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Αντώνιος Ι. Ζαχαριουδάκης
ΠΕΡΙΛΗΨΗ


Η τεχνολογική προοπτική διερεύνησης εμφανίστηκε στο προσκήνιο σαν ένα μοντέρνο όργανο πολιτικής επιστήμης και τεχνολογίας, το οποίο μπορεί να δώσει μια καλύτερη βάση για το σχεδιασμό προσπαθειών με σκοπό την έρευνα και την τεχνολογική ανάπτυξη. Τα πρόσφατα χρόνια, η πλειονότητα των ανεπτυγμένων χωρών έχουν κάνει εθνικές μελέτες προοπτικής διερεύνησης σε μια προσπάθεια να εκμεταλλευτούν, με τον καλύτερο τρόπο, όλες τις ευκαιρίες της Επιστήμης και της Τεχνολογίας. Ωστόσο, όσον αφορά στις εφαρμογές της προοπτικής διερεύνησης, οι πολυκριτηριακές μέθοδοι δεν έχουν ερευνηθεί διεξοδικά. Αυτό μπορεί να οφείλεται στο ότι στις δραστηριότητες προοπτικής διερεύνησης, τις περισσότερες φορές, οι πληροφορίες δεν μπορούν να καθοριστούν επακριβώς σε μια ποσοτική μορφή, αλλά σε μια ποιοτική. Σε αυτές τις περιπτώσεις, τα συστήματα υποστήριξης αποφάσεων με χρήση γλωσσικών μεταβλητών αποκτούν πολύ μεγάλο ενδιαφέρον και οι προοπτικές χρήσης τους σε εφαρμογές προοπτικής διερεύνησης είναι σημαντικές.
Στο παραπάνω πλαίσιο, κύριος στόχος της παρούσας διπλωματικής εργασίας είναι να παρουσιαστεί μια ολοκληρωμένη πολυκριτηριακή μεθοδολογία αξιολόγησης καινοτόμων ενεργειακών τεχνολογιών χρησιμοποιώντας γλωσσικές μεταβλητές. Οι τεχνολογίες που θα εξεταστούν θα είναι κυρίως καθαρές τεχνολογίες, όπως οι Ανανεώσιμες Πηγές Ενέργειας (ΑΠΕ) που αναμένεται να αποτελέσουν τα κύρια ‘όπλα’ των μελλοντικών περιβαλλοντικών πολιτικών για την καταπολέμηση των περιβαλλοντικών προβλημάτων. Ειδικότερα, αξιολογούνται 10 καινοτόμες τεχνολογίες μέσα από τις οποίες και με τη βοήθεια των αθροιστικών τελεστών LOWA και OWMAX, επιλέγονται οι πλέον «ελκυστικές». Τα κριτήρια αξιολόγησης επιλέχθηκαν τόσο από τον τεχνολογικό όσο και από τον κοινωνικό, περιβαλλοντικό και οικονομικό τομέα.
Λέξεις κλειδιά: Ενεργειακή πολιτική, Πολυκριτηριακή ανάλυση, γλωσσικές μεταβλητές.

ABSTRACT


Technological foresight was presented in the limelight as a modern science and technology policy instrument, which can provide a better base for the shaping of research and the technological development efforts. In the recent years, the majority of developed countries have carried out national foresight studies in an attempt to harness, in the best way, all science and technology based opportunities. However, with regard to foresight applications, the mullticriteria methods have not been thoroughly explored. This may be due to the fact that in foresight methods, most of the times, information can not be precisely specified in a quantitative form but in a qualitative one. In these cases, support systems of decisions making with use of linguistic variables acquire very big interest and their usability prospects in foresight applications are important.

In the above framework, the main objective of the present thesis is the presentation of a multicriteria methodological approach for the evaluation of innovative energy technologies using linguistic variables. The technologies that will be examined will be mainly clean technologies, as the Renewable Energy Sources that are expected to constitute the main ‘weapons’ of future environmental policies against the environmental problems. More specifically, 10 innovative technologies are evaluated through which and with the help of LOWA and OWMAX aggregation operators, the most "attractive" are being selected. The evaluation criteria were selected from the technological, social, environmental and economic sector.
Key words: Energy policy, multicriteria analysis, linguistic variables.
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ΕΥΡΕΙΑ ΠΕΡΙΛΗΨΗ


1.
Εισαγωγή

Η τεχνολογική προοπτική διερεύνησης εμφανίστηκε στο προσκήνιο σαν ένα μοντέρνο όργανο πολιτικής επιστήμης και τεχνολογίας, το οποίο μπορεί να δώσει μια καλύτερη βάση για το σχεδιασμό προσπαθειών με σκοπό την έρευνα και την τεχνολογική ανάπτυξη και γενικότερα, τη συνεισφορά στην επιτυχία καινοτόμων δράσεων. Τα πρόσφατα χρόνια, η πλειονότητα των ανεπτυγμένων χωρών έχουν κάνει εθνικές μελέτες προοπτικής διερεύνησης σε μια προσπάθεια να εκμεταλλευτούν, με τον καλύτερο τρόπο, όλες τις ευκαιρίες της Επιστήμης και της Τεχνολογίας. Η φιλοσοφία των πολυκριτηριακών μεθόδων λήψης αποφάσεων από την άλλη μεριά ασχολείται με την ανάπτυξη συστηματικών μεθόδων για την αντιμετώπιση προβλημάτων που χαρακτηρίζονται από πολλαπλούς στόχους, εμπλεκόμενους φορείς και αντικρουόμενα συμφέροντα. Καθίσταται λοιπόν σαφές ότι οι πολυκριτηριακές μέθοδοι μπορούν να χρησιμοποιηθούν για να εξετάσουν στόχους στο πλαίσιο διαδικασιών προοπτικής διερεύνησης, βελτιώνοντας ουσιαστικά τη νομιμότητα και τη διαφάνεια της διαδικασίας λήψεως αποφάσεων.

2.
Μεθοδολογίες Τεχνολογικής Προοπτικής Διερεύνησης 

Παρά τις διαφορές τους, οι διάφορες πολυκριτηριακές μέθοδοι είναι μάλλον παρόμοιες όσον αφορά στη διαδικασία μέσω της οποίας βοηθούν στην αναγνώριση των προτιμότερων εναλλακτικών. Ουσιαστικά, αυτή η διαδικασία αποτελείται από τον προσδιορισμό όλων των εμπλεκομένων, την ανάπτυξη των στόχων, κριτηρίων, εναλλακτικών και μοντέλων, την εξαγωγή βαθμολογίας και βαρών και τελικά τον υπολογισμό της αξίας της συνολικής απόδοσης. Τέσσερις βασικές πολυκριτηριακές μέθοδοι είναι οι ακόλουθες:
· Η απλή πολυκριτηριακή τεχνική αξιολόγησης (Simple MultiAttribute Rating Technique, SMART), 

· Η αναλυτική διαδικασία ιεράρχησης (Analutic Hierarchy Process, AHP), 

· Η μέθοδος PRIME και 

· Η ανάλυση ομαδοποιημένων δεδομένων (Data Envelopment Analysis, DEA). 

Ένα από τα βασικά μηνύματα είναι ότι καμία μέθοδος δεν είναι ιδανική όσον αφορά σε όλες τις σχετικές απαιτήσεις, επειδή είναι αναπόφευκτες οι ανταλλαγές μεταξύ της μεθοδολογικής διαφάνειας, της αναγνώρισης των αβεβαιοτήτων και της δυνατότητας να ληφθεί υπόψη η σχετική αποδοτικότητα των εναλλακτικών σε σχέση με την κατανάλωση των πόρων και την παραγωγή των αποτελεσμάτων τους.
Οι διαδικασίες προοπτικής διερεύνησης από την άλλη μεριά έχουν συνήθως πολύ γενικότερο αντικείμενο, το οποίο αναφέρεται ουσιαστικά στη διαμόρφωση του πλαισίου και γενικότερων κατευθύνσεων και αυτός είναι ο λόγος που η βάση τους δεν είναι πάντα μεθοδολογική αλλά βασίζεται σε εμπειρικές αναλύσεις. Υπάρχουν, λοιπόν, χαρακτηριστικά των διαδικασιών προοπτικής διερεύνησης όπως η επιλογή συνόλου δράσεων, η εξήγηση του χρονικού ορίζοντα, οι πολλοί εμπλεκόμενοι και οι αβεβαιότητες που πρέπει να αναγνωριστούν και να ορισθούν με σαφήνεια στη λήψη μεθοδολογικών επιλογών χρησιμοποιώντας τις πολυκριτηριακές μεθόδους.

Παρ’ όλα αυτά, τα βασικά χαρακτηριστικά των πολυκριτηριακών μεθόδων αποδεικνύουν ότι μπορεί να είναι ιδιαίτερα χρήσιμες σαν εργαλεία για την μοντελοποίηση κοινών προβλημάτων, μπορούν να χρησιμοποιηθούν σαν επικοινωνιακά εργαλεία που άγουν πληροφορίες για το πώς αντιλαμβάνονται οι διαφορετικοί εμπλεκόμενοι επικείμενες προκλήσεις και ευκαιρίες και μπορούν να χρησιμοποιηθούν σαν εργαλεία διαμόρφωσης πλαισίου κατευθύνσεων για όλους τους εμπλεκόμενους φορείς.
Σε αυτό το πλαίσιο υπάρχουν διαφορετικά είδη πολυκριτηριακά βοηθούμενων διαδικασιών προοπτικής διερεύνησης, όπως είναι οι διαδικασίες επικεντρωμένες στην τεχνολογία, οι διαδικασίες επικεντρωμένες στην πολιτική, οι αναλύσεις βασισμένες στην έρευνα και οι συνδυασμοί πολυκριτηριακών μεθόδων βοηθούμενες από Delphi.
Ενώ οι αναλύσεις επικεντρωμένες στην τεχνολογία μπορούν να παρέχουν έμμεση υποστήριξη στη δημιουργία υποδείξεων γενικής πολιτικής, οι διαδικασίες επικεντρωμένες στην πολιτική είναι δυνατό να επικεντρωθούν άμεσα σε πολιτικά μέτρα αντιμετωπίζοντάς τα ως εναλλακτικές στις πολυκριτηριακές αναλύσεις. Οι πολυκριτηριακές μέθοδοι, δε, μπορούν να συνδυαστούν με την μέθοδο Delphi για να αποτιμήσουν και να μειώσουν τα εμπόδια στην καινοτομία.
Επιπλέον, υπάρχουν περιπτώσεις αποφάσεων στις οποίες οι πληροφορίες δεν μπορούν να καθοριστούν επακριβώς σε μια ποσοτική μορφή είτε δεν είναι ποσοτικοποιήσιμες από τη φύση τους, αλλά μπορούν να καθοριστούν μόνο σε μια ποιοτική διατεταγμένη κλίμακα. Σε αυτή την κατηγορία συγκαταλέγονται και οι διαδικασίες προοπτικής διερεύνησης. Σε αυτές τις περιπτώσεις είναι δύσκολη η χρήση του αθροιστικού τελεστή που χρησιμοποιούν οι παραδοσιακές πολυκριτηριακές μέθοδοι. Αντίθετα, είναι ιδιαίτερα ενδιαφέρουσα η χρήση τελεστών που μπορούν να διαχειριστούν πληροφορίες με γλωσσικούς όρους μέσω της χρήσης γλωσσικών μεταβλητών.

3.
ΑΝΑΛΥΣΗ ΑΠΟΦΑΣΕΩΝ ΜΕ ΧΡΗΣΗ ΓΛΩΣΣΙΚΩΝ ΜΕΤΑΒΛΗΤΩΝ
Η ανάλυση αποφάσεων με χρήση γλωσσικών μεταβλητών βασίζεται στην χρήση της γλωσσικής προσέγγισης και χρησιμοποιείται για την λύση προβλημάτων λήψεων αποφάσεων με χρήση γλωσσικών πληροφοριών. Στην ανάλυση αποφάσεων με χρήση γλωσσικών μεταβλητών ενός πολυκριτηριακού προβλήματος το σχέδιο λύσης πρέπει να οριστεί από τα ακόλουθα τρία βήματα:

1) Η επιλογή ενός συνόλου γλωσσικών όρων και η εννοιολογία τους. Αποτελείται από τον καθορισμό της κυριότητας της γλωσσικής έκφρασης που χρησιμοποιείται για την παροχή των γλωσσικών τιμών απόδοσης των εναλλακτικών που αντιστοιχούν στα διαφορετικά κριτήρια. Για να γίνει αυτό, πρέπει να επιλεχθεί ο αριθμός των βαθμίδων του συνόλου των γλωσσικών όρων, οι ταμπέλες τους και η σημασιολογία τους. Ουσιαστικά, οι γλωσσικοί όροι θεωρούνται σαν πρωταρχικοί και κατανεμημένοι σε μια κλίμακα (sa < sb αν a < b) στην οποία καθορίζεται η συνολική διάταξη. Για παράδειγμα, ένα σύνολο S από επτά όρους είναι το ακόλουθο S = {s0 = καθόλου, s1 = πολύ λίγο, s2 = λίγο, s3 = ενδιάμεσο, s4 = υψηλό, s5 = πολύ υψηλό, s6 = τέλειο}.
2) Η επιλογή του αθροιστικού τελεστή της γλωσσικής πληροφορίας. Αποτελείται από τον καθορισμό του κατάλληλου αθροιστικού τελεστή της γλωσσικής πληροφορίας ώστε να συνδυαστούν και να αθροιστούν οι παρεχόμενες γλωσσικές τιμές απόδοσης. 

3) Η επιλογή των καλύτερων εναλλακτικών. Αποτελείται από την επιλογή των καλύτερων εναλλακτικών βάση των παρεχομένων γλωσσικών τιμών απόδοσης. Διεξάγεται σε δυο φάσεις:

α)

Αθροιστική φάση της γλωσσικής πληροφορίας: Αποτελείται από την αποκόμιση της συνολικής γλωσσικής τιμής απόδοσης για τις εναλλακτικές, αθροίζοντας τις παρεχόμενες γλωσσικές τιμές απόδοσης βάσει όλων των κριτηρίων μέσω του επιλεγμένου αθροιστικού τελεστή της γλωσσικής πληροφορίας.

β)
Φάση επεξεργασίας: Αποτελείται από τον καθορισμό της κατάταξης των εναλλακτικών ανάλογα με την συνολική γλωσσική τιμή απόδοσης ώστε να επιλεχθούν οι καλύτερες.
Υπάρχουν, δε, δύο βασικές προσεγγίσεις για να διεξαχθεί η άθροιση των γλωσσικών πληροφοριών. Η πρώτη, η οποία ονομάζεται προσεγγιστική, χρησιμοποιεί τις συναρτήσεις συσχέτισης που έχουν να κάνουν με τους γλωσσικούς όρους, ενώ η δεύτερη, η οποία ονομάζεται συμβολική προσέγγιση, δρα με άμεσο υπολογισμό των γλωσσικών όρων. Η δεύτερη είναι σαφώς πιο απλή καθώς δε χρειάζεται να διεξαχθούν αριθμητικές πράξεις με ασαφή σύνολα.
4.
ΑΝΑΛΥΣΗ ΤΩΝ ΜΕΘΟΔΩΝ LOWA ΚΑΙ OWMAX
Ουσιαστικά το γλωσσικό σύνολο θα πρέπει να έχει τα παρακάτω επιπρόσθετα χαρακτηριστικά:
· Να υπάρχει ένας αρνητικός τελεστής π.χ. neg(si) = sj, 

 j = T – i (T + 1 είναι ο αριθμός των στοιχείων)

· Τελεστής μεγιστοποίησης: max(si, sj) = si αν si ≥ sj 

· Τελεστής ελαχιστοποίησης: min(si, sj) = si αν si ≤ sj
Δύο τελεστές συνάθροισης, οι οποίοι μπορούν να επεξεργαστούν γλωσσικές μεταβλητές, με αυτά τα χαρακτηριστικά είναι ο “Linguistic Ordered Weighted Averaging” (LOWA) και ο “Ordered Weighted Maximum” (OWMAX). Και οι δύο αυτοί τελεστές λειτουργούν στη βάση διατεταγμένης κλίμακας. Δέχονται σαν δεδομένα γλωσσικές μεταβλητές για την επεξεργασία των οποίων χρησιμοποιούνται τα απαραίτητα βάρη. Ιδιαίτερα όσον αφορά στον τρόπο εξαγωγής των βαρών, υπάρχουν διάφοροι ποσοτικοποιητές βάσει των οποίων εξάγονται τα βάρη με τους πιο γνωστούς να είναι οι ‘most’, ‘at least half’, ‘as many as possible’.   

5.
Εφαρμογή
Στόχος της πολυκριτηριακής μεθοδολογίας με χρήση γλωσσικών μεταβλητών είναι η διερεύνηση καινοτόμων ενεργειακών τεχνολογιών που αναμένεται να εισαχθούν στο ενεργειακό σύστημα της Ελλάδος. Ειδικότερα, θα αξιολογηθούν 10 καινοτόμες τεχνολογίες μέσα από τις οποίες, βάσει της απόδοσής τους σε συγκεκριμένα κριτήρια και με τη βοήθεια των τελεστών LOWA και OWMAX, θα επιλεγεί η καλύτερη. Τα κριτήρια που επιλέχθηκαν με γνώμονα την όσο το δυνατόν καλύτερη αξιολόγηση των τεχνολογιών όσον αφορά στον κοινωνικό τομέα, στον περιβαλλοντικό, στον οικονομικό και τεχνολογικό τομέα είναι τα εξής:

	Κοινωνικός τομέας
	· Συνεισφορά στην περιφερειακή, τοπική ανάπτυξη

· Συνεισφορά στη δημιουργία απασχόλησης

	Περιβαλλοντικός τομέας
	· Επιπτώσεις στο φυσικό περιβάλλον

· Συνεισφορά στην αντιμετώπιση του φαινομένου της κλιματικής αλλαγής

	Οικονομικός τομέας
	· Κόστος επένδυσης

· Οικονομική βιωσιμότητα με χρήση της περιόδου αποπληρωμής

	Τεχνολογικός τομέας
	· Γνώση της καινοτόμου τεχνολογίας

· Βαθμός απόδοσης


Ενώ οι τεχνολογίες είναι:

	· Παράκτια αιολικά πάρκα
· Μεγάλης κλίμακας αιολικά πάρκα
· Σύγχρονη καύση βιομάζας
· Αεριοποίηση βιομάζας
· Κυψελίδες καύσιμου λυόμενου ανθρακικού άλατος
· Κυψελίδες καύσιμου υβριδικών τουρμπίνων
	· Συνδυασμένος κύκλος φυσικού αεριού
· Ενσωματωμένα φ/β σε κατοικίες
· Ρευστοποιημένη κλίνη υπό πίεση
· Καύση κονιορτοποιημένου πεπιεσμένου άνθρακα



Ο προσδιορισμός της καλύτερης εναλλακτικής γίνεται μέσω της χρησιμοποίησης των τελεστών LOWA και OWMAX. Τα στάδια που ακολουθούνται είναι τα εξής:

· Στάδιο 1: Είσοδος παραμέτρων

· Στάδιο 2: Εισαγωγή τρόπου υπολογισμού των βαρών

· Στάδιο 3: Χρήση τελεστή LOWA

· Στάδιο 4: Χρήση τελεστή OWMAX
· Στάδιο 5: Προσδιορισμός καλύτερης εναλλακτικής

Στη συγκεκριμένη εφαρμογή, το πρόγραμμα ‘έτρεξε’ για κάθε έναν από τους τρεις ποσοτικοποιητές ‘most’, ‘at least half’ και ‘as many as possible’.
Οι δύο τεχνολογίες που ξεχώρισαν, λοιπόν, είναι οι:

· Τ7: Συνδυασμένος κύκλος φυσικού αερίου

· Τ9: Ρευστοποιημένη κλίνη υπό πίεση

Η τεχνολογία συνδυασμένου κύκλου φυσικού αερίου είχε πολύ υψηλή απόδοση καθώς η ελληνική αγορά φυσικού αερίου παρουσιάζει γοργούς ρυθμούς ανάπτυξης. Μάλιστα, το Φ.Α. αναμένεται να διατηρήσει τη δυναμική που καταγράφει τη τρέχουσα δεκαετία, λαμβάνοντας υπόψιν τις νέες προοπτικές που ανοίγονται με τη σημαντική διείσδυσή του στον τομέα της ηλεκτροπαραγωγής, μέσω της χρήσης συστημάτων συμπαραγωγής.

Όσον αφορά στη ρευστοποιημένη κλίνη υπό πίεση, η υψηλή της θέση δικαιολογείται αφού στην Ελλάδα, ο λιγνίτης θα εξακολουθεί να καταλαμβάνει το μεγαλύτερο μερίδιο στην παραγωγή της ηλεκτρικής ενέργειας και τα προσεχή χρόνια καθώς εκτιμάται ότι ο χρόνος εκμετάλλευσης των αποθεμάτων του ξεπερνά τα 50 χρόνια.

6.
ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ – ΠΡΟΟΠΤΙΚΕΣ

Τα γενικότερα συμπεράσματα από την παραπάνω μελέτη είναι τα εξής:

· Η εξάπλωση των δραστηριοτήτων προοπτικής διερεύνησης είναι έντονη και οφείλεται στην επιτακτική ανάγκη διερεύνησης των μελλοντικών προκλήσεων και ευκαιριών. 

· Ο τομέας της ενέργειας παρουσιάζει ιδιαίτερη δυναμική, αναπτύσσεται γρήγορα, δημιουργώντας νέους δρόμους για συνεργασία μεταξύ των χωρών με στόχο την καθιέρωση μιας κατάστασης ασφάλειας και σταθερότητας. Επομένως, δεδομένης της σημασίας καθοδήγησης των προσπαθειών έρευνας και ανάπτυξης (Ε&Α), μεγάλη έμφαση έχει δοθεί πρόσφατα στα προγράμματα τεχνολογικής προοπτικής διερεύνησης ενεργειακών τεχνολογιών.
· Οι πολυκριτηριακές μέθοδοι μπορούν να διαδραματίσουν ένα πολύ σημαντικό ρόλο στην τεχνολογική προοπτική διερεύνησης. Η χρήση γλωσσικών μεταβλητών είναι ιδιαίτερα ενδιαφέρουσα σε τέτοιες εφαρμογές, αφού διαφορετικά η επεξεργασία ποσοτικών πληροφοριών είναι πολύ δύσκολη.

· Οι τελεστές που χρησιμοποιήθηκαν είναι πολύ εύκολοι στη χρήση για τον αποφασίζοντα. Βάσει των αποτελεσμάτων που προέκυψαν, οι τεχνολογίες λιγνίτη και φυσικού αερίου αναμένεται να διαδραματίσουν ένα σημαντικό ρόλο στο ελληνικό ενεργειακό σύστημα.

Υπάρχουν αρκετά σημεία που χρίζουν περαιτέρω διερεύνησης για την ενίσχυση της συγκεκριμένης μεθοδολογίας με στόχο τη δημιουργία μιας ολοκληρωμένης μεθοδολογίας διερεύνησης τεχνολογικών προτεραιοτήτων στον τομέα της ενέργειας. Προς αυτή την κατεύθυνση, θα πρέπει να διερευνηθούν τα ακόλουθα σημεία:
· Αύξηση του αριθμού των κριτηρίων με γνώμονα την όσο το δυνατόν καλύτερη αξιολόγηση των τεχνολογιών.
· Επιλογή περισσότερων καινοτόμων ενεργειακών τεχνολογιών για αξιολόγηση.
· Ενοποίηση των δύο τελεστών σε ένα μοντέλο.
· Διερεύνηση των υποστηρικτικών δράσεων για την όσο το δυνατόν ομαλότερη εισαγωγή των καινοτόμων τεχνολογιών στο ελληνικό ενεργειακό σύστημα.


ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1Ο
ΕΙΣΑΓΩΓΗ


1.1
Αντικείμενο και στόχος διπλωματικής εργασίας

Κύριος στόχος αυτής της διπλωματικής είναι η προοπτική διερεύνησης καινοτόμων τεχνολογιών στο τομέα της ενέργειας και κυρίως καθαρών τεχνολογιών όπως οι Ανανεώσιμες Πηγές Ενέργειας (ΑΠΕ) που αναμένεται να αποτελέσουν τα κύρια ‘όπλα’ των μελλοντικών περιβαλλοντικών πολιτικών για την καταπολέμηση των περιβαλλοντικών προβλημάτων (π.χ.  μείωση των εκπομπών CO2 ). Αναλυτικότερα, στην παρούσα διπλωματική εργασία θα παρουσιαστεί μια ολοκληρωμένη μεθοδολογία αξιολόγησης καινοτόμων τεχνολογιών χρησιμοποιώντας γλωσσικές μεταβλητές. Πιο συγκεκριμένα, χρησιμοποιώντας μια δέσμη σχετικών κριτηρίων και με τη βοήθεια των συμβολικών τελεστών συνάθροισης LOWA και OWMAX θα προσδιοριστούν αυτές οι τεχνολογίες που αναμένεται να εισαχθούν στο ελληνικό ενεργειακό σύστημα τα προσεχή χρόνια. Στο πλαίσιο της ανάπτυξης της μεθοδολογίας αυτής θα πραγματοποιηθεί μια εκτενής βιβλιογραφική ανασκόπηση της πολυκριτηριακής ανάλυσης με σκοπό την πλήρη κατανόηση των πολυκριτηριακών μεθόδων και τον ρόλο τους στην τεχνολογική προοπτική διερεύνησης. Μέσα από αυτή την ανασκόπηση, θα διαφανεί η μειωμένη, με τα σημερινά δεδομένα, χρήση των πολυκριτηριακών μεθόδων για εφαρμογές τεχνολογικής διερεύνησης ενώ θα γίνει σαφές ότι υπάρχει ένα σημαντικό πρόβλημα με τις κλασσικές μεθόδους καθώς μπορούν να επεξεργαστούν κυρίως ποσοτικά κριτήρια. Επομένως, θα διαφανεί και η επιτακτική ανάγκη χρήσης των γλωσσικών μεταβλητών για εφαρμογές τεχνολογικής προοπτικής διερεύνησης. Σε αυτό το πλαίσιο, θα παρουσιαστούν αρχικά οι κύριες αρχές της ασαφούς λογικής και στη συνέχεια τα βασικά βήματα που απαιτούνται για τη χρήση των γλωσσικών μεταβλητών όπως είναι η επιλογή του συνόλου γλωσσικών όρων και του αθροιστικού τελεστή. Τέλος, θα γίνει εφαρμογή της μεθοδολογίας για 10 συγκεκριμένες τεχνολογίες και θα εξαχθούν κάποια συμπεράσματα σχετικά με τα αποτελέσματα των προαναφερθέντων τελεστών. Επιπρόσθετα, θα δοθούν ορισμένες εκτιμήσεις για την μελλοντική πορεία και ανάπτυξη των επιλεγμένων τεχνολογιών.

1.2 Δομή τεύχους διπλωματικής εργασίας
Η παρούσα διπλωματική εργασία έχει την παρακάτω δομή:

Αρχικά, υπάρχει μια σύντομη περίληψη της διπλωματικής εργασίας, στην οποία παρουσιάζονται συνοπτικά τα κύρια σημεία της. Η περίληψη αυτή υπάρχει και στη αγγλική γλώσσα. Στην συνέχεια ακολουθεί η διπλωματική εργασία, η οποία αποτελείται από 6 κεφάλαια. Παρακάτω περιγράφεται συνοπτικά το περιεχόμενο κάθε κεφαλαίου.

· Κεφάλαιο 1: Εισαγωγή

Πρόκειται για το παρόν κεφάλαιο, στο οποίο παρουσιάζεται συνοπτικά το θέμα της εργασίας και οι φάσεις εκπόνησής της.

· Κεφάλαιο 2: Μεθοδολογίες τεχνολογικής προοπτικής διερεύνισης
Στο κεφάλαιο αυτό, αρχικά, γίνεται μια σύνοψη των πολυκριτηριακών μεθόδων και αναφέρονται οι φάσεις της πολυκριτηριακής ανάλυσης. Έπειτα, επεξηγούνται οι διάφορες πολυκριτηριακές μέθοδοι και γίνεται μια συγκριτική ανάλυση αυτών. Στη συνέχεια, γίνεται μια αναφορά στα χαρακτηριστικά των διαδικασιών προοπτικής διερεύνησης, στο ρόλο των πολυκριτηριακών μεθόδων στην προοπτική διερεύνησης καθώς και στη σημασία επιλογής της κατάλληλης μεθόδου. Στο τέλος του κεφαλαίου τονίζεται η σημασία χρήσης γλωσσικών μεταβλητών σε προβλήματα προοπτικής διερεύνησης, καθώς οι ποσοτικές πληροφορίες, σε αυτές τις περιπτώσεις, είναι δύσκολο να επεξεργαστούν και μπορεί να οδηγήσουν σε λανθασμένα συμπεράσματα.
· Κεφάλαιο 3: Ανάλυση αποφάσεων με χρήση γλωσσικών μεταβλητών
Στο κεφάλαιο αυτό, αρχικά, παρουσιάζονται οι κύριες αρχές της ασαφούς λογικής. Στη συνέχεια, τονίζεται η σημασία του συνόλου των γλωσσικών όρων καθώς και εξηγείται η επιλογή των γλωσσικών συνόλων ανάλογα με τη σημασιολογία τους. Τέλος, γίνεται λόγος για τον τρόπο επιλογής του αθροιστικού τελεστή της γλωσσικής πληροφορίας.

· Κεφαλαιο 4: Ανάλυση των μεθόδων LOWA και OWMAX
Στο κεφάλαιο αυτό δίνονται οι ορισμοί των τελεστών LOWA και OWMAX, ο αλγόριθμος υπολογισμού των βαρών καθώς επίσης γίνεται κατανοητός ο τρόπος με τον οποίο οι 2 τελεστές επεξεργάζονται τα δεδομένα. Επιπλέον γίνεται αναφορά στους κυριότερους μη-φθίνοντες αναλογικούς ασαφείς γλωσσικούς πολλαπλασιαστές.

· Κεφάλαιο 5: Εφαρμογή
Στο κεφάλαιο αυτό γίνεται μια αναφορά στο πρόβλημα της διαμόρφωσης τεχνολογικών προτεραιοτήτων, μέσα από την αξιολόγηση μιας σειράς καινοτόμων ενεργειακών τεχνολογιών. Για τη λύση του προβλήματος αναπτύσσεται μεθοδολογία όπου χρησιμοποιούνται οι τελεστές LOWA και OWMAX και επεξηγείται λεπτομερώς η διαδικασία που ακολουθείται κατά την εφαρμογή της. Τέλος, αναφέρονται τα αποτελέσματα για κάθε έναν από τους ποσοτικοποιητές που χρησιμοποιήθηκαν.

· Κεφάλαιο 6: Συμπεράσματα – Προοπτικές
Το κεφάλαιο αυτό αφιερώνεται στην συγκεντρωτική παρουσίαση των σημαντικότερων σημείων - συμπερασμάτων που προέκυψαν από την παραπάνω εφαρμογή, ενώ, επιπλέον, δίνονται και ορισμένες υποκειμενικές εκτιμήσεις για την μελλοντική προοπτική των καινοτόμων τεχνολογιών που ξεχώρισαν μετά το πέρας της εφαρμογής.

1.3 Φάσεις εκπόνησης διπλωματικής εργασίας
Η εκπόνηση της διπλωματικής εργασίας πραγματοποιήθηκε μεταξύ Οκτωβρίου 2004 και Ιουνίου 2005 και η πορεία αυτή ακολούθησε τις φάσεις που παρουσιάζονται στο σχήμα 1.
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Σχήμα 1: Φάσεις εκπόνησης Διπλωματικής εργασίας

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2Ο
ΜΕΘΟΔΟΛΟΓΙΕΣ ΤΕΧΝΟΛΟΓΙΚΗΣ ΠΡΟΟΠΤΙΚΗΣ ΔΙΕΡΕΥΝΗΣΗΣ


2.1
Εισαγωγή

Τα πρόσφατα χρόνια, η πλειονότητα των χωρών που ανήκουν στον Οργανισμό για τη Συνεργασία και την Οικονομική Ανάπτυξη (ΟΣΟΑ) έχουν κάνει εθνικές μελέτες προοπτικής διερεύνησης σε μια προσπάθεια να εκμεταλλευτούν, με τον καλύτερο τρόπο, όλες τις ευκαιρίες στην Επιστήμη και στην Τεχνολογία (Ε&Τ) [1,2]. Σε μεγάλο βαθμό, η εξάπλωση των δραστηριοτήτων προοπτικής διερεύνησης οφείλεται στην αναγνώριση της καινοτομίας σαν έναν πολύ σημαντικό παράγοντα της ευημερίας των οικονομιών, βασισμένων στη γνώση [3]. Ουσιαστικά, η τεχνολογική προοπτική διερεύνησης (ΤΠΔ) εμφανίστηκε στο προσκήνιο σαν ένα μοντέρνο όργανο πολιτικής επιστήμης και τεχνολογίας, το οποίο μπορεί να δώσει μια καλύτερη βάση για το σχεδιασμό προσπαθειών με σκοπό την έρευνα και την τεχνολογική ανάπτυξη (ΕΤΑ), την υποστήριξη του σχεδιασμού συνεργατικών δικτύων και τη συνεισφορά στην επιτυχία καινοτόμων ενεργειών [4].
Η ΤΠΔ μπορεί να οριστεί ως η διαδικασία που εμπλέκεται σε συστηματικές προσπάθειες για να ερευνηθεί μακροπρόθεσμα το μέλλον της επιστήμης, της τεχνολογίας, της οικονομίας και της κοινωνίας με σκοπό την αναγνώριση των περιοχών στρατηγικής έρευνας και την εμφάνιση στο προσκήνιο νέων τεχνολογιών ικανών να αποφέρουν μεγαλύτερα οικονομικά και κοινωνικά οφέλη. Ο καθορισμός των προτεραιοτήτων έρευνας μπορεί να χαρακτηριστεί ως ένας από τους πιο αξιοπρόσεκτους στόχους προοπτικής διερεύνησης. Πράγματι, αν και δεν έχει δοθεί έμφαση σε όλες τις μελέτες προοπτικής διερεύνησης, ο προσδιορισμός προτεραιοτήτων, ωστόσο, έχει παραμείνει ψηλά στην ατζέντα αρκετών εργασιών [5,6,7].
Δοσμένης της σημασίας των προτεραιοτήτων έρευνας στην καθοδήγηση των  προσπαθειών Ε&Τ, είναι αξιοσημείωτο ότι έχουν παρουσιαστεί λίγες λεπτομερείς εκθέσεις για τις διαδικασίες προσδιορισμού και διαμόρφωσης προτεραιοτήτων [3,8,9,10]. Σε κάποιο βαθμό αυτό μπορεί να οφείλεται στις δυσκολίες της συλλογής πληροφοριών  για το πώς οι προτεραιότητες παρουσιάζονται στο προσκήνιο στη χάραξη πολιτικής. Επίσης, στην τεχνολογική προοπτικής διερεύνησης, οι μέθοδοι που δίνουν περισσότερη σημασία στον προσδιορισμό προτεραιοτήτων είναι σχετικά άμεσες, κάτι που μπορεί να έχει συμβάλλει στην αντίληψη ότι δεν παρουσιάζουν ιδιαίτερο ενδιαφέρον από πλευράς μεθοδολογίας. Αυτό βέβαια δεν μπορεί να μειώσει τη σημασία των μεθοδολογικών επιλογών, οι οποίες καθορίζουν μερικώς τι είδους αποτελέσματα θα έχουν οι εργασίες προοπτικής διερεύνησης και ποιος θα είναι ο ευρύτερος αντίκτυπος αυτών.

Από κατασκευής, η φιλοσοφία των πολυκριτηριακών μεθόδων λήψης αποφάσεων (Multi Criteria Decision Making - MCDM) ενδιαφέρεται πάρα πολύ για την ανάπτυξη συστηματικών μεθόδων ώστε να βοηθήσει στην αντιμετώπιση προβλημάτων που χαρακτηρίζονται από πολλαπλούς στόχους, εμπλεκόμενους φορείς και αντικρουόμενα συμφέροντα [11]. Πρακτικά, οι πολυκριτηριακές  μέθοδοι μπορούν να χρησιμοποιηθούν για να εξετάσουν τέτοιους στόχους, οι οποίες με τη σειρά τους δίνουν λύσεις σε προβλήματα με αυξημένη εμπλοκή πολλών φορέων και, στην καλύτερη περίπτωση, βελτιώνουν τη νομιμότητα και τη διαφάνεια της διαδικασίας λήψεως αποφάσεων [12]. Αναφορές για επιτυχημένες εφαρμογές των πολυκριτηριακών μεθόδων μπορούν να βρεθούν σε πολλούς τομείς συμπεριλαμβανομένης και της ενεργειακής πολιτικής [13].

Ωστόσο, όσον αφορά στις εφαρμογές της προοπτικής διερεύνησης, οι πολυκριτηριακές μέθοδοι δεν έχουν ερευνηθεί διεξοδικά. Αυτό μπορεί να οφείλεται στην πρόσφατη εξάπλωση των δραστηριοτήτων προοπτικής διερεύνησης συνδυαζόμενη με το γεγονός ότι τα οργανωτικά θέματα είχαν την τάση να λαμβάνουν μια φιλοσοφική παρά μεθοδολογική προσέγγιση. Επίσης, πολλές εργασίες προοπτικής διερεύνησης σπάνια επαναλάμβαναν στρατηγικά εγχειρήματα κάτι που έχει μειώσει τις πιθανότητες για μεθοδολογικό πειραματισμό.
Το υπόλοιπο από αυτό το κεφάλαιο είναι δομημένο ως εξής. Το επόμενο κομμάτι περιγράφει συνοπτικά τις βασικές αρχές της πολυκριτηριακής ανάλυσης. Στο τρίτο μέρος γίνεται μια σύνοψη επιλεγμένων πολυκριτηριακών μεθόδων και στο τέταρτο κομμάτι ακολουθεί μια συγκριτική ανάλυση αυτών. Στη συνέχεια περιγράφονται τα βασικά χαρακτηριστικά των διαδικασιών προοπτικής διερεύνησης, ο ρόλος των πολυκριτηριακών μεθόδων στην προοπτική διερεύνησης και η αναγκαιότητα χρήσης γλωσσικών μεταβλητών σε τέτοιου είδους εφαρμογές.
2.2 Βασικές αρχές των πολυκριτηριακών μεθόδων

Παρά τις διαφορές τους, οι πολυκριτηριακές μέθοδοι είναι μάλλον παρόμοιες όσον αφορά στη διαδικασία μέσω της οποίας βοηθούν στην αναγνώριση των προτιμότερων εναλλακτικών. Σχηματικά, αυτή η διαδικασία αποτελείται από τα εξής στάδια:

(1) Προσδιορισμός όλων των εμπλεκομένων: Αναγνωρίζονται αντιπρόσωποι από σχετικές ομάδες εμπλεκομένων. Στην προοπτική διερεύνησης, αυτές οι ομάδες συνήθως θα περιέχουν αυτούς που παράγουν πολιτική, στελέχη ΕΤΑ, ειδικούς Ε&Τ και πιθανόν αντιπροσώπους από μη κυβερνητικές οργανώσεις και απλούς πολίτες.

(2) Ανάπτυξη των στόχων, κριτηρίων και εναλλακτικών: Ζητείται η συμβολή των αντιπροσώπων για να καθοριστεί: 

· Ο στόχος, 

· Τα κριτήρια μέσα από τα οποία θα πραγματοποιηθεί η επίτευξη του στόχου και 

· Οι εναλλακτικές μέσα από τις οποίες βγαίνουν οι αποφάσεις.

(3) Ανάπτυξη μοντέλων: Οι στόχοι, τα κριτήρια και οι εναλλακτικές ιεραρχούνται κατά τέτοιο τρόπο ώστε ο στόχος να είναι το πιο σημαντικό στοιχείο ακολουθούμενο από υποκριτήρια σε χαμηλότερα επίπεδα. Στις περισσότερες μεθόδους μια κλίμακα καθορίζεται για κάθε κριτήριο χαμηλότερου επιπέδου. Αυτή η κλίμακα βάζει τις μετρήσεις της απόδοσης των εναλλακτικών  σε ένα κανονικοποιημένο εύρος από 0 έως το 1 (ή εναλλακτικά από το 0 στο 100).

(4) Εξαγωγή βαθμολογίας: Οι εναλλακτικές βαθμολογούνται με βάση τα κριτήρια χαμηλότερων επιπέδων. Για κάθε ζεύγος εναλλακτικής – κριτηρίου παράγεται μια βαθμολογία στο επιλεγμένο εύρος.

(5) Εξαγωγή βάρους: Τα βάρη των κριτηρίων εξάγονται για να εκτιμήσουν τη σχετική σημασία του κάθε κριτηρίου. Σ΄ αυτόν τον τομέα οι πολυκριτηριακές μέθοδοι διαφέρουν αρκετά, καθιστώντας έτσι τον καθορισμό του βάρους ίσως το πιο βασικό στοιχείο διαφοροποίησης. Τα βάρη των κριτηρίων μπορούν να αποτιμηθούν: 

· Από ένα άτομο, 

· Από μία ομάδα της οποίας τα μέλη δρουν ανεξάρτητα ή 

· Από μία ομάδα της οποίας τα μέλη συνεργάζονται. 

Επίσης, μερικές μέθοδοι έχουν διαδικασίες για να αθροίζουν ατομικές εκτιμήσεις σε μία ομαδική άποψη. Χάριν ευκολίας, γίνεται μια τυπική κανονικοποίηση των βαρών των κριτηρίων, ώστε να αθροίζονται σε ένα.

(6) Υπολογισμός της αξίας της συνολικής απόδοσης: Τα αποτελέσματα της βαθμολογίας και του βάρους συνδυάζονται ώστε να βγει μια αθροιστική αξία απόδοσης για κάθε εναλλακτική.
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Σχήμα 2. Φάσεις πολυκριτηριακής Ανάλυσης

2.3 Μέθοδοι
Σε κάποιο βαθμό, ο περιορισμένος αριθμός εργασιών που έχουν γίνει στη διασύνδεση μεταξύ της ΤΠΔ και των πολυκριτηριακών μεθόδων μπορεί να αποδοθεί στις διαφορετικές προελεύσεις αυτών. Οι πολυκριτηριακές μέθοδοι έχουν εξελιχθεί από τα αξιωματικά μοντέλα που περιγράφουν πως επιτυγχάνεται μια ορθολογιστική λήψη αποφάσεων υπόψιν ενός πλήθους κριτηρίων. Αυτή η θεωρητική βάση είναι, αδιαμφισβήτητα, ένα από τα πιο  δυνατά σημεία των πολυκριτηριακών μεθόδων. Αντιθέτως, η πλειονότητα των μεθοδολογικών εργασιών στον τομέα της προοπτικής διερεύνησης δεν καθοδηγούνται από τη θεωρία, καθώς πολλές από τις εργασίες έχουν προκύψει μέσα από πραγματικές προσπάθειες να δημιουργηθούν ικανά πλαίσια εργασίας για να αντιμετωπιστούν διάφορα τεχνολογικά, οικονομικά και κοινωνικά θέματα. 
Οι τέσσερις πολυκριτηριακές μέθοδοι που καλύπτονται σε αυτό το κεφάλαιο είναι:
· Η απλή πολυκριτηριακή τεχνική  αξιολόγησης (Simple MultiAttribute Rating Technique, SMART), 

· Η αναλυτική διαδικασία ιεράρχησης (Analutic Hierarchy Process, AHP), 

· Η μέθοδος PRIME και 

· Η ανάλυση ομαδοποιημένων δεδομένων (Data Envelopment Analysis, DEA). 

Εκτός από την DEA αυτές οι μέθοδοι βασίζονται στην ανάπτυξη ενός σαφώς ορισμένου μοντέλου βασισμένο στις προτιμήσεις των εμπλεκομένων.

2.3.1
Απλή πολυκριτηριακή τεχνική αξιολόγησης (SMART)
Η SMART αρχικά αναπτύχθηκε για το σχεδιασμό κυβερνητικών προγραμμάτων έρευνας [14]. Στην SMART τα βάρη των κριτηρίων εξάγονται ζητώντας από τον ειδικό να βάλει δέκα πόντους στο λιγότερο σημαντικό κριτήριο. Έπειτα του ζητείται να βάλει τόσους πόντους στο επόμενο λιγότερο σημαντικό κριτήριο κατά τη γνώμη του, έτσι ώστε η διαφορά των πόντων να αντιπροσωπεύει τη σχετική σημασία μεταξύ των δύο αυτών λιγότερο σημαντικών κριτηρίων. Αυτή η διαδικασία συνεχίζεται, πηγαίνοντας από το λιγότερο στο περισσότερο σημαντικό κριτήριο, μέχρι να έχουν ληφθεί υπόψη όλα τα κριτήρια. Σε αυτό το σημείο ο ερωτηθείς μπορεί να αναθεωρήσει τη γνώμη του για κάποιο κριτήριο και να αλλάξει τη σειρά. Το βάρος του j κριτηρίου, δηλωμένο ως wj, υπολογίζεται διαιρώντας τους πόντους του με το σύνολο των πόντων.

Στην εξαγωγή της βαθμολογίας ο ερωτηθείς καλείται να αξιολογήσει κάθε εναλλακτική σε κάθε κριτήριο χρησιμοποιώντας μια κλίμακα από το 0 μέχρι το 100, όπου το μηδέν ορίζεται ως το μικρότερο επίπεδο επιθυμητής απόδοσης και το 100 ως το μεγαλύτερο. Η τιμή της i-οστής εναλλακτικής, δηλωμένη ως Vi , υπολογίζεται από τα βάρη των κριτηρίων και από τις βαθμολογίες των εναλλακτικών ως εξής:

Vi  =

Όπου Uij είναι η βαθμολογία της εναλλακτικής i για το κριτήριο j.
2.3.2
Αναλυτική διαδικασία ιεράρχησης (AHP)

Στην AHP το πρόβλημα ιεραρχείται κατά τέτοιο τρόπο ώστε ο στόχος να χωρίζεται σε επί μέρους κριτήρια. Αυτά τα κριτήρια, με τη σειρά τους, μπορούν να διαιρεθούν σε χαμηλότερου επιπέδου κριτήρια ώσπου η τελική ιεραρχία να παρέχει μια ικανοποιητικά λεπτομερή αναπαράσταση των σχετικών θεμάτων [15]. Οι εναλλακτικές τοποθετούνται κάτω από τα κριτήρια χαμηλότερου επιπέδου.

Η εξαγωγή των προτιμήσεων γίνεται καθορίζοντας τοπικά βάρη για κάθε κριτήριο. Ειδικότερα, αν τα κριτήρια Cj  και Ck είναι δομημένα κάτω από το ίδιο κριτήριο υψηλότερου επιπέδου, τότε ο ερωτηθείς καλείται να εκφέρει τη γνώμη του όσον αφορά στη σχετική σημασία των δύο αυτών κριτηρίων με βάση το κριτήριο υψηλότερου επιπέδου. Αυτή η γνώμη μοντελοποιείται σε μία λεκτική κλίμακα (το ίδιο σημαντικά / λίγο πιο σημαντικό / πολύ σημαντικό, κ.λπ.) η οποία αντιστοιχεί σε ένα αριθμητικό ακέραιο ajk . Εξ ορισμού, η σχετική σημασία του κριτηρίου Ck  ως προς το κριτήριο Cj   καθορίζεται ως ο αντίστροφος  του ajk δηλαδή akj = 1/ ajk. Οι ανά ζεύγος συγκρίσεις καθορίζουν ένα πίνακα Α από τον οποίο τα τοπικά βάρη w=(w1, w2, w3,…, wn) καθορίζονται μέσω υπολογισμών των χαρακτηριστικών ανυσμάτων.

Από τη στιγμή που καθορίζονται τα τοπικά βάρη, τα βάρη των κριτηρίων υπολογίζονται κατανέμοντας το βάρος του πιο υψηλού στόχου (το οποίο, εξ ορισμού, ισούται με 1) προς τα κάτω σε αναλογία με τα τοπικά βάρη. Αυτό σημαίνει ότι αν UK είναι το βάρος του κριτηρίου Ck και wkj είναι το τοπικό βάρος του υποκριτηρίου του Cj  το βάρος του Cj  είναι

Uj = Σ wkj Uk

Τα βάρη για τις εναλλακτικές βγαίνουν αναλογικά. 

Η χρηστικότητα της AHP πηγάζει από την απλότητά της, την ευελιξία της, την ελκυστικότητά της και την ικανότητά της να αντιμετωπίζει ποσοτικά και ποιοτικά κριτήρια στο ίδιο πλαίσιο. Παρ΄ όλα αυτά υποφέρει από θεωρητικές και πρακτικές ατέλειες:

· Παραμόρφωση αξιολόγησης: Στην AHP η εισαγωγή μιας νέας εναλλακτικής μπορεί να αλλάξει τα αποτελέσματα που αντιστοιχούν σε άλλες εναλλακτικές με βάση προηγούμενες απόψεις [16,17,18]. Στην προοπτική διερεύνησης, αυτό θα μπορούσε να σημαίνει ότι, για παράδειγμα, μια δοσμένη τεχνολογία μπορεί να υποβαθμιστεί αν εισαχθεί μια άλλη τεχνολογία. Αυτό το φαινόμενο μπορεί να θεωρηθεί σαν ένα ελάττωμα το οποίο μειώνει την αξιοπιστία της μεθόδου [18].

· Μεγάλος αριθμός συγκρίσεων ζευγών: Οι συγκρίσεις των ζευγών μπορεί να χρειαστούν μεγάλο αριθμό υποκειμενικών απόψεων. Για παράδειγμα, 7Χ8/2=28 απόψεις θα χρειάζονταν για να συγκριθούν 8 εναλλακτικές όσον αφορά σε ένα μόνο κριτήριο. Μιας και αυτό θα ήταν ιδιαίτερα χρονοβόρο έχουν προταθεί μέθοδοι για να μειωθεί ο αριθμός των συγκρίσεων [19].

Παρ’ όλες αυτές τις ατέλειες υπάρχει ένας μεγάλος αριθμός AHP εφαρμογών στην προοπτική διερεύνησης [20], στον προσδιορισμό προτεραιοτήτων στην τεχνολογία [21,22], στη επιλογή βέλτιστου συνόλου δράσεων ΕΤΑ [23,24] και στην ανάπτυξη τεχνολογικών στρατηγικών [25]. Υπάρχουν επίσης αρκετά διαθέσιμα πακέτα λογισμικού, κάποια από τα οποία υπάρχουν ελεύθερα στο διαδίκτυο [26].

2.3.3
PRIME

Παραδοσιακά, οι πολυκριτηριακές μέθοδοι θεωρούν ότι οι ερωτηθέντες παρέχουν όλες τις πληροφορίες σχετικά με τις προτιμήσεις τους και τις εναλλακτικές. Στην πραγματικότητα, αυτή η θεώρηση μπορεί να είναι περιοριστική, ειδικά στην προοπτική διερεύνησης όπου είναι δύσκολο να έχεις αξιόπιστες και ακριβείς πληροφορίες για τις αποδόσεις των μελλοντικών  τεχνολογιών. Η μέθοδος PRIME είναι μια από τις μεθόδους που συγχωνεύει ατελείς πληροφορίες [27].
Στην PRIME ο χρήστης μπορεί να παρέχει ατελείς πληροφορίες μέσα από τη χρήση κάποιων ποσοστών. Πιο συγκεκριμένα, πρώτα πρέπει να αναφέρει το καλύτερο και το χειρότερο επίπεδο επίδοσης για κάθε κριτήριο. Τότε εξάγονται τα αναλογικά συμπεράσματα που αντιστοιχούν στις προτιμήσεις των ερωτηθέντων. Για παράδειγμα, αν πιστεύει ότι, στο i-στο κριτήριο, η διαφορά μεταξύ του χειρότερου επιπέδου απόδοσης (Ui0 ) και του επιπέδου απόδοσης της k εναλλακτικής (Uik ) είναι το λιγότερο 40% αλλά όχι παραπάνω από 60% από τη διαφορά μεταξύ του καλύτερου και του χειρότερου επίπεδου απόδοσης (Ui* - Ui0), η ανισότητα που διαμορφώνεται είναι η εξής: 

0,40 ≤  (Uik - Ui0)/ (Ui* - Ui0) ≤ 0,60

Η ανισότητα αυτή πρέπει να ισχύει για τις τιμές των  Ui0, Uik, Ui* για τα αντίστοιχα επίπεδα απόδοσης. Σε οποιοδήποτε στάδιο, οι δηλώσεις των χρηστών μπορούν να αναλυθούν για να παραγάγουν:

· Τα πεδία τιμών  για τις εναλλακτικές, 

· Τα διαστήματα επίδοσης για κάθε κριτήριο 

· Σημαντικές πληροφορίες  για το ποιες  εναλλακτικές είναι καλύτερες από άλλες λαμβάνοντας υπόψη τις διαθέσιμες πληροφορίες. 

Αυτά τα αποτελέσματα μπορούν να επιτευχθούν γρήγορα λύνοντας μια σειρά γραμμικών προγραμμάτων, τα οποία, στη συνέχεια, καθιστούν πιθανό να χρησιμοποιηθεί μια επαναληπτική διαδικασία και να παρουσιαστούν ενδιάμεσα αποτελέσματα προτού να αποσπαστούν περαιτέρω κρίσεις. 

Η PRIME εμφανίζεται ιδιαίτερα κατάλληλη για την υποστήριξη λήψης αποφάσεων ομάδας αποφασιζόντων, επειδή τα διαστήματα μπορούν να ερμηνευθούν σαν χαμηλότερα και ανώτερα όρια στις απόψεις των μελών της ομάδας. Εντούτοις, εάν τα διαστήματα είναι μεγάλου εύρους, η ανάλυση είναι απίθανο να κάνει διακρίσεις μεταξύ των εναλλακτικών [28].

2.3.4
Ανάλυση ομαδοποιημένων δεδομένων (Data envelopment analysis, DEA)
Η μέθοδος DEA προτάθηκε από τους Charnes, Cooper και Rhodes (1978) [29] για να εκτιμηθεί η σχετική απόδοση μιας ομάδας εταιριών που χρησιμοποιούν πανομοιότυπες εισόδους για να παράγουν μια ποικιλία πανομοιότυπων εξόδων. Στο αρχικό τους μοντέλο, οι εταιρίες που παρήγαγαν το μέγιστο των εξόδων χρησιμοποιώντας τον ίδιο αριθμό εισόδων ή οι εταιρίες που κατανάλωναν τον ελάχιστο αριθμό εισόδων για να έχουν τον ίδιο αριθμό εξόδων θεωρούνταν πιο αποδοτικές από τις άλλες. Η αναγνώριση των αποδοτικών εταιριών αντιστοιχούσε σε ένα πρόβλημα μαθηματικού προγραμματισμού, όπου η αναλογία του αθροίσματος των εξόδων προς το άθροισμα των εισόδων ήταν αντικείμενο μεγιστοποίησης στην κατάσταση που η αναλογία για όλες τις εταιρίες ήταν μικρότερη από 1. Για τις αποδοτικές εταιρίες το μέγιστο της αναλογίας ήταν ίσο με 1. 

Η μεθοδολογία DEA δεν κατατάσσει εναλλακτικές, αλλά μάλλον βοηθάει να αναγνωριστούν οι μη κυρίαρχες εναλλακτικές, οι οποίες είναι λιγότερο αποδοτικές από άλλες στο να μετατρέπουν τις εισόδους στις επιθυμητές εξόδους. Στην ανάλυση των τεχνολογιών, τότε, θα ήταν απαραίτητο να γίνει ένας διαχωρισμός ανάμεσα στα θετικά κριτήρια (εννοώντας ότι προτιμάται η μεγαλύτερη απόδοση) και τα αρνητικά (εννοώντας ότι προτιμάται η μικρότερη κατανάλωση). Μ’ αυτήν την σύμβαση η βαθμολογία στα θετικά κριτήρια (τεχνολογικά χαρακτηριστικά) θα θεωρούνταν έξοδοι, ενώ η βαθμολογία στα αρνητικά κριτήρια θα θεωρούνταν είσοδοι (επένδυση σε ΕΤΑ) [30]. 

Η DEA βασίζεται σε πληροφορίες για το πώς αποδίδουν οι εναλλακτικές όσον αφορά στα κριτήρια [31]. Η εξαγωγή αυτών των βαθμολογιών, όπως επίσης και η επιλογή των εισόδων και των εξόδων, βασίζεται συνήθως σε υποκειμενικές κρίσεις. Η DEA διευρύνθηκε για να συμπεριλάβει πληροφορίες προτίμησης [32], παρότι η αρχική έκδοση δεν βασιζόταν σε τέτοιου είδους πληροφορίες. Η DEA έχει εφαρμοστεί, για παράδειγμα, στην εκτίμηση των ρίσκων στις ενεργειακές τεχνολογίες [33] και στην ανάπτυξη περιβαλλοντικών περιοριστικών μέτρων [34]. Επίσης, έχει εφαρμοστεί και στο πλαίσιο της τεχνολογικής προοπτικής διερεύνησης [35].

2.4
Συγκριτική ανάλυση
Οι ανωτέρω μέθοδοι μπορούν να αναλυθούν όσον αφορά στα διάφορα χαρακτηριστικά τους, όπως η περιοχή εφαρμογής, το είδος των πληροφοριών προτίμησης, η χρήση των διαδικασιών απόκτησης και η παραγωγή αποτελεσμάτων. Τα αποτελέσματα αυτής της ανάλυσης παρουσιάζονται στον Πίνακα 1, που δίνει έμφαση επίσης στα πιθανά πλεονεκτήματα και μειονεκτήματα στο πλαίσιο της προοπτικής διερεύνησης. Εδώ, ένα από τα βασικά μηνύματα είναι ότι καμία μέθοδος δεν είναι ιδανική όσον αφορά σε όλες τις σχετικές απαιτήσεις, επειδή είναι αναπόφευκτες οι ανταλλαγές μεταξύ της μεθοδολογικής διαφάνειας, της αναγνώρισης των αβεβαιοτήτων και της δυνατότητας να ληφθεί υπόψη η σχετική αποδοτικότητα των εναλλακτικών σε σχέση με την κατανάλωση των πόρων και την παραγωγή των αποτελεσμάτων τους.
Συγκριτική αξιολόγηση των προαναφερθέντων πολυκριτηριακών μεθόδων παρουσιάζεται συνοπτικά στον πίνακα 1.
2.5
Χαρακτηριστικά των διαδικασιών προοπτικής διερεύνησης

Πριν γίνει αναφορά στη χρήση των πολυκριτηριακών μεθόδων στην προοπτική διερεύνησης, πρέπει να τονίσουμε κάποιες διαφορές ανάμεσα στις τυπικές πολυκριτηριακές εφαρμογές και στις διαδικασίες προοπτικής διερεύνησης (Βλέπε Πίνακα 2). Για παράδειγμα, οι διαδικασίες προοπτικής διερεύνησης έχουν συνήθως πολύ γενικότερο αντικείμενο, το οποίο αναφέρεται για παράδειγμα στην αύξηση της ενημερότητας και στην δικτυοποίηση [36]. Επίσης οι διαδικασίες προοπτικής διερεύνησης δεν είναι απαραίτητα ρυθμισμένες ώστε να υποστηρίζουν κανονικοποιημένες πολιτικές. Μπορεί για παράδειγμα να ξεκινήσουν ώστε να αυξήσουν την ικανότητα των συμμετεχόντων να αναγνωρίζουν και να αντιμετωπίζουν μελλοντικές προκλήσεις.

Ειδικότερα τα ακόλουθα χαρακτηριστικά των διαδικασιών προοπτικής διερεύνησης πρέπει να αναγνωριστούν στη λήψη μεθοδολογικών επιλογών: 

· Επιλογή συνόλου δράσεων: Ενώ οι περισσότερες πολυκριτηριακές εφαρμογές βοηθούν στην αναγνώριση των προτιμούμενων εναλλακτικών, οι διαδικασίες πρόβλεψης συνήθως ενδιαφέρονται για την συγκριτική ανάλυση διάφορων επιλογών, πολλές από τις οποίες εξετάζονται παράλληλα. Έτσι, οι μέθοδοι για διαδικασίες προοπτικής διερεύνησης πρέπει να υποστηρίξουν την ανάπτυξη ενός ισορροπημένου συνόλου δράσεων για τις επιλογές, όπως επίσης την εξέταση των αλληλεπιδράσεων μεταξύ τέτοιων επιλογών. Συχνά, αυτές οι αλληλεπιδράσεις είναι αρκετά πολύπλοκες για να κατανοηθούν πλήρως, οπότε τα τελικά μοντέλα πρέπει να ληφθούν υπόψη ως προσεγγιστικά.
· Εξήγηση του χρονικού ορίζοντα: Ενώ τα πολυκριτηριακά μοντέλα μπορεί να χρησιμοποιηθούν για να αντιμετωπίσουν μακροπρόθεσμα προβλήματα, είναι στατικά όσον αφορά στη δομή τους, οπότε μπορεί να χρειαστούν ξεχωριστά κριτήρια για να ληφθούν υπόψη οι κρίσεις που αναφέρονται σε διαφορετικούς χρονικούς ορίζοντες.
· Πολλοί εμπλεκόμενοι: Η γενική γνώμη των εμπλεκομένων είναι ένα πολύ καθοριστικό χαρακτηριστικό της προοπτικής διερεύνησης. Εδώ, οι πολυκριτηριακές μέθοδοι μπορούν να χρησιμοποιηθούν για να χαρτογραφήσουν τις διαφορετικές απόψεις και επίσης για να συναθροίσουν τις κρίσεις των εμπλεκομένων, παρότι οι άμεσοι κανόνες συνάθροισης μπορούν να αξιολογηθούν στη βάση του θεωρητικού πλαισίου και της πολιτικής τους βιωσιμότητας [37].

· Αβεβαιότητες: Οι πολλές αβεβαιότητες που σχετίζονται με την τεχνολογική ανάπτυξη υποδηλώνουν ότι μπορεί να είναι φρόνιμο να υιοθετηθούν πολυκριτηριακές μέθοδοι που εξομαλύνουν αυτές τις αβεβαιότητες και τις συνδυάζουν με άλλες προσεγγίσεις [38].

Αυτά τα χαρακτηριστικά δείχνουν ότι οι πολυκριτηριακές μέθοδοι μπορούν να υποστηρίξουν πολλαπλές λειτουργίες στην προοπτική διερεύνησης. Πρώτον, μπορούν να είναι χρήσιμες σαν εργαλεία για την μοντελοποίηση κοινών προβλημάτων, στις οποίες οι σχετικές εναλλακτικές και τα κριτήρια θα επεξηγούνται. Ωστόσο, η στόχευση σε στενούς δεσμούς μεταξύ των αποτελεσμάτων των πολυκριτηριακών μοντέλων και των πολιτικών διαδικασιών δεν πρέπει να αποτελεί αυτοσκοπό, καθώς τέτοιες συσχετίσεις μπορεί να ενθαρρύνουν τους εμπλεκόμενους να προστατεύσουν τα κεκτημένα τους συμφέροντα [39].
	Πίνακας 1. Συγκριτική αξιολόγηση των επιλεγμένων μεθόδων MCDM 


	Μέθοδος MCDM
	DEA
	Αναγνώριση των αποδοτικών εναλλακτικών
	Δεν απαιτείται καμία πληροφορία προτίμησης
	Αξιολόγηση των εναλλακτικών με  τη χρήση των εισόδων και των εξόδων για την παραγωγή των αποτελεσμάτων
	Αποδοτικότητα βασισμένη στην αναλογία μεταξύ του σταθμισμένου ποσού των αποτελεσμάτων και του σταθμισμένου ποσού των εισόδων
	Γραμμικός προγραμματισμός
	Αντικειμενική προσέγγιση στην αξιολόγηση αποδοτικότητας
	Οι εναλλακτικές πρέπει να χρησιμοποιήσουν και να παραγάγουν παρόμοιες  εισόδους και αποτελέσματα

	
	
	PRIME
	Αξιολόγηση των εναλλακτικών
	Ενδεχομένως ελλιπείς πληροφορίες προτίμησης ή αποτελέσματος
	Προτιμήσεις που αποσπούνται μέσω των αναλογιών των διαφορών απόδοσης μεταξύ των εναλλακτικών
	Τα όρια στις αθροιστικές τιμές των εναλλακτικών υποστηρίζουν τις συγκρίσεις
	Γραμμικός προγραμματισμός
	Δυνατότητα διαχείρισης αβεβαιοτήτων
	Οι διαφοροποιήσεις στις αποδόσεις μπορεί να είναι δύσκολο να γίνουν αντιληπτές και να εξαχθούν

	
	
	AHP
	Αξιολόγηση των εναλλακτικών
	Πλήρεις πληροφορίες
	Συγκρίσεις σε ζεύγη μεταξύ όλων των κριτηρίων και της εναλλακτικής
	Η αθροιστική αξία μιας εναλλακτικής είναι το άθροισμα των αποτελεσμάτων των κριτηρίων -βαρών της
	Αλγεβρική
	Εύκολη στην κατανόηση.  Διαθέσιμη υποστήριξη λογισμικού
	Είναι πιθανές οι αντιστροφές τάξεως.  Απαιτείται μεγάλος αριθμός συγκρίσεων σε ζεύγη

	
	
	SMART
	Αξιολόγηση των εναλλακτικών
	Πλήρεις πληροφορίες
	Καθορισμός βαθμολογίας σε εναλλακτικές με βάση την αυξανόμενη σημασία τους
	Η αθροιστική αξία μιας εναλλακτικής είναι το άθροισμα των αποτελεσμάτων των κριτηρίων -βαρών της
	Αλγεβρική
	Απλή και διαφανής
	Αδύναμα θεωρητικά ερείσματα

	
	
	
	Περιοχή εφαρμογής
	Πληροφορίες προτίμησης
	Διαδικασία εξαγωγής προτίμησης
	Αποτελέσματα
	Διαδικασία επίλυσης
	Πλεονεκτήματα


	Μειονεκτήματα




	Πίνακας 2. Διαφορές μεταξύ των διαδικασιών προοπτικής διερεύνησης και των τυπικών εφαρμογών πολλαπλών κριτηρίων 

	
	Προοπτική διερεύνησης τεχνολογιών
	Πολυκριτηριακές μέθοδοι

	Στόχοι
	Προσδιορισμός προτεραιοτήτων μόνο για έναν από τους στόχους
	Προσδιορισμός και επιλογή των περισσότερο ‘ελκυστικών’ εναλλακτικών

	Εναλλακτικές
	Οι τεχνολογίες ή τα πολιτικά μέτρα, παραδείγματος χάριν, μπορούν να θεωρηθούν ως εναλλακτικές που προωθούνται
	Συνήθως καθορισμένες με σαφήνεια από την άποψη των απαραίτητων ενεργειών και των αναμενόμενων επιδράσεων

	
	Διάφορες εναλλακτικές μπορούν να ακολουθηθούν δίνοντας διαφορετική βαρύτητα στην καθεμία
	Συχνά αποκλειστική, δηλ. η επιλογή μιας εναλλακτικής υπονοεί την εγκατάλειψη  μιας άλλης

	Πεδίο
	Ευρύ από την άποψη των συμμετεχόντων, χρονικού ορίζοντα, επιδράσεων (τεχνολογικών, οικονομικών, κοινωνικών)

	Στενό ή ευρύ, ανάλογα με το κάθε πρόβλημα

	Σύνδεση με τη λήψη απόφασης
	Έμμεση —Υποστηρικτικά εργαλεία που στοχεύουν στην λήψη απόφασης με διαφανή και ορθολογικό τρόπο
	Άμεση —Διαμορφώνουν το πλαίσιο για τη λήψη αποφάσεων


Δεύτερον, αυτές οι μέθοδοι μπορούν να χρησιμοποιηθούν σαν επικοινωνιακά εργαλεία που άγουν πληροφορίες για το πώς αντιλαμβάνονται οι διαφορετικοί εμπλεκόμενοι επικείμενες προκλήσεις και ευκαιρίες. Συνδυασμένες με τις δυνατότητες απεικόνισης που δίνουν τα σύγχρονα λογισμικά πακέτα, μπορούν να διαμορφώσουν μια ολοκληρωμένη εικόνα των ομοιοτήτων και των διαφορών στις απόψεις των εμπλεκομένων.

Τρίτον, οι πολυκριτηριακές μέθοδοι μπορούν να χρησιμοποιηθούν σαν εργαλεία δημιουργίας, τα οποία ενθαρρύνουν τους εμπλεκόμενους να σκεφτούν νέες λύσεις. Για παράδειγμα, οι εμπλεκόμενοι μπορούν να οραματιστούν καινοτομίες που θα έχουν σημαντικό ρόλο στο μέλλον και να εντοπίσουν πιθανά σημεία ασυνέχειας που θα αποτελέσουν αφετηρίες σημαντικών εξελίξεων. Μ’ αυτόν τον τρόπο, οι πολυκριτηριακές μέθοδοι μπορούν να δώσουν περισσότερο βάθος στην ανάλυση μέσα από την δημιουργία και την παρουσίαση παραστατικών παραδειγμάτων.

Εν συντομία, μεγάλο μέρος από τις δυνατότητες των πολυκριτηριακών μεθόδων πηγάζει από την αυξημένη αυστηρότητα και διαφάνεια όπου ένα τυπικό πλαίσιο εργασίας μπορεί να δώσει στην ανάλυση της τεχνολογικής, οικονομικής και κοινωνικής ανάπτυξης [40].

2.6 Ο ρόλος των πολυκριτηριακών μεθόδων στην προοπτική διερεύνησης

Οι παραπάνω θεωρήσεις, μαζί με την ανάγκη να καθοριστούν οι ‘μονάδες της ανάλυσης’ όσον αφορά στις εναλλακτικές και στα κριτήρια, μπορεί να μεταφραστούν σε διαφορετικά είδη, πολυκριτηριακά βοηθούμενων, διαδικασιών προοπτικής διερεύνησης όπως:
· Διαδικασίες επικεντρωμένες στην τεχνολογία
· Διαδικασίες επικεντρωμένες στην πολιτική

· Αναλύσεις βασισμένες στην έρευνα

· Συνδυασμοί πολυκριτηριακών μεθόδων βοηθούμενες από Delphi
Στις επόμενες παραγράφους ακολουθεί μια συνοπτική περιγραφή για κάθε μία από τις παραπάνω διαδικασίες. Επίσης, στον πίνακα 3 παρουσιάζονται τα βασικότερα χαρακτηριστικά αυτών των διαδικασιών.
2.6.1
Διαδικασίες επικεντρωμένες στην τεχνολογία
Πολλές διαδικασίες προοπτικής διερεύνησης έχουν αναπτυχθεί με στόχο να αναγνωριστούν τεχνολογίες οι οποίες αναμένεται να συνεισφέρουν περισσότερο στον μακροχρόνιο βιομηχανικό ανταγωνισμό και σε άλλους παρόμοιους στόχους [10,41,42].

Μια πρόκληση στις διαδικασίες προοπτικής διερεύνησης επικεντρωμένες στην τεχνολογία είναι η ανάπτυξη μιας κατανοητής λίστας σαφώς καθορισμένων  τεχνολογιών, καθώς δεν είναι μόνο η αντίληψη ότι μια τεχνολογία είναι υποκείμενη σε πολλές ερμηνείες αλλά και ότι οι τεχνολογίες είναι αλληλοσυσχετισμένες με περίπλοκους τρόπους. Προσπαθώντας λοιπόν κάποιος να χαρτογραφήσει ένα πλήθος τεχνολογιών πρέπει να απαντήσει σε ερωτήσεις συνυπολογισμού και εξαίρεσης. Για να απαντηθούν αυτές οι ερωτήσεις θα ήταν καλό να δημιουργηθούν ρητοί κανονισμοί καθώς: 
· Οι παραλείψεις θα καθιστούσαν κάποιες τεχνολογίες μη κρίσιμες για διερεύνηση και γι’ αυτό θα καταπατούνταν τα συμφέροντα εκείνων που περιμένουν να επωφεληθούν από αυτές τις τεχνολογίες και 

· Η παρουσία αρκετών επικαλύψεων μεταξύ των τεχνολογιών θα οδηγούσε σε προβλήματα διπλής καταμέτρησης.   
Επιπλέον, πρέπει να δοθεί ιδιαίτερη προσοχή επίσης στην ισορροπία της τεχνολογικής ομαδοποίησης. Για παράδειγμα, το πρόβλημα του πως ομάδες από τεχνολογίες αναλύονται σε επιμέρους τεχνολογίες βάσει της αντιλαμβανόμενης σημασίας τους είναι ένα θέμα μείζονος σημασίας. Αυτό γίνεται διότι αν δυο ομάδες είναι συγκρινόμενης σημασίας (π.χ. βιοτεχνολογίες και ενεργειακές τεχνολογίες), τότε είναι εύλογο ότι κάθε μία από αυτές θα έπρεπε να παρουσιάζεται από ένα συγκρινόμενο αριθμό επιμέρους τεχνολογιών. Αυτή η απαίτηση – η οποία μπορεί να υποκινείται θεωρητικά – μπορεί να είναι δύσκολο να εκπληρωθεί διότι η αντίληψη της σημαντικότητας είναι ένα από τα αποτελέσματα της προοπτικής διερεύνησης – αντί για ένα γνωστό και συμφωνημένο γεγονός κατά το ξεκίνημα.
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Μελέτες καινοτομίας έχουν δείξει ότι η κρισιμότητα διερεύνησης μιας τεχνολογίας συχνά εξαρτάται από τις εξελίξεις σε άλλες, μερικές φορές πολύ απόμακρες, τεχνολογίες. Η αναγνώριση των κρίσιμων τεχνολογιών δεν γίνεται για την εξέταση της κρισιμότητας συγκεκριμένων τεχνολογιών, αλλά είναι, μάλλον, μια προσπάθεια  εξέτασης πιθανών συνδυασμών τεχνολογιών που μπορούν, στο μέλλον, να προβιβαστούν σε συνύπαρξη [42]. Αυτό, ωστόσο, είναι ένας πολύπλοκος στόχος γιατί ο αριθμός τέτοιων συνδυασμών αυξάνεται συγκριτικά με τον αριθμό των επιμέρους τεχνολογιών. Πράγματι μιας και οι περισσότερες από τις διαδικασίες προοπτικής διερεύνησης περιλαμβάνουν ένα σύνολο από τεχνολογίες, οι απαιτήσεις για υπολογιστική ακρίβεια υπονοούν ότι η ανάλυση πρέπει να περιοριστεί σε συγκεκριμένες τεχνολογίες, με κάποια προσοχή στις αλληλοσυσχετίσεις μέσω κριτικών ρυθμίσεων. 

Μια ανησυχία στις πολυκριτηριακές αναλύσεις επικεντρωμένες στην τεχνολογία είναι ότι οι προτάσεις τείνουν να επικεντρωθούν σε μεμονωμένες τεχνολογίες. Εδώ κάποιος θα πρέπει να είναι δύσπιστος με τις απλοϊκές ερμηνείες οι οποίες δηλώνουν ότι επιπρόσθετες πηγές θα πρέπει να κατανεμηθούν στις τεχνολογίες που εμφανίζονται πιο σημαντικές από άλλες. Η ερμηνεία όταν λαμβάνεται κυριολεκτικά, αποτυγχάνει να αναγνωρίσει ότι οι σχετικές αλλαγές στη διαμόρφωση προτεραιοτήτων στις τεχνολογίες θα πρέπει να βασίζεται στην σημαντικότητα σε σχέση με τις απαιτούμενες εισόδους (κριτήρια, βάρη κριτηρίων).
Ένας επιπλέον περιορισμός αναλύσεων επικεντρωμένων στην τεχνολογία είναι ότι δεν προτείνουν άμεσα ενέργειες οι οποίες: 

· Αφορούν ένα πλήθος τεχνολογιών, 

· Ψάχνουν να βελτιώσουν το καινοτόμο περιβάλλον μέσα από οριζόντια μέτρα.

Σε συνέχεια, προσοχή πρέπει να δοθεί αναμφίβολα στην αδύναμη σχέση μεταξύ σημαντικών τεχνολογιών και στο πλήρες εύρος των βιώσιμων πολιτικών μέτρων για την υποστήριξη αυτών των τεχνολογιών. Συγκεκριμένα, κάποιος πρέπει να αναρωτηθεί ποια συγκεκριμένα μέτρα – εκτός από αποφάσεις ιεράρχησης – απαιτούνται.
2.6.2 Διαδικασίες επικεντρωμένες στην πολιτική

Ενώ οι αναλύσεις επικεντρωμένες στην τεχνολογία μπορούν να παρέχουν έμμεση υποστήριξη στην δημιουργία υποδείξεων γενικής πολιτικής, οι διαδικασίες επικεντρωμένες στην πολιτική είναι δυνατό να επικεντρωθούν άμεσα σε πολιτικά μέτρα αντιμετωπίζοντάς τα ως εναλλακτικές στις πολυκριτηριακές αναλύσεις. Κάποιες αναλύσεις ταιριάζουν ιδιαίτερα στην αποτίμηση των πολιτικών. 

Η επικεντρωμένη στην πολιτική προσέγγιση συνεπάγεται επίσης πιθανές παγίδες. Πρώτον, οι εναλλακτικές πολιτικές δεν είναι συνήθως γνωστές στο ξεκίνημα, αλλά μάλλον, εμφανίζονται μόνο αφού σχετικά θέματα έχουν συζητηθεί εις βάθος. Επομένως, υπάρχει η ανάγκη για επαναληπτικές διαδικασίες στις οποίες το μοντέλο δεν έχει τελικοποιηθεί μέχρι να έχουν περιγραφεί τα πολιτικά μέτρα και ο απαιτούμενος αντίκτυπος. Δεύτερον, αν οι επιλογές της εναλλακτικής πολιτικής και τα γενικά κριτήρια αναφέρονται με πολύ γενικούς όρους, χωρίς να αποσαφηνίζονται οι κλίμακες μέτρησης, μπορεί να είναι δύσκολο να ολοκληρωθεί η αποστολή αποτίμησης με έναν τρόπο που να έχει νόημα. Από αυτήν την οπτική γωνία, συμπαγή μοντέλα με αποσαφηνισμένους ως και περιοριστικούς ορισμούς κριτηρίων, μπορεί να είναι καλύτερα απ’ ότι θεμελιώδη μοντέλα που πάσχουν από θεμελιώδεις αμφιβολίες. Τρίτον, η εστίαση στα επικείμενα πολιτικά μέτρα μπορεί να οδηγήσει έμμεσα σε μικρότερους χρονικούς ορίζοντες. Έτσι, ιδιαίτερη προσοχή πρέπει να δοθεί στο ότι τα προτεινόμενα μέτρα απορρέουν από το μέλλον και δεν εξάγονται από το παρελθόν.
2.6.3
Αναλύσεις βασισμένες στην έρευνα
Οι πολυκριτηριακές μέθοδοι έχουν ένα πολύ καλό ιστορικό στην επιλογή και στη διαχείριση συνόλου δράσεων ΕΤΑ [43,44]. Αυτό υποδηλώνει ότι οι δράσεις ΕΤΑ μπορούν να αντιμετωπιστούν σαν εναλλακτικές στις διαδικασίες προοπτικής διερεύνησης όπου οι προσδοκίες για τις μελλοντικές εξελίξεις είναι βασισμένες σε κριτήρια που περιλαμβάνουν χαρακτηριστικά, σημαντικά για τις εν λόγω δράσεις. Επειδή οι δράσεις ΕΤΑ έχουν διαφορετικούς στόχους, η σχετικότητα και η σημασία τέτοιων κριτηρίων είναι πιθανόν να διαφέρει από την μια μελέτη στην άλλη, καθιστώντας απαραίτητο να καθοριστούν βάρη κριτηρίων ξεχωριστά για κάθε μελέτη. Ωστόσο, οι πολυκριτηριακές αναλύσεις βοηθούν στο ότι υποστηρίζουν την αρχική ανάθεση στόχων και παρέχουν μια βάση για τις επόμενες αξιολογήσεις. 

2.6.4
Συνδυασμοί πολυκριτηριακών μελετών βοηθούμενες από Delphi 
Οι τρεις εστίες που τονίστηκαν παραπάνω δεν εξαντλούν το θέμα. Για παράδειγμα, οι πολυκριτηριακές μέθοδοι μπορούν να συνδυαστούν με την μέθοδο Delphi για να αποτιμήσουν και να μειώσουν τα εμπόδια στην καινοτομία. Αυτό γίνεται, επειδή για κάθε θέμα, μπορεί να ζητηθεί από τους ειδικούς: 

· Να ορίσουν βάρη για ότι είδους εμπόδια μπορεί να μπουν στην πραγματοποίηση της καινοτομίας και 

· Να εκτιμήσουν τον αντίκτυπο των μέτρων εναλλακτικής πολιτικής όσον αφορά σε αυτά τα εμπόδια. 

Αν χρειαστεί, αυτά τα πολιτικά μέτρα μπορούν να μπουν σε προτεραιότητα λαμβάνοντας υπόψη τη σχετική σημασία των θεμάτων. Από την οπτική γωνία της υποστήριξης πολιτικής, ένα πιθανό πρόβλημα στην μέθοδο Delphi είναι ότι τα θέματα ασχολούνται με συγκεκριμένες καινοτομίες ενώ οι πολιτικές συνέπειες – όπως ο ορισμός προτεραιοτήτων ΕΤΑ ή η ανάπτυξη νέων πολιτικών οργάνων Ε&Τ – είναι συνήθως σχηματοποιημένες σε πιο γενικούς όρους. Εδώ, οι πολυκριτηριακά εμπλουτισμένες μέθοδοι Delphi μπορούν να χρησιμοποιηθούν για να αντιμετωπίσουν την πιθανή ασυμφωνία ανάμεσα στις μονάδες της ανάλυσης και στα επιθυμητά συμπεράσματα. Επίσης, διατηρούν τα δυνατά σημεία των μεθόδων Delphi.
2.7
Απόσπαση κρίσεων από ειδικούς
Σε κάθε διαδικασία προοπτικής διερεύνησης η απόσπαση των κρίσεων από ειδικούς είναι ένα θέμα κλειδί. Η μεγάλη εμβέλεια των διαδικασιών προοπτικής διερεύνησης υπονοούν ότι είναι απαραίτητο να δεσμευτούν ειδικοί με διαφορετικά πεδία ειδικότητας, για παράδειγμα αναθέτοντας τους σε ομάδες ομιλητών που συζητούν ανώνυμα ή βάζοντάς τους σε συσκέψεις πρόσωπο με πρόσωπο. Ένα πιθανό μειονέκτημα των συσκέψεων πρόσωπο με πρόσωπο είναι ότι οι πιο εκφραστικοί και πειστικοί συμμετέχοντες μπορεί να έχουν εκτεταμένη επιρροή στα αποτελέσματα. Αυτή η πιθανότητα μπορεί πιθανώς να παρακαμφθεί μέσω τεχνολογικών συστημάτων τα οποία επιτρέπουν την ανώνυμη επικοινωνία σε συσκέψεις πρόσωπο με πρόσωπο [45,46,47,48].

Παρότι η επίτευξη ομοφωνίας υποστηρίζεται ευρέως στη βιβλιογραφία για την προοπτική διερεύνησης, κάποιος μπορεί να υποστηρίξει ότι οι αντικρουόμενες απόψεις πρέπει να κρατηθούν. Από την οπτική της αύξησης της ενημερότητας, για παράδειγμα, γνωρίζοντας το πώς διαφέρουν οι απόψεις των ειδικών μπορεί να είναι το ίδιο ενδιαφέρον με το να είναι γνωστό ποιες είναι αυτές οι απόψεις [49]. Αναλογικά είναι γνωστό στην πολυκριτηριακή βιβλιογραφία ότι το να επέλθει συμφωνία για τις εναλλακτικές δεν προϋποθέτει απαραίτητα να γίνουν προσπάθειες να επέλθει πλήρης συμφωνία για την βάση στην οποία επιλέχτηκαν αυτές οι εναλλακτικές [50].
2.8
Σημασία επιλογής μεθόδων
Η παραπάνω ανάλυση μας επιτρέπει να φτάσουμε σε προκαταρκτικά συμπεράσματα για το ρόλο των πολυκριτηριακών μεθόδων στις διαδικασίες προοπτικής διερεύνησης. Αρχικά, μπορεί να διατυπωθεί ότι οι λεπτομέρειες για την εξαγωγή των μέτρων αθροιστικής επίδοσης μπορεί να είναι λιγότερο σημαντικές από άλλες πολυκριτηριακές εφαρμογές, ειδικά αν οι πολυκριτηριακές μέθοδοι χρησιμοποιούνται ως εργαλεία επικοινωνίας (παρά σαν εργαλεία λήψης αποφάσεων). Ακόμη, επειδή οι πολυκριτηριακές μέθοδοι διαφέρουν η μια από την άλλη κυρίως σε θέματα εξαγωγής αθροιστικών προτιμήσεων, συνεπάγεται ότι οι επιλογές ανάμεσα σε διαφορετικές μεθόδους μπορεί να έχουν λιγότερες επιπτώσεις από ότι σε άλλα πλαίσια. Επίσης συνεπάγεται ότι κάποιες μεθοδολογικές αδυναμίες δεν είναι απαραίτητα τόσο ενοχλητικές. 

Η χρήση των πολυκριτηριακών μεθόδων σαν εργαλεία επικοινωνίας αναφέρεται ουσιαστικά σε σχετικά απλές και διαφανείς μεθόδους. Εδώ, η διαθεσιμότητα επαρκούς λογισμικού είναι επίσης σημαντική για το λόγο ότι η λογισμική υποστήριξη μπορεί να διευκολύνει την εξαγωγή των κρίσεων από ειδικούς και την τοποθέτηση πλάι – πλάι διαφορετικών απόψεων [26]. Από την άλλη μεριά, η απαίτηση της διαφάνειας υπονοεί ότι οι απλές τεχνικές και επεκτάσεις ταιριάζουν καλύτερα από ότι οι προσεγγίσεις, οι οποίες απαιτούν ένα πολύ μεγάλο αριθμό εισόδων.

Επειδή η ανάπτυξη νέων τεχνολογιών συμπεριλαμβάνει αρκετές αβεβαιότητες, οι πολυκριτηριακές μέθοδοι οι οποίες επεξεργάζονται ανεπαρκείς πληροφορίες είναι χρήσιμες. Για παράδειγμα, αυτές οι μέθοδοι μπορούν να χρησιμοποιηθούν για να υπολογιστεί το εύρος των τιμών που προκύπτουν από διαφορετικές προοπτικές διερεύνησης, το οποίο μπορεί να βοηθήσει να αποφύγουμε λανθασμένες επιλογές για τη ‘χάραξη’ νέων πολιτικών. Επίσης, αυτές οι μέθοδοι μπορούν να συνδυαστούν με άλλες προσεγγίσεις δίνοντας θετικά αποτελέσματα [38,51].

Ενώ τα αντικειμενικά μέτρα επίδοσης παρέχουν αξιοπιστία στην προοπτική διερεύνησης, οι πιθανότητες να επιτευχθεί η αντικειμενικότητα περικόπτεται από το γεγονός ότι τα προβλεπόμενα μέτρα επίδοσης είναι φύσει υποκειμενικά [52]. Ακόμα και οι μέθοδοι που βασίζονται σε φαινομενικά αντικειμενικά μέτρα χρειάζονται υποκειμενικές επιλογές στην επιλογή των εισόδων και των εξόδων. Σε μεγάλες εργασίες προοπτικής διερεύνησης τέτοιες επιλογές είναι δύσκολες επειδή οι έξοδοι από την χρήση μιας τεχνολογίας μπορεί να χρησιμοποιηθούν ως είσοδοι σε μια άλλη.
Λαμβάνοντας υπόψη τα παραπάνω, καθίσταται σαφές ότι η χρήση πολυκριτηριακών μεθόδων που μπορούν να διαχειριστούν ανεπαρκείς ποσοτικές πληροφορίες είναι ιδιαίτερα χρήσιμη σε εφαρμογές προοπτικής διερεύνησης. Επομένως, τα συστήματα υποστήριξης απόφασης με χρήση γλωσσικών μεταβλητών αποκτούν πολύ μεγάλο ενδιαφέρον.
2.9
Αναγκαιότητα χρήσης γλωσσικών μεταβλητών

Υπάρχουν περιπτώσεις αποφάσεων στις οποίες οι πληροφορίες δεν μπορούν να καθοριστούν επακριβώς σε μια ποσοτική μορφή, αλλά μπορούν σε μια ποιοτική και έτσι είναι απαραίτητη η χρήση μιας γλωσσικής μεταβλητής. Για παράδειγμα, όταν γίνεται προσπάθεια να περιγραφούν φαινόμενα που σχετίζονται με την ανθρώπινη αντίληψη συχνά πρέπει να χρησιμοποιούνται λέξεις στη φυσική γλώσσα αντί για αριθμητικές τιμές. Αυτό μπορεί να προκύψει για διαφορετικούς λόγους [53]. Υπάρχουν περιπτώσεις στις οποίες οι πληροφορίες μπορεί να είναι μη ποσοτικοποιήσιμες από τη φύση τους και έτσι να μπορούν να καθοριστούν μόνο με γλωσσικούς όρους (π.χ. όταν εκτιμάται η άνεση ενός αμαξιού μπορούν να χρησιμοποιηθούν όροι όπως ‘καλή’, ‘μέτρια’, ‘κακή’). Σε άλλες περιπτώσεις ακριβείς ποσοτικές πληροφορίες μπορεί να μην μπορούν να καθοριστούν διότι είτε δεν είναι διαθέσιμες είτε το κόστος του υπολογισμού τους είναι πολύ υψηλό, οπότε είναι ανεκτή μια προσεγγιστική τιμή (π. χ. όταν εκτιμάται η ταχύτητα ενός αμαξιού [54], μπορούν να χρησιμοποιηθούν γλωσσικοί όροι όπως ‘γρήγορο’, ‘πολύ γρήγορο’, ‘αργό’ αντί για αριθμητικές τιμές).

Η γλωσσική προσέγγιση είναι μια προσεγγιστική τεχνική που αναπαριστά ποιοτικές απόψεις σε γλωσσικές τιμές μέσω γλωσσικών μεταβλητών [55], οι οποίες είναι μεταβλητές των οποίων οι τιμές δεν είναι αριθμοί αλλά λέξεις ή προτάσεις σε μια φυσική ή τεχνητή γλώσσα. Κάθε γλωσσική τιμή χαρακτηρίζεται από μια συντακτική τιμή ή «ετικέτα» και μια εννοιολογική τιμή ή νόημα. Η «ετικέτα» είναι μια λέξη πρόταση που ανήκει σε ένα γλωσσικό σύνολο όρων και το νόημα είναι ένα ασαφές υποσύνολο στο σύμπαν των ομιλιών. Από την στιγμή που οι λέξεις είναι λιγότερο ακριβείς από τους αριθμούς, η έννοια μιας γλωσσικής μεταβλητής εξυπηρετεί τον σκοπό της παροχής ενός μέτρου ενός προσεγγιστικού χαρακτηρισμού των φαινομένων που είναι πολύ πολύπλοκα ή ορισμένα με τέτοιο τρόπο ώστε να μην μπορούν να υπόκεινται στην περιγραφή τους από τυπικούς ποσοτικούς όρους.
Επιπλέον, η γλωσσική ανάλυση είναι ιδιαίτερα αποτελεσματική στην προσπάθεια αξιολόγησης εναλλακτικών με ποιοτικά κριτήρια σε διατεταγμένη κλίμακα. Σε αυτή τη περίπτωση, η χρήση αριθμητικών αθροιστικών τελεστών, και όχι γλωσσικών, εισάγει αβεβαιότητες και δε διασφαλίζει την ‘αντικειμενικότητα’ της τελικής απόφασης. Για να γίνει περισσότερο αντιληπτό αυτό, αναλύεται το παρακάτω παράδειγμα:

Έστω ένα πρόβλημα απόφασης στο οποίο πρέπει να επιλεγεί μια εκ των 2 εναλλακτικών Χ1, Χ2, με βάση την απόδοσή της σε 2 ποιοτικά κριτήρια Μ1, Μ2. Θα χρησιμοποιηθεί η εξής επταβάθμια κλίμακα: Κ (Καθόλου), ΠΧ (Πολύ Χαμηλή), Χ (Χαμηλή), Μ (Μέτρια), Υ (Υψηλή), ΠΥ (Πολύ Υψηλή), Τ (Τέλεια).

Η πρώτη εναλλακτική έχει απόδοση Μ1(Χ1) = Χ, Μ2(Χ1) = Υ

Η δεύτερη εναλλακτική έχει απόδοση Μ1(Χ2) = ΠΧ, Μ2(Χ2) = ΠΥ

Έστω, τώρα, ότι έχουμε 2 αθροιστικούς τελεστές Φ1 Ε[0,1], Φ2 Ε[0,1] όπου απεικονίζονται ως εξής οι τιμές τους:

Φ1 :




Φ2 :
Τ   
→ 1



Τ   
→ 1


ΠΥ
→ 0.8



ΠΥ
→ 0.8

Υ
→ 0.5



Υ
→ 0.7

Μ
→ 0.4



Μ
→ 0.5

Χ
→ 0.3



Χ
→ 0.4

ΠΧ
→ 0.1



ΠΧ
→ 0.1

Κ
→ 0



Κ
→ 0

Βάσει του Φ1 λαμβάνονται οι εξής αποδόσεις:

Χ1 = (0.3+0.5)/2 = 0.40

Χ2 = (0.1+0.8)/2 = 0.45

Άρα Χ2 > Χ1

Βάσει του Φ2 λαμβάνονται οι εξής αποδόσεις:

Χ1 = (0.4+0.7)/2 = 0.55

Χ2 = (0.1+0.8)/2 = 0.45

Επομένως Χ2 < Χ1
Με αυτό το απλό παράδειγμα φαίνεται ξεκάθαρα ότι η χρήση αθροιστικών τελεστών σε ποιοτικά κριτήρια δεν ενδείκνυται καθώς μπορεί να οδηγήσει σε παραδοξότητες.

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3Ο

ΑΝΑΛΥΣΗ ΑΠΟΦΑΣΕΩΝ ΜΕ ΧΡΗΣΗ ΓΛΩΣΣΙΚΩΝ ΜΕΤΑΒΛΗΤΩΝ

3.1 
Βασικές αρχές ασαφούς λογικής

Η ασαφής λογική είναι μια ευρεία θεωρία που περιλαμβάνει την ασαφή θεωρία συνόλων, την ασαφή λογική, το ασαφές μέτρο και άλλα. Η ασαφής θεωρία συνόλων είναι μια επέκταση της συμβατικής θεωρίας συνόλων και η ασαφής λογική είναι μια επέκταση της συμβατικής (δυαδικής) λογικής. Το ασαφές μέτρο είναι μια επέκταση του μέτρου πιθανότητας. Ουσιαστικά, η ασάφεια, όπως αντιμετωπίζεται στη ασαφή λογική, μπορεί να αναφερθεί σε διάφορους τύπους ασαφειών και αβεβαιοτήτων αλλά ιδιαίτερα στην ασάφεια που σχετίζεται με την ανθρώπινη γλωσσολογία και σκέψη, και είναι διαφορετική από την αβεβαιότητα που αντιμετωπίζεται από τη θεωρία πιθανοτήτων. Η πιθανολογική αβεβαιότητα μπορεί να κριθεί αντικειμενικά από τις επαναλαμβανόμενες δοκιμές. Παραδείγματος χάριν, η πιθανότητα να έρθει τρία με τη ρίψη ενός ζαριού μπορεί να συγκλίνει στο ένα έκτο μετά από άπειρες ρίψεις.
Απ' την άλλη, τα κριτήρια για τις λέξεις όπως "άσχημος" και "νέος" εξαρτώνται από το πρόσωπο που κρίνει και δεν μπορεί να κατασκευαστεί μια ακριβής βάση για αυτά ακόμη και μετά από ατελείωτες δοκιμές και πειράματα. Παραδείγματος χάριν, ένα κοριτσάκι μπορεί να φαίνεται "άσχημο" σε κάποιους αλλά όχι και στον πατέρα του. Ένα άτομο 30 ετών μπορεί να φαίνεται "νέο" σαν επιβάτης σε κρουαζιερόπλοιο αλλά όχι σαν πρωτοετής σε πανεπιστήμιο. Τέτοιες λέξεις όπως "άσχημος" και "νέος" είναι μάλλον υποκειμενικές και εξαρτώνται από τις εκάστοτε περιπτώσεις. Η ασαφής λογική μπορεί να χειριστεί τέτοια ασάφεια με μαθηματικό τρόπο [56].
Το 1965 ο Zadeh [55] θεμελίωσε τη θεωρία των ασαφών συνόλων σα μια μέθοδο διαχείρισης της ανακρίβειας που αντιμετωπίζεται σε  πολλά πρακτικά προβλήματα. Η ανακρίβεια ή η ασάφεια είναι ο πυρήνας των ασαφών συνόλων και της ασαφούς λογικής. Τα ασαφή σύνολα ουσιαστικά αποτελούν μια γενίκευση των κλασσικών συνόλων. Από τις αρχές της δεκαετίας του 1980 τα ασαφή σύνολα βρήκαν πολλές εφαρμογές, ιδίως σε συστήματα ελέγχου.

Οι άνθρωποι σκέπτονται συνήθως όχι με όρους ακριβών συμβόλων και αριθμών αλλά με ασαφείς όρους. Αυτοί οι ασαφείς όροι προσδιορίζουν κατηγορίες όχι όμως απόλυτα διαχωρισμένα και σαφώς καθορισμένα σύνολα. Η μετάβαση από τη μια κατηγορία στην άλλη γίνεται σταδιακά, μεταβαίνοντας  από καταστάσεις με περισσότερη ή λιγότερη συσχέτιση με την κατηγορία. Με βάση λοιπόν την πρακτική των ανθρώπων να χρησιμοποιούν ελαστικά σύνολα, ο Zadeh [55] πρότεινε την ιδέα των ασαφών συνόλων. 

Τα ασαφή σύνολα είναι συναρτήσεις που απεικονίζουν μια τιμή, η οποία μπορεί να είναι μέλος του συνόλου, σε έναν αριθμό από το 0 έως το 1. O αριθμός αυτός δηλώνει το βαθμό συσχέτισης της τιμής με το ασαφές σύνολο.
· Όταν ο βαθμός αυτός είναι 0 τότε αυτό υποδηλώνει ότι η τιμή δεν  ανήκει στο σύνολο, 
· Όταν είναι 1 τότε αυτό σημαίνει ότι η τιμή αυτή αντιπροσωπεύει πλήρως το ασαφές σύνολο. 
Ο βαθμός αυτός καθορίζεται από τη συνάρτηση συσχέτισης του ασαφούς συνόλου, η οποία αναλύεται στη συνέχεια. 
Συγκεκριμένα, ένα ασαφές σύνολο A ορίζεται ως ένα σύνολο διατεταγμένων ζευγών (x, μΑ(x), όπου x(X και μΑ(x)([0,1] ). Το σύνολο Χ αποτελεί ένα ευρύτερο σύνολο αναφοράς (universe of discourse) που περιλαμβάνει όλα τα αντικείμενα  στα οποία μπορεί να γίνει αναφορά. Η τιμή μΑ(x) λέγεται βαθμός αλήθειας, συμβολίζει το βαθμό συγγένειας του x στο Α και παίρνει τιμές στο διάστημα [0,1].  Τέλος η συνάρτηση μΑ ονομάζεται συνάρτηση συσχέτισης (membership function).  Στην πράξη, η συνάρτηση συσχέτισης μπορεί να προέρχεται από:

· Υποκειμενικές εκτιμήσεις,
· Προκαθορισμένες (ad hoc) και απλοποιημένες μορφές,
· Συχνότητες εμφανίσεων και πιθανότητες, 

· Φυσικές μετρήσεις,
· Διαδικασίες μάθησης και προσαρμογής (π.χ. με νευρωνικά δίκτυα)

Η διαφορά των ασαφών συνόλων συγκριτικά με την κλασσική θεωρία συνόλων είναι ότι στην κλασσική θεωρία συνόλων ισχύει  μΑ(x)({0,1}, δηλαδή το x είτε ανήκει στο Α  (μΑ(x)=1) ή δεν ανήκει (μΑ(x)=0). Άρα η ασαφής θεωρία συνόλων μεταπίπτει στην αντίστοιχη  κλασσική, όταν οι δυνατές τιμές της συνάρτησης συσχέτισης είναι μόνο 0 ή 1.

Οι απλούστερες συναρτήσεις συσχέτισης είναι αυτές που σχηματίζονται από ευθείες γραμμές. Η απλούστερη από αυτές είναι η τριγωνική συνάρτηση συμμετοχής, που δεν είναι τίποτα άλλο από ένα τρίγωνο. Στην ίδια κατηγορία ανήκει και η τραπεζοειδής συνάρτηση συμμετοχής. Αυτές οι δύο συναρτήσεις εξασφαλίζουν την απαίτηση για απλότητα.

Η μαθηματική έκφραση της τριγωνικής συνάρτησης συσχέτισης είναι η εξής:
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Παρακάτω δίδεται η μαθηματική έκφραση της τραπεζοειδούς συνάρτησης συσχέτισης:
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Στο σχήμα 3 φαίνονται οι μορφές της τριγωνικής συνάρτησης συσχέτισης (α) και της τραπεζοειδούς συνάρτησης συσχέτισης (β).
[image: image7.png]o)

05

o)

[ -
rapml.P=11578)
@ ®




Σχήμα 3: Διάφορες μορφές συνάρτησης συσχέτισης
3.2
Χρήση γλωσσικών μεταβλητών
Η ανάλυση αποφάσεων  με χρήση γλωσσικών μεταβλητών βασίζεται στην χρήση της γλωσσικής προσέγγισης και χρησιμοποιείται για την λύση προβλημάτων λήψεων αποφάσεων με τη χρήση γλωσσικών πληροφοριών. Η εφαρμογή τους είναι πολύ αποδοτική στην ανάπτυξη της θεωρίας και των μεθόδων ανάλυσης αποφάσεων επειδή εισάγει ένα περισσότερο ευέλικτο πλαίσιο εργασίας το οποίο επιτρέπει την αναπαράσταση των πληροφοριών με έναν πιο άμεσο και επαρκή τρόπο όταν δεν μπορούν να καθοριστούν ακριβώς οι ποσοτικές πληροφορίες. Με αυτόν τον τρόπο, εξαφανίζεται η επιβάρυνση της ποσοτικοποίησης μιας ποιοτικής έννοιας. 

Στη βιβλιογραφία μπορούν να βρεθούν πολλές εφαρμογές αναλύσεων αποφάσεων με χρήση γλωσσικών μεταβλητών για τη λύση πραγματικών περιπτώσεων, π.χ. ομαδική λήψη αποφάσεων [57,58], πολυκριτηριακή λήψη αποφάσεων [59,60,61], σύνολο ενεργειών πώλησης [62], ανάπτυξη λογισμικού [63], εκπαίδευση [64], υποκειμενική αποτίμηση της αξίας ενός αυτοκινήτου [54], κλάδευμα πρέμνων [65], επιλογή υλικών [66], διοίκηση προσωπικού [67], κτλ.
Συνήθως, σ’ όλες τις πραγματικές διαδικασίες λήψεων αποφάσεων υπάρχουν διάφοροι ειδικοί ή αποφασίζοντες οι οποίοι καλούνται να εκφράσουν τις τιμές απόδοσης ενός σετ από εναλλακτικές με σκοπό να επιλεγεί η καλύτερη, σε ένα πολυκριτηριακό περιβάλλον λήψεως αποφάσεως (multi – criteria decision making - MCDM) [68,69]. Σε μια κλασσική ασαφή ανάλυση αποφάσεων, το σχέδιο λύσεων ενός MCDM προβλήματος αποτελείται κυρίως από δυο φάσεις [70,71]:

1) Μια φάση άθροισης των τιμών απόδοσης όσον αφορά σ’ όλα τα κριτήρια ώστε να προκύψει μια συνολική τιμή απόδοσης για τις εναλλακτικές και έπειτα,
2) Μια φάση επεξεργασίας της συνολικής τιμής απόδοσης ώστε να προκύψει η επιλογή μεταξύ των εναλλακτικών. 

Στη ανάλυση αποφάσεων με χρήση γλωσσικών μεταβλητών ενός MCDM προβλήματος το σχέδιο λύσης πρέπει να οριστεί από τα ακόλουθα τρία βήματα:

1) Η επιλογή ενός συνόλου γλωσσικών όρων και η εννοιολογία τους. Αποτελείται από τον καθορισμό της κυριότητας της γλωσσικής έκφρασης που χρησιμοποιείται για την παροχή των γλωσσικών τιμών απόδοσης των εναλλακτικών που αντιστοιχούν στα διαφορετικά κριτήρια. Για να γίνει αυτό, πρέπει να επιλεχθεί ο αριθμός των βαθμίδων του συνόλου των γλωσσικών όρων, οι ταμπέλες τους και η σημασιολογία τους.

2) Η επιλογή του αθροιστικού τελεστή της γλωσσικής πληροφορίας. Αποτελείται από τον καθορισμό του κατάλληλου αθροιστικού τελεστή της γλωσσικής πληροφορίας, ώστε να συνδυαστούν και να αθροιστούν οι παρεχόμενες γλωσσικές τιμές απόδοσης. 

3) Η επιλογή των καλύτερων εναλλακτικών. Αποτελείται από την επιλογή των καλύτερων εναλλακτικών βάσει των παρεχομένων γλωσσικών τιμών απόδοσης. Διεξάγεται σε δυο φάσεις:

α)

Αθροιστική φάση της γλωσσικής πληροφορίας: Αποτελείται από την αποκόμιση της συνολικής γλωσσικής τιμής απόδοσης για τις εναλλακτικές, αθροίζοντας τις παρεχόμενες γλωσσικές τιμές απόδοσης βάσει όλων των κριτηρίων μέσω του επιλεγμένου αθροιστικού τελεστή της γλωσσικής πληροφορίας.

β)
Φάση επεξεργασίας: Αποτελείται από τον καθορισμό της κατάταξης των εναλλακτικών ανάλογα με την συνολική γλωσσική τιμή απόδοσης ώστε να επιλεχθούν οι καλύτερες.
Στις επόμενες παραγράφους ακολουθεί μια σύντομη περιγραφή καθενός από τα βήματα της ανάλυσης.
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Σχήμα 4. Βασικά Βήματα Γλωσσικής Ανάλυσης
3.3 Η επιλογή του συνόλου γλωσσικών όρων 
Η επιλογή του συνόλου των γλωσσικών είναι ο πρώτος στόχος που πρέπει να επιτευχθεί σε μια γλωσσική προσέγγιση ώστε να λυθεί το πρόβλημα. Αποτελείται από τον καθορισμό της γλωσσικής μεταβλητής [55] ή της γλωσσικής έκφρασης με σκοπό την παροχή των γλωσσικών τιμών απόδοσης. 
Ορισμός 1 (Zadeh [55]). Η γλωσσική μεταβλητή χαρακτηρίζεται από πέντε μέρη (L, H(L), U, G, M) όπου το L είναι η μεταβλητή, H(L) (ή απλά Η) δηλώνει το σύνολο όρων της L π.χ. το σύνολο των ονομάτων των γλωσσικών τιμών του L, με κάθε του τιμή να είναι μια ασαφής μεταβλητή που δηλώνεται γενικά ως Χ και έχει ένα εύρος τιμών μέσα σε ένα σύμπαν της ομιλίας U, η οποία σχετίζεται με την μεταβλητή βάσης u. Το G είναι ένας συντακτικός κανόνας για την δημιουργία των ονομάτων των τιμών του L και το Μ είναι ένας σημασιολογικός κανόνας που σχετίζει το νόημά τους με κάθε L, Μ(Χ), το οποίο είναι ένα ασαφές υποσύνολο του U.

Από μια πρακτική μεριά, μπορούν να βρεθούν δυο δυνατότητες για την επιλογή της κατάλληλης γλωσσικής περιγραφής του συνόλου όρων και της σημασιολογίας τους:

· Η πρώτη δυνατότητα καθορίζει το σύνολο γλωσσικών όρων μέσω μιας  γραμματικής χωρίς συναφείς εκφράσεις και η σημασιολογία των γλωσσικών όρων αναπαριστάται από ασαφείς αριθμούς που περιγράφονται από συναρτήσεις συσχέτισης οι οποίες βασίζονται σε παραμέτρους και ένα σημασιολογικό κανόνα [55,72,73].

· Η δεύτερη καθορίζει το σύνολο γλωσσικών όρων μέσω μιας δομής από γλωσσικούς όρους και η σημασιολογία των γλωσσικών όρων απορρέει από την ίδια τους τη διάταξη η οποία μπορεί να είναι είτε συμμετρικά κατανεμημένη στο διάστημα [0,1] είτε όχι [57,61,74,75,76,77].

Στις επόμενες υποενότητες πρώτα μελετούνται οι δυο δυνατότητες για να ληφθούν οι γλωσσικοί περιγραφητές και έπειτα παρουσιάζονται οι δυνατότητες για τον καθορισμό της σημασιολογίας τους.
3.3.1 Υπόβαθρο
Ο κύριος στόχος του καθορισμού των γλωσσικών περιγραφητών μιας γλωσσικής μεταβλητής είναι η παροχή στον χρήστη λίγων λέξεων μέσω των οποίων μπορεί με φυσικό τρόπο να εκφράσει τις πληροφορίες του. Για να επιτευχθεί αυτός ο σκοπός, ένα σημαντικό στοιχείο είναι οι βαθμίδες αβεβαιότητας, δηλαδή τα επίπεδα της διάκρισης μεταξύ των διαφορετικών αριθμήσεων της αβεβαιότητας.
Ο αριθμός στοιχείων του συνόλου όρων πρέπει να είναι αρκετά μικρός ώστε να μην έχει ακρίβεια που δεν χρειάζεται και πρέπει να είναι αρκετά ‘πλούσιος’ ώστε να επιτρέπει τη διαφοροποίηση των αποτιμήσεων σε έναν περιορισμένο αριθμό βαθμίδων.

Τυπικές τιμές του αριθμού στοιχείων που χρησιμοποιούνται είναι περιττές όπως 7 ή 9 με ανώτατο όριο το 11 ή το 13 όπου ο μεσαίος όρος υποδηλώνει μια αποτίμηση του ‘περίπου 0,5’, και με τους υπόλοιπους όρους να είναι τοποθετημένοι συμμετρικά γύρω από αυτό [78]. Αυτές οι κλασσικές τιμές αριθμού στοιχείων φαίνεται να ταιριάζει με την παρατήρηση του Miller [79] σχετικά με το γεγονός ότι οι άνθρωποι μπορούν να θυμούνται περίπου επτά αντικείμενα.

Όταν ο αριθμός των στοιχείων του συνόλου γλωσσικών όρων έχει καθοριστεί τότε πρέπει να δοθεί ένας μηχανισμός για τη δημιουργία των γλωσσικών περιγραφητών. Δύο προσεγγίσεις είναι γνωστές: Η μια τους καθορίζει μέσω μιας γραμματικής χωρίς συναφείς εκφράσεις και η άλλη τους καθορίζει μέσω μιας συνολικής διάταξης η οποία καθορίζεται από το σύνολο γλωσσικών όρων. Και οι δύο αναλύονται ακολούθως.
3.3.2 Προσέγγιση βασισμένη σε γραμματική χωρίς συναφείς εκφράσεις
Μια δυνατότητα για τη δημιουργία του συνόλου γλωσσικών όρων αποτελείται από τη χρησιμοποίηση μιας γραμματικής χωρίς συναφείς εκφράσεις G, δηλαδή το σύνολο όρων είναι ένα σύνολο από προτάσεις που ανήκει σε μια γλώσσα δημιουργημένη από το G [55,72,73]. Μια δημιουργική γραμματική G είναι τετραπλή (VN, VT, I, P) όπου VN είναι ένα σύνολο χωρίς άκρα, VΤ  είναι ένα σύνολο με άκρα, Ι είναι το αρχικό σύμβολο και Ρ οι κανόνες παραγωγής. Έτσι, η επιλογή αυτών των στοιχείων θα καθορίσει τον αριθμό στοιχείων και την μορφή του συνόλου γλωσσικών όρων. Είναι φανερό ότι αυτό θα εξαρτάται από το πρόβλημα, αλλά η δημιουργημένη γλώσσα πρέπει να είναι αρκετά μεγάλη έτσι ώστε να μπορεί να περιγραφεί κάθε πιθανή κατάσταση του προβλήματος. 
Σύμφωνα με τις παρατηρήσεις του Miller [79], η δημιουργημένη γλώσσα δεν χρειάζεται να είναι άπειρη. Επιπλέον, πρέπει να είναι κατανοητή. Κατά συνέπεια, οι σύνθετες συντακτικές δομές, όπως η απεριόριστη επαναλαμβανόμενη χρήση του ίδιου κανόνα παραγωγής με τη βοήθεια ενός κυκλικού χωρίς άκρα (που παράγει μια άπειρη γλώσσα) πρέπει να αποφευχθούν [72].
Παραδείγματος χάριν, ανάμεσα στα άκρα του G μπορούμε να βρούμε αρχικούς όρους (π.χ. υψηλός, μέσος, χαμηλός), όρια (π.χ. όχι, αρκετά, πολύ, μάλλον, λίγο πολύ), σχέσεις (π.χ. υψηλότερος από, χαμηλότερος από), και συνδέσμους (π.χ. και, αλλά, ή). Κατόπιν, κάνοντας οποιονδήποτε όρο όπως το Ι, το σύνολο γλωσσικών όρων Η = {υψηλό,  πολύ υψηλό,  μη υψηλό,  υψηλό ή μεσαίο.....}  παράγεται με τη βοήθεια του P. Το P μπορεί να είναι καθορισμένο σε μια  εκτεταμένη μορφή Backus Naur [73].
3.3.3 Προσέγγιση βασισμένη σε διατεταγμένη δομή γλωσσικών όρων
Μια εναλλακτική δυνατότητα για την μείωση της πολυπλοκότητας για τον καθορισμό μιας γραμματικής αποτελείται από την άμεση παροχή του συνόλου όρων θεωρώντας όλους τους όρους σαν πρωταρχικούς και κατανεμημένους σε μια κλίμακα στην οποία καθορίζεται η συνολική διάταξη [57,61,74,75,77]. Για παράδειγμα ένα σύνολο S από επτά όρους είναι το ακόλουθο:

S = {s0 = καθόλου, s1 = πολύ λίγο, s2 = λίγο, s3 = ενδιάμεσο, s4 = υψηλό, s5 = πολύ υψηλό, s6 = τέλειο},  

Όπου sa < sb αν a < b. Συνήθως σε τέτοιες περιπτώσεις συχνά απαιτείται από το σύνολο γλωσσικών όρων να ικανοποιεί τα παρακάτω επιπρόσθετα χαρακτηριστικά:

· Να υπάρχει ένας αρνητικός τελεστής π.χ. neg(si) = sj, 

 j = T – i (T + 1 είναι ο αριθμός των στοιχείων)

· Τελεστής μεγιστοποίησης: max(si, sj) = si αν si ≥ sj 

· Τελεστής ελαχιστοποίησης: min(si, sj) = si αν si ≤ sj
3.4 Η σημασία του συνόλου των γλωσσικών όρων

Στην βιβλιογραφία μπορούν κυρίως να βρεθούν τρεις τρόποι για τον καθορισμό της σημασίας του συνόλου των γλωσσικών όρων:

· Σημασία βασισμένη σε συναρτήσεις συσχέτισης και σε έναν σημασιολογικό κανόνα. 

· Σημασία βασισμένη σε μια ταξινομημένη δομή ενός συνόλου γλωσσικών όρων.
· Συνδυαστική σημασία.
Αυτοί οι 3 τρόποι εξηγούνται στις παρακάτω υποενότητες.
3.4.1 Σημασία βασισμένη σε ασαφή σύνολα και σημασιολογικό κανόνα
Αυτή η προσέγγιση θεωρεί ότι το νόημα κάθε γλωσσικού όρου δίνεται μέσω ενός ασαφούς υποσυνόλου ορισμένου στο διάστημα [0,1], το οποίο συνήθως περιγράφεται από συναρτήσεις συσχέτισης [60,63,73,78,80,81]. Ένας υπολογιστικά αποτελεσματικός τρόπος για τον χαρακτηρισμό ενός ασαφούς αριθμού είναι η χρησιμοποίηση αναπαράστασης βασισμένης σε παραμέτρους της αντίστοιχης συνάρτησης συσχέτισης [72]. Επειδή οι γλωσσικές αποτιμήσεις, που δίδονται από τους χρήστες, είναι προσεγγιστικές, κάποιοι συγγραφείς θεωρούν ότι οι γραμμικές τραπεζοειδείς συναρτήσεις συσχέτισης είναι αρκετά καλές για να ‘αιχμαλωτίσουν’ την αοριστία αυτών των γλωσσικών αποτιμήσεων, αφού μπορεί να είναι αδύνατο και μη απαραίτητο να ληφθούν πιο ακριβείς τιμές [78,80,81,82]. Αυτή η αναπαράσταση επιτυγχάνεται με τέσσερις παραμέτρους ( ai, bi, αi, βi). Οι δύο πρώτες παράμετροι δείχνουν το διάστημα μέσα στο οποίο η τιμή συσχέτισης είναι 1, η τρίτη και η τέταρτη παράμετρος δείχνουν το αριστερό και το δεξί εύρος. Για παράδειγμα, προτείνεται η παρακάτω σημασιολογία για το σύνολο των εννέα όρων (βλέπε σχήμα 5) [78].
· Σ = Σίγουρο = (1, 1, 0, 0)

· ΠΠ = Πολύ Πιθανό = (0.98, 0.99, 0.05, 0.01)

· ΑΠ = Αρκετά πιθανό = (0.78, 0.92, 0.06, 0.05)

· Π = Πιθανό = (0.63, 0.80, 0.05, 0.06)

· Μ = Μπορεί = (0.41, 0.58, 0.09, 0.07)

· ΛΠ = Λίγο Πιθανό = (0.22, 0.36, 0.05, 0.06)

· ΠΛΠ = Πολύ λίγο πιθανό = (0.1, 0.18, 0.06, 0.05)

· ΠΑ = Πολύ Απίθανο = (0.01, 0.02, 0.01, 0.05)

· Α = Αδύνατο = (0, 0, 0, 0)
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Σχήμα 5: Σύνολο 9 όρων με τη σημασιολογία τους

Πηγή: F. Herrera*, E. Herrera-Viedma, J.L. Verdegay. 
Choice processes for non-homogeneous group decision making in linguistic setting
Άλλοι συγγραφείς χρησιμοποιούν μη τραπεζοειδείς αναπαραστάσεις π.χ. συναρτήσεις Gauss [73].

Συνήθως η σημασιολογική προσέγγιση χρησιμοποιείται όταν δημιουργούνται οι περιγραφητές ενός συνόλου γλωσσικών όρων μέσω δημιουργικής γραμματικής. Έτσι, εδραιώνεται μέσω δυο στοιχείων:
· Τα αρχικά ασαφή σύνολα που σχετίζονται με τους αρχικούς γλωσσικούς όρους 

· Ενός σημασιολογικού κανόνα Μ για την δημιουργία των ασαφών συνόλων των δευτερευόντων γλωσσικών όρων από τα αρχικά ασαφή σύνολα. 

Τότε, ενώ οι αρχικοί όροι είναι ετικέτες των αρχικών ασαφών συνόλων, οι υπόλοιποι μπορούν να θεωρηθούν ετικέτες διαφορετικού είδους τελεστών, οι οποίοι δρουν στα αρχικά ασαφή σύνολα αλλάζοντας τις αρχικές κατανομές συσχέτισης [55,72,73]. Επιπλέον, ενώ η σημασία για τους αρχικούς όρους είναι και υποκειμενική και εξαρτώμενη από το περιβάλλον, η σημασία για τους μη αρχικούς όρους συμπεραίνεται εφαρμόζοντας τον σημασιολογικό κανόνα Μ. Ο σημασιολογικός κανόνας Μ σχετίζεται με όρια, συνδέσμους και σχέσεις των τελεστών, οι οποίοι αλλάζουν το νόημα των αρχικών όρων. Ωστόσο, αυτή η προσέγγιση προϋποθέτει τον καθορισμό των αρχικών ασαφών συνόλων που σχετίζονται με κάθε όρο και τον σημασιολογικό κανόνα που τους τροποποιεί, κάτι που παρουσιάζει δύο προβλήματα:

· Στις αναπαραστάσεις των αρχικών ασαφών συνόλων που βασίζονται σε παραμέτρους το πρόβλημα είναι πώς θα καθοριστούν οι παράμετροι ανάλογα με όλους τους χρήστες. Φαίνεται αρκετά δύσκολο να γίνει δεκτό ότι όλοι οι χρήστες θα συμφωνήσουν στις ίδιες συναρτήσεις συσχέτισης που αντιστοιχούν στους αρχικούς γλωσσικούς όρους και επιπρόσθετα δεν υπάρχει κάποια τυποποιημένη κατανομή που να πρέπει να χρησιμοποιείται υποχρεωτικά. Για παράδειγμα, στο σχήμα 6 παρουσιάζονται δυο κοντινές παραλλαγές της ίδιας εκτίμησης. Επιπλέον, μπορούν να βρεθούν περιπτώσεις όπου αρχικά σύνολα γλωσσικών όρων με παρόμοιο συντακτικό και διαφορετική σημασιολογία χρησιμοποιούνται για να τις αξιολογήσουν [69]. Επιπρόσθετα, δεν είναι πάντα δυνατό για τον χρήστη να καθορίσει ένα ασαφές σύνολο για κάθε αρχικό γλωσσικό όρο διότι απαιτείται αρκετή ακρίβεια που ο χρήστης δεν μπορεί πάντα να παρέχει [58].

· Επειδή το πλαίσιο εργασίας των αποφάσεων έχει να κάνει με προτιμήσεις, ο σημασιολογικός κανόνας πρέπει να είναι καθορισμένος με τέτοιο τρόπο ώστε η εφαρμογή του να τροποποιεί τα στηρίγματα των αρχικών ασαφών συνόλων.
3.4.2 Σημασία βασισμένη σε ταξινομημένη δομή 
Μια εναλλακτική δυνατότητα, που δεν χρησιμοποιεί ασαφή σύνολα, εισάγει τη σημασιολογία από τη δομή που καθορίζεται από το σύνολο γλωσσικού όρου.
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Σχήμα 6: Διαφορετικές έννοιες διανομης

Πηγή: F. Herrera, E. Herrera-Viedma, J.L. Verdegay. 

Choice processes for non-homogeneous group decision making in linguistic setting
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Σχήμα 7:(α) Ένα συμμετρικά κατανεμημένο σύνολο από 7 γλωσσικους όρους
 (β) Ένα μη συμμετρικά κατανεμημένο σύνολο από 7 γλωσσικους όρους

 (γ) Ένα ενιαία κατανεμημένο σύνολο από 7 όρους με τη σημασία τους

Πηγή: F. Herrera, E. Herrera-Viedma, J.L. Verdegay. 

Choice processes for non-homogeneous group decision making in linguistic setting
Ειδικότερα, αυτό συμβαίνει όταν οι χρήστες παρέχουν τις αξιολογήσεις τους με τη χρησιμοποίηση ενός διαταγμένου συνόλου γλωσσικών όρων [57,59,61,76,77]. Κάτω από αυτήν την σημασιολογική προσέγγιση, ανάλογα με τη διανομή των γλωσσικών όρων σε μια κλίμακα ([0, 1]), υπάρχουν δύο πιθανότητες για  τον καθορισμό της σημασιολογίας του συνόλου γλωσσικού όρου:

· Υποθέτοντας συμμετρικά διανεμημένους όρους. Υποθέτει διατεταγμένα γλωσσικά σύνολα όρων τα οποία διανέμονται σε μια κλίμακα, όπως αναφέρθηκε, με περιττό αριθμό στοιχείων και το μεσαίο όρο να αντιπροσωπεύει μια αξιολόγηση ‘περίπου 0,5’ και με το υπόλοιπο των όρων να τοποθετούνται συμμετρικά γύρω από αυτόν. Κατόπιν, η σημασιολογία του συνόλου γλωσσικών όρων καθιερώνεται από τη διατεταγμένη δομή του συνόλου όρων θεωρώντας ότι κάθε γλωσσικός όρος για το ζευγάρι (si,  sT-i) είναι εξίσου πληροφοριακός [76]. Αυτή η πρόταση μπορεί να καθοριστεί ρητά με την ανάθεση ενός υποτομέα της περιοχής αναφοράς [0, 1] σε κάθε γλωσσικό όρο [57,59,61,77] (βλέπε σχήμα 7α).
· Υποθέτοντας μη-συμμετρικά διανεμημένους όρους. Υποθέτει ότι μια υποπεριοχή της περιοχής αναφοράς μπορεί να περιέχει περισσότερες πληροφορίες από το υπόλοιπο της περιοχής [76]. Σε αυτήν την περίπτωση, η πυκνότητα των γλωσσικών ετικετών σε εκείνη την υποπεριοχή θα ήταν μεγαλύτερη από τη πυκνότητα στο υπόλοιπο της περιοχής αναφοράς, δηλαδή το διατεταγμένο σύνολο γλωσσικών όρων δεν θα διανεμόταν συμμετρικά. Παραδείγματος χάριν, αν υποτεθεί ότι απαιτείται ένα σύστημα ελέγχου θερμοκρασίας με μια πολύ ακριβή συμπεριφορά όταν η θερμοκρασία είναι ‘χαμηλή’. Επομένως, το γλωσσικό σύνολο όρου θα είχε μια διανομή πέρα από την περιοχή αναφοράς παρόμοια με αυτήν στο σχήμα 7β, (στο σχήμα 7β, το ΣΚ =Σχεδόν Καθόλου και ΑX = Αρκετά χαμηλό).
Για αυτές τις περιπτώσεις, σε μια μέθοδο προτάθηκε ότι επηρεάζεται η σημασία (οι υποπεριοχές) με τη χρησιμοποίηση μιας λειτουργίας “negation” που καθορίζεται από μέρη του συνόλου γλωσσικών όρων [76]. Αυτή η μέθοδος είναι σε θέση να αποδώσει μια σημασία για το σύνολο γλωσσικών όρων εάν ο χρήστης παρέχει τις τιμές της αντίθετης λειτουργίας για κάθε γλωσσικό όρο. Παραδείγματος χάριν, για το σύνολο γλωσσικών όρων στο σχήμα 7β, η ακόλουθη λειτουργία άρνησης μπορεί να καθοριστεί [76]:
Neg(ΣΚ) = Neg(ΠΛ) = {ΠΥ}

Neg(ΑΛ) = Neg(Λ) = {Υ}

Neg(Ε) = {Ε}

Neg(Υ) = {ΑΛ, Λ}

Neg(ΠΥ) = {ΑΛ, ΠΛ}

3.4.3 Συνδυαστική σημασία
Σε αυτήν την σημασιολογική προσέγγιση όλοι οι γλωσσικοί όροι θεωρούνται αρχικοί. Υποθέτει τα στοιχεία από τις προαναφερθείσες σημασιολογικές προσεγγίσεις, δηλαδή, μια διατεταγμένη δομή των αρχικών γλωσσικών όρων και των ασαφών συνόλων για τη σημασιολογία των γλωσσικών όρων. Αφ' ενός, όπως στην παράγραφο 3.3.3, θεωρούνται τα διαταγμένα σύνολα γλωσσικών όρων τα οποία διανέμονται σε μια κλίμακα, με περιττό αριθμό στοιχείων και το μεσαίο όρο να αντιπροσωπεύει μια αξιολόγηση  ‘περίπου 0.5’, και οι υπόλοιποι όροι τοποθετούνται συμμετρικά γύρω από αυτό, και θεωρείται ότι κάθε γλωσσικός όρος για το ζευγάρι (si, sT-i) είναι εξίσου πληροφοριακός.  Αφ' ετέρου, όπως στην παράγραφο 3.3.1, καθορίζεται η σημασία των αρχικών γλωσσικών όρων με τη βοήθεια των ασαφών συνόλων που αντιπροσωπεύονται από τις τραπεζοειδείς ή τριγωνικές συναρτήσεις συσχέτισης [69,74,75,31,32,33,34]. Αυτές οι συναρτήσεις συσχέτισης μπορούν να διανεμηθούν ομοιόμορφα (σχήμα 7γ) ή όχι (σχήμα 5).

Τ = Τέλειο = (1, 1, 0.16, 0)

ΠΥ = Πολύ Υψηλό = (0.84, 0.84, 0.18, 0.16)

Υ = Υψηλό = (0.66, 0.66, 0.16, 0.18)

Ε = Ενδιάμεσο = (0.5, 0.5, 0.16, 0.16)

Χ = Χαμηλό = (0.34, 0.34, 0.18, 0.16)

ΠΧ = Πολύ Χαμηλό = (0.16, 0.16, 0.16, 0.18)

Κ = Καθόλου = (0, 0, 0, 0.16)
3.5 Η επιλογή του αθροιστικού τελεστή της γλωσσικής πληροφορίας
Σ’ αυτό το κομμάτι θα αναλυθούν κάποιες γλωσσικές αθροιστικές μέθοδοι, με τα πλεονεκτήματα και τα μειονεκτήματά τους, και θα παρουσιαστούν διαφορετικά είδη από γλωσσικούς αθροιστικούς τελεστές ώστε να λυθεί το πρόβλημα της επιλογής ενός γλωσσικού αθροιστικού τελεστή. 

Υπάρχουν δύο βασικές προσεγγίσεις για να διεξαχθεί η άθροιση των γλωσσικών πληροφοριών. Η πρώτη, η οποία ονομάζεται προσεγγιστική, χρησιμοποιεί τις συναρτήσεις συσχέτισης που έχουν να κάνουν με τους γλωσσικούς όρους [55,72,80,81,82,87,88], ενώ η δεύτερη, η οποία ονομάζεται συμβολική προσέγγιση, δρα με άμεσο υπολογισμό των γλωσσικών όρων [89,90,91,92,93,94,95].
3.5.1 Προσεγγιστική
Η χρήση των γλωσσικών τελεστών οι οποίοι βασίζονται στις σχετικές συναρτήσεις συσχέτισης παρουσιάζει δυο σημαντικά προβλήματα [72]. 

α) Πώς θα διεξαχθούν αριθμητικές πράξεις με ασαφή σύνολα;  

Η θεωρία των ασαφών συνόλων παρέχει λογικούς τελεστές (ή, και, όχι, →) οι οποίοι χρησιμοποιούνται για να χτιστεί ένα γλωσσικό μοντέλο μαζί με την «αρχή της επέκτασης» η οποία παρέχει τα μαθηματικά εργαλεία για να διεξαχθούν οποιεσδήποτε αριθμητικές πράξεις [55,72]. Ωστόσο, η υλοποίηση της «αρχής της επέκτασης» δημιουργεί κάποια υπολογιστικά προβλήματα σε κάθε περίπτωση, π.χ., κάνει κάθε μη σαφής συνάρτηση να δέχεται ασαφή σύνολα σαν ορίσματα και η τιμή της τελικής συνάρτησης να είναι επίσης ένα ασαφές σύνολο με μια μόνο συνάρτηση συσχέτισης [72]. Η κλασσική λύση σ’ αυτό το πρόβλημα αποτελείται από την χρησιμοποίηση μιας αναπαράστασης, η οποία βασίζεται σε παραμέτρους για το ασαφές σύνολο, και τότε, καθορίζονται οι αριθμητικές πράξεις στη βάση αυτών των παραμέτρων χωρίς την χρήση της αρχής της επέκτασης.
β) Πώς θα συσχετιστεί ένας γλωσσικός όρος με ένα ασαφές σύνολο χωρίς ετικέτα, στη βάση της σημασιολογικής ομοιογένειας;    

Από την άλλη μεριά είναι πολύ γνωστό ότι χρησιμοποιώντας εκτεταμένες αριθμητικές πράξεις για να χειριστείς τα ασαφή σύνολα η ασάφεια των αποτελεσμάτων αυξάνεται βήμα με το βήμα, και το σχήμα της συνάρτησης συσχέτισης δεν μένει σταθερό όταν οι γλωσσικές μεταβλητές είναι αλληλεπιδρούσες. Έτσι, τα τελικά αποτελέσματα αυτών των μεθόδων είναι ασαφή σύνολα τα οποία δεν αντιστοιχούν σε καμία ετικέτα στο αρχικό σύνολο γλωσσικών όρων. Αν, τελικά, επιθυμείται να υπάρχει μια ετικέτα, απαιτείται μια γλωσσική προσέγγιση [81,87]. Η γλωσσική προσέγγιση έγκειται στο να βρεθεί μια ετικέτα της οποίας το νόημα είναι το ίδιο με το πιο κοντινό νόημα του ασαφούς συνόλου χωρίς ετικέτα, το οποίο δημιουργείται από το μοντέλο γλωσσικού υπολογισμού. Δεν υπάρχει γενική μέθοδος για τον συσχετισμό μιας ετικέτας με ένα ασαφές σύνολο. Έτσι, συγκεκριμένα προβλήματα μπορεί να απαιτούν ειδικά ανεπτυγμένες μεθόδους.
3.5.2 Συμβολική
Δρα μέσω άμεσου υπολογισμού στις ετικέτες, λαμβάνοντας υπόψη το νόημα και τα χαρακτηριστικά τέτοιων γλωσσικών αποτιμήσεων. Υποθέτει ότι το σύνολο γλωσσικών όρων είναι μια διατεταγμένη δομή ενιαία κατανεμημένη σε μια κλίμακα. Αυτές οι μέθοδοι φαίνονται αρκετά φυσικές όταν χρησιμοποιείται η γλωσσική προσέγγιση, επειδή οι γλωσσικές αποτιμήσεις είναι απλά προσεγγίσεις οι οποίες δίνονται όταν είναι αδύνατο ή μη απαραίτητο να εξαχθούν πιο ακριβείς τιμές. Έτσι, σ’ αυτή την περίπτωση, δεν είναι απαραίτητη η χρήση των συναρτήσεων συσχέτισης μαζί με τους γλωσσικούς όρους. Επιπλέον, από την άποψη του υπολογισμού είναι σχετικά απλές και γρήγορες [90].
Φυσικά, και σ’ αυτή την προσέγγιση όπως και στην παραπάνω, υπάρχει μια έλλειψη ακρίβειας στα εξαγχθέντα αποτελέσματα, αλλά μέχρι τώρα αυτό είναι αποδεκτό καθώς αυτές οι προσεγγίσεις είναι εργαλεία για την μοντελοποίηση περιπτώσεων οι οποίες δεν είναι αριθμητικά ακριβείς. Αυτή είναι και η περίπτωση που θα χρησιμοποιηθεί στη συνέχεια, αναλύοντας αρχικά γλωσσικούς αθροιστικούς τελεστές (LOWA) που κάνουν με άμεσο τρόπο υπολογισμό γλωσσικών όρων.

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4Ο

ΑΝΑΛΥΣΗ ΤΩΝ ΜΕΘΟΔΩΝ LOWA ΚΑΙ OWMAX

Δύο τελεστές συνάθροισης, οι οποίοι μπορούν να επεξεργαστούν γλωσσικές μεταβλητές, είναι ο “Linguistic Ordered Weighted Averaging” (LOWA) και ο “Ordered Weighted Maximum” (OWMAX). Και οι δύο αυτοί τελεστές λειτουργούν στη βάση διατεταγμένης κλίμακας. Στις επόμενες δύο παραγράφους ακολουθεί συνοπτική περιγραφή των βασικών αρχών λειτουργίας τους.

4.1 Μέθοδος LOWA
Ένα παράδειγμα του τελεστή συνάθροισης των γλωσσικών μη-ζυγισμένων πληροφοριών είναι ο Γλωσσικός Διατεταγμένος Σταθμισμένος κατά μέσο όρο τελεστής (LOWA) [92]. Ο τελεστής LOWA είναι συμβολικός τελεστής, παρουσιάζει πολύ καλές ιδιότητες (π.χ. είναι όλο και περισσότερο μονότονος, μεταβατικός και ένας ‘ή-και’ τελεστής) και έχει πολλαπλές εφαρμογές [58,67,75].

4.1.1 Ορισμός
Έστω ότι Α= {α1,…,αm} είναι ένα σετ από ετικέτες που πρέπει να αθροιστούν. Τότε ο τελεστής LOWA, Φ, ορίζεται ως εξής:

Φ(α1,…,αm) = W· BT = βm{wk, bk, k=1,…,m} = w1 · b1 + (1- w1 ) · βm-1 {βh, bh,         h= 2,…, m}

Όπου W = [w1,…, wm] είναι το διάνυσμα βαρών τέτοιο ώστε:

· wι E [0, 1]

· ∑i  wι = 1 

· βh = [image: image12.png]0w
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 , h = 2,…,m

και Β = { b1,…, bm) είναι ένα διάνυσμα σχετισμένο με το Α κατά τέτοιο τρόπο ώστε

Β = σ(Α) = {ασ(1) ,…, ασ(n)} 

Όπου  ασ(j) ≤ ασ(i)  για κάθε i ≤ j και το σ είναι μια αντιμετάθεση για το σετ των ετικετών Α.  βm  είναι ο κυρτός τελεστής συνδυασμού των m ετικετών και αν m = 2 τότε ορίζεται ως εξής:

β2 { wi, bi, i = 1,2} = w1 · sj  + (1- w1 ) · si = sk ,  sj , si E S(j ≥ i)

έτσι ώστε k = min{T, i + round(wi · (j – i))} 

όπου round είναι η συνηθισμένη λειτουργία στρογγυλοποίησης και b1 = sj , b2 = si .

Αν wj =1 και wi =0 με j ≠ i για κάθε i τότε ο κυρτός συνδυασμός ορίζεται ως

βm { wi, bi, i = 1,…,m} = bj
4.1.2 Υπολογισμός του διανύσματος βαρών
O υπολογισμός του διανύσματος βαρών του τελεστή LOWA, W, είναι ένα βασικό πρόβλημα που πρέπει να λυθεί. Μια πιθανή λύση είναι ότι τα βάρη αντιπροσωπεύουν την έννοια της ασαφούς πλειοψηφίας [96] στη συνάθροιση του τελεστή LOWA χρησιμοποιώντας ένα ασαφή γλωσσικό ποσοτικοποιητή [97]. Ο Yager πρότεινε έναν ενδιαφέροντα τρόπο να υπολογιστούν τα βάρη με τη βοήθεια ενός ασαφούς γλωσσικού ποσοτικοποιητή, ο οποίος, στην περίπτωση του μη-φθίνοντα αναλογικού ασαφούς γλωσσικού ποσοτικοποιητή Q, δίνεται από αυτήν την έκφραση [98]:

wi = Q(i/n) – Q((i -1)/n),  i= 1,…,n,  και 
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με τα a, b, r  Ε [0,1]. Μερικά παραδείγματα των μη-φθίνοντων αναλογικών ασαφών γλωσσικών ποσοτικοποιητών, τα οποία θα χρησιμοποιηθούν και στην εφαρμογή, είναι:  

· ‘most’ (0.3, 0.8): Δίνει περισσότερη βαρύτητα στις ενδιάμεσες αποδόσεις
· ‘at least half’ (0, 0.5): Δίνει περισσότερη βαρύτητα στις υψηλές αποδόσεις 

· ‘as many as possible’ (0.5, 1): Δίνει περισσότερη βαρύτητα στις χαμηλές αποδόσεις

Όπου ο πρώτος αριθμός μέσα σε κάθε παρένθεση συμβολίζει το κάτω όριο (a) και ο δεύτερος αριθμός το πάνω όριο (b).

Όταν ένας ασαφής γλωσσικός ποσοτικοποιητής, Q, χρησιμοποιείται για να υπολογίσει τα βάρη του τελεστή LOWA, Φ, τότε συμβολίζεται με ΦQ.
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Σχήμα 8: Αναλογικοί ασαφείς γλωσσικοί ποσοτικοποιητές
Πηγή: F. Herrera*, E. Herrera-Viedma, J.L. Verdegay 
Choice processes for non-homogeneous group decision making in linguistic setting
4.2 Μέθοδος OWMAX
Ο τελεστής διατεταγμένου σταθμισμένου μεγίστου (OWMAX), είναι ένας τύπος ολοκληρωμάτων Sugeno και συνδέει τα βάρη με τις αποδόσεις. Εντούτοις, ενώ ο τελεστής διατεταγμένου σταθμισμένου μέσου όρου (OWA) είναι ένας τύπος σταθμισμένου μέσου όρου, ο τελεστής OWMAX χρησιμοποιεί σταθμισμένες μέγιστες τιμές.
Ο τελεστής ορίζεται ως εξής: 

Οπού για τα βάρη ισχύει 1= w1 ≥…≥ wn

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5Ο

ΕΦΑΡΜΟΓΗ

5.1
Εισαγωγή

Η προοπτική διερεύνησης προκύπτει από μια σύγκλιση των τάσεων που βρίσκονται πίσω από τις πρόσφατες εξελίξεις στους τομείς της ‘πολιτικής ανάλυσης’, του ‘στρατηγικού σχεδιασμού’ και των ‘μελετών πρόβλεψης’. Συγκεντρώνει τους βασικούς παράγοντες της αλλαγής και διάφορες πηγές γνώσης προκειμένου να αναπτυχθούν στρατηγικές και να διαμορφωθούν προτεραιότητες [99]. Η προοπτική διερεύνησης δεν είναι μια μελέτη πρόβλεψης ή ανάπτυξης, ούτε, βεβαίως, είναι ένα στρατηγικό σχέδιο. Αντ' αυτού, είναι ένα εργαλείο που χρησιμοποιείται για να:

· Προσδιορίσει τις συνέχειες και τις ασυνέχειες στην κοινωνία. 
· Καθορίσει τις ευκαιρίες και τις προκλήσεις που συνδέονται με τα υπάρχοντα εμπόδια. 
· Υποκινήσει τη δημιουργικότητα στα άτομα, τις ομάδες και τα ιδρύματα.
· Καθιερώσει τους ορίζοντες δράσης, τις μορφές κινητοποίησης και την εστίαση των στόχων και των ικανοτήτων.
· Διατυπώσει λογικές απόψεις για το μέλλον. 

Η τεχνολογική προοπτική διερεύνησης, τώρα, αναφέρεται σε μια συστηματική διαδικασία για να προσδιοριστούν οι μελλοντικές εξελίξεις τεχνολογίας και οι αλληλεπιδράσεις τους με την κοινωνία και το περιβάλλον με σκοπό την καθοδήγηση για τη λήψη των απαραίτητων αποφάσεων ώστε να διαμορφωθεί ένα πιο επιθυμητό μέλλον [100]. Επομένως, η προοπτική διερεύνησης είναι μια συστηματική, συμμετοχική, μελλοντική συλλογή εμπειριών και επιτυχημένων πρακτικών και μια μεσοπρόθεσμη έως και μακροπρόθεσμη διαδικασία οικοδόμησης οράματος που στοχεύει στις παρούσες αποφάσεις και στην κινητοποίηση για τη δημιουργία κοινών δράσεων [101,102].
Ο ενεργειακός προγραμματισμός και η χάραξη ενεργειακής πολιτικής έχουν προσελκύσει την προσοχή των αναλυτών εδώ και πάρα πολύ καιρό [103]. Ειδικότερα, ο τομέας της ενέργειας παρουσιάζει ιδιαίτερη δυναμική. Αναπτύσσεται γρήγορα, δημιουργώντας νέους δρόμους για συνεργασία μεταξύ των χωρών με στόχο την καθιέρωση μιας κατάστασης ασφάλειας και σταθερότητας. Επιπλέον, η απελευθέρωση της αγοράς ηλεκτρικής ενέργειας και φυσικού αερίου (ΦΑ) και η ανάπτυξη των δικτύων διανομής για τις διάφορες μορφές ενέργειας εισάγουν νέα στοιχεία και, επομένως, υπάρχει η ανάγκη προσεκτικών κινήσεων που προσφέρουν καλές προοπτικές για ένα λογικό χρονικό διάστημα ώστε να εξασφαλιστεί ότι οι σχετικές αλλαγές εφαρμόζονται επιτυχώς. 

Επιπλέον, οι αυξανόμενες αλληλεπιδράσεις του τομέα της ενέργειας με άλλους τομείς όπως της οικονομίας, του περιβάλλοντος, των μεταφορών και της ποιότητας ζωής, καθώς και η άμεση σύνδεσή του με την ευρωπαϊκή ενεργειακή πολιτική (προώθηση της αειφόρου ανάπτυξης) και τις διεθνείς περιβαλλοντικές προκλήσεις σχετικά με την αλλαγή του κλίματος, καθιστούν τον τομέα της ενέργειας, και τον ρόλο της έρευνας και της τεχνολογίας σε αυτόν, στρατηγικά κρίσιμο. 

Επομένως, δεδομένης της σημασίας καθοδήγησης των προσπαθειών έρευνας και ανάπτυξης (Ε&Α) στον τομέα της ενέργειας, η μεγάλη έμφαση έχει δοθεί πρόσφατα στα προγράμματα προοπτικής διερεύνησης ενεργειακών τεχνολογιών. Ειδικά στην Ευρώπη, αλλά και αλλού επίσης, η τεχνολογική προοπτική διερεύνησης έχει καθιερωθεί πλέον ως βασικό όργανο της χάραξης ενεργειακής πολιτικής. Τα προγράμματα προοπτικής διερεύνησης τεχνολογιών εκτελούνται αυτήν την περίοδο στη Γαλλία [104], στην Ισπανία [104] και στην Ιταλία [104], στο Ηνωμένο Βασίλειο [105], στην Ουγγαρία [106], στη Σουηδία [107], στη Φινλανδία καθώς επίσης και σε άλλες χώρες της κεντρικής Ευρώπης [108], στην Κίνα [109], στην Αυστραλία [110], στην Κορέα [111] και στην Ιαπωνία. 

Ειδικά όσον αφορά στο Ηνωμένο Βασίλειο, το πρώτο πρόγραμμα προοπτικής διερεύνησης άρχισε το 1994, ενώ ένας νέος κύκλος προγραμμάτων προοπτικής διερεύνησης άρχισε την 1η Απριλίου του 1999. Αυτή η προσπάθεια χρησιμοποίησε μια προοπτική προσέγγιση που είχε ως βάση τη δημιουργία σεναρίων, με στόχο από τη μια πλευρά τον προσδιορισμό των κοινών τόπων, τα οποία διατηρούνται ανέπαφα σε ένα ευρύ φάσμα των πιθανών μελλόντων, και αφ' ετέρου η παραγωγή ενεργειών που θα έθεταν τη βάση απέναντι σε πλήθος διαφορετικών εκβάσεων, οποιεσδήποτε και αν ήταν αυτές. Επομένως, για καθένα από τα περιβαλλοντικά σενάρια που αναπτύχθηκαν, αξιολογήθηκε η βιωσιμότητα του καθενός, η σταθερότητα του και το κατά πόσο ήταν επιθυμητό, ενώ ταυτόχρονα προσδιορίστηκαν οι προκλήσεις που παρουσιάστηκαν [112]. 

Τα εθνικά προγράμματα προοπτικής διερεύνησης στην Ιαπωνία είναι συνήθως βασισμένα στη μέθοδο Delphi και μπορούν να θεωρηθούν ως οι ιδρυτές τέτοιων δραστηριοτήτων.  Τα πρόσφατα  πρόγραμμα προοπτικής διερεύνησης (π.χ. το 7ο πρόγραμμα προοπτικής διερεύνησης του 2001) στοχεύουν  κυρίως προς την ενεργειακή προοπτική του κόσμου μετά από 30 χρόνια. Τα αποτελέσματα αυτών των προγραμμάτων σχετικά με την εκτίμηση για τις εκπομπές αερίων θερμοκηπίου είναι βασισμένα στην ανάπτυξη διάφορων σεναρίων πληθυσμιακής και οικονομικής ανάπτυξης. Σύμφωνα με την έρευνα, οι αποτελεσματικότερες  τεχνολογίες που πρέπει να εφαρμοστούν προκειμένου να λυθεί το πρόβλημα της αύξησης των επιπέδων εκπομπών CO2 καθώς και άλλα περιβαλλοντικά προβλήματα είναι οι  ανανεώσιμες πηγές ενέργειας και οι καινοτόμες τεχνολογίες Η2, καθώς επίσης και οι καθαρές τεχνολογίες άνθρακα [113]. 
Στην περίπτωση της Ιρλανδίας, το πρώτο πρόγραμμα προοπτικής διερεύνησης, που προωθήθηκε το 1999, στράφηκε στην τεχνολογία και ειδικότερα στον προσδιορισμό των βασικών τεχνολογιών σε οκτώ τομείς για την εθνική οικονομική ανάπτυξη. Οι προτάσεις που διαμορφώθηκαν είχαν σα στόχο να εξετάσουν τις ευκαιρίες και τις προκλήσεις που συνδέθηκαν με αυτές τις τεχνολογίες. Επιπλέον, σύμφωνα με τις προσδιορισμένες τεχνολογίες σχεδιάστηκαν και συγκεκριμένες πολιτικές και υποστηρικτικές δράσεις, κατάλληλες για την προώθησή τους. Αυτές οι συνδυασμένες πρωτοβουλίες θεωρούνται αρκετά επαρκείς προκειμένου να εκπληρωθεί ο στόχος της χώρας για τις εκπομπές των GHG κάτω από το πρωτόκολλο του Κιότο [114].

5.2
Διαμόρφωση προβλήματος
Το κεφάλαιο αυτό θα ασχοληθεί με τη διαμόρφωση μεθοδολογίας βασισμένης στην ανάλυση αποφάσεων με τη χρήση γλωσσικών μεταβλητών και τη διερεύνηση των καινοτόμων τεχνολογιών που αναμένεται να εισαχθούν στο ενεργειακό σύστημα της Ελλάδος. Ειδικότερα, θα αξιολογηθούν 10 καινοτόμες τεχνολογίες μέσα από τις οποίες, βάσει της απόδοσής τους σε συγκεκριμένα κριτήρια και με τη βοήθεια των τελεστών LOWA και OWMAX, θα επιλεγεί η καλύτερη. Τα κριτήρια επιλέχθηκαν με γνώμονα την όσο το δυνατόν καλύτερη αξιολόγηση των τεχνολογιών όσον αφορά στον κοινωνικό τομέα, στον περιβαλλοντικό, στον οικονομικό και τεχνολογικό τομέα. Ο παρακάτω πίνακας δείχνει την αντιστοιχία των επιλεγμένων κριτηρίων με τους προαναφερθέντες τομείς.
Πίνακας 4: Αντιστοίχηση κριτηρίων στους  4 κύριους τομείς

	Τομείς
	Κριτήρια

	Κοινωνικός
	· Συνεισφορά στην περιφερειακή, τοπική ανάπτυξη

· Συνεισφορά στη δημιουργία απασχόλησης

	Περιβαλλοντικός
	· Επιπτώσεις στο φυσικό περιβάλλον

· Συνεισφορά στην αντιμετώπιση του φαινομένου της κλιματικής αλλαγής

	Οικονομικός
	· Κόστος επένδυσης

· Οικονομική βιωσιμότητα με χρήση της περιόδου αποπληρωμής

	Τεχνολογικός
	· Γνώση της καινοτόμου τεχνολογίας

· Βαθμός απόδοσης


Τα κριτήρια χωρίζονται επίσης σε ποιοτικά και ημι-ποσοτικά. Τα ημι-ποσοτικά κριτήρια βασίζονται σε ποσοτικές πληροφορίες (π.χ. κόστος επένδυσης - €, βαθμός απόδοσης - %), οι οποίες στη συνέχεια κανονικοποιούνται σε ποιοτική κλίμακα. Τα κριτήρια αυτά είναι τα εξής:
· Κ1: ΚΟΣΤΟΣ ΕΠΕΝΔΥΣΗΣ

Είναι το οικονομικό μέγεθος που εκφράζει το κόστος εισαγωγής της τεχνολογίας. Περιλαμβάνει τα απαιτούμενα κόστη για όλες τις φάσεις υλοποίησης του έργου όπως: ανάπτυξη τεχνολογίας, μελέτη έργου, μεταφορά υλικού και κατασκευή. Δεν περιλαμβάνονται τα επιπλέον κόστη που προκύπτουν από την συντήρηση και λειτουργία του έργου καθώς και το κόστος μεταφοράς πρώτων υλών για την λειτουργία της εγκατάστασης. Χρησιμοποιείται για να δείξει το ύψος της οικονομικής επένδυσης για την υλοποίηση του έργου. Αυξάνοντας το ύψος του κόστους επένδυσης τόσο περισσότερο ασύμφορη γίνεται η εφαρμογή της τεχνολογίας αυτής.

· Κ2: ΟΙΚΟΝΟΜΙΚΗ ΒΙΩΣΙΜΟΤΗΤΑ ΜΕ ΧΡΗΣΗ ΤΗΣ ΠΕΡΙΟΔΟΥ ΑΠΟΠΛΗΡΩΜΗΣ

Εκφράζει το χρονικό διάστημα που απαιτείται για την πλήρη απόσβεση των κεφαλαίων της επένδυσης. Ο υπολογισμός του κριτηρίου αυτού πραγματοποιείται αν το αρχικό κόστος επένδυσης διαιρεθεί με τη διαφορά του συνολικού ποσού που διασφαλίζεται από την επένδυση αυτή – δηλαδή το κέρδος από την ενέργεια που εξοικονομήθηκε μείον το ετήσιο κόστος λειτουργίας. Όσο μεγαλύτερη είναι η διάρκεια αποπληρωμής τόσο περισσότερο υποβαθμίζεται η οικονομική βιωσιμότητα της επένδυσης.

· Κ3: ΒΑΘΜΟΣ ΑΠΟΔΟΣΗΣ 

Εκφράζει την ικανότητα της τεχνολογίας να μετατρέπει την αρχική πηγή ενέργειας. Όσο μεγαλύτερη είναι η ποσοστιαία τιμή του τόσο αποδοτικότερη είναι η τεχνολογία. Η παραγόμενη ενέργεια σε τεχνολογίες με υψηλό βαθμό απόδοσης είναι μεγαλύτερη από τις αντίστοιχες με μικρό βαθμό απόδοσης.
· Κ4: ΣΥΝΕΙΣΦΟΡΑ ΣΤΗΝ ΑΝΤΙΜΕΤΩΠΙΣΗ ΤΟΥ ΦΑΙΝΟΜΕΝΟΥ ΤΗΣ ΚΛΙΜΑΤΙΚΗΣ ΑΛΛΑΓΗΣ

Εκφράζει τη συμβολή της τεχνολογίας στην μείωση των πιθανών επιδράσεων που προκαλούνται κατά την διάρκεια λειτουργία της. Χρησιμοποιείται ως μέτρο μέτρησης της ποσότητας των εκπεμπόμενων ρύπων στην ατμόσφαιρα. Συγκεκριμένα, μετράται η ποσότητα ρύπων CO2 που εκπέμπονται ανά kilo-watt-hour εγκατεστημένης χωρητικότητας. Όσο μεγαλύτερη η ποσότητα των ρύπων που εκπέμπονται τόσο μειώνεται η βαθμολογία της τεχνολογίας στο κριτήριο αυτό.
Ενώ τα ποιοτικά κριτήρια είναι τα εξής:

· Κ5: ΕΠΙΠΤΩΣΕΙΣ ΣΤΟ ΦΥΣΙΚΟ ΠΕΡΙΒΑΛΛΟΝ 
Εκφράζει το βαθμό παρέμβασης της τεχνολογίας στο φυσικό περιβάλλον. Μελετούνται οι αρνητικές επιδράσεις, όπως είναι αλλοτρίωση του δασούς, ο θόρυβος, η αλλοίωση της αισθητικής και η ερημοποίηση, τις οποίες μπορεί να επιφέρει η εγκατάσταση της συγκεκριμένης τεχνολογίας σε μια κοινωνία μέσω της περιβαλλοντικής της υποβάθμισης. Τεχνολογίες με υψηλή βαθμολογία σε αυτό το κριτήριο εμφανίζουν μια φιλική συμπεριφορά προς το περιβάλλον χωρίς να του προκαλούν επιπλέον επιβαρύνσεις.
· Κ6: ΣΥΝΕΙΣΦΟΡΑ ΣΤΗΝ ΠΕΡΙΦΕΡΕΙΑΚΗ, ΤΟΠΙΚΗ ΑΝΑΠΤΥΞΗ

Εκφράζει την πρόοδο που επιφέρει η εισαγωγή μιας νέας τεχνολογίας στην εξέλιξη των λιγότερο ανεπτυγμένων περιοχών της χώρας. Εμπίπτει στο πνεύμα της γενικότερης αποκέντρωσης δεσμών και υπηρεσιών από τα μεγάλα αστικά κέντρα προς την περιφέρεια. Αφορά στην εξέλιξη όλων εκείνων των παραμέτρων που συντείνουν στην οικονομική  ανάπτυξη των τοπικών κοινωνιών. Οι παράμετροι αυτοί μπορεί να είναι τουριστικοί, κοινωνικοί ή ανάπτυξη δραστηριοτήτων όπως π.χ. η γεωργία καθώς και η εκτεταμένη αστικοποίηση περιοχών. Σε μεγάλο βαθμό χαρακτηρίζει την προσπάθεια ελάττωσης των μεγάλων εγκαταστάσεων παραγωγής ενέργειας προς όφελος των μικρότερων αποκεντρωμένων μονάδων.

· Κ7: ΣΥΝΕΙΣΦΟΡΑ ΣΤΗ ΔΗΜΙΟΥΡΓΙΑ ΑΠΑΣΧΟΛΗΣΗΣ

Εκφράζει την αύξηση του άμεσου και έμμεσου αριθμού θέσεων απασχόλησης. Στο κριτήριο αυτό συνυπολογίζεται το δυναμικό που απασχολείται άμεσα στην εγκατάσταση, λειτουργία, συντήρηση καθώς και μελέτη / έρευνα της τεχνολογίας αλλά και με έμμεσο τρόπο μέσω της εξαγωγής τεχνογνωσίας και την εισροή κεφαλαίων. Τα κεφάλαια αυτά μπορούν να επενδυθούν για την περαιτέρω ανάπτυξη της τεχνολογίας συμβάλλοντας στην αύξηση του απασχολούμενου δυναμικού. Τεχνολογίες με υψηλή βαθμολογία σε αυτό το κριτήριο συμβάλουν ουσιαστικά στην αύξηση των θέσεων απασχόλησης τόσο στο ερευνητικό όσο και στον τεχνολογικό τομέα.
· Κ8: ΓΝΩΣΗ ΤΗΣ ΚΑΙΝΟΤΟΜΟΥ ΤΕΧΝΟΛΟΓΙΑΣ 

Εκφράζει το βαθμό ωριμότητας της τεχνολογίας καθώς και το ποσοστό διείσδυσης της στην παγκόσμια αγορά. Σημαντικές παράμετροι που λαμβάνονται υπόψη στην βαθμολόγηση αυτού του κριτηρίου είναι καταρχήν το στάδιο εξέλιξης στο οποίο βρίσκεται η τεχνολογία (πειραματικό, επίδειξης, εμπορικό), η χρονική διάρκεια της παρουσίας της σε φάση εκμετάλλευσης, η συνολική εγκατεστημένη ισχύς σε παγκόσμιο επίπεδο καθώς επίσης και το εύρος των χωρών στις οποίες εφαρμόζεται. Τεχνολογίες με υψηλή βαθμολογία σε αυτό το κριτήριο εμφανίζουν αυξημένο βαθμό ωριμότητας και υψηλό επίπεδο αξιοπιστίας.

Οι τεχνολογίες, δε, που θα αξιολογηθούν βάσει των ανωτέρω κριτηρίων είναι οι εξής:

· Τ1: ΠΑΡΑΚΤΙΑ ΑΙΟΛΙΚΑ ΠΑΡΚΑ

Ανεμογεννήτριες μπορούν να τοποθετηθούν σε παράκτιες (offshore) τοποθεσίες, όπου η δύναμη του αέρα είναι μεγαλύτερη και μεγαλύτερες ανεμογεννήτριες μπορούν να εγκατασταθούν. Πολλές παράκτιες εγκαταστάσεις ανεμογεννητριών εγκαθίστανται σε πυκνοκατοικημένες περιοχές ευρωπαϊκών χώρων λόγω περιορισμένου χώρου στην στεριά και σχετικά μεγάλες εκτάσεις με αβαθή νερά. Ένας από τους σημαντικότερους λόγους για τους οποίους προτιμάται η εγκατάσταση των παράκτιων ανεμογεννητριών είναι ότι εντός της θάλασσας η ταχύτητα του ανέμου είναι μεγαλύτερη και ο άνεμος είναι πιο σταθερός. Αυτό έχει ως αποτέλεσμα η ανεμογεννήτρια να παράγει περισσότερη ενέργεια.
Αν και τα παράκτια αιολικά πάρκα εφαρμόζονται, γενικά, σε περιορισμένη κλίμακα, υπάρχει ένας μεγάλος αριθμός μελετών για αυτά. Δύο πολύ καλά τεκμηριωμένες έρευνες για τις τεχνικές, χρηματοοικονομικές και περιβαλλοντικές πτυχές τους βρίσκονται στα [115,116].
· Τ2: ΜΕΓΑΛΗΣ ΚΛΙΜΑΚΑΣ ΑΙΟΛΙΚΑ ΠΑΡΚΑ

Τα αιολικά πάρκα μεγάλης κλίμακας γνωρίζουν σημαντική ανάπτυξη στις μέρες μας, ιδιαίτερα στο τομέα παραγωγής ηλεκτρισμού. Περιοχές της Ελλάδας που έχουν αναγνωρισθεί για το υψηλό αιολικό δυναμικό τους και στις οποίες μπορούν να εγκατασταθούν τέτοιες τεχνολογίες είναι τα νησιά του Αιγαίου, τη Νότια Εύβοια, την Ανατολική Πελοπόννησο και την Ανατολική Θράκη. 
Αναφέρεται ότι κατά την χρονική περίοδο 1990-2002, η αιολική ενέργεια έχει υπάρξει η ταχύτερα αναπτυσσόμενη πηγή ενέργειας παγκοσμίως σε ποσοστιαία βάση, με μέση ετήσια ανάπτυξη που υπερβαίνει το 30% [117]. Μια επισκόπηση διάφορων τεχνολογικών και οικονομικών λεπτομερειών, καθώς επίσης και οι εκτιμήσεις σχετικά με τον περιβαλλοντικό και κοινωνικό αντίκτυπο της συγκεκριμένης τεχνολογίας παρέχονται στα [118,119].

· Τ3: ΣΥΓΧΡΟΝΗ ΚΑΥΣΗ ΒΙΟΜΑΖΑΣ

Ο όρος “σύγχρονη καύση” χρησιμοποιείται για να ορίσει την ταυτόχρονη καύση διαφορετικών καυσίμων στον ίδιο καυστήρα. Σε πολλούς σταθμούς παραγωγής ενέργειας, οι καυστήρες που λειτουργούν με γαιάνθρακα ή πετρέλαιο έχουν υποστεί μετατροπές ώστε να επιτρέπουν την χρησιμοποίηση πολλών καυσίμων ταυτόχρονα. Η βιομάζα είναι η κατάλληλη μορφή ενέργειας για “σύγχρονη καύση” με άνθρακα αλλά και ένα μέτρο ελέγχου των εκπομπών αερίων του θερμοκηπίου καθώς και της όξινης βροχής. Η τεχνολογία αυτή αποτελεί μια επιλογή αντικατάστασης καυσίμου, στην προκειμένη περίπτωση άνθρακα, στην ήδη υπάρχουσα χωρητικότητα και όχι για την επέκτασή της.

Η χρησιμοποίησή της έχει επιτυχώς επιδειχθεί σε μία ευρεία περιοχή από διαφόρους τύπους καυστήρων άνθρακα [120]. Για τη σύγχρονή καύση βιομάζας έχει αναπτυχθεί ένας μεγάλος αριθμός μελετών. Ένα πολύ καλό τεχνικό και οικονομικό υπόβαθρο παρέχεται στα [121-122].

· Τ4: ΑΕΡΙΟΠΟΙΗΣΗ ΒΙΟΜΑΖΑΣ

Η τεχνολογία της αεριοποίησης της βιομάζας είναι η τεχνολογία θερμικής μετατροπής κατά την οποία ένα στερεό καύσιμο μετατρέπεται σε ένα εύφλεκτο αέριο. Το στερεό καύσιμο αποτελείται από τα συστατικά άνθρακα, υδρογόνο και οξυγόνο. Στον αεριοποιητή, η βιομάζα θερμαίνεται με την βοήθεια της καύσης. Το αέριο προϊόν που προκύπτει αποτελείται κυρίως από μονοξείδιο του άνθρακα, διοξείδιο του άνθρακα, υδρογόνο, μεθάνιο, νάτριο αλλά επίσης και ακαθαρσίες όπως μικρά σωματίδια κάρβουνου, τέφρα και πίσσα. Έπειτα από τον καθαρισμό, το αέριο είναι πλέον κατάλληλο για την παραγωγή θερμότητας και ισχύος.
Αυτή η τεχνολογία εφαρμόζεται ευρέως και συνεπώς έχει μελετηθεί λεπτομερώς στη διεθνή βιβλιογραφία. Μερικές σημαντικές μελέτες από την τεχνική και χρηματοοικονομική της πλευρά είναι στα [123, 124, 125].
· Τ5: ΚΥΨΕΛΙΔΕΣ ΚΑΥΣΙΜΟΥ ΛΥΟΜΕΝΟΥ ΑΝΘΡΑΚΙΚΟΥ ΑΛΑΤΟΣ

Σε μία κυψέλη λυομένου ανθρακικού άλατος, το ηλεκτρόδιο είναι κατασκευασμένο από ανθρακικά άλατα λιθίου-καλίου τα οποία έχουν θερμανθεί σε θερμοκρασία 650 βαθμών Κελσίου. Σε αυτές τις θερμοκρασίες, τα άλατα μετατρέπονται σε μία λιωμένη κατάσταση η οποία μπορεί να άγει μεταξύ δύο ηλεκτροδίων με πόρους φορτισμένων σωματιδίων τα οποία καλούνται ιόντα. Επειδή είναι σχεδιασμένο να λειτουργεί σε υψηλότερες θερμοκρασίες από άλλες κυψέλες καυσίμων όπως αυτές της τεχνολογίας  καυσίμων φωσφορικού οξέως, παρουσιάζει μεγαλύτερες αποδόσεις μετατροπής καυσίμου σε ηλεκτρική ενέργεια καθώς και συνολικής χρησιμοποιούμενης ενέργειας σε σύγκριση με τις αντίστοιχες τεχνολογίες χαμηλότερων θερμοκρασιών [126].

Η τεχνολογία MCFC (Molten Carbonate Fuel Cell) αντιπροσωπεύει μία λιγότερο ακριβή λύση, με κόστος που μπορεί να είναι το ένα τρίτο ή τέταρτο του κόστους της τεχνολογίας κυψελών καυσίμων φωσφορικού οξέως. Το κύριο πρόβλημα που έχει αναφερθεί είναι η διάρκεια των ηλεκτροδίων και των κυψελών η οποία είναι περίπου 8000 ώρες σε σύγκριση με τον στόχο που είναι 20000 ώρες [127]. Μια λεπτομερής έρευνα στις υπάρχουσες τεχνολογίες σχετικές με κυψελίδες καυσίμων και τα τεχνικά και οικονομικά χαρακτηριστικά τους είναι διαθέσιμη στα [128, 129].
· Τ6: ΚΥΨΕΛΙΔΕΣ ΚΑΥΣΙΜΟΥ ΥΒΡΙΔΙΚΩΝ ΤΟΥΡΜΠΙΝΩΝ

Τα υβριδικά συστήματα κυψελών καυσίμων αναμένεται να αποτελέσουν στο μέλλον τις εγκαταστάσεις με την μεγαλύτερη απόδοση που έχουν κατασκευαστεί. Έχει τεθεί σαν στόχος η επίτευξη κατασκευαστικού επιπέδου 400MW ανά έτος μέχρι το έτος 2015. Η υψηλή θερμοκρασία λειτουργίας της τεχνολογίας κυψελών καυσίμων στερεών οξειδίων (SOFC) και η δυνατότητά του να λειτουργεί σε μεγάλες πιέσεις, την κάνει έναν ελκυστικό υποψήφιο για σύνδεσή της με μία τουρμπίνα αερίου σε μία “υβριδική” συνδεσμολογία. Η υψηλής πίεσης έκχυση των κυψελών καυσίμων μπορεί να χρησιμοποιηθεί για την λειτουργία της τουρμπίνας αερίου, δημιουργώντας μία δεύτερη πηγή ηλεκτρικής ενέργειας.

Τεχνολογίες σχετικές με υβριδικές τουρμπίνες δεν είναι ευρέως διαδεδομένες. Ένα ουσιαστικό υπόβαθρο για αυτήν την τεχνολογία μπορεί να ληφθεί κατευθείαν από το [130], ενώ μερικά βασικά οικονομικά στοιχεία μπορούν να βρεθούν στο [131].
· Τ7: ΣΥΝΔΥΑΣΜΕΝΟΣ ΚΥΚΛΟΣ ΦΥΣΙΚΟΥ ΑΕΡΙΟΥ

Το σύστημα φυσικού αερίου συνδυασμένου κύκλου αποτελείται από μία τουρμπίνα αερίου, η οποία καίγοντας αέριο μπορεί να παράγει όχι μόνο ισχύς, όπου μετατρέπεται σε ηλεκτρική ισχύς μέσω μιας γεννήτριας, αλλά επίσης απαγόμενα αέρια σε υψηλές θερμοκρασίες. Τροφοδοτώντας τα αέρια αυτά μέσω ενός εναλλάκτη θερμότητας παράγεται ατμός ο οποίος μπορεί να μετατραπεί σε ηλεκτρική ισχύ μέσω μία τουρμπίνας ατμού και μίας γεννήτριας. Οι έξοδοι από την τουρμπίνα αερίου και ατμού συνδυάζονται για την παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας με πολύ αποδοτικό τρόπο. Το σύνολο αυτής της εγκατάστασης τουρμπίνας αερίου, καυστήρα θερμότητας, τουρμπίνας ατμού και γεννήτριας, ονομάζεται συνδυασμένου κύκλου. Αυτού του είδους οι εγκαταστάσεις ισχύος εγκαθίστανται όλο και περισσότερο σε διάφορες περιοχές του κόσμου όπου υπάρχει πρόσβαση σε σημαντικές ποσότητες φυσικού αερίου. Παράγουν μεγάλες ποσότητες ισχύος με υψηλές αποδόσεις και χαμηλές εκπομπές αερίων. Είναι επίσης δυνατό να χρησιμοποιηθεί ο ατμός του καυστήρα για σκοπούς θέρμανσης, έτσι ώστε η εγκατάσταση να είναι σε θέση να παρέχει είτε μόνο ηλεκτρισμό ή ηλεκτρισμό και θερμότητα μαζί.

Οι αποδόσεις αναλόγως με το μέγεθος της εγκατάστασης κυμαίνονται από 40% (στις μέρες μας θεωρείται πολύ χαμηλή) έως και 56% (LHV) για μεγάλες εγκαταστάσεις φυσικού αερίου [132]. Μια ενσωματωμένη αναθεώρηση των τεχνικών και οικονομικών χαρακτηριστικών του συνδυασμένου κύκλου φυσικού αερίου είναι διαθέσιμη στο [133]. Επιπλέον μια πολύ καλή μελέτη για τις περιβαλλοντικές συνέπειες που προκύπτουν από τη χρήση αυτής της τεχνολογίας παρουσιάζεται στο [134].
· Τ8: ΕΝΣΩΜΑΤΩΜΕΝΑ Φ/Β ΣΕ ΚΑΤΟΙΚΙΕΣ

Οι Φωτοβολταϊκές συσκευές (Φ/Β) παράγουν ηλεκτρική ενέργεια απευθείας από τον ήλιο μέσω μιας ηλεκτρονικής διαδικασίας, η οποία συμβαίνει με φυσικό τρόπο σε ορισμένους τύπους υλικών. Τα ηλεκτρόνια σε αυτούς τους συγκεκριμένους τύπους κρυστάλλων τροφοδοτούνται από την ηλιακή ενέργεια η οποία μπορεί να απαχθεί μέσω ενός ηλεκτρικού κυκλώματος, παρέχοντας ενέργεια σε κάθε είδος ηλεκτρονικής συσκευής ή φορτίο.
Τα ενσωματωμένα Φ/Β σε κατοικίες δεν είναι μια ευρέως χρησιμοποιημένη τεχνολογία, αν και έχουν υπάρξει πολλές μελέτες για το τεχνικό υπόβαθρό της και μερικές σημαντικές αξιολογήσεις σχετικά με το οικονομικό μέλλον της όπως στα [135, 136].
· Τ9: ΡΕΥΣΤΟΠΟΙΗΜΕΝΗ ΚΛΙΝΗ ΥΠΟ ΠΙΕΣΗ

Η καύση ρευστοποιημένης κλίνης υπό πίεση (PFBC – Pressurized Fluidized Bed Combustion) πραγματοποιείται εντός του καυστήρα μέσα σε ένα λέβητα μεγάλης πίεσης. Ένα συνεχές ρεύμα αέρα υπό πίεση περνά στον καυστήρα, δημιουργώντας αναταραχή σε μία κλίνη αδρανών σωματιδίων και στάχτης. Η ταχύτητα αυτή του αέρα διασφαλίζει ότι τα σωματίδια κινούνται ελεύθερα. Σε αυτήν την κατάσταση συμπεριφέρονται σαν ένα ρευστό ή με άλλα λόγια η κλίνη γίνεται ρευστοποιημένη. Άνθρακας προστίθεται στην ρευστοποιημένη κλίνη, μαζί με ένα υλικό με κύριο στοιχείο το ασβέστιο όπως ο ασβεστόλιθος ή δολομίτης και στην συνέχεια καίγεται. Αναλόγως με την ταχύτητα του αέρα μέσω της ρευστοποιημένης κλίνης, υπάρχουν δύο παραλλαγές της τεχνολογίας PFBC:
· Η τεχνολογία ανάδευσης (bubbling PFBC) για χαμηλότερες ταχύτητες. Όλες οι σημερινές μονάδες PFBC ανήκουν σε αυτήν την κατηγορία.

· Η τεχνολογία circulating PFBC για υψηλότερες ταχύτητες. Όσον αφορά στην κατηγορία αυτή, αναμένεται να δοκιμασθεί στο μέλλον σε εμπορική κλίμακα αφού παρουσιάζει σημαντικά λειτουργικά και περιβαλλοντικά πλεονεκτήματα καθώς και ελαττωμένο κόστος σε σχέση με την περίπτωση της τεχνολογίας ανάδευσης (bubbling PFBC) [137].

Δύο σημαντικά έγγραφα σχετικά με τις καθαρές τεχνολογίες άνθρακα που παρέχουν σημαντικές λεπτομέρειες για τα τεχνικά χαρακτηριστικά τους είναι τα [138,139], ενώ το [138] επίσης περιλαμβάνει ένα υπόβαθρο στα κοινωνικά αποτελέσματα της εν λόγω τεχνολογίας. Όσον αφορά στις οικονομικές και περιβαλλοντικές λεπτομέρειες, μια καλή επισκόπηση παρέχεται στο [140], ενώ το [141] εστιάζει κυρίως στα χαρακτηριστικά της τεχνολογίας που έχουν να κάνουν με την επένδυση.
· Τ10: ΚΑΥΣΗ ΚΟΝΙΟΡΤΟΠΟΙΗΜΕΝΟΥ ΠΕΠΙΕΣΜΕΝΟΥ ΑΝΘΡΑΚΑ

Η καύση κονιορτοποιημένου άνθρακα είναι μια πολύ ενδιαφέρουσα μέθοδος καύσεως άνθρακα για την παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας. Στην καύση κονιορτοποιημένου άνθρακα, ο άνθρακας κονιορτοποιείται σε σκόνη και φυσιέται με τον αέρα μέσα από καυστήρες σε έναν φούρνο. Σαν σκόνη, ο άνθρακας έχει μια μεγάλη επιφάνεια και καίγεται εύκολα. Αυτό παρέχει την απαραίτητη θερμότητα που χρησιμοποιείται για να παραγάγει υπέρθερμο ατμό ο οποίος θα θέσει σε κίνηση τους στροβίλους ώστε να παραχθεί ηλεκτρική ενέργεια. Το μεγαλύτερο μέρος της παγκόσμιας ηλεκτρικής ενέργειας βασισμένης στον άνθρακα, παράγεται χρησιμοποιώντας τα συστήματα καύσης κονιορτοποιημένου άνθρακα. Επειδή ο άνθρακας περιλαμβάνει άζωτο, θείο και άλλα στοιχεία, η καύση άνθρακα μπορεί να οδηγήσει στην εκπομπή ρύπων όπως τα οξείδια θείου και αζώτου (SOx και NOx). Διάφορες τεχνολογίες έχουν αναπτυχθεί και χρησιμοποιούνται για να μειώσουν αυτές τις εκπομπές, και η έρευνα είναι εν εξελίξει για να βελτιώσει τη διαδικασία και την οικονομική επίδοσή τους.
Δύο πολύ καλές μελέτες που περιέχουν τα τεχνικά χαρακτηριστικά διάφορων παλαιών τεχνολογιών καυσίμων βρίσκονται στα [140, 142].

5.3
Μεθοδολογία

Όπως έχει ήδη προαναφερθεί, ο προσδιορισμός της καλύτερης εναλλακτικής γίνεται μέσω της χρησιμοποίησης των τελεστών LOWA και OWMAX. Ο κώδικας των τελεστών είναι γραμμένος σε C++ (παραρτήματα Α και Β)  και τα στάδια που ακολουθούνται είναι τα εξής:

· Στάδιο 1: Είσοδος παραμέτρων

· Στάδιο 2: Εισαγωγή τρόπου υπολογισμού των βαρών

· Στάδιο 3: Χρήση τελεστή LOWA

· Στάδιο 4: Χρήση τελεστή OWMAX
· Στάδιο 5: Προσδιορισμός καλύτερης εναλλακτικής

Αρχικά λοιπόν, στο 1ο στάδιο ζητείται από το χρήστη να εισάγει τις παραμέτρους. Αυτές είναι:

· Ο αριθμός των εναλλακτικών

· Ο αριθμός των κριτηρίων και

· Ο αριθμός των βαθμίδων που θα έχει η κλίμακα

Όσον αφορά τόσο στον αριθμό των εναλλακτικών όσο και στον αριθμό των κριτηρίων δεν υπάρχει κανένας περιορισμός. Βέβαια, πρέπει να τονιστεί ότι ο τελεστής LOWA δίνει καλύτερα αποτελέσματα όταν ο αριθμός των κριτηρίων κυμαίνεται από 6 μέχρι 8. Αυτό συμβαίνει διότι όσο περισσότερα είναι τα κριτήρια τόσο μικρότερα βγαίνουν τα βάρη. Σε αυτή τη περίπτωση, λοιπόν, οι τελικές αποδόσεις των εναλλακτικών τείνουν να συγκλίνουν και συνεπώς δεν υπάρχει μεγάλη διαβάθμιση στα αποτελέσματα. Είθισται, δε, να χρησιμοποιούνται 7-βάθμιες ή 9-βάθμιες κλίμακες ενώ σπανίως, έως ποτέ, απαντώνται κλίμακες με πάνω από 13 βαθμίδες.
Σχήμα 9: Στάδια που ακολουθούνται

Στη συγκεκριμένη εφαρμογή ζητείται να προσδιοριστεί η καλύτερη μέσα από ένα σύνολο 10 εναλλακτικών βάσει 8 κριτηρίων, ενώ θα χρησιμοποιηθεί μια  7-βάθμια κλίμακα. 
Η κλίμακα, λοιπόν, είναι η εξής:

· 0 → Μηδέν

· 1 → Πολύ χαμηλή

· 2 → Χαμηλή

· 3 → Μέτρια

· 4 → Υψηλή

· 5 → Πολύ υψηλή

· 6 → Τέλεια

Κατά το 2ο στάδιο ζητείται να εισαχθεί ο τρόπος υπολογισμού των βαρών. Είναι σαφές ότι ο αριθμός των βαρών ισούται με τον αριθμό των κριτηρίων. Ο χρήστης, εδώ, καλείται να δώσει έναν αριθμό από το 1 μέχρι το 4. Κάθε ένας από τους 3 πρώτους αριθμούς αντιστοιχεί σε έναν μη-φθίνοντα αναλογικό ασαφή γλωσσικό ποσοτικοποιητή. Ενώ αν ο χρήστης εισάγει τον αριθμό 4, τότε μπορεί να δώσει ο ίδιος τα βάρη που θέλει. Η αντιστοίχιση είναι η εξής:
1→
Most

2→
At least half

3→
As many as possible

4→
Manual weight assignment

Αν ο χρήστης εισάγει έναν από τους τρεις πρώτους αριθμούς, τότε αμέσως εμφανίζονται τα βάρη που θα χρησιμοποιηθούν στο πρόγραμμα, ενώ αν εισάγει τον αριθμό 4 τότε πρέπει να δώσει ο ίδιος όσα βάρη χρειάζονται και στο τέλος και πάλι εμφανίζονται τα βάρη που θα χρησιμοποιηθούν στο πρόγραμμα.

Έπειτα, ο χρήστης καλείται να εισάγει, με τη σειρά, την απόδοση κάθε εναλλακτικής βάσει κάθε κριτηρίου. Κάθε αριθμός που εισάγεται, μπαίνει σε ένα πίνακα ο οποίος και εμφανίζεται μετά το πέρας της διαδικασίας. Βέβαια, αμέσως μετά εμφανίζεται ο ίδιος πίνακας ταξινομημένος ανά σειρά από το μεγαλύτερο αριθμό στο μικρότερο καθώς αυτός είναι ο πίνακας που χρησιμοποιεί ο τελεστής LOWA για τους υπολογισμούς. 

Σ’ αυτό το σημείο μπορεί να γίνει πιο εύκολα αντιληπτός ο τρόπος που λειτουργούν οι ανωτέρω αναφερθέντες μη-φθίνοντες αναλογικοί ασαφείς γλωσσικοί ποσοτικοποιητές. Όπως αναφέρθηκε και προηγουμένως,  ο LOWA χρησιμοποιεί τον ταξινομημένο πίνακα των αποδόσεων (για κάθε μία εναλλακτική) για τους υπολογισμούς. Έτσι, λοιπόν, ο ποσοτικοποιητής ‘At least half’ δίνει περισσότερη βαρύτητα στα στοιχεία εκείνα με τις μεγαλύτερες αποδόσεις. Επομένως, μια εναλλακτική με αρκετές υψηλές αποδόσεις θα ξεχωρίσει ακόμη ευκολότερα. Ο ποσοτικοποιητής ‘As many as possible’ δίνει περισσότερη βαρύτητα στο δεύτερο μισό (αυτό με τις μικρότερες αποδόσεις) κάθε γραμμής του πίνακα των αποδόσεων με αποτέλεσμα οι χαμηλές και μέτριες σε αποδόσεις εναλλακτικές να τείνουν να εξισωθούν αλλά και πάλι οι εναλλακτικές με υψηλές αποδόσεις ξεχωρίζουν. Τέλος, ο ποσοτικοποιητής ‘Most’ έχει σαν αποτέλεσμα μια μέση κατάσταση σε σχέση με τα αποτελέσματα των δύο προηγούμενων ποσοτικοποιητών, καθώς δίνει περισσότερη βαρύτητα στις αποδόσεις που βρίσκονται στη μέση κάθε γραμμής του ταξινομημένου πίνακα αποδόσεων.

Αφού γίνουν οι υπολογισμοί από τον LOWA, εμφανίζεται μια λίστα, το μέγεθος της οποίας ισούται με τον αριθμό των εναλλακτικών, και κάθε αριθμός της ισούται με την τελική απόδοση της κάθε εναλλακτικής (δηλαδή, ο πρώτος αριθμός αντιστοιχεί στην τελική απόδοση της 1ης εναλλακτικής, ο δεύτερος αριθμός αντιστοιχεί στην τελική απόδοση της 2ης εναλλακτικής κ.ο.κ). Τέλος, εμφανίζονται οι εναλλακτικές που είχαν, σύμφωνα με τον τελεστή LOWA, την καλύτερη απόδοση.

Στη συγκεκριμένη εφαρμογή, το πρόγραμμα ‘έτρεξε’ για κάθε έναν από τους τρεις πρώτους τρόπους υπολογισμού των βαρών. Στην περίπτωση, λοιπόν, που βρίσκονται παραπάνω από μια εναλλακτικές με τη μεγαλύτερη απόδοση τότε χρησιμοποιείται ο  τελεστής OWMAX. 

Αρχικά, ζητείται και πάλι από το χρήστη να εισάγει τον αριθμό των βαθμίδων της κλίμακας, τον αριθμό των εναλλακτικών και τον αριθμό των κριτηρίων. Για τον αριθμό των κριτηρίων και τον αριθμό των βαθμίδων της κλίμακας ισχύουν ότι και στην περίπτωση του τελεστή LOWA. 

Έπειτα, ζητείται από το χρήστη να δώσει την βαρύτητα του κάθε κριτηρίου και την απόδοση της κάθε εναλλακτικής βάσει κάθε κριτηρίου. Αμέσως μετά εμφανίζεται ένας πίνακας όπου ο μέγιστος όρος της κάθε σειράς αντιστοιχεί και στη απόδοση της αντίστοιχης εναλλακτικής. Έπειτα, εμφανίζεται μια λίστα με την τελική απόδοση της κάθε εναλλακτικής (ο πρώτος αριθμός της λίστας δίνει την τελική απόδοση της 1ης εναλλακτικής, ο δεύτερος αριθμός της λίστας δίνει την τελική απόδοση της 2ης εναλλακτικής κ.ο.κ). Τέλος, εμφανίζεται ο αριθμός της καλύτερης εναλλακτικής.  
Στο σημείο αυτό πρέπει να αναφερθεί ότι όσον αφορά στους τελεστές LOWA και OWMAX, οι αποδόσεις των εναλλακτικών βάσει των κριτηρίων βρίσκονται στον πίνακα 6, ενώ όσον αφορά μόνο στον τελεστή OWMAX, οι βαρύτητες των κριτηρίων φαίνονται στον πίνακα 5. 

Πίνακας 5: Βαρύτητες κριτηρίων για τον τελεστή OWMAX

	Κριτήρια
	Βαρύτητα

	Κ1: Κόστος Επένδυσης
	Υψηλή

	Κ2: Οικονομική Βιωσιμότητα με χρήση της περιόδου αποπληρωμής 
	Υψηλή

	Κ3: Συνεισφορά στην αντιμετώπιση του φαινομένου της κλιματικής αλλαγής
	Μέγιστη

	Κ4: Επιπτώσεις στο φυσικό περιβάλλον 
	Πολύ υψηλή

	Κ5: Βαθμός Απόδοσης
	Μέτρια

	Κ6: Συνεισφορά στην περιφερειακή, τοπική ανάπτυξη
	Μέτρια

	Κ7: Συνεισφορά στη δημιουργία απασχόλησης
	Πολύ χαμηλή

	Κ8: Γνώση της καινοτόμου τεχνολογίας
	Υψηλή


Πίνακας 6: Αποδόσεις τεχνολογιών βάσει των κριτηρίων

	
	Κριτήρια

	
	Κ1
	Κ2
	Κ3
	Κ4
	Κ5
	Κ6
	Κ7
	Κ8

	Τεχνολογίες
	Τ1
	Υψηλή
	Μέτρια
	Χαμηλή
	Χαμηλή
	Μέτρια
	Πολύ

Υψηλή
	Πολύ

Υψηλή
	Υψηλή

	
	Τ2
	Πολύ

Υψηλή
	Υψηλή
	Χαμηλή
	Χαμηλή
	Μέτρια
	Τέλεια
	Πολύ

Υψηλή
	Πολύ

Υψηλή

	
	Τ3
	Τέλεια
	Τέλεια
	Πολύ

Χαμηλή
	Υψηλή
	Υψηλή
	Υψηλή
	Πολύ

Υψηλή
	Υψηλή

	
	Τ4
	Υψηλή
	Πολύ

Υψηλή
	Χαμηλή
	Υψηλή
	Πολύ

Υψηλή
	Πολύ

Υψηλή
	Τέλεια
	Υψηλή

	
	Τ5
	Πολύ

Χαμηλή
	Υψηλή
	Υψηλή
	Πολύ

Υψηλή
	Υψηλή
	Μέτρια
	Υψηλή
	Μέτρια

	
	Τ6
	Μηδέν
	Μέτρια
	Τέλεια
	Πολύ

Υψηλή
	Τέλεια
	Μέτρια
	Μέτρια
	Χαμηλή

	
	Τ7
	Πολύ

Υψηλή
	Υψηλή
	Πολύ

Υψηλή
	Πολύ

Υψηλή
	Πολύ

Υψηλή
	Υψηλή
	Υψηλή
	Πολύ

Υψηλή

	
	Τ8
	Πολύ

Χαμηλή
	Μηδέν
	Υψηλή
	Πολύ

Υψηλή
	Τέλεια
	Χαμηλή
	Μέτρια
	Τέλεια

	
	Τ9
	Υψηλή
	Τέλεια
	Μέτρια
	Πολύ

Υψηλή
	Μέτρια
	Υψηλή
	Υψηλή
	Μέτρια

	
	Τ10
	Υψηλή
	Υψηλή
	Υψηλή
	Τέλεια
	Χαμηλή
	Υψηλή
	Υψηλή
	Μέτρια


5.4 Αποτελέσματα
Στη συγκεκριμένη εφαρμογή, το πρόγραμμα ‘έτρεξε’ για κάθε έναν από τους τρεις ποσοτικοποιητές ‘most’, ‘at least half’ και ‘as many as possible’. Στις επόμενες παραγράφους ακολουθεί σύντομη περιγραφή των αποτελεσμάτων για κάθε μία από τις τρεις περιπτώσεις.
5.4.1
Χρήση ποσοτικοποιητή ‘most’

Αρχικά, χρησιμοποιήθηκε ο μη-φθίνων αναλογικός ασαφής γλωσσικός ποσοτικοποιητής ‘most’ για τον τρόπο υπολογισμού των βαρών. Ο τελεστής LOWA έβγαλε τα αποτελέσματα που φαίνονται στον πίνακα 7.
Πίνακας 7: Τελικές αποδόσεις με χρήση του ‘most’
	Τεχνολογίες
	Απόδοση

	Τ2: Μεγάλης κλίμακας αιολικά πάρκα
	Υψηλή

	Τ4: Αεριοποίηση βιομάζας
	Υψηλή

	Τ7: Συνδυασμένος κύκλος φυσικού αερίου
	Υψηλή

	Τ1: Παράκτια αιολικά πάρκα
	Μέτρια

	Τ3: Σύγχρονη καύση βιομάζας
	Μέτρια

	Τ5: Κυψελίδες καυσίμου λυόμενου ανθρακικού άλατος
	Μέτρια

	Τ8: Ενσωματωμένα Φ/Β σε κατοικίες
	Μέτρια

	Τ9: Ρευστοποιημένη κλίνη υπό πίεση
	Μέτρια

	Τ10: Καύση κονιορτοποιημένου πεπιεσμένου άνθρακα
	Μέτρια

	Τ6: Κυψελίδες καυσίμου υβριδικών τουρμπίνων
	Χαμηλή


Παρατηρήθηκε, λοιπόν, ότι 3 τεχνολογίες έχουν τη μεγαλύτερη απόδοση. Είναι λογικό να συμβαίνει αυτό καθώς οι συγκεκριμένες τεχνολογίες έχουν, κατά βάση, υψηλές αποδόσεις για κάθε κριτήριο. Γι’ αυτό το λόγο επιστρατεύτηκε ο τελεστής OWMAX για να αναδειχθεί, αν είναι δυνατό, η καλύτερη από αυτές τις 3 τεχνολογίες. Τα αποτελέσματα μετά τη χρησιμοποίηση του τελεστή OWMAX φαίνονται στον πίνακα 8.

Πίνακας 8: Αποτελέσματα μετά τη χρήση του OWMAX

	Τεχνολογίες
	Απόδοση

	Τ7: Συνδυασμένος κύκλος φυσικού αερίου
	Πολύ υψηλή

	Τ2: Μεγάλης κλίμακας αιολικά πάρκα
	Υψηλή

	Τ4: Αεριοποίηση βιομάζας
	Υψηλή


Έτσι, λοιπόν, είναι αντιληπτό ότι η καλύτερη τεχνολογία βάσει του τελεστή LOWA (με χρήση του ποσοτικοποιητή ‘most’ για τον τρόπο υπολογισμού των βαρών) και του τελεστή OWMAX, είναι η Τ7: Συνδυασμένος κύκλος φυσικού αερίου.  Αποτέλεσμα απολύτως φυσιολογικό αν αναλογιστεί κανείς ότι η συγκεκριμένη τεχνολογία έχει ιδιαίτερα ψηλές αποδόσεις σε κριτήρια με ιδιαίτερα υψηλή βαρύτητα.
5.4.2
Χρήση ποσοτικοποιητή ‘at least half’

Στην συνέχεια, επιλέχθηκε ο μη-φθίνων αναλογικός ασαφής γλωσσικός ποσοτικοποιητής ‘at least half’ για τον τρόπο υπολογισμού των βαρών. Τα αποτελέσματα βάσει του τελεστή LOWA βρίσκονται στον πίνακα 9.

Πίνακας 9: Τελικές αποδόσεις με χρήση του ‘at least half’
	Τεχνολογίες
	Απόδοση

	Τ2: Μεγάλης κλίμακας αιολικά πάρκα
	Πολύ υψηλή

	Τ3: Σύγχρονη καύση βιομάζας
	Πολύ υψηλή

	Τ4: Αεριοποίηση βιομάζας
	Πολύ υψηλή

	Τ9: Ρευστοποιημένη κλίνη υπό πίεση
	Πολύ υψηλή

	Τ1: Παράκτια αιολικά πάρκα
	Υψηλή

	Τ5: Κυψελίδες καυσίμου λυόμενου ανθρακικού άλατος
	Υψηλή

	Τ6: Κυψελίδες καυσίμου υβριδικών τουρμπίνων
	Υψηλή

	Τ7: Συνδυασμένος κύκλος φυσικού αερίου
	Υψηλή

	Τ8: Ενσωματωμένα Φ/Β σε κατοικίες
	Υψηλή

	Τ10: Καύση κονιορτοποιημένου πεπιεσμένου άνθρακα
	Υψηλή


Παρατηρήθηκε, λοιπόν, ότι αυτή τη φορά ήταν 4 οι τεχνολογίες που είχαν την μεγαλύτερη απόδοση. Οι συγκεκριμένες τεχνολογίες έχουν, σε ένα ή περισσότερα κριτήρια, τη μέγιστη απόδοση, κάτι που αν συνδυαστεί με το γεγονός ότι ο ποσοτικοποιητής ‘at least half’ δίνει περισσότερη βαρύτητα στις μεγάλες αποδόσεις, επεξηγεί απολύτως το αποτέλεσμα. Έτσι, ήταν επιτακτική ανάγκη χρησιμοποίησης του τελεστή OWMAX για την ανάδειξη της αποδοτικότερης μεταξύ των τεσσάρων αυτών τεχνολογιών. Τα αποτελέσματά φαίνονται στον πίνακα 10.

Πίνακας 10:  Αποτελέσματα μετά τη χρήση του OWMAX

	Τεχνολογίες
	Απόδοση

	Τ9: Ρευστοποιημένη κλίνη υπό πίεση
	Πολύ υψηλή

	Τ2: Μεγάλης κλίμακας αιολικά πάρκα
	Υψηλή

	Τ3: Σύγχρονη καύση βιομάζας
	Υψηλή

	Τ4: Αεριοποίηση βιομάζας
	Υψηλή


Η καλύτερη τεχνολογία, λοιπόν, βάσει του τελεστή LOWA (με χρήση του ποσοτικοποιητή ‘at least half’ για τον τρόπο υπολογισμού των βαρών) και του τελεστή OWMAX, είναι η Τ9: Ρευστοποιημένη κλίνη υπό πίεση. Αυτό συνέβη διότι η συγκεκριμένη τεχνολογία υπερτερεί σε σχέση με τις άλλες στα κριτήρια που έχουν τη μεγαλύτερη βαρύτητα.

5.4.3
Χρήση ποσοτικοποιητή ‘as many as possible’

Τέλος, επιλέχθηκε ο μη-φθίνοντας αναλογικός ασαφής γλωσσικός ποσοτικοποιητής ‘as many as possible’ για τον τρόπο υπολογισμού των βαρών. Τα αποτελέσματα βάσει του τελεστή LOWA φαίνονται στον πίνακα 11.

Πίνακας 11: Τελικές αποδόσεις με χρήση του ‘as many as possible’
	Τεχνολογίες
	Απόδοση

	Τ7: Συνδυασμένος κύκλος φυσικού αερίου
	Υψηλή

	Τ2: Μεγάλης κλίμακας αιολικά πάρκα
	Μέτρια

	Τ3: Σύγχρονη καύση βιομάζας
	Μέτρια

	Τ4: Αεριοποίηση βιομάζας
	Μέτρια

	Τ5: Κυψελίδες καυσίμου λυόμενου ανθρακικού άλατος
	Μέτρια

	Τ9: Ρευστοποιημένη κλίνη υπό πίεση
	Μέτρια

	Τ10: Καύση κονιορτοποιημένου πεπιεσμένου άνθρακα
	Μέτρια

	Τ1: Παράκτια αιολικά πάρκα
	Χαμηλή

	Τ6: Κυψελίδες καυσίμου υβριδικών τουρμπίνων
	Χαμηλή

	Τ8: Ενσωματωμένα Φ/Β σε κατοικίες
	Χαμηλή


Είναι φανερό ότι μια μόνο τεχνολογία έχει την μεγαλύτερη απόδοση οπότε και δε χρειάζεται να επιστρατευθεί ο τελεστής OWMAX. Η τεχνολογία αυτή είναι η Τ7: Συνδυασμένος κύκλος φυσικού αερίου. Εύκολα γίνεται αντιληπτό το αποτέλεσμα αυτό καθώς η συγκεκριμένη τεχνολογία, όπως έχει προαναφερθεί, έχει πολύ καλές αποδόσεις στο σύνολο των κριτηρίων οπότε και ο συνδυασμός με τον ποσοτικοποιητή ‘as many as possible’ τη βοηθάει να ξεχωρίσει.

5.5 Αξιολόγηση αποτελεσμάτων

Οι δύο τεχνολογίες που ξεχώρισαν, λοιπόν, είναι οι:
· Τ7: Συνδυασμένος κύκλος φυσικού αερίου

· Τ9: Ρευστοποιημένη κλίνη υπό πίεση

Όσον αφορά μάλιστα στο συνδυασμένο κύκλο φυσικού αερίου ξεχωρίζει εμφανώς καθώς είχε την υψηλότερη απόδοση με τους δύο από τους τρεις ποσοτικοποιητές που χρησιμοποιήθηκαν. Πιο συγκεκριμένα είναι πολύ σημαντικό το ότι η τεχνολογία συνδυασμένου κύκλου φυσικού αερίου είχε τόσο υψηλή απόδοση καθώς η ελληνική αγορά φυσικού αερίου παρουσιάζει γοργούς ρυθμούς ανάπτυξης. Το 2000 η κατανάλωση Φ.Α. αντιστοιχούσε στο 6,1% της συνολικής πρωτογενούς κατανάλωσης σε αντίθεση με τις αρχές της προηγούμενης δεκαετίας, όπου το αντίστοιχο ποσοστό ήταν κάτω του 0,6% κάτι το οποίο υπογραμμίζει τις μεγάλες προοπτικές αυτής της αγοράς για την Ελλάδα. Μάλιστα, το Φ.Α. αναμένεται να διατηρήσει τη δυναμική που καταγράφει τη τρέχουσα δεκαετία, λαμβάνοντας υπόψιν τις νέες προοπτικές που ανοίγονται με τη σημαντική διείσδυσή του στον τομέα της ηλεκτροπαραγωγής, μέσω της χρήσης συστημάτων συμπαραγωγής. Σε αυτό το πλαίσιο, έμφαση θα πρέπει να δοθεί στην περαιτέρω ανάπτυξη υποδομών αερίου, με έμφαση στις διασυνδέσεις και στην γεωγραφική εξάπλωση του δικτύου.
Όσον αφορά στη ρευστοποιημένη κλίνη υπό πίεση, η υψηλή της θέση δικαιολογείται αφού στην Ελλάδα, ο λιγνίτης θα εξακολουθεί να καταλαμβάνει το μεγαλύτερο μερίδιο στην παραγωγή της ηλεκτρικής ενέργειας και τα προσεχή χρόνια καθώς εκτιμάται ότι ο χρόνος εκμετάλλευσης των αποθεμάτων του ξεπερνά τα 50 χρόνια. Γι’ αυτό το λόγο είναι πολύ σημαντικό να αναπτυχθούν νέες τεχνολογίες που θα επιτρέψουν την εκμετάλλευση του διαθέσιμου λιγνίτη με ακόμη καλύτερη απόδοση όπως είναι και η συγκεκριμένη τεχνολογία. Λαμβάνει, λοιπόν, ιδιαίτερη σημασία το γεγονός ότι η ρευστοποιημένη κλίνη υπό πίεση είχε τόσο μεγάλη απόδοση καθώς μπορεί να αποτελέσει ένα πολύ σημαντικό εργαλείο στον τομέα της παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας στην Ελλάδα. 

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 6Ο

ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ – ΠΡΟΟΠΤΙΚΕΣ


6.1
Συμπεράσματα
Ο τελικός στόχος της παρούσας διπλωματικής εργασίας ήταν να παρουσιαστεί μια ολοκληρωμένη μεθοδολογία αξιολόγησης καινοτόμων τεχνολογιών χρησιμοποιώντας γλωσσικές μεταβλητές. Έτσι αναπτύχθηκε ένα μοντέλο που χρησιμοποιώντας μια δέσμη κριτηρίων, ποιοτικών και ημι-ποσοτικών, και μέσω των τελεστών LOWA και OWMAX μπορούσε να αξιολογήσει ποιες από τις καινοτόμες τεχνολογίες είναι ικανές να εισαχθούν στο ελληνικό ενεργειακό σύστημα. Τα γενικότερα συμπεράσματα που προέκυψαν κατά την εκπόνηση της εργασίας σχετικά με τις διαδικασίες προοπτικής διερεύνησης, τις πολυκριτηριακές μεθόδους, τη χρήση γλωσσικών μεταβλητών στην ανάλυση αποφάσεων καθώς και την αξιολόγηση των αποτελεσμάτων της μεθοδολογίας, παρουσιάζονται παρακάτω: 
· Πολλές είναι οι ανεπτυγμένες χώρες που έχουν διαμορφώσει εθνικές μελέτες προοπτικής διερεύνησης. Σε μεγάλο βαθμό, η εξάπλωση των δραστηριοτήτων προοπτικής διερεύνησης οφείλεται στο γεγονός ότι είναι επιτακτική η ανάγκη εισαγωγής καινοτόμων τεχνολογιών στον τομέα της ενέργειας, ώστε να αναπτυχθούν ακόμη περισσότερο καθαρές τεχνολογίες, όπως επιτάσσουν οι διεθνές και ευρωπαϊκές συνθήκες για την κλιματική αλλαγή.

· Ο τομέας της ενέργειας παρουσιάζει ιδιαίτερη δυναμική, αναπτύσσεται γρήγορα, δημιουργώντας νέους δρόμους για συνεργασία μεταξύ των χωρών με στόχο την καθιέρωση μιας κατάστασης ασφάλειας και σταθερότητας. Επομένως, δεδομένης της σημασίας καθοδήγησης των προσπαθειών έρευνας και ανάπτυξης (Ε&Α), μεγάλη έμφαση έχει δοθεί πρόσφατα στα προγράμματα τεχνολογικής προοπτικής διερεύνησης ενεργειακών τεχνολογιών.
· Στη τεχνολογική προοπτική διερεύνησης δεν έχουν χρησιμοποιηθεί ευρέως οι πολυκριτηριακές μέθοδοι - κάτι που ίσως οφείλεται στην πρόσφατη εξάπλωση των δραστηριοτήτων προοπτικής διερεύνησης – αλλά παρόλα αυτά μπορούν να διαδραματίσουν ένα πολύ σημαντικό ρόλο, καθώς περιγράφουν πως επιτυγχάνεται μια ορθολογιστική λήψη αποφάσεων, λαμβάνοντας υπόψιν ένα πλήθος κριτηρίων.
· Η χρήση γλωσσικών μεταβλητών παρουσιάζει ιδιαίτερο ενδιαφέρον καθώς είναι πολύ δύσκολο να χρησιμοποιηθούν και να επεξεργαστούν ποσοτικές πληροφορίες στις περισσότερες εφαρμογές προοπτικής διερεύνησης.

· Οι τελεστές που χρησιμοποιήθηκαν είναι πολύ εύκολοι στη χρήση για τον αποφασίζοντα. Τα βήματα που απαιτούνται για την εξαγωγή του αποτελέσματος είναι σχετικά λίγα ενώ τα δεδομένα που ζητούνται από τον αποφασίζοντα βασίζονται σε διατεταγμένη κλίμακα, χρησιμοποιώντας γλωσσικές μεταβλητές.

· Βάσει των αποτελεσμάτων, οι πλέον ελκυστικές τεχνολογίες είχαν σα βάση το φυσικό αέριο και τον λιγνίτη, δύο καύσιμα που αναμένεται να έχουν τον πλέον σημαντικό ρόλο και τα προσεχή χρόνια. Συγκεκριμένα, ο συνδυασμένος κύκλος φυσικού αερίου έχει σημαντικά πλεονεκτήματα, όπως το σχετικά χαμηλό κόστος κατασκευής, η μικρή διάρκεια αποπληρωμής της επένδυσης και οι πολύ καλές του επιδόσεις όσον αφορά στον βαθμό απόδοσης. Από την άλλη, η ρευστοποιημένη κλίνη υπό πίεση είναι μια τεχνολογία που ενισχύεται σημαντικά από την υψηλή παραγωγή λιγνίτη στην Ελλάδα ενώ θα βοηθήσει στη συμμόρφωση με τις κοινοτικές οδηγίες, οι οποίες καθιστούν την μείωση των ρύπων που προέρχονται από τις εγκαταστάσεις άνθρακα ως επιτακτική ανάγκη. Επιπλέον, οι ανανεώσιμες πηγές ενέργειας θα διαδραματίσουν ένα σημαντικό ρόλο στο ελληνικό ενεργειακό σύστημα στο μέλλον και αυτό φαίνεται από το γεγονός ότι αρκετές από αυτές βρίσκονται σε υψηλές θέσεις και με τους τρεις διαφορετικούς ποσοτικοποιητές.
6.2
Προοπτικές

Υπάρχουν αρκετά σημεία που χρίζουν περαιτέρω διερεύνησης για την ενίσχυση της συγκεκριμένης μεθοδολογίας με στόχο τη δημιουργία μιας ολοκληρωμένης μεθοδολογίας διερεύνησης τεχνολογικών προτεραιοτήτων στον τομέα της ενέργειας. Προς αυτή την κατεύθυνση, θα πρέπει να διερευνηθούν τα ακόλουθα σημεία:
· Αύξηση του αριθμού των κριτηρίων με γνώμονα την όσο το δυνατόν καλύτερη αξιολόγηση των τεχνολογιών. Με την παρουσία περισσότερων κριτηρίων επιτυγχάνεται μια πιο αντικειμενική αξιολόγηση των τεχνολογιών και υπάρχει μεγαλύτερη ακρίβεια της επίδρασης που θα έχουν οι καινοτόμες τεχνολογίες σε σημαντικούς τομείς όπως ο κοινωνικός, ο περιβαλλοντικός, ο οικονομικός και τεχνολογικός τομέας.
· Επιλογή περισσότερων καινοτόμων ενεργειακών τεχνολογιών για αξιολόγηση. Αυξάνοντας τον αριθμό των υπό εξέταση τεχνολογιών αυξάνεται και η πιθανότητα εύρεσης μιας ακόμη πιο αποδοτικής τεχνολογίας. Στην παρούσα διπλωματική επιλέχθηκαν δέκα καινοτόμες τεχνολογίες.

· Ενοποίηση των δύο τελεστών σε ένα μοντέλο. Έτσι ο χρήστης θα έχει τη δυνατότητα να βλέπει άμεσα τα αποτελέσματα τόσο του τελεστή LOWA όσο και του OWMAX.

· Χρήση επιπλέον γλωσσικών αθροιστικών τελεστών και ανάλυση ευαισθησίας των αποτελεσμάτων, με στόχο τον προσδιορισμό εκείνου που αναπαριστά ακριβέστερα τις προτιμήσεις του αποφασίζοντα.
· Διερεύνηση των υποστηρικτικών δράσεων για την όσο το δυνατόν ομαλότερη εισαγωγή των καινοτόμων τεχνολογιών στο ελληνικό ενεργειακό σύστημα. 

ΠΑΡΑΡΤΗΜΑΤΑ

ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ A: ΚΩΔΙΚΑΣ LOWA
#include <stdio.h>

#include <stdlib.h>

#include <math.h>

int **CreateMatrix(int,int);

void SortRows(int **,int,int);

void PrintMatrix(int **,int,int);

int _min(int,int);

int Cfunc(int,int,float*);

float bari(float,float,float);

int **MatrixPtr;

int enal;

int krit;

int trop;

float c, d;

int bathm;

int main(void)

{

  int more;

  int i, j,best,lap;

  float weight_input;

  float *WeightMatrix;

  float den_sum=0;

  float *Weight_Trans;

  int *FinalMatrix;

  printf("dwste ton arithmo twn bathmidwn: ");

  scanf("%d", &bathm);

  printf("dwste ton arithmo twn enallaktikwn: ");

  scanf("%d", &enal);

  printf("dwste ton arithmo twn kritiriwn: ");

  scanf("%d",&krit);

  MatrixPtr=CreateMatrix(enal,krit);

  WeightMatrix=(float *)malloc(sizeof(float)*krit);

  if(WeightMatrix==NULL)

  {

      printf("Could not allocate memory for operation..");

      exit(EXIT_FAILURE);

  }

  Weight_Trans=(float *)malloc(sizeof(float)*krit);

  if(Weight_Trans==NULL)

  {

      printf("Could not allocate memory for operation..");

      exit(EXIT_FAILURE);

  }

  printf("dwste ton tropo ipologismou twn barwn: ");

  scanf("%d",&trop);

  if(trop==4)

  {

     printf("Dwste ton pinaka twn varwn\n");

     for(i=0; i<krit; i++)

     {

        printf("w[%d] :  ",i+1);

        scanf("%f",&weight_input);

        WeightMatrix[i]=weight_input;

     }

  }

  else

  {

      for(i=1; i<=krit; i++)

      {

        c=((float)i)/((float)krit);

        d=((float)(i-1))/((float)krit);

        switch(trop)

        {

            case 1:

               WeightMatrix[i-1]= bari(c, 0.3, 0.8)- bari(d, 0.3, 0.8);

               break;

            case 2:

                WeightMatrix[i-1]= bari(c, 0,0.5)- bari(d, 0, 0.5);

                break;

            case 3:

                WeightMatrix[i-1]= bari(c, 0.5, 1)- bari(d, 0.5, 1);

                break;

            default:

                printf("Error input given !!\n");

                exit(EXIT_FAILURE);

        }

      }

  }

  Weight_Trans[0]=WeightMatrix[0];

  printf("weight_Trans[1]=%f\n",Weight_Trans[0]);

  for(i=1; i<krit; i++)

  {

      den_sum=den_sum+WeightMatrix[i];

  }

  for(i=1; i<krit; i++)

  {

      Weight_Trans[i]=((float)WeightMatrix[i])/((float)den_sum);

      printf("weight_Trans[%d]=%f\n",i+1,Weight_Trans[i]);

  }

  for (i=0;i<(int)enal;i++)

  {

          for (j=0;j<(int)krit;j++)

      {

          printf("i enallaktiki %d basei tou kritiriou %d exei apodosi:\n",

i+1, j+1);

        scanf("%d",&lap);

        MatrixPtr[i][j]=lap;

      }

  }

  printf("O pinakas prin thn taksinomish einai..\n\n");

  PrintMatrix(MatrixPtr,enal,krit);

  SortRows(MatrixPtr,enal,krit);

  printf("O pinakas meta thn taksinomish einai..\n\n");

  PrintMatrix(MatrixPtr,enal,krit);

  FinalMatrix=(int*)malloc(sizeof(int)*enal);

  if(FinalMatrix==NULL)

  {

      printf("Could not allocate memory for operation..");

      exit(EXIT_FAILURE);

  }

  printf("Euresh ths kaluterhs enallaktikhs\n\n");

  printf("O pinakas pou prokuptei einai : [ ");

  for(i=0; i<enal; i++)

  {

      FinalMatrix[i]=Cfunc(krit-1,i,Weight_Trans);

      if(i==0)

      {

          best=i;

          more=0;

      }

      else

      {

          if(FinalMatrix[i]==FinalMatrix[best])

          {

              more=1;

          }

          if(FinalMatrix[i]>FinalMatrix[best])

          {

              best=i;

              more=0;

          }

      }

      printf("%d ",FinalMatrix[i]);

  }

  printf("]\n");

  if(more==0)

  {

    printf("H kaluterh enallaktikh einai h %d\n",best+1);

  }

  else

  {

      printf("Oi kaluteres enallaktikes einai :");

      for(i=0; i<enal; i++)

      {

          if(FinalMatrix[i]==FinalMatrix[best])

          {

              printf("%d ",i+1);

          }

      }

  }

  scanf("%d",&i);

  return 0;

}

int **CreateMatrix(int x,int y)

{

    int tempi;

    int **p=(int**)malloc(x*sizeof(int*));

    if (p==NULL)

    {

        printf("Could not allocate memory for operation,exiting\n");

        exit(EXIT_FAILURE);

    }

    for(tempi=0; tempi<x; tempi++)

    {

        p[tempi]=(int*)malloc(y*sizeof(int));

        if(p[tempi]==NULL)

        {

            printf("Could not allocate memory for operation,exiting\n");

            exit(EXIT_FAILURE);

        }

    }

    return p;

}

void SortRows(int **mat_ptr,int x,int y)

{

    int tempi,tempj,q,check;

    for(tempi=0; tempi<x; tempi++)

    {

        check=1;

        while(check==1)

        {

            check=0;

            for(tempj=0; tempj<y-1; tempj++)

            {

                if(mat_ptr[tempi][tempj]<mat_ptr[tempi][tempj+1])

                {

                    q=mat_ptr[tempi][tempj];

                    mat_ptr[tempi][tempj]=mat_ptr[tempi][tempj+1];

                    mat_ptr[tempi][tempj+1]=q;

                    check=1;

                }

            }

        }

    }

}

void PrintMatrix(int **mat_ptr,int x,int y)

{

    int tempi,tempj;

    for(tempi=0; tempi<x; tempi++)

    {

        for(tempj=0; tempj<y; tempj++)

        {

            printf("%d   ",mat_ptr[tempi][tempj]);

        }

        printf("\n");

    }

}

float bari(float r, float a, float b)

{

    float baros;

    if(r==0)

    {

        baros=0;

    }

    else if(r<a)

    {

        baros=0;

    }

    else if((r>=a) && (r<=b))

     {

       baros= ((float)(r-a))/((float)(b-a));

     }

     else if(r>b)

     {

       baros=(float)1;

     }

      return baros;

}

int _min(int a,int b)

{

    if(a>b)

    {

        return b;

    }

    else return a;

}

int Cfunc(int limit,int row,float *w)

{

    if(limit==1)

    {

        return

_min(bathm-1,MatrixPtr[row][krit-1]+(int)(0.5+w[krit-2]*(MatrixPtr[row][krit-2]-MatrixPtr[row][krit-1])));

    }

    else

    {

        return

_min(bathm-1,_min(MatrixPtr[row][krit-limit-1],Cfunc(limit-1,row,w))+(int)(0.5+w[krit-limit-1]*(MatrixPtr[row][krit-limit-1]-Cfunc(limit-1,row,w))));

    }

}

ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Β: ΚΩΔΙΚΑΣ OWMAX

#include <stdio.h>

#include <stdlib.h>

#include <math.h>

int **CreateMatrix(int,int);

void SortRows(int **,int,int);

void PrintMatrix(int **,int,int);

int _min(int,int);

int **MatrixPtr;

int **Matrixmin;

int *best;

int enal;

int krit;

int bathm;

int main(void)

{

  int more;

  int i, j,bests,lap;

  float weight_input;

  float *WeightMatrix;

  printf("dwste ton arithmo twn bathmidwn: ");

  scanf("%d", &bathm);

  printf("dwste ton arithmo twn enallaktikwn: ");

  scanf("%d", &enal);

  printf("dwste ton arithmo twn kritiriwn: ");

  scanf("%d",&krit);

  MatrixPtr=CreateMatrix(enal,krit);

  Matrixmin=CreateMatrix(enal,krit);

  WeightMatrix=(float *)malloc(sizeof(float)*krit);

  best=(int *)malloc(sizeof(float)*krit);

  if(WeightMatrix==NULL)

  {

      printf("Could not allocate memory for operation..");

      exit(EXIT_FAILURE);

  }

  printf("Dwste ton pinaka twn varwn\n");

     for(i=0; i<krit; i++)

     {

        printf("w[%d] :  ",i+1);

        scanf("%f",&weight_input);

        WeightMatrix[i]=weight_input;

     }

     for (i=0;i<(int)enal;i++)

  {

          for (j=0;j<(int)krit;j++)

      {

          printf("i enallaktiki %d basei tou kritiriou %d exei apodosi:\n",i+1, j+1);

        scanf("%d",&lap);

        MatrixPtr[i][j]=lap;

      }

  }

      printf("Euresh ths kaluterhs enallaktikhs\n\n");

       for (i=0;i<(int)enal;i++)

  

{

          for (j=0;j<(int)krit;j++)

      
{

      
Matrixmin[i][j]=_min(WeightMatrix[j],MatrixPtr[i][j]);

      
}

  

}

      printf("O pinakas prin thn euresi tou megistou einai..\n\n");

  

PrintMatrix(Matrixmin,enal,krit);

      printf("Euresh tou megistou gia kathe enallaktikh\n\n");

      for (i=0;i<(int)enal;i++)

      {

        for (j=0;j<(int)krit;j++)

   

{

         
if (j==0)

            {

              best[i]=Matrixmin[i][j];

            }

            else if (Matrixmin[i][j]>best[i])

            {

              best[i]=Matrixmin[i][j];

            }

         }

      }

      printf("i apodosi kathe enallaktikis einai: [");

      for(i=0; i<enal; i++)

  {

       printf("%d ", best[i]);

  }

  printf("]\n");

 for(i=0; i<enal; i++)

  {

      if(i==0)

      {

          bests=i;

          more=0;

      }

      else

      {

          if(best[i]==best[bests])

          {

              more=1;

          }

          if(best[i]>best[bests])

          {

              bests=i;

              more=0;

          }

      }

  }

  if(more==0)

  {

    printf("H kaluterh enallaktikh einai h %d\n",bests+1);

  }

  else

  {

      printf("Oi kaluteres enallaktikes einai :");

      for(i=0; i<enal; i++)

      {

          if(best[i]==best[bests])

          {

              printf("%d ",i+1);

          }

      }

  }

  scanf("%d",&i);

  return 0;

}

  int _min(int a,int b)

  {

   if(a>b)

     {

       return b;

     }

     else return a;

   }

 void PrintMatrix(int **mat_ptr,int x,int y)

{

    int tempi,tempj;

    for(tempi=0; tempi<x; tempi++)

    {

        for(tempj=0; tempj<y; tempj++)

        {

            printf("%d   ",mat_ptr[tempi][tempj]);

        }

        printf("\n");

    }

}

int **CreateMatrix(int x,int y)

{

    int tempi;

    int **p=(int**)malloc(x*sizeof(int*));

    if (p==NULL)

    {

        printf("Could not allocate memory for operation,exiting\n");

        exit(EXIT_FAILURE);

    }

    for(tempi=0; tempi<x; tempi++)

    {

        p[tempi]=(int*)malloc(y*sizeof(int));

        if(p[tempi]==NULL)

        {

            printf("Could not allocate memory for operation,exiting\n");

            exit(EXIT_FAILURE);

        }

    }

    return p;

}
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