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Περίληψη
Το Πρωτόκολλο του Κιότο (ΠΚ) είναι μια διεθνής συνθήκη, που έχει τεθεί σε εφαρμογή και αποβλέπει στο να μειωθούν οι εκπομπές των αέριων του θερμοκηπίου χρηματοδοτώντας «καθαρά» ενεργειακά έργα. Το ΠΚ προβλέπει την εφαρμογή τριών εμπορικών μηχανισμών ώστε να προσφέρει κίνητρα υλοποίησης έργων σε αναπτυγμένες και αναπτυσσόμενες χώρες. Το κύριο κίνητρο είναι μεταξύ άλλων η δυνατότητα να πουληθούν οι μειώσεις εκπομπών που επιτυγχάνει ένα έργο αποτελώντας έναν επιπρόσθετο παράγοντα εσόδων για την επένδυση. Ένα σημαντικότατο και δυσεπίλυτο πρόβλημα που αφορά στην επιλεξιμότητα ενός έργου είναι η επιπροσθετικότητα. Ως επιπρόσθετο, και συνεπώς επιλέξιμο, ορίζεται ένα έργο το οποίο δεν θα υλοποιούνταν αν δεν υπήρχε το Πρωτόκολλο δηλαδή αν δεν υπήρχε η προσθετή χρηματοδότηση του έργου από την πώληση μειώσεων εκπομπών. Αντίθετα, ως μη επιπρόσθετο, και συνεπώς μη επιλέξιμο, χαρακτηρίζεται το έργο το οποίο θα υλοποιούνταν ακόμα και χωρίς το Πρωτόκολλο δηλ. την προσθετή χρηματοδότηση. Έχουν αναπτυχθεί μερικά συστήματα αποφάσεων που έχουν στόχο την επιλογή επιπρόσθετων έργων. Το μειονέκτημα των συστημάτων αυτών είναι ότι δεν λαμβάνουν υπόψιν τους την αβεβαιότητα που περιβάλει τους παράγοντες απόφασης και την ανικανότητα των αποφασιζόντων να προσδιορίσουν επακριβώς τις τιμές των παραγόντων αυτών. Στόχος της εργασίας είναι να μοντελοποιήσει τους παράγοντες αποφάσεις που εμπεριέχουν αβεβαιότητα με τη χρήση ασαφών αριθμών ή συνόλων. Επίσης, θα αναπτυχθεί μοντέλο απόφασης και επιλογής επιπρόσθετων έργων με τη χρήση ασαφών κανόνων ΙF-ΤΗΕΝ και τη χρήση ασαφούς λογικής.
Πιο συγκεκριμένα στο παρόν σύγγραμμα περιγράφεται το νομικό πλαίσιο των Μηχανισμών Καθαρής Ανάπτυξης (ΜΚΑ) ενώ αναλύεται το έγγραφο (Annex 1) που εξέδωσε το εκτελεστικό συμβούλιο 16 του ΜΚΑ και το οποίο παρέχει μια βήμα-βήμα προσέγγιση για την επίδειξη και αποτίμηση την επιπροσθετικότητας. Στη συνέχεια παρουσιάζονται τα πιο σημαντικά σημεία της θεωρίας των ασαφών συνόλων και λογικής απαραίτητα για την κατανόηση της θεωρίας των συστημάτων ασαφούς συλλογιστικής που ακολουθούν. Με την ολοκλήρωση της τελευταίας θεωρητικής ανάλυσης προχωρούμε στην μοντελοποίηση του προβλήματος της επιπροσθετικότητας με τη χρήση ενός τυπικού συστήματος ασαφούς συλλογιστικής, καταρχήν με την παρουσίαση των μεθόδων εξαγωγής κανόνων από συγκεκριμένα αριθμητικά δεδομένα που χρησιμοποιήθηκαν και εν συνεχεία με την περιγραφή της υπόλοιπης διαδικασίας η οποία είναι δομημένη με το λογισμικό πακέτο του Matlab 6.5. Κατά τη διάρκεια υλοποίησης αυτής της εργασίας προχωρήσαμε ένα βήμα ακόμα με την εκτεταμένη έρευνα των καλύτερων ομάδων ασαφών τελεστών οι οποίοι μπορούν να εφαρμόσουν κάθε ένα από τα βήματα που χρησιμοποιεί το σύστημα ασαφούς συλλογιστικής για την εξαγωγής συμπεράσματος. Όλοι οι ασαφείς τελεστές που χρησιμοποιήθηκαν παραθέτονται στο παρών με αναλυτικές δοκιμές όσο αφορά την καταλληλότητά τους στο συγκεκριμένο πρόβλημα, καθώς και σημαντικές παρατηρήσεις για την ευκολότερη και αποτελεσματικότερη επιλογή τελεστών που μπορούν να βελτιώσουν αισθητά τη γενική συμπεριφορά του συστήματος. Τέλος παραθέτονται γενικά σχόλια και συμπεράσματα από την υλοποίηση αυτής της εργασίας καθώς και σημεία που χρίζουν περισσότερης μελέτης και έρευνας στο μέλλον.
Abstract
The Kyoto Protocol (K.P.) is an international treaty that has been placed in application and aim to decrease the emissions of the greenhouse effect gases, financing “clear” projects which involved with Power Generation. The (K.P.) forecasts the application of three commercial mechanisms in order to offer motives for the materialization that kind of projects in developed and developing countries. The main motive is inter alia the possibility for emissions reductions that a project achieved to be sold, constituting an additional factor of income for the investment. A very important and difficult problem to solve, that it concerns in the eligibility of a project is the “Additionality”. A project assigned as additional, and consequently eligible, in the case that could not be materialized without the existence of the Protocol. In other words the project could not be profitable without the additional financing from the sale of the emissions reductions. From the other hand a project assigned as not additional, and consequently not eligible in the case that could be materialized without the existence of the Protocol. Recently years have been developed some decision systems that aim to choose additional projects. The main disadvantage of those systems is that do not take into account the fuzziness that surrounds the decision factors and the disability of those make the decisions to determine precisely the values of those factors. Aim of this project is to use “Fuzzy numbers and Fuzzy sets” in order to model the decision factors that surrounds by fuzziness. Fuzzy Rules (IF-THEN) and fuzzy logic will be used in order a decision model for additional projects choice to be developed.
In particular at this thesis described the legal frame of Clean Development Mechanism (CDM) while the document (Annex 1) that CDM-EB 16 has published and provides for a step-wise approach to demonstrate and assess “additionality” is analyzed. Then the basic concepts of fuzzy sets and fuzzy logic theory are presented which are essentially for the comprehension of the “fuzzy inference systems” theory that follows. With the completion of last theoretical analysis we advance in the modeling of “additionality’s problem” using a typical “fuzzy inference system”. Firstly we present the methods for fuzzy rules extraction from particular “training data” and secondly the fuzzy inference process which is built in Matlab 6.5 software is analyzed. During this project materialization we still advanced a step and we involved with the extensive search of the best fuzzy operators categories that are be able to implement every single step that a “fuzzy inference system” uses for inference. All fuzzy operators that have been used during this search are apposed here with analytic trials as long as it concerns their appropriateness in this particular problem, as well as important observations for easier and more effective choice of operators that can improve perceptibly the general system behavior. Finally general comments and conclusions from the materialization of this project as well as points for further consideration and research in the future are analyzed.
1 Εισαγωγή
Ο μηχανισμός υποστήριξης καθαρής ανάπτυξης (CDM: Clean Development Mechanism) είναι ένα νομικό πλαίσιο το οποίο συμπεριλαμβάνεται στο πρωτόκολλο του Κιότο και στοχεύει στην παροχή κινήτρων για μείωση των εκπεμπομένων αεριών – ρύπων τα οποία προκαλούν – επιτείνουν το φαινόμενο του θερμοκηπίου σε παγκόσμια κλίμακα. Παρότι το εν λόγω πρωτόκολλο συνιστά μια διεθνή συνθήκη μεταξύ κυρίαρχων κρατών η οποία καθορίζει δικαιώματα και υποχρεώσεις για τις εθνικές κυβερνήσεις, μέσω του μηχανισμού CDM επιτρέπεται παράλληλα η συμμετοχή ιδιωτικών φορέων. Οι ενδιαφερόμενοι φορείς θα πρέπει, επιπρόσθετα με τις υποχρεώσεις που προκύπτουν από το υφιστάμενο νομοθετικό πλαίσιο της εκάστοτε εμπλεκόμενης χώρας υποδοχής, να συμμορφώνονται με τις νομικές διαδικασίες οι οποίες προβλέπονται στο πλαίσιο CDM και τις εν γένει ιδιαιτερότητες αυτού. Η σε βάθος κατανόηση των μεθόδων σχεδίασης, εγγραφής, υλοποίησης και παρακολούθησης έργων CDM, καθώς και η διαχείριση των ιδιαζόντων κινδύνων (Risk Management) που αφορούν στο διεθνές περιβάλλον στο οποίο αυτά εξελίσσονται, αποτελούν τα κύρια συστατικά για την επιτυχή εμπλοκή των ενδιαφερομένων επενδυτών.
1.1 Το πρωτόκολλο του Κιότο και ο μηχανισμός CDM: Ιστορική αναδρομή και διεθνείς συμβάσεις

Με στόχο την προστασία του περιβάλλοντος, τα Ηνωμένα Έθνη συνέταξαν ένα πλαίσιο συμβάσεων οι οποίες αφορούν στις αλλαγές των κλιματολογικών συνθηκών στον πλανήτη (UNFCCC – United Nations Framework Convention on Climate Change). Η έγκριση και συλλογή υπογραφών για την θεσμοθέτηση του εν λόγω πλαισίου άρχισε τον Μάιο του 1992 στη συνάντηση κορυφής για την προστασία της γης στο Ρίο ντε Τζιανέϊρο (Earth Summit: UN Conference on Environment and Development – UNCED – Rio de Janeiro 1992), και το πλαίσιο τελικά τέθηκε εν ισχύει στις 21 Μαρτίου 1994 με 166 υπογραφές. Ο απώτερος στόχος του πλαισίου UNFCCC είναι να σταθεροποιηθούν οι συγκεντρώσεις των αερίων θερμοκηπίου στην ατμόσφαιρα σε ασφαλή επίπεδα. Σύμφωνα με τους όρους του πλαισίου, οι καταγεγραμμένες στο Παράρτημα Ι χώρες, οι οποίες κατά βάση συνιστούν το σύνολο των αναπτυγμένων χωρών καθώς και των χωρών των οποίων οι οικονομίες βρίσκονται σε μεταβατικό στάδιο, συμφώνησαν να μειώσουν τις σχετικές με έξι αέρια θερμοκηπίου εκπομπές τους σε ένα ασφαλές για το περιβάλλον επίπεδο. Προκειμένου να επιτευχθεί αυτό, συμφωνήθηκε ότι, με ορίζοντα ολοκλήρωσης το 2000, οι χώρες αυτές θα έπρεπε να υλοποιήσουν εθνικές στρατηγικές με στόχο την μείωση των αερίων του θερμοκηπίου στα καταγεγραμμένα το 1990 επίπεδα. Οι σχετικές με τις μεθόδους υλοποίησης των δεσμεύσεων αυτών διαπραγματεύσεις συνεχίστηκαν σε επόμενες διασκέψεις των συμβαλλομένων μερών (COPs: Conferences Of the Parties).

Στην τρίτη κατά σειρά διάσκεψη COP η οποία έλαβε χώρα στην πόλη Κιότο της Ιαπωνίας τον Δεκέμβριο του 1997, υπογράφηκε το ομώνυμο πρωτόκολλο από τις συμμετέχουσες στο πλαίσιο UNFCCC χώρες. Η συμφωνία προέβλεπε την μείωση εκ μέρους των ανεπτυγμένων χωρών των εκπεμπόμενων αερίων του θερμοκηπίου στα πλαίσια των στόχων που προέβλεπε το UNFCCC. Αναλυτικότερα, η συμφωνία προέβλεπε την μείωση των αερίων θερμοκηπίου στα επίπεδα του 1990, ορίζοντας ως περίοδο συμμόρφωσης την πενταετία 2008 – 2012. Οι υπόλοιπες χώρες συμφώνησαν επίσης στην μείωση των παραγομένων εκπομπών αερίων του θερμοκηπίου, αλλά, υπό την αρχή των «κοινών αλλά διαφοροποιημένων ευθυνών» (“common but differentiated responsibilities”), δεν ανέλαβαν δεσμευτικές υποχρεώσεις να επιτύχουν καθορισμένους στόχους μείωσης εκπομπών.

Με στόχο την υποβοήθηση των χωρών του Παραρτήματος Ι να επιτύχουν τις επιδιωκόμενες μειώσεις, το πρωτόκολλο του Κιότο ενσωμάτωσε τρεις μηχανισμούς, οι οποίοι δρώντας επιπρόσθετα παρέχουν κίνητρα προς τον επιδιωκόμενο σκοπό:
· Μηχανισμός Κοινής Εφαρμογής (JI: Joint Implementation).

· Μηχανισμός Καθαρής Ανάπτυξης (CDM: Clean Development Mechanism).

· Εγκαθίδρυση διεθνούς συστήματος εμπορικής διαπραγμάτευσης εκπομπών.

Οι διαπραγματεύσεις μεταξύ των εμπλεκομένων μερών συνεχίστηκαν για αρκετά έτη, αλλά οι αποφάσεις που αφορούσαν σε πληθώρα ζητημάτων, και κυρίως στους μηχανισμούς που προέβλεπε το πρωτόκολλο του Κιότο, παρέμεναν εκκρεμείς. Τελικά το περιεχόμενο των αποφάσεων αυτών οριστικοποιήθηκε κατά την 7η διάσκεψη COP, η οποία έλαβε χώρα στο Μαρακές. Το προϊόν της διαπραγμάτευσης καθιερώθηκε ως η Σύμβαση του Μαρακές (the Marrakech Accord), και παρέχει μια περιεκτική συμφωνία για την ανάπτυξη και τη λειτουργία του UNFCCC και του πρωτοκόλλου του Κιότο.

Συγκεκριμένα, η Σύμβαση του Μαρακές καθορίζει λεπτομερείς διαδικασίες για τη λειτουργία του μηχανισμού CDM, οι οποίες αναλύονται έτι περαιτέρω μέσω των αποφάσεων του Εκτελεστικού Συμβουλίου το οποίο φέρει την ευθύνη επίβλεψης του μηχανισμού CDM (CDM EB: Executive Board) καθώς και των επερχόμενων διασκέψεων COP. Στις σημαντικότερες αποφάσεις της σύμβασης περιλαμβάνεται και η καθιέρωση του συμβουλίου CDM EB, το οποίο θα φέρει την τελική ευθύνη έγκρισης προγραμμάτων CDM και έκδοσης πιστοποιητικών μείωσης εκπομπών (CER: Certified Emission Reduction).

Προκειμένου να τεθεί σε ισχύ το πρωτόκολλο του Κιότο και οι σχετικές αποφάσεις να είναι νομικά δεσμευτικές, θα έπρεπε να υπογραφεί τουλάχιστον από το 55% των χωρών του Παραρτήματος Ι. Παρόλα αυτά και πριν ακόμα από την έναρξη εφαρμογής του (το πρωτόκολλο του Κιότο τέθηκε σε εφαρμογή στις 16-2-2005 ενενήντα ημέρες μετά την υπογραφή του και από τη Ρωσική κυβέρνηση) η διάσκεψη COP είχε δώσει στο συμβούλιο CDM ΕΒ την εξουσιοδότηση να προβεί σε δράσεις ενεργοποίησης του μηχανισμού CDM, στις οποίες συμπεριλαμβάνονται:

· Η έγκριση – καταχώρηση προγραμμάτων CDM.

· Η πιστοποίηση ανεξάρτητων ελεγκτικών αρχών για έλεγχο των προγραμμάτων ως προς τις μειώσεις εκπομπών των αεριών θερμοκηπίου (DOE: Designated Operational Entity).

· Η εγκαθίδρυση υπηρεσίας καταγραφής έργων CDM.

· Η έκδοση πιστοποιητικών CER.
Αξίζει να σημειωθεί ότι δεδομένου ότι ένα πρόγραμμα CDM χρειάζεται αρκετά χρόνια για να αποφέρει πιστοποιητικά CER, στην εμπορική εκμετάλλευση των οποίων αποβλέπουν οι επενδυτές, καθώς και ότι η χρονολογία – σταθμός έναρξης της πρώτης περιόδου συμμόρφωσης (2008) πλησιάζει, στα πλαίσια των πρόωρων μέτρων για έναρξη δραστηριοποίησης παρέχεται ήδη η δυνατότητα έκδοσης πιστοποιητικών CER, για έργα CDM τα οποία ενεγράφησαν μεταξύ 1ης Ιανουαρίου 2000 και 31ης Δεκεμβρίου 2005.

1.2 Ο μηχανισμός CDM
Ο μηχανισμός CDM αναφέρεται στο άρθρο 12 του πρωτοκόλλου του Κιότο. Η εισαγωγή του μηχανισμού έγινε με σκοπό την εξυπηρέτηση δύο βασικών στόχων:
· Ο πρώτος στόχος αφορά στη βοήθεια προς τις αναπτυσσόμενες χώρες για επίτευξη αειφόρου ανάπτυξης (SD: Sustainable Development).
· Ο δεύτερος έχει να κάνει με την παροχή προς τις χώρες του Παραρτήματος Ι μέσων για την συμμόρφωση προς τους κανονισμούς περιορισμού των εκπομπών αερίων του θερμοκηπίου, κατά τρόπο οικονομικά αποδοτικό.

Περιληπτικά, όπως έχει ήδη αναφερθεί, ο μηχανισμός CDM προβλέπει την υλοποίηση προγραμμάτων μείωσης εκπομπών σε αναπτυσσόμενες χώρες, τα οποία οδηγούν στην έκδοση εμπορικά εκμεταλλεύσιμων πιστοποιητικών CER. Στα σχετικά προγράμματα – έργα επιτρέπεται και ενθαρρύνεται η συμμετοχή ιδιωτικών επιχειρήσεων.

Η ένταξη ενός έργου στον μηχανισμό CDM προϋποθέτει την πλήρωση ορισμένων κριτηρίων, τα οποία έχουν τεθεί στο άρθρο 12 των πρωτοκόλλων του Κιότο, τη Σύμβαση του Μαρακές, καθώς και σε αποφάσεις διασκέψεων COP και του συμβουλίου CDM EB. Αναλυτικά οι προϋποθέσεις αυτές είναι οι ακόλουθες:
· Το έργο πρέπει να έχει αναληφθεί από μια αναπτυσσόμενη χώρα η οποία έχει προσυπογράψει το πρωτόκολλο του Κιότο, η οποία αναφέρεται ως η «χώρα υποδοχής».

· Η συμμετοχή των μερών πρέπει να είναι εθελούσια και να έχει εγκριθεί από την χώρα υποδοχής, ή από κάποια από τις χώρες του Παραρτήματος Ι η οποία μετέχει στο έργο.
· Οι προβλεπόμενες από το πρόγραμμα διαδικασίες πρέπει να οδηγούν σε μείωση εκπομπών αερίων του θερμοκηπίου, και δημιουργία πραγματικών, μετρήσιμων και μακροπρόθεσμων οφελών σχετικών με το μετριασμό των κλιματολογικών μεταβολών.
· Οι μειώσεις εκπομπών πρέπει να είναι επιπρόσθετες σε οποιεσδήποτε μειώσεις θα εμφανίζονταν ελλείψει των επικυρωμένων δραστηριοτήτων του προγράμματος (επιπροσθετικότητα).
· Οι δραστηριότητες του προγράμματος πρέπει να συμβάλουν στο στόχο της εθνικής αειφόρου ανάπτυξης για τη χώρα υποδοχής.

Τα προγράμματα CDM είναι ιδιαίτερα σημαντικά δεδομένου ότι έχουν ως σκοπό να βοηθήσουν τη εισαγωγή προηγμένων και φιλικότερων στο περιβάλλον τεχνολογιών στις αναπτυσσόμενες χώρες σε συγκυρίες όπου τέτοιες τεχνολογίες θα ήταν πρακτικά αδύνατον να υιοθετηθούν. Το κατά ποιον βαθμό τα έργα τα οποία έχουν εισαχθεί στο μηχανισμό CDM καθώς και οι σχετικές επενδύσεις συνεισφέρουν στον εθνικό στόχο για αειφόρο ανάπτυξη, υπόκειται στην κρίση της χώρας υποδοχής του προγράμματος.

1.3 Η παρούσα εργασία

Κεντρικός στόχος της παρούσης εργασίας είναι η κατασκευή ενός συστήματος ασαφούς συλλογιστικής το οποίο να μοντελοποιεί την ασάφεια που υπάρχει στην βαθμολόγηση των έργων βάσει του βαθμού παρακώλυσης τους από συγκεκριμένες ομάδες εμποδίων που αναφέρονται σε πρόσφατα εκδοθέν έγγραφο του εκτελεστικού συμβουλίου του ΜΚΑ και αφορά την επιπροσθετικότητα ενεργειακών έργων. Ο βαθμός παρακώλυσης ενός έργου από ένα εμπόδιο σε ένα τέτοιο σύστημα θα μπορεί να είναι ένας ασαφής αριθμός που να αναπαριστά λεκτικές έννοιες όπως «λίγο», «μέτριος», «πολύ», «περίπου 5» κ.τ.λ. Ο εκάστοτε αποφασίζων θα έχει τη δυνατότητα να μη δίνει αριθμητικές τιμές στα εμπόδια, τις οποίες πολλές φορές είναι πολύ δύσκολο να καθορίσει, αλλά τιμές από γλωσσικές μεταβλητές που αναπαριστώνται από ασαφή σύνολα.

Η δομή της εργασίας έχει ως ακολούθως:

Το παρόν κεφάλαιο παρέχει μια σύντομη εισαγωγική ιστορική αναδρομή σχετικά με τις διεθνείς συμβάσεις, το πρωτόκολλο του Κιότο και τις αιτίες που οδήγησαν στην εισαγωγή του μηχανισμού CDM. Παράλληλα εδώ σκιαγραφούνται οι προϋποθέσεις τις οποίες θα πρέπει να πληρεί κάποιο πρόγραμμα προκειμένου να επιτραπεί η εισαγωγή του στον εν λόγω μηχανισμό.

Το 2ο κεφάλαιο παρουσιάζει την εσωτερική δομή των εμπλεκομένων στις διαδικασίες διαχείρισης του μηχανισμού CDM οντοτήτων. Ο ρόλος μιας εκάστης αρχής αναλύεται με περισσότερες λεπτομέρειες σε ακόλουθα κεφάλαια.

Ακολούθως, στο κεφάλαιο 3 καταγράφονται αναλυτικά οι δεσμεύσεις και τα ενδιάμεσα στάδια τα οποία λαμβάνουν χώρα κατά την πορεία σχεδιασμού, υλοποίησης, λειτουργίας και αξιολόγησης των προγραμμάτων CDM και αφορούν κάθε ένα από τους εμπλεκόμενους στη διαδικασία φορείς.

Το νομικό πλαίσιο το οποίο διέπει τον μηχανισμό CDM περιγράφεται στο κεφάλαιο 4. Τα είδη υποψηφίων προς ένταξη στον μηχανισμό CDM προγραμμάτων καθώς και οι ιδιαίτερες απαιτήσεις οι οποίες αφορούν σε κάθε ένα από αυτά επίσης αναλύονται στο κεφάλαιο αυτό. Τέλος, ιδιαίτερη μνεία γίνεται στο κριτήριο της επιπροσθετικότητας (additionality) καθώς και στη σημασία καθορισμού του σεναρίου αναφοράς (baseline).

Το 5ο κεφάλαιο εισάγει τον αναγνώστη στη βασική θεωρία των ασαφών συνόλων και της ασαφούς λογικής. Προσδιορίζει σημαντικές έννοιες όπως «συναρτήσεις συμμετοχής», «βαθμούς συμμετοχής», ενώ αναλύει τις κύριες ιδιότητες, τις λογικές πράξεις και τις σχέσεις στα ασαφή σύνολα. Πράγματα που πρέπει να κατανοηθούν πλήρως πριν προχωρήσει κανείς στη μελέτη των συστημάτων ασαφούς συλλογιστικής.
Στο 6ο κεφάλαιο εξετάζεται ο τρόπος με τον οποίο μπορούν να εφαρμοστούν τα παραπάνω σε ένα όσο το δυνατόν απλό σύστημα λήψης αποφάσεων παρομοίου τύπου με του πιο πολύπλοκου προβλήματος της επιπροσθετικότητας, αλλά κατάλληλο για την κατανόηση της όλης διαδικασίας. Αναλύονται o τρόπος σύνθεσης και εφαρμογής των κανόνων τύπου IF-THEN που αποτελούν την βάση του συστήματος καθώς και τα πέντε βήματα που ακολουθεί το σύστημα για την έκδοση του τελικού συμπεράσματος. Τέλος περιγράφονται τα πρακτικά πλεονεκτήματα της χρήσης του συστήματος αυτού και στη περίπτωση της επιπροσθετικότητας.
Το 7ο κεφάλαιο αφιερώνεται στη εκτεταμένη περιγραφή και ανάλυση της διαδικασίας κατασκευής ενός αυτόνομου συστήματος ασαφούς συλλογιστικής το οποίο μπορεί να μοντελοποιήσει το πρόβλημα της επιπροσθετικότητας αρκετά ικανοποιητικά. Αρχικά παρουσιάζονται οι τρεις μέθοδοι που ακολουθήθηκαν για την εξαγωγή των κανόνων του συστήματος από τα συγκεκριμένα αριθμητικά δεδομένα που είχαμε και εν συνεχεία παρουσιάζεται ο τρόπος δομής και λειτουργίας του ασαφούς αυτού συστήματος μέσα από το περιβάλλον του “Fuzzy Logic Toolbox” του Matlab 6.5.
Στο 8ο κεφάλαιο συμπεριλαμβάνεται η περαιτέρω έρευνα που διεξήχθη για την βελτίωση της συμπεριφοράς του συστήματος μέσω της χρήσης των καλύτερων ομάδων “operators” ή μεθόδων οι οποίοι εφαρμόζουν κάθε ένα από τα πέντε βήματα της διαδικασίας. Μεγάλο μέρος από τις πιο ενδιαφέρον δοκιμές παρατίθενται σ’ αυτό το κεφάλαιο και συμπληρώνονται με παρατηρήσεις-οδηγίες που μπορούν να κάνουν πιο εύκολη και αποτελεσματική την επιλογή ασαφών τελεστών γνωρίζοντας τις ιδιότητες και επομένως την κατηγορία που ανήκουν.
Στο 9ο κεφάλαιο συνοψίζονται σημαντικά συμπεράσματα στα οποία καταλήξαμε με την ολοκλήρωσης της εργασίας, ενώ αναφέρονται παρατηρήσεις και οδηγίες για σημεία που ενδεχομένως να αξίζουν περισσότερης μελέτης.
Τέλος, η εργασία καταλήγει με την παράθεση τεσσάρων παραρτημάτων. Στο Παράρτημα Ι παρουσιάζονται οι χώρες οι οποίες κατά βάση συνιστούν το σύνολο των αναπτυγμένων χωρών καθώς και των χωρών των οποίων οι οικονομίες βρίσκονται σε μεταβατικό στάδιο και οι οποίες συμφώνησαν να μειώσουν τις σχετικές με τα έξι αέρια θερμοκηπίου εκπομπές τους σε ένα ασφαλές για το περιβάλλον επίπεδο. Στο Παράρτημα ΙΙ παρουσιάζεται ένας αριθμός πινάκων με στατιστικά στοιχεία ως προς την ένταξη προγραμμάτων στο μηχανισμό CDM και συναφή στοιχεία σε παγκόσμια κλίμακα. Το παράρτημα IIΙ αναφέρει ορισμένα συμπληρωματικά στοιχεία σχετικά με τις ελεγκτικές αρχές DOE. Τέλος το Παράρτημα ΙV περιέχει τη λίστα βιβλιογραφικών αναφορών.
2 Διαχείριση του μηχανισμού CDM

Το παρόν κεφάλαιο καταγράφει με τρόπο επιγραμματικό τους φορείς οι οποίοι εμπλέκονται στις διαδικασίες εκπόνησης, σχεδιασμού, υλοποίησης, λειτουργίας και ελέγχου των προγραμμάτων CDM, καθώς και τις ευθύνες, υποχρεώσεις και δικαιώματα αυτών έναντι του προγράμματος. Συγκεκριμένα, στα επόμενα υποκεφάλαια αναλύεται ο ρόλος κεντρικών οντοτήτων, όπως:

1. Η συνέλευση των μελών.

2. Το συμβούλιο CDM EB.
3. Η ελεγκτική αρχή DOE.
4. Οι συμμετέχοντες στο πρόγραμμα.

5. Η εθνική αρχή DNA.
Εν συνεχεία, στο τελευταίο κομμάτι του κεφαλαίου, γίνεται η σύνθεση των επιμέρους δραστηριοτήτων σε ένα λειτουργικό διάγραμμα.

2.1 Η συνέλευση των μελών  (COP)

Με τον όρο συνέλευση των μελών (COP: Conference of the Parties) ορίζονται οι συνελεύσεις στις οποίες μετέχουν το σύνολο των χωρών οι οποίες έχουν προσυπογράψει το πρωτόκολλο του Κιότο. Η συνέλευση αποτελεί το ανώτατο όργανο στο οποίο υπάγεται το συνολικό πλαίσιο του μηχανισμού CDM. Ο ρόλος της συνέλευσης είναι να δίνει τις κατευθυντήριες οδηγίες στο συμβούλιο CDM EB, να διορίζει, εγκρίνει, ελέγχει και κατανέμει γεωγραφικά τις εμπλεκόμενες ελεγκτικές αρχές και να διασφαλίζει την κατά το δυνατόν ισομερή κατανομή των προγραμμάτων CDM.

2.2 Το συμβούλιο CDM EB

Το Εκτελεστικό Συμβούλιο για το μηχανισμό CDM (CDM EB: CDM Executive Board) έχει την ευθύνη επίβλεψης και ελέγχου του μηχανισμού CDM και είναι υπόλογο έναντι της συνέλευσης COP.

Το συμβούλιο είναι 20μελές και η ίδρυσή του έγινε με τη σύμβαση του Μαρακές. Οι διαδικασίες επιλογής των μελών του, διασφαλίζουν ότι σε αυτό εκπροσωπούνται το σύνολο των ενδιαφερομένων χωρών (χώρες του Παραρτήματος Ι, αναπτυσσόμενες χώρες, νησιωτικές χώρες). Τα μέλη του εκλέγονται από τη συνέλευση COP. Η θητεία τους είναι διετής και δεν έχουν δικαίωμα επανεκλογής μετά από δύο συνεχόμενες θητείες. Το συμβούλιο συνέρχεται τουλάχιστον τρεις φορές ανά έτος, και στις αρμοδιότητές του εμπίπτουν τα ακόλουθα:
· Έγκριση νέων μεθοδολογιών εν σχέση με τον καθορισμό σεναρίων αναφοράς, διαδικασιών επίβλεψης απόδοσης και ορίων προγράμματος.

· Επικύρωση των ελεγκτικών αρχών DOE, εισηγήσεις προς τη συνέλευση COP ως προς τις αρχές DOE, συνεχής έλεγχος κατά πόσο η λειτουργία εκάστης αρχής είναι σύμφωνη με τα σχετικά κριτήρια.

· Έγκριση και εγγραφή νέων προγραμμάτων.

· Έκδοση πιστοποιητικών CER.
· Έκδοση αναφορών ως προς τη γεωγραφική κατανομή των προγραμμάτων CDM.

· Ανάπτυξη και υποστήριξη βάσης δεδομένων για τους κανόνες, διαδικασίες, μεθοδολογίες που αφορούν τα προγράμματα CDM.

· Ανάπτυξη και υποστήριξη ηλεκτρονικού συστήματος καταγραφής και συναλλαγής πιστοποιητικών CER (CER registry).

2.3 Η ελεγκτική αρχή DOE
Η ελεγκτικές αρχές DOE (DOE: Designated Operational Entities) είναι είτε εθνικές νομικές οντότητες είτε διεθνείς οργανώσεις. Είναι υπόλογες στη συνέλευση COP μέσω του συμβουλίου CDM EB. Στις υποχρεώσεις τους περιλαμβάνονται τα εξής:
· Έλεγχος και αξιολόγηση των δραστηριοτήτων προγραμμάτων CDM και έκδοση αιτήσεων εγγραφής νέων προγραμμάτων στην περίπτωση που ο έλεγχος κατέδειξε ότι αυτά πληρούν τις απαραίτητες προϋποθέσεις.

· Διεξαγωγή ελέγχων και έκδοση πιστοποιητικών σχετικά με τις μειώσεις στις εκπομπές αερίων του θερμοκηπίου τις οποίες πετυχαίνουν τα προγράμματα CDM (Verification & Certification). Έκδοση αιτήσεων προς το συμβούλιο CDM EB για έκδοση πιστοποιητικών CER. 

Οι δύο αυτές δραστηριότητες (έλεγχος με στόχο την εγγραφή προγράμματος CDM, και έλεγχος και πιστοποίηση για έκδοση πιστοποιητικών CER) κατά κανόνα αναλαμβάνονται από διαφορετικές αρχές DOE για κάθε πρόγραμμα CDM.

2.4 Οι συμμετέχοντες στο πρόγραμμα

Συμμετέχοντες στο πρόγραμμα CDM μπορεί να είναι μια αντισυμβαλλόμενη χώρα, δηλ. οποιαδήποτε χώρα η οποία έχει υπογράψει το πρωτόκολλο του Κιότο, ή ένας ιδιωτικός ή δημόσιος φορέας, επιχείρηση κλπ. ο οποίος έχει λάβει προς τούτο έγκριση από αντισυμβαλλόμενο μέρος, το οποίο φέρει και τη σχετική ευθύνη. Παραδείγματα συμμετεχόντων:
· Κυβερνητικοί φορείς (κυβερνητικά τμήματα)

· Δημόσιες επιχειρήσεις

· Δήμοι και κοινότητες

· Ιδρύματα

· Οικονομικοί φορείς

· Επιχειρήσεις του ιδιωτικού τομέα

· Μη κυβερνητικές οργανώσεις

Στις υποχρεώσεις των συμμετεχόντων εμπίπτει η εκπόνηση του εγγράφου PDD (PDD: Project Design Document). Παράλληλα στα μέλη ανήκει η απόφαση για τον τρόπο καταμερισμού των πιστοποιητικών CER τα οποία προήλθαν από τη λειτουργία του προγράμματος.

2.5 Η εθνική αρχή DNA
Οι εθνικές αρχές ελέγχου και διαχείρισης προγραμμάτων CDM (DNA: Designated National Authorities) πρέπει να έχουν ιδρυθεί σε κάθε χώρα η οποία ως χώρα υποδοχής διεκδικεί προγράμματα CDM και φέρει γενικά την ευθύνη για το σύνολο των θεμάτων – υποχρεώσεων έναντι του πλαισίου του μηχανισμού CDM που αφορούν την εν λόγω χώρα υποδοχής, καθώς και έναντι του υφιστάμενου νομικού πλαισίου της χώρας. Παράλληλα είναι ο φορέας ο οποίος ελέγχει τα προτεινόμενα προγράμματα CDM και πιστοποιεί ότι αυτά πληρούν την απαίτηση για συνεισφορά στο στόχο της αειφόρου ανάπτυξης της χώρας. Σε αυτό το πλαίσιο η αρχή οφείλει να κάνει δημόσια γνωστές τις κατευθυντήριες γραμμές ως προς τον τύπο των προγραμμάτων τα οποία είναι διατεθειμένη να υποστηρίξει.
2.6 Σύνδεση των οντοτήτων
Ο τρόπος που οι προαναφερθέντες φορείς δραστηριοποιούνται και αλληλεπιδρούν κατά τα διάφορα στάδια τα οποία συνθέτουν τον κύκλο ζωής ενός προγράμματος CDM, καθώς και οι επιμέρους αρμοδιότητες αυτών παρουσιάζονται επιγραμματικά στο σχήμα 1 που ακολουθεί. Αξίζει να σημειωθεί ότι πέρα των κεντρικών φορέων οι οποίες έχουν περιγραφεί στις προηγούμενες παραγράφους, επιπρόσθετες οντότητες, όπως οι επενδυτές και η τοπική κοινωνία της χώρας υποδοχής, εμπλέκονται εν μέρει, άμεσα ή έμμεσα, σε κάποιες από τις διαδικασίες του προγράμματος.
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Σχήμα 1: Ο ρόλος των εμπλεκομένων φορέων
3 Ανάπτυξη προγραμμάτων CDM

3.1 Εισαγωγή

Η Σύμβαση του Μαρακές παρέχει τις σχετικές με την οργάνωση και υλοποίηση προγραμμάτων CDM διεθνείς νομικές απαιτήσεις. Παράλληλα, επιπρόσθετοι κανόνες έχουν θεσμοθετηθεί από τις πιο πρόσφατες διασκέψεις COP στο πλαίσιο UNFCCC. Περιληπτικά, σύμφωνα με τους διεθνείς κανόνες η εφαρμογή ενός προγράμματος CDM προϋποθέτει:
· Γραπτή έγκριση για το συγκεκριμένο πρόγραμμα από την υπεύθυνη σε θέματα διαχείρισης προγραμμάτων CDM εθνική αρχή (DNA) και διαβεβαίωση ότι το πρόγραμμα θα βοηθήσει τη χώρα υποδοχής για να επιτύχει αειφόρο ανάπτυξη.

· Επίσημη γραπτή δήλωση σχετικά με την εθελούσια συμμετοχή των προτεινόμενων συμμετεχόντων στο πρόγραμμα.

· Δημιουργία του εγγράφου περιγραφής – σχεδιασμού του προγράμματος PDD στη μορφή που απαιτείται από το συμβούλιο CDM EB. Στο έγγραφο περιέχονται πληροφορίες όπως λεπτομέρειες για τις προβλεπόμενες δραστηριότητες, προτεινόμενη μεθοδολογία για παρακολούθηση των επιδόσεων και καθορισμού του σεναρίου αναφοράς, χρόνο ζωής του προγράμματος, συμμετέχοντες και μέθοδος επικοινωνίας με το συμβούλιο CDM ΕΒ.

· Αναθεώρηση και επικύρωση του εγγράφου σχεδιασμού προγράμματος από μία αρχή ελεγκτική αρχή DOE.

· Εγγραφή του προγράμματος στον μηχανισμό CDM από το συμβούλιο CDM ΕΒ.

· Λειτουργία του έργου με τρόπο που μειώνει τις εκπομπές αερίων ή δεσμεύει αέρια του θερμοκηπίου.

· Παρακολούθηση του ποσοστού μείωσης των εκπομπών εν σχέση με τις τιμές που είχαν αρχικά προβλεφθεί.

· Περιοδικές αναθεωρήσεις και επαληθεύσεις των μειώσεων εκπομπών από μία δεύτερη ελεγκτική αρχή DOE.

· Πιστοποίηση στο συμβούλιο CDM ΕΒ από τη δεύτερη αρχή DOE ότι το πρόγραμμα έχει επιτύχει τον αριθμό μειώσεων εκπομπών που καταγράφηκαν, και αίτημα για έκδοση πιστοποιητικών CER για το ποσό μείωσης αερίων θερμοκηπίου που επιτεύχθηκε κατά τη διάρκεια της περιόδου ελέγχου.

· Έκδοση πιστοποιητικών CER από το συμβούλιο CDM ΕΒ για την συγκεκριμένη περίοδο ελέγχου.

Οι μειώσεις εκπομπών που επιτυγχάνει το πρόγραμμα συνεχίζουν να ελέγχονται, να πιστοποιούνται, και να οδηγούν σε έκδοση πιστοποιητικών CER μέχρι το τέλος του συνολικού χρόνου ζωής του προγράμματος.
Ειδικοί κανόνες έχουν θεσμοθετηθεί για να διευκολύνουν αφ’ ενός και να επιταχύνουν αφ’ εταίρου τις σχετικές διαδικασίες στα μικρότερου μεγέθους προγράμματα.

Ορισμένοι αγοραστές πιστοποιητικών CER ή οι επενδυτές σε προγράμματα CDM μπορούν επίσης να επιβάλουν επιπλέον ειδικές απαιτήσεις για τα προγράμματα CDM όπως η συμμόρφωση με αυστηρότερα περιβαλλοντικά ή κοινωνικά πρότυπα. ¶Τέτοιες απαιτήσεις είναι ζητήματα που αφορούν το ενδιαφερόμενο μέρος (αγοραστή), και δεν αποτελούν μέρος των νομικών απαιτήσεων για το πρόγραμμα.

3.2 Προαπαιτούμενα για την χώρα υποδοχής του έργου

Προτού καταχωρηθεί το πρόγραμμα CDM στο συμβούλιο CDM ΕΒ, η χώρα υποδοχής για το προτεινόμενο πρόγραμμα θα πρέπει να έχει γίνει συμβαλλόμενο μέρος στο πρωτόκολλο του Κιότο μέσω της επικύρωσης αυτού και να έχει προχωρήσει στην ίδρυση της υπεύθυνης σε θέματα διαχείρισης προγραμμάτων CDM εθνικής αρχής DNA.

3.3 Κύκλος Ανάπτυξης προγραμμάτων CDM
Το παρών υποκεφάλαιο αναλίσκεται στην περιγραφή των σταδίων των οποίων διέρχεται ένα πρόγραμμα στη διάρκεια του κύκλου ζωής του. Συνοπτικά τα εν λόγω στάδια παριστάνονται στο σχήμα 2 που ακολουθεί, ονομαστικά δε αυτά είναι τα ακόλουθα:

1. Εκπόνηση εγγράφου PDD.

2. Έγκριση προγράμματος από την εθνική αρχή DNA.
3. Επαλήθευση και επικύρωση των δραστηριοτήτων από την ελεγκτική αρχή DOE.

4. Εξασφάλιση χρηματοδότησης για την υλοποίηση και λειτουργία του προγράμματος.
5. Παρακολούθηση της πορείας του προγράμματος από τους συμμετέχοντες.

6. Επαλήθευση αποτελεσμάτων και πιστοποίηση από την αρχή DOE.

7. Έκδοση πιστοποιητικών CER από το συμβούλιο CDM EB.
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Σχήμα 2: Στάδια ανάπτυξης προγραμμάτων CDM
Αναλυτικότερα τα στάδια στον κύκλο ανάπτυξης των προγραμμάτων CDM καθώς και οι ενδιάμεσες διαδικασίες παριστάνονται στο σχήμα 4 στο τέλος του κεφαλαίου. Στις επόμενες παραγράφους αναλύονται εν συντομία τα κύρια σημεία τα οποία αφορούν σε κάθε στάδιο του κύκλου ανάπτυξης.

3.3.1 Εκπόνηση εγγράφου PDD
Το έγγραφο πρέπει να είναι σύμφωνο με τις απαιτήσεις του συμβουλίου CDM ΕΒ. Συντάσσεται από τους συμμετέχοντες στο πρόγραμμα, σε συνεργασία με κάποια εξουσιοδοτημένη αρχή DOE. Σκοπός του είναι η αναλυτική περιγραφή του συνόλου των δραστηριοτήτων του προγράμματος. Στα στοιχεία τα οποία καταγράφει συμπεριλαμβάνονται τα ακόλουθα:

· Περιγραφή τεχνικών θεμάτων που άπτονται της λειτουργίας του προγράμματος.

· Οι στόχοι του προγράμματος.

· Η συνεισφορά του προγράμματος στην επίτευξη του στόχου για αειφόρο ανάπτυξη στη χώρα υποδοχής.

· Τα όρια ευθύνης του προγράμματος.

· Η μεθοδολογία καθορισμού του σεναρίου αναφοράς.

· Ο εκτιμώμενος χρόνος ζωής του προγράμματος.

· Σχόλια και εκτιμήσεις επενδυτών.

· Ανάλυση των επιπτώσεων του προγράμματος στο περιβάλλον.

· Τεκμηρίωση για την ικανοποίηση του κριτηρίου της συμπληρωματικότητας.

· Προτεινόμενη μέθοδος εκτίμησης του ποσοστού μείωσης αερίων του θερμοκηπίου.

· Καθορισμός δεικτών παρακολούθησης της επίδοσης του προγράμματος (KPIs: Key Performance Indicators).

Σχηματικά, η δομή του εγγράφου PDD καταγράφεται στο σχήμα που ακολουθεί:
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Σχήμα 3: Δομή εγγράφου PDD
Θα πρέπει να σημειωθεί ότι ανάμεσα στα προνόμια / διευκολύνσεις τις οποίες έχουν τα μικρής έκτασης προγράμματα (Παράγραφος 4.3.2.1) περιλαμβάνεται και η απλοποιημένη μορφή του εγγράφου PDD, και συγκεκριμένα η απαλλαγή από την υποχρέωση σύνταξης των παραπάνω παραρτημάτων 3,4 και 5.
Στα κεντρικά ζητήματα τα οποία χρήζουν προσοχής περιλαμβάνονται:

· Η παροχή αποδείξεων ότι το πρόγραμμα όντως συνεισφέρει στη μείωση των εκπομπών αερίων του θερμοκηπίου και μάλιστα καλύπτει την απαίτηση «επιπροσθετικότητας».

· Η έγκριση του σεναρίου αναφοράς, καθώς και των διαδικασιών παρακολούθησης και αξιολόγησης του προγράμματος από το συμβούλιο CDM EB είναι απαραίτητη.

· Καθορισμός ημερομηνίας έναρξης λειτουργίας του προγράμματος, μετά την οποία είναι δυνατή η έκδοση πιστοποιητικών CER.

· Καθορισμός των συμμετεχόντων στο πρόγραμμα, καθώς και δικαιούχου (δικαιούχων) των παραγομένων πιστοποιητικών CER.

3.3.2 Έγκριση προγράμματος από την εθνική αρχή DNA
Στα πλαίσια των υποχρεώσεών τους για διεκδίκηση ένταξης προγραμμάτων στο μηχανισμό CDM, οι ενδιαφερόμενες χώρες οφείλουν να έχουν συστήσει εθνικές αρχές DNA. Η εθνική αρχή DNA φέρει γενικά την ευθύνη για το σύνολο των θεμάτων – υποχρεώσεων έναντι του πλαισίου του μηχανισμού CDM που αφορούν τη χώρα υποδοχής, καθώς και έναντι του υφιστάμενου νομικού πλαισίου. Τέλος, ιδιαίτερης σημασίας είναι η διαπίστωση – έγκριση της αρχής ότι το εν λόγω πρόγραμμα συνεισφέρει στον στόχο της αειφόρου ανάπτυξης της χώρας.

3.3.3 Έλεγχος και επικύρωση των δραστηριοτήτων από την ελεγκτική αρχή DOE
Η αρχή DOE ελέγχει τη συμμόρφωση προς τα κριτήρια που θέτει ο μηχανισμός CDM και επιβεβαιώνει τα ακόλουθα:

· Τα εμπλεκόμενα μέρη συμμετέχουν οικειοθελώς στο πρόγραμμα και επιπλέον σε κάθε χώρα έχει ιδρυθεί και λειτουργεί εθνική αρχή DNA.

· Το σύνολο των εμπλεκομένων χωρών έχουν προσυπογράψει το πρωτόκολλο του Κιότο.
· Το σύνολο των εμπλεκομένων χωρών έχουν ιδρύσει εθνικές αρχές DNA.
· Οι απόψεις των επενδυτών έχουν ληφθεί υπ’ όψιν στο σχεδιασμό και λειτουργία του προγράμματος.

· Έχουν οριστεί κατάλληλο σενάριο αναφοράς και μεθοδολογία – σχέδιο παρακολούθησης της πορείας – επίδοσης του προγράμματος, τα οποία συμμορφώνονται με τις κατευθυντήριες οδηγίες του συμβουλίου CDM EB.

· Το έγγραφο PDD περιλαμβάνει πρόνοιες για διαδικασίες ελέγχου, πιστοποίησης και αναφοράς αποτελεσμάτων.

· Οι δραστηριότητες του προγράμματος είναι σε συμφωνία με το σύνολο των προϋποθέσεων και απαιτήσεων που εισάγουν τα προγράμματα CDM.

Στα κεντρικά ζητήματα τα οποία χρήζουν προσοχής περιλαμβάνονται:

· Η εμπλοκή της αρχής DOE στον έλεγχο – επικύρωση του εγγράφου PDD καθώς και των λοιπών εγγράφων κατοχυρώνεται με σύμβαση η οποία υπογράφεται μεταξύ της αρχής και των συμμετεχόντων.

· Στις ευθύνες της αρχής DOE ανήκει και η δημοσίευση του εγγράφου PDD και η συλλογή – καταγραφή των απόψεων των επενδυτών, καθώς και της τοπικής κοινότητας της χώρας υποδοχής.

· Επιλογή της αρχής DOE, καθώς και του φορέα ο οποίος θα επωμιστεί το σχετικό κόστος ελέγχου και επικύρωσης.
· Επιλογή του βαθμού πληροφόρησης των υποψηφίων επενδυτών, καθώς και της βαρύτητας της άποψής τους.
3.3.4 Χρηματοδότηση του προγράμματος

Η διαχειριστική ομάδα, αφού επιτύχει την πιστοποίηση του προγράμματος από την ελεγκτική αρχή DOE και την επικύρωση – εγγραφή αυτού στον μηχανισμό CDM από το συμβούλιο CDM ΕΒ, προβαίνει στις απαραίτητες ενέργειες που στόχο έχουν την εξασφάλιση των απαραίτητων πόρων για την υλοποίηση και λειτουργία του έργου. Θέματα που αφορούν στην χρηματοδότηση του προγράμματος, τις μορφές που αυτή μπορεί να πάρει, καθώς και την διαχείριση του συναφούς επενδυτικού κινδύνου περιγράφονται σε επόμενα κεφάλαια.

3.3.5 Παρακολούθηση της πορείας του προγράμματος από τους συμμετέχοντες
Τα εμπλεκόμενα στο πρόγραμμα μέρη οφείλουν να εφαρμόσουν τις διαδικασίες ελέγχου και παρακολούθησης της πορείας υλοποίησης και αξιολόγησης των αποτελεσμάτων του προγράμματος, οι οποίες καταγράφονται στο έγγραφο PDD. Αναλυτικότερα:

· Συλλογή, επεξεργασία και καταχώρηση στοιχείων που αφορούν μετρήσεις ή εκτιμήσεις μείωσης εκπομπών αερίων του θερμοκηπίου.

· Προσδιορισμός εκπομπών που οφείλονται στη λειτουργία του προγράμματος.

· Αξιολόγηση περιβαλλοντικών επιδράσεων.

· Τυποποίηση των διαδικασιών ελέγχου και διασφάλισης ποιότητας σε σχέση με την παρακολούθηση, υπολογισμό και αξιολόγηση της μείωσης των εκπεμπόμενων αερίων.

Στα κεντρικά ζητήματα τα οποία χρήζουν προσοχής περιλαμβάνονται:

· Οι συμμετέχοντες οφείλουν να ακολουθούν τις διαδικασίες παρακολούθησης της πορείας του προγράμματος οι οποίες καταγράφηκαν στο έγγραφο PDD και να παρέχουν στην ελεγκτική αρχή DOE τις απαραίτητες πληροφορίες για την επικύρωση των αποτελεσμάτων.

3.3.6 Επαλήθευση και πιστοποίηση από την ελεγκτική αρχή DOE
Η ελεγκτική αρχή DOE οφείλει να διενεργεί περιοδικούς ελέγχους και να παρέχει τις σχετικές πιστοποιήσεις σχετικά με τις μειώσεις εκπομπών κατά το χρονικό διάστημα ελέγχου. Αναλυτικότερα, στις υποχρεώσεις της αρχής περιλαμβάνονται τα ακόλουθα:

· Δημοσιεύει αναφορές σχετικές με τα αποτελέσματα των διαδικασιών παρακολούθησης του προγράμματος.

· Υπολογίζει τις μειώσεις στις εκπομπές αερίων του θερμοκηπίου.

· Διασφαλίζει ότι το πρόγραμμα συμβαδίζει με τις καταγεγραμμένες στο έγγραφο PDD διαδικασίες και τους εν γένει κανονισμούς που αφορούν στα προγράμματα CDM.

· Εκδίδει δελτία στα οποία επιβεβαιώνει τις μειώσεις εκπομπών (Verification Reports) καθώς και αναφορές πιστοποίησης (Certification Reports) τα οποία προωθεί στο συμβούλιο CDM EB.

Στα κεντρικά ζητήματα τα οποία χρήζουν προσοχής περιλαμβάνονται:

· Επιλογή της αρχής DOE, καθώς και του φορέα ο οποίος θα επωμιστεί το σχετικό κόστος επικύρωσης και πιστοποίησης.

· Διευκρίνιση κατά πόσο η αρχή DOE οφείλει να αποζημιώσει τους συμμετέχοντες στο πρόγραμμα για τυχόν ανακριβείς εκτιμήσεις και υπολογισμούς τους οποίους έχει κάνει στην πορεία επαλήθευσης και πιστοποίησης των αποτελεσμάτων.
3.3.7 Έκδοση πιστοποιητικών CER
Τυπικά το συμβούλιο προβαίνει στην έκδοση των πιστοποιητικών CER εντός 15 ημερών από την στιγμή λήψης της αναφοράς πιστοποίησης. Το συμβούλιο τηρεί για το σκοπό αυτό ηλεκτρονική βάση δεδομένων μέσω της οποίας:

· Εκδίδει τα πιστοποιητικά CER, τα οποία προωθεί στις αντίστοιχες εθνικές βάσεις καταχώρησης ή σε λογαριασμούς συμμετεχόντων στο πρόγραμμα, όπως καθορίζεται στο έγγραφο PDD.

· Παρακρατεί μέρος των εσόδων προς κάλυψη των διαχειριστικών εξόδων.

Στα κεντρικά ζητήματα τα οποία χρήζουν προσοχής περιλαμβάνονται:

· Ο τρόπος διανομής των πιστοποιητικών CER.

· Διευκρίνιση κατά πόσο τα εμπλεκόμενα από τη χώρα υποδοχής μέρη θα έχουν πρόσβαση σε λογαριασμό καταχώρησης πιστοποιητικών CER.
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Σχήμα 4: Ο κύκλος ζωής του προγράμματος CDM
4 To νομικό πλαίσιο του μηχανισμού CDM
4.1 Εισαγωγή

Οι νομικές πτυχές οι οποίες αφορούν σε συγκεκριμένες προϋποθέσεις τις οποίες πρέπει να καλύπτουν τα προγράμματα προκειμένου να ενταχθούν στο μηχανισμό CDM καθορίζονται στο πρωτόκολλο του Κιότο και στη Σύμβαση του Μαρακές. Τελικός κριτής ελέγχου κάλυψης των απαιτήσεων αυτών είναι το συμβούλιο CDM EB. Συνοπτικά, τα υποψήφια προς εγγραφή προγράμματα οφείλουν να πληρούν τις ακόλουθες προϋποθέσεις:

· Η χώρα υποδοχής έχει προσυπογράψει το πρωτόκολλο του Κιότο. Το αυτό ισχύει και για τις υπόλοιπες χώρες που συμμετέχουν. Αν στο έργο συμμετέχουν ιδιωτικοί φορείς, αυτοί θα πρέπει να έχουν λάβει εξουσιοδότηση από χώρα η οποία έχει προσυπογράψει το πρωτόκολλο.

· Πληρεί τα κριτήρια επιλεξιμότητας τα οποία θέτει ο μηχανισμός CDM.

· Υποβοηθά την χώρα υποδοχής στην επίτευξη αειφόρου ανάπτυξης.

· Παρέχει απτά, μετρήσιμα και μακροπρόθεσμα οφέλη ως προς τις κλιματολογικές μεταβολές.

· Οδηγεί σε μειώσεις εκπομπών αερίων του θερμοκηπίου, οι οποίες είναι επιπρόσθετες σε τυχόν μειώσεις που θα καταγράφονταν στην απουσία του προγράμματος (κριτήριο επιπροσθετικότητας).

· Να μην οδηγεί σε παρεκτροπή των εγκατεστημένων πολιτικών χορήγησης οικονομικής βοήθειας σε χώρες του τρίτου κόσμου (ODA: Official Development Assistance).

· Συμμορφώνεται με το ισχύον νομικό πλαίσιο της χώρας υποδοχής.

4.2 Κριτήρια Επιλεξιμότητας
Η συμμετοχή στο μηχανισμό CDM προϋποθέτει τα συμβαλλόμενα μέρη, δηλ. η κυβέρνηση της εν λόγω χώρας υποδοχής, καθώς και των λοιπών συμμετεχόντων κρατών, να έχουν προσυπογράψει το πρωτόκολλο του Κιότο. Ιδιωτικοί φορείς μπορούν επίσης να συμμετάσχουν με την προϋπόθεση να έχουν λάβει σχετική εξουσιοδότηση από τα αντισυμβαλλόμενα μέρη (κράτη). Οι συμμετέχοντας στο πρόγραμμα - αντισυμβαλλόμενα μέρη, ιδιωτικοί και δημόσιοι φορείς, έχουν την ευθύνη διαχείρισης του προγράμματος και κατανομής των πιστοποιητικών CER τα οποία αυτό θα παράξει.

Αξίζει να σημειωθεί ότι, πέραν των συμμετεχόντων στο πρόγραμμα, άλλοι φορείς ενδέχεται να έχουν εμπλοκή στις διαδικασίες του προγράμματος αυτού, όπως παραδείγματος χάριν, φορείς οι οποίοι ενδιαφέρονται για αγορά  πιστοποιητικών CER, χρηματοδότες του προγράμματος κλπ.

Η διαδικασία εγγραφής του προγράμματος στο μηχανισμό CDM εκ μέρους του συμβουλίου CDM EB επιτάσσει ότι οι συμμετέχοντες θα πρέπει να έχουν υποβάλει ενυπόγραφα τους τρόπους επικοινωνίας με το συμβούλιο, και ιδίως τον τρόπο με τον οποίο κατανέμονται τα πιστοποιητικά CER μετά την έκδοση αυτών.

4.3 Διαδικασίες έγκρισης προγραμμάτων
4.3.1 Είδη υποψήφιων για ένταξη στο μηχανισμό CDM προγραμμάτων

Το πρωτόκολλο του Κιότο και η Σύμβαση του Μαρακές δεν καθορίζουν πλήρη κατάλογο δραστηριοτήτων στις οποίες μπορεί να εμπλέκεται ένα πρόγραμμα προκειμένου να είναι υποψήφιο για ένταξη στο μηχανισμό CDM. Σχετική πληροφορία παρέχεται από το συμβούλιο CDM EB. Σε γενικές γραμμές οι κατευθυντήριες οδηγίες αφορούν δραστηριότητες αναβάθμισης ή επέκταση υπάρχουσας υποδομής, καθώς και δημιουργία καινούργιων μονάδων. Αξίζει να σημειωθεί ότι ιδιαίτερη μνεία γίνεται στις περιπτώσεις χρήσης πυρηνικής ενέργειας, η οποία ουσιαστικά αποκλείεται από τον μηχανισμό CDM και την παραγωγή πιστοποιητικών CER, καθώς και στη χρήση δασικών εκτάσεων, όπου εισάγονται επιπρόσθετες προϋποθέσεις και περιορισμοί. Στον πίνακα που ακολουθεί καταγράφονται εν συντομία οι τομείς δραστηριότητας βάση των οποίων κατηγοριοποιούνται τα υποψήφια προς εγγραφή προγράμματα.
Πίνακας 1: Κατάλογος Υποψηφίων προς ένταξη στο μηχανισμό CDM προγραμμάτων

	Είδος προγράμματος
	Παράδειγμα

	Ανανεώσιμες Μορφές Ενέργειας
	· Βιομάζα

· Γεωθερμική Ενέργεια

· Ηλιακή Ενέργεια

· Αιολική Ενέργεια

· Κλπ.

	Σταθμοί Παραγωγής Ενέργειας
	· Μετατροπή υπάρχοντος σταθμού με καύσιμο λιγνίτη σε σταθμό φυσικού αερίου.

· Αξιοποίηση εκλυόμενου σε ΧΥΤΑ μεθανίου για παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας.

	Βελτίωση Απόδοσης Υφιστάμενων Σταθμών Παραγωγής Ενέργειας
	· Βελτίωση υφιστάμενης υποδομής για μείωση των απωλειών μεταφοράς.
· Βελτίωση διαδικασιών και σχεδιασμού δικτύου για εξισορρόπηση φορτίων.

	Μεταφορές
	· Υιοθέτηση τεχνολογιών μειωμένων εκπομπών ρύπων στους κινητήρες.

· Αναβάθμιση στόλου με χρήση τεχνολογιών κυττάρων καυσίμου και ηλεκτροκίνησης.

· Συστήματα ελέγχου οδικής κυκλοφορίας.

· Στρατηγικές ενθάρρυνσης του κοινού στη χρήση των μέσων μαζικής μεταφοράς.

	Χρήση Δασικών Πόρων
	Ανάπτυξη, αξιοποίηση δασών (Αναδάσωση – Δημιουργία δασών σε εκτάσεις οι οποίες δεν ήταν ή έπαψαν να χαρακτηρίζονται δασικές).

	Λοιπές Κατηγορίες
	· Δέσμευση εκλυόμενων από γεωλογικές χρήσεις αερίων.
· Συλλογή εκλυόμενου μεθανίου (ΧΥΤΑ).


Συναφείς πληροφορίες ως προς τους τομείς δραστηριότητας των προγραμμάτων CDM δίνονται στον Πίνακα 20 (Περιοχές Δραστηριότητας ελεγκτικών αρχών DOE) του Παραρτήματος IIΙ (Στοιχεία για τις ελεγκτικές αρχές DOE).

Το σχήμα που ακολουθεί δίνει μια γενική εικόνα ταξινόμησης των προγραμμάτων CDM ως προς τις μειώσεις εκπομπών CO2 τις οποίες αυτά επιτυγχάνουν, συναρτήσει του επενδυτικού ενδιαφέροντος του οποίου αυτά φαίνονται να προσελκύουν. Το επενδυτικό ενδιαφέρον το οποίο προσελκύει κάθε κατηγορία προγράμματος CDM καταγράφεται αναλυτικότερα στον πίνακα 2.
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Σχήμα 5: Προγράμματα CDM - μειώσεις εκπομπών και επενδυτικό ενδιαφέρον

Πίνακας 2: Επενδυτικό ενδιαφέρον ανά κατηγορία προγράμματος CDM
	Κατηγορία Προγράμματος
	Βαθμολογία
	Θετικά
	Αρνητικά

	Δέσμευση αερίου μεθανίου
	9.0
	
	

	Βιομάζα
	7.4
	· Θετικές προοπτικές

· Εσωτερική διάρθρωση έργου

· Συνεισφορά στον στόχο για αειφόρο ανάπτυξη

· Τεχνολογική ωριμότητα – ευκολία στελέχωσης

· Καθορισμός σεναρίου αναφοράς

· Αξιοπιστία
	

	Ηλεκτροπαραγωγικές Μονάδες: Μετατροπή σε χρήση βιομάζας ως καύσιμου (αντί άνθρακα)
	6.9
	· Απλότητα υλοποίησης

· Καθορισμός σεναρίου αναφοράς

· Αξιοπιστία
	· Περιορισμένος αριθμός αντίστοιχων εν ενεργεία έργων.

	Υδροηλεκτρικοί σταθμοί
	6.8
	· Αξιοπιστία και χαμηλό κόστος μικρής δυναμικότητας σταθμών
	· Καθορισμός σεναρίου αναφοράς

· Λειτουργικά  προβλήματα μεγάλης δυναμικότητας σταθμών

· Υψηλό κόστος έναρξης λειτουργίας

	Βελτίωση απόδοσης: Ηλεκτροπαραγωγικές Μονάδες
	6.7
	· Παρουσιάζει αυξημένο ενδιαφέρον στις υπάρχουσες μονάδες – επιχειρήσεις παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας
	· Καθορισμός σεναρίου αναφοράς

· Ικανοποίηση κριτηρίου συμπληρωματικότητας

	Ηλεκτροπαραγωγικές Μονάδες: Μετατροπή σε χρήση φυσικού αερίου ως καύσιμου (αντί άνθρακα)
	6.5
	· Παραγωγή πιστοποιητικών CER σε χαμηλή τιμή
	· Περιορισμένη εμπειρία

· Κόστος επένδυσης

	Αιολικά πάρκα
	6.3
	· Συνεισφορά στον στόχο για αειφόρο ανάπτυξη

· Κόστος ηλεκτροπαραγωγικών μονάδων (εν σχέση με μονάδες άλλων μονάδων ανακυκλώσιμων πηγών ενέργειας)
	· Ενδεχόμενη έλλειψη εμπειρίας στον συγκεκριμένο τομέα στην χώρα υποδοχής

· Υψηλό κόστος έναρξης λειτουργίας

· Περιορισμένος αριθμός παραγομένων πιστοποιητικών CER
· Καθορισμός σεναρίου αναφοράς

	Βελτίωση απόδοσης: συστήματα θέρμανσης
	6.2
	· Δυνατότητα παραγωγή μεγάλων ποσοτήτων πιστοποιητικών CER με χαμηλό κόστος

· Καθορισμός σεναρίου αναφοράς
	· Αφορά ορισμένες μόνο χώρες

	Βελτίωση απόδοσης: οικιακοί χρήστες
	5.2
	· Καθορισμός σεναρίου αναφοράς (περιπτώσεις φωτισμού κτηρίων)
	· Δυσκολία ποσοτικοποίησης μείωσης εκπομπών και ελέγχου – επικύρωσης αυτών

· Ιδιοκτησιακά προβλήματα ως προς τα παραγόμενα πιστοποιητικά CER
· Περιορισμένη παραγωγή πιστοποιητικών CER

	Γεωργικές εφαρμογές
	4.2
	· Κυρίως παρουσιάζεται ενδιαφέρον σε συνδυασμό με παραγωγή βιομάζας.
	· Καθορισμός σεναρίου αναφοράς και λοιπών μεθοδολογιών

· Καθορισμός εμμέσων εκπομπών

· Κόστος επίβλεψης προγράμματος

	Ηλιακή ενέργεια
	3.8
	· Αξιοπιστία

· Συνεισφορά στον στόχο για αειφόρο ανάπτυξη

· Ώριμη αγορά – ευνοϊκές συνθήκες (ορισμένες χώρες)
	· Κόστος εγκατάστασης

	Προγράμματα δέσμευσης CO2
	3.8
	· Χαμηλό κόστος έναρξης λειτουργίας

· Χαμηλό κόστος παραγωγής πιστοποιητικών CER
· Γενικότερες περιβαλλοντικές επιπτώσεις
	· Οικολογικοί παράγοντες

· Έλλειψη θεσμικού – νομοθετικού πλαισίου

· Περιορισμένη ζήτηση


4.3.2 Ιδιαίτερες κατηγορίες προγραμμάτων

4.3.2.1 Προγράμματα μικρής έκτασης
Με στόχο την παράκαμψη χρονοβόρων γραφειοκρατικών διαδικασιών, έτσι ώστε η ένταξη στον μηχανισμό CDM να καταστεί ελκυστική και συμφέρουσα και σε προγράμματα με σχετικά περιορισμένο μέγεθος, ή με προβλεπόμενη περιορισμένη παραγωγή πιστοποιητικών CER, το συμβούλιο CDM EB εισήγαγε απλοποιημένες και ταχύτερες διαδικασίες σε μια ειδική κατηγορία προγραμμάτων με κύριο χαρακτηριστικό το μικρότερο σε έκταση μέγεθός τους. Συνοπτικά, ο κατάλογος των σχετικών δραστηριοτήτων περιλαμβάνει:

· Προγράμματα ανανεώσιμων πηγών ενέργειας με μέγιστη παραγωγή 15 MWs.

· Προγράμματα ενίσχυσης αποδοτικότητας, τα οποία στηρίζονται στη μείωση της κατανάλωσης ενέργειας (στην πλευρά της κατανάλωσης ή/και παραγωγής), με μέγιστη απόδοση 15 MWH.

· Προγράμματα χρήσης δασικών πόρων με μέγιστη δέσμευση CO2 8 χιλιάδες τόνους ανά έτος, και τα οποία αναπτύσσονται και υλοποιούνται από τοπικές κοινότητες οι οποίες ανήκουν στις οικονομικά χαμηλότερα αμειβόμενες τάξεις της χώρας υποδοχής.

· Άλλα προγράμματα τα οποία δεσμεύουν CO2 σε ποσότητες μικρότητες των 15 χιλιάδες τόνους ανά έτος.

Οι διευκολύνσεις οι οποίες παρέχονται στα προγράμματα τα οποία εντάσσονται στο πλαίσιο αυτό περιλαμβάνουν:

· Χρήση απλοποιημένου εγγράφου PDD.

· Χρήση απλοποιημένων μεθοδολογιών για τον καθορισμό του σεναρίου αναφοράς και προετοιμασία σχεδίου παρακολούθησης της απόδοσης του προγράμματος.

· Δυνατότητα σύζευξης προγραμμάτων μικρής έκτασης και παρουσίασης αυτών σε ενοποιημένο έγγραφο PDD με στόχο τη μείωση της απαιτούμενης προσπάθειας και του σχετικού κόστους.

· Απλουστευμένες και λιγότερο απαιτητικές προϋποθέσεις ως προς τις περιβαλλοντικές επιδράσεις του προγράμματος.

· Χαμηλότερα κόστη εγγραφής.

· Δυνατότητα χρήσης της ίδιας αρχής DOE τόσο για τον έλεγχο όσο και την πιστοποίηση μείωσης εκπομπών για συγκεκριμένες διαδικασίες του προγράμματος.

· Χρήση ειδικών κριτηρίων για εκπλήρωση της απαίτησης για επιπροσθετικότητα.

4.3.2.2 Χρήση Δασικών Πόρων

Τα σχετικά προγράμματα αναφέρονται ως προγράμματα δέσμευσης CO2 (sink projects: Afforestation & Reforestation), και οι σχετικές διατάξεις καθορίστηκαν στη Σύμβαση του Μαρακές. Ειδικότερα:

· Τα σχετικά προγράμματα που μπορούν να ενταχθούν στο μηχανισμό CDM αφορούν, δημιουργία και εκμετάλλευση δασών σε εκτάσεις οι οποίες δεν χαρακτηρίζονται ως δασικές από 31ης Δεκεμβρίου 1989.

· Οι χώρες του Παραρτήματος Ι μπορούν να επωφεληθούν από τα εκδιδόμενα πιστοποιητικά CER σε μέγιστο ποσοστό 1% των συμβατικών υποχρεώσεών τους.

Ειδικά θέματα τα οποία αφορούν στο συγκεκριμένο τρόπο δέσμευσης CO2 περιλαμβάνουν:

· Το γεγονός ότι η δέσμευση CO2 δεν έχει μόνιμο χαρακτήρα.
· Δεν είναι ξεκάθαρο κατά πόσο ικανοποιείται το κριτήριο της επιπροσθετικότητας.
· Μπορεί να θεωρηθεί ότι μέρος του δεσμευθέντος CO2 διαρρέει πίσω στο περιβάλλον (παραδείγματος χάριν οι ρίζες των δέντρων, περιπτώσεις πυρκαγιάς).
· Κοινωνικές και περιβαλλοντικές επιδράσεις.
· Σημαντικά μεγαλύτερο διάστημα λειτουργίας των έργων αυτών.

Προς αντιμετώπιση του ζητήματος του μη μόνιμου χαρακτήρα της δέσμευσης CO2, έχουν εισαχθεί δύο νέοι όροι που αφορούν πιστοποιητικά CER: τα προσωρινά πιστοποιητικά (tCERs: temporary CERs) και τα μακροπρόθεσμα πιστοποιητικά (lCERs: long term CERs). Οι δύο τύποι πιστοποιητικών έχουν αρκετά κοινά σημεία: η διάρκεια ισχύος τους είναι πενταετής, οι χώρες οι οποίες τα χρησιμοποιούν φέρουν και την ευθύνη ανανέωσής – αντικατάστασής τους και τέλος, η χρήση τους πρέπει να γίνεται άμεσα από την ενδιαφερόμενη χώρα (δεν μπορούν να αποθηκευτούν). Οι διαφορές των δύο πιστοποιητικών εντοπίζονται κυρίως στις διαδικασίες επιβεβαίωσης, έκδοσης και ανανέωσής – αντικατάστασής τους.

4.3.2.3 Μονομερή Προγράμματα

Παρότι το πρωτόκολλο του Κιότο εισήγαγε το μηχανισμό CDM με στόχο να υποβοηθήσει τις χώρες του Παραρτήματος Ι να εκπληρώσουν τις συμβατικές τους υποχρεώσεις σε σχέση με τις μειώσεις εκπομπής αερίων του θερμοκηπίου, στην πράξη η ανταπόκριση των χωρών αυτών στην αξιοποίηση του μηχανισμού προχωράει με αργό ρυθμό. Συνεπακόλουθα, οι αναπτυσσόμενες χώρες εξέφρασαν ενδιαφέρον να αναλάβουν την υλοποίηση και λειτουργία προγραμμάτων CDM κατά τρόπο αυτόνομο. Τα προγράμματα που προέκυψαν από αυτή τη διαδικασία αναφέρονται ως «μονομερή προγράμματα CDM» (Unilateral CDM Projects).

Στα προγράμματα αυτά το αντισυμβαλλόμενο μέρος είναι αποκλειστικά η χώρα υποδοχής, και οι λοιποί συμμετέχοντες προέρχονται επίσης από την εν λόγω χώρα. Σκοπός είναι αφ’ ενός η συνεισφορά στο στόχο της αειφόρου ανάπτυξης της χώρας, και αφ’ εταίρου η δημιουργία κερδών από την εμπορική εκμετάλλευση των πιστοποιητικών CER τα οποία θα παραχθούν από το έργο. Από νομικής πλευράς, ενώ είναι σαφές ότι οι αναπτυσσόμενες χώρες (χώρα υποδοχής) έχουν τη δυνατότητα δημιουργίας και χρήσης λογαριασμού πιστοποιητικών CER στο σχετικό διεθνές χρηματιστήριο, παραμένει αδιευκρίνιστο κατά πόσο ένας ιδιωτικός φορέας (εταιρεία της χώρας υποδοχής) έχει το δικαίωμα κατοχής και εμπορίας πιστοποιητικών CER. Αξίζει τέλος να σημειωθεί ότι παρόλο που οι χώρες του Παραρτήματος Ι δεν μετέχουν άμεσα στα μονομερή προγράμματα, έχουν εκφράσει ενδιαφέρον για αγορά των πιστοποιητικών CER που αυτά θα παράξουν. Ειδικότερα, το αγοραστικό ενδιαφέρον παίρνει τη μορφή συμφωνιών μελλοντικής εκπλήρωσης.

4.4 Ιδιαίτερες απαιτήσεις προγραμμάτων CDM
Όπως έχει ήδη ειπωθεί, οι κύριες κατευθύνσεις για τα προγράμματα τα οποία εντάσσονται στο μηχανισμό CDM όπως αυτές εκφράστηκαν στο πρωτόκολλο του Κιότο είναι ότι το πρόγραμμα:

· Συντελεί στην επίτευξη του στόχου της αειφόρου ανάπτυξης στη χώρα υποδοχής.

· Παρέχει απτά, μετρήσιμα και μακροπρόθεσμα οφέλη ως προς τις κλιματολογικές μεταβολές.

· Οδηγεί σε μειώσεις εκπομπών αερίων του θερμοκηπίου, οι οποίες είναι επιπρόσθετες σε τυχόν μειώσεις που θα καταγράφονταν στην απουσία του προγράμματος (επιπροσθετικότητα).

Τα σημεία αυτά αναλύονται στη συνέχεια.

4.4.1 Αειφόρος Ανάπτυξη

Παρότι το κριτήριο για υποβοήθηση στην επίτευξη αειφόρου ανάπτυξης τίθεται ρητά, ο όρος «Αειφόρος Ανάπτυξη» (Sustainable Development) παραμένει ουσιαστικά αδιευκρίνιστος στις σχετικές συμβάσεις και πρωτόκολλα. Μάλιστα, στη Σύμβαση του Μαρακές σημειώνεται ότι είναι στην ευχέρεια της χώρας υποδοχής να κρίνει κατά πόσο το εκάστοτε προτεινόμενο πρόγραμμα συντελεί στην επίτευξη του σκοπού αυτού.

Επιπρόσθετα στην εγγενή δυσκολία διακρίβωσης του κατά πόσο το προτεινόμενο πρόγραμμα πληρεί τον όρο, ιδιαίτερη δυσχέρεια εισάγει το γεγονός ότι η οικονομική κατάσταση, πολιτική και υπόβαθρο στην εκάστοτε χώρα υποδοχής διαφέρουν ουσιαστικά. Η στρατηγική που ακολουθείται είναι ότι η εθνική αρχή DNA, αναλαμβάνοντας την ευθύνη, συντάσσει τη σχετική έκθεση την οποία προωθεί στο συμβούλιο CDM EB. Η εν λόγω έγκριση εκ μέρους της εθνικής αρχής DNA αποτελεί προϋπόθεση για την ένταξη του προγράμματος στο μηχανισμό CDM. Αξίζει τέλος να σημειωθεί ότι η συνεισφορά στην αειφόρο ανάπτυξη δεν αποτελεί ικανό όρο, αφού ορισμένα είδη δραστηριοτήτων ούτως η άλλως αποκλείονται από το μηχανισμό (χρήση πυρηνικής ενέργειας, κλπ.). Επιπρόσθετα, εμμέσως η άποψη των επενδυτών, αλλά και ο αντίκτυπος του προγράμματος στην τοπική κοινωνία λαμβάνονται υπ’ όψην, αφού αποτελούν μέρος του εγγράφου PDD.

4.4.2 Οφέλη στις κλιματολογικές συνθήκες

Και το συγκεκριμένο κριτήριο εμπίπτει στη δικαιοδοσία της εθνικής αρχής DNA, η οποία, κατά τη διαδικασία επιβεβαίωσης, ελέγχει τα στοιχεία και πληροφορίες τις οποίες παρέχουν οι συμμετέχοντες στο πρόγραμμα.
4.4.3 Σενάρια Αναφοράς

Το σενάριο αναφοράς (baseline) αντιπροσωπεύει τις εκπομπές αερίων του θερμοκηπίου που εύλογα θα λάμβαναν χώρα ελλείψει της προτεινόμενης δραστηριότητας. Η Σύμβαση του Μαρακές προβλέπει τρεις μεθοδολογίες καθορισμού σου σεναρίου αναφοράς. Συγκεκριμένα:

· Χρήση υφιστάμενων ή παρελθοντικών δεδομένων.

· Καθορισμός βάση των εκπομπών αερίων του θερμοκηπίου τις οποίες θα προκαλούσε μια τεχνολογικά εναλλακτική πρόταση, και η οποία από οικονομικής σκοπιάς θα συνιστούσε μια αποδοτική επένδυση.

· Ο μέσος όρος εκπομπών αερίων του θερμοκηπίου παρόμοιων έργων τα οποία:

· Είναι σε λειτουργία τα τελευταία 5 χρόνια.

· Υπόκεινται στις ίδιες με το προτεινόμενο έργο συνθήκες
· Η απόδοσή τους σε όρους εκπομπών τα κατατάσσει στο κορυφαίο 20% της κατηγορίας τους.

Ένα σημείο το οποίο θα πρέπει να ληφθεί υπ’ όψην στον καθορισμό του σεναρίου αναφοράς είναι οι εκπομπές οι οποίες παρόλο ότι λαμβάνουν χώρα εκτός της άμεσης λειτουργίας του προγράμματος, οφείλονται σε αυτό (έμμεσες εκπομπές – leakage).

Η σημασία και χρήση του σεναρίου αναφοράς παρουσιάζεται στο ακόλουθο σχήμα.
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Σχήμα 6: Χρησιμότητα σεναρίου αναφοράς

Ο καθορισμός της μεθοδολογίας υπολογισμού του σεναρίου αναφοράς και τα σχετικά δεδομένα που προκύπτουν από τον υπολογισμό αυτό καταγράφονται στο έγγραφο PDD και ελέγχονται από την ελεγκτική αρχή DOE κατά τις διαδικασίες έγκρισης και εγγραφής του προγράμματος στο μηχανισμό CDM. Ο καθορισμός του σεναρίου αναφοράς είναι κεφαλαιώδους σημασίας, αφού, όπως ξεκάθαρα συνάγεται από το παραπάνω σχήμα, ο αριθμός των πιστοποιητικών CER τα οποία τελικά θα αποδοθούν στο πρόγραμμα εξαρτώνται από αυτό.

4.4.4 Επιπροσθετικότητα  (Additionality)
Έγγραφο (Annex 1) του CDM-Executive Board 16 παρέχει μια βήμα-βήμα προσέγγιση για να επιδείξει και να αποτιμήσει την επιπροσθετικότητα. Στα βήματα αυτής της προσέγγισης εμπεριέχονται:
· Προσδιορισμός των εναλλακτικών ως προς το πρόγραμμα δραστηριοτήτων.

· Ανάλυση επένδυσης για να καθορίσει ότι η προτεινόμενη δραστηριότητα δεν είναι η οικονομικότερη ή οικονομικά η ελκυστική.

· Ανάλυση εμποδίων.
· Κοινή ανάλυση πρακτικής.
· Αντίκτυπος της εγγραφής της προτεινόμενης δραστηριότητας του προγράμματος ως δραστηριότητα προγράμματος CDM.

Με βάση τις πληροφορίες για δραστηριότητες παρόμοιες με την προτεινόμενη δραστηριότητα του προγράμματος η κοινή ανάλυση πρακτικής χρησιμοποιείται για να συμπληρωθεί και να ενισχυθεί η ανάλυση επένδυσης και η ανάλυση εμποδίων.
Παρακάτω ακολουθεί αναλυτική παράθεση και επεξήγηση αυτών των βημάτων.

Βήμα 0: Προκαταρκτική διαλογή βασισμένη στην ημερομηνία έναρξης της δραστηριότητας προγράμματος.

Οι συμφωνίες και πιο συγκεκριμένα η απόφαση 18/CP.9 του Μαρακές παρέχει καθοδήγηση σχετικά με την επιλεξιμότητα μιας προτεινόμενης δραστηριότητας προγράμματος CDM που άρχισε πριν από την εγγραφή.
1.
Εάν οι συμμετέχοντες προγράμματος επιθυμούν να έχουν την περίοδο πίστωσης που αρχίζει πριν από την εγγραφή της δραστηριότητας του προγράμματός τους, θα πρέπει:
(α)
Να προσκομίσουν στοιχεία ότι η ημερομηνία έναρξης της δραστηριότητας του προγράμματος CDΜ ήταν μεταξύ της 1ης Ιανουαρίου 2000 και της ημερομηνίας της εγγραφής ενός πρώτου προγράμματος CDΜ, λαμβάνοντας υπόψη ότι μόνο οι δραστηριότητες του προγράμματος CDΜ που υποβάλλονται για εγγραφή πριν από τις 31 Δεκεμβρίου2005 μπορούν να έχουν αξιώσεις για μια περίοδο πίστωσης που αρχίζει πριν από την ημερομηνία της εγγραφής και
(β)
Να προσκομίσουν αποδείξεις ότι το κίνητρο από το CDΜ εξετάστηκε σοβαρά στην απόφαση να προχωρήσουν με τη δραστηριότητα του προγράμματος. Αυτά τα στοιχεία θα πρέπει να βασίζονται (κατά προτίμηση επίσημα, νομικά ή/και άλλα εταιρικά) στην τεκμηρίωση που ήταν διαθέσιμη σε τρίτους κατά , ή πριν από, την έναρξη της δραστηριότητας του προγράμματος.
Βήμα 1. Προσδιορισμός των εναλλακτικών λύσεων της δραστηριότητας του προγράμματος σύμφωνα με τους τρέχοντες νόμους και κανονισμούς.
(Σημείωση: σύμφωνα με την καθοδήγηση από το Εκτελεστικό Συμβούλιο, η συνέπεια πρόκειται να εξασφαλιστεί μεταξύ του σεναρίου αναφοράς  “baseline scenario” και των εκπομπών αναφοράς “baseline emissions”) 
Καθορίστε ρεαλιστικές και αξιόπιστες εναλλακτικές με τη δραστηριότητα του προγράμματος λύσεις οι οποίες μπορούν να είναι (μέρος) του “baseline scenario” μέσω των ακόλουθων υπο-βημάτων:
Υπο-βήμα 1α. Καθορίστε τις εναλλακτικές λύσεις στη δραστηριότητα του προγράμματος:
1.
Προσδιορίστε τις ρεαλιστικές και αξιόπιστες εναλλακτικές λύσεις διαθέσιμες στους συμμετέχοντες του προγράμματος ή στους υπεύθυνους για την ανάπτυξη παρόμοιων προγραμμάτων, και οι οποίες παρέχουν αποτελέσματα ή υπηρεσίες συγκρίσιμές με την προτεινόμενη δραστηριότητα του προγράμματος CDM. Αυτές οι εναλλακτικές λύσεις πρέπει να περιλαμβάνουν ότι:
· Η προτεινόμενη δραστηριότητα του προγράμματος δεν αναλαμβάνεται ως δραστηριότητα προγράμματος CDM.

· Όλες οι άλλες εύλογες και αξιόπιστες εναλλακτικές με τη δραστηριότητα του προγράμματος λύσεις παραδίδουν αποτελέσματα και υπηρεσίες (π.χ. ηλεκτρική ενέργεια, θερμότητα ή τσιμέντο) με συγκρίσιμη ποιότητα, ιδιότητες και τομείς εφαρμογής.

· Εφόσον ενδείκνυται, συνέχεια της τρέχουσας κατάστασης (καμία δραστηριότητα προγράμματος ή άλλες εναλλακτικές λύσεις αναλαμβάνονται).
Υπο-βήμα 1β. Επιβολή των εφαρμόσιμων νόμων και κανονισμών:
2.
Οι εναλλακτικές λύσεις θα πρέπει να είναι σύμφωνες με όλες τις εφαρμόσιμες νομικές και ρυθμιστικές απαιτήσεις, ακόμα κι αν αυτοί οι νόμοι και κανονισμοί έχουν στόχους διαφορετικούς από τις μειώσεις GHG, π.χ. να μετριάσουν την τοπική ατμοσφαιρική ρύπανση. (Αυτό το υπο-βήμα δεν εξετάζει εθνικές και τοπικές πολιτικές οι οποίες δεν έχουν δεσμευτική νομικά θέση).
3.
Εάν μια εναλλακτική λύση δεν συμμορφώνεται με όλους τους εφαρμόσιμους νόμους και κανονισμούς, δείξτε, ότι βασιζόμενοι σε εξέταση της τρέχουσας πρακτικής στη χώρα ή στη περιοχή στην οποία ο νόμος ή ο κανονισμός «εφαρμόζει» αυτές τις νομικές ή ρυθμιστικές απαιτήσεις, ανακαλύψατε ότι συστηματικά δεν επιβάλλεται και η μη συμμόρφωση με τις απαιτήσεις αυτές είναι ευρέως διαδεδομένη στη χώρα. Εάν αυτό δεν μπορεί να παρουσιαστεί, αποβάλετε την εναλλακτική λύση από περαιτέρω θεώρηση.
4.
Εάν η προτεινόμενη δραστηριότητα του προγράμματος είναι η μόνη εναλλακτική λύση, μεταξύ αυτών που εξετάζονται από τους συμμετέχοντες του προγράμματος, η οποία είναι σύμφωνη με όλους τους κανονισμούς με τους οποίους υπάρχει «γενική συμμόρφωση», τότε η προτεινόμενη δραστηριότητα του προγράμματος CDΜ δεν είναι επιπρόσθετη.
· Προχωρήστε στο βήμα 2 (ανάλυση επένδυσης) ή στο βήμα 3 (ανάλυση εμποδίων). (Οι συμμετέχοντες του προγράμματος μπορούν επίσης να επιλέξουν να ολοκληρώσουν και τα δύο βήματα 2 και 3.)
Βήμα 2.  Ανάλυση επένδυσης
Καθορίστε εάν η προτεινόμενη δραστηριότητα του προγράμματος είναι η οικονομικά λιγότερο ελκυστική από τις άλλες εναλλακτικές λύσεις χωρίς το εισόδημα από την πώληση των επικυρωμένων μειώσεων εκπομπών (CERs). Για να διευθύνετε την ανάλυση επένδυσης, χρησιμοποιήστε τα ακόλουθα υπο-βήματα:
Υπο--βήμα 2α. Καθορίστε την κατάλληλη μέθοδο ανάλυσης
1.
Καθορίστε εάν πρέπει να εφαρμοστεί απλή ανάλυση δαπανών, ανάλυση σύγκρισης επένδυσης ή ανάλυση συγκριτικής μέτρησης επιδόσεων (υπο-βήμα 2β). Εάν η δραστηριότητα του προγράμματος CDM δεν παράγει κανένα χρηματοοικονομικό όφελος εκτός από το σχετικό με το CDM εισόδημα, τότε εφαρμόστε απλή ανάλυση δαπανών (επιλογή I). Διαφορετικά, χρησιμοποιήστε την ανάλυση σύγκρισης επένδυσης (επιλογή II) ή την ανάλυση συγκριτικής μέτρησης επιδόσεων (επιλογή III).
Υπο--βήμα 2β.--Επιλογή Ι.  Εφαρμόστε απλή ανάλυση δαπανών.
2.
Τεκμηριώστε τις δαπάνες που συνδέονται με τη δραστηριότητα του προγράμματος CDM και δείξτε ότι η δραστηριότητα δεν παράγει κανένα οικονομικό όφελος εκτός από το σχετικό με το CDM εισόδημα.
· Εάν συνάγεται το συμπέρασμα ότι η προτεινόμενη δραστηριότητα του προγράμματος CDM δεν είναι οικονομικά ελκυστική, προχωρήστε στο βήμα 4 (κοινή ανάλυση πρακτικής).
Υπο--βήμα 2β.--Επιλογή ΙΙ.  Εφαρμόστε την ανάλυση σύγκρισης επένδυσης.
3.
Προσδιορίστε τον οικονομικό δείκτη, όπως το IRR, NPV, αναλογία οφελών δαπανών, η το κόστος μονάδας για “service” (π.χ., το κόστος ηλεκτρικής παραγωγής σε $/kWh ή το κόστος της παραδοθείσας θερμότητας σε $/GJ), ο οποίος είναι καταλληλότερος για τον τύπο του προγράμματος και το πλαίσιο λήψης αποφάσεων.
Υπο--βήμα 2β.--Επιλογή ΙΙΙ, Εφαρμόστε την ανάλυση συγκριτικής μέτρησης επιδόσεων.
4.
Προσδιορίστε τον οικονομικό δείκτη, όπως το IRR, NPV, αναλογία οφελών δαπανών, η το κόστος μονάδας για “service” (π.χ., το κόστος ηλεκτρικής παραγωγής σε $/kWh ή το κόστος της παραδοθείσας θερμότητας σε $/GJ) ο οποίος είναι καταλληλότερος για τον τύπο του προγράμματος και το πλαίσιο λήψης αποφάσεων. Προσδιορίστε τη σχετική τιμή της συγκριτικής μέτρησης επιδόσεων, όπως τον αμερόληπτo εσωτερικό βαθμό απόδοσης (IRR). Η συγκριτική μέτρηση επιδόσεων αντιπροσωπεύει τις τυποποιημένες επιστροφές στην αγορά, εξετάζοντας το συγκεκριμένο ρίσκο του τύπου του προγράμματος, αλλά δεν συνδέεται με τη υποκειμενική προσδοκία αποδοτικότητας ή του σχεδιαγράμματος κινδύνου ενός συγκεκριμένου υπευθύνου για την ανάπτυξη προγράμματος. Συγκριτικές μετρήσεις επιδόσεων μπορούν να προέλθουν από:
· Κυβερνητικές τάξεις ομολογιών, αυξημένες κατά ένα κατάλληλο ασφάλιστρο κινδύνου που απεικονίζει την ιδιωτική επένδυση και/ή τον τύπο του προγράμματος, όπως τεκμηριώνεται από έναν ανεξάρτητο (οικονομικό) εμπειρογνώμονα
· Εκτιμήσεις του κόστους της χρηματοδότησης και της απαραίτητης επιστροφής στο κεφάλαιο (π.χ. τάξεις εμπορικών δανεισμών και εγγυήσεις που απαιτούνται για τη χώρα και το σχετικό τύπο δραστηριότητας του προγράμματος), βασισμένες σε απόψεις τραπεζιτών και ιδιωτικούς αμερόληπτους επενδυτές /απαραίτητη επιστροφή κεφαλαίων τους σε συγκρίσιμα προγράμματα.
· Μια εσωτερική συγκριτική μέτρηση επιδόσεων της επιχείρησης (σταθμισμένο μέσο του κύριου κόστους της επιχείρησης) εάν υπάρχει μόνο ένας πιθανός υπεύθυνος για την ανάπτυξη προγράμματος (π.χ. όταν η δραστηριότητα του προγράμματος αναβαθμίζει μια υπάρχουσα διαδικασία). Οι υπεύθυνοι για την ανάπτυξη προγραμμάτων θα πρέπει να δείξουν ότι αυτή η συγκριτική μέτρηση επιδόσεων έχει χρησιμοποιηθεί με συνέπεια στο παρελθόν, δηλ. ότι αναπτύχθηκαν δραστηριότητες προγραμμάτων υπό παρόμοιες συνθήκες, από την ίδια επιχείρηση χρησιμοποιώντας την ίδια συγκριτική μέτρηση επιδόσεων.
Υπο--βήμα 2γ. Υπολογισμός και σύγκριση των οικονομικών δεικτών (εφαρμόσιμο μόνο στις επιλογές ΙΙ και III):
5.
Υπολογίστε τον κατάλληλο οικονομικό δείκτη για την προτεινόμενη δραστηριότητα του προγράμματος CDM και στην περίπτωση της παραπάνω επιλογής ΙΙ, για τις άλλες εναλλακτικές λύσεις. Περιλάβετε όλες τις σχετικές δαπάνες (συμπεριλαμβανομένου, για παράδειγμα, του κόστους επένδυσης, λειτουργίας και συντήρησης), και τα εισοδήματα (εκτός των εισοδημάτων CER, αλλά συμπεριλαμβανομένου των επιχορηγήσεων -φορολογικών κινήτρων- όπου εφαρμόζονται) και, ανάλογα με την περίπτωση, το μη εμπορεύσιμο κόστος καθώς και τα κέρδη στην περίπτωση των δημοσίων επενδυτών.
6.
Παρουσιάστε την ανάλυση επένδυσης κατά τρόπο διαφανή και παρέχετε όλες τις σχετικές υποθέσεις στο CDM-PDD, έτσι ώστε ένας αναγνώστης να μπορεί να αναπαραγάγει την ανάλυση και να επιτύχει τα ίδια αποτελέσματα. Παρουσιάστε με σαφήνεια τις κρίσιμες τεχνοοικονομικές παραμέτρους και υποθέσεις (όπως τις κύριες δαπάνες, τις τιμές καυσίμων, τη διάρκεια ζωής, και το ποσοστό έκπτωσης ή το κόστος του κεφαλαίου).Δικαιολογήστε και/ή αναφέρετε υποθέσεις με τρόπο που μπορεί να επικυρωθεί από το DOE. Στον υπολογισμό του οικονομικού δείκτη, οι κίνδυνοι του προγράμματος μπορούν να περιληφθούν μέσω του σχεδίου ταμειακών ροών, υπό τον όρο να προβάλουν συγκεκριμένες προσδοκίες και υποθέσεις (π.χ. τα ασφάλιστρα μπορούν να χρησιμοποιηθούν στον υπολογισμό για να απεικονίσουν συγκεκριμένα ισοδύναμα κινδύνου).
7.
Οι υποθέσεις και τα δεδομένα εισόδου για την ανάλυση της επένδυσης δεν θα πρέπει να διαφέρουν από τη δραστηριότητα του προγράμματος και τις εναλλακτικές λύσεις του, εκτός αν οι διαφορές μπορούν να τεκμηριωθούν επαρκώς.
8.
Παρουσιάστε στο CDM-PDD που υποβάλλεται για επικύρωση σαφή σύγκριση, του οικονομικού δείκτη της προτεινόμενης CDΜ δραστηριότητας και:
(α)
Των εναλλακτικών λύσεων, εάν η επιλογή ΙΙ (ανάλυση σύγκρισης επένδυσης) χρησιμοποιείται. Εάν μία από τις άλλες εναλλακτικές λύσεις έχει τον καλύτερο δείκτη (π.χ. υψηλότερο IRR), η δραστηριότητα του προγράμματος CDΜ δεν μπορεί να θεωρηθεί πλέον ως οικονομικά η πιο ελκυστική.
(β)
Την όσο αφορά τα οικονομικά, συγκριτική μέτρηση επιδόσεων, εάν η επιλογή ΙΙΙ (ανάλυση συγκριτικής μέτρησης επιδόσεων) χρησιμοποιείται. Εάν η δραστηριότητα του προγράμματος CDΜ έχει έναν λιγότερο ευνοϊκό δείκτη (π.χ. χαμηλότερο IRR) από τη συγκριτική μέτρηση επιδόσεων, η δραστηριότητα του προγράμματος CDΜ δεν μπορεί να θεωρηθεί ως οικονομικά ελκυστική.
Υπο--βήμα 2δ.  Ανάλυση ευαισθησίας (εφαρμόσιμη μόνο στις επιλογές ΙΙ και ΙΙI):
9.
Περιλάβετε ανάλυση ευαισθησίας που παρουσιάζει το κατά πόσο, το συμπέρασμα σχετικά με την οικονομική ελκυστικότητα είναι ισχυρό σε λογικές αποκλίσεις από τις κρίσιμες υποθέσεις. Η ανάλυση επένδυσης παρέχει ένα έγκυρο επιχείρημα υπέρ της επιπροσθετικότητας μόνο εάν υποστηρίζει με συνέπεια (για μια ρεαλιστική σειρά υποθέσεων) το συμπέρασμα ότι η δραστηριότητα του προγράμματος είναι απίθανο να είναι οικονομικά η πιο ελκυστική (σύμφωνα με το βήμα 2γ παράγραφο 8α) ή είναι απίθανο να είναι οικονομικά ελκυστική (σύμφωνα με το βήμα 2γ παράγραφο 8β).

· Εάν μετά από την ανάλυση ευαισθησίας συνάγεται το συμπέρασμα ότι η προτεινόμενη δραστηριότητα του προγράμματος CDM είναι απίθανο να είναι οικονομικά η πιο ελκυστική (σύμφωνα με το βήμα 2γ, παράγραφο 8α) ή είναι απίθανο να είναι οικονομικά ελκυστική (σύμφωνα με το βήμα 2γ, παράγραφο 8β) τότε προχωρήστε στο βήμα 3 (ανάλυση εμποδίων) ή στο βήμα 4 (κοινή ανάλυση πρακτικής).
· Διαφορετικά, εκτός και αν η ανάλυση εμποδίων παρακάτω δείχνει και εγγυάται ότι η προτεινόμενη δραστηριότητα του προγράμματος αντιμετωπίζει εμπόδια που δεν αποτρέπουν το σενάριο αναφοράς (baseline scenario) από το να λάβει χώρα, η δραστηριότητα του προγράμματος θεωρείται ως μη επιπρόσθετη.
Βήμα 3. Ανάλυση εμποδίων
Εάν αυτό το βήμα χρησιμοποιείται, καθορίστε εάν η προτεινόμενη δραστηριότητα του προγράμματος αντιμετωπίζει εμπόδια τα οποία:
(α)
Αποτρέπουν την εφαρμογή αυτού του τύπου προτεινόμενης δραστηριότητας του προγράμματος και
(β)
Δεν αποτρέπουν την εφαρμογή τουλάχιστον μίας από τις εναλλακτικές λύσεις.
Χρησιμοποιήστε τα ακόλουθα υπο-βήματα:
Υπο--βήμα 3α.  Προσδιορίστε τα εμπόδια που θα απέτρεπαν την εφαρμογή αυτού του τύπου προτεινόμενης δραστηριότητας του προγράμματος:
1.
Αποδείξτε ότι υπάρχουν εμπόδια που θα απέτρεπαν την εφαρμογή αυτού του τύπου προτεινόμενης δραστηριότητας του προγράμματος από την πραγματοποίηση της εάν η δραστηριότητα του προγράμματος δεν καταχωρηθεί ως δραστηριότητα CDM. Τέτοια εμπόδια μπορούν να περιλάβουν, μεταξύ των άλλων:
Εμπόδια επένδυσης, (εκτός από τα οικονομικά-χρηματικά εμπόδια στο βήμα 2 παραπάνω), όπως μεταξύ άλλων.
· Η χρηματοδότηση χρέους δεν είναι διαθέσιμη για αυτόν τον τύπο, «καινοτόμων», δραστηριοτήτων.
· Καμία πρόσβαση στις διεθνείς κύριες αγορές λόγω πραγματικών ή αντιληπτών κινδύνων που συνδέονται με εγχώρια ή ξένη άμεση επένδυση στη χώρα στην οποία η δραστηριότητα του προγράμματος πρόκειται να εφαρμοστεί.
Τεχνολογικά εμπόδια, μεταξύ άλλων:
· Έμπειρο και κατάλληλα εκπαιδευμένο εργατικό προσωπικό, απαραίτητο για να λειτουργήσει και να συντηρήσει τέτοιου είδους τεχνολογία δεν είναι διαθέσιμο και κανένα εκπαιδευτικό ή τεχνικό ίδρυμα στη χώρα υποδοχής δεν παρέχει τα απαιτούμενα εφόδια, πράγμα που οδηγεί στη δυσλειτουργία και την ερείπωση του εξοπλισμού.
· Έλλειψη υποδομής για την εφαρμογή της τεχνολογίας.
Εμπόδια λόγω της επικρατούσας πρακτικής,  μεταξύ άλλων:
· Η δραστηριότητα του προγράμματος είναι «η πρώτη του είδους της»: Καμία δραστηριότητα τέτοιου τύπου προγράμματος δεν είναι αυτήν την περίοδο λειτουργική στη χώρα ή στην περιοχή υποδοχής.
Τα προσδιορισμένα εμπόδια θεωρούνται ικανοποιητικοί λόγοι για την επίδειξη της επιπροσθετικότητας μόνο εάν θα απέτρεπαν πιθανούς υπερασπιστές του προγράμματος από το να πραγματοποιήσουν την προτεινόμενη δραστηριότητα του, εάν δεν θα καταχωρούνταν ως δραστηριότητα προγράμματος CDΜ.
2.
Παρέχετε ξεκάθαρα και τεκμηριωμένα στοιχεία, και προσφέρετε συντηρητικές ερμηνείες αυτών, ως προς τον τρόπο με τον οποίο καταδεικνύουν την ύπαρξη και τη σημασία των προσδιορισμένων εμποδίων. Ανέκδοτα στοιχεία μπορούν να περιληφθούν, αλλά μόνα τους δεν μπορούν να θεωρηθούν ως ικανοποιητική απόδειξη των εμποδίων. Ο τύπος των στοιχείων που θα παρασχεθούν μπορεί να περιλάβει:
(α)
Σχετική νομοθεσία, ρυθμιστικές πληροφορίες ή κανόνες βιομηχανίας.

(β)
Σχετικές μελέτες ή έρευνες (π.χ. έρευνες αγοράς, τεχνολογικές μελέτες, κλπ.) που αναλαμβάνονται από πανεπιστήμια, ερευνητικά ιδρύματα, βιομηχανικούς συνεταιρισμούς, εταιρίες, διμερή-πολυμερή ιδρύματα, κλπ.
(γ)
Σχετικά στατιστικά στοιχεία από εθνικές ή διεθνείς στατιστικές εκθέσεις.
(δ)
Τεκμηρίωση σχετικών στοιχείων της αγοράς (π.χ. τιμές αγοράς, δασμολόγια, κανόνες).
(ε)
Γραπτή τεκμηρίωση από την επιχείρηση ή το ίδρυμα που αναπτύσσει ή εφαρμόζει τη δραστηριότητα του προγράμματος CDM ή τον υπεύθυνο για την ανάπτυξη του προγράμματος CDΜ, όπως τα πρακτικά από τις συνεδριάσεις των συμβουλίων, την αλληλογραφία, τις μελέτες σκοπιμότητας, τις οικονομικές ή δημοσιονομικές πληροφορίες, κλπ.
(στ)
Έγγραφα που καταρτίζονται από τον υπεύθυνο για την ανάπτυξη του προγράμματος, τους αναδόχους ή τους συνεργάτες του προγράμματος, στα πλαίσια της προτεινόμενης δραστηριότητας του προγράμματος ή παρόμοιων προηγούμενων εφαρμογών του.
(ζ)
Γραπτή τεκμηρίωση ανεξάρτητων ειδικών κρίσεων από τη βιομηχανία, εκπαιδευτικά ιδρύματα (π.χ. πανεπιστήμια, τεχνικά σχολεία, κέντρα κατάρτισης), βιομηχανικούς συνεταιρισμούς, κλπ.
Υπο--βήμα 3β. Δείξτε ότι τα προσδιορισμένα εμπόδια δεν θα απέτρεπαν την εφαρμογή τουλάχιστον μιας από τις εναλλακτικές λύσεις (εκτός από την προτεινόμενη δραστηριότητα του προγράμματος):
3.
Εάν τα προσδιορισμένα εμπόδια έχουν επιπτώσεις και σε άλλες εναλλακτικές λύσεις, εξηγήστε πώς και γιατί αυτές επηρεάζονται λιγότερο έντονα από την προτεινόμενη δραστηριότητα του προγράμματος CDM. Με άλλα λόγια, εξηγήστε πώς και γιατί τα προσδιορισμένα εμπόδια δεν αποτρέπουν την εφαρμογή τουλάχιστον μιας από τις εναλλακτικές λύσεις. Οποιαδήποτε εναλλακτική λύση που θα αποτρεπόταν από τα εμπόδια που προσδιορίζονται στο υπο-βήμα 3α δεν είναι μια βιώσιμη εναλλακτική λύση, και θα απορριφθεί από περαιτέρω εκτίμηση. Τουλάχιστον μία βιώσιμη εναλλακτική λύση θα πρέπει να προσδιοριστεί.
· Εάν και τα δύο υπο-βήματα 3α–3β ικανοποιούνται, προχωρήστε στο βήμα 4 (κοινή ανάλυση πρακτικής).
· Εάν ένα από τα υπο--βήματα 3α–3β δεν ικανοποιείται, η δραστηριότητα του προγράμματος δεν θεωρείται επιπρόσθετη.
Βήμα 4. Κοινή ανάλυση πρακτικής
Οι παραπάνω γενικές δοκιμές επιπροσθετικότητας θα πρέπει να συμπληρώνονται με μια ανάλυση του βαθμού στον οποίο ο προτεινόμενος τύπος προγράμματος (π.χ. τεχνολογία ή πρακτική) έχει ήδη διασκορπιστεί στους σχετικούς τομείς και περιοχές. Αυτή η δοκιμή είναι ένας έλεγχος αξιοπιστίας για να συμπληρώσει την ανάλυση επένδυσης (βήμα 2) ή την ανάλυση εμποδίων (βήμα 3). Προσδιορίστε και συζητήστε την υπάρχουσα κοινή πρακτική μέσω των ακόλουθων υπο-βημάτων:
Υπο--βήμα 4α. Αναλύστε άλλες δραστηριότητες παρόμοιες με την προτεινόμενη δραστηριότητα του προγράμματος:
1.
Παρέχετε ανάλυση οποιωνδήποτε άλλων δραστηριοτήτων εφαρμόσθηκαν κατά το παρελθόν ή βρίσκονται εν εξελίξει αυτήν την περίοδο και οι οποίες είναι παρόμοιες με την προτεινόμενη δραστηριότητα του προγράμματος. Προγράμματα θεωρούνται παρόμοια εάν υλοποιούνται στην ίδια χώρα-περιοχή και/ή στηρίζονται σε μια γενικά παρόμοια τεχνολογία, είναι παρόμοιας κλίμακας, και πραγματοποιούνται σε ένα συγκρίσιμο περιβάλλον όσον αφορά το ρυθμιστικό πλαίσιο εργασίας, το κλίμα επένδυσης, την πρόσβαση στην τεχνολογία, την πρόσβαση στη χρηματοδότηση, κλπ. Άλλες δραστηριότητες προγραμμάτων CDM δεν πρόκειται να περιληφθούν σε αυτήν την ανάλυση. Παρέχετε ποσοτικές πληροφορίες όπου χρειάζεται
Υπο--βήμα 4β. Συζητήστε οποιεσδήποτε παρόμοιες επιλογές που εμφανίζονται:
2.
Εάν παρόμοιες δραστηριότητες παρατηρούνται ευρέως και συνήθως πραγματοποιούνται, θέτει υπό αμφισβήτηση την αξίωση ότι η προτεινόμενη δραστηριότητα του προγράμματος είναι οικονομικά μη ελκυστική (όπως υποστηρίζεται στο βήμα 2) ή αντιμετωπίζει εμπόδια (όπως υποστηρίζεται στο βήμα 3). Επομένως, εάν παρόμοιες δραστηριότητες προσδιορίζονται παραπάνω, είναι απαραίτητο να δειχθεί γιατί η ύπαρξη αυτών δεν έρχεται σε αντίθεση με την αξίωση ότι η προτεινόμενη δραστηριότητα του προγράμματος είναι οικονομικά μη ελκυστική ή αντιμετωπίζει εμπόδια. Αυτό μπορεί να γίνει με τη σύγκριση της προτεινόμενης δραστηριότητας του προγράμματος με τις άλλες παρόμοιες δραστηριότητες, επισημαίνοντας και εξηγώντας ουσιαστικές διαφορές μεταξύ τους, οι οποίες και αποσαφηνίζουν, γιατί οι παρόμοιες δραστηριότητες απολάμβαναν συγκεκριμένα οφέλη που τις κατέστησαν οικονομικά ελκυστικές (π.χ., επιχορηγήσεις ή άλλες οικονομικές ροές) ή δεν αντιμετώπισαν τα εμπόδια στα οποία η προτεινόμενη δραστηριότητα του προγράμματος υπόκειται.
3.
Ουσιαστικές διακρίσεις μπορούν να περικλείουν μια σοβαρή αλλαγή στις περιστάσεις κάτω από τις οποίες η προτεινόμενη δραστηριότητα του προγράμματος CDM θα εφαρμοστεί συγκρίνοντάς την με τις περιστάσεις κάτω από τις οποίες παρόμοια προγράμματα εκτελέσθηκαν. Για παράδειγμα, νέα εμπόδια μπορεί να έχουν προκύψει, ή προωθητικές πολιτικές μπορεί να έχουν διακοπεί, οδηγώντας σε μια κατάσταση στην οποία η προτεινόμενη δραστηριότητα του προγράμματος CDM δεν θα εφαρμοζόταν χωρίς το κίνητρο που παρέχεται από το CDM. Η αλλαγή πρέπει να είναι θεμελιώδης και επαληθεύσιμη.
· Εάν τα υπο-βήματα 4α και 4β ικανοποιούνται, δηλ. παρόμοιες δραστηριότητες δεν μπορούν να παρατηρηθούν ή παρόμοιες δραστηριότητες παρατηρούνται, αλλά οι ουσιαστικές διακρίσεις μεταξύ της δραστηριότητας του προγράμματος και αυτών μπορούν εύλογα να εξηγηθούν, πηγαίνετε στο βήμα 5 (αντίκτυπος της εγγραφής CDM).
· Εάν τα υπο-βήματα 4α και 4β δεν ικανοποιούνται, δηλ. παρόμοιες δραστηριότητες μπορούν να παρατηρηθούν και ουσιαστικές διακρίσεις μεταξύ της δραστηριότητας του προγράμματος και αυτών δεν μπορούν εύλογα να εξηγηθούν, η προτεινόμενη δραστηριότητα του προγράμματος CDM δεν είναι επιπρόσθετη.
Βήμα 5. Αντίκτυπος της εγγραφής CDM
Εξηγήστε πώς η έγκριση και η εγγραφή της δραστηριότητας του προγράμματος ως δραστηριότητα CDM, και τα συνοδευτικά οφέλη και κίνητρα που προκύπτουν από αυτό, θα ανακουφίσουν τα οικονομικά και χρηματικά εμπόδια (βήμα 2) ή άλλα προσδιορισμένα εμπόδια (βήμα 3) και μπορούν να επιτρέψουν έτσι στη δραστηριότητα του προγράμματος να αναληφθεί. Τα οφέλη και τα κίνητρα μπορούν να είναι διαφόρων τύπων, όπως:
· Ανθρωπογενείς μειώσεις εκπομπών αερίων του θερμοκηπίου.
· Το οικονομικό όφελος από το εισόδημα που λαμβάνεται με την πώληση CERs.
· Προσέλκυση νέων φορέων που δεν εκτίθενται στα ίδια εμπόδια, ή μπορούν να δεχτούν ένα χαμηλότερο IRR (παραδείγματος χάριν επειδή έχουν πρόσβαση σε φτηνότερα κεφάλαια).
· Προσέλκυση νέων φορέων που έχουν την ικανότητα να εφαρμόσουν μια νέα τεχνολογία, και
· Μείωση του κινδύνου πληθωρισμού-συναλλαγματικής ισοτιμίας που έχει επιπτώσεις στα αναμενόμενα εισοδήματα και την ελκυστικότητα για τους επενδυτές.
· Εάν το βήμα 5 ικανοποιείται, η προτεινόμενη δραστηριότητα του προγράμματος CDM δεν είναι το σενάριο αναφοράς (baseline scenario).
· Εάν το βήμα 5 δεν ικανοποιείται, η προτεινόμενη δραστηριότητα του προγράμματος CDM δεν είναι επιπρόσθετη.
5 Θεωρητική ανάπτυξη ασαφών συνόλων και ασαφούς λογικής
5.1
Ασάφεια

Το 1965 ο Zadeh 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 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, ενώ όταν είναι 1 τότε αυτό σημαίνει ότι η τιμή αυτή αντιπροσωπεύει πλήρως το ασαφές σύνολο. Ο βαθμός αυτός καθορίζεται από τη συνάρτηση συμμετοχής του ασαφούς συνόλου. 

Παρακάτω γίνεται αναφορά για τις συναρτήσεις συμμετοχής.

5.2
Συναρτήσεις συμμετοχής
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 συμμετοχής (membership function). Στην πράξη η συνάρτηση συμμετοχής 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 συμμετοχής είναι μόνο 0 ή 1.

Παρακάτω αναπτύσσεται ένα παράδειγμα με το οποίο μπορεί να γίνει περισσότερο κατανοητή η έννοια της συνάρτησης συμμετοχής.

Ας υποθέσουμε ότι ο χώρος αναφοράς X είναι το σύνολο όλων των ανθρώπων. Ένα ασαφές υποσύνολο του χώρου αυτού είναι οι ψηλοί άνθρωποι. Τα πιθανά ύψη έστω ότι κυμαίνονται από 1.20 μέχρι 2.50. Η λέξη ψηλός μπορεί να συσχετισθεί με μια καμπύλη η οποία δείχνει κατά πόσο ένας άνθρωπος είναι ψηλός ή όχι. Αν χρησιμοποιήσουμε τις αρχές των κλασσικών συνόλων τότε για να ορίσουμε το σύνολο των ψηλών ανθρώπων θα πρέπει να ορίσουμε μια συγκεκριμένη τιμή ύψους, η οποία θα διαχωρίζει τους ανθρώπους σε ψηλούς και κοντούς. Για παράδειγμα ας υποθέσουμε ότι η τιμή αυτού του ύψους είναι 1.75m. τότε ένας άνθρωπος με ύψος 1.74 θα χαρακτηρίζεται κοντός ενώ ένας άνθρωπος με ύψος 1.76 θα χαρακτηρίζεται ψηλός. Ο παραπάνω διαχωρισμός φαίνεται παράλογος αφού έχουμε αντιστοιχήσει σε δύο ανθρώπους με αμελητέα διαφορά ύψους δύο αντίθετες μεταξύ τους έννοιες.
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Σχήμα 7: Συνάρτηση συμμετοχής του κλασσικού συνόλου των ψηλών ανθρώπων
Ένας άλλος τρόπος να ορίσουμε την έννοια ψηλός είναι μέσω μιας καμπύλης που έχει ομαλή διακύμανση και μεταβαίνει από την έννοια ψηλός στην έννοια κοντός. Αυτή η καμπύλη είναι η συνάρτηση συμμετοχής του ασαφούς συνόλου των ψηλών ανθρώπων. Με άλλα λόγια δεχόμαστε ότι όλοι οι άνθρωποι είναι σε κάποιο βαθμό ψηλοί άλλα δεν είναι όλοι στον ίδιο βαθμό ψηλοί.
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Σχήμα 8: Συνάρτηση συμμετοχής του ασαφούς συνόλου των ψηλών ανθρώπων
Μπορούμε να παρατηρήσουμε ότι υποκειμενικοί παράγοντες ενυπάρχουν στα χαρακτηριστικά της δομής ενός ασαφούς συνόλου. Η μορφή δηλαδή της καμπύλης δεν μπορεί να είναι η ίδια όταν αναφερόμαστε σε ενήλικες και ανήλικες , σε γυναίκες και άντρες κλπ. Η μορφή επίσης της καμπύλης επιλέγεται αυθαίρετα σύμφωνα με την αντίληψη που έχει κάθε άνθρωπος για την έννοια ψηλός.  Η μόνη προϋπόθεση που πρέπει να ικανοποιεί μια συνάρτηση συμμετοχής είναι να βρίσκεται στο διάστημα τιμών [0,1]. Το σχήμα της επιλέγεται μεν αυθαίρετα αλλά και με τρόπο που να διασφαλίζει όσο είναι δυνατό την απλότητα.
Οι απλούστερες συναρτήσεις συμμετοχής 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 αλλά και μπορούν να περιγράψουν την ασάφεια με αρκετά ικανοποιητικό τρόπο, χωρίς πολύπλοκής μορφής συναρτήσεις συμμετοχής.
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Σχήμα 9: Αριστερά τριγωνική και δεξιά τραπεζοειδής συνάρτηση συμμετοχής
Η μαθηματική έκφραση της τριγωνικής συνάρτησης συμμετοχής είναι η εξής:
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Η μαθηματική έκφραση της τραπεζοειδούς συνάρτησης συμμετοχής είναι η εξής:
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Δύο συναρτήσεις συμμετοχής που είναι δομημένες πάνω στη μορφή της κατανομής Gauss είναι μια απλή γκαουσιανή και μια σύνθεση δύο διαφορετικών γκαουσιανών.

Η γενικευμένη συνάρτηση συμμετοχής με μορφή καμπάνας έχει τρεις παραμέτρους, μια παραπάνω από την γκαουσιανή. Η γκαουσιανή και η καμπάνα μπορούν να χρησιμοποιούνται συχνά στα ασαφή σύνολα λόγο του γεγονότος ότι δεν παρουσιάζονται κορυφές στη μορφή τους. Έχουν δε το πλεονέκτημα να διατηρούν μη μηδενικές τιμές σε όλα τα σημεία.
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Σχήμα 10: Αριστερά απλή γκαουσιανή, στο μέσο σύνθεση δύο γκαουσιανών και δεξιά τύπου καμπάνας συναρτήσεις συμμετοχής
Παρά το γεγονός ότι η γκαουσιανή συνάρτηση συμμετοχής και η συνάρτηση καμπάνας δεν παρουσιάζουν κορυφές στη μορφή τους, δε μπορούν ωστόσο να ορίσουν ασύμμετρες συναρτήσεις συμμετοχής που είναι χρήσιμες σε πολλά πρακτικά προβλήματα. Για τον λόγο αυτό χρησιμοποιείται η σιγμοειδής συνάρτηση συμμετοχής η οποία είναι ασύμμετρη και ανοικτή είτε προς τα δεξιά είτε προς τα αριστερά. Κλειστές συναρτήσεις συμμετοχής αυτού του τύπου μπορούν να παραχθούν αν συνθέσουμε δύο σιγμοειδείς. Έτσι προκύπτει η διαφορά μεταξύ δύο σιγμοειδών και το άθροισμα τους.
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Σχήμα 11: Αριστερά απλή σιγμοειδής συνάρτηση συμμετοχής, στο μέσο διαφορά δύο σιγμοειδών και δεξιά άθροισμα δύο σιγμοειδών
Επίσης υπάρχουν πολλές πολυωνυμικές καμπύλες που τις χρησιμοποιούμε σαν συναρτήσεις συμμετοχής. Τρεις από αυτές είναι η Ζ, η S και η Π οι οποίες έχουν ονομασθεί έτσι εξαιτίας του σχήματός τους. Η Ζ είναι μια ασύμμετρη πολυωνυμική καμπύλη που είναι ανοικτή στα αριστερά, η S είναι η κατοπτρική της Z και η Π είναι μια ασύμμετρη κλειστή καμπύλη σχήματος Π.
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Σχήμα 12: Αριστερά τύπου Z στο μέσο τύπου Π και δεξιά τύπου S συναρτήσεις συμμετοχής
5.3
Ιδιότητες των ασαφών συνόλων

Έστω Χ ένα σύνολο αντικειμένων, του οποίου τα στοιχεία συμβολίζονται με το γράμμα x. Η συμμετοχή σε ένα υποσύνολο Α του συνόλου Χ είναι μια συνάρτηση συμμετοχής μΑ(x) από το Χ στο διάστημα [0,1]. Το Α είναι ένα ασαφές υποσύνολο του Χ , το οποίο όμως δεν έχει αυστηρά καθορισμένα σύνορα. μΑ(x) είναι ο βαθμός συμμετοχής του στοιχείου x στο Α. Όσο πιο κοντά στο 1 είναι το μΑ(x) τόσο πιο πολύ ανήκει το x στο Α.
Το σύνολο Α μπορεί να προσδιοριστεί επομένως από το σύνολο των παρακάτω ζευγών:

Α={(x,μΑ(x)) , x(Χ , μΑ(x) ([0,1]}
Κάθε ζευγάρι (x,μΑ(x)) ονομάζεται μονοσύνολο.
Υποστήριξη (support) του ασαφούς συνόλου Α είναι το σύνολο των στοιχείων του Χ που έχουν μη μηδενικό βαθμό συμμετοχής στο Α.

Supp A={x(X|μΑ(x)>0}
Το σύνολο Α μπορεί να γραφεί στο διακριτό χώρο αναφοράς ως:

Α=μ1/x1+μ2/x2+..

Α=Σμi/xi
Στο συνεχή χώρο αναφοράς ως:
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Ασαφές δυναμοσύνολο
Ασαφές δυναμοσύνολο, F(x) , του υπερσυνόλου αναφοράς Χ , ονομάζεται το σύνολο όλων των ασαφών υποσυνόλων του Χ.
Υποσύνολο

Το σύνολο Α είναι υποσύνολο του Β 
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Εάν ταυτόχρονα τα Α και Β δεν είναι ίσα, τότε το Α θα ονομάζεται γνήσιο υποσύνολο του Β.
Ασαφής διαμέριση

Μια οικογένεια ασαφών υποσυνόλων του Χ , θα λέγεται ασαφής διαμέριση Pn(X) του Χ τάξης n (n(N) και θα συμβολίζεται με 
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Τα στοιχεία Αi i(Nn της Αn θα λέγονται κλάσεις της ασαφούς διαμέρισης.
Κενό ασαφές σύνολο

Ένα ασαφές σύνολο με χώρο αναφοράς τον Χ , λέγεται κενό αν για κάθε στοιχείο x που ανήκει στον Χ , η συνάρτηση συμμετοχής του Α είναι μηδέν.
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Κανονικό ασαφές σύνολο
Ένα ασαφές σύνολο Α που ορίζεται στο χώρο αναφοράς Χ , λέγεται κανονικό αν υπάρχει τουλάχιστο ένα στοιχείο  x του Χ για το οποίο η συνάρτηση συμμετοχής να παίρνει τιμή ίση με τη μονάδα.

Α= κανονικό   αν 
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Ισότητα ασαφών συνόλων

Δύο ασαφή σύνολα Α και Β που ορίζονται στο χώρο αναφοράς Χ , λέγονται ίσα αν για κάθε στοιχείο x του Χ οι συναρτήσεις συμμετοχής των Α και Β είναι ίσες. Δηλαδή:

Α=Β αν 
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Συστολή ασαφών συνόλων
Έστω ασαφές σύνολο Α που ορίζεται στο χώρο αναφοράς Χ. Η συστολή, CON(A) του συνόλου αυτού είναι ένα νέο ασαφές σύνολο με συνάρτηση συμμετοχής που ορίζεται ως εξής:
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Η συστολή του ασαφούς συνόλου αντιστοιχεί στην προσθήκη του όρου πολύ , μπροστά από τη λεκτική μεταβλητή που περιγράφει το ασαφές σύνολο. Δηλαδή η συστολή του ασαφούς συνόλου ψηλός είναι ένα νέο ασαφές σύνολο που αντιστοιχεί στην έννοια πολύ ψηλός.

Διαστολή ασαφών συνόλων
Αντιστοίχως η διαστολή ενός ασαφούς συνόλου Α  , είναι ένα νέο ασαφές σύνολο που συμβολίζεται με DIL(A) και έχει συνάρτηση συμμετοχής που περιγράφεται από την παρακάτω σχέση:
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Η διαστολή του ασαφούς συνόλου αντιστοιχεί στην προσθήκη του όρου λίγο , μπροστά από τη λεκτική μεταβλητή που περιγράφει το ασαφές σύνολο. Δηλαδή η διαστολή του ασαφούς συνόλου ψηλός είναι ένα νέο ασαφές σύνολο που αντιστοιχεί στην έννοια λίγο ψηλός.
5.4
Λογικές πράξεις στα ασαφή σύνολα

Μέχρι τώρα έχουμε αναφερθεί στα ασαφή σύνολα και καθόλου στην ασαφή λογική. Η ασαφής λογική δεν είναι παρά ένα υπερσύνολο της λογικής Boolean. Αν δηλαδή απομονώσουμε τους ακραίους βαθμούς συμμετοχής 0 (πλήρως ψευδές) και 1 (πλήρως αληθές) τότε οι κλασσικοί λογικοί τελεστές μπορούν να εφαρμοσθούν. Για παράδειγμα ας θεωρήσουμε τον παρακάτω πίνακα αληθείας:
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Σχήμα 13: Τυπικός πίνακας αληθείας λογικής Boolean
Μεταβαίνοντας στον χώρο της ασαφούς λογικής πρέπει να έχουμε κατά νου ότι οι έννοιες αληθές και ψευδές είναι θέμα βαθμού συμμετοχής. Επομένως ο πίνακας αυτός πρέπει να μετατραπεί με τρόπο που να συμπεριλαμβάνει αυτήν την αρχή. Οι τιμές των εισόδων Α και Β είναι τώρα πραγματικοί αριθμοί από το 0 μέχρι το 1. Πρέπει λοιπόν να ευρεθεί μια συνάρτηση που να διατηρεί τις ιδιότητες της συνάρτησης AND και ταυτόχρονα να μπορεί να επεκτείνεται για πραγματικούς αριθμούς.
Μια πιθανή απάντηση μπορεί να είναι ο τελεστής min(A,B), η ελάχιστη δηλαδή τιμή των εισόδων Α και Β. Με βάση το ίδιο σκεπτικό μια συνάρτηση που μπορεί να αντικαταστήσει τον τελεστή OR της Boolean λογικής είναι ο τελεστής max(A,B). Τέλος ο τελεστής ΝΟΤ Α μπορεί να αντικατασταθεί με την πράξη 1-Α.
Παρακάτω βλέπουμε ότι ο πίνακας αληθείας παραμένει αμετάβλητος αν εφαρμόσουμε τις παραπάνω υποκαταστάσεις.
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Σχήμα 14: Ο πίνακας αληθείας μετά την αντικατάσταση των τελεστών AND, OR και ΝΟΤ με τις συναρτήσεις min(A,B), max(A,B) και 1-Α αντίστοιχα
Αφού λοιπόν έχουμε ορίσει συναρτήσεις που μπορούν να ορίσουν τον πίνακα αληθείας, μπορούμε πλέον να επεκταθούμε και στην περίπτωση πραγματικών αριθμών. Στο παρακάτω σχήμα έχουμε αντικαταστήσει τον πίνακα αληθείας με ένα γράφημα δύο ασαφών συνόλων. Στο πάνω μέρος έχουμε την περίπτωση συνόλων με δύο τιμές ενώ στο κάτω διακρίνεται ο τρόπος που φαίνεται πως λειτουργούν οι τελεστές στην περίπτωση που οι τιμές αληθείας Α και Β μεταβάλλονται συνεχώς από το 0 στο 1.
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Σχήμα 15: Αντικατάσταση του πίνακα αληθείας με ένα γράφημα δύο ασαφών συνόλων. Πάνω περίπτωση συνολων με δύο τιμές, κάτω μεταβαλόμενες τιμές αληθείας από 0 – 1
Δεδομένων των παραπάνω συναρτήσεων μπορούμε να κατασκευάσουμε  δομές με βάση ασαφή σύνολα και τους λογικούς κανόνες AND, OR και ΝΟΤ. Βέβαια το γεγονός ότι βρήκαμε συναρτήσεις που να επεκτείνουν τους τελεστές αυτούς από το χώρο της “Boolean” λογικής στο χώρο της ασαφούς λογικής δε σημαίνει σε καμία περίπτωση ότι οι συναρτήσεις αυτές είναι και οι μοναδικές.

Έχουμε ορίσει την τομή ,την ένωση και το συμπλήρωμα ενός ασαφούς συνόλου με τους τελεστές min, max και 1-Α οι όποιοι είναι οι πιο συχνά χρησιμοποιούμενοι. Ωστόσο μπορούμε να χρησιμοποιήσουμε και άλλες συναρτήσεις για τον ίδιο σκοπό.

Γενικά η τομή δύο ασαφών συνόλων μπορεί να παρασταθεί με μια απεικόνιση Τ που αθροίζει (aggregates) τις δύο συναρτήσεις συμμετοχής ως ακολούθως:
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Για παράδειγμα ο τελεστής t μπορεί να αντιπροσωπεύει τον πολλαπλασιασμό των μA(x) και  μΒ(Α). Αυτού του είδους οι τελεστές τομής αναφέρονται συνήθως ως “t-norms” (τριγωνική νόρμα , triangular norm) και πρέπει να ικανοποιούν τις παρακάτω προϋποθέσεις:
· Οριακές συνθήκες:  t(0, 0) = 0, t(a, 1) = t(1, a) = a
· Μονοτονία:  t(a, b) ≤ t(c, d) αν  a ≤ c και b ≤ d
· Αντιμεταθετικότητα:  t(a, b) = t(b, a)

· Προσεταιριστικότητα:  t(a, t(b, c)) = t(t(a, b), c)

· Η πρώτη απαίτηση επιβάλει τη γενίκευση σε σύνολα διακριτών τιμών (crisp sets)

· Η δεύτερη υπονοεί ότι μια μείωση του βαθμού συμμετοχής στο Α ή στο Β δεν μπορεί να οδηγήσει σε αύξηση του βαθμού συμμετοχής στην τομή των Α και Β.

· Η τρίτη απαίτηση δείχνει ότι ο τελεστής είναι αδιάφορος στον τρόπο διάταξης με τον οποίο τέμνονται τα δύο σύνολα Α και Β.

· Τέλος η τέταρτη απαίτηση μας επιτρέπει να παίρνουμε την τομή οποιουδήποτε αριθμού συνόλων σε οποιαδήποτε διάταξη ζευγών.

Παραδείγματα τ-νορμών είναι:

	Συνήθης τομή
	t(a,b)=min(a,b)



	Αλγεβρικό γινόμενο
	t(a,b)=ab



	Φραγμένη διαφορά
	t(a,b)=max(0,a+b-1)



	Συνάρτηση Hamacher
	Η συνάρτηση Hamacher δίνεται από τη σχέση: 
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Όπως η ασαφής τομή έτσι και η ασαφής ένωση προσδιορίζεται με μια απεικόνιση S.
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Για παράδειγμα ο τελεστής S μπορεί να είναι το άθροισμα των μA(x) και μΒ(Α). Οι ασαφείς τελεστές ένωσης αναφέρονται συνήθως ως σ-νόρμες και πρέπει να πληρούν τις παρακάτω προϋποθέσεις:

· Οριακές συνθήκες:  S(1, 1) = 1, S(a, 0) = S(0, a) = a

· Mονοτονία:  S(a, b) ≤ S(c, d) αν a ≤ c  και  b ≤ d

· Αντιμεταθετικότητα:  S(a, b) = S(b, a)

· Προσεταιριστικότητα:  S(a, S(b, c)) = S(S(a, b), c)

Παραδείγματα σ-νορμών είναι τα εξής:

Συνήθης ένωση:
S(a,b)=max(a,b)

Αλγεβρικό άθροισμα:
S(a,b)=a+b-ab

Φραγμένο άθροισμα:
S(a,b)=min(1,a+b)

Συνάρτηση Hamacher:
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Συμπλήρωμα

Το συμπλήρωμα 
[image: image38.wmf]__
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 ενός ασαφούς συνόλου Α δίνεται από τη σχέση:
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όπου η συνάρτηση c πρέπει να ικανοποιεί τις παρακάτω συνθήκες;

· Οριακές συνθήκες: c(0)=1 και c(1)=0

· Μονοτονία: 
[image: image40.wmf]],
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· Συνέχεια: c συνεχής στο [0,1].

· Εναγωγή 
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Το σύνηθες συμπλήρωμα δίνεται από τη σχέση:
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5.5
Ασαφείς σχέσεις

Οι ασαφείς σχέσεις (fuzzy relations) είναι ασαφή σύνολα ορισμένα σε πεδία αναφοράς ανώτερης διάστασης (π.χ. Χ x X ,X x Y x Z κλπ). Ποιοτικά , μια ασαφής σχέση R θα μπορούσε να είναι μια έκφραση της μορφής «είναι βαρύτερο από» και η οποία θα συνδέει τα στοιχεία δύο άλλων συνόλων:

R= «x είναι βαρύτερο από y» x(X, y(Υ και R(X x Y
Οι ασαφείς σχέσεις μπορεί να εκφραστούν με αναφορά όλων των ζευγών (τιμή, βαθμός συμμετοχής), δηλαδή ζευγών της μορφής ((x,y),μR(x,y)). Ένας άλλος τρόπος αναπαράστασης, ιδιαίτερα χρήσιμος σε υπολογισμούς είναι σε μορφή πίνακα:


[image: image44.wmf]ú

ú

ú

ú

ú

ú

û

ù

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ë

é

×

×

×

×

×

×

×

×

×

×

×

=

)

,

(

)

,

(

)

,

(

)

,

(

)

,

(

)

,

(

)

,

(

)

,

(

)

(

2

1

2

2

2

1

2

1

2

1

1

,

1

n

m

R

m

R

m

R

n

R

R

R

n

R

R

R

y

x

y

x

y

x

y

x

y

x

y

x

y

x

y

x

y

x

R

m

m

m

m

m

m

m

m

m


Οι ασαφείς σχέσεις μπορούν να συνδυαστούν μεταξύ τους μέσω της διαδικασίας της σύνθεσης (composition). Αν για παράδειγμα συνδυαστεί η ασαφής σχέση R1(x,y) ορισμένη στο X x Y με την ασαφή σχέση  R2(y,z) ορισμένη στο Y x Z τότε θα προκύψει μία ασαφής σχέση R(x,z) η οποία θα ορίζεται στο σύνολο X x Z και θα συσχετίζει άμεσα στοιχεία των συνόλων Χ και Ζ. Βέβαια είναι απαραίτητο να προσδιοριστεί επακριβώς η συνάρτηση συμμετοχής μR(x,z) της R με χρήση των συναρτήσεων συμμετοχής των R1 και R2.

Οι βασικές πράξεις που ορίζονται μεταξύ των ασαφών σχέσεων είναι η αντιστροφή και η σύνθεση.

· Αντιστροφή

Αντίστροφη σχέση της R(X,Y) είναι η ασαφής σχέση R-1(Y,X) με τύπο:
R-1(y,x)=R(x,y)
για κάθε x που ανήκει στον Χ και κάθε y που ανήκει στον Y. Ο πίνακας συμμετοχής που παριστάνει την R-1 είναι ο ανάστροφος του R.
· Σύνθεση

H σύνθεση είναι πολύ σημαντική διαδικασία καθώς όπως θα δούμε παρακάτω οι κανόνες της μορφής (if-then) αντιστοιχούν σε ασαφείς σχέσεις και το πρόβλημα της ασαφούς συλλογιστικής είναι μαθηματικά ισοδύναμο με τη σύνθεση.

Αν R1(x,y) και R2(y,z) είναι δύο ασαφείς σχέσεις ορισμένες στα σύνολα X x Y και Y x Z αντίστοιχα , τότε η σύνθεση τους δίνει μια νέα σχέση 
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Η sup-t σύνθεση R:X x Y([0,1] δύο ασαφών σχέσεων
R1:X x Y([0,1] και R2: X x Y  ( [0,1] ορίζεται από την εξίσωση:
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Οι περισσότερο γνωστές μέθοδοι σύνθεσης ασαφών συνόλων είναι η σύνθεση max-min και η σύνθεση max-product.

Η συνάρτηση συμμετοχής για την περίπτωση της max-min σύνθεση δίνεται από τη σχέση:
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Στην περίπτωση της σύνθεσης max-product έχουμε την παρακάτω σχέση:
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Οι υπολογισμοί στο δεξιό μέρος των παραπάνω σχέσεων είναι παρόμοιοι με του πολλαπλασιασμού των πινάκων.

Γλωσσική Μεταβλητή

Γλωσσική µεταβλητή είναι µια µεταβλητή της οποίας οι τιµές δεν είναι αριθµοί αλλά λέξεις ή φράσεις σε µια φυσική ή τεχνητή γλώσσα. Οι τιµές αυτές παριστάνονται µε ασαφή σύνολα και γι’ αυτό οι γλωσσικές µεταβλητές ονοµάζονται επίσης «ασαφείς µεταβλητές» ή «ασαφή κατηγορήµατα» και συνήθως δηλώνονται ως:
‘Χ είναι Α’

Μαθηµατικά, η Γλωσσική µεταβλητή ορίζεται ως η πεντάδα <x,T(X),U,G,M> όπου:

x: το όνοµα της γλωσσικής µεταβλητής

T(X): το ασαφές σύνολο των τιµών της

U: το υπερσύνολο αναφοράς πάνω στο οποίο δοµείται το σύνολο τιµών T(X)

G: ένας συντακτικός κανόνας που παράγει τα ονόµατα των τιµών της x δηλαδή τα

ονόµατα των ασαφών συνόλων

Μ: ένας σηµασιολογικός κανόνας που αποδίδει νόηµα στα ονόµατα

Μια γλωσσική µεταβλητή καλείται δοµηµένη όταν το σύνολο των τιµών της T(X) και το σύνολο των εννοιών Μ(x) που αποδίδονται σε αυτές µπορούν να καθοριστούν αλγοριθµικά.
Συνάρτηση ασαφούς συνεπαγωγής
Μια συνάρτηση ασαφούς συνεπαγωγής I ορίζεται η απεικόνιση: 
I: [0,1] X [0,1]
[image: image49.wmf]®
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που έχει τις παρακάτω ιδιότητες:

1. Ι(0,x) = 1 
[image: image50.wmf]]
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5. 
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5.6
Ασαφής συλλογιστική
Η βάση στην οποία στηρίζεται η λήψη αποφάσεων είναι η παραγωγή συλλογιστικής. Η ασαφής λογική ασχολείται με την παραγωγή συλλογιστικής σε περιβάλλον αβεβαιότητας. Για το σκοπό αυτό , θεμελιώνεται η δομή και η μαθηματική αναπαράσταση ενός ασαφούς γεγονότος με τον ορισμό των ασαφών συνόλων και καθορίζεται ο τρόπος με τον οποίο συνδυάζουμε τα γεγονότα για να παράγουμε λογικές προτάσεις ή σχέσεις και συνεπώς συμπεράσματα.
Οι συλλογιστικοί τρόποι που κυρίως χρησιμοποιούνται είναι τρεις:

· Ο modus ponens (MP)

· O modus tolens (MT)

· O υποθετικός συλλογισμός (HS)

O “modus ponens” παράγει συμπεράσματα από ένα σύνολο υποθέσεων σύμφωνα με το σχήμα:
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όπου Α και Β συγκεκριμένα γεγονότα.

Ο παραπάνω κανόνας ερμηνεύεται ως εξής: Αν το γεγονός Α συνεπάγεται το γεγονός Β και επιπλέον έχουμε ως υπόθεση ότι ισχύει το Α , τότε  το συμπέρασμα που παίρνουμε είναι ότι ισχύει και το Β. Όμως σε περιβάλλον ασάφειας τα γεγονότα ισχύουν σε κάποιο βαθμό. Έτσι ο παραπάνω κανόνας πρέπει να τροποποιηθεί για να συμπεριλάβει και την ασάφεια. Καταλήγουμε μ’ αυτό τον τρόπο στο γενικευμένο κανόνα modus ponens (generalized modus ponens) ο οποίος έχει την παρακάτω μορφή:
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Αντίστοιχα ο γενικευμένος κανόνας modus tolens (generalized modus tolens) διατυπώνεται ως εξής:
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Ας εξετάσουμε τώρα την ερμηνεία των παραπάνω κανόνων. Για παράδειγμα ο γενικευμένος κανόνας modus ponens ερμηνεύεται ως εξής: Αν το γεγονός Α συνεπάγεται το γεγονός Β και έχουμε ως υπόθεση ότι ισχύει το Α σε κάποιο βαθμό, τότε θα ισχύει και το Β σε κάποιο βαθμό.
Πρέπει, λοιπόν να προσδιοριστεί ο βαθμός στον οποίο πληρείται το γεγονός Β. Αυτός εξαρτάται από το βαθμό στον οποίο πληρείται το γεγονός Α και από το είδος της συνεπαγωγής που εφαρμόζουμε. Η πράξη της ασαφούς συνεπαγωγής υλοποιεί τη μαθηματική σχέση Α ==> Β, όταν τα Α και Β είναι ασαφή γεγονότα.

Το σχήμα που προτείνεται από τη θεωρία των ασαφών συνόλων για την εξαγωγή του γεγονότος Β’ από τα γεγονότα Α ,Α’, Β περιγράφεται από την παρακάτω σχέση που αποτελεί το συνθετικό κανόνα του Zadeh:
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όπου Ι είναι μια συνάρτηση που υλοποιεί την πράξη της ασαφούς συνεπαγωγής.
Επομένως η επιλογή της συνάρτησης που υλοποιεί την ασαφή συνεπαγωγή έχει ουσιαστικό ρόλο για την ασαφή συλλογιστική που παράγεται με βάση το παραπάνω σχήμα. Ένα από τα κριτήρια που χρησιμοποιείται γι’ αυτή την επιλογή είναι το κριτήριο της ανάκλησης (recall), το οποίο διατυπώνεται ως εξής:
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Το κριτήριο αυτό έχει την εξής ερμηνεία: η ασαφής συνεπαγωγή πρέπει να είναι τέτοια ώστε όταν η υπόθεση πληρείται ακριβώς, τότε να λαμβάνουμε το συμπέρασμα του κανόνα Α=>Β , δηλαδή το γεγονός Β. Η απαίτηση αυτή είναι εύλογη αφού όταν δεν υπάρχει αβεβαιότητα η ασαφής συλλογιστική οφείλει να ταυτίζεται με την κλασσική συλλογιστική.
6.
Συστήματα ασαφούς συλλογιστικής
6.1
Εισαγωγή

Στο προηγούμενο κεφάλαιο μελετήσαμε τα ασαφή σύνολα και τις πράξεις που γίνονται πάνω σ’ αυτά. Στο παρόν κεφάλαιο εξετάζουμε τον τρόπο που μπορούν να εφαρμοσθούν τα παραπάνω σε ένα σύστημα λήψης αποφάσεων. 

Θα εξετάσουμε ένα απλό παράδειγμα λήψης αποφάσεων (πριν προχωρήσουμε στην ανάλυση του πιο πολύπλοκου που αφορά την μοντελοποίηση του προβλήματος της επιπροσθετικότητας με το οποίο και ασχοληθήκαμε κατά τη διάρκεια αυτής της διπλωματικής εργασίας) και θα δούμε πως μπορεί να λυθεί με τη βοήθεια της ασαφούς λογικής. Εξετάζουμε το πρόβλημα του φιλοδωρήματος, πόσο δηλαδή είναι το φιλοδώρημα που πρέπει να δώσει ένας πελάτης σε ένα εστιατόριο. Οι παράμετροι του προβλήματος είναι η ποιότητα του φαγητού και η εξυπηρέτηση.

Είναι προφανές, για παράδειγμα, ότι αν το φαγητό είναι άριστης ποιότητας και η εξυπηρέτηση καλή τότε το φιλοδώρημα θα είναι υψηλό. Αντίστοιχα αν η ποιότητα της εξυπηρέτησης είναι χαμηλή και το φαγητό κακό τότε το φιλοδώρημα θα είναι χαμηλό. Τι γίνεται όμως αν έχουμε μια ενδιάμεση κατάσταση, π.χ. μέτριο φαγητό και καλή εξυπηρέτηση; Επιπλέον παραπάνω έχουμε αναφέρει προσδιορισμούς όπως καλό, κακό, μέτριο που εμπεριέχουν κάποια ασάφεια.

Αν προσπαθήσουμε να λύσουμε το πρόβλημα γραμμικά θα πρέπει να δώσουμε καθορισμένους κανόνες για κάθε μια περίπτωση. Μέσω όμως της ασαφούς λογικής το πρόβλημα αυτό μπορεί να λυθεί ευκολότερα. Πριν προχωρήσουμε στη λύση του προβλήματος θα δούμε πως μπορούμε να υλοποιήσουμε τους κανόνες αν-τότε (if-then rules) που προαναφέραμε (αν το φαγητό είναι κακό κτλ.).
6.2
Κανόνες αν-τότε (if-then rules)

Τα ασαφή σύνολα και οι ασαφείς τελεστές είναι τα υποκείμενα και τα ρήματα του ασαφούς λογισμού. Οι προτάσεις if-then χρησιμοποιούνται για να σχηματίσουν τις συνθήκες εκείνες που συνιστούν την ασαφή λογική. Ένας απλός κανόνας if-then έχει τη μορφή:

if x is A then y is B
Όπου Α και Β είναι οι γλωσσικές μεταβλητές που προσδιορίζονται από ασαφή σύνολα με χώρο αναφοράς Χ και Υ αντίστοιχα. Το πρώτο κομμάτι του κανόνα ‘if x is A’ ονομάζεται υπόθεση (antecedent ή premise) ενώ το δεύτερο κομμάτι ‘then y is B’ ονομάζεται συνέπεια ή συμπέρασμα (consequent ή conclusion). Ένα παράδειγμα ενός τέτοιου κανόνα μπορεί να είναι το εξής;
if service is good then tip is average

Η λέξη good αντιπροσωπεύεται από ένα ασαφές σύνολο. Από την άλλη μεριά η λέξη average αποτελεί ένα ασαφές σύνολο και έτσι η συνέπεια του κανόνα είναι μια  συσχέτιση της εξόδου y στο ασαφές σύνολο Β.
Στους κανόνες if-then η λέξη  ‘is’  έχει διαφορετική έννοια ανάλογα με το αν εμφανίζεται στο πρώτο ή στο δεύτερο μέρος του κανόνα. Έτσι όταν εμφανίζεται στο πρώτο μέρος του κανόνα έχει την έννοια του ελέγχου ισότητας (δηλαδή την ίδια έννοια που δίνουμε στο σύμβολο = =). Αντίθετα όταν εμφανίζεται στο δεύτερο μέρος του κανόνα έχει την έννοια της καταχώρησης (δηλαδή την έννοια που δίνουμε στο σύμβολο =). Ο παραπάνω κανόνας λοιπόν θα μπορούσε να γραφεί συμβολικά και ως εξής:
if service == good then tip = average

Γενικά, η είσοδος σε έναν κανόνα if-then ως επί το πλείστον είναι η τιμή της μεταβλητής εισόδου ενώ η έξοδος του κανόνα είναι ολόκληρο το ασαφές σύνολο. Είναι όμως δυνατόν σε συγκεκριμένες περιπτώσεις η είσοδο σε ένα κανόνα if-then να είναι και ένα ασαφές σύνολο. Από αυτό όμως το ασαφές σύνολο θα πρέπει να κρατήσουμε μια τιμή έτσι ώστε να μπορούμε να βγάλουμε κάποια συμπεράσματα. Γι’ αυτό πρέπει να γίνει μια διαδικασία που ονομάζεται αποασαφοποίηση (defuzzyfication). Για την αποασαφοποίηση αναφερόμαστε εκτενέστερα παρακάτω. Για να διερμηνεύσουμε έναν κανόνα if-then πρέπει να ακολουθήσουμε κάποια στάδια:

1. Πρώτα πρέπει να υπολογίσουμε την είσοδο. Για να γίνει αυτό όμως πρέπει να γίνει ασαφοποίηση της εισόδου και να εφαρμοσθούν οι κατάλληλοι ασαφείς τελεστές.
2. Nα εφαρμόσουμε το παραπάνω αποτέλεσμα στο δεύτερο μέρος του κανόνα.
Αν πάρουμε την απλή περίπτωση των δυαδικών τιμών οι κανόνες if-then είναι αρκετά εύκολο να εφαρμοσθούν. Αν η υπόθεση είναι αληθής τότε και η συνέπεια θα είναι αληθής. Πώς όμως επεκτείνεται η παραπάνω συλλογιστική για να συμπεριλάβει και ασαφείς τιμές; Όταν η υπόθεση είναι αληθής σε κάποιο βαθμό τότε και η συνέπεια είναι αληθής στον ίδιο βαθμό. Με άλλα λόγια:

Στη δυαδική λογική: p q  (Τα p και q είναι και τα δύο είτε πλήρως αληθή ή πλήρως ψευδή).
Στην ασαφή λογική: 0.5 p 0.5 q (Τα p και q είναι μερικώς αληθή και μερικώς ψευδή).
Η υπόθεση ενός κανόνα μπορεί να αποτελείται από περισσότερα του ενός μέρη. Όπως για παράδειγμα ο παρακάτω κανόνας:
if sky is gray and wind is strong and barometer is falling, then …
Σ’ αυτή την περίπτωση όλα τα μέρη της υπόθεσης υπολογίζονται ταυτόχρονα και καταλήγουμε σε ένα μοναδικό νούμερο ανάλογα με τους λογικούς τελεστές που χρησιμοποιούμε.

Αλλά και η συνέπεια ενός κανόνα μπορεί να αποτελείται από περισσότερα του ενός μέρη. Για παράδειγμα ο παρακάτω κανόνας:

if temperature is cold then hot water valve is open and cold water valve is shut

Όλα τα μέρη της συνέπειας του κανόνα επηρεάζονται το ίδιο από το αποτέλεσμα της υπόθεσης. Η συνέπεια του κανόνα προσδιορίζει ένα ασαφές σύνολο το οποίο συσχετίζεται με την έξοδο. Η συνάρτηση συνεπαγωγής (implication function) στη συνέχεια τροποποιεί το ασαφές σύνολο στο βαθμό που προσδιορίζεται από την υπόθεση του κανόνα.
Μια πολύ συνηθισμένη συνάρτηση για να γίνει αυτό είναι η αποκοπή με τη χρήση του τελεστή min. Στο παρακάτω σχήμα βλέπουμε τον τρόπο με τον οποίο εφαρμόζονται οι κανόνες if-then.
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Σχήμα 16: Γραφική απεικόνιση του τρόπου με τον οποίο εφαρμόζονται οι κανόνες “if-then”
6.3
Συστήματα ασαφούς συλλογιστικής (fuzzy inference systems)

Γενικά ένας κανόνας από μόνος του δεν επαρκεί για τα περισσότερα πρακτικά προβλήματα. Αυτό που χρειαζόμαστε είναι περισσότεροι του ενός κανόνες οι οποίοι να αλληλεπιδρούν μεταξύ τους. Η έξοδος κάθε κανόνα θα είναι ένα ασαφές σύνολο. Τα ασαφή σύνολα που προκύπτουν σαν συνέπεια των κανόνων συνθέτονται για να σχηματίσουν ένα ασαφές σύνολο εξόδου από το οποίο μέσω της διαδικασίας της αποασαφοποίησης θα πάρουμε μια μοναδική αριθμητική τιμή. 

Αναλυτικότερα τα ασαφή συστήµατα περιλαµβάνουν κάθε σύστηµα απόφασης και ελέγχου που λειτουργεί σε αβέβαιο περιβάλλον και µοντελοποιείται µε ασαφείς µεταβλητές. Τα ασαφή συστήµατα ανήκουν στην κατηγορία των ευφυών συστηµάτων.

Η γενική αρχιτεκτονική (δοµή) των ασαφών συστηµάτων παρουσιάζεται στο σχήµα 17 και περιλαµβάνει τέσσερις µονάδες:

· Μία βάση ασαφών κανόνων της µορφής ΕΑΝ-ΤΟΤΕ (Ασαφής βάση Γνώσης).
· Μία ασαφή συλλογιστική µηχανή (µηχανισµό εξαγωγής ασαφών συµπερασµάτων).

· Μία µονάδα ασαφοποίησης (ασαφοποιητική µονάδα διεπαφής) η οποία µετατρέπει τα δεδοµένα εισόδου σε ασαφή σύνολα.

· Μία µονάδα απο-ασαφοποίησης (από-ασαφοποιητική µονάδα διεπαφής) η οποία µετατρέπει τα ασαφή συµπεράσµατα / αποφάσεις σε σαφώς καθορισµένη µορφή.

Η ασαφής βάση γνώσης περιέχει συνήθως εκτός από τους ασαφείς (γλωσσικούς) κανόνες (κανόνες IF-THEN ) και ένα τµήµα βάσης αριθµητικών δεδοµένων τα οποία απαιτούνται για τη διαδικασία εξαγωγής των αποτελεσµάτων. Οι κανόνες της βάσης γνώσης λαµβάνονται συνήθως από εµπειρογνώµονες και από διαδικασίες προσοµοίωσης.

Η ασαφής συλλογιστική µηχανή αποτελεί τον πυρήνα του ασαφούς συστήµατος και περιέχει τη λογική λήψης αποφάσεων (δηλαδή τις συναρτήσεις ασαφούς συνεπαγωγής, τις συναρτήσεις συνθέσεως των αποτελεσμάτων κάθε ασαφούς κανόνα).

Η µονάδα ασαφοποίησης (ασαφοποιητής ) εκτελεί τις παρακάτω εργασίες:

· Μετράει (παραλαµβάνει) τις (µη ασαφείς) τιµές των εισόδων του συστήµατος.

· Απεικονίζει τις περιοχές µεταβολής των τιµών εισόδου σε κατάλληλα σύνολα αναφοράς.

· Ασαφοποιεί τις εισερχόµενες τιµές των εισόδων, δηλαδή τις µετατρέπει σε ασαφή γλωσσική µορφή.

Η µονάδα απο-ασαφοποίησης (από-ασαφοποιητής) εκτελεί τις εξής δύο εργασίες:
· Απεικονίζει τις περιοχές µεταβολής των µεταβλητών εξόδου σε αντίστοιχα σύνολα αναφοράς.

· Απο-ασαφοποιεί τα αποτελέσµατα που δίνει η ασαφής συλλογιστική µηχανή, δηλαδή τα µετατρέπει σε «ντετερµινιστική» (µη-ασαφής) µορφή για παρεταίρω χρήση από επόµενα συστήµατα ή διεργασίες απόφασης.
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Σχήμα 17: Η γενική αρχιτεκτονική (δοµή) των ασαφών συστηµάτων
Παρακάτω αναπτύσσεται ο τρόπος με τον οποίο εξελίσσεται η παραπάνω διαδικασία μέσα από ένα σύστημα ασαφούς συλλογιστικής (fuzzy inference system ,FIS) που ονομάζεται Mamdani.
6.3.1
Συστήματα Mamdani
Η ασαφής συλλογιστική είναι η διαδικασία κατά την οποία  σχηματίζεται η απεικόνιση από μια δεδομένη είσοδο σε μια έξοδο , χρησιμοποιώντας τις αρχές της ασαφούς λογικής. Η απεικόνιση αυτή θέτει τις βάσεις με τις οποίες μπορεί να ληφθεί μια απόφαση ή να διακριθούν πρότυπα (patterns). Η διαδικασία αυτή της ασαφούς συλλογιστικής περιλαμβάνει όλα εκείνα τα κομμάτια στα οποία αναφερθήκαμε προηγουμένως. Δηλαδή τις συναρτήσεις συμμετοχής, τους ασαφείς λογικούς τελεστές και τους κανόνες if-then. Υπάρχουν δύο είδη ασαφών συστημάτων, τα τύπου-Mamdani και τα τύπου Sugeno. Οι διαφορές ανάμεσα στα δύο αυτά συστήματα έγκεινται κυρίως στον τρόπο με τον οποίο σχηματίζεται η έξοδος του συστήματος. Τα συστήματα Mamdani είναι αυτά που συναντώνται συχνότερα. Η μεθοδολογία των συστημάτων Mamdani εισήχθηκε το 1975 από τον Ebrahim Mamdani.
Θα εξετάσουμε τώρα πως λειτουργεί ένα FIS τύπου Mamdani μέσα από το πρόβλημα του φιλοδωρήματος που αναφέραμε παραπάνω. Το σύστημα έχει δύο εισόδους και τρεις κανόνες. Οι είσοδοι του συστήματος είναι η ποιότητα του φαγητού και η εξυπηρέτηση. Θεωρούμε ότι ο πελάτης βαθμολογεί την ποιότητα του φαγητού και την εξυπηρέτηση με μια κλίμακα από το 0 έως το 10. Η έξοδος του συστήματος είναι το φιλοδώρημα που θα δώσει ο πελάτης και το οποίο κυμαίνεται από 5% έως 25% της τιμής του λογαριασμού. Η βασική του δομή του συστήματος φαίνεται στο παρακάτω διάγραμμα:
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Σχήμα 18: Βασική δομή του συστήματος Mamdani στην περίπτωση του προβλήματος του φιλοδωρήματος
Η πληροφορία οδεύει από τα αριστερά προς τα δεξιά και καταλήγει σε μία μοναδική έξοδο. Ένα σημαντικό χαρακτηριστικό των συστημάτων ασαφούς λογικής είναι η παράλληλη εφαρμογή των κανόνων. Στα κλασσικά συστήματα δυαδικής λογικής έχουμε χρήση διακοπτών που ανοίγουν και κλείνουν ανάλογα με τις τιμές των εισόδων. Στα ασαφή συστήματα μεταβαίνουμε ομαλά από περιοχή σε περιοχή ανάλογα με τις συνέπειες των κανόνων. Η διαδικασία της απεικόνισης των εισόδων στις εξόδους μέσα από ένα σύστημα ασαφούς λογικής ακολουθεί πέντε βήματα:

1. Ασαφοποίηση των εισόδων.
2. Εφαρμογή των ασαφών λογικών τελεστών στις υποθέσεις των κανόνων.
3. Εφαρμογή των συνεπαγωγών.
4. Σύνθεση όλων των εξόδων όλων των κανόνων.
5. Αποασαφοποίηση.
Στη συνέχεια θα εξετάσουμε κάθε βήμα από τα παραπάνω ξεχωριστά.

ΒΗΜΑ 1Ο   Ασαφοποίηση των εισόδων (fuzzification).
Το πρώτο βήμα έχει να κάνει με την ασαφοποίηση των εισόδων δηλαδή αυτό που κάνουμε είναι να πάρουμε τις εισόδους και να καθορίσουμε σε ποιο βαθμό κάθε είσοδος ανήκει σε ένα ασαφές σύνολο μέσα από τις συναρτήσεις συμμετοχής. Οι είσοδοι μπορεί να είναι είτε ασαφή σύνολα, είτε αριθμητικές τιμές μέσα στα όρια του χώρου αναφοράς (στην περίπτωση του προβλήματος που εξετάζουμε οι είσοδοι είναι αριθμητικές τιμές από 0 μέχρι 10) και οι έξοδοι είναι βαθμοί συμμετοχής στο προσδιορισμένο ασαφές σύνολο.
Η ασαφοποίηση των εισόδων μπορεί να γίνει είτε με χρήση πίνακα τιμών είτε μέσα από μια συνάρτηση. Το παράδειγμα μας είναι δομημένο σε τρεις κανόνες κάθε ένας από τους οποίους προϋποθέτει την κατάταξη των εισόδων σε διαφορετικές λεκτικές μεταβλητές (service is poor, service is good, food is rancid, food is delicious).
Πριν να εφαρμοσθούν οι κανόνες θα πρέπει να ασαφοποιηθούν οι είσοδοι σύμφωνα με τις λεκτικές μεταβλητές. Για παράδειγμα σε ποιο βαθμό το φαγητό είναι νόστιμο. Αν υποθέσουμε ότι το φαγητό έχει αξιολογηθεί με μια συγκεκριμένη βαθμολογία από το 0 έως το 10 (π.χ. 8) τότε πως μπορούμε να συμπεράνουμε σε ποιο βαθμό είναι νόστιμο; Για το λόγο αυτό θα χρησιμοποιήσουμε μια γραφική απεικόνιση που ουσιαστικά αποτελεί τη συνάρτηση συμμετοχής του ασαφούς συνόλου «νόστιμο». Στο παρακάτω σχήμα παρουσιάζεται η ασαφοποίηση της εισόδου «νοστιμιά φαγητού» = 8.
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Σχήμα 19: Γραφική απεικόνιση της διαδικασίας της ασαφοποίησης της εισόδου «νοστιμιά φαγητού»
ΒΗΜΑ 2ο.   Εφαρμογή των ασαφών τελεστών.
Αφού έχουμε ασαφοποιήσει τις εισόδους μπορούμε να γνωρίζουμε σε ποιο βαθμό ικανοποιείται κάθε μέρος των υποθέσεων των if-then κανόνων. Αν ένας κανόνας if-then έχει στο σκέλος if περισσότερα του ενός μέρη τότε πρέπει να εφαρμοσθούν οι ασαφείς τελεστές ώστε να καθορισθεί ένα νούμερο που αντιπροσωπεύει το αποτέλεσμα της προϋπόθεσης του κανόνα. Το νούμερο αυτό θα εφαρμοσθεί έπειτα στη συνάρτηση εξόδου. Οι είσοδοι ενός λογικού τελεστή είναι δύο ή περισσότεροι βαθμοί συμμετοχής που έχουν προκύψει από τις ασαφοποιημένες μεταβλητές εισόδου. Η έξοδος του τελεστή είναι απλά ένας βαθμός αλήθειας.

Όπως είδαμε κατά την αναφορά στους ασαφείς τελεστές υπάρχει ένας μεγάλος αριθμός συναρτήσεων που μπορούν να χρησιμοποιηθούν για να ορίσουν τους τελεστές AND και OR. Συνήθως χρησιμοποιούνται ο τελεστής max για το OR και min για το AND. Στο παρακάτω διάγραμμα βλέπουμε πως εφαρμόζονται οι τελεστές.
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Σχήμα 20: Γραφική απεικόνιση της εφαρμογής του τελεστή OR
ΒΗΜΑ 3ο   Εφαρμογή των συνεπαγωγών (implication).
Για να εφαρμόσουμε την συνάρτηση συνεπαγωγής πρέπει να γνωρίζουμε το βάρος του κάθε κανόνα. Οι κανόνες if-then έχουν βάρη τα οποία εφαρμόζονται στο νούμερο που δίνει το κομμάτι της υπόθεσης και που μπορούν να κυμαίνονται από 0 έως 1. Συνήθως τα βάρη αυτά  είναι ίσα με 1 , ωστόσο μπορούμε να δώσουμε σ΄ αυτά μια οποιαδήποτε τιμή από 0 έως 1. Για παράδειγμα αν θέλουμε να δώσουμε μικρότερη έμφαση σε έναν κανόνα σε σχέση με κάποιον άλλο , αυτό μπορούμε να το κάνουμε μέσω των τιμών των βαρών τους.

Αφού έχουμε αναθέσει στους κανόνες τα βάρη μπορούμε να εφαρμόσουμε την συνάρτηση συνεπαγωγής. Το αποτέλεσμα ενός κανόνα if-then είναι ένα ασαφές σύνολο που αντιπροσωπεύεται από μια συνάρτηση συμμετοχής που συνθέτει κατάλληλα την είσοδο του κανόνα, τα ασαφή σύνολα της υπόθεσης και τα ασαφή σύνολα του συμπεράσματος. Το αποτέλεσμα αυτό διαμορφώνεται με τη χρήση μιας συνάρτησης που συνδέει την υπόθεση με το συμπέρασμα. Αυτή η συνάρτηση είναι η συνάρτηση συνεπαγωγής. Η είσοδος για τη διαδικασία συνεπαγωγής είναι το αποτέλεσμα του ασαφούς τελεστή που δίδεται από την υπόθεση και η έξοδος είναι ένα ασαφές σύνολο. Αυτή η διαδικασία εφαρμόζεται για κάθε κανόνα. Στο παρακάτω σχήμα απεικονίζεται η δράση της συναρτήσεως συνεπαγωγής, συνδέοντας το αποτέλεσμα της εφαρμογής του τελεστή OR ή του τελεστή AND με το συμπέρασμα του κανόνα. Στο σχήμα η συνάρτηση συνεπαγωγής είναι η “min” και για το λόγο αυτό παρατηρείται το «κόψιμο» του ασαφούς συνόλου του συμπεράσματος.
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Σχήμα 21: Γραφική απεικόνιση της εφαρμογής της συναρτήσεως συνεπαγωγής
ΒΗΜΑ 4ο   Σύνθεση όλων των εξόδων των κανόνων (aggregation).
Σε ένα FIS οι αποφάσεις βασίζονται στον έλεγχο όλων των κανόνων. Επομένως όλοι οι κανόνες πρέπει να συνδυαστούν προκειμένου να καταλήξουμε σε μια απόφαση. Η σύνθεση των κανόνων είναι μια διαδικασία κατά την οποία όλα τα ασαφή σύνολα που προκύπτουν ως έξοδοι των κανόνων συνδυάζονται ώστε να σχηματίσουν ένα μοναδικό ασαφές σύνολο. Η σύνθεση είναι η διαδικασία που προηγείται της αποασαφοποίησης και δέχεται ως είσοδο τις συναρτήσεις εξόδου του προηγούμενου βήματος. Η διαδικασία της σύνθεσης των εξόδων είναι αντιμεταθετική και έτσι η σειρά με την οποία εκτελούνται οι κανόνες δεν έχει σημασία στην έκβαση του αποτελέσματος. Στο παρακάτω διάγραμμα βλέπουμε τους τρεις κανόνες του προβλήματος και τον τρόπο που συνδυάζονται τα αποτελέσματά τους σε ένα ασαφές σύνολο. Η συνάρτηση που χρησιμοποιείται για τη σύνθεση όλων των εξόδων των κανόνων στο σχήμα είναι η “max”.
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Σχήμα 22: Γραφική απεικόνιση της σύνθεσης όλων των εξόδων των κανόνων
ΒΗΜΑ 5ο   Αποασαφοποίηση (defuzzification).
Η είσοδος για τη διαδικασία της αποασαφοποίησης είναι το ασαφές σύνολο που προέκυψε από το προηγούμενο βήμα. Η έξοδος της αποασαφοποίησης είναι ένας αριθμός. Η αποασαφοποίηση είναι αναγκαία γιατί επιθυμούμε να έχουμε ως αποτέλεσμα έναν αριθμό που θα μας επιτρέψει να πάρουμε συγκεκριμένες αποφάσεις. Υπάρχουν πολλοί τρόποι για να γίνει η αποασαφοποίηση. Ένας ιδιαίτερα δημοφιλής είναι ο υπολογισμός του κέντρου βάρους της περιοχής που περικλείεται από την καμπύλη της συνάρτησης συμμετοχής του ασαφούς συνόλου. Άλλες επίσης δημοφιλείς μέθοδοι είναι η μέση τιμή , η μέγιστη θέση του μεγίστου και η ελάχιστη θέση του μεγίστου.

Μέθοδος αποασαφοποίησης MAXIMUM
Σύμφωνα με τη μέθοδο αποασαφοποίησης “maximum”, η διακριτή τιμή είναι αυτή που αντιστοιχεί στη μέγιστη τιμή συνάρτησης συμμετοχής του τελικού αποτελέσματος. Αν υπάρχουν περισσότερες από μία τέτοιες τιμές, τότε λαμβάνεται ανάλογα με την περίπτωση είτε ο μέσος όρος τους (average-of-maximum) ή η μέγιστη τιμή τους (maximum-of-maximum) ή η ελάχιστη τιμή τους  (minimum-of-maximum).

Μέθοδος Κέντρου Βάρους (Cendroid)
Σύμφωνα με τη μέθοδο αποασαφοποίησης “cendroid”, η διακριτή τιμή είναι αυτή που προκύπτει από το κέντρο βάρους της τελικής συνάρτησης συμμετοχής για την ασαφή παράμετρο εξόδου. Το κέντρο βάρους μιας επιφάνειας που ορίζεται από μια συνάρτηση f(t) και τους καρτεσιανούς άξονες, βρίσκεται στη θέση t που ορίζεται από τη σχέση:
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Στο παρακάτω σχήμα βλέπουμε πως εφαρμόζεται η μέθοδος της αποασαφοποίησης για το παράδειγμά μας.
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Σχήμα 23: Γραφική απεικόνιση της μεθόδου αποασαφοποίησης κέντρου βάρους που χρησιμοποιήθηκε στο παράδειγμα
Στην περίπτωση διακριτού συνόλου αναφοράς, τα ολοκληρώματα στην παραπάνω σχέση αντικαθίστανται με διακριτό άθροισμα και γίνεται δειγματοληψία Ν σημείων στο σύνολο αναφοράς.
Ένα χαρακτηριστικό της μεθόδου αποασαφοποίησης κέντρου βάρους είναι ότι στην περίπτωση που έχει γίνει σύνθεση αποτελεσμάτων από επιμέρους κανόνες και υπάρχουν τυχόν αλληλοεπικαλυπτόμενες περιοχές, αυτές λαμβάνονται υπόψη μία μόνο φορά. Επίσης στην περίπτωση που η συνάρτηση συμμετοχής είναι παντού 0, το αποτέλεσμα της αποσαφήνισης ορίζεται κατά σύμβαση.

Μαθηματική ανάπτυξη του μοντέλου του μηχανισμού εξαγωγής συμπεράσματος από ασαφείς κανόνες (Μηχανισμός ασαφούς συλλογισμού-Mechanism of Reasoning).
Οι µηχανισµοί ασαφούς συλλογισµού ή (µηχανισµοί εξαγωγής συµπερασµάτων) αναφέρονται στην µέθοδο µε την οποία παράγονται συµπεράσµατα από καθε ασαφη κανόνα IF-THEN και πως αυτά τα αποτελέσµατα-συµπεράσµατα συνδυάζονται ώστε να παραχθεί το ολικό αποτέλεσµα από όλους τους ασαφείς κανόνες.
Έστω ότι η ασαφής βάση γνώσης περιέχει n κανόνες IF-THEN της μορφής 

Κανόνας i: IF x is Αi AND y is Bi THEN z είναι Ci (i=1,..n όπου n=κανόνες)

Κανόνας j: IF x is Αj AND y is Bj THEN z είναι Cj
Όπου Αi, Bi, και Ci είναι ασαφής σύνολα στα σύνολα αναφοράς Χ, Υ, Ζ αντίστοιχα.
Παρακάτω θα αναλυθεί το μαθηματικό υπόβαθρο του μηχανισμού ασαφούς συλλογισμού κατά τη μέθοδο Mamdani, η οποία χρησιμοποιήθηκε στην παρούσα εργασία.

Έστω ότι ως είσοδος του συστήματος των n κανόνων είναι τα ασαφή σύνολα A’ και Β’ στα σύνολα αναφοράς Χ και Υ αντίστοιχα.
Βήμα 1o  : Ασαφοποίηση των εισόδων και Βήμα 2ο :Εφαρμογή των ασαφών λογικών τελεστών στις υποθέσεις των κανόνων.

Υπολογίζεται η προσαρμοστικότητα (adaptability) του κάθε κανόνα. Για τον κανόνα i έχουμε: 
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ενώ για τον κανόνα j είναι 
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Aν οι κανόνες είναι της μορφής 

IF x1 is Α1 AND y1 is A1 ΑΝD…AND xm is Am THEN z είναι Ci

Τότε η προσαρμοστικότητα του κανόνα είναι: 
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Αν οι είσοδοι του συστήματος είναι αριθμητικές τιμές, έστω x0 και y0 τότε η προσαρμοστικότητα του κανόνα i δίνεται από τη σχέση: 
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H σχέση που συνδέει τα μέρη της υπόθεσης δηλαδή τα x is Αi  και y is Bi  είναι η min στις παραπάνω σχέσεις αλλά θα μπορούσε να είναι και μια οποιαδήποτε t-norm. Οι t-norms μπορούν να μοντελοποιήσουν και το λογικό AND των ασαφών κανόνων.

Βήμα 3o  : Εφαρμογή των συνεπαγωγών. 

Οι συνεπαγωγές είναι εκείνες οι συναρτήσεις που συνδέουν την υπόθεση ενός κανόνα με το συμπέρασμα του. Η εφαρμογή μιας συνεπαγωγής στην προσαρμοστικότητα ενός κανόνα και στο συμπέρασμα, το μέρος IF-THEN του, έχει ως αποτέλεσμα την εξαγωγή του ολικού συμπεράσματος (έξοδος) του κανόνα.
Ολικό συμπέρασμα κανόνα i :
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Το ολικό συμπέρασμα ενός κανόνα είναι βέβαια ένα ασαφές σύνολο στο χώρο αναφοράς Ζ.
Ολικό συμπέρασμα κανόνα j :
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ΒΗΜΑ 4ο : Σύνθεση όλων των εξόδων των κανόνων (aggregation).
Η εξαγωγή του τελικού συμπεράσματος του συστήματος απαιτεί τη σύνθεση των ασαφών συνόλων που αποτελούν τις εξόδους των κάθε ξεχωριστών κανόνων. Το τελικό συμπέρασμα είναι ένα ασαφές σύνολο στο χώρο αναφοράς Ζ.
Η σύνθεση των εξόδων των κανόνων όταν υπάρχουν n κανόνες επιτυγχάνεται με την σχέση: 
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 η συνάρτηση max.
Το ασαφές σύνολο το οποίο εξάγεται από τη μέθοδο του “aggregation” αποασαφοποιείται εν συνεχεία για να δώσει το τελικό αριθμητικό αποτέλεσμα με τις μεθόδους που περιγράψαμε επαρκώς στο βήμα 5 τις προηγούμενης ενότητας.
Διαγραμματική μέθοδος επίλυσης.
Μία εναλλακτική προσέγγιση στην επίλυση προβλημάτων ασαφούς συλλογιστικής είναι η διαγραμματική επίλυση. Αυτή επιτρέπει τη γρήγορη , αλλά προσεγγιστική εκτίμηση της τελικής λύσης χωρίς να απαιτεί όλους τους αριθμητικούς υπολογισμούς που παρουσιάστηκαν παραπάνω. Βασική προϋπόθεση  για την εφαρμογή της μεθόδου είναι οι συναρτήσεις συμμετοχής των παραμέτρων του προβλήματος να είναι συνεχείς καμπύλες και όχι σύνολο ζευγών.

6.3.2
Συστήματα τύπου Sugeno
Παραπάνω ασχοληθήκαμε με τα συστήματα Mamdani που είναι και τα πιο ευρέως χρησιμοποιούμενα. Ωστόσο υπάρχει και η μέθοδος Sugeno που εισήχθηκε τo 1985. Η μέθοδος αυτή έχει ομοιότητες με τη μέθοδο των συστημάτων Mamdani. Για παράδειγμα τα 2 πρώτα βήματά της (ασαφοποίηση των εισόδων και εφαρμογή των τελεστών) είναι ακριβώς τα ίδια. Η κύρια διαφορά ανάμεσα στα δύο συστήματα έγκειται στο ότι οι συναρτήσεις συμμετοχής στην έξοδο των συστημάτων Sugeno είναι μόνο γραμμική ή σταθερά.
Ένας τυπικός ασαφής κανόνας σε συστήματα Sugeno μηδενικής τάξης έχει την μορφή:

if x is A and y is B then z = k

Όπου Α και Β είναι τα ασαφή σύνολα της υπόθεσης ενώ k είναι μια αριθμητική τιμή. Αφού η συνέπεια του κανόνα είναι μια σταθερά τότε αυτό σημαίνει ότι το βήμα 3 εκφυλίζεται σε ένα απλό πολλαπλασιασμό ενώ το βήμα 4 καταλήγει να είναι η συγκέντρωση όλων των σταθερών.
Ένα σύστημα Sugeno πρώτης τάξης θα έχει κανόνες με τη γενική μορφή:
if x is A and y is B then z = p*x + q*y + r

όπου Α και Β είναι τα ασαφή σύνολα της προϋπόθεσης ενώ τα p,q,r είναι σταθερές.

Ένας τρόπος για να δούμε τα συστήματα πρώτης τάξης είναι να θεωρήσουμε ότι κάθε κανόνας προσδιορίζει τη θέση ενός κινούμενου “singleton”. Το “singleton” ορίζεται ως ένα ασαφές σύνολο με ένα μόνο στοιχείο χ. Δηλαδή το
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   είναι “Singleton”.

Aυτό μπορεί να κινείται στο χώρο της εξόδου, με γραμμικό τρόπο και η θέση του εξαρτάται από τις τιμές των εισόδων.
Συστήματα Sugeno ανώτερης τάξης είναι εφικτά, όμως δεν προσφέρουν σημαντικές βελτιώσεις και ταυτόχρονα εισαγάγουν σημαντική πολυπλοκότητα.
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Σχήμα 24: Γραφική απεικόνιση της διαδικασίας που ακολουθεί η μέθοδο Sugeno για την έκβαση του αποτελέσματος στο παράδειγμα.
6.3.3
Χρήση ασαφούς συλλογιστικής κατά την αξιολόγηση της επιπροσθετικότητας των έργων
Η παραπάνω ανάλυση είναι σημαντική για να κατανοήσει ο αναγνώστης τη βασική θεωρία των ασαφών συνόλων και της ασαφούς λογικής την οποία θα χρησιμοποιήσουμε εκτενώς στα επόμενα κεφάλαια για την αξιολόγηση της επιπροσθετικότητας έργων. Θα ήταν όμως σ’ αυτό το σημείο και πριν προχωρήσουμε, σκόπιμο να αναφέρουμε ορισμένα πλεονεκτήματα της ασαφούς λογικής, τα οποία έχουν άμεσο αντίκτυπο και στον τομέα που έχει να κάνει με τη αξιολόγηση της επιπροσθετικότητας και τα οποία την καθιστούν ιδιαίτερα εύχρηστη και στην ειδική αυτή περίπτωση.
Έτσι δημιουργώντας μια λίστα με γενικές παρατηρήσεις σχετικά με την ασαφή λογική μπορούμε να πούμε ότι:
· Η ασαφή λογική είναι εννοιολογικά εύκολο να κατανοηθεί.

Οι μαθηματικές έννοιες πίσω από την ασαφή συλλογιστική είναι πολύ απλές. Αυτό που κάνει την ασαφή λογική «συμπαθητική» είναι η "φυσικότητα" της προσέγγισής της στα διάφορα θέματα και της μη εκτεταμένης πολυπλοκότητάς της.

· Η ασαφή λογική είναι εύκαμπτη.

Είναι εύκολο να χειριστεί οποιοδήποτε δεδομένο σύστημα, ή τουλάχιστον να προσθέσει στρώσεις περισσότερης λειτουργικότητας πάνω από αυτό χωρίς να αρχίσει τη κατασκευή του πάλι από την αρχή.

· Η ασαφή λογική είναι «ανεκτική» σε ανακριβή στοιχεία.

Όλα είναι ανακριβή εάν μπορούσαμε να τα κοιτάξουμε από μια μεταφορικά κοντινή απόσταση, αλλά εκτός από αυτό, τα περισσότερα πράγματα δείχνουν ότι είναι ανακριβή ακόμη και με μια προσεκτική επιθεώρηση. «Η ασαφή συλλογιστική χτίζει την παραπάνω παραδοχή μέσα στη διαδικασία και δεν την εφαρμόζει απλά επάνω της, στο τέλος».

· Η ασαφή λογική μπορεί να διαμορφώσει μη γραμμικές συναρτήσεις αυθαίρετης πολυπλοκότητας.

Μπορεί να δημιουργηθεί ένα κατάλληλο ασαφές σύστημα το οποίο να ταιριάζει κάθε φορά στην έκαστη ομάδα δεδομένων εισόδου-εξόδου. Αυτή η διαδικασία γίνεται ιδιαίτερα εύκολη με τη χρήση προσαρμοστικών τεχνικών όπως τα προσαρμοστικά νεύρο- ασαφή συστήματα συμπεράσματος (ANFIS), τα οποία είναι διαθέσιμα στην εργαλειοθήκη της ασαφούς λογικής.
· Η ασαφή λογική μπορεί να χτιστεί με την εμπειρία των εμπειρογνωμόνων.

Σε άμεση αντίθεση με τα νευρικά δίκτυα, που παίρνουν δεδομένα κατάρτισης και παράγουν αδιαφανή, και αδιαπέραστα μοντέλα, η ασαφή λογική επιτρέπει το να στηριχθείς στην εμπειρία των ανθρώπων που ήδη καταλαβαίνουν το εκάστοτε σύστημα.

· Η ασαφή λογική μπορεί να συνδυαστεί με τις συμβατικές τεχνικές ελέγχου.

Τα ασαφή συστήματα δεν αντικαθιστούν απαραιτήτως τις συμβατικές μεθόδους ελέγχου. Σε πολλές περιπτώσεις μάλιστα τις ενδυναμώνουν και απλοποιούν την εφαρμογή τους.

· Η ασαφή λογική είναι βασισμένη στη φυσική γλώσσα.

Η βάση της ασαφούς λογικής είναι η βάση της ανθρώπινης επικοινωνίας. Αυτή η παρατήρηση ενισχύει και τις περισσότερες από τις άλλες δηλώσεις σχετικά με την ασαφή λογική.
Η τελευταία δήλωση είναι ίσως η σημαντικότερη και αξίζει περισσότερης συζήτησης. Η φυσική γλώσσα, αυτή που χρησιμοποιείται από τους απλούς ανθρώπους σε καθημερινή βάση, έχει διαμορφωθεί από χιλιάδες έτη ανθρώπινης ιστορίας για να είναι κατάλληλη και αποδοτική. Οι προτάσεις που γράφονται στη συνηθισμένη γλώσσα αντιπροσωπεύουν έναν θρίαμβο της αποδοτικής επικοινωνίας. Είμαστε γενικά απληροφόρητοι αυτού επειδή η συνηθισμένη γλώσσα είναι, κάτι που χρησιμοποιούμε καθημερινά. Δεδομένου ότι η ασαφή λογική χτίζεται επάνω στις δομές ποιοτικών περιγραφών που χρησιμοποιούνται στην καθημερινή γλώσσα, η ασαφή λογική είναι αναμφισβήτητα εύχρηστη. Χαρακτηριστική είναι η φράση του L.A. Zadeh: «from computing with numbers to computing with words».
Επικεντρώνοντας λοιπόν στο γιατί χρησιμοποιούμε την ασαφή λογική για την αξιολόγηση της επιπροσθετικότητας των έργων και έχοντας στο νου μας την προαναφερθείσα ανάλυση του νομικού πλαισίου της επιπροσθετικότητας παρατηρούμε ότι οι ειδικοί αδυνατούν να δώσουν σαφή και συγκεκριμένα αριθμητικά δεδομένα για την αξιολόγηση των εμποδίων που μπορεί να αντιμετωπίσει η δραστηριότητα ενός προγράμματος. Η προτροπή για τη χρήση ασαφών κανόνων IF-THEN είναι η μη ύπαρξη ποσοτικών εκτιμήσεων αναφορικά με το βαθμό παρακώλυσης των έργων από τα εμπόδια. Επίσης, είναι πολύ δύσκολο να ποσοτικοποιηθεί η εκτίμηση της σπουδαιότητας κάθε εμποδίου. Με τη χρήση της ασαφούς λογικής, το ασαφές σύστημα αποκτά τη δυνατότητα να μοντελοποιεί την ασάφεια που υπάρχει στην βαθμολόγηση των έργων βάσει του βαθμού παρακώλυσης τους από τα εμπόδια. Ο βαθμός παρακώλυσης ενός έργου από ένα εμπόδιο μπορεί να είναι ένας ασαφής αριθμός που να αναπαριστά λεκτικές έννοιες όπως «λίγο», «μέτριος», «πολύ», «περίπου 5» κ.τ.λ. Ο εκάστοτε αποφασίζων έχει τη δυνατότητα να μη δίνει αριθμητικές τιμές στα εμπόδια, τις οποίες πολλές φορές είναι πολύ δύσκολο να καθορίσει, αλλά τιμές από γλωσσικές μεταβλητές που αναπαριστώνται από ασαφή σύνολα.

7
Η μεθοδολογία για την αξιολόγηση της επιπροσθετικότητας των έργων του CDM
7.1
Τα παραδείγματα των έργων
Η πολυκριτήρια ανάλυση αποφάσεων (multicriteria decision aid, MCDA ή multicriteria decision making, MCDM) είναι ένας εξελισσόμενος χώρος της επιχειρησιακής έρευνας (operations research), ο οποίος τις τελευταίες τρεις δεκαετίες έχει γνωρίσει ιδιαίτερη άνθηση τόσο σε θεωρητικό όσο και σε πρακτικό επίπεδο. Βασικό ρόλο στην ανάπτυξη και διάδοση της πολυκριτήριας ανάλυσης αποτέλεσε η απλή διαπίστωση ότι η επίλυση πολύπλοκων και ιδιαίτερα σημαντικών προβλημάτων λήψης αποφάσεων δεν είναι δυνατό να πραγματοποιείται µέσω μιας μονόπλευρης και μονοδιάστατης ανάλυσης. 
Κατά την προσπάθεια, όμως, εξέτασης όλων των παραμέτρων ενός προβλήματος και των κριτηρίων-παραγόντων που επηρεάζουν τη λήψη της κατάλληλης απόφασης, γεννάται ένα ιδιαίτερα σημαντικό πρόβλημα, το οποίο ορισμένες φορές αποθαρρύνει τους αποφασίζοντες και αναλυτές από την υιοθέτηση αυτής της πιο ρεαλιστικής προσέγγισης. Το πρόβλημα αυτό αναφέρεται στον τρόπο µε τον οποίο μπορεί να πραγματοποιηθεί η σύνθεση όλων των παραμέτρων ώστε να επιτευχθεί η λήψη ορθολογικών αποφάσεων.

Η αντιμετώπιση του προβλήματος αυτού αποτελεί το βασικό αντικείμενο της πολυκριτήριας ανάλυσης αποφάσεων. Η κύρια όμως ειδοποιός διαφορά της πολυκριτήριας ανάλυσης από άλλες εναλλακτικές προσεγγίσεις, δεν είναι η απλή σύνθεση όλων των παραμέτρων ενός προβλήματος. Αυτή πραγματοποιείται και µέσω άλλων μεθοδολογικών προσεγγίσεων. Το βασικό χαρακτηριστικό γνώρισμα της πολυκριτήριας ανάλυσης είναι η πραγματοποίηση της αναγκαίας σύνθεσης υπό το πρίσμα της πολιτικής λήψης των αποφάσεων και του συστήματος προτιμήσεων και αξιών, το οποίο συνειδητά ή ασυνείδητα χρησιμοποιεί ο αποφασίζων.

Το χαρακτηριστικό αυτό έχει ιδιαίτερη σημασία στο χώρο της λήψης αποφάσεων. Όπως είναι κατανοητό, το αποτέλεσμα της όποιας ανάλυσης που πραγματοποιείται µε σκοπό την αντιμετώπιση ενός προβλήματος λήψης αποφάσεων, έχει ως τελικό αποδέκτη τον ίδιο τον αποφασίζοντα. Συνεπώς, η ανάπτυξη υποδειγμάτων λήψης αποφάσεων µέσω μεθοδολογικών προσεγγίσεων που δεν είναι σε θέση να ενσωματώσουν τον αποφασίζοντα και τις προτιμήσεις του στη διαδικασία ανάπτυξης των υποδειγμάτων αυτών, ουσιαστικά προσδίδουν στον αποφασίζοντα έναν παθητικό ρόλο, ο οποίος περιορίζεται στην παρακολούθηση και εφαρμογή των αποτελεσμάτων μαθηματικών υποδειγμάτων. 
Υπό το πρίσμα των παρατηρήσεων αυτών, η πολυκριτήρια ανάλυση έχει δώσει ιδιαίτερο ενδιαφέρον στην έρευνα θεμάτων που σχετίζονται µε την ανάλυση, μαθηματική μοντελοποίηση και αναπαράσταση των προτιμήσεων που διέπουν την πολιτική λήψης αποφάσεων από τη πλευρά του εκάστοτε αποφασίζοντα. Απώτερος στόχος είναι η παροχή των απαραίτητων πληροφοριών για την υποστήριξη της διαδικασίας λήψης των αποφάσεων, συμβάλλοντας στον εντοπισμό των βασικών χαρακτηριστικών του εξεταζόμενου προβλήματος καθώς και των ιδιαιτεροτήτων των διαθέσιμων εναλλακτικών λύσεων.

Οι μέθοδοι ELECTRE αποτελούν μια από τις πλέον δημοφιλείς προσεγγίσεις στο χώρο της πολυκριτήριας ανάλυσης αποφάσεων. Η ανάπτυξή τους ξεκίνησε στα τέλη της δεκαετίας του 1960 µε τη μέθοδο ELECTRE I (Roy, 1968) και ακολούθησε μια σειρά παραλλαγών (ELECTRE II, III, IV, TRI, IS, Roy, 1991). Δεν θα επιχειρήσουμε περαιτέρω ανάλυση αυτών των μεθόδων μιας και δεν ανήκουν στο πεδίο έρευνας αυτής της διπλωματικής αλλά τις αναφέραμε γιατί πάνω σ’ αυτά τα πολικριτηριακά συστήματα βασίστηκαν οι βαθμολογίες και η κατάταξη των εναλλακτικών όσο αφορά την επιπροσθετικότητα, έχοντας συγκεκριμένες αριθμητικές τιμές για κάθε εμπόδιο, τιμές που χρησιμοποιούνται ως είσοδοι στο σύστημα και που προέκυψαν από την αναμφισβήτητη εμπειρία ειδικευμένων με το θέμα εμπειρογνωμόνων και που αντιπροσωπεύουν το κατά πόσο επηρεάζεται η υλοποίηση αυτών των εναλλακτικών με την ύπαρξη εμποδίων που είδη έχουμε αναφέρει παραστατικά στη ανάλυση του νομικού πλαισίου της επιπροσθετικότητας.
Πιο αναλυτικά οι δώδεκα δεδομένες εναλλακτικές δραστηριότητες προγραμμάτων παρουσιάζονται στη παρακάτω λίστα.
· Πρόγραμμα αιολικών πάρκων Homs στη Συρία.
· Πρόγραμμα επεξεργασίας αποβλήτων στη Συρία.
· Πρόγραμμα χρήσης αποβλήτων για παραγωγή ενέργειας (βιοαέριο) στη Μάλτα.
· Πρόγραμμα αιολικής ενέργειας στη Μάλτα.
· Ηλιακοί θερμοσίφωνες στο Μαρόκο.
· Εγκαταστάσεις αφαλάτωσης που συνδέονται με ένα αιολικό πάρκο στο Μαρόκο.
· Φούρνοι υψηλής αποδοτικότητας στο Μαρόκο.
· Ενεργειακή αποδοτικότητα στο δημόσιο φωτισμό στο Λίβανο.
· Πρόγραμμα παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας από αιολικά πάρκα στο Λίβανο.
· Αιολικό-ενεργειακό πρόγραμμα στην Ιορδανία.
· Επεκτάσεις αιολικών πάρκων στην Ιορδανία.
· Εγκατάσταση του ενεργειακού λογισμικού Sigma στην Τουρκία.
Όλες οι παραπάνω εναλλακτικές δραστηριότητες αντιμετωπίζουν διάφορα εμπόδια για την εφαρμογή τους τα οποία έχουν ομαδοποιηθεί στις παρακάτω οκτώ κατηγορίες εμποδίων.
· Τεχνολογικά.
· Θεσμικά.
· Σχετιζόμενα με την ικανότητα των ανθρωπίνων πόρων να υλοποιήσουν και να διαχειριστούν τα έργα.
· Νομικά-πολιτικά.
· Οικονομικά.
· Αγοράς-εμπορίου.
· Περιβαλλοντικά.
· Κοινωνικά και ενημέρωσης.
Ανάλογα τώρα με το πόσο σημαντικά θεωρούνται από τους ειδικούς εμπειρογνώμονες αυτά τα εμπόδια σε σχέση πάντα με το κατά πόσο μπορούν να αποτρέψουν την τελική εφαρμογή του εκάστοτε προγράμματος και σύμφωνα με τη μέθοδο της “ELECTRE Tri”, παίρνουν μια βαθμολογία όπως συνοψίζεται στον παρακάτω πίνακα. Όταν η βαθμολογία αυτή είναι στο 0 το έργο δεν αντιμετωπίζει εμπόδιο αυτής της κατηγορίας ενώ όταν η βαθμολογία είναι 100 το έργο αντιμετωπίζει μέγιστο εμπόδιο αυτής της κατηγορίας για την υλοποίηση και εφαρμογή του. Οι παραπάνω ορολογίες είναι μεταφράσεις των περιεχομένων του πίνακα που πήραμε από την “ELECTRE Tri”, με την αντίστοιχη σειρά που αυτές παρατίθενται είτε στη γραμμή που αναφέρει τις εναλλακτικές είτε στη στήλη που αναφέρει τις κατηγορίες των εμποδίων.
Επόμενο και τελικό στάδιο του πολυκριτηριακού αυτού συστήματος είναι ο υπολογισμός της συνολικής επίδρασης που μπορούν να έχουν τα διάφορα εμπόδια σε κάθε έργο ξεχωριστά καθώς και την κατάταξη των εναλλακτικών έργων σε πέντε βαθμίδες επιπροσθετικότητας ανάλογα με την συνολική βαθμολογία. Εάν η βαθμολογία βρίσκεται σε χαμηλά συνολικά επίπεδα σημαίνει ότι το έργο ουσιαστικά δεν αντιμετωπίζει προβλήματα που το καθιστούν μη πραγματοποιήσιμο χωρίς την οικονομική ενίσχυση που μπορεί να έχει από τον χαρακτηρισμό του ως επιπρόσθετο και την επιλογή του ως έργο (Μ.Κ.Α.) ενώ αντίθετα μια υψηλή βαθμολογία δείχνει ένα έργο που έχει πραγματικά προβλήματα κατά την υλοποίηση και εφαρμογή του και πρέπει να χαρακτηρισθεί επιπρόσθετο και να ενισχυθεί από τον (Μ.Κ.Α.) για να έρθει εις πέρας.
Θα πρέπει να διευκρινιστεί στο σημείο αυτό ότι η αξιολόγηση της επιπροσθετικότητας των έργων με τη χρήση της “ELECTRE Tri” επιτεύχθηκε από εμπειρογνώμονες της ενέργειας και ενεργειακής αγοράς των χωρών στις οποίες τα έργα προτίθεται να κατασκευαστούν. Η αξιολόγηση μέσω της “ELECTRE Tri” έγινε στα πλαίσια του έργου της Ευρωπαϊκής Ένωσης «Business Opportunities for CDM Project Development in the Mediterranean» του προγράμματος SYNERGY.
	Έργα
	Homs Wind Farm Project Syria
	SYRIA WASTE TREATMENT PROJECT
	Malta Waste-to-Energy (Biogas) Project Malta
	Malta Wind Project
	Solar Water Heaters Morocco
	Desalination Plant Coupled to a wind park Morocco
	High Efficiency furnaces Morocco
	Energy Efficiency in Public Lighting Lebanon
	Electricity Wind Farm Project - Byblos
	Wind Power Project Jordan
	Extension of wind parks Jordan
	Sigma power Project Turkey

	Κατηγορίες Εμποδίων
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Τεχνολογικά
	40.00
	80.00
	6.67
	40.00
	80.00
	60.00
	40.00
	40.00
	80.00
	20.00
	20.00
	6.67

	Θεσμικά
	0.00
	13.33
	40.00
	40.00
	13.33
	20.00
	0.00
	80.00
	80.00
	13.33
	13.33
	0.00

	Σχετιζόμενα με την ικανότητα
	13.33
	80.00
	20.00
	40.00
	40.00
	40.00
	53.33
	53.33
	53.33
	40.00
	40.00
	13.30

	Νομικά-πολιτικά
	20.00
	20.00
	60.00
	40.00
	13.33
	20.00
	13.33
	100.00
	100.00
	20.00
	20.00
	20.00

	Οικονομικά
	0.00
	53.33
	60.00
	40.00
	100.00
	100.00
	80.00
	80.00
	80.00
	53.33
	80.00
	53.30

	Αγοράς-εμπορίου
	26.67
	40.00
	40.00
	40.00
	80.00
	80.00
	60.00
	40.00
	40.00
	40.00
	40.00
	40.00

	Περιβαλλοντικά
	0.00
	53.33
	26.67
	100.00
	0.00
	0.00
	13.33
	0.00
	0.00
	6.67
	26.67
	0.00

	Κοινωνικά και ενημέρωσης
	40.00
	40.00
	40.00
	80.00
	53.33
	53.33
	80.00
	60.00
	100.00
	60.00
	60.00
	13.30


Πίνακας 3: Οι βαθμολογίες των εμποδίων για κάθε έργο από εμπειρογνώμονες
Ο παρακάτω πίνακας δείχνει την ταξινόμηση στις βαθμίδες επιπροσθετικότητας την οποία έκανε το σύστημα της “ELECTRE Tri”, στις εναλλακτικές.
	Βαθμίδες Επιπροσθετικότητας
	Έργα

	C 5
	Πολύ υψηλή επιπροσθετικότητα
	Electricity Wind Farm Project – Byblos 20 MW, Lebanon 

	C 4
	Υψηλή επιπροσθετικότητα
	Installation of 5000 m2 of Solar Water Heaters in Public Hospitals, Morocco

	
	
	

	
	
	High efficiency lamps in street lighting– Municipality of Jounieh, Lebanon

	
	
	

	C 3
	Μεσαία επιπροσθετικότητα
	Grid-connected 2.1 MW plant burning biogas from landfill, Malta 

	
	
	Wind Farm 5.4 MW, Malta

	
	
	100 MW steam turbines fired with waste, Syria

	
	
	

	
	
	Desalination Plant Coupled to a 10 MW wind park, Morocco

	
	
	High efficiency wood-heated furnaces tin public baths (Hammams), Morocco

	
	
	

	C 2
	Μικρή επιπροσθετικότητα
	Turkey, SigmaPower Project

	
	
	Extension of Hofa and Ibrahemia wind parks 21 MW, Jordan

	
	
	Wind Power Project 60 MW, Jordan

	
	
	

	C 1
	Πολύ μικρή επιπροσθετικότητα
	Homs Wind Farm 5 MW, Syria


Πίνακας 4: Ταξινόμηση των έργων σε βαθμίδες επιπροσθετικότητας σύμφωνα με τη μέθοδο της “ELECTRE Tri”
Η ταξινόμηση αυτή βασίστηκε σε κάποια όρια κατωφλίου που είναι περασμένα στο σύστημα της “ELECTRE Tri”, και έτσι όταν η βαθμολογία επιπροσθετικότητας περάσει κάποιο από αυτά τα όρια «profiles» αυτομάτως αλλάζει και η βαθμίδα. Τα profiles αυτά μπορούμε να τα δούμε στους παρακάτω πίνακες.
	Κατηγορίες Εμποδίων
	Profile 1
	Profile 2
	Profile 3
	Profile 4

	Τεχνολογικά
	13.33
	40
	60
	80

	Θεσμικά
	13.33
	40
	60
	80

	Σχετιζόμενα με την ικανότητα
	13.33
	40
	60
	80

	Νομικά-πολιτικά
	26.67
	40
	60
	80

	Οικονομικά
	26.67
	40
	60
	80

	Αγοράς-εμπορίου
	26.67
	40
	60
	80

	Περιβαλλοντικά
	13.33
	40
	60
	80

	Κοινωνικά και ενημέρωσης
	26.67
	40
	60
	80


Πίνακας 5: Οι τιμές των “profiles” όπως έχουν οριστεί από τη μέθοδο της “ELECTRE Tri”
Επίσης τα βάρη του κάθε εμποδίου-κριτηρίου, καθώς και οι τιμές των κατωφλίων προτίμησης, αδιαφορίας και βέτο της “ELECTRE Tri” παρατίθενται στον παρακάτω πίνακα.

	Κατηγορίες Εμποδίων
	Βάρη (Weights)
	Κατώφλι αδιαφορίας
	Κατώφλι προτίμησης
	Βέτο

	Τεχνολογικά
	12,00
	10
	20
	40

	Θεσμικά
	13,00
	10
	20
	40

	Σχετιζόμενα με την ικανότητα
	14,00
	10
	20
	40

	Νομικά-πολιτικά
	11,00
	10
	20
	40

	Οικονομικά
	23,00
	10
	20
	40

	Αγοράς-εμπορίου
	9,00
	10
	20
	40

	Περιβαλλοντικά
	10,00
	10
	20
	40

	Κοινωνικά και ενημέρωσης
	8,00
	10
	20
	40


Πίνακας 6: Οι συντελεστές βάρους καθώς και οι τιμές κατωφλίων αδιαφορίας, προτίμησης και βέτο όπως έχουν οριστεί από τη μέθοδο της “ELECTRE Tri”
	
	Κατηγορίες επιπροσθετικότητας
	

	C 1
	Πολύ μικρή επιπροσθετικότητα
	BELOW PROFILE 1

	C 2
	Μικρή επιπροσθετικότητα
	BETWEEN PROFILE 1 AND PROFILE 2

	C 3
	Μεσαία επιπροσθετικότητα
	BETWEEN PROFILE 2 AND PROFILE 3

	C 4
	Υψηλή επιπροσθετικότητα
	BETWEEN PROFILE 3 AND PROFILE 4

	C 5
	Πολύ υψηλή επιπροσθετικότητα
	ABOVE PROFILE 4


Πίνακας 7: Κατηγοριοποίηση της επιπροσθετικότητας βάση των “profiles”
Αναλύσαμε λοιπόν σε γενικές γραμμές τον τρόπο με τον οποίο η “ELECTRE Tri” λειτουργεί για να βαθμονομήσει την επιπροσθετικότητα κάθε εναλλακτικής ανάλογα με τα εμπόδια που μπορεί να συναντήσει κατά την εφαρμογή της. Παρόλο που τέτοιου είδους πολυκριτηριακά συστήματα είναι ευρέως γνωστά και τα αποτελέσματά τους είναι γενικά αποδεκτά μπορεί να φερθούν «άδικα» ορισμένες φορές σε κάποιες δραστηριότητες ειδικά σε αυτές με παραπλήσιες βαθμολογίες αφού εναλλακτικές με μόλις ένα ή δύο βαθμούς διαφορά σε κάποιο εμπόδιο μπορεί να καταταχθούν σε διαφορετικές βαθμίδες. Πλέον είναι ξεκάθαρο ότι με τη χρήση της ασαφούς λογικής θα προσπαθήσουμε να εξαλείψουμε αυτές τις «αδικίες» και να δημιουργήσουμε μια πιο σωστή κατανομή καταργώντας τα profiles, στηριζόμενοι στην εμπειρία που έχει αποκτηθεί ώστε να καταρτιστεί η βάση των κανόνων “if-then”.
Κάτι το οποίο πρέπει να επισημάνουμε σε αυτό το σημείο είναι ότι το κάθε εμπόδιο δεν έχει το ίδιο ειδικό βάρος με κάποιο άλλο όπως άλλωστε μπορούμε να παρατηρήσουμε στον παραπάνω πίνακα 6. Δηλαδή δυο εμπόδια με την ίδια βαθμολογία δεν επηρεάζουν το ίδιο την υλοποίηση του έργου γιατί απλούστατα κάποιο από τα δύο είναι περισσότερο σημαντικό από το άλλο και λαμβάνεται περισσότερο υπόψη από τους επενδυτές, πράγμα που είναι πολύ λογικό αλλά και ταυτόχρονα δυσκόλεψε περισσότερο την προσπάθειά μας αφού έπρεπε να το εξομοιώσουμε και αυτό μέσα στο σύστημα ασαφούς συλλογιστικής που δημιουργήσαμε. Ο παραπάνω πίνακας 6, δείχνει το βάρος “weight” που αντιστοιχεί σε κάθε εμπόδιο στο σύστημα της “ELECTRE Tri” και δεν είναι τίποτα περισσότερο από συντελεστές που συνυπολογίζονται στην βαθμολογία για το κάθε εμπόδιο.
7.2 Μοντελοποίηση του συστήματος ασαφούς λογικής
7.2.1
Εισαγωγή
Ξεκινώντας με την παρουσίαση του μοντέλου ασαφούς λογικής που δημιουργήσαμε θα πρέπει να πούμε ότι το σύστημα κατασκευάστηκε χρησιμοποιώντας το fuzzy logic toolbox του matlab 6.5. Ο τρόπος με τον οποίο ασαφή συστήματα δουλεύουν στο matlab έχει περιγραφεί αναλυτικά στο κεφάλαιο 6 (Συστήματα ασαφούς συλλογιστικής). Άλλωστε το matlab όπως και κάθε άλλο λογισμικό που χειρίζεται συστήματα ασαφούς λογικής έχει προγραμματιστεί με βάση την ίδια θεωρία και επομένως οι μορφές των εξισώσεων που συναντάμε σε τέτοιου είδους υπολογιστικά προγράμματα είναι σε γενικές γραμμές παρόμοια μεταξύ τους. Στο παρών κεφάλαιο θα κάνουμε μια πιο ειδική περιγραφή επικεντρωμένη στα χαρακτηριστικά αυτού του συστήματος που δημιουργήσαμε και θα αναφέρουμε τον τρόπο εργασίας μας στο περιβάλλον του fuzzy logic toolbox.
Το σύστημά που κατασκευάσαμε είναι ένα κλασικό σύστημα Mamdani με οκτώ εισόδους-όσες δηλαδή και οι ομάδες των εμποδίων που προαναφέραμε- ένα set κανόνων (if-then) που συνολικά φθάνουν τους 72 την αναγκαιότητα και τον τρόπο λειτουργίας των οποίων έχουμε αναφέρει παραστατικά στο υπο-κεφάλαιο 6.2 (κανόνες αν-τότε). Η πληροφορία οδεύει από τα αριστερά προς τα δεξιά και καταλήγει σε μία μοναδική έξοδο. Ένα σημαντικό χαρακτηριστικό των συστημάτων ασαφούς λογικής είναι η παράλληλη εφαρμογή των κανόνων. Στα κλασσικά συστήματα δυαδικής λογικής έχουμε χρήση διακοπτών που ανοίγουν και κλείνουν ανάλογα με τις τιμές των εισόδων. Στα ασαφή συστήματα μεταβαίνουμε ομαλά από περιοχή σε περιοχή ανάλογα με τις συνέπειες των κανόνων. Η διαδικασία της απεικόνισης των εισόδων στις εξόδους μέσα από ένα σύστημα ασαφούς λογικής ακολουθεί πέντε βήματα:

1. Ασαφοποίηση των εισόδων

2. Εφαρμογή των ασαφών λογικών τελεστών στις υποθέσεις των κανόνων

3. Εφαρμογή των συνεπαγωγών των κανόνων

4. Σύνθεση των συνεπαγωγών όλων των κανόνων

5. Αποασαφοποίηση
Γενικά και όπως έχουμε προαναφέρει ένας κανόνας από μόνος του δεν επαρκεί για τα περισσότερα πρακτικά προβλήματα. Αυτό που χρειαζόμαστε είναι περισσότεροι του ενός κανόνες οι οποίοι να αλληλεπιδρούν μεταξύ τους. Η έξοδος κάθε κανόνα θα είναι ένα ασαφές σύνολο. Τα ασαφή σύνολα που προκύπτουν σαν συνέπεια των κανόνων συνθέτονται για να σχηματίσουν ένα ασαφές σύνολο εξόδου από το οποίο μέσω της διαδικασίας της αποασαφοποίησης θα πάρουμε μια μοναδική τιμή.
Καλό λοιπόν θα ήταν να αναφερθούμε κατ’ αρχήν στο σημαντικότερο σημείο της όλης διαδικασίας το οποίο δεν είναι άλλο από την μεθοδολογία που ακολουθήσαμε για να εκπονηθεί το σύνολο των κανόνων που χρησιμοποιήσαμε. Στη προκειμένη περίπτωση τα πράγματα δεν ήταν τόσο απλά γιατί τα αρχικά δεδομένα “training data” που είχαμε περιορίζονταν στα 12 έργα τα οποία είχαμε από τον πίνακα της “ELECTRE Tri” και τα οποία είχαν βαθμονομημένα τα εμπόδια που συναντούσαν. Έτσι οι κανόνες που υπάρχουν στο σύστημά μας δεν μπορούσαν παρά να βασιστούν σε αυτά τα αρχικά δεδομένα.
Προσπαθώντας να δημιουργήσουμε τους καλύτερους δυνατούς κανόνες σε αυτή τη δεδομένη κατάσταση έτσι ώστε το ασαφές σύστημα να εξομοιώσει στο βαθμό που αυτό είναι εφικτό το πoλυκριτηριακό της “ELECTRE Tri” έπρεπε να εκμεταλλευτούμε όλες της πληροφορίες που μας προσφέρει ο πίνακας με τα 12 projects της “ELECTRE Tri” καθώς και ο επόμενος που δείχνει την τελική κατάταξη αυτών όσο αφορά την επιπροσθετικότητα. Άλλωστε μόνο από αυτούς τους πίνακες θα μπορούσαμε να διακρίνουμε και το πραγματικό βάρος του κάθε εμποδίου στον τελικό βαθμό επιπροσθετικότητας για να μπορέσουμε να τα ενσωματώσουμε μέσα στους κανόνες (if-then).
Τρεις μεθοδολογίες εξαγωγής κανόνων χρησιμοποιήθηκαν γι’ αυτό το λόγο:
· Εξαγωγή κανόνων με την εμπειρική μέθοδο.
· Εξαγωγή κανόνων με την μέθοδο 1.
· Εξαγωγή κανόνων με την μέθοδο 2 (ασαφή δένδρα).
και οι οποίες θα αναλυθούν παρακάτω.

7.2.2 Εξαγωγή κανόνων με την εμπειρική μέθοδο
Generating fuzzy rules by learning from examples (Li-Xin Wang, Jerry M. Mendel)

Η εμπειρική μέθοδος ήταν η αρχική μέθοδος που χρησιμοποιήθηκε κατά τη διαδικασία εξαγωγής κανόνων από τα αρχικά δεδομένα “training data”. Είναι η πιο απλή από τις τρεις μεθόδους που χρησιμοποιήθηκαν αλλά ταυτόχρονα και αυτή με τα καλύτερα αποτελέσματα, δηλαδή η εμπειρική μέθοδο εξαγωγής κανόνων κατόρθωσε να δημιουργήσει τέτοιους κανόνες έτσι ώστε τα αποτελέσματα του ασαφούς συστήματος κατά τη διαδικασία κατάταξης των εναλλακτικών βάση της επιπροσθετικότητας να συμπίπτουν στη συντριπτική τους πλειοψηφία με αυτά του πολυκριτηριακού. Πράγμα καθόλου εύκολο μιας και ο αριθμός κανόνων που μπορούσαμε να πάρουμε από αυτή τη μέθοδο και με μόνο αυτά τα δεδομένα ήταν ελάχιστος σε σχέση με τον απαιτούμενο αριθμό κανόνων που πρέπει να έχει ένα παρόμοιο ασαφή σύστημα με οκτώ εισόδους για να εξομοιώσει επαρκώς το πολυκριτηριακό σύστημα της “ELECTRE Tri”!
Με την εμπειρική λοιπόν μέθοδο δημιουργήσαμε 12 κανόνες. Όσα δηλαδή και τα έργα που βαθμονομούνται στο πίνακα της ELECTRE. Στο κεφάλαιο 5 αναφέραμε αναλυτικά τη θεωρία των συναρτήσεων συμμετοχής (membership functions). Στη προκειμένη περίπτωση η βαθμολογία που δίδεται από τους ειδικούς στο κάθε εμπόδιο έχει κλίμακα από 0 έως 100. Έτσι η κλίμακα πάνω στην οποία θα οριοθετούσαμε τις συναρτήσεις συμμετοχής έπρεπε να είναι ανάλογη με την παραπάνω για λόγους ευκολίας, οπότε και μια κλίμακα από το 0 έως το 10 ήταν βολική για την περίπτωση. Έτσι για κάθε μία από τις οκτώ μεταβλητές εισόδου δημιουργήσαμε τρία “membership functions”: LOW από 0 έως 5 (τιμή 1 από 0 έως 3), MEDIUM από 3 έως 7 (τιμή 1 από 4 έως 6) και HIGH από 5 έως 10 (τιμή 1 από 7 έως 10), τα οποία απεικονίζονται γραφικά στο παρακάτω σχήμα και είναι όμοια για όλες τις μεταβλητές εισόδου.
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Σχήμα 25: Οι τρεις συναρτήσεις συμμετοχής που δημιουργήθηκαν για την σύνθεση κάθε μίας από τις 8 μεταβλητές εισόδου
Από την άλλη πλευρά στη μία και μοναδική μεταβλητή εξόδου του συστήματός μας (degree of additionality) δημιουργήσαμε 5 συναρτήσεις συμμετοχής (Very LOW, LOW, MEDIUM, HIGH, Very HIGH) σε μια κλίμακα από 0 έως 100 την οποία διαλέξαμε επίσης για λόγους συμβατότητας. Οι παραπάνω συναρτήσεις συμμετοχής οι οποίες αναπαριστώνται γραφικά στο επόμενο σχήμα επιλέχτηκάν με τέτοιο τρόπο ώστε να είναι αντίστοιχές με τις κατηγορίες επιπροσθετικότητας που χρησιμοποιούσε το πολυκριτηριακό.
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Σχήμα 26: Οι πέντε συναρτήσεις συμμετοχής που δημιουργήθηκαν για την σύνθεση της μίας και μοναδικής μεταβλητής εξόδου
Έστω ότι η βαθμολογία ενός έργου όπως προέκυψε από τα αρχικά δεδομένα είναι το διάνυσμα 
[image: image87.wmf])
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. Η έξοδος του πολυκριτηριακού της “ELECTRE Tri” μας πληροφορεί ότι για τις βαθμολογίες του διανύσματος Χ η εποπροσθετικότητα είναι Υ, όπου Υ ένα εκ των ασαφών συνόλων (Very LOW, LOW, MEDIUM, HIGH, Very HIGH). Η εμπειρική μέθοδος (Li-Xin Wang, J. M. Mendel 1992) προβλέπει ότι κάθε αριθμητική τιμή του διανύσματος Χ, π.χ. η 
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Με τη προϋπόθεση τα αρχικά δεδομένα να έχουν ως τιμή του Υ το “High” για την περίπτωση αυτή.

Όταν λοιπόν κάποια από τις βαθμολογίες τύχαινε να βρίσκεται ταυτόχρονα σε δύο συναρτήσεις συμμετοχής διαλέγαμε αυτήν στην οποία έχει μεγαλύτερο βαθμό αληθείας.
Έτσι έγινε πιο εύκολή η αξιοποίηση των δεδομένων του πίνακα κατάταξης επιπροσθετικότητας με την τοποθέτησή τους στις κατάλληλες συναρτήσεις συμμετοχής και την απευθείας (οι παρακάτω μέθοδοι χρησιμοποιούν ειδικά “classification procedures” για τη δημιουργία κανόνων) χρήση τους στο “consequent part” του κάθε κανόνα που δημιουργήθηκε με βάση αυτή τη μέθοδο.
Με αυτό τον τρόπο δημιουργήσαμε τους παρακάτω κανόνες:
· If Technological-B1 is Medium and Institutional-B2 is Low and Capacity-related-B3 is Low and Legal-Policy-B4 is Low and Financial-B5 is Low and Market-B6 is Low and Environmental-B7 is Low and Social and awareness-B8 is Medium then Degree of Additionality is Very Low.
· If Technological-B1 is High and Institutional-B2 is Low and Capacity-related-B3 is High and Legal-Policy-B4 is Low and Financial-B5 is Medium and Market-B6 is Medium and Environmental-B7 is Medium and Social and awareness-B8 is Medium then Degree of Additionality is Medium.
· If Technological-B1 is Low and Institutional-B2 is Medium and Capacity-related-B3 is Low and Legal-Policy-B4 is Medium and Financial-B5 is Medium and Market-B6 is Medium and Environmental-B7 is Low and Social and awareness-B8 is Medium then Degree of Additionality is Medium.
· If Technological-B1 is Medium and Institutional-B2 is Medium and Capacity-related-B3 is Medium and Legal-Policy-B4 is Medium and Financial-B5 is Medium and Market-B6 is Medium and Environmental-B7 is High and Social and awareness-B8 is High then Degree of Additionality is Medium.
· If Technological-B1 is High and Institutional-B2 is Low and Capacity-related-B3 is Medium and Legal-Policy-B4 is Low and Financial-B5 is High and Market-B6 is High and Environmental-B7 is Low and Social and awareness-B8 is Medium then Degree of Additionality is High.
· If Technological-B1 is Medium and Institutional-B2 is Low and Capacity-related-B3 is Medium and Legal-Policy-B4 is Low and Financial-B5 is High and Market-B6 is High and Environmental-B7 is Low and Social and awareness-B8 is Medium then Degree of Additionality is Medium.
· If Technological-B1 is Medium and Institutional-B2 is Low and Capacity-related-B3 is Medium and Legal-Policy-B4 is Low and Financial-B5 is High and Market-B6 is Medium and Environmental-B7 is Low and Social and awareness-B8 is High then Degree of Additionality is Medium.
· If Technological-B1 is Medium and Institutional-B2 is High and Capacity-related-B3 is Medium and Legal-Policy-B4 is High and Financial-B5 is High and Market-B6 is Medium and Environmental-B7 is Low and Social and awareness-B8 is Medium then Degree of Additionality is High.
· If Technological-B1 is High and Institutional-B2 is High and Capacity-related-B3 is Medium and Legal-Policy-B4 is High and Financial-B5 is High and Market-B6 is Medium and Environmental-B7 is Low and Social and awareness-B8 is High then Degree of Additionality is Very High.
· If Technological-B1 is Low and Institutional-B2 is Low and Capacity-related-B3 is Medium and Legal-Policy-B4 is Low and Financial-B5 is Medium and Market-B6 is Medium and Environmental-B7 is Low and Social and awareness-B8 is Medium then Degree of Additionality is Low.
· If Technological-B1 is Low and Institutional-B2 is Low and Capacity-related-B3 is Medium and Legal-Policy-B4 is Low and Financial-B5 is High and Market-B6 is Medium and Environmental-B7 is Low and Social and awareness-B8 is High then Degree of Additionality is Low.
· If Technological-B1 is Low and Institutional-B2 is Low and Capacity-related-B3 is Low and Legal-Policy-B4 is Low and Financial-B5 is Medium and Market-B6 is Medium and Environmental-B7 is Low and Social and awareness-B8 is Low then Degree of Additionality is Low.
7.2.3 Εξαγωγή κανόνων με τη μέθοδο 1
A new method for generating fuzzy rules from numerical data for handling classification problems  (Shyi-Ming Chen , Shao-Hua Lee , Chia Hoang Lee)
Ο δεύτερος τρόπος εξαγωγής κανόνων (if-then) από αριθμητικά δεδομένα μπορεί να χαρακτηριστεί ελαφρώς πιο πολύπλοκος από τον εμπειρικό αλλά είναι ταυτόχρονα επιστημονικά αποδεκτός και πετυχαίνει επίσης πολύ καλά αποτελέσματα αν και παράγει ακόμη λιγότερους κανόνες από τον πρώτο. Τα αρχικά δεδομένα είναι τα ίδια με αυτά που χρησιμοποιήσαμε και στην εμπειρική μέθοδο και η όλη διαδικασία περιγράφεται παρακάτω.
Ο πίνακας με τις βαθμολογίες της “ELECTRE Tri” όπως έχουμε προαναφέρει μας παρέχει 12 περιπτώσεις “cases”, όσα δηλαδή και τα έργα που περιγράφονται σε αυτόν. Κάθε περίπτωση περιγράφεται από 8 κριτήρια “attributes” όσες δηλαδή και οι κατηγορίες εμποδίων που συναντάει το κάθε έργο για την εφαρμογή του. Κάθε κριτήριο έχει 3 γλωσσικούς όρους “linguistic term” για να διαλέξει, όσες δηλαδή και οι συναρτήσεις συμμετοχής που δημιουργήσαμε για κάθε μεταβλητή εισόδου “input variable”. Επίσης σε κάθε περίπτωση υπάρχει και μια συνέπεια, ή διαφορετικά χρησιμοποιώντας ορολογία ασαφούς λογικής μία μεταβλητή εξόδου “output variable” που μπορεί να πάρει 5 διαφορετικούς γλωσσικούς όρους κατάταξης “linguistic class terms” όσες και οι συναρτήσεις συμμετοχής που δημιουργήσαμε γι’ αυτήν 
Ο πίνακας με τις βαθμολογίες της “ELECTRE Tri” καθώς και αυτός με την κατάταξη των εναλλακτικών, σύμφωνα με την μέθοδο 1 θα μπορούσαν να μετατραπούν στον πίνακα της επόμενης σελίδας ακολουθώντας σε πρώτο στάδιο, διαδικασία «ασαφοποίησης» (κεφ. 6,3,1, Συστήματα Mamdani Βήμα 1ο ) και πιο συγκεκριμένα καταγραφή του βαθμού συμμετοχής (μΑ(χ)), του βαθμού δηλαδή στον οποίο ανήκουν οι βαθμολογίες των εμποδίων και της επιπροσθετικότητας στις συναρτήσεις συμμετοχής που δημιουργήθηκαν για κάθε ένα από αυτά.
Με δεδομένο ότι το σετ των τριών συναρτήσεων συμμετοχής που χρησιμοποιήσαμε και στις 8 μεταβλητές εισόδου είναι τραπεζοειδής μορφής μας επιτρέπει να χρησιμοποιήσουμε τις παρακάτω φόρμουλες για να υπολογίσουμε τον ακριβή βαθμό συμμετοχής των μεταβλητών εισόδου σε κάθε μία από τις τρεις συναρτήσεις συμμετοχής (Low, Medium ,High).
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Εξυπακούεται βέβαια ότι για να γίνει ή χρήση των παραπάνω τύπων θα πρέπει πρώτα να γίνεται μετατροπή της βαθμολογίας των αρχικών δεδομένων από την κλίμακα 0-100 στην οποία βρίσκονται στον πίνακα της “ELECTRE Tri” σε κλίμακα 0-10 την οποία χρησιμοποιήσαμε στο ασαφές σύστημα και πάνω στην οποία δημιουργήσαμε τις συναρτήσεις συμμετοχής.
Όσο αφορά το “degree of additionality” που είναι και η μοναδική μεταβλητή εξόδου, χρησιμοποιήσαμε τον πίνακα κατάταξης και σύμφωνα με αυτόν βάλαμε 1 στις συναρτήσεις συμμετοχής που ήταν αντίστοιχες με τις κατηγορίες που κατέτασσε το πολυκριτηριακό το κάθε έργο με βάση την επιπροσθετικότητα.. Στις υπόλοιπες τέσσερις κατηγορίες που δεν έπαιρναν 1 βάλαμε αυτομάτως 0 μιας και ο πίνακας κατάταξης δεν έδινε πληροφορίες για το αν η επιπροσθετικότητα ενός έργου άνηκε λίγο σε μια κατηγορία και περισσότερο σε κάποια άλλη. Έτσι δημιουργήθηκε ο παρακάτω πίνακας.
	
	Technological
	Institutional
	Capacity-related
	Legal/policy
	Financial

	Projects
	Low
	Medium
	High
	Low
	Medium
	High
	Low
	Medium
	High
	Low
	Medium
	High
	Low
	Medium
	High

	Homs Wind Farm Project Syria
	0.5
	1
	0
	1
	0
	0
	1
	0
	0
	1
	0
	0
	1
	0
	0

	Wind Power Project Jordan
	1
	0
	0
	1
	0
	0
	0.5
	1
	0
	1
	0
	0
	0
	1
	0.165

	Extension of wind parks Jordan
	1
	0
	0
	1
	0
	0
	0.5
	1
	0
	1
	0
	0
	0
	0
	1

	Sigmapower Project Turkey
	1
	0
	0
	1
	0
	0
	1
	0
	0
	1
	0
	0
	0
	1
	0.165

	SYRIA WASTE TREATMENT PROJECT
	0
	0
	1
	1
	0
	0
	0
	0
	1
	1
	0
	0
	0
	1
	0.165

	Malta Waste-to-Energy (Biogas) Project Malta
	1
	0
	0
	0.5
	1
	0
	1
	0
	0
	0
	1
	0.5
	0
	1
	0.5

	Malta Wind Project
	0.5
	1
	0
	0.5
	1
	0
	0.5
	1
	0
	0.5
	1
	0
	0.5
	1
	0

	Desalination Plant Coupled to a wind park Morocco
	0
	1
	0.5
	1
	0
	0
	0.5
	1
	0
	1
	0
	0
	0
	0
	1

	High Efficiency furnaces Morocco
	0.5
	1
	0
	1
	0
	0
	0
	1
	0.165
	1
	0
	0
	0
	0
	1

	Solar Water Heaters Morocco
	0
	0
	1
	1
	0
	0
	0.5
	1
	0
	1
	0
	0
	0
	0
	1

	Energy Efficiency in Public Lighting Lebanon
	0.5
	1
	0
	0
	0
	1
	0
	1
	0.165
	0
	0
	1
	0
	0
	1

	Electricity Wind Farm Project - Byblos
	0
	0
	1
	0
	0
	1
	0
	1
	0.165
	0
	0
	1
	0
	0
	1


Πίνακας 8:  Οι βαθμοί συμμετοχής κάθε μεταβλητής του συστήματος στις αντίστοιχες συναρτήσεις συμμετοχής
	
	Market
	Environmental
	Social and awareness
	Degree of Additionality

	Projects
	Low
	Medium
	High
	Low
	Medium
	High
	Low
	Medium
	High
	V. Low
	Low
	Medium
	High
	V. High

	Homs Wind Farm Project Syria
	1
	0
	0
	1
	0
	0
	0.5
	1
	0
	1
	0
	0
	0
	0

	Wind Power Project Jordan
	0.5
	1
	0
	1
	0
	0
	0
	1
	0.5
	0
	1
	0
	0
	0

	Extension of wind parks Jordan
	0.5
	1
	0
	1
	0
	0
	0
	1
	0.5
	0
	1
	0
	0
	0

	Sigmapower Project Turkey
	0.5
	1
	0
	1
	0
	0
	1
	0
	0
	0
	1
	0
	0
	0

	SYRIA WASTE TREATMENT PROJECT
	0.5
	1
	0
	0
	1
	0.165
	0.5
	1
	0
	0
	0
	1
	0
	0

	Malta Waste-to-Energy (Biogas) Project Malta
	0.5
	1
	0
	1
	0
	0
	0.5
	1
	0
	0
	0
	1
	0
	0

	Malta Wind Project
	0.5
	1
	0
	0
	0
	1
	0
	0
	1
	0
	0
	1
	0
	0

	Desalination Plant Coupled to a wind park Morocco
	0
	0
	1
	1
	0
	0
	0
	1
	0.165
	0
	0
	1
	0
	0

	High Efficiency furnaces Morocco
	0
	1
	0.5
	1
	0
	0
	0
	0
	1
	0
	0
	1
	0
	0

	Solar Water Heaters Morocco
	0
	0
	1
	1
	0
	0
	0
	1
	0.165
	0
	0
	0
	1
	0

	Energy Efficiency in Public Lighting Lebanon
	0.5
	1
	0
	1
	0
	0
	0
	1
	0.5
	0
	0
	0
	1
	0

	Electricity Wind Farm Project - Byblos
	0.5
	1
	0
	1
	0
	0
	0
	0
	1
	0
	0
	0
	0
	1


Πίνακας 8:  Οι βαθμοί συμμετοχής κάθε μεταβλητής του συστήματος στις αντίστοιχες συναρτήσεις συμμετοχής

Παρατηρώντας τον παραπάνω πίνακα τον οποίο έχουμε χωρίσει σε δύο σελίδες απλά για λόγους ευκρίνειας των δεδομένων του, βλέπουμε ότι τα έργα έχουν χωριστεί σε 5 ομάδες (ξεχωρίζουν από τις έντονες οριζόντιες γραμμές) ανάλογα με την κατηγορία ή αλλιώς τη συναρτήση συμμετοχής, επιπροσθετικότητας στην οποία ανήκουν. Επίσης παρατηρούμε ότι υπάρχει στενή σχέση μεταξύ των αποτελεσμάτων κατάταξης “classification results” της επιπροσθετικότητας και ορισμένων γλωσσικών όρων ορισμένων κριτηρίων. Κάνοντας χρήση της θεωρίας της ασαφούς σχετικότητας του βαθμού δηλαδή που ένα ασαφές σύνολο είναι υποσύνολο ενός άλλου “fuzzy subsethood concept” (Kosko, 1986; Yuan & Shaw, 1995) μπορούμε να πάρουμε πληροφορίες όσο αφορά τη σχέση μεταξύ των αποφάσεων κατάταξης επιπροσθετικότητας και κάθε γλωσσικού όρου από κάθε κριτήριο.
Σε κάθε μία από τις 5 ομάδες υπολογίζουμε τις τιμές του βαθμού υποσυνόλου μεταξύ των αποφάσεων κατάταξης επιπροσθετικότητας αυτής της ομάδας και κάθε γλωσσικού όρου από κάθε κριτήριο. Μετά τους υπολογισμούς των “subsethood values” μπορούμε να πάρουμε ένα σετ από βαθμούς υποσυνόλου για κάθε απόφαση κατάταξης. Σε αυτό το σετ των τιμών όσο μεγαλύτερη είναι η τιμή τόσο πιο κοντινή είναι η σχέση μεταξύ της απόφασης για τη συγκεκριμένη κατάταξη και του συγκεκριμένου γλωσσικού όρου. Έτσι για κάθε μία από τις ομάδες μπορούμε να ξεχωρίσουμε τους πιο σημαντικούς παράγοντες που επηρεάζουν στο να γίνει η συγκεκριμένη επιλογή κατηγορίας ή διαφορετικά επιλογή συνάρτησης συμμετοχής επιπροσθετικότητας στη συγκεκριμένη ομάδα. Μπορούμε να χρησιμοποιήσουμε τώρα αυτούς τους γλωσσικούς όρους για να σχηματίσουμε το “condition part” του κανόνα για τη συγκεκριμένη απόφαση κατάταξης επιπροσθετικότητας. Το “consequent part” του κανόνα είναι η συγκεκριμένη επιλογή κατηγορίας επιπροσθετικότητας σε αυτή την ομάδα.
Από τον πίνακα της προηγούμενης σελίδας μπορούμε να παρατηρήσουμε ότι σε κάθε μία από τις 5 ομάδες η απόφαση δηλαδή η επιλογή κατηγορίας επιπροσθετικότητας για το κάθε έργο είναι δεδομένη. Για να βρούμε το πόσο στενή είναι η σχέση μεταξύ της απόφασης και του κάθε γλωσσικού όρου από τα 8 κριτήρια, πρώτα υπολογίσαμε τα “subsethood values” αυτών. Ο ορισμός του “subsethood value” δίνεται από την παρακάτω φόρμουλα.
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Όπου Α υποσύνολο του Β.

Πήραμε για παράδειγμα την ομάδα 2 του παραπάνω πίνακα (“Low” είναι η επιλογή επιπροσθετικότητας της ομάδας αυτής.), ο παρανομαστής και ο αριθμητής της παραπάνω φόρμουλας για S(Low, Technological-Low) υπολογίζονται ως εξής:
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Οπότε και η τιμή του “subsethood value” S(Low, Tech-Low) έχει ως εξής:
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Η τιμή S(Low, Tech-Low) στη συγκεκριμένη περίπτωση δείχνει το πόσο στενή είναι η σχέση του “Low” στο “degree of additionality” με το γλωσσικό όρο “Low” του κριτηριού “Technological” στην ομάδα 2. Η τιμή 1 που εμφανίζεται στη περίπτωση αυτή δείχνει ότι αυτός ο γλωσσικός όρος επηρεάζει καθοριστικά την κατάταξη της επιπροσθετικότητας στη κατηγορία “Low”.
Χρησιμοποιώντας την ίδια φόρμουλα υπολογίσαμε όλα τα “subsethood values” τα οποία συνοψίζονται στον παρακάτω πίνακα.
	
	Technological
	Institutional
	Capacity-related
	Legal/policy

	Additionality
	L
	M
	H
	L
	M
	H
	L
	M
	H
	L
	M
	H

	V. Low
	0.50
	1.00
	0.00
	1.00
	0.00
	0.00
	1.00
	0.00
	0.00
	1.00
	0.00
	0.00

	Low
	1
	0
	0
	1
	0
	0
	0.67
	0.67
	0
	1
	0
	0

	Medium
	0.4
	0.6
	0.3
	0.8
	0.4
	0
	0.4
	0.6
	0.23
	0.7
	0.4
	0.1

	High
	0.25
	0.5
	0.5
	0.5
	0
	0.5
	0.25
	1
	0.08
	0.5
	0
	0.5

	V. High
	0
	0
	1
	0
	0
	1
	0
	1
	0.16
	0
	0
	1


	Financial
	Market
	Environmental
	Social and awareness

	L
	M
	H
	L
	M
	H
	L
	M
	H
	L
	M
	H

	1.00
	0.00
	0
	1.00
	0.00
	0.00
	1.00
	0.00
	0.00
	0.5
	1
	0

	0
	0.67
	0.44
	0.5
	1
	0
	1
	0
	0
	0.33
	0.67
	0.33

	0.1
	0.6
	0.53
	0.3
	0.8
	0.3
	0.6
	0.2
	0.23
	0.2
	0.6
	0.43

	0
	0
	1
	0.25
	0.5
	0.5
	1
	0
	0
	0
	1
	0.33

	0
	0
	1
	0.5
	1
	0
	1
	0
	0
	0
	0
	1


Πίνακας 9: Οι “subsethood values” κάθε γλωσσικού όρου
Σε αυτόν τον πίνακα φαίνεται ξεκάθαρα ότι ορισμένοι γλωσσικοί όροι έχουν στενή σχέση με την επιλογή κατηγορίας για την επιπροσθετικότητα της συγκεκριμένης ομάδας ενώ κάποιοι άλλοι όχι. Γι’ αυτό το λόγο χρειαστήκαμε ένα σημείο αναφοράς για να ξεχωρίσουμε τις στενές η μη σχέσεις μεταξύ της απόφασης (επιλογή κατηγορίας για την επιπροσθετικότητα) και των γλωσσικών όρων του κάθε κριτηρίου. Έτσι εισαγάγαμε μια τιμή κατωφλίου “level threshold value” α =0.7 όπου 
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 η οποία μετράει το κατά πόσο στενές η μη είναι οι σχέσεις μεταξύ της απόφασης (επιλογή κατηγορίας για την επιπροσθετικότητα) και των γλωσσικών όρων του κάθε κριτηρίου. Όσες από τις τιμές των γλωσσικών όρων στο παραπάνω πίνακα υπερβαίνουν αυτή τη τιμή κατωφλίου θεωρείται ότι έχουν στενή σχέση με την απόφαση επιλογής κατηγορίας για την επιπροσθετικότητα και επιλέγονται για τον κανόνα που θα δημιουργηθεί για αυτήν την ομάδα. Όμως σε ένα κανόνα μπορούμε να χρησιμοποιήσουμε μόνο ένα γλωσσικό όρο για κάθε κριτήριο. Έτσι για τις περιπτώσεις που υπήρξαν δύο ή και περισσότεροι γλωσσικοί όροι οι οποίοι άνηκαν στο ίδιο κριτήριο, και οι οποίοι εμφάνιζαν “subsethood values” μεγαλύτερες της τιμής κατωφλίου (0,7), επιλέγονταν ο όρος με την μεγαλύτερη “subsethood value”. Επίσης για τις περιπτώσεις που υπήρξαν δύο ή και περισσότεροι γλωσσικοί όροι οι οποίοι άνηκαν στο ίδιο κριτήριο, και οι οποίοι εμφάνιζαν “subsethood values” μεγαλύτερες της τιμής κατωφλίου (0,7) ο όρος ο οποίος ήταν ο αυθεντικός γλωσσικός όρος του κριτηρίου επικρατούσε αυτών που ήταν “complemented” γλωσσικοί όροι του ίδιου κριτηρίου.
Για να γίνει πιο σαφής ο όρος “complemented” ο οποίος στηρίζεται στη θεωρία του “complement” «συμπλήρωμα» που αναλύσαμε στο κεφάλαιο 5 θα δώσουμε ένα παράδειγμα. Στη δεύτερη ομάδα στην οποία η επιπροσθετικότητα είναι “Low” ο γλωσσικός όρος “Medium” του κριτηρίου “technological” έχει “subsethood value” (0) οπότε και δεν υπάρχει στενή σχέση με τη συγκεκριμένη επιλογή επιπροσθετικότητας στην ομάδα αυτή. Το συμπληρωμα αυτού δεν είναι τίποτε άλλο από το “Not Medium” το οποίο έχει “subsethood value” (1-0=1). Οπότε μπορεί το αυθεντικό “Medium” να έχει τιμή χαμηλότερη της τιμής κατωφλίου όμως το συμπληρωματικό “Not Medium” έχει υψηλότερη τιμή και μπορεί να χρησιμοποιηθεί στον κανόνα (εάν δεν βρεθεί αυθεντικός γλωσσικός όρος με “subsethood value” μεγαλύτερη του 0,7) για να δηλώσει την αρνητική σχέση του με την επιλογή της επιπροσθετικότητας στην ομάδα αυτή. Σημαντικό είναι επίσης να τονίσουμε ότι διαλογή μεταξύ των συμπληρωματικών “complemented” γλωσσικών όρων ενός κριτηρίου με τιμή μεγαλύτερη της τιμής κατωφλίου δεν υπάρχει και χρησιμοποιούνται όλοι σε ξεχωριστούς κανόνες. Επίσης κανόνας μόνο με συμπληρωματικούς όρους δεν μπορεί να υπάρξει γι’ αυτό απαραίτητη προϋπόθεση για να δημιουργηθεί κανόνας με την μέθοδο αυτή είναι να υπάρχει ένας τουλάχιστον αυθεντικός γλωσσικός όρος με “subsethood value” μεγαλύτερη της τιμής κατωφλίου.
Οι κανόνες που δημιουργήσαμε ακολουθώντας την παραπάνω διαδικασία είναι οι εξής:
· If Technological-B1 is Medium and Institutional-B2 is Low and Capacity-related-B3 is Low and Legal-Policy-B4 is Low and Financial-B5 is Low and Market-B6 is Low and Environmental-B7 is Low and Social and awareness-B8 is Medium then Degree of Additionality is Very Low.
· If Technological-B1 is Low and Institutional-B2 is Low and Capacity-related-B3 is Not High and Legal-Policy-B4 is Low and Financial-B5 is Not Low and Market-B6 is Medium and Environmental-B7 is Low then Degree of Additionality is Low.
· If Technological-B1 is Not High and Institutional-B2 is Low and Capacity-related-B3 is Not High and Legal-Policy-B4 is Low and Financial-B5 is Not Low and Market-B6 is Medium and Environmental-B7 is Not Medium and Social and awareness-B8 is Not Low then Degree of Additionality is Medium.
· If Technological-B1 is Not High and Institutional-B2 is Low and Capacity-related-B3 is Not High and Legal-Policy-B4 is Low and Financial-B5 is Not Low and Market-B6 is Medium and Environmental-B7 is Not High and Social and awareness-B8 is Not Low then Degree of Additionality is Medium.
· If Technological-B1 is Not Low and Institutional-B2 is Not Medium and Capacity-related-B3 is Medium and Legal-Policy-B4 is Not Medium and Financial-B5 is High and Market-B6 is Not Low and Environmental-B7 is Low and Social and awareness-B8 is Medium then Degree of Additionality is High.
· If Technological-B1 is High and Institutional-B2 is High and Capacity-related-B3 is Medium and Legal-Policy-B4 is High and Financial-B5 is High and Market-B6 is Medium and Environmental-B7 is Low and Social and awareness-B8 is High then Degree of Additionality is Very High.
7.2.4 Εξαγωγή κανόνων με τη μέθοδο 2 (Ασαφή δένδρα)
A new method constructing fuzzy decision trees and generating fuzzy classification rules from training examples  (Shyi Ming Chen , Shih Yirng Lin)
Ο τρίτος τρόπος εξαγωγής κανόνων (if-then) ασαφούς λογικής από τα αριθμητικά δεδομένα που είχαμε στη διάθεσή μας μπορεί να θεωρηθεί παρόμοιας πολυπλοκότητας με τη μέθοδο 1. Μας έδωσε περισσότερους κανόνες αλλά τα αποτελέσματα που πήραμε με τη χρήση αυτών στο ασαφή σύστημα, δεν ήταν τόσο καλά όσο των παραπάνω δύο. Παρ’ όλα αυτά χρησιμοποιήθηκε γιατί είναι μία μέθοδος επιστημονικά αποδεκτή και μάλιστα με πολύ ευνοϊκά σχόλια από τους ειδικούς. Στηρίζεται στη θεωρία των ασαφών δένδρων αποφάσεων “Fuzzy Decision Trees” για την οποία θα αναφερθούμε παρακάτω και χρησιμοποιεί μία απλή συνάρτηση για να υπολογίσει την «εντροπία» των κριτηρίων. Εν’ αντίθεση με τη προηγούμενη μέθοδο στη οποία χρησιμοποιούνται “subsethood values” η ακρίβεια στη επιλογή κατηγορίας επιπροσθετικότητας χρησιμοποιείται ως κριτήριο για να σταματήσει η επέκταση των ασαφών δένδρων. Μάλιστα κατά τη διαδικασία κατασκευής αυτών η συγκεκριμένη μέθοδο δεν υπολογίζει απευθείας την «εντροπία» των κριτηρίων, αλλά προσπαθεί να βρει ορισμένους παράγοντες οι οποίοι επιδρούν αρνητικά για κάθε επιλογή κατηγορίας για την επιπροσθετικότητα.
Ο Quinlan (1986) πρότεινε έναν αλγόριθμο εκμάθησης αποκαλούμενο ID3 για να κατασκευάσει τα δέντρα απόφασης από ένα σύνολο “training data” βασισμένων στη θεωρία των πληροφοριών. Ένα δέντρο απόφασης είναι ένα δέντρο που υποστηρίζει ένα συμπέρασμα για την κατάταξη όλων των πιθανών περιπτώσεων, και στο οποίο κάθε πορεία από τη ρίζα σε κάθε τελικό κόμβο διαμορφώνει έναν κανόνα. 
Ένα ασαφές δέντρο απόφασης είναι μια επέκταση του δέντρου απόφασης Quinlan. Μπορεί να αποφύγει τα απροσδόκητα αποτελέσματα που προκαλούνται από το «θόρυβο», ο οποίος μπορεί να εμφανισθεί σε μια μη ασαφή προσέγγιση, και μπορεί να χειριστεί ικανοποιητικά τη γνωστική αβεβαιότητα όπως η αοριστία και η αμφιβολία που συνδέονται με την ανθρώπινη σκέψη και αντίληψη.
Πριν κατασκευαστεί ένα ασαφή δέντρο απόφασης, πρέπει πρώτα να ασαφοποήσουμε τα αρχικά δεδομένα “training data” με τη διαδικασία καταγραφής των βαθμών συμμετοχής (μΑ(χ)), όπως έγινε και στην παραπάνω μέθοδο 1 με την εφαρμογή των εννοιών των ασαφών συνόλων και της ασαφοποίησης. Πράγμα που θα οδηγήσει στη δημιουργία ενός πανομοιότυπου πίνακα με αυτόν της μεθόδου 1.
Για να εμβαθύνουμε περισσότερο στην έννοια των ασαφών δένδρων αποφάσεων θα δώσουμε το εξής υποθετικό παράδειγμα. Έστω a και b οι βαθμοί συμμετοχής των γλωσσικών όρων “linguistic term” Ai και Bj αντιστοίχως και c ο γλωσσικός όρος του κριτηρίου κατάταξης “classification attribute” Ck όπου c =min(a , b) και min ο “minimum operator” όπως τον ξέρουμε από τη θεωρία των ασαφών συνόλων (κεφ. 5). Εάν δύο οι περισσότεροι κανόνες έχουν το ίδιο αποτέλεσμα (Ck) τότε δημιουργούνται διάφορες τιμές για το (Ck) οπότε και διαλέγουμε τον όρο που δίνει τη μεγαλύτερη τιμή.
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Σχήμα 27: Ένα τυπικό ασαφές δένδρο εξαγωγής συμπεράσματος
Το παραπάνω σχήμα απεικονίζει ένα παράδειγμα ασαφούς δέντρου και από αυτό θα μπορούσαμε να εξαγάγουμε τους παρακάτω ασαφείς κανόνες.
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Όπου C1 , C2 και C3 είναι γλωσσικοί όροι του κριτηρίου κατάταξης C ενώ τα Α Β και D είναι κριτήρια (Α1 , Α2 και Α3 είναι γλωσσικοί όροι του Α, Β1 και Β2 είναι γλωσσικοί όροι του Β και D1 , D2 και D3 είναι γλωσσικοί όροι του D).
Κατανοώντας πλέον την έννοια των ασαφών δέντρων μπορούμε να προχωρήσουμε στην ανάλυση της μεθόδου αυτής η οποία βασίζεται στη θεωρία των ασαφών δέντρων χρησιμοποιώντας συνδυασμένες τεχνικές ανάλυσης. Τεχνικές οι οποίες από τη μία γενικεύουν τον παραδοσιακό αλγόριθμο ID3 που μπορεί να χειριστεί ικανοποιητικά τη γνωστική αβεβαιότητα όπως η αοριστία και η αμφιβολία που συνδέονται με την ανθρώπινη σκέψη και αντίληψη και από την άλλη συνδυάζονται με την ασαφή λογική για να μειώσουν την ευαισθησία στον «θόρυβο». Το πιο σημαντικό όμως όλων είναι το γεγονός ότι προσπαθούν να βρουν σημαντικούς παράγοντες οι οποίοι να μπορούν να δημιουργήσουν απευθείας “classification”. Από εκεί και έπειτα αφαιρώντας τις περιπτώσεις “cases” οι οποίες κυριαρχούνται από αυτούς τους επηρεάζων παράγοντες, μπορεί να βρεθούν και άλλοι λιγότερο σημαντικοί παράγοντες οι οποίοι όμως να μπορούν να δημιουργήσουν ένα “classification” πέρα από τα αποτελέσματα των περισσότερο σημαντικών. Λαμβάνοντας αυτό υπόψη κάποιος μπορεί να δημιουργήσει ασαφή δέντρα αποφάσεων με λιγότερες άκρες και κόμβους.
Αρχικά θα παραθέσουμε τον ορισμό του βαθμού σημαντικότητας “significance level” που χρησιμοποιείται σε αυτή τη μέθοδο. Έπειτα θα ακολουθήσει το “correctness of classification” ακρίβεια στη κατάταξη και έπειτα η φόρμουλα υπολογισμού της εντροπίας στα “attributes”.
Βαθμός σημαντικότητας “significance level”:
Σε ένα δεδομένο ασαφή σύνολο Α του ευρύτερου συνόλου αναφοράς “Universe of Discourse” U με “membership function” (μΑ), 
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. Το α-significance level Aα του ασαφούς συνόλου ορίζεται ως εξής:
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Ορίζοντας λοιπόν το “significance level” α στο 0,5 και αφού ασαφοποιήσαμε τα “training data” όπως έχουμε ξανακάνει στη μέθοδο 1 δημιουργήσαμε τον πίνακα της επόμενης σελίδας.
Ο πίνακας αυτός είναι ο ίδιος με τον αντίστοιχο της μεθόδου 1 με τη διαφορά ότι σύμφωνα με την παραπάνω φόρμουλα, αναγράφονται μόνο οι συναρτήσεις συμμετοχής των γλωσσικών όρων με τιμές πάνω από το όριο που θέτει το “significance level”, δηλαδή το 0,5, ενώ τα υπόλοιπα κελιά του πίνακα συμπληρώνονται με μηδενικά συμπεριλαμβανομένου και των συναρτήσεων συμμετοχής των γλωσσικών όρων με τιμές κάτω από το 0,5.
	
	Technological
	Institutional
	Capacity-related
	Legal/policy
	Financial

	Projects
	Low
	Medium
	High
	Low
	Medium
	High
	Low
	Medium
	High
	Low
	Medium
	High
	Low
	Medium
	High

	Homs Wind Farm Project Syria
	0.50
	1.00
	0.00
	1.00
	0.00
	0.00
	1.00
	0.00
	0.00
	1.00
	0.00
	0.00
	1.00
	0.00
	0.00

	Wind Power Project Jordan
	1.00
	0.00
	0.00
	1.00
	0.00
	0.00
	0.50
	1.00
	0.00
	1.00
	0.00
	0.00
	0.00
	1.00
	0.00

	Extension of wind parks Jordan
	1.00
	0.00
	0.00
	1.00
	0.00
	0.00
	0.50
	1.00
	0.00
	1.00
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00
	1.00

	Sigmapower Project Turkey
	1.00
	0.00
	0.00
	1.00
	0.00
	0.00
	1.00
	0.00
	0.00
	1.00
	0.00
	0.00
	0.00
	1.00
	0.00

	SYRIA WASTE TREATMENT PROJECT
	0.00
	0.00
	1.00
	1.00
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00
	1.00
	1.00
	0.00
	0.00
	0.00
	1.00
	0.00

	Malta Waste-to-Energy (Biogas) Project Malta
	1.00
	0.00
	0.00
	0.50
	1.00
	0.00
	1.00
	0.00
	0.00
	0.00
	1.00
	0.50
	0.00
	1.00
	0.50

	Malta Wind Project
	0.50
	1.00
	0.00
	0.50
	1.00
	0.00
	0.50
	1.00
	0.00
	0.50
	1.00
	0.00
	0.50
	1.00
	0.00

	Desalination Plant Coupled to a wind park Morocco
	0.00
	1.00
	0.50
	1.00
	0.00
	0.00
	0.50
	1.00
	0.00
	1.00
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00
	1.00

	High Efficiency furnaces Morocco
	0.50
	1.00
	0.00
	1.00
	0.00
	0.00
	0.00
	1.00
	0.00
	1.00
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00
	1.00

	Solar Water Heaters Morocco
	0.00
	0.00
	1.00
	1.00
	0.00
	0.00
	0.50
	1.00
	0.00
	1.00
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00
	1.00

	Energy Efficiency in Public Lighting Lebanon
	0.50
	1.00
	0.00
	0.00
	0.00
	1.00
	0.00
	1.00
	0.00
	0.00
	0.00
	1.00
	0.00
	0.00
	1.00

	Electricity Wind Farm Project - Byblos
	0.00
	0.00
	1.00
	0.00
	0.00
	1.00
	0.00
	1.00
	0.00
	0.00
	0.00
	1.00
	0.00
	0.00
	1.00


Πίνακας 10: Μετατροπή του πίνακα 8 ορίζοντας το “significance level” στο 0,5
	
	Market
	Environmental
	Social and awareness
	Degree of Additionality

	Projects
	Low
	Medium
	High
	Low
	Medium
	High
	Low
	Medium
	High
	V. Low
	Low
	Medium
	High
	V. High

	Homs Wind Farm Project Syria
	1.00
	0.00
	0.00
	1.00
	0.00
	0.00
	0.50
	1.00
	0.00
	1.00
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00

	Wind Power Project Jordan
	0.50
	1.00
	0.00
	1.00
	0.00
	0.00
	0.00
	1.00
	0.50
	0.00
	1.00
	0.00
	0.00
	0.00

	Extension of wind parks Jordan
	0.50
	1.00
	0.00
	1.00
	0.00
	0.00
	0.00
	1.00
	0.50
	0.00
	1.00
	0.00
	0.00
	0.00

	Sigmapower Project Turkey
	0.50
	1.00
	0.00
	1.00
	0.00
	0.00
	1.00
	0.00
	0.00
	0.00
	1.00
	0.00
	0.00
	0.00

	SYRIA WASTE TREATMENT PROJECT
	0.50
	1.00
	0.00
	0.00
	1.00
	0.00
	0.50
	1.00
	0.00
	0.00
	0.00
	1.00
	0.00
	0.00

	Malta Waste-to-Energy (Biogas) Project Malta
	0.50
	1.00
	0.00
	1.00
	0.00
	0.00
	0.50
	1.00
	0.00
	0.00
	0.00
	1.00
	0.00
	0.00

	Malta Wind Project
	0.50
	1.00
	0.00
	0.00
	0.00
	1.00
	0.00
	0.00
	1.00
	0.00
	0.00
	1.00
	0.00
	0.00

	Desalination Plant Coupled to a wind park Morocco
	0.00
	0.00
	1.00
	1.00
	0.00
	0.00
	0.00
	1.00
	0.00
	0.00
	0.00
	1.00
	0.00
	0.00

	High Efficiency furnaces Morocco
	0.00
	1.00
	0.50
	1.00
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00
	1.00
	0.00
	0.00
	1.00
	0.00
	0.00

	Solar Water Heaters Morocco
	0.00
	0.00
	1.00
	1.00
	0.00
	0.00
	0.00
	1.00
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00
	1.00
	0.00

	Energy Efficiency in Public Lighting Lebanon
	0.50
	1.00
	0.00
	1.00
	0.00
	0.00
	0.00
	1.00
	0.50
	0.00
	0.00
	0.00
	1.00
	0.00

	Electricity Wind Farm Project - Byblos
	0.50
	1.00
	0.00
	1.00
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00
	1.00
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00
	1.00


Πίνακας 10: Μετατροπή του πίνακα 8 ορίζοντας το “significance level” στο 0,5
Επίσης ο παραπάνω πίνακας μπορεί να μεταφραστεί με μειωμένες ασαφείς σχέσεις όπως στον παρακάτω πίνακα.

	
	Technological
	Institutional
	Capacity-related
	Legal/policy

	Additionality
	L
	M
	H
	L
	M
	H
	L
	M
	H
	L
	M
	H

	V. Low
	yes
	yes
	no
	yes
	no
	no
	yes
	no
	no
	yes
	no
	no

	Low
	yes
	no
	no
	yes
	no
	no
	yes
	yes
	no
	yes
	no
	no

	
	yes
	no
	no
	yes
	no
	no
	yes
	yes
	no
	yes
	no
	no

	
	yes
	no
	no
	yes
	no
	no
	yes
	no
	no
	yes
	no
	no

	Medium
	no
	no
	yes
	yes
	no
	no
	no
	no
	yes
	yes
	no
	no

	
	yes
	no
	no
	yes
	yes
	no
	yes
	no
	no
	no
	yes
	yes

	
	yes
	yes
	no
	yes
	yes
	no
	yes
	yes
	no
	yes
	yes
	no

	
	no
	yes
	yes
	yes
	no
	no
	yes
	yes
	no
	yes
	no
	no

	
	yes
	yes
	no
	yes
	no
	no
	no
	yes
	no
	yes
	no
	no

	High
	no
	no
	yes
	yes
	no
	no
	yes
	yes
	no
	yes
	no
	no

	
	yes
	yes
	no
	no
	no
	yes
	no
	yes
	no
	no
	no
	yes

	V. High
	no
	no
	yes
	no
	no
	yes
	no
	yes
	no
	no
	no
	yes


	
	Financial
	Market
	Environmental
	Social and awareness

	Additionality
	L
	M
	H
	L
	L
	M
	H
	L
	L
	M
	H
	L

	V. Low
	yes
	no
	no
	yes
	no
	no
	yes
	no
	no
	yes
	yes
	no

	Low
	no
	yes
	no
	yes
	yes
	no
	yes
	no
	no
	no
	yes
	yes

	
	no
	no
	yes
	yes
	yes
	no
	yes
	no
	no
	no
	yes
	yes

	
	no
	yes
	no
	yes
	yes
	no
	yes
	no
	no
	yes
	no
	no

	Medium
	no
	yes
	no
	yes
	yes
	no
	no
	yes
	no
	yes
	yes
	no

	
	no
	yes
	yes
	yes
	yes
	no
	yes
	no
	no
	yes
	yes
	no

	
	yes
	yes
	no
	yes
	yes
	no
	no
	no
	yes
	no
	no
	yes

	
	no
	no
	yes
	no
	no
	yes
	yes
	no
	no
	no
	yes
	no

	
	no
	no
	yes
	no
	yes
	yes
	yes
	no
	no
	no
	no
	yes

	High
	no
	no
	yes
	no
	no
	yes
	yes
	no
	no
	no
	yes
	no

	
	no
	no
	yes
	yes
	yes
	no
	yes
	no
	no
	no
	yes
	yes

	V. High
	no
	no
	yes
	yes
	yes
	no
	yes
	no
	no
	no
	no
	yes


Πίνακας 11: Μετάφραση του πίνακα 10 με μειωμένες ασαφείς σχέσεις
Με πιο απλά λόγια ο παραπάνω πίνακας είναι επέκταση αυτού της προηγούμενης σελίδας. Οι βαθμοί συμμετοχής των οποίων οι τιμές είναι μεγαλύτερες οι τουλάχιστον ίσες με το “significance level” (0,5), έχουν αντικατασταθεί με τους αντίστοιχους γλωσσικούς όρους των κριτηρίων στα οποία ανήκουν. Το “yes” συμβολίζει αυτήν την αντικατάσταση ενώ το “no” χρησιμοποιείται στις περιπτώσεις που οι βαθμοί συμμετοχής έχουν τιμές κάτω του 0,5.
Βαθμός ακρίβειας στην κατάταξη “Degree of correctness of the classification”.
Έστω Α ένα κριτήριο και C το κριτήριο κατάταξης “classification attribute” για μία περίπτωση “case” ενώ Ai ο γλωσσικός όρος του Α και Ck ο γλωσσικός όρος του C. To “Degree of correctness of the classification” το οποίο συμβολίζεται με cc (Ai , Ck) είναι η αναλογία μεταξύ του συνολικού αριθμού των περιπτώσεων στους κόμβους αποφάσεων των δέντρων οι οποίες εμφανίζουν “A is Ai και C is Ck”, και του συνολικού αριθμού των περιπτώσεων στις οποίες εμφανίζεται “A is Ai”. To “Degree of correctness of the classification” είναι μια πραγματική τιμή μεταξύ του 0 και του 1. Για να γίνει πιο κατανοητός ο υπολογισμός του “Degree of correctness” θα δώσουμε μερικά παραδείγματα υπολογισμού του από τον παραπάνω πίνακα.
cc (Tech-Low , Add-V. Low) = 1/8 =0.125

cc (Tech-Medium , Add-V. Low) = 1/5 =0.2

cc (Tech-High , Add-V. Low) = 0/7 =0
Ο παρανομαστής στις παραπάνω διαιρέσεις είναι ο συνολικός αριθμός των “yes” στην αντίστοιχη στήλη του κάθε ενός από τους παραπάνω γλωσσικούς όρους και αριθμητής ο συνολικός αριθμός των “yes” στη αντίστοιχη στήλη του κάθε ενός από τους παραπάνω γλωσσικούς όρους για τους οποίους το αποτέλεσμα στην επιπροσθετικότητα είναι “V. Low”. Οι υπολογισμοί των “Degree of correctness” όλων των γλωσσικών όρων, βασισμένοι στον παραπάνω ορισμό και με τη βοήθεια του τελευταίου πίνακα, συνοψίζονται παρακάτω.
	DEGREES OF CORRECTNESS-DOCs

	Κριτήρια
	Γλωσσικοί όροι
	Γλωσσικοί όροι κατάταξης επιπροσθετικότητας

	
	
	VL
	L
	M
	H
	VH

	Technological
	low
	0.125
	0.375
	0.375
	0.125
	0

	
	medium
	0.2
	0
	0.6
	0.2
	0

	
	high
	0
	0
	0.5
	0.25
	0.25

	Institutional
	low
	0.1
	0.3
	0.5
	0.1
	0

	
	medium
	0
	0
	1
	0
	0

	
	high
	0
	0
	0
	0.5
	0.5

	Capacity-Related
	low
	0.125
	0.375
	0.375
	0.125
	0

	
	medium
	0
	0.25
	0.375
	0.25
	0.125

	
	high
	0
	0
	1
	0
	0

	Legal/Policy
	low
	0.111
	0.333
	0.444
	0.111
	0

	
	medium
	0
	0
	1
	0
	0

	
	high
	0
	0
	0.333
	0.333
	0.333

	Financial
	low
	0.5
	0
	0.5
	0
	0

	
	medium
	0
	0.4
	0.6
	0
	0

	
	high
	0
	0.142
	0.428
	0.285
	0.142

	Market
	low
	0.111
	0.333
	0.333
	0.111
	0.111

	
	medium
	0
	0.333
	0.444
	0.111
	0.111

	
	high
	0
	0
	0.667
	0.333
	0

	Enviromental
	low
	0.1
	0.3
	0.3
	0.2
	0.1

	
	medium
	0
	0
	1
	0
	0

	
	high
	0
	0
	1
	0
	0

	Social and awareness
	low
	0.25
	0.25
	0.5
	0
	0

	
	medium
	0.125
	0.25
	0.375
	0.25
	0

	
	high
	0
	0.333
	0.333
	0.166
	0.166


Πίνακας 12: Οι τιμές των “Degree of correctness” όλων των γλωσσικών μεταβλητών
Εντροπία “Entropy of the attributes”.
Έστω C το κριτήριο κατάταξης “classification attribute” με γλωσσικούς όρους C1 , C2 ,…., Ck και Α ένα κριτήριο με (m) γλωσσικούς όρους Α1 , Α2 ,…., Αm. Η «εντροπία» του Α υπολογίζεται με την ακόλουθη φόρμουλα (Sun 1995):

[image: image116.wmf]

 EMBED Equation.3  [image: image117.wmf],
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Όπου:
i =1, 2,…, m και j =1, 2,…, k,
pij = cc(Ai ; Cj),

nij = 1 - pij
Χρησιμοποιώντας την παραπάνω φόρμουλα και με την βοήθεια του τελευταίου πίνακα υπολογίσαμε τις εντροπίες όλων των κριτηρίων του συστήματός μας οι οποίες και συνοψίζονται παρακάτω.
	Βοηθητικός πίνακας για τον υπολογισμό των Εντροπίων

	Κριτήρια
	Γλωσσικοί όροι
	Γλωσσικοί όροι κατάταξης επιπροσθετικότητας

	
	
	VL
	L
	M
	H
	VH

	Technological
	low
	0.377
	0.661
	0.661
	0.377
	0

	
	medium
	0.500
	0
	0.673
	0.5
	0

	
	high
	0
	0
	0.693
	0.562
	0.562

	Institutional
	low
	0.325
	0.611
	0.693
	0.325
	0

	
	medium
	0
	0
	0
	0
	0

	
	high
	0
	0
	0
	0.693
	0.693

	Capacity-Related
	low
	0.377
	0.661
	0.661
	0.377
	0

	
	medium
	0
	0.562
	0.661
	0.562
	0.377

	
	high
	0
	0
	0
	0
	0

	Legal/Policy
	low
	0.349
	0.636
	0.687
	0.349
	0

	
	medium
	0
	0
	0
	0
	0

	
	high
	0
	0
	0.636
	0.636
	0.636

	Financial
	low
	0.693
	0
	0.693
	0
	0

	
	medium
	0
	0.673
	0.673
	0
	0

	
	high
	0
	0.410
	0.683
	0.598
	0.41

	Market
	low
	0.349
	0.636
	0.636
	0.349
	0.349

	
	medium
	0
	0.636
	0.687
	0.349
	0.349

	
	high
	0
	0
	0.636
	0.636
	0

	Enviromental
	low
	0.325
	0.611
	0.611
	0.5
	0.325

	
	medium
	0
	0
	0
	0
	0

	
	high
	0
	0
	0
	0
	0

	Social and awareness
	low
	0.562
	0.562
	0.693
	0
	0

	
	medium
	0.377
	0.562
	0.661
	0.562
	0

	
	high
	0
	0.636
	0.636
	0.450
	0.451


	Entropy of the attributes

	Technological
	Institutional
	Capacity- related
	Legal/ policy
	Financial
	Market
	Environmental
	Social and awareness

	1.8561
	1.1135
	1.413
	1.31
	1.611
	1,8712
	0,7908
	2,052


Πίνακας 13: Οι τιμές των εντροπίων όλων των κριτηρίων του συστήματος
Μειονεκτικοί γλωσσικοί όροι  “Disadvantageous linguistic terms”:
Έστω β η «μειονεκτική» τιμή κατωφλίου η οποία ορίζεται από τον χρήστη, (όπου 
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), Αi ένας γλωσσικός όρος του κριτηρίου Α, C το κριτήριο κατάταξης και Cj ένας γλωσσικός όρος κατάταξης του C. Εάν το “degree of correctness” cc (Ai , Cj) έχει τιμή μικρότερη του 1-β τότε το Αi θεωρείται μειονεκτικός γλωσσικός όρος του Cj.
Η θεωρία των «μειονεκτικών γλωσσικών όρων» χρησιμοποιείται σε αυτή τη μέθοδο για τη δημιουργία των κανόνων και επηρεάζει σημαντικά την τελική τους μορφή. Ο τρόπος που διεισδύουν στη τελική δημιουργία των κανόνων θα αναλυθεί παρακάτω. Επίσης επιλέγοντας “disadvantageous” τιμή κατωφλίου το (β=0,8) και με τη βοήθεια του προτελευταίου πίνακα που περιγράφει τα “Degree of correctness” όλων των γλωσσικών όρων υπολογίσαμε όλους τους μειονεκτικούς γλωσσικούς όρους στο σύστημά μας οι οποίοι και συνοψίζονται παρακάτω.
	Μειονεκτικοί γλωσσικοί όροι

	Κριτήρια
	Γλωσσικοί όροι
	Γλωσσικοί όροι κατάταξης επιπροσθετικότητας

	
	
	VL
	L
	M
	H
	VH

	Technological
	low
	DISAD
	NOT DISAD
	NOT DISAD
	DISAD
	DISAD

	
	medium
	NOT DISAD
	DISAD
	NOT DISAD
	NOT DISAD
	DISAD

	
	high
	DISAD
	DISAD
	NOT DISAD
	NOT DISAD
	NOT DISAD

	Institutional
	low
	DISAD
	NOT DISAD
	NOT DISAD
	DISAD
	DISAD

	
	medium
	DISAD
	DISAD
	NOT DISAD
	DISAD
	DISAD

	
	high
	DISAD
	DISAD
	DISAD
	NOT DISAD
	NOT DISAD

	Capacity-Related
	low
	DISAD
	NOT DISAD
	NOT DISAD
	DISAD
	DISAD

	
	medium
	DISAD
	NOT DISAD
	NOT DISAD
	NOT DISAD
	DISAD

	
	high
	DISAD
	DISAD
	NOT DISAD
	DISAD
	DISAD

	Legal/Policy
	low
	DISAD
	NOT DISAD
	NOT DISAD
	DISAD
	DISAD

	
	medium
	DISAD
	DISAD
	NOT DISAD
	DISAD
	DISAD

	
	high
	DISAD
	DISAD
	NOT DISAD
	NOT DISAD
	NOT DISAD

	Financial
	low
	NOT DISAD
	DISAD
	NOT DISAD
	DISAD
	DISAD

	
	medium
	DISAD
	NOT DISAD
	NOT DISAD
	DISAD
	DISAD

	
	high
	DISAD
	DISAD
	NOT DISAD
	NOT DISAD
	DISAD

	Market
	low
	DISAD
	NOT DISAD
	NOT DISAD
	DISAD
	DISAD

	
	medium
	DISAD
	NOT DISAD
	NOT DISAD
	DISAD
	DISAD

	
	high
	DISAD
	DISAD
	NOT DISAD
	NOT DISAD
	DISAD

	Enviromental
	low
	DISAD
	NOT DISAD
	NOT DISAD
	NOT DISAD
	DISAD

	
	medium
	DISAD
	DISAD
	NOT DISAD
	DISAD
	DISAD

	
	high
	DISAD
	DISAD
	NOT DISAD
	DISAD
	DISAD

	Social and awareness
	low
	NOT DISAD
	NOT DISAD
	NOT DISAD
	DISAD
	DISAD

	
	medium
	DISAD
	NOT DISAD
	NOT DISAD
	NOT DISAD
	DISAD

	
	high
	DISAD
	NOT DISAD
	NOT DISAD
	DISAD
	DISAD


Πίνακας 14: Καθορισμός όλων των μειονεκτικών μεταβλητών του συστήματος
Πέρα από τα προαναφερθέντα “α-significance level” και “β-disadvantageous threshold value” θα αναφέρουμε και άλλες δύο τιμές κατωφλιού που θα χρειαστούν στην παρακάτω ανάλυση της μεθοδολογίας για την εξαγωγή κανόνων. Τη “γ-candidate threshold value” που την ορίσαμε στο (γ=0,8) και τη “θ-criteria threshold value” που την ορίσαμε στο (θ=0,9).
Έχοντας παραθέσει τους απαραίτητους ορισμούς, τύπους και όρια κατωφλιού, μπορούμε να προχωρήσουμε στην παρουσίαση του αλγορίθμου που χρησιμοποιείται από τη μέθοδο αυτή για την εξαγωγή κανόνων βασισμένων στα «ασαφή δέντρα εξαγωγής συμπεράσματος».
.
Βήμα 1: Έστω «Τ» ο πρώτος πίνακας που εμφανίζεται στη μέθοδο αυτή ο οποίος περιέχει τους βαθμούς συμμετοχής όλων των γλωσσικών όρων των οποίων οι βαθμοί συμμετοχής έχουν τιμές μεγαλύτερες ή τουλάχιστον ίσες με το “α-significance level” (0,5). Αυτός θεωρείται και η ρίζα του ασαφούς δέντρου.
Βήμα 2: Στον πίνακα «Τ» βασισμένοι στη “β-disadvantageous threshold value” βρείτε όλα τα πιθανά “Disadvantageous linguistic term” ως προς τους αντίστοιχους γλωσσικούς όρους κατάταξης της εξόδου (τελευταίος πίνακας). Έστω D ένα άδειο σύνολο. Σε αυτό καταγράψτε όποιο γλωσσικό όρο έχει “degree of correctness” όχι μικρότερο του “θ-criteria threshold value”.
Βήμα 3: Έστω X, Y, ... , Z  γλωσσικοί όροι, S ένα σύνολο, και Cx , Cy , ... , Cz γλωσσικοί όροι του κριτηρίου κατάταξης C. Θεωρώντας ότι υπάρχουν X, Y, ... , Z στο T για τα οποία ισχύει cc(X; Cx)
[image: image119.wmf]³

cc(Y; Cy)
[image: image120.wmf]³

 ... 
[image: image121.wmf]³

cc(Z; Cz)
[image: image122.wmf]³

 “γ-candidate threshold value”, τότε S = {X, Y, ... , Z}.
Βήμα 4: Εάν το σύνολο S είναι άδειο τότε πηγαίνετε στο Βήμα 6: Διαφορετικά ακολουθήστε το Βήμα 5.

Βήμα 5: Έστω ΑK το κριτήριο του γλωσσικού όρου Κ. Επιλέξτε ένα γλωσσικό όρο από το σύνολο S με τη σειρά των X, Y, ... , Z και αποβάλετε το Κ από το σύνολο S.
Εάν ισχύει cc(Κ; CΚ)
[image: image123.wmf]³

 “θ-criteria threshold value”, δημιουργήστε μια άκρη στο δέντρο με ετικέτα “AK = K” από τη ρίζα «Τ» στον κόμβο CK όπως δείχνει το παρακάτω σχήμα και καταγράψτε όλα τα “Disadvantageous linguistic term” του κριτηρίου κατάταξης C στο CK. Βάλτε το K στο σύνολο D. Μετακινήστε το γλωσσικό όρο CK του κριτηρίου κατάταξης C από τις περιπτώσεις “cases” στο «Τ» στις οποίες το κριτήριο AK περιέχει το γλωσσικό όρο Κ.
Διαγράψτε τις περιπτώσεις στο «Τ» στις οποίες δεν υπάρχει πλέον κριτήριο κατάταξης.

Εάν το S είναι άδειο, πηγαίνετε στο Βήμα 2
Διαφορετικά πηγαίνετε στο Βήμα 5
Διαφορετικά, εάν το S είναι άδειο, πηγαίνετε στο Βήμα 2.

Διαφορετικά πηγαίνετε στο Βήμα 5.
Βήμα 6: Εάν το «Τ» μείνει άδειο σταματήστε, η διαδικασία εξαγωγής κανόνων ολοκληρώθηκε. Διαφορετικά, έστω το κριτήριο A, του Τ έχει γλωσσικούς όρους, Α1, Α2, … ,Αm, όπου το Α έχει την ελάχιστη εντροπία (από τον πίνακα που περιγράφει του βαθμούς εντροπίας). Επεκτείνεται το δέντρο από το Τ όπως δείχνει και το παρακάτω σχήμα και κάντε το Τi το νέο Τ,. Τi το οποίο περιέχει τις περιπτώσεις στις οποίες το κριτήριο A περιέχει το γλωσσικό όρο Αi όπου 
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Πηγαίνετε στο Βήμα 2.
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Σχήμα 28: Γραφική αναπαράσταση του τρόπου εξαγωγής κανόνων σύμφωνα με τη μέθοδο 3
Ακολουθώντας κατά γράμμα τα βήματα του παραπάνω αλγόριθμου και πραγματοποιώντας συνολικά τρία “iterations” επαναλήψεις αυτών θέτοντας καινούρια T κάθε φορά δημιουργήσαμε τους παρακάτω κανόνες.
· If Institutional-B2 is Medium then Degree of Additionality is Medium.
· If Institutional-B2 is Not High and Capacity-related-B3 is High then Degree of Additionality is Medium.
· If Institutional-B2 is Not High and Legal-Policy-B4 is Medium then Degree of Additionality is Medium.
· If Institutional-B2 is Not High and Environmental-B7 is Medium then Degree of Additionality is Medium.
· If Institutional-B2 is Not High and Environmental-B7 is High then Degree of Additionality is Medium.
· If Technological-B1 is Not High and Institutional-B2 is Not High and Capacity-related-B3 is Not Medium and Legal-Policy-B4 is Not High and Financial-B5 is Low and Market-B6 is Not Medium and Environmental-B7 is Not Low and Social and awareness-B8 is Not High then Degree of Additionality is Very Low.
· If Technological-B1 is Not High and Institutional-B2 is Not High and Capacity-related-B3 is Not Medium and Legal-Policy-B4 is Not High and Financial-B5 is Low and Market-B6 is Not High and Environmental-B7 is Not Low and Social and awareness-B8 is Not High then Degree of Additionality is Very Low.
· If Technological-B1 is Not Medium and Institutional-B2 is Not High and Legal-Policy-B4 is Not High and Financial-B5 is Medium and Market-B6 is Not High then Degree of Additionality is Low.
· If Technological-B1 is Not High and Institutional-B2 is Not High and Legal-Policy-B4 is Not High and Financial-B5 is Medium and Market-B6 is Not High then Degree of Additionality is Low.
· If Technological-B1 is Not Medium and Institutional-B2 is Not High and Capacity-related-B3 is Not Medium and Legal-Policy-B4 is Not High and Financial-B5 is Not High and Market-B6 is Not High and Environmental-B7 is Low then Degree of Additionality is Low.
· If Technological-B1 is Not High and Institutional-B2 is Not High and Capacity-related-B3 is Not Medium and Legal-Policy-B4 is Not High and Financial-B5 is Not High and Market-B6 is Not High and Environmental-B7 is Low then Degree of Additionality is Low.
· If Institutional-B2 is Not High and Legal-Policy-B4 is Not High and Market-B6 is Not Low and Environmental-B7 is Low then Degree of Additionality is Medium.
· If Technological-B1 is Not Low and Institutional-B2 is Not Low and Capacity-related-B3 is Not Low and Legal-Policy-B4 is Not Low and Financial-B5 is Not High and Market-B6 is Not High and Environmental-B7 is Low and Social and awareness-B8 is Not Medium then Degree of Additionality is Very High.
· If Technological-B1 is Not Medium and Institutional-B2 is Not Low and Capacity-related-B3 is Not Low and Legal-Policy-B4 is Not Low and Financial-B5 is Not High and Market-B6 is Not High and Environmental-B7 is Low and Social and awareness-B8 is Not Medium then Degree of Additionality is Very High. 
7.2.5 Μοντελοποίηση του συστήματος στο Matlab
Στα παραπάνω κεφάλαια λοιπόν αναλύσαμε τις μεθόδους που χρησιμοποιήσαμε για την εξαγωγή των κανόνων. Έχοντας πλέον όλους τους κανόνες που θα χρησιμοποιήσουμε θα αναφερθούμε στην μοντελοποίηση του ασαφούς συστήματος η οποία πραγματοποιήθηκε με τη χρήση του “Fuzzy Logic Toolbox” του Matlab 6.5. Θα επακολουθήσει μια πιο ειδική περιγραφή επικεντρωμένη στα χαρακτηριστικά του συστήματος που δημιουργήσαμε και θα αναφέρουμε τον τρόπο εργασίας μας στο περιβάλλον του fuzzy logic toolbox.
Το fuzzy logic toolbox είναι μια συλλογή συναρτήσεων δομημένων στο αριθμητικό υπολογιστικό περιβάλλον του Matlab. Παρέχει τα εργαλεία για να δημιουργηθούν η και να επεκταθούν ασαφή συστήματα μέσα στα πλαίσια των δυνατοτήτων του. Πιο συγκεκριμένα το toolbox παρέχει εργαλεία που ξεχωρίζονται σε τρεις κατηγορίες.
· Συναρτήσεις για την γραμμή εντολών, “Command line”.
· Κουτιά εξομοίωσης με παραδείγματα “Simulink Blocks”.
· Γραφικά αλληλεπιδράζοντα εργαλεία (GUI).
Για τη κατασκευή του δικού μας συστήματος επιλέξαμε την τελευταία κατηγορία εργαλείων παρόλο που θα μπορούσαμε να χρησιμοποιήσουμε και κάποια από τις άλλες δύο. Υπάρχουν πέντε βασικά εργαλεία (GUI).
· Το εργαλείο σύνταξης ασαφών συστημάτων συμπεράσματος “ Fuzzy Inference System (FIS) Editor”.

· Το εργαλείο σύνταξης συναρτήσεων συμμετοχής “Membership Function Editor”.
· Το εργαλείο σύνταξης κανόνων “Rule Editor”.
· Το εικονοσκόπιο των κανόνων “Rule Viewer” και 

· Το εικονοσκόπιο συνολικής επιφάνειας “Surface Viewer”.
Όλα τα παραπάνω όπως υποδηλώνεται και στο παρακάτω σχήμα, είναι γραφικά αλληλεπιδράζοντα εργαλεία, πράγμα που σημαίνει ότι αλλαγές που κάνουμε στο σύστημά μας χρησιμοποιώντας ένα από αυτά θα έχει επιπτώσεις σ’ αυτό που βλέπουμε σε οποιοδήποτε άλλο ανοιχτό GUI. Άλλωστε υπάρχει η δυνατότητα και τα 5 αυτά εργαλεία να είναι ανοιχτά ταυτοχρόνως.
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Σχήμα 29: Τα πέντε βασικά εργαλεία (GUI) που χρησιμοποιεί το matlab για την μοντελοποίηση συστημάτων ασαφούς συλλογιστικής
Ο “FIS Editor” χειρίζεται θεμελιώδη ζητήματα του ασαφούς συστήματος όπως ο αριθμός και τα ονόματα των μεταβλητών εισόδου και εξόδου. O “Membership Function Editor” χρησιμοποιείται για να ορίσει το σχήμα όλων των συναρτήσεων συμμετοχής που σχετίζονται με κάθε μεταβλητή ξεχωριστά. Ο “Rule Editor” χρησιμοποιείται για την σύνταξη της λίστας των κανόνων οι οποίοι ορίζουν και την εν γένει συμπεριφορά του συστήματος. Ο “Rule Viewer” και ο “Surface Viewer” σε αντίθεση με τα προηγούμενα είναι μόνο για οπτική ανάλυση των αποτελεσμάτων και γενικότερα του χαρακτήρα του συστήματος. Ο “Rule Viewer” χρησιμοποιείται ως διαγνωστικό στο οποίο μπορεί να δει κάποιος ποιοι κανόνες είναι ενεργοί κάθε φορά ή πως τα χαρακτηριστικά σχήματα των συναρτήσεων συμμετοχής επηρεάζουν τα αποτελέσματα. Ο “Surface Viewer” από την άλλη δείχνει την αλληλεξάρτηση κάθε μίας εκ των εξόδων με μία η και δύο από τις εισόδους του συστήματος πράγμα που δημιουργεί και αποτυπώνει γραφικά ένα εξωτερικό χάρτη επιφανείας για το ασαφή σύστημα. 
Πιο συγκεκριμένα όσο αφορά το σύστημα που εμείς δημιουργήσαμε με αυτά τα εργαλεία.
Ο FIS Editor
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Σχήμα 30: Ο FIS Editor όπως τον κατασκευάσαμε και τον χρησιμοποιήσαμε για τη μοντελοποίηση του συστήματος
Το παραπάνω σχήμα δείχνει τον FIS Editor που κατασκευάσαμε και χρησιμοποιήσαμε για τη μοντελοποίηση του συστήματος μας. Στο πάνω μέρος του παραθύρου αυτού υπάρχει ένα υποτυπώδη συμβολικό διάγραμμα με τις 8 μεταβλητές εισόδου (κατηγορίες εμποδίων), οι οποίες συγκλίνουν στο κεντρικό κουτί που περιέχει το όνομα του συστήματος “Add_method1”, το οποίο διαλέξαμε από τη μέθοδο εξαγωγής των κανόνων που χρησιμοποιήθηκαν στη περίπτωση. Κανονικά θα έπρεπε να διακρίναμε και τα ονόματα των μεταβλητών αυτών, όμως επειδή ο αριθμός τους είναι μεγάλος και λόγο της έλλειψης χώρου στο παράθυρο καλύπτονται από τα κίτρινα κουτιά που τις αναπαριστούν. Στο κεντρικό κουτί πέρα από το όνομα του συστήματος υπάρχει και η επιγραφή “Mamdani” από το όνομα της ασαφούς συλλογιστικής που χρησιμοποιήθηκε και που είδη έχουμε αναλύσει σε προηγούμενο κεφάλαιο. Το κουτί στα δεξιά που έχει και την επιγραφή “Degree of Additionality” στο κάτω μέρος του, αποτελεί και τη μοναδική μεταβλητή εξόδου του συστήματος. Κάτω από το διάγραμμα αυτό επαναλαμβάνεται το όνομα του συστήματος και της ασαφούς συλλογιστικής που χρησιμοποιήθηκε. Κάτω και στο αριστερό τμήμα του παραθύρου συνοψίζονται τα “pop up” μενού τα οποία μας παρέχουν τη δυνατότητα να τροποποιήσουμε μέρη της όλης διαδικασίας για την εξαγωγή των αποτελεσμάτων. Πιο συγκεκριμένα μας δίνουν τη δυνατότητα της επιλογής από τη λίστα η ακόμη και τη δημιουργία δικών μας συναρτήσεων για να οριστούν οι ασαφείς τελεστές AND και OR, για να καθοριστεί η μέθοδος εφαρμογής της συνεπαγωγής (Implication method), για να οριστεί ο τρόπος συγκέντρωσης των εξόδων από τους κανόνες καθώς και να αποσαφηνιστεί η συναθροισμένη έξοδο. Για τις επιλογές αυτές καθώς και τη δημιουργία συναρτήσεων που μας δίνουν ακόμη μεγαλύτερη ευελιξία θα αναφερθούμε εκτενέστερα στο επόμενο κεφάλαιο. Στο κάτω δεξιά τμήμα του FIS Editor τέλος μπορούμε να δούμε το όνομα τον τύπο (εισόδου ή εξόδου) και την κλίμακα πάνω στην οποία είναι δομημένη κάθε μεταβλητή που δημιουργήσαμε σ’ αυτόν τον Editor αρκεί να την επιλέξουμε από το διάγραμμα στο πάνω μέρος του παραθύρου 
Ο Membership Function Editor
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Σχήμα 31: Ο “Membership Function Editor” όπως τον διαμορφώσαμε για τις ανάγκες του συστήματός (διακρίνονται οι συναρτήσεις συμμετοχής των μεταβλητών εισόδου)
Στο παραπάνω σχήμα εμφανίζεται ο “Membership Function Editor” όπως έχει διαμορφωθεί για τις ανάγκες του συστήματός μας. Ο Editor αυτός έχει ορισμένα κοινά χαρακτηριστικά με τον “FIS Editor”. Αυτό άλλωστε συμβαίνει με όλα τα εργαλεία GUI όπως στο θέμα των επιλογών μενού, των γραμμών κατάστασης κλπ. Σ’ αυτόν τον Editor κατασκευάσαμε όλα τα “Membership Functions” για τις 8 μεταβλητές εισόδου και τη 1 και μοναδική μεταβλητή εξόδου του συστήματος. Για τη μεταβλητή εισόδου “Technological-B1” για παράδειγμα, την οποία έχουμε επιλέξει για να φαίνονται τα χαρακτηριστικά της στο παραπάνω σχήμα, με τη βοήθεια του Editor αυτού δημιουργήσαμε σε κλίμακα 0-10 -την οποία επιλέξαμε στο πλαίσιο “Range” στο κάτω αριστερό τμήμα του παραθύρου- τρεις συναρτήσεις συμμετοχής για τις οποίες είδη έχουμε κάνει λόγο σε προηγούμενο κεφάλαιο. Τις ονομάσαμε “Low” “Medium” και “High” αντίστοιχα με τη σειρά που εμφανίζονται παραπάνω. Επιλέξαμε από το “pop-up” μενού στο κάτω δεξιό τμήμα του παραθύρου τραπεζοειδή μορφή για το σχήμα τους και από το πλαίσιο “Params” δώσαμε τις παραμέτρους τους. LOW από 0 έως 5 (τιμή 1 από 0 έως 3), MEDIUM από 3 έως 7 (τιμή 1 από 4 έως 6) και HIGH από 5 έως 10 (τιμή 1 από 7 έως 10). Την ίδια ακριβώς διαδικασία εφαρμόσαμε και για τις υπόλοιπες 7 μεταβλητές εισόδου, Άλλωστε επιλέξαμε των ίδιο αριθμό συναρτήσεων συμμετοχής με τα ίδια ονόματα σχήματα και παραμέτρους για όλες τις μεταβλητές εισόδου. 
Από την άλλη πλευρά για την μοναδική μεταβλητή εξόδου “Degree of Additionality” την οποία έχουμε επιλέξει για να φαίνονται τα χαρακτηριστικά της στο παρακάτω σχήμα, με τη βοήθεια του “Membership function editor” δημιουργήσαμε σε κλίμακα (-20,120) πέντε συναρτήσεις συμμετοχής. Τις ονομάσαμε “Very-Low” “Low” “Medium” “High” και “very-High” αντίστοιχα με τη σειρά που εμφανίζονται παρακάτω. Επιλέξαμε και εδώ τραπεζοειδή μορφή για το σχήμα τους και τους δώσαμε τις εξής παραμέτρους. V. LOW από -20 έως 20 (τιμή 1 από -10 έως 10), LOW από 10 έως 40 (τιμή 1 από 20 έως 30), MEDIUM από 30 έως 70 (τιμή 1 από 40 έως 60) HIGH από 60 έως 90 (τιμή 1 από 70 έως 80) και V. HIGH από 80 έως 120 (τιμή 1 από 90 έως 110).
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Σχήμα 32: Ο “Membership Function Editor” όπως τον διαμορφώσαμε για τις ανάγκες του συστήματός (διακρίνονται οι συναρτήσεις συμμετοχής της μεταβλητής εξόδου)
Έχοντας πλέον δημιουργήσει και ονομάσει όλες τις μεταβλητές του συστήματος καθώς επίσης και όλα τα “membership functions” έχουν το κατάλληλο σχήμα και όνομα, μπορούμε να προχωρήσουμε στη σύνταξη των ασαφών κανόνων (if-then) και αυτό γίνεται με τη χρήση του “Rule Editor”.
O Rule Editor
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Σχήμα 33: Ο “Rule Editor” στον οποίο κατασκευάσαμε όλους τους κανόνες ασαφούς λογικής if-then
Ανοίγοντας τον “Rule Editor” αφού πρώτα έχουμε κάνει όλη την απαραίτητη διεργασία στους δύο προηγούμενους Editors θα εμφανιστούν στο κάτω μέρος του παραθύρου όλες οι μεταβλητές “variables” του συστήματος καθώς και όλα τα “membership functions” για την κάθε μία ξεχωριστά. Από εκεί και πέρα η σύνταξη των κανόνων και αφού είδη είχαμε αποφασίσει γι’ αυτούς με τις μεθόδους εξαγωγής κανόνων που χρησιμοποιήσαμε προηγουμένως ήταν μια εύκολη υπόθεση. Ο “Rule Editor” μας δίνει τη δυνατότητα να κατασκευάσουμε κανόνες αυτόματα επιλέγοντας το όνομα μίας συνάρτησης συμμετοχής από κάθε “input variable” και μίας από το “output variable”. Επιλέγοντας την επιλογή “none” στα πλαίσια των “input variables” μπορούμε να εξαιρέσουμε τη συμμετοχή τους από τον συγκεκριμένο κανόνα. Δεν μπορούμε όμως να κάνουμε το ίδιο και με την “output variable” γιατί είναι μόνο μία και κανόνας χωρίς “consequent part” δεν υπάρχει. Σε όλους τους κανόνες που δημιουργήσαμε χρησιμοποιήσαμε τον ασαφή τελεστή “AND” για τις συνδέσεις των συναρτήσεων συμμετοχών των “input variables” πράγμα που επιλέγεται στον Editor κάτω από την επιλογή “Connection”. Σε πολλούς κανόνες επίσης είχαμε και “NOT” πριν από τους γλωσσικούς όρους κάποιων “input variables”. Το “NOT” αυτό μπορεί να επιλεγεί απλά τικάροντας την επιλογή “NOT” στο κάτω μέρος κάθε “variable” όπου βέβαια είναι απαραίτητο. Τα βάρη “weights” που αναφέρονται στο κάτω μέρος του παραθύρου και δίπλα στην επιλογή “Connection” αντιστοιχούν σε περιπτώσεις που κάποιος χρειάζονταν να δώσει περισσότερη έμφαση σε κάποιο συγκεκριμένο κανόνα όσο αφορά τη συμμετοχή του στο τελικό αποτέλεσμα. Έχοντας πλέον κατασταλάξει στην τελική μορφή του κάθε κανόνα μπορούμε να τον συντάξουμε πατώντας το πλήκτρο “Add rule” και αυτόματα θα τον δούμε να εμφανίζεται στο μεγάλο άσπρο πλαίσιο στο επάνω τμήμα του παραθύρου. Μπορούμε επίσης να καταργήσουμε ένα κανόνα ή και να τον αλλάξουμε πατώντας τα πλήκτρα “Delete rule” και “Change rule” αντίστοιχα.
Με την ολοκλήρωση των εργασιών και στον “Rule Editor” ουσιαστικά κατασκευάσαμε το ασαφή μας σύστημα. Θα ήταν όμως σε αυτό το σημείο απαραίτητο να ξανακοιτάξουμε σφαιρικά το σύστημα που δημιουργήσαμε για να διαπιστώσουμε αν όντως συμπεριφέρεται με τον τρόπο με τον οποίο θέλουμε. Εδώ θα χρειαστεί και η συμβολή του “Rule Viewer”.
O Rule Viewer
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Σχήμα 34(α): Ο “Rule viewer” ο οποίος απεικονίζει τη σύνοψη ολόκληρης της διαδικασίας ασαφούς εξαγωγής συμπεράσματος όπως την χειρίστηκε το Matlab
Ο “Rule viewer” απεικονίζει τη σύνοψη ολόκληρης της διαδικασίας ασαφούς εξαγωγής συμπεράσματος όπως την χειρίστηκε το Matlab και την περιγράψαμε παραπάνω. Το παραπάνω σχήμα δημιουργήθηκε με βάση τα δεδομένα που δώσαμε νωρίτερα στους τρεις “editor” και όπως παρατηρούμε αποτελείται από ένα μεγάλο αριθμό παραθύρων. Πιο συγκεκριμένα τα 9 παράθυρα της πρώτης γραμμής αναπαριστούν τον πρώτο “rule” όπως τον δημιουργήσαμε στον “rule editor”. Τα 8 πρώτα δείχνουν τα “membership functions” των “variables” που αναφέρονται στο “if part” και το τελευταίο από δεξιά τα “membership functions” του μοναδικού “output-variable” που αναφέρεται στο “consequent part” του κανόνα αυτού. Το ίδιο ακριβώς ισχύει και στις υπόλοιπες 39 γραμμές παραθύρων όπου κάθε μία αναπαριστά ένα κανόνα από τον “rule editor”. Στο σχήμα μπορούμε να διακρίνουμε μόνο τους 30 πρώτους κανόνες και αυτό λόγο του σχετικά μεγάλου αριθμού τους. Σε περιπτώσεις που κάποιες από τις μεταβλητές εισόδου δεν συμμετέχουν σε ένα κανόνα και έχουμε επιλέξει την επιλογή “none” στο αντίστοιχο πλαίσιο του “rule editor” δεν εμφανίζεται παράθυρο στις συγκεκριμένες θέσεις στον “viewer”. Στο παρακάτω σχήμα το οποίο είναι συνέχεια του παραπάνω διακρίνουμε ένα ακόμη παράθυρο δεξιά κάτω από τον τελευταίο κανόνα. Αυτό αναπαριστά το αποτέλεσμα που πήραμε από το ασαφή σύστημα μετά τη διαδικασία σύνθεσης όλων των εξόδων (aggregation) με 5 ως αριθμητική τιμή εισόδου για όλες τις μεταβλητές εισόδου.
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Σχήμα 34(β): Ο “Rule viewer” ο οποίος απεικονίζει τη σύνοψη ολόκληρης της διαδικασίας ασαφούς εξαγωγής συμπεράσματος όπως την χειρίστηκε το Matlab
Στο πλαίσιο με την επιγραφή “input” στο κάτω αριστερά τμήμα των παραπάνω σχημάτων μπορούμε να δίνουμε αυτές τις αριθμητικές τιμές εισόδου υπό τη μορφή ενός πίνακα σειράς και πατώντας το “Enter” στο πληκτρολόγιο να δώσουμε την εντολή στο σύστημα να κάνει αναλυτικούς υπολογισμούς βασισμένο σ’ αυτές τις τιμές των “input” και να εκδώσει μία και μόνο αποασαφοποιημένη αριθμητική τιμή που θα δείχνει το “Degree of Additionality”. Τις τιμές εισόδου μπορούμε επίσης να τις αλλάξουμε πολύ απλά μετακινώντας τις κόκκινες κάθετες γραμμές που βρίσκονται και στα 8 “input variables”. Κάθε μετακίνηση μίας από αυτές ανταποκρίνεται σε νέους υπολογισμούς μέσα από το σύστημα και επομένως νέα τιμή στη έξοδο του. Μία επίσης σημαντική πληροφορία που παίρνουμε από τον “rule viewer” είναι και το ότι μπορούμε να παρατηρήσουμε μέσα από τα γραφήματα που μας παρέχει το κατά πόσο «ενεργοποιείται» ο κάθε κανόνας με τις συγκεκριμένες τιμές εισόδου. Το κίτρινο χρώμα δείχνει τα “membership functions” που ενεργοποιήθηκαν στη συγκεκριμένη περίπτωση και το σημείο τομής τους με την ενδεικτική κόκκινη γραμμή το βαθμό ενεργοποίησής τους. Βάση αυτών γίνεται και το «κουτσούρεμα» στις “membership functions” του “consequent part” μέσω της διαδικασίας του “implication ” για κάθε κανόνα ξεχωριστά, για να ακολουθήσει εν συνεχεία το “aggregation” όλων αυτών όπως προαναφέραμε που θα δώσει ένα ασαφή σύνολο το οποίο θα παραλάβει η διαδικασία αποασαφοποίησης και θα το μετατρέψει σε αριθμό. Η αποασαφοποιημένη αυτή τιμή φαίνεται στο τελευταίο παράθυρο που παρουσιάζει το αποτέλεσμα του “aggregation”, και απεικονίζεται από την παχιά κόκκινη γραμμή.
8
Μελέτη συμπεριφοράς των Operators σχετικά με την κατάταξη των έργων
8.1
Μεθοδολογία

Στο κεφάλαιο 6 κάναμε μια εκτενή αναφορά στα συστήματα ασαφούς συλλογιστικής. Το πιο κλασσικό ίσως από αυτά, με ένα ομολογουμένως ευρύ φάσμα εφαρμογών (μίας από αυτών και η δικιά μας) σε πρακτικά προβλήματα και με πολύ θετικά αποτελέσματα είναι το σύστημα “Mamdani”. Η διαδικασία εξαγωγής αποτελεσμάτων σε ένα τέτοιο σύστημα ακολουθεί μία συγκεκριμένη διαδρομή η οποία ακολουθεί κατά βάση 5 βήματα (διαδικασίες).
1. Ασαφοποίηση των εισόδων

2. Εφαρμογή των ασαφών λογικών τελεστών στις υποθέσεις των κανόνων

3. Εφαρμογή των συνεπαγωγών των κανόνων

4. Σύνθεση των συνεπαγωγών όλων των κανόνων

5. Αποασαφοποίηση
Η κάθε διαδικασία για να αποπερατωθεί χρησιμοποιεί συναρτήσεις (operators) την εφαρμογή των οποίων έχουν αναλάβει υπολογιστικά πακέτα τύπου Matlab. Οι αρχικές είσοδοι σε ένα σύστημα ασαφούς συλλογιστικής όπως το προαναφερθέν είναι αριθμητικές τιμές μέσα σε μία προαποφασισμένη κλίμακα όπως στη δικιά μας περίπτωση από 0-10. Η έξοδος (ή οι έξοδοι σε άλλες περιπτώσεις) είναι πάλι μια αριθμητική τιμή μέσα σε μία προαποφασισμένη κλίμακα (0-100 στη δικιά μας περίπτωση). Τα αποτελέσματα της εφαρμογής αυτών των συναρτήσεων πέραν του τελευταίου βήματος που εξάγει και το τελικό αριθμητικό αποτέλεσμα, γίνονται είσοδοι στο επόμενο. Μετατροπή λοιπόν μιας τέτοιας συνάρτησης σε κάποια από τις διαδικασίες, πολύ πιθανόν να επηρεάσει και το τελικό αποτέλεσμα. Δεν τίθεται βέβαια θέμα λάθους μιας και οι μετατροπές στους “operators” δεν γίνονται κατά λάθος αλλά κατόπιν μελέτης του προβλήματος και με σκοπό, τα όσο το δυνατόν καλύτερα αποτελέσματα. Υπάρχει μια ευρεία γκάμα από “operators” που μπορούν να χρησιμοποιηθούν σε κάθε βήμα ξεχωριστά και οι οποίοι είναι λιγότερο ή περισσότερο κατάλληλοι για ένα συγκεκριμένο πρόβλημα. Το “Fuzzy Logic Toolbox” του Matlab που κατασκευάστηκε για να διευκολύνει τον χειρισμό συστημάτων ασαφούς συλλογιστικής έχει για κάθε μια από τις παραπάνω διαδικασίες κάποια “operators” ενσωματωμένα τα οποία μπορούν να επιλεγούν πολύ εύκολα από τα “pop-up” μενού στο κάτω αριστερά τμήμα του “FIS editor”. Πέρα όμως από αυτό μας παρέχει και την δυνατότητα να κατασκευάσουμε απεριόριστο αριθμό “operators” και να τους ενσωματώσουμε στο κυρίως σύστημα ελέγχοντας κάθε φορά τα αποτελέσματα. Η δυνατότητα αυτή αναφέρεται μέσα στο Matlab ως “customizing” και στηρίζεται σε προγραμματισμό από το “command line”. Δηλαδή η κάθε συνάρτηση που χρησιμοποιείται πέρα αυτών που εν γένει υπάρχουν στο “Toolbox”, είναι ένα συμπληρωματικό πρόγραμμα με ένα συγκεκριμένο όνομα το οποίο μπορούμε να το καλέσουμε από τον “FIS editor” όταν το κρίνουμε σκόπιμο και να αντικαθιστούμε με αυτό τους “operators” που υπάρχουν στα “pop-up” μενού. Αυτά τα προγράμματα πέραν της αλλαγής που επιφέρουν στη κάθε διαδικασία που χρησιμοποιούνται δεν αλλάζουν τη κεντρική δομή του ασαφούς συστήματος οπότε και οι υπόλοιποι “editors” μπορούν να χρησιμοποιηθούν κανονικά.
Στην προσπάθειά μας για όσο το δυνατόν καλύτερα αποτελέσματα χρησιμοποιήσαμε την επιλογή του “customizing” και κατασκευάσαμε ένα μεγάλο αριθμό από “operators” κυρίως για την διαδικασία της ασαφούς συνεπαγωγής “implication” τους οποίους ανακαλύψαμε σε επιστημονικά άρθρα ειδικά στο θέμα αυτό και τους εφαρμόσαμε στην πράξη πάνω στο δικό μας σύστημα για να παρατηρήσουμε την επίδρασή τους στα τελικά αποτελέσματα. Παρακάτω θα αναφερθούμε και θα αναλύσουμε όλους τους “operators” και μεθόδους που χρησιμοποιήσαμε για να εφαρμοσθεί η κάθε μία διαδικασία ξεχωριστά, καθώς και τους συνδυασμούς που κάναμε με αυτούς. Τέλος θα αναφερθούμε στα συμπεράσματα που βγάλαμε για τη συμπεριφορά αυτών στο δικό μας σύστημα, θα ξεχωρίσουμε τους καλύτερους και θα επεκταθούμε στα πλεονεκτήματα που αποκομούνται με το συνδυασμό των καλύτερων από αυτούς.
8.2
Operators που χρησιμοποιήθηκαν

Όσο αφορά το πρώτο από τα παραπάνω βήματα την διαδικασία ασαφοποίησης των εισόδων είναι γνωστό ότι καθοριστικό ρόλο παίζουν οι συναρτήσεις συμμετοχής που χρησιμοποιούνται δηλαδή το σχήμα τους και γενικά οι παράμετροι που τις ορίζουν. Όλα αυτά όμως ελέγχονται από τον “Membership function Editor” που είδη έχουμε αναφερθεί. Στη δεύτερη στη σειρά διαδικασία οι “operators” που χρησιμοποιούνται για να εφαρμόσουν το λογικό “AND” ή “OR” στους κανόνες είναι ως επί το πλείστον το “minimum” και το “maximum” αντιστοίχως για τα οποία έχουμε αναφερθεί στο κεφάλαιο 5. Ειδικότερα στο ασαφή σύστημα που κατασκευάσαμε χρησιμοποιήθηκαν αποκλειστικά λογικά “AND” με δύο επιλογές σε “operators”:
Logical Product (Minimum)
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Algebraic Product
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Η διαδικασία του “Implication” θεωρείται δίκαια το πιο νευραλγικό τμήμα ενός ασαφούς συστήματος συνεπαγωγής. Πολλές μελέτες έχουν γίνει για “operators” που μπορούν να χρησιμοποιηθούν για να εφαρμόσουν την συνεπαγωγή. Τα τελικά αποτελέσματα επηρεάζονται σημαντικά από τη χρήση διαφορετικών “operators” και μάλιστα ένας “Implication operator” ο οποίος εμφανίζει καλή συμπεριφορά σε μία συγκεκριμένη εφαρμογή δεν εγγυάται ότι σε μία δεύτερη θα ανταποκριθεί το ίδιο καλά. Το να επιλέξεις λοιπόν ένα καλό “operator” είναι τελικά περισσότερο θέμα εμπειρίας παρά επιστημονικών μεθόδων και κανόνων. Παρόλα αυτά στην αναφορά μας παρακάτω θα χρησιμοποιήσουμε κατηγορίες (ομάδες τελεστών) οι οποίες δημιουργήθηκαν βασισμένες σε χαρακτηριστικές ιδιότητες αυτών. Είναι πολύ σημαντική αυτή η κατηγοριοποίηση των “Implication operator” για να βγάλουμε συμπεράσματα τα οποία να μπορούν να γενικευθούν και να βοηθήσουν στην ευκολότερη και αποτελεσματικότερη επιλογή “Implication operator” και σε άλλες εφαρμογές.
Δύο είναι οι βασικές κατηγορίες “Implication operators” που χρησιμοποιούνται στην προκειμένη μελέτη και οι οποίες δημιουργήθηκαν από τη θεώρηση της επέκτασης της λογικής “Boolean”:
1. Περικλείει όλους εκείνους τους “operators” που επεκτείνουν τη συνεπαγωγή “Boolean” (Boolean implication) και επαληθεύουν τον παρακάτω πίνακα:

	a/b
	0
	1

	0
	1
	1

	1
	0
	1


Κύριος εκπρόσωπος των “operators” αυτής της κατηγορίας είναι οι “Implication Functions”.

2. Περικλείει όλους εκείνους τους “operators” που επεκτείνουν τη σύνδεση “Boolean” (Boolean conjunction) και επαληθεύουν τον παρακάτω πίνακα:

	a/b
	0
	1

	0
	0
	0

	1
	0
	1


Κύριοι εκπρόσωποι των “operators” αυτής της κατηγορίας είναι οι “Τ-Norms” και οι “Force Implicatons”.

· Implication Functions
Οι “Implication Functions” αποτελούν την πιο διαδεδομένη κατηγορία “operators” οι οποίοι επεκτείνουν τη συνεπαγωγή “Boolean” (Boolean implication) και διαχωρίζονται σε δύο υποκατηγορίες:
i. Strong Implications (S-Implications): Βασίζονται στον ορισμό της συνεπαγωγής στην κλασική λογική “Boolean”:
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· Χαρακτηριστική W:  
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ii. Residual Implications (R-Implications): Δημιουργούνται από το “residuation” ενός ασαφούς τελεστή τομής, “t-norm” (οι ιδιότητες και αυτού παρατέθηκαν στην ανάλυση της ασαφούς λογικής στο κεφ. 5) T ως ακολούθως: 
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Τα “Implication Functions” που χρησιμοποιήσαμε ως “operators” για την εφαρμογή της διαδικασίας της συνεπαγωγής παρατίθενται παρακάτω.
S-Implications:
Diene:
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R-Implications:
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Υπάρχουν και συναρτήσεις οι οποίες λόγω των ιδιοτήτων που εμφανίζουν μπορούν να καταταχθούν και στις δύο παραπάνω υποκατηγορίες.
S and R-Implications:
Lukasiewicz:
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Παραμετρική 1:
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 όπου λ είναι μια παράμετρος με τιμές λ>-1.
Παραμετρική 2:
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 όπου w είναι μια παράμετρος με τιμές w>0.
· T-Norms
Χρησιμοποιήσαμε τις παρακάτω “t-norms” συναρτήσεις ως “implication operators”.

Logical Product (Minimum):
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Algebraic Product:
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(Οι παραπάνω δύο συναρτήσεις είναι ενσωματωμένες στο “Toolbox” για να εφαρμόζουν τη διαδικασία του “Implication”).
Hamacher Product:
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Drastic Product:


Einstein Product:
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Bounded Product:
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Επίσης χρησιμοποιήσαμε και κάποιες παραμετρικές συναρτήσεις, ορισμένες από τις οποίες αποτελούν γενικευμένες μορφές παραπάνω συναρτήσεων αυτής της κατηγορίας.
Παραμετρική 3 (Dombi):
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 όπου w είναι μια παράμετρος με τιμές w>0.

Παραμετρική 4 (Frank):
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 όπου s είναι μια παράμετρος με τιμές s>0 και s
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Παραμετρική 5:

[image: image156.wmf][

]

{

}

w

w

w

y

x

Max

y

x

I

1

17

)

1

(

,

0

)

,

(

-

+

=

 όπου w είναι μια παράμετρος με τιμές w
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Παραμετρική 6(Hamacher):
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 όπου w είναι μια παράμετρος με τιμές w>0.
H τελευταία συνάρτηση αποτελεί την γενικευμένη μορφή της συνάρτησης “Hamacher”. Η συνάρτηση με το ίδιο όνομα που αναφέραμε παραπάνω αποτελεί μία ειδική μορφή της 
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 στην οποία το W έχει πάρει τιμή ένα αριθμό ο οποίος τείνει στο μηδέν αλλά δεν είναι, μιας και το w δεν μπορεί να πάρει μηδενικές τιμές.

Παραμετρική 7:
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 όπου w είναι μια παράμετρος με τιμές w>-1.

Παραμετρική 8:
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Παραμετρική 9:
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· Force implication operators
Οι “Force Implication” όπως και οι “t-norms” είναι συναρτήσεις που επεκτείνουν τη σύνδεση “Boolean” (Boolean conjunction). Ο λόγος για τον οποίο άρχισαν να χρησιμοποιούνται ως “operators” είναι «για να συνδυάσουν το σκοπό της μοντελοποίησης της ανθρώπινης σκέψης με ένα πιο φυσικό τρόπο, με την ανάγκη να πάρουμε μια συνεπαγωγή». Επίσης διαχωρίζονται σε δύο υποκατηγορίες σύμφωνα με τον τρόπο που είναι δομημένοι.

i. Force implications βασισμένοι σε indistinguishability operators.
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όπου Τ μία “t-norm” και Ε ένας δυσδιάκριτος “indistinguishability operator” με μορφή:
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 όπου Τ’ μία “t-norm” και Ι’ μία “implication function”.
ii. Force implications βασισμένοι σε αποστάσεις
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Οι Force implications βασισμένοι σε indistinguishability operators τους οποίους χρησιμοποιήσαμε είναι οι ακόλουθοι.
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· Quantum Mechanics implications (QM-Implications)
Οι “QM-Implications” αποτελούν μια ειδική κατηγορία συναρτήσεων οι οποίες επεκτείνουν τη συνεπαγωγή “Boolean”. Βασίζονται στον ορισμό της συνεπαγωγής στη λογική “Quantum”. 
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 και ορίζονται στην ασαφή λογική ως εξής:

[image: image182.wmf]))

,

(

),

(

(

)

,

(

y

x

T

x

N

S

y

x

I

=


Όπου S ο ασαφής τελεστής ένωσης που αναφέρεται και ως σ-νόρμα “t-conorm” τις ιδιότητες του οποίου έχουμε αναφέρει στο κεφάλαιο 5, Ν μία συνάρτηση «άρνησης» και Τ ο ασαφής τελεστής τομής, “t-norm”.
Χρησιμοποιήσαμε τους παρακάτω “QM-Implications”.
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Παραμετρική 10:
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Παραμετρική 11:
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· Άλλοι Implications Operators
Υπάρχει και ένας μεγάλος αριθμός από “implication operators” σε σχετικές με το θέμα βιβλιογραφίες ο οποίος δεν κατατάσσεται στις κατηγορίες τις οποίες έχουμε αναφέρει παραπάνω. Παρακάτω παρατίθενται ορισμένοι από αυτούς για να ελεγχθεί η συμπεριφορά τους στο συγκεκριμένο πρακτικό πρόβλημα.
[image: image230.wmf])

(

)

(

)

,

(

A

M

B

A

M

B

A

S

Ç

=



[image: image186.wmf]=

)

,

(

36

y

x

I



[image: image187.wmf]))

1

,

(

),

1

),

,

(

(

(

)

,

(

37

x

y

Min

y

y

x

Min

Max

Max

y

x

I

-

-

=


[image: image231.wmf]=

A

)

(

u

a

m



[image: image188.wmf]=

)

,

(

38

y

x

I



[image: image189.wmf])

,

0

(

)

,

(

39

x

y

Max

y

x

I

-

=


[image: image232.wmf]),

(

u

A

m



[image: image190.wmf]=

)

,

(

40

y

x

I


[image: image233.wmf]a

u

³

A

)

(

m



[image: image191.wmf]=

)

,

(

41

y

x

I



[image: image192.wmf]))

1

,

1

(

),

,

(

(

)

,

(

36

42

y

x

I

y

x

I

Min

y

x

I

Godel

-

-

=



[image: image193.wmf]y

x

y

x

I

-

=

)

,

(

43



[image: image194.wmf])}

1

,

(

)),

1

,

(

),

,

1

(

(

{

)

,

(

44

y

y

Max

y

x

Max

y

x

Max

Min

Min

y

x

I

-

-

-

=


[image: image234.png]




[image: image195.wmf]=

)

,

(

45

y

x

I



[image: image196.wmf]x

y

y

x

I

=

)

,

(

46



[image: image197.wmf])

,

0

(

)

,

(

47

y

x

Max

y

x

I

-

=



[image: image198.wmf]))

1

,

(

),

1

,

(

(

)

,

(

48

x

y

Min

y

x

Min

Min

y

x

I

-

-

=


[image: image235.png]JUifx<y
|y otherwise.

Ly(x.y)





[image: image199.wmf]=

)

,

(

49

y

x

I


Με την τελευταία αυτή συνάρτηση ολοκληρώσαμε και την αναφορά μας στους “operators” που χρησιμοποιήσαμε για να εφαρμόσουμε την διαδικασία του “implication”. Τα αποτελέσματα αυτής διαδικασίας ως γνωστόν αποτελούν εισόδους για το επόμενο βήμα στη σειρά για την εξαγωγή αποτελέσματος μέσω συστήματος ασαφούς λογικής το οποίο δεν είναι άλλο από το “aggregation”, τη συγκέντρωση δηλαδή όλων των εξόδων των κανόνων που ενεργούν κάθε φορά. Η εφαρμογή της μεθόδου συνάθροισης αναλαμβάνεται και εδώ από συγκεκριμένες συναρτήσεις “operators”. Παρακάτω παρουσιάζουμε αυτούς που χρησιμοποιήσαμε στο δικό μας σύστημα.
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Το τελευταίο βήμα του συστήματος ασαφούς συλλογιστικής που δημιουργήσαμε είναι το “defuzzification”. Η διαδικασία δηλαδή της αποασαφοποίησης του ασαφές συνόλου το οποίο προέκυψε από το “aggregation” των εξόδων των κανόνων στο αμέσως προηγούμενο βήμα. Η τελική έξοδος από ένα τέτοιο ασαφές σύστημα όπως έχουμε προαναφέρει είναι ένας αριθμός και στην προκειμένη περίπτωση ένας αριθμός από 0 έως 100 που θα αντιπροσωπεύει το βαθμό επιπροσθετικότητας τον οποίο διεκδικεί ένα οποιοδήποτε έργο έχοντας να αντιμετωπίσει ένα αριθμό «εμποδίων» σε κάποιο ξεχωριστό βαθμό το κάθε ένα. Υπάρχουν πολλοί τρόποι με τους οποίους μπορεί να επιτευχθεί αυτή η διαδικασία . Στη θεωρία περί συστημάτων ασαφούς συλλογιστικής στο κεφ. 6 περιγράψαμε τους πιο συνηθισμένους. Παρακάτω αναφέρουμε αυτούς που χρησιμοποιήσαμε στη συγκεκριμένη περίπτωση.
Μία δημοφιλής μέθοδο για αποασαφοποίηση του τελικού αποτελέσματος την οποία χρησιμοποιήσαμε και εμείς, είναι η μέθοδος κέντρου βάρους “Cendroid” την οποία και έχουμε αναλύσει στο κεφάλαιο 6. Μια εξίσου διαδεδομένη μέθοδος αποασαφοποίησης που επίσης χρησιμοποιήσαμε με πολύ καλά αποτελέσματα είναι και η μέθοδος μέσης τιμής των μεγίστων (Mean Of Maxima).
Μέθοδος αποασαφοποίησης κέντρου βάρους - (Cendroid):
Σύμφωνα με τη μέθοδο αποασαφοποίησης κέντρου βάρους, η διακριτή τιμή είναι αυτή που προκύπτει από το κέντρο βάρους της τελικής συνάρτησης συμμετοχής για την ασαφή παράμετρο εξόδου. Το κέντρο βάρους μιας επιφάνειας που ορίζεται από μια συνάρτηση f(t) και τους καρτεσιανούς άξονες, βρίσκεται στη θέση t που ορίζεται από τη σχέση:


[image: image204.wmf]ò

ò

×

=

dt

t

f

dt

t

f

t

t

)

(

)

(

kb


Μέθοδος Μέσης Τιµής των Μεγίστων - ΜΟΜ (Mean Οf Maxima):

Η τιμή z* αντιστοιχεί στο μέσο όρο των τιμών που έχουν μέγιστη συνάρτηση συμμετοχής.
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Όπου zi κάθε τιμή της μεταβλητής που έχει μέγιστη συνάρτηση συμμετοχής και k, ο αριθμός των μεταβλητών zi.
8.3
Συνδυασμοί των “fuzzy Operators” και αποτελέσματα.
Στην ενότητα αυτή και αφού είδη αναφέραμε το σύνολο των “operators’ και των μεθόδων που χρησιμοποιήσαμε για να εφαρμοστεί ξεχωριστά το κάθε βήμα του ασαφούς συστήματος συλλογιστικής, θα ασχοληθούμε με συνδυασμούς που έγιναν μεταξύ τους με στόχο το ιδανικότερο αποτέλεσμα. 
Όλοι οι συνδυασμοί που έγιναν έχουν σημείο αναφοράς τους “implication operators” κυρίως λόγο του μεγάλου αριθμού που χρησιμοποιήσαμε αλλά και της αυξημένης επιρροής τους στο τελικό αποτέλεσμα. Με κάθε ένα από τους 49 “implication operators” λοιπόν εφαρμόσαμε 9 συνδυασμούς, οι οποίοι βασίζονται στις συναρτήσεις που χρησιμοποιήθηκαν στους υπόλοιπους “fuzzy operators”. Οι συνδυασμοί αυτοί συνοψίζονται στον παρακάτω πίνακα.
	
	AND method
	Aggregation
	Defuzzification

	Combination 1
	Min
	Max
	Cendroid

	Combination 2
	Min
	Max
	Bisector

	Combination 3
	Min
	Max
	mom

	Combination 4
	Min
	Min
	Cendroid

	Combination 5
	Min
	Min
	Bisector

	Combination 6
	Min
	Min
	mom

	Combination 7
	Min
	sum
	Cendroid

	Combination 8
	prod
	Max
	Cendroid

	Combination 9
	prod
	Min
	Cendroid


Πίνακας 15: Οι συνδυασμοί από τους υπόλοιπους operators που χρησιμοποιήθηκαν με κάθε ένα implication operator
Επειδή σκοπός μας δεν είναι απλά να αναφέρουμε το πλήθος των συνδυασμών που έγινε αλλά να εμβαθύνουμε στη συμπεριφορά του όλου συστήματος με την χρήση αυτών, θα ήταν σκόπιμο να συγκρίνουμε τα αποτελέσματα που παίρνουμε από κάθε ένα συνδυασμό με αυτά του πολυκριτηριακού της “ELECTRE Tri”. Η σύγκριση αυτή μπορεί να γίνει ως εξής:
Στην ενότητα 7.1 αναλύσαμε τον τρόπο με τον οποίο η “ELECTRE Tri” ταξινομεί τις εναλλακτικές σε βαθμίδες επιπροσθετικότητας. Η ταξινόμηση αυτή βασίζεται σε κάποια όρια κατωφλίου που είναι περασμένα στο σύστημα της και έτσι όταν η βαθμολογία επιπροσθετικότητας περάσει κάποιο από αυτά τα όρια «profiles» αυτομάτως αλλάζει και η βαθμίδα.
Από την άλλη στην έξοδο του συστήματος ασαφούς συλλογιστικής “degree of additionality” δημιουργήσαμε συναρτήσεις συμμετοχής ανάλογες με τις κατηγορίες του πολυκριτηριακού. Έτσι η βαθμολογία όσο αφορά την επιπροσθετικόητα την οποία παίρνουμε από το ασαφή σύστημα για κάθε μία από τις 12 εναλλακτικές που περικλείονται στον αντίστοιχο πίνακα της “ELECTRE Tri”, πρέπει αν μη τι άλλο να βρίσκεται μέσα στα “profiles” τα οποία ορίζουν την κατηγορία στην οποία κατατάχτηκαν από την τελευταία. Για να γίνει πιο εύκολη και κατανοητή η σύγκριση αυτή δημιουργήσαμε ένα ανεξάρτητο πρόγραμμα στο Matlab το οποίο παίρνει τις βαθμολογίες από την έξοδο του ασαφούς συστήματος εξαγωγής αποτελέσματος, τις συγκρίνει με τα αντίστοιχα “profiles” και εμφανίζει τον αριθμό των εναλλακτικών στις οποίες η βαθμολογία έχει τέτοια απόκλιση από τις τιμές των “profiles” που τίθενται έξω από την αντίστοιχη βαθμίδα του πολυκριτηριακού. Ο αριθμός των εναλλακτικών που έχουν βαθμολογηθεί «λάθος» εμφανίζεται σε κάθε κελί από τους παρακάτω πίνακες για κάθε ένα συνδυασμό από τους προαναφερθέν “fuzzy operators”.
Στους παρακάτω πίνακες επίσης μπορούμε να παρατηρήσουμε ότι ο κάθε συνδυασμός από “operators” εξετάζεται δύο φορές (αισιόδοξη και απαισιόδοξη πρόβλεψη) και μάλιστα ορισμένες φορές ο αριθμός των λαθών είναι διαφορετικός μεταξύ τους. Ο διαχωρισμός μεταξύ της αισιόδοξης και της απαισιόδοξης κατάταξης βασίζεται στις τιμές οι οποίες βρίσκονται ακριβώς πάνω στα “profile” και γίνεται ουσιαστικά επιλογή κατηγορίας. Σύμφωνα με την αισιόδοξη πρόβλεψη η βαθμολογίες που βρίσκονται πάνω σε “profiles” ανεβαίνουν κατηγορία ενώ σύμφωνα με την απαισιόδοξη πρόβλεψη κατεβαίνουν στην αμέσως χαμηλότερη.
Θα πρέπει να αναφέρουμε επίσης ότι οι πίνακες που ακολουθούν χωρίζονται ανά κατηγορίες ανάλογα με την κατηγορία που ανήκει ο κάθε “implication operator” του οποίου οι διάφοροι συνδυασμοί εξετάζονται και αυτό γίνεται για την πιο εμπεριστατωμένη και επιστημονική μελέτη των αποτελεσμάτων.

Τέλος επειδή οι συνδυασμοί των “fuzzy operators” και ο αριθμός των αστοχιών σε κάθε περίπτωση αναφέρονται για να πετύχουμε το όσο το δυνατόν καλύτερα αποτελέσματα θα είχε ενδιαφέρον να παρουσιάσουμε τη μεταβολή στη συμπεριφορά του ασαφούς συστήματος με τη χρήση διαφορετικών “operators” στην καλύτερη δυνατή κατάσταση του. Γι αυτό το λόγο παρουσιάζουμε το σύστημα με την εμπειρική μέθοδο εξαγωγής κανόνων το οποίο εμφανίζεται να έχει καλύτερή εν γένει συμπεριφορά από τα άλλα δύο που χρησιμοποιούν τις μεθόδους εξαγωγής κανόνων 1 και 2 και επομένως και μικρότερο αριθμό λαθών στο τελικό αποτέλεσμα.
Μετά από τις σημαντικές παρατηρήσεις παραπάνω μπορούμε να προχωρήσουμε στα αποτελέσματα της συμπεριφοράς των συνδυασμών των “fuzzy operators” που παρουσιάζουν ενδιαφέρον.
S-Implications:
Αισιόδοξη Πρόβλεψη
	Combinations
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9

	Ι1
	11
	11
	11
	6
	6
	6
	6
	11
	6

	Ι2
	11
	11
	11
	6
	6
	6
	6
	11
	6

	Ι3
	11
	11
	11
	6
	6
	6
	6
	11
	6


Απαισιόδοξη Πρόβλεψη
	Combinations
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9

	Ι1
	11
	11
	11
	6
	6
	6
	6
	11
	6

	Ι2
	11
	11
	11
	6
	6
	6
	6
	11
	2

	Ι3
	11
	11
	11
	6
	6
	6
	6
	11
	2


R-Implications:
Αισιόδοξη Πρόβλεψη
	Combinations
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9

	Ι4
	11
	11
	11
	11
	11
	11
	11
	11
	11

	Ι5
	11
	11
	11
	6
	6
	6
	6
	11
	6


Απαισιόδοξη Πρόβλεψη
	Combinations
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9

	Ι4
	11
	11
	11
	11
	11
	11
	11
	11
	11

	Ι5
	11
	11
	11
	6
	6
	6
	6
	11
	6


S and R-Implications:
Αισιόδοξη Πρόβλεψη
	Combinations
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9

	Ι6
	11
	11
	11
	6
	6
	6
	6
	11
	6

	Ι7
	11
	11
	11
	6
	6
	6
	6
	11
	6

	Ι8
	11
	11
	11
	6
	6
	6
	9
	11
	6


Απαισιόδοξη Πρόβλεψη
	Combinations
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9

	Ι6
	11
	11
	11
	6
	6
	6
	6
	11
	2

	Ι7
	11
	11
	11
	6
	6
	6
	6
	11
	6

	Ι8
	11
	11
	11
	6
	6
	6
	10
	11
	6


T-Norms:
Αισιόδοξη Πρόβλεψη
	Combinations
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9

	Ι9
	1
	3
	6
	11
	11
	11
	7
	2
	11

	Ι10
	1
	3
	1
	11
	11
	11
	6
	2
	11

	Ι11
	1
	3
	1
	11
	11
	11
	7
	2
	11

	Ι12
	1
	3
	1
	11
	11
	11
	7
	1
	11

	Ι13
	1
	3
	1
	11
	11
	11
	5
	2
	11

	Ι14
	1
	3
	1
	11
	11
	11
	6
	1
	11

	Ι15
	5
	5
	1
	11
	11
	11
	7
	2
	11

	Ι16
	1
	3
	1
	11
	11
	11
	5
	2
	11

	Ι17
	1
	3
	1
	11
	11
	11
	6
	2
	11

	Ι18
	1
	3
	1
	11
	11
	11
	5
	1
	11

	Ι19
	1
	3
	1
	11
	11
	11
	5
	1
	11

	Ι20
	1
	5
	1
	11
	11
	11
	5
	2
	11

	Ι21
	1
	5
	6
	11
	11
	11
	7
	2
	11


Απαισιόδοξη Πρόβλεψη
	Combinations
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9

	Ι9
	1
	1
	3
	11
	11
	11
	7
	2
	11

	Ι10
	1
	1
	1
	11
	11
	11
	7
	2
	11

	Ι11
	1
	1
	1
	11
	11
	11
	7
	2
	11

	Ι12
	1
	1
	1
	11
	11
	11
	7
	1
	11

	Ι13
	1
	1
	1
	11
	11
	11
	5
	2
	11

	Ι14
	1
	1
	1
	11
	11
	11
	6
	1
	11

	Ι15
	5
	3
	1
	11
	11
	11
	7
	2
	4

	Ι16
	1
	1
	1
	11
	11
	11
	5
	2
	11

	Ι17
	1
	1
	1
	11
	11
	11
	6
	2
	11

	Ι18
	1
	1
	1
	11
	11
	11
	5
	1
	11

	Ι19
	1
	1
	1
	11
	11
	11
	5
	1
	11

	Ι20
	1
	3
	1
	11
	11
	11
	5
	2
	11

	Ι21
	1
	3
	3
	11
	11
	11
	7
	2
	11


Force implications βασισμένοι σε indistinguishability operators.

Αισιόδοξη Πρόβλεψη
	Combinations
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9

	Ι22
	1
	3
	6
	11
	11
	11
	7
	2
	11

	Ι23
	2
	3
	4
	11
	11
	11
	7
	3
	11

	Ι24
	7
	7
	6
	11
	11
	11
	7
	7
	11

	Ι25
	7
	7
	6
	11
	11
	11
	7
	7
	11

	Ι26
	7
	7
	6
	11
	11
	11
	7
	7
	11

	Ι27
	5
	5
	6
	11
	11
	11
	7
	2
	11

	Ι28
	1
	5
	6
	11
	11
	11
	6
	2
	11

	Ι29
	2
	2
	6
	11
	11
	11
	2
	7
	11

	Ι30
	7
	7
	6
	11
	11
	11
	7
	7
	11

	Ι31
	7
	7
	6
	11
	11
	11
	7
	7
	11

	Ι32
	6
	6
	6
	11
	11
	11
	6
	6
	11


Απαισιόδοξη Πρόβλεψη
	Combinations
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9

	Ι22
	1
	1
	3
	11
	11
	11
	7
	2
	11

	Ι23
	2
	1
	3
	11
	11
	11
	7
	3
	11

	Ι24
	7
	7
	6
	11
	11
	11
	7
	7
	11

	Ι25
	7
	7
	6
	11
	11
	11
	7
	7
	11

	Ι26
	7
	7
	6
	11
	11
	11
	7
	7
	11

	Ι27
	5
	3
	6
	11
	11
	11
	7
	2
	11

	Ι28
	1
	3
	6
	11
	11
	11
	6
	2
	11

	Ι29
	2
	2
	6
	11
	11
	11
	2
	7
	11

	Ι30
	7
	7
	6
	11
	11
	11
	7
	7
	11

	Ι31
	7
	7
	6
	11
	11
	11
	7
	7
	11

	Ι32
	6
	6
	6
	11
	11
	11
	7
	6
	11


QM-Implications:
Αισιόδοξη Πρόβλεψη
	Combinations
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9

	Ι33
	11
	11
	11
	6
	6
	6
	5
	11
	6

	Ι34
	11
	11
	11
	7
	6
	6
	6
	11
	7

	Ι35
	11
	11
	11
	7
	6
	6
	6
	11
	7


Απαισιόδοξη Πρόβλεψη
	Combinations
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9

	Ι33
	11
	11
	11
	6
	6
	6
	5
	11
	6

	Ι34
	11
	11
	11
	7
	6
	6
	6
	11
	7

	Ι35
	11
	11
	11
	7
	6
	6
	6
	11
	7


Άλλοι implication operators:
Αισιόδοξη Πρόβλεψη
	Combinations
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9

	Ι36
	11
	11
	11
	7
	7
	7
	6
	11
	7

	Ι37
	11
	11
	11
	9
	9
	9
	9
	11
	11

	Ι38
	11
	11
	11
	11
	11
	11
	11
	11
	11

	Ι39
	11
	11
	11
	11
	11
	11
	11
	11
	11

	Ι40
	11
	11
	11
	11
	11
	11
	11
	11
	11

	Ι41
	11
	11
	11
	7
	7
	6
	6
	11
	7

	Ι42
	11
	11
	11
	11
	11
	11
	6
	11
	11

	Ι43
	12
	12
	12
	11
	11
	11
	12
	12
	11

	Ι44
	11
	11
	11
	6
	6
	8
	6
	11
	6

	Ι45
	11
	11
	11
	7
	7
	7
	6
	11
	7

	Ι46
	11
	11
	11
	6
	6
	6
	6
	11
	6

	Ι47
	12
	12
	12
	11
	11
	11
	12
	12
	11

	Ι48
	6
	6
	6
	11
	11
	11
	5
	6
	11

	Ι49
	11
	11
	11
	7
	7
	7
	6
	11
	7


Απαισιόδοξη Πρόβλεψη
	Combinations
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9

	Ι36
	11
	11
	11
	6
	6
	6
	6
	11
	6

	Ι37
	11
	11
	11
	10
	10
	10
	10
	11
	12

	Ι38
	11
	11
	11
	11
	11
	11
	11
	11
	11

	Ι39
	11
	11
	11
	11
	11
	11
	11
	11
	11

	Ι40
	11
	11
	11
	11
	11
	11
	11
	11
	11

	Ι41
	11
	11
	11
	7
	7
	6
	6
	11
	7

	Ι42
	11
	11
	11
	11
	11
	11
	6
	11
	11

	Ι43
	11
	11
	11
	11
	11
	11
	12
	11
	11

	Ι44
	11
	11
	11
	6
	6
	9
	6
	11
	6

	Ι45
	11
	11
	11
	6
	6
	6
	6
	11
	6

	Ι46
	11
	11
	11
	6
	6
	6
	6
	11
	6

	Ι47
	11
	11
	11
	11
	11
	11
	12
	11
	11

	Ι48
	10
	9
	9
	11
	11
	11
	9
	10
	11

	Ι49
	11
	11
	11
	6
	6
	6
	6
	11
	6


8.4
Αξιολόγηση των αποτελεσμάτων
Η χρησιμότητα της κατηγοριοποίησης των “implication operators” σύμφωνα με τις ιδιότητες τους θα επαληθευθεί και εδώ. Είναι δεδομένο –όπως άλλωστε μπορεί και να παρατηρηθεί στους παραπάνω πίνακες -ότι η χρήση διαφορετικών “operators” μπορεί να οδηγήσει σε πολύ διαφορετικά τελικά αποτελέσματα. Με άλλα λόγια στο δικό μας συγκεκριμένο πρόβλήμα για τη λύση του οποίου επιστρατεύσαμε την ασαφή λογική μπορούμε να παρατηρήσουμε ότι μόνο ορισμένοι “operators” ανταποκρίνονται θετικά και δίνουν ικανοποιητικά αποτελέσματα ενώ η χρήση των περισσοτέρων οδηγεί σε μη αποδεκτή συμπεριφορά του συστήματος. Δημιουργείται λοιπόν το λογικό ερώτημα «που αποσκοπεί η μεγάλη ποικιλία από “implication operators” που αναφέρεται στη αντίστοιχη διεθνή βιβλιογραφία και που μέρος της οποίας χρησιμοποιήσαμε, αφού μόνο ορισμένοι “operators” φαίνεται να λειτουργούν σωστά»; Τα πράγματα όμως δεν είναι έτσι αφού έμεινε εκτός θεώρησης ένας παράγοντας καθοριστικής σημασίας που δεν είναι άλλος από το είδος του προβλήματος που χειρίζεται η ασαφή λογική κάθε φορά. Ένας “operator” δηλαδή ο οποίος στη δικιά μας περίπτωση «χαλάει» τη συμπεριφορά του συστήματος σε μια άλλη μπορεί να είναι ο καταλληλότερος και αντιστρόφως. Επειδή λοιπόν η χρήση της ασαφούς λογικής τα τελευταία χρόνια γίνεται όλο και μεγαλύτερη η γκάμα των προβλημάτων που αντιμετωπίζει έχει γίνει πολύ μεγάλη με αποτέλεσμα να αυξάνεται ανάλογα και ο αριθμός των “implication operators” στη προσπάθεια για τη τελειοποίηση των τελικών αποτελεσμάτων. Δυστυχώς όμως μέχρι τώρα δεν έχουν δημιουργηθεί σαφείς κανόνες οι οποίοι να μπορούν να ακολουθηθούν πιστά και να γίνει έτσι εύκολη η επιλογή “operator” ανάλογα με το πρόβλημα. Η επιλογή των καλύτερων δυνατών “implication operators” για μια συγκεκριμένη εφαρμογή είναι περισσότερο θέμα εμπειρίας και εξοικείωσης με το αντικείμενο. Διαφορετικά η δοκιμές με ένα μεγάλο αριθμό “implication operators” κατά προτίμηση με διαφορετικές ιδιότητες θα μπορούσε να αποτελεί την ιδανικότερη λύση σε κάθε πρόβλημα.
Σύμφωνα λοιπόν με τα παραπάνω χρησιμοποιήσαμε ένα μεγάλο αριθμό από “implication operators” από πολλές διαφορετικές κατηγορίες για να πετύχουμε το ιδανικό αποτέλεσμα. Πέρα όμως από αυτό προσπαθήσαμε να προχωρήσουμε ένα ακόμα βήμα και να συγκεντρώσουμε τα αποτελέσματα ανά κατηγορία, στη προσπάθεια να καταλήξουμε σε κάποια γενικά συμπεράσματα συμπεριφοράς των “implication operators” στο συγκεκριμένο πρόβλήμα. Βέβαια δεν χρησιμοποιήσαμε διαφορετικούς “implication operators” μόνο, αλλά προβήκαμε και σε συνδυασμούς αυτών με ένα αριθμό διαφορετικών “operators” και μεθόδων που χρησιμοποιούνται για να εφαρμοστούν όλα τα υπόλοιπα βήματα ενός συστήματος ασαφούς συλλογιστικής μέχρι την έκδοση του τελικού αποτελέσματος, κατάλληλη επιλογή των οποίων θα μπορούσε να συνεισφέρει εξίσου σημαντικά στη βελτίωση της συμπεριφοράς του συστήματος ενώ αντίθετα θα μπορούσε να οδηγήσει ένα καλό “ implication operator” σε αδράνεια.
Έτσι μελετώντας τους παραπάνω πίνακες θα μπορούσαμε να παρατηρήσουμε ότι με τη χρήση κατάλληλων συνδυασμών μπορούν αν μη τι άλλο να βελτιωθούν σημαντικά οι επιδόσεις όλων των “implication operators”. Βέβαια αν ένας “implication operator” δεν είναι κατάλληλος γι’ αυτήν την εφαρμογή δεν μπορούν από μόνοι οι συνδυασμοί να τον κάνουν κατάλληλο, αλλά σίγουρα θα βελτιώσουν την τελική εικόνα του συστήματος. Σημαντικό είναι επίσης ότι μπορούν να παρατηρηθούν πολύ καλά αποτελέσματα με μόλις 1 λάθος από “implication operators” οι οποίοι με χρήση άλλων συνδυασμών δίνουν πολύ άσχημα αποτελέσματα πράγμα που επιβεβαιώνει το πόσο σημαντικοί είναι και οι “operators” που χρησιμοποιούνται στα υπόλοιπα βήματα του συστήματος.
Επικεντρώνοντας τώρα στις κατηγορίες των “implication operators” που χρησιμοποιήθηκαν παραπάνω θα μπορούσαμε να καταλήξουμε σε σημαντικά συμπεράσματα. Καταρχήν μπορούμε να παρατηρήσουμε εύκολα ότι οι “implication operators” που προσδίδουν καλή συμπεριφορά στο όλο σύστημα και επομένως καλά αποτελέσματα έχουν ίδιες μαθηματικές ιδιότητες και ανήκουν σε ίδιες κατηγορίες. Αυτές οι κατηγορίες είναι οι “t-norms” και οι “Force Implications”. Αντίθετα οι “S-Implications”, “R-Implications”, “S and R-Implications”, “QM-Implications” καθώς και οι υπόλοιποι “implication operators” που δεν ανήκουν σε κάποια συγκεκριμένη κατηγορία δεν έδωσαν καλά αποτελέσματα και θεωρούνται ως «όχι-κατάλληλοι» για το συγκεκριμένο πρόβλημα.

Οι “t-norms” και οι “Force Implications” είναι οι κατηγορίες “implication operators” οι οποίες εμπερικλείουν “operators” που με συγκεκριμένους συνδυασμούς έδωσαν μόνο ένα λάθος στο τελικό αποτέλεσμα. Βέβαια για να αποτυπώσουμε την πλήρη αλήθεια όλοι οι “operators” που ανήκουν στην κατηγορία “t-norms” είχαν καλή συμπεριφορά και ένα μόνο λάθος στην έξοδο του συστήματος. Οι συνδυασμοί με τους οποίους αυτό επιτυγχάνονταν ήταν οι τρεις πρώτοι.
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Θα πρέπει βέβαια να τονίσουμε ότι και ο συνδυασμός 8 έδωσε αρκετές φορές καλά αποτελέσματα αλλά η χρήση του “Min” για να εφαρμόσει το λογικό “AND” στους κανόνες, προτείνεται περισσότερο από αυτή του “product”.
Από την άλλη μόνο οι δύο πρώτοι “Force Implications” (Ι22 και Ι23), με τους δύο πρώτους συνδυασμούς από τους υπόλοιπους “operators” έδωσαν ένα μόνο λάθος, ενώ βέβαια αξίζει να σημειωθεί ότι υπήρξαν πολλοί άλλοι από αυτή την κατηγορία που εμφάνισαν 2 λάθη.
Προσπαθώντας τώρα να εμβαθύνουμε στο γατί οι δύο αυτές κατηγορίες εμφανίζουν καλύτερα αποτελέσματα από τις υπόλοιπες επικεντρωθήκαμε στις εν γένει ιδιότητές τους και πιο συγκεκριμένα όσο αφορά τις “t-norms” έχουμε: 
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 που σημαίνει ότι ένας κανόνας δεν λαμβάνεται υπόψη στον υπολογισμό του αποτελέσματος έστω και αν ένα κριτήριο του “if-part” έχει μηδενική τιμή στην είσοδό του. Με άλλα λόγια οι κανόνες που εμφανίζουν προσαρμοστικότητα “adaptability” W=0 χρησιμοποιώντας τις “t-norms” ως “implication operators” θέτονται σε αδράνεια πράγμα που είναι το πιο σωστό γιατί μπορούμε να συμπεράνουμε ότι τέτοιοι κανόνες δεν είναι κατάλληλοι για να χειριστούν τις συγκεκριμένες τιμές εισόδου και η χρήση τους θα οδηγούσε σε λανθασμένα αποτελέσματα. Τα πολλά λάθος αποτελέσματα που εμφανίζουν άλλες κατηγορίες οφείλονται στο γεγονός της χρησιμοποίησης όλων των κανόνων στην εξαγωγή του αποτελέσματος, ακόμα και αυτών που η προσαρμοστικότητα είναι ίση με το μηδέν. Από την άλλη πλευρά ισχύει για τις “t-norms” ότι: 
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 που ερμηνεύεται ως εξής: Όπου “adaptability” W=1, παίρνεται ολόκληρο το συμπέρασμα του κανόνα για τον υπολογισμό του αποτελέσματος. Παρατηρώντας επίσης τους συνδυασμούς με τους οποίους δίνουν καλύτερα αποτελέσματα οι “t-norms” διακρίνουμε ότι περιέχουν όλοι “max” για την εφαρμογή της διαδικασίας του “aggregation”. To “max” από τη φύση του αποκλείει τιμές μηδενικές και αυτός είναι ο λόγος για τον οποίο συνεργάζεται πολύ καλά με όλες τις “t-norms”.
Όσο αφορά την κατηγορία των “Force Implications”γνωρίζουμε ότι είναι συνθέσεις από “operators” άλλων κατηγοριών και εμφανίζουν συνδυασμένες ιδιότητες από τις κατηγορίες από τις οποίες προέρχονται με αποτέλεσμα να μην μπορούμε να βγάλουμε εύκολα συμπεράσματα για την συμπεριφορά τους η οποία ούτως η άλλως είναι απρόβλεπτη. Το μόνο που μπορούμε να πούμε με βεβαιότητα είναι ότι όσοι από αυτούς έδωσαν καλά αποτελέσματα εμπεριείχαν και “t-norms” συναρτήσεις.
Ένα σημείο που επίσης αξίζει επισήμανσης αφορά τις παραμετρικές συναρτήσεις που χρησιμοποιήθηκαν, οι περισσότερες των οποίων ανήκουν στη κατηγορία των “t-norms” και επειδή στις τιμές των παραμέτρων τους χρησιμοποιήθηκαν πολλές διαφορετικές τιμές παρατηρήσαμε ότι οι διαφορετικές τιμές δεν επηρέασαν σχεδόν καθόλου το τελικό αποτέλεσμα.

Συμπερασματικά λοιπόν μπορούμε πούμε ότι οι καταλληλότεροι “implication operators” είναι αυτοί της κατηγορίας “t-norms” οι οποίοι μάλιστα φέρεται να έχουν γενικά καλή συμπεριφορά σε μια μεγάλη γκάμα εφαρμογών. Μάλιστα είναι γνωστοί και ως “robust (ισχυροί) implication operators” για την γενικά θετική συμπεριφορά τους σε προβλήματα παρόμοια με το δικό μας, οπότε και συνεπάγεται ότι πρέπει να είναι και η πρώτη επιλογή κάποιου που ασχολείται με την συγκεκριμένη η παρόμοια μοντελοποίηση. Πέρα από αυτό πιθανόν καλή επιλογή να ήταν και κάποιος “Force Implication” “operator” αλλά αρνητικά στην επιλογή αυτή επηρεάζουν οι αστάθεια που παρουσιάζουν από πρόβλημα σε πρόβλημα και από συνδυασμό σε συνδυασμό, καθώς και η αυξημένη πολυπλοκότητά τους.
9
Γενικά συμπεράσματα από την υλοποίηση αυτής της εργασίας
Καταλήγοντας λοιπόν θα ήταν σωστό να κάνουμε μια αποτίμηση της εργασίας αυτής και να συνοψίσουμε σημαντικές παρατηρήσεις αλλά και συμπεράσματα που αποκομίσαμε από την υλοποίηση της, τα οποία θα μπορούσαν να χρησιμοποιηθούν ως βάση για περαιτέρω έρευνα του συγκεκριμένου αντικειμένου, της μοντελοποίησης δηλαδή του προβλήματος της αξιολόγησης της επιπροσθετικότητας με την χρήση κανόνων ασαφούς λογικής “if-then”.
Στόχος της εργασίας αυτής ήταν να μοντελοποιήσει ένα σύστημα ασαφούς συλλογιστικής εκπόνησης συμπεράσματος (ή αποτελέσματος στη δικιά μας περίπτωση) το οποίο να μπορεί να αντικαταστήσει επάξια την πολυκριτηριακή μέθοδο της “ELECTRE-Tri” η οποία χρησιμοποιείται ως επί το πλείστον σήμερα. Η τελευταία όπως αναλύσαμε στηρίζεται σε κατηγορίες επιπροσθετικότητας. Οι κατηγορίες αυτές ορίζονται από όρια κατωφλίου και ανωφλιού (profiles) που έχουν συσταθεί από εμπειρογνώμονες στο αντικείμενο αυτό. Ανάλογα με την τελική βαθμολογία επιπροσθετικότητας, η οποία απορρέει από τον αριθμό και το μέγεθος πιθανών εμποδίων που αντιμετωπίζει η κάθε εναλλακτική λύση, γίνεται και η κατάταξη σε συγκεκριμένη κατηγορία. Το πρόβλημα με τη μέθοδο αυτή δημιουργείται κυρίως σε περιπτώσεις που οι βαθμολογίες είναι πολύ κοντά σε “profiles” και μόλις ένας η δύο βαθμοί διαφορά στην τελική βαθμολογία επιπροσθετικότητας μπορεί να οδηγήσουν σε διαφορετική κατηγορία πράγμα που μπορεί να είναι άδικο σε πολλές περιπτώσεις. Τα συστήματα ασαφής συλλογιστικής είναι ίσως η καλύτερη εναλλακτική μέθοδο που μπορεί να χρησιμοποιήσει κάποιος για να αντικαταστήσει τη πολυκριτιριακή μέθοδο κυρίως επειδή εξαλείφει αυτές τις αδικίες αλλά και για άλλους λόγους που έχουν αναλυθεί στο κεφάλαιο 6. Είναι πολύ σημαντικό η δημιουργία ενός συστήματος που να μπορεί να δίνει απευθείας βαθμολογία στην επιπροσθετικότητα ενός έργου (μικρότερη δυνατή επιρροή του ενδιαφερόμενου στο τελικό αποτέλεσμα οπότε και περισσότερο αντικειμενική), έχοντας ως εισόδους βαθμολογίες που αντικατοπτρίζουν το βαθμό στον οποίο αντιμετωπίζει κάθε μία από τις συγκεκριμένες κατηγορίες εμποδίων όπως αυτές έχουν αναφερθεί σε πρόσφατο έγγραφο το οποίο εξέδωσε τo CDM-Executive Board.
Η δημιουργία ενός τέτοιου συστήματος επετεύχθη κατά την υλοποίηση της διπλωματικής αυτής εργασίας οπότε και μπορεί να χαρακτηριστεί αν μη τι άλλο επιτυχής, ενώ προχωρήσαμε ένα ακόμα βήμα και ασχοληθήκαμε με την όσο το δυνατόν βελτίωση των τελικών αποτελεσμάτων. Κατά τη διάρκεια αυτού του εγχειρήματος αντιμετωπίσαμε δυσκολίες αλλά και βγάλαμε χρήσιμα συμπεράσματα για τα οποία θα αναφερθούμε παρακάτω.
Για τη κατασκευή αυτού του συστήματος χρησιμοποιήθηκε το λογισμικό πακέτο “Matlab 6.5” και πιο συγκεκριμένα το “fuzzy Logic Toolbox” το οποίο ανταποκρίθηκε αρκετά καλά στην όλη διαδικασία αν και ορισμένες φορές παρουσίαζε περιορισμούς που είχαν να κάνουν κυρίως με θέματα ανεπάρκειας στην μνήμη του υπολογιστή που χρησιμοποιήθηκε για την δημιουργία του κυρίου προγράμματος. Πάντως ήταν ομολογουμένως πολύ εύχρηστο εργαλείο και το συστήνουμε σε επόμενους που μπορεί να καταπιαστούν με παρόμοια αντικείμενα μελέτης. Το κρισιμότερο και το πιο δύσκολο κομμάτι της εργασίας ήταν αναμφίβολα το τμήμα που είχε να κάνει με την κατασκευή κανόνων τέτοιων ώστε να μπορούν να προσομοιώσουν επαρκώς το βάρος του κάθε εμποδίου ξεχωριστά στο τελικό αποτέλεσμα μιας και δεν υπήρχε κάποια συγκεκριμένη φόρμουλα που θα μπορούσε να ακολουθηθεί για να μας δώσει απευθείας κανόνες τύπου “if-then” παρά μόνο κάποια δεδομένα από τον πίνακα βαθμολογίας των εμποδίων από εμπειρογνώμονες που μας παρείχε η το προϋπάρχον σύστημα της “ELECTRE-Tri”. Έπρεπε λοιπόν να βρεθούν επιστημονικά αποδεκτοί τρόποι για την καλύτερη αξιοποίησης αυτών των δεδομένων. Τρεις διαφορετικοί τρόποι χρησιμοποιήθηκαν τελικά για τη μετατροπή των δεδομένων αυτών σε κανόνες ασαφούς λογικής με καλύτερη προσέγγιση στη συμπεριφορά που θα είχε το σύστημα με ολοκληρωμένο τον αριθμό κανόνων, αυτή του εμπειρικού τρόπου (12 κανόνες). Αναφέρω τη λέξη προσέγγιση γιατί ένα αντίστοιχο σύστημα με 8 εισόδους 1 έξοδο 3 συναρτήσεις συμμετοχής σε κάθε είσοδο και 5 στην έξοδο υπολογίζεται εύκολα ότι πρέπει για να θεωρηθεί πλήρες και να προσομοιώσει απόλυτα το πολυκριτιριακό της “ELECTRE-Tri” να αποτελείται από 38=6561 κανόνες πράγμα απαγορευτικό από θέμα δυνατοτήτων των υπολογιστών που έχουμε στη διάθεσή μας. Αυτός άλλωστε είναι και ο κύριος λόγος για τον οποίο εμφανίζονται κάποια λάθη στα τεστ που έγιναν ακόμα και με την χρήση των καλύτερων συνδυασμών από “operators”.
Γενικά όμως παρόλο τα συγκεκριμένα προβλήματα τα αποτελέσματα με τη χρήση των συγκεκριμένων κανόνων ιδιαίτερα αυτών της πρώτης (εμπειρικής) μεθόδου είναι αρκετά ικανοποιητικά. και αυτό γιατί έχοντας 12 σετ από αριθμητικά δεδομένα “training data” καταφέραμε να έχουμε, με χρήση συγκεκριμένων συνδυασμών “fuzzy operators”, μόνο 1 λάθος στην κατάταξη των 12 εναλλακτικών και ποσοστό ακρίβειας 91,67% με την προϋπόθεση βέβαια ότι θεωρούμε αλάνθαστη τη μέθοδο της “ELECTRE-Tri”. Αντίστοιχες μέθοδοι σε παρεμφερή και συγκρίσιμα με το δικό μας παραδείγματα είχαν περίπου τα ίδια ποσοστά ακριβείας.
· “Induction of fuzzy decision trees” (Yuan Y. , M. J. Shaw) με 16 αριθμητικά δεδομένα 4 μεταβλητές εισόδου και 3 συναρτήσεις συμμετοχής στη κάθε μία πέτυχε ακρίβεια 81.25%.
· “A new method for generating fuzzy rules from numerical data for handling classification problems” (Shyi-Ming Chen , Shao-Hua Lee) με 16 αριθμητικά δεδομένα 4 μεταβλητές εισόδου και 3 συναρτήσεις συμμετοχής στη κάθε μία πέτυχε ακρίβεια 93,75%.
· “A new method for constructing fuzzy decision trees and generating fuzzy classification rules from training examples” (Shyi-Ming Chen , Shih-Yirng Lin) με 16 αριθμητικά δεδομένα 4 μεταβλητές εισόδου και 3 συναρτήσεις συμμετοχής στη κάθε μία πέτυχε ακρίβεια 93,7%.
· “Induction of fuzzy rules and membership functions from training examples” (Hong T. P. , C. Y. Lee) με 150 αριθμητικά δεδομένα 4 μεταβλητές εισόδου και 3 συναρτήσεις συμμετοχής στη κάθε μία πέτυχε ακρίβεια 95,57%.
· “Finding relevant attributes and membership functions” (Hong T. P. , Chen S. M.) με 150 αριθμητικά δεδομένα 4 μεταβλητές εισόδου και 3 συναρτήσεις συμμετοχής στη κάθε μία πέτυχε ακρίβεια 96,67%.
· Ποσοστά ακριβείας που προσεγγίζουν το 100% παρατηρήθηκαν σε διάφορες δημοσιεύσεις σε επιστημονικά περιοδικά με μεθόδους που χρησιμοποιούσαν γενετικούς αλγόριθμους και νευρωνικά δίκτυα αυξημένης πολυπλοκότητας.
Παρατηρώντας τα ποσοστά ακριβείας που επετεύχθησαν σε προβλήματα με μεθόδους εξαγωγής κανόνων, παρόμοιων με των δικών μας και επικεντρώνοντας στη δικιά μας περίπτωση συμπεραίνουμε ότι η ύπαρξη περισσοτέρων δεδομένων “training data” σίγουρα θα βοηθούσε στη δημιουργία περισσότερων κανόνων για κάθε μία από τις μεθόδους που χρησιμοποιήθηκαν οπότε και η προσέγγιση θα ήταν ακόμη καλύτερη.
Όσο αφορά το τελευταίο τμήμα της μελέτης που πραγματοποιήθηκε στο πλαίσιο αυτής της διπλωματικής εργασίας έγινε προσπάθεια για τον καθορισμό των καταλληλότερων συνδυασμών από “operators”, συναρτήσεων δηλαδή που θα μπορούσαν να εφαρμόσουν το κάθε ένα από τα 5 στάδια με τα καλύτερα δυνατά αποτελέσματα. Αποκαλύφθηκέ σ’ αυτό το στάδιο ότι οι πλέον κατάλληλοι “operators” για την εφαρμογή του “implication” που αποτελεί και το πιο νευραλγικό σημείο της όλης διαδικασίας είναι αυτοί που ανήκουν στην κατηγορία των “t-norms” αν και πιθανόν να βρεθούν και κάποιοι άλλοι από άλλες κατηγορίες (όπως οι “force implications”) οι οποίοι με κατάλληλους συνδυασμούς να πετύχουν αρκετά καλά αποτελέσματα. Για όσους πάντως θα δοκιμάσουν να επεκτείνουν την παρούσα εργασία η κάποια παρόμοια συστήνουμε την κατηγορία των “t-norms”.
Tέλος ως επέκταση στην έρευνα που ήδη έχει διεξαχθεί, θα μπορούσε να επικεντρωθεί στο αδύναμο τμήμα των δεδομένων που υπάρχουν για την ανάλυση και την κατασκευή κανόνων ασαφούς λογικής. Όσο τα δεδομένα που συλλέγονται από την υλοποίηση έργων καθαρής ανάπτυξης γίνονται περισσότερα τόσο θα μπορούν να δημιουργούνται περισσότεροι και καλύτεροι κανόνες, -παράλληλα με την διαρκή μελέτη και έρευνα στους τομείς εξαγωγής κανόνων από αριθμητικά δεδομένα και χρησιμοποίησης “fuzzy operators’ με ακόμα καλύτερη συμπεριφορά,- ώστε να είναι εφικτό τέτοια συστήματα ασαφούς συλλογιστικής σε πρώτο βήμα να προσεγγίζουν την πλήρη προσομοίωση πολυκριτιριακών συστημάτων όπως αυτών της ELECTRE και εν συνεχεία να τα αντικαταστήσουν εκμεταλλευόμενα των σημαντικών πλεονεκτημάτων που παρουσιάζουν.
ΠΑΡΑΡΤΗΜΑΤΑ
I Οι χώρες του Παραρτήματος I
	Βέλγιο 
	Ισλανδία 
	Νέα Ζηλανδία 

	Βουλγαρία 
	Ιρλανδία 
	Νορβηγία 

	Καναδάς 
	Ιταλία
	Πολωνία 

	Κροατία 
	Ιαπωνία 
	Πορτογαλία 

	Φινλανδία
	Λετονία 
	Ρουμανία 

	Γαλλία 
	Λιχτενστάιν 
	Σλοβακία 

	Γερμανία 
	Λιθουανία 
	Σλοβενία

	Ελλάδα 
	Λουξεμβούργο 
	Ισπανία 

	Ουγγαρία 
	Μονακό 
	Σουηδία 

	Ελβετία
	Κάτω Χώρες
	Ηνωμένο Βασίλειο

	Τουρκία 
	Ουκρανία 
	Δανία

	Η.Π.Α.
	Ε.Ε
	Αυστραλία

	Εσθονία 
	Τσεχία 
	

	Αυστρία 
	Ρωσία
	


Πίνακας 16: Οι χώρες του Παραρτήματος Ι
II Στατιστικά στοιχεία

Πίνακας 17: Συμμετοχή χωρών του Παραρτήματος Ι σε προγράμματα CDM
	A/A
	Χώρα Παραρτήματος Ι
	Αριθμός Προγραμμάτων CDM
	Αριθμός Πιστοποιητικών CER
	Εκατοστιαία Αναλογία Προγραμμάτων CDM
	Εκατοστιαία Αναλογία Πιστοποιητικών CER

	1
	Ιαπωνία
	25
	27,638,398
	14
	8

	2
	Ολλανδία
	18
	28,613,119
	10
	9

	3
	Φινλανδία
	7
	658,403
	4
	-

	4
	Δανία
	6
	3,415,585
	3
	1

	5
	Ηνωμένο Βασίλειο
	6
	13,365,507
	3
	4

	6
	Καναδάς
	5
	4,156,118
	3
	1

	7
	Σουηδία
	4
	1,860,803
	2
	1

	8
	Αυστρία
	2
	1,504,508
	1
	-

	9
	Γερμανία
	1
	1,829,520
	1
	1

	10
	Ιταλία
	1
	245,256
	1
	-

	11
	Παγκόσμια Τράπεζα
	26
	35,598,502
	15
	11

	12
	Ασιατική Τράπεζα Ανάπτυξης
	1
	4,988,768
	1
	2

	13
	Άγνωστο
	71
	204,827,310
	41
	62
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Σχήμα 35: Συμμετοχή χωρών του Παραρτήματος Ι σε προγράμματα CDM (CERs)
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Σχήμα 36: Συμμετοχή χωρών του Παραρτήματος Ι σε προγράμματα CDM (Προγράμματα)

Πίνακας 18: Συμμετοχή εκτός του Παραρτήματος Ι χωρών (υποδοχής) στα προγράμματα CDM
	Χώρα Υποδοχής
	Αριθμός Προγραμμάτων CDM
	Αριθμός Πιστοποιητικών CER
	Εκατοστιαία Αναλογία Προγραμμάτων CDM
	Εκατοστιαία Αναλογία Πιστοποιητικών CER

	Βραζιλία
	36
	74,685,330
	22
	23

	Ινδία
	29
	52,245,681
	17
	16

	Κίνα
	8
	13,275,082
	5
	4

	Χιλή
	8
	7,247,138
	5
	2

	Ταϊλάνδη
	7
	6,136,805
	4
	2

	Ονδούρας
	7
	1,034,634
	4
	-

	Μαλαισία
	6
	2,655,263
	4
	1

	Νότιος Αφρική
	5
	11,827,276
	3
	4

	Μεξικό
	5
	3,872,504
	3
	1

	Μολδαβία
	4
	3,234,364
	2
	1

	Κολομβία
	4
	3,180,882
	2
	1

	Γουατεμάλα
	4
	2,836,017
	2
	1

	Κόστα Ρίκα
	4
	2,425,157
	2
	1

	Αργεντινή
	4
	7,592,792
	2
	2

	Ινδονησία
	3
	12,590,169
	2
	4

	Παναμάς
	3
	4,167,650
	2
	1

	Ν. Κορέα
	2
	82,500,000
	1
	25

	Γκάνα
	2
	7,212,488
	1
	2

	Βιετνάμ
	2
	6,844,723
	1
	2

	Βολιβία
	2
	2,503,585
	1
	1

	Μαρόκο
	2
	1,832,985
	1
	1

	Μπαγκλαντές
	2
	1,806,726
	1
	1

	Ισημερινός
	2
	1,442,883
	1
	-

	Περού
	2
	830,407
	1
	-

	Νικαράγουα
	2
	557,521
	1
	-

	Λοιπές Χώρες (1 πρόγραμμα CDM)
	11
	14,163,735
	7
	4
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Σχήμα 37: Συμμετοχή εκτός του Παραρτήματος Ι χωρών (υποδοχής) στα προγράμματα CDM (Προγράμματα)
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Σχήμα 38: Συμμετοχή εκτός του Παραρτήματος Ι χωρών (υποδοχής) στα προγράμματα CDM (CERs)

Πίνακας 19: Κατηγορίες προγραμμάτων CDM
	Κατηγορία Προγράμματος
	Αριθμός Προγραμμάτων
	Αριθμός Πιστοποιητικών CER
	Εκατοστιαία Αναλογία Προγραμμάτων
	Εκατοστιαία Αναλογία Πιστοποιητικών CER

	Ανανεώσιμες Πηγές Ενέργειας
	78
	34,926,085
	40
	11

	Δέσμευση και Επεξεργασία Αέριων Εκπομπών
	55
	207,356,145
	28
	63

	Βελτίωση Απόδοσης Υφιστάμενης Εγκατάστασης
	22
	32,760,571
	11
	10

	Χρήση Εναλλακτικών Καυσίμων
	18
	27,534,593
	9
	8

	Μεγάλης Κλίμακας Υδροηλεκτρικές Εγκαταστάσεις
	17
	13,096,989
	9
	4

	Δέσμευση CO2 – Χρήση δασικών πόρων
	5
	12,432,561
	3
	4

	Μεταφορές
	1
	2,029,342
	1
	1
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Σχήμα 39: Κατηγορίες προγραμμάτων CDM (Προγράμματα)
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Σχήμα 40: Κατηγορίες προγραμμάτων CDM (CERs)

III Στοιχεία για τις ελεγκτικές αρχές DOE
Το παρόν Παράρτημα λειτουργεί συμπληρωματικά στα όσα έχουν διατυπωθεί σε προηγούμενες παραγράφους σε σχέση με το ρόλο και τη λειτουργία των ελεγκτικών αρχών DOE, παρέχοντας επιγραμματικά ορισμένα επιπρόσθετα στοιχεία. Συγκεκριμένα, στους πίνακες που ακολουθούν καταγράφονται η κατηγοριοποίηση των περιοχών ευθύνης – δραστηριότητας στις οποίες οι αρχές DOE μπορούν να είναι διαπιστευμένες, καθώς και οι αρχές DOE οι οποίες είναι στο παρόν στάδιο ενεργές, ή αναμένεται να τεθούν σε λειτουργία στο πολύ άμεσο μέλλον. Σε σχέση με το πρώτο σημείο, υπογραμμίζεται ότι κάθε αρχή DOE δύναται να είναι διαπιστευμένη σε μία ή περισσότερες από τις σχετικές περιοχές δραστηριοτήτων.
Πίνακας 20: Περιοχές Δραστηριότητας ελεγκτικών αρχών DOE
	Κωδικός
	Περιοχή Δραστηριότητας

	1.
	Παραγωγή ενέργειας

	2.
	Διανομή ενέργειας

	3.
	Ζήτηση ενέργειας

	4.
	Βιομηχανικός Κλάδος (manufacturing)

	5.
	Χημικές Βιομηχανίες

	6.
	Κατασκευαστικός Κλάδος (construction)

	7.
	Μεταφορές

	8.
	Εξόρυξη μεταλλευμάτων και λοιπών ορυκτών

	9.
	Παραγωγή – Επεξεργασία Μετάλλων

	10.
	Δέσμευση εκπομπών από στερεά / υγρά / αέρια καύσιμα

	11.
	Δέσμευση εκπομπών από παραγωγή / κατανάλωση προϊόντων άνθρακα και θείου

	12.
	Χρήση διαλυτών

	13.
	Διαχείριση απορριμμάτων

	14.
	Δασικοί Πόροι

	15.
	Γεωργία


Πίνακας 21: Εγκεκριμένες Αρχές DOE
	Κωδικός
	Συντομογραφία
	Όνομα
	Χώρα Εγκατάστασης

	CDM-E-0001
	JQA
	Japan Quality Assurance Organisation
	Ιαπωνία

	CDM-E-0002
	JACO
	JACO CDM.,LTD
	Ιαπωνία

	CDM-E-0003
	DNVcert
	Det Norske Veritas Certification Limited
	Ηνωμένο Βασίλειο

	CDM-E-0005
	TUV Industrie Service GmbH TUV
	TÜV Industrie Service GmbH TÜV SÜD Gruppe (Former TÜV Sueddeutschland Bau and Betrieb GmbH)
	Γερμανία

	CDM-E-0010
	SGS
	Société Générale de Surveillance UK Ltd
	Ηνωμένο Βασίλειο


Πίνακας 22: Αρχές DOE υπό έγκριση
	Κωδικός
	Συντομογραφία
	Όνομα
	Χώρα Εγκατάστασης

	CDM-E-0006
	TECO
	Tohmatsu Evaluation and Certification Organisation
	Ιαπωνία

	CDM-E-0007
	JCI CDM Center
	Japan Consulting Institute
	Ιαπωνία

	CDM-E-0008
	AZSA
	AZSA Sustainability Co., Ltd. (Former ASAHI & Co.)
	Ιαπωνία

	CDM-E-0009
	BVQI Holding S.A.
	Bureau Veritas Quality International Holding SA
	Ηνωμένο Βασίλειο

	CDM-E-0011
	KEMCO
	The Korea Energy Management Corporation
	Δημοκρατία της Κορέας

	CDM-E-0013
	Former TÜV Anlagentechnik GmbH
	TÜV Industrie Service GmbH TÜV Rheinland Group
	Γερμανία

	CDM-E-0014
	KPMG
	KPMG Sustainability B.V.
	Ολλανδία

	CDM-E-0021
	AENOR
	Spanish Association for Standardisation and Certification
	Ισπανία

	CDM-E-0022
	RWTÜV
	RWTÜV Systems GmbH
	Γερμανία

	CDM-E-0023
	LRQA
	Lloyd’s Register Quality Assurance Ltd
	Ηνωμένο Βασίλειο
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