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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 

Στην παρούσα εργασία περιγράφεται ένα ολοκληρωµένο Χωρικό Σύστηµα Υποστήριξης Αποφάσεων 
(ΧΣΥΑ), που έχει δηµιουργηθεί για την υποστήριξη της λήψης απόφασης που αφορά τη  χωροθέτηση 
οχλουσών δραστηριοτήτων. Η περίπτωση που εφαρµόζεται το συγκεκριµένο ΧΣΥΑ, είναι η αξιολόγηση της 
νήσου Λήµνου για τη χωροθέτηση ενός Χώρου Υγειονοµικής Ταφής Απορριµµάτων (ΧΥΤΑ). Στην παρού-
σα εργασία παρουσιάζονται τα κύρια µεθοδολογικά και αναλυτική εργαλεία που αποτελούν το συγκεκρι-
µένο ΧΣΥΑ. Με τη βοήθεια της πολυκριτηριακής ανάλυσης µπορούµε να αναλύσουµε το πολυπαραµετρικό 
πρόβληµα της χωροθέτησης µιας δραστηριότητας σε επιµέρους απλούστερες συνιστώσες. Επίσης, χρησιµο-
ποιώντας διάφορες µεθόδους πολυκριτηριακής ανάλυσης µπορούµε να υπολογίσουµε έναν δείκτη καταλλη-
λότητας ώστε να αξιολογήσουµε την υπό µελέτη περιοχή για τη χωροθέτηση ενός ΧΥΤΑ. Τέλος, χρησιµο-
ποιώντας διάφορες µεθόδους χωρικής στατιστικής και ανάλυσης µπορούµε να αξιολογήσουµε τα αποτελέ-
σµατα που προκύπτουν από την εφαρµογή του ΧΣΥΑ. Από την εφαρµογή της προτεινόµενης µεθοδολογίας 
στην νήσο Λήµνο, προκύπτει ότι το 10.2% επί του συνόλου της νήσου θεωρείται ως κατάλληλο για τη 
χωροθέτηση ενός ΧΥΤΑ. 
 
ABSTRACT 

The present work describes an integrated Spatial Decision Support System (SDSS), which has been 
created in order to support the decision making for the siting of Locally Unacceptable Land Uses (LULUs). 
The SDSS is applied for the case study of landfill siting in Lemnos Island. In this work, the main 
methodological and analytic tools of the SDSS are presented. With the aid of multiple criteria analysis, the 
complex multiparametric problem of landfill siting is decomposed in simplified components. In addition, 
utilizing several multiple criteria methods a suitability index of the study area is calculated, in order to 
perform land evaluation for landfill siting. Finally, using methods of spatial statistics and analysis, the results 
from the application of the SDSS are validated. The implementation of the proposed methodology for 
Lemnos Island resulted that the 10.2% of the whole island, is suitable to site a landfill. 

 
Λέξεις κλειδιά: Γεωγραφικά Συστήµατα Πληροφοριών (ΓΣΠ), Χωρικά Συστήµατα Υποστήριξης 
Αποφάσεων (ΧΣΥΑ), Χωροθέτηση ΧΥΤΑ, Πολυκριτηριακή Ανάλυση, Ασαφή Σύνολα 
Keywords: Geographic Information Systems (GIS), Spatial Decision Support Systems (SDSS), Landfill 
Siting, Multiple Criteria Analysis, Fuzzy Sets 

 
1. ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

 
Η διαδικασία της χωροθέτησης ενός Χώρου Υγειονοµικής Ταφής Απορριµµάτων αποσκοπεί στην ελαχι-

στοποίηση των επιπτώσεων στη δηµόσια υγεία, το περιβάλλον και την οικονοµική βιωσιµότητα της δραστη-
ριότητας (Tchobanoglous et al., 1993). Στη βιβλιογραφία παρουσιάζονται διάφορες τεχνικές χωροθέτησης 
που έχουν κύριο σκοπό την ελαχιστοποίηση των περιβαλλοντικών επιπτώσεων από τη χωροθέτηση ενός 
ΧΥΤΑ (Halvadakis, 1993; Kontos et al., 2003). Οι συγκεκριµένες τεχνικές χαρακτηρίζονται από το σαφή 
διαχωρισµό σε κατάλληλες ή ακατάλληλες περιοχές. Άλλες τεχνικές χωροθέτησης, χρησιµοποιούν µεθόδους 
πολυκριτηριακής ανάλυσης µε τελικό αποτέλεσµα την αξιολόγηση της περιοχής µελέτης µε βάση την κα-
ταλληλότητα γης για τη χωροθέτηση ενός ΧΥΤΑ (Siddiqui et al., 1996; Κοντός και Χαλβαδάκης, 2002). 
Τέλος, εµφανίζονται τεχνικές χωροθέτησης που χρησιµοποιούν Ασαφή Λογική σε συνδυασµό µε τα 
Γεωγραφικά Συστήµατα Πληροφοριών για να µπορέσουν να επεξεργαστούν το πολυπαραµετρικό πρόβληµα 
της χωροθέτησης ενός ΧΥΤΑ µε µειωµένο βαθµό υποκειµενικότητας (Charnpratheep et al., 1997). 

Σκοπός της παρούσας εργασίας είναι η ανάπτυξη των µεθοδολογικών εργαλείων που συνδυάζουν διαδι-
κασίες χωρικής ανάλυσης µε µεθόδους πολυκριτηριακής ανάλυσης και τελικά τη δηµιουργία ενός ολοκλη-
ρωµένου Χωρικού Συστήµατος Υποστήριξης Αποφάσεων. Το σύστηµα που δηµιουργήθηκε εφαρµόζεται 
στην περίπτωση της χωροθέτησης ενός Χώρου Υγειονοµικής Ταφής Απορριµµάτων στην νήσο Λήµνο. Στην 
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παρούσα εργασία, παρουσιάζονται τα κύρια µεθοδολογικά εργαλεία που χρησιµοποιούνται στο ΧΣΥΑ. 
Χρησιµοποιούνται διάφορες τεχνικές πολυκριτηριακής ανάλυσης όπως οι µέθοδοι Σταθµισµένος Μέσος, 
Σταθµισµένο Γινόµενο και Μέθοδος Αναλυτικές Ιεράρχησης. Τέλος, το ΧΣΥΑ έχει δηµιουργηθεί ώστε να 
µπορεί να διαχειριστεί τη χωρική πληροφορία µε τη βοήθεια Ασαφών Συνόλων και να µπορεί να εκτελέσει 
διαδικασίες χωρικής στατιστικής, χωρικής οµαδοποίησης και ανάλυσης ευαισθησίας. 

 
2. ΓΕΝΙΚΕΣ ΠΛΗΡΟΦΟΡΙΕΣ ΤΗΣ ΠΕΡΙΟΧΗΣ ΜΕΛΕΤΗΣ 

 
Η περιοχή µελέτης που εφαρµόζεται η 

προτεινόµενη µεθοδολογία, είναι η νήσος Λήµνος η 
οποία βρίσκεται στο ΒΑ Αιγαίο (Σχήµα 1). Η 
Λήµνος έχει συνολική έκταση 480 km2 και µέσο 
προβαλλόµενο πληθυσµό για το 2020 τους 25.000 
κατοίκους. Το 48% (230 km2) της συνολικής 
έκτασης καλύπτεται από καλλιέργειες, περίπου το 
42% (200 km2) καλύπτεται από βοσκοτόπια, ενώ το 
υπόλοιπο 10% (30 km2) καλύπτεται από διάφορες 
χρήσεις όπως κατοικηµένες περιοχές, δρόµοι, 
πευκοδάση, βραχώδεις εκτάσεις και υγρότοποι. Η 
νήσος Λήµνος ανήκει διοικητικά στον νοµό Λέσβου 
και από το 1998 έχει 4 ευρύτερους δήµους, όπως 
έχουν προκύψει από το σχέδιο “Καποδίστριας”. 

Περίπου 35 ανεξέλεγκτοι χώροι διάθεσης απορ-
ριµµάτων υπήρχαν στην νήσο µέχρι το 1988, ενώ σήµερα υπάρχουν 2 χώροι διάθεσης. Ο πρώτος χώρος εί-
ναι ηµιελεγχόµενος και βρίσκεται στη θέση Βίγλα στο βορειοδυτικό τµήµα του νησιού, ο οποίος εξυπηρετεί 
τις ανάγκες διάθεσης απορριµµάτων όλων των δήµων της νήσου. Ο δεύτερος χώρος βρίσκεται αρκετά κοντά 
στην Μύρινα (πρωτεύουσα της Λήµνου), είναι ένας ανεξέλεγκτος χώρος διάθεσης ανενεργών αποβλήτων 
και λάσπης από τις µονάδες επεξεργασίας υγρών αποβλήτων. 

 
3. ΜΕΘΟ∆ΟΛΟΓΙΑ 

 
Η µεθοδολογία που παρουσιάζεται στην παρούσα εργασία, συνδυάζει τα εργαλεία χωρικής ανάλυσης 

που προσφέρουν τα ΓΣΠ µε µεθόδους της Πολυκριτηριακής Ανάλυσης (ΠΑ), µε τελικό σκοπό της αξιολό-
γηση της περιοχής µελέτης βάσει κριτηρίων αξιολόγησης. Συγκεκριµένα, το προτεινόµενο ΧΣΥΑ χρησιµο-
ποιεί το ΓΣΠ ArcGIS 8.3 για τις απαραίτητες εργασίες χωρικής ανάλυσης δεδοµένων καθώς και διάφορες 
µεθόδους  ΠΑ όπως Σταθµισµένος Μέσος (Weighted Average, Yoon et al., 1995), Σταθµισµένο Γινόµενο 
(Weighted Product, Yoon et al., 1995) και την Μέθοδο Αναλυτικής Ιεράρχησης (Analytic Hierarchy 
Process, Saaty, 1980). Αναλυτικά η προτεινόµενη µεθοδολογία όπως εφαρµόζεται στο ΧΣΥΑ, αποτελείται 
από τα εξής επιµέρους βήµατα: 

a) ∆ηµιουργία της ψηφιακής βάσης δεδοµένων που περιλαµβάνει την απαραίτητη χωρική ή µη-χωρική 
πληροφορία. 

b) Καθορισµός της ιεραρχικής δοµής του πολυκριτηριακού προβλήµατος. 
c) Εφαρµογή της Μεθόδου Αναλυτικής Ιεράρχησης για τον υπολογισµό των συντελεστών βαρύτητας 

των κριτηρίων/υποκριτηρίων σε κάθε επίπεδο ιεράρχησης. 
d) Βαθµονόµηση των κριτηρίων αξιολόγησης χρησιµοποιώντας µεθόδους ασαφών συνόλων ή 

υποκειµενικής αξιολόγησης. 
e)  Υπολογισµός του δείκτη καταλληλότητας στην περιοχή µελέτης. 
f) Εφαρµογή διαδικασίας Χωρικής Οµαδοποίησης για την εύρεση των πλέον κατάλληλων περιοχών. 
g) Εφαρµογή διαδικασίας Ανάλυσης Ευαισθησίας για τον έλεγχο των αποτελεσµάτων και της 

ευαισθησίας της µεθοδολογίας. 
Η µεθοδολογία που παρουσιάζεται, θεωρεί όλη την περιοχή µελέτης κατάλληλη για τη χωροθέτηση ενός 

ΧΥΤΑ και δεν αποκλείει εξαρχής κάποιες περιοχές. Το τελικό αποτέλεσµα της µεθοδολογίας είναι η αξιολό-
γηση της µελετούµενης περιοχής µε τη βοήθεια ενός δείκτη καταλληλότητας, Η κλίµακα βαθµολόγησης του 
δείκτη καταλληλότητας που χρησιµοποιήθηκε στην παρούσα εργασία, είναι από 0 έως 1 που είναι από τις 
πλέον ακατάλληλες έως τις πλέον κατάλληλες περιοχές αντίστοιχα. Οπότε όσες περιοχές θεωρούνται ως 
πλέον ακατάλληλες βάσει νοµοθετικών ή άλλων περιορισµών τελικά θα έχουν πολύ χαµηλή τιµή δείκτη 
καταλληλότητας που θα τις αποκλείει από περαιτέρω διερεύνηση. 

Σχήµα 1: Η νήσος Λήµνος 
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3.1. Καθορισµός της Ιεραρχικής ∆οµής του Πολυκριτηριακού Προβλήµατος 
 
Η ιεραρχική δοµή του πολυκριτηριακού προβλήµατος της χωροθέτησης ενός ΧΥΤΑ όπως χρησιµο-

ποιήθηκε στην παρούσα εργασία, αποτελείται από 5 επίπεδα (Σχήµα 2). Το πρώτο επίπεδο είναι ο τελικός 
σκοπός του προβλήµατος, δηλαδή η καταλληλότητα γης για χωροθέτηση ΧΥΤΑ. Το δεύτερο επίπεδο είναι 
τα κριτήρια απόφασης, δηλαδή γενικές παράµετροι (Υδρολογικές, Περιβαλλοντικές, Κοινωνικές, Τεχνικο-
οικονοµικές) που προσπαθούµε να ελαχιστοποιήσουµε τις επιπτώσεις που µπορεί να έχουν από τη χωροθέ-
τηση ενός ΧΥΤΑ. Το τρίτο επίπεδο είναι τα κριτήρια αξιολόγησης, δηλαδή επιµέρους παράµετροι που απο-
τελούν τα κριτήρια απόφασης. Το τέταρτο επίπεδο είναι τα υποκριτήρια αξιολόγησης, δηλαδή επιµέρους 
παράµετροι που αποτελούν τα κριτήρια αξιολόγησης. Τέλος, το πέµπτο επίπεδο είναι οι χωρικές και οι µη 
χωρικές ιδιότητες που περιγράφουν κάποιο κριτήριο/υποκριτήριο αξιολόγησης.  

 
Οι συντελεστές βαρύτητας που χρησιµοποιήθηκαν στην παρούσα εργασία, υπολογίστηκαν µε τη βοήθεια 

της Μεθόδου Αναλυτικής Ιεράρχησης (MAI, Saaty, 1980). Η ΜΑΙ είναι µια µέθοδος πολυκριτηριακής ανά-
λυσης που παρουσιάζεται ευρέως στη βιβλιογραφία σε διάφορες εφαρµογές. Η ΜΑΙ βασίζεται σε συγκρί-
σεις των κριτηρίων ανά ζεύγη µε τη βοήθεια λεκτικών χαρακτηρισµών όπως φαίνεται στον Πίνακα 1. 

 
Πίνακας 1: Η κλίµακα αξιολόγησης των συγκρίσεων ανά ζεύγη στην ΜΑΙ 
Βαθµός Σηµα-
ντικότητας Περιγραφή 

1 Ίδια σηµαντικότητα 
3 Το ένα κριτήριο  Α είναι λίγο πιο σηµαντικό από το κριτήριο Β 
5 Το ένα κριτήριο  Α είναι αρκετά σηµαντικότερο από το κριτήριο Β 
7 Το ένα κριτήριο  Α είναι πολύ σηµαντικότερο από το κριτήριο Β 
9 Το ένα κριτήριο  Α είναι απόλυτα σηµαντικότερο από το κριτήριο Β 

Ενδιάµεσες τιµές  
(2, 4, 6, 8) 

Ενδιάµεσες τιµές σηµαντικότητας µεταξύ των δύο γειτονικών 
διαβαθµίσεων 

Αντίστροφες τιµές Όταν το κριτήριο Β είναι σηµαντικότερο από το κριτήριο Α 
 

Σχήµα 2: Η Ιεραρχική ∆οµή του  Πολυκριτηριακού Προβλήµατος
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Χρησιµοποιώντας την κλίµακα αξιολόγησης που φαίνεται στον Πίνακα 1συγκρίνουµε όλα τα κριτήρια 
ανά ζεύγη, οπότε δηµιουργείται ο Πίνακας Συγκρίσεων ανά Ζεύγη (ΠΣΖ) που είναι ένας τετραγωνικός πί-
νακας ν×ν (ν, είναι το πλήθος των κριτηρίων) µε ιδιότητες αii = 1 και αij = 1/αji. Ο Saaty (1980) προτείνει το 
υπολογισµό του δεξιού κύριου ιδιοδιανύσµατος για τον υπολογισµό των συντελεστών βαρύτητας. 
Προσεγγιστικά, µε τη βοήθεια του γεωµετρικού µέσου της κάθε γραµµής του ΠΣΖ οι συντελεστές βαρύτη-
τας υπολογίζονται από τις κανονικοποιηµένες τιµές του γεωµετρικού µέσου της κάθε γραµµής. 

Στην παρούσα εργασία, δηµιουργήθηκαν συνολικά 17 ΠΣΖ και προέκυψαν οι συντελεστές βαρύτητας 
που φαίνονται σε κάθε επίπεδο του Σχήµατος 2. 

 
3.2. Χωρική Ανάλυση µε τη Χρήση Ασαφών Συνόλων 

 
Στην παρούσα εργασία, οι χωρικές παράµετροι που έχουν δηµιουργηθεί για την αξιολόγηση της νήσου 

Λήµνου σύµφωνα µε την ιεραρχική δοµή του Σχήµατος 2, χωρίζονται σε δύο κατηγορίες δεδοµένων τα 
συνεχή και τα διακριτά. Συνεχείς είναι εκείνες οι παράµετροι που αναφέρονται σε κάποια µετρήσιµη ποσό-
τητα όπως απόσταση, πληθυσµός, γωνία κλπ., ενώ διακριτές είναι εκείνες οι παράµετροι που αναφέρονται 
σε κατηγορικά δεδοµένα όπως τύποι εδαφοκάλυψης, υδρολιθολογική συµπεριφορά κ.α. Στην µεθοδολογία 
που παρουσιάζεται, η βαθµονόµηση των διακριτών χωρικών παραµέτρων έγινε µε υποκειµενική αξιο-
λόγηση. Η βαθµονόµηση των συνεχών παραµέτρων έγινε µε τη βοήθεια Ασαφών Συνόλων (Fuzzy Sets). 

Η Ασαφής Λογική (Fuzzy Logic) 
παρουσιάστηκε από τον Zadeh το 1965 
και είναι µια λογική που επιτρέπει την 
αντίληψη ελάχιστων διαφοροποιήσεων σε 
διάφορες καταστάσεις. ∆ιαφέρει σε σχέση 
µε την λογική Boolean στο γεγονός ότι η 
λογική Boolean βασίζεται σε απόλυτη 
διάκριση µιας κατάστασης βάσει κάποιων 
ορίων π.χ. σωστό ή λάθος (στην περί-
πτωση που εφαρµόζεται η παρούσα µεθο-
δολογία κατάλληλη ή ακατάλληλη πε-
ριοχή για τη χωροθέτηση ΧΥΤΑ). Αντί-
θετα η Ασαφής Λογική θεωρεί αποδεκτές 
όλες τις ενδιάµεσες καταστάσεις που πε-
ριγράφουν το διάστηµα σχεδόν σω-
στό/λάθος έως απόλυτα σωστό/λάθος. 
Γενικά, ένα Ασαφές Σύνολο F µιας κατά-
στασης Χ περιγράφεται από τη συνάρ-
τηση συµµετοχής (membership function) 
µF(x) η οποία αντιστοιχεί το σύνολο Χ 
στον χώρο M ∈ [0, 1]. Η µF(x) περιγράφει 
τον βαθµό που ανήκει το x στο F. Όσο η 
τιµή της µF(x) πλησιάζει στο 1 τόσο 
περισσότερο το x ανήκει στο F (Zadeh, 
1965). 

Στην εργασία που παρουσιάζεται χρη-
σιµοποιήθηκαν οι συναρτήσεις συµµετο-
χής που φαίνονται στο Σχήµα 3 και ανα-
φέρονται στη συναφή βιβλιογραφία  
(Charnpratheep et al., 1997; Robinson, 
2003), το ΧΣΥΑ όµως που δηµιουργή-
θηκε περιλαµβάνει συνολικά 17 συναρτή-
σεις συµµετοχής. 

 
3.3. ∆ηµιουργία των Κριτηρίων Απόφασης 

 
Τα κριτήρια απόφασης που δηµιουργήθηκαν βάσει του Σχήµατος 2, για την επίτευξη του τελικού στόχου 

που είναι η καταλληλότητα γης για τη χωροθέτηση ΧΥΤΑ παρουσιάζονται συνοπτικά στους Πίνακες 2, 3, 4 
και 5 που αφορούν το κάθε επιµέρους κριτήριο απόφασης. Περισσότερες πληροφορίες που αφορούν  τις 

 
Σχήµα 3: Συναρτήσεις Συµµετοχής α) Γραµµική Αύξουσα, β) 
Γραµµική Φθίνουσα, γ) Αύξουσα Τραπεζοειδής, δ) Αύξουσα 
Εκθετική, ε) Φθίνουσα Εκθετική, στ) Αύξουσα Σιγµοειδής (S+) και
ζ) Φθίνουσα Σιγµοειδής (S-) 

α) β)

γ) δ)

ε) στ)

ζ)
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επιµέρους παραµέτρους που λαµβάνονται υπόψη στη διαδικασία χωροθέτησης ενός ΧΥΤΑ, µπορούν να 
βρεθούν στη συναφή βιβλιογραφία (Halvadakis, 1993; Κοντός και Χαλβαδάκης, 2002; Kontos et al., 2003). 
 

Πίνακας 2: Χωρική Περιγραφή του Υδρολογικού/Υδρογεωλογικού Κριτηρίου 
Κριτήριο 

Αξιολόγησης 
Υποκριτήριο 
Αξιολόγησης 

Χωρική/Μη Χωρική 
Παράµετρος 

Συνεχές (Σ) 
/∆ιακριτό (∆)∗ α β 

Υδροπερατότητα ∆ - 
Απόσταση Σ (3γ) 500 2000 Πηγές Ύδρευσης Κατεύθυνση ∆ - 
Απόσταση Σ (3γ) 500 2000 Υγρότοποι Λεκάνες Κατάκλισης Σ (3ε) 107 - 
Απόσταση Σ (3γ) 500 2000 Φράγµατα Λεκάνες Κατάκλισης Σ (3ε) 2 * 107 - 
Απόσταση Σ (3γ) 50 450 

Επιφανειακά 
Ύδατα 

Υδρογραφικό 
∆ίκτυο Λεκάνες Απορροής Σ (3ε) 2 * 107 - 

Ρήγµατα Σ (3γ) 100 500 
 

Πίνακας 3: Χωρική Περιγραφή του Περιβαλλοντικού Κριτηρίου 
Κριτήριο 

Αξιολόγησης 
Υποκριτήριο 
Αξιολόγησης 

Χωρική/Μη Χωρική 
Παράµετρος 

Συνεχές (Σ) 
/∆ιακριτό (∆)∗  α β 

Ζώνες 
NATURA2000 Απόσταση Σ (3δ) 500 - 

Υγρότοποι Απόσταση Σ (3γ) 500 2000 
Ευαίσθητα 

Οικοσυστήµατα 
Φράγµατα Απόσταση Σ (3γ) 500 2000 

Εδαφοκάλυψη ∆ - 
Παράκτιες Περιοχές Απόσταση Σ (3δ) 200   - 

 
Πίνακας 4: Χωρική Περιγραφή του Κοινωνικού Κριτηρίου 
Κριτήριο 

Αξιολόγησης 
Υποκριτήριο 
Αξιολόγησης 

Χωρική/Μη Χωρική 
Παράµετρος 

Συνεχές (Σ) 
/∆ιακριτό (∆)∗  α β 

Απόσταση Σ (3στ) 500 2000 Αστικές Περιοχές Πληθυσµός Σ (3ε) 1000 - Αστικές 
Περιοχές Αεροδρόµιο Απόσταση Σ (3στ) 3000 7000 

Αρχαιολογικές Περιοχές ∆ - 
Συχνότητα Σ (3ε) 15 - Αστικές Περιοχές Απόσταση Σ (3α) - 
Συχνότητα Σ (3ε) 15 - Θέαση 

Οδικό ∆ίκτυο Απόσταση Σ (3α) - 
 
Πίνακας 5: Χωρική Περιγραφή του Τεχνικοοικονοµικού Κριτηρίου 

Κριτήριο 
Αξιολόγησης 

Υποκριτήριο 
Αξιολόγησης 

Χωρική/Μη 
Χωρική 

Παράµετρος 

Συνεχές (Σ) 
/∆ιακριτό (∆)∗ α β 

Οδικό ∆ίκτυο Απόσταση Σ (3β) - Κεντροβαρικότητα Κεντροβαρικότητα Ζώνες Σ (3ε) 300 - 
Μορφολογία Κλίσεις Σ (3ζ) 10 45 
Έκθεση σε ανέµους ∆ - 
Χρήσεις Γης ∆ - 

 
Τέλος, για τη δηµιουργία κάποιου κριτηρίου/υποκριτηρίου από τις επιµέρους παραµέτρους που το 

αποτελούν, έχουµε χρησιµοποιήσει τις µεθόδους Σταθµισµένος Μέσος (ΣΜ) που περιγράφεται από την 
Εξίσωση 1και Σταθµισµένο Γινόµενο (ΣΓ) που περιγράφεται από την Εξίσωση 2. 

                                                           
∗ Σε παρένθεση σηµειώνεται η συνάρτηση συµµετοχής Ασαφών Συνόλων που χρησιµοποιήθηκε, βάσει του Σχήµατος 3 
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Όπου: Βi, η τελική βαθµολογία της περιοχής i, (κλίµακα 0 – 1) 
 wj, ο συντελεστής βαρύτητας του κριτηρίου j, (κλίµακα 0 – 1, Σw = 1) 
 vij, η βαθµολογία της περιοχής i στο κριτήριο j, (κλίµακα 0 – 1) 
 ν, το πλήθος των κριτηρίων 
 
Με τη βοήθεια των εξισώσεων 1 και 2, χρησιµοποιώντας της ιεραρχική δοµή που φαίνεται στο Σχήµα 2 

δηµιουργούνται τα κριτήρια απόφασης (Σχήµα 4). 

 
4. ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ - ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 

 
Το τελευταίο µέρος της προτεινόµενης µεθοδολογίας, είναι η αξιολόγηση της καταλληλότητας της 

περιοχής µελέτης για τη χωροθέτηση ΧΥΤΑ. Στην περίπτωση της νήσου Λήµνου που παρουσιάζεται στη 
συγκεκριµένη εργασία, εφαρµόστηκε η µέθοδος του Σταθµισµένου Μέσου στα κριτήρια απόφασης που 
φαίνονται στο Σχήµα 4. Επίσης, έγινε η υπόθεση πως όλα τα κριτήρια έχουν την ίδια σηµαντικότητα, 
δηλαδή κάθε κριτήριο απόφασης έχει συντελεστή βαρύτητας 0,25. 

Το αποτέλεσµα της µεθοδολογίας όπως εφαρµόστηκε στην παρούσα εργασία, παρουσιάζεται στον χάρτη 
του δείκτη καταλληλότητας που υπολογίστηκε (Σχήµα 5). Όπως φαίνεται στο Σχήµα 5, η καταλληλότητα 
των περιοχών αυξάνει όσο µεγαλύτερη είναι η τιµή του δείκτη καταλληλότητας. Γενικά, οι περιοχές που 
εµφανίζουν δείκτη καταλληλότητας µικρότερο από 0,4 µπορούν να θεωρηθούν ακατάλληλες για τη 
χωροθέτηση ενός ΧΥΤΑ. Επίσης, οι περιοχές που θεωρούνται οι πλέον κατάλληλες αναµένεται να είναι 
εκείνες που έχουν δείκτη καταλληλότητας µεγαλύτερο από 0,8. 

 

Σχήµα 4: Κριτήρια Απόφασης α) Υδρολογικό/Υδρογεωλογικό Κριτήριο, β) Περιβαλλοντικό Κριτήριο, γ) 
Κοινωνικό Κριτήριο και δ) Τεχνικοοικονοµικό Κριτήριο

α) β) 

γ) δ) 
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Στο Σχήµα 5 οι περιοχές που χαρακτη-
ρίζονται ως πλέον κατάλληλες για τη χω-
ροθέτηση ενός ΧΥΤΑ, έχουν προκύψει 
από µια σύνθετη διαδικασία που περιλαµ-
βάνει διαδικασίες χωρικής στατιστικής και 
χωρικής οµαδοποίησης δεδοµένων. Οι 
διαδικασίες χωρικής στατιστικής που 
εκτελέστηκαν, περιλαµβάνουν δείκτες αυ-
τοσυσχέτισης τόσο σε συνολικό όσο και 
σε τοπικό επίπεδο. Πιο συγκεκριµένα, 
υπολογίστηκαν οι συνολικοί δείκτες αυτο-
συσχέτισης Moran’s I και Geary’s C 
(Bonham-Carter, 1994) µε τιµές 0,9831 
και 0,0198 αντίστοιχα, που µας 
υποδεικνύει ότι το αποτέλεσµα της µεθο-
δολογίας µακροσκοπικά είναι έντονα 
αυτοσυσχετισµένο. 

Επιπρόσθετα, εκτελέστηκε διαδικασία εύρεσης της αυτοσυσχέτισης σε τοπικό επίπεδο, χρησιµοποιώντας 
την µέθοδο των G-Statistics (Getis and Ord, 1992). Σύµφωνα µε τους Getis και Ord (1992) το αποτέλεσµα 
των G-Statistics έχει σαφή διαχωρισµό των αυτοσυσχετισµένων περιοχών µεταξύ υψηλών και χαµηλών 
τιµών του δείκτη καταλληλότητας. Το αποτέλεσµα των G-Statistics φαίνεται στο Σχήµα 6(α) και ως πλέον 
κατάλληλες θεωρούνται εκείνες οι περιοχές που έχουν προκύψει από ποσοτική ταξινόµηση των 10% από τις 
υψηλότερες τιµές (µεγάλη αυτοσυσχέτιση υψηλών τιµών δείκτη καταλληλότητας). 

Ως µέθοδος χωρικής οµαδοποίησης (spatial clustering) επιλέχθηκε η µέθοδος Fuzzy C-Means (Bezdek, 
1981), µια µέθοδος µε µεγάλο εύρος εφαρµογών όπως αναγνώριση προτύπων, ταξινόµηση δορυφορικών 
εικόνων, περιβαλλοντικές εφαρµογές κ.α. Στο Σχήµα 6(β), φαίνεται το αποτέλεσµα του αλγόριθµου µε 
χωρική οµαδοποίηση των δεδοµένων σε 10 κατηγορίες. Οι περιοχές που ανήκουν στην πρώτη οµάδα µε 
κεντροϊδές 0,8313 θεωρήθηκαν ως οι πλέον κατάλληλες. 

 
Στο Σχήµα 5 οι περιοχές που εµφανί-

ζονται ως οι πλέον κατάλληλες για τη 
χωροθέτηση ενός ΧΥΤΑ, έχουν προκύ-
ψει από τη χωρική τοµή των υψηλά αυ-
τοσυσχετισµένων περιοχών (µε υψηλές 
τιµές δείκτη καταλληλότητας) που εντο-
πίστηκαν από τη µέθοδο G-Statistics και 
των περιοχών που ανήκουν στην πρώτη 
οµάδα από την εφαρµογή της µεθόδου 
Fuzzy C-Means. Από το αποτέλεσµα της 
χωρικής τοµής, προκύπτουν 58 διακρι-
τές περιοχές (περίπου το 10,2% του συ-

Σχήµα 5: Καταλληλότητα περιοχών για τη χωροθέτηση ΧΥΤΑ

Σχήµα 6: α) Χάρτης τοπικής αυτοσυσχέτισης µε τη µέθοδο G-Statistics , β) Χάρτης χωρικής οµαδοποίησης µε 
τη µέθοδο Fuzzy C-Means 

α) β) 

Πίνακας 6: Συντελεστές Βαρύτητας των Κριτηρίων Απόφασης 

Κριτήριο 
Οµάδα 

1 

Οµάδα 

2 

Οµάδα 

3 

Οµάδα 

4 

Οµάδα 

5 

Υδρολογικό/ 
Υδρογεωλογικό 0.25 0.4 0.2 0.2 0.2 

Περιβαλλοντικό 0.25 0.2 0.4 0.2 0.2 

Κοινωνικό 0.25 0.2 0.2 0.4 0.2 
Τεχνικό/ 

Οικονοµικό 0.25 0.2 0.2 0.2 0.4 



7ο Πανελλήνιο Γεωγραφικό Συνέδριο της "Ελληνικής Γεωγραφικής Εταιρείας", Μυτιλήνη, Οκτώβριος 2004 

 8

νολικού νησιού) µε δείκτες καταλληλότητας που κυµαίνονται από 0,8049 έως 0,9005. 
Τέλος εκτελέστηκε διαδικασία ανάλυσης ευαισθησίας, για τον έλεγχο της ευαισθησίας της προτεινόµε-

νης µεθοδολογίας σε αλλαγές στους συντελεστές βαρύτητας των κριτηρίων απόφασης. Συγκεκριµένα, επι-
λέχθηκαν 4 επιπλέον οµάδες συντελεστών βαρύτητας όπως φαίνεται στον Πίνακα 6. Κάθε µια από τις οµά-
δες συντελεστών βαρύτητας, θεωρεί πως το ένα από τα κριτήρια απόφασης είναι πιο σηµαντικό από τα υπό-
λοιπα 3 που θεωρούνται ίδιας σηµαντικότητας. Το αποτέλεσµα της ανάλυσης ευαισθησίας µας δείχνει πως 
υπάρχει υψηλή συσχέτιση µεταξύ των 
αποτελεσµάτων που προέκυψαν από 
τους συντελεστές βαρύτητας που χρη-
σιµοποιήθηκαν στην παρούσα εργασία 
(Οµάδα 1) και των αποτελεσµάτων 
που προέκυψαν χρησιµοποιώντας τις 
υπόλοιπες 4 οµάδες συντελεστών βα-
ρύτητας. Στον Πίνακα 7 φαίνονται οι 
συντελεστές συσχέτισης που αφορούν 
τον δείκτη καταλληλότητας και τη 
χωρική οµαδοποίηση που προέκυψε 
από τη µέθοδο Fuzzy C-Means. 

Το τελικό συµπέρασµα που προκύπτει από την ανάλυση ευαισθησίας των αποτελεσµάτων είναι ότι η 
προτεινόµενη µεθοδολογία χρησιµοποιώντας την ιεραρχική δοµή που παρουσιάζεται στο Σχήµα 2, δεν είναι 
ευαίσθητη σε µικρές ή µέτριες αλλαγές στους συντελεστές βαρύτητας των κριτηρίων απόφασης.  

Στην παρούσα εργασία παρουσιάστηκαν τα µεθοδολογικά εργαλεία που χρησιµοποιούνται στο Χωρικό 
Σύστηµα Υποστήριξης Αποφάσεων που δηµιουργήθηκε, µε σκοπό τη χωροθέτηση οχλουσών 
δραστηριοτήτων. Τα αποτελέσµατα που προέκυψαν από την εφαρµογή της µεθοδολογίας για τη χωροθέτηση 
ενός ΧΥΤΑ στην νήσο Λήµνο µας υποδεικνύουν ότι περίπου το 10% του νησιού θεωρείται ως πλέον 
κατάλληλο για τη χωροθέτηση µιας τέτοιας δραστηριότητας. Η συγκεκριµένη µεθοδολογία µας δίνει 
ευρύτερα κατάλληλες περιοχές, ενώ οι τελικές προτεινόµενες θέσεις που θα αξιολογηθούν θα προκύψουν 
από έρευνα πεδίου και εξέταση όλων των επιµέρους παραµέτρων σε τοπική κλίµακα. Τέλος, θα πρέπει να 
τονιστεί ότι η τελική απόφαση για την επιλογή του χώρου είναι πολιτική, ωστόσο τα επιστηµονικά 
αποτελέσµατα που προκύπτουν θα πρέπει να επηρεάσουν την τελική απόφαση. 
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Πίνακας 7: Συντελεστές Συσχέτισης των διάφορων οµάδων 
συντελεστών βαρύτητας για τους ∆είκτες Καταλληλότητας (πάνω 
από την κύρια διαγώνιο) και της Χωρικής Οµαδοποίησης (κάτω 
από την κύρια διαγώνιο) 

 Οµάδα 1 Οµάδα 2 Οµάδα 3 Οµάδα 4 Οµάδα 5

Οµάδα 1 1 0,9795 0,9562 0,9599 0,9729 
Οµάδα 2 0,9648 1 0,9084 0,9428 0,9380 
Οµάδα 3 0,9406 0,8933 1 0,8544 0,9483 
Οµάδα 4 0,9476 0,9296 0,8438 1 0,8948 
Οµάδα 5 0,9581 0,9236 0,9342 0,8811 1 
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