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Περίληψη 
Ο σχεδιασµός του χώρου και η οργάνωση των σχετικών δραστηριοτήτων, αποτελούν 
πολύπλοκες διαδικασίες που απαιτούν πολυπαραγοντική ανάλυση πολλών και συχνά 
αντικρουόµενων παραµέτρων. Στη διαδικασία αυτή, κεντρικό ρόλο έχει ο σχεδιασµός των 
χρήσεων γης καθώς ο τρόπος οργάνωσής τους συνδέεται µε την ιστορική εξέλιξη, τις 
κοινωνικές δοµές, το περιβαλλοντικό και γεωµορφολογικό υπόβαθρο, τον πολιτισµικό 
πλούτο και το παραγωγικό πρότυπο κάθε περιοχής. Ο σχεδιασµός των χρήσεων γης δεν 
αποτελεί τη δευτερεύουσα πλευρά ενός ρυθµιστικού µηχανισµού τοπικού χαρακτήρα, αλλά 
αποτελεί µια διαδικασία η οποία, αφενός προσδιορίζει την τοπική θεσµική ικανότητα για 
ανάπτυξη και αφετέρου περιορίζει ή προωθεί αναπτυξιακές προοπτικές (Μέλισσας, 2007). 
Πρόκειται για µια διαδικασία ιδιαίτερα κρίσιµη για την προσέλκυση αναπτυξιακών 
πρωτοβουλιών, ιδιαίτερα για τις αποµονωµένες περιοχές που συχνά αντιµετωπίζουν 
φαινόµενα αναπτυξιακής υστέρησης.  

Οι πολυσύνθετες σχέσεις και αλληλεπιδράσεις που υπεισέρχονται και καθορίζουν τη 
διαδικασία του σχεδιασµού χρήσεων γης αναδεικνύουν την ανάγκη για ενσωµάτωση 
σύγχρονων τεχνολογιών κατά τη διαδικασία του σχεδιασµού του χώρου. Οι Γενετικοί 
Αλγόριθµοι (Genetic Algorithms), αποτελούν ένα δυναµικό εργαλείο που µπορεί να 
συµβάλλει θετικά στις πολυπαραµετρικές διαδικασίες σχεδιασµού του χώρου, αναζητώντας 
βέλτιστες λύσεις σύµφωνα µε µαθηµατικά προσδιορισµένα κριτήρια. Βασίζονται στη 
δηµιουργία ενός πληθυσµού κωδικοποιηµένων πιθανών λύσεων εφαρµόζοντας τεχνικές 
Εξελεγκτικού Προγραµµατισµού και Γενετικής. Βασικά πλεονεκτήµατα των Γενετικών 
Αλγορίθµων είναι πως µπορούν: α) να επιλύσουν προβλήµατα σε εύλογο χρόνο και µε 
ικανοποιητικό τρόπο, β) να συνδυαστούν µε υφιστάµενα µοντέλα και συστήµατα, γ) να 
προσαρµοστούν σε διαφορετικές επιστηµονικές περιοχές (Γεωργόπουλος & Λυκοθανάσης, 
1999). Στο πλαίσιο αυτό, είναι δυνατή η προβολή της συµπεριφοράς των παραµέτρων που 
σχετίζονται µε το σχεδιασµό του χώρου, λαµβάνοντας υπόψη εναλλακτικά σενάρια 
ανάπτυξης και αξιολογώντας τις επιπτώσεις τους. Εξάλλου, οι Γενετικοί Αλγόριθµοι 
χαρτογραφούν άµεσα τα αποτελέσµατα, διευκολύνοντας µε τον τρόπο αυτό τους ειδικούς στη 
διαδικασία λήψης αποφάσεων.  

Αντικείµενο του άρθρου αυτού είναι η διερεύνηση των δυνατοτήτων χρήσης του 
Γενετικού Αλγόριθµου NSGA-II (Νon-dominated Sorting Genetic Algorithm II) για τον 
εντοπισµό των βέλτιστων περιοχών για τη µελλοντική επέκταση του ορεινού οικισµού του 
Μετσόβου. Θεµελιώδεις παράµετροι που λαµβάνονται υπόψη ειδικά για τις ορεινές περιοχές 
είναι τα µορφολογικά, τα λιθολογικά και τα υδρολογικά χαρακτηριστικά, ο ηλιασµός και οι 
άνεµοι, οι υφιστάµενες υποδοµές, το σχετικό θεσµικό πλαίσιο, καθώς και οι συσχετίσεις και 
αλληλεπιδράσεις των υφιστάµενων χρήσεων/καλύψεων γης. Επιπλέον, υπάρχει η δυνατότητα 
να ληφθούν υπόψη οι περιοχές που ανήκουν στο Εθνικό ∆ίκτυο Προστατευόµενων Περιοχών 
καθώς και τα ιδιαίτερα πολιτισµικά χαρακτηριστικά της υπό εξέταση περιοχής. Τα 
αποτελέσµατα από την εφαρµογή του αλγορίθµου δείχνουν ότι για τις ορεινές περιοχές, η 
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µορφολογία του εδάφους και η επικινδυνότητα για κατολισθήσεις συνιστούν καθοριστικά 
κριτήρια για τον εντοπισµό των περιοχών που είναι κατάλληλες για επέκταση. 
Συµπερασµατικά, ο προτεινόµενος αλγόριθµος αποτελεί σηµαντικό εργαλείο για την επιλογή 
της βέλτιστης λύσης ανάµεσα σε πολλές εναλλακτικές διαχείρισης των χρήσεων γης αλλά και 
γενικότερα στο πλαίσιο της ολοκληρωµένης ανάπτυξης των ορεινών κυρίως περιοχών (Ρόκος, 
2001), συνεκτιµώντας και αξιολογώντας τις δράσεις και επιπτώσεις διαφόρων σεναρίων και 
µέτρων πολιτικής γης. 

 
Λέξεις κλειδιά: Γενετικός αλγόριθµος, NSGA-II, Χρήσεις γης, Πολεοδοµικός σχεδιασµός, 
Γεωγραφικά Συστήµατα Πληροφοριών, Αντικειµενοστρεφής ταξινόµηση. 

1. Εισαγωγή 
Ο σχεδιασµός του χώρου και η οργάνωση των σχετικών δραστηριοτήτων, αποτελούν 
πολύπλοκες διαδικασίες που απαιτούν ανάλυση πολλών και πολλές φορές αντικρουόµενων 
παραµέτρων. Στη διαδικασία αυτή, κεντρικό ρόλο έχει ο σχεδιασµός των χρήσεων γης καθώς 
ο τρόπος οργάνωσής τους συνδέεται µε την ιστορική εξέλιξη, τις κοινωνικές δοµές, το 
περιβαλλοντικό υπόβαθρο, τον πολιτισµικό πλούτο και το παραγωγικό πρότυπο κάθε 
περιοχής. Ο σχεδιασµός των χρήσεων γης δεν αποτελεί τη δευτερεύουσα πλευρά ενός 
ρυθµιστικού µηχανισµού τοπικού χαρακτήρα, αλλά αποτελεί µια διαδικασία η οποία, αφενός 
προσδιορίζει την τοπική θεσµική ικανότητα για ανάπτυξη και αφετέρου περιορίζει ή προωθεί 
αναπτυξιακές προοπτικές (Μέλισσας, 2007). Πρόκειται για µια ιδιαίτερα κρίσιµη παράµετρο 
για την προσέλκυση αναπτυξιακών πρωτοβουλιών στις αποµονωµένες περιοχές, οι οποίες 
συχνά αντιµετωπίζουν φαινόµενα αναπτυξιακής υστέρησης.  

Οι πολυσύνθετες σχέσεις και αλληλεπιδράσεις οι οποίες πρέπει να λαµβάνονται υπόψη 
κατά τη διαδικασία του σχεδιασµού χρήσεων γης επιβάλλουν την ενσωµάτωση σύγχρονων 
τεχνολογιών κατά τη διαδικασία του σχεδιασµού του χώρου. Οι Γενετικοί Αλγόριθµοι (ΓΑ), 
αποτελούν ένα δυναµικό εργαλείο που µπορεί να συµβάλλει θετικά στις πολυπαραµετρικές 
διαδικασίες σχεδιασµού του χώρου, αναζητώντας αποδεκτές λύσεις σύµφωνα µε σαφώς 
προσδιορισµένα µαθηµατικά κριτήρια. Βασίζονται στη δηµιουργία ενός πληθυσµού 
κωδικοποιηµένων πιθανών λύσεων εφαρµόζοντας τεχνικές Εξελεγκτικού Προγραµµατισµού 
και Γενετικής. Στο πλαίσιο αυτό, οι ΓA επιτρέπουν την προβολή της συµπεριφοράς των 
παραµέτρων που σχετίζονται µε το σχεδιασµό του χώρου, λαµβάνοντας υπόψη εναλλακτικά 
σενάρια ανάπτυξης και αξιολογώντας τις επιπτώσεις τους, διευκολύνοντας µε τον τρόπο αυτό 
τους σχετικούς επιστήµονες στη διαδικασία λήψης αποφάσεων.  

Αντικείµενο του άρθρου αυτού είναι η διερεύνηση των δυνατοτήτων χρήσης του 
Γενετικού Αλγόριθµου Νon-dominated Sorting Genetic Algorithm-II (NSGA-II) για τον 
εντοπισµό των περιοχών που είναι οι καταλληλότερες για τη µελλοντική επέκταση του 
ορεινού οικισµού του Μετσόβου. Θεµελιώδεις παράµετροι που εξετάζονται είναι τα 
µορφολογικά, τα γεωλογικά και τα υδρολογικά χαρακτηριστικά, οι υφιστάµενες υποδοµές, το 
σχετικό θεσµικό πλαίσιο, καθώς και οι συσχετίσεις και αλληλεπιδράσεις των υφιστάµενων 
χρήσεων/καλύψεων γης. Επιπλέον, υπάρχει η δυνατότητα να ληφθούν υπόψη οι περιοχές που 
ανήκουν στο Εθνικό ∆ίκτυο Προστατευόµενων Περιοχών καθώς και τα ιδιαίτερα πολιτισµικά 
χαρακτηριστικά της υπό εξέταση περιοχής. 

2. Πολυκριτηριακή Βελτιστοποίηση, Γενετικοί Αλγόριθµοι και µεθοδολογία Pareto 
2.1 Πολυκριτηριακή βελτιστοποίηση 
Τα προβλήµατα που σχετίζονται µε τον πραγµατικό κόσµο, όπως είναι τα προβλήµατα 
χωροταξικού και πολεοδοµικού σχεδιασµού, συνδέονται µε πολλούς και σύνθετους στόχους. 
Ως εκ τούτου, είναι επιτακτική ανάγκη διερεύνησης όλων των παραµέτρων που συνδέονται 
µε τα υπό εξέταση προβλήµατα καθώς σπάνια υπάρχει µια µοναδική λύση που ικανοποιεί το 
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σύνολο των στόχων που έχουν τεθεί. Αντιθέτως, οι εσωτερικές αντιφάσεις που υπάρχουν στα 
στοιχεία και τα φαινόµενα της κάθε φορά συγκεκριµένης φυσικής και της 
κοινωνικοοικονοµικής πραγµατικότητας, αλλά και των σχέσεων και των τάσεων µεταβολών 
τους, είναι σύµφυτες µ' αυτά, κι οριοθετούν την διαρκή πάλη ανάµεσα στο "καινούργιο" που 
γεννιέται κι αναπτύσσεται και στο παληό (Ρόκος, 2001), και αυτό καθιστά αυτού του τύπου 
τα προβλήµατα δυσεπίλυτα. 

Η πολυκριτηριακή βελτιστοποίηση (multiobjective optimization) έχει ως στόχο να 
«εκτιµήσει τις πιθανές λύσεις που ικανοποιούν στο µέγιστο δυνατό βαθµό τους στόχους που 
έχουν τεθεί» (Huang et al., 2012), πραγµατοποιώντας τον «καλύτερο δυνατό συµβιβασµό 
µεταξύ των στόχων που έχουν τεθεί» (Matthews et al., 2006).  

Η επίλυση προβληµάτων πολυκριτηριακής βελτιστοποίησης µπορεί να επιτευχθεί 
χρησιµοποιώντας δυο τύπους µεθοδολογιών. O πρώτος τύπος είναι οι µεθοδολογίες που 
υπολογίζουν το σταθµισµένο άθροισµα των παραµέτρων, µετατρέποντας «τα προβλήµατα που 
έχουν πολλούς στόχους σε προβλήµατα µε έναν στόχο, υπολογίζοντας το σταθµισµένο άθροισµα 
των βαρών των στόχων που συµµετέχουν στο πρόβληµα» (Huang et al., 2012). Οι 
µεθοδολογίες αυτές παρουσιάζουν καλύτερη αποδοτικότητα και αποτελεσµατικότητα όταν: 
α) χρησιµοποιούνται για να επιλύσουν δοµηµένα προβλήµατα τα οποία απαιτούν 
περιορισµένο συνδυασµό λύσεων και β) διαχειρίζονται µικρό αριθµό δεδοµένων µε συνέπεια 
να επαρκεί ένας περιορισµένος αριθµός επαναλήψεων της µεθοδολογίας για την επίλυση του 
υπό εξέταση πρόβληµατος (Huang et al., 2012). Ωστόσο, αυτές οι µεθοδολογίες απαιτούν την 
ύπαρξη οργανωµένης γνώσης των δεδοµένων που απαιτούνται για την επίλυση του 
προβλήµατος (Huang et al., 2012; Aerts et al., 2003). 

Ο δεύτερος τύπος µεθοδολογιών κατανοµής των χρήσεων γης αφορά τις ευρετικές 
(heuristic) µεθοδολογίες (Balling, et al., 1999). Βασικό πλεονέκτηµα αυτών των 
µεθοδολογιών είναι ότι επιτρέπουν τη διερεύνηση των σχέσεων που αναπτύσσονται µεταξύ 
των στόχων του υπό διερεύνηση προβλήµατος (Huang et al., 2012). Στη βιβλιογραφία 
αναφέρονται πολλοί τύποι ευρετικών µεθόδων ανάµεσα στις οποίες οι σηµαντικότερες είναι 
(Cao et al., 2012): οι αλγόριθµοι προσοµοιωµένης ανόπτησης (simulated annealing), οι 
αλγόριθµοι σµήνους (ant algorithms), και οι ΓΑ (Goldberg et al., 1989; Holland, 1975). Οι 
ευρετικές µεθοδολογίες «µολονότι δεν µπορούν να εγγυηθούν τη βέλτιστη λύση ενός 
προβλήµατος, είναι σε θέση να δηµιουργήσουν µια σχεδόν βέλτιστη λύση µέσα σε εύλογο 
χρονικό διάστηµα» (Huang et al., 2012), προσοµοιώνοντας φυσικά φαινόµενα και βιολογικές 
διαδικασίες (Huang et al., 2012). 

2.2 Γενετικοί Αλγόριθµοι  
Οι ΓΑ έχουν σηµαίνοντα ρόλο ανάµεσα στις ευρετικές µεθόδους (Goldberg et al., 1989; 
Holland, 1975) καθώς είναι ικανοί: α) να επιλύσουν προβλήµατα σε εύλογο χρόνο και µε 
ικανοποιητικό τρόπο, β) να συνδυαστούν µε υφιστάµενα µοντέλα και συστήµατα, γ) να 
προσαρµοστούν σε διαφορετικές επιστηµονικές περιοχές (Γεωργόπουλος & Λυκοθανάσης, 
1999). Στο πλαίσιο αυτό, είναι δυνατή η προβολή της συµπεριφοράς των παραµέτρων που 
σχετίζονται µε το σχεδιασµό του χώρου, λαµβάνοντας υπόψη εναλλακτικά σενάρια 
ανάπτυξης και αξιολογώντας τις επιπτώσεις τους. Εξάλλου, οι ΓΑ χαρτογραφούν άµεσα τα 
αποτελέσµατα, διευκολύνοντας µε τον τρόπο αυτό τους ειδικούς στη διαδικασία λήψης 
αποφάσεων. 

Τα πλεονεκτήµατα αυτά αποτελούν τους λόγους για τους οποίους τις τελευταίες 
δεκαετίες καταγράφονται στη βιβλιογραφία πλήθος ερευνητικών προσπαθειών αξιοποίησης 
των ΓΑ για την επίλυση προβληµάτων κατανοµής χρήσεων γης (land-use alllocation) (Jones 
et al., 2002). Ο Matthews (2001) χρησιµοποίησε µε επιτυχία έναν πολυκριτηριακό ΓΑ για να 
αντιµετωπίσει ένα πρόβληµα κατανοµής χρήσεων γης. Οι Niaraki και Kim (2009) σχεδίασαν 
και εφάρµοσαν έναν πολυκριτηριακό ΓΑ µε στόχους την ελαχιστοποίηση της διάβρωσης του 
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εδάφους και τη µεγιστοποίηση των ωφελειών της βέλτιστης κατανοµής χρήσεων γης στο 
Ιράν. Οι Huang et al. (2012) σχεδίασαν τον ΓΑ AIS-MOLA (Artificial Immune System for 
MultiObjective Land-use Allocation) για να πετύχουν τη διαχείριση µεγάλου όγκου 
δεδοµένων σε προβλήµατα βέλτιστης κατανοµής χρήσεων γης. Ο Eldrandaly (2010) 
συνέδεσε µια δικτυακή πλατφόρµα GIS µε έναν ΓΑ (Gene Expression Programming) για να 
κατανείµει τρεις τύπους χρήσεων γης χρησιµοποιώντας πειραµατικά δεδοµένα. Οι 
Hajehforooshnia et al. (2011) προχώρησαν στη ζωνοποίηση των χρήσεων γης ενός 
καταφυγίου άγριας ζωής χρησιµοποιώντας τον ΓΑ Multi Objective Land Allocation. Οι Porta 
et al. (2013) σχεδίασαν και εφάρµοσαν ένα υβριδικό σύστηµα που συνδύαζε ΓΑ µε τη 
γλώσσα προγραµµατισµού Java για να καταρτίσουν εναλλακτικά σενάρια κατανοµής 
χρήσεων γης. Οι Shaygan et al. (2013) απέδειξαν ότι ο ΓΑ NSGA-II µπορεί να συναγωνιστεί 
σε αποδοτικότητα και χρόνο εκτέλεσης τον ΓΑ Goal Attainment MultiObjective Land 
Allocation. 

2.3 Θεµελιώδεις έννοιες της µεθοδολογίας Pareto 
Η κυριότερη µέθοδος υπολογισµού των πιθανών λύσεων ενός προβλήµατος πολυκριτηριακής 
βελτιστοποίησης καλείται κυριαρχία Pareto (Pareto optimality) (Pareto, 1971), ενώ η 
απεικόνιση των λύσεων αυτών καλείται µέτωπο Pareto (Pareto front) (Duh & Brown, 2007). 
Με άλλα λόγια, το µέτωπο Pareto απεικονίζει την κατανοµή των πιθανών λύσεων ενός 
προβλήµατος, η απόδοση των οποίων δεν µπορεί να διαφοροποιηθεί περαιτέρω δίχως να 
επηρεάσει αρνητικά τουλάχιστον έναν άλλο στόχο του υπό εξέταση προβλήµατος (Duh & 
Brown, 2007). 

Κρίσιµης σηµασίας για τη διαµόρφωση ενός µετώπου Pareto είναι η έννοια της 
κυριαρχίας (dominance), που σηµαίνει ότι «µια εναλλακτική λύση κυριαρχεί επί µιας άλλης σε 
περίπτωση που παρουσιάζει καλύτερη απόδοση σε κάποιον από τους στόχους που έχει τεθεί και 
ταυτόχρονα εµφανίζει τουλάχιστον ίση απόδοση επί των υπολοίπων» (Matthews et al., 2006). 
Μαθηµατικά, σε ένα πρόβληµα µε k στόχους µια λύση XA ∈ Ω κυριαρχεί επί µιας άλλης XΒ 
∈ Ω εάν (Duh & Brown, 2007): 

fi (X A) ≥ fi (XB) ∀ i = 1, 2, ... , k and fi (XA) ≥ fi (XB) for i 
όπου:  

fi(x) είναι η τιµή του στόχου i για µια λύση x 
XA είναι µια λύση 
XB είναι µια λύση 
k είναι οι στόχοι του αλγόριθµου 

Σύµφωνα µε τη µεθοδολογία του µετώπου Pareto µια λύση χαρακτηρίζεται ως βέλτιστη 
όταν ολοκληρωθεί η διαδικασία της κυριαρχίας επί των λύσεων που έχουν επιλεγεί (Duh & 
Brown, 2007).  

3. O Γενετικός αλγόριθµός NSGA-ΙΙ 
Σε αυτήν την πρώτη φάση της έρευνάς µας, επιλέχθηκε η χρήση του γενετικού αλγορίθµου 
NSGA-II. Η επιλογή αυτή έγινε µε βασικό γνώµονα τη δηµοφιλία του σε παρόµοιες 
εφαρµογές αλλά και τη συστηµατική επιλογή του από την επιστηµονική κοινότητα ως µέτρο 
σύγκρισης, παρότι είναι γνωστό ότι δυσκολεύεται να ανταποκριθεί σε προβλήµατα µε 
περισσότερες από τρεις παραµέτρους (Fortin et al 2012, Deb et al 2012, Zhang et al 2007, 
Seada et al 2014). 

Ο NSGA-ΙΙ χρησιµοποιείται «για να πετύχει την ταξινόµηση του πληθυσµού βάσει 
συγκεκριµένων στόχων ακολουθώντας την µέθοδο της µη κυριαρχικής ταξινόµησης (non-
dominated ranking method)» (Deb, 2001; Cao et al., 2001). 
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Οι στόχοι του NSGA-ΙΙ είναι (Shaygan et al, 2013): i. η δηµιουργία ενός πληθυσµού από 
άτοµα (individuals), ii. η χρήση µιας µεθόδου για την κατάταξη (rank) και την ταξινόµηση 
(sort) των ατόµων, iii. η δηµιουργία νέων σειρών απογόνων (offsprings), iv. o συνδυασµός 
ατόµων και απογόνων για την κατάρτιση νέων προτύπων κατανοµής (allocation patterns), v. 
η σχεδίαση ενός µετώπου Pareto µέσω του υπολογισµού της απόστασης µεταξύ των πιθανών 
λύσεων (crowding distance) στη νέα κατανοµή. 

Η απόσταση µεταξύ των πιθανών λύσεων είναι ένας όρος που χρησιµοποιείται για να 
περιγράψει την διαδικασία «εκτίµησης της πυκνότητας των λύσεων που περιβάλλουν µια 
συγκεκριµένη λύση» (Tapia & Coello, 2007) και αποτελεί µια κρίσιµη παράµετρο για τον 
NSGA-II (Srinivas & Deb, 1994; Liu et al., 2012).  

Αρχικά, ο NSGA-ΙΙ δηµιουργεί ένα χρωµόσωµα για να περιγράψει τη λύση ενός 
προβλήµατος, ενώ οι παράµετροι του προβλήµατος συνθέτουν τα γονίδια του χρωµοσώµατος 
(Datta et al., 2008). Η ολοκλήρωση των λειτουργιών του NSGA-ΙΙ έχουν ως αποτέλεσµα το 
σχηµατισµό ενός συνόλου χρωµοσωµάτων, τα οποία σχηµατίζονται χρησιµοποιώντας τους 
τελεστές (operators) i. αρχικοποίησης (initialization), ii. ανασυνδυασµού (crossover) και iii. 
µετάλλαξης (mutation) του NSGA-II (Cao et al., 2012; Datta et al., 2008). 

3.1 Τελεστής αρχικοποίησης  
Η επιλογή του αρχικού πληθυσµού είναι κρίσιµης σηµασίας για τον NSGA-II (Cao et al., 
2012; Huang et al., 2012). Η σωστή προετοιµασία του χρωµοσώµατος µειώνει τους 
απαιτούµενους χρόνους, βελτιώνει την αποτελεσµατικότητα του αλγορίθµου, καθιστά τη 
διαδικασία κατανοµής ταχύτερη και πιο αποτελεσµατική, -ιδιαίτερα σε µεγάλες περιπτώσεις 
αυξηµένου όγκου δεδοµένων-, ενώ παράλληλα διευκολύνει την επίλυση πολύπλοκων 
προβληµάτων (Datta et al., 2008; Liu et al., 2012). Για τους λόγους αυτούς η καθοδήγηση του 
αλγορίθµου µπορεί να χρησιµοποιηθεί για την επίτευξη των βέλτιστων αποτελεσµάτων. 

3.2 Τελεστής ανασυνδυασµού (crossover operator) 
Ο τελεστής αυτός σχεδιάζει πρότυπα χρωµοσώµατα «ανταλλάσοντας τυχαία γονίδια µεταξύ 
δύο χρωµοσωµάτων» (Huang et al., 2012; Tapia & Coello, 2007). Πολλοί ερευνητές 
εργάζονται για τη δηµιουργία δυσδιάστατων τελεστών επικεντρωµένων στην επίλυση 
προβληµάτων βέλτιστης κατανοµής χωρικών δεδοµένων (Datta et al., 2008; Huang et al., 
2012; Shaygan et al, 2013; Cao et al., 2001) όµως, στην παρούσα εργασία, λόγω του 
µονοδιάστατου σχεδιασµού του χρωµοσώµατος (βλ. Σχεδιασµός και υλοποίηση του 
µοντέλου), χρησιµοποιείται ένας τυπικός τελεστής ανασυνδυασµού δύο σηµείων (Deb & 
Agrawal, 1994), τα χαρακτηριστικά του οποίου αναλύονται σε επόµενο κεφάλαιο. 

3.3 Τελεστής µετάλλαξης (mutation operator) 
Ο NSGA-II χρησιµοποιεί ένα τελεστή µετάλλαξης για τη δηµιουργία απογόνων και για τη 
βελτίωση των απογόνων που δηµιουργούνται από τον τελεστή ανασυνδυασµού. Ο τελεστής 
µετάλλαξης λειτουργεί «επιλέγοντας γονίδια και αλλάζει τις τιµές που παρουσιάζουν, 
επιχειρώντας να βρει ένα καλύτερο πρότυπο κατανοµής βάσει των παραµέτρων του 
προβλήµατος» (Tapia & Coello, 2007). Ερευνητές (Datta et al., 2008) έχουν προτείνει 
εξειδικευµένους τελεστές µετάλλαξης για την επίλυση προβληµάτων βέλτιστης κατανοµής 
χρήσεων γης όµως, σε αυτή την εργασία, λόγω του µονοδιάστατου σχεδιασµού του 
χρωµοσώµατος (βλ. Σχεδιασµός και υλοποίηση του µοντέλου), έχει χρησιµοποιηθεί ένας 
τυπικός τελεστής µετάλλαξης, ο οποίος ανταλλάσσει τις τιµές δύο τυχαία επιλεγµένων 
γονίδιων. 

4. Μέθοδοι και Τεχνικές 
4.1 Περιοχή µελέτης 



 

Περιοχή µελέτης της παρούσας εργασίας
κωµόπολη της Ηπείρου, εδράζεται
Ελλάδος. Είναι χτισµένο σε υψόµετρο
Ηπείρου, της Θεσσαλίας και της
οικισµό (Π.∆. 19/9/75, ΦΕΚ 214
τουριστική κίνηση. Ο πληθυσµός
2.503 κατοίκους (ΕΣΥΕ, 2011)

Ανέκαθεν, το Μέτσοβο

οικονοµικό κέντρο της ευρύτερης
πρωτεύουσα του οµώνυµου, αρχικά

Στην ευρύτερη περιοχή του

δίκτυο Νatura 2000, η Περιοχή
∆ρυµός Πίνδου (Βάλια Κάλντα
(GR2130007) (Φιλότις, 2016). 

4.2 ∆εδοµένα 
Τα βασικά πρωτογενή δεδοµένα
ορθοφωτοχάρτης καθώς και το Ψηφιακό
ορθοφωτοχάρτη και το ΨΜΕ παρήχθησαν
και παρουσιάζονται σταδιακά στην

είναι περίπου 3 km2 µε τον οικισµό

Εικόνα 1. Ο ορθοφωτοχάρτης

για την

Για την αποτύπωση της
τηλεπισκοπικών δεδοµένων πολύ

πραγµατοποιήθηκε ταξινόµηση

ταξινόµησης. Η ταξινόµηση πραγµατοποιήθηκε
στόχο τη δηµιουργία χάρτη καλύψεων
αραιή βλάστηση, γυµνό έδαφο
ταξινόµησης πραγµατοποιήθηκε
compactness=0.3.  

Η ταξινόµηση (Εικόνα
περιοχές εκπαίδευσης οι οποίες ελ
χρήση κανόνων ασαφούς λογικής
µελέτης καθώς και των πολύ λίγω

ταξινόµησης η οποία επετεύχθη

της παρούσας εργασίας είναι ο οικισµός του Μετσόβου. Το
Ηπείρου εδράζεται ανάµεσα στα βουνά της µεγαλύτερης
χτισµένο σε υψόµετρο 1.156 µέτρων στις πλαγιές της Πίνδου

Θεσσαλίας και της ∆υτικής Μακεδονίας. Αποτελεί κηρυγµένο
ΦΕΚ 214∆/1975), µε έντονο το παραδοσιακό στοιχείο

Ο πληθυσµός του σύµφωνα µε την απογραφή του 2011 
ΕΣΥΕ, 2011). 

Μέτσοβο αποτελούσε το σηµαντικότερο εµπορικό
της ευρύτερης περιοχής µε αποτέλεσµα να αποτελεί την

αρχικά Καποδιστριακού και πλέον Καλλικρατικού
ευρύτερη περιοχή του Μετσόβου απαντώνται τρεις περιοχές

η Περιοχή Μετσόβου (Ανήλιο – Κατάρα) (GR2130006) 
Βάλια Κάλντα) (GR1310003), και το Όρος Λάκ ος

, 2016).  

πρωτογενή δεδοµένα (Εικόνα 1) στα οποία βασίστηκε η εργασία

καθώς και το Ψηφιακό Μοντέλο Εδάφους (ΨΜΕ) της ΕΚΧΑ
το ΨΜΕ παρήχθησαν µία σειρά από δεδοµένα τα οποία
σταδιακά στην πορεία της εργασίας. Η έκταση της περιοχής
µε τον οικισµό του Μετσόβου να βρίσκεται στο κέντρο

    
Ο ορθοφωτοχάρτης και το ΨΜΕ της ΕΚΧΑ Α.Ε. 

για την περιοχή του οικισµού του Μετσόβου 

αποτύπωση της υφιστάµενης κατάστασης, ελλείψει άλλων
δεδοµένων πολύ υψηλής διακριτικής ικανότητας για

ταξινόµηση στον ορθοφωτοχάρτη µε χρήση αντικ

ταξινόµηση πραγµατοποιήθηκε µε χρήση του λογισµικού
χάρτη καλύψεων γης σε έξι θεµατικές κατηγορίες: κτ

γυµνό έδαφος, και δρόµοι. Για την υλοποίηση της αντικειµενοστρεφούς
πραγµατοποιήθηκε αρχικά κατάτµηση µε παραµέτρους scale

Εικόνα 2) βασίστηκε αποκλειστικά σε φασµατικά
εκπαίδευσης οι οποίες ελήφθησαν µε φωτοερµηνεία επί της εικόνας

ασαφούς λογικής. ∆εδοµένου ωστόσο της πολύ µικρής έκτασης
των πολύ λίγων και γενικών θεµατικών κατηγοριών

οποία επετεύχθη, ήταν περίπου 94% (δείκτης kappa=0.923). 
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Μετσόβου. Το Μέτσοβο είναι 
µεγαλύτερης οροσειράς της 

πλαγιές της Πίνδου, στα όρια της 
Αποτελεί κηρυγµένο παραδοσιακό 
παραδοσιακό στοιχείο, και υψηλή 
απογραφή του 2011 ανέρχεται σε 

εµπορικό, διοικητικό και 
να αποτελεί την αναντίρρητη 
Καλλικρατικού δήµου. 

τρεις περιοχές ενταγµένες στο 
GR2130006) ο Εθνικός 

άκµος ή Περιστέρι 

βασίστηκε η εργασία ήταν ο 
ΕΚΧΑ Α.Ε. Από τον 

µένα τα οποία αξιοποιήθηκαν 
έκταση της περιοχής µελέτης 
στο κέντρο της. 

 
  

ελλείψει άλλων πολυφασµατικών 
ικανότητας για την περιοχή, 
χρήση αντικειµενοστρεφούς 
λογισµικού eCognition µε 

κτήρια, δάση, θάµνοι, 
υλοποίηση της αντικειµενοστρεφούς 

scale=50, colour=0.7, 

σε φασµατικά δείγµατα από 
επί της εικόνας, χωρίς επιπλέον 
µικρής έκτασης της περιοχής 
κατηγοριών, η ακρίβεια της 

=0.923). Η αξιολόγηση 



 

της ταξινόµησης, κατά την

πραγµατοποιήθηκε µε βάση περιοχές
επί της εικόνας.  

Επιπλέον, µε φωτοερµηνεία
το όριο του οικισµού και το βασικό

Εικόνα 2. Αντικειµενοστρεφής

 
4.3 Σχεδιασµός και υλοποίηση
Το προσαρµοσµένο µοντέλο NSGA
προγράµµατα των Deb et al 
(Kanpur Genetic Algorithms
γραµµένα για µαθηµατικά προβλήµατα
ταξινοµήσεις τηλεπισκοπικών απεικονίσεων

επίπεδα πληροφορίας Γεωγραφικών
µορφή.  

Η βασική ιδέα για το σχεδιασµό
οποία απαρτίζεται από συγκεκριµένες
καλύπτεται από διάφορες χρήσεις
Επιπλέον, κάθε µία από τις στοιχειώδεις
θεωρηθούν ότι αποτελούν τα
εξετάζουµε ένα σύνολο n στηλών
20x20 µέτρα έκαστο, αποτελούν
περιλαµβάνει τον οικισµό του Μετσόβου

αυτόν (Εικόνα 1). Έτσι, α
δηµιουργούσαµε ένα χρωµόσωµα

κωδικοποιηµένο ως δυαδική (
χρήσης/κάλυψης γης (Shaygan

όπου:  Land είναι το χρωµόσωµα
lui,j  είναι οι στοιχειώδεις

κατά την οποία δε λήφθηκε υπόψη η κατηγορία

περιοχές ελέγχου, οι οποίες ελήφθησαν επίσης µε

φωτοερµηνεία επί του ορθοφωτοχάρτη ψηφιοποιήθηκαν
οικισµού και το βασικό υδρογραφικό δίκτυο της περιοχής µελέτης

Αντικειµενοστρεφής ταξινόµηση του ορθοφωτοχάρτη της ΕΚΧΑ

υλοποίηση του µοντέλου  
 NSGA-II σχεδιάστηκε και υλοποιήθηκε σε 
 (2002) τα οποία διατίθενται ελεύθερα στην

Algorithms Laboratory 2016). Τα προγράµµατα αυτά
µαθηµατικά προβλήµατα, τροποποιήθηκαν σηµαντικά, ώστε να
τηλεπισκοπικών απεικονίσεων, τηλεπισκοπικά δεδοµένα και

πληροφορίας Γεωγραφικών Συστηµάτων  Πληροφοριών (ΓΣΠ) σε ψηφιδωτή

ιδέα για το σχεδιασµό του µοντέλου είναι ότι µία γεωγραφική
από συγκεκριµένες στοιχειώδεις επιφάνειες (land

διάφορες χρήσεις/καλύψεις γης µπορεί να θεωρηθεί ως ένα
από τις στοιχειώδεις αυτές επιφάνειες (land-use parcels

αποτελούν τα γονίδια του χρωµοσώµατος. Στην περίπτωση
στηλών (n=151) και m γραµµών (m=151) µε χωρική

αποτελούν το σύνολο της υπό εξέταση γεωγραφικής περιοχής
οικισµό του Μετσόβου και εκτείνεται τουλάχιστο 500 µέτρα

, αν ληφθούν υπόψη όλες οι στοιχειώδεις
ένα χρωµόσωµα 151x151=22801 γονιδίων και

δυαδική (binary) µεταβλητή, θα είχε τόσα bits όσες είναι
Shaygan et al, 2013): 

���� � � ��		 ⋯ ��	�⋮ ⋱ ⋮��	� ⋯ ����
� 

το χρωµόσωµα και 
οι στοιχειώδεις επιφάνειες χρήσης/κάλυψης γης (land-
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κατηγορία των δρόµων, 
ελήφθησαν επίσης µε φωτοερµηνεία 

ψηφιοποιήθηκαν το οδικό δίκτυο, 
περιοχής µελέτης. 

 
ΕΚΧΑ Α.Ε. 

 ansi C µε βάση τα 
στην ιστοσελίδα τους 

προγράµµατα αυτά, τα οποία ήταν 
σηµαντικά ώστε να λειτουργούν µε 

δεδοµένα και άλλα θεµατικά 
ΓΣΠ) σε ψηφιδωτή (raster) 

ότι µία γεωγραφική περιοχή η 
land-use parcels) και 

θεωρηθεί ως ένα χρωµόσωµα. 
parcels) µπορούν να 

Στην περίπτωση την οποία 
µε χωρική διάσταση 

γεωγραφικής περιοχής, η οποία 
τουλάχιστο 500 µέτρα γύρω από 

στοιχειώδεις επιφάνειες, θα 
και κάθε γονίδιο, 

όσες είναι οι κατηγορίες 

-use parcels)  
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Κάθε στοιχειώδης χωρική επιφάνεια (εικονοστοιχείο) του χάρτη χρήσεων/καλύψεων 
γης θεωρείται ως µία δυαδική (binary) µεταβλητή lui,j και κάθε κατηγορία χρήσης/κάλυψης 
γης είναι µία µεταβλητή απόφασης  lu (Shaygan et al, 2013): 

lu∈LU, LU= {1,2,3,4,5} 

όπου:   1 = οικισµός 
 2 = δάση 
 3 = θαµνώδεις περιοχές 
 4 = αραιή βλάστηση / γυµνό έδαφος 
 5 = δρόµοι 

Στο σηµείο αυτό θα πρέπει να τονιστεί ότι στη συγκεκριµένη εργασία το χρωµόσωµα 
σχεδιάστηκε να είναι µονοδιάστατο και όχι δισδιάστατο. Έτσι, όλες οι στοιχειώδεις 
επιφάνειες, οι οποίες κωδικοποιούνται ως γονίδια, είναι σε σειρά ανεξάρτητα από τη χωρική 
τους θέση. Ωστόσο, αποθηκεύεται και η χωρική θέση κάθε στοιχειώδους επιφάνειας (pixel). 
Με αυτόν τον τρόπο ο αλγόριθµος NSGA-II εφαρµόζεται σε µονοδιάστατα χρωµοσώµατα, το 
οποίο συνεπάγεται πιο απλή και σηµαντικά ταχύτερη εκτέλεση του αλγορίθµου, ενώ οι 
αντικειµενικές συναρτήσεις και οι περιορισµοί εφαρµόζονται σε δύο διαστάσεις, 
λαµβάνοντας υπόψη τη χωρική διάσταση του προβλήµατος. Εξαιτίας αυτού του τρόπου 
σχεδίασης του χρωµοσώµατος δεν ήταν δυνατό να χρησιµοποιηθεί δισδιάστατος τελεστής 
ανασυνδυασµού και για το λόγο αυτό χρησιµοποιήθηκε ο τελεστής ανασυνδυασµού των δύο 
σηµείων (Deb et al, 1994). 

Κατά την υλοποίηση του αλγορίθµου, έγιναν βασικές βελτιστοποιήσεις και ορίστηκαν 
κάποιες χρήσιµες πρόσθετες λειτουργίες. Με στόχο τη βελτιστοποίηση της ταχύτητας 
εκτέλεσης του αλγόριθµου και τη µείωση του πληθυσµού (για µείωση της χρήσης της µνήµης 
του υπολογιστή), δεν εισάγονται στον αρχικό πληθυσµό όλα τα pixel του θεµατικού χάρτη. Ο 
χρήστης έχει τη δυνατότητα να εξαιρέσει τα pixel τα οποία αντιστοιχούν σε κατηγορία 
χρήσης /κάλυψης γης η οποία θα πρέπει να παραµείνει αµετάβλητη (π.χ. νερά, δρόµοι κλπ). 
Επιπρόσθετα, δίνεται η δυνατότητα να “κλειδωθούν” κάποιες κατηγορίες, και παρότι ο 
γενετικός αλγόριθµος θα τις δηµιουργεί, τα ήδη υπάρχοντα pixels αυτών των κατηγοριών 
παραµένουν αµετάβλητα (π.χ. υπάρχων οικισµός, δάσος). Τα υπάρχοντα pixel αυτών των 
κατηγοριών επίσης εξαιρούνται από τον πληθυσµό των γονιδίων. 

Καθώς η αρχικοποίηση του πληθυσµού των γονιδίων είναι πολύ σηµαντική για την 
γρήγορη σύγκλιση του αλγόριθµου, ο αρχικός πληθυσµός δεν είναι τυχαίος αλλά διαβάζεται 
απευθείας από το θεµατικό χάρτη της υφιστάµενης κατάστασης (ταξινόµηση). Μια επιπλέον 
σηµαντική λειτουργία η οποία προστέθηκε είναι η δυνατότητα να εισάγονται επιπλέον 
επίπεδα χωρικής πληροφορίας ΓΣΠ σε ψηφιδωτή (raster) µορφή. Τα επίπεδα αυτά 
αξιοποιούνται: α) για την υλοποίηση των αντικειµενικών συναρτήσεων (π.χ. χάρτης 
αποστάσεων από δρόµους, χάρτης προσανατολισµού πρανών, ηλιασµού κλπ), β) για την 
εφαρµογή των περιορισµών (π.χ. χάρτης κλίσεων πρανών, περιοχές αποκλεισµού κλπ), και γ) 
µάσκες για περιοχές οι οποίες θα πρέπει να παραµείνουν αµετάβλητες και συνεπώς 
εξαιρούνται από τον πληθυσµό.  

Για την περίπτωση της επέκτασης του οικισµού του Μετσόβου η βασική ιδέα ήταν να 
αναδειχθεί το βέλτιστο σενάριο επέκτασης του οικισµού µε χρήση του προσαρµοσµένου 
αλγόριθµου NSGA-II, ο οποίος αναπτύχθηκε, λαµβάνοντας υπόψη κατάλληλους (για τη 
συγκεκριµένη περίπτωση σχεδιασµού) παράγοντες και εφαρµόζοντας κατάλληλες 
αντικειµενικές συναρτήσεις και περιορισµούς, Η υφιστάµενη κατάσταση του οικισµού και 
της περιβάλλουσας περιοχής αποτέλεσαν τον αρχικό πληθυσµό των γονιδίων, τα οποία 
καθορίστηκαν απευθείας από την ταξινόµηση του ορθοφωτοχάρτη της ΕΚΧΑ Α.Ε. Η 
κατηγορία των δρόµων εξαιρέθηκε από τον πληθυσµό, δεδοµένου ότι δεν είναι λογικό να 
µετατραπούν οι δρόµοι σε οικισµό. Επιπλέον, αξιοποιώντας µία µάσκα από το 



 

ψηφιοποιηµένο όριο του οικισµού
εξαιρέθηκε από τον πληθυσµό
θεωρήθηκε θεµιτό η επέκταση
γύρω από αυτόν, η οποία καθορίστηκε
επαρκές, καθώς ο στόχος που τέθηκε
Τυχόν µεγαλύτερη ζώνη επέκτασης
Ανηλίου. Όλες οι στοιχειώδεις
εξαιρέθηκαν επίσης από τον πληθυσµό
των 22801 γονιδίων περιορίστηκε
συνεπάγεται πολύ µικρότερες απαιτήσεις

επεξεργασίας. 

Εικόνα 3. Το όριο µέσα στο

 
Η κατηγορία του οικισµού

από το όριο του οικισµού να
“κλειδώθηκε” και η κατηγορία
δασικής περιοχής. Πολλά επιπλέον
αλγόριθµο και παρουσιάζονται σε
τον ορισµό συγκεκριµένων αντικειµενικών

Όσον αφορά στις παραµέτρους
(όπως έχει προαναφερθεί) διαβάζεται
pixels που αντιστοιχούν σε συγκεκριµένες
του πληθυσµού εξαρτάται από
αλγορίθµου µε χρήση εικονικής µνήµης
Οι τελεστές ανασυνδυασµού και
τελεστής µετάλλαξης ισούται µε
αλγορίθµου επίσης καθορίζεται από
κρίνει πότε είναι λογικό να σταµατήσει
αυτοµατοποίησης για το πότε

όριο του οικισµού του Μετσόβου (Εικόνα 3), ο υφιστάµενος
πληθυσµό, καθώς δεν νοείται επέκταση εντός του οικισµού

η επέκταση του οικισµού να γίνει εντός συγκεκριµέν
καθορίστηκε στα 350 µέτρα. Το όριο αυτό (Εικόνα

στόχος που τέθηκε ήταν µία αύξηση της έκτασης του οικισµού
ζώνη επέκτασης θα περιλάµβανε και µέρος του γειτονικού
στοιχειώδεις επιφάνειες χρήσης/κάλυψης γης (pixels) εκτός
από τον πληθυσµό. Με όλες αυτές τις εξαιρέσεις ο αρχικός

γονιδίων περιορίστηκε σε 2928, δηλ στο 13% του αρχικού
µικρότερες απαιτήσεις σε µνήµη αλλά και πολύ µεγαλύτερη

Το όριο µέσα στο οποίο περιορίστηκε η πιθανή επέκταση του οικισµού

του οικισµού “κλειδώθηκε”, έτσι ώστε τυχόν ήδη υπάρχοντα
οικισµού να παραµείνουν αµετάβλητα. Σε αρκετές από

κατηγορία του δάσους, έτσι ώστε να µη δηµιουργηθεί
ολλά επιπλέον ψηφιδωτά επίπεδα πληροφορίας ΓΣΠ εισήχ

παρουσιάζονται σε επόµενη ενότητα, η οποία εστιάζεται στη
συγκεκριµένων αντικειµενικών συναρτήσεων και περιορισµών. 

τις παραµέτρους εκτέλεσης των αλγορίθµων, ο πληθυσµός
προαναφερθεί διαβάζεται απευθείας από την ταξινόµηση αφού πρώτα
αντιστοιχούν σε συγκεκριµένες κατηγορίες ή µε βάση µάσκες. Τ

εξαρτάται από τη φυσική µνήµη του υπολογιστή, καθώς
χρήση εικονικής µνήµης (swap) θα αύξανε δραµατικά το χρόνο

και µετάλλαξης καθορίζονται από το χρήστη, αν
µετάλλαξης ισούται µε 1/(συνολικός αριθµός bits). Ο αριθµός επαναλήψεων

αι από το χρήστη, ο οποίος πρέπει µε βάση τα αποτελέσµατα
λογικό να σταµατήσει ο αλγόριθµος. Παρότι  υπάρχει σχετικά
για το πότε θα σταµατάει ο αλγόριθµος, µε βάση

9 

ο υφιστάµενος οικισµός 
εντός του οικισµού. Τέλος, 

συγκεκριµένης ζώνης (buffer) 
Εικόνα 3) θεωρήθηκε 

έκτασης του οικισµού κατά  10%. 
του γειτονικού οικισµού του 

) εκτός του ορίου, 
ο αρχικός πληθυσµός 

αρχικού πληθυσµού. Αυτό 
πολύ µεγαλύτερη ταχύτητα 

 
επέκταση του οικισµού 

υπάρχοντα κτίρια έξω 
Σε αρκετές από τις δοκιµές 
δηµιουργηθεί οικισµός εντός 

πληροφορίας ΓΣΠ εισήχθησαν στον 
εστιάζεται στη χρήση τους για 
περιορισµών.  

αλγορίθµων ο πληθυσµός των γονιδίων 
ταξινόµηση αφού πρώτα εξαιρεθούν 

. Το µέγιστο µέγεθος 
υπολογιστή καθώς η εκτέλεση του 
δραµατικά το χρόνο επεξεργασίας. 

το χρήστη, αν και ο βέλτιστος 
αριθµός επαναλήψεων του 

µε βάση τα αποτελέσµατα να 
Παρότι υπάρχει σχετικά εύκολος 

αλγόριθµος µε βάση το ρυθµό 
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βελτιστοποίησης των αντικειµενικών συναρτήσεων (Εικόνα 9), δεν υλοποιήθηκε σε αυτή την 
πρώτη φάση της έρευνας, εξαιτίας της ανάγκης πειραµατισµού όσον αφορά στη συνεισφορά 
του πλήθους των γενεών στο τελικό αποτέλεσµα. Η εκτέλεση του αλγορίθµου 
πραγµατοποιήθηκε µε ένα υπολογιστή µε Core Duo E8400 επεξεργαστή Processor @ 3.0 
GHz και 8.0 GB RAM σε λειτουργικό σύστηµα linux. Ο πληθυσµός των γονιδίων ήταν 2928 
το καθένα από τα οποία είχε 4 bits (4 ενεργές κατηγορίες). Ο βέλτιστος τελεστής µετάλλαξης 
ήταν 0.000085 και ήταν αυτός που χρησιµοποιήθηκε, ενώ δοκιµάστηκαν και µερικοί άλλοι 
(π.χ. 0.000024, 0.000049, 0.000170) οι οποίοι δεν έδωσαν καλύτερα αποτελέσµατα. Ο 
τελεστής ανασυνδυασµού που χρησιµοποιήθηκε ήταν από 0.7 ως 1, οι µεταβολές του οποίου 
δεν εισήγαγαν πολύ σηµαντικές αλλαγές. Μεγαλύτερες τιµές ωστόσο επέφεραν σχετικά πιο 
γρήγορη σύγκλιση του αλγορίθµου.  

4.4 Αντικειµενικές συναρτήσεις και περιορισµοί  
Για κάθε πρόβληµα το οποίο αντιµετωπίζεται µε χρήση γενετικών αλγορίθµων, πρέπει να 
χρησιµοποιηθούν κατάλληλες αντικειµενικές συναρτήσεις και περιορισµοί. Οι αντικειµενικές 
συναρτήσεις οι οποίες θεωρήθηκαν ότι είναι σκόπιµο να χρησιµοποιηθούν για την περίπτωση 
της επέκτασης ενός ορεινού οικισµού ήταν: 1) επικινδυνότητα κατολίσθησης (landslide risk), 
2) ηλιασµός (insolation), 3) θέα (skyview), 4) απόσταση από οδικό δίκτυο (road distance), 5) 
απόσταση από οικισµό (urban distance), 6) καταλληλότητα προσανατολισµού πρανών (aspect 
suitability), 7) συµπαγότητα (compactness), 8) απόσταση από άλλα µέλη της κατηγορίας 
(cluster distance), και 9) καταλληλότητα µετατροπής χρήσης/κάλυψης γης (transformation 
suitability). Στις πολλές δοκιµές, οι οποίες πραγµατοποιήθηκαν, οι αντικειµενικές αυτές 
συναρτήσεις χρησιµοποιήθηκαν είτε όλες, ή µέρος αυτών ή συνδυασµοί αυτών. Οι 
περιορισµοί οι οποίοι χρησιµοποιήθηκαν ήταν: 1) ελάχιστο και µέγιστο ποσοστό αύξησης της 
έκτασης του οικισµού, 2) µέγιστη επιτρεπόµενη κλίση πρανών, και 3) µη δηµιουργία 
οικισµού σε περιοχές αποκλεισµού. Εξαιτίας της µη συµβατής κλίµακας των δεδοµένων του 
Natura 2000 και ελλείψει άλλων δεδοµένων προστατευόµενων περιοχών, ως περιοχές 
αποκλεισµού τέθηκαν µόνο οι περιοχές 50 µέτρα εκατέρωθεν των ρεµάτων και των ποταµών. 

Κατά τη διαδικασία της εκτέλεσης ο γενετικός αλγόριθµος δηµιουργεί σε κάθε 
ανακύκλωση µία νέα κατανοµή χρήσεων/καλύψεων γης σε όλη την περιοχή, αλλά 
ενδιαφέρον έχει η αξιολόγηση µόνο των νέων εστιών οικισµού. Για την αξιολόγηση αυτή οι 
αντικειµενικές συναρτήσεις µπορούν να εφαρµοστούν είτε µόνο στα pixel του προτεινόµενου 
νέου οικισµού, ή σε όλα τα pixel των νέων προτεινόµενων κατηγοριών χρήσης/κάλυψης γης. 
Οι δοκιµές έδειξαν ότι καλό είναι τουλάχιστο κάποιες από τις αντικειµενικές συναρτήσεις να 
εφαρµόζονται σε όλες τις κατηγορίες. Ο αλγόριθµος έχει δοµηθεί έτσι ώστε να προσπαθεί να 
µειώσει όλες τις αντικειµενικές συναρτήσεις, κι αν κάποια συνάρτηση έπρεπε να αυξηθεί (π.χ. 
ηλιασµός, θέα), τότε εφαρµόστηκε η αρνητική συνάρτηση.  

4.4.1  Αντικειµενικές συναρτήσεις 
4.4.1.1  Κίνδυνος κατολίσθησης (landslide risk) 
Για την αντικειµενική αυτή συνάρτηση ήταν απαραίτητη η δηµιουργία ενός χάρτη 
επικινδυνότητας για εκδήλωση κατολισθητικών φαινοµένων. Ο χάρτης αυτός δηµιουργήθηκε 
µε βάση τη µεθοδολογία που περιγράφεται από τους Γαλανού κ.α. (2010) καθώς και 
Φαρµακάκη (2011). Η µεθοδολογία αυτή παράγει ένα χάρτη επικινδυνότητας για 
κατολισθήσεις λαµβάνοντας υπόψη τη λιθολογία, τη φυτοκάλυψη, το υψόµετρο, τις κλίσεις 
και τους προσανατολισµούς των πρανών, και τις αποστάσεις από το οδικό δίκτυο και τους 
κλάδους του υδρογραφικού δικτύου. Η πληροφορία για τη φυτοκάλυψη αντλήθηκε από την 
ταξινόµηση του ορθοφωτοχάρτη της ΕΚΧΑ Α.Ε., η λιθολογία της περιοχής από το σχετικό 
χάρτη του ΙΓΜΕ (κλ. 1/50.000), το υψόµετρο από το ΨΜΕ της ΕΚΧΑ Α.Ε.,  οι κλίσεις και οι 
προσανατολισµοί των πρανών υπολογίστηκαν από το ΨΜΕ της ΕΚΧΑ Α.Ε., οι αποστάσεις 
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από το οδικό δίκτυο υπολογίστηκαν µε βάση τους ψηφιοποιηµένους µε φωτοερµηνεία 
δρόµους της περιοχής, και τέλος, οι αποστάσεις από τους βασικούς κλάδους του 
υδρογραφικού δικτύου υπολογίστηκαν µε βάση τα βασικά ρέµατα όπως αυτά αναδεικνύονται 
µε τον δείκτη Topographical Position Index (TPI) υπολογισµένο επί του ΨΜΕ της ΕΚΧΑ 
Α.Ε. Σύµφωνα µε τον γεωλογικό χάρτη του ΙΓΜΕ σχεδόν σε όλη την έκταση της περιοχής 
εµφανίζεται φλύσχης διαφόρων τύπων. Για τον φλύσχη όλων των τύπων δόθηκε ο µέγιστος 
βαθµός επικινδυνότητας. Για κάθε έναν από τους παράγοντες κινδύνου δηµιουργείται ένας 
επιµέρους χάρτης επικινδυνότητας για κατολισθήσεις, µε βάση τις τιµές επικινδυνότητας που 
παρουσιάζει ο Πίνακας 1, και ο τελικός χάρτης παράγεται µε γραµµικό συνδυασµό των 
επιµέρους χαρτών µε βάση τα βάρη που παρουσιάζει ο Πίνακας 2.    
 
 
 

Παράγοντας Τάξη Βαθµός 
επικινδυνότητας 

Επιµέρους χάρτης 
επικινδυνότητας 

Λιθολογία 

 

 

Αλλουβιακοί 
σχηµατισµοί – 
Φλύσχης 

 
 

5 

 

 

Σχιστόλιθοι  4 

Οφειόλιθοι  2 

Μεσοζωικοί 
ασβεστόλιθοι 

1 

Φυτοκάλυψη 

 

 

∆άση 

 

1 

 

 

Θάµνοι 2 

Χορτολιβαδικές 
εκτάσεις 3 

Χέρσα γη / ∆ρόµοι 5 

Υψόµετρο 

 

 

0-700 µέτρα 

 

1 

 

 

700-1000 2 

1000-1300 3 

1300-1600 4 

>1600 5 

Κλίσεις πρανών 

 

0-5 % 0  

 

6-10 1 

11-15 2 

16-20 3 

21-30 4 

>30 5 
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Προσανατολισµοί πρανών 
(λαµβάνοντας υπόψη τις ήδη 
εκδηλωθείσες κατολισθήσεις)  

 

 

Βόρειος  

 

1 

 

 

Ανατολικός  2 

Νότιος 4 

∆υτικός 5 

Απόσταση από οδικό 
δίκτυο 

 

 

0-20 µέτρα 

 

5 

 
 

 

21-40 3 

41-60 1 

>60 0 

Απόσταση από κλάδο 
υδρογραφικού δικτύου 

 

 

0-50 µέτρα 

 

5 

 
 

 

50-100 3 

100-150 1 

>150 0 

Πίνακας 1. Βαθµός επικινδυνότητας κάθε επιµέρους  
παράγοντα επικινδυνότητας για κατολίσθηση 

 
Παράγοντας Βάρος 

Κλίση πρανών 0.3 

Λιθολογία 0.25 

Φυτοκάλυψη 0.15 

Απόσταση από κλάδο 
υδρογραφικού δικτύου 

0.1 

Απόσταση από οδικό δίκτυο 0.1 

Υψόµετρο 0.05 

Προσανατολισµός πρανών 0.05 

Πίνακας 2. Πίνακας βαρών επιµέρους παραγόντων 

 
Ο τελικός χάρτης επικινδυνότητας για κατολισθήσεις σε 5 κατηγορίες κινδύνου 

υπολογίζεται µε βάση τον τύπο: 



 

όπου: 
Ra: η επικινδυνότητα για

επικινδυνότητας για
Wi: το βάρος του παράγοντα
X i: η τιµή επικινδυνότητας

Στην Εικόνα 4 παρουσιάζεται
5 κατηγορίες κινδύνου. Κάποιες
χαρτογραφήθηκαν, επιτέθηκαν σε
επικινδυνότητας για κατολισθήσεις
βαθµός επικινδυνότητας σχεδόν
Ολόκληρη η διαδικασία παραγωγής
ελεύθερου λογισµικού QGIS. 

Εικόνα 4

Ο χάρτης αυτός διαβάζεται
αντικειµενική συνάρτηση για την

όπου: 
Ri: η επικινδυνότητα για

επικινδυνότητας για κατολισθήσεις
cwi: ο συντελεστής της 

κατολισθήσεις (-1 
συνάρτησης. 

p: ο συνολικός πληθυσµός
(εικονοστοιχείων ή

Σχεδόν σε όλες τις δοκιµ
τιµές cw=1 για οικισµό/αραιή βλάστηση

cw=0.3 για δάση. Οι τιµές αυτές

R� � �����
�

��	
 

επικινδυνότητα για κατολισθήσεις στο εικονοστοιχείο a του τελικού
επικινδυνότητας για κατολισθήσεις 
βάρος του παράγοντα i (Πίνακας 2) 

επικινδυνότητας του παράγοντα i για το εικονοστοιχείο

παρουσιάζεται ο τελικός χάρτης επικινδυνότητας για κατολισθήσεις
κινδύνου Κάποιες πρόσφατες κατολισθήσεις και καθιζήσεις

επιτέθηκαν σε αυτόν τον χάρτη και εµπίπτουν όλες στο
κατολισθήσεις. Είναι σηµαντικό ωστόσο να αναφερθεί

επικινδυνότητας σχεδόν σε όλη την περιοχή µελέτης είναι η µεσαία
διαδικασία παραγωγής του χάρτη αυτού πραγµατοποιήθηκε

  

4. Χάρτης επικινδυνότητας για κατολισθήσεις 

αυτός διαβάζεται ως raster επίπεδο πληροφορίας από τον αλγόριθµο
συνάρτηση για την επικινδυνότητα για κατολισθήσεις ορίστηκε

Z	 � ���������
�

��	
 

επικινδυνότητα για κατολισθήσεις στο εικονοστοιχείο i σύµφωνα
επικινδυνότητας για κατολισθήσεις 

της εκάστοτε κατηγορίας όσον αφορά την επικινδυνότητα
 έως 1). Αρνητικές τιµές συνεπάγονται αντιστροφή

συνολικός πληθυσµός των στοιχειωδών επιφανειών χρήσης/κάλυψης
ή γονιδίων) 

όλες τις δοκιµές που πραγµατοποιήθηκαν για το συντελεστή
οικισµό αραιή βλάστηση/γυµνό έδαφος, cw=0.5 για θαµνώδεις
Οι τιµές αυτές επιλέχθηκαν µε βάση την επικινδυνότητα κάθε
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του τελικού χάρτη 

εικονοστοιχείο a (Πίνακας 1) 

επικινδυνότητας για κατολισθήσεις µε 
και καθιζήσεις, οι οποίες 

όλες στο µέγιστο βαθµό 
να αναφερθεί ότι ο ελάχιστος 

η µεσαία κατηγορία. 
πραγµατοποιήθηκε µε χρήση του 

 

πληροφορίας από τον αλγόριθµο και η 
κατολισθήσεις ορίστηκε ως: 

σύµφωνα µε το χάρτη 

την επικινδυνότητα για 
συνεπάγονται αντιστροφή της 

χρήσης/κάλυψης γης 

συντελεστή cw τέθηκαν οι 
θαµνώδεις περιοχές και 

επικινδυνότητα κάθε κάλυψης για 



 

κατολίσθηση, ενώ ειδικά στην
αποφευχθούν κατά τη χωροθέτηση
για κατολισθήσεις. 

4.4.1.2  Ηλιασµός (insolation
Ο ηλιασµός (προσπίπτουσα ηλιακή
περιοχές και λαµβάνεται πάντα
σχεδιασµό. Για την υλοποίηση της
από το ΨΜΕ µε χρήση του ελεύθερου
5) για τη µικρότερη µέρα του χρόνου

Εικόνα 5. Χάρτης προσπίπτουσας

Ο χάρτης αυτός διαβάζεται
αντικειµενική συνάρτηση για 

όπου: 
Insoli: ο ηλιασµός στο εικονοστοιχείο
cwi: ο συντελεστής της
p: ο συνολικός πληθυσµός

(εικονοστοιχείων

Σχεδόν σε όλα τα πειράµατα
για την κατηγορία του οικισµού
και cw=0 για όλες τις άλλες κατηγορίες

4.4.1.3  Θέα (skyview) 
Η θέα αποτελεί επίσης ένα σηµαντικό
πολεοδοµικό αλλά και τον αρχιτεκτονικό
ορεινές περιοχές. Για την υλοποίηση
δηµιουργήθηκε από το ΨΜΕ µε
Sky-View factor (Εικόνα 6), ο οποίος

Ο χάρτης αυτός διαβάζεται
αντικειµενική συνάρτηση για 

ειδικά στην κατηγορία οικισµός δόθηκε η µέγιστη
τη χωροθέτηση του νέου οικισµού οι περιοχές υψηλή

insolation) 
προσπίπτουσα ηλιακή ενέργεια) είναι ιδιαίτερα σηµαντικός
λαµβάνεται πάντα υπόψη στο σχετικό πολεοδοµικό αλλά 

υλοποίηση της αντικειµενικής συνάρτησης του ηλιασµού
ελεύθερου λογισµικού SAGA GIS ένας χάρτης ηλιασµού

µέρα του χρόνου (21 ∆εκεµβρίου). 

Χάρτης προσπίπτουσας ηλιακής ενέργειας στις 21 ∆εκεµβρίου

αυτός διαβάζεται ως raster επίπεδο πληροφορίας από τον αλγόριθµο
τον ηλιασµό ορίστηκε ως: 

Z� � ��� � �!"�����	
�

��	
 

στο εικονοστοιχείο i σύµφωνα µε το χάρτη ηλιασµού
της εκάστοτε κατηγορίας όσον αφορά τον ηλιασµό

συνολικός πληθυσµός των στοιχειωδών επιφανειών χρήσης/κάλυψης
εικονοστοιχείων) 

τα πειράµατα η αντικειµενική αυτή συνάρτηση χρησιµοποιήθηκε
του οικισµού. Συνεπώς, είναι σαν να έχουµε θέσει cw
τις άλλες κατηγορίες. 

επίσης ένα σηµαντικό παράγοντα ο οποίος λαµβάνεται
αρχιτεκτονικό σχεδιασµό και έχει ιδιαίτερη σηµασία

Για την υλοποίηση µίας αντικειµενικής συνάρτησης
το ΨΜΕ µε χρήση του ελεύθερου λογισµικού SAGA

, ο οποίος φανερώνει σε κάθε θέση το εύρος του οπτικού
αυτός διαβάζεται ως raster επίπεδο πληροφορίας από τον αλγόριθµο

τη θέα ορίστηκε ως: 
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η µέγιστη τιµή ώστε να 
περιοχές υψηλής επικινδυνότητας 

σηµαντικός για τις ορεινές 
αλλά και αρχιτεκτονικό 

του ηλιασµού δηµιουργήθηκε 
ένας χάρτης ηλιασµού (Εικόνα 

 
στις ∆εκεµβρίου 

πληροφορίας από τον αλγόριθµο και η 

ηλιασµού,  
τον ηλιασµό (-1 έως 1) 

επιφανειών χρήσης/κάλυψης γης 

συνάρτηση χρησιµοποιήθηκε µόνο 
cw=1 για τον οικισµό 

λαµβάνεται υπόψη κατά το 
έχει ιδιαίτερη σηµασία για τις 

συνάρτησης για τη θέα 
SAGA GIS ένα χάρτης 

το εύρος του οπτικού πεδίου. 
πληροφορίας από τον αλγόριθµο και η 



 

όπου: 
SVi: το εύρος πεδίου στο
cwi: ο συντελεστής της
p: ο συνολικός πληθυσµός

(εικονοστοιχείων
 

Σχεδόν σε όλα τα πειράµατα
για την κατηγορία του οικισµού
και cw=0 για όλες τις άλλες

χρησιµοποιήθηκε µία µεικτή αντικειµενική
δίνοντας µάλιστα διαφορετικά βάρη

4.4.1.4  Απόσταση από οδικό δίκτυο
Η προσβασιµότητα για ένα οικισµό
κατασκευαστούν νέοι δρόµοι είναι
υπάρχοντες. Έτσι, η αντικειµενική
δηµιουργία νέου οικισµού κοντά
δηµιουργήθηκε χάρτης αποστάσεων
QGIS. 

Z$ � ��� �%&�
�
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στο εικονοστοιχείο i σύµφωνα µε το χάρτη skyview
της εκάστοτε κατηγορίας όσον αφορά τη θέα (

συνολικός πληθυσµός των στοιχειωδών επιφανειών χρήσης/κάλυψης
εικονοστοιχείων) 

Εικόνα 6. Χάρτης εύρους θέασης 

όλα τα πειράµατα η αντικειµενική αυτή συνάρτηση χρησιµοποιήθηκε
του οικισµού. Συνεπώς, είναι σαν να έχουµε θέσει cw
όλες τις άλλες κατηγορίες. Επίσης, στα περισσότερα

µία µεικτή αντικειµενική συνάρτηση, ηλιασµός+θέα (insolation
διαφορετικά βάρη στους δύο παράγοντες. 

από οδικό δίκτυο (road distance) 
για ένα οικισµό είναι µία προφανής ανάγκη και παρότι

νέοι δρόµοι είναι λογικό από οικονοµικής άποψης να αξιοποιούνται
αντικειµενική συνάρτηση της απόστασης από οδικό δίκτυο

οικισµού κοντά στο ήδη υπάρχον οδικό δίκτυο. Για
χάρτης αποστάσεων από το οδικό δίκτυο (Εικόνα 7) στο ελεύθερο
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skyview,  
(-1 έως 1), και  

επιφανειών χρήσης/κάλυψης γης 

 

συνάρτηση χρησιµοποιήθηκε µόνο 
cw=1 για τον οικισµό 

στα περισσότερα πειράµατα 
insolation+skyview) 

ανάγκη και παρότι µπορούν να 
άποψης να αξιοποιούνται οι ήδη 
από οδικό δίκτυο επιδιώκει τη 

Για το σκοπό αυτό 
στο ελεύθερο λογισµικό 



 

Εικόνα

Ο χάρτης αυτός διαβάζεται
αντικειµενική συνάρτηση για 

όπου: 
RDi: η απόσταση του εικονοστοιχείο
cwi: ο συντελεστής της 

δίκτυο (-1 έως 1), 
p: ο συνολικός πληθυσµός

(εικονοστοιχείων) 

Σε κάποια από τα πειράµατα
για την κατηγορία του οικισµού
κατηγορίες). Στα υπόλοιπα πειράµατα
οικισµό (µε στόχο να επιτευχθεί
αραιή βλάστηση/γυµνό έδαφος
θαµνώδεις περιοχές (µεγάλη απόσταση
απόσταση από οδικό δίκτυο). 

4.4.1.5  Απόσταση από οικισµό
Η επέκταση του οικισµού είναι
στον υπάρχοντα οικισµό. Βέβαια
των 350 µέτρων αλλά σε κάθε περίπτωση
απόστασης από τον υπάρχοντα

δηµιουργήθηκε χάρτης αποστάσεων
λογισµικό QGIS. 

Εικόνα 7. Χάρτης αποστάσεων από οδικό δίκτυο 

αυτός διαβάζεται ως raster επίπεδο πληροφορίας από τον αλγόριθµο
την απόσταση από οδικό δίκτυο ορίστηκε ως:

Z' � �����(�
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εικονοστοιχείου i από τον πλησιέστερο δρόµο
της εκάστοτε κατηγορίας όσον αφορά την απόσταση

, και  
συνολικός πληθυσµός των στοιχειωδών επιφανειών χρήσης/κάλυψης

 

τα πειράµατα η αντικειµενική αυτή συνάρτηση χρησιµοποιήθηκε
του οικισµού (δηλ. cw=1 για τον οικισµό και cw=0 για
υπόλοιπα πειράµατα οι συντελεστές που τέθηκαν ήταν
να επιτευχθεί η ελάχιστη απόσταση από το οδικό δίκτυο

γυµνό έδαφος (µικρή απόσταση από οδικό δίκτυο), 
µεγάλη απόσταση από οδικό δίκτυο), cw= -1 για

 

από οικισµό (urban distance) 
οικισµού είναι προφανές ότι θα πρέπει να είναι όσο το δυνατό
οικισµό Βέβαια ούτως ή άλλως η επέκταση θα βρίσκεται εντός
αλλά σε κάθε περίπτωση µία αντικειµενική συνάρτηση για
τον υπάρχοντα οικισµό θεωρήθηκε σκόπιµη. Για το

χάρτης αποστάσεων από τον υπάρχοντα οικισµό (Εικόνα
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πληροφορίας από τον αλγόριθµο και η 
ορίστηκε ως: 

,  
ν απόσταση από το οδικό 

χρήσης/κάλυψης γης 

συνάρτηση χρησιµοποιήθηκε µόνο 
=0 για όλες τις άλλες 

τέθηκαν ήταν: cw=1 για τον 
το οδικό δίκτυο), cw=0.5 για 
δίκτυο), cw= -0.5 για τις 

1 για δάση (µέγιστη 

είναι όσο το δυνατό κοντύτερα 
θα βρίσκεται εντός του buffer 
συνάρτηση για τη µείωση της 

Για το σκοπό αυτό 
Εικόνα 8) στο ελεύθερο 



 

Εικόνα

Ο χάρτης αυτός διαβάζεται
αντικειµενική συνάρτηση για 

όπου: 
UDi: η απόσταση του εικονοστοιχείο

οικισµού,  
cwi: ο συντελεστής της 

υφιστάµενο οικισµό
p: ο συνολικός πληθυσµός

(εικονοστοιχείων) 

Η αντικειµενική αυτή συνάρτηση
µόνο για την κατηγορία του οικισµού
κατηγορίες). Στα περισσότερα
χρησιµοποιήθηκε καθόλου, καθώς

αποτελέσµατα για τη συγκεκριµένη
350 µέτρων που είχε τεθεί.  

4.4.1.6  Καταλληλότητα προσανατολισµού
Στις ορεινές περιοχές είναι σκόπιµο
ανέµους και αυτό λαµβάνεται
σχεδιασµό. Στην περιοχή µελέτης
κατευθύνσεις και για το λόγο αυτό
ευνοεί τη δηµιουργία του νέου οικισµού
τους ανέµους. Η αντικειµενική συνάρτηση
πρανών και είχε τη µορφή: 

όπου: 
ASi: η καταλληλότητα 

Πίνακας 3 παρουσιάζει

Εικόνα 8. Χάρτης αποστάσεων από οικισµό 

αυτός διαβάζεται ως raster επίπεδο πληροφορίας από τον αλγόριθµο
την απόσταση από οικισµό ορίστηκε ως: 

Z) � ����*(����
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εικονοστοιχείου i από το πλησιέστερο σηµείο του

της εκάστοτε κατηγορίας όσον αφορά την απόσταση
υφιστάµενο οικισµό (-1 έως 1), και  
συνολικός πληθυσµός των στοιχειωδών επιφανειών χρήσης/κάλυψης

 

αντικειµενική αυτή συνάρτηση χρησιµοποιήθηκε κυρίως στα αρχικά
κατηγορία του οικισµού (cw=1 για τον οικισµό και cw=0 για

περισσότερα ωστόσο πειράµατα η αντικειµενική αυτή
καθόλου, καθώς δε φάνηκε να προσφέρει κάτι

τη συγκεκριµένη περιοχή µελέτης και µε τον περιορισµό

Καταλληλότητα προσανατολισµού πρανών (aspect suitability) 
περιοχές είναι σκόπιµο ο οικισµός να µην είναι εκτεθειµένος

λαµβάνεται πάντα υπόψη στον πολεοδοµικό και τον
περιοχή µελέτης οι ψυχροί άνεµοι πνέουν κυρίως από βόρειες
για το λόγο αυτό δηµιουργήθηκε µία αντικειµενική συνάρτηση

δηµιουργία του νέου οικισµού σε περιοχές που να µην είναι εκτεθειµένες
αντικειµενική συνάρτηση αυτή βασίστηκε στο χάρτη προσανατολισµού

Z+ � ��� �,%�
�
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του προσανατολισµού του πρανούς του εικονοστοιχείο
παρουσιάζει τους βαθµούς καταλληλότητας που χρησιµοποιήθηκαν
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πληροφορίας από τον αλγόριθµο και η 

πλησιέστερο σηµείο του υπάρχοντα 

ν απόσταση από τον 

χρήσης/κάλυψης γης 

κυρίως στα αρχικά πειράµατα και 
=0 για όλες τις άλλες 

αντικειµενική αυτή συνάρτηση δε 
προσφέρει κάτι σηµαντικό στα 

τον περιορισµό του buffer των 

 
εκτεθειµένος στους ψυχρούς 

πολεοδοµικό και τον αρχιτεκτονικό 
βόρειες-βορειοδυτικές 

αντικειµενική συνάρτηση η οποία να 
είναι εκτεθειµένες σε αυτούς 
χάρτη προσανατολισµού των 

εικονοστοιχείου i. O 
καταλληλότητας που χρησιµοποιήθηκαν. 
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cwi: ο συντελεστής της εκάστοτε κατηγορίας όσον αφορά την καταλληλότητα του 
προσανατολισµού των πρανών για αυτήν (-1 έως 1), και  

p: ο συνολικός πληθυσµός των στοιχειωδών επιφανειών χρήσης/κάλυψης γης 
(εικονοστοιχείων) 

Σε όλα τα πειράµατα η αντικειµενική αυτή συνάρτηση χρησιµοποιήθηκε µόνο για την 
κατηγορία του οικισµού (cw=1 για τον οικισµό και cw=0 για όλες τις άλλες κατηγορίες). 

Πίνακας καταλληλότητας προσανατολισµού 

Προσανατολισµός Βαθµός καταλληλότητας 

315°-55° (βόρειος) 1 

270°-315° (δυτικός-βορειοδυτικός)  1.5 

225°-270° (δυτικός-νοτιοδυτικός) 2 

135°-225° (νότιος) 3 

55°-135° (ανατολικός) 2 

Πίνακας 3. Βαθµός καταλληλότητας προσανατολισµού 

4.4.1.7  Συµπαγότητα (compactness) 
Ο όρος συµπαγότητα, όπως χρησιµοποιείται σε αυτήν την εργασία, εµπεριέχει δύο 
ξεχωριστές έννοιες, την γειτνίαση και την συµβατότητα. Η γειτνίαση επιδιώκει τα κελιά της 
ίδιας χρήσης/κάλυψης γης να συνδέονται, ενώ η συµβατότητα επιδιώκει τη δηµιουργία 
οµάδων κατηγοριών χρήσης/κάλυψης γης οι οποίες είναι  συµβατές µεταξύ τους (Cao et al, 
2012, Lazoglou et al, 2016). Η συµπαγότητα ενισχύει την προσβασιµότητα, προωθεί την 
κοινωνική ισότητα (Bramley et al, 2009), οδηγεί σε µείωση της κατανάλωσης ενέργειας (Cao 
et al, 2012) και συµβάλει στην ορθολογικότερη αξιοποίηση των φυσικών διαθεσίµων 
(Williams, 1999).  

Ο ακόλουθος µαθηµατικός τύπος (Shaygan et al, 2013, Lazoglou et al, 2016) συνοψίζει 
τον υπολογισµό της αντικειµενικής συνάρτησης της συµπαγότητας: 

Z- = ��� .� /��0"�112
345
365

�45
�65 78 8+: /��0"�1345

365
�45
�65 7; 

όπου:   

Comcć : είναι η συµβατότητα της κατηγορίας c µε την κατηγορία ć (Πίνακας 4) 
Conc:     είναι ο αριθµός των κελιών γύρω από το κελί (i,j) τα οποία ανήκουν την ίδια 

κατηγορία µε αυτό, και 
d: είναι η ακτίνα γύρω από το κεντρικό κελί µέσα στην οποία ο αλγόριθµος 

δουλεύει 

a, b: τα βάρη µε τα οποία συµµετέχουν οι δύο υποσυναρτήσεις 

Κατηγορίες Οικισµός ∆άσος Θάµνοι 
Αραιή βλάστηση 

ή γυµνό έδαφος 
∆ρόµοι 

Οικισµός 3 0.5 1 2 2 

∆άσος 0.5 3 2 1 0.5 

Θάµνοι 1 2 3 2 1 

Αραιή βλάστηση ή 

γυµνό έδαφος 
2 1 2 3 2 

∆ρόµοι 2 0.5 1 2 3 

Πίνακας 4. Συµβατότητα µεταξύ κατηγοριών 
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Ο πίνακας συµβατότητας των κατηγοριών δηµιουργήθηκε µετά από µελέτη της 
βιβλιογραφίας (Cao et al, 2012, Lazoglou et al, 2016) αλλά και πειραµατισµό. 

Στο προσαρµοσµένο µοντέλο NSGA-II, το οποίο αναπτύχθηκε, η απόσταση d µπορεί 
να επιλεγεί ξεχωριστά για κάθε µία από τις δύο υποσυναρτήσεις. Η τιµή d=3 για τη γειτνίαση 
και d=1 για τη συµβατότητα έδωσαν τα καλύτερα αποτελέσµατα στη συγκεκριµένη µελέτη. 
Ακόµα καλύτερα ωστόσο αποτελέσµατα, για την υπό µελέτη περίπτωση επέκτασης οικισµού, 
προέκυψαν δίνοντας µικρότερο βάρος ή και µηδενισµό του βάρους συµµετοχής της 
υποσυνάρτησης της συµβατότητας. Ο λόγος είναι ότι αυτή η υποσυνάρτηση ευνοούσε και 
εγκλώβιζε τη δηµιουργία του νέου οικισµού σε περιοχές αραιής βλάστησης/γυµνού εδάφους, 
επικρατώντας έτσι περισσότερο από άλλους πιο σηµαντικούς παράγοντες (π.χ. 
επικινδυνότητα για κατολισθήσεις). 

4.4.1.8  Απόσταση από άλλα µέλη της κατηγορίας (cluster distance) 
Παρά τη χρήση της αντικειµενικής συνάρτησης της συµπαγότητας, ο αλγόριθµος έτεινε να 
δηµιουργεί πολλές κοιτίδες οικισµού περιφερειακά του υφιστάµενου οικισµού. Για να 
αναγκάσουµε τον αλγόριθµο να δηµιουργήσει πιο συµπαγείς εστίες οικισµού, προστέθηκε 
µία επιπλέον αντικειµενική συνάρτηση στο προσαρµοσµένο µοντέλο NSGA-II, το οποίο 
αναπτύχθηκε. Αυτή επιδιώκει τα κελιά των κατηγοριών στις οποίες εφαρµόζεται να απέχουν 
όσο το δυνατό λιγότερο µεταξύ τους (Ευκλείδεια απόσταση). Προφανώς αυτή η συνάρτηση 
εφαρµόστηκε µόνο στα κελιά της κατηγορίας οικισµός. 

Z< = ����� � =(3>�1
>�34	
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όπου: 
EDjk: το άθροισµα των Ευκλείδειων αποστάσεων του εικονοστοιχείου j από όλα τα 

υπόλοιπα εικονοστοιχεία k τα οποία ανήκουν στην ίδια κατηγορία i,  
c: ο αριθµός των κατηγοριών στις οποίες εφαρµόζεται η συνάρτηση, και 
pc: ο συνολικός πληθυσµός των στοιχειωδών επιφανειών χρήσης/κάλυψης γης 

(εικονοστοιχείων) της κατηγορίας i  

4.4.1.9   Καταλληλότητα µετατροπής χρήσης/κάλυψης γης (transformation suitability) 
Η αντικειµενική αυτή συνάρτηση βελτιστοποιεί τη µεταβολή της χρήσης γης από την 
υφιστάµενη κατάσταση σε µία νέα χρήση/κάλυψη γης (Yuan et al, 2014). Στην περίπτωσή 
της παρούσας µελέτης, η συνάρτηση αυτή χρησιµοποιήθηκε κυρίως για τη µη µεταβολή των 
δασών σε θάµνους ή αραιή βλάστηση και αντιστρόφως. Όλες αυτές οι κατηγορίες ωστόσο 
επιτρέπεται να µετατραπούν σε οικισµό µε µειωµένο βαθµό καταλληλότητας στη µεταβολή 
του δάσους σε οικισµό. Η αντικειµενική αυτή συνάρτηση προσδιορίζεται από τον τύπο: 

Z? = ����%��@112A
��	  

όπου: 
Suitcc’: η καταλληλότητα µεταβολής της χρήσης κάλυψης γης c σε c’. O Πίνακας 5 

παρουσιάζει τους βαθµούς καταλληλότητας που χρησιµοποιήθηκαν. 
p: ο συνολικός πληθυσµός των στοιχειωδών επιφανειών χρήσης/κάλυψης γης 

(εικονοστοιχείων) 
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Κατηγορίες 
από (κάθετα) 
προς (οριζόντια) 

Οικισµός ∆άσος Θάµνοι 
Αραιή βλάστηση ή 
γυµνό έδαφος 

Οικισµός 2 0 0 0 

∆άσος 1 2 0 0 

Θάµνοι 2 0 2 0 

Αραιή βλάστηση ή 
γυµνό έδαφος 

2 0 0 2 

Πίνακας 5. Βαθµοί καταλληλότητας µετατροπής µίας κατηγορίας σε άλλη 

4.4.2  Περιορισµοί 
Οι περιορισµοί, οι οποίοι τίθενται κατά την εκτέλεση του αλγορίθµου, είναι πιο αυστηρά 
κριτήρια για το κατά πόσο µία λύση θα είναι αποδεκτή ή όχι. Έτσι, αν δεν πληρούνται τα 
όρια τα οποία τίθενται από τους περιορισµούς οι προτεινόµενες λύσεις απορρίπτονται. Κάθε 
περιορισµός υπολογίζεται για κάθε εικονοστοιχείο και υπάρχουν δύο επιλογές, να είναι 
αυστηρός, οπότε η λύση απορρίπτεται έστω κι αν µόνο ένα εικονοστοιχείο δεν τον πληροί, ή 
να είναι χαλαρός, οπότε δίνεται η δυνατότητα µερικά λίγα εικονοστοιχεία να µην τον 
πληρούν. Από τους τέσσερις περιορισµούς που τέθηκαν στην παρούσα µελέτη, µόνο αυτός 
που αφορά στις κλίσεις του εδάφους ήταν χαλαρός µε ανοχή 5%, επί του συνόλου των νέων 
εικονοσοιχείων οικισµού. 

4.4.2.1  Όριο οικισµού 
Ο πιο βασικός από τους περιορισµούς που τέθηκαν αφορούσε στο ποσοστό αύξησης του 
υπάρχοντος οικισµού. Αυτό αποφασίστηκε να οριστεί για την περίπτωση της παρούσας 
µελέτης στο 10% και έτσι τέθηκαν δύο περιορισµοί: α) το ποσοστό να είναι µεγαλύτερο από 
8%, και β) το ποσοστό της αύξησης να είναι µικρότερο από 12%, αφήνοντας έτσι ένα 
περιθώριο ευελιξίας στον αλγόριθµο. Οι δύο αυτοί περιορισµοί c1 και c2 προσδιορίζονται µε 
βάση τις παρακάτω ανισότητες: 

c1:  ∑ *C:� 		≤ 	*C:���E × G%	IIA��	  

c2:  ∑ *C:� 		≥ 	*C:���E × �%	IIA��	  

όπου: 
Urbinit: ο αρχικός αριθµός των εικονοστοιχείων του υφιστάµενου οικισµού 
Urbi: το εκάστοτε νέο εικονοστοιχείο οικισµού (πέραν του υφιστάµενου) 
q και p: το µέγιστο (12%) και το ελάχιστο (8%) ποσοστό αύξησης της έκτασης του 

οικισµού αντίστοιχα 
p: ο συνολικός πληθυσµός των νέων στοιχειωδών επιφανειών χρήσης/κάλυψης 

γης (εικονοστοιχείων) 

4.4.2.2  Κλίσεις 
Είναι σκόπιµο να τίθενται όρια όσον αφορά τις κλίσεις του εδάφους για όλες τις νέες 
χρήσεις/καλύψεις γης που δηµιουργεί ο γενετικός αλγόριθµος. Στην περίπτωση της παρούσας 
µελέτης ωστόσο, ο περιορισµός αρκεί να τεθεί στα νέα εικονοστοιχεία οικισµού που 
προκύπτουν, και άρα να µην επιτρέπεται η δηµιουργία οικισµού όταν η κλίση είναι πολύ 
µεγάλη. Εδώ το όριο που τέθηκε ήταν το 35% και για την υλοποίηση του περιορισµού αυτού, 
ο χάρτης κλίσεων εισάγεται στον αλγόριθµο ως ένα επιπλέον επίπεδο πληροφορίας.  �3:		%�"MN� ≤	%�"MNOP�QR 
 
όπου: 
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Slopelu
max: η µέγιστη επιτρεπόµενη κλίση για τη χρήση/κάλυψη γης lu (αυτός ο 

περιορισµός εφαρµόστηκε µόνο στην κατηγορία οικισµός) 
Slopei: η κλίση του εδάφους στο εκάστοτε νέο εικονοστοιχείο  

4.4.2.3  Περιοχές αποκλεισµού 
Σε κάθε περίπτωση σχεδιασµού ανάπτυξης, τίθενται περιορισµοί λόγω προστατευόµενων ή 
ακατάλληλων περιοχών. Εδώ θα έπρεπε να τεθούν περιορισµοί όσον αφορά τους εθνικούς 
δρυµούς, τα εθνικά πάρκα, καταφύγια άγριων ζώων κλπ, αλλά δεν υπήρχαν κατάλληλης 
κλίµακας δεδοµένα τα οποία θα µπορούσαν να αξιοποιηθούν. Έτσι, ο µοναδικός περιορισµός 
που τέθηκε ήταν η απόσταση των νέων εστιών οικισµού τουλάχιστον 50 µέτρα από 
οποιοδήποτε βασικό κλάδο υδρογραφικού δικτύου. Ο περιορισµός αυτός (c4) υλοποιήθηκε 
µε µία κατάλληλη µάσκα, η οποία δηµιουργήθηκε µε χρήση buffers 50 µέτρων εκατέρωθεν 
των κλάδων του υδρογραφικού δικτύου (όπως αυτοί έχουν αναδειχθεί από τον δείκτη TPI), 
και εισήχθη στον αλγόριθµο ως ένα επιπλέον επίπεδο πληροφορίας. Αν ο αλγόριθµος 
δηµιουργεί οικισµό σε περιοχή όπου η µάσκα έχει τιµή 1, αµέσως επισηµαίνεται η παράβαση 
και η συγκεκριµένη λύση δε γίνεται αποδεκτή. 

5. Αποτελέσµατα 
Ο προσαρµοσµένος αλγόριθµος NSGA-II, ο οποίος αναπτύχθηκε, ρυθµίστηκε να τρέχει για 
5.000 ως 30.000 επαναλήψεις για να βελτιστοποιήσει τις αντικειµενικές συναρτήσεις και να 
διαχειριστεί τους περιορισµούς που τέθηκαν. Πραγµατοποιήθηκαν πολλές δοκιµές (περίπου 
100) µε διαφορετικούς συνδυασµούς αντικειµενικών συναρτήσεων και στην πορεία 
αποδείχθηκε ότι οι 2.000 ως 5.000 επαναλήψεις ήταν συνήθως αρκετές για να προκύψει η 
µέγιστη δυνατή βελτιστοποίηση των συναρτήσεων ενώ επιπλέον επαναλήψεις δεν 
προσέφεραν κάποια βελτίωση. Υπήρξαν ωστόσο λίγες περιπτώσεις όπου ακόµα και µετά τις 
20.000 επαναλήψεις υπήρχε µία σχετική βελτίωση. Όπως έχει ήδη αναφερθεί ο αλγόριθµος 
έχει αναπτυχθεί κατά τέτοιο τρόπο ώστε να προσπαθεί να µειώσει όλες τις αντικειµενικές 
συναρτήσεις, και αν κάποια από αυτές έπρεπε να µεγιστοποιηθεί τότε χρησιµοποιήθηκε η 
αντίθετή της. Η Εικόνα 9 παρουσιάζει ένα χαρακτηριστικό παράδειγµα της µείωσης της 
µέσης τιµής όλων των αντικειµενικών συναρτήσεων που χρησιµοποιήθηκαν συναρτήσει της 
γενεάς. Αντίστοιχη ήταν η πορεία της µείωσης σε όλες τις δοκιµές που πραγµατοποιήθηκαν. 
Επιπλέον, η Εικόνα 10 παρουσιάζει τη σταδιακή επίτευξη της δηµιουργίας ενός µετώπου 
Pareto (Pareto front) από τις διαρκώς βελτιούµενες λύσεις για διάφορους συνδυασµούς των 
αντικειµενικών συναρτήσεων, οι οποίες χρησιµοποιήθηκαν για το αποτέλεσµα που 
παρουσιάζεται στην Εικόνα 12. Στα περισσότερα από τα πειράµατα η πρώτη λύση 
επιτεύχθηκε κατά τη γενεά 150 µε 200. Στην Εικόνα 10 τα κόκκινα σηµεία αντιπροσωπεύουν 
τον πληθυσµό των επικρατούντων χρωµοσωµάτων (αποδεκτών λύσεων) της γενεάς 250, τα 
πορτοκαλί σηµεία τις αποδεκτές λύσεις κατά τη γενεά 500, και τα γκρι σηµεία τις αποδεκτές 
λύσεις της γενεάς 5000. Όπως µπορεί να παρατηρηθεί στα διαγράµµατα, όσο προχωρούν οι 
γενεές οι λύσεις που προκύπτουν είναι περισσότερες, διαρκώς βελτιώνουν τις αντικειµενικές 
συναρτήσεις, και τελικά δηµιουργούν το µέτωπο Pareto, το οποίο δεν µεταβάλλεται 
σηµαντικά όσες γενεές επιπλέον και αν προστεθούν. Η διασπορά στο µέτωπο Pareto 
οφείλεται κυρίως στο µεγάλο πληθυσµό των επικρατούντων χρωµοσωµάτων 
(βελτιστοποιηµένων λύσεων) που το απαρτίζουν (περίπου 2000).  Όπως έχει ήδη ωστόσο 
προαναφερθεί, ο αλγόριθµος NSGA-II δεν ανταποκρίνεται πάντα σε προβλήµατα µε 
περισσότερες από τρεις αντικειµενικές συναρτήσεις και ως εκ τούτου σε πολλά πειράµατα 
υπήρξαν συνδυασµοί αντικειµενικών συναρτήσεων για τους οποίους το µέτωπο Pareto δεν 
επιτεύχθηκε. Στις προοπτικές της εργασίας αυτής είναι η χρήση άλλων προτεινόµενων 
αλγορίθµων πολυκριτηριακής βελτιστοποίησης, οι οποίοι µπορούν να διαχειριστούν 
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αποδοτικότερα περισσότερες παραµέτρους, και η σύγκρισή τους µε τα αποτελέσµατα του 
NSGA-II. 

 

 
Εικόνα 9. Η πορεία της µείωσης του µέσου όρου των αντικειµενικών συναρτήσεων  

συναρτήσει της γενεάς 

Τα αποτελέσµατα διέφεραν ανάλογα µε τις αντικειµενικές συναρτήσεις που 
συµµετείχαν, και γενικά παρατηρήθηκε µια εµµονή του αλγόριθµου να προτείνει επέκταση 
στο νότιο και νοτιοδυτικό κοµµάτι του οικισµού. Στο σηµείο αυτό παρουσιάζονται και 
σχολιάζονται τα πιο ενδιαφέροντα αποτελέσµατα. 

Η Εικόνα 11 παρουσιάζει ένα τυπικό αποτέλεσµα όταν οι αντικειµενικές συναρτήσεις 
που τέθηκαν αφορούσαν µόνο την κατηγορία του οικισµού, ενώ στις άλλες κατηγορίες δεν 
είχαν τεθεί αντικειµενικές συναρτήσεις και συνεπώς τα εικονοστοιχεία που παρήγαγε ο 
αλγόριθµος για αυτές δε συνέβαλλαν στη σύγκλιση του αλγόριθµου. Για το σκοπό αυτό 
εφαρµόστηκαν αντικειµενικές συναρτήσεις και στις άλλες κατηγορίες πέραν του οικισµού, µε 
τον τρόπο που έχει ήδη προαναφερθεί στη σχετική παράγραφο περιγραφής της κάθε 
αντικειµενικής συνάρτησης. 
 



 

Εικόνα 10
κατά την

Οι επόµενες εικόνες παρουσιάζουν
νέες κοιτίδες της προτεινόµενης
Σε αυτό συνέβαλλε κυρίως η αντικειµενική
το γεγονός ότι µπήκαν συναρτήσεις
κατά τις οποίες η κατηγορία
µπορούσε να µετατραπεί σε οικισµό
νότια και σε µερικές περιπτώσεις
12). Με την κατηγορία του δάσους
οικισµό) η επέκταση του οικισµού
βορειοδυτικά (Εικόνα 13), ενώ
ηλιασµού και ενισχύοντας εκείνη
νοτιοδυτικά και περισσότερες επεκτάσε

(Εικόνα 14). Μέσα από το σύνολο
εδάφους της περιοχής, η οποία
υπόψη (ηλιασµός, θέα, προσανατολισµοί

επικινδυνότητα για κατολισθήσεις
µορφολογία του εδάφους, είναι
αποτελέσµατα. 

Ένα µεγάλο πλήθος (2000 
γύρω από το µέτωπο Pareto και µπορούν
λύσης, λαµβάνοντας υπόψη τις

ενδιαφερόµενου χρήστη  (Cao
 

10. Τυπική σταδιακή δηµιουργία µετώπου Pareto  
κατά την εξέλιξη του γενετικού αλγορίθµου  

εικόνες παρουσιάζουν πιο ενδιαφέροντα αποτελέσµατα δεδοµένου

προτεινόµενης επέκτασης του οικισµού είναι πολύ περισσότερο
κυρίως η αντικειµενική συνάρτηση της Ευκλείδειας απόστασης

µπήκαν συναρτήσεις σε όλες τις κατηγορίες. Σχεδόν σε όλες
κατηγορία του δάσους διατηρήθηκε κλειδωµένη (δηλ

µετατραπεί σε οικισµό), ο αλγόριθµος πρότεινε την επέκταση του
µερικές περιπτώσεις τη νοτιοδυτική πλευρά του υφιστάµενου οικισµού
κατηγορία του δάσους ελεύθερη (δηλ. το δάσος να µπορεί να
επέκταση του οικισµού φαίνεται να είναι προτιµότερη νοτιοδυτικά

), ενώ µειώνοντας το βάρος της αντικειµενικής συνάρτησης
ενισχύοντας εκείνη της θέας ο αλγόριθµος πρότεινε µικρή
περισσότερες επεκτάσεις στο βόρειο κοµµάτι του υφιστάµενου

από το σύνολο των πειραµάτων διαπιστώθηκε ότι η
οποία καθορίζει τέσσερις από τις παραµέτρους

θέα προσανατολισµοί πρανών, κλίσεις πρανών

κατολισθήσεις, η οποία επίσης σε µεγάλο βαθµό καθορίζεται
, είναι εκείνοι οι παράγοντες που κυρίως

πλήθος (2000 περίπου) βελτιστοποιηµένων λύσεων βρίσκεται
και µπορούν να χρησιµοποιηθούν για την επιλογή

λαµβάνοντας υπόψη τις ειδικές ανάγκες της εκάστοτε εφαρµογής
Cao et al, 2011).  
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αποτελέσµατα δεδοµένου ότι οι 
πολύ περισσότερο συµπαγείς. 

Ευκλείδειας απόστασης αλλά και 
Σχεδόν σε όλες τις περιπτώσεις 
κλειδωµένη (δηλ. το δάσος δε 
την επέκταση του οικισµού στη 
υφιστάµενου οικισµού (Εικόνα 

µπορεί να µετατραπεί σε 
προτιµότερη νοτιοδυτικά αλλά και 

αντικειµενικής συνάρτησης του 
πρότεινε µικρή επέκταση στα 

κοµµάτι του υφιστάµενου οικισµού 
διαπιστώθηκε ότι η µορφολογία του 

παραµέτρους που ελήφθησαν 
κλίσεις πρανών), καθώς και η 

βαθµό καθορίζεται από τη 
που κυρίως καθορίζουν τα 

λύσεων βρίσκεται κάθε φορά 
για την επιλογή της βέλτιστης 

εφαρµογής και του 



 

Εικόνα 11. Αποτέλεσµα
την κατηγορία του

Εικόνα 12. Αποτέλεσµα µε χρήση
συναρτήσεις ηλιασµού και

Αποτέλεσµα µε χρήση αντικειµενικών συναρτήσεων µόνο
κατηγορία του οικισµού και “κλειδωµένη” τη δασική περιοχή

µε χρήση αντικειµενικών συναρτήσεων για όλες τις κατηγορίες
ηλιασµού και θέας µε ίσο βάρος και “κλειδωµένη” τη δασική
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µόνο για  

δασική περιοχή 

 
όλες τις κατηγορίες,  
δασική περιοχή 



 

Εικόνα 13. Αποτέλεσµα µε χρήση
συναρτήσεις ηλιασµού

(το δάσος

Εικόνα 14. Αποτέλεσµα µε χρήση
συναρτήσεις ηλιασµού

τη δασική περιοχή

µε χρήση αντικειµενικών συναρτήσεων για όλες τις κατηγορίες
συναρτήσεις ηλιασµού και θέας µε ίσο βάρος και ελεύθερη τη δασική περιοχή

το δάσος µπορεί να µετατραπεί σε οικισµό) 

Αποτέλεσµα µε χρήση αντικειµενικών συναρτήσεων για όλες τις κατηγορίες
συναρτήσεις ηλιασµού και θέας µε τριπλάσιο βάρος στη θέα και ελεύθερη

δασική περιοχή (το δάσος µπορεί να µετατραπεί σε οικισµό
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όλες τις κατηγορίες,  
δασική περιοχή  

 

για όλες τις κατηγορίες,  
ελεύθερη  

σε οικισµό). 
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Είναι δυνατό να µελετήσει κανείς διαφορετικά σενάρια, για το ποια λύση είναι η 
καλύτερη για την εκάστοτε περιοχή µελέτης και είναι πιθανό ο χρήστης να µην επιλέξει µία 
λύση ισοβαρή προς όλες τις αντικειµενικές συναρτήσεις, αλλά να δώσει περισσότερο βάρος 
σε κάποια από αυτές, δεδοµένων των ειδικών συνθηκών του προβλήµατος. Για παράδειγµα, 
είναι πολύ λογικό στην περίπτωση της επέκτασης ενός ορεινού οικισµού να δοθεί πρωτίστως 
βάρος στην ασφάλεια και άρα στην όσο το δυνατό µικρότερη επικινδυνότητα για 
κατολισθήσεις και µετά στις άλλες παραµέτρους του προβλήµατος. Αν και 
πραγµατοποιήθηκαν πειράµατα κατά τα οποία επιλέχθηκαν βέλτιστες λύσεις, οι οποίες 
ικανοποιούσαν περισσότερο συγκεκριµένες αντικειµενικές συναρτήσεις (όπως π.χ. 
επικινδυνότητα για κατολισθήσεις), τα αποτελέσµατα δεν διαφοροποιούνταν σηµαντικά. 
Έτσι, στη συγκεκριµένη εργασία επιλέχθηκε να παρουσιαστούν τα αποτελέσµατα µε την 
ισοβαρή προς όλες τις παραµέτρους βέλτιστη λύση, η οποία συνήθως είναι και η πιο 
ισορροπηµένη (Cao et al, 2011). 

6. Συµπεράσµατα 
Οι ευρετικές (heuristic) µεθοδολογίες, όπως οι ΓΑ, έχουν τη δυνατότητα να πραγµατοποιούν 
πολυπαραγοντική ανάλυση των πολλών και συχνά αντικρουόµενων παραµέτρων που 
απαιτούν ο σχεδιασµός του χώρου και η οργάνωση των σχετικών δραστηριοτήτων. Σε αυτήν 
την εργασία παρουσιάστηκε ένας ευρετικός αλγόριθµος για την επιλογή της βέλτιστης 
πιθανής επέκτασης ενός ορεινού οικισµού, και πιο συγκεκριµένα του οικισµού του Μετσόβου. 
Ο συγκεκριµένος αλγόριθµος αποτελεί µία εκδοχή του NSGA-II προσαρµοσµένου στις 
ιδιαίτερες ανάγκες του συγκεκριµένου προβλήµατος. 

Η αποτελεσµατικότητα του προσαρµοσµένου NSGA-II αλγορίθµου, ο οποίος 
αναπτύχθηκε, πιστοποιήθηκε στο συγκεκριµένο πρόβληµα διαχείρισης/πολιτικής γης 
χρησιµοποιώντας τις πιο πολλές από τις βασικές παραµέτρους για τη βέλτιστη επέκταση ενός 
ορεινού οικισµού. Οι παράµετροι που ελήφθησαν υπόψη ήταν: 1) η επικινδυνότητα 
κατολίσθησης, 2) ο ηλιασµός, 3) η θέα, 4) η απόσταση από το οδικό δίκτυο, 5) η απόσταση 
από υφιστάµενο οικισµό, 6) η καταλληλότητα προσανατολισµού πρανών (αποφυγή ψυχρών 
ανέµων), 7) η συµπαγότητα, 8) η ελαχιστοποίηση της απόστασης των νέων κοιτίδων του 
οικισµού, και 9) η καταλληλότητα µετατροπής χρήσης/κάλυψης γης. Επιπλέον, περιορισµοί 
τέθηκαν για το µέγεθος της επέκτασης, τις µέγιστες επιτρεπόµενες κλίσεις αλλά και 
συγκεκριµένες περιοχές αποκλεισµού χωροθέτησης νέου οικισµού. Τα αποτελέσµατα 
δείχνουν ότι, ο αλγόριθµος κατάφερε να λειτουργήσει αποτελεσµατικά ακόµα και µε χρήση 
όλων των παραµέτρων και περιορισµών δίνοντας ρεαλιστικές προτάσεις επέκτασης του 
οικισµού, ενώ καθοριστική για το αποτέλεσµα είναι η µεταβολή των βαρών στις 
παραµέτρους µε βάση τις ιδιαιτερότητες της περιοχής.  

O προτεινόµενος αλγόριθµος αποτελεί σηµαντικό εργαλείο για την επιλογή της 
βέλτιστης λύσης ανάµεσα σε πολλές εναλλακτικές διαχείρισης των χρήσεων γης, αλλά και 
γενικότερα στο πλαίσιο της ολοκληρωµένης ανάπτυξης των ορεινών κυρίως περιοχών (Ρόκος 
∆., 2001), συνεκτιµώντας και αξιολογώντας τις δράσεις και επιπτώσεις διαφόρων σεναρίων 
και µέτρων πολιτικής γης. 

Στις προοπτικές της εργασίας αυτής είναι η χρήση άλλων προτεινόµενων αλγορίθµων 
πολυκριτηριακής βελτιστοποίησης, οι οποίοι µπορούν να διαχειριστούν αποδοτικότερα 
περισσότερες παραµέτρους, και η σύγκρισή τους µε τα αποτελέσµατα του NSGA-II. 
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Abstract 
Decision making in spatial planning requires analyzing many and often conflicting parameters. 
Land-use planning has a key role in this process because the way land-uses are structured is 
directly related to the historical, social, cultural, environmental background of an area and its 
model of development. Land-use planning is an issue of great importance for attracting 
development initiatives in less-favoured areas whose development process is rather slow. 

The complex interactions recorded in less-favoured areas require the integration of 
modern technologies in the process of land-use planning, because this kind of problems 
present substantial computational complexity while a plethora of possible solution-
combinations should be assessed; and complex interactions amongst the possible land-uses 
should be investigated. In this context, Genetic Algorithms provide a powerful tool that can 
positively contribute to this challenge, through seeking acceptable solutions in accordance to 
the objectives defined. 

This article explores the potential use of the Non-dominated Sorting Genetic 
Algorithm II (NSGA-II) to identify the most appropriate/suitable areas for future expansion of 
the mountainous settlement of Metsovo. For this scope the Genetic Algorithm was 
programmed to analyze the morphological, lithological and hydrological backround of the 
area, the existing infrastructure, the legal framework and the relationships and interactions 
developed among the existing land uses.  

The results show that the adapted NSGA-II algorithm performs sufficiently and can 
contribute in solving this kind of problems. Regarding the future urban expansion of the 
settlement of Metsovo, geomorphology and landslide risk are acknowledged as the most 
critical factors. The proposed algorithm could be used for exploring various scenarios for 
future urban expansion of mountainous settlements, contributing in this way to their 
integrated development. 


