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Η παρούσα διδακτορική διατριβή αποτελεί υποέργο του προγράµµατος: «Ηράκλειτος: Υποτροφίες 
έρευνας µε προτεραιότητα στην βασική έρευνα» 

Το Πρόγραµµα «ΗΡΑΚΛΕΙΤΟΣ» συγχρηµατοδοτείται από το Ευρωπαϊκό Κοινοτικό Ταµείο (75%) 
και από Εθνικούς Πόρους (25%). 

The Project “HRAKLEITOS” is co-funded by the European Social Fund (75%) and National 
Resources (25%). 
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Ιστορικό 

Με βάση τις από 2/7/2002 και 15/10/2002 αποφάσεις της Γ.Σ.Ε.Σ. της Σχολής Πολιτικών Μηχανικών 
του ΕΜΠ, ανατέθηκε στον Ανδρέα Ευστρατιάδη η εκπόνηση διδακτορικής διατριβής, µε τίτλο «Μη 
γραµµικές µέθοδοι σε πολυκριτηριακά προβλήµατα βελτιστοποίησης υδατικών πόρων», που, µε βάση 
την από 2/2/2006 απόφαση της Γ.Σ. του Τοµέα Υδατικών Πόρων, Υδραυλικών και Θαλάσσιων 
Έργων (νυν Τοµέα Υδατικών Πόρων και Περιβάλλοντος), αποσαφηνίστηκε σε «Μη γραµµικές 
µέθοδοι σε πολυκριτηριακά προβλήµατα βελτιστοποίησης υδατικών πόρων, µε έµφαση στη 
βαθµονόµηση υδρολογικών µοντέλων». Η συµβουλευτική επιτροπή της διατριβής αποτελείται από 
τους ∆. Κουτσογιάννη, Αναπληρωτή Καθηγητή ΕΜΠ (επιβλέποντα), Μ. Μιµίκου, Καθηγήτρια ΕΜΠ, 
και Ν. Μαµάση, Λέκτορα ΕΜΠ. Ο τελευταίος αντικατέστησε, µε βάση την από 20/3/2006 απόφαση 
της Γ.Σ.Ε.Σ. της Σχολής Πολιτικών Μηχανικών, τη Λέκτορα Λ. Βαµβακερίδου, λόγω παραίτησης της 
τελευταίας από το ΕΜΠ. 

Μετά από υποβολή σχετικής πρότασης, το αντικείµενο της διατριβής εντάχθηκε σε ερευνητικό 
πρόγραµµα του έργου «Ηράκλειτος: Υποτροφίες Έρευνας µε προτεραιότητα στη Βασική Έρευνα του 
Εθνικού Μετσόβιου Πολυτεχνείου», µε επιστηµονικό υπεύθυνο τον επιβλέποντα ∆. Κουτσογιάννη 
(κωδικός υποέργου 68/602). Το πρόγραµµα «Ηράκλειτος» χρηµατοδοτείται από το Υπουργείο 
Εθνικής Παιδείας και Θρησκευµάτων (25%) και το Ευρωπαϊκό Κοινωνικό Ταµείο (75%), και 
εντάσσεται στα πλαίσια του ΕΠΕΑΕΚ ΙΙ. 

Η διάρκεια εκπόνησης της διδακτορικής διατριβής ήταν πέντε έτη. Υποβλήθηκαν τέσσερις ετήσιες 
εκθέσεις προόδου, ενώ η τελική έκθεση υποβλήθηκε τον Νοέµβριο του 2007. Τον Μάρτιο του 2006, 
πραγµατοποιήθηκε ενδιάµεση παρουσίαση του αντικειµένου της διατριβής, στα πλαίσια εκδήλωσης 
προβολής των ερευνητικών δραστηριοτήτων του Τοµέα Υδατικών Πόρων και Περιβάλλοντος.  

Η τελική κρίση της διατριβής πραγµατοποιήθηκε στις 28/1/2008 στην Πολυχενειούπολη Ζωγράφου, 
µε εξεταστική επιτροπή αποτελούµενη από τους ∆. Κουτσογιάννη, Αναπληρωτή Καθηγητή ΕΜΠ, Μ. 
Μιµίκου, Καθηγήτρια ΕΜΠ, ∆. Τολίκα, Καθηγητή ΑΠΘ, Γ. Καρατζά, Καθηγητή Πολυτεχνείου 
Κρήτης, Ι. Ναλµπάντη, Επίκουρο Καθηγητή ΕΜΠ, Μ. Καρλαύτη, Επίκουρο Καθηγητή ΕΜΠ, και Ν. 
Μαµάση, Λέκτορα ΕΜΠ. 
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Πρόλογος 

Η παρούσα διατριβή αποτελεί επιστέγασµα µιας ερευνητικής προσπάθειας που, τυπικά, κράτησε 
πέντε χρόνια, αλλά ουσιαστικά αποκρυσταλλώνει εµπειρίες µιας δεκαετίας. Ήµουν τελειόφοιτος, στο 
9ο εξάµηνο όταν, επιλέγοντας, µάλλον από περιέργεια, το µάθηµα Ανάλυση Συστηµάτων Υδατικών 
Πόρων και Περιβάλλοντος, ήρθα σε πρώτη επαφή µε το αντικείµενο της βελτιστοποίησης, και δεν θα 
φανταζόµουν µε τίποτα τότε πόσο σηµαντικό ρόλο θα έπαιζε στη µετέπειτα πορεία µου. Ίσως γιατί 
αυτό που νιώθω ότι πραγµατικά προδιέγραψε το µέλλον, ήταν ένα ανοιξιάτικο πρωινό του 1996, όταν 
στα πλαίσια του µαθήµατος Τεχνική Υδρολογία, µας έκανε µια διάλεξη περί αβεβαιότητας και χάους 
ο τότε διδάσκων ∆ηµήτρης Κουτσογιάννης, ανατρέποντας άρδην την µάλλον αδιάφορη εικόνα που 
είχα για το συγκεκριµένο µάθηµα (που, περιττό να πω, αποδείχθηκε µακράν το πιο αγαπηµένο µου 
στη Σχολή). Και λίγες µέρες αργότερα, µια υπέροχη εκπαιδευτική εκδροµή στον Βοιωτικό Κηφισό 
(κατά σύµπτωση, η περιοχή εφαρµογής της διατριβής) διέλυσε και τον τελευταίο ενδοιασµό που είχα. 
Μια εκδροµή που µε το ζόρι πήγα, καθώς ο ∆.Κ. αρνήθηκε να ακυρώσω, την τελευταία στιγµή, τη 
συµµετοχή µου. Αν έχω χίλιους λόγους για να τον ευχαριστήσω όλα αυτά τα χρόνια της γνωριµίας 
µας, ας µου επιτρέψει να διαλέξω εκείνη την τόσο καθοριστική άρνηση. 

Καθώς ξεκινούσα στα τέλη του 2002, έχοντας ήδη εκπονήσει δύο διπλωµατικές εργασίες σχετικές µε 
τη βελτιστοποίηση, µια πτυχιακή και µια µεταπτυχιακή, δεν είχα αµφιβολία για την κατεύθυνση της 
διατριβής. Με ειλικρίνεια θα πω ότι πλέον, έχοντας πλέον µεγαλύτερη ωριµότητα, πιστεύω όλο και 
λιγότερο στην τυφλή χρήση των υπολογιστικών εργαλείων και µοντέλων. Αυτός είναι και ο λόγος που 
θέλησα να επεκτείνω το αρχικό αντικείµενο, το οποίο ήταν εστιασµένο στην ανάπτυξη αλγορίθµων, 
στοχεύοντας σε µια πιο ολοκληρωµένη θεώρηση. Η όλη προσπάθεια υπήρξε επίπονη και τολµώ να πω 
ότι οι στιγµές απογοήτευσης ήταν περισσότερες από τις στιγµές ενθουσιασµού – πάντα ανακάλυπτα 
κάτι να λείπει και έλεγα ότι µπορεί να τοποθετηθεί ένα ακόµα λιθαράκι. Θέλω να πιστεύω ότι το 
τελικό αποτέλεσµα καλύπτει αυτό που είχα στο µυαλό µου ως συµβολή στην έρευνα. 

Χωρίς να αποτελεί κοινοτυπία, η εργασία αυτή θα ήταν αδύνατο να ολοκληρωθεί, αν δεν υπήρχε η 
συµπαράσταση και υποστήριξη τόσο πολλών ανθρώπων.  

Ξεκινώντας, ιεραρχικά, από τα τρία µέλη της συµβουλευτικής επιτροπής, η βοήθεια που µου παρείχαν 
ήταν πολύπλευρη και όχι αποκλειστικά εστιασµένη στο καθαρά ακαδηµαϊκό κοµµάτι. Ο ∆ηµήτρης 
Κουτσογιάννης, Αναπληρωτής Καθηγητής ΕΜΠ και επιβλέπων, είναι αυτός που µου έχει εµπνεύσει 
το τρίπτυχο άδολης αγάπης για την έρευνα, αµφισβήτησης των κάθε λογής αυθεντιών και πλήρους 
ελευθερίας, που θεωρώ ως το σηµαντικότερο εφόδιο της µέχρι τώρα πορείας µου. Η Μαρία Μιµίκου, 
Καθηγήτρια ΕΜΠ, στο πιο κρίσιµο στάδιο της διατριβής, µε την εµπιστοσύνη που έδειξε, βοήθησε να 
δω για πρώτη φορά ότι υπάρχει φως στο βάθος του τούνελ και να προσηλωθώ στη συγγραφή της 
εργασίας. Ο Νίκος Μαµάσης, Λέκτορας ΕΜΠ, σε καθηµερινή, σχεδόν, βάση µου έδινε θάρρος και 
έσπευσε να διαβάσει, πρώτος από όλους, το κείµενο. 

Καθοριστική συνιστώσα της ερευνητικής επιτυχίας της διατριβής ήταν το µοντέλο Υ∆ΡΟΓΕΙΟΣ, που 
αναπτύχθηκε από κοινού µε τους Γιάννη Ναλµπάντη, Αντώνη Κουκουβίνο και Βαγγέλη Ρόζο, τους 
οποίους ευχαριστώ για την άψογή µας συνεργασία. Αλλά και στα υπόλοιπα µέλη της ερευνητικής 
οµάδας ΙΤΙΑ, χρωστώ ευγνωµοσύνη για το εξαιρετικό περιβάλλον φιλίας και συναδελφικότητας που 
έχει αναπτυχθεί µεταξύ µας όλα αυτά τα χρόνια. Γιώργο Καραβοκυρέ, Αντώνη Χριστοφίδη, Στέφανε 
Κοζάνη, Γιώργο Λούρµα, Φοίβο Σαργέντη, Άρη Τέγο, Σίµωνα Παπαλεξίου, Ρένα Μαυροδήµου και 
Όλγα Κίτσου, να ξέρετε ότι και η δική σας συµβολή δεν ήταν διόλου αµελητέα. 
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Θα ήταν παράλειψή µου να µην αναφερθώ σε όλο, ανεξαιρέτως, το προσωπικό του Τοµέα Υδατικών 
Πόρων, από τα µέλη ∆ΕΠ µέχρι τους µεταπτυχιακούς φοιτητές, η ηθική συµπαράσταση των οποίων 
ήταν εµφανής. Ας µου επιτραπεί να µνηµονεύσω ξεχωριστά την κα. Λία Θεοφανίδου, υπεύθυνη του 
Γραφείου Μεταπτυχιακών Σπουδών της Σχολής Πολιτικών Μηχανικών, για την ευγένεια της οποίας 
δεν έχω λόγια να εκφραστώ. 

Τα τελευταία λόγια ανήκουν, δικαιωµατικά, στην οικογένειά µου. Η µητέρα µου, Φλώρα, η αδελφή 
µου, Αλεξάνδρα, και, πιο πολύ από όλους, η γυναίκα µου, Παρασκευή, µε στήριξαν σε όλες τις καλές 
και δύσκολες στιγµές και αξίζει να µοιραστώ µαζί τους τα συναισθήµατα αυτού του αγώνα. Η χαρά 
θα ήταν ασύλληπτα περισσότερη αν ήταν κοντά µας και ο πατέρας µου, Στρατής. ∆υστυχώς, έφυγε 
πολύ νωρίς, και το ελάχιστο που µπορώ να κάνω είναι να αφιερώσω στη µνήµη του αυτή την 
διατριβή. 

Αθήνα, Φεβρουάριος 2008 

Α. Ευστρατιάδης 
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Περίληψη 

Επιχειρείται µια ολοκληρωµένη προσέγγιση του αντικειµένου της πολυκριτηριακής βελτιστοποίησης, 
τόσο ως προς το µαθηµατικό-υπολογιστικό του σκέλος (επισκόπηση και ανάπτυξη αλγορίθµων) όσο 
και το πρακτικό σκέλος, που αφορά στην εφαρµογή τέτοιων προσεγγίσεων στην επιστήµη και 
τεχνολογία υδατικών πόρων. Ως προς το τελευταίο, η έµφαση δίνεται σε ένα από τα πλέον απαιτητικά 
προβλήµατα, ήτοι στην εκτίµηση των παραµέτρων σύνθετων υδρολογικών µοντέλων, µε χρήση 
πολλαπλών κριτηρίων προσαρµογής. Το πρόβληµα εξετάζεται ως προς διάφορες πτυχές του, από τη 
διαµόρφωση του µοντέλου (σχηµατοποίηση, παραµετροποίηση) µέχρι τη διαδικασία βαθµονόµησης 
και την στρατηγική επιλογής της καλύτερα συµβιβαστικής λύσης. 

Η διερεύνηση ξεκινά από την απλή δοµή του προβλήµατος βελτιστοποίησης, που αφορά σε µη κυρτές 
βαθµωτές συναρτήσεις. Το ενδιαφέρον εστιάζεται στις τεχνικές ολικής αναζήτησης, για τις οποίες 
διατυπώνεται ένα πλαίσιο αλγοριθµικών απαιτήσεων (ευρωστία, αµεροληψία, γενικότητα, 
αποτελεσµατικότητα, αποδοτικότητα, εγγυηµένη σύγκλιση, ευκολία στη χρήση). Με βάση αυτό, 
αξιολογούνται οι υφιστάµενες µέθοδοι, αρκετές από τις οποίες εµπνέονται από συναφείς φυσικές (π.χ. 
προσοµοιωµένη ανόπτηση) και βιολογικές διεργασίες (π.χ. γενετικοί αλγόριθµοι). 

Ο χειρισµός του προβλήµατος διαφοροποιείται ριζικά εφόσον λαµβάνονται υπόψη περισσότερα του 
ενός κριτήρια, που είναι µεταξύ τους ανταγωνιστικά ή δεν αποτιµώνται σε κοινή µονάδα µέτρησης. 
Το υπόβαθρο µιας τέτοιας προσέγγισης είναι η έννοια της κυριαρχίας, που συνεπάγεται την ύπαρξη 
πολλαπλών εναλλακτικών λύσεων που είναι από µαθηµατική οπτική βέλτιστες, διαµορφώνοντας το 
λεγόµενο µέτωπο Pareto στο πεδίο αποτίµησης. Μετακινούµενοι στην επιφάνεια του µετώπου, δεν 
είναι δυνατή η βελτίωση ενός κριτηρίου χωρίς την επιδείνωση ενός τουλάχιστον άλλου. 

Στα πλαίσια της εργασίας εξετάζεται µε λεπτοµέρεια το ιστορικό των µεθόδων πολυκριτηριακής 
βελτιστοποίησης. Οι πλέον σύγχρονες προσεγγίσεις υλοποιούνται ως παραλλαγές των εξελικτικών 
αλγορίθµων, αποσκοπώντας στην παραγωγή ενός προκαθορισµένου πλήθους µη κατωτέρων λύσεων, 
που περιγράφουν όσον το δυνατό πιο αντιπροσωπευτικά το µέτωπο Pareto.  

Κύρια συµβολή είναι η ανάπτυξη εξελικτικών σχηµάτων ανόπτησης-απλόκου (annealing-simplex), η 
δοµή των οποίων προσαρµόστηκε στις ιδιαιτερότητες της µη γραµµικής βελτιστοποίησης, βαθµωτής ή 
διανυσµατικής. Η πρώτη περίπτωση αντιµετωπίζεται µέσω µιας συνδυαστικής στρατηγικής, όπου 
υιοθετείται ένα εξελικτικό σχήµα, ήτοι ένας αρχικός πληθυσµός τυχαίων σηµείων, που συγκλίνουν σε 
ένα πρόσφορο ακρότατο της συνάρτησης. Οι παραγωγικές διαδικασίες έχουν ως υπόβαθρο µια 
γενίκευση του γνωστού σχήµατος κατερχόµενου απλόκου, οι κορυφές του οποίου επιλέγονται τυχαία 
από τον υφιστάµενο πληθυσµό σε κάθε γενιά. Η προς αντικατάσταση κορυφή επιλέγεται στη βάση 
µιας τροποποιηµένης στοχικής συνάρτησης, όπου στην πραγµατική τιµή της προστίθεται µια τυχαία 
µεταβλητή, που είναι ανάλογη της τρέχουσας «θερµοκρασίας» (ο όρος προέρχεται από την 
προσοµοιωµένη ανόπτηση, υποδηλώνοντας ένα ρυθµιστή της τυχαιότητας των διαδικασιών επιλογής). 
Για τη γέννηση νέων σηµείων, πέρα από τους τυπικούς γεωµετρικούς µετασχηµατισµούς, 
εµπλουτίζονται οι κινήσεις του απλόκου και ενσωµατώνονται στοχαστικοί όροι, που εξασφαλίζουν 
ευελιξία στις τραχείες επιφάνειας απόκρισης. 

Η παραπάνω στρατηγική αναζήτησης διατηρείται, µε ορισµένες τροποποιήσεις, στη βελτιστοποίηση 
διανυσµατικών συναρτήσεων, ο χειρισµός των οποίων γίνεται µέσω του πολυκριτηριακού εξελικτικού 
αλγορίθµου ανόπτησης-απλόκου (multiobjective evolutionary annealing-simplex, MEAS). Η διαφορά 
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έγκειται, κυρίως, στη διαδικασία αποτίµησης, µε την οποία διαµορφώνεται ένα σύνθετο µέτρο που 
περιλαµβάνει τέσσερις όρους: 

• έναν ακέραιο βαθµό τάξης, που αποτιµά τη σχετική επίδοση κάθε σηµείου µε βάση τον αριθµό 
των ατόµων επί των οποίων κυριαρχεί και τον αριθµό των ατόµων ως προς τα οποία κυριαρχείται· 

• έναν βαθµό τάξης που επιτρέπει τη σύγκριση ενός σηµείου σε σχέση µε αδιάφορες, ως προς αυτό, 
λύσεις, µε βάση τον µέσο αριθµό κριτηρίων ως προς τα οποία υπερτερεί (ο όρος αυτός έχει νόηµα 
σε προβλήµατα τριών ή περισσότερων κριτηρίων)· 

• έναν όρο ποινής, που εξαρτάται από την πυκνότητα του πληθυσµού στη γειτονιά κάθε σηµείου, 
δηλαδή το ποσοστό των λύσεων που ανήκουν σε κοινούς θύλακες· 

• έναν όρο εφικτότητας, µε τον οποίο εισάγεται ποινή στην περίπτωση που κάποια λύση βρίσκεται 
εκτός του επιθυµητού εύρους διακύµανσης των τιµών των κριτηρίων.  

Με συνάθροιση των παραπάνω προκύπτει µια τεχνητή επιφάνεια απόκρισης, µε εξαιρετικά µεγάλη 
ποικιλία τιµών, η οποία αναδιαµορφώνεται σε κάθε γενιά. Με εισαγωγή κατάλληλων παραµέτρων, 
εξασφαλίζεται αυτόµατη προσαρµογή του χρονοδιαγράµµατος ανόπτησης, ώστε να διατηρείται ικανή 
αλλά όχι υπερβολική τυχαιότητα κατά την εξελικτική διαδικασία.  

Η επίδοση της µεθόδου MEAS αξιολογείται ως προς ένα πλήθος αντιπροσωπευτικών προβληµάτων 
και συγκρίνεται ως προς δύο τυπικές εκπροσώπους της δεύτερης (non-dominated sorting genetic 
algorithm, NSGA) και τρίτης (strength Pareto evolutionary algorithm, SPEA) γενιάς πολυκριτηριακών 
εξελικτικών αλγορίθµων. Το πρώτο στάδιο ελέγχων έχει ως βάση 11 βιβλιογραφικές συναρτήσεις δύο 
κριτηρίων, που διαφοροποιούνται ως προς τον αριθµό των µεταβλητών ελέγχου και τη γεωµετρία του 
µετώπου Pareto. Σε όλα τα προβλήµατα, η µέθοδος MEAS αποδεικνύεται εξαιρετικά αποτελεσµατική, 
τόσο ως προς την ακρίβεια όσο και ως προς την ταχύτητα προσέγγισης του µετώπου. Ακολουθεί µια 
εφαρµογή στοχαστικής υδρολογίας, η αποσύνθεση των µητρώων συνδιασπορών κατά την εκτίµηση 
των παραµέτρων πολυµεταβλητών µοντέλων, όπου επιδιώκεται η ταυτόχρονη ελαχιστοποίηση δύο 
µέτρων: (α) απόκλιση προσοµοιωµένων από δειγµατικές συνδιασπορές, και (β) µέγιστη ασυµµετρία 
παραγόµενου λευκού θορύβου. Η εφαρµογή αφορά στις παραµέτρους ενός περιοδικού σχήµατος 
αυτοπαλινδρόµησης πρώτης τάξης 8 µεταβλητών, που αναφέρονται στις µεταβλητές απορροής και 
βροχόπτωσης των ταµιευτήρων της Αθήνας. ∆ιερευνάται µια ιδιαίτερη πτυχή της µεθόδου, ήτοι η 
ενσωµάτωση περιορισµών εφικτότητας στο πεδίο αποτίµησης, µε την οποία εξασφαλίζεται καλύτερη 
εποπτεία του προβλήµατος, για ένα τέτοιο µεγάλο εύρος ανταγωνιστικότητας των κριτηρίων.  

Η πολυκριτηριακή βελτιστοποίηση είναι κατάλληλη για προβλήµατα σχεδιασµού και ανάλυσης 
πολύπλοκων συστηµάτων, όπως των υδατικών πόρων. Εξετάζονται, συνοπτικά, τρεις κατηγορίες 
τεχνολογικών προβληµάτων (διαχείριση ταµιευτήρων, έλεγχος ποιότητας υδροφορέων, σχεδιασµός 
και αποκατάσταση δικτύων ύδρευσης), ενώ διερευνάται ενδελεχώς µια ειδική κατηγορία εφαρµογών, 
που αναφέρεται στην εκτίµηση των παραµέτρων υδρολογικών µοντέλων µέσω βαθµονόµησης. 

Η κλασική διαδικασία αυτόµατης βαθµονόµησης αποσκοπεί στην προσαρµογή των προσοµοιωµένων 
αποκρίσεων σε ένα δείγµα παρατηρήσεων πεδίου, µε βάση ένα καθολικό κριτήριο επίδοσης, που 
αντιστοιχεί στη στοχική συνάρτηση ενός προβλήµατος ολικής βελτιστοποίησης. Καταδεικνύεται ότι 
µια τέτοια προσέγγιση δεν εξασφαλίζει επαρκή προγνωστική ικανότητα του µοντέλου, γεγονός που 
οφείλεται σε ένα πλήθος αβεβαιοτήτων που αλληλεπιδρούν κατά τρόπο ανεξέλεγκτο. Ορισµένες είναι 
εγγενείς (π.χ. σφάλµατα δεδοµένων), άλλες όµως µπορούν να ελεγχθούν και να περιοριστούν κατά τη 
διατύπωση του µοντέλου (π.χ. παραµετροποίηση). Η αβεβαιότητα συνδέεται µε την έννοια της 
ισοδυναµίας (equifinality), που στην πράξη υποδηλώνει ότι µοντέλα διαφορετικής δοµής ή µε 
διαφορετικές τιµές παραµέτρων µπορούν να παράξουν αποδεκτές αποκρίσεις. Τελικά, προτείνεται ένα 
πλαίσιο για το χειρισµό υδρολογικών µοντέλων, που περιλαµβάνει: 

• ένα πλέγµα αρχών που εξασφαλίζουν συνεπή σχηµατοποίηση και παραµετροποίηση· 
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• κατευθύνσεις αξιοποίησης των µη συστηµατικών µετρήσεων και της υδρολογικής εµπειρίας, στα 
πλαίσια µιας πολυκριτηριακής προσέγγισης, η οποία αποσκοπεί στην ερµηνεία των παραµέτρων 
σύνθετων µοντέλων µε αναγκαστικά µεγάλο πλήθος βαθµών ελευθερίας· 

• στρατηγικές υβριδικής βαθµονόµησης, που συνδυάζουν την ανθρώπινη εµπειρία και τη χρήση 
αυτοµατοποιηµένων εργαλείων βελτιστοποίησης, µε σκοπό την παραγωγή ρεαλιστικών (ως προς 
το φυσικό υπόβαθρο) παραµέτρων, που εξασφαλίζουν ικανοποιητική προγνωστική ικανότητα. 

Οι παραπάνω αρχές εφαρµόζονται στο υδροσύστηµα του Βοιωτικού Κηφισού, που χαρακτηρίζεται 
από σηµαντικές ιδιαιτερότητες όσον αφορά στο φυσικό του καθεστώς και στη διαχείριση των 
υδατικών πόρων. Η αναπαράσταση των υδρολογικών και ανθρωπογενών διεργασιών γίνεται µε το 
µοντέλο Υ∆ΡΟΓΕΙΟΣ, συνιστώσες του οποίου αναπτύχθηκαν στα πλαίσια της διατριβής. Εξηγούνται 
η φιλοσοφία της σχηµατοποίησης και παραµετροποίησης, η κατασκευή των δεδοµένων εισόδου, 
γεωγραφικών και υδρολογικών, και η διατύπωση των κριτηρίων ελέγχου. Αυτά αφορούν σε τυπικά 
στατιστικά µέτρα προσαρµογής και σε εµπειρικά µέτρα, που επιτρέπουν καλύτερο έλεγχο των 
µετρηµένων αποκρίσεων (έλεγχος στείρευσης της παροχής) και εξασφαλίζουν συνεπή αναπαράσταση 
αποκρίσεων που δεν ελέγχονται µέσω µετρήσεων (δίαιτα υπόγειου νερού). Η προσαρµογή του 
µοντέλου γίνεται για την περίοδο 1984-1994, µε βάση το µηνιαίο δείγµα παροχής στην έξοδο της 
λεκάνης και σποραδικές υδροµετρήσεις κατάντη έξι κύριων καρστικών πηγών της. 

Το πρόβληµα βαθµονόµησης περιλαµβάνει 100 παραµέτρους και 40 κριτήρια και αντιµετωπίζεται σε 
δύο φάσεις. Αρχικά, διατυπώνεται ένα καθολικό µέτρο προσαρµογής και υιοθετείται µια υβριδική 
ηµιαυτόµατη στρατηγική, µε σταδιακή βελτιστοποίηση των παραµέτρων κατά οµάδες. Μετά από 
επίπονη προσπάθεια, εντοπίζεται µια λύση που εξασφαλίζει ικανοποιητική επίδοση τόσο κατά την 
περίοδο βαθµονόµησης όσο και κατά την περίοδο επαλήθευσης, για όλα τα υδρογραφήµατα, µε 
ευλογοφανείς τιµές παραµέτρων. Στη συνέχεια, επιλύονται, µε τη µέθοδο MEAS, έξι πολυκριτηριακά 
προβλήµατα, θεωρώντας τις πιο σηµαντικές παραµέτρους. Σε κάθε πρόβληµα χρησιµοποιείται 
διαφορετικός αριθµός κριτηρίων (από δύο έως επτά), µε εισαγωγή ή όχι περιορισµών εφικτότητας. 
Στα πλαίσια των αναλύσεων διερευνώνται οι ανταγωνισµοί των κριτηρίων και το εύρος αβεβαιότητας 
των παραµέτρων, ενώ επιχειρείται ερµηνεία των µη οµαλών γεωµετριών των µετώπων Pareto. Τέλος, 
εντοπίζεται µια µη κατώτερη λύση, που εξασφαλίζει καλύτερη επίδοση σε σχέση µε τη λύση της 
υβριδικής βαθµονόµησης, κατά την περίοδο επαλήθευσης (1990-1994). 

Επιπλέον, η προγνωστική ικανότητα του µοντέλου ελέγχεται για µια εκτενή περίοδο (1907-2003), που 
είναι υπερδεκαπενταπλάσια της περιόδου βαθµονόµησης. Παρά τις ασάφειες που οφείλονται στην 
προσεγγιστική κατασκευή των δεδοµένων εισόδου για τόσο µεγάλο χρονικό ορίζοντα, η επίδοση του 
µοντέλου κρίνεται πολύ ικανοποιητική. Με κριτήριο τις διαχειριστικές απαιτήσεις της εφαρµογής, 
επιλέγεται ως καλύτερα συµβιβαστικό το σύνολο παραµέτρων που προέκυψε από τις πολυκριτηριακές 
αναλύσεις, γεγονός που τεκµηριώνει την πρακτική χρησιµότητα της προτεινόµενης προσέγγισης, για 
την εύρεση πρόσφορων λύσεων σε εξαιρετικά σύνθετα προβλήµατα βαθµονόµησης. 
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Abstract 

This thesis entitled “Non-linear methods in multiobjective water resource optimization problems, with 
emphasis on the calibration of hydrological models”, attempts a comprehensive overview of 
multicriteria optimization, which covers both the computational part (review and development of 
algorithms) and the application of related approaches in water resources science and technology. 
Regarding the latter, emphasis is given to one of the most challenging problems, namely the 
estimation of parameters of complex hydrological model, through using multiple fitting criteria. 
Various aspects of the problem are studied, from the model configuration (schematization, 
parameterization) to the strategy of selecting the best-compromise parameter set. 

First we investigate the simple structure of the optimization problem, concerning non-convex scalar 
functions. We focus on global search techniques, for which we formulate a framework of algorithmic 
specifications (robustness, fairness, generality, effectiveness, efficiency, guaranteed convergence, 
convenience). On the above basis, we evaluate the existing methods, some of them inspired by 
relevant natural (e.g. simulated annealing) and biological processes (e.g. genetic algorithms). 

The manipulation of the problem differs radically when multiple criteria are to be taken into account, 
which are either contradictory or non-commensurable. The background of this approach is the concept 
of dominance, implying the existence of multiple alternatives that are optimal, from a mathematical 
point-of-view, thus formulating the so-called Pareto front in the evaluation space. As moving across 
the front, it is impossible to ameliorate one criterion without deteriorating at least one other.  

Within the dissertation, we investigate, in detail, the history of multicriteria optimization methods. 
Actual advances are carried out as variations of genetic algorithms, aiming to produce a pre-specified 
number of non-inferior solutions that describe representatively the Pareto front. 

A major contribution is the development of evolutionary annealing-simplex schemes, the structure of 
which was adapted to the peculiarities of non-linear optimization, scalar and vector. The former is 
handled through a combined strategy, adopting an evolving scheme, i.e. an initial population of 
random points that converge to an opportune extreme of the objective function. The generating 
procedures are based on a generalization of the well-known downhill simplex pattern, the vertices of 
which are randomly picked from the actual population at each generation. Moreover, the vertex to be 
replaced is selected according to a modified objective function, where a random variable is added to 
its original value, which is proportional to the current “temperature” (the term derives from simulated 
annealing, implying a controller of randomness through the selection procedure). To produce new 
points, apart from the typical geometrical transformations, we enhanced the simplex movements and 
incorporated stochastic terms, to ensure more flexibility in rough response surfaces. 

The above strategy is kept, with some modifications, within the optimization of vector functions, 
which are manipulated via the multiobjective evolutionary annealing-simplex algorithm (MEAS). The 
main difference involves the evaluation phase, implemented on the basis of a complex measure that 
comprises four terms: 

• an integer rank measure that evaluates the relative performance of each point, on the basis of the 
number of dominating and dominated individuals; 
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• a rank measure that allows to compare indifferent solutions, accounting for the average number of 
criteria by which one point predominates another (this term has sense for problems of three or 
more criteria); 

• a penalty term depending on the density of population in the vicinity of each individual, namely 
the percentage of population sharing the same niche; 

• a feasibility term, to penalize solutions that are located out of the desirable criteria bounds. 

Aggregating the above measures, an artificial response surface is created, which has exceptionally 
large variety of values and is reformed during each generation. Through appropriate parameters we 
ensure automatic control of the annealing cooling schedule, thus allowing enough but not extravagant 
randomness within evolution. 

The performance of the MEAS method is evaluated against a number of representative problems and 
compared to two typical delegates from the second (non-dominated sorting genetic algorithm, NSGA) 
and third (strength Pareto evolutionary algorithm, SPEA) generation of multiobjective evolutionary 
algorithms. The first group of tests refers to 11 two-criterion functions, taken from the literature, that 
differ regarding the number of control variables and the geometry of the Pareto front. In all problems, 
the MEAS method proved very effective, regarding both the accuracy and the speed of approximating 
the front. The tests are followed by an application from stochastic hydrology, i.e. decomposition of 
covariance matrices within the estimation of parameters of multivariable models, where we wish to 
simultaneously minimize two metrics: (a) departures between the simulated and sample covariances, 
and (b) maximum skewness of white noise variables. The application involves the parameters of a 
periodic, first-order autocorrelation scheme with 8 variables, corresponding to runoff and rainfall 
variables in the reservoirs of Athens. We inspect a particular feature of the method, the incorporation 
of feasibility constraints in the evaluation space, which ensures a better insight in the problem, 
involving extremely large trade-offs. 

Multicriteria optimization is suitable for applications regarding the design and analysis of complex 
systems, such as water resource ones. In the dissertation we examine, synoptically, three categories of 
technological problems (reservoir management, aquifer pollution control, design and rehabilitation of 
water supply networks), while we thoroughly review a specific category of applications, referring to 
the estimation of hydrological model parameters via calibration. 

The classic automatic calibration procedure aims to fit the simulated responses to a sample of field 
observations, assuming an overall performance criterion that corresponds to the objective function of a 
global optimization problem. We confirm that this approach fails to ensure adequate predictive 
capacity of the model, due to a number of uncertainties that interact in a chaotic manner. Some of 
them are inherent (e.g. data errors), whereas other may be controlled and constrained within the model 
formulation (e.g. parameterization). Uncertainty is associated with the equifinality concept, which in 
practice denotes that models of different structures or different parameter values can generate 
equivalently acceptable responses. Finally, we propose a framework for handling hydrological models, 
involving:  

• a set of principles that ensure consistent schematization and parameterization; 
• guidances for taking advantage of non-systematic measurements and the hydrological experience, 

within a multicriteria approach, aiming to an interpretation of complex models parameters, which 
have, necessarily, large number of degrees of freedom;  

• hybrid calibration strategies, combining human experience and automatic optimization tools, in 
order to generate realistic (regarding their physical background) parameters, ensuring satisfactory 
predictive capacity. 
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The above principles are applied to the Boeoticos Kephissos hydrosystem, characterized by significant 
peculiarities regarding both the natural regime and the management of water resources. The 
representation of hydrological and anthropogenic processes is employed through the HYDROGEIOS 
model, modules of which were developed in the framework of the thesis. We explain the philosophy 
of schematization and parameterization, the generation of input data, geographical and hydrological, 
and the formulation of criteria. The latter refer to typical statistical and empirical measures, which 
ensure better control of the measured responses (reproduction of flow intermittencies) as well as 
reliable representation of responses that are not controlled via measurements (groundwater regime). 
The model is fitted during 1984-1994, on the basis of monthly discharge samples in the basin outlet 
and sporadic flow measurements downstream of six major karst springs. 

The calibration problem involves 100 parameters and 40 criteria, and is handled through a two-phase 
procedure. Initially, we formulate a global performance measure and adopt a hybrid, semi-automatic 
strategy, by grouping parameters and gradually optimizing them. After exhaustive attempt, we locate a 
solution that ensures satisfactory performance during the calibration and validation period, regarding 
all hydrographs, and reasonable parameter values. Following, we solve, via the MEAS method, six 
multicriteria problems, assuming the most important parameters. Each problem involves different 
number of criteria (two to seven), introducing or not feasibility constraints. Within the analysis we 
investigate the trade-offs between criteria and the uncertainty range of parameters, and we attempt to 
explain the irregular geometries of Pareto fronts. At last, we establish a non-inferior solution, which 
ensures better performance during the validation period (1990-1994), if compared to the one achieved 
via hybrid calibration.  

Moreover, the model predictive capacity is checked for an extended horizon (1907-2003) that is more 
than 15 times the calibration period. Despite the obscurities due to the approximate estimation of input 
data for such a horizon, the model performance is considered very satisfactory. Having as criterion the 
operational requirements of the case study, we assumed as best-compromise the parameter set derived 
from the multicriteria analyses, which confirms the practical value of the proposed approach, seeking 
for opportune solutions in particularly complex calibration problems. 
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1 Εισαγωγή 

1.1 Τοποθέτηση του προβλήµατος 
Η σύγχρονη αντιµετώπιση των προβληµάτων ανάλυσης ευνοεί µια πολυκριτηριακή οπτική, η οποία 
επιβάλλει τη θεώρηση πολλαπλών κριτηρίων ελέγχου κατά την αξιολόγηση εναλλακτικών λύσεων 
στη διαδικασία βελτιστοποίησης της «επίδοσης» του υπό µελέτη συστήµατος. Παραδείγµατα τέτοιου 
είδους συναντούµε συνεχώς, όχι µόνο σε τεχνικά προβλήµατα αλλά και σε κάθε πτυχή της 
καθηµερινότητάς µας. Ειδικότερα, εφαρµογές πολυκριτηριακής φύσης απαντούν σε όλες, πρακτικά, 
τις εφαρµογές που σχετίζονται µε το νερό και, εν γένει, το περιβάλλον, από την αναπαράσταση των 
φυσικών διεργασιών µέχρι τον σχεδιασµό των υδραυλικών έργων και τη διαχείριση των 
υδροσυστηµάτων.  

Ανεξάρτητα από το είδος της εφαρµογής, τα κριτήρια που εισάγονται στην ανάλυση του συστήµατος 
είναι, ως επί το πλείστον, αντικρουόµενα και µάλιστα δεν µπορούν να αποτιµηθούν σε ένα κοινό 
µέτρο, όπως η χρηµατική αξία. Το γεγονός αυτό δηµιουργεί µια αντικειµενική δυσκολία στον 
προσδιορισµό της καταλληλότερης επιλογής, καθώς εξαιτίας του ανταγωνιστικού τους χαρακτήρα, η 
βελτίωση της επίδοσης ορισµένων κριτηρίων συνεπάγεται επιδείνωση των υπολοίπων. Κατά κανόνα, 
τέτοια προβλήµατα αντιµετωπίζονται από την οπτική του «καθολικού» µέτρου επίδοσης, δηλαδή ενός 
βαθµωτού δείκτη που αποτιµά µονοσήµαντα την επίδοση του συστήµατος ως προς κάθε εφικτή του 
λύση. Ο εν λόγω δείκτης περιλαµβάνει είτε ένα και µόνο από τα κριτήρια, το οποίο θεωρείται µείζον, 
ή συνδυασµούς κριτηρίων, αυθαίρετα ενταγµένους σε µια ενιαία µαθηµατική έκφραση. Ωστόσο, µια 
τέτοια προσέγγιση αποκρύπτει σηµαντικές πτυχές του προβλήµατος, ενώ µπορεί εύκολα να οδηγήσει 
σε µια υποκειµενική ή µεροληπτική αντιµετώπισή του, µε δεδοµένο ότι, µε κατάλληλη «στάθµιση» 
των διαφόρων κριτηρίων, µπορεί κάποιος να κατευθύνει εκ των προτέρων τη διαδικασία 
βελτιστοποίησης προς µια υποκειµενική λύση. 

Το θεµελιώδες χαρακτηριστικό των πολυκριτηριακών προβληµάτων είναι η ύπαρξη πολλαπλών 
λύσεων που παρέχουν πρόσφορους συµβιβασµούς µεταξύ των κριτηρίων και θεωρούνται, από 
µαθηµατική οπτική, εξίσου αποδεκτές. Οι εν λόγω λύσεις αποκαλούνται µη κυριαρχούµενες ή µη 
κατώτερες ή βέλτιστες Pareto, και διαµορφώνουν ένα συµπαγές «µέτωπο» στο πεδίο των κριτηρίων 
(πεδίο αποτίµησης). Ο συστηµατικός εντοπισµός τέτοιων λύσεων αλλά και η διατύπωση στρατηγικών 
περαιτέρω αξιολόγησής τους, στην κατεύθυνση µιας τελικής συµβιβαστικής επιλογής, αποτελούν 
ζητούµενο της πολυκριτηριακής βελτιστοποίησης, που είναι ένας από τους ραγδαία εξελισσόµενους 
κλάδους της επιχειρησιακής έρευνας. Από τα µέσα της δεκαετίας του 1990, έχει ξεκινήσει η ανάπτυξη 
σχηµάτων ταυτόχρονης αναζήτησης βέλτιστων Pareto λύσεων, που βασίζονται σε τροποποιήσεις των 
εξελικτικών-γενετικών αλγορίθµων. Σε σχέση µε τις πρώτες τους εκδοχές, οι σχετικές µεθοδολογίες 
έχουν υποστεί σηµαντικές βελτιώσεις, στην κατεύθυνση της εξασφάλισης αντιπροσωπευτικών 
πληθυσµών, που καλύπτουν όλο το φάσµα των ανταγωνισµών. Ωστόσο, η έρευνα είναι ακόµα 
ανοιχτή, ενώ ελάχιστες είναι οι απόπειρες ανάπτυξης υπολογιστικών εργαλείων προσαρµοσµένων 
στις ανάγκες των υδρολογικών εφαρµογών. 

Από το ευρύ πλαίσιο των προβληµάτων βελτιστοποίησης υδατικών πόρων, ιδιαίτερο ενδιαφέρον 
παρουσιάζει η αυτόµατη βαθµονόµηση µοντέλων υδρολογικής προσοµοίωσης. Πρόκειται για ένα 
τυπικό και ευρέως µελετηµένο πρόβληµα, που αναφέρεται στη βελτιστοποίηση των παραµέτρων ενός 
µοντέλου ως προς ένα ή περισσότερα µέτρα επίδοσης, µέσω των οποίων αποτιµάται η προσαρµογή 
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των προσοµοιωµένων αποκρίσεών του στις ιστορικές. Η εγγενής δυσκολία του προβλήµατος είναι η 
ύπαρξη πολλαπλών πηγών αβεβαιοτήτων και σφαλµάτων, που αλληλεπιδρούν µε µη ελεγχόµενο 
τρόπο στη διαδικασία βελτιστοποίησης. Συνέπεια αυτών είναι η ύπαρξη πολλαπλών λύσεων, που 
εξασφαλίζουν διαφορετική επίδοση ως προς διαφορετικές πτυχές των αποκρίσεων. Ο χειρισµός του 
προβλήµατος καθίσταται ακόµα πιο δυσχερής, εξαιτίας της τάσης χρησιµοποίησης πολύπλοκων 
µοντέλων µε όλο και µεγαλύτερο αριθµό παραµέτρων και, συνακόλουθα, όλο και µεγαλύτερες 
απαιτήσεις σε δεδοµένα και υπολογιστικό φόρτο. Η υδρολογική κοινότητα δεν έχει καταλήξει στη 
διατύπωση ενός σαφούς πλαισίου για το χειρισµό τέτοιων σχηµάτων, η λογική των οποίων είναι 
αντίθετη προς τη θεµελιώδη αρχή της χρήσης µοντέλων φειδωλών σε παραµέτρους, εφόσον δεν 
υπάρχουν επαρκή δεδοµένα για την «ερµηνεία» τους. 

Τα τελευταία χρόνια, η πολυκριτηριακή προσέγγιση του προβλήµατος, που υποδηλώνει τη χρήση 
κριτηρίων προσαρµογής για πολλαπλές αποκρίσεις ή πολλαπλές πτυχές µεµονωµένων αποκρίσεων, 
συνέβαλε σε µια διαφορετική οπτική του. Ωστόσο, οι περισσότερες εφαρµογές έχουν θεωρητικό παρά 
επιχειρησιακό χαρακτήρα, δεδοµένου ότι αφορούν σε, ως επί το πλείστον, αδιατάρακτες λεκάνες, ή 
λεκάνες πειραµατικού χαρακτήρα, όπου υπάρχει πληθώρα µετρητικών δεδοµένων. Επιπλέον, δεν έχει 
δοθεί έµφαση στην αξιοποίηση των αποτελεσµάτων των πολυκριτηριακών αναλύσεων, σε σκοπό τον 
εντοπισµό µαθηµατικά πρόσφορων αλλά και φυσικά συνεπών λύσεων, που εξασφαλίζουν επαρκή 
προγνωστική ικανότητα των µοντέλων. Τέλος, περιορισµένες είναι οι απόπειρες ένταξης των µη 
συστηµατικών µετρήσεων καθώς και της υδρολογικής εµπειρίας, στο όλο πλαίσιο σχηµατοποίησης, 
παραµετροποίησης και βαθµονόµησης των µοντέλων. 

1.2 Αντικείµενο και ερευνητικοί στόχοι 
Αντικείµενο της διατριβής είναι ο χειρισµός προβληµάτων πολυκριτηριακής βελτιστοποίησης µη 
γραµµικών συναρτήσεων, τα οποία απαντώνται σε εφαρµογές σχεδιασµού και ανάλυσης πολύπλοκων 
συστηµάτων. Η έρευνα διαρθρώνεται σε ένα γενικό (µαθηµατικό-υπολογιστικό) και ένα ειδικό 
(υδρολογικό) σκέλος. Το πρώτο, που καλύπτει τα Κεφάλαια 2 έως 6, αποσκοπεί στο να διερευνήσει 
και αξιολογήσει τις υφιστάµενες µεθοδολογίες και να προτείνει βελτιωµένες εκδοχές τους, ενταγµένες 
σε πρωτότυπα αλγοριθµικά σχήµατα. Το δεύτερο σκέλος, αφού αναδεικνύει τα πλεονεκτήµατα της 
πολυκριτηριακής προσέγγισης στην επιστήµη και τεχνολογία των υδατικών πόρων (Κεφάλαιο 7), 
εστιάζει στο πρόβληµα της βαθµονόµησης των παραµέτρων σύνθετων υδρολογικών µοντέλων, 
προτείνοντας, αρχικά µέσω µιας θεωρητικής προσέγγισης (Κεφάλαια 8 έως 10) και στη συνέχεια 
µέσω µιας πραγµατικής εφαρµογής (Κεφάλαιο 11), ένα ολοκληρωµένο πλαίσιο χειρισµού του. 

Η διατριβή υλοποίησε τέσσερις κύριους ερευνητικούς στόχους, ήτοι: 

• την ολοκληρωµένη βιβλιογραφική επισκόπηση των µεθοδολογιών επίλυσης πολυκριτηριακών 
προβληµάτων µη γραµµικής βελτιστοποίησης (µε έµφαση στις σύγχρονες προσεγγίσεις, µε τη 
χρήση εξελικτικών αλγορίθµων), µε κριτική ανάλυσή τους· 

• την ανάπτυξη πρωτότυπων αλγοριθµικών σχηµάτων, κατάλληλων για την αντιµετώπιση τέτοιων 
προβληµάτων και προσαρµοσµένων στις ιδιαιτερότητες των υδρολογικών εφαρµογών· 

• την επισκόπηση του προβλήµατος βαθµονόµησης των παραµέτρων υδρολογικών µοντέλων, µε 
ερµηνεία των αβεβαιοτήτων που διέπουν την κλασική διαδικασία αυτόµατης προσαρµογής τους, 
µέσω βελτιστοποίησης· 

• τη διατύπωση, µέσω µιας πρότυπης πιλοτικής εφαρµογής στη λεκάνη απορροής του Βοιωτικού 
Κηφισού, µιας στρατηγικής εκτίµησης των παραµέτρων σύνθετων υδρολογικών µοντέλων, που 
υλοποιεί µονοκριτηριακές και πολυκριτηριακές προσεγγίσεις, µε τη χρήση των αλγοριθµικών 
εργαλείων που αναπτύχθηκαν, σε συνδυασµό µε την αξιοποίηση της υδρολογικής εµπειρίας. 
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Στο σηµείο αυτό οφείλουµε να επισηµάνουµε ότι η διατριβή κάλυψε ένα ευρύτερο ερευνητικό πεδίο 
σε σχέση µε αυτό που είναι αρχικά προταθεί. Ειδικότερα, το ζήτηµα της βαθµονόµησης υδρολογικών 
µοντέλων, αντιµετωπίστηκε από µια πολύ πιο ολοκληρωµένη οπτική. Συγκεκριµένα, δόθηκε ιδιαίτερη 
βαρύτητα στη θεωρητική ανάλυση του προβλήµατος, στη βάση µιας εκτενούς βιβλιογραφίας, ενώ 
παράλληλα µε τις µεθόδους βελτιστοποίησης, που έχουν γενικό προσανατολισµό, αναπτύχθηκε και 
ένα πλαίσιο αρχών που πρέπει να διέπουν τη χρήση των σύνθετων υδρολογικών µοντέλων. Η 
τεκµηρίωση του εν λόγω πλαισίου έγινε µε τη βοήθεια του καινοτόµου εργαλείου γεω-υδρολογικής 
προσοµοίωσης Υ∆ΡΟΓΕΙΟΣ, στο οποίο εντάχθηκαν τα υπολογιστικά εργαλεία που αναπτύχθηκαν, 
µέσω της εφαρµογής του στη λεκάνη του Βοιωτικού Κηφισού. 

1.3 ∆ιάρθρωση της εργασίας 
Το τεύχος της διατριβής, εκτός από την παρούσα εισαγωγή (Κεφάλαιο 1), περιλαµβάνει 11 ακόµη 
κεφάλαια και τις βιβλιογραφικές αναφορές. Όπως προαναφέρθηκε, ο κύριος κορµός έχει οργανωθεί 
σε δύο µέρη, ήτοι στις µεθόδους βελτιστοποίησης και την ανάπτυξη των υπολογιστικών εργαλείων 
(Κεφάλαια 2 έως 6) και στις υδρολογικές εφαρµογές (Κεφάλαια 7-11). Η διάρθρωση ανά κεφάλαιο 
έχει ως εξής: 

Στο Κεφάλαιο 2 παρουσιάζεται το υπόβαθρο της θεωρίας βελτιστοποίησης. Ειδικότερα, δίνονται οι 
απαραίτητοι ορισµοί, εισάγονται οι θεµελιώδεις έννοιες που αφορούν στην αναζήτηση ακροτάτων σε 
µη γραµµικούς και µη κυρτούς χώρους, διατυπώνεται η γενικευµένη µορφή του προβλήµατος ως 
πολυκριτηριακού και εξηγούνται οι ιδιαιτερότητες του. 

Στο Κεφάλαιο 3 πραγµατοποιείται συνοπτική βιβλιογραφική επισκόπηση των µεθόδων αναζήτησης 
ακροτάτων µη γραµµικών συναρτήσεων. Αναλύονται οι απαιτήσεις µιας συστηµατικής διαδικασίας 
αναζήτησης και παρουσιάζεται η διαχρονική εξέλιξη των µεθόδων µη γραµµικής βελτιστοποίησης, 
ξεκινώντας από τις κλασικές αριθµητικές τεχνικές αναζήτησης τοπικών ακροτάτων και καταλήγοντας 
στις σύγχρονες υβριδικές προσεγγίσεις για τον εντοπισµό του ολικού βελτίστου, µε κύριο άξονα τους 
εξελικτικούς αλγορίθµους. 

Στο Κεφάλαιο 4 γίνεται µια ολοκληρωµένη βιβλιογραφική έρευνα των τεχνικών πολυκριτηριακής 
βελτιστοποίησης. Αρχικά, γίνεται αναφορά στις κλασικές προσεγγίσεις, οι οποίες επιδιώκουν τον 
µετασχηµατισµό του διανυσµατικού προβλήµατος σε βαθµωτό, αποσκοπώντας στον εντοπισµό µιας 
εκ των προτέρων διαµορφωµένης συµβιβαστικής λύσης του προβλήµατος. Ακολουθεί µια κριτική 
παρουσίαση των σύγχρονων σχηµάτων, που µε υπόβαθρο τους εξελικτικούς αλγορίθµους επιδιώκουν 
την ταυτόχρονη παραγωγή αντιπροσωπευτικών ανταγωνισµών των επιµέρους κριτηρίων. Η δοµή του 
κεφαλαίου ακολουθεί την ιστορική εξέλιξη των µεθοδολογιών, ενσωµατώνοντας την πλέον επίκαιρη 
βιβλιογραφία, από πρωτογενείς αποκλειστικά πηγές (διδακτορικές διατριβές, άρθρα περιοδικών και 
συνεδρίων). 

Το Κεφάλαιο 5 εστιάζει στα αλγοριθµικά σχήµατα που αναπτύχθηκαν στα πλαίσια της διατριβής. 
Ξεκινώντας από το τυπικό πρόβληµα ολικής βελτιστοποίησης, εξηγείται η εξελικτική µέθοδος 
ανόπτησης-απλόκου (evolutionary annealing-simplex), που συνδυάζει τρεις διαφορετικές στρατηγικές 
(εξελικτική αναζήτηση, προσοµοιωµένη ανόπτηση, τεχνική κατερχόµενου απλόκου), µε σκοπό τον 
εντοπισµό του ολικού ακροτάτου µη κυρτών συναρτήσεων. Στη συνέχεια, αναπτύσσεται λεπτοµερώς 
ο πολυκριτηριακός αλγόριθµος ανόπτησης-απλόκου (multiobjective evolutionary annealing-simplex, 
MEAS), που περιλαµβάνει µια πρωτότυπη διαδικασία αποτίµησης λύσεων σε διανυσµατικούς χώρους 
και µια εξελικτική στρατηγική, η οποία χρησιµοποιεί ιδέες από το µονοκριτηριακό σχήµα, µετά από 
προσαρµογή τους στις ιδιαιτερότητες της πολυκριτηριακής αναζήτησης. Μετά την παρουσίαση των 
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υπολογιστικών διαδικασιών, γίνεται εµβάθυνση στα σηµεία πρωτοτυπίας και τα πλεονεκτήµατα των 
επιµέρους σηµείων τους, σε σχέση µε τις υφιστάµενες προσεγγίσεις. 

Στο Κεφάλαιο 6, µε το οποία ολοκληρώνεται το πρώτο µέρος του τεύχους, γίνεται συγκριτικός 
έλεγχος της µεθόδου MEAS µε δύο άλλες καταξιωµένες µεθόδους της βιβλιογραφίας (NSGA, SPEA), 
σε τυπικές µαθηµατικές συναρτήσεις ελέγχου. Η επίδοση των παραπάνω αλγορίθµων εξετάζεται σε 
σχέση µε διάφορες παραµέτρους εισόδου τους, ώστε να εντοπιστεί η πλέον πρόσφορη δοµή τους για 
τέτοιου τύπου προβλήµατα. Στη συνέχεια, παρουσιάζεται µία υδρολογική εφαρµογή, που αναφέρεται 
στην εκτίµηση των παραµέτρων ενός πολυµεταβλητού στοχαστικού µοντέλου, και ειδικότερα στο 
πρόβληµα αποσύνθεσης των µητρώων συνδιασπορών. Στο πρόβληµα εισάγονται δύο µέτρα ελέγχου, 
που αναφέρονται στην αναπαραγωγή των δειγµατικών διασπορών και αυτοσυσχετίσεων, καθώς και 
στην ελαχιστοποίηση των συντελεστών ασυµµετρίας του λευκού θορύβου. Η δεύτερη αυτή οµάδα 
αναλύσεων εστιάζει στα ποιοτικά χαρακτηριστικά των παραγόµενων πληθυσµών, ενώ διερευνά µια 
από τις σηµαντικές καινοτοµίες του πολυκριτηριακού εξελικτικού αλγορίθµου ανόπτησης-απλόκου, 
που είναι η δυνατότητα παραγωγής λύσεων Pareto σε πρόσφορες υποπεριοχές του πεδίου αποτίµησης. 

Στο Κεφάλαιο 7, το οποίο είναι εισαγωγικό του δεύτερου µέρους που πραγµατεύεται τις υδρολογικές 
εφαρµογές, εισάγεται η έννοια της πολυκριτηριακής ανάλυσης συστηµάτων υδατικών πόρων και 
παρουσιάζονται χαρακτηριστικά πεδία εφαρµογής της, σε προβλήµατα σχεδιασµού και διαχείρισης. 
Συγκριµένα, εξετάζονται τα προβλήµατα βέλτιστης λειτουργίας ταµιευτήρων, έλεγχος της ποιότητας 
υδροφορέων και σχεδιασµού και αποκατάστασης δικτύων ύδρευσης, που τα τελευταία χρόνια έχουν 
αντιµετωπιστεί και από πολυκριτηριακή οπτική. 

Στο Κεφάλαιο 8 διατυπώνεται το πρόβληµα εκτίµησης των παραµέτρων ή αλλιώς βαθµονόµησης 
υδρολογικών µοντέλων, που αποτελεί, κατά τεκµήριο, µια από τις πλέον απαιτητικές εφαρµογές 
βελτιστοποίησης στον χώρο των υδατικών πόρων. Εξετάζονται οι επιµέρους κατηγορίες µοντέλων 
υδρολογικής προσοµοίωσης, διατυπώνεται το πρόβληµα εκτίµησης των παραµέτρων τους µε τη 
µορφή µιας αυτοµατοποιηµένης διαδικασίας βελτιστοποίησης, αναλύονται τα διάφορα µέτρα καλής 
προσαρµογής που εισάγονται στη στοχική συνάρτηση και εξηγείται η έννοια της επαλήθευσης. 

Στο Κεφάλαιο 9 γίνεται εµβάθυνση στο ζήτηµα της αβεβαιότητας, και του τρόπου µε τον οποίο τα 
διάφορα είδη σφαλµάτων αλληλεπιδρούν, στα πλαίσια µιας διαδικασίας αυτόµατης βαθµονόµησης. 
Εισάγεται η θεµελιώδης έννοια της ισοδυναµίας (equifinality), µε την οποία απορρίπτεται η ύπαρξη 
ενός µοναδικού βέλτιστου συνόλου παραµέτρων, και επισκοπούνται οι ποσοτικές τεχνικές εκτίµησης 
της προγνωστικής αβεβαιότητας των µοντέλων. 

Στο Κεφάλαιο 10 διερευνάται ο πολυκριτηριακός χειρισµός του προβλήµατος βαθµονόµησης, που 
παρουσιάζει σηµαντικά πλεονεκτήµατα σε σύγκριση µε τη συµβατική µέθοδο βελτιστοποίησης ενός 
µοναδικού κριτηρίου προσαρµογής. Αναπτύσσεται µια ολοκληρωµένη στρατηγική για τον χειρισµό 
σύνθετων (ηµι-κατανεµηµένων ή πλήρως κατανεµηµένων) σχηµάτων, µε µεγάλο αριθµό παραµέτρων. 
Περιλαµβάνει ένα πλαίσιο αρχών για τη σχηµατοποίηση και παραµετροποίηση των µοντέλων, εξηγεί 
την ανάγκη προσαρµογής των µοντέλων µε βάση όχι µόνο τις µετρηµένες αποκρίσεις αλλά και κάθε 
τύπου πληροφορία, σε συνδυασµό µε την υδρολογική εµπειρία, και καταλήγει σε µια ηµιαυτόµατη 
διαδικασία βαθµονόµησης, που επιτρέπει στο χρήστη να κατευθύνει την αναζήτηση προς τις πλέον 
ευνοϊκές περιοχές του εφικτού χώρου. Τέλος, παρουσιάζονται χαρακτηριστικές εφαρµογές της 
βιβλιογραφίας, που αναφέρονται στη βαθµονόµηση υδρολογικών µοντέλων µε χρήση πολλαπλών 
κριτηρίων, οι περισσότερες των οποίων έχουν επιχειρηθεί µόλις την τελευταία δεκαετία. 

Στο Κεφάλαιο 11 παρουσιάζεται η προσαρµογή ενός συνδυαστικού υδρολογικού, υδρογεωλογικού 
και διαχειριστικού µοντέλου στη λεκάνη απορροής και το υδροσύστηµα του Βοιωτικού Κηφισού. 
Πρόκειται για το καινοτόµο σχήµα γεω-υδρολογικής προσοµοίωσης Υ∆ΡΟΓΕΙΟΣ, συνιστώσες του 
οποίου αναπτύχθηκαν εκ ολοκλήρου στα πλαίσια της διατριβής. Αφού εξηγούνται οι ιδιαιτερότητες 
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του συστήµατος, τα δεδοµένα εισόδου και το θεωρητικό υπόβαθρο του µοντέλου, αναπτύσσεται η 
διαδικασία σχηµατοποίησης, παραµετροποίησης και πολυκριτηριακής προσαρµογής του, στη βάση 
των αρχών που αναφέρθηκαν στο προηγούµενο κεφάλαιο. Η εκτίµηση των περίπου 100 παραµέτρων 
του µοντέλου γίνεται σε δύο στάδια. Αρχικά, υιοθετείται µια υβριδική προσέγγιση, στην οποία τα 
περίπου 40 κριτήρια (στατιστικά και εµπειρικά) σταθµίζονται σε µια ενιαία στοχική συνάρτηση και οι 
παράµετροι βελτιστοποιούνται σταδιακά και κατά οµάδες, µέσω του εξελικτικού αλγορίθµου 
ανόπτησης-απλόκου. Ο έλεγχος του µοντέλου αναφέρεται στη δεκαετία 1984-1994, για την οποία 
διατίθενται µετρήσεις απορροής στην έξοδο της λεκάνης και κατάντη των κύριων καρστικών πηγών 
της. Ο χρήστης επεµβαίνει διαδραστικά στην υπολογιστική διαδικασία, ώστε να εξασφαλίσει µια 
ικανοποιητική προσαρµογή στο σύνολο των θέσεων ελέγχου, τόσο κατά την περίοδο βαθµονόµησης 
(1984-1990) όσο και κατά την περίοδο επαλήθευσης (1990-1994). Βάσει της τελευταίας αποτιµάται 
και η προγνωστική ικανότητα του µοντέλου, ενώ δίνεται ιδιαίτερη έµφαση στη φυσική συνέπεια των 
παραµέτρων. Το δεύτερο στάδιο αναλύσεων περιλαµβάνει ένα πλήθος διανυσµατικών διατυπώσεων 
του προβλήµατος, στα πλαίσια του οποίου βελτιστοποιούνται οι 18 πιο σηµαντικές παράµετροι του 
µοντέλου ως προς διαφορετικά κριτήρια, µε και χωρίς περιορισµούς εφικτότητας. Οι αναλύσεις 
γίνονται µε χρήση της µεθόδου MEAS, επιτρέποντας µικρό, σχετικά, αριθµό δοκιµών. Η προσέγγιση 
αυτή επιτρέπει µια καλύτερη εµβάθυνση στις αλληλεπιδράσεις των κριτηρίων και την ερµηνεία των 
πηγών αβεβαιότητας, ενώ από τα διάφορα σύνολα των µη κατωτέρων λύσεων επιλέγεται µια 
συµβιβαστική λύση για περαιτέρω διερεύνηση. Ο έλεγχος των δύο οµάδων παραµέτρων που 
προέκυψαν από τα αντίστοιχα επίπεδα αναλύσεων γίνεται για µακροχρόνιο ορίζοντα, από το 1907 έως 
το 2003, εκµεταλλευόµενοι το γεγονός ότι στη λεκάνη λειτουργεί ο παλαιότερος υδροµετρικός και 
ένας από τους παλαιότερους βροχοµετρικούς σταθµούς του ελληνικού χώρου. Αφού εξηγούνται οι 
παραδοχές για την κατασκευή των δεδοµένων εισόδου του µοντέλου για τόσο µεγάλο διάστηµα, 
συγκρίνονται οι δύο λύσεις και επιλέγεται αυτή που ικανοποιεί καλύτερα τις πρακτικές απαιτήσεις της 
έρευνας. 

Στο Κεφάλαιο 12, συνοψίζονται οι µεθοδολογίες που αναπτύχθηκαν, τόσο σε αλγοριθµικό όσο και σε 
υδρολογικό επίπεδο, και σχολιάζονται τα αποτελέσµατα των εφαρµογών. Στη βάση των παραπάνω, 
κωδικοποιούνται τα κύρια συµπεράσµατα της εργασίας, και προτείνονται κατευθύνσεις για 
µελλοντική έρευνα. 

1.4 Συµβολή της διατριβής και πρωτότυπα σηµεία 

1.4.1 Γενικά 

Σύµφωνα µε τον τίτλο της διατριβής, η έρευνα αφορά στην ανάπτυξη εργαλείων βελτιστοποίησης 
συναρτήσεων πολλαπλών κριτηρίων, µε κύριο πεδίο εφαρµογής τους τη βαθµονόµηση υδρολογικών 
µοντέλων. Το ερευνητικό αυτό αντικείµενο αυτό παρουσιάζει έντονο διεπιστηµονικό ενδιαφέρον, 
καθώς πραγµατεύεται ένα ερευνητικό πεδίο αιχµής, µε µικρό χρόνο ζωής και σηµαντικές προοπτικές. 
Προϋποθέτει γνώσεις από διαφορετικά επιστηµονικά πεδία, ορισµένα από τα οποία είναι γενικά 
(µαθηµατικά, επιχειρησιακή έρευνα, πληροφορική, στατιστική) ενώ άλλα είναι εξειδικευµένα, από 
τον χώρο των επιστηµών του νερού και του περιβάλλοντος (υδρολογία, ανάλυση και διαχείριση 
συστηµάτων υδατικών πόρων, συστήµατα γεωγραφικής πληροφορίας). Ο συνδυασµός των παραπάνω 
έχει δηµιουργήσει έναν σχετικά πρόσφατο τεχνολογικό κλάδο, που αναφέρεται ως υδροπληροφορική 
(hydroinformatics1).  

                                                      
1 Ο όρος εισήχθη το 1991 από τον Prof. Mike Abbot. Συνοπτικό ιστορικό δίνεται από τους See et al. (2007). 
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Αν και η ανάπτυξη αλγορίθµων βελτιστοποίησης υδρολογικών µοντέλων εντάσσεται στο αντικείµενο 
της υδροπληροφορικής, η µεγάλη πλειονότητα των υδρολόγων υιοθετεί έτοιµα σχήµατα, που έχουν 
δοκιµαστεί σε άλλες τεχνολογικές εφαρµογές. Οι εξαιρέσεις στο παραπάνω κανόνα είναι λίγες (π.χ., 
Duan et al., 1992· Pan and Wu, 1998· Solomatine, 1999), και ακόµα λιγότερες όσον αφορά σε 
τεχνικές πολυκριτηριακής αναζήτησης (Yapo et al., 1998· Vrugt et al., 2003a). Ωστόσο, η εκτενής 
έρευνα τριών και πλέον δεκαετιών έχει καταδείξει τις πολλαπλές ιδιαιτερότητες των υδρολογικών 
προβληµάτων, ιδιαίτερα όσον αφορά στη βαθµονόµηση σύνθετων µοντέλων, που εµπεριέχουν µεγάλο 
αριθµό παραµέτρων αλλά και απαιτούν σηµαντικό υπολογιστικό φόρτο για προσοµοίωση. Με βάση 
το σκεπτικό αυτό, επιχειρήσαµε να αναπτύξουµε εργαλεία που, ενώ σε πρώτη φάση δοκιµάστηκαν 
πάνω σε θεωρητικά προβλήµατα γενικού σκοπού, στη συνέχεια ελέγχθηκαν και προσαρµόστηκαν µε 
βάση χαρακτηριστικές υδρολογικές εφαρµογές, ιδιαίτερα υψηλού βαθµού δυσκολίας. 

Ωστόσο, το αντικείµενο της διατριβής δεν επικεντρώθηκε αποκλειστικά στην ανάπτυξη αλγορίθµων. 
Αν και αυτός υπήρξε ο κεντρικός, αρχικά, στόχος της εργασίας, η «ωρίµανση» της έρευνας ανέδειξε 
επιπλέον σηµεία προς διερεύνηση, αφού η ύπαρξη και µόνο εύρωστων τεχνικών βελτιστοποίησης δεν 
εγγυάται τον εντοπισµό ρεαλιστικών λύσεων, που εξασφαλίζουν επαρκή προγνωστική ικανότητα σε 
ένα υδρολογικό µοντέλο. Έτσι, το ερευνητικό αντικείµενο διευρύνθηκε, ώστε να περιλάβει µια 
ολοκληρωµένη επισκόπηση αλλά και κριτική ανάλυση του προβλήµατος βαθµονόµησης, συνδέοντάς 
το µε την ανάγκη χειρισµού του από µια πολυκριτηριακή οπτική. Η παράλληλη ανάπτυξη του 
µοντέλου γεω-υδρολογικής προσοµοίωσης Υ∆ΡΟΓΕΙΟΣ, στη βάση των αρχών και υπολογιστικών 
εργαλείων που αναπτύχθηκαν στα πλαίσια της διατριβής, καθώς και η εκτενής διερεύνησή τους σε 
ένα από τα πλέον σύνθετα υδροσυστήµατα του ελληνικού χώρου, αποτελούν σηµαντική συνιστώσα 
της όλης προσπάθειας, και ευελπιστούµε να αξιοποιηθεί επιχειρησιακά. 

Στη συνέχεια παρουσιάζονται, αναλυτικά, η συµβολή της διατριβής στο ερευνητικό και τεχνολογικό 
επίπεδο και τα στοιχεία πρωτοτυπίας της. 

1.4.2 Συµβολή στην έρευνα και τεχνολογία 

Η παρούσα διατριβή συνέβαλε σε αρκετές κατευθύνσεις, τόσο όσον αφορά στο γενικό (υπολογιστικό) 
της σκέλος όσο και στο ειδικό (υδρολογικό). Συγκεκριµένα: 

Επιχειρήθηκε µια ολοκληρωµένη, έστω και συνοπτική, επισκόπηση της θεωρίας βελτιστοποίησης και 
των µεθόδων αναζήτησης ακροτάτων σε µη γραµµικούς χώρους (Κεφάλαια 2 και 3). Η προσέγγιση 
γίνεται από την οπτική γωνία του µηχανικού, που επιζητά λύσεις ικανοποιητικής ακρίβειας, µε εύλογο 
υπολογιστικό φόρτο. Για τον λόγο αυτό, η βελτιστοποίηση αντιµετωπίστηκε όχι από αποκλειστικά 
αλγοριθµική οπτική αλλά ενταγµένη σε ένα ευρύτερο πλαίσιο, που περιλαµβάνει τη διατύπωση του 
προβλήµατος (διαµόρφωση κριτηρίων, περιορισµών, στοχικής συνάρτησης και µεταβλητών ελέγχου), 
τη διαδικασία αναζήτησης (αλγόριθµος) και την αξιολόγηση των λύσεων που προκύπτουν από την εν 
λόγω διαδικασία. 

Σχετικά µε την πολυκριτηριακή βελτιστοποίηση, και ειδικότερα τις εξελικτικές τεχνικές ταυτόχρονης 
παραγωγής µη κατωτέρων λύσεων, οι οποίες αναπτύσσονται µόλις την τελευταία δεκαετία, η έλλειψη 
συγκεντρωτικής βιβλιογραφίας κατεύθυνε την έρευνα σε πρωτογενείς πηγές, δηλαδή σε άρθρα 
περιοδικών και δηµοσιεύσεις πρακτικών συνεδρίων. Σε µια από τις σχετικά λίγες προσεγγίσεις που 
έχουν γίνει διεθνώς, επιχειρήθηκε η συστηµατική διερεύνηση των σχετικών αλγορίθµων που, λόγω 
του µικρού χρόνου ζωής τους, δεν έχουν ελεγχθεί επαρκώς σε πραγµατικά προβλήµατα (Κεφάλαιο 4). 

Η κύρια συµβολή της διατριβής, ως προς το υπολογιστικό σκέλος της, αναπτύσσεται στο Κεφάλαιο 5 
και αναφέρεται στη διαµόρφωση ενός γενικού εργαλείου αναζήτησης µη κατωτέρων λύσεων, µε την 
ονοµασία πολυκριτηριακός εξελικτικός αλγόριθµος ανόπτησης-απλόκου (multiobjective evolutionary 
annealing-simplex, MEAS). Αρχικά, διατυπώθηκε µια βελτιωµένη εκδοχή ενός σχήµατος ολικής 
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βελτιστοποίησης που ξεκίνησε να διερευνάται στα πλαίσια της µεταπτυχιακής εργασίας του Υ.∆. 
(Ευστρατιάδης, 2001· Efstratiadis and Koutsoyiannis, 2001, 2002), και βασίζεται στη σύζευξη ιδεών 
από διαφορετικές προσεγγίσεις. Οι προτεινόµενες µεθοδολογίες αποσκοπούν στην αναζήτηση 
ακροτάτων η γραµµικών συναρτήσεων σε µη κυρτές επιφάνειες απόκρισης και αξιοποιήθηκαν, µετά 
από προσαρµογή, στις παραγωγικές διαδικασίες, ήτοι τις διαδικασίες παραγωγής νέων λύσεων του 
αλγορίθµου. Ωστόσο, το καθοριστικότερο σκέλος του αφορά στην αξιολόγηση της καταλληλότητας 
των µελών του τρέχοντος πληθυσµού. Υιοθετώντας ένα σύνθετο πλαίσιο, στο οποίο υλοποιούνται 
πολλές πρωτότυπες ιδέες, διαµορφώνεται ένα συνδυαστικό µέτρο που αποτιµά την καταλληλότητα 
κάθε λύσης, ως προς τη θέση της στο πεδίο αποτίµησης, ώστε να κατευθύνει τη διαδικασία 
αναζήτησης προς τις πλέον πρόσφορες περιοχές του µετώπου Pareto. Στο εδάφιο 1.4.3 που ακολουθεί, 
εξηγούνται µε µεγαλύτερη λεπτοµέρεια τα στοιχεία πρωτοτυπίας των αλγορίθµων. 

Η µέθοδος MEAS µπορεί να χειριστεί µια πληθώρα προβληµάτων πολυκριτηριακής βελτιστοποίησης, 
όπως αποδεικνύει ο εκτενής έλεγχός της βάσει θεωρητικών αλλά και πραγµατικών προβληµάτων. Τα 
πρώτα αναφέρονται σε τυπικές συναρτήσεις της βιβλιογραφίας, που χρησιµοποιούνται ευρέως για την 
αξιολόγηση τέτοιων σχηµάτων. Τα πραγµατικά προβλήµατα ελήφθησαν από την τεχνολογία υδατικών 
πόρων, και αναφέρονται στη βελτιστοποίηση των παραµέτρων στοχαστικών και εννοιολογικών 
µοντέλων (Κεφάλαια 6 και 11, αντίστοιχα). Συγκρίνοντας την επίδοση του αλγορίθµου σε σχέση µε 
καταξιωµένες τεχνικές, όπως η µέθοδος SPEA (Zitzler and Thiele, 1998· Zitzler, 1999), προέκυψαν 
πολύ θετικά συµπεράσµατα, µέσω των οποίων τεκµηριώνεται η ουσιαστική συµβολή της εργασίας 
στο συγκεκριµένο αντικείµενο. 

Σε ό,τι αφορά στο υδρολογικό σκέλος, µια αρχική συµβολή της εργασίας αφορά στην ανάδειξη των 
πλεονεκτηµάτων της πολυκριτηριακής προσέγγισης σε τρεις χαρακτηριστικές εφαρµογές, ήτοι την 
διαχείριση ταµιευτήρων, τον έλεγχο υδροφορέων και την ανάλυση δικτύων ύδρευσης. Η επισκόπησή 
τους, που αναπτύσσεται στο Κεφάλαιο 7, παρόλο συνοπτική, επιχειρεί να καλύψει ένα έλλειµµα στη 
βιβλιογραφία των υδατικών πόρων, καθώς απουσιάζει µια συγκεντρωτική αναφορά στο ιστορικό της 
πολυκριτηριακής εξελικτικής βελτιστοποίησης σε τέτοιου τύπου προβλήµατα. 

Το πρόβληµα που εξετάζεται ενδελεχώς αφορά στη βαθµονόµηση των παραµέτρων των υδρολογικών 
µοντέλων, µέσω βελτιστοποίησης. Η θεωρητική επισκόπηση του αντικειµένου, η οποία καλύπτει τρία 
κεφάλαια της διατριβής (8 έως 10), λαµβάνει υπόψη την σύγχρονη τάση για χρήση όλο και πιο 
πολύπλοκων σχηµάτων, µε αυξηµένες απαιτήσεις σε παραµέτρους, δεδοµένα και υπολογιστικό φόρτο. 
Η έρευνα που έγινε κατέληξε: (α) στη συστηµατική αναγνώριση των διαφόρων πηγών αβεβαιοτήτων, 
που επηρεάζουν την προγνωστική ικανότητα των µοντέλων, (β) στην αξιολόγηση των διαφόρων 
κριτηρίων καλής προσαρµογής, (γ) στην διατύπωση νέων µέτρων προσαρµογής καθώς και εµπειρικών 
κριτηρίων, για τον έλεγχο αποκρίσεων µε ελλιπή ή καθόλου δεδοµένα πεδίου, (δ) στην αξιοποίηση 
της πολυκριτηριακής προσέγγισης, όσον αφορά τον ταυτόχρονο έλεγχο διαφορετικών αποκρίσεων 
του µοντέλου ή/και διαφορετικών όψεων κάθε απόκρισης. Πρόκειται για µια εξαιρετικά σηµαντική 
απόπειρα συγκέντρωσης µιας εξαιρετικά εκτενούς βιβλιογραφίας αλλά και αποτύπωσης των συχνά 
αντικρουόµενων απόψεων των ερευνητών πάνω σε ένα αντικείµενο µείζονος ενδιαφέροντος. 

Σηµαντική συµβολή της διατριβής ήταν η ανάπτυξη του µεθοδολογικού πλαισίου εκτίµησης των 
παραµέτρων του µοντέλου Υ∆ΡΟΓΕΙΟΣ. Πρόκειται για ένα καινοτόµο σχήµα προσοµοίωσης των 
επιφανειακών και υπόγειων διεργασιών και αναπαράστασης της διαχείρισης των υδατικών πόρων, 
κατάλληλο για διαταραγµένες λεκάνες. Το εν λόγω πλαίσιο αποσκοπεί σε µια παραµετροποίηση 
συµβατή µε τα φυσικά χαρακτηριστικά του συστήµατος και τη διαθέσιµη µετρητική πληροφορία, ενώ 
επιδιώκει την αξιοποίηση της υδρολογικής εµπειρίας, µε την ενσωµάτωση πολλαπλών µέτρων 
προσαρµογής, στη διαδικασία βαθµονόµησης, ορισµένα από τα οποία είναι πρωτότυπα. 
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Η πιλοτική εφαρµογή (Κεφάλαιο 11) του µεθοδολογικού πλαισίου που αναπτύχθηκε στα πλαίσια της 
διατριβής (αλγόριθµοι βελτιστοποίησης και αρχές χειρισµού σύνθετων υδρολογικών µοντέλων) στην 
λεκάνη απορροής του Βοιωτικού Κηφισού παρουσιάζει πολύπλευρο ενδιαφέρον. Πρόκειται για ένα 
εξαιρετικά πολύπλοκο υδροσύστηµα, µε αλληλεπιδράσεις µεταξύ των επιφανειακών και υπόγειων 
νερών, και πολλαπλές χρήσεις νερού, που εισάγουν έντονες αβεβαιότητες στην µοντελοποίηση των 
σχετικών διεργασιών. Η όλη προσέγγιση, που είναι µοναδική για τα ελληνικά τουλάχιστον δεδοµένα, 
συνέβαλε στην «εµπειρική» τεκµηρίωση του προαναφερθέντος πλαισίου, ενώ δεν πρέπει να 
υποβαθµιστεί και η πρακτική της χρησιµότητα, καθώς το µοντέλο που προσαρµόστηκε µπορεί να 
εφαρµοστεί επιχειρησιακά, για την ανάλυση και αποτίµηση του επιφανειακού και υπόγειου δυναµικού 
της λεκάνης και την ορθολογική διαχείριση των υδατικών της πόρων. 

1.4.3 Στοιχεία πρωτοτυπίας και σχετικές δηµοσιεύσεις 

Πολλά σηµεία της διατριβής είναι είτε εν µέρει είτε στο σύνολό τους πρωτότυπα, και αρκετά έχουν 
ήδη δηµοσιευτεί, στη µορφή που παρουσιάζεται στη διατριβή ή σε προηγούµενα στάδια της έρευνας. 
Από αυτά σταχυολογούµε τα εξής: 

Ο πολυκριτηριακός εξελικτικός αλγόριθµος ανόπτησης-απλόκου (MEAS), όπως και η απλουστευµένη 
εκδοχή του που είναι κατάλληλη για προβλήµατα βελτιστοποίησης βαθµωτών συναρτήσεων, είναι σε 
σηµαντικό βαθµό πρωτότυποι. Τα στοιχεία καινοτοµίας τους αναφέρονται: 

• στη θέσπιση ενός διπλού συνόρου του πεδίου αναζήτησης, ενός εσωτερικού, που εκφράζει τα 
επιθυµητά ή αναµενόµενα όρια διακύµανσης των µεταβλητών ελέγχου, και ενός εξωτερικού, που 
εκφράζει τα µαθηµατικά ή φυσικά τους όρια. 

• στη διαδικασία ταξινόµησης του πληθυσµού στο πεδίο αποτίµησης, µε βάση τη θεµελιώδη έννοια 
της κυριαρχίας, που αποτελεί βελτιωµένη παραλλαγή της αντίστοιχης διαδικασίας της µεθόδου 
SPEA, καθώς εξασφαλίζει πολύ µεγαλύτερη ποικιλία τιµών καταλληλότητας (µεγαλύτερη από 
κάθε άλλη γνωστή στρατηγική ταξινόµησης)·  

• στη διεύρυνση της έννοιας της κυριαρχίας, µε την εισαγωγή ενός επιπλέον µέτρου, που λαµβάνει 
υπόψη, εκτός από τη σχετική θέση κάθε µέλους του πληθυσµού στο πεδίο αποτίµησης, και το 
ποσοστό των κριτηρίων ως προς τα οποία υπερέχει (το σηµείο αυτό έχει έννοια σε προβλήµατα 
ταυτόχρονης βελτιστοποίησης τριών ή περισσοτέρων κριτηρίων)· 

• στην ανάπτυξη µιας απλής όσο και αποτελεσµατικής στρατηγικής διατήρησης της διασποράς του 
πληθυσµού, που βασίζεται στη χρήση ενός αυτόµατα προσαρµοζόµενου κανάβου· 

• στην εισαγωγή της έννοιας του εφικτού πεδίου αποτίµησης, µε την οποία εµποδίζεται η γέννηση 
λύσεων σε περιοχές του µετώπου Pareto που δεν είναι αποδεκτές· 

• στη διαµόρφωση του χρονοδιαγράµµατος ανόπτησης, µε το οποίο εξασφαλίζεται η απαιτούµενη 
τυχαιότητα στη διαδικασία επιλογής, κατά τη διάρκεια της εξελικτικής διαδικασίας· 

• στην εισαγωγή εξελικτικών διαδικασιών που βασίζονται στην κλασική µέθοδο κατερχόµενου 
απλόκου για την αναζήτηση τοπικών ακροτάτων (Nelder and Mead, 1965), µε εµπλουτισµό των 
κινήσεών του (π.χ. πολλαπλή επέκταση), διαφοροποίησή τους ανάλογα µε τον αν επιδιώκεται 
ολική ή πολυκριτηριακή βελτιστοποίηση και στοχαστική διατύπωση των σχετικών γεωµετρικών 
µετασχηµατισµών· 

• στην ενσωµάτωση συνδυαστικών διαδικασιών µετάλλαξης, ώστε να ελέγχεται η παραγωγή 
τυχαίων λύσεων στη γειτονιά του τρέχοντος πληθυσµού (µετάλλαξη µικρής κλίµακας) ή µακριά 
από αυτόν (µετάλλαξη µεγάλης κλίµακας). 

Γενικά, η λογική της µεθόδου διαφοροποιείται δραστικά από το σύνηθες πλαίσιο των σύγχρονων 
εξελικτικών σχηµάτων, που στην πράξη αποτελούν παραλλαγές των γενετικών αλγορίθµων, χωρίς 
επέµβαση στον κύριο παραγωγικό κορµό τους (δηλαδή τους τελεστές διασταύρωσης και µετάλλαξης). 
Όλες οι υπολογιστικές διαδικασίες, καθώς και τα στοιχεία πρωτοτυπίας της µεθόδου, εξετάζονται µε 
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λεπτοµέρεια στο Κεφάλαιο 5. ∆ιάφορες εκδοχές της τελευταίας έχουν δηµοσιευτεί από τους Rozos et 
al. (2004), Efstratiadis and Koutsoyiannis (2005) και Efstratiadis and Koutsoyiannis (2007). 

Στη βιβλιογραφία των υδατικών πόρων, απουσιάζουν µελέτες επισκόπησης των πλέον πρόσφατων 
πολυκριτηριακών τεχνικών και συγκριτική τους αξιολόγηση σε θεωρητικά αλλά και πραγµατικά 
προβλήµατα, µε ελάχιστες εξαιρέσεις (Tang et al., 2006). 

Ο πολυκριτηριακός χειρισµός του προβλήµατος αποσύνθεσης των µητρώων συνδιασπορών σε 
γραµµικά στοχαστικά µοντέλα είναι εξ ολοκλήρου πρωτότυπος. Πρώτος ο Koutsoyiannis (1999) 
διατύπωσε το συγκεκριµένο ως πρόβληµα βελτιστοποίησης, µε κριτήρια την ελαχιστοποίηση του 
σφάλµατος αναπαραγωγής των διασπορών και ετεροσυσχετίσεων των ιστορικών δειγµάτων και την 
ελαχιστοποίηση του µέτρου ασυµµετρίας του λευκού θορύβου. Ωστόσο, η επίλυση έγινε µε χρήση 
µιας βαθµωτής στοχικής συνάρτησης (στην οποία σταθµίστηκαν τρεις όροι σφάλµατος) και εφαρµογή 
της κλασικής µεθόδου συζυγών κλίσεων. Στην παρούσα εργασία, διαµορφώθηκαν δύο ανεξάρτητα 
κριτήρια, και το πρόβληµα αντιµετωπίστηκε ως καθαρά διανυσµατικό. Η συστηµατική διερεύνηση 
που έγινε στα πλαίσια της διατριβής κατέδειξε ότι τα εν λόγω κριτήρια είναι εξόχως ανταγωνιστικά, 
µε το αντίστοιχο µέτωπο Pareto να καταλαµβάνει εξαιρετικά µεγάλη έκταση στο πεδίο αποτίµησης. 
Οι σχετικές αναλύσεις δεν έχουν ακόµα δηµοσιευτεί. 

Η επισκόπηση των σύγχρονων πρακτικών πολυκριτηριακής προσέγγισης σε προβλήµατα υδατικών 
πόρων είναι αρκετά πρωτότυπη. Ακόµη, κατά τη διάρκεια της διατριβής πραγµατοποιήθηκαν (χωρίς 
να αναλύονται στο σχετικό Κεφάλαιο 7) δύο δηµοσιεύσεις που αφορούν στη διαχείριση ταµιευτήρων 
πολλαπλού σκοπού (Efstratiadis et al., 2004· Christofides et al., 2005). 

Το πλαίσιο αρχών που πρέπει να διέπουν τη διαδικασία προσαρµογής ενός υδρολογικού µοντέλου σε 
πολύπλοκες λεκάνες εµπεριέχει πρωτότυπα στοιχεία, όπως: 

• η χρήση διαφορετικών επιπέδων σχηµατοποίησης και παραµετροποίησης, µε την εισαγωγή της 
έννοιας της µονάδας υδρολογικής απόκρισης όχι ως αυστηρά προσδιορισµένης χωρικής ενότητας 
αλλά ως τύπου εδάφους, ο ορισµός του οποίου βασίζεται στη διαθέσιµη χωρική πληροφορία, σε 
συνδυασµό µε το «εφικτό» πλήθος των παραµέτρων· 

• η ενδυνάµωση της πληροφορίας που παρέχεται στη βαθµονόµηση, µε αξιοποίηση κάθε τύπου 
µέτρησης αλλά και της υδρολογικής εµπειρίας· 

• η ανάδειξη της πολυκριτηριακής προσέγγισης ως εργαλείου χειρισµού των αβεβαιοτήτων και 
ερµηνείας του φαινοµένου της ισοδυναµίας (equifinality)·  

• η ανάπτυξη ενός εµπειρικού δείκτη για τον έλεγχο της στείρευσης της παροχής υδατορευµάτων 
και πηγών· 

• η ανάπτυξη ενός στατιστικού δείκτη, βασισµένου στον έλεγχο Mann-Kendall, για την ανίχνευση 
τάσεων, µε την οποία εξασφαλίζεται η παραγωγή ρεαλιστικών αποκρίσεων του υπόγειου νερού σε 
συνδυαστικά υδρολογικά µοντέλα, εφόσον δεν υπάρχουν µετρήσεις στάθµης· 

• η διατύπωση µιας στρατηγικής ηµιαυτόµατης βαθµονόµησης, που επιτρέπει την προσαρµογή 
σύνθετων µοντέλων µε σχετικά µεγάλο αριθµό παραµέτρων σε πολλαπλές αποκρίσεις.  

Οι παραπάνω αρχές, υλοποιηµένες στα πλαίσια του µοντέλου Υ∆ΡΟΓΕΙΟΣ και εφαρµοσµένες στη 
λεκάνη του Βοιωτικού Κηφισού και αλλού, παρουσιάζεται σε µια σειρά δηµοσιεύσεων σε άρθρα 
περιοδικών και διεθνή συνέδρια (Efstratiadis et al., 2003· Rozos et al., 2004· Efstratiadis et al., 2005a· 
Efstratiadis et al., 2005b· Efstratiadis et al., 2006· Efstratiadis et al., 2007· Nalbantis et al., 2007). 

Ειδικότερα, η πιλοτική εφαρµογή στον Βοιωτικό Κηφισό είναι σε σηµαντικό βαθµό πρωτότυπη, όσον 
αφορά στα εξής σηµεία: 

• τη συνδυαστική απεικόνιση των υδρολογικών (επιφανειακών και υπόγειων) διεργασιών, καθώς 
και του καθεστώτος διαχείρισης των υδατικών πόρων της λεκάνης, µε σύζευξη τριών µοντέλων, 
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χαρακτηριστικό που επιτρέπει την προσαρµογή του µοντέλου Υ∆ΡΟΓΕΙΟΣ σε διαταραγµένες 
λεκάνες (Efstratiadis et al., 2007)· 

• την ένταξη πολλαπλών χρήσεων νερού και λειτουργικών περιορισµών στο µοντέλο υδρολογικής 
προσοµοίωσης και χειρισµό του προβλήµατος κατανοµής των ροών του υδροσυστήµατος, µε 
προσαρµογή του σχήµατος δικτυακού προγραµµατισµού που παρουσιάζεται στην εργασία των 
Efstratiadis et al. (2004)· 

• τη συνδυαστική χρήση στατιστικών και εµπειρικών µέτρων προσαρµογής, για τον ταυτόχρονο 
έλεγχο πολλαπλών αποκρίσεων του µοντέλου, µετρηµένων (παροχές υδατορευµάτων και πηγών) 
και µη (στάθµες δεξαµενών υπόγειου νερού)· 

• την ηµιαυτόµατη διαδικασία βελτιστοποίησης των παραµέτρων του µοντέλου Υ∆ΡΟΓΕΙΟΣ κατά 
στάδια, ελέγχοντας την προγνωστική ως προς την επίδοσή του κατά την περίοδο επαλήθευσης και 
βάσει της φυσικής συνέπειας των παραµέτρων (Efstratiadis et al., 2007· Nalbantis et al., 2007)· 

• τη διατύπωση του προβλήµατος πολυκριτηριακής βελτιστοποίησης, µε ασυνήθιστα, σύµφωνα µε 
τις βιβλιογραφικές αναφορές, µεγάλο αριθµό µέτρων προσαρµογής (µέχρι 7), και χειρισµό των 
τελευταίων µε τη θεώρηση περιορισµών εφικτότητας (προγενέστερες αναλύσεις παρουσιάζονται 
από τους Efstratiadis and Koutsoyiannis, 2007)· 

• τη συστηµατική διερεύνηση των συνόλων Pareto που προκύπτουν από τις πολυκριτηριακές 
αναλύσεις, µε σκοπό τον εντοπισµό πρόσφορων συµβιβαστικών λύσεων· 

• την επαλήθευση του µοντέλου στη βάση ενός εκτενούς δείγµατος, που καλύπτει µια περίοδο 96 
υδρολογικών ετών (1907-2003), πιθανότατα τη µεγαλύτερη που έχει ποτέ αναφερθεί σε συναφείς 
υδρολογικές έρευνες· τα αποτελέσµατα αξιοποιήθηκαν για την ανάλυση κλιµατικών σεναρίων, η 
οποία παρουσιάζεται από τους Koutsoyiannis et al. (2007).  
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ΜΕΡΟΣ Α: ΘΕΩΡΙΑ ΒΕΛΤΙΣΤΟΠΟΙΗΣΗΣ 
ΚΑΙ ΥΠΟΛΟΓΙΣΤΙΚΑ ΕΡΓΑΛΕΙΑ 
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2 Θεωρητικό υπόβαθρο βελτιστοποίησης 

2.1 Ορισµοί 

2.1.1 Η έννοια του συστήµατος 

Η έννοια του συστήµατος (system) είναι απόλυτα θεµελιώδης για την διατύπωση του ορισµού της 
βελτιστοποίησης σε πραγµατικά προβλήµατα, τα οποία καλείται να αντιµετωπίσει ένας µηχανικός. 
Στη βιβλιογραφία δίνονται αρκετοί ορισµοί, πληρέστερος από τους οποίους θεωρούµε ότι είναι αυτός 
των Mays and Tung (1992, σ. 8):  

Ως σύστηµα νοείται ένα σύνολο ανεξάρτητων µεταξύ τους στοιχείων που αλληλεπιδρούν, το οποίο 
χαρακτηρίζεται από: (α) ένα σύνορο που καθορίζει αν ένα στοιχείο ανήκει στο σύστηµα ή στο 
περιβάλλον, (β) αλληλεπιδράσεις µε το περιβάλλον (είσοδοι-έξοδοι), και (γ) σχέσεις µεταξύ των 
στοιχείων του και των εισόδων-εξόδων. 

Στη συνέχεια, δίνονται τρεις ακόµη βασικοί ορισµοί που αφορούν σε ένα σύστηµα: 

Είσοδος (input) ή φόρτιση (stress, force) ενός συστήµατος καλείται κάθε σύνολο δράσεων που 
προέρχονται από το εξωτερικό περιβάλλον και επιφέρουν µεταβολές στην κατάσταση του 
συστήµατος. 

Έξοδος (output) ή απόκριση (response) ενός συστήµατος καλείται κάθε αντίδραση που παράγεται 
από το σύστηµα και γίνεται αντιληπτή από το περιβάλλον. 

Μεταβλητές κατάστασης (state variables) καλούνται οι εσωτερικές ιδιότητες που περιγράφουν το 
τρέχον καθεστώς του συστήµατος και µεταβάλλονται ως συνέπεια των εξωτερικών φορτίσεων. 

Στην πράξη, οι µελέτες και αναλύσεις του µηχανικού γίνονται όχι πάνω στα εξαιρετικά πολύπλοκα 
φυσικά συστήµατα, αλλά σε ρεαλιστικές απλοποιήσεις αυτών, που περιγράφονται από µαθηµατικά 
µοντέλα. Με τον όρο νοείται ένα σύνολο υποθέσεων σχετικών µε τη λειτουργία ενός συστήµατος, 
εκφρασµένων υπό µορφή µαθηµατικών ή λογικών σχέσεων µεταξύ των συνιστωσών του συστήµατος, 
και, κατά κανόνα, κωδικοποιηµένων σε γλώσσα υπολογιστή. Το µαθηµατικό µοντέλο είναι και αυτό 
ένα σύστηµα, το οποίο, ως συνέπεια των φορτίσεων που δέχεται, παράγει αποκρίσεις και µεταβάλλει 
την κατάστασή του. Όταν οι φορτίσεις εφαρµόζονται σταθερά στο χρόνο, το σύστηµα (ή το µοντέλο) 
θεωρείται στατικό, ενώ αν µεταβάλλονται χρονικά τότε το σύστηµα καλείται δυναµικό. 

2.1.2 Η έννοια της βελτιστοποίησης 

Όταν τίθεται κάποιο πρόβληµα προς επίλυση, η αντιµετώπισή του βασίζεται σε µια διαδοχή από 
εναλλακτικές αποφάσεις (decisions) και αξιολογήσεις (evaluations) των επιπτώσεων κάθε απόφασης. 
Αν κάθε µια από τις εναλλακτικές αποφάσεις που ικανοποιούν τους περιορισµούς του προβλήµατος, 
µπορεί να περιγραφεί από ένα σύνολο {x1, x2, ..., xn}, και αν σε κάθε τέτοια περιγραφή µπορεί να 
αντιστοιχιστεί ένα πραγµατικό µέτρο επίδοσης (performance measure), τότε ως βέλτιστη (optimal) 
νοείται η απόφαση που µεγιστοποιεί το εν λόγω µέτρο. 

Στην πράξη, η βελτιστοποίηση (optimization) εφαρµόζεται σε προβλήµατα σχεδιασµού ή λειτουργίας 
συστηµάτων. Σύµφωνα µε τον ορισµό του Pierre (1984, σ. 2): 
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Ένα σύστηµα είναι βέλτιστο ως προς ένα δεδοµένο µέτρο επίδοσης και ένα δεδοµένο σύνολο 
περιορισµών εφόσον λειτουργεί/αποδίδει τουλάχιστον ίσα αν όχι καλύτερα από κάθε άλλο 
σύστηµα που ικανοποιεί τους ίδιους περιορισµούς. 

Η άρρηκτη σχέση µεταξύ των εννοιών «σύστηµα» και «βελτιστοποίηση» εξηγεί τον λόγο που η 
τελευταία απαντά και µε τον πρακτικά ισοδύναµο όρο ανάλυση συστηµάτων (systems analysis). 

2.2 Εισαγωγικές µαθηµατικές έννοιες 
Η βελτιστοποίηση, καταρχήν µε την έννοια µιας καθαρά µαθηµατικής διαδικασίας, θεµελιώθηκε ήδη 
από τον 18ο αιώνα, µε την ανάπτυξη του διαφορικού λογισµού. Στην εισαγωγική αυτή ενότητα 
επισκοπούνται ορισµένες βασικές έννοιες, που αφορούν στην βελτιστοποίηση συναρτήσεων πολλών 
µεταβλητών. 

2.2.1 Συναρτήσεις πολλών µεταβλητών 

Έστω η συνάρτηση f(x): X ⊆ Rn → R, όπου x := [x1, x2, …, xn]T διάνυσµα πραγµατικών µεταβλητών, 
που λαµβάνουν τιµές από το πεδίο X. Θεωρούµε ότι η συνάρτηση f είναι οµοιόµορφα συνεχής, και 
έχει συνεχείς µερικές παραγώγους δευτέρας τάξεως στο X. Το διάνυσµα: 

 ∇f(x) = grad f(x) = ⎣⎢
⎡ ∂f
∂x1

, 
∂f
∂x2

 , ..., ⎦⎥
⎤∂f
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T

 (2.1) 

ονοµάζεται κλίση ή βαθµίδα (gradient), ενώ το µητρώο των µερικών παραγώγων δεύτερης τάξης: 
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ονοµάζεται εσσιανό (Hessian1), και είναι προφανώς συµµετρικό. 

Η γεωµετρική απεικόνιση των τιµών της συνάρτησης ονοµάζεται γραφική παράσταση ή, απλούστερα, 
γράφηµα. Στις φυσικές επιστήµες, όταν η τιµή f(x) εκφράζει ένα πραγµατικό βαθµωτό µέγεθος, τότε 
λέµε ότι η f είναι ένα βαθµωτό πεδίο (Παντελίδης, 1994, σ. 39). 

2.2.2 Η έννοια της κυρτότητας 

Η κυρτότητα (convexity) αποτελεί µια από τις πλέον σηµαντικές µαθηµατικές έννοιες, µε ιδιαίτερη 
σηµασία στη βελτιστοποίηση. Αρχικά, δίνεται ο ορισµός της κυρτότητας για πεδία (sets), και στη 
συνέχεια γενικεύεται για συναρτήσεις πολλών µεταβλητών. 

Ένα n-διάστατο πεδίο S είναι κυρτό εφόσον: 

 λ x1 + (1 – λ) x2 ∈ S (2.3) 

                                                      
1 Από το όνοµα του Γερµανού µαθηµατικού Ludwig Otto Hesse (1811-1874). 
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για κάθε x1, x2 ∈ S και για κάθε λ ∈ [0, 1]. Η παραπάνω σχέση ονοµάζεται κυρτός συνδυασµός και 
υποδηλώνει ότι το ευθύγραµµο τµήµα που ενώνει το ζεύγος σηµείων {x1, x2}∈ S κείται αποκλειστικά 
στο πεδίο S. Αποδεικνύεται ότι (Marlow, 1993, σ. 74): 

• το πεδίο που προκύπτει από την τοµή δύο κυρτών πεδίων είναι εξ ορισµού κυρτό· 
• το πεδίο που προκύπτει από την ένωση δύο κυρτών πεδίων δεν είναι απαραίτητα κυρτό. 

Η τελευταία συνθήκη υποδηλώνει ότι ένα µη κυρτό πεδίο µπορεί να αποτελείται από την ένωση 
κυρτών πεδίων. 

Έστω η πραγµατική συνάρτηση f(x) ορισµένη στο κυρτό πεδίο X ⊆ Rn. Η συνάρτηση f είναι: 

• κυρτή (convex) στο πεδίο X αν για κάθε x1, x2 ∈ X και για κάθε λ ∈ [0, 1] ισχύει: 

 λ f(x1) + (1 – λ) f(x2) ≥ f [λ x1 + (1 – λ) x2] (2.4) 

• κοίλη (concave) στο πεδίο X αν για κάθε x1, x2 ∈ X και για κάθε λ ∈ [0, 1] ισχύει: 

 λ f(x1) + (1 – λ) f(x2) ≤ f [λ x1 + (1 – λ) x2] (2.5) 

Σε κάθε άλλη περίπτωση, η συνάρτηση είναι µη κυρτή (non-convex). 

Εφόσον η συνάρτηση είναι κυρτή, τότε το ευθύγραµµο τµήµα που ενώνει δύο τυχαία σηµεία του 
πεδίου ορισµού της δεν βρίσκεται ποτέ κάτω από το γράφηµά της. Οµοίως, αν η συνάρτηση είναι 
κοίλη, τότε το ευθύγραµµο τµήµα δεν βρίσκεται ποτέ πάνω από το γράφηµά της. Τέλος, αν η 
συνάρτηση είναι µη κυρτή, τότε το ευθύγραµµο τµήµα βρίσκεται άλλοτε κάτω και άλλοτε πάνω από 
το γράφηµά της. Κάθε κυρτή συνάρτηση είναι εξ ορισµού συνεχής. 

2.2.3 Ακρότατα συναρτήσεων 

Μια πραγµατική συνάρτηση f(x) ορισµένη στο X ⊆ Rn παρουσιάζει τοπικό ελάχιστο (local minimum) 
στο σηµείο x* ∈ Χ όταν υπάρχει περιοχή X0 ⊂ X του x* τέτοια ώστε για κάθε x ∈ X0 να ισχύει: 

 f(x*) ≤ f(x) (2.6) 

Αντίστοιχος είναι οι ορισµός για το τοπικό µέγιστο (local maximum). Κάθε σηµείο τοπικού ελαχίστου 
ή τοπικού µεγίστου καλείται τοπικό ακρότατο (local extreme), ενώ όταν X0 ≡ X, το ακρότατο 
χαρακτηρίζεται ως απόλυτο ή, συνηθέστερα, ολικό (global). Κατά συνέπεια, το ολικό ελάχιστο (global 
minimum) µιας συνάρτησης είναι το µικρότερο από τα τοπικά της ελάχιστα στο πεδίο ορισµού της, 
ενώ το ολικό µέγιστο (global maximum) είναι το µεγαλύτερο από τα τοπικά της µέγιστα. 

2.2.4 Αναλυτικός υπολογισµός ακροτάτων 

Κάθε σηµείο µηδενισµού του διανύσµατος κλίσης µιας πολυµεταβλητής συνάρτησης f(x), δηλαδή 
κάθε x* ∈ Χ για το οποίο: 

 ∇f(x*) = grad f(x*) = 0 (2.7) 

καλείται στάσιµο (stationary). 

Έστω Ηi(x) η i υπο-ορίζουσα του εσσιανού µητρώου Η, η οποία προκύπτει µε αφαίρεση των n – i 
τελευταίων γραµµών και στηλών του. ∆ιακρίνουµε τις ακόλουθες περιπτώσεις: 

• αν Ηi(x*) > 0 για κάθε i, τότε το x* είναι τοπικό ελάχιστο· 
• αν Ηi(x*) ≠ 0 για κάθε i και sign(Ηi) = sign(–1)i, τότε το x* είναι τοπικό µέγιστο· 
• αν Ηn(x*) ≠ 0 και δεν ισχύει καµία από τις παραπάνω περιπτώσεις, τότε το x* είναι σηµείο σέλας· 
• αν Ηn(x*) = 0, δεν µπορεί να υπάρξει συµπέρασµα. 
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Η πρώτη συνθήκη υποδηλώνει ότι το εσσιανό µητρώο Η είναι θετικά ορισµένο1 (positive definite) στο 
σηµείο x*, ενώ η δεύτερη συνθήκη υποδηλώνει ότι το Η είναι αρνητικά ορισµένο στο x*. Κατά 
συνέπεια, αν το µητρώο Η είναι θετικά ορισµένο σε ένα στάσιµο σηµείο x*, τότε αυτό είναι τοπικό 
ελάχιστο, ενώ αν είναι αρνητικά ορισµένο τότε το σηµείο είναι τοπικό µέγιστο. Τέλος, αν το µητρώο 
Η είναι µη ορισµένο, τότε το x* δεν αντιστοιχεί σε ακρότατο, και στην περίπτωση αυτή ονοµάζεται 
σηµείο σέλλας (saddle point). 

 
Σχήµα 2.1: Γραφική απεικόνιση της συνάρτησης f(x1, x2) = 0.5(1.1x1 – x2)4 + 0.5(x1 – 0.5)(x2 – 0.5). Η 
συνάρτηση είναι µη κυρτή και έχει τρία στάσιµα σηµεία (δύο τοπικά ελάχιστα και ένα σηµείο σέλας). 
 
Αν η συνάρτηση f(x) είναι κυρτή και παραγωγίσιµη στο κυρτό πεδίο ορισµού της X, τότε από τον 
ορισµό (2.4) αποδεικνύεται ότι για κάθε {x1, x2}∈ Χ ισχύει (Marlow, 1993, σ. 241): 

 f(x2) ≥ f(x1) + ∇f(x1) (x2 – x1) (2.8) 

Στην περίπτωση αυτή, η f(x) έχει µοναδικό ελάχιστο x* που αντιστοιχεί στο σηµείο µηδενισµού της 
κλίσης grad f(x). Κατά συνέπεια, αν µια συνάρτηση ικανοποιεί την αναγκαία συνθήκη ∇f(x*) = 0 και 
την ικανή συνθήκη κυρτότητας, τότε παρουσιάζει ολικό ελάχιστο στο x*, αφού για κάθε x2 ∈ Χ θα 
ισχύει f(x2) ≥ f(x*). Αντίστοιχα, αν η συνάρτηση είναι κοίλη, τότε έχει ένα µοναδικό στάσιµο σηµείο 
που είναι ολικό µέγιστο. ∆ιαφορετικά, αν η συνάρτηση είναι µη κυρτή, τότε έχει περισσότερα του 
ενός στάσιµα σηµεία, καθένα από τα οποία µπορεί να είναι τοπικό ελάχιστο ή τοπικό µέγιστο ή 
σηµείο σέλας (Σχήµα 2.1). Αυτό συνεπάγεται ότι η εύρεση του ολικού ακροτάτου µιας µη κυρτής 
συνάρτησης προϋποθέτει τον εντοπισµό όλων των στάσιµων σηµείων της και την επιλογή του ολικού 
ακροτάτου µε σύγκριση των επιµέρους τιµών τους. 

2.3 Βελτιστοποίηση πραγµατικών συναρτήσεων 

2.3.1 Ορισµοί 

Έστω το βαθµωτό µέτρο επίδοσης ενός φυσικού ή µαθηµατικού συστήµατος: 

 P = f(x1, x2, …, xn) (2.9) 

                                                      
1 Ένα µητρώο Α καλείται θετικά ορισµένο εφόσον για κάθε διάνυσµα x ισχύει xT A x > 0. 
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όπου f(x1, x2, …, xn) µια πραγµατική συνάρτηση ορισµένη στο πεδίο X ⊆ Rn και x = [x1, x2, ..., xn]Τ 
διάνυσµα ανεξάρτητων µεταβλητών. Στη θεωρία βελτιστοποίησης, το µέτρο f καλείται στοχική 
συνάρτηση (objective function1), ενώ οι συνιστώσες της xj καλούνται µεταβλητές ελέγχου (control 
variables) ή µεταβλητές απόφασης (decision variables), και σε ορισµένες περιπτώσεις παράµετροι 
(parameters) του συστήµατος2. Σε εξειδικευµένες εφαρµογές, η στοχική συνάρτηση απαντά και ως 
συνάρτηση κόστους (cost function) ή συνάρτηση επιστροφής (return function3). 

Το πεδίο ορισµού της συνάρτησης καλείται εφικτή περιοχή (feasible region) ή εφικτός χώρος (feasible 
space) ή χώρος αναζήτησης (search space) ή χώρος πολιτικής (policy domain), και συµβολίζεται µε X. 
Το πεδίο τιµών καλείται χώρος αποτίµησης (evaluation space), και συµβολίζεται µε F. 

Σε αρχικό αυτό στάδιο, θεωρούµε ότι το µέτρο επίδοσης είναι βαθµωτό µέγεθος, που σηµαίνει ότι σε 
για κάθε διάνυσµα x αντιστοιχεί µια πραγµατική τιµή P = f(x). Η τιµή αυτή αντιπροσωπεύει ένα 
καθολικό κριτήριο του υπό µελέτη συστήµατος ως προς τις µεταβλητές ελέγχου του. Το κριτήριο 
µπορεί να είναι ένα πραγµατικό, µετρήσιµο µέγεθος (π.χ. οικονοµικό όφελος, αξιοπιστία), ένας 
συνδυασµός πραγµατικών µεγεθών ή ακόµη και ένας εµπειρικός αριθµητικός δείκτης χωρίς φυσική 
ερµηνεία, αρκεί να είναι µοναδικός για κάθε x. 

Με βάση τις παραπάνω παραδοχές, το πρόβληµα βελτιστοποίησης διατυπώνεται ως: 

 opt P := f(x), x ∈ Χ (2.10) 

όπου ο τελεστής «opt» υποδηλώνει, ανάλογα βεβαίως µε την φυσική ερµηνεία του µέτρου Ρ, είτε την 
µεγιστοποίηση (maximization, συντ. max) είτε την ελαχιστοποίηση (minimization, συντ. min) της 
συνάρτησης f. Συνεπώς, η διατύπωση του προβλήµατος προϋποθέτει τον προσδιορισµό του τύπου του 
τελεστή βελτιστοποίησης, της συνάρτησης f και του πεδίου X. 

Επισηµαίνεται ότι ως στοχική συνάρτηση δεν νοείται κατ’ ανάγκη µια αναλυτική έκφραση. Στη 
γενική περίπτωση, πρόκειται για µια «διαδικασία» που επιστρέφει µια µοναδική τιµή συναρτήσει των 
τιµών κάποιων ορισµάτων, δηλαδή µια συνάρτηση (function) µε την υπολογιστική χροιά του όρου. 
Στα πλαίσια της εν λόγω συνάρτησης-function µπορεί να υλοποιείται ένα σύνολο πολύπλοκων 
υπολογιστικών διαδικασιών, όπως για παράδειγµα ένα µοντέλο προσοµοίωσης, το αποτέλεσµα της 
οποίας είναι ένας πραγµατικός αριθµητικός δείκτης που αποτιµά την επίδοση του συστήµατος ως προς 
τα αντίστοιχα ορίσµατα (µεταβλητές ελέγχου). 

                                                      
1 Στην ελληνική βιβλιογραφία, ο αγγλικός όρος objective function έχει καθιερωθεί ως αντικειµενική συνάρτηση. 
Πρόκειται για µια ανεπιτυχή απόδοση του όρου objective, που στην προκειµένη περίπτωση υποδηλώνει τον 
επιθετικό προσδιορισµό της λέξης «στόχος» και όχι βεβαίως «αντικείµενο» (ενώ ο σχετικός όρος multiobjective 
έχει ορθά µεταφραστεί ως πολυστοχικός). Οι αντίστοιχες αποδόσεις στη γαλλική γλώσσα είναι fonction objective 
και στην γερµανική Zielfunktion. Εξάλλου, η στοχική συνάρτηση σε καµία περίπτωση δεν µπορεί να θεωρηθεί 
αντικειµενική. Αντίθετα, πρόκειται για µια καθαρά υποκειµενική έννοια, που εκφράζει µια αυθαίρετη αντίληψη 
ως προς τα κριτήρια αξιολόγησης της επίδοσης ενός συστήµατος. Η αντίληψη αυτή απορρέει από την οπτική 
γωνία υπό την οποία µελετάται το εν λόγω σύστηµα (οικονοµία, ασφάλεια, αειφορία), τον ορίζοντα ελέγχου 
(βραχυπρόθεσµος, µακροπρόθεσµος) και τις τρέχουσες συγκυρίες. 
2 Θεωρούµε ότι η έννοια της παραµέτρου κακώς έχει ταυτιστεί µε την έννοια της µεταβλητής ελέγχου. Η 
ταύτιση έχει νόηµα µόνο όταν η παράµετρος ενός µαθηµατικού µοντέλου είναι άγνωστη και η αναζήτησή της 
γίνεται µέσω βελτιστοποίησης. Η διαδικασία αυτή καλείται βαθµονόµηση, και αποτελεί το κεντρικό ερευνητικό 
αντικείµενο του δεύτερου µέρους της διατριβής. 
3 Ο όρος χρησιµοποιείται συνήθως σε προβλήµατα δυναµικού προγραµµατισµού. 
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2.3.2 Η βελτιστοποίηση ως µαθηµατική έννοια 

Από µαθηµατική σκοπιά, βελτιστοποίηση (optimization) ονοµάζεται η διαδικασία εντοπισµού των 
ακροτάτων µιας συνάρτησης. Ειδικότερα, η διαδικασία εντοπισµού του ολικού ακροτάτου (µεγίστου 
ή ελαχίστου) της συνάρτησης στο πεδίο ορισµού X είναι γνωστή ως ολική βελτιστοποίηση (global 
optimization)1, ενώ η διαδικασία εντοπισµού ενός τοπικού ακροτάτου σε µια περιοχή του πεδίου X 
καλείται τοπική βελτιστοποίηση (local optimization). 

Στην παρούσα εργασία, και εκτός αν αναφέρεται διαφορετικά, θα θεωρείται συµβατικά το πρόβληµα 
ελαχιστοποίησης, δηλαδή η εύρεση του ελαχίστου (ολικού ή τοπικού) µιας πραγµατικής συνάρτησης. 
Τονίζεται ότι οποιοδήποτε πρόβληµα µεγιστοποίησης µετατρέπεται σε πρόβληµα ελαχιστοποίησης 
είτε µε τον στοιχειώδη µετασχηµατισµό: 

 max f(x) ≡ min [– f(x)] (2.11) 

είτε µε τον ισοδύναµό του: 

 max f(x) ≡ min [1 / f(x)] (2.12) 

εφόσον f(x) ≠ 0 για κάθε x ∈ X. 

Με την κλασική µαθηµατική χροιά του όρου, η βελτιστοποίηση υποδηλώνει τον αναλυτικό εντοπισµό 
του ολικού ακροτάτου της συνάρτησης, µε υπολογισµό όλων των στάσιµων σηµείων της (βλ. 2.2.4). 
Αυτό βεβαίως προϋποθέτει ότι τόσο η συνάρτηση όσο και µερικές της παράγωγοι µέχρι δεύτερης 
τάξης έχουν γνωστή αναλυτική έκφραση, κάτι που ωστόσο έχει ήδη αποκλειστεί από τον γενικευµένο 
ορισµό του µέτρου επίδοσης που δόθηκε στο εδάφιο 2.3.1. Για τον λόγο αυτό, η έµφαση δίνεται 
αποκλειστικά στις αριθµητικές τεχνικές και αλγορίθµους, που είναι οι µόνες πρόσφορες προσεγγίσεις 
για τη συντριπτική πλειονότητα των προβληµάτων του πραγµατικού κόσµου. Στο επόµενο εδάφιο, 
δίνεται ένας πρακτικός ορισµός της βελτιστοποίησης, από την οπτική της υπολογιστικής διαδικασίας. 

2.3.3 Η βελτιστοποίηση ως υπολογιστική διαδικασία 

Σύµφωνα µε την έως τώρα διατύπωση του προβλήµατος βελτιστοποίησης, ενώ το πεδίο αναζήτησης 
µπορεί να είναι διανυσµατικό (εφόσον n > 1), το πεδίο αποτίµησης είναι απαραίτητα βαθµωτό. Το 
χαρακτηριστικό αυτό επιτρέπει την αντικειµενική σύγκριση οποιουδήποτε ζεύγους λύσεων x1 και x2, 
ελέγχοντας την σχέση µεταξύ των αντίστοιχων τιµών επίδοσης, f(x1) και f(x2). Αν f(x1) > f(x2), η 
πρώτη λύση υπερτερεί σε σχέση µε την δεύτερη, ενώ αν f(x1) = f(x2), οι δύο λύσεις είναι ισοδύναµες2. 

Εφόσον υπήρχε η (θεωρητική) δυνατότητα συλλογής και αποτίµησης όλων των συνδυασµών των 
µεταβλητών ελέγχου που ανήκουν στην εφικτή περιοχή, θα ήταν δυνατή η ταξινόµηση (ordering) των 
αντίστοιχων µέτρων επίδοσης, και συνακόλουθα ο εντοπισµός του βέλτιστου µέτρου και του 
βέλτιστου συνδυασµού µεταβλητών ελέγχου που επιτυγχάνουν το εν λόγω µέτρο. Επειδή στην πράξη 
κάτι τέτοιο είναι πλήρως ανέφικτο (εκτός αν το πεδίο αναζήτησης είναι διακριτό, αποτελούµενο από 
πεπερασµένο και σχετικά µικρό πλήθος σηµείων), καταφεύγουµε σε συστηµατικές διαδικασίες 
(κωδικοποιηµένες µε τη µορφή αλγορίθµων) αναζήτησης του βέλτιστου µέτρου επίδοσης ή µιας 
ικανοποιητικής προσέγγισης αυτού, µε διερεύνηση ενός αντιπροσωπευτικού αριθµού σηµείων του 
εφικτού χώρου. Η θεµελιώδης έννοια της συστηµατικότητας έγκειται στην χρήση προδιαγεγραµµένων 
κανόνων µετάβασης (transition rules) από σηµείο (ή σηµεία) σε άλλο σηµείο (ή σηµεία) του εφικτού 
                                                      
1 Όπως θα δούµε στην ενότητα 2.7, η ολική βελτιστοποίηση έχει αποκτήσει στενότερη έννοια, και αναφέρεται σε 
προβλήµατα µη γραµµικών συναρτήσεων χωρίς περιορισµούς. 
2 Ο όρος «λύση» εισάγεται καταχρηστικά, υποδηλώνοντας ένα σηµείο του εφικτού χώρου και όχι βεβαίως την 
λύση του προβλήµατος βελτιστοποίησης, δηλαδή το ολικό ακρότατο της στοχικής συνάρτησης. Με την έννοια 
αυτή θα απαντά σε όλο το υπόλοιπο κείµενο, εκτός και αν αναφέρεται διαφορετικά. 
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χώρου. Κάθε φορά που εντοπίζεται ένα τέτοιο σηµείο, υπολογίζεται η αντίστοιχη τιµή της στοχικής 
συνάρτησης και λαµβάνεται απόφαση σχετικά µε την επόµενη κατεύθυνση. Μετά από τη διερεύνηση 
ικανοποιητικού αριθµού διανυσµάτων ελέγχου, εντοπίζεται εύκολα το πλέον κατάλληλο, µε βάση την 
τιµή της συνάρτησης, που θεωρείται εκτιµήτρια του βελτίστου. Συνεπώς, αυτό που προσδοκάται δεν 
είναι παρά µια προσέγγιση της βέλτιστης λύσης και όχι η βέλτιστη λύση καθαυτή, σύµφωνα µε τον 
αυστηρό µαθηµατικό ορισµό που δόθηκε στο εδάφιο 2.3.2. Πράγµατι, µόνο για εξειδικευµένες 
διατυπώσεις του προβλήµατος βελτιστοποίησης (π.χ. σε γραµµικά προβλήµατα) η συστηµατική αυτή 
διαδικασία συγκλίνει µε πλήρη βεβαιότητα στο πραγµατικό βέλτιστο της συνάρτησης. 

Με βάση τα παραπάνω, µπορούµε δώσουµε έναν πρακτικό ορισµό της έννοιας της βελτιστοποίησης 
ως εξής: 

Βελτιστοποίηση ονοµάζεται µια συστηµατική διαδικασία αναζήτησης ενός πεπερασµένου πλήθους 
σηµείων του εφικτού χώρου και αποτίµησης αυτών µε βάση ένα καθολικό βαθµωτό µέτρο 
επίδοσης του συστήµατος, το οποίο αποτιµάται µέσω της στοχικής συνάρτησης, µε σκοπό τον 
εντοπισµό του σηµείου εκείνου για το οποίο µεγιστοποιείται η εν λόγω επίδοση. 

Τα ερωτήµατα που απορρέουν από τον παραπάνω ορισµό είναι τα εξής: 

• Πώς υλοποιείται η συστηµατική διαδικασία αναζήτησης, δηλαδή ο αλγόριθµος βελτιστοποίησης; 
• Πώς προσδιορίζεται ο αριθµός των σηµείων που πρέπει να εξεταστούν ώστε να επιτευχθεί µια 

ικανοποιητική προσέγγιση της βέλτιστης λύσης, ποια είναι δηλαδή τα κριτήρια σύγκλισης ή/και 
τερµατισµού του αλγορίθµου; 

Η απάντηση στο πρώτο ερώτηµα δεν είναι µονοσήµαντη, αφού για κάθε πρόβληµα βελτιστοποίησης 
ενδείκνυται µια διαφορετική στρατηγική αναζήτησης. Μάλιστα, όσο λιγότερο τυποποιηµένο είναι το 
πρόβληµα (κάτι που είναι αναπόφευκτο όταν αναφερόµαστε στον πραγµατικό, µη γραµµικό, κόσµο), 
τόσο µεγαλύτερο εύρος µεθοδολογιών διατίθεται για τον χειρισµό του. Στη συνέχεια, επιχειρείται µια 
πλήρης (αν και συνοπτική) επισκόπηση των πλέον αντιπροσωπευτικών αλγορίθµων βελτιστοποίησης, 
για τις κατηγορίες προβληµάτων που ενδιαφέρουν τη συγκεκριµένη διατριβή. 

Όσον αφορά το δεύτερο ερώτηµα, και µε δεδοµένο ότι για το συγκεκριµένο πρόβληµα δεν υπάρχει 
αλγόριθµος εγγυηµένου εντοπισµού του βελτίστου µε πεπερασµένο πλήθος δοκιµών ούτε βεβαίως 
αναλυτική λύση, η απάντηση εξαρτάται από τον χρόνο που διατίθεται για την πραγµατοποίηση των 
αναγκαίων δοκιµών1. Στα πραγµατικά προβλήµατα, ο υπολογιστικός φόρτος που απαιτείται για την 
αποτίµηση µιας λύσης αποτελεί τον πλέον δεσµευτικό παράγοντα όσον αφορά στην διαδικασία της 
βελτιστοποίησης. Πολύ συχνά, ο παράγοντας αυτός εξαναγκάζει στον έλεγχο πολύ λιγότερων λύσεων 
σε σχέση ακόµα και µε την τάξη µεγέθους που θα απαιτούσε το συγκεκριµένο πρόβληµα, κάτι που 
δηµιουργεί προφανή κίνδυνο εντοπισµού µιας τελικής εκτιµήτριας πολύ λιγότερο «αποδοτικής» σε 
σχέση µε την θεωρητική βέλτιστη λύση. Κατά συνέπεια, το πρακτικό ζητούµενο της βελτιστοποίησης 
δεν είναι η ακριβέστερη δυνατή προσέγγιση του ολικού ακροτάτου, αλλά η εύρεση µιας πρόσφορης 
λύσης, µετά από εύλογο αριθµό δοκιµών. Βεβαίως, η ερµηνεία των εκφράσεων «πρόσφορη» και 
«εύλογος» έγκειται στις ιδιαιτερότητες του εκάστοτε προβλήµατος (βλ. και 3.1.3).  

                                                      
1 Στη συνέχεια, ως «δοκιµή» θα νοείται η διαδικασία υπολογισµού της τιµής της στοχικής συνάρτησης για 
δεδοµένες τιµές των µεταβλητών ελέγχου.  
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2.4 Ο χώρος αναζήτησης 

2.4.1 Βελτιστοποίηση υπό περιορισµούς 

Εφόσον Χ ≡ Rn, που σηµαίνει ότι το πεδίο ορισµού ή, ισοδύναµα, ο χώρος αναζήτησης ταυτίζεται µε 
τον n-διάστατο ευκλείδιο χώρο, το πρόβληµα βελτιστοποίησης διατυπώνεται χωρίς περιορισµούς 
(unconstrained optimization), ενώ αν X ⊆ Rn, η διατύπωση γίνεται υπό περιορισµούς (constrained 
optimization). 

Στη γενική περίπτωση βελτιστοποίησης µε περιορισµούς, θεωρούµε ότι το πεδίο X περιγράφεται από 
ένα πλήθος µαθηµατικών περιορισµών (constraints) της µορφής: 

 g(x1, x2, …, xn) ≤, =, ≥ 0 (2.13) 

Στα µαθηµατικά µοντέλα, οι σχέσεις ισότητας αντιπροσωπεύουν, κατά κανόνα, εξισώσεις διατήρησης 
µάζας ή ενέργειας, πρόκειται δηλαδή για αυστηρά διατυπωµένους περιορισµούς που απορρέουν από 
φυσικούς νόµους. Η απλούστερη κατηγορία περιορισµών είναι σχέσεις της µορφής: 

 lj ≤ xj ≤ uj (2.14) 

που εκφράζουν όρια διακύµανσης παραµέτρων ή περιορισµούς τύπου χωρητικότητας. Οι περιορισµοί 
ορίου αναφέρονται στην βιβλιογραφία και ως ρητοί (explicit). Όσον αφορά στους πιο πολύπλοκους 
ανισωτικούς περιορισµούς, αυτοί συνήθως δεν έχουν φυσική αντιστοίχιση, αλλά σχετίζονται µε τους 
στόχους και λειτουργικές απαιτήσεις του υπό µελέτη συστήµατος. 

Εκτός από µαθηµατικές σχέσεις ισότητας ή ανισότητας, οι περιορισµοί µπορούν να αναφέρονται σε 
τελεστές ή λογικές εκφράσεις, που κωδικοποιούνται σε γλώσσα υπολογιστή, όπως εκφράσεις τύπου 
“if…then…else”, “and”, “or”, κτλ. Μια ειδική κατηγορία είναι οι περιορισµοί ακεραιότητας 
(integrity), για µεταβλητές ελέγχου που λαµβάνουν αποκλειστικά ακέραιες τιµές. Στην κατηγορία 
αυτή κατατάσσονται και οι περιορισµοί δυαδικότητας (boolean). Αυτές αναφέρονται σε µεταβλητές 
που λαµβάνουν τιµές 0 ή 1, όπου συνήθως η τιµή x = 0 αντιστοιχεί σε άρνηση (δήλωση τύπου false) 
ενώ η τιµή x = 1 υποδηλώνει κατάφαση (δήλωση τύπου true). 

Μια τελευταία κατηγορία περιορισµών αναφέρεται σε µη τυποποιηµένες εκφράσεις, είτε µαθηµατικές 
είτε κωδικοποιηµένες, που αντιπροσωπεύουν διακριτά, συνήθως, σύνολα από τα οποία λαµβάνουν 
«τιµές» οι µεταβλητές ελέγχου. Χαρακτηριστικό παράδειγµα είναι οι περιορισµοί διαµέτρων εµπορίου 
σε προβλήµατα βελτιστοποίησης δικτύων, όπου η απόφαση αναφέρεται στην επιλογή της κατάλληλης 
ονοµαστικής διαµέτρου από ένα σύνολο διαθέσιµων βιοµηχανικών προτύπων (βλ. 7.3.3). 

2.4.2 Η έννοια της εφικτότητας  

Κάθε διάνυσµα x ∈ Rn που δεν επαληθεύει τους περιορισµούς του προβλήµατος βελτιστοποίησης 
θεωρείται µη εφικτό (non-feasible). Σε προβλήµατα µε περιορισµούς, το θεωρητικό ολικό ακρότατο 
της στοχικής συνάρτησης ενδέχεται να είναι µη εφικτό, εφόσον βρίσκεται εκτός των ορίων του χώρου 
αναζήτησης. Στην περίπτωση αυτή, ζητείται το σηµείο όπου µεγιστοποιείται/ελαχιστοποιείται η τιµή 
της συνάρτησης εντός του εφικτού χώρου. 

Συχνά, η υπό περιορισµούς βέλτιστη λύση κείται στο όριο του εφικτού χώρου, βρίσκεται δηλαδή στην 
τοµή κάποιων από τους περιορισµούς του προβλήµατος. Οι περιορισµοί αυτοί καλούνται δεσµευτικοί 
(binding), ενώ οι υπόλοιποι καλούνται χαλαροί (slack), δεδοµένου ότι δεν επηρεάζουν την επίλυση 
του προβλήµατος. Στην περίπτωση αυτή, κάθε εφικτό σηµείο που δεν επαληθεύει τους δεσµευτικούς 
περιορισµούς καλείται υποβέλτιστο (sub-optimal), ενώ κάθε µη εφικτό σηµείο που έχει καλύτερη 
επίδοση από το βέλτιστο καλείται υπερβέλτιστο (over-optimal). 



      45

Η ύπαρξη περιορισµών εισάγει επιπλέον απαίτηση στη διαδικασία βελτιστοποίησης, αφού επιβάλλει 
την αναζήτηση εφικτών, αποκλειστικά, λύσεων. Αυτό σηµαίνει ότι οι κανόνες µετάβασης πρέπει να 
διατυπωθούν µε τρόπο τέτοιο ώστε να εξασφαλίζουν τη διερεύνηση εφικτών και µόνο περιοχών, µη 
επιτρέποντας την «παραβίαση» των ορίων του πεδίου X. Όπως θα εξηγηθεί στο επόµενο εδάφιο, η 
απαίτηση αυτή είναι σαφώς δυσκολότερο να επιτευχθεί όταν ο χώρος αναζήτησης είναι µη κυρτός. Σε 
κάθε περίπτωση, η ύπαρξη περιορισµών αυξάνει σηµαντικά την δυσχέρεια του προβλήµατος, όχι 
µόνο επειδή καθιστά τις σχετικές υπολογιστικές διαδικασίες σαφώς πιο πολύπλοκες αλλά και επειδή 
συνεπάγεται πολλαπλάσιο αριθµό δοκιµών σε σχέση µε την βελτιστοποίηση της ίδιας συνάρτησης, 
αλλά χωρίς περιορισµούς. 

2.4.3 Χαρακτηριστικές µορφές πεδίων αναζήτησης 

Ανάλογα µε τον τύπο των περιορισµών, διαφοροποιείται η γεωµετρία του πεδίου αναζήτησης και, 
συνακόλουθα, η στρατηγική αναζήτησης λύσεων. Στα προβλήµατα βελτιστοποίησης, µπορούµε να 
διακρίνουµε τις εξής κατηγορίες πεδίων, και τους αντίστοιχους συνδυασµούς αυτών: 

• συνεχή και διακριτά· 
• γραµµικά και µη γραµµικά· 
• κυρτά και µη κυρτά. 

x1

x2

Επίπεδος

x1

x2

Κυρτός, µη γραµµικός

x1

Μη κυρτός, συνεχής
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x1

∆ιακριτός
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x1
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Κυρτός, γραµµικός
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x1
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Κυρτός, µη γραµµικός

x1

Μη κυρτός, συνεχής

x2

x1

∆ιακριτός

x2

x1

Μη κυρτός, µη συνεχής

x2

x1

x2

Κυρτός, γραµµικός

 
Σχήµα 2.2: Τυπικές µορφές δισδιάστατων χώρων αναζήτησης. 

 
Πιο συγκεκριµένα, το πεδίο αναζήτησης X είναι συνεχές (continuous) αν κάθε σηµείο x τέτοιο ώστε 
||x – xο|| < ε, όπου xο εσωτερικό σηµείο του X και ε > 0, ανήκει στο X. Ένα µη συνεχές πεδίο, είτε 
πεπερασµένο ή άπειρο αλλά αριθµήσιµο, καλείται διακριτό (discrete). Υποπερίπτωση αυτών είναι τα 
ακέραια (integer) πεδία, στα οποία οι µεταβλητές ελέγχου λαµβάνουν αποκλειστικά ακέραιες τιµές. 

Το πεδίο αναζήτησης X είναι γραµµικό (linear) όταν περιγράφεται από περιορισµούς της µορφής: 

 a1 x1 + a2 x2 … + an xn ≤, =, ≥ 0 (2.15) 

Αν έστω και ένας περιορισµός είναι µη γραµµικός, τότε το πεδίο θεωρείται µη γραµµικό. 
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Η απλούστερη δυνατή δοµή γραµµικού πεδίου αναφέρεται στην περίπτωση των ρητών περιορισµών 
(περιορισµοί ορίου) της µορφής (2.14). Τότε, το πεδίο αναζήτησης X καθορίζεται από την µητρωική 
σχέση l ≤ x ≤ u, που εκφράζει ένα υπερ-ορθογώνιο στον n-διάστατο χώρο, δηλαδή: 

 X = [l1, u1] × [l2, u2] × … × [ln, un] (2.16) 

Για πρακτικούς λόγους, οι αλγόριθµοι βελτιστοποίησης ζητούν συνήθως ως στοιχείο εισόδου ένα 
επιθυµητό εύρος αναζήτησης των µεταβλητών ελέγχου, έστω και αν αυτό δεν έχει φυσική ερµηνεία 
(βλ. 3.1.1). 

Τέλος, η κυρτότητα υποδηλώνει ότι κάθε γραµµικός συνδυασµός (2.3) εγγυάται τη γέννηση σηµείων 
εντός του χώρου αναζήτησης X, και συνακόλουθα την de facto παραγωγή εφικτών λύσεων. Εξ 
ορισµού, κάθε υπερ-ορθογώνιο είναι κυρτό, ενώ κάθε διακριτό πεδίο είναι µη κυρτό. 

Στο Σχήµα 2.2 απεικονίζονται διάφορες µορφές πεδίων αναζήτησης, που απαντούν σε προβλήµατα 
βελτιστοποίησης. 

2.5 Η έννοια της επιφάνειας απόκρισης 
Η γεωµετρική απεικόνιση της στοχικής συνάρτησης f(x) στο πεδίο αναζήτησης X καλείται επιφάνεια 
απόκρισης (response surface). Σε αντιστοιχία µε το πεδίο αναζήτησης, η επιφάνεια απόκρισης µπορεί 
να είναι συνεχής ή διακριτή, γραµµική ή µη γραµµική, και κυρτή ή µη κυρτή. Κάθε εξίσωση της 
µορφής z = f(x), όπου z σταθερό, ονοµάζεται ισοσταθµική καµπύλη (contour curve). Οι ισοσταθµικές 
καµπύλες αποτελούν τον πλέον συνηθισµένο τρόπο απεικόνισης επιφανειών απόκρισης (Σχήµα 2.3). 

 

Σχήµα 2.3: Απεικόνιση της επιφάνειας απόκρισης (αριστερά) και των ισοσταθµικών καµπυλών της 
(δεξιά) σε µη γραµµικό πρόβληµα δύο µεταβλητών. 

 
Η κατανόηση της γεωµετρίας της επιφάνειας απόκρισης της στοχικής συνάρτησης θεωρείται κοµβική 
προϋπόθεση για τον επιτυχή χειρισµό του προβλήµατος βελτιστοποίησης. Σε συνεχή, µη γραµµικά 
προβλήµατα δύο διαστάσεων, η έννοια της επιφάνειας απόκρισης προσοµοιάζει ένα πραγµατικό 
τοπογραφικό ανάγλυφο. Για τον λόγο αυτό, στις σχετικές περιγραφές χρησιµοποιούνται όροι όπως 
«λόφοι» (hills), «κορυφές» (picks), «αυχένες1» (saddles), «κοιλάδες» (valleys), «χαράδρες» (ridges) 

                                                      
1 Πρόκειται για το γεωµετρικό αντίστοιχο των σηµείων σέλλας (βλ. 2.2.4). 



      47

και «βυθίσµατα» (sinks), καθώς και χαρακτηρισµοί του αναγλύφου όπως «τραχύ» (rough) και 
«οµαλό» (smooth). Η διαδικασία αναζήτησης σε µη γραµµικά πεδία είναι αντίστοιχη του εντοπισµού 
του υψηλότερου ή χαµηλότερου σηµείου του αναγλύφου, µε δεδοµένα ότι σε κάθε σηµείο είναι 
δυνατός ο πλήρης προσδιορισµός του υψοµέτρου (δηλαδή της τιµής της συνάρτησης), χωρίς ωστόσο 
να υπάρχει η δυνατότητα «οπτικής εικόνας» του υπόλοιπου χώρου. Σε προβλήµατα περισσότερων 
διαστάσεων, αν και δεν είναι δυνατόν να υπάρξει γεωµετρική εποπτεία του χώρου αναζήτησης παρά 
µόνο δισδιάστατων τοµών αυτού, υιοθετείται η ίδια ορολογία. 

Όπως συµβαίνει µε το πεδίο αναζήτησης, έτσι και για την επιφάνεια απόκρισης της συνάρτησης η 
κυρτότητα αποτελεί θεµελιώδη ιδιότητα. Όταν µια µη γραµµική συνάρτηση είναι κυρτή, η επιφάνεια 
απόκρισης έχει την χαρακτηριστική µορφή «κρεµασµένου σεντονιού», και περιλαµβάνει ένα και µόνο 
ακρότατο, που προφανώς αντιστοιχεί στο ολικό της ελάχιστο1. Αντίθετα, όταν η συνάρτηση είναι µη 
κυρτή, έχει µια πιο πολύπλοκη γεωµετρία, και περιλαµβάνει περισσότερα από ένα ακρότατα, που 
απεικονίζονται ως κορυφές ή βυθίσµατα της επιφάνειας απόκρισης. Εκτός από το ολικό ακρότατο, 
όλα τα υπόλοιπα είναι τοπικά ελάχιστα ή/και µέγιστα (βλ. 2.2.4). Στο παράδειγµα του Σχήµατος 2.3, 
στο οποίο απεικονίζεται η επιφάνεια απόκρισης µιας µη κυρτής συνάρτησης, υπάρχουν ένα ολικό και 
ένα τοπικό ελάχιστο (βλ. και Σχήµα 2.1). Οι συναρτήσεις πολλών ακροτάτων αναφέρονται και ως 
πολυσχηµατικές (multimodal). 

2.6 Χειρισµός περιορισµών 

2.6.1 Γενική στρατηγική 

Τα πραγµατικά προβλήµατα βελτιστοποίησης διέπονται από ένα πλήθος περιορισµών, τόσο φυσικών 
όσο και λειτουργικών. Αυτό εισάγει µια επιπλέον δυσκολία, δεδοµένου ότι η βέλτιστη λύση πρέπει να 
αναζητηθεί στο χωρίο που συναληθεύει τους περιορισµούς. Στη συνέχεια, παρουσιάζονται τρεις 
χαρακτηριστικές µέθοδοι χειρισµού των περιορισµών, µε την προϋπόθεση ότι αυτοί αναφέρονται σε 
συνεχείς χώρους (οι περιορισµοί διακριτών µεταβλητών δεν αποτελούν αντικείµενο της παρούσας 
έρευνας). Σε όλες τις περιπτώσεις, η γενική στρατηγική έγκειται στον µετασχηµατισµό του αρχικού 
προβλήµατος βελτιστοποίησης υπό περιορισµούς, δηλαδή: 

 min f(x), x ∈ Χ ⊂ R (2.17) 

σε ένα ισοδύναµο πρόβληµα χωρίς περιορισµούς, της µορφής: 

 min φ(x), x ∈ R (2.18) 

το οποίο επιλύεται µε τον κατάλληλο αλγόριθµο. 

2.6.2 Αναλυτική προσέγγιση - Συνθήκες Kuhn-Tucker 

Έστω η συνάρτηση f(x), µε k περιορισµούς της µορφής gi(x) ≤ 0. Το σηµείο x* είναι η ολικά βέλτιστη 
λύση του προβλήµατος εφόσον ικανοποιεί τους εν λόγω περιορισµούς και επιπλέον υπάρχει διάνυσµα 
θετικών πολλαπλασιαστών λ = [λ1, ..., λk]Τ τέτοιο ώστε2: 

 
λΤ g(x*) = 0

df(x*)
dx  – λΤ  dg(x*)

dx  = 0Τ
 (2.19) 

                                                      
1 Υπενθυµίζεται ότι αναφερόµαστε πάντα σε προβλήµατα ελαχιστοποίησης. 
2 Οι γνωστοί και ως πολλαπλασιαστές Lagrange λ είναι θετικοί και το προκύπτον γινόµενο αφαιρείται από τις 
µερικές παραγώγους της στοχικής συνάρτησης, επειδή οι ανισωτικοί περιορισµοί είναι της µορφής gi(x) ≤ 0. 
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Οι παραπάνω εκφράσεις, που είναι αναγκαίες προϋποθέσεις ύπαρξης ακροτάτου ενός προβλήµατος 
βελτιστοποίησης µε περιορισµούς, είναι γνωστές ως συνθήκες Kuhn-Tucker1. Οι εν λόγω συνθήκες 
είναι ικανές και αναγκαίες για την ύπαρξη ολικού ελαχίστου της f, εφόσον τόσο η συνάρτηση όσο και 
οι περιορισµοί είναι κυρτές συναρτήσεις. 

Ειδικότερα, η πρώτη συνθήκη, που γράφεται αναλυτικά ως: 

 λ1 g1(x*) + λ2 g2(x*) + … + λk gk(x*) = 0 (2.20) 

καλείται συνθήκη συµπληρωµατικής χαλαρότητας (complementary slackness· Marlow, 1993, σ. 269) 
και προϋποθέτει ότι για κάθε i = 1, …, k ισχύει: 

 
Αν gi(x*) < 0 τότε λi = 0

Αν λi > 0 τότε gi(x*) = 0
 (2.21) 

Η συνθήκη ορίζει ότι η βέλτιστη λύση x* κείται πάνω στον γεωµετρικό τόπο που ορίζουν οι εξισώσεις 
gi(x*) = 0, για τις οποίες ισχύει λi > 0. Οι περιορισµοί αυτοί είναι δεσµευτικοί, σε αντίθεση µε τους 
υπόλοιπους περιορισµούς που είναι χαλαροί (βλ. 2.4.2). Προφανώς, αν στο πρόβληµα περιέχονται 
εξισωτικοί περιορισµοί, σχέσεις δηλαδή της µορφής gi(x) = 0, θα είναι εκ ορισµού δεσµευτικοί. 

Η δεύτερη συνθήκη υποδηλώνει ότι η µετατόπιση από το σηµείο x* προς οποιαδήποτε κατεύθυνση 
βελτίωσης της τιµής της συνάρτησης είναι µη εφικτή και, ταυτόχρονα, οποιαδήποτε µετατόπιση εντός 
του εφικτού χώρου χειροτερεύει την τιµή της συνάρτησης. Με δεδοµένο ότι κάθε πολλαπλασιαστής λi 
αντιπροσωπεύει το επιπλέον όφελος της στοχικής συνάρτησης εφόσον ο σχετικός περιορισµός 
«χαλαρώσει» κατά µία µονάδα, στη βιβλιογραφία αναφέρεται και ως σκιώδης τιµή (shadow price) του 
εν λόγω περιορισµού. 

Με βάση τον ορισµό (2.19), κάθε πρόβληµα βελτιστοποίησης µε περιορισµούς µπορεί να αναχθεί σε 
ένα πλήρως ισοδύναµο πρόβληµα χωρίς περιορισµούς, µε εισαγωγή της βοηθητικής συνάρτησης: 

 φ(x, λ) = f(x) + λT g(x), x ∈ Rn (2.22) 

Λόγω της συνθήκης συµπληρωµατικής χαλαρότητας, το ολικό ακρότατο της φ(x, λ) ταυτίζεται µε το 
ολικό ακρότατο της f(x), δηλαδή φ(x*, λ*) = f(x*). Κατά συνέπεια, η επίλυση του µετασχηµατισµένου 
προβλήµατος γίνεται µε βάση την µεθοδολογία που αναφέρθηκε στο εδάφιο 2.2.4, θεωρώντας ως 
µεταβλητές ελέγχου τόσο τις αρχικές µεταβλητές xi όσο και τους πολλαπλασιαστές Lagrange λi. 

2.6.3 Συναρτήσεις ποινής 

Ακόµη και αν ισχύει η συνθήκη κυρτότητας, ο χειρισµός ενός προβλήµατος βελτιστοποίησης µε 
περιορισµούς υιοθετώντας την µαθηµατική προσέγγιση των Kuhn-Tucker είναι εξαιρετικά δυσχερής, 
καθώς προϋποθέτει τον αναλυτικό υπολογισµό των παραγώγων της βοηθητικής συνάρτησης φ(x, λ). 
Σε κάθε περίπτωση, η κλασική προσέγγιση απαιτεί την γνώση της αναλυτικής έκφρασης της στοχικής 
συνάρτησης, των περιορισµών καθώς και των παραγώγων τους, κάτι που βεβαίως στις περισσότερες 
πρακτικές εφαρµογές δεν είναι δυνατό να ισχύει. 

Για τον λόγο αυτό, ακολουθείται συνήθως η µη αναλυτική προσέγγιση, µε την οποία επιδιώκεται ο 
«εµπειρικός» µετασχηµατισµός του αρχικού προβλήµατος βελτιστοποίησης υπό περιορισµούς, σε ένα 
σχεδόν ισοδύναµο πρόβληµα χωρίς περιορισµούς. Όταν η δοµή είναι σχετικά απλή ή όταν το πλήθος 
των περιορισµών είναι µικρό, µια συνήθης προσέγγιση είναι η χρήση των λεγόµενων συναρτήσεων 
ποινής (penalty functions), για τις οποίες ο Pierre (1986, σ. 334) δίνει τον ακόλουθο ορισµό: 

                                                      
1 Η ονοµασία προέρχεται από τους δυο διάσηµους µαθηµατικούς, οι οποίοι θεµελίωσαν την σύγχρονη θεωρία 
µη γραµµικού προγραµµατισµού την δεκαετία του 1950 (Kuhn and Tucker, 1951).  
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Συνάρτηση ποινής είναι µια αριθµητική έκφραση που εισάγεται στο µέτρο επίδοσης ενός 
συστήµατος, µε σκοπό την τεχνητή «χειροτέρευση» του εν λόγω µέτρου, στην περίπτωση 
παραβίασης των περιορισµών. 

Η γενική διατύπωση του προβλήµατος βελτιστοποίησης µε ποινές είναι: 

 min φ(x) = f(x) + wT p(x), x ∈ Rn (2.23) 

όπου p(x) = [p1(x), p2(x), …, pk(x)]T διάνυσµα που περιέχει τις συναρτήσεις ποινής για κάθε έναν από 
τους k περιορισµούς του προβλήµατος και w = [w1, w2, …, wk]Τ διάνυσµα πολλαπλασιαστών που 
εκφράζουν την σχετική προτεραιότητα των περιορισµών. Επισηµαίνεται ότι στη διατύπωση (2.23) το 
διάνυσµα w ορίζεται εκ των προτέρων και αυθαίρετα, ενώ το αντίστοιχο διάνυσµα λ στη διατύπωση 
(2.22) υπολογίζεται αναλυτικά, αφού θεωρείται µεταβλητή ελέγχου της βελτιστοποίησης. 

Στο Σχήµα 2.4 απεικονίζεται η επιφάνεια απόκρισης µιας κυρτής στοχικής συνάρτησης f(x) µε 
προσθήκη της επίσης κυρτής συνάρτησης ποινής p(x). Λόγω της κυρτότητας, η τοµή των δύο 
επιφανειακών απόκρισης, δηµιουργεί µια επίσης κυρτή επιφάνεια. Παρατηρείται ότι η ελάχιστη τιµή 
της τροποποιηµένης συνάρτησης φ(x) = f(x) + p(x) βρίσκεται στην τοµή της αρχικής συνάρτησης f(x) 
µε την ισοσταθµική p(x) = 0. 

Γενικά, η ενσωµάτωση όρων ποινής στην στοχική συνάρτηση δηµιουργεί µια έντονη παραµόρφωση 
της επιφάνειας απόκρισης. Για τον λόγο αυτό, η διαµόρφωση των συναρτήσεων ποινής προϋποθέτει 
µια αρχική διερεύνηση των επιπτώσεων στη συµπεριφορά του αλγορίθµου βελτιστοποίησης. Όταν 
κάποιος όρος ποινής, που αναφέρεται σε συγκεκριµένο περιορισµό, είναι υπερβολικά µεγάλος σε 
σχέση µε το µέτρο επίδοσης του προβλήµατος, προκύπτει ο κίνδυνος πρόωρης σύγκλισης σε µια λύση 
που απλά ικανοποιεί τον περιορισµό, «αδιαφορώντας» για τον ήσσονος σηµασίας όρο της αρχικής 
στοχικής συνάρτησης. Από την άλλη πλευρά, όταν ο όρος ποινής είναι πολύ µικρός σε σχέση µε το 
µέτρο επίδοσης, τότε η υπολογιστική διαδικασία δυσκολεύεται να εντοπίσει εφικτές περιοχές. Στην 
πράξη, δεν είναι δυνατός ο χειρισµός µεγάλου πλήθους περιορισµών µέσω συναρτήσεων ποινής. 

 

Εφικτός χώρος∆εσµευµένο
ακρότατο

Ακρότατο χωρίς
περιορισµό

Ισοσταθµικές της
συνάρτησης f(x)

Ισοσταθµικές
της συνάρτησης
ποινής p(x)

p(x) = 0

Ισοσταθµικές
της συνάρτησης
φ(x) = f(x) + p(x)

Ακρότατο
της φ(x) 

p(x) = 0

 
Σχήµα 2.4: Γραφική απεικόνιση της στοχικής συνάρτησης f, της συνάρτησης ποινής p και της 

βοηθητικής συνάρτησης φ = f + p. 
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2.6.4 Χειρισµός µέσω προσοµοίωσης 

Σε προβλήµατα σύνθετης δοµής, που περιλαµβάνουν µεγάλο αριθµό περιορισµών, είναι εξαιρετικά 
δύσκολο να διατυπωθούν µέτρα ποινής που να µπορούν να ενταχθούν στη στοχική συνάρτηση του 
προβλήµατος βελτιστοποίησης, χωρίς να αλλοιώσουν δραστικά τα χαρακτηριστικά της αρχικής 
επιφάνειας απόκρισης. Στην τελευταία περίπτωση, ο µεγαλύτερος κίνδυνος είναι να δηµιουργηθεί ένα 
εξαιρετικά τραχύ πεδίο αναζήτησης, όπου στην τροποποιηµένη συνάρτηση φ(x) δίνεται υπερβολικά 
µεγάλη βαρύτητα στον όρο εφικτότητας (που περιέχει τα µέτρα ποινής, αποσκοπώντας στην τήρηση 
των περιορισµών) σε σύγκριση µε τον όρο αριστότητας ή επίτευξης βελτίστου (optimality), που 
αναφέρεται στη βελτιστοποίηση του µέτρου επίδοσης του υπό µελέτη συστήµατος. 

Στα πραγµατικά προβλήµατα, οι περιορισµοί περιγράφουν τους φυσικούς νόµους και τις λειτουργικές 
απαιτήσεις του υπό µελέτη συστήµατος, είτε στατικά είτε δυναµικά, οπότε οι ίδιοι περιορισµοί 
επαναλαµβάνονται για όλο τον χρονικό ορίζοντα της ανάλυσης. Προβλήµατα τέτοιας µορφής είναι 
δυνατό να αντιµετωπιστούν µέσω µιας διαδικασίας δύο φάσεων. Στην πρώτη φάση αναπαρίστανται οι 
διεργασίες µέσω ενός µοντέλου προσοµοίωσης (simulation), που εξασφαλίζει τον ρητό (µέσω του 
υπολογιστικού κώδικα) χειρισµό των περιορισµών, ενώ στη δεύτερη αναζητάται η βέλτιστη τιµή του 
πραγµατικού µέτρου επίδοσης (και όχι της τροποποιηµένης συνάρτησης), όπως αυτό αποτιµάται µέσω 
της προσοµοίωσης (βλ. και 3.1.2). Βεβαίως, περιορισµοί που δεν είναι δυνατό να ενσωµατωθούν στο 
µοντέλο προσοµοίωσης, εντάσσονται αναγκαστικά στο µέτρο επίδοσης, µε τη µορφή όρων ποινής. 

2.7 Κατηγορίες προβληµάτων βελτιστοποίησης 
Τα προβλήµατα βελτιστοποίησης, καθώς και οι αντίστοιχες µέθοδοι επίλυσης, οµαδοποιούνται σε 
κατηγορίες, µε βάση τα ακόλουθα χαρακτηριστικά: 

• τη µορφή της στοχικής συνάρτησης (γραµµική ή µη γραµµική, κυρτή ή µη κυρτή)· 
• την γνώση ή µη της αναλυτικής έκφρασης της συνάρτησης· 
• την ύπαρξη περιορισµών και την µαθηµατική διατύπωση αυτών· 
• τη µορφή των µεταβλητών ελέγχου (συνεχείς, διακριτές ή µη τυπικές)· 
• τη φύση του υπό µελέτη συστήµατος (προσδιοριστικό ή στοχαστικό). 

Από την παραπάνω οµαδοποίηση, προκύπτουν διάφοροι συνδυασµοί προβληµάτων. Για όλες τις 
περιπτώσεις, καθοριστικοί παράγοντες που επηρεάζουν τόσο την ακρίβεια όσο και την ταχύτητα 
επίλυσης θεωρούνται: 

• η διάσταση του χώρου αναζήτησης, δηλαδή το πλήθος των µεταβλητών ελέγχου· 
• το πλήθος των περιορισµών και η δυνατότητα ένταξής τους σε µοντέλο προσοµοίωσης· 
• τα χαρακτηριστικά της επιφάνειας απόκρισης. 

Μια χαρακτηριστική κατηγορία προβληµάτων, µε πολλαπλές εφαρµογές στην υδρολογία και την 
ανάλυση συστηµάτων υδατικών πόρων, είναι αυτά στα οποία: 

• οι µεταβλητές ελέγχου είναι συνεχείς· 
• η στοχική συνάρτηση είναι µη γραµµική· 
• ο εφικτός χώρος είναι ένα υπερ-ορθογώνιο στο Rn, που διαµορφώνεται από τα όρια διακύµανσης 

των µεταβλητών ελέγχου. 

Πρόκειται για προβλήµατα µη γραµµικής βελτιστοποίησης χωρίς εξωτερικούς περιορισµούς, που 
είναι γνωστή και ως ολική βελτιστοποίηση (global optimization). Ο όρος «ολική» εισάγεται για να 
τονίσει την ιδιαιτερότητα του προβλήµατος, που έγκειται στην ύπαρξη πολλών τοπικών ακροτάτων, 
εξαιτίας της µη κυρτότητας της συνάρτησης. Το ζήτηµα των τοπικών ακροτάτων και οι στρατηγικές 
διαφυγής από αυτά συζητώνται στο Κεφάλαιο 3. 
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2.8 Βελτιστοποίηση διανυσµατικών συναρτήσεων 

2.8.1 ∆ιανυσµατικά µέτρα επίδοσης 

Στην έως τώρα ανάλυση, υποτέθηκε ότι η επίδοση του υπό µελέτη συστήµατος αντιπροσωπεύεται από 
ένα βαθµωτό µέγεθος, το οποίο καλείται στοχική συνάρτηση και χρησιµοποιείται στην αξιολόγηση 
των εναλλακτικών λύσεων. Το εν λόγω µέτρο έχει θεωρηθεί καθολικό, µε την έννοια ότι αποτυπώνει 
µια αντιπροσωπευτική εικόνα του συστήµατος. Ακόµη και αν περιλαµβάνει περισσότερα του ενός 
κριτήρια, έστω {Ρ1, ..., Ρm}, αυτά είναι ενταγµένα σε µια ενιαία, συνδυασµένη αριθµητική έκφραση P. 
Στην περίπτωση αυτή, οι εναλλακτικές λύσεις δεν αξιολογούνται ως προς τα επιµέρους κριτήρια, 
παρά µόνο ως προς την συνάθροιση αυτών, µέσω της στοχικής συνάρτησης. Αυτό συνεπάγεται την 
απώλεια σηµαντικής πληροφορίας στην αξιολόγηση των πτυχών του προβλήµατος, που ενδεχοµένως 
θα επέβαλλε µια διαφορετική πορεία αναζήτησης. Πράγµατι, όταν σε ένα πρόβληµα βελτιστοποίησης, 
διατυπωµένου στην τυπική βαθµωτή µορφή (2.10), εµπλέκονται πολλαπλά κριτήρια, η επιφάνεια 
απόκρισης διαµορφώνεται ανάλογα την µαθηµατική διατύπωση του συνδυασµένου µέτρου επίδοσης. 
Το γεγονός αυτό, εκτός του ότι εµποδίζει τη διερεύνηση των επιµέρους κριτηρίων, εισάγει έντονη 
υποκειµενικότητα, σε µια αντικειµενική, θεωρητικά, διαδικασία, όπως είναι η βελτιστοποίηση.  

f2

f1

Κατεύθυνση ελαχιστοποίησης 
(βελτίωσης) κριτηρίου 1

Επιλογή Α 
(εφικτή)

Επιλογή Β 
(εφικτή)

Επιλογή Γ 
(εφικτή)

Μη
 εφ
ικτ
ή 

κατ
εύθ
υνσ

η

Εφικτή κατεύθυνση (µε 
ταυτόχρονη επιδείνωση 
των κριτηρίων 1 και 2)

Κ
ατ
εύ
θυ
νσ
η  
ελ
αχ
ισ
το
πο
ίη
σ η
ς 

(β
ελ
τί
ω
ση
ς)

 κ
ρι
τη
ρί
ου

 2 Γ1 < Α1,
Γ2 > Α2

Γ1 > Α1,
Γ2 < Α2

f2

f1

Κατεύθυνση ελαχιστοποίησης 
(βελτίωσης) κριτηρίου 1

Επιλογή Α 
(εφικτή)

Επιλογή Β 
(εφικτή)

Επιλογή Γ 
(εφικτή)

Μη
 εφ
ικτ
ή 

κατ
εύθ
υνσ

η

Εφικτή κατεύθυνση (µε 
ταυτόχρονη επιδείνωση 
των κριτηρίων 1 και 2)

Κ
ατ
εύ
θυ
νσ
η  
ελ
αχ
ισ
το
πο
ίη
σ η
ς 

(β
ελ
τί
ω
ση
ς)

 κ
ρι
τη
ρί
ου

 2 Γ1 < Α1,
Γ2 > Α2

Γ1 > Α1,
Γ2 < Α2

 
Σχήµα 2.5: Γεωµετρική ερµηνεία της έννοιας των αντικρουόµενων αποφάσεων. Σε σχέση µε µια 

τρέχουσα επιλογή Α, είναι πάντοτε δυνατή είτε η βελτίωση ενός κριτηρίου εις βάρος ενός άλλου (π.χ. 
επιλογές Β και Γ), είτε η ταυτόχρονη επιδείνωση και των δύο κριτηρίων. Αντίθετα, η ταυτόχρονη 

βελτίωση του συνόλου των κριτηρίων δεν είναι πάντα εφικτή. 
 
Τα µειονεκτήµατα της µονοκριτηριακής προσέγγισης γίνονται εµφανή όταν τα κριτήρια επίδοσης του 
συστήµατος είναι αντικρουόµενα (conflicting) ή/και µη σύµµετρα (non-commensurable), δηλαδή µη 
αποτιµώµενα σε κοινή µονάδα µέτρησης. Στην πρώτη περίπτωση, η διαδικασία περιπλέκεται, αφού η 
βελτίωση ορισµένων κριτηρίων οδηγεί σε αναπόφευκτη επιδείνωση των υπολοίπων (Σχήµα 2.5). 
Αναγκαστικά, ο ορισµός του µέτρου επίδοσης υποκρύπτει έναν αυθαίρετο «συµβιβασµό» µεταξύ των 
κριτηρίων, που περιγράφεται µαθηµατικά (χωρίς ωστόσο να ερµηνεύεται ξεκάθαρα) από τον τρόπο 
που γίνεται η αριθµητική συνάθροιση των κριτηρίων στην ενιαία στοχική συνάρτηση. 
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Η περίπτωση των µη σύµµετρων κριτηρίων αναφέρεται σε µεγέθη που δεν αξιολογούνται µε ένα 
κοινό µέτρο (π.χ. χρηµατικό αντίτιµο), µε αποτέλεσµα το καθολικό µέτρο που προκύπτει από την 
συνάθροισή τους να µην έχει φυσικό νόηµα, παρόλο που τα επιµέρους κριτήρια έχουν πλήρες φυσικό 
νόηµα. Επιπλέον, η αποτίµηση των κριτηρίων σε εύρη τιµών που διαφέρουν ακόµη και κατά τάξεις 
µεγέθους, επιβάλλει µια αυθαίρετη επίσης διαδικασία κλιµάκωσης (scaling), έτσι ώστε στο τελικό 
αποτέλεσµα να µην αποκρύπτεται η βαρύτητα ορισµένων κριτηρίων έναντι των υπολοίπων. 

Από τα παραπάνω προκύπτει η ανάγκη αναδιατύπωσης του προβλήµατος βελτιστοποίησης, ώστε τα 
επιµέρους κριτήρια να αντιπροσωπεύονται µε σαφήνεια στο µέτρο επίδοσης του συστήµατος, καθώς 
και στο µαθηµατικό της ανάλογο, δηλαδή την στοχική συνάρτηση. Όπως εξηγείται αναλυτικά στη 
συνέχεια, η απαίτηση αυτή επιφέρει θεµελιώδεις διαφοροποιήσεις στον ορισµό του βελτίστου, και 
συνακόλουθα στις στρατηγικές αναζήτησης και αποτίµησης λύσεων. 

2.8.2 ∆ιατύπωση του προβλήµατος 

Έστω το διανυσµατικό µέτρο επίδοσης ενός συστήµατος: 

 P = [Ρ1, Ρ2, …, Ρm]Τ = f(x) (2.24) 

όπου f(x) = [f1(x), f2(x), …, fm(x)]T συνάρτηση-διάνυσµα ορισµένη στο X ⊆ Rn και x = [x1, x2, ..., xn]Τ 
διάνυσµα ανεξάρτητων µεταβλητών. Οι συνιστώσες Ρι = fι(x) της διανυσµατικής συνάρτησης είναι 
βαθµωτές συναρτήσεις, που αντιπροσωπεύουν m κριτήρια επίδοσης του συστήµατος. Η συνάρτηση 
f(x) αντιστοιχεί το πεδίο ορισµού X ⊆ Rn στο διανυσµατικό πεδίο τιµών F ⊆ Rm, που υποδηλώνει το 
σύνολο όλων των εφικτών τιµών των επιµέρους συναρτήσεων (Σχήµα 2.6). Το πεδίο F καλείται 
χώρος αποτίµησης (evaluation space). 

Το γενικό πρόβληµα πολυκριτηριακής (multicriteria) βελτιστοποίησης, γνωστής και ως πολυστοχική 
(multiobjective) ή διανυσµατική (vector) βελτιστοποίηση, διατυπώνεται ως εξής: 

 {opt f1(x), opt f2(x), …, opt fm(x)}, x ∈ Χ (2.25) 

Όπως και στα µονοκριτηριακά προβλήµατα, έτσι και για τις συνιστώσες fι(x) του πολυκριτηριακού 
προβλήµατος θεωρούµε, κατά σύµβαση, ως κοινό τελεστή την ελαχιστοποίηση. 
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Σχήµα 2.6: Γεωµετρική ερµηνεία των πεδίων αναζήτησης και αποτίµησης σε ένα πρόβληµα 
πολυκριτηριακής βελτιστοποίησης. 
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2.8.3 Ιδεατό διάνυσµα 

Σύµφωνα µε τον κλασικό ορισµό του βελτίστου, η θεωρητική λύση του προβλήµατος είναι ένα εφικτό 
διάνυσµα x* ∈ Χ τέτοιο ώστε για κάθε i = 1, …, m να ισχύει: 

 fι(x*) ≤ fι(x) (2.26) 

Στην περίπτωση αυτή, το x* είναι προφανώς η βέλτιστη λύση του προβλήµατος, καθώς ελαχιστοποιεί 
ταυτόχρονα το σύνολο των επιµέρους στοχικών συναρτήσεων. 

Έστω ότι κάθε συνιστώσα (κριτήριο) της διανυσµατικής (πολυστοχικής) συνάρτησης βελτιστοποιείται 
(συµβατικά ελαχιστοποιείται) ανεξάρτητα, µε διαδοχική επίλυση του µονοκριτηριακού προβλήµατος: 

 min fi(x), x ∈ Χ (2.27) 

για κάθε κριτήριο i = 1, …, m. Το ολικό ελάχιστο κάθε κριτηρίου συµβολίζεται µε: 

 xi
(0) = [xi1

(0), xi2
(0), …, xin

(0)]T (2.28) 

και η αντίστοιχη ελάχιστη τιµή του µε: 

 fi
(0):= fι(xi

(0)) = min fι(x) (2.29) 

Με βάση τον παραπάνω ορισµό, το διάνυσµα: 

 f0 = [f1
(0), f2

(0), … fm
(0)]T (2.30) 

υποδηλώνει τη θεωρητική λύση του πολυκριτηριακού προβλήµατος, δεδοµένου όλα τα κριτήρια 
επίδοσης λαµβάνουν την ολικά βέλτιστη (συµβατικά ελάχιστη) τιµή τους.  
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Σχήµα 2.7: Γεωµετρική ερµηνεία του ουτοπικού διανύσµατος. 

 
Το ερώτηµα που τίθεται είναι αν µπορεί να βρεθεί ένα εφικτό διάνυσµα µεταβλητών ελέγχου x*, 
τέτοιο ώστε f(x*) = f0, που σηµαίνει ότι όλα τα xi

(0) συντρέχουν στο ίδιο σηµείο x* του εφικτού χώρου 
Χ. Είναι προφανές ότι αν έστω και δύο από τα κριτήρια είναι αντικρουόµενα, δεν υπάρχει τέτοιο 
σηµείο. Στην περίπτωση αυτή, το διάνυσµα f0 αντιπροσωπεύει ένα ουτοπικό (utopian) ή ιδεατό (ideal) 
σηµείο του πεδίου Rm, που ωστόσο βρίσκεται εκτός του πεδίου τιµών της συνάρτησης, δηλαδή f0 ∉ F 
(Σχήµα 2.7). Συνεπώς, εφόσον τα κριτήρια είναι αντικρουόµενα, κάθε σηµείο του πεδίου αποτίµησης 
είναι υποβέλτιστο για ένα τουλάχιστον κριτήριο και, αντίστοιχα, το ουτοπικό διάνυσµα είναι 
υπερβέλτιστο για ένα τουλάχιστον κριτήριο.  
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2.9 Θεµελιώδεις έννοιες πολυκριτηριακής βελτιστοποίησης 

2.9.1 Η έννοια της κυριαρχίας 

Σε πραγµατικές συναρτήσεις, το βαθµωτό πεδίο τιµών F ⊆ R είναι πλήρως διατεταγµένο (ordered). 
Κατά συνέπεια, αν σε µια διαδικασία ελαχιστοποίησης ληφθούν δύο τυχόντα σηµεία a και b από το 
πεδίο ορισµού Χ, τότε το a «υπερτερεί» σε σχέση µε το b εφόσον f(a) < f(b). Κατά συνέπεια, ως 
βέλτιστο ορίζεται το σηµείο εκείνο για το οποίο ισχύει f(x*) < f(x) για κάθε x ∈ Χ. 

Όταν όµως αναφερόµαστε σε διανυσµατικές συναρτήσεις, και συνακόλουθα σε διανυσµατικά πεδία, η 
έννοια της διάταξης είναι ασαφής, δεδοµένου ότι δεν µπορούν να εφαρµοστούν οι τελεστές σύγκρισης 
{<, ≤, ≥, >} µεταξύ διανυσµάτων, όπως γίνεται µε τους πραγµατικούς αριθµούς. Σε µια διαδικασία 
πολυκριτηριακής βελτιστοποίησης, αυτό έχει ως συνέπεια την αδυναµία αντικειµενικής αξιολόγησης 
λύσεων, και συνακόλουθα την αδυναµία ορισµού της έννοιας του βελτίστου. 

Η εφαρµογή των τελεστών σύγκρισης γενικεύεται για διανυσµατικά πεδία, εισάγοντας την έννοια της 
µερικής διάταξης (partial ordering). Για κάθε ζεύγος διανυσµάτων u και v, ορίζεται µια σχέση µερικής 
σύγκρισης ως εξής: 

 

u = v αν ui = vi για κάθε i

u ≤ v αν ui ≤ vi για κάθε i

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

 (2.31) 

Όµως µπορεί να εµφανιστεί η περίπτωση που δεν ικανοποιείται καµία από τις παραπάνω συνθήκες, 
ισχύει δηλαδή ui ≤ vi για κάποια κριτήρια και ui > vi για τα υπόλοιπα. Τότε τα διανύσµατα u και v 
αναφέρονται ως αδιάφορα (indifferent) µεταξύ τους, συσχέτιση που συµβολίζεται ως u ~ v. Στα 
διανυσµατικά πεδία, η σχέση αδιαφορίας αποτελεί θεµελιώδη έννοια, καθώς υποδηλώνει ότι µεταξύ 
των διανυσµάτων υπάρχει ανταγωνιστική σχέση, και από µαθηµατική σκοπιά θεωρούνται ισοδύναµα1. 

Με βάση τον προηγούµενο ορισµό της µερικής διάταξης διανυσµάτων, ορίζεται η λεγόµενη σχέση 
κυριαρχίας (dominance) µεταξύ δύο εφικτών λύσεων a, b ∈ Χ ενός προβλήµατος πολυκριτηριακής 
βελτιστοποίησης (συµβατικά ελαχιστοποίησης) ως εξής: 

 

Το a κυριαρχεί ισχυρώς ως προς το b αν f(a) < f(b)

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

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

 (2.32) 

Στο Σχήµα 2.8 απεικονίζονται οι δυνατές σχέσεις κυριαρχίας σε ένα πεδίο αποτίµησης F ⊆ Rm ενός 
υποθετικού προβλήµατος ελαχιστοποίησης δύο κριτηρίων. Αν θεωρηθεί ένα σηµείο Α που αντιστοιχεί 
στην επιλογή αναφοράς, τότε, µε βάση τον ορισµό της κυριαρχίας, το πεδίο F χωρίζεται σε τρεις 
υποπεριοχές: 

• την υποπεριοχή κάτω αριστερά από το σηµείο Α, που περιλαµβάνει επιλογές που κυριαρχούν επί 
της αντίστοιχης επιλογής αναφοράς· 

• την υποπεριοχή πάνω δεξιά από το σηµείο Α, που περιλαµβάνει επιλογές που κυριαρχούνται από 
την αντίστοιχη επιλογή αναφοράς·  

                                                      
1 Πολλές από τις έννοιες της πολυκριτηριακής ανάλυσης προέρχονται από τις κοινωνικές και οικονοµικές 
επιστήµες, που µελετούν την ατοµική και κοινωνική ευηµερία σε σχέση µε την ικανότητα απόκτησης αγαθών. Η 
έννοια της αδιαφορίας εισήχθη για να χαρακτηρίσει έναν καταναλωτή που είναι εξίσου ικανοποιηµένος από την 
κατοχή δύο αγαθών, σε διαφορετικές αναλογίες (Varian, 1999, σ. 34). 
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• την υποπεριοχή πάνω αριστερά και κάτω δεξιά από το σηµείο Α, που περιλαµβάνει επιλογές που 
είναι αδιάφορες ως προς την αντίστοιχη επιλογή αναφοράς. 

Είναι προφανές ότι ο τρόπος διαχωρισµού του πεδίου αποτίµησης εξαρτάται από το σηµείο αναφοράς. 
Επιπλέον, ο προσανατολισµός των τριών υποπεριοχών εξαρτάται από τον τελεστή βελτιστοποίησης 
που ορίζεται για κάθε κριτήριο (min ή max). Με τη συµβατική θεώρηση της ταυτόχρονης 
ελαχιστοποίησης όλων των κριτηρίων, η βελτίωση σε σχέση µε µιας επιλογή αναφοράς επιτυγχάνεται 
αποκλειστικά προς την κάτω αριστερά περιοχή του πεδίου αποτίµησης. Στην κατεύθυνση αυτή 
εντοπίζεται, εξάλλου, και η ουτοπική επιλογή f0, που ωστόσο είναι µη εφικτή, δεδοµένου ότι δεν 
ανήκει στο πεδίο F. Με βάση τον ορισµό της κυριαρχίας, το ουτοπικό διάνυσµα υπερτερεί έναντι 
κάθε άλλης εφικτής λύσης, αφού εξ ορισµού ισχύει f0 < f(x) ∈ F για κάθε x ∈ Χ. 
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Σχήµα 2.8: Γεωµετρική απεικόνιση των δυνατών σχέσεων κυριαρχίας ως προς ένα τυχαίο σηµείο Α 

του χώρου αποτίµησης σε ένα πρόβληµα ελαχιστοποίησης δύο κριτηρίων. 
 

2.9.2 Η έννοια των βέλτιστων λύσεων Pareto 

Η έννοια της κυριαρχίας επιτρέπει τον χαρακτηρισµό ορισµένων λύσεων ως βέλτιστων, σύµφωνα µε 
τον ακόλουθο ορισµό, που είναι ισοδύναµος µε αυτόν που δίνεται σε µονοκριτηριακά προβλήµατα:  

Ένα εφικτό σηµείο x* ∈ Χ είναι βέλτιστο εφόσον υπάρχει κανένα άλλο εφικτό σηµείο x ∈ Χ, 
τέτοιο ώστε f(x) ≤ f(x*), δηλαδή δεν υπάρχει εφικτό σηµείο που κυριαρχεί επ’ αυτού. 

Η έννοια του βελτίστου διατυπώνεται ισοδύναµα ως: 

Το σηµείο x* ∈ Χ είναι βέλτιστο εφόσον δεν υπάρχει εφικτό σηµείο x ∈ Χ το οποίο να µπορεί να 
βελτιώσει κάποιο κριτήριο fi, χωρίς ταυτόχρονα να χειροτερέψει τουλάχιστον ένα άλλο κριτήριο fj. 

Ο παραπάνω ορισµός θα οδηγούσε στην ταύτιση του βελτίστου µε το ουτοπικό διάνυσµα, εφόσον το 
τελευταίο αντιστοιχούσε σε ένα εφικτό σηµείο. Επειδή κάτι τέτοιο δεν ισχύει, το κριτήριο βελτίστου 
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αληθεύει για περισσότερα του ενός εφικτά σηµεία x* ∈ Χ, που καλούνται βέλτιστα Pareto1 ή µη 
κατώτερα (non-inferior) ή µη κυριαρχούµενα (non-dominated). Το σύνολο των µη κυριαρχούµενων 
σηµείων, που συµβολίζεται µε Χ*, είναι γνωστό ως σύνολο Pareto (Pareto set). Προφανώς, το Χ* είναι 
ένα υποσύνολο του πεδίου ορισµού Χ της πολυστοχικής συνάρτησης, δηλαδή Χ* ⊂ Χ. 
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Σχήµα 2.9: Απεικόνιση του µετώπου Pareto σε ένα πρόβληµα ελαχιστοποίησης δύο κριτηρίων. 

 
Η απεικόνιση f(x*) των µη κυριαρχούµενων σηµείων x* ∈ Χ* στο m-διάστατο πεδίο αποτίµησης ορίζει 
ένα υποσύνολο F* ⊂ F του πεδίου, που καλείται µέτωπο Pareto (Pareto front). Όπως φαίνεται στο 
παράδειγµα του Σχήµατος 2.9, και µε βάση την συµβατική θεώρηση ταυτόχρονης ελαχιστοποίησης 
των δύο κριτηρίων, το µέτωπο Pareto ταυτίζεται µε το κάτω αριστερά όριο του πεδίου F. Κάθε τέτοιο 
σηµείο είτε κυριαρχεί ή είναι αδιάφορο ως προς κάθε τυχαίο σηµείο του πεδίου F, ενώ είναι αυστηρά 
αδιάφορο σε σχέση µε τα υπόλοιπα σηµεία του µετώπου2. 

Σε προβλήµατα δύο κριτηρίων (m = 2) το µέτωπο Pareto είναι µια καµπύλη, που είναι γνωστή από τις 
οικονοµικές επιστήµες και ως καµπύλη αντιστάθµισης (tradeoff curve)3. Σε προβλήµατα περισσότερων 
κριτηρίων, το µέτωπο απεικονίζεται ως µια υπερεπιφάνεια διάστασης m – 1, που βρίσκεται πάντοτε 
πάνω στο όριο του διανυσµατικού πεδίου τιµών F. 

                                                      
1 Στην πραγµατικότητα, η έννοια της κυριαρχίας σε προβλήµατα ανταγωνιστικών κριτηρίων διατυπώθηκε 
πρώτη φορά το 1881, από τον Ιρλανδό πολυµαθή Francis Ysidro Edgeworth (1845-1926), που όρισε ως 
βέλτιστη την επιλογή που συµβιβάζει τα επιµέρους κριτήρια. Λίγα χρόνια αργότερα, το 1896, ο διάσηµος Ιταλός 
οικονοµολόγος και φιλόσοφοος Vilfredo Pareto (1848-1923) έδωσε τον µαθηµατικό ορισµό της. Στην 
βιβλιογραφία, ο όρος «βέλτιστο Pareto» απαντά και ως «βέλτιστο Edgeworth-Pareto», παρόλο που για λόγους 
απλούστευσης έχει κυριαρχήσει σχεδόν ολοκληρωτικά η πρώτη έκφραση. 
2 Ο γεωµετρικός προσανατολισµός του µετώπου Pareto, γνωστός και ως κανόνας της ΝΑ (για προβλήµατα 
ελαχιστοποίησης) ή Β∆ (για προβλήµατα µεγιστοποίησης) γωνίας, δεν έχει νόηµα για το πεδίο αναζήτησης Χ, 
καθώς η γεωµετρία της περιοχής ανάπτυξης των µη κατωτέρων λύσεων είναι, γενικά, άγνωστη. 
3 Ο όρος υποδηλώνει την µεταβολή του ενός κριτηρίου σε σχέση µε το άλλο, µε µια έννοια συµβιβασµού (βλ. 
2.9.5). 
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Η χάραξη του µετώπου F* προϋποθέτει τον εντοπισµό του συνόλου Χ*. Όταν το πεδίο αναζήτησης Χ 
είναι συνεχές, τότε και το σύνολο Χ* είναι επίσης συνεχές, και συνεπώς µη αριθµήσιµο. Σε αντίθεση 
λοιπόν µε την µονοκριτηριακή βελτιστοποίηση, στην οποία αναζητάται ένα και µόνο ένα σηµείο του 
εφικτού χώρου, όπου και το ολικό ακρότατο της συνάρτησης, στην πολυκριτηραική βελτιστοποίηση 
αναζητάται ένα συνεχές, ως επί το πλείστον, πεδίο, άγνωστης έκτασης και άγνωστης γεωµετρίας. 
Συνεπώς, το πρακτικό ζητούµενο είναι ο εντοπισµός ενός αντιπροσωπευτικού αριθµού µη κατώτερων 
λύσεων, που περιγράφουν µε ικανοποιητική ακρίβεια το πεδίο Χ*, µε βάση τις οποίες είναι δυνατή µια 
προσεγγιστική χάραξη του µετώπου Pareto. 
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Σχήµα 2.10: Παράδειγµα γραµµικού πολυστοχικού προβλήµατος, στο οποίο σύνολο Pareto και το 

αντίστοιχο µέτωπο απεικονίζονται µε παχιά γραµµή. 
 
Ιδιαίτερη µνεία πρέπει να γίνει για τα γραµµικά πολυστοχικά προβλήµατα, στα οποία τόσο ο χώρος 
αναζήτησης όσο και ο χώρος αποτίµησης είναι υπερ-ορθογώνια, που προκύπτει από την τοµή των 
γραµµικών περιορισµών. Στην περίπτωση αυτή, το σύνολο, όπως και το µέτωπο, Pareto αποτελούνται 
από διαδοχικά ευθύγραµµα τµήµατα, που αναπτύσσονται κατά µήκος κάποιων εκ των ακµών του 
υπερεπιπέδου, όπου βρίσκονται οι µη κατώτερες λύσεις (Σχήµα 2.10). Συνεπώς, για την περιγραφή 
του αρκεί ο εντοπισµός των κορυφών που ορίζουν τις εν λόγω ακµές. Η σχετική υπολογιστική 
διαδικασία αποτελεί γενίκευση της γνωστής µεθόδου simplex, για βαθµωτά γραµµικά προβλήµατα 
(Cohon, 1978, σ. 140-155). 

2.9.3 Ισχυρή και ασθενής κυριαρχία 

Σε προβλήµατα βελτιστοποίησης µε ανταγωνιστικά κριτήρια, η σχέση κυριαρχίας µεταξύ δύο εφικτών 
σηµείων µπορεί να είναι είτε ισχυρή ή ασθενής. Ειδικότερα: 

Το σηµείο x* ∈ Χ είναι ασθενώς µη κυριαρχούµενο (weakly non-dominated) εφόσον δεν υπάρχει 
άλλο εφικτό σηµείο x ∈ Χ τέτοιο ώστε fi(x) < fi(x*), για κάθε i = 1, …, m.  

Το σηµείο x* ∈ Χ είναι ισχυρά µη κυριαρχούµενο (strongly non-dominated) εφόσον δεν υπάρχει 
άλλο εφικτό σηµείο x ∈ Χ τέτοιο ώστε fi(x) ≤ fi(x*) για κάθε i = 1, …, m, µε fi(x) < fi(x*) για 
τουλάχιστον ένα i. 

Με βάση τον παραπάνω ορισµό, κάθε σηµείο που είναι ισχυρώς µη κυριαρχούµενο είναι και ασθενώς 
µη κυριαρχούµενο, χωρίς απαραίτητα να ισχύει το αντίστροφο. 

Η απεικόνιση των ισχυρώς µη κυριαρχούµενων σηµείων στο πεδίο αποτίµησης ονοµάζεται ελάχιστη 
καµπύλη (minimal curve), ενώ η απεικόνιση των ασθενώς µη κυριαρχούµενων σηµείων ονοµάζεται 
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ασθενώς ελάχιστη καµπύλη (weakly minimal curve). Προφανώς, η ένωση της ελάχιστης και ασθενώς 
ελάχιστης καµπύλης είναι το µέτωπο Pareto. 

Όπως φαίνεται στο Σχήµα 2.11, η ασθενώς ελάχιστη καµπύλη είναι παράλληλη σε έναν τουλάχιστον 
άξονα του πεδίου τιµών. Σηµειώνεται ότι το κάτω αριστερά σηµείο, το οποίο βρίσκεται ακριβώς στην 
τοµή των δύο ασθενώς ελάχιστων καµπυλών, είναι ισχυρά µη κυριαρχούµενο. Στην εκφυλισµένη 
περίπτωση που το µέτωπο Pareto αποτελείται αποκλειστικά από την ένωση ασθενώς ελάχιστων 
καµπυλών, το µέτωπο αποτελείται από m ευθύγραµµα τµήµατα που είναι παράλληλα στους άξονες, 
στην κοινή τοµή των οποίων βρίσκεται το µοναδικό ισχυρά µη κυριαρχούµενο σηµείο του πεδίου F.  
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Σχήµα 2.11: Γεωµετρική ερµηνεία της ελάχιστης (συνεχής γραµµή) και της ασθενώς ελάχιστης 

καµπύλης (διακεκοµµένη γραµµή) σε ένα πρόβληµα δύο κριτηρίων. 
 
Οι λύσεις που βρίσκονται κατά µήκος της ασθενώς ελάχιστης καµπύλης έχουν την ιδιαιτερότητα ότι 
δεν παρέχουν κανένα πλεονέκτηµα σε σχέση µε κάθε άλλη ισχυρά µη κυριαρχούµενη λύση, αφού δεν 
υπάρχει κριτήριο ως προς το οποίο να υπερτερούν. Για τον λόγο αυτό, για τα περισσότερα πρακτικά 
προβλήµατα, η ασθενώς ελάχιστη καµπύλη δεν παρουσιάζει ενδιαφέρον, δεδοµένου ότι υπάρχουν 
άλλες λύσεις που δίνουν καλύτερο αποτέλεσµα ως προς ένα τουλάχιστον κριτήριο. Τονίζεται ότι στα 
συνεχή, µη γραµµικά, προβλήµατα πολυκριτηριακής βελτιστοποίησης είναι σχεδόν αδύνατη η ύπαρξη 
τέτοιων καµπυλών, δεδοµένου ότι πεδίο αποτίµησης, και συνακόλουθα το όριο αυτού, είναι µη 
γραµµικά. Ωστόσο, ακόµη και στην περίπτωση αυτή είναι δυνατόν να παρατηρηθούν µέτωπα Pareto 
στα οποία δηµιουργούνται σχεδόν ορθές γωνίες, που σηµαίνει ότι η πλέον πρόσφορη, από πρακτική 
σκοπιά, λύση θα πρέπει να αναζητηθεί στη γωνία των εν λόγω µετώπων. 

2.9.4 Ολικά και τοπικά σύνολα Pareto 

Σε αντιστοιχία µε την έννοια του τοπικού ακροτάτου µιας βαθµωτής συνάρτησης, εισάγεται η έννοια 
του τοπικά βέλτιστου συνόλου Pareto (local Pareto-optimal set) µιας διανυσµατικής συνάρτησης, ως 
εξής: 

Ένα σύνολο Α ⊆ Χ ονοµάζεται τοπικά βέλτιστο Pareto (κατά σύµβαση ελάχιστο) αν για κάθε 
a ∈ Α δεν υπάρχει x ∈ Χ τέτοιο ώστε x > a, µε ||x – a|| < ε και ||f(x) – f(a)|| < δ, όπου ||.|| είναι ένα 
µέτρο απόστασης και ε > 0, δ > 0. 
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Οµοίως, το ολικά βέλτιστο Pareto σύνολο (global Pareto-optimal set) ορίζεται ως: 

Ένα σύνολο Α ⊆ Χ ονοµάζεται ολικά βέλτιστο Pareto (συµβατικά ελάχιστο) αν για κάθε a ∈ Α 
δεν υπάρχει x ∈ Χ τέτοιο ώστε x > a. 

Από τον παραπάνω ορισµό προκύπτει η προφανής διαπίστωση ότι αν ένα σύνολο είναι ολικά βέλτιστο 
Pareto, τότε είναι και τοπικά βέλτιστο. Σε αντιστοιχία, τη απεικόνιση ενός τοπικού συνόλου Pareto 
στο πεδίο αποτίµησης δηµιουργεί ένα τοπικό µέτωπο Pareto. Σχετικό γραφικό παράδειγµα δίνεται στο 
Σχήµα 2.12. 

Όπως αναφέρθηκε στο εδάφιο 2.9.2, το πρακτικό ζητούµενο της πολυκριτηριακής βελτιστοποίησης 
είναι η προσεγγιστική χάραξη του µετώπου Pareto F*, µέσω ενός αντιπροσωπευτικού πλήθους µη 
κατωτέρων λύσεων από το πεδίο Χ*. Όπως όµως συµβαίνει και µε τα βαθµωτά προβλήµατα, εξαιτίας 
της µη κυρτότητας των συνιστωσών της πολυστοχικής συνάρτησης, η διαδικασία αναζήτησης ενέχει 
τον κίνδυνο εγκλωβισµού της σε ένα τοπικό σύνολο (και αντίστοιχα µέτωπο), όταν τα σηµεία που 
έχουν εντοπιστεί είναι µεταξύ τους µη κατώτερα (οπότε ορίζουν ένα τοπικά βέλτιστο σύνολο), ενώ 
υπάρχουν άλλες, ανεξερεύνητες, περιοχές του εφικτού χώρου που κυριαρχούν σε σχέση µε το τοπικό 
σύνολο. Όπως φαίνεται στο παράδειγµα του Σχήµατος 2.12, το τοπικό µέτωπο Pareto ενδέχεται να 
είναι πολύ πιο µακριά σε σχέση µε το πραγµατικό (ολικό) µέτωπο Pareto, κάτι που βεβαίως µπορεί να 
συµβεί και σε ένα µονοκριτηριακό πρόβληµα, στο οποίο ένα τοπικά βέλτιστο σηµείο βρίσκεται πολύ 
µακρύτερα σε σχέση µε το πραγµατικό, ολικό ακρότατο. 
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Σχήµα 2.12: Σχηµατικό παράδειγµα της έννοιας του τοπικού (διακεκοµµένη γραµµή) και ολικού 

(συνεχής γραµµή) Pareto βέλτιστου µετώπου, σε ένα πρόβληµα ελαχιστοποίησης δύο συναρτήσεων. 
 

2.9.5 Η έννοια του λόγου αντιστάθµισης 

Έστω ένα πρόβληµα βελτιστοποίησης δύο κριτηρίων και δύο βέλτιστες Pareto λύσεις xΑ και xB, µε 
f(xA) = (f1

A, f2
A) και f(xΒ) = (f1

Β, f2
Β), αντίστοιχα. Η ποσότητα που πρέπει να «δαπανηθεί» από το 

πρώτο κριτήριο για να αυξηθεί η τιµή του δεύτερου κριτηρίου κατά µία µονάδα καλείται λόγος 
αντιστάθµισης (tradeoff). Με βάση τον παραπάνω ορισµό, ο λόγος αντιστάθµισης µεταξύ του πρώτου 
και του δεύτερου κριτηρίου, για µετακίνηση από το σηµείο xΑ στο σηµείο xB, είναι: 
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  t1-2 = 
f1

A – f1
B

f2
A – f2

B = 
1

t2-1
 (2.33) 

Όπως φαίνεται στο παράδειγµα του Σχήµατος 2.13, για δεδοµένο «κέρδος» όσον αφορά το ένα 
κριτήριο, η ποσότητα που πρέπει να αναλωθεί ως προς το άλλο κριτήριο αυξάνει µε την µείωση της 
τιµής του εν λόγω κριτηρίου. Με άλλα λόγια, ο λόγος αντιστάθµισης είναι υψηλότερος, όταν η τιµή 
του ενός σε σχέση µε το άλλο κριτήριο είναι υψηλή1.  

Η διακύµανση του λόγου αντιστάθµισης κατά µήκος του µετώπου Pareto αποτελεί µια σηµαντική 
πληροφορία, που συµβάλλει στην κατανόηση της γεωµετρίας του καθώς και σε µια εποπτικότερη 
αξιολόγηση των βέλτιστων λύσεων του πολυκριτηριακού προβλήµατος. Όταν το µέτωπο (ή τµήµατα 
του µετώπου) είναι οµαλό, οι λόγοι αντιστάθµισης είναι κοντά στη µονάδα, που σηµαίνει ότι οι λύσεις 
µεταξύ τους µπορούν να θεωρηθούν και από πρακτική πλευρά ισοδύναµες. Αντίθετα, όταν το µέτωπο 
είναι µη οµαλό, τότε διαµορφώνονται λόγοι αντιστάθµισης πολύ µεγαλύτεροι της µονάδας (και 
αντίστοιχα πολύ µικρότεροι της µονάδας, κινούµενοι προς στην αντίθετη κατεύθυνση), που σηµαίνει 
ότι µια µικρή µετατόπιση συνεπάγεται σηµαντική µεταβολή της τιµής του ενός κριτηρίου σε σχέση µε 
το άλλο. Ο χειρισµός τέτοιων προβληµάτων παρουσιάζει ιδιαίτερο ενδιαφέρον στις εφαρµογές της 
πράξης, καθώς υποδηλώνει ότι τα κριτήρια βελτιστοποίησης είναι έντονα αντικρουόµενα µεταξύ τους. 
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Σχήµα 2.13: Μεταβολή του λόγου αντιστάθµισης κατά µήκος του µετώπου Pareto. 

 

2.9.6 Μαθηµατική τεκµηρίωση 

Οι Kuhn and Tucker (1951) γενίκευσαν τον ορισµό της βέλτιστης λύσης που δόθηκε στο εδάφιο 2.6.2 
για διανυσµατικές συναρτήσεις της µορφής f(x) = [f1(x), …, fm(x)]T. Στην περίπτωση αυτή, το σηµείο 
x* θεωρείται βέλτιστο ή, σύµφωνα µε την ορολογία της πολυκριτηριακής βελτιστοποίησης, µη 
κυριαρχούµενο, εφόσον ικανοποιεί τους k περιορισµούς του προβλήµατος και επιπλέον υπάρχουν 
διανύσµατα θετικών πολλαπλασιαστών w = (w1, ..., wm)Τ και λ = (λ1, ..., λk)Τ τέτοιων ώστε: 

                                                      
1 Η έννοια του λόγου αντιστάθµισης είναι σαφής µόνο στην περίπτωση σύµµετρων κριτηρίων. ∆ιαφορετικά, η 
τιµή του εξαρτάται από τις σχετικές µονάδες µέτρησης. 
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λΤ g(x*) = 0

wΤ  df(x*)
dx  – λΤ  dg(x*)

dx  = 0Τ
 (2.34) 

Η διαφορά του ορισµού (2.34) από τον αντίστοιχο για βαθµωτές συναρτήσεις (2.19) έγκειται µόνο 
στο αριστερό µέλος της δεύτερης συνθήκης, όπου η βαθµίδα της συνάρτησης f έχει αντικατασταθεί 
από έναν γραµµικό συνδυασµό των παραγώγων των k συνιστωσών της διανυσµατικής συνάρτησης f. 
Η πρώτη συνθήκη, δηλαδή η συνθήκη συµπληρωµατικής χαλαρότητας, διατηρείται ως έχει. 

Οι γενικευµένες συνθήκες Kuhn-Tucker (2.34) είναι αναγκαίες για την ύπαρξη µη κατωτέρων 
λύσεων. Επιπλέον, είναι ικανές εφόσον οι συνιστώσες της πολυστοχικής συνάρτησης f είναι κυρτές 
συναρτήσεις στο κυρτό πεδίο ορισµού Χ. Οι παραπάνω συνθήκες συνιστούν το θεωρητικό υπόβαθρο 
της µεθόδου των βαρών, που παρουσιάζεται στο εδάφιο 4.2. 

2.10 Λήψη αποφάσεων µε αντικρουόµενα κριτήρια 

2.10.1 Επιλογή της καλύτερα συµβιβαστικής λύσης 

Στη διανυσµατική βελτιστοποίηση, ο κατά Pareto ορισµός του βελτίστου, ως ένα σύνολο µαθηµατικά 
αποδεκτών λύσεων, δηµιουργεί ασάφεια στις εφαρµογές της πράξης που αποσκοπούν στον εντοπισµό 
µίας και µόνο λύσης, η οποία αντιπροσωπεύει µια συγκεκριµένη απόφαση που πρέπει να ληφθεί. 
Πράγµατι, από µαθηµατική σκοπιά, όλα τα σηµεία του µετώπου Pareto αντιπροσωπεύουν θεωρητικά 
ισοδύναµες εναλλακτικές επιλογές, δεδοµένου ότι µεταξύ τους είναι αδιάφορα, ενώ κυριαρχούν 
έναντι κάθε άλλου εφικτού σηµείου. Συνεπώς, η ανάγκη περαιτέρω διάκρισης αυτών επιβάλλει την 
εισαγωγή επιπλέον «εξωγενών» κριτηρίων αξιολόγησης, πέρα από τα «ενδογενή» µαθηµατικά 
κριτήρια, δηλαδή τις συνιστώσες της πολυστοχικής συνάρτησης. 

Τα επιπλέον αυτά κριτήρια χρησιµοποιούνται στην αναζήτηση πρόσφορων συµβιβασµών µεταξύ των 
αρχικών κριτηρίων, µε τελικό ζητούµενο τον εντοπισµό της λεγόµενης καλύτερα συµβιβαστικής (best-
compromise) λύσης του προβλήµατος. Πρόκειται για µια υποκειµενική απόφαση, η οποία προέρχεται 
από ένα αντικειµενικά προσδιορισµένο σύνολο εναλλακτικών επιλογών, δηλαδή το σύνολο Pareto. Η 
υποκειµενικότητα της συµβιβαστικής λύσης έγκειται στον, έστω και εν µέρει, αυθαίρετο τρόπο 
αιτιολόγησης της απόφασης λήψης της, ανεξάρτητα αν υλοποιείται µέσω κάποιας αυτοµατοποιηµένης 
διαδικασίας ή όχι. 

Οι τρόποι προσδιορισµού της καλύτερα συµβιβαστικής λύσης ενός πολυκριτηριακού προβλήµατος 
είναι (Horn, 1997): 

Επιλογή πριν την αναζήτηση: Τα επιµέρους κριτήρια σταθµίζονται σε µια ενιαία αριθµητική έκφραση 
που αντιπροσωπεύει τις προτιµήσεις του αναλυτή και συνιστά την στοχική συνάρτηση ενός 
προβλήµατος βαθµωτής βελτιστοποίησης. Συνεπώς, η βέλτιστη λύση του βαθµωτού προβλήµατος 
ταυτίζεται µε την καλύτερα συµβιβαστική του πολυκριτηριακού προβλήµατος. 

Επιλογή µετά την αναζήτηση: ∆ιατυπώνεται µια πολυστοχική συνάρτηση, συνιστώσες της οποίας είναι 
τα επιµέρους κριτήρια, και επιλύεται το πολυκριτηριακό πρόβληµα µε σκοπό τον εντοπισµό του 
συνόλου των µη κατωτέρων λύσεων ή µιας ικανοποιητικής προσέγγισης αυτού. Στην συνέχεια, 
επιλέγεται µία εξ αυτών, µε βάση την κρίση του αναλυτή. 

Επιλογή κατά την αναζήτηση: Η βελτιστοποίηση γίνεται κατά τρόπο διαδραστικό (interactive), ώστε 
να ενηµερώνεται ο αναλυτής για την εξέλιξη της υπολογιστικής διαδικασίας και να παρεµβαίνει 
σε αυτή. Αξιολογώντας τα επίκαιρα αποτελέσµατα, ο αναλυτής µπορεί να αναπροσαρµόσει τις 
προτιµήσεις του ή και να συµπεριλάβει επιπλέον κριτήρια, καθοδηγώντας έτσι την διαδικασία 
αναζήτησης προς την πλέον πρόσφορη κατεύθυνση. 
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Οι παραπάνω προσεγγίσεις, µε την σειρά που παρουσιάζονται, χαρακτηρίζουν την ιστορική διαδροµή 
της πολυκριτηριακής ανάλυσης. Όπως θα εξηγηθεί αναλυτικά στο σχετικό Κεφάλαιο 4, η κλασική 
προσέγγιση του πολυκριτηριακού προβλήµατος βασίζεται σε µια διαδικασία µετασχηµατισµού του σε 
µονοκριτηριακό, οδηγώντας έτσι στον εντοπισµό µίας και µόνο µίας βέλτιστης λύσης, που θεωρείται 
ότι αντιπροσωπεύει τον πλέον πρόσφορα συµβιβασµό µεταξύ των κριτηρίων. Εξάλλου, η σύγχρονη 
προσέγγιση στοχεύει στην µετεπεξεργασία του συνόλου Pareto, που προϋποθέτει την ταυτόχρονη 
παραγωγή όσο το δυνατόν πιο αντιπροσωπευτικών λύσεων του πολυκριτηριακού προβλήµατος, µε 
χρήση κατάλληλων αλγορίθµων. Τέλος, η τελευταία προσέγγιση αποτελεί την τάση του µέλλοντος, 
όπου άνθρωπος και υπολογιστής θα διαθέτουν ένα πλαίσιο «συνεργασίας» τέτοιο που θα επιτρέπει 
τον χειρισµό εξαιρετικά σύνθετων προβληµάτων. 

2.10.2 Συναρτήσεις χρησιµότητας 

Στις οικονοµικές επιστήµες, οι προτιµήσεις του καταναλωτή εκφράζονται µέσω των λεγόµενων 
συναρτήσεων χρησιµότητας (utility functions), που χρησιµοποιούνται ως µέτρα ευηµερίας (Varian, 
1999, σ. 54). Η έννοια έχει γενικευτεί για κάθε εφαρµογή πολυκριτηριακής ανάλυσης, ως εξής: 

Ως συνάρτηση χρησιµότητας νοείται µια µαθηµατική έκφραση που αντιστοιχίζει µια συγκεκριµένη 
επίδοση σε κάθε εφικτή λύση του πολυκριτηριακού προβλήµατος, µε τρόπο ώστε να είναι δυνατή η 
ταξινόµηση των εν λόγω λύσεων. 

Από τον παραπάνω ορισµό προκύπτει ότι η καλύτερα συµβιβαστική λύση αντιστοιχεί στο εφικτό 
σηµείο για το οποίο µεγιστοποιείται η συνάρτηση χρησιµότητας του προβλήµατος. Η τελευταία 
διατυπώνεται ως: 

 U(x) = U(f1(x), …, fm(x)) (2.35) 
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Σχήµα 2.14: Γραφική απεικόνιση µιας τυπικής συνάρτησης χρησιµότητας σε ένα πρόβληµα 

ελαχιστοποίησης δύο κριτηρίων. 
 
Η συνάρτηση U(x) µπορεί να λάβει οποιαδήποτε µαθηµατική µορφή, υπό την προϋπόθεση ότι είναι 
µονότονα φθίνουσα και κυρτή, εφόσον ζητούµενο είναι η ταυτόχρονη ελαχιστοποίηση του συνόλου 
των κριτηρίων. Αυτό σηµαίνει ότι: 
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∂U(f1, …, fm)
∂fi

 < 0

∂2U(f1, …, fm)
∂fi

2  > 0
 (2.36) 

για κάθε i = 1, …, m. Η πρώτη συνθήκη υποδηλώνει ότι η περιθώρια χρησιµότητα (marginal utility) 
όλων των κριτηρίων είναι αρνητική, δηλαδή η µείωση της τιµής οποιουδήποτε κριτηρίου όταν τα 
υπόλοιπα µένουν σταθερά είναι προτιµότερη από την αύξηση. Η δεύτερη συνθήκη υποδηλώνει ότι η 
περιθώρια χρησιµότητα οποιουδήποτε κριτηρίου µειώνεται, εφόσον η τιµή του εν λόγω κριτηρίου 
επίσης µειώνεται (Cohon, 1978, σ. 167-169). 

Η συνάρτηση χρησιµότητας απεικονίζεται στο πεδίο αποτίµησης F µε την µορφή ισοσταθµικών 
καµπυλών που καλούνται καµπύλες αδιαφορίας (indifference curves). Οι καµπύλες αδιαφορίας δεν 
τέµνονται ποτέ, ενώ η τιµή τους αυξάνει στην κατεύθυνση του µετώπου Pareto. Κατά συνέπεια, η 
καλύτερα συµβιβαστική λύση βρίσκεται στο σηµείο όπου η καµπύλη αδιαφορίας εφάπτεται µε το 
µέτωπο Pareto (Σχήµα 2.14). 
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3 Αναζήτηση ακροτάτων µη γραµµικών συναρτήσεων 

3.1 Το πρόβληµα ολικής βελτιστοποίησης 

3.1.1 Μαθηµατική διατύπωση 

Η αναζήτηση του ολικού ακροτάτου µιας συνάρτησης σε µη γραµµικούς χώρους, γνωστή και ως 
ολική βελτιστοποίηση, βρίσκει εφαρµογή σε όλο το φάσµα των επιστηµών, και ειδικότερα αυτών που 
περιγράφουν την λειτουργία φυσικών συστηµάτων, που διέπονται από πλήθος µη γραµµικών νόµων. 

Τα κύρια χαρακτηριστικά του προβλήµατος έχουν ήδη συζητηθεί στο προηγούµενο κεφάλαιο, και 
ειδικότερα στην ενότητα 2.7. Μαθηµατικά, το πρόβληµα διατυπώνεται ως εξής: 

 
min f(x)

l ≤ x ≤ u
 (3.1) 

όπου f(x): X ⊆ Rn → R µια µη γραµµική συνάρτηση προς ελαχιστοποίηση1, και X το πεδίο ορισµού 
της. Το τελευταίο είναι ένα υπερ-ορθογώνιο στο Rn, τα όρια του οποίου περιγράφονται από τα n-
διάστατα διανύσµατα l και u, που αντιπροσωπεύουν το επιτρεπόµενο εύρος διακύµανσης των τιµών 
των µεταβλητών ελέγχου του προβλήµατος. Ο ρητός περιορισµός l ≤ x ≤ u µπορεί να µην είναι 
απαραίτητος, αλλά τίθεται πάντα για πρακτικούς λόγους, ώστε να εµποδιστεί η ανέλεγκτη αναζήτηση 
στο Rn, προς όφελος της εξοικονόµησης υπολογιστικού φόρτου. 

3.1.2 Η έννοια της στοχικής συνάρτησης σε φυσικά συστήµατα 

Με εξαίρεση τα όρια διακύµανσης των µεταβλητών ελέγχου, στο πρόβληµα ολικής βελτιστοποίησης 
δεν τίθενται άλλοι εξωτερικοί περιορισµοί. Στην πραγµατικότητα, ένα φυσικό σύστηµα διέπεται από 
πληθώρα περιορισµών, γραµµικών και µη γραµµικών, που περιγράφουν φυσικούς νόµους (π.χ. αρχή 
διατήρηση µάζας, αρχή διατήρηση ενέργειας), καθώς και λειτουργικές απαιτήσεις, εφόσον υπάρχουν 
ανθρώπινες επεµβάσεις στο σύστηµα. 

Όταν το πρόβληµα αναφέρεται στην µεγιστοποίηση της επίδοσης ενός πραγµατικού (φυσικού) 
συστήµατος, η στοχική συνάρτηση αποκτά ευρύτερη έννοια, δεδοµένου ότι περιγράφει, εκτός από το 
µέτρο επίδοσης, και την λειτουργία του συστήµατος, συναρτήσει των µεταβλητών ελέγχου x. Αυτό 
προϋποθέτει µια πολύπλοκη δοµή, που δεν είναι δυνατό να διατυπωθεί µέσω µιας µεµονωµένης 
αναλυτικής έκφρασης, παρά µόνο µέσω ενός συστήµατος εξισώσεων, που περιγράφουν τους 
περιορισµούς του συστήµατος και, αναγκαστικά, κωδικοποιούνται σε γλώσσα υπολογιστή. 

Με βάση τα παραπάνω, µε τον όρο στοχική συνάρτηση νοείται µια γενική υπολογιστική διαδικασία 
που περιλαµβάνει τρεις συνιστώσες: 

• ένα µοντέλο παραµετροποίησης της λειτουργίας του συστήµατος, συναρτήσει των µεταβλητών 
ελέγχου x· 

• ένα µοντέλο προσοµοίωσης, που αναπαριστά την λειτουργία του συστήµατος για δεδοµένες τιµές 
των µεταβλητών και επιτρέπει τον ρητό χειρισµό των φυσικών και λειτουργικών περιορισµών του 
(βλ. 2.6.4)· 

                                                      
1 Υπενθυµίζεται ότι ο τελεστής ελαχιστοποίησης τίθεται αποκλειστικά κατά σύµβαση. 
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• ένα µοντέλο αποτίµησης, που αξιολογεί τα αποτελέσµατα της προσοµοίωσης και υπολογίζει το 
βαθµωτό µέτρο επίδοσης του συστήµατος. 

Είναι απόλυτα προφανές ότι για µια τέτοια διαδικασία δεν είναι δυνατή καµία αρχική εποπτεία της 
γεωµετρίας της επιφάνειας απόκρισης που δηµιουργείται, και είναι βεβαίως αδύνατη η εφαρµογή των 
τυπικών µαθηµατικών ελέγχων που αφορούν στην συνέχεια, την διαφορισιµότητα και την κυρτότητα 
της συνάρτησης. Συνακόλουθα, είναι αδύνατος ο εντοπισµός των στάσιµων σηµείων της, όπως και η 
διερεύνηση των χαρακτηριστικών του εσσιανού µητρώου, µε σκοπό τον αναλυτικό υπολογισµό του 
ολικού ακροτάτου (βλ. 2.2.4). 

3.1.3 Τυπικές δυσχέρειες του προβλήµατος 

Η πολυπλοκότητα της στοχικής συνάρτησης, αλλά και τα πάσης φύσεως σφάλµατα που αυτή 
εµπεριέχει επιδιώκοντας την περιγραφή σύνθετων συστηµάτων, έχει ως συνέπεια την διαµόρφωση 
επιφανειών απόκρισης που είναι έντονα µη κυρτές. Προφανώς, στο συµπέρασµα αυτό καταλήγουµε 
εµπειρικά, καθώς δεν είναι δυνατή η µαθηµατική τεκµηρίωση της µη κυρτότητας. 
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Σχήµα 3.1: Χαρακτηριστικά της επιφάνειας απόκρισης µιας µη κυρτής συνάρτησης, σε τοµή. 

 
Στο παράδειγµα του Σχήµατος 3.1 απεικονίζεται, σε τοµή, η επιφάνεια απόκρισης µιας έντονα µη 
κυρτής συνάρτησης. Χαρακτηριστικό τέτοιων επιφανειών απόκρισης είναι η ύπαρξη πολλαπλών 
ακροτάτων (και εν γένει τοπογραφικών ανωµαλιών), σε διάφορες µάλιστα κλίµακες. Οι επιφάνειες 
αυτές διαµορφώνουν πολύπλοκα ανάγλυφα, τα οποία περιλαµβάνουν κορυφές (που αντιστοιχούν σε 
σηµεία τοπικού µεγίστου), αυχένες (που αναπτύσσονται γύρω από τα σηµεία σέλας), χαράδρες (που 
αντιστοιχούν σε περιοχές απότοµης κλίσης), κοιλάδες (που αντιστοιχούν σε περιοχές µικρής κλίσης) 
και βυθίσµατα (που αντιστοιχούν σε σηµεία τοπικού ελαχίστου). Ακόµα και αν υποτεθεί ότι 
εντοπίζεται ένα τοπικό ακρότατο, η έλλειψη εποπτείας του χώρου καθιστά αδύνατη την αναγνώριση 
των υπόλοιπων ακροτάτων. Στην περίπτωση αυτή, είναι προφανής ο κίνδυνος εγκλωβισµού της 
διαδικασίας αναζήτησης στο τοπικό ακρότατο που εντοπίζεται πρώτο, ιδιαίτερα όταν αυτό βρίσκεται 
σε µια περιοχή έντονης µεταβολής της κλίσης (π.χ. στο βάθος µιας χαράδρας). Από την άλλη πλευρά, 
στις περιοχές όπου αναπτύσσονται αυχένες και κοιλάδες, η αναζήτηση ακροτάτων είναι ιδιαίτερα 
δύσκολη, δεδοµένης της εξαιρετικά αργής (και ενδεχοµένως µηδενικής) µεταβολής της τιµής της 
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συνάρτησης. Όσον αφορά στις µικρής κλίµακας τοπογραφικές ανωµαλίες (Σχήµα 3.1, άνω δεξιά), ενώ 
δεν έχουν σηµασία από µακροσκοπική άποψη, στην πράξη δηµιουργούν περαιτέρω υπολογιστικές 
δυσχέρειες, όταν τα βήµατα µετάβασης είναι ανάλογα µικρά. Γενικά, η τραχύτητα της επιφάνειας 
απόκρισης έχει ως συνέπεια την αδυναµία διατύπωσης µεθοδολογιών συστηµατικής αναζήτησης που να 
εγγυώνται τον εντοπισµό του ολικού βελτίστου, µε πεπερασµένο πλήθος δοκιµών. 

Ένα από τα πλέον σηµαντικά χαρακτηριστικά των προβληµάτων µη γραµµικής βελτιστοποίησης είναι 
η λεγόµενη κατάρα της διαστατικότητας (curse of dimensionality). Ο όρος εισήχθη από τον Bellman1 
(1961), για να χαρακτηρίσει την εκθετική αύξηση ενός υπερόγκου (hypervolume) συναρτήσει της 
διάστασης n. ∆εδοµένου ότι στα προβλήµατα ολικής βελτιστοποίησης το πεδίο ορισµού X είναι ένα 
υπερ-ορθογώνιο µε όρια l και u, ο όγκος που περικλείει ισούται µε το γινόµενο: 

 V(X) = ∏
i = 1

n
 (ui – li) (3.2) 

Αν ui – li > 1 για κάθε i = 1, .., n, η παραπάνω σχέση υποδηλώνει ότι η τιµή του V είναι µια εκθετική 
συνάρτηση της διάστασης n. Αποτέλεσµα αυτού του χαρακτηριστικού είναι ότι η αύξηση του πλήθους 
των µεταβλητών ελέγχου συνεπάγεται εκθετικά µεγαλύτερο χώρο αναζήτησης και, συνακόλουθα, 
εκθετικά µεγαλύτερο υπολογιστικό φόρτο, µε την εύλογη υπόθεση ότι η ακρίβεια της διαδικασίας 
απαιτεί την αποτίµηση της συνάρτησης σε αριθµό σηµείων ανάλογο του V. 

Μια επιπλέον δυσχέρεια του προβλήµατος ολικής βελτιστοποίησης, που έχει ιδιαίτερη σηµασία στις 
πρακτικές εφαρµογές, είναι ο φόρτος που απαιτεί κάθε µεµονωµένος υπολογισµός της τιµής της 
στοχικής συνάρτησης, για συγκεκριµένες τιµές των µεταβλητών ελέγχου. Υπενθυµίζεται ότι η εν 
λόγω συνάρτηση υλοποιεί τρεις υπολογιστικές διαδικασίες, την παραµετροποίηση, την προσοµοίωση 
και την αποτίµηση (βλ. 3.1.2). Κατά κανόνα, από τις παραπάνω διαδικασίες, η πλέον απαιτητική είναι 
η προσοµοίωση, ο φόρτος της οποίας εξαρτάται τόσο από τον χρονικό ορίζοντα ελέγχου όσο και από 
τον τρόπο εσωτερικού χειρισµού των περιορισµών του συστήµατος. Συχνά, αντί του αναγκαίου, 
θεωρητικά, πλήθους δοκιµών που να εξασφαλίζει µια προσεγγιστική, έστω, σύγκλιση στο ολικό 
ακρότατο, επιδιώκεται µια πολύ πιο ταχεία, ως προς το πλήθος των δοκιµών, απάντηση. Αναµφίβολα, 
αυτό ενέχει τον κίνδυνο εύρεσης µιας εκτίµησης της βέλτιστης λύσης που διαφέρει σηµαντικά από το 
πραγµατικό ολικό ακρότατο. Κατά συνέπεια, ο φόρτος της διαδικασίας προσοµοίωσης αποτελεί τον 
κύριο περιοριστικό παράγοντα της διαδικασίας αναζήτησης, που συχνά οδηγεί σε πρόωρο τερµατισµό 
της βελτιστοποίησης, λόγω εξάντλησης των διαθέσιµων υπολογιστικών πόρων. 

Συνοψίζοντας, η αναζήτηση του ολικού ακροτάτου σε µη γραµµικούς χώρους υλοποιείται µέσω µιας 
προσεγγιστικής, αναγκαστικά, διαδικασίας, η ακρίβεια της οποίας εξαρτάται: 

• από τα γεωµετρικά χαρακτηριστικά της επιφάνειας απόκρισης· 
• από το πλήθος των µεταβλητών ελέγχου· 
• από τους χρονικούς πόρους που διατίθενται για την πραγµατοποίηση των αναγκαίων δοκιµών. 

Τα χαρακτηριστικά του προβλήµατος ολικής βελτιστοποίησης επιβάλλουν την ανάπτυξη σχηµάτων 
αναζήτησης που συµβιβάζουν ανταγωνιστικές, µεταξύ τους, απαιτήσεις, µε ζητούµενο τον ταχύ 
εντοπισµό όσο το δυνατόν καλύτερων εκτιµητριών της ολικά βέλτιστης λύσης. Τα κριτήρια ελέγχου 
της επίδοσης των µεθόδων µη γραµµικής βελτιστοποίησης συζητώνται στην ενότητα 3.3. 

                                                      
1 Πρόκειται για τον εµπνευστή του δυναµικού προγραµµατισµού (dynamic programming), µιας ειδικής τεχνικής 
αντιµετώπισης διακριτών ή διακριτοποιηµένων προβληµάτων µη γραµµικής βελτιστοποίησης µε περιορισµούς, 
που προϋποθέτει την διατύπωση της στοχικής συνάρτησης ως µιας σειράς αποφάσεων, που εκτελούνται κατά 
στάδια. Αυτό αποτελεί ένα από τα σηµαντικότερα µειονεκτήµατα του δυναµικού προγραµµατισµού, η λογική 
του οποίου βασίζεται σε µια εξονυχιστική απαρίθµηση των εφικτών αποφάσεων κάθε σταδίου. 
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3.2 Γενικές αρχές αλγορίθµων βελτιστοποίησης 
Με δεδοµένη την τεράστια ποικιλία σχηµάτων αναζήτησης σε µη γραµµικούς χώρους, είναι ιδιαίτερα 
δύσκολη η διατύπωση γενικών αρχών και κανόνων. Το κοινό χαρακτηριστικό όλων των αλγορίθµων 
είναι πως πρόκειται για επαναληπτικές τεχνικές, που ξεκινούν από ένα σύνολο αρχικών λύσεων P[0], 
που περιλαµβάνει ένα ή περισσότερα σηµεία (δηλαδή n-διάστατα διανύσµατα) από τον εφικτό χώρο 
Χ. Μετά από διαδοχικούς µετασχηµατισµούς του αρχικού συνόλου, προκύπτει ένα τελικό σύνολο P[Ν], 
το οποίο θεωρείται πως περιέχει την εκτίµηση του ολικού βελτίστου. 

Το σύνολο P περιγράφεται µαθηµατικά ως ένα n × p µητρώο της µορφής: 

 X = 

⎣
⎢
⎢
⎡

⎦
⎥
⎥
⎤x11 x12 … x1n

x21 x22 … x2n

. . . .

 xp1 xp2 … xpn

 (3.3) 

όπου p το µέγεθος του συνόλου P. 

Η διαδικασία αναζήτησης µπορεί να διατυπωθεί ως µια σειρά Ν το πλήθος µετασχηµατισµών του 
αρχικού συνόλου P[0] = {Χ[0]}, δηλαδή: 

 Χ[0] → Χ[1] → … → Χ[k – 1]
 → Χ[k] → Χ[k + 1]

 → … → Χ[Ν] (3.4) 

Η παραπάνω διαδικασία περιγράφει p × Ν το πλήθος κινήσεις σηµείων πάνω στον χώρο αναζήτησης, 
που πρέπει να εγγυώνται την συστηµατική βελτίωση της τιµής της στοχικής συνάρτησης, έτσι ώστε το 
σύνολο P να συγκλίνει στην περιοχή του πραγµατικού ολικού βελτίστου. Η συστηµατικότητα της 
διαδικασίας είναι αυτή που εξασφαλίζει ότι για ένα τουλάχιστον µέλος του τελικού συνόλου, έστω το 
xk

[Ν], ισχύει: 

 f(xk
[Ν]) << min {f(x1

[0]), f(x2
[0]), …, f(xp

[0])} (3.5) 

οπότε το xk
[Ν] λαµβάνεται ως εκτιµήτρια του ολικού ελαχίστου x*, χωρίς απαραίτητα να ταυτίζεται µε 

αυτό1. Το πλήθος των µετασχηµατισµών Ν είτε ορίζεται εκ των προτέρων (οπότε τίθεται ως κριτήριο 
τερµατισµού της διαδικασίας) είτε ελέγχεται µε βάση την πρόοδο της διαδικασίας αναζήτησης (µε 
βάση ένα προδιαγεγραµµένο κριτήριο σύγκλισης). 

Η µετάβαση (transition) από ένα τρέχον σύνολο λύσεων στο επόµενο γίνεται µέσω ενός κανόνα της 
µορφής: 

 Χ[k] = Χ[k - 1] + ∆Χ[k] (3.6) 

όπου ∆Χ[k] µια εφικτή «διαταραχή» στο Χ. 

Όταν το σύνολο P είναι µονοµελές (p = 1), η διαδικασία βελτιστοποίησης υποδηλώνει µια τροχιά στο 
n-διάστατο πεδίο αναζήτησης Χ, η συστηµατικότητα της οποίας θα πρέπει να εγγυάται σύγκλιση στο 
ολικό ακρότατο. 

Οι αλγόριθµοι µη γραµµικής βελτιστοποίησης διαφοροποιούνται ως προς τις ακόλουθες συνιστώσες: 

• τα χαρακτηριστικά του συνόλου P (µονοµελές ή πολυµελές, αυτόµατα οριζόµενο ή οριζόµενο από 
τον χρήστη)· 

• την διαδικασία παραγωγής του αρχικού συνόλου P[0]· 

                                                      
1 ∆εδοµένου ότι η αναφορά γίνεται για αριθµητικές-υπολογιστικές τεχνικές που εφαρµόζονται σε προβλήµατα 
συνεχών µεταβλητών, ως ταύτιση νοείται η προσέγγιση της ακριβούς λύσης, µε ανοχή τέτοια που δεν επηρεάζει 
το αποτέλεσµα της βελτιστοποίησης στην πράξη. 
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• τους κανόνες µετάβασης (προσδιοριστικοί, στοχαστικοί ή συνδυαστικοί-υβριδικοί)· 
• τα κριτήρια σύγκλισης και τερµατισµού. 

Στο κεφάλαιο αυτό επισκοπούνται τα αντιπροσωπευτικότερα σχήµατα αναζήτησης, µε έµφαση στις 
στρατηγικές εκείνες που βρίσκουν εφαρµογή στις πλέον σύγχρονες αλγοριθµικές προσεγγίσεις, που 
είναι κατάλληλες τόσο για µονοκριτηριακά όσο και για πολυκριτηριακά προβλήµατα. 

3.3 Κριτήρια επίδοσης αλγορίθµων 
Ακολούθως παρουσιάζεται ένα πλήθος κριτηρίων, µε βάση τα οποία ελέγχεται η επίδοση µιας 
διαδικασίας αναζήτησης ολικού ακροτάτου. 

3.3.1 Ευρωστία 

Ο όρος ευρωστία (robustness) χρησιµοποιείται στη βιβλιογραφία για να χαρακτηρίσει µια µέθοδο που 
προσαρµόζεται στις ιδιαιτερότητες της επιφάνειας απόκρισης. Ένα εύρωστο σχήµα αναζήτησης 
αποδίδει εξίσου καλά σε κυρτούς και µη κυρτούς χώρους, δεν εγκλωβίζεται σε τοπικά ακρότατα και 
µπορεί και αυτό-ρυθµίζεται, αυξάνοντας ή µειώνοντας το βήµα µετατόπισης, ανάλογα µε την 
τοπογραφία. Η ευρωστία εξασφαλίζεται µε την διαθεσιµότητα µιας ποικιλίας κανόνων µετάβασης, 
κάτι που βεβαίως συνεπάγεται αυξηµένη πολυπλοκότητα του αλγορίθµου. 

3.3.2 Αµεροληψία 

Η αµεροληψία (fairness) υποδηλώνει ότι ο αλγόριθµος δύναται να εντοπίσει το ολικό ακρότατο της 
συνάρτησης, ανεξάρτητα από το αρχικό σύνολο P[0] (ή σηµείο) και, γενικά, την περιοχή εκκίνησης της 
διαδικασίας αναζήτησης. Μια τέτοια µέθοδος δεν εγκλωβίζεται εύκολα σε τοπικά ακρότατα, αντίθετα 
µπορεί να µεταπηδά σε διαφορετικές περιοχές έλξης, χρησιµοποιώντας κατάλληλες διαδικασίες. 
Επισηµαίνεται ότι όταν οι κανόνες µετάβασης που χρησιµοποιεί ένας αλγόριθµος είναι αποκλειστικά 
προσδιοριστικοί, η διαδικασία αναζήτησης σε µη κυρτές επιφάνειες είναι πλήρως εξαρτώµενη από τις 
συνθήκες εκκίνησης. Για τον λόγο αυτό, η αµεροληψία προϋποθέτει την εφαρµογή στρατηγικών 
αναζήτησης που βασίζονται, τουλάχιστον εν µέρει, στην τυχαιότητα. 

3.3.3 Γενικότητα 

Η γενικότητα (generality) ενός αλγορίθµου υποδηλώνει την απουσία προϋποθέσεων ως προς τα 
µαθηµατικά χαρακτηριστικά της στοχικής συνάρτησης (κυρτότητα, διαφορισιµότητα, συνέχεια). Τα 
περισσότερα αριθµητικά σχήµατα αναζήτησης καλύπτουν την παραπάνω απαίτηση, µε εξαίρεση τις 
κλασικές µεθόδους κλίσεων (βλ. 3.4.2), που χρησιµοποιούν παραγώγους στη διατύπωση των κανόνων 
µετάβασης. 

3.3.4 Αποτελεσµατικότητα 

Ο όρος αποτελεσµατικότητα (effectiveness) υποδηλώνει τη δυνατότητα του αλγορίθµου να εντοπίζει 
λύσεις που να ταυτίζονται µε το ολικό ακρότατο ή να το προσεγγίζουν ικανοποιητικά1. Υπενθυµίζεται 
ότι στα περισσότερα πρακτικά προβλήµατα, η θέση και η τιµή του ολικού ακροτάτου δεν είναι 
γνωστές. Κατά συνέπεια, η αποτελεσµατικότητα ενός αλγορίθµου µπορεί να ελεγχθεί µόνο εµπειρικά. 
Τονίζεται ότι η έννοια της αποτελεσµατικότητας χρησιµοποιείται στη βιβλιογραφία ως µέτρο της 
                                                      
1 Εδώ η έννοια της προσέγγισης αναφέρεται στην τιµή της στοχικής συνάρτησης, και λιγότερο στις επιµέρους 
τιµές των µεταβλητών ελέγχου. Κατά συνέπεια, αν ένα τοπικό ακρότατο xL απέχει σηµαντικά από το θεωρητικό 
ολικό ακρότατο x* ως προς την θέση του στο πεδίο ορισµού, δηλαδή ||xL - x*|| >> 0, µε την επίδοση ωστόσο των 
δύο να είναι πολύ κοντά, δηλαδή |f(xL) - f(x*)| ≈ 0, τότε το xL µπορεί να θεωρηθεί πρακτικά ισοδύναµο µε το x*. 
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ακρίβειας, αναφερόµενη σε αλγορίθµους που συνδυάζουν και όλα τα προηγούµενα χαρακτηριστικά, 
δηλαδή την ευρωστία, την αµεροληψία και την γενικότητα (Duan et al., 1992). 

3.3.5 Αποδοτικότητα 

Όπως εξηγήθηκε στο εδάφιο 3.1.3, στα προβλήµατα της πράξης, όπου ο χρόνος αποτίµησης της 
συνάρτησης είναι σηµαντικός, το πλήθος των δοκιµών αποτελεί τον κύριο περιοριστικό παράγοντα 
της βελτιστοποίησης. Συνεπώς, ένα από τα κύρια ζητούµενα των αλγορίθµων είναι η εξοικονόµηση 
υπολογιστικού φόρτου, που είναι γνωστή µε τον όρο αποδοτικότητα (efficiency). Ένα αποδοτικό 
σχήµα απαιτεί τον ελάχιστο αριθµό δοκιµών, ώστε να εντοπίσει την επιθυµητή πορεία αναζήτησης. 
Είναι προφανές ότι ένα σχήµα που δίνει υπερβολική έµφαση στην αποδοτικότητα είναι αναγκαστικά 
δυσµενές ως προς την αποτελεσµατικότητα, και αντίστροφα. 

3.3.6 Εγγυηµένη σύγκλιση 

Ως εγγυηµένη σύγκλιση (guaranteed convergence) νοείται η θεωρητικά αποδεδειγµένη ιδιότητα των 
σχηµάτων αναζήτησης να εντοπίζουν το ολικό ακρότατο της συνάρτησης µετά από πεπερασµένο ή 
άπειρο πλήθος δοκιµών (στη δεύτερη περίπτωση αυτό υποδηλώνει ότι x[Ν] ≡ x*, για Ν → ∞). Όπως 
εξηγείται παρακάτω, η δυνατότητα σύγκλισης έχει αποδειχθεί µόνο για απλές σχετικά αλγοριθµικές 
δοµές (π.χ. δυαδικοί γενετικοί αλγόριθµοι, προσοµοιωµένη ανόπτηση µε διακριτές µεταβλητές 
ελέγχου), ενώ είναι εξαιρετικά δύσκολο (ενδεχοµένως αδύνατο) να αποδειχθεί για τα πιο σύνθετα 
υβριδικά σχήµατα, δεδοµένου ότι τα τελευταία χρησιµοποιούν πολύπλοκους κανόνες µετάβασης, που 
συχνά προέρχονται από την σύζευξη στοιχειωδών κανόνων. 

3.3.7 Ευκολία στη χρήση 

Τα πολύπλοκα σχήµατα αναζήτησης, προκειµένου να εξασφαλίσουν υψηλή ευρωστία, αµεροληψία 
και αποδοτικότητα, χρησιµοποιούν ένα µεγάλο, συχνά, πλήθος παραµέτρων εισόδου, που καθορίζουν 
τη συµπεριφορά του αλγορίθµου συναρτήσει των χαρακτηριστικών του εκάστοτε προβλήµατος. Οι 
παράµετροι αυτές δίνονται από τον χρήστη, κάτι που προφανώς προϋποθέτει αυξηµένη εµπειρία, 
κατανόηση των µηχανισµών του αλγορίθµου αλλά και πολύ καλή εποπτεία του προβλήµατος. Η 
ευκολία στη χρήση υποδηλώνει την ανάπτυξη µεθόδων που απευθύνονται σε µη εξειδικευµένους 
χρήστες, κάτι που συνήθως επιτυγχάνεται µε την παγίωση των τιµών των περισσότερων (πιθανόν των 
πλέον δυσνόητων αλλά και λιγότερο ευαίσθητων) παραµέτρων, ώστε ο χρήστης να µπορεί να ελέγξει 
τις ελάχιστες δυνατές πτυχές του αλγορίθµου, για τις οποίες υπάρχει µια στοιχειώδης εποπτεία (κατά 
κανόνα, το µέγεθος του συνόλου P). 

3.4 Αναζήτηση τοπικών ακροτάτων 

3.4.1 Γενικές αρχές 

Η αναλυτική επίλυση του τυπικού προβλήµατος µη γραµµικής βελτιστοποίησης, που βασίζεται στις 
κλασικές µαθηµατικές µεθόδους, περιορίζεται σε ένα εξαιρετικά µικρό εύρος πρακτικών εφαρµογών, 
όπου είναι γνωστές οι εκφράσεις της στοχικής συνάρτησης και των παραγώγων της µέχρι δεύτερης 
τάξης, καθιστώντας δυνατό τον υπολογισµό των στάσιµων σηµείων της αλλά και των οριζουσών του 
εσσιανού µητρώου (βλ. 2.2.4). 

Η ραγδαία ανάπτυξη της αριθµητικής ανάλυσης τις δεκαετίες του 1950 και 1960 αποτέλεσε σηµείο 
καµπής στην εξέλιξη της βελτιστοποίησης, παρέχοντας τα υπολογιστικά εργαλεία (αλγορίθµους) για 
τον χειρισµό σύνθετων προβληµάτων που δεν ήταν δυνατόν να επιλυθούν µε κλασικές µαθηµατικές 
µεθόδους. Ειδικότερα, στη µη γραµµική βελτιστοποίηση αναπτύχθηκαν επαναληπτικές τεχνικές που 
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έχουν ως βάση το θεωρητικό υπόβαθρο των κλασικών µαθηµατικών, και ειδικότερα την θεµελιώδη 
έννοια της κλίσης στον ευκλείδειο χώρο. Οι τεχνικές αυτές χειρίζονται µε πλήρη επιτυχία κυρτές 
επιφάνειες απόκρισης, δηλαδή προβλήµατα µοναδικών ακροτάτων, χωρίς ωστόσο να εγγυώνται τον 
εντοπισµό του ολικού ακροτάτου µη κυρτών (πολυσχηµατικών) συναρτήσεων. Λόγω του παραπάνω 
χαρακτηριστικού, αναφέρονται στη βιβλιογραφία ως µέθοδοι τοπικής αναζήτησης (local search) ή 
µέθοδοι αναρρίχησης (hill-climbing1). 

Η γενική επαναληπτική διαδικασία τοπικής αναζήτησης βασίζεται στο ακόλουθο σχήµα: 

 x[k] = x[k - 1] + β[k] d[k] (3.7) 

όπου d[k] µια διεύθυνση στο Rn, β[k] µια βαθµωτή παράµετρος κλίµακας και k ο δείκτης του επίκαιρου 
επαναληπτικού βήµατος. Σε κάθε επαναληπτικό βήµα, η διαταραχή ∆x[k] = β[k] d[k] υπολογίζεται µε 
βάση τα χαρακτηριστικά της ακολουθίας των u προηγούµενων λύσεων, δηλαδή: 

 ∆x[k] = φ(x[k - 1], x[k - 2], ..., x[k - u]) (3.8) 

όπου, στην απλούστερη περίπτωση (π.χ. µέθοδος συζυγών κλίσεων), u = 1. Συνεπώς, για δεδοµένες 
συνθήκες εκκίνησης, δηλαδή για δεδοµένη αρχική ακολουθία, η πορεία αναζήτησης που περιγράφεται 
από την διανυσµατική εξίσωση (3.7) είναι πλήρως καθορισµένη. Η συνάρτηση διαταραχής φ 
διαµορφώνεται µε τρόπο ώστε να εγγυάται ότι: 

 f(x[k]) < f(x[k - 1]) (3.9) 

για κάθε k = 1, …, N. Κατά συνέπεια, η διαδικασία αναζήτησης, ξεκινώντας από ένα αρχικό σηµείο 
x[0], βελτιώνει συστηµατικά την τιµή της συνάρτησης, και θεωρείται ότι συγκλίνει µόλις το µέτρο 
απόστασης µεταξύ δύο διαδοχικών λύσεων γίνει µικρότερο από κάποια ανοχή ε. Το µέτρο απόστασης, 
βάσει του οποίου ορίζεται το κριτήριο σύγκλισης, διατυπώνεται είτε ως απόλυτη διαφορά είτε ως 
σχετική διαφορά, των τιµών της συνάρτησης ή των τιµών των διανυσµάτων. 

Ανάλογα µε την διατύπωση της συνάρτησης διαταραχής, οι µέθοδοι τοπικής αναζήτησης χωρίζονται 
σε δύο κατηγορίες: 

• µέθοδοι κλίσης· 
• µέθοδοι άµεσης αναζήτησης. 

Η πρώτη οµάδα αλγορίθµων, που ιστορικά προηγήθηκε της δεύτερης, για τη διατύπωση των κανόνων 
µετάβασης (εξ. 3.7) απαιτεί την πληροφορία των µερικών παραγώγων πρώτης, και για ορισµένα 
σχήµατα έως και δεύτερης τάξης. Αντίθετα, η δεύτερη οµάδα αλγορίθµων δεν απαιτεί την γνώση των 
παραγώγων της συνάρτησης, καθώς χρησιµοποιούν απλουστευµένα γεωµετρικά υποκατάστατα του 
µαθηµατικού προτύπου της κλίσης. 

3.4.2 Μέθοδοι κλίσης 

Οι µέθοδοι τοπικής αναζήτησης που έχουν ως βάση την κλίση (gradient-based) προσαρµόζονται στην 
γεωµετρία της επιφάνειας απόκρισης, χρησιµοποιώντας την πρωτογενή πληροφορία των αναλυτικών 
µερικών παραγώγων της συνάρτησης ή, έστω, αριθµητικών προσεγγίσεων αυτών. 

Η απλούστερη µέθοδος κλίσης είναι η πλέον απότοµη κατάβαση/ανάβαση (steepest descent/ascent, για 
προβλήµατα ελαχιστοποίησης και µεγιστοποίησης, αντίστοιχα), που υλοποιεί το επαναληπτικό σχήµα: 

 x[k] = x[k - 1] – β[k] ∇f(x[k – 1]) (3.10) 

                                                      
1 Στην προκειµένη περίπτωση υπονοείται το πρόβληµα µεγιστοποίησης, µε συνέπεια το ακρότατο να βρίσκεται 
στην κορυφή του «λόφου». 
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Ο παραπάνω κανόνας µετάβασης βασίζεται στη γνωστή ιδιότητα του διαφορικού λογισµού, σύµφωνα 
µε την οποία το ελάχιστο µιας πολυµεταβλητής συνάρτησης βρίσκεται στην αντίθετη κατεύθυνση από 
τη βαθµίδα ∇f (Παντελίδης, 1994, σ. 228). Ο κανόνας διατυπώνεται παραµετρικά, συναρτήσει του 
µέτρου µετατόπισης β[k]. Το εν λόγω µέτρο υπολογίζεται σε κάθε επαναληπτικό βήµα, µε τρόπο ώστε 
να ελαχιστοποιείται η τιµή της συνάρτησης στη νέα θέση x[k]. Κατά συνέπεια, σε κάθε βήµα k 
διαµορφώνεται η στοχική συνάρτηση µιας µεταβλητής: 

 g(β[k]) = f[x[k - 1] – β[k] ∇f(x[k - 1])] (3.11) 

Με αυτόν τον τρόπο, το αρχικό πρόβληµα ελαχιστοποίησης της πολυµεταβλητής συνάρτησης f(x) 
ανάγεται στην επίλυση διαδοχικών προβληµάτων ελαχιστοποίησης της µονοµεταβλητής συνάρτησης 
g(β[k]). ∆ηλαδή, αφού εντοπιστεί µια κατάλληλη διεύθυνση στο Rn (που ταυτίζεται µε το αντίθετο του 
διανύσµατος κλίσης) απαιτείται µια διαδικασία µονοδιάστατης αναζήτησης (one-dimensional search) 
πάνω στην συνάρτηση g(β[k]), που απεικονίζει µια «τοµή». Ο χειρισµός του προβλήµατος γίνεται είτε 
αναλυτικά (εφόσον η έκφραση της συνάρτησης και των παραγώγων της είναι γνωστές) ή µε χρήση 
αριθµητικών τεχνικών, όπως οι αλγόριθµοι Newton-Raphson (Pierre, 1986, σ. 272-274), Fibonacci 
(Pierre, 1986, σ. 280-284), χρυσής τοµής (golden section), παραβολικής παρεµβολής1, καθώς και η 
βελτιωµένη εκδοχή της, που έχει αναπτυχθεί από τον Brend (1973· για την κωδικοποίηση των τριών 
τελευταίων µεθόδων βλ. Press et al., 1992, σ. 397-405). Επισηµαίνεται ότι αν η συνάρτηση g(β[k]) 
είναι µη κυρτή, τότε επί της τοµής αναπτύσσονται πολλαπλά τοπικά ακρότατα (Σχήµα 3.1), και καµία 
από τις παραπάνω µεθόδους µονοδιάστατης αναζήτησης δεν µπορεί να εγγυηθεί τον εντοπισµό του 
ολικού ελαχίστου, δηλαδή της βέλτιστης τιµής της παραµέτρου β[k]. 
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Σχήµα 3.2: Εφαρµογή της µεθόδου πλέον απότοµης κατάβασης σε ένα υποθετικό πρόβληµα 

ελαχιστοποίησης µιας συνάρτησης δύο µεταβλητών. ∆εξιά, αναγωγή του αρχικού προβλήµατος σε 
διαδοχικά προβλήµατα µονοδιάστατης αναζήτησης. 

 
Η πορεία αναζήτησης της µεθόδου πλέον απότοµης κατάβασης περιγράφεται στο παράδειγµα του 
Σχήµατος 3.2. Σε κάθε βήµα, η διεύθυνση µετακίνησης είναι σχεδόν κάθετη στην προηγούµενη, ενώ 
είναι ακριβώς κάθετη στην περίπτωση που το ελάχιστο της συνάρτησης g(β[k]) µπορεί να εντοπιστεί 
µε ακρίβεια. Εξαιτίας του παραπάνω χαρακτηριστικού, το βήµα διαταραχής επιβραδύνεται γύρω από 

                                                      
1 Βασίζεται στην εύλογη παραδοχή ότι στην περιοχή του ακροτάτου η συνάρτηση είναι κυρτή, και συνεπώς 
µπορεί να προσεγγιστεί από µια παραβολική εξίσωση. 
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το σηµείο του ακροτάτου, καθώς ο αλγόριθµος επιβάλλει µια πορεία ζιγκ-ζαγκ. Γενικά, η ταχύτητα 
σύγκλισης της µεθόδου µειώνεται όσο περισσότερο επιµήκεις είναι οι ισοσταθµικές της συνάρτησης1. 

Η µέθοδος της πλέον απότοµης κατάβασης αποτελεί την απλούστερη τεχνική κλίσης, αλλά και την 
λιγότερο αποτελεσµατική, καθώς η βαθµίδα της συνάρτησης στο τρέχον σηµείο δεν αντιπροσωπεύει 
και την ταχύτερη διαδροµή προς το ακρότατο. Για την επιτάχυνση της πορείας αναζήτησης, έχουν 
αναπτυχθεί σχήµατα που χρησιµοποιούν την πληροφορία της κλίσης τόσο στο τρέχον όσο και το 
προηγούµενο βήµα. Στην κατηγορία αυτή εντάσσονται η µέθοδος των παράλληλων εφαπτοµένων 
(parallel tangents, συντµ. PARTAN) που ανέπτυξαν οι Forsythe and Motzkin (1951), και το σχήµα 
συζυγών κλίσεων (conjugate gradients), που προτάθηκε από τον Davidon (1959), επεκτάθηκε από τους 
Fletcher and Powell (1963) ως µέθοδος DFP, και γενικεύτηκε από τους Powell (1964) και Fletcher 
and Reeves (1964), ώστε να µην απαιτεί αναλυτικό υπολογισµό των παραγώγων. Τα χαρακτηριστικά 
των παραπάνω µεθοδολογιών συνοψίζονται από τον Pierre (1986, σ. 296-322). Γενικά, το σχήµα των 
συζυγών κλίσεων, ελαφρά τροποποιηµένο από τους Polak and Ribiere (Press et al., 1992, σ. 420-424), 
κρίνεται ως το πλέον ευέλικτο, ενώ η αναλυτική µέθοδος DFP είναι πιο αποτελεσµατική µόνο όταν η 
συνάρτηση έχει τετραγωνική µορφή, ενώ το κόστος αριθµητικού υπολογισµού των παραγώγων είναι 
σχετικά υψηλό (Pierre, 1986, σ. 320). 

Μια τελευταία κατηγορία µεθόδων κλίσης είναι αυτές που χρησιµοποιούν, εκτός από την κλίση, και 
τις µερικές παραγώγους δεύτερης τάξης της συνάρτησης. Αυτές αναφέρονται στη βιβλιογραφία ως 
τεχνικές Newton και quasi-Newton, µε τις πρώτες να υποθέτουν τον αναλυτικό και τις τελευταίες τον 
προσεγγιστικό υπολογισµό του εσσιανού µητρώου. 

3.4.3 Μέθοδοι άµεσης αναζήτησης 

Ο όρος άµεση αναζήτηση (direct search) υποδηλώνει µια ευρεία κατηγορία τεχνικών βελτιστοποίησης 
που δεν βασίζονται στα κλασικά µαθηµατικά. Αντίθετα, πρόκειται για επαναληπτικές µεθόδους που 
αντί να χρησιµοποιούν παραγώγους (ή αριθµητικές προσεγγίσεις αυτών) εφαρµόζουν ένα γεωµετρικό 
ανάλογο της κλίσης, εξερευνώντας τον ευκλείδειο χώρο σε n γραµµικά ανεξάρτητες διευθύνσεις. Στις 
µεθόδους αυτές, οι παράµετροι β[k] και d[k] του σχήµατος διαταραχής επιλέγονται µε βάση τη σχετική 
διάταξη των τιµών της συνάρτησης πάνω στα σηµεία που ορίζουν το εκάστοτε γεωµετρικό ανάλογο, 
και όχι µε βάση τις ίδιες τις τιµές της συνάρτησης. Συνεπώς, η έννοια της κλίσης εισάγεται ως έµµεση 
και µόνο πληροφορία στην αναζήτηση, κάτι που ωστόσο επιτρέπει σχετική ευελιξία ακόµη και στις 
µη κυρτές περιοχές της επιφάνειας απόκρισης. Για τον λόγο αυτό, η λογική των τεχνικών άµεσης 
αναζήτησης είναι πιο κοντά στις σύγχρονες αλγοριθµικές προσεγγίσεις, σε σχέση µε τις µεθόδους 
κλίσης. Μάλιστα, οι εν λόγω τεχνικές, µετά την εκρηκτική τους ανάπτυξη τη δεκαετία του 1960 και, 
ακολούθως, ένα µακρύ διάστηµα σχετικής υποτίµησής τους από την επιστηµονική κοινότητα, έχουν 
έλθει πάλι στο προσκήνιο, τόσο ως αυτόνοµα σχήµατα (Wright, 1995· Lewis et al., 2000), όσο και ως 
διαδικασίες γέννησης λύσεων σε υβριδικούς αλγορίθµους βελτιστοποίησης (βλ. 3.9). 

Η πρώτη εκδοχή τους αποδίδεται στους Hooke and Jeeves (1959), οι οποίοι ανέπτυξαν το λεγόµενο 
πρότυπο αναζήτησης (pattern search) που βασίζεται στην παραγωγή διαταραχών παράλληλων στους 
άξονες, µε γραµµικό συνδυασµό των οποίων υπολογίζεται η κατεύθυνση του επόµενου βήµατος 
(Pierre, 1986, σ. 322-324). Λίγο αργότερα αναπτύχθηκαν βελτιωµένες τεχνικές, όπως η µέθοδος των 
περιστρεφόµενων διευθύνσεων (rotated directions) του Rosenbrock (1960) και το σχήµα κατερχόµενου 

                                                      
1 Οι επιµήκεις ισοσταθµικές οφείλονται συνήθως στην έντονη αλληλεπίδραση µεταξύ των µεταβλητών ελέγχου 
ή στο γεγονός ότι το εύρος διακύµανσης των µεταβλητών δεν είναι ισοσκελισµένο (οι τιµές τους διαφέρουν 
κατά τάξεις µεγέθους). 
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απλόκου (downhill simplex1), αρχικά από τους Spendley et al. (1962) και στη συνέχεια από τους 
Nelder and Mead (1965). ∆εδοµένου ότι οι τελευταίες αποτελούν την βάση αρκετών υβριδικών 
αλγορίθµων, συζητούνται µε µεγαλύτερη λεπτοµέρεια στο επόµενο εδάφιο. 

3.4.4 Η µέθοδος κατερχόµενου απλόκου 

Ο όρος άπλοκο (simplex) υποδηλώνει ένα σύνολο n + 1 µη συνεπίπεδων σηµείων στο n-διάστατο 
πεδίο αναζήτησης, που περιγράφει ένα πολύεδρο2. Το άπλοκο αντιπροσωπεύει το ελάχιστο πλήθος 
σηµείων που απαιτούνται για τον αριθµητικό υπολογισµό της βαθµίδας της συνάρτησης, και αποτελεί 
το γεωµετρικό πρότυπο στο οποίο βασίζεται η διαδικασία αναζήτησης της µεθόδου. Πρώτοι οι 
Spendley et al. (1962) διατύπωσαν µια επαναληπτική διαδικασία βελτιστοποίησης για στοχαστικές, 
µάλιστα, συναρτήσεις3, η οποία βασίζεται σε διαδοχικές ανακλάσεις ενός κανονικού απλόκου (δηλαδή 
ενός απλόκου που όλες του οι πλευρές έχουν το ίδιο µήκος). Αργότερα, οι Nelder and Mead (1965) 
ανέπτυξαν µια βελτιωµένη εκδοχή της, µε προσαρµογή, µέσω αλλαγής του όγκου, του απλόκου στα 
γεωµετρικά χαρακτηριστικά της επιφάνειας απόκρισης, εξασφαλίζοντας έτσι µεγαλύτερη ευελιξία. Σε 
κάθε κύκλο γεννώνται ένα ή περισσότερα (στην περίπτωση συρρίκνωσης) σηµεία, µέσω διαδοχικών 
µετασχηµατισµών του αρχικού απλόκου, όπως φαίνεται στο παράδειγµα του Σχήµατος 3.3. Στον 
γνωστό και ως αλγόριθµο Nelder-Mead, το άπλοκο πραγµατοποιεί τεσσάρων ειδών κινήσεις: 

• ανάκλαση της τρέχουσας χειρότερης κορυφής ως προς το κεντροειδές του· 
• επέκταση της καλύτερης κορυφής κατά µήκος της διεύθυνσης ανάκλασης (εφόσον το σηµείο 

ανάκλασης είναι καλύτερο από την καλύτερη κορυφή), που υποδηλώνει µια πορεία αντίθετη στην 
κλίση της συνάρτησης (δεδοµένου ότι αναφερόµαστε σε πρόβληµα ελαχιστοποίησης)· 

• συµπίεση της χειρότερης κορυφής αντίθετα προς την διεύθυνση ανάκλασης (εφόσον το σηµείο 
ανάκλασης είναι χειρότερο από την καλύτερη κορυφή)· 

• συρρίκνωση όλων των υπόλοιπων κορυφών γύρω από το καλύτερο σηµείο (εφόσον το σηµείο 
ανάκλασης είναι χειρότερο από την χειρότερη κορυφή). 

Η παραπάνω διαδικασία προϋποθέτει τον εντοπισµό της εκάστοτε καλύτερης και χειρότερης κορυφής, 
ενώ η παραγωγή των νέων σηµείων απαιτεί στοιχειώδεις γεωµετρικές πράξεις (για την κωδικοποίηση 
του αλγορίθµου βλ. Press et al., 1992, σ. 408-412). 

Αποδεικνύεται ότι µε κατάλληλη αλληλουχία των παραπάνω κινήσεων, το άπλοκο συγκλίνει πάντα 
προς το εγγύτερο τοπικό ακρότατο, προσαρµόζοντας το σχήµα του στα χαρακτηριστικά της 
επιφάνειας απόκρισης της συνάρτησης4. Σε περίπτωση έντονης µεταβολής του αναγλύφου, η κίνηση 
του απλόκου είναι πολύ γρήγορη, ενώ επιβραδύνεται όταν το ανάγλυφο είναι σχεδόν επίπεδο. 
Σηµειώνεται ότι σε κάθε βήµα το σχήµα του απλόκου καθορίζεται πλήρως από τις συντεταγµένες των 
κορυφών του προηγούµενου σχήµατος και τη σχετική διάταξη των τιµών της συνάρτησης, χωρίς να 
λαµβάνει υπόψη του τις ίδιες τις τιµές. 

 

                                                      
1 Η µέθοδος (κατερχόµενου) απλόκου σε εφαρµογές µη γραµµικής βελτιστοποίησης δεν πρέπει να συγχέεται µε 
την οµώνυµη µέθοδο επίλυσης προβληµάτων γραµµικού προγραµµατισµού. 
2 Ο όρος άπλοκο χρησιµοποιείται στη διαφορική γεωµετρία µε µια ευρύτερη έννοια, για να περιγράψει το κυρτό 
περίβληµα ενός συνόλου S από k + 1 στοιχεία του Rn, όπου k ≤ n, τα οποία δεν είναι γραµµικά εξαρτηµένα.  
3 Ο αλγόριθµος εφαρµόστηκε στην βελτιστοποίηση της λειτουργίας συστηµάτων αυτοµατισµού σε αλυσίδες 
βιοµηχανικής παραγωγής, οι αβεβαιότητες των οποίων περιγράφονται από τυχαίους όρους. 
4 Αν και η µέθοδος αναπτύχθηκε το 1965, η θεωρητική τεκµηρίωση των ιδιοτήτων σύγκλισης έγινε µόλις πριν 
από λίγα χρόνια (Lagarias et al., 1998). 



      75

Χειρότερη
κορυφή

Καλύτερη
κορυφή

(1) Εντοπισµός
της καλύτερης
και χειρότερης
κορυφής

f4 f1

f2

f3

fα fα < f1

fα > f1

(3α) Αρνητική κλίση: 
Επέκταση κατά µήκος
της ανάκλασης, που
γίνεται αποδεκτή µόνο
εφόσον fε < fα

(3β) Το άπλοκο περικυκλώνει
το ακρότατο: Συµπίεση
αντίθετα στην διεύθυνση της
ανάκλασης, που γίνεται
αποδεκτή µόνο εφόσον fσ < f4

fε

fσ

(2) Ανάκλαση περί
την χειρότερη κορυφή

fσ > f4

(4) Συρρίκνωση περί
την καλύτερη κορυφή

Χειρότερη
κορυφή

Καλύτερη
κορυφή

(1) Εντοπισµός
της καλύτερης
και χειρότερης
κορυφής

f4 f1

f2

f3

fα fα < f1

fα > f1

(3α) Αρνητική κλίση: 
Επέκταση κατά µήκος
της ανάκλασης, που
γίνεται αποδεκτή µόνο
εφόσον fε < fα

(3β) Το άπλοκο περικυκλώνει
το ακρότατο: Συµπίεση
αντίθετα στην διεύθυνση της
ανάκλασης, που γίνεται
αποδεκτή µόνο εφόσον fσ < f4

fε

fσ

(2) Ανάκλαση περί
την χειρότερη κορυφή

fσ > f4

(4) Συρρίκνωση περί
την καλύτερη κορυφή

 
Σχήµα 3.3: ∆υνατές κινήσεις του απλόκου για ένα πρόβληµα ελαχιστοποίησης στον χώρο των τριών 
διαστάσεων: (1) αρχικό σχήµα, (2) ανάκλαση περί τη χειρότερη κορυφή (σηµείο µεγίστου) ως προς το 
κεντροειδές των υπόλοιπων κορυφών, (3α) επέκταση κατά µήκος της διεύθυνσης ανάκλασης, (3β) 
εσωτερική συµπίεση, και (4) συρρίκνωση γύρω από την καλύτερη κορυφή (σηµείο ελαχίστου). 

3.5 Αναζήτηση ολικού ακροτάτου 

3.5.1 Αδυναµίες τεχνικών τοπικής αναζήτησης σε µη κυρτούς χώρους 

Σε µια κυρτή επιφάνεια απόκρισης, η συστηµατική βελτίωση της τιµής της συνάρτησης που υλοποιεί 
η συνάρτηση διαταραχής µιας διαδικασίας τοπικής αναζήτησης εξασφαλίζει ότι, ανεξάρτητα από το 
σηµείο εκκίνησης, η διαδικασία συγκλίνει στο ένα και µοναδικό ακρότατο, έστω και αν ακολουθεί 
διαφορετική τροχιά. 

Αντίθετα, όταν η επιφάνεια είναι µη κυρτή, τότε το σηµείο τερµατισµού την υπολογιστικής 
διαδικασίας δεν είναι απαραίτητα το ολικό ακρότατο της συνάρτησης αλλά κάποιο από τα τοπικά, 
ενδεχοµένως, ακρότατα, και µάλιστα αυτό που βρίσκεται στην λεγόµενη περιοχή έλξης (region of 
attraction) του σηµείου εκκίνησης. Θα πρέπει ακόµα να επισηµανθεί ότι αν και οι τεχνικές τοπικής 
αναζήτησης είναι εξαιρετικά γρήγορες στις περιοχές όπου η συνάρτηση έχει τετραγωνική ή σχεδόν 
τετραγωνική µορφή, παρουσιάζουν πολύ κακή επίδοση (εξαιρετικά αργή ή και µηδενική πρόοδο) 
στην περίπτωση µη οµαλής γεωµετρίας της επιφάνειας απόκρισης, οφειλόµενη στην ύπαρξη αυχένων, 
µακρόστενων χαραδρών, κτλ. 

3.5.2 Γενικές αρχές στρατηγικών αναζήτησης ολικών ακροτάτων 

Μια θεωρητικά πρόσφορη στρατηγική ολικής βελτιστοποίησης θα ήταν µια σειριακή διαδικασία 
τοπικής αναζήτησης, που θα διερευνά όλες τις δυνατές περιοχές έλξης, ξεκινώντας από κατάλληλα 
σηµεία εκκίνησης (ένα προς ένα, για κάθε περιοχή έλξης) και τερµατίζοντας σε διαφορετικό, κάθε 
φορά, ακρότατο. Επαναλαµβάνοντας την διαδικασία για όλες τις περιοχές έλξης ακροτάτων της 
επιφάνειας απόκρισης, είναι δυνατός ο εντοπισµός όλων των ακροτάτων της συνάρτησης, µε σκοπό 
την εύρεση του καλύτερου εξ αυτών. Πράγµατι, θεωρώντας την επιφάνεια απόκρισης ως µια ένωση 
κυρτών πεδίων (βλ. 2.2.2), έτσι ώστε κάθε τέτοιο πεδίο να περιέχει ένα από τα τοπικά ακρότατα της 
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συνάρτησης, είναι δυνατόν να παραχθεί µια ακολουθία λύσεων εντός της κυρτής περιοχής, που θα 
συγκλίνει στο εκάστοτε τοπικό ακρότατο. Η παραπάνω στρατηγική αποτελεί τη θεωρητική βάση της 
λεγόµενης µεθόδου πολλαπλών εκκινήσεων, η οποία σχολιάζεται στο εδάφιο 3.6.3. 

Βεβαίως, η εφαρµογή µιας τέτοιας διαδικασίας συναντά ανυπέρβλητα προβλήµατα στην πράξη, 
καθώς δεν είναι δυνατός ο διαχωρισµός της επιφάνειας απόκρισης σε κυρτά υπο-πεδία, ούτε είναι 
γενικά γνωστός ο αριθµός των ακροτάτων µιας συνάρτησης. Αυτό σηµαίνει ότι η αναζήτηση οφείλει 
να γίνει, αναγκαστικά, σε όλη την έκταση της επιφάνειας απόκρισης, για την γεωµετρία της οποίας 
δεν υπάρχει καµία εποπτεία. 

Είναι προφανές ότι καµία προσδιοριστική διαδικασία δεν µπορεί να εγγυηθεί τον εντοπισµό του 
ολικού ακροτάτου µιας µη κυρτής συνάρτησης, εξαιτίας του κινδύνου εγκλωβισµού της σε τοπικό 
ακρότατο. Για τον λόγο αυτό, η δυνατότητα διαφυγής από τα τοπικά ακρότατα επιτυγχάνεται µόνο µε 
την αποδοχή µη βέλτιστων κινήσεων, δηλαδή βηµάτων αναρρίχησης, και όχι µόνο κατάβασης, όπως 
επιβάλλει ένα σχήµα τοπικής αναζήτησης (µε αναφορά πάντα στο πρόβληµα ελαχιστοποίησης). Με 
άλλα λόγια, η αποδοχή λύσεων που είναι χειρότερες από τις υφιστάµενες είναι η µόνη στρατηγική που 
επιτρέπει µεταπήδηση σε διαφορετικές περιοχές έλξης. 

Η παραπάνω διατύπωση δεν υπονοεί µια ανεξέλεγκτη πορεία, αλλά µια ελεγχόµενη διαδικασία, στην 
οποία οι διαταραχές παράγονται βάσει όχι µόνο προσδιοριστικών αλλά και στοχαστικών κανόνων. Η 
τυχαιότητα αποτελεί την θεµελιώδη έννοια κάθε µεθόδου ολικής βελτιστοποίησης, σε αντιδιαστολή 
µε την συστηµατικότητα των τεχνικών αναζήτησης ολικών ακροτάτων. Η τυχαιότητα, όχι µόνο 
εµποδίζει τον εγκλωβισµό σε τοπικά ακρότατα, αλλά εξασφαλίζει και την αναγκαία ευελιξία για την 
κίνηση σε έντονα µη κυρτούς χώρους. 

Στη συνέχεια επιχειρείται µια συνοπτική επισκόπηση των µεθόδων ολικής βελτιστοποίησης, που 
οµαδοποιούνται σε τέσσερις κατηγορίες, ακολουθώντας την ιστορική τους εξέλιξη. Η πρώτη οµάδα 
περιλαµβάνει τις λεγόµενες τεχνικές δειγµατοληψίας, που είναι απλές προσεγγίσεις, στις οποίες ο 
ρόλος της τυχαιότητας είναι κυρίαρχος. Στη δεύτερη οµάδα εντάσσονται οι εξελικτικοί και γενετικοί 
αλγόριθµοι, που αποτελούν το υπολογιστικό υπόβαθρο όλων των σχηµάτων βελτιστοποίησης, τόσο 
µονοκριτηριακής όσο και πολυκριτηριακής. Στην τρίτη οµάδα εντάσσονται οι λεγόµενες µέθοδοι 
προσοµοιωµένης ανόπτησης, που βασίζονται στις αρχές της στατιστικής µηχανικής. Τέλος, η τέταρτη 
οµάδα αναφέρεται σε υβριδικά αλγοριθµικά σχήµατα, τα οποία συνδυάζουν στοιχεία από όλες τις 
παραπάνω προσεγγίσεις, επιτυγχάνοντας υψηλότερη επίδοση τόσο ως προς την ακρίβεια όσο και ως 
προς την ταχύτητα. 

3.6 Μέθοδοι δειγµατοληψίας 

3.6.1 Απλή δειγµατοληψία 

Πρόκειται για την πλέον στοιχειώδη προσέγγιση ενός προβλήµατος βελτιστοποίησης, και συνίσταται 
στην γέννηση ενός δείγµατος N εφικτών σηµείων και την επιλογή του καλύτερου εξ αυτών ως 
εκτίµηση του ολικού ακροτάτου της συνάρτησης. Η διαδικασία γέννησης των σηµείων έχει ως στόχο 
την κατά το δυνατόν οµοιόµορφη κάλυψη του χώρου αναζήτησης, ώστε η επιλογή της βέλτιστης 
λύσης να µην ενέχει κανενός είδους µεροληψία. 

Η διαδικασία παραγωγής λύσεων µπορεί να είναι συστηµατική ή τυχαία. Στην πρώτη περίπτωση, η 
γέννηση των σηµείων γίνεται σε προεπιλεγµένες θέσεις του πεδίου αναζήτησης, όπως στους κόµβους 
ενός πλέγµατος (Loucks et al., 1981, σ. 65-68). Στην περίπτωση αυτή, ο αριθµός τους εξαρτάται από 
την διακριτοποίηση του πεδίου, δηλαδή την ισοδιάσταση του πλέγµατος, καθώς και το πλήθος των 
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µεταβλητών ελέγχου n, µε το οποίο µάλιστα αυξάνει εκθετικά. Πράγµατι, αν δi είναι η διακριτοποίηση 
του πλέγµατος κατά την διεύθυνση i, τότε το µέγεθος του δείγµατος δίνεται από τη σχέση: 

 Ν = ∏
i = 1

n
 (1 + δi) (3.12) 

ή, όταν υιοθετείται κοινή διακριτοποίηση δ για όλες τις µεταβλητές: 

 Ν = (1 + δ)n (3.13) 

Στα σχήµατα τυχαίας δειγµατοληψίας, το µέγεθος του δείγµατος Ν καθορίζεται εκ των προτέρων, και 
η γέννηση των σηµείων γίνεται µε εφαρµογή µιας στατιστικής κατανοµής, που κατά κανόνα είναι η 
οµοιόµορφη1. Η γεννήτρια συντεταγµένων δίνεται από τη σχέση: 

 xi = li + r (ui – li) (3.14) 

όπου r τυχαία µεταβλητή που ακολουθεί οµοιόµορφη κατανοµή U[0, 1]. 

Η βελτιστοποίηση µέσω τυχαίας δειγµατοληψίας εντάσσεται στην οικογένεια των τεχνικών Monte-
Carlo, που καλύπτουν ένα ευρύ φάσµα αριθµητικών µεθόδων που χρησιµοποιούνται για την επίλυση 
εξαιρετικά σύνθετων, ακόµα και µη δοµηµένων, προβληµάτων, για τα οποία δεν υπάρχει αναλυτική 
λύση ή η εύρεση της εν λόγω λύσης µε αναλυτικές µεθόδους είναι ασύµφορα χρονοβόρα. 

Αν m(Χ) το µέτρο Lebesgue (δηλαδή το ισοδύναµο του όγκου) του πεδίου Χ, και Χ0 ⊂ Χ µια περιοχή 
του Χ που περικλείει το ολικό ακρότατο x*, τότε κάθε σηµείο x ∈ Χ0 αποτελεί µια προσέγγιση του 
ολικού βελτίστου µε αρχική πιθανότητα:  

 p = m(Χ0) / m(Χ) (3.15) 

Λόγω της οµοιόµορφης κατανοµής, η πιθανότητα γέννησης ενός σηµείου στο Χ0 µετά από Ν το 
πλήθος δοκιµές είναι: 

 Ρ(p, Ν) = 1 – pΝ (3.16) 

Η παραπάνω σχέση είναι εξαιρετικά σηµαντική, αφού αποδεικνύει ότι: (α) η µέθοδος εγγυάται 
ασυµπτωτική σύγκλιση στο ολικό ακρότατο, αφού Ρ → 1 για Ν → ∞, και (β) το απαιτούµενο µέγεθος 
του δείγµατος για τον εντοπισµό µιας λύσης µε δεδοµένη πιθανότητα P και δεδοµένη αρχική 
πιθανότητα p δεν εξαρτάται από τη διάσταση του προβλήµατος, n.  

3.6.2 Ελεγχόµενη δειγµατοληψία 

Με τον όρο ελεγχόµενη δειγµατοληψία αναφέρονται πιθανοτικές τεχνικές που, εκτός της παραγωγής 
τυχαίων εφικτών σηµείων, χρησιµοποιούν και πληροφορίες που αποκτούν κατά τη διερεύνηση του 
εφικτού χώρου, µε αποτέλεσµα να «προσαρµόζονται» στην γεωµετρία της επιφάνειας απόκρισης της 
συνάρτησης. Η στρατηγική τους συνίσταται στην παραγωγή τυχαίων διαταραχών, w[k], γύρω από το 
τρέχον σηµείο, x[k], που γίνονται αποδεκτές εφόσον βελτιώνουν την τιµή της συνάρτησης, δηλαδή: 

 x[k + 1] = 
⎩⎪
⎨
⎪⎧x[k] + w[k] αν f(x[k] + w[k]) < f(x[k])

x[k] διαφορετικά
   (3.17) 

                                                      
1 Η χρήση της οµοιόµορφης κατανοµής υποδηλώνει ότι το ολικό ακρότατο θεωρείται τυχαία µεταβλητή, και 
ελλείψει άλλης πληροφορίας η θέση του είναι a priori ισοπίθανη για κάθε σηµείο του χώρου αναζήτησης. 
Αποδεικνύεται ότι και µε χρήση άλλων γεννητριών τυχαίων αριθµών, η τυχαία δειγµατοληψία εξασφαλίζει 
ασυµπτωτική σύγκλιση στο ολικό ακρότατο (Rubinstein, 1986, σ. 177-182). 
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Με τον τρόπο αυτό εξασφαλίζεται ασυµπτωτική σύγκλιση στο ολικό βέλτιστο διότι, ακόµη και αν 
βρεθεί ένα χειρότερο τοπικό ακρότατο, υπάρχει πάντοτε µη µηδενική πιθανότητα διαφυγής από αυτό, 
εφόσον η συνάρτηση κατανοµής των διαταραχών, g(w), δεν είναι φραγµένη (Σχήµα 3.4). 

Οι επιµέρους τεχνικές διαφοροποιούνται ως προς τον τρόπο καθορισµού των διαταραχών, w. Από τις 
πλέον πρωτοποριακές για την εποχή της θεωρείται η µέθοδος της ελεγχόµενης τυχαίας αναζήτησης 
(controlled random search), που αναπτύχθηκε από τον Price σε διάφορες εκδοχές (1965, 1987). Η εν 
λόγω µέθοδος θεωρείται ορόσηµο για την ανάπτυξη των σύγχρονων µεθόδων βελτιστοποίησης, 
καθώς εισήγαγε την έννοια του εξελισσόµενου πληθυσµού εφικτών λύσεων, τα µέλη του οποίου 
χρησιµοποιούνται ως βάση για την γέννηση νέων, βελτιωµένων µελών. Η θεµελιώδης αρχή της 
παράλληλης αναζήτησης σε πληθυσµό αντί της σειριακής µετάβασης από σηµείο σε σηµείο επιτρέπει 
την ταυτόχρονη διερεύνηση πολλών περιοχών έλξης ακροτάτων, µε αποτέλεσµα να αυξάνεται η 
πιθανότητα εντοπισµού της ολικά βέλτιστης λύσης. 

g(w)

Τοπικό
ελάχιστο

Ολικό
ελάχιστο

x x + w

g(w)

Τοπικό
ελάχιστο

Ολικό
ελάχιστο

x x + w  
Σχήµα 3.4: Απεικόνιση µιας συνάρτησης διαταραχών, µε αναµενόµενη τιµή ίση µε την τρέχουσα 
λύση, x. Το εµβαδόν του γραµµοσκιασµένου τµήµατος αποτελεί µέτρο της πιθανότητας γέννησης 

ικανής διαταραχής w, που εξασφαλίζει µετάβαση στην περιοχή του ολικού ελαχίστου. 
 

3.6.3 Πολλαπλές εκκινήσεις τοπικών επιλυτών 

Πρόκειται για συνδυασµό των µεθόδων τυχαίας δειγµατοληψίας και προσδιοριστικής αναζήτησης 
τοπικών ακροτάτων. Κάθε τυχαίο σηµείο που γεννάται, λαµβάνεται ως σηµείο εκκίνησης κάποιου 
τοπικού επιλυτή, και η διαδικασία επαναλαµβάνεται µόλις εντοπιστεί το τοπικό ακρότατο της 
αντίστοιχης περιοχής έλξης. Το προφανές πλεονέκτηµα της συγκριµένης προσέγγισης είναι ότι αν 
µέσω της τυχαίας δειγµατοληψίας παραχθεί µια λύση που ανήκει στην περιοχή έλξης του ολικού 
ακροτάτου, τότε ο εντοπισµός του τελευταίου είναι µια τετριµµένη διαδικασία, που εγγυάται πολύ 
υψηλή ακρίβεια (όση επιτρέπει ο τοπικός επιλυτής). 

Στην ιδανική περίπτωση, κάθε τυχαίο σηµείο εκκίνησης που παράγεται πρέπει να αντιστοιχεί σε µία 
ακριβώς περιοχή έλξης, οπότε είναι δυνατό να εντοπιστούν όλα τα τοπικά ακρότατα της συνάρτησης. 
Ωστόσο, επειδή ο αριθµός των τοπικών ακροτάτων µιας µη κυρτής συνάρτησης δεν είναι γνωστός, 
αλλά και εξαιτίας των δυσχερειών που αντιµετωπίζουν οι αλγόριθµοι τοπικής βελτιστοποίησης σε 
ιδιαίτερα τραχείες επιφάνειες απόκρισης, µια στρατηγική πολλαπλών εκκινήσεων δεν εγγυάται παρά 
προσεγγιστικό και µόνο χειρισµό του προβλήµατος ολικής βελτιστοποίησης, µε την ακρίβεια της 
µεθόδου να αυξάνει µε το µέγεθος του δείγµατος. Τα χαρακτηριστικά σύγκλισης της διαδικασίας 
πολλαπλών εκκινήσεων συζητώνται από τον Rubinstein (1986, σ. 183). 

Μια βελτιωµένη εκδοχή της µεθόδου είναι η λεγόµενη συστοίχιση (clustering), που προϋποθέτει µια 
προεπισκόπηση του πεδίου αναζήτησης µε σκοπό τον εντοπισµό υποσχόµενων περιοχών έλξης. 
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Στόχος είναι η επιλογή σηµείων που ανήκουν σε διαφορετικές περιοχές έλξης ακροτάτων, ώστε να 
ελαχιστοποιηθεί ο υπολογιστικός φόρτος (αν δύο σηµεία εκκίνησης ανήκουν στην ίδια περιοχή έλξης, 
τότε ο τοπικός επιλυτής καταλήγει εξ ορισµού στο ίδιο ακρότατο). Οι σχετικές τεχνικές συζητώνται, 
µεταξύ άλλων, από τους Solomatine (1999), Shoen (1999) και Pardalos et al. (2000). 

3.7 Εξελικτικοί και γενετικοί αλγόριθµοι 

3.7.1 Ιστορικό 

Με τον όρο εξελικτικοί αλγόριθµοι (evolutionary algorithms) αναφέρονται οι υπολογιστικές µέθοδοι 
που χρησιµοποιούν το πρότυπο των φυσικών εξελικτικών διεργασιών για την επίλυση σύνθετων 
προβληµάτων βελτιστοποίησης. Η εξέλιξη των ζωντανών οργανισµών είναι µια φυσική διαδικασία 
που οδηγεί στη βελτιστοποίηση του είδους, µε βάση την δυνατότητα επιβίωσής τους στο περιβάλλον 
του προβλήµατος. Κατ’ αντιστοιχία, οι εξελικτικοί αλγόριθµοι έχουν ως εννοιολογική βάση την 
προσοµοίωση της εξέλιξης ενός πληθυσµού (population) εφικτών σηµείων, Ρ, µέσω υπολογιστικών 
διαδικασιών που είναι εµπνευσµένες από την φυσική διαλογή (σύµφωνα µε την οποία τα ισχυρότερα 
µέλη ενός είδους έχουν µεγαλύτερη πιθανότητα επιβίωσης), την αναπαραγωγή (σύµφωνα µε την οποία 
τα γενετικά χαρακτηριστικά των γονέων µεταφέρονται στα παιδιά τους) και την µετάλλαξη (σύµφωνα 
µε την οποία τυχαίες αλλαγές στο γονιδιακό υλικό οδηγεί σε διαφοροποίηση των ειδών). Η έννοια του 
πληθυσµού είναι θεµελιώδης στους εξελικτικούς αλγορίθµους, και τους διαφοροποιεί σε σχέση µε 
κάθε άλλη «σειριακή» µέθοδο που βασίζεται σε διαδοχικούς µετασχηµατισµούς ενός αρχικού σηµείου 
ή ενός αρχικού προτύπου, καθορισµένου µεγέθους (π.χ. το άπλοκο της µεθόδου Nelder-Mead). 

Μετά την θεµελίωσή τους από τους Holland (1975) και De Jong (1975), οι εξελικτικοί αλγόριθµοι 
έχουν βρει ένα εξαιρετικά ευρύ πεδίο εφαρµογής, καθώς εκτός από προβλήµατα βελτιστοποίησης 
χρησιµοποιούνται σε προβλήµατα γενετικού προγραµµατισµού (genetic programming) και αυτο-
εκµάθησης µηχανών (machine learning) και στη ρύθµιση των νευρωνικών δικτύων (neural networks). 
Έως τώρα έχει αναπτυχθεί µια πολύ µεγάλη ποικιλία εξελικτικών σχηµάτων, που ακολουθούν κοινή 
λογική, παρόλο που διαφοροποιούνται στις επιµέρους λεπτοµέρειες. Για λεπτοµερή επισκόπησή τους, 
παραπέµπουµε στα εγχειρίδια των Goldberg (1989a), Schwefel (1994) και Michalewich (1996). 

3.7.2 Ορολογία γενετικών αλγορίθµων 

Οι γενετικοί αλγόριθµοι (genetic algorithms) αποτελούν τον τυπικότερο εκπρόσωπο των εξελικτικών 
αλγορίθµων, τόσο που συχνά (αλλά λανθασµένα) οι δύο όροι θεωρούνται ταυτόσηµοι. Η ονοµασία 
τους οφείλεται στο γεγονός ότι τόσο το εννοιολογικό τους υπόβαθρο όσο και η ορολογία που 
χρησιµοποιείται προέρχεται από την επιστήµη της γενετικής. Συγκεκριµένα: 

Κάθε µέλος του πληθυσµού, δηλαδή κάθε σηµείο x ∈ Ρ ⊂ Χ καλείται άτοµο (individual). Η θέση του 
σηµείου στον χώρο αναζήτησης συνιστά τα γενετικά χαρακτηριστικά του αντίστοιχου ατόµου, που 
καλούνται χρωµοσώµατα (chromosomes). Τα χρωµοσώµατα, που είναι το γενετικό ανάλογο των 
συντεταγµένων σε προβλήµατα πραγµατικών µεταβλητών, αποτελούνται από σύµβολα (αριθµητικά ή 
µη), τα οποία καλούνται γονίδια (genes), και τοποθετούµενα στην σειρά σχηµατίζουν τον γονότυπο 
(genotype) του ατόµου. Οι πραγµατικές τιµές των µεταβλητών (π.χ. οι συντεταγµένες), υποδηλώνουν 
τα εξωτερικά χαρακτηριστικά του ατόµου, και καλούνται φαινότυπος (phenotype). Η διαδικασία 
κατασκευής του γονότυπου ενός ατόµου συναρτήσει των συντεταγµένων των αντίστοιχου σηµείου 
καλείται κωδικοποίηση (encoding), ενώ η αντίστροφη διαδικασία, δηλαδή ο υπολογισµός των 
συντεταγµένων µε βάση τον γονότυπο καλείται αποκωδικοποίηση (decoding). 

Η εξέλιξη του πληθυσµού πραγµατοποιείται σε στάδια, που σε αντιστοιχία µε την φύση, καλούνται 
γενιές (generations). Ο αρχικός πληθυσµός παράγεται µέσω τυχαίας δειγµατοληψίας, ενώ οι επόµενες 
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γενιές παράγονται µε εφαρµογή των λεγόµενων γενετικών τελεστών (genetic operators), που είναι η 
επιλογή (selection), η διασταύρωση (crossover) και η µετάλλαξη (mutation). Κάθε µέλος της νέας 
γενιάς, δηλαδή κάθε νέα λύση που εντάσσεται στον πληθυσµό, ονοµάζεται απόγονος (offspring), ενώ 
τα άτοµα µε βάση τα οποία έχει παραχθεί η λύση αυτή ονοµάζονται γονείς (parents). 

3.7.3 Κωδικοποίηση µεταβλητών 

Στην τυπική περίπτωση των λεγόµενων δυαδικών γενετικών αλγορίθµων (binary genetic algorithms), ο 
γονότυπος του ατόµου αναπαρίσταται υπό µορφή δυαδικής συµβολοσειράς (binary string), οπότε κάθε 
γονίδιο είναι µια δυαδική µεταβλητή που λαµβάνει τιµή 0 ή 1. Η δυαδική απεικόνιση εξασφαλίζει 
τεράστια ευελιξία, καθώς επιτρέπει τον χειρισµό τόσο πραγµατικών όσο και ακέραιων µεταβλητών, 
καθώς και µεταβλητών που δεν περιγράφονται αριθµητικά, όπως λογικές εκφράσεις. Ακόµη, σε αυτή 
βασίζονται οι θεµελιώδεις ιδιότητες στατιστικής σύγκλισης των γενετικών αλγορίθµων, βάσει της 
λεγόµενης θεωρίας σχήµατος (schema theory), που τεκµηριώνεται από τον Goldberg (1989a, σ. 27-
54). Ωστόσο, η δυαδική απεικόνιση παρουσιάζει µειονεκτήµατα, κυρίως όταν οι µεταβλητές έλεγχου 
είναι συνεχείς. Στην περίπτωση αυτή, η δυαδική απεικόνιση υποδηλώνει µια διακριτοποίηση του 
συνεχούς πεδίου αναζήτησης, οπότε απαιτείται η διαµόρφωση εξαιρετικά µεγάλων συµβολοσειρών, 
το µήκος των οποίων εξαρτάται από το πλήθος των µεταβλητών, το εύρος του πεδίου αναζήτησης και 
την απαιτούµενη ακρίβεια. Για τον λόγο αυτό, εφαρµόζονται βελτιωµένες κωδικές αναπαραστάσεις, 
όπως ο κώδικας Grey ή ακόµη και συνεχείς αναπαραστάσεις, στις οποίες ο γονότυπος κάθε ατόµου 
ταυτίζεται µε τον φαινότυπό του. 

3.7.4 Τυπική υπολογιστική διαδικασία 

Το µέγεθος του αρχικού πληθυσµού ορίζεται από τον χρήστη και, ως επί το πλείστον, διατηρείται 
σταθερό. Η διαδικασία εξέλιξης κάθε γενιάς γίνεται µε βάση την τυπική υπολογιστική διαδικασία, 
που απεικονίζεται στο λογικό διάγραµµα ροής του Σχήµατος 3.5. Η εν λόγω εξελικτική διαδικασία 
επαναλαµβάνεται για συγκεκριµένο αριθµό γενεών ή τερµατίζεται εφόσον ικανοποιούνται ορισµένα 
κριτήρια σύγκλισης. 

Γέννηση αρχικού πληθυσµού

Υπολογισµός καταλληλοτήτων

Επιλογή ατόµων για επιβίωση
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ζευγαρώµατος

Γέννηση απογόνων µέσω
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Σχήµα 3.5: Λογικό διάγραµµα ροής γενετικών αλγορίθµων. 
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Για κάθε νέα γενιά, µέσω του λεγόµενου τελεστή επιλογής (selection), καθορίζονται οι ευκαιρίες 
αναπαραγωγής κάθε ατόµου, αντιστοιχώντας σε κάθε µέλος του πληθυσµού µια συγκεκριµένη 
πιθανότητα επιβίωσης. ∆ηµιουργείται η λεγόµενη δεξαµενή ζευγαρώµατος (mating pool), στην οποία 
αντιγράφονται (δηλαδή επιβιώνουν) τα πλέον ικανά άτοµα περισσότερες από µία φορές, ενώ και τα 
λιγότερο ικανά άτοµα αντιγράφονται λιγότερες ή καµία φορά. Μέτρο της ικανότητας επιβίωσης είναι 
ο βαθµός καταλληλότητας (fitness rate) φi, που αντιπροσωπεύει τα εξωτερικά χαρακτηριστικά του 
ατόµου i, και ταυτίζεται, πρακτικά, µε τη στοχική συνάρτηση του προβλήµατος1. Η διαδικασία, που 
µπορεί να είναι στοχαστική έως και πλήρως προσδιοριστική, αποσκοπεί στην βελτίωση των µέσων 
χαρακτηριστικών του πληθυσµού, παρέχοντας σε άτοµα-λύσεις υψηλότερης ποιότητας µεγαλύτερη 
πιθανότητα επιβίωσης στην επόµενη γενιά. Οι συνηθέστεροι µηχανισµοί επιλογής είναι: 

Επιλογή µέσω του «τροχού της ρουλέτας» (roulette wheel): ∆ιαµορφώνεται ένας εικονικός τροχός, µε 
πλήθος εγκοπών όσο και το µέγεθος του πληθυσµού, ενώ το πλάτος κάθε «εγκοπής» είναι 
ανάλογο του βαθµού καταλληλότητας κάθε ατόµου, έτσι ώστε ακόµα και το πλέον αδύναµο µέλος 
να έχει µη µηδενική πιθανότητα επιλογής. 

Επιλογή µε διαγωνισµό (tournament): Επιλέγονται τυχαία δύο ή περισσότερα µέλη του πληθυσµού, 
και το ισχυρότερο εξ αυτών αντιγράφεται στο βοηθητικό σύνολο. Η διαδικασία επαναλαµβάνεται 
τόσες φορές όσες απαιτείται για να συµπληρωθεί το µέγεθος του πληθυσµού. 

Εκλεκτισµός (elitism): Η τρέχουσα βέλτιστη λύση στον πληθυσµό αντιγράφεται πάντοτε στη εξαµενή 
ζευγαρώµατος, ώστε να µην υπάρχει κίνδυνος να χαθεί εξαιτίας της τυχαιότητας της διαδικασίας 
επιλογής. 

Γονέας 1 Γονέας 2

Απόγονος 1 Απόγονος 2

Αρχικό άτοµο

Μεταλλαγµένο άτοµο

Θέση διασταύρωσης Θέση
µετάλλαξης

Γονέας 1 Γονέας 2

Απόγονος 1 Απόγονος 2

Αρχικό άτοµο

Μεταλλαγµένο άτοµο

Θέση διασταύρωσης Θέση
µετάλλαξης

 
Σχήµα 3.6: Σχηµατική απεικόνιση των διαδικασιών διασταύρωσης (αριστερά) και µετάλλαξης στους 

δυαδικούς γενετικούς αλγορίθµους (δεξιά). 
 
Από τη δεξαµενή ζευγαρώµατος επιλέγονται τυχαία ζεύξη ατόµων-γονέων που, µέσω του τελεστή 
διασταύρωσης (crossover), ανταλλάσσουν την γενετική τους πληροφορία, µε σκοπό την παραγωγή 
στατιστικά ισχυρότερων απογόνων, µε δεδοµένο ότι οι ισχυρότερες γονιδιακές δοµές αντιγράφονται 
στις επόµενες γενιές. Για την αποµίµηση του στοχαστικού χαρακτήρα της αντίστοιχης φυσικής 
διεργασίας, ορίζεται µια πιθανότητα (συχνότητα) διασταύρωσης, της τάξης του 60-90%. Συνεπώς, το 
υπόλοιπο µέρος του πληθυσµού δεν συµµετέχει στην διαδικασία αναπαραγωγής, και αντιγράφεται ως 
έχει στην επόµενη γενιά. Στη συνέχεια, εφαρµόζεται ο τελεστής µετάλλαξης (mutation), που επιφέρει 
τυχαίες τροποποιήσεις σε πολύ µικρό ποσοστό των γενετικών χαρακτηριστικών της νέας γενιάς, 
αποσκοπώντας στην αύξηση της ποικιλίας του πληθυσµού και την διαφυγή από τοπικά ακρότατα. Η 
συχνότητα µετάλλαξης είναι της τάξης του 0.1-1%, ώστε να µην επιβραδύνεται η πορεία σύγκλισης. 
                                                      
1 Αυτό αληθεύει στα προβλήµατα µεγιστοποίησης, ενώ στην αντίθετη περίπτωση απαιτείται κάποιος 
µετασχηµατισµός (π.χ. φi = 1 / fi), ώστε το µέτρο καταλληλότητας να συνδέεται άµεσα µε την τιµή της στοχικής 
συνάρτησης, χωρίς να αλλοιώνει την γεωµετρία της επιφάνειας απόκρισης. 
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Μέσω των παραπάνω µηχανισµών, επιτυγχάνεται ανανέωση του πληθυσµού, που έχει ως αποτέλεσµα 
τη διερεύνηση νέων περιοχών του εφικτού χώρου.  

Στο Σχήµα 3.6 απεικονίζεται ο τρόπος εφαρµογής των τελεστών διασταύρωσης και µετάλλαξης στους 
δυαδικούς γενετικούς αλγορίθµους. Στην περίπτωση αυτή, η διασταύρωση δεν υποδηλώνει κάποιο 
συγκεκριµένο γεωµετρικό µετασχηµατισµό των σηµείων-γονέων στον εφικτό χώρο. Αντίθετα, όταν 
χρησιµοποιούνται συνεχείς µεταβλητές, η διασταύρωση γίνεται µε ανταλλαγή συντεταγµένων, που 
συνεπάγεται κίνηση σε έναν ορθογώνιο, αποκλειστικά, κάνναβο. Το χαρακτηριστικό αυτό αποτελεί 
σοβαρό µειονέκτηµα των γενετικών αλγορίθµων, αφού περιορίζει δραστικά την ποικιλία των εφικτών 
κινήσεων στο πεδίο αναζήτησης, ενώ έχει παρατηρηθεί ότι οδηγεί συχνά σε υποβαθµισµένους 
απογόνους (Solomatine, 1998). 

3.7.5 Συναρτήσεις συσσώρευσης 

Ένα εξαιρετικά σηµαντικό χαρακτηριστικό της εξελικτικής βελτιστοποίησης είναι ένα φαινόµενο 
γνωστό στην γενετική ως εξειδίκευση (speciation), και αναφέρεται στον τρόπο ανάπτυξης ξεχωριστών 
φυλών µεταξύ ενός πληθυσµού. Στους εξελικτικούς αλγορίθµους, η εξειδίκευση δεν είναι επιθυµητή 
καθώς οδηγεί σε πρόωρη σύγκλιση, µε συγκέντρωση των ατόµων-λύσεων σε µια συγκεκριµένη 
περιοχή έλξης ακροτάτου. Σε αντιστοιχία µε ένα οικολογικό σύστηµα, µια περιοχή συσσώρευσης 
ατόµων καλείται θύλακας (niche). Τα µέλη ενός θύλακα θεωρείται ότι µοιράζονται τους ίδιους 
πόρους, δηλαδή τον ίδιο γενετικό κώδικα, και συνεπώς δεν παρέχουν ουσιαστική πληροφορία στην 
διαδικασία αναζήτησης, αφού ανήκουν στην ίδια περιοχή ακροτάτου (Goldberg, 1989, σ. 185-192). 
Για τον λόγο αυτό, πριν την εφαρµογή του τελεστή επιλογής, λαµβάνει χώρα η λεγόµενη συσσώρευση 
καταλληλοτήτων (fitness sharing), που θεωρείται ως ο πλέον επιτυχής µηχανισµός διαµόρφωσης 
ευσταθών και οµοιόµορφα κατανεµηµένων θυλάκων (Goldberg and Richardson, 1987· Goldberg and 
Deb, 1991). Η διαδικασία επιδιώκει τον εντοπισµό όσο το δυνατόν περισσότερων τοπικών ακροτάτων 
του προβλήµατος. Αυτό επιτυγχάνεται µε την τεχνητή αποµείωση του µέτρου καταλληλότητας κάθε 
ατόµου, το µέγεθος της οποίας εξαρτάται από την πυκνότητα του πληθυσµού στη γειτονιά του. 

B

A
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mA < mB

B

A
σs

mA < mB

 
Σχήµα 3.7: Γεωµετρική ερµηνεία της έννοιας του µετρητή θυλάκων. 

 
Συγκεκριµένα, ορίζεται µια συνάρτηση συσσώρευσης (sharing function), που διατυπώνεται ως: 

 s(dij) = 
⎩⎪
⎨
⎪⎧1 – (dij / σs)a εφόσον dij < σs

0 διαφορετικά
   (3.18) 

όπου dij ένα µέτρο απόστασης µεταξύ κάθε ζεύγους ατόµων i και j (που συνήθως ταυτίζεται µε την 
ευκλείδεια απόσταση), σs παράµετρος κλίµακας, που εκφράζει την λεγόµενη ακτίνα του θύλακα (niche 
radius), και α παράµετρος σχήµατος (κατά κανόνα µοναδιαία). Με βάση τον παραπάνω ορισµό, η 
συνάρτηση συσσώρευσης λαµβάνει τιµές από 0 έως 1, όπου το µηδέν αναφέρεται σε δύο άτοµα που 
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ανήκουν σε διαφορετικό θύλακα (η µεταξύ τους απόσταση είναι µεγαλύτερη από σs), ενώ η µονάδα 
αναφέρεται σε δύο πλήρως όµοια άτοµα. Τέλος, κάθε ενδιάµεση τιµή, αναφέρεται σε µέλη του ίδιου 
θύλακα. Σε κάθε γενιά, και για κάθε µέλος του πληθυσµού, υπολογίζεται ο λεγόµενος µετρητής 
θυλάκων (niche count), µε βάση τη σχέση: 

 mi = ∑
j = 1

p
  s(dij) (3.19) 

Στην ιδεατή περίπτωση, δεν υπάρχει κανένα άτοµο σε ακτίνα µικρότερη από σs, και η τιµή του 
µετρητή θυλάκων είναι ίση µε την µονάδα. Μετά την ολοκλήρωση της διαδικασίας, το µέτρο 
καταλληλότητας κάθε ατόµου διαιρείται µε την ποσότητα mi. Με τον τρόπο αυτό, ευνοείται η 
διατήρηση µεγάλης διασποράς στον πληθυσµό, καθώς µειώνεται η πιθανότητα επιβίωσης των ατόµων 
που συγκεντρώνουν µεγάλο αριθµό άλλων λύσεων στη γειτονιά τους.  

3.7.6 Εξελικτικές στρατηγικές 

Οι γενετικοί αλγόριθµοι, που αναπτύχθηκαν στις ΗΠΑ, στα µέσα της δεκαετίας του 1970, έχουν ως 
κύρια χαρακτηριστικά τους την κωδικοποιηµένη αναπαράσταση των µεταβλητών ελέγχου, και την 
παραγωγή νέων λύσεων σε ποσοστό άνω του 95% µέσω του τελεστή διασταύρωσης. Από την άλλη, οι 
εξελικτικές στρατηγικές (evolutionary strategies), που αναπτύχθηκαν στη Γερµανία, στα µέσα της 
δεκαετίας του 1960 (Rechenberg, 1965), δεν χρησιµοποιούν κωδικές αναπαραστάσεις και έχουν ως 
κύρια παραγωγική διαδικασία την µετάλλαξη. Η τελευταία υλοποιείται µέσω απλών, κατά κανόνα, 
σχηµάτων γέννησης τυχαίων διαταραχών, µε µέση τιµή µηδέν, σε λ το πλήθος µέλη του πληθυσµού. 
Αντίθετα από τους γενετικούς αλγορίθµους, όπου η επιβίωση των ατόµων βασίζεται σε πιθανοτικά 
κριτήρια, στις εξελικτικές στρατηγικές, η διαδικασία επιλογής είναι προσδιοριστική. Η διαδικασία 
εφαρµόζεται µετά την γέννηση των απογόνων, επί του συνόλου των γονέων (µ) και απογόνων (λ), 
αποσκοπώντας στην επιλογή των µ καταλληλότερων ατόµων για την επόµενη γενιά. Στην περίπτωση 
αυτή, ο αριθµός των απογόνων προκύπτει µεγαλύτερος από τον αριθµό των γονέων (λ > µ), κάτι που 
είναι πιο αντιπροσωπευτικό των φυσικών διεργασιών. 

3.8 Προσοµοιωµένη ανόπτηση 

3.8.1 Φυσική ερµηνεία 

Η προσοµοιωµένη ανόπτηση (simulated annealing) είναι µια εξαιρετικά ενδιαφέρουσα στρατηγική 
βελτιστοποίησης, η οποία βασίζεται στις αρχές της οµώνυµης θερµοδυναµικής διεργασίας. Ανόπτηση 
καλείται η διαδικασία ανακατανοµής των µορίων κατά την σταδιακή ψύξη ενός µετάλλου, δηλαδή 
κατά την µετάβασή του από µια αρχική θερµοκρασία Τ0 σε µια πολύ χαµηλότερη τελική. Στις υψηλές 
θερµοκρασίες, τα µόρια του µετάλλου κινούνται ελεύθερα προς όλες τις κατευθύνσεις. Καθώς το 
µέταλλο ψύχεται, η θερµική κινητικότητα των µορίων του περιορίζεται. Όταν η θερµοκρασία µειωθεί 
αρκετά, τα άτοµα στοιχίζονται διαµορφώνοντας µια κρυσταλλική δοµή, που αποτελεί την κατάσταση 
ελάχιστης ενέργειας του συστήµατος. 

Το φαινόµενο περιγράφεται από νόµους της στατιστικής µηχανικής, σύµφωνα µε τους οποίους η 
ενέργεια Ε ενός συστήµατος που βρίσκεται σε θερµική ισορροπία, δηλαδή σε θερµοκρασία Τ, 
θεωρείται τυχαία µεταβλητή, που ακολουθεί µια συνάρτηση πυκνότητας πιθανότητας της µορφής: 

 p(E) ~ exp ⎝
⎛

⎠
⎞– 

E
κ T  (3.20) 

όπου κ η σταθερά Boltzman. Η παραπάνω σχέση υποδηλώνει παρέχει εξ ορισµού µια µη µηδενική 
πιθανότητα µετάβασης σε κατάσταση υψηλότερης ενέργειας, δίνοντας στο σύστηµα την ευκαιρία να 
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«υπερπηδήσει» ένα «τοπικό» ενεργειακό ελάχιστο και να βρεθεί, µακροπρόθεσµα, σε µια ισορροπία 
χαµηλότερης ενέργειας. Η εν λόγω πιθανότητα εξαρτάται από την τιµή της θερµοκρασίας. Στην αρχή 
της διεργασίας, οπότε η θερµοκρασία είναι πολύ υψηλή, αντίστοιχα υψηλή είναι η πιθανότητα 
εντοπισµού καταστάσεων µεγαλύτερης ενέργειας, µε αποτέλεσµα τη µετάβαση του συστήµατος σε 
πολλαπλές καταστάσεις θερµικής ισορροπίας. Καθώς η θερµοκρασία µειώνεται, περιορίζεται η 
πιθανότητα αύξησης της ενέργειας του συστήµατος, µε αποτέλεσµα να µην υπάρχει πλέον δυνατότητα 
διαφυγής από τοπικά ακρότατα. Συνεπώς, απαραίτητη προϋπόθεση για την δηµιουργία τέλειων 
κρυστάλλων είναι ο αργός ρυθµός ψύξης. Αν η ψύξη πραγµατοποιηθεί γρήγορα, το σύστηµα δεν 
φτάνει στην κατάσταση ελάχιστης ενέργειας, αλλά καταλήγει σε µια πολυκρυσταλλική ή άµορφη 
δοµή, που αντιστοιχεί σε υψηλότερη ενεργειακή στάθµη. 

3.8.2 ∆ιαδικασία βελτιστοποίησης 

Υπάρχει προφανής συσχέτιση της φυσικής διεργασίας και των νόµων της στατιστικής µηχανικής µε 
την πορεία αναζήτησης του ολικού ακροτάτου µιας συνάρτησης. Στην βάση αυτή έχουν αναπτυχθεί οι 
αρχές της µεθόδου προσοµοιωµένης ανόπτησης, µε χαρακτηριστικό τη δυνατότητα αποδοχής µη 
βέλτιστων βηµάτων, προς όφελος της αποφυγής της παγίδευσης σε τοπικά ακρότατα. Αν και ως 
µέθοδος βελτιστοποίησης είναι σχετικά νέα, καθώς προτάθηκε στις αρχές της δεκαετίας του 1980 από 
τους Kirkpatrick et al., (1983), το θεωρητικό της υπόβαθρο είναι αρκετά παλαιότερο, αποτελώντας, 
στην πραγµατικότητα, επέκταση του γνωστού αλγορίθµου Metropolis (Metropolis et al., 1953).  

Η εφαρµογή του αλγορίθµου, όπως περιγράφεται από τους Kuczera and Parent (1998) έχει ως εξής: 
Έστω ότι η κατάσταση ενός συστήµατος περιγράφεται από τη µεταβλητή β, για την οποία είναι 
γνωστή η συνάρτηση κατανοµής p(β | D), όπου D το σύνολο των δεδοµένων του συστήµατος. Αν 
υπάρχει µια εκτίµηση βi – 1, τότε παράγεται µια επόµενη εκτίµηση βi, µέσω µιας πολυµεταβλητής 
πιθανοτικής συνάρτησης (π.χ. µια πολυµεταβλητή κανονική κατανοµή), της µορφής: 

 βi ← J(β | βi – 1) (3.21) 

Αφού υπολογιστεί η τιµή της συνάρτησης κατανοµής για τη µεταβλητή βi, διαµορφώνεται ο λόγος: 

 ψ = 
p(βi | D)

p(βi – 1 | D) (3.22) 

Στη συνέχεια γεννάται ένας τυχαίος οµοιόµορφος αριθµός z στο διάστηµα [0, 1], και αν z ≤ ψ, τότε η 
νέα κατάσταση γίνεται αποδεκτή, διαφορετικά το σύστηµα παραµένει στην προηγούµενή του 
κατάσταση. Τονίζεται ότι αν το σύστηµα έχει µεγαλύτερη πιθανότητα να βρεθεί στην κατάσταση βi σε 
σχέση µε την βi – 1, δηλαδή ψ > 1, τότε η νέα αυτή κατάσταση γίνεται εξ ορισµού αποδεκτή (αφού 
ισχύει z ≤ 1), διαφορετικά γίνεται αποδεκτή µε πιθανότητα z.  

Στη διαδικασία προσοµοιωµένης ανόπτησης, η στοχική συνάρτηση θεωρείται ως το µαθηµατικό 
αντίστοιχο της ενέργειας του συστήµατος, και εισάγονται: 

• µια παράµετρος ελέγχου Τ, αντίστοιχη της θερµοκρασίας· 
• ένα χρονοδιάγραµµα ανόπτησης g(T) (annealing cooling schedule), που περιγράφει την διαδικασία 

µείωσης της θερµοκρασίας· 
• µια συνάρτηση πιθανότητας p(T), αντίστοιχη της συνάρτησης Boltzman, που χρησιµοποιείται για 

την αποδοχή βηµάτων αναρρίχησης (η συνάρτηση απαντά και ως κριτήριο Metropolis). 

Στοιχεία εισόδου της µεθόδου είναι η αρχική θερµοκρασία Τ0, και το µήκος της διαδροµής θερµικής 
ισορροπίας L. Αρχικά, γεννάται ένα τυχαίο διάνυσµα x[0], και τίθενται Τ = Τ0 και k = 1, όπου k δείκτης 
που υποδηλώνει τη διαδροµή θερµικής ισορροπίας. Κάθε διαδροµή παράγεται από µια ακολουθία 
διαταραχών (στην τυπική περίπτωση µια Μαρκοβιανή αλυσίδα) µήκους L, υπό σταθερή θερµοκρασία 
Τk. Μια διαταραχή γίνεται πάντα αποδεκτή εφόσον βελτιώνει την τιµή της στοχικής συνάρτησης, 
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διαφορετικά γίνεται αποδεκτή µε πιθανότητα p(Tk). Όταν ολοκληρωθεί η διαδροµή, η θερµοκρασία 
µειώνεται µε βάση το χρονοδιάγραµµα ανόπτησης, δηλαδή Tk + 1 = g(Tk), και ξεκινά ένας νέος κύκλος 
θερµικής ισορροπίας. Αποδεικνύεται ότι, αν τα σηµεία της διαδροµής γεννώνται στους διακριτούς 
κόµβους ενός πλέγµατος, η παραπάνω διαδικασία συγκλίνει στο ολικό ακρότατο. 

Η προσοµοιωµένη ανόπτηση έχει χρησιµοποιηθεί µε επιτυχία κυρίως σε προβλήµατα συνδυαστικής 
βελτιστοποίησης µεγάλης κλίµακας, δηλαδή σε προβλήµατα διακριτών τιµών µε πολλές µεταβλητές 
ελέγχου (Van Laarhoven and Aarts, 1987). Αντίθετα, είναι σαφώς πιο περιορισµένες οι διατυπώσεις 
της µεθόδου για προβλήµατα συνεχών µεταβλητών (Vanderbilt and Louie, 1984· Bohachevsky et al., 
1986· Wang and Chen, 1996· Ali and Storey, 1997· Ali et al., 2002). Η εφαρµογή της σε τέτοια 
προβλήµατα προϋποθέτει την ύπαρξη µιας γεννήτριας διανυσµάτων, η οποία παράγει νέα σηµεία στην 
γειτονιά της εκάστοτε λύσης. Τα σηµεία παράγονται είτε τυχαία (µέσω µετάλλαξης) είτε µέσω 
προσδιοριστικών τεχνικών τοπικής αναζήτησης (βλ. και 3.9.3).  

3.9 Υβριδικά ή ευρετικά σχήµατα 

3.9.1 Γενικά 

Ο όρος υβριδικός (hybrid) ή ευρετικός (heuristic) αποδίδεται σε σχήµατα που χρησιµοποιούν στοιχεία 
από διαφορετικές προσεγγίσεις, µε σκοπό την ανάπτυξη εύρωστων αλγορίθµων βελτιστοποίησης. Οι 
αλγόριθµοι αυτοί συνδυάζουν την αποτελεσµατικότητα των στοχαστικών στρατηγικών στις έντονα µη 
κυρτές περιοχές µιας επιφάνειες απόκρισης µε την αποδοτικότητα των τοπικών επιλυτών, στις κυρτές 
περιοχές αυτής. Χαρακτηριστικό των υβριδικών σχηµάτων είναι το γεγονός ότι, λόγω της πολύπλοκης 
δοµής τους, οι ιδιότητες σύγκλισης δεν µπορούν να αποδειχθούν µαθηµατικά. Η εµπειρία ωστόσο 
καταδεικνύει ότι, λόγω της συνδυαστικής τους λογικής, οι εν λόγω µέθοδοι υπερτερούν σηµαντικά, 
τόσο ως προς την ακρίβεια εντοπισµού πρόσφορων λύσεων όσο και ως προς την ταχύτητα σύγκλισης. 
Για τον λόγο αυτό, οι υβριδικές τεχνικές έχουν καθιερωθεί για την αντιµετώπιση των σύνθετων 
προβληµάτων της πράξης, αποτελώντας το παρόν (ενδεχοµένως και το µέλλον) της µη γραµµικής 
βελτιστοποίησης (Winker and Gilli, 2004). 

Ορισµένα χαρακτηριστικά παραδείγµατα υβριδικών σχηµάτων δίνονται στα εδάφια που ακολουθούν. 

3.9.2 Υβριδικοί γενετικοί αλγόριθµοι 

Είναι γενικά αποδεκτό ότι οι τυπικοί γενετικοί αλγόριθµοι µειονεκτούν σηµαντικά ως προς την 
ταχύτητα σύγκλισης σε προβλήµατα συνεχών µεταβλητών, ειδικά σε περιπτώσεις µεγάλου αριθµού 
παραµέτρων ή µεγάλου εύρους του πεδίου αναζήτησης. Μια βασική αιτία της αργής σύγκλισης είναι 
η δυαδική κωδικοποίηση, αφού για την αναπαράσταση των λύσεων δηµιουργούνται συµβολοσειρές 
µε υπερβολικά µεγάλο πλήθος ψηφίων. Επιπλέον, οι τελεστές αναπαραγωγής µε ανταλλαγή ψηφίων ή 
έστω και συντεταγµένων βασίζονται υπερβολικά στην τυχαιότητα, µε συνέπεια την αδικαιολόγητα 
αργή πρόοδο σε κυρτές περιοχές της επιφάνειας απόκρισης. Για τους παραπάνω λόγους, η σύγχρονη 
πρακτική επιβάλλει αφενός την χρήση βελτιωµένων αναπαραστάσεων των γονοτύπων και αφετέρου 
την ενσωµάτωση απλών, σχετικά, σχηµάτων τοπικής αναζήτησης στις γεννήτριες νέων σηµείων 
(απογόνων) στη βάση υφιστάµενων λύσεων (γονέων). 

Οι υβριδικοί γενετικοί/εξελικτικοί αλγόριθµοι υλοποιούνται µε τέσσερις τρόπους: 

• Υβριδικά σχήµατα δύο φάσεων: Μετά τον τερµατισµό του εξελικτικού αλγορίθµου, επιδιώκεται η 
περαιτέρω διερεύνηση της περιοχής του ακροτάτου που έχει εντοπιστεί, µε εφαρµογή µιας 
µεθόδου τοπικής αναζήτησης. 
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• Σειριακά υβριδικά σχήµατα: Σε κάθε γενιά, µετά την ολοκλήρωση της εξελικτικής διαδικασίας 
µέσω των τελεστών επιλογής, αναπαραγωγής και µετάλλαξης, εφαρµόζεται µια µέθοδος τοπικής 
αναζήτησης για την παραγωγή ακόµα πιο βελτιωµένων απογόνων. 

• Ρητά υβριδικά σχήµατα: Η τοπική αναζήτηση εισάγεται άµεσα στην εξελικτική διαδικασία, καθώς 
χρησιµοποιείται ως τελεστής αναπαραγωγής. 

• Παράλληλα υβριδικά σχήµατα: Σε κάθε γενιά, ένα τµήµα του πληθυσµού εξελίσσεται µε χρήση 
των γενετικών τελεστών, ενώ το υπόλοιπο τµήµα εξελίσσεται µε εφαρµογή µιας µεθόδου τοπικής 
αναζήτησης. 

Η συντριπτική πλειονότητα των σύγχρονων σχηµάτων βελτιστοποίησης βασίζονται στη σύζευξη των 
εξελικτικών αλγορίθµων µε άλλες τεχνικές αναζήτησης. 

3.9.3 Μέθοδοι ανόπτησης-απλόκου 

Γενικά, η προσοµοιωµένη ανόπτηση έχει αποδειχθεί µια εξαιρετικά ευέλικτη τεχνική, όσον αφορά την 
δυνατότητα διαφυγής από τοπικά ακρότατα, στην τυπική της ωστόσο διατύπωση είναι εξαιρετικά 
αργή, ειδικά όταν το πρόβληµα περιλαµβάνει συνεχείς µεταβλητές. Για τον λόγο αυτό, έχουν 
αναπτυχθεί υβριδικά σχήµατα, που εκµεταλλεύονται την αποτελεσµατικότητα της προσοµοιωµένης 
ανόπτησης στις µη κυρτές περιοχές µιας επιφάνειες απόκρισης (που επιτυγχάνεται µε υψηλό κόστος 
σε υπολογιστικό φόρτο), µε την αποδοτικότητα των τοπικών επιλυτών, στις κυρτές περιοχές της. 

Από τους τοπικούς επιλυτές της βιβλιογραφίας, ως πλέον πρόσφορος είναι ο αλγόριθµος Nelder-Mead 
(βλ. 3.4.4), η σύζευξη του οποίου µε τις στρατηγικές προσοµοιωµένης ανόπτησης έχει ως αποτέλεσµα 
την ανάπτυξη των λεγόµενων σχηµάτων ανόπτησης-απλόκου (annealing-simplex). Στα σχήµατα αυτά, 
η γέννηση νέων λύσεων γίνεται µε εφαρµογή των διαδικασιών της µεθόδου κατερχόµενου απλόκου, 
ενώ η επιλογή ή απόρριψη κινήσεων γίνεται µε βάση στοχαστικά κριτήρια, αντίστοιχα των κριτηρίων 
Metropolis της προσοµοιωµένης ανόπτησης. Επιπλέον, εισάγεται ένα ανάλογο της θερµοκρασίας, που 
εξασφαλίζει τον απαραίτητο βαθµό τυχαιότητας κατά την διαδικασία αναζήτησης. Η παραπάνω 
στρατηγική σύζευξης έχει υλοποιηθεί, σε διάφορες παραλλαγές, από τους Press et al. (1992), Desai 
and Patil (1996), Cardoso et al. (1996), Kvasnicka and Pospichal (1997), Pan and Wu (1998), και 
Efstratiadis and Koutsoyiannis (2002). 

Ειδικότερα, οι Press et al. (1992, σ. 451-455) ανέπτυξαν πρώτοι µια τέτοια στρατηγική, προσθέτοντας 
στην τιµή της συνάρτησης κάθε κορυφής του απλόκου µια τυχαία µεταβλητή από µια λογαριθµική 
κατανοµή, που πολλαπλασιάζεται µε την τρέχουσα θερµοκρασία. Με τον τρόπο αυτό, η αναζήτηση 
τοποθετείται µεταξύ ενός τυχαίου περιπάτου και µιας τυπικής διαδικασίας κατερχόµενου απλόκου, µε 
τον βαθµό τυχαιότητας να εξαρτάται από τον λόγο ∆f / T, όπου ∆f είναι η διαφορά των τιµών µεταξύ 
δύο κορυφών του απλόκου και T η θερµοκρασία. Οι Pan and Wu (1998) παρουσίασαν µια βελτιωµένη 
εκδοχή, ενσωµατώνοντας ορισµένες κινήσεις αναρρίχησης ώστε να διευκολύνεται η διαφυγή από 
τοπικά ακρότατα. Τέλος, οι Kvaniscka and Pospichal (1997) ανέπτυξαν ένα σχήµα αναζήτησης 
βασισµένο στο άπλοκο, στο οποίο η γέννηση των σηµείων ανάκλασης γίνεται τυχαία, και το σηµείο 
που παράγεται επιστρέφεται στον πληθυσµό µε βάση ένα πιθανοτικό κριτήριο. 

Επειδή η στρατηγική ανόπτησης-απλόκου αποτελεί θεµελιώδες στοιχείο του µεθοδολογικού πλαισίου 
που αναπτύχθηκε στη διατριβή, περισσότερες λεπτοµέρειες δίνονται στο Κεφάλαιο 5. 

3.9.4 Αποτρεπτική αναζήτηση 

Πρόκειται για µια διαδικασία που αναπαριστά τις διεργασίες της ανθρώπινης µνήµης, εµποδίζοντας 
την αναζήτηση σε περιοχές που έχουν ήδη εξερευνηθεί. Η µέθοδος απαντά µε τον αγγλικό όρο tabu 
search, και έχει προταθεί από τον Glover (1986). Η βασική αρχή έγκειται στην διατήρηση της 
λεγόµενης απαγορευµένης λίστας (tabu list), στην οποία αποθηκεύονται όλες οι πρόσφατες κινήσεις 
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που πραγµατοποιούνται κατά την διαδικασία αναζήτησης. Προτού επιλεγεί µια υποψήφια λύση, 
ελέγχεται αν αυτή είναι καταχωρηµένη στη λίστα, οπότε δεν γίνεται αποδεκτή. Με τον τρόπο αυτό 
επιτυγχάνεται η διαφυγή από τοπικά ακρότατα, καθώς διερευνάται όσο το δυνατό µεγαλύτερο εύρος 
του εφικτού χώρου. Η µέθοδος έχει εφαρµοστεί κυρίως σε προβλήµατα διακριτών µεταβλητών, ενώ οι 
αναφορές σε προβλήµατα συνεχών µεταβλητών είναι περιορισµένες (Chelouah and Siarry, 2000). 

3.9.5 Πολυπληθυσµιακές εξελικτικές τεχνικές – Η µέθοδος SCE 

Οι πολυπληθυσµιακές (multi-population) εξελικτικές τεχνικές αποτελούν παραλλαγές των εξελικτικών 
αλγορίθµων, και έχουν ως κεντρική στρατηγική τον διαχωρισµό του πληθυσµού σε οµάδες ατόµων 
που εξελίσσονται παράλληλα, ενώ διατηρούν µια περιορισµένη πλην όµως ισχυρή αλληλεπίδραση, 
καθώς µοιράζουν την «εµπειρία» τους µε τακτικές ανταλλαγές µελών, διαδικασία που είναι γνωστή 
ως µετανάστευση (emigration). Αυτό επιτρέπει την διατήρηση µιας ικανοποιητικά µεγάλης διασποράς 
του πληθυσµού στον εφικτό χώρο, καθώς κάθε οµάδα επικεντρώνει την αναζήτηση σε διαφορετικές 
περιοχές έλξης ακροτάτων, δηµιουργώντας ανεξάρτητους θύλακες, όπου εντοπίζονται διάφορα τοπικά 
ακρότατα (Karpouzos et al., 2001).  

Από τις ποικίλες εκδοχές των παραπάνω τεχνικών, ιδιαίτερο ενδιαφέρον παρουσιάζει η εξελικτική 
µέθοδος αναδευόµενων συµπλόκων (shuffled complex evolution, συντµ. SCE), που αναπτύχθηκε στο 
Πανεπιστήµιο της Αριζόνα από τους Duan et al. (1992, 1994) και σχεδόν αµέσως καθιερώθηκε ως η 
πλέον πρόσφορη τεχνική ολικής βελτιστοποίησης στον χώρο των υδρολογικών επιστηµών (Gan and 
Biftu, 1996· Cooper et al., 1997· Kuczera, 1997· Freedman et al., 1998· Franchini et al., 1998· Thyer 
et al., 1999· Madsen at al., 2002). Η µέθοδος SCE συνδυάζει τις αρχές της ελεγχόµενης αναζήτησης 
(βλ. 3.6.2), της ανταγωνιστικής εξέλιξης και των κινήσεων του κατερχόµενου απλόκου, σε ένα 
πρωτότυπο σχήµα. Αρχικά, παράγεται ένας πληθυσµός τυχαίων σηµείων, που διατάσσονται κατά 
φθίνουσα τιµή της στοχικής συνάρτησης και σε συνέχεια χωρίζονται σε υποπληθυσµούς, που 
ονοµάζονται σύµπλοκα1 (complexes). Τα µέλη του κάθε συµπλόκου εξελίσσονται ανεξάρτητα από 
τους υπόλοιπους υποπληθυσµούς, µε βάση ένα σχήµα κατερχόµενου απλόκου, µηχανισµούς 
µετάλλαξης και πιθανοτικά κριτήρια επιλογής. Ανά τακτά διαστήµατα γίνεται ανάµιξη του 
πληθυσµού και διαµόρφωση νέων συµπλόκων, εξασφαλίζοντας έτσι την διάδοση των «πληροφοριών» 
που έχουν συλλεχθεί κατά την διερεύνηση του χώρου αναζήτησης. Σταδιακά, όλα τα σηµεία τείνουν 
προς το ολικό ακρότατο της συνάρτησης, υπό την προϋπόθεση ότι το µέγεθος του αρχικού πληθυσµού 
είναι αρκετά µεγάλο. 

                                                      
1 Αυτό σηµαίνει ότι κάθε υποπληθυσµός αποτελείται από τουλάχιστον n + 1 σηµεία, ώστε να διαµορφώνεται 
ένα τουλάχιστον άπλοκο. Το µέγεθος του συνολικού πληθυσµού και ο αριθµός των συµπλόκων εξαρτάται από 
τις απαιτήσεις του προβλήµατος. 
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4 Πολυκριτηριακή βελτιστοποίηση 

4.1 Εισαγωγή 

4.1.1 ∆ιατύπωση του προβλήµατος 

Στο κεφάλαιο αυτό εξετάζονται οι µεθοδολογίες παραγωγής µη κατωτέρων λύσεων στα πλαίσια 
προβληµάτων πολυκριτηριακής βελτιστοποίησης, αντικείµενο που αποτελεί την κεντρική συνιστώσα 
του πρώτου µέρους της διατριβής. 

Οι θεµελιώδεις έννοιες της πολυκριτηριακής βελτιστοποίησης έχουν ήδη συζητηθεί στο Κεφάλαιο 2, 
και ειδικότερα στην ενότητα 2.9. Συµβατικά, θεωρείται το πρόβληµα ταυτόχρονης ελαχιστοποίησης m 
το πλήθος κριτηρίων, που διατυπώνεται µαθηµατικά ως εξής: 

 
min f(x)

l ≤ x ≤ u
 (4.1) 

όπου f(x): X ⊆ Rn → Rm ένα διάνυσµα µη γραµµικών συναρτήσεων και X το κοινό πεδίο ορισµού τους. 
Το τελευταίο είναι ένα υπερ-ορθογώνιο στο Rn, τα όρια του οποίου περιγράφονται από τα n-διάστατα 
διανύσµατα l και u, που αντιπροσωπεύουν το επιτρεπόµενο εύρος διακύµανσης των τιµών των 
µεταβλητών ελέγχου. 

4.1.2 Ιστορικό 

Στον κλάδο της επιχειρησιακής έρευνας έχουν αναπτυχθεί περί τις τριάντα µαθηµατικές τεχνικές 
πολυκριτηριακής ανάλυσης, µε τις σχετικές προσεγγίσεις να περιλαµβάνουν από τον συνδυασµό των 
επιµέρους κριτηρίων σε µια ενιαία έκφραση (οι λεγόµενες αθροιστικές µέθοδοι) µέχρι την χρήση της 
θεωρίας παιγνίων για τον καθορισµό της σχετικής σηµασίας κάθε κριτηρίου (Coello Coello, 1999). Οι 
προσεγγίσεις αυτές, µετασχηµατίζοντας το αρχικό διανυσµατικό πρόβληµα σε βαθµωτό, επιδιώκουν 
την εύρεση µιας µεµονωµένης µη κατώτερης λύσης του προβλήµατος, που λαµβάνεται ως η καλύτερα 
συµβιβαστική. Τα χαρακτηριστικά της ορίζονται από τον αναλυτή πριν την υπολογιστική διαδικασία 
και εκφράζονται µε τη µορφή συντελεστών βάρους, επιθυµητών τιµών, προτεραιότητας κριτηρίων, 
κτλ. ∆ιαφοροποιώντας τον ορισµό της καλύτερα συµβιβαστικής λύσης και επαναλαµβάνοντας την 
διαδικασία αναζήτησης, είναι δυνατός ο εντοπισµός εναλλακτικών µη κατώτερων λύσεων από το 
µέτωπο Pareto. Οι συχνά αναφερόµενες και ως κλασικές πολυκριτηριακές τεχνικές βρήκαν ευρύ 
φάσµα εφαρµογών τις δεκαετίες του 1970 και του 1980, και µπορούν να ενσωµατωθούν σε 
οποιοδήποτε σχήµα βελτιστοποίησης, δεδοµένου ότι δεν επηρεάζουν τις διαδικασίες αναζήτησης και 
παραγωγής λύσεων, παρά µόνο τις διαδικασίες αποτίµησης της στοχικής συνάρτησης. 

Σε αντίθεση µε τις κλασικές προσεγγίσεις που παράγουν µεµονωµένες µη κατώτερες λύσεις, οι 
εξελικτικές µέθοδοι, που χρησιµοποιούν πληθυσµούς εφικτών σηµείων για την αποτελεσµατικότερη 
διερεύνηση πολύπλοκων, ακόµη και µη κυρτών, χώρων αναζήτησης, συνιστούν ένα εξαιρετικά 
πρόσφορο πεδίο αντιµετώπισης τέτοιων προβληµάτων. Ήδη από τα τέλη της δεκαετίας του 1960, ο 
Rosenberg (1967) πρότεινε, χωρίς ποτέ να προχωρήσει στην υλοποίησή της, µια µεθοδολογία 
προσοµοίωσης των γενετικών και χηµικών χαρακτηριστικών πληθυσµών µε πολλαπλές ιδιότητες ή 
στόχους. Χρειάστηκε να περάσουν σχεδόν δύο δεκαετίες µέχρι την προσαρµογή των εξελικτικών και 
γενετικών αλγόριθµων για την παραγωγή µη κατώτερων λύσεων (Schaffer, 1985· Fourman, 1985). 
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Στην πραγµατικότητα, οι στοιχειώδεις αυτές προσεγγίσεις, που αναφέρονται ως αλγόριθµοι πρώτης 
γενιάς και εξετάζονται στην ενότητα 4.4, δεν κάνουν άµεση χρήση του ορισµού κατά Pareto για την 
διάκριση των κατώτερων και µη κατώτερων (βέλτιστων) λύσεων. Αν και κατά τη διαδικασία 
αναζήτησης εντοπίζουν πολλές µη κατώτερες λύσεις, εξαιτίας εγγενών αδυναµιών τους µεροληπτούν 
προς συγκεκριµένες περιοχές του µετώπου Pareto, συγκλίνοντας, τελικά, και αυτές σε µία και µόνο 
λύση, που θεωρείται ως η καλύτερα συµβιβαστική του προβλήµατος. Η διαφοροποίησή τους σε σχέση 
µε τις κλασικές, αθροιστικές µεθόδους έγκειται στον τρόπο χειρισµού των προς βελτιστοποίηση 
κριτηρίων. Ενώ οι αθροιστικές τεχνικές προϋποθέτουν τον εκ των προτέρων καθορισµό των 
χαρακτηριστικών της καλύτερα συµβιβαστικής λύσης, οι πρωτόλειοι αυτοί πολυκριτηριακοί 
εξελικτικοί αλγόριθµοι χειρίζονται τα κριτήρια µε τρόπο αυτόµατο. 
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Σχήµα 4.1: Ετήσιο πλήθος δηµοσιεύσεων στο αντικείµενο των πολυκριτηριακών εξελικτικών 

αλγορίθµων1. 
 
Σε πολύ σύντοµο χρονικό διάστηµα, εντοπίστηκαν οι αδυναµίες των πολυκριτηριακών εξελικτικών 
µεθόδων πρώτης γενιάς, και έγιναν προσπάθειες αντιµετώπισής τους µε βάση ορισµένα ευρετικά 
σχήµατα. Από τις αρχές της δεκαετίας του 1990, ο τρόπος χειρισµού των κριτηρίων βελτιστοποίησης 
άλλαξε ριζικά. Οι σύγχρονες εξελικτικές προσεγγίσεις, που εξετάζονται αναλυτικά στην ενότητα 4.5, 
αν και ακολουθούν τις ίδιες θεµελιώδεις αρχές µε τις αρχικές, κάνουν πλέον σαφή διάκριση των µη 
κατωτέρων λύσεων, χρησιµοποιώντας άµεσα τον ορισµό της κυριαρχίας (βλ. 2.9.2). Σκοπός τους είναι 
η αµερόληπτη και οµοιόµορφη κάλυψη του µετώπου Pareto, που προϋποθέτει τη χρήση ειδικών 
µαθηµατικών κριτηρίων κατά την διαδικασία αξιολόγησης και επιλογής των µελών του πληθυσµού. 
Αφού εντοπιστούν οι βέλτιστες λύσεις Pareto, η επιλογή της καλύτερα συµβιβαστικής δεν αποτελεί, 
κατ’ ανάγκη, ευθύνη του αναλυτή. Αυτό συνιστά µια τελείως διαφορετική φιλοσοφία αντιµετώπισης 
των πολυκριτηριακών προβληµάτων, όχι µόνο από τεχνική άποψη αλλά και όσον αφορά στο χρονικό 
σηµείο λήψης της απόφασης. Αντί η διαδικασία αναζήτησης να «κατευθύνεται» από τον αναλυτή, που 
καλείται να καθορίσει εκ των προτέρων τα επιθυµητά χαρακτηριστικά της καλύτερα συµβιβαστικής 
λύσης, η διαδικασία εξασφαλίζει ένα αντιπροσωπευτικό φάσµα εναλλακτικών επιλογών, παρέχοντας 
έτσι στον αναλυτή την ευχέρεια της εκ των υστέρων επιλογής. 

Την τελευταία δεκαετία, η έρευνα στο πεδίο της πολυκριτηριακής εξελικτικής βελτιστοποίησης, και η 
ανάπτυξη σχετικών αλγορίθµων, χαρακτηρίζεται εκρηκτική. Χαρακτηριστικό είναι το διάγραµµα του 

                                                      
1 Τα στοιχεία προέρχονται από την ιστοσελίδα που διατηρεί ο C. Coello Coello, ένας από τους σηµαντικότερους 
επιστήµονες του χώρου (http://www.lania.mx/~ccoello/EMOO/EMOOstatistics.html). 
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Σχήµατος 4.1, στο οποίο παρουσιάζονται οι συναφείς προς το αντικείµενο δηµοσιεύσεις κάθε έτους 
(έως το 2006), ξεκινώντας από την θεωρούµενη ως εργασία-ορόσηµο του Rosenberg, το 1967.  

Η εκτενής βιβλιογραφική επισκόπηση που ακολουθεί στις επόµενες ενότητες, ιδιαίτερα σε σχέση µε 
τις πολυκριτηριακές εξελικτικές µεθόδους, είναι εν µέρει βασισµένη στα εγχειρίδια και άρθρα των 
Cohon (1978), Fonseca and Fleming (1995a), Coello Coello (1999, 2005), Deb (1999a), Van 
Veldhuizen and Lamont (2000), Zitzler et al. (2000) και Knowles and Corne (2005). 

4.2 Κλασικές προσεγγίσεις µε συνάθροιση κριτηρίων 

4.2.1 Γενικά 

Ο κλασικός χειρισµός ενός προβλήµατος ταυτόχρονης βελτιστοποίησης πολλών κριτηρίων συνίσταται 
στον εκ των προτέρων καθορισµό των προτιµήσεων του αναλυτή σχετικά µε την µορφή της καλύτερα 
συµβιβαστικής λύσης. Αυτό προϋποθέτει την χρήση ενός τελεστή ενσωµάτωσης των επιµέρους 
κριτηρίων σε µια ενιαία έκφραση, που είναι ισοδύναµη της στοχικής συνάρτησης ενός βαθµωτού 
προβλήµατος, δηλαδή: 

 min f(x) = [f1(x), f2(x), …, fm(x)]T → min u(x) = U[f1(x), f2(x), …, fm(x)] (4.2) 

Με τον τρόπο αυτό, η ολικά βέλτιστη λύση της βαθµωτής συνάρτησης u(x) αντιστοιχεί σε µία από τις 
µη κατώτερες λύσεις της διανυσµατικής συνάρτησης f(x), που θεωρείται η καλύτερα συµβιβαστική. 
Συνεπώς, η στοχική συνάρτηση u(x) του ισοδύναµου µονοκριτηριακού προβλήµατος ταυτίζεται µε τη 
συνάρτηση χρησιµότητας του αρχικού πολυκριτηριακού (βλ. 2.10.2).  

Η παραπάνω προσέγγιση ονοµάζεται αθροιστική (aggregating) ή παραγωγική (generational), χωρίς ο 
πρώτος ορισµός να υποδηλώνει κατ’ ανάγκη την χρήση του τελεστή πρόσθεσης στη µαθηµατική 
διατύπωση της συνάρτησης χρησιµότητας, u(x). Ως επί το πλείστον, για την συνάθροιση των 
κριτηρίων, χρησιµοποιούνται τριών ειδών τελεστές (Fonseca and Fleming, 1995b): 

Συντελεστές βάρους: Πρόκειται για πραγµατικές τιµές που εκφράζουν την σχετική σηµασία των 
επιµέρους κριτηρίων και ελέγχουν την εξέλιξη αυτών, κατευθύνοντας την διαδικασία αναζήτησης 
προς την βέλτιστη τιµή του µέτρου χρησιµότητας. Χαρακτηριστικό παράδειγµα αποτελεί η 
µέθοδος των βαρών, που εξετάζεται στο εδάφιο 4.2.2. 

Προτεραιότητες: Πρόκειται για ακέραιες τιµές που εκφράζουν την σειρά προτίµησης, βάσει της οποίας 
υλοποιείται η βελτιστοποίηση των επιµέρους κριτηρίων. Χαρακτηριστικό παράδειγµα αποτελεί η 
µέθοδος της λεξικογραφικής ταξινόµησης, που εξετάζεται στο εδάφιο 4.2.6. 

Τιµές στόχων: Πρόκειται για πραγµατικές τιµές που εκφράζουν την προσδοκώµενη επίδοση της 
καλύτερα συµβιβαστικής λύσης σε κάθε διάσταση του πολυκριτηριακού προβλήµατος. Ο τρόπος 
ορισµού τους διαφοροποιείται, ανάλογα µε τον αν εκφράζουν κατώτατα όρια επίδοσης που πρέπει 
να ξεπεραστούν, «ουτοπικές» τιµές που πρέπει να προσεγγιστούν ή επιθυµητά όρια επίδοσης που 
πρέπει να επιτευχθούν µε όσο το δυνατόν µικρότερη απόκλιση. Οι στόχοι είναι πιο εύκολο να 
οριστούν, σε σχέση µε τα βάρη ή τις προτεραιότητες, καθώς αφορούν άµεσα στα χαρακτηριστικά 
της τελικής συµβιβαστικής λύσης του προβλήµατος. Χαρακτηριστικά παραδείγµατα αποτελούν οι 
µέθοδοι προγραµµατισµού και επίτευξης στόχων, καθώς και η µέθοδος των ε-περιορισµών, που 
εξετάζονται στα εδάφια 4.2.3, 4.2.4 και 4.2.5, αντίστοιχα. 

Η βελτιστοποίηση ενός κατάλληλα ορισµένου συνδυασµού των επιµέρους κριτηρίων οδηγεί σε µία 
και µοναδική λύση που είναι, υπό προϋποθέσεις, βέλτιστη ή, µε βάση µε τον ορισµό κατά Pareto, µη 
κατώτερη για το πολυκριτηριακό πρόβληµα. Το πλεονέκτηµα της παραπάνω προσέγγισης είναι η 
απλότητά της, καθώς µετά τον καθορισµό της συνάρτησης χρησιµότητας δεν απαιτείται καµία άλλη 
προσαρµογή του προβλήµατος, οπότε µπορεί χρησιµοποιηθεί οποιαδήποτε µέθοδος αναζήτησης 



 92

ακροτάτων βαθµωτών συναρτήσεων, ανάλογα µε τον τύπο του εκάστοτε προβλήµατος (γραµµικό ή 
µη γραµµικό, συνεχές ή διακριτό, κτλ.).  

Στην συνέχεια παρουσιάζονται οι κυριότεροι εκπρόσωποι των αθροιστικών τεχνικών, που υπήρξαν 
ιδιαίτερα δηµοφιλείς µέχρι τις αρχές της δεκαετίας του 1980, έχοντας βρει πεδίο εφαρµογής σε 
γραµµικά, κυρίως, προβλήµατα. Αναλυτική παρουσίαση, µε έµφαση στις αθροιστικές µεθόδους και 
την εφαρµογή τους σε γραµµικά πολυστοχικά προβλήµατα, γίνεται από τον Cohon (1978). 

4.2.2 Μέθοδος βαρών 

Πρόκειται για την πλέον τετριµµένη προσέγγιση, η οποία συνίσταται στην στάθµιση των κριτηρίων 
βελτιστοποίησης µε χρήση προεπιλεγµένων συντελεστών βάρους, οπότε η συνάρτηση χρησιµότητας 
προκύπτει ως γραµµικός συνδυασµός των συνιστωσών της διανυσµατικής στοχικής συνάρτησης. 
Συνεπώς, το πολυκριτηριακό πρόβληµα µετασχηµατίζεται σε βαθµωτό της µορφής: 

 min ∑
i = 1

m
 wi fi(x) (4.3) 

όπου wi συντελεστές βάρους που υποδηλώνουν την σχετική σηµασία των επιµέρους κριτηρίων. Κατά 
κανόνα θεωρείται ότι: 

 ∑
i = 1

m
 wi = 1 (4.4) 

∆εδοµένου ότι η βέλτιστη λύση του (4.3) εξαρτάται δραστικά από τις τιµές των συντελεστών βάρους 
και καθώς δεν υπάρχει αντικειµενικός τρόπος επιλογής τους, απαιτείται µια ανάλυση ευαισθησίας, 
βάσει της οποίας επιλύεται το ισοδύναµο πρόβληµα πολλές φορές, µε χρήση διαφορετικών τιµών των 
wi. Στην περίπτωση αυτή, όλες οι λύσεις που προκύπτουν ανήκουν στο µέτωπο Pareto, και η επιλογή 
της καλύτερα συµβιβαστικής έγκειται στην υποκειµενική κρίση του αναλυτή. 

Στην πραγµατικότητα, µε τον τρόπο που διατυπώνεται το µετασχηµατισµένο πρόβληµα (4.3), η 
βέλτιστη λύση δεν εξαρτάται µόνο από τη σχετική σηµασία που εκφράζουν οι συντελεστές βάρους 
αλλά και από το εύρος τιµών και τις µονάδες µέτρησης των fi(x). Για να αποκτήσουν οι συντελεστές 
βάρους το πραγµατικό τους νόηµα απαιτείται κάποιος µετασχηµατισµός (αδιαστατοποίηση), ώστε όλα 
τα κριτήρια του προβλήµατος να είναι συγκρίσιµα. Ένας τυπικός µετασχηµατισµός είναι: 

 fi
–

(x) = 
fi(x)
fi

(0)  (4.5) 

όπου fi
(0) > 0 η βέλτιστη τιµή κάθε ανεξάρτητου κριτηρίου, που αντιστοιχεί στην i συνιστώσα της 

ουτοπικής λύσης του προβλήµατος (βλ. 2.8.3), η οποία βεβαίως πρέπει να έχει εντοπιστεί πριν την 
εφαρµογή της διαδικασίας. 

Η µέθοδος των βαρών είναι η πρώτη που αναπτύχθηκε για την εύρεση µη κατώτερων λύσεων στην 
πολυκριτηριακή βελτιστοποίηση, και η µαθηµατική της τεκµηρίωση αποτελεί άµεση συνέπεια των 
αντίστοιχων θεωρηµάτων Kuhn-Tucker για τον πολυστοχικό προγραµµατισµό (βλ. 2.9.6).  

Η γεωµετρική ερµηνεία της µεθόδου απεικονίζεται στο Σχήµα 4.2. Η βέλτιστη λύση κείται στο σηµείο 
όπου η συνάρτηση χρησιµότητας: 

 u(x) = ∑
i = 1

m
 wi fi(x) (4.6) 
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εφάπτεται του πεδίου τιµών. Εφόσον το πεδίο είναι κυρτό, τότε µεταβάλλοντας τις τιµές των 
συντελεστών βάρους, δηλαδή την κλίση της ευθείας u(x), εντοπίζονται διαφορετικές βέλτιστες λύσεις 
που είναι εξ ορισµού µη κατώτερες. 

Στο Σχήµα 4.2, αριστερά, απεικονίζεται ένα υποθετικό κυρτό πεδίο τιµών για την περίπτωση ενός 
προβλήµατος ελαχιστοποίησης δύο κριτηρίων, f1 και f2. Το µέτωπο Pareto αντιστοιχεί στο κάτω όριο 
του πεδίου, και περιλαµβάνει το σύνολο των µη κατώτερων λύσεων που κείνται µεταξύ των σηµείων 
Β και C. Η ελαχιστοποίηση της συνάρτησης u = w1 x1 + w2 x2, που στον χώρο των δύο διαστάσεων 
έχει την µορφή κεκλιµένου επιπέδου, οδηγεί στον εντοπισµό όλων των µη κατωτέρων λύσεων του 
προβλήµατος, όπου η κάθε µία αντιστοιχεί µονοσήµαντα σε συγκεκριµένο συνδυασµό συντελεστών 
βάρους. Σε ένα πολυκριτηριακό πρόβληµα συνεχών µεταβλητών υπάρχουν άπειροι συνδυασµοί τιµών 
των συντελεστών βάρους. Συνεπώς, άπειρο είναι και το πλήθος των µη κατωτέρων λύσεων, µε τις 
ακραίες να αντιστοιχούν σε µηδενικά βάρη για όλα πλην ενός κριτηρίου. Στο υποθετικό πρόβληµα 
του σχήµατος, οι ακραίες λύσεις Β και C προκύπτουν για τα ζεύγη βαρών (1, 0) και (0, 1), αντίστοιχα. 
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Σχήµα 4.2: Γεωµετρική ερµηνεία της µεθόδου βαρών σε ένα πρόβληµα ελαχιστοποίησης δύο 
συναρτήσεων, για την περίπτωση κυρτού (αριστερά) και µη κυρτού (δεξιά) µετώπου Pareto. Το 
σκιασµένο πεδίο είναι ο εφικτός χώρος. Με διακεκοµµένη παρίστανται οι ισοσταθµικές της 

συνάρτησης χρησιµότητας. 
 
Εξαιρώντας τις υπολογιστικές δυσχέρειες την συγκεκριµένης προσέγγισης, που οφείλονται στην 
ανάγκη επίλυσης εναλλακτικών διατυπώσεων του ίδιου προβλήµατος πολλές φορές, υπάρχει ένα άλλο 
σοβαρό µειονέκτηµα, που σχετίζεται µε την ανεπάρκεια την µεθόδου εφόσον το µέτωπο Pareto είναι 
µη κυρτό. Στην περίπτωση αυτή, είναι αδύνατος ο εντοπισµός των µη κατωτέρων λύσεων του 
προβλήµατος. Μάλιστα, αποδεικνύεται ότι αυτό ισχύει για οποιοδήποτε συνδυασµό συντελεστών 
βάρους (Richardson et al., 1989). Η γεωµετρική ερµηνεία την παραπάνω παρατήρησης δίνεται στο 
Σχήµα 4.2, δεξιά, όπου απεικονίζεται ένα υποθετικό µη κυρτό πεδίο τιµών για την περίπτωση ενός 
προβλήµατος ελαχιστοποίησης δύο κριτηρίων, f1 και f2 Στην περίπτωση αυτή, η ελαχιστοποίηση της 
γραµµικής συνάρτησης χρησιµότητας u = w1 x1 + w2 x2 οδηγεί στα όρια Α και Β του µη κυρτού πεδίου, 
όπου η καµπύλη χρησιµότητας εφάπτεται του εφικτού χώρου. Ωστόσο, καµία άλλη ενδιάµεση λύση 
δεν είναι δυνατόν να εντοπιστεί, και µάλιστα αυτό ισχύει για κάθε συνδυασµό βαρών. 

Συνοψίζοντας, µπορεί να ειπωθεί ότι η µέθοδος των βαρών είναι η πλέον απλή στην διατύπωσή της, 
και µπορεί να εφαρµοστεί για την γέννηση ισχυρά µη κατώτερων λύσεων που χρησιµοποιούνται ως 
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αρχικές σε άλλες τεχνικές. Μια πρώτη αδυναµία της µεθόδου έγκειται στον αυθαίρετο προσδιορισµό 
των τιµών των συντελεστών βάρους, κάτι που ενδέχεται να οδηγήσει σε µη αποδεκτές, τελικά, λύσεις 
στην περίπτωση που δεν υπάρχει επαρκής γνώση του προβλήµατος. Το κύριο, ωστόσο, µειονέκτηµα 
προκύπτει όταν ο εφικτός χώρος είναι µη κυρτός (κάτι που ισχύει σε πολλές πραγµατικές εφαρµογές), 
γιατί στην περίπτωση αυτή η µέθοδος δεν µπορεί εντοπίσει τις κοίλες περιοχές του µετώπου Pareto 
για κανέναν συνδυασµό συντελεστών βάρους. 

4.2.3 Μέθοδος προγραµµατισµού στόχων 

Η µέθοδος προγραµµατισµού στόχων (goal programming) αποσκοπεί στην εύρεση της κοντινότερης 
εφικτής λύσης µε βάση ένα µέτρο απόστασης ως προς κάποιο επιθυµητό σηµείο, που καλείται 
διάνυσµα-στόχος, και συµβολίζεται µε t. Για τον σκοπό αυτό, διαµορφώνεται ένα γεωµετρικό 
πρότυπο της καλύτερα συµβιβαστικής λύσης, ορίζοντας τις αντίστοιχες τιµές-στόχους ti για κάθε 
κριτήριο i, που εισάγονται στο πρόβληµα µε τη µορφή συναρτήσεων ποινής. Η βαθµωτή συνάρτηση 
του ισοδύναµου βαθµωτού προβλήµατος συνίσταται στην ελαχιστοποίηση της απόκλισης των 
κριτηρίων από τους αντίστοιχους στόχους, και στην απλούστερη µορφή διατυπώνεται ως: 

 min ∑
i = 1

m
 |fi(x) – ti| (4.7) 
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Σχήµα 4.3: Γεωµετρική ερµηνεία της µεθόδου προγραµµατισµού στόχων, για τρεις χαρακτηριστικές 

περιπτώσεις ορισµού του διανύσµατος-στόχου. 
 
Η γενικευµένη διατύπωση της παραπάνω έκφρασης είναι: 

 min 
⎝⎜
⎜⎛

⎠⎟
⎟⎞∑

i = 1

m

 wi |fi(x) – ti| 
p

 
1/p

 (4.8) 

όπου p παράµετρος σχήµατος. Ο παραπάνω µετασχηµατισµός του διανυσµατικού προβλήµατος 
αναφέρεται ως γενικευµένος προγραµµατισµός στόχων (generalized goal programming) ή διανυσµατική 
βελτιστοποίηση στόχων (target vector optimization). Για p = 2 και wi = 1, η στοχική συνάρτηση 
εκφράζει την ευκλείδεια απόσταση των κριτηρίων από τους αντίστοιχους στόχους, ενώ για µεγάλη 
(θεωρητικά άπειρη) τιµή του p, η συνάρτηση εκφράζει την απόσταση από το πλέον µακρινό στόχο. 
Μεταβάλλοντας τις τιµές των στόχων ti και των βαρών wi, προκύπτουν διαφορετικές βέλτιστες λύσεις 
του προβλήµατος, που ανήκουν στο µέτωπο Pareto. 
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Η µέθοδος προγραµµατισµού στόχων εγγυάται τον εντοπισµό µιας µη κατώτερης λύσης του 
προβλήµατος, εφόσον το διάνυσµα-στόχος που διαµορφώνεται είναι µη εφικτό (βρίσκεται δηλαδή 
εκτός του πεδίου αποτίµησης). Σε διαφορετική περίπτωση, η µέθοδος θα ταυτίσει την καλύτερα 
συµβιβαστική λύση µε το διάνυσµα-στόχο, εντοπίζοντας έτσι µια εφικτή λύση που δεν ανήκει στο 
µέτωπο Pareto (Σχήµα 4.3). Για τον λόγο αυτό, η εφαρµογή της µεθόδου προϋποθέτει µια έστω και 
αδρή γνώση των χαρακτηριστικών του πεδίου τιµών, F.  

Επισηµαίνεται ότι ως τιµή-στόχος µπορεί να θεωρηθεί η ολικά βέλτιστη τιµή fi
(0) κάθε επιµέρους 

κριτηρίου. Στην περίπτωση αυτή, η διαδικασία ανάγεται στην ελαχιστοποίηση της απόστασης από την 
ουτοπική λύση, και καταλήγει εξ ορισµού σε µια µη κατώτερη λύση του προβλήµατος. 

4.2.4 Μέθοδος επίτευξης στόχων 

Στη µέθοδο επίτευξης στόχων (goal attainment) η καλύτερα συµβιβαστική λύση βρίσκεται µε επίλυση 
ενός ισοδύναµου προβλήµατος βελτιστοποίησης υπό περιορισµούς, της µορφής: 

 
min a

s.t. t + a w ≥ f(x)
 (4.9) 

όπου a βαθµωτό µέγεθος, χωρίς περιορισµό στο πρόσηµο, t διάνυσµα-στόχος που εκφράζει τις 
επιθυµητές τιµές των κριτηρίων, και w = (w1, …, wm)T διάνυσµα συντελεστών βάρους. Οι τελευταίοι 
αδιαστατοποιούνται ώστε: 

 ∑
i = 1

m
 wi = 1 (4.10) 

Αν για κάποια συνιστώσα i τεθεί wi = 0, τότε το άνω όριο του κριτηρίου fi(x) είναι η τιµή-στόχος ti. 

w

f1
*

f2
*

b2

b1

f2

f1

f =
 t + a w

Βέλτιστη λύση, 
f* = t + a* w

∆ιάνυσµα-
στόχος, t

w

f1
*

f2
*

b2

b1

f2

f1

f =
 t + a w

Βέλτιστη λύση, 
f* = t + a* w

∆ιάνυσµα-
στόχος, t

 
Σχήµα 4.4: Γεωµετρική ερµηνεία της µεθόδου επίτευξης στόχων σε πρόβληµα δύο κριτηρίων. 

 
Η γεωµετρική ερµηνεία της µεθόδου απεικονίζεται στο Σχήµα 4.4. Αποδεικνύεται ότι το σύνολο των 
µη κατωτέρων λύσεων εντοπίζεται µεταβάλλοντας τις τιµές των βαρών wi, µε wi ≥ 0. Σε αντίθεση µε 
τις µεθόδους βαρών και επίτευξης στόχων, που αδυνατούν να εντοπίσουν λύσεις που κείνται στις µη 
κυρτές περιοχές του µετώπου Pareto, η εν λόγω τεχνική είναι κατάλληλη ακόµη και για µη κυρτά 
προβλήµατα. Επιπλέον, το διάνυσµα-στόχος t, δηλαδή οι επιθυµητές τιµές των κριτηρίων, µπορεί να 
κείται εκτός του πεδίου τιµών, κάτι που διευκολύνει την διαδικασία αναζήτησης στην περίπτωση που 
είναι δύσκολη η εύρεση τιµών-στόχων που είναι ταυτόχρονα εφικτές. 
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4.2.5 Μέθοδος ε-περιορισµών 

Η µέθοδος συνίσταται στην βελτιστοποίηση του πλέον επιθυµητού ή πρωτεύοντος κριτηρίου, fp(x), 
χειριζόµενοι τα υπόλοιπα κριτήρια ως µαθηµατικούς περιορισµούς που φράσσονται από αντίστοιχα 
επιτρεπόµενα όρια, εi. Με τον τρόπο αυτό, το αρχικό πολυκριτηριακό πρόβληµα βελτιστοποίησης 
µετατρέπεται σε ένα ισοδύναµο βαθµωτό, µε προσθήκη m – 1 επιπλέον περιορισµών της µορφής: 

 fi(x) ≤ εi για κάθε i = 1, …, p – 1, p + 1, …, m (4.11) 

Η γεωµετρική ερµηνεία της παραπάνω µεθόδου απεικονίζεται στο Σχήµα 4.5. ∆ιαφοροποιώντας το 
πρωτεύον κριτήριο και µεταβάλλοντας τις τιµές των περιορισµών, µπορούν να εντοπιστούν 
εναλλακτικές βέλτιστες λύσεις από το µέτωπο Pareto.  

Σε αντίθεση µε τις προηγούµενες αθροιστικές τεχνικές, η µέθοδος των ε-περιορισµών δεν 
χρησιµοποιεί συντελεστές βάρους, και συνεπώς δεν απαιτεί την αδιαστατοποίηση των κριτηρίων, 
όταν αυτά αποτιµώνται σε διαφορετικές µονάδες µέτρησης. Τα µειονεκτήµατά της είναι αφενός η 
προσθήκη µαθηµατικών περιορισµών στο τροποποιηµένο πρόβληµα βελτιστοποίησης, παράλο που το 
αρχικό δεν διατυπώνεται, υποχρεωτικά, µε περιορισµούς, και αφετέρου η µη εξασφαλισµένη εύρεση 
εφικτών λύσεων, στην περίπτωση που τα όρια εi είναι µη εφικτά ή, έστω, υπερβολικά αυστηρά. 
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Σχήµα 4.5: Γεωµετρική ερµηνεία της µεθόδου ε-περιορισµών σε πρόβληµα δύο συναρτήσεων. 

 

4.2.6 Λεξικογραφική ταξινόµηση 

Η λεξικογραφική ταξινόµηση (lexicographic ordering) είναι µια κλασική τεχνική βελτιστοποίησης 
προβληµάτων πολλαπλών κριτηρίων, στην οποία ο χρήστης ορίζει εκ των προτέρων τον τρόπο 
επιλογής της καλύτερα συµβιβαστικής λύσης. Αυτό γίνεται κατατάσσοντας τα κριτήρια (δηλαδή τις 
συνιστώσες της διανυσµατικής στοχικής συνάρτησης) κατά φθίνουσα σειρά προτεραιότητας, και 
κάνοντας διαδοχικές βελτιστοποιήσεις, ξεκινώντας από το πλέον σηµαντικό κριτήριο (Ben-Tal, 1980). 

Έστω το πρόβληµα ταυτόχρονης βελτιστοποίησης των συναρτήσεων f1(x), …, fi(x), …, fm(x), όπου ο 
δείκτης i συµβολίζει όχι µόνο τον αύξοντα αριθµό αλλά και τη σειρά προτεραιότητας του αντίστοιχου 
κριτηρίου, την οποία ορίζει εκ των προτέρων ο αναλυτής. Αρχικά, επιλύεται το βαθµωτό πρόβληµα: 

 min f1(x) (4.12) 

και προκύπτει η λύση x1
*, µε f1

* = f1(x1
*). Στην συνέχεια, επιλύεται το πρόβληµα: 
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min f2(x)

s.t. f1(x) = f1
* (4.13) 

και προκύπτει η λύση x2
*, µε f2

* = f1(x2
*). Η διαδικασία επαναλαµβάνεται µέχρι να βελτιστοποιηθεί το 

σύνολο των κριτηρίων. Συνεπώς, το πρόβληµα i διατυπώνεται ως:  

 
min fi(x)

s.t. fj(x) = fj
* για κάθε j < i

 (4.14) 

Η λύση fm
* που αντιστοιχεί στο διάνυσµα xm

*, και το οποίο προκύπτει µετά την βελτιστοποίηση του 
κριτηρίου που βρίσκεται στην κατώτατη σειρά προτεραιότητας, θεωρείται η καλύτερα συµβιβαστική 
του προβλήµατος. 

Η δυσχέρεια της παραπάνω µεθόδου είναι η αναγωγή του αρχικού προβλήµατος σε µια διαδοχή 
προβληµάτων υπό περιορισµούς, και µάλιστα περιορισµούς ισότητας. Αυτό σηµαίνει ότι, όταν το 
πεδίο αναζήτησης είναι µη γραµµικό, η ολικά βέλτιστη λύση κάθε επιµέρους προβλήµατος δεν µπορεί 
να εντοπιστεί µε πλήρη ακρίβεια. Συνεπώς, το σφάλµα κάθε επιµέρους διαδικασίας αναζήτησης του 
ολικού ακροτάτου µεταφέρεται σε όλα τα επόµενα στάδια, µε κίνδυνο η τελική λύση fm

* να απέχει 
σηµαντικά από το πραγµατικό µέτωπο Pareto. 

4.2.7 Ελαχιστοποίηση µεγίστου (min-max) 

Η ιδέα εφαρµογής της έννοιας του min-max βέλτιστου σε πολυκριτηριακά προβλήµατα προέρχεται 
από την θεωρία παιγνίων (game theory), που ασχολείται µε το χειρισµό καταστάσεων στις οποίες 
προκύπτουν αντικρουόµενα συµφέροντα. Η µέθοδος αναπτύχθηκε στα τέλη της δεκαετίας του 1970, 
και έχει βρει πρόσφορο πεδίο εφαρµογής σε πολυκριτηριακά προβλήµατα σχεδιασµού και ανάλυσης 
κατασκευών (Osyczka, 1978, 1985· Rao, 1986· Tseng and Lu, 1990). 

Η διαδικασία που εφαρµόζεται συγκρίνει τις σχετικές αποκλίσεις από τα επιθυµητά ελάχιστα, που 
ορίζονται ξεχωριστά για κάθε κριτήριο του προβλήµατος. Έστω η στοχική συνάρτηση fi ως προς το 
κριτήριο i, της οποίας η σχετική απόκλιση υπολογίζεται είτε από τη σχέση: 

 zi΄(x) = 
|fi(x) – fi

(0)|
|fi

(0)|   (4.15) 

ή από την εναλλακτική της: 

 zi΄΄(x) = 
|fi(x) – fi

(0)|
|fi(x)|   (4.16) 

Επισηµαίνεται ότι οι παραπάνω ορισµοί προϋποθέτουν ότι fi(x) ≠ 0 για κάθε x ∈ Χ και για κάθε 
κριτήριο i = 1, …, m. Στην περίπτωση που ζητείται η ελαχιστοποίηση του συνόλου των κριτηρίων του 
προβλήµατος, η εξίσωση (4.15) ορίζει την σχετική αύξηση κάθε κριτηρίου, ενώ αν επιδιώκεται η 
ταυτόχρονη µεγιστοποίησή τους, τότε η εξίσωση (4.15) ορίζει την σχετική µείωση κάθε κριτηρίου. Ο 
ορισµός (4.16) λειτουργεί αντίστροφα. 

Έστω z(x) = [z1(x), …, zm(x)]T το διάνυσµα των σχετικών αυξήσεων που ορίζεται στο Rm. Οι 
συνιστώσες του διανύσµατος z υπολογίζονται από τη σχέση: 

 zi(x) = max {zi΄(x), zi΄΄(x)}  (4.17) 

Το διάνυσµα x* ∈ Χ ονοµάζεται min-max βέλτιστο εφόσον για κάθε x ∈ Χ ισχύει: 

 u1(x*) = min {max zi(x)} (4.18) 

όπου x ∈ Χ, I ∈ Ι = {1, ..., m} και I1= {i1}, όπου i1 ο δείκτης που αντιστοιχεί στο κριτήριο για το οποίο 
µεγιστοποιείται η τιµή της σχετικής απόκλισης zi(x). 
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Εφόσον υπάρχει ένα σύνολο λύσεων Χ1 ⊂ Χ που ικανοποιεί την παραπάνω σχέση, τότε: 

 u2(x*) = min {max zi(x)}  (4.19) 

όπου x ∈ Χ1, i ∈ {Ι – I1} και I2 = {i1, i2}, όπου i2 ο δείκτης που αντιστοιχεί στο κριτήριο για το οποίο 
µεγιστοποιείται η τιµή της σχετικής απόκλισης zi(x) στο τρέχον στάδιο. 

Γενικά, εφόσον υπάρχει ένα σύνολο λύσεων Χr - 1 ⊂ Χ που ικανοποιεί τις υποθέσεις του r – 1 σταδίου 
της αναδροµικής διαδικασίας, τότε: 

 ur(x*) = min {max zi(x)}  (4.20) 

όπου x ∈ Χr - 1, i ∈ {Ι – Ir - 1} και Ir = {i1, i2, ..., ir}, όπου ir ο δείκτης που αντιστοιχεί στο κριτήριο για 
το οποίο µεγιστοποιείται η τιµή της σχετικής απόκλισης zi(x) στο στάδιο r. 

Το διάνυσµα u(x*) = [u1(x*), …, um(x*)]T εκφράζει το σύνολο των ελαχιστοποιηµένων µέγιστων 
σχετικών αποκλίσεων κάθε κριτηρίου, µε τα στοιχεία του διατεταγµένα κατά φθίνουσα σειρά. Κατά 
συνέπεια, γνωρίζοντας τις ακραίες τιµές των επιµέρους στοχικών συναρτήσεων, που υπολογίζονται 
βελτιστοποιώντας κάθε συνάρτηση ξεχωριστά (δηλαδή το ουτοπικό διάνυσµα), το min-max βέλτιστο 
σηµείο είναι αυτό στο οποίο ελαχιστοποιούνται οι σχετικές αποκλίσεις κάθε κριτηρίου. Εφόσον όλα 
τα κριτήρια είναι ισοβαρή, τότε η λύση x* αντιστοιχεί στην καλύτερα συµβιβαστική του προβλήµατος. 

4.2.8 Τυπικές αδυναµίες κλασικών µεθόδων 

Οι κλασικές µέθοδοι που αναφέρθηκαν στην προηγούµενη ενότητα παρουσιάζουν ορισµένα σοβαρά 
µειονεκτήµατα, τα οποία συνοψίζονται ως εξής (βλ. και Fonseca and Fleming, 1995b): 

• όλες οι µέθοδοι συγκλίνουν σε µία και µόνο λύση, γεγονός που καθιστά υποχρεωτική την 
επανάληψη της υπολογιστικής διαδικασίας πολλές φορές, ώσπου να εντοπιστεί ικανοποιητικός 
αριθµός µη κατωτέρων λύσεων που είναι αντιπροσωπευτικές του µετώπου Pareto· 

• οι περισσότερες τεχνικές προϋποθέτουν κάποια γνώση των χαρακτηριστικών του προβλήµατος, 
βάσει των οποίων καθορίζονται τα κριτήρια διαµόρφωσης της συνάρτησης χρησιµότητας· 

• ορισµένες µέθοδοι, όπως αυτή των βαρών, είναι ευαίσθητες στο σχήµα του µετώπου Pareto, και 
αδυνατούν να εντοπίσουν λύσεις που βρίσκονται στις µη κυρτές περιοχές του· 

• ορισµένες µέθοδοι, όπως αυτή των ε-περιορισµών και της λεξικογραφικής ταξινόµησης, ανάγουν 
το αρχικό πρόβληµα χωρίς περιορισµούς σε πρόβληµα υπό περιορισµούς· 

• λαµβάνοντας υπόψη ότι η αποτελεσµατικότητα των µεθόδων είναι άµεσα εξαρτώµενη από τα 
χαρακτηριστικά του µετασχηµατισµένου προβλήµατος ολικής βελτιστοποίησης, σε αρκετές 
περιπτώσεις το προκύπτον πρόβληµα είναι ιδιαίτερα δυσχερές, δεδοµένου ότι η αθροιστική 
προσέγγιση δηµιουργεί έντονα µη οµαλές επιφάνειες απόκρισης, εξαιτίας της ενσωµάτωσης 
κριτηρίων διαφορετικής κλίµακας σε µια ενιαία αριθµητική έκφραση. 

Για τους παραπάνω λόγους, οι κλασικές µέθοδοι εφαρµόζονται πλέον µόνο βοηθητικά, κυρίως όταν 
το µέτωπο Pareto αναµένεται να έχει οµαλή µορφή. Σε κάθε περίπτωση, απαιτείται ιδιαίτερη 
προσοχή, αφού η µεµονωµένη εφαρµογή των κλασικών µεθόδων οδηγεί σε µια «τυφλή» λύση, που 
θεωρείται de facto ως η καλύτερα συµβιβαστική επιλογή, µη παρέχοντας καµία εποπτεία σχετικά µε 
τον ανταγωνισµό των κριτηρίων (βλ. και 4.3.1). 
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4.3 Από την αναζήτηση µεµονωµένης λύσης στην ταυτόχρονη αναζήτηση 
µη κατωτέρων λύσεων 

4.3.1 Προσέγγιση του µετώπου Pareto µε κλασικές µεθόδους 

Πέρα από τις ποικίλες «τεχνικές» αδυναµίες των κλασικών µεθόδων, που συζητήθηκαν στο εδάφιο 
4.2.8, υπάρχει ένα πολύ σηµαντικό µειονέκτηµα, που οφείλεται στη λογική προσέγγισης του 
πολυκριτηριακού προβλήµατος, βάσει της οποίας τα χαρακτηριστικά της καλύτερα συµβιβαστικής 
λύσης προδιαγράφονται εκ των προτέρων. Εκτός της προφανούς υποκειµενικότητας που εισάγει µια 
τέτοια προσέγγιση, προκύπτουν και πρακτικές δυσχέρειες, εφόσον η συνάρτηση χρησιµότητας που 
έχει διατυπωθεί κατά τρόπο αυθαίρετο δεν έχει λάβει υπόψη της «κρυφές» πτυχές του προβλήµατος, 
µε συνέπεια η λύση που εντοπίζεται να µην µπορεί να γίνει αποδεκτή. Για παράδειγµα, µπορεί να 
παραβιάζονται περιορισµοί που δεν είχαν ληφθεί υπόψη κατά την κατάστρωση του προβλήµατος ή 
δεν ήταν δυνατόν να ληφθούν υπόψη, λόγω δυσκολίας στην µαθηµατική περιγραφή τους. Ως εκ 
τούτου, η εκ των υστέρων ανάλυση της καλύτερα συµβιβαστικής λύσης την καθιστά ανεπαρκή για τις 
ανάγκες του υπό µελέτη προβλήµατος. Αυτό επιβάλλει επανάληψη της υπολογιστικής διαδικασίας, µε 
αναπροσαρµογή κάθε φορά των τελεστών στάθµισης για την διερεύνηση περισσότερων εναλλακτικών 
λύσεων, αλλά και την κατανόηση των αλληλεπιδράσεων µεταξύ των ανταγωνιστικών κριτηρίων. 

Το παραπάνω σκεπτικό, που είναι σε αρµονία µε τις πλέον σύγχρονες αντιλήψεις περί της διαδικασίας 
λήψης αποφάσεων σε περιβάλλον µε ανταγωνιστικά κριτήρια (βλ. 2.10.1), καταδεικνύει ότι η πλέον 
πρόσφορη αντιµετώπιση ενός προβλήµατος διανυσµατικής βελτιστοποίησης είναι η διερεύνηση ενός 
επαρκούς πλήθους αντιπροσωπευτικών µη κατωτέρων λύσεων, ώστε να περιγράφονται επαρκώς τα 
γεωµετρικά χαρακτηριστικά του µετώπου Pareto, και συνακόλουθα οι ανταγωνισµοί των κριτηρίων. 
Όπως εξηγείται στο εδάφιο 2.9.2, στην περίπτωση των γραµµικών πολυκριτηριακών εφαρµογών, το 
µέτωπο Pareto είναι κυρτό και γραµµικό, οπότε για την χάραξή του απαιτείται απλά ο εντοπισµός των 
κορυφών του πολυεπιπέδου που ορίζεται από την τοµή των περιορισµών του προβλήµατος. Αντίθετα, 
στις µη γραµµικές εφαρµογές, που είναι και οι πλέον συνήθεις στην επιστηµονική περιοχή των 
υδατικών πόρων, η γεωµετρία του µετώπου είναι άγνωστη. Κατά συνέπεια, η χάραξή του γίνεται κατά 
προσέγγιση, εντοπίζοντας όσο το δυνατό πιο πολλές µη κατώτερες λύσεις του προβλήµατος. 

Αν για τον εντοπισµό των µη κατωτέρων λύσεων εφαρµόζεται µια κλασική µέθοδος, τότε απαιτείται 
επανάληψη της διαδικασίας αναζήτησης πολλές φορές, κάτι που βεβαίως είναι δυσµενές όσον αφορά 
στον υπολογιστικό φόρτο (ειδικά όταν ακόµα και µία µεµονωµένη βελτιστοποίηση είναι χρονοβόρα). 
Επιπλέον, εφόσον το µέτωπο Pareto είναι µη κυρτό ή ασυνεχές, οι περισσότερες κλασικές τεχνικές, 
όπως η µέθοδος των βαρών, αδυνατούν να εντοπίσουν όλες τις περιοχές µη κατωτέρων λύσεων. Για 
τους παραπάνω λόγους, απαιτείται η διαµόρφωση κατάλληλων αλγοριθµικών σχηµάτων, τα οποία 
µπορούν να εντοπίσουν πολλαπλές, αντιπροσωπευτικές µη κατώτερες λύσεις, µε εύλογο υπολογιστικό 
φόρτο, χωρίς η επίδοσή τους να επηρεάζεται δραστικά από τα χαρακτηριστικά του πολυκριτηριακού 
προβλήµατος.  

Η απαίτηση εντοπισµού πολλαπλών µη κατωτέρων λύσεων, οδήγησε τους ερευνητές στην προφανή 
επιλογή των εξελικτικών αλγορίθµων, ως το υπόβαθρο για την ανάπτυξη πρόσφορων σχηµάτων 
πολυκριτηριακής βελτιστοποίησης. ∆εδοµένου ότι οι εξελικτικοί αλγόριθµοι χρησιµοποιούν έναν 
πληθυσµό σηµείων για τη διερεύνηση του εφικτού χώρου, στην περίπτωση ύπαρξης πολλαπλών 
κριτηρίων, και µετά από κατάλληλη προσαρµογή, είναι δυνατό να κατευθυνθεί ο εν λόγω πληθυσµός 
στις περιοχές του εφικτού χώρου όπου βρίσκονται οι βέλτιστες Pareto λύσεις του προβλήµατος. Στα 
εδάφια που ακολουθούν συζητώνται το πλαίσιο εφαρµογής των αναφερόµενων ως πολυκριτηριακών 
εξελικτικών αλγορίθµων (multiobjective evolutionary algorithms), και τα κριτήρια βάσει των οποίων 
αποτιµάται η επίδοσή τους. 
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4.3.2 Εξελικτική βελτιστοποίηση συναρτήσεων πολλαπλών κριτηρίων 

Στη µονοκριτηριακή βελτιστοποίηση, το προφανές ζητούµενο είναι η εύρεση του ολικού ακροτάτου 
µιας µοναδικής στοχικής συνάρτησης. Εφόσον η διαδικασία αναζήτησης πραγµατοποιείται στην βάση 
ενός πληθυσµού εφικτών λύσεων, δηλαδή µε εφαρµογή ενός εξελικτικού σχήµατος, η απαίτηση αυτή 
προϋποθέτει, προφανώς, τη σύγκλιση σε ένα και µόνο σηµείο του εφικτού χώρου. Αν υποτεθεί ότι 
έχει πραγµατοποιηθεί διερεύνηση όλων των περιοχών έλξης των τοπικών ακροτάτων της συνάρτησης, 
τότε το εν λόγω σηµείο είναι το ολικό βέλτιστο (ή µια ικανοποιητική του προσέγγιση). Συνεπώς, ενώ 
στα αρχικά στάδια της αναζήτησης απαιτείται µεγάλη διασπορά του πληθυσµού, ώστε να καλυφθεί 
κατά το δυνατόν µεγαλύτερο τµήµα του εφικτού χώρου, στα τελικά στάδια ζητείται η σύγκλισή του 
γύρω από ένα και µόνο σηµείο, που λαµβάνεται ως πλέον πρόσφορη λύση του προβλήµατος.  

Το πλαίσιο ενός σχήµατος πολυκριτηριακής βελτιστοποίησης είναι αρκετά διαφορετικό. Ζητούµενο 
δεν είναι ο εντοπισµός του µοναδικού σηµείου ακροτάτου αλλά ενός συνόλου σηµείων, τα οποία είναι 
βέλτιστα σύµφωνα µε τον ορισµό του Pareto, δηλαδή δεν µπορούν να βελτιώσουν την τιµή κάποιου 
κριτηρίου χωρίς να χειροτερέψουν την επίδοση ενός τουλάχιστον άλλου κριτηρίου (βλ. 2.9.2). Η 
παραπάνω απαίτηση έχει καταστήσει τις εξελικτικές τεχνικές ως το µοναδικό, στην ουσία και την 
πράξη, εργαλείο αντιµετώπισης τέτοιων προβληµάτων. 

Όµοια µε την περίπτωση των τυπικών προβληµάτων ολικής βελτιστοποίησης, στα οποία ελλοχεύει ο 
κίνδυνος εγκλωβισµού της διαδικασίας αναζήτησης σε ένα τοπικό ακρότατο, στην πολυκριτηριακή 
βελτιστοποίηση υπάρχει ο αντίστοιχος κίνδυνος εντοπισµού λύσεων που είναι τοπικά µη κατώτερες, 
είναι δηλαδή βέλτιστες κατά Pareto σε ένα υποσύνολο του εφικτού χώρου. Και στις δύο περιπτώσεις, 
η έννοια του ολικού βελτίστου είναι σχετική, καθώς στις περισσότερες εφαρµογές της πράξης δεν 
είναι γνωστή η θέση του ολικού ακροτάτου ή, ισοδύναµα, του ολικού µετώπου Pareto. Για να 
θεωρηθεί ότι έχει εντοπιστεί µε βεβαιότητα το ολικό βέλτιστο µιας µη κυρτής συνάρτησης, είτε 
βαθµωτής είτε διανυσµατικής (που είναι σηµείο ή σύνολο σηµείων, αντίστοιχα), πρέπει να έχει 
προηγηθεί µια εξαιρετικά λεπτοµερής διερεύνηση του εφικτού χώρου, κάτι που προφανώς είναι 
υπολογιστικά ασύµφορο. Συνεπώς, για οποιοδήποτε σχήµα βελτιστοποίησης, ανεξάρτητα αν αυτό 
αναφέρεται σε βαθµωτό ή διανυσµατικό πρόβληµα, προκύπτει η ανάγκη συµβιβασµού δύο τυπικών 
αντικρουόµενων κριτηρίων, ήτοι της αποτελεσµατικότητας, δηλαδή της ακρίβειας εντοπισµού της 
πραγµατικής λύσης του προβλήµατος, και της αποδοτικότητας, δηλαδή του υπολογιστικού φόρτου 
που απαιτείται για τον εντοπισµό της εν λόγω λύσης. 

4.3.3 Κριτήρια επίδοσης πολυκριτηριακών εξελικτικών αλγορίθµων 

Έστω Χ* ⊂ Χ το πραγµατικό, απειροπληθές στη γενική περίπτωση, σύνολο µη κατωτέρων λύσεων του 
πολυκριτηριακού προβλήµατος, δηλαδή το σύνολο Pareto. Το πραγµατικό µέτωπο Pareto, F* ⊂ F, 
είναι το επίσης απειροπληθές σύνολο των διανυσµατικών απεικονίσεων f(x*), για κάθε x* ∈ Χ*. Έστω 

x*~  µια βέλτιστη λύση του πολυκριτηριακού προβλήµατος, που έχει προκύψει µέσω µιας τυπικής 

διαδικασίας αναζήτησης µεµονωµένων µη κατωτέρων λύσεων. Αν Χ*~  είναι ένα πεπερασµένο σύνολο 

µη κατώτερων λύσεων, τότε η προσέγγιση του µετώπου Pareto, F*~ , είναι το επίσης πεπερασµένο 

σύνολο των απεικονίσεων f(x*~ ), για κάθε x*~  ∈ Χ*~ . 

∆εδοµένου ότι σε ένα πρόβληµα συνεχών µεταβλητών οι Pareto βέλτιστες λύσεις είναι άπειρες, 
κριτήρια επιτυχίας µια εξελικτικής διαδικασίας πολυκριτηριακής αναζήτησης είναι: 

• η σύγκλιση του τελικού πληθυσµού προς το πραγµατικό µέτωπο Pareto· 
• η οµοιόµορφη κάλυψη του µετώπου, δηλαδή η ανάπτυξη ενός όσο το δυνατόν πιο καλά 

κατανεµηµένου πληθυσµού. 
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Η ερµηνεία των παραπάνω κριτηρίων απεικονίζεται στο παράδειγµα του Σχήµατος 4.6, στο οποίο 
παρουσιάζονται τρεις χαρακτηριστικές εικόνες σύγκλισης πολυκριτηριακών εξελικτικών αλγορίθµων, 
µετά το πέρας των υπολογιστικών διαδικασιών. Στην πρώτη (αριστερά), έχει επιτευχθεί µια πολύ 
ικανοποιητική προσέγγιση του µετώπου Pareto, µε όλα τα µέλη του πληθυσµού οµοιόµορφα 
κατανεµηµένα. Στην δεύτερη (κέντρο), οι τοπικά µη κατώτερες λύσεις του προβλήµατος απέχουν 
σηµαντικά από τις ολικά µη κατώτερες, δηλαδή το πραγµατικό µέτωπο Pareto. Τέλος, στην τρίτη 
περίπτωση (δεξιά), οι περισσότερες λύσεις συγκεντρώνονται σε µια υποπεριοχή του µετώπου Pareto, 
και συνεπώς ο πληθυσµός των µη κατωτέρων λύσεων δεν µπορεί να θεωρηθεί αντιπροσωπευτικός. 

Ο πληθυσµός έχει
συγκλίνει οµοιόµορφα στο
µέτωπο Pareto

Ο πληθυσµός δεν έχει
συγκλίνει στο πραγµατικό
µέτωπο Pareto

Τα σηµεία δεν είναι καλά
κατανεµηµένα στο
µέτωπο Pareto

Ο πληθυσµός έχει
συγκλίνει οµοιόµορφα στο
µέτωπο Pareto

Ο πληθυσµός δεν έχει
συγκλίνει στο πραγµατικό
µέτωπο Pareto

Τα σηµεία δεν είναι καλά
κατανεµηµένα στο
µέτωπο Pareto  

Σχήµα 4.6: Χαρακτηριστικές περιπτώσεις σύγκλισης εξελικτικών αλγορίθµων πολυκριτηριακής 
βελτιστοποίησης. Με παχιά γραµµή απεικονίζεται το πραγµατικό µέτωπο Pareto. 

 
Το πρώτο από τα δύο θεµελιώδη κριτήρια µπορεί να διατυπωθεί ως η ελαχιστοποίηση της απόστασης 
των τοπικών από τις ολικά µη κατώτερες λύσεις, δηλαδή: 

 min ||x*~  – x*|| για κάθε x*~  ∈ Χ*~  (4.21) 

ή, εναλλακτικά, η ελαχιστοποίηση της απόκλισης του προσεγγιστικού από το πραγµατικό µέτωπο 
Pareto, δηλαδή: 

 min ||f(x*~ ) – f(x*)|| για κάθε f(x*~ ) ∈ F*~  (4.22) 

όπου ||.|| ένα µέτρο απόστασης στον ευκλείδειο χώρο. 

Το παραπάνω κριτήριο σχετίζεται µε την πορεία κατεύθυνσης της διαδικασίας αναζήτησης. Είναι 
προφανές ότι στο µέτρο επίδοσης, βάσει του οποίου αξιολογούνται εναλλακτικές λύσεις πρέπει να 
λαµβάνεται υπόψη η έννοια της κυριαρχίας. Αυτό σηµαίνει ότι µεταξύ δύο εφικτών λύσεων πρέπει να 
ευνοείται (δηλαδή να έχει µεγαλύτερη πιθανότητα επιβίωσης) εκείνη που κυριαρχεί, µε βάση τον 
ορισµό του Pareto για τη σύγκριση διανυσµάτων (βλ. 2.9.1). Με τον τρόπο αυτό, θα εξασφαλίζεται ότι 
ο πληθυσµός κατευθύνεται προς το µέτωπο Pareto. 

Το δεύτερο κριτήριο διατυπώνεται ως η ταυτόχρονη µεγιστοποίηση της διασποράς των µη κατωτέρων 
λύσεων, τόσο στον χώρο αναζήτησης Χ, όσο και στον χώρο αποτίµησης F, δηλαδή: 

 
max σ[x*~ ]

max σ[f(x*~ )]
 (4.23) 

όπου σ ένα µέτρο διασποράς στον ευκλείδειο χώρο. 

Το παραπάνω είναι ένα εξαιρετικά σηµαντικό κριτήριο επίδοσης, που εξασφαλίζει αµεροληψία ως 
προς την επιλογή των µη κατωτέρων λύσεων. Στόχος είναι η κατά το δυνατόν πιο οµοιόµορφη 
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περιγραφή των συνόλων Χ*~  και F*~ , ώστε να δοθεί στον αναλυτή η ευκαιρία διερεύνησης 
αντιπροσωπευτικών εναλλακτικών επιλογών, µετά την ολοκλήρωση της διαδικασίας αναζήτησης. 
Προφανώς, µη κατώτερες λύσεις που είναι συγκεντρωµένες στην ίδια περιοχή του εφικτού χώρου και, 
ταυτόχρονα, απεικονίζονται στην ίδια περιοχή του µετώπου Pareto, δεν παρέχουν καµία ουσιαστική 
πληροφορία. Αντίθετα, παρουσιάζουν εξαιρετικό ενδιαφέρον λύσεις, οι αποστάσεις των οποίων είναι 
κοντινές στον έναν χώρο και µακρινές στον άλλον. 

f2

f1

x2

x1

xA

Πεδίο ορισµού
(χώρος αναζήτησης)

Πεδίο τιµών
(χώρος αποτίµησης)

fB

xB

xD

xC

fA
fC fD

f2

f1

x2

x1

xA

Πεδίο ορισµού
(χώρος αναζήτησης)

Πεδίο τιµών
(χώρος αποτίµησης)

fB

xB

xD

xC

fA
fC fD

 
Σχήµα 4.7: Υποθετικό παράδειγµα κατανοµής τεσσάρων µη κατωτέρων λύσεων στον χώρο 

αναζήτησης, Χ, και τον χώρο αποτίµησης, F. Η λύση Α είναι πρακτικά ισοδύναµη µε την Β, και 
µπορεί να θεωρηθεί περιττή. Οι εναποµένουσες λύσεις Β, C και D είναι σηµαντικές, καθώς απέχουν 

ανά δύο σηµαντικά, είτε στο πεδίο αναζήτησης είτε στο πεδίο αποτίµησης. 
 
Στο Σχήµα 4.7 απεικονίζονται οι µη κατώτερες λύσεις ενός υποθετικού προβλήµατος δύο µεταβλητών 
ελέγχου και δύο αντικειµενικών συναρτήσεων. Το σύνολο των µη κατωτέρων λύσεων αποτελείται 

από τα σηµεία Χ*~  = {xΑ, xB, xC, xD}, µε F*~  = {fΑ, fB, fC, fD} η προσέγγιση του µετώπου Pareto. Τα 
σηµεία xΑ και xB, και οι αντίστοιχες απεικονίσεις τους, fΑ και fB, βρίσκονται σε πολύ κοντινή 
απόσταση, οπότε ένα από τα δύο, έστω το xΑ, µπορεί να θεωρηθεί περιττό και να απορριφθεί, προς 
όφελος της µεγιστοποίησης της διασποράς των µη κατωτέρων λύσεων του προβλήµατος. Αυτό 
επιτυγχάνεται εισάγοντας έναν όρο ποινής στο µέτρο καταλληλότητας αυτού, που στους εξελικτικούς 
αλγορίθµους µπορεί να θεωρηθεί ως µια συνάρτηση συσσώρευσης της µορφής (3.18). Αντίθετα, το 
σηµείο xC, που επίσης βρίσκεται στην γειτονιά των xΑ και xB, απεικονίζεται σε εντελώς διαφορετική 
περιοχή του προσεγγιστικού µετώπου Pareto. Αυτό σηµαίνει ότι µεταβάλλοντας ελάχιστα τις τιµές 
των µεταβλητών ελέγχου, αλλάζουν σηµαντικά οι τιµές των κριτηρίων. Το γεγονός αυτό συνεπάγεται 
µεγάλη ευαισθησία των µεταβλητών του συστήµατος που περιγράφει το πρόβληµα βελτιστοποίησης. 
Ακριβώς αντίστροφη είναι η συµπεριφορά της λύσης xD, που ενώ απεικονίζεται στην ίδια περιοχή του 
µετώπου Pareto µε την xC, οι αντίστοιχες τιµές των µεταβλητών ελέγχου διαφέρουν σηµαντικά. Στην 
περίπτωση αυτή, οι µεταβλητές του υπό µελέτη συστήµατος παρουσιάζουν πολύ µικρή ευαισθησία ως 
προς τα κριτήρια βελτιστοποίησης. 

4.4 Αλγόριθµοι πρώτης γενιάς 

4.4.1 Γενικά 

Για την αντιµετώπιση των µειονεκτηµάτων των κλασικών µεθόδων αναπτύχθηκαν εναλλακτικές 
τεχνικές πολυκριτηριακής βελτιστοποίησης που έχουν ως µεθοδολογικό υπόβαθρο τους εξελικτικούς 
αλγορίθµους, συνοπτική παρουσίαση των οποίων έγινε στην ενότητα 3.7. Όπως είναι γνωστό, οι 
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αλγόριθµοι αυτοί, επειδή βασίζουν την διαδικασία αναζήτησης σε τυχαία επιλεγµένες λύσεις που 
εξελίσσονται παράλληλα, αποσκοπούν στην αµερόληπτη διερεύνηση του εφικτού χώρου, χωρίς να 
θέτουν περιορισµούς σχετικά µε τα γεωµετρικά χαρακτηριστικά του. Για τον λόγο αυτό, µπορούν να 
χειριστούν µε την ίδια επιτυχία προβλήµατα συνεχών και διακριτών µεταβλητών, κυρτών και µη 
κυρτών συναρτήσεων, καθώς και συναρτήσεων που χαρακτηρίζονται από αβεβαιότητες ή τυχαιότητα. 

∆εδοµένου ότι οι εξελικτικοί αλγόριθµοι αναπτύχθηκαν για την βελτιστοποίηση βαθµωτών 
συναρτήσεων, έχουν προφανώς σχεδιαστεί ώστε να κατευθύνουν τη διαδικασία εξέλιξης προς µία και 
µόνο µία τελική λύση, που λαµβάνεται ως η βέλτιστη του προβλήµατος1. Ωστόσο, µε κατάλληλη 
προσαρµογή τους, που στην πράξη αφορά µόνο στον τελεστή επιλογής, είναι δυνατή η σύγκλισή τους 
όχι σε ένα µεµονωµένο σηµείο του εφικτού χώρου αλλά σε µια περιοχή αυτού, που στην προκειµένη 
περίπτωση είναι το σύνολο Pareto. Γενικά, οι εξελικτικοί αλγόριθµοι προσπαθούν να χειριστούν µε 
ειδικό τρόπο τα επιµέρους κριτήρια βελτιστοποίησης, προσαρµόζοντας κατάλληλα τους µηχανισµούς 
επιβίωσης, χωρίς συνήθως να απαιτούν εξωτερικές επεµβάσεις από την πλευράς του αναλυτή. 

Στα εδάφια που ακολουθούν, εξετάζονται οι αρχικές προσεγγίσεις που αναπτύχθηκαν µε βάση τους 
εξελικτικούς αλγορίθµους (γνωστές ως αλγόριθµοι πρώτης γενιάς), µε έµφαση στον διανυσµατικό 
γενετικό αλγόριθµο, που αποτέλεσε ορόσηµο στον χώρο της πολυκριτηριακής βελτιστοποίησης. Οι εν 
λόγω προσεγγίσεις αποσκοπούν στην ταυτόχρονη παραγωγή µη κατωτέρων λύσεων, χωρίς ωστόσο να 
κάνουν άµεση χρήση της έννοιας της κυριαρχίας για την σύγκριση διανυσµάτων (βλ. 2.9.1). Συνεπώς, 
κατά την διαδικασία αξιολόγησης και επιλογής των εναλλακτικών λύσεων, δεν χρησιµοποιούνται 
διανυσµατικά αλλά βαθµωτά µέτρα καταλληλότητας, άµεσα βασισµένα στα επιµέρους κριτήρια, µε 
τρόπο ωστόσο που, όπως γρήγορα αποδείχθηκε, περιορίζει σηµαντικά την αποτελεσµατικότητα των 
συγκεκριµένων τεχνικών. 

4.4.2 Ο διανυσµατικός γενετικός αλγόριθµος (VEGA) 

Ο διανυσµατικός γενετικός αλγόριθµος (vector evaluated genetic algorithm, VEGA) αποτέλεσε την 
πρώτη απόπειρα ενσωµάτωσης πολλαπλών κριτηρίων σε σχήµατα εξελικτικής αναζήτησης. Η 
µέθοδος προτάθηκε από τον Schaffer (1984)2, και παρά τα εγγενή µειονεκτήµατά της, χρησιµοποιείται 
ακόµη και σήµερα, κυρίως ως µέτρο σύγκρισης για τις νέες µεθοδολογίες που αναπτύσσονται. 

Ο Schaffer επέκτεινε τον τυπικό γενετικό αλγόριθµο που υποστήριζε το πρόγραµµα GENESIS 
(Grefenstette, 1984), ώστε να δέχεται πολλές στοχικές συναρτήσεις. Στην πραγµατικότητα, η µόνη 
παρέµβαση στον αρχικό αλγόριθµο αφορά στον τρόπο εφαρµογής του τελεστή επιλογής. Ο εν λόγω 
τελεστής προσαρµόστηκε ώστε σε κάθε γενιά να δηµιουργούνται υποπληθυσµοί, όπου η διαµόρφωση 
κάθε υποπληθυσµού γίνεται µέσω αναλογικής επιλογής (proportional selection)3 και βάσει του 
αντίστοιχου κριτηρίου. Συνεπώς, θεωρώντας έναν πληθυσµό p συνολικά ατόµων σε ένα πρόβληµα m 
κριτηρίων, δηµιουργούνται m ισοµεγέθεις υποπληθυσµοί, µε αριθµό µελών p / m. Στη συνέχεια, το 
δείγµα αναµιγνύεται και προκύπτει ένας νέος πληθυσµός µεγέθους p, στον οποίο εφαρµόζονται οι 
τελεστές διασταύρωσης και µετάλλαξης κατά τον συνήθη τρόπο (Σχήµα 4.8). Ο Schaffer αναφέρει ότι 
η παραπάνω διαδικασία εξασφαλίζει την παραγωγή λύσεων που είναι τοπικά µη κατώτερες, µε την 
                                                      
1 Στην πραγµατικότητα, ο πληθυσµός µιας εξελικτικής διαδικασίας δεν συγκλίνει απαραίτητα γύρω από ένα 
µεµονωµένο σηµείο, ειδικά όταν ευνοείται η διατήρηση της διασποράς των ατόµων, µε χρήση συναρτήσεων 
συσσώρευσης (βλ. 3.7.5). 
2 Η έρευνα πραγµατοποιήθηκε στα πλαίσια της διδακτορικής του διατριβής. 
3 Κατά την διαδικασία αναλογικής επιλογής, που είναι γνωστή και ως τροχός της ρουλέτας (roulette wheel· βλ. 
3.7.4), η πιθανότητα επιβίωσης, pi, είναι ίση µε τον λόγο φi / ∑ φi, που εκφράζει την σχετική καταλληλότητα 
(fitness) κάθε ατόµου. Σε προβλήµατα µεγιστοποίησης, η καταλληλότητα, φi, ταυτίζεται µε την τιµή της 
στοχικής συνάρτησης, ενώ σε ένα πρόβληµα ελαχιστοποίησης µε το αντίθετο ή αντίστροφο αυτής. 
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έννοια ότι η µη κατωτερότητά τους περιορίζεται στον τρέχοντα πληθυσµό, κι ενώ ένα τοπικά 
κατώτερο άτοµο-λύση είναι και ολικά κατώτερο, το αντίθετο δεν αληθεύει απαραίτητα. Συνεπώς, ένα 
άτοµο που είναι µη κατώτερο σε κάποια γενιά, ενδέχεται να είναι κατώτερο σε µια επόµενη, καθώς θα 
κυριαρχείται από κάποιο καλύτερό του, σύµφωνα µε τον ορισµό κατά Pareto. 
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Σχήµα 4.8: Σχηµατική παράσταση των διαδικασιών του διανυσµατικού γενετικού αλγορίθµου, µε 

θεώρηση m στοχικών συναρτήσεων, για πληθυσµό µεγέθους p. 
 
Τονίζεται ότι παρόλο που κατά την διάρκεια την εξελικτικής διαδικασίας είναι δυνατός ο εντοπισµός 
αρκετών λύσεων που είναι βέλτιστες κατά Pareto, ο αλγόριθµος καταλήγει τελικά σε µία τελική λύση, 
που είναι και η καλύτερα συµβιβαστική του προβλήµατος. Οι Richardson et al. (1989) αναφέρουν ότι, 
στην πραγµατικότητα, ο αλγόριθµος VEGA δεν είναι παρά µια αθροιστική µέθοδος, στην οποία οι 
τιµές των συντελεστών βάρους εξαρτώνται από την κατανοµή του αρχικού πληθυσµού σε σχέση µε τα 
επιµέρους κριτήρια. Αυτό σηµαίνει ότι δύο µη κατώτερες λύσεις, που στην πραγµατικότητα είναι 
µαθηµατικά ισοδύναµες, αξιολογούνται ως προς διαφορετικό µέτρο επίδοσης. Επιπλέον, λαµβάνοντας 
υπόψη ότι κανένας γραµµικός συνδυασµός κριτηρίων δεν δύναται να εντοπίσει µη κυρτές περιοχές 
του µετώπου Pareto (βλ. 4.2.2), η µέθοδος µεροληπτεί υπέρ των κυρτών περιοχών του µετώπου. 

Ένα άλλο σηµαντικό µειονέκτηµα της µεθόδου, το οποίο διαπίστωσε εξ αρχής και ο ίδιος ο Schaffer 
(1984, 1985), είναι η εξειδίκευση (βλ. 3.7.5), λόγω της ανάπτυξης θυλάκων στις ακραίες περιοχές του 
µετώπου Pareto. Αυτό συµβαίνει επειδή η διαδικασία επιλογής µεταξύ των υποπληθυσµών γίνεται µε 
βάση το εκάστοτε κριτήριο, χωρίς να δίνεται καµία σηµασία στα υπόλοιπα. Με τον τρόπο αυτό, 
ευνοείται η επιβίωση των ατόµων που κυριαρχούν ως προς ένα και µόνο κριτήριο, ενώ αντίθετα 
εµποδίζεται η επιβίωση αυτών που εµφανίζουν ενδιάµεση (middling) συµπεριφορά, και που θα ήταν 
εύλογο να θεωρηθούν ως πλέον συµβιβαστικές του προβλήµατος. Συνεπώς, χάνονται οι λύσεις που 
είναι ικανοποιητικές για το σύνολο των επιµέρους συναρτήσεων, όχι όµως τόσο καλές, συγκριτικά, ως 
προς κάποια συνάρτηση ξεχωριστά. Η εξειδίκευση είναι, προφανώς, ανεπιθύµητη, διότι µεροληπτεί 
υπέρ των λύσεων που βρίσκονται στα ακραίες περιοχές του µετώπου Pareto και, συνεπώς, έρχεται σε 
αντίθεση µε τον βασικό στόχο που είναι ο εντοπισµός λύσεων που συµβιβάζουν ικανοποιητικά τα 
επιµέρους κριτήρια βελτιστοποίησης. 
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Για την αντιµετώπιση του φαινοµένου της εξειδίκευσης, ο Schaffer (1984) προσάρµοσε στον αρχικό 
αλγόριθµο δύο ευρετικά σχήµατα, την ευρετική επιλογή µη κυριαρχούµενων ατόµων (non-dominated 
selection heuristic) και την ευρετική επιλογή ζευγών (mate selection heuristic). 

Η ευρετική επιλογή µη κυριαρχούµενων ατόµων είναι ένα εύρωστο σχήµα ανακατανοµής, βάσει του 
οποίου εισάγεται ένα είδος ποινής για όλες τις κατώτερες λύσεις του τρέχοντος πληθυσµού. Για κάθε 
τέτοια λύση, αφαιρείται µια µικρή σταθερή τιµή από τον αναµενόµενο αριθµό απογόνων της, ο οποίος 
είναι ανάλογος του βαθµού καταλληλότητας αυτών, όπως αυτός ορίζεται συναρτήσει της εκάστοτε 
διαδικασίας επιλογής. Το άθροισµα των εν λόγω ποινών διαιρείται µε τον αριθµό των µη κατωτέρων 
λύσεων στον πληθυσµό, και το αποτέλεσµα που προκύπτει προστίθεται στον αναµενόµενο αριθµό 
απογόνων εκάστης. Ωστόσο, η µέθοδος αυτή αποτυγχάνει όταν ο αριθµός των µη κατωτέρων λύσεων 
είναι πολύ µικρός, κάτι που οδηγεί σε υπερβολική αύξηση του βαθµού καταλληλότητας αυτών και, 
συνεπώς, σε επιλεκτική πίεση (selection pressure). Σε ένα εξελικτικό σχήµα, η εµφάνιση έντονης 
επιλεκτικής πίεσης λόγω της ύπαρξης ορισµένων εξαιρετικά ισχυρών λύσεων, θεωρείται εξόχως 
ανεπιθύµητη, καθώς είναι δυνατό να κατευθύνει πολύ γρήγορα όλα τα µέλη του πληθυσµού στη 
συγκεκριµένη περιοχή του εφικτού χώρου, οδηγώντας έτσι την διαδικασία αναζήτησης σε πρόωρη 
σύγκλιση. Αντίθετα, θεωρείται επιθυµητή η διατήρηση της πληθυσµιακής ποικιλότητας (population 
diversity), µε σκοπό να διερευνάται κατά το δυνατόν εκτενέστερο τµήµα του εφικτού χώρου. Γενικά, 
οι παραπάνω αντικρουόµενοι παράγοντες, δηλαδή η επιλεκτική πίεση και η ποικιλία πληθυσµού, που 
και οι δύο σχετίζονται άµεσα µε τον τρόπο ορισµού του τελεστή επιλογής, είναι αυτοί που καθορίζουν 
την αποτελεσµατικότητα ενός εξελικτικού σχήµατος αναζήτησης. 

Από την άλλη πλευρά, η ευρετική επιλογή ζευγών αποσκοπεί στο να ευνοήσει το ζευγάρωµα ατόµων 
που ανήκουν σε διαφορετικούς υποπληθυσµούς και, συνεπώς, υπερέχουν ως προς διαφορετικά 
κριτήρια, ώστε να παράγουν ενδιάµεσες λύσεις. Ο τρόπος υλοποίησης του εν λόγω σχήµατος 
συνίσταται στην τυχαία επιλογή του πρώτου γονέα, και την επιλογή του συντρόφου του µε τρόπο 
ώστε να µεγιστοποιείται η ευκλείδεια απόστασή τους στο πεδίων τιµών της συνάρτησης. ∆ιαισθητικά 
φαίνεται ότι «ζευγαρώνοντας» δύο λύσεις που κείνται σε διαφορετικά άκρα του µετώπου Pareto, 
δύνανται να προκύψουν απόγονοι που βρίσκονται στην ενδιάµεση περιοχή του µετώπου και, συνεπώς, 
συµβιβάζουν τα επιµέρους κριτήρια. Ωστόσο, ο συγκεκριµένος τρόπος πραγµατοποίησης της 
διαδικασίας ζευγαρώµατος, µε µοναδικό κριτήριο την µεγιστοποίηση της ευκλείδειας απόστασης, έχει 
πολλές φορές ως συνέπεια την επιλογή των πλέον ανίσχυρων ατόµων του πληθυσµού ως υποψήφιων 
γονέων, κάτι που προφανώς δεν είναι επιθυµητό. Επιπλέον, διασταυρώνοντας ακραία σηµεία από ένα 
µη συνεχές µέτωπο Pareto, είναι πολύ πιθανό να προκύψουν λύσεις που είναι µη εφικτές ή 
κυριαρχούµενες. Ο ίδιος ο Schaffer, µετά από διερεύνηση, κατέληξε στο συµπέρασµα ότι η τυχαία 
επιλογή γονέων κατά την διαδικασία διασταύρωσης, όπως παραδοσιακά εφαρµόζεται σε ένα τυπικό 
εξελικτικό σχήµα, υπερτερεί σηµαντικά σε σχέση µε την ευρετική επιλογή. 

Οι Cvetković et al. (1998) επιχείρησαν διάφορες τροποποιήσεις της µεθόδου VEGA, ώστε να 
αντιµετωπίσουν τα µειονεκτήµατα ποπυ αναφέρθηκαν προηγουµένως. Η πλέον ενδιαφέρουσα είναι η 
αναµονή για ορισµένες γενιές, προτού γίνει ανάµιξη των υποπληθυσµών, ή, εναλλακτικά, η 
µετανάστευση (βλ. 3.9.5) ορισµένων µόνο ατόµων από τον έναν υποπληθυσµό στον άλλον. 

Οι Tamaki et al. (1995, 1996) ανέπτυξαν µια τεχνική βάσει της οποίας οι µη κατώτερες λύσεις του 
τρέχοντος πληθυσµού διατηρούνται εξ ορισµού στην επόµενη γενιά. Στην περίπτωση που το πλήθος 
των µη κατώτερων λύσεων είναι µικρότερο του µεγέθους του πληθυσµού, αυτός συµπληρώνεται µε 
επιλογή ατόµων µεταξύ των κατώτερων λύσεων, µε εφαρµογή της µεθόδου VEGA. Από την άλλη 
πλευρά, αν το πλήθος των µη κατώτερων λύσεων είναι µεγαλύτερο του µεγέθους του πληθυσµού, 
γίνεται επιλογή µεταξύ τους και πάλι βάσει της µεθόδου VEGA. Η εν λόγω στρατηγική αποτελεί 
πρόδροµο των εκλεκτικών προσεγγίσεων των πλέον σύγχρονων αλγοριθµικών σχηµάτων. 
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Οι Ritzel et al. (1994) χρησιµοποίησαν µια παραλλαγή του αλγορίθµου VEGA για την επίλυση ενός 
τυπικού προβλήµατος ρύπανσης υπόγειου υδροφορέα, όπου εισήγαγαν δύο κριτήρια βελτιστοποίησης, 
την αξιοπιστία και το κόστος. Οι µελετητές εισήγαγαν µια παράµετρο ελέγχου, που ορίζεται ως ο 
σταθερός λόγος των µεγεθών των δύο υποπληθυσµών (στον πρωτότυπο αλγόριθµο ο λόγος αυτός 
είναι εξ ορισµού µονάδα). Επιπλέον, αντί της τυπικής στοχαστικής επιλογής µε διαγωνισµό (stochastic 
tournament selection), που βασίζεται στην επαναλαµβανόµενη σύγκριση τυχαία επιλεγµένων ζευγών 
ατόµων-λύσεων, εφάρµοσαν την λεγόµενη προσδιοριστική επιλογή µε διαγωνισµό (deterministic 
tournament selection), όπου κάθε µέλος του πληθυσµού συµµετέχει στον διαγωνισµό ακριβώς δύο 
φορές. Με τον τρόπο αυτό εξασφαλίζεται ότι το καλύτερο άτοµο θα αναπαραχθεί οπωσδήποτε δύο 
φορές στον επόµενο πληθυσµό, ενώ το χειρότερο δεν θα επιβιώσει σε καµία περίπτωση. 

Οι Cienawski et al. (1995) εξέτασαν το ίδιο πρόβληµα, µε τη µόνη διαφορά ότι η διαδικασία επιλογής 
έγινε βάσει του πρώτου κριτηρίου, δηλαδή της µεγιστοποίησης της αξιοπιστίας, µε πιθανότητα ρret, 
και βάσει του δεύτερου κριτηρίου, δηλαδή της ελαχιστοποίησης της έκτασης διάδοσης του ρύπου, µε 
πιθανότητα 1 – ρret. Επισηµαίνεται ότι η ρύπανση υπόγειων υδροφορέων είναι κατά πάσα πιθανότητα 
το πρώτο πρόβληµα από τον χώρο των υδατικών πόρων, το οποίο µελετήθηκε ως πολυκριτηριακό µε 
τη χρήση εξελικτικών αλγορίθµων (βλ. 7.3.2). 

4.4.3 Λεξικογραφικές εξελικτικές µέθοδοι  

Ο Fourman (1985) ανέπτυξε ένα σχήµα επιλογής µε διαγωνισµό, που έχει ως βάση την κλασική 
τεχνική της λεξικογραφικής ταξινόµησης, που περιγράφηκε στο εδάφιο 4.2.6. Σε µια πρώτη εκδοχή 
του αλγορίθµου, στα επιµέρους κριτήρια ορίζονται διαφορετικές προτεραιότητες, και η σύγκριση των 
ατόµων-λύσεων γίνεται µε βάση το κριτήριο υψηλότερης προτεραιότητας. Αν προκύπτει ισοπαλία 
(tie), τότε η σύγκριση γίνεται µε βάση το επόµενο κριτήριο, κοκ. Σε µια παραλλαγή του παραπάνω 
σχήµατος, η οποία αποδείχτηκε σαφώς πιο αποτελεσµατική, σε κάθε στάδιο εξέλιξης του πληθυσµού 
το κριτήριο επιλογής ορίζεται τυχαία. Όπως και στην περίπτωση του αλγορίθµου VEGA, η τυχαία 
επιλογή οδηγεί, στην πραγµατικότητα, σε µια αθροιστική προσέγγιση, στην οποία κάθε συνιστώσα 
σταθµίζεται ανάλογα µε την πιθανότητα υιοθέτησης του αντίστοιχου κριτηρίου ως µέτρου επίδοσης 
στον διαγωνισµό. Η θεµελιώδης διαφορά µε την µέθοδο VEGA έγκειται στην κατά ζεύγη (binary) 
σύγκριση των µελών του πληθυσµού, που επιτρέπει τον εντοπισµό ακόµη και των µη κυρτών 
περιοχών του µετώπου Pareto (Fonseca and Fleming, 1995a).  

Ο Kursawe (1991) διατύπωσε µια πολυκριτηριακή εκδοχή των εξελικτικών στρατηγικών (βλ. 3.7.6) 
που επίσης βασίζεται σε ένα σχήµα λεξικογραφικής ταξινόµησης. Η διαδικασία επιλογής εκτελείται 
σε τόσα στάδια όσα και τα κριτήρια του προβλήµατος. Σε κάθε στάδιο, κάθε κριτήριο επιλέγεται 
τυχαία (µε επαναφορά), βάσει ενός διανύσµατος προκαθορισµένων ή τυχαίων πιθανοτήτων, και 
χρησιµοποιείται για την απόρριψη τµήµατος του πληθυσµού. Μετά την ολοκλήρωση της διαδικασίας 
επιλογής, τα µέλη που επιβιώνουν γίνονται οι γονείς της επόµενης γενιάς. Το εξελικτικό αυτό σχήµα 
παρουσιάζει αρκετές οµοιότητες σε σχέση µε την µέθοδο VEGA και την δεύτερη εκδοχή του 
αλγορίθµου του Fourman. Η διαφορά έγκειται στο γεγονός ότι τα άτοµα που κείνται στα άκρα του 
µετώπου Pareto και, συνεπώς, υπερτερούν ως προς ένα και µόνο χαρακτηριστικό (δηλαδή ένα µόνο 
κριτήριο βελτιστοποίησης), διατρέχουν σηµαντικό κίνδυνο αφανισµού, καθώς είναι εξαιρετικά πιθανό 
να απορριφθούν κατά την διαδικασία αξιολόγησής τους µε βάση τα υπόλοιπα κριτήρια του 
προβλήµατος. Σε αντίθεση λοιπόν µε προηγουµένως, στην περίπτωση αυτή ευνοούνται τα άτοµα-
λύσεις µε ενδιάµεση συµπεριφορά, και όχι λύσεις που βρίσκονται στα άκρα του µετώπου Pareto. 

4.4.4 Εξελικτικές τεχνικές βαρών µε χρήση του min-max βελτίστου 

Οι Hajela and Lin (1992) εισήγαγαν ένα εξελικτικό σχήµα όπου χρησιµοποιούν µια έννοια του min-
max βελτίστου, και το οποίο ανέπτυξαν ως παραλλαγή του αλγορίθµου VEGA. Το εν λόγω σχήµα 
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βασίζεται στην µέθοδο των βαρών, µε την διαφορά ότι οι συντελεστές βάρους δεν είναι σταθεροί 
αλλά κάθε άτοµο εξελίσσεται χρησιµοποιώντας διαφορετικό συνδυασµό συντελεστών. Με τον τρόπο 
αυτό, η συνάρτηση χρησιµότητας του προβλήµατος διατυπώνεται ως: 

 u(k) = ∑
i = 1

m
 wik 

φi(k)
fi

*  (4.24) 

όπου i ο δείκτης του κριτηρίου, k ο δείκτης του χρωµοσώµατος, ήτοι του συγκεκριµένου µέλους του 
πληθυσµού, φi(k) ο βαθµός καταλληλότητας αυτού, fi

* παράµετρος κλίµακας i και wik συντελεστής 
βάρους του εν λόγω κριτηρίου, διαφορετικός για κάθε µέλος του πληθυσµού. Οι συντελεστές βάρους 
είναι ενσωµατωµένοι στο χρωµόσωµα κάθε ατόµου, και συνεπώς εξελίσσονται παράλληλα µε την 
εξέλιξη των κριτηρίων βελτιστοποίησης. Οι συντελεστές βάρους δεν παράγονται τυχαία, αλλά 
χρησιµοποιώντας ένα σχήµα συσσώρευσης καταλληλοτήτων (βλ. 3.7.5) που εξασφαλίζει ποικιλία 
εναλλακτικών συνδυασµών. Το µειονέκτηµα της παραπάνω µεθόδου, όπως κάθε τεχνικής που εισάγει 
συντελεστές βάρους, είναι η µεροληψία ως προς τις κυρτές περιοχές του µετώπου Pareto. 

Ο Coello Coello (1996) ανέπτυξε δύο τροποποιηµένες εκδοχές της στρατηγικής των Hajela and Lin. 
Στην πρώτη, ο αναλυτής ορίζει ένα σύνολο συντελεστών βάρους, το οποίο χρησιµοποιείται για την 
γέννηση πολλών µικρών υποπληθυσµών που εξελίσσονται ανεξάρτητα, µε σκοπό ο κάθε ένας να 
συγκλίνει σε διαφορετικό σηµείο του µετώπου Pareto. Εξετάζοντας αρκετές πρακτικές εφαρµογές, ο 
Coello Coello απέδειξε ότι η παραπάνω µέθοδος εξασφαλίζει ικανοποιητική προσέγγιση του µετώπου 
Pareto, ακόµα και µε χρήση ενός σχετικά µικρού αριθµού συντελεστών βάρους, οι οποίοι επιλέγονται 
µε βάση µια προσδιοριστική διαδικασία. 

Στην δεύτερη προσέγγιση, η οποία αποδείχτηκε ακόµα πιο αποτελεσµατική, εισήγαγε την έννοια του 
τοπικού ιδεατού διανύσµατος (local ideal vector), το οποίο υπολογίζεται σε κάθε γενιά της εξελικτικής 
διαδικασίας, ενώ ο τελεστής επιλογής τροποποιείται ώστε να επιτρέπει ενσωµάτωση της θεώρησης 
της min-max κυριαρχίας. Συγκεκριµένα, ο νικητής του διαγωνισµού είναι αυτός για τον οποίο η 
µέγιστη απόκλισή του από το ιδεατό διάνυσµα της γενιάς του είναι η µικρότερη σε σχέση µε όλα τα 
υπόλοιπα άτοµα που συµµετέχουν στον διαγωνισµό. Για την αποφυγή της εµφάνισης ισχυρής 
επιλεκτικής πίεσης, η οποία οφείλεται στον ορισµό του κυρίαρχου ατόµου µε βάση τη min-max 
προσέγγιση, εφαρµόζεται µια διαδικασία συσσώρευσης. 

4.4.5 Τυχαία γέννηση βαρών και εκλεκτικότητα 

Οι Ishibuchi and Murata (1996) ανέπτυξαν ένα εκλεκτικό εξελικτικό σχήµα, το οποίο έχει κοινά 
στοιχεία µε αυτό των Hajela and Lin (1992), εδώ όµως οι συντελεστές βάρους γεννώνται τυχαία και, 
επιπλέον, το σύνολο των µη κατωτέρων λύσεων που παράγονται σε κάθε γενιά διατηρείται χωριστά 
από τον υπόλοιπο πληθυσµό. 

Ο βαθµός καταλληλότητας κάθε ατόµου j, που αντιστοιχεί στο σηµείο xj, υπολογίζεται ως: 

 φj = ∑
i = 1

m
 wi fi(xj) (4.25) 

Οι συντελεστές βάρους, wk, παράγονται µε βάση το σχήµα γέννησης: 

 wk = 
uk

∑
i = 1

m
 wi

 (4.26) 

όπου uk είναι m τυχαίοι οµοιόµορφοι αριθµοί στο διάστηµα [0, 1]. 
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Έστω p το µέγεθος του πληθυσµού και έστω p0 το πλήθος των µη κατωτέρων λύσεων, που εξ ορισµού 
επιλέγονται για την επόµενη γενιά. Από τον συνολικό πληθυσµό επιλέγονται p – p0 εκπρόσωποι, που 
είναι οι γονείς της επόµενης γενιάς. Η επιλογή κάθε γονέα γίνεται µε πιθανότητα: 

 πj = 
φj – φmin

∑
k = 1

n
 φk – φmin

 (4.27) 

όπου φmin η ελάχιστη τιµή του βαθµού καταλληλότητας του τρέχοντος πληθυσµού. Στην συνέχεια, 
εφαρµόζονται οι τελεστές διασταύρωσης και µετάλλαξης, οπότε προκύπτουν p – p0 απόγονοι, που 
µαζί µε τις p0 µη κατώτερες λύσεις της προηγούµενης γενιάς συνιστούν τον καινούργιο πληθυσµό. 

4.5 Αλγόριθµοι δεύτερης γενιάς µε σχήµατα ταξινόµησης 

4.5.1 Γενικό µεθοδολογικό πλαίσιο 

Στις αρχικές εξελικτικές τεχνικές, που παρουσιάστηκαν στην προηγούµενη ενότητα, η καταλληλότητα 
των µελών του πληθυσµού ελέγχεται µε βάση τις τιµές των κριτηρίων βελτιστοποίησης, τα οποία είτε 
εξετάζονται ξεχωριστά, όπως συµβαίνει στον αλγόριθµο VEGA και τις λεξικογραφικές µεθόδους, είτε 
συνδυάζονται σε µια ενιαία έκφραση, όπως συµβαίνει µε τις µεθόδους προσδιοριστικών και τυχαίων 
βαρών. Γενικά, κατά την αποτίµηση του µέτρου επίδοσης των εξεταζόµενων λύσεων, η θεµελιώδης 
έννοια της κυριαρχίας δεν χρησιµοποιείται πουθενά, παρά έµµεσα µόνο στο σχήµα των Ishibuchi and 
Murata (1996), οι οποίοι παρέχουν στις βέλτιστες λύσεις Pareto 100% πιθανότητα επιβίωσης στην 
επόµενη γενιά. 

Αντίθετα, το σύνολο των σύγχρονων µεθοδολογικών προσεγγίσεων λαµβάνει ως πρωτεύον κριτήριο 
επιλογής την σχέση κυριαρχίας µεταξύ των εξεταζόµενων λύσεων, αντιστοιχώντας σε κάθε µέλος του 
πληθυσµού ένα βαθµωτό µέτρο κυριαρχίας που καλείται τάξη (rank), και εξαρτάται από την σχετική 
του θέση, στο πεδίο αποτίµησης. Η ελάχιστη τιµή του µέτρου τάξης κάθε ατόµου i, που συµβολίζεται 
µε ri, αντιστοιχεί στα µη κατώτερα µέλη του πληθυσµού, ενώ όσο αυξάνει ο αριθµός των λύσεων που 
κυριαρχούν επί του συγκεκριµένου ατόµου, τόσο αυξάνει η τιµή της τάξης. Ο καθορισµός του µέτρου 
κυριαρχίας προϋποθέτει την ταξινόµηση του πληθυσµού, µε βάση τη σχετική θέση των διανυσµάτων 
f(xi) στο πεδίο τιµών F. 

Το πρώτο σχήµα ταξινόµησης που αναπτύχθηκε αναφέρεται ως µη-κυριαρχούµενη ταξινόµηση (non-
dominated sorting), και προτάθηκε από τον Goldberg (1989a, σ. 201), µε σκοπό την αντιµετώπιση των 
φαινοµένων εξειδίκευσης που παρατηρούνται στη µέθοδο VEGA1. Η µη-κυριαρχούµενη ταξινόµηση 
προσβλέπει στην διαµόρφωση υποοµάδων λύσεων ή αλλιώς µετώπων (fronts), όπου το πρώτο µέτωπο 
περιλαµβάνει τις µη κατώτερες λύσεις του συνόλου του πληθυσµού, το δεύτερο τις µη κατώτερες 
λύσεις όλου του πληθυσµού πλην των µελών του πρώτου, κοκ. Σε κάθε µέτωπο αντιστοιχεί ένας 
κοινός δείκτης ταξινόµησης (δηλαδή µια τιµή τάξης), που αποτελεί ένα µέτρο καταλληλότητας κάθε 
ατόµου. Στην απλούστερη περίπτωση, τα µέλη του πρώτου µετώπου λαµβάνουν τάξη 1, του δεύτερου 
τάξη 2, κοκ. (Σχήµα 4.9, αριστερά). Σε έναν πληθυσµό µεγέθους p, η παραπάνω διαδικασία παρέχει 
ένα συγκεκριµένο εύρος διακριτών τιµών, µε ελάχιστη τιµή του εν λόγω εύρους ίση µε 1 και µέγιστη 
p. Η περίπτωση κοινής τιµής r = 1 υποδηλώνει ότι όλες οι λύσεις είναι µη κυριαρχούµενες, ενώ η 
οριακή περίπτωση εύρους τιµών από 1 έως p υποδηλώνει ότι όλα τα µέλη του πληθυσµού είναι 
διατεταγµένα «διαγώνια» στο πεδίο αποτίµησης. Επισηµαίνεται ότι τα σχήµατα ταξινόµησης που 

                                                      
1 Υπενθυµίζεται ότι η εξειδίκευση είναι η επιβίωση ατόµων που υπερέχουν σηµαντικά ως προς ένα και µόνο 
κριτήριο βελτιστοποίησης και επιλέγονται σε βάρος των ενδιάµεσων, συµβιβαστικών λύσεων (βλ. 4.4.1). 
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έχουν υλοποιηθεί στα πλαίσια των πλέον σύγχρονων εξελικτικών προσεγγίσεων ορίζουν την έννοια 
της τάξης κατά τρόπο πιο σύνθετο, ώστε να εξασφαλίσουν µεγαλύτερη ποικιλία τιµών. 

Για διατήρηση της διασποράς του πληθυσµού, ο Goldberg πρότεινε την παράλληλη χρήση τεχνικών 
συσσώρευσης, ενσωµατώνοντας στο µέτρο καταλληλότητας ένα µέτρο ποινής, ώστε να εµποδιστεί η 
δηµιουργία θυλάκων. Είναι προφανές ότι η ύπαρξη θυλάκων στις πολυκριτηριακές εφαρµογές είναι 
ανεπιθύµητη, καθώς ζητούµενο είναι η κατά το δυνατό πιο οµοιόµορφη κατανοµή του πληθυσµού, 
ώστε να προκύψει µια αντιπροσωπευτική εικόνα του συνόλου και µετώπου Pareto. Η ποινή που 
εισάγεται για κάθε µέλος i αντιπροσωπεύει ένα µέτρο διασποράς si, που ευνοεί την επιλογή σηµείων 
χαρακτηρίζονται από µεγάλη διασπορά των αποστάσεών τους από τις υπόλοιπες τρέχουσες λύσεις. Το 
µέτρο διασποράς εξαρτάται από την κατανοµή του πληθυσµού είτε στο πεδίο αναζήτησης Χ είτε στο 
πεδίο αποτίµησης F (συνήθως στο δεύτερο). 

Βάσει των παραπάνω απαιτήσεων, στους λεγόµενους πολυκριτηριακούς εξελικτικούς αλγορίθµους 
δεύτερης γενιάς, η αποτίµηση κάθε ατόµου, που καθορίζει την πιθανότητα επιβίωσής του στην 
επόµενη γενιά, αποτιµάται µε βάση ένα σύνθετο µέτρο καταλληλότητας, που εµπεριέχει τόσο το 
µέτρο κυριαρχίας (τάξη) όσο και το µέτρο διασποράς, δηλαδή: 

 φi = φ(ri, si) (4.28) 

Κατά συνέπεια, το πολυκριτηριακό πρόβληµα ανάγεται σε µονοκριτηριακό, διατηρώντας την ίδια, 
πρακτικά, δοµή των τυπικών εξελικτικών διαδικασιών (επιλογή, διασταύρωση, µετάλλαξη), και 
διαφοροποιώντας αποκλειστικά τον τρόπο υπολογισµού της καταλληλότητας, φi. Κατά την εξέλιξη 
του πληθυσµού ικανοποιούνται οι δύο θεµελιώδεις απαιτήσεις που τέθηκαν στο εδάφιο 4.3.3, καθώς 
αφενός ευνοείται η επιλογή λύσεων που κυριαρχούν έναντι όσο το δυνατό περισσότερων άλλων 
µελών του πληθυσµού, εξασφαλίζοντας σύγκλιση του πληθυσµού προς το πραγµατικό µέτωπο Pareto, 
και αφετέρου ευνοείται η επιλογή ατόµων που έχουν λιγότερα άλλα µέλη του πληθυσµού στη γειτονιά 
τους, εξασφαλίζοντας έτσι οµοιόµορφη κατανοµή του τελικού πληθυσµού στο εν λόγω µέτωπο. 

Οι σύγχρονες πολυκριτηριακές τεχνικές που αναπτύχθηκαν από τις αρχές της δεκαετίας του 1990 και 
έκτοτε βασίζονται ή αποτελούν µετεξέλιξη τριών κλασικών πλέον εξελικτικών σχηµάτων, τα οποία 
εφαρµόζουν τις γενικές αρχές που περιγράφηκαν παραπάνω και διαφοροποιούνται µόνο ως προς τις 
επιµέρους λεπτοµέρειές τους. Συγκεκριµένα: 

• τον γενετικό αλγόριθµο πολλαπλών στόχων (multiple objective genetic algorithm, MOGA) των 
Fonseca and Fleming (1993)· 

• τον γενετικό αλγόριθµο µη κυριαρχούµενης ταξινόµησης (non-dominated sorting genetic algorithm, 
NSGA) των Srinivas and Deb (1993)· 

• τον γενετικό αλγόριθµο µε θύλακες Pareto (niched Pareto genetic algorithm, NPGA) των Horn and 
Nafpliotis (1993). 

Οι τρεις αυτές πρωτοποριακές µεθοδολογίες, που αναπτύχθηκαν σχεδόν ταυτόχρονα, παρουσιάζονται 
στα εδάφια 4.5.2 έως 4.5.4, µαζί µε δύο ακόµη αλγοριθµικά σχήµατα της ίδιας κατηγορίας. Στην 
επόµενη ενότητα, περιγράφονται µεταγενέστερες εκδοχές τους (NSGA-ΙΙ, NPGA-ΙΙ), καθώς και άλλα 
σχήµατα τρίτης γενιάς, η ανάπτυξη των οποίων ξεκίνησε στα τέλη της δεκαετίας του 1990, µε 
χαρακτηριστικό την χρήση ευρετικών µεθοδολογιών για την καλύτερη αντιµετώπιση ορισµένων 
αλγοριθµικών µειονεκτηµάτων που εντοπίστηκαν στις τεχνικές δεύτερης γενιάς.  

4.5.2 Ο γενετικός αλγόριθµος πολλαπλών στόχων (MOGA) 

Ο λεγόµενος γενετικός αλγόριθµος πολλαπλών στόχων (multiple objective genetic algorithm, MOGA) 
αναπτύχθηκε από τους Fonseca and Fleming (1993), ως συνιστώσα ενός γενικευµένου διαδραστικού 
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σχήµατος ανάλυσης πολυκριτηριακών προβληµάτων. Στην µέθοδο MOGA, η τάξη κάθε ατόµου i 
ισούται µε το πλήθος των κυρίαρχων µελών του πληθυσµού, nd(i), αυξηµένο κατά ένα, δηλαδή:  

 r(i) = 1 + nd(i) (4.29) 

Στο Σχήµα 4.9 απεικονίζεται ο τρόπος ταξινόµησης των µελών ενός υποθετικού πληθυσµού, σε ένα 
πολυκριτηριακό πρόβληµα δύο διαστάσεων, τόσο µε την µέθοδο του Goldberg (1989a, σ. 201) όσο 
και αυτή των Fonseca and Fleming. Στην πρώτη περίπτωση, η διαδικασία γίνεται κατά οµάδες, πρώτα 
δηλαδή εντοπίζονται τα µέλη του πρώτου µετώπου, στην συνέχεια, αφού αυτά αφαιρεθούν από τον 
πληθυσµό, εντοπίζονται τα µέλη του δεύτερου κοκ. Στην περίπτωση της µεθόδου MOGA, κάθε λύση 
εξετάζεται χωριστά, εντοπίζοντας το πλήθος των ατόµων σε σχέση µε τα οποία είναι κατώτερη. Στον 
δισδιάστατο χώρο αποτίµησης, για ένα πρόβληµα ταυτόχρονης ελαχιστοποίησης, τα µη κατώτερα 
σηµεία είναι αυτά που βρίσκονται κάτω και αριστερά από το εν λόγω άτοµο. Η διαδικασία αυτή 
εξασφαλίζει µεγαλύτερη ποικιλία τάξεων, π.χ. στο συγκεκριµένο παράδειγµα έξι έναντι τριών. 
Επισηµαίνεται ότι στην µέθοδο MOGA δεν εκπροσωπούνται απαραίτητα όλες οι τάξεις σε έναν 
πληθυσµό. Στο παράδειγµα του Σχήµατος απουσιάζει η τάξη µε δείκτη 4, καθώς δεν υπάρχει σηµείο 
που να κυριαρχείται από τρία ακριβώς µέλη του πληθυσµού.  
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Σχήµα 4.9: Παράδειγµα ορισµού του µέτρου κυριαρχίας (τάξη) των µελών ενός υποθετικού 
πληθυσµού σε ένα πρόβληµα ελαχιστοποίησης δύο συναρτήσεων, µε βάση την τυπική µέθοδο 

κυριαρχούµενης ταξινόµησης (αριστερά) και την µέθοδο MOGA (δεξιά). 
 
Με βάση το παραπάνω σχήµα, τα µη κατώτερα µέλη του πληθυσµού και µόνο αυτά λαµβάνουν τάξη 
ίση µε 1. Προφανώς, η µέγιστη δυνατή τιµή ταξινόµησης είναι ίση µε το µέγεθος του πληθυσµού, p, 
και αντιστοιχεί σε ένα άτοµο που κυριαρχείται από όλα τα υπόλοιπα. Στην επιθυµητή περίπτωση, όλα 
τα µέλη έχουν µοναδιαία τιµή, που σηµαίνει ότι δεν υπάρχει λύση που να µην είναι Pareto βέλτιστη, 
τουλάχιστον κατά την τοπική έννοια. Ο προσδιορισµός των µέτρων καταλληλότητας γίνεται ως εξής: 

Βήµα 1: Τα µέλη του πληθυσµού ταξινοµούνται κατά φθίνουσα σειρά, µε βάση το µέτρο τάξης. 

Βήµα 2: Εφαρµόζεται µια µέθοδος παρεµβολής, συνήθως γραµµικής, ώστε οι τιµές καταλληλότητας 
να είναι κανονικοποιηµένες. 

Βήµα 3: Οι τιµές που προκύπτουν σταθµίζονται, µε τρόπο ώστε τα άτοµα που ανήκουν στην ίδια τάξη 
να έχουν την ίδια πιθανότητα επιβίωσης. 

Επειδή η διαδικασία αυτή ενδέχεται να επιβάλει ισχυρή επιλεκτική πίεση, µε συνέπεια την πρόωρη 
σύγκλιση του αλγορίθµου σε περιορισµένο τµήµα του µετώπου Pareto, εφαρµόζεται ένα σχήµα 
συσσώρευσης, µε στόχο την διασπορά του πληθυσµού στο πεδίο αποτίµησης. Με τον τρόπο αυτό, 
εξασφαλίζεται οµοιόµορφη κατανοµή του πληθυσµού στο µέτωπο Pareto. Οι ερευνητές ανέπτυξαν 
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ειδική µεθοδολογία για την εκτίµηση της παραµέτρου σs της συνάρτησης συσσώρευσης (3.18), που 
θεωρείται ιδιαίτερα κρίσιµη για την επιτυχή εφαρµογή του αλγορίθµου MOGA. Επιπλέον, πρότειναν 
και µια ενδιαφέρουσα παραλλαγή, σύµφωνα µε την οποία εισάγονται από τον χρήστη οι επιθυµητές 
τιµές των κριτηρίων, σε πλήρη αντιστοιχία µε µια τεχνική προγραµµατισµού στόχων (βλ. 4.2.3). 
Μάλιστα, οι εν λόγω τιµές δύνανται να µεταβάλλονται δυναµικά, επιτρέποντας στον χρήστη να 
κατευθύνει τη διαδικασία αναζήτησης προς συγκεκριµένες περιοχές του µετώπου Pareto. 

4.5.3 Ο γενετικός αλγόριθµος µη κυριαρχούµενης ταξινόµησης (NSGA) 

Ο γενετικός αλγόριθµος µη κυριαρχούµενης ταξινόµησης (non-dominated sorting genetic algorithm, 
NSGA), που αναπτύχθηκε από τους Srinivas and Deb (1993), υπήρξε ο πλέον δηµοφιλής της γενιάς 
του. Αργότερα, οι Deb et al. (2000) ανέπτυξαν µια βελτιωµένη εκδοχή του, η οποία περιγράφεται στο 
εδάφιο 4.6.6. Η κεντρική ιδέα είναι η σύζευξη µιας µεθόδου κατάταξης (ranking), που συµβάλλει στην 
επιλογή καλών λύσεων, και ενός σχήµατος συσσώρευσης, που διατηρεί ευσταθείς υποπληθυσµούς 
πρόσφορων λύσεων. 
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Σχήµα 4.10: Λογικό διάγραµµα ροής του αλγορίθµου NSGA. 

 
Όπως υποδηλώνει η ονοµασία της, η µέθοδος NSGA υλοποιεί τη διαδικασία µη κυριαρχούµενης 
ταξινόµησης, που εξηγήθηκε στο εδάφιο 4.5.1. Το διάγραµµα ροής του αλγορίθµου απεικονίζεται στο 
Σχήµα 4.10. Ως προς τις γεννήτριες διαδικασίες, δηλαδή τους τελεστές διασταύρωσης και 
µετάλλαξης, ακολουθείται η τυπική στρατηγική των γενετικών αλγορίθµων, µε τις καινοτοµίες να 
αφορούν αποκλειστικά στον τελεστή επιλογής. Συγκεκριµένα, σε κάθε γενιά, εντοπίζονται τα µη 
κυριαρχούµενα άτοµα του πληθυσµού που διαµορφώνουν ένα πρώτο µέτωπο, η τάξη του οποίου 
αντιστοιχεί σε µια πολύ µεγάλη εικονική τιµή, ίση µε το µέγεθος του πληθυσµού, p. Η εν λόγω τιµή 
είναι κοινή για τα µέλη του ίδιου µετώπου, ώστε να έχουν όλα παρόµοια πιθανότητα επιβίωσης. 
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Επιπλέον, για τη διατήρηση της διασποράς του πληθυσµού, ο βαθµός καταλληλότητας κάθε ατόµου 
προκύπτει µε βάση µια µέθοδο συσσώρευσης. Συγκεκριµένα, η τιµή p διαιρείται µε µια ποσότητα 
mi ≥ 1, που είναι ανάλογη του πλήθους των µελών του ίδιου µετώπου που βρίσκονται στην γειτονιά 
του συγκεκριµένου µέλους, δηλαδή: 

 mi = ∑
j = 1

p(1)
 s(dij) (4.30) 

όπου p(1) το πλήθος των µελών του πρώτου µετώπου και s(dij) συνάρτηση συσσώρευσης της µορφής: 

 s(dij) = 
⎩⎪
⎨
⎪⎧1 – (dij / σs)2 εφόσον dij < σs

0 διαφορετικά
   (4.31) 

όπου σs η ακτίνα του θύλακα και dij η κανονικοποιηµένη φαινοτυπική απόσταση (phenotypic distance) 
µεταξύ των σηµείων i και j, που δίνεται από την σχέση: 

 dij = ∑
k = 1

n
 ⎝
⎛

⎠
⎞xk

(i) – xk
(j)

 xk
max – xk

min

2

 (4.32) 

Σηµειώνεται ότι µε βάση τον παραπάνω ορισµό, το µέτρο απόστασης προσδιορίζεται στο n-διάστατο 
πεδίο αναζήτησης Χ, µε σκοπό να εξασφαλίσει µια οµοιόµορφη κατανοµή του πληθυσµού στο σύνολο 
Pareto Χ*, και όχι στο αντίστοιχο µέτωπο F*, ως είθισται στα περισσότερα πολυκριτηριακά σχήµατα 
(το χαρακτηριστικό αυτό σχολιάζεται παρακάτω). 

Μετά την ολοκλήρωση των υπολογισµών που αφορούν στις τιµές καταλληλότητας των µελών του 
πρώτου µετώπου, εντοπίζονται οι µη κατώτερες λύσεις του υπόλοιπου πληθυσµού, που συνιστούν το 
δεύτερο µέτωπο. Η τάξη του δεύτερου µετώπου είναι πάντα µικρότερη από την ελάχιστη τελική τιµή 
καταλληλότητας του πρώτου µετώπου, δηλαδή r(2) < min {φ(i, 1)}. Στη συνέχεια, η εν λόγω τιµή 
διαιρείται µε την αντίστοιχη συνάρτηση συσσώρευσης κάθε µέλους του µετώπου, κοκ. Με βάση το 
παραπάνω σχήµα, το προς µεγιστοποίηση µέτρο καταλληλότητας κάθε σηµείου i που ανήκει στο 
µέτωπο f υπολογίζεται από την αναδροµική σχέση: 

 φ(i, f) = 
r(f)

∑
j = 1

p(f)
 s(dij)

 (4.33) 

όπου ρ(f) το πλήθος των µελών του µετώπου f και r(f) η αντίστοιχη τάξη, για την οποία ισχύει: 

 r(f) < min {φ(i, f – 1)} (4.34) 

για κάθε f > 1, µε r(1) = p. 

Η διαδικασία συνεχίζεται µέχρι να ολοκληρωθεί η ταξινόµηση όλου του πληθυσµού. Στη συνέχεια, 
εφαρµόζεται ο τελεστής στοχαστικής αναλογικής επιλογής µε υπενθύµιση (stochastic remainder 
proportionate selection), που περιγράφει ο Goldberg (1989a, σ. 121). Αν p είναι το µέγεθος του 
πληθυσµού, τότε το αναµενόµενο πλήθος των αντιγράφων κάθε ατόµου είναι: 

 νi = p 
φ(i)

∑
j = 1

p
 φ(i)

 (4.35) 

Το ακέραιο µέρος της παραπάνω ποσότητας αποτελεί την προσδιοριστική συνιστώσα του τελεστή 
επιλογής, και υποδηλώνει τον αριθµό των βέβαιων αντιγράφων του συγκεκριµένου ατόµου, ενώ το 
δεκαδικό µέρος υποδηλώνει την πιθανότητα επιπλέον αντιγραφής του, µε χρήση ενός µηχανισµού 
ρουλέτας (στοχαστική συνιστώσα). Με τον τρόπο αυτό, εξασφαλίζεται ότι όλα σηµεία του πρώτου 
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µετώπου, δηλαδή τα µη κατώτερα µέλη στον τρέχοντα πληθυσµό, στα οποία ορίζεται το µεγαλύτερο 
µέτρο καταλληλότητας, θα αντιγραφούν περισσότερες φορές σε σχέση µε κάθε άλλο µέλος του 
υπόλοιπου πληθυσµού.  

Σύµφωνα µε τους Srinivas and Deb (1994), το πλεονέκτηµα της µεθόδου είναι ο αποτελεσµατικός 
µετασχηµατισµός οποιουδήποτε πολυκριτηριακού προβλήµατος βελτιστοποίησης σε µονοκριτηριακό, 
ανεξαρτήτως του πλήθους των κριτηρίων, και χωρίς διάκριση µεταξύ του τελεστή ελαχιστοποίησης 
και µεγιστοποίησης. Ο αλγόριθµος εξασφαλίζει αφενός ταχεία σύγκλιση της διαδικασίας αναζήτησης 
προς τις περιοχές των µη κατωτέρων λύσεων, δηλαδή το σύνολο Pareto, και αφετέρου την εύρεση 
λύσεων που είναι οµοιόµορφα διεσπαρµένες στον χώρο αναζήτησης. 

Σε εκτενή ανάλυση των πολυκριτηριακών εξελικτικών αλγορίθµων, ο Coello Coello (1999) θεωρεί ως 
µεγαλύτερο µειονέκτηµα της µεθόδου NSGA την χρήση της φαινοτυπικής αντί της συναρτησιακής 
απόστασης στην συνάρτηση συσσώρευσης (4.31), επισηµαίνοντας ότι: 

• απαιτεί µεγαλύτερο υπολογιστικό φόρτο (προφανώς επειδή η διάσταση του πεδίου Χ, δηλαδή ο 
αριθµός των µεταβλητών ελέγχου, n, είναι συνήθως πολύ µεγαλύτερη σε σχέση µε τη διάσταση 
του πεδίου F, δηλαδή το πλήθος των κριτηρίων, m)· 

• δίνοντας έµφαση στην διατήρηση µιας καλής διασποράς λύσεων στο πεδίο αναζήτησης Χ, δεν 
εγγυάται αντίστοιχα καλή ποιότητα της παραγόµενης προσέγγισης του µετώπου Pareto· 

• η συνάρτηση συσσώρευσης είναι πολύ ευαίσθητη στην τιµή της ακτίνας του θύλακα, σs. 

Επί της τελευταίας παρατήρησης, ο Deb (1999a) αναφέρει ότι µε εφαρµογή του κανόνα: 

 σs ≈ 
0.5
n q

 (4.36) 

όπου n το πλήθος των µεταβλητών ελέγχου και q ο επιδιωκόµενος αριθµός των µη κατωτέρων λύσεων 
του προβλήµατος, µε q ≈ 10, ο αλγόριθµος παρουσιάζει ικανοποιητικά ευσταθή συµπεριφορά. 

Όπως προαναφέρθηκε, η µέθοδος NSGA θεωρείται κλασική στον χώρο της, και έχει χρησιµοποιηθεί 
σε πληθώρα τεχνολογικών εφαρµογών. Ειδικότερα, σε προβλήµατα υδατικών πόρων, έχει εφαρµοστεί 
για τον βέλτιστο σχεδιασµό δικτύων παρακολούθησης της ρύπανσης υπόγειων νερών, σε συνδυασµό 
µε µια τεχνική χωρικής παρεµβολής (Reed et al., 2001· βλ. 7.3.2). 

4.5.4 Ο γενετικός αλγόριθµος µε θύλακες Pareto (NPGA) 

Ο γενετικός αλγόριθµος µε θύλακες Pareto (niched Pareto genetic algorithm, NPGA) αναπτύχθηκε από 
τους Horn and Nafpliotis (1993), και δηµοσιεύτηκε από τους Horn et al. (1994). Η κεντρική ιδέα είναι 
ένα σχήµα επιλογής µέσω διαγωνισµού, όπου η σύγκριση των υποψήφιων ατόµων γίνεται µε βάση 
µια ευρετική διαδικασία ταξινόµησης. 

Στην πρωτότυπη εκδοχή, οι Horn and Nafpliotis ανέπτυξαν ένα σχήµα επιλογής, το οποίο ονόµασαν 
διαγωνισµό κυριαρχίας Pareto (Pareto dominance tournament). Η διαφορά µε τους αλγορίθµους που 
παρουσιάστηκαν έως τώρα έγκειται στο γεγονός ότι η κυριαρχία κάθε ατόµου δεν ελέγχεται εφ’ όλου 
του πληθυσµού, αλλά µε βάση ένα δείγµα τυχαία επιλεγµένων µελών του, ως εξής: 

Βήµα 1: Επιλέγονται τυχαία δύο µέλη του τρέχοντος πληθυσµού, i και j. 

Βήµα 2: Από τον υπόλοιπο πληθυσµό επιλέγεται τυχαία ένα δείγµα, µεγέθους tdom. 

Βήµα 3: Ελέγχεται αν κάθε ένα από τα δύο άτοµα i και j κυριαρχείται από ένα έστω µέλος του 
δείγµατος. 
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Βήµα 4: Εφόσον το σηµείο j κυριαρχείται, ενώ το i όχι, τότε επιλέγεται το i. Αντίστροφα, αν το 
σηµείο i κυριαρχείται, ενώ το j όχι, τότε επιλέγεται το j. ∆ιαφορετικά, προκύπτει ισοπαλία, και η 
επιλογή γίνεται µε βάση µια µεθοδολογία συσσώρευσης στο πεδίο αποτίµησης, η οποία εφαρµόζεται 
στο συγκεκριµένο δείγµα. Συνεπώς, στην περίπτωση ισοπαλίας, όπως στο παράδειγµα του Σχήµατος 
4.11, επιλέγεται το άτοµο µε την µικρότερη πυκνότητα πληθυσµού στον θύλακά του, όπως αυτή 
εκφράζεται µέσω της σχετικής συνάρτησης συσσώρευσης. 

Επαναλαµβάνοντας την ίδια διαδικασία τόσες φορές όσες το µέγεθος του πληθυσµού, p, προκύπτει 
ένας ενδιάµεσος, βοηθητικός πληθυσµός πάνω στον οποίο εφαρµόζονται, κατά τα γνωστά, οι τελεστές 
διασταύρωσης και µετάλλαξης για την παραγωγή των απογόνων. 

B

A

σs

B

A

σs

 
Σχήµα 4.11: Σχηµατικό παράδειγµα της διαδικασίας επιλογής µεταξύ δύο υποψήφιων λύσεων Α και 
Β, µε εφαρµογή της µεθόδου NPGA σε ένα πρόβληµα ελαχιστοποίησης δύο συναρτήσεων. Με 

µαύρους κύκλους απεικονίζονται τα µέλη του δείγµατος αναφοράς, µεγέθους tdom. Επειδή προκύπτει 
ισοπαλία (τα Α και Β είναι µη κυριαρχούµενα ως προς το συγκεκριµένο δείγµα), επιλέγεται το σηµείο 

Α, που έχει το µικρότερο αριθµό συγκεντρωµένων ατόµων στον θύλακά του, ακτίνας σs. 
 
Το πλεονέκτηµα του αλγορίθµου NPGA είναι αποδοτικότητά του σε σχέση µε τον υπολογιστικό 
φόρτο άλλων σχηµάτων, καθώς τόσο κατά την διαδικασία ταξινόµησης όσο και κατά τον υπολογισµό 
των συναρτήσεων συσσώρευσης δεν χρησιµοποιείται το σύνολο του πληθυσµού αλλά ένα τµήµα 
αυτού. Ωστόσο, όπως οι ίδιοι οι ερευνητές παραδέχονται, η επίδοση της µεθόδου εξαρτάται έντονα 
από το µέγεθος του δείγµατος, tdom. Αν αυτό είναι πολύ µικρό, και ως εκ τούτου µη αντιπροσωπευτικό 
των χαρακτηριστικών του πληθυσµού, ο παραπάνω εµπειρικός τρόπος καθορισµού της έννοιας της 
κυριαρχίας δεν µπορεί να θεωρηθεί αξιόπιστος. Αυτό έχει ως αποτέλεσµα στον τελικό πληθυσµό να 
υπάρχει µεγάλο ποσοστό λύσεων που δεν είναι βέλτιστες Pareto. Από την άλλη πλευρά, αν το µέγεθος 
είναι υπερβολικά µεγάλο, όχι µόνο περιορίζεται η αποδοτικότητα του αλγορίθµου, αλλά υπάρχει και ο 
κίνδυνος πρόωρης σύγκλισης σε µια στενή περιοχή του µετώπου Pareto. Μετά από διερεύνηση, οι 
Horn and Nafpliotis προτείνουν τον εµπειρικό κανόνα tdom ≈ 0.1 p. 

Οι ερευνητές εξέτασαν ακόµη το ζήτηµα του προσδιορισµού της παραµέτρου σs, δηλαδή της ακτίνας 
των θυλάκων, που είναι επίσης µια εξαιρετικά ευαίσθητη αλγοριθµική παράµετρος. Με ορισµένες 
απλές παραδοχές, υπολόγισαν τα θεωρητικά άνω και κάτω όρια της τιµής της ακτίνας. Στη σχετική 
έρευνα έθεσαν δύο σηµαντικά ζητήµατα: (α) την ανάγκη αδιαστατοποίησης των κριτηρίων, ώστε να 
εξαλειφθούν φαινόµενα µεροληψίας, οφειλόµενα σε προβλήµατα κλίµακας, και (β) τη διαµόρφωση 
του κατάλληλου σχήµατος θυλάκων, ώστε να ευνοείται η επιλογή κατάλληλα συµβιβαστικών λύσεων, 
οι οποίες βρίσκονται στις περιοχές του µετώπου Pareto που δεν είναι παράλληλες στους άξονες. Η 
τελευταία απαίτηση επιτυγχάνεται εισάγοντας στη συνάρτηση συσσώρευσης (4.31) µέτρα απόστασης 
της µορφής: 
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 d(x, y) = 
⎝
⎜
⎛

⎠
⎟
⎞∑

i = 1

m
 |xi – yi| 

ξ
 
1/ξ

 (4.37) 

µε ξ < 2. Στην δηµοσίευσή τους, οι Horn and Nafpliotis (1993) προτείνουν την τιµή ξ = 1, που έχει ως 
αποτέλεσµα την δηµιουργία θυλάκων µε σχήµα συµµετρικού ρόµβου. Σηµειώνεται ότι οι θύλακες του 
Σχήµατος 4.11 είναι κυκλικοί, και έχουν προκύψει µε θεώρηση της ευκλείδειας απόστασης (ξ = 2). 

Όπως προαναφέρθηκε για την µέθοδο NSGA, έτσι και η τεχνική NPGA εφαρµόστηκε σε προβλήµατα 
ρύπανσης υπόγειων νερών, και συγκεκριµένα στο βέλτιστο σχεδιασµό συστηµάτων αποκατάστασης 
υδροφορέων, µέσω επανατροφοδοσίας (Erickson et al., 2002· βλ. 7.3.2). 

4.5.5 Πολυστοχική εξέλιξη συµπλόκων (MOCOM-UA) 

Η πολυστοχική εξέλιξη συµπλόκων (multi-objective complex evolution, MOCOM-UA) αναπτύχθηκε 
από ερευνητική οµάδα του Πανεπιστηµίου της Αριζόνα1. Μετά την δηµοσίευσή της από τους Yapo et 
al. (1998), χρησιµοποιήθηκε σε αρκετές εφαρµογές βαθµονόµησης υδρολογικών µοντέλων µε χρήση 
πολλαπλών κριτηρίων καλής προσαρµογής (Gupta, 1998· Madsen, 2000, 2002· Wagener et al., 2001). 

r = 1

r = 2

r = 3

f1

f2

r = 1

r = 2

r = 3

f1

f2

 
Σχήµα 4.12: Σχηµατικό παράδειγµα της διαδικασίας διαµόρφωσης απλόκων, µε εφαρµογή της 

µεθόδου MOCOM σε ένα πρόβληµα ελαχιστοποίησης δύο κριτηρίων, µε nmax = 3. Οι διακεκοµµένες 
ενώνουν τα σηµεία µε κοινό µέτρο τάξης, r. 

 
Η µέθοδος MOCOM αποτελεί προσαρµογή του γνωστού εξελικτικού αλγορίθµου αναδευοµένων 
συµπλόκων (SCE), που έχει παρουσιαστεί στο εδάφιο 3.9.5. Περιλαµβάνει δύο βρόχους, έναν 
εξωτερικό, που καλείται βρόχος αξιολόγησης, και έναν εσωτερικό, που καλείται βρόχος εξέλιξης. 
Αρχικά, παράγεται ένας πληθυσµός p σηµείων, οµοιόµορφα κατανεµηµένων στον εφικτό χώρο, που 
διατάσσονται κατά φθίνουσα σειρά µε βάση την µέθοδο ταξινόµησης κατά Pareto. Έτσι, σε κάθε 
σηµείο αντιστοιχεί µια ακέραια τιµή καταλληλότητας 1, 2, ..., rmax, όπου rmax ≤ p (υπονθυµίζεται ότι η 
µοναδιαία καταλληλότητα αντιστοιχεί στο τρέχον σύνολο µη κατωτέρων λύσεων). Στη συνέχεια, 
όπως φαίνεται στο παράδειγµα του Σχήµατος 4.12, διαµορφώνονται nmax άπλοκα, όπου nmax το πλήθος 
των ατόµων µε τάξη rmax. Μία από τις κορυφές κάθε απλόκου προέρχεται από το υποσύνολο των nmax 
χειρότερων µελών του πληθυσµού, ενώ οι n υπόλοιπες κορυφές επιλέγονται από τον υπόλοιπο 
πληθυσµό, µε πιθανότητα: 

                                                      
1 Ειδικότερα, στα πλαίσια της διδακτορικής διατριβής του Yapo (1996). 
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 fi = 
rmax – ri + 1

p (rmax + 1) – ∑
j = 1

p
 rj

 (4.38) 

Επειδή η δειγµατοληψία γίνεται µε επαναφορά, δύο ή περισσότερα άπλοκα µπορεί να έχουν κοινές 
κορυφές. Σε κάθε γενιά, αντικαθίστανται nmax µέλη του πληθυσµού, µε σκοπό τη γέννηση απογόνων 
που είναι, κατά µέσο όρο, ισχυρότεροι σε σχέση µε τους γονείς τους. Κάθε άπλοκο εξελίσσεται µε 
βάση µια πολυκριτηριακή στρατηγική, µε σκοπό την αντικατάσταση της χειρότερης κορυφής, sw, από 
κάποια που είναι καλύτερη, µε όρους σύγκρισης διανυσµάτων κατά Pareto. Η νέα κορυφή γεννάται µε 
εφαρµογή της σχέσης: 

 snew = γ sc + (1 – γ) sw (4.39) 

όπου γ παράµετρος κλίµακας και sc το κεντροειδές των n κορυφών που κυριαρχούν επί του σηµείου 
sw. Αρχικά, γίνεται ανάκλαση του απλόκου περί την χειρότερη κορυφή του (γ = 2), και το σηµείο που 
προκύπτει γίνεται αποδεκτό µόνο εφόσον είναι µη κατώτερο σε σχέση µε όλες τις υπόλοιπες κορυφές. 
∆ιαφορετικά, το άπλοκο συµπιέζεται εσωτερικά (γ = 0.5), και η κορυφή που προκύπτει αντικαθιστά 
την κυριαρχούµενη κορυφή sw. Επισηµαίνεται ότι η εξέλιξη κάθε απλόκου είναι αυτόνοµη, γεγονός 
που επιτρέπει την υλοποίηση της διαδικασίας σε παράλληλους επεξεργαστές. Επαναλαµβάνοντας τα 
παραπάνω βήµατα, το σύνολο του πληθυσµού συγκλίνει σταδιακά προς το µέτωπο των µη κατωτέρων 
λύσεων. Η αναζήτηση διακόπτεται αυτόµατα εφόσον όλα τα µέλη του πληθυσµού είναι, αµοιβαία, 
Pareto βέλτιστα, δηλαδή όλες οι τιµές καταλληλότητας γίνουν ίσες µε τη µονάδα, οπότε rmax = 1. 

4.5.6 Ο µη παραγωγικός πολυκριτηριακός γενετικός αλγόριθµος 

Οι Valenzuela-Rendón and Uresti-Charre (1997) ανέπτυξαν έναν γενετικό αλγόριθµο που εφαρµόζει 
ένα σχήµα µη παραγωγικής (non-generational) επιλογής, όπου το µέτρο καταλληλότητας κάθε ατόµου 
αυξάνει καθώς αυτό εξελίσσεται. Η κεντρική ιδέα προέρχεται από τον Goldberg (1989a), που 
απέδειξε ότι η απλή αντικατάσταση της χειρότερης τρέχουσας λύσης, µε ταυτόχρονη αναπροσαρµογή 
των τιµών καταλληλότητας των µελών του υπόλοιπου πληθυσµού, αποδίδει καλύτερα σε σχέση µε τη 
διαδικασία επιλογής που εφαρµόζει ένας τυπικός (παραγωγικός) γενετικός αλγόριθµος1. 

Η προτεινόµενη µέθοδος µετασχηµατίζει ένα διανυσµατικό πρόβληµα βελτιστοποίησης m κριτηρίων 
σε ένα σταθµισµένο βαθµωτό πρόβληµα δύο κριτηρίων, που είναι: 

• η ελαχιστοποίηση του λεγόµενου µετρητή κυριαρχίας (domination count), d(i), που ορίζεται ως ο 
σταθµισµένος µέσος όρος των ατόµων που κυριαρχούν ή έχουν έως τώρα κυριαρχήσει επί του 
συγκεκριµένου ατόµου, και 

• η ελαχιστοποίηση του λεγόµενου πλήθους κινούµενων θυλάκων (moving niche count), n(i), που 
ορίζεται ως ο σταθµισµένος µέσος όρος των ατόµων που βρίσκονται κοντά στο συγκεκριµένο, µε 
βάση µια συνάρτηση συσσώρευσης. 

Είναι προφανής η συσχέτιση των δύο παραπάνω κριτηρίων µε τις θεµελιώδεις απαιτήσεις των 
πολυκριτηριακών εξελικτικών σχηµάτων που συζητούνται στο εδάφιο 4.3.3. Η διαφορά µε τα 
προηγούµενα εξελικτικά σχήµατα συνίσταται στον τρόπο διατύπωσης του βαθµού καταλληλότητας. 
Αντί της τεχνητής µείωσης του µέτρου κυριαρχίας κάθε ατόµου (πρώτο κριτήριο), µε διαίρεση αυτού 
µε µια συνάρτηση συσσώρευσης (δεύτερο κριτήριο), τα εν λόγω κριτήρια σταθµίζονται σε µια ενιαία 
αριθµητική έκφραση, και συνεπώς η καταλληλότητα κάθε ατόµου ορίζεται ως µια συνάρτηση βαρών.  

                                                      
1 Στα λεγόµενα παραγωγικά σχήµατα, που είναι και η συνηθέστερη εκδοχή των εξελικτικών αλγορίθµων, το 
µεγαλύτερο µέρος του πληθυσµού αντικαθίσταται σε κάθε γενιά, µέσω διασταύρωσης και µετάλλαξης. 
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Στο εναρκτήριο στάδιο του αλγορίθµου, κάθε άτοµο συγκρίνεται µε ts τυχαία επιλεγµένα µέλη του 
αρχικού πληθυσµού, όπου ts το µέγεθος του διαγωνισµού (tournament size), µε βάση τον ορισµό των 
Goldberg and Deb (1991). Το πλήθος κυριαρχίας κάθε ατόµου τίθεται ίσο µε τον αριθµό των ατόµων 
που συµµετέχουν στον διαγωνισµό και κυριαρχούν έναντι αυτού, σύµφωνα µε τον τυπικό ορισµό της 
κυριαρχίας. Το πλήθος των κινούµενων θυλάκων υπολογίζεται µε βάση ένα µέτρο εγγύτητας, δ, που 
ορίζεται ως η ευκλείδεια απόσταση µεταξύ των τιµών καταλληλότητας των µελών του πληθυσµού. 

Σε κάθε γενιά, υπολογίζεται η καταλληλότητα κάθε ατόµου i ως το σταθµισµένο άθροισµα: 

 φ(i) = w1 d(i) + w2 n(i) (4.40) 

όπου w1, w2 συντελεστές βάρους, που ορίζονται από τον χρήστη. Ο µετρητής κυριαρχίας κάθε ατόµου 
υπολογίζεται ως: 

 d[t + 1] = d[t] + δ[t] (4.41) 

όπου t ο αύξων αριθµός του επαναληπτικού σταδίου (γενιάς) του αλγορίθµου και δ[t] δίτιµη µεταβλητή 
που ισούται µε µονάδα, αν το συγκεκριµένο άτοµο κυριαρχείται κατά το στάδιο t, και µηδέν 
διαφορετικά. Από την άλλη πλευρά, το πλήθος των κινούµενων θυλάκων υπολογίζεται ως: 

 n[t + 1] = n[t] – 
n[t]

p  + s(δ) (4.42) 

όπου s(δ) µια τυπική συνάρτηση συσσώρευσης, της µορφής (3.18). 

Στη συνέχεια, εκτελείται µια διαδικασία αναλογικής επιλογής, µε βάση τη µέγιστη καταλληλότητα 
του τρέχοντος πληθυσµού. Στον ενδιάµεσο πληθυσµό που προκύπτει εφαρµόζονται οι τελεστές 
διασταύρωσης και µετάλλαξης, µε σκοπό την παραγωγή ενός και µόνο απογόνου, που αντικαθιστά το 
εκάστοτε χειρότερο σηµείο. 

4.6 Αλγόριθµοι τρίτης γενιάς 

4.6.1 Η έννοια του εκλεκτισµού 

Ένα σοβαρό µειονέκτηµα των σχηµάτων δεύτερης γενιάς είναι η απώλεια ορισµένων εξαιρετικά 
σηµαντικών λύσεων, εξαιτίας της στοχαστικής δοµής των µηχανισµών επιλογής (Zitzler et al., 2000). 
Ο παραπάνω χαρακτηρισµός αποδίδεται σε µη κατώτερες λύσεις, οι οποίες είναι αντιπροσωπευτικές 
χαρακτηριστικών περιοχών του µετώπου Pareto. Οι λεγόµενοι αλγόριθµοι τρίτης γενιάς, που 
ξεκίνησαν να αναπτύσσονται στα τέλη της δεκαετίας του 1990, εισάγουν την έννοια του εκλεκτισµού 
(elitism), που υποδηλώνει την χρήση µεθόδων ή κανόνων προστασίας των εν λόγω λύσεων, καθώς 
εντοπίζονται κατά την εξελικτική διαδικασία (Deb, 1999b).  

Συνήθως, αν και όχι απαραίτητα, η προστασία των εξαιρετικών λύσεων εξασφαλίζεται µε την 
αντιγραφή τους σε έναν εξωτερικό (ή δευτερεύοντα) πληθυσµό (ή αρχείο), πεπερασµένου µεγέθους, 
και τον ανεξάρτητο χειρισµό τους από τον υπόλοιπο πληθυσµό. Στην περίπτωση αυτή, τα ερωτήµατα 
που εγείρονται είναι (Coello Coello, 2005): 

• Με ποιον τρόπο αλληλεπιδρά το εξωτερικό αρχείο µε τον κανονικό πληθυσµό; 
• Τι συµβαίνει όταν ξεπεραστεί η χωρητικότητα του αρχείου; 
• Ποιες είναι οι προϋποθέσεις εισόδου στο εξωτερικό αρχείο, πέρα βεβαίως από την προφανή 

απαίτηση της µη κατωτερότητας; 

Στη συνέχεια παρουσιάζονται οι πλέον σύγχρονες µεθοδολογικές προσεγγίσεις (µε ορόσηµο την 
µέθοδο SPEA), που βασίζονται, άµεσα ή έµµεσα, στην έννοια του εκλεκτισµού. 
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4.6.2 Ο εξελικτικός αλγόριθµος Pareto ισχύος (SPEA) 

Ο εξελικτικός αλγόριθµος Pareto ισχύος (strength Pareto evolutionary algorithm, SPEA) είναι µια από 
τις πλέον δηµοφιλείς µεθοδολογικές προσεγγίσεις, που παρουσιάστηκε για πρώτη φορά από τους 
Zitzler and Thiele (1998)1. Μάλιστα, λίγο µετά την δηµοσίευσή του, αναπτύχθηκε βελτιωµένη εκδοχή 
του αλγορίθµου, που εξετάζεται στο εδάφιο 4.6.7 (Zizler et al., 2001) 

Η κεντρική ιδέα συνίσταται στην διατήρηση ενός εξωτερικού συνόλου (external set), που συµβολίζεται 
µε P0 και περιέχει τις µη κατώτερες λύσεις του πληθυσµού. Το σύνολο αυτό χρησιµοποιείται, µεταξύ 
άλλων, για τον καθορισµό του µέτρου καταλληλότητας. Το µέγεθός του καθορίζεται εξ αρχής, κάτι 
που έχει ως συνέπεια την ύπαρξη συγκεκριµένου αριθµού εναλλακτικών επιλογών, µετά ο πέρας της 
υπολογιστικής διαδικασίας. Λόγω του ιδιαίτερου χειρισµού του εξωτερικού συνόλου, ο αλγόριθµος 
SPEA θεωρείται η πρώτη από τις εκλεκτικές µεθόδους, δηλαδή τους πολυκριτηριακούς αλγορίθµους 
τρίτης γενιάς.  

Τα κύρια βήµατα κάθε γενιάς t έχουν ως εξής: 

Βήµα 1: ∆ηµιουργείται το αρχικό εξωτερικό σύνολο, P0(t), που περιέχει όλες τις ισχυρά µη κατώτερες 
λύσεις του τρέχοντος πληθυσµού, P(t). 

Βήµα 2: Αν το πλήθος των µελών του εξωτερικού συνόλου ξεπερνά την τιµή p0, τότε αφαιρούνται τα 
περίσσια άτοµα µέσω µιας διαδικασίας συστοίχισης (clustering), µε τρόπο ώστε να εξασφαλιστεί µια 
οµοιόµορφη κατανοµή των µη κατωτέρων λύσεων στο πεδίο αποτίµησης. Με τον τρόπο αυτό, 
διαµορφώνονται τα τελικά σύνολα P0(t) και P1(t), όπου το πρώτο περιέχει τις ισχυρά µη κατώτερες 
λύσεις, ενώ το δεύτερο περιέχει όλα τα υπόλοιπα µέλη του πληθυσµού, ήτοι P1(t) = P(t) – P0(t). 

Βήµα 3: Υπολογίζονται οι τιµές καταλληλότητας (στην πραγµατικότητα, πρόκειται για τιµές ποινής) 
του πληθυσµού, µε βάση µια πρωτότυπη µέθοδο που βασίζεται στην έννοια της κυριαρχίας Pareto 
έναντι των µελών µόνο του εξωτερικού συνόλου, P0(t), η οποία περιγράφεται αναλυτικά στη συνέχεια. 

Βήµα 4: Εφαρµόζεται µια διαδικασία δυαδικής επιλογής µε διαγωνισµό, µε την οποία εντοπίζονται τα 
µέλη του βοηθητικού πληθυσµού. Αυτό γίνεται επιλέγοντας τυχαία δύο άτοµα από όλον τον τρέχοντα 
πληθυσµό, και συγκρίνοντας τις καταλληλότητες αυτών (µε τον τρόπο που ορίζονται οι τελευταίες, 
θεωρείται ότι υπερισχύει το άτοµο µε τη µικρότερη τιµή-ποινή). 

Βήµα 5: Με εφαρµογή των τυπικών τελεστών διασταύρωσης και µετάλλαξης, παράγονται τα µέλη 
της επόµενης γενιάς, P(t + 1). 

Βήµα 6: Εφόσον πληρούνται οι συνθήκες τερµατισµού του αλγορίθµου, τότε η βέλτιστη λύση του 
πολυκριτηριακού προβλήµατος είναι το τρέχον εξωτερικό σύνολο, P0(t). 

Ο παραπάνω κύκλος περιλαµβάνει δυο κοµβικές διαδικασίες. Η πρώτη αφορά στην αποτίµηση του 
µέτρου ποινής των µελών του πληθυσµού, και εκτελείται σε δύο στάδια. Αρχικά, υπολογίζεται η 
λεγόµενη ισχύς (strength) των µελών του εξωτερικού συνόλου, µε βάση τη σχέση: 

 s(i, t) = 
nd(i, t)
 p + 1  (4.43) 

όπου nd(i, t) ο αριθµός των ατόµων επί των οποίων κυριαρχεί το µέλος i κατά την γενιά t, και p το 
µέγεθος του πληθυσµού. Με βάση τον παραπάνω ορισµό, η ισχύς των µη κατωτέρων λύσεων είναι εξ 
ορισµού µικρότερη της µονάδας, και µηδενίζεται όταν όλα τα µέλη του πληθυσµού ανήκουν στο 
µέτωπο Pareto. Στη συνέχεια, υπολογίζεται η ισχύς των υπόλοιπων σηµείων ως εξής: 

 s(i, t) = 1 + Sd(i, t) (4.44) 

                                                      
1 Εκτεταµένη διερεύνηση της µεθόδου έγινε στα πλαίσια της διδακτορικής διατριβής του Zitzler (1999). 
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όπου Sd(i, t) το άθροισµα της ισχύος όλων των µελών του εξωτερικού συνόλου που κυριαρχούν επί 
του ατόµου i. 

Στο Σχήµα 4.13, αριστερά, δίνεται ένα υποθετικό παράδειγµα καθορισµού της ισχύος των µελών ενός 
πληθυσµού εννέα ατόµων, σε ένα πρόβληµα ελαχιστοποίησης δύο κριτηρίων. Το εξωτερικό σύνολο 
αποτελείται από τέσσερα σηµεία, τα οποία απεικονίζονται µε λευκούς κύκλους και αντιστοιχούν στις 
ισχυρά µη κατώτερες λύσεις του προβλήµατος. Η ορθογώνια περιοχή του χώρου αποτίµησης που 
εκτείνεται πάνω και δεξιά από κάθε µέλος του εξωτερικού συνόλου περιλαµβάνει όλα τα σηµεία του 
τρέχοντος πληθυσµού επί των οποίων αυτό κυριαρχεί. Οι τοµές των ορθογωνίων διαµορφώνουν ένα 
µη συµµετρικό πλέγµα, κάθε κυψέλη του οποίου µπορεί να θεωρηθεί ως ένας θύλακας. Η απόχρωση 
κάθε θύλακα, η οποία καθορίζεται από τον αριθµό των κοινών τοµών των ορθογωνίων, είναι ανάλογη 
της ισχύος των ατόµων που αυτή περιλαµβάνει. Όσο πιο σκούρο είναι το χρώµα µιας κυψέλης, τόσο 
πιο πολλά είναι τα µέλη του εξωτερικού συνόλου που κυριαρχούν επί του εκάστοτε ατόµου του 
λοιπού πληθυσµού, και συνεπώς τόσο µεγαλύτερη η τιµή της ισχύος του. ∆ηλαδή, άτοµα που είναι 
πολύ αποµακρυσµένα σε σχέση µε το τρέχον µέτωπο Pareto λαµβάνουν µεγάλη τιµή ισχύος, οπότε σε 
αυτά αποδίδεται αντίστοιχα µικρή πιθανότητα επιβίωσης. 
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Σχήµα 4.13: Παραδείγµατα ορισµού της ισχύος των µελών ενός πληθυσµού, σε ένα πρόβληµα 

ελαχιστοποίησης δύο συναρτήσεων (προσαρµογή από Zitzler, 1999). 
 
Αν και η µέθοδος SPEA δεν χρησιµοποιεί συνήθεις συναρτήσεις συσσώρευσης για τη διατήρηση της 
διασποράς των λύσεων, ο τρόπος καθορισµού των τιµών ισχύος ευνοεί, µε έµµεσα, την παραγωγή 
οµοιόµορφα κατανεµηµένων πληθυσµών. Το χαρακτηριστικό αυτό απεικονίζεται στο παράδειγµα του 
Σχήµατος 4.13, δεξιά, όπου έχουν προστεθεί δύο επιπλέον µέλη στον κάτω δεξιά θύλακα του χώρου 
αποτίµησης, βάσει των οποίων έχουν αναπροσαρµοστεί οι τιµές όλου του πληθυσµού. Η προσθήκη 
αυτή έχει ως αποτέλεσµα την σηµαντική αύξηση της κοινής ισχύος των τριών µελών του εν λόγω 
θύλακα (από 11/6 σε 17/8), σε σχέση µε την ισχύ των υπόλοιπων µελών του πληθυσµού. Συνεπώς, 
είναι εξαιρετικά απίθανη η επιβίωση των µελών του ίδιου θύλακα, αντίθετα ο αλγόριθµος αναµένεται 
να ευνοήσει την «µετατόπισή» τους προς άλλες περιοχές του µετώπου Pareto1. 

Η δεύτερη διαδικασία αποσκοπεί στη µείωση του µεγέθους του εξωτερικού συνόλου, στην περίπτωση 
που αυτό υπερβαίνει µια µέγιστη επιτρεπόµενη τιµή, p0. Η θέσπιση του ανώτατου ορίου αφενός 
εξυπηρετεί πρακτικούς λόγους, καθώς ο αναλυτής δεν χρειάζεται να διερευνήσει υπερβολικά µεγάλο 

                                                      
1 Στη βελτιωµένη εκδοχή του αλγορίθµου (βλ. 4.6.7) ενσωµατώθηκαν µηχανισµοί διατήρησης της διασποράς, 
καθώς το παραπάνω σχήµα αποδείχθηκε µη αποδοτικό. 
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αριθµό εναλλακτικών βέλτιστων λύσεων Pareto, και αφετέρου συµβάλλει στην επιτάχυνση της 
διαδικασίας σύγκλισης. Η τεχνική που ακολουθείται βασίζεται στη µέθοδο συστοίχισης του Morse 
(1980), σύµφωνα µε την οποία διαµορφώνονται p0 οµάδες γειτονικών σηµείων (θύλακες), και από 
κάθε θύλακα διατηρείται το κεντροειδές. Με τον τρόπο αυτό, εξασφαλίζεται οµοιόµορφη διασπορά 
των µη κατωτέρων σηµείων που περιλαµβάνονται στο τρέχον εξωτερικό σύνολο (Σχήµα 4.14).  
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Σχήµα 4.14: Παράδειγµα εφαρµογής της διαδικασίας µείωσης του µεγέθους του εξωτερικού συνόλου 

σε ένα πρόβληµα ελαχιστοποίησης δύο συναρτήσεων. 
 

4.6.3 Η εξελικτική στρατηγική µε αρχεία Pareto (PAES) 

Η εξελικτική στρατηγική µε αρχεία Pareto (Pareto archive evolution strategy, PAES) είναι µια 
εκλεκτική τεχνική πολυκριτηριακής βελτιστοποίησης, που αναπτύχθηκε από τους Knowles and Corne 
(2000). Η εκλεκτικότητα συνίσταται στην διατήρηση ενός ιστορικού αρχείου, που περιέχει όλες τις µη 
κατώτερες λύσεις που έχουν εντοπιστεί µέχρι την τρέχουσα γενιά. 

Η διαδικασία παραγωγής λύσεων είναι εξαιρετικά απλή, καθώς βασίζεται σε µια (1 + 1) εξελικτική 
στρατηγική (βλ. 3.7.6), σύµφωνα µε την οποία κάθε απόγονος παράγεται από έναν γονέα, µε απλή 
µετάλλαξη του τελευταίου1. Συνεπώς, η διαδικασία αναζήτησης δεν υλοποιεί κάποιο εξελικτικό 
σχήµα, αλλά για µια στοιχειώδη µέθοδο αναρρίχησης. Εφόσον ο απόγονος κυριαρχεί επί του γονέα 
του, επιλέγεται ως ο επόµενος γονέας. Αντίθετα, αν ο γονέας κυριαρχεί επί του απογόνου του, τότε 
παράγεται ένας άλλος απόγονος, µε την ίδια διαδικασία. Αν τα δύο άτοµα είναι ισοδύναµα κατά 
Pareto (δηλαδή αδιάφορα µεταξύ τους), χρησιµοποιείται ως βάση το αρχείο µη κατωτέρων λύσεων. 
Αν ο απόγονος κυριαρχεί έναντι µιας εκ των λύσεων αυτών, τότε καταλαµβάνει την θέση της στο 
αρχείο. ∆ιαφορετικά, εφαρµόζεται µια διαδικασία σύγκρισης του γονέα και του απογόνου του, 
αντίστοιχης της µεθόδου διαγωνισµού της µεθόδου NPGA (βλ. 4.5.4). 

Για την διατήρηση της διασποράς του πληθυσµού, η µέθοδος PAES εφαρµόζει µια στοιχειώδη 
τεχνική οµοιόµορφου πλέγµατος, εισάγοντας µια διαδικασία συνωστισµού (crowding), µε την οποία το 
πεδίο αποτίµησης διαχωρίζει σε ισοµεγέθη τµήµατα2. Κάθε µέλος τοποθετείται σε συγκεκριµένο 

                                                      
1 Στην δηµοσίευση τους, οι ερευνητές εξετάζουν και εναλλακτικές εκδοχές, που βασίζονται σε πολυγονεϊκές 
εξελικτικές στρατηγικές της µορφής (1 + λ) και (µ + λ), εφαρµόζοντας στη συνέχεια ακριβώς οι ίδιες αρχές. 
Ωστόσο, η εισαγωγή πληθυσµών στη µέθοδο PAES δεν βελτιώνει, γενικά, την επίδοσή της, ενώ αποδεικνύεται 
πολύ πιο χρονοβόρα. 
2 Η διαδικασία προϋποθέτει αδιαστατοποίηση των τιµών των κριτηρίων, ώστε το πλέγµα που δηµιουργείται να 
είναι ορθογωνικό. 
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υπερκιβώτιο (hyperbox) του πλέγµατος, µε βάση τις συντεταγµένες των κριτηρίων, ενώ ορίζεται ένα 
απλό µέτρο πυκνότητας, που ισούται µε το πλήθος των σηµείων που ανήκουν σε κάθε υπερκιβώτιο 
(µε τον τρόπο αυτό, ευνοείται η επιλογή λύσεων µε µικρό πλήθος γειτονικών σηµείων). Τα 
πλεονεκτήµατα του παραπάνω σχήµατος είναι αφενός ο µειωµένος υπολογιστικός φόρτος σε σχέση µε 
τις συνήθεις διαδικασίες συσσώρευσης, που υπολογίζουν ένα µέτρο απόστασης όλων των µελών του 
πληθυσµού µεταξύ τους, καθώς και ο προσαρµοστικός της χαρακτήρας, που δεν απαιτεί επιπλέον 
παραµέτρους (όπως η ακτίνα θύλακα), µε εξαίρεση το πλήθος των διαιρέσεων του πλέγµατος. 

4.6.4 Ο αλγόριθµος επιλογής Pareto λύσεων µε βάση φακέλους (PESA) 

Ο αλγόριθµος PESA (Pareto Envelope-based Selection Algorithm) αναπτύχθηκε από τους Corne et al. 
(2000), συνδυάζοντας στοιχεία των µεθόδων SPEA και PAES, που αναλύθηκαν στα εδάφια 4.6.2 και 
4.6.3, αντίστοιχα. Συγκεκριµένα, ο αλγόριθµος χρησιµοποιεί, όπως και στη µέθοδο SPEA, έναν µικρό 
αρχικό πληθυσµό για την παραγωγή νέων λύσεων, και έναν µεγαλύτερο εξωτερικό (ή δευτερεύοντα) 
πληθυσµό για την αποθήκευση της τρέχουσας προσέγγισης του µετώπου Pareto. Επιπλέον, υλοποιεί 
το ίδιο σχήµα διατήρησης διασποράς µε την µέθοδο PAES, που υλοποιεί ένα σχήµα πλέγµατος στο 
πεδίο αποτίµησης, βάσει του οποίου εκτιµάται ένα µέτρο συνωστισµού, που καλείται παράγοντας 
στριµώγµατος (squeeze factor), ως ο αριθµός των σηµείων που βρίσκονται στο ίδιο υπερκιβώτιο. Η 
διαφοροποίηση του αλγορίθµου PESA σε σχέση µε τις µεθόδους SPEA και PAES έγκειται στους 
µηχανισµούς επιλογής αλλά και αντικατάστασης των περίσσιων µελών του εξωτερικού συνόλου (που 
απαιτείται όταν ο αριθµός των µη κατωτέρων λύσεων υπερβαίνει τη χωρητικότητά του), οι οποίοι 
βασίζονται αποκλειστικά στο εν λόγω παράγοντα. 
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Σχήµα 4.15: Απεικόνιση της στρατηγικής συνωστισµού της µεθόδου PESA, σε ένα υποθετικό 

πρόβληµα ελαχιστοποίησης δύο συναρτήσεων. Οι διακεκοµµένες χωρίζουν το πεδίο αποτίµησης σε 
υπερκιβώτια (που στην προκείµενη περίπτωση είναι τετράγωνα). Με σκούρο χρώµα απεικονίζονται 

τα µη κατώτερα µέλη του πληθυσµού, που ανήκουν στο εξωτερικό σύνολο. 
 
Η υπολογιστική διαδικασία έχει ως εξής: Σε κάθε γενιά, τα µη κατώτερα µέλη του αρχικού συνόλου 
µεταφέρονται στο εξωτερικό σύνολο, ένα προς ένα. Αν µε την εισαγωγή ενός νέου σηµείου στο 
εξωτερικό σύνολο ορισµένα από τα υφιστάµενα µέλη του κυριαρχούνται από αυτό, τα τελευταία 
αποµακρύνονται, ενώ εφόσον το µέγεθος του εξωτερικού συνόλου ξεπερνά την χωρητικότητά του, 
τότε ο πληθυσµός του µειώνεται, µε βάση τη διαδικασία που περιγράφεται πιο κάτω. Η επιλογή των 
γονέων γίνεται από το εξωτερικό σύνολο, µε δυαδικό διαγωνισµό. Μεταξύ των εκάστοτε δύο 
υποψηφίων, επιλέγεται αυτός µε τον µικρότερο παράγοντα στριµώγµατος (π.χ. το σηµείο Β έναντι του 
Α, στο παράδειγµα του Σχήµατος 4.15), ευνοώντας την εξερεύνηση περιοχών µε µικρή πυκνότητα 
πληθυσµού. Κάθε ζεύγος γονέων παράγει έναν µοναδικό απόγονο, µέσω διασταύρωσης, ενώ ένας 
µεµονωµένος γονέας παράγει τον απόγονό του, µέσω µετάλλαξης. Οι συχνότητες διασταύρωσης και 
µετάλλαξης είναι pc και (1 – pc), αντίστοιχα. 
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Η διαδικασία αποµάκρυνσης των ατόµων του εξωτερικού συνόλου που περισσεύουν χρησιµοποιεί 
επίσης την έννοια του παράγοντα στριµώγµατος. Κάθε φορά που εισάγεται ένα επιπλέον σηµείο, έτσι 
ώστε το µέγεθος του συνόλου να υπερβαίνει προσωρινά τη χωρητικότητά του, τότε αποµακρύνεται το 
µέλος εκείνο µε την υψηλότερη τιµή στριµώγµατος. Αν υπάρχουν περισσότερα από ένα σηµεία µε την 
ίδια τιµή, τότε η επιλογή γίνεται τυχαία. 

Σε µια µεταγενέστερη εκδοχή της µεθόδου PESA, που αναφέρεται ως PESA-ΙΙ (Corne et al., 2001), 
εισάγεται η έννοια της επιλογής περιοχών αντί σηµείων. Αυτό σηµαίνει ότι η µονάδα επιλογής δεν 
είναι το άτοµο αλλά το υπερκιβώτιο. Συνεπώς, κάθε φορά που καλείται ο τελεστής επιλογής (για 
αναπαραγωγή ή αντικατάσταση σηµείων), αρχικά προσδιορίζεται το κατάλληλο υπερκιβώτιο, από το 
οποίο επιλέγεται, στη συνέχεια, ένα από τα σηµεία του (αδιάφορο ποιο) για τις περαιτέρω διαδικασίες. 

4.6.5 Μικρο-γενετικοί αλγόριθµοι 

Ο όρος µικρο-γενετικός αλγόριθµος (micro-GA) περιγράφει εξελικτικές διαδικασίες µε µικρό µέγεθος 
πληθυσµού, που αρχικοποιείται επανειληµµένως. Η ιδέα προέρχεται από µια θεωρητική διερεύνηση 
του Goldberg (1989b), σύµφωνα µε την οποία αρκεί ένα πλήθος τριών σηµείων για να συγκλίνει στη 
βέλτιστη λύση, ανεξάρτητως του µήκους του χρωµοσώµατος. Η προτεινόµενη διαδικασία συνίσταται 
στη γέννηση ενός µικρού πληθυσµού τυχαίων σηµείων, που εξελίσσονται µε εφαρµογή των τυπικών 
γενετικών τελεστών µέχρι να επιτευχθεί ονοµαστική σύγκλιση (nominal convergence), δηλαδή πλήρης 
ή σχεδόν πλήρης ταύτιση των γονοτύπων. Στη συνέχεια, µία ή περισσότερες από τις καλύτερες λύσεις 
µεταφέρονται στον επόµενο πληθυσµό, µε τα υπόλοιπα µέλη του να γεννώνται τυχαία. 

Οι Coello Coello and Pulido (2001) ανάπτυξαν έναν µικρο-γενετικό πολυκριτηριακό αλγόριθµο που 
χρησιµοποιεί δύο τύπους µνήµης, τη µνήµη του πληθυσµού (population memory), ως πηγή διατήρησης 
της διασποράς, και µια εξωτερική µνήµη, όπου αρχειοθετούνται οι βέλτιστες λύσεις Pareto. Η µνήµη 
του πληθυσµού διαιρείται, µε τη σειρά της, σε δύο τµήµατα, ένα τµήµα που επιτρέπεται να 
αντικαθίσταται (replaceable) και ένα αναντικατάστατο (non-replaceable) τµήµα (τα σχετικά ποσοστά 
καθορίζονται από τον χρήστη). Το πρώτο τµήµα περιλαµβάνει µέλη του πληθυσµού που µπορούν να 
«αποβιώσουν» σε κάθε κύκλο, αντικαθιστάµενα από τους απογόνους τους, ενώ το δεύτερο τµήµα 
διατηρεί ένα σταθερό σύνολο από το αρχικό τυχαίο δείγµα, εξασφαλίζοντας διατήρηση της διασποράς 
του πληθυσµού. 

Σε κάθε κύκλο επιλέγεται από τη µνήµη ένα µικρό δείγµα σηµείων, που αποτελούν τα µέλη του 
πληθυσµού του µικρο-γενετικού αλγορίθµου. Για την παραγωγή των απογόνων, εφαρµόζονται οι 
τυπικοί γενετικοί τελεστές, συγκεκριµένα: 

• επιλογή µε διαγωνισµό, µε βάση τη µέθοδο µη κυριαρχούµενης ταξινόµησης· 
• διασταύρωση δύο σηµείων· 
• οµοιόµορφη µετάλλαξη· 
• εκλεκτισµός, όπου ανεξάρτητα από τον αριθµό των µη κατωτέρων λύσεων που παράγονται, µία 

και µόνο επιλέγεται αυθαίρετα στην επόµενη γενιά. 

Ο κύκλος της εξελικτικής διαδικασίας ολοκληρώνεται όταν επιτευχθεί ονοµαστική σύγκλιση. Τότε, 
επιλέγονται δύο από τις επίκαιρες µη κατώτερες λύσεις, που εισάγονται τόσο στην εξωτική µνήµη 
(από την οποία απορρίπτονται όσα σηµεία κυριαρχούνται από αυτές) όσο και στο προς 
αντικατάσταση τµήµα της µνήµης του πληθυσµού. Αν το µέγεθος της εξωτερικής µνήµης ξεπεράσει 
την εκ των προτέρων καθορισµένη χωρητικότητά της, τότε εφαρµόζεται ένα σχήµα προσαρµοζόµενου 
πλέγµατος, αντίστοιχο της µεθόδου PAES, που περιγράφεται στο εδάφιο 4.6.3. 

Σε επόµενη δηµοσίευσή τους, οι Pulido and Coello Coello (2003) ανέπτυξαν µια βελτιωµένη εκδοχή 
του µικρο-γενετικού αλγορίθµου, την οποία συµβολίζουν ως µGA2. Η καινοτοµίες της µεθόδου µGA2 
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σε σχέση µε τον αρχικό αλγόριθµο είναι: (α) η χρήση τριών τύπων διασταύρωσης, που καθορίζεται 
από την επιθυµητή απόσταση των απογόνων από τους γονείς τους, και (β) η υλοποίηση της εξέλιξης 
σε δύο στάδια, όπου στο πρώτο στάδιο δίνεται έµφαση στην εξερεύνηση του χώρου (exploration), 
έχοντας ως κύριο παραγωγικό µηχανισµό τη µετάλλαξη, ενώ στο δεύτερο στάδιο δίνεται έµφαση στην 
εκµετάλλευση της πληροφορίας (exploitation), έχοντας ως κύριο µηχανισµό τη διασταύρωση.  

Ένας από τους κύριους στόχους των ερεευνητών ήταν η αυτοµατοποίηση του τρόπου ορισµού των 
αλγοριθµικών παραµέτρων εισόδου. Είναι γνωστό ότι ένα τυπικό µειονέκτηµα των εξελικτικών 
σχηµάτων βελτιστοποίησης, µονοκριτηριακών και πολυκριτηριακών, είναι η ανάγκη προσδιορισµού 
ενός πλήθους παραµέτρων, που καθιστούν την εφαρµογή τους δυσπρόσιτη για τους µη έµπειρους 
χρήστες. Για τη µέθοδο µGA2, οι Pulido and Coello Coello προτείνουν τυπικές τιµές για όλες τις µη 
ελεγχόµενες από τον χρήστη παραµέτρους, όπως η συχνότητα διασταύρωσης, το µέγεθος της µνήµης, 
το ποσοστό του αναντικατάστατου τµήµατος της µνήµης, το πλήθος των επαναλήψεων σε κάθε 
κύκλο, ο κύκλος αντικατάστασης και η διακριτοποίηση του πλέγµατος. 

4.6.6 Ο ταχύς και εκλεκτικός γενετικός αλγόριθµος µη κυριαρχούµενης ταξινόµησης 
(NSGA-ΙΙ) 

Ο χαρακτηριζόµενος ως ταχύς και εκλεκτικός γενετικός αλγόριθµος µη κυριαρχούµενης ταξινόµησης 
(fast elitist non-dominated sorting genetic algorithm, NSGA-II) αναπτύχθηκε το 2000 στο Ινστιτούτο 
Kanpur της Ινδίας από τους Deb et al., και δηµοσιεύτηκε δύο χρόνια µετά στο IEEE Transactions on 
Evolutionary Computation (Deb et al., 2002)1. 

Ο αλγόριθµος αποτελεί βελτιωµένη εκδοχή της µεθόδου NSGA (βλ. 4.5.3), και χειρίζεται µε επιτυχία 
τρία σηµαντικά µειονεκτήµατά της, και συγκεκριµένα: 

• τον υπολογιστικό φόρτο που απαιτεί η διαδικασία ταξινόµησης· 
• την έλλειψη εκλεκτισµού, που έχει ως συνέπεια την πιθανή απώλεια βέλτιστων λύσεων Pareto 

κατά την εξελικτική διαδικασία· 
• την εξάρτηση της επίδοσης του αλγορίθµου από την τιµή της παραµέτρου συσσώρευσης. 

Ως γνωστό, για την ταξινόµηση του πληθυσµού µε βάση τον ορισµό της κυριαρχίας Pareto, απαιτείται 
η εξονυχιστική σύγκριση κάθε ατόµου µε όλα τα υπόλοιπα, και ως προς το σύνολο των κριτηρίων 
βελτιστοποίησης. Αν m είναι το πλήθος των κριτηρίων και p το µέγεθος του πληθυσµού, τότε το 
απαιτούµενο πλήθος υπολογισµών είναι τάξης Ο(m p3). Στον αλγόριθµο NSGA-II εισάγεται µια 
ειδική διαδικασία ταξινόµησης, η οποία χρησιµοποιεί ένα µητρώο όπου αποθηκεύονται όλες οι λύσεις 
επί των οποίων κυριαρχεί κάθε άτοµο, επιτυγχάνοντας έτσι υπολογιστικό φόρτο τάξης Ο(m p2). 

Αντί της χρήσης µιας συνάρτησης συσσώρευσης, που προϋποθέτει τον αυθαίρετο ορισµό της ακτίνας 
σs, η εκτίµηση της του µέτρου πυκνότητας των µελών του πληθυσµού γίνεται µε βάση το µέγιστο 
κυβοειδές που περικλείει κάθε σηµείο i, χωρίς να περικλείει κανένα άλλο γειτονικό (Σχήµα 4.16). Σε 
κάθε διάσταση του προβλήµατος, τα µέλη κάθε µετώπου ταξινοµούνται ως προς το αντίστοιχο 
κριτήριο j και εντοπίζονται οι γείτονες (i + 1) και (i – 1) κάθε σηµείου i. Η εκτιµήτρια της πυκνότητας 
του σηµείου i καλείται απόσταση συνωστισµού (crowding distance), και υπολογίζεται ως: 

 id = ∑
j = 1

m
 fj(i + 1) – fj(i – 1) (4.45) 

Ο κανόνας σύγκρισης δυο τυχαίων λύσεων i και j διαµορφώνεται ως εξής: Αν οι λύσεις ανήκουν σε 
διαφορετικό µέτωπο, επιλέγεται εκείνη µε τον µικρότερο βαθµό κυριαρχίας (ir < jr), διαφορετικά 
επιλέγεται η λύση µε την µεγαλύτερη απόσταση συνωστισµού (id > jd). Συνεπώς: 
                                                      
1 Μάλιστα, αποτέλεσε το πιο δηµοφιλές άρθρο του περιοδικού εκείνη τη χρονιά. 
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 i ≥ j: 
⎩
⎨
⎧ir < jr αν ir ≠ jr

id > jd αν ir = jr
 (4.46) 

Τα βήµατα του αλγορίθµου NSGA-II έχουν ως εξής: Αρχικά, παράγεται ένας τυχαίος πληθυσµός 
γονέων P(0), µεγέθους p, που ταξινοµείται µε βάση την έννοια της µη κυριαρχίας. Κάθε µέλος του 
πληθυσµού λαµβάνει µια τιµή καταλληλότητας ίση µε το αντίστοιχο επίπεδο µη κυριαρχίας (η 
µοναδιαία τιµή αντιστοιχεί στα µέλη του πρώτου µετώπου, που περιλαµβάνει το σύνολο των τοπικά 
βέλτιστων λύσεων Pareto). Με βάση την τιµή καταλληλότητας, εκτελούνται οι διαδικασίες επιλογής 
µέσω δυαδικού διαγωνισµού, διασταύρωσης και µετάλλαξης για την παραγωγή ενός ισοµεγέθους 
πληθυσµού απογόνων, Q(0).  

Πλην της πρώτης γενιάς (t = 1), κατά τη διαδικασία παραγωγής όλων των επόµενων γενεών εισάγεται 
η έννοια της εκλεκτικότητας ως εξής: Έστω ότι κατά την γενιά t είναι γνωστός ο πληθυσµός των 
γονέων, Ρ(t), και των απογόνων, Q(t). ∆ηµιουργείται ένας ενοποιηµένος πληθυσµός R(t), µεγέθους 2p, 
που ταξινοµείται µε εφαρµογή της βελτιωµένης διαδικασίας ταξινόµησης και µε βάση τον κανόνα 
σύγκρισης (4.46). Από τον ενοποιηµένο πληθυσµό, επιλέγονται τα p καλύτερα µέλη του, που 
συνιστούν τον νέο πληθυσµό γονέων, Ρ(t + 1). Από το βελτιωµένο σύνολο Ρ(t + 1) παράγεται ένας 
νέος πληθυσµός απογόνων, Q(t + 1), µε εφαρµογή των τελεστών επιλογής, διασταύρωσης και 
µετάλλαξης. Επισηµαίνεται ότι η επιλογή γίνεται µέσω δυαδικού διαγωνισµού, στην οποία ο νικητής 
ορίζεται µε βάση τον κανόνα (4.46). 

f1

f2

i

i + 1

i - 1

f1

f2

i

i + 1

i - 1

 
Σχήµα 4.16: Παράδειγµα ορισµού της απόστασης συνωστισµού στον δισδιάστατο χώρο. 

 

4.6.7 Ο βελτιωµένος εξελικτικός αλγόριθµος Pareto ισχύος (SPEA-ΙΙ) 

Οι Zitzler et al. (2002), αφού εντόπισαν ορισµένα µειονεκτήµατα της µεθόδου SPEA, ανέπτυξαν µια 
βελτιωµένη εκδοχή της, µε τα ακόλουθα χαρακτηριστικά: 

• ένα καινοτόµο σχήµα αποτίµησης της καταλληλότητας, το οποίο λαµβάνει υπόψη του επί πόσων 
ατόµων κυριαρχεί και από πόσα άτοµα κυριαρχείται κάθε µέλος του πληθυσµού· 

• µια µέθοδο εκτίµησης της πυκνότητας του πληθυσµού, που επιτρέπει µια καλύτερη κατεύθυνση 
της διαδικασίας αναζήτησης· 

• µια εναλλακτική µέθοδο περικοπής του εξωτερικού συνόλου, σε αντικατάσταση της µεθόδου 
οµαδοποίησης που χρησιµοποιεί η µέθοδος SPEA. 

Μια επιπλέον διαφορά σε σχέση µε την αρχική εκδοχή της µεθόδου SPEA είναι το γεγονός ότι το 
µέγεθος του εξωτερικού συνόλου, p0, διατηρείται σταθερό. Αν λοιπόν σε µια γενιά ο αριθµός των µη 
κυριαρχούµενων ατόµων είναι µικρότερος από p0, τότε το εξωτερικό σύνολο συµπληρώνεται από 
κυριαρχούµενα, και ως εκ τούτου µη βέλτιστα, άτοµα. 
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Ο καθορισµός του µέτρου καταλληλότητας γίνεται ως εξής: Αρχικά, για κάθε µέλος i του πληθυσµού 
υπολογίζεται η ισχύς του, s(i), που αντιστοιχεί στον αριθµό των ατόµων επί των οποίων κυριαρχεί. 
Υπενθυµίζεται ότι στον αρχικό αλγόριθµο, ο υπολογισµός της ισχύος γινόταν αποκλειστικά για τα 
µέλη του εξωτερικού συνόλου. Ακολούθως, υπολογίζεται η αρχική καταλληλότητα r(i), ως το 
άθροισµα όλων των τιµών s(j) των ατόµων που κυριαρχούν επί του µέλους i. Η τιµή r(i) = 0 
αντιστοιχεί αποκλειστικά στα µη κυριαρχούµενα µέλη του τρέχοντος πληθυσµού, ενώ όσο αυξάνει η 
τιµή αυτή τόσο αυξάνει ο αριθµός των ατόµων που κυριαρχούν επί του συγκεκριµένου µέλους i. 
Όπως φαίνεται στο Σχήµα 4.17, η διαδικασία αυτή εξασφαλίζει σαφώς µεγαλύτερη ποικιλία τιµών 
καταλληλότητας, δεδοµένου ότι ο έλεγχος της κυριαρχίας γίνεται µε βάση το σύνολο του δείγµατος, 
και όχι µόνο το εξωτερικό σύνολο, όπως συµβαίνει µε τη µέθοδο SPEA. 
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Σχήµα 4.17: Σύγκριση των µεθόδων υπολογισµού της καταλληλότητας των µελών ενός υποθετικού 
πληθυσµού σε ένα πρόβληµα ελαχιστοποίησης δύο συναρτήσεων, µε τις µεθόδους SPEA (αριστερά) 
και SPEA II (δεξιά). Με λευκό κύκλο απεικονίζονται τα µέλη του εξωτερικού συνόλου, δηλαδή οι µη 
κατώτερες λύσεις. Στο δεξί σχήµα, οι τιµές εντός παρένθεσης αντιστοιχούν στην ισχύ κάθε ατόµου, 

ήτοι τον αριθµό των µελών του πληθυσµού επί των οποίων κυριαρχεί. 
 
Στην περίπτωση ύπαρξης ατόµων µε ίδιες τιµές αρχικής καταλληλότητας, εισάγεται ως επιπλέον 
πληροφορία ένα µέτρο πυκνότητας. Η διαδικασία που εφαρµόζεται βασίζεται στη µέθοδο του k-
πλησιέστερου γείτονα (k-th nearest neighbor), λαµβάνοντας ως εκτιµήτρια της πυκνότητας ενός 
σηµείου i την απόσταση του k-οστού κοντινότερου σηµείου του δείγµατος, που συµβολίζεται µε σi

k. 
Οι ερευνητές προτείνουν ως αντιπροσωπευτική τιµή της πυκνότητας την τετραγωνική ρίζα του 
µεγέθους του πληθυσµού και του εξωτερικού συνόλου, αν και µπορεί να θεωρηθεί επαρκής ακόµη και 
η τιµή k = 1. Το µέτρο πυκνότητας υπολογίζεται από τη σχέση: 

 d(i) = 
1

σi
k + 2 (4.47) 

Η ποσότητα δύο στον παρονοµαστή προστίθεται ώστε να εξασφαλιστεί η συνθήκη 0 < d(i) < 1. Η 
ολική καταλληλότητα κάθε ατόµου προκύπτει προσθέτοντας στην αρχική τιµή το µέτρο πυκνότητας, 
δηλαδή: 

 f(i) = r(i) + d(i) (4.48) 

Σε κάθε γενιά αντιγράφονται στο εξωτερικό σύνολο όλες οι µη κατώτερες λύσεις, δηλαδή τα άτοµα 
εκείνα για τα οποία ισχύει r(i) = 0, και συνεπώς f(i) < 1. Αν το µέγεθος του εξωτερικού συνόλου είναι 
µικρότερο από την επιθυµητή τιµή p0, τότε σε αυτό αντιγράφονται τα καλύτερα µέλη από τον 
υπόλοιπο πληθυσµό και το προηγούµενο εξωτερικό σύνολο, ώσπου να συµπληρωθεί ο αριθµός p0. Αν 
το µέγεθος του εξωτερικού συνόλου, δηλαδή το πλήθος των µη κατωτέρων λύσεων, είναι µεγαλύτερο 



 126

από p0, τότε εφαρµόζεται µια διαδικασία περικοπής, που είναι ελαφρά διαφορετική σε σχέση µε αυτή 
που περιγράφηκε για την αρχική µέθοδο SPEA. Συγκεκριµένα, πρόκειται για µια αναδροµική 
διαδικασία, στην οποία κάθε φορά αποµακρύνεται το σηµείο που έχει την ελάχιστη απόσταση σi

k σε 
σχέση µε όλα τα υπόλοιπα. Η διαδικασία αυτή θεωρείται ότι εξασφαλίζει τη διατήρηση των οριακών 
λύσεων, που είναι δυνατό να απωλεσθούν µε το σχήµα συστοίχισης που χρησιµοποιεί η SPEA. 

4.7 Τελικά σχόλια 
Για ένα αρκετά µεγάλο χρονικό διάστηµα, η διαδικασία αναζήτησης µη κατωτέρων λύσεων ενός 
πολυκριτηριακού προβλήµατος αντιµετωπίστηκε, τόσο από µαθηµατική όσο και από «φιλοσοφική» 
οπτική, ως ένα πρόβληµα βελτιστοποίησης µιας εκ των προτέρων διαµορφωµένης αριθµητικής 
έκφρασης, που θεωρείται ότι αντιπροσωπεύει τη συνάρτηση χρησιµότητας του εν λόγω προβλήµατος. 
Στην πραγµατικότητα, πρόκειται για µια παραπλανητική προσέγγιση, δεδοµένου ότι σε ένα σύνθετο 
πρόβληµα ή σε ένα πρόβληµα µη σύµµετρων κριτηρίων η συνάρτηση χρησιµότητας δεν εκφράζει 
παρά µια αυθαίρετη συνάθροιση των µέτρων επίδοσης, που οδηγεί σε µία και µοναδική τελική λύση 
του προβλήµατος, που χωρίς τεκµηρίωση θεωρείται ως η πλέον πρόσφορη. Μάλιστα, η προσέγγιση 
αυτή δεν αποκλείει την δυνατότητα υποκειµενικής κατεύθυνσης της διαδικασίας αναζήτησης σε µια 
προαποφασισµένη επιλογή, που επενδύεται µε ένα µανδύα φαινοµενικής αντικειµενικότητας. Σε κάθε 
περίπτωση, η συνάθροιση των κριτηρίων αναιρεί τη δυνατότητα διερεύνησης κρίσιµων πτυχών του 
προβλήµατος, που σχετίζονται µε τον τρόπο αλληλεπίδρασης των κριτηρίων και την ύπαρξη καλά 
συµβιβαστικών περιοχών του πεδίου αποτίµησης. 

Η σύγχρονη µαθηµατική προσέγγιση αποσκοπεί στην ξεκάθαρη αντιµετώπιση του προβλήµατος, µε 
ξεχωριστό χειρισµό των επιµέρους κριτηρίων. Πρόκειται για µια σαφώς πιο δίκαιη και αντικειµενική 
στρατηγική, που αποσκοπεί στην ταυτόχρονη παραγωγή πολλαπλών µη κατωτέρων λύσεων, που είναι 
αντιπροσωπευτικές του µετώπου Pareto. Για τον σκοπό αυτό, εφαρµόζονται, σχεδόν κατ’ 
αποκλειστικότητα, παραλλαγές των εξελικτικών αλγορίθµων, που έχουν τροποποιηθεί κατάλληλα 
ώστε να χειρίζονται διανυσµατικές συναρτήσεις, αποτιµώντας κάθε υποψήφια λύση ως προς τη σχέση 
κυριαρχίας της σε σχέση µε τα υπόλοιπα µέλη του πληθυσµού (πρωτεύον µέτρο επίδοσης) αλλά και 
ως προς την πυκνότητα των υφιστάµενων σηµείων γύρω από την εν λόγω λύση (δευτερεύον µέτρο 
επίδοσης). Το πρώτο από τα δύο µέτρα εγγυάται την επιβίωση των µη κατωτέρων λύσεων σε έναν 
πληθυσµό, εξασφαλίζοντας τη σταδιακή µετατόπιση του πληθυσµού προς το πραγµατικό µέτωπο 
Pareto, ενώ το δεύτερο µέτρο ευνοεί την διατήρηση καλά κατανεµηµένων πληθυσµών είτε στο πεδίο 
αποτίµησης (συνηθέστερα) είτε στο πεδίο αναζήτησης (πιο σπάνια). 

Οι πλέον πρόσφατες τεχνικές πολυκριτηριακής βελτιστοποίησης έχουν δώσει έµφαση σε δύο ακόµη 
πτυχές του προβλήµατος. Η πρώτη αναφέρεται στη δυνατότητα προστασίας των καλών λύσεων που 
εντοπίζονται κατά τη διαδικασία αναζήτησης, ώστε να µην κινδυνεύουν να απωλεστούν εξαιτίας της 
τυχαιότητας των γενετικών µηχανισµών. Το χαρακτηριστικό αυτό είναι γνωστό ως εκλεκτισµός, και 
επιτυγχάνεται συνήθως µε την διατήρηση δύο παράλληλων πληθυσµών, ενός για την αποθήκευση των 
πλέον πρόσφορων λύσεων και ενός για την τυπική διαδικασία αναπαραγωγής, µε εφαρµογή των 
γενετικών τελεστών. Η δεύτερη πτυχή αναφέρεται στην χρήση αποδοτικών σχηµάτων ταξινόµησης 
αλλά και αποτίµησης της πυκνότητας, δεδοµένου ότι η ανάγκη συνεχούς σύγκρισης όλων των 
στοιχείων όλων των διανυσµάτων που συγκροτούν έναν πληθυσµό (για την αξιολόγηση τόσο του 
µέτρου κυριαρχίας όσο και του µέτρου διασποράς των µελών του πληθυσµού) συνεπάγεται µεγάλο 
φόρτο υπολογισµών, που καθιστούν τους πολυκριτηριακούς εξελικτικούς αλγορίθµους αρκετά πιο 
αργούς σε σχέση µε τις αντίστοιχες µονοκριτηριακές εκδοχές τους. 

Ως σοβαρότερο µειονέκτηµα των υφιστάµενων πολυκριτηριακών εξελικτικών σχηµάτων θεωρούµε 
την µη προσαρµογή των µηχανισµών γέννησης στα ιδιαίτερα χαρακτηριστικά του προβλήµατος. 
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Πράγµατι, η έµφαση δίνεται αποκλειστικά στις διαδικασίες αποτίµησης και επιλογής, ενώ οι 
γεννήτριες διαδικασίες (δηλαδή οι τελεστές αναπαραγωγής και µετάλλαξης) έχουν αντιγραφεί ως 
έχουν είτε από τους γενετικούς αλγορίθµους (συνηθέστερα) είτε τις εξελικτικές στρατηγικές (π.χ. στη 
µέθοδο PAES). Οι τελεστές αυτοί έχουν αναπτυχθεί για προβλήµατα µη γραµµικής βελτιστοποίησης, 
στα οποία η επιφάνεια απόκρισης είναι σταθερή και ο στόχος είναι η σύγκλιση σε ένα τελικό σηµείο, 
που λαµβάνεται ως εκτιµήτρια του ολικού ακροτάτου της βαθµωτής συνάρτησης. Αντίθετα, στην 
πολυκριτηριακή βελτιστοποίηση η επιφάνεια απόκρισης αναµορφώνεται σε κάθε γενιά (καθώς 
εξελίσσεται ο πληθυσµός, οπότε και διαφοροποιούνται οι σχέσεις κυριαρχίας µεταξύ των µελών του 
αλλά και η διασπορά των σηµείων, που καθορίζουν το δείκτη επίδοσης), ενώ ο στόχος είναι η 
απόκλιση, ώστε να «διασκορπιστεί» ο πληθυσµός σε όλο το εύρος του µετώπου Pareto. 

Επισηµαίνεται ακόµη ότι, παρά την αλµατώδη ανάπτυξή της τελευταίας δεκαετίας, η εφαρµογή των 
πολυκριτηριακών εξελικτικών αλγορίθµων σε προβλήµατα επιχειρησιακού χαρακτήρα είναι µάλλον 
περιορισµένη. Ειδικότερα, σε θέµατα υδρολογικής ανάλυσης και διαχείρισης υδατικών πόρων έχουν 
δοκιµαστεί ελάχιστες από τις τεχνικές που παρουσιάστηκαν προηγουµένως (κυρίως οι NSGA, NPGA 
και MOCOM), και αυτές περιορισµένες σε µικρό, σχετικά, εύρος προβληµάτων (βλ. 7.3 και 10.5). 

Επιπλέον, υπάρχει ελάχιστη εµπειρία σε εφαρµογές µε περισσότερα από δύο κριτήρια. Συχνά, όταν σε 
ένα πρόβληµα εµπλέκονται πολλαπλά κριτήρια, προτείνεται η ενσωµάτωσή τους σε τρία έως τέσσερα 
µέτρα επίδοσης, που αποτελούν συνιστώσες της διανυσµατικής στοχικής συνάρτησης (Coello Coello, 
2005). Με τη διαδικασία αυτή αποφεύγεται ο κίνδυνος δηµιουργίας εξαιρετικά εκτεταµένων µετώπων 
Pareto, που καλύπτουν σηµαντικό τµήµα του πεδίου αποτίµησης1. Η άποψή µας είναι ότι πρόκειται 
για εγγενή αδυναµία των υφιστάµενων πολυκριτηριακών εξελικτικών σχηµάτων να χειριστούν 
πολυδιάστατα πεδία αποτίµησης. Από την άλλη πλευρά, η προτεινόµενη στρατηγική οµαδοποίησης 
των κριτηρίων δεν είναι παρά ένα «τρικ» που αλλοιώνει τον θεµελιώδη στόχο της σύγχρονης 
προσέγγισης των προβληµάτων πολυκριτηριακής ανάλυσης, που είναι ο σαφής διαχωρισµός των 
κριτηρίων και η κατά το δυνατό αποφυγή της χρήσης αυθαίρετων σχηµάτων συνάθροισης. 

Ένα σηµαντικό ερώτηµα που εγείρεται είναι ο τρόπος που µπορεί ο χρήστης να ερµηνεύσει και, στη 
συνέχεια, να χειριστεί το σύνολο των Pareto βέλτιστων λύσεων στις οποίες καταλήγει η εξελικτική 
διαδικασία, ώστε να επιλέξει την καλύτερα συµβιβαστική από αυτές. Προφανώς, σε µια εφαρµογή όχι 
απλά ακαδηµαϊκού ενδιαφέροντος αλλά επιχειρησιακού χαρακτήρα (όπως στο σχεδιασµό ενός έργου, 
στη λειτουργία ενός συστήµατος ή στη χρήση ενός µοντέλου ως προγνωστικού εργαλείου) απαιτείται 
η διατύπωση µιας ξεκάθαρης λύσης, που εγγυάται έναν πρόσφορο συγκερασµό των αντικρουόµενων 
κριτηρίων. Οι πολυκριτηριακοί αλγόριθµοι παρέχουν µια ικανοποιητική προσέγγιση του µετώπου 
Pareto, δηλαδή των διαφόρων συµβιβασµών µεταξύ των επιµέρους κριτηρίων, λαµβάνοντας υπόψη 
αποκλειστικά την αρχή της κυριαρχίας. Με τον τρόπο αυτό, ενδέχεται να κατευθυνθούν σε περιοχές 
λύσεων που είναι µαθηµατικά βέλτιστες (αφού ανήκουν στο µέτωπο Pareto), αλλά όχι αποδεκτές από 
την σκοπιά του χρήστη. Χαρακτηριστική είναι η περίπτωση λύσεων που βρίσκονται στις ακραίες 
περιοχές του µετώπου, που σηµαίνει ότι υπερτερούν σηµαντικά ως προς κάποια από τα κριτήρια, 
αλλά παρουσιάζουν χαµηλή επίδοση ως προς τα υπόλοιπα κριτήρια. Ωστόσο, δεν είναι ασυνήθιστη η 
περίπτωση που για να είναι αποδεκτή, στην πράξη, µια βέλτιστη επιλογή Pareto, οφείλει να παρέχει 
µια ελάχιστη επίδοση για το σύνολο των κριτηρίων. Για τον λόγο αυτό, οι «ακραίες» λύσεις ενός 
πολυκριτηριακού προβλήµατος θεωρούνται τελικά απορριπτέες, ανεξάρτητα αν είναι αποδεκτές από 
καθαρά µαθηµατική άποψη. 

                                                      
1 Υπενθυµίζεται ότι σε ένα πολυδιάστατο πρόβληµα πολυκριτηριακής βελτιστοποίησης διάστασης m, το µέτωπο 
Pareto είναι µια υπερεπιφάνεια, διάστασης m – 1. 
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Συµπερασµατικά, διαφαίνεται ότι υπάρχουν ακόµη αρκετά περιθώρια βελτίωσης των υφιστάµενων 
εξελικτικών σχηµάτων διανυσµατικής βελτιστοποίησης, όσον αφορά στα ακόλουθα σηµεία: 

• την προσαρµογή διαφορετικών µηχανισµών αναζήτησης, εκτός από τους τυπικούς τελεστές των 
γενετικών αλγορίθµων, που θα δίνουν έµφαση στην αποτελεσµατικότητα και αποδοτικότητα, 
λαµβάνοντας υπόψη και τις ιδιαιτερότητες του πολυκριτηριακού προβλήµατος· 

• τον χειρισµό προβληµάτων µε περισσότερα των δύο κριτήρια, αλλά µε τρόπο ώστε η διαδικασία 
επιλογής να µην καταλήγει σε ένα ανεξέλεγκτα µεγάλο αριθµό βέλτιστων λύσεων· 

• την ενσωµάτωση επιπλέον κριτηρίων στη διαδικασία επιλογής, που θα αξιοποιούν την εµπειρία 
του χρήστη και θα καθοδηγούν την αναζήτηση προς τις πλέον πρόσφορες περιοχές του µετώπου 
Pareto, που είναι όχι µόνο βέλτιστες από µαθηµατική άποψη, αλλά και αποδεκτές, µε βάση τις 
απαιτήσεις του προβλήµατος, εξασφαλίζοντας έτσι την παραγωγή επιχειρησιακά αξιοποιήσιµων 
συµβιβασµών µεταξύ των αντικρουόµενων κριτηρίων. 

Οι παραπάνω απαιτήσεις, µαζί µε ένα πλήθος άλλων καινοτοµιών, υλοποιήθηκαν στα πλαίσια ενός 
νέου αλγοριθµικού σχήµατος, που παρουσιάζεται αναλυτικά στο Κεφάλαιο 5. 
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5 Ανάπτυξη αλγορίθµων 

5.1 Εισαγωγή 
Στο Κεφάλαιο αυτό παρουσιάζεται αναλυτικά το µαθηµατικό πλαίσιο (µεθοδολογίες και αλγόριθµοι) 
που αναπτύχθηκε στα πλαίσια της διατριβής, για την βελτιστοποίηση µη γραµµικών συναρτήσεων, 
τόσο βαθµωτών όσο και διανυσµατικών. 

Σε πρώτη φάση, αντιµετωπίστηκε το πρόβληµα αναζήτησης ακροτάτων σε µη κυρτούς χώρους, 
δηλαδή το τυπικό πρόβληµα ολικής βελτιστοποίησης. Το αλγοριθµικό σχήµα στο οποίο καταλήξαµε, 
µε την ονοµασία εξελικτική µέθοδος ανόπτησης-απλόκου (evolutionary annealing-simplex), αποτελεί 
βελτιωµένη εκδοχή του σχήµατος που αναπτύχθηκε προηγουµένως (Ευστρατιάδης, 2001· Efstratiadis 
and Koutsoyiannis, 2001, 2002). Η µεθοδολογία έχει αντιµετωπίσει επιτυχώς µια σειρά από σύνθετα 
προβλήµατα βελτιστοποίησης συστηµάτων υδατικών πόρων (Efstratiadis et al., 2004· Rozos et al., 
2004· Τέγος, 2005). Το θεωρητικό υπόβαθρο της µεθόδου και οι σχετικές υπολογιστικές διαδικασίες 
εξηγούνται στην ενότητα 5.2. 

Η παραπάνω µεθοδολογία γενικεύτηκε για προβλήµατα πολυκριτηριακής βελτιστοποίησης, δηλαδή 
ταυτόχρονης αναζήτησης µη κατωτέρων λύσεων, που περιγράφουν αντιπροσωπευτικά το µέτωπο 
Pareto που δηµιουργείται από τα αντικρουόµενα κριτήρια. Ειδικότερα, στις γεννήτριες διαδικασίες 
χρησιµοποιήθηκαν, µετά από προσαρµογή, αρκετές από τις τεχνικές της µονοκριτηριακής µεθόδου. 
Αντίθετα, όσον αφορά στις διαδικασίες αποτίµησης, που αποτελούν και την κεντρική συνιστώσα των 
πολυκριτηριακών µεθόδων, απαιτήθηκε η ανάπτυξη µιας σειράς πρωτότυπων, ως επί το πλείστον, 
στρατηγικών, για τον αποτελεσµατικό χειρισµό των πολλαπλών ιδιαιτεροτήτων του προβλήµατος. Το 
γενικευµένο αυτό σχήµα, προγενέστερες εκδοχές του οποίου παρουσιάζονται από τους Efstratiadis 
and Koutsoyiannis (2005, 2007), θα αναφέρεται στη συνέχεια µε την ονοµασία πολυκριτηριακός 
εξελικτικός αλγόριθµος ανόπτησης-απλόκου (multiobjective evolutionary annealing-simplex, MEAS). 

Όλες οι υπολογιστικές διαδικασίες που παρουσιάζονται στη συνέχεια υλοποιήθηκαν σε γλώσσα 
προγραµµατισµού Object Pascal, και σε περιβάλλον Borland Delphi. Ο πηγαίος κώδικας διατίθεται 
στην ηλεκτρονική διεύθυνση http://www.itia.ntua.gr/g/docinfo/838/. 

5.2 Ο εξελικτικός αλγόριθµος ανόπτησης-απλόκου 

5.2.1 Θεµελιώδεις αρχές 

Ο εξελικτικός αλγόριθµος ανόπτησης-απλόκου (evolutionary annealing-simplex) είναι µια ευρετική 
τεχνική ολικής βελτιστοποίησης, στην οποία επιχειρείται η σύζευξη διαφορετικών µεθοδολογικών 
προσεγγίσεων καθώς και ορισµένων πρωτότυπων στοιχείων. Ενσωµατώνοντας στρατηγικές τοπικής 
και ολικής αναζήτησης σε ένα ενιαίο αλγοριθµικό σχήµα, εξασφαλίζεται ευελιξία κινήσεων για τον 
χειρισµό των γεωµετρικών ιδιοµορφιών των µη κυρτών επιφανειών απόκρισης, ταυτόχρονα µε τη 
δυνατότητα ταχείας διερεύνησης των κυρτών περιοχών των εν λόγω επιφανειών. 

Το υπόβαθρο του αλγορίθµου βασίζεται σε τρεις θεµελιώδεις διαδικασίες: 

• µια διαδικασία εξελικτικής αναζήτησης, για την παράλληλη διερεύνηση του εφικτού χώρου από 
έναν πληθυσµό σηµείων· 
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• ένα πλέγµα κανόνων εξέλιξης, που χρησιµοποιούν ένα τροποποιηµένο σχήµα κατερχόµενου 
απλόκου για την παραγωγή βελτιωµένων λύσεων (απογόνων1), καθώς και διαδικασίες µετάλλαξης· 

• µια στρατηγική προσοµοιωµένης ανόπτησης, µέσω της οποίας ρυθµίζεται ο βαθµός τυχαιότητας 
ως προς την αξιολόγηση την καταλληλότητας των λύσεων που παράγονται κατά την διαδικασία 
αναζήτησης. 

Ο αλγόριθµος απαιτεί τον ορισµό δύο ζευγών διανυσµάτων, που περιγράφουν τα «εξωτερικά» και 
«εσωτερικά» όρια του χώρου αναζήτησης. Ο αρχικός πληθυσµός γεννάται εντός των εσωτερικών 
ορίων, τα οποία ωστόσο δεν είναι δεσµευτικά, και µπορούν να παραβιαστούν κατά τη διαδικασία 
αναζήτησης, ενώ, αντίθετα, δεν επιτρέπεται ποτέ η υπέρβαση των εξωτερικών ορίων. Πρόκειται για 
ένα θεµελιώδες σηµείο του αλγορίθµου, η σηµασία του οποίου εξηγείται στο εδάφιο 5.4.1. 

Ο πληθυσµός διατηρεί σταθερό µέγεθος και εξελίσσεται κατά στάδια (γενιές). Σε κάθε γενιά, ένα 
(κατά κανόνα) ή περισσότερα (σε µία περίπτωση) άτοµα αντικαθίσταται από νέα σηµεία (απογόνους). 
Οι απόγονοι παράγονται είτε από διασταύρωση πολλαπλών γονέων, στην βάση ενός τροποποιηµένου 
σχήµατος απλόκου, είτε µέσω µετάλλαξης. Ο αλγόριθµος αναζητά βελτιωµένες λύσεις, αν όµως δεν 
µπορεί να βρει τέτοιες επιδιώκει να διερευνήσει νέες περιοχές του εφικτού χώρου, αποδεχόµενος 
λύσεις που µπορεί να είναι χειρότερες από τις προηγούµενες. Η πιθανότητα αποδοχής τέτοιων λύσεων 
ρυθµίζεται αυτόµατα, µέσω ενός προσαρµοστικού χρονοδιαγράµµατος ανόπτησης. 

5.2.2 Υπολογιστική διαδικασία 

Κατά σύµβαση θεωρείται το πρόβληµα ελαχιστοποίησης µιας βαθµωτής συνάρτησης n µεταβλητών. 
Ο αλγόριθµος απαιτεί τον ορισµό των ακόλουθων στοιχείων: 

• του µεγέθους του πληθυσµού, p, όπου p ≥ n + 1· 
• των διανυσµάτων [xlow, xup] και [xmin, xmax], που περιγράφουν τα εξωτερικά και εσωτερικά όρια 

του πεδίου αναζήτησης, αντίστοιχα· 
• δύο παραµέτρων του χρονοδιαγράµµατος ανόπτησης, λ και β· 
• της πιθανότητας µετάλλαξης, pm. 

Ο αρχικός πληθυσµός P[0] αποτελείται από p τυχαία σηµεία (διανύσµατα), οµοιόµορφα κατανεµηµένα 
στο εσωτερικό πεδίο [xmin, xmax]. Οι συντεταγµένες κάθε σηµείου γεννώνται ως τυχαίοι αριθµοί από 
µια οµοιόµορφη κατανοµή στο διάστηµα [xi

min, xi
max]. Σε κάθε σηµείο, υπολογίζεται η τιµή της 

στοχικής συνάρτησης και, στη συνέχεια, ορίζεται η αρχική τιµή της θερµοκρασίας, ίση µε τη διαφορά 
µεταξύ της µέγιστης και ελάχιστης τιµής, δηλαδή: 

 Τ[0] = max {f1
[0], …, fp

[0]} – min {f1
[0], …, fp

[0]} (5.1) 

Έστω P[k] ο πληθυσµός της k γενιάς, που αποτελείται από το σύνολο {x1
[k], ..., xp

[k]}. Η υπολογιστική 
διαδικασία περιλαµβάνει τα ακόλουθα βήµατα (για λόγους απλούστευσης, παραλείπεται ο δείκτης της 
γενιάς): 

Βήµα 1: Υπολογίζονται τα στατιστικά χαρακτηριστικά του πληθυσµού, δηλαδή η µέση τιµή, µx, και η 
τυπική απόκλιση, σx, των συντεταγµένων.  

Βήµα 2: ∆ιαµορφώνεται ένα άπλοκο S = {s1, s2, …, sn + 1} µε τυχαία επιλογή των κορυφών του από 
τον πληθυσµό, όπου η κορυφή s1 αντιστοιχεί στην καλύτερη (µικρότερη) και sn + 1 στην χειρότερη 
(υψηλότερη) τιµή της στοχικής συνάρτησης. Το σηµείο s1 διατηρείται εξ ορισµού στον πληθυσµό, 
ενώ κάθε άλλο σηµείο µπορεί να αντικατασταθεί, όπως περιγράφεται στο επόµενο βήµα. Με τον 

                                                      
1 Σε αρκετές περιπτώσεις χρησιµοποιούµε την κοινή ορολογία των γενετικών-εξελικτικών αλγορίθµων, χωρίς 
ωστόσο αυτό να σηµαίνει ότι ακολουθούνται οι ίδιες υπολογιστικές διαδικασίες. 
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τρόπο αυτό, προφυλάσσεται η βέλτιστη λύση που έχει έως τότε εντοπιστεί, από τον κίνδυνο 
αφανισµού της που οφείλεται στους τυχαίους µηχανισµούς επιλογής των εξελικτικών διαδικασιών. 

Βήµα 3: Από το υποσύνολο {s2, …, sn + 1}, που περιλαµβάνει όλες τις κορυφές του απλόκου πλην της 
καλύτερης, επιλέγεται µια κορυφή w ως υποψήφια για να αντικατασταθεί. Πρόκειται για το σηµείο 
που µεγιστοποιεί την τροποιηµένη συνάρτηση: 

 g(s) = f(s) + u T (5.2) 

όπου u τυχαίος αριθµός που παράγεται από µια οµοιόµορφη κατανοµή στο διάστηµα [0, 1]. Με βάση 
τη σχέση (5.2), η τροποιηµένη συνάρτηση περιλαµβάνει δύο συνιστώσες, την τιµή της στοχικής 
συνάρτησης f(s) και τον τυχαίο όρο u T, που εξαρτάται από την τιµή της επίκαιρης θερµοκρασίας. Στα 
αρχικά στάδια της διαδικασίας αναζήτησης, ο βαθµός τυχαιότητας κατά την επιλογή του σηµείου που 
αντικαθίσταται είναι σηµαντικός, καθώς η θερµοκρασία είναι υψηλή. Σταδιακά, η θερµοκρασία 
µειώνεται, οπότε µειώνεται και η επίδραση του τυχαίου όρου. Στην οριακή περίπτωση όπου Τ → 0, η 
κορυφή που αντικαθίσταται είναι εξ ορισµού η χειρότερη, που σηµαίνει ότι η διαδικασία ακολουθεί 
τη λογική του αλγορίθµου Nelder-Mead, υιοθετώντας µια πορεία τοπικής βελτιστοποίησης. 

Βήµα 4: Γεννάται ένα νέο σηµείο r0 αναστρέφοντας το άπλοκο ως προς την κορυφή w, σύµφωνα µε 
τη σχέση: 

 r0 = g + (0.5 + u) (g – w) (5.3) 

όπου u τυχαίος οµοιόµορφος αριθµός στο διάστηµα [0, 1] και: 

 g = 
1
n ( ∑

i = 1

n + 1
 si – w) (5.4) 

Για u = 0.5, ο γεωµετρικός µετασχηµατισµός ταυτίζεται µε την ανάκλαση της διαδικασίας Nelder-
Mead, διαφορετικά περιγράφει µια διαταραχή γύρω από το σηµείο ανάκλασης. 

Βήµα 5: Εφόσον f(r0) < f(w), που υποδηλώνει ότι η κίνηση προς την κατεύθυνση της ανάκλασης 
οδηγεί σε βελτίωση της τιµής της συνάρτησης, το σηµείο r0 αντικαθιστά την κορυφή w στον 
πληθυσµό και η διαδικασία προχωρά στο βήµα 6α, διαφορετικά προχωρά στο βήµα 6β. 

Βήµα 6α: Με δεδοµένο ότι η ανάκλαση είναι επιτυχής, εξετάζεται αν µπορεί να βρεθεί µια ακόµα 
καλύτερη λύση, είτε µέσω επέκτασης του απλόκου στην κατεύθυνση που ορίζει το διάνυσµα r0 – g, 
είτε µέσω εξωτερικής συµπίεσής του, προς την αντίθετη κατεύθυνση. Το σχετικό κριτήριο ελέγχει αν 
f(r0) < f(s1), δηλαδή αν η λύση που εντοπίστηκε στο προηγούµενο βήµα υπερτερεί σε σχέση µε την 
καλύτερη κορυφή του απλόκου. 

Αν f(r0) < f(s1), η διαφορά r0 – g υποδηλώνει την διεύθυνση της κλίσης, ή ισοδύναµα την κατεύθυνση 
ελαχιστοποίησης της συνάρτησης. Το γεγονός αυτό είναι εξαιρετικά σηµαντικό, δεδοµένου ότι ο 
εντοπισµός της κλίσης σε µια µη οµαλή επιφάνεια απόκρισης, που εξασφαλίζει µια ταχεία µετάβαση 
προς κάποιο τοπικό ακρότατο, είναι δύσκολος, ειδικά όταν το πλήθος των µεταβλητών ελέγχου είναι 
µεγάλο. Στην περίπτωση αυτή, πραγµατοποιείται µια σειρά βηµάτων επέκτασης στην κατεύθυνσή της 
ανάκλασης, σύµφωνα µε την αναδροµική σχέση: 

 rs = g + ηs (r0 – g) (5.5) 

όπου ηs = ηs – 1 + u, µε η0 = 1. Η επέκταση του απλόκου συνεχίζεται όσο εντοπίζονται εφικτές λύσεις 
που βελτιώνουν την τιµή της συνάρτησης, επιταχύνοντας έτσι σηµαντικά την διαδικασία αναζήτησης. 

Αντίθετα, αν f(r0) > f(s1), το άπλοκο συµπιέζεται εξωτερικά σύµφωνα µε τη σχέση: 

 r1 = g + (0.25 + 0.5 u) (r0 – g) (5.6) 
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Εφόσον επιτευχθεί βελτίωση της συνάρτησης, το σηµείο r1 αντικαθιστά το r0.  

Μετά την ολοκλήρωση των διαδικασιών του βήµατος 6α, ο όγκος του απλόκου, και συνακόλουθα η 
διασπορά του πληθυσµού, έχει αυξηθεί σε σύγκριση µε τον αρχικό όγκο, καθώς ο απόγονος που 
παράγεται βρίσκεται εκτός των ορίων που διαµορφώνονται από τις συντεταγµένες των γονέων του, 
δηλαδή τις κορυφές του απλόκου S. Στη συνέχεια, η υπολογιστική διαδικασία µεταβαίνει στο βήµα 9. 

Βήµα 6β: Με δεδοµένο ότι η ανάκλαση είναι ανεπιτυχής, δηλαδή f(r0) > f(w), δοκιµάζεται µια άλλη 
πορεία, είτε εντός είτε εκτός των ορίων του απλόκου, στην προσπάθεια εντοπισµού ενός τοπικού 
ακροτάτου. Το σχετικό κριτήριο ελέγχει αν g(r0) > g(w), δηλαδή αν η τιµή της τροποποιηµένης 
συνάρτησης στο σηµείο ανάκλασης είναι χειρότερη σε σχέση µε τη συµβατικά χειρότερη κορυφή. Αν 
το κριτήριο είναι αληθές, η υπολογιστική διαδικασία µεταβαίνει στο βήµα 7α, διαφορετικά µεταβαίνει 
στο βήµα 7β. 

Βήµα 7α: Έχοντας απορρίψει το σηµείο ανάκλασης r0, πραγµατοποιείται εσωτερική συµπίεση του 
απλόκου, σύµφωνα µε τη σχέση: 

 r1 = g – (0.25 + 0.5 u) (g – r0) (5.7) 

Εφόσον r1 < r0, το σηµείο εσωτερικής συµπίεσης αντικαθιστά το σηµείο ανάκλασης στον πληθυσµό. 

Αν f(r1) > f(sn + 1), δηλαδή το σηµείο εσωτερικής συµπίεσης είναι χειρότερο ακόµη και από την 
χειρότερη κορυφή του απλόκου, το τελευταίο συρρικνώνεται γύρω από την καλύτερη κορυφή s1, ώστε 
si' = 0.5 (s1 + si) για κάθε i = 2, …, n + 1. Πρόκειται για τον µοναδικό γεωµετρικό µετασχηµατισµό, 
στον οποίο αντικαθίστανται περισσότερα του ενός µέλη του πληθυσµού. 

Η µείωση του όγκου του απλόκου, τόσο µέσω εσωτερικής συµπίεσης όσο και, πολύ περισσότερο, 
µέσω συρρίκνωσης, υποδηλώνει τη σύγκλιση του πληθυσµού γύρω από κάποιο τοπικό ακρότατο. 
Αυτό ενεργοποιεί τον µηχανισµό µείωσης της θερµοκρασίας κατά έναν συντελεστή λ, που είναι 
παράµετρος του χρονοδιαγράµµατος ανόπτησης. Η τυπική τιµή της εν λόγω παραµέτρου είναι 0.99, 
που εξασφαλίζει αργό ρυθµό µείωσης της θερµοκρασίας, και συνακόλουθα του βαθµού τυχαιότητας 
στη διαδικασία αναζήτησης. Σε διαφορετική περίπτωση, ελλοχεύει ο κίνδυνος να µηδενιστεί, 
πρακτικά, η θερµοκρασία του συστήµατος από τα πρώτα ήδη στάδια αναζήτησης, µε κίνδυνο τον 
εγκλωβισµό του αλγορίθµου σε κάποιο µη αποδεκτό τοπικό ακρότατο, που απέχει σηµαντικά από τη 
θεωρητικά βέλτιστη λύση (βλ. 5.4.6).  

Μετά την ολοκλήρωση των παραπάνω, η υπολογιστική διαδικασία µεταβαίνει στο βήµα 9. 

Βήµα 7β: Αν g(r0) < g(w), το σηµείο ανάκλασης r0 γίνεται αποδεκτό παρόλο που χειροτερεύει την 
τιµή της συνάρτησης. Στην περίπτωση αυτή, εξετάζεται αν είναι δυνατή η διαφυγή από το τρέχον 
τοπικό ακρότατο και ο εντοπισµός µιας νέας περιοχής έλξης. Για το σκοπό αυτό, πραγµατοποιείται 
ένα δεδοµένο πλήθος βηµάτων επέκτασης (τα τάξης των τριών έως πέντε) σύµφωνα µε την (5.5), µε 
τη διαφορά ότι τώρα η αναζήτηση γίνεται προς την κατεύθυνση µεγιστοποίησης της συνάρτησης. Η 
διαφορά των τιµών της συνάρτησης σε δύο διαδοχικά σηµεία αποτελεί µέτρο της κλίσης της. Εφόσον 
η κλίση γίνει αρνητική, γεγονός που υποδηλώνει ότι το νέο σηµείο υπερπηδά την περιοχή έλξης όπου 
έχει εγκλωβιστεί το άπλοκο, το σηµείο που προκύπτει αντικαθιστά το r. Η παραπάνω στρατηγική, η 
οποία βασίζεται σε µια ελαφρά τροποποίηση του σχήµατος ανόπτησης-απλόκου που προτείνουν οι 
Pan and Wu (1998), επιτρέπει στο άπλοκο να ξεφεύγει από τα ήδη εντοπισµένα τοπικά ακρότατα και 
να διερευνά περιοχές γειτονικών ακροτάτων, µέσω µιας διαδικασία αναρρίχησης. 

Εφόσον η αναρρίχηση είναι επιτυχής, δηλαδή έχει εντοπιστεί µια λύση καλύτερη από το σηµείο 
ανάκλασης, τότε το τελευταίο αντικαθίσταται στον πληθυσµό και η υπολογιστική διαδικασία 
µεταβαίνει στο βήµα 9, διαφορετικά µεταβαίνει στο βήµα 8, γεννώντας ένα τυχαίο σηµείο µέσω 
µετάλλαξης. 
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Βήµα 8: Ο τελεστής µετάλλαξης, ο οποίος ενεργοποιείται όταν µε κανέναν από τους προηγούµενους 
µηχανισµούς δεν έχει καταστεί δυνατός ο εντοπισµός µιας βελτιωµένης λύσης σε σχέση µε την w, 
βασίζεται στη γέννηση ενός τυχαίου σηµείου εκτός του εύρους µιας τυπικής απόκλισης γύρω από τη 
µέση τιµή του τρέχοντος δείγµατος, δηλαδή εκτός του διαστήµατος [µx – σx, µx + σx]. Η παραγωγή 
των συντεταγµένων γίνεται ως εξής: 

 xi = µi ± (σi + u di) (5.8) 

όπου µi η µέση τιµή του πληθυσµού για τη συντεταγµένη i, σi η αντίστοιχη τυπική απόκλιση, u τυχαία 
µεταβλητή που ακολουθεί οµοιόµορφη κατανοµή [0, 1] και di η απόσταση που υπολείπεται µέχρι τα 
όρια του εφικτού χώρου (για u = 1, η συντεταγµένη γεννάται ακριβώς πάνω στο όριο). Το πρόσηµο + 
ή – επιλέγεται τυχαία, µε ίση πιθανότητα. Αν είναι θετικό, τότε η συντεταγµένη γεννάται από µια 
οµοιόµορφη κατανοµή στο διάστηµα [µi + σi, xi

max], διαφορετικά γεννάται στο διάστηµα [xi
min, µi – σi]. 

Η µετάλλαξη αποσκοπεί στη γέννηση αποµακρυσµένων, σε σχέση µε το µέσο όρο του πληθυσµού, 
σηµείων, και συνεπώς εξασφαλίζει µεγαλύτερη διασπορά λύσεων, η οποία είναι επιθυµητή για την 
αποτελεσµατικότερη διερεύνηση του εφικτού χώρου. 

Ο απόγονος που παράγεται µέσω µετάλλαξης γίνεται εκ κατασκευής αποδεκτός εφόσον υπερτερεί ως 
προς το σηµείο ανάκλασης r0, διαφορετικά γίνεται αποδεκτός µε πιθανότητα pm. 

Βήµα 9: Εντοπίζεται η καλύτερη, fmin, και χειρότερη, fmax, τιµή της συνάρτησης στον πληθυσµό, και 
ελέγχεται αν η τρέχουσα θερµοκρασία ξεπερνά την τιµή β (fmax – fmin), όπου β ≥ 1 παράµετρος του 
χρονοδιαγράµµατος ανόπτησης. Με τον τρόπο αυτο, η θερµοκρασία εµποδίζεται να λάβει υπερβολικά 
υψηλές τιµές, κάτι που θα επιβράδυνε σηµαντικά τον αλγόριθµο, αφού η διαδικασία αναζήτησης θα 
γινόταν υπερβολικά τυχαία. 

Η εξελικτική διαδικασία ολοκληρώνεται µε δύο τρόπους: 

• όταν η σχετική βελτίωση της τιµής της στοχικής συνάρτησης από γενιά σε γενιά γίνει µικρότερη 
από κάποια ανοχή (κριτήριο σύγκλισης)· 

• όταν ξεπεραστεί ένας προβλεπόµενος αριθµός δοκιµών (κριτήριο τερµατισµού). 

Η ανοχή (εκφρασµένη ως ποσοστό) και ο µέγιστος αριθµός δοκιµών αποτελούν επίσης παραµέτρους 
εισόδου του αλγορίθµου. Στις περισσότερες πρακτικές εφαρµογές, το δεύτερο κριτήριο είναι αυτό που 
οδηγεί στον τερµατισµό της διαδικασίας, καθώς η πολυπλοκότητα του προβλήµατος και ο µεγάλος 
αριθµός παραµέτρων δεν επιτρέπουν την επίτευξη σύγκλισης, παρά µόνο µετά από εξαιρετικά µεγάλο 
αριθµό δοκιµών. 

5.3 Ο πολυκριτηριακός εξελικτικός αλγόριθµος ανόπτησης-απλόκου 

5.3.1 Γενικές αρχές 

Ο πολυκριτηριακός εξελικτικός αλγόριθµος ανόπτησης-απλόκου (multiobjective evolutionary annealing 
-simplex, στο εξής MEAS) αποτελεί ένα νέο σχήµα πολυκριτηριακής βελτιστοποίησης, που είναι σε 
µεγάλο βαθµό πρωτότυπο. Η µέθοδος αποσκοπεί στην παραγωγή αντιπροσωπευτικών µη κατωτέρων 
λύσεων από το µέτωπο Pareto, που είναι ταυτόχρονα αποδεκτές από την «οπτική γωνία» της εκάστοτε 
εφαρµογής. Κατά συνέπεια, είναι κατάλληλη για προβλήµατα επιχειρησιακού σκοπού, στα οποία 
αναζητείται όχι το πλήρες, κατ’ ανάγκη, µέτωπο Pareto, αλλά πρόσφοροι συµβιβασµοί µεταξύ των 
ανταγωνιστικών κριτηρίων, σε µια υποπεριοχή αυτού. Τέτοια προβλήµατα απαντώνται κατά κόρον 
στις επιστήµες των υδατικών πόρων και περιβάλλοντος, όπως τεκµηριώνεται στη σχετική διερεύνηση 
του Κεφαλαίου 7. 
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Η υπολογιστική διαδικασία εκτελείται, όπως και στη µονοκριτηριακή µέθοδο, σε στάδια (γενιές), και 
περιλαµβάνει δύο φάσεις. Στην πρώτη φάση ή φάση αποτίµησης, ορίζεται ένα βαθµωτό µέτρο ποινής, 
που εξαρτάται από την θέση κάθε σηµείου στο πεδίο τιµών F, αλλά και την θέση όλων των υπόλοιπων 
µελών του πληθυσµού σε σχέση µε το εν λόγω σηµείο. Κατά συνέπεια, για την αποτίµηση της 
καταλληλότητας συγκρίνεται η επίδοση όλων των σηµείων µεταξύ τους και σε σχέση µε όλα τα 
κριτήρια του προβλήµατος. Για κάθε σηµείο εισάγεται µια συνάρτηση ποινής, που περιλαµβάνει έναν 
όρο κυριαρχίας ri

*(P), έναν όρο πυκνότητας πi(P) και έναν όρο εφικτότητας ξi, δηλαδή1: 

 φi(P) = φ[ri
*(P), πi(P), ξi] (5.9) 

Ο πρώτος όρος αποτιµά την κατά Pareto καταλληλότητα κάθε µέλους του πληθυσµού, λαµβάνοντας 
υπόψη τις κυρίαρχες, κυριαρχούµενες και αδιάφορες λύσεις ως προς αυτό. Ο δεύτερος όρος αποτιµά 
την επίδοση του ατόµου µε βάση τη διασπορά του πληθυσµού στη γειτονιά του. Τέλος, ο τρίτος όρος 
αποτιµά την καταλληλότητα του ατόµου, µε βάση εξωτερικούς περιορισµούς που θέτει ο χρήστης, µε  

στόχο την απόρριψη λύσεων µε ακραία επίδοση, δηλαδή εξαιρετικά καλή ως προς ορισµένα κριτήρια 
αλλά απαράδεκτα χαµηλή ως προς τα υπόλοιπα. 

Η διαδικασία αποτίµησης, οι συνιστώσες της οποίας εξηγούνται λεπτοµερώς στα εδάφια 5.3.3, 5.3.5 
και 5.3.7, αποσκοπεί στη δηµιουργία µιας υβριδικής επιφάνειας απόκρισης, πάνω στην οποία 
πραγµατοποιείται η αναζήτηση νέων λύσεων για την τρέχουσα γενιά, δηλαδή η παραγωγή των 
απογόνων. Η επιφάνεια αυτή αναδιαµορφώνεται σε κάθε γενιά, αφού µε την αντικατάσταση έστω και 
ενός µέλους της προηγούµενης γενιάς αλλάζει η ταξινόµηση των σηµείων στο πεδίο F, µε βάση την 
έννοια της κυριαρχίας. Με τον τρόπο που ορίζεται η συνάρτηση ποινής, ήτοι η στοχική συνάρτηση 
του µετασχηµατισµένου προβλήµατος, προκύπτει ένα συνεχές πεδίο, που µπορεί να εξερευνηθεί µε 
συµβατικές τεχνικές αναζήτησης ακροτάτων.  

Η παραγωγή των απογόνων αποτελεί το ζητούµενο της δεύτερης φάσης, που καλείται φάση εξέλιξης. 
Σε κάθε γενιά, παράγεται ένας απόγονος που αντικαθιστά τον γονέα που επιλέγεται µε µια στρατηγική 
προσοµοιωµένης ανόπτησης. Ο µηχανισµός επιλογής κατευθύνει την εξελικτική διαδικασία προς την 
αποδεκτή υποπεριοχή του µετώπου Pareto, η οποία περιέχει αντιπροσωπευτικούς συµβιβασµούς, 
µεταξύ των οποίων µπορεί εύκολα να υποδειχθεί ο πλέον πρόσφορος, προστατεύοντας ωστόσο τις 
εκάστοτε µη κατώτερες λύσεις. Η αναπαραγωγή γίνεται είτε µε συνδυασµό λύσεων, στο πρότυπο ενός 
απλόκου, είτε µέσω µετάλλαξης. Οι µετασχηµατισµοί του απλόκου παρουσιάζουν αρκετές οµοιότητες 
µε τις συναφείς διαδικασίες του µονοκριτηριακού αλγορίθµου ανόπτησης-απλόκου, µε τη θεµελιώδη, 
ωστόσο, διαφορά ότι εµποδίζεται η σύγκλιση των σηµείων γύρω από ένα ακρότατο. Πράγµατι, στην 
προκειµένη περίπτωση είναι επιβεβληµένη η διατήρηση της διασποράς του πληθυσµού, ώστε ο 
τελικός πληθυσµός να περιλαµβάνει µη κατώτερες εφικτές λύσεις του προβλήµατος, οµοιόµορφα 
κατανεµηµένες στο πεδίο F. Τέλος, στη διαδικασία µετάλλαξης υιοθετούνται δύο εναλλακτικά 
σχήµατα, µε σκοπό την ελεγχόµενη παραγωγή κοντινών και αποµακρυσµένων λύσεων.  

5.3.2 Γέννηση αρχικού πληθυσµού 

Με βάση το σκεπτικό που συζητείται στο εδάφιο 5.4.1, για κάθε µία από τις n µεταβλητές ελέγχου, ο 
χρήστης προσδιορίζει το «εξωτερικό» και «εσωτερικό» πεδίο ορισµού, που υποδηλώνει το φυσικά και 
επιθυµητά, αντίστοιχα, όρια διακύµανσης των µεταβλητών. Ο αρχικός πληθυσµός παράγεται από µια 
οµοιόµορφη κατανοµή, µέσα στο εσωτερικό πεδίο ορισµού. Το µέγεθος του πληθυσµού p ορίζεται από 
τον χρήστη, και πρέπει να ικανοποιεί τη συνθήκη: 

                                                      
1 Η έκφραση (P) υποδηλώνει ότι η τιµή του αντίστοιχου όρου είναι συνάρτηση των χαρακτηριστικών του 
τρέχοντος πληθυσµού. 
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 p ≥ n + 1 (5.10) 

ώστε να είναι δυνατή η διαµόρφωση ενός τουλάχιστον απλόκου.  

Το µέγεθος του πληθυσµού αποτελεί την πλέον καθοριστική παράµετρο εισόδου του αλγορίθµου. Σε 
αντίθεση µε µια εξελικτική µέθοδο ολικής βελτιστοποίησης, όπου δεν ενδιαφέρει η κατανοµή του 
πληθυσµού στο πέρας της υπολογιστικής διαδικασίας, παρά µόνο η θέση της καλύτερης λύσης (η 
οποία λαµβάνεται ως εκτιµήτρια του ολικού ακροτάτου), στον πολυκριτηριακό εξελικτικό αλγόριθµο 
κάθε µέλος του τελικού πληθυσµού οφείλει να αντιστοιχεί σε µια βέλτιστη Pareto λύση. Συνεπώς, αν 
ο χρήστης επιδώκει µια αδροµερή περιγραφή του µετώπου µη κατωτέρων λύσεων, µπορεί να ορίσει 
µικρό µέγεθος πληθυσµού, ενώ αν επιδιώκει µια πιο λεπτοµερή περιγραφή, είναι υποχρεωµένος να 
χρησιµοποιήσει µεγάλο µέγεθος. Προφανώς, όσο αυξάνει το µέγεθος του πληθυσµού, τόσο πιο 
ακριβής (αλλά και πιο χρονοβόρα) είναι η προσέγγιση του µετώπου Pareto. 

5.3.3 Ταξινόµηση πληθυσµού 

Έστω ένα σύνολο (πληθυσµός) P αποτελούµενο από p σηµεία (λύσεις) από το πεδίο ορισµού Χ, όπου 
σε κάθε λύση i αντιστοιχούν m τιµές κριτηρίων {fi1, fi2, …, fim}, των οποίων ζητείται, κατά σύµβαση, η 
ταυτόχρονη ελαχιστοποίηση. Αρχικά, δηµιουργείται ένα µητρώο κυριαρχίας D, διάστασης p × p, µε 
στοιχεία πάνω από την διαγώνιο, που δίνονται από την σχέση: 

 dij = ∑
k = 1

m
 aijk, για i < j (5.11) 

ενώ τα στοιχεία κάτω από την διαγώνιο υπολογίζονται από τη σχέση:  

 dij = m – ∑
k = 1

m
 aijk, για i > j (5.12) 

όπου: 

 aijk = 
⎩
⎨
⎧1 αν fik ≤ fjk

–1 αν fik > fjk
 (5.13) 

Με βάση το µητρώο D, µπορεί να καταµετρηθεί εύκολα ο αριθµός των κυριαρχούµενων και 
κυρίαρχων λύσεων ως προς τη λύση i, αφού η συνθήκη dij = m υποδηλώνει ότι η λύση i κυριαρχεί επί 
της λύσης j, καθώς υπερτερεί ως προς το σύνολο των κριτηρίων, ενώ αντίθετα η συνθήκη dij = 0 
υποδηλώνει ότι η λύση i κυριαρχείται από την λύση j. Τέλος, η συνθήκη 0 < dij < m υποδηλώνει ότι οι 
λύσεις i και j είναι µεταξύ τους αδιάφορες. 

Στη συνέχεια, εισάγονται δύο δίτιµοι (binary) δείκτες. Ο πρώτος δείκτης χρησιµοποιείται για την 
καταµέτρηση των κυριαρχούµενων λύσεων και ορίζεται ως: 

 µij(m) = 
⎩⎪
⎨
⎪⎧1 αν dij = m

0 αν dij < m
 (5.14) 

Ο δεύτερος δείκτης χρησιµοποιείται για την καταµέτρηση των αδιάφορων λύσεων και ορίζεται ως: 

 νij(m) = 
⎩⎪
⎨
⎪⎧1 αν 0 < dij < m

0 αν dij = 0 ή dij = m
 (5.15) 

Για κάθε λύση i εισάγεται ένα µέτρο ταξινόµησης, που περιλαµβάνει ένα ακέραιο και ένα δεκαδικό 
µέρος. Το ακέραιο µέρος υπολογίζεται µε βάση την έννοια της ισχύος. Η διαδικασία ταξινόµησης 
χρησιµοποιεί στοιχεία από τις µεθόδους SPEA και SPEA-II, που ανέπτυξαν οι Zitzler and Thiele 
(1999) και Zitzler et al. (2002), αντίστοιχα (βλ. 4.6.2 και 4.6.7). Συγκεκριµένα: 
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Η ισχύς κάθε λύσης i ισούται µε τον αριθµό των σηµείων επί των οποίων κυριαρχεί, δηλαδή: 

 si = ∑
j = 1

p
 µij(m) (5.16) 

Από τον ορισµό της ισχύος προκύπτει ότι 0 ≤ si ≤ m – 1, όπου η συνθήκη si = m – 1 υποδηλώνει ότι η 
λύση i ελαχιστοποιεί ταυτόχρονα όλα τα κριτήρια, οπότε κείται στο κάτω αριστερά όριο του πεδίου 
αποτίµησης, ενώ η συνθήκη si = 0 υποδηλώνει ότι η λύση i κείται στο πάνω δεξιά όριο του πεδίου 
αποτίµησης, οπότε είτε κυριαρχείται είτε είναι αδιάφορη έναντι όλων των υπόλοιπων λύσεων. 

Το ακέραιο µέρος του µέτρου ταξινόµησης καλείται τάξη, και ισούται µε το άθροισµα της ισχύος 
όλων των σηµείων από τα οποία αυτή κυριαρχείται, δηλαδή: 

 ri = ∑
j = 1

p
 µji(m) sj (5.17) 

Εξ ορισµού, όλα τα σηµεία που βρίσκονται πάνω στο τρέχον µέτωπο µη κατωτέρων λύσεων, δηλαδή 
όλες οι µη κυριαρχούµενες λύσεις, έχουν µηδενική τάξη. 
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Σχήµα 5.1: Παράδειγµα ορισµού της ισχύος (σε παρένθεση) και της τάξης των µελών ενός υποθετικού 

πληθυσµού εννέα σηµείων, σε ένα πρόβληµα ελαχιστοποίησης δύο κριτηρίων. 
 
Στο παράδειγµα του Σχήµατος 5.1 εξηγείται η διαδικασία υπολογισµού της ισχύος και, στη συνέχεια, 
της τάξης ενός υποθετικού πληθυσµού εννέα σηµείων, σε ένα δισδιάστατο πεδίο αποτίµησης. Πάνω 
και δεξιά από κάθε σηµείο ορίζεται ένα επίπεδο διαφορετικού χρώµατος, που υποδηλώνει την 
αντίστοιχη τιµή της ισχύος. Η αλληλουχία των επιπέδων δηµιουργεί ένα µεγάλο πλήθος αποχρώσεων, 
που αντιστοιχούν σε διαφορετικές τιµές του µέτρου τάξης. Το µέτρο αυτό υποδηλώνει τη σχετική 
θέση του σηµείου στο πεδίο αποτίµησης και, σε αναλογία µε τις µεθόδους SPEA και SPEA-II, 
εκφράζει όχι µόνο την σχέση κυριαρχίας κάθε σηµείου ως προς τον υπόλοιπο πληθυσµό, αλλά και, σε 
κάποιο βαθµό, την «πυκνότητα» του πληθυσµού σε σχέση µε το σηµείο αναφοράς. Συνεπώς, µεταξύ 
δύο λύσεων που έχουν την ίδια σχέση κυριαρχίας (είναι δηλαδή αδιάφορες µεταξύ τους), το 
µικρότερο µέτρο τάξης (ήτοι τη µικρότερη ποινή) έχει αυτή που γειτνιάζει µε τον µικρότερο αριθµό 
σηµείων. Με τον τρόπο αυτό, στη λύση αυτή αποδίδεται αυξηµένη πιθανότητα επιβίωσης, ευνοώντας 
την αναζήτηση σε περιοχές του εφικτού χώρου που δεν έχουν διερευνηθεί επαρκώς. 
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Αντιστοιχώντας µια τάξη ri σε κάθε σηµείο xi ∈ P, δηµιουργείται πάνω στον εφικτό χώρο µια διακριτή 
επιφάνεια απόκρισης, η γεωµετρία της οποίας εξαρτάται από τη σχετική θέση των µελών του 
πληθυσµού στο πεδίο αποτίµησης F. Αν αλλάξει η θέση ενός έστω σηµείου, µε συνέπεια την 
διαφοροποίηση της σχέσης κυριαρχίας του ως προς τα υπόλοιπα µέλη του πληθυσµού, τότε η µορφή 
της επιφάνειας µεταβάλλεται ανάλογα. 

Αν και η διαδικασία ορισµού της τάξης παρέχει ένα ευρύ φάσµα τιµών (µεγαλύτερο από κάθε άλλη 
γνωστή διαδικασία ταξινόµησης, όπως εξηγείται στο εδάφιο 5.4.1), γίνεται περαιτέρω διάκριση των 
λύσεων, µε την προσθήκη ενός δεκαδικού όρου, που έχει νόηµα στα προβλήµατα µε περισσότερα από 
δύο κριτήρια. Στην περίπτωση αυτή, εισάγεται ένα επιπλέον µέτρο, ώστε να συγκρίνει λύσεις που 
χαρακτηρίζονται, από µαθηµατική άποψη, ως αδιάφορες.  

Ας υποτεθεί ένα τρισδιάστατο πολυκριτηριακό πρόβληµα, και δύο εφικτές επιλογές Α και Β, µε τιµές 
κριτηρίων (α1, α2, α3) και (β1, β2, β3), αντίστοιχα. Σύµφωνα µε τον ορισµό της κυριαρχίας (βλ. 2.9.1), 
αν ισχύει α1 < β1, α2 < β2, και α3 > β3, τότε οι επιλογές Α και Β είναι µεταξύ τους αδιάφορες, δηλαδή 
Α ~ Β. Ωστόσο, από πρακτική άποψη, η επιλογή Α είναι πιο επιθυµητή σε σχέση µε την Β, αφού 
υπερτερεί στα δύο από τα τρία κριτήρια. Με βάση το παραπάνω σκεπτικό, µπορούµε να ορίσουµε µια 
σχέση υπεροχής µεταξύ των δύο επιλογών, αντιστοιχώντας έναν λόγο αδιαφορίας 1/3 για την λύση Α 
και 2/3 για την λύση Β (µεγαλύτερος για την υποδεέστερη λύση, αφού εκφράζει ποινή). 

Η διαδικασία γενικεύεται για έναν πληθυσµό p σηµείων, εισάγοντας τον µέσο λόγο αδιαφορίας κάθε 
λύσης i, που ορίζεται ως: 

 ri΄ = 
∑

j = 1

p
 νij(m) dji

∑
j = 1

p
 νij(m)

 (5.18) 

Η παραπάνω σχέση εκφράζει το µέσο ποσοστό των κριτηρίων έναντι των οποίων υπολείπεται κάθε 
µέλος του πληθυσµού σε σχέση µε όλες τις αδιάφορες ως προς αυτό λύσεις, και είναι αδιάστατο 
µέγεθος, δηλαδή 0 < ri΄ < 1. Επισηµαίνεται ότι το άθροισµα των νij(m) στον παρονοµαστή εκφράζει το 
πλήθος των αδιάφορων λύσεων σε σχέση µε το σηµείο αναφοράς i. 

Ο δεκαδικός όρος ri΄ προστίθεται στον ακέραιο ri, διαµορφώνοντας έτσι ένα πραγµατικό (όχι όµως 
συνεχές) µέτρο ποινής ri

*, που αποτιµά την καταλληλότητα κάθε σηµείου, λαµβάνοντας υπόψη την 
σχετική του θέση στο πεδίο F. Τονίζεται ότι όταν το πρόβληµα βελτιστοποίησης περιλαµβάνει δύο 
µόνο κριτήρια, τότε για όλα τα µη κατώτερα µέλη του πληθυσµού ισχύει ri

* = 0.50, καθώς δεν υπάρχει 
τρόπος διάκρισης των αδιάφορων λύσεων, µε βάση τον λόγο αδιαφορίας. Αντίθετα, σε προβλήµατα 
τριών κριτηρίων και άνω, εισάγεται ένα επιπλέον αριθµητικό κριτήριο, αυξάνοντας έτσι την ποικιλία 
τιµών ως προς το µέτρο αποτίµησης του εκάστοτε πληθυσµού λύσεων. Η παραπάνω προσέγγιση, που 
αποτελεί ένα από τα σηµεία πρωτοτυπίας της µεθόδου, εξηγείται στο εδάφιο 5.4.3. 

5.3.4 Έλεγχος πυκνότητας πληθυσµού 

Ένα σηµείο καινοτοµίας της µεθόδου SPEA ήταν η ενσωµάτωση του µέτρου διασποράς στο µέτρο 
κυριαρχίας, µε την εισαγωγή της έννοιας της ισχύος. Το πλεονέκτηµα της εν λόγω προσέγγισης ήταν 
η αποφυγή χρήσης συναρτήσεων συσσώρευσης, που επιβάλλουν τον ορισµό µιας αυθαίρετης τιµής 
ακτίνας, που είναι το χαρακτηριστικό γεωµετρικό µέγεθος του θύλακα (βλ. 4.6.2). Ωστόσο, στη 
βελτιωµένη εκδοχή του αλγορίθµου (SPEA-II), οι ερευνητές οδηγήθηκαν στην προσθήκη ενός 
ξεχωριστού µέτρου διασποράς, αφού διαπίστωσαν, στην πράξη, ότι η αρχική τους στρατηγική 
παρουσίαζε ορισµένες αδυναµίες. 
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Το ζήτηµα της πυκνότητας εξετάστηκε ενδελεχώς στον αλγόριθµο που αναπτύξαµε, µε αναφορά στα 
προβλήµατα ελέγχου του Κεφαλαίου 6, οπτικοποιώντας (σε γράφηµα) τη διαδικασία εξέλιξης του 
πληθυσµού. ∆ιαπιστώθηκε ότι, σε ορισµένες τουλάχιστον περιπτώσεις, ενώ η διαδικασία έτεινε προς 
µια ικανοποιητικά οµοιόµορφη κατανοµή σηµείων πάνω στο µέτωπο Pareto, στα τελικά στάδια 
διατάρασε την εν λόγω κατανοµή, καθώς οι σχετικά πιο απόµακρες λύσεις έλκονταν στις πυκνότερες 
περιοχές του µετώπου. Το φαινόµενο αυτό εξηγείται από το γεγονός ότι όλες οι µη κατώτερες λύσεις, 
ανεξαρτήτως της θέσης τους στο µέτωπο Pareto, είχαν το ίδιο µέτρο επίδοσης. Επιπρόσθετα, τόσο οι 
µηχανισµοί αναπαραγωγής όσο και οι συναρτήσεις µετάλλαξης, επειδή χρησιµοποιούν την έννοια του 
κεντροειδούς, είναι στατιστικά πιο πιθανό να γεννήσουν απογόνους στην περιοχή που συσσωρεύονται 
τα περισσότερα µέλη του πληθυσµού. Για το λόγο αυτό, εισάγαµε έναν επιπλέον όρο στη συνάρτηση 
ποινής, µε σκοπό την προστασία των αποµακρυσµένων λύσεων και, συνακόλουθα, τη διατήρηση µιας 
καλής διασποράς του πληθυσµού. 
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Σχήµα 5.2: ∆ιακριτοποίηση του τρέχοντος πεδίου λύσεων σε θύλακες, µε βάση τον πληθυσµό του 

προηγούµενου παραδείγµατος (p = 10, ∆ = 3). Για κάθε θύλακα αναγράφεται ο κωδικός του Ι, ενώ για 
κάθε σηµείο αναγράφεται η τιµή του µέτρου πυκνότητας πi. 

 
Η υπολογιστική διαδικασία που ακολουθείται βασίζεται στη λογική κατασκευής ενός πλέγµατος στο 
πεδίο αποτίµησης F, κάθε στοιχείο του οποίου ορίζει έναν θύλακα όπου καταµετράται το αντίστοιχο 
πλήθος σηµείων (Σχήµα 5.2). Το όρια του πλέγµατος καθορίζονται µε βάση τις τρέχουσες ακραίες 
τιµές των κριτηρίων στον πληθυσµό. Ο αλγόριθµος χρησιµοποιεί µια τυπική διακριτοποίηση ∆ = 10, 
µε βάση την οποία ορίζεται ο θύλακας κάθε σηµείου, στον οποίο αντιστοιχεί ένας κωδικός. Ο κωδικός 
αυτός είναι ένας µοναδικός ακέραιος αριθµός, που υπολογίζεται από τη σχέση: 

 Ιi = ∏
j = 1

m
 {j ∆ + int[∆ (fj(xi) – fj

min) / (fj
max – fj

min)]} (5.19) 

όπου fj
max = max {fj(x1), fj(x2), …, fj(xp)} και fj

min = min {fj(x1), fj(x2), …, fj(xp)}. 

∆ύο ή περισσότερα σηµεία µε κοινό κωδικό ανήκουν στον ίδιο θύλακα και θεωρούνται γειτονικά. Με 
εφαρµογή ενός απλού ελέγχου, προσδιορίζεται το πλήθος των γεινόνων ni κάθε σηµείου i (σε αυτούς 
περιλαµβάνεται και ο εαυτός του), και βάσει αυτού ορίζεται ένα µέτρο πυκνότητας ως εξής:  
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 πi = (ni – 1) / p (5.20) 

Το παραπάνω µέτρο εκφράζει τον αριθµό των γειτόνων κάθε ατόµου, ως ποσοστό του πληθυσµού. 
Στην ιδεατή περίπτωση, µετά το πέρας της εξελικτικής διαδικασίας, όλος ο πληθυσµός πρέπει να έχει 
κατανεµηθεί οµοιόµορφα σε ∆ υποπεριοχές του µετώπου Pareto, που συνεπάγεται ότι σε κάθε θύλακα 
θα περιέχονται p / ∆ σηµεία. 

5.3.5 Η έννοια της εφικτότητας 

Στη διαδικασία αποτίµησης, κάθε εφικτή λύση του προβλήµατος διανυσµατικής βελτιστοποίησης, 
δηλαδή κάθε σηµείο x ∈ Χ, µε τις αντίστοιχες τιµές κριτηρίων f(x) ∈ F που προκύπτουν, θεωρείται 
αποδεκτό. Ωστόσο, όπως εξηγείται στο εδάφιο 5.4.5, σε ένα πραγµατικό πρόβληµα, δεν είναι πάντοτε 
επιθυµητοί όλοι οι συνδυασµοί τιµών κριτηρίων, ακόµα και αν αυτοί είναι, από µαθηµατική άποψη, 
βέλτιστοι. Χαρακτηριστικό παράδειγµα αποτελεί η περίπτωση ακραίων περιοχών του µετώπου Pareto, 
στις οποίες εντοπίζονται λύσεις που υπερτερούν σηµαντικά ως προς κάποια από τα κριτήρια, 
παρουσιάζοντας ωστόσο πολύ κακή επίδοση ως προς άλλα κριτήρια. Για τον λόγο αυτό, εισάγεται η 
έννοια του εφικτού πεδίου αποτίµησης Fe, που είναι ένα τµήµα του πραγµατικού πεδίου F. Αυτό 
περιγράφεται µέσω ενός διανύσµατος e = (e1, e2, …, em), το οποίο ορίζει ο χρήστης, εισάγοντας έτσι 
έναν εξωτερικό περιορισµό στην διαδικασία αναζήτησης λύσεων. Το i στοιχείο του συνοριακού 
διανύσµατος e εκφράζει τη µέγιστη επιτρεπόµενη τιµή του αντίστοιχου κριτηρίου, και αποσκοπεί 
στην παραγωγή ενός τελικού πληθυσµού λύσεων {x1, x2, …, xp}, που θα είναι βέλτιστες κατά Pareto, 
και θα ικανοποιούν ταυτόχρονα τη συνθήκη αποδοχής: 

 fj(xi) ≤ ej  (5.21) 

για κάθε µέλος i = 1, …, p και για κάθε κριτήριο j = 1, …, m. Στην ιδεατή περίπτωση, ο τελικός 
πληθυσµός θα κείται ακριβώς πάνω στο εσωτερικό υπο-µέτωπο Fe

* του συνολικού µετώπου Pareto F*. 
Τονίζεται ότι αν για κάποιο κριτήριο j δεν τίθεται η ανάγκη προσδιορισµού µιας ανώτερης αποδεκτής 
τιµής, τότε αρκεί να θεωρηθεί µια µεγάλη εικονική τιµή του αντίστοιχου στοιχείου ej, τέτοια ώστε να 
εξασφαλίζεται η γέννηση εφικτών σηµείων σε όλο το φάσµα του πεδίου ορισµού του προβλήµατος, Χ. 

Η συνθήκη αποδοχής εξασφαλίζεται µε την προσθήκη ενός επιπλέον όρου ποινής, για κάθε λύση που 
κείται εκτός του υποπεδίου Fe ⊆ F. Για τον λόγο αυτό, εισάγεται ένας ακόµη δίτιµος δείκτης, που 
ορίζεται ως:  

 εj(xi) = 
⎩
⎨
⎧1 αν fj(xi) > ej

0 αν fj(xi) ≤ ej
 (5.22) 

Για κάθε λύση i, υπολογίζεται η αθροιστική απόσταση από το σύνορο e, µε βάση τη σχέση:  

 ξi = ∑
j = 1

m
 εj(xi) [fj(xi) – ej]2 (5.23) 

Η συνθήκη ξi = 0 υποδηλώνει ότι η λύση i βρίσκεται εντός των ορίων του επιθυµητού υποπεδίου Fe, 
και συνεπώς χαρακτηρίζεται εφικτή. 

5.3.6 Τελική έκφραση συνάρτησης ποινής 

Η τελική συνάρτηση ποινής δίνεται από τη σχέση: 

 φi = ri
* + πi + ξi (1 + φ0) (5.24) 

όπου φ0 η µέγιστη ποινή µεταξύ των µελών του πληθυσµού, δηλαδή: 

 φ0 = max {ri
* + πi, i = 1, … p} (5.25) 
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Η συνάρτηση (5.24) εξασφαλίζει ότι στις µη αποδεκτές λύσεις του πληθυσµού (ξi > 0), λόγω της 
προσθήκης του όρου φ0, αποδίδεται µεγαλύτερη ποινή, ανεξάρτητα αν είναι κυρίαρχες (ri = 0) ή όχι 
(ri > 0) στο τρέχον σύνολο λύσεων Ρ. Επισηµαίνεται ότι η συνθήκη φi < 1 υποδηλώνει ένα σηµείο που 
είναι ταυτόχρονα εφικτό και µη κυριαρχούµενο.  

Στο γραφικό παράδειγµα του Σχήµατος 5.3 απεικονίζονται οι τιµές της συνάρτησης ποινής για τον 
υποθετικό πληθυσµό του Σχήµατος 5.1, µε την θεώρηση ενός εφικτού πεδίου τιµών που ορίζεται από 
το διάνυσµα e = (e1, e2). Παρατηρείται ότι όλες οι µη εφικτές λύσεις έχουν ποινή µεγαλύτερη από τη 
µέγιστη ποινή των σηµείων που βρίσκονται εντός της αποδεκτής περιοχής (φ0 = 4.5). Τα σηµεία που 
είναι ταυτόχρονα µη κατώτερα (Pareto βέλτιστα) και αποδεκτά έχουν τιµή ποινής φ = 0.5, όπου το 
µέγεθος 0.5 υποδηλώνει το µέσο πλήθος κριτηρίων έναντι των οποίων υπερτερούν σε σχέση µε όλες 
τις αδιάφορες ως προς αυτά λύσεις (βλ. 5.3.3). 
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Σχήµα 5.3: Γραφική απεικόνιση του εφικτού πεδίου, µε βάση τον πληθυσµό του προηγούµενου 
παραδείγµατος. Οι τιµές δίπλα σε κάθε σηµείο περιλαµβάνουν τους όρους κυριαρχίας ri

* και 
εφικτότητας ξi της συνάρτησης ποινής, παραλείποντας, για απλούστευση, τον όρο πυκνότητας πi. 

 

5.3.7 Αποτίµηση µεµονωµένου σηµείου 

Κάθε φορά που παράγεται ένα νέο σηµείο, συγκρίνεται η επίδοσή του σε σχέση µε τον υφιστάµενο 
πληθυσµό, και υπολογίζονται οι όροι ri

*, πi και ξi της συνάρτησης ποινής. Στην περίπτωση αυτή, δεν 
υπολογίζεται εκ νέου η τάξη των υφιστάµενων λύσεων, µε βάση τη θέση του νέου σηµείουν στο πεδίο 
αποτίµησης. Αυτό γίνεται για την εξοικονόµηση υπολογιστικού φόρτου (αφού δεν αναθεωρούνται τα 
p × p στοιχεία του µητρώου κυριαρχίας, κάτι που προϋποθέτει την πραγµατοποίηση p × p × m / 2 
συγκρίσεων), και µε την θεώρηση ότι η αντικατάσταση ενός µόλις ατόµου στον τρέχοντα πληθυσµό 
δεν αλλοιώνει σηµαντικά τα χαρακτηριστικά της επιφάνειας απόκρισης που δηµιουργεί η βαθµωτή 
συνάρτηση ποινής φ(x) πάνω στο πεδίο αναζήτησης Χ. Βεβαίως, όταν ολοκληρωθούν οι παραγωγικές 
διαδικασίες κάθε γενιάς, που περιγράφονται στο εδάφιο 5.3.10, επαναλαµβάνεται η διαδικασία 
αποτίµησης, µε υπολογισµό του µητρώου κυριαρχίας από «µηδενική» βάση. 

5.3.8 Επιλογή µέσω προσοµοιωµένης ανόπτησης 

Σε κάθε γενιά k παράγεται ένας και µόνο απόγονος, αντικαθιστώντας κάποιο µέλος του πληθυσµού 
στο οποίο αποδίδεται η µικρότερη πιθανότητα επιβίωσης. Η γεννήτρια διαδικασία καλεί τον τελεστή 
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αναπαραγωγής και, σε περίπτωση που δεν επιτευχθεί µια βελτιωµένη λύση, τον τελεστή µετάλλαξης. 
Ο µηχανισµός επιλογής βασίζεται σε µια στρατηγική προσοµοιωµένης ανόπτησης. Συγκεκριµένα:  

Η αντίστοιχη των γενετικών αλγορίθµων δεξαµενή αναπαραγωγής αποτελείται από ένα πολυγονεϊκό 
πρότυπο n + 1 σηµείων, δηλαδή ένα άπλοκο S = {s1, s2, …, sn + 1}, οι κορυφές του οποίου επιλέγονται 
τυχαία µέσα από τον τρέχοντα πληθυσµό Ρ, µε τον περιορισµό ότι εµπεριέχουν ένα τουλάχιστον 
κυριαρχούµενο άτοµο (ri > 0). Σε κάθε κορυφή ορίζεται µια τροποποιηµένη συνάρτησης ποινής φ΄(x), 
που αποτελείται από τον προσδιοριστικό όρο φi, και µια στοχαστική συνιστώσα, που είναι ανάλογη 
της θερµοκρασίας, δηλαδή: 

 φ΄(x) = φ(x) + u Τ[k] (5.26) 

όπου u τυχαίος οµοιόµορφος αριθµός στο διάστηµα [0, 1] και Τ[k] η επίκαιρη τιµή της θερµοκρασίας. 
Ο πρώτος όρος της τροποποιηµένης συνάρτησης ευνοεί την επιλογή λύσεων προς αντικατάσταση που 
είναι κατά µείζονα λόγο µη εφικτές (µε βάση τον ορισµό του εδαφίου 5.3.5), κατά δευτερεύοντα λόγο 
κυριαρχούµενες, και κατά τριτεύοντα λόγο ανήκουν σε θύλακες µε µεγάλη πυκνότητα πληθυσµού. Ο 
δεύτερος όρος παρέχει την απαιτούµενη τυχαιότητα-ευελιξία, ώστε να εµποδίζεται ο εγκλωβισµός της 
διαδικασίας σε τοπικά µέτωπα Pareto (όπως αντίστοιχα συµβαίνει µε την περίπτωση των τοπικών 
ακροτάτων). Με την πρόοδο της εξελικτικής διαδικασίας, η θερµοκρασία µειώνεται (χωρίς ωστόσο να 
µηδενίζεται), και αντίστοιχα µειώνεται η βαρύτητα του τυχαίου όρου. 

Συνεπώς, η τροποποιηµένη συνάρτηση ποινής φ΄(x), που στην κλίµακα κάθε γενιάς ισοδυναµεί µε τη 
στοχική συνάρτηση ενός ισοδύναµου προβλήµατος ολικής βελτιστοποίησης, χρησιµοποιείται ώστε να 
διασπείρει οµοιόµορφα τον πληθυσµό στην κατεύθυνση του εφικτού υποµετώπου Fe

*, εξασφαλίζοντας 
ωστόσο την αναγκαία τυχαιότητα, που επιβάλλεται για τον χειρισµό των σύνθετων πολυκριτηριακών 
προβληµάτων. 

5.3.9 Χρονοδιάγραµµα ανόπτησης 

Το χρονοδιάγραµµα ανόπτησης περιγράφει τη στρατηγική αυτόµατης ρύθµισης της θερµοκρασίας, µε 
τρόπο ώστε να εξασφαλίσει ικανοποιητική ταχύτητα σύγκλισης, δηλαδή ούτε υπερβολικά γρήγορη, 
κάτι που ενέχει τον κίνδυνο εγκλωβισµού σε τοπικά µέτωπα µη κατωτέρων λύσεων, ούτε υπερβολικά 
αργή, κάτι που είναι σε βάρος της αποδοτικότητας του αλγορίθµου. Το χρονοδιάγραµµα χρησιµοποιεί 
τρεις παραµέτρους ελέγχου που ορίζει ο χρήστης, συγκεκριµένα έναν µειωτικό συντελεστή λ, έναν 
πολλαπλασιαστικό συντελεστή β, και µια ελάχιστη τιµή Τmin. Τυπικές τιµές για τους εν λόγω 
συντελεστές και εµβάθυνση στην ερµηνεία τους γίνεται στο εδάφιο 5.4.6. 

Η αρχική θερµοκρασία του συστήµατος τίθεται ίση µε την διαφορά µεταξύ της µέγιστης, φmax, και της 
ελάχιστης, φmin, τιµής της συνάρτησης ποινής φ(x) στον αρχικό πληθυσµό, δηλαδή: 

 Τ[0] = φmax
[0] – φmin

[0] (5.27) 

Κατά την εξελικτική διαδικασία, κάθε φορά που εντοπίζεται µια βελτιωµένη λύση που αντικαθιστά 
τον πρόγονό της στον επίκαιρο πληθυσµό, η θερµοκρασία της επόµενης γενιάς µειώνεται σύµφωνα µε 
τη σχέση: 

 Τ[k + 1] = λ Τ[k] (5.28) 

όπου λ < 1 η πρώτη παράµετρος του χρονοδιαγράµµατος ανόπτησης. 

Στο πέρας των παραγωγικών διαδικασιών κάθε γενιάς, αφού δηλαδή εντοπιστεί µια νέα λύση που 
αντικαθιστά τον γονέα της στον πληθυσµό, γίνονται δύο έλεγχοι, ώστε να εξασφαλιστεί ότι η επίκαιρη 
θερµοκρασία δεν είναι ούτε υπερβολικά υψηλή ούτε υπερβολικά χαµηλή. Συγκεκριµένα, ελέγχεται αν 
η θερµοκρασία υπερβαίνει µια οριακή τιµή, που ισούται µε ένα πολλαπλάσιο της µέγιστης διαφοράς 
τιµών ποινής στον πληθυσµό, δηλαδή: 
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 Τ[k] ≤ β (φmax
[k] – φmin

[k]) (5.29) 

όπου β > 1 η δεύτερη παράµετρος του χρονοδιαγράµµατος ανόπτησης. Αν η παραπάνω συνθήκη δεν 
ικανοποιείται, τότε η θερµοκρασία τίθεται ίση µε την οριακή τιµή β (φmax

[k] – φmin
[k]). 

Ο δεύτερος έλεγχος αφορά στην ελάχιστη επιτρεπόµενη τιµή της θερµοκρασίας, που δεν µπορεί να 
είναι µικρότερη από την ποσότητα Τmin, όπου Τmin << 1 η τρίτη παράµετρος του χρονοδιαγράµµατος 
ανόπτησης. Όταν η θερµοκρασία φτάσει την οριακή αυτή τιµή, τότε αυξάνεται τεχνητά µέχρι την τιµή 
Τ[k] = 1. Με τον τρόπο αυτό, εισάγεται η απαιτούµενη τυχαιότητα στη διαδικασία επιλογής, εφόσον 
µετά από σχετικά µικρό αριθµό γενιών εντοπιστεί ένας πληθυσµός που περιλαµβάνει τοπικά µη 
κατώτερες λύσεις που είναι ταυτόχρονα εφικτές, οπότε ισχύει φmax < 1, άρα και Τ < 1. Σε µια τέτοια 
περίπτωση, δεν αρκούν οι προσδιοριστικοί µηχανισµοί για τον εντοπισµό του πραγµατικού µετώπου 
Pareto. Η εν λόγω στρατηγική είναι γνωστή ως επανανόπτηση (re-annealing) και χρησιµοποιείται για 
να προστατέψει τη διαδικασία βελτιστοποίησης από πρόωρη σύγκλιση.  

5.3.10 Γέννηση απογόνων 

Μετά την τυχαία επιλογή των κορυφών του απλόκου S = {s1, s2, …, sn + 1} από τον πληθυσµό (τέτοια 
ώστε να περιλαµβάνει µία τουλάχιστον κυριαρχούµενη λύση), εντοπίζονται η αντικειµενικά καλύτερη, 
η αντικειµενικά χειρότερη και η συµβατικά χειρότερη κορυφή του. Ως αντικειµενικά καλύτερη νοείται 
η κορυφή στην οποία ελαχιστοποιείται η συνάρτηση ποινής φ(x), ενώ ως αντικειµενικά χειρότερη 
νοείται η κορυφή στην οποία µεγιστοποιείται η εν λόγω συνάρτηση (τα σηµεία αυτά, κατά σύµβαση, 
είναι τοποθετηµένα πρώτα και τελευταία, αντίστοιχα, στο σύνολο S). Τέλος, ως συµβατικά χειρότερη 
νοείται η κορυφή στην οποία µεγιστοποιείται η τροποποιηµένη συνάρτηση ποινής φ΄(x), και είναι 
υποψήφια να αντικατασταθεί κατά την εξελικτική διαδικασία1. 
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Σχήµα 5.4: Γεωµετρική ερµηνεία της διαδικασίας ανάκλασης, σε ένα πρόβληµα δύο µεταβλητών.  

 
Η συµβατικά χειρότερη κορυφή, που συµβολίζεται µε w, ανακλάται ως προς το κεντροειδές g όλων 
των υπόλοιπων κορυφών του απλόκου, µε βάση τη σχέση: 

 r0 = g + (0.5 + u) (g – w) (5.30) 

όπου u τυχαίος οµοιόµορφος αριθµός στο διάστηµα [0, 1] και: 
                                                      
1 Το σηµείο w µπορεί να ταυτίζεται ή όχι µε την αντικειµενικά χειρότερη κορυφή του απλόκου, sn + 1. Όσο πιο 
µεγάλη η θερµοκρασία, τόσο λιγότερο πιθανό είναι να ισχύει η εν λόγω ταύτιση. 
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 g = 
1
n ( ∑

i = 1

n + 1
 si – w) (5.31) 

Η γεωµετρική ερµηνεία του παραπάνω µετασχηµατισµού φαίνεται στο Σχήµα 5.4. Ειδικότερα, µε 
παχιά γραµµή απεικονίζεται η περιοχή γέννησης του σηµείου ανάκλασης, που είναι ένα ευθύγραµµο 
τµήµα µεταξύ των σηµείων rmin και rmin, ενώ το σηµείο rmean ταυτίζεται µε τη θέση της γεωµετρικής 
ανάκλασης, που υλοποιεί η αυθεντική µέθοδος Nelder-Mead. Τα εν λόγω σηµεία παράγονται για τιµές 
του τυχαίου όρου u = 0, 1 και 0.5, αντίστοιχα. 

Ο απόγονος r0 αποτιµάται µε βάση τη διαδικασία που περιγράφεται στο εδάφιο 5.3.7 και, ανάλογα µε 
την ποινή φ(r0) που του αποδίδεται, προκύπτουν οι ακόλουθες περιπτώσεις: 

(1) Αποδοχή ανάκλασης και τερµατισµός 

Αν το σηµείο ανάκλασης r0 είναι εφικτό, µη κυριαρχούµενο και καλύτερο από την αντικειµενικά 
χειρότερη κορυφή του απλόκου, δηλαδή φ(r0) < φ(sn + 1), την αντικαθιστά απευθείας στον πληθυσµό, η 
θερµοκρασία του συστήµατος µειώνεται κατά τον συντελεστή λ, οπότε ολοκληρώνεται η εξελικτική 
διαδικασία της τρέχουσας γενιάς. 

(2) Αποδοχή ανάκλασης και περαιτέρω εξέλιξη 

Αν το r0 είναι καλύτερο από τη συµβατικά χειρότερη κορυφή, δηλαδή φ(r0) < φ(w), χωρίς ωστόσο να 
είναι ταυτόχρονα εφικτό και µη κυριαρχούµενο, τότε αντικαθιστά το w, και η θερµοκρασία µειώνεται 
κατά τον συντελεστή λ. Στη συνέχεια, ανάλογα µε την επίδοση του r0, επιχειρείται η παραγωγή 
βελτιωµένων απογόνων του στην κατεύθυνση της ανάκλασης, είτε µε επέκταση (βήµα 2α) είτε µε 
εξωτερική συµπίεση του απλόκου (βήµα 2β). 

(2α) Πολλαπλή επέκταση απλόκου 

Αν στο βήµα 2 ο απόγονος r0 που παράγεται µέσω ανάκλασης είναι καλύτερος από την αντικειµενικά 
καλύτερη κορυφή, δηλαδή φ(r0) < φ(s1), υλοποιείται το σχήµα πολλαπλής επέκτασης του εξελικτικού 
αλγορίθµου ανόπτησης-απλόκου, ήτοι: 

 rs = g + ξs (r0 – g) (5.32) 

όπου ξs = ξs – 1 + u, µε ξ0 = 1. Η επέκταση του απλόκου συνεχίζεται όσο παράγονται εφικτές λύσεις 
που βελτιώνουν την τιµή της συνάρτησης ποινής, δηλαδή φ(rs) < φ(rs – 1), µε rs ∈ Χ. Σε κάθε τέτοια 
περίπτωση, ο επίκαιρος απόγονος, rs, αντικαθιστά τον αµέσως προηγούµενο, rs – 1, στον πληθυσµό, 
και η θερµοκρασία του συστήµατος µειώνεται κατά τον συντελεστή λ. Η διαδικασία συνεχίζεται µέχρι 
να εντοπιστεί µια εφικτή µη κατώτερη λύση στον πληθυσµό, µέχρι δηλαδή φ(rs) < 1, και µε την 
προϋπόθεση ότι δεν παραβιάζονται τα όρια του εφικτού χώρου. ∆ιαφορετικά, αν έστω και αν µία 
συντεταγµένη του νέου σηµείου βρεθεί εκτός των επιτρεπόµενων ορίων (εσωτερικών ή εξωτερικών, 
ανάλογα µε τη διατύπωση του προβλήµατος) τότε η επέκταση σταµατά, η εν λόγω συντεταγµένη 
τίθεται ακριβώς ίση µε την οριακή τιµή, ενώ οι υπόλοιπες συντεταγµένες διατηρούν την αρχική τους 
τιµή (Σχήµα 5.5). 

(2β) Εξωτερική συµπίεση απλόκου 

Αν στο βήµα 2 ο απόγονος r0 που παράγεται µέσω ανάκλασης είναι χειρότερος από την αντικειµενικά 
καλύτερη κορυφή, δηλαδή φ(r0) > φ(s1), το άπλοκο συµπιέζεται εξωτερικά, παράγοντας ένα τυχαίο 
σηµείο µεταξύ του κεντροειδούς, g, και του σηµείου ανάκλασης, r0, σύµφωνα µε τη σχέση: 

 c = g + (0.25 + 0.5 u) (r0 – g) (5.33) 

Η γεωµετρική ερµηνεία της εξωτερικής συµπίεσης φαίνεται στο Σχήµα 5.6. Ειδικότερα, µε παχιά 
γραµµή απεικονίζεται η περιοχή γέννησης του απογόνου, που είναι ένα ευθύγραµµο τµήµα µεταξύ 
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των σηµείων cmin και cmax, ενώ το σηµείο cmean ταυτίζεται µε τoν µετασχηµατισµό που υλοποιεί η 
αυθεντική µέθοδος Nelder-Mead (το σηµείο αυτό κείται ακριβώς στο µέσο του τµήµατος που ορίζουν 
το κεντροειδές, g, και το σηµείο γεωµετρικής ανάκλασης, rmean). Τα cmin, cmax, και cmean παράγονται για 
τιµές του τυχαίου όρου u = 0, 1 και 0.5, αντίστοιχα.  

Αν φ(c) < φ(r0), τότε η εξωτερική συµπίεση είναι επιτυχής και το c αντικαθιστά το r0 στον πληθυσµό, 
η θερµοκρασία του συστήµατος µειώνεται κατά τον συντελεστή λ, και ολοκληρώνεται η εξελικτική 
διαδικασία της τρέχουσας γενιάς. 
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Σχήµα 5.5: Γραφική απεικόνιση της διαδικασίας πολλαπλής επέκτασης, σε ένα πρόβληµα δύο 

µεταβλητών. Το αρχικό άπλοκο αποτελείται από τα σηµεία {s1, s2, s3}, όπου η κορυφή s3 έχει επιλεγεί 
για αντικατάσταση (s3 = w). Αρχικά, παράγεται το σηµείο ανάκλασης r0, και στη συνέχεια 

εκτελούνται δύο διαδοχικά βήµατα επέκτασης, από τα οποία προκύπτουν τα σηµεία r1 και r2, µε 
φ(r1) < φ(r0) < φ(s1). Επειδή το r2 βρίσκεται εκτός των ορίων του εφικτού χώρου, µετατοπίζεται 

ακριβώς πάνω στο όριο. Εφόσον φ(s3
΄) < φ(r1), η τελική διαµόρφωση του απλόκου είναι {s1, s2, s3

΄}. 
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Σχήµα 5.6: Γεωµετρική ερµηνεία της εξωτερικής συµπίεσης, σε ένα πρόβληµα δύο µεταβλητών. 
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(3) Απόρριψη ανάκλασης και συµπίεση 

Αν το σηµείο ανάκλασης r0 είναι χειρότερο ακόµα και από τη συµβατικά χειρότερη κορυφή του 
απλόκου, δηλαδή φ(r0) > φ(w), επιχειρείται η παραγωγή ενός βελτιωµένου απογόνου είτε µε συµπίεση 
του απλόκου είτε µέσω µετάλλαξης. Οι δύο διαδικασίες πραγµατοποιούνται µε συχνότητες 1 – pm και 
pm, αντίστοιχα, όπου pm < 1 η πιθανότητα µετάλλαξης, που αποτελεί παράµετρο του αλγορίθµου. Για 
την επιλογή της σχετικής διαδικασίας παράγεται ένας τυχαίος οµοιόµορφος αριθµός u στο διάστηµα 
[0, 1], και εφόσον u > pm, εκτελείται το βήµα 3α, διαφορετικά εκτελείται το βήµα 4. 
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Σχήµα 5.7: Γεωµετρική ερµηνεία των εφικτών µετασχηµατισµών κατά τη διαδικασίες εσωτερικής 

συµπίεσης του απλόκου, σε ένα πρόβληµα δύο µεταβλητών. 
 
(3α) Εσωτερική συµπίεση απλόκου 

Η εσωτερική συµπίεση είναι η µοναδική κίνηση µε την οποία µειώνεται εγγυηµένα ο όγκος του 
απλόκου, και ως εκ τούτου η διασπορά του πληθυσµού στο πεδίο αναζήτησης Χ. Ο µετασχηµατισµός, 
όπως φαίνεται στο Σχήµα 5.7, αριστερά, αποσκοπεί στη γέννηση ενός τυχαίου σηµείου στο τµήµα 
µεταξύ της συµβατικά χειρότερης κορυφής, w, και του κεντροειδούς, g, σύµφωνα µε τη σχέση: 

 c = g – (0.25 + 0.5 u) (g – r) (5.34) 

Αν φ(c) < φ(w), τότε η εσωτερική συµπίεση θεωρείται επιτυχής και το c αντικαθιστά τη συµβατικά 
χειρότερη κορυφή w στον πληθυσµό, η θερµοκρασία του συστήµατος µειώνεται κατά τον συντελεστή 
λ, και η εξελικτική διαδικασία της τρέχουσας γενιάς ολοκληρώνεται. ∆ιαφορετικά, δοκιµάζεται ένας 
εναλλακτικός µετασχηµατισµός, που έλκει τη συµβατικά χειρότερη κορυφή, w, στην κατεύθυνση της 
βέλτιστης κορυφής, s1 (βήµα 3β). 

(3β) Έλξη στην κατεύθυνση της βέλτιστης κορυφής 

Εφόσον αποτύχει η εσωτερική συµπίεση του απλόκου προς την κατεύθυνση του κεντροειδούς, τότε 
εκτελείται µια αντίστοιχη τυχαία κίνηση, αλλά προς την κατεύθυνση της αντικειµενικά καλύτερης 
κορυφής, s1, µε εφαρµογή της σχέσης: 

 c = s1 + (0.5 u – 0.25) (s1 – w) (5.35) 

Ο παραπάνω µετασχηµατισµός, η γεωµετρική ερµηνεία του οποίου φαίνεται στο Σχήµα 5.7, δεξιά, 
γίνεται πάντοτε αποδεκτός, δηλαδή το c αντικαθιστά τη συµβατικά χειρότερη κορυφή w, ακόµα και 
αν δεν επιτυγχάνεται βελτίωση της τιµής της συνάρτησης ποινής. Βεβαίως, αν µόνο αν φ(c) < φ(w), η 
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θερµοκρασία του συστήµατος µειώνεται κατά τον συντελεστή λ. Τονίζεται ότι αν u > 0.5, το νέο 
σηµείο γεννάται εντός των ορίων του απλόκου, διαφορετικά γεννάται εκτός αυτού (στην οριακή 
περίπτωση που u = 0.5, το νέο σηµείο ταυτίζεται µε την κορυφή s1). Με τον τρόπο αυτό, υπάρχει 50% 
πιθανότητα αύξησης του όγκου του αρχικού σχήµατος, ανεξάρτητα αν αυτό οδηγεί ή όχι σε 
βελτιωµένη λύση. 

Υπενθυµίζεται ότι στον µονοκριτηριακό αλγόριθµο, αντί της παραπάνω κίνησης υλοποιείται ολική 
συµπίεση του απλόκου (στην πραγµατικότητα υποδιπλασιασµός του µήκους των ακµών του), καθώς 
όλες οι κορυφές του έλκονται στην πλευρά της καλύτερης λύσης. Η σηµαντική αυτή τροποποίηση 
οφείλεται στη θεµελιώδη διαφορά στρατηγικής µεταξύ της µονοκριτηριακής και πολυκριτηριακής 
αναζήτησης, όπως εξηγείται στο εδάφιο 5.4.7. 

(4) Απόρριψη ανάκλασης και µετάλλαξη 

Ο αλγόριθµος ενσωµατώνει δύο εναλλακτικούς τελεστές µετάλλαξης, µεγάλης και µικρής κλίµακας, 
που εκτελούνται µε ίση συχνότητα, 50%. Για τον σκοπό αυτό, παράγεται ένας τυχαίος οµοιόµορφος 
αριθµός u στο διάστηµα [0, 1], και εφόσον u > 0.5 καλείται ο πρώτος τελεστής µετάλλαξης (βήµα 4α), 
διαφορετικά καλείται ο δεύτερος τελεστής (βήµα 4β). Η χρησιµότητα των δύο τελεστών εξηγείται στο 
εδάφιο 5.4.8. 

Το σηµείο που γεννάται µέσω µετάλλαξης, και συµβολίζεται µε m, αντικαθιστά εκ κατασκευής τη 
συµβατικά χειρότερη κορυφή w στον πληθυσµό, είτε επιτυγχάνεται είτε όχι βελτίωση της τιµής της 
συνάρτησης ποινής. Βεβαίως, στην πρώτη περίπτωση, δηλαδή αν φ(m) < φ(w), τότε η θερµοκρασία 
του συστήµατος µειώνεται κατά τον συντελεστή λ. 

(4α) Μετάλλαξη µεγάλης κλίµακας  

Ο τελεστής µετάλλαξης µεγάλης κλίµακας αποσκοπεί στην ελεγχόµενη γέννηση ενός απογόνου m, µε 
τρόπο ώστε να αυξηθεί η διασπορά του πληθυσµού. Η γεννήτρια συνάρτηση κάθε συντεταγµένης 
δίνεται από την σχέση: 

 mj = µj ± [1 + n(0, 1)] σj  (5.36) 

όπου µj και σj η µέση τιµή και τυπική απόκλιση, αντίστοιχα, της συντεταγµένης j στον τρέχοντα 
πληθυσµό, και n(0, 1) τυχαία µεταβλητή που ακολουθεί κατανοµή Gauss. Ο τελεστής + ή – επιλέγεται 
τυχαία, µε πιθανότητα 50%. 

(4β) Μετάλλαξη µικρής κλίµακας 

Ο τελεστής µετάλλαξης µικρής κλίµακας αποσκοπεί στην ελεγχόµενη γέννηση ενός απογόνου m, στη 
γειτονιά της συµβατικά χειρότερης κορυφής w. Η γεννήτρια συνάρτηση κάθε συντεταγµένης δίνεται 
από την σχέση: 

 mj = 
⎩⎪
⎨
⎪⎧wj + n(0, 1) (xj

max – wj) / 3 αν u ≤ 0.5

wj – n(0, 1) (wj – xj
min) / 3 αν u > 0.5

 (5.37) 

όπου n(0, 1) τυχαία µεταβλητή που ακολουθεί κατανοµή Gauss και u τυχαίος οµοιόµορφος αριθµός 
στο διάστηµα [0, 1]. 

Στο διάγραµµα ροής του Σχήµατος 5.8 συνοψίζεται η παραγωγική διαδικασία που περιγράφηκε 
παραπάνω. Μέσα από ένα πολυσύνθετο σχήµα εξέλιξης, που περιλαµβάνει γεννήτριες συναρτήσεις 
και ελέγχους, προκύπτει ένας κάθε φορά απόγονος που αντικαθιστά τη συµβατικά χειρότερη κορυφή 
του απλόκου. Κάθε φορά που εντοπίζεται µια βελτιωµένη λύση, η θερµοκρασία του συστήµατος 
µειώνεται κατά τον παράγοντα λ. Αυτό σηµαίνει ότι, στην επόµενη γενιά, η επίδραση της τυχαιότητας 
του τελεστή επιλογής θα είναι ελαφρά µικρότερη σε σχέση µε την τρέχουσα. 
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Σχήµα 5.8: ∆ιάγραµµα ροής των παραγωγικών διαδικασιών µιας γενιάς, στον πολυκριτηριακό 

εξελικτικό αλγόριθµο ανόπτησης-απλόκου. 
 

5.3.11 Κριτήρια τερµατισµού 

Μετά την ολοκλήρωση των παραγωγικών διαδικασιών υπολογίζονται οι συναρτήσεις ποινής και τα 
στατιστικά χαρακτηριστικά του πληθυσµού στο πεδίο αποτίµησης (µέση τιµή και τυπική απόκλιση). 
Τέλος, ελέγχεται η τιµή της θερµοκρασίας ως προς τα κριτήρια του χρονοδιαγράµµατος ανόπτησης 
που εξηγήθηκαν στο εδάφιο 5.3.9. 

Η εξελικτική διαδικασία διακόπτεται εφόσον ικανοποιούνται ταυτόχρονα τα ακόλουθα κριτήρια 
τερµατισµού: 

• όλα τα µέλη του πληθυσµού είναι εφικτά, δηλαδή ξi = 0 για κάθε i = 1, …, p· 
• όλα τα µέλη του πληθυσµού είναι βέλτιστα Pareto, δηλαδή ri

* < 1 για κάθε i = 1, …, p· 
• το πλήθος των δοκιµών έχει ξεπεράσει µια οριακή τιµή. 

Μετά τον τερµατισµό της διαδικασίας, ο αλγόριθµος επιστρέφει τις τιµές των συντεταγµένων και των 
κριτηρίων του επίκαιρου πληθυσµού, δηλαδή το σύνολο και µέτωπο Pareto, αντίστοιχα. 

5.4 Εµβάθυνση στις υπολογιστικές διαδικασίες 
Στην ενότητα αυτή αναλύονται τα κύρια σηµεία των αλγοριθµικών σχηµάτων που αναπτύχθηκαν για 
µονοκριτηριακή και πολυκριτηριακή βελτιστοποίηση, αναδεικνύοντας τις καινοτοµικές έννοιες και τα 
πλεονεκτήµατά τους σε σχέση µε υφιστάµενες προσεγγίσεις. Ειδικότερα, τα εδάφια 5.4.1, 5.4.6, 5.4.7 
και 5.4.8 αναφέρονται σε κοινές ή σχεδόν κοινές διαδικασίες των δύο µεθόδων, ενώ τα υπόλοιπα 
εστιάζουν στις εξειδικευµένες διαδικασίες της πολυκριτηριακής µεθόδου, η οποία αποτελεί και την 
κεντρική συµβολή του πρώτου µέρους της διατριβής. 
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5.4.1 Εσωτερικό και εξωτερικό πεδίο ορισµού 

Η αναζήτηση ακροτάτων σε µη γραµµικούς χώρους γίνεται σηµαντικά πιο δυσχερής όσο αυξάνει η 
διάσταση του προβλήµατος, δηλαδή το πλήθος των µεταβλητών ελέγχου. Για τον λόγο αυτό, στις δύο 
εξελικτικές τεχνικές βελτιστοποίησης τίθενται όρια αναζήτησης των µεταβλητών, που εκφράζουν µια 
εκ των προτέρων γνώση (ή, πιο ρεαλιστικά, υποψία) σχετικά µε την περιοχή στην οποία κείται η 
µεµονωµένη ολικά βέλτιστη λύση ή το σύνολο των Pareto βέλτιστων λύσεων, εφόσον αναφερόµαστε 
σε πολυκριτηριακή βελτιστοποίηση. Μέσα στα όρια αυτά γίνεται τόσο η γέννηση του αρχικού 
πληθυσµού, όσο και η παραγωγή των απογόνων. Αν από την εφαρµογή κάποιου γενετικού τελεστή 
προκύψει ένα σηµείο εκτός του εφικτού χώρου, τότε το σηµείο αυτό είτε δεν γίνεται αποδεκτό είτε 
µετατοπίζεται, αναγκαστικά, στο εν λόγω όριο. 

Η διαδικασία αυτή εισάγει µια επιπλέον δυσκολία στη βελτιστοποίηση, αφού απαγορεύει την κίνηση 
προς υποσχόµενες περιοχές του Rn, οι οποίες βρίσκονται εκτός των ορίων που έχει θέσει αυθαίρετα ο 
χρήστης. Πράγµατι, ενώ ο χρήστης µπορεί να θέσει εύλογα όρια για κάθε µεµονωµένη µεταβλητή, 
είναι εξαιρετικά δύσκολο να υποψιαστεί ένα εύλογο εύρος ορίων όταν οι µεταβλητές αλληλεπιδρούν. 
Σε µια τέτοια περίπτωση, λόγω της πολύπλοκης γεωµετρίας της επιφάνειας απόκρισης, ενδέχεται να 
προκύψουν περιοχές έλξης ακροτάτων εκτός των εν λόγω ορίων. Από την άλλη πλευρά, η θέσπιση 
εξαιρετικά χαλαρών ορίων, δηλαδή ενός πολύ µεγάλου εύρους αναζήτησης, έχει ως συνέπεια τη 
σηµαντική επιβράδυνση της διαδικασίας σύγκλισης, αφού ο χώρος που πρέπει να διερευνηθεί είναι 
πολύ µεγαλύτερος (βλ. και εξ. 3.2). Με βάση το σκεπτικό αυτό, προκύπτουν δύο αντικρουόµενες 
απαιτήσεις, αφού για λόγους «ασφαλείας» είναι επιθυµητή η θέσπιση ενός µεγάλου πεδίου ορισµού 
των τιµών των µεταβλητών, ενώ για λόγους ταχύτητας είναι επιθυµητό το ακριβώς αντίθετο. 

Τα δύο αυτά αντίρροπα κριτήρια επιχειρεί να συµβιβάσει το σχήµα αναζήτησης που υλοποιούν οι δύο 
αλγόριθµοι (µε κοινή εφαρµογή για µονοκριτηριακά και πολυκριτηριακά προβλήµατα), εισάγοντας 
την έννοια του «διπλού» πεδίου ορισµού, µε εσωτερικά και εξωτερικά όρια. Τα εσωτερικά όρια 
εκφράζουν την εκ των προτέρων προσέγγιση σχετικά µε την υποσχόµενη περιοχή του Rn, όπου είναι 
πιο πιθανός ο εντοπισµός της πλέον πρόσφορης λύσης (ή συνόλου λύσεων), ενώ τα εξωτερικά όρια 
εκφράζουν µια πιο χαλαρή-συντηρητική εκτίµηση. Μάλιστα, σε πραγµατικά προβλήµατα, στα οποία 
οι µεταβλητές ελέγχου εκφράζουν φυσικά µεγέθη µε γνωστά ανώτατα ή κατώτατα όρια, το εξωτερικό 
πεδίο µπορεί να θεωρηθεί ότι ταυτίζεται µε τα εν λόγω φυσικά όρια των µεταβλητών. Συνεπώς, ενώ ο 
αρχικός πληθυσµός (αλλά και κάθε σηµείο που παράγεται µέσω της πλήρως τυχαίας µετάλλαξης) 
γεννάται εντός του εσωτερικού πεδίου, όπου και επικεντρώνεται το ενδιαφέρον της αναζήτησης, δεν 
αποκλείεται η «διεύρυνση» του χώρου-στόχου της εξελικτικής διαδικασίας πέρα από τα όρια του 
εσωτερικού πεδίου, εφόσον εντοπιστεί µια πορεία βελτίωσης της επίδοσης του πληθυσµού. 

5.4.2 ∆ιαδικασία ταξινόµησης 

Η διαδικασία ταξινόµησης είναι κοµβική συνιστώσα του πολυκριτηριακού αλγορίθµου, καθώς µέσω 
αυτής πραγµατοποιείται η σύγκριση των λύσεων στο πεδίο αποτίµησης. Η διαδικασία βασίζεται στη 
δηµιουργία του µητρώου κυριαρχίας D, που περιγράφει τις αντισταθµίσεις όλων των µελών του 
πληθυσµού προς όλα τα κριτήρια του προβλήµατος. Στο εν λόγω µητρώο ισχύει η θεµελιώδης σχέση: 

 dij = m – dji  (5.38) 

που επιτρέπει τον υπολογισµό µόνο των στοιχείων που βρίσκονται πάνω από την διαγώνιο. Με απλές 
αλγεβρικές πράξεις είναι πολύ απλός ο εντοπισµός των κυρίαρχων και κυριαρχούµενων σηµείων από 
κάθε µέλος του πληθυσµού, και βεβαίως ο εντοπισµός του τρέχοντος µετώπου µη κατωτέρων λύσεων. 
Ο αλγόριθµος ταξινόµησης ευνοεί την δηµιουργία µεγάλης ποικιλίας τιµών όσον αφορά στο µέτρο 
τάξης ri, που υπολογίζεται µε βάση τη σχετική θέση των σηµείων στο πεδίο αποτίµησης F.  
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Το χαρακτηριστικό αυτό φαίνεται στο Σχήµα 5.9, όπου συγκρίνονται οι ταξινοµηµένες τιµές των 
µέτρων ποινής και καταλληλότητας των µεθόδων MEAS και SPEA, αντίστοιχα1. Οι τιµές αφορούν σε 
έναν τυχαίο πληθυσµό 100 σηµείων, που έχουν παραχθεί από µια οµοιόµορφη κατανοµή, για τη 
συνάρτηση Poloni, τα χαρακτηριστικά της οποίας εξηγούνται στο εδάφιο 6.2.9. Είναι εµφανές ότι η 
µέθοδος MEAS, µε εξαίρεση τις µη κατώτερες λύσεις στις οποίες αποδίδει την ίδια τιµή ποινής (ίση 
προφανώς µε 0.5, καθώς πρόκειται για συνάρτηση δύο κριτηρίων), αποτιµά διαφορετικά κάθε άλλο 
µέλος του πληθυσµού, εξασφαλίζοντας έτσι ένα πολύ µεγάλο εύρος τιµών της συνάρτησης ποινής 
(στο συγκεκριµένο παράδειγµα από 0.5 έως 1000). Αντίθετα, η µέθοδος SPEA, όπως και κάθε άλλη 
γνωστή πολυκριτηριακή τεχνική, δηµιουργεί οµάδες σηµείων µε κοινή καταλληλότητα (µέτωπα ή 
θύλακες), περιορίζοντας δραστικά την ποικιλία τιµών της συνάρτησης επίδοσης. Αυτό σηµαίνει ότι, 
στην πορτεινόµενη µέθοδο MEAS, η γεωµετρία της τεχνητής επιφάνειας απόκρισης, πάνω στην οποία 
γίνεται η αναζήτηση των µη κατωτέρων λύσεων, δεν περιέχει επίπεδες κοιλάδες, αντίθετα δηµιουργεί 
σηµαντικές κλίσεις, ώστε να αποτρέψει την παραγωγή σηµείων αντίθετα προς την κατεύθυνση του 
µετώπου Pareto. 
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Σχήµα 5.9: Ταξινοµηµένες τιµές ποινής και καταλληλότητας, όπως υπολογίζονται από τις σχετικές 
διαδικασίες αποτίµησης των µεθόδων MEAS και SPEA (δεξιά), και αναφέρονται στους τυχαίους 

πληθυσµούς 100 σηµείων της δικριτηριακής συνάρτησης Poloni (αριστερά). 
 

5.4.3 Αποτίµηση αδιάφορων λύσεων 

Με βάση τον τυπικό, κατά Pareto, ορισµό του βελτίστου, αν κάποια λύση υπερτερεί έναντι κάποιας 
εναλλακτικής της ως προς ορισµένα αλλά όχι όλα τα κριτήρια, τότε οι δύο επιλογές χαρακτηρίζονται 
αδιάφορες (2.9.1) και θεωρούνται µαθηµατικά ισοδύναµες. Με βάση τον παραπάνω ορισµό, σε µια 
διαδικασία ταξινόµησης µε χρήση της θεµελιώδους έννοιας της κυριαρχίας, στις δύο λύσεις πρέπει να 
αποδοθεί η ίδια ακριβώς τάξη. 

Ωστόσο, σε προβλήµατα µε µεγάλο αριθµό κριτηρίων, είναι αναγκαία µια αναθεώρηση της έννοιας 
της κυριαρχίας, ως µοναδικής αρχής διαχωρισµού λύσεων. ∆ιαφορετικά, το µέτωπο Pareto εκτείνεται 
υπερβολικά, καλύπτοντας εξαιρετικά ευρύ τµήµα του πεδίου αποτίµησης. Όσο αυξάνει ο αριθµός των 
κριτηρίων, τόσο πιο πιθανό γίνεται το ενδεχόµενο σε ένα τυχαίο δείγµα λύσεων να εντοπιστεί ένα 
σηµαντικό ποσοστό (που µπορεί να φτάνει κοντά στο 100%) από µη κυριαρχούµενες, και συνεπώς 

                                                      
1 Υπενθυµίζεται ότι στη µέθοδο SPEA θεωρείται η µεγιστοποίηση του µέτρου καταλληλότητας, ενώ στη MEAS 
η ελαχιστοποίηση του µέτρου ποινής. 
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αδιάφορες µεταξύ τους, λύσεις, που είναι, από µαθηµατική άποψη, εξίσου αποδεκτές. Συνεπώς, κάθε 
εξελικτική διαδικασία εκφυλίζεται, αφού από την αρχική µόλις γενιά, έστω και αν αυτή παράγεται 
τυχαία, µπορεί να προκύψει ένα σύνολο µη κυριαρχούµενο λύσεων (Coello Coello, 2005). 

Για την αποφυγή του παραπάνω κινδύνου, ο πολυκριτηριακός εξελικτικός αλγόριθµος υλοποιεί µια 
διαδικασία διαχωρισµού των αδιάφορων λύσεων, προσθέτοντας τον δεκαδικό όρο ri΄, που εκφράζει 
τον µέσο λόγο αδιαφορίας, στο ακέραιο µέτρο τάξης ri (βλ. 5.3.3). Το πλεονέκτηµα της παραπάνω 
προσέγγισης είναι ότι όχι µόνο αυξάνεται η ποικιλία τιµών της συνάρτησης ποινής που δηµιουργεί 
την τεχνητή επιφάνεια απόκρισης, πάνω στην οποία γίνεται η αναζήτηση των βέλτιστων λύσεων, 
αλλά και εξασφαλίζεται µια πιο ρεαλιστική θεώρηση του προβλήµατος, καθώς µεταξύ δύο αδιάφορων 
λύσεων µε διαφορετικό λόγο αδιαφορίας, ο µηχανισµός επιλογής ευνοεί εκείνη που υπερτερεί ως προς 
περισσότερα κριτήρια έναντι της άλλης. Με τον τρόπο αυτό, εµποδίζεται η επιβίωση λύσεων που 
παρουσιάζουν πολύ καλή επίδοση ως προς λίγα κριτήρια, ενώ για τα περισσότερα άλλα κριτήρια 
παρουσιάζουν πολύ κακή επίδοση. Η διαδικασία αυτή έχει ιδιαίτερη σηµασία στην περίπτωση που τα 
κριτήρια περιγράφουν διαφορετικές συνιστώσες σφάλµατος, για τις οποίες ζητούνται συµβιβαστικές 
λύσεις, που να εξασφαλίζουν ικανοποιητική επίδοση για το σύνολο των σφαλµάτων. Χαρακτηριστική 
κατηγορία τέτοιων εφαρµογών είναι τα προβλήµατα πολυκριτηριακής βαθµονόµησης υδρολογικών 
µοντέλων, ο χειρισµός των οποίων αποτελεί την κύρια συνιστώσα του δεύτερου µέρους της διατριβής. 

5.4.4 Προστασία αποµονωµένων θυλάκων 

Στις αρχικές εκδοχές του αλγορίθµου, δεν είχε ενσωµατωθεί κανένας ρητός έλεγχος της πυκνότητας 
του πληθυσµού, µε το σκεπτικό ότι η έννοια της ισχύος εξασφαλίζει από µόνη της µια ικανοποιητική 
διασπορά λύσεων, αφού αποδίδει υψηλότερη καταλληλότητα στα σηµεία που κατανέµονται αραιά στο 
πεδίο αποτίµησης (βλ. 4.6.2). Ωστόσο, στις δοκιµές που έγιναν µε ορισµένες συναρτήσεις ελέγχου, 
παρατηρήθηκε ότι η διαδικασία επιλογής µεροληπτεί προς συγκεκριµένες περιοχές του µετώπου 
Pareto, στην οποία έλκεται τελικά το σύνολο του πληθυσµού. Αυτό οφείλεται στο γεγονός ότι σε µια 
«πυκνοκατοικηµένη» περιοχή του µετώπου δηµιουργούνται περισσότεροι απόγονοι, και είναι αρκετά 
πιθανό κάποιος από αυτούς να κυριαρχήσει επί µιας λύσης που κείται σε αραιοκατοικηµένη περιοχή, 
αντικαθιστώντας την στον πλυθυσµό. Με την επιλεκτική πίεση που δηµιουργείται, και µε δεδοµένο 
ότι το πρωτεύον κριτήριο αποτίµησης λύσεων είναι η κυριαρχία, περιορίζεται δραστικά η πιθανότητα 
επιβίωσης µεµονωµένων σηµείων ή και θυλάκων (Σχήµα 5.10). Επισηµαίνεται ότι το φαινόµενο της 
επιλεκτικής πίεσης εµφανιζόταν στα τελικά στάδια της διαδικασίας αναζήτησης, όταν δηλαδή ο 
πληθυσµός είχε σχεδόν συγκλίνει προς το µέτωπο Pareto. Αντίθετα, στα αρχικά και ενδιάµεσα στάδια 
η χρήση της ισχύος ήταν επαρκής για τη διατήρηση της διασποράς του πληθυσµού. 

Με την προσθήκη του µέτρου πυκνότητας πi προστατεύονται οι αποµονωµένοι θυλάκες, και µάλιστα 
µε εφαρµογή µιας τεχνικής που απαιτεί περιορισµένο υπολογιστικό φόρτο. Αρχικά, είχε δοκιµαστεί 
µια προσέγγιση που συνέκρινε τις αποστάσεις όλων των σηµείων του πληθυσµού µεταξύ τους, τόσο 
στο πεδίο αναζήτησης όσο και στο πεδίο αποτίµησης. Ο στόχος ήταν να εξασφαλιστεί οµοιόµορφη 
διασπορά και στα δύο πεδία ταυτόχρονα, που ωστόσο απαιτούσε πολύ σηµαντικό αριθµό αλγεβρικών 
πράξεων, περιορίζοντας δραστικά την αποδοτικότητα του αλγορίθµου. Τελικά, επιλέχθηκε ως πλέον 
πρόσφορη η χρήση του µέτρου πυκνότητας, που εξασφαλίζει οµοιόµορφη διασπορά λύσεων στο 
µέτωπο Pareto, απαιτώντας στοιχειώδεις µόνο υπολογισµούς. Η σηµασία του µέτρου πυκνότητας 
είναι καθοριστική κυρίως στα τελικά στάδια της εξελικτιξής διαδικασίας, όταν και έχουν εντοπιστεί οι 
περιοχές έλξης των µη κατωτέρων λύσεων στο πεδίο Χ, και πρέπει στη συνέχεια να κατανεµηθούν 
οµοιόµορφα πάνω στο µέτωπο F*. 
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Σχήµα 5.10: Παράδειγµα διαµόρφωσης αποµονωµένων θυλάκων, που στα τελικά στάδια της 

εξελικτικής διαδικασίας κινδυνεύουν µε αφανισµό εξαιτίας της επιλεκτικής πίεσης. Το σηµείο που 
έχει παραχθεί στη γειτονιά του µεγαλύτερου τµήµατος του πληθυσµού κυριαρχεί, έστω και οριακά, 

έναντι των δύο µελών του θύλακα που βρίσκεται κάτω δεξιά  
 

5.4.5 Εφικτές και µη εφικτές λύσεις 

Είναι γνωστό ότι σε ένα πρόβληµα πολυκριτηριακής βελτιστοποίησης, το µέτωπο Pareto περιγράφει 
τους συµβιβασµούς µεταξύ ισοδύναµα αποδεκτών λύσεων. Εφόσον πρόκειται για µια µαθηµατικού ή, 
γενικότερα, θεωρητικού χαρακτήρα εφαρµογή, τότε το σχήµα του µετώπου, το οποίο περιγράφει τις 
«ανταλλαγές» που γίνονται κατά την µετάβαση από ένα σηµείο του µετώπου σε άλλο (βλ. 2.9.5), δεν 
έχει σηµασία, δεδοµένου ότι η θεµελιώδης έννοια της κυριαρχίας επαρκεί για να καθορίσει αν µια 
εφικτή λύση του προβλήµατος είναι βέλτιστη ή όχι. 
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Σχήµα 5.11: Η έννοια των αποδεκτών και µη αποδεκτών περιοχών του µετώπου Pareto. 

 
Σε πραγµατικές, ωστόσο, εφαρµογές, η γεωµετρία του µετώπου Pareto έχει καίρια σηµασία, όπως 
φαίνεται στο γραφικό παράδειγµα του Σχήµατος 5.11. Στο εν λόγω παράδειγµα απεικονίζονται δύο 
χαρακτηριστικές µορφές µετώπων, όπου η γεωµετρία του πρώτου είναι οµαλή, ενώ η γεωµετρία του 
δεύτερου είναι εµφανώς πιο απότοµη. Αυτό σηµαίνει ότι στην πρώτη περίπτωση, το όφελος που 
αποκοµίζεται κατά την µετάβαση από µια µη κατώτερη λύση στην άλλη είναι συγκρίσιµο της ζηµίας 
που προκύπτει. Συνεπώς, όλες οι περιοχές του µετώπου αντιστοιχούν σε ισοδύναµους συµβιβασµούς 
µεταξύ των αντικρουόµενων κριτηρίων, και συνεπώς δεν υπάρχει καµία ποιοτική διάκριση µεταξύ 
των εναλλακτικών λύσεων. Αντίθετα, το υποθετικό µέτωπο δεξιά, χαρακτηρίζεται από µια µη οµαλή 
γεωµετρία, καθώς, µε εξαίρεση το ενδιάµεσο τµήµα του, όλο το υπόλοιπο µέτωπο περιγράφει µη 
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ικανοποιητικούς συµβιβασµούς, αφού επιβάλλει την παροχή ενός υπερβολικά µεγάλου «αντιτίµου» 
ως προς το ένα κριτήριο, έναντι µιας µικρής βελτίωσης της επίδοσης του άλλου κριτηρίου.  

Στον πολυκριτηριακό εξελικτικό αλγόριθµο εισάγεται η έννοια της καταλληλότητας, σύµφωνα µε την 
οποία το πεδίο αποτίµησης χωρίζεται σε µια αποδεκτή και µια µη αποδεκτή περιοχή, µε βάση ένα 
οριακό διάνυσµα e. Το διάνυσµα ορίζεται από τον χρήστη, και υποδηλώνει την ανώτερη αποδεκτή 
τιµή για κάθε κριτήριο. Ενσωµατώνοντας κατάλληλα µέτρα ποινής, σύµφωνα µε τη διαδικασία που 
περιγράφεται στο εδάφιο 5.3.5, η αναζήτηση επικεντρώνεται στην αποδεκτή περιοχή του πεδίου 
αποτίµησης. Τελικά, από το πλήρες µέτωπο Pareto F* προκύπτει ένα εσωτερικό υποµέτωπο Fe

* πάνω 
στο οποίο βρίσκονται λύσεις που είναι ταυτόχρονα βέλτιστες, µε βάση την έννοια της κυριαρχίας, και 
αποδεκτές, µε βάση τις επιτρεπόµενες τιµές των κριτηρίων. Με τον τρόπο αυτό, εξασφαλίζεται η 
παραγωγή πρόσφορων λύσεων που περιγράφουν ρεαλιστικούς συµβιβασµούς των κριτηρίων, ενώ 
απορρίπονται λύσεις που παρουσιάζουν εξαιρετικά καλή επίδοση ως προς ορισµένα κριτήρια, αλλά 
απαράδεκτα κακή επίδοση ως προς άλλα.  

5.4.6 Παράµετροι χρονοδιαγράµµατος ανόπτησης 

Στα σχήµατα προσοµοιωµένης ανόπτησης είναι ιδιαίτερα κρίσιµη η διαµόρφωση ενός πρόσφορου 
χρονοδιαγράµµατος ψύξης, τέτοιου ώστε να εξασφαλίζεται επαρκής τυχαιότητα στα διάφορα στάδια 
λήψης αποφάσεων, που σχετίζονται µε την αποδοχή ή όχι βηµάτων αντίθετων στην κατεύθυνση 
βελτίωσης της τιµής της στοχικής συνάρτησης. Στους περισσότερους αλγορίθµους της βιβλιογραφίας, 
οι σχετικές παράµετροι (αρχική και τελική θερµοκρασία, ρυθµός ψύξης, κτλ.) ορίζονται από τον 
χρήστη, γεγονός που όχι µόνο εισάγει µεροληψία στη διαδικασία αλλά µπορεί να επιδράσει αρνητικά 
στην επίδοση του αλγορίθµου, αν οι τιµές που προσδιορίζονται δεν αντανακλούν τα χαρακτηριστικά 
του συγκεκριµένου προβλήµατος βελτιστοποίησης. Είναι γνωστό ότι αν η διαδικασία ψύξης είναι 
πολύ αργή, τότε η διαδικασία εκφυλίζεται σε τυχαίο περίπατο (καθώς διατηρείται υπερβολικά υψηλή 
πιθανότητα αποδοχής βηµάτων αναρρίχησης), ενώ αντίθετα αν αυτή µειωθεί απότοµα, τότε προκύπτει 
µια διαδικασία προσδιοριστικής, πρακτικά, αναζήτησης, χωρίς την απαιτούµενη τυχαιότητα για την 
υπερπήδηση των τοπικών ακροτάτων. Η καθοριστική σηµασία του χρονοδιαγράµµατος ψύξης, καθώς 
και διάφορες εκδοχές του, εξετάζονται, µεταξύ άλλων, από τους Aarts and van Laarhoven (1985), 
Huang et al. (1986), Bohachevsky et al. (1986) και Ali and Storey (1997). 

Στους αλγορίθµους που αναπτύχθηκαν για ολική και πολυκριτηριακή βελτιστοποίηση, υιοθετήθηκε 
µια κοινή στρατηγική ανόπτησης, που βασίζεται στην αυτορρύθµιση της θερµοκρασίας, ώστε να µην 
γίνεται ούτε υπερβολικά µικρή αλλά ούτε και υπερβολικά µεγάλη. Με δεδοµένο ότι η θερµοκρασία, 
πολλαπλασιασµένη επί έναν τυχαίο οµοιόµορφο αριθµό, προστίθεται στην τιµή της πραγµατικής 
στοχικής συνάρτησης (εφόσον αναφερόµαστε σε πρόβληµα ενός κριτηρίου) ή της συνάρτησης ποινής 
(εφόσον αναφερόµαστε σε πρόβληµα πολλών κριτηρίων), ο έλεγχος της διακύµανσής της υλοποιείται 
εύκολα µε βάση τις τιµές της συνάρτησης στον εκάστοτε πληθυσµό. 

Και στους δύο αλγορίθµους, η αρχική τιµή της θερµοκρασίας υπολογίζεται ως η διαφορά µεταξύ της 
µέγιστης και ελάχιστης τιµής της αντίστοιχης συνάρτησης στον πληθυσµό. Με τον τρόπο αυτό, 
παρέχεται µια µη µηδενική πιθανότητα επιλογής οποιουδήποτε σηµείου ως υποψήφιου γονέα, µε 
εξαίρεση το αρχικό βέλτιστο, το οποίο επιβιώνει οπωσδήποτε. Κατά συνέπεια, η αρχική θερµοκρασία 
προσαρµόζεται στα χαρακτηριστικά του προβλήµατος και δεν απαιτείται κάποιος αυθαίρετος ορισµός 
της από τον χρήστη, όπως συµβαίνει µε τα συνήθη σχήµατα προσοµοιωµένης ανόπτησης. 

Κατά την εξελικτική διαδικασία, σε κάθε γενιά ελέγχεται η διαφορά µεταξύ µέγιστης και ελάχιστης 
τιµής της συνάρτησης στον πληθυσµό, και χρησιµοποιείται ο πολλαπλασιαστικός παράγοντας β > 1 
για να αποτρέψει τη θερµοκρασία να ξεπεράσει ένα µέγιστο εύρος. Η τιµή που προτείνεται είναι 
β = 2, που εξασφαλίζει αρκετό αλλά όχι υπερβολικό βαθµό τυχαιότητας στις διαδικασίες επιλογής. 
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Σχήµα 5.12: Μεταβολή της θερµοκρασίας και της µέγιστης τιµής της συνάρτησης ποινής, για το 

πρόβληµα πολυκριτηριακής βελτιστοποίησης της συνάρτησης Poloni. Οι παράµετροι του 
χρονοδιαγράµµατος ανόπτησης που εφαρµόζονται είναι β = 2, λ = 0.95 και Τmin = 0.10. 
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Σχήµα 5.13: Μεταβολή της θερµοκρασίας και της µέγιστης τιµής της συνάρτησης ποινής, για το 

πρόβληµα πολυκριτηριακής βελτιστοποίησης της συνάρτησης Poloni. Οι παράµετροι του 
χρονοδιαγράµµατος ανόπτησης που εφαρµόζονται είναι β = 2, λ = 0.99 και Τmin = 0.10. 

 
Ο ρυθµός µείωσης της θερµοκρασίας αποτελεί την πλέον κρίσιµη παράµετρο του χρονοδιαγράµµατος 
ανόπτησης, διατηρείται σταθερός και ίσος µε λ < 1. Στη διαδικασία ολικής βελτιστοποίησης, η 
θερµοκρασία µειώνεται κατά τον παράγοντα λ κάθε φορά που εντοπίζεται ένα τοπικό ακροτάτο, που 
υποδηλώνεται από τη µείωση του όγκου του απλόκου (δηλαδή την πραγµατοποίηση εσωτερικής 
συµπίεσης ή συρρίκνωσης). Από την άλλη πλευρά, στην πολυκριτηριακή αναζήτηση η παραπάνω 
διαδικασία αναλογικής µείωσης της θερµοκρασίας ενεργοποιείται όποτε εντοπίζεται µια βελτιωµένη 
λύση. Η έννοια της βελτίωσης αναφέρεται στη συνάρτηση ποινής, και υποδηλώνει αντικατάσταση του 
υποψήφιου γονέα από έναν απόγονό του που είτε είναι µη κατώτερος, είτε εφικτός (ενώ ο γονέας είναι 
µη εφικτός) είτε περιέχει µικρότερο ποσοστό γειτόνων στο θύλακά του, στην περίπτωση που οι δύο 
λύσεις είναι µεταξύ τους αδιάφορες. Το συνιστώµενο εύρος τιµών της παραµέτρου λ κυµαίνεται από 
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0.90 µέχρι 0.99, µε το άνω όριο να εγγυάται υψηλότερη αξιοπιστία στον εντοπισµό της βέλτιστης (ή 
των βέλτιστων) λύσης (λύσεων), αλλά και σχετικά πιο αργή σύγκλιση (χωρίς αυτό να αποτελεί γενικό 
κανόνα, όπως φαίνεται και στα παραδείγµατα των Σχηµάτων 5.12 και 5.13). Προφανώς, όσο πιο 
«τραχύ» είναι το πρόβληµα βελτιστοποίησης, τόσο πιο πρόσφορη είναι η εφαρµογή χαµηλών ρυθµών 
µείωσης της θερµοκρασίας, άρα και µεγάλων τιµών του λ.  

Ειδικά στον πολυκριτηριακό αλγόριθµο, εκτός από τα β και λ, εισάγεται µια επιπλέον παράµετος του 
χρονοδιαγράµατος ανόπτησης, Τmin << 1, που αποτελεί την ελάχιστη εφικτή τιµή της θερµοκρασίας. 
Αυτό συµβαίνει επειδή η διαδικασία µείωσης της θερµοκρασίας κατά λ ενεργοποιείται πολύ πιο συχνά 
σε σχέση µε τη µέθοδο ολικής βελτιστοποίησης, µε συνέπεια τον σχεδόν µηδενισµό της θερµοκρασίας 
προτού εντοπιστεί το µετώπο Pareto. Με τη θεώρηση µιας εύλογης τιµής της Τmin, της τάξης του 0.10, 
διατηρείται µια ελάχιστη τυχαιότητα στις διαδικασίες, και µάλιστα ενεργοποιείται ο µηχανισµός 
επανανόπτησης, που συµβάλλει καθοριστικά στην αποδοτικότητα του αλγορίθµου. 

Στα Σχήµατα 5.12 και 5.13 απεικονίζεται η µείωση της θερµοκρασίας και της τιµής της συνάρτησης 
ποινής του χειρότερου µέλους του πληθυσµού, για το πρόβληµα ελέγχου Poloni. Στις εφαρµογές 
έχουν χρησιµοποιηθεί διαφορετικές τιµές της παραµέτρου λ. Για λ = 0.95 η θερµοκρασία µειώνεται 
γρήγορα, οποτε απαιτείται επανανόπτηση του συστήµατος µετά από 150 περίπου γενιές. Αντίθετα, µε 
την εφαρµογή της υψηλής τιµής λ = 0.99, ο ρυθµός ψύξης είναι αργός, και παρέχεται σηµαντική 
τυχαιότητα σε όλη τη διάρκεια της εξελικτικής διαδικασίας.  

5.4.7 Η χρήση του απλόκου ως τελεστή διασταύρωσης 

Μια σαφής αδυναµία των εξελικτικών αλγορίθµων σε προβλήµατα συνεχών µεταβλητών αφορά στην 
αλγοριθµική διατύπωση των τελεστών διασταύρωσης (κυρίως) και µετάλλαξης. Η τυπική διαδικασία 
διασταύρωσης βασίζεται στη γέννηση δύο απογόνων από δύο γονείς, µε «ανταλλαγή» του γενετικού 
τους υλικού. Ειδικότερα, όταν οι µεταβλητές διατυπώνονται ως δυαδικές συµβολοσειρές, τότε γίνεται 
απλή ανταλλαγή των ψηφίων που βρίσκονται εκατέρωθεν της θέσης διασταύρωσης (βλ. 3.7.4). Αν οι 
µεταβλητές είναι συνεχείς, τότε ο αντίστοιχος τελεστής υλοποιεί ανταλλαγή των συντεταγµένων τους, 
κάτι που ωστόσο περιορίζει δραστικά την ποικιλία των κινήσεων στον εφικτό χώρο, όπως φαίνεται 
στο παράδειγµα του Σχήµατος 5.14 (βλ. και Solomatine, 1998). 

Η ενσωµάτωση των γεωµετρικών µετασχηµατισµών της µεθόδου Nelder-Mead για την παραγωγή 
απογόνων σε εξελικτικούς αλγορίθµους έχει αποδειχθεί εξαιρετικά αποτελεσµατική, σε ένα ευρύ 
φάσµα τέτοιων σχηµάτων, όπως π.χ. στη µέθοδο SCE (Duan et al., 1992). Γενικά, η επιστηµονική 
κοινότητα έχει δώσει µεγάλη προσοχή στη συγκεκριµένη τεχνική, που, παρά τις αδυναµίες της, έχει 
αποδειχθεί ως η πλέον κατάλληλη για τον ασφαλή και γρήγορο εντοπισµό ακροτάτων σε κυρτούς 
χώρους (Press et al., 1992· Wright, 1996). 

Η µέθοδος κατερχόµενου απλόκου, χρησιµοποιούµενη ως γεννήτρια συνάρτηση στους εξελικτικούς 
αλγορίθµους, παράγει από 1 έως n απογόνους, στη βάση n + 1 γονέων, στον n-διάστατο χώρο. Στον 
αυθεντικό αλγόριθµο, όλοι οι µετασχηµατισµοί είναι αυστηρά προσδιοριστικοί, µε συνέπεια για κάθε 
σύνολο n + 1 γονέων να είναι δεδοµένες οι θέσεις πιθανής παραγωγής απογόνων. Αυτό, ωστόσο, 
αποτελεί µειονέκτηµα της µεθόδου, καθώς αποδεικνύεται ότι: (α) διαδοχικές ανακλάσεις µπορούν να 
επιστρέψουν το ίδιο αρχικό σύνολο σηµείων, και (β) για δεδοµένο αρχικό σύνολο, η αναζήτηση 
γίνεται σε έναν πεπερασµένο αριθµό σηµείων του εφικτού χώρου, και συγκεκριµένα σε έναν κάναβο 
(Torczon, 1991). Συνεπώς, ενώ η µέθοδος αναπτύχθηκε για συνεχείς χώρους, στην πραγµατικότητα 
εξετάζει ένα διακριτό πλήθος εφικτών σηµείων, όπως φαίνεται στο παράδειγµα του Σχήµατος 5.15. 
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Σχήµα 5.14: Παράδειγµα διασταύρωσης γονέων στους εξελικτικούς αλγορίθµους, µε ανταλλαγή των 

συντεταγµένων τους. 
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Σχήµα 5.15: Εφικτά σηµεία που µπορούν να γεννηθούν από ένα τυπικό (κατά Nelder-Mead) σχήµα 

κατερχόµενου απλόκου, οι κορυφές του οποίου («γονείς») απεικονίζονται µε κόκκινο χρώµα. 
 
Οι εξελικτικοί αλγόριθµοι που αναπτύχθηκαν χρησιµοποιούν ως τελεστή αναπαραγωγής το πρότυπο 
του απλόκου, στο οποίο εισάγονται αρκετοί στοχαστικοί µηχανισµοί. Καταρχήν, η επιλογή της προς 
αντικατάσταση (συµβατικά χειρότερης) κορυφής γίνεται µε κριτήριο την τροποποιηµένη στοχική 
συνάρτηση, η οποία ενσωµατώνει έναν τυχαίο όρο εξαρτώµενο από τη θερµοκρασία, στη βάση µιας 
στρατηγικής προσοµοιωµένης ανόπτησης1. Επιπλέον, όλες οι συναρτήσεις µετασχηµατισµού του 
απλόκου (ανάκλαση, επέκταση, εσωτερική και εξωτερική συµπίεση, συρρίκνωση) περιέχουν τυχαίους 

                                                      
1 Υπενθυµίζεται ότι µε τον τρόπο αυτό επιτρέπεται να αντικατασταθεί οποιαδήποτε κορυφή του απλόκου (όσο 
χειρότερη η επίδοσή της τόσο πιο πιθανή η επιλογή, κυρίως όσο µειώνεται η θερµοκρασία), µε εξαίρεση την 
αντικειµενικά καλύτερη, η οποία προστατεύεται. 
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όρους, εξασφαλίζοντας τη δυνατότητα διερεύνησης όλου του εφικτού χώρου. Στην πράξη, οι εν λόγω 
συναρτήσεις υποδεικνύουν µια κατεύθυνση του απλόκου και ένα εύρος εφικτών λύσεων που µπορούν 
να παραχθούν σε αυτή, µε ίση πιθανότητα, αφού οι τυχαίοι όροι παράγονται από µια οµοιόµορφη 
κατανοµή πιθανοτήτων. Για παράδειγµα, η ανάκλαση υλοποιείται µε εφαρµογή της σχέσης (5.3), που 
σηµαίνει ότι η υποψήφια νέα λύση είναι ένα τυχαίο οµοιόµορφο διάνυσµα στο διάστηµα [(1.5g – w), 
(2.5g – 1.5w)], ενώ στη µέθοδο Nelder-Mead είναι το µοναδικό σηµείο (2g – w). 

Εκτός από τις τυπικές κινήσεις, στους αλγορίθµους έχει ενσωµατωθεί µία επιπλέον δυνατότητα, που 
αφορά στην επέκταση του απλόκου, τόσο προς την κατεύθυνση βελτίωσης της τιµής της συνάρτησης 
όσο και προς την αντίθετή της. Η πρώτη αποσκοπεί στον εντοπισµό διαδοχικών βελτιωµένων λύσεων, 
έλκοντας το άπλοκο προς την περιοχή της πλέον απότοµης κλίσης της συνάρτησης, όπως αυτή 
εκτιµάται µε βάση το πρότυπο των n + 1 σηµείων στον n-διάστατο χώρο1. Η υπολογιστική διαδικασία 
βασίζεται στην αναδροµική σχέση (5.5), η οποία εφαρµόζεται όσο εντοπίζονται βελτιωµένες λύσεις, 
όπως φαίνεται στο παράδειγµα του Σχήµατος 5.16.  

Τιµή στοχικής
συνάρτησης, f(x)

Χειρότερη
κορυφή
(γονέας)

Σηµείο
ανάκλασης

1ο σηµείο
επέκτασης

2ο σηµείο
επέκτασης
(απόγονος)

3ο σηµείο
επέκτασης (µη
αποδεκτό)

Πορεία επέκτασης απλόκου (τοµή)

Τιµή στοχικής
συνάρτησης, f(x)

Χειρότερη
κορυφή
(γονέας)

Σηµείο
ανάκλασης

1ο σηµείο
επέκτασης

2ο σηµείο
επέκτασης
(απόγονος)

3ο σηµείο
επέκτασης (µη
αποδεκτό)

Πορεία επέκτασης απλόκου (τοµή)  
Σχήµα 5.16: Γραφικό παράδειγµα πολλαπλής επέκτασης του απλόκου, κατά µήκος της κλίσης της 

συνάρτησης. 
 
Από την άλλη πλευρά, η αντιδιαµετρική κίνηση (αναρρίχηση), η οποία υλοποιείται αποκλειστικά στο 
σχήµα ολικής βελτιστοποίησης, αποσκοπεί στον απεγκλωβισµό του απλόκου από το τοπικό ακροτάτο, 
γύρω από το οποίο διατάσσονται οι κορυφές του. Εκτελείται ένας συγκεκριµένος αριθµός βηµάτων 
αναρρίχησης (µέχρι πέντε) και η διαδικασία διακόπτεται εφόσον βρεθεί µια λύση καλύτερη από την 
αµέσως προηγούµενή της, γεγονός που υποδηλώνει την υπερπήδηση του «υδροκρίτη» και τον 
εντοπισµό µιας γειτονικής περιοχής έλξης, όπως φαίνεται στο παράδειγµα του Σχήµατος 5.17. 

Στην αυθεντική µέθοδο Nelder-Mead, όπως και στον εξελικτικό αλγόριθµο ανόπτησης-απλόκου, αν 
αποτύχουν όλοι οι προηγούµενοι µετασχηµατισµοί του απλόκου, όλες οι κορυφές του µετατοπίζονται 
στην κατεύθυνση του καλύτερου σηµείου, µε συνέπεια τη δραστική µείωση του όγκου του αρχικού 

                                                      
1 Πρόκειται για το ελάχιστο πλήθος σηµείων που απαιτείται για την αριθµητική προέγγιση της παραγώγου µιας 
πολυµεταβλητής συνάρτησης. Προφανώς, η εν λόγω προσέγγιση είναι εξαιρετικά αδροµερής, πλην όµως 
επαρκής για τον γρήγορο εντοπισµό πρόσφορων διαδροµών σε µη κυρτούς χώρους. 
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σχήµατος. Η µείωση του όγκου του απλόκου υποδηλώνει ότι η τοπογραφία της επιφάνειας απόκρισης 
στην περιοχή µοιάζει µε µια στενή χαράδρα, οπότε ο εν λόγω µετασχηµατισµός είναι αναγκαίος για 
να συγκλίνει η διαδικασία προς το ακρότατο της συνάρτησης. Στην πολυκριτηριακή όµως αναζήτηση, 
η σύγκλιση δεν είναι επιθυµητή, δεδοµένου ότι η διαδικασία οφείλει να εντοπίσει έναν ικανοποιητικά 
διεσπαρµένο πληθυσµό, πάνω στο µέτωπο Pareto. Συνεπώς, ένας αντίστοιχος µετασχηµατισµός του 
απλόκου θα είχε ως αποτέλεσµα, σε κάθε γενιά κατά την οποία η διαδικασία αποτυγχάνει να εντοπίσει 
µια βελτιωµένη λύση, τη συγκέντρωση n µελών του πληθυσµού γύρω από ένα και µόνο σηµείο. Με 
δεδοµένο ότι η καλύτερη κορυφή προστατεύεται εκ κατασκευής, θα υπήρχε ο κίνδυνος πρόωρου 
τερµατισµού της διαδικασίας, µε τη δηµιουργία πυκνών θυλάκων γύρω από τοπικά µη κυριαρχούµενα 
σηµεία. Για το λόγο αυτό, στην πολυκριτηριακή εκδοχή του αλγορίθµου, µόνο η συµβατικά χειρότερη 
κορυφή έλκεται προς την πλευρά της αντικειµενικά καλύτερης, σύµφωνα µε τη σχέση (5.35). 

Τιµή στοχικής
συνάρτησης, f(x)

Χειρότερη
κορυφή
(γονέας)

1ο σηµείο
αναρρίχησης

Πορεία αναρρίχησης απλόκου (τοµή)

2ο σηµείο
αναρρίχησης

Όριο
υδροκρίτη

3ο σηµείο
αναρρίχησης
(απόγονος)

Τιµή στοχικής
συνάρτησης, f(x)

Χειρότερη
κορυφή
(γονέας)

1ο σηµείο
αναρρίχησης

Πορεία αναρρίχησης απλόκου (τοµή)

2ο σηµείο
αναρρίχησης

Όριο
υδροκρίτη

3ο σηµείο
αναρρίχησης
(απόγονος)

 
Σχήµα 5.17: Γραφικό παράδειγµα αναρρίχησης του απλόκου, στην προσπάθεια εντοπισµού µιας 

γειτονικής περιοχής έλξξης ακροτάτων. 
 

5.4.8 Συναρτήσεις µετάλλαξης 

Στους αλγορίθµους ανόπτησης-απλόκου, η µετάλλαξη1 αποτελεί βοηθητική και όχι κύρια διαδικασία, 
όπως συµβαίνει στους συνήθεις εξελικτικούς αλγορίθµους. Χρησιµοποιούνται διαφορετικοί τελεστές 
για τη µονοκριτηριακή και την πολυκριτηριακή εκδοχή, που ενεργοποιούνται µόνο στην περίπτωση 
που οι διαδικασίες αναπαραγωγής, µε εφαρµογή των µετασχηµατισµών του απλόκου, αποτύχουν στον 
εντοπισµό µιας βελτιωµένης, σε σχέση µε τη συµβατικά χειρότερη κορυφή, λύσης. Τα σηµεία που 
γεννώνται µέσω µετάλλαξης δεν είναι εντελώς τυχαία, αλλά διατηρούν µια στατιστική συνέπεια µε τα 
χαρακτηριστικά του πληθυσµού, όπως εξηγείται στη συνέχεια. 

Συγκεκριµένα, στην ολική βελτιστοποίηση ο τελεστής αποσκοπεί στη γέννηση αποµακρυσµένων, σε 
σχέση µε το µέσο όρο του πληθυσµού, σηµείων, επιτυγχάνοντας αποτελεσµατικότερη διερεύνηση του 

                                                      
1 Ο όρος χρησιµοποιείται µάλλον καταχρηστικά σε σχέση µε την φυσική του ερµηνεία, η οποία υποδηλώνει µια 
ελάχιστη τυχαία µεταβολή στα γενετικά χαρακτηριστικά ενός ατόµου, που µπορεί ωστόσο να επιφέρει 
σηµαντικές επιπτώσεις στο φαινότυπό του.  
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εφικτού χώρου. Από την άλλη πλευρά, στην πολυκριτηριακή εξελικτική µέθοδο ανόπτησης-απλόκου 
υλοποιούνται δύο διαδικασίες µετάλλαξης, µε ίση πιθανότητα εφαρµογής σε κάθε γενιά (βλ. 5.3.10). 
Η πρώτη αποσκοπεί στη γέννηση τυχαίων λύσεων µακριά από το κεντροειδές του πληθυσµού 
(µετάλλαξη µεγάλης κλίµακας), ενώ η δεύτερη παράγει τυχαία σηµεία στην ευρύτερη «γειτονιά» της 
συµβατικά χειρότερης κορυφής (µετάλλαξη µικρής κλίµακας). Οι διερευνήσεις που έγιναν µε βάση 
τις συναρτήσεις ελέγχου απέδειξαν ότι η παραπάνω στρατηγική βελτίωσε αρκετά την επίδοση του 
πολυκριτηριακού εξελικτικού αλγορίθµου, κυρίως στα πιο απαιτητικά προβλήµατα.  

Η χρήση εναλλακτικών τελεστών µετάλλαξης εξασφαλίζει την απαιτούµενη ευελιξία σε επιφάνειες 
απόκρισης µε διαφορετικά χαρακτηριστικά. Οι πρόσφατες έρευνες στους εξελικτικούς αλγορίθµους 
για ολική βελτιστοποίηση συνεχών συναρτήσεων αναφέρουν ότι σε µη κυρτούς χώρους µε πολλά 
τοπικά ακρότατα, απαιτούνται διαδικασίες µετάλλαξης που υλοποιούν µεγάλες διαταραχές, ενώ σε 
πιο οµαλές περιοχές υπερτερούν οι τελεστές που υλοποιούν µικρές διαταραχές. Για το λόγο αυτό, 
έχουν προταθεί βελτιωµένα εξελικτικά σχήµατα, που είτε προσαρµόζουν τις παραµέτρους των 
τελεστών µετάλλαξης κατά την εξελικτική διαδικασία (βλ. σχετική επισκόπηση των Eiben et al., 
1999) ή ενσωµατώνουν δύο ή περισσότερους γενετικούς τελεστές, για την παραγωγή των απογόνων. 
Για παράδειγµα, ο Chellapilla (1998) εισήγαγε έναν γραµµικό συνδυασµό συναρτήσεων µετάλλαξης, 
που χρησιµοποιεί τις κατανοµές πιθανοτήτων Cauchy, για µεγάλα βήµατα, και Gauss, για µικρά. Οι 
Lee and Yao (2004) εισήγαγαν στον τελεστή µετάλλαξης µια κατανοµή πιθανοτήτων Lévy, µε 
τέσσερις διαφορετικές παραµέτρους κλίµακας1, όπου σε κάθε µετάλλαξη επιλέγουν την καλύτερη 
λύση. Τέλος, οι Dong et al. (2007) εισήγαγαν επίσης µια µικτή στρατηγική, µε χρήση τεσσάρων 
τελεστών µετάλλαξης. Στις εφαρµογές που εξέτασαν, όρισαν ίση πιθανότητα επιλογής καθενός από 
τους τέσσερις τελεστές, και απέδειξαν ότι η µικτή στρατηγική εξασφαλίζει καλύτερη επίδοση σε 
σχέση µε τη χρήση ενός και µόνου τελεστή. 

 

                                                      
1 Με κατάλληλη ρύθµιση της παραµέτρου κλίµακας, η συνάρτηση Lévy γεννά τυχαία σηµεία που ακολουθούν 
κατανοµή που κυµαίνεται από Gauss µέχρι Cauchy. 
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6 Αξιολόγηση αλγορίθµων 

6.1 Τεχνικές αξιολόγησης αλγορίθµων βελτιστοποίησης 

6.1.1 Γενικά 

Ένα θεµελιώδες ζητούµενο κατά την ανάπτυξη ενός αλγορίθµου βελτιστοποίησης είναι η τεκµηρίωσή 
του, µε εφαρµογή κάποιας συστηµατικής µεθοδολογίας. Η καθιερωµένη πρακτική βασίζεται στην 
εµπειρική προσέγγιση, σύµφωνα µε την οποία ο αλγόριθµος εφαρµόζεται για ένα πλήθος θεωρητικών 
ή/και πραγµατικών προβληµάτων. Στα πρώτα εντάσσονται οι λεγόµενες συναρτήσεις ελέγχου (test 
functions), που είναι ειδικά διαµορφωµένες συναρτήσεις µε ειδικά χαρακτηριστικά, κάθε µία από τις 
οποίες ελέγχει συγκεκριµένες πτυχές του αλγορίθµου. Από την άλλη πλευρά, τα πραγµατικά 
προβλήµατα ποικίλλουν ανάλογα µε το ερευνητικό πεδίο όπου εστιάζεται η χρήση του αλγορίθµου. 

Η εµπειρική προσέγγιση βασίζεται σε µια διαδικασία Monte Carlo, σύµφωνα µε την οποία ο 
αλγόριθµος εφαρµόζεται πολλές φορές στο ίδιο πρόβληµα ελέγχου, ξεκινώντας από διαφορετικές 
τυχαίες αρχικές συνθήκες (σηµείο ή πληθυσµό). Μετά από κάθε επίλυση, καταγράφεται η επίδοση 
του αλγορίθµου ως προς ορισµένα ποσοτικά κριτήρια, και στο πέρας της διαδικασίας προκύπτει µια 
µέση επίδοση για το συγκεκριµένο πρόβληµα. Η διαδικασία επαναλαµβάνεται για ένα επαρκές δείγµα 
προβληµάτων, οπότε προκύπτει µια γενική εικόνα της επίδοσης του αλγορίθµου. Με τον τρόπο αυτό, 
ελέγχεται η προσαρµοστικότητα του αλγορίθµου σε ένα φάσµα αντιπροσωπευτικών συνθηκών, κάτι 
που αποτελεί τεκµήριο της γενικότητάς του. 

Στη συνέχεια εξετάζεται το πλαίσιο εφαρµογής των προβληµάτων ελέγχου σε προβλήµατα ολικής και 
πολυκριτηριακής βελτιστοποίησης, µε έµφαση στη διατύπωση ποσοτικών µέτρων αποτίµησης της 
καταλληλότητας των αλγορίθµων. Ακολούθως, πραγµατοποιούνται δύο οµάδες αναλύσεων, µε σκοπό 
την αξιολόγηση του πολυκριτηριακού εξελικτικού αλγορίθµου ανόπτησης-απλόκου (MEAS) σε 
σχέση µε δύο υφιστάµενες τεχνικές (NSGA, SPEA). Η πρώτη αφορά σε 11 θεωρητικές συναρτήσεις 
ελέγχου, που έχουν ληφθεί από τη βιβλιογραφία, και η δεύτερη σε ένα πραγµατικό µαθηµατικό 
πρόβληµα που παρουσιάζει σηµαντικό υδρολογικό ενδιαφέρον, και αναφέρεται στην αποσύνθεση των 
µητρώων συνδιασπορών των στοχαστικών µοντέλων. 

6.1.2 Βαθµωτές συναρτήσεις ελέγχου 

Σε προβλήµατα αναζήτησης ολικού ακροτάτου, η επίδοση ενός αλγορίθµου αποτιµάται ως προς δύο 
θεµελιώδη αλλά και ανταγωνιστικά µεταξύ τους χαρακτηριστικά, που είναι η ακρίβεια εντοπισµού 
του ακροτάτου (αποτελεσµατικότητα) και η ταχύτητα σύγκλισης (αποδοτικότητα). Ζητούµενο είναι η 
προσέγγιση µιας λύσης όσο το δυνατό πιο κοντά στην ολικά βέλτιστη, µε µικρό αριθµό δοκιµών. 

Οι συναρτήσεις ελέγχου των αλγορίθµων ολικής βελτιστοποίησης διαφοροποιούνται ως προς τα 
ακόλουθα χαρακτηριστικά τους: 

• το πλήθος των µεταβλητών ελέγχου· 
• το πλήθος των ακροτάτων· 
• τη γνώση ή όχι της θέσης του ολικού ακροτάτου· 
• τη γεωµετρία της επιφάνειας απόκρισης· 
• την ύπαρξη θορύβου ή ασυνεχειών στην στοχική συνάρτηση. 
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Εφόσν είναι γνωστή η θέση (ή η τιµή) του ολικού ακροτάτου, τότε, για δεδοµένο αριθµό δοκιµών, 
µέτρο της αποτελεσµατικότητας είναι η απόσταση της λύσης που εντοπίζει ο αλγόριθµος σε σχέση µε 
τη θεωρητική, είτε στο πεδίο αναζήτησης (π.χ. ευκλείδεια απόσταση από το θεωρητικό διάνυσµα) είτε 
στο πεδίο τιµών. Αν το πραγµατικό ακρότατο δεν είναι γνωστό, τότε αποτιµάται η σχετική επίδοση 
του αλγορίθµου, σε σχέση µε την επίδοση κάποιας άλλης µεθοδολογίας µε την οποία συγκρίνεται. 
Όσον αφορά στην αποδοτικότητα, ελέγχεται το πλήθος των δοκιµών που απαιτείται για τον εντοπισµό 
ή την προσέγγιση της ολικά βέλτιστης λύσης. 

6.1.3 ∆ιανυσµατικές συναρτήσεις ελέγχου 

Σύµφωνα µε όσα έχουν αναφερθεί και στο εδάφιο 4.3.3, τα κυρίαρχα ζητούµενα µιας εξελικτικής 
τεχνικής πολυκριτηριακής βελτιστοποίησης, η οποία αποσκοπεί στον ταυτόχρονο εντοπισµό ενός 
συνόλου µη κατωτέρων λύσεων, είναι (βλ. και Zitzler et al., 2000):  

• η ελαχιστοποίηση της απόστασης του τελικού πληθυσµού από το πραγµατικό µέτωπο Pareto· 
• µεγιστοποίηση της διασποράς του πληθυσµού αυτού στο εν λόγω µέτωπο· 
• η µεγιστοποίηση του αριθµού των µη κατωτέρων λύσεων. 

Τα παραπάνω, σε συνδυασµό µε την προφανή ανάγκη ελαχιστοποίησης του υπολογιστικού φόρτου, 
καθιστούν αρκετά πιο σύνθετη τη διαδικασία αποτίµησης της επίδοσης των πολυκριτηριακών 
εξελικτικών µεθόδων, σε σχέση µε του αλγορίθµους ολικής βελτιστοποίησης. Τα τελευταία χρόνια, τα 
οποία παρατηρείται ραγδαία ανάπτυξη των πρώτων, η έρευνα έχει εστιαστεί και στο ζήτηµα της 
διατύπωσης κατάλληλων µέτρων επίδοσης (Coello Coello, 2005). Ορισµένα από τα µέτρα που έχουν 
προταθεί, και αξιολογούν τις τρεις απαιτήσεις που αναφέρθηκαν προηγουµένως, είναι: 

α) Η απόσταση από το µέτωπο Pareto (generational distance, GD), η οποία προτάθηκε από τους Van 
Venlduizen and Lamont (2000) και ορίζεται ως: 

 GD = 
1
p ∑

i = 1

p
 di

2 (6.1) 

όπου p το µέγεθος του τρέχοντος πληθυσµού και di η ευκλείδεια απόσταση του µέλους i από το 
εγγύτερο σηµείο του πραγµατικού µετώπου Pareto. Η θεωρητικά βέλτιστη τιµή του παραπάνω µέτρου 
είναι GD = 0, που υποδηλώνει ότι το σύνολο του πληθυσµού ανήκει στο πραγµατικό µέτωπο. 

β) Η αραιότητα (sparcing, SP), η οποία προτάθηκε από τον Schott (1995) και ορίζεται ως: 

 SP = 
1

p – 1 ∑
i = 1

p
 (Ε[d] – di)2 (6.2) 

όπου p το µέγεθος του πληθυσµού, di = min(|fi1 – fj1| + |fi2 – fj2| + … + |fim – fjm|) για j = 1, …, p (ο 
δείκτης j συµβολίζει το αντίστοιχο µέλος του πληθυσµού), m το πλήθος των κριτηρίων και Ε[d] η 
µέση τιµή των di στον πληθυσµό. Η θεωρητικά βέλτιστη τιµή του παραπάνω µέτρου είναι SP = 0, που 
υποδηλώνει ότι όλα τα µέλη του πληθυσµού ισαπέχουν. 

γ) Το ποσοστό λανθασµένων λύσεων (error ratio, ER), το οποίο είναι αδιάστατο µέτρο που προτάθηκε 
από τον Van Venlduizen (1999) και ορίζεται ως: 

 ER = 
1
p ∑

i = 1

p
 ei (6.3) 

όπου p το µέγεθος του τρέχοντος πληθυσµού µη κατωτέρων λύσεων και ei δείκτης που ισούται µε 
µηδέν αν το µέλος i ανήκει στο πραγµατικό µέτωπο, διαφορετικά ei = 1. Η θεωρητικά βέλτιστη τιµή 
του παραπάνω µέτρου είναι ER = 0, που υποδηλώνει ότι ο πληθυσµός ανήκει στο πραγµατικό µέτωπο. 
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Στη βιβλιογραφία έχουν προταθεί διάφορα ακόµη µέτρα επίδοσης, ωστόσο ορισµένες θεωρητικές 
εργασίες αναφέρουν ότι η αξιοπιστία τους είναι περιορισµένη, καθώς συχνά οδηγούν σε αντιφατικά 
αποτελέσµατα (Knowles and Corne, 2000· Zitzler et al., 2003· Coello Coello, 2005). Αναγκαία 
προϋπόθεση για τον ορισµό των παραπάνω µέτρων είναι η γνώση του πραγµατικού µετώπου Pareto. 
Ωστόσο, για πολλές από τις θεωρητικές συναρτήσεις αλλά και για τα περισσότερα προβλήµατα της 
πράξης, κάτι τέτοιο δεν είναι εφικτό, γεγονός που καθιστά την εφαρµογή τέτοιων προσεγγίσεων 
προβληµατική. Γενικά, είναι δύσκολη η διατύπωση ενός καθολικού και αντιπροσωπευτικού µέτρου 
αποτίµησης των αλγορίθµων πολυκριτηριακής αναζήτησης, µε δεδοµένο ότι οι προαναφερθέντες 
στόχοι που επιτελεί είναι, στις περισσότερες περιπτώσεις, αντικρουόµενοι. 

6.2 Πολυκριτηριακά προβλήµατα ελέγχου 
Η αποτίµηση της επίδοσης του πολυκριτηριακού εξελικτικού αλγορίθµου ανόπτησης-απλόκου σε 
σχέση µε άλλες καταξιωµένες προσεγγίσεις βασίστηκε, σε πρώτη φάση, πάνω σε τυπικά µαθηµατικά 
προβλήµατα ελέγχου της βιβλιογραφίας. Ειδικότερα, εξετάστηκαν 11 δισδιάστατες διανυσµατικές 
συναρτήσεις ελέγχου, µε αριθµό µεταβλητών ελέγχου από 1 έως 30, που καλύπτουν χαρακτηριστικές 
περιπτώσεις µετώπων Pareto (κυρτά και µη κυρτά, συνδεδεµένα και ασύνδετα). Τα προβλήµατα είναι 
κλιµακωτής δυσκολίας, ώστε να ελεγχθούν, κατά περίπτωση, τόσο η ακρίβεια όσο και η ταχύτητα 
εντοπισµού ενός αντιπροσωπευτικού συνόλου µη κατωτέρων λύσεων. Στα εδάφια που ακολουθούν 
δίνεται η διατύπωση κάθε προβλήµατος και συζητώνται οι ιδιαιτερότητές τους. 

6.2.1 Πρόβληµα SCH-1 

Το πρόβληµα, που αναφέρεται και ως σφαιροειδές, έχει προταθεί από τον Schaffer (1984) και είναι 
πολύ διαδεδοµένο στην πολυκριτηριακή εξελικτική βελτιστοποίηση, έχοντας χρησιµοποιηθεί στην 
αξιολόγηση µεγάλου αριθµού αλγορίθµων (π.χ. Srinivas and Deb, 1994· Zitzler, 1999· Deb, 1999a· 
Deb et al., 2002). Η διανυσµατική στοχική συνάρτηση γράφεται: 

 
min f1 = x2

min f2 = (x – 2)2 (6.4) 

 
Σχήµα 6.1: Γραφική απεικόνιση του πεδίου αποτίµησης (αριστερά) και του µετώπου µη κατωτέρων 

σηµείων (δεξιά), για τη συνάρτηση SCH-1. 
 
Η στοχική συνάρτηση έχει µία µόνο µεταβλητή ελέγχου, x, τα επιτρεπόµενα όρια της οποίας τίθενται, 
συµβατικά, στο διάστηµα [–100, 100]. Το σύνολο Pareto, δηλαδή η βέλτιστη λύση του προβλήµατος, 
κυµαίνεται στο διάστηµα [0, 2], καταλαµβάνοντας το 1% του συµβατικού εφικτού χώρου. Πρόκειται 
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για ένα στοιχειώδες πρόβληµα ταυτόχρονης βελτιστοποίησης αντικρουόµενων συναρτήσεων, που 
δηµιουργεί ένα κυρτό µέτωπο µη κατωτέρων σηµείων, το οποίο κείται στη συµβολή δύο ευθειών που 
διαµορφώνουν το πεδίο αποτίµησης, όπως φαίνεται στο Σχήµα 6.1. 

6.2.2 Πρόβληµα SCH-2 

Το πρόβληµα έχει προταθεί από τον Shaffer (1984) και γράφεται:  

 
   min f1 = 

⎩⎪
⎨
⎪⎧

–x αν x ≤ 1

–2 + x αν 1 < x ≤ 3

4 – x αν 3 < x ≤ 4

–4 + x αν x > 4

min f2 = (x – 5)2

 (6.5) 

Η στοχική συνάρτηση έχει µία µόνο µεταβλητή ελέγχου, x, τα επιτρεπόµενα όρια της οποίας τίθενται, 
συµβατικά, στο διάστηµα [–100, 100]. Το σύνολο Pareto είναι ασυνεχές, και αποτελείται από δύο 
υποσύνολα που περιλαµβάνουν όλα τα σηµεία x στα διαστήµατα [1, 2] και [4, 5]. Το αντίστοιχο 
µέτωπο µη κατωτέρων σηµείων που δηµιουργείται είναι κυρτό και ασύνδετο, παρουσιάζοντας άλµα 
στη θέση f1 = 0. Το µέτωπο κείται στη συµβολή των δύο κυρτών καµπυλών που διαµορφώνουν το 
πεδίο αποτίµησης (Σχήµα 6.2). 

 
Σχήµα 6.2: Γραφική απεικόνιση του πεδίου αποτίµησης (αριστερά) και του µετώπου µη κατωτέρων 

σηµείων (δεξιά), για τη συνάρτηση SCH-2. 
 

6.2.3 Πρόβληµα FON-1 

Το πρόβληµα αναφέρεται από τους Fonseca and Fleming (1995a) και γράφεται: 

 
min f1 = 1 – exp[– (x1 – 1)2 – (x2 + 1)2]

min f2 = 1 – exp[– (x1 + 1)2 – (x2 – 1)2]
 (6.6) 

Η στοχική συνάρτηση έχει δύο µεταβλητές ελέγχου, x1 και x2, τα επιτρεπόµενα όρια των οποίων 
τίθενται, συµβατικά, στο διάστηµα [–4, 4]. Τα σηµεία Pareto βρίσκονται στο διάστηµα [–1, 1], 
διατεταγµένα γύρω από τη διαγώνιο του πεδίου µε συντεταγµένες (–1, –1), (–1, 1), (1, –1) και (1, 1), 
και δηµιουργούν ένα έντονα µη κυρτό µέτωπο µη κατωτέρων σηµείων στο πεδίο F. 

Στη γραφική παράσταση του Σχήµατος 6.3, αριστερά, µε το σύµβολο «x», απεικονίζονται 1000 
τυχαία σηµεία από µια οµοιόµορφη κατανοµή, ενώ στο γράφηµα δεξιά φαίνεται η απεικόνισή τους 
στο δισδιάστατο πεδίο αποτίµησης. Παρατηρείται ότι το µεγαλύτερο ποσοστό του πληθυσµού 
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συγκεντρώνεται στην άνω δεξιά γωνία του πεδίου, στην αντίθετη δηλαδή κατεύθυνση από το µέτωπο 
Pareto, ενώ ελάχιστα είναι τα σηµεία που παράγονται πάνω ή έστω κοντά στο εν λόγω µέτωπο. Το 
τελευταίο έχει προσεγγιστεί µε τη µέθοδο MEAS, µε εφαρµογή της οποίας έχουν παραχθεί 100 
αντιπροσωπευτικές µη κατώτερες λύσεις του προβλήµατος. Τα σηµεία αυτό απεικονίζονται ως 
ρόµβοι, τόσο στο πεδίο αναζήτησης (αριστερά) όσο και στο πεδίο αποτίµησης (δεξιά). 

 
Σχήµα 6.3: Γραφική απεικόνιση 1000 τυχαίων οµοιόµορφων σηµείων στο πεδίο αναζήτησης και 100 

σηµείων από το σύνολο Pareto που έχουν παραχθεί µε τη µέθοδο MEAS (αριστερά), και των 
αντίστοιχων απεικονίσεών τους στο πεδίο αποτίµησης (δεξιά), για τη συνάρτηση FON-1. 

 

6.2.4 Πρόβληµα FON-2 

Το πρόβληµα αναφέρεται από τους Fonseca and Fleming (1995b) και γράφεται: 

 

min f1 = 1 – exp[– ∑
i = 1

n
 (xi – 1 / 3)2]

min f2 = 1 – exp[– ∑
i = 1

n
 (xi + 1 / 3)2]

 (6.7) 

Στους ελέγχους θεωρείται ότι η στοχική συνάρτηση έχει τρεις µεταβλητές ελέγχου, x1, x2 και x3, τα 
επιτρεπόµενα όρια των οποίων τίθενται, συµβατικά, στο διάστηµα [–4, 4]. Το σύνολο Pareto δίνεται 
από τη σχέση x1 = x2 = x3, µε {x1, x2, x3} ∈ [–1/ 3, 1/ 3], κείται δηλαδή στη διαγώνιο του πεδίου µε 
συντεταγµένες (–1/ 3, –1/ 3), (–1/ 3, 1/ 3), (1/ 3, –1/ 3) και (1/ 3, 1/ 3), δηµιουργώντας ένα 
σχετικά ήπια µη κυρτό µέτωπο µη κατωτέρων σηµείων στο πεδίο F. 

Στο Σχήµα 6.4, αριστερά, απεικονίζονται 1000 τυχαία σηµεία, οµοιόµορφα κατανεµηµένα στο πεδίο 
αναζήτησης (ακριβέστερα, στην τοµή x1-x2 αυτού), καθώς και µια προσέγγιση του συνόλου Pareto, 
που έχει προκύψει µε εφαρµογή της µεθόδου MEAS για πληθυσµό 100 ατόµων. Οι αντίστοιχες 
απεικονίσεις των εν λόγω σηµείων στο πεδίο αποτίµησης (Σχήµα 6.4, δεξιά) παρουσιάζει οµοιότητες 
µε την περίπτωση του προβλήµατος FON-1, µε τη διαφορά ότι το µέτωπο Pareto είναι εµφανώς πιο 
αποµακρυσµένο από την περιοχή συγκέντρωσης του µεγαλύτερου µέρους του τυχαίου πληθυσµού. 
Από τα 1000 αυτά σηµεία, µόλις ένα είναι Pareto βέλτιστο, κάτι που αντικατοπτρίζει τη δυσκολία του 
προβλήµατος, καθώς µια τόσο πυκνή παραγωγή σηµείων στον εφικτό χώρο (µη ρεαλιστική, για τα 
δεδοµένα ενός πραγµατικού προβλήµατος) αδυνατεί να δώσει µια έστω και αδρή εικόνα των 
βέλτιστων συµβιβασµών µεταξύ των δύο αντικρουόµενων κριτηρίων. 
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Σχήµα 6.4: Γραφική απεικόνιση 1000 τυχαίων οµοιόµορφων σηµείων στο πεδίο αναζήτησης και 100 

σηµείων από το σύνολο Pareto που έχουν παραχθεί µε τη µέθοδο MEAS (αριστερά), και των 
αντίστοιχων απεικονίσεών τους στο πεδίο αποτίµησης (δεξιά), για τη συνάρτηση FON-2 (n = 3). 

 

6.2.5 Πρόβληµα ZDT-1 

Σε µια από τις σηµαντικότερες θεωρητικές εργασίες στην πολυκριτηριακή εξελικτική βελτιστοποίηση, 
οι Zitzler et al. (2000) διατύπωσαν έξι ιδιαίτερα απαιτητικά προβλήµατα ελέγχου, το πρώτο από τα 
οποία γράφεται στη γενική µορφή: 

 
min f1 = x1

min f2 = g(x) [1 – x1 / g(x)]
 (6.8) 

όπου:  

 g(x) = 1 + 9 ∑
i = 2

n
 xi / (n – 1) (6.9) 

Η συνάρτηση έχει n µεταβλητές ελέγχου, τα επιτρεπόµενα όρια των οποίων τίθενται, συµβατικά, στο 
διάστηµα [0, 1]. Στους ελέγχους, ο αριθµός των µεταβλητών έχει τεθεί ίσος µε n = 30. Η βέλτιστη 
λύση του προβλήµατος, δηλαδή το σύνολο Pareto, περιλαµβάνει όλα τα σηµεία που επαληθεύουν τη 
σχέση x1 ∈ [0, 1] και xi = 0 για κάθε i > 1, δηµιουργώντας ένα κυρτό µέτωπο µη κατωτέρων σηµείων 
στο πεδίο αποτίµησης F, η αναλυτική έκφραση του οποίου είναι: 

 f2 = 1 – f1, f1 ∈ [0, 1] (6.10) 

Στο Σχήµα 6.5 απεικονίζονται 1000 τυχαία σηµεία στο πεδίο αποτίµησης στη συνάρτησης, που έχουν 
προκύψει από µια οµοιόµορφη κατανοµή στο 30-διάστατο πεδίο αναζήτησης, ενώ µε συνεχή γραµµή 
απεικονίζεται το θεωρητικό µέτωπο Pareto. Παρατηρείται ότι το σύνολο των τυχαίων σηµείων είναι 
συγκεντρωµένο µακριά από το εν λόγω µέτωπο, και δηµιουργεί ένα νέφος σχεδόν παράλληλα 
µετατοπισµένων σηµείων. Αυτό οφείλεται στην αθροιστική µορφή της συνάρτησης (6.9), που 
«µαζεύει» όλα τα αποτελέσµατα για το κριτήριο f2 γύρω από µια µέση τιµή, κάτι που αποτελεί άµεση 
συνέπεια του κεντρικού οριακού θεωρήµατος. Έτσι, η ποικιλία εφικτών ανταγωνισµών των κριτηρίων 
περιορίζεται δραστικά, κάτι που αποτελεί χαρακτηριστικό της συνάρτησης ZDT-1. Αυτό συνεπάγεται 
ότι µια πλήρως στοχαστική µέθοδος αναζήτησης (π.χ. τεχνική Monte-Carlo) αδυνατεί να χειριστεί το 
συγκεκριµένο πρόβληµα, ακόµη και για πολύ µεγάλο µέγεθος δειγµατοληψίας. 
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Σχήµα 6.5: Γραφική απεικόνιση 1000 τυχαίων οµοιόµορφων σηµείων και του µετώπου Pareto, για τη 

συνάρτηση ZDT-1 (n = 30). 
 

6.2.6 Πρόβληµα ZDT-2 

Το δεύτερο πρόβληµα των Zitzler et al. (2000) διατυπώνεται στη γενική µορφή: 

 
min f1 = x1

min f2 = g(x) [1 – (x1 / g(x))2]
 (6.11) 

όπου η g(x) δίνεται από την (6.9). 

Η συνάρτηση έχει n µεταβλητές ελέγχου, τα επιτρεπόµενα όρια των οποίων τίθενται, συµβατικά, στο 
διάστηµα [0, 1]. Στους ελέγχους, ο αριθµός των µεταβλητών έχει τεθεί ίσος µε n = 30. Το σύνολο 
Pareto , περιλαµβάνει όλα τα σηµεία που επαληθεύουν τη σχέση x1 ∈ [0, 1] και xi = 0 για κάθε i > 1, 
δηµιουργώντας ένα µη κυρτό µέτωπο µη κατωτέρων σηµείων στο πεδίο αποτίµησης F, η αναλυτική 
έκφραση του οποίου είναι: 

 f2 = 1 – f1
2, f1 ∈ [0, 1] (6.12) 

 
Σχήµα 6.6: Γραφική απεικόνιση 1000 τυχαίων οµοιόµορφων σηµείων και του µετώπου Pareto, για τη 

συνάρτηση ZDT-2 (n = 30). 
 
Στο Σχήµα 6.6 απεικονίζονται 1000 τυχαία σηµεία στο πεδίο αποτίµησης στη συνάρτησης, που έχουν 
προκύψει από µια οµοιόµορφη κατανοµή στο 30-διάστατο πεδίο αναζήτησης, ενώ µε συνεχή γραµµή 
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απεικονίζεται το θεωρητικό µέτωπο Pareto. Η διαφορά σε σχέση µε τη συνάρτηση ZDT-1 έγκειται 
στο γεγονός η απεικόνιση των τυχαία γεννηµένων σηµείων στο πεδίο αποτίµησης δηµιουργεί ένα 
νέφος που είναι παράλληλο, σχεδόν, στον άξονα f1 και όχι στο µέτωπο Pareto. Αυτό δυσχεραίνει 
ακόµα περισσότερο τη διαδικασία αναζήτησης µη κατωτέρων λύσεων, καθιστώντας το ZDT-2 ως ένα 
από τα πλέον απαιτητικά προβλήµατα ελέγχου που έχουν προταθεί για αλγορίθµους πολυκριτηριακής 
εξελικτικής βελτιστοποίησης. 

6.2.7 Πρόβληµα ZDT-3 

Το τρίτο πρόβληµα των Zitzler et al. (2000) διατυπώνεται στη γενική µορφή: 

 
min f1 = x1

min f2 = g(x) [1 – x1 / g(x) – 
x1

g(x) sin(10 π x1)]
 (6.13) 

όπου η g(x) δίνεται από την (6.9).  

Η συνάρτηση έχει n µεταβλητές ελέγχου, τα επιτρεπόµενα όρια των οποίων τίθενται, συµβατικά, στο 
διάστηµα [0, 1]. Στους ελέγχους, ο αριθµός των µεταβλητών έχει τεθεί ίσος µε n = 2 και n = 10, ώστε 
να αναδειχθεί η κλιµακούµενη δυσκολία του προβλήµατος σε σχέση µε τη διάσταση του πεδίου 
αναζήτησης. Το σύνολο Pareto περιλαµβάνει τµήµατα του εφικτού χώρου που ικανοποιούν τη σχέση 
x1 ∈ [0, 1] και xi = 0 για κάθε i > 1. τα τµήµατα αυτά δηµιουργούν ένα µη κυρτό και ασύνδετο µέτωπο 
µη κατωτέρων σηµείων, πάνω στο κυµατοειδούς µορφής όριο του πεδίου αποτίµησης F, που δίνεται 
από την αναλυτική σχέση: 

 f2 = 1 – f1 – f1 sin(10 π f1), f1 ∈ [0, 1] (6.14) 

Επιπλέον, όλα τα σηµεία που ικανοποιούν τη σχέση x1 = 0 δηµιουργούν ένα ασθενές µέτωπο Pareto, 
που εκτείνεται κατά µήκος της ευθείας f 1 = 0 

 
Σχήµα 6.7: Γραφική απεικόνιση 1000 τυχαίων οµοιόµορφων σηµείων στο πεδίο αναζήτησης και 100 

σηµείων από το σύνολο Pareto που έχουν παραχθεί µε τη µέθοδο MEAS (αριστερά), και των 
αντίστοιχων απεικονίσεών τους στο πεδίο αποτίµησης (δεξιά), για τη συνάρτηση ZDT-3 (n = 2). 

 
Στο Σχήµα 6.7, αριστερά, απεικονίζονται, για τη συνάρτηση ZDT-3 δύο µεταβλητών, 1000 τυχαία 
σηµεία, οµοιόµορφα κατανεµηµένα στο πεδίο αναζήτησης, καθώς και µια προσέγγιση του συνόλου 
Pareto, που έχει προκύψει µε εφαρµογή της µεθόδου MEAS για πληθυσµό 100 ατόµων. Η απεικόνιση 
αυτών στο πεδίο αποτίµησης,καθώς και η προσέγγιση του µετώπου Pareto, φαίνονται στο Σχήµα 6.7, 
δεξιά. Το ισχυρό µέτωπο περιλαµβάνει πέντε ασύνδετα σύνολα ισχυρά µη κυριαρχούµενων σηµείων, 
ενώ η µέθοδος MEAS έχει εντοπίσει και δύο ασθενώς µη κυριαρχούµενες λύσεις του προβλήµατος. 
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6.2.8 Πρόβληµα ZDT-6 

Το έκτο πρόβληµα των Zitzler et al. (2000) διατυπώνεται στη γενική µορφή: 

 
min f1 = 1 – exp(– 4x1) sin6(6π x1)

min f2 = g(x) [1 – (f1 / g(x))2]
 (6.15) 

όπου η χαρακτηριστικά συνάρτηση g(x) διαφοροποιείται ελαφρά σε σχέση µε τις προηγούµενες 
περιπτώσεις και γράφεται:  

 g(x) = 1 + 9[ ∑
i = 2

n
 xi / (n – 1)]0.25 (6.16) 

Η συνάρτηση έχει n µεταβλητές ελέγχου, τα επιτρεπόµενα όρια των οποίων τίθενται, συµβατικά, στο 
διάστηµα [0, 1]. Στους ελέγχους, ο αριθµός των µεταβλητών έχει τεθεί ίσος µε n = 10. Το σύνολο 
Pareto δίνεται από την γενική σχέση x1 ∈ [0, 1] και xi = 0 για κάθε i > 1, δηµιουργώντας ένα µη κυρτό 
και ανοµοιόµορφα εκτεταµένο µέτωπο µη κατωτέρων σηµείων στο πεδίο F. 

Στο Σχήµα 6.8 απεικονίζονται 1000 τυχαία σηµεία στο πεδίο αποτίµησης στη συνάρτησης, που έχουν 
προκύψει από µια οµοιόµορφη κατανοµή στο 10-διάστατο πεδίο αναζήτησης, ενώ το µέτωπο Pareto 
έχει προσεγγιστεί από 100 σηµεία που ισαπέχουν στο διάστηµα x1 ∈ [0, 1], και απεικονίζονται ως 
ρόµβοι. Παρατηρείται ότι ο µετασχηµατισµός που υλοποιεί η συνάρτηση ZDT-6 παράγει σηµεία 
ανοµοιόµορφης πυκνότητας κατά τον άξονα f1, που αποτελεί την πλέον χαρακτηριστική δυσχέρεια 
του προβλήµατος. Συνεπώς, είναι ανέφικτη η παραγωγή ενός καλά κατανεµηµένου πληθυσµού µη 
κατωτέρων λύσεων, καθώς η διαδικασία µεροληπτεί κατά των επιλογών που είναι ευνοϊκές (δηλαδή 
ελαχιστοποιούν) ως προς το κριτήριο f1. 

 
Σχήµα 6.8: Γραφική απεικόνιση 1000 τυχαίων οµοιόµορφων σηµείων και 100 σηµείων του µετώπου 

Pareto που παράγονται στο διάστηµα [0, 1] µε βήµα 0.01, για τη συνάρτηση ZDT-6 (n = 10). 
 

6.2.9 Πρόβληµα POL 

Το πρόβληµα έχει προταθεί από τον Poloni (1997) και γράφεται: 

 
min f1 = 1 + (Α1 – Β1)2 + (Α2 – Β2)2

min f2 = (x1 + 3)2 + (x2 + 1)2   (6.17) 

όπου:  
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A1 = 0.5sin(1) – 2cos(1) + sin(2) – 1.5cos(2)

A2 = 1.5sin(1) – cos(1) + 2sin(2) – 0.5cos(2)

B1 = 0.5sin(x1) – 2cos(x1) + sin(x2) – 1.5cos(x2)

B2 = 1.5sin(x1) – cos(x1) + 2sin(x2) – 0.5cos(x2)

 (6.18) 

Η συνάρτηση έχει δύο µεταβλητές ελέγχου, τα επιτρεπόµενα όρια των οποίων τίθενται, συµβατικά, 
στο διάστηµα [–π, π]. Το σύνολο Pareto εκτείνεται σε δύο διακριτές περιοχές του πεδίου αναζήτησης, 
όπου η πρώτη περιλαµβάνει σηµεία κατά µήκος του ορίου x1 = –π, ενώ η δεύτερη περιλαµβάνει 
σηµεία σε µια ενδιάµεση περιοχή του εφικτού χώρου. Το αντίστοιχο µέτωπο µη κατωτέρων σηµείων 
που δηµιουργείται είναι µη κυρτό και ασύνδετο, παρουσιάζοντας άλµα στη θέση f1 = 2. 

Στο Σχήµα 6.9, αριστερά, απεικονίζονται 1000 τυχαία σηµεία, οµοιόµορφα κατανεµηµένα στο πεδίο 
αναζήτησης, καθώς και µια προσέγγιση των υποσυνόλων Pareto, που έχουν προκύψει µε εφαρµογή 
της µεθόδου MEAS για πληθυσµό 100 ατόµων. Οι αντίστοιχες απεικονίσεις των εν λόγω σηµείων στο 
πεδίο αποτίµησης φαίνονται στο Σχήµα 6.9, δεξιά. Χαρακτηριστικό είναι ότι η οµοιόµορφη παραγωγή 
τυχαίων εφικτών σηµείων στο πεδίο ορισµού συνεπάγεται µια επίσης οµοιόµορφη κάλυψη του πεδίου 
αποτίµησης, που έχει ένα ακανόνιστο σχήµα. Συνεπώς, ακόµη και µέσω µιας διαδικασίας τυχαίας 
δειγµατοληψίας είναι δυνατό να εντοπιστούν αρκετές µη κυριαρχούµενες λύσεις, οπότε ο στόχος ενός 
πολυκριτηριακού εξελικτικού σχήµατος είναι να έλξει όλα τα υπόλοιπα µέλη του πληθυσµού προς τις 
δύο διακριτές περιοχές του µετώπου Pareto. 

 
Σχήµα 6.9: Γραφική απεικόνιση 1000 τυχαίων οµοιόµορφων σηµείων στο πεδίο αναζήτησης και 100 

σηµείων από το σύνολο Pareto που έχουν παραχθεί µε τη µέθοδο MEAS (αριστερά), και των 
αντίστοιχων απεικονίσεών τους στο πεδίο αποτίµησης (δεξιά), για τη συνάρτηση POL. 

 

6.2.10 Πρόβληµα KUR 

Το πρόβληµα έχει προταθεί από τον Kursawe (1991) και γράφεται στη γενική µορφή: 

 

min f1 = ∑
i = 1

n – 1
 – 10 exp[– 0.2 xi

2 + xi + 1
2]

min f2 = ∑
i = 1

n
 |xi|0.8 + 5sin(xi

3)
 (6.19) 

Στους ελέγχους θεωρείται ότι η συνάρτηση έχει τρεις µεταβλητές ελέγχου, τα επιτρεπόµενα όρια των 
οποίων τίθενται, συµβατικά, στο διάστηµα [–5, 5]. Το σύνολο Pareto κείται σε δύο διακριτές περιοχές 
του πεδίου αναζήτησης, µε την πρώτη να περιλαµβάνει ευθύγραµµα τµήµατα κατά µήκος της ευθείας 
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x2 = 0, ενώ η δεύτερη έχει ακανόνιστη µορφή. Το αντίστοιχο µέτωπο Pareto είναι µη κυρτό και 
ασύνδετο, παρουσιάζοντας πολλαπλές ασυνέχειες. 

Στο Σχήµα 6.10, αριστερά, απεικονίζονται 1000 τυχαία σηµεία, οµοιόµορφα κατανεµηµένα στο πεδίο 
αναζήτησης (ακριβέστερα, στην τοµή x1-x2 αυτού), καθώς και µια προσέγγιση του συνόλου Pareto, 
που έχει προκύψει µε εφαρµογή της µεθόδου MEAS για πληθυσµό 100 ατόµων. Οι αντίστοιχες 
απεικονίσεις των σηµείων στο πεδίο αποτίµησης φαίνονται στο Σχήµα 6.10, δεξιά. Παρατηρείται ότι 
το σύνολο σχεδόν των σηµείων που παράγονται µέσω τυχαίας δειγµατοληψίας είναι συγκεντρωµένο 
µακριά από το µέτωπο Pareto. Χαρακτηριστικό είναι ακόµη ότι το σηµείο µε συντεταγµένες (0, 0, 0), 
που αντιστοιχεί σε τιµές κριτηρίων f1 = 20 και f2 = 0, αποτελεί µια µεµονωµένη µη κατώτερη λύση του 
προβλήµατος, ενώ όλες οι υπόλοιπες µη κατώτερες λύσεις είναι συγκεντρωµένες σε τρεις διακριτές 
περιοχές του εφικτού χώρου, δηµιουργώντας έτσι ένα ασυνεχές µέτωπο στο πεδίο αποτίµησης. 

 
Σχήµα 6.10: Γραφική απεικόνιση 1000 τυχαίων οµοιόµορφων σηµείων στο πεδίο αναζήτησης και 100 

σηµείων από το σύνολο Pareto που έχουν παραχθεί µε τη µέθοδο MEAS (αριστερά), και των 
αντίστοιχων απεικονίσεών τους στο πεδίο αποτίµησης (δεξιά), για τη συνάρτηση KUR (n = 3). 

 

6.3 Συγκριτική αξιολόγηση των µεθόδων NSGA, SPEA και MEAS 

6.3.1 Σκοπός και µεθοδολογία 

Το πρώτο στάδιο των αναλύσεων, µε τη χρήση των συναρτήσεων ελέγχου, αποσκοπεί στη σύγκριση 
της επίδοσης του πολυκριτηριακού εξελικτικού αλγορίθµου ανόπτησης-απλόκου (MEAS) σε σχέση 
µε την επίδοση δύο από τις πλέον γνωστές τεχνικές της βιβλιογραφίας, συγκεκριµένα: 

• τον γενετικό αλγόριθµο µη κυριαρχούµενης ταξινόµησης (NSGA)· 
• τον εξελικτικό αλγόριθµο Pareto ισχύος (SPEA). 

Η τεχνική NSGA, που παρουσιάζεται στο εδάφιο 4.5.3, ανήκει στις µεθόδους δεύτερης γενιάς, ενώ η 
SPEA, που παρουσιάζεται στο εδάφιο 4.6.2, ανήκει στην τρίτη γενιά. Ο πηγαίος κώδικας, σε γλώσσα 
προγραµµατισµού C, είναι ελεύθερα διαθέσιµος στις ιστοσελίδες www.jeo.org/emo/nsga.c και 
www.lania.mx/~ccoello/EMOO/spea.cc, αντίστοιχα. 

Η διερεύνηση επιχειρεί να δώσει απάντηση σε δύο χαρακτηριστικά ερωτήµατα που έχουν ιδιαίτερη 
σηµασία σε πραγµατικές εφαρµογές, όπου το πλήθος των δοκιµών αποτελεί τον κύριο περιοριστικό 
παράγοντα της υπολογιστικής διαδικασίας, εξαιτίας του υπολογιστικού φόρτου που απαιτείται για την 
αποτίµηση της συνάρτησης. Τα δύο ερωτήµατα, που µπορούν να θεωρηθούν συµπληρωµατικά, 
διατυπώνονται ως ακολούθως: 
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• Πόσες δοκιµές απαιτούνται ώστε να εντοπιστεί ένα συγκεκριµένο πλήθος µη κατωτέρων λύσεων 
του προβλήµατος; 

• Πόσες µη κατώτερες λύσεις µπορούν να εντοπιστούν µετά από συγκεκριµένο αριθµό δοκιµών; 

Τα δύο ερωτήµατα µπορούν να συνδυαστούν σε ένα σύνθετο κριτήριο, που τερµατίζει τη διαδικασία 
αναζήτησης αν ο τρέχων αριθµός δοκιµών ξεπεράσει µια µέγιστη επιτρεπόµενη τιµή που ορίζει ο 
χρήστης (πρωτεύον κριτήριο) ή αν ο τρέχων αριθµός µη κατωτέρων λύσεων είναι ίσος µε το µέγεθος 
του πληθυσµού, που επίσης ορίζει ο χρήστης. Σε όλες τις αναλύσεις, και ανεξαρτήτως της δυσκολίας 
του προβλήµατος, θεωρείται σταθερό µέγεθος πληθυσµού και σταθερό όριο δοκιµών. 

Για να είναι η προσέγγιση αµερόληπτη, και να µην επηρεάζεται από την εγγενή τυχαιότητα των 
διαδικασιών επιλογής και εξέλιξης, το κάθε πρόβληµα βελτιστοποίησης πρέπει να επιλυθεί αρκετές 
φορές, µε διαφορετικό αρχικό πληθυσµό, που παράγεται µέσω µιας οµοιόµορφης κατανοµής στον 
εφικτό χώρο. Τα µεµονωµένα αποτελέσµατα κάθε επίλυσης, δηλαδή ο αριθµός των µη κατωτέρων 
λύσεων και το πλήθος των δοκιµών, συναθροίζονται ώστε να προκύψουν τελικά οι αντίστοιχες µέσες 
τιµές για κάθε πρόβληµα ελέγχου. Συγκρίνοντας τα «πειραµατικά» αποτελέσµατα της µεθόδου MEAS 
ως προς τα αντίστοιχα των µεθόδων NSGA και SPEA, εξακριβώνεται αν το αλγοριθµικό σχήµα που 
αναπτύχθηκε µπορεί να χειριστεί αντιπροσωπευτικά πολυκριτηριακά προβλήµατα κυµαινόµενης 
δυσκολίας, τουλάχιστον εξίσου καλά µε καταξιωµένα σχήµατα της βιβλιογραφίας.  

Σηµειώνεται ότι η διερεύνηση που επιχειρείται επικεντρώνεται στην αποδοτικότητα των αλγορίθµων 
και όχι στα ποιοτικά χαρακτηριστικά των παραγόµενων λύσεων, δηλαδή την εγγύτητά τους ως προς 
το πραγµατικό µέτωπο Pareto του εξεταζόµενου προβλήµατος (εφόσον βεβαίως αυτό είναι εκ των 
προτέρων γνωστό) και τη διατήρηση επαρκούς διασποράς του τελικού πληθυσµού µη κατωτέρων 
σηµείων. Τα χαρακτηριστικά αυτά διερευνώνται στο δεύτερο στάδιο των αναλύσεων (ενότητα 6.4). 
Επιπλέον, η προτεινόµενη µέθοδος παρέχει επιπλέον καινοτοµίες, που δεν διαθέτουν τα υφιστάµενα 
βιβλιογραφικά σχήµατα, όπως ο χειρισµός των πολυδιάστατων προβληµάτων (µε περισσότερα των 
δύο κριτηρίων) και η ενσωµάτωση «εξωτερικών» περιορισµών στο πεδίο αποτίµησης, για την 
παραγωγή του πλέον πρόσφορου τµήµατος του µετώπου Pareto. Οι δυνατότητες αυτές εξετάζονται, 
εκτός από την ενότητα 6.4, και στο Κεφάλαιο 11, που πραγµατεύεται την εκτίµηση των παραµέτρων 
ενός σύνθετου υδρολογικού µοντέλου. 

6.3.2 ∆ιατύπωση αλγορίθµων και λοιπές παραδοχές 

Για τα 11 προβλήµατα που παρουσιάστηκαν στην ενότητα 6.2, πραγµατοποιήθηκαν 10 ανεξάρτητες 
επιλύσεις µε τις µεθόδους NSGA, SPEA και MEAS, θεωρώντας µέγεθος πληθυσµού ίσο µε 100 και 
µέγιστο επιτρεπόµενο πλήθος δοκιµών ίσο µε 10000. Χαρακτηριστικό των εν λόγω σχηµάτων (όπως 
και κάθε υβριδικής µεθόδου βελτιστοποίησης) είναι η πληθώρα επιλογών όσον αφορά παραµέτρους 
εισόδου που ορίζει ο χρήστης, που σχετίζονται µε διάφορες υπολογιστικές διαδικασίες. Για τον λόγο 
αυτό, σε κάθε µεθοδολογία ελέγχθηκε µε διαφορετικές εκδοχές της, και µε την αυστηρή προϋπόθεση 
ότι ισχύουν οι ίδιες ακριβώς συνθήκες για όλα τα προβλήµατα (δηλαδή δεν αναζητήθηκε η διατύπωση 
εκείνη που ταιριάζει καλύτερα στα χαρακτηριστικά του εκάστοτε προβλήµατος). 

Οι µέθοδοι NSGA και SPEA, που ανήκουν στη δεύτερη και τρίτη γενιά εξελικτικών αλγορίθµων 
πολυκριτηριακής βελτιστοποίησης, αντίστοιχα. διαφοροποιούνται µόνο ως προς το σχήµα αποτίµησης 
λύσεων και τον τελεστή επιλογής, ενώ διαθέτουν την ίδια δοµή όσον αφορά τις διαδικασίες 
αναζήτησης, δηλαδή τους τελεστές διασταύρωσης και µετάλλαξης. Η εφαρµογή των εν λόγω µεθόδων 
έγινε θεωρώντας δυαδική και πραγµατική κωδικοποίηση, ενώ στην τελευταία περίπτωση ελέγχθηκαν 
δύο διαφορετικά σχήµατα διασταύρωσης, ήτοι µονόπλευρη και οµοιόµορφη. Με τον τρόπο αυτό, 
διατυπώθηκαν εναλλακτικές εκδοχές της εξελικτικής διαδικασίας, και συγκεκριµένα: 
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Στην περίπτωση δυαδικής κωδικοποίησης των µεταβλητών, θεωρήθηκαν µεγέθη χρωµοσώµατος ίσα 
µε 10 και 100. Εφόσον µια µεταβλητή ελέγχου παρίσταται από 10 ψηφία (γονίδια), µε εφικτές τιµές 0 
ή 1, µπορεί να λάβει 210 = 1024 διακριτές τιµές, ενώ αν παρίσταται µε 100 λαµβάνει περίπου 1030 
τιµές. Εφαρµόστηκαν ο τυπικός δυαδικός τελεστής µονόπλευρης διασταύρωσης, που πραγµατοποιεί 
ανταλλαγή όλων των γονιδίων των δύο γονέων πέρα από µια τυχαία θέση της συµβολοσειράς, και ο 
τελεστής δυαδικής µετάλλαξης, που υλοποιεί το τυπικό σχήµα µεταβολής τυχαίων ψηφίων του 
γονότυπου από 0 σε 1 ή από 1 σε 0, αντίστοιχα, µε κάποια µικρή πιθανότητα (βλ. 3.7.4). 

Στις περιπτώσεις όπου υλοποιήθηκε πραγµατική κωδικοποίηση των µεταβλητών, θεωρήθηκαν δύο 
εναλλακτικοί τελεστές διασταύρωσης, µονόπλευρη και οµοιόµορφη. Στη µονόπλευρη διασταύρωση 
(βλ. 5.4.7), οι γονείς ανταλλάζουν συντεταγµένες, σε µια τυχαία θέση µεταξύ 1 έως n (η διαδικασία 
δεν έχει νόηµα για πρόβληµα µίας µεταβλητής). Στην οµοιόµορφη διασταύρωση, ανταλλάσσονται οι 
συντεταγµένες των δύο γονέων σε ποσοστό 50% (όπως γίνεται στην µονόπλευρη διασταύρωση), ενώ 
οι υπόλοιπες συντεταγµένες παράγονται από µια κανονική κατανοµή, γύρω από τη µέση τιµή των δύο 
γονέων. Όσον αφορά στον τελεστή µετάλλαξης, αυτός βασίστηκε στην αλλαγή της τιµής µιας τυχαίας 
συντεταγµένης του προς αντικατάσταση σηµείου, µε χρήση µιας πολυωνυµικής κατανοµής. 

Σε όλες τις εκδοχές των αλγορίθµων, οι συχνότητες διασταύρωσης και µετάλλαξης τέθηκαν ίσες µε 
70% και 5%, αντίστοιχα. 

Για την πολυκριτηριακή εξελικτική µέθοδο ανόπτησης-απλόκου (αλγόριθµος MEAS), εξετάστηκαν 
τέσσερις εκδοχές, διαφοροποιώντας τις παραµέτρους του χρονοδιαγράµµατος ανόπτησης (ρυθµός 
ψύξης, πολλαπλασιαστικός παράγοντας). Συγκεκριµένα, εξετάστηκαν οι συνδυασµοί που πρκύπτουν 
µε λ = {0.99, 0.95} και β = {1, 2}. Οι λοιπές παράµετροι εισόδου του αλγορίθµου ορίστηκαν ως εξής: 

• διακριτοποίηση πεδίου αποτίµησης, για τον ορισµό των θυλάκων, ∆ = 10· 
• ελάχιστη εφικτή τιµή της θερµοκρασίας, Τmin = 0.10· 
• συχνότητα µετάλλαξης, pm = 5%. 

Τέλος, όσον αφορά στα πεδία ορισµού των µεταβλητών, τέθηκαν κοινά όρια του εξωτερικού και 
εσωτερικού πεδίου, ώστε η διαδικασία να είναι αµερόληπτη σε σχέση µε τις δύο άλλες µεθόδους που 
εξετάστηκαν. 

6.3.3 Αποτελέσµατα και σχολιασµός αναλύσεων 

Κάθε πρόβληµα επιλύθηκε 10 φορές, µε διαφορετικές εκδοχές των αλγορίθµων, και υπολογίστηκαν ο 
µέσος αριθµός δοκιµών που απαιτείται για τον εντοπισµό 100 µη κατωτέρων σηµείων, µε όριο τις 
10 000 δοκιµές, και, αντίστροφα, το µέσο πλήθος µη κατωτέρων λύσεων που εντοπίζονται, µε όριο τις 
10 000 δοκιµές1. Τα αποτελέσµατα των αναλύσεων για τις µεθόδους NSGA, SPEA και MEAS 
συνοψίζονται στους Πίνακες 6.1 έως 6.10. 

Στη συνέχεια επιχειρείται η εξαγωγή ορισµένων βασικών συµπερασµάτων σχετικά µε την επίδοση 
των τριών αλγορίθµων, σε σχέση και µε τις διάφορες εκδοχές τους. Συγκεκριµένα: 

Η µέθοδος NSGA, τα αποτελέσµατα την οποίας δίνονται στους Πίνακες 6.1 και 6.2, παρουσιάζει 
εξαιρετικά κακή επίδοση, τόσο µε δυαδική όσο και µε πραγµατική κωδικοποίηση, καθώς ούτε σε ένα 
πολυκριτηριακό πρόβληµα δεν κατόρθωσε να παράξει έναν πλήρη πληθυσµό 100 Pareto βέλτιστων 
σηµείων, µε όριο τερµατισµού 100 γενιές. Βεβαίως, αλλάζοντας την κωδικοποίηση των µεταβλητών 
από δυαδική σε πραγµατική αυξήθηκε σηµαντικά το µέσο πλήθος µη κατωτέρων λύσεων σχεδόν για 
το σύνολο των συναρτήσεων ελέγχου. Για παράδειγµα, για τη συνάρτηση Schaffer 1 (SCH-1) το µέσο 

                                                      
1 Στις µεθόδους NSGA και SPEA, ορίστηκε ως κριτήριο τερµατισµού οι 100 γενιές, που για µέγεθος πληθυσµού 
100 άτοµα συνεπάγεται την παραγωγή έως 10 100 λύσεων (µαζί µε τον αρχικό πληθυσµό). 
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πλήθος αυξήθηκε από 11 σε 91, για τη Fonseca 2 (FON-2) από 9 σε 83 και για την Poloni (POL) από 
19 σε 88. Τα παραπάνω καταδεικνύουν ότι η εν λόγω µεθοδολογία, αν και δεν έχει συµπληρώσει ούτε 
15 χρόνια από τότε που δηµοσιεύτηκε, είναι πλέον παρωχηµένη. Επιπλέον, αποδεικνύεται ότι η 
δυαδική κωδικοποίηση των µεταβλητών, που αποτελεί συνήθη πρακτική των γενετικών αλγορίθµων, 
επιδρά αρνητικά στην επίδοση των τελεστών διαστραύρωσης (κυρίως) και µετάλλαξης, όπως έχει 
επισηµανθεί και στο εδάφιο 5.4.7. 

Πίνακας 6.1: Αποτελέσµατα αναλύσεων µε τη µέθοδο NSGA, µε δυαδική κωδικοποίηση. 
Συνάρτηση ελέγχου Μέσο πλήθος δοκιµών Μέσο πλήθος µη κατωτέρων λύσεων 
SCH-1 10 100 11 
SCH-2 10 100 12 
FON-1 10 100 20 
FON-2 10 100 9 
ZDT-1 10 100 13 
ZDT-2 10 100 4 
ZDT-3(2) 10 100 17 
ZDT-3(10) 10 100 10 
ΖDT-6 10 100 4 
POL 10 100 19 
KUR 10 100 11 
Μέσος όρος 10 100 12 

 

Πίνακας 6.2: Αποτελέσµατα αναλύσεων µε τη µέθοδο NSGA, µε πραγµατική κωδικοποίηση. 
Συνάρτηση ελέγχου Μέσο πλήθος δοκιµών Μέσο πλήθος µη κατωτέρων λύσεων 
SCH-1 10 100 91 
SCH-2 10 100 90 
FON-1 10 100 73 
FON-2 10 100 83 
ZDT-1 10 100 7 
ZDT-2 10 100 2 
ZDT-3(2) 10 100 10 
ZDT-3(10) 10 100 7 
ΖDT-6 10 100 2 
POL 10 100 88 
KUR 10 100 76 
Μέσος όρος 10 100 48 

 
Η επίδοση της µέθοδου SPEA διαφοροποιείται ανάλογα µε τη διαµόρφωση των εξεταζόµενων 
αλγοριθµικών παραµέτρων (ήτοι µέγεθος χρωµοσώµατος, για δυαδική κωδικοποίηση, και τελεστής 
διασταύρωσης, για πραγµατική κωδικοποίηση). Σε κάθε περίπτωση, υπερτερεί εµφανώς έναντι της 
µεθόδου NSGA, ακόµα και στη χειρότερη εκδοχή της, που είναι η δυαδική κωδικοποίηση µε µέγεθος 
χρωµοσώµατος 10. Με τη συγκεκριµένη διατύπωση, όπως φαίνεται στον Πίνακα 6.3, κατορθώνει να 
παράξει πλήρη µέτωπα Pareto για τις δύο συναρτήσεις Fonseca (FON-1, FON-2), την τρίτη 
συνάρτηση των Zitzler, Deb και Thiele, µε n = 2 µεταβλητές ελέγχου (ZDT-3(2)), και τις συναρτήσεις 
Poloni (POL) και Kursawe (KUR). Αυξάνοντας το µήκος του χρωµοσώµατος από 10 σε 100, που 
συνεπάγεται πολύ πιο λεπτοµερή διακριτοποίηση του πεδίου αναζήτησης, η επίδοση του αλγορίθµου 
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βελτιώνεται σηµαντικά, τόσο ως προς τον απαιτούµενο αριθµό δοκιµών όσο και ως προς το 
παραγόµενο πλήθος µη κατωτέρων λύσεων (Πίνακας 6.4). Αλλάζοντας την κωδικοποίηση από 
δυαδική σε πραγµατική, µε χρήση ωστόσο του απλοϊκού τελεστή διασταύρωσης που υλοποιεί τυχαία 
ανταλλαγή συντεταγµένων, η µέθοδος αντιµετωπίζει µε µεγάλη άνεση τα σχετικά εύκολα προβλήµατα 
(SCH-1, SCH-2, FON-1, FON-2, POL, KUR), αλλά αποτυγχάνει πληρως στο χειρισµό της οµάδας 
συναρτήσεων των Zitzler, Deb και Thiele, για τις οποίες ενοπίζει από 1 µέχρι 8 µη κατώτερες λύσεις, 
κατά µέσο όρο (Πίνακας 6.5). Η σαφώς πιο καλή συµπεριφορά παρατηρείται όταν η πραγµατική 
κωδικοίηση συνδυάζεται µε τον τελεστή οµοιόµορφης διαστάυρωσης (Πίνακας 6.6). Στην περίπτωση 
αυτή, ο αλγόριθµος χειρίζεται µε επιτυχία όλα τα προβλήµατα, εκτός από τα ZDT-2 και ZDT-6. 

Πίνακας 6.3: Αποτελέσµατα αναλύσεων µε τη µέθοδο SPEA, µε δυαδική κωδικοποίηση για µήκος 
χρωµοσώµατος 10. 
Συνάρτηση ελέγχου Μέσο πλήθος δοκιµών Μέσο πλήθος µη κατωτέρων λύσεων 
SCH-1 10 100 10 
SCH-2 10 100 13 
FON-1 1 045 100 
FON-2 2 325 100 
ZDT-1 10 100 20 
ZDT-2 10 100 2 
ZDT-3(2) 2 150 100 
ZDT-3(10) 10 100 40 
ΖDT-6 10 100 2 
POL 1 275 100 
KUR 2 860 100 
Μέσος όρος 6 387 53 

 

Πίνακας 6.4: Αποτελέσµατα αναλύσεων µε τη µέθοδο SPEA, µε δυαδική κωδικοποίηση για µήκος 
χρωµοσώµατος 100. 
Συνάρτηση ελέγχου Μέσο πλήθος δοκιµών Μέσο πλήθος µη κατωτέρων λύσεων 
SCH-1 765 100 
SCH-2 760 100 
FON-1 745 100 
FON-2 1555 100 
ZDT-1 10 100 34 
ZDT-2 10 100 13 
ZDT-3(2) 1 335 100 
ZDT-3(10) 10 100 73 
ΖDT-6 10 100 10 
POL 920 100 
KUR 2 080 100 
Μέσος όρος 4 415 75 
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Πίνακας 6.5: Αποτελέσµατα αναλύσεων µε τη µέθοδο SPEA, µε πραγµατική κωδικοποίηση και 
εφαρµογή µονόπλευρης διασταύρωσης. 
Συνάρτηση ελέγχου Μέσο πλήθος δοκιµών Μέσο πλήθος µη κατωτέρων λύσεων 
SCH-1 1 210 100 
SCH-2 1 175 100 
FON-1 705 100 
FON-2 1 340 100 
ZDT-1 10 100 5 
ZDT-2 10 100 1 
ZDT-3(2) 10 100 8 
ZDT-3(10) 10 100 4 
ΖDT-6 10 100 1 
POL 785 100 
KUR 1 580 100 
Μέσος όρος 5 209 56 

 

Πίνακας 6.6: Αποτελέσµατα αναλύσεων µε τη µέθοδο SPEA, µε πραγµατική κωδικοποίηση και 
εφαρµογή οµοιόµορφης διασταύρωσης. 
Συνάρτηση ελέγχου Μέσο πλήθος δοκιµών Μέσο πλήθος µη κατωτέρων λύσεων 
SCH-1 1 120 100 
SCH-2 1 090 100 
FON-1 950 100 
FON-2 1 450 100 
ZDT-1 9 425 95 
ZDT-2 10 100 8 
ZDT-3(2) 1 575 100 
ZDT-3(10) 7 190 98 
ΖDT-6 10 100 14 
POL 1 295 100 
KUR 2 125 100 
Μέσος όρος 4 220 83 

 
Η µέθοδος MEAS, τα αποτελέσµατα της οποίας δίνονται στους Πίνακες 6.7 µέχρι 6.10, παρουσιάζει 
εξαιρετική επίδοση, µε µικρή διαφοροποίηση ως προς τις δύο παραµέτρους του χρονοδιαγράµµατος 
ανόπτησης. Συγκεκριµένα, χειρίζεται ιδιαίτερα αποτελεσµατικά, και µε περιορισµένο υπολογιστικό 
φόρτο, 9 από τα 11 προβλήµατα ελέγχου, για τα οποία εντοπίζει πλήρη µέτωπα µη κατωτέρων λύσεων 
στο 100% των δοκιµών. Χαρακτηριστικά αναφέρεται ότι για τη συνάρτηση ελέγχου ΖDT-6, όπου η 
µέθοδος SPEA εντοπίζει µόλις 14 βέλτιστες λύσεις, κατά µέσο όρο, µε εξάντληση του ορίου δοκιµών, 
ο αλγόριθµος που αναπτύχθηκε εντοπίζει 100 λύσεις, µετά από µόλις 2 243 δοκιµές, κατά µέσο όρο. 
Οµοίως, για τη συνάρτηση ZDT-2, η µέθοδος SPEA εντοπίζει µόλις 8 βέλτιστες λύσεις, κατά µέσο 
όρο, ενώ η MEAS, στην εκδοχή της µε λ = 0.99 και β = 2, εντοπίζει 76 µη κατώτερες λύσεις, µετά από 
8 178 δοκιµές, κατά µέσο όρο (Πίνακας 6.7). Μοναδική εξαίρεση αποτελεί η συνάρτηση ZDT-1, για 
την οποία η µέθοδος SPEA παρουσιάζει καλύτερη επίδοση, παράγοντας 95 µη κατώτερες λύσεις, 
κατά µέσο όρο, ενώ ο αλγόριθµος MEAS παράγει από 53 έως 67 τέτοιες λύσεις, ανάλογα µε τις τιµές 
των παραµέτρων λ και β. 



      175

Πίνακας 6.7: Αποτελέσµατα αναλύσεων µε τη µέθοδο MEAS, µε λ = 0.99 και β = 2. 
Συνάρτηση ελέγχου Μέσο πλήθος δοκιµών Μέσο πλήθος µη κατωτέρων λύσεων 
SCH-1 719 100 
SCH-2 790 100 
FON-1 808 100 
FON-2 1 158 100 
ZDT-1 10 000 53 
ZDT-2 8 178 76 
ZDT-3(2) 1 034 100 
ZDT-3(10) 5 859 100 
ΖDT-6 2 243 100 
POL 813 100 
KUR 4 426 100 
Μέσος όρος 3 275 94 

 

Πίνακας 6.8: Αποτελέσµατα αναλύσεων µε τη µέθοδο MEAS, µε λ = 0.95 και β = 2. 
Συνάρτηση ελέγχου Μέσο πλήθος δοκιµών Μέσο πλήθος µη κατωτέρων λύσεων 
SCH-1 707 100 
SCH-2 785 100 
FON-1 654 100 
FON-2 951 100 
ZDT-1 9 668 57 
ZDT-2 9 678 47 
ZDT-3(2) 797 100 
ZDT-3(10) 5 199 100 
ΖDT-6 3 591 100 
POL 714 100 
KUR 3 879 100 
Μέσος όρος 3 329 91 
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Πίνακας 6.9: Αποτελέσµατα αναλύσεων µε τη µέθοδο MEAS, µε λ = 0.99 και β = 1. 
Συνάρτηση ελέγχου Μέσο πλήθος δοκιµών Μέσο πλήθος µη κατωτέρων λύσεων 
SCH-1 709 100 
SCH-2 809 100 
FON-1 800 100 
FON-2 1 130 100 
ZDT-1 10 000 61 
ZDT-2 9 514 49 
ZDT-3(2) 1 067 100 
ZDT-3(10) 5 256 100 
ΖDT-6 3 075 100 
POL 788 100 
KUR 3 999 100 
Μέσος όρος 3 377 92 

 

Πίνακας 6.10: Αποτελέσµατα αναλύσεων µε τη µέθοδο MEAS, µε λ = 0.95 και β = 1. 
Συνάρτηση ελέγχου Μέσο πλήθος δοκιµών Μέσο πλήθος µη κατωτέρων λύσεων 
SCH-1 698 100 
SCH-2 776 100 
FON-1 708 100 
FON-2 970 100 
ZDT-1 9 549 67 
ZDT-2 9 116 47 
ZDT-3(2) 841 100 
ZDT-3(10) 5 385 100 
ΖDT-6 3 210 100 
POL 705 100 
KUR 3 839 100 
Μέσος όρος 3 254 92 

 

6.4 Εφαρµογή στο πρόβληµα αποσύνθεσης των µητρώων συνδιασπορών 

6.4.1 Σκοπός και µεθοδολογία 

Η αποσύνθεση των µητρώων συνδιασπορών είναι ένα τυπικό πρόβληµα της στοχαστικής υδρολογίας, 
που απαντά σε πληθώρα εφαρµογών. Υπό προϋποθέσεις, το εν λόγω πρόβληµα έχει αναλυτική λύση, 
διαφορετικά αναζητάται µια προσεγγιστική λύση αυτού. Ο Koutsoyiannis (1999) διατύπωσε µια 
γενική µεθοδολογία χειρισµού του προβλήµατος, µέσω βελτιστοποίησης, στο οποίο χρησιµοποίησε 
τρία κριτήρια προσαρµογής, σταθµισµένα σε µια ενιαία στοχική συνάρτηση.  

Στα πλαίσια της εργασίας, το πρόβληµα αποσύνθεσης των µητρώων συνδιασπορών αντιµετωπίστηκε 
ως πολυκριτηριακό, µε στόχο την εµβάθυνση στα ποιοτικά χαρακτηριστικά της µεθόδου MEAS, σε 
σύγκριση µε τον αλγόριθµο SPEA. Ειδικότερα, διαµορφώθηκε ένα πρόβληµα 64 µεταβλητών ελέγχου 
και δύο κριτηξρίων, που παρουσιάζει σηµαντικές ιδιαιτερότητες όσον αφορά στο εύρος τιµών των 
κριτηρίων (που διαφοροποιείται κατά αρκετές τάξεις µεγέθους), τη γεωµετρία του µετώπου Pareto και 
την ύπαρξη εκτενών περιοχών αυτού που είναι µη αποδεκτές από υδρολογική σκοπιά. Στις εφαρµογές 
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εξετάστηκε ένα από τα κύρια σηµεία καινοτοµίας του πολυκριτηριακού αλγορίθµου ανόπτησης-
απλόκου, που είναι η δυνατότητα εντοπισµού πρόσφορων υπο-µετώπων µη κατωτέρων λύσεων. 

6.4.2 Επισκόπηση του προβλήµατος 

Μια τυπική δοµή στοχαστικών υδρολογικών µοντέλων είναι: 

 Υ = b V (6.20) 

όπου Υ m-διάστατο διάνυσµα τυχαίων µεταβλητών, στοχαστικά εξαρτηµένων, V m-διάνυσµα τυχαίων 
ανεξάρτητων µεταβλητών και b m × m µητρώο παραµέτρων, το οποίο αναπαράγει τις από κοινού 
στατιστικές παραµέτρους (δηλαδή τις συνδιασπορές) των Υ. Τέτοια µοντέλα χρησιµοποιούνται σε 
πολυµεταβλητά σχήµατα, στα οποία επιδιώκεται η ταυτόχρονη γέννηση συνθετικών χρονοσειρών που 
αναπαριστούν διαφορετικές διεργασίες σε διαφορετικές θέσεις, σε σχήµατα που αναπαράγουν µια 
διεργασία (π.χ. βροχόπτωση δεδοµένης διάρκειας) σε πολλαπλές χρονικές κλίµακες καθώς και σε 
σχήµατα επιµερισµού µιας στοχαστικής ανέλιξης σε χαµηλότερη χρονική κλίµακα (π.χ. από ετήσια µε 
µηνιαία). 

Το µητρώο b προκύπτει από την αποσύνθεση του n × n µητρώου συνδιασπορών c, που προϋποθέτει 
την επίλυση της µητρωικής εξίσωσης: 

 c = b bT (6.21) 

Το παραπάνω µαθηµατικό πρόβληµα, το οποίο αναφέρεται και ως εύρεση της «τετραγωνικής ρίζας» 
του c, έχει άπειρες λύσεις, εφόσον το c είναι θετικά ορισµένο, διαφορετικά δεν έχει λύση. Για θετικά 
ορισµένα µητρώα, η εξίσωση (6.21) αντιµετωπίζεται µε τεχνικές αριθµητικής ανάλυσης, όπως η 
τριγωνοποίηση Cholesky και η µέθοδος των ιδιοτιµών (αλγόριθµος Jacobi). 

Στις υδρολογικές εφαρµογές της πράξης, η απαίτηση ύπαρξης θετικά ορισµένων µητρώων δεν ισχύει 
όταν οι δειγµατικές συνδιασπορές εκτιµώνται από ιστορικές χρονοσειρές διαφορετικού µήκους. Στην 
περίπτωση αυτή, προκύπτει η ανάγκη εντοπισµού µιας προσεγγιστικής λύσης, µε τρόπο ώστε να 
ελαχιστοποιείται η απόκλιση: 

 ε = ||c – b bT|| (6.22) 

Ανεξάρτητα από το αν υπάρχει ή όχι αναλυτική λύση στο πρόβληµα, ένα επιπλέον ζήτηµα που 
προκύπτει αφορά στη διατήρηση των ασυµµετριών των µεταβλητών Υ. Οι εν λόγω ασυµµετρίες 
αναπαράγονται µέσω της συνάρτησης κατανοµής των τυχαίων όρων V (οι τελευταίες αναφέρονται και 
ως βοηθητικές µεταβλητές ή µεταβλητές ανανέωσης). Οι τρίτες ροπές τους, µ3[V], και κατ’ επέκταση 
οι συντελεστές ασυµµετρίας τους, είναι ανάλογες του αντιστρόφου του µητρώου b(3), δηλαδή του 
µητρώου b του οποίου οι όροι είναι υψωµένοι στην τρίτη δύναµη. Πρώτος ο Todini (1980) ανέφερε 
ότι η εφαρµογή των τυπικών τεχνικών της αριθµητικής ανάλυσης για τον υπολογισµό του µητρώου b 
οδήγησε σε ασυµµετρίες της τάξης του 30, τις οποίες δεν ήταν δυνατό να αναπαράξει. Θεωρητικά, σε 
ένα δείγµα µήκους Ν η µέγιστη τιµή του συντελεστή ασυµµετρίας είναι περίπου Ν, ενώ στη πράξη 
ασυµµετρίες µεγαλύτερες από 0.5 Ν δεν είναι δυνατό να διατηρηθούν (Todini, 1980). 

Η παραπάνω παρατήρηση εισάγει ένα επιπλέον κριτήριο στο πρόβληµα αποσύνθεσης του µητρώου c, 
που αναφέρεται στην ελαχιστοποίηση των όρων µ3[V]. Η απαίτηση αυτή, σε συνδυασµό µε την 
ελαχιστοποίηση της απόκλισης (6.22), αντιµετωπίστηκε από τον Koutsoyiannis (1999) σε ένα γενικό 
πλαίσιο µη γραµµικής βελτιστοποίησης, µε το οποίο µπορεί πάντοτε να υπολογιστεί ένα µητρώο b, 
ανεξάρτητα αν το µητρώο συνδιασπορών είναι ή όχι θετικά ορισµένο. Η µεθοδολογία περιγράφεται 
συνοπτικά στο εδάφιο που ακολουθεί. 
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6.4.3 Χειρισµός µέσω µη γραµµικής βελτιστοποίησης 

Θεωρείται η γενική µορφή γραµµικών στοχαστικών µοντέλων: 

 Υ = a Ζ + b V (6.23) 

όπου Υ διάνυσµα n στοχαστικών µεταβλητών των οποίων ζητείται η γέννηση, Ζ διάνυσµα m 
στοχαστικών µεταβλητών µε γνωστές τιµές (τα n και m µπορεί να ταυτίζονται ή όχι), V διάνυσµα n 
τυχαίων ανεξάρτητων µεταβλητών, µοναδιαίας διασποράς, και a, b µητρώα παραµέτρων µε 
διαστάσεις n × m και m × m, αντίστοιχα.  

Μια εκδοχή του παραπάνω µοντέλου, που χρησιµοποιείται και στα πλαίσια της εφαρµογής, είναι το 
πολυµεταβλητό σχήµα αυτοπαλινδρόµησης πρώτης τάξης, PAR(1), µε το οποίο γεννώνται χωρικά 
συσχετισµένες µεταβλητές, σε µηνιαία κλίµακα. Το µοντέλο διατυπώνεται στη µορφή: 

 Xτ = aτ Xτ – 1 + bτ Vτ (6.24) 

όπου τ δείκτης που αναφέρεται στο µήνα και n = m. Οι παράµετροι του µοντέλου εκτιµώνται από τις 
σχέσεις: 

 aτ = Cov [Xτ, Xτ – 1] {Cov [Xτ – 1, Xτ – 1]}– 1 (6.25) 

 bτ bτT = Cov [Xτ, Xτ] – aτ Cov [Xτ – 1, Xτ – 1] aτT (6.26) 

Για απλούστευση των υπολογισµών, απαλείφονται οι όροι που περιέχουν τις ετεροσυσχετίσεις µη 
µηδενικού βήµατος (καθώς δεν αποτελούν ουσιώδη πληροφορία του µοντέλου), οπότε το µητρώο a 
γράφεται στη διαγώνια µορφή: 

 aτ = diag (Cov [Xτ
1, Xτ – 1

1] / Var [Xτ – 1
1], …, Cov [Xτ

m, Xτ – 1
m] / Var [Xτ – 1

m]) (6.27) 

Οι µέσες τιµές των τυχαίων µεταβλητών Vτ υπολογίζονται από την εξίσωση:  

 Ε[Vτ] = bτ– 1 { }Ε[Xτ] – aτ Ε[Xτ – 1]   (6.28) 

Οι διασπορές των Vτ είναι εξ ορισµού ίσες µε τη µονάδα, δηλαδή:  

 Var[Vτ] = [1, …, 1]T (6.29) 

Τέλος, οι τρίτες ροπές, οι οποίες σχετίζονται µε την ασυµµετρία των τυχαίων όρων Vτ, προκύπτουν 
από τη σχέση: 

 µ3[Vτ] = (b(3))τ– 1 { }µ3[Xτ] – aτ(3) µ3[Xτ – 1]   (6.30) 

Το παραπάνω µοντέλο αναπαράγει όλα τα ουσιώδη στατιστικά χαρακτηριστικά της µηνιαία κλίµακας, 
δηλαδή τις µέσες τιµές, τις διασπορές, τις ασυµµετρίες, τις αυτοσυσχετίσεις για µοναδιαία υστέρηση 
και τις ετεροσυσχετίσεις των µεταβλητών για µηδενική υστέρηση. Ο καθορισµός των µητρώων aτ 
γίνεται άµεσα, ενώ ο υπολογισµός των µητρώου bτ γίνεται µέσω βελτιστοποίησης, όπως περιγράφεται 
ακολούθως. 

Αρχικά, εφαρµόζεται µια διαδικασία κανονικοποίησης των σχετικών µητρώων και διανυσµάτων. 
Ειδικότερα, το µητρώο συνδιασπορών c κανονικοποιείται ως εξής: 

 h = diag (1/ c11 , …, 1/ cmm ) (6.31) 

έτσι ώστε: 

 c´ = h c h  (6.32) 

Με τον τρόπο αυτό, όλα τα διαγώνια στοιχεία του µητρώου c´είναι µοναδιαία, ενώ τα µη διαγώνια 
στοιχεία λαµβάνουν τιµές στο διάστηµα [–1, 1], εφόσον το c είναι θετικά ορισµένο. Θέτοντας: 
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 b´ = h b (6.33) 

η εξίσωση (6.21) γράφεται στην ισοδύναµη µορφή: 

 b´b´T = c´ (6.34) 

Ορίζεται ακόµη το διάνυσµα: 

 φ = h(3) { }µ3[Xτ] – aτ(3) µ3[Xτ – 1]   (6.35) 

Τότε η σχέση (6.30) γράφεται: 

 ξ = (b´(3))– 1φ (6.36) 

Τα µητρώα h και c´ καθώς και το διάνυσµα φ είναι γνωστά, ενώ τα ξ και b´πρέπει να προσδιοριστούν. 
∆εδοµένου ότι η εξίσωση (6.34) δεν έχει πάντοτε λύση, εισάγεται το µητρώο διαφορών: 

 d = b´b´T – c´ (6.37) 

τα στοιχεία του οποίου πρέπει να είναι όσο το δυνατόν πιο κοντά στο µηδέν. Η απαίτηση εκφράζεται 
µαθηµατικά ως ένα πρόβληµα ελαχιστοποίησης, δηλαδή: 

 minimize ||d||2 = ∑
i = 1

m
 ∑
j = 1

m
 dij

2  (6.38) 

όπου ο τελεστής ||.|| εκφράζει τη νόρµα του µητρώου d. 

Στο παραπάνω πρόβληµα, τίθεται η επιπρόσθετη απαίτηση όλα τα διαγώνια στοιχεία του d να είναι 
ακριβώς µηδέν. Με τον τρόπο αυτό δίνεται µεγαλύτερο βάρος στη διατήρηση των διασπορών έναντι 
των ετεροσυσχετίσεων. Εάν οριστεί το διαγώνιο µητρώο: 

 d* = diag (d11, …, dmm) (6.39) 

στο πρόβληµα βελτιστοποίησης (6.38) εισάγεται ο περιορισµός: 

 ||d*||2 = 0 (6.40) 

Ένας δεύτερος περιορισµός του προβλήµατος σχετίζεται µε τους συντελεστές ασυµµετρίας ξ των 
τυχαίων µεταβλητών V, που υπολογίζονται από την (6.36) και πρέπει να διατηρούνται όσο το δυνατόν 
πιο χαµηλοί. Με δεδοµένο ότι ο σχετικός περιορισµός αφορά σε όλες τις µεταβλητές του µοντέλου, 
ορίζεται η νόρµα: 

 ||ξ||p = 
⎝
⎜
⎛

⎠
⎟
⎞

∑
l = 1

m

 |ξl| p  
1/p

 (6.41) 

η οποία τείνει στο µέγιστο των |ξl| όταν p → ∞ (στην πράξη, κρίνεται επαρκής η τιµή p = 8). Η 
διατήρηση των ασυµµετριών κάτω από το πρακτικό άνω όριο ξu = 0.5 Ν εξασφαλίζεται µέσω του 
περιορισµού: 

 ||ξ||p2
 ≤ 0.25 Ν (6.42) 

Οι περιορισµοί (6.40) και (6.42) εισάγονται στη στοχική συνάρτηση (6.38) ως όροι ποινής. Η τελική 
διατύπωση του προβλήµατος βελτιστοποίησης είναι: 

 min θ2(b´) = 
λ1
m2 ||d(b´)||2 + 

λ2
m ||d*(b´)||2 + λ3 ||ξ(b´)||p2 (6.43) 

όπου λ1, λ2 και λ3 συντελεστές βάρους, µε τυπικές τιµές λ1 = 1, λ2 = 103 και λ3 = 10–3 ως 10–6. 
Σηµειώνεται ότι οι συντελεστές λ1 και λ2 έχουν διαιρεθεί µε το πλήθος των µη µηδενικών στοιχείων 
των µητρώων d και d*, τα οποία είναι m2 και m, αντίστοιχα. 
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Η συνάρτηση (6.43) είναι έντονα µη γραµµική, µε τη δυσχέρεια του προβλήµατος να εντείνεται όσο 
αυξάνει το πλήθος των προς αναπαραγωγή µεταβλητών m. Ο Koutsoyiannis (1999) προτείνει ως 
πλέον πρόσφορη στρατηγική χειρισµού του προβλήµατος τη µέθοδο συζυγών κλίσεων µε πολλαπλές 
εκκινήσεις, διατυπώνοντας αναλυτικές σχέσεις υπολογισµού των παραγώγων της συνάρτησης θ2(b´).  

6.4.4 ∆ιατύπωση προβλήµατος ελέγχου και δεδοµένα εισόδου 

Το πρόβληµα βελτιστοποίησης των παραµέτρων του µητρώου b διατυπώνεται ως πολυκριτηριακό, 
εισάγοντας τη διανυσµατική στοχική: 

 
min f1 = ||d(b´)||2

min f2 = ||ξ||p2   (6.44) 

Ο πρώτος όρος αναφέρεται στην ελαχιστοποίηση της (6.22), που εξασφαλίζει την αναπαραγωγή των 
δειγµατικών συνδιασπορών, ενώ ο δεύτερος όρος αναφέρεται στην ελαχιστοποίηση της ασυµµετρίας 
των µεταβλητών ανανέωσης. Τα αντίστοιχα κριτήρια είναι έντονα αντικρουόµενα, όπως θα φανεί στις 
αναλύσεις που ακολουθούν. Το πλήθος των µεταβλητών ελέγχου είναι 8 × 8 = 64, όσα δηλαδή τα 
στοιχεία του κανονικοποιηµένου µητρώου b´. 

Το δείγµα που χρησιµοποιήθηκε στις αναλύσεις είναι οι χρονοσειρές βροχόπτωσης και ισοδύναµου 
ύψους απορροής των τεσσάρων ταµιευτήρων του υδροδοτικού συστήµατος της Αθήνας (Μόρνος, 
Εύηνος, Υλίκη, Μαραθώνας), για τους µήνες Μάιο και Ιούνιο. Ζητούµενο είναι η εκτίµηση των 
παραµέτρων του µοντέλου PAR(1) για το µήνα Ιούνιο, που απαιτεί τον υπολογισµό των στατιστικών 
χαρακτηριστικών των οκτώ δειγµάτων, δηλαδή των µέσων τιµών, διασπορών, ασυµµετριών, 
αυτοσυσχετίσεων πρώτης τάξης, που περιγράφουν τη χρονική εξάρτηση των διεργασιών του Ιουνίου 
σε σχέση µε αυτών του Μαΐου, και ετεροσυσχετίσεων µηδενικής τάξης, που περιγράφουν τη χωρική 
εξάρτηση των διεργασιών τον µήνα Ιούνιο. Ο εν λόγω µήνας επιλέχθηκε επειδή, λόγω της χαµηλής 
υδροφορίας του, εµφανίζει υψηλές ασυµµετρίες, που καθιστούν το πρόβληµα ιδιαίτερα απαιτητικό, 
αλλά και διαφορές τάξεων µεγέθους στις τιµές ορισµένων στατιστικών µεγεθών. 

Στους Πίνακες 6.11, 6.12 και 6.13 συνοψίζονται τα στατιστικά χαρακτηριστικά που χρησιµοποιούνται 
στη διατύπωση του προβλήµατος βελτιστοποίησης των παραµέτρων του µητρώου b. Τα πλήρη 
δείγµατα δηµοσιεύονται από τους Ευστρατιάδη και Μαµάση (2004). Συµβατικά, συµβολίζουµε µε Υ 
τις µεταβλητές του µηνός Ιουνίου και Ζ αυτές του Μαΐου. 

Πίνακας 6.11: Στατιστικά χαρακτηριστικά (διασπορές, αυτοσυνδιασπορές, τρίτες ροπές) δειγµάτων 
Μαΐου (Ζ) και Ιουνίου (Υ). 
α/α Θέση ∆ιεργασία Var[Y] Var[Z] Cov[Y, Z] µ3[Y] µ3[Z] 
1 Μόρνος Βροχή 764.193 576.093 -46.261 264925.089 837360.294
2 Μόρνος Απορροή 188.443 40.650 61.782 -383480.894 -44298.308
3 Εύηνος Βροχή 1255.871 562.150 353.177 335318.254 151174.288
4 Εύηνος Απορροή 450.262 55.618 95.531 38312.542 12200.364
5 Υλίκη Βροχή 576.563 373.685 -44.545 675428.497 652727.113
6 Υλίκη Απορροή 43.268 5.757 7.956 9329.671 822.129
7 Μαραθώνας Βροχή 736.879 191.195 0.924 1316079.644 214809.841
8 Μαραθώνας Απορροή 0.032 1.978 0.006 0.375 226.073
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Πίνακας 6.12: Μητρώο συνδιασπορών διεγµάτων Μαΐου, Cov[Ζ, Ζ]. 
 1 2 3 4 5 6 7 8 
1 764.193 137.715 636.302 257.613 332.964 8.235 145.125 0.640 
2 137.715 188.443 142.746 229.225 44.380 69.793 154.064 0.897 
3 636.302 142.746 1255.871 315.739 546.956 14.594 103.050 0.426 
4 257.613 229.225 315.739 450.262 119.872 83.254 122.476 0.666 
5 332.964 44.380 546.956 119.872 576.563 -2.442 204.891 1.203 
6 8.235 69.793 14.594 83.254 -2.442 43.268 74.200 0.466 
7 145.125 154.064 103.050 122.476 204.891 74.200 736.879 4.794 
8 0.640 0.897 0.426 0.666 1.203 0.466 4.794 0.032 
 
Πίνακας 6.13: Μητρώο συνδιασπορών δειγµάτων Ιουνίου, Cov[Υ, Υ]. 
 1 2 3 4 5 6 7 8 
1 576.093 28.067 278.584 23.421 332.867 4.505 196.265 19.964 
2 28.067 40.650 48.624 26.694 12.590 6.422 -11.828 -1.203 
3 278.584 48.624 562.150 70.077 169.867 -5.751 116.911 11.892 
4 23.421 26.694 70.077 55.618 3.444 4.239 -11.227 -1.142 
5 332.867 12.590 169.867 3.444 373.685 7.244 167.531 17.041 
6 4.505 6.422 -5.751 4.239 7.244 5.757 -4.343 -0.442 
7 196.265 -11.828 116.911 -11.227 167.531 -4.343 191.195 19.448 
8 19.964 -1.203 11.892 -1.142 17.041 -0.442 19.448 1.978 
 

6.4.5 Αναζήτηση χαρακτηριστικών λύσεων 

Αρχικά, αναζητήθηκαν τρεις χαρακτηριστικές λύσεις του προβλήµατος, που αντιστοιχούν στα δύο 
ακραία και σε ένα ενδιάµεσο σηµείο του µετώπου Pareto. Συγκεκριµένα, διαµορφώθηκε ένα τυπικό 
πρόβληµα ολικής βελτιστοποίησης µε στοχικές συναρτήσεις: (α) το κριτήριο f1, (β) το κριτήριο f2, και 
(γ) έναν συνδυασµό τους, µε εφαρµογή συντελεστών βάρους 1 και 0.001, αντίστοιχα (οι τιµές αυτές 
είναι συνεπείς µε τις προτεινόµενες από τον Koutsoyiannis, 1999). Η επίλυση έγινε µε τον εξελικτικό 
αλγόριθµο ανόπτησης-απλόκου, θέτοντας ως όριο τις 100 000 δοκιµές. Ως εφικτό εύρος τιµών των 
µεταβλητών ελέγχου θεωρήθηκε το [-1.5, 1.5] αντί του θεωρητικού [-1, 1], αφού το δειγµατικό 
µητρώο συνδιασπορών δεν είναι θετικά ορισµένο1. 

Πίνακας 6.14: ∆ιατυπώσεις και αποτελέσµατα προβλήµατος ολικής βελτιστοποίησης. 
 Πρόβληµα (α) Πρόβληµα (β) Πρόβληµα (γ) 
Συντελεστής βάρους κριτηρίου 1 1 0 1 
Συντελεστής βάρους κριτηρίου 2 0 1 0.001 
Βέλτιστη τιµή κριτηρίου 1 0.091 1942 10.387 
Βέλτιστη τιµή κριτηρίου 2 6.94 × 108 153.17 6300 
 
Τα αποτελέσµατα, ως προς τις βελτιστοποιηµένες τιµές των κριτηρίων, δίνονται στον Πίνακα 6.14, 
ενώ ως προς τις τιµές των µεταβλητών απεικονίζονται στο συγκριτικό διάγραµµα του Σχήµατος 6.11. 
Είναι εµφανές ότι, ανάλογα µε τη διατύπωση του προβλήµατος, δηλαδή τα βάρη που εισάγονται στα 
δύο κριτήρια, προκύπτει ένα εξαιρετικά ευρύ φάσµα τιµών, όχι µόνο ως προς τα κριτήρια αλλά και ως 

                                                      
1 Αυτό οφείλεται στο γεγονός ότι τα ιστορικά δείγµατα έχουν διαφορετικό µήκος, καθώς και στη χρήση της 
απλοποιηµένης έκφρασης (6.27). 
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προς τις τιµές των στοιχείων του µητρώου. Ειδικότερα, οι δύο ακραίες λύσεις, που προσδιορίζουν τα 
όρια του µετώπου Pareto, διαφοροποιούνται κατά 4 τάξεις µεγέθους για το πρώτο κριτήριο (ήτοι την 
ελαχιστοποίηση της απόκλιση του µητρώου συνδιασπροών) και κατά 5 τάξεις µεγέθους για το 
δεύτερο κριτήριο (ήτοι την ελαχιστοποίηση της ασυµµετρίας των µεταβλητών ανανέωσης). Είναι 
εµφανές ότι το εν λόγω µέτωπο είναι εξαιρετικά πιο εκτενές σε σχέση µε τα θεωρητικά προβλήµατα 
που εξετάστηκαν ως τώρα, κάτι που καθιστά το συγκεκριµένο πρόβληµα ιδιαίτερα απαιτηρτικό και 
κατάλληλο για την αξιολόγηση πολυκριτηριακών αλγορίθµων. 

Επισηµαίνεται ότι η λύση (β), η οποία προκύπτει µε µοναδικό κριτήριο την ελαχιστοποίηση των 
ασυµµετριών, δεν έχει υδρολογική ερµηνεία, καθώς οδηγεί σε απαράδεκτα µεγάλες αποκλίσεις στην 
αναπαραγωγή του µητρώου συνδιασπορών. Αυτό, εξάλλου, γίνεται εµφανές και από τις τιµές των 
µεταβλητών, που κυµαίνονται εκτός των θεωρητικών ορίων [-1, 1]. Τέλος, η ενδιάµεση λύση (γ) είναι 
µια συµβιβαστική του προβλήµατος, η οποία βρίσκεται, όσον αφορά στις τιµές των στοιχείων του 
µητρώου, σχετικά πιο κοντά σχετικά στη λύση (α). 
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Σχήµα 6.11: Γραφική απεικόνιση των 64 στοιχείων του µητρώου b´, για τις τρεις διατυπώσεις του 

προβλήµατος ολικής βελτιστοποίησης. 
 

6.4.6 Πολυκριτηριακή ανάλυση 

Οι αναλύσεις που αποσκοπούν στην προσέγγιση του µετώπου Pareto γίνονται µε τις µεθόδους SPEA 
και MEAS, όπου σε όλες τις περιπτώσεις παράγονται πέντε ανεξάρτητοι πληθυσµοί 100 σηµείων. 
Συγκεκριµένα, για τον αλγόριθµο SPEA θεωρήθηκε η εκδοχή του µε πραγµατική κωδικοποίηση των 
µεταβλητών και οµοιόµορφη διασταύρωση, η οποία, όπως αποδείχθηκε στις θεωρητικές αναλύσεις µε 
τις συναρτήσεις ελέγχου εξασφαλίζει την καλύτερη επίδοση. Θέτοντας ως όριο τις 500 γενιές (δηλαδή 
500 × 100 = 50 000 δοκιµές), προκύπτουν τα µέτωπα του Σχήµατος 6.12. Είναι φανερό ότι, ενώ η 
µέθοδος SPEA προσεγγίζει πολύ ικανοποιητικά την ενδιάµεση περιοχή του πραγµατικού µετώπου 
Pareto (µάλιστα, εντοπίζει τη συµβιβαστική λύση που προέκυψε µε την ολική βελτιστοποίηση), 
αποτυγχάνει πλήρως στην περιγραφή των δύο «ουρών» του µετώπου. Αν µάλιστα δεν ήταν γνωστές 
οι δύο ακραίες λύσεις του Πίνακα 6.14, τότε η εικόνα που θα αποκτούσαµε θα ήταν εντελώς 
παραπλανητική ως προς την ανταγωνιστικότητα των δύο κριτηρίων. 
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Σχήµα 6.12: Μέτωπα µη κατωτέρων λύσεων που παράγονται από 5 ανεξάρτητες εφαρµογές της 

µεθόδου SPEA, µε 50 000 δοκιµές. Στον οριζόντιο άξονα παρίσταται το σφάλµα αναπαραγωγής των 
συνδιασπορών (κριτήριο 1) και στον κατακόρυφο (µε λογαριθµικό µετασχηµατισµό) ο όρος ποινής 
για τις ασυµµετρίες (κριτήριο 2). Στο ίδιο διάγραµµα απεικονίζονται οι τρεις χαρακτηριστικές λύσεις 

που προέκυψαν µέσω ολικής βελτιστοποίησης. 
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Σχήµα 6.13: Μέτωπα µη κατωτέρων λύσεων που παράγονται από 5 ανεξάρτητες εφαρµογές της 

µεθόδου MEAS, µε αργό ρυθµό µείωσης της θεµοκρασίας (λ = 0.99). 
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Σχήµα 6.14: Μέτωπα µη κατωτέρων λύσεων που παράγονται από 5 ανεξάρτητες εφαρµογές της 

µεθόδου MEAS, µε σχετικά ταχύ ρυθµό µείωσης της θεµοκρασίας (λ = 0.95). 
 
Η µέθοδος MEAS εφαρµόστηκε για δύο εκδοχές της, που διαφοροποιούνται µόνο ως προς τον ρυθµό 
µείωσης της θερµοκρασίας. Θεωρήθηκαν οι δύο τυπικές τιµές της παραµέτρου λ, που αντιστοιχούν σε 
αργό (λ = 0.99) και σχετικά ταχύ ρυθµό ψύξης (λ = 0.95), ενώ η παράµετρος β διατηρήθηκε σταθερή 
και ίση µε 2. Επισηµαίνεται ότι σε προκαταρκτικές διερευνήσεις µε β = 1 ο αλγόριθµος παρουσίασε 
µέτρια επίδοση, καθώς δηµιουργούσε υπερβολικά πυκνά µέτωπα µη κατωτέρων λύσεων, απαιτώντας 
µάλιστα πολύ µεγάλο αριθµό δοκιµών. Ως όριο δοκιµών τέθηκαν οι 40 000, µε την προϋπόθεση ότι ο 
τελικός πληθυσµός αποτελείται από αποκλειστικά µη κατώτερες λύσεις.  

Τα µέτωπα που διαµορφώθηκαν από τις 5 ανεξάρτητες εφαρµογές της µεθόδου MEAS απεικονίζονται 
στα Σχήµατα 6.13 και 6.14, αντίστοιχα. Σε σχέση µε τη µέθοδο SPEA, η MEAS παρέχει µια εµφανώς 
πιο αντιπροσωπευτική εικόνα του πραγµατικού µετώπου Pareto, καθώς οι λύσεις που παράγονται 
είναι καλά διεσπαρµένες, απέχοντας µάλιστα κατά αρκετές τάξεις µεγέθους. Χαρακτηριστικό είναι ότι 
η εκδοχή της µε τον αργό ρυθµό ψύξης (λ = 0.99) ευνοεί την παραγωγή λύσεων στην κατεύθυνση της 
ελαχιστοποίησης του πρώτου κριτηρίου, δηλαδή του όρου αναπαραγωγής των συνδιασπορών (Σχήµα 
6.13), ενώ η εναλλακτική εκδοχή, µε σχετικά ταχύ ρυθµό ψύξης (λ = 0.95), ευνοεί την παραγωγή 
λύσεων στην κατεύθυνση της ελαχιστοποίησης του όρου ποινής για τις ασυµµετρίες (Σχήµα 6.14).  

Από τις πολυκριτηριακές αναλύσεις µε τη µέθοδο MEAS προέκυψε µια πολύ ικανοποιητική εικόνα 
της ανταγωνιστικότητας των δύο κριτηρίων, χαρακτηριστικό της οποίας είναι η διαµόρφωση ενός 
µετώπου που σχηµατίζει πολύ απότοµη γωνία. Βεβαίως, εξετάζοντας το πρόβληµα από πρακτική 
σκοπιά, ένα µικρό, σχετικά, τµήµα του µετώπου έχει νόηµα, µε δεδοµένο ότι η ελαχιστοποίηση του 
σφάλµατος συνδιασπορών οδηγεί σε εξαιρετικά µεγάλες ασυµµετρίες των µεταβλητών ανανέωσης, 
που δεν είναι εφικτό να αναπαραχθούν από µια γεννήτρια τυχαίων αριθµών, ενώ η αντίθετη πορεία 
οδηγεί σε απαράδεκτα µεγάλες αποκλίσεις (εξ. 6.22), που σηµαίνει ότι το στοχαστικό µοντέλο δεν 
διατηρεί τα στατιστικά χαρακτηριστικά των ιστορικών δειγµάτων. 
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6.4.7 ∆ιαµόρφωση υποµετώπων Pareto 

Μετά τη σύγκριση των δύο µεθόδων, ως προς την ικανότητα παραγωγής αντιπροσωπευτικών µη 
κατωτέρων λυσεων, έγινε µια δεύτερη οµάδα αναλύσεων, µε σκοπό τη διερεύνηση χαρακτηριστικών 
υποπεριοχών του µετώπου Pareto. Στο εν λόγω πλαίσιο αξιοποιήθηκε η καινοτοµία του αλγορίθµου 
MEAS στο να «εστιάζει» σε συγκεκριµενο εύρος τιµών των κριτηρίων, εισάγοντας την έννοια της 
εφικτότητας στο πεδίο αποτίµησης (βλ. 5.4.5). Σε πρώτη φάση, τέθηκαν µεγάλα όρια εφικτότητας, 
που σταδιακά συρρικνώνωνταν, µέχρι να προσεγγιστεί µια σχετικά «στενή» περιοχή του µετώπου 
Pareto, που περιλαµβάνει τις λύσεις εκείνες που είναι στην πράξη αποδεκτές για µια υδρολογική 
εφαρµογή. Σε όλες τις αναλύσεις, ελέγχθηκαν οι δύο προαναφερθείσες εκδοχές του αλγορίθµου, µε 
αργό και σχετικά ταχύ ρυθµό ψύξης (ήτοι λ = 0.99 και λ = 0.95, αντίστοιχα), και τα αποτελέσµατα 
απεικονίζονται στα διαγράµµατα των Σχηµάτων 6.15 έως 6.28. 

Συγκεκριµένα, στα Σχήµατα 6.15 έως 6.20 απεικονίζονται τα υποµέτωπα που παράγονται µε σταδιακή 
συρρίκνωση του εφικτού χώρου για το κριτήριο ελαχιστοποίησης της απόκλισης στην αναπαραγωγή 
των συνδιασπορών (οριζόντιος άξονας), χωρίς περιορισµό για το κριτήριο ελαχιστοποίησης των 
ασυµµετριών (κατακόρυφος άξονας). Ο σχετικός περιορισµός εφικτότητας µειώνεται κατά 3 τάξεις 
µεγέθους, δηλαδή από e1 = 2000, που είναι κοντά στη µέγιστη τιµή που επιτυγχάνεται, θεωρώντας 
ελαχιστοποίηση του δεύτερου κριτηρίου, σε e1 = 2. Παρατηρείται ότι, καθώς το µέτωπο µετατοπίζεται 
προς τα αριστερά, µε µείωση του αντίστοιχου εφικτού χώρου αποτίµησης (δηλαδή από e1 = 2000 σε 
e1 = 2), υπάρχει µια σχετική δυσκολία στην παραγωγή αντιπροσωπευτικών λύσεων κατά µήκος του 
κατακόρυφου άξονα, στην κατεύθυνση ελαχιστοποίησης του πρώτου κριτηρίου και µεγιστοποίηση 
του δεύτερου. Πάντως, σε αρκετές από τις δοκιµές, ο αλγόριθµος κατορθώνει να εντοπίσει σηµεία που 
είναι µη κατώτερα σε σχέση µε τη συµβιβαστική λύση του Πίνακα 6.14, η οποία απεικονίζεται µε 
παχύ τετράγωνο. Τέλος, δεν προκύπτουν σαφή συµπεράσµατα σχετικά µε την επίδοση της µεθόδου 
ως προς την παράµετρο ψύξης, λ. 

Στα Σχήµατα 6.21 έως 6.26 απεικονίζονται τα υποµέτωπα που παράγονται µε σταδιακή συρρίκνωση 
του εφικτού χώρου για το κριτήριο ελαχιστοποίησης της ασυµµετρίας (κατακόρυφος οριζόντιος), 
χωρίς περιορισµό για το κριτήριο ελαχιστοποίησης του σφάλµατος αναπαραγωγής των συνδιασπορών 
(οριζόντιος άξονας). Ο σχετικός περιορισµός εφικτότητας µειώνεται κατά 6 τάξεις µεγέθους, δηλαδή 
από e2 = 109, που είναι κοντά στη µέγιστη τιµή που επιτυγχάνεται µε ελαχιστοποίηση του πρώτου 
κριτηρίου, σε e2 = 103. Η γενική εικόνα είναι αντίστοιχη της προηγούµενης οµάδας αναλύσεων, 
δηλαδή καθώς το µέτωπο µετατοπίζεται προς τα κάτω, µε µείωση του αντίστοιχου εφικτού χώρου 
(δηλαδή από e2 = 109 σε e2 = 103), υπάρχει µια σχετική δυσκολία στην παραγωγή αντιπροσωπευτικών 
λύσεων κατά µήκος του οριζόντιου άξονα. 

Τέλος, στα Σχήµατα 6.27 και 6.28 απεικονίζονται τα υποµέτωπα που παράγονται σε µια πιο στενή 
περιοχή του πεδίου αποτίµησης, που προσδιορίζεται από το διάνυσµα e = [20, 104], για λ = 0.99 και 
0.95, αντίστοιχα. Στην περιοχή αυτή βρίσκεται και η συµβιβαστική λύση του Πίνακα 6.14, ως προς 
την οποία κυριαρχεί ένα από τα δέκα συνολικά µέτωπα που παράγονται. 
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Σχήµα 6.15: Μέτωπα µη κατωτέρων λύσεων που παράγονται από 5 ανεξάρτητες εφαρµογές της 

µεθόδου MEAS, µε αργό ρυθµό µείωσης της θερµοκρασίας (λ = 0.99), θέτοντας όρια εφικτότητας 
e1 = 200 (κριτήριο αναπαραγωγής συνδιασπορών, οριζόντιος άξονας) και e2 = 109 (κριτήριο 

ελαχιστοποίησης ασυµµετριών, κατακόρυφος άξονας). 
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Σχήµα 6.16: Μέτωπα µη κατωτέρων λύσεων που παράγονται από 5 ανεξάρτητες εφαρµογές της 
µεθόδου MEAS, µε σχετικά ταχύ ρυθµό µείωσης της θερµοκρασίας (λ = 0.95), θέτοντας όρια 
εφικτότητας e1 = 200 (κριτήριο αναπαραγωγής συνδιασπορών, οριζόντιος άξονας) και e2 = 109 

(κριτήριο ελαχιστοποίησης ασυµµετριών, κατακόρυφος άξονας). 
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Σχήµα 6.17: Μέτωπα µη κατωτέρων λύσεων που παράγονται από 5 ανεξάρτητες εφαρµογές της 

µεθόδου MEAS, µε αργό ρυθµό µείωσης της θερµοκρασίας (λ = 0.99), θέτοντας όρια εφικτότητας 
e1 = 20 (κριτήριο αναπαραγωγής συνδιασπορών, οριζόντιος άξονας) και e2 = 109 (κριτήριο 

ελαχιστοποίησης ασυµµετριών, κατακόρυφος άξονας). 
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Σχήµα 6.18: Μέτωπα µη κατωτέρων λύσεων που παράγονται από 5 ανεξάρτητες εφαρµογές της 
µεθόδου MEAS, µε σχετικά ταχύ ρυθµό µείωσης της θερµοκρασίας (λ = 0.95), θέτοντας όρια 
εφικτότητας e1 = 20 (κριτήριο αναπαραγωγής συνδιασπορών, οριζόντιος άξονας) και e2 = 109 

(κριτήριο ελαχιστοποίησης ασυµµετριών, κατακόρυφος άξονας). 
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Σχήµα 6.19: Μέτωπα µη κατωτέρων λύσεων που παράγονται από 5 ανεξάρτητες εφαρµογές της 

µεθόδου MEAS, µε αργό ρυθµό µείωσης της θερµοκρασίας (λ = 0.99), θέτοντας όρια εφικτότητας e1 = 
2 (κριτήριο αναπαραγωγής συνδιασπορών, οριζόντιος άξονας) και e2 = 109 (κριτήριο ελαχιστοποίησης 

ασυµµετριών, κατακόρυφος άξονας). 
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Σχήµα 6.20: Μέτωπα µη κατωτέρων λύσεων που παράγονται από 5 ανεξάρτητες εφαρµογές της 
µεθόδου MEAS, µε σχετικά ταχύ ρυθµό µείωσης της θερµοκρασίας (λ = 0.95), θέτοντας όρια 

εφικτότητας e1 = 2 (κριτήριο αναπαραγωγής συνδιασπορών, οριζόντιος άξονας) και e2 = 109 (κριτήριο 
ελαχιστοποίησης ασυµµετριών, κατακόρυφος άξονας). 
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Σχήµα 6.21: Μέτωπα µη κατωτέρων λύσεων που παράγονται από 5 ανεξάρτητες εφαρµογές της 

µεθόδου MEAS, µε αργό ρυθµό µείωσης της θερµοκρασίας (λ = 0.99), θέτοντας όρια εφικτότητας 
e1 = 2000 (κριτήριο αναπαραγωγής συνδιασπορών, οριζόντιος άξονας) και e2 = 106 (κριτήριο 

ελαχιστοποίησης ασυµµετριών, κατακόρυφος άξονας). 
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Σχήµα 6.22: Μέτωπα µη κατωτέρων λύσεων που παράγονται από 5 ανεξάρτητες εφαρµογές της 
µεθόδου MEAS, µε σχετικά ταχύ ρυθµό µείωσης της θερµοκρασίας (λ = 0.95), θέτοντας όρια 
εφικτότητας e1 = 2000 (κριτήριο αναπαραγωγής συνδιασπορών, οριζόντιος άξονας) και e2 = 106 

(κριτήριο ελαχιστοποίησης ασυµµετριών, κατακόρυφος άξονας). 
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Σχήµα 6.23: Μέτωπα µη κατωτέρων λύσεων που παράγονται από 5 ανεξάρτητες εφαρµογές της 

µεθόδου MEAS, µε αργό ρυθµό µείωσης της θερµοκρασίας (λ = 0.99), θέτοντας όρια εφικτότητας 
e1 = 2000 (κριτήριο αναπαραγωγής συνδιασπορών, οριζόντιος άξονας) και e2 = 104 (κριτήριο 

ελαχιστοποίησης ασυµµετριών, κατακόρυφος άξονας). 
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Σχήµα 6.24: Μέτωπα µη κατωτέρων λύσεων που παράγονται από 5 ανεξάρτητες εφαρµογές της 
µεθόδου MEAS, µε σχετικά ταχύ ρυθµό µείωσης της θερµοκρασίας (λ = 0.95), θέτοντας όρια 
εφικτότητας e1 = 2000 (κριτήριο αναπαραγωγής συνδιασπορών, οριζόντιος άξονας) και e2 = 104 

(κριτήριο ελαχιστοποίησης ασυµµετριών, κατακόρυφος άξονας). 
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Σχήµα 6.25: Μέτωπα µη κατωτέρων λύσεων που παράγονται από 5 ανεξάρτητες εφαρµογές της 

µεθόδου MEAS, µε αργό ρυθµό µείωσης της θερµοκρασίας (λ = 0.99), θέτοντας όρια εφικτότητας 
e1 = 2000 (κριτήριο αναπαραγωγής συνδιασπορών, οριζόντιος άξονας) και e2 = 103 (κριτήριο 

ελαχιστοποίησης ασυµµετριών, κατακόρυφος άξονας). 
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Σχήµα 6.26: Μέτωπα µη κατωτέρων λύσεων που παράγονται από 5 ανεξάρτητες εφαρµογές της 
µεθόδου MEAS, µε σχετικά ταχύ ρυθµό µείωσης της θερµοκρασίας (λ = 0.95), θέτοντας όρια 
εφικτότητας e1 = 2000 (κριτήριο αναπαραγωγής συνδιασπορών, οριζόντιος άξονας) και e2 = 103 

(κριτήριο ελαχιστοποίησης ασυµµετριών, κατακόρυφος άξονας). 
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Σχήµα 6.27: Μέτωπα µη κατωτέρων λύσεων που παράγονται από 5 ανεξάρτητες εφαρµογές της 

µεθόδου MEAS, µε αργό ρυθµό µείωσης της θερµοκρασίας (λ = 0.99), θέτοντας όρια εφικτότητας 
e1 = 20 (κριτήριο αναπαραγωγής συνδιασπορών, οριζόντιος άξονας) και e2 = 104 (κριτήριο 

ελαχιστοποίησης ασυµµετριών, κατακόρυφος άξονας). 
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Σχήµα 6.28: Μέτωπα µη κατωτέρων λύσεων που παράγονται από 5 ανεξάρτητες εφαρµογές της 
µεθόδου MEAS, µε σχετικά ταχύ ρυθµό µείωσης της θερµοκρασίας (λ = 0.95), θέτοντας όρια 
εφικτότητας e1 = 20 (κριτήριο αναπαραγωγής συνδιασπορών, οριζόντιος άξονας) και e2 = 104 

(κριτήριο ελαχιστοποίησης ασυµµετριών, κατακόρυφος άξονας). 
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6.5 Γενικά συµπεράσµατα 
Στο Κεφάλαιο αυτό, µε το οποίο ολοκληρώνεται το πρώτο µέρος της διατριβής, που αφορά στην 
επισκόπηση και ανάπτυξη υπολογιστικών εργαλείων βελτιστοποίησης µη γραµµικών διανυσµατικών 
συναρτήσεων, διερευνήθηκαν τα χαρακτηριστικά του πολυκριτηριακού εξελικτικού αλγορίθµου 
ανόπτησης-απλόκου (MEAS) ως προς ένα ευρύ φάσµα προβληµάτων, και σε σχέση µε δύο γνωστά 
αλγοριθµικά σχήµατα. Τα προβλήµατα που εξετάστηκαν είναι δύο κατηγοριών, αρχικά µια οµάδα 
τυπικών συναρτήσεων ελέγχου και στη συνέχεια µια αριθµητική εφαρµογή, από τον χώρο της 
στοχαστικής υδρολογίας. 

Από το σύνολο των αναλύσεων που έγιναν προκύπτουν εξαιρετικά θετικά συµπεράσµατα, ως προς τις 
δυνατότητες της µεθόδου MEAS να αντιµετωπίζει προβλήµατα πολυκριτηριακής βελτιστοποίησης 
κάθε δυσκολίας. Συγκεκριµένα, η µέθοδος γεννά αντιπροσωπευτικά σύνολα µη κατωτέρων λυσεων 
που περιγράφουν µε ικανοποιητική ακρίβεια και οµοιοµορφία µέτωπα Pareto µε διαφορετικά 
γεωµετρικά χαρακτηριστικά, όπως κυρτά ή µη κυρτά, συνεχή ή µη συνεχή, συνδεδεµένα ή όχι, µε 
οµαλή ή έντονη ανταγωνιστικότητα κριτηρίων, κτλ. Προβλήµατα που είναι σχετικά εύκολα στο 
χειρισµό τους ή έχουν µικρό αριθµό µεταβλητών ελέγχου, επιλύονται µε σηµαντική οικονοµία 
(δηλαδή λίγες σχετικά δοκιµές), ενώ τα πιο σύνθετα προβλήµατα, όπως ορισµένες από τις θεωρητικές 
συναρτήσεις των Zitzler, Deb και Thiele και η εφαρµογή που αναφέρεται την αποσύνθεση των 
µητρώων συνδιασπορών, απαιτούν εύλογα µεγαλύτερο αλλά όχι και υπερβολικό υπολογιστικό φόρτο. 
Πάντως, σε τέτοιου τύπου εφαρµογές, συστήνεται η επανάληψη της υπολογιστικής διαδικασίας, µε τη 
θεώρηση ενός µικρού αριθµού στοχαστικά ανεξάρτητων αρχικών πληθυσµών, ώστε να εξασφαλιστεί 
η σύγκλιση στο πραγµατικό (ολικό) και όχι σε ένα τοπικό µέτωπο Pareto. 

Οι αναλύσεις που αφορούν στο πρόβληµα της στοχαστικής υδρολογίας ανέδειξαν ένα καινοτόµο 
χαρακτηριστικό του αλγορίθµου, που είναι η δυνατότητα παραγωγής πρόσφορων υποµετώπων Pareto. 
Στην προκειµένη περίπτωση, η ανταγωνιστικότητα των δύο κριτηρίων που εξετάστηκαν και αφορούν 
στην αναπαραγωγή των δειγµατικών συνδιασπορών, που είναι βεβαίως το πρωτεύον κριτήριο, µε 
ταυτόχρονη ελαχιστοποίηση των ασυµµετριών των τυχαίων όρων, έχει ως συνέπεια την ανάπτυξη του 
µετώπου και προς τους δύο άξονες, σε ένα εύρος τιµών που διαφέρει κατά αρκετές τάξεις µεγέθους, 
αφήνωντας ένα πολύ περιορισµένο ενδιάµεσο τµήµα του για την αναζήτηση αποδεκτών 
συµβιβασµών. Εστιάζοντας στο πρόβληµα από καθαρά µαθηµατική σκοπιά, επιχειρήθηκε η 
αναζήτηση µη κατωτέρων λύσεων τόσο στα άκρα (που δεν έχουν υδρολογική σηµασία) όσο και στο 
κέντρο του µετώπου. Ο αλγόριθµος συµπεριφέρθηκε αρκετά καλά, αν και η εισαγωγή περιορισµών 
εφικτότητας στο πεδίο αποτίµησης είχε ως συνέπεια την παραγωγή λιγότερο καλά κατανεµηµένων 
µετώπων, σε σχέση µε την πολυκριτηριακή αναζήτηση χωρίς περιορισµούς, µε την οποία γεννώνται 
εξαιρετικά καλά διεσπαρµένες Pareto βέλτιστες λύσεις, αδυναµία που προφανώς οφείλεται στον 
τρόπο διατύπωσης του σχετικού όρου ποινής για απόρριψη των µη εφικτών λύσεων. 

Ένα σηµείο στο οποίο δόθηκε έµφαση ήταν η διερεύνηση της επίδοσης της µεθόδου MEAS ως προς 
τις παραµέτρους λ και β του χρονοδιαγράµµατος ψύξης. Υπενθυµίζεται ότι οι εν λόγω παράµετροι 
καθορίζουν τη στρατηγική µείωσης της θερµοκρασίας, µε την οποία ρυθµίζεται η τυχαιότητα στη 
διαδικασία επιλογής του προς αντικατάσταση γονέα σε κάθε γενιά. Από τις αναλύσεις φάνηκε ότι, για 
τα περισσότερα προβλήµατα, δεν υπάρχει µια ξεκάθαρη υπεροχή κάποιου συνδυασµού τιµών των 
παραµέτρων. Ωστόσο, σε ένα µικρό αριθµό εφαρµογών η µορφή του χρονοδιαγράµµατος ανόπτησης 
φάνηκε να παίζει σηµαντικό ρόλο. Για παράδειγµα, στην αποσύνθεση των µητρώων συνδιασπορών, 
αποδείχθηκε πως για την παράµετρο β, η χρήση της ελάχιστης τιµής β = 1 είχε πολύ αρνητικές 
επιπτώσεις στην επίδοση του αλγορίθµου, γεγονός που αποδίδεται στην ανάγκη διατήρησης υψηλής 
θερµοκρασίας, και συνακόλουθα τυχαιότητας, κατά τη διαδικασία αναζήτησης, σε κάποιο τόσο πολύ 
απαιτητικό πρόβληµα. Γενικά, για συνήθεις πολυκριτηριακές εφαρµογές, προτείνονται ως τυπικές οι 
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τιµές λ = 0.99 και β = 2, διαφορετικά, αν το πρόβληµα κρίνεται υψηλής δυσκολίας, συστήνεται µια 
προκαταρκτική διερεύνηση των παραπάνω παραµέτρων. 

Συγκρίνοντας τις δύο άλλες τεχνικές που εξετάστηκαν, δηλαδή την NSGA και τη SPEA, γίνεται 
φανερή η πρόοδος που έχει επιτευχθεί µέσα σε πολύ λίγα χρόνια, στο πεδίο της πολυκριτηριακής 
εξελικτικής βελτιστοποίησης. Η µέθοδος NSGA, που στις αρχές της προηγούµενης δεκαετίας, όταν 
και παρουσιάστηκε, θεωρήθηκε εξαιρετικά σηµαντική καινοτοµία, απέτυχε σε όλα τα προβλήµατα 
ελέγχου. Αντίθετα, η µέθοδος SPEA, αν και διερευνήθηκε στην αρχική εκδοχή της (η βελτιωµένη 
εκδοχή της, SPEA-ΙΙ παρουσιάζεται στο εδάφιο 4.6.7), αποδείχθηκε πολύ πιο αποτελεσµατική, µε την 
προϋπόθεση κατάλληλων ρυθµίσεων για την κωδικοποίηση των µεταβλητών και στις διαδικασίες του 
τελεστή διασταύρωσης. Αντίστοιχες ρυθµίσεις δεν απαιτούνται στον αλγόριθµο MEAS, όπου όλες οι 
παραγωγικές διαδικασίες πραγµατοποιούνται στον συνεχή χώρο, έχοντας ως βάση την τροποποιηµένη 
µέθοδο κατερχόµενου απλόκου. 

Ολοκληρώνοντας, µπορούµε να πούµε ότι η τεχνική που αναπτύχθηκε δεν υστερεί σε τίποτα έναντι 
των πλέον σύγχρονων αλγοριθµικών σχηµάτων, και µπορεί να αποτελέσει ένα εξαιρετικά εύχρηστο 
εργαλείο γενικής χρήσης. Ειδικά στα προβλήµατα πολυκριτηριακής βελτιστοποίησης συστηµάτων 
υδατικών πόρων, που χαρακτηρίζονται από έντονη πολυπλοκότητα καθώς και την ανάγκη εντοπισµού 
συµβιβαστικών λύσεων, η εν λόγω µεθοδολογία είναι ιδιαίτερα χρήσιµη, αφού µπορεί να χειριστεί 
χώρους ιδιαίτερα σύνθετης γεωµετρίας και να αναζητήσει πρόσφορους συµβιβασµούς σε περιοχές του 
µετώπου Pareto που παρουσιάζουν υδρολογικό ενδιαφέρον. Τέτοιου τύπου προβλήµατα, µε έµφαση 
στο πρόβληµα βαθµονόµησης υδρολογικών µοντέλων, εξετάζονται στο δεύτερο µέρος της διατριβής. 
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ΜΕΡΟΣ Β: Υ∆ΡΟΛΟΓΙΚΕΣ ΕΦΑΡΜΟΓΕΣ 
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7 Βελτιστοποίηση και πολυκριτηριακή ανάλυση 
συστηµάτων υδατικών πόρων 

7.1 Εισαγωγή 
Στο δεύτερο µέρος της διατριβής εξετάζονται εφαρµογές της πολυκριτηριακής βελτιστοποίησης σε 
πραγµατικές εφαρµογές από τον χώρο των υδατικών πόρων. Τέτοιου είδους προβλήµατα είναι 
εξαιρετικά απαιτητικά τόσο στη διατύπωση όσο και στην επίλυσή τους εξαιτίας παραγόντων όπως ο 
µεγάλος αριθµός των µεταβλητών ελέγχου και περιορισµών, η µη γραµµικότητα της δυναµικής των 
υδατικών συστηµάτων, η χωρική και χρονική ετερογένεια των διεργασιών, οι πολλαπλές πηγές 
αβεβαιότητας και η πληθώρα των λειτουργικών και διαχειριστικών αρχών που διέπουν τα εν λόγω 
συστήµατα. Επιπλέον, η ανάγκη ταυτόχρονης ικανοποίησης πολλαπλών στόχων και περιορισµών, που 
αλληλεπιδρούν κατά τρόπο ιδιαίτερα σύνθετο και συχνά είναι αντικρουόµενοι, δηµιουργεί την ανάγκη 
πολυκριτηριακής αντιµετώπισής τους, κάτι που θεωρείται από τις µεγαλύτερες προκλήσεις των 
σχετικών µε τα υδραυλικά έργα και τους υδατικούς πόρους επιστηµών (Buras, 2001).  

Γενικά, µπορούµε να διακρίνουµε δύο κατηγορίες προβληµάτων βελτιστοποίησης, που χρήζουν 
διαφορετικής αντιµετώπισης. Στην πρώτη κατηγορία εντάσσονται αυτά για τα οποία η δοµή του 
µαθηµατικού µοντέλου που περιγράφει τη λειτουργία του συστήµατος (είτε στατική είτε δυναµική) 
θεωρείται εκ των προτέρων γνωστή (στην πραγµατικότητα, βεβαίως, πρόκειται για µια απλοποίηση 
της πραγµατικής κατάστασης, όπου αναπαρίστανται αποκλειστικά οι διεργασίες που ενδιαφέρουν 
στην εκάστοτε µελέτη). Στην περίπτωση αυτή, αναζητώνται τα χαρακτηριστικά µεγέθη σχεδιασµού 
(πρόβληµα διαστασιολόγησης) ή δράσεις επί του εν λόγω συστήµατος (πρόβληµα διαχείρισης), που 
να βελτιστοποιούν ένα µέτρο επίδοσης. Στα προβλήµατα αυτά, η βελτιστοποίηση αφορά σε µια 
υποθετική µελλοντική κατάσταση του συστήµατος, που µπορεί να αναφέρεται, ανάλογα µε το στόχο 
της µελέτης, σε τυπικές (µέσες) συνθήκες, ακραίες (δυσµενείς) συνθήκες ή ένα ευρύ φάσµα εφικτών 
συνθηκών, µε στόχο την πιθανοτική/στοχαστική αποτίµηση του µέτρου επίδοσης. Σε όλες τις 
παραπάνω περιπτώσεις, το αποτέλεσµα της βελτιστοποίησης είναι µονοσήµαντο, είτε αφορά σε µια 
ολική λύση είτε σε ένα µέτωπο µη κατωτέρων λύσεων. Τα χαρακτηριστικότερα προβλήµατα τέτοιου 
τύπου εξετάζονται σε παρόν κεφάλαιο, µε τη µορφή µιας σύντοµης βιβλιογραφικής επισκόπησης. Η 
έµφαση δίνεται στη δυνατότητα πολυκριτηριακής τους διατύπωσης, που αποτελεί και την κεντρική 
ιδέα της διατριβής. Αρχικά, δίνονται οι απαραίτητοι ορισµοί, που αφορούν στις έννοιες των 
συστηµάτων υδατικών πόρων και την ανάλυσής τους και αναδεικνύεται η ανάγκη πολυκριτηριακής 
αντιµετώπισης τέτοιων προβληµάτων (ενότητα 7.2), ενώ στην ενότητα 7.3 συζητώνται ορισµένες 
χαρακτηριστικές εφαρµογές. Σηµειώνεται ότι οι εν λόγω εφαρµογές αυτές είχαν αντιµετωπιστεί, κατά 
το παρελθόν, ως τυπικά προβλήµατα βαθµωτής βελτιστοποίησης, που πρόσφατα επανεξετάστηκαν 
από µια πολυκριτηριακή οπτική. 

Η δεύτερη κατηγορία προβληµάτων, στην οποία και επικεντρώνεται το ενδιαφέρον των επόµενων 
κεφαλαίων, αναφέρεται στη βελτιστοποίηση της ίδιας της µαθηµατικής δοµής των εξισώσεων των 
µοντέλων που αναπαριστούν τη δυναµική λειτουργία ενός συστήµατος. Συγκεκριµένα, οι εν λόγω 
εξισώσεις, που περιγράφουν φυσικές διεργασίες, περιέχουν παραµέτρους, οι οποίες δεν είναι δυνατό 
να προσδιοριστούν εκ των προτέρων, καθώς δεν πρόκειται για µετρήσιµα µεγέθη. Συνεπώς, ο µόνος 
ορθολογικός τρόπος εκτίµησής τους είναι µε τεχνικές δοκιµής-σφάλµατος (trial-and-error), βάσει των 
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οποίων δοκιµάζονται τιµές των εν λόγω παραµέτρων και ελέγχεται κατά πόσο η προσοµοιωµένη 
απόκριση του µοντέλου ταιριάζει µε την παρατηρηµένη απόκριση του πραγµατικού συστήµατος 
(δηλαδή τη συµπεριφορά του συστήµατος σε µετρηµένες συνθήκες του παρελθόντος). Αποδεικνύεται 
ότι η παραπάνω διαδικασία µπορεί να τυποποιηθεί και να διατυπωθεί ως ένα ειδικό πρόβληµα 
βελτιστοποίησης, που συχνά αναφέρεται µε τον όρο βαθµονόµηση µοντέλου (calibration). Ειδικότερα, 
τα προβλήµατα βαθµονόµησης υδρολογικών µοντέλων, δηλαδή µαθηµατικών σχηµάτων που 
αναπαριστούν τις διεργασίες του υδρολογικού κύκλου σε λεκάνες απορροής, θεωρούνται από τα 
πλέον απαιτητικά της επιστήµης των υδατικών πόρων, και παρουσιάζουν, χωρίς αµφιβολία, τις πιο 
πολλές ιδιαιτερότητες. Στα Κεφάλαια 8, 9 και 10 επιχειρείται µια πλήρης θεωρητική διερεύνηση των 
προβληµάτων βαθµονόµησης, η οποία καταλήγει σε ένα πλαίσιο αρχών που, µε κεντρικό άξονα τον 
πολυκριτηριακό χειρισµό τους, αποτελεί ένα από τα κύρια σηµεία συµβολής της διατριβής. Τέλος, 
στο Κεφάλαιο 11 εξετάζεται ένα απαιτητικό πρόβληµα πολυκριτηριακής βαθµονόµησης υδρολογικών 
µοντέλων, µε εφαρµογή στη λεκάνη του Βοιωτικού Κηφισού. 

7.2 Συστήµατα υδατικών πόρων και βελτιστοποίηση 

7.2.1 Ιστορικό των προβληµάτων ανάλυσης συστηµάτων υδατικών πόρων 

Τα προβλήµατα βελτιστοποίησης στην επιστηµονική περιοχή των υδατικών πόρων προϋποθέτουν µια 
συστηµική προσέγγιση, στην οποία η αντιµετώπιση των πολύπλοκων δοµών και φαινοµένων τους 
γίνεται χωρίς λεπτοµερειακή θεώρηση των σχέσεων ή φυσικών διεργασιών που τα διέπουν (Dingman, 
1994, σ. 382). Η εν λόγω προσέγγιση καθιερώθηκε τις δεκαετίες του 1960 και 1970, βασιζόµενη στη 
χρήση παραδοσιακών τεχνικών, όπως ο γραµµικός και ο δυναµικός προγραµµατισµός, αλλά και πιο 
σύνθετων στρατηγικών, όπως η ιεραρχική ανάλυση. Στα κλασικά εγχειρίδια των Buras (1972), De 
Neufille and Marks (1974), Biswas (1976), Haimes (1977), Loucks et al. (1981) και Mays and Tung 
(1996), επισκοπούνται οι εν λόγω τεχνικές και δίνονται χαρακτηριστικά παραδείγµατα, που αφορούν 
σε προβλήµατα ανάλυσης συστηµάτων υδατικών πόρων1. 

Κοινό µειονέκτηµα των παραπάνω προσεγγίσεων είναι η ανάγκη υπερβολικής απλοποίησης της δοµής 
του συστήµατος, ώστε αυτή να µπορεί να περιγραφεί από γραµµικές, αποκλειστικά, εξισώσεις (στην 
περίπτωση επίλυσής τους µε γραµµικό προγραµµατισµό), ή να αποδοµηθεί σε διακριτά στάδια, και µε 
χρήση διακριτών µεταβλητών ελέγχου, ώστε να ικανοποιεί τις θεµελιώδεις απαιτήσεις ενός µοντέλου 
δυναµικού προγραµµατισµού. Χωρίς να εµβαθύνουµε σε περισσότερες λεπτοµέρειες, είναι προφανές 
ότι τέτοιες απλοποιήσεις έρχονται σε αντίφαση µε την έντονη µη γραµµικότητα των υδρολογικών, 
υδραυλικών και άλλων διεργασιών, ενώ άλυτο ζήτηµα αποτελεί ο χειρισµός των πολυάριθµων 
µαθηµατικών περιορισµών, που πρέπει να ενταχθούν ρητά µέσα στο µοντέλο βελτιστοποίησης. 

Η ραγδαία εξέλιξη των υπολογιστικών εργαλείων, µε την ανάπτυξη πολυάριθµων αλγορίθµων ολικής 
βελτιστοποίησης που χαρακτηρίζονται από µεγάλη ακρίβεια και ταχύτητα εντοπισµού επαρκών 
λύσεων, ακόµη και σε εξαιρετικά σύνθετους χώρους αναζήτησης, αποτέλεσε κίνητρο για την 
επαναδιατύπωση των περισσότερων από τα µοντέλα ανάλυσης συστηµάτων υδατικών πόρων, ώστε να 
µπορούν να αντιµετωπιστούν ως προβλήµατα µη γραµµικής βελτιστοποίησης. Μάλιστα, η πλέον 
πρόσφορη στρατηγική συνίσταται στη διαµόρφωση ενός συνδυαστικού πλαισίου προσοµοίωσης-

                                                      
1 Στη βιβλιογραφία των υδατικών πόρων, οι όροι ανάλυση και βελτιστοποίηση χρησιµοποιούνται, πολλές φορές, 
µε το ίδιο νόηµα, για να υποδηλώσουν την υπολογιστική διαδικασία εντοπισµού της βέλτιστης τιµής του µέτρου 
επίδοσης του συστήµατος. Στην πραγµατικότητα, ο όρος ανάλυση είναι ευρύτερος, καθώς περιλαµβάνει όλα τα 
στάδια, από τη διαµόρφωση του µαθηµατικού µοντέλου του συστήµατος µέχρι και τη διαδικασία λήψης 
αποφάσεων, η οποία βασίζεται στα αποτελέσµατα της βελτιστοποίησης. 
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βελτιστοποίησης (Ranjithan, 2005), που επιτρέπει την περιγραφή οσοδήποτε πολύπλοκων δοµών και 
τον χειρισµό των περιορισµών µέσω ενός µοντέλου προσοµοίωσης, αποτέλεσµα της οποίας είναι ένα 
βαθµωτό µέτρο επίδοσης, που ταυτίζεται µε τη στοχική συνάρτηση ενός µοντέλου µη γραµµικής 
βελτιστοποίησης (βλ. 3.1.2). 

7.2.2 Η ανάγκη πολυκριτηριακής προσέγγισης 

Τα περισσότερα προβλήµατα που σχετίζονται µε τη λήψη αποφάσεων, όπως είναι, αναµφίβολα, αυτά 
που καλείται να αντιµετωπίσει ένας υδρολόγος-υδραυλικός µηχανικός, προϋποθέτουν την ταυτόχρονη 
ικανοποίηση πολλαπλών και, συχνά, αντικρουόµενων στόχων, µεταξύ των οποίων η ελαχιστοποίηση 
του κόστους, η µεγιστοποίηση της αξιοπιστίας, καθώς και η ελαχιστοποίηση της απόκλισης από 
επιθυµητά µεγέθη, τα οποία επιβάλλονται από ποικίλους τεχνικούς, λειτουργικούς, θεσµικούς, 
διοικητικούς και περιβαλλοντικούς περιορισµούς. Στους παραπάνω στόχους, συνήθως εµπλέκονται 
διαφορετικοί χρήστες και διαφορετικές οµάδες ενδιαφέροντος, που προβάλλουν διαφορετικά 
συµφέροντα και διαφορετικές προτεραιότητες. 

Ο κύριος στόχος της µονοκριτηριακής βελτιστοποίησης είναι ο εντοπισµός µιας µονοσήµαντης λύσης 
του προβλήµατος, που αποτελεί έναν συγκερασµό όλων των παραπάνω απαιτήσεων. Αυτός ο τύπος 
βελτιστοποίησης είναι χρήσιµος, ως εργαλείο εντοπισµού µιας πρόσφορης λύσης. Από την άλλη 
πλευρά, η πολυκριτηριακή προσέγγιση προβληµάτων σχεδιασµού έργων και προγραµµατισµού 
δράσεων εξασφαλίζει σηµαντικά πλεονεκτήµατα, στις ακόλουθες κατευθύνσεις (Savic, 2002): 

• τη ρεαλιστικότερη διατύπωση του προβλήµατος· 
• τον προσδιορισµό εναλλακτικών επιλογών-στρατηγικών· 
• την εµπλοκή του κοινού στη διαδικασία λήψης αποφάσεων. 

Είναι προφανές ότι σε σύνθετα συστήµατα, η χρήση ενός και µόνο κριτηρίου (π.χ. κόστος) µπορεί να 
οδηγήσει σε απαράδεκτα µεροληπτικές λύσεις, και είναι σαφώς αντίθετη µε την ολιστική αντίληψη 
που επιβάλλουν οι σύγχρονες κοινωνικοπολιτικές ανάγκες. Ακόµη και όταν πολλαπλά κριτήρια 
εντάσσονται σε µια ενιαία στοχική συνάρτηση, η υποκειµενικότητα της προσέγγισης εξακολουθεί να 
είναι έντονη, καθώς η βέλτιστη λύση εξαρτάται από τη µεθοδολογία συνάθροισης των επιµέρους 
στόχων. Με τον τρόπο αυτό, µάλιστα, καθίσταται σχετικά εύκολη η προεπιλογή της απόφασης (κάτι 
που επιτυγχάνεται µε κατάλληλη στάθµιση των κριτηρίων), και η οποία «τεκµηριώνεται» µέσω µιας 
θεωρητικά αντικειµενικής διαδικασίας, όπως είναι η βελτιστοποίηση. Μια ακόµη τεχνική δυσχέρεια, 
που συχνά απαντά σε προβλήµατα υδατικών πόρων και έχει συζητηθεί στην ενότητα 4.7, είναι η 
ανάγκη χειρισµού µη σύµµετρων κριτηρίων, όπως κόστος-ρίσκο (ή αξιοπιστία), ποσοτικοί-ποιοτικοί 
δείκτες, κτλ. 

Εκτός του ότι είναι µη ρεαλιστική, η µονοκριτηριακή προσέγγιση έρχεται και σε αντίφαση µε την 
υποχρέωση του µηχανικού να προτείνει εναλλακτικές επιλογές, η αξιολόγηση των οποίων είναι 
ζήτηµα δηµόσιου διαλόγου, µε τον εντοπισµό της καλύτερα συµβιβαστικής λύσης να αποτελεί µια 
καθαρά πολιτική και σε καµία περίπτωση τεχνοκρατική απόφαση (Cohon, 1978, σ. 2-4· Loucks et al., 
1981, σ. 205). Με τον τρόπο αυτό, η ευθύνη του µηχανικού περιορίζεται (και ορθώς) στην αναζήτηση 
και προώθηση τεχνικά αποδεκτών και οικονοµικά πρόσφορων λύσεων, κάτι που αποτελεί µια 
αντικειµενική διαδικασία, για την οποία και έχει καταρτιστεί. Από την άλλη πλευρά, η ευθύνη της 
οργανωµένης κοινωνίας είναι η επιλογή µίας εκ των προσφερόµενων λύσεων, µε βάση 
«µακροσκοπικά» κριτήρια οικονοµικής ανάπτυξης και κοινωνικής ευηµερίας, τα οποία δεν είναι 
εφικτό (ούτε και επιθυµητό) να ενταχθούν στα στενά πλαίσια µιας µελέτης σχεδιασµού ή 
προγραµµατισµού. 

Τα παραπάνω έγιναν γρήγορα κατανοητά από την υδρολογική κοινότητα, που ήδη από τη δεκαετία 
του 1970 στράφηκε στη χρήση τεχνικών πολυκριτηριακής ανάλυσης των συστηµάτων υδατικών 
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πόρων (Haimes and Hall, 1974· Cohon and Marks, 1975· Haith and Loucks, 1976· Cohon, 1978). 
Βεβαίως, τα τότε διαθέσιµα εργαλεία δεν επέτρεπαν τον ταυτόχρονο εντοπισµό ενός ικανοποιητικού 
αριθµού µη κατωτέρων λύσεων, ώστε να είναι δυνατή η χάραξη του µετώπου Pareto. Πράγµατι, η 
προσέγγιση αφορούσε αποκλειστικά σε κλασικές τεχνικές συνάθροισης ή σε γραµµικά πολυστοχικά 
προβλήµατα, για τα οποία µπορεί να βρεθεί µια αναλυτική περιγραφή του εν λόγω µετώπου (βλ. 
2.9.2). Μόλις τα τελευταία 10-15 έτη, χάρη στη ραγδαία ανάπτυξη των πολυκριτηριακών εξελικτικών 
αλγορίθµων, κατέστη εφικτή η ολοκληρωµένη αντιµετώπιση του προβλήµατος, επιτρέποντας την 
παραγωγή αντιπροσωπευτικών µη κατωτέρων λύσεων, που καλύπτουν οµοιόµορφα το µέτωπο Pareto. 

Στη συνέχεια εξετάζονται χαρακτηριστικές εφαρµογές ανάλυσης συστηµάτων υδατικών πόρων, και 
δίνεται ένα σύντοµο ιστορικό της µεθοδολογίας χειρισµού τους, από τις απλουστευµένες απόπειρες µε 
κλασικά εργαλεία βελτιστοποίησης µέχρι τις πλέον σύγχρονες προσεγγίσεις, που βασίζονται στη 
χρήση πολυκριτηριακών µεθόδων. 

7.3 Χαρακτηριστικές εφαρµογές 

7.3.1 ∆ιαχείριση ταµιευτήρων 

Τα προβλήµατα ανάλυσης υδροσυστηµάτων, τόσο σε επίπεδο σχεδιασµού των σχετικών έργων όσο 
και σε επίπεδο διαχείρισής τους, αποτελούν το κατ’ εξοχή πεδίο εφαρµογής πολλαπλών κριτηρίων 
προς βελτιστοποίηση. Όπως αναφέρθηκε προηγουµένως, η σχετική έρευνα ξεκίνησε από τις αρχές της 
δεκαετίας του 1970, µε τη µεγαλύτερη έµφαση να δίνεται στους επιφανειακούς υδατικούς πόρους και, 
πιο συγκεκριµένα, στα συστήµατα ταµιευτήρων. 

Ως γνωστό, ο ταµιευτήρας είναι ένα έργο πολλαπλού σκοπού, που εξυπηρετεί πλήθος στόχων, όπως 
ύδρευση, άρδευση, παραγωγή υδροηλεκτρικής ενέργειας, αντιπληµµυρική προστασία, ναυσιπλοΐα, 
κτλ. Επιπλέον, η λειτουργία του ταµιευτήρα διέπεται µε µια πληθώρα περιβαλλοντικών, ποιοτικών, 
λειτουργικών και θεσµικών περιορισµών, που σε συνδυασµό µε την αβεβαιότητα των υδρολογικών 
εισροών, καθιστούν εξαιρετικά πολύπλοκη τη διαχείρισή του. Ειδικότερα, η υδρολογική αβεβαιότητα 
εισάγει την έννοια της διακινδύνευσης σε κάθε συνιστώσα λήψης αποφάσεων, καθώς η κάθε δράση 
οφείλει να εξασφαλίζει αειφορική αξιοποίηση των υδατικών πόρων.  

Προφανώς, το παραπάνω πρόβληµα γίνεται πιο σύνθετο όταν δεν αφορά σε µια µεµονωµένη διάταξη 
αλλά σε συστήµατα ταµιευτήρων, όπου η ικανοποίηση κάθε στόχου µπορεί να γίνει µε συνδυασµό 
απολήψεων από πολλαπλές πηγές. Σε κάθε περίπτωση, η προσέγγιση δεν µπορεί παρά να είναι 
πολυκριτηριακή, που υποδηλώνει την ανάγκη διερεύνησης εναλλακτικών επιλογών και όχι την 
διατύπωση µονοσήµαντων λύσεων, ειδικά όταν εµπλέκονται αντικρουόµενα κοινωνικά ή οικονοµικά 
συµφέροντα. Επιπλέον, µε την ένταξη νέων απαιτήσεων, που ξεφεύγουν από τον κλασικό ποσοτικό 
χαρακτήρα των προς βελτιστοποίηση κριτηρίων, η εν λόγω προσέγγιση καθίσται, πλέον, επιτακτική1. 

Η βιβλιογραφία που αναφέρεται σε προβλήµατα βελτιστοποίησης συστηµάτων ταµιευτήρων είναι 
εξαιρετικά εκτενής, και η λεπτοµερής παράθεσή της ξεφεύγει από τους σκοπούς της διατριβής. Μια 

                                                      
1 Χαρακτηριστικά αναφέρουµε το παράδειγµα του ταµιευτήρα Πλαστήρα, που αν και σχεδιάστηκε ως έργο 
ενεργειακού και, δευτερευόντως, αρδευτικού σκοπού, αποτελεί πλέον πόλο έντονη τουριστικής ανάπτυξης. 
Αυτό κατέστησε αναγκαία την ένταξη νέων κριτηρίων στη διαχείρισή του, όπως η αισθητική του τοπίου και η 
ποιότητα του νερού, που συναρτώνται µε τη διακύµανση της στάθµης του. Στα πλαίσια πρόσφατου ερευνητικού 
έργου, επιχειρήθηκε για πρώτη φορά στον ελληνικό χώρο µια πολυκριτηριακή θεώρηση της λειτουργίας του εν 
λόγω έργου. Η µεθοδολογία που ακολουθήθηκε και τα συµπεράσµατα που προέκυψαν περιγράφονται από τους 
Christofides et al. (2005) και Hadjibiros et al. (2005). 
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πρόσφατη και αρκετά πλήρης επισκόπηση των διαφόρων τεχνικών που έχουν αναπτυχθεί γίνεται από 
τον Labadie (2004). Ως επί το πλείστον, ο χειρισµός συνίσταται στη διατύπωση ενός µέτρου επίδοσης 
που αναφέρεται σε ένα πρωτεύον διαχειριστικό κριτήριο (π.χ. κόστος, απόληψη, ενέργεια), ενώ τα 
υπόλοιπα κριτήρια εισάγονται στο µοντέλο βελτιστοποίησης µε τη µορφή περιορισµών. Με αυτό τον 
τρόπο προκύπτει µια ολικά βέλτιστη διαχειριστική πολιτική (ή σχεδιασµός), χωρίς ωστόσο να µπορεί 
να ελεγχθεί η αλληλεπίδραση των κριτηρίων. Αντίθετα, η καθαρά πολυκριτηριακή αντιµετώπιση του 
προβλήµατος, µε χρήση µάλιστα σύγχρονων υπολογιστικών εργαλείων (εξελικτικοί αλγόριθµοι), 
απουσιάζει από τη βιβλιογραφία, µε εξαίρεση κάποιες µάλλον παρωχηµένες προσεγγίσεις, οι οποίες 
βασίζονται σε κλασικές τεχνικές, όπως µέθοδοι βαρών, προγραµµατισµού στόχων, κτλ. (Ko et al., 
1992). Το γεγονός αυτό προκαλεί έκπληξη, καθώς σε άλλες υδρολογικές εφαρµογές, όπως αυτές που 
εξετάζονται στα επόµενα εδάφια, φαίνεται να υπάρχει πολύ καλύτερη αξιοποίηση των σύγχρονων 
τεχνικών πολυκριτηριακής βελτιστοποίησης. 

Ο λόγος είναι ότι η χρήση των εν λόγω τεχνικών προϋποθέτει αφενός τον διαχωρισµό του µοντέλου 
προσοµοίωσης από το µοντέλο βελτιστοποίησης και αφετέρου τη θεώρηση ενός εύλογα µικρού 
αριθµού µεταβλητών ελέγχου. Ωστόσο, τα προβλήµατα ανάλυσης συστηµάτων ταµιευτήρων έχουν 
παραδοσιακά αντιµετωπιστεί µε τη λογική απορρόφησης του µοντέλου προσοµοίωσης (το οποίο 
περιγράφει, στην πραγµατικότητα, το σύνολο των φυσικών και διαχειριστικών περιορισµών, για τον 
χρονικό ορίζοντα ελέγχου) από το µοντέλο βελτιστοποίησης, λαµβάνοντας µάλιστα ως µεταβλητές 
ελέγχου τις εκροές από κάθε συνιστώσα του συστήµατος, σε κάθε χρονικό βήµα. Με τον τρόπο αυτό, 
προκύπτει ένα εξαιρετικά µεγάλο πλήθος περιορισµών και µεταβλητών, ο χειρισµός των οποίων είναι 
αδύνατο, βεβαίως, να γίνει µε µεθόδους µη γραµµικής βελτιστοποίησης. Συνακόλουθα, δεν είναι 
δυνατό να χρησιµοποιηθούν οι πολυκριτηριακές εκδοχές των εν λόγω εργαλείων για την παραγωγή 
µη κατωτέρων λύσεων, εφόσον τίθενται περισσότερα του ενός κριτήρια προς βελτιστοποίηση. Έτσι, η 
συντριπτική πλειονότητα των σχετικών εφαρµογών αντιµετωπίζεται µε τεχνικές όπως ο γραµµικός, 
δυναµικός και στοχαστικός δυναµικός προγραµµατισµός, που εκ φύσεως οδηγούν σε µια µεµονωµένη 
βέλτιστη λύση. 

7.3.2 Έλεγχος ποιότητας υδροφορέων 

Τα προβλήµατα που σχετίζονται µε την παρακολούθηση, προστασία και διαχείριση της ποιότητας των 
υπόγειων υδροφορέων είναι από τα λίγα καλά µελετηµένα πεδία εφαρµογής των πολυκριτηριακών 
εξελικτικών αλγορίθµων στους υδατικούς πόρους. Σε τέτοια προβλήµατα, η διαχειριστική πολιτική 
εξαρτάται από ένα πλήθος κριτηρίων, όπως η ελαχιστοποίηση του κόστους, η ελαχιστοποίηση του 
κινδύνου που προκαλείται για την υγεία, η ελαχιστοποίηση του χρόνου που απαιτείται για τον 
καθαρισµό του υδροφορέα και η µεγιστοποίηση της αξιοπιστίας (Erickson et al., 2002). Είναι κοινά 
αποδεκτό ότι η πολυκριτηριακή προσέγγιση παρέχει πολύ καλύτερη εποπτεία, επιτρέποντας τη λήψη 
ορθολογικών αποφάσεων. 

Παραδοσιακά, τα προβλήµατα ελέγχου της ποιότητας των υπόγειων νερών έχουν αντιµετωπιστεί στα 
πλαίσια µονοκριτηριακών µοντέλων βελτιστοποίησης, µε τη θεώρηση αυθαίρετων συντελεστών 
βάρους για τα επιµέρους κριτήρια. Εναλλακτικά, έχουν προταθεί διατυπώσεις στις οποίες ένα από τα 
κριτήρια θεωρείται πρωτεύον, ενώ τα υπόλοιπα εισάγονται στο µοντέλο βελτιστοποίησης ως 
περιορισµοί (Das and Data, 1999). Μάλιστα, για την επίλυση του προβλήµατος έχει χρησιµοποιηθεί 
ένα ευρύ φάσµα τεχνικών βελτιστοποίησης, µεταξύ άλλων γραµµικός προγραµµατισµός, µικτός-
ακέραιος προγραµµατισµός, προσοµοιωµένη ανόπτηση και γενετικοί αλγόριθµοι (π.χ. Karatzas and 
Pinder, 1993· Erickson et al., 2002). 

Οι Ritzel et al. (1994) ήταν από τους πρώτους που επιχείρησαν την επίλυση ενός πολυκριτηριακού 
µοντέλου βελτιστοποίησης της ποιότητας υδροφορέων. Το πρόβληµα αναφέρεται σε έναν υποθετικό 
υδροφορέα, έκτασης 10 στρεµµάτων, στον οποίο εισάγεται µια ρυπαντική φλέβα. Το πεδίο ροής 
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θεωρείται διδιάστατο και διακριτοποιείται µε τη µορφή ενός κανάβου 30 × 30 κυττάρων, ενώ η 
υδραυλική αγωγιµότητα αποτελεί τη µόνη παράµετρο αβεβαιότητας του συστήµατος, και ακολουθεί 
λογαριθµοκανονική κατανοµή, µε γνωστή µέση τιµή, διασπορά και µήκος συσχέτισης. Εξαιτίας της 
αβεβαιότητας, η προσοµοίωση γίνεται για 100 στοχαστικά ανεξάρτητα σενάρια τιµών αγωγιµότητας, 
που παράγονται µε τη µέθοδο Monte Carlo. Στη βελτιστοποίηση αναζητώνται η θέση και την παροχή 
άντλησης ή επαναφόρτισης 16 φρεάτων, µε κριτήρια την αξιοπιστία και το κόστος. Η αξιοπιστία 
ορίζεται ως το ποσοστό των σεναρίων για τα οποία επιτυγχάνεται καθαρισµός του υδροφορέα, ενώ το 
κόστος σχετίζεται τόσο µε την παροχή λειτουργίας των φρεάτων (θεωρήθηκε κοινό κόστος για 
άντληση και επαναφόρτιση) όσο και την πάγια δαπάνη εγκατάστασής τους. Στόχος ήταν η διερεύνηση 
της επίδοσης των µεθόδων VEGA (Schaffer, 1984), ενός γενετικού αλγορίθµου Pareto που ανέπτυξαν 
οι ερευνητές, και µιας τεχνικής µικτού-ακέραιου προγραµµατισµού για προβλήµατα βελτιστοποίησης 
µε περιορισµούς (µέθοδος MICCP), µε το οποίο είχε αντιµετωπιστεί η ίδια εφαρµογή παλαιότερα. Η 
ανάλυση κατέδειξε ότι ο γενετικός αλγόριθµος που αναπτύχθηκε προσέγγισε καλύτερα το µέτωπο 
Pareto σε σχέση µε τη µέθοδο VEGA, τα µειονεκτήµατα της οποίας έχουν ήδη συζητηθεί στο εδάφιο 
4.4.2, υπερτερώντας σε ταχύτητα σε σύγκριση µε τη µέθοδο MICCP. 

Σχεδόν ταυτόχρονα µε τους παραπάνω, οι Cieniawski et al. (1995) δηµοσίευσαν µια συναφή εργασία 
που αναφέρεται στον πολυκριτηριακό χειρισµό ενός προβλήµατος παρακολούθησης της ρύπανσης 
υπόγειων νερών. Στην προκειµένη περίπτωση, η εφαρµογή αναφέρεται στη διάχυση µιας ποσότητας 
στραγγισµάτων που διοχετεύεται κατάντη µιας χωµατερής, εξετάζοντας διάφορα σενάρια διάχυσης 
της φλέβας, που παράγονται µε προσοµοίωση Monte Carlo. Ζητούµενο του ήταν η διαµόρφωση ενός 
δικτύου φρεάτων παρακολούθησης, µε κριτήρια τη ελαχιστοποίηση του πλήθους των σεναρίων µη 
επιτυχούς παρακολούθησης του φαινοµένου (που σχετίζεται µε την αξιοπιστία του δικτύου) και την 
ελαχιστοποίηση της έκτασης που ρυπαίνεται από τα στραγγίσµατα, προτού γίνει αντιληπτό από το 
δίκτυο. Τα παραπάνω κριτήρια είναι αντικρουόµενα, δεδοµένου ότι για να γίνει αντιληπτή η ρύπανση 
θα πρέπει τα φρεάτια παρακολούθησης να τοποθετηθούν όσο το δυνατό πιο κατάντη της χωµατερής 
(αφού, λόγω της διάχυσης, το πλάτος της φλέβας αυξάνει καθώς αυτή µεταφέρεται), κάτι που ωστόσο 
θα σηµαίνει ότι θα πληγεί από τη ρύπανση µεγαλύτερη έκταση του υδροφορέα. Η αναζήτηση του 
µετώπου Pareto έγινε µε τη χρήση γενετικών αλγορίθµων, εξετάζοντας τέσσερις διατυπώσεις τους: (α) 
µε σταθµισµένη στοχική συνάρτηση, (β) µε τη µέθοδο VEGA, (γ) ενσωµατώνοντας σε υφιστάµενο 
γενετικό αλγόριθµο τη µεθοδολογία ταξινόµησης του Goldberg (βλ. 4.5.1), και (δ) µε συνδυασµό των 
δύο παραπάνω. Το τελευταίο σχήµα αποδείχθηκε το πλέον αποτελεσµατικό, καθώς εστιάζει στις 
περιοχές εκείνες του µετώπου που έχουν πρακτικό ενδιαφέρον σε τέτοιου τύπου προβλήµατα. 

Οι Reed et al. (2001) εξέτασαν ένα πολυκριτηριακό πρόβληµα προγραµµατισµού της µακροχρόνιας 
παρακολούθησης των υπόγειων νερών, µε την αυθεντική µέθοδο NSGA (Srinivas and Deb, 1995) και 
µια εκλεκτική παραλλαγή της. Στο µοντέλο προσοµοίωσης χρησιµοποιήθηκαν ιστορικά δεδοµένα 
παρατηρήσεων, που προέρχονται από την διείσδυση µιας φλέβας PCE σε έναν έντονα ετερογενή 
αλλουβιακό υδροφορέα. Η ρύπανση ελέγχεται δέκα έτη µετά τη λειτουργία µιας υπόγειας δεξαµενής 
καυσίµων. Τα προς βελτιστοποίηση κριτήρια αφορούν στο κόστος δειγµατοληψίας και το σφάλµα 
εκτίµησης των συγκεντρώσεων, ενώ οι µεταβλητές ελέγχου αναφέρονται στην επιλογή των σηµείων 
δειγµατοληψίας. Προφανώς, όσο περισσότερα σηµεία επιλέγονται τόσο πιο ακριβείς είναι οι 
υπολογισµοί της κατανοµής της συγκέντρωσης του ρύπου, αλλά ταυτόχρονα αυξάνει το κόστος. Μετά 
από συστηµατική διερεύνηση, οι ερευνητές κατέληξαν σε ένα πλαίσιο προτάσεων σχετικά µε τη 
χρήση ενός πλήθους συνιστωσών της µεθόδου NSGA, που σχετίζονται µε το µέγεθος του πληθυσµού, 
τη διαµόρφωση των θυλάκων και την χρήση σχηµάτων εκλεκτισµού, που εξασφαλίζουν προστασία 
των καλύτερων λύσεων. 

Το παραπάνω πρόβληµα αποτέλεσε πεδίο εφαρµογής της µεθόδου NSGA-ΙΙ (Deb, 2000), από τους 
Reed and Minsker (2002). Η εν λόγω µέθοδος χρησιµοποιήθηκε για την ταυτόχρονη βελτιστοποίηση 
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τεσσάρων κριτηρίων, που αναφέρονται στο κόστος δειγµατοληψίας, το σηµειακό σφάλµα εκτίµησης 
των συγκεντρώσεων, το σχετικό ολικό σφάλµα εκτίµησης της µάζας και η τοπική αβεβαιότητα της 
µεθόδου χωρικής ολοκλήρωσης. Από τις συνολικά 500 εκατοµµύρια λύσεις που παρήχθησαν κατά τη 
διαδικασία αναζήτησης, οι 1156 ήταν Pareto βέλτιστες. Ωστόσο, µόλις για 7 από αυτές το κόστος 
ήταν µη κατώτερο σε σχέση µε τα άλλα τρία κριτήρια. Αυτό επέτρεψε τον δραστικό περιορισµό των 
προς διερεύνηση λύσεων, βοηθώντας στην επιλογή του πλέον συµβιβαστικού σχεδιασµού. 

Μια άλλη γνωστή τεχνική που εξετάστηκε σε πρόβληµα αποκατάστασης της ποιότητας υδροφορέων 
είναι η µέθοδος NPGA (Horn et al., 1994). Οι Erickson et al. (2002) διατύπωσαν ένα πολυκριτηριακό 
µοντέλο, µε κριτήρια το κόστος και τη µάζα του ρύπου που αποµένει µετά το πέρας του ορίζοντα 
ελέγχου. Η εφαρµογή έγινε για έναν υποθετικό υδροφορέα, έκτασης 1010 × 1000 m και πάχους 30 m, 
µε µεταβλητές ελέγχου την παροχή άντλησης σε προκαθορισµένες θέσεις (εξετάστηκαν διατυπώσεις 
µε δύο, πέντε και 15 µεταβλητές). ∆εδοµένου ότι µια πλήρης προσοµοίωση απαιτούσε χρόνο 2.5 min, 
ο µέγιστος αριθµός των δοκιµών περιορίστηκε στις 2000. Από την έρευνα πάνω στα χαρακτηριστικά 
του αλγορίθµου NPGA διαπιστώθηκε ότι υπάρχει µια «βέλτιστη» τιµή πληθυσµού, µε την οποία 
εξασφαλίζεται καλή διασπορά λύσεων και ακρίβεια στην προσέγγιση του µετώπου Pareto. Στην 
περίπτωση αυτή, µάλιστα, αποδείχθηκε ότι η επίδραση των λοιπών αλγοριθµικών παραµέτρων, όπως 
οι συχνότητες αναπαραγωγής και µετάλλαξης, περιορίζεται σηµαντικά. 

Μια άλλη κατηγορία προβληµάτων ποιότητας των υπόγειων νερών αναφέρεται στην προστασία των 
παράκτιων υδροφορέων από υφαλµύριση. Στην περίπτωση αυτή, οι δύο εµφανώς αντικρουόµενοι 
στόχοι είναι η µεγιστοποίηση των απολήψεων και η ελαχιστοποίηση του εύρους διείσδυσης της 
αλάτινης σφήνας. Το σχετικό πρόβληµα βελτιστοποίησης αντιµετωπίζεται, ως επί το πλείστον, µε τη 
θεώρηση της αντλούµενης ποσότητας, ως στοχικής συνάρτησης, και του βάθους της αλάτινης σφήνας, 
ως περιορισµού. Πρόσφατα, οι Park and Aral (2004) εξέτασαν µια πολυκριτηριακή διατύπωση, µε τη 
χρήση γενετικών αλγορίθµων. Οι µεταβλητές ελέγχου του προβλήµατος ήταν η θέση και η παροχή 
άντλησης των γεωτρήσεων, ώστε να µεγιστοποιείται η συνολική παροχή και να ελαχιστοποιείται η 
απόσταση των γεωτρήσεων από το σηµείο ισορροπίας της αλάτινης σφήνας (stagnation point). Οι 
αναλύσεις κατέδειξαν ότι επιτυγχάνεται καλύτερη εκµετάλλευση του υδροφορέα, σε σύγκριση µε 
προηγούµενες προσεγγίσεις του προβλήµατος. 

7.3.3 Σχεδιασµός και αποκατάσταση δικτύων ύδρευσης 

Η µελέτη ενός δικτύου διανοµής υδρευτικού νερού είναι από τα τυπικά προβλήµατα του υδραυλικού 
µηχανικού, έχοντας ως ζητούµενο έναν σχεδιασµό που είναι ταυτόχρονα ασφαλής και οικονοµικός. 
Με τον όρο ασφάλεια νοείται η εξασφάλιση επαρκών παροχών και πιέσεων στο δίκτυο, για διάφορες 
συνθήκες λειτουργίας του, ενώ η οικονοµικότητα συναρτάται τόσο µε το πάγιο κόστος κατασκευής, 
όσο και το κόστος λειτουργίας και συντήρησης του δικτύου. Κατά κανόνα, το παραπάνω πρόβληµα 
αντιµετωπίζεται εµπειρικά, αξιολογώντας έναν περιορισµένο αριθµό εναλλακτικών διατάξεων, που 
διαµορφώνονται κατά την κρίση του µηχανικού. Ωστόσο, το σχεδόν βέβαιο αποτέλεσµα µιας τέτοιας 
προσέγγισης είναι η υπερδιαστασιολόγηση του δικτύου, που µε τη σειρά της οδηγεί σε υπερβολικά 
µεγάλες δαπάνες, αν λάβει κανείς υπόψη το γεγονός ότι το δίκτυο διανοµής µιας αστικής περιοχής 
καταλαµβάνει έκταση εκατοντάδων ή και χιλιάδων χιλιοµέτρων. 

Αν και η πρώτη απόπειρα αναλυτικού χειρισµού του προβλήµατος αναφέρεται ήδη από τα τέλη της 
δεκαετίας του 1930 (Camp, 1939), η συστηµική του αντιµετώπιση, µε µαθηµατικές τεχνικές ανάλυσης 
συστηµάτων, έχει καταστεί εφικτή τα τελευταία 30 έτη, χάρη στην ανάπτυξη των υπολογιστών. Στις 
ποικίλες προσεγγίσεις της βιβλιογραφίας περιλαµβάνονται ο γραµµικός, ακέραιος και δυναµικός 
προγραµµατισµός, σχήµατα συνδυαστικής βελτιστοποίησης, όπως οι µέθοδοι τοµής-ορίου (branch-
and-bound), ευρετικές τεχνικές και, από τις αρχές της δεκαετίας του 1990, γενετικοί και εξελικτικοί 
αλγόριθµοι (Alperovits and Shamir, 1977· Bhave, 1983· Goulter and Morgan, 1985· Walski et al., 
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1987· Duan et al., 1990· Fujiwara and Khang, 1990· Goulter, 1992· Eiger et al., 1994· Simpson et al., 
1994· Dandy et al., 1996· Savic and Walters, 1997). Συνοπτική επισκόπηση, µε παράλληλη κριτική, 
των παραπάνω προσεγγίσεων γίνεται από τον Lansley (2000). Σηµειώνεται ότι οι αρχικές απόπειρες 
αποσκοπούσαν σε απλουστεύσεις του προβλήµατος, όπως τον µετασχηµατισµό του βροχωτού δικτύου 
σε ένα ισοδύναµο ακτινωτό, η υδραυλική επίλυση του οποίου είναι τετριµµένη. Σήµερα, µε την 
κυριαρχία των εξελικτικών αλγορίθµων, ο χειρισµός του γίνεται, πλέον, µε µοντέλα υδραυλικής 
προσοµοίωσης, τα οποία αναλαµβάνουν την επίλυση του δικτύου, δηλαδή τους υπολογισµούς των 
χαρακτηριστικών της ροής (παροχές και ταχύτητες αγωγών, ενεργειακά υψόµετρα και πιέσεις 
κόµβων), µε τα οποία ελέγχεται αν η εκάστοτε διάταξη εξασφαλίζει επαρκή λειτουργία του δικτύου. 

Στη συνήθη διατύπωση του προβλήµατος, η βελτιστοποίηση του σχεδιασµού ενός δικτύου συνίσταται 
στην εύρεση των κατάλληλων διαµέτρων όλων των κλάδων, ώστε να ικανοποιούνται οι φυσικοί και 
λειτουργικοί περιορισµοί και να ελαχιστοποιείται το κόστος των αγωγών, που είναι συνάρτηση των 
διαµέτρων. Άλλες παράµετροι σχεδιασµού, όπως η γενική διάταξη του δικτύου σε οριζοντιογραφία, 
σπανίως εντάσσονται στο µοντέλο βελτιστοποίησης, αφού προσδιορίζονται σε πολύ µεγάλο βαθµό 
από τις πολεοδοµικές συνθήκες και τη ρυµοτοµία. Αντίθετα, επιπλέον οικονοµικές συνιστώσες, όπως 
τα κόστη άντλησης, µπορούν επίσης να εισαχθούν στη στοχική συνάρτηση του προβλήµατος, µε την 
προϋπόθεση ότι η προσοµοίωση γίνεται για χρονικά µεταβαλλόµενη κατάσταση. Ως φυσικοί 
περιορισµοί νοούνται οι εξισώσεις συνέχειας στους κόµβους και διατήρησης της ενέργειας στους 
βρόχους. Όσον αφορά στους λειτουργικούς περιορισµούς, κατά µείζονα λόγο αναφέρονται στην 
εξασφάλιση επαρκούς ύψους πίεσης σε κάθε κόµβο του δικτύου (που είναι συνάρτηση του ύψους των 
κτηρίων που εξυπηρετείται στη γειτονιά του), για διάφορα σενάρια φόρτισης1. Σε άλλες περιπτώσεις, 
εισάγονται επιπλέον περιορισµοί, που αποσκοπούν στον έλεγχο των ταχυτήτων ή των ενεργειακών 
απωλειών που αναπτύσσονται στους κλάδους. 

Η µαθηµατική διατύπωση του προβλήµατος έχει ως εξής (Prasad and Park, 2004): 

 

min ∑
i = 1

NP
 Ci(Di, Li)

gj(D) = 0

Hj(D) ≥ Hj
*

Di ∈ Φ

 (7.1) 

όπου Ci(Di, Li) το κόστος του αγωγού i µε διάµετρο Di και µήκος Li, ΝΡ το σύνολο των αγωγών του 
δικτύου, gj(D) = 0 φυσικοί περιορισµοί που αναφέρονται στους κόµβους (εξισώσεις συνέχειας) και 
τους βρόχους (εξισώσεις διατήρησης της ενέργειας), και είναι συνάρτηση όλων των διαµέτρων του 
δικτύου, Hj(D) το ενεργειακό υψόµετρο κάθε κόµβου j, Hj

* το απαιτούµενο ενεργειακό υψόµετρο, και 
Φ το σύνολο των εφικτών διαµέτρων που µπορούν να χρησιµοποιηθούν στους αγωγούς. 

Αναµφίβολα, πρόκειται για µία από τα πλέον απαιτητικές εφαρµογές βελτιστοποίησης από τον χώρο 
της τεχνολογίας υδατικών πόρων, µε τη δυσκολία του προβλήµατος να οφείλεται: 

• στο διακριτό πεδίο ορισµού των µεταβλητών ελέγχου· 
• στο πολύ µεγάλο πλήθος των µεταβλητών ελέγχου και περιορισµών· 
• στη µη γραµµικότητα των περιορισµών· 
• στον υπολογιστικό φόρτο που απαιτείται για την αποτίµηση της στοχικής συνάρτησης, δεδοµένου 

ότι η τελευταία προϋποθέτει την υδραυλική επίλυση του δικτύου. 

                                                      
1 Τα τελευταία αναφέρονται στις συνθήκες αιχµής της κατανάλωσης στο πέρας του χρονικού ορίζοντα 
σχεδιασµού του δικτύου, και συνήθως διαφοροποιούνται µε βάση τα σενάρια πυρκαγιάς που εξετάζονται. 
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Είναι γνωστό ότι οι διάµετροι των κλάδων του δικτύου δεν είναι συνεχείς µεταβλητές, αλλά 
λαµβάνουν τιµές από ένα διακριτό σύνολο τιµών εµπορίου. Το γεγονός αυτό αποκλείει τη χρήση των 
περισσότερων από τα γνωστά εργαλεία µη γραµµικής βελτιστοποίησης, τα οποία υποθέτουν συνεχές 
πεδίο αναζήτησης. Εξαίρεση αποτελούν οι γενετικοί αλγόριθµοι, που παρέχουν τεράστια ευελιξία 
όσον αφορά στη µορφή των µεταβλητών ελέγχου (βλ. 3.7.3). Επισηµαίνεται ότι σε παλαιότερες 
προσεγγίσεις, το πρόβληµα είχε διατυπωθεί µε συνεχείς µεταβλητές ελέγχου, και συγκεκριµένα το 
µήκος κάθε κλάδου που αντιστοιχεί σε κάθε διάµετρο. Σε µια τέτοια διατύπωση, ωστόσο, η 
βελτιστοποίηση µπορεί να έχει ως αποτέλεσµα την ανεξέλεγκτη εναλλαγή διαµέτρων, σε µήκη που 
δεν είναι υλοποιήσιµα, από κατασκευαστική άποψη. 

Παρά τη σηµαντική πρόοδο που έχει επιτευχθεί, και αφορά στην ανάπτυξη τεχνικών αποτελεσµατικού 
χειρισµού του προβλήµατος βελτιστοποίησης, η όλη προσέγγιση έχει δεχτεί κριτική, καθώς θεωρείται 
ότι δεν ανταποκρίνεται πλήρως στις ανάγκες της πράξης. Για παράδειγµα, ο Walski (2001) απαριθµεί 
τα πλέον χαρακτηριστικά µειονεκτήµατα, µεταξύ των οποίων αναφέρονται τα εξής: 

• οι µηχανικοί συναντούν δυσκολία στην κατάστρωση των στόχων και περιορισµών· 
• δεν υπάρχει ένα ολικά δυσµενές σενάριο κατανάλωσης για όλο το δίκτυο· 
• η βελτιστοποίηση δεν µπορεί να λάβει υπόψη το γεγονός ότι το δίκτυο κατασκευάζεται σταδιακά· 
• η βελτιστοποίηση τείνει να ελαχιστοποιήσει το κόστος µειώνοντας τις διαµέτρους των αγωγών ή 

ακόµη και απαλείφοντας κλάδους, µε αποτέλεσµα να µην υπάρχει η δυνατότητα αντιµετώπισης 
έκτακτων συνθηκών που οφείλονται σε βλάβες, θραύσεις αγωγών ή ειδικές συνθήκες αιχµής της 
κατανάλωσης, που δεν προβλέπονται από τα συνήθη σενάρια φόρτισης· 

• στη βελτιστοποίηση δεν λαµβάνονται υπόψη πρακτικά ζητήµατα, δηµιουργώντας για παράδειγµα 
συνδέσεις αγωγών µε µεγάλη απόκλιση διαµέτρων. 

Ειδικότερα, όταν η βελτιστοποίηση γίνεται µε µοναδικό κριτήριο το κόστος των αγωγών και µάλιστα 
αναφέρεται σε ένα σενάριο φόρτισης, αποδεικνύεται ότι το αποτέλεσµα είναι ο εκφυλισµός του 
βροχωτού δικτύου σε ακτινωτό (Goulter and Morgan, 1985). Είναι προφανές ότι η ακτινωτή διάταξη 
αποτελεί τη βέλτιστη επιλογή ως προς το κόστος, δεδοµένου ότι µε αυτή ελαχιστοποιείται το 
συνολικό µήκος του δικτύου. Ωστόσο, πρόκειται για έναν µη αποδεκτό σχεδιασµό, καθώς καθιστά το 
δίκτυο εξαιρετικά ευάλωτο σε περίπτωση βλάβης (δεδοµένου ότι η παύση λειτουργίας ενός αγωγού 
συνεπάγεται διακοπή της τροφοδότησης του κατάντη δικτύου), αυξάνοντας παράλληλα τον κίνδυνο 
εµφάνισης υδραυλικού πλήγµατος, που συνεπάγεται έντονη µηχανική καταπόνηση του δικτύου σε 
περίπτωση απότοµης µεταβολής της κατανάλωσης. 

Για τους παραπάνω λόγους, τα τελευταία χρόνια, έχει δοθεί ιδιαίτερη έµφαση στον πολυκριτηριακό 
χαρακτήρα του προβλήµατος, εντάσσοντας επιπλέον, του κόστους, συνιστώσες προς βελτιστοποίηση, 
όπως η αξιοπιστία, η αντοχή και η ποιότητα του νερού. Οι Halhal et al. (1997) ήταν οι πρώτοι που 
χρησιµοποίησαν πολυκριτηριακούς γενετικούς αλγορίθµους σε εφαρµογή αποκατάστασης δικτύων, 
µε µεταβλητές ελέγχου τη συντήρηση ή, εναλλακτικά, την αντικατάσταση υφιστάµενων χαλύβδινων 
αγωγών από νέους πλαστικούς αγωγούς, ίδιας ή µεγαλύτερης διαµέτρου. Στο παράδειγµά τους, 
εισήγαγαν ως στοχικές συναρτήσεις την ελαχιστοποίηση του κόστους και τη µεγιστοποίηση του 
οφέλους, όπου το όφελος περιλαµβάνει τις ακόλουθες συνιστώσες, σταθµισµένες µε κατάλληλους 
συντελεστές βάρους:  

• το υδραυλικό όφελος, που ορίζεται ως η διαφορά της απόκλισης (θετικής και αρνητικής) σε σχέση 
µε την απαιτούµενη πίεση σε κάθε κόµβο, πριν και µετά την αποκατάσταση του δικτύου  

• η φυσική ακεραιότητα, που αποτιµάται ως το µελλοντικό κόστος αντικατάστασης των αγωγών· 
• η ευελιξία, που ορίζεται ως το άθροισµα των διαµέτρων των αγωγών που κατασκευάζονται 

παράλληλα σε υφιστάµενους, αυξάνοντας έτσι την ασφάλεια του δικτύου· 
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• το ποιοτικό όφελος, που ορίζεται ως το άθροισµα µηκών των αγωγών που αντικαθίστανται, µε 
δεδοµένο ότι στους παλαιούς, µεταλλικούς αγωγούς αναπτύσσονται παθογόνοι µικροοργανισµοί. 

Οι ερευνητές εξέτασαν δύο εφαρµογές, µία εικονική και µία πραγµατική. Η πρώτη αναφέρεται σε ένα 
υποθετικό δίκτυο 9 κόµβων και 15 κλάδων, ενώ η δεύτερη στο δίκτυο µιας πόλης 500 000 κατοίκων 
στο Μαρόκο, αποτελούµενο από 115 κόµβους και 167 κλάδους. Η υδραυλική προσοµοίωση των 
δικτύων έγινε µε το µοντέλο ΕΡΑΝΕΤ, ενώ για τη βελτιστοποίηση χρησιµοποιήθηκε ένας απλός και 
ένας πολυκριτηριακός γενετικός αλγόριθµος (structured messy genetic algorithm, SMGA), που 
προσαρµόστηκε ώστε να χειρίζεται προβλήµατα πολλών µεταβλητών ελέγχου. Χαρακτηριστικό της 
µεθόδου είναι ότι από την πληθώρα των παραµέτρων του προβλήµατος, προτείνει κάθε φορά έναν 
περιορισµένο αριθµό αλλαγών, που είναι καίριες για την καλή λειτουργία του δικτύου. Η εν λόγω 
προσέγγιση είναι απόλυτα ρεαλιστική, δεδοµένου ότι σε ένα υφιστάµενο δίκτυο διανοµής δεν είναι 
εφικτό να γίνουν ευρείας κλίµακας αντικαταστάσεις. 

Οι Walters et al. (1999) επέκτειναν το πεδίο εφαρµογής της µεθόδου SMGA σε δίκτυα µε επιπλέον, 
των διαµέτρων, µεταβλητές ελέγχου, που αφορούν στην εγκατάσταση υδρευτικών αντλιοστασίων και 
τον σχεδιασµό (επιλογή υψοµέτρου και χωρητικότητας) δεξαµενών. Η εφαρµογή έγινε στο εικονικό 
δίκτυο της πόλης «Anytown» που εισήγαγαν οι Walski et al. (1987), και έχει ευρέως χρησιµοποιηθεί 
για τη σύγκριση αλγορίθµων βελτιστοποίησης σε τέτοιου τύπου προβλήµατα. Με την πολυκριτηριακή 
προσέγγιση, δηλαδή την εισαγωγή µιας επιπλέον, του κόστους, στοχικής συνάρτησης που αναφέρεται 
στη µεγιστοποίηση του οφέλους, εντοπίστηκαν δύο συµβιβαστικές λύσεις, που είναι 4-5% πιο 
οικονοµικές σε σχέση µε όσες είχαν στο παρελθόν προταθεί, για το συγκεκριµένο δίκτυο. 

Ο Todini (2000) εισάγαγε ένα νέο κριτήριο ελέγχου, που ονόµασε δείκτη ευκαµψίας (resilience index). 
Ο εν λόγω δείκτης αναφέρεται στην επιπλέον ενέργεια που πρέπει να εισαχθεί στο δίκτυο, µε την 
οποία εξασφαλίζεται µεγαλύτερη, σε σχέση µε την απαιτούµενη, πίεση στους κόµβους, ώστε σε 
περίπτωση βλάβης (π.χ. θραύση αγωγών) να µην υπάρξει εκτεταµένη υδραυλική αστοχία (έλλειµµα 
πίεσης) του δικτύου. Πρόκειται για ένα µέτρο αξιοπιστίας, που είναι προφανώς αντικρουόµενο ως 
προς το πάγιο κόστος των αγωγών και το κόστος λειτουργίας των αντλιοστασίων.  

Οι Prasad and Park (2004) χρησιµοποίησαν πολλαπλά µέτρα αξιοπιστίας, που αφορούν στην ελάχιστη 
ενεργειακή περίσσεια, την ολική ενεργειακή περίσσεια, τον δείκτη ευκαµψίας του Todini (2000), και 
έναν ολικό δείκτη ευκαµψίας του δικτύου (network resilience), που λαµβάνει υπόψη το επιπλέον 
ενεργειακό διαθέσιµο, εξασφαλίζοντας την παραγωγή «οµοιόµορφων» συνόλων διαµέτρων που 
συντρέχουν σε κάθε κόµβο. Το τελευταίο κριτήριο εγγυάται ότι, σε περίπτωση θραύσης ενός αγωγού, 
οι υπόλοιποι αγωγοί που τροφοδοτούν τον κόµβο θα έχουν συγκρίσιµες διαµέτρους, έτσι ώστε η 
ενεργειακή περίσσεια που θα είναι διαθέσιµη για τον εν λόγω κόµβο να µην αναλωθεί σε υπερβολικά 
µεγάλες γραµµικές απώλειες, εξαιτίας των µικρών διαµέτρων. Στα παραδείγµατά τους, οι ερευνητές 
χρησιµοποίησαν τη µέθοδο MOGA των Srinivas and Deb (1994). 

Τέλος, οι Farmani et al. (2005) διατύπωσαν ένα πρόβληµα πολυκριτηριακής βελτιστοποίησης για το 
υποθετικό δίκτυο της πόλης «Anytown», εισάγοντας ένα κριτήριο κόστους και ένα κριτήριο που 
συνδυάζει διάφορα µέτρα αξιοπιστίας. Στις καινοτοµίες τους περιλαµβάνεται η χρήση µιας πληθώρας 
µεταβλητών ελέγχου, που αφορούν στους αγωγούς (συντήρηση, τοποθέτηση δίδυµου παράλληλου, 
αντικατάσταση), στις δεξαµενές (χωροθέτηση, εµβαδό πυθµένα, κατώτατη στάθµη λειτουργίας, όριο 
υπερχείλισης) και τα αντλιοστάσια (αριθµός αντλιών που λειτουργούν ταυτόχρονα). Ως αλγοριθµικό 
εργαλείο, χρησιµοποιήθηκε η µέθοδος NSGA-II των Deb et al. (2000). 
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8 Εκτίµηση παραµέτρων υδρολογικών µοντέλων  

8.1 Υδρολογική προσοµοίωση µε χρήση µαθηµατικών µοντέλων 

8.1.1 Ορισµοί 

Ο όρος υδρολογικό µοντέλο αναφέρεται σε ένα ευρύ φάσµα µαθηµατικών µετασχηµατισµών που 
χρησιµοποιούν δεδοµένα πεδίου και εύλογες υποθέσεις σχετικά µε τους φυσικούς µηχανισµούς, µε 
στόχο την ποσοτική εκτίµηση υδρολογικών µεταβλητών που ενδιαφέρουν σε εφαρµογές της πράξης. 
Τα µοντέλα αυτά είτε περιγράφουν µεµονωµένα γεγονότα (event-type), όπως ένα υδρογράφηµα ή την 
αιχµή µιας πληµµύρας, είτε περιγράφουν τη διαχρονική εξέλιξη του υδρολογικού κύκλου σε µια 
πεπερασµένη χωρική ενότητα (π.χ. µια λεκάνη απορροής). Στην πρώτη περίπτωση, η αναπαράσταση 
του γεγονότος γίνεται µέσω εµπειρικών ή συστηµικών, συνήθως, προσεγγίσεων (π.χ. ορθολογική 
µέθοδος, µοναδιαίο υδρογράφηµα), παραλείποντας τις διεργασίες του υδρολογικού κύκλου που δεν 
αφορούν στη µελέτη, όπως η εξατµοδιαπνοή και η διήθηση. Αντίθετα, στη δεύτερη περίπτωση η 
προσέγγιση διέπεται, εν µέρει έστω, από κάποιο φυσικό ή εννοιολογικό υπόβαθρο, αναπαριστώντας 
σε συνεχή χρόνο (continuous-time) τις κύριες, τουλάχιστον, διεργασίες που επηρεάζουν τον κύκλο 
του νερού, µε τη χρήση εργαλείων προσοµοίωσης. 

«Φορτίσεις», x:
βροχή, δυνητική
εξατµοδιαπνοή, 
απολήψεις κλπ.

«Αποκρίσεις», y:
απορροή, πραγµατική
εξατµοδιαπνοή, 
εκφόρτιση υπόγειων
νερών κλπ.

Μαθηµατική
αναπαράσταση: 
y = h(s0, x, θ) Ιδιότητες και

παράµετροι

«Φορτίσεις», x:
βροχή, δυνητική
εξατµοδιαπνοή, 
απολήψεις κλπ.

«Αποκρίσεις», y:
απορροή, πραγµατική
εξατµοδιαπνοή, 
εκφόρτιση υπόγειων
νερών κλπ.

Μαθηµατική
αναπαράσταση: 
y = h(s0, x, θ) Ιδιότητες και

παράµετροι  
Σχήµα 8.1: Σχηµατική απεικόνιση ενός µοντέλου υδρολογικής προσοµοίωσης. 

 
Ειδικότερα, τα µοντέλα υδρολογικής προσοµοίωσης, στα οποία επικεντρώνεται το ενδιαφέρον στη 
συνέχεια της παρούσας εργασίας, αναπαριστούν τις συνεχείς φυσικές διεργασίες που περιγράφονται 
από συστήµατα διαφορικών εξισώσεων, µέσω µαθηµατικών σχέσεων, καθορισµένης χωρικής και 
χρονικής διακριτότητας. Με την παραπάνω παραδοχή, κάθε τέτοιο µοντέλο µπορεί να θεωρηθεί ως 
ένας µη γραµµικός µετασχηµατισµός της µορφής: 

 y = h(s0, x, θ) (8.1) 

όπου s0 οι αρχικές και οριακές συνθήκες του φυσικού συστήµατος (π.χ. ύψη εδαφικής υγρασίας, 
στάθµες υπόγειου νερού) στην έναρξη της προσοµοίωσης, δηλαδή στο χρονικό βήµα t = 0, x οι 
υδρολογικές µεταβλητές εισόδου ή αλλιώς φορτίσεις (π.χ. βροχόπτωση, δυνητική εξατµοδιαπνοή), θ 
τα χαρακτηριστικά µεγέθη του συστήµατος, και y οι µεταβλητές εξόδου ή αποκρίσεις του µοντέλου 
(π.χ. απορροή, εξατµοδιαπνοή, εκφόρτιση υπόγειων νερών). Όλες οι µεταβλητές µεταβάλλονται στο 
χρόνο, δίνονται µε τη µορφή χρονοσειρών για χρονικό ορίζοντα Τ, και αναπαριστούν διεργασίες σε 
συγκεκριµένη θέση ή περιοχή της λεκάνης. Τα χαρακτηριστικά µεγέθη που περιγράφονται από το 
διάνυσµα θ αποτυπώνουν τις ιδιότητες του φυσικού συστήµατος, που είτε είναι απευθείας γνωστές 
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από µετρήσεις πεδίου (π.χ. έκταση λεκάνης) είτε εκτιµώνται έµµεσα, µε τρόπο ώστε το µοντέλο να 
αποτυπώνει όσο το δυνατόν πιο αξιόπιστα την παρατηρηµένη συµπεριφορά του συστήµατος. Στην 
τελευταία περίπτωση, τα εν λόγω χαρακτηριστικά καλούνται παράµετροι του µοντέλου, η διαδικασία 
εκτίµησης των οποίων αποτελεί τον ερευνητικό πυρήνα του δεύτερου αυτού µέρους της διατριβής. 
Στο Σχήµα 8.1 δίνονται οι παραπάνω θεµελιώδεις έννοιες ενός υδρολογικού µοντέλου. 

Τα υδρολογικά µοντέλα χρησιµοποιούνται τόσο για τη χωρική όσο και τη χρονική «επέκταση» των 
παρατηρηµένων δειγµάτων, εφόσον είναι γνωστές οι αρχικές συνθήκες και τα δεδοµένα εισόδου του 
συστήµατος, δηλαδή οι φορτίσεις και οι παράµετροι (Beven, 2001, σ. 1). Πράγµατι, µε τα µοντέλα 
επιτυγχάνεται η προσοµοίωση πολλαπλών διεργασιών του φυσικού συστήµατος και σε πολλαπλές 
θέσεις ενδιαφέροντος (ακόµα και εκτός της ίδιας λεκάνης), που περιγράφονται από τις διάφορες 
µεταβλητές εξόδου. Βεβαίως, αν και οι έξοδοι ενός υδρολογικού µοντέλου είναι πολύ περισσότερες 
από τις εισόδους, είναι συνήθως µη ελεγχόµενες, αφού δεν µπορούν να τεκµηριωθούν από µετρήσεις. 
Από την άλλη πλευρά, η χρονική επέκταση υποδηλώνει ότι ένα υδρολογικό µοντέλο µπορεί να 
χρησιµοποιηθεί ως εργαλείο πρόγνωσης, για τη διερεύνηση των επιπτώσεων διαφόρων κλιµατικών, 
διαχειριστικών και άλλων σεναρίων στο υδατικό δυναµικό µιας λεκάνης. 

8.1.2 Στάδια ανάπτυξης υδρολογικών µοντέλων 

Η ανάπτυξη ενός υδρολογικού µοντέλου περιλαµβάνει τα εξής στάδια (Beven, 2001, σ. 3-6): 

(1) Επιλογή διεργασιών για προσοµοίωση (perceptual model) 
(2) ∆ιατύπωση µαθηµατικών εξισώσεων (conceptual model) 
(3) Κωδικοποίηση υπολογιστικής διαδικασίας (procedural model) 
(4) Υπολογισµός παραµέτρων (model calibration) 
(5) Αποτίµηση συνέπειας και ακρίβειας (model validation) 

Σε αρκετές περιπτώσεις, οι απαιτήσεις των βηµάτων (1) και (2), που συνιστούν τη µαθηµατική δοµή 
του µοντέλου, καλύπτονται από κάποιον υφιστάµενο κώδικα (βήµα 3). Ωστόσο, δεν είναι ασυνήθιστο 
να επιβάλλεται η εξ υπαρχής ανάπτυξη της δοµής του µοντέλου, δεδοµένου ότι τα κριτήρια επιλογής 
διαφέρουν, ανάλογα µε τις τοπικές συνθήκες. Γενικά, η επιλογή του µοντέλου εξαρτάται από τους 
ακόλουθους παράγοντες (Μιµίκου, 1994, σ. 264): 

• το σκοπό της µελέτης· 
• την εµπειρία του µελετητή· 
• τα διαθέσιµα δεδοµένα.  

Ειδικότερα, η ποσότητα αλλά και ποιότητα των διαθέσιµων στοιχείων αποτελεί, συχνά, τον κύριο 
περιοριστικό παράγοντα σε µια έρευνα ή µελέτη, καθώς η επίτευξη µεγαλύτερης ακρίβειας, η οποία 
θεωρητικά εξασφαλίζεται από την χρήση αναλυτικότερων σχηµάτων προσοµοίωσης, προσκρούει 
στην ανεπάρκεια υδρολογικών µετρήσεων και άλλων δεδοµένων (π.χ. κατανεµηµένη γεωγραφική 
πληροφορία), που είναι απαραίτητα για την κατάστρωση και σχηµατοποίηση του µοντέλου. 

Την επιλογή του κώδικα, έτοιµου ή όχι, ακολουθεί η διαδικασία εκτίµησης των παραµέτρων (βήµα 4), 
που καθορίζει τελικά και τα χαρακτηριστικά της επίδοσης του µοντέλου (βήµα 5). 

8.2 Κατηγορίες υδρολογικών µοντέλων 

8.2.1 Ιστορικό 

Η πρώτη απόπειρα προσοµοίωσης του υδρολογικού κύκλου αποδίδεται στον Thornthwaite (1948), 
που ανέπτυξε ένα µονοπαραµετρικό σχήµα µηνιαίου υδατικού ισοζυγίου για την εκτίµηση της 
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πραγµατικής εξατµοδιαπνοής απλών λεκανών, εφήµερης δίαιτας και χωρίς συνεισφορά των υπόγειων 
νερών (Dingman, 1994, σ. 299-301· Κουτσογιάννης και Ξανθόπουλος, 1999, σ. 236-243). Αργότερα, 
οι Thornthwaite and Mather (1955) παρουσίασαν µια τροποποιηµένη εκδοχή του, η οποία αποτέλεσε 
τη βάση όλων των µεταγενέστερων σχηµάτων υδρολογικής προσοµοίωσης. Η εκτεταµένη χρήση των 
τελευταίων ξεκίνησε από τη δεκαετία του 1960, ταυτόχρονα µε την ραγδαία εξάπλωση των 
υπολογιστικών εργαλείων. Οι Singh and Woolhiser (2002), σε µια εκτενή βιβλιογραφική επισκόπηση, 
ξεχωρίζουν ένα πλήθος 70 περίπου καταξιωµένων υδρολογικών σχηµάτων, τα οποία χωρίζονται σε 
διάφορες κατηγορίες, ανάλογα µε: 

• το πεδίο εφαρµογής τους· 
• τη χωρική τους κλίµακα· 
• την µαθηµατική τους δοµή· 
• τη χρονική τους διακριτότητα. 

Τα χαρακτηριστικά κάθε κατηγορίας εξετάζονται στα εδάφια που ακολουθούν. 

8.2.2 Πεδίο εφαρµογής 

Κατά κανόνα, το πεδίο εφαρµογής των υδρολογικών µοντέλων είναι είτε η λεκάνη απορροής είτε ο 
υδροφορέας. Η ανάπτυξη ξεχωριστών µοντέλων για κάθε πεδίο επιβάλλεται λόγω των διαφορετικών 
πρακτικών διαχείρισής τους, αλλά και λόγω της διαφορετικής χωροχρονικής κλίµακας εξέλιξης των 
σχετικών φυσικών διεργασιών. 

Η πρώτη περίπτωση αναφέρεται, συνήθως, σε σχήµατα υδατικού ισοζυγίου, τα οποία προσφέρουν 
συνολική αναπαράσταση του υδρολογικού κύκλου σε µια συγκεκριµένη χωρική ενότητα (που είναι 
είτε η ενιαία λεκάνη είτε διακριτά τµήµατα αυτής), περιγράφοντας τον µετασχηµατισµό των 
ατµοσφαιρικών κατακρηµνισµάτων σε απορροή (απ’ όπου και η παραδοσιακή ορολογία µοντέλα 
βροχής-απορροής). Η απορροή της λεκάνης είναι η κύρια έξοδος του µοντέλου, αλλά και η µεταβλητή 
εκείνη µε την οποία ελέγχεται η προσαρµογή του. Η υπόγεια (βασική) ροή θεωρείται συνιστώσα της 
συνολικής απορροής, και συνήθως εκτιµάται συγκεντρωτικά, µε βάση απλοποιηµένες παραδοχές (π.χ. 
θεωρώντας τον υδροφορέα ως γραµµικό ταµιευτήρα, η εκφόρτιση του οποίου τροφοδοτεί την υπόγεια 
απορροή). 

Στην δεύτερη περίπτωση προσοµοιώνεται ο µηχανισµός κίνησης του υπόγειου νερού, µε την χωρική 
(ή και χρονική) διακριτότητα της προσοµοίωσης να είναι, ως επί το πλείστον, πολύ πιο λεπτοµερής σε 
σχέση µε τα µοντέλα επιφανειακής υδρολογίας. Πρόκειται για αριθµητικά σχήµατα προσοµοίωσης 
του πεδίου ροής του υδροφορέα, που προϋποθέτουν τη διακριτοποίησή του σε στοιχειώδη τµήµατα, 
που καλούνται κύτταρα (cells). Για το σύνολο των κυττάρων, διατυπώνονται οι διαφορικές εξισώσεις 
συνέχειας και ροής, που επιλύονται µε µεθόδους πεπερασµένων διαφορών, πεπερασµένων στοιχείων, 
πεπερασµένων όγκων, κτλ. Οι αρχικές και οριακές συνθήκες, καθώς και οι φορτίσεις (κατείσδυση από 
την ακόρεστη ζώνη, αντλήσεις) θεωρούνται γνωστές και δίνονται «εξωτερικά» (από τον χρήστη του 
µοντέλου), ενώ η προσαρµογή του µοντέλου γίνεται µε βάση παρατηρήσεις στάθµης. 

Αν και η περίπτωση συνδυασµένης προσοµοίωσης των επιφανειακών και υπόγειων διεργασιών είναι 
λιγότερο συχνή, θεωρείται επιβεβληµένη όταν υπάρχουν συνδυασµένες χρήσεις νερού και σηµαντική 
συνεισφορά του υπόγειου δυναµικού στη συνολική απορροή της λεκάνης (Singh and Bhallamudi, 
1998· Panday and Huyakorn, 2004· Rozos et al., 2004). Επιπλέον, είναι αναγκαία στην περίπτωση 
που, εξαιτίας του διαπερατού γεωλογικού υποβάθρου της λεκάνης (π.χ. ανθρακικά πετρώµατα, έντονα 
καρστικοποιηµένα), ο χρόνος απόκρισης του υπόγειου συστήµατος είναι συγκρίσιµος µε το χρόνο 
απόκρισης του επιφανειακού. Βεβαίως, για να είναι αποδοτική από πλευράς υπολογιστικού φόρτου, η 
συνδυασµένη προσοµοίωση προϋποθέτει, αναγκαστικά, λιγότερο λεπτοµερή περιγραφή του φυσικού 
συστήµατος. Ωστόσο, παρέχει µια πιο ολοκληρωµένη και, συνεπώς, πιο ρεαλιστική εικόνα των 
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υδρολογικών διεργασιών. Για παράδειγµα, η κατείσδυση από τη βροχόπτωση, που αποτελεί την κύρια 
φόρτιση του υδροφορέα, υπολογίζεται από το ίδιο το µοντέλο και δεν εκτιµάται, κατά αυθαίρετο 
τρόπο, από τον χρήστη. Επιπλέον, οι παράµετροι του µοντέλου που σχετίζονται µε τις επιφανειακές 
και υπόγειες διεργασίες εκτιµώνται συνδυαστικά, αξιοποιώντας µετρήσεις που αναφέρονται τόσο στα 
επιφανειακά (παροχές υδατορευµάτων) όσο και στα υπόγεια νερά (παροχές πηγών, στάθµες 
πιεζοµέτρων). 

Τα τελευταία χρόνια, η υδρολογική προσοµοίωση εντάσσεται σε ένα ευρύτερο πλαίσιο, το οποίο 
επιβάλλεται από την ανάγκη αντιµετώπισης όλο και πιο σύνθετων προβληµάτων, που προϋποθέτουν 
ολιστική θεώρηση των φυσικών διεργασιών και των επιπτώσεων των πρακτικών διαχείρισης των 
υδατικών πόρων σε αυτές. Έτσι, τα µοντέλα επιφανειακής και υπόγειας υδρολογίας δεν λειτουργούν 
πλέον αυτόνοµα, αλλά αποτελούν συνιστώσες συστηµάτων υποστήριξης αποφάσεων (Nalbantis et al., 
2002), στα οποία εντάσσονται κλιµατικά, διαχειριστικά και υδροδυναµικά µοντέλα, µοντέλα δίαιτας 
ρύπων σε υδάτινα σώµατα και στο υπέδαφος, καθώς και µοντέλα στερεοµεταφοράς. 

8.2.3 Χωρική κλίµακα 

Όπως αναφέρθηκε και στην εισαγωγική ενότητα 8.1, τα υδρολογικά µοντέλα ανάγουν τις σηµειακές 
διεργασίες (point processes) σε επιφανειακές, ολοκληρώνοντας τις υδρολογικές µεταβλητές εισόδου 
και εξόδου (βροχόπτωση, εξατµοδιαπνοή, απορροή, κατείσδυση), καθώς και τις παραµέτρους που 
περιγράφουν τα φυσικά χαρακτηριστικά του συστήµατος, σε κάποια πεπερασµένη χωρική κλίµακα.  

Αδιαµέριστα (lumped)

Ηµι-αδιαµέριστα (semi-lumped)

Ηµι-κατανεµηµένα (semi-distributed)

Κατανεµηµένα (distributed)

Αδιαµέριστα (lumped)

Ηµι-αδιαµέριστα (semi-lumped)

Ηµι-κατανεµηµένα (semi-distributed)

Κατανεµηµένα (distributed)  
Σχήµα 8.2: Κατάταξη υδρολογικών µοντέλων µε βάση τη χωρική τους κλίµακα. 

 
Η χωρική διακριτότητα αποτελεί θεµελιώδες χαρακτηριστικό των υδρολογικών µοντέλων, µε βάση 
την οποία προκύπτουν τέσσερις κατηγορίες σχηµατοποίησης και παραµετροποίησης, όπως φαίνεται 
και στο Σχήµα 8.2 (Gupta et al., 2003): 

• Αδιαµέριστη ή συγκεντρωτική (lumped): Οι χρονοσειρές φόρτισης ολοκληρώνονται σε όλη την 
επιφάνεια της λεκάνης, για την οποία θεωρούνται ενιαίες τιµές παραµέτρων. Το µοντέλο 
προσοµοίωσης αναπαριστά τις κύριες µεταβλητές του υδατικού ισοζυγίου της λεκάνης, για την 
εκτίµηση της απορροής στην έξοδο αυτής. 

• Ηµικατανεµηµένη (semi-distributed): Η λεκάνη χωρίζεται σε διακριτές περιοχές, που αντιστοιχούν 
είτε σε φυσικές υπολεκάνες (συνηθέστερα) είτε σε χωρικές ενότητες µε κοινά υδρολογικά και 
γεωµορφολογικά χαρακτηριστικά, σε κάθε µία από τις οποίες αντιστοιχούν διαφορετικές 
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χρονοσειρές φόρτισης και διαφορετικές τιµές παραµέτρων. Μετά το πέρας των υπολογισµών για 
κάθε χωρική ενότητα, η αντίστοιχη απόκριση (δηλαδή η απορροή) «µεταφέρεται» στην έξοδο της 
λεκάνης, κάτι που σε µικρή χρονική κλίµακα προϋποθέτει την εφαρµογή σχηµάτων διόδευσης. 

• Ηµιαδιαµέριστη (semi-lumped): Πρόκειται για µια ενδιάµεση µορφή µεταξύ της αδιαµέριστης και 
της ηµικατανεµηµένης σχηµατοποίησης, στην οποία θεωρούνται διακριτές χωρικές ενότητες που 
δέχονται διαφορετικές φορτίσεις, ωστόσο οι παράµετροι που εφαρµόζονται είναι κοινές για όλες 
τις ενότητες (Ajami et al., 2004). 

• Κατανεµηµένη (distributed): Γίνεται κατάτµηση του φυσικού συστήµατος σε χωρικές ενότητες 
µικρής κλίµακας, ήτοι κύτταρα, τα οποία προκύπτουν είτε από την εφαρµογή ενός ορθογωνικού 
κανάβου δεδοµένης ισοδιάστασης είτε έχουν ακανόνιστο γεωµετρικό σχήµα (π.χ. πεπερασµένα 
στοιχεία, πεπερασµένοι όγκοι). Σε κάθε περίπτωση, η χωρική διαµέριση δεν έχει γεωγραφικό ή 
φυσικό νόηµα, και τα κύτταρα αντιπροσωπεύουν οµοιογενή και ισότροπα εδαφικά τµήµατα, στα 
οποία αντιστοιχούν διαφορετικές χρονοσειρές φόρτισης και διαφορετικές τιµές παραµέτρων (ή 
φυσικών ιδιοτήτων). 

Στην παραπάνω κατηγοριοποίηση, ο όρος σχηµατοποίηση αναφέρεται στη διακριτοποίηση του πεδίου 
βροχόπτωσης σε επιφανειακές χωρικές ενότητες, εφόσον αναφερόµαστε σε µοντέλο επιφανειακής 
υδρολογίας, ή του πεδίου κατείσδυσης σε κύτταρα υδροφορέα, εφόσον αναφερόµαστε σε µοντέλο 
υπόγειας υδρολογίας. Η παραµετροποίηση, δηλαδή η χωρική διακριτότητα των παραµέτρων, συνήθως 
ταυτίζεται µε τη σχηµατοποίηση (σε κάθε ενότητα αντιστοιχούν διαφορετικές τιµές παραµέτρων), 
χωρίς αυτό να αποτελεί γενικό κανόνα. Η σηµασία διάκρισης των δύο εννοιών, ιδίως σε σύνθετα 
µοντέλα µε πολλές παραµέτρους, αναλύεται στο εδάφιο 10.4.2. 

8.2.4 Χρονική διακριτότητα 

Όσον αφορά στη χρονική διακριτότητα, αυτή είναι άµεσα εξαρτώµενη από τον σκοπό του µοντέλου. 
Σχήµατα προσοµοίωσης που χρησιµοποιούνται για διαχειριστικούς σκοπούς υιοθετούν τη µηνιαία ή, 
σπανιότερα, την ηµερήσια κλίµακα, ενώ τα µοντέλα πληµµυρών ή τα συνδυαστικά υδρολογικά-
υδροδυναµικά µοντέλα υιοθετούν µικρότερες κλίµακες, µε µέγιστη την ηµερήσια.  

Προφανώς, µια λεπτή χρονική κλίµακα επιβάλλει αντίστοιχα µικρή διακριτότητα των µεταβλητών 
εισόδου του µοντέλου. Η ανάπτυξη τέτοιων µοντέλων προϋποθέτει κατάλληλη µετρητική υποδοµή 
στη λεκάνη, από καταγραφικά όργανα σε συνεχή χρόνο, όπως βροχογράφους και σταθµηγράφους. 
Επισηµαίνεται ότι σε τέτοιες κλίµακες, η επιφανειακή ολοκλήρωση των σηµειακών υδρολογικών 
χρονοσειρών είναι ιδιαίτερα δύσκολη, αφού τα δείγµατα πρέπει να είναι κατάλληλα χρονισµένα, ώστε 
να αποτυπώνουν τους πραγµατικούς χρόνους υστέρησης. 

8.2.5 Μαθηµατική δοµή 

Τα υδρολογικά µοντέλα, ανάλογα µε τη µαθηµατική τους δοµή, εντάσσονται στις εξής κατηγορίες:  

• µοντέλα φυσικής βάσης· 
• εννοιολογικά µοντέλα· 
• στατιστικά και στοχαστικά µοντέλα· 
• µοντέλα «µαύρου κουτιού». 

Στον Πίνακα 8.1 συνοψίζονται τα χαρακτηριστικά των τεσσάρων τύπων µοντέλων, και επιχειρείται 
µια συγκριτική αξιολόγησή τους µε βάση το θεωρητικό τους υπόβαθρο και τη φυσική συνέπεια που 
εξασφαλίζουν. Αναλυτικότερα: 

Τα µοντέλα φυσικής βάσης (physically-based) είναι εξ ορισµού κατανεµηµένα, καθώς αναπαριστούν 
τις υδρολογικές διεργασίες µικρής κλίµακας, βασιζόµενα στους φυσικούς νόµους που σχετίζονται µε 
την κίνηση του νερού (δηλαδή τις ακόρεστης και κορεσµένης ροής), καθώς και σε ηµιεµπειρικές 
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σχέσεις που έχουν προκύψει από έρευνες σε πειραµατικές λεκάνες. Επειδή η χωρική ανάλυση των 
µοντέλων αυτών είναι πυκνή, το πλήθος των χαρακτηριστικών µεγεθών τους είναι εξαιρετικά µεγάλο. 
Θεωρητικά, τα µεγέθη αυτά αντιπροσωπεύουν τις φυσικές ιδιότητες του εδάφους και του υπεδάφους, 
οπότε είναι δυνατό να εκτιµηθούν µε βάση τα φυσικά χαρακτηριστικά της λεκάνης (τοπογραφικά, 
εδαφολογικά, γεωλογικά, υδρογεωλογικά κτλ.), καθώς και από παρατηρήσεις πεδίου. Αυτό βεβαίως 
προϋποθέτει γνωστή χωρική κατανοµή των εν λόγω χαρακτηριστικών (η επεξεργασία των οποίων 
γίνεται µε συστήµατα γεωγραφικής πληροφορίας) και εκτεταµένο πλήθος µετρήσεων. Από την άλλη 
πλευρά, είναι τα µοναδικά σχήµατα που δεν βασίζονται σε δείγµατα παρατηρηµένων αποκρίσεων, 
δηλαδή µετρήσεις παροχής και πιεζοµετρίας, για την προσαρµογή των παραµέτρων τους. Για το λόγο 
αυτό, θεωρούνται κατάλληλα για την εκτίµηση υδρολογικών µεγεθών σε λεκάνες χωρίς µετρητικές 
υποδοµές, κάτι που αποτελεί µια από τις µεγαλύτερες προκλήσεις των υδρολογικών επιστηµών τα 
τελευταία 10-15 έτη1. 

Τα εννοιολογικά (conceptual) µοντέλα διατυπώνουν όχι τους φυσικούς νόµους αλλά παραµετρικές 
σχέσεις σε υδραυλικά ανάλογα που αναπαριστούν τις υδρολογικές διεργασίες στην ελάχιστη χωρική 
ενότητα που υποστηρίζεται από την σχηµατοποίηση (λεκάνη, υπολεκάνη). Συγκεκριµένα, θεωρούν 
όγκους ελέγχου στους οποίους ολοκληρώνονται χωρικά και χρονικά οι µεταβλητές κατάστασης και οι 
ροές του συστήµατος, αποφεύγοντας έτσι τα προβλήµατα κλίµακας που εισάγουν τα µοντέλα φυσικής 
βάσης (Nash and Sutcliffe, 1970). Ειδικότερα, τα επιφανειακά εννοιολογικά µοντέλα αναφέρονται και 
ως µοντέλα εδαφικής υγρασίας (soil moisture accounting models), καθώς το υδραυλικό ανάλογο που 
χρησιµοποιούν είναι µια υποθετική δεξαµενή νερού, η στάθµη της οποίας αναπαριστά το µέσο ύψος 
υγρασίας στην ακόρεστη ζώνη του εδάφους.  

Το κύριο πλεονέκτηµα των εννοιολογικών σχηµάτων είναι η απλότητά τους, που επιτρέπει την 
προσοµοίωση πολύπλοκων φυσικών διεργασιών µε έντονη χωρική ανοµοιογένεια, µέσω ενός µικρού 
αριθµού παραµέτρων. Οι εν λόγω παράµετροι, αν και δεν έχουν πλήρη φυσική ερµηνεία, µπορούν να 
θεωρηθούν αντιπροσωπευτικές των «µακροσκοπικών» χαρακτηριστικών της χωρικής ενότητας. Τα 
εννοιολογικά µοντέλα έχουν αναπτυχθεί σε διάφορες χρονικές διακριτότητες (ωριαία, ηµερήσια, 
µηνιαία) και διάφορους βαθµούς πολυπλοκότητας, που κυµαίνονται από πολύπλοκα σχήµατα µε 10 
έως 20 παραµέτρους, τα οποία είναι κατάλληλα για άνυδρες ή ηµιάνυδρες λεκάνες, έως πολύ απλά 
σχήµατα ελάχιστων παραµέτρων, που θεωρούνται επαρκή για λεκάνες µε πλούσιο υδατικό δυναµικό 
(Alley, 1984· Makhlouf and Michel, 1994· Ye et al., 1997· Xu and Singh, 1998).  

Σε αρκετά υδρολογικά εγχειρίδια, είθισται τα εννοιολογικά µοντέλα να αναφέρονται αποκλειστικά 
στην αδιαµέριστη, ηµιαδιαµέριστη και ηµικατανεµηµένη χωρική κλίµακα, ενώ η κατανεµηµένη 
σχηµατοποίηση θεωρείται ταυτόσηµη µιας προσέγγισης φυσικής βάσης. Ωστόσο, αρκετοί ερευνητές 
εκφράζουν έντονο σκεπτικισµό ως προς τη δυνατότητα γενίκευσης των σηµειακών φυσικών νόµων, 
που ισχύουν στην απειροστή κλίµακα (ήτοι σε έναν απειροστό όγκο αναφοράς), για την προσοµοίωση 
χωρικά κατανεµηµένων διεργασιών, έστω και σε µια σχετικά µικρή επιφάνεια. Έτσι, θεωρούν ότι 
ακόµη και τα κατανεµηµένα σχήµατα είναι στην πραγµατικότητα εννοιολογικά, όχι όµως σε κλίµακα 
λεκάνης ή υπολεκάνης αλλά στη µονάδα χωρική διακριτότητας που αναφέρεται η σχηµατοποίηση του 
µοντέλου, στην οποία το σύστηµα θεωρείται οµοιογενές και ισότροπο (Beven, 1989). Επιπλέον, 
υπάρχει µια κατηγορία µοντέλων φυσικής βάσης, όπως το TOPMODEL (Beven and Kirby, 1979), η 
παραµετροποίηση των οποίων δεν αναφέρεται στην κλίµακα της χωρικής ενότητας, αλλά σε χωρικές 
συναρτήσεις κατανοµής των χαρακτηριστικών της λεκάνης (Beven, 2001, σ. 18). 

                                                      
1 Οι ερευνητικές απόπειρες παγκοσµίως δεν έχουν καταλήξει σε σαφή συµπεράσµατα σχετικά µε τη αξιοπιστία 
της εφαρµογής µοντέλων φυσικής βάσης σε λεκάνες χωρίς µετρήσεις. Βλ. σχετική συζήτηση στην επισκόπηση 
των Sivapalan et al. (2003). 
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Το σηµαντικότερο µειονέκτηµα των κατανεµηµένων µοντέλων προκύπτει από την έντονη ετερογένεια 
των φυσικών διεργασιών, που προϋποθέτει την ύπαρξη των σχετικών πληροφοριών σε όσο το δυνατό 
πιο λεπτοµερή χωρική κλίµακα (ειδικά όταν η µελέτη γίνεται για µικρές λεκάνες και σχετικά ξηρά 
κλίµατα). Συνήθως, τα µοντέλα φυσικής βάσης χρησιµοποιούνται για πιο εξειδικευµένες έρευνες, 
όπως για την εκτίµηση των επιπτώσεων που επιφέρει σε µια λεκάνη η αλλαγή στο κλιµατικό 
καθεστώς, τη φυτοκάλυψη ή τις χρήσεις γης, ενώ συχνά συνδυάζονται µε υδροδυναµικά µοντέλα, 
µοντέλα µεταφοράς-διάχυσης ρύπων στο νερό και το έδαφος, καθώς και µοντέλα µεταφοράς φερτών. 
Από την άλλη πλευρά, η διεθνής εµπειρία καταδεικνύει ότι η χρήση τους αποκλειστικά για την 
πρόγνωση της απορροής µιας λεκάνης, όχι µόνο είναι υπολογιστικά ασύµφορη, αλλά και δεν παρέχει 
κανένα πλεονέκτηµα ως προς την ακρίβεια των προγνώσεων σε σχέση µε τα εννοιολογικά µοντέλα 
(Grayson et al., 1992· Ye et al., 1997· Boyle et al., 2001). 

Πίνακας 8.1: Σύγκριση υδρολογικών µοντέλων µε βάση τη µαθηµατική τους δοµή. 
Τύπος µοντέλου Θεωρητικό υπόβαθρο Φυσική συνέπεια 

Φυσικής βάσης 
Εξισώσεις ακόρεστης και 
κορεσµένης ροής, άλλες εµπειρικές 
εξισώσεις από πειραµατικές λεκάνες 

Θεωρητικά πλήρης, αλλά µόνο σε πολύ 
µικρή (απειροστή;) χωρική κλίµακα 

Εννοιολογικά 
Παραµετρικές σχέσεις σε υδραυλικά 
ανάλογα που αναπαριστούν τις 
κύριες υδρολογικές διεργασίες 

Σχετική, εφόσον οι παράµετροι 
θεωρηθούν αντιπροσωπευτικές των 
µακροσκοπικών ιδιοτήτων της λεκάνης 

Στατιστικά και 
στοχαστικά 

Σχέσεις που αναπαράγουν την 
στατιστική δοµή των παρατηρηµένων 
δειγµάτων 

Στοιχειώδης φυσική συνέπεια, 
ελεγχόµενη (από το µοντέλο) στατιστική 
συνέπεια 

«Μαύρου 
κουτιού» 

Μη γραµµικοί µετασχηµατισµοί 
σχέσεων αιτίου-αποτελέσµατος 

Απολύτως καµία 

 
Η επόµενη οµάδα µοντέλων περιλαµβάνει δύο υποκατηγορίες, τα στατιστικά και στοχαστικά µοντέλα, 
που βασίζονται στην πιθανοτική προσέγγιση των υδρολογικών διεργασιών, τις οποίες αντιµετωπίζουν 
ως τυχαίες µεταβλητές, είτε µεµονωµένες είτε από κοινού. Τα πρώτα χρησιµοποιούν µεθόδους της 
επαγωγικής στατιστικής, και είναι κατάλληλα όταν η πραγµατοποίηση ενός υδρολογικού φαινοµένου 
(π.χ. η αιχµή µιας πληµµύρας) είναι ή µπορεί, κατά προσέγγιση, να θεωρηθεί ανεξάρτητη από κάθε 
άλλη πραγµατοποίηση του ίδιου φαινοµένου. Από την άλλη πλευρά, τα στοχαστικά µοντέλα, τα οποία 
βασίζονται στη θεωρία των στοχαστικών ανελίξεων, είναι πληρέστερα, καθώς λαµβάνουν υπόψη και 
τη χρονική αλληλεπίδραση ή αλλιώς στοχαστική δοµή των διεργασιών, και συνεπώς µπορούν να 
χρησιµοποιηθούν για προσοµοίωση (Κουτσογιάννης και Ξανθόπουλος, 1999, σ. 62). Οι παράµετροί 
των παραπάνω µοντέλων προκύπτουν µε βάση τα στατιστικά χαρακτηριστικά των παρατηρηµένων 
δειγµάτων, τα οποία και αναπαράγουν, και όχι από τα ίδια τα δείγµατα. Σε απλές δοµές µοντέλων, η 
εκτίµηση των παραµέτρων τους γίνεται αναλυτικά, ενώ σε πιο σύνθετες δοµές χρησιµοποιούνται 
µέθοδοι προσαρµογής αντίστοιχες των εννοιολογικών µοντέλων, µε τη διαφορά ότι δεν επιδιώκεται η 
αναπαραγωή της ίδιας της απόκρισης αλλά των στατιστικών χαρακτηριστικών της. Υπενθυµίζεται ότι 
στην ενότητα 6.4 έχει εξεταστεί µια τέτοια εφαρµογή, όπου οι παράµετροι ενός πολυµεταβλητού 
στοχαστικού µοντέλου εκτιµήθηκαν µέσω βελτιστοποίησης. 

Σε αντίθεση µε την καθαρά προσδιοριστική προσέγγιση που υιοθετούν τα µοντέλα φυσικής και 
εννοιολογικής βάσης, τα πιθανοτικά µοντέλα δεν δίνουν µονοσήµαντες προγνώσεις των µεταβλητών 
που αναπαριστούν, αλλά ποσοτικοποιούν την αβεβαιότητα των προγνώσεων. Αναπαράγοντας τα 
στατιστικά µεγέθη των παρατηρηµένων δειγµάτων (για την ακρίβεια, εκείνων που προδιαγράφονται 
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από τη µαθηµατική δοµή του συγκεκριµένου µοντέλου), όχι µόνο εξασφαλίζουν στατιστική συνέπεια, 
αλλά διατηρούν και µια στοιχειώδη, έστω, συνέπεια µε τα χαρακτηριστικά του φυσικού συστήµατος 
(π.χ. για παράδειγµα, οι υψηλοί συντελεστές αυτοσυσχέτισης σε µια µηνιαία χρονοσειρά απορροής 
υποδηλώνουν ύπαρξη µεγάλης υστέρησης, που οφείλεται στο λιώσιµο του χιονιού ή την τροφοδοσία 
του ποταµού από πηγές). Το ζήτηµα αυτό εξετάζεται, µεταξύ άλλων, στην εισαγωγή του κλασικού 
εγχειριδίου στοχαστικής υδρολογίας των Salas et al. (1980). 

Στην τελευταία κατηγορία µοντέλων εντάσσονται τα σχήµατα τύπου µαύρου κουτιού (black-box), οι 
εξισώσεις των οποίων δεν αναπαριστούν τις ενδιάµεσες διεργασίες τον υδρολογικού κύκλου, είτε σε 
µεγάλη είτε σε µικρή κλίµακα, όπως συµβαίνει µε τα εννοιολογικά και τα φυσικής βάσης µοντέλα, 
αντίστοιχα1. Το µείζον πλεονέκτηµά τους είναι η δυνατότητα περιγραφής οσοδήποτε πολύπλοκων 
συστηµάτων, µε πολύ µικρότερο (αµελητέο, πρακτικά) υπολογιστικό φόρτο σε σχέση µε τα αναλυτικά 
µοντέλα προσοµοίωσης. Στην υδρολογία, ως σχήµατα µαύρου κουτιού αναφέρονται κυρίως τα 
αποκαλούµενα νευρωνικά δίκτυα, που διατυπώνουν έντονα µη γραµµικούς µετασχηµατισµούς των 
µεταβλητών εισόδου σε εξόδους (Govindaraju and Rao, 2002). Η δοµή (αριθµός νευρώνων, αριθµός 
κρυµµένων επιπέδων) και οι παράµετροί τους (συντελεστές βάρους, σταθερές συναρτήσεων 
µεταφοράς) δεν έχουν φυσικό υπόβαθρο, και εκτιµώνται µέσω µιας αυτοµατοποιηµένης διαδικασίας 
προσαρµογής στις αντίστοιχες µετρηµένες αποκρίσεις του συστήµατος, µε τη χρήση γενετικών, κατά 
κανόνα, αλγορίθµων, και αναφέρεται ως εκπαίδευση (training) του δικτύου. Στην πράξη, το νευρωνικό 
δίκτυο δεν είναι παρά ένας πολύπλοκος υπολογιστικός κώδικας, στον οποίο δεν έχει πρόσβαση ο 
χρήστης. 

Μια άλλη οµάδα σχηµάτων µαύρου κουτιού είναι τα µοντέλα γενετικού προγραµµατισµού, στα οποία 
χρησιµοποιείται ένας γενετικός αλγόριθµος που εντοπίζει µια «βέλτιστη» σχέση ή και σύστηµα 
εξισώσεων µεταξύ φορτίσεων και αποκρίσεων. Η διαφορά σε σχέση µε τα νευρωνικά δίκτυα είναι ότι 
οι εξισώσεις του µοντέλου, αν και επίσης δεν έχουν φυσική ερµηνεία, είναι ορατές στον χρήστη, 
οπότε προσεγγίζουν περισσότερο την κατηγορία των εννοιολογικών προσεγγίσεων. 

Η διάδοση των νευρωνικών δικτύων στις υδρολογικές επιστήµες ξεκίνησε στις αρχές της δεκαετίας 
του 1990, και η συνηθέστερη εφαρµογή τους είναι για την βραχυπρόθεσµη πρόγνωση πληµµυρικών 
φαινοµένων (Zealand et al., 1999· Brath et al., 2002· Giustolisi and Laucelli, 2005). Από την άλλη 
πλευρά, ο γενετικός προγραµµατισµός έχει µικρό χρόνο ζωής στις επιστήµες των υδατικών πόρων, 
και ακόµα µικρότερη εφαρµογή στην προσοµοίωση υδρολογικών διεργασιών (Liong et al., 2002). 

8.3 Βαθµονόµηση υδρολογικών µοντέλων 

8.3.1 Ορισµός του προβλήµατος 

Ο όρος βαθµονόµηση (calibration), που προέρχεται από τις στατιστικές επιστήµες, υποδηλώνει µια 
συστηµατική διαδικασία προσαρµογής των τιµών των παραµέτρων ενός υδρολογικού µοντέλου, έτσι 
ώστε οι προσοµοιωµένες αποκρίσεις του να προσεγγίζουν όσο το δυνατό περισσότερο τις αντίστοιχες 
παρατηρηµένες τιµές. ∆ιαφοροποιείται από τον γενικότερο όρο εκτίµηση παραµέτρων, που µπορεί να 
αναφέρεται σε µια εµπειρική ή διαισθητική διαδικασία «εκ των προτέρων» ορισµού των παραµέτρων 
του µοντέλου, χωρίς «εκ των υστέρων» έλεγχο της επίδοσής του, µε βάση πραγµατικά δεδοµένα. Για 
το λόγο αυτό, η βαθµονόµηση ενός µοντέλου προϋποθέτει ένα επαρκές χρονικό διάστηµα για το οποίο 
διατίθενται συστηµατικές µετρήσεις (χρονοσειρές) απόκρισης του φυσικού συστήµατος, ώστε να είναι 
δυνατή η σύγκριση των ιστορικών µε τα προσοµοιωµένα δεδοµένα (Σχήµα 8.3). 

                                                      
1 Σύµφωνα µε τους Kuczera and Parent (1998), τα εννοιολογικά υδρολογικά µοντέλα µπορεί να θεωρηθούν ως 
ενδιάµεσες διατυπώσεις µεταξύ των µοντέλων φυσικής βάσης και των σχηµάτων µαύρου κουτιού. 
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Σε όλα τα µοντέλα βελτιστοποίησης υδατικών συστηµάτων που εξετάστηκαν στο Κεφάλαιο 7, οι 
µεταβλητές που περιγράφουν τις φυσικές διεργασίες του υδροσυστήµατος θεωρούνται γνωστές, και 
αναζητώνται κάποια τεχνικά (πρόβληµα διαστασιολόγησης) ή λειτουργικά (πρόβληµα διαχείρισης) 
χαρακτηριστικά, τα οποία αποτελούν τις µεταβλητές ελέγχου του µαθηµατικού µοντέλου. Σε κάθε 
περίπτωση, το πρόβληµα είναι πλήρως ορισµένο, και από την επίλυσή του αναµένεται να προκύψει 
µία ολική λύση, που βελτιστοποιεί τις µεταβλητές ελέγχου ως προς το συγκεκριµένο µέτρο επίδοσης 
που ορίζεται. Αντίθετα, στο πρόβληµα βαθµονόµησης οι παράµετροι που περιγράφουν τις εσωτερικές 
διεργασίες δεν είναι γνωστές, οπότε αυτό που ζητείται δεν είναι η βελτιστοποίηση της απόκρισης του 
συστήµατος ως προς κάποιο εξωτερικό κριτήριο (π.χ. κόστος), αλλά η βελτιστοποίηση της ίδιας της 
µαθηµατικής δοµής του, µε τρόπο ώστε η προσοµοιωµένη απόκριση να προσεγγίζει καλύτερα την 
παρατηρηµένη συµπεριφορά του υδρολογικού συστήµατος. Συνεπώς, σε αντιδιαστολή µε την ευθεία 
διατύπωση των προβληµάτων βελτιστοποίησης υδροσυστηµάτων, η εκτίµηση των παραµέτρων των 
υδρολογικών µοντέλων είναι γνωστή στη βιβλιογραφία ως αντίστροφο πρόβληµα (inverse problem). 
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Σχήµα 8.3: Η έννοια της προσαρµογής ενός µοντέλου στα ιστορικά δεδοµένα, µε σύγκριση των 

προσοµοιωµένων και παρατηρηµένων αποκρίσεων. 
 
Το πρόβληµα της βαθµονόµησης υδρολογικών µοντέλων, αν και έχει διερευνηθεί διεξοδικά εδώ και 
παραπάνω από τρεις δεκαετίες, όχι µόνο δεν έχει αντιµετωπιστεί αλλά παραµένει επίκαιρο όσο ποτέ, 
δεδοµένου ότι τα µοντέλα τείνουν να γίνουν όλο και πιο σύνθετα στη δοµή και τον αριθµό των 
παραµέτρων τους, αλλά και όλο και πιο απαιτητικά σε δεδοµένα και σε υπολογιστικό φόρτο. Όπως 
προκύπτει και από την ανάλυση της ενότητας 8.2, το εν λόγω πρόβληµα, αν και παραδοσιακά έχει 
θεωρηθεί ότι αφορά αποκλειστικά στα εννοιολογικά σχήµατα, αποδεικνύεται τελικά κοινό και για τις 
υπόλοιπες κατηγορίες µοντέλων (φυσικής βάσης, πιθανοτικά ή «µαύρου κουτιού»), καθώς σε όλες τις 
περιπτώσεις προκύπτει η ανάγκη προσαρµογής των παραµέτρων στις παρατηρήσεις του παρελθόντος.  

Στο σηµείο αυτό οφείλουµε να επισηµάνουµε ότι η επιστηµονική κοινότητα εµφανίζεται αρκετά 
επιφυλακτική, όσον αφορά στην καταλληλότητα του όρου «παράµετρος» για τις σταθερές εισόδου 
των µοντέλων φυσικής βάσης. Αρκετοί ερευνητές (π.χ. O’Connell and Todini, 1996) υποστηρίζουν 
ότι πρόκειται για πραγµατικές ιδιότητες του φυσικού συστήµατος, που µπορούν να γίνουν γνωστές 
από πληροφορίες πεδίου. Κατά κανόνα όµως, οι πληροφορίες αυτές είτε δεν είναι διαθέσιµες είτε 
προέρχονται από σηµειακές µετρήσεις, που εξαιτίας της έντονης χωρικής ανοµοιογένειας των 
χαρακτηριστικών της λεκάνης δεν είναι εφικτό να αναχθούν στη χωρική κλίµακα του µοντέλου1, 
οσοδήποτε µικρή και αν είναι αυτή (ακόµη και τα πιο λεπτοµερή κατανεµηµένα σχήµατα θεωρούν 
χωρική διακριτότητα όχι µικρότερη των µερικών στρεµµάτων). Η περιορισµένη, λοιπόν, χωρική 

                                                      
1 Στη βιβλιογραφία χρησιµοποιείται ο αγγλικός όρος incommensurate για να υποδηλώσει τη διαφορά µεταξύ 
ενός φυσικού µεγέθους που µετριέται σηµειακά και του αντίστοιχου µεγέθους που χρησιµοποιείται από το 
µοντέλο ως παράµετρος (Beven, 2001, σ. 20). 
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πληροφορία οδηγεί σε µια υβριδική προσέγγιση, στην οποία η εκτίµηση ορισµένων τουλάχιστον 
χαρακτηριστικών µεγεθών, που υποτίθεται ότι αντιπροσωπεύουν µετρήσιµες ιδιότητες του φυσικού 
συστήµατος, γίνεται µε τις ίδιες τεχνικές που εφαρµόζονται στα εννοιολογικά µοντέλα, θεωρώντας τα 
εν λόγω χαρακτηριστικά ως (άγνωστες) παραµέτρους προς βελτιστοποίηση (βλ. 10.4.1). Με µια 
τέτοια, ωστόσο, στρατηγική αναιρείται ο χαρακτηρισµός του µοντέλου ως φυσικής βάσης, αφού αν 
έστω και µία παράµετρός του προκύπτει µέσω βαθµονόµησης, τότε αυτή δεν αντιπροσωπεύει πλέον 
κάποιο φυσικό µέγεθος, και η όλη προσέγγιση αντιµετωπίζεται ως εννοιολογική (Mroczkowski et al., 
1997). 

Παρόµοια µε τα µοντέλα φυσικής βάσης, έτσι και στα µοντέλα τύπου «µαύρου κουτιού», όπως τα 
νευρωνικά δίκτυα, δεν είναι γενικά αποδεκτή η χρήση του όρου παράµετρος. Μάλιστα, οι εν λόγω 
προσεγγίσεις συχνά αναφέρονται και ως µη παραµετρικές (non-parametric), σε αντιδιαστολή µε τα 
εννοιολογικά µοντέλα τα οποία θεωρούνται εξ ορισµού παραµετρικά. Θεωρούµε ότι η παραπάνω 
διάκριση δίνει µια εσφαλµένη εικόνα, καθώς και οι δύο κατηγορίες µοντέλων προσαρµόζονται ή 
αλλιώς «ωθούνται» από τις διαθέσιµες πληροφορίες (στην ξένη ορολογία χρησιµοποιείται ο σχετικός 
όρος data-driven), και δεν υπάρχει άλλος τρόπος υπόθεσης ή, πολύ περισσότερο, απευθείας µέτρησης 
των χαρακτηριστικών µεγεθών τους. 

8.3.2 Χειρισµός του προβλήµατος 

Έστω h η προσδιοριστική υπολογιστική διαδικασία που υλοποιεί το µοντέλο προσοµοίωσης µιας 
υδρολογικής λεκάνης (εννοιολογικό ή φυσικής βάσης), και περιέχει n το πλήθος βαθµούς ελευθερίας. 
Έστω s0 οι αρχικές και οριακές συνθήκες του µοντέλου, x οι χρονοσειρές φόρτισης, που είναι 
διαθέσιµες για χρονικό ορίζοντα Τ, και y οι χρονοσειρές των παρατηρηµένων αποκρίσεων του 
συστήµατος, για τον ίδιο χρονικό ορίζοντα. Αν θ = (θ1, …, θn) είναι ένα δεδοµένο σύνολο τιµών των 
παραµέτρων του µοντέλου, τότε η προσοµοιωµένη απόκριση y΄ προκύπτει ως: 

 y΄ = h(s0, x, θ) (8.2) 

Επισηµαίνεται ότι η απόκριση y µπορεί να αναφέρεται σε µια µεµονωµένη υδρολογική µεταβλητή σε 
συγκεκριµένη θέση (π.χ. απορροή εξόδου) ή σε πολλές µεταβλητές, σε διάφορες θέσεις της λεκάνης. 
Ως βαθµονόµηση νοείται ο εντοπισµός των πλέον πρόσφορων τιµών των παραµέτρων θ, µε τις οποίες 
εξασφαλίζεται η προσαρµογή των αποκρίσεων του µοντέλου y΄ στις αντίστοιχες παρατηρήσεις y, 
µέσω µιας διαδικασίας δοκιµής-σφάλµατος (trial and error). Συνεπώς, η βαθµονόµηση προϋποθέτει τη 
σύγκριση των προσοµοιωµένων αποκρίσεων της λεκάνης σε σχέση µε τις παρατηρηµένες, µε βάση 
κάποιο ποσοτικό, ποιοτικό ή εµπειρικό κριτήριο αξιολόγησης της συµπεριφοράς του µοντέλου. 
Εξετάζοντας διαφορετικούς συνδυασµούς παραµέτρων θ, επιλέγεται εκείνος ο συνδυασµός θ* που 
επιτυγχάνει την καλύτερη (σύµφωνα µε το κριτήριο που υιοθετείται) προσαρµογή στις ιστορικές 
αποκρίσεις της λεκάνης. Ο χειρισµός του προβλήµατος γίνεται µε τους εξής τρόπους: 

Εµπειρική βαθµονόµηση: Πρόκειται για χειρωνακτική, και συνεπώς όχι αυστηρά συστηµατική 
διαδικασία, που βασίζεται στη διερεύνηση εναλλακτικών συνδυασµών παραµέτρων που επιλέγει, 
σύµφωνα µε την κρίση και εµπειρία του, ο µελετητής. Η τελική επιλογή των παραµέτρων γίνεται 
ελέγχοντας «µε το µάτι» την προσαρµογή του µοντέλου στα ιστορικά δεδοµένα. Αν και η 
εµπειρική µέθοδος είναι µη αντικειµενική (αφού η επιλογή δεν βασίζεται σε κάποιο αριθµητικό 
κριτήριο σφάλµατος) και εξαιρετικά επίπονη (ιδιαίτερα όταν ο αριθµός των παραµέτρων είναι 
σχετικά µεγάλος), εφαρµόζεται ακόµη και σήµερα από ορισµένους υδρολόγους. Αυτό γίνεται µε 
το σκεπτικό ότι η εν λόγω διαδικασία ενσωµατώνει την υδρολογική εµπειρία, οδηγώντας έτσι σε 
τιµές παραµέτρων που είναι ρεαλιστικές και αντιπροσωπευτικές των φυσικών χαρακτηριστικών 
της λεκάνης. 
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Αυτόµατη βαθµονόµηση: ∆ιατυπώνεται ένα µέτρο καλής προσαρµογής των προσοµοιωµένων σε σχέση 
µε τις παρατηρηµένες αποκρίσεις της λεκάνης, το οποίο θεωρείται ως η στοχική συνάρτηση ενός 
προβλήµατος µη γραµµικής βελτιστοποίησης, µε µεταβλητές ελέγχου τις παραµέτρους του 
µοντέλου. Η τελική επιλογή των παραµέτρων προκύπτει ως αποτέλεσµα της βελτιστοποίησης. Το 
προφανές πλεονέκτηµα της µεθόδου είναι η ευκολία και η αντικειµενικότητά της, ενώ το κύριο 
µειονέκτηµά της είναι η πλήρης εξάρτηση των αποτελεσµάτων από το µέτρο προσαρµογής που 
χρησιµοποιείται, τα σφάλµατα που µεταφέρονται από τα δεδοµένα, τις υπολογιστικές αδυναµίες 
της διαδικασίας αναζήτησης και άλλες πηγές αβεβαιότητας, που συζητώνται στην ενότητα 9.2. 
Για τους παραπάνω λόγους, σε ορισµένες περιπτώσεις ένα υδρολογικό µοντέλο, παρόλο που 
δείχνει να προσαρµόζεται ικανοποιητικά στις µετρήσεις, στην πραγµατικότητα µπορεί να 
λειτουργεί υπό µορφή «µαύρου κουτιού», µε παραµέτρους που δεν έχουν φυσικό νόηµα και χωρίς 
να µπορεί να αναπαράξει όλο το επιθυµητό φάσµα των δυνατών αποκρίσεων της λεκάνης. 

Ηµιαυτόµατη βαθµονόµηση: Πρόκειται για µια διαδραστική µέθοδο, βάσει της οποίας ο µελετητής 
παρακολουθεί την πορεία της βελτιστοποίησης και επεµβαίνει σε αυτή, µεταβάλλοντας τα 
κριτήρια και τις υποθέσεις του προβλήµατος, ώστε να κατευθύνει την πορεία αναζήτησης προς 
την επιθυµητή κατεύθυνση. Η µέθοδος αυτή αποσκοπεί να συνδυάσει τα πλεονεκτήµατα της 
εµπειρικής και αυτόµατης βαθµονόµησης, και θεωρείται ως η πλέον πρόσφορη, ιδιαίτερα στην 
περίπτωση των σύνθετων σχηµάτων, στα οποία είναι και πιο έντονη η αβεβαιότητα στην εκτίµηση 
των παραµέτρων, λόγω της ύπαρξης πολλών ισοδύναµα καλών λύσεων (Boyle et al., 2000· Mazi 
et al., 2004). Στο εδάφιο 10.4.4 δίνονται ορισµένες πρακτικές αρχές, που αφορούν στην εφαρµογή 
της εν λόγω στρατηγικής για την εκτίµηση των παραµέτρων τέτοιων µοντέλων. 

Ανεξάρτητα από τη στρατηγική που υιοθετείται, η βαθµονόµηση ενός υδρολογικού µοντέλου κρίνεται 
αξιόπιστη εφόσον: 

• το µοντέλο διαθέτει επαρκή προγνωστική ικανότητα, δηλαδή µπορεί να αναπαράξει όλο το φάσµα 
των αποκρίσεων µιας λεκάνης, µε ικανοποιητική ακρίβεια· 

• στις βελτιστοποιηµένες παραµέτρους του µοντέλου µπορεί να αποδοθεί κάποιο φυσικό νόηµα, 
ώστε να θεωρηθούν συµβατές µε τα χαρακτηριστικά του φυσικού συστήµατος. 

Πρόκειται για δύο θεµελιώδεις απαιτήσεις, που εξασφαλίζουν ότι το µοντέλο αναπαριστά µε συνέπεια 
τους υδρολογικούς µηχανισµούς της λεκάνης, και, συνεπώς, το πεδίο εφαρµογής του δεν περιορίζεται 
στο διάστηµα που υπάρχουν ιστορικές παρατηρήσεις (βάσει των οποίων έχει γίνει η προσαρµογή των 
παραµέτρων του) αλλά επεκτείνεται για οποιοδήποτε χρονικό ορίζοντα, είτε στο παρελθόν είτε στο 
µέλλον. Είναι προφανές ότι αυτό προϋποθέτει ότι τα ιστορικά δείγµατα φορτίσεων και αποκρίσεων 
που χρησιµοποιούνται για την εκτίµηση των παραµέτρων του µοντέλου είναι αντιπροσωπευτικά της 
υδρολογικής δίαιτας της λεκάνης. 

Στη συνέχεια του κεφαλαίου δίνεται έµφαση στην αυτόµατη προσέγγιση, που έχει αντιµετωπιστεί 
παραδοσιακά ως ένα τυπικό πρόβληµα µη γραµµικής βελτιστοποίησης. Στο Κεφάλαιο 9 εξετάζεται η 
προγνωστική ικανότητα που εξασφαλίζει ένα βαθµονοµηµένο µοντέλο και η αλληλεπίδρασή της µε 
τις διάφορες πηγές αβεβαιότητας, ενώ στο Κεφάλαιο 10 διερευνάται η γενικευµένη διατύπωση του 
προβλήµατος ως πολυκριτηριακού.  

8.3.3 Μαθηµατικό πλαίσιο αυτόµατης βαθµονόµησης 

Η αυτόµατη βαθµονόµηση ενός υδρολογικού µοντέλου µπορεί να αντιµετωπιστεί µαθηµατικά ως ένα 
πρόβληµα βελτιστοποίησης της µορφής: 

 
max g(e) = g[y – h(s0, x, θ)]

s.t. θ ∈ Θ
 (8.3) 
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όπου g(.) ένα σύνολο µέτρων καλής προσαρµογής (goodness-of-fit), Θ ⊂ Rp ο εφικτός χώρος, και e 
διάνυσµα σφάλµατος ή αλλιώς υπόλοιπο (residual) του µοντέλου, που ορίζεται ως η διαφορά µεταξύ 
των παρατηρηµένων και προσοµοιωµένων αποκρίσεων, δηλαδή: 

 e = y – y΄ (8.4) 

Συνήθως, ο εφικτός χώρος ορίζεται από δύο διανύσµατα ακραίων τιµών θmin και θmax, που εκφράζουν 
τα επιτρεπόµενα όρια διακύµανσης των τιµών των παραµέτρων. 

∆εδοµένου ότι η συνάρτηση προσαρµογής g είναι µη γραµµική ως προς τις παραµέτρους του 
µοντέλου, το πεδίο ορισµού των οποίων είναι ένα υπερεπίπεδο στο Rn, η αυτόµατη βαθµονόµηση ενός 
υδρολογικού µοντέλου αντιµετωπίζεται ως πρόβληµα µη γραµµικής βελτιστοποίησης, µε στοχική 
συνάρτηση το µέτρο προσαρµογής g και µεταβλητές ελέγχου τις παραµέτρους θ. Επισηµαίνεται ότι, 
µε τον τρόπο που διατυπώνεται στην (8.3), το πρόβληµα βελτιστοποίησης είναι πολυκριτηριακό, 
δεδοµένου ότι η συνάρτηση g είναι διανυσµατική (βλ. 10.2.2). Για να αναχθεί σε µονοκριτηριακό, 
ώστε να µπορεί να αντιµετωπιστεί µε τετριµµένες µεθόδους αναζήτησης ακροτάτων, πρέπει να 
διατυπωθεί µια ενιαία αριθµητική έκφραση ως προς τα σφάλµατα e, που να περιγράφει ένα καθολικό 
κριτήριο καλής προσαρµογής του µοντέλου στις µετρηµένες αποκρίσεις y. Η προσέγγιση αυτή 
αποσκοπεί στην εύρεση ενός ολικά βέλτιστου συνδυασµού παραµέτρων θ*, και βασίζεται στην τυπική 
στατιστική θεώρηση περί της προσαρµογής εµπειρικών µοντέλων σε µετρήσεις (Gupta et al., 1998). 

Συνοψίζοντας, η αυτόµατη βαθµονόµηση ενός µοντέλου περιλαµβάνει τα ακόλουθα βήµατα: 

Βήµα 1: Επιλέγονται οι παράµετροι (µεταβλητές ελέγχου) του µοντέλου, θ. 

Βήµα 2: Επιλέγεται ένα δείγµα παρατηρήσεων ως προς τις αποκρίσεις y, για χρονικό ορίζοντα Τ, που 
θεωρείται αντιπροσωπευτικό της υδρολογικής δίαιτας του φυσικού συστήµατος. 

Βήµα 3: ∆ιαµορφώνεται ένα βαθµωτό µέτρο προσαρµογής g µεταξύ των προσοµοιωµένων, y΄, και 
των παρατηρηµένων, y, χρονοσειρών απόκρισης. 

Βήµα 4: Ορίζεται το πεδίο αναζήτησης Θ των παραµέτρων, που κατά κανόνα δίνεται µε τη µορφή 
άνω και κάτω ορίων τους. 

Βήµα 5: ∆ιατυπώνεται το πρόβληµα µη γραµµικής βελτιστοποίησης: 

 max g(θ), θ ∈ Θ (8.5) 

Βήµα 6: Με εφαρµογή ενός αλγορίθµου µη γραµµικής βελτιστοποίησης, εντοπίζονται οι βέλτιστες 
τιµές των παραµέτρων, θ*. 

8.4 Κριτήρια καλής προσαρµογής 

8.4.1 Κανονικά σφάλµατα 

Εφόσον τα υπόλοιπα του υδρολογικού µοντέλου, που δίνονται από τη σχέση et = yt – yt΄, θεωρηθούν 
τυχαίες µεταβλητές, τότε ανάλογα µε την µαθηµατική δοµή τους µπορούν να χρησιµοποιηθούν 
στατιστικά µέτρα σφάλµατος, η ελαχιστοποίηση των οποίων εξασφαλίζει την θεωρητικά βέλτιστη 
προσαρµογή των προσοµοιωµένων αποκρίσεων yt΄ στις αντίστοιχες παρατηρήσεις yt. 

Στη συνήθη περίπτωση τα σφάλµατα θεωρούνται λευκός γκαουσιανός θόρυβος, που σηµαίνει ότι: 

• ακολουθούν κανονική κατανοµή· 
• έχουν µηδενική µέση τιµή, δηλαδή Ε[et] = 0· 
• διατηρούν σταθερή διασπορά σe

2 για κάθε t = 1, ..., Τ· 
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• είναι ασυσχέτιστα µεταξύ τους1, δηλαδή Cov[et, es] = 0 για κάθε t ≠ s. 

Σύµφωνα µε τη θεωρία µέγιστης πιθανοφάνειας, η αναπαραγωγή των παραπάνω χαρακτηριστικών 
εξασφαλίζεται µε το κριτήριο απλών ελαχίστων τετραγώνων (simple least squares, SLS), που αποτελεί 
το πλέον διαδεδοµένο µέτρο προσαρµογής των τιµών µεταβλητών που εκτιµώνται εµπειρικά, µέσω 
µοντέλων προσοµοίωσης ή στατιστικών µοντέλων, στις αντίστοιχες τιµές που προκύπτουν από 
µετρήσεις. Η µαθηµατική του διατύπωση είναι: 

 SLS = ∑
t = 1

Τ
 (yt – yt΄)2 (8.6) 

Συχνά, αντί της παραπάνω έκφρασης, χρησιµοποιείται ο µαθηµατικά ισοδύναµος µετασχηµατισµός: 

 RMSE = 
1
Τ SLS (8.7) 

που καλείται µέσο τετραγωνικό σφάλµα (root mean square error, RMSE). Η συνάρτηση RMSE παρέχει 
µια ένδειξη του τυπικού µεγέθους των σφαλµάτων et, σε σχέση µε τις παρατηρηµένες αποκρίσεις yt. 

Γενικεύοντας, η συνάρτηση προσαρµογής µπορεί να διατυπωθεί ως κάποιο µέτρο απόστασης µεταξύ 
της παρατηρηµένης και προσοµοιωµένης χρονοσειράς, δηλαδή: 

 ∆(ξ) = 
⎝
⎜
⎛

⎠
⎟
⎞∑

t = 1

Τ
 |yt – yt΄|ξ

1 / ξ

 (8.8) 

όπου ξ αδιάστατη παράµετρος, µε ξ > 0. Για ξ = 1 προκύπτει το σφάλµα απόλυτων τιµών, που 
εκφράζει τη µέση διαφορά της προσοµοιωµένης από την παρατηρηµένη τιµή σε κάθε χρονικό βήµα, 
δηλαδή: 

 ABSERR = 
1
T ∑

t = 1

Τ
 |yt – yt΄| (8.9) 

Για ξ < 1, το µετασχηµατισµένο µέτρο προσαρµογής (8.8) δίνει µεγαλύτερη έµφαση στην 
αναπαραγωγή των χαµηλών τιµών της παρατηρηµένης απόκρισης σε σχέση µε τις υψηλές (όπως 
συµβαίνει και µε τους µετασχηµατισµούς του εδαφίου 8.4.2, που εισάγονται για τον χειρισµό της 
ετεροσκεδαστικότητας). Η τιµή ξ = 2 αντιστοιχεί στη συνάρτηση ελαχίστων τετραγώνων, η οποία 
εκφράζει την ευκλείδεια απόσταση µεταξύ των yt΄ και yt. Για τιµές ξ > 2, η έµφαση δίνεται στην 
αναπαραγωγή των υψηλών τιµών της παρατηρηµένης απόκρισης. Τέλος, για ξ → ∞, η συνάρτηση 
προσαρµογής εκφράζει το µέγιστο, κατ’ απόλυτη τιµή, σφάλµα, δηλαδή: 

 MAXERR = (max |yt – yt΄|) (8.10) 

Με χρήση διαφορετικών µέτρων απόστασης σε σχέση µε το µέσο τετραγωνικό σφάλµα, είναι δυνατή 
η προσαρµογή του µοντέλου στα ειδικά χαρακτηριστικά ενός υδρογραφήµατος. Τυπικό παράδειγµα 
είναι ένα υδρολογικό µοντέλο πληµµυρών, η προγνωστική ικανότητα του οποίου εξαρτάται από την 
αξιόπιστη αναπαραγωγή των αιχµών του υδρογραφήµατος, και όχι της βασικής ροής, όπως συµβαίνει 
µε ένα µοντέλο διαχειριστικού προσανατολισµού. Σε µια τέτοια περίπτωση, είναι εύλογο να δοθεί 
µεγαλύτερη έµφαση στις υψηλές τιµές της παροχής, παρά στις χαµηλές, εισάγοντας τροποποιηµένες 
συναρτήσεις προσαρµογής, όπως το σταθµισµένο ως προς την αιχµή µέσο τετραγωνικό σφάλµα (peak-
weighted root mean square error), που δίνεται από τη σχέση (USACE, 2000): 

                                                      
1 Κάτι που, ωστόσο, σπανίως εξετάζεται εκ των υστέρων (βλ. 8.4.3). 
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 PWRMS = 
⎣
⎢
⎡

⎦
⎥
⎤1

T ∑
t = 1

Τ
 
(yt + y–)

2y–
(yt – yt΄)2

1/2

  (8.11) 

όπου y– η µέση τιµή της παρατηρηµένης χρονοσειράς. Στην παραπάνω σχέση, οι παρατηρήσεις που 
ξεπερνούν τη µέση τιµή πολλαπλασιάζονται µε συντελεστή βάρους µεγαλύτερου της µονάδας, σε 
αντίθεση µε αυτές που είναι µικρότερες της µέσης τιµής, και οι οποίες σταθµίζονται µε συντελεστή 
µικρότερο της µονάδας. Ο µέγιστος συντελεστής αναφέρεται στην αιχµή του υδρογραφήµατος. Με το 
παραπάνω µέτρο, επιδιώκεται η συνδυαστική αναπαραγωγή του παρατηρηµένου όγκου και της αιχµής 
ενός πληµµυρικού επεισοδίου. 

Σε προβλήµατα προσαρµογής όχι µόνο υδρολογικών αλλά γενικά µη γραµµικών µοντέλων, αντί του 
τετραγωνικού σφάλµατος και των εναλλακτικών διατυπώσεων αυτού, χρησιµοποιείται ο συντελεστής 
προσδιορισµού (determination coefficient) ή αλλιώς επεξηγούµενη διασπορά (explained variance), που 
δίνεται από τη σχέση: 

 EV = 1 – 
σe

2

σy
2 (8.12) 

όπου σe
2 η διασπορά των σφαλµάτων του µοντέλου, που υπολογίζεται ως: 

 σe
2 = 

1
Τ ∑

t = 1

Τ
 (yt – yt΄)(y– – y–΄) (8.13) 

όπου y–, y–΄ η µέση τιµή της παρατηρηµένης και προσοµοιωµένης χρονοσειράς1, αντίστοιχα, ενώ σy
2 η 

διασπορά της παρατηρηµένης χρονοσειράς, που αποτελεί µέτρο της υδρολογικής αβεβαιότητας και 
υπολογίζεται ως: 

 σy
2 = 

1
Τ ∑

t = 1

Τ
 (yt – y–)2 (8.14) 

Από τον ορισµό προκύπτει ότι ο συντελεστής προσδιορισµού είναι αδιάστατο µέτρο προσαρµογής, 
που συγκρίνει την διασπορά των σφαλµάτων µε τη διασπορά των παρατηρήσεων, εκφράζοντας έτσι 
το ποσοστό της στατιστικής αβεβαιότητας που «εξηγείται» από το µοντέλο.  

Σχεδόν ισοδύναµο µέτρο είναι ο λεγόµενος δείκτης αποτελεσµατικότητας (efficiency), που γράφεται: 

 EFF = 1 – 
∑

t = 1

Τ
 (yt – yt΄)2

∑
t = 1

Τ
 (yt – y–)2

 (8.15) 

Από τους ορισµούς προκύπτει ότι EV ≥ EFF, ενώ η ισότητα ισχύει εφόσον τα σφάλµατα είναι 
αµερόληπτα, έχουν δηλαδή έχουν µηδενική µέση τιµή (Ναλµπάντης, 1992). Επειδή στη συγκεκριµένη 
περίπτωση η εκτίµηση των παραµέτρων του µοντέλου διατυπώνεται ως πρόβληµα µεγιστοποίησης, 
συνήθως χρησιµοποιείται ο δείκτης αποτελεσµατικότητας, που είναι πιο δυσµενής. Στις υδρολογικές 
επιστήµες, η αποτελεσµατικότητα αναφέρεται συχνά και ως δείκτης Nash-Sutcliffe, από τα ονόµατα 
των δύο γνωστών υδρολόγων που τεκµηρίωσαν την καταλληλότητα του συγκεκριµένου µέτρου σε 
προβλήµατα βαθµονόµησης εννοιολογικών µοντέλων (Nash and Sutcliffe, 1970). 

                                                      
1 Τονίζεται ότι, σε περίπτωση που το δείγµα των παρατηρήσεων είναι µικρότερο από το δείγµα των µετρήσεων, 
η µέση τιµή των τελευταίων πρέπει να υπολογιστεί για την κοινή χρονική περίοδο. 
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Πρακτικά, και οι δύο συντελεστές ελέγχουν κατά πόσο η προσοµοιωµένη χρονοσειρά είναι καλύτερη 
εκτιµήτρια σε σχέση µε τη µέση τιµή των παρατηρήσεων. Η θεωρητικά µέγιστη τιµή τους είναι 
µονάδα, που υποδηλώνει τέλεια προσαρµογή του µοντέλου, ενώ δεν υπάρχει κάτω όριο ως προς την 
ελάχιστη τιµή τους. Για την αναπαράσταση της απορροής εξόδου µιας λεκάνης, τιµές της τάξης του 
0.80-0.90 θεωρούνται πολύ ικανοποιητικές, ενώ τιµές της τάξης του 0.30 θεωρούνται οριακές για την 
αποδοχή ενός µοντέλου ως αντιπροσωπευτικού του φυσικού συστήµατος (Freer at al., 1996). Η 
µηδενική τιµή υποδηλώνει ότι το µοντέλο αποτελεί ισοδύναµη εκτιµήτρια µε την παρατηρηµένη µέση 
τιµή, ενώ σε περίπτωση αρνητικής τιµής το µοντέλο θεωρείται εντελώς αναξιόπιστο για προγνώσεις. 
Πάντως, ακόµα και υψηλές τιµές του δείκτη Nash-Sutcliffe δεν εγγυώνται απαραίτητα µια καλή 
προσαρµογή του µοντέλου, µε δεδοµένο ότι το εν λόγω µέτρο είναι ευαίσθητο σε παράγοντες όπως το 
µέγεθος και η χρονική διακριτότητα του δείγµατος1, η ύπαρξη εξωκείµενων τιµών και η µεροληψία 
(McCuen et al., 2006). 

8.4.2 Ετεροσκεδαστικά σφάλµατα 

Η ετεροσκεδαστικότητα υποδηλώνει µη σταθερή διασπορά των σφαλµάτων του µοντέλου, που 
σηµαίνει ότι η αβεβαιότητα των παρατηρήσεων δεν είναι κοινή για όλο το δείγµα. Στην περίπτωση 
αυτή, το µοντέλο ελαχίστων τετραγώνων καθώς και όλα τα ισοδύναµα µέτρα προσαρµογής, όπως ο 
συντελεστής προσδιορισµού, δεν αναπαράγουν τη στατιστική δοµή των σφαλµάτων.  

Στην πράξη, η ύπαρξη ετεροσκεδαστικότητας ελέγχεται µε την γραφική απεικόνιση των σφαλµάτων 
συναρτήσει των αντίστοιχων παρατηρηµένων τιµών. Εφόσον η σηµειοσειρά (yt, et) κατανέµεται µε 
τρόπο ώστε να σχηµατίζεται ένα τυχαίο νέφος, χωρίς συστηµατικές διαφοροποιήσεις, γύρω από τον 
οριζόντιο άξονα e = 0, τότε θεωρείται ότι υπάρχει οµοσκεδαστικότητα. Αντίθετα, εφόσον υπάρχει 
συστηµατικότητα στη διάταξη των σηµείων (για παράδειγµα, τα σηµεία σχηµατίζουν κάποια καµπύλη 
ή τα σηµεία αποκλίνουν λιγότερο από την οριζόντιο για µικρές τιµές της yt και περισσότερο για 
µεγάλες τιµές της yt), τότε υπάρχει ετεροσκεδαστικότητα (Κουτσογιάννης, 1997, σ. 219). Εκτός από 
την εµπειρική γραφική µέθοδο, ο έλεγχος µπορεί να γίνει και µέσω τυπικών στατιστικών δοκιµών, 
όπως η Kruskal-Wallis.  

Κατά κανόνα, θεωρείται ότι η διασπορά των σφαλµάτων είναι ανάλογη του µεγέθους τους, που 
αιτιολογείται από την αυξηµένη αβεβαιότητα των παρατηρήσεων που αναφέρονται στις υψηλές τιµές 
της µετρούµενης µεταβλητής σε σχέση µε τις χαµηλότερες τιµές τους, κάτι που αποτελεί εγγενές 
χαρακτηριστικό των χρονοσειρών παροχής που προέρχονται από αναγωγές παρατηρήσεων στάθµης 
(βλ. 9.2.5). Στην περίπτωση αυτή, η διόρθωση της ετεροσκεδαστικότητας γίνεται µέσω κατάλληλων 
µετασχηµατισµών των χρονοσειρών απόκρισης yt και yt΄, όπως ο απλός λογαριθµικός ή η γενικευµένη 
διατύπωση αυτού, γνωστή ως µετασχηµατισµός Box-Cox: 

 yt
* = 

⎩⎪
⎨
⎪⎧

 
(yt + α) ξ – 1

ξ ξ ≠ 0

log(yt + α) ξ = 0
  (8.16) 

όπου α, ξ σταθερές. Η σταθερά α εισάγεται για να εξασφαλίσει θετικές τιµές της ποσότητας µέσα 
στην παρένθεση, ενώ η σταθερά ξ επιλέγεται µε τρόπο ώστε να ελαχιστοποιεί την ασυµµετρία των 
µετασχηµατισµένων µεταβλητών (Kuczera, 1983). Με τον τρόπο αυτό, η διατύπωση της συνάρτησης 
προσαρµογής γίνεται µε βάση τα µετασχηµατισµένα σφάλµατα et

* = yt
* – yt΄*, τα οποία θεωρούνται, 

κατά προσέγγιση, οµοσκεδαστικά. Στην πραγµατικότητα, η υπόθεση της οµοσκεδαστικότητας δεν 
είναι εξασφαλισµένη, και πρέπει να ελεγχθεί εκ των υστέρων. 

                                                      
1 Όσο πιο πυκνές είναι οι παρατηρήσεις σε ένα υδρολογικό γεγονός (π.χ. το υδρογράφηµα µια πληµµύρας), τόσο 
µειώνεται η τιµή της αποτελεσµατικότητας του µοντέλου που το περιγράφει. 
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Μια άλλη µέθοδος χειρισµού του προβλήµατος είναι η διατύπωση συναρτήσεων σταθµισµένων 
τετραγωνικών σφαλµάτων, στις οποίες κάθε µεµονωµένο σφάλµα et πολλαπλασιάζεται επί ένα 
συντελεστή βάρους wt, η τιµή του οποίου είναι αντιστρόφως ανάλογη της αντίστοιχης διασποράς σt

2. 
Οι Sorooshian and Dracup (1980) ανέπτυξαν ένα τέτοιο µέτρο προσαρµογής, το οποίο ονόµασαν 
ετεροσκεδαστικό σφάλµα µέγιστης πιθανοφάνειας (heteroscedastic maximum likelihood error, HMLE) 
και διατυπώνεται ως: 

 HMLE = 
∑

t = 1

Τ
 wt (yt – yt΄)2

Τ 
⎝
⎜
⎛

⎠
⎟
⎞∏

t = 1

Τ
 wt

1/Τ  (8.17) 

Οι συντελεστές βάρους wt εκτιµώνται από τη σχέση: 

 wt = yt
2(λ – 1) (8.18) 

όπου λ ο συντελεστής µετασχηµατισµού της (8.16) που, όπως και οι παράµετροι θ του µοντέλου, 
προκύπτουν µε ελαχιστοποίηση της συνάρτησης HMLE (Sorooshian et al., 1982). Επισηµαίνεται ότι 
σε αρκετές εφαρµογές που δηµοσιεύτηκαν τα τελευταία χρόνια, το ετεροσκεδαστικό σφάλµα έχει 
χρησιµοποιηθεί συνδυαστικά είτε µε το µέσο τετραγωνικό σφάλµα ή τον συντελεστή προσδιορισµού, 
για την πολυκριτηριακή βαθµονόµηση υδρολογικών µοντέλων (βλ. 10.5). 

8.4.3 Συσχετισµένα σφάλµατα 

Μια άλλη περίπτωση ακαταλληλότητας του µέσου τετραγωνικού σφάλµατος και των µαθηµατικών 
ισοδύναµών του προκύπτει όταν τα σφάλµατα είναι χρονικά εξαρτηµένα, δηλαδή Cov[et, es] ≠ 0 για 
t ≠ s. Ειδικότερα, όταν υπάρχει θετική συσχέτιση, δηλαδή ένα θετικό σφάλµα τείνει να ακολουθείται 
από ένα επίσης θετικό σφάλµα, και αντίστροφα, τότε η συνάρτηση SLS υπεκτιµά την πραγµατική 
διασπορά των υπολοίπων, σe

2.  

Η ύπαρξη θετικής αυτοσυσχέτισης οφείλεται στη µαθηµατική δοµή των υδρολογικών µοντέλων που 
αναπαριστούν φυσικά συστήµατα µε διεργασίες αποθήκευσης, s. Για παράδειγµα, η συνιστώσα του 
υδρογραφήµατος που αναπαριστά τη βασική ροή b, η οποία οφείλεται στην αργή εκφόρτιση του 
υπόγειου υδροφορέα, περιγράφεται από διαφορικές εξισώσεις της µορφής: 

 b = f(s) ~ 
ds
dt (8.19) 

Η διακριτοποιηµένη µορφή της παραπάνω εξίσωσης είναι: 

 bt = f(bt – 1) (8.20)  

Λόγω της αναδροµικότητας της (8.20), µια διαταραχή της βασικής ροής στο χρονικό βήµα k κατά ek 
οδηγεί µετά από j χρονικά βήµατα σε ένα αθροιστικό σφάλµα της µορφής: 

 ek + j = ek ∏
t = 1

j
 ⎝
⎛

⎠
⎞df

db
k + t

 + O(ek
2) (8.21) 

Η παραπάνω σχέση εκφράζει µια τυπική δοµή αυτοσυσχέτισης, που υποδηλώνει ότι η επίδραση του 
αρχικού σφάλµατος ek φθίνει µε το χρόνο. Το αρχικό σφάλµα µπορεί να οφείλεται, για παράδειγµα, σε 
εσφαλµένη εκτίµηση της βροχόπτωσης στο βήµα k, που µε τη σειρά της οδηγεί σε εσφαλµένη 
εκτίµηση της επίκαιρης αποθήκευσης sk, άρα και της εκφόρτισης του υδροφορέα για όλα τα επόµενα 
χρονικά βήµατα. Η επίδραση του ek εξαλείφεται στο τέλος του υδρολογικού έτους, όταν στην 
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κορεσµένη ζώνη αποκαθίστανται ξηρές συνθήκες, οπότε ελαχιστοποιείται (ή ακόµα και µηδενίζεται) 
η τιµή της αποθήκευσης s (Kavetski et al., 2002). 

Όπως και στην περίπτωση της ετεροσκεδαστικότητας, η απαλοιφή της αυτοσυσχέτισης γίνεται είτε µε 
κατάλληλο µετασχηµατισµό των σφαλµάτων ή µε χρήση κατάλληλης στοχικής συνάρτησης. Στην 
πρώτη περίπτωση, ο µετασχηµατισµός γίνεται µε εφαρµογή µοντέλων αυτοπαλινδρόµησης, όπως 
συναρτήσεις τύπου ARMA (Kuczera, 1983). Για παράδειγµα, αν υποτεθεί υψηλή συσχέτιση των 
σφαλµάτων αποκλειστικά για µοναδιαία χρονική υστέρηση, τότε µπορεί να χρησιµοποιηθεί το γνωστό 
µοντέλο AR(1), που βασίζεται στην υπόθεση: 

 et = α et – 1 + ξt (8.22) 

όπου α παράµετρος αυτοσυσχέτισης και ξt ασυσχέτιστες τυχαίες µεταβλητές (λευκός θόρυβος), που 
ακολουθούν κανονική κατανοµή Ν(0, σξ2). Με βάση τα παραπάνω, το µετασχηµατισµένο κριτήριο 
ελαχίστων τετραγώνων διατυπώνεται ως (Sorooshian and Dracup, 1980· Alley, 1984): 

 ∑
t = 1

Τ
 (et – α et – 1)2 (8.23) 

Εναλλακτικά, για την περίπτωση συσχετισµένων σφαλµάτων, µπορεί να χρησιµοποιηθεί ως κριτήριο 
καλής προσαρµογής ο συντελεστής αυτοσυσχέτισης πρώτης τάξης, δηλαδή: 

 ρ1 = 

1
T ∑

t = 1

Τ
 (yt – yt΄) (yt – 1 – yt΄– 1)

σy σy΄  (8.24) 

όπου σy, σy΄ η τυπική απόκλιση της παρατηρηµένης και της προσοµοιωµένης χρονοσειράς απόκρισης, 
αντίστοιχα. Ο συντελεστής αυτοσυσχέτισης είναι αδιάστατο µέγεθος, που λαµβάνει τιµές από –1 έως 
1. Εφόσον χρησιµοποιείται ως µέτρο βαθµονόµησης υδρολογικών µοντέλων, η θεωρητικά βέλτιστη 
τιµή του είναι µηδέν, που υποδηλώνει µηδενική συσχέτιση των σφαλµάτων. 

Ένας άλλος τρόπος ελέγχου της αυτοσυσχέτισης των σφαλµάτων είναι µέσω στατιστικών ελέγχων, 
όπως η δοκιµή Durbin-Watson. Η σχετική συνάρτηση ελέγχου διατυπώνεται ως: 

 DW = 
∑

t = 2

Τ
 (et – et – 1)2 

∑
t = 1

Τ
 et

2 
 (8.25) 

Οι κρίσιµες τιµές της ελεγχοσυνάρτησης (8.25) δίνονται από πίνακες. Γενικά, τιµές κοντά στο 2 
υποδηλώνουν απουσία θετικής συσχέτισης και πολύ καλή προσαρµογή του µοντέλου (Hines and 
Montgomery, 1990, σ. 531). 

8.4.4 Βοηθητικά κριτήρια ελέγχου 

Η τετριµµένη αντιµετώπιση του προβλήµατος βαθµονόµησης συνίσταται στη βελτιστοποίηση των 
παραµέτρων ενός µοντέλου µε χρήση ενός και µόνο µέτρου καλής προσαρµογής, που επιλέγεται µε 
βάση τα χαρακτηριστικά των υπολοίπων του. Επειδή όµως η χρήση ενός και µόνο µέτρου αποκρύπτει 
κάποιες από τις πτυχές της προσαρµογής ενός µοντέλου, ζητείται η εκ των υστέρων αξιολόγηση της 
βαθµονόµησης βάσει επιπλέον κριτηρίων, που θεωρούνται βοηθητικά, δεδοµένου ότι δεν 
χρησιµοποιούνται, τουλάχιστον αυτούσια, στην προς βελτιστοποίηση στοχική συνάρτηση. Για 
παράδειγµα, στις οδηγίες του National Weather Service των ΗΠΑ για την εκτίµηση των παραµέτρων 
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του µοντέλου Sacramento1, ζητείται ο έλεγχος εννέα διαφορετικών µέτρων καλής προσαρµογής. Για 
παράδειγµα, ενώ το χρονικό βήµα του µοντέλου είναι ηµερήσιο, το µέσο τετραγωνικό του σφάλµα 
υπολογίζεται όχι µόνο στην ηµερήσια αλλά και στη µηνιαία χρονική κλίµακα, που είναι σηµαντική 
από διαχειριστική άποψη (Anderson, 1997). 

Μια στοιχειώδης απαίτηση, που συχνά τίθεται στα µοντέλα, είναι η αναπαραγωγή του ιστορικού 
υπερετήσιου υδατικού ισοζυγίου της λεκάνης, που σηµαίνει ότι η µέση τιµή της προσοµοιωµένης 
απόκρισης πρέπει να είναι όσο το δυνατό πιο κοντά στην αντίστοιχη µέση παρατηρηµένη τιµή. 
Ωστόσο, εξαιτίας της µη γραµµικότητας των υδρολογικών µοντέλων, η παραπάνω υπόθεση δεν 
προκύπτει από την ελαχιστοποίηση του µέσου τετραγωνικού σφάλµατος (αυτό ισχύει µόνο στην 
περίπτωση γραµµικών µοντέλων, όπως είναι η ευθεία ελαχίστων τετραγώνων). Για τον έλεγχο της 
αναπαραγωγής της παρατηρηµένης µέσης τιµής του δείγµατος εισάγεται ένα µέτρο µεροληψίας (bias), 
που ορίζεται ως: 

 BIAS = 
1
Τ ∑

t = 1

Τ
 (yt – yt΄) (8.26) 

Είναι προφανές ότι αν MSE = 0 (ή ισοδύναµα Ε = 1), τότε BIAS = 0, χωρίς ωστόσο να ισχύει το 
αντίστροφο. Συνεπώς, ένα µοντέλο ενδέχεται να αναπαράγει µε εξαιρετικά µεγάλη ακρίβεια τη µέση 
τιµή της παρατηρηµένης απόκρισης, χωρίς αυτό απαραίτητα να συνεπάγεται γενικά καλή προσαρµογή 
του. Ως χαρακτηριστικό παράδειγµα αναφέρεται το στοιχειώδες µοντέλο yt΄ = y–, για το οποίο ισχύουν 
BIAS = 0 (µηδενική µεροληψία) αλλά MSE = σy, όπου σy η τυπική απόκλιση της παρατηρηµένης 
απόκρισης. ∆ηλαδή, η αβεβαιότητα του µοντέλου «µέσης τιµής» ταυτίζεται µε την υδρολογική 
αβεβαιότητα, όπως αυτή εκφράζεται µέσω της τυπικής απόκλισης σy. 

Όπως αναφέρεται στο εδάφιο 8.4.1, η µεροληψία της µέσης τιµής µπορεί να ελεγχθεί και µε σύγκριση 
των δεικτών αποτελεσµατικότητας και επεξηγούµενης διασποράς. Εκτός της µέσης τιµής, µέτρα 
µεροληψίας µπορούν να διατυπωθούν και ως προς άλλα στατιστικά χαρακτηριστικά του δείγµατος 
(διασπορά, ασυµµετρία, κτλ.), τα οποία ελέγχονται µετά την βαθµονόµηση του µοντέλου. 

Ένα βοηθητικό µέτρο που µπορεί να χρησιµοποιηθεί παράλληλα µε τον συντελεστή προσδιορισµού 
είναι η λεγόµενη αποτελεσµατικότητα της εµµονής του µοντέλου (persistence model efficiency, PME), 
που δίνεται από τη σχέση: 

 PME = 1 – 
∑

t = 1

Τ
 (yt – yt΄)2

∑
t = 1

Τ
 (yt – yt – 1)2

 (8.27) 

Ο δείκτης αυτός ελέγχει αν η προσοµοιωµένη απόκριση του µοντέλου είναι καλύτερη εκτιµήτρια σε 
σχέση µε την αµέσως προηγούµενη παρατήρηση. Η θεωρητικά µέγιστη τιµή του είναι µονάδα, ενώ η 
ελάχιστη αποδεκτή τιµή του είναι µηδέν (Gupta et al., 1999). 

Ένα τελευταίο βοηθητικό κριτήριο προσαρµογής είναι η συχνότητα αλλαγής προσήµου των σφαλµάτων 
(number of sign changes), που αποτελεί µέτρο της ανεξαρτησίας των σφαλµάτων στο χρόνο (Gupta et 
al., 1998). 

                                                      
1 Πρόκειται για ένα από τα γνωστότερα εννοιολογικά µοντέλα εδαφικής υγρασίας, το οποίο αναπτύχθηκε τη 
δεκαετία του 1970 και χρησιµοποιείται από τη µετεωρολογική υπηρεσία των ΗΠΑ ως βασικό εργαλείο 
πρόγνωσης πληµµυρών. Το µοντέλο Sacramento έχει 17 παραµέτρους, και έχει διατυπωθεί ειδική µεθοδολογία 
για τον υπολογισµό τους.  
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8.4.5 Συνδυαστικά κριτήρια 

Τα µέτρα καλής προσαρµογής που αναφέρθηκαν προηγουµένως µπορούν να διατυπωθούν όχι µόνο 
αυτόνοµα αλλά και συνδυαστικά, εντάσσοντας δηλαδή στη στοχική συνάρτηση του προβλήµατος 
βελτιστοποίησης περισσότερα του ενός αριθµητικά κριτήρια. Αυτό γίνεται µε εφαρµογή τυπικών 
τεχνικών συνάθροισης, γνωστών από την κλασική θεωρία πολυκριτηριακής ανάλυσης (βλ. 4.2), µε 
πλέον συνήθη την αθροιστική µέθοδο των βαρών. Βεβαίως, στην περίπτωση αυτή, η συνδυαστική 
στοχική συνάρτηση δεν έχει κάποια στατιστική ερµηνεία, αλλά αντιπροσωπεύει ένα εµπειρικό µέτρο 
προσαρµογής, µε στόχο την ταυτόχρονη αναπαραγωγή διαφορετικών πτυχών των αποκρίσεων του 
µοντέλου. 

Εφόσον διατυπώνεται µια πολυκριτηριακή συνάρτηση προσαρµογής, έχει νόηµα ο εκ των προτέρων 
έλεγχος του βαθµού συσχέτισης µεταξύ των επιµέρους κριτηρίων. Για παράδειγµα, υπάρχει προφανής 
ισχυρή συσχέτιση µεταξύ του µέσου τετραγωνικού σφάλµατος και του συντελεστή προσδιορισµού, 
καθώς πρόκειται για δύο µέτρα που αντιπροσωπεύουν κοινή δοµή σφαλµάτων. Αυτό σηµαίνει ότι τα 
δύο µέτρα τείνουν να προσαρµόσουν παρόµοια χαρακτηριστικά της παρατηρηµένης απόκρισης, οπότε 
η συνδυαστική χρήση τους δεν παρέχει επιπλέον πληροφορία στη διαδικασία βελτιστοποίησης. Από 
την άλλη πλευρά, κριτήρια όπως η µεροληψία και η συχνότητα αλλαγής προσήµου των σφαλµάτων 
παρουσιάζουν σαφώς µικρότερη συσχέτιση µε το µέσο τετραγωνικό σφάλµα, οπότε είναι κατάλληλο 
να ελεγχθούν σε ένα κοινό πλαίσιο, καθώς εστιάζουν σε διαφορετικές πτυχές των αποκρίσεων (Gupta 
et al., 1998). 

8.5 Επαλήθευση µοντέλων 
Γενικά, µε τον όρο επαλήθευση (validation) νοείται µια διαδικασία αξιολόγησης µαθηµατικών 
µοντέλων, ώστε να διαπιστωθεί αν αποτελούν αντιπροσωπευτικές αναπαραστάσεις του συστήµατος 
που προσοµοιώνουν. 

Παραδοσιακά, η επαλήθευση ενός υδρολογικού µοντέλου γίνεται για το βέλτιστο σύνολο παραµέτρων 
που έχει προκύψει από τη βαθµονόµηση, ελέγχοντας το ίδιο κριτήριο προσαρµογής για µια άλλη 
(κατά κανόνα µεταγενέστερη της βαθµονόµησης) χρονική περίοδο, για την οποία επίσης διατίθενται 
µετρηµένες φορτίσεις και αποκρίσεις της λεκάνης. Η προσέγγιση είναι γνωστή ως διαχωρισµός 
δεδοµένων (data-split), και για να έχει νόηµα θα πρέπει τα χαρακτηριστικά του συστήµατος να έχουν 
διατηρηθεί αµετάβλητα για το σύνολο του χρονικού ορίζοντα ελέγχου του µοντέλου (περίοδοι 
βαθµονόµησης και επαλήθευσης µαζί). ∆ιαφορετικά, οι παράµετροι πρέπει να θεωρηθούν διαχρονικά 
µεταβαλλόµενες, γεγονός που περιορίζει δραστικά την επιχειρησιακή χρησιµότητα του µοντέλου (βλ. 
9.2.9). 

Τονίζεται ότι µια επιτυχής βαθµονόµηση δεν συνεπάγεται απαραίτητα επιτυχή επαλήθευση του 
µοντέλου. Πράγµατι, υπάρχουν περιπτώσεις στις οποίες παρατηρείται πολύ καλή προσαρµογή ενός 
υδρολογικού µοντέλου στα ιστορικά δεδοµένα κατά την περίοδο βαθµονόµησης, ενώ αντίθετα κατά 
την περίοδο επαλήθευσης η επίδοση του µοντέλου µε βάση το ίδιο κριτήριο (στοχική συνάρτηση) 
είναι κατά πολύ χαµηλότερη. Με την προϋπόθεση της µονιµότητας, αυτό υποδηλώνει εµφανώς ότι οι 
βελτιστοποιηµένες παράµετροι του µοντέλου δεν αντιπροσωπεύουν χαρακτηριστικά του φυσικού 
συστήµατος (έστω και σε µακροσκοπική κλίµακα), αλλά το µοντέλο λειτουργεί ως «µαύρο» κουτί, 
υλοποιώντας µη γραµµικούς µετασχηµατισµούς, χωρίς φυσικό νόηµα. Έτσι, ενώ από τη διαδικασία 
βελτιστοποίησης έχει εντοπιστεί ένα σύνολο παραµέτρων που φαίνεται ότι αναπαριστά πολύ καλά τις 
παρατηρηµένες αποκρίσεις της περιόδου βαθµονόµησης, το µοντέλο δεν αναπαράγει τις ανεξάρτητες 
αποκρίσεις µιας άλλης χρονικής περιόδου. Το φαινόµενο αναφέρεται και ως υπερ-προσαρµογή (over-
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fitting) του µοντέλου, και αποτελεί ένα από τα πλέον προβληµατικά ζητήµατα σχηµάτων µε µεγάλο 
αριθµό βαθµών ελευθερίας, όπως τα νευρωνικά δίκτυα (Giustolisi and Laucelli, 2005). 

Ορισµένοι ερευνητές πιστεύουν ότι η παραδοσιακή προσέγγιση, που βασίζεται στον διαχωρισµό των 
δεδοµένων, δεν αποτελεί ιδιαίτερα αξιόπιστη πρακτική για την αξιολόγηση της προγνωστικής 
ικανότητας ενός µοντέλου (Klemeš, 1986). Επιπλέον, πιστεύουν ότι δεν µπορεί να χρησιµοποιηθεί ως 
ισχυρό τεστ για την αξιολόγηση µοντέλων µε κατανεµηµένη δοµή (Refsgaard and Knudsen, 1996). 
Ένα ερώτηµα που εγείρεται είναι κατά πόσο η βαθµονόµηση και η επαλήθευση πρέπει να 
υλοποιούνται ως εντελώς ανεξάρτητες διαδικασίες ή, διαφορετικά, αν µέσω της ίδιας της 
βαθµονόµησης µπορεί να ελεγχθεί όχι µόνο η προσαρµογή αλλά και η προγνωστική ισχύς του 
µοντέλου. Οι Mroczkowski et al. (1997) προτείνουν µια γενικευµένη στρατηγική βαθµονόµησης, η 
οποία βασίζεται σε πολλαπλές αποκρίσεις της λεκάνης και δίνει βάρος στα ακραία υδρολογικά 
γεγονότα, µε σκοπό να εξασφαλίσει επιτυχή επαλήθευση. Σε µια ακριβώς αντίθετη προσέγγιση, οι 
Vogel and Sankarasubramanian (2003) εισάγουν ένα πλαίσιο εκτίµησης της προγνωστικής ικανότητας 
των υδρολογικών µοντέλων χωρίς την παραδοσιακή διαδικασία βαθµονόµησης, ελέγχοντας την 
παρατηρηµένη στατιστική συσχέτιση µεταξύ των χρονοσειρών φόρτισης (βροχόπτωση, δυνητική 
εξατµοδιαπνοή) και της απορροής. Βεβαίως, η µεθοδολογία που προτείνουν εξετάστηκε µόνο σε πολύ 
απλές δοµές µοντέλων, µε πολύ λίγες παραµέτρους (3 έως 4), και µάλιστα σε ετήσια χρονική κλίµακα. 



      227

9 Εκτίµηση παραµέτρων και προγνωστική 
αβεβαιότητα 

9.1 Προγνωστική αβεβαιότητα υδρολογικών µοντέλων 

9.1.1 Η έννοια της αβεβαιότητας 

Ο όρος αβεβαιότητα (uncertainty), µε τη χρήση της θεωρίας πιθανοτήτων, αποκτά έναν αυστηρά 
ποσοτικό προσδιορισµό, που εκφράζεται µέσω χαρακτηριστικών στατιστικών µεγεθών σε δείγµατα 
µετρήσεων, όπως η τυπική απόκλιση, τα όρια εµπιστοσύνης, κτλ. Η αβεβαιότητα αποτελεί δοµικό και 
αναπόφευκτο χαρακτηριστικό των φυσικών διεργασιών, και οφείλεται πρωτίστως στην εγγενή 
πολυπλοκότητα των φυσικών συστηµάτων. 

Στις εφαρµογές του µηχανικού, η διαχείριση της αβεβαιότητας έχει τεράστια σηµασία, και αφορά 
τόσο στον σχεδιασµό των έργων όσο και στη λειτουργία τους. Η ποσοτικοποίηση της αβεβαιότητας 
συνεπάγεται γνώση της διακινδύνευσης που εµπεριέχει µια συγκεκριµένη δράση, κάτι που αποτελεί 
προϋπόθεση για τη λήψη ορθολογικών αποφάσεων. 

Η ευρεία χρήση προσδιοριστικών µοντέλων προσοµοίωσης για την πρόγνωση φυσικών διεργασιών 
δυσχεραίνει τον χειρισµό της αβεβαιότητας, καθώς η τελευταία δεν εξαρτάται πλέον µόνο από την 
εγγενή µεταβλητότητα των διεργασιών αλλά και από ένα πλήθος σφαλµάτων που διέπουν τη δοµή του 
εκάστοτε µοντέλου και τη διαδικασία εκτίµησης των παραµέτρων του. Ένα µοντέλο χαµηλής 
αξιοπιστίας ενδέχεται να οδηγήσει σε αύξηση της αβεβαιότητας, που σηµαίνει ότι η αξιοπιστία των 
αποτελεσµάτων του µοντέλου είναι µικρότερη ακόµη και από την αξιοπιστία µιας απλής στατιστικής 
πρόγνωσης. Όπως εξηγήθηκε στο εδάφιο 8.4.1, αυτό µπορεί να τεκµηριωθεί µαθηµατικά από το 
πρόσηµο του συντελεστή προσδιορισµού. Εφόσον το πρόσηµο είναι αρνητικό, το µοντέλο αποτελεί 
χειρότερη εκτιµήτρια από τη µέση τιµή των παρατηρήσεων και είναι, προφανώς, εντελώς ακατάλληλο 
για προγνώσεις. 

9.1.2 Αυτόµατη βαθµονόµηση και αβεβαιότητα 

Τα υδρολογικά µοντέλα λειτουργούν ως προγνωστικά εργαλεία, εκτιµούν δηλαδή τα υδρολογικά 
µεγέθη (χρονοσειρές απόκρισης) τόσο του παρελθόντος, χρησιµοποιώντας τις ιστορικές φορτίσεις του 
συστήµατος, όσο και τα µελλοντικά, χρησιµοποιώντας κατάλληλα σενάρια φορτίσεων για κάποιο 
χρονικό ορίζοντα. Τα σενάρια αυτά προκύπτουν είτε από εµπειρικές υποθέσεις είτε από άλλα 
προσδιοριστικά µοντέλα πρόγνωσης των φορτίσεων είτε µέσω στοχαστικών προσεγγίσεων. Σε κάθε 
περίπτωση, οι εκτιµήσεις των υδρολογικών αποκρίσεων διέπονται από πληθώρα αβεβαιοτήτων, οι 
οποίες οφείλονται σε σφάλµατα που, ενώ προέρχονται από διαφορετικές πηγές, συνδυάζονται και 
αλληλεπιδρούν κατά τρόπο µη ελεγχόµενο, µέσω της διαδικασίας βαθµονόµησης (Beven and Binley, 
1992· Wagener and Gupta, 2005· Rosbjerg and Madsen, 2005). 

Στο Σχήµα 9.1 απεικονίζονται οι συνιστώσες (ήτοι τα δεδοµένα εισόδου-εξόδου και υπολογιστικές 
διαδικασίες) του γενικού πλαισίου αυτόµατης βαθµονόµησης ενός υδρολογικού µοντέλου, στο οποίο 
επισηµαίνονται οι διάφορες πηγές σφαλµάτων και οι σχετικές τους αλληλεπιδράσεις. Με βάση το 
διάγραµµα του σχήµατος, οι πηγές αβεβαιότητας ενός µοντέλου προέρχονται από τις ακόλουθες 
συνιστώσες: 
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• δοµικά σφάλµατα µοντέλου· 
• σφάλµατα δεδοµένων· 
• µη αντιπροσωπευτικότητα υδρολογικής πληροφορίας· 
• αδυναµία προσδιορισµού αρχικών και οριακών συνθηκών προσοµοίωσης· 
• ακαταλληλότητα µέτρου προσαρµογής· 
• λανθασµένη εκτίµηση ορίων πεδίου αναζήτησης· 
• αδυναµίες αλγορίθµου αναζήτησης ακροτάτων· 
• µη ελεγχόµενες µεταβλητές απόκρισης· 
• µεταβολή των χαρακτηριστικών του συστήµατος. 
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Σχήµα 9.1: Σχηµατική απεικόνιση της διαδικασίας βαθµονόµησης ενός εννοιολογικού υδρολογικού 

µοντέλου. Με διαγραµµισµένο κύκλο απεικονίζονται όλες οι πιθανές πηγές σφαλµάτων. 
 
Τα παραπάνω αλληλεπιδρούν µεταξύ τους µε τρόπο εξαιρετικά πολύπλοκο, γεγονός που καθιστά 
αδύνατο τον, έστω και κατά προσέγγιση, διαχωρισµό τους. Μάλιστα, µέσω της αυτοµατοποιηµένης 
διαδικασίας βελτιστοποίησης τα σφάλµατα αυτά «ανακυκλώνονται», και κατά κανόνα αµβλύνονται 
καθώς προσεγγίζεται η βέλτιστη λύση. Αυτό συµβαίνει επειδή αποκλίσεις που εµφανίζονται µεταξύ 
των παρατηρηµένων και προσοµοιωµένων αποκρίσεων και οφείλονται, λόγου χάρη, σε εσφαλµένες 
παρατηρήσεις ή και ανεπαρκείς υποθέσεις σχετικά µε την αναπαράσταση των διεργασιών, τείνουν να 
εξοµαλυνθούν, καθώς ο αλγόριθµος βελτιστοποίησης αναζητά περιοχές του εφικτού χώρου µε όσο το 
δυνατό µικρότερες τιµές της στοχικής συνάρτησης σφάλµατος. Οι περιοχές αυτές, ωστόσο, ενδέχεται 
να αντιστοιχούν σε τιµές παραµέτρων που δεν ανταποκρίνονται στα φυσικά χαρακτηριστικά του 
συστήµατος, απλά «ταιριάζουν» µε τα δεδοµένα εισόδου. Με τον τρόπο αυτό, οι βελτιστοποιηµένες 
παράµετροι που προκύπτουν αποκρύπτουν µέρος, τουλάχιστον, των αβεβαιοτήτων του µοντέλου, και 
ταυτόχρονα περιορίζουν την προσαρµοστικότητά του µόνο για την περίοδο της βαθµονόµησης. 
Συνεπώς, µια «τυφλή» διαδικασία, όπως είναι η πλήρως αυτοµατοποιηµένη βαθµονόµηση, µπορεί να 
εκφυλιστεί σε ένα «µαθηµατικό παιχνίδι», ανατρέποντας το φυσικό υπόβαθρο στο οποίο στηρίζεται 
το µοντέλο και καθιστώντας το µη αξιόπιστο για προγνώσεις. Αυτό έρχεται σε πλήρη αντίφαση µε τον 
θεµελιώδη στόχο της διαδικασίας εκτίµησης των παραµέτρων, που συζητήθηκε στο εδάφιο 8.3.2. 
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Στην επόµενη ενότητα εξηγούνται οι ποικίλες πηγές αβεβαιότητας των υδρολογικών µοντέλων, και 
διερευνάται ο τρόπος που αυτές επιδρούν στη διαδικασία βαθµονόµησης. 

9.2 Ανάλυση αβεβαιοτήτων υδρολογικών µοντέλων 

9.2.1 ∆οµικά σφάλµατα µοντέλου 

Τα υδρολογικά µοντέλα, µη εξαιρώντας τα κατανεµηµένα σχήµατα φυσικής βάσης, δεν υλοποιούν 
παρά µια αδρή αναπαράσταση των εξαιρετικά πολύπλοκων και χωρικά ανοµοιογενών διεργασιών, 
που πραγµατοποιούνται στην χωρική κλίµακα της σχηµατοποίησης. Στις εξισώσεις κάθε διεργασίας 
περιέχονται µία ή περισσότερες παράµετροι, από τις οποίες κάποιες µπορούν να θεωρηθούν γνωστές 
(εφόσον προκύπτουν από µετρήσεις ή εκτιµώνται έµµεσα, από πληροφορίες πεδίου), ενώ οι υπόλοιπες 
αποτελούν τις µεταβλητές ελέγχου του προβλήµατος βελτιστοποίησης. Η παραµετροποίηση ενός 
µοντέλου έχει άµεση σχέση µε τη σχηµατοποίηση που επιλέγεται· σε πολλές, µάλιστα, περιπτώσεις 
υπάρχει άµεση συσχέτιση των δύο εννοιών (Refsgaard, 1997). 

Υπάρχει προφανής εξάρτηση µεταξύ της µαθηµατικής δοµής ενός µοντέλου και της αξιοπιστίας των 
προγνώσεων (Butts et al., 2004). Πράγµατι, το εγγενές αίτιο της αβεβαιότητας είναι είτε η ανεπαρκής 
περιγραφή των διεργασιών, που υποδηλώνει τη χρήση µικρότερου αριθµού παραµέτρων σε σχέση µε 
την φυσική του συστήµατος και τις απαιτήσεις της ανάλυσης (υπο-παραµετροποίηση) ή, αντίστροφα, 
η εφαρµογή µεγαλύτερου αριθµού παραµέτρων σε σχέση µε αυτές που µπορούν να υποστηρίξουν η 
πολυπλοκότητα των φυσικών διεργασιών, σε συνδυασµό µε τα διαθέσιµα ιστορικά δεδοµένα (υπερ-
παραµετροποίηση).  

Ειδικότερα, η υπο-παραµετροποίηση µπορεί να οφείλεται σε τρεις παράγοντες: 

• υπεραπλουστευµένη αναπαράσταση των διεργασιών· 
• απόκρυψη σηµαντικών διεργασιών του υδρολογικού κύκλου· 
• χρήση µικρότερης χρονικής κλίµακας σε σχέση µε αυτήν που υποστηρίζει το µοντέλο. 

Ο πρώτος παράγοντας υποδηλώνει ότι η µαθηµατική αναπαράσταση των διεργασιών δεν επαρκεί για 
να περιγράψει τη µεταβλητότητά τους στο χώρο και το χρόνο. Το πρόβληµα οφείλεται, συνήθως, στη 
χρήση γραµµικών ή σχεδόν γραµµικών νόµων (που είναι βεβαίως οι απλούστεροι δυνατοί) για την 
περιγραφή έντονα µη γραµµικών διεργασιών. Η ανεπαρκής παραµετροποίηση συχνά δυσχεραίνει την 
αναπαραγωγή των ακραίων παρατηρηµένων τιµών των µεταβλητών, τόσο των υψηλών (π.χ. αιχµές 
πληµµυρογραφηµάτων) όσο και των χαµηλών (π.χ. στείρευση ροής σε ποταµούς και πηγές).  

Ο δεύτερος παράγοντας αποτελεί ένα από τα καθοριστικά δοµικά σφάλµατα της µοντελοποίησης, και 
οφείλεται σε ανεπαρκή γνώση των ιδιαιτεροτήτων του συστήµατος. Χαρακτηριστικό παράδειγµα 
αποτελεί η περίπτωση µη κλειστών λεκανών, στο υδατικό ισοζύγιο των οποίων δεν λαµβάνεται υπόψη 
η συνιστώσα των υπόγειων διαφυγών. Ένα άλλο παράδειγµα είναι όταν υπάρχουν µη ελεγχόµενες, 
από το µαθηµατικό µοντέλο, «εξωτερικές» επεµβάσεις στην υδρολογική δίαιτα, µέσω τεχνικών έργων 
ή διαχειριστικών πρακτικών. Στην περίπτωση αυτή, δεν αρκεί η περιγραφή των φυσικών και µόνο 
διεργασιών, αλλά πρέπει να ληφθούν υπόψη στη µοντελοποίηση και οι παραπάνω επεµβάσεις, κάτι 
που πιθανόν προϋποθέτει κάποια επιπρόσθετη παραµετροποίηση. 

Ο τρίτος παράγοντας, δηλαδή η συλλήβδην εφαρµογή ενός µοντέλου για οποιαδήποτε χρονική 
κλίµακα, αποτελεί σύνηθες σφάλµα των µη έµπειρων χρηστών. Χαρακτηριστικό παράδειγµα αποτελεί 
η χρήση ενός µηνιαίου υδρολογικού µοντέλου για την περιγραφή πληµµυρών, σε χρονική κλίµακα 
ηµερήσια ή µικρότερη. Στην περίπτωση αυτή, η αναπαράσταση των πληµµυρογραφηµάτων επιβάλλει 
την εισαγωγή επιπλέον παραµέτρων, δεδοµένου ότι οι σχετικές διεργασίες συνδυάζονται µεταξύ τους 
µε τρόπο πολύ πιο σύνθετο σε σχέση µε τα µηνιαία µοντέλα βροχής-απορροής (Ye et al., 1997). 
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Επιπλέον, στις χαµηλές χρονικές κλίµακες είναι καθοριστική η σηµασία των χρονικών υστερήσεων 
µεταξύ των διαφόρων υδρολογικών διεργασιών. Κατά συνέπεια, απαιτείται η εισαγωγή παραµέτρων 
που περιγράφουν φαινόµενα διόδευσης, τα οποία είναι σηµαντικά σε κλίµακα µικρότερη ή και ίση της 
ηµέρας, ενώ εξοµαλύνονται σε µηνιαία κλίµακα. 

Γενικά, τα σφάλµατα που οφείλονται σε υπο-παραµετροποίηση ανιχνεύονται σχετικά εύκολα, καθώς 
σε αυτά, συνήθως, οφείλονται οι αδικαιολόγητα µεγάλες αποκλίσεις µεταξύ των προσοµοιωµένων και 
παρατηρηµένων αποκρίσεων, που παρατηρούνται συστηµατικά και σε χαρακτηριστικές, µάλιστα, 
πτυχές αυτών (π.χ. αιχµές, κλάδοι υστέρησης, κτλ.). Το πρόβληµα αντιµετωπίζεται µε την εισαγωγή 
επιπλέον παραµέτρων στις εξισώσεις του µοντέλου που περιγράφουν τις εν λόγω διεργασίες, έτσι 
ώστε µετά τη βαθµονόµηση να προκύπτει εµφανής βελτίωση της προσαρµογής του. Θεωρητικά, η 
ευαισθησία των παραµέτρων µπορεί να διερευνηθεί µέσω του µητρώου συσχέτισής τους (Kuczera and 
Mroczkowski, 1998), καθώς και µε την εφαρµογή τυπικών στατιστικών δοκιµών, βάσει των οποίων 
ελέγχεται αν η προσθήκη µιας παραµέτρου είναι στατιστικά σηµαντική (Xu, 2001). 

Από την άλλη πλευρά, η χρήση ενός υπερ-παραµετροποιηµένου σχήµατος προσοµοίωσης σχετίζεται 
µε ένα πολύ πιο σύνθετο πλέγµα αβεβαιοτήτων χωρίς, κατ’ ανάγκη, εµφανή επίδραση στην ποιότητα 
της προσαρµογής του. Η υπερ-παραµετροποίηση προέρχεται από την απλοϊκή όσο και λανθασµένη 
λογική ότι µια αναλυτικότερη περιγραφή των διεργασιών, που αναγκαστικά επιβάλλει τη χρήση 
περισσότερων παραµέτρων, αυξάνει την ακρίβεια του µοντέλου (Rosbjerg and Madsen, 2005). Στην 
πραγµατικότητα όµως, αυτό που αυξάνει είναι η αβεβαιότητα, εφόσον η διαθέσιµη πληροφορία, 
αντικειµενική (µετρήσεις) και υποκειµενική (υδρολογική εµπειρία), δεν επαρκεί για να υποστηρίξει 
ένα τόσο µεγάλο αριθµό βαθµών ελευθερίας. Με άλλα λόγια, η πολυπλοκότητα του µοντέλου δεν 
είναι συµβατή µε τη γνώση του φυσικού συστήµατος, µε συνέπεια το υδρολογικό µοντέλο να 
καθίσταται ένα ανεξέλεγκτο εργαλείο, παράγοντας αποτελέσµατα που δεν µπορούν να τεκµηριωθούν. 

Οι επιπλέον παράµετροι όχι µόνο δεν παρέχουν ουσιαστική πληροφορία στο µοντέλο (κάτι που 
αποδεικνύεται εµπειρικά όταν η προσθήκη τους συνεπάγεται αµελητέα βελτίωση του κριτηρίου καλής 
προσαρµογής), αλλά οδηγούν και σε µη ευσταθή σχήµατα. Η αστάθεια προκύπτει επειδή η διαδικασία 
βαθµονόµησης δεν µπορεί να εντοπίσει τις θεωρητικά βέλτιστες τιµές των παραµέτρων, αλλά 
εγκλωβίζεται σε τοπικά ακρότατα, κάτι που οφείλεται σε δύο λόγους. Ο πρώτος, και πλέον προφανής, 
είναι η διατύπωση του προβλήµατος µε µεγάλο αριθµό παραµέτρων, που δυσχεραίνει σηµαντικά την 
υπολογιστική διαδικασία αναζήτησης της βέλτιστης λύσης. Πρόκειται για τη γνωστή «κατάρα της 
διαστατικότητας», που περιγράφει εύγλωττα την αδικαιολόγητα µεγάλη αύξηση του υπολογιστικού 
φόρτου της βελτιστοποίησης, σε σχέση µε την αύξηση του αριθµού των µεταβλητών ελέγχου (βλ. 
3.1.3). Η δεύτερη συνιστώσα σχετίζεται µε το γεγονός ότι πολλές από τις παραµέτρους του µοντέλου, 
µη ελεγχόµενες επαρκώς από τη στοχική συνάρτηση, δηλαδή το µέτρο καλής προσαρµογής, είτε 
παρουσιάζουν χαµηλή ευαισθησία είτε αλληλεπιδρούν µεταξύ τους, δηµιουργώντας εξαιρετικά 
τραχείες επιφάνειες απόκρισης. Με τον τρόπο αυτό προκύπτουν πολλαπλοί συνδυασµοί παραµέτρων 
που προσαρµόζονται εξίσου καλά στις παρατηρήσεις, κάτι που υποδηλώνει πολλά τοπικά ακρότατα, 
µε σχετικά κοντινή τιµή της στοχικής συνάρτησης (βλ. 9.2.7). Αυτό βεβαίως συνεπάγεται έντονη 
αβεβαιότητα, καθώς δεν είναι ξεκάθαρη η επιλογή ενός ολικά βέλτιστου συνδυασµού παραµέτρων 
του προβλήµατος βαθµονόµησης. 

Από τα παραπάνω διαφαίνεται ότι αριθµός των παραµέτρων αποτελεί ίσως τον πλέον καθοριστικό 
παράγοντα ευστάθειας ενός υδρολογικού, και γενικά µαθηµατικού, µοντέλου. Για τον λόγο αυτό, η 
δοµή του µοντέλου πρέπει να είναι συµβατή µε τη λεγόµενη αρχή της φειδωλής παραµετροποίησης 
(principle of parsimony). Πρόκειται για µια θεµελιώδη απαίτηση, σύµφωνα µε την οποία ένα µοντέλο 
που βαθµονοµείται µε στατιστικές µεθόδους προσαρµογής οφείλει να έχει την απλούστερη δυνατή 
παραµετροποίηση (Box and Jenkins, 1976). Αυτό σηµαίνει ότι οι παράµετροι πρέπει να είναι τόσες 



      231

όσες µπορούν να υποστηρίξουν τα δεδοµένα, µε βάση τα οποία γίνεται η βαθµονόµηση. Συνεπώς, η 
βέλτιστη δοµή ενός µοντέλου είναι αυτή που επιτυγχάνει το επιθυµητό αποτέλεσµα µε τα ελάχιστο 
πλήθος παραµέτρων. Εκτενής συζήτηση των παραπάνω γίνεται από τους Reichert and Omlin (1997) 
και Rosbjerg and Madsen (2005). 

Η πολυετής εµπειρία καταδεικνύει ότι στα µηνιαία µοντέλα βροχής-απορροής, που βαθµονοµούνται 
µε µοναδικό κριτήριο την προσαρµογή του προσοµοιωµένου στο παρατηρηµένο υδρογράφηµα στην 
έξοδο της λεκάνης, αρκούν µόλις πέντε έως έξι παράµετροι για µια ικανοποιητική αναπαραγωγή των 
χαρακτηριστικών του υδρογραφήµατος (Beven, 1989· Jakeman and Hornberger, 1993· Ye et al., 1997· 
Kuczera and Mroczkowski, 1998· Wagener et al., 2001). Η εµπειρική αυτή διαπίστωση µπορεί να 
γενικευτεί για σύνθετα υδρολογικά µοντέλα, που βαθµονοµούνται µε βάση περισσότερα του ενός 
κριτήρια καλής προσαρµογής ή περισσότερες χρονοσειρές απόκρισης. Στην περίπτωση αυτή, µπορεί 
να θεωρηθεί ότι ο αριθµός των παραµέτρων αυξάνει αναλογικά µε το πλήθος των κριτηρίων ελέγχου 
(βλ. 10.3.1). 

Συνοψίζοντας, η διατύπωση της κατάλληλης παραµετροποίησης βασίζεται στην υδρολογική εµπειρία, 
σε συνδυασµό µε την καλή γνώση των χαρακτηριστικών του συστήµατος, και επιπλέον από: 

• τις φυσικές διεργασίες που κρίνονται σηµαντικές για την ορθή αναπαράσταση του συστήµατος· 
• τη χωρική και χρονική κλίµακα των διεργασιών· 
• την υδρολογική πληροφορία που µπορεί να χρησιµοποιηθεί για τη διατύπωση του απαιτούµενου 

αριθµού µέτρων καλής προσαρµογής· 
• τους χρονικούς περιορισµούς της βελτιστοποίησης. 

9.2.2 Σφάλµατα δεδοµένων 

Είναι προφανές ότι η βαθµονόµηση ενός υδρολογικού µοντέλου επηρεάζεται από τα υδρολογικά 
δεδοµένα που χρησιµοποιούνται. Σε αυτά περιλαµβάνονται τόσο οι χρονοσειρές φόρτισης, δηλαδή οι 
υδρολογικές είσοδοι του µοντέλου, όσο και οι χρονοσειρές απόκρισης, που χρησιµοποιούνται για τον 
έλεγχο της προσαρµογής του. Για να είναι η προσαρµογή του µοντέλου ικανοποιητική, θα πρέπει τα 
ιστορικά δεδοµένα εισόδου να είναι αξιόπιστα και αντιπροσωπευτικά, δηλαδή να προσεγγίζουν όσο το 
δυνατό περισσότερο τα πραγµατικά µεγέθη του συστήµατος και, επιπλέον, να είναι συµβατά µε την 
υδρολογική δίαιτα της λεκάνης (το τελευταίο εξετάζεται στο εδάφιο 9.2.3). 

Είναι γνωστό ότι οι χρονοσειρές εισόδου και ελέγχου ενός υδρολογικού µοντέλου αποτελούν, στην 
πραγµατικότητα, τριτογενή πληροφορία, η οποία προέρχονται από την αναγωγή σηµειακών, στο χώρο 
και το χρόνο, δειγµάτων, τα οποία µε τη σειρά τους προέρχονται από την επεξεργασία πρωτογενών 
µετρήσεων1. Μεταξύ των πρωτογενών µετρήσεων και των τελικών χρονοσειρών που εισάγονται στο 
µοντέλο, παρεµβάλλεται ένα πλήθος αβεβαιοτήτων, που περιορίζει σηµαντικά την αξιοπιστία των 
δεδοµένων. Χαρακτηριστικά αναφέρονται οι ακόλουθες συνιστώσες σφαλµάτων, που µεταφέρονται 
στο µοντέλο είτε άµεσα, ήτοι µέσω των «παρατηρηµένων» φορτίσεων, είτε έµµεσα, ήτοι µέσω των 
«παρατηρηµένων» αποκρίσεων που εισάγονται στη στοχική συνάρτηση προσαρµογής: 

• συστηµατικά και τυχαία σφάλµατα µετρήσεων· 
• σφάλµατα χρονικής µεταβλητότητας· 
• σφάλµατα χωρικής µεταβλητότητας· 

                                                      
1 Ακόµη και όταν χρησιµοποιούνται µετεωρολογικά ραντάρ για την χωρική απεικόνιση της βροχόπτωσης, 
απαιτείται η παράλληλη λειτουργία σταθµών εδάφους για τη βαθµονόµηση του ραντάρ. Στην περίπτωση αυτή, 
επιτυγχάνεται βεβαίως πολύ καλύτερη αποτύπωση του πεδίου µεταβολής της βροχής, εισάγονται ωστόσο εγγενή 
σφάλµατα αναγωγής (το ραντάρ µετρά ανακλαστικότητα νεφών, από την οποία υπολογίζεται έµµεσα το ύψος 
βροχής), που δεν απαντώνται στα συµβατικά επιφανειακά όργανα (βροχόµετρα, βροχογράφοι). 
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• σφάλµατα αναγωγής της δευτερογενούς πληροφορίας σε πρωτογενή· 
• σφάλµατα κλίµακας. 

Τα σφάλµατα πρωτογενών µετρήσεων, τυχαία και συστηµατικά, είναι εγγενή και µεταφέρονται σε όλα 
τα επόµενα στάδια των επεξεργασιών, ώσπου τελικά να «ανακυκλωθούν» µέσω της διαδικασίας 
βαθµονόµησης. Ορισµένα τυχαία σφάλµατα µεγάλης, βέβαια, κλίµακας µπορούν να εντοπιστούν 
σχετικά εύκολα, εφόσον προκύπτουν αδικαιολόγητα υψηλές διαφορές µεταξύ των παρατηρηµένων 
και προσοµοιωµένων αποκρίσεων, σε µικρό αριθµό γεγονότων που δεν έχουν ενδείξεις κάποιας 
συστηµατικότητας (π.χ. αναπαράγονται οι περισσότερες αιχµές µιας χρονοσειράς απορροής, αλλά 
κάποιες µεµονωµένες αιχµές δεν αναπαράγονται για κανένα συνδυασµό παραµέτρων). Αναµφίβολα, 
όταν υπάρχει υποψία σοβαρού σφάλµατος όσον αφορά ορισµένες τιµές µιας µεταβλητής εισόδου, 
είναι προτιµότερο αυτές να µη λαµβάνονται υπόψη στη βαθµονόµηση. Για παράδειγµα, αν κατά τη 
διάρκεια µιας έντονης βροχόπτωσης δεν έχει καταγραφεί σωστά η τιµή της στάθµης, είτε λόγω 
βλάβης του οργάνου είτε λόγω αµέλειας του παρατηρητή, η αντίστοιχη εκτίµηση της παροχής πρέπει 
να αφαιρεθεί από το δείγµα ελέγχου που χρησιµοποιείται για τη βαθµονόµηση. ∆ιαφορετικά, η 
διαδικασία βελτιστοποίησης δυσχεραίνει σηµαντικά, καθώς γίνεται πολύ δύσκολη η προσαρµογή του 
µοντέλου σε τιµές που είναι ασύµβατες µε τα δεδοµένα εισόδου του. Επιπλέον, αλλοιώνονται τα 
χαρακτηριστικά της επιφάνειας απόκρισης, και οι τιµές των παραµέτρων δεν ανταποκρίνονται στη 
φυσική του συστήµατος αλλά τείνουν να αναπαράγουν λανθασµένες παρατηρήσεις. 

Τα σφάλµατα χρονικής µεταβλητότητας οφείλονται στο γεγονός ότι, ενώ οι υδρολογικές διεργασίες 
πραγµατοποιούνται σε συνεχή χρόνο, οι αντίστοιχες χρονοσειρές που τις περιγράφουν εκτιµώνται από 
µετρήσεις σε διακριτά χρονικά βήµατα. Το χαρακτηριστικότερο παράδειγµα είναι η κατασκευή 
δειγµάτων απορροής (δηλαδή συγκέντρωσης όγκου νερού) από δείγµατα παροχής (δηλαδή στιγµιαίας 
παρατήρησης του ρυθµού µεταβολής του εν λόγω όγκου). Όσο πιο αραιές είναι οι τιµές της παροχής 
και όσο µικρότερος είναι ο χρόνος συγκέντρωσης της λεκάνης, τόσο µεγαλύτερη είναι η αβεβαιότητα 
της χρονοσειράς απορροής. ∆υστυχώς, δεν είναι ασυνήθιστη η εκτίµηση του υδατικού δυναµικού 
λεκανών µε µοντέλα που προσαρµόζονται σε δείγµατα µηνιαίας απορροής, τα οποία έχουν προκύψει 
από µεµονωµένες (ακόµα και µία ανά µήνα) υδροµετρήσεις. 

Τα σφάλµατα χωρικής µεταβλητότητας οφείλονται στην ετερογένεια των επιφανειακών υδρολογικών 
διεργασιών, που αναγκαστικά εκτιµώνται από µικρό αριθµό σηµειακών δειγµάτων. Αυτό αναφέρεται 
κυρίως στις δύο βασικές φορτίσεις ενός υδρολογικού µοντέλου, την βροχόπτωση και τη δυνητική 
εξατµοδιαπνοή. Επιπρόσθετη συνιστώσα αβεβαιότητας αποτελεί και η εκτίµηση της συνεισφοράς της 
χιονόπτωσης στο υδατικό δυναµικό ορεινών λεκανών, όχι µόνο γιατί η µέτρηση του χιονοκαλύµµατος 
είναι πιο δύσκολη σε σχέση µε αυτή του πεδίου βροχής, αλλά και επειδή η διαδικασία της τήξης 
γίνεται µε µεγάλη χρονική υστέρηση. 

Τα σφάλµατα αναγωγής οφείλονται στις απλοποιήσεις που εισάγουν οι διαδικασίες µετασχηµατισµού 
των δεδοµένων που µπορούν να µετρηθούν στο πεδίο σε δεδοµένα που χρησιµοποιούνται από τα 
υδρολογικά µοντέλα (π.χ. στάθµη-παροχή, θερµοκρασία-εξάτµιση, κτλ.). 

Τέλος, τα σφάλµατα κλίµακας οφείλονται σε σηµειακές µετρήσεις πεδίου, οι οποίες εισάγονται στα 
κατανεµηµένα µοντέλα για να περιγράψουν έντονα ετερογενείς διεργασίες που αναφέρονται στην 
κλίµακα της σχηµατοποίησης (Beven, 2000). Χαρακτηριστικό παράδειγµα αποτελεί η αξιοποίηση των 
µετρήσεων υδραυλικής αγωγιµότητας σε πολυκυτταρικά µοντέλα υπόγειων νερών, στα οποία η 
εννοιολογική παράµετρος που αντιστοιχεί στη χωρική κλίµακα του µοντέλου ενδέχεται να διαφέρει 
ακόµη και δύο τάξεις µεγέθους σε σχέση µε τη φυσική µέτρηση. 

Η επίδραση των διαφόρων σφαλµάτων των δεδοµένων εισόδου στη βαθµονόµηση των υδρολογικών 
µοντέλων µελετήθηκε διεξοδικά, σε θεωρητικό, καταρχήν, επίπεδο (Kuczera, 1982· Sorooshian et al., 
1983· Gupta and Sorooshian, 1985· Yapo et al., 1996· Kavetski et al., 2002). Τα τελευταία χρόνια, η 
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εξέλιξη της τηλεµατικής και η ραγδαία εξάπλωση των επιφανειακών µετρητικών συστηµάτων 
(µετεωρολογικά ραντάρ, δορυφόροι) έχουν επιτρέψει την «πειραµατική» διερεύνηση της χωρικής 
µεταβλητότητας των υδρολογικών διεργασιών, µε συστηµατικές αναλύσεις σε µεγάλο αριθµό 
λεκανών απορροής. Οι έρευνες καταλήγουν στο κοινό συµπέρασµα ότι ευαισθησία των υδρολογικών 
µοντέλων επηρεάζεται σηµαντικά από τη χωρική µεταβλητότητα της βροχόπτωσης, ειδικά σε µικρές 
λεκάνες και σε µικρές χρονικές κλίµακες (Paturel et al., 1995· Shah et al., 1996· Gan at al., 1997· 
Merz and Bárdossy, 1998· Chaubey et al., 1999· Watson et al., 2000· Andréassian et al., 2001). Οι 
αναλύσεις για τη συνιστώσα της δυνητικής εξατµοδιαπνοής (που δεν µπορεί να µετρηθεί άµεσα, αλλά 
εκτιµάται µε βάση µετεωρολογικές µεταβλητές και δεδοµένα κάλυψης γης) είναι πιο περιορισµένες. 
Από αυτές ξεχωρίζει η έρευνα των Andréassian et al. (2004), που βασίζεται σε αναλύσεις σε 
περισσότερες από 60 υδρολογικές λεκάνες στη Γαλλία και αλλού, και καταδεικνύει ότι η ακρίβεια της 
εξατµοδιαπνοής δεν επηρεάζει την επίδοση των αδιαµέριστων εννοιολογικών µοντέλων, τα οποία 
βασίζονται σε απλές υποθέσεις, σε αντίθεση µε τα πολύπλοκα σχήµατα φυσικής βάσης, που δείχνουν 
να είναι πολύ πιο ευαίσθητα. 

Εξαιτίας των σφαλµάτων των δεδοµένων εισόδου, οι αναφερόµενες ως υδρολογικές «παρατηρήσεις» 
διαφέρουν από τα αντίστοιχα πραγµατικά µεγέθη. Οφείλουµε ωστόσο να αποδεχτούµε το γεγονός ότι 
οι προοπτικές βελτίωσης της ποσότητας αλλά και αξιοπιστίας της υδρολογικής πληροφορίας είναι 
µάλλον περιορισµένες. Ειδικότερα, για την άµβλυνση των έντονων, όπως έχει αποδειχθεί, 
αβεβαιοτήτων που σχετίζονται µε τη χωροχρονική µεταβλητότητα των υδρολογικών διεργασιών 
απαιτούνται σηµαντικές επενδύσεις, τόσο σε µετρητικές υποδοµές όσο και σε ανθρώπινο δυναµικό 
(τεχνικοί υδροµετρήσεων), που είναι εξαιρετικά αµφίβολο αν θα πραγµατοποιηθούν ποτέ. 

9.2.3 Αντιπροσωπευτικότητα υδρολογικής πληροφορίας 

Η αντιπροσωπευτικότητα, ή αλλιώς η ποικιλία της πληροφορίας (informativeness), αποτελεί ένα άλλο 
χαρακτηριστικό των υδρολογικών δεδοµένων εισόδου, που φαίνεται ότι επιδρά σηµαντικά στην 
ευρωστία ενός µοντέλου. Ορισµένες φορές, κυριαρχεί η αντίληψη ότι η προσαρµογή του µοντέλου 
είναι τόσο καλύτερη όσο µεγαλύτερο είναι το δείγµα των παρατηρήσεων. Ωστόσο, η εµπειρία δύο και 
πλέον δεκαετιών καταδεικνύει ότι η προγνωστική ικανότητα εξαρτάται σε πολύ µεγαλύτερο βαθµό 
από την αντιπροσωπευτικότητα παρά από το µήκος της υδρολογικής πληροφορίας (Kuszera, 1982· 
Sorooshian et al., 1983· Gupta and Sorooshian, 1985· Yapo et al., 1996· Gan et al., 1997). Πράγµατι, 
η βαθµονόµηση µε βάση ένα µη αντιπροσωπευτικό δείγµα αποκρίσεων δεν επιτρέπει την προσαρµογή 
των παραµέτρων σε όλο το φάσµα των υδρολογικών καταστάσεων της λεκάνης, τόσο των «µέσων» 
όσο και των «ακραίων». Για παράδειγµα, όταν ένα µοντέλο πληµµυρών δεν έχει βαθµονοµηθεί µε 
βάση ιδιαίτερα έντονα επεισόδια, είναι αρκετά πιθανό να µην µπορεί να αναπαράγει τις υψηλές αιχµές 
των πληµµυρογραφηµάτων, κάτι που προφανώς περιορίζει δραστικά την επιχειρησιακή δυνατότητα 
του µοντέλου. Από την άλλη πλευρά, µια χρονοσειρά ελέγχου, έστω και αν είναι µικρού σχετικά 
µήκους, η οποία ωστόσο περιέχει ποικιλία πληµµυρικών επεισοδίων, παρέχει στο µοντέλο ουσιαστική 
πληροφορία και συµβάλλει στην καλύτερη προσαρµογή των παραµέτρων του. 

9.2.4 Προσδιορισµός αρχικών συνθηκών 

Ως αρχικές συνθήκες ενός υδρολογικού µοντέλου νοούνται µεγέθη που αντιστοιχούν σε µεταβλητές 
του υδατικού ισοζυγίου της λεκάνης που εκφράζουν αποθήκευση νερού (π.χ. εδαφική υγρασία, 
υπόγεια αποθήκευση, κτλ.). Πρόκειται για «εσωτερικές», συχνά µη µετρήσιµες µεταβλητές του 
µοντέλου, για τις οποίες απαιτείται η γνώση της τιµής τους στο χρονικό βήµα t = 0, ώστε να είναι 
δυνατή η εκκίνηση της προσοµοίωσης. Υπό την προϋπόθεση συνήθους υδρολογικής δίαιτας, και 
εφόσον η προσοµοίωση ξεκινά την αρχή του υδρολογικού έτους, για ορισµένες τέτοιες µεταβλητές 
µπορούν να θεωρηθούν µηδενικές τιµές. Εναλλακτικά, η αρχική τιµή µιας µεταβλητής αποθήκευσης 
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µπορεί να τεθεί ίση µε την τελική, εξασφαλίζοντας κατ’ αυτό τον τρόπο συνθήκες µόνιµης 
κατάστασης (steady-state). Γενικά, απαιτείται µια προκαταρκτική ανάλυση ευαισθησίας του µοντέλου 
έναντι των αρχικών συνθηκών, ώστε να εντοπιστούν εκείνες για τις οποίες απαιτείται περαιτέρω 
διερεύνηση.  

Παρόλο που στη βιβλιογραφία η αδυναµία αντικειµενικού προσδιορισµού των αρχικών συνθηκών 
θεωρείται από τους τυπικούς παράγοντες αβεβαιότητας των υδρολογικών µοντέλων, θεωρείται ότι η 
επίδρασή τους όσον αφορά την προγνωστική τους λειτουργία είναι περιορισµένη (Kitanidis and Bras, 
1980). Αν και, θεωρητικά, υποτίθεται ότι οι αρχικές (οµοίως και οι οριακές) συνθήκες ενός µοντέλου 
δεν πρέπει να αντιµετωπίζονται ως µεταβλητές προς βελτιστοποίηση, στην πράξη γίνεται αποδεκτός ο 
χειρισµός τους κατά τον ίδιο τρόπο µε τις υπόλοιπες παραµέτρους του (Beven, 1993). Για το λόγο 
αυτό, ένα υδρολογικό µοντέλο που περιέχει µεγάλο αριθµό µεταβλητών αποθήκευσης µε άγνωστες 
τιµές εκκίνησης είναι πιο δύσκολο να βαθµονοµηθεί σε σχέση µε ένα µοντέλο που περιέχει ίσο 
πλήθος παραµέτρων, αλλά λιγότερες τέτοιες µεταβλητές. 

Για την άρση της ασάφειας που προκύπτει εξαιτίας του υποκειµενικού τρόπου προσδιορισµού των 
αρχικών συνθηκών, ορίζεται συνήθως µια περίοδος προθέρµανσης (warm-up period) κατά την οποία 
δεν ελέγχεται η προσαρµογή του µοντέλου (δηλαδή δεν υπολογίζεται η τιµή του µέτρου επίδοσης) 
ώστε να µην επηρεάζεται η διαδικασία βαθµονόµησης από εγγενή σφάλµατα εκτίµησης των αρχικών 
συνθηκών. Για παράδειγµα, σε υδρολογικά µοντέλα µηνιαίου βήµατος, για τα οποία διατίθενται 
δεδοµένα αρκετών ετών, η περίοδος θέρµανσης µπορεί να διαρκεί ακόµη και ένα πλήρες υδρολογικό 
έτος. Στην περίπτωση αυτή, δεν απαιτείται βελτιστοποίηση των µεταβλητών αποθήκευσης, παρά 
µπορούν να χρησιµοποιηθούν προσεγγιστικές αρχικές τιµές που δεν επηρεάζουν, τελικά, τις βέλτιστες 
τιµές των υπόλοιπων παραµέτρων. 

9.2.5 ∆ιατύπωση µέτρου καλής προσαρµογής 

Η εκτίµηση των παραµέτρων υδρολογικών µοντέλων µέσω αυτόµατης βαθµονόµησης προϋποθέτει τη 
διατύπωση ενός προβλήµατος µη γραµµικής βελτιστοποίησης, που περιλαµβάνει δύο συνιστώσες: 

• τον ορισµό ενός αριθµητικού µέτρου καλής προσαρµογής g(θ) του µοντέλου, που ταυτίζεται µε τη 
βαθµωτή στοχική συνάρτηση ενός προβλήµατος ολικής βελτιστοποίησης· 

• τον προσδιορισµό ενός εφικτού εύρους διακύµανσης των παραµέτρων [θmin, θmax], που ταυτίζεται 
µε το πεδίο αναζήτησης Θ. 

Όπως εξηγείται στην ενότητα 8.4, το µέτρο προσαρµογής πρέπει να είναι συµβατό µε τη στατιστική 
δοµή των σφαλµάτων του µοντέλου, ώστε το τελευταίο να µπορεί να αναπαράγει τα πραγµατικά 
χαρακτηριστικά των παρατηρηµένων αποκρίσεων. Στην πραγµατικότητα όµως, η εν λόγω δοµή είναι 
άγνωστη, ενώ τα σφάλµατα διέπονται συχνά και από ετεροσκεδαστικότητα (η διασπορά τους είναι 
µεταβλητή στο χρόνο). Βεβαίως, για πρακτικούς λόγους, υποτίθεται συγκεκριµένη µαθηµατική δοµή 
των σφαλµάτων, που σύµφωνα µε την κλασική θεωρία στατιστικής επαγωγής οφείλει να αναπαράγει 
η συνάρτηση g(y, y΄).  

Πολύ συχνά, και χωρίς προηγούµενη διερεύνηση, επιλέγεται ως µέτρο καλής προσαρµογής κάποια 
συνάρτηση τετραγωνικού σφάλµατος (π.χ. µέσο τετραγωνικό σφάλµα, συντελεστής προσδιορισµού). 
Βεβαίως, τέτοια µέτρα ενδείκνυνται µόνο στην τετριµµένη περίπτωση που η µαθηµατική δοµή των 
υπολοίπων (ή κατάλληλων µετασχηµατισµών αυτών) έχει τα χαρακτηριστικά αθροιστικού λευκού 
γκαουσιανού θορύβου, που προϋποθέτει ότι τα σφάλµατα (βλ. 8.4.1): 

• ακολουθούν κανονική κατανοµή, µε µηδενική µέση τιµή· 
• είναι οµοσκεδαστικά, δηλαδή διατηρούν σταθερή διασπορά· 
• είναι ασυσχέτιστα στον χώρο και τον χρόνο. 



      235

Ειδικότερα, η υπόθεση της αθροιστικής δοµής δεν είναι προφανής, καθώς τα υπόλοιπα του µοντέλου 
µπορούν να έχουν άλλου τύπου δοµή, όπως πολλαπλασιαστική. Χαρακτηριστικά αναφέρονται τα 
σφάλµατα που οφείλονται σε λανθασµένη εκτίµηση (υποεκτίµηση ή υπερεκτίµηση) της επιφανειακής 
βροχόπτωσης, ιδιαίτερα σε µικρές χρονικές κλίµακες (π.χ. κλίµακα επεισοδίου καταιγίδας). Έχει 
αποδειχθεί ότι ανάλογα µε τη γεωγραφική κατανοµή των βροχοµετρικών σταθµών, η ένταση µιας 
καταιγίδας µπορεί να υποεκτιµάται ή να υπερεκτιµάται, γεγονός που επηρεάζει όλα τις σχετικές 
υδρολογικές διεργασίες της λεκάνης. Στην περίπτωση αυτή, η απρόσκοπτη υιοθέτηση κριτηρίων 
µορφής ελαχίστων τετραγώνων οδηγεί σε µεροληπτική αναπαραγωγή του υδρογραφήµατος (Kavetski 
et al., 2002). 

Ωστόσο, η τυπικότερη συνιστώσα αβεβαιότητας οφείλεται στην ετεροσκεδαστικότητα, που κατά 
κανόνα αποδίδεται στο γεγονός ότι το σφάλµα µέτρησης κρίσιµων υδρολογικών µεταβλητών (ειδικά 
της παροχής) µεγεθύνεται µε την αύξηση της τιµής τους. Στα υδρολογικά µοντέλα, εγγενές αίτιο της 
ετεροσκεδαστικότητας είναι η κατασκευή των υδρογραφηµάτων από αναγωγή µετρήσεων στάθµης, 
µέσω καµπυλών στάθµης-παροχής. Οι τελευταίες είναι αµφιµονοσήµαντες σχέσεις που προκύπτουν 
µε προσαρµογή των γνωστών, από υδροµετρήσεις, τιµών παροχής, qi, στις αντίστοιχες παρατηρηµένες 
τιµές στάθµης, hi. Η συνάρτηση q = f(h) περιγράφεται µέσω σχέσεων δύναµης της µορφής: 

 q = α (h – h0) β  (9.1) 

όπου h0 η στάθµη στην οποία µηδενίζεται η τιµή της παροχής και α, β παράµετροι. Η εκτίµηση των α 
και β γίνεται µέσω γραµµικής παλινδρόµησης, θεωρώντας οι λογάριθµοι της παροχής q και της 
διαφοράς στάθµης h – h0 συνδέονται µε µια γραµµική σχέση. Το µοντέλο γραµµικής παλινδρόµησης 
υποθέτει οµοσκεδαστικότητα των σφαλµάτων µεταξύ των παρατηρηµένων και των εκτιµηµένων 
λογαρίθµων των παροχών. Αν εφαρµοστεί ο αντίστροφος µετασχηµατισµός (απολογαριθµοποίηση), 
τότε η υπόθεση της οµοσκεδαστικότητας δεν ισχύει. Κατά συνέπεια, η διασπορά των σφαλµάτων, άρα 
και η αβεβαιότητα, των υψηλών παροχών είναι µεγαλύτερη της διασποράς των χαµηλών παροχών. Η 
παραπάνω υπόθεση ενισχύεται ακόµη περισσότερο από το γεγονός ότι: (α) οι καµπύλες στάθµης-
παροχής αναπροσαρµόζονται κατά περιόδους, λόγω αλλαγής των χαρακτηριστικών της διατοµής, και 
(β) τα υδροµετρικά δεδοµένα, βάσει των οποίων κατασκευάζονται οι καµπύλες, περιλαµβάνουν 
κυρίως χαµηλές, σχετικά, τιµές στάθµης και παροχής, δεδοµένου ότι κατά τη διάρκεια πληµµυρικών 
επεισοδίων είναι εξαιρετικά δύσκολη η διενέργεια υδροµετρήσεων. 

Άµεση συνέπεια της ετεροσκεδαστικότητας είναι η έντονη δυσκολία προσαρµογής των υδρολογικών 
µοντέλων στις παρατηρηµένες αιχµές. Στη θέση των υψηλών τιµών, η βαρύτητα του τετραγωνικού 
σφάλµατος είναι πολύ µεγαλύτερη σε σχέση µε άλλες περιοχές των υδρογραφηµάτων, αναγκάζοντας 
έτσι τη διαδικασία βελτιστοποίησης να δώσει µεγαλύτερη έµφαση στην αναπαραγωγή τους. Αυτό έχει 
ως συνέπεια να «χαλάει» η προσαρµογή των µεσαίων και χαµηλών τιµών παροχής, προς όφελος των 
υψηλών τιµών. Από την άλλη πλευρά όµως, η αξιοπιστία των υψηλών τιµών είναι πολύ µικρότερη σε 
σχέση µε την αξιοπιστία των χαµηλών, ακριβώς λόγω της ετεροσκεδαστικότητας. Συνεπώς, µέσω της 
διαδικασίας βελτιστοποίησης, το υδρολογικό µοντέλο τείνει, κατά µείζονα λόγο, να προσαρµοστεί 
στα γεγονότα έντονης αβεβαιότητας, παρά στα γεγονότα περιορισµένης αβεβαιότητας. 

Μία ακόµη εγγενής πηγή αβεβαιότητας που σχετίζεται µε τη στοχική συνάρτηση του προβλήµατος 
βελτιστοποίησης προκύπτει όταν επιχειρείται η προσαρµογή του µοντέλου σε πολλαπλές µετρηµένες 
αποκρίσεις ή σε πολλαπλά χαρακτηριστικά κάθε απόκρισης, συναθροίζοντας τα επιµέρους κριτήρια 
προσαρµογής σε µια αυθαίρετη αριθµητική έκφραση (βλ. 8.4.5). Η διαδικασία συνάθροισης ενδέχεται 
να λειτουργεί αντίθετα από τον αρχικό στόχο, διαµορφώνοντας ένα υποτιθέµενο «καθολικό» µέτρο 
επίδοσης που στην πραγµατικότητα αποκρύπτει σηµαντικές πτυχές του προβλήµατος. Αυτό συµβαίνει 
όταν π.χ. δίνεται υπερβολικά µεγάλο βάρος σε ένα κριτήριο, µεροληπτώντας έτσι προς συγκεκριµένες 
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περιοχές του πεδίου αναζήτησης. Γενικά, η προσέγγιση αυτή παρουσιάζει αρκετά µειονεκτήµατα, 
τόσο θεωρητικά όσο και πρακτικά, τα οποία έχουν συζητηθεί διεξοδικά στο εδάφιο 4.2.8.  

Συνοψίζοντας, η επιλογή του κατάλληλου κριτηρίου καλής προσαρµογής θεωρείται από τους πλέον 
καθοριστικούς παράγοντες αξιοπιστίας της βαθµονόµησης, όπως καταδεικνύει η εκτενής ενασχόληση 
µεγάλου αριθµού ερευνητών µε το συγκεκριµένο ζήτηµα (Nash and Sutcliffe, 1970· Diskin and 
Simon, 1977· Sorooshian and Dracup, 1980· Kuczera, 1983· Gan et al., 1997). Η έρευνα τριών και 
πλέον δεκαετιών αδυνατεί να καταλήξει σε σαφή συµπεράσµατα σχετικά µε το ποια δοµή στοχικής 
συνάρτησης είναι η πλέον κατάλληλη για τη βαθµονόµηση ενός υδρολογικού µοντέλου. Ωστόσο, µία 
κοινή εµπειρική διαπίστωση είναι ότι η προσαρµογή µε βάση διαφορετικά κριτήρια οδηγεί συχνά σε 
πολύ διαφορετικές βέλτιστες τιµές παραµέτρων. Επιπλέον, ενώ µια µεµονωµένη βαθµονόµηση µπορεί 
να αναπαραστήσει µε µεγάλη ακρίβεια συγκεκριµένες πτυχές µιας παρατηρηµένης χρονοσειράς 
απόκρισης, δεν υπάρχει µια καθολική βαθµονόµηση που να είναι εξίσου ακριβής για το σύνολο της 
χρονοσειράς (Gupta et al., 1998). Οι παραπάνω διαπιστώσεις αποτέλεσαν τα βασικότερα κίνητρα για 
τη διατύπωση της θεµελιώδους αρχής της ισοδυναµίας (equifinality), που εξηγείται στην ενότητα 9.3. 

9.2.6 Πεδίο αναζήτησης παραµέτρων 

Όσον αφορά στον καθορισµό των ορίων του εφικτού χώρου, δηλαδή των διανυσµάτων θmin και θmax, 
αυτά είτε προκύπτουν µε βάση τον ορισµό των παραµέτρων (κυρίως όταν πρόκειται για συντελεστές 
που εκφράζουν αδιάστατα µεγέθη, και συνεπώς κυµαίνονται µεταξύ 0 και 1) είτε ορίζονται κατά την 
κρίση του µελετητή, µε βάση τα χαρακτηριστικά του φυσικού συστήµατος. Σε αρκετές περιπτώσεις, 
και ειδικά όταν ο αριθµός των παραµέτρων είναι αρκετά µεγάλος, οπότε τίθεται το ζήτηµα της 
εξοικονόµησης υπολογιστικού φόρτου, ο χώρος περιορίζεται σε ένα µικρό εύρος γύρω από µια µέση 
τιµή, που προκύπτει µε βάση αρχικές διερευνήσεις ή κατά την κρίση του µελετητή. Λαµβάνοντας, 
ωστόσο, υπόψη την πολυπλοκότητα του προβλήµατος βαθµονόµησης, η υπολογιστική διαδικασία 
µπορεί να επηρεαστεί δραστικά από τις τιµές των ορίων θmin και θmax, µε αποτέλεσµα διαφορετικά 
όρια να κατευθύνουν την πορεία αναζήτησης σε διαφορετικές βέλτιστες τιµές παραµέτρων. 

9.2.7 Γεωµετρικά χαρακτηριστικά επιφάνειας απόκρισης 

Ακόµα και στην ιδεατή περίπτωση της διαµόρφωσης ενός µοντέλου απαλλαγµένου από κάθε άλλου 
είδους σφάλµατα, και συνεπώς ικανού να αναπαράγει µε ακρίβεια την υδρολογική συµπεριφορά µιας 
λεκάνης, για το οποίο διατίθενται συστηµατικά και αντιπροσωπευτικά δεδοµένα, που βασίζονται σε 
µετρήσεις υψηλής ακρίβειας, η αξιοπιστία των παραµέτρων του, και συνεπώς η προγνωστική του 
ικανότητα, περιορίζεται εξαιτίας των εγγενών δυσχερειών της διαδικασίας βελτιστοποίησης, τις 
οποίες αδυνατούν να χειριστούν αποτελεσµατικά ακόµα και οι πιο εξελιγµένοι αλγόριθµοι. 

Πράγµατι, η αυτόµατη βαθµονόµηση υδρολογικών µοντέλων έχει αποδειχθεί ως ένα από τα πλέον 
απαιτητικά προβλήµατα µη γραµµικής βελτιστοποίησης, καθώς η στοχική συνάρτηση, στην οποία 
περιλαµβάνονται ένα ή περισσότερα κριτήρια προσαρµογής, είναι έντονα µη κυρτή. Είναι γνωστό ότι 
σε οποιοδήποτε τέτοιο πρόβληµα, εξαιτίας της µη κυρτότητας, δηµιουργούνται πολυσχηµατικές 
επιφάνειες απόκρισης, που χαρακτηρίζονται από πολλά τοπικά ακρότατα καθώς και άλλες µη οµαλές 
γεωµετρικές µορφές όπως αυχένες, µακρόστενες χαράδρες, εκτενείς κοιλάδες, ασυνέχειες, κτλ. Τα 
χαρακτηριστικά αυτά δυσχεραίνουν δραµατικά µια διαδικασία βελτιστοποίησης, καθώς καθίσταται 
εξαιρετικά δύσκολος ο εντοπισµός της πορείας βελτίωσης της τιµής της στοχικής συνάρτησης, ενώ 
υπάρχει ισχυρή πιθανότητα εγκλωβισµού της διαδικασίας σε κάποιο τοπικό ακρότατο (βλ. 3.1.3). 

Οι Duan et al. (1992), σε µια από τις πλέον δηµοφιλείς δηµοσιεύσεις πάνω στο αντικείµενο της ολικής 
βελτιστοποίησης υδρολογικών µοντέλων, διερεύνησαν διεξοδικά τα χαρακτηριστικά των επιφανειών 
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απόκρισης των προβληµάτων αυτόµατης βαθµονόµησης. Στην ανάλυσή τους ξεχωρίζουν πέντε 
σηµεία που είναι: 

• η ύπαρξη πολλών περιοχών έλξης, στις οποίες µπορεί να κατευθυνθεί η διαδικασία αναζήτησης, 
ανάλογα µε τις συνθήκες εκκίνησης· 

• η ύπαρξη τοπικών ακροτάτων µικρής κλίµακας, δηλαδή πολλών στάσιµων σηµείων εντός κάθε 
περιοχής έλξης· 

• η τραχεία γεωµετρία του χώρου αναζήτησης, σε συνδυασµό µε την ύπαρξη ασυνεχειών που 
οφείλονται σε περιορισµούς τύπου κατωφλίου· 

• η ευαισθησία της επιφάνειας απόκρισης, που οφείλεται στην αλληλεπίδραση των παραµέτρων· 
• η έντονα τραχεία γεωµετρία, εξαιτίας της ύπαρξης «αυχένων» και µακρόστενων «χαραδρών». 

Η ύπαρξη τοπικών ακροτάτων οφείλεται όχι µόνο στη µαθηµατική πολυπλοκότητα του προβλήµατος, 
αλλά και σε εγγενή αίτια, που σχετίζονται µε το φυσικό υπόβαθρο του µοντέλου. Για παράδειγµα, η 
απορροή µιας λεκάνης αναλύεται σε διάφορες συνιστώσες (π.χ. άµεση, επίγεια, υποδερµική, υπόγεια), 
κάθε µία από τις οποίες περιγράφεται από διαφορετικές συνιστώσες του µοντέλου, στις οποίες 
αντιστοιχούν διαφορετικές παράµετροι. Συνεπώς, η αναπαραγωγή µιας παρατηρηµένης χρονοσειράς, 
ως αθροίσµατος επιµέρους συνιστωσών, είναι δυνατό να επιτευχθεί σχεδόν εξίσου ικανοποιητικά µε 
πολλαπλούς συνδυασµούς τιµών των παραµέτρων, που αντιστοιχούν σε διαφορετικά ακρότατα, µε 
πολύ κοντινές τιµές του µέτρου προσαρµογής (Beven and Kirby, 1979). Γενικά, τα τοπικά ακρότατα 
εµφανίζονται µε δύο τρόπους. Στη µεγάλη κλίµακα, διασκορπίζονται σε υποπεριοχές του εφικτού 
χώρου, δηµιουργώντας ισχυρούς πόλους έλξης, ενώ στη µικρή κλίµακα συγκεντρώνονται γύρω από 
την κύρια κορυφή κάθε περιοχής (Σχήµα 9.2, αριστερά). 
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Σχήµα 9.2: Χαρακτηριστικές γεωµετρικές ιδιαιτερότητες της επιφάνειας απόκρισης προβληµάτων 
βαθµονόµησης: (α) αριστερά, σχηµατίζονται δύο τοπικά ακρότατα, (β) στο κέντρο, σχηµατίζεται µια 

µακρόστενη χαράδρα, εξαιτίας της ισχυρής αλληλεπίδρασης των παραµέτρων θ1 και θ2, (γ) δεξιά, 
σχηµατίζεται µια πλατιά κοιλάδα, επειδή η παράµετρος θ1 παρουσιάζει πολύ χαµηλή ευαισθησία ως 

προς τη στοχική συνάρτηση. 
 
Σε κάθε περίπτωση, τα τοπικά ακρότατα συνιστούν από τους ισχυρότερους παράγοντες αβεβαιότητας, 
αφού από διαφορετικές µεθοδολογικές προσεγγίσεις καθώς και από διαφορετικές θέσεις εκκίνησης 
της διαδικασίας αναζήτησης, ενδέχεται να προκύψουν ακόµα και πολύ διαφορετικές τιµές 
παραµέτρων. Μάλιστα, ο εγκλωβισµός σε κάποιο τοπικό στάσιµο σηµείο της στοχικής συνάρτησης, 
µε σηµαντικά πιο χαµηλή επίδοση σε σχέση µε το ολικό της ακρότατο, συνεπάγεται απαράδεκτα κακή 
προσαρµογή του µοντέλου σε σύγκριση µε αυτή που θα µπορούσε να επιτευχθεί θεωρητικά, µε βάση 
τη συγκεκριµένη µαθηµατική δοµή του µοντέλου και τη διαθέσιµη υδρολογική πληροφορία. 

Εκτός από τα τοπικά ακρότατα, η αλληλεπίδραση των παραµέτρων είναι υπεύθυνη για τη δηµιουργία 
αυχένων και απότοµων χαραδρών. Στις χαρακτηριστικές αυτές περιοχές της επιφάνειας απόκρισης, 
είναι εξαιρετικά δύσκολη η επιλογή της κατεύθυνσης βελτιστοποίησης. Ειδικότερα, οι αυχένες είναι 
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σηµεία µηδενισµού της κλίσης, χωρίς ωστόσο να αντιστοιχούν σε τοπικά ακρότατα. Από την άλλη 
πλευρά, η κίνηση στις µακρόστενες χαράδρες είναι εξαιρετικά δύσκολη, αφού κατά µήκος της 
χαράδρας η κλίση της συνάρτησης είναι πρακτικά µηδενική (ακριβώς λόγω της αλληλεπίδρασης των 
παραµέτρων), ενώ η εγκάρσια πορεία, δηλαδή η υπερπήδηση των τοιχωµάτων της χαράδρας, οδηγεί 
σε αδικαιολόγητα µεγάλη επιδείνωση της τιµής της στοχικής συνάρτησης (Σχήµα 9.2, κέντρο). 

Μια άλλη χαρακτηριστική ιδιαιτερότητα των επιφανειών απόκρισης που δηµιουργούν οι συναρτήσεις 
προσαρµογής των υδρολογικών µοντέλων είναι η πολύ χαµηλή ευαισθησία ορισµένων, τουλάχιστον, 
παραµέτρων. Αυτό σηµαίνει ότι η επίδραση των εν λόγω παραµέτρων στην επίδοση του µοντέλου 
είναι εξαιρετικά ασθενής. Ένα πιθανό αίτιο είναι η διατύπωση µιας υπερ-παραµετροποιηµένης δοµής, 
δηλαδή η χρήση µεγαλύτερου αριθµού παραµέτρων από όσες µπορούν να υποστηρίξουν τα δεδοµένα 
που χρησιµοποιούνται στη βαθµονόµηση (βλ. 9.2.1), ενώ άλλο αίτιο είναι η εισαγωγή παραµέτρων 
που ενεργοποιούνται σπάνια (π.χ. κατώφλια χωρητικότητας, τα οποία ξεπερνώνται µόνο κάτω από 
ακραίες υδρολογικές συνθήκες). Όταν οι παράµετροι του µοντέλου είναι ελάχιστα ευαίσθητες ως προς 
τη στοχική συνάρτηση, τότε δηµιουργείται µια εξαιρετικά ήπια επιφάνεια απόκρισης, η οποία µοιάζει 
µε εκτεταµένη κοιλάδα µηδενικής, πρακτικά, κλίσης. Μια τέτοιας µορφής γεωµετρία επιβραδύνει 
δραµατικά την διαδικασία βελτιστοποίησης, δεδοµένου ότι για τον εντοπισµό µιας πορείας βελτίωσης 
του µέτρου προσαρµογής, απαιτούνται εξαιρετικά µικρά βήµατα (Σχήµα 9.2, δεξιά). 

Η διατύπωση µιας µεθόδου βελτιστοποίησης που να µπορεί να χειριστεί αποτελεσµατικά όλες τις 
παραπάνω γεωµετρικές ιδιαιτερότητες απασχόλησε έντονα την υδρολογική κοινότητα, ήδη από τις 
αρχές της δεκαετίες του 1970. Για µια περίοδο 20 περίπου ετών, η αυτόµατη βαθµονόµηση των 
υδρολογικών µοντέλων γινόταν αποκλειστικά µε µεθόδους τοπικής αναζήτησης (Nash and Sutcliffe, 
1970· Johnston and Pilgrim, 1976· Sorooshian and Gupta, 1983· Hendrickson et al., 1988). Ως 
γνωστόν, οι εν λόγω µέθοδοι, ξεκινώντας από ένα αρχικό εφικτό σηµείο, εφαρµόζουν µια πλήρως 
προσδιοριστική διαδικασία αναζήτησης, η οποία αποσκοπεί στην παραγωγή όλο και πιο βελτιωµένων 
λύσεων. Η διαδικασία αυτή εξασφαλίζει σύγκλιση στο εγγύτερο ακρότατο, το οποίο ταυτίζεται µε το 
ολικό ακρότατο της στοχικής συνάρτησης µόνο υπό την αυστηρή προϋπόθεση ότι αυτή είναι κυρτή. 
∆ιαφορετικά, το σηµείο που εντοπίζεται ενδέχεται να είναι κάποιο από τα, άγνωστα τον αριθµό, 
τοπικά της ακρότατα. Επιπλέον µειονέκτηµα ορισµένων από τις µεθόδους τοπικής αναζήτησης, και 
συγκεκριµένα των τεχνικών κλίσης (βλ. 3.4.2), είναι η απαίτηση της γνώσης των µερικών παραγώγων 
της στοχικής συνάρτησης. Επισηµαίνεται ότι για κανένα από τα µέτρα καλής προσαρµογής δεν µπορεί 
να διατυπωθεί η αναλυτική έκφραση των παραγώγων, κάτι που καθιστά αναγκαία την αριθµητική 
εκτίµηση αυτών. Η αριθµητική προσέγγιση των παραγώγων, εκτός του ότι είναι χρονοβόρα και 
πολλές φορές δηµιουργεί προβλήµατα αριθµητικής ευστάθειας, είναι ανέφικτη στην περίπτωση που 
στην επιφάνεια απόκρισης της συνάρτησης υπάρχουν ασυνέχειες, οφειλόµενες κατά κύριο λόγο στην 
ύπαρξη περιορισµών τύπου κατωφλίου. 

Από τις αρχές της δεκαετίας του 1990 βρήκαν ευρεία εφαρµογή οι µέθοδοι ολικής βελτιστοποίησης, 
που µάλιστα, για ένα µικρό διάστηµα, αντιµετωπίστηκαν ως «πανάκεια» του προβλήµατος αυτόµατης 
βαθµονόµησης των υδρολογικών µοντέλων (Wang, 1991· Duan et al., 1992· Gan and Biftu, 1996· 
Sumner et al., 1997· Pan and Wu, 1998· Franchini et al., 1998· Solomatine at al., 1999· Thyer at al., 
1999· Madsen at al., 2002). Γρήγορα ωστόσο έγινε αντιληπτό ότι, παρά τη σηµαντική βελτίωση που 
επιτεύχθηκε όσον αφορά τόσο στην αποτελεσµατικότητα όσο και στην αποδοτικότητα των τεχνικών 
µη γραµµικής βελτιστοποίησης, ο εντοπισµός της θεωρητικά βέλτιστης λύσης εξακολουθούσε να 
είναι εξαιρετικά δυσχερής, και αυτό επειδή αυξήθηκαν θεαµατικά τόσο η πολυπλοκότητα όσο και οι 
υπολογιστικές απαιτήσεις των µοντέλων. Είναι απόλυτα προφανές ότι οι γεωµετρικές ιδιαιτερότητες 
που συζητήθηκαν προηγουµένως είναι τόσο πιο δύσκολα αντιµετωπίσιµες όσο µεγαλύτερος είναι ο 
αριθµός των παραµέτρων. Για τον λόγο αυτό, η τήρηση της αρχής της φειδωλής παραµετροποίησης, 
που εξηγήθηκε στο εδάφιο 9.2.1, είναι ιδιαίτερα κρίσιµη για τον περιορισµό των αβεβαιοτήτων. 
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Οφείλουµε, ωστόσο, να επισηµάνουµε ότι η σύγχρονη τάση είναι µάλλον στην κατεύθυνση της 
διατύπωσης σχηµάτων µε πολλούς βαθµούς ελευθερίας. 

Βεβαίως, πέρα από τις µαθηµατικές δυσχέρειες που οφείλονται στα χαρακτηριστικά του προβλήµατος 
βαθµονόµησης, υπάρχουν και πρακτικοί λόγοι που καθιστούν, ως επί το πλείστον, ανέφικτη την 
εύρεση του αντικειµενικά καταλληλότερου ή, αλλιώς, ολικά βέλτιστου συνδυασµού παραµέτρων. 
Εξαιτίας των πάσης φύσεως σφαλµάτων που σχετίζονται µε τη δοµή, την παραµετροποίηση και τα 
δεδοµένα εισόδου κάθε υδρολογικού µοντέλου, η έννοια της ύπαρξης µίας και µοναδικής ολικά 
βέλτιστης λύσης τίθεται υπό αµφισβήτηση. Για το λόγο αυτό, ο πρακτικός στόχος της βαθµονόµησης 
είναι η εύρεση µιας ικανοποιητικής λύσης, µε λογικό πλήθος δοκιµών. Πολύ συχνά, το επιτρεπόµενο 
πλήθος των δοκιµών αποτελεί τον κύριο περιοριστικό παράγοντα της βαθµονόµησης, δεδοµένου του 
υπολογιστικού φόρτου που απαιτεί κάθε µεµονωµένη εκτέλεση του µοντέλου. Πράγµατι, πολύπλοκες 
δοµές, και ειδικότερα όσον αφορά µοντέλα φυσικής βάσης ή ακόµη και εννοιολογικά µοντέλα µε 
σχετικά λεπτοµερή διακριτοποίηση, προϋποθέτουν µεγάλο φόρτο υπολογισµών. Για το λόγο αυτό, και 
παρά την αλµατώδη αύξηση της υπολογιστικής ισχύος των επεξεργαστών, συνήθως η βελτιστοποίηση 
διακόπτεται επειδή εξαντλείται το όριο δοκιµών που θέτει ο χρήστης, πολύ προτού να ικανοποιηθούν 
τα αλγοριθµικά κριτήρια σύγκλισης. 

9.2.8 Μη ελεγχόµενες µεταβλητές απόκρισης 

Είναι γνωστό ότι τα υδρολογικά µοντέλα, και ειδικά τα µοντέλα φυσικής βάσης, βαθµονοµούνται µε 
βάση πολύ λιγότερες µεταβλητές απόκρισης σε σχέση µε αυτές που παράγουν. Στις περισσότερες 
περιπτώσεις, η βαθµονόµηση γίνεται αποκλειστικά µε σύγκριση της προσοµοιωµένης µε την 
παρατηρηµένη απορροή στην έξοδο της λεκάνης. Οι υπόλοιπες αποκρίσεις, είτε αναφέρονται στην 
απορροή σε άλλες θέσεις της λεκάνης είτε σε άλλες µεταβλητές εξόδου (π.χ. πραγµατική 
εξατµοδιαπνοή, εκροές εκτός λεκάνης) ή ακόµη και σε «εσωτερικές» µεταβλητές του µοντέλου (π.χ. 
αποθήκευση εδαφική υγρασίας, αποθήκευση υπόγειου νερού), είναι µη ελεγχόµενες. Αυτό σηµαίνει 
ότι, ακόµη και αν η προσαρµογή των παραµέτρων του µοντέλου µε βάση την παρατηρηµένη απορροή 
δείχνει να είναι πολύ ικανοποιητική, ενδέχεται να είναι µη ρεαλιστική όσον αφορά την αναπαραγωγή 
των υπόλοιπων µεταβλητών απόκρισης, καθιστώντας έτσι το µοντέλο αναξιόπιστο. Κατά κανόνα, δεν 
είναι δυνατή η µέτρηση των εν λόγω µεταβλητών, οπότε είναι ανέφικτη η διατύπωση τυπικών 
στατιστικών κριτηρίων προσαρµογής. Σε τέτοιες περιπτώσεις, θεωρείται καθοριστική η εµπειρία του 
µελετητή, που µπορεί να αξιολογήσει την επίδοση του µοντέλου µε βάση ποιοτικά ή ηµιεµπειρικά 
κριτήρια, που αναφέρονται στις µεταβλητές του υδατικού ισοζυγίου της λεκάνης, για τις οποίες 
υπάρχει µια «αίσθηση µηχανικού» σχετικά µε χαρακτηριστικές πτυχές της υδρολογικής τους δίαιτας, 
όπως η µέση ετήσια τιµή και η µεταβλητότητά τους (Rozos et al., 2004). Οι Seibert and McDonnell 
(2002) χαρακτηρίζουν τέτοια εµπειρικά κριτήρια ως «µαλακή» πληροφορία (soft data), σε αντίθεση 
µε τις µετρήσεις που αποτελούν την «ισχυρή» υδρολογική πληροφορία (hard data) ενός προβλήµατος 
βαθµονόµησης (βλ. και 10.4.3). 

9.2.9 Αλλαγή των χαρακτηριστικών του συστήµατος 

Το τυπικό µοντέλο αυτόµατης βαθµονόµησης βασίζεται στην υπόθεση ότι τα χαρακτηριστικά του 
φυσικού συστήµατος, και συνακόλουθα οι παράµετροι του υδρολογικού µοντέλου που µακροσκοπικά 
εκφράζουν τα εν λόγω χαρακτηριστικά, είναι χρονικά αµετάβλητες (βλ. 8.5). Αναµφίβολα, και στη 
χρονική κλίµακα εφαρµογής µιας υδρολογικής µελέτης, για κάποια από τα χαρακτηριστικά αυτά, 
όπως π.χ. η γεωλογία, η υπόθεση είναι προφανής. Άλλα όµως χαρακτηριστικά, τα οποία επηρεάζουν 
δραστικά τις διεργασίες του υδρολογικού κύκλου, είναι εύκολο να τροποποιηθούν, είτε λόγω φυσικών 
αιτίων είτε λόγω ανθρωπογενών επεµβάσεων. Στην περίπτωση αυτή, οι παράµετροι του µοντέλου δεν 
µπορούν να έχουν διαχρονική ισχύ. Συνεπώς, αν επιλεγεί δείγµα βαθµονόµησης που αναφέρεται σε 
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µεταβλητές συνθήκες της λεκάνης, τότε οι παράµετροι θα τείνουν να προσαρµοστούν σε κάποιες 
µέσες συνθήκες, ώστε να ελαχιστοποιήσουν την απόκλιση από το σύνολο των παρατηρήσεων. 
Προφανώς, οι µέσες αυτές συνθήκες δεν είναι αντιπροσωπευτικές ούτε του παρελθόντος ούτε, πολύ 
περισσότερο, του µέλλοντος, καθιστώντας έτσι την προγνωστική ικανότητα του µοντέλου έντονα 
αµφισβητήσιµη. 

Γενικά, µπορούµε να επισηµάνουµε τρεις τυπικές περιπτώσεις µεταβολής των χαρακτηριστικών µιας 
λεκάνης απορροής: 

• αλλαγή των κλιµατικών συνθηκών· 
• αλλαγή των επιφανειακών χαρακτηριστικών της λεκάνης· 
• αλλαγή του καθεστώτος των απολήψεων νερού. 

Είναι προφανές ότι µια συστηµατική µεταβολή των κλιµατικών συνθηκών (π.χ. αύξηση της µέσης 
θερµοκρασίας) επηρεάζει άµεσα την δίαιτα των µεταβλητών φόρτισης ενός υδρολογικού µοντέλου, 
δηλαδή των κατακρηµνισµάτων και της δυνητικής εξατµοδιαπνοής. Θεωρητικά, αυτό δεν πρέπει να 
επιδρά στις παραµέτρους του µοντέλου, εφόσον οι τελευταίες έχουν προσαρµοστεί σε ένα δείγµα 
αντιπροσωπευτικών αποκρίσεων του συστήµατος (βλ. 9.2.3). Για τον λόγο αυτό, όλες πρακτικά οι 
απόπειρες αποτίµησης των επιπτώσεων διαφόρων σεναρίων κλιµατικής αλλαγής στα χαρακτηριστικά 
της απορροής (που αναφέρονται µάλιστα σε µεσο- ή και µακροπρόθεσµο χρονικό ορίζοντα), 
χρησιµοποιούν τις µεταβλητές εξόδου των κλιµατικών µοντέλων γενικής κυκλοφορίας ως µεταβλητές 
εισόδου των βαθµονοµηµένων, µε βάση ιστορικά δεδοµένα, µοντέλων, βασιζόµενες στη θεµελιώδη 
υπόθεση της σταθερότητας των παραµέτρων (π.χ. Mimikou et al., 2000· Varanou et al., 2002). 

Αντίθετα, η συστηµατική µεταβολή των επιφανειακών χαρακτηριστικών µιας λεκάνης, που οφείλεται 
στην αλλαγή των χρήσεων γης (λόγω π.χ. αλλαγής των καλλιεργειών), στην αστικοποίηση, τις 
πυρκαγιές, κτλ., σαφώς και αναιρεί τη σταθερότητα των παραµέτρων, καθιστώντας προβληµατική την 
χρήση των εννοιολογικών υδρολογικών µοντέλων για προγνώσεις. Αξίζει να επισηµανθεί ότι οι 
µεταβολές αυτές µπορούν να είναι είτε σηµειακές (δηλαδή να οφείλονται σε κάποιο συγκεκριµένο 
γεγονός, που πραγµατοποιήθηκε σε µικρό χρονικό διάστηµα) είτε να λαµβάνουν χώρα σε συνεχή 
χρόνο. Κατά συνέπεια, ο χειρισµός του προβλήµατος, που τα τελευταία χρόνια απασχολεί έντονα την 
υδρολογική κοινότητα (Nandakumar and Mein, 1997· Hundecha and Bárdossy, 2004· Brath et al., 
2006· Ewen et al., 2006), γίνεται αποκλειστικά µε µοντέλα φυσικής βάσης, που λαµβάνουν ρητά 
υπόψη τις ιδιότητες του συστήµατος, και όχι έµµεσα, ήτοι µέσω των βελτιστοποιηµένων παραµέτρων 
(π.χ. Pikounis et al., 2003). Ως γνωστό, τα µοντέλα αυτά χρησιµοποιούν κατανεµηµένη γεωγραφική 
πληροφορία, που όχι µόνο περιγράφει µε πληρότητα τη χωρική ετερογένεια των χαρακτηριστικών 
µιας λεκάνης, αλλά και µπορεί να διαφοροποιείται στο χρόνο. 

Τέλος, η αλλαγή του καθεστώτος των απολήψεων µπορεί να οφείλεται στην προσθήκη νέων χρήσεων 
νερού, στην κατασκευή σηµαντικών υδραυλικών έργων (ταµιευτήρες, αρδευτικά δίκτυα, συστήµατα 
γεωτρήσεων) που τροποποιούν την υδρολογική δίαιτα, ή ακόµη και στην αλλαγή των πρακτικών 
διαχείρισης των υδατικών πόρων της λεκάνης. Με άλλα λόγια, πρόκειται για τεχνητά χαρακτηριστικά, 
που δεν εξαρτώνται από τις φυσικές διεργασίες αλλά τις επηρεάζουν, τα οποία υπόκεινται σε αλλαγές, 
οπότε κακώς αφήνονται να περιγραφούν, έστω και έµµεσα, µέσω των παραµέτρων. Για τον λόγο 
αυτό, στην περίπτωση τέτοιων έντονα διαταραγµένων συστηµάτων, κρίνεται επιβεβληµένη η ρητή 
µοντελοποίηση των απολήψεων, ώστε να εξασφαλίζεται ότι οι παράµετροι προσαρµόζονται στα 
αµετάβλητα, υπό προϋποθέσεις, φυσικά χαρακτηριστικά και όχι στις µεταβαλλόµενες ανθρωπογενείς 
επεµβάσεις (Rozos et al., 2004· Nalbantis et al., 2007). 
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9.3 Η έννοια της ισοδυναµίας 
Άµεση συνέπεια των πολλαπλών και αλληλοεξαρτώµενων σφαλµάτων και αβεβαιοτήτων που διέπουν 
ένα υδρολογικό µοντέλο είναι η αδυναµία εντοπισµού µιας εµφανώς καλής λύσης του προβλήµατος 
βαθµονόµησης. Αντίθετα, η τυπική περίπτωση είναι η ύπαρξη πληθώρας διαφορετικών διατυπώσεων 
ενός µοντέλου (είτε η διατύπωση αναφέρεται, γενικά, στη µαθηµατική δοµή είτε, ειδικά, στις τιµές 
των παραµέτρων), που παράγουν σχεδόν ισοδύναµα ικανοποιητικές αποκρίσεις της λεκάνης. Ακόµα 
και στα απλά εννοιολογικά σχήµατα, για τα οποία µπορεί να εντοπιστεί εύκολα ο ολικά βέλτιστος 
συνδυασµός παραµέτρων για ένα συγκεκριµένο κριτήριο προσαρµογής και µια συγκεκριµένη περίοδο 
ελέγχου, η αντίστοιχη βέλτιστη λύση διαφοροποιείται (πολλές φορές, µάλιστα, σηµαντικά), εφόσον 
θεωρηθούν εναλλακτικά κριτήρια προσαρµογής ή εναλλακτικές περίοδοι βαθµονόµησης. Το γεγονός 
αυτό συνεπάγεται υψηλή αβεβαιότητα ως προς την προγνωστική ικανότητα των µοντέλων, που 
γίνεται πιο έντονη όσο αυξάνει το πλήθος των παραµέτρων, άρα και η πολυπλοκότητα του µοντέλου. 
Παρόλο που το εν λόγω πρόβληµα απασχολεί την επιστηµονική κοινότητα περισσότερες από τρεις 
δεκαετίες (Johnston and Pilgrim, 1976· Sorooshian and Gupta, 1983· Hendrickson et al., 1988· Beven 
and Binley, 1992· Gupta et al., 1998· Boyle et al., 2000· Wagener et al., 2001), δεν έχει βρεθεί ένα 
κοινά αποδεκτό κριτήριο αξιολόγησης (µε τη µορφή µιας στοχικής συνάρτησης γενικού χαρακτήρα), 
που να οδηγεί µονοσήµαντα στην αντικειµενικά καλύτερη λύση του προβλήµατος. 

Μέχρι τις αρχές της περασµένης δεκαετίας, η ύπαρξη των πολλαπλών βέλτιστων λύσεων θεωρείτο ως 
συνέπεια των εγγενών αδυναµιών των αλγορίθµων βελτιστοποίησης να χειριστούν το πρόβληµα των 
τοπικών ακροτάτων, που προκύπτουν εξαιτίας των έντονα µη κυρτών αντικειµενικών συναρτήσεων 
που χρησιµοποιούνται ως µέτρα καλής προσαρµογής των υδρολογικών µοντέλων (Duan et al., 1992). 
Η ανάπτυξη εξαιρετικά ισχυρών αλγοριθµικών σχηµάτων, σε συνδυασµό µε την εντυπωσιακή αύξηση 
της διαθέσιµης υπολογιστικής ισχύος, έδωσαν την ευκαιρία µιας πολύ πιο συστηµατικής διερεύνησης 
των χαρακτηριστικών του προβλήµατος βαθµονόµησης, όχι µόνο σε θεωρητικό πλαίσιο αλλά και 
στην πράξη, και µάλιστα σε ιδιαίτερα απαιτητικές εφαρµογές. Τότε, διαπιστώθηκε ότι τα τοπικά 
ακρότατα δεν είναι παρά µία µόνο (και, κατά τη γνώµη µας, όχι η πιο σηµαντική) από τις πολλαπλές 
συνιστώσες αβεβαιότητας των µοντέλων, όπως εξάλλου έχει συζητηθεί στο εδάφιο 9.2.7. Συνεπώς, ο 
αρχικός ενθουσιασµός που προέκυψε µετά τις πρώτες εφαρµογές των εξελιγµένων µεθόδων ολικής 
βελτιστοποίησης, έδωσε γρήγορα τη θέση του στην αµφισβήτηση σχετικά µε το αν ζητούµενο της 
βαθµονόµησης είναι απλά η αναζήτηση της µίας και µοναδικής «ολικά βέλτιστης» λύσης ή η εύρεση 
ενός συνόλου αποδεκτών λύσεων, βάσει των οποίων µπορούν να καθοριστούν τα όρια αβεβαιότητας 
του µοντέλου (Gupta et al., 1998). 

Ήδη από τις αρχές της δεκαετίας του 1980, το ζήτηµα της αβεβαιότητας τέθηκε σε συνδυασµό µε την 
θεµελιώδη αρχή της ισοδυναµίας (equifinality). Πρόκειται για έναν γενικό όρο, που υποδηλώνει ότι 
ένα ανοιχτό σύστηµα µπορεί να βρεθεί στην ίδια τελική κατάσταση, µε πολλαπλούς εφικτούς 
τρόπους. Χρησιµοποιήθηκε πρώτη φορά στις υδρολογικές επιστήµες από τους Spear and Hornberger 
(1980), αλλά καταξιώθηκε αρκετά χρόνια µετά, στα πλαίσια της θεωρούµενης ως κλασικής εργασίας 
των Beven and Binley (1992)1. Στην υδρολογία, η αρχή της ισοδυναµίας βασίζεται στην αναγνώριση 
ότι δεν υπάρχει µία και µοναδική «βέλτιστη» δοµή µοντέλου ούτε ένας και µοναδικός «βέλτιστος» 
συνδυασµός παραµέτρων, που να αναπαράγουν καλύτερα από όλες τις άλλες δοµές ή συνδυασµούς 
παραµέτρων τις διεργασίες µιας λεκάνης απορροής. Αντίθετα, είναι αποδεκτό ότι µπορούν να 
διατυπωθούν πολλά εναλλακτικά σχήµατα προσοµοίωσης, τα οποία προσαρµόζονται καλύτερα σε 
διαφορετικά χαρακτηριστικά κάθε µεταβλητής απόκρισης, και σε διαφορετικές περιόδους ελέγχου.  

                                                      
1 Φαίνεται ότι οι όροι «αβεβαιότητα» και «ισοδυναµία» έχουν διχάσει τον επιστηµονικό κόσµο. Για τις πλέον 
επίκαιρες ερµηνείες τους, αλλά και ενστάσεις, βλ. Beven (2006), Montanari (2007) και Hamilton (2007). 
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Η αρχή της ισοδυναµίας βασίζεται στην υπόθεση ότι εξαιτίας των πολλαπλών και αλληλεξαρτώµενων 
πηγών αβεβαιότητας, δεν µπορεί να υπάρξει ένα και µοναδικό σχήµα προσοµοίωσης που να υπερτερεί 
σαφώς έναντι των υπολοίπων. Ένα µοντέλο µπορεί να προσαρµόζεται καλύτερα για κάποια περίοδο 
της χρονοσειράς βαθµονόµησης, ωστόσο θα υπάρχουν πολλά ακόµη µοντέλα που θα παρουσιάζουν 
επίσης καλή προσαρµογή, µε ορισµένα από αυτά να αντιστοιχούν σε εντελώς διαφορετικές περιοχές 
του εφικτού χώρου. Βεβαίως, από τις θεωρητικά άπειρες εφικτές διαµορφώσεις ενός µοντέλου, 
κάποιες θα παρουσιάζουν εµφανώς µη ικανοποιητική προσαρµογή, οπότε κρίνονται απορριπτέες, ενώ 
όλες οι υπόλοιπες, ελλείψει περαιτέρω πληροφορίας, οφείλουν να γίνουν αποδεκτές. Υιοθετώντας την 
ορολογία των Spear and Hornberger (1980), κάθε αποδεκτό σχήµα προσοµοίωσης, που εξασφαλίζει 
ικανοποιητική προσαρµογή στα παρατηρηµένα γεγονότα, καλείται αντιπροσωπευτικό (behavioral), 
ενώ κάθε µη αποδεκτό σχήµα θεωρείται µη αντιπροσωπευτικό (non-behavioral) της συµπεριφοράς του 
φυσικού συστήµατος. 

9.4 Ποσοτικές προσεγγίσεις της αβεβαιότητας 

9.4.1 Γενικά 

Αναµφίβολα, από τις αρχές της περασµένης δεκαετίας έχει παρατηρηθεί εντυπωσιακή πρόοδος όσον 
αφορά στην ανάπτυξη και εφαρµογή υπολογιστικών τεχνικών αυτόµατης βαθµονόµησης υδρολογικών 
µοντέλων, ικανών να χειριστούν σύνθετες επιφάνειες απόκρισης και να εντοπίσουν ικανοποιητικές 
λύσεις του προβλήµατος, µε λογικό αριθµό δοκιµών. Ωστόσο, οι προσεγγίσεις αυτές έχουν δεχτεί 
έντονη κριτική, καθώς δεν µπορούν να χειρστούν το ζήτηµα της αβεβαιότητας (Beven and Binley, 
1992· Gupta at al., 1998· Thiemann at al., 2001· Vrugt at al., 2003b). Πιο συγκεκριµένα, η φιλοσοφία 
µιας στρατηγικής αυτόµατης βαθµονόµησης βασίζεται στην υπόθεση ενός και µοναδικού καθολικά 
βέλτιστου συνδυασµού παραµέτρων, η επίδοση του οποίου αποτιµάται πλήρως µέσω της στοχικής 
συνάρτησης, όπου ενσωµατώνονται ένα ή περισσότερα στατιστικά µέτρα προσαρµογής. Όµως, η 
βελτιστοποιηµένη τιµή της συνάρτησης θεωρείται ότι παρέχει περιορισµένη πληροφορία σχετικά µε 
την προγνωστική ικανότητα του µοντέλου, ενώ η µία και µοναδική απόκριση που παράγεται, ως 
αποτέλεσµα του µοναδικού αποδεκτού συνδυασµού παραµέτρων, δεν επιτρέπει καµία ποσοτική 
εκτίµηση των ορίων εµπιστοσύνης των προγνώσεων. 

Η ποσοτικοποίηση της αβεβαιότητας βασίζεται στη θεώρηση των παραµέτρων (αλλά και της ίδιας της 
µαθηµατικής δοµής του µοντέλου) ως τυχαίων µεταβλητών. Αυτό σηµαίνει ότι σε κάθε παράµετρο θj 
αντιστοιχεί µια εκ των υστέρων (a posteriori) συνάρτηση κατανοµής, που διαφοροποιείται σε σχέση µε 
την εκ των προτέρων (a priori) κατανοµή, όπως αυτή εκφράζεται µέσω των ορίων [θj,min, θj,max]. Η 
µορφή της συνάρτησης κατανοµής προκύπτει εµπειρικά, µέσω στοχαστικής προσοµοίωσης (δηλαδή 
εφαρµογής του µοντέλου µε µεγάλο αριθµό διαφορετικών τιµών παραµέτρων). Άµεση συνέπεια της 
παραπάνω προσέγγισης είναι η παραγωγή όχι µιας µεµονωµένης απόκρισης για κάθε χρονικό βήµα 
αλλά ενός νέφους εφικτών αποκρίσεων, που όταν είναι «στενό» υποδηλώνει χαµηλή αβεβαιότητα, 
ενώ όταν είναι «πεπλατυσµένο» υποδηλώνει υψηλή αβεβαιότητα. 

Αρχικά, ο χειρισµός του προβλήµατος της αβεβαιότητας επιχειρήθηκε πάνω στο πλαίσιο της κλασικής 
στατιστικής θεωρίας, που βασίζεται στις µερικές παραγώγους της συνάρτησης σφάλµατος και την 
διατύπωση πολυωνυµικών κατανοµών των παραµέτρων (Vrugt et al., 2003b). Μάλιστα, οι Kuczera 
and Mroczkowski (1998) επισηµαίνουν τη σηµασία της πληροφορίας που περιέχεται όχι µόνο στις 
πρώτες αλλά και στις δεύτερες παραγώγους της συνάρτησης. Βεβαίως, η ανάγκη αριθµητικής 
εκτίµησης των παραγώγων, και µάλιστα σε έντονα µη γραµµικά προβλήµατα πολλών παραµέτρων, 
καθιστά µια τέτοια προσέγγιση µη πρακτική. 
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Τελικά, στη βιβλιογραφία, έχουν κυριαρχήσει ευρετικές µεθοδολογίες, οι οποίες εντάσσονται σε δύο 
κατηγορίες. Στην πρώτη αναφέρονται οι τεχνικές που βασίζονται στην τυχαία δειγµατοληψία και στο 
νόµο του Bayes, έχουν δηλαδή ως υπόβαθρο την κλασική επαγωγική στατιστική. Οι γνωστότερες από 
τις τεχνικές αυτές εξετάζεται στη συνέχεια της ενότητας. Η εναλλακτική προσέγγιση βασίζεται στην 
πολυκριτηριακή βαθµονόµηση των υδρολογικών µοντέλων, και εξετάζεται στο Κεφάλαιο 10. 

9.4.2 Η µέθοδος γενικευµένης πιθανοφάνειας (GLUE) 

Η µέθοδος εκτίµησης αβεβαιότητας γενικευµένης πιθανοφάνειας (Generalized Likelihood Uncertainty 
Estimation, GLUE) είναι µια στοχαστική τεχνική που χρησιµοποιείται για την ανάλυση ευαισθησίας 
και την εκτίµηση της αβεβαιότητας των υδρολογικών µοντέλων, µε προσοµοίωση Monte Carlo. Το 
ερέθισµα προήλθε από την ανάγκη συστηµατικής αναγνώρισης των θεµελιωδών περιορισµών των 
υδρολογικών µοντέλων ως προσοµοιωτών των πολύπλοκων διεργασιών µιας λεκάνης απορροής 
(Beven, 1989, 1993· Freer at al., 1996). Η µέθοδος GLUE αναπτύχθηκε από τους Beven and Binley 
(1992), και παρουσιάστηκε αρχικά ως επέκταση της διαδικασίας γενικευµένης ανάλυσης ευαισθησίας 
(Generalized Sensitivity Analysis, GSA) των Spear and Hornberger (1980). Σε σύντοµο χρονικό 
διάστηµα, καταξιώθηκε ως η πλέον δηµοφιλής µέθοδος ποσοτικοποίησης της αβεβαιότητας, έχοντας 
βρει εφαρµογή στην ανάλυση υδρολογικών µοντέλων (κυρίως φυσικής βάσης, όπως το TOPMODEL 
και το SWAT), καθώς και µοντέλων υδραυλικής, περιβάλλοντος και χηµείας (Romanowicz et al., 
1996· Franks and Beven, 1997· Romanowicz and Beven, 1998· Lamb et al., 1998· Franks at al., 1999· 
Dunn, 1999· Beven and Freer, 2001· Ratto at al., 2001· Freer at al., 2004· Muleta and Nicklow, 2005). 

Η λογική της µεθόδου GLUE είναι συµβατή µε τη θεµελιώδη αρχή της ισοδυναµίας, που εξηγήθηκε 
στην ενότητα 9.3, απορρίπτει δηλαδή την έννοια της µοναδικότητας. Σε αντιστοιχία µε την 
προσέγγιση των Spear and Hornberger (1980), χρησιµοποιεί κάποιο ποσοτικό κριτήριο για να χωρίσει 
τα µοντέλα σε αντιπροσωπευτικά και µη, όπως εξηγείται στη συνέχεια. Μια δοµή µοντέλου (π.χ. ένα 
σύνολο τιµών παραµέτρων) που χαρακτηρίζεται αντιπροσωπευτική θεωρείται εφικτός προσοµοιωτής, 
µε το µέτρο εφικτότητας να διατυπώνεται πιθανοτικά. Συνεπώς, σε κάθε τέτοιο µοντέλο αντιστοιχεί 
µια µη µηδενική πιθανότητα να αποτελεί τον βέλτιστο προσοµοιωτή της λεκάνης, ενώ η αντίστοιχη 
πιθανότητα ενός µη αντιπροσωπευτικού µοντέλου είναι µηδενική. Είναι λοιπόν προφανής η αντίθεση 
µε την αυστηρά προσδιοριστική προσέγγιση που εισάγει µια στρατηγική αυτόµατης βαθµονόµησης, 
σύµφωνα µε την οποία το ολικά βέλτιστο σύνολο τιµών των παραµέτρων (στην πραγµατικότητα, οι 
τιµές που εντοπίζει ο αλγόριθµος αναζήτησης) γίνεται de facto αποδεκτό, µε πιθανότητα δηλαδή 
100%, ενώ κάθε άλλη λύση του προβλήµατος βελτιστοποίησης απορρίπτεται, είτε απέχει πολύ είτε 
ελάχιστα από την βέλτιστη λύση. 

Στη γενική περίπτωση, µε τον όρο «µοντέλο» νοείται ο συνδυασµός µιας συγκεκριµένης µαθηµατικής 
δοµής f και ενός συνόλου παραµέτρων θi. Σε κάθε µοντέλο f(θi) αντιστοιχεί ένα µέτρο πιθανοφάνειας 
L[f(θi)], που εκφράζει την καταλληλότητα της προσαρµογής της δοµής f, µε παραµέτρους τα θi, στα 
ιστορικά δεδοµένα y. Με βάση µια κρίσιµη τιµή του δείκτη L, γίνεται η διάκριση των µοντέλων, σε 
αντιπροσωπευτικά και µη. Στη συνέχεια, τα αντιπροσωπευτικά µοντέλα κατατάσσονται ως προς την 
τιµή του µέτρου πιθανοφάνειας, για τη διαµόρφωση µιας αθροιστικής κατανοµής (προφανώς, εφόσον 
θεωρηθούν άλλο µέτρο πιθανοφάνειας ή άλλα δεδοµένα προσαρµογής, η εικόνα όσον αφορά την 
κατάταξη των µοντέλων και τις τιµές των παραµέτρων ενδέχεται να είναι πολύ διαφορετική). Σε κάθε 
χρονικό βήµα t, η τιµή της προσοµοιωµένης απόκρισης qit΄ σταθµίζεται µε βάση την τιµή του µέτρου 
Li. Με τον τρόπο αυτό, προκύπτει µια εµπειρική κατανοµή για τη µεταβλητή qit΄, βάσει της οποίας 
µπορούν να υπολογιστούν διάφορα πιθανοτικά µεγέθη για την εν λόγω µεταβλητή, όπως πιθανότητες 
υπέρβασης, όρια εµπιστοσύνης, κτλ. Στην επιθυµητή κατάσταση, τα όρια εµπιστοσύνης καλύπτουν 
ένα στενό εύρος γύρω από την παρατηρηµένη τιµή qt, κάτι που υποδηλώνει ισχυρή αξιοπιστία του 
µοντέλου και µικρή επιρροή των πάσης φύσεως σφαλµάτων στην αναπαραγωγή της απόκρισης της 
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λεκάνης. Πολύ συχνά, ωστόσο, οι ζώνες εµπιστοσύνης που προκύπτουν είναι πλατιές, ενώ σε άλλες 
περιπτώσεις δεν περικλείουν την παρατηρηµένη τιµή qt. Το γεγονός αυτό υποδηλώνει είτε ότι η 
µοντελοποίηση που εφαρµόστηκε αδυνατεί να περιγράψει τις φυσικές διεργασίες είτε ότι υπάρχουν 
σοβαρά σφάλµατα στα δεδοµένα του µοντέλου. 

Η µέθοδος GLUE προϋποθέτει τον καθορισµό τριών βασικών υπολογιστικών διαδικασιών: 

• µιας µεθοδολογίας γέννησης ενός αρχικού δείγµατος µοντέλων, δηλαδή ενός συνόλου εφικτών 
συνδυασµών παραµέτρων· 

• ενός µέτρου πιθανοφάνειας, που αποτιµά την καταλληλότητα του µοντέλου µε όρους 
πιθανοτήτων· 

• µιας συστηµατικής διαδικασίας αποδοχής των µοντέλων που θεωρούνται αντιπροσωπευτικά, µε 
βάση το συγκεκριµένο µέτρο πιθανοφάνειας. 

Η αρχική δειγµατοληψία προϋποθέτει τη γέννηση Ν τυχαίων διανυσµάτων θ, από τον εφικτό χώρο Θ, 
όπου Ν ένας επαρκώς µεγάλος αριθµός. Για να είναι η διαδικασία αµερόληπτη, θεωρείται οµοιόµορφη 
κατανοµή των παραµέτρων θ, οπότε η δειγµατοληψία γίνεται µε προσοµοίωση Monte Carlo, 
παράγοντας τυχαίους οµοιόµορφους αριθµούς στο διάστηµα [θmin, θmax]. Αυτό υποδηλώνει ότι, 
ελλείψει οποιασδήποτε εκ των προτέρων γνώσης σχετικά µε τα χαρακτηριστικά της επιφάνειας 
απόκρισης, κάθε εφικτό µοντέλο θ ∈ Θ λαµβάνεται ως ισοπίθανα αποδεκτός προσοµοιωτής του 
υδρολογικού συστήµατος.  

Εκτός της οµοιόµορφης κατανοµής, στη µέθοδο GLUE έχουν εφαρµοστεί και άλλες δειγµατοληπτικές 
τεχνικές. Μία από αυτές είναι η µέθοδος του λατινικού υπερκύβου (latin hypercube), βάσει της οποίας 
διαµορφώνεται ένα οµοιόµορφο πλέγµα που καλύπτει όλο τον εφικτό χώρο, και γεννάται ένα ακριβώς 
τυχαίο σηµείο σε κάθε κελί του πλέγµατος στην περίπτωση αυτή, η διάσταση κάθε κελιού, που 
αντιστοιχεί σε µια υποπεριοχή του εφικτού χώρου Θ, είναι ίση ακριβώς µε το 1/Ν της διάστασης του 
Θ. Αυτό εξασφαλίζει την παραγωγή µίας και µόνο µίας λύσης σε κάθε υποπεριοχή του χώρου των 
παραµέτρων, που δεν µπορεί να εγγυηθεί η µέθοδος οµοιόµορφης δειγµατοληψίας (Yu et al., 2001). 

Οι προηγούµενες µέθοδοι δειγµατοληψίας υποθέτουν ότι δεν υπάρχει καµία πληροφόρηση σχετικά µε 
τη διακύµανση των παραµέτρων, παρά µόνο ένα αδρό εύρος διακύµανσης, που µπορεί και να 
ταυτίζεται µε τα φυσικά-µαθηµατικά τους όρια (π.χ. αδιάστατοι συντελεστές στείρευσης). Ωστόσο, 
υπάρχουν περιπτώσεις που θεωρείται, έστω και κατά προσέγγιση, γνωστή η µέση τιµή µιας 
παραµέτρου, οπότε η δειγµατοληψία γίνεται µε παραγωγή τυχαίων διαταραχών γύρω από την εν λόγω 
τιµή (π.χ. θεωρώντας ότι η παράµετρος ακολουθεί κανονική κατανοµή), που λαµβάνεται ως η πλέον 
πιθανή κατανοµή. Αυτό ισχύει αποκλειστικά στα µοντέλα φυσικής βάσης, στα οποία οι τιµές 
ορισµένων, τουλάχιστον, παραµέτρων εκτιµώνται από δεδοµένα πεδίου. 

Το µέτρο πιθανοφάνειας L που αντιστοιχεί στη µαθηµατική δοµή f και στο σύνολο παραµέτρων θi, 
υπό τη συνθήκη των παρατηρηµένων αποκρίσεων y, γράφεται µε τη µορφή δεσµευµένης πιθανότητας 
L[f(θi) | y]. Στη βιβλιογραφία προτείνονται διάφορες διατυπώσεις του µέτρου πιθανοφάνειας. Στην 
πρώτη δηµοσίευση της µεθόδου GLUE, οι Beven and Binley (1992) χρησιµοποίησαν το κριτήριο: 

 L[f(θi) | y] = (1 / σε2)ξ (9.2) 

όπου σε2 η διασπορά των σφαλµάτων του µοντέλου f(θi) και ξ συντελεστής σχήµατος. Οι Freer et al. 
(1996) εισήγαγαν δύο µέτρα πιθανοφάνειας. Το πρώτο βασίζεται στον ακόλουθο µετασχηµατισµό του 
συντελεστή προσδιορισµού (µε την υπόθεση ότι είναι θετικός1): 

                                                      
1 Η υπόθεση ισχύει πάντοτε, µε δεδοµένο ότι αρνητικές τιµές του συντελεστή προσδιορισµού απορρίπτονται ως 
µη αντιπροσωπευτικές.  
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 L[f(θi) | y] = (1 – σε2 / σy
2)ξ  (9.3) 

όπου σy
2 η διασπορά των παρατηρηµένων αποκρίσεων. Για ξ = 1, η σχέση (9.3) ταυτίζεται µε το 

γνωστό κριτήριο Nash-Sutcliffe, ενώ για ξ > 1 το κριτήριο γίνεται πιο αυστηρό, καθώς ορίζεται υψηλό 
µέτρο καταλληλότητας µόνο στις περιπτώσεις πολύ καλής προσαρµογής (βλ. 8.4.1). Το δεύτερο µέτρο 
πιθανοφάνειας των Freer et al. (1996) βασίζεται σε έναν εκθετικό µετασχηµατισµό της διασποράς των 
σφαλµάτων της µορφής: 

 L[f(θi) | y] = exp(– ξ σε2)  (9.4) 

Τέλος, οι Romanowicz et al. (1996) προτείνουν ένα µέτρο πιθανοφάνειας βασισµένο σε ένα µοντέλο 
γκαουσιανών συσχετισµένων σφαλµάτων.  

Από το αρχικό δείγµα µεγέθους Ν, απορρίπτονται ως µη αντιπροσωπευτικές οι λύσεις εκείνες που 
αντιστοιχούν σε τιµές του µέτρου πιθανοφάνειας L µικρότερες από κάποιο αυθαίρετο ελάχιστο όριο, 
L*. Για παράδειγµα, όταν ως µέτρο πιθανοφάνειας χρησιµοποιείται ο συντελεστής προσδιορισµού, 
προτείνεται ως κατώφλι η τιµή L* = 0.30 (που σηµαίνει ότι για να είναι ένα µοντέλο αποδεκτό, οφείλει 
να ερµηνεύει τουλάχιστον το 30% της διασποράς των παρατηρηµένων αποκρίσεων). Στη συνέχεια, το 
δείγµα των αντιπροσωπευτικών µοντέλων που αποµένει, υπό την προϋπόθεση ότι είναι επαρκώς 
µεγάλο, µπορεί να χρησιµοποιηθεί για την παραγωγή προγνώσεων. Συγκεκριµένα, κάθε µοντέλο f(θi) 
σταθµίζεται µε βάση την τιµή του µέτρου Li, και τα βάρη που προκύπτουν χρησιµοποιούνται για τη 
διαµόρφωση των αθροιστικών κατανοµών της πιθανότητας υπέρβασης της µεταβλητής απόκρισης Yt 
σε κάθε χρονικό βήµα t, δηλαδή: 

  P(Yt > y) = ∑
i = 1

 ny

 L[f(θi) |yit΄ > y] (9.5) 

όπου yit΄ είναι η τιµή της απόκρισης του µοντέλου i κατά το χρονικό βήµα t και ny είναι το πλήθος των 
µοντέλων f(θi) για τα οποία yit΄ > y. Τα ποσοστηµόρια P(Yt > y) εκφράζουν τα όρια αβεβαιότητας του 
µοντέλου, και εξαρτώνται τόσο από τις ιστορικές χρονοσειρές όσο και από τις διάφορες παραδοχές 
της µεθόδου GLUE. Οι τελευταίες αναφέρονται σε τέσσερις συνιστώσες (Franks et al., 1999): 

• στη µέθοδο αρχικής δειγµατοληψίας· 
• στον ορισµό του µέτρου πιθανοφάνειας L· 
• στην επιλογή του κατωφλίου Lmin· 
• στην τιµή της παραµέτρου σχήµατος ξ. 

∆ιαφορετικά µέτρα πιθανοφάνειας είναι δυνατό να συνδυαστούν είτε στην περίπτωση που 
χρησιµοποιούνται διαφορετικοί τύποι προσαρµογής του µοντέλου (π.χ. κριτήρια καλής προσαρµογής 
για διαφορετικές αποκρίσεις του µοντέλου) είτε όταν εισάγεται νέα πληροφορία που προέρχεται από 
επικαιροποίηση των δεδοµένων του µοντέλου. Ο χειρισµός των παραπάνω περιπτώσεων γίνεται µέσω 
µιας διαδικασίας διαδοχικών επικαιροποίησεων των µέτρων πιθανοφάνειας, σύµφωνα µε την οποία 
κάθε πρότερη εκτίµηση L0[f(θi)] µπορεί να επικαιροποιηθεί µε βάση ένα νέο µέτρο πιθανοφάνειας 
L[f(θi) | y], διαµορφώνοντας µια ύστερη εκτίµηση Lp[f(θi) | y]. Για το σκοπό αυτό χρησιµοποιούνται 
διάφοροι τελεστές, όπως: 

 Lp[f(θi) | y] = L0[f(θi)] L[f(θi) | y] / C (πολλαπλασιαστικός) (9.6) 

 Lp[f(θi) | y] = L0[f(θi)] L[f(θi) | y] / C (προσθετικός) (9.7) 

 Lp[f(θi) | y] = L0[f(θi)] L[f(θi) | y] / C (ασαφής ένωση) (9.8) 

 Lp[f(θi) | y] = L0[f(θi)] L[f(θi) | y] / C (ασαφής τοµή) (9.9) 

όπου:  
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  C = ∑
i = 1

 Ν
 Lp[f(θi) | y] (9.10) 

Ο πολλαπλασιαστικός τελεστής, που είναι και ο πλέον συνηθισµένος, βασίζεται στον γνωστό από τη 
θεωρία πιθανοτήτων νόµο του Bayes. Η διαδοχική εφαρµογή του µειώνει βαθµιαία την επίδραση της 
παρελθούσας πληροφορίας y, άρα και της αντίστοιχης πιθανοφάνειας. Στην περίπτωση, µάλιστα, που 
σε µια νέα εκτίµηση προκύψει µηδενικό µέτρο πιθανοφάνειας L[f(θi) | y], υποδηλώνοντας έτσι 
ακαταλληλότητα του συγκεκριµένου µοντέλου (δηλαδή µη αντιπροσωπευτικότητα, µε βάση την 
ορολογία της µεθόδου GLUE), τότε η ύστερη εκτίµηση της πιθανοφάνειας Lp[f(θi) | y] θα είναι επίσης 
µηδενική, ανεξάρτητα από το πόσο καλή είναι η πρότερη εκτίµηση L0[f(θi)]. Εµπειρικά, έχει 
διαπιστωθεί ότι, µε την εφαρµογή του νόµου του Bayes, ο αριθµός των µοντέλων που παρουσιάζουν 
υψηλές τιµές πιθανοφάνειας συνήθως µειώνεται, και ως εκ τούτου περιορίζεται το εύρος των ορίων 
αβεβαιότητας. Το χαρακτηριστικό αυτό είναι ιδιαίτερα επιθυµητό, και επιπλέον είναι συµβατό µε την 
υπόθεση ότι η αύξηση της διαθέσιµης πληροφορίας οφείλει να οδηγεί σε πιο αξιόπιστες προγνώσεις 
(Freer at al., 1996). 

Η µέθοδος GLUE µπορεί να εφαρµοστεί µε συνδυασµένη χρήση πολλαπλών µέτρων πιθανοφάνειας, 
στην περίπτωση που υπάρχουν περισσότερες παρατηρηµένες αποκρίσεις ή εξετάζονται διαφορετικές 
πτυχές µιας απόκρισης ή όταν η περίοδος ελέγχου χωρίζεται σε υποπεριόδους. Η πολυκριτηριακή 
αυτή προσέγγιση επιδιώκει τον περιορισµό της αβεβαιότητας, ως προφανή συνέπεια της αύξησης της 
διαθέσιµης πληροφορίας (Lamb et al., 1998· Franks et al., 1999). Μια διατύπωση του συνδυαστικού 
µέτρου πιθανοφάνειας, θεωρώντας m τον αριθµό παρατηρηµένες αποκρίσεις yj, σταθµισµένες κατά 
την ποσότητα wj, είναι:  

  L[f(θi) | y1, y2, …, ym] = 
1
C exp 

⎣
⎢
⎡

⎦
⎥
⎤– ∑

j = 1

m
 wj L[f(θi) | yj]  (9.11) 

Συνοψίζοντας, µπορεί να ειπωθεί ότι η µέθοδος GLUE αποτελεί µια πρόσφορη τεχνική ανάλυσης της 
αβεβαιότητας υδρολογικών µοντέλων, που έχει ως θεωρητικό υπόβαθρο την επαγωγική στατιστική, 
µε βασικό πλεονέκτηµα την απλότητα και αποτελεσµατικότητά της, ανεξαρτήτως της δοµής του 
µοντέλου. Ωστόσο, λόγω της τυχαίας δειγµατοληψίας που υλοποιεί, πρόκειται για µια ιδιαίτερα 
απαιτητική σε υπολογιστικό φόρτο διαδικασία, καθώς προϋποθέτει την εκτέλεση πολύ µεγάλου 
πλήθους ανεξάρτητων προσοµοιώσεων, ώστε να αποκτηθεί µια επαρκώς αντιπροσωπευτική εικόνα 
του εφικτού χώρου και να µπορεί να εκτιµήσει ακραίες τιµές πιθανότητας1. Μάλιστα, υπόκειται στην 
γνωστή κατάρα της διαστατικότητας, που την καθιστά µη πρακτική, µε εξαίρεση προβλήµατα λίγων 
παραµέτρων. Επιπλέον, προκειµένου να είναι δυνατός ο υπολογισµός των ορίων αβεβαιότητας, η 
µέθοδος προϋποθέτει την αποθήκευση του συνόλου των αποτελεσµάτων κάθε προσοµοίωσης (για την 
ακρίβεια, όλων των χρονοσειρών απόκρισης που ενδιαφέρουν στις αναλύσεις), και συνεπώς 
καθίσταται εξαιρετικά απαιτητική όχι µόνο σε ταχύτητα αλλά και σε υπολογιστική µνήµη. 

Αναµφίβολα, η µέθοδος GLUE υπόκειται σε αυθαιρεσίες, που αφορούν κυρίως στη διατύπωση του 
µέτρου πιθανοφάνειας L και τον ορισµό του κατωφλίου L*, βάσει του οποίου ένα σύνολο παραµέτρων 
(ή, στη γενική περίπτωση, το µαθηµατικό πλαίσιο ενός µοντέλου) αξιολογείται ως αντιπροσωπευτικό 
ή µη (Thiemann et al., 2001). Τέλος, παρόλο που επιχειρεί να αποτιµήσει την προγνωστική ικανότητα 
ενός µοντέλου όχι µέσω ενός µεµονωµένου αριθµητικού δείκτη αλλά µε όρους πιθανοτήτων, δεν 
επιτυγχάνει µε κανένα τρόπο τον διαχωρισµό των διαφόρων πηγών σφάλµατος, µε αποτέλεσµα να 
                                                      
1 Επειδή το πρόβληµα του υπολογιστικού φόρτου οφείλεται στον εξαιρετικά µεγάλο αριθµό των απαιτούµενων 
προσοµοιώσεων, σε συνδυασµό µε τον χρόνο που απαιτεί µεµονωµένη προσοµοίωση, οι Khu and Werner 
(2003) προτείνουν µια ενδιαφέρουσα προσέγγιση, στην οποία αντικαθιστούν το υδρολογικό µοντέλο από ένα 
εκπαιδευµένο νευρωνικό δίκτυο, ο χρόνος εκτέλεσης του οποίου είναι συγκριτικά αµελητέος. 
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παρέχει, τελικά, ιδιαίτερα ουσιαστική πληροφορία σχετικά µε τα πραγµατικά αίτια της αβεβαιότητας 
των προγνώσεων (Kavetski et al., 2002).  

9.4.3 Στοχαστικές αλυσίδες Markov 

Η µέθοδος των στοχαστικών (Monte Carlo) αλυσίδων Markov (Markov Chain Monte Carlo, MCMC) 
είναι µια εναλλακτική διαδικασία, που χρησιµοποιείται αντί της οµοιόµορφης δειγµατοληψίας για την 
προσέγγιση της ύστερης κατανοµής των παραµέτρων των υδρολογικών µοντέλων, που απαιτείται για 
την ανάλυση των αβεβαιοτήτων, π.χ. την παραγωγή ορίων εµπιστοσύνης της απορροής (Kuczera and 
Parent, 1998· Engeland and Gottschalk, 2002· Engeland et al., 2005). Η µέθοδος γεννά µια αλυσίδα 
Markov, δηλαδή έναν τυχαίο περίπατο από εφικτούς συνδυασµούς παραµέτρων, µε τρόπο ώστε το 
δείγµα που δηµιουργείται να συγκλίνει στην πραγµατική συνάρτηση κατανοµής. Ως γεννήτρια νέων 
λύσεων χρησιµοποιείται ο αλγόριθµος Metropolis (Metropolis et al., 1953), που αποτελεί και το 
υπόβαθρο της µεθόδου προσοµοιωµένης ανόπτησης (βλ. 3.8.2). 

9.4.4 Στοχαστική βελτιστοποίηση παραµέτρων – Η µέθοδος SCEM-UA 

Η ερευνητική οµάδα του Πανεπιστηµίου της Αριζόνα, που από τις αρχές της δεκαετίας του 1990 έχει 
παρουσιάσει πλούσιο έργο όσον αφορά στα προβλήµατα βαθµονόµησης υδρολογικών µοντέλων, 
έχοντας µεταξύ άλλων αναπτύξει την γνωστή µέθοδο ολικής βελτιστοποίησης SCE (βλ. 3.9.5) και την 
πολυκριτηριακό σχήµα MOCOM (βλ. 4.5.5), επιχειρεί τα τελευταία χρόνια να παρουσιάσει ένα 
ενοποιηµένο πλαίσιο στοχαστικής βελτιστοποίησης, που ταυτόχρονα αποσκοπεί στην εκτίµηση των 
παραµέτρων και την ποσοτικοποίηση της αβεβαιότητάς τους. 

Η πρώτη απόπειρα προέρχεται από τους Thiemann et al. (2001), που ανέπτυξαν µια µέθοδο γνωστή 
ως BaRE (Bayesian Recursive Estimation). Πρόκειται για µια στοχαστική διαδικασία αναδροµικής 
βελτιστοποίησης των παραµέτρων, που βασίζεται στην επαγωγική στατιστική (δηλαδή το νόµο του 
Bayes), µε σκοπό την ανάλυση υδρολογικών µοντέλων για τα οποία διατίθεται ανεπαρκές δείγµα 
παρατηρήσεων (π.χ. όταν η λεκάνη απορροής έχει πρόσφατα εξοπλιστεί µε υδροµετρικά όργανα). 
Εξαιτίας του µικρού και, προφανώς, µη αντιπροσωπευτικού, δείγµατος, η εκτίµηση των παραµέτρων 
µε εφαρµογή της τυπικής διαδικασίας αυτόµατης βαθµονόµησης συνεπάγεται, αναπόφευκτα, πολύ 
µεγάλη αβεβαιότητα (βλ. 9.2.3). Οι ερευνητές προτείνουν ένα πλαίσιο επιχειρησιακού χαρακτήρα, 
βάσει του οποίου οι προβλέψεις, και συνεπώς τα όρια αβεβαιότητας, προσαρµόζονται µε βάση κάθε 
νέα πληροφορία που εισάγεται στο µοντέλο. Η πληροφορία αυτή αξιολογείται, θεωρώντας ότι τα 
σφάλµατα των µετρήσεων είναι αµοιβαία ανεξάρτητα, µε το κάθε µεµονωµένο σφάλµα να ακολουθεί 
εκθετική κατανοµή. 

Λίγο αργότερα, οι Vrugt et al. (2002) συνδύασαν την µέθοδο GSA (Spear and Hornberger, 1980), τον 
αλγόριθµο BaRE (Thiemann et al., 2001) καθώς και τον αλγόριθµο Metropolis (Metropolis et al., 
1953), σε ένα γενικευµένο πλαίσιο που ονόµασαν PIMLI (Parameter Identification Method based on 
Localization of Information). Σκοπός της µεθόδου είναι να αξιοποιήσει κατά τον καλύτερο δυνατό 
τρόπο τις υδρολογικές παρατηρήσεις, ώστε να ελαχιστοποιήσει τις αβεβαιότητες που οφείλονται στα 
σφάλµατα των δεδοµένων εισόδου. Ξεκινά θεωρώντας µια αρχική συνάρτηση πιθανότητας για τις 
παραµέτρους, την οποία αναθεωρεί λαµβάνοντας σταδιακά υπόψη τις παρατηρήσεις. Σε κάθε βήµα 
της διαδικασίας, χρησιµοποιείται η πλέον αντιπροσωπευτική µέτρηση (δηλαδή αυτή που προσθέτει 
την περισσότερη πληροφορία στο µοντέλο) για την παραγωγή ενός βελτιωµένου δείγµατος, µε 
εφαρµογή του αλγορίθµου Metropolis. 

Πρόσφατα, οι Vrugt et al. (2003b) παρουσίασαν µια στρατηγική στοχαστικής βελτιστοποίησης των 
παραµέτρων, γνωστή ως SCEM (Shuffled Complex Evolution Metropolis). Πρόκειται για ένα σχήµα 
ολικής βελτιστοποίησης γενικού σκοπού, που εκτιµά το πλέον πιθανό σύνολο παραµέτρων καθώς και 
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την σχετική συνάρτηση κατανοµής τους, µε µία µόνο εκτέλεση του αλγορίθµου. Στη βάση µιας 
στοχαστικής αλυσίδας Markov (βλ. 9.4.3), παράγεται µια ακολουθία εφικτών συνόλων παραµέτρων 
{θ1, θ2, ..., θk + 1}, που συγκλίνει στην πραγµατική συνάρτηση κατανοµής τους, για µεγάλο µέγεθος 
δειγµατοληψίας k. Ο αλγόριθµος έχει άµεση σχέση µε την επιτυχή µέθοδος ολικής βελτιστοποίησης 
SCE (βλ. 3.9.5), όπου όµως χρησιµοποιεί ως σχήµα εξέλιξης τον αλγόριθµο Metropolis-Hastings αντί 
του κατερχόµενου απλόκου. Η εφαρµογή της εν λόγω µεθόδου για τη βαθµονόµηση του µοντέλου 
Sacramento κατέδειξε ότι η προγνωστική αβεβαιότητα που σχετίζεται µε την διαδικασία εκτίµησης 
των παραµέτρων είναι µικρή σε σχέση µε την αβεβαιότητα που οφείλεται στα δοµικά σφάλµατα του 
µοντέλου (Vrugt et al., 2005). Χαρακτηριστικό είναι ότι, για τις περισσότερες παραµέτρους, αρκούσε 
µία περίοδος µόλις 2-3 ετών, για να εντοπιστεί µια ευσταθής εκτίµηση, σε αντίθεση µε προηγούµενες 
προσεγγίσεις που απαιτούσαν αρκετά µεγαλύτερο δείγµα παρατηρήσεων (Boyle et al., 2000). 

9.4.5 Τελικές επισηµάνσεις 

Σε πρόσφατο άρθρο (Pappenberger and Beven, 2006), απαριθµούνται τα κυριότερα αίτια που η 
υδρολογική κοινότητα στέκεται µε µεγάλη αµφισβήτηση απέναντι στις µεθόδους ανάλυσης και 
ποσοτικοποίησης της αβεβαιότητας, θεωρώντας ότι µια τέτοια προσέγγιση: 

• κρίνεται µη αναγκαία, δεδοµένου ότι τα µοντέλα έχουν πλήρες φυσικό υπόβαθρο· 
• δεν µπορεί να χρησιµοποιηθεί για υδρολογικούς και υδραυλικούς ελέγχους υποθέσεων· 
• οι κατανοµές πιθανοτήτων στις οποίες καταλήγει δεν είναι εύκολα αντιληπτές από τους λήπτες 

αποφάσεων και το κοινό· 
• δεν µπορεί να ενσωµατωθεί στη διαδικασία λήψης αποφάσεων· 
• βασίζεται σε υποκειµενικές υποθέσεις· 
• είναι πολύ δύσκολη στην υλοποίησή της· 
• δεν παρέχει την µονοσήµαντα «βέλτιστη» λύση, που είναι χρήσιµη για πρακτικούς σκοπούς. 

Η αλήθεια είναι ότι το αντικείµενο είναι σχετικά νέο, και η επιστήµη δεν έχει κατασταλάξει σε ένα 
σαφές πλαίσιο εφαρµογής της ανάλυσης αβεβαιοτήτων και, πολύ περισσότερο, αξιοποίησης των 
αποτελεσµάτων της. Επιπλέον, όλα τα µεθοδολογικά εργαλεία καταλήγουν σε µια συνολική θεώρηση 
της αβεβαιότητας, χωρίς να διαχωρίζουν τις επιµέρους συνιστώσες τους σε σφάλµατα δεδοµένων, 
σφάλµατα δοµής, σφάλµατα κριτηρίων, κτλ. Ακόµη και οι κορυφαίοι ερευνητές οµολογούν ότι είναι 
εξαιρετικά αµφίβολο αν θα βρεθεί ποτέ µια µέθοδος ρητής διάκρισης των σφαλµάτων (Beven, 2006). 
Έτσι, µεταφέρεται στην κρίση του µηχανικού το καθήκον να ερµηνεύσει τα συµπεράσµατα των 
αναλύσεων, ώστε να εντοπίσει και, εφόσον είναι δυνατό, να διορθώσει, τις εγγενείς πηγές της 
αβεβαιότητας, µε σκοπό να πετύχει όσο το δυνατόν πιο αξιόπιστες προγνώσεις. 



      249

10 Πολυκριτηριακή βαθµονόµηση υδρολογικών 
µοντέλων 

10.1 Εισαγωγή 
Εξαιτίας των ποικίλων πηγών αβεβαιότητας και των µη ελεγχόµενων αλληλεπιδράσεών τους, το 
πρόβληµα βελτιστοποίησης των παραµέτρων ενός υδρολογικού µοντέλου χαρακτηρίζεται ως ασθενώς 
τοποθετηµένο (ill-posed), που σηµαίνει ότι δεν µπορεί να υπάρξει ακριβής λύση που να προσαρµόζει 
τέλεια τις προσοµοιωµένες στις παρατηρηµένες αποκρίσεις. Συνεπώς, η διαδικασία βαθµονόµησης 
δεν είναι παρά µια απόπειρα συµβιβασµού της πληθώρας των αβεβαιοτήτων και σφαλµάτων, που 
εµφανίζονται σε όλες τις φυσικές διεργασίες, τις οποίες αναπαριστά το µοντέλο, και σε όλα τα 
χρονικά βήµατα. 

Η παραδοσιακή «χειρωνακτική» αντιµετώπιση του προβλήµατος είχε ως βάση αυτήν ακριβώς τη 
φιλοσοφία συµβιβασµού των αβεβαιοτήτων, αποσκοπώντας στον εντοπισµό µιας αποδεκτής λύσης, 
τέτοιας ώστε να αναπαράγονται ικανοποιητικά οι σηµαντικές πτυχές των υδρογραφηµάτων (αιχµές, 
κλάδοι υστέρησης, χαµηλές ροές), εξασφαλίζοντας, παράλληλα, «εύλογες» τιµές των παραµέτρων, 
δηλαδή συνεπείς ως προς την εννοιολογική τους ερµηνεία. 

Αλλά και αν ανατρέξει κανείς στην αρχική διατύπωση του προβλήµατος αυτόµατης βαθµονόµησης 
(εξ. 8.3), είναι σαφές ότι πρόκειται για ένα τυπικό πολυκριτηριακό µοντέλο, που ανάγεται, τελικά, σε 
µονοκριτηριακό, σταθµίζοντας όλες τις συνιστώσες σφάλµατος σε ένα ενιαίο κριτήριο καλής 
προσαρµογής. Εξετάζοντας το πρόβληµα από καθαρά µαθηµατική σκοπιά, µπορεί να ειπωθεί ότι 
εφόσον το εν λόγω κριτήριο είναι αντιπροσωπευτικό της στατιστικής δοµής των σφαλµάτων, από την 
βελτιστοποίησή του θα προκύψει ο, θεωρητικά, πλέον πρόσφορος συνδυασµός παραµέτρων, που 
προσαρµόζει όσο το δυνατόν πιο πιστά τις αποκρίσεις του µοντέλου στις παρατηρήσεις. Ωστόσο, µια 
βελτιστοποιηµένη προσαρµογή δεν εγγυάται ούτε επαρκή προγνωστική ικανότητα του µοντέλου ούτε 
φυσική συνέπεια των παραµέτρων του. Η αιτία του, φαινοµενικά παράδοξου, αυτού γεγονότος είναι οι 
πολλαπλές πηγές σφαλµάτων που διέπουν όλες τις συνιστώσες ενός υδρολογικού µοντέλου (από τη 
µέτρηση των µεταβλητών πεδίου µέχρι την αλγοριθµική διαδικασία εκτίµησης των παραµέτρων του), 
οι οποίες αναλύθηκαν στο προηγούµενο κεφάλαιο. Όπως χαρακτηριστικά αναφέρθηκε στο εδάφιο 
9.1.2, η βελτιστοποίηση ενός υδρολογικού µοντέλου, ως αυτοµατοποιηµένη-µηχανιστική διαδικασία, 
µπορεί να εκφυλιστεί σε ένα µαθηµατικό παιχνίδι ανακύκλωσης αβεβαιοτήτων και σφαλµάτων, από 
την οποία προκύπτουν, τελικά, µη ρεαλιστικές, από υδρολογική σκοπιά, τιµές παραµέτρων, οι οποίες 
τελικά εισάγονται σε εξισώσεις που δεν είναι συνεπείς µε την φυσική του συστήµατος. Έτσι λοιπόν 
ανακύπτει µια σύγκρουση φιλοσοφιών, από την οποία έχει γίνει γενικά αποδεκτό ότι η αρχή της 
συνέπειας (consistency) είναι πολύ πιο σηµαντική από την αρχή του βελτίστου (optimality), ακριβώς 
επειδή η τελευταία διέπεται από αβεβαιότητες (Seibert and McDonnell, 2002· Wagener and Gupta, 
2005· Beven, 2006). 

Στην πραγµατικότητα, η προσέγγιση που οδηγεί σε µονοσήµαντη λύση, υποκρύπτει τον εξ ορισµού 
πολυκριτηριακό χαρακτήρα του προβλήµατος, που εξηγείται στην ενότητα 10.2. Ταυτόχρονα, έρχεται 
σε πλήρη αντίφαση µε την θεµελιώδη αρχή της ισοδυναµίας (βλ. 9.3), όπως αυτή τεκµηριώνεται από 
την καθολική αναγνώριση του γεγονότος ότι δεν υπάρχει µια «ολικά βέλτιστη» δοµή µοντέλου ούτε 
ένας «ολικά βέλτιστος» συνδυασµός παραµέτρων για µια συγκεκριµένη δοµή, που να αναπαράγουν 



 250

αντικειµενικά καλύτερα τις υδρολογικές διεργασίες µιας λεκάνης. Με βάση, λοιπόν, και την εκτενή 
διερεύνηση του Κεφαλαίου 9, καθίσταται προφανές ότι:  

• η αβεβαιότητα στη βαθµονόµηση είναι αναπόφευκτη, καθώς οφείλεται σε εγγενή (µη ελεγχόµενα 
από τον υδρολόγο µηχανικό) σφάλµατα· 

• η βελτιστοποίηση, ως πλήρως αυτοµατοποιηµένη διαδικασία, δεν εγγυάται επαρκή προγνωστική 
ικανότητα του µοντέλου και φυσική συνέπεια των παραµέτρων του. 

Λαµβάνοντας υπόψη το γεγονός ότι τα σχήµατα υδρολογικής προσοµοίωσης γίνονται όλο και πιο 
σύνθετα, άρα και πιο απαιτητικά σε δεδοµένα και παραµέτρους, δεν προκαλεί έκπληξη το γεγονός ότι 
ένα τόσο «παραδοσιακό» ερευνητικό αντικείµενο, όπως είναι η βέλτιστη προσαρµογή µαθηµατικών 
µοντέλων σε παρατηρήσεις, το οποίο ξεκίνησε να απασχολεί την υδρολογική κοινότητα ήδη από τις 
αρχές της δεκαετίας του 1970, είναι τώρα επίκαιρο όσο ποτέ. Γενικά, η έρευνα των τελευταίων ετών 
δείχνει να έχει στραφεί προς δύο κατευθύνσεις: 

• την ποσοτικοποίηση της αβεβαιότητας· 
• τη διατύπωση µιας «συµβιβαστικής» βαθµονόµησης, που είναι αναγκαία για την επιχειρησιακή 

λειτουργία του µοντέλου (δηλαδή την παραγωγή προγνώσεων). 

Χαρακτηριστικό είναι το γεγονός ότι οι δύο παραπάνω συνιστώσες του προβλήµατος βαθµονόµησης 
έχουν δηµιουργήσει δύο ανεξάρτητες «σχολές». Η πρώτη, µε επικεφαλής τον Keith Beven, και µε 
έδρα το Πανεπιστήµιο του Lancaster, έχοντας ως αξίωµα την αρχή της ισοδυναµίας και εξετάζοντας 
το πρόβληµα από καθαρά στατιστική σκοπιά, αποδέχεται τον ρητό διαχωρισµό των µοντέλων σε 
αντιπροσωπευτικά και µη αντιπροσωπευτικά, ενώ απορρίπτει πλήρως την έννοια της βαθµονόµησης 
και την ιδέα ενός συµβιβαστικού, έστω, συνόλου παραµέτρων (βλ. 9.4.2). Η δεύτερη σχολή, µε 
επικεφαλής τους Hoshin Gupta και Soroosh Sorooshian, και µε έδρα το Πανεπιστήµιο της Αριζόνα, 
εργάζεται εδώ και δύο δεκαετίες στην ανάπτυξη όλο και πιο βελτιωµένων σχηµάτων βελτιστοποίησης 
υδρολογικών µοντέλων, στοχεύοντας πλέον σε µια ολοκληρωµένη αντιµετώπιση του προβλήµατος, µε 
στρατηγικές στοχαστικής βελτιστοποίησης, που επιδιώκουν την ποσοτικοποίηση των αβεβαιοτήτων, 
σε συνδυασµό µε την εντοπισµό των «πλέον πιθανών» τιµών των παραµέτρων (βλ. 9.4.4). 

Κοινή απαίτηση των δύο παραπάνω προσεγγίσεων είναι η διατύπωση ενός αυστηρού στατιστικού 
κριτηρίου (µε την µορφή ενός µέτρου πιθανοφάνειας), βάσει του οποίου αποτιµάται η καταλληλότητα 
µιας λύσης. Η προσέγγιση αυτή δεν επιτρέπει την ενσωµάτωση επιπλέον κριτηρίων, κυρίως αυτών 
που αναφέρονται στη λεγόµενη «χαλαρή» πληροφορία (βλ. 9.2.8), και ακόµη περισσότερο την ένταξη 
της υδρολογικής εµπειρίας στην διαδικασία βαθµονόµησης. Έτσι λοιπόν, το ισχυρό µαθηµατικό 
υπόβαθρο (που βασίζεται, όµως, σε µάλλον αµφισβητούµενες παραδοχές), προσκρούει στην έλλειψη 
πρακτικού πνεύµατος που διακρίνει κάθε προσέγγιση µηχανικού, και που επιτρέπει τον εµπειρικό 
χειρισµό εξαιρετικά σύνθετων προβληµάτων, µε συγκερασµό πολλαπλών και αντικρουόµενων 
στόχων και περιορισµών. Στην προκειµένη περίπτωση, το ζητούµενο είναι η αξιοποίηση έστω και της 
ελάχιστης διαθέσιµης πληροφορίας, σε συνδυασµό µε την κρίση του υδρολόγου µηχανικού, µε σκοπό 
τη διαµόρφωση ευσταθών και αξιόπιστων σχηµάτων υδρολογικής προσοµοίωσης.  

Στο Κεφάλαιο αυτό αναλύεται ο τρόπος µε τον οποίο µπορούν να επιτευχθούν οι παραπάνω στόχοι, 
µέσω µιας πολυκριτηριακής προσέγγισης του προβλήµατος βαθµονόµησης. Ειδικότερα, στην ενότητα 
10.2 διατυπώνεται το µαθηµατικό πλαίσιο του προβλήµατος, ενώ στην ενότητα 10.3 εξετάζονται τα 
πρακτικά πλεονεκτήµατα της προσέγγισης. Στην ενότητα 10.4 προτείνεται ένα γενικευµένο πλαίσιο 
εκτίµησης των παραµέτρων ενός µοντέλου, µε έµφαση στον χειρισµό των σύνθετων σχηµάτων 
προσοµοίωσης, που αποσκοπεί στην άµβλυνση των αβεβαιοτήτων τους, µε κατάλληλες στρατηγικές 
σχηµατοποίησης, παραµετροποίησης και βαθµονόµησης. Τέλος, στην ενότητα 10.5 παρουσιάζονται οι 
πρόσφατες βιβλιογραφικές εφαρµογές πολυκριτηριακής ανάλυσης υδρολογικών µοντέλων. 
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10.2 Μαθηµατική τεκµηρίωση 

10.2.1 Απορρίπτοντας την έννοια της µοναδικής στοχικής συνάρτησης 

Η πολυετής ενασχόληση µε το ζήτηµα της εκτίµησης των παραµέτρων υδρολογικών µοντέλων έχει 
καταλήξει στο ξεκάθαρο συµπέρασµα ότι δεν υπάρχει συγκεκριµένη στοχική συνάρτηση που να είναι 
αντικειµενικά πιο ταιριαστή για ένα πρόβληµα βαθµονόµησης, σε σύγκριση µε κάποια άλλη (Diskin 
and Simon, 1977· Sorooshian et al., 1983· Yapo et al., 1996). Όπως εξηγείται στο εδάφιο 8.3.3, η 
επιλογή της στοχικής συνάρτησης του προβλήµατος αυτόµατης βαθµονόµησης, δηλαδή του κριτηρίου 
καλής προσαρµογής, αποσκοπεί στην αναπαραγωγή της στατιστικής δοµής των σφαλµάτων των 
µεταβλητών εξόδου (π.χ. αν τα υπόλοιπα ακολουθούν κατανοµή Gauss, ενδείκνυται η χρήση µέτρων 
τετραγωνικού σφάλµατος). Ωστόσο, στην προσέγγιση αυτή δεν λαµβάνονται υπόψη οι υπόλοιπες 
πηγές αβεβαιοτήτων, και κυρίως τα εγγενή σφάλµατα του µοντέλου, τα οποία, εξαιτίας της έντονης 
µη γραµµικότητας και της αλληλεπίδρασης των σχετικών διεργασιών, δεν ακολουθούν κάποια τυπική 
στατιστική κατανοµή. Στην πραγµατικότητα, αφού δεν µπορεί να υπάρξει µια «στατιστικά ορθή» 
επιλογή της συνάρτησης προσαρµογής, δεν µπορεί, συνακόλουθα, να υπάρξει και µια στατιστικά 
ορθή επιλογή του «ολικά βέλτιστου» συνόλου παραµέτρων (Gupta et al., 1998). 

10.2.2 Πολυκριτηριακή θεώρηση της αρχής της ισοδυναµίας 

Η υδρολογική κοινότητα έχει αποδεχθεί, στην πλειονότητά της, την αρχή της ισοδυναµίας, 
αναγνωρίζοντας ότι µπορούν να υπάρξουν πολλαπλές δοµές µοντέλων ή πολλαπλοί συνδυασµοί 
παραµέτρων για κάθε δοµή, που να αναπαράγουν εξίσου ικανοποιητικά τις διαφορετικές πτυχές των 
αποκρίσεων ενός φυσικού συστήµατος. Η διαπίστωση αυτή είναι απόλυτα συµβατή τη θεµελιώδη 
έννοια της κυριαρχίας, που είναι γνωστή από τη θεωρία πολυκριτηριακής βελτιστοποίησης (βλ. 2.9.1). 
Όπως δηλαδή τα µοντέλα χωρίζονται σε αντιπροσωπευτικά και µη αντιπροσωπευτικά, αντίστοιχα θα 
µπορούσαν να χωριστούν σε κυρίαρχα και κυριαρχούµενα. Μάλιστα, η πρώτη προσέγγιση, όπως 
υλοποιείται στις τεχνικές ανάλυσης αβεβαιοτήτων (π.χ. GLUE) βασίζεται σε µια σειρά αυθαιρεσιών, 
όπως την επιλογή της δειγµατοληπτικής στρατηγικής, του µέτρου πιθανοφάνειας και του κατωφλίου 
αποδοχής (βλ. 9.4.2). Αντίθετα, η πολυκριτηριακή θεώρηση της ισοδυναµίας, επειδή βασίζεται σε 
αυστηρούς µαθηµατικούς ορισµούς, είναι σαφώς πιο αντικειµενική, όπως εξηγείται στη συνέχεια. 

Στην αρχική µαθηµατική διατύπωση του προβλήµατος βαθµονόµησης (βλ. 8.3.3), διαµορφώνεται µια 
διανυσµατική στοχική συνάρτηση, στην οποία αντιστοιχεί µία συνιστώσα για κάθε όρο σφάλµατος, 
et = yt – yt΄. Κατά συνέπεια, ζητούµενο του προβλήµατος είναι η ταυτόχρονη ελαχιστοποίηση της 
απόκλισης κάθε παρατηρηµένης από κάθε προσοµοιωµένη τιµή µίας ή περισσότερων µεταβλητών 
εξόδου, δηλαδή: 

 min |e(θ)| = {|e1(θ)|, |e2(θ)|, …, |eT(θ)|}, θ ∈ Θ (10.1) 

όπου Θ το πεδίο ορισµού των παραµέτρων, που είναι ένα υπερ-ορθογώνιο στο n-διάστατο ευκλείδειο 
χώρο, ορίζεται δηλαδή µε βάση µια ανώτερη και µια κατώτερη τιµή για κάθε παράµετρο. 

∆εδοµένου ότι το µοντέλο είναι ένας ατελής προσοµοιωτής του συστήµατος, το παραπάνω πρόβληµα 
διανυσµατικής βελτιστοποίησης είναι ασθενώς τοποθετηµένο. Αυτό σηµαίνει ότι δεν υπάρχει µια 
ολικά βέλτιστη λύση τέτοια που να ελαχιστοποιεί ταυτόχρονα όλους τους όρους σφάλµατος. Ωστόσο, 
υπάρχουν άπειροι συνδυασµοί που είναι βέλτιστοι κατά Pareto, και έχουν ως χαρακτηριστικό την 
επιδείνωση ενός τουλάχιστον όρου της συνάρτησης, δεδοµένης της βελτίωσης ενός άλλους όρου. Η 
µαθηµατική αυτή ερµηνεία είναι συµβατή µε την εµπειρική διαπίστωση όλων όσων έχουν ασχοληθεί 
µε προβλήµατα βαθµονόµησης, που γνωρίζουν ότι προκειµένου να προσεγγίσουν καλύτερα κάποια 
χαρακτηριστικά του παρατηρηµένου υδρογραφήµατος, έστω και µε µικρή µεταβολή των τιµών των 
παραµέτρων, «χαλάνε», αναγκαστικά, κάποια άλλα. 
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Τελικά, η παραπάνω προσέγγιση καταλήγει στην κατάταξη των πιθανών λύσεων του προβλήµατος 
βαθµονόµησης (δηλαδή των άπειρων εφικτών συνδυασµών παραµέτρων) σε δύο κατηγορίες, τις µη 
κυριαρχούµενες (ή Pareto βέλτιστες) και τις κυριαρχούµενες. Από µαθηµατική σκοπιά, όλες οι κατά 
Pareto βέλτιστες λύσεις του προβλήµατος (10.1) είναι ισοδύναµα αποδεκτές ή, µε βάση την ορολογία 
των µεθόδων ανάλυσης αβεβαιοτήτων, αντιπροσωπευτικές της δίαιτας της λεκάνης. Κατ’ αντιστοιχία, 
ως µη αντιπροσωπευτικές χαρακτηρίζονται οι κυριαρχούµενες λύσεις, που παρουσιάζουν χειρότερη 
επίδοση ως προς το σύνολο των όρων σφάλµατος, σε σχέση µε συνδυασµούς παραµέτρων που 
βρίσκονται στο µέτωπο Pareto. 

Συµπερασµατικά, η πολυκριτηριακή θεώρηση του προβλήµατος βαθµονόµησης τεκµηριώνει πλήρως 
την αρχή της ισοδυναµίας, που έως τώρα είχε γίνει «αξιωµατικά» αποδεκτή. Εξαιρετικά σηµαντικό 
είναι το γεγονός ότι ο διαχωρισµός του πεδίου εφικτών λύσεων δεν γίνεται ως προς κάποιο αυθαίρετο 
αριθµητικό κριτήριο, αλλά µε βάση την έννοια της κυριαρχίας. Συνεπώς, η διαδικασία είναι πλήρως 
απαλλαγµένη όχι µόνο από κάθε υποψία υποκειµενικότητας, αλλά και από τα πάσης φύσεως 
σφάλµατα που εµπεριέχονται στην επιλογή του εν λόγω κριτηρίου αποδοχής. 

10.2.3 Απλοποιηµένη διατύπωση του προβλήµατος 

Πρακτικοί λόγοι καθιστούν αναγκαία την σηµαντική απλοποίηση του προβλήµατος (10.1), καθώς µε 
την εισαγωγή Τ το πλήθος κριτηρίων, όπου Τ το µήκος της παρατηρηµένης πληροφορίας (που, στη 
γενική περίπτωση, αναφέρεται σε πολλαπλές µεταβλητές απόκρισης), οδηγούµαστε σε ένα ακραία 
εκτεταµένο µέτωπο Pareto στον Τ-διάστατο χώρο, που δεν βοηθά στην ερµηνεία της συµπεριφοράς 
του µοντέλου ούτε στη λήψη αποφάσεων, µε σκοπό τον εντοπισµό µιας συµβιβαστικής λύσης για την 
παραγωγή προγνώσεων. Κατά συνέπεια, αντί της γενικευµένης διατύπωσης (10.1), που επιδιώκει τον 
διακριτό χειρισµό όλων των όρων σφάλµατος, κρίνεται πιο πρόσφορη µια ενοποιηµένη διατύπωση, 
της µορφής: 

 max g[e(θ)] = {g1[e(θ)], g2[e(θ)], …, gm[e(θ)]}, θ ∈ Θ  (10.2) 

όπου gi[e(θ)] τυπικά κριτήρια καλής προσαρµογής, στα οποία συναθροίζονται οι επιµέρους όροι 
σφάλµατος, είτε συνολικά είτε κατά οµάδες. Στην πρώτη περίπτωση, τα κριτήρια εκφράζουν συνήθως 
τις διαφορετικές πτυχές µιας απόκρισης (οι οποίες αξιολογούνται µέσω διαφορετικών στατιστικών 
µέτρων), ενώ στη δεύτερη περίπτωση τα κριτήρια αναφέρονται είτε σε διαφορετικές περιόδους 
ελέγχου είτε σε διαφορετικές αποκρίσεις του µοντέλου. 

Στην πολυκριτηριακή διατύπωση του προβλήµατος βαθµονόµησης, το πεδίο ορισµού Θ θεωρείται ότι 
εκφράζει την αρχική αβεβαιότητα των παραµέτρων, που ελλείψει άλλης πληροφορίας περιγράφεται 
από µια οµοιόµορφη κατανοµή, ενώ το σύνολο Pareto Θ* ⊂ Θ, το οποίο προκύπτει µε ταυτόχρονη 
βελτιστοποίηση των m κριτηρίων gi[e(θ)], εκφράζει την ύστερη αβεβαιότητά τους. Συνακόλουθα, το 
σύνολο των αποκρίσεων y(θ) που παράγονται µε βάση κάθε εφικτό συνδυασµό παραµέτρων θ ∈ Θ, 
εκφράζει την αρχική αβεβαιότητα του µοντέλου, ενώ το σύνολο των «βέλτιστων» αποκρίσεων y*(θ*), 
που παράγονται µε βάση κάθε µη κατώτερο συνδυασµό παραµέτρων θ* ∈ Θ*, εκφράζει την ύστερη 
αβεβαιότητα, που οφείλει βεβαίως να είναι πολύ µικρότερη της αρχικής.  

Τα παραπάνω εξηγούνται στο παράδειγµα του Σχήµατος 10.1, που αφορά στη βελτιστοποίηση ενός 
υποθετικού µοντέλου δύο παραµέτρων. Αριστερά, απεικονίζεται το πεδίο ορισµού των παραµέτρων, 
ορθογώνιου σχήµατος, εσωτερικά του οποίου φαίνεται µε σκούρο χρώµα το υποσύνολο των Pareto 
βέλτιστων συνδυασµών τους. ∆εξιά, απεικονίζονται, µε διακεκοµµένη γραµµή, η χρονοσειρά της 
παρατηρηµένης απόκρισης, το αρχικό εύρος αβεβαιοτήτων, που προκύπτει µε βάση τις ακραίες τιµές 
των προσοµοιωµένων αποκρίσεων από το σύνολο των εφικτών παραµέτρων, και το τελικό εύρος 
αβεβαιοτήτων, που προκύπτει µε βάση µόνο τις βέλτιστες Pareto τιµές παραµέτρων. Παρατηρείται ότι 
τα όρια των βελτιστοποιηµένων εκτιµήσεων είναι πολύ στενότερα των αρχικών, χωρίς απαραίτητα να 



      253

περικλείουν όλες τις παρατηρήσεις. Κάτι τέτοιο θα πρέπει να δηµιουργήσει υποψίες περί πιθανών 
σφαλµάτων είτε στα δεδοµένα το συγκεκριµένου χρονικού βήµατος είτε στη µαθηµατική διατύπωση 
του µοντέλου. Συνεπώς, η πολυκριτηριακή προσέγγιση αποτελεί, εκτός των άλλων, και ένα εξαιρετικά 
πρόσφορο εργαλείο ανάλυσης αβεβαιοτήτων που, όπως εξηγείται στο εδάφιο 10.3.4, είναι πολύ πιο 
απλό στην εφαρµογή του αλλά και πολύ πιο «εύληπτο» σε σχέση µε τις ποσοτικές προσεγγίσεις που 
βασίζονται στην επαγωγική στατιστική, και βοηθά τον µηχανικό στον εντοπισµό των εγγενών 
σφαλµάτων µιας υδρολογικής ανάλυσης. Αντίθετα, µια µονοκριτηριακή θεώρηση, η οποία οδηγεί σε 
µονοσήµαντες τιµές παραµέτρων (και, συνακόλουθα, σε µονοσήµαντη αναπαραγωγή των αποκρίσεων 
της περιόδου ελέγχου) παρέχει ελάχιστη πληροφορία σχετικά µε τα πιθανά σφάλµατα του µοντέλου. 
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Σχήµα 10.1: Απεικόνιση των ορίων αβεβαιότητας στο πεδίο των παραµέτρων (αριστερά) και το πεδίο 
των αποκρίσεων (δεξιά), µε την πολυκριτηριακή προσέγγιση του προβλήµατος βαθµονόµησης. 

 

10.3 Πλεονεκτήµατα της πολυκριτηριακής προσέγγισης 
Έως τώρα, εξετάστηκε το µαθηµατικό πλαίσιο της πολυκριτηριακής διατύπωσης του προβλήµατος 
βαθµονόµησης. Επισηµαίνεται ότι ο όρος πολυκριτηριακή βαθµονόµηση υποδηλώνει µια στρατηγική 
διαµόρφωσης κατάλληλων κριτηρίων προσαρµογής και αξιοποίησής τους για την βελτιστοποίηση των 
παραµέτρων ενός µοντέλου, χωρίς να επεκτείνεται, κατ’ ανάγκη, στην διαδικασία εντοπισµού του 
µετώπου Pareto. Το δεύτερο σκέλος αποτελεί ένα επιπλέον στάδιο, που αποσκοπεί στη διερεύνηση 
της ανταγωνιστικότητας των επιµέρους κριτηρίων, επιτρέποντας την ποιοτική και ποσοτική ερµηνεία 
των αβεβαιοτήτων. Τα πλεονεκτήµατα της εν λόγω προσέγγισης εξηγούνται στα επόµενα εδάφια, ενώ 
η πρακτική τους σκοπιά εξετάζεται στην ολοκληρωµένη εφαρµογή του Κεφάλαιου 11. 

10.3.1 Συµβατότητα παραµέτρων και κριτηρίων  

Στο εδάφιο 9.2.1 διατυπώθηκε η αρχή της φειδωλής παραµετροποίησης, που εγγυάται την ελάχιστη 
αβεβαιότητα όσον αφορά στη συνιστώσα που αναφέρεται στα εγγενή σφάλµατα της δοµής του 
µοντέλου. Μάλιστα, τονίστηκε η εµπειρική διαπίστωση ότι αρκούν πέντε έως έξι παράµετροι για την 
αναπαραγωγή των χαρακτηριστικών πτυχών µιας µηνιαίας χρονοσειράς απορροής, καθώς η προσθήκη 
επιπλέον βαθµών ελευθερίας δεν συνεπάγεται καµία ουσιαστική βελτίωση του σχετικού µέτρου 
προσαρµογής. 

Το ερώτηµα που τίθεται είναι πώς η παραπάνω αρχή µπορεί να εφαρµοστεί στα πιο σύνθετα µοντέλα, 
που περιγράφουν πολλές διεργασίες και, µάλιστα, χωρικά ετερογενείς, οπότε περιέχουν, αναγκαστικά, 
πολύ µεγαλύτερο αριθµό παραµέτρων. Μια συνεπή απάντηση δίνει η πολυκριτηριακή αντιµετώπιση 
του προβλήµατος βαθµονόµησης, µε την οποία γενικεύεται ο παραπάνω εµπειρικός κανόνας, εφόσον 
διατηρείται µια σταθερή αναλογία, της τάξης του 5:1 ή 6:1, µεταξύ των παραµέτρων και των προς 
βελτιστοποίηση µέτρων προσαρµογής. Είναι προφανές ότι εισάγοντας πολλαπλά κριτήρια ερµηνείας 
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των προσοµοιωµένων αποκρίσεων του µοντέλου, περιορίζονται οι αρνητικές συνέπειες µιας πιθανής 
υπερπαραµετροποιηµένης δοµής, καθώς δεν επιτρέπεται στην αυτοµατοποιηµένη διαδικασία 
αναζήτησης να συµπεριφέρεται ανεξέλεγκτα, οδηγούµενη σε λύσεις µειωµένης φυσικής σηµασίας και 
χαµηλής προγνωστικής ικανότητας. 

Η παραπάνω απαίτηση αλλάζει δραστικά την παραδοσιακή διαδικασία ανάπτυξης ενός µοντέλου, 
όπως παρουσιάστηκε στο εδάφιο 8.1.2. Στην εν λόγω διαδικασία, η βαθµονόµηση των παραµέτρων 
έπεται του σταδίου της επιλογής των κυρίαρχων διεργασιών και της εννοιολογικής περιγραφής τους, 
µέσω των εξισώσεων. Αυτό σηµαίνει ότι τα κριτήρια προσαρµογής που εισάγονται στο πρόβληµα 
βελτιστοποίησης διαµορφώνονται αφού έχει καθοριστεί η δοµή του µοντέλου, και συνακόλουθα ο 
αριθµός των παραµέτρων. Αυτό όµως δεν εγγυάται συµβατότητα µεταξύ παραµέτρων και κριτηρίων, 
που θα εξασφάλιζε έναν πρόσφορο συµβιβασµό µεταξύ µιας φειδωλής παραµετροποίησης και µιας 
επαρκώς αναλυτικής σχηµατοποίησης. Στην ενότητα 10.4, ειδικότερα στο εδάφιο 10.4.2, προτείνεται 
ένα πλαίσιο διαµόρφωσης σύνθετων υδρολογικών µοντέλων, που διαφοροποιείται σε σχέση µε το 
υπόδειγµα του εδαφίου 8.1.2, καθώς ενσωµατώνει τις απαιτήσεις της βαθµονόµησης στα δοµικά 
χαρακτηριστικά της µοντελοποίησης. 

10.3.2 Έλεγχος πολλαπλών αποκρίσεων 

Είναι γνωστό ότι τα ηµικατανεµηµένα και κατανεµηµένα σχήµατα περιγράφουν τις υδρολογικές 
αποκρίσεις µιας λεκάνης απορροής σε διάφορες θέσεις (π.χ. στους κόµβους του υδρογραφικού 
δικτύου), και όχι αποκλειστικά στην έξοδο του συστήµατος. Οµοίως, τα συνδυαστικά σχήµατα (π.χ. 
µοντέλα επιφανειακών και υπόγειων νερών, υδροχηµικά µοντέλα, µοντέλα νερού-εδάφους, κτλ.), 
περιγράφουν αποκρίσεις που αναφέρονται σε διαφορετικές διεργασίες. Όταν λοιπόν υπάρχουν 
µετρήσεις για περισσότερες των µία αποκρίσεων, που προφανώς πρέπει να ελεγχθούν µέσω της 
διαδικασίας βαθµονόµησης, τότε η ανάγκη της πολυκριτηριακής προσέγγισης καθίσταται προφανής. 
Για παράδειγµα, σε ηµιερηµικές περιοχές, µε διαλείποντα χαρακτήρα της απορροής, µπορεί δυνητικά 
να χρησιµοποιηθεί η στάθµη του υπόγειου νερού ως επιπλέον δείκτης για τη βαθµονόµηση ενός 
µοντέλου, κατά τις περιόδους µηδενικής υδροφορίας (Mazi et al., 2004). 

Τα πλεονεκτήµατα της χρήσης συνδυασµένης πληροφορίας κατά τη διαδικασία εκτίµησης των 
παραµέτρων ενός µοντέλου διαµέσου ενός πολυκριτηριακού πλαισίου, συζητείται, µεταξύ άλλων, από 
τους Gupta et al. (1998) και Kuczera and Mroczkowski (1998). Οι τελευταίοι εισάγουν τον όρο από 
κοινού βαθµονόµηση (joint-calibration), την οποία θεωρούν ως ένα πρόσφορο εργαλείο συµβιβασµού 
της συνθετότητας ενός µοντέλου µε την αρχή της φειδωλής παραµετροποίησης, που συζητήθηκε στο 
εδάφιο 10.3.1. 

Η προσαρµογή ενός µοντέλου σε πολλαπλές αποκρίσεις δεν προϋποθέτει, κατ’ ανάγκη, την ύπαρξη 
συστηµατικών µετρήσεων για όλες τις εν λόγω µεταβλητές. Αρκούν λίγες µετρήσεις ή και χονδρικές 
εκτιµήσεις µέσων µεγεθών και της διαχρονικής τους διακύµανσης, βασιζόµενες στην εµπειρία του 
µελετητή, που µπορούν να εισαχθούν σε ένα πολυκριτηριακό πλαίσιο, αυξάνοντας την πληροφορία 
που εισάγεται στη διαδικασία βαθµονόµησης των παραµέτρων και συµβάλλοντας, τελικά, στον 
δραστικό περιορισµό των αβεβαιοτήτων (βλ. 10.4.3). Πρόκειται για µια εξαιρετικά σηµαντική 
προσέγγιση, που αποσκοπεί στην ενσωµάτωση πολύ περισσότερων κριτηρίων από όσα επιτρέπουν οι, 
κατά κανόνα, περιορισµένες µετρητικές υποδοµές µιας λεκάνης. Αυτό έχει ιδιαίτερη σηµασία στα 
σχήµατα πολλών βαθµών ελευθερίας, για τα οποία επιβάλλεται αντίστοιχα µεγάλος αριθµός µέτρων 
προσαρµογής. 
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10.3.3 ∆ιακριτός χειρισµός µέτρων προσαρµογής 

Ως τώρα, αναδείχθηκε η ανάγκη µιας πολυκριτηριακής προσέγγισης του προβλήµατος βαθµονόµησης 
υδρολογικών µοντέλων, χωρίς να εξετάζεται η αλγοριθµική του αντιµετώπιση. Η τελευταία µπορεί να 
πραγµατοποιηθεί µε δύο τρόπους: 

• µε κλασικές µεθόδους που επιδιώκουν τη διατύπωση ενός προβλήµατος ολικής βελτιστοποίησης, 
µε συνάθροιση των κριτηρίων σε µια ενιαία αριθµητική έκφραση· 

• µε σύγχρονες εξελικτικές τεχνικές ταυτόχρονης παραγωγής ενός πληθυσµού µη κατωτέρων 
λύσεων, που εξασφαλίζουν διακριτό χειρισµό των επιµέρους κριτηρίων. 

Με την πρώτη προσέγγιση, εντοπίζεται µία και µοναδική λύση του πολυκριτηριακού προβλήµατος, 
που λαµβάνεται ως καλύτερα συµβιβαστική. Αντίθετα, µε τη δεύτερη προσέγγιση, πρώτα εντοπίζεται 
ένα σύνολο αντιπροσωπευτικών βέλτιστων Pareto λύσεων, και ακολουθεί η επιλογή της καλύτερα 
συµβιβαστικής από αυτές, λαµβάνοντας υπόψη επιπλέον περιορισµούς και κριτήρια. 

Ο ρητός χειρισµός των κριτηρίων παρέχει σηµαντικά πλεονεκτήµατα, ορισµένα από τα οποία έχουν 
ήδη συζητηθεί στην ενότητα 4.7. Εξειδικεύοντας στο πρόβληµα πολυκριτηριακής βαθµονόµησης 
υδρολογικών µοντέλων, τονίζεται το γεγονός ότι τα κριτήρια προσαρµογής που χρησιµοποιούνται, 
όταν σταθµίζονται σε µια ενιαία στοχική συνάρτηση, ενδέχεται να συµπεριφέρονται ανεξέλεγκτα, 
δηλαδή άλλοτε ανταγωνιστικά και άλλοτε όχι. Αυτό συµβαίνει επειδή σε κάποιες περιοχές του πεδίου 
των παραµέτρων ενεργοποιούνται διεργασίες που είναι συνεπείς µε την παρατηρηµένη συµπεριφορά 
της λεκάνης (όπως αυτή αποτυπώνεται µέσω των κριτηρίων), ενώ σε άλλες περιοχές οι διεργασίες που 
ενεργοποιούνται δεν είναι συµβατές. Ένα άλλο αίτιο της εν λόγω συµπεριφοράς είναι τα προβλήµατα 
κλίµακας, που προκύπτουν στις ακόλουθες περιπτώσεις: 

• όταν τα κριτήρια προσαρµογής αναφέρονται σε πολλαπλές µεταβλητές ελέγχου, για τις οποίες 
χρησιµοποιείται διαφορετική µονάδα µέτρησης (π.χ. παροχές, στάθµες, συγκεντρώσεις φερτών, 
συγκεντρώσεις ρυπαντικών φορτίων)· 

• όταν στη στοχική συνάρτηση σταθµίζονται διαφορετικές στατιστικές εκφράσεις, και ειδικότερα 
όταν συνδυάζονται αδιάστατα µέτρα, όπως ο συντελεστής προσδιορισµού, µε διαστατά, όπως τα 
τετραγωνικά σφάλµατα· 

• όταν εισάγονται αυστηρά στατιστικά µέτρα ταυτόχρονα µε εµπειρικά κριτήρια προσαρµογής, 
όπως ασαφείς (fuzzy) συναρτήσεις.  

Στις παραπάνω περιπτώσεις, που µπορεί να προκύψουν µεµονωµένα ή συνδυαστικά, ο µηχανικός δεν 
έχει καµία εποπτεία ως προς τη στοχική συνάρτηση που διαµορφώνεται, και κρίνεται εξαιρετικά 
επισφαλής η απρόσκοπτη χρήση της για τον εντοπισµό των βέλτιστων τιµών των παραµέτρων. 
Βεβαίως, η λύση που θα προκύψει θα είναι µία από τις άπειρες το πλήθος µη κατώτερες του 
προβλήµατος, αυτό όµως δεν σηµαίνει ότι θα έχει επιτευχθεί ένας πρόσφορος συµβιβασµός των 
κριτηρίων. Χαρακτηριστικά, παραπέµπουµε στην εφαρµογή του εδαφίου 10.5.7, όπου ο εκ των 
υστέρων ρητός χειρισµός των κριτηρίων οδήγησε στην απόρριψη της λύσης που είχε εντοπιστεί µε τη 
χρήση µιας σταθµισµένης αριθµητικής έκφρασης. 

Επιπλέον, τα προβλήµατα κλίµακας που συζητήθηκαν παραπάνω επιβαρύνουν σηµαντικά την ίδια τη 
διαδικασία βελτιστοποίησης, καθώς συµβάλλουν στη δηµιουργία εξαιρετικά ανώµαλων επιφανειών 
απόκρισης. Όπως αναφέρθηκε στο εδάφιο 9.2.7, οι εγγενείς δυσχέρειες της διαδικασίας αναζήτησης 
των βέλτιστων τιµών των παράµερων, αποτελούν έναν επιπλέον παράγοντα αβεβαιότητας, καθώς 
εγκλωβίζουν την υπολογιστική διαδικασία σε περιοχές τοπογραφικών ιδιαιτεροτήτων, όπως τοπικά 
ακρότατα, αυχένες, µακρόστενες χαράδρες και εκτενείς κοιλάδες, καταλήγοντας πολύ µακριά από µια 
αποδεκτή λύση. Μια τέτοια «αποτυχηµένη» βελτιστοποίηση οδηγεί σε σχήµατα χαµηλής αξιοπιστίας, 
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τη στιγµή που η αύξηση της πληροφορίας, που επιτυγχάνεται, θεωρητικά, µε την ενσωµάτωση των 
πολλαπλών κριτηρίων προσαρµογής, όφειλε να εξασφαλίσει σαφώς πιο βελτιωµένες προγνώσεις. 

Το ζητούµενο λοιπόν είναι ένας προσεκτικός χειρισµός του πολυκριτηριακού προβλήµατος, που 
προϋποθέτει όχι µόνο την επιλογή των κατάλληλων κριτηρίων αλλά και µια διεξοδική διερεύνηση της 
αλληλεπίδρασής τους, είτε αναλυτικά (δηλαδή µε την εφαρµογή πολυκριτηριακών εξελικτικών 
τεχνικών) είτε εξετάζοντας πολλές εναλλακτικές διατυπώσεις ενός σταθµισµένου µέτρου επίδοσης, 
που επιτρέπει µια αδρή, έστω, προσέγγιση του µετώπου Pareto. 

10.3.4 Ανίχνευση αβεβαιοτήτων και σφαλµάτων 

Στο εδάφιο 10.2.3, εξετάστηκε το θεωρητικό πλαίσιο της πολυκριτηριακής βαθµονόµησης από την 
σκοπιά µιας διαδικασίας εκτίµησης αβεβαιοτήτων, σε αντιστοιχία µε τις ποσοτικές προσεγγίσεις των 
επαγωγικών στατιστικών τεχνικών. ∆εδοµένου ότι, µε βάση τη θεµελιώδη αρχή της κυριαρχίας, ο 
χώρος των παραµέτρων και, συνακόλουθα, ο χώρος των αποκρίσεων επιµερίζεται στις αντίστοιχες 
περιοχές των «αποδεκτών» και «µη αποδεκτών» λύσεων, για κάθε συνιστώσα του προβλήµατος 
(παράµετρο ή µεταβλητή απόκρισης) προκύπτει ένα εφικτό εύρος τιµών, που ανήκει στο σύνολο 
Pareto, τα στατιστικά χαρακτηριστικά του οποίου µπορούν να χρησιµοποιηθούν για ποσοτικές 
εκτιµήσεις της αβεβαιότητας. 

Αλλά και από «ποιοτική» σκοπιά, η πολυκριτηριακή προσέγγιση µπορεί να δώσει πολύτιµες 
πληροφορίες σχετικά µε την ύπαρξη εγγενών σφαλµάτων είτε στη δοµή του µοντέλου είτε στα 
δεδοµένα εισόδου του. Για παράδειγµα, όταν το µέτωπο Pareto παρουσιάζει ασύµµετρη γεωµετρία, 
που σηµαίνει ότι το εύρος τιµών ως προς κάποιο κριτήριο είναι ασυνήθιστα πιο µεγάλο σε σχέση µε 
τα υπόλοιπα, υπάρχει υψηλή αβεβαιότητα ως προς την αναπαραγωγή των διεργασιών που ελέγχονται 
από το συγκεκριµένο κριτήριο. Οµοίως, όταν το µέτωπο που σχηµατίζεται έχει τη µορφή ορθής 
γωνίας, αυτό αποτελεί ένδειξη υψηλής ευαισθησίας των σχετικών παραµέτρων, δεδοµένου ότι µια 
µικρή διαταραχή στις τιµές τους συνεπάγεται απότοµη επιδείνωση του ενός κριτηρίου σε σχέση µε τη 
βελτίωση των υπολοίπων. Τέλος, όταν σε κάποιο χρονικό βήµα το εύρος τιµών της προσοµοιωµένης 
απόκρισης δεν περιέχει την παρατηρηµένη τιµή, υπάρχει το ενδεχόµενο σφάλµατος στη δοµή του 
µοντέλου (λόγω υπο-παραµετροποίησης) ή, πιο συνηθισµένα, στα δεδοµένα. 

Με βάση και τα παραπάνω, δεν πρέπει να προκαλεί εντύπωση το γεγονός ότι η πολυκριτηριακή 
ανάλυση θεωρείται, από πολλούς ερευνητές, ισοδύναµο ή και καλύτερο εργαλείο σε σύγκριση µε τις 
στατιστικές προσεγγίσεις τύπου GLUE, όσον αφορά στη δυνατότητα χειρισµού των αβεβαιοτήτων. 

10.3.5 Παγίδευση της καλύτερα συµβιβαστικής λύσης 

Στο εδάφιο 10.3.3 τονίστηκαν οι δυσκολίες µιας αθροιστικής προσέγγισης, στην οποία όλα τα 
κριτήρια προσαρµογής σταθµίζονται σε µια ενιαία αριθµητική έκφραση. Πράγµατι, µε τον τρόπο αυτό 
προκύπτει ένα εξαιρετικά απαιτητικό πρόβληµα ολικής βελτιστοποίησης που, σε συνδυασµό µε τον 
µεγάλο, κατά κανόνα, αριθµό παραµέτρων και την, συνακόλουθα, τεράστια έκταση του πεδίου 
αναζήτησής τους, είναι αδύνατο να αντιµετωπιστεί µε συµβατικές αλγοριθµικές µεθόδους (βλ. 9.2.6). 
Σε µια τέτοια περίπτωση, η συνδυασµένη αξιοποίηση των πολυκριτηριακών εξελικτικών αλγορίθµων 
και των ισχυρών µεθόδων ολικής βελτιστοποίησης µπορεί να συνδράµει σε έναν αποτελεσµατικό 
χειρισµό του προβλήµατος, µε βάση µια υβριδική στρατηγική βαθµονόµησης δύο βηµάτων. Πρώτα, 
εφαρµόζεται η πολυκριτηριακή µέθοδος για τον περιορισµό των αρχικών ορίων αβεβαιότητας των 
παραµέτρων (που εκτιµώνται είτε εµπειρικά είτε µε βάση τα φυσικά/µαθηµατικά όρια διακύµανσης), 
επιτυγχάνοντας έτσι δραστική µείωση του εύρους του πεδίου αναζήτησης. Στη συνέχεια, επιλύεται το 
πρόβληµα µη γραµµικής βελτιστοποίησης πάνω στο περιορισµένο πεδίο, στο οποίο θεωρείται ότι έχει 
παγιδευτεί η καλύτερα συµβιβαστική λύση του προβλήµατος. 
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Στην παραπάνω προσέγγιση, δεν είναι απαραίτητο να λαµβάνονται υπόψη τα ίδια ακριβώς κριτήρια 
στα δύο βήµατα. Συνήθως, η πολυκριτηριακή βελτιστοποίηση πραγµατοποιείται µε βάση τα µείζονα 
κριτήρια προσαρµογής, ενώ για τον εντοπισµό των πλέον συµβιβαστικών τιµών των παραµέτρων 
εισάγονται επιπλέον κριτήρια, ενσωµατωµένα στην ενιαία στοχική συνάρτηση του προβλήµατος. Οι 
εν λόγω τιµές χρησιµοποιούνται στις επιχειρησιακές εφαρµογές του µοντέλου, όπως ο υδρολογικός 
σχεδιασµός και η παραγωγή προγνώσεων. 

10.4 Χειρισµός σύνθετων υδρολογικών µοντέλων  

10.4.1 Σύνθετα υδρολογικά µοντέλα και τυπικές δυσχέρειες 

Σήµερα, διαπιστώνουµε ότι η τάση ως προς τις εξελίξεις της υδρολογίας είναι προς τη συνθετότητα 
παρά προς την απλότητα και, γενικά, τη φειδωλή φιλοσοφία που αντιπροσωπεύουν τα παλαιότερα 
εννοιολογικά µοντέλα βροχής-απορροής (Sivapalan et al., 2003). Πράγµατι, τα σύγχρονα σχήµατα 
υδρολογικής προσοµοίωσης αποσκοπούν στο να συνδυάσουν τα ακόλουθα χαρακτηριστικά: 

• λεπτοµερή χωρική και χρονική κλίµακα προσοµοίωσης· 
• φυσική προσέγγιση των διεργασιών (µε σκοπό την µοντελοποίηση λεκανών χωρίς µετρήσεις)· 
• αξιοποίηση κατανεµηµένης γεωγραφικής πληροφορίας· 
• συνδυασµένη αναπαράσταση επιφανειακών και υπόγειων υδρολογικών διεργασιών· 
• σύζευξη µε κλιµατικά, διαχειριστικά, υδροδυναµικά και υδροχηµικά µοντέλα· 
• παραγωγή πολλαπλών αποκρίσεων, σε πολλαπλές θέσεις· 
• λειτουργία σε πραγµατικό χρόνο (πρόγνωση). 

Ωστόσο, η κυριαρχία των σύνθετων, κατανεµηµένων µοντέλων, καθιστά το παραδοσιακό πρόβληµα 
εκτίµησης των παραµέτρων τους µέσω βελτιστοποίησης εξαιρετικά δύσκολο στον χειρισµό του. 
Υπάρχουν τρεις παράγοντες που συµβάλλουν, τόσο µεµονωµένα όσο και συνδυαστικά, σε αυτό: 

• ο έντονος υπολογιστικός φόρτος της προσοµοίωσης· 
• οι εξαιρετικά αυξηµένες απαιτήσεις σε δεδοµένα· 
• το υπερβολικά µεγάλο πλήθος των βαθµών ελευθερίας. 

Ο αυξηµένος υπολογιστικός φόρτος δεν επιτρέπει τη διεξαγωγή του απαιτούµενου αριθµού δοκιµών, 
ώστε να εντοπιστεί µε σχετική ασφάλεια µια πρόσφορη λύση του προβλήµατος βελτιστοποίησης, για 
τον δεδοµένο αριθµό παραµέτρων. Μάλιστα, όταν µια µεµονωµένη προσοµοίωση απαιτεί χρόνο της 
τάξης ακόµα και ώρας, είναι µη ρεαλιστική οποιαδήποτε απόπειρα έστω και µιας εξαιρετικά αδρής 
διερεύνησης του χώρου αναζήτησης. Αλλά και για µοντέλα µικρότερων χρονικών απαιτήσεων (π.χ. 
της τάξης λίγων λεπτών), ο χειρισµός του προβλήµατος εξακολουθεί να είναι ιδιαίτερα δυσχερής, 
δεδοµένου ότι ο χρήστης δεν έχει τη δυνατότητα «παρακολούθησης» της διαδικασίας αναζήτησης, 
που ενδέχεται να απαιτεί υπολογιστικό φόρτο ακόµα και ηµερών (βλ. δεύτερη εφαρµογή εδαφίου 
10.5.12). 

Η λεπτοµερής προσέγγιση των διεργασιών προϋποθέτει εκτεταµένη χωρική πληροφορία, ώστε να 
αποτυπωθεί η ετερογένεια των φυσικών χαρακτηριστικών της λεκάνης. Μια τέτοια πληροφορία είναι 
αρκετά δύσκολο να αποκτηθεί, ακόµα και σε κράτη που διαθέτουν προηγµένες µετρητικές υποδοµές. 
Έτσι, πολλοί καταφεύγουν στο να χρησιµοποιούν λιγότερα στοιχεία από αυτά που απαιτεί το µοντέλο 
ή να αντικαθιστούν τις αντικειµενική πληροφορία (µετρήσεις) από στοιχεία που βασίζονται σε 
εµπειρικές εκτιµήσεις. Με τον τρόπο αυτό όµως, η αβεβαιότητα των δεδοµένων εισόδου µεταφέρεται 
στην όλη τη διαδικασία εκτίµησης των παραµέτρων (βλ. 9.2.2), επιτείνοντας τις δυσχέρειες της 
διαδικασίας αυτόµατης βαθµονόµησης. 
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Τέλος, η µη φειδωλή παραµετροποίηση, που οφείλεται τόσο στην εξαιρετικά αναλυτική περιγραφή 
των διεργασιών (σε αντίθεση µε τα εννοιολογικά σχήµατα, όπου αναπαρίστανται µόνο οι κυρίαρχες 
διεργασίες) όσο και στην ανάγκη περιγραφής της ετερογένειας, οδηγεί σε εξαιρετικά µεγάλο αριθµό 
παραµέτρων (της τάξης των εκατοντάδων ή και χιλιάδων), που είναι βεβαίως αδύνατο να χειριστούν 
ακόµη και οι πλέον εξελιγµένες τεχνικές βελτιστοποίησης. 

Με γνωστές τις παραπάνω δυσκολίες, και επειδή η τάση προς τη χρήση µοντέλων φυσικής βάσης, έχει 
δηµιουργηθεί η εντύπωση ότι δεν υπάρχει πλέον η ανάγκη προσαρµογής των παραµέτρων µέσω 
βαθµονόµησης, µε δεδοµένο ότι οι τελευταίες εκφράζουν ιδιότητες που µπορούν να µετρηθούν στο 
πεδίο ή να εκτιµηθούν µε βάση τα γεωµορφολογικά χαρακτηριστικά του συστήµατος (βλ. 8.2.5). Η 
διεθνής, ωστόσο, πρακτική αποδεικνύει ότι ακόµη και για τα φυσικής βάσης υδρολογικά σχήµατα, 
είναι επιβεβληµένη η αυτόµατη εκτίµηση των κυρίαρχων, τουλάχιστον, παραµέτρων τους, ακριβώς 
όπως στα εννοιολογικά µοντέλα, που εξ ορισµού βαθµονοµούνται σε παρατηρηµένα δείγµατα. Στη 
βιβλιογραφία, µπορεί κανείς να βρει πληθώρα τέτοιων εφαρµογών, στις οποίες επιλέγονται αρχικά οι 
πλέον ευαίσθητες παράµετροι του µοντέλου για βελτιστοποίηση (υποθέτοντας, κατά κανόνα, κοινές 
τιµές για όλη της έκταση της λεκάνης), ενώ για τις υπόλοιπες παραµέτρους τίθενται σταθερές τιµές 
(Refsgaard, 1997· Yu et al., 2001· Eckhardt and Arnold, 2001· Madsen and Jacobsen, 2001· Beven, 
2001· Beven and Freer, 2001· Madsen, 2002· Vrugt et al., 2004· Muleta and Nicklow, 2005). 

Στη συνέχεια της ενότητας διερευνώνται οι αρχές ενός προτεινόµενου πλαισίου σχηµατοποίησης, 
παραµετροποίησης και πολυκριτηριακής βαθµονόµησης σύνθετων υδρολογικών µοντέλων, που 
συνοψίζεται στα εξής: 

• τη διατύπωση µαθηµατικών δοµών συµβατών µε τα δεδοµένα και τις ανάγκες της µελέτης· 
• την αξιοποίηση κάθε τύπου πληροφορίας, σε συνδυασµό µε την υδρολογική εµπειρία· 
• τη διαδραστική επέµβαση του µηχανικού στη διαδικασία εκτίµησης των παραµέτρων. 

Η εφαρµογή των παραπάνω αρχών θεωρούµε ότι καθιστά εφικτή τη διαµόρφωση ευσταθών και 
αξιόπιστων µοντέλων προσοµοίωσης, που εξασφαλίζουν επαρκώς λεπτοµερή όσο και ρεαλιστική 
αναπαραγωγή της υδρολογικής δίαιτας, ακόµη και εξαιρετικά σύνθετων συστηµάτων. 

10.4.2 Αρχές σχηµατοποίησης και παραµετροποίησης 

Στο εδάφιο 8.2.3 παρουσιάστηκε η κατηγοριοποίηση των υδρολογικών µοντέλων, σε σχέση µε τη 
χωρική κλίµακα αναπαράστασης των διεργασιών (σχηµατοποίηση) και µεταβολής των τιµών των 
παραµέτρων (παραµετροποίηση). Αναφέρθηκε ότι σε αρκετές περιπτώσεις, τα δύο επίπεδα χωρικής 
ανάλυσης ταυτίζονται, µε συνέπεια να αυξάνει υπερβολικά ο αριθµός των παραµέτρων του µοντέλου. 
Αυτό αληθεύει στα κατανεµηµένα σχήµατα, όπου για κάθε χωρική ενότητα ισχύουν, θεωρητικά, 
διαφορετικές τιµές παραµέτρων. Λαµβάνοντας υπόψη ότι οι διεργασίες κάθε ενότητας περιγράφονται 
από εννοιολογικές ή φυσικές εξισώσεις, που περιλαµβάνουν περί τις 10 παραµέτρους, ενώ ο αριθµός 
των ενοτήτων µπορεί να φτάνει τις εκατοντάδες, προκύπτει ένα τεράστιο πλήθος αγνώστων, της τάξης 
των χιλιάδων ή ακόµη και δεκάδων χιλιάδων. Έτσι, ο αριθµός των παραµέτρων ενός κατανεµηµένου 
µοντέλου είναι δύο έως τρεις τάξεις µεγέθους µεγαλύτερος σε σχέση µε ένα αδιαµέριστο, για την ίδια 
λεκάνη. Βεβαίως, για να είναι εφικτή η επίλυση του προβλήµατος βαθµονόµησης, θα πρέπει να 
επιδιωχθεί δραστική µείωση του αριθµού των µεταβλητών ελέγχου. 

Ο Refsgaard (1997) επισηµαίνει τρεις θεµελιώδεις στόχους της διαδικασίας παραµετροποίησης ενός 
κατανεµηµένου µοντέλου: 

• η παραµετροποίηση πρέπει να είναι συµβατή µε τα δεδοµένα πεδίου, ώστε για τις κατηγορίες 
παραµέτρων που επιλέγονται (τύποι εδάφους, τύποι βλάστησης, κλιµατολογικές ζώνες, γεωλογικά 
επίπεδα, κτλ.) να είναι όσο το δυνατόν πιο εύκολη η αντιστοίχιση αντιπροσωπευτικών τιµών· 
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• πρέπει να µπορεί να αποτιµάται ρητά ποιες παράµετροι εκτιµώνται άµεσα από δεδοµένα πεδίου 
και ποιες απαιτούν κάποιου είδους προσαρµογή, µέσω βαθµονόµησης· για τις τελευταίες, θα 
πρέπει να µπορεί να οριστεί ένα εύρος αποδεκτών τιµών, µε βάση τα φυσικά χαρακτηριστικά του 
συστήµατος· 

• ο αριθµός των προς βελτιστοποίηση παραµέτρων πρέπει να διατηρείται όσο το δυνατόν πιο 
µικρός, κάτι που µπορεί να επιτευχθεί µε τη θέσπιση ενός χωρικού προτύπου (spatial pattern) 
µεταβολής τους, το οποίο περιγράφεται από µια σταθερή τιµή. 

Η τελευταία απαίτηση είναι η πλέον δύσκολη στην εφαρµογή της (καθώς µπορεί εύκολα να καταλήξει 
σε µια ανεπίτρεπτη απλούστευση του συστήµατος), και αναδεικνύει το συγκρουσιακό χαρακτήρα 
µεταξύ της θεµελιώδους αρχής της φειδωλής παραµετροποίησης και του εγγενούς πλεονεκτήµατος 
των κατανεµηµένων σχηµάτων, που είναι η αποτύπωση της έντονης ετερογένειας που χαρακτηρίζει 
τις υδρολογικές διεργασίες µιας λεκάνης (ή ενός υδροφορέα).  

Ο πλέον προφανής χειρισµός του προβλήµατος είναι η θέσπιση ενιαίων τιµών των παραµέτρων για 
όλη τη λεκάνη. Μια τέτοια πρακτική έχει νόηµα όταν το σύστηµα που µελετάται είναι οµοιογενές ως 
προς τα φυσικά χαρακτηριστικά του, που σηµαίνει ότι ενώ οι φορτίσεις (βροχόπτωση, χιονόπτωση, 
θερµοκρασία) διαφοροποιούνται χωρικά, οι µηχανισµοί απόκρισης είναι κοινοί. Χαρακτηριστικό 
παράδειγµα αποτελούν τα ηµιαδιαµέριστα σχήµατα, τα οποία συζητήθηκαν στο εδάφιο 8.2.3, όπου 
ενώ οι υδρολογικές διεργασίες αναπαρίστανται σε κλίµακα υπολεκάνης (όπως στα ηµικατανεµηµένα 
µοντέλα), οι τιµές των παραµέτρων είναι κοινές σε όλη την έκταση της λεκάνης απορροής (όπως στα 
αδιαµέριστα µοντέλα). Μια τέτοια προσέγγιση, στην λεπτοµερή ωστόσο κλίµακα, υιοθετήθηκε από 
τους Μαντούδη κ.ά. (2004), που εφάρµοσαν ενιαίες τιµές παραµέτρων σε ένα πλήρως κατανεµηµένο 
µοντέλο, το οποίο προσάρµοσαν στη σχετικά οµοιογενή λεκάνη απορροής του Αχελώου, ανάντη του 
φράγµατος των Κρεµαστών. Σε σύγκριση µε την αντίστοιχη αδιαµέριστη µοντελοποίηση, επιτεύχθηκε 
οριακή βελτίωση της επίδοσης του κατανεµηµένου σχήµατος για την περίοδο της βαθµονόµησης, και 
αρκετά µεγαλύτερη βελτίωση κατά την περίοδο της επαλήθευσης. 

Μια άλλη πρακτική, την οποία ακολουθεί, µεταξύ άλλων, και το µοντέλο πληµµυρών HEC-RAS, 
είναι ο διαχωρισµός σε υπολεκάνες, που σηµαίνει ότι υιοθετείται µια κατανεµηµένη περιγραφή των 
υδρολογικών διεργασιών, σε συνδυασµό µε µια ηµικατανεµηµένη διακριτοποίηση των παραµέτρων. 
Πιστεύουµε ότι µια τέτοια προσέγγιση στερείται φυσικού υποβάθρου, καθώς δεν υπάρχει κανένας 
προφανής λόγος συσχετισµού της ετερογένειας των χαρακτηριστικών της λεκάνης µε ένα συµβατικό 
γεωγραφικό όριο, όπως ο υδροκρίτης. 

Η πλέον συνεπής, κατά τη γνώµη µας, προσέγγιση στην κατεύθυνση της διατύπωσης µιας φειδωλής 
αλλά ταυτόχρονα ρεαλιστικής παραµετροποίησης, είναι η θεώρηση της λεκάνης ως ενός συνόλου από 
ετερογενείς ενότητες, κάθε µία από τις οποίες έχει συγκεκριµένα χαρακτηριστικά και ενιαίες τιµές 
παραµέτρων. Στη βιβλιογραφία, οι χωρικές αυτές ενότητες είναι γνωστές και ως µονάδες υδρολογικής 
απόκρισης (hydrological response units· συντµ. ΜΥΑ). Ο όρος εισήχθη από τον Flügel (1995), για να 
περιγράψει οµογενείς επιφανειακές µονάδες µε παρόµοιες γεωµορφολογικές και υδροδυναµικές 
ιδιότητες. Η χρήση της έννοιας των ΜΥΑ στη διαµόρφωση της δοµής του µοντέλου προϋποθέτει δύο 
επίπεδα διακριτοποίησης του συστήµατος, ένα λεπτοµερές για τη σχηµατοποίηση και ένα πολύ πιο 
αδρό (δεδοµένου ότι ο στόχος είναι η ελαχιστοποίηση του αριθµού των µεταβλητών ελέγχου) για την 
παραµετροποίηση.  

Υπάρχουν ποικίλες πρακτικές διαµόρφωσης των χωρικών ενοτήτων ή αλλιώς ΜΥΑ, που βασίζονται 
στην οµαδοποίηση των επιφανειακών χαρακτηριστικών της λεκάνης σε κατηγορίες, συνδυάζοντας 
επίπεδα γεωγραφικής πληροφορίας. Για παράδειγµα, στο µοντέλο SWAT οι ΜΥΑ διαµορφώνονται 
από την ένωση δύο επιπέδων, των χρήσεων γης και των τύπων εδάφους (Srinivasan et al., 2000). Το 
αποτέλεσµα που προκύπτει είναι ένα νέο επίπεδο πληροφορίας, σε κάθε κατηγορία του οποίου 
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αντιστοιχούν διαφορετικές τιµές παραµέτρων. Μια πιο γενικευµένη εννοιολογική προσέγγιση, στην 
οποία συνδυάζονται πολλαπλά επίπεδα πληροφορίας, υλοποιείται στο µοντέλο Υ∆ΡΟΓΕΙΟΣ, το 
οποίο παρουσιάζεται στην ενότητα 11.3. Μια τέτοια διαµόρφωση παρέχει την απαιτούµενη ευρωστία 
και ευελιξία, καθώς εξασφαλίζει µια παραµετροποίηση συνεπή τόσο µε την φυσική του προβλήµατος 
όσο και µε τη διαθέσιµη πληροφορία, διατηρώντας, παράλληλα, µια µαθηµατική δοµή φειδωλή σε 
παραµέτρους. 

Με βάση την προηγούµενη ανάλυση, µπορούµε να καταλήξουµε σε ένα πλαίσιο αρχών που πρέπει να 
διέπουν τη σχηµατοποίηση και παραµετροποίηση ενός µοντέλου: 

• η σχηµατοποίηση του µοντέλου αναφέρεται στην κλίµακα χωρικής ανάλυσης των διεργασιών, και 
όχι των παραµέτρων·  

• η λεπτοµέρεια της σχηµατοποίησης καθορίζεται µε βάση την χωρική ετερογένεια των φορτίσεων, 
τις ανάγκες της µελέτης (σε ποιες, δηλαδή, θέσεις της λεκάνης επιδιώκεται η αναπαράσταση των 
διεργασιών και σε ποιες θέσεις υπάρχουν µετρήσεις, ώστε να µπορεί να ελεγχθεί η επίδοση του 
µοντέλου) και τους περιορισµούς στον υπολογιστικό φόρτο της προσοµοίωσης· 

• η παραµετροποίηση οφείλει να αποτυπώνει µε ρεαλιστικό τρόπο τη χωρική ετερογένεια των 
γεωµορφολογικών και φυσιογραφικών χαρακτηριστικών της λεκάνης, χωρίς ωστόσο να εστιάζει 
στη λεπτοµέρεια, έτσι ώστε να εξασφαλίζει το µικρότερο δυνατό πλήθος παραµέτρων· 

• η πλέον πρόσφορη προσέγγιση βασίζεται στον διαχωρισµό της λεκάνης σε οµοιογενείς χωρικές 
ενότητες ή µονάδες υδρολογικής απόκρισης, εξασφαλίζοντας έτσι µια εννοιολογική συσχέτιση 
των υδρολογικών διεργασιών µε τα χαρακτηριστικά του συστήµατος· 

• η διαµόρφωση των ΜΥΑ πρέπει να είναι συµβατή µε τη διαθέσιµη γεωγραφική πληροφορία, σε 
συνδυασµό µε την απαίτηση διατήρησης µιας φειδωλής δοµής, που καθιστά εφικτό τον χειρισµό 
του προβλήµατος εκτίµησης των παραµέτρων µε τυπικές στρατηγικές βαθµονόµησης. 

Οι παραπάνω αρχές εφαρµόστηκαν στη διαµόρφωση του µοντέλου προσοµοίωσης της λεκάνης και 
του υδροσυστήµατος του Βοιωτικού Κηφισού, που συζητείται στο Κεφάλαιο 11, και ειδικότερα στα 
εδάφια 11.4.1 και 11.4.2. 

10.4.3 Μη συστηµατικές µετρήσεις και αξιοποίηση της υδρολογικής εµπειρίας 

Στην ενότητα 10.3 εξετάστηκαν τα πρακτικά πλεονεκτήµατα της πολυκριτηριακής προσέγγισης του 
προβλήµατος βαθµονόµησης. Η πολυκριτηριακή προσαρµογή των υδρολογικών µοντέλων µπορεί να 
πραγµατοποιηθεί στη βάση των ακόλουθων συνιστωσών τους (Madsen and Khu, 2002): 

• για πολλαπλές µεταβλητές απόκρισης (π.χ. απορροή, στάθµη υπόγειου νερού, ύψος εδαφικής 
υγρασίας, συγκέντρωση ρύπων)· 

• για πολλαπλά χαρακτηριστικά κάθε µεµονωµένης απόκρισης (διατήρηση του υδατικού ισοζυγίου, 
αναπαραγωγή αιχµών, αναπαραγωγή χαµηλών τιµών, κτλ.)· 

• για πολλαπλές θέσεις µέτρησης µιας απόκρισης. 

Η προσέγγιση αυτή αποκτά ιδιαίτερη σηµασία για τα σύνθετα υδρολογικά µοντέλα, που οφείλουν να 
εξασφαλίζουν συµβατότητα µεταξύ των κριτηρίων προσαρµογής τους και του (αναγκαστικά) µεγάλου 
πλήθους των παραµέτρων των. Ειδικότερα, στο εδάφιο 10.3.1, τονίστηκε η ανάγκη διατήρησης µιας 
σταθερής αναλογίας, της τάξης του 1:5-1:6, µεταξύ των δύο µεγεθών, ώστε να µην επιτρέπεται στη 
διαδικασία βελτιστοποίησης να συµπεριφέρεται ανεξέλεγκτα.  

Ωστόσο, η τήρηση του παραπάνω κανόνα είναι εξαιρετικά δύσκολο να επιτευχθεί µε την αξιοποίηση 
αποκλειστικά και µόνο των συστηµατικών µετρήσεων, καθώς είναι µάλλον απίθανο να είναι υπάρχει 
πάντοτε επαρκής αριθµός παρατηρηµένων χρονοσειρών απόκρισης για κάθε τύπο µοντέλου. Έτσι, 
λοιπόν, ο µηχανικός είναι υποχρεωµένος να καταφύγει στη διαµόρφωση µη συµβατικών εµπειρικών 
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κριτηρίων, που βασίζονται είτε σε µη συστηµατικές µετρήσεις είτε, σε περίπτωση πλήρους έλλειψης 
µετρήσεων, σε χονδρικές ποσοτικές και ποιοτικές εκτιµήσεις των βασικών υδρολογικών µεγεθών του 
συστήµατος.  

Σύµφωνα µε τους Seibert and McDonnell (2002), η µη συµβατική ή αλλιώς «µαλακή» πληροφορία 
(soft data) που ενσωµατώνεται στη διαδικασία βαθµονόµησης συµβάλλει στον περιορισµό των 
αβεβαιοτήτων, ενώ παρέχει σηµαντικά πλεονεκτήµατα, στις ακόλουθες κατευθύνσεις: 

• επιτρέπει τον «διάλογο» µεταξύ του εµπειρογνώµονα που πραγµατοποιεί µετρήσεις πεδίου και 
αυτού που αναπτύσσει µοντέλα· 

• ελέγχει τη λογική και συνέπεια της εσωτερικής δοµής του µοντέλου και των αποτελεσµάτων της 
προσοµοίωσης· 

• εγγυάται ρεαλιστικές τιµές παραµέτρων, που αδυνατεί να εξασφαλίσει µια αυτοµατοποιηµένη 
διαδικασία βελτιστοποίησης. 

Υπάρχουν πολλαπλές πτυχές της παραπάνω προσέγγισης, καθώς η αξιοποίηση της µη συµβατικής 
πληροφορίας εξαρτάται από τα διαθέσιµα δεδοµένα και την εµπειρία του µελετητή. Οφείλουµε 
ωστόσο να αναφέρουµε ότι τα παραδείγµατα της βιβλιογραφίας είναι µάλλον περιορισµένα. Οι Franks 
and Beven (1997) εισήγαγαν ασαφή µέτρα προσαρµογής για τον έλεγχο της εξατµοδιαπνοής, ενώ οι 
Franks et al. (1998) χρησιµοποίησαν χάρτες εδαφικής υγρασίας για τον περιορισµό του εύρους των 
παραµέτρων του µοντέλου TOPMODEL. Ιδιαίτερο ενδιαφέρον παρουσιάζει η µελέτη των Seibert and 
McDonnell (2002), που προσάρµοσαν ένα εννοιολογικό µοντέλο τριών δεξαµενών στην πειραµατική 
λεκάνη Maimai της Νέας Ζηλανδίας, έκτασης 3.8 ha. Η βαθµονόµηση βασίστηκε σε µετρήσεις 
απορροής και στάθµης υπόγειου νερού, µαζί µε ένα πλήθος εµπειρικών κριτηρίων που αναφέρονται 
σε µη αξιοποιήσιµες µετρήσεις πεδίου, σε ένα πλαίσιο ασαφούς λογικής. Παρατήρησαν ότι µε την 
εισαγωγή της επιπλέον πληροφορίας, η τιµή του συντελεστή προσδιορισµού µειώθηκε από 93% σε 
84%, κάτι που χαρακτηρίζουν ως το «τίµηµα που πληρώνεται» προκειµένου να εξασφαλιστεί µια 
ρεαλιστική συµπεριφορά του µοντέλου ως προς όλες τις διεργασίες του, και όχι αποκλειστικά ως προς 
τις µετρούµενες αποκρίσεις (βλ. και 9.2.8). 

Ειδικότερα, όσον αφορά στις διεργασίες που είναι εξαιρετικά δύσκολο ή και αδύνατο να µετρηθούν, 
όπως η εξατµοδιαπνοή, η κατείσδυση, οι διαφυγές εκτός λεκάνης, κτλ., καθώς και στις µεταβλητές 
του µοντέλου που εκφράζουν αποθήκευση νερού, µπορούν να θεσπιστούν κριτήρια ελέγχου, µε βάση 
την υδρολογική εµπειρία και τη γνώση των χαρακτηριστικών του συστήµατος. Για παράδειγµα, µια 
προσοµοιωµένη χρονοσειρά αποθήκευσης οφείλει να ακολουθεί µια περιοδικότητα, ώστε να είναι 
συµβατή µε την ετήσια δίαιτα των βροχοπτώσεων. Οµοίως, σε µια λεκάνη µε σχετικά αδιαπέρατους 
γεωλογικούς σχηµατισµούς, η περίσσεια µεταξύ της παρατηρηµένης βροχόπτωσης και απορροής 
αναµένεται να ευνοεί τη συνιστώσα της εξάτµισης έναντι της κατείσδυσης. 

Οµοίως µε προηγουµένως, καταλήγουµε σε ένα πλαίσιο αρχών που πρέπει να διέπουν τη διατύπωση 
των κριτηρίων προσαρµογής ενός µοντέλου: 

• θεωρείται επιβεβληµένη η διατήρηση µιας εύλογης αναλογίας µεταξύ αριθµού παραµέτρων και 
αριθµού κριτηρίων, ώστε να αποφεύγεται ο κίνδυνος υπερ-παραµετροποίησης του µοντέλου·  

• η πολυκριτηριακή προσέγγιση δεν περιορίζεται στην κλασική προσαρµογή των προσοµοιωµένων 
σε παρατηρηµένες χρονοσειρές, αλλά αποκτά ένα πολύ πιο ευρύ νόηµα, µε την ένταξη εµπειρικών 
κριτηρίων· 

• στη διατύπωση των εν λόγω κριτηρίων είναι απαραίτητο να αξιοποιείται κάθε τύπου πληροφορία 
που υπάρχει για το σύστηµα, καθώς ακόµη και σποραδικές µετρήσεις µιας µεταβλητής µπορούν 
να αποδειχθούν εξαιρετικά πολύτιµες· 

• επιπλέον κριτήρια µπορούν να εισαχθούν για τον έλεγχο των µη µετρούµενων διεργασιών, µε 
βάση την υδρολογική εµπειρία και τη γνώση των χαρακτηριστικών του συστήµατος· 
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• η ένταξη πολλαπλών εµπειρικών κριτηρίων στη βαθµονόµηση συµβάλλει στη διαµόρφωση πολύ 
πιο εύρωστων και αξιόπιστων µοντέλων, παρόλο που ενδέχεται να επιδεινώσει τους τυπικούς 
στατιστικούς δείκτες προσαρµογής. 

Είναι προφανές ότι η επιλογή των κριτηρίων ελέγχου και ο τρόπος αξιοποίησής τους, µε σκοπό την 
παραγωγή ρεαλιστικών τιµών παραµέτρων, εξαρτάται από την εκάστοτε εφαρµογή. Επιπλέον, πρέπει 
να ειπωθεί ότι µε την ταυτόχρονη ενσωµάτωση στατιστικών και εµπειρικών µέτρων προσαρµογής στη 
στοχική συνάρτηση του προβλήµατος, δυσχεραίνει σηµαντικά η διαδικασία βελτιστοποίησης. Για τον 
λόγο αυτό, είναι αναγκαία η υιοθέτηση µιας υβριδικής στρατηγικής βαθµονόµησης, το µεθοδολογικό 
πλαίσιο της οποίας παρουσιάζεται στη συνέχεια. 

10.4.4 Στρατηγικές ηµιαυτόµατης βαθµονόµησης παραµέτρων 

Η έννοια της ηµιαυτόµατης βαθµονόµησης, για τη οποία έγινε µια πρώτη αναφορά στο εδάφιο 8.3.2, 
υποδηλώνει µια διαδραστική προσέγγιση που επιδιώκει την επέµβαση του χρήστη στη διαδικασία 
βελτιστοποίησης των παραµέτρων, µε σκοπό να κατευθύνει την αναζήτηση προς τις πλέον πρόσφορες 
περιοχές του πεδίου ορισµού τους. Ουσιαστικά, πρόκειται για έναν συνδυασµό της παραδοσιακής 
χειρωνακτικής βαθµονόµησης και της πλήρως αυτοµατοποιηµένης προσέγγισης, που βασίζεται στη 
χρήση αλγορίθµων µη γραµµικής βελτιστοποίησης.  

Μια τέτοια υβριδική στρατηγική προτείνεται από τους Boyle et al. (2000), οι οποίοι παρουσιάζουν 
µια διαδικασία τριών επιπέδων. Στο µηδενικό επίπεδο, ορίζονται ένα προσεγγιστικό εύρος τιµών για 
τις παραµέτρους του µοντέλου, που εκφράζει την πρότερη αβεβαιότητα του µοντέλου. Στο πρώτο 
επίπεδο επιδιώκεται η µείωση του εύρους διακύµανσης, προσδιορίζοντας περιόδους των µεταβλητών 
απόκρισης, κατά τις οποίες θεωρείται κυρίαρχη η επίδραση µεµονωµένων παραµέτρων (ή µικρών 
οµάδων παραµέτρων) που αποµονώνονται και εκτιµώνται ανεξάρτητα. Επισηµαίνεται ότι στο στάδιο 
αυτό αγνοούνται οι αλληλεπιδράσεις των παραµέτρων. Τέλος, στο δεύτερο επίπεδο επιτυγχάνεται 
ακόµα πιο δραστική µείωση του εύρους τιµών, µε ενδελεχή ανάλυση των αλληλεπιδράσεων των 
παραµέτρων και της ανταγωνιστικότητας των κριτηρίων προσαρµογής. 

∆ύο είναι οι βασικοί λόγοι που προτιµάται µια υβριδική στρατηγική βαθµονόµησης αντί µιας πλήρως 
αυτοµατοποιηµένης µεθόδου: 

• εξαιτίας των πολλαπλών πηγών αβεβαιότητας, µια αυτοµατοποιηµένη διαδικασία δεν εγγυάται 
τον εντοπισµό µιας λύσης που να εξασφαλίζει επαρκή προγνωστική ικανότητα του µοντέλου, σε 
συνδυασµό µε ρεαλιστικές τιµές των παραµέτρων του· 

• εξαιτίας της πολυπλοκότητας του µαθηµατικού προβλήµατος βελτιστοποίησης (µεγάλος αριθµός 
παραµέτρων και κριτηρίων), είναι εξαιρετικά δυσχερής η προσέγγιση µιας ικανοποιητικής λύσης. 

Για τους παραπάνω λόγους, θεωρείται προτιµητέα µια ηµιαυτόµατη προσέγγιση, που µε κατάλληλες 
επεµβάσεις του χρήστη µπορεί να οδηγήσει στον εντοπισµό πρόσφορων λύσεων του προβλήµατος. 
Μια τέτοια στρατηγική οφείλει να διέπεται από τις ακόλουθες αρχές: 

• επειδή σε ένα σύνθετο µοντέλο δεν είναι ρεαλιστική η ταυτόχρονη βελτιστοποίηση όλων των 
παραµέτρων και όλων των κριτηρίων, επιδιώκεται µια τµηµατική αντιµετώπιση του προβλήµατος, 
επιδιώκοντας κάθε φορά την βελτιστοποίηση ενός µικρού, σχετικά, αριθµού παραµέτρων, που 
επηρεάζουν συγκεκριµένες και όσο το δυνατόν καλύτερα ελεγχόµενες διεργασίες· 

• στα αρχικά στάδια δίνεται έµφαση στα χονδροειδή σφάλµατα, εξασφαλίζοντας έτσι µια γενικά 
καλή εικόνα όλων των πτυχών του µοντέλου· 

• όταν η διαδικασία βελτιστοποίησης οδηγεί σε τιµές παραµέτρων που δεν είναι συµβατές µε την 
εννοιολογική τους ερµηνεία, και εφόσον έχει αποκλειστεί η περίπτωση δοµικών σφαλµάτων ή 



      263

σηµαντικών σφαλµάτων στα δεδοµένα εισόδου, απορρίπτεται η τρέχουσα λύση και δοκιµάζεται 
µια άλλη διατύπωση του προβλήµατος βαθµονόµησης· 

• όταν οι βελτιστοποιηµένες τιµές των παραµέτρων είναι πολύ κοντά στα όρια του πεδίου 
αναζήτησης, τα εν λόγω όρια διευρύνονται και επαναλαµβάνεται η επίλυση του προβλήµατος, 
καθώς υπάρχει το ενδεχόµενο να βρεθεί µια καλύτερη λύση εκτός του τρέχοντος εφικτού χώρου· 

• λύσεις που παρουσιάζουν ακραία συµπεριφορά όσον αφορά στην ανταγωνιστικότητα των 
κριτηρίων, δηλαδή παρουσιάζουν πολύ καλή επίδοση ως προς ορισµένα µέτρα προσαρµογής και 
πολύ κακή ως προς τα υπόλοιπα απορρίπτονται, ανεξάρτητα αν το σταθµισµένο αποτέλεσµα της 
στοχικής συνάρτησης φαίνεται ικανοποιητικό. 

Είναι προφανές ότι η παραπάνω υβριδική διαδικασία είναι εξαιρετικά δύσκολο να τυποποιηθεί και, 
πολύ περισσότερο, να αυτοµατοποιηθεί ως εφαρµογή λογισµικού. Απαιτεί σηµαντικό φόρτο εργασίας 
και προϋποθέτει την πολύπλευρη αξιοποίηση της κρίσης και εµπειρίας του µηχανικού, σε συνδυασµό 
µε την χρήση ισχυρών υπολογιστικών εργαλείων. Ωστόσο, αποτελεί τη µοναδική, κατά τη γνώµη µας, 
ορθολογική προσέγγιση του προβλήµατος βαθµονόµησης των σύνθετων υδρολογικών µοντέλων 
κατανεµηµένης δοµής, τα οποία δείχνουν να κυριαρχούν στο µέλλον. 

10.5 Χαρακτηριστικές εφαρµογές 

10.5.1 Ιστορικό 

Η πρωτόλεια απόπειρα ένταξης πολλαπλών κριτηρίων στην αυτόµατη βαθµονόµηση υδρολογικών 
µοντέλων αναφέρεται στην εργασία του Harlin (1991), στην οποία διατυπώνεται µια επαναληπτική 
διαδικασία που εστιάζει σε διαφορετικές περιγραφές των διεργασιών και των σχετικών τους µέτρων 
προσαρµογής (Madsen and Khu, 2002). 

Στην πραγµατικότητα, η ιστορία της πολυκριτηριακής βαθµονόµησης υδρολογικών µοντέλων, µε 
σκοπό την ταυτόχρονη παραγωγή µη κατωτέρων λύσεων και την ανάλυση αβεβαιοτήτων, ξεκίνησε 
µόλις το 1998, µε δύο παράλληλες εργασίες των Gupta et al. (1998) και Yapo et al. (1998). Η πρώτη 
είχε περισσότερο θεωρητικό χαρακτήρα, ενώ η δεύτερη έγινε µε αφορµή την πρώτη δηµοσίευση του 
αλγορίθµου MOCOM-UA (βλ. 4.5.5). 

Οι πρώτες αναλύσεις αφορούσαν σε απλά, εννοιολογικά µοντέλα αδιαµέριστης δοµής, ενώ σταδιακά 
οι εφαρµογές επεκτάθηκαν και σε πιο πολύπλοκα σχήµατα προσοµοίωσης, δηλαδή κατανεµηµένα 
µοντέλα φυσικής βάσης. Σε κάποιες περιπτώσεις εξετάστηκαν διαφορετικά µέτρα προσαρµογής µιας 
µεµονωµένης απόκρισης, ενώ σε άλλες η προσαρµογή έγινε µε βάση διαφορετικές αποκρίσεις του υπό 
µελέτη συστήµατος. Στη συνέχεια, παρουσιάζονται συνοπτικά οι κυριότερες από τις δηµοσιευµένες 
εφαρµογές, κατά χρονολογική σειρά. 

10.5.2 Πολυκριτηριακή βαθµονόµηση µοντέλου SAC-SMA µε τη µέθοδο MOCOM 

Όπως αναφέρθηκε προηγουµένως, η πρώτη καθαρά πολυκριτηριακή προσέγγιση έγινε από τους Yapo 
et al. (1998). Πεδίο εφαρµογής ήταν η λεκάνη του ποταµού Leaf στο Mississippi των ΗΠΑ, έκτασης 
1950 km2, στην οποία προσαρµόστηκε το εννοιολογικό µοντέλο εδαφικής υγρασίας Sacramento 
(SAC-SMA), µε βάση ηµερήσιες τιµές παροχής. Πρόκειται για µια από τις καλύτερα µελετηµένες 
λεκάνες των ΗΠΑ, καθώς διατίθενται συστηµατικές µετρήσεις από τα τέλη της δεκαετίας του 1950. 
Στις αναλύσεις χρησιµοποιήθηκε το ηµερήσιο δείγµα παροχών του πλέον υγρού υδρολογικού έτους 
(1979-80), µε βάση το οποίο εκτιµήθηκαν 13 από τις συνολικά 16 παραµέτρους του µοντέλου, µε 
ταυτόχρονη βελτιστοποίηση δύο αντικρουόµενων στατιστικών µέτρων: 

• του µέσου ηµερήσιου τετραγωνικού σφάλµατος (DRMS)· 
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• του ετεροσκεδαστικού σφάλµατος µέγιστης πιθανοφάνειας (HMLE). 

Ειδικότερα, το πρώτο κριτήριο δίνει έµφαση στην αναπαραγωγή των αιχµών, ενώ το δεύτερο τείνει να 
ισοσκελίσει την επίδοση του µοντέλου για όλο το εύρος τιµών παροχής (βλ. 8.4.2). Η βελτιστοποίηση 
έγινε µε βάση έναν πληθυσµό 500 σηµείων (διερευνήθηκαν και άλλες τιµές µεγέθους πληθυσµού), για 
τον οποίο απαιτήθηκαν περί τις 70 000 προσοµοιώσεις. Οι παράµετροι που εµφάνισαν την υψηλότερη 
αβεβαιότητα σχετίζονται µε τις χαµηλές ροές και τους κλάδους στείρευσης, ενώ τα όρια αβεβαιότητας 
των παραµέτρων που σχετίζονται µε την αναπαραγωγή των πληµµυρικών επεισοδίων ήταν εµφανώς 
πιο στενά. 

10.5.3 Πολυκριτηριακή βαθµονόµηση µοντέλου MIKE 11/ΝΑΜ µε τη σταθµισµένη 
µέθοδο SCE 

Ο Madsen (2000) προσάρµοσε το εννοιολογικό µοντέλο βροχής-απορροής ΝΑΜ, που εντάσσεται 
στην υπολογιστική πλατφόρµα του γνωστού υδροδυναµικού µοντέλου MIKE 11, για την υδρολογική 
προσοµοίωση της λεκάνης Tryggevaelde της ∆ανίας, έκτασης 130 km2, χρησιµοποιώντας ένα δείγµα 
ηµερήσιων παροχών πέντε ετών. Στη βαθµονόµηση των εννέα παραµέτρων του µοντέλου τέθηκαν οι 
ακόλουθοι στόχοι: 

• να υπάρχει καλή συµφωνία µεταξύ του µέσου προσοµοιωµένου και παρατηρηµένου όγκου 
απορροής, δηλαδή να διατηρείται το υδατικό ισοζύγιο της λεκάνης· 

• να διατηρείται η γενική µορφή του σχήµατος του υδρογραφήµατος· 
• να αναπαράγονται οι αιχµές του υδρογραφήµατος· 
• να αναπαράγονται οι χαµηλές ροές. 

Οι παραπάνω στόχοι διατυπώθηκαν µε τη µορφή κριτηρίων σφάλµατος, τα οποία σταθµίστηκαν σε 
µια ενιαία στοχική συνάρτηση. Η παραγωγή αντιπροσωπευτικών σηµείων του µετώπου Pareto έγινε 
διαφοροποιώντας τις τιµές των συντελεστών βάρους, και επιλύοντας το εκάστοτε πρόβληµα ολικής 
βελτιστοποίησης µε τη µέθοδο SCE. Η γεωµετρία του µετώπου καταδεικνύει ότι υπάρχει ένα εκτενές 
πεδίο αποδεκτών τιµών των παραµέτρων, που συµβιβάζουν τα επιµέρους κριτήρια. Κατά συνέπεια, η 
αβεβαιότητα των προγνώσεων αποδείχθηκε σηµαντική, αντίθετα µε την έως τότε µονοκριτηριακή 
θεώρηση του προβλήµατος. 

10.5.4 Πολυκριτηριακή βαθµονόµηση µοντέλου πληµµυρών µε χρήση νευρωνικών 
δικτύων 

Οι Liong et al. (2001) ανέπτυξαν µια ενδιαφέρουσα µεθοδολογία, µέσω της οποίας ένα δισδιάστατο 
µέτωπο Pareto προσεγγίζεται σε δύο βήµατα. Πρώτα, παράγεται ένας περιορισµένος αριθµός µη 
κατωτέρων σηµείων, µε εφαρµογή ενός τροποποιηµένου γενετικού αλγορίθµου, και στη συνέχεια 
χρησιµοποιείται ένα εκπαιδευµένο νευρωνικό δίκτυο για τη συµπλήρωση του απαιτούµενου µεγέθους 
πληθυσµού. Η παραπάνω στρατηγική εφαρµόστηκε για την πολυκριτηριακή βαθµονόµηση του 
µοντέλου πληµµυρών HydroWorks, σε µια αστική µικρή λεκάνη της Σιγκαπούρης, έκτασης 6.11 km2. 
Η προσαρµογή των 8 παραµέτρων του µοντέλου έγινε για έξι χαρακτηριστικά πληµµυρικά επεισόδια, 
θέτοντας τα εξής κριτήρια: 

• την αναπαραγωγή της αιχµής του υδρογραφήµατος· 
• την αναπαραγωγή του πληµµυρικού όγκου. 

Από τις αναλύσεις προέκυψαν εκτενή µέτωπα Pareto, ενώ το προτεινόµενο πλαίσιο αποδείχθηκε ότι 
εξασφαλίζει πολύ καλή επίδοση ως προς την ταχύτητα και ικανοποιητική ακρίβεια, συγκρινόµενο µε 
τις τότε διαδεδοµένες πολυκριτηριακές εξελικτικές τεχνικές (VEGA, MOGA, NSGA). 
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10.5.5 Πολυκριτηριακή βαθµονόµηση µοντέλου MIKE 11/ΝΑΜ µε τη µέθοδο 
PROSCE 

Οι Madsen and Khu (2002) επανεξέτασαν το πρόβληµα πολυκριτηριακής βελτιστοποίησης των 
παραµέτρων του µοντέλου MIKE 11/ΝΑΜ στη λεκάνη Tryggevaelde (βλ. 10.5.3), ελέγχοντας, αυτή 
την φορά, δύο κριτήρια προσαρµογής: 

• το µέσο τετραγωνικό σφάλµα των υψηλών παροχών, θέτοντας ως κατώφλι τα 4.0 m3/s· 
• το µέσο τετραγωνικό σφάλµα των χαµηλών παροχών, θέτοντας ως ανώφλι τα 0.5 m3/s. 

Υλοποιήθηκαν δύο στρατηγικές πολυκριτηριακής ανάλυσης, η τυπική σταθµισµένη µέθοδος SCE για 
τη διαδοχική αναζήτηση σηµείων από το µέτωπο Pareto, καθώς και µια παραλλαγή της, η PROSCE, 
που εφαρµόζει ένα σχήµα ταξινόµησης Pareto για την ταυτόχρονη γέννηση µη κατωτέρων λύσεων 
(βλ. 4.5.1). Αρχικά, επιχειρήθηκε µια εκτενής διερεύνηση του µετώπου, για την οποία απαιτήθηκαν 
109 000 προσοµοιώσεις του µοντέλου µε την πρώτη µέθοδο, και 1 500 000 µε τη δεύτερη. Στη 
συνέχεια, διερευνήθηκε η επίδοση του αλγορίθµου PROSCE για µικρότερα µεγέθη πληθυσµού. 
Γενικά, διαπιστώθηκε ότι καθώς µειώνεται το µέγεθος του πληθυσµού, η µέθοδος τείνει να ευνοήσει 
την παραγωγή λύσεων µε ενδιάµεση συµπεριφορά, αποτυγχάνοντας έτσι να προσεγγίσει τις ακραίες 
περιοχές του µετώπου Pareto. Ωστόσο, αυτό επιτυγχάνεται µε σηµαντικά µικρότερο υπολογιστικό 
φόρτο σε σχέση µε την κλασική προσέγγιση (δηλαδή µια µέθοδο βαρών), που σε συνδυασµό µε το 
γεγονός ότι προσεγγίζει την πλέον ενδιαφέρουσα, από την σκοπιά του µηχανικού, περιοχή του 
µετώπου, την καθιστά πρόσφορο εργαλείο για επιχειρησιακές εφαρµογές. 

10.5.6 Πολυκριτηριακή προσαρµογή µοντέλου φυσικής βάσης µε τη µέθοδο MOCOM 

Ο Beldring (2002) προσάρµοσε ένα σχήµα φυσικής βάσης στη µικρή λεκάνη Saeternbekken της 
Νορβηγίας, έκτασης 6.32 km2. Το µοντέλο έχει 23 συνολικά παραµέτρους, για 12 από τις οποίες 
θεωρήθηκαν σταθερές τιµές. Οι υπόλοιπες παράµετροι προσαρµόστηκαν µε βάση ωριαία δεδοµένα 
αποκρίσεων, για µια περίοδο δύο µηνών, συγκεκριµένα παρατηρήσεις παροχής στην έξοδο και 
παρατηρήσεις στάθµης σε δύο πιεζόµετρα, τοποθετηµένα σε περιοχές της λεκάνης µε διαφορετικά 
χαρακτηριστικά. Η βελτιστοποίηση των παραµέτρων έγινε µε τη µέθοδο MOCOM-UA, εξετάζοντας 
εναλλακτικές διατυπώσεις του προβλήµατος, µε διαφορετικούς συνδυασµούς κριτηρίων. Η ανάλυση 
ανέδειξε την εξαιρετική σηµασία της εισαγωγής επιπλέον πληροφορίας στη βαθµονόµηση, η οποία 
αναφέρεται σε διαφορετικές αποκρίσεις του συστήµατος. Πράγµατι, µε την εισαγωγή των δειγµάτων 
στάθµης, µειώθηκαν σηµαντικά τα όρια αβεβαιότητας των προγνώσεων, τόσο για την περίοδο της 
βαθµονόµησης όσο και για την περίοδο της επαλήθευσης του µοντέλου. 

10.5.7 Πολυκριτηριακή βαθµονόµηση µοντέλου MIKE-SHE µε τη σταθµισµένη 
µέθοδο SCE 

Ο Madsen (2003) ήταν από τους πρώτους που αντιµετώπισαν ως πολυκριτηριακό το πρόβληµα 
βαθµονόµησης κατανεµηµένων µοντέλων, και συγκεκριµένα του MIKE-SHE, ελέγχοντας µάλιστα 
διαφορετικές µεταβλητές απόκρισης (βλ. και Madsen and Jacobsen, 2001). Πεδίο εφαρµογής ήταν η 
λεκάνη απορροής του ποταµού Karup της ∆ανίας, έκτασης 440 km2, για την οποία υιοθετήθηκε η 
σχηµατοποίηση και παραµετροποίηση που περιγράφεται σε προγενέστερη εργασία του Refsgaard 
(1997). Για τη λεκάνη, διατίθενται ηµερήσιες µετρήσεις παροχής στη έξοδο, καθώς και συστηµατικές 
(δύο ανά µήνα) παρατηρήσεις στάθµης σε 17 πιεζόµετρα, οµοιόµορφα κατανεµηµένα στην έκτασή 
της. Βελτιστοποιήθηκαν 12 κύριες παράµετροι του µοντέλου, µε βάση δύο κριτήρια: 

• το µέσο τετραγωνικό σφάλµα της παρατηρηµένης παροχής· 
• το µέσο τετραγωνικό σφάλµα όλων των παρατηρήσεων στάθµης. 
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Η πολυκριτηριακή ανάλυση έγινε µε την σταθµισµένη µέθοδο SCE, από την οποία προέκυψε ένα 
εξαιρετικά γωνιώδες µέτωπο Pareto, που καταδεικνύει τον έντονο ανταγωνισµό µεταξύ των δύο 
κριτηρίων (µικρή βελτίωση του ενός προκαλεί σηµαντική επιδείνωση του άλλου). Θεωρώντας ίσα 
βάρη για τα δύο κριτήρια, προέκυψε µια συµβιβαστική λύση του προβλήµατος, που βρίσκεται στην 
κάτω αριστερά άκρη του µετώπου. Αντίθετα, η βέλτιστη λύση που είχε εντοπιστεί από τον Refsgaard 
(1997) µε τη συµβατική µονοκριτηριακή προσέγγιση, ενώ βελτίωνε οριακά την τιµή του σφάλµατος 
που αφορά στην αναπαραγωγή των χρονοσειρών στάθµης, παρουσίαζε εµφανώς χειρότερη επίδοση 
όσον αφορά στην αναπαραγωγή της παρατηρηµένης απορροής. 

10.5.8 Βελτιστοποίηση εναλλακτικών δοµών του µοντέλου SAC-SMA µε χρήση 
πολλαπλών κριτηρίων 

Οι Ajami et al. (2004) διερεύνησαν διάφορες δοµές του µοντέλου SAC-SMA (αδιαµέριστη, ηµι-
αδιαµέριστη, ηµικατανεµηµένη), σε συνδυασµό µε ένα υδραυλικό µοντέλο κινηµατικού κύµατος, για 
την προσοµοίωση της απορροής κατά µήκος του ποταµού Illinois των ΗΠΑ, η λεκάνη του οποίου 
καταλαµβάνει έκταση 1645 km2. Η εκτίµηση των παραµέτρων βασίστηκε σε ωριαίες τιµές παροχής 
της περιόδου 1993-1999, λαµβάνοντας υπόψη δύο κριτήρια προσαρµογής: 

• το µέσο τετραγωνικό σφάλµα της ωριαίας χρονοσειράς παροχών (HRMS)· 
• το µέσο τετραγωνικό σφάλµα της ωριαίας χρονοσειράς των λογαρίθµων των παροχών. 

Το πρώτο κριτήριο δίνει έµφαση στις αιχµές των υδρογραφηµάτων, ενώ το δεύτερο στις µεσαίες και 
χαµηλές τιµές παροχής. Υιοθετήθηκε µια στρατηγική βελτιστοποίησης τριών βηµάτων (µε εφαρµογή 
της µεθόδου SCE σε κάθε βήµα), που είναι συµβατή µε την εµπειρική προσέγγιση µιας χειρωνακτικής 
βαθµονόµησης. Αρχικά, βελτιστοποιήθηκαν όλες οι παράµετροι καθώς και οι αρχικές συνθήκες του 
µοντέλου, µε βάση το λογαριθµικό κριτήριο. Στη συνέχεια, επανεκτιµήθηκαν µόνο οι παράµετροι της 
ανώτερης εδαφικής ζώνης, οι οποίες επηρεάζουν τους µηχανισµούς γέννησης πληµµυρών, µε βάση το 
κριτήριο HRMS. Τέλος, επανεκτιµήθηκαν αποκλειστικά οι παράµετροι της κατώτερης ζώνης, µε 
βάση το λογαριθµικό κριτήριο. Οι αναλύσεις κατέδειξαν ότι η επίδοση του µοντέλου µειώνεται µε την 
αύξηση της πολυπλοκότητας της µαθηµατικής δοµής του (µεταβαίνοντας από την αδιαµέριστη στην 
ηµικατανεµηµένη σχηµατοποίηση), και αυτό επειδή αυξάνεται η αβεβαιότητα, τόσο εξαιτίας της 
ετερογένειας των δεδοµένων εισόδου όσο και λόγω σφαλµάτων µαθηµατικών υποθέσεων (π.χ. όσον 
αφορά στο σχήµα διόδευσης). Συµπερασµατικά, αν ο στόχος αναφέρεται άπλα στην αναπαραγωγή της 
απορροής στην έξοδο µιας λεκάνης, και όχι στην εκτίµηση των παροχών σε εσωτερικά σηµεία του 
υδρογραφικού δικτύου, η αδιαµέριστη προσέγγιση πλεονεκτεί σαφώς έναντι της ηµικατανεµηµένης. 

10.5.9 Συνδυασµένη ανάλυση αβεβαιοτήτων και βαθµονόµηση µοντέλου SWAT 

Οι Muleta and Nicklow (2005) διατύπωσαν ένα πλαίσιο ανάλυσης ευαισθησίας και αβεβαιοτήτων, σε 
συνδυασµό µε την αυτόµατη βαθµονόµηση των παραµέτρων του κατανεµηµένου µοντέλου SWAT. Η 
εφαρµογή του µοντέλου έγινε στη λεκάνη απορροής Big Creek, έκτασης 133 km2, που βρίσκεται στο 
Illinois των ΗΠΑ. Η περίοδος προσοµοίωσης ήταν τέσσερα έτη (1998-2001), µε ηµερήσιο χρονικό 
βήµα. Αρχικά, εντοπίστηκαν οι πλέον σηµαντικές παράµετροι, µέσω ανάλυσης ευαισθησίας. Στη 
συνέχεια, χρησιµοποιήθηκε ένας γενετικός αλγόριθµος για τη βελτιστοποίηση 16 από τις συνολικά 35 
παραµέτρους του µοντέλου. ∆ιατυπώθηκε µια σταθµισµένη στοχική συνάρτηση, που περιλαµβάνει 
τον συντελεστή προσδιορισµού δύο µετρηµένων αποκρίσεων του συστήµατος: 

• της παροχής στην έξοδο της λεκάνης· 
• της στερεοαπορροής. 

Παρά τη σχετικά ικανοποιητική εικόνα για την περίοδο βαθµονόµησης, το µοντέλο παρουσίασε 
απαράδεκτα χαµηλή επίδοση στην επαλήθευση, όσον αφορά και στις δύο αποκρίσεις του. Περαιτέρω 
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αναλύσεις µε τη µέθοδο GLUE ανέδειξαν το εξαιρετικά µεγάλο φάσµα αβεβαιοτήτων που διέπει το 
µοντέλο, το οποίο οφείλεται σε συνδυασµό δοµικών σφαλµάτων, σφαλµάτων των δεδοµένων και 
σφαλµάτων της διαδικασίας εκτίµησης των παραµέτρων. Επιπλέον, διαπιστώθηκε ότι είχαν θεωρηθεί 
υπερβολικά στενά όρια του πεδίου αναζήτησης. Τελικά, οι ερευνητές κατέληξαν στο συµπέρασµα ότι 
η πληροφορία που διατίθεται για την προσαρµογή του µοντέλου δεν είναι επαρκής. 

10.5.10 Πολυκριτηριακή βαθµονόµηση µοντέλου MOD-HMS µε τη µέθοδο MOSCEM 

Οι Shoups et al. (2005b) ήταν οι πρώτοι που επιχείρησαν να χειριστούν ένα πρόβληµα βαθµονόµησης 
µοντέλου υπόγειων νερών, µέσω πολυκριτηριακής ανάλυσης. Πεδίο εφαρµογής ήταν µια αρδευόµενη 
περιοχή έκτασης 1400 km2, στην κοιλάδα San Joaquin της Καλιφόρνια, όπου προσαρµόστηκε το 
υδρογεωλογικό µοντέλο MOD-HMS, που βασίζεται στο γνωστό πακέτο MODFLOW για να επιλύσει 
το τρισδιάστατο πρόβληµα υπόγειας ροής. Η περιοχή εκτείνεται σε δύο υδατικά διαµερίσµατα 
(Westlands Water District, Broadview Water District), όπου οι αντίστοιχοι φορείς ελέγχου τη διανοµή 
του νερού και τη διαχείριση των αποστραγγιστικών δικτύων. Τα δείγµατα που χρησιµοποιήθηκαν στη 
βαθµονόµηση, τα οποία αναφέρονται στην περίοδο 1984-1997, ήταν: 

• παρατηρήσεις στάθµης σε 242 φρέατα, στην αρχή κάθε υδρολογικού έτους (2236 µετρήσεις)· 
• ετήσια απόληψη νερού µε άντληση στο υδατικό διαµέρισµα Westlands (13 µετρήσεις)· 
• ετήσιοι όγκοι αποστράγγισης στο υδατικό διαµέρισµα Broadview (11 µετρήσεις). 

Επισηµαίνεται ότι για την περιοχή υπήρχαν πιεζοµετρικές παρατηρήσεις και για άλλες εποχές του 
έτους (από τον Απρίλιο έως τον Ιούλιο), που δεν ελήφθησαν, ωστόσο, υπόψη στη βαθµονόµηση, 
δεδοµένου ότι σκοπός της µελέτης ήταν η µακροχρόνια και όχι η ενδοετήσια πρόγνωση. Το µοντέλο 
βαθµονοµήθηκε ως προς 10 παραµέτρους του, υιοθετώντας αρχικά µια µονοκριτηριακή προσέγγιση, 
στην οποία σταθµίστηκαν τα µέσα τετραγωνικά σφάλµατα των τριών δειγµάτων, σε µια ενιαία 
στοχική συνάρτηση. Η βελτιστοποίηση έγινε µε την µέθοδο SCEM-UA (βλ. 9.4.4), και αποτελεί µία 
από τις πιο σηµαντικές επιχειρησιακές εφαρµογές της. Στη συνέχεια, χρησιµοποιήθηκε ο αλγόριθµος 
MOSCEM-UA (Vrugt et al., 2003a) για την πολυκριτηριακή βελτιστοποίηση των παραµέτρων. Και 
στις δύο περιπτώσεις θεωρήθηκε ένας αρχικός πληθυσµός 500 σηµείων, ενώ πραγµατοποιήθηκαν 
4000 προσοµοιώσεις του µοντέλου, για κάθε µία από τις οποίες απαιτήθηκαν 70 ώρες υπολογισµών 
σε επεξεργαστή Pentium IV 1.5 GHz. 

Οι παράµετροι που προέκυψαν µε την πρώτη προσέγγιση, δηλαδή µέσω ολικής βελτιστοποίησης, 
παρουσίασαν µικρή αβεβαιότητα, αν και αρκετές από αυτές προσέγγισαν το κάτω όριο του αρχικού 
εύρους τιµών, που υποτέθηκε µε βάση τη φυσική του συστήµατος και εκφράζει µια ρεαλιστική 
«πρότερη» κατανοµή τους. Το συµπέρασµα αυτό συµφωνεί µε την επισήµανση των Boyle et al. 
(2000), που τονίζουν ότι µια µονοκριτηριακή βελτιστοποίηση ενδέχεται να καταλήξει σε πολύ καλή 
προσαρµογή του µοντέλου, πλην όµως οι εκτιµήσεις των παραµέτρων του να µην έχουν φυσική 
σηµασία (βλ. και 10.1).  

Στην παραπάνω προσέγγιση, η αναπαραγωγή των ιστορικών δειγµάτων ήταν πολύ ικανοποιητική για 
τις αντλήσεις και τις στραγγίσεις, όχι όµως και για τις στάθµες. Το γεγονός οφείλεται στη µορφή της 
στοχικής συνάρτησης, που δίνει µικρότερη έµφαση στις τελευταίες. Με βάση τις δισδιάστατες τοµές 
του µετώπου Pareto που προέκυψε µέσω της πολυκριτηριακής ανάλυσης, φάνηκε ότι υπάρχει αρκετά 
έντονος ανταγωνισµός µεταξύ του σφάλµατος αναπαραγωγής των δειγµάτων στάθµης και άντλησης, 
και ελαφρή εξάρτηση του σφάλµατος αναπαραγωγής των στραγγίσεων µε τα δύο προηγούµενα. Η 
ανάλυση αβεβαιοτήτων κατέδειξε ότι τα όρια εµπιστοσύνης των προγνώσεων για τις στάθµες είναι 
πολύ ευρέα, κάτι που δεν ισχύει για τις άλλες δύο µεταβλητές. Τελικά, επιχειρήθηκε η εύρεση µιας 
συµβιβαστικής λύσης, εξετάζοντας τη δυνατότητα χωρικής κατανοµής δύο σηµαντικών παραµέτρων 
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του µοντέλου, ώστε να περιοριστεί ο ανταγωνισµός των κριτηρίων, και ενσωµατώνοντας επιπλέον 
µέτρα προσαρµογής για τις προσοµοιωµένες στάθµες. 

10.5.11 Πολυκριτηριακή βαθµονόµηση συνδυαστικού υδρολογικού µοντέλου µε τη 
µέθοδο MOSCEM 

Οι Shoups et al. (2005a), σε συνέχεια της προηγούµενης προσέγγισης, προσάρµοσαν ένα συνδυαστικό 
σχήµα προσοµοίωσης επιφανειακών και υπόγειων νερών στην παράκτια αρδευόµενη περιοχή Yaqui 
Valley, έκτασης 6800 km2, στο Μεξικό. Με εφαρµογή της µεθόδου MOSCEM-UA, εκτιµήθηκαν 10 
κύριες παράµετροι του µοντέλου, λαµβάνοντας ταυτόχρονα υπόψη τέσσερα κριτήρια προσαρµογής, 
που αναφέρονται στις εξής κατηγορίες δεδοµένων: 

• παρατηρήσεις στάθµης φρεάτων, στην αρχή κάθε υδρολογικού έτους· 
• µετρήσεις υδραυλικού φορτίου υδροφορέα· 
• ετήσιες ποσότητες αποστράγγισης· 
• ετήσιες απώλειες νερού από διηθήσεις στα αρδευτικά κανάλια. 

Το χαρακτηριστικό της συγκεκριµένης εφαρµογής ήταν η ανάδειξη της πολυκριτηριακής ανάλυσης 
ως εργαλείου µηχανικού, καθώς συνέβαλε στην κατανόηση των φυσικών µηχανισµών και στη λήψη 
ορθολογικών αποφάσεων. 

10.5.12 Συγκριτική ανάλυση σύγχρονων πολυκριτηριακών εξελικτικών προσεγγίσεων 
στη βαθµονόµηση µοντέλων 

Οι Tang et al. (2006) διερεύνησαν την επίδοση τριών µεθοδολογιών αιχµής, και συγκεκριµένα των 
αλγορίθµων NSGA-II (βλ. 4.6.6), SPEA-II (βλ. 4.6.7) και MOSCEM-UA, ως προς ένα µαθηµατικό 
και δύο υδρολογικά προβλήµατα1. 

Το πρώτο υδρολογικό πρόβληµα αναφέρεται στην προσαρµογή του µοντέλου SAC-SMA στη λεκάνη 
απορροής του ποταµού Leaf (βλ. 10.5.2), για την περίοδο 1952-1954. Ως κριτήρια χρησιµοποιήθηκαν 
το µέσο τετραγωνικό σφάλµα της ηµερήσιας χρονοσειράς παροχής, και το µέσο τετραγωνικό σφάλµα 
της ανηγµένης χρονοσειράς, µε βάση το µετασχηµατισµό Box-Cox (βλ. 8.4.2). Για τον έλεγχο της 
επίδοσης κάθε αλγορίθµου, πραγµατοποιήθηκαν 50 στοχαστικά ανεξάρτητες βελτιστοποιήσεις, για 
κάθε µία από τις οποίες απαιτήθηκαν 100 000 δοκιµές. 

Το δεύτερο πρόβληµα αναφέρεται στην προσαρµογή ενός εξαιρετικά λεπτοµερούς µοντέλου φυσικής 
βάσης στην πειραµατική λεκάνη Shale Hills, η οποία βρίσκεται στην Pennsylvania των ΗΠΑ. Τα 
δεδοµένα των αναλύσεων προέρχονται από ένα εκτενές πείραµα που πραγµατοποιήθηκε το 1970 σε 
µια υπολεκάνη εµβαδού 19.8 εκταρίων. Η πολυκριτηριακή ανάλυση βασίστηκε σε τρία κριτήρια, που 
αναφέρονται σε διαφορετικές πτυχές της παρατηρηµένης απορροής (για µέσες, υψηλές και χαµηλές 
τιµές παροχής), για διάρκεια ενός µήνα. Οι υπολογιστικές απαιτήσεις ήταν τεράστιες, καθώς για τις 
5000 προσοµοιώσεις του µοντέλου που τέθηκαν ως όριο δοκιµών απαιτήθηκε χρόνος σχεδόν µίας 
εβδοµάδας, σε επεξεργαστή Pentium IV 3.0 GHz. 

Οι αναλύσεις κατέδειξαν την υπεροχή της µεθόδου SPEA-II, που αποδείχθηκε εξαιρετικά αξιόπιστη 
αλλά και ικανή να διατηρεί µια καλή κατανοµή του πληθυσµού. Όσον αφορά στη µέθοδο MOSCEM-
UA, που ως γνωστό έχει αναπτυχθεί από υδρολόγους (Vrugt et al., 2003a), φαίνεται επαρκής για 
µοντέλα λίγων παραµέτρων και µικρού υπολογιστικού φόρτου, χρειάζεται ωστόσο βελτιώσεις ώστε 
να µπορεί να αντιµετωπίσει τα πιο απαιτητικά προβλήµατα βαθµονόµησης. 

                                                      
1 Το µαθηµατικό πρόβληµα αναφέρεται στην πολυκριτηριακή βελτιστοποίηση τυπικών συναρτήσεων ελέγχου, 
όπως αυτών της ενότητας 6.2, και δεν συζητείται περαιτέρω 
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11 Υδρολογική προσοµοίωση λεκάνης απορροής και 
υδροσυστήµατος Βοιωτικού Κηφισού 

11.1 Εισαγωγή 

11.1.1 ∆ιάρθρωση κεφαλαίου 

Στο Κεφάλαιο αυτό εξετάζεται ένα ιδιαίτερα απαιτητικό πρόβληµα πολυκριτηριακής βαθµονόµησης, 
που αναφέρεται στην προσαρµογή ενός συνδυαστικού µοντέλου επιφανειακής και υπόγειας 
υδρολογίας καθώς και ενός σχήµατος διαχείρισης των υδατικών πόρων, στη λεκάνη του Βοιωτικού 
Κηφισού. Στην ενότητα 11.2 περιγράφονται τα χαρακτηριστικά του συστήµατος (µαζί µε µια 
ενδιαφέρουσα αναδροµή στο ιστορικό του) και εξηγούνται οι ιδιαιτερότητες του προβλήµατος 
αναπαράστασης των φυσικών και ανθρωπογενών διεργασιών. Στην ενότητα 11.3 παρουσιάζεται, 
συνοπτικά, το µοντέλο Υ∆ΡΟΓΕΙΟΣ, αρκετές συνιστώσες του οποίου αποτελούν πρωτότυπη εργασία 
και υλοποιήθηκαν στα πλαίσια της παρούσας διατριβής. Στην ενότητα 11.4 εξηγείται η διαδικασία 
σχηµατοποίησης και παραµετροποίησης, και παρουσιάζονται τα πρωτογενή και παράγωγα 
γεωγραφικά δεδοµένα. Στην ενότητα 11.5 εξηγείται η διαδικασία κατασκευής των υδρολογικών 
χρονοσειρών και οι εκτιµήσεις των υδατικών αναγκών. Στην ενότητα 11.6 διατυπώνονται οι 
παράµετροι και τα κριτήρια ελέγχου του µοντέλου, ενώ στην ενότητα 11.7 παρουσιάζεται µια 
υβριδική, ηµιαυτόµατη, στρατηγική εκτίµησης των παραµέτρων του. Η βαθµονόµηση αναφέρεται στη 
δεκαετία 1984-1994, για την οποία υπάρχουν λεπτοµερή υδρολογικά δεδοµένα σε διάφορες θέσεις 
του συστήµατος. Στην ενότητα 11.8 εξετάζονται οι πολυκριτηριακές εκδοχές του προβλήµατος, µε 
σκοπό τη διερεύνηση της ανταγωνιστικότητας των κριτηρίων, την ποσοτικοποίηση της αβεβαιότητας 
των παραµέτρων και την ανίχνευση εναλλακτικών λύσεων του προβλήµατος βαθµονόµησης. Τέλος, 
στην ενότητα 11.9 επιχειρείται η επαλήθευση του µοντέλου για µια εκτενή περίοδο 96 ετών, που 
τεκµηριώνει την υψηλή προγνωστική του ικανότητα· πρόκειται για µία από τις πλέον µακροχρόνιες 
εφαρµογές επαλήθευσης υδρολογικών µοντέλων που έχουν αναφερθεί στη βιβλιογραφία. 

11.1.2 Προηγούµενες προσεγγίσεις 

Η λεκάνη απορροής του Βοιωτικού Κηφισού είναι µία από τις καλύτερα µελετηµένες περιοχές της 
Ελλάδας, καθώς µετά την ολοκλήρωση των έργων αποξήρανσης της Κωπαΐδας, στα τέλη του 19ου 
αιώνα, εγκαταστάθηκε ένα αρκετά πυκνό δίκτυο βροχοµετρικών και υδροµετρικών σταθµών. Από το 
1907, µετράται καθηµερινά η στάθµη νερού ανάντη της Σήραγγας Καρδίτσας, που είναι η τεχνητή 
έξοδος του συστήµατος προς τη λίµνη Υλίκη. Μάλιστα, το αντίστοιχο δείγµα απορροής είναι το 
µεγαλύτερο του ελληνικού χώρου. Επιπλέον, από τα µέσα της δεκαετίας του 1930 µέχρι τα τέλη της 
δεκαετίας του 1950, στην λεκάνη πραγµατοποιούνταν αρκετά συστηµατικές υδροµετρήσεις, κυρίως 
στην περιοχή του άνω ρου του ποταµού, όπου και αναπτύσσονται σηµαντικές καρστικές πηγές. Τα 
στοιχεία αυτά αξιοποιήθηκαν για την εκτίµηση του υδατικού δυναµικού της λεκάνης, σε µια σειρά 
αξιόλογων µελετών που εκπονήθηκαν µέχρι τα µέσα της δεκαετίας του 1970 (Αλτηγός κ.ά., 1964· 
Παπαγιαννοπούλου και Λέτσιος, 1971· Λαδόπουλος και Χωραφάς, 1974). 

Από τις αρχές της δεκαετίας του 1980, το Ινστιτούτο Γεωλογικών και Μεταλλευτικών Ερευνών 
(ΙΓΜΕ) εκπονεί ένα ερευνητικό πρόγραµµα παρακολούθησης της λεκάνης, στα πλαίσια του οποίου 
έχει αναπτύξει ένα εκτεταµένο δίκτυο ερευνητικών γεωτρήσεων καθώς και υδροµετρικών σταθµών 
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κατά µήκος του Βοιωτικού Κηφισού και κατάντη των κύριων καρστικών πηγών (Παγούνης κ.ά., 
1994). Πολλά από τα στοιχεία χρησιµοποιήθηκαν για την προσαρµογή του µοντέλου Υ∆ΡΟΓΕΙΟΣ 
κατά την περίοδο 1984-1994, όπως περιγράφεται στη συνέχεια του κεφαλαίου. 

Την περίοδο 1997-2000 εκπονήθηκε (µετά από ανάθεση του ΥΠΕΧΩ∆Ε) µελέτη µε τίτλο «∆ιαχείριση 
Υδατικών Πόρων Λεκανών Β. Κηφισού και Λιµνών Υλίκης και Παραλίµνης». Αντικείµενό της ήταν η 
υδρολογική και υδρογεωλογική προσοµοίωση της λεκάνης και η ανάπτυξη συστήµατος υποστήριξης 
αποφάσεων. Στη µελέτη χρησιµοποιήθηκαν τα µοντέλα SACRAMENTO, MODFLOW και RIBASIM 
(Περλέρος, 1998· ΕΤΜΕ κ.ά., 2000). Ωστόσο, η «εν σειρά» χρήση διαφορετικών µοντέλων δεν 
επέτρεψε την ικανοποιητική απεικόνιση των αλληλεπιδράσεων των διεργασιών του συστήµατος. 

Την περίοδο 1999-2004, εκπονήθηκε από τον Τοµέα Υδατικών Πόρων του ΕΜΠ το ερευνητικό έργο 
«Εκσυγχρονισµός της εποπτείας και διαχείρισης του συστήµατος των υδατικών πόρων ύδρευσης της 
Αθήνας», που ανατέθηκε από την ΕΥ∆ΑΠ. Στα πλαίσια αυτού, επιχειρήθηκαν οι πρώτες προσπάθειες 
ολοκληρωµένης προσοµοίωσης του υδρολογικού κύκλου και της διαχείρισης των υδατικών πόρων 
στη λεκάνη. Κύριος στόχος ήταν η εκτίµηση των επιπτώσεων των υδρευτικών απολήψεων από το 
δίκτυο γεωτρήσεων που διατηρεί η ΕΥ∆ΑΠ στην περιοχή του µέσου ρου, στο υδατικό δυναµικό του 
ποταµού, δεδοµένου ότι αυτό τροφοδοτεί την Υλίκη, που είναι ένας από τους τέσσερις ταµιευτήρες 
του υδροδοτικού συστήµατος της Αθήνας. Κατά τη διάρκεια του έργου εξετάστηκαν διαδοχικές 
προσεγγίσεις, που περιγράφονται από τους Ναλµπάντη και Ρόζο (2000), Nalbantis et al. (2002), και 
Ευστρατιάδη κ.ά. (2004). Πιο συγκεκριµένα:  

Οι Ναλµπάντης και Ρόζος (2000), έχοντας ως βάση τη µελέτη του Περλέρου (1998), προσάρµοσαν το 
µοντέλο MODFLOW, µε το οποίο πέτυχαν µια µάλλον µέτρια αναπαράσταση της δίαιτας του 
καρστικού υδροφορέα. Επιπλέον, επειδή το µοντέλο δεν µπορεί να περιγράψει τις επιφανειακές 
υδρολογικές διεργασίες ούτε την λειτουργία των αρδευτικών και υδρευτικών έργων, και δεδοµένου 
του µεγάλου φόρτου υπολογισµών που απαιτεί µια µεµονωµένη προσοµοίωση, κρίθηκε ανεπαρκές. 

Οι Nalbantis et al. (2002) ανέπτυξαν δύο εναλλακτικά σχήµατα προσοµοίωσης, ένα αδιαµέριστο 
εννοιολογικό µοντέλο µε πέντε παραµέτρους, για την αναπαραγωγή της απορροής εξόδου, και ένα 
υβριδικό ηµικατανεµηµένο σχήµα, στο οποίο ο υδροφορέας χωρίστηκε σε τέσσερα κύτταρα. Το 
τελευταίο περιλάµβανε 18 παραµέτρους, που εκτιµήθηκαν µε βάση δεδοµένα απορροής στην έξοδο 
της λεκάνης και κατάντη τεσσάρων πηγών. Ακόµη, περιγράφηκε αδροµερώς η διαδικασία κατανοµής 
των απολήψεων από επιφανειακά και υπόγεια νερά. Η προσαρµογή του υβριδικού µοντέλου στα 
δεδοµένα απορροής των πηγών ήταν, γενικά, καλύτερη από το MODFLOW, ενώ και ο υπολογιστικός 
φόρτος ήταν τρεις τάξεις µεγέθους µικρότερος. 

Οι Ευστρατιάδης κ.ά. (2004· βλ. και Efstratiadis et al., 2003· Rozos et al., 2004) ανέπτυξαν ένα 
ολοκληρωµένο πληροφορικό σύστηµα που επιτρέπει την προσοµοίωση των κύριων διεργασιών του 
υδρολογικού κύκλου στη λεκάνη του ποταµού Βοιωτικού Κηφισού. Ειδικότερα, για την προσοµοίωση 
των επιφανειακών διεργασιών, η λεκάνη χωρίστηκε σε δυο τµήµατα, πεδινό, στο οποίο κυριαρχούν οι 
παραποτάµιες αποθέσεις (προσχώσεις), και ορεινό, στο οποίο κυριαρχούν οι ηµιπερατοί και περατοί 
σχηµατισµοί. Για την προσοµοίωση της κίνησης των υπογείων υδάτων υιοθετήθηκε µια σχηµατική 
διάταξη 4 × 4 κυττάρων, σε κάθε ένα από τα οποία αντιστοιχεί µια εννοιολογική δεξαµενή. Ορισµένες 
αναπαριστούν την λειτουργία του υδροφορέα, άλλες προσοµοιώνουν τη λειτουργία πηγών, ενώ δύο 
συγκεντρώνουν τις υπόγειες διαφυγές νερού. Τέλος, για την αναπαράσταση της λειτουργίας του 
υδροσυστήµατος, διαµορφώθηκε ένα στοιχειώδες δίκτυο που περιλαµβάνει τον κύριο κλάδο του 
Βοιωτικού Κηφισού, τους κύριους παραποτάµους του, που θεωρείται ότι τροφοδοτούνται από τις 
αντίστοιχες καρστικές πηγές, και τις αρδευτικές και υδρευτικές γεωτρήσεις. Οι 22 παράµετροι του 
συστήµατος, καθώς και οι µεταβλητές που περιγράφουν τις αρχικές συνθήκες της προσοµοίωσης, 
βελτιστοποιήθηκαν µε βάση πολλαπλά κριτήρια προσαρµογής. Από τη βελτιστοποίηση προέκυψε ένα 
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πλήθος εναλλακτικών πρόσφορων λύσεων, από τις οποίες επιλέχθηκε η καλύτερα συµβιβαστική. 
Επισηµαίνεται ότι η δοµή του µοντέλου, ο αλγόριθµος ολικής βελτιστοποίησης, και η στρατηγική 
βαθµονόµησης αποτέλεσαν, σε µια πρώτη προσέγγιση, τη βάση για την ανάπτυξη του µεθοδολογικού 
πλαισίου που παρουσιάζεται στη συνέχεια. 

Τέλος, η πρόσφατη προσέγγιση της Κ/Ξ ∆ιαχείρισης Υδάτων Κεντρικής & ∆υτικής Ελλάδος (2005) 
επιχείρησε να προσοµοιώσει τις υδρολογικές διεργασίες της λεκάνης µε το µοντέλο MIKE-SHE, 
χωρίς να λάβει υπόψη τις διαταραχές στη δίαιτα του υδρολογικού κύκλου εξαιτίας των απολήψεων, 
µε εύλογη συνέπεια την κακή προσαρµογή του µοντέλου κατά τη θερινή περίοδο. 

11.2 Περιγραφή της περιοχής µελέτης 

11.2.1 Γενικά - Ιστορικό  

Η λεκάνη απορροής του Βοιωτικού Κηφισού, που απεικονίζεται στο Σχήµα 11.1, έχει έκταση 1955.6 
km2 και είναι η µεγαλύτερη και η σηµαντικότερη, από πλευράς υδατικού δυναµικού, της Ανατολικής 
Στερεάς Ελλάδας. Ο υδροκρίτης της λεκάνης ορίζεται βόρεια και βορειοανατολικά από τα όρη Οίτη, 
Καλλίδροµο, Σφίγγιο και Χλωµό, και νότια και νοτιοδυτικά από τα όρη Γκιώνα, Παρνασσός και 
Ελικώνας. Το µέσο υψόµετρο της λεκάνης ανέρχεται σε 481.4 m, ενώ το µέγιστο υψόµετρό της είναι 
στην κορυφή Λιάκουρα του Παρνασσού, η οποία φτάνει τα +2457 m. 

Στην πραγµατικότητα, πρόκειται για µια κλειστή (ενδοροϊκή) λεκάνη, οι απορροές της οποίας 
τροφοδοτούσαν τη ρηχή λίµνη της Κωπαΐδας, που καταλάµβανε µια έκταση που κυµαινόταν από 
150 km2, σε περιόδους ανοµβρίας, µέχρι 250 km2, σε περιόδους υψηλής υδροφορίας. Τα νερά αυτά, 
µε τη σειρά τους, αποστραγγίζονταν προς γειτονικές λεκάνες και τη θάλασσα, µέσω ενός πολύπλοκου 
συστήµατος καταβοθρών. Στην περιοχή έχουν εντοπιστεί 23 µεγάλες καταβόθρες, η σηµαντικότερη 
των οποίων βρίσκεται στον ανατολικό µυχό της λίµνης. 

 
Σχήµα 11.1: Γεωφυσικός χάρτης της λεκάνης του Βοιωτικού Κηφισού, στην οποία απεικονίζονται 

ακόµη οι οικισµοί και τα υδραγωγεία της ΕΥ∆ΑΠ. 
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Η ονοµασία της λίµνης προέρχεται από την πόλη Κώπαι, που ανήκε στους Μινύες και ήταν κτισµένη 
στο ΒΑ της άκρο. Οι Μινύες ήταν γεωργικός λαός, µε προέλευση τη Θεσσαλία, που άκµασε τον 14o 
και 13o αιώνα π.Χ. Οι Μινύες κατασκεύασαν σηµαντικά αρδευτικά έργα, µεταξύ των οποίων 
εικάζεται µια σήραγγα µήκους 2230 m, µε την οποία εικάζεται ότι πέτυχαν πλήρη αποξήρανση της 
λίµνης. Λεπτοµερείς περιγραφές δίνει ο Στράβωνας, ο οποίος αναφέρει ότι «η λίµνη εκαλλιεργείτο». 
Τα έργα αυτά εγκαταλείφθηκαν στο τέλος της Μυκηναϊκής περιόδου, µε αποτέλεσµα η Κωπαΐδα να 
µεταβληθεί ξανά σε ελώδη λίµνη και να παραµείνει έτσι για τρεις περίπου χιλιετίες. Σύµφωνα µε τον 
Θουκυδίδη, ο ανασχηµατισµός της Κωπαΐδας οφείλεται στους µεγάλους σεισµούς που έγιναν 
«µάλιστα εν Ορχοµενώ τη Βοιωτία» και «προς τη λίµνη πλησίον των Κωπών». Την κλασική περίοδο, η 
Κωπαΐδα ήταν λίµνη, στις όχθες της οποίας είχαν αναπτυχθεί πολλοί οικισµοί. Την περίοδο του 
Μεγάλου Αλεξάνδρου έγιναν διάφορες απόπειρες αποξήρανσης, από τον Χαλκιδαίο µηχανικό Κράτη, 
µε περιορισµένα αποτελέσµατα. Επίσης, αναφέρεται ότι τον 1ο αιώνα µ.Χ., ο πλούσιος Ακραιφνιώτης 
Επαµεινώνδας διέθεσε ένα µεγάλο ποσό για την αποξήρανση της λίµνης. Τα έργα της αρχαιότητας 
ήταν ορατά µέχρι τον 19ο αιώνα, και αποτέλεσαν οδηγό για τις µελέτες των Γάλλων µηχανικών, που 
ανέλαβαν την υλοποίηση των σύγχρονων έργων αποστράγγισης, τα οποία εγκαινίασαν τον Μάιο του 
1886. Η αποξήρανση ολοκληρώθηκε από την βρετανικών συµφερόντων εταιρεία Lake Copais Co., η 
οποία ανέλαβε και την αξιοποίηση των καλλιεργούµενων εκτάσεων, προτού αυτές περιέλθουν στο 
ελληνικό κράτος, τον Ιούλιο του 1953 (Λάµπρου, 2000). 

Τα έργα αποξήρανσης περιλαµβάνουν µια πληθώρα από αντιπληµµυρικά και αποστραγγιστικά έργα, 
που διοχετεύουν τα νερά της λεκάνης σε ένα κεντρικό κανάλι (τη λεγόµενη Συγκεντρωτική ∆ιώρυγα), 
και στη συνέχεια, µέσω της Σήραγγας Καρδίτσας, που βρίσκεται στο ύψος της Εθνικής Οδού, τα 
εκτρέπουν προς τη γειτονική λίµνη Υλίκη. Η τελευταία αποτελεί έναν από τους τέσσερις ταµιευτήρες 
του υδροδοτικού συστήµατος της Αθήνας· µάλιστα, κατά την περίοδο 1950-1980 υπήρξε ο κύριος 
υδατικός της πόρος. Η χωρητικότητα της Υλίκης φτάνει τα 600 hm3, ενώ η µέγιστη στάθµη της 
ανέρχεται στα +80 m (από τα +40 m, περίπου, που ήταν πριν την αποξήρανση της Κωπαΐδας). 

11.2.2 Γεωλογικά χαρακτηριστικά 

Η γεωλογική-τεκτονική δοµή της λεκάνης χαρακτηρίζεται από την πτύχωση και την διάρρηξη των 
πετρωµάτων, αλλά και από την κλιµακωτή τοποθέτηση των διαφόρων τεµαχών κατά µήκος της. Οι 
πολλαπλές παρεµβολές των υδατοστεγανών σχηµατισµών στα ασβεστολιθικά τεµάχη είχαν ως 
αποτέλεσµα την δηµιουργία ποικίλων γεωµορφολογικών δοµών, και ειδικότερα τη διαµόρφωση 
πολλαπλών υδρογεωλογικών ενοτήτων που άλλες είναι ανεξάρτητες, ενώ ορισµένες επικοινωνούν 
µεταξύ τους. Οι ασβεστόλιθοι αποτελούν τον κύριο γεωλογικό σχηµατισµό της λεκάνης (περίπου 40% 
της επιφάνειας), µέσα στον οποίο διαµορφώνονται οι υδροφόροι ορίζοντες. Η τυπική κατάσταση είναι 
η ύπαρξη ενός ανώτερου υδροφόρου ορίζοντα µέσα σε τεταρτογενείς αποθέσεις και νεογενή, καθώς 
και ενός κατώτερου, µείζονος, καρστικού υδροφόρου ορίζοντα, σε ασβεστόλιθους διαφόρων τύπων 
και ηλικιών (Παγούνης κ.ά., 1994).  

Λόγω της ιδιόµορφης γεωλογικής και υδρογεωλογικής της δοµής, που οφείλεται στην κυριαρχία των 
ασβεστολιθικών πετρωµάτων, η λεκάνη του Βοιωτικού Κηφισού διαθέτει πολύ αξιόλογο υπόγειο και 
πηγαίο υδατικό δυναµικό. Χαρακτηριστικό είναι το γεγονός ότι η συνεισφορά της βασικής απορροής 
στο συνολικό επιφανειακό υδατικό δυναµικό της λεκάνης ξεπερνά το 50%, ενώ σηµαντικό µέρος του 
υπόγειου δυναµικού εκφορτίζεται εκτός λεκάνης, είτε επιφανειακά (µέσω πηγών) είτε υποθαλάσσια. 
Τα µέτωπα των υποθαλάσσιων διαφυγών είναι ιδιαίτερα εκτενή, µε κατεύθυνση προς τον Μαλιακό 
και τον Βόρειο Ευβοϊκό Κόλπο, ενώ επιφανειακές εκφορτίσεις εµφανίζονται στις περιοχές Τραγάνας 
και Λάρυµνας. Επιπλέον, είναι αρκετά πιθανό µέρος των υπόγειων εκροών να τροφοδοτεί την Υλίκη, 
όταν η στάθµη της λίµνης είναι χαµηλά, όπως προκύπτει από τη ανάλυση του ιστορικού υδατικού 
ισοζυγίου της (Ευστρατιάδης κ.ά., 2004). 
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11.2.3 Υδρογραφικό δίκτυο – Καρστικές πηγές 

Ο κύριος κλάδος του Βοιωτικού Κηφισού έχει µήκος 102 km, περιλαµβανοµένων και των τοπικών 
διακοπών της κοίτης του. Ο ποταµός διέρχεται από δύο µεγάλες χαράδρες στις περιοχές Μοδίου-
Αµφίκλειας και Ανθοχωρίου-Μαυρονερίου, µέσω των οποίων διαµορφώνονται τρεις χαρακτηριστικές 
υδρογεωλογικές ενότητες, του άνω, µέσου και κάτω ρου. Ο µεγαλύτερος κλάδος του ξεκινά από τις 
υπώρειες του όρους Καλλίδροµο, και ακολούθως εµπλουτίζεται από τα νερά των χειµάρρων Γραβιάς 
και Αγοριανίτου, που τροφοδοτούνται από πολυάριθµες καρστικές πηγές. Οι κυριότερες από αυτές 
αναβλύζουν στις υπώρειες του Παρνασσού, σε υψόµετρα περί τα +300 m (Αγία Ελεούσα, Γκατσινός, 
Άβυσσος, Κάτω Αγόριανη ή Ανατολικό Κεφαλόβρυσο, ∆υτικό Κεφαλόβρυσο, Μαριολάτα), ενώ σε 
µεγαλύτερα υψόµετρα αναπτύσσονται τα συγκροτήµατα των πηγών της Άνω Σουβάλας (από +640 ως 
+745 m) και της Άνω Αγόριανης (από +725 ως +755 m). 

Κατά µήκος του µέσου ρου του Βοιωτικού Κηφισού, και ιδιαίτερα στην περιοχή Αµφίκλειας-Μοδίου, 
πραγµατοποιούνται σηµαντικές διηθήσεις, µε συνέπεια τη σηµαντική µείωση (έως και µηδενισµό) της 
παροχής του, στο ύψος της γέφυρας Ανθοχωρίου. Στην περιοχή δεν υπάρχουν αξιόλογες καρστικές 
πηγές, µε εξαίρεση αυτές της Αγίας Παρασκευής και του Προφήτη Ηλία, σε υψόµετρο +130 m. 

Στη συνέχεια, ο ποταµός διέρχεται από τα στενά της ∆αύλειας, και εισέρχεται στην υπολεκάνη του 
κάτω ρου, όπου ενισχύεται από τα νερά των καρστικών πηγών Μαυρονερίου και των χειµάρρων 
Πλατανιάς και Αγίου Βλασίου. Οι πηγές Μαυρονερίου, που αναβλύζουν στις ανατολικές υπώρειες 
του Παρνασσού (Φιλοβοιωτό όρος), και σε υψόµετρα από +120 έως +124 m, διαθέτουν πολύ πλούσιο 
υδατικό δυναµικό, που καταδεικνύει ότι τα όρια της υδρογεωλογικής τους λεκάνης εκτείνονται πολύ 
πέρα από τα όρια της αντίστοιχης υδρολογικής. Μετά τη θέση του φράγµατος αναρρύθµισης ΒΟΟΤ1, 
κοντά στο χωριό Ρωµαίικο, ο ποταµός ακολουθεί πλέον την τεχνητή του κοίτη, που διανοίχτηκε στα 
πλαίσια των έργων αποξήρανσης της Κωπαΐδας, για να καταλήξει στην Υλίκη. 

Το δεύτερο σηµαντικότερο υδατόρευµα της λεκάνης είναι ο Μέλανας (Μαυροπόταµος). Παλαιότερα, 
όπως ο Βοιωτικός Κηφισός, έτσι και ο Μέλανας τροφοδοτούσε απευθείας την λίµνη της Κωπαΐδας. 
Σήµερα, τα νερά του, ενισχυόµενα και από τις εκροές των πηγών Πολυγύρας, εκτρέπονται µέσω 
διευθετηµένης κοίτης (Τάφρος Μέλανα) προς τη Συγκεντρωτική Τάφρο και, ακολούθως, τη ∆ιώρυγα 
Καρδίτσας, ενώ ένα µικρό µέρος τους, ακολουθώντας την παλιά κοίτη, κατευθύνεται προς το Κάστρο 
και καταλήγει στις καταβόθρες του Αγίου Ιωάννη, στην περιοχή Τοπόλια (ΒΑ του χωριού Κόκκινο).  

Ο Μέλανας πηγάζει από τις οµώνυµες καρστικές πηγές, κοντά στο χωριό Ορχοµενός, γνωστές στην 
αρχαιότητα ως πηγές Χαρίτων. Οι εν λόγω πηγές αναβλύζουν στις υπώρειες του όρους Ακόντιο, σε 
υψόµετρα που κυµαίνονται από +101 m µέχρι +98 m. Συνολικά, έχουν καταγραφεί 69 εµφανίσεις 
τους, που εκτείνονται σε µια ζώνη άνω των 2 km. Πρόκειται για εξαιρετικά πλούσιες πηγές, που 
παρουσιάζουν µικρές µόνο διακυµάνσεις, τόσο σε ετήσια όσο και σε υπερετήσια βάση. Ο µηχανισµός 
λειτουργίας τους δεν είναι γνωστός. Αρκετά παλιότερα είχε διατυπωθεί η εκδοχή ότι τροφοδοτούνται 
από έναν υπόγειο καρστικό ποταµό, µε ροή από δυτικά προς ανατολικά, δηλαδή από τον Παρνασσό 
προς την Κωπαΐδα. Νεότερες απόψεις αναφέρουν ότι πρόκειται για καρστικές πηγές υπερχείλισης, τα 
σηµεία εκροής των οποίων συµπίπτουν µε διασταυρώσεις δευτερευόντων ρηγµάτων µε το κύριο 
ρήγµα του Ακοντίου όρους και όχι µε καρστικούς αγωγούς (Παπαγιαννοπούλου και Λέτσιος, 1971). 
Όσον αφορά στις πηγές Πολυγύρας, πρόκειται για τέσσερις καρστικές εκφορτίσεις, που εµφανίζονται 
σε υψόµετρα περί τα +96 m, ενώ λόγω της γεωλογικής διαµόρφωσης της περιοχής θεωρείται αδύνατη 
η υδραυλική επικοινωνία τους µε τις πηγές Μέλανα. 

                                                      
1 Από το όνοµα της αγγλικής εταιρείας που κατασκεύασε ένα σηµαντικό αριθµό αντιπληµµυρικών έργων στην 
περιοχή, κατά τη δεκαετία του 1930. 
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Άλλος ποταµός µε σηµαντική ροή είναι η Έρκυνα, που πηγάζει από τις πηγές Κρύας στη Λειβαδιά και 
τελικά εκτρέπεται στη Συγκεντρωτική ∆ιώρυγα. Οι εν λόγω πηγές αναπτύσσονται στις υπώρειες του 
Ελικώνα, σε υψόµετρο +200 m. Τέλος, µικρότερης σηµασίας πηγές, οι οποίες τροφοδοτούν µικρά 
ποτάµια που παλαιότερα απέρρεαν στην Κωπαΐδα, είναι αυτές του Λόφι, που αναπτύσσονται νότια 
του χωριού Μάζι, του Αγίου Ιωάννη, που αναβλύζουν νοτιοανατολικά του χωριού Λαφύστιο, και του 
Υψηλάντη, κοντά στο χωριό Σωληνάριο. 

11.2.4 Χρήσεις νερού και πρακτικές διαχείρισης 

Η κύρια χρήση νερού στη λεκάνη είναι η αρδευτική. Στην περιοχή λειτουργούν τέσσερις τοπικοί 
οργανισµοί εγγείων βελτιώσεων (ΤΟΕΒ), που διαθέτουν οργανωµένα αρδευτικά δίκτυα. Ο πλέον 
σηµαντικός είναι ο Οργανισµός Κωπαΐδας, που διαχειρίζεται µια έκταση 180 km2 (από τα οποία 
αρδεύονται τα 160 km2), ενώ οι ΤΟΕΒ Λειβαδιάς, Ορχοµενού και Χαιρώνειας διαχειρίζονται µια 
πολύ µικρότερη έκταση, της τάξης των 10 km2. Εκτός των ΤΟΕΒ, καλλιεργήσιµες εκτάσεις που δεν 
εξυπηρετούνται από δηµόσια δίκτυα αναπτύσσονται και στις πεδινές περιοχές του κάτω, µέσου και 
άνω ρου του Βοιωτικού Κηφισού. Με βάση στοιχεία του 1996, οι αντίστοιχες αρδευόµενες εκτάσεις 
ανέρχονται σε 104.5, 50.5 και 19.3 km2 (Ζαρρής κ.ά., 1999). Οι οργανωµένες αρδευόµενες περιοχές 
της λεκάνης απεικονίζεται στο Σχήµα 11.2. 

 
Σχήµα 11.2: Οργανωµένες αρδευόµενες περιοχές (ΤΟΕΒ) και γεωτρήσεις λεκάνης Βοιωτικού 

Κηφισού. 
 
Η άρδευση πραγµατοποιείται µε αντλήσεις από υπόγεια νερά (από δηµόσιες, δηµοτικές και ιδιωτικές 
γεωτρήσεις) και µε απευθείας απολήψεις επιφανειακών νερών σε διάφορες θέσεις του Βοιωτικού 
Κηφισού, όπου τοποθετούνται πρόχειρα αναχώµατα, και από µικρά αρδευτικά έργα στην περιοχή 
Μαυρονερίου. Μάλιστα, λόγω των απολήψεων, η παροχή στη ∆ιώρυγα Καρδίτσας µηδενίζεται κατά 
τους θερινούς µήνες. Επιπλέον, η περιοχή της Κωπαΐδας ενισχύεται από αντλούµενα νερά της Υλίκης. 
Στα µέσα της δεκαετίας του 1980, οι ετήσιες αρδευτικές απολήψεις από τη λίµνη κυµαίνονταν στα 
επίπεδα των 50 hm3, ενώ τα τελευταία χρόνια έχουν σταθεροποιηθεί στα επίπεδα των 15-20 hm3. 

Οι δηµόσιες αρδευτικές γεωτρήσεις ανήκουν, κυρίως, στο Υπουργείο Γεωργίας, και λειτουργούν από 
τα τέλη της δεκαετίας του 1970. Οι γεωτρήσεις έχουν διανοιχτεί στα κράσπεδα των αλλουβιακών 
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αποθέσεων του Βοιωτικού Κηφισού, πάνω στους καρστικούς ασβεστόλιθους, ώστε εκµεταλλεύονται 
το πλούσιο υπόγειο υδατικό δυναµικό της λεκάνης. Οι περισσότερες βρίσκονται κατάντη του 
Μαυρονερίου, µε εξαίρεση αυτές της Σφάκας και του Προφήτη Ηλία. Ορισµένες καλύπτουν τοπικές 
ανάγκες, ενώ οι υπόλοιπες διοχετεύουν τα νερά τους στο Υδραγωγείο Κωπαΐδας, που εκτείνεται κατά 
µήκος του όρους Ακόντιο. Όλες οι κρατικές γεωτρήσεις της λεκάνης απεικονίζονται στο Σχήµα 11.2. 

Εκτός των τοπικών χρήσεων (κατά µείζονα λόγο αρδευτικών), οι υδατικοί πόροι της λεκάνης του 
Βοιωτικού Κηφισού χρησιµοποιούνται για την ενίσχυση του υδροδοτικού συστήµατος της Αθήνας. 
Αυτό γίνεται µε δύο τρόπους: 

• µέσω της Υλίκης, στην οποία και εκτρέπεται το σύνολο των επιφανειακών νερών της λεκάνης· 
• µέσω των υδρευτικών γεωτρήσεων του µέσου ρου (κυρίως στην περιοχή Βασιλικών-Παρορίου), 

ανάντη των πηγών Μαυρονερίου. 

Από την Υλίκη, η οποία σήµερα λειτουργεί επικουρικά του συστήµατος Εύηνου-Μόρνου, ξεκινά ένα 
υδραγωγείο µήκους 100 km, που µεταφέρει νερό, µέσω άντλησης, στο διυλιστήριο των Κιούρκων και 
τον ταµιευτήρα Μαραθώνα. Οι υδρευτικές γεωτρήσεις Βασιλικών-Παρορίου, που διανοίχθηκαν από 
την ΕΥ∆ΑΠ, το ΥΠΕΧΩ∆Ε και το ΙΓΜΕ στις αρχές της δεκαετίας του 1990, µε σκοπό την άµεση 
αντιµετώπιση της έντονης λειψυδρίας την εποχής, αξιοποιήθηκαν εντατικά για µια περίοδο 3-4 ετών, 
µε αµφισβητούµενα αποτελέσµατα (βλ. 11.2.5). Από τις εν λόγω γεωτρήσεις µεταφέρεται νερό, µέσω 
άντλησης, στο κανάλι του Μόρνου, µέσω του υδραγωγείου ∆ιστόµου, το οποίο έχει δυνατότητα 
αµφίδροµης ροής· µάλιστα, τα τελευταία χρόνια λειτουργεί αποκλειστικά προς την ανάστροφη 
κατεύθυνση, ενισχύοντας το αρδευτικό δίκτυο της Κωπαΐδας. Το παραπάνω υδραγωγεία της ΕΥ∆ΑΠ 
απεικονίζονται στον χάρτη του Σχήµατος 11.1. 

11.2.5 Τοποθέτηση του προβλήµατος προσοµοίωσης 

Από την περιγραφή των χαρακτηριστικών της περιοχής µελέτης, προκύπτει ένα πλήθος απαιτήσεων 
ενός µοντέλου υδρολογικής προσοµοίωσης, που θα αποτυπώνει τις πολύπλοκες, επιφανειακές και 
υπόγειες, διεργασίες και τις αλληλεπιδράσεις τους, καθώς και τις πρακτικές διαχείρισης του νερού, 
για την ικανοποίηση των διαφόρων χρήσεων. Υπάρχουν αρκετές συνιστώσες του προβλήµατος, που 
δηµιουργούν έντονη αβεβαιότητα και χρήζουν ειδικής αντιµετώπισης: 

• Εξαιτίας του έντονου καρστικού υποβάθρου, δηµιουργούνται εκτεταµένα µέτωπα διαφυγών προς 
την Υλίκη και την θάλασσα. Αυτό σηµαίνει ότι το συνολικό ισοζύγιο της λεκάνης δεν «κλείνει», 
οπότε είναι αδύνατη η εκτίµηση των υδρολογικών απωλειών µε βάση τα ιστορικά υδρολογικά 
στοιχεία. Αν και στο παρελθόν έχουν επιχειρηθεί κάποιες ποσοτικές προσεγγίσεις, τα µεγέθη που 
αναφέρονται στις µελέτες παρουσιάζουν πολύ µεγάλες διαφορές. 

• Η συνεισφορά της βασικής ροής στο επιφανειακό υδατικό δυναµικό της λεκάνης, καθώς και οι 
χρόνοι απόκρισης του καρστικού υδροφορέα, είναι ασυνήθιστα υψηλοί. Επιπλέον, η εξαιρετικά 
σύνθετη πιεζοµετρία της περιοχής καθιστά τουλάχιστον προβληµατική την εφαρµογή της τυπικής 
σχηµατοποίησης που επιβάλλουν τα συνήθη υδρογεωλογικά µοντέλα, η οποία βασίζεται στην 
υπόθεση δύο κυρίων κάθετων αξόνων, κατά µήκος και εγκάρσια της κύριας διαδροµής της ροής. 

• Οι αναλύσεις των υδροµετρικών δεδοµένων των κυριότερων καρστικών πηγών της λεκάνης 
οδηγεί σε αντιφατικά συµπεράσµατα. Για παράδειγµα, η µηνιαία απορροή των πηγών Μέλανα και 
Πολυγύρας παρουσιάζει εξαιρετικά χαµηλή (και σε ορισµένες περιπτώσεις αρνητική) συσχέτιση 
µε τη βροχόπτωση, αντίθετα µε την απορροή των πηγών Μαυρονερίου. 

• Λόγω των διηθήσεων κατά µήκος του ποταµού, το καρστ ανατροφοδοτείται από ανάντη πηγαία 
νερά, καθιστώντας αδύνατη την κατάρτιση ενός αξιόπιστου υδατικού ισοζυγίου, ακόµη και σε 
µικρές χωρικές κλίµακες (π.χ. κλίµακα υπολεκάνης). 
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• Στην περιοχή αναπτύσσονται ανταγωνιστικές χρήσεις νερού (άρδευση, ύδρευση Αθήνας µέσω 
Υλίκης και γεωτρήσεων). Ωστόσο, τα ακριβή µεγέθη των αρδευτικών απολήψεων και, κυρίως, η 
κατανοµή τους από επιφανειακά και υπόγεια νερά, είναι άγνωστα. 

• Το φυσικό σύστηµα είναι έντονα διαταραγµένο, καθώς οι αντλήσεις επηρεάζουν δραστικά την 
υδραυλική λειτουργία των πηγών (µε χαρακτηριστικότερο παράδειγµα τη διακοπή της ροής των 
πηγών Μαυρονερίου, εξαιτίας της εντατικής χρήσης των γεωτρήσεων του µέσου ρου), ενώ και η 
θερινή παροχή του Βοιωτικού Κηφισού στην έξοδο µηδενίζεται εξαιτίας των ανάντη αρδευτικών 
εκτροπών. 

• Όσον αφορά στην αξιοποίηση του υδατικού δυναµικού της λεκάνης για την ύδρευση της Αθήνας, 
προκύπτει ένα ιδιαίτερα σύνθετο διαχειριστικό πρόβληµα, καθώς οι εισροές της Υλίκης είναι 
εξαρτώµενες από τις ανάντη επιφανειακές αλλά και υπόγειες απολήψεις. Ειδικότερα, όταν τίθεται 
η ανάγκη χρήσης των γεωτρήσεων Βασιλικών-Παρορίου, είναι γνωστό ότι η λειτουργία τους 
επηρεάζει σηµαντικά τη δίαιτα των γειτονικών πηγών Μαυρονερίου, που συνεισφέρουν περί το 
15% της απορροής της λεκάνης που διοχετεύεται στην Υλίκη. Το πρόβληµα έχει απασχολήσει 
έντονα την ΕΥ∆ΑΠ, και µάλιστα αποτέλεσε έναν από τους κύριους στόχους του ερευνητικού 
προγράµµατος, για το οποίο έγινε µνεία στο εδάφιο 11.1.2. 

Για την ολοκληρωµένη αναπαράσταση του υδρολογικού κύκλου ενός τόσο σύνθετου και, ταυτόχρονα, 
έντονα διαταραγµένου υδροσυστήµατος, χρησιµοποιήθηκε το καινοτόµο µοντέλο Υ∆ΡΟΓΕΙΟΣ, που 
περιγράφεται στην ενότητα που ακολουθεί. 

11.3 Το µοντέλο γεω-υδρολογικής προσοµοίωσης Υ∆ΡΟΓΕΙΟΣ 

11.3.1 Ιστορικό και συλλογιστική του µοντέλου 

Το υπολογιστικό σύστηµα Υ∆ΡΟΓΕΙΟΣ είναι ένα νέο εργαλείο, το οποίο αναπτύχθηκε στα πλαίσια 
του ερευνητικού έργου «Ολοκληρωµένη ∆ιαχείριση Υδατικών Συστηµάτων σε Σύζευξη µε Εξελιγµένο 
Υπολογιστικό Σύστηµα (Ο∆ΥΣΣΕΥΣ)», που ανατέθηκε από τη Γενική Γραµµατεία Έρευνας και 
Τεχνολογίας (Ευστρατιάδης κ.ά., 2006). Το λογισµικό υλοποιεί ένα συνδυαστικό (επιφανειακό και 
υπόγειο) µοντέλο αναπαράστασης των υδρολογικών διεργασιών στο έδαφος και το υπέδαφος, σε 
συνδυασµό µε ένα σχήµα διαχείρισης συστηµικού προσανατολισµού, το οποίο εκτιµά τις πραγµατικές 
απολήψεις του υδροσυστήµατος, λαµβάνοντας υπόψη τα χαρακτηριστικά και τους περιορισµούς των 
τεχνικών έργων αξιοποίησης των υδατικών πόρων. Η Υ∆ΡΟΓΕΙΟΣ έχει έως τώρα εφαρµοστεί, εκτός 
από τη λεκάνη του Βοιωτικού Κηφισού, στα υδροσυστήµατα ∆υτικής Θεσσαλίας (Τέγος, 2005) και 
Σµοκόβου (Ευστρατιάδης κ.ά., 2007), ενώ έχουν παρουσιαστεί το θεωρητικό της υπόβαθρο και τα 
αποτελέσµατα των εφαρµογών (Efstratiadis et al., 2005a· Efstratiadis et al., 2005b· Efstratiadis et al., 
2006· Efstratiadis et al., 2007· Nalbantis et al., 2007). 

Ως προς τη λογική του µοντέλου, επιχειρείται µια προσέγγιση φυσικής βάσης, διατηρώντας ωστόσο 
µια δοµή φειδωλή σε παραµέτρους, µε εννοιολογική συσχέτιση των υδρολογικών διεργασιών της 
λεκάνης µε τα γεωµορφολογικά και φυσιογραφικά χαρακτηριστικά της. Η σχηµατοποίηση του 
επιφανειακού συστήµατος βασίζεται σε µια ηµικατανεµηµένη προσέγγιση, ενώ η περιγραφή του 
πεδίου υπόγειας ροής βασίζεται σε µια πολυκυτταρική διακριτοποίηση του υδροφορέα. Τέλος, η 
περιγραφή της διαχείρισης των υδατικών πόρων βασίζεται σε µια δικτυακή αναπαράσταση του 
φυσικού συστήµατος και των τεχνικών έργων. Ως προς τη χρονική κλίµακα, το µοντέλο υποστηρίζει 
µηνιαίο και ηµερήσιο βήµα προσοµοίωσης. Στα αποτελέσµατα περιλαµβάνονται χρονοσειρές παροχής 
υδατορευµάτων και πηγών, στάθµες υδροφορέα και απολήψεις από επιφανειακά και υπόγεια νερά.  
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11.3.2 Συνιστώσες και δεδοµένα εισόδου 

Ως προς την αναπαράσταση του φυσικού συστήµατος, η λεκάνη απορροής χωρίζεται σε διάφορα 
θεµατικά επίπεδα, και συγκεκριµένα: 

• το επιφανειακό σύστηµα, που περιλαµβάνει το υδρογραφικό δίκτυο, τις υπολεκάνες ανάντη κάθε 
κόµβου του δικτύου και τις πηγές· 

• τις µονάδες υδρολογικής απόκρισης, που είναι γεωγραφικές ενότητες (στην πραγµατικότητα, τύποι 
εδάφους) µε κοινά γεωλογικά, γεωµορφολογικά και υδρολογικά χαρακτηριστικά· 

• το υπόγειο σύστηµα (υδροφορέας) που αναπαρίσταται ως ένα σύστηµα κυττάρων πολυγωνικού 
σχήµατος, στα οποία αντιστοιχούν εννοιολογικές δεξαµενές αποθήκευσης υπόγειου νερού και 
στοιχεία µεταφοράς· 

• το υδροσύστηµα, δηλαδή µια σχηµατική αναπαράσταση για την διαχείριση των υδατικών πόρων 
της λεκάνης (επιφανειακών και υπόγειων), που περιλαµβάνει, εκτός από το υδρογραφικό δίκτυο, 
τα υδραυλικά έργα (υδραγωγεία, έργα εκτροπής, οµάδες γεωτρήσεων) και τα σηµεία ζήτησης 
(π.χ. αρδευτικοί κόµβοι). 

Το πρόγραµµα συνεργάζεται µε σύστηµα γεωγραφικής πληροφορίας (ΣΓΠ) για την σχηµατοποίηση 
του µοντέλου του υδροσυστήµατος, δηλαδή την παραγωγή των γεωγραφικών δεδοµένων, µε τη 
µορφή θεµατικών επιπέδων. Επιπλέον, χρησιµοποιεί υδρολογικά και διαχειριστικά δεδοµένα εισόδου, 
για την προσαρµογή των παραµέτρων του µοντέλου στις παρατηρηµένες συνθήκες του παρελθόντος. 
Σε αυτά περιλαµβάνονται χρονοσειρές επιφανειακής βροχόπτωσης και δυνητικής εξατµοδιαπνοής ανά 
υπολεκάνη, χρονοσειρές υδατικών αναγκών, καθώς και χρονοσειρές παρατηρηµένων αποκρίσεων 
(παροχές ποταµών, παροχές πηγών, στάθµες υδροφορέα). 

11.3.3 Μοντέλο επιφανειακής υδρολογίας 

Η διακριτοποίηση της λεκάνης προϋποθέτει τη διαµόρφωση του υδρογραφικού δικτύου, τον ορισµό 
των σηµείων ελέγχου (επιπλέον κόµβοι, όπου ζητείται ο υπολογισµός του υδατικού ισοζυγίου) και τη 
χάραξη των υπολεκανών ανάντη κάθε κόµβου. Η σχηµατοποίηση γίνεται µε τη βοήθεια ΣΓΠ. Αρχικά, 
ο χρήστης ορίζει ένα κατώφλι της επιφάνειας συγκέντρωσης της απορροής (flow accumultation), µε 
βάση το οποίο παράγεται η τοπολογία του υδρογραφικού δικτύου (κλάδοι, κόµβοι συµβολής). Στη 
συνέχεια, πάνω στο δίκτυο ορίζονται σηµεία ελέγχου, που αναφέρονται σε θέσεις υδροµέτρησης, 
θέσεις εισροής ή απόληψης, κτλ. Στο τέλος παράγονται οι υπολεκάνες, ανάντη του συνόλου των 
κόµβων, µε τρόπο ώστε από κάθε υπολεκάνη να διέρχεται ένας µόνο κλάδος του υδρογραφικού 
δικτύου (υδατόρευµα). 

Για κάθε υπολεκάνη δίνονται οι χρονοσειρές υψών βροχόπτωσης και δυνητικής εξατµοδιαπνοής, και 
υπολογίζονται η µεταβολή του αποθέµατος εδαφικής υγρασίας, η πραγµατική εξατµοδιαπνοή, η 
κατείσδυση προς τον υδροφορέα και η επιφανειακή απορροή. Η τελευταία µεταφέρεται στην έξοδο 
της υπολεκάνης, ως σηµειακή εισροή στον αντίστοιχο κόµβο του υδρογραφικού δικτύου. 

Η παραµετροποίηση του µοντέλου επιφανειακής υδρολογίας βασίζεται στη διαµόρφωση µονάδων 
υδρολογικής απόκρισης (ΜΥΑ), που αντιπροσωπεύουν εδαφικούς τύπους µε κοινά γεωµορφολογικά 
και φυσιογραφικά χαρακτηριστικά, και παράγονται από την ένωση σχετικών γεωγραφικών επιπέδων1, 
όπως η περατότητα, η κάλυψη γης, η κλίση του εδάφους, κτλ. (βλ. 10.4.2). Κατά συνέπεια, δεν 
πρόκειται για αυστηρά οριοθετηµένες συµπαγείς γεωγραφικές ενότητες, αλλά για ένα σύνολο από 
ανεξάρτητα τµήµατα, τυχαίας γεωµετρίας, που εκτείνονται ακανόνιστα σε όλη τη λεκάνη. Σε κάθε 

                                                      
1 Ο αυστηρός µαθηµατικός όρος είναι κοινή εκλέπτυνση (common refinement) των µερών (partitions) που 
απαρτίζουν κάθε επίπεδο γεωγραφικής πληροφορίας, και το αποτέλεσµά του το γινόµενο των εν λόγω µερών. 
Για απλούστευση, χρησιµοποιείται ο όρος ένωση (union), που είναι τυπική συνάρτηση του GIS. 
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ΜΥΑ, ο µηχανισµός γέννησης της απορροής θεωρείται ενιαίος, κάτι που εκφράζεται µε τη χρήση 
κοινών παραµέτρων σε όλη την έκταση που καλύπτει η συγκεκριµένη µονάδα. 
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Σχήµα 11.3: Σχηµατική απεικόνιση των διεργασιών του µοντέλου εδαφικής υγρασίας. 
 
Η προσοµοίωση των επιφανειακών υδρολογικών διεργασιών αναφέρεται στα εδαφικά στοιχεία που 
προκύπτουν από την ένωση των υπολεκανών και των ΜΥΑ, και έχουν κοινές φορτίσεις και κοινές 
παραµέτρους. Έστω ότι στην αρχή του χρονικού βήµατος t είναι γνωστές η κατακρήµνιση, Pt, η 
δυνητική εξατµοδιαπνοή, EPt, και η αποθήκευση εδαφικής υγρασίας, St. Ζητούµενο είναι η εκτίµηση 
της απορροής, Qt, της πραγµατικής εξατµοδιαπνοής, Et, της κατείσδυσης, Gt, και του ύψους εδαφικής 
υγρασίας στο πέρας του χρονικού διαστήµατος, St + 1. Η γενική εξίσωση υδατικού ισοζυγίου γράφεται: 

 St + 1 = St + Pt – Qt – Et – Gt (11.1) 

Όπως απεικονίζεται στο Σχήµα 11.3, η υδρολογική λειτουργία του εδαφικού στοιχείου, ανηγµένου σε 
µοναδιαία επιφάνεια, εξοµοιώνεται µε τη λειτουργία µιας εννοιολογικής δεξαµενής συγκέντρωσης 
υγρασίας, εφαρµόζοντας ένα τροποποιηµένο µοντέλο Thornthwaite, προηγούµενη εκδοχή του οποίου 
περιγράφεται από τους Rozos et al. (2004). Η δεξαµενή, χωρητικότητας Smax, περιλαµβάνει δύο ζώνες, 
το όριο των οποίων βρίσκεται σε στάθµη SΗ = κ Smax. Το απόθεµά της αναπαριστά την αποθήκευση 
εδαφικής υγρασίας στο υπέδαφος (ακόρεστη ζώνη), ενώ η εισροή οφείλεται στη διήθηση της βροχής 
µέσω της επιφάνειας του εδάφους. Η δεξαµενή παρέχει τη δυνατότητα εξάτµισης, πλευρικής και 
κατακόρυφης εκροής νερού, καθώς και εκροής λόγω υπερχείλισης. Ο µηχανισµός εξάτµισης είναι 
διαφορετικός από κάθε ζώνη, όπως εξηγείται παρακάτω. Η πλευρική εκροή πραγµατοποιείται από 
οπή που βρίσκεται στο όριο της ανώτερης ζώνης, ενώ η κατακόρυφη από οπή που βρίσκεται στον 
πυθµένα. Ο ρυθµός πραγµατοποίησης της πλευρικής και κατακόρυφης εκροής ελέγχεται µέσω των 
συντελεστών στείρευσης λ και µ, αντίστοιχα, που είναι παράµετροι του µοντέλου. 
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Η εισροή από διήθηση προκύπτει αφαιρώντας από τη βροχόπτωση την άµεση εξατµοδιαπνοή, EDt, και 
την άµεση απορροή, QDt. Η πρώτη αναφέρεται στην ποσότητα βροχής που κατακρατείται επιφανειακά 
και εξατµίζεται, µην προλαβαίνοντας να διηθηθεί στο έδαφος. Η κατακράτηση οφείλεται στην 
παγίδευση µέρους νερού στις µικροκοιλότητες του εδάφους και τα φυλλώµατα, και δεν µπορεί να 
ξεπεράσει την ποσότητα R, που αποτελεί παράµετρο του µοντέλου, µε διαστάσεις ισοδύναµου ύψους 
νερού. Με την παραπάνω παραδοχή, η άµεση εξατµοδιαπνοή εκτιµάται από τη σχέση: 

 Edt = min (Pt, R, EPt) (11.2) 

Η άµεση απορροή εκφράζει το ποσοστό της περίσσειας βροχής που µετασχηµατίζεται σε απορροή 
εντός του χρονικού βήµατος, χωρίς να τροφοδοτήσει τη δεξαµενή υγρασίας, και δίνεται από τη σχέση: 

 QDt = c (Pt – EDt) (11.3) 

όπου c αδιάστατη παράµετρος. 

Η διήθηση στο έδαφος, δηλαδή η τροφοδοσία της δεξαµενής υγρασίας, υπολογίζεται από τη σχέση: 

 Ιt = Pt – EDt – QDt (11.4) 

Λόγω της διήθησης, το απόθεµα εδαφικής υγρασίας της δεξαµενής αυξάνει σε: 

 St
* = St + It (11.5) 

Επισηµαίνεται ότι το τρέχον απόθεµα St
* ενδέχεται να ξεπερνά τη χωρητικότητα της δεξαµενής, Smax. 

Πρακτικά, η περίσσεια εδαφικής υγρασίας πάνω από το όριο υπερχείλισης αντιπροσωπεύει την 
ποσότητα νερού που δεν µπορεί να απορροφηθεί από το κορεσµένο έδαφος, οπότε αφήνεται να 
λιµνάσει και, ακολούθως, µέρος του να εξατµιστεί και µέρος του να κατεισδύσει. Η υπόθεση αυτή 
επιτρέπει την παραγωγή πιο ρεαλιστικών αποκρίσεων, οι οποίες είναι συνεπείς µε τη µεταβλητότητα 
της βροχόπτωσης. Το απόθεµα St

* κατανέµεται στις δύο ζώνες της δεξαµενής ως εξής: 

 SUt = min (0, St
* – SΗ), SLt = St

* – SUt (11.6) 

όπου SUt το απόθεµα της ανώτερης και SLt το απόθεµα της κατώτερης ζώνης. 

Οι εκροές από τη δεξαµενή οφείλονται στην εδαφική εξατµοδιαπνοή από την ανώτερη και κατώτερη 
ζώνη, την πλευρική αποστράγγιση και την κατείσδυση. Η εδαφική εξατµοδιαπνοή, ESt, αναφέρεται 
στην ικανοποίηση του ελλείµµατος της δυνητικής εξατµοδιαπνοής µέσω της διαθέσιµης εδαφικής 
υγρασίας, και πραγµατοποιείται κατά προτεραιότητα από την ανώτερη ζώνη, µε βάση τη σχέση: 

 ESUt = min (SUt, EPt – EDt) (11.7) 

Στη συνέχεια, ποσοστό λ της περίσσειας υγρασίας της ανώτερης ζώνης διαφεύγει πλευρικά µέσω της 
οριζόντιας οπής, παράγοντας υποδερµική ροή µε βάση τη σχέση: 

 QIt = λ (SUt – ESUt) (11.8) 

Εφόσον το απόθεµα της ανώτερης ζώνης είναι µηδενικό ή δεν επαρκεί για να καλύψει τη ζήτηση για 
εξατµοδιαπνοή, τότε µέρος του ελλείµµατος καλύπτεται από την αποθήκευση υγρασίας στην 
κατώτερη ζώνη. Ο σχετικός µηχανισµός βασίζεται στην υπόθεση του Thornthwaite (1948), σύµφωνα 
µε την οποία ο ρυθµός πραγµατοποίησης της εξάτµισης είναι ανάλογος του βαθµού κορεσµού του 
εδάφους. Στην προκειµένη περίπτωση, προκύπτει η ακόλουθη ηµιεµπειρική σχέση υπολογισµού της 
επιπλέον εξάτµισης από την κατώτερη ζώνη: 

 ESLt = (EPt – EDt – ESUt) [1 – exp (– SLt / SH)] (11.9) 

Τέλος, η κατείσδυση προς τον υπόγειο υδροφορέα πραγµατοποιείται µέσω της οπής στον πυθµένα, 
και είναι ανάλογη της συνολικής διαθέσιµης υγρασίας (µετά την αφαίρεση των εκροών λόγω 
εδαφικής εξάτµισης και υποδερµικής ροής) και του συντελεστή στείρευσης µ, δηλαδή:  
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 Gt = µ (St
* – ESUt – ESLt – QIt) (11.10) 

Μετά την ολοκλήρωση των υπολογισµών, εκτιµάται η ροή λόγω κορεσµού του εδάφους σε υγρασία, 
εφόσον πραγµατοποιείται υπερχείλιση της δεξαµενής, από τη σχέση: 

 QSt = max (0, St
* – ESUt – ESLt – QIt – Gt – Smax) (11.11) 

Προφανώς, εφόσον πραγµατοποιηθεί υπερχείλιση, το απόθεµα υγρασίας στο πέρας του χρονικού 
βήµατος θα είναι ίσο µε τη χωρητικότητα της δεξαµενής, Smax. 

Οι τιµές των µεταβλητών εξόδου του µοντέλου ανά εδαφικό στοιχείο ολοκληρώνονται στην επιφάνεια 
των αντίστοιχων υπολεκανών. Στην επιφανειακή απορροή, προστίθεται η εκροή όλων των πηγών της 
υπολεκάνης, δηλαδή η βασική ροή. Στο σηµείο αυτό, δεχόµαστε ότι η πηγαία απορροή είναι γνωστή 
από την επίλυση του µοντέλου υπόγειας υδρολογίας, κάτι που στην πράξη επιβάλλει την εφαρµογή 
µιας επαναληπτικής διαδικασίας, όπως εξηγείται στο εδάφιο 11.3.6. Στη συνέχεια, το σύνολο της 
απορροής µεταφέρεται ως συγκεντρωµένη εισροή στον κόµβο εξόδου.  

Κατά τη διαδροµή του νερού στο υδρογραφικό δίκτυο, πραγµατοποιούνται επιπλέον απώλειες λόγω 
διήθησης, που τροφοδοτούν τον υδροφορέα της λεκάνης. Οι εν λόγω απώλειες θεωρούνται σταθερό 
ποσοστό, δ, επί της διερχόµενης παροχής, όπου δ αδιάστατη παράµετρος του µοντέλου, η οποία 
διαφοροποιείται για κάθε τµήµα του υδρογραφικού δικτύου. Οι διηθήσεις που οφείλονται στην 
απορροή της υπολεκάνης που διατρέχει το εκάστοτε υδατόρευµα είναι γνωστές, ενώ είναι άγνωστες οι 
διηθήσεις που οφείλονται στην απορροή των ανάντη υπολεκανών. Συνεπώς, όπως συµβαίνει µε τις 
εκροές των πηγών, ο υπολογισµός τους απαιτεί µια επαναληπτική διαδικασία, δεδοµένου ότι, κατά 
µήκος του υδρογραφικού δικτύου, είναι δυνατό να πραγµατοποιούνται εισροές από υδραγωγεία ή 
απολήψεις, που προκύπτουν από την επίλυση του µοντέλου διαχείρισης.  

11.3.4 Μοντέλο υπόγειας υδρολογίας 

Η προσοµοίωση της υπόγειας κίνησης του νερού (κορεσµένη ροή) υλοποιείται µε την απλή εκδοχή 
του µοντέλου που περιγράφουν οι Rozos and Koutsoyiannis (2006), στο οποίο η διακριτοποίηση του 
πεδίου ροής γίνεται µε τη µορφή πολυγωνικών κυττάρων που αναπαρίστανται από δεξαµενές, ενώ η 
ανταλλαγή νερού µεταξύ των γειτονικών δεξαµενών βασίζεται στη γραµµική εξίσωση Darcy. Κατά 
την σχηµατοποίηση του πεδίου ροής υιοθετούνται δύο θεµελιώδεις κανόνες: 

• οι ακµές των κυττάρων είναι παράλληλες προς τις ισοδυναµικές γραµµές· 
• τα κέντρα βάρους γειτονικών κυττάρων ορίζουν ευθεία κάθετη στην κοινή ακµή. 
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Σχήµα 11.4: Παράδειγµα διακριτοποίησης υδροφορέα σε πολυγωνικά κύτταρα και χαρακτηριστικά 

γεωµετρικά µεγέθη. 
 
Το πολυγωνικό σχήµα των κυττάρων παρέχει ιδιαίτερη ευελιξία, καθώς επιτρέπει την περιγραφή µιας 
οσοδήποτε πολύπλοκης πιεζοµετρίας, αντίθετα µε τα περισσότερα σχήµατα επίλυσης, που επιβάλουν 
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την εφαρµογή ορθογωνικού κανάβου, µε την υπόθεση κυρίων αξόνων διεύθυνσης της ροής. Επιπλέον, 
περιορίζει δραστικά τον υπολογιστικό φόρτο τόσο της προσοµοίωσης όσο και της βαθµονόµησης, 
αφού επιτρέπει την εφαρµογή φειδωλού αριθµού κυττάρων και, συνακόλουθα, παραµέτρων. Τέλος, 
συµβάλλει στην καλύτερη εποπτεία του συστήµατος, αφού η χάραξη των κυττάρων, και συνακόλουθα 
η παραµετροποίηση του συστήµατος, µπορεί να γίνει µε βάση τα χαρακτηριστικά του υπεδάφους, που 
είναι προφανές ότι επηρεάζουν τις υπόγειες διεργασίες. 

Η τοπολογία του δικτύου ροής (Σχήµα 11.4) ορίζεται από τις γεωγραφικές συντεταγµένες του κέντρου 
βάρους των κυττάρων, xi και yi, το µέσο µήκος που διανύει η ροή µεταξύ δύο γειτονικών κυττάρων, lij, 
και το µήκος της κοινής τους ακµής, βij (οι συνθήκες αδιαπέρατου ορίου αναπαρίστανται ορίζοντας 
µηδενικό µήκος κοινής ακµής). Οι διεργασίες κάθε κυττάρου αναπαρίστανται από τις αντίστοιχες 
εννοιολογικές δεξαµενές συγκέντρωσης του υπόγειου νερού, που δέχονται τριών ειδών φορτίσεις: 

• την κατανεµηµένη κατείσδυση της εδαφικής υγρασίας·  
• την γραµµική διήθηση νερού κατά µήκος του υδρογραφικού δικτύου· 
• την σηµειακή άντληση νερού από τις γεωτρήσεις του υδροσυστήµατος. 

Η κατανεµηµένη κατείσδυση κάθε εδαφικού στοιχείου, δηλαδή κάθε συνδυασµού υπολεκάνης-ΜΥΑ, 
όπως εκτιµάται από το µοντέλο επιφανειακής υδρολογίας (βλ. 11.3.3), ολοκληρώνεται στην επιφάνεια 
των υποκείµενων κυττάρων. Οι απώλειες λόγω διήθησης, όπως εκτιµώνται από το µοντέλο κατανοµής 
των υδατικών πόρων που περιγράφεται στο εδάφιο 11.3.5, επιµερίζονται στα υποκείµενα κύτταρα, 
ανάλογα µε το µήκος ανάπτυξης κάθε κλάδου του δικτύου. Τέλος, οι υπόγειες απολήψεις, που επίσης 
εκτιµά το µοντέλο κατανοµής, συναθροίζονται για το σύνολο των γεωτρήσεων που αντιστοιχούν σε 
κάθε κύτταρο. Στο σηµείο αυτό, προκύπτει ξανά η ανάγκη µιας επαναληπτικής διαδικασίας, καθώς 
τόσο οι διηθήσεις όσο και οι αντλήσεις δεν είναι εκ των προτέρων γνωστές. 
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Σχήµα 11.5: Σχηµατική παράσταση µοντέλου προσοµοίωσης υπόγειων υδρολογικών διεργασιών. 

 
Στο διακριτό µοντέλο του υδροφορέα που διαµορφώνεται, ισχύουν οι εξισώσεις συνέχειας σε κάθε 
πεπερασµένο όγκο, δηλαδή σε κάθε δεξαµενή, καθώς και οι εξισώσεις ροής, που αναφέρονται στην 
ανταλλαγή νερού µεταξύ των γειτονικών δεξαµενών. Η στάθµη του νερού, wi, εντός της δεξαµενής i 
αποτελεί τη µεταβλητή κατάστασης του συστήµατος, και αντιπροσωπεύει µια µέση κατάσταση του 
υδροφορέα στην περιοχή του αντίστοιχου κυττάρου. Σε συνθήκες φρεάτιου υδροφορέα, η στάθµη 
κυµαίνεται µεταξύ µιας κατώτατης και µιας ανώτατης τιµής, η οποία καθορίζεται κατά την 
σχηµατοποίηση. Αν η στάθµη ξεπεράσει την οροφή της δεξαµενής, τότε ο υδροφορέας θεωρείται 
περιορισµένος. Συνεπώς, το υδραυλικό φορτίο, hi, της δεξαµενής i υπολογίζεται από τη σχέση: 

 hi = 
⎩⎪
⎨
⎪⎧wi wi ≤ bi

bi + (wi – bi) θ wi > bi
 (11.12) 

όπου θ είναι ο λόγος της ειδικής απόδοσης προς την αποθηκευτικότητα υπό συνθήκες πίεσης και bi η 
διαφορά µεταξύ της ανώτατης και κατώτατης στάθµης, που εκφράζει το πάχος του υδροφορέα στην 
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περιοχή του κυττάρου. Ο άνω κλάδος στην εξίσωση (11.12) αντιστοιχεί σε φρεάτιες συνθήκες, ενώ ο 
κάτω κλάδος αντιστοιχεί σε συνθήκες περιορισµένου υδροφορέα. 

Για δεδοµένη στάθµη wi, ο αντίστοιχος αποθηκευµένος όγκος νερού, Vi, υπολογίζεται από τη σχέση: 

 Vi = wi Fi (11.13) 

όπου Fi το εµβαδόν της βάσης της δεξαµενής i, που ισούται µε το εµβαδό του αντίστοιχου κυττάρου 
επί την ειδική απόδοση του υδροφορέα. Η µεταβλητότητα της στάθµης της δεξαµενής εξαρτάται από 
την τιµή της ειδικής απόδοσης, η οποία αποτελεί αδιάστατη παράµετρο του µοντέλου. Αν αυτή είναι 
µικρή, τότε η βάση της δεξαµενής είναι µικρή και απαιτείται µεγάλη µεταβολή στάθµης για την 
αποθήκευση συγκεκριµένου όγκου νερού, ενώ, αντίστροφα, αν η τιµή της ειδικής απόδοσης είναι 
µεγάλη, τότε η βάση της δεξαµενής είναι µεγάλη και απαιτείται µικρή µεταβολή στάθµης για την 
αποθήκευση του ίδιου όγκου. Άλλη χαρακτηριστική ιδιότητα της δεξαµενής, που επίσης αποτελεί 
παράµετρο του µοντέλου, είναι η υδραυλική αγωγιµότητα, Κi, µε µονάδες ταχύτητας. 

Η κίνηση του νερού θεωρείται ότι πραγµατοποιείται µέσω ενός δικτύου αγωγών. Το µήκος lij κάθε 
αγωγού ισούται µε την απόσταση των κέντρων βάρους των δεξαµενών i και j που αυτός συνδέει, όπως 
φαίνεται στο Σχήµα 11.5. Το εµβαδόν της διατοµής, Aij, ισούται µε την κοινή κορεσµένη επιφάνεια 
µέσω της οποίας το νερό περνάει από την περιοχή του υδροφορέα που αντιστοιχεί στο κύτταρο i στην 
περιοχή του υδροφορέα που αντιστοιχεί στο κύτταρο j. Η τελευταία εξαρτάται από το µήκος της 
κοινής ακµής, βij, το υψόµετρο της βάσης του υδροφορέα και την επίκαιρη στάθµη του υδροφόρου 
ορίζοντα (η οποία υποτίθεται σταθερή εντός του υπολογιστικού βήµατος). Η υδραυλική αγωγιµότητα 
Κij του αγωγού εκτιµάται ως αριθµητικός ή γεωµετρικός µέσος των επιµέρους αγωγιµοτήτων, Κi και 
Κj. Αν υποτεθεί ότι η ροή πραγµατοποιείται από τη δεξαµενή i προς τη δεξαµενή j, τότε η παροχή Qij 
υπολογίζεται από την εξίσωση Darcy ως εξής: 

 Qij = Kij Αij 
hi – hj

lij
 (11.14) 

όπου hi και hj τα αντίστοιχα υδραυλικά φορτία. 

Η εκφόρτιση του υδροφορέα αναπαρίσταται µε ειδικούς τύπους δεξαµενών, που αντιπροσωπεύουν 
είτε σηµειακές εξόδους νερού στην επιφάνεια του εδάφους (πηγές) είτε περιοχές συγκέντρωσης του 
υπόγειου νερού που βρίσκονται εκτός της λεκάνης (π.χ., υποθαλάσσιες εκφορτίσεις). Και στις δύο 
περιπτώσεις θεωρούνται εικονικές δεξαµενές πολύ µεγάλης βάσης, έτσι ώστε η στάθµη τους να 
διατηρείται κατά προσέγγιση σταθερή. Οι δεξαµενές αυτές δεν δέχονται φορτίσεις ούτε τροφοδοτούν 
γειτονικές τους δεξαµενές. 

Καταστρώνοντας τις εξισώσεις συνέχειας και τις εξισώσεις ροής για όλο το δίκτυο, προκύπτει ένα 
σύστηµα γραµµικών εξισώσεων. Το πρόγραµµα υποστηρίζει δύο αριθµητικά σχήµατα επίλυσης, ένα 
ρητό και ένα πεπλεγµένο. Προκειµένου να εξασφαλιστεί ευστάθεια, το χρονικό βήµα της επίλυσης 
ορίζεται µικρότερο από το βήµα της προσοµοίωσης, ώστε οι µεταβολές στάθµης στις δεξαµενές να 
είναι όσο το δυνατόν πιο µικρές. 

11.3.5 Μοντέλο βέλτιστης κατανοµής υδατικών πόρων 

Μία από τις σηµαντικές καινοτοµίες του µοντέλου Υ∆ΡΟΓΕΙΟΣ είναι η δυνατότητα αναπαράστασης 
των ανθρωπογενών επεµβάσεων σε µια λεκάνη, υιοθετώντας µια σχηµατική διάταξη δικτύου, που 
περιλαµβάνει τις ακόλουθες συνιστώσες: 

• κόµβους, δηλαδή θέσεις προσφοράς ή ζήτησης νερού ή σηµεία αλλαγής της γεωµετρίας και των 
χαρακτηριστικών µεγεθών του δικτύου· 



      283

• οµάδες γεωτρήσεων, δηλαδή συστήµατα έργων υδροληψίας από υπόγειους υδατικούς πόρους, µε 
γνωστή αντλητική ικανότητα και µοναδιαίο κόστος άντλησης· 

• υδραγωγεία, δηλαδή στοιχεία µεταφοράς νερού που συνδέουν ζεύγη κόµβων και αναφέρονται σε 
ανοιχτούς ή κλειστούς αγωγούς, µε γνωστή παροχετευτικότητα και µοναδιαίο κόστος µεταφοράς. 

Οι παραπάνω συνιστώσες συνδέονται µε το υδρογραφικό δίκτυο και τον υδροφορέα, διαµορφώνοντας 
έτσι ένα ευρύτερο δίκτυο που καλείται υδροσύστηµα. Τα γνωστά µεγέθη του υδροσυστήµατος είναι η 
προσφορά και ζήτηση νερού στους κόµβους. Η προσφορά νερού προέρχεται από: 

• την απορροή των υπολεκανών· 
• την υπόγεια αποθήκευση νερού· 
• τις εισροές που εισάγονται στο υδροσύστηµα από εξωτερικές πηγές. 

Η ζήτηση νερού αναφέρεται σε στόχους κατανάλωσης για ύδρευση και άρδευση, που ορίζονται κατά 
σειρά προτεραιότητας. Εκτός των παραπάνω, στο δίκτυο µπορούν να οριστούν και µη καταναλωτικές 
χρήσεις, όπως περιορισµοί ελάχιστης και µέγιστης παροχής σε υδραγωγεία και υδατορεύµατα. 

Στο πρόγραµµα εφαρµόζει ένα σχήµα βέλτιστης κατανοµής των υδατικών πόρων που, για δεδοµένη 
προσφορά νερού στους κόµβους, δεδοµένες χρήσεις νερού και προτεραιότητές τους, δεδοµένους 
περιορισµούς στη λειτουργία του υδροσυστήµατος, και δεδοµένα χαρακτηριστικά των υδραυλικών 
έργων, υπολογίζει τα άγνωστα µεγέθη του δικτύου, δηλαδή: 

• τις διερχόµενες παροχές στους κλάδους του υδρογραφικού δικτύου και στα υδραγωγεία· 
• τις απολήψεις από τους κόµβους του υδρογραφικού δικτύου και τις οµάδες γεωτρήσεων· 
• τις απώλειες κατά µήκος του υδρογραφικού δικτύου λόγω διήθησης. 

Το σχήµα βέλτιστης κατανοµής βασίζεται σε ένα µοντέλο γραµµικού προγραµµατισµού, που απαιτεί 
τον µετασχηµατισµό των συνιστωσών του συστήµατος σε ένα µοντέλο διγράφου, δηλαδή ένα δίκτυο 
εννοιολογικών κόµβων και κλάδων. Οι χαρακτηριστικές ιδιότητες κάθε κλάδου είναι η χωρητικότητα 
και το µοναδιαίο κόστος, που αντιπροσωπεύουν είτε πραγµατικές τιµές είτε εικονικά µεγέθη, τα οποία 
εισάγονται για να επιβάλουν ή να αποτρέψουν συγκεκριµένες διαδροµές νερού. Αποδεικνύεται ότι µε 
τη θέσπιση κατάλληλων τιµών κόστους εξασφαλίζεται: 

• αυστηρή τήρηση των φυσικών περιορισµών του συστήµατος (εξισώσεις συνέχειας, περιορισµοί 
παροχετευτικότητας υδραγωγείων, περιορισµοί αντλητικής ικανότητας γεωτρήσεων)·  

• κατά προτεραιότητα τήρηση των καταναλωτικών στόχων και των διαχειριστικών περιορισµών, µε 
βάση την ιεραρχία που θέτει ο χρήστης· 

• ελαχιστοποίηση του συνολικού κόστους άντλησης και µεταφοράς νερού. 

Η επίλυση γίνεται µε µια ειδική εκδοχή της µεθόδου simplex, κατάλληλη για µεγάλα συστήµατα και 
αραιά µητρώα περιορισµών. 

Επισηµαίνεται ότι µια αντίστοιχη προσέγγιση έχει εφαρµοστεί για τη βελτιστοποίηση της διαχείρισης 
του υδροδοτικού συστήµατος της Αθήνας, όπως περιγράφεται από τους Koutsoyiannis et al. (2002), 
Efstratiadis et al. (2004) και Καραβοκυρό κ.ά. (2004). 

11.3.6 Σύζευξη µοντέλων µέσω της διαδικασίας προσοµοίωσης 

Στο διάγραµµα ροής του Σχήµατος 11.6 απεικονίζεται το διάγραµµα ροής της προσοµοίωσης σε ένα 
χρονικό βήµα, µε συνδυασµένη εφαρµογή των τριών µοντέλων που συζητήθηκαν προηγουµένως. 

Αρχικά, εφαρµόζεται το µοντέλο επιφανειακής υδρολογίας, µε διαφορετικές παραµέτρους για κάθε 
ΜΥΑ. Είσοδοι του µοντέλου είναι η βροχόπτωση και η δυνητική εξατµοδιαπνοή (διαφορετικές για 
κάθε υπολεκάνη), ενώ έξοδοι είναι ο επιµερισµός της βροχόπτωσης σε πραγµατική εξατµοδιαπνοή, 
επιφανειακή απορροή, κατείσδυση και αποθήκευση εδαφικής υγρασίας (διαφορετικές για κάθε 
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εδαφικό στοιχείο). Η κατανεµηµένη απορροή ολοκληρώνεται στην επιφάνεια κάθε υπολεκάνης, στην 
οποία προστίθεται η εκροή των πηγών της (υπόγεια απορροή), και µεταφέρεται ως συγκεντρωµένη 
παροχή στον αντίστοιχο κόµβο του υδρογραφικού δικτύου. Στο σηµείο αυτό προκύπτει η ανάγκη 
επαναληπτικών κύκλων, δεδοµένου ότι η παροχή των πηγών επηρεάζεται από τις ανάντη αντλήσεις, 
που µε τη σειρά τους πραγµατοποιούνται ανάλογα µε τη διαθεσιµότητα επαρκούς παροχής στα 
ποτάµια. Ως αρχική εκτίµηση, θεωρείται η παροχή των πηγών του προηγούµενου χρονικού βήµατος, 
διαφορετικά θεωρείται η παροχή που προκύπτει από την επίλυση του µοντέλου υπόγειων νερών. 

Η επίλυση του προβλήµατος υπόγειας ροής προϋποθέτει την εκτίµηση της φόρτισης κάθε κυττάρου, 
που υπολογίζεται αθροίζοντας την τροφοδοσία λόγω κατείσδυσης και διήθησης και αφαιρώντας τις 
αντλήσεις. Η κατείσδυση είναι ήδη γνωστή, ενώ οι διηθήσεις και οι αντλήσεις προκύπτουν από την 
επίλυση του σχήµατος βέλτιστης κατανοµής των ροών του υδροσυστήµατος. Ως αρχική εκτίµηση, 
λαµβάνονται οι τιµές του προηγούµενου χρονικού βήµατος, που στη συνέχεια διορθώνονται. Με 
δεδοµένες τις φορτίσεις, επιλύεται το µοντέλο υπόγειας ροής, έξοδοι του οποίου είναι οι στάθµες των 
δεξαµενών, οι παροχές των πηγών και οι υπόγειες εκφορτίσεις εκτός λεκάνης (π.χ. απώλειες προς τη 
θάλασσα ή προς γειτονικές λεκάνες). 
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Σχήµα 11.6: ∆ιάγραµµα ροής αλγορίθµου προσοµοίωσης και συνοπτική περιγραφή των επιµέρους 

µοντέλων του λογισµικού Υ∆ΡΟΓΕΙΟΣ. 
 
Οι συγκεντρωµένες παροχές στους κόµβους µεταφέρονται µέσω του υδρογραφικού δικτύου έως την 
έξοδο της λεκάνης, ενώ ενδιάµεσα πραγµατοποιούνται απολήψεις µέσω των υδραγωγείων και των 
γεωτρήσεων. Οι παραπάνω διεργασίες αναπαρίστανται µε τη µορφή ενός µοντέλου διγράφου, οι 
ιδιότητες του οποίου αναπροσαρµόζονται µε βάση τα επίκαιρα χαρακτηριστικά του συστήµατος 
(διαθεσιµότητα νερού, υδατικές ανάγκες, κόστη). Το µοντέλο προσοµοίωσης διατυπώνει και επιλύει 
ένα πρόβληµα γραµµικού προγραµµατισµού, έξοδοι του οποίου είναι οι παροχές στα υδατορεύµατα 
και τα υδραγωγεία, οι απώλειες νερού λόγω διήθησης κατά µήκος του υδρογραφικού δικτύου, και οι 
απολήψεις από τους κόµβους και τις γεωτρήσεις. 



      285

Μετά την ολοκλήρωση κάθε κύκλου, ο αλγόριθµος ελέγχει αν η εκτίµηση της παροχής των πηγών 
διαφέρει σηµαντικά σε σχέση µε την προηγούµενη, οπότε επαναλαµβάνεται η διαδικασία, µέχρι η 
απόκλιση να γίνει µικρότερη από κάποια ανοχή. Συνήθως, για τη σταθεροποίηση της παροχής των 
πηγών, επαρκεί ένας µόνο κύκλος. 

11.3.7 Εργαλεία βελτιστοποίησης παραµέτρων 

Το µοντέλο Υ∆ΡΟΓΕΙΟΣ περιλαµβάνει τους εξής τύπους παραµέτρων: 

• έξι παραµέτρους για κάθε µονάδα υδρολογικής απόκρισης· 
• µία παράµετρο για κάθε υδατόρευµα (συντελεστής διήθησης) 
• δύο παραµέτρους για κάθε υπόγεια δεξαµενή (υδραυλική αγωγιµότητα, πορώδες)· 
• µία παράµετρο για κάθε πηγή (υδραυλική αγωγιµότητα)· 

Για την αυτόµατη βαθµονόµησή τους, στο λογισµικό έχουν ενσωµατωθεί τα σχήµατα ολικής και 
πολυκριτηριακής βελτιστοποίησης που αναπτύχθηκαν στα πλαίσια της διατριβής, και περιγράφονται 
στο Κεφάλαιο 5. Το λογισµικό υποστηρίζει πλήθος κριτηρίων προσαρµογής για διάφορους τύπους 
αποκρίσεων, ενώ παρέχει τη δυνατότητα οµαδοποιηµένης βαθµονόµησης, µε θεώρηση ενιαίων τιµών 
για παραµέτρους της ίδιας κατηγορίας.  

Αναλυτική παρουσίαση του συστήµατος βαθµονόµησης γίνεται στο εδάφιο 11.6.3. 

11.4 Γεωγραφικά δεδοµένα 

11.4.1 Σχηµατοποίηση υδρογραφικού δικτύου 

Για την αναπαράσταση των επιφανειακών υδρολογικών διεργασιών επιλέχθηκε η σχηµατοποίηση του 
κύριου κλάδου του Βοιωτικού Κηφισού, µε διαχωρισµό του σε τέσσερα τµήµατα, από τα οποία 
προκύπτουν πέντε υπολεκάνες, όπως φαίνεται στο Σχήµα 11.7. Στην πλέον ανάντη υπολεκάνη δεν 
αντιστοιχεί κάποιο υδατόρευµα, καθώς ο κύριος κλάδος του ποταµού, από το ύψος της Γραβιάς και 
άνω, επιµερίζεται σε πολλά µικρά τµήµατα, που δεν είναι δυνατό να απεικονιστούν µε το δεδοµένο 
κατώφλι συγκέντρωσης απορροής. Στη συνέχεια, η σχηµατοποίηση του συστήµατος ακολουθεί τον 
συµβατικό χωρισµό της λεκάνης στις υδρογεωλογικές ενότητες του άνω, µέσου και κάτω ρου (βλ. 
11.2.3). Τέλος, η τελευταία υπολεκάνη περιλαµβάνει το σύστηµα κατάντη του Ορχοµενού, όπου ο 
ποταµός δεν ακολουθεί, πλέον, κάποια φυσική κοίτη, αλλά εκτρέπεται, µέσω της Συγκεντρωτικής 
∆ιώρυγας, στην τεχνητή έξοδο του συστήµατος, δηλαδή τη Σήραγγα Καρδίτσας. Τα χαρακτηριστικά 
γεωµετρικά µεγέθη του υδρογραφικού δικτύου δίνονται στον Πίνακα 11.1. 

Πίνακας 11.1: Χαρακτηριστικά υδρογραφικού δικτύου και υπολεκανών. 

α/α Υπολεκάνη Κόµβος εξόδου Μήκος κύριου 
κλάδου (km) 

Έκταση 
(km2) 

Μέσο 
υψόµετρο (m) 

1 Ανάντη άνω ρου Γραβιά  106.2 957.9 
2 Άνω ρου Αµφίκλεια 26.0 244.8 707.5 
3 Μέσου ρου ∆αύλεια 13.0 508.8 520.0 
4 Κάτω ρου Ορχοµενός 17.2 245.9 470.7 
5 Κωπαΐδας Σήραγγα Καρδίτσας 33.3 849.9 286.4 

 
 



 286

 
Σχήµα 11.7: Επίπεδα γεωγραφικής πληροφορίας που χρησιµοποιήθηκαν στη σχηµατοποίηση του 
επιφανειακού συστήµατος: ψηφιακό µοντέλο υψοµέτρων (πάνω αριστερά), κόµβοι υδρογραφικού 

δικτύου (κάτω αριστερά), κλάδοι δικτύου (πάνω δεξιά), υπολεκάνες (κάτω δεξιά). 
 

11.4.2 ∆ιαµόρφωση µονάδων υδρολογικής απόκρισης 

Η έννοια της µονάδας υδρολογικής απόκρισης (ΜΥΑ) είναι από τις πλέον θεµελιώδεις του µοντέλου 
Υ∆ΡΟΓΕΙΟΣ, δεδοµένου ότι επιτρέπει χωριστό χειρισµό της λεπτοµέρειας της χωρικής ανάλυσης από 
την παραµετροποίηση, ενώ ταυτόχρονα εξασφαλίζει συνέπεια µε τη φυσική του συστήµατος. Για τη 
διαµόρφωση των ΜΥΑ, αξιοποιήθηκε η διαθέσιµη πληροφορία σχετικά µε τα χαρακτηριστικά της 
λεκάνης που κρίνεται ότι επηρεάζουν σηµαντικά την υδρολογική της συµπεριφορά. Συγκεκριµένα, 
χρησιµοποιήθηκαν δύο αρχικά επίπεδα κατανεµηµένης πληροφορίας, που απεικονίζονται στο Σχήµα 
11.8, αριστερά: 

• δύο κατηγορίες κλίσεων εδάφους (χαµηλή, υψηλή)· 
• τρεις κατηγορίες υδατοπερατότητας (χαµηλή, µέση, υψηλή). 

Η κλίση του εδάφους επηρεάζει, κατά µείζονα λόγο, τις ταχύτητες πληµµυρικής απόκρισης, ενώ 
σχετίζεται έµµεσα µε τη φυτοκάλυψη στη λεκάνη, καθώς οι περιοχές ισχυρών κλίσεων καλύπτονται 
από δασώδη βλάστηση, ενώ περιοχές ήπιων κλίσεων από µεσαία βλάστηση και καλλιέργειες. Από την 
άλλη πλευρά, η υδατοπερατότητα επηρεάζει, κυρίως, τη δυνατότητα κατακράτησης υγρασίας και την 
κατείσδυση. Ο χάρτης κλίσεων (Σχήµα 11.7, πάνω αριστερά) κατασκευάστηκε µε βάση το ψηφιακό 
µοντέλο υψοµέτρων της λεκάνης, ενώ η διάκριση στις δύο κατηγορίες έγινε µε όριο την τιµή 10%. Οι 
κατηγορίες περατότητας προέκυψαν από υδρολιθολογικό χάρτη του ΙΓΜΕ (ΥΠΑΝ κ.ά., 2003), που 
διακρίνει εννέα τύπους πετρωµάτων. Οι τύποι αυτοί συµπυκνώθηκαν σε τρεις, προκείµενου να 
αποφευχθεί η χρήση υπερβολικά µεγάλου αριθµού παραµέτρων. Συγκεκριµένα: 

• αδιαπέρατα πετρώµατα, στα οποία εντάσσονται ο φλύσχης και τα µεταµορφωµένα, ηφαιστειακά 
και πλουτώνια πετρώµατα· 
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• περατά πετρώµατα, στα οποία εντάσσονται οι ασβεστόλιθοι και τα µάρµαρα µέτριας έως υψηλής, 
καθώς και κυµαινόµενης περατότητας, και οι τριαδικοί λατυποπαγείς ασβεστόλιθοι· 

• ηµιπερατά πετρώµατα, στα οποία εντάσσονται οι κοκκώδεις προσχωµατικές, µη προσχωµατικές 
και µολασικές αποθέσεις. 

Από την ένωση των δύο επιπέδων προέκυψαν οι έξι µονάδες υδρολογικής απόκρισης που φαίνονται 
στο Σχήµα 11.8, άνω δεξιά, ενώ από την ένωση των πέντε υπολεκανών και των έξι ΜΥΑ προέκυψαν 
30 κατηγορίες εδαφικών στοιχείων, που απεικονίζονται στο Σχήµα 11.8, κάτω δεξιά. Οι εκτάσεις που 
καταλαµβάνουν οι ΜΥΑ δίνονται στον Πίνακα 11.2. Οι πεδινές εκτάσεις της λεκάνης καλύπτονται 
από προσχωµατικές αποθέσεις, µέτριας περατότητας, ενώ οι ορεινοί όγκοι, κυρίως προς την δυτική 
πλευρά του Παρνασσού, καλύπτονται σε µεγάλο βαθµό από καρστικά (ασβεστολιθικά) πετρώµατα, 
υψηλής περατότητας. 

 
Σχήµα 11.8: Επίπεδα γεωγραφικής πληροφορίας που σχετίζονται µε τη παραµετροποίηση του 

επιφανειακού συστήµατος: κλίση εδάφους (πάνω αριστερά), υδατοπερατότητα (κάτω αριστερά), 
µονάδες υδρολογικής απόκρισης (ΜΥΑ· πάνω δεξιά), ένωση υπολεκανών-ΜΥΑ (κάτω δεξιά). 

 

Πίνακας 11.2: Χαρακτηριστικά µονάδων υδρολογικής απόκρισης. 
α/α Κλίση εδάφους Τύπος πετρωµάτων Έκταση (km2) Ποσοστό (%) 
1 Χαµηλή Αδιαπέρατα 132.2 6.8 
2 Χαµηλή Περατά 154.1 7.9 
3 Χαµηλή Ηµιπερατά (προσχωµατικά) 679.0 34.8 
4 Υψηλή Αδιαπέρατα 288.0 14.8 
5 Υψηλή Περατά 539.8 27.7 
6 Υψηλή Ηµιπερατά (προσχωµατικά) 158.2 8.1 
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11.4.3 Σχηµατοποίηση υδροφορέα 

Λόγω της κυριαρχίας των ασβεστολιθικών πετρωµάτων και της τεκτονικής ιστορίας της περιοχής, ο 
υδροφορέας της λεκάνης χαρακτηρίζεται από εξαιρετικά σύνθετη πιεζοµετρία, η λεπτοµερής 
αποτύπωση της οποίας ξεφεύγει από τα σκοπό µιας προσέγγισης µηχανικού, που εστιάζει στο 
διαχειριστικό πρόβληµα. Έτσι, στόχος ήταν η αναπαράσταση των µειζόνων διεργασιών, που να 
επιτυγχάνει µια ρεαλιστική περιγραφή της λειτουργίας των σηµαντικότερων καρστικών πηγών της 
λεκάνης, των αλληλεπιδράσεων µεταξύ επιφανειακών και υπόγειων νερών, και ορισµένων ιδιαίτερων 
χαρακτηριστικών του συστήµατος (διηθήσεις, υπόγειες διαφυγές). Λαµβάνοντας υπόψη την απαίτηση 
φειδωλής παραµετροποίησης, διαµορφώθηκε µια διαµέριση του πεδίου υπόγειας ροής σε 30 κύτταρα, 
που απεικονίζονται στο Σχήµα 11.9. ∆ύο από τα κύτταρα, τα οποία βρίσκονται εκτός λεκάνης, είναι 
εικονικά, και συγκεντρώνουν τις διαφυγές προς τον Μαλιακό (κύτταρο 14) και τον Βόρειο Ευβοϊκό 
κόλπο (κύτταρο 23). Η σχηµατοποίηση έγινε λαµβάνοντας υπόψη την περατότητα των πετρωµάτων 
της λεκάνης, επιδιώκοντας µεγαλύτερη λεπτοµέρεια στην περιοχή του µέσου και κάτω ρου, όπου 
αναπτύσσονται οι κύριες πηγές και οι ταχύτητες ροής του υπόγειου νερού είναι µεγάλες. 

 
Σχήµα 11.9: Πολυκυτταρική σχηµατοποίηση υδροφορέα και θέσεις καρστικών πηγών του µοντέλου 

υπόγειας υδρολογίας, µε υπόβαθρο τον χάρτη υδατοπερατότητας (κίτρινο χρώµα: ηµιπερατά 
πετρώµατα, σκούρο καφέ: περατά, ανοιχτό καφέ: αδιαπέρατα). 

 
Στο Σχήµα 11.9 φαίνονται οι θέσεις των έξι καρστικών πηγών που προσοµοιώνονται, ήτοι: 

• πηγές άνω ρου, σε υψόµετρο +300 m, που τροφοδοτούνται από το κύτταρο 2· 
• πηγές Αγίας Παρασκευής, σε υψόµετρο +130 m, που τροφοδοτούνται από το κύτταρο 12· 
• πηγές Μαυρονερίου, σε υψόµετρο +120 m, που τροφοδοτούνται από το κύτταρο 7· 
• πηγές Μέλανα (Χαρίτων), σε υψόµετρο +100 m, που τροφοδοτούνται από το κύτταρο 30· 
• πηγές Πολυγύρας, σε υψόµετρο +95 m, που τροφοδοτούνται από το κύτταρο 17· 
• πηγές Έρκυνα, σε υψόµετρο +200 m, που τροφοδοτούνται από το κύτταρο 18. 

Οι πηγές της υπολεκάνης του άνω ρου περιλαµβάνουν τις σηµαντικότερες επιφανειακές εκφορτίσεις 
του Παρνασσού, στις περιοχές Λιλαία, Ανατολικό Κεφαλόβρυσο και ∆υτικό Κεφαλόβρυσο. Οι πηγές 
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Αγίας Παρασκευής εκφορίζονται στην υπολεκάνη του µέσου ρου, ενώ οι πηγές Μαυρονερίου σε αυτή 
του κάτω ρου. Τέλος, οι πηγές Μέλανα, Πολυγύρας και Έρκυνα εκφορτίζονται στην κατάντη λεκάνη, 
οπότε η απορροή τους µεταφέρεται αθροιστικά ανάντη της Σήραγγας Καρδίτσας. Τα υψόµετρα όλων 
των πηγών, που επίσης αναπαρίστανται από εικονικές δεξαµενές πολύ µεγάλης επιφάνειας, ορίστηκαν 
µε βάση την υδρογεωλογία της περιοχής (βλ. 11.2.3). 

Για τη δεδοµένη διακριτοποίηση του υδροφορέα, το ΣΓΠ παρήγαγε τα γεωµετρικά χαρακτηριστικά 
του συστήµατος (συντεταγµένες κέντρων βάρους κυττάρων, αποστάσεις µεταξύ κέντρων βάρους, 
µήκη κοινών ακµών). Μεταξύ των κυττάρων 15-17, 18-19, 22-24 και 17-30 τέθηκαν συνθήκες 
αδιαπέρατου ορίου, µε σκοπό να ανεξαρτητοποιηθούν οι υδρογεωλογικές ενότητες που τροφοδοτούν 
τις καρστικές πηγές Πολυγύρας, Έρκυνα και Αγίας Παρακευής. Τέλος, παρήχθησαν οι ενώσεις των 
κυττάρων µε τα τρία επίπεδα πληροφορίας που σχετίζονται µε τις αντίστοιχες συνιστώσες φόρτισης 
των δεξαµενών και απεικονίζονται στο Σχήµα 11.9, δεξιά, δηλαδή: 

• η ένωση κυττάρων-υπολεκανών-ΜΥΑ, για τον υπολογισµό των εισροών λόγω κατείσδυσης· 
• η ένωση κυττάρων-υδρογραφικού δικτύου, για τον υπολογισµό των εισροών λόγω διήθησης· 
• η ένωση κυττάρων-γεωτρήσεων, για τον υπολογισµό των απολήψεων λόγω άντλησης. 

11.4.4 Σχηµατοποίηση υδροσυστήµατος 

Το υδροσύστηµα είναι µια αναπαράσταση της χωρικής κατανοµής των υδατικών πόρων της λεκάνης, 
µετά την παρεµβολή των τεχνικών έργων και των ανθρωπογενών επεµβάσεων. Στην περιοχή µελέτης 
επιχειρείται µια αδροµερής περιγραφή της συνδυασµένης λειτουργίας του φυσικού και τεχνητού 
συστήµατος, που απεικονίζεται στο εννοιολογικό δίκτυο του Σχήµατος 11.10.  
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Σχήµα 11.10: Σχηµατική απεικόνιση υδροσυστήµατος (κόµβοι και κλάδοι υδρογραφικού δικτύου, 

αρδευτικοί και άλλοι κόµβοι, γεωτρήσεις, υδραγωγεία). 
 
Οι κόµβοι του δικτύου, τα χαρακτηριστικά των οποίων δίνονται στον Πίνακα 11.3, αναπαριστούν 
σηµεία κατά µήκος του Βοιωτικού Κηφισού (έξοδοι υπολεκανών), οµάδες γεωτρήσεων, αρδευόµενες 
περιοχές και άλλες θέσεις ελέγχου. Οι κλάδοι αναφέρονται είτε στα επιµέρους τµήµατα του ποταµού 
είτε σε υδραγωγεία, που αναπαριστούν τεχνητές διαδροµές, για την πραγµατοποίηση απολήψεων από 
επιφανειακά και υπόγεια νερά. Στη σχηµατική διάταξη εισάγονται τρία υποθετικά υδραγωγεία, που 
αναφέρονται στις ακόλουθες συνιστώσες του συστήµατος: 

• τα έργα εκτροπής για την εξυπηρέτηση των αρδευόµενων περιοχών του κάτω ρου, εκτιµώµενης 
παροχετευτικότητας 1 m3/s, στα οποία περιλαµβάνονται τα µικρά αρδευτικά έργα της περιοχής 
Μαυρονερίου και τα πρόχειρα φράγµατα κατά µήκος του Βοιωτικού Κηφισού, στην περιοχή του 
Ορχοµενού· 
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• το δίκτυο των αρδευτικών καναλιών της Κωπαΐδας, εκτιµώµενης παροχετευτικότητας 10 m3/s· 
• το υδραγωγείο Υλίκης, εκτιµώµενης παροχετευτικότητας 5 m3/s, που συγκεντρώνει τις αντλήσεις 

των γεωτρήσεων του Υπουργείου Γεωργίας στο Ακόντιο όρος, µεταφέροντας αρδευτικό νερό 
προς την περιοχή της Κωπαΐδας, το οποίο εισάγεται στον κόµβο 5. 

Πίνακας 11.3: Κόµβοι υδροσυστήµατος. 
α/α Ονοµασία Περιγραφή 
1 Γραβιά Έξοδος ανάντη υπολεκάνης 
2 Αµφίκλεια Έξοδος υπολεκάνης άνω ρου 
3 ∆αύλεια Έξοδος υπολεκάνης µέσου ρου 
4 Ορχοµενός Έξοδος υπολεκάνης κάτω ρου 
5 Σήραγγα Καρδίτσας Έξοδος υδροσυστήµατος 
6 ∆ίστοµο Κόµβος συγκέντρωσης απολήψεων από γεωτρήσεις ΕΥ∆ΑΠ 
7 Αρδευόµενες 

περιοχές άνω ρου 
Περιλαµβάνει τις αρδευόµενες εκτάσεις των κοινοτήτων Γραβιά, 
Λιλαία και Αµφίκλεια 

8 Αρδευόµενες 
περιοχές µέσου ρου 

Περιλαµβάνει τις αρδευόµενες εκτάσεις των κοινοτήτων Ελάτεια, 
Τιθορέα, Έξαρχος και Ανθοχώρι 

9 Αρδευόµενες 
περιοχές κάτω ρου 

Περιλαµβάνει τις αρδευόµενες εκτάσεις των κοινοτήτων Αγίου 
Βλασίου, Χαιρώνειας, Ακοντίου, Θουρίου, Προσηλίου και Ρωµαϊκού 

10 Αρδευόµενες 
περιοχές Κωπαΐδας 

Περιλαµβάνει τις αρδευόµενες εκτάσεις του Οργανισµού Κωπαΐδας, 
των ΤΟΕΒ Ορχοµενού και Λειβαδιάς και της κοινότητας Κάστρου 

11 Ακόντιο Κόµβος συγκέντρωσης απολήψεων από γεωτρήσεις ΥΠΓΕ 
 
Μία άλλη συνιστώσα του υδροσυστήµατος είναι οι γεωτρήσεις, που ενώ στη σχηµατοποίηση του 
υδροφορέα προσοµοιώνονται ως µεµονωµένες διατάξεις άντλησης νερού, στο διαχειριστικό µοντέλο 
αναπαρίστανται ως ευρύτερες οµάδες, που τροφοδοτούν συγκεκριµένους κόµβους. Συγκεκριµένα, οι 
54 συνολικά γεωτρήσεις της λεκάνης, οι οποίες απεικονίζονται στο Σχήµα 11.2 και αναφέρονται στις 
γνωστές δηµόσιες και δηµοτικές γεωτρήσεις, συµπυκνώθηκαν σε έξι εννοιολογικές οµάδες, για τις 
οποίες θεωρήθηκε κοινή τιµή παροχετευτικότητας, ίση µε 10 m3/s. Τα χαρακτηριστικά των οµάδων 
γεωτρήσεων δίνονται στον Πίνακα 11.4. 

Πίνακας 11.4: Οµάδες γεωτρήσεων υδροσυστήµατος. 
α/α Ονοµασία Κατάντη κόµβος Πλήθος γεωτρήσεων 
1 Αρδευτικές γεωτρήσεις άνω ρου 7 9 
2 Αρδευτικές γεωτρήσεις µέσου ρου 8 25 
3 Αρδευτικές γεωτρήσεις κάτω ρου 9 8 
4 Αρδευτικές γεωτρήσεις Κωπαΐδας 10 6 
5 Γεωτρήσεις Βασιλικών-Παρορίου 6 1 
6 Γεωτρήσεις Ακοντίου 11 5 

 
Στο υδροσύστηµα ορίζονται έξι κατηγορίες λειτουργικών στόχων, µε τους οποίους αναπαρίσταται, 
αδροµερώς, ο τρόπος διαχείρισης των υδατικών πόρων στην περιοχή µελέτης. Το µοντέλο επιδιώκει 
να ικανοποιήσει τους στόχους, µε τη σειρά προτεραιότητας που δίνεται στον Πίνακα 11.5. Σε πρώτη 
προτεραιότητα τίθεται ο στόχος κατανάλωσης νερού στο ∆ίστοµο, που αναπαριστά τη µεταφορά 
δεδοµένων ποσοτήτων υδρευτικού νερού από τις γεωτρήσεις της ΕΥ∆ΑΠ (στην περιοχή Βασιλικών-
Παρορίου) κατά την περίοδο 1990-1994. Στη συνέχεια, αναπαρίσταται η λειτουργία του υδραγωγείου 
Υλίκης, επιβάλλοντας έναν στόχο ελάχιστης ροής που ισούται µε την ιστορική απόληψη νερού από 
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τις γεωτρήσεις του Υπουργείου Γεωργίας (στις παρυφές του όρους Ακόντιο), για την ικανοποίηση της 
αρδευτικής ζήτησης στην περιοχή της Κωπαΐδας. Οι επόµενοι στόχοι αναφέρονται στην τοπική 
αρδευτική ζήτηση των περιοχών άνω, µέσου και κάτω ρου, καθώς και της ευρύτερης περιοχής της 
Κωπαΐδας· η εν λόγω ζήτηση προσοµοιώνεται ως συγκεντρωµένη (σηµειακή) κατανάλωση νερού 
στους κόµβους 7, 8, 9 και 10. 

Όπως φαίνεται στο Σχήµα 11.10, ορισµένοι στόχοι ικανοποιούνται από µεµονωµένες πηγές, ενώ 
άλλοι από πολλαπλές. Έτσι, η αρδευτική ζήτηση της περιοχής του κάτω ρου ικανοποιείται µε 
απευθείας απόληψη νερού από τον Βοιωτικό Κηφισό, µέσω του κόµβου Ορχοµενού και των έργων 
εκτροπής της περιοχής Μαυρονερίου, καθώς και από γεωτρήσεις. Επειδή το κόστος µεταφοράς νερού 
από το εικονικό υδραγωγείο που αναπαριστά τα έργα εκτροπής είναι µηδενικό, ενώ το κόστος 
λειτουργίας των γεωτρήσεων µη µηδενικό (θεωρώντας εικονικό κόστος µίας χρηµατικής µονάδας ανά 
m3 νερού), το µοντέλο του υδροσυστήµατος επιδιώκει την καταρχήν ικανοποίηση των αρδευτικών 
αναγκών µέσω επιφανειακών απολήψεων (µέχρι να εξαντληθεί η παροχετευτικότητα του εν λόγω 
υδραγωγείου) και, ακολούθως, µέσω των γεωτρήσεων.  

Πίνακας 11.5: Λειτουργικοί στόχοι υδροσυστήµατος. 

α/α Τύπος 
στόχου 

Συνιστώσα 
υδροσυστήµατος Περιγραφή 

1 Ύδρευση  ∆ίστοµο (κόµβος 6) Μεταφορά νερού από τις γεωτρήσεις Βασιλικών-
Παρορίου προς το κανάλι του Μόρνου 

2 Ελάχιστη 
παροχή  

Υδραγωγείο Υλίκης Μεταφορά νερού από τις γεωτρήσεις Ακοντίου προς 
την Κωπαΐδα 

3 Άρδευση Αρδευτικός κόµβος 7 Άρδευση κοινοτήτων άνω ρου 
4 Άρδευση Αρδευτικός κόµβος 8 Άρδευση κοινοτήτων µέσου ρου 
5 Άρδευση Αρδευτικός κόµβος 9 Άρδευση κοινοτήτων κάτω ρου 
6 Άρδευση Αρδευτικός κόµβος 10 Άρδευση ευρύτερης περιοχής Κωπαΐδας 

 
Κατ’ αντιστοιχία, η ευρύτερη περιοχή της Κωπαΐδας, την οποία αναπαριστά ο αρδευτικός κόµβος 10, 
µπορεί να αρδευτεί µε τέσσερις τρόπους, που υλοποιούνται µε την ακόλουθη σειρά προτεραιότητας: 

• µε απευθείας άντληση νερού από την Υλίκη, που προσοµοιώνεται ως γνωστή χρονοσειρά εισροής 
νερού στον κόµβο 10· 

• µε άντληση νερού από τις γεωτρήσεις Ακοντίου, και παροχέτευσή του µέσω του υδραγωγείου 
Υλίκης, που προσοµοιώνεται ως στόχος ελάχιστης ροής στο εν λόγω υδραγωγείο· 

• µε επιφανειακή απόληψη νερού από τον κατάντη κλάδο του Βοιωτικού Κηφισού και µεταφορά 
του µέσω των αρδευτικών καναλιών, που πραγµατοποιείται µε µηδενικό κόστος ·  

• µε άντληση νερού από τις τοπικές γεωτρήσεις, που πραγµατοποιείται µε εικονικό κόστος µίας 
µονάδας ανά m3. 

Στο Σχήµα 11.11 απεικονίζεται ο µετασχηµατισµός του υδροσυστήµατος σε µοντέλο διγράφου, κάθε 
στοιχείο του οποίου αντιπροσωπεύει συγκεκριµένη µεταβλητή του υδατικού ισοζυγίου. Στο µοντέλο 
διγράφου απεικονίζονται οι συνιστώσες (κόµβοι, κλάδοι) του πραγµατικού δικτύου, και ένα πλήθος 
από εικονικές συνιστώσες. Είσοδοι νερού στο δίκτυο είναι: 

• οι εισροές λόγω απορροής κατά µήκος του Βοιωτικού Κηφισού, που µεταφέρονται ως σηµειακές 
φορτίσεις από τις υπολεκάνες στους αντίστοιχους κόµβους του υδρογραφικού δικτύου· 

• το υπόγειο υδατικό δυναµικό, που απεικονίζεται ως εισροή σε κάθε οµάδα γεωτρήσεων, και για 
απλούστευση θεωρείται απεριόριστο (για µαθηµατικούς λόγους τίθεται µια πολύ µεγάλη τιµή)· 

• η γνωστή, εξωτερική εισροή (άντληση) νερού από την Υλίκη για την τροφοδοσία της Κωπαΐδας. 
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Έξοδοι νερού από το υδροσύστηµα είναι: 

• οι απώλειες από διήθηση, οι οποίες θεωρούνται σταθερό ποσοστό της διερχόµενης παροχής κάθε 
κλάδου, και αφαιρούνται από τον αντίστοιχο ανάντη κόµβο· 

• η κατανάλωση νερού σε κάθε κόµβο ζήτησης, που µεταφέρεται µέσω ενός εικονικού κλάδου, µε 
παροχετευτικότητα ίση µε τη δεδοµένη τιµή του στόχου σε κάθε χρονικό βήµα και αρνητικό 
µοναδιαίο κόστος, η τιµή του οποίου εξαρτάται από τη σειρά προτεραιότητας του στόχου· 

• η περίσσεια υπόγειου νερού, δηλαδή η διαφορά µεταξύ της δυνητικής εισροής και της άντλησης 
νερού από κάθε οµάδα γεωτρήσεων· 

• η απορροή που φτάνει στην έξοδο του υδροσυστήµατος, δηλαδή τη Σήραγγα Καρδίτσας, µετά την 
αφαίρεση των απωλειών λόγω διήθησης και των επιφανειακών απολήψεων. 

Όλες οι έξοδοι µεταφέρονται µέσω εικονικών κλάδων σε έναν συγκεντρωτικό κόµβο, που τίθεται για 
λόγους µαθηµατικής ισορροπίας, εξασφαλίζοντας ότι το σύνολο των εισροών ισούται µε το σύνολο 
των εκροών (εξίσωση γενικευµένου υδατικού ισοζυγίου). 
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Σχήµα 11.11: Μετασχηµατισµός του υδροσυστήµατος σε µοντέλο διγράφου. Με διακεκοµµένη 

απεικονίζονται οι εικονικοί κλάδοι. Όλες οι έξοδοι νερού καταλήγουν σε έναν εικονικό 
συγκεντρωτικό κόµβο (δεν απεικονίζεται). 

 
Στο µοντέλο διαµορφώνεται ένας ακόµη εικονικός κλάδος, παράλληλα στο υδραγωγείο Υλίκης, που 
έχει αρνητικό µοναδιαίο κόστος, ώστε να επιβάλει τη µεταφορά της αναγκαίας ποσότητας νερού που 
απαιτεί ο σχετικός στόχος ελάχιστης παροχής. Αντίθετα, το κόστος µεταφοράς από τον πραγµατικό 
κλάδο είναι θετικό, εµποδίζοντας έτσι την άντληση επιπλέον ποσότητας νερού από τις γεωτρήσεις 
Ακοντίου σε σχέση µε αυτή που έχει καταγραφεί ιστορικά. 

Επισηµαίνεται ότι η διαµόρφωση του µοντέλου και η επικαιροποίηση των χαρακτηριστικών µεγεθών 
του σε κάθε χρονικό βήµα (εισροές, παροχετευτικότητες, µοναδιαία κόστη) υλοποιείαι ως εσωτερική 
διαδικασία του προγράµµατος, που δεν απαιτεί επέµβαση του χρήστη. Από την επίλυση του µοντέλου, 
η οποία ανάγεται σε ένα πρόβληµα γραµµικού προγραµµατισµού, προκύπτουν τα άγνωστα µεγέθη του 
υδροσυστήµατος, δηλαδή: 

• οι παροχές κατά µήκος του Βοιωτικού Κηφισού· 
• οι παροχές των υδραγωγείων· 
• οι υδρολογικές απώλειες λόγω διήθησης· 
• η κατανάλωση νερού σε κάθε κόµβο ζήτησης· 
• η άντληση νερού από κάθε οµάδα γεωτρήσεων· 
• η απορροή εξόδου. 



      293

Η βελτιστοποιηµένη τιµή άντλησης από κάθε οµάδα γεωτρήσεων επιµερίζεται οµοιόµορφα στις 
µεµονωµένες γεωτρήσεις κάθε οµάδας. Με τον τρόπο αυτό, υπολογίζεται η σηµειακή απόληψη νερού 
από κάθε υπόγεια δεξαµενή, που αφαιρείται από τις εισροές λόγω κατείσδυσης και διήθησης. 

11.5 Υδρολογικά δεδοµένα 

11.5.1 Κατηγορίες δεδοµένων και περίοδος ελέγχου 

Τα υδρολογικά δεδοµένα του συστήµατος είναι: 

• οι φορτίσεις κάθε υπολεκάνης, δηλαδή οι χρονοσειρές µηνιαίας βροχόπτωσης και δυνητικής 
εξατµοδιαπνοής, ανηγµένες σε µονάδες ισοδύναµου ύψους νερού· 

• οι χρονοσειρές µέσης µηνιαίας παροχής στις θέσεις ελέγχου του δικτύου, που χρησιµοποιήθηκαν 
για την βαθµονόµηση του µοντέλου· 

• οι χρονοσειρές υδατικών αναγκών, δηλαδή οι µηνιαίες τιµές των στόχων του υδροσυστήµατος. 

Στη συνέχεια περιγράφεται η διαδικασία κατασκευής των εν λόγω χρονοσειρών, για το διάστηµα που 
υπήρχαν αξιόπιστα δεδοµένα. Το κοινό διάστηµα για το σύνολο των δειγµάτων ήταν η δεκαετία 1984-
1994, που επιλέχθηκε ως κύρια περίοδος ελέγχου του µοντέλου. Πρόκειται για το πλέον πλούσιο σε 
κατανεµηµένη υδρολογική πληροφορία διάστηµα, κατά το οποίο πραγµατοποιούνταν συστηµατικές 
µετρήσεις παροχής σε πολλές θέσεις της λεκάνης, στα πλαίσια ερευνητικού προγράµµατος του ΙΓΜΕ 
(βλ. 11.1.2). Επιπλέον, πρόκειται για µια περίοδο αντιπροσωπευτική της δίαιτας της λεκάνης, µε 
αλληλουχία ετών υψηλής και χαµηλής υδροφορίας, περιλαµβανοµένης της χαρακτηριστικής ξηρασίας 
που έπληξε ευρύτερες περιοχές της Ελλάδας, στα τέλη της δεκαετίας του 1980. Τέλος, παρουσιάζει 
έντονο διαχειριστικό ενδιαφέρον, καθώς στα µέσα της κατασκευάστηκαν τα υδρευτικά έργα στην 
περιοχή του µέσου ρου, µε σηµαντικές αρνητικές επιπτώσεις στο επιφανειακό και υπόγειο υδατικό 
δυναµικό της λεκάνης.  

Με βάση τη συνήθη πρακτική που υιοθετείται στην προσαρµογή υδρολογικών µοντέλων, η περίοδος 
ελέγχου χωρίστηκε σε δύο χρονικές ενότητες. Η πρώτη περιλαµβάνει τα υδρολογικά έτη 1984-85 έως 
1989-90 και χρησιµοποιήθηκε για τη βαθµονόµηση των παραµέτρων του µοντέλου, ενώ η δεύτερη, 
που περιλαµβάνει τα υδρολογικά έτη 1990-91 έως 1993-94, χρησιµοποιήθηκε για επαλήθευση. Για 
την σχηµατοποίηση που περιγράφεται παραπάνω, µια προσοµοίωση δέκα ετών (120 χρονικά βήµατα) 
απαιτεί χρόνο 0.8 s, σε επεξεργαστή Pentium IV 2.8 GHz. 

11.5.2 Χρονοσειρές επιφανειακής βροχόπτωσης 

Ο υπολογισµός της επιφανειακής βροχόπτωσης των υπολεκανών βασίστηκε στα σηµειακά δείγµατα 
13 βροχοµετρικών σταθµών της ευρύτερης περιοχής, οι θέσεις των οποίων φαίνονται στον χάρτη του 
Σχήµατος 11.12. Ειδικότερα, οι σταθµοί Πυράς και Συκέας, που υπάγονται στην υδρολογική λεκάνη 
του Μόρνου, επιλέχθηκαν ως αντιπροσωπευτικοί ορεινοί σταθµοί, δεδοµένου ότι στην περιοχή 
µελέτης υπάρχει ανεπάρκεια µετρήσεων βροχόπτωσης σε µεγάλα υψόµετρα. Τα χαρακτηριστικά των 
σταθµών φαίνονται στον Πίνακα 11.6. Η συλλογή και επεξεργασία των πρωτογενών δειγµάτων έγινε 
στα πλαίσια πρόσφατου ερευνητικού έργου του ΕΜΠ (Ευστρατιάδης και Μαµάσης, 2004). 

Κατά τις προκαταρκτικές απόπειρες βαθµονόµησης του µοντέλου, παρατηρήθηκε ότι είναι εξαιρετικά 
δύσκολο να προσεγγιστεί η χαρακτηριστική αιχµή της χρονοσειράς παροχής του Βοιωτικού Κηφισού, 
τον Ιανουάριο του 1985, που φτάνει τα 36.7 m3/s (µε αντίστοιχη µέση µηνιαία τιµή, για την περίοδο 
ελέγχου, τα 15.6 m3/s), η οποία δεν αιτιολογείται από το ύψος βροχής του συγκεκριµένου µήνα. 
Συγκρίνοντας τα ηµερήσια δείγµατα βροχής και παροχής, διαπιστώθηκε ότι η υψηλή αυτή τιµή 
οφείλεται, κατά µείζονα λόγο, στο έντονο επεισόδιο βροχής που έλαβε χώρα από τις 30 έως τις 
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31/12/84, και στο οποίο η λεκάνη αποκρίθηκε µε χρονική υστέρηση µίας έως δύο ηµερών (Σχήµα 
11.13). Έτσι, θεωρήθηκε σκόπιµη η χρονική µετατόπιση όλων των ηµερήσιων δειγµάτων βροχής κατά 
δύο ηµέρες (υστέρηση που αποτελεί τον εκτιµώµενο χρόνο συρροής της λεκάνης), έτσι ώστε να µην 
διαταράσσεται η σχέση απόκρισης µεταξύ µηνιαίας βροχόπτωσης και µηνιαίας απορροής, στις 
περιπτώσεις έντονων πληµµυρικών φαινοµένων που λαµβάνουν χώρα στην αλλαγή του µήνα. Όλες οι 
περαιτέρω αναλύσεις, µε σκοπό την κατασκευή των χρονοσειρών επιφανειακής βροχόπτωσης, έγιναν 
µε βάση τα µετατοπισµένα σηµειακά δείγµατα. 

 
Σχήµα 11.12: Θέσεις βροχοµετρικών σταθµών που χρησιµοποιήθηκαν για τον υπολογισµό της 

επιφανειακής βροχόπτωσης των υπολεκανών. 
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Σχήµα 11.13: Γραφική απεικόνιση ηµερήσιου ύψους βροχής στον σταθµό Λειβαδιάς και ηµερήσιας 

παροχής στην διώρυγα Καρδίτσας, για την περίοδο 15/12/84 έως 15/1/85, για τον εµπειρικό 
καθορισµό του χρόνου συρροής της λεκάνης. 
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Πίνακας 11.6: Χαρακτηριστικά βροχοµετρικών σταθµών. 
Ονοµασία Υπηρεσία Υψόµετρο (m) ∆ιαθέσιµο δείγµα Μέση ετήσια τιµή (mm) 
Αγία Τριάδα ΥΠΕΧΩ∆Ε 458.0 1/1963 – 12/2000 998.8 
Αλίαρτος ΕΜΥ 105.0 1/1907 – 12/2000 576.2 
Άνω Μπράλος ΥΠΕΧΩ∆Ε 600.0 12/1969 – 12/2000 971.4 
Αταλάντη ΥΠΕΧΩ∆Ε 78.1 1/1967 – 12/2000 558.7 
Γραβιά ΥΠΕΧΩ∆Ε 380.7 1/1955 – 12/2000 916.6 
∆αύλεια ΥΠΕΧΩ∆Ε 277.4 10/1962 – 12/2000 839.6 
∆ρυµαία ΥΠΕΧΩ∆Ε 502.6 11/1962 – 12/2000 724.1 
Επτάλοφος ΥΠΕΧΩ∆Ε 830.0 12/1969 – 12/2000 1105.4 
Κάτω Τιθορέα ΥΠΕΧΩ∆Ε 168.3 11/1962 – 12/2000 670.8 
Λειβαδιά ΥΠΕΧΩ∆Ε 175.6 12/1954 – 12/2000 760.8 
Παύλος ΥΠΕΧΩ∆Ε 212.7 11/1962 – 12/2000 497.3 
Πυρά ΥΠΕΧΩ∆Ε 1137.1 8/1963 – 10/2000 1325.6 
Συκέα ΥΠΕΧΩ∆Ε 707.8 1/1967 – 12/2000 1237.5 

 

Πίνακας 11.7: Εµβαδά επιρροής και συντελεστές Thiessen βροχοµετρικών σταθµών. 
Υπολεκάνη Σταθµός Εµβαδό επιρροής (km2) Συντελεστής Thiessen

1 Επτάλοφος 1.3 0.012 
1 Συκέα 16.3 0.153 
1 Γραβιά 76.6 0.722 
1 Πυρά 12.0 0.113 
2 Επτάλοφος 87.3 0.357 
2 Γραβιά 43.3 0.177 
2 ∆ρυµαία 65.2 0.266 
2 Άνω Μπράλος 45.6 0.186 
2 Πυρά 3.3 0.013 
3 Λειβαδιά 10.2 0.020 
3 ∆αύλεια 65.9 0.129 
3 Επτάλοφος 17.0 0.034 
3 Κάτω Τιθορέα 273.4 0.537 
3 Αταλάντη 80.7 0.159 
3 ∆ρυµαία 61.6 0.121 
4 Λειβαδιά 73.8 0.300 
4 ∆αύλεια 172.1 0.700 
5 Αγία Τριάδα 120.4 0.142 
5 Αλίαρτος 208.3 0.245 
5 Λειβαδιά 174.5 0.205 
5 Παύλος 326.7 0.384 
5 Αταλάντη 20.0 0.024 

 
Η χωρική ολοκλήρωση των (µετατοπισµένων) σηµειακών χρονοσειρών βροχής στην επιφάνεια των 
πέντε υπολεκανών έγινε µε τη µέθοδο των πολυγώνων Thiessen, για το σύνολο της κοινής τους 
περιόδου, που περιλαµβάνει 31 υδρολογικά έτη (1969-70 µέχρι 1999-00). Με τη βοήθεια ΣΓΠ, για 
κάθε υπολεκάνη υπολογίστηκαν τα εµβαδά επιρροής κάθε σταθµού και τα αντίστοιχα ποσοστά, που 
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φαίνονται στον Πίνακα 11.7. Η επιφανειακή ολοκλήρωση έγινε σταθµίζοντας τα επιµέρους δείγµατα 
βροχής, µε βάση τα εν λόγω ποσοστά (συντελεστές Thiessen). 

Στη συνέχεια, έγινε υψοµετρική διόρθωση των αρχικών επιφανειακών δειγµάτων, µε τη µέθοδο του 
συντελεστή υψοµετρικής αναγωγής, που υπολογίζεται από τη σχέση: 

 λ = 1 + β 
zs – zσ

hs
 (11.15) 

όπου zs είναι το µέσο υψόµετρο της κάθε υπολεκάνης σε m (που αποτελεί χαρακτηριστική γεωµετρική 
ιδιότητα, και υπολογίστηκε στα πλαίσια των γεωγραφικών επεξεργασιών του εδαφίου 11.4.1), zσ το 
µέσο υψόµετρο των σταθµών σε m (που υπολογίζεται ως σταθµισµένος, µε βάση τους συντελεστές 
Thiessen, µέσος όρος των υψοµέτρων των σταθµών), hs το επιφανειακό µέσο ετήσιο ύψος βροχής 
(προ της αναγωγής), και β η βροχοβαθµίδα, σε mm/m. Στις επεξεργασίες, τα αποτελέσµατα των 
οποίων δίνονται στον Πίνακα 11.8, θεωρήθηκε κοινή τιµή βροχοβαθµίδας, ίση µε β = 0.809 mm/m. Η 
τιµή αυτή είχε υπολογιστεί µε στατιστική ανάλυση των δειγµάτων µέσου ετήσιου ύψους βροχής και 
υψοµέτρου σταθµών, για τη συνολική λεκάνη του Βοιωτικού Κηφισού (Ευστρατιάδης και Μαµάσης, 
2004). Τα δύο δείγµατα εµφανίζουν πολύ ικανοποιητική συσχέτιση, καθώς ο σχετικός συντελεστής 
προσδιορισµού ανέρχεται στα επίπεδα του 80%. Με βάση τα στοιχεία του Πίνακα 11.8, είναι σαφές 
ότι η χωρική µεταβλητότητα της βροχής στην περιοχή µελέτης είναι πολύ σηµαντική, µεταβαίνοντας 
από ανάντη προς κατάντη. Χαρακτηριστικό είναι ότι η ετήσιος µέσος όρος για την υπολεκάνη 1, που 
είναι και η πλέον ορεινή, είναι σχεδόν διπλάσιος σε σχέση µε την υπολεκάνη 5, όπου κυριαρχούν οι 
πεδινές εκτάσεις της Κωπαΐδας. 

Πίνακας 11.8: Στοιχεία για τον υπολογισµό του συντελεστή υψοµετρικής αναγωγής στις πέντε 
υπολεκάνες του Βοιωτικού Κηφισού. 
Υπολεκάνη 1 2 3 4 5 
Μέσο υψόµετρο υπολεκάνης (m) 957.9 707.5 520.0 470.7 286.4 
Μέσο υψόµετρο σταθµών (m) 521.8 624.6 230.9 246.9 210.3 
Επιφανειακό ετήσιο ύψος βροχής (mm) 986.9 934.1 688.5 793.1 636.9 
Βροχοβαθµίδα (mm/m) 0.809 0.809 0.809 0.809 0.809 
Συντελεστής υψοµετρικής αναγωγής 1.358 1.072 1.340 1.228 1.097 
∆ιορθωµένο ετήσιο ύψος βροχής (mm) 1339.8 1001.2 922.4 974.2 698.5 
 

11.5.3 Χρονοσειρές δυνητικής εξατµοδιαπνοής 

Η δυνητική εξατµοδιαπνοή της περιόδου ελέγχου υπολογίστηκε στα πλαίσια µελέτης του ΥΠΕΧΩ∆Ε 
(2000). Στο µοντέλο Υ∆ΡΟΓΕΙΟΣ, χρησιµοποιήθηκε κοινή χρονοσειρά για τις πέντε υπολεκάνες, 
καθώς δεν βρέθηκαν λεπτοµερή δεδοµένα που να επιτρέπουν τη χωρική κατανοµή της. Πάντως, 
επειδή η επίδραση της ετερογένειας της δυνητικής εξατµοδιαπνοής στην προγνωστική αβεβαιότητα 
ενός υδρολογικού µοντέλου θεωρείται µικρή σε σχέση µε την αντίστοιχη της βροχόπτωσης (βλ. 
9.2.2), η προσέγγιση κρίνεται επαρκής. Η µέση ετήσια τιµή της δεκαετίας ανέρχεται σε 1035 mm. 

11.5.4 Χρονοσειρές παροχής 

Η «ισχυρή» πληροφορία της διαδικασίας βαθµονόµησης αναφέρεται σε µηνιαία υδρογραφήµατα στην 
έξοδο της λεκάνης, καθώς και κατάντη των έξι κύριων καρστικών πηγών που αναπαριστά το µοντέλο. 
Τα δεδοµένα για την κατασκευή των δειγµάτων συλλέχθηκαν στα πλαίσια ερευνητικού προγράµµατος 
του ΕΜΠ (Ευστρατιάδης κ.ά., 2004). Η διαδικασία, που αφορά σε όλα τα στάδια των αναλύσεων (βλ. 
και 11.9), συνοψίζεται ως εξής: 
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• Το µηνιαίο υδρογράφηµα του Βοιωτικού Κηφισού στην έξοδο της λεκάνης, που είναι και το 
µεγαλύτερο δείγµα παροχής στον ελληνικό χώρο (καθώς υπάρχουν συνεχή, σχεδόν, δεδοµένα από 
τον Σεπτέµβριο του 1907), προέκυψε από αναγωγή ηµερήσιων παρατηρήσεων στάθµης ανάντη 
της Σήραγγας Καρδίτσας. 

• Το µηνιαίο υδρογράφηµα των πηγών της υπολεκάνης του άνω ρου καλύπτει διάφορες περιόδους. 
Συγκεκριµένα, το τµήµα που αναφέρεται στην περίοδο 1984-1994 κατασκευάστηκε µε χρονική 
ολοκλήρωση υδροµετρήσεων που πραγµατοποίησε το ΙΓΜΕ στις πηγές Λιλαίας, Ανατολικού και 
∆υτικού Κεφαλόβρυσου. Επιπλέον, συµπαγή τµήµατα που αναφέρονται στις περιόδους 1933-
1942, 1946-1947, 1949-1953, ελήφθησαν από την µελέτη των Αλτηγού κ.ά. (1964), οι οποίοι 
δηµοσιεύουν µηνιαία δείγµατα απορροής από επεξεργασία ηµερήσιων στοιχείων της ΕΕΥ. Τέλος, 
ένα µικρό τµήµα αναφέρεται σε θερινές τιµές παροχής της περιόδου 1969-1973, που εκτιµήθηκαν 
από δεδοµένα υδροµετρήσεων των Λαδόπουλου και Χωραφά (1974). 

• Το µηνιαίο υδρογράφηµα των πηγών Αγίας Παρασκευής, που καλύπτει την περίοδο 1985-1989, 
κατασκευάστηκε µε χρονική ολοκλήρωση υδροµετρήσεων του ΙΓΜΕ (περίπου µία ανά µήνα). 

• Το µηνιαίο υδρογράφηµα των πηγών Μαυρονερίου, που καλύπτει µια περίοδο 20 ετών (1981-
2001) µε κενά, κατασκευάστηκε µε χρονική ολοκλήρωση αρκετά συστηµατικών υδροµετρήσεων 
(δύο έως τριών ανά µήνα) που πραγµατοποίησε το ΙΓΜΕ στην έξοδο της οµώνυµης τάφρου. 
Ακόµη, λίγες διάσπαρτες τιµές από προηγούµενες περιόδους ελήφθησαν από τις µελέτες των 
Αλτηγού κ.ά. (1964) και Λαδόπουλου και Χωραφά (1974). 

• Τέλος, τα µηνιαία υδρογραφήµατα των πηγών Μέλανα, Πολυγύρας και Έρκυνα, που καλύπτουν 
τις περιόδους 1981-1995, 1984-1990 και 1981-1995, αντίστοιχα, κατασκευάστηκαν µε χρονική 
ολοκλήρωση σχετικά συστηµατικών υδροµετρήσεων του ΙΓΜΕ, ενώ µεµονωµένες τιµές από 
προηγούµενες περιόδους εντοπίστηκαν, όπως και προηγουµένως, στις µελέτες των Αλτηγού κ.ά. 
(1964) και Λαδόπουλου και Χωραφά (1974). 

Πίνακας 11.9: Μέση ετήσια παροχή Βοιωτικού Κηφισού και κύριων καρστικών πηγών του (m3/s). Οι 
τιµές µε αστερίσκο έχουν εκτιµηθεί από µικρά δείγµατα, και δεν θεωρούνται αντιπροσωπευτικές.  

Θέση ελέγχου Περίοδος βαθµονόµησης 
(υδρολογικά έτη 1984-90) 

Περίοδος επαλήθευσης 
(υδρολογικά έτη 1990-94) 

Έξοδος λεκάνης 7.438 5.502 
Πηγές άνω ρου 1.104 1.106* 
Πηγές Αγίας Παρασκευής 0.202 - 
Πηγές Μαυρονερίου 1.536 0.981 
Πηγές Μέλανα 3.064 2.781* 
Πηγές Πολυγύρας 0.916 - 
Πηγές Έρκυνα 0.665 0.633* 
 
Τα µέσα ετήσια µεγέθη των τελικών δειγµάτων µέσης µηνιαίας παροχής στις διάφορες θέσεις 
ελέγχου, για τις περιόδους βαθµονόµησης και επαλήθευσης, συνοψίζονται στον Πίνακα 11.9. Από τα 
στοιχεία του πίνακα καθίσταται εµφανής η µείωση της υδροφορίας της λεκάνης κατά την περίοδο 
επαλήθευσης, που καλύπτει το µεγαλύτερο διάστηµα της έµµονης ξηρασίας. Αντίθετα, η περίοδος της 
βαθµονόµησης περιλαµβάνει αρκετά πλούσια υδρολογικά έτη, µε εξαίρεση τα δύο τελευταία. Η πιστή 
αναπαραγωγή της εν λόγω αλληλουχίας, όπως αποτυπώνεται στα υδρογραφήµατα του ποταµού και 
των πηγών του, αποτέλεσε κεντρικό στόχο της όλης προσέγγισης, καθώς θεωρείται ισχυρό τεκµήριο 
της προγνωστικής αξιοπιστίας του µοντέλου. 
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11.5.5 Χρονοσειρές υδατικών αναγκών 

Για κάθε στόχο και περιορισµό του υδροσυστήµατος, εκτιµήθηκαν οι αντίστοιχες υδατικές ανάγκες. 
Οι στόχοι αναφέρονται (βλ. 11.4.4): 

• στην άρδευση των περιοχών άνω, µέσου, κάτω ρου και Κωπαΐδας, που αναπαρίσταται ως στόχος 
κατανάλωσης στους κόµβους 7 έως 10, αντίστοιχα· 

• στην άντληση αρδευτικού νερού από τις γεωτρήσεις Ακοντίου και µεταφορά του µέσω του 
υδραγωγείου Κωπαΐδας, που αναπαρίσταται ως περιορισµός ελάχιστης παροχής· 

• στη άντληση υδρευτικού νερού από τις γεωτρήσεις Βασιλικών-Παρορίου για ενίσχυση του 
υδροδοτικού συστήµατος της Αθήνας, που αναπαρίσταται ως στόχος κατανάλωσης στον κόµβο 
∆ιστόµου. 

Αρχικά, υπολογίστηκαν οι συγκεντρωτικές αρδευτικές ανάγκες της λεκάνης, θεωρώντας ετήσιο ύψος 
θεωρητικών αναγκών σε νερό ίσο µε 650 mm (η τιµή βασίζεται σε εκτιµήσεις του ΙΓΜΕ και του 
ΓΕΩΤΕΕ). Για συνολική αρδευόµενη έκταση 347.95 km2, η θεωρητική αρδευτική ζήτηση στην 
περιοχή µελέτης ανέρχεται σε 226.2 hm3/έτος. Η χωρική κατανοµή της έγινε ανάλογα µε τις 
καλλιεργούµενες εκτάσεις των περιοχών άνω, µέσου, κάτω ρου και Κωπαΐδας, που δίνονται στον 
Πίνακα 11.10. Στη συνέχεια, η ετήσια τιµή κάθε κόµβου επιµερίστηκε στους µήνες της αρδευτικής 
περιόδου, µε βάση την κατανοµή του Πίνακα 11.11. Η τελευταία βασίζεται σε αναλυτικά στοιχεία 
καλλιεργειών από προηγούµενες µελέτες (Ναλµπάντης και Μαυροδήµου, 1999· Ευστρατιάδης κ.ά., 
2004). Τελικά, για κάθε αρδευτικό κόµβο υπολογίστηκε µια µηνιαία τιµή ζήτησης, που θεωρήθηκε 
σταθερή για όλη την περίοδο ελέγχου. 

Πίνακας 11.10: Χωρική κατανοµή αρδευτικών αναγκών.  
Αρδευόµενη περιοχή Κόµβος δικτύου Έκταση (km2) Ετήσιες ανάγκες (hm3) 
Άνω ρου 7 33.80  21 970 
Μέσου ρου 8 50.50 32 825 
Κάτω ρου 9 28.15  18 298 
Κωπαΐδας 10 235.50  153 075 
Σύνολο -  347.95  226 168 

 

Πίνακας 11.11: Μηνιαία κατανοµή αρδευτικών αναγκών. 
Μήνας Ποσοστό (%) Μήνας Ποσοστό (%)
Απρίλιος 5.6 Ιούλιος 27.7 
Μάιος 13.1 Αύγουστος 25.2 
Ιούνιος 21.4 Σεπτέµβριος 7.0 

 
Η χρονοσειρά ζήτησης νερού για τροφοδοσία του υδραγωγείου Κωπαΐδας µέσω των γεωτρήσεων 
Ακοντίου, που ανάγεται σε στόχο ελάχιστης παροχής, υπολογίστηκε µε βάση στοιχεία του ΙΓΜΕ για 
το διάστηµα από τον Μάιο του 1990 έως τον Οκτώβριο του 1993 (Παγούνης, 1993). Για την υπόλοιπη 
περίοδο ελέγχου θεωρήθηκε σταθερή τιµή παροχής 1.5 m3/s κατά τους µήνες Μάιο έως Αύγουστο, 
που αντιστοιχεί σε απόληψη της τάξης των 4.0 hm3 (Ζαρρής κ.ά., 1999).  

Τέλος, η χρονοσειρά ζήτησης νερού για ύδρευση της Αθήνας µέσω των γεωτρήσεων Βασιλικών-
Παρορίου ελήφθει από στοιχεία της ΕΥ∆ΑΠ, για την περίοδο εντατικής λειτουργίας των γεωτρήσεων 
(Οκτώβριος 1993 έως ∆εκέµβριος 1994). Στο διάστηµα αυτό, αντλήθηκαν κοντά στα 80 hm3, µε 
εξαιρετικά δυσµενείς επιπτώσεις στη δίαιτα των υπόγειων νερών της ευρύτερης περιοχής. 
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11.6 ∆ιατύπωση προβλήµατος βαθµονόµησης 

11.6.1 Παράµετροι και µεταβλητές ελέγχου 

Οι παράµετροι του µοντέλου είναι συνολικά 106 και αναφέρονται στις συνιστώσες του επιφανειακού 
και υπόγειου συστήµατος. Συγκεκριµένα: 

• τους συντελεστές διήθησης κατά µήκος του Βοιωτικού Κηφισού (συνολικά 4 παράµετροι)· 
• τις έξι παραµέτρους ανά δεξαµενή συγκέντρωσης εδαφικής υγρασίας των αντίστοιχων µονάδων 

υδρολογικής απόκρισης (συνολικά 36 παράµετροι)· 
• τις δύο παραµέτρους ανά δεξαµενή υπόγειου νερού των 30 κυττάρων στα οποία χωρίζεται ο 

υδροφορέας (συνολικά 60 παράµετροι)· 
• τις υδραυλικές αγωγιµότητες των πηγών του υδροσυστήµατος (συνολικά 6 παράµετροι). 

Το πρόγραµµα Υ∆ΡΟΓΕΙΟΣ δίνει τη δυνατότητα οµαδοποίησης παραµέτρων της ίδιας κατηγορίας, 
επιτυγχάνοντας έτσι µείωση του αριθµού των µεταβλητών ελέγχου. Στη συγκεκριµένη εφαρµογή, η 
παράµετρος R, δηλαδή η χωρητικότητα της δεξαµενής κατακράτησης της βροχής, οµαδοποιήθηκε µε 
βάση την κατηγορία κλίσης του εδάφους. Συνεπώς, αναζητήθηκαν διαφορετικές τιµές για τις ΜΥΑ µε 
µικρή (<10%) και µεγάλη (>10%) κλίση. Ακόµη, ο συντελεστής διήθησης του κατάντη τµήµατος του 
Βοιωτικού Κηφισού, που διατρέχει την περιοχή της Κωπαΐδας µέσω της Συγκεντρωτικής ∆ιώρυγας, 
θεωρήθηκε µηδενικός. Τέλος, το πορώδες των δεξαµενών υπόγειου νερού που αντιπροσωπεύουν 
συγκέντρωση των απωλειών προς τη θάλασσα είναι εξ ορισµού µηδέν, καθώς δεν έχει νόηµα η χρήση 
του σε εικονικά κύτταρα. Με τις παραπάνω απλοποιήσεις, ο τελικός αριθµός των βαθµών ελευθερίας 
του µοντέλου, δηλαδή των προς βελτιστοποίηση µεταβλητών ελέγχου, ανήλθε στις 99. 

Για κάθε µεταβλητή ελέγχου ορίστηκαν άνω και κάτω όρια, τα οποία µεταβάλλονταν διαδραστικά 
κατά τη διαδικασία βαθµονόµησης, όπως περιγράφεται στο εδάφιο 11.7.2. 

11.6.2 Αρχικές συνθήκες 

Οι αρχικές συνθήκες του µοντέλου αναφέρονται στις µεταβλητές κατάστασης του επιφανειακού και 
υπόγειου συστήµατος στην αρχή της προσοµοίωσης, δηλαδή τον Οκτώβριο του 1984. Συγκεκριµένα: 

• στο ύψος υγρασίας κάθε εδαφικού στοιχείου, που δηµιουργείται από την ένωση των τεσσάρων 
υπολεκανών και των έξι ΜΥΑ (συνολικά 30 µεταβλητές)· 

• στη στάθµη υπόγειου νερού στις 30 δεξαµενές του υδροφορέα. 

Συνεπώς, προκύπτουν 60 ακόµη άγνωστοι του προβλήµατος, ο προσδιορισµός των οποίων, ωστόσο, 
δεν µπορεί να γίνει µέσω βελτιστοποίησης, όπως συµβαίνει µε τις παραµέτρους του µοντέλου (αυτό 
θα ήταν, πρακτικά, εφικτό µόνο αν το πλήθος των αρχικών συνθηκών ήταν µικρό). Επιπλέον, εξαιτίας 
του µικρού, σχετικά, χρονικού ορίζοντα της περιόδου βαθµονόµησης (72 µήνες), δεν ήταν δυνατό να 
θεωρηθεί µια περίοδος προθέρµανσης του µοντέλου, ώστε να απαλείφει η αβεβαιότητα που εισάγεται 
λόγω των άγνωστων αρχικών συνθηκών (βλ. 9.2.4).  

Για τους παραπάνω λόγους, οι αρχικές συνθήκες της προσοµοίωσης προσδιορίστηκαν εµπειρικά. 
Συγκεκριµένα, θεωρήθηκε µηδενικό ύψος εδαφικής υγρασίας στα 30 εδαφικά στοιχεία, κάτι εύλογο 
αν ληφθεί υπόψη το γεγονός ότι η προσοµοίωση ξεκινά στην αρχή του υδρολογικού έτους, οπότε 
έχουν αποκατασταθεί οι πλέον ξηρές συνθήκες (βεβαίως, θα πρέπει να επισηµανθεί ότι το καλοκαίρι 
που προηγήθηκε ήταν σχετικά πλούσιο σε υδροφορία, όπως προκύπτει από τη σύγκριση των τιµών 
βροχόπτωσης ως προς τους αντίστοιχους µέσους όρους τους). Από την άλλη πλευρά, οι αρχικές 
στάθµες των υπόγειων κυττάρων υπολογίστηκαν µε βάση τον µέσο πιεζοµετρικό χάρτη της περιοχής 
που δηµοσίευσε το ΙΓΜΕ (Παγούνης κ.ά., 1994). Γενικά, το µοντέλο δεν φάνηκε να είναι ευαίσθητο 
ως προς τις αρχικές στάθµες του υδροφορέα, µε εξαίρεση τα κύτταρα που γειτνιάζσουν µε τις πηγές. 
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Οι αρχικές στάθµες των εν λόγω κυττάρων προσδιορίστηκαν µετά από δοκιµές, µε ακρίβεια της τάξης 
του 1 m, στα πλαίσια προκαταρκτικών βαθµονοµήσεων του µοντέλου. 

11.6.3 Κριτήρια προσαρµογής 

Το γεγονός ότι το µοντέλο περιλαµβάνει σχεδόν 100 µεταβλητές ελέγχου καθιστά απαραίτητη τη 
διατύπωση ενός ικανού αριθµού κριτηρίων προσαρµογής, συµβατού µε τις αρχές που συζητήθηκαν 
στο εδάφιο 10.4.3. 

Τα κριτήρια ελέγχου που χρησιµοποιήθηκαν χωρίζονται σε δύο κατηγορίες: 

• µέτρα προσαρµογής των προσοµοιωµένων στις παρατηρηµένες αποκρίσεις· 
• εµπειρικά µέτρα ελέγχου της υπερετήσιας διακύµανσης των µη µετρούµενων αποκρίσεων. 

Τα µέτρα προσαρµογής αναφέρονται στους υδροµετρικούς σταθµούς στην έξοδο της λεκάνης και 
κατάντη των έξι καρστικών πηγών. Το πρόγραµµα Υ∆ΡΟΓΕΙΟΣ υπολογίζει τα ακόλουθα µέτρα: 

• την αποτελεσµατικότητα (δείκτης Nash-Sutcliffe), που δίνεται από τη σχέση (8.15)· 
• τη µεροληψία ως προς τρεις στατιστικούς δείκτες των δειγµάτων (µέση τιµή, τυπική απόκλιση, 

συντελεστής µεταβλητότητας)· 
• το µέσο τετραγωνικό σφάλµα αναπαραγωγής των µηδενικών τιµών. 

Ειδικότερα, το σφάλµα µηδενικών τιµών είναι ένα πρωτότυπο µέτρο, που εισάγεται για να ελέγξει αν 
το µοντέλο αναπαράγει φαινόµενα διακοπής της ροής ή, αντίστροφα, µηδενίζει αδικαιολόγητα την 
παροχή ενός ποταµού ή µιας πηγής. Πρόκειται για µια σηµαντική πληροφορία, που µάλιστα δεν 
υπόκειται σε κανενός είδους σφάλµα µέτρησης, όπως συµβαίνει µε τη µέση µηνιαία παροχή (που στις 
πηγές εκτιµάται µε βάση αραιές υδροµετρήσεις). Στη συγκεκριµένη εφαρµογή, η ορθή προσοµοίωση 
των συνθηκών διακοπής της ροής του Βοιωτικού Κηφισού και των πηγών του θεωρήθηκε ως ένας 
καθοριστικός παράγοντας αξιοπιστίας του µοντέλου. Υπενθυµίζεται ότι, λόγω των ανάντη αρδευτικών 
απολήψεων, οι εισροές στην Υλίκη που προέρχονται από την απορροή της λεκάνης του Βοιωτικού 
Κηφισού µηδενίζονται τους θερινούς µήνες. Επιπλέον, ο συνδυασµός των συνθηκών ξηρασίας και 
εντατικής χρήσης των γεωτρήσεων προκάλεσε στείρευση των πηγών του µέσου ρου, φαινόµενο που 
θεωρείται µείζονος σηµασίας για το µοντέλο, καθώς αποτελεί µία από τις σηµαντικότερες συνιστώσες 
του διαχειριστικού προβλήµατος της περιοχής µελέτης (βλ. 11.2.5). 

Για τη µαθηµατική διατύπωση του µέτρου µηδενικών τιµών εισάγεται η ακόλουθη µεταβλητή: 

 zt = 
⎩
⎨
⎧yt αν yt΄ = 0

yt΄ αν yt = 0

0 διαφορετικά
 (11.16) 

όπου yt και yt΄ η παρατηρηµένη και προσοµοιωµένη απόκριση, αντίστοιχα. Το µέσο τετραγωνικό 
σφάλµα αναπαραγωγής των µηδενικών τιµών υπολογίζεται ως: 

 e0 = 
1
Τ0

 ∑
t = 1

Τ
 zt

2 (11.17) 

όπου Τ ο χρονικός ορίζοντας της προσοµοίωσης και Τ0 ο αριθµός των χρονικών βηµάτων κατά τα 
οποία το µοντέλο είτε δεν αναπαράγει την παρατηρηµένη µηδενική τιµή (yt΄ > 0, yt = 0) είτε µηδενίζει 
την παροχή, ενώ κάτι τέτοιο δεν συµβαίνει στην πραγµατικότητα (yt΄ = 0, yt > 0). 

Όσον αφορά στην υπερετήσια διακύµανση των µη µετρούµενων αποκρίσεων, επειδή πρόκειται για 
υδρολογικές διεργασίες µε εγγενές αίτιο τη βροχόπτωση, είναι εύλογο να υποτεθεί ότι ακολουθούν 
παρόµοια δίαιτα, εµφανίζοντας υψηλές τιµές την υγρή και χαµηλές την ξηρή περίοδο. Μια τέτοια 
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χαρακτηριστική µεταβλητή απόκρισης είναι η στάθµη του υδροφορέα, που το µοντέλο υπολογίζει στο 
κέντρο βάρους κάθε κυττάρου. Επειδή η χωρική κλίµακα του κυττάρου είναι πολύ µεγάλη σε σχέση 
µε την τοπική κλίµακα ενός πιεζοµέτρου, είναι σχετικά επισφαλής η προσαρµογή των παραµέτρων 
ενός µοντέλου µε βάση παρατηρήσεις στάθµης· πρόκειται για µια γνωστή δυσχέρεια του αντίστροφου 
προβλήµατος της υδρογεωλογίας. Ακόµα περισσότερο, όταν δεν υπάρχουν καθόλου µετρήσεις 
στάθµης ή όταν αυτές περιορίζονται σε µικρή έκταση του υδροφορέα, είναι πιθανό να δηµιουργηθούν 
συνθήκες µη ρεαλιστικής αναδιανοµής του αποθηκευµένου υπόγειου νερού. Αυτό αληθεύει ιδιαίτερα 
για τα συνδυαστικά µοντέλα, που βαθµονοµούνται αποκλειστικά µε βάση µετρήσεις επιφανειακών 
νερών. Στην περίπτωση αυτή, οι παράµετροι που σχετίζονται µε τις υπόγειες δεξαµενές, ιδιαίτερα τις 
περιµετρικές, είναι, στην πράξη, µη ελεγχόµενες. Έτσι, προκειµένου να αναπαραχθούν οι χρονοσειρές 
παροχής, πραγµατοποιούνται µη ρεαλιστικές µεταφορές υπόγειου νερού, µε αποτέλεσµα κάποιες 
δεξαµενές να ταπεινώνονται και άλλες να γεµίζουν συστηµατικά. Κατά συνέπεια, οι χρονοσειρές 
αποθήκευσης (ή στάθµης) παρουσιάζουν µια εικόνα θετικής ή αρνητικής τάσης που είναι ασύµβατη 
µε τη φυσική του συστήµατος. 

Λαµβάνοντας υπόψη τα παραπάνω, στο πρόγραµµα Υ∆ΡΟΓΕΙΟΣ υλοποιήθηκε ένα εµπειρικό µέτρο 
ποινής, µέσω του οποίου ελέγχεται η υπερετήσια τάση ανύψωσης ή ταπείνωσης της στάθµης των 
υπόγειων δεξαµενών, ώστε να είναι συνεπής µε τις πιεζοµετρικές παρατηρήσεις στη λεκάνη. Η 
ύπαρξη τάσης ανιχνεύεται µέσω της δοκιµής Mann-Kendall (rank correlation test), όπως περιγράφεται 
από τον Kottegoda (1980, p. 32-34).  

Η δοκιµή Mann-Kendall υλοποιείται ως εξής: Για µια δεδοµένη χρονοσειρά {x1, x2, …, xΝ}, 
υπολογίζεται η τυποποιηµένη κανονική µεταβλητή: 

 T = r / σr
2 (11.18) 

όπου: 

 
r = 4P / [N (N – 1)]

σr
2 = 2 (2N + 5) / [9N (N – 1)]

 (11.19) 

και Ρ ο αριθµός όλων των ζευγών {xi, xj, j > i} µε xi < xj. Θεωρώντας αµφίπλευρο έλεγχο (δηλαδή 
τόσο για θετική όσο και για αρνητική τάση) και επίπεδο σηµαντικότητας a, απορρίπτεται η µηδενική 
υπόθεση µη ύπαρξης τάσης εφόσον |T| < za/2.  

Με βάση τον παραπάνω έλεγχο, και µε θεώρηση επιπέδου σηµαντικότητας α = 95%, οπότε za/2 = 1.96, 
εισάγεται ένα εµπειρικό µέτρο, για την εισαγωγή ποινής στα κύτταρα εκείνα των οποίων η µηνιαία 
στάθµη εµφανίζει στατιστικά σηµαντική τάση. Το µέτρο αυτό υπολογίζεται από τη σχέση: 

 eΤ = max (0, |T| – 1.96) (11.20) 

Στη συγκεκριµένη εφαρµογή, ο έλεγχος έγινε για 22 από τα 30 συνολικά κύτταρα του µοντέλου. 
Εξαιρέθηκαν τα δύο εικονικά κύτταρα που αντιπροσωπεύουν συγκέντρωση των υπόγειων διαφυγών 
προς τη θάλασσα, τα οποία εξ ορισµού παρουσιάζουν θετική τάση, καθώς και τα έξι κύτταρα που 
επικοινωνούν µε τις δεξαµενές που αναπαριστούν τη λειτουργία πηγών, η δίαιτα των οποίων 
ελέγχεται πιο εποπτικά από τα παρατηρηµένα υδρογραφήµατα των τελευταίων. 

Συνοψίζοντας, µπορεί να ειπωθεί ότι µε την προσθήκη ενός ικανού αριθµού εµπειρικών κριτηρίων, 
συµπληρώθηκε ο αριθµός των απαιτούµενων µέτρων προσαρµογής για µια ρεαλιστική βαθµονόµηση 
των παραµέτρων του µοντέλου. Είναι σαφές ότι τα επιµέρους κριτήρια δεν έχουν την ίδια βαρύτητα. 
Έτσι, σε πρώτη προτεραιότητα είναι τα στατιστικά µέτρα (δείκτης Nash-Sutcliffe, µεροληψία µέσης 
τιµής και τυπικής απόκλισης) της µηνιαίας χρονοσειράς παροχής στην έξοδο της λεκάνης, που είναι 
και η πλέον αξιόπιστη (αλλά και η πλέον σηµαντική για τους σκοπούς της συγκεκριµένης µελέτης) 
παρατηρηµένη απόκριση του υδροσυστήµατος. Στην επόµενη προτεραιότητα τίθενται τα µέτρα 
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αποτελεσµατικότητας των υδρογραφηµάτων των πηγών, που έχουν κατασκευαστεί µε βάση µικρό 
αριθµό υδροµετρήσεων ανά µήνα. Ακολουθούν οι δύο όροι ποινής, αφενός για την αναπαραγωγή των 
µηδενικών τιµών, που έχουν ιδιαίτερη σηµασία στο συγκριµένο υδροσύστηµα, και αφετέρου για 
έλεγχο της τάσης των µηνιαίων χρονοσειρών στάθµης των υπόγειων δεξαµενών, που εξασφαλίζει µια 
οµαλή υδρολογική συµπεριφορά του υδροφορέα. 

11.7 Ηµιαυτόµατη βαθµονόµηση µοντέλου 

11.7.1 ∆ιαµόρφωση στοχικής συνάρτησης 

Το πρόβληµα προσαρµογής του µοντέλου Υ∆ΡΟΓΕΙΟΣ στη λεκάνη απορροής και το υδροσύστηµα 
του Βοιωτικού Κηφισού αντιµετωπίστηκε µε δύο τρόπους. Αρχικά, αναζητήθηκε η βέλτιστη λύση, 
ακολουθώντας µια υβριδική-ηµιαυτόµατη προσέγγιση του τυπικού προβλήµατος βαθµονόµησης, µε 
συνάθροιση όλων των κριτηρίων σε µια βαθµωτή στοχική συνάρτηση. Στη συνέχεια, διατυπώθηκαν 
διάφορες πολυκριτηριακές εκδοχές του προβλήµατος, εστιάζοντας στον έλεγχο των αβεβαιοτήτων και 
των ανταγωνισµών των επιµέρους κριτηρίων. Η εν λόγω προσέγιση εξετάζεται στην επόµενη ενότητα 
(11.8). Συνδυάζοντας τα αποτελέσµατα των δύο προσεγγίσεων, επιλέγθηκε µια συµβιβαστική λύση, 
δηλαδή οι πλέον πρόσφορες τιµές των παραµέτρων του µοντέλου, µε σκοπό το τελευταίο να 
χρησιµοποιείται ως προγνωστικό εργαλείο σε επιχειρησιακές εφαρµογές 

Για τη διατύπωση του προβλήµατος ολικής βελτιστοποίησης διαµορφώθηκε µια σταθµισµένη στοχική 
συνάρτηση, η οποία περιείχε τα επιµέρους µέτρα προσαρµογής που αναλύθηκαν στο εδάφιο 11.6.3, 
πολλαπλασιασµένα µε κατάλληλους συντελεστές βάρους. Στον Πίνακα 11.12 δίνονται οι συνιστώσες 
της συνάρτησης και οι τελικές τιµές των βαρών. Οι τιµές αυτές επιλέχθηκαν µετά από ενδελεχή 
διερεύνηση της αντικρουόµενης συµπεριφοράς των κριτηρίων, µε τρόπο ώστε να κατευθύνουν τη 
διαδικασία αναζήτησης προς µία λύση τέτοια που δίνει έµφαση στα πρωτεύοντα χαρακτηριστικά του 
συστήµατος των οποίων ζητείται η αναπαραγωγή (δηλαδή στα παρατηρηµένα υδρογραφήµατα στην 
έξοδο της λεκάνης και κατάντη των κύριων καρστικών πηγών), χωρίς ωστόσο να αµελούνται τα 
υπόλοιπα χαρακτηριστικά του. ∆ηλαδή, µέσω των τιµών των συντελεστών βάρους, αναζητήθηκε µια 
συµβιβαστική λύση τέτοια ώστε καµία από τις πτυχές του µοντέλου να µην υστερεί σηµαντικά έναντι 
των υπολοίπων, γεγονός που διευκόλυνε σηµαντικά την πορεία αναζήτησης. 

Πίνακας 11.12: Συνιστώσες στοχικής συνάρτησης και συντελεστές βάρους, που χρησιµοποιήθηκαν 
στο τελικό στάδιο της βαθµονόµησης.  

Μεταβλητή απόκρισης Αποτελεσµατι- 
κότητα (EFF) 

Μεροληψία 
µέσου (BIAS)

Σφάλµα 
στείρευσης (e0) 

Σφάλµα 
τάσης (eΤ)

Παροχή Β. Κηφισού (έξοδος) 8 0.1 1 - 
Παροχή πηγών άνω ρου 2 0.1 1 - 
Παροχή πηγής Αγ. Παρασκευής 2 0.1 1 - 
Παροχή πηγών Μαυρονερίου 2 0.1 4 - 
Παροχή πηγών Μέλανα 4 0.1 1 - 
Παροχή πηγών Πολυγύρας 1 0.1 1 - 
Παροχή πηγών Έρκυνα 1 0.1 1 - 
Στάθµη κυττάρου 18 - - - 1 
Στάθµη κυττάρου 19 - - - 1 
Στάθµη κυττάρου 20 - - - 1 
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Όπως φαίνεται στον Πίνακα 11.12, η αναπαραγωγή των παρατηρηµένων υδρογραφηµάτων έγινε µε 
βάση τρία στατιστικά µέτρα, την αποτελεσµατικότητα, τη µεροληψία της µέσης τιµής και το σφάλµα 
στείρευσης. Συγκεκριµένα, οσον αφορά στην αποτελεσµατικότητα, που αποτελεί το πλέον εποπτικό 
από τα µέτρα καλής προσαρµογής, τέθηκε συντελεστής βάρους ίσος µε 8 για το υδρογράφηµα εξόδου, 
4 για τις πηγές Μέλανα, 2 για τις πηγές Λιλαίας-Κεφαλόβρυσου και Μαυρονερίου, και 1 για τις 
λιγότερο σηµαντικές πηγές Αγίας Παρασκευής, Πολυγύρας και Έρκυνα. Η µεροληψία ελήφθη υπόψη 
µε ένα µικρό συντελεστή, ίσο µε 0.1, ενω για το σφάλµα στείρευσης θεωρήθηκε µοναδιαίο βάρος για 
όλες τις θέσεις, εκτός από τις πηγές Μαυρονερίου, για τις οποίες τέθηκε βάρος ίσο µε 4. Επιπλέον, 
στη στοχική συνάρτηση ενσωµατώθηκαν µέτρα ελέγχου της τάσης για τα κύτταρα του υδροφορέα. 
Αρχικά, τέθηκαν βάρη για όλα τα κύτταρα, πλην αυτών που τροφοδοτούν πηγές (τα τελευταία 
ελέγχονται µέσω των αντίστοιχων υδρογραφηµάτων). Ωστόσο, στο τελικό στάδιο της βαθµονόµησης, 
η έµφαση δόθηκε αποκλειστικά στα κύτταρα 18, 19 και 20, τα οποία βρίσκονται στην πλευρά της 
Κωπαΐδας, όπου παρατηρήθηκε έντονη τάση του µοντέλου να αποθηκεύσει νερά που προέρχονται 
από τις ανάντη κατεισδύσεις, οδηγώντας έτσι σε µια µη ρεαλιστική διαχρονική αύξηση της στάθµης. 

11.7.2 Περιγραφή της διαδικασίας βαθµονόµησης 

Η εκτίµηση των παραµέτρων του µοντέλου έγινε κατά στάδια, υιοθετώντας µια υβριδική στρατηγική 
εφαρµογής αυτόµατων τεχνικών ολικής βελτιστοποίησης, σε συνδυασµό µε την ανθρώπινη κρίση, µε 
βάση τις αρχές που συζητήθηκαν στο εδάφιο 10.4.4. Ως εργαλείο βελτιστοποίησης χρησιµοποιήθηκε 
ο εξελικτικός αλγόριθµος ανόπτησης-απλόκου, που παρουσιάστηκε στην ενότητα 5.2 και είναι 
ενσωµατωµένος στο λογισµικό. 

Επισηµαίνεται ότι ο αρκετά µεγάλος αριθµός µεταβλητών ελέγχου (περίπου 100), αλλά και ο επίσης 
µεγάλος αριθµός κριτηρίων που συναθροίστηκαν σε ένα ενιαίο µέτρο επίδοσης, είχε ως συνέπεια τη 
δηµιουργία µιας εξαιρετικά τραχείας επιφάνειας απόκρισης, µε ανυπολόγιστα µεγάλο πλήθος τοπικών 
ακροτάτων. Η δυσχέρεια του προβλήµατος οφείλεται και στο γεγονός ότι επιδιώκεται η ταυτόχρονη 
βελτιστοποίηση παραµέτρων διαφορετικής κλίµακας, όπως είναι οι παράµετροι του επιφανειακού 
µοντέλου (οι περισσότερες από τις οποίες είναι αδιάστατες) συγκριτικά µε τους όρους υδραυλικής 
αγωγιµότητας των υπόγειων κυττάρων, που λαµβάνουν τιµές της τάξης του 10-8 έως 10-1 m/s. Το 
παραπάνω αντιµετωπίστηκε, σε κάποιο βαθµό, θεωρώντας ως µεταβλητές ελέγχου τους λογαρίθµους 
των αγωγιµοτήτων. Σε κάθε περίπτωση, υπήρχε σαφής δυσκολία ταυτόχρονου προσδιορισµού των 
βέλτιστων τιµών των χαρακτηριστικών µεγεθών του επιφανειακού και υπόγειου συστήµατος, από µία 
µεµονωµένη εκτέλεση του αλγορίθµου βελτιστοποίησης. Ρεαλιστικά, ο εντοπισµός ενός πρόσφορου 
συνόλου παραµέτρων, που να παρέχει µια ικανοποιητική τιµή για το σύνολο των κριτηρίων, θα 
απαιτούσε πολύ µεγάλα µεγέθη πληθυσµού και εκατοντάδες χιλιάδες δοκιµές, που συνεπάγεται 
υπερβολικά µεγάλο υπολογιστικό φόρτο. Μάλιστα, η θεωρητική αυτή λύση δεν θα ήταν καθόλου 
σίγουρο ότι θα εξασφάλιζε µια ικανοποιητική επίδοση ως προς άλλα, ποιοτικά αλλά και ποσοτικά 
κριτήρια, τα οποία χρησιµοποιήθηκαν για τον περαιτέρω έλεγχο των αποτελεσµάτων που προέκυψαν 
από διάφορες επιλύσεις του προβλήµατος, όπως περιγράφεται στη συνέχεια. 

Αποκλείοντας κάθε περίπτωση χειρισµού του παραπάνω προβλήµατος ως τυπικής εφαρµογής ολικής 
βελτιστοποίησης, υιοθετήθηκε µια ηµιαυτόµατη προσέγγιση, που υλοποιήθηκε στα ακόλουθα στάδια: 

Στάδιο 1: Στο προκαταρκτικό αυτό στάδιο, έγινε ταυτόχρονη βαθµονόµηση του συνόλου (ή οµάδων) 
των παραµέτρων, επιτρέποντας ένα όσο το δυνατόν πιο µεγάλο εύρος διακύµανσης τους (ταυτιζόµενο, 
όπου δυνατό, µε τα φυσικά όρια των παραµέτρων). Πραγµατοποιήθηκε µεγάλος αριθµός ανεξάρτητων 
βελτιστοποιήσεων µε τον εξελικτικό αλγόριθµο ανόπτησης-απλόκου, µεταβάλλοντας τόσο τα όρια 
του εφικτού χώρου όσο και τους συντελεστές βάρους των κριτηρίων, προκειµένου να αποκτηθεί µια 
γενική εικόνα των χαρακτηριστικών του προβλήµατος. Με τον τρόπο αυτό, προσεγγίστηκαν οι 
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επιµέρους βέλτιστες τιµές των συντελεστών προσδιορισµού των υδρογραφηµάτων (εντοπίστηκαν, 
δηλαδή, οι ακραίες τιµές του µετώπου Pareto), όχι όµως ένας πρόσφορος συµβιβασµός αυτών. 

Στάδιο 2: Επιχειρήθηκε η βελτιστοποίηση των παραµέτρων του επιφανειακού µοντέλου καθώς και 
των κρίσιµων παραµέτρων του υπόγειου µοντέλου (υδραυλικές αγωγιµότητες πηγών και κυττάρων 
που τις τροφοδοτούν), ώστε να εξασφαλιστεί πρωτίστως µια πολύ ικανοποιητική βαθµονόµηση για το 
υδρογράφηµα στην έξοδο της λεκάνης και, δευτερευόντως, µια σχετικά ικανοποιητική προσαρµογή 
των υδρογραφηµάτων των πηγών και, γενικά, της υδρολογικής συµπεριφοράς του υδροφορέα. Στο 
ενδιάµεσο αυτό στάδιο, δόθηκε έµφαση στην φυσική ερµηνεία των παραµέτρων, θέτοντας ρεαλιστικά 
όρια διακύµανσής τους. Για παράδειγµα, όσον αφορά στους συντελεστές στείρευσης της κατείσδυσης, 
τέθηκαν διαφορετικά όρια για τα ηµιπερατά, περατά και αδιαπέρατα εδάφη, που προκύπτουν µε βάση 
την κατηγοριοποίηση των µονάδων υδρολογικής απόκρισης (βλ. 11.4.2). 

Στάδιο 3: Στο τελικό στάδιο της διαδικασίας, έχοντας πλέον προσεγγίσει µια σχετικά ικανοποιητική 
λύση, επιχειρήθηκε η βήµα-προς-βήµα βελτίωση των επιµέρους πτυχών της, βελτιστοποιώντας τις 
παραµέτρους κατά επιλεγµένες οµάδες. Για παράδειγµα, η βελτίωση της προσαρµογής του µοντέλου 
στο παρατηρηµένο υδρογράφηµα µιας µεµονωµένης πηγής επιτεύχθηκε µε προσαρµογή αποκλειστικά 
των παραµέτρων του υπόγειου συστήµατος που επηρεάζουν την υδρολογική της δίαιτα. Σε κάθε 
περίπτωση, δόθηκε ιδιαίτερη προσοχή στο να εξασφαλιστούν πρόσφοροι συµβιβασµοί, ενώ δεν ήταν 
ασυνήθιστες οι περιπτώσεις κατά τις οποίες απαιτούταν η επιλογή µιας λύσης χειρότερης, ως προς την 
αθροιστική τιµή της στοχικής συνάρτησης, σε σχέση µε την ήδη αποθηκευµένη, κάτι που αποτέλεσε 
τη µεγαλύτερη δυσκολία του όλου εγχειρήµατος. 

Η υβριδική αυτή στρατηγική, αν και αποδείχθηκε αρκετά χρονοβόρα, υποβοήθησε τον αλγόριθµο 
βελτιστοποίησης να αποφύγει τα τοπικά ακρότατα και να επιτύχει αρκετά καλή προσαρµογή για το 
σύνολο των κριτηρίων, παρά το σχετικά µεγάλο (αν και εύλογο για τις απαιτήσεις της συγκεκριµένης 
σχηµατοποίησης) πλήθος µεταβλητών ελέγχου, την πολυπλοκότητα του µοντέλου, τις αβεβαιότητες 
που διέπουν τις φυσικές διεργασίες της λεκάνης, τις ανακρίβειες των χρονοσειρών ελέγχου των 
παροχών των πηγών, συνεπεία της κατασκευής τους από αραιές υδροµετρήσεις, και τις χονδροειδείς 
προσεγγίσεις που έγιναν κατά την εκτίµηση ορισµένων τουλάχιστον εκ των δεδοµένων εισόδου του 
µοντέλου, κυρίως όσων αφορούν στην κατανοµή των αρδευτικών αναγκών. 

Όπως ήταν αναµενόµενο, κατά τη διαδικασία εντοπίστηκαν πολλοί συνδυασµοί παραµέτρων που 
προσαρµόζονταν ικανοποιητικά σε διαφορετικές συνιστώσες της στοχικής συνάρτησης. Η περαιτέρω 
αξιολόγηση των ισοδύναµων, από µαθηµατική άποψη, αυτών λύσεων (που θεωρούνται Pareto 
βέλτιστες) έγινε εισάγοντας επιπλέον κριτήρια, ποιοτικά και εµπειρικά. Συγκεκριµένα, απορρίφθηκαν 
οι συνδυασµοί παραµέτρων για τους οποίους ίσχυε ένα από τα ακόλουθα: 

• οι τιµές των παραµέτρων δεν ήταν συµβατές µε τα φυσικά χαρακτηριστικά του συστήµατος και 
την υδρολογική τους ερµηνεία· 

• η επίδοση του µοντέλου µειονεκτούσε σηµαντικά ως προς ορισµένα από τα κριτήρια καλής 
προσαρµογής, υπερτερώντας ταυτόχρονα ως προς τα υπόλοιπα, µε αποτέλεσµα να εξοµαλύνεται 
το σταθµισµένο άθροισµα αυτών, όπως εκφράζεται από τη στοχική συνάρτηση· 

• το µοντέλο παρουσίαζε αδικαιολόγητα χαµηλή προσαρµογή κατά την περίοδο επαλήθευσης, σε 
σύγκριση µε την περίοδο βαθµονόµησης. 

Ελέγχοντας τα παραπάνω κριτήρια, στα πλαίσια της ηµιαυτόµατης στρατηγικής των προηγούµενων 
σταδίων, επιλέχθηκε η θεωρούµενη ως συµβιβαστική λύση του προβλήµατος βαθµονόµησης, τα 
χαρακτηριστικά της οποίας σχολιάζονται στα εδάφια που ακολουθούν. 



      305

11.7.3 Προσαρµογή µοντέλου στις θέσεις ελέγχου 

Στους Πίνακες 11.13 και 11.14 παρουσιάζονται οι βελτιστοποιηµένες τιµές των κριτηρίων καλής 
προσαρµογής, για τις περιόδους βαθµονόµησης και επαλήθευσης, αντίστοιχα. Συγκεκριµένα, δίνονται 
οι τιµές της αποτελεσµατικότητας (αδιάστατη), της µεροληψίας (αδιάστατη) της µέσης τιµής και του 
σφάλµατος στείρευσης των χρονοσειρών µέσης µηνιαίας παροχής (σε m3/s) στις επτά θέσεις ελέγχου. 
Υπενθυµίζεται ότι τα παραπάνω µεγέθη σταθµίστηκαν στη στοχική συνάρτηση του προβλήµατος 
βελτιστοποίησης, µε εφαρµογή των συντελεστών του Πίνακα 11.12. Ακόµη, για λόγους εποπτείας, 
δίνονται οι τιµές της µεροληψίας της τυπικής απόκλισης και του συντελεστή µεταβλητότητας 
(αδιάστατες), αν και δεν εντάχθηκαν στα κριτήρια βελτιστοποίησης. Οι σχετικές προσοµοιωµένες και 
παρατηρηµένες χρονοσειρές απεικονίζονται στα διαγράµµατα των Σχηµάτων 11.14 έως 11.20. 
Υπενθυµίζεται ότι τα δείγµατα των περισσότερων πηγών παρουσιάζουν αρκετά κενά την περίοδο της 
επαλήθευσης (ειδικά τα έτη 1992 και 1993, κατά τα οποία δεν έγιναν υδροµετρήσεις), µε συνέπεια οι 
τιµές των κριτηρίων να µην είναι πλήρως αντιπροσωπευτικές της επίδοσης του µοντέλου. 

Πίνακας 11.13: Βέλτιστες τιµές κριτηρίων καλής προσαρµογής των χρονοσειρών µηνιαίας παροχής 
για την περίοδο βαθµονόµησης (Οκτ. 1984-Σεπτ. 1990). 

Υδρογράφηµα 
Αποτελεσµα-
τικότητα 

Μεροληψία 
µέσης τιµής 

Μεροληψία 
τυπικής 

απόκλισης 

Μεροληψία 
συντελεστή 

µεταβλητότητας 

Σφάλµα 
στείρευσης 

(m3/s) 
Έξοδος λεκάνης 0.870 -0.054 -0.123 -0.073 0.841 
Πηγές άνω ρου 0.806 -0.068 -0.225 -0.169 0.000 
Πηγές Μαυρονερίου  0.693 -0.106 0.050 0.175 0.295 
Πηγές Αγ. Παρασκευής 0.724 -0.063 -0.192 -0.138 0.000 
Πηγές Έρκυνα  0.431 0.039 -0.227 -0.256 0.000 
Πηγές Μέλανα 0.265 -0.008 -0.334 -0.328 0.000 
Πηγές Πολυγύρας 0.372 0.006 -0.375 -0.378 0.000 
 

Πίνακας 11.14: Βέλτιστες τιµές κριτηρίων καλής προσαρµογής των χρονοσειρών µηνιαίας παροχής 
για την περίοδο επαλήθευσης (Οκτ. 1990-Σεπτ. 1994). 

Υδρογράφηµα 
Αποτελεσµα-
τικότητα 

Μεροληψία 
µέσης τιµής 

Μεροληψία 
τυπικής 

απόκλισης 

Μεροληψία 
συντελεστή 

µεταβλητότητας 

Σφάλµα 
στείρευσης 

(m3/s) 
Έξοδος λεκάνης 0.756 0.107 0.156 0.044 1.220 
Πηγές άνω ρου 0.607 -0.108 0.046 0.173 0.000 
Πηγές Μαυρονερίου  0.601 -0.315 -0.404 -0.130 0.110 
Πηγές Έρκυνα  0.458 0.068 -0.001 -0.064 0.000 
Πηγές Μέλανα 0.095 -0.112 -0.446 -0.376 0.000 
 
Τα συµπεράσµατα που αφορούν στην προσαρµογή του µοντέλου στις διάφορες θέσεις ελέγχου του 
υδροσυστήµατος συνοψίζονται ως εξής: 

Έξοδος λεκάνης (Σήραγγα Καρδίτσας): Πρόκειται για το πλέον καθοριστικό υδρογράφηµα του 
µοντέλου, καθώς αναφέρεται στην απόκριση µε τη µεγαλύτερη διαχειριστική σηµασία1. Για τη 
συγκεκριµένη χρονοσειρά, επιτυγχάνεται πολύ καλή προσαρµογή, γεγονός που αποτυπώνεται από την 

                                                      
1 Υπενθυµίζεται ότι η απορροή της λεκάνης αποτελεί τον κύριο τροφοδότη της Υλίκης, που είναι ο δεύτερος 
µεγαλύτερος ταµιευτήρας του υδροδοτικού συστήµατος της Αθήνας. 
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αρκετά υψηλή τιµή του δείκτη αποτελεσµατικότητας τόσο κατά την περίοδο βαθµονόµησης (87.0%) 
όσο και κατά την περίοδο επαλήθευσης του µοντέλου (75.6%). Μάλιστα, όπως φαίνεται στο Σχήµα 
11.14, το µοντέλο αναπαράγει όλες τις σηµαντικές πτυχές του υδρογραφήµατος, δηλαδή τις αιχµές 
αλλά και την (εν µέρει τεχνητή) στείρευση της ροής κατά την θερινή περίοδο. Επιπλέον, αναπαράγει 
επιτυχώς την αλληλουχία υγρών και ξηρών περιόδων, που είναι ιδιαίτερα εµφανής κατά την περίοδο 
επαλήθευσης του µοντέλου. Χαρακτηριστικό είναι το γεγονός ότι η τιµή της παροχής στην αρχή της 
προσοµοίωσης (Οκτώβριος 1984) είναι αρκετά υψηλή για τις υδρολογικές συνθήκες της εποχής, 
καθώς φτάνει στα επίπεδα των 5 m3/s περίπου. Το γεγονός αυτό αποτέλεσε µία επιπλέον δυσχέρεια 
του προβλήµατος βαθµονόµησης, που ωστόσο ξεπεράστηκε επιτυχώς, χωρίς να επιχειρηθεί κανενός 
είδους «ρύθµιση» των αρχικών συνθηκών. 
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Σχήµα 11.14: Προσοµοιωµένη και παρατηρηµένη χρονοσειρά παροχής Βοιωτικού Κηφισού στην 

έξοδο της λεκάνης (Σήραγγα Καρδίτσας). 
 
Πηγές άνω ρου (Λιλαία, Ανατολικό και ∆υτικό Κεφαλόβρυσο): Το µοντέλο προσαρµόζεται πολύ 
καλά κατά την περίοδο βαθµονόµησης, µε τιµή αποτελεσµατικότητας 80.6%, ενώ η αντίστοιχη τιµή 
είναι εξίσου ικανοποιητική και κατά την περίοδο επαλήθευσης (60.7%). Όπως φαίνεται στο Σχήµα 
11.15, αναπαράγεται µε αξιοσηµείωτη επιτυχία η ενδοετήσια διακύµανση της παροχής, καθώς και η 
εντυπωσιακή ανάκαµψη µετά την στείρευση των πηγών, το καλοκαίρι του 1990.  

Εξαίρεση στην καλή εικόνα αποτελεί το υδρολογικό έτος 1992-93, το οποίο χαρακτηρίστηκε από 
χαµηλά ύψη βροχής αλλά ασυνήθιστα µεγάλα ύψη χιονόπτωσης. Χαρακτηριστικά αναφέρεται ότι 
στον ορεινό σταθµό της Πυράς, όπου υπάρχει χιονοτράπεζα, καταγράφηκε η ελάχιστη ιστορική τιµή 
βροχόπτωσης (845.0 mm, µε µέση ετήσια τιµή 1352.6 mm), ενώ η αντίστοιχη τιµή της χιονόπτωσης 
(146.0 mm) ήταν από τις υψηλότερες που παρατηρήθηκαν ποτέ. ∆υστυχώς, η έλλειψη σχετικής 
πληροφορίας στο µοντέλο, που είναι απόρροια της αδυναµίας αξιόπιστης εκτίµησης της 
χιονοκάλυψης της λεκάνης µε βάση δεδοµένα πεδίου (ο προαναφερθείς σταθµός Πυράς ανήκει στη 
γειτονική λεκάνη του Μόρνου), δεν επέτρεψε µια πιο αξιόπιστη ρύθµιση του µοντέλου, στην οποία να 
λαµβάνονται υπόψη οι διεργασίες συγκέντρωσης χιονιού και τήξης. Ενδέχεται µάλιστα η εµφανώς 
καλή αναπαραγωγή της υδρολογικής δίαιτας των πηγών του άνω ρου, η οποία προφανώς εξαρτάται σε 
σηµαντικό βαθµό από τις χιονοπτώσεις στον Παρνασσό, να οφείλεται και σε µια ασυνεπή προς τις 
φυσικές συνθήκες ρύθµιση των παραµέτρων. Ο παραπάνω προβληµατισµός ενισχύεται και από το 
γεγονός ότι, σε αντίθεση µε άλλες αποκρίσεις του µοντέλου (π.χ. απορροή Βοιωτικού Κηφισού και 
πηγών Μαυρονερίου), απαιτήθηκε πολύ µεγάλη προσπάθεια για την επίτευξη µιας τέτοιας επίδοσης 
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για τις πηγές του άνω ρου, καθώς πολλά από τα σενάρια βαθµονόµησης, που τελικά απορρίφθηκαν, 
κατέληγαν σε τιµές αποτελεσµατικότητας της τάξης του 30-40%, υποδιπλάσιες δηλαδή σε σχέση µε 
την καλύτερα συµβιβαστική λύση. 

0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

3.0

3.5

4.0
Ο
κτ

-8
4

Α
πρ

-8
5

Ο
κτ

-8
5

Α
πρ

-8
6

Ο
κτ

-8
6

Α
πρ

-8
7

Ο
κτ

-8
7

Α
πρ

-8
8

Ο
κτ

-8
8

Α
πρ

-8
9

Ο
κτ

-8
9

Α
πρ

-9
0

Ο
κτ

-9
0

Α
πρ

-9
1

Ο
κτ

-9
1

Α
πρ

-9
2

Ο
κτ

-9
2

Α
πρ

-9
3

Ο
κτ

-9
3

Α
πρ

-9
4

Μ
ην
ια
ία

 π
αρ
οχ
ή 

(m
3 /s

)

Προσοµοιωµένη

Παρατηρηµένη

 
Σχήµα 11.15: Προσοµοιωµένη και παρατηρηµένη χρονοσειρά παροχής πηγών άνω ρου (Λιλαία, 

Ανατολικό και ∆υτικό Κεφαλόβρυσο). 
 
Πηγές Μαυρονερίου: Η αναπαραγωγή της δίαιτας των πηγών Μαυρονερίου (Σχήµα 11.16) αποτελεί 
έναν από τους κεντρικούς στόχους της ανάλυσης, καθώς στην περιοχή τους βρίσκονται οι υδρευτικές 
γεωτρήσεις της ΕΥ∆ΑΠ (βλ. 11.2.5).  
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Σχήµα 11.16: Προσοµοιωµένη και παρατηρηµένη χρονοσειρά παροχής πηγών Μαυρονερίου. 

 
Το µοντέλο αναπαράγει µε µεγάλη ακρίβεια τη διακύµανση της παροχής, τόσο κατά την περίοδο 
βαθµονόµησης όσο και κατά την επαλήθευση, µε τα αντίστοιχα µέτρα αποτελεσµατικότητας να 
κυµαίνονται σε αρκετά υψηλά επίπεδα (69.3% και 60.1%). Μάλιστα, αποτυπώνονται πλήρως οι δύο 
χαρακτηριστικές περίοδοι στείρευσης των πηγών, µε την πρώτη (Μάιος-∆εκέµβριος 1990) να 
οφείλεται αποκλειστικά στις δυσµενείς υδρολογικές συνθήκες, και τη δεύτερη (από τα τέλη της 
θερινής περιόδου του 1992 µέχρι τις αρχές του 1994) να οφείλεται σε συνδυασµό χαµηλής 
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υδροφορίας και εντατικής χρήσης των γεωτρήσεων Βασιλικών-Παρορίου. Ενδιάµεσα, υπήρξε µια 
εντυπωσιακή ανάκαµψη, µε αποτέλεσµα τη δεύτερη µεγαλύτερη αιχµή της δεκαετίας ελέγχου, την 
οποία το µοντέλο προσέγγισε ικανοποιητικά. Γενικά, τόσο τα ποσοτικά κριτήρια όσο και η ποιοτική 
εικόνα του υδρογραφήµατος των πηγών Μαυρονερίου αποτελούν σηµαντικούς δείκτες της 
προγνωστικής αξιοπιστίας του µοντέλου, λαµβάνοντας υπόψη και την πολυπλοκότητα του 
συγκεκριµένου καρστικού συστήµατος. 

Πηγές Αγίας Παρασκευής: Πρόκειται για τις µικρότερες σε σηµασία πηγές του υδροσυστήµατος 
(όσον αφορά στο υδατικό δυναµικό τους), το ιστορικό υδρογράφηµα των οποίων κατασκευάστηκε µε 
βάση περιορισµένο αριθµό υδροµετρήσεων. Οι εν λόγω πηγές αποτυπώνουν το υδρολογικό καθεστώς 
του βόρειου και κεντρικού τµήµατος του υδροφορέα. Η τιµή αποτελεσµατικότητας που επιτυγχάνεται 
για την περίοδο βαθµονόµησης (72.4%) χαρακτηρίζεται πολύ ικανοποιητική. Όπως φαίνεται στο 
Σχήµα 11.17, το µοντέλο αναπαράγει την σταθερά πτωτική τάση, που καταλήγει σε διακοπή της ροής 
από τις αρχές του 1990. Κατά την περίοδο επαλήθευσης, αν και δεν υπάρχουν µετρήσεις ώστε να 
τεκµηριώσουν τη συµπεριφορά της προσοµοιωµένης χρονοσειράς απόκρισης, η τελευταία φαίνεται 
ρεαλιστική, λαµβάνοντας υπόψη και την εικόνα τόσο των πηγών Λιλαίας-Κεφαλόβρυσου όσο και των 
πηγών Μαυρονερίου. 
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Σχήµα 11.17: Προσοµοιωµένη και παρατηρηµένη χρονοσειρά παροχής πηγών Αγίας Παρασκευής. 

 
Πηγές Έρκυνα: Η επίδοση του µοντέλου, όπως αποτιµάται µε βάση το µέτρο αποτελεσµατικότητας, 
κυµαίνεται στα ίδια, πρακτικά, επίπεδα τις περιόδους βαθµονόµησης και επαλήθευσης του µοντέλου 
(43.1 και 45.8%, αντίστοιχα). Με βάση την εικόνα του Σχήµατος 11.18, η προσαρµογή κρίνεται 
ικανοποιητική, µε δεδοµένο ότι στη σχηµατοποίηση του υπόγειου συστήµατος, η αναπαράσταση της 
λειτουργίας των εν λόγω πηγών έχει υλοποιηθεί χωρίς ιδιαίτερη λεπτοµέρεια. Επιπλέον, δεν έχουν 
ληφθεί υπόψη οι απολήψεις που πραγµατοποιούνται ανάντη του υδροµετρικού σταθµού, κυρίως για 
την ύδρευση της πόλης της Λειβαδιάς. 
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Σχήµα 11.18: Προσοµοιωµένη και παρατηρηµένη χρονοσειρά παροχής πηγών Έρκυνα. 

 
Πηγές Μέλανα: Όπως εξηγείται στο εδάφιο 11.2.3, πρόκειται για τις πλουσιότερες, σε υδατικό 
δυναµικό, καρστικές πηγές της λεκάνης, ο µηχανισµός λειτουργίας των οποίων αποτελεί µεγάλο 
ερωτηµατικό για τους υδρογεωλόγους. Χαρακτηριστικό είναι ότι η απορροή των εν λόγω πηγών 
παρουσιάζει εξαιρετικά χαµηλή συσχέτιση µε τη βροχόπτωση, κάτι που δεν αληθεύει για τις άλλες 
σηµαντικές πηγές. Καθίσταται προφανές ότι κάθε «γραµµικό» µοντέλο υπόγειας ροής τύπου Darcy θα 
ήταν εξαιρετικά δύσκολο, έως απίθανο, να επιτύχει µια ικανοποιητική προσαρµογή. Πράγµατι, από 
προηγούµενες προσεγγίσεις µε το µοντέλο MODFLOW προέκυψαν τιµές αποτελεσµατικότητας της 
τάξης µόλις του 10% (Ναλµπάντης και Ρόζος, 2000). Αντίθετα, η επίδοση που επιτεύχθηκε µε το 
συνδυαστικό σχήµα Υ∆ΡΟΓΕΙΟΣ, τουλάχιστον για την περίοδο της βαθµονόµησης, ήταν εµφανώς 
καλύτερη, µε την αντίστοιχη τιµή του µέτρου αποτελεσµατικότητας να ανέρχεται στα επίπεδα του 
26.5%. Η τιµή αυτή, που θεωρείται οριακά αποδεκτή για το υδρογράφηµα ενός ποταµού (Freer et al., 
1996), κρίνεται αρκετά ικανοποιητική για µια πολύπλοκη καρστική πηγή. Πράγµατι, όπως φαίνεται 
στο Σχήµα 11.19, το υδρογράφηµα του µοντέλου ακολουθεί την έντονη διακύµανση των µετρηµένων 
παροχών, που οδηγεί σε µια σταθερά πτωτική τάση µέχρι το πέρας της περιόδου ελέγχου. 
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Σχήµα 11.19: Προσοµοιωµένη και παρατηρηµένη χρονοσειρά παροχής πηγών Μέλανα. 
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Όσον αφορά στην περίοδο επαλήθευσης, η αποτελεσµατικότητα, αν και χαµηλή, διατηρείται θετική 
(9.5%). Επισηµαίνεται ότι η επίτευξη µιας έστω και οριακά θετικής τιµής αποτέλεσε έναν από τους 
δυσκολότερους στόχους της βαθµονόµησης, καθώς υπάρχει έντονη ανταγωνιστικότητα του εν λόγω 
κριτηρίου (που βεβαίως δεν µπορεί να ελεγχθεί από τη βελτιστοποίηση) σε σχέση µε όλα τα υπόλοιπα 
(το χαρακτηριστικό αυτό διερευνάται στις πολυκριτηριακές αναλύσεις των εδαφίων 11.8.6 και 
11.8.7). Η δυσκολία οφείλεται, αµφίβολα, και στην εντατική λειτουργία των τοπικών γεωτρήσεων 
(κυρίως αυτών του ΥΠΓΕ, που βρίσκονται στις υπώρειες του όρους Ακόντιο), για τις οποίες δεν 
κατέστη δυνατό να βρεθούν επαρκή ιστορικά στοιχεία. 

Πηγές Πολυγύρας: Πρόκειται για πηγές µικρότερης σηµασίας, ο µηχανισµός των οποίων είναι επίσης 
εξαιρετικά πολύπλοκος. Μάλιστα, η δίαιτα των εν λόγω πηγών δείχνει να είναι εντελώς διαφορετική 
σε σχέση µε αυτή των γειτονικών πηγών Μέλανα. Χαρακτηριστικό είναι το γεγονός ότι σε αντίθεση 
µε τα υπόλοιπα ιστορικά υδρογραφήµατα της λεκάνης, το υδρογράφηµα των πηγών Πολυγύρας, όπως 
τουλάχιστον προκύπτει µε βάση τον περιορισµένο αριθµό υδροµετρήσεων, δείχνει να έχει µια ελαφρά 
ανοδική τάση κατά την περίοδο βαθµονόµησης (Σχήµα 11.20). Παρόλα αυτά, το µοντέλο επιτυγχάνει 
µια αρκετά αξιόπιστη αναπαραγωγή της εν λόγω ιδιαιτερότητας, κάτι που αποτυπώνεται από την 
ικανοποιητική τιµή του δείκτη αποτελεσµατικότητας, που ανέρχεται στα επίπεδα του 37.2%.  
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Σχήµα 11.20: Προσοµοιωµένη και παρατηρηµένη χρονοσειρά παροχής πηγών Πολυγύρας. 

 

11.7.4 Φυσική ερµηνεία παραµέτρων 

Όπως έχει επανειληµµένα τονιστεί, η προγνωστική αξία ενός υδρολογικού µοντέλου επιβεβαιώνεται 
από δύο παράγοντες, την επίτευξη αξιόλογα καλής προσαρµογής των ρυθµιζόµενων αποκρίσεων κατά 
την περίοδο επαλήθευσης, ταυτόχρονα µε τον εντοπισµό τέτοιων τιµών παραµέτρων που επιδέχονται 
φυσική ερµηνεία. Ο πρώτος στόχος επιτεύχθηκε αναµφίβολα, όπως προκύπτει από τις ικανοποιητικές 
τιµές των στατιστικών µέτρων σε όλες σχεδόν τις θέσεις ελέγχου, που µάλιστα παρουσιάζουν σχετικά 
µικρές αποκλίσεις µεταξύ των περιόδων βαθµονόµησης και επαλήθευσης. Από την άλλη πλευρά, η 
φυσική συνέπεια των παραµέτρων εξασφαλίστηκε, τουλάχιστον σε ένα πρωταρχικό στάδιο, µε τη 
θέσπιση κατάλληλων ορίων µεταβολής τους, µε σκοπό την κατεύθυνση της διαδικασίας αναζήτησης 
προς εύλογες περιοχές του εφικτού χώρου. 

Οι προς βελτιστοποίηση παράµετροι του επιφανειακού συστήµατος αναφέρονται στους συντελεστές 
διήθησης των υδατορευµάτων και τις παραµέτρους των έξι µονάδων υδρολογικής απόκρισης (ΜΥΑ), 
ενώ οι παράµετροι του υδροφορέα αναφέρονται στην υδραυλική αγωγιµότητα και το πορώδες των 
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υπόγειων κυττάρων, πραγµατικών και εικονικών (πηγές). Επιχειρώντας µια εµβάθυνση στις επιµέρους 
βέλτιστες τιµές, προκύπτει µια αρκετά συνεπής εικόνα σε σχέση µε τα χαρακτηριστικά του φυσικού 
συστήµατος που αποτυπώνει κάθε παράµετρος, επιβεβαιώνοντας τον χαρακτηρισµό του µοντέλου ως 
φυσικής βάσης. Συγκεκριµένα: 

Όσον αφορά στους συντελεστές διήθησης των υδατορευµάτων, µεταβαίνοντας από ανάντη προς 
κατάντη προέκυψαν τιµές 26.4%, 8.5% και 3.1%, που αντιστοιχούν στο ποσοστό της παροχής που 
τροφοδοτεί τον υδροφορέα από το υδρογραφικό δίκτυο του άνω, µέσου και κάτω ρου του Βοιωτικού 
Κηφισού. Οι τιµές αυτές είναι συνεπείς µε τις παρατηρήσεις του εδαφίου 11.2.3. Πράγµατι, στην 
περιοχή του άνω ρου (ιδιαίτερα κατά µήκος της χαράδρας της Αµφίκλειας) πραγµατοποιούνται οι 
µεγαλύτερες απώλειες διήθησης, που τεκµηριώνονται και από στοιχεία υδροµετρήσεων του ΙΓΜΕ. 
Όπως φαίνεται στο Σχήµα 11.21, η µείωση της παροχής του ποταµού µεταξύ των θέσεων Ανθοχώρι 
και Μόδι, που πρακτικά ταυτίζονται µε το κατάντη και ανάντη όριο της λεκάνης του άνω ρου του 
κύριου κλάδου, είναι της τάξης του 25%. Μάλιστα, η συχέτιση µεταξύ κατάντη και ανάντη παροχής 
είναι πρακτικά γραµµική, όπως ακριβώς υποδηλώνει ο σταθερός συντελεστής διήθησης. 

y = 1.2231x + 0.2333
R2 = 0.9206
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Σχήµα 11.21: ∆ιάγραµµα διασποράς µετρηµένων παροχών Βοιωτικού Κηφισού στις θέσεις Γέφυρα 

Ανθοχωρίου και Γέφυρα Μοδίου. Με συνεχή γραµµή απεικονίζεται η εξίσωση γραµµικής 
παλινδρόµησης (Πηγή: Ευστρατιάδης κ.ά., 2004). 

 
Στον Πίνακα 11.15 απεικονίζονται οι βέλτιστες τιµές των παραµέτρων των έξι ΜΥΑ, που επίσης 
φαίνεται να είναι συµβατές µε τα φυσικά χαρακτηριστικά του συστήµατος. Αναλυτικότερα: 

Οι συντελεστές άµεσης απορροής, c, επηρεάζονται εµφανώς τόσο από την περατότητα όσο και από την 
κλίση. Συγκεκριµένα, στις περιοχές της λεκάνης µε χαµηλή κλίση οι τιµές τους κυµαίνονται από 5.4 
ως 5.6% (για αδιαπέρατα και προσχωµατικά εδάφη, αντίστοιχα), ενώ είναι ελαφρά πιο αυξηµένες στις 
περιοχές µε µεγάλη κλίση. Αντίθετα, οι εν λόγω συντελεστές στα εδάφη υψηλής περατότητας, δηλαδή 
στις καρστικές περιοχές της λεκάνης, εµφανίζουν µηδενικές, πρακτικά, τιµές. Το γεγονός αυτό, σε 
συνδυασµό µε τους ιδιαίτερα υψηλούς συντελεστές στείρευσης της κατείσδυσης, οδηγεί στο εύλογο 
συµπέρασµα ότι η υπέργεια απορροή που παράγεται στα εν λόγω εδάφη είναι πολύ περιορισµένη, 
καθώς το µεγαλύτερο ποσοστό της προσπίπτουσας βροχής µετασχηµατίζεται σε κατακόρυφη ροή 
διαµέσου του εδάφους, η οποία τροφοδοτεί τον υπόγειο υδροφορέα. 

Οι χωρητικότητες κατακράτησης της βροχής, R, προκύπτουν πρακτικά ίδιες για όλη τη λεκάνη, και 
κυµαίνονται περί τα 80-85 mm. Κατά συνέπεια, σε µηνιαία κλίµακα, µια αντίστοιχη ποσότητα βροχής 
µπορεί να εξατµιστεί άµεσα, προτού απορρεύσει επιφανειακά ή διηθηθεί στην ακόρεστη ζώνη. Αυτό 
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πρακτικά σηµαίνει ότι, τους θερινούς µήνες, και για τα συνήθη ύψη βροχής, όλη η προσπίπτουσα 
βροχή µεταχηµατίζεται σε εξάτµιση, ενώ η περίσσεια της ζητούµενης εξατµοδιαπνοής καλύπτεται, 
κατά το δυνατό, από την αποθηκευµένη εδαφική υγρασία, µέχρι µηδενισµού της τελευταίας. Συνεπώς, 
η θερινή απορροή του Βοιωτικού Κηφισού προέρχεται σχεδόν αποκλειστικά από την εκροή των 
πηγών, και σε πολύ µικρότερο ποσοστό από την υποδερµική ροή. 

Οι χωρητικότητες των δεξαµενών εδαφικής υγρασίας, Smax, που θεωρούνται από τις πλέον κρίσιµες 
παραµέτρους, φαίνεται να εξαρτώνται κυρίως από την κλίση. Πράγµατι, οι τιµές τους στις περιοχές 
µικρής κλίσης είναι αρκετά µεγαλύτερες (έως και διπλάσιες) σε σχέση µε τις αντίστοιχες τιµές στις 
περιοχές µεγάλης κλίσης, για την ίδια κατηγορία περατότητας πετρωµάτων. Αυτό αιτιολογείται από 
το γεγονός ότι, εξαιτίας και των αντιπληµµυρικών έργων που κυρίως αναπτύσσονται στα πεδινά 
εδάφη, υπάρχει µεγαλύτερη δυνατότητα κατακράτησης της βροχής στην ακόρεστη ζώνη του εδάφους, 
σηµαντικό µέρος της οποίας χάνεται τελικά λόγω εξάτµισης. Αυτό δεν ισχύει στις ορεινές περιοχές, 
όπου οι τιµές χωρητικότητας των δεξαµενών υγρασίας είναι εµφανώς χαµηλότερες, µε συνέπεια να 
εµφανίζονται σηµαντικά πληµµυριακά φαινόµενα, λόγω του κορεσµού του εδάφους σε υγρασία. 

Όσον αφορά στους συντελεστές στείρευσης της κατείσδυσης, µ, αυτοί επηρεάζονται εµφανώς από την 
περατότητα των πετρωµάτων. Μάλιστα, υπάρχει έντονη απόκλιση µεταξύ των τιµών που αφορούν σε 
καρστικά εδάφη σε σχέση µε τους αδιαπέρατους σχηµατισµούς (πχ. φλύσχης), ειδικά στις πεδινές 
περιοχές. Τέλος, όσον αφορά στις παραµέτρους κ και λ, που αφορούν στην παραγωγή υποδερµικής 
ροής, δηλαδή την πλευρική ροή που εµφανίζεται κατάντη ως απορροή, δεν µπορεί να εξαχθεί κάποιο 
γενικό συµπέρασµα, καθώς υπάρχει αρκετή ασάφεια ως προς τον ορισµό της εν λόγω διεργασίας. 

Πίνακας 11.15: Βέλτιστες τιµές παραµέτρων µονάδων υδρολογικής απόκρισης. 
α/α Κλίση εδάφους Τύπος πετρωµάτων c R (mm) Smax (mm) κ λ µ 
1 Χαµηλή Αδιαπέρατα 0.054 79.1 523.2 0.351 0.108 0.138
2 Χαµηλή Περατά 0.006 79.1 588.8 0.564 0.093 0.704
3 Χαµηλή Προσχωµατικά 0.056 79.1 443.2 0.359 0.096 0.057
4 Υψηλή Αδιαπέρατα 0.066 85.6 227.4 0.479 0.019 0.210
5 Υψηλή Περατά 0.006 85.6 242.0 0.147 0.000 0.421
6 Υψηλή Προσχωµατικά 0.026 85.6 263.6 0.180 0.212 0.175

 

Πίνακας 11.16: Χαρακτηριστικά µεγέθη και βέλτιστες τιµές υδραυλικής αγωγιµότητας πηγών.  
Ονοµασία πηγής Ανάντη κύτταρο Υψόµετρο Υδραυλική αγωγιµότητα (m/s) 
Λιλαία-Κεφαλόβρυσο 2 300 0.992 
Μαυρονέρι  7 120 0.508 
Αγία Παρασκευή 12 130 0.998 
Έρκυνα  18 200 0.256 
Μέλανας  30 100 0.080 
Πολυγύρα 17 95 0.394 
 
Στον Πίνακα 11.17 δίνονται οι βέλτιστες τιµές των δύο παραµέτρων των υπόγειων δεξαµενών (για την 
αρίθµησή τους, παραπέµπουµε στο Σχήµα 11.9), δηλαδή της υδραυλικής αγωγιµότητας και του 
πορώδους, µαζί µε άλλα χαρακτηριστικά τους µεγέθη (έκταση, αρχική στάθµη). Υπενθυµίζεται ότι οι 
δεξαµενές που αντιστοιχούν στα κύτταρα 14 και 23 είναι εικονικές, αφού αναπαριστούν την 
συγκέντρωση των υπόγειων διαφυγών προς τον Μαλιακό και Βόρειο Ευβοϊκό κόλπο, αντίστοιχα. Για 
τον λόγο αυτό, η αρχική τους στάθµη είναι µηδέν (ταυτίζεται δηλαδή µε τη στάθµη της θάλασσας), 
ενώ και το πορώδες τους θεωρείται µηδενικό (στην πραγµατικότητα, δεν λαµβάνεται υπόψη στο 
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µοντέλο). Οι βελτιστοποιηµένες τιµές της υδραυλικής αγωγιµότητας των πηγών, µαζί µε άλλα 
χαρακτηριστικά τους µεγέθη, δίνονται ξεχωριστά στον Πίνακα 11.16.  

∆εδοµένης της ιδιοµορφίας του υδροφορέα, αλλά και εξαιτίας της αδρής σχηµατοποίησης που 
υιοθετήθηκε, η απόπειρα ερµηνείας των παραµέτρων του µοντέλου υπόγειας υδρολογίας κρίνεται 
αρκετά επισφαλής. Σε γενικές γραµµές πάντως, φαίνεται να υπάρχει συµβατότητα µε τη φυσική του 
συστήµατος. Χαρακτηριστικά αναφέρεται ότι οι τιµές αγωγιµότητας διαφέρουν έως και επτά τάξεις 
µεγέθους, κάτι που αιτιολογείται από την έντονη χωρική ετερογένεια του γεωλογικού καθεστώτος της 
λεκάνης. Ενδιαφέρον παρουσιάζει το γεγονός ότι στις κεντρικές περιοχές της λεκάνης, οι ταχύτητες 
του υπόγειου νερού προκύπτουν εξαιρετικά υψηλές (της τάξης των 0.01 έως 0.1 m/s), γεγονός που 
υποδηλώνει πολύ γρήγορη απόκριση του καρστ. Αυτό δείχνει να είναι σύµφωνο µε την εικασία 
ορισµένων υδρογεωλόγων σχετικά µε την ύπαρξη ενός υπόγειου «ποταµού» που αναπτύσσεται κάτω 
από τον Βοιωτικό Κηφισό, το µεγαλύτερο µέρος του οποίου εκφορτίζεται επιφανειακά στις πηγές 
Μαυρονερίου και Μέλανα, ενώ το υπόλοιπο εκρέει εκτός λεκάνης. 

Πίνακας 11.17: Χαρακτηριστικά µεγέθη και βέλτιστες τιµές παραµέτρων υπόγειων κυττάρων.  
Κύτταρο Έκταση (km2) Αρχική στάθµη (m) Πορώδες Υδραυλική αγωγιµότητα (m/s) 

1 46.2 285 0.184 5.15E-05 
2 58.8 302 0.061 7.15E-01 
3 44.3 320 0.132 9.82E-06 
4 42.0 190 0.021 9.90E-03 
5 40.1 135 0.041 5.88E-05 
6 26.1 120 0.169 1.00E+00 
7 41.3 125 0.055 2.68E-01 
8 46.6 190 0.210 3.10E-02 
9 49.1 145 0.011 8.91E-05 

10 36.2 140 0.015 1.76E-04 
11 35.4 135 0.179 6.69E-03 
12 40.9 132 0.250 1.92E-02 
13 201.6 305 0.054 3.09E-06 

14(*) 114.3 0 - 9.43E-06 
15 12.3 135 0.363 6.76E-01 
16 52.1 115 0.371 2.79E-05 
17 27.5 100 0.315 9.99E-02 
18 73.5 205 0.069 1.01E-02 
19 170.4 100 0.098 2.71E-01 
20 220.1 50 0.084 2.05E-02 
21 281.0 80 0.010 1.98E-06 
22 153.2 135 0.045 1.08E-05 

23(*) 74.4 0 - 1.97E-03 
24 50.3 210 0.180 3.93E-07 
25 17.6 120 0.133 3.37E-02 
26 71.9 150 0.099 5.00E-01 
27 76.3 100 0.295 5.51E-07 
28 18.6 120 0.106 3.13E-03 
29 12.9 115 0.149 9.99E-01 
30 35.7 115 0.018 1.40E-01 

(*) Εικονικό κύτταρο, που αναπαριστά τις διαφυγές στη θάλασσα. 
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11.7.5 Προσοµοιωµένο υδατικό ισοζύγιο λεκάνης 

Στον Πίνακα 11.18 επιχειρείται η κατάρτιση του υδατικού ισοζυγίου των διαφόρων συνιστωσών του 
µοντέλου, µε τελικό ζητούµενο το καθολικό ισοζύγιο της λεκάνης, για τον δεκαετή χρονικό ορίζοντα 
ελέγχου. Τα σχετικά µεγέθη δίνονται σε µονάδες ισοδύναµου ύψους και σε µονάδες όγκου, ενώ στην 
τελευταία στήλη εκφράζονται όλες οι συνιστώσες εκροής ως ποσοστό της αντίστοιχης εισροής. 

Πίνακας 11.18: Μέσο ετήσιο υδατικό ισοζύγιο λεκάνης για την περίοδο 1984-1994. 
Συνιστώσα ισοζυγίου Μέσο ετήσιο 

ύψος (mm) 
Μέσος ετήσιος 
όγκος (hm3) 

Ποσοστό

Υδατικό ισοζύγιο υπολεκανών 
Βροχόπτωση 810.0 1584.1 1.000
Εξατµοδιαπνοή 514.2 1005.6 0.635
Επιφανειακή απορροή 55.9 109.4 0.069
Κατείσδυση 239.8 469.0 0.296
∆ιαφορά αποθήκευσης εδαφικής υγρασίας 0.1 0.2 0.000

Υδατικό ισοζύγιο κυττάρων υδροφορέα 
Εισροές λόγω κατείσδυσης 239.8 469.0 
Εισροές λόγω διήθησης 13.8 26.9 
Αντλήσεις από γεωτρήσεις 67.8 132.6 
Σύνολο φορτίσεων 185.8 363.3 0.955*

Υπόγειες διαφυγές εκτός λεκάνης 85.5 167.1 0.460
Απορροή πηγών 101.1 197.7 0.544
∆ιαφορά αποθήκευσης υπόγειου νερού -9.1 -17.8 -0.049

Υδατικό ισοζύγιο κόµβων υδροσυστήµατος  
Εισροες από επιφανειακή απορροή 55.9 109.4 
Εισροές από απορροή πηγών 101.1 197.7 
Εισροές (αντλήσεις) από Υλίκη 14.8 28.9 
Εισροές (αντλήσεις) από γεωτρήσεις 67.8 132.6 
Σύνολο προσφοράς νερού 239.6 468.5 1.000
Απώλειες λόγω διήθησης 13.8 26.9 0.057
Υδρευτική και αρδευτική κατανάλωση 119.2 233.0 0.497
Απορροή εξόδου 106.7 208.7 0.445

Ολικό ισοζύγιο λεκάνης Βοιωτικού Κηφισού 
Εισροές λόγω βροχόπτωσης 810.0 1584.1 
Εισροές (αντλήσεις) από Υλίκη 14.8 28.9 
Σύνολο εισροών 824.8 1613.0 0.990
Απώλειες λόγω εξατµοδιαπνοής 514.2 1005.6 0.623
Υδρευτική και αρδευτική κατανάλωση 119.2 233.0 0.144
Υπόγειες διαφυγές εκτός λεκάνης 85.5 167.1 0.104
∆ιαφορά αποθήκευσης εδαφικής υγρασίας 0.1 0.2 0.000
∆ιαφορά αποθήκευσης υπόγειου νερού -9.1 -17.8 -0.011
Καθαρή απορροή στη έξοδο της λεκάνης 106.7 208.7 0.129

(*) Η διαφορά στο ισοζύγιο είναι εικονική, και οφείλεται στο γεγονός ότι τα όρια της λεκάνης δεν ταυτίζονται 
µε τα όρια του υδροφορέα, µε συνέπεια ένα µέρος της κατείσδυσης να καταλήγει εκτός του υδροσυστήµατος. 
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Τα κυριότερα συµπεράσµατα από την ανάλυση των µεγεθών του ισοζυγίου έχουν ως εξής: 

• Η προσπίπτουσα βροχή επιµερίζεται σε εξατµοδιαπνοή, επιφανειακή απορροή και κατείσδυση, µε 
αντίστοιχα ποσοστά 63.5, 6.9 και 29.6%. Το ποσοστό απωλειών λόγω εξατµοδιαπνοής ταυτίζεται 
µε τις εκτιµήσεις του ΕΜΠ που δηµοσιεύονται στη µελέτη των ΥΠΑΝ κ.ά. (2003). Οι τελευταίες 
αναφέρονται στο υδατικό ισοζύγιο της περιόδου 1970-1992, κατά την οποία παρατηρήθηκαν 
παρόµοιες συνθήκες υδροφορίας µε την περίοδο ελέγχου του µοντέλου (τα αντίστοιχα µέσα 
ετήσια ύψη βροχής εκτιµήθηκαν σε 765 και 810 mm).  

• Η ιδιαίτερα υψηλή τιµή του ποσοστού κατείσδυσης (29.6%), και η συνακόλουθα µικρή τιµή του 
ποσοστού επιφανειακής απορροής, οφείλεται στη µεγάλη έκταση που καταλαµβάνουν οι 
καρστικοί σχηµατισµοί της λεκάνης. Ο µέσος ετήσιος όγκος των εισροών λόγω κατείσδυσης και 
διήθησης ανέρχεται συνολικά στα 496 hm3, τιµή που συµβαδίζει µε τις εκτιµήσεις του ΙΓΜΕ περί 
ρυθµιστικών αποθεµάτων του υδροφορέα της τάξης των 500 hm3 (Παγούνης και Σµυρνιώτης, 
1994). Βεβαίως, σηµαντικό µέρος της παραπάνω ποσότητας επιστρέφει στο υδρογραφικό δίκτυο, 
καθώς εκφορτίζεται σε πηγές εντός της λεκάνης, και ως εκ τούτου προσµετράται στην απορροή 
στην έξοδο, ενώ η υπόλοιπη ποσότητα είτε αντλείται είτε διαφεύγει υπόγεια. 

• Οι διαφυγές εκτός λεκάνης εκτιµώνται σε 85 mm ή 167 hm3, ποσότητα που συµβαδίζει πλήρως µε 
τις εκτιµήσεις του ΕΜΠ (ΥΠΑΝ κ.ά., 2003), αν και οι τελευταίες βασίζονται σε αδροµερείς 
προσεγγίσεις. 

• Η προσφορά νερού στο υδροσύστηµα προέρχεται από την επιφανειακή απορροή, την απορροή 
των πηγών, τις απολήψεις από τις γεωτρήσεις της λεκάνης και, σε πολύ µικρότερο βαθµό, τις 
απολήψεις από το αντλιστάσιο της Υλίκης (εξωτερικές εισροές). Ωστόσο, µόλις το 44.5% της εν 
λόγω προσφοράς καταλήγει στην έξοδο του υδροσυστήµατος, καθώς η υπόλοιπη ποσότητα είτε 
καταναλώνεται για αρδευτικούς και υδρευτικούς σκοπούς είτε διηθείται, κατά τη διαδροµή του 
νερού στον κύριο κλάδο του Βοιωτικού Κηφισού. 

• Συγκεντρώνοντας όλα τα προηγούµενα µεγέθη στην κλίµακα, πλέον, της λεκάνης, προκύπτει ότι, 
από το 36.7% της ποσότητας που αποµένει αν αφαιρεθούν οι απώλειες λόγω εξατµοδιαπνοής, η 
κατανάλωση φτάνει στα επίπεδα του 14.4%, οι υπόγειες διαφυγές στο 10.4% και η καθαρή 
απορροή που καταλήγει στην έξοδο στο 12.9%. Στο σηµείο αυτό θα πρέπει να επισηµανθεί ότι, 
κατά την δεκαετή περίοδο ελέγχου, και ειδικά τα έτη 1993-1994, υπήρξαν εκτεταµένες απολήψεις 
για την ενίσχυση του υδροδοτικού συστήµατος της Αθήνας, µε συνέπεια η τιµή των απολήψεων 
να εµφανίζεται υπερεκτιµηµένη, σε σύγκριση µε τις συνήθεις συνθήκες της λεκάνης. 

Συνοψίζοντας, από την ανάλυση του υδατικού ισοζυγίου επιβεβαιώνονται οι εκτιµήσεις των µελετών 
του ΙΓΜΕ και του ΕΜΠ, γεγονός που αποτελεί µία ακόµη ένδειξη της καλής συµπεριφοράς του 
µοντέλου. Βεβαίως, η χωρική κλίµακα της σχηµατοποίησης επιτρέπει ακόµα καλύτερες προσεγγίσεις, 
καθώς είναι δυνατή η κατάρτιση ισοζυγίων σε όλες τις θέσεις ελέγχου του υδροσυστήµατος, δηλαδή 
στους κόµβους του υδρογραφικού δικτύου και τους κόµβους των υδραγωγείων. 

11.8 Πολυκριτηριακή ανάλυση 

11.8.1 Σκοπός, µεθοδολογία και διατύπωση προβληµάτων 

Στην προσέγγιση της ενότητας 11.7, η εκτίµηση των παραµέτρων του µοντέλου αντιµετωπίστηκε, 
τουλάχιστον ως προς την αλγοριθµική της συνιστώσα, ως τυπικό πρόβληµα ολικής βελτιστοποίησης. 
Βεβαίως, οι συνεχείς και καίριες παρεµβάσεις στην πορεία της αναζήτησης, συνέβαλαν ουσιαστικά 
στον εντοπισµό µιας συµβιβαστικής λύσης, δεδοµένου ότι απαιτήθηκε η προσαρµογή του µοντέλου 
σε ένα σηµαντικό αριθµό κριτηρίων, στατιστικών και εµπειρικών, που σε µικρό ή µεγάλο βαθµό 
αποδείχθηκαν ανταγωνιστικά µεταξύ τους. 
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Παρά την εξονυχιστική διερεύνηση του προβλήµατος και τους σηµαντικούς χρονικούς πόρους που 
αναλώθηκαν στην ηµιαυτόµατη διαδικασία βελτιστοποίησης, είναι αδύνατο να ισχυριστεί κανείς ότι 
αποκτήθηκε µια πλήρης εικόνα της ανταγωνιστικότητας των κριτηρίων και, πολύ περισσότερο, ότι η 
λύση που εντοπίστηκε συµβιβάζει πολύ ικανοποιητικά τους πολλαπλούς στόχους της συγκεκριµένης 
έρευνας. Για το λόγο αυτό, επιχειρήθηκε µια εµβάθυνση στα χαρακτηριστικά του προβλήµατος, µέσω 
µιας σειράς πολυκριτηριακών αναλύσεων. Κύριος στόχος ήταν να δοθεί µια αντικειµενική ερµηνεία 
των εξαιρετικών δυσχερειών που αντιµετωπίστηκαν στα πλαίσια της βαθµονόµησης και, αν αυτό ήταν 
εφικτό, να ενοπιστούν εναλλακτικές λύσεις του προβλήµατος, σε περιοχές του εφικτού χώρου που 
πιθανόν δεν διερευνήθηκαν επαρκώς, είτε λόγω εκλωβισµού του αλγορίθµου βελτιστοποίησης είτε 
από χειροκίνητη παρέµβαση (απόρριψη λύσεων). Κάτι τέτοιο δεν θα προκαλούσε έκπληξη καθώς, 
όπως καταδεικνύει η διεθνής εµπειρία, που αποτυπώνεται στην ενότητα 10.5, η πολυκριτηριακή 
προσέγγιση των σύνθετων προβληµάτων βαθµονόµησης οδηγεί συχνά σε αναθεώρηση των λύσεων 
που έχουν προκύψει αρχικά, µε βάση κλασικές µονοκριτηριακές στρατηγικές. 

Πίνακας 11.19: Μεταβλητές ελέγχου προβληµάτων πολυκριτηριακής ανάλυσης και εφικτά όρια τους. 
α/α Τύπος παραµέτρου Ελάχιστη τιµή Μέγιστη τιµή
1 Χωρητικότητα δεξαµενής υγρασίας ΜΥΑ 1 (mm) 0.0 700.0 
2 Χωρητικότητα δεξαµενής υγρασίας ΜΥΑ 2 (mm) 0.0 700.0 
3 Χωρητικότητα δεξαµενής υγρασίας ΜΥΑ 3 (mm) 0.0 700.0 
4 Χωρητικότητα δεξαµενής υγρασίας ΜΥΑ 4 (mm) 0.0 400.0 
5 Χωρητικότητα δεξαµενής υγρασίας ΜΥΑ 5 (mm) 0.0 400.0 
6 Χωρητικότητα δεξαµενής υγρασίας ΜΥΑ 6 (mm) 0.0 400.0 
7 Συντελεστής στείρευσης κατείσδυσης ΜΥΑ 1 0.000 0.200 
8 Συντελεστής στείρευσης κατείσδυσης ΜΥΑ 2 0.300 0.800 
9 Συντελεστής στείρευσης κατείσδυσης ΜΥΑ 3 0.000 0.300 
10 Συντελεστής στείρευσης κατείσδυσης ΜΥΑ 4 0.000 0.200 
11 Συντελεστής στείρευσης κατείσδυσης ΜΥΑ 5 0.300 0.600 
12 Συντελεστής στείρευσης κατείσδυσης ΜΥΑ 6 0.000 0.300 
13 Υδρ. αγωγιµότητα πηγών Λιλαίας-Κεφαλόβρυσου (m/s) 0.010 1.000 
14 Υδρ. αγωγιµότητα πηγών Μαυρονερίου (m/s) 0.010 1.000 
15 Υδρ. αγωγιµότητα πηγών Αγίας Παρασκευής (m/s) 0.010 1.000 
16 Υδρ. αγωγιµότητα πηγών Έρκυνα (m/s) 0.010 1.000 
17 Υδρ. αγωγιµότητα πηγών Μέλανα (m/s) 0.010 1.000 
18 Υδρ. αγωγιµότητα πηγών Πολυγύρας (m/s) 0.010 1.000 

 
Για να εξασφαλίσουµε καλύτερη εποπτεία του προβλήµατος, σε όλες τις αναλύσεις περιορίσαµε το 
πλήθος των µεταβλητών ελέγχου, εστιάζοντας στις πλέον καθοριστικές παραµέτρους του µοντέλου: 

• τις χωρητικότητες των δεξαµενών υγρασίας των έξι µονάδων υδρολογικής απόκρισης· 
• τους αντίστοιχους συντελεστές στείρευσης της κατείσδυσης· 
• τις υδραυλικές αγωγιµότητες των κυττάρων που αναπαριστούν τη λειτουργία των έξι πηγών. 

Με τον τρόπο αυτό, οι µεταβλητές ελέγχου των προβληµάτων πολυκριτηριακής βελτιστοποίησης 
ήταν 18, ενώ οι υπόλοιπες 81 παράµετροι του µοντέλου θεωρήθηκαν σταθερές και ίσες µε τις τιµές 
που προέκυψαν από την ηµιαυτόµατη βαθµονόµηση (βλ. 11.7.4). Στον Πίνακα 11.19 δίνονται τα όρια 
του (κοινού) πεδίου αναζήτησης των πολυκριτηριακών αναλύσεων, δηλαδή οι ελάχιστες και µέγιστες 
τιµές των παραµέτρων. 
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∆ιατυπώθηκαν τρεις εκδοχές προβληµάτων διανυσµατικής βελτιστοποίησης, µε διαφορετικό αριθµό 
κριτηρίων (2, 3 και 7), ενώ για κάθε εκδοχή το αντίστοιχο πρόβληµα επιλύθηκε χωρίς (διατύπωση Α) 
και µε (διατύπωση Β) περιορισµούς εφικτότητας. Τα κριτήρια περιλαµβάνουν είτε µεµονωµένους 
όρους σφάλµατος αναπαραγωγής υδρογραφηµάτων ή αθροίσµατα σφαλµάτων προς ελαχιστοποίηση. 
Ως σφάλµα νοείται η ποσότητα e = 1 – EFF, δηλαδή: 

 e = 
∑

t = 1

Τ
 (yt – yt΄)2

∑
t = 1

Τ
 (yt – y–)2

 (11.21) 

Στις αναλύσεις χρησιµοποιήθηκε ο πολυκριτηριακός εξελικτικός αλγόριθµος ανόπτησης-απλόκου, για 
τον οποίο έγιναν ορισµένες προκαταρκτικές διερευνήσεις, προκειµένου να επιλεγούν οι κατάλληλες 
τιµές των κύριων παραµέτρων εισόδου του (ρυθµός ψύξης λ, πολλαπλασιαστικός παράγοντας β, 
συχνότητα µετάλλαξης pm). Τελικά, καταλήξαµε στις τιµές λ = 0.95, β = 2 και pm = 0.50. Η υψηλή 
τιµή της τελευταίας αιτιολογείται από το γεγονός ότι, εξαιτίας της έντονης τραχύτητας της επιφάνειας 
απόκρισης, απαιτείται σηµαντική τυχαιότητα ώστε να εξασφαλιστεί ικανοποιητική διασπορά λύσεων. 
Τέλος, σε όλες τις αναλύσεις τέθηκε ως ανώτατο όριο δοκιµών οι 5000 (χωρίς να εξετάζεται αν αυτές 
ανήκουν, στο σύνολό τους, στο µέτωπο Pareto), ενώ το µέγεθος του πληθυσµού ορίστηκε ίσο µε 100. 
Με κατάλληλη ρύθµιση της γεννήτριας τυχαίων αριθµών (σταθεροποίηση «σπόρου» τυχαιότητας), 
χρησιµοποιήθηκε κοινός πληθυσµός αρχικών λύσεων για όλα τα προβλήµατα. 

11.8.2 Πρόβληµα 1Α: Βελτιστοποίηση δύο κριτηρίων χωρίς περιορισµούς 

Στο πρόβληµα 1 θεωρήθηκαν ως συναρτήσεις προς ελαχιστοποίηση το σφάλµα αναπαραγωγής της 
µηνιαίας χρονοσειράς παροχής εξόδου της λεκάνης και το αθροιστικό σφάλµα αναπαραγωγής των 
χρονοσειρών παροχής των έξι πηγών. Στη διατύπωση Α το πολυκριτηριακό πρόβληµα επιλύθηκε 
χωρίς περιορισµούς στο πεδίο αποτίµησης. Στο Σχήµα 11.22 απεικονίζονται ο αρχικός και τελικός 
πληθυσµός, όπως προέκυψε µετά από 5000 δοκιµές, ενώ στο Σχήµα 11.23 απεικονίζεται ο τελικός 
πληθυσµός, ο οποίος περιλαµβάνει 54 βέλτιστα σηµεία Pareto1, καθώς και η θέση της λύσης που έχει 
προκύψει µέσω της ηµιαυτόµατης διαδικασίας. 

Από τα διαγράµµατα είναι φανερή η έντονη ανταγωνιστικότητα των δύο κριτηρίων, που εξηγεί τη 
δυσχέρεια του εγχειρήµατος ταυτόχρονης αναπαραγωγής του υδρογραφήµατος εξόδου της λεκάνης 
και των υδρογραφηµάτων των κύριων καρστικών πηγών της, που είναι µάλιστα σχετιζόµενα (αφού οι 
παροχές των πηγών συµβάλλουν στο επιφανειακό δυναµικό της λεκάνης, αποµειούµενες ωστόσο 
λόγω των θερινών απολήψεων και των απωλειών λόγω διήθησης και, εν συνεχεία, µεταφοράς τους 
προς τη θάλασσα). Παρατηρείται ότι, καθώς το σφάλµα τείνει προς την τιµή 0.10 (που σηµαίνει ότι ο 
δείκτης Nash-Sutcliffe τείνει προς το 90%), το αθροιστικό σφάλµα των πηγών αυξάνει ραγδαία. Είναι 
ενδιαφέρον ότι η λύση που ενοπίστηκε από την ηµιαυτόµατη διαδικασία βαθµονόµησης κείται στο 
άκρο του µετώπου Pareto, χωρίς µάλιστα να είναι µη κατώτερη, υπάρχουν δηλαδή ορισµένες λύσεις 
που υπερτερούν, έστω για λίγο, και ως προς τα δύο κριτήρια. Βεβαίως, στην εν λόγω υβριδική 
διαδικασία δόθηκε ιδιαίτερη προσοχή στην αξιόπιστη αναπαραγωγή της δίαιτας των πηγών, δεχόµενοι 
µια εύλογη µείωση της θεωρητικά βέλτιστης επίδοσης του µοντέλου όσον αφορά στην αναπαραγωγή 
του υδρογραφήµατος εξόδου. 

                                                      
1 Σε ένα τόσο απαιτητικό πρόβληµα θα απαιτούνταν αρκετά περισσότερες δοκιµές προκειµένου να συγκλίνει το 
σύνολο του πληθυσµού στο µέτωπο Pareto. Κάτι τέτοιο δεν κρίθηκε αναγκαίο, καθώς θεωρήθηκε επαρκές και 
ένα µικρότερο δείγµα για την εξαγωγή των συµπερασµάτων των αναλύσεων, προς όφελος της εξοικονόµησης 
υπολογιστικού φόρτου. 
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Σχήµα 11.22: Αρχικός και τελικός πληθυσµός προβλήµατος 1Α στο πεδίο αποτίµησης. 
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Σχήµα 11.23: Τελικός πληθυσµός προβλήµατος 1Α και θέση βέλτιστης λύσης του προβλήµατος 

ηµιαυτόµατης βαθµονόµησης στο πεδίο αποτίµησης. 
 
Στο Σχήµα 11.24 απεικονίζονται τα όρια του συνόλου Pareto, που υπολογίζονται εµπειρικά µε βάση 
τις ακραίες τιµές των µεταβλητών ελέγχου των 54 µη κατωτέρων λύσεων στον τελικό πληθυσµό. Τα 
όρια αυτά, τα οποία δίνονται αδιαστατοποιηµένα, µε βάση τις ελάχιστες και µέγιστες τιµές του πεδίου 
αναζήτησης (Πίνακας 11.19), δίνουν µια εικόνα της αβεβαιότητας των παραµέτρων του µοντέλου. Για 
ορισµένες παραµέτρους, το εν λόγω εύρος είναι εξαιρετικά στενό (κάτι που υποδηλώνει µικρή 
αβεβαιότητα στις εκτιµήσεις), ενώ για άλλες είναι ιδιαίτερα µεγάλο σε σχέση µε το εύρος του πεδίου 
αναζήτησης. Ειδικά όσον αφορά στις τιµές της παραµέτρου υδραυλικής αγωγιµότητας των κυττάρων 
που αναπαριστούν τη λειτουργία των πηγών, τα όρια είναι πολύ στενά για όλες τις περιπτώσεις εκτός 
των πηγών Μαυρονερίου (παράµετρος 14), για τις οποίες παρατηρείται έντονη µεταβλητότητα. Το 
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γεγονός αυτό δεν προκαλεί έκπληξη, λαµβάνοντας υπόψη τον κοµβικό ρόλο των εν λόγω πηγών στη 
λειτουργία του υδροσυστήµατος.  

Στο ίδιο σχήµα απεικονίζονται οι βέλτιστες τιµές των παραµέτρων του προβλήµατος ηµιαυτόµατης 
βαθµονόµησης που, σε αρκετές περιπτώσεις, βρίσκονται εκτός των ορίων του συνόλου Pareto. Το 
τελευταίο ισχύει κατά µείζονα λόγο για τις χωρητικότητες των δεξαµενών εδαφικής υγρασίας, για τις 
οποίες η «ολικά» βέλτιστη λύση που έχει εντοπιστεί διαφοροποιείται σηµαντικά σε σχέση µε τα 
χαρακτηριστικά του δείγµατος µη κατωτέρων λύσεων, αλλά και για δύο από τους συντελεστές 
στείρευσης για την παραγωγή κατείσδυσης. Πρόκεται για τις παραµέτρους 8 και 11, που αντιστοιχούν 
στις µονάδες υδρολογικής απόκρισης 2 και 5, οι οποίες αντιπροσωπεύουν περιοχές της λεκάνης µε 
υψηλή περατότητα, µικρής και µεγάλης κλίσης, αντίστοιχα. Με δεδοµένο όµως ότι στη µία περίπτωση 
η κατείσδυση υπερεκτιµάται και στην άλλη υποεκτιµάται, δεν φαίνεται να υπάρχει ουσιώδης 
επίδραση στις εκτιµήσεις του συνολικού υδατικού ισοζυγίου της λεκάνης. 
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Σχήµα 11.24: Όρια συνόλου µη κατωτέρων λύσεων προβλήµατος 1Α και βελτιστοποιηµένες τιµές 

παραµέτρων του προβλήµατος ηµιαυτόµατης βαθµονόµησης (µετά από αδιαστατοποίηση). 
 
Μια από τις καίριες απαιτήσεις της διαδικασίας υβριδικής βαθµονόµησης ήταν η εξασφάλιση 
ικανοποιητικής προγνωστικής ικανότητας του µοντέλου, όπως αυτή αποτυπώνεται από την επίδοσή 
του κατά την τετραετή περίοδο επαλήθευσης. Η διαδικασία αυτή αποδείχθηκε εξαιρετικά επίπονη, 
δεδοµένου ότι ενώ υπήρχε πληθώρα επιλογών όσον αφορά σε πρόσφορους συµβιβασµούς των 
κριτηρίων κατά την περίοδο βαθµονόµησης, η οποία αποδεικνύεται και από το σηµαντικό εύρος του 
συνόλου µη κατωτέρων λύσεων (όχι µόνο για τη συγκεκριµένη αλλά και για το σύνολο των 
διατυπώσεων του προβλήµατος πολυκριτηριακής ανάλυσης), ήταν εξαιρετικά δύσκολος ο εντοπισµός 
συνδυασµών παραµέτρων µε εύλογα ικανοποιητική επίδοση και κατά την περίοδο επαλήθευσης. Αυτό 
επιβεβαιώνεται εµφατικά στο διάγραµµα του Σχήµατος 11.25, όπου απεικονίζεται το αθροιστικό 
σφάλµα όλων των χρονοσειρών παροχής, για τις περιόδους βαθµονόµησης και επαλήθυσης. Στην 
πραγµατικότητα, το διάγραµµα αυτό περιγράφει τους ανταγωνισµούς µεταξύ δύο ανεξάρτητων 
κριτηρίων και αποτελεί καίρια πληροφορία για την αξιολόγηση της προγνωστικής ικανότητας του 
δείγµατος των βέλτιστων Pareto λύσεων. Είναι σαφές ότι, µε εξαίρεση δύο µόλις µέλη του πληθυσµού 
που βρίσκονται στο κάτω αριστερά άκρο του διαγράµµατος, όλο το υπόλοιπο δείγµα απορρίπτεται 
καθώς κυριαρχείται (παρουσιάζει χειρότερη επίδοση) τόσο κατά την περίοδο βαθµονόµησης όσο και 
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κατά την περίοδο επαλήθευσης. Αντίθετα, η λύση που ενοπίστηκε µέσω της εξονυχιστικής 
ηµιαυτόµατης βαθµονόµησης εµφανίζει το µικρότερο αθροιστικό σφάλµα κατά την περίοδο 
επαλήθευσης, διαµορφώνοντας ένα στοιχειώδες µέτωπο τριών σηµείων µαζί µε τις άλλες δύο 
προαναφερθείσες λύσεις, στο συγκεκριµένο πεδίο αποτίµησης. 
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Σχήµα 11.25: ∆ιάγραµµα διασποράς αθροιστικού σφάλµατος παροχών προβλήµατος 1Α και θέση 

βέλτιστης λύσης για τις περιόδους βαθµονόµησης και επαλήθευσης. 
 

11.8.3 Πρόβληµα 1Β: Βελτιστοποίηση δύο κριτηρίων µε περιορισµούς 

Στο πρόβληµα 1Β θεωρήθηκαν ως συναρτήσεις προς ελαχιστοποίηση το σφάλµα αναπαραγωγής της 
µηνιαίας χρονοσειράς παροχής εξόδου της λεκάνης και το αθροιστικό σφάλµα αναπαραγωγής των 
χρονοσειρών παροχής των έξι πηγών, για τα οποία τέθηκαν ως εφικτά όρια οι τιµές 0.20 και 3.30, 
αντίστοιχα. Μετά από 5000 δοκιµές, εντοπίστηκαν µόλις 29 σηµεία (στο σύνολο των 100 µελών του 
πληθυσµού) που είναι ταυτόχρονα εφικτά και βέλτιστα Pareto. Το πλήρες δείγµα απεικονίζεται στο 
Σχήµα 11.26. Με την εισαγωγή των περιορισµών εφικτότητας στο πεδίο αποτίµησης, ο χειρισµός των 
οποίων αποτελεί κοµβική συνιστώσα του αλγοριθµικού σχήµατος που αναπτύχθηκε, είναι φανερό ότι 
δυσχεραίνεται η υπολογιστική διαδικασία, καθώς απαιτούνται περισσότερες δοκιµές για τη σύγκλιση 
όλου του πληθυσµού προς εφικτές µη κατώτερες λύσεις.  

Στο Σχήµα 11.27 απεικονίζονται τα αδιαστατοποιηµένα όρια διακύµανσης των µη κατωτέφων λύσεων 
στο πεδίο ορισµού τους. Τα εν λόγω όρια είναι πολύ στενότερα σε σχέση µε τα αντίστοιχα του 
προβλήµατος χωρίς περιορισµούς (Σχήµα 11.24), που σηµαίνει ότι µε την εισαγωγή των τελευταίων 
µεώνεται η αβεβαιότητα στην εκτίµηση των παραµέτρων του µοντέλου. Η λύση που έχει ως τώρα 
εντοπιστεί εξακολουθεί να βρίσκεται, για ορισµένες τουλάχιστον παραµέτρους, εκτός των ορίων του 
συνόλου Pareto. 

Στο διάγραµµα διασποράς του Σχήµατος 11.28 απεικονίζονται τα αθροιστικά µεγέθη του πληθυσµού 
για τις περιόδους βαθµονόµησης και επαλήθευσης. Σε σύγκριση µε το πρόβληµα 1Α, η εικόνα είναι 
πολύ διαφορετική, καθώς η προσθήκη των περιορισµών εφικτότητας συµβάλλει στην παραγωγή πολύ 
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καλύτερων λύσεων. Πράγµατι, σε σχέση µε τη λύση που ενοπίστηκε από την υβριδική διαδικασία 
βελτιστοποίησης, µεγάλο ποσοστό του δείγµατος εµφανίζει µικρότερο αθροιστικό σφάλµα, άρα και 
υψηλότερη προγνωστική ικανότητα, και για τις δύο περιόδους. Το γεγονός αυτό δηµιουργεί υποψία 
σχετικά µε την ύπαρξη καλύτερων λύσεων σε σχέση µε αυτή που έχει εντοπιστεί ως τώρα, κάτι που 
αποτελεί ζητούµενο των επόµενων πολυκριτηριακών αναλύσεων. 
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Σχήµα 11.26: Τελικός πληθυσµός προβλήµατος 1Β και θέση βέλτιστης λύσης του προβλήµατος 

ηµιαυτόµατης βαθµονόµησης στο πεδίο αποτίµησης. 
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Σχήµα 11.27: Όρια συνόλου µη κατωτέρων λύσεων προβλήµατος 1Β και βελτιστοποιηµένες τιµές 

παραµέτρων του προβλήµατος ηµιαυτόµατης βαθµονόµησης (µετά από αδιαστατοποίηση). 
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Σχήµα 11.28: ∆ιάγραµµα διασποράς αθροιστικού σφάλµατος παροχών προβλήµατος 1Β και θέση 

βέλτιστης λύσης για τις περιόδους βαθµονόµησης και επαλήθευσης. 
 

11.8.4 Πρόβληµα 2Α: Βελτιστοποίηση τριών κριτηρίων χωρίς περιορισµούς 

Στο πρόβληµα 2Α διαχωρίστηκαν οι πηγές σε κύριες και δευτερεύουσες (ο διαχωρισµός έγινε µε βάση 
το υδατικό δυναµικό τους), οπότε θεωρήθηκαν τρεις συναρτήσεις (κριτήρια) προς ελαχιστοποίηση, 
χωρίς περιορισµούς εφικτότητας: 

• το σφάλµα αναπαραγωγής της µηνιαίας χρονοσειράς παροχής εξόδου της λεκάνης· 
• το αθροιστικό σφάλµα αναπαραγωγής των χρονοσειρών παροχής των πηγών Λιλαίας-

Κεφαλόβρυσου, Μαυρονερίου και Μέλανα (κύριες πηγές)· 
• το αθροιστικό σφάλµα αναπαραγωγής των χρονοσειρών παροχής των πηγών Αγίας Παρασκευής, 

Έρκυνα και Πολυγύρας (δευτερεύουσες πηγές). 

Με την εισαγωγή τριών κριτηρίων, οι ανταγωνισµοί τους και το µέτωπο Pareto δεν µπορούν πλέον να 
απεικονιστούν σε δισδιάστατο γράφηµα. Για το λόγο αυτό, απεικονίζουµε όλες τις δυνατές τοµές 
τους, συνδυάζοντας τα κριτήρια ανά δύο. Έτσι, στα Σχήµατα 11.29 ως 11.31 απεικονίζονται ο αρχικός 
και τελικός πληθυσµός, για τους συνδυασµούς κριτηρίων 1-2, 1-3 και 2-3, ενώ στα Σχήµατα 11.32 ως 
11.34 απεικονίζονται οι τοµές του αντίστοιχου τελικού πληθυσµού και η θέση της λύσης που έχει 
προκύψει µέσω της ηµιαυτόµατης διαδικασίας. Επισηµαίνεται ότι ο εν λόγω πληθυσµός αποτελείται 
αποκλειστικά από βέλτιστα Pareto σηµεία και διαµορφώθηκε µετά από 4653 δοκιµές1. 

                                                      
1 Στο συγκεκριµένο πρόβληµα, όπως και στο 2Β, εισάγαµε ως κριτήριο σύγκλισης του πολυκριτηριακού 
εξελικτικού αλγορίθµου την παραγωγή ενός πλήρους πληθυσµού εφικτών και µη κατωτέρων λύσεων, µε 
ανώτατο όριο τις 5000 δοκιµές. Και στις δύο περιπτώσεις, ο αλγόριθµος εντόπισε έναν τέτοιο πληθυσµό, προτού 
εξαντλήσει το επιτρεπόµενο όριο δοκιµών. Θεωρούµε σχεδόν βέβαιο ότι ο εν λόγω πληθυσµός δεν ανήκει στο 
ολικό µέτωπο Pareto, αλλά σε ένα τοπικό, οχι ωστόσο πολύ µακριά από το πραγµατικό. 
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Σχήµα 11.29: Τοµή αρχικού και τελικού πληθυσµού προβλήµατος 2Α στο πεδίο αποτίµησης των 

κριτηρίων 1 και 2. 
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Σχήµα 11.30: Τοµή αρχικού και τελικού πληθυσµού προβλήµατος 2Α στο πεδίο αποτίµησης των 

κριτηρίων 1 και 3. 
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Σχήµα 11.31: Τοµή αρχικού και τελικού πληθυσµού προβλήµατος 2Α στο πεδίο αποτίµησης των 

κριτηρίων 1 και 3. 
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Σχήµα 11.32: Τοµή τελικού πληθυσµού προβλήµατος 2Α και θέση βέλτιστης λύσης του προβλήµατος 

ηµιαυτόµατης βαθµονόµησης, στο πεδίο αποτίµησης των κριτηρίων 1 και 2. 
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Σχήµα 11.33: Τοµή τελικού πληθυσµού προβλήµατος 2Α και θέση βέλτιστης λύσης του προβλήµατος 

ηµιαυτόµατης βαθµονόµησης, στο πεδίο αποτίµησης των κριτηρίων 1 και 3. 
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Σχήµα 11.34: Τοµή τελικού πληθυσµού προβλήµατος 2Α και θέση βέλτιστης λύσης του προβλήµατος 

ηµιαυτόµατης βαθµονόµησης, στο πεδίο αποτίµησης των κριτηρίων 2 και 3. 
 
Από τα διαγράµµατα παρατηρείται η έντονη ανταγωνιστικότητα που υπάρχει κυρίως µεταξύ των 
κριτηρίων 2 και 3, που δηµιουργούν ένα εξαιρετικά γωνιώδες µέτωπο Pareto (Σχήµα 11.34). Αυτό 
αποτέλεσε έναν από τους µεγαλύτερους παράγοντες δυσκολίας κατά τη διαδικασία υβριδικής 
βαθµονόµησης, καθώς κάθε απόπειρα µικρής, έστω, βελτίωσης της προσαρµογής στης δίαιτας των 
κύριων πηγών οδηγούσε σε δραµατική υποβάθµιση της επίδοσης των υπολοίπων, και αντίστροφα. 
Οµοίως, φαινόταν να επιτυγχάνεται οριακή (της τάξης του 1-3%) βελτίωση της επίδοσης του 
µοντέλου ως προς την αναπαραγωγή της συνολικής απορροής της λεκάνης, µε απαράδεκτα µεγάλη 
διαταραχή της προσοµοιωµένης δίαιτας των εν λόγω πηγών, κάτι που επιβεβαιώνεται στο διάγραµµα 
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του Σχήµατος 11.33. Αντίθετα, η σχέση του σφάλµατος αναπαραγωγής της υδρογραφήµατος εξόδου 
και των υδρογραφηµάτων των κύριων πηγών (κριτήρια 1 και 2), όπως αποτυπώνεται στο Σχήµα 
11.32, είναι σαφώς πιο οµαλή, κάτι που κρίνεται αναµενόµενο, αν λάβει κανείς υπόψη τη σηµαντική 
συνεισφορά των συγκεκριµένων πηγών στο υδατικό δυναµικό της λεκάνης. 
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Σχήµα 11.35: Όρια συνόλου µη κατωτέρων λύσεων προβλήµατος 2Α και βελτιστοποιηµένες τιµές 

παραµέτρων του προβλήµατος ηµιαυτόµατης βαθµονόµησης (µετά από αδιαστατοποίηση). 
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Σχήµα 11.36: ∆ιάγραµµα διασποράς αθροιστικού σφάλµατος παροχών προβλήµατος 2Α και θέση 

βέλτιστης λύσης για τις περιόδους βαθµονόµησης και επαλήθευσης. 
 
Με τον διαχωρισµό των κριτηρίων σφάλµατος των πηγών, αυξάνει σηµαντικά το εύρος αβεβαιότητας 
των σχετικών παραµέτρων υδραυλικής αγωγιµότητας αλλά και των συντελεστών στείρευσης για την 
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παραγωγή κατείσδυσης, όπως φαίνεται στο Σχήµα 11.35. Ωστόσο, 6 από τις 18 τιµές της βέλτιστης 
λύσης που προέκυψε από την ηµιαυτόµατη βαθµονόµηση εξακολουθούν να βρίσκονται εκτός των 
ορίων του συνόλου Pareto. Τέλος, όσον αφορά στη σύγκριση της επίδοσης του ολικού σφάλµατος 
(που προκύπτει ως άθροισµα των τριών κριτηρίων) ως προς την έως τώρα βέλτιστη λύση, προκύπτει 
ότι η τελευταία υπερτερεί έναντι όλου του πληθυσµού κατά την περίοδο βαθµονόµησης και έναντι 
του µεγαλύτερου ποσοστού του, κατά την περίοδο επαλήθευσης (Σχήµα 11.36).  

11.8.5 Πρόβληµα 2Β: Βελτιστοποίηση τριών κριτηρίων µε περιορισµούς 

Στο πρόβληµα 2Β θεωρήθηκαν τα τρία κριτήρια του προηγούµενου προβλήµατος, για τα οποία 
τέθηκαν ως εφικτά όρια οι τιµές 0.20, 1.50 και 1.80, αντίστοιχα. Με την εισαγωγή των παραπάνω 
περιορισµών εξασφαλίζεται, σε µεγάλο βαθµό, ότι όλες οι λύσεις που είναι βέλτιστες Pareto είναι και 
«υδρολογικά» αποδεκτές, καθώς περιγράφουν πρόσφορους συµβιβασµούς των τριών κριτηρίων 
προσαρµογής του µοντέλου. Οι εν λόγω συµβιβασµοί απεικονίζονται στα γραφήµατα των Σχηµάτων 
11.37 έως 11.39, που αντιστοιχούν στον πρώτο πλήρη πληθυσµό εφικτών µη κατωτέρων λύσεων, το 
οποίο εντόπισε ο πολυκριτηριακός αλγόριθµος µετά από 3476 δοκιµές. 

Το αντίστοιχο εύρος των λύσεων Pareto στο πεδίο των παραµέτρων απεικονίζεται στο Σχήµα 11.40. 
Το εύρος αυτό είναι σαφώς πιο στενό σε σχέση µε το πρόβληµα χωρίς περιορισµούς (Σχήµα 11.35), 
που ενισχύει την άποψη ότι η εισαγωγή των τελευταίων συµβάλλει στην άµβλυση της αβεβαιότητας 
κατά τη βαθµονόµηση. Πάντως, όσον αφορά στις παραµέτρους υδραυλικής αγωγιµότητας των πηγών, 
η εµφανώς µεγαλύτερη αβεβαιότητα παρατηρείται για τις πηγές Μαυρονερίου, κάτι που είχε ήδη 
επισηµανθεί στις αναλύσεις του εδαφίου 11.8.3. 
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Σχήµα 11.37: Τοµή τελικού πληθυσµού προβλήµατος 2Β και θέσεις συµβιβαστικής λύσης Pareto και 

βέλτιστης λύσης του προβλήµατος ηµιαυτόµατης βαθµονόµησης, στο πεδίο αποτίµησης των 
κριτηρίων 1 και 2. 
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Σχήµα 11.38: Τοµή τελικού πληθυσµού προβλήµατος 2Β, και θέσεις συµβιβαστικής λύσης Pareto και 

βέλτιστης λύσης του προβλήµατος ηµιαυτόµατης βαθµονόµησης, στο πεδίο αποτίµησης των 
κριτηρίων 1 και 3. 
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Σχήµα 11.39: Τοµή τελικού πληθυσµού προβλήµατος 2Β και θέσεις συµβιβαστικής λύσης Pareto και 

βέλτιστης λύσης του προβλήµατος ηµιαυτόµατης βαθµονόµησης, στο πεδίο αποτίµησης των 
κριτηρίων 2 και 3. 
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Σχήµα 11.40: Όρια συνόλου µη κατωτέρων λύσεων προβλήµατος 2Β, τιµές παραµέτρων 

συµβιβαστικής λύσης και βελτιστοποιηµένες τιµές παραµέτρων του προβλήµατος ηµιαυτόµατης 
βαθµονόµησης (µετά από αδιαστατοποίηση). 
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Σχήµα 11.41: ∆ιάγραµµα διασποράς αθροιστικού σφάλµατος παροχών προβλήµατος 2Β και θέσεις 
συµβιβαστικής λύσης Pareto και βέλτιστης λύσης για τις περιόδους βαθµονόµησης και επαλήθευσης. 

 
Συγκρίνοντας τα αθροιστικά αποτελέσµατα σε σχέση µε την έως τώρα βέλτιστη λύση, προκύπτει ότι 
ένα τµήµα του πληθυσµού επιτυγχάνει βελτιωµένη επίδοση τόσο κατά την περίοδο βαθµονόµησης 
όσο και κατά την περίοδο επαλήθευσης του µοντέλου (Σχήµα 11.41). Συνεπώς, υπάρχουν λύσεις που 
υπερτερούν έναντι της θεωρούµενης έως βέλτιστης, µε την υπεροχή αυτή να είναι πιο έντονη στην 
επαλήθευση. Μία από τις λύσεις του δείγµατος, και συγκεκριµένα αυτή που εξασφαλίζει το ελάχιστο 
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αθροιστικό σφάλµα κατά την επαλήθευση, επισηµαίνεται στα διάφορα διαγράµµατα (αλλά και σε 
αυτά των επόµενων εδαφίων 11.8.6 και 11.8.7), και εξετάζεται στους ελέγχους της ενότητας 11.9, 
όπου οριστικοποιείται η καλύτερα συµβιβαστική βαθµονόµηση του µοντέλου. Όπως διακρίνεται στα 
Σχήµατα 11.37 και 11.38, λύση αυτή βρίσκεται στο άκρο του µετώπου Pareto, καθώς παρουσιάζει τη 
µέγιστη τιµή σφάλµατος όσον αφορά στο κριτήριο αναπαραγωγής του υδρογραφήµατος εξόδου. 

Στον Πίνακα 11.20, συγκρίνονται οι δύο λύσεις ως προς τους δείκτες αποτελεσµατικότητας, ενώ οι 
αντίστοιχες τιµές των παραµέτρων, αδιαστατοποιηµένες, φαίνονται στο διάγραµµα του Σχήµατος 
11.40. Την περίοδο βαθµονόµησης, η λύση που επιλέγεται από το σύνολο Pareto παρουσιάζει 
καλύτερη επίδοση σε σχέση µε την ως τώρα βέλτιστη ως προς την αναπαραγωγή των παροχών στο 
Μαυρονέρι (75.5% έναντι 69.3%) και λίγο χαµηλότερη ως προς τις παροχές εξόδου (85.3% έναντι 
87.0%) και κατάντη των πηγών Μέλανα (24.0% έναντι 26.5%). Οι διαφορές στις άλλες θέσεις 
ελέγχου είναι αµελητέες. Την περίοδο επαλήθευσης, η πολυκριτηριακή λύση υπερτερεί σε όλες πλην 
µίας θέσεις ελέγχου, βελτιώνοντας αρκετά την προσαρµογή του µοντέλου στην έξοδο της λεκάνης 
(79.9% έναντι 75.6%), και ακόµα περισσότερο στις πηγές Μαυρονερίου (73.4% έναντι 60.1%) και τις 
πηγές Μέλανα (19.5% έναντι 9.5%). Ο λόγος που η συγκεκριµένη λύση δεν κατέστη δυνατό να 
εντοπιστεί από την εξονυχιστική διαδικασία υβδριδικής αναζήτησης οφείλεται στον τρόπο στάθµισης 
των κριτηρίων στη βαθµωτή στοχική συνάρτηση. Εισάγοντας µεγάλο συντελεστή βάρους για την 
αναπαραγωγή του υδρογραφήµατος εξόδου, ο αλγόριθµος ολικής βελτιστοποίησης «αναγκάστηκε» να 
κατευθυνθεί σε αρκετά διαφορετικές περιοχές του πεδίου αναζήτησης σε σχέση µε αυτές που 
υποδεικνύουν οι πολυκριτηρικές αναλύσεις. Το γεγονός αυτό καταδεικνύει την τεράστια αξία της εν 
λόγω προσέγγισης, στην οποία ο ρητός χειρισµός των διαφόρων κριτηρίων αίρει τέτοιου είδους 
µεροληψίες. Επιπλέον, η χρήση ενός παράλληλου πληθυσµού σηµείων που αναζητούν διαφορετικές 
πρόσφορες λύσεις του προβλήµατος εγγυάται µια πολύ πιο ευρεία διερεύνησή του, και µάλιστα µε 
συγκριτικά ελάχιστο υπολογιστικό φόρτο.  

Πίνακας 11.20: Σύγκριση κριτηρίου αποτελεσµατικότητας των χρονοσειρών µηνιαίας παροχής για τις 
λύσεις που προέκυψαν µέσω υβριδικής βαθµονόµησης και από τις αναλύσεις του προβλήµατος 2Β. 

Ηµιαυτόµατη βαθµονόµηση Πολυκριτηριακή ανάλυση Υδρογράφηµα 
Βαθµονόµηση Επαλήθευση Βαθµονόµηση Επαλήθευση 

Έξοδος λεκάνης 0.870 0.756 0.853 0.799 
Πηγές άνω ρου 0.806 0.607 0.808 0.559 
Πηγές Μαυρονερίου  0.693 0.601 0.755 0.734 
Πηγές Αγ. Παρασκευής 0.724 - 0.712 - 
Πηγές Έρκυνα  0.431 0.458 0.429 0.471 
Πηγές Μέλανα 0.265 0.095 0.240 0.195 
Πηγές Πολυγύρας 0.372 - 0.381 - 
 

11.8.6 Πρόβληµα 3Α: Βελτιστοποίηση επτά κριτηρίων χωρίς περιορισµούς 

Στην τρίτη οµάδα προβληµάτων όλα τα κριτήρια εξετάζονται ξεχωριστά, διαµορφώνοντας έτσι µια 
επταδιάστατη διανυσµατική στοχική συνάρτηση. Σε προβλήµατα µε τόσο µεγάλο αριθµό κριτηρίων 
(τα οποία σπάνια απαντώνται σε πραγµατικές εφαρµογές), είναι πολύ εύκολη η εύρεση µη κατωτέρων 
λύσεων (ακόµα και µη τυχαία γέννηση σηµείων), που διαµορφώνουν τοπικά µέτωπα Pareto, µακριά 
από το θεωρητικό. Πράγµατι, στις συγκεκριµένες αναλύσεις ο αλγόριθµος αναζήτησης εντόπιζε 
πλήρεις πληθυσµούς τοπικών βέλτιστων Pareto λύσεων µετά από µερικές δεκάδες δοκιµές. Έτσι, για 
τα προβλήµατα 3Α και 3Β θεωρήσαµε ως αποκλειστικό κριτήριο τερµατισµού την εξάντληση του 
απαιτούµενου αριθµού δοκιµών, ήτοι 5000. 
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Ο ρητός διαχωρισµός όλων πλέον των βασικών µέτρων προσαρµογής του προβλήµατος, δηλαδή των 
σφαλµάτων αναπαραγωγής των επτά υδρογραφηµάτων ελέγχου, παρέχει πλήρη εποπτεία των µεταξύ 
τους ανταγωνισµών και βοηθά στην εξαγωγή ασφαλών συµπερασµάτων σχετικά µε την ύπαρξη 
αβεβαιοτήτων στα δεδοµένα ελέγχου (χρονοσειρές παροχής) ή/και στη µοντελοποίηση των σχετικών 
διεργασιών. Στα Σχήµατα 11.42 ως 11.47 απεικονίζονται ο αρχικός και τελικός πληθυσµός για τους 
πιο χαρακτηριστικούς συνδυασµούς κριτηρίων, ενώ στα Σχήµατα 11.48 ως 11.53 απεικονίζονται οι 
τοµές του αντίστοιχου τελικού πληθυσµού, καθώς και οι θέσεις των λύσεων που προέκυψαν από την 
υβριδική διαδικασία βαθµονόµησης και τις αναλύσεις του προβλήµατος 2Β. 
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Σχήµα 11.42: Τοµή αρχικού και τελικού πληθυσµού προβλήµατος 3Α στο πεδίο αποτίµησης των 

κριτηρίων 1 και 2. 
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Σχήµα 11.43: Τοµή αρχικού και τελικού πληθυσµού προβλήµατος 3Α στο πεδίο αποτίµησης των 

κριτηρίων 1 και 3. 
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Σχήµα 11.44: Τοµή αρχικού και τελικού πληθυσµού προβλήµατος 3Α στο πεδίο αποτίµησης των 

κριτηρίων 2 και 3. 
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Σχήµα 11.45: Τοµή αρχικού και τελικού πληθυσµού προβλήµατος 3Α στο πεδίο αποτίµησης των 

κριτηρίων 1 και 6. 
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Σχήµα 11.46: Τοµή αρχικού και τελικού πληθυσµού προβλήµατος 3Α στο πεδίο αποτίµησης των 

κριτηρίων 3 και 6. 
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Σχήµα 11.47: Τοµή αρχικού και τελικού πληθυσµού προβλήµατος 3Α στο πεδίο αποτίµησης των 

κριτηρίων 6 και 7. 
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Σχήµα 11.48: Τοµή τελικού πληθυσµού προβλήµατος 3Α και θέσεις συµβιβαστικής λύσης 
πολυκριτηριακού προβλήµατος 2Β και βέλτιστης λύσης του προβλήµατος ηµιαυτόµατης 

βαθµονόµησης, στο πεδίο αποτίµησης των κριτηρίων 1 και 2. 
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Σχήµα 11.49: Τοµή τελικού πληθυσµού προβλήµατος 3Α και θέσεις συµβιβαστικής λύσης 
πολυκριτηριακού προβλήµατος 2Β και βέλτιστης λύσης του προβλήµατος ηµιαυτόµατης 

βαθµονόµησης, στο πεδίο αποτίµησης των κριτηρίων 1 και 3. 
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Σχήµα 11.50: Τοµή τελικού πληθυσµού προβλήµατος 3Α και θέσεις συµβιβαστικής λύσης 
πολυκριτηριακού προβλήµατος 2Β και βέλτιστης λύσης του προβλήµατος ηµιαυτόµατης 

βαθµονόµησης, στο πεδίο αποτίµησης των κριτηρίων 2 και 3. 
 

0.50

0.70

0.90

1.10

1.30

1.50

1.70

1.90

2.10

0.100 0.150 0.200 0.250 0.300 0.350 0.400

Σφάλµα παροχής εξόδου

Σφ
άλ

µα
 π
αρ
οχ
ής

 π
ηγ
ώ
ν 
Μ
έλ
αν
α

Τελικός πληθυσµός

Ηµιαυτόµατη βαθµονόµηση

Επιλογή από σύνολο Pareto 2B

 
Σχήµα 11.51: Τοµή τελικού πληθυσµού προβλήµατος 3Α και θέσεις συµβιβαστικής λύσης 
πολυκριτηριακού προβλήµατος 2Β και βέλτιστης λύσης του προβλήµατος ηµιαυτόµατης 

βαθµονόµησης, στο πεδίο αποτίµησης των κριτηρίων 1 και 6. 
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Σχήµα 11.52: Τοµή τελικού πληθυσµού προβλήµατος 3Α και θέσεις συµβιβαστικής λύσης 
πολυκριτηριακού προβλήµατος 2Β και βέλτιστης λύσης του προβλήµατος ηµιαυτόµατης 

βαθµονόµησης, στο πεδίο αποτίµησης των κριτηρίων 3 και 6. 
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Σχήµα 11.53: Τοµή τελικού πληθυσµού προβλήµατος 3Α και θέσεις συµβιβαστικής λύσης 
πολυκριτηριακού προβλήµατος 2Β και βέλτιστης λύσης του προβλήµατος ηµιαυτόµατης 

βαθµονόµησης, στο πεδίο αποτίµησης των κριτηρίων 6 και 7. 
 
Τα συµπεράσµατα που προκύπτουν από την ανάλυση των παραπάνω διαγραµµάτων είναι τα εξής: 

• Μικρή βελτίωση του σφάλµατος αναπαραγωγής της παροχής των πηγών του άνω ρου (Λιλαίας-
Κεφαλόβρυσου) συνεπάγεται σηµαντική αύξηση του αντίστοιχου σφάλµατος στην έξοδο της 
λεκάνης (Σχήµα 11.48) και κατάντη των πηγών Μαυρονερίου (Σχήµα 11.50). 
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• Τα µέτρα προσαρµογής που αναφέρονται στην έξοδο της λεκάνης και τις πηγές Μαυρονερίου δεν 
είναι, γενικά, ανταγωνιστικά, αφού, ως επί το πλείστον, η µείωση του ενός συµβαδίζει µε µείωση 
και του άλλου (Σχήµα 11.49). 

• Αντίθετα, τα µέτρα που αναφέρονται στην έξοδο της λεκάνης και τις πηγές Μέλανα είναι έντονα 
ανταγωνιστικά, µε τον τελικό πληθυσµό µη κατωτέρων λύσεων να διασπείρεται σχεδόν 
παράλληλα στους άξονες, διαµορφώνοντας ένα ιδιότυπο µέτωπο, σχεδόν ορθής γωνίας (Σχήµα 
11.51). Αυτό σηµαίνει ότι, η ίδια πρακτικά τιµή σφάλµατος στην έξοδο της λεκάνης µπορεί να 
εξασφαλιστεί µε ένα ευρύ φάσµα τιµών σφάλµατος για τις πηγές του Μέλανα (που, µε όρους 
αποτελεσµατικότητας, κυµαίνεται από το βέλτιστο των 25% έως απαράδεκτα αρνητικές τιµές της 
τάξης του -200%), κάτι που αποτέλεσε και µια από τις σηµαντικές δυσχέρειες της διαδικασίας 
υβριδικής βαθµονόµησης. 

• Παρόµοια είναι η εικόνα µεταξύ Μαυρονερίου και Μέλανα, αν και το αντίστοιχο µέτωπο είναι 
κάπως πιο οµαλό στην κάτω αριστερά περιοχή των σχετικά καλών λύσεων (Σχήµα 11.52). 

• Τέλος, µεταξύ των κριτηρίων προσαρµογής των υδρογραφηµάτων των πηγών Μέλανα και 
Πολυγύρας υπάρχει επίσης έντονη ανταγωνιστικότητα, και µάλιστα στη βέλτιστη τιµή του µέτρου 
αποτελεσµατικότητας στο Μέλανα (περίπου 25%) αντιστοιχεί ένα εύρος τιµών από 5% ως 45% 
για την Πολυγύρα (Σχήµα 11.53). 

Η θεώρηση επτά αντί δύο ή τριών κριτηρίων προσαρµογής διαφοροποιεί το εύρος αβεβαιότητας των 
παραµέτρων, όπως αυτό αποτυπώνεται µέσω των ακραίων τιµών του συνόλου Pareto (Σχήµα 11.54). 
Έτσι, τα σχετικά όρια που αναφέρονται στον συντελεστές στρείρευσης για παραγωγή κατείσδυσης 
είναι εµφανώς πιο στενά, ενώ κάποιες από τις τιµές της συµβιβαστικής λύσης του προβλήµατος 2Β 
βρίσκονται εκτός του εύρους τιµών του τρέχοντος προβλήµατος 3Α. 
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Σχήµα 11.54: Όρια συνόλου µη κατωτέρων λύσεων προβλήµατος 3Α, τιµές παραµέτρων 

συµβιβαστικής λύσης προβλήµατος 2Β και βελτιστοποιηµένες τιµές παραµέτρων του προβλήµατος 
ηµιαυτόµατης βαθµονόµησης (µετά από αδιαστατοποίηση). 
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Σχήµα 11.55: Όρια µετώπου µη κατωτέρων λύσεων προβλήµατος 3Α (µε όρους 

αποτελεσµατικότητας) κατά την περίοδο βαθµονόµησης και αντίστοιχες τιµές συµβιβαστικής λύσης 
προβλήµατος 2Β και προβλήµατος ηµιαυτόµατης βαθµονόµησης. 
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Σχήµα 11.56: Όρια µετώπου µη κατωτέρων λύσεων προβλήµατος 3Α (µε όρους 

αποτελεσµατικότητας) κατά την περίοδο επαλήθευσης και αντίστοιχες τιµές συµβιβαστικής λύσης 
προβλήµατος 2Β και προβλήµατος ηµιαυτόµατης βαθµονόµησης. 
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Σχήµα 11.57: ∆ιάγραµµα διασποράς αθροιστικού σφάλµατος παροχών προβλήµατος 3Α και θέσεις 
συµβιβαστικής λύσης προβλήµατος 2Β και βέλτιστης λύσης για τις περιόδους βαθµονόµησης και 

επαλήθευσης. 
 
Τα όρια του µετώπου Pareto, σε όρους αποτελεσµατικότητας για τις περιόδους βαθµονόµησης και 
επαλήθευσης του µοντέλου, απεικονίζονται στα Σχήµατα 11.55 και 11.56, αντίστοιχα. Είναι φανερό 
ότι, κατά την περίοδο βαθµονόµησης, για τα περισσότερα κριτήρια προκύπτει από µεγάλο έως πολύ 
µεγάλο εύρος τιµών, ιδιαίτερα όσον αφορά στην αναπαραγωγή των υδρογραφηµάτων κατάντη των 
πηγών Μαυρονερίου και Μέλανα. Αντίθετα, µικρότερο εύρος εµφανίζουν οι βέλτιστες τιµές Pareto 
των εν λόγω κριτηρίων για τις πηγές Λιλαίας-Κεφαλόβρυσου και Αγίας Παρασκευής. Πάντως, η άνω 
περιβάλλουσα του µετώπου περικλείει τόσο τις βέλτιστες τιµές των κριτηρίων που ενοπίστηκαν µέσω 
της υβριδικής βαθµονόµησης όσο και τις τιµές της συµβιβαστικής λύσης του προβλήµατος 2Β. 

Αντίθετα, κατά την περίοδο επαλήθευσης του µοντέλου, ενώ η προηγούµενη παρατήρηση ισχύει για 
τα υδρογραφήµατα των πηγών, δεν ισχύει για το κύριο υδρογράφηµα ελέγχου, που αναφέρεται στην 
έξοδο της λεκάνης, για το οποίο οι τιµές αποτελεσµατικότητας κυµαίνονται από -28% έως 67%, πολύ 
χαµηλότερα από τα αποδεκτά επίπεδα του 75-80%. Αυτό αµέσως µας οδηγεί στο να απορρίψουµε το 
σύνολο λύσεων που προέκυψε, καθώς καµία από αυτές δεν εξασφαλίζει ικανοποιητική προγνωστική 
ικανότητα, σε σύγκριση µάλιστα µε τις δύο που έχουν εντοπιστεί από τις προηγούµενες αναλύσεις. 
Αυτό αποτυπώνεται και στο διάγραµµα διασποράς του Σχήµατος 11.57, όπου απεικονίζεται η σχέση 
ανταγωνισµού µεταξύ των αθροιστικών σφαλµάτων βαθµονόµησης και επαλήθευσης. 

11.8.7 Πρόβληµα 3Β: Βελτιστοποίηση επτά κριτηρίων µε περιορισµούς 

Στο πρόβληµα 3Β βελτιστοποιήθηκαν τα µέτρα σφάλµατος για τα επτά υδρογραφήµατα ελέγχου, 
ορίζοντας τα όρια εφικτότητας του Πίνακα 11.21. Τα όρια αυτά είναι κατά 10-15% υψηλότερα σε 
σχέση µε τις αντίστοιχες τιµές των δύο συµβιβαστικών λύσεων και τέθηκαν µε στόχο να εντοπιστεί 
ένας πλήρης πληθυσµός 100 λύσεων που να είναι, στο σύνολό του, µη κατώτερος και ταυτόχρονα 
αποδεκτός (εφικτός) από υδρολογική άποψη. 
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Στα Σχήµατα 11.58 έως 11.63 απεικονίζονται οι τοµές του τελικού πληθυσµού για χαρακτηριστικούς 
συνδυασµούς κριτηρίων και οι θέσεις των λύσεων που προέκυψαν από την υβριδική διαδικασία 
βαθµονόµησης και τις αναλύσεις του προβλήµατος 2Β. Στις τοµές αυτές δηµιουργούνται διάφοροι 
τύποι µετώπων, µε σαφώς πιο περιορισµένο εύρος τιµών. Όπως φαίνεται στο Σχήµα 11.64, το ίδιο 
ισχύει και για το εύρος διακύµανσης των παραµέτρων, που είναι από σχετικά στενό (αυτό αφορά 
κυρίως στις χωρητικότητες των δεξαµενών εδαφικής υγρασίας) έως πολύ στενό (κυρίως για τις 
υδραυλικές αγωγιµότητες των πηγών). Ωστόσο, αν και η επίδοση του πληθυσµού είναι σχεδόν στο 
σύνολό της βελτιωµένη όσον αφορά στην περίοδο βαθµονόµησης (όπως αποτυπώνεται στα Σχήµατα 
11.65 αλλά και 11.67), εξακολουθεί να µην µπορεί να εντοπιστεί κάποιο τµήµα του πληθυσµού µε 
ικανοποιητική επίδοση όσον αφορά στο µείζον κριτήριο, ήτοι την αναπαραγωγή του υδρογραφήµατος 
εξόδου, κατά την περίοδο επαλήθευσης (Σχήµα 11.66). Κατά συνέπεια, µε τον ρητό διαχωρισµό όλων 
των κριτηρίων, δεν κατέστη δυνατή η εύρευση µιας εναλλακτικής συµβιβαστικής λύσης, που 
αποδίδεται στη συνθετότητα του προβλήµατος, ήτοι τον ασυνήθιστα µεγάλο αριθµό κριτηρίων, σε 
συνδυασµό µε το µέγεθος του πληθυσµού και το πλήθος των δοκιµών. 

Πίνακας 11.21: Όρια εφικτότητας προβλήµατος 3Β και τιµές σφάλµατος των υδρογραφηµάτων για τις 
λύσεις που προέκυψαν µέσω υβριδικής βαθµονόµησης και από τις αναλύσεις του προβλήµατος 2Β. 

Βέλτιστες τιµές συµβιβαστικών λύσεων Υδρογράφηµα Όρια εφικτότητας 
προβλήµατος 3Β Ηµιαυτόµατη βαθµονόµηση Πρόβληµα 2Β 

Έξοδος λεκάνης 0.250 0.130 0.147 
Πηγές άνω ρου 0.300 0.194 0.192 
Πηγές Μαυρονερίου  0.400 0.307 0.245 
Πηγές Αγ. Παρασκευής 0.400 0.276 0.288 
Πηγές Έρκυνα  0.700 0.569 0.551 
Πηγές Μέλανα 0.900 0.735 0.760 
Πηγές Πολυγύρας 0.800 0.628 0.619 
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Σχήµα 11.58: Τοµή τελικού πληθυσµού προβλήµατος 3Β και θέσεις συµβιβαστικής λύσης 
πολυκριτηριακού προβλήµατος 2Β και βέλτιστης λύσης του προβλήµατος ηµιαυτόµατης 

βαθµονόµησης, στο πεδίο αποτίµησης των κριτηρίων 1 και 2. 
 



      341

0.17

0.19

0.21

0.23

0.25

0.27

0.29

0.31

0.33

0.120 0.130 0.140 0.150 0.160 0.170 0.180

Σφάλµα παροχής εξόδου

Σφ
άλ

µα
 π
αρ

οχ
ής

 π
ηγ
ώ
ν 
Μ
αυ
ρο
νε
ρί
ου Τελικός πληθυσµός

Ηµιαυτόµατη βαθµονόµηση

Επιλογή από σύνολο Pareto 2B

 
Σχήµα 11.59: Τοµή τελικού πληθυσµού προβλήµατος 3Β και θέσεις συµβιβαστικής λύσης 
πολυκριτηριακού προβλήµατος 2Β και βέλτιστης λύσης του προβλήµατος ηµιαυτόµατης 

βαθµονόµησης, στο πεδίο αποτίµησης των κριτηρίων 1 και 3. 
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Σχήµα 11.60: Τοµή τελικού πληθυσµού προβλήµατος 3Β και θέσεις συµβιβαστικής λύσης 
πολυκριτηριακού προβλήµατος 2Β και βέλτιστης λύσης του προβλήµατος ηµιαυτόµατης 

βαθµονόµησης, στο πεδίο αποτίµησης των κριτηρίων 2 και 3. 
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Σχήµα 11.61: Τοµή τελικού πληθυσµού προβλήµατος 3Β και θέσεις συµβιβαστικής λύσης 
πολυκριτηριακού προβλήµατος 2Β και βέλτιστης λύσης του προβλήµατος ηµιαυτόµατης 

βαθµονόµησης, στο πεδίο αποτίµησης των κριτηρίων 1 και 6. 
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Σχήµα 11.62: Τοµή τελικού πληθυσµού προβλήµατος 3Β και θέσεις συµβιβαστικής λύσης 
πολυκριτηριακού προβλήµατος 2Β και βέλτιστης λύσης του προβλήµατος ηµιαυτόµατης 

βαθµονόµησης, στο πεδίο αποτίµησης των κριτηρίων 3 και 6. 
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Σχήµα 11.63: Τοµή τελικού πληθυσµού προβλήµατος 3Β και θέσεις συµβιβαστικής λύσης 
πολυκριτηριακού προβλήµατος 2Β και βέλτιστης λύσης του προβλήµατος ηµιαυτόµατης 

βαθµονόµησης, στο πεδίο αποτίµησης των κριτηρίων 6 και 7. 
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Σχήµα 11.64: Όρια συνόλου µη κατωτέρων λύσεων προβλήµατος 3Β, τιµές παραµέτρων 

συµβιβαστικής λύσης προβλήµατος 2Β και βελτιστοποιηµένες τιµές παραµέτρων του προβλήµατος 
ηµιαυτόµατης βαθµονόµησης (µετά από αδιαστατοποίηση). 
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Σχήµα 11.65: Όρια µετώπου µη κατωτέρων λύσεων προβλήµατος 3Β (µε όρους 

αποτελεσµατικότητας) κατά την περίοδο βαθµονόµησης και αντίστοιχες τιµές συµβιβαστικής λύσης 
προβλήµατος 2Β και προβλήµατος ηµιαυτόµατης βαθµονόµησης. 
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Σχήµα 11.66: Όρια µετώπου µη κατωτέρων λύσεων προβλήµατος 3Β (µε όρους 

αποτελεσµατικότητας) κατά την περίοδο επαλήθευσης και αντίστοιχες τιµές συµβιβαστικής λύσης 
προβλήµατος 2Β και προβλήµατος ηµιαυτόµατης βαθµονόµησης. 
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Σχήµα 11.67: ∆ιάγραµµα διασποράς αθροιστικού σφάλµατος παροχών προβλήµατος 3Β και θέσεις 
συµβιβαστικής λύσης προβλήµατος 2Β και βέλτιστης λύσης για τις περιόδους βαθµονόµησης και 

επαλήθευσης. 

11.9 Μακροχρόνιος έλεγχος µοντέλου 

11.9.1 Σύγκριση τιµών παραµέτρων βέλτιστων λύσεων 

Από τις προηγούµενες αναλύσεις προέκυψαν δύο σύνολα παραµέτρων, το πρώτο µέσω της υβριδικής 
διαδικασίας ηµιαυτόµατης βαθµονόµησης και το δεύτερο µε επιλογή µιας µη κατώτερης λύσης του 
πολυκριτηριακού προβλήµατος 2Β (βλ. 11.8.5). Οι τιµές των κριτηρίων αποτελεσµατικότητας στις 
επτά θέσεις ελέγχου, για τις περιόδους βαθµονόµησης και επαλήθευσης, δίνονται στον Πίνακα 11.20. 
Υπενθυµίζεται ότι στη διατύπωση των πολυκριτηριακών προβληµάτων θεωρήθηκαν ως µεταβλητές 
ελέγχου 18 κρίσιµες παράµετροι του µοντέλου, ενώ οι τιµές των υπόλοιπων παραµέτρων τέθηκαν ίσες 
µε αυτές της πρώτης λύσης. 

Στον Πίνακα 11.22 δίνονται οι τιµές των 18 διαφοροποιηµένων παραµέτρων για τα δύο σύνολα 
λύσεων. Για τις τρεις κατηγορίες παραµέτρων προκύπτουν τα ακόλουθα συµπεράσµατα: 

• Σε σχέση µε τη λύση που προέκυψε από την υβριδική βαθµονόµηση, στη λύση που έχει επιλεγεί 
από το σύνολο Pareto 2B αντιστοιχούν µικρότερες δεξαµενές υγρασίας στα εδάφη µε µικρές 
κλίσεις (ΜΥΑ 1, 2, 3) και µεγαλύτερες στα εδάφη µε µεγάλες κλίσεις (ΜΥΑ 4, 5, 6). Γενικά, οι 
διαφορές είναι µικρές (της τάξης του 10%) όσον αφορά στις δύο σηµαντικότερες ΜΥΑ, δηλαδή 
τα πεδινά προσχωµατικά εδάφη (ΜΥΑ 3) και τα ορεινά καρστικά (ΜΥΑ 5). 

• Οι τιµές του συντελεστή στείρευσης για παραγωγή κατείσδυσης παρουσιάζουν µικρές διαφορές, 
στις οποίες δεν µπορεί να αποδοθεί κάποια συστηµατικότητα. Στα περατά εδάφη (ΜΥΑ 2 και 5), 
όπου η σηµασία της εν λόγω παραµέτρου είναι προφανής, προκύπτουν λίγο πιο χαµηλές τιµές. 

• Οι υδραυλικές αγωγιµότητες των κυττάρων που αναπαριστούν τη λειτουργία των καρστικών 
πηγών διαφοροποιούνται µόνο στην περίπτωση του Μαυρονερίου και της Πολυγύρας, όπου οι 
ταχύτητες κίνησης του υπόγειου νερού είναι πιο χαµηλές. 
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Πίνακας 11.22: Βέλτιστες τιµές για τα δύο εναλλακτικά σύνολα παραµέτρων. 

α/α Τύπος παραµέτρου Ηµιαυτόµατη 
βαθµονόµηση 

Επιλογή από το 
σύνολο Pareto 2B 

1 Χωρητικότητα δεξαµενής υγρασίας ΜΥΑ 1 (mm) 523.2 426.1 
2 Χωρητικότητα δεξαµενής υγρασίας ΜΥΑ 2 (mm) 588.8 316.3 
3 Χωρητικότητα δεξαµενής υγρασίας ΜΥΑ 3 (mm) 443.2 408.3 
4 Χωρητικότητα δεξαµενής υγρασίας ΜΥΑ 4 (mm) 227.4 309.6 
5 Χωρητικότητα δεξαµενής υγρασίας ΜΥΑ 5 (mm) 242.0 253.3 
6 Χωρητικότητα δεξαµενής υγρασίας ΜΥΑ 6 (mm) 263.6 315.1 
7 Συντελεστής στείρευσης κατείσδυσης ΜΥΑ 1 0.138 0.105 
8 Συντελεστής στείρευσης κατείσδυσης ΜΥΑ 2 0.704 0.602 
9 Συντελεστής στείρευσης κατείσδυσης ΜΥΑ 3 0.057 0.127 
10 Συντελεστής στείρευσης κατείσδυσης ΜΥΑ 4 0.210 0.214 
11 Συντελεστής στείρευσης κατείσδυσης ΜΥΑ 5 0.421 0.405 
12 Συντελεστής στείρευσης κατείσδυσης ΜΥΑ 6 0.175 0.048 
13 Υδρ. αγωγιµότητα πηγών Λιλαίας-Κεφαλόβρυσου (m/s) 0.992 0.993 
14 Υδρ. αγωγιµότητα πηγών Μαυρονερίου (m/s) 0.508 0.405 
15 Υδρ. αγωγιµότητα πηγών Αγίας Παρασκευής (m/s) 0.998 0.967 
16 Υδρ. αγωγιµότητα πηγών Έρκυνα (m/s) 0.256 0.224 
17 Υδρ. αγωγιµότητα πηγών Μέλανα (m/s) 0.080 0.075 
18 Υδρ. αγωγιµότητα πηγών Πολυγύρας (m/s) 0.394 0.296 

 
Οι διαφορές στο µέσο ετήσιο υδατικό ισοζύγιο της λεκάνης, από την εφαρµογή των δύο συνόλων 
παραµέτρων για τη δεκαετή περίοδο ελέγχου (1984-1994) είναι µη ουσιώδεις, και αφορούν στη σχέση 
απωλειών εξατµοδιαπνοής και κατείσδυσης. Έτσι, ενώ από την υβριδική βαθµονόµηση προκύπτει ότι 
το 63.5% της βροχόπτωσης µετασχηµατίζεται σε εξατµοδιαπνοή και το 29.6% σε κατείσδυση, από 
την εναλλακτική λύση Pareto προκύπτουν αντίστοιχα ποσοστά 61.9% και 31.8%.  

Τόσο µε βάση τις τιµές των µέτρων προσαρµογής κατά τη δεκαετή περίοδο ελέγχου του µοντέλου 
(Πίνακας 11.20) όσο και µε βάση τη φυσική ερµηνεία των παραµέτρων και τα αποτελέσµατα του 
υδατικού ισοζυγίου, δεν προκύπτει σαφής υπεροχή της µιας λύσης σε σχέση µε την άλλη. Για το λόγο 
αυτό, επιχειρήθηκε περαιτέρω έλεγχος της προγνωστικής ικανότητας του µοντέλου, που αναφέρεται 
σε µια εκτενή περίοδο µήκους σχεδόν 100 ετών, όπως περιγράφεται στη συνέχεια. 

11.9.2 ∆εδοµένα εισόδου και προσοµοίωση 

Όπως έχει ήδη επισηµανθεί, η λεκάνη απορροής του Βοιωτικού Κηφισού είναι από τις πλέον καλά 
µελετηµένες στην Ελλάδα, καθώς λόγω του έντονου αγροτικού ενδιαφέροντος που παρουσιάζει 
(ιδιαίτερα η περιοχή της Κωπαΐδας) πραγµατοποιούναι υδρολογικές παρατηρήσεις από τις αρχές του 
20ου αιώνα. Τις µετρήσεις αυτές προσπαθήσαµε να αξιοποιήσουµε, προκειµένου να ελέγξουµε την 
καταλληλότητα του µοντέλου για ένα µεγάλο χρονικό διάστηµα, από το 1907 µέχρι το 20031. Κατά 
πάσα πιθανότητα, πρόκειται για το µεγαλύτερο µήκος επαλήθευσης ενός υδρολογικού µοντέλου, που 
βασίστηκε στη χρήση πρωτογενών βροχοµετρικών και υδροµετρικών δειγµάτων, όπου υπήρχαν, και 

                                                      
1 Τα αποτελέσµατα του µοακροχρόνιου ελέγχου, όπως προέκυψαν από προηγούµενη εκδοχή του µοντέλου, µε 
διαφορετικό σύνολο παραµέτρων, χρησιµοποιήγθηκαν για τη διερεύνηση σεναρίων κλιµατικής αλλαγής 
(Koutsoyiannis et al., 2007). 
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σε προσεγγιστικά δεδοµένα, όσον αφορά σε τµήµατα των χρονοσειρών βροχόπτωσης και στα 
δεδοµένα των υδατικών αναγκών. Συγκεκριµένα: 

• Η κατασκευή των δειγµάτων επιφανειακής βροχόπτωσης για τις 5 υπολεκάνες έγινε µε τη µέθοδο 
Thiessen για την περίοδο 1969-2000, και οργανική συσχέτιση των εν λόγω βροχοπτώσεων µε τη 
σηµειακή µηνιαία βροχόπτωση στη Γραβιά, τη Λειβαδιά και την Αλίαρτο, για τα υπόλοιπα 
υδρολογικά έτη1. 

• Η χρονοσειρά δυνητικής εξατµοδιαπνοής (ενιαία για όλη τη λεκάνη), για όλη την περίοδο ελέγχου 
πλην των ετών 1984-1994, διαµορφώθηκε µε προσαρµογή ενός ηµιεµπειρικού µοντέλου στο 
δείγµα Penman (Κουτσογιάννης και Ξανθόπουλος, 1999, σ. 223) και επέκτασή του µε βάση τη 
χρονοσειρά µέσης µηνιαίας θερµοκρασίας στην Αλίαρτο. 

• Κατά την περίοδο 1980-2003 οι αρδευτικές ανάγκες θεωρήθηκαν σταθερές, ενώ για την περίοδο 
1907-1979 θεωρήθηκε ρυθµός ετήσιας αύξησής τους κατά 1%. 

• Για τον έλεγχο της απορροής στην έξοδο της λεκάνης χρησιµοποιήθηκε το πλήρες δείγµα 
παροχών στη ∆ιώρυγα Καρδίτσας από το 1907, που είναι και το µεγαλύτερο υδροµετρικό δείγµα 
στον ελληνικό χώρο (Ευστρατιάδης κ.ά., 2004). 

• Για τις πηγές, αξιοποιήθηκαν τα πρόσφατα (από το 1980) συστηµατικά δεδοµένα υδροµετρήσεων 
του ΙΓΜΕ, καθώς και παλαιότερα δείγµατα µετρήσεων του Υπουργείου ∆ηµοσίων Έργων, του 
Οργανισµού Κωπαΐδας και άλλων φορέων (βλ. 11.5.4). 

Όσον αφορά στις αρχικές συνθήκες του µοντέλου, θεωρήθηκαν µηδενικές στάθµες των δεξαµενών 
εδαφικής υγρασίας (υπόθεση εύλογη, µε δεδοµένο ότι η προσοµοίωση ξεκινά τον Οκτώβριο), ενώ για 
τις δεξαµενές υπόγειου νερού, µε την υπόθεση συνθηκών µονιµότητας (steady state), τέθηκαν οι 
αρχικές στάθµες του Οκτωβρίου 1984. Πάντως, η τελευταία υπόθεση είναι επισφαλής, καθώς στη 
λεκάνη του Βοιωτικού Κηφισού πραγµατοποιείται συστηµατική εκµετάλλευση των υπόγειων νερών 
για ένα πολύ µεγάλο χρονικό διάστηµα, που δεν αποκλείει την ύπαρξη µακροπρόθεσµης πτωτικής 
τάσης του υδροφόρου ορίζοντα. Αυτό εξάλλου ενισχύεται από το γεγονός ότι τα βάθη άντλησης των 
γεωτρήσεων γίνονται όλο και µεγαλύτερα, κυρίως στην περιοχή του µέσου και κάτω ρου. Σε κάθε 
περίπτωση, υπάρχει σηµαντική αβεβαιότητα ως προς τις αρχικές συνθήκες του υπόγειου µοντέλου σε 
βάθος χρόνου εκατονταετίας. 

Για την αποτίµηση της προγνωστικής ικανότητας των δύο εναλλακτικών συνόλων παραµέτρων, 
εφαρµόστηκε το µοντέλο Υ∆ΡΟΓΕΙΟΣ, για 96 υδρολογικά έτη (Οκτώβριος 1907 - Σεπτέµβριος 
2003), µε τα δεδοµένα και παραδοχές που συζητήθηκαν προηγουµένως. Στον Πίνακα 11.23 δίνονται 
οι τιµές αποτελεσµατικότητας και µεροληψίας µέσης τιµής για όλη την περίοδο προσοµοίωσης και τις 
διάφορες θέσεις ελέγχου. Στην τρίτη στήλη αναγράφεται το µέγεθος του αντίστοιχου παρατηρηµένου 
δείγµατος, σε σύνολο 1152 χρονικών βηµάτων (µηνών). 

Με βάση τις τιµές αποτελεσµατικότητας προκύπτει ότι οι δύο λύσεις επιτυγχάνουν ικανοποιητική 
προσέγγιση του παρατηρηµένου υδρογραφήµατος στην έξοδο της λεκάνης και των υδρογραφηµάτων 
κατάντη των πηγών Λιλαίας-Κεφαλόβρυσου και Μαυρονερίου. Αυτό σηµαίνει ότι το µοντέλο, παρά 
τη σχετικά αδρή σχηµατοποίηση και παραµετροποίησή του, περιγράφει µε καλή ακρίβεια τις 
εξαιρετικά σύνθετες φυσικές και ανθρωπογενείς διεργασίες, σε ένα µεγάλο τµήµα της λεκάνης του 
Βοιωτικού Κηφισού. Εξαίρεση αποτελεί το σύστηµα πηγών Μέλανα-Πολυγύρας στον κάτω ρου, όπου 

                                                      
1 Συγκεκριµένα, η επέκταση του δείγµατος των υπολεκανών 1, 2 και 3, όπως εκτιµήθηκε κατά Thiessen, έγινε 
µε βάση τη χρονοσειρά βροχόπτωσης στη Γραβιά, για όσα έτη υπήρχαν µετρήσεις (1950-1968 και 2001-2003) 
και µε τη χρονοσειρά στην Αλίαρτο, για τα έτη 1907-1949. Αντίστοιχα, για την υπολεκάνη 4 χρησιµοποιήθηκαν 
τα δείγµατα Λειβαδιάς (1950-1968, 2001-2003) και Αλιάρτου (1907-1949), ενώ για την υπολεκάνη 5 µόνο το 
δείγµα Αλιάρτου. 
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η επίδοση του µοντέλου είναι κακή (πολύ περισσότερο για τις πηγές Πολυγύρας), γεγονός που 
αποδίδεται σε δοµικά σφάλµατα του µοντέλου (ανεπαρκής ή και εσφαλµένη περιγραφή της δίαιτας 
του καρστικού υδροφορέα) αλλά και σε σφάλµατα δεδοµένων. Επισηµαίνεται ότι οι προσεγγιστικές 
(καθώς προέρχονται από χρονική ολοκλήρωση αραιών µετρήσεων) χρονοσειρές παροχής των εν λόγω 
πηγών εµφανίζουν ακόµα και αρνητική συσχέτιση µε τη βροχόπτωση, το οποίο δυσχεραίνει 
υπερβολικά την αναπαράστασή τους. Επιπλέον παράγοντα αβεβαιότητας αποτελούν οι στάθµες των 
υπόγειων δεξαµενών στην αρχή της προσοµοίωσης, που είναι σαφές ότι δεν έχουν εκτιµηθεί σωστά, 
τουλάχιστον για την περιοχή του κάτω ρου. 

Πίνακας 11.23: Σύγκριση κριτηρίων αποτελεσµατικότητας (EFF) και µεροληψίας µέσης τιµής (BIAS) 
των χρονοσειρών παροχής για τις δύο συµβιβαστικές λύσεις. 

Ηµιαυτόµατη βαθµονόµηση Πολυκριτηριακή ανάλυση Υδρογράφηµα ∆είγµα 
(µήνες) EFF BIAS EFF BIAS 

Έξοδος λεκάνης 1152 0.723 -0.027 0.732 -0.041 
Πηγές άνω ρου 297 0.538 -0.266 0.597 -0.184 
Πηγές Μαυρονερίου  245 0.745 0.163 0.632 0.317 
Πηγές Αγ. Παρασκευής 62 0.377 0.226 0.048 0.555 
Πηγές Έρκυνα  171 -0.100 0.189 -0.099 0.194 
Πηγές Μέλανα 166 -0.292 0.114 -0.606 0.178 
Πηγές Πολυγύρας 83 -6.795 0.675 -7.766 0.734 
 

11.9.3 Επιλογή καλύτερα συµβιβαστικής λύσης 

Γενικά, δεν υπάρχει εµφανής υπεροχή κάποιας από τις δύο λύσεις, µε βάση τις τιµές των κριτηρίων 
καλής προσαρµογής. Συνεπώς, η επιλογή της πλέον συµβιβαστικής γίνεται µε πρακτικά-διαχειριστικά 
κριτήρια, λαµβάνοντας υπόψη τους επιχειρησιακούς στόχους της έρευνας. Με το σκεπτικό αυτό, από 
τα δύο σύνολα παραµέτρων, επιλέγεται ως πιο αντιπροσωπευτικό αυτό που εντοπίστηκε στα πλαίσια 
των πολυκριτηριακών αναλύσεων του εδαφίου 11.8.5, καθώς παρουσιάζει ελαφρά καλύτερη εικόνα 
όσον αφορά στην αναπαραγωγή της παροχής εξόδου που, όπως εξηγήθηκε στο εδάφιο 11.2.5, είναι η 
σηµαντικότερη συνιστώσα του υδροσυστήµατος. Ακόµη, αναπαράγει µε ελαφρά καλύτερη ακρίβεια 
τη δίαιτα των πηγών του άνω ρου. Από την άλλη πλευρά, η εναλλακτική λύση που εντοπίστηκε µέσω 
της υβριδικής βαθµονόµησης, υπερτερεί ως προς την αναπαραγωγή της απορροής κατάντη των πηγών 
Μαυρονερίου, αν και η αβεβαιότητα ως προς την εκτίµηση των συνθηκών άντλησης σε τέτοιο βάθος 
χρόνου δεν επιτρέπει την εξαγωγή απόλυτα ασφαλών συµπερασµάτων (υπενθυµίζεται ότι η 
πολυκριτηριακή λύση παρουσίασε αρκετά καλύτερη επίδοση, στο διάστηµα 1984-1994). 

Στα Σχήµατα 11.68 έως 11.70 απεικονίζονται, για τη λύση που επιλέχθηκε, οι παρατηρηµένες και 
προσοµοιωµένες χρονοσειρές µέσης µηνιαίας παροχής στην έξοδο της λεκάνης, χωρισµένες, για 
λόγους εποπτείας, σε τρεις χρονικές περιόδους. Η σύγκριση επιβεβαιώνει την εντυπωσιακά καλή, για 
τέτοιο µήκος επαλήθευσης, προσαρµογή του µοντέλου, το οποίο αναπαράγει τα χαρακτηριστικά της 
επιφανειακής απορροής της λεκάνης για όλο, πρακτικά, το φάσµα καταστάσεων υδροφορίας της 
(εξίσου καλή είναι η εικόνα και για την εναλλακτική λύση). Ειδικότερα, σε συνθήκες µέσης και 
χαµηλής υδροφορίας, όπου εστιάζει µια διαχειριστική εφαµρογή, το µοντέλο εµφανίζει πολύ καλή 
προγνωστική ικανότητα. Ιδιαίτερο ενδιαφέρον παρουσιάζει η προσοµοίωση της θερινής δίαιτας της 
λεκάνης, που είναι έντονα διαταραγµένη εξαιτίας των αρδευτικών απολήψεων. Το µοντέλο 
αναπαράγει µε πολύ καλή ακρίβεια τη συγκεκριµένη δίαιτα, παρά την αρδοµερή προσέγγιση στην 
εκτίµηση των αρδευτικών αναγκών (ειδικά την προς τα πίσω επέκτασή τους, µέχρι τις αρχές του 20ου 
αιώνα) και των πρακτικών διαχείρισής τους. Εξαίρεση αποτελεί ένας πολύ µικρός αριθµός ακραία 
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υψηλών τιµών της µέσης µηνιαίας παροχής, µε τις πιο έντονες συγκεντρωµένες τις πρώτες δεκαετίες 
της προσοµοίωσης1. Η αναπαραγωγή τους είναι προβληµατική, λόγω της έλλειψης κατανεµηµένης 
βροχοµετρικής πληροφορίας στη λεκάνη (µέχρι το 1950, οι επιφανειακές βροχοπτώσεις των 
υπολεκανών υπολογίστηκαν µε βάση το δείγµα στην Αλίαρτο) αλλά και λόγω της εκτίµησης της 
παροχής εξόδου από ηµερήσιες παρατηρήσεις στάθµης (βλ. 9.2.2). Ένα άλλο πρόβληµα οφείλεται 
στην απουσία εκτιµήσεων της συνεισφοράς της χιονόπτωσης, που σε κάποιες περιπτώσεις φαίνεται να 
επιδρά δραστικά στο µέγεθος της απορροής, εφόσον αναπτύσσεται, µε χρονική µάλιστα υστέρηση, 
αρκετά µεγαλύτερη υδροφορία σε σχέση µε την αναµενόµενη από τις βροχοπτώσεις. 
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Σχήµα 11.68: Προσοµοιωµένη και παρατηρηµένη χρονοσειρά µέσης µηνιαίας παροχής στην έξοδο 

της λεκάνης, για την περίοδο Οκτωβρίου 1907-Σεπτεµβρίου 1940. 
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Σχήµα 11.69: Προσοµοιωµένη και παρατηρηµένη χρονοσειρά µέσης µηνιαίας παροχής στην έξοδο 

της λεκάνης, για την περίοδο Οκτωβρίου 1940-Σεπτεµβρίου 1973. 

                                                      
1 Χαρακτηριστικά αναφέρουµε ότι αν αγνοηθούν οι τιµές των µηνών Ιανουαρίου 1919 και Ιανουαρίου 1928, τις 
οποίες το µοντέλο υπερεκτιµά σηµαντικά, η αποτελεσµατικότητά του αυξάνει από 73.2% σε 77.6% 
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Σχήµα 11.70: Προσοµοιωµένη και παρατηρηµένη χρονοσειρά µέσης µηνιαίας παροχής στην έξοδο 

της λεκάνης, για την περίοδο Οκτωβρίου 1973-Σεπτεµβρίου 2003. 
 
Στα Σχήµατα 11.71 και 11.72 απεικονίζονται η προσοµοιωµένη και η παρατηρηµένη χρονοσειρά 
µηνιαίας παροχής των πηγών άνω ρου, από τις αρχές της δεκαετίας του 1930 µέχρι πρόσφατα, και των 
πηγών Μαυρονερίου, για την περίοδο 1981-2003. Για τις πηγές άνω ρου το µοντέλο αναπαράγει πολύ 
καλά τις πρόσφατες µετρήσεις, αλλά δείχνει να υποεκτιµά τις παροχές µέχρι τα µέσα της δεκαετίας 
του 1950. Ωστόσο, το σχετικό δείγµα περιλαµβάνει µετρήσεις και σε άλλες καρστικές πηγές του 
Παρνασσού, που δεν έχουν ληφθεί υπόψη στη µοντελοποίηση. Τέλος, η αναπαραγωγή της δίαιτας των 
πηγών Μαυρονερίου, οι οποίες επηρεάζονται σηµαντικά από το καθεστώς των γειτονικών αντλήσεων, 
είναι ικανοποιητική, παρόλο που το µοντέλο έχει ρυθµιστεί σε ένα πολύ µικρότερο δείγµα παροχών. 
Μάλιστα, είναι ιδιαίτερα θετικό το γεγονός ότι αναπαράγεται µε καλή ακρίβεια η ανάκαµψη της 
υδροφορίας τους από τα µέσα της δεκαετίας του 1990, αφότου δηλαδή διακόπηκαν οι απολήψεις για 
ύδρευση από τις γεωτρήσεις Βασιλικών-Παρορίου. 
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Σχήµα 11.71: Προσοµοιωµένη και παρατηρηµένη χρονοσειρά µέσης µηνιαίας παροχής κατάντη 

πηγών Λιλαίας-Κεφαλόβρυσου. 
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Σχήµα 11.72: Προσοµοιωµένη και παρατηρηµένη χρονοσειρά µέσης µηνιαίας παροχής κατάντη 

πηγών Μαυρονερίου. 

11.10 Τελικές επισηµάνσεις 
Με τη χρήση του καινοτόµου λογισµικού Υ∆ΡΟΓΕΙΟΣ, επιχειρήθηκε η ολοκληρωµένη αναπράσταση 
ενός από τα πλέον σύνθετα υδροσυστήµατα του ελληνικού χώρου, που εκτείνεται στη λεκάνη 
απορροής του Βοιωτικού Κηφισού. Η όλη προσέγγιση ήταν συµβατή µε τις αρχές που αναπτύσσονται 
στην ενότητα 10.4 και αποσκοπούν στη διαµόρφωση µοντέλων υψηλής προγνωστικής ικανότητας, µε 
διαδραστική συνεισφορά του χρήστη στο συνολικό πλαίσιο σχηµατοποίησης, παραµετροποίησης και 
βαθµονόµησής τους. Η εφαρµογή που έγινε ανέδειξε σηµαντικές πτυχές του παραπάνω πλαισίου, και 
µπορεί να αποτελέσει πρότυπο για συναφείς έρευνες σε πολύπλοκα φυσικά συστήµατα, µέσω του 
συγκεκριµένου εργαλείου.  

Οι κύριες πτυχές καθώς και τα συµπεράσµατα από την εφαρµογή αυτή συνοψίζονται ως εξής: 

• Το επίπεδο χωρικής λεπτοµέρειας στη απεικόνιση των διεργασιών, δηλαδή η σχηµατοποίηση του 
µοντέλου, προσδιορίστηκε από τους διαχειριστικούς στόχους της συγκεκριµένης έρευνας. Με 
δεδοµένη την αδροµερή (περισσότερο εννοιολογική παρά φυσική) περιγραφή των αρδευτικών και 
υδρευτικών έργων της λεκάνης, αλλά και την έλλειψη επαρκών δεδοµένων για τον έλεγχο της 
απορροής κατά µήκος του Βοιωτικού Κηφισού1, ήταν απόλυτα επαρκής ο διαχωρισµός σε πέντε 
υπολεκάνες, που µάλιστα αντιστοιχούν σε σαφώς οριοθετηµένες υδρογεωλογικές ενότητες. Μια 
πιο αναλυτική σχηµατοποίηση, µε κατάτµηση της λεκάνης σε περισσότερες χωρικές ενότητες 
(υπολεκάνες) όχι µόνο δεν θα πρόσφερε καµία ουσιαστική πληροφορία στο µοντέλο αλλά και θα 
συνέβαλλε στην αύξηση του υπολογιστικού φόρτου της προσοµοίωσης. 

• Κοµβικό σηµείο της όλης προσέγγισης ήταν ο καθορισµός των βαθµών ελευθερίας του µοντέλου, 
ήτοι της παραµετροποίησης. Στην ανάπτυξη του µοντέλου Υ∆ΡΟΓΕΙΟΣ δόθηκε ιδιαίτερη έµφαση 
στο ζήτηµα της φειδωλής χρήσης των παραµέτρων, το πλήθος των οποίων δεν εξαρτάται από τη 

                                                      
1 Υπενθυµίζεται ότι κατά µήκος του ποταµού υπήρχαν δείγµατα υδροµετρήσεων του ΙΓΜΕ, για τη δεκαετία 
ελέγχου 1984-1994, τα οποία όµως κρίθηκαν ανεπαρκή για την έστω και προσεγγιστική περιγραφή της δίαιτας 
της επιφανειακής απορροής, ειδικά κατά την περίοδο υψηλής υδροφορίας. Αντίθετα, παρόµοια δείγµατα σχετικά 
αραιών πλην όµως συστηµατικών µετρήσεων παροχής αξιοποιήθηκαν για την κατασκευή των µηνιαίων 
υδρογραφηµάτων των πηγών, καθώς η βασική ροή ενός ποταµού παρουσιάζει εµφανώς πιο οµαλή δίαιτα. 
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λεπτοµέρεια της σχηµατοποίησης, που επιτυγχάνεται µε τη θεώρηση των µονάδων υδρολογικής 
απόκρισης. Το σηµαντικό αυτό πλεονέκτηµα µας επέτρεψε να χρησιµοποιήσουµε τον ελάχιστο 
αριθµό παραµέτρων, συµβιβάζοντας τις διεργασίες που πρέπει να περιγραφούν µε τα διαθέσιµα 
δεδοµένα για την εξήγηση των παραµέτρων. 

• Η απαίτηση περιγραφής των πολύπλοκων υδρολογικών διεργασιών της λεκάνης, επιφανειακών 
και υπόγειων, οδήγησε σε ένα σχήµα της τάξης των 100 παραµέτρων, η βαθµονόµηση των οποίων 
δεν ήταν δυνατό να αντιµετωπιστεί µε συµβατικές πρακτικές, δηλαδή ως ένα τυπικό πρόβληµα µη 
γραµµικής βελτιστοποίησης. Εξάλλου, η θεωρητική προσέγγιση των Κεφαλαίων 9 και 10 εξηγεί 
σαφώς γιατί µια τέτοια πρακτική είναι επισφαλής, µε δεδοµένη την ύπαρξη πολλαπλών πηγών 
αβεβαιότητας στην όλη διαδικασία βαθµονόµησης ενός µοντέλου. Στην προκειµένη περίπτωση, ο 
χειρισµός των αβεβαιοτήτων έγινε µε µεγιστοποίηση της πληροφορίας που παρέχεται κατά τη 
διαδικασία εκτίµησης των παραµέτρων. Η εν λόγω πληροφορία περιλάµβανε τυπικά στατιστικά 
µέτρα προσαρµογής, µε βάση µετρήσεις παροχής στην έξοδο της λεκάνης και κατάντη των έξι 
κύριων καρστικών πηγών της, καθώς και εµπειρικά µέτρα ποινής για τον έλεγχο σηµαντικών 
πτυχών της υδρολογικής δίαιτας, όπως φαινοµένων στείρευσης της ροής αλλά και της ύπαρξης 
τάσης στις µη ελεγχόµενες, από τις µετρήσεις, µεταβλητές (στάθµες δεξαµενών υπόγειου νερού). 
Συνεπώς, ο σχετικά µεγάλος αριθµός των παραµέτρων οδήγησε σε µια πολυκριτηριακή θεώρηση 
του προβλήµατος βαθµονόµησης, µε στόχο να ελέγξει µε όσο το δυνατό µεγαλύτερη επάρκεια τη 
συµπεριφορά του µοντέλου, ως προς τις ποικίλες αποκρίσεις του.  

• Η προσαρµογή του µοντέλου έγινε για τη δεκαετία 1984-1994, για την οποία πραγµατοποιήθηκε 
συλλογή και επεξεργασία πληθώρας δεδοµένων, υδρολογικών και διαχειριστικών. Η ύπαρξη 
εκτενών και αξιόπιστων δεδοµένων αποτελεί, σχεδόν στο σύνολο των περιπτώσεων, ίσως το πιο 
καίριο περιοριστικό παράγοντα στην εφαρµογή των υδρολογικών µοντέλων, ιδιαίτερα αυτών που 
επιδιώκουν µια ηµικατανεµηµένη ή και πλήρως κατανεµηµένη περιγραφή των διεργασιών µιας 
λεκάνης. Στην περίπτωση του Βοιωτικού Κηφισού, δόθηκε ιδιαίτερη έµφαση στον έλεγχο των 
πρωτογενών δεδοµένων, καθώς η περίοδος προσαρµογής είναι µικρή και τυχόν σφάλµατα θα 
δυσχαίρεναν δραστικά τη διαδικασία βαθµονόµησης. 

• Στην εκτίµηση των παραµέτρων του µοντέλου υιοθετήθηκε µια επίπονη υβριδική πρακτική, στην 
οποία ο ρόλος της υδρολογικής εµπειρίας και γνώσης των ιδιαιτεροτήτων του υδροσυστήµατος 
ήταν καθοριστικός. Τα παραπάνω συνέβαλαν στον καθορισµό των πλέον υποσχόµενων περιοχών 
του εφικτού χώρου, η αναλυτική διερεύνηση των οποίων έγινε µε τον εξελικτικό αλγόριθµο 
ανόπτησης-απλόκου. Η αποτίµηση της προσαρµογής του µοντέλου στα πλαίσια της διαδικασίας 
αυτόµατης βελτιστοποίησης βασίστηκε σε ένα σύνθετο µέτρο, στο οποίο σταθµίστηκε ένα πλήθος 
κριτηρίων ελέγχου (περίπου 40). Πέραν αυτού, οι λύσεις που παρήγαγε ο αλγόριθµος ελέγχονταν 
εκ των υστέρων, αφενός ως προς την προγνωσιτκή τους επάρκεια (δηλαδή την αναπαραγωγή των 
υδρογραφηµάτων κατά την περίοδο επαλήθευσης) και αφετέρου ως προς την αληθοφάνεια των 
παραµέτρων. Αποτέλεσµα της παραπάνω προσέγγισης ήταν ο εντοπισµός µιας πρόσφορης λύσης, 
η οποία καλύπτει κατά το δυνατό καλύτερα τους στόχους της έρευνας, δηλαδή την αξιόπιστη 
αναπαραγωγή των µετρηµένων αποκρίσεων της λεκάνης, τόσο κατά την περίοδο βαθµονόµησης 
(1984-1990) όσο και κατά την περίοδο επαλήθευσης (1990-1994), την εξασφάλιση οµαλής 
δίαιτας του υδροφορέα και τη συνέπεια των παραµέτρων, µε βάση τη φυσική τους ερµηνεία. 

• Κατά τη διαδικασία βαθµονόµησης διαπιστώθηκαν έντονοι ανταγωνισµοί µεταξύ των κριτηρίων 
αλλά και ιδιαίτερα µεγάλη δυσκολία στον εντοπισµό λύσεων που εξασφαλίζουν εξίσου 
ικανοποιητική επίδοση του µοντέλου κατά τις δύο περιόδους ελέγχου. Για τον λόγο αυτό, 
επιχειρήθηκε ένα πλήθος αναλύσεων µε εφαρµογή του πολυκριτηριακού εξελικτικού αλγορίθµου 
ανόπτησης-απλόκου, θεωρώντας τις 18 πιο σηµαντικές µεταβλητές ελέγχου του προβλήµατος. Οι 
αναλύσεις που έγιναν διαφώτισαν σηµαντικές πτυχές του προβλήµατος, και έδωσαν εξήγηση σε 
αρκετές από τις δυσκολίες που αντιµετωπίσαµε στα πλαίσια της ηµιαυτόµατης προσέγγισης. 
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∆ιαπιστώθηκε ότι, τουλάχιστον για τις εκδοχές του προβλήµατος που εξετάστηκαν, ορισµένες 
από τις τιµές των παραµέτρων που εντοπίστηκαν αρχικά βρίσκονται εκτός των ορίων των 
αντίστοιχων συνόλων Pareto. Τελικά, από τις αναλύσεις επιλέχθηκε µια µη κατώτερη λύση που 
υπερτερούσε της υφιστάµενης, όσον αφορά στην τιµή του καθολικού µέτρου επίδοσης κατά την 
περίοδο επαλήθευσης. 

• Με σκοπό τον περαιτέρω έλεγχο της αξιοπιστίας του µοντέλου και την επιλογή της καλύτερα 
συµβιβαστικής λύσης του προβλήµατος βαθµονόµησης, έγινε περαιτέρω επαλήθευσή του για µια 
περίοδο 96 υδρολογικών ετών (1907-2003). Τα σχετικά δεδοµένα εισόδου κατασκευάστηκαν µε 
βάση δύο από τα µεγαλύτερα δείγµατα υδρολογικών παρατηρήσεων στην Ελλάδα, τη χρονοσειρά 
απορροής στη ∆ιώρυγα Καρδίτσας και τη χρονοσειρά βροχόπτωσης στην Αλίαρτο. Από τις δύο 
λύσεις, επιλέχθηκε αυτή που προέκυψε µέσω της υβριδικής διαδικασίας, η οποία εξασφάλιζε λίγο 
καλύτερη επίδοση όσον αφορά στην αναπαραγωγή του υδρογραφήµατος εξόδου, καθώς αυτός 
υπήρξε ο κύριος στόχος της µοντελοποίησης. Γενικά, το µοντέλο φαίνεται να αναπαράγει µε 
εντυπωσιακή (µε βάση το µήκος της βαθµονόµησης ως προς το µήκος της επαλήθευσης) ακρίβεια 
τις διεργασίες σε ένα µεγάλο τµήµα της λεκάνης, µε εξαίρεση το εξαιρετικά πολύπλοκο καρστικό 
σύστηµα του κάτω ρου, για το οποίο αποδεικνύεται ότι απαιτούνται πολύ περισσότερα δεδοµένα 
για την ερµηνεία του. 

Συµπερασµατικά, µε εξονυχιστική ανάλυση της διαθέσιµης πληροφορίας στη λεκάνη, την αξιοποίηση 
της υδρολογικής εµπειρίας και τη συνδυασµένη χρήση των εργαλείων ολικής και πολυκριτηριακής 
βελτιστοποίησης που αναπτύχθηκαν στα πλαίσια της διατριβής, επιτεύχθηκε µια πολύ ικανοποιητική 
αναπαράσταση ενός τόσο σύνθετου υδροσυστήµατος. Ακόµα καλύτερη µοντελοποίηση είναι εφικτή, 
εφόσον υπάρξουν δεδοµένα παροχής και σε άλλες θέσεις της λεκάνης καθώς και µετρήσεις στάθµης 
υπόγειων νερών. Μια άλλη προοπτική βελτίωσης της µέχρι τώρα προσέγγισης είναι η εφαρµογή του 
µοντέλου σε χαµηλότερη χρονική κλίµακα (ηµερήσια), που θα συµβάλει στην καλύτερη κατανόηση 
των υδρολογικών µηχανισµών και θα αµβλύνει, κατ’ ελάχιστο, τα σφάλµατα που προέρχονται από τη 
χρήση δειγµάτων µηνιαίας απορροής µε βάση αραιές υδροµετρήσεις. 
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12 Ανακεφαλαίωση, συµπεράσµατα και προτάσεις 

12.1 Ανακεφαλαίωση  

12.1.1 Γενικά 

Στα πλαίσια της διατριβής επιχειρήθηκε µια ολοκληρωµένη προσέγγιση του αντικειµένου της 
πολυκριτηριακής βελτιστοποίησης, η οποία κάλυψε τόσο το µαθηµατικό-υπολογιστικό του σκέλος 
(επισκόπηση και ανάπτυξη αλγορίθµων) όσο και το πρακτικό σκέλος, που αφορά στην εφαρµογή 
τέτοιων προσεγγίσεων στην επιστήµη και τεχνολογία υδατικών πόρων. Ως προς το τελευταίο, η 
έµφαση δόθηκε σε ένα από τα πλέον απαιτητικά προβλήµατα, ήτοι στην εκτίµηση των παραµέτρων 
σύνθετων υδρολογικών µοντέλων, µε χρήση πολλαπλών κριτηρίων προσαρµογής. Το πρόβληµα 
εξετάστηκε ως προς διάφορες πτυχές του, από τη διαµόρφωση του µοντέλου (σχηµατοποίηση, 
παραµετροποίηση) µέχρι τη διαδικασία βαθµονόµησης και την στρατηγική επιλογής της καλύτερα 
συµβιβαστικής λύσης. 

Η έρευνα που πραγµατοποιήθηκε ήταν εκτενής και στραµµένη προς πολλαπλές κατευθύνσεις. Ένα 
πρώτο σκέλος των εργασιών αφορά στη θεωρητική ανάλυση των διαφόρων πτυχών του προβλήµατος, 
ήτοι του γενικού-υπολογιστικού και του ειδικού-υδρολογικού, και περιλαµβάνει ολοκληρωµένη 
σύνοψη και κριτική επισκόπηση της υφιστάµενης εµπειρίας και των σχετικών µεθοδολογιών. Ένα 
δεύτερο σκέλος αναφέρεται στην ανάπτυξη γενικών υπολογιστικών εργαλείων για το χειρισµό 
προβληµάτων µη γραµµικής βελτιστοποίησης ενός ή πολλαπλών κριτηρίων. Τέλος, ένα τρίτο σκέλος 
εξειδικεύτηκε στο πρόβληµα της βαθµονόµησης υδρολογικών µοντέλων, το οποίο εξετάστηκε στη 
βάση µιας πολυσύνθετης πιλοτικής εφαρµογής στο υδροσύστηµα του Βοιωτικού Κηφισού. 

12.1.2 Επισκόπηση θεωρητικού υποβάθρου και τεχνικών πολυκριτηριακής 
βελτιστοποίησης 

Η ανάλυση του προβλήµατος µη γραµµικής βελτιστοποίησης έγινε ξεκινώντας από την απλή δοµή 
του, που αφορά σε βαθµωτές συναρτήσεις πολλών µεταβλητών. Εξηγήθηκαν οι θεµελιώδεις αρχές 
που προέρχονται από τη θεωρία µαθηµατικής ανάλυσης, µε έµφαση στο ζήτηµα της κυρτότητας, από 
το οποίο εξαρτάται αν η γεωµετρική δοµή της επιφάνειας απόκρισης της προς βελτιστοποίηση 
συνάρτησης είναι οµαλή, µε ένα µοναδικό σηµείο βελτίστου, ή τραχεία, µε πολλαπλά ακρότατα. Το 
χαρακτηριστικό αυτό καθορίζει τη στρατηγική αναζήτησης, που στην πρώτη περίπτωση (ήτοι κυρτής 
στοχικής συνάρτησης) είναι πλήρως προσδιοριστική, ενώ στη δεύτερη είναι εν µέρει προσδιοριστική 
και εν µέρει στοχαστική. Επειδή τα περισσότερα προβλήµατα µηχανικού αφορούν σε µη κυρτές 
συναρτήσεις, η αποτίµηση των οποίων συχνά προϋποθέτει µια σχετικά χρονοβόρα διαδικασία 
προσοµοίωσης, το ενδιαφέρον επικεντρώθηκε στις τεχνικές αναζήτησης ολικού ακροτάτου, για τις 
οποίες τέθηκε ένα πλαίσιο απαιτήσεων (ευρωστία, αµεροληψία, γενικότητα, αποτελεσµατικότητα, 
αποδοτικότητα, εγγυηµένη σύγκλιση, ευκολία στη χρήση). Με βάση τις παραπάνω απαιτήσεις, 
αξιολογήθηκαν οι µεθοδολογίες που έχουν προταθεί, αρκετές από τις οποίες εµπνέονται από συναφείς 
φυσικές (π.χ. προσοµοιωµένη ανόπτηση) και βιολογικές διεργασίες (π.χ. γενετικοί αλγόριθµοι). 

Ο χειρισµός του προβλήµατος βελτιστοποίησης διαφοροποιείται ριζικά εφόσον λαµβάνονται υπόψη 
περισσότερα του ενός κριτήρια, ειδικά όταν αυτά είναι µεταξύ τους ανταγωνιστικά και δεν µπορούν 
να αποτιµηθούν σε κοινή µονάδα µέτρησης. Εξετάζοντας το υπόβαθρο µιας τέτοιας προσέγγισης, 
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εξηγήθηκε η θεµελιώδης έννοια της κυριαρχίας, η οποία καθιστά εφικτή τη σύγκριση λύσεων που 
προέρχονται από διανυσµατικές στοχικές συναρτήσεις. Η έννοια της κυριαρχίας έχει ως συνέπεια την 
ύπαρξη πολλαπλών εναλλακτικών λύσεων που είναι από µαθηµατική οπτική βέλτιστες. Οι λύσεις 
αυτές διαµορφώνουν το λεγόµενο µέτωπο Pareto στο πεδίο αποτίµησης. Μετακινούµενοι κατά µήκος 
του µετώπου, δεν είναι δυνατή η βελτίωση ενός κριτηρίου χωρίς την επιδείνωση ενός τουλάχιστον 
άλλου. Η πολυκριτηριακή βελτιστοποίηση αποσκοπεί στην παραγωγή ενός εύλογου πλήθους τέτοιων 
λύσεων (οι οποίες καλούνται µη κατώτερες ή µη κυριαρχούµενες ή βέλτιστες Pareto), ώστε να 
περιγράφεται όσον το δυνατό πιο αντιπροσωπευτικά το µέτωπο Pareto. Λαµβάνοντας υπόψη τις 
αντισταθµίσεις των κριτηρίων, σε συνδυασµό µε επιπλέον κριτήρια που δεν έχουν ενταχθεί ρητά στο 
προς βελτιστοποίηση πλαίσιο, είναι δυνατή η επιλογή του πλέον πρόσφορου συµβιβασµού. 

Επισκοπώντας τις µεθοδολογίες πολυκριτηριακής βελτιστοποίησης, διακρίναµε δύο προσεγγίσεις. Η 
πρώτη, γνωστή ως κλασική, υποθέτει τον µετασχηµατισµό της διανυσµατικής στοχικής συνάρτησης 
σε βαθµωτή, µε συνάθροιση των κριτηρίων σε µια ενιαία µαθηµατική έκφραση. Με τον τρόπο αυτό, 
διαµορφώνεται ένα τυπικό πρόβληµα ολικής βελτιστοποίησης, από την επίλυση του οποίου προκύπτει 
µια µοναδική µη κατώτερη λύση του πολυκριτηριακού που, συνήθως, λαµβάνεται ως η καλύτερα 
συµβιβαστική. Βεβαίως, διαφοροποιώντας τη διατύπωση της στοχικής συνάρτησης είναι δυνατή, υπό 
προϋποθέσεις (π.χ. κυρτότητα µετώπου Pareto), η βήµα-προς-βήµα παραγωγή ενός ικανού συνόλου 
µη κατωτέρων λύσεων, διαδικασία που απαιτεί, προφανώς, πολύ σηµαντικό υπολογιστικό φόρτο. 

Από την άλλη πλευρά, η σύγχρονη µεθοδολογική προσέγγιση αποσκοπεί στην ταυτόχρονη παραγωγή 
ενός προκαθορισµένου αριθµού βέλτιστων Pareto λύσεων. Η εκτενής επισκόπηση της βιβλιογραφίας 
ανέδειξε µια πληθώρα τέτοιων τεχνικών που, σχεδόν στο σύνολό τους, αποτελούν παραλλαγές των 
γενετικών αλγορίθµων. Συγκεκριµένα, πρόκειται για σχήµατα εξελικτικής αναζήτησης που εισάγουν 
ευρετικές µεθοδολογίες αποτίµησης των µελών κάθε γενιάς, στις διαδικασίες επιλογής των ατόµων 
προς επιβίωση. Οι πολυκριτηριακές εξελικτικές τεχνικές εισάγουν εξειδικευµένες συναρτήσεις 
καταλληλότητας, που εξασφαλίζουν σύγκλιση της διαδικασίας αναζήτησης στο πραγµατικό µέτωπο 
Pareto, µε καλή διασπορά του πληθυσµού. Οι εν λόγω τεχνικές εµφανίστηκαν, σε πρωτόλεια µορφή, 
στα µέσα της δεκαετίας του 1980 (µέθοδοι πρώτης γενιάς, π.χ. VEGA), ενώ οι πρώτες καταξιωµένες 
πολυκριτηριακές εξελικτικές τεχνικές, οι οποίες αναφέρονται ως µέθοδοι δεύτερης γενιάς (µε κύριες 
εκπροσώπους τις µεθόδους MOGA, NSGA, NPGA), διαµορφώνονται από τις αρχές της δεκαετίας του 
1990. Τα τελευταία έτη, οι σχετικές µεθοδολογίες, οι οποίες αναφέρονται ως τρίτης γενιάς, εστιάζουν 
στα ποιοτικά χαρακτηριστικά των παραγόµενων πληθυσµών (διατήρηση ποικιλότητας) και την 
αποτελεσµατικότητα των υπολογιστικών διαδικασιών (προστασία µη κατωτέρων λύσεων, ταχύτητα 
σχηµάτων ταξινόµησης). Σε ορισµένες περιπτώσεις, πρόκειται για βελτιωµένες εκδοχές σχηµάτων 
που είχαν ήδη καταξιωθεί (π.χ. NSGA-II, SPEA-II), ενώ άλλες είναι πρωτότυπες (π.χ. PAES, PESA, 
micro-GA). 

12.1.3 Ανάπτυξη και αξιολόγηση αλγορίθµων 

Κύριο προϊόν της διατριβής ήταν η ανάπτυξη εξελικτικών σχηµάτων ανόπτησης-απλόκου, η δοµή των 
οποίων προσαρµόστηκε στα χαρακτηριστικά των προβληµάτων µη γραµµικής βελτιστοποίησης που 
απαντούν στους υδατικούς πόρους, είτε αναφέρονται σε βαθµωτές (έντονα τραχεία γεωµετρία 
επιφάνειας απόκρισης, πολλαπλά ακρότατα σε διάφορες κλίµακες) είτε σε διανυσµατικές στοχικές 
συναρτήσεις (ισχυρή ανταγωνιστικότητα κριτηρίων).  

Σε πρώτη φάση, αντιµετωπίστηκε το βαθµωτό πρόβληµα, υιοθετώντας µια συνδυαστική στρατηγική 
αναζήτησης ακροτάτων σε µη κυρτούς χώρους. Η στρατηγική αυτή βασίζεται σε ένα πλέγµα ιδεών, 
προερχόµενων από καταξιωµένες µεθοδολογίες (εξελικτική αναζήτηση, προσοµοιωµένη ανόπτηση, 
κατερχόµενο άπλοκο) αλλά και αρκετές πρωτότυπες ιδέες. Συγκεκριµένα, υιοθετείται ένα εξελικτικό 
σχήµα, δηλαδή ένας αρχικός πληθυσµός τυχαίων σηµείων, τα οποία σταδιακά συγκλίνουν σε ένα 
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πρόσφορο ακρότατο της συνάρτησης, από ένα ευρύ φάσµα παραγωγικών διαδικασιών. Οι διαδικασίες 
αυτές έχουν ως υπόβαθρο µια παραλλαγή του γνωστού σχήµατος κατερχόµενου απλόκου, στο οποίο 
εισαγάγαµε αρκετές καινοτοµίες που εξασφαλίζουν ποικιλία εφικτών κινήσεων σε πολυδιάστατους 
χώρους. Οι κορυφές του απλόκου επιλέγονται τυχαία από τον τρέχοντα πληθυσµό, ενώ η προς 
αντικατάσταση κορυφή επιλέγεται στη βάση µιας τροποποιηµένης στοχικής συνάρτησης, όπου στην 
πραγµατική τιµή της έχει προστεθεί µια τυχαία µεταβλητή, που είναι ανάλογη της τρέχουσας 
«θερµοκρασίας». Ο όρος προέρχεται από τη µέθοδο προσοµοιωµένης ανόπτησης, και υποδηλώνει 
έναν ρυθµιστή της τυχαιότητας των διαδικασιών επιλογής· η υψηλή, αρχικά, θερµοκρασία επιτρέπει 
µεγάλη διασπορά κινήσεων στον εφικτό χώρο, ενώ µε τη σταδιακή της µείωση (η οποία ελέγχεται από 
έναν αυτορυθµιζόµενο µηχανισµό ψύξης) εξασφαλίζεται σύγκλιση γύρω από τη βέλτιστη λύση. Για 
τη γέννηση νέων σηµείων, πέρα από τους τυπικούς γεωµετρικούς µετασχηµατισµούς της αυθεντικής 
µεθόδου κατερχόµενου απλόκου (ανάκλαση, επέκταση, συµπίεση, συρρίκνωση), προστέθηκαν οι 
κινήσεις πολλαπλής επέκτασης, στην κατεύθυνση της κλίσης της συνάρτησης, και αναρρίχησης, στην 
αντίθετη κατεύθυνση, µε σκοπό την υπερπήδηση σε γειτονικές περιοχές έλξης ακροτάτων. Σε όλες τις 
συναρτήσεις µετασχηµατισµού ενσωµατώθηκαν στοχαστικοί όροι, οι οποίοι επιτρέπουν µεγαλύτερη 
ευελιξία, ιδιαίτερα σε περιπτώσεις έντονα τραχείας επιφάνειας απόκρισης. Τέλος, εισήχθη µια 
διαδικασία «µετάλλαξης», στην περίπτωση που κανένας από τους µετασχηµατισµούς δεν οδηγήσει σε 
βελτιωµένη λύση. Η τελευταία βασίζεται στην ελεγχόµενη γέννηση ενός τυχαίου σηµείου, µακριά από 
το κέντρο βάρους του πληθυσµού. Σε όλες τις γεννήτριες συναρτήσεις, ορίζεται ένα διπλό εύρος 
αναζήτησης, ένα εξωτερικό (δεσµευτικό), που εκφράζει τα φυσικά-µαθηµατικά όρια διακύµανσης των 
µεταβλητών ελέγχου και ένα εσωτερικό (χαλαρό), που εκφράζει τα αντίστοιχα επιθυµητά. 

Η παραπάνω στρατηγική διατηρείται, µε ορισµένες αναγκαίες τροποποιήσεις, και στην περίπτωση 
διανυσµατικών συναρτήσεων, ο χειρισµός των οποίων γίνεται µέσω του πολυκριτηριακού εξελικτικού 
αλγορίθµου ανόπτησης-απλόκου (multiobjective evolutionary annealing-simplex, MEAS). Ο εν λόγω 
αλγόριθµος υλοποιεί µια διαδικασία δύο φάσεων, όπου στην πρώτη αποτιµάται η επίδοση των µελών 
του τρέχοντος πληθυσµού και στη δεύτερη επιχειρείται η παραγωγή µιας βελτιωµένης λύσης. Σε 
αντίθεση µε τα βαθµωτά προβλήµατα, όπου η καταλληλότητα ενός σηµείου προκύπτει άµεσα, µε 
βάση την τιµή της στοχικής συνάρτησης, στις πολυκριτηριακές εφαρµογές αυτό που ενδιαφέρει είναι 
η θέση του σηµείου στο πεδίο αποτίµησης, σε σχέση µε τα υπόλοιπα µέλη του πληθυσµού, και όχι οι 
απόλυτες τιµές των κριτηρίων καθεαυτές. Η διαδικασία αποτίµησης καταλήγει σε ένα σύνθετο µέτρο 
ποινής, που περιλαµβάνει τέσσερις όρους: 

• έναν ακέραιο βαθµό τάξης, που αποτιµά τη σχετική επίδοση κάθε σηµείου µε βάση τον αριθµό 
των ατόµων επί των οποίων κυριαρχεί και τον αριθµό των ατόµων ως προς τα οποία κυριαρχείται 
(η τάξη των µη κυριαρχούµενων λύσεων είναι µηδενική)· 

• έναν δεκαδικό βαθµό τάξης, που επιτρέπει τη σύγκριση ενός σηµείου σε σχέση µε αδιάφορες, ως 
προς αυτό, λύσεις, µε βάση τον µέσο αριθµό κριτηρίων ως προς τα οποία υπερτερεί (ο όρος αυτός 
έχει νόηµα σε προβλήµατα τριών ή περισσότερων κριτηρίων)· 

• έναν όρο ποινής, που εξαρτάται από την πυκνότητα του πληθυσµού στη γειτονιά κάθε σηµείου, 
δηλαδή το ποσοστό των λύσεων που ανήκουν σε κοινούς θύλακες· 

• έναν όρο εφικτότητας, µε τον οποίο εισάγεται ποινή στην περίπτωση που κάποια λύση βρίσκεται 
εκτός του επιθυµητού εύρους διακύµανσης των τιµών των κριτηρίων (στην περίπτωση, βεβαίως, 
που ο χρήστης έχει ορίσει τέτοιο).  

Με συνάθροιση των παραπάνω προκύπτει µια εικονική επιφάνεια απόκρισης, που διαθέτει σηµαντική 
ποικιλία τιµών (πιθανόν µεγαλύτερη από κάθε συναφή διαδικασία αποτίµησης της βιβλιογραφίας) και 
αναδιαµορφώνεται σε κάθε γενιά. Στην εν λόγω επιφάνεια εφαρµόζονται παραγωγικές διαδικασίες 
που προέρχονται από τη µέθοδο ανόπτησης-απλόκου για προβλήµατα ολικής βελτιστοποίησης, χωρίς 
να ταυτίζονται πλήρως. Οι τροποποιήσεις αφορούν: 
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• στην κατάργηση του µετασχηµατισµού ολικής συµπίεσης του απλόκου (έλξη όλων των κορυφών 
προς τη βέλτιστη), προς όφελος της διατήρησης της διασποράς του πληθυσµού· 

• στην κατάργηση του µετασχηµατισµού αναρρίχησης, αφού δεν έχει νόηµα η έννοια των τοπικών 
ακροτάτων στην πολυκριτηριακή βελτιστοποίηση· 

• στη χρήση δύο (αντί ενός) τελεστών µετάλλαξης, για την ελεγχόµενη γέννηση σηµείων «κοντά» 
και «µακριά» από µια τρέχουσα λύση· 

• στη δυνατότητα τεχνητής αύξησης της θερµοκρασίας του συστήµατος (επανανόπτηση), εφόσον 
αυτή έχει µειωθεί κάτω από κάποιο επιτρεπόµενο όριο, ώστε να διατηρεί ικανή τυχαιότητα στη 
διαδικασία επιλογής.  

Η αποτελεσµατικότητα της µεθόδου MEAS αξιολογήθηκε ως προς ικανό πλήθος θεωρητικών 
προβληµάτων και συγκρίθηκε ως προς δύο χαρακτηριστικές εκπροσώπους της δεύτερης και τρίτης 
γενιάς πολυκριτηριακών αλγορίθµων (NSGA και SPEA, αντίστοιχα). Πρώτα, εξετάστηκαν 11 
συναρτήσεις ελέγχου της βιβλιογραφίας (δύο κριτηρίων), που διαφοροποιούνται ως προς το πλήθος 
των µεταβλητών ελέγχου και τα γεωµετρικές δοµές του µετώπου Pareto. Κάθε πρόβληµα επιλύθηκε 
10 φορές, ξεκινώντας από διαφορετικούς τυχαίους πληθυσµούς, ενώ κάθε µεθοδολογία εξετάστηκε µε 
εναλλακτικές δοµές, τροποποιώντας χαρακτηριστικές αλγοριθµικές διαδικασίες ή παραµέτρους. Η 
µέθοδος MEAS αποδείχθηκε εξαιρετικά αποτελεσµατική, όσον αφορά τόσο στην ακρίβεια όσο και 
στην ταχύτητα προσέγγισης του µετώπου Pareto. Σχεδόν στο σύνολο των περιπτώσεων, υπερίσχυσε 
εµφανώς έναντι των εξεταζόµενων διατυπώσεων των άλλων δύο µεθόδων, αποδεικνύοντας ότι 
αποτελεί µια ισχυρή τεχνική χειρισµού τέτοιων προβληµάτων. 

Εκτός από τις θεωρητικές συναρτήσεις, εξετάστηκε και µια µαθηµατική εφαρµογή πολυκριτηριακής 
βελτιστοποίησης από το χώρο της στοχαστικής υδρολογίας, συγκεκριµένα την αποσύνθεση των 
µητρώων συνδιασπορών, που απαντά στην εκτίµηση των παραµέτρων γραµµικών πολυµεταβλητών 
µοντέλων. Το πρόβληµα διατυπώθηκε ως ταυτόχρονη βελτιστοποίηση δύο κριτηρίων, όπου το πρώτο 
κριτήριο αποσκοπεί στην αναπαραγωγή των δειγµατικών συνδιασπορών (αυτοσυσχετίσεων και 
ετεροσυσχετίσεων) και το δεύτερο στην ελαχιστοποίηση της ασυµµετρίας του λευκού θορύβου (όσο 
πιο ασύµµετρη είναι µια κατανοµή, τόσο πιο δύσκολη η παραγωγή τυχαίων αριθµών από αυτή). Η 
εφαρµογή που εξετάστηκε αφορά σε ένα περιοδικό σχήµα αυτοπαλινδρόµησης πρώτης τάξης (PAR1) 
οκτώ µεταβλητών, που αναφέρονται στις µεταβλητές απορροής και βροχόπτωσης των ταµιευτήρων 
Μόρνου, Ευήνου, Υλίκης και Μαραθώνα του µηνός Ιουνίου. Στις αναλύσεις διερευνήθηκε µια 
ιδιαίτερη πτυχή της µεθόδου MEAS, που αφορά στην ενσωµάτωση περιορισµών εφικτότητας στο 
πεδίο αποτίµησης. Η συγκεκριµένη ρύθµιση εξασφάλισε καλύτερη εποπτεία του προβλήµατος, που 
έχει ως κυρίαρχο χαρακτηριστικό το τεράστιο εύρος διακύµανσης των τιµών των κριτηρίων, ενώ 
ανέδειξε και ορισµένες αδυναµίες του αλγορίθµου. 

12.1.4 Υδρολογικές εφαρµογές – Το πρόβληµα βαθµονόµησης υδρολογικών µοντέλων 

Η πολυκριτηριακή βελτιστοποίηση βρίσκει πρόσφορο πεδίο εφαρµογής σε προβλήµατα σχεδιασµού 
και ανάλυσης πολύπλοκων συστηµάτων, όπως είναι τα συστήµατα υδατικών πόρων. Στα πλαίσια της 
εργασίας, εξετάστηκαν, συνοπτικά, τρεις κατηγορίες τεχνολογικών, ως επί το πλείστον, προβληµάτων 
(διαχείριση ταµιευτήρων, έλεγχος ποιότητας υδροφορέων, σχεδιασµός και αποκατάσταση δικτύων 
ύδρευσης), ενώ διερευνήθηκε ενδελεχώς µια ειδική οµάδα εφαρµογών, που αφορά στη βαθµονόµηση 
των παραµέτρων µοντέλων υδρολογικής προσοµοίωσης. 

Στη βιβλιογραφία υπάρχει ένα µεγάλο φάσµα υδρολογικών µοντέλων, τα οποία κατατάχθηκαν σε 
κατηγορίες µε βάση το πεδίο εφαρµογής τους, τη χωρική κλίµακα αναπαράστασης των διεργασιών 
(αδιαµέριστα, ηµιαδιαµέριστα, ηµικατανεµηµένα, κατανεµηµένα), το χρονικό βήµα προσοµοίωσης 
και το µαθηµατικό τους υπόβαθρο (φυσικής βάσης, εννοιολογικά, στατιστικά, στοχαστικά, «µαύρου 
κουτιού»). Σε κάθε περίπτωση, η κλασική διαδικασία αυτόµατης βαθµονόµησης αποσκοπεί στην 
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προσαρµογή µίας ή περισσότερων αποκρίσεων του µοντέλου σε ένα δείγµα παρατηρήσεων πεδίου, µε 
βάση ένα καθολικό κριτήριο επίδοσης, που αντιστοιχεί στη στοχική συνάρτηση ενός προβλήµατος µη 
γραµµικής βελτιστοποίησης. Στην επισκόπηση εξετάζονται διάφορα είδη κριτηρίων, που συνήθως 
αφορούν σε τυπικά στατιστικά µέτρα προσαρµογής. 

Στη συνέχεια εξετάστηκε το ζήτηµα της προγνωστικής αβεβαιότητας των υδρολογικών µοντέλων και 
του τρόπου µε τον οποίο αυτή σχετίζεται µε τη διαδικασία βαθµονόµησης. ∆ιερευνήθηκε ένα πλήθος 
πηγών αβεβαιότητας, ορισµένες από τις οποίες είναι εγγενείς και, ως εκ τούτου, µη ελεγχόµενες από 
τον χρήστη (π.χ., σφάλµατα δεδοµένων), ενώ άλλες µπορούν να ελεγχθούν και να περιοριστούν κατά 
τη διαµόρφωση του µοντέλου (π.χ., παραµετροποίηση). Συζητήθηκε η έννοια της ισοδυναµίας λύσεων 
(equifinality), που στην πράξη υποδηλώνει ότι µοντέλα που διατυπώνονται µε διαφορετική δοµή ή µε 
διαφορετικές τιµές παραµέτρων, µπορούν να παράξουν εξίσου αποδεκτές αποκρίσεις. Επιπλέον, 
παρουσιάστηκαν, συνοπτικά, οι τεχνικές ποσοτικοποίησης της αβεβαιότητας, που βασίζονται σε 
τυπικές στατιστικές υποθέσεις και αποσκοπούν στην εύρεση εµπειρικών συναρτήσεων κατανοµής των 
παραµέτρων και, βάσει αυτών, ορίων εµπιστοσύνης των προσοµοιωµένων αποκρίσεων. 

Η θεωρητική ανάλυση του προβλήµατος βαθµονόµησης ανέδειξε την ανάγκη µιας πολυκριτηριακής 
προσέγγισης, που υποδηλώνει την ενσωµάτωση πολλαπλών µέτρων για τον έλεγχο της επίδοσης ενός 
µοντέλου. Αφού εξετάστηκαν τα θεωρητικά και πρακτικά πλεονεκτήµατα µιας τέτοιας θεώρησης, 
αναπτύχθηκε ένα ολοκληρωµένο πλαίσιο για το χειρισµό σύνθετων (ηµικατανεµηµένων ή πλήρως 
κατανεµηµένων) υδρολογικών µοντέλων, που περιλαµβάνει: 

• ένα πλέγµα αρχών που εξασφαλίζουν συνεπή σχηµατοποίηση και παραµετροποίηση· 
• κατευθύνσεις αξιοποίησης των µη συστηµατικών µετρήσεων και της υδρολογικής εµπειρίας, σε 

όλα τα στάδια διαµόρφωσης του µοντέλου· 
• στρατηγικές υβριδικής βαθµονόµησης, που συνδυάζουν την ανθρώπινη εµπειρία και τη χρήση 

αυτοµατοποιηµένων εργαλείων βελτιστοποίησης, µε σκοπό την παραγωγή ρεαλιστικών (ως προς 
το φυσικό τους υπόβαθρο) τιµών παραµέτρων, που εξασφαλίζουν ικανοποιητική προγνωστική 
ικανότητα. 

Η επισκόπηση του προβλήµατος βαθµονόµησης ολοκληρώθηκε µε τη βιβλιογραφική παράθεση 
πρόσφατων παραδειγµάτων που αφορούν στην εφαρµογή πολυκριτηριακών εξελικτικών αλγορίθµων 
για τον εντοπισµό του µετώπου Pareto, σε υδρολογικά µοντέλα που προσαρµόζονται σε πολλαπλά 
κριτήρια ελέγχου. 

12.1.5 Έλεγχος µεθοδολογιών στη λεκάνη του Βοιωτικού Κηφισού 

Οι µεθοδολογίες που αναπτύχθηκαν, ένα σκέλος των οποίων περιλαµβάνει τους αλγορίθµους ολικής 
και πολυκριτηριακής βελτιστοποίησης και το άλλο τις στρατηγικές χειρισµού των σύνθετων 
υδρολογικών µοντέλων, εφαρµόστηκε στο υδροσύστηµα (λεκάνη απορροής και υδροφορέας) του 
Βοιωτικού Κηφισού. Όπως εξηγήθηκε, πρόκειται για ένα πολυσύνθετο σύστηµα, µε σηµαντικές 
ιδιαιτερότητες όσον αφορά στο φυσικό του καθεστώς όσο και στο καθεστώς διαχείρισης των 
υδατικών πόρων. Η αναπαράσταση των υδρολογικών και ανθρωπογενών διεργασιών έγινε µε το 
µοντέλο Υ∆ΡΟΓΕΙΟΣ, αρκετές πτυχές του οποίου (θεωρητικό υπόβαθρο, εργαλεία βαθµονόµησης) 
αποτελούν άµεσο ή έµµεσο προϊόν της διατριβής. Ειδικότερα, πρόκειται για ένα καινοτόµο σχήµα 
συνδυαστικής προσοµοίωσης, που υλοποιεί ένα µοντέλο επιφανειακής υδρολογίας, ένα µοντέλο 
υπόγειας υδρολογίας και ένα µοντέλο βέλτιστης κατανοµής των υδατικών πόρων σε διαταραγµένες 
λεκάνες, ηµικατανεµηµένης δοµής.  

Μετά από συνοπτική παρουσίαση της περιοχής µελέτης και του µαθηµατικού υποβάθρου του 
µοντέλου Υ∆ΡΟΓΕΙΟΣ, εξηγήθηκαν οι αρχές σχηµατοποίησης και παραµετροποίησης, περιγράφηκε 
η κατασκευή των γεωγραφικών και υδρολογικών δεδοµένων και διατυπώθηκαν τα κριτήρια ελέγχου 
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για τη συγκεκριµένη εφαρµογή. Τα τελευταία αφορούν σε τυπικά στατιστικά µέτρα προσαρµογής 
(αποτελεσµατικότητα, µεροληψία, κτλ.) καθώς και σε εµπειρικά µέτρα, που επιτρέπουν καλύτερο 
έλεγχο των προσοµοιωµένων αποκρίσεων ως προς τις µετρηµένες (έλεγχος στείρευσης παροχής 
υδατορευµάτων και πηγών) και εξασφαλίζουν συνεπή δίαιτα των «εσωτερικών» αποκρίσεων που δεν 
ελέγχονται µέσω µετρήσεων (στάθµες δεξαµενών υπόγειου νερού). Ο κύριος έλεγχος του µοντέλου 
έγινε σε µηνιαίο χρονικό βήµα, για την περίοδο 1984-1994, κατά την οποία υπάρχουν συστηµατικές 
(ηµερήσιες) εκτιµήσεις παροχής στην έξοδο της λεκάνης και σποραδικές µετρήσεις παροχής κατάντη 
έξι κύριων καρστικών πηγών της. Το δεύτερο µισό της παραπάνω περιόδου χρησιµοποιήθηκε για την 
επαλήθευση του µοντέλου και συµπίπτει µε ένα διάστηµα έµµονης ξηρασίας, κατά το οποίο υπήρξε 
έντονη εκµετάλλευση του υπόγειου υδατικού δυναµικού της λεκάνης. 

Για την παραπάνω περίοδο, διαµορφώθηκε ένα πρόβληµα βαθµονόµησης περίπου 100 παραµέτρων 
και 40 κριτηρίων, το οποίο αντιµετωπίστηκε σε δύο φάσεις. Αρχικά, σχηµατίστηκε ένα καθολικό 
µέτρο επίδοσης και υιοθετήθηκε µια υβριδική προσέγγιση, στην οποία χρησιµοποιήθηκε ο εξελικτικός 
αλγόριθµος ανόπτησης-απλόκου για τη σταδιακή βελτιστοποίηση των παραµέτρων κατά οµάδες. 
Μετά από επίπονη προσπάθεια, εντοπίστηκε µια λύση που εξασφαλίζει ικανοποιητική επίδοση του 
µοντέλου τόσο κατά την περίοδο βαθµονόµησης όσο και κατά την περίοδο επαλήθευσης, για όλες τις 
προσοµοιωµένες αποκρίσεις (υδρογραφήµατα, στάθµες υπόγειου νερού), ταυτόχρονα µε ρεαλιστικές 
τιµές των µεταβλητών ελέγχου. Στη συνέχεια, αναλύθηκαν τα χαρακτηριστικά των υδρογραφηµάτων, 
επιχειρήθηκε η φυσική ερµηνεία των βελτιστοποιηµένων παραµέτρων και καταρτίστηκε το µέσο 
ετήσιο υδατικό ισοζύγιο του υδροσυστήµατος. 

Η δεύτερη φάση των αναλύσεων αναφέρεται στην επίλυση έξι πολυκριτηριακών προβληµάτων, στα 
οποία τέθηκαν ως µεταβλητές ελέγχου οι 18 σηµαντικότερες παράµετροι του µοντέλου (οι τιµές των 
υπόλοιπων παραµέτρων θεωρήθηκαν γνωστές, από την προηγούµενη µονοκριτηριακή προσέγγιση). 
Σε κάθε πρόβληµα, χρησιµοποιήθηκε διαφορετικός αριθµός κριτηρίων (από δύο έως επτά), µε την 
εισαγωγή ή όχι περιορισµών εφικτότητας, ενώ η επίλυση έγινε µε τον πολυκριτηριακό εξελικτικό 
αλγόριθµο ανόπτησης-απλόκου. Για κάθε πρόβληµα απεικονίστηκε το αντίστοιχο µέτωπο Pareto (ή 
χαρακτηριστικές τοµές του, στις περιπτώσεις που τα κριτήρια ήταν περισσότερα από δύο), τα όρια του 
συνόλου Pareto, που εκφράζουν το εµπειρικό εύρος αβεβαιότητας των παραµέτρων, και το διάγραµµα 
διασποράς του αθροιστικού µέτρου επίδοσης, για τις περιόδους βαθµονόµησης και επαλήθευσης. Με 
τη βοήθεια των παραπάνω διαγραµµάτων διερευνήθηκαν οι ανταγωνισµοί των κριτηρίων, βάσει των 
οποίων επιχειρήθηκε η ερµηνεία των µη οµαλών γεωµετριών των µετώπων Pareto. Από τις αναλύσεις 
επιλέχθηκε µια µη κατώτερη λύση, που παρουσίασε καλύτερη επίδοση σε σχέση µε την υφιστάµενη 
βέλτιστη κατά στην περίοδο επαλήθευσης. 

Ένα τελευταίο στάδιο αναλύσεων αναφέρεται στον έλεγχο της προσαρµογής του µοντέλου για όλη 
την περίοδο ύπαρξης δειγµάτων µηνιαίας παροχής στην έξοδο της λεκάνης (1907-2003). Με βάση 
διάφορες παραδοχές, επεκτάθηκαν οι απαιτούµενες χρονοσειρές εισόδου (επιφανειακή βροχόπτωση 
και δυνητική εξατµοδιαπνοή υπολεκανών, αρδευτικές και υδρευτικές ανάγκες κόµβων), ώστε να είναι 
δυνατή η εκτέλεση της προσοµοίωσης. Από τις δύο διαθέσιµες εναλλακτικές λύσεις, ελήφθη ως πλέον 
συµβιβαστική αυτή που προέκυψε από την πολυκριτηριακή ανάλυση, καθώς παρουσιάζει ελαφρά 
καλύτερη επίδοση ως προς την αναπαραγωγή του υδρογραφήµατος εξόδου, που είναι η συνιστώσα µε 
το µεγαλύτερο διαχειριστικό ενδιαφέρον. Γενικά, και για τις δύο λύσεις, η προσαρµογή του µοντέλου 
υπήρξε πολύ ικανοποιητική, λαµβάνοντας υπόψη το γεγονός ότι η βελτιστοποίηση των παραµέτρων 
έγινε για µια περίοδο έξι µόλις υδρολογικών ετών (1984-1990), ενώ η πλήρης επαλήθευση του 
µοντέλου για µια υπερδεκαπενταπλάσια περίοδο. Το γεγονός αυτό τεκµηριώνει την καταλληλότητα 
του προτεινόµενου µεθοδολογικού πλαισίου, που διατρέχει όλα τα στάδια εφαρµογής ενός µοντέλου 
υδρολογικής προσοµοίωσης (σχηµατοποίηση, παραµετροποίηση, βαθµονόµηση). 
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12.2 Συµπεράσµατα 
Στη συνέχεια επισκοπούνται τα κύρια ερευνητικά συµπεράσµατα της διατριβής, ταξινοµηµένα σε 
αντίστοιχες θεµατικές ενότητες. 

1. Πολυκριτηριακή προσέγγιση προβληµάτων βελτιστοποίησης σύνθετων συστηµάτων 

Στις εφαρµογές ανάλυσης πολύπλοκων συστηµάτων σπανίως µπορεί να διατυπωθεί ένα µοναδικό 
αριθµητικό µέτρο, που να ποσοτικοποιεί την επίδοση του συστήµατος ως προς τις µεταβλητές ελέγχου 
του. Κατά κανόνα, η επίδοση πρέπει να ελεγχθεί στη βάση πολλαπλών κριτηρίων, που σε πολλές 
περιπτώσεις είναι αντικρουόµενα και δεν µπορούν να αποτιµηθούν σε κοινή µονάδα µέτρησης, όπως 
π.χ. το χρηµατικό όφελος. Η κλασική προσέγγιση, που αναφέρεται είτε στη θεώρηση ενός µείζονος 
κριτηρίου είτε στη διατύπωση ενός καθολικού µέτρου, όπου συναθροίζονται περισσότερα κριτήρια, 
και αποσκοπεί στην παραγωγή µιας «ολικά» βέλτιστης λύσης αποκρύπτει σηµαντικές πτυχές του 
προβλήµατος. Επιπλέον, ενέχει ισχυρή υποκειµενικότητα, που επιτρέπει ακόµα και την κατεύθυνση 
της διαδικασίας βελτιστοποίησης προς προαποφασισµένες λύσεις, ανάλογα µε τη διατύπωση της 
στοχικής συνάρτησης (π.χ. µε κατάλληλη στάθµιση των κριτηρίων). 

Η πολυκριτηριακή προσέγγιση, µε τη συµβολή των όλο και πιο βελτιωµένων τεχνικών διανυσµατικής 
βελτιστοποίησης, απορρίπτει την έννοια του ολικού βελτίστου, καθώς επιδιώκει την παραγωγή 
πολλαπλών λύσεων που περιγράφουν πρόσφορους ανταγωνισµούς µεταξύ των κριτηρίων, πάνω στο 
λεγόµενο µέτωπο Pareto. Η σύγκριση των λύσεων δεν γίνεται µε βάση ένα αυθαίρετο καθολικό µέτρο 
αλλά χρησιµοποιώντας τη θεµελιώδη έννοια της κυριαρχίας. Ζητούµενο της παραπάνω διαδικασίας 
είναι ένα δείγµα αντιπροσωπευτικών µη κατωτέρων λύσεων του πολυκριτηριακού προβλήµατος. 

Η λήψη της τελικής απόφασης, δηλαδή η επιλογή της καλύτερα συµβιβαστικής λύσης, προϋποθέτει 
εµβάθυνση στα χαρακτηριστικά των εναλλακτικών επιλογών, µε τη χρήση περαιτέρω κριτηρίων 
αξιολόγησης, ποσοτικών και ποιοτικών. Η πλέον επίκαιρη προοπτική στοχεύει σε ένα διαδραστικό 
πλαίσιο συνεργασίας του ανθρώπου µε τον υπολογιστή, στο οποίο οι αλγοριθµικές διαδικασίες 
αναζήτησης και η αξιολόγηση των αποφάσεων θα εκπονούνται παράλληλα. 

2. Κλασικές και σύγχρονες τεχνικές πολυκριτηριακής ανάλυσης 

Η κλασική προσέγγιση του πολυκριτηριακού προβλήµατος βασίζεται στο µετασχηµατισµό του σε 
βαθµωτό, και την εφαρµογή µιας τυπικής µεθοδολογίας ολικής βελτιστοποίησης για τον εντοπισµό 
µιας µεµονωµένης µη κατώτερης λύσης. Τα χαρακτηριστικά της εν λόγω λύσης, που κατά κανόνα 
λαµβάνεται ως η πλέον συµβιβαστική, ορίζονται πριν τη διαδικασία αναζήτησης και εκφράζονται µε 
τη µορφή βαρών, τιµών-στόχων, προτεραιοτήτων, κτλ. Με αλλαγή των παραπάνω χαρακτηριστικών 
και επανάληψη της διαδικασίας αναζήτησης για ένα εύλογο αριθµό διατυπώσεων του προβλήµατος, 
είναι δυνατή η απόκτηση ενός επαρκούς δείγµατος µη κατωτέρων λύσεων που, υπό προϋποθέσεις 
(π.χ. κυρτότητα µετώπου Pareto), µπορούν να περιγράψουν ικανοποιητικά τους ανταγωνισµούς των 
κριτηρίων. 

Η ευρεία διάδοση των γενετικών-εξελικτικών αλγορίθµων, οι οποίοι βασίζονται στη υπόθεση ενός 
πληθυσµού σηµείων που εξερευνούν παράλληλα διαφορετικές περιοχές του εφικτού χώρου, σε 
συνδυασµό µε τη θεµελιώδη αρχή της ύπαρξης πολλαπλών βέλτιστων λύσεων σε ένα πρόβληµα 
διανυσµατικής βελτιστοποίησης, αποτελούν την εξήγηση για τη ραγδαία ανάπτυξη εξελικτικών 
τεχνικών, που επιδιώκουν την ταυτόχρονη παραγωγή αντιπροσωπευτικών βέλτιστων λύσεων Pareto. 
Οι πλέον πρόσφατες εξελίξεις αφορούν σε όλο και πιο εύρωστα σχήµατα, που δίνουν έµφαση στους 
ακόλουθους στόχους: 

• την ελαχιστοποίηση της απόκλισης του πληθυσµού από το πραγµατικό µέτωπο Pareto· 
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• τη µεγιστοποίηση της διασποράς του πληθυσµού στο εν λόγω µέτωπο· 
• την προστασία των πλέον ικανών λύσεων, µε τη χρήση εκλεκτικών µηχανισµών (π.χ. «εξωτερικά» 

σύνολα διατήρησης των µη κατωτέρων λύσεων)· 
• την ελαχιστοποίηση του υπολογιστικού φόρτου στις διαδικασίες ταξινόµησης του πληθυσµού (µε 

βάση την έννοια της κυριαρχίας) και ελέγχου της πυκνότητάς του. 

Κοινό µειονέκτηµα του συνόλου των πολυκριτηριακών εξελικτικών τεχνικών είναι η διατήρηση των 
παραγωγικών διαδικασιών των γενετικών αλγορίθµων (τελεστές διασταύρωσης και µετάλλαξης), 
χωρίς καµία αναφορά στις ιδιαιτερότητες της πολυκριτηριακής βελτιστοποίησης. Επιπλέον, παρά τη 
συνεχή βελτίωση των σχηµάτων ταξινόµησης, το εύρος τιµών που παράγεται είναι σχετικά 
περιορισµένο, ενώ δεν λαµβάνεται καµία µέριµνα για το χειρισµό προβληµάτων µε περισσότερα των 
δύο κριτηρίων. Τέλος, δεν υπάρχει δυνατότητα αποκλεισµού των µη επιθυµητών περιοχών του πεδίου 
αποτίµησης, ώστε να µην επιλέγονται µη κατώτερες λύσεις µε «ακραία» ανταγωνιστική συµπεριφορά, 
δηλαδή λύσεις που παρουσιάζουν πολύ καλή επίδοση ως προς ορισµένα κριτήρια, αλλά πολύ κακή ως 
προς τα υπόλοιπα. 

3. Ο απλός και πολυκριτηριακός εξελικτικός αλγόριθµος ανόπτησης-απλόκου 

Ο χειρισµός του γενικού προβλήµατος αναζήτησης ακροτάτων σε µη κυρτούς χώρους, που προκύπτει 
ανεξάρτητα µε το αν η βελτιστοποίηση είναι µονοκριτηριακή είτε πολυκριτηριακή, έγινε στη βάση 
υβριδικών κανόνων, που ενσωµατώνουν παραγωγικές διαδικασίες από διαφορετικές προσεγγίσεις. 
Συγκεκριµένα, µε σύζευξη τριών από τις πλέον καταξιωµένες τεχνικές βελτιστοποίησης (εξελικτική 
βελτιστοποίηση, προσοµοιωµένη ανόπτηση, µέθοδος κατερχόµενου απλόκου), εξασφαλίστηκε η 
ταυτόχρονη ικανοποίηση δύο κοµβικών αλγοριθµικών απαιτήσεων, που στην πραγµατικότητα είναι 
αντικρουόµενες, της αποτελεσµατικότητας και της αποδοτικότητας. Στην ευρωστία του αλγορίθµου 
συνέβαλαν και τα αρκετά στοιχεία πρωτοτυπίας, όπως η έννοια του εσωτερικού και εξωτερικού ορίου 
του πεδίου αναζήτησης, το αυτορυθµιζόµενο χρονοδιάγραµµα ανόπτησης, η χρήση στοχαστικών αντί 
πλήρως προσδιοριστικών συναρτήσεων µετασχηµατισµού του απλόκου, η προσθήκη επιπλέον (σε 
σχέση µε την αυθεντική µέθοδο Nelder-Mead) µετασχηµατισµών και η εισαγωγή διαδικασιών 
ελεγχόµενης µετάλλαξης. Με τα παραπάνω, εξασφαλίζεται όσο το δυνατό πιο εκτενής διερεύνηση του 
εφικτού χώρου, µε ικανοποιητική οικονοµία δοκιµών.  

Η διαδικασία αποτίµησης, όπως υλοποιήθηκε στα πλαίσια του πολυκριτηριακού εξελικτικού 
αλγορίθµου (MEAS), αποσκοπτεί στη διαµόρφωση ενός σύνθετου µέτρου ποινής για κάθε µέλος του 
πληθυσµού, µέσω του οποίου: 

• ευνοούνται λύσεις που κυριαρχούν επί πολλών και κυριαρχούνται από λίγα σηµεία· 
• µεταξύ δύο αδιάφορων λύσεων, ευνοείται εκείνη που υπερτερεί ως προς το µεγαλύτερο ποσοστό 

κριτηρίων (η σύγκριση έχει νόηµα όταν θεωρούνται τρία ή παραπάνω κριτήρια)· 
• ευνοούνται λύσεις που ανήκουν σε θύλακες µε µικρή πυκνότητα σηµείων, προς όφελος της 

µεγιστοποίησης της διασποράς του πληθυσµού· 
• απορρίπτονται ως µη εφικτές οι λύσεις εκείνες που βρίσκονται εκτός των επιθυµητών ορίων των 

κριτηρίων (εφόσον έχουν τεθεί τέτοια). 

Όπως αποδείχθηκε από τα διάφορα στάδια αξιολόγησης του αλγορίθµου (θεωρητικές συναρτήσεις 
ελέγχου και προβλήµατα εκτίµησης παραµέτρων υδρολογικών µοντέλων), το προτεινόµενο σχήµα 
εξασφαλίζει ταχεία παραγωγή αντιπροσωπευτικών µη κατωτέρων λύσεων, που περιγράφουν όσο το 
δυνατό πιο οµοιόµορφα το πραγµατικό µέτωπο Pareto. 
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4. Προσδιορισµός αλγοριθµικών παραµέτρων εισόδου  

Είναι γνωστό ότι η επίδοση όλων ανεξαρτήτως των µεθόδων βελτιστοποίησης εξαρτάται, σε µικρό ή 
µεγάλο βαθµό, από κάποιες κρίσιµες αλγοριθµικές παραµέτρους εισόδου, που συνήθως καθορίζονται 
αυθαίρετα, µετά από δοκιµές ή µε βάση εµπειρικά κριτήρια. 

Στις αναλύσεις που έγιναν µε βάση τα θεωρητικά προβλήµατα ελέγχου, προέκυψε ότι, όσον αφορά 
στις πολυκριτηριακές εξελικτικές της βιβλιογραφίας (όπως η µέθοδος SPEA ή συναφείς), κρίνεται 
αναγκαία η χρήση πραγµατικών και όχι κωδικοποιηµένων, µε τη µορφή δυαδικών συµβολοσειρών, 
µεταβλητών. Επιπλέον, θεωρείται σηµαντική η εφαρµογή σχετικά σύνθετων τελεστών διασταύρωσης, 
ώστε να εξασφαλίζεται όσο το δυνατό µεγαλύτερη ποικιλία κινήσεων στον εφικτό χώρο. Αντίθετα, η 
χρήση των τυπικών γενετικών τελεστών αποδείχθηκε αναποτελεσµατική. 

Όσον αφορά στη µέθοδο MEAS, η διερεύνηση που έγινε αφορά στη συχνότητα µετάλλαξης και τις 
παραµέτρους του χρονοδιαγράµµατος ανόπτησης. Η πρώτη εξαρτάται από την πολυπλοκότητα του 
προβλήµατος, σε συνδυασµό µε το πλήθος των µεταβλητών ελέγχου. Όσο πιο τραχεία είναι η 
επιφάνεια απόκρισης, τόσο πιο καθοριστικός γίνεται ο ρόλος της µετάλλαξης σε σχέση µε τις 
γεννήτριες συναρτήσεις του απλόκου, για τον εντοπισµό βελτιωµένων λύσεων. Για το λόγο αυτό, στα 
εξαιρετικά απαιτητικά προβλήµατα πολυκριτηριακής βαθµονόµησης του µοντέλου Υ∆ΡΟΓΕΙΟΣ 
θεωρήθηκε συχνότητα pm = 0.50, ενώ στα υπόλοιπα υιοθετήθηκε η τυπική τιµή pm = 0.10. Από την 
άλλη πλευρά, µε περιορισµένες µόνο εξαιρέσεις, δεν φάνηκε να υπάρχει αξιοσηµείωτη επίδραση των 
χαρακτηριστικών µεγεθών του χρονοδιαγράµµατος ανόπτησης στην επίδοση του αλγορίθµου, µε την 
προϋπόθεση ότι οι εφαρµοζόµενες τιµές των παραµέτρων είναι εντός των προτεινόµενων ορίων, 
συγκεκριµένα [0.95, 0.99] για το ρυθµό ψύξης λ και [1, 2] για τον πολλαπλασιαστή β. Σε κάθε 
περίπτωση, ιδίως για σχετικά απαιτητικά προβλήµατα, συστήνεται µια προκαταρκτική διερεύνηση της 
ευαισθησίας των παραπάνω µεγεθών, προκειµένου να προσδιοριστούν οι πιο πρόσφορες τιµές τους. 

5. Προοπτικές εφαρµογής των τεχνικών πολυκριτηριακής ανάλυσης στους υδατικούς πόρους 

Παρά την ευρεία διάδοση των πολυκριτηριακών εξελικτικών αλγορίθµων τα τελευταία 10-15 χρόνια, 
σε διάφορες επιστηµονικές περιοχές, το πεδίο εφαρµογής τους σε προβλήµατα υδατικών πόρων είναι 
µάλλον περιορισµένο. Στη βιβλιογραφική επισκόπηση εντοπίστηκε µικρός αριθµός εφαρµογών, 
ορισµένες µάλιστα από τις οποίες υποθετικές, όπου χρησιµοποιήθηκαν καταξιωµένες τεχνικές 
παραγωγής µη κατωτέρων λύσεων (έλεγχος υδροφορέων, σχεδιασµός και αποκατάσταση δικτύων 
ύδρευσης). Αντίθετα, τα περισσότερα προβλήµατα αντιµετωπίζονται µε κλασικές προσεγγίσεις, όπως 
η µέθοδος των βαρών, που σηµαίνει ότι επιδιώκουν τον εντοπισµό µιας «προδιαγεγραµµένης» 
συµβιβαστικής λύσης. Ακόµη και στο αναµφισβήτητα πλέον προνοµιακό πεδίο εφαρµογής των 
πολυκριτηριακών τεχνικών, που είναι η διαχείριση υδροσυστηµάτων πολλαπλού σκοπού, δεν έχουν 
δηµοσιευτεί αξιόλογες έρευνες σχετικές µε το αντικείµενο της πολυκριτηριακής βελτιστοποίησης. 

Γενικά, φαίνεται να υπάρχει µεγάλη καθυστέρηση στην αξιοποίηση των υπολογιστικών εργαλείων 
που αναπτύσσονται από επιστήµονες άλλων κλάδων (κυρίως της ηλεκτρονικής τεχνολογίας και της 
πληροφορικής) σε τυπικά προβλήµατα µηχανικού των υδατικών πόρων. Η εξήγηση που δόθηκε είναι 
η αδυναµία προσαρµογής των µεθοδολογιών που υιοθετούνται στα προβλήµατα διαχείρισης στις 
απαιτήσεις των µοντέλων πολυκριτηριακής ανάλυσης. Για παράδειγµα, η εµπειροτεχνική προσέγγιση 
(χωρίς βελτιστοποίηση) ή η χρήση τεχνικών, όπως ο γραµµικός και δυναµικός προγραµµατισµός, που 
δεν επιδέχονται τροποποιήσεις στη δοµή της στοχικής συνάρτησης (ήτοι την ανεξαρτητοποίηση των 
κριτηρίων), δεν επιτρέπουν την εφαρµογή των σύγχρονων εργαλείων πολυκριτηριακής ανάλυσης. 
Σηµαντική τροχοπέδη αποτελεί η αδυναµία προσδιορισµού µιας µοναδικής βέλτιστης λύσης, που 
είναι ζητούµενο κάθε πρακτικού προβλήµατος βελτιστοποίησης. Βεβαίως, όπως εξηγήθηκε εκτενώς 
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στα πλαίσια της διατριβής, αυτό πρέπει να αντιµετωπιστεί από την ακριβώς αντίθετη οπτική, δηλαδή 
ως πλεονέκτηµα παρά ως αδυναµία. 

6. Σύγχρονη οπτική του προβλήµατος βαθµονόµησης υδρολογικών µοντέλων 

Το πρόβληµα βαθµονόµησης απασχολεί την υδρολογική κοινότητα από τις αρχές της δεκαετίας του 
1970, όταν και η καθιερωµένη προσέγγιση βασιζόταν στη «χειρωνακτική» προσαρµογή των 
παραµέτρων. Παλαιότερα, υπήρχε η άποψη ότι ο κύριος περιοριστικός παράγοντας ήταν η ανεπάρκεια 
των τότε διαθέσιµων σχηµάτων βελτιστοποίησης, που ήταν αργά και αναποτελεσµατικά και δεν 
µπορούσαν να χειριστούν τις εξαιρετικά τραχείες επιφάνειες απόκρισης που δηµιουργούν οι τυπικές 
συναρτήσεις προσαρµογής στο πεδίο των παραµέτρων.  

Τα τελευταία χρόνια, και παρά την εξαιρετική πρόοδο των υπολογιστικών εργαλείων, η αντιµετώπιση 
του προβλήµατος από την οπτική µιας αυτοµατοποιηµένης αλγοριθµικής διαδικασίας αµφισβητείται 
έντονα. Λαµβάνοντας υπόψη και τις πρακτικές δυσχέρειες, οι οποίες έχουν ενταθεί µε τη διάδοση των 
κατανεµηµένων µοντέλων, τέτοιες προσεγγίσεις δεν εγγυώνται τη διαµόρφωση εύρωστων σχηµάτων. 
Πράγµατι, ενώ µια καταξιωµένη µέθοδος βελτιστοποίησης µπορεί (υπό προϋποθέσεις) να εντοπίσει 
σχετικά εύκολα µια πρόσφορη λύση, που δείχνει να αναπαράγει καλά τις παρατηρηµένες αποκρίσεις, 
η εν λόγω λύση ενδέχεται να µην εξασφαλίζει επαρκή προγνωστική ικανότητα του µοντέλου, εφόσον: 

• η αναπαραγωγή των µετρηµένων αποκρίσεων δεν είναι εξίσου ικανοποιητική, εφόσον θεωρηθεί 
άλλη περίοδος ελέγχου που χρησιµοποιείται για επαλήθευση του µοντέλου· 

• οι µη ελεγχόµενες, από τις µετρήσεις, αποκρίσεις παρουσιάζουν µη ρεαλιστική δίαιτα· 
• οι τιµές των βελτιστοποιηµένων παραµέτρων είναι ασυνεπείς προς τη φυσική τους ερµηνεία. 

Η εκτενής διερεύνηση που έγινε στα πλαίσια της εργασίας ανέδειξε ότι η επιτυχία µιας διαδικασίας 
εκτίµησης παραµέτρων εξαρτάται όχι µόνο από τη χρήση των κατάλληλων υπολογιστικών εργαλείων 
(µοντέλα και αλγόριθµοι) αλλά πολύ περισσότερο από τον τρόπο που αυτά αξιοποιούνται, µε βάση τη 
διαθέσιµη πληροφορία για το υπό µελέτη υδροσύστηµα και την υδρολογική εµπειρία. 

7. Η έννοια της προγνωστικής αβεβαιότητας και τεχνικές ποσοτικοποίησής της 

Η αποδοχή της έννοιας της αβεβαιότητας είναι ουσιώδης για τον ορθό χειρισµό των προβληµάτων 
βαθµονόµησης. Στα πλαίσια της εργασίας, εντοπίστηκαν διάφορες συνιστώσες της αβεβαιότητας, οι 
οποίες αλληλεπιδρούν και ανακυκλώνονται κατά τη βελτιστοποίηση. Σε αυτές συγκαταλέγονται: 

• δοµικά σφάλµατα της µοντελοποίησης, µε τη µορφή υπό- ή υπερ-παραµετροποίησης· 
• τυπικά σφάλµατα των πρωτογενών και δευτερογενών δεδοµένων· 
• µη αντιπροσωπευτικότητα της πληροφορίας που εισάγεται στην αξιολόγηση της προσαρµογής 

του µοντέλου, δηλαδή τα δείγµατα των παρατηρήσεων· 
• αδυναµία προσδιορισµού των αρχικών και οριακών συνθηκών της προσοµοίωσης· 
• ακαταλληλότητα (από στατιστική άποψη) ή/και µεροληπτική διαµόρφωση των κριτηρίων 

προσαρµογής· 
• λανθασµένες υποθέσεις σχετικά µε τα όρια του εφικτού χώρου, ήτοι του εύρους διακύµανσης των 

παραµέτρων· 
• εγγενείς δυσχέρειες της διαδικασίας βελτιστοποίησης, εξαιτίας της τραχύτητας της επιφάνειας 

απόκρισης· 
• αδυναµία ελέγχου των µη µετρήσιµων αποκρίσεων του µοντέλου· 
• µη σταθερότητα των τιµών των παραµέτρων, εξαιτίας αλλαγών στα χαρακτηριστικά της λεκάνης. 

Τα παραπάνω έχουν οδηγήσει ένα σηµαντικό τµήµα της επιστηµονικής κοινότητας στο να απορρίψει 
την ύπαρξη ενός «ολικά» βέλτιστου συνόλου παραµέτρων, εισάγοντας την έννοια της ισοδυναµίας 
(equifinality). Στην πράξη, αυτή υποδηλώνει ότι, εξαιτίας των αβεβαιοτήτων, ένα µοντέλο µπορεί να 



      365

διατυπωθεί µε πολλαπλές δοµές και για κάθε τέτοια δοµή µπορούν να εντοπιστούν εναλλακτικές 
βέλτιστες τιµές παραµέτρων, που είναι στο σύνολό τους αποδεκτές, από υδρολογική άποψη. 

Η υπόθεση της ισοδυναµίας αποτελεί το θεωρητικό υπόβαθρο των τεχνικών ποσοτικοποίησης της 
αβεβαιότητας, οι οποίες προβάλλονται µε όλο και µεγαλύτερη συχνότητα τα τελευταία χρόνια, µε 
προεξάρχουσα τη µέθοδο GLUE. Η λογική της τελευταίας έχει ως βάση το νόµο του Bayes, 
αντιστοιχώντας ένα µέτρο πιθανοφάνειας σε κάθε αποδεκτό σύνολο παραµέτρων· µε τον τρόπο αυτό 
µπορεί να ορίσει στατιστικές κατανοµές για κάθε µεταβλητή ή παράµετρο του µοντέλου. Ωστόσο, 
εγείρονται αµφιβολίες σχετικά µε την πρακτική χρησιµότητα τέτοιων προσεγγίσεων, καθώς είναι σε 
σηµαντικό βαθµό υποκειµενικές, απαιτούν υπερβολικό φόρτο και δεν καθοδηγούν τον χρήστη σε µια 
συµβιβαστική λύση του προβλήµατος, δηλαδή ένα πρόσφορο σύνολο παραµέτρων που θα µπορεί να 
χρησιµοποιείται για προγνώσεις. 

8. Αρχές σχηµατοποίησης, παραµετροποίησης και βαθµονόµησης υδρολογικών µοντέλων 

Σηµαντική συνιστώσα της διατριβής ήταν η διατύπωση ενός ολοκληρωµένου πλαισίου για το 
χειρισµό σύνθετων υδρολογικών µοντέλων, µε το οποίο αµβλύνονται (χωρίς να είναι δυνατό να 
εξαλειφθούν) οι αβεβαιότητες και εξασφαλίζεται επαρκής προγνωστική ικανότητα. Οι αρχές του εν 
λόγω πλαισίου διατρέχουν όλα τα στάδια εφαρµογής ενός µοντέλου, από τη διαµόρφωση της δοµής 
του (σχηµατοποίηση, παραµετροποίηση) µέχρι τη διαδικασία εκτίµησης των παραµέτρων.  

Η διάκριση µεταξύ της χωρικής κλίµακας ανάλυσης των διεργασιών, ήτοι της σχηµατοποίησης του 
υπό µελέτη συστήµατος, και της παραµετροποίησης, ήτοι του προσδιορισµού των ιδιοτήτων εκείνων 
που αποτελούν µεταβλητές ελέγχου του προβλήµατος βελτιστοποίησης, θεωρείται από τα πλέον 
καθοριστικά σηµεία της προσέγγισης. Η λεπτοµέρεια της σχηµατοποίησης εξαρτάται από τις ανάγκες 
της µελέτης και τους περιορισµούς στον φόρτο της προσοµοίωσης, ενώ η παραµετροποίηση πρέπει να 
αποτυπώνει τα φυσικά χαρακτηριστικά του συστήµατος, χωρίς να είναι περισσότερο λεπτοµερής από 
όσο επιτρέπει η διαθέσιµη πληροφορία, γεωγραφική και υδρολογική. Στο σηµείο αυτό οφείλουµε να 
επισηµάνουµε ότι η παραπάνω λογική είναι στην αντίθετη κατεύθυνση από τη σύγχρονη τάση, που 
επιβάλλει τη χρήση κατανεµηµένων µοντέλων, µε υπερβολικά µεγάλο πλήθος βαθµών ελευθερίας και 
υπερβολικές απαιτήσεις σε δεδοµένα πεδίου. Θεωρούµε ότι η ευρεία διάδοση τέτοιων σχηµάτων, σε 
συνδυασµό µε την αλόγιστη χρήση τους από µηχανικούς περιορισµένης εµπειρίας, έχει αρνητικά 
αποτελέσµατα. 

Στο προτεινόµενο πλαίσιο είναι κοµβική η χρήση µοντέλων που είναι φειδωλά τόσο ως προς τη δοµή 
τους όσο και ως προς τις απαιτήσεις τους σε δεδοµένα. Ιδιαίτερη προσοχή απαιτείται όταν ζητείται η 
αναπαράσταση πολύπλοκων υδροσυστηµάτων (όπως στην πιλοτική εφαρµογή), που αναγκαστικά 
προϋποθέτει τη χρήση σηµαντικού αριθµού παραµέτρων για την περιγραφή της ετερογένειας των 
φυσικών διεργασιών. Σε µια τέτοια περίπτωση, είναι αναγκαία η διατήρηση µιας εύλογης αναλογίας 
(της τάξης του 1:5) µεταξύ παραµέτρων και κριτηρίων, τα οποία χρησιµοποιούνται στον έλεγχο της 
προσαρµογής του µοντέλου. Εδώ αναδεικνύεται η ανάγκη της πολυκριτηριακής προσέγγισης, που 
αφορά στη χρήση όχι µόνο των τυπικών στατιστικών µέτρων που αναφέρονται στις µετρηµένες 
αποκρίσεις του συστήµατος, αλλά και σε εµπειρικά-υβριδικά κριτήρια, µε τα οποία αξιολογούνται τα 
ποιοτικά χαρακτηριστικά και η ευλογοφάνεια της προσαρµογής του µοντέλου. Γενικά, κρίνεται 
απαραίτητα η αξιοποίηση κάθε τύπου πληροφορίας, µη εξαιρουµένης ακόµα και µιας µεµονωµένης 
µέτρησης. 

Η τελευταία συνιστώσα του προτεινόµενου πλαισίου αφορά στις πρακτικές πτυχές της βαθµονόµησης 
που, εξαιτίας των αβεβαιοτήτων αλλά και των εγγενών τεχνικών δυσχερειών του προβλήµατος, όπως 
η «κατάρα της διαστατικότητας», δεν µπορεί να αντιµετωπιστεί από την οπτική µιας µηχανιστικής-
αυτοµατοποιηµένης διαδικασίας. Ένα τέτοιο πρόβληµα αντιµετωπίστηκε στην πιλοτική εφαρµογή, 



 366

όπου αναδείχθηκε η σηµασία της διαδραστικής παρακολούθησης της βελτιστοποίησης από τον 
χρήστη. Ο συνδυασµός των ισχυρών υπολογιστικών εργαλείων και της βαθιάς γνώσης τόσο του 
µοντέλου όσο και του υδροσυστήµατος, συνέβαλαν, µετά από επίπονη βεβαίως προσπάθεια, στον 
εντοπισµό µιας πολύ ικανοποιητικής λύσης, παρά τις εξαιρετικές δυσκολίες του προβλήµατος. 

9. Το µοντέλο γεω-υδρολογικής προσοµοίωσης Υ∆ΡΟΓΕΙΟΣ 

Η Υ∆ΡΟΓΕΙΟΣ είναι ένα πρόσφατο εργαλείο συνδυαστικής αναπαράστασης των επιφανειακών και 
υπόγειων υδρολογικών διεργασιών, σε σύζευξη µε ένα σχήµα περιγραφής της διαχείρισης των 
απολήψεων σε ένα υδροσύστηµα. Μπορεί να χρησιµοποιηθεί για την προσοµοίωση του υδατικού 
ισοζυγίου έντονα διαταραγµένων λεκανών, όπως αυτή του Βοιωτικού Κηφισού, µε ανταγωνιστικές 
χρήσεις νερού και περιορισµένο πλήθος δεδοµένων πεδίου. Υιοθετεί τις αρχές σχηµατοποίησης και 
παραµετροποίησης που αναδείχθηκαν στα πλαίσια της διατριβής, επιδιώκοντας µια προσέγγιση 
φυσικής βάσης και, ταυτόχρονα, φειδωλής σε παραµέτρους. Αυτό επιτυγχάνεται µε την αντιστοίχιση 
των παραµέτρων του µοντέλου περιγραφής των επιφανειακών διεργασιών όχι στις υπολεκάνες (που 
είναι η µονάδα διακριτοποίησης του υδροσυστήµατος) αλλά στις µονάδες υδρολογικής απόκρισης. 

Για την εκτίµηση των παραµέτρων του µοντέλου διατίθεται µια πληθώρα επιλογών και εργαλείων, τα 
οποία αναπτύχθηκαν στα πλαίσια της διατριβής. Συγκεκριµένα, παρέχεται η δυνατότητα διατύπωσης 
πολλαπλών κριτηρίων ελέγχου, για διαφορετικές αποκρίσεις του µοντέλου (παροχές υδατορευµάτων, 
παροχές πηγών, στάθµες υπόγειου νερού). Στα εν λόγω κριτήρια περιλαµβάνονται: 

• τυπικά στατιστικά µέτρα προσαρµογής (αποτελεσµατικότητα, µεροληψία µέσης τιµής, τυπικής 
απόκλισης και συντελεστή µεταβλητότητας)· 

• µέτρα ποινής για τον έλεγχο της στείρευσης της ροής υδατορευµάτων και πηγών· 
• µέτρα ποινής για την διατήρηση οµαλής τάσης της στάθµης του υδροφορέα, που βασίζονται στη 

στατιστική µεταβλητή της δοκιµής Mann-Kendall. 

Στο λογισµικό εντάχθηκαν οι προτεινόµενοι αλγόριθµοι απλής και πολυκριτηριακής βελτιστοποίησης, 
ενώ δίνεται η δυνατότητα βελτιστοποίησης των παραµέτρων ανά οµάδες και χρήσης εσωτερικών και 
εξωτερικών ορίων εφικτότητάς τους. 

10. Πολυκριτηριακή βαθµονόµηση υδρολογικών µοντέλων και προοπτικές της 

Η πολυκριτηριακή ανάλυση σε προβλήµατα εκτίµησης των παραµέτρων υδρολογικών µοντέλων έχει 
βρει πρόσφορο έδαφος τα τελευταία χρόνια, χωρίς ωστόσο να έχει αποσαφηνιστεί η πρακτική της 
χρησιµότητα. Στα πλαίσια των θεωρητικών διερευνήσεων καθώς και της πιλοτικής εφαρµογής 
αναδείχθηκαν τα πλεονεκτήµατα µιας τέτοιας προσέγγισης. Συγκεκριµένα, η θεώρηση πολλαπλών 
κριτηρίων κατά τη διαδικασία βαθµονόµησης, όχι µόνο είναι αναγκαία ώστε να «εξηγήσει» τον 
µεγάλο αριθµό παραµέτρων που χρησιµοποιούν τα σύγχρονα µοντέλα, αλλά εξασφαλίζει πολύ 
µεγαλύτερη εποπτεία, καθώς επιτρέπει τον ταυτόχρονο έλεγχο διαφορετικών αποκρίσεων ενός 
µοντέλου ή και διαφορετικών πτυχών κάθε απόκρισης. Η εν λόγω στρατηγική προσοµοιάζει στην 
παραδοσιακή χειροκίνητη βαθµονόµηση, στα πλαίσια της οποίας ένας έµπειρος υδρολόγος εξετάζει 
όλο το φάσµα των αποτελεσµάτων του µοντέλου (µεταβλητές εξόδου, µεταβλητές κατάστασης, 
υδατικά ισοζύγια), σε συνδυασµό µε τη φυσική ερµηνεία των παραµέτρων, προκειµένου να 
αξιολογήσει την καταλληλότητα µιας λύσης. 

Οι διανυσµατικές τεχνικές ταυτόχρονης παραγωγής πολλαπλών µη κατωτέρων λύσεων παρέχουν 
περαιτέρω προοπτικές, καθώς συµβάλλουν στην αποσαφήνιση διαφόρων πτυχών του προβλήµατος. 
Για παράδειγµα, µε την κατασκευή των µετώπων Pareto οπτικοποιείται η σχέση ανταγωνιστικότητας 
µεταξύ των κριτηρίων και µπορούν να ανιχνευτούν τυχόν σφάλµατα, που οφείλονται είτε σε δοµική 
ακαταλληλότητα του µοντέλου (ανεπαρκής ή λανθασµένη περιγραφή των διεργασιών) είτε σε εγγενή 
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σφάλµατα δεδοµένων. Ιδιαίτερο ενδιαφέρον παρουσιάζουν µέτωπα µε γεωµετρικές ιδιαιτερότητες, 
όπως τύπου «ορθής γωνίας» ή «µπαστουνιού». Το πρώτο υποδηλώνει κριτήρια µε πολύ έντονη 
ανταγωνιστικότητα, ενώ το δεύτερο υποδηλώνει µεγάλη διαφορά στο εύρος διακύµανσης των τιµών 
των κριτηρίων. Επιπλέον, µε την εισαγωγή περιορισµών εφικτότητας των κριτηρίων, η αναζήτηση 
µπορεί να εστιαστεί στις πλέον πρόσφορες περιοχές του µετώπου Pareto, διευκολύνοντας τον 
εντοπισµό καλά συµβιβαστικών λύσεων, όπως συνέβη στην περίπτωση της πιλοτικής εφαρµογής. 

Ένα άλλο χαρακτηριστικό που µπορεί να διερευνηθεί µέσω των πολυκριτηριακών προσεγγίσεων είναι 
η αβεβαιότητα τόσο των παραµέτρων όσο και των κριτηρίων. Πράγµατι, για κάθε παράµετρο ή 
κριτήριο εντοπίζεται ένα δείγµα βέλτιστων Pareto τιµών, από τη στατιστική ανάλυση του οποίου 
προκύπτουν σηµαντικές πληροφορίες. Οι πληροφορίες αυτές µπορούν να αξιοποιηθούν προκειµένου 
να εντοπιστούν τα κατάλληλα όρια διακύµανσης των παραµέτρων, διευκολύνοντας έτσι δραστικά τη 
διαδικασία αναζήτησης της συµβιβαστικής λύσης. Ειδικότερα, µε τη θέσπιση ορίων εφικτότητας των 
κριτηρίων, είναι δυνατό να εντοπιστούν οι πλέον υποσχόµενες περιοχές, που εξασφαλίζουν αποδεκτή 
επίδοση για το σύνολο των κριτηρίων. Με τον τρόπο αυτό είναι δυνατή η παγίδευση της βέλτιστης 
λύσης µε εξαιρετικά µικρό, σε σχέση µε µια τυπική διαδικασία ολικής βελτιστοποίησης, υπολογιστικό 
φόρτο. Ωστόσο, αυτό πρέπει να γίνεται µε προσοχή, δεδοµένου ότι ακόµα και οι πλέον εξελιγµένοι 
πολυκριτηριακοί αλγόριθµοι δεν εγγυώνται τον εντοπισµό ενός πλήρους αντιπροσωπευτικού 
δείγµατος βέλτιστων Pareto λύσεων. Επιπλέον, σε προβλήµατα µε σχετικά µεγάλο αριθµό κριτηρίων, 
η έννοια της κυριαρχίας οδηγεί στην αποδοχή εξαιρετικά µεγάλου ποσοστού λύσεων ως βέλτιστων 
Pareto, παρέχοντας έτσι ιδιαίτερα επισφαλή συµπεράσµατα. Για το λόγο αυτό, σε σύνθετα 
προβλήµατα βαθµονόµησης, όπως στην πιλοτική εφαρµογή, οι πολυκριτηριακοί αλγόριθµοι πρέπει να 
χρησιµοποιούνται επικουρικά και όχι αποκλειστικά. 

12.3 Προτάσεις για περαιτέρω έρευνα 
Προκειµένου να εξασφαλίσουµε ικανοποιητική κάλυψη ενός τόσο διερευµένου αντικειµένου, η 
έρευνα στράφηκε προς πολλαπλές κατευθύνσεις, που δεν ήταν δυνατό να διερευνηθούν στην πλήρη 
λεπτοµέρειά τους. Ωστόσο, η παρούσα προσέγγιση συνέβαλε στο να αποκτηθεί µια ολοκληρωµένη, 
αν και σχετικά «µακροσκοπική», εικόνα του προβλήµατος, για αρκετές συνιστώσες του οποίου 
µπορούµε να εντοπίσουµε σηµεία για περαιτέρω διερεύνηση. 

Όσον αφορά στο υπολογιστικό σκέλος, δεδοµένης της πολυπλοκότητας του αλγορίθµου, προτείνεται 
η συστηµατική διερεύνηση τόσο των αλγοριθµικών παραµέτρων (που υλοποιήθηκε σε κάποιο βαθµό) 
όσο και µεµονωµένων διαδικασιών, µε βάση ένα ικανό δείγµα προβληµάτων πολυκριτηριακής 
βελτιστοποίησης, ώστε να αξιολογηθεί µε µεγαλύτερη λεπτοµέρεια η αποτελεσµατικότητά τους. 
Ειδικότερα, ενδείκνυται η χρήση συναρτήσεων ελέγχου µε µεγαλύτερο πλήθος κριτηρίων, και µε 
πεδίο σύγκρισης τις επίκαιρες µεθοδολογίες. Επιπλέον, ορισµένες αδυναµίες που διαφάνηκαν στην 
επίλυση των πλέον σύνθετων προβληµάτων, όπως η σχετική δυσκολία στην περιγραφή ενός µέρους 
του µετώπου Pareto όταν εισάγονται περιορισµοί εφικτότητας, µπορούν να αντιµετωπιστούν µε 
µικρές βελτιώσεις στις σχετικές υπολογιστικές διαδικασίες. Ένα άλλο ζήτηµα αφορά στους όρους 
τερµατισµού της διαδικασίας αναζήτησης, όταν θεωρείται σχετικά µεγάλος αριθµός κριτηρίων· είναι 
γνωστό ότι σε µια τέτοια περίπτωση η εξελικτική διαδικασία µπορεί να συγκλίνει πάρα πολύ γρήγορα 
σε ένα τοπικό µέτωπο µη κατωτέρων σηµείων, καθώς είναι εξαιρετικά εύκολο να εντοπιστεί ένας 
πληθυσµός λύσεων συµβιβαστικών λύσεων. Από την άλλη πλευρά, εφόσον έχει εντοπιστεί ένα τέτοιο 
µέτωπο και συνεχιστεί η διαδικασία αναζήτησης, δυσχαιρένεται σηµαντικά η διατήρηση επαρκούς 
διασποράς του πληθυσµού. 

Μια τυπική αδυναµία των υβριδικών αλγορίθµων βελτιστοποίησης είναι η ανάγκη προσδιορισµού 
από το χρήστη ενός πλήθους παραµέτρων εισόδου, από τις πλέον κοινότυπες, όπως το µέγεθος του 
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πληθυσµού, µέχρι τις εξειδικευµένες κάθε επιµέρους τεχνικής. Οι «βέλτιστες» τιµές τους εξαρτώνται 
από τις ιδιαιτερότητες του εκάστοτε προβλήµατος, ενώ µπορεί να διαφοροποιούνται ανάλογα µε την 
πρόοδο της διαδικασίας αναζήτησης. Το ζήτηµα της «αυτορρύθµισης» των παραµέτρων αυτών είναι 
ένα ανοιχτό πεδίο σχετικής έρευνας, µε την πλέον ενδιαφέρουσα προοπτική να αφορά στη δυναµική 
προσαρµογή τους κατά την εξελικτική διαδικασία. Στη µέθοδο MEAS, το παραπάνω πρόβληµα 
αντιµετωπίστηκε εν µέρει, όσον αφορά στη ρύθµιση του χρονοδιαγράµµατος ανόπτησης. 

Ένα από τα πλέον απαιτητικά προβλήµατα διανυσµατικής βελτιστοποίησης που εξετάστηκαν ήταν η 
αποσύνθεση των µητρώων συνδιασπορών, που για πρώτη φορά επιλύθηκε ως πολυκριτηριακό. Στις 
σχετικές αναλύσεις, το πρόβληµα αντιµετωπίστηκε από καθαρά µαθηµατική οπτική, προκειµένου να 
ελεγχθεί η επίδοση των αλγορίθµων. Πιστεύουµε ότι το συγκεκριµένο αξίζει να διερευνηθεί και ως 
προς την υδρολογική του πρακτική, µε δεδοµένο ότι απαντά σε πληθώρα εφαρµογών εκτίµησης 
παραµέτρων γραµµικών στοχαστικών µοντέλων, ώστε να προταθεί µια συστηµατική στρατηγική για 
την επιλογή της πλέον πρόσφορης λύσης από το σύνολο Pareto. 

Σε όλο το δεύτερο µέρος της διατριβής, που ασχολείται µε το ζήτηµα της βαθµονόµησης µοντέλων 
υδρολογικής προσοµοίωσης, αναδείχθηκε η σηµασία της διαθέσιµης πληροφορίας στη διαµόρφωση 
εύρωστων σχηµάτων. ∆όθηκε έµφαση στην έννοια της φειδωλής παραµετροποίησης, η οποία µπορεί 
εγγυηθεί καλύτερη προγνωστική ικανότητα ενός µοντέλου, και προτάθηκαν τρόποι τεχνητής αύξησης 
της πληροφορίας που εισάγεται στη διαδικασία βελτιστοποίησης των παραµέτρων, µε την εισαγωγή 
εµπειρικών µέτρων προσαρµογής. Τελικά, διατυπώθηκε ένα µεθοδολογικό πλαίσιο για την καλή 
προσαρµογή υδρολογκών µοντέλων, που ελέγχθηκε στη λεκάνη του Βοιωτικού Κηφισού. Το πλαίσιο 
αυτό θα µπορούσε να διερευνηθεί περαιτέρω, υποθέτοντας διαφορετικά επίπεδα χωρικής ανάλυσης 
στη σχηµατοποίηση και παραµετροποίηση του µοντέλου Υ∆ΡΟΓΕΙΟΣ, αλλά και συναφών εργαλείων. 
Επίσης, θα ήταν χρήσιµη η προσαρµογή του µοντέλου µε διαφορετικής λεπτοµέρειας δεδοµένα 
εισόδου (γεωγραφικά και υδρολογικά), ώστε να αξιολογηθεί η ευαισθησία των παραµέτρων του. 

Η προτεινόµενη στρατηγική εκτίµησης των παραµέτρων σύνθετων υδρολογικών µοντέλων απαιτεί 
την κατά στάδια βαθµονόµησή τους, µε επίλυση διαδοχικών προβληµάτων βελτιστοποίησης· µε το 
πέρας κάθε επίλυσης, τα αποτελέσµατα αξιολογούνται, µε βάση την υδρολογική καταλληλότητά τους 
(συµβιβασµοί επιµέρους κριτηρίων, επίδοση κατά την επαλήθευση, αληθοφάνεια παραµέτρων, κτλ.), 
οπότε διαµορφώνεται το επόµενο πρόβληµα βελτιστοποίησης. Η ηµιαυτόµατη αυτή διαδικασία, παρά 
την αποτελεσµατικότητά της, αποδείχθηκε ιδιαίτερα χρονοβόρα. Θεωρούµε ότι, έστω και σε κάποιο 
βαθµό, θα µπορούσε να τυποποιηθεί, διευκολύνοντας έτσι και τους χρήστες σχετικά περιορισµένης 
εµπειρίας στη χρήση τέτοιων στρατηγικών. Για παράδειγµα, θα µπορούσαν να αυτοµατοποιηθούν η 
διαδικασία βελτιστοποίησης των παραµέτρων κατά οµάδες και ο ποιοτικός-εµπειρικός έλεγχος των 
χαρακτηριστικών της εκάστοτε βέλτιστης λύσης, µετά την ολοκλήρωση συγκεκριµένου αριθµού 
δοκιµών. Αυτό προϋποθέτει την ανάπτυξη ενός διαδραστικού περιβάλλοντος «επικοινωνίας» του 
χρήστη µε τον αλγόριθµο βελτιστοποίησης, που να παρέχει δυνατότητες επέµβασης στη διατύπωση 
του προβλήµατος (προτεραιότητες και σχετικά βάρη κριτηρίων, περιορισµοί, κτλ.). 

Η πρακτική αξιοποίηση των δυνατοτήτων που παρέχουν οι πολυκριτηριακές εξελικτικές µέθοδοι στη 
βαθµονόµηση υδρολογικών µοντέλων αποτελεί, αναµφίβολα, σηµαντικό πεδίο έρευνας. Επειδή οι 
τεχνικές αυτές µπορούν να εντοπίσουν πληθώρα συµβιβαστικών λύσεων, ο ενδελεχής έλεγχος των 
οποίων απαιτεί σηµαντικό υπολογιστικό φόρτο, θα ήταν χρήσιµο να αξιοποιηθούν τα σύγχρονα 
τεχνολογικά µέσα, που περέχουν δυνατότητες παράλληλης επεξεργασίας. 

Στην εργασία παρουσιάστηκαν οι ποσοτικές µέθοδοι εκτίµησης της προγνωστικής αβεβαιότητας των 
υδρολογικών µοντέλων και συζητήθηκαν οι αδυναµίες τους. Οι πλέον πρόσφατες εξελίξεις στοχεύουν 
στην ολοκληρωµένη αντιµετώπιση του προβλήµατος, µε τη σύζευξη τεχνικών βελτιστοποίησης 
παραµέτρων και ποσοτικοποίησης της αβεβαιότητας. Η έρευνα βρίσκεται σε αρχικό στάδιο και τα 
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αποτελέσµατά της, σε σχετικά απλά µοντέλα, µε πολύ µικρό αριθµό παραµέτρων, είναι ικανοποιητικά 
(Vrugt et al., 2003b· Vrugt et al., 2006). Ωστόσο, δεν έχει επιχειρηθεί ο έλεγχος συναφών τεχνικών 
στα πιο σύνθετα µοντέλα, όπου το ζήτηµα της αβεβαιότητας είναι ακόµα πιο έντονο. Θεωρούµε ότι 
µια πολυκριτηριακή θεώρηση, αντίστοιχη αυτής που υλοποιήθηκε στα πλαίσια της εφαρµογής, σε 
συνδυασµό µε µια πιθανοτική ανάλυση των αποτελεσµάτων (π.χ. προσαρµογή εµπειρικών κατανοµών 
στις παραµέτρους), µπορεί να διαφωτίσει και αυτή την πτυχή του προβλήµατος, µε πολύ µικρότερο 
µάλιστα φόρτο υπολογισµών. Κατά συνέπεια, στις ερευνητικές προοπτικές εντάσσεται η ενσωµάτωση 
των πιθανοτικών διερευνήσεων στη προτεινόµενη προσέγγιση και η σύγκρισή της µε τις υφιστάµενες 
µεθοδολογίες, προκειµένου να αξιολογηθούν οι επιδόσεις και η λειτουργικότητά τους. 

Η λεκάνη απορροής του Βοιωτικού Κηφισού, που είναι αντιπροσωπευτική ενός µεσαίας κλίµακας, 
διαταραγµένου καρστικού υδροσυστήµατος, θα µπορούσε να αποτελέσει µια πρόσφορη πιλοτική 
περιοχή ελέγχου υδρολογικών µοντέλων, προσαρµοσµένων στις ελληνικές ιδιαιτερότητες. Αυτό 
προϋποθέτει βελτίωση των µετρητικών υποδοµών της και συνεργασία διαφόρων φορέων που έχουν 
ασχοληθεί µε την περιοχή, για την οργάνωση και διάθεση των δεδοµένων που έχουν κατά καιρούς 
συλλεγεί (περιλαµβανοµένων των µετρήσεων στάθµης υπόγειου νερού), ώστε να αξιοποιηθούν για 
ερευνητικούς σκοπούς. 

Τέλος, όσον αφορά στο µοντέλο Υ∆ΡΟΓΕΙΟΣ, τµήµατα του οποίου αναπτύχθηκαν στα πλαίσια της 
διατριβής, η σηµαντικότερη κατεύθυνση βελτίωσής του αφορά στη χρήση µικρότερων της µηναίας 
χρονικών κλιµάτων, για την αναπαράσταση πληµµυρικών φαινοµένων. Αυτό θα απαιτήσει ορισµένες 
τροποποιήσεις στο σχήµα προσοµοίωσης των επιφανειακών υδρολογικών διεργασιών και βεβαίως 
ενσωµάτωση σχηµάτων διόδευσης, για την αναπαράσταση της µεταφοράς των πληµµυρικών παροχών 
κατά µήκος του υδρογραφικού δικτύου. 
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