των αποφασιζόντων ή 
άλλων εµπλεκοµένων και να είναι εφικτή η διάκριση της σχετικής τους 
βαρύτητας. 
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� ∆ιαφάνεια: να είναι κατανοητές οι διαστάσεις αξιολόγησης και ο τρόπος 
µέτρησης των επιδόσεων στους αποφασίζοντες  

2.1.2.2 Εναλλακτικές λύσεις 

Οι εναλλακτικές λύσεις σε ένα πολυκριτηριακό πρόβληµα ΛΑ θεωρούνται πολύ 
συχνά ως δεδοµένες, δηλαδή καθορισµένες εκ των προτέρων µε απόλυτη σαφήνεια. 
Οµως, παρόµοιες συνθήκες παρουσιάζονται µόνο σε ορισµένα προβλήµατα ρουτίνας 
όπως για παράδειγµα στην αξιολόγηση υποψήφιων στελεχών ή επενδυτικών 
προτάσεων.  Σε άλλες καταστάσεις ΛΑ η διαδικασία δόµησης του προβλήµατος 
αποσκοπεί στο να εντοπισθούν δυνατές λύσεις µέσα από τη συστηµατική διερεύνηση 
των στόχων του αποφασίζοντα. Πρόκειται για την προσέγγιση δόµησης των 
κριτηρίων εκ των άνω όπου µέσα από την αποσαφήνιση των στόχων διευκολύνεται 
και η αναζήτηση λύσεων που εξυπηρετούν τους στόχους αυτούς και οι οποίες δεν 
ήταν εξ αρχής άµεσα ορατές (value-focused thinking). Ιδιαίτερα σε προβλήµατα 
στρατηγικού σχεδιασµού, ο εντοπισµός των εναλλακτικών επιλογών αποτελεί µία 
ενδιαφέρουσα πρόκληση και ένα σηµαντικό πρώτο βήµα για την επίλυση του 
προβλήµατος. Τέλος, είναι φανερό ότι σε προβλήµατα Πολυκριτηριακού 
Προγραµµατισµού οι λύσεις δεν είναι γνωστές εκ των προτέρων αλλά προκύπτουν 
από την επίλυση και ορίζονται από τις τιµές που θα αποδοθούν σε µία σειρά συνεχών 
(ή/και ακέραιων) µεταβλητών απόφασης. 

Για να θεωρηθεί ότι µία λύση ανήκει στο σύνολο των εξεταζοµένων εναλλακτικών 
λύσεων, πρέπει η λύση να είναι εφικτή, δηλαδή να εµφανίζει προοπτικές πρακτικής 
εφαρµογής της ή, σε όρους µαθηµατικής  διατύπωσης, να µην παραβιάζει τους 
περιορισµούς του προβλήµατος.  

Οι εφικτές λύσεις διακρίνονται σε: 

� Aποτελεσµατικές ή κυρίαρχες λύσεις (efficient ή dominant) 

� Μη αποτελεσµατικές ή κυριαρχούµενες λύσεις (non-efficient ή dominated). 

Η έννοια της αποτελεσµατικότητας ή κυριαρχίας (efficiency, dominance) αποτελεί 
βασικό εργαλείο οικονοµικής ανάλυσης καθώς συνδέεται µε την αποδοτική κατανοµή 
των πόρων σε ένα οικονοµικό σύστηµα. ∆ιατυπώθηκε για πρώτη φορά από τον Ιταλό 
οικονοµολόγο Pareto και προσδιορίζει καταστάσεις ισορροπίας του συστήµατος, στις 
οποίες δεν είναι δυνατή η βελτίωση της θέσης ενός στοιχείου (ή παίκτη) του 
συστήµατος χωρίς ταυτόχρονη χειροτέρευση της θέσης ενός άλλου στοιχείου. 
Ονοµάζεται δε αρχή Pareto ή αρχή αριστοποίησης κατά Pareto, υποδηλώνοντας την 
υπό όρους αριστοποίηση. Για παράδειγµα, σύµφωνα µε την αρχή αυτή, σε µία άριστη 
κατά Pareto κατάσταση δεν είναι δυνατή η βελτίωση της θέσης των παραγωγών, π.χ. 
µε την αύξηση της τιµής των προϊόντων τους και κατά συνέπεια των κερδών τους, 
χωρίς την ταυτόχρονη επιδείνωση της κατάστασης των καταναλωτών, που θα πρέπει 
να πληρώνουν σε υψηλότερη τιµή τα παραγόµενα αγαθά. Αντίθετα, µία κατάσταση 
στην οποία οι παραγωγοί έχουν τη δυνατότητα να εκµεταλλευθούν πιο αποδοτικά 
τους πόρους τους, π.χ. µε εξοικονόµηση πρώτων υλών και ενέργειας, είναι µη άριστη 
κατά Pareto (µη αποτελεσµατική), καθώς είναι δυνατό να αυξηθούν τα κέρδη των 
παραγωγών χωρίς αύξηση της τιµής των προϊόντων και επιβάρυνση των 
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καταναλωτών. Η αριστοποίηση κατά Pareto, υποδηλώνει ακριβώς το ζητούµενο από 
την επίλυση ενός προβλήµατος ΠΚΑ. Οπως φαίνεται στο Σχ. 3.2, στην περίπτωση 
προβλήµατος µε δύο κριτήρια, ο αποφασίζων θα πρέπει να αναζητήσει τη λύση του 
µεταξύ των επιλογών Εi που αποτελούν τις αποτελεσµατικές λύσεις του 
προβλήµατος.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήµα 2: Αποτελεσµατικές (Ei) και κυριαρχούµενες λύσεις (Di) 

 

Ετσι, υποθέτοντας ότι και στα δύο κριτήρια, Κ1 και Κ2 επιδιώκεται η µεγιστοποίηση 
των επιδόσεων, η λύση Ε3 υπερέχει των λύσεων Ε2 και Ε1 ως προς το κριτήριο Κ2 ενώ 
είναι κατώτερη ως προς το κριτήριο Κ1. Αντίστοιχα, σε σχέση µε τις επιλογές Ε4, Ε5 
και ΕΝ,  η λύση Ε3 υπερέχει ως προς το κριτήριο Κ1 ενώ είναι κατώτερη ως προς το 
κριτήριο Κ2. Εποµένως, κάθε µία από τις λύσεις Εi αποτελεί µία πιθανή λύση του 
προβλήµατος ή µία κατά Pareto άριστη λύση. Η επιλογή µία λύσης Εi έναντι µίας 
άλλης αποτελεσµατικής λύσης εξαρτάται από τη σχετική σηµαντικότητα που 
αποδίδεται στα κριτήρια Κ1 και Κ2. Το χαρακτηριστικό των αποτελεσµατικών 
λύσεων είναι ότι δεν είναι δυνατή η βελτίωση της επίδοσης σε ένα κριτήριο, χωρίς 
ταυτόχρονη χειροτέρευση της επίδοσης σε ένα ή περισσότερα άλλα κριτήρια. 

Αντίθετα, ο αποφασίζων δεν έχει λόγο να επιλέξει (ούτε καν να εξετάσει) µία µη 
αποτελεσµατική λύση Di, καθώς υπάρχει τουλάχιστον µία αποτελεσµατική λύση Εi, 
που υπερέχει και ως προς τα δύο κριτήρια αξιολόγησης. Στο παράδειγµα του Σχ. 3.2 
δεν θα υπήρχε λόγος επιλογής της Di, καθώς η λύση Ε4 υπερέχει και ως προς τα δύο 
κριτήρια, ενώ αντίστοιχα, η λύση Ε2 κυριαρχεί της λύσης Dk.  

Στη γενικευµένη περίπτωση των m κριτηρίων, µία λύση Εi είναι αποτελεσµατική αν 
δεν υπάρχει λύση Εk τέτοια, ώστε: 

ijkj gg ≥   ∀ j ∈ {1, 2, …m},  και ijkj gg >  για τουλάχιστον ένα κριτήριο j 
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2.1.2.3 Αποφασίζοντες και εµπλεκόµενοι στην απόφαση 

Οπως και σε κάθε διαδικασία ΛΑ, οι αποφασίζοντες (decision makers) είναι αυτοί 
που  έχουν την αρµοδιότητα να εντοπίσουν το πρόβληµα, να επιλέξουν τη λύση του, 
συχνά δε και να µεριµνήσουν για την υλοποίηση της. Ο  όρος ‘εµπλεκόµενοι’ 
(stakeholders) είναι ευρύτερος, καθώς περιλαµβάνει τους αποφασίζοντες αλλά και 
όλους όσους ενδιαφέρονται για τη λύση του προβλήµατος γιατί θα επηρεάσει άµεσα 
ή έµµεσα τις δραστηριότητες τους ή την ευηµερία τους. Συχνά δε, ορισµένοι 
εµπλεκόµενοι  αν και δεν έχουν την αρµοδιότητα να λάβουν και να εφαρµόσουν την 
απόφαση, έχουν τη δύναµη να παρεµποδίσουν την υλοποίηση της αν κρίνουν ότι µία 
τέτοια απόφαση είναι αντίθετη προς τα συµφέροντα τους.  

Γι’ αυτό, ιδιαίτερα σε προβλήµατα στρατηγικού χαρακτήρα που χαρακτηρίζονται από 
ποικίλες, µακροπρόθεσµες και συχνά αναντίστρεπτες επιπτώσεις, είναι χρήσιµο να 
λαµβάνονται υπόψη οι απόψεις όλων όσων ενδιαφέρονται για την απόφαση και 
µπορεί να επηρεαστούν απ’ αυτή. Είναι προφανές ότι σε περίπτωση πολυάριθµων 
οµάδων ενδιαφεροµένων στη διαδικασία λήψης απόφασης θα συµµετέχει ένας ή 
µικρός αριθµός εκπροσώπων τους.  

Αν και µία τέτοια διαδικασία εµπλοκής περισσότερων κέντρων λήψης απόφασης 
είναι περισσότερο περίπλοκη και χρονοβόρα διασφαλίζει ότι θα εξετασθούν 
περισσότερες πλευρές του προβλήµατος, θα διερευνηθούν λεπτοµερέστερα πιθανές 
δευτερογενείς επιπτώσεις, εποµένως και η λύση που τελικά θα επιλεγεί είναι 
πιθανότερο να αντιµετωπίζει πιο αποτελεσµατικά το πρόβληµα. Ενα επιπρόσθετο, 
πολύ σηµαντικό  πλεονέκτηµα από τη συµµετοχή πολλών εµπλεκοµένων είναι η 
πληρέστερη κατανόηση του προβλήµατος που επιτυγχάνεται µέσα από το διάλογο και 
την ανταλλαγή ιδεών και επιχειρηµάτων, καθώς και η από κοινού υιοθέτηση της 
λύσης και η διασφάλιση της υλοποίησης της.  

2.1.2.4 Αβεβαιότητα 

Η αβεβαιότητα αποτελεί δοµικό στοιχείο των περισσότερων προβληµάτων ΠΚΑ. 
Είναι λοιπόν απαραίτητο στη φάση της ταυτοποίησης να εντοπισθούν οι παράγοντες 
αβεβαιότητας, να προσδιορισθεί η προέλευση και η φύση τους, έτσι  ώστε να 
επιλεγούν τα κατάλληλα µεθοδολογικά εργαλεία για την αντιµετώπιση τους. Οι 
παράγοντες αβεβαιότητας διακρίνονται σε δύο κατηγορίες: 

���� Εσωτερική αβεβαιότητα: αναφέρεται στην ασαφή εικόνα που µπορεί να έχουν 
οι αποφασίζοντες για την ίδια τη φύση του εξεταζόµενου προβλήµατος, δηλαδή 
για το ποιοί θα πρέπει να είναι οι στόχοι και τα κριτήρια της απόφασης, ποιά η 
εφικτότητα κάποιων εναλλακτικών λύσεων κλπ. Η σηµαντικότερη όµως 
παράµετρος εσωτερικής αβεβαιότητας αφορά τη σχετική βαρύτητα των 
κριτηρίων.    

���� Εξωτερική αβεβαιότητα: οφείλεται στη στοχαστικότητα ορισµένων 
παραµέτρων που συνδέονται ή επηρεάζουν την απόφαση (ζήτηση, τιµές κλπ.) ή 
στην ανεπαρκή γνώση άλλων φαινοµένων ή παραµέτρων της απόφασης (ύψος 
περιβαλλοντικών επιπτώσεων).  
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Και οι δύο παραπάνω µορφές µπορούν να αντιµετωπισθούν ικανοποιητικά µε χρήση 
τεχνικών που επιλέγονται ανάλογα µε το είδος και την έκταση της αβεβαιότητας και 
µε τρόπο ώστε να επιτυγχάνεται συµβατότητα µε το µοντέλο λήψης απόφασης που 
εφαρµόζεται για την επίλυση του προβλήµατος. Οι πιο συνηθισµένες µεταξύ αυτών 
των τεχνικών είναι: 

� Ανάλυση ευαισθησίας: εξετάζεται η σταθερότητα της λύσης από 
συστηµατικές µεταβολές αβέβαιων παραµέτρων (επιδόσεων σε κριτήρια, 
συντελεστών βαρύτητας, κατωφλίων αδιαφορίας και προτίµησης [βλ.3.4.4], 
κλπ.). 

� Κατασκευή σεναρίων: εφαρµόζεται εναλλακτικά µε την ανάλυση 
ευαισθησίας προκειµένου να εξετασθεί η επίδραση στη λύση από τη 
διαµόρφωση συγκεκριµένων διακριτών συνθηκών που χαρακτηρίζονται από 
πιθανά ή αντιπροσωπευτικά επίπεδα τιµών των αβέβαιων παραµέτρων. Στην 
περίπτωση αβεβαιότητας ως προς τις τιµές των συντελεστών βαρύτητας, τα 
διαφορετικά σενάρια εκφράζουν διαφορετικές οπτικές αξιολόγησης, δηλαδή 
διαφορετικά συµφέροντα ή κέντρα αποφάσεων (π.χ. πολιτεία, τοπική 
αυτοδιοίκηση, περιβαλλοντικές οργανώσεις κλπ). 

� Ανάλυση πιθανοτήτων: η τεχνική αυτή εφαρµόζεται κυρίως σε παραµέτρους 
εξωτερικής αβεβαιότητας, σε περίπτωση που υπάρχει ικανός αριθµός 
παρατηρήσεων και µε στόχο τον προσδιορισµό των αναµενόµενων τιµών των 
αβέβαιων παραµέτρων.  

� Ποιοτικές κλίµακες: η αξιολόγηση των επιδόσεων των επιλογών σε κριτήρια 
τα οποία είναι δύσκολο να ποσοτικοποιηθούν (π.χ. φήµη µίας επιχείρησης, 
κοινωνική αποδοχή µίας τεχνολογίας) γίνεται στη βάση ποιοτικής κλίµακας 
που µπορεί να είναι αριθµητική π.χ. [1-5], ή λεκτικής π.χ. εξαιρετική, πολύ 
καλή, καλή , µέτρια κλπ. 

� Προσθήκη κριτηρίου: σε περιπτώσεις που η αβεβαιότητα σε σχέση µε 
ορισµένες διαστάσεις αξιολόγησης είναι δύσκολο να ενσωµατωθεί στον 
υπολογισµό των επιδόσεων των επιλογών, προστίθεται ένα ξεχωριστό 
κριτήριο που αποδίδει –συνήθως σε ποιοτική κλίµακα- κατά πόσο αυτή η 
αβεβαιότητα µπορεί να ανατρέψει την αναµενόµενη επίδοση στο βασικό 
κριτήριο αξιολόγησης. Χαρακτηριστικό παράδειγµα τέτοιου πρόσθετου 
κριτηρίου είναι το οικονοµικό ρίσκο που συµπληρώνει το κριτήριο 
οικονοµικής απόδοσης εναλλακτικών λύσεων. Ετσι για παράδειγµα, µία λύση 
που εµφανίζει υψηλή οικονοµική απόδοση σε κανονικές συνθήκες εξέλιξης 
των πραγµάτων, µπορεί να χαρακτηρίζεται από υψηλό ρίσκο, δηλαδή κίνδυνο 
µεγάλης µείωσης της απόδοσης της, αν οι συνθήκες εξελιχθούν διαφορετικά.  

� Παράλληλη εφαρµογή µεθόδων: η τεχνική αυτή αναφέρεται κυρίως στην 
εσωτερική αβεβαιότητα ως προς τον προσδιορισµό των συντελεστών 
βαρύτητας και ειδικότερα, στο κατά πόσο η εφαρµογή µίας µεθόδου 
εκτίµησης (βλ. 3.4.4) αποδίδει πιστά το σύστηµα αξιών του αποφασίζοντα. Σε 
αυτές τις περιπτώσεις η χρήση περισσότερων µεθόδων προσδιορισµού των 
συντελεστών βαρύτητας και η επισκόπηση των περισσότερο ή λιγότερο 
διαφοροποιηµένων αποτελεσµάτων δίνει την ευκαιρία στον αποφασίζοντα να 
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σκεφθεί πιο συστηµατικά τις προτεραιότητες και τα περιθώρια αντιστάθµισης 
µεταξύ των κριτηρίων και πιθανά να αναθεωρήσει τις προτιµήσεις του.  

� Χρήση ασαφούς λογικής: τα ασαφή σύνολα (fuzzy sets) χρησιµοποιούνται 
ευρύτατα στην Επιστήµη των Αποφάσεων και ειδικότερα στην ΠΚΑ. Εκτός 
από τη χρήση τους για τη µοντελοποίηση της έντασης προτίµησης στις 
µεθόδους υπεροχής (βλ. 3.6) ασαφείς αριθµοί (τριγωνικοί ή τραπεζοειδείς) 
χρησιµοποιούνται για την αναγωγή της αβέβαιας επίδοσης x µίας επιλογής Α, 
σε ένα βαθµό συµµετοχής µΑ(x)  που παίρνει τιµές στο διάστηµα [0,1]. Η τιµή 
1 αποδίδεται στην πιό εύλογη ή πιο πιθανή τιµή x της εξεταζόµενης 
παραµέτρου αυτής (χωρίς να υπάρχουν εκτιµήσεις για πιθανότητες 
εµφάνισης), ενώ τα ακραία όρια του διαστήµατος µέσα στο οποίο µπορεί να 
κυµανθεί η τιµή της αντιστοιχούν σε βαθµό συµµετοχής 0. Οπως φαίνεται στο 
Σχ. 3.3 η σύγκριση των δύο επιλογών Α, Β ως προς ένα κριτήριο x, δεν δίνει 
άµεσα και σαφή αποτελέσµατα. Αν συγκριθούν µε βάση την πιο εύλογη τιµή 
φαίνεται ότι η επιλογή Β  εµφανίζει υψηλότερη επίδοση. Αν ληφθεί όµως 
υπόψη το εύρος διακύµανσης των τιµών τους –και ειδικότερα για χαµηλά 
επίπεδα βαθµών συµµετοχής (α-cut)- το αποτέλεσµα της σύγκρισης είναι 
ασαφές: υπάρχει περίπτωση η επιλογή Α να λάβει τιµή > a2, και αντίστοιχα η 
επιλογή Β τιµή < β2, οπότε η σχέση ιεράρχησης να αντιστραφεί. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήµα 3: Σύγκριση δύο επιλογών Α και Β µε βάση τις αβέβαιες επιδόσεις τους, x  

Η σύγκριση δύο ασαφών αριθµών, µπορεί να γίνει µε χρήση των κανόνων της 
ασαφούς άλγεβρας και µε την εφαρµογή µίας από τις εξής σχέσεις: 

Σχέση Zadeh:   A ≤ B     αν supAα≤infBα    (3.1) 

Σχέση Ramik-Rimanek:  A ≤ B     αν supAα≤supBα  και   infAα≤infBα  (3.2) 

Όπου, supAα είναι η ανώτερη τιµή που εµφανίζει η επιλογή Α στο επίπεδο α (α-

cut) και infAα είναι η κατώτερη τιµή που εµφανίζει η επιλογή Α στο ίδιο επίπεδο 
α-cut. 

Αν δεν επαληθεύεται η σχέση που εξετάζεται, τότε οι δύο επιλογές είναι 
ασύγκριτες. Στο παράδειγµα του Σχ. 3.3 φαίνεται ότι στο επίπεδο α1, 
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επαληθεύονται και οι δύο σχέσεις, εποµένως η επιλογή Α εµφανίζει χαµηλότερη 
επίδοση από την επιλογή Β. Αντίθετα, στο επίπεδο α2, που λαµβάνει υπόψη σε 
µεγαλύτερο βαθµό την αβεβαιότητα ως προς τις επιδόσεις, δεν επαληθεύεται η 
σχέση Zadeh, ενώ σε ακόµη χαµηλότερο επίπεδο δεν επαληθεύεται καµµία από 
τις δύο σχέσεις, εποµένως ο αποφασίζων δεν µπορεί να διατυπώσει µία σχέση 
προτίµησης µεταξύ των δύο επιλογών. 

Ενας άλλος τρόπος χειρισµού των ασαφών αριθµών είναι ο υπολογισµός 
αντιπροσωπευτικών τιµών µε βάση την εξίσωση (3.3) και ακολούθως η σύγκριση  
αυτών των αντιπροσωπευτικών πραγµατικών αριθµών.  

(3.3) 

 

2.1.2.5 Εξωτερικό περιβάλλον 

Η λύση σε ένα πρόβληµα ΛΑ εξαρτάται από τις συνθήκες που διαµορφώνονται στο 
ευρύτερο περιβάλλον στο οποίο εντάσσεται το πρόβληµα αυτό. Μία λύση που 
προκρίνεται σε ορισµένες συνθήκες πιθανό να µην είναι η καταλληλότερη σε κάποιο 
διαφορετικό περιβάλλον, αν δηλαδή µεταβληθούν κάποιες παράµετροι που 
επηρεάζουν άµεσα τις επιδόσεις των επιλογών ή τις προτιµήσεις των αποφασιζόντων 
σε σχέση µε αυτές τις επιδόσεις. Για παράδειγµα, µία τεχνολογία διαχείρισης 
απορριµµάτων που επιλέγεται ως βέλτιστη λύση σε µία πόλη της Β. Ευρώπης, δεν 
είναι απαραίτητα και καταλληλότερη στις συνθήκες της χώρας µας, λόγω της 
διαφορετικής σύστασης απορριµµάτων, των διαφορετικών µετεωρολογικών 
δεδοµένων,  αλλά και των διαφορετικών προτιµήσεων που εκφράζουν οι 
εµπλεκόµενοι στην απόφαση.   

Γίνεται φανερό ότι κατά τη δόµηση του προβλήµατος πρέπει να διερευνάται 
συστηµατικά το εξωτερικό περιβάλλον και να εντοπίζονται οι παράµετροι –
οικονοµικές, φυσικές, θεσµικές, πολιτιστικές κλπ.-  που υπεισέρχονται στην απόφαση 
και που επηρεάζουν τις επιδόσεις των επιλογών στα κριτήρια, τους περιορισµούς της 
απόφασης ή τη στάση των αποφασιζόντων. Συχνά, κρίνεται αναγκαίο για την 
ουσιαστική ενσωµάτωση µίας εξωτερικής παραµέτρου στη ΛΑ να γίνεται χρήση µίας 
τεχνικής διαχείρισης της αβεβαιότητας.   

 

 2.2 Μαθηµατικός προγραµµατισµός 

Ως µία από τις πιο ευρέως χρησιµοποιούµενες τεχνικές σε ερευνητικές εργασίες, ο 
µαθηµατικός προγραµµατισµος ορίζεται ως ένα µέσο µεγιστοποίησης µιας ποσότητας 
γνωστή ως αντικειµενική συνάρτηση, που υπόκεινται σε ένα σύνολο περιορισµών 
που αντιπροσωπεύονται από εξισώσεις και ανισότητες. Μερικές γνωστές 
υποκατηγορίες του µαθηµατικού προγραµµατισµού είναι ο γραµµικός 
προγραµµατισµός, ο µη γραµµικός προγραµµατισµός, ο πολυκριτηριακός 
προγραµµατισµός, ο προγραµµατισµός στόχων, ο δυναµικός προγραµµατισµός και ο 
πολυεπίπεδος προγραµµατισµός (Liu, B., 2009) 

4
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Ο γενικός σκοπός του µαθηµατικών προγραµµατισµού είναι να βρει τη βέλτιστη 
λύση για την κατανοµή περιορισµένων πόρων για την εκτέλεση ανταγωνιστικών 
δραστηριοτήτων. Η βέλτιστοποίηση ορίζεται µε βάση κάποια σηµαντικά κριτήρια 
αξιολόγησης των επιδόσεων, όπως το κόστος, ο χρόνος, και το κέρδος. Ο 
µαθηµατικός προγραµµατισµός χρησιµοποιεί ένα συµπαγές µαθηµατικό µοντέλο για 
την περιγραφή του εκάστοτε προβλήµατος. Η λύση ερευνάται ανάµεσα σε όλες τις 
εναλλακτικές και η αναζήτηση εκτελείται µε έξυπνο τρόπο, επιτρέποντας την 
αξιολόγηση προβληµάτων µε πολλές εφικτές λύσεις. (Chandra, C., & Grabis, J., 
2007) 

Ένα µαθηµατικό µοντέλο είναι ένα αφηρηµένο µοντέλο. Είναι η περιγραφη ενός 
µέρους του πραγµατικού κόσµου εκφρασµένου στην γλώσσα των µαθηµατικών και 
χρησιµεύει σαν ένα εργαλείο γνώσης. Κατά την διάρκεια κατασκευής του µοντέλου 
χρειάζεται να συγκεντρώσεις όλα τα απαραίτητα στοιχεία, να καταλάβεις τις σχέσεις 
ανάµεσα σε αυτά και αναλόγως µε τον εκάστοτε σκοπό πρέπει  να θέσεις κάποιες 
προτεραιότητες. Ένα µοντέλο µπορεί να χρησιµοποιηθεί για να κάνει προβλέψεις των 
επιπτώσεων διαφόρων πράξεων. 

 

2.2.1 Πλεονεκτήµατα µαθηµατικού προγραµµατισµού 

Για την κατανόηση των πλεονεκτηµάτων θα εισάγουµε µία φανταστική εταιρία που 
φτιάχνει κούκλες. Οι µεταβλητές αυτού του µοντέλου θα έιναι η ποιότητα και η τιµή 
των υλικών, τρεις διαφορετικοί τρόποι για να κοπεί το ύφασµα και οδηγίες 
κατασκευής. 

Ένα µοντέλο χρησιµεύει ως εργαλείο µάθησης. Κατά τη διαδικασία της κατασκευής 
ενός µοντέλου αναγκάζεσαι να επικεντρωθείς σε όλα τα στοιχεία που απαιτούνται για 
την υλοποίηση του. Κατά αυτόν τον τρόπο, µπορείς να µάθεις για τις σχέσεις µεταξύ 
των στοιχείων που συνθέτουν το µοντέλο. Για παράδειγµα, κατά τη διάρκεια του 
σχεδιασµού µιας κούκλας θα πρέπει να εξεταστεί το εξωτερικό - ποιο είναι το 
κατάλληλο σχήµα - καθώς και το εσωτερικό - ο αφρός που πρέπει να επιλεγεί.. Κατά 
τη διάρκεια της διαδικασίας, µπορείτε να ανακαλύψεις µια απρόσµενη σχέση µεταξύ 
της απαλότητα της αρκούδας και του τρόπυ κατασκευής της. 

Ανάλογα µε το σκοπό του µοντέλου θα πρέπει στη συνέχεια να τεθούν 
προτεραιότητες, δεδοµένου ότι τα µαθηµατικά µοντέλα µπορούν να γίνουν πιο 
πολύπλοκα µε την ποσότητα των λεπτοµερειών. Αν ο στόχος του µοντέλου είναι να 
καθορίσει το φθηνότερο µίγµα των αφρών, µπορεί να θες να αγνοήσεις την 
απαλότητα του υφάσµατος. Τέτοιο φιλτράρισµα και δόµηση των πληροφοριών είναι 
µια σηµαντική συµβολή στη διαδικασία µοντελοποίησης. 

Τα µοντέλα µπορούν επίσης να είναι ένα πολύτιµο εργαλείο έκφρασης κατά τη 
διάρκεια συζητήσεων µεταξύ των ενδιαφεροµένων. Εάν η σύνθεση και τα δεδοµένα 
ενός µοντέλου έχουν συµφωνηθεί, µπορεί να χρησιµοποιηθεί για να κάνει προβλέψεις 
για τις συνέπειες των διαφόρων ενεργειών, η οποία µπορεί να στη συνέχεια να 
συγκριθούν. 

Μερικές αποφάσεις είναι αµετάκλητες ή ακριβές. Σε αυτές τις περιπτώσεις, είναι 
επωφελές να είσαι σε θέση να προβλέψεις τις συνέπειες και να πειραµατιστείς µε 
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διαφορετικές επιλογές. Πάλι τα µοντέλα µπορούν να βοηθήσουν. Η εταιρία µε τις 
κούκλες µπορεί να χρησιµοποιεί τη µοντέλο βελτιστοποίησης για να υπολογίσει το 
κόστος των διαφόρων αναµίξεων των αφρών ενώ µεταβάλλοντας τις απαιτήσεις 
απαλότητας. Ίσως µια ελαφρώς πιο µαλακή κούκλα αποδεικνύεται ότι είναι 
σηµαντικά φθηνότερη. 

Για την εταιρία µε τις κούκλες θα µπορούσε να είναι δυνατό να µειώσουµε το κόστος 
του αφρού περαιτέρω µε την αγορά του από διάφορους προµηθευτές και την 
παρακολούθηση της διακύµανσης των τιµών. Αυτό το µοντέλο βελτιστοποίησης θα 
µπορούσε εύκολα να επεκταθεί για να συµπεριλάβει αυτές τις πληροφορίες. Θα 
επιτρέψει έτσι στην εταιρία να αντιδρά γρήγορα στις µεταβολές των τιµών του 
αφρού. 

Ο συνδυασµός των µοντέλων και των ηλεκτρονικών υπολογιστών ενισχύει την 
ταχύτητα της διαδικασίας λήψης αποφάσεων. Ο υπολογιστής δίνει τη δυνατότητα να 
χειριστεί πολύ περισσότερες πληροφορίες από ότι θα µπορούσε να να γίνει 
χειροκίνητα. (Bisschop, J., & Roelofs, M., 2006) 

 

2.2.2 Ο ρόλος των µαθηµατικών 

Τα µαθηµατικά προσφέρουν µια γλώσσα µε την οποία αφηρηµένα µοντέλα µπορούν 
να διαµορφωθούν, χρησιµοποιώντας τα παρακάτω στοιχεία: 

� Μαθηµατικές έννοιες όπως οι µεταβλητές (άγνωστες) και οι παράµετροι 
(σύµβολα που αντιπροσωπεύουν γνωστά δεδοµένα) 

� Τελεστές, όπως: 

- Μοναδιαίοι τελεστές (+, -, όχι), 

- Τελεστές σύγκρισης (ίσο µε, δεν ισούται µε, κ.λπ.), 

- Αλγεβρικοί τελεστές (πρόσθεση, αφαίρεση, πολλαπλασιασµός, 
διαίρεση, 

- ισχύς, κλπ.), 

- Λογικοί τελεστές (και, ή, κ.λπ.), 

- ∆ιαφορικοί τελεστές και ολοκληρωτικοί τελεστές 

� ∆εδοµένα που συνδέούν ένα µοντέλο µε µια πραγµατική κατάσταση 

Τα µαθηµατικά παρέχουν ένα θεωρητικό πλαίσιο για τη διατύπωση και τη λύση των 
µοντέλων αυτών για τα οποία η µετάφραση από πρόβληµα σε µοντέλο δεν είναι 
άµεση. Σε αυτήν την περίπτωση χρειάζονται µαθηµατικές έννοιες για να συλλάβουν 
πτυχές απτών και µη απτών καταστάσεων της πραγµατικής ζωής. Ένα µη-απτό 
παράδειγµα είναι η ελαχιστοποίηση κινδύνου σε ένα µοντέλο επιλογής οικονοµικού 
χαρτοφυλακίου. ∆εν υπάρχει  συγκεκριµένος ορισµός του κινδύνου, αλλά υπάρχουν 
πολλές ερµηνείες. Κατά την οικοδόµηση ενός µοντέλου πρέπει να γίνουν µία ή  
περισσότερες ερµηνείες συγκεκριµένες, υπό τη µορφή ενός µαθηµατικού τύπο για τον 
κίνδυνο. Αυτό µπορεί να επιτευχθεί µόνο µε τη χρήση µαθηµατικών εννοιών και τη 
θεωρία που σχετίζεται µε αυτές. 
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Οι µαθηµατικοί αλγόριθµοι χρειάζονται για να δώσουν λύσεις σε µαθηµατικά 
µοντέλα. Ευτυχώς, υπάρχουν αλγόριθµοι που έχουν ευρεία εφαρµογή και µπορούν να  
δώσουν λύσεις για ολόκληρες κατηγορίες µαθηµατικών µοντέλων. Παρ 'όλα αυτά, 
υπάρχουν περιπτώσεις σε µοντέλα µεγάλης κλίµακας για τις οποίες οι πρότυποι 
αλγόριθµοι δεν είναι πλέον επαρκής, και ειδικοί αλγόριθµοι πρέπει να αναπτυχθούν. 

 

2.2.3 Η διαδικασία µοντελοποίησης 

Η διαδικασία ανάπτυξης ενός µοντέλου συνήθως περιλαµβάνει πολλές διαφορετικές 
δραστηριότητες. Παρά το γεγονός ότι οι δραστηριότητες αυτές παρατίθενται 
διαδοχικά παρακάτω, αρκετές θα επαναληφθούν καθώς νέες πληροφορίες γίνονται 
διαθέσιµες κατά την εκτέλεση των άλλων βηµάτων. Έτσι µια επαναληπτική 
προσέγγιση συχνά θα είναι απαραίτητη. 

� Ορίστε το στόχο 

� Συµβουλευτείτε τη βιβλιογραφία και  άλλους ανθρώπους 

� ∆ιατυπώστε το µοντέλο, και κάντε συλλογή των δεδοµένων 

� Αρχικές δοκιµές 

� Επικύρωση 

Σε ένα σύνθετο πρόβληµα, η δοµή και ο στόχος του µοντέλου µπορεί να µην είναι 
προφανής. Ως εκ τούτου, το πρώτο βήµα θα πρέπει να είναι να αναλυθεί το γενικό 
πρόβληµα εννοιολογικά και να προσδιοριστεί ποιες πτυχές πραγµατικών 
καταστάσεων πρέπει να συµπεριληφθούν. Σε αυτό το στάδιο, η έµφαση δίνεται στον 
προσδιορισµό των προβληµάτων, και όχι τόσο στα µαθηµατικά. Είναι πιθανό να 
υπάρχουν διαφορετικές απόψεις σχετικά µε το πρόβληµα και τις αιτίες τους, και αυτά 
πρέπει να επιλυθούν, έτσι ώστε όλοι οι ενδιαφερόµενοι να συµφωνήσουν σχετικά µε 
το στόχο του µοντέλου. Κατά µία έννοια, µπορούµε να πούµε ότι ο στόχος του 
µοντέλου είναι να στηρίξει µια απόφαση. Σε µια ευρύτερη έννοια, ένα µοντέλο 
µπορεί να χρησιµοποιηθεί για να προβλέψει τις συνέπειες συγκεκριµένων 
αποφάσεων, και έτσι να συγκριθούν εναλλακτικές λύσεις. 

Μόλις συµφωνηθεί ο στόχος του µοντέλου, το επόµενο βήµα είναι να διερευνηθεί εάν 
ένα παρόµοιο µοντέλο έχει ήδη αναπτυχθεί. Υπάρχουν οφέλη στην ανασκόπηση του 
έργου άλλων ανθρώπων. Μπορεί να βοηθήσει στο να βρεθούν τα αναγκαία στοιχεία 
και µπορεί να δοθεί κάποια συµβουλή για το πώς να διαµορφωθεί το µοντέλο σας. 
Ωστόσο, σε γενικές γραµµές, κάποια προσαρµογή είναι αναµενόµενη. 

Στις περισσότερες περιπτώσεις, µακράν το πιο δύσκολο έργο είναι η συλλογή των 
δεδοµένων. Το έργο αυτό είναι τόσο χρονοβόρο όσο και επιρρεπές σε λάθη. Τα 
περισσότερα µοντέλα, που κατασκευάστηκαν για την ανάλυση προβληµάτων του 
πραγµατικού κόσµου, απαιτούν πολλά δεδοµένα. Σε ορισµένες περιπτώσεις, τα 
δεδοµένα είναι διαθέσιµα µέσω βάσεων δεδοµένων. Σε άλλες περιπτώσεις, τα 
δεδοµένα µπορεί να µην είναι άµεσα διαθέσιµα, και µόλις βρεθούν, είναι σπάνια σε 
κατάλληλη µορφή για τους σκοπούς σας. Σε αυτήν την περίπτωση, τα στοιχεία πρέπει 
να αντιγραφούν, να ελεγχθούν για σφάλµατα, και να µεταχειρισθούν. Κατά τη 
διάρκεια αυτής της φάση προσαρµογής των δεδοµένων, µπορούν να παρουσιαστούν 
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λάθη διαφόρων τύπων. Παραδείγµατα είναι σφάλµατα προσέγγισης, τυπογραφικά 
λάθη, σφάλµατα συνοχής. 

∆εν είναι συνήθως αυτονόητο ποιος συγκεκριµένος τύπος σκευάσµατος µοντέλου 
είναι ο καταλληλότερος. ∆εν υπάρχουν σαφείς κανόνες για να γίνει µια επιλογή. 
Όπως αναφέρθηκε στην προηγούµενη παράγραφο, οι επιλογές των άλλων 
κατασκευαστών µοντέλων σε παρόµοιες καταστάσεις µπορεί να δώσει κάποιες 
προτάσεις, και η εµπειρία και γνώση του καθενός θα ασκεί πάντα επιρροή στην 
τελική επιλογή. Σε κάθε περίπτωση, όταν κάποιος θέλει να µείνει εντός του πλαισίου 
των  διαθέσιµων εργαλείων µοντελοποίησης, µπορεί να χρειαστεί να συµβιβαστεί. 

Συνιστάται να γίνει η αρχή µε ένα µικρό µοντέλο που περιέχει µόνο τις βασικές 
σχέσεις. Θα πρέπει να βεβαιωθούµε ότι αυτές είναι διατυπωµένα σωστά πριν 
προσθέσουµε αυξηµένη πολυπλοκότητα, και να συνεχίσουµε βαθµιαία µε αυτόν τον 
τρόπο. 

Η επικύρωση είναι η διαδικασία ελέγχου του κατά πόσον τα αρχικά αποτελέσµατα 
του µοντέλου συµφωνούν µε γνωστές καταστάσεις. Πρόκειται για ένα σηµαντικό 
τελικό βήµα πριν να χρησιµοποιηθούν τα αποτελέσµατα του µοντέλου για την 
υποστήριξη αποφάσεων στον πραγµατικό κόσµο. Μπορεί να εµφανιστούν δύο 
περιπτώσεις: 

� Μια µεθοδολογία ήδη υπάρχει µε τον ίδιο σκοπό όπως το νέο µοντέλο. 

Για να είναι αξιόπιστο, θα πρέπει να αποδείξει ότι τα αποτελέσµατα του νέου 
µοντέλου είναι τουλάχιστον τόσο καλά όσο τα αποτελέσµατα που παράγονται µε 
µια υπάρχουσα µέθοδο. ∆εδοµένου ότι η "παλαιά µέθοδος" είναι µάλλον γνωστό 
ότι είναι ακριβής (ή οι αδυναµίες της είναι γνωστές), µπορείτε να γίνει σύγκριση 
της παλιάς και της καινούριας µεθόδου δίπλα- δίπλα. Το τελικό µοντέλο θα 
πρέπει τουλάχιστον να αναπαράγει τα παλιά αποτελέσµατα, και θα πρέπει να 
στοχεύει σε καλύτερα αποτελέσµατα. 

� ∆εν υφίσταται καµία µεθοδολογία. 

Σε αυτή την περίπτωση, θα πρέπει να χρησιµοποιηθούν ιστορικά δεδοµένα, και να 
γίνει προσπάθεια για αναπαραγωγή του παρελθόντος. Ουσιαστικά, η προσπάθεια 
στοχεύει στο να γίνει πρόβλεψη αυτών που είναι ήδη γνωστών. (Bisschop, J., & 
Roelofs, M., 2006) 

 

2.2.4 Πεδία εφαρµογής και παραδείγµατα 

2.2.4.1 ∆ιαχείριση παραγωγής και αποθεµάτων  

Ο προγραµµατισµός της παραγωγής και της απογραφής µπορεί να τυποποιηθεί ως 
ένα µοντέλο γραµµικής βελτιστοποίησης. Συνήθως, πολλαπλές χρονικές περίοδοι 
ενσωµατώνονται σε ένα τέτοιο µοντέλο. Ας υποθέσουµε ότι η παραγωγή στο 
εργοστάσιο πρέπει να πληρεί µια κυµαινόµενη ζήτηση. Υπάρχουν πολλές 
στρατηγικές για αντίδραση σε αυτές τις διακυµάνσεις: επιπλέον εργαζόµενοι µπορούν 
να προσληφθούν και να απολυθούν, οι εργαζόµενοι µπορούν να εργάζονται 
υπερωρίες, µια απογραφή των αποθεµάτων µπορεί να διατηρείται για την κάλυψη 
µελλοντικών ελλείψεων, κλπ. Προφανώς, η πρόσληψη και απόλυση των 
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εργαζοµένων ή η υπερωριακή απασχόληση προσθέτει επιπλέον κόστος. Η 
αποθήκευση, ωστόσο είναι επίσης δαπανηρή. 

Τα γραµµικά µοντέλα βελτιστοποίησης είναι αρκετά επιτυχηµένα σε προβλήµατα 
κατανοµής πόρων. ∆ιαφορετικά προϊόντα ανταγωνίζονται για ένα πεπερασµένο 
σύνολο πόρων, και οι αποφάσεις µπορούν ενδεχοµένως να γίνονται σχετικά µε την 
επιλογή µιας διαδικασίας παραγωγής για ένα συγκεκριµένο προϊόν. Μια άλλη 
διαδεδοµένη εφαρµογή µαθηµατικών µοντέλων βελτιστοποίησης είναι ανάπτυξη 
προγραµµάτων παραγωγής. 

2.2.4.2 Γεωργική οικονοµία 

Μοντέλα τόσο του γεωργικού τοµέα µιας χώρας όσο και µεµονωµένων 
αγροκτηµάτων έχουν χρησιµοποιηθεί ευρέως από τις κυβερνήσεις των 
αναπτυσσόµενων χωρών για σκοπούς όπως της αξιολόγηση των νέων τεχνολογιών 
για τους αγρότες, της λήψη αποφάσεων σχετικά µε τις επενδύσεις άρδευσης, και τον 
καθορισµό αποτελεσµατικών προγραµµάτων καλλιέργειας για την παραγωγή 
εξαγωγικών προϊόντων. Ένας σύντοµος απολογισµός ενός γεωργικού µοντέλου, 
δίνεται εδώ. 

Το µοντέλο συνδυάζει τις δραστηριότητες, τους περιορισµούς και τις αντικειµενικές 
συναρτήσεις από µια οµάδα αγροκτηµάτων. Η κύρια δραστηριότητα των 
αγροκτηµάτων είναι οι διαφορετικών ειδών καλλιέργειες και ίσως η εκτροφή ζώων. 
Τυπικοί περιορισµοί αποτελούν η διαθεσιµότητα της γης και της εργασίας. Τα 
γεωργικά µοντέλα γίνονται µοντέλα πολλαπλών περιόδων καθώς διαφορετικές 
καλλιεργητικές περίοδοι ενσωµατώνονται. 

Ο πιο απλός τύπος γεωργικού µοντέλου είναι ένα µοντέλο που αποτελείται από έναν 
αριθµό παρόµοιων αγροκτηµάτων που ανταγωνίζονται για έναν κοινό πόρο ή µια 
κοινή αγορά. Με τον όρο "παρόµοια" εννοείται ότι µοιράζονται την ίδια τεχνολογία 
από την άποψη δυνατοτήτων των καλλιέργειας, απαιτήσεων σε εργασία, αποδόσεις, 
τιµές, κλπ. Τέτοια µοντέλα µπορούν να χρησιµοποιηθούν για να ελέγξουν εάν οι 
κοινοί πόροι είναι πραγµατικά ένας περιοριστικός παράγοντας σε περιφερειακό 
επίπεδο. Η µισθωτή εργασία, για παράδειγµα, θα µπορούσε κάλλιστα να αποτελεί 
έναν περιορισµό σε περιφερειακό επίπεδο. 

Μια διαφορετική κατάσταση προκύπτει όταν υπάρχουν θεµελιώδεις διαφορές µεταξύ 
ορισµένων από τα αγροκτήµατα. Μια συνηθισµένη διαφορά είναι στο µέγεθος, 
πράγµα που σηµαίνει ότι οι διαθεσιµότητες των πόρων δεν είναι πλέον παρόµοιες. 
Στο ακόλουθο παράδειγµα, υποτίθεται ότι τα είδη των αγροκτηµάτων διακρίνονται 
κυρίως από το µέγεθος. 

Μεγιστοποίηση: περιφερειακόυ εισοδήµατος = το εισόδηµα συγκεντρώνεται σε 
διάφορους τύπους αγροκτηµάτων, 

σε σχέση µε: 

� κάθε είδος αγροκτήµατος, για κάθε χρονική περίοδο: περιορισµός σχετικά µε 
την διαθεσιµότητα των πόρων (γη, εργασία, νερό) που απαιτείται για τις 
δραστηριότητες καλλιέργειας, και 
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� κάθε χρονική περίοδο: ένας περιφερειακός περιορισµός της εργασίας σχετικά 
µε την διαθεσιµότητα των µισθωτών (προσωρινά συν µόνιµη). 

Άλλες γεωργικές εφαρµογές περιλαµβάνουν µοντέλα ανάµειξης για την ανάµειξη 
ζωοτροφών για τα βοοειδή ή λιπασµάτων µε ελάχιστο κόστος. Προβλήµατα διανοµής 
µπορεί να προκύψουν από τη διανοµή των καλλιεργειών ή του γάλατος. Μεγάλα 
µοντέλα µπορούν να χρησιµοποιηθούν για τη διαχείριση του νερού προς άρδευση, ή 
να εξετάσουν το ρόλο του ζωικού κεφαλαίου σε µια οικονοµία. Επιπλέον, οι αρχές 
αυτές µπορούν να εφαρµοστούν µε την ίδια επιτυχία και σε άλλους οικονοµικούς 
τοµείς. 

2.2.4.3 Παραγωγή 

Στη βιοµηχανία πετρελαίου, µοντέλα διυλιστηρίου χρησιµοποιούνται για το 
σχεδιασµό, τον προγραµµατισµό και τον έλεγχο της διαδικασίας. Τα µοντέλα 
σχεδιασµού υποστηρίζουν µακροπρόθεσµες αποφάσεις, που αφορούν αγορά πρώτων 
υλών, και αξιοποίηση των παραγωγικών διαδικασιών, προκειµένου να 
αντιµετωπιστούν οι µελλοντικές απαιτήσεις για τελικά προϊόντα µε ειδικά 
χαρακτηριστικά. Αυτές οι προδιαγραφές ποιότητας απαιτούν µοντέλα ανάµειξης να 
ενσωµατωθούν σε µοντέλα του διυλιστηρίου. Ένα µοντέλο σχεδιασµού διυλιστηρίου 
περιγράφει τη διαδικασία δηµιουργίας τελικών προϊόντων από αργό πετρέλαιο, όπως 
διάφορα µίγµατα βενζίνης, πετρελαίου, και αποστάγµατος. Η διαδικασία παραγωγής 
κάνει χρήση των διαφόρων µονάδων παραγωγής, συµπεριλαµβανοµένων της στήλης 
απόσταξης αργού πετρελαίου, της καταλυτικής πυρόλυσης, και της στήλης 
αποστάξεως κενού. 

Παράδειγµα περιγραφής του µοντέλου: 

Μεγιστοποίηση: κερδών = έσοδα - κόστος των υλικών - λειτουργικό κόστος 

σε σχέση µε: 

� όλο το αργό πετρέλαιο: ένας περιορισµός αναφέρει ότι η η ποσότητα του 
αργού πετρελαίου που χρησιµοποιείται στις διαδικασίες, δεν πρέπει να 
υπερβαίνει την ποσότητα του αργού πετρελαίου που αγοράζεται 

� όλα τα ενδιάµεσα προϊόντα: ένας περιορισµός αναφέρεται ότι η καθαρή 
παραγωγή και οι αγορές ενός ενδιάµεσου αγαθού πρέπει να υπερβαίνουν τη 
χρήση του σε ανάµειξη 

� κάθε µονάδα παραγωγής: ένας περιορισµός της παραγωγικής ικανότητας 

� όλο το αργό πετρέλαιο: όρια για τις αγορές 

� όλα τα τελικά προϊόντα: ένας περιορισµός που δηλώνει ότι οι τελικές 
πωλήσεις πρέπει να ισούνται µε το αποτέλεσµα της διαδικασίας ανάµιξης 

� όλα τα τελικά προϊόντα, και όλα τα χαρακτηριστικά ποιότητας: άνω και κάτω 
φράγµατα για την ποιότητα των τελικών προϊόντων. 

2.2.4.4 Οικονοµικά 

Χρησιµοποιούµενη εφαρµογή στον τοµέα της χρηµατοδότησης είναι η επιλογή 
χαρτοφυλακίων επενδύσεων. Ένα χαρτοφυλάκιο είναι µια συλλογή από τίτλους που 
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κατέχονται από έναν επενδυτή, όπως ένα συνταξιοδοτικό κεφάλαιο. Η 
διαφοροποίηση είναι η εξάπλωση των επενδύσεων σε διαφορετικούς τίτλους, µε 
στόχο να µειωθεί η συνολική περιεκτικότητα σε κίνδυνο ενός χαρτοφυλακίου, ενώ 
εξακολουθεί να διατηρεί µία αξιοπρεπή απόδοση. Ο επενδυτής θέλει η αναµενόµενη 
απόδοση του χαρτοφυλακίου να είναι υψηλή, και ο κίνδυνος να είναι χαµηλός. Ο 
κίνδυνος µπορεί να µετρηθεί µε τη χρήση της στατιστικής έννοιας variance - η 
απόκλιση της πραγµατοποιηθείσας απόδοσης από την αναµενόµενη. 

Ελαχιστοποίηση: κινδύνου 

σε σχέση µε: 

� έναν περιορισµό σχετικά µε την ελάχιστη αναµενόµενη απόδοση 

� έναν περιορισµό του προϋπολογισµού που µπορεί να δαπανηθεί 

� πρόσθετους περιορισµούς σχετικά µε τα ποσοστά που επενδύονται σε 
ορισµένους τίτλους 

2.2.4.5 Σχεδιασµός εργατικού δυναµικού 

Τα γραµµικά και ακέραια µοντέλα βελτιστοποίησης µπορεί να χρησιµοποιηθούν για 
να προγραµµατιστούν βάρδιες όταν η ζήτηση για εργαζόµενους κυµαίνεται γύρω από 
τις ώρες της ηµέρας ή τις ηµέρες της εβδοµάδας. Η απόφαση που πρέπει να παρθεί 
είναι πόσοι άνθρωποι θα πρέπει να εργάζονται κατά τη διάρκεια της κάθε βάρδιας. 
Παραδείγµατα είναι ο προγραµµατισµός των οδηγών λεωφορείων, των νοσοκόµων, 
και των πληρωµάτων των αεροπορικών εταιρειών. Ένα γενικό πλαίσιο για τη 
διαδικασία λύσης είναι το εξής: 

1. Προσδιορισµός ή πρόβλεψη των απαιτήσεων προσωπικού για την περίοδο 
που έχει προγραµµατιστεί. 

2. Αξιολόγηση όλων των πιθανών µοτίβων βάρδιας. Όλα αυτά τα µοντέλα έχουν 
κόστος που συνδέεται µαζί τους, ανάλογα µε την αποδοτικότητα, το χαµένο 
χρόνο κλπ. 

3. Καθορισµός του συνδυασµού βαρδιών που ικανοποιεί τις απαιτήσεις σε 
προσωπικό, µε το χαµηλότερο κόστος. 

Ένα µοντέλο βελτιστοποίησης χρησιµοποιείται για το τελικό στάδιο. Προφανώς, το 
δεύτερο βήµα µπορεί επίσης να µηχανογραφηθεί. Στα µεγάλα προβλήµατα αυτό θα 
είναι απαραίτητο. Υπάρχουν προηγµένες µέθοδοι µε τις οποίες παράγονται βάρδιες, 
χρησιµοποιώντας σκιώδεις τιµές που παράγονται µε τη µέθοδο simplex. 

Μια ελαφρώς διαφορετική προσέγγιση λαµβάνεται στο εξής πρόβληµα. Ας 
υποθέσουµε ότι µία εταιρεία λεωφορείων απασχολεί οδηγούς που έχουν δικαίωµα να 
έχουν δύο συνεχόµενες ηµέρες ρεπό την εβδοµάδα. Για κάθε ηµέρα της εβδοµάδας 
είναι γνωστός ο αριθµός των οδηγών που απαιτούνται. Το πρόβληµα είναι το εξής: 
"Πόσοι οδηγοί θα πρέπει να ξεκινήσουν την πενθήµερη εργασία τους κάθε ηµέρα της 
εβδοµάδας;" Μπορεί τώρα να δοθεί η ποιοτική σύνθεση του µοντέλου: 

Ελαχιστοποίηση: συνολικού αριθµού των οδηγών, 

σε σχέση µε: 
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� κάθε µέρα: οι απαιτήσεις σε οδηγούς πρέπει να ικανοποιηθούν 

Η τυποποίηση του περιορισµού είναι ένα ειδικό έργο, διότι για κάθε ηµέρα πρέπει 
επίσης να υπολογιστεί αριθµός των οδηγών που είναι στα µέσα της βάρδιας τους. 

Περιπλέκοντας τους παράγοντες µπορεί να δηµιουργηθεί υψηλότερο κόστος για την 
εργασία κατά τα σαββατοκύριακα, ή για τη διαθεσιµότητα των εργαζοµένων µε 
µερική απασχόληση. 

 

 2.3 Group Decision Making, µέθοδος Delphi 

Η λήψη οµαδικών αποφάσεων εστιάζει σε προβλήµατα όπου υπάρχουν παραπάνω 
από ένας αποφασίζων και παραπάνω από µία επιλογές. Οι επιλογές ή εναλλακτικές 
έχουν πολλαπλές ιδιότητες. Με άλλα λόγια οι ιθύνοντες πρέπει να λάβουν υπόψιν 
τους παραπάνω από ένα κριτήριο στη λήψη της απόφασης τους. Ως εκ τούτου, οι 
οµαδικές αποφάσεις περιλαµβάνουν πολλούς ιθύνοντες και πολλά κριτήρια. Εφόσον 
οι προτιµήσεις και οι στόχοι των επιµέρους αποφασιζόντων µπορεί να ποικίλουν ή να 
έρχονται σε σύγκρουση µεταξύ τους, το να παρθεί µια απόφαση είναι πολύ πιο 
περίπλοκη υπόθεση σε ένα οµαδικό πλαίσιο σε σχέση µε µεµονωµένες περιπτώσεις. 

Οι οµαδικές αποφάσεις καλύπτουν µία µεγάλη σειρά από συλλογικές διαδικασίες 
λήψης αποφάσεων και περικλείει πληθώρα µεθόδων σχεδιασµένες κάτω από µια 
ποικιλία υποθέσεων και για διαφορετικές συνθήκες. 

  

2.3.1 Η µέθοδος Delphi 

Η µέθοδος Delphi αναπτύχθηκε στην RAND Corporation µέσα από µελέτες σχετικά 
µε τη λήψη αποφάσεων που ξεκίνησε το 1948. Η δηµιουργική εργασία, «Μία 
πειραµατική εφαρµογή της µεθόδου Delphi µε τη χρήση των ειδικών» γράφτηκε από 
Dalkey και Helmer (1963). 

Το πρωταρχικό σκεπτικό για την τεχνική είναι η παλιά παροιµία «δύο κεφάλια είναι 
καλύτερα από ένα», ιδιαίτερα όταν το θέµα είναι ένα όπου οι ακριβείς πληροφορίες 
δεν είναι διαθέσιµες. Αυτό αναπτύχθηκε ως εναλλακτική λύση στην παραδοσιακή 
µέθοδο λήψης οµάδικών απόφάσεων – τις πρόσωπο-µε-πρόσωπο συζητήσεις. 
Πειραµατικές µελέτες έχουν δείξει αρκετές σοβαρές δυσκολίες µε τέτοιου είδους 
συζητήσεις. µεταξύ αυτών: 1) επιρροή του κυρίαρχου ατόµου (η οµάδα επηρεάζεται 
σε µεγάλο βαθµό από το πρόσωπο που µιλά πιο πολύ ή έχει µεγαλύτερη εξουσία), 2) 
θόρυβος (από µελέτες διαπιστώθηκε ότι ένα µεγάλο µέρος της επικοινωνίας σε 
τέτοιες οµάδες είχαν να κάνουν µε ατοµικά και οµαδικά συµφέροντα και όχι επίλυση 
προβληµάτων), και 3) την πίεση της οµάδας για συµµόρφωση (µελέτες απέδειξαν τις 
στρεβλώσεις στην ατοµική κρίση που µπορεί να προκύψουν από την οµάδική πίεση). 

Η µέθοδος Delphi αναπτύχθηκε ειδικά για να αποφευχθούν αυτές οι δυσκολίες. Στην 
αρχική διατύπωση του είχε τρία βασικά χαρακτηριστικά: 1) ανώνυµες απαντήσεις - 
απόψεις των µελών της οµάδας που λαµβάνονται µε επίσηµο ερωτηµατολόγιο, 2) 
επανάληψη και ελεγχόµενη τροφοδοσία των πληροφοριών - η αλληλεπίδραση γίνεται 
µε µια συστηµατική άσκηση που διεξάγεται σε αρκετές επαναλήψεις, µε προσεκτικά 
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ελεγχόµενες πληροφορίες µεταξύ των γύρων, Και 3) στατιστική απάντηση οµάδας - η 
οµάδική γνώµη ορίζεται ως ένα κατάλληλο συσσωµάτωµα µεµονωµένων απόψεων 
στον τελικό γύρο. 

∆ιαδικαστικά, η µέθοδος Delphi ξεκινά βάζoντας µια οµάδα εµπειρογνωµόνων να 
απαντήσουν σε ερωτηµατολόγια σχετικά µε ένα θέµα  ενδιαφέροντος. Οι απαντήσεις 
τους τοποθετούνται σε πίνακα και ανατροφοδοτούνται σε ολόκληρη την οµάδα µε 
έναν τρόπο που προστατεύει την ανωνυµία των απαντήσεών τους. Καλούνται να 
αναθεωρήσουν τις δικές τους απαντήσεις και σχόλια σχετικά µε τις απαντήσεις της 
οµάδας. Αυτό αποτελεί τον δεύτερο γύρο της µεθόδου. Τα αποτελέσµατά πάλι 
πινακοποιούνται και τροφοδοτούνται πίσω στην οµάδα µε παρόµοιο τρόπο  
και η διαδικασία συνεχίζεται µέχρι η σύγκλιση των απόψεων ή το σηµείο των 
φθίνουσων αποδόσεων να επιτευχθεί. Τα αποτελέσµατα στη συνέχεια 
συγκεντρώνονται σε ένα τελική στατιστική απάντηση της οµάδας για να 
εξασφαλιστεί ότι η γνώµη του κάθε µέλος της οµάδας εκπροσωπείται. 

Στα πρώτα πειράµατα, η Delphi χρησιµοποιήθηκε για τεχνολογικές προβλέψεις. 
Κρίσεις εµπειρογνωµόνων λαµβάνονταν αριθµητικά (π.χ., η ηµεροµηνία κατά την 
οποία κάποια τεχνολογική πρόοδος θα γίνει), και σε αυτή την περίπτωση είναι εύκολο 
να δείξουµε ότι η µέση ή διάµεση τιµή τέτοιων κρίσεων είναι τουλάχιστον όσο πιο 
κοντά στην αληθινή απάντηση όσο το ήµισυ των ατοµικών απαντήσεων της οµάδας. 
Από αυτό, οι πρώτοι υποστηρικτές ήταν σε θέση να αποδείξουν ότι η µέθοδος Delphi 
παράγει γενικά καλύτερες εκτιµήσεις από τις  πρόσωπο-µε-πρόσωπο συζητήσεις. 

Ένα από τα εκπληκτικά αποτελέσµατα των πειραµάτων µε την τεχνική ήταν το πόσο 
γρήγορα στους διαδοχικούς γύρους επιτυγχάνεται η σύγκλιση των φθίνουσων 
αποδόσεων. Αυτό βοήθησε στο να γίνει η τεχνική Delphi ένα γρήγορο, σχετικά 
αποτελεσµατικό και ανέξοδο εργαλείο για την σύλληψη της γνώµης των 
εµπειρογνωµόνων. Ήταν επίσης εύκολο να κατανοηθεί και αρκετά ευέλικτο στις 
παραλλαγές του. Μέχρι το 1975, υπήρχαν αρκετές εκατοντάδες αναφορές της 
εφαρµογής της µεθόδου στην βιβλιογραφία. Πολλές από αυτές ήταν εφαρµογές της 
Delphi σε µια ευρεία ποικιλία υποκειµενικών κρίσεων, αλλά υπήρξε επίσης 
αυξανόµενο ακαδηµαϊκό ενδιαφέρον για την αποτελεσµατικότητά της. (Gass, S. I., & 
Harris, C. M., 1996). 

 

2.3.2 Πλεονεκτήµατα της  µεθόδου Delphi 

Η µέθοδος Delphi είναι ένα ευέλικτο εργαλείο το οποίο µπορεί να χρησιµοποιηθεί 
από ερευνητές σε πολλά σηµεία της έρευνάς τους. Η χρήση της µεθόδου για 
πρόβλεψη και αναγνώριση/ιεράρχηση προβληµάτων µπορεί να είναι πολύτιµη στα 
αρχικά στάδια, ειδικά στη επιλογή του θέµατος και στον τον καθορισµό των 
ερευνητικών ερωτηµάτων.  

Οι ερευνητές µπορούν να χρησιµοποιήσουν τη µέθοδο Delphi σε µια σειρά  
από τρόπους: 

1. Πρώτον, η κατάταξη της µελέτης Delphi µπορεί να έχει αξία στα αρχικά στάδια 
της ανάπτυξης θεωρίας - βοηθώντας τους ερευνητές να προσδιορίζουν τις 

µεταβλητές που τους ενδιαφέρουν και να προτείνουν λύσεις. Η κατάταξη των 



 

 

  24 

εµπειρογνωµόνων δίνει προτεραιότητα στις αντιληπτές επιπτώσεις των 
παραγόντων, και βοηθά τους ερευνητές να επιλέξουν τους παράγοντες µε την 
ισχυρότερη επίδραση. 

2. Επιπλέον πλεονεκτήµατα είναι πιθανά στο βαθµό της γενίκευσης της 

προκύπτουσας θεωρίας. Επειδή µια µελέτη της µεθόδου Delphi επιζητά 
πληροφορίες από ειδικούς οι οποίοι έχουν ένα ευρύ φάσµα εµπειρίας, ρωτώντας 
για τις απόψεις τους, οι ερευνητές επεκτείνουν τις εµπειρικές παρατηρήσεις τους 
πάνω στις οποίες έχει βασιστεί η αρχική τους θεωρία - δυναµώνοντας έτσι τα 
θεµέλια της θεωρίας και αυξάνοντας την πιθανότητα πως η προκύπτουσα θεωρία 
θα εφαρµόζεται σε πολλαπλά πλαίσια. 

3. Ένα άλλο πλεονέκτηµα της κατασκευής της θεωρίας προέρχεται από το να 
ζητηθεί από τους ειδικούς να δικαιολογήσουν την λογική τους. Αυτό είναι ένα 
προαιρετικό χαρακτηριστικό των µελετών της Delphi. Παρόλο που δεν έχει 
ληφθεί υπόψιν από αρκετλες πρόσφατες µελέτες αυτή η επιλογή, το να ρωτηθούν 
αυτοί που απάντησαν να δικαιολογήσουν την απάντηση τους µπορεί να είναι 
πολύτιµη βοήθεια στην κατανόηση των περιστασιακών σχέσεων µεταξύ των 
παραγόντων, µία κατανόηση που είναι απαραίτητη για να κατασκευαστεί θεωρία. 

4. Τέταρτον, µια µελέτη Delphi µπορεί να συµβάλλει στο να δώσει εγκυρότητα. Η 
εγκυρότητα µπορεί να δωθεί όταν υπάρχει µία σαφή ιδέα της κατασκευής. 
Μελέτες που ζητούν από τους συµµετέχοντες να επικυρώσουν τους αρχικές τους 
αντιδράσεις για να βεβαιωθούν οι ερευνητές οτι µπορούν να κατανοήσουν τις 
έννοιες των στοιχείων της λίστας που τους υποβλήθηκαν, θα µπορούσαν να 
συµβάλλουν προς αυτή την κατεύθυνση. Επιπλέον, η πλαισίωση των ορισµών της 
συγκεκριµένης δοµής σε ευθυγράµµιση µε ορισµούς σε κοινή χρήση από τους 
επαγγελµατίες συµβάλλει επίσης προς την οµοιοµορφία στην αντιλήψη της δοµής 
από τους συµµετέχοντες σε µελλοντικές µελέτες, καθώς και όπως κατανόησης 
από τους επαγγελµατίες της θεωρίας που προκύπτει. 

5. Αν και η κατασκευή θεωρίας δεν είναι το κύριο επίκεντρο της έρευνας Delphi, 
µια προσεκτικά σχεδιασµένη µελέτη µπορεί να είναι όχι µόνο πολύτιµη για την 
ανάπτυξη θεωρίας, αλλά µπορεί να παράγει και σχετική θεωρητική έρευνα. Οι 
µελέτες Delphi, στη συνέχεια, µπορούν να συντελέσουν άµεσα και έµµεσα τόσο 
στην θεωρία όσο και στην πρακτική. Χτίζουν τη θεωρία από το σχεδιασµό και 
την αυστηρότητα της µελέτης, ενώ οι επαγγελµατίες θα έχουν άµεσα στη διάθεσή 
τους καταλόγους των κρίσιµων παραγόντων, που δηµιουργούνται από τους 
εµπειρογνώµονες, η οποία θα µπορούσε να ισχύει αποκλειστικά για την δική τους 
κατάσταση. (Okoli, C., & Pawlowski, S. D., 2004) 
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Κεφάλαιο 3. Η µέθοδος ΙΤΑ σε συνδυασµό 

µε το interactive part 
 

 3.1 Η µέθοδος ΙΤΑ 

Τα αρχικά ITA χρησιµοποιούνται για την Επαναληπτικη Τριχοτοµική Προσέγγιση 
(Iterative Trichotomic Approach). Η βασική ιδέα της µεθόδου ΙΤΑ είναι ο 
διαχωρισµός ενός σετ από επενδύσεις σε τρία µέρη (τριχοτοµία) σύµφωνα µε την 
συµβολή τους στο τελικό χαρτοφυλάκιο, δεδοµένων των διαθέσιµων πληροφοριών. 
Αυτό γίνεται επαναληπτικά σε γύρους αποφάσεων, µέχρι που η διαδικασία συγλίνει 
σε ένα τελικό χαρτοφυλάκιο. Σύµφωνα µε την ΙΤΑ, το σετ µε τις υποψήφιες 
επενδύσεις διαχωρίζεται σε τρεις υποκατηγορίες: οι πράσινες επενδύσεις που 
εµφανίζονται στο τελικό χαρτοφυλάκιο υπό όλες τις συνθήκες, οι κόκκινες 
επενδύσεις οι οποίες απουσιάζουν από το τελικό χαρτοφυλάκιο υπό όλες τις 
συνθήκες και οι γκρι επενδύσεις που εµφανίζονται εν µέρη στο τελικό χαρτοφυλάκιο.  

Ο όρος "επαναληπτική" υποδεικνύει ότι η προτεινόµενη µέθοδος έχει αναπτυχθεί σε 
µια σειρά από γύρους απόφασης (ή κύκλων). Ένας προκαθορισµένος αριθµός γύρων 
απόφασης µπορεί να καθορίζεται από την αρχή και κάθε γύρος τροφοδοτεί τον 
µεταγενέστερο µέχρι η σύγκλιση στο τελικό χαρτοφυλάκιο να πετύχει. Από γύρο σε 
γύρο το γκρι σύνολο µειώνεται ως αποτέλεσµα της σύγκλισης ή τη µείωση της 
αβεβαιότητας. Οι πρώτες εφαρµογές της ITA είχαν να κάνουν µε στοχαστική 
αβεβαιότητα στις παραµέτρους του µοντέλου και µια σειρά από βήµατα Monte Carlo 
προσοµοίωσης-βελτιστοποίησης. (Mavrotas, G., & Pechak, O., 2013a;b) Σε κάθε 
γύρο µειώνουµε την αβεβαιότητα µικραίνοντας την κατανοµή των δειγµάτων και 
παρατηρούµε τις συνέπειες για τις τρεις οµάδες: το πράσινο και το κόκκινο σετ 
αυξάνεται από γύρο σε γύρο, ενώ το γκρι σύνολο συρρικνώνεται, µέχρι να αδειάσει. 

Η ιδέα πίσω από τη µέθοδο ITA είναι ότι ο αποφασίζων µπορεί να εντοπίσει και να 
εστιάσει σε έργα που είναι πραγµατικά σε κίνδυνο. Τα "σίγουρα" έργα (πράσινο και 
κόκκινο σετ) προσδιορίζονται και ο αποφασίζων µπορεί να µετατοπίσει την προσοχή 
του σε "διφορούµενα" έργα (το γκρι σύνολο). Η µέθοδος παρέχει ποσοτικές και 
ποιοτικές πληροφορίες που δεν µπορούν να αποκτηθούν µε τη χρήση π.χ. 
αναµενόµενων τιµών των διανοµών. Στην τελευταία περίπτωση, ο αποφασίζων 
εφοδιάζεται µε ένα τελικό βέλτιστο χαρτοφυλάκιο. Η µόνη πληροφορία που έχει είναι 
ποια έργα γίνονται και δεν γίνονται, χωρίς καµία διάκριση σχετικά µε το βαθµό 
βεβαιότητας για κάθε ένα από αυτά. Αντίθετα, στην τριχοτοµική προσέγγιση, ο 
αποφασίζων είναι εφοδιασµένος µε γόνιµες πληροφορίες σχετικά µε το βαθµό 
βεβαιότητας για κάθε έργο στο χαρτοφυλάκιο. Με άλλα λόγια, µπορεί να δει 
ολόκληρη την εικόνα µε πολλαπλά υποψήφια χαρτοφυλάκια που ανταγωνίζονται για 
την επιλογή. Επιπλέον, γνωρίζει την ιεράρχηση των έργων, δεδοµένου ότι ξέρει σε 
ποιον γύρο ένα σχέδιο εισέρχεται το πράσινο σύνολο. Όσο νωρίτερα ένα σχέδιο 
εισέρχεται το πράσινο σύνολο, τόσο πιο σίγουρος είναι για την παρουσία του στο 
τελικό χαρτοφυλάκιο. 
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3.2 Προσαρµογή της ΙΤΑ στο πλαίσιο των οµαδικών 

αποφάσεων 

Στην παρούσα εργασία υιοθετούµε τον συνδυασµό ΠΚΑ - ΑΠ, προκειµένου να 
προσδιοριστεί το βέλτιστο χαρτοφυλάκιο. ∆ηλαδή, χρησιµοποιούµε την ΠΚΑ για να 
αποδόσουµε βαθµολογίες σε έργα βασιζόµενοι στην πολυκριτηριακή τους 
αξιολόγηση και στη συνέχεια χρησιµοποιούµε αυτά τα αποτελέσµατα ως 
αντικειµενικούς συντελεστές λειτουργίας στο µοντέλο ΑΠ που ενσωµατώνει τους 
περιορισµούς του προβλήµατος επιλογής των έργων. Στην παρουσία πολλαπλών 
αποφασιζόντων υποθέτουµε ότι κάθε αποφασίζων εκφράζει τις προτιµήσεις του 
αναθέτοντας τα δικά του βάρη στα κριτήρια αξιολόγησης των έργων. Ως εκ τούτου, 
κάθε ένας υπολογίζει το δικό του πολυκριτηριακό σκορ για τα έργα. Σε γενικές 
γραµµές αυτό σηµαίνει ότι έχει συνήθως µια αντικειµενική συνάρτηση που διαφέρει 
από τους άλλους. Κατά συνέπεια, τα λαµβανόµενα βέλτιστα χαρτοφυλάκια είναι 
συνήθως διαφορετικά µεταξύ των αποφασιζόντων. Κατά το Group-ΙΤΑ ο αριθµός 
του κάθε έργου στa πράσινα, κόκκινα ή γκρι σύνολα καθορίζεται σύµφωνα µε την 
συµφωνία των φορέων λήψης αποφάσεων. ∆ηλαδή, η πράσινη οµάδα περιλαµβάνει 
τα έργα που βρίσκονται στο τελικό χαρτοφυλάκιο σύµφωνα µε όλους τους 
αποφασίζοντες, η κόκκινη εκείνα τα έργα που απουσιάζουν από το τελικό 
χαρτοφυλάκιο σύµφωνα µε όλους, και το γκρι σετ περιλαµβάνει έργα που υπάρχουν 
στα τελικά χαρτοφυλάκια σύµφωνα µε ορισµένους µόνο αποφασίζοντες. Ας 
υποθέσουµε ότι υπάρχουν Ν σχέδια, Ρ αποφασίζοντες και Κ κριτήρια αξιολόγησης. 
Ως εκ τούτου, το βάρος της σηµασίας που ο p αποφασίζων αναθέτει στο k κριτήριο 
είναι wpk µε p = 1...P και k = 1...Κ. Για κάθε έναν υπολογίζουµε πολυκριτηριακό 
σκορ mspi για κάθε έργο i = 1...Ν. Η αντικειµενική συνάρτηση του προβλήµατος ΑΠ 
για τον p αποφασίζοντα είναι τότε: 

max
1

N

pi i

i

ms X
=

×∑  

όπου Xi είναι η δυαδική µεταβλητή που δείχνει αν έχει επιλεγεί το i έργο (Xi = 1) ή 
έχει απορρίφθει (Xi = 0). Λύνοντας τα P προβλήµατα ακέραιου προγραµµατισµού 
παίρνουµε το περισσότερο P διαφορετικά βέλτιστα χαρτοφυλάκια (κάποια από αυτά 
µπορεί να είναι ίδια). Στη συνέχεια, εντοπίζουµε τα µέλη των πράσινων, κόκκινων 
και γκρι συνόλων. Μέλη του πράσινου συνόλου είναι έργα που υπάρχουν σε όλα τα P 
βέλτιστα χαρτοφυλάκια (πράσινα έργα). Ως εκ τούτου, τα µέλη του κόκκινου σετ 
είναι έργα που απουσιάζουν από όλα τα P βέλτιστα χαρτοφυλάκια (κόκκινα έργα) και 
το γκρι σχέδια (δηλαδή τα µέλη του γκρι συνόλου) είναι εκείνα που υπάρχουν σε 
ορισµένα από τα P βέλτιστα χαρτοφυλάκια.  

 
Αν το γκρι σύνολο δεν είναι κενό πρέπει να συνεχίσουµε στον επόµενο γύρο. 
Κρατάµε τα πράσινα και κόκκινα έργα που έχουµε βρει µε τον καθορισµό της αξίας 
της αντίστοιχης µεταβλητής απόφασης Xi = 1 για πράσινα έργα και Xi = 0 για τα 
κόκκινα. Αυτό γίνεται για όλα τα µοντέλα P για τον επόµενο γύρο. Επιπλέον, 
τροποποιούµε κατάλληλα τους αντικειµενικούς συντελεστές λειτουργίας των 
µοντέλων Ρ ακολουθώντας τη διαδικασία σύγκλισης που περιγράφεται στην επόµενη 
παράγραφο. Στην παρούσα περίπτωση η διαδικασία σύγκλισης ασχολείται µε τα βάρη 
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των κριτηρίων και είναι απαραίτητη για να εξασφαλιστεί ότι η επαναληπτική 
διαδικασία τερµατίζεται µε ένα µοναδικό χαρτοφυλάκιο ως αποτέλεσµα (σύγκλιση). 
Το ακόλουθο σχήµα απεικονίζει την έννοια της µεθόδου Group-ITA: 

 

 

Σχήµα 4:  Σχηµατική παράσταση της επαναληπτικής διαδικασίας 

 

O µέγιστος αριθµός γύρων R στην Group-ITA µέθοδο πρέπει να προσδιοριστεί από 
την αρχή. Παρολαυτά, η µέθοδος µπορεί να έχει συγκλίνει νωρίτερα, αµα το γκρι σετ 
έχει αδειάσει. Όπως θα δούµε στην επόµενη υπο-ενότητα τα βάρη αλλάζουν από γύρο 
σε γύρο. 

 

 3.3 Η διαδικασία σύγκλισης 

Στην παρούσα εργασία θα χρησιµοποιήσουµε δύο τρόπους για να επιτύχουµε την 
σύγκλιση. 

 

3.3.1 Σύγκλιση πρώτης µεθόδου (αυτόµατα) 

Ο στόχος της αυτόµατης διαδικασίας σύγκλισης είναι να παράσχει έναν αλγόριθµο 
που σταδιακά λειαίνει την απόκλιση των βαρών ανάµεσα στους αποφασίζοντες. Με 
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άλλα λόγια, τα βάρη των αποφασιζόντων ρυθµίζονται από γύρο σε γύρο, προκειµένου 
να συγκλίνουν καθώς προχωράµε στην επαναληπτική διαδικασία.  

Ας υποθέσουµε ότι τα αρχικά βάρη κάθε κριτηρίου για κάθε αποφασίζοντα 
συµβολίζονται ως wpk

(0). Ο µέγιστος αριθµός των γύρων στη διαδικασία επανάληψης 
αποφάσιζεται (R) και η παράµετρος σύγκλισης α, κατά συνέπεια, καθορίζεται ως 
α=1/R. Η απόκλιση από κάθε βάρους από τοn µέσο όρο wpk

avg ανάµεσα σους 
αποφασίζοντες υπολογίζεται από την εξίσωση: 

dpk=wpk
(0)-wpk

avg 

Η επαναληπτική διαδικασία περιλαµβάνει τα βήµατα 6-17 του σχεδιαγράµµατος ροής 
του σχήµατος. Η προσαρµογή των βαρών από γύρο σε γύρο εκτελείται στο βήµα 17 
χρησιµοποιώντας την ακόλουθη εξίσωση: 

wpk
(r)=wpk

(0)-α × r × dpk 

Στην πραγµατικότητα, σε κάθε γύρο µετατοπίζουµε τα βάρη του κάθε αποφασίζοντα 
ένα βήµα προς τον µέσο όρο και στη συνέχεια επαναλαµβάνουµε τις 
βελτιστοποιήσεις P. Τα πολυκριτηριακά σκορ ενηµερώνονται και χρησιµοποιούνται 
ως συντελεστές αντικειµενικής συνάρτησης στο µοντέλο ΑΠ. Αφότου τα µοντέλα P 
εχουν λυθεί, προσδιορίζουµε τα νέα πράσινα, κόκκινα και γκρι σύνολα που 
αντιστοιχούν στο r γύρο (συµβολίζονται µε green(r), red(r) και grey(r)). Οι δυαδικές 
µεταβλητές που αντιστοιχούν στα πράσινα έργα καθορίζονται στο "1" και στα 
κόκκινα έργα καθορίζονται στο "0": 

( )

( )

1

0

i

i

X i green r

X i red r

= ∈

= ∈
  

Μόλις ένα έργο εισέρχεται στο πράσινο ή κόκκινο σύνολο, παραµένει εκεί για όλες 
τις επόµενες επαναλήψεις. Είναι προφανές ότι από γύρο σε γύρο το πράσινο και το 
κόκκινο σετ αυξάνονται, ενώ το γκρι σύνολο συρρικνώνεται: 

|green(r)| ≥ |green(r-1)| 

|red(r)| ≥ |red(r-1)|  

|grey(r)| ≤ |grey(r-1)| 

όπου |A| συµβολίζει την δύναµη του συνόλου A. Όπως οι επαναλήψεις προχωρούν 
περισσότερα πράσινα και κόκκινα έργα προστίθενται στα αντίστοιχα σύνολα, όπως οι 
απόψεις των αποφασιζόντων έρχονται όλο και πιο κοντά. Οι επαναλήψεις 
συνεχίζονται µέχρις ότου το grey(r) σετ αδειάσει. Θα πρέπει να σηµειωθεί ότι αυτό 
µπορεί να συµβεί για r <R, δηλαδή πριν από τη συµπλήρωση του τελευταίου γύρο R. 
Σε κάθε περίπτωση, η διαδικασία σύγκλισης σηµαίνει ότι στον R γύρο όλοι οι 
ιθύνοντες έχουν παρόµοια βάρη έτσι ώστε µόνο ένα χαρτοφυλάκιο να λαµβάνεται 
τελικά από την P βελτιστοποιήσεις. Ως εκ τούτου, στον R γύρο το γκρι σύνολο είναι 
εξ ορισµού άδειο. Τα βάρη δεν χρειάζονται καµία οµαλοποίηση της ενότητας τους 
από γύρο σε γύρο, δεδοµένου ότι γίνεται αυτόµατα ο υπολογισµός τους. Παρατίθεται 
ένα παράδειγµα της διαδικασίας αυτής: 
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Πίνακας 2: Αρχικά βάρη παραδείγµατος 

  Κ1 Κ2 Κ3 Κ4 Σύνολο 

Απ1 0.25 0.25 0.25 0.25 1.00 

Απ2 0.8 0.05 0.1 0.05 1.00 

Απ3 0.1 0.1 0.7 0.1 1.00 

Απ4 0.2 0.6 0.1 0.1 1.00 

Απ5 0.05 0.15 0.1 0.7 1.00 

μέσος όρος 0.28 0.23 0.25 0.24 1.00 

 

Πίνακας 3: Απόκλιση από τον µέσο όρο 

  Κ1 Κ2 Κ3 Κ4 

Απ1 -0.03 0.02 0.00 0.01 

Απ2 0.52 -0.18 -0.15 -0.19 

Απ3 -0.18 -0.13 0.45 -0.14 

Απ4 -0.08 0.37 -0.15 -0.14 

Απ5 -0.23 -0.08 -0.15 0.46 

 

Πίνακας 4: Νέα βάρη παραδείγµατος 

  Κ1 Κ2 Κ3 Κ4 Σύνολο  

Απ1 0.256 0.246 0.250 0.248 1.000 

Απ2 0.696 0.086 0.130 0.088 1.000 

Απ3 0.136 0.126 0.610 0.128 1.000 

Απ4 0.216 0.526 0.130 0.128 1.000 

Απ5 0.096 0.166 0.130 0.608 1.000 

 

Για παράδεισµα το νέο βάρος για τον Απ2 στο 3ο κριτήριο υπολογίζεται ως:  

w23
(1)=0.1 - 0.2×1×(-0.15) = 0.130 

Το διάγραµµα ροής της µεθόδου φαίνεται παρακάτω: 
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Σχήµα 5: ∆ιάγραµµα ροής της µεθόδου ΙΤΑ 

 

3.3.2 Σύγκλιση δεύτερης µεθόδου (διαδραστικά) 

Στην δεύτερη µέθοδο αλλάζουµε εµείς κατά βούληση σε κάθε επανάληψη το βάρος 
των αποφασιζόντων για κάθε κριτήριο. Αυτό γίνεται για να εξερευνήσουµε µία πιο 
διαδραστική και αληθοφανή διαδικασία όπου εξετάζοντας τα αποτελέσµατα της κάθε 
επανάληψης και κατόπιν συζήτησης µε τους υπόλοιπους, ο κάθε αποφασίζων επιλέγει 

Έναρξη  

Χρησιμοποίησε το βάρος wpk
(r)

 του p 

αποφασίζοντα για τον σχηματισμό 

αντικειμενικής συνάρτησης 

Λύσε το μοντέλο ΑΠ 

Αποθήκευσε βέλτιστη λύση 

p=P ?

Λύσε green(r), red(r), grey(r) 

p=p+1 

NAIOXI 
r=r+1 

Πάγωσε τα green(r) και red(r) έργα 

για Xi=1 για κάθε Xi∈∈∈∈green(r), Xi=0 

για κάθε Χi∈∈∈∈red(r) 

grey(r)=∅∅∅∅ ? Τέλος 
ΝΑΙ 

ΟΧΙ

p=1 

Θέτουμε R=μέγιστος 

αριθμός γύρων r=(0…R) 
  

    

p =δείκτης για τους αποφασίζοντες 

r=δείκτης για τους γύρους r=1…R 

k=δείκτης για τα κριτήρια k=1…K 

wpk
(r)

= βάρος του p αποφασίζοντα 

για το k κριτήριο τον p γύρο 

 

 

 
 

Υπολόγισε μέσο όρο βαρών ανα 

αποφασίζοντα wk
avg 

Υπολόγισε απόκλιση από τον 

μέσο όρο dpk=wpk
(0)

-wk
avg 

Θέτουμε παράμετρο σύγκλισης α=1/R      

wpk
(r)

=wpk
(0)

-a × r × dpk 

r=0, green(0)=⊘⊘⊘⊘, red(0)=⊘⊘⊘⊘, grey(0)=P, 

αρχικό βάρος wpk
(r=0) 
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µόνος του το καινούργιο βάρος που θέλει να δώσει σε κάθε κριτήριο. Σε αυτή την 
µέθοδο παίζει όµως ρόλο και η διασπορά των γκρι έργων. Στην παρούσα εργασία 
αφότου πάρουµε τα αποτελέσµατα της πρώτης επανάληψης, µπορούµε να φτιάξουµε 
τον παρακάτω πίνακα: 

 

 

Σχήµα 6: ∆ιασπορά γκρι έργων µετά την πρώτη επανάληψη 

 

Με βάση τα στοιχεία αυτά οι αποφασίζοντες παίρνουν µια ιδέα για το πως πρέπει να 
διακυµανθούν τα νέα βάρη που καλούνται να δώσουν. Θέλουµε τα κριτήρια µε 
µεγάλη διασπορά που διαφοροποιούν τις επιλογές να έχουν µεγάλο συντελεστή 
βαρύτητας για να έχει αυξηµένη διαχωριστική ικανότητα η µέθοδος. Σε αυτά τα 
κριτήρια πρέπει να δωθεί σηµασία και όχι τόσο στα υπόλοιπα όπου όλες οι επιλογές 
µπορέι να έχουν παρόµοιες αποδόσεις. 

Στο παραδειγµά µας βλέπουµε ότι στα κριτήρια 4 και 5 πρέπει στις επόµενες 
επαναλήψεις να µπουν µικρότεροι συντελεστές βαρύτητας λόγω της µικρής τους 
διασποράς, στα 2 και 3 µεγαλύτεροι και στο 1 κάτι ενδιάµεσο. 

Πρέπει η µέθοδος αυ΄τη δεν είναι αναγκαστικό να τελειώνει µόλις εξαντληθεί το γκρι 
σετ. Οι αποφασίζοντες µπορεί να δουν νωρίτερα ότι το πράσινο σετ τους ικανοποιεί 
και να τερµατιστεί εκεί η διαδικασία. 

Το διάγραµµα ροής αυτής της µεθόδου είναι: 
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Σχήµα 7: ∆ιάγραµµα ροής της διαδραστικής µεθόδου ΙΤΑ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Αποτέλεσμα προηγούμενου 

γύρου 

ΝΑΙ 

ΟΧΙ 
Θέλουν οι 

αποφασίζοντες να 

δώσουν νέα βάρη 

βασιζόμενοι στις 

νέες τιμές; 

Συνέχεια με w
pk

(r)

  στον επόμενο γύρο 

Δείξε στους αποφασίζοντες τα έργα που διακυβεύονται (γκρι) μαζί 

μετα χαρακτηριστικά τους 

Δείξε στους αποφασίζοντες τα προηγούμενα βάρη και 

τα μέσα βάρη του γκρουπ 

Τερματισμός με τα τρέχοντα πράσινα 

έργα στο χαρτοφυλάκιο (μεγιστη 

δυνατή συναίνεση) 

p =δείκτης για τους αποφασίζοντες 
r=δείκτης για τους γύρους r=1…R 
k=δείκτης για τα κριτήρια k=1…K 
wpk

(r)= βάρος του p αποφασίζοντα για 
το k κριτήριο στον r γύρο 
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Κεφάλαιο 4. Μελέτη περίπτωσης 

 

Στην παρούσα διπλωµατική εργασία µελετάται το πρόβληµα της επιλογής 
χαρτοφυλακίου επενδυτικών σχεδίων από 12 αποφασίζοντες. Τα επενδυτικά σχέδια 
είναι συνολικά 133 και αφορούν σχέδια Ανανεώσιµων Πηγών Ενέργειας (ΑΠΕ) από 
τρεις διαφορετικές τεχνολογίες: αιολικά έργα, µικροί υδροηλεκτρικοί σταθµοί και 
φωτοβολταϊκοί σταθµοί για τις 13 περιφέρειες της Ελλάδος. Η συλλογή των 
πληροφοριακών χαρακτηριστικών για κάθε επενδυτικό σχέδιο λήφθηκε από το αρχείο 
του τµήµατος ΑΠΕ της Ρυθµιστικής Αρχής Ενέργειας (ΡΑΕ) έτσι όπως αποτυπώθηκε 
κατόπιν επεξεργασίας στην διπλωµατική εργασία του Μακρυβέλιος Ε. 
(«Πολυκριτηριακή αξιολόγηση επενδύσεων σε έργα ανανεώσιµων πηγών ενέργειας», 
Αθήνα 2011) και αφορούν έργα τα οποία έχουν υποβληθεί απο τον Φεβρουάριο του 
2001 έως τον Οκτώβριο του 2009. Επιλέχθησαν επενδυτικά έργα από τις τρεις 
προαναφερθείσες τεχνολογίες καθώς θεωρούνται πιο διαδεδοµένες σε σχέση µε τις 
άλλες τεχνολογίες ΑΠΕ αλλά και γιατί ήταν διαθέσιµα προς επεξεργασία  από την 
ΡΑΕ τα στοιχεία των συγκεκριµένων τεχνολογιών. Ο αριθµός των υποψήφιων έργων 
παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας που επιλέχθηκε ως δείγµα - αναφέρεται στον αριθµό 
133 - για την εκπόνηση της παρούσας έρευνας, κρίνεται ικανοποιητικός για τη 
διεξαγωγή ασφαλών αποτελεσµάτων. Θα επεξεργαστούµε το δείγµα µε δύο τρόπους 
κάνοντας χρήση της µεθόδου ΙΤΑ: 

� Μέθοδος 1: Αυτόµατη σύγλιση των βαρών 

� Μέθοδος 2: ∆ιαδραστική αλλαγή των βαρών κάθε κριτηρίου για κάθε 
αποφασίζοντα µετά από κάθε επανάληψη 

 

 

Σχήµα 8: Πλήθος έργων Α.Π.Ε δείγµατος ανά τεχνολογία 
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Στον παρακάτω πίνακα παρουσιάζονται τα υποψήφια επενδυτικά σχέδια 
κατανεµηµένα ανά περιφέρεια  και ανά τεχνολογία. 

 

Πίνακας 5: Γεωγραφική και τεχνολογική κατανοµή των επενδυτικών σχεδίων 

ΠΕΡΙΦΕΡΕΙΑ ΑΙΟΛΙΚΑ[W] ΜΥΗΕ[SH] 
ΦΩΤΟΒΟΛΤΑΙΚΑ 

[PV] 
ΣΥΝΟΛΟ 

Ανατολικής 

Μακεδονίας&Θράκης 

[EMD] 

3 - 2 5 

Αττικής [ATT] - 1 - 1 

Βορείου Αιγαίου 

[NAG] 
- - 6 6 

Δυτικής Ελλάδος 

[WGR] 
- - 1 1 

Δυτικής Μακεδονίας 

[WMD] 
3 - 6 9 

Ηπείρου [EPR] - 3 8 11 

Θεσσαλίας [THE] 1 7 9 17 

Ιονίων Νησιών [ION] 1 - - 1 

Κεντρικής Μακεδονίας 

[CMD] 
3 5 6 14 

Κρήτης [CRE] - - 4 4 

Νοτίου Αιγαίου [SAG] 1 - - 1 

Πελοποννήσου [PEL] 8 1 3 12 

Στερεά Ελλάδος [STE] 33 13 5 51 

ΣΥΝΟΛΟ 53 30 50 133 

 

 

Το κάθε ένα από τα επενδυτικά σχέδια αξιολογείται σε 5 κριτήρια τα οποία είναι: 

� η περιφερειακή ανάπτυξη (regional development) 

� οι εκποµπές CO2 που αποφεύγονται µε βάση το ενεργειακό µίγµα της 
περιφέρειας (tCO2) 

� η οικονοµική αξιολόγηση (IRR,εσωτερικός συντελεστής επίδοσης) 



 

 

35   

� οι θέσεις εργασίας (employment) 

� η δέσµευση γης (land) 

 

Ακολουθεί µία σύντοµη παρουσίαση των κριτηρίων.  

 

1. Περιφερειακή ανάπτυξη 

Ένα από τα σηµαντικότερα πλεονεκτήµατα των επενδύσεων σε έργα ΑΠΕ είναι η 
συµβολή τους στην περιφερειακή ανάπτυξη. Οι µονάδες ΑΠΕ είναι διάσπαρτες 
γεωγραφικά και συµβάλλουν στην αποκέντρωση τόσο του ενεργειακού συστήµατος 
δίνοντας τη δυνατότητα κάλυψης των ενεργειακών αναγκών σε τοπικό και 
περιφερειακό επίπεδο όσο και στην τοπική και περιφερειακή ανάπτυξη του τόπου 
στον οποίο εγκαθίστανται. Η υλοποίηση µιας επένδυσης ΑΠΕ συµβάλλει στην 
αύξηση του Α.Ε.Π της περιοχής που πραγµατοποιείται δηµιουργώντας πολλά 
κοινωνικά και οικονοµικά οφέλη για τους κατοίκους της. Η περιφερειακή ανάπτυξη 
όπως αυτή εκφράζεται από το λόγο των ετήσιων ακαθάριστων εσόδων, που 
προκύπτουν από τη λειτουργία των έργων ΑΠΕ προς το Ακαθόριστο Εγχώριο Προϊόν 
της περιοχής στην οποία πρόκειται να εγκατασταθεί και να λειτουργήσει η ενεργειακή 
επένδυση είναι ένα από τα δύο κοινωνικά κριτήρια της πολυκριτηριακής αξιολόγησης. 
Για τον προσδιορισµό των ακαθάριστων εσόδων λήφθηκε υπόψη η προβλεπόµενη 
ετήσια παραγόµενη ενέργεια όπως αυτή υπολογίστηκε από την ενεργειακή µελέτη του 
κάθε έργου και η τιµή αγοράς κάθε παραγόµενης κιλοβατώρας που προβλέπεται για 
κάθε τεχνολογία στο νέο νόµο για τις ΑΠΕ (Νόµος 3851/2010 ,ΦΕΚ Α' 85/04-06-10). 

 

2. Περιβαλλοντικές Επιπτώσεις 

Το Φαινόµενο του θερµοκηπίου, το σοβαρότερο ίσως από τα περιβαλλοντικά 
προβλήµατα, αποτελεί αντικείµενο έντονου προβληµατισµού, τόσο σε επιστηµονικό 
όσο και σε πολιτικό επίπεδο. Η επιστηµονική κοινότητα, παρά το σηµαντικό βαθµό 
αβεβαιότητας ωε προς τη χρονική εξέλιξη και την ένταση του φαινοµένου, συγκλίνει 
στη διαπίστωση ότι οι ανθρωπογενείς εκποµπές αερίων, γνωστών ως αερίων του 
θερµοκηπίου επιδεινώνουν το φυσικό φαινόµενο του θερµοκηπίου και συντελούν στη 
σταδιακή αύξηση της κανονικής θερµοκρασίας της γης, συνιστώντας έτσι σοβαρή 
απειλή για µια γενικότερη µεταβολή ικανή να διαταράξει την οικολογική ισορροπία 
του πλανήτη. Για την αντιµετώπιση του φαινοµένου του θερµοκηπίου τον Μάρτιο του 
2007 οι αρχηγοί κρατών της Ευρωπαϊκής Ένωσης πήραν µια σηµαντική απόφαση η 
οποία ήταν καθοριστική και για το µέλλον των ΑΠΕ. Αυτή η απόφαση περιελάµβανε 
τρεις στόχους µε ορίζοντα το 2020:  

� Μείωση των εκποµπών των αερίων του θερµοκηπίου κατά 20% σε σχέση µε 
τις εκποµπές του 1990. 

� Μείωση της κατανάλωσης ενέργειας κατά 20% σε σχέση µε την 
προβλεπόµενη κατανάλωση το 2020. 

� Το 20% της συνολικής κατανάλωσης ενέργειας το 2020 να προέρχονται από 
ΑΠΕ. 
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Οι ανανεώσιµες πηγές ενέργειας  συµβάλλουν µεταξύ των άλλων και στη µείωση των 
εκποµπών των αερίων του θερµοκηπίου καθώς παράγουν καθαρή ενέργεια ενώ 
παράλληλα µειώνουν την εξάρτηση από τους συµβατικούς και εξαντλήσιµους 
ενεργειακούς πόρους. Έτσι λαµβάνοντας υπόψη το ενεργειακό µείγµα της χώρας σε 
κάθε περιφέρεια που ανήκουν τα έργα ΑΠΕ της έρευνας  και µε βάση την ετήσια 
εκτιµηθείσα παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας κάθε έργου προσδιορίστηκε η ετήσια 
εξοικονόµηση ρύπων CO2 κάθε ενεργειακής επένδυσης. 

 

3. Οικονοµική αξιολόγηση 

Σε κάθε επένδυση δεσµεύονται σήµερα οικονοµικοί πόροι, µε την προσδοκία κάποιων 
ωφελειών στο µέλλον. Οι περισσότερες επενδύσεις σε ΑΠΕ, ανεξάρτητα από το 
φορέα που τις υλοποιεί, χαρακτηρίζονται από σηµαντικό αρχικό κόστος επένδυσης, 
σχετικά χαµηλό κόστος λειτουργίας ενώ τα οφέλη προκύπτουν από την παραγωγή ή 
την εξοικονόµηση ενέργειας. Η οικονοµική αποδοτικότητα µιας τέτοιας επένδυσης 
εξαρτάται από πολλούς παράγοντες, οι κυριότεροι των οποίων είναι το κόστος αγοράς 
του εξοπλισµού, το κόστος γης και έργων υποδοµής, το δυναµικό της περιοχής, τα 
λειτουργικά χαρακτηριστικά της τεχνολογίας και η διάρκεια ζωής της, η αξία της 
ενέργειας που παράγεται ή υποκαθίσταται, το κόστος χρήµατος, το νοµοθετικό 
πλαίσιο και οι κανόνες της αγοράς. Ο εσωτερικός συντελεστής απόδοσης ΙRR είναι 
ένας ευρύτατα εφαρµοζόµενος  δείκτης που µετράει την οικονοµική αποδοτικότητα 
των επενδύσεων. Είναι επίσης άµεσα µετρήσιµος, καθώς παρέχει δυνατότητα 
σύγκρισης διαφορετικής φύσης επενδύσεων και είναι κατανοητός από τους εκάστοτε 
αποφασίζοντες. Ο εσωτερικός βαθµός απόδοσης των έργων ΑΠΕ προσδιορίστηκε µε 
τη χρήση κατάλληλου λογισµικού και αποτελεί ένα οικονοµικό κριτήριο για την 
ισχύουσα διπλωµατική εργασία. 

 

4. Θέσεις εργασίας - Απασχόληση  

Οι ΑΠΕ αναγνωρίζονται πλέον όχι µόνο ως ο βασικός πυλώνας µαζί µε την 
εξοικονόµηση ενέργειας, της ενεργειακής και περιβαλλοντικής πολιτικής σε 
παγκόσµιο επίπεδο, αλλά και ως ένα ιδιαίτερα δυναµικός τοµέας για την τόνωση της 
ανάπτυξης και πρώτιστα της απασχόλησης και την αντιµετώπιση της παγκόσµιας 
κρίσης. Επιχειρείται να προσδιοριστεί η συνολική απασχόληση που αναµένεται να 
προκύψει από την υλοποίηση των έργων του δείγµατος ανά τεχνολογία και ανά 
γεωγραφική περιφέρεια. Το µεθοδολογικό πλαίσιο που χρησιµοποιήθηκε είχε αρχικά 
την επιδίωξη της εκτίµησης της απασχόλησης που δηµιουργείται στο πλαίσιο των 
συγκεκριµένων επενδύσεων σε φυσικούς όρους, δηλαδή σε πρόσθετα ανθρωποέτη 
εργασίας. Σε αυτή συµπεριλαµβάνεται η άµεση απασχόληση που αναφέρεται σε νέες 
θέσεις εργασίας που δηµιουργούνται λόγω της υλοποίησης των εξεταζόµενων έργων, 
η έµµεση απασχόληση που διαχέεται σε όλους τους κλάδους της οικονοµίας λόγω της 
ζήτησης για υλικά, υπηρεσίες κλπ και η συνεπαγόµενη απασχόληση που 
δηµιουργείται από την αύξηση του διαθέσιµου εισοδήµατος ως απόρροια της αύξησης 
της αµέσης και της έµµεσης απασχόλησης. 
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5. ∆έσµευση Γης 

Η εγκατάσταση µονάδων ΑΠΕ σηµαίνει ταυτόχρονα και δέσµευση γης. Κάθε 
επένδυση καταλαµβάνει µια συγκεκριµένη έκταση γι’ αυτό και η υπερσυγκέντρωση 
και η ανεξέλεγκτη ανάπτυξη εγκαταστάσεων µεγάλης κλίµακας σε δάση, 
οικοσυστήµατα, µοναδικά τοπία, ιστορικές περιοχές, εκτάσεις γης υψηλής 
παραγωγικότητας µπορεί να επιφέρει περισσότερα προβλήµατα παρά οφέλη από την 
ανάπτυξη µιας επένδυσης σε ΑΠΕ. Με βάση το περιβαλλοντικό κριτήριο, λαµβάνεται 
υπόψη στην πολυκριτηριακή αξιολόγηση η έκταση σε 1000×m2 που απαιτείται 
προκειµένου να εγκατασταθεί  κάθε ενεργειακή επένδυση της έρευνας. Για τον 
προσδιορισµό των τιµών του  συγκεκριµένου κριτηρίου αντλήθηκαν στοιχεία από τη 
γεωγραφική αποτύπωση των ενεργειακών επενδύσεων η οποία πραγµατοποιείται από 
το τµήµα ΑΠΕ της Ρυθµιστικής Αρχής Ενέργειας. (Μακρυβέλιος Ε., 2011) 

 

Πίνακας  6: Παρουσίαση των δεδοµένων για τα 5 περιοριστικά κριτήρια 

A/A Έργο 

Περιφερειακή 

Ανάπτυξη 

[TR/ΑΕΠ] 

Εξοικονόμηση 

Ρύπων CO2 

[τόνοι] 

IRR % 

Απασχόληση 

[man-years/ 

ΔΑ] 

Δέσμευση 

Γης 

[×1000m2] 

1 WP87 0,0030 108182 30,0% 753 1475 

2 WP442 0,0013 87116 28,1% 584,96 1534 

3 WP230 0,0009 53012 40,4% 302,68 573 

4 WP348 0,0116 115374 14,6% 4167,38 684 

5 WP197 0,0030 138481 17,7% 3015 620 

6 WP152 0,0143 43848 16,2% 255 65 

7 WP462 0,0156 119712 14,6% 5853,27 1764 

8 WP49 0,0026 120292 18,0% 2229,12 520 

9 WP401 0,0024 112636 18,1% 1929,6 898 

10 WP198 0,0013 38976 25,2% 104,58 112 

11 WP402 0,0102 135488 14,6% 2233,8 1595 

12 WP185 0,0020 95468 18,8% 1312,74 505 

13 WP50 0,0019 92800 18,8% 1234,56 348 

14 WP205 0,0351 105212 9,2% 3015,09 3512 

15 WP455 0,0044 117508 7,2% 9411,6 1386 

16 WP473 0,0024 44312 22,2% 232,8 593 

17 WP228 0,0007 39788 23,3% 170,43 104 

18 WP48 0,0036 130268 12,6% 4341,6 1912 

19 WP98 0,0051 78300 17,6% 564,3 873 

20 WP200 0,0027 108182 14,7% 2440,8 643 

21 WP320 0,0130 90051 11,8% 3374,8 2695 

22 WP193 0,0034 122032 12,4% 3088,26 624 

23 WP186 0,0020 89088 17,2% 1312,74 437 

24 WP357 0,0042 146879 12,0% 6304,2 6520 

25 WP206 0,0158 49776 11,8% 506,88 521 
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26 WP135 0,0069 113567 10,9% 4329,75 697 

27 WP99 0,0061 88148 16,3% 803,76 1027 

28 WP380 0,0086 26877 13,2% 126,72 137 

29 WP245 0,0050 141752 8,2% 5715 670 

30 WP232 0,0096 61016 13,7% 1278,4 424 

31 WP396 0,0016 75342 18,2% 857,6 492 

32 WP208 0,0297 88276 9,0% 2159,19 4315 

33 WP228 0,0007 39788 23,3% 170,43 104 

34 WP141 0,0015 72059 18,2% 783,36 331 

35 WP207 0,0306 88160 8,5% 2291,94 3158 

36 WP321 0,0120 83184 11,8% 2875,2 3154 

37 WP328 0,0060 109724 12,8% 1914 623 

38 WP241 0,0116 74252 10,3% 2686,56 438 

39 WP250 0,0136 76110 13,5% 2428,96 2078 

40 WP134 0,0016 74240 17,7% 876,42 537 

41 WP470 0,0144 115188 5,4% 11500,8 4313 

42 WP469 0,0032 70760 16,8% 931,2 1162 

43 WP378 0,0078 105374 7,4% 7394,4 1642 

44 WP400 0,0068 117508 11,8% 2233,8 1440 

45 WP252 0,0141 43140 11,4% 399,36 1526 

46 WP357 0,0042 146879 12,0% 6304,2 6520 

47 WP172 0,0002 5044 26,6% 2,4 307 

48 WP38 0,0094 108756 11,9% 1787,76 382 

49 WP143 0,0009 47560 20,0% 294,22 165 

50 WP455 0,0044 117508 7,2% 9394 1386 

51 WP63 0,0014 63452 18,2% 610,2 278 

52 WP122 0,0025 98264 14,6% 2037,75 2067 

53 WP226 0,0013 59856 18,4% 531,72 231 

54 SHPS52 0,0001 7308 21,7% 2,61 0,1 

55 SHPS72 0,0002 6798 26,9% 3,876 0,1 

56 SHPS82 0,0000 827 19,5% 0,18 0,1 

57 SHPS35 0,0032 34336 21,7% 161,92 0,1 

58 SHPS91 0,0004 8433 25,3% 4,378 0,1 

59 SHPS70 0,0001 5800 26,8% 2,795 0,1 

60 SHPS67 0,0000 5684 27,1% 1,827 0,1 

61 SHPS79 0,0001 776 22,8% 0,04 0,1 

62 SHPS21 0,0001 2655 23,8% 0,594 0,1 

63 SHPS209 0,0003 812 12,6% 0,1141 0,1 

64 SHPS89 0,0008 14314 21,3% 16,77 0,1 

65 SHPS103 0,0006 11600 21,0% 11,2 0,1 

66 SHPS87 0,0005 6972 20,1% 3,98 0,1 

67 SHPS11 0,0002 3978 22,8% 1,68 0,1 

68 SHPS105 0,0052 55680 14,3% 842,54 0,1 

69 SHPS90 0,0002 6972 21,3% 2,375 0,1 
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70 SHPS188 0,0015 4524 10,8% 4,6 0,1 

71 SHPS88 0,0002 6241 21,3% 1,955 0,1 

72 SHPS92 0,0004 6925 20,0% 4,378 0,1 

73 SHPS254 0,0001 1530 20,0% 0,264 0,1 

74 SHPS179 0,0013 3886 10,7% 3,44 0,1 

75 SHPS10 0,0029 23432 14,9% 123,06 0,1 

76 SHPS157 0,0027 8387 9,9% 17,355 0,1 

77 SHPS255 0,0003 6517 19,0% 4,1968 0,1 

78 SHPS71 0,0001 4176 20,4% 2,301 0,1 

79 SHPS275 0,0007 16198 18,7% 18,1596 0,1 

80 SHPS93 0,0007 23200 18,8% 32,55 0,1 

81 SHPS110 0,0002 3712 17,2% 1,44 0,1 

82 SHPS214 0,0037 21112 8,4% 128,79 0,1 

83 SHPS101 0,0060 39440 11,3% 674,05 0,1 

84 PV78 0,0117 60995 6,3% 7234,5 1510 

85 PV30 0,0054 17655 14,9% 204,3 1493 

86 PV476 0,0000 3 13,4% 0,00002 0,08 

87 PV475 0,0000 1 13,4% 0,000002 0,04 

88 PV210 0,0031 4028 10,1% 29,882 66 

89 PV227 0,0012 1619 10,2% 4,806 25 

90 PV101 0,0025 8890 12,9% 184 311 

91 PV17 0,0032 4552 11,8% 47,52 238 

92 PV391 0,0022 9025 8,4% 1171,5 154 

93 PV16 0,0032 4552 11,8% 47,52 276 

94 PV419 0,0004 512 12,1% 0,6 13 

95 PV294 0,0003 2903 16,6% 7,535 44 

96 PV250 0,0006 1456 11,4% 3,04 23 

97 PV488 0,0000 3 13,4% 0,00003 0,12 

98 PV474 0,0000 1 13,4% 0,000002 0,04 

99 PV3 0,0000 164 16,5% 0,039 0,52 

100 PV204 0,0045 7759 9,2% 99,892 180 

101 PV232 0,0018 12141 12,3% 156 338 

102 PV7 0,0000 75 15,7% 0,006 0,24 

103 PV223 0,0020 2781 10,7% 14,7 47 

104 PV250 0,0006 1456 11,4% 3,024 22,8 

105 PV52 0,0004 1763 12,9% 6,237 67 

106 PV248 0,0003 820 11,1% 0,989 14 

107 PV79 0,0033 17206 10,4% 575,3 654 

108 PV90 0,0002 522 12,5% 0,66 140 

109 PV133 0,0003 3227 15,6% 6,4 60 

110 PV391 0,0022 9025 8,4% 1171,5 154 

111 PV337 0,0004 3896 15,4% 9,36 142 

112 PV333 0,0004 3896 15,4% 9,36 341 

113 PV300 0,0003 738 10,7% 0,84 10 
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114 PV8 0,0002 699 12,6% 1 16 

115 PV229 0,0025 7723 10,9% 46,854 133 

116 PV70 0,0001 536 13,0% 0,18 12 

117 PV69 0,0001 536 13,0% 0,18 16,3 

118 PV478 0,0000 1 13,4% 0,000003 0,04 

119 PV84 0,0005 897 9,5% 1,74 13 

120 PV479 0,0000 1 13,4% 0,000003 0,04 

121 PV271 0,0006 6184 16,3% 40,71 119 

122 PV292 0,0010 3849 11,5% 12,078 75 

123 PV430 0,0010 2332 10,0% 9,1 48 

124 PV246 0,0010 3849 11,5% 12,078 75 

125 PV299 0,0010 3849 11,5% 12,078 75 

126 PV245 0,0010 3849 11,5% 12,078 75 

127 PV6 0,0000 162 14,9% 0,039 1 

128 PV10 0,0001 344 14,0% 0,15 1 

129 PV64 0,0030 6148 8,7% 121,26 130 

130 PV460 0,0004 856 11,7% 1,683 10 

131 PV274 0,0009 6054 10,0% 43,365 188 

132 PV278 0,0005 3632 10,0% 15,576 226 

133 PV254 0,0014 3205 7,7% 18,054 394 
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Κεφάλαιο 5. Μοντέλο µιας επανάληψης. 

Πως πηγαίνουµε από επανάληψη σε 

επανάληψη 
  

 5.1 Αξιολόγηση των σχεδίων µε πολυκριτηριακή ανάλυση 

Για την πολυκριτηριακή ανάλυση χρησιµοποιείται η µέθοδος των συναρτήσεων 
χρησιµότητας. Για κάθε κριτήριο επιλέγεται η µορφή της συνάρτησης χρησιµότητας 
ανάλογα µε τη συσσώρευση των τιµών έτσι ώστε να µεγιστοποιηθεί η διαχωριστική 
ικανότητα του κάθε κριτηρίου. Ο τρόπος που γίνεται αυτό είναι να κανονικοποιηθούν 
οι επιδόσεις των κριτηρίων στο διάστηµα [0,1] µε µια γραµµική σχέση ως εξής: 

 

ij jmin
ij

jmax jmin

x -x
ls =

x -x
 

όπου : 

lsij : η γραµµική επίδοση του i-σχεδίου στο j-κριτήριο 

xij :είναι η τιµή του i-σχεδίου στο j- κριτήριο και µε 

jmin : το ελάχιστο κάθε κριτηρίου 

jmax: το µέγιστο κάθε κριτηρίου 

 

Για κριτήρια προς ελαχιστοποίηση η κανονικοποίηση γίνεται µε το (1-lsij) έτσι ώστε η 
καλύτερη επίδοση να είναι πάντα η µονάδα και η χειρότερη το µηδέν. Στη συνέχεια 
εφαρµόζονται κοίλες ή κυρτές συναρτήσεις χρησιµότητας µε βάση τη σχέση: 

 

j ij

j

c × ls

ij c

1-e
s =

1-e
 

 

όπου  

sij : είναι η επίδοση του i-σχεδίου στο j-κριτήριο  

cj : η παράµετρος της συνάρτησης χρησιµότητας για το j-κριτήριο που παίρνει τιµές 
στο [-5, 5] και υποδεικνύει την κλίση της Η επιλογή των cj γίνεται έτσι ώστε να 
µεγιστοποιηθεί η διαχωριστική ικανότητα κάθε κριτηρίου.  

 

Στο σχήµα φαίνεται η διασπορά των τιµών σε κάθε κριτήριο και στον πίνακα το είδος, 
οι παράµετροι κλίσης της συνάρτησης χρησιµότητας και οι συντελεστές βαρύτητας 
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κάθε κριτηρίου wj (όπου θεωρούνται ισοβαρή τα κοινωνικά κριτήρια (1) και (2), το 
οικονοµικό (3) και τα περιβαλλοντικά (4) και (5). 

 

 

Σχήµα 9: ∆ιασπορά τιµών ανά κριτήριο 

 

 

Πίνακας 7: Χαρακτηριστικά κριτηρίων πολυκριτηριακής ανάλυσης επενδυτικών σχεδίων 

 
Κριτήριο 

Συνάρτηση 

Χρησιμότητας 

Συντελεστής 

κλίσης cj 

Συντελεστής 

βαρύτητας wj 

1 
Περιφερειακή 

Ανάπτυξη 
Γραμμική 0.001 0,167 

2 Απασχόληση Κοίλη -5 0,166 

3 
Οικονομική 

Αποδοτικότητα 
Κοίλη -3 0,334 

4 
Αποφυγή 

εκπομπών CO2 
Κοίλη -1 0,167 

5 Δέσμευση γης Κυρτή 5 0,166 

 

 

H συνολική πολυκριτηριακή επίδοση για κάθε επενδυτικό σχέδιο i δίνεται από την 
σχέση:   

0

1

2

3

4

5

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0

Περ. ανάπτυξη Απασχόληση Οικονομική αποδοτικότητα CO2 Δέσμευση γης
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 5.2 Το µοντέλο του Ακέραιου προγραµµατισµού 

Τίθενται οι εξής περιορισµοί πολιτικής: 

 

� Η συνολική χρηµατοδότηση είναι 150 εκ. € 

� Το σύνολο των χρηµάτων που θα διατεθούν σε έργα για την Στερεά Ελλάδα 
πρέπει να είναι µικρότερο από το 30% του συνολικού κόστους 

� Το σύνολο των χρηµάτων που θα διατεθούν σε έργα για την Πελλοπόνησο 
πρέπει να είναι µικρότερο από το 15% του συνολικού κόστους 

� Το σύνολο των χρηµάτων που θα διατεθούν σε έργα για την Ανατολική 
Μακεδονία & Θράκη, Βόρειο Αιγαίο, ∆υτική Μακεδονία, Ήπειρο, Νότιο 
Αιγαίο πρέπει να είναι µεγαλύτερο από το 10% του συνολικού κόστους 

� Ο αριθµός των έργων από κάθε τεχνολογία πρέπει να είναι ανάµεσα στο 20% 
και στο 60% του συνολικού αριθµού των επιλεχθέντων έργων  

� Η συνολική ισχύς του τελικού χαρτοφυλακίου να είναι µεγαλύτερη από 300 
MW. 

 

Βασιζόµενοι σε αυτούς τους περιορισµούς αλλά και στους περιορισµούς των πέντε 
κριτηρίων, καταστρώνεται ο κώδικας που θα οδηγήσει στην επίλυση του 
υπολογιστικού µοντέλου. Το µοντέλο του ακέραιου γραµµικού προγραµµατισµού 
παρατίθεται κάτωθεν: 

5

i j ij
j=1

ms = w s∑
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1 3 3

1 i i
i= 1

1 3 3

2 2
1

i ii S T E

i ii P E L

i ii E M D ,N A G ,W M D ,E P R ,S A G

1 3 3 1 3 3

i i i
i= 1 i W i= 1

1 3 3

i i
i= 1 i S H

m a x m s X

m in Z c o s  w ith  Z [ lb ,u b ]

1 5 0 0 0 0

s t

c o s t X 0 .3 ×

c o s t X 0 .1 5 ×

c o s t X 0 .1 ×

0 .2 × X X 0 .6 × X

0 .2 × X X 0 .6 ×

i i

i

Z

t X C

C

C

C

C

=

∈

∈

∈

∈

∈

=

= ≤ ∈

≤

≤

≤

≥

≤ ≤

≤ ≤

∑

∑

∑

∑

∑

∑ ∑ ∑

∑ ∑
1 3 3

i
i= 1

1 3 3 1 3 3

i i i
i= 1 i= 1iÎP V

1 3 3

i i
i= 1

X

0 .2 × X X 0 .6 × X

m w X 3 0 0

≤ ≤

≥

∑

∑ ∑ ∑

∑
 

   

όπου  

Xi : είναι η δυαδική µεταβλητή απόφασης που παίρνει την τιµή Xi=1 αν το i-σχέδιο 
ενταχθεί στο χαρτοφυλάκιο ή παίρνει την τιµή Xi=0 αν το i-σχέδιο απορριφθεί από το 
χαρτοφυλάκιο  

msi : είναι η πολυκριτηριακή επίδοση για το i-σχέδιο 

costi : είναι το κόστος για το i-σχέδιο 

mwi : είναι η ισχύς του i-σχεδίου (σε MW) 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

45   

Κεφάλαιο 6. Επίλυση και συζήτηση 

αποτελεσµάτων  

  

 6.1 Αποτελέσµατα 1ης µεθόδου (αυτόµατης) 
Η πρώτη µέθοδος ολοκληρώθηκε σε 5 επαναλήψεις. Θα παραθέσουµε παρακάτω τα 
βάρη όλων των αποφασιζόντων για την κάθε επανάληψη καθώς και τον αντίστοιχο 
χρωµατικό χάρτη. Ο χρωµατικός χάρτης περιλαµβάνει τα 133 έργα και το χρώµα του 
καθενός δηλώνει σε ποιο σύνολο ανήκει – πράσινο, κόκκινο ή γκρι – και σε ποιον 
γύρο βγήκε από το γκρι σύνολο. 

 

Πίνακας 8: Βάρη αποφασιζόντων για την 1
η
 επανάληψη 

Αποφασίζοντες Κριτήριο 1 Κριτήριο 2 Κριτήριο 3 Κριτήριο 4 Κριτήριο 5 

1 0,14 0,13 0,46 0,13 0,14 

2 0,25 0,37 0,15 0,08 0,15 

3 0,41 0,21 0,03 0,14 0,21 

4 0,07 0,41 0,35 0,16 0,01 

5 0,02 0,02 0,50 0,33 0,13 

6 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 

7 0,15 0,25 0,40 0,02 0,18 

8 0,08 0,28 0,35 0,17 0,12 

9 0,22 0,25 0,28 0,17 0,08 

10 0,15 0,35 0,25 0,20 0,05 

11 0,21 0,30 0,15 0,15 0,19 

12 0,20 0,20 0,30 0,25 0,05 

 

 

 

Πίνακας 10: Ο χρωµατικός χάρτης στην 1η επανάληψη 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 

21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 

41 42 43 44 45 46 47 48 49 50 51 52 53 54 55 56 57 58 59 60 

61 62 63 64 65 66 67 68 69 70 71 72 73 74 75 76 77 78 79 80 

81 82 83 84 85 86 87 88 89 90 91 92 93 94 95 96 97 98 99 100 

101 102 103 104 105 106 107 108 109 110 111 112 113 114 115 116 117 118 119 120 

121 122 123 124 125 126 127 128 129 130 131 132 133 
       

 

 

  iter 1 
 

iter 1 
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Πίνακας 11: Βάρη αποφασιζόντων για την 2
η
 επανάληψη 

Αποφασίζοντες Κριτήριο 1 Κριτήριο 2 Κριτήριο 3 Κριτήριο 4 Κριτήριο 5 

1 0,1470 0,1535 0,4250 0,1373 0,1372 

2 0,2350 0,3455 0,1770 0,0973 0,1452 

3 0,3630 0,2175 0,0810 0,1453 0,1932 

4 0,0910 0,3775 0,3370 0,1613 0,0332 

5 0,0510 0,0655 0,4570 0,2973 0,1292 

6 0,1950 0,2095 0,2170 0,1933 0,1852 

7 0,1550 0,2495 0,3770 0,0493 0,1692 

8 0,0990 0,2735 0,3370 0,1693 0,1212 

9 0,2110 0,2495 0,2810 0,1693 0,0892 

10 0,1550 0,3295 0,2570 0,1933 0,0652 

11 0,2030 0,2895 0,1770 0,1533 0,1772 

12 0,1950 0,2095 0,2970 0,2333 0,0652 

 

 

 

 

 

Πίνακας 12: Ο χρωµατικός χάρτης στην 2η επανάληψη 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 

21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 

41 42 43 44 45 46 47 48 49 50 51 52 53 54 55 56 57 58 59 60 

61 62 63 64 65 66 67 68 69 70 71 72 73 74 75 76 77 78 79 80 

81 82 83 84 85 86 87 88 89 90 91 92 93 94 95 96 97 98 99 100 

101 102 103 104 105 106 107 108 109 110 111 112 113 114 115 116 117 118 119 120 

121 122 123 124 125 126 127 128 129 130 131 132 133 
       

 

 

  

 

  

 

  

 

 

 

iter 1 

iter 2 

iter 1 

iter 2 
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Πίνακας 13: Βάρη αποφασιζόντων για την 3
η
 επανάληψη 

Αποφασίζοντες Κριτήριο 1 Κριτήριο 2 Κριτήριο 3 Κριτήριο 4 Κριτήριο 5 

1 0,1540 0,1770 0,3900 0,1447 0,1343 

2 0,2200 0,3210 0,2040 0,1147 0,1403 

3 0,3160 0,2250 0,1320 0,1507 0,1763 

4 0,1120 0,3450 0,3240 0,1627 0,0563 

5 0,0820 0,1110 0,4140 0,2647 0,1283 

6 0,1900 0,2190 0,2340 0,1867 0,1703 

7 0,1600 0,2490 0,3540 0,0787 0,1583 

8 0,1180 0,2670 0,3240 0,1687 0,1223 

9 0,2020 0,2490 0,2820 0,1687 0,0983 

10 0,1600 0,3090 0,2640 0,1867 0,0803 

11 0,1960 0,2790 0,2040 0,1567 0,1643 

12 0,1900 0,2190 0,2940 0,2167 0,0803 

 

 

 

 

 

Πίνακας 14: Ο χρωµατικός χάρτης στην 3η επανάληψη 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 

21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 

41 42 43 44 45 46 47 48 49 50 51 52 53 54 55 56 57 58 59 60 

61 62 63 64 65 66 67 68 69 70 71 72 73 74 75 76 77 78 79 80 

81 82 83 84 85 86 87 88 89 90 91 92 93 94 95 96 97 98 99 100 

101 102 103 104 105 106 107 108 109 110 111 112 113 114 115 116 117 118 119 120 

121 122 123 124 125 126 127 128 129 130 131 132 133 
       

 

iter 1 

iter 2 

iter 3 

 

 

 

 

 

 

 

iter 1 

iter 2 

iter 3 
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Πίνακας 15: Βάρη αποφασιζόντων για την 4
η
 επανάληψη 

Αποφασίζοντες Κριτήριο 1 Κριτήριο 2 Κριτήριο 3 Κριτήριο 4 Κριτήριο 5 

1 0,1610 0,2005 0,3550 0,1520 0,1315 

2 0,2050 0,2965 0,2310 0,1320 0,1355 

3 0,2690 0,2325 0,1830 0,1560 0,1595 

4 0,1330 0,3125 0,3110 0,1640 0,0795 

5 0,1130 0,1565 0,3710 0,2320 0,1275 

6 0,1850 0,2285 0,2510 0,1800 0,1555 

7 0,1650 0,2485 0,3310 0,1080 0,1475 

8 0,1370 0,2605 0,3110 0,1680 0,1235 

9 0,1930 0,2485 0,2830 0,1680 0,1075 

10 0,1650 0,2885 0,2710 0,1800 0,0955 

11 0,1890 0,2685 0,2310 0,1600 0,1515 

12 0,1850 0,2285 0,2910 0,2000 0,0955 

 

 

 

 

 

Πίνακας 16: Ο χρωµατικός χάρτης στην 4η επανάληψη 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 

21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 

41 42 43 44 45 46 47 48 49 50 51 52 53 54 55 56 57 58 59 60 

61 62 63 64 65 66 67 68 69 70 71 72 73 74 75 76 77 78 79 80 

81 82 83 84 85 86 87 88 89 90 91 92 93 94 95 96 97 98 99 100 

101 102 103 104 105 106 107 108 109 110 111 112 113 114 115 116 117 118 119 120 

121 122 123 124 125 126 127 128 129 130 131 132 133 
       

 

 

  

              

 

 

 

 

 

iter 1 
 

iter 2 
 

iter 3 
 

iter 4 
 

iter 1 
 

iter 2 
 

iter 3 
 

iter 4 
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Πίνακας 17: Βάρη αποφασιζόντων για την 5
η
 επανάληψη 

Αποφασίζοντες Κριτήριο 1 Κριτήριο 2 Κριτήριο 3 Κριτήριο 4 Κριτήριο 5 

1 0,1680 0,2240 0,3200 0,1593 0,1287 

2 0,1900 0,2720 0,2580 0,1493 0,1307 

3 0,2220 0,2400 0,2340 0,1613 0,1427 

4 0,1540 0,2800 0,2980 0,1653 0,1027 

5 0,1440 0,2020 0,3280 0,1993 0,1267 

6 0,1800 0,2380 0,2680 0,1733 0,1407 

7 0,1700 0,2480 0,3080 0,1373 0,1367 

8 0,1560 0,2540 0,2980 0,1673 0,1247 

9 0,1840 0,2480 0,2840 0,1673 0,1167 

10 0,1700 0,2680 0,2780 0,1733 0,1107 

11 0,1820 0,2580 0,2580 0,1633 0,1387 

12 0,1800 0,2380 0,2880 0,1833 0,1107 

 

 

 

 

 

Πίνακας 18: Ο χρωµατικός χάρτης στην 5η επανάληψη 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 

21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 

41 42 43 44 45 46 47 48 49 50 51 52 53 54 55 56 57 58 59 60 

61 62 63 64 65 66 67 68 69 70 71 72 73 74 75 76 77 78 79 80 

81 82 83 84 85 86 87 88 89 90 91 92 93 94 95 96 97 98 99 100 

101 102 103 104 105 106 107 108 109 110 111 112 113 114 115 116 117 118 119 120 

121 122 123 124 125 126 127 128 129 130 131 132 133 

 

 

iter 1 

iter 2 

iter 3 

iter 4 

iter 5 

 
 

 

 

 

iter 1 

iter 2 

iter 3 

iter 4 

iter 5 
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Θα βρούµε επίσης και τον δείκτη συναίνεσης (Consensus Index, CI). Ο δείκτης 
συναίνεσης εκφράζει την ευκολία των αποφασιζόντων να καταλήξουν σε µια τελική 
συναίνεση. Όσο περισσότερα τα πρασίνα έργα  που έχουµε από τους πρώτους γύρους 
τόσο µεγαλύτερος είναι ο βαθµός αντιστοιχίας µεταξύ των αποφασιζόντων. Αυτό 
σηµαίνει ότι οι προτιµήσεις τους (εκφραζόµενες ως βάρη) οδηγουν περισσότερο ή 
λιγότερο στο ίδιο αποτέλεσµα ή µε άλλα λόγια, η συναίνεση επιτυγχάνεται εύκολα. 
Αντιθέτως, εάν η πλειοψηφία των πράσινων έργων προσδιορίζεται στους τελευταίους 
γύρους, αυτό σηµαίνει ότι πρέπει να επεξεργαστεί η διαδικασία σύγκλισης, 
προκειµένου να συµφωνήσουν σε επιλεγµένα έργα. ∆ηλαδή η συναίνεση 
επιτυγχάνεται δύσκολα.  

Για να υπολογίστει ο δείκτη συναίνεσης θα πρέπει να κάνουµε το διάγραµµα 
συναίνεσης, όπου το ποσοστό των πράσινων έργων που έχουν ήδη βρεθεί στον r γύρο 
απεικονίζονται ως συνάρτηση των γύρων απόφασης. Η προκύπτουσα καµπύλη 
ονοµάζεται καµπύλη συναίνεσης. 

 

 

Σχήµα 10: ∆ιάγραµµα συναίνεσης των αποφασιζόντων 

 

Ο δείκτης συναίνεσης (CI) υπολογίζεται ως η περιοχή κάτω από την καµπύλη 
συναίνεσης διαιρούµενη δια του εµβαδού του ορθογωνίου που συµβολίζεται µε τη 
διακεκοµµένη στο σχήµα. Το διακεκοµµένο ορθογώνιο εκφράζει τη µέγιστη 
συναίνεση (CI = 1), η οποία συµβαίνει όταν ήδη από το γύρο 0, όλα τα έργα 
µοιράζονται ανάµεσα στο πράσινο ή κόκκινο σύνολο (δηλαδή το γκρι σύνολο είναι 
άδειο). Η ελάχιστη συναίνεση συµβαίνει όταν προστεθούν όλα τα πράσινα έργα στο 
τελικό χαρτοφυλάκιο στον τελευταίο γύρο (CI = 0). Ο CI παίρνει τιµές µεταξύ 0 και 1 
και υπολογίζεται σύµφωνα µε τις ακόλουθες εξισώσεις: 
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Στην εργασία µας ο CI υπολογίζεται ως: 

0.95 1
[ 0.95 0.96 0.99 ] / 4 96.95%

2 2
CI = + + + + =  

  

 6.2 Αποτελέσµατα 2ης µεθόδου (διαδραστικής) 

Η δεύτερη µέθοδος ολοκληρώθηκε και αυτή σε 5 επαναλήψεις. Όπως έχουµε ήδη 
αναφέρει µετά από κάθε επανάληψη οι αποφασίζοντες διαλέγουν οι ίδιοι τα νές βάρη 
των κριτηρίων. Στην τρίτη επανάληψη το γκρι σετ δεν άλλαξε έτσι έγινε αυτόµατα η 
σύγκλιση όπως στην προηγούµενη µέθοδο, µέχρι να έχουµε διαφορετικό αποτέλεσµα. 

Πίνακας 19: Βάρη αποφασιζόντων για την 1
η
 επανάληψη 

Αποφασίζοντες Κριτήριο 1 Κριτήριο 2 Κριτήριο 3 Κριτήριο 4 Κριτήριο 5 

1 0,14 0,13 0,46 0,13 0,14 

2 0,25 0,37 0,15 0,08 0,15 

3 0,41 0,21 0,03 0,14 0,21 

4 0,07 0,41 0,35 0,16 0,01 

5 0,02 0,02 0,50 0,33 0,13 

6 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 

7 0,15 0,25 0,40 0,02 0,18 

8 0,08 0,28 0,35 0,17 0,12 

9 0,22 0,25 0,28 0,17 0,08 

10 0,15 0,35 0,25 0,20 0,05 

11 0,21 0,30 0,15 0,15 0,19 

12 0,20 0,20 0,30 0,25 0,05 

 

Πίνακας 20: Ο χρωµατικός χάρτης στην 1η επανάληψη 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 

21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 

41 42 43 44 45 46 47 48 49 50 51 52 53 54 55 56 57 58 59 60 

61 62 63 64 65 66 67 68 69 70 71 72 73 74 75 76 77 78 79 80 

81 82 83 84 85 86 87 88 89 90 91 92 93 94 95 96 97 98 99 100 

101 102 103 104 105 106 107 108 109 110 111 112 113 114 115 116 117 118 119 120 

121 122 123 124 125 126 127 128 129 130 131 132 133 
       

 

iter 1 
 

iter 1 
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                           Πίνακας 21: Βάρη αποφασιζόντων για την 2
η
 επανάληψη 

Αποφασίζοντες Κριτήριο 1 Κριτήριο 2 Κριτήριο 3 Κριτήριο 4 Κριτήριο 5 

1 0,18 0,14 0,42 0,12 0,14 

2 0,07 0,36 0,34 0,08 0,15 

3 0,26 0,23 0,20 0,13 0,18 

4 0,22 0,37 0,24 0,15 0,02 

5 0,22 0,06 0,30 0,30 0,12 

6 0,14 0,21 0,26 0,19 0,20 

7 0,20 0,25 0,35 0,03 0,17 

8 0,13 0,28 0,32 0,16 0,11 

9 0,16 0,27 0,32 0,17 0,08 

10 0,21 0,35 0,21 0,18 0,05 

11 0,10 0,32 0,26 0,15 0,17 

12 0,17 0,22 0,32 0,23 0,06 

 

 

 

 

 

Πίνακας 22: Ο χρωµατικός χάρτης στην 2η επανάληψη 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 

21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 

41 42 43 44 45 46 47 48 49 50 51 52 53 54 55 56 57 58 59 60 

61 62 63 64 65 66 67 68 69 70 71 72 73 74 75 76 77 78 79 80 

81 82 83 84 85 86 87 88 89 90 91 92 93 94 95 96 97 98 99 100 

101 102 103 104 105 106 107 108 109 110 111 112 113 114 115 116 117 118 119 120 

121 122 123 124 125 126 127 128 129 130 131 132 133 
       

 

 

iter 1 

iter 2 

 
 

 

 

 

 

 

 

iter 1 

iter 2 
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Πίνακας 23: Βάρη αποφασιζόντων για την 3
η
 επανάληψη 

Αποφασίζοντες Κριτήριο 1 Κριτήριο 2 Κριτήριο 3 Κριτήριο 4 Κριτήριο 5 

1 0,17 0,15 0,44 0,11 0,13 

2 0,06 0,37 0,36 0,07 0,14 

3 0,25 0,24 0,22 0,12 0,17 

4 0,23 0,36 0,26 0,14 0,01 

5 0,21 0,07 0,32 0,29 0,11 

6 0,13 0,22 0,28 0,18 0,19 

7 0,19 0,26 0,37 0,02 0,16 

8 0,12 0,29 0,32 0,16 0,11 

9 0,16 0,27 0,32 0,17 0,08 

10 0,20 0,36 0,23 0,17 0,04 

11 0,09 0,33 0,28 0,14 0,16 

12 0,16 0,23 0,34 0,22 0,05 

 

 

 

 

 

Πίνακας 24: Ο χρωµατικός χάρτης στην 3η επανάληψη 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 

21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 

41 42 43 44 45 46 47 48 49 50 51 52 53 54 55 56 57 58 59 60 

61 62 63 64 65 66 67 68 69 70 71 72 73 74 75 76 77 78 79 80 

81 82 83 84 85 86 87 88 89 90 91 92 93 94 95 96 97 98 99 100 

101 102 103 104 105 106 107 108 109 110 111 112 113 114 115 116 117 118 119 120 

121 122 123 124 125 126 127 128 129 130 131 132 133 
       

 

 

iter 1 

iter 2 

iter 3a 

 
 

 

 

 

 

 

iter 1 

iter 2 

iter 3a 
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Πίνακας 25: Βάρη αποφασιζόντων για την 4
η
 επανάληψη 

Αποφασίζοντες Κριτήριο 1 Κριτήριο 2 Κριτήριο 3 Κριτήριο 4 Κριτήριο 5 

1 0,1688 0,1725 0,4143 0,1178 0,1265 

2 0,0808 0,3485 0,3503 0,0858 0,1345 

3 0,2328 0,2445 0,2383 0,1258 0,1585 

4 0,2168 0,3405 0,2703 0,1418 0,0305 

5 0,2008 0,1085 0,3183 0,2618 0,1105 

6 0,1368 0,2285 0,2863 0,1738 0,1745 

7 0,1848 0,2605 0,3583 0,0458 0,1505 

8 0,1288 0,2845 0,3183 0,1578 0,1105 

9 0,1608 0,2685 0,3183 0,1658 0,0865 

10 0,1928 0,3405 0,2463 0,1658 0,0545 

11 0,1048 0,3165 0,2863 0,1418 0,1505 

12 0,1608 0,2365 0,3343 0,2058 0,0625 

 

 

 

 

 

Πίνακας 26: Ο χρωµατικός χάρτης στην 4η επανάληψη 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 

21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 

41 42 43 44 45 46 47 48 49 50 51 52 53 54 55 56 57 58 59 60 

61 62 63 64 65 66 67 68 69 70 71 72 73 74 75 76 77 78 79 80 

81 82 83 84 85 86 87 88 89 90 91 92 93 94 95 96 97 98 99 100 

101 102 103 104 105 106 107 108 109 110 111 112 113 114 115 116 117 118 119 120 

121 122 123 124 125 126 127 128 129 130 131 132 133 
       

 

 

iter 1 

iter 2 

iter 3a 

iter 3b 

 
 

 

 

 

 

 

iter 1 

iter 2 

iter 3a 

iter 3b 
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Πίνακας 27: Βάρη αποφασιζόντων για την 5
η
 επανάληψη 

Αποφασίζοντες Κριτήριο 1 Κριτήριο 2 Κριτήριο 3 Κριτήριο 4 Κριτήριο 5 

1 0,1677 0,1950 0,3887 0,1257 0,1230 

2 0,1017 0,3270 0,3407 0,1017 0,1290 

3 0,2157 0,2490 0,2567 0,1317 0,1470 

4 0,2037 0,3210 0,2807 0,1437 0,0510 

5 0,1917 0,1470 0,3167 0,2337 0,1110 

6 0,1437 0,2370 0,2927 0,1677 0,1590 

7 0,1797 0,2610 0,3467 0,0717 0,1410 

8 0,1377 0,2790 0,3167 0,1557 0,1110 

9 0,1617 0,2670 0,3167 0,1617 0,0930 

10 0,1857 0,3210 0,2627 0,1617 0,0690 

11 0,1197 0,3030 0,2927 0,1437 0,1410 

12 0,1617 0,2430 0,3287 0,1917 0,0750 

 

 

 

 

 

Πίνακας 28: Ο χρωµατικός χάρτης στην 5η επανάληψη 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 

21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 

41 42 43 44 45 46 47 48 49 50 51 52 53 54 55 56 57 58 59 60 

61 62 63 64 65 66 67 68 69 70 71 72 73 74 75 76 77 78 79 80 

81 82 83 84 85 86 87 88 89 90 91 92 93 94 95 96 97 98 99 100 

101 102 103 104 105 106 107 108 109 110 111 112 113 114 115 116 117 118 119 120 

121 122 123 124 125 126 127 128 129 130 131 132 133 
       

 

 

iter 1 

iter 2 

iter 3a 

iter 3b 

iter 3c 

 
 

 

 

 

 

iter 1 

iter 2 

iter 3a 

iter 3b 

iter 3c 
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Σχεδιάζουµε και πάλι το διάγραµµα συναίνεσης και βρίσκουµε τον CI. 

 

 

Σχήµα 11: ∆ιάγραµµα συναίνεσης των αποφασιζόντων 

 

0.95 1
[ 0.99 0.99 0.99 ] / 4 98.48%

2 2
CI = + + + + =  

  

 6.3 Σχολιασµός και σύγκριση αποτελεσµάτων 

Καταρχήν θα συγκρίνουµε τις µεθόδους µεταξύ τους. Θα δούµε από τα πράσινα έργα 
που επιλέχθηκαν πόσα αντοιστοιχούν σε αιολικά, υδροηλεκτρικά και φωτοβολταϊκά. 

 

Πινακας 29: Προσδιορισµός πράσινων έργων για την πρώτη µέθοδο 

1
η
 Μέθοδος  

Αριθµός 

πράσινων 
Αιολικά Υδροηλεκτρικά Φωτοβολταϊκά 

Iter1 78 15 27 36 

Iter2 78 15 27 36 

Iter3 79 16 27 36 

Iter4 81 17 28 36 

Iter5 82 17 28 37 
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Πίνακας 30: Προσδιορισµός πράσινων έργων για την δεύτερη µέθοδο 

2
η
 Μέθοδος  

Αριθμός 

πράσινων 
Αιολικά Υδροηλεκτρικά Φωτοβολταϊκά 

Iter1 78 15 27 36 

Iter2 81 17 28 36 

Iter3a 81 17 28 36 

Iter3b 81 17 28 36 

Iter3c 82 17 29 36 

 

Από τη σύγκριση βλέπουµε ότι πιο γρήγορα µπαίνουν στο πράσινο σετ δύο αιολικά 
και ένα φωτοβολταϊκό έργο στην δέυτερη µέθοδο και παρόλο που ο αριθµός των 
επαναλήψεων είναι ο ίδιος, η σύγκλιση σχεδόν επιτυγχάνεται από τον δεύετρο γύρο. 
Η διαδραστική µέθοδος ύπερέχει της αυτόµατης γιατί µπορεί να είναι πιο εύστοχη και 
πιο γρήγορη καθώς οι στόχοι των αποφασιζόντων δύναται να διαφέρουν από τον 
αρχή, µετά τα πρώτα αποτελέσµατα και κατόπιν συζήτησης µε τους υπόλοιπους. Σε 
κάθε περίπτωση προσφέρει περισσότερη ελευθερία. Βέβαια µόλις τα καινούργια 
βάρη στην τρίτη επανάληψη δεν άλλαξαν το γκρι σετ, χρειαστήκαµε να 
χρησιµοποιήσουµε και την πρώτη µέθοδο για να βγάλουµε αποτελέσµατα. 

Παρακάτω θα παρουσιάσουµε και τα αποτελέσµατα από µία άλλη εργασία. Η 
διαφορά της σε σχέση µε την δικιά µας είναι ότι η περιφερειακή ανάπτυξη και οι 
θέσεις εργασίας εκφράζονταν συναρτήση και των MW του κάθε έργου. 

 

Πίνακας 31: Προσδιορισµός πράσινων έργων για άλλη εργασία (per ΜW) 

 

Πράσινα 

έργα 
Αιολικά Υδροηλεκτρικά Φωτοβολταϊκά 

Iter1 73 
   

Iter2 73 11 26 36 

Iter3 73 
   

Iter4 73 
   

Iter5 74 12 26 36 

Iter6 74 
   

Iter7 77 13 28 36 

Iter8 77 
   

Iter9 78 14 28 36 

Iter10 78 
   

Iter11 83 17 29 37 

 

Μεγάλη διαφορά παρατηρούµε για άλλη µία φορά στα αιολικά έργα και ελάχιστη στα 
υδροηλεκτρικά. Αυτο συµβαίνει γιατί στην δικιά µας εργασία τα κριτήρια δεν 
εξαρτώνται από τα MW της κάθε εγκατάστασης, µε αποτέλεσµα τα αιολικά έργα που 
απαιτούν συνήθως µεγάλες εγκαταστάσεις να έχουν προβάδισµα. 
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Κεφάλαιο 7. Συµπεράσµατα 

 

Η επιλογή του χαρτοφυλακίου επενδύσεων είναι ένα σύνθετο πρόβληµα που συνήθως 
περιλαµβάνει πολλαπλά κριτήρια και πολλαπλούς περιορισµούς (προϋπολογισµός, 
την πολιτική, την κατανοµή κ.λπ.) που πρέπει να ικανοποιούνται. Ο συνδυασµός της 
πολυκριτηριακής ανάλυσης µε τη βελτιστοποίηση και πιο συγκεκριµένα µε τον 
ακέραιο προγραµµατισµό, µπορεί να αντιµετωπίσει αποτελεσµατικά αυτό το είδος 
των προβληµάτων. Επιπλέον, σε τους σηµερινούς οργανισµούς, υπάρχει σπάνια ένας 
µοναδικός αποφασίζων που κάνει αυτό το είδος των αποφάσεων. Πολλαπλοί 
αποφασίζοντες από διαφορετικές θέσεις, µε διαφορετικό υπόβαθρο και συνήθως 
αντικρουόµενες απόψεις συµµετέχουν στη διαδικασία λήψης αποφάσεων. Η 
παρουσία πολλαπλών αποφασιζόντων θέτει το ζήτηµα της συναίνεσης. Η ανάγκη για 
συστήµατα υποστήριξης αποφάσεων που ασχολούνται µε αυτό το είδος των 
προβληµάτων είναι σήµερα αναµφισβήτητη. 

Στην παρούσα εργασία προτείνουµε δύο διαδικασίες προς τη σύγκλιση. Το κύριο 
πλεονέκτηµα της προτεινόµενης µεθόδου Group-ΙΤΑ είναι ότι όχι µόνο συγκλίνει στο 
τελικό χαρτοφυλάκιο, αλλά και µετρά το βαθµό συναίνεσης για κάθε έργο που 
επιλέγεται ή απορρίπτεται. Επιπλέον, παρέχει ένα µέτρο της συναίνεσης για το τελικό 
χαρτοφυλάκιο.  

Σε αυτή τη µελέτη υποθέτουµε ότι οι προτιµήσεις των διαφόρων αποφασιζόντων 
εκφράζονται µε µια σειρά από βάρη που χρησιµοποιούνται στην πολυκριτηριακή 
ανάλυση για τη συνολική αξιολόγηση του έργου. Ο ακρογωνιαίος λίθος της 
επαναληπτικής διαδικασίας είναι ο τρόπος µε τον οποίο τα βάρη συγκλίνουν που 
εγγυάται τη σύγκλιση της όλης διαδικασίας σε ένα τελικό χαρτοφυλάκιο. Η πιο απλή 
περίπτωση είναι η σύγκλιση να γίνεται αυτόµατα. Εφαρµόσαµε επιτυχώς όµως και 
µία άλλη διαδραστική µέθοδο, όπου οι αποφασίζοντες επέλεγαν οι ίδιοι τα νέα βάρη 
για κάθε επανάληψη. H µέθοδος Delphi µπορεί να εφαρµοστεί σε αυτή την 
περίπτωση για να βοηθήσει στην επιλογή των βαρών. Ο τρόπος αυτός ανταποκρίνεται 
καλύτερα σε µία ρεαλιστική περίπτωση και είναι αξιοθαύµαστο που η Group-ITA 
µπορεί να ανταποκριθεί µε µεγάλη ευκολία σε τέτοιες συνθήκες αβεβαιότητας µε 
τόσο µεγάλο βαθµό ελευθερίας. 

Επιπλέον, το αποτέλεσµα της Group-ΙΤΑ δεν είναι απλώς το τελικό χαρτοφυλάκιο, 
αλλά και η πορεία προς την κατεύθυνση αυτή, που µπορεί να προσφέρει 
εποικοδοµητικές πληροφορίες σχετικά µε το πρόβληµα επιλογής των έργων και 
µπορεί να χρησιµοποιηθεί για να αναθεωρήσει κάποιες από τις αρχικές υποθέσεις.  

∆ιάφορα ζητήµατα µπορούν να θεωρηθούν για µελλοντική έρευνα. Το πρώτο είναι 
ότι, εκτός από τα βάρη των κριτηρίων θα µπορούν να χρησιµοποιούν πρόσθετες 
παράµετροι που εκφράζουν τις προτιµήσεις των αποφασιζόντων. Για παράδειγµα, 
στην τρέχουσα εφαρµογή κάθε αποφασίζων µπορεί να έχει τη δική του άποψη για την 
διαµόρφωση ορισµένων τιµών ή για την κατανοµή των έργων στις περιφέρειες και τις 
τεχνολογίες. Αυτές οι προτιµήσεις µπορούν να µεταφραστούν σε κατάλληλες 
παραµέτρους και κατά συνέπεια η διαδικασία σύγκλισης της Group-ΙΤΑ µπορεί να 
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εφαρµοστεί και για τις παραµέτρους αυτές. Μπορεί επίσης να εξεταστεί η χρήση 
διαφορετικών µεθόδων πολυκριτηριακής ανάλυσης.  

Μια δεύτερη πρόταση είναι η ένταξη του παράγοντα του χρόνου στον κώδικα που 
διατρέχουµε. ∆ηλαδή να ενσωµατωθεί στο ισχύον σχέδιο η χρονική διάρκεια που 
απαιτείται για να υλοποιηθούν και τα 133 υποψήφια επενδυτικά σχέδια οπότε να 
προστεθεί ένας ακόµη περιοριστικός παράγοντας στους ήδη υπάρχοντες, όπου και θα 
αποτυπωθεί στην πράξη ο βαθµός επίδρασής του στο τελικό χαρτοφυλάκιο. 

Ένα τελευταίο ζήτηµα είναι η ανάπτυξη µιας ολοκληρωµένης πλατφόρµας που 
υλοποιεί την Group-ITA ως µια αυτόνοµη εφαρµογή. 

.  
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Παράρτηµα 

Α1. Πίνακας της εκθετικής συνάρτησης και των πολυκριτηριακών σκορ για τα 5 

κριτήρια 

A/A Έργο 

Περιφερειακή 

Ανάπτυξη 

[TR/ΑΕΠ] 

Εξοικονόμηση 

Ρύπων CO2 

[τόνοι] 

IRR % 

Απασχόληση 

[man-years/ 

ΔΑ] 

Δέσμευση 

Γης 

[×1000m2] 

Πολυκριτηριακό 

σκορ 

1 WP87 0,0854 0,8246 0,9246 0,2811 0,3181 0,5603 

2 WP442 0,0364 0,7078 0,9020 0,2261 0,3037 0,5135 

3 WP230 0,0262 0,4793 1,0000 0,1241 0,6420 0,5456 

4 WP348 0,3292 0,8608 0,5741 0,8423 0,5891 0,6281 

5 WP197 0,0854 0,9658 0,6857 0,7353 0,6190 0,6294 

6 WP152 0,4067 0,4083 0,6354 0,1056 0,9511 0,5237 

7 WP462 0,4455 0,8818 0,5741 0,9278 0,2535 0,6095 

8 WP49 0,0735 0,8845 0,6950 0,6248 0,6689 0,6069 

9 WP401 0,0683 0,8472 0,6981 0,5717 0,4989 0,5638 

10 WP198 0,0359 0,3687 0,8596 0,0447 0,9172 0,5143 

11 WP402 0,2905 0,9531 0,5741 0,6256 0,2895 0,5513 

12 WP185 0,0564 0,7561 0,7187 0,4378 0,6767 0,5607 

13 WP50 0,0547 0,7410 0,7187 0,4182 0,7642 0,5692 

14 WP205 1,0000 0,8091 0,2926 0,7354 0,0613 0,5321 

15 WP455 0,1253 0,8712 0,1505 0,9900 0,3410 0,4376 

16 WP473 0,0683 0,4120 0,8031 0,0969 0,6321 0,4695 

17 WP228 0,0196 0,3754 0,8255 0,0719 0,9229 0,5068 

18 WP48 0,1025 0,9303 0,4846 0,8543 0,2256 0,5136 

19 WP98 0,1461 0,6537 0,6825 0,2190 0,5087 0,4823 

20 WP200 0,0769 0,8246 0,5782 0,6584 0,6081 0,5539 

21 WP320 0,3703 0,7251 0,4443 0,7746 0,1207 0,4800 

22 WP193 0,0974 0,8927 0,4748 0,7439 0,6171 0,5499 

23 WP186 0,0564 0,7194 0,6696 0,4378 0,7133 0,5443 

24 WP357 0,1196 1,0000 0,4547 0,9418 0,0000 0,4952 

25 WP206 0,4512 0,4547 0,4443 0,1991 0,6684 0,4437 

26 WP135 0,1965 0,8518 0,3956 0,8535 0,5832 0,5457 

27 WP99 0,1743 0,7139 0,6389 0,2969 0,4513 0,4859 

28 WP380 0,2461 0,2645 0,5131 0,0540 0,8996 0,4149 

29 WP245 0,1424 0,9793 0,2246 0,9229 0,5955 0,5144 

30 WP232 0,2734 0,5378 0,5357 0,4293 0,7206 0,5053 

31 WP396 0,0456 0,6348 0,7011 0,3133 0,6836 0,5133 

32 WP208 0,8461 0,7146 0,2794 0,6130 0,0300 0,4607 

33 WP228 0,0196 0,3754 0,8255 0,0719 0,9229 0,5068 

34 WP141 0,0436 0,6134 0,7011 0,2906 0,7743 0,5206 

35 WP207 0,8717 0,7140 0,2456 0,6351 0,0826 0,4660 

36 WP321 0,3418 0,6840 0,4443 0,7183 0,0829 0,4527 
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37 WP328 0,1709 0,8325 0,4943 0,5687 0,6176 0,5296 

38 WP241 0,3304 0,6277 0,3609 0,6937 0,7128 0,5140 

39 WP250 0,3873 0,6397 0,5268 0,6566 0,1978 0,4893 

40 WP134 0,0461 0,6277 0,6857 0,3190 0,6602 0,5041 

41 WP470 0,4101 0,8599 0,0000 1,0000 0,0301 0,3831 

42 WP469 0,0911 0,6048 0,6563 0,3352 0,4062 0,4585 

43 WP378 0,2221 0,8100 0,1658 0,9663 0,2790 0,4345 

44 WP400 0,1937 0,8712 0,4443 0,6256 0,3269 0,4844 

45 WP252 0,4010 0,4026 0,4231 0,1605 0,3056 0,3529 

46 WP357 0,1196 1,0000 0,4547 0,9418 0,0000 0,4952 

47 WP172 0,0068 0,0534 0,8814 0,0010 0,7888 0,4356 

48 WP38 0,2666 0,8275 0,4495 0,5440 0,7444 0,5467 

49 WP143 0,0268 0,4376 0,7513 0,1209 0,8804 0,4947 

50 WP455 0,1253 0,8712 0,1505 0,9898 0,3410 0,4376 

51 WP63 0,0384 0,5549 0,7011 0,2346 0,8067 0,5061 

52 WP122 0,0703 0,7717 0,5741 0,5917 0,1995 0,4637 

53 WP226 0,0359 0,5295 0,7071 0,2078 0,8366 0,5039 

54 SHPS52 0,0033 0,0768 0,7921 0,0011 1,0000 0,4441 

55 SHPS72 0,0043 0,0715 0,8857 0,0017 1,0000 0,4748 

56 SHPS82 0,0009 0,0089 0,7381 0,0001 1,0000 0,4142 

57 SHPS35 0,0917 0,3298 0,7921 0,0684 1,0000 0,5123 

58 SHPS91 0,0113 0,0883 0,8612 0,0019 1,0000 0,4706 

59 SHPS70 0,0037 0,0612 0,8843 0,0012 1,0000 0,4724 

60 SHPS67 0,0000 0,0600 0,8886 0,0008 1,0000 0,4729 

61 SHPS79 0,0014 0,0083 0,8156 0,0000 1,0000 0,4400 

62 SHPS21 0,0038 0,0283 0,8350 0,0003 1,0000 0,4503 

63 SHPS209 0,0074 0,0087 0,4846 0,0000 1,0000 0,3306 

64 SHPS89 0,0222 0,1469 0,7831 0,0073 1,0000 0,4570 

65 SHPS103 0,0182 0,1201 0,7760 0,0049 1,0000 0,4491 

66 SHPS87 0,0142 0,0733 0,7539 0,0017 1,0000 0,4327 

67 SHPS11 0,0048 0,0423 0,8156 0,0007 1,0000 0,4464 

68 SHPS105 0,1467 0,4991 0,5616 0,3088 1,0000 0,5127 

69 SHPS90 0,0054 0,0733 0,7831 0,0010 1,0000 0,4409 

70 SHPS188 0,0427 0,0480 0,3899 0,0020 1,0000 0,3117 

71 SHPS88 0,0048 0,0658 0,7831 0,0009 1,0000 0,4395 

72 SHPS92 0,0113 0,0728 0,7513 0,0019 1,0000 0,4313 

73 SHPS254 0,0019 0,0164 0,7513 0,0001 1,0000 0,4200 

74 SHPS179 0,0367 0,0413 0,3842 0,0015 1,0000 0,3076 

75 SHPS10 0,0837 0,2333 0,5862 0,0524 1,0000 0,4234 

76 SHPS157 0,0777 0,0878 0,3368 0,0076 1,0000 0,3074 

77 SHPS255 0,0083 0,0686 0,7244 0,0018 1,0000 0,4211 

78 SHPS71 0,0017 0,0443 0,7615 0,0010 1,0000 0,4282 

79 SHPS275 0,0210 0,1652 0,7158 0,0079 1,0000 0,4375 

80 SHPS93 0,0199 0,2311 0,7187 0,0141 1,0000 0,4503 
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81 SHPS110 0,0068 0,0395 0,6696 0,0006 1,0000 0,3975 

82 SHPS214 0,1057 0,2118 0,2386 0,0548 1,0000 0,3078 

83 SHPS101 0,1694 0,3725 0,4177 0,2557 1,0000 0,4385 

84 PV78 0,3332 0,5376 0,0781 0,9634 0,3095 0,3828 

85 PV30 0,1538 0,1792 0,5862 0,0856 0,3136 0,3177 

86 PV476 0,0001 0,0000 0,5223 0,0000 1,0000 0,3404 

87 PV475 0,0000 0,0000 0,5223 0,0000 1,0000 0,3404 

88 PV210 0,0889 0,0428 0,3490 0,0130 0,9503 0,2985 

89 PV227 0,0355 0,0173 0,3550 0,0021 0,9809 0,2906 

90 PV101 0,0712 0,0929 0,4991 0,0774 0,7864 0,3375 

91 PV17 0,0923 0,0483 0,4443 0,0206 0,8321 0,3134 

92 PV391 0,0626 0,0943 0,2386 0,4018 0,8879 0,3200 

93 PV16 0,0923 0,0483 0,4443 0,0206 0,8080 0,3094 

94 PV419 0,0103 0,0055 0,4598 0,0003 0,9900 0,3206 

95 PV294 0,0078 0,0309 0,6494 0,0033 0,9666 0,3844 

96 PV250 0,0173 0,0156 0,4231 0,0013 0,9824 0,3101 

97 PV488 0,0001 0,0000 0,5223 0,0000 0,9999 0,3404 

98 PV474 0,0000 0,0000 0,5223 0,0000 1,0000 0,3404 

99 PV3 0,0004 0,0018 0,6460 0,0000 0,9996 0,3821 

100 PV204 0,1287 0,0814 0,2926 0,0428 0,8702 0,2844 

101 PV232 0,0513 0,1255 0,4699 0,0660 0,7701 0,3253 

102 PV7 0,0005 0,0008 0,6171 0,0000 0,9998 0,3723 

103 PV223 0,0555 0,0297 0,3842 0,0064 0,9644 0,3037 

104 PV250 0,0172 0,0156 0,4231 0,0013 0,9826 0,3101 

105 PV52 0,0113 0,0189 0,4991 0,0027 0,9496 0,3298 

106 PV248 0,0098 0,0088 0,4067 0,0004 0,9893 0,3033 

107 PV79 0,0940 0,1749 0,3668 0,2228 0,6029 0,3045 

108 PV90 0,0043 0,0056 0,4798 0,0003 0,8975 0,3109 

109 PV133 0,0091 0,0344 0,6134 0,0028 0,9548 0,3711 

110 PV391 0,0626 0,0943 0,2386 0,4018 0,8879 0,3200 

111 PV337 0,0111 0,0414 0,6058 0,0041 0,8962 0,3605 

112 PV333 0,0111 0,0414 0,6058 0,0041 0,7684 0,3393 

113 PV300 0,0091 0,0079 0,3842 0,0004 0,9923 0,2960 

114 PV8 0,0046 0,0075 0,4846 0,0004 0,9878 0,3279 

115 PV229 0,0702 0,0810 0,3956 0,0203 0,9024 0,3106 

116 PV70 0,0026 0,0058 0,5038 0,0001 0,9908 0,3341 

117 PV69 0,0026 0,0058 0,5038 0,0001 0,9875 0,3336 

118 PV478 0,0000 0,0000 0,5223 0,0000 1,0000 0,3404 

119 PV84 0,0154 0,0096 0,3118 0,0008 0,9900 0,2728 

120 PV479 0,0000 0,0000 0,5223 0,0000 1,0000 0,3404 

121 PV271 0,0168 0,0652 0,6389 0,0177 0,9122 0,3815 

122 PV292 0,0282 0,0409 0,4285 0,0053 0,9438 0,3122 

123 PV430 0,0296 0,0249 0,3429 0,0040 0,9636 0,2843 

124 PV246 0,0282 0,0409 0,4285 0,0053 0,9438 0,3122 
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125 PV299 0,0282 0,0409 0,4285 0,0053 0,9438 0,3122 

126 PV245 0,0282 0,0409 0,4285 0,0053 0,9438 0,3122 

127 PV6 0,0004 0,0017 0,5862 0,0000 0,9993 0,3620 

128 PV10 0,0026 0,0037 0,5488 0,0001 0,9993 0,3502 

129 PV64 0,0857 0,0648 0,2593 0,0517 0,9045 0,2705 

130 PV460 0,0116 0,0092 0,4391 0,0007 0,9923 0,3150 

131 PV274 0,0252 0,0639 0,3429 0,0188 0,8649 0,2761 

132 PV278 0,0151 0,0386 0,3429 0,0068 0,8398 0,2640 

133 PV254 0,0403 0,0341 0,1883 0,0079 0,7375 0,1991 
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Α2. Το µοντέλο σε GAMS 

 

*TITLE eps-Constraint Method for Multiobjective Optimization 

(EPSCM,SEQ=319) 

$ontext 

The eps-Constraint Method 

 

$offtext 

 

$inlinecom [ ] 

$eolcom // 

$STitle Example model definitions 

 

sets 

     p project /1*133/ 

     geo districts /1*13/ 

$ontext 

 1           Eastern Macedonia Thrace 

 2           Attica 

 3           Northern Aegean 

 4           Western Greece 

 5           Western Macedonia 

 6           Epirus 

 7           Thessaly 

 8           Ιonian 

 9           Central Macedonia 

 10          Crete 

 11          Southern Aegean 

 12          Peloponnese 

 13          Sterea Ellada 

$offtext 

     tech type of technology / WIND, SH, PV/ 

     dm decision makers /1*12/ 

 

*green  green projects /3,6/; 

*red    red projects   /5/; 

 

pgeo(geo,p) mapping of projects to districts 

/ 

1.(10,22,48,90,108) 

2.(60) 

3.(86,87,97,98,118,120) 

4.(101) 

5.(4,7,41,88,89,129,130,131,132) 

6.(57,68,75,96,100,104,106,113,119,123,133) 

7.(37,58,64,65,66,72,77,81,95,109,111,112,115,122,124,125,126) 

8.(39) 

9.(15,43,50,56,62,67,73,79,92,105,110,114,116,117) 

10.(99,102,127,128) 

11.(47) 

12.(11,16,19,26,27,29,42,44,61,84,85,107) 
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13.(1,2,3,5,6,8,9,12,13,14,17,18,20,21,23,24,25,28,30,31,32,33,34,35,

36,38,40,45,46,49,51,52,53,54,55,59,63,69,70,71,74,76,78,80,82,83,91,

93,94,103,121) 

/ 

 

ptech(tech,p) mapping of projects to technologies 

/ 

WIND.(1*53) 

SH.(54*83) 

PV.(84*133) 

/ 

 

alias(dm, ddm); 

 

table mcs(p,dm) multicriteria score for project p for decision maker 

dm 

              1             2             3             4             

5             6             7             8             9            

10            11            12 

1        0.4125        0.4519        0.5406        0.4967        

0.4832        0.4623        0.4990        0.4793        0.3861        

0.6299        0.4757        0.3372 

2        0.3558        0.3946        0.4966        0.4270        

0.4249        0.4076        0.4508        0.4249        0.3347        

0.5787        0.4095        0.2951 

3        0.3706        0.3873        0.5491        0.3608        

0.4116        0.4712        0.4845        0.4234        0.3608        

0.6292        0.3592        0.4104 

4        0.6507        0.6519        0.5493        0.7517        

0.6864        0.7027        0.6305        0.6251        0.6449        

0.6806        0.7831        0.5575 

5        0.6128        0.6162        0.5339        0.7397        

0.6672        0.7168        0.6147        0.5918        0.5951        

0.7338        0.7742        0.5068 

6        0.5011        0.4646        0.5753        0.3931        

0.4556        0.5975        0.5179        0.4766        0.4845        

0.6010        0.3874        0.6438 

7        0.6098        0.6419        0.5333        0.7506        

0.6711        0.5824        0.6027        0.6255        0.6098        

0.6016        0.7636        0.4515 

8        0.5805        0.5788        0.5279        0.6781        

0.6247        0.6937        0.5901        0.5599        0.5622        

0.7161        0.7092        0.5084 

9        0.5133        0.5258        0.4924        0.6206        

0.5689        0.5972        0.5380        0.5161        0.4960        

0.6516        0.6404        0.4226 

10        0.3961        0.3778        0.5296        0.3277        

0.3951        0.5432        0.4758        0.4007        0.3846        

0.6283        0.3395        0.5114 

11        0.5391        0.5611        0.4977        0.6627        

0.5902        0.5561        0.5353        0.5506        0.5153        

0.5970        0.6585        0.4117 

12        0.5086        0.5053        0.5100        0.5666        
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0.5426        0.6238        0.5367        0.4990        0.4895        

0.6690        0.5874        0.4794 

13        0.5239        0.5127        0.5215        0.5670        

0.5492        0.6543        0.5482        0.5047        0.5041        

0.6879        0.5910        0.5149 

14        0.6117        0.6371        0.5557        0.6684        

0.6126        0.4655        0.5516        0.6326        0.6001        

0.4395        0.6216        0.5090 

15        0.5519        0.5459        0.2972        0.7321        

0.5965        0.6040        0.4680        0.4830        0.5459        

0.4967        0.7891        0.3736 

16        0.3458        0.3488        0.4790        0.3203        

0.3656        0.4403        0.4264        0.3747        0.3349        

0.5479        0.3198        0.4005 

17        0.3997        0.3789        0.5148        0.3374        

0.3983        0.5512        0.4720        0.3972        0.3886        

0.6242        0.3536        0.5098 

18        0.5175        0.5430        0.3977        0.7027        

0.5941        0.5508        0.5043        0.5130        0.5076        

0.5636        0.7333        0.3292 

19        0.4106        0.4158        0.4773        0.4352        

0.4347        0.4828        0.4510        0.4275        0.3864        

0.5608        0.4261        0.4049 

20        0.5515        0.5477        0.4682        0.6539        

0.5923        0.6529        0.5462        0.5223        0.5375        

0.6507        0.6899        0.4710 

21        0.4799        0.5121        0.4153        0.6075        

0.5358        0.4419        0.4737        0.4991        0.4805        

0.4625        0.6152        0.3327 

22        0.5887        0.5776        0.4506        0.7072        

0.6244        0.6923        0.5550        0.5392        0.5721        

0.6519        0.7493        0.4914 

23        0.5070        0.4972        0.4930        0.5564        

0.5334        0.6281        0.5263        0.4870        0.4892        

0.6547        0.5815        0.4888 

24        0.4950        0.5391        0.3663        0.7257        

0.5931        0.4883        0.4820        0.5093        0.4859        

0.5189        0.7496        0.2467 

25        0.4574        0.4329        0.4815        0.3966        

0.4227        0.5023        0.4473        0.4361        0.4403        

0.4874        0.3843        0.5349 

26        0.6110        0.5997        0.4424        0.7309        

0.6422        0.6889        0.5617        0.5556        0.6024        

0.6213        0.7774        0.5047 

27        0.4308        0.4388        0.4710        0.4766        

0.4594        0.4905        0.4590        0.4450        0.4060        

0.5574        0.4680        0.3989 

28        0.3986        0.3575        0.4510        0.2942        

0.3541        0.5109        0.4128        0.3634        0.3875        

0.4991        0.3023        0.5420 

29        0.6406        0.6157        0.3869        0.7909        

0.6655        0.7394        0.5477        0.5504        0.6223        

0.6167        0.8467        0.5074 
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30        0.5045        0.4859        0.4849        0.5021        

0.5011        0.5844        0.5043        0.4767        0.4968        

0.5712        0.5212        0.5298 

31        0.4508        0.4441        0.4811        0.4781        

0.4746        0.5666        0.4874        0.4447        0.4330        

0.6181        0.4942        0.4548 

32        0.5187        0.5440        0.4823        0.5716        

0.5238        0.3921        0.4732        0.5430        0.5070        

0.3826        0.5281        0.4258 

33        0.3997        0.3789        0.5148        0.3374        

0.3983        0.5512        0.4720        0.3972        0.3886        

0.6242        0.3536        0.5098 

34        0.4647        0.4498        0.4921        0.4755        

0.4793        0.5961        0.4979        0.4488        0.4465        

0.6359        0.4951        0.4906 

35        0.5416        0.5603        0.4871        0.5876        

0.5388        0.4200        0.4850        0.5547        0.5300        

0.3907        0.5476        0.4572 

36        0.4412        0.4759        0.3931        0.5647        

0.4985        0.4009        0.4427        0.4669        0.4419        

0.4332        0.5693        0.2979 

37        0.5546        0.5419        0.4682        0.6321        

0.5751        0.6467        0.5302        0.5165        0.5325        

0.6248        0.6549        0.4977 

38        0.5850        0.5588        0.4562        0.6232        

0.5806        0.6563        0.5372        0.5244        0.5821        

0.5722        0.6618        0.5641 

39        0.4622        0.4923        0.4482        0.5519        

0.5093        0.4312        0.4758        0.4907        0.4638        

0.4730        0.5532        0.3578 

40        0.4433        0.4377        0.4709        0.4734        

0.4681        0.5549        0.4788        0.4378        0.4262        

0.6054        0.4894        0.4431 

41        0.5248        0.5354        0.2768        0.7057        

0.5629        0.4776        0.4214        0.4799        0.5187        

0.3689        0.7305        0.3174 

42        0.3815        0.3964        0.4284        0.4362        

0.4228        0.4404        0.4267        0.4041        0.3681        

0.5197        0.4394        0.3401 

43        0.5375        0.5383        0.3123        0.7021        

0.5797        0.5594        0.4623        0.4840        0.5355        

0.4662        0.7488        0.3674 

44        0.5008        0.5105        0.4154        0.6232        

0.5440        0.5403        0.4794        0.4883        0.4800        

0.5436        0.6345        0.3810 

45        0.3264        0.3314        0.3893        0.3051        

0.3214        0.3157        0.3409        0.3470        0.3131        

0.3558        0.2779        0.3461 

46        0.4950        0.5391        0.3663        0.7257        

0.5931        0.4883        0.4820        0.5093        0.4859        

0.5189        0.7496        0.2467 

47        0.2680        0.2644        0.4588        0.1761        

0.2764        0.3821        0.3868        0.3024        0.2795        
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0.5020        0.1929        0.3997 

48        0.6018        0.5745        0.5015        0.6473        

0.5993        0.7013        0.5584        0.5453        0.5766        

0.6473        0.6680        0.5810 

49        0.4123        0.3900        0.4934        0.3683        

0.4112        0.5591        0.4666        0.4007        0.3978        

0.6131        0.3854        0.5013 

50        0.5519        0.5459        0.2972        0.7321        

0.5965        0.6040        0.4680        0.4830        0.5458        

0.4967        0.7890        0.3736 

51        0.4459        0.4276        0.4862        0.4389        

0.4542        0.5823        0.4831        0.4293        0.4286        

0.6227        0.4579        0.4923 

52        0.4128        0.4432        0.3873        0.5504        

0.4837        0.4433        0.4372        0.4355        0.4016        

0.5091        0.5631        0.2746 

53        0.4417        0.4209        0.4883        0.4246        

0.4462        0.5829        0.4808        0.4238        0.4246        

0.6229        0.4438        0.5002 

54        0.3258        0.2970        0.4645        0.2114        

0.3091        0.4809        0.4125        0.3204        0.3319        

0.5436        0.2399        0.4927 

55        0.3291        0.3074        0.4976        0.2140        

0.3204        0.4812        0.4345        0.3380        0.3379        

0.5695        0.2406        0.4962 

56        0.3055        0.2733        0.4341        0.1834        

0.2838        0.4591        0.3873        0.2944        0.3155        

0.5081        0.2161        0.4803 

57        0.4230        0.3934        0.5309        0.3360        

0.4065        0.5743        0.4853        0.4100        0.4138        

0.6254        0.3530        0.5594 

58        0.3338        0.3101        0.4935        0.2198        

0.3226        0.4862        0.4328        0.3386        0.3407        

0.5674        0.2457        0.4998 

59        0.3263        0.3045        0.4954        0.2099        

0.3173        0.4779        0.4321        0.3352        0.3358        

0.5661        0.2370        0.4945 

60        0.3252        0.3037        0.4956        0.2092        

0.3169        0.4774        0.4322        0.3348        0.3349        

0.5669        0.2364        0.4933 

61        0.3091        0.2826        0.4620        0.1867        

0.2939        0.4604        0.4059        0.3096        0.3209        

0.5307        0.2177        0.4836 

62        0.3156        0.2904        0.4727        0.1953        

0.3020        0.4669        0.4145        0.3183        0.3264        

0.5422        0.2248        0.4879 

63        0.2953        0.2442        0.3450        0.1726        

0.2514        0.4548        0.3275        0.2466        0.2992        

0.4341        0.2104        0.4719 

64        0.3484        0.3185        0.4777        0.2407        

0.3306        0.5040        0.4271        0.3398        0.3493        

0.5622        0.2654        0.5084 

65        0.3400        0.3097        0.4699        0.2293        
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0.3215        0.4952        0.4196        0.3311        0.3426        

0.5521        0.2555        0.5030 

66        0.3257        0.2941        0.4536        0.2097        

0.3050        0.4799        0.4049        0.3151        0.3312        

0.5318        0.2383        0.4942 

67        0.3185        0.2917        0.4681        0.1998        

0.3034        0.4709        0.4125        0.3179        0.3278        

0.5405        0.2291        0.4894 

68        0.5174        0.4742        0.4944        0.4764        

0.4937        0.6680        0.5150        0.4601        0.5041        

0.6326        0.5090        0.6039 

69        0.3250        0.2955        0.4613        0.2099        

0.3073        0.4798        0.4101        0.3184        0.3311        

0.5400        0.2385        0.4925 

70        0.3091        0.2507        0.3277        0.1868        

0.2550        0.4672        0.3185        0.2459        0.3078        

0.4188        0.2225        0.4847 

71        0.3229        0.2935        0.4600        0.2070        

0.3052        0.4775        0.4087        0.3166        0.3296        

0.5378        0.2360        0.4913 

72        0.3249        0.2931        0.4517        0.2092        

0.3042        0.4795        0.4037        0.3138        0.3304        

0.5308        0.2382        0.4931 

73        0.3083        0.2770        0.4402        0.1869        

0.2876        0.4617        0.3919        0.2989        0.3180        

0.5142        0.2189        0.4822 

74        0.3057        0.2470        0.3229        0.1833        

0.2515        0.4647        0.3148        0.2418        0.3048        

0.4150        0.2198        0.4816 

75        0.3843        0.3399        0.4396        0.2850        

0.3488        0.5381        0.4148        0.3440        0.3765        

0.5357        0.3099        0.5341 

76        0.3256        0.2632        0.3255        0.2042        

0.2652        0.4812        0.3203        0.2541        0.3204        

0.4163        0.2372        0.4994 

77        0.3219        0.2882        0.4405        0.2061        

0.2991        0.4776        0.3959        0.3069        0.3270        

0.5216        0.2361        0.4904 

78        0.3159        0.2851        0.4481        0.1979        

0.2964        0.4704        0.3993        0.3070        0.3237        

0.5252        0.2286        0.4865 

79        0.3498        0.3146        0.4559        0.2445        

0.3265        0.5084        0.4139        0.3304        0.3477        

0.5477        0.2701        0.5077 

80        0.3674        0.3321        0.4667        0.2709        

0.3455        0.5294        0.4268        0.3460        0.3608        

0.5680        0.2942        0.5170 

81        0.3115        0.2739        0.4159        0.1924        

0.2837        0.4675        0.3773        0.2893        0.3175        

0.4971        0.2248        0.4836 

82        0.3683        0.2984        0.3183        0.2644        

0.3015        0.5269        0.3321        0.2776        0.3540        

0.4287        0.2964        0.5239 
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83        0.4732        0.4193        0.4297        0.4072        

0.4311        0.6188        0.4530        0.4007        0.4629        

0.5495        0.4418        0.5848 

84        0.4980        0.4922        0.2788        0.6120        

0.5195        0.4948        0.4218        0.4406        0.5143        

0.3744        0.6653        0.3750 

85        0.2088        0.2254        0.3386        0.1823        

0.2281        0.2277        0.2824        0.2548        0.2120        

0.3270        0.1734        0.2431 

86        0.2932        0.2450        0.3550        0.1704        

0.2529        0.4525        0.3337        0.2502        0.2986        

0.4424        0.2083        0.4699 

87        0.2932        0.2450        0.3549        0.1704        

0.2529        0.4525        0.3337        0.2501        0.2986        

0.4424        0.2083        0.4699 

88        0.3053        0.2485        0.3183        0.1839        

0.2492        0.4474        0.3084        0.2433        0.3044        

0.3935        0.2158        0.4753 

89        0.2931        0.2341        0.3052        0.1705        

0.2379        0.4485        0.2996        0.2278        0.2934        

0.3941        0.2079        0.4682 

90        0.2901        0.2596        0.3479        0.2056        

0.2665        0.4035        0.3278        0.2665        0.2940        

0.4103        0.2311        0.4128 

91        0.2816        0.2423        0.3347        0.1757        

0.2440        0.4000        0.3097        0.2479        0.2838        

0.3896        0.1999        0.4284 

92        0.3717        0.3196        0.2743        0.3211        

0.3382        0.5029        0.3466        0.2889        0.3880        

0.3967        0.3876        0.4629 

93        0.2751        0.2379        0.3307        0.1722        

0.2396        0.3893        0.3047        0.2443        0.2775        

0.3826        0.1951        0.4176 

94        0.2913        0.2393        0.3348        0.1692        

0.2459        0.4492        0.3195        0.2403        0.2950        

0.4231        0.2070        0.4669 

95        0.3002        0.2642        0.4021        0.1844        

0.2736        0.4504        0.3647        0.2793        0.3068        

0.4794        0.2162        0.4671 

96        0.2919        0.2378        0.3241        0.1712        

0.2437        0.4488        0.3124        0.2362        0.2940        

0.4134        0.2085        0.4656 

97        0.2932        0.2450        0.3550        0.1704        

0.2529        0.4524        0.3337        0.2502        0.2986        

0.4424        0.2083        0.4699 

98        0.2932        0.2450        0.3549        0.1704        

0.2529        0.4525        0.3337        0.2501        0.2986        

0.4424        0.2083        0.4699 

99        0.2993        0.2603        0.3997        0.1766        

0.2697        0.4551        0.3637        0.2747        0.3076        

0.4790        0.2116        0.4752 

100        0.3060        0.2523        0.3031        0.1978        

0.2513        0.4302        0.2980        0.2445        0.3031        
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0.3690        0.2250        0.4566 

101        0.2856        0.2538        0.3334        0.2081        

0.2620        0.4024        0.3170        0.2582        0.2858        

0.4047        0.2325        0.4019 

102        0.2978        0.2567        0.3893        0.1750        

0.2657        0.4544        0.3567        0.2689        0.3055        

0.4703        0.2107        0.4740 

103        0.2985        0.2431        0.3210        0.1773        

0.2462        0.4473        0.3099        0.2397        0.2990        

0.4024        0.2116        0.4703 

104        0.2919        0.2378        0.3241        0.1712        

0.2437        0.4488        0.3124        0.2362        0.2940        

0.4134        0.2085        0.4657 

105        0.2863        0.2407        0.3445        0.1709        

0.2479        0.4365        0.3235        0.2456        0.2903        

0.4270        0.2054        0.4527 

106        0.2894        0.2336        0.3160        0.1679        

0.2397        0.4489        0.3071        0.2305        0.2915        

0.4083        0.2067        0.4646 

107        0.2907        0.2686        0.2915        0.2554        

0.2796        0.3723        0.3038        0.2639        0.2952        

0.3575        0.2828        0.3517 

108        0.2660        0.2236        0.3247        0.1560        

0.2306        0.4083        0.3040        0.2290        0.2708        

0.4020        0.1892        0.4243 

109        0.2964        0.2587        0.3881        0.1823        

0.2676        0.4455        0.3543        0.2715        0.3019        

0.4663        0.2140        0.4612 

110        0.3717        0.3196        0.2743        0.3211        

0.3382        0.5029        0.3466        0.2889        0.3880        

0.3967        0.3876        0.4629 

111        0.2828        0.2496        0.3773        0.1765        

0.2583        0.4218        0.3421        0.2636        0.2880        

0.4494        0.2052        0.4362 

112        0.2484        0.2263        0.3559        0.1578        

0.2348        0.3652        0.3155        0.2447        0.2546        

0.4124        0.1801        0.3790 

113        0.2888        0.2310        0.3081        0.1670        

0.2369        0.4495        0.3020        0.2262        0.2904        

0.4023        0.2065        0.4647 

114        0.2911        0.2412        0.3419        0.1702        

0.2485        0.4489        0.3243        0.2438        0.2952        

0.4301        0.2077        0.4653 

115        0.3014        0.2521        0.3272        0.1938        

0.2555        0.4389        0.3139        0.2501        0.2995        

0.4044        0.2227        0.4555 

116        0.2919        0.2431        0.3484        0.1706        

0.2507        0.4499        0.3288        0.2471        0.2965        

0.4360        0.2080        0.4666 

117        0.2910        0.2425        0.3479        0.1701        

0.2501        0.4485        0.3281        0.2466        0.2956        

0.4351        0.2073        0.4651 

118        0.2932        0.2450        0.3549        0.1704        
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0.2529        0.4525        0.3337        0.2501        0.2986        

0.4424        0.2083        0.4699 

119        0.2868        0.2238        0.2839        0.1647        

0.2285        0.4481        0.2857        0.2137        0.2866        

0.3812        0.2052        0.4630 

120        0.2932        0.2450        0.3549        0.1704        

0.2529        0.4525        0.3337        0.2501        0.2986        

0.4424        0.2083        0.4699 

121        0.2987        0.2666        0.3974        0.1944        

0.2764        0.4395        0.3612        0.2815        0.3036        

0.4721        0.2229        0.4507 

122        0.2914        0.2409        0.3267        0.1774        

0.2466        0.4407        0.3128        0.2405        0.2922        

0.4117        0.2112        0.4557 

123        0.2888        0.2304        0.2973        0.1703        

0.2347        0.4429        0.2936        0.2234        0.2886        

0.3878        0.2074        0.4592 

124        0.2914        0.2409        0.3267        0.1774        

0.2466        0.4407        0.3128        0.2405        0.2922        

0.4117        0.2112        0.4557 

125        0.2914        0.2409        0.3267        0.1774        

0.2466        0.4407        0.3128        0.2405        0.2922        

0.4117        0.2112        0.4557 

126        0.2914        0.2409        0.3267        0.1774        

0.2466        0.4407        0.3128        0.2405        0.2922        

0.4117        0.2112        0.4557 

127        0.2964        0.2531        0.3782        0.1738        

0.2617        0.4538        0.3493        0.2630        0.3033        

0.4614        0.2102        0.4726 

128        0.2957        0.2495        0.3657        0.1731        

0.2577        0.4539        0.3410        0.2567        0.3015        

0.4511        0.2100        0.4720 

129        0.3017        0.2429        0.2814        0.1944        

0.2447        0.4390        0.2878        0.2301        0.2996        

0.3641        0.2288        0.4552 

130        0.2923        0.2386        0.3287        0.1702        

0.2449        0.4511        0.3160        0.2379        0.2952        

0.4189        0.2084        0.4680 

131        0.2741        0.2242        0.2856        0.1748        

0.2299        0.4134        0.2817        0.2188        0.2724        

0.3717        0.2071        0.4197 

132        0.2563        0.2085        0.2743        0.1568        

0.2140        0.3919        0.2680        0.2048        0.2560        

0.3557        0.1885        0.4012 

133        0.2264        0.1761        0.2087        0.1359        

0.1778        0.3440        0.2137        0.1652        0.2235        

0.2804        0.1644        0.3563 

 

; 

parameter budg(p) budget for project p in keuro 

/ 

1        5630 

2        4800 
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3        3450 

4        14450 

5        11250 

6        3830 

7        19550 

8        9680 

9        9000 

10        3150 

11        12750 

12        7430 

13        7200 

14        13160 

15        16500 

16        3000 

17        2590 

18        13500 

19        6410 

20        10130 

21        9750 

22        17100 

23        7430 

24        15750 

25        5400 

26        12940 

27        7650 

28        2700 

29        18750 

30        6000 

31        6000 

32        11140 

33        2590 

34        5740 

35        11480 

36        9000 

37        11250 

38        8700 

39        10200 

40        6080 

41        24000 

42        6000 

43        14630 

44        12750 

45        4800 

46        15750 

47        600 

48        15600 

49        3530 

50        16500 

51        5060 

52        9260 

53        4730 

54        300 

55        390 



 

 

77   

56        80 

57        3130 

58        510 

59        330 

60        210 

61        50 

62        170 

63        80 

64        1000 

65        820 

66        510 

67        290 

68        7000 

69        490 

70        510 

71        430 

72        510 

73        110 

74        440 

75        2860 

76        1000 

77        500 

78        300 

79        1250 

80        1790 

81        310 

82        2700 

83        4340 

84        35100 

85        8100 

86        10 

87        10 

88        2680 

89        1070 

90        6000 

91        2430 

92        4950 

93        2430 

94        270 

95        1230 

96        910 

97        10 

98        10 

99        120 

100        5420 

101        5400 

102        50 

103        1350 

104        910 

105        890 

106        520 

107        9900 

108        360 
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109        1440 

110        4950 

111        1760 

112        1760 

113        480 

114        360 

115        3700 

116        270 

117        270 

118        10 

119        720 

120        10 

121        2660 

122        1780 

123        1560 

124        1780 

125        1780 

126        1780 

127        120 

128        270 

129        5160 

130        610 

131        3540 

132        2120 

133        2120 

/ 

 

parameter mw(p) power of project p (MW) 

/ 

1        15 

2        12.8 

3        9.2 

4        28.9 

5        30 

6        10.2 

7        39.1 

8        25.8 

9        24 

10        6.3 

11        34 

12        19.8 

13        19.2 

14        35.1 

15        44 

16        8 

17        6.9 

18        36 

19        17.1 

20        27 

21        26 

22        34.2 

23        19.8 

24        42 
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25        14.4 

26        34.5 

27        20.4 

28        7.2 

29        50 

30        16 

31        16 

32        29.7 

33        6.9 

34        15.3 

35        30.6 

36        24 

37        30 

38        23.2 

39        27.2 

40        16.2 

41        48 

42        16 

43        39 

44        34 

45        12.8 

46        42 

47        1.2 

48        31.2 

49        9.4 

50        44 

51        13.5 

52        24.7 

53        12.6 

54        0.58 

55        0.76 

56        0.15 

57        4.6 

58        0.995 

59        0.65 

60        0.63 

61        0.1 

62        0.33 

63        0.163 

64        1.95 

65        1.6 

66        0.995 

67        0.56 

68        10.3 

69        0.95 

70        1 

71        0.85 

72        0.995 

73        0.22 

74        0.86 

75        4.2 

76        1.95 

77        0.976 
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78        0.59 

79        2.454 

80        3.5 

81        0.6 

82        5.3 

83        8.5 

84        39 

85        9 

86        0.002 

87        0.001 

88        2.23 

89        0.89 

90        5 

91        2.7 

92        5.5 

93        2.7 

94        0.3 

95        1.37 

96        0.76 

97        0.003 

98        0.001 

99        0.13 

100        4.52 

101        6 

102        0.06 

103        1.5 

104        0.756 

105        0.99 

106        0.43 

107        11 

108        0.3 

109        1.6 

110        5.5 

111        1.95 

112        1.95 

113        0.4 

114        0.4 

115        4.11 

116        0.3 

117        0.3 

118        0.001 

119        0.6 

120        0.001 

121        2.95 

122        1.98 

123        1.3 

124        1.98 

125        1.98 

126        1.98 

127        0.13 

128        0.3 

129        4.3 

130        0.51 
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131        2.95 

132        1.77 

133        1.77 

/ 

 

parameter w(dm) weight of decision maker dm (takes values 0 or 1); 

w(dm)=1.0;   //initial value 

 

scalar 

start, finish start and finish time 

elapsed_time  solution time 

 

free Variables 

   PORTFMCS  portfolio's multicriteria score 

   TOTBUDG   total budget 

   TOTMW     total MW 

   NUMP      number of projects 

Binary Variables 

   X(p)      decision variables indicating if project p is selected 

if eq to 1 

Equations 

   objfun1    objective function for multicriteria score 

   objfun2    function for budget 

   objfun3    function for MW 

   totnum     calculation of total number of projects 

   geo1       geographical constraint 1 

   geo2       geographical constraint 2 

   geo3       geographical constraint 3 

   tech1a     technological constraint 1a 

   tech1b     technological constraint 1b 

   tech2a     technological constraint 2a 

   tech2b     technological constraint 2b 

   tech3a     technological constraint 3a 

   tech3b     technological constraint 3b 

; 

 

objfun1..    sum(p,sum(dm, mcs(p,dm)*w(dm))*X(p)) =e= PORTFMCS; 

objfun2..    sum(p,budg(p)*X(p)) =e= TOTBUDG; 

objfun3..    sum(p,mw(p)*X(p)) =e= TOTMW; 

totnum..     sum(p,x(p))=e= NUMP; 

 

geo1..       sum(pgeo('13',p),budg(p)*X(p))=l=0.3*TOTBUDG; 

geo2..       sum(pgeo('12',p),budg(p)*X(p))=l=0.15*TOTBUDG; 

geo3..       sum(pgeo('1',p),budg(p)*X(p)) + 

sum(pgeo('3',p),budg(p)*X(p))+ 

             sum(pgeo('5',p),budg(p)*X(p)) + 

sum(pgeo('6',p),budg(p)*X(p)) + 

sum(pgeo('11',p),budg(p)*X(p))=g=0.10*TOTBUDG; 

tech1a..     sum(ptech('WIND',p),X(p)) =g= 0.2*NUMP; 

tech1b..     sum(ptech('WIND',p),X(p)) =l= 0.6*NUMP; 

tech2a..     sum(ptech('SH',p),X(p)) =g= 0.2*NUMP; 

tech2b..     sum(ptech('SH',p),X(p)) =l= 0.6*NUMP; 

tech3a..     sum(ptech('PV',p),X(p)) =g= 0.2*NUMP; 
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tech3b..     sum(ptech('PV',p),X(p)) =l= 0.6*NUMP; 

 

TOTMW.lo = 300; 

TOTBUDG.UP = 150000; 

 

*X.FX(green)=1; 

*X.FX(red)=0; 

 

model project133 / all/ ; 

start=jnow; 

 

FILE fx /c:\gams\pdd\proj_133_group12_results.txt/ ; 

fx.pw=2000; 

put fx ; 

option optcr=0.000; 

 

 

put '       MSCORE     BUDGET    NUMBER  MW ' / ; 

loop(ddm, 

     loop(dm, w(dm)=0); 

     w(dm)$(ord(dm)=ord(ddm))=1; 

     solve project133 maximizing PORTFMCS using mip; 

     put fx ddm.tl:5:0; 

     put PORTFMCS.L:10:4; 

     put TOTBUDG.L:10:0; 

     put NUMP.L:10:0; 

     put TOTMW.L:10:2; 

     loop(p, put X.l(p):3:0); 

     put /; 

*   the jump is for AUGMECON2 

    ); 

 

finish=jnow; 

elapsed_time=(finish-start)*86400; 

 

put /; 

putclose fx; // close the point file 

 


