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Η παρούσα διπλωματική εργασία εκπονήθηκε στον τομέα Ηλεκτρικών Βιομηχανικών Διατάξεων και Συστημάτων Απόφασης της Σχολής Ηλεκτρολόγων Μηχανικών και Μηχανικών Η/Υ του ΕΜΠ.
Αντικείμενο της εργασίας είναι η διερεύνηση των πολυκριτηριακών μεθόδων αξιολόγησης και λήψης απόφασης για τον αποτελεσματικό ενεργειακό σχεδιασμό και την βιώσιμη ενεργειακή ανάπτυξη και προώθηση των ανανεώσιμων πηγών ενέργειας.
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Η υποστήριξη αποφάσεων ενεργειακής πολιτικής γίνεται αρκετά πολύπλοκη στις  «νέες συνθήκες λειτουργίας της ενεργειακής αγοράς». Συγκεκριμένα, τόσο λόγω της απελευθέρωσης της αγοράς ενέργειας όσο και της προστασίας του περιβάλλοντος (περιορισμός αερίων θερμοκηπίου), αλλά και της ανάγκης για βιώσιμη ενεργειακή ανάπτυξη, αρκετές πληροφορίες που πρέπει να επεξεργαστούν και να μελετηθούν δεν μπορούν να καθοριστούν επακριβώς σε μια ποσοτική μορφή και χαρακτηρίζονται από υποκειμενισμό και έλλειψη ακρίβειας (π.χ. κοινωνική αποδοχή, απασχόληση). 
Στο παραπάνω πλαίσιο, στη διπλωματική εργασία διερευνώνται οι υπάρχουσες πολυκριτηριακές μεθοδολογίες και εξετάζεται η δυνατότητά τους να εξυπηρετήσουν τις ανάγκες υποστήριξης ενεργειακών αποφάσεων στο «νέο περιβάλλον» της αγοράς ενέργειας. Αναλυτικότερα, αρχικά γίνεται συνοπτική επισκόπηση των πλέον διαδεδομένων πολυκριτηριακών μεθοδολογιών και ενδεικτική αναφορά των τομέων που η καθεμία από τις εξεταζόμενες χρησιμοποιείται και επιφέρει αποδεκτά αποτελέσματα. Στη συνέχεια γίνεται προσπάθεια ενσωμάτωσης των «νέων παραμέτρων» της αγοράς ενέργειας στα προβλήματα υποστήριξης αποφάσεων και εντοπίζονται οι δυσκολίες εφαρμογής των παραδοσιακών μεθόδων σε αυτές τις περιπτώσεις και επεξεργασίας των «νέων» δεδομένων με τρόπο ρεαλιστικό και ακριβή. Καθίσταται, επομένως εμφανής η ανάγκη χρησιμοποίησης μεθόδων και εργαλείων που θα βοηθήσουν στον σχεδιασμό για εφαρμογή νέων και καινοτόμων ενεργειακών τεχνολογιών για ένα βιώσιμο ενεργειακό σύστημα.  

Σε αυτό το πλαίσιο, γίνεται εκτενής αναφορά στην υποστήριξη αποφάσεων χρησιμοποιώντας γλωσσικές μεταβλητές, στις βασικές προσεγγίσεις της γλωσσικής ανάλυσης και στην επιμέρους αξιολόγησή τους, με στόχο να διερευνηθεί η καταλληλότητα χρήσης τους σε προβλήματα υποστήριξης αποφάσεων ενεργειακού σχεδιασμού. 
ABSTRACT

The decision support of energy policy becomes enough complicated with the "new conditions of operation of energy market". Concretely, so much because of the energy market liberalizations and the protection of environment (restriction of greenhouse gases), but also the need for sustainable energy growth, enough information that should be processed and studied cannot be determined precisely in a quantitative form and is characterized from subjectivity and lack of precision (e.g. social acceptance, employment).
In this framework, the existing multi- criteria methodologies are investigated in this diplomatic thesis and their possibility of serving the needs of energy decision support in the "new environment" is examined. In particular, initially a concise review of the widespread multi - criteria methodologies is elaborated. Then the effort is laid on the incorporation of the "new parameters" in the problems of decision support and the difficulties of the traditional methods in these cases are examined, especially as concerns the treatment of the "new" data realistically and precisely. Consequently it is obvious the need for the utilisation of methods and tools that will help in planning new and innovative energy technologies towards a sustainable energy system.

With respect to the above, an extensive review of decision support using linguistic variables is conducted, with the presentation of the basic approaches of the linguistic analysis and their individual evaluation, in order to be investigated their appropriateness of use in problems of energy policy and planning decision support.
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1Ο
ΕΙΣΑΓΩΓΗ

1.1 Αντικείμενο και Στόχος Διπλωματικής Εργασίας 

Αντικείμενο της διπλωματικής εργασίας είναι η διερεύνηση της δυνατότητας των πολυκριτηριακών μεθοδολογιών να εξυπηρετήσουν τις ανάγκες υποστήριξης ενεργειακών αποφάσεων στο «νέο περιβάλλον» της αγοράς ενέργειας. Κύριος στόχος της διπλωματικής εργασίας είναι η εξέταση της εφαρμογής των πολυκριτηριακών μεθοδολογιών στον ενεργειακό σχεδιασμό, λαμβάνοντας υπόψη τις νέες συνθήκες που δημιουργούνται καθημερινά στην ενεργειακή αγορά, λόγω της δεδομένης απελευθέρωσης και της κλιματικής αλλαγής.

Σε αυτό το πλαίσιο, μελετήθηκαν διάφορες πολυκριτηριακές μέθοδοι, με στόχο να διαφανεί η χρησιμότητά τους σε θέματα ενεργειακών αποφάσεων, εσωκλείοντας τις αβεβαιότητες και τις ασάφειες του συγκεκριμένου περιβάλλοντος. Πιο συγκεκριμένα, μελετήθηκαν παραδοσιακές πολυκριτηριακές μέθοδοι, όπου φάνηκαν τα προβλήματα και η δυσκολία που αντιμετωπίζονται στην λήψη αποφάσεων. Ως συμπέρασμα των παραπάνω μελετών διαφαίνεται η ανάγκη για πιο ευέλικτα και διαφανή μέτρα υποστήριξης αποφάσεων, όπως αυτά των γλωσσικών μεταβλητών. Σε αυτό το πλαίσιο, αναλύθηκαν οι διαφορετικές προσεγγίσεις και αξιολογήθηκαν τα αποτελέσματα σε μια ενδεικτική εφαρμογή. Τα συμπεράσματα σχολιάσθηκαν με τελικό στόχο την υπόδειξη της καλύτερης προσέγγισης ως μια αποτελεσματική προσέγγιση αποφάσεων. 

1.2 Δομή Τεύχους Διπλωματικής Εργασίας

Η παρούσα διπλωματική εργασία έχει την παρακάτω δομή:

Αρχικά, υπάρχει μια σύντομη περίληψη της διπλωματικής εργασίας, στην οποία παρουσιάζονται συνοπτικά τα κύρια σημεία της. Η περίληψη αυτή υπάρχει και στην Αγγλική γλώσσα. Στην συνέχεια ακολουθεί ο πίνακας περιεχομένων της εργασίας. Τέλος, ακολουθεί η διπλωματική εργασία, που αποτελείται από 7 κεφάλαια. Παρακάτω περιγράφεται συνοπτικά το περιεχόμενο κάθε κεφαλαίου.

Κεφάλαιο 1: Εισαγωγή

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

Κεφάλαιο 2: Αειφορική Ενεργειακή Ανάπτυξη: Παρούσα  κατάσταση – προοπτικές

Στο κεφάλαιο αυτό αναλύεται η ιδέα της βιώσιμης ενεργειακής ανάπτυξης. Γίνεται ακόμη λόγος για τα ενεργειακά αποθέματα και για την συνδρομή της ανανεώσιμης ενέργειας στην δεδομένη και συνεχώς αυξανόμενη ζήτηση. Ιδιαίτερη αναφορά γίνεται στις εκπομπές αερίων του θερμοκηπίου και στην κλιματική αλλαγή, καθώς και στα αποτελέσματά τους στην ενεργειακή ανάπτυξη.

Κεφάλαιο 3: Αειφορικός Ενεργειακός Σχεδιασμός

Μετά από μια σύντομη ιστορική αναδρομή στην έννοια του αειφορικού ενεργειακού σχεδιασμού, δίνεται έμφαση στις σύγχρονες απαιτήσεις και στα βασικά χαρακτηριστικά μεθοδολογιών πολλαπλών εργαλείων. Τα χαρακτηριστικά αυτά υπαγορεύουν ένα διαφορετικό σύνολο αναλυτικών εργαλείων για τη μελλοντική ενοποιημένη και συντονισμένη ανάπτυξη ενεργειακών και περιβαλλοντικών πολιτικών
Κεφάλαιο 4: Επισκόπηση Μεθόδων Λήψης Απόφασης Πολλαπλών Κριτηρίων
Το τέταρτο κεφάλαιο αφορά σε μεθοδολογικά ζητήματα για την λήψη απόφασης πολλαπλών κριτηρίων. Γίνεται αναφορά στην μέθοδο του σταθμισμένου μέσου όρου (Weighted Sum Method), της σταθμισμένης μεθόδου προϊόντος (Weighted Product Method), καθώς και στην αναλυτική ιεραρχική διαδικασία (Analytical Hierarchy Process). Στη συνέχεια αναλύεται η προτίμηση που ταξινομεί τη μέθοδο οργάνωσης για την αξιολόγηση εμπλουτισμού (PROMETHEE ) και γίνεται ο συσχετισμός μετάφρασης αποβολών και επιλογής (ELECTRE). Η τεχνική για την προτίμηση διαταγής από την ομοιότητα στις ιδανικές λύσεις (TOPSIS), ο προγραμματισμός συμβιβασμού (CP) και η Multi- attribute θεωρία χρησιμότητας (MAUT) είναι τα θέματα που αναπτύσσονται στη συνέχεια του κεφαλαίου.
Κεφάλαιο 5: Εφαρμογές Λήψης Απόφασης Πολλαπλών Κριτηρίων στον Ενεργειακό Σχεδιασμό.
Στο κεφάλαιο αυτό εισάγονται οι εφαρμογές λήψης απόφασης πολλαπλών κριτηρίων στον ενεργειακό σχεδιασμό, μέσω της πολλαπλών στόχων βελτιστοποίησης και του συστήματος υποστήριξης απόφασης. Αναλύονται επίσης οι μέθοδοι λήψης απόφασης πολλαπλών κριτηρίων.
Κεφάλαιο 6: Πολυκριτηριακή Προσέγγιση Χρησιμοποιώντας Γλωσσικές Μεταβλητές.

Στο κεφάλαιο αυτό αναλύονται αρχικά τα προβλήματα των παραδοσιακών μεθόδων πολυκριτηριακής ανάλυσης, και εισάγεται η έννοια των γλωσσικών υπολογιστικών προτύπων, ως πληρέστερη προσέγγιση στην πολυκριτηριακή ανάλυση. Γίνεται αναφορά στο υπολογιστικό πρότυπο που είναι βασισμένο στην αρχή της επέκτασης, στο γλωσσικό υπολογιστικό συμβολικό πρότυπο, καθώς και στη συμβολική μετάφραση διπλής απεικόνισης των γλωσσικών μεταβλητών. Στη συνέχεια δίνεται μία ενδεικτική εφαρμογή της οποίας η λύση βασίζεται σε τρεις διαφορετικούς τρόπους: την αρχή της επέκτασης, την συμβολική προσέγγιση (τελεστής LOWA) και την διπλής απεικόνισης. Τέλος, γίνεται σχολιασμός τον αποτελεσμάτων της παραπάνω εφαρμογής. 
Κεφάλαιο 7: Συμπεράσματα και Προοπτικές

Το τελευταίο κεφάλαιο αφιερώνεται στην συγκεντρωτική παρουσίαση των σημαντικότερων σημείων - συμπερασμάτων που προέκυψαν από την παραπάνω μελέτη, ενώ σε αυτό, δίνονται και ορισμένες υποκειμενικές εκτιμήσεις για το πώς η Ενεργειακή Πολιτική θα γίνει πιο αποτελεσματική στην προώθηση της αειφόρου ανάπτυξης στο μέλλον. Τέλος, καταγράφονται κάποιες προοπτικές τόσο για την περαιτέρω ενίσχυση της μεθοδολογίας, όσο και για τις ευρύτερες δυνατότητες χρησιμοποίησης της προτεινόμενης προσέγγισης σε αλλά θέματα ενεργειακής και περιβαλλοντικής πολιτικής.

1.3 Φάσεις Εκπόνησης Διπλωματικής Εργασίας

Η εκπόνηση της διπλωματικής εργασίας πραγματοποιήθηκε μεταξύ Φεβρουαρίου 2006 και Οκτωβρίου 2006 και η πορεία αυτής ακολούθησε τις εξής φάσεις, που παρουσιάζονται παρακάτω στο σχήμα (σχήμα 1.1).

Αρχικά αναζητήθηκε μια, όσο τον δυνατόν, καλύτερη ερμηνεία των αναγκών και των χαρακτηριστικών της σύγχρονης αγοράς. Στη συνέχεια πραγματοποιήθηκε μια ανάλυση της προβληματικής των ενεργειακών αποφάσεων δεδομένης της πολυπλοκότητας των προβλημάτων αυτών (ασάφειες, περιορισμοί κ.α.)  και επισημάνθηκε η ανάγκη χρήσης διαφορετικού συνόλου εργαλείων για ανάπτυξη ενεργειακών και περιβαλλοντικών πολιτικών. Επόμενο και πολύ σημαντικό βήμα ήταν να διερευνηθεί ο τομέας των πολλαπλών κριτηρίων λήψης απόφασης. Μια εκτενής βιβλιογραφική ανασκόπηση των κυριότερων υπαρχόντων μεθοδολογιών έλαβε μέρος.

Περνώντας τώρα στο πιο πρακτικό κομμάτι της διπλωματικής, έγινε η ανάλυση των προβλημάτων που παρουσιάζονται στις παραδοσιακές μεθόδους λήψης απόφασης που συνεπάγεται την είσοδο των γλωσσικών υπολογιστικών προτύπων. Μελετώνται προσεκτικά τρεις βασικοί τύποι με βάση την αρχή επέκτασης, το γλωσσικό υπολογιστικό συμβολικό πρότυπο και η προσέγγιση διπλής απεικόνισης. Η επεξεργασία των στοιχείων αυτών και η προσεκτική χρησιμοποίηση της προτεινόμενης μεθοδολογίας εφαρμόζονται σε μετέπειτα παράδειγμα. Τέλος, καταγράφονται συμπεράσματα από τις επιμέρους ενότητες και αναφέρεται ενδεχόμενη χρήση της μεθοδολογίας αλλά και προοπτικές βελτιστοποίησης της.
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Σχήμα 1.1. Φάσεις Εκπόνησης Διπλωματικής Εργασίας
 
ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2Ο
AEIΦΟΡΙΚΗ ΕΝΕΡΓΕΙΑΚΗ ΑΝΑΠΤΥΞΗ:

ΠΑΡΟΥΣΑ ΚΑΤΑΣΤΑΣΗ - ΠΡΟΟΠΤΙΚΕΣ


2.1 Εισαγωγή

Οι ανθρώπινες δραστηριότητες είχαν πάντοτε «καταστρεπτικές»  επιπτώσεις στο περιβάλλον και στην ικανότητα των κοινωνιών να επιβιώνουν. Περίπου 4000 χρόνια πίσω, τόσο στη  “Sumerian” αυτοκρατορία της Μεσοποταμίας όσο και στους πολιτισμούς της “Harrapa” και “mohenzo-daro”,   οι κοινωνίες έφταναν σε παρακμή λόγω έλλειψης τροφής και ποσίμου νερού σε σχέση με τον πληθυσμό τους. Περίπου 2500 χρόνια πριν, ο Ιπποκράτης, ο φυσικός της Αρχαίας Ελλάδας, συνέδεσε την ποιότητα του αέρα και το κλίμα με την ανθρώπινη υγεία και το χαρακτήρα. Ο Θεόφραστος, περίπου 2400 χρόνια πριν, έγραψε για τη σύνδεση μεταξύ της αποψίλωσης των δασών  και της αλλαγής του κλίματος – το οποίο θα έκανε και ο Κολόμβος 2000  χρόνια αργότερα. 
Δεν είναι τυχαίο που οι γνώσεις από τις διδασκαλίες του Αριστοτέλη, οι οποίες κατάφεραν να «περάσουν» από τους μουσουλμάνους της Ισπανίας και το Βυζάντιο, επηρέασαν αργότερα τη χριστιανική σκέψη και στην  περίπτωση του “st francis” του “Assisi”, την καθημερινή ζωή. Στην Ανατολή,  για τον  Κομφούκιο και το Lao Tse η ανάγκη για να «δουλεύεις» με τη φύση και να γίνεσαι ένα με αυτήν ήταν μια προφανής αλήθεια. Παρόμοια συναισθήματα εκφράζονταν και στη λογοτεχνία της αρχαίας Ινδίας. 
Οι συνέπειες της κατάρρευσης των αρχαίων αρδευτικών συστημάτων και της διάβρωσης του εδάφους, που προκλήθηκαν από την πληθυσμιακή αύξηση και τις αλόγιστες  γεωργικές πρακτικές είναι εμφανής μέχρι σήμερα σε πολλά μέρη της Μέσης Ανατολής, από το Ιράκ και το Ιράν μέχρι το Μπαχρέιν και σε κάποια από τα Εμιράτα της Υεμένης. Είναι σαφές από τις κατευθύνσεις  των φιλοσοφικών εργασιών των πρώτων μουσουλμάνων συγγραφέων, και των υπέροχων τοπίων που παρήχθησαν  στην  “Shiraz”, “Isfahan” και “Heart” πως υπήρχε ένα βαθιά ριζωμένο αίσθημα σύνδεσης των μουσουλμάνων με τη φύση μέσα στους αιώνες. Στη σημερινή Μέση Ανατολή, όπως και σε άλλα μέρη της Αφρικής και της Ασίας, οι χρόνιες ελλείψεις νερού, η χαμηλή του ποιότητα  και οι αποκλίσεις αύξαναν τις διαμάχες. Εν συντομία, το θέμα της «επιβίωσης» συντροφεύει τις ανθρώπινες κοινωνίες από πολύ παλιά, ακόμα και όταν απουσίαζαν οι ξαφνικές καταστροφές που προέρχονταν από ηφαιστειακές εκρήξεις ή “tsunami”. Η λέξη «επιβίωση» με την έννοια-περιεχόμενο αυτό  της διατήρησης της ζωής, χρησιμοποιείται τα τελευταία 600 χρόνια τουλάχιστον. 
Ωστόσο, η υιοθεσία της λέξης  «αειφόρος» με το συγκεκριμένο περιεχόμενο της ανάπτυξης που ισορροπεί τις παρούσες και μέλλουσες ανάγκες- έχει πολύ πιο πρόσφατη γένεση αν και προ- χρονολογείται  η υιοθεσία της από την διακήρυξη “Cocoyok” περίπου 35 χρόνια πριν. Παρομοίως, η συγκεκριμένη αντίληψη της «βιώσιμης» - αειφόρου  ενεργειακής ανάπτυξης έχει πρόσφατη καταγωγή, και είναι ανιχνεύσιμη  στις διεργασίες της επιτροπής Brundtland από το 1983. Αν και σε πολλές μεσαιωνικές ευρωπαϊκές πόλεις η ποιότητα του αέρα,  άφηνε μεγάλα περιθώρια προσαρμογής της,  λόγω της καύσης του άνθρακα. Το πιο γνωστό παράδειγμα είναι το Λονδίνο όπου, μέχρι το έτος 1257, η Βρετανική Βασιλεία εξέφραζε παράπονα για τις αντιτιθέμενες συνέπειες της καύσης άνθρακα στην ποιότητα του ατμοσφαιρικού αέρα. Μέσα σε 50 χρόνια οποιοσδήποτε κατηγορείτο για καύση άνθρακα τιμωρείτο με θανατική ποινή, και χρειάστηκαν σχεδόν 100 χρόνια και ο επανασχεδιασμός των τζακιών για να ακυρωθεί αυτό το ψήφισμα.
Κατά την διάρκεια των περασμένων 250 χρόνων, πολλά μέρη του κόσμου υπέφεραν από τις αρνητικές συνέπειες της καύσης άνθρακα, και κάποιες υποφέρουν μέχρι και σήμερα, ενώ τα αποτελέσματα της μόλυνσης από τα οχήματα εξαπλώθηκαν τον 20ό αιώνα και εντοπίζονται σε πολλές περιοχές ακόμα και σήμερα. Στις μέρες μας σε πλουσιότερες κοινωνίες και μεταξύ των πλουσιότερων τμημάτων της κοινωνίας σε πολλές χώρες, διεγείρονται πολλά ερωτηματικά για την άσκοπη και αλόγιστη κατανάλωση ενέργειας - και πώς η κατανάλωση μπορεί να μειωθεί μέσω της αυξανόμενης ενημέρωσης για την ανάγκη αυτή και τις σκέψεις της χρησιμοποίησης της ενέργειας από τον καθένα. Παρ’ όλα αυτά μόλις το 1997, στη 19η συνεδρίαση των Ηνωμένων Εθνών (Ungass- 19) εστιάστηκε για πρώτη φορά η προσοχή των κυβερνητικών οργάνων στην ενέργεια για αειφόρο - βιώσιμη ανάπτυξη.

2.2 Η ιδέα της βιώσιμης ενεργειακής ανάπτυξης

Τι εννοούμε λοιπόν με τον όρο αειφόρο – «βιώσιμη ενεργειακή ανάπτυξη»; Το 1997 η αναφορά της Επιτροπής Brundtland έδωσε 4 στοιχεία- κλειδιά για την βιώσιμη ενέργεια: 

· Επαρκής ανάπτυξη των ενεργειακών αποθεμάτων ώστε να καλύπτουν τις ανθρώπινες ανάγκες (συμπεριλαμβάνοντας την ταχύτατη ανάπτυξη σε αναπτυσσόμενες χώρες).

· Ενεργειακή επάρκεια και μέτρα διατήρησης, έτσι ώστε να ελαχιστοποιούνται οι απώλειες των πρωτογενών πηγών.

· Αναφορά στη δημόσια υγεία, σε θέματα ασφάλειας που προέρχονται από τη χρήση των ενεργειακών πηγών.

· Προστασία της βιόσφαιρας και αποφυγή περισσοτέρων εγχώριων μορφών μόλυνσης.

Σχεδόν 20 χρόνια μετά πώς εξελίσσεται η κατάσταση; Πιο συγκεκριμένα, πόση πρόοδος έχει επιτευχθεί στον περιορισμό της χρήσης ορυκτών καυσίμων, διευρύνοντας τη χρήση «νέων» ανανεώσιμων πηγών ενέργειας - ειδικά ηλιακής, ανέμου, γεωθερμικής, βιομάζας, κυματικής – και  πόσο περιορίστηκαν οι εκπομπές διοξειδίου του άνθρακα, που προέρχονταν από την χρήση ορυκτών καυσίμων.

Σύντομες απαντήσεις μπορούν να δοθούν σε καθεμία από αυτές τις ερωτήσεις προτού να δοθούν περισσότερες πληροφορίες για την εξέλιξη των «νέων» ανανεώσιμων πηγών ενέργειας και τις εκπομπές διοξειδίου του άνθρακα. Αρχικά ενώ η αύξηση σε πρωτογενή ενεργειακά αποθέματα έχει συνεχιστεί, η διεύρυνση των ανανεώσιμων ενεργειακών αποθεμάτων είναι γενικά απογοητευτική. Κάποιοι παρατηρητές και άνθρωποι που ασχολούνται με τη βιομηχανία θα σημείωναν ότι η πυρηνική ηλεκτρική ενέργεια δεν έχει το απαιτούμενο υπόβαθρο για να αντικαταστήσει σχετικά γρήγορα τα ορυκτά καύσιμα, και κάποιοι από αυτούς θα ήταν σκεπτικοί σε τέτοιες  προσπάθειες, συνδέοντας τες με την ανάπτυξη πυρηνικού πολεμικού εξοπλισμού. Υπάρχουν επίσης, όχι λίγα, σοβαρά προβλήματα που διαφαίνονται για τη διαθεσιμότητα του συμβατικού πετρελαίου και του φυσικού αερίου - μέσα στα επόμενα 20 χρόνια.
Η ενεργειακή εξοικονόμηση είναι γενικά ελλιπής τα τελευταία 20 χρόνια με σαφή σημάδια της έλλειψης πολιτικής βούλησης και ενθάρρυνσης. Ένα από τα περισσότερο εμφανή πεδία στα οποία υπάρχει αποτυχία είναι αυτό των κτιρίων και των εξαρτώμενων υπηρεσιών. Η μοντέρνα αρχιτεκτονική έχει σχεδόν παγκοσμίως προσαρμοστεί στην βορειοαμερικανική και δυτικοευρωπαϊκή τάση σε σχέση με τα χρησιμοποιούμενα υλικά, παράθυρα και το ύψος. Δε φαίνεται λοιπόν να υπάρχει μεγάλη εκτίμηση στα πλεονεκτήματα των τοπικών, παραδοσιακών αρχιτεκτονικών μεθόδων που μπορούν να ανταποκριθούν στις απαιτήσεις σχετικά με θέματα ζέστης και κρύου. Ακόμη, διαπιστώνεται άγνοια της ομορφιάς και της ενεργειακής επάρκειας της ιθαγενούς αρχιτεκτονικής της Ιεμένης, του Ιράν, και αλλού στη Μέση Ανατολή. Μία άλλη εμφανής περιοχή είναι οι μεταφορές, όπου η συνεχής εξάπλωση της χρήσης του πετρελαίου οδηγεί όλο και περισσότερο στην εξάρτηση με τις συμβατικές πηγές πετρελαίου και αδράνειας στην εύρεση βιώσιμων εναλλακτικών στο μέλλον. 
Τρίτον, περίπου δύο δισεκατομμύρια άνθρωποι ακόμα υποφέρουν από σημαντικά προβλήματα υγείας από τη συλλογή και χρήση καυσίμων, ειδικά μέσω της καύσης παραδοσιακής βιομάζας σε περιορισμένους χώρους και της καύσης άνθρακα. Τέταρτον, η καύση του άνθρακα σε πολλά μέρη της Ασίας συνεχίζει να έχει σοβαρά τοπικά περιβαλλοντολογικά προβλήματα, κυρίως στις καλλιέργειες και στη βλάστηση, και συνέπειες στην ανθρώπινη υγεία καθώς οι εκπομπές διοξειδίου του άνθρακα από την καύση ορυκτών καυσίμων αυξάνονται σε παγκόσμιο επίπεδο και πολλές βιομηχανικές χώρες συνεχίζουν να αυξάνουν τις εκπομπές των αερίων του θερμοκηπίου.
Το βασικό συμπέρασμα είναι ότι ο Κόσμος δεν ακολουθεί ακόμα ένα μονοπάτι βιώσιμης - αειφόρου ενεργειακής ανάπτυξης. Συγκεκριμένα η «νέα» ανανεώσιμη ενέργεια, παρ’ όλη την πολλή κουβέντα για τις ανάγκες και τους στόχους δεν έχει κάνει ακόμα την «είσοδο» που θα έπρεπε να είχε κάνει τα τελευταία 20 χρόνια. Στη βόρεια Αμερική, το κομμάτι της ανανεώσιμης ενέργειας στο σύνολο της πρωτογενούς ενεργειακής τροφοδότησης έχει υποβαθμιστεί, όπως έχει γίνει στην Αυστραλία, Νέα Ζηλανδία, Ιαπωνία, Νορβηγία, Μεξικό και Τουρκία. Ίδια είναι και η κατάσταση για κάποιες από τις 15 χώρες της Ευρωπαϊκής Ένωσης. Με δεδομένες τις κατευθύνσεις από την Ευρωπαϊκή Επιτροπή, οι περισσότερες από τις χώρες - μέλη θέλουν να αυξήσουν το μερίδιο της ανανεώσιμης ενέργειας ώστε να επιτύχουν το στόχο τους. Είναι αξιοσημείωτο ότι μεταξύ του 1990 και του 2003, 15 χώρες - μέλη αύξησαν μόνο το μερίδιο των ανανεώσιμων από 13,4 σε 13,7 %. Η αύξηση της χρήσης της αιολικής ενέργειας επιταχύνθηκε στη Δανία, Γερμανία, Ισπανία, και το Ηνωμένο Βασίλειο το 2004, αλλά υπάρχει ακόμη πολύς δρόμος για να διανύσουμε. Για παράδειγμα, η δύναμη του ανέμου στο Ηνωμένο Βασίλειο το 2004 αντιπροσώπευε το 0,1575 % του ηλεκτρισμού (και 4,4% της ανανεώσιμης ενέργειας), ενώ ο υπουργός ενέργειας της Βρετανίας ισχυρίστηκε το 2004 ότι το 10% του ηλεκτρισμού από ανανεώσιμες πηγές θα προέρχεται από τον άνεμο έως και το 2010. 

Αν και το μερίδιο της ανανεώσιμης ενέργειας στο σύνολο πρωτογενούς ενέργειας σε χώρες- μέλη της IEA (International Energy Agency) αυξήθηκε από 4,6% το 1970 σε 5,5% το 2001 η μεγαλύτερη αύξηση συνέβη πριν το 1990. Αυτό σηματοδοτείται από το γεγονός ότι ενώ οι ανανεώσιμες πηγές τροφοδότησαν το 24% του ηλεκτρισμού στις χώρες- μέλη της IEA το 1970, το 2001 υπολογίστηκε ότι το ίδιο συνέβη για το αντίστοιχο 15%. Στα επόμενα χρόνια περίπου 85% του αέρα και της ηλιακής ενέργειας σε χώρες- μέλη της IEA παρέμεινε περιορισμένο σε 4 και 3 χώρες αντίστοιχα. Υπάρχει λοιπόν άμεση ανάγκη για εξίσου πλατύτερη και πιο γρήγορη διάχυση. Διεθνείς πρωτοβουλίες για να επιταχύνουν τη διάθεση των τεχνολογιών ανανεώσιμης ενέργειας και τη χρήση είχαν μικρή «τύχη» τα τελευταία χρόνια. Πράγματι, τα τελευταία χρόνια η G8 Renewable Energy Task Force Report ήταν όχι μόνο απογοητευτική αλλά δεν συζητήθηκε καν από τους υπουργούς G8 όταν συναντήθηκαν στη Γένοβα στα μέσα του 2001. Τον Ιούλιο του 2005, οι G8 συζήτησαν για τις δράσεις που θα έπρεπε να παρθούν αλλά απέτυχαν να συμφωνήσουν σε ένα χρονικό περιθώριο, ή σε μετρήσιμους στόχους. Ο πρωθυπουργός της Βρετανίας έκανε την κλιματική αλλαγή το κέντρο των διπλωματικών του προσπαθειών όπως σημειώνεται από το ερευνητικό ινστιτούτο IPPR. 
Η Βρετανία οδηγεί τον κόσμο στοχεύοντας σε μια μείωση 20% εκπομπών διοξειδίου του άνθρακα στα επίπεδα από το 1990 έως το 2010, φτάνοντας στο 60% το 2050. Δυστυχώς αυτό το έντονο κάλεσμα περιορίστηκε 24 ώρες μετά τη δήλωση του πρωθυπουργού Blair και της περιβαλλοντικής γραμματείας του, όπου παραδέχτηκαν ότι ο στόχος του 20% δεν θα ήταν ρεαλιστικά επιτευκτέος μέχρι το 2010.  
Σύμφωνα με την αναφορά της Ευρωπαϊκής Ένωσης στο UNFCCC στις 6 Ιουλίου 2004 το Ηνωμένο Βασίλειο έχει ήδη πετύχει μείωση 14,9% μέχρι το 2002 για όλα τα αέρια του θερμοκηπίου. Αλλά όσον αφορά στις εκπομπές διοξειδίου του άνθρακα διαγράφεται μία διαφορετική εικόνα. Για τις εκπομπές διοξειδίου του άνθρακα και μόνο, η μείωση μεταξύ 1990 και 2004,  είναι τώρα επισήμως υπολογισμένη στο 4,2% παρ’ όλα τα τεράστια πλεονεκτήματα της αλλαγής από άνθρακα σε φυσικό αέριο και του αυξημένου ανταγωνισμού στις πρώτες δεκαετίες του 1990. Γενικά οι εκπομπές διοξειδίου του άνθρακα αυξήθηκαν απότομα από το 2002 με τους τομείς μεταφοράς και οικιακής χρήσης να αυξάνονται πολύ γρήγορα. Η κυβέρνηση του Ηνωμένου Βασιλείου αιφνιδιαστικά ανακοίνωσε την πρόθεσή της να φορολογήσει αυτούς που χρησιμοποιούσαν αιολική ενέργεια περισσότερο από τις εταιρίες με ορυκτά καύσιμα. Αυτό θα υπέσκαπτε το προνόμιο των επιχορηγήσεων που είναι διαθέσιμο για τον τομέα των εταιριών με ανανεώσιμες πηγές ενέργειας. Με την ανακοίνωση αυτή, την παραμονή της προεδρίας του Ην. Βασιλείου στο G8, ήταν ασαφές τι μηνύματα προσπαθούσε να περάσει η κυβέρνηση.
Εν τω μεταξύ, η Συνεργασία για την Ανανεώσιμη Ενέργεια και την εξοικονόμηση (Energy Efficiency Partnership - REEP) συνεδρίασε τον Αύγουστο του 2002 ακολουθώντας μια βραζιλιανή πρωτοβουλία (δυστυχώς η BP υπολόγισε ότι η Βραζιλία αύξησε τις εκπομπές της σε διοξείδιο του άνθρακα (CO2) έως 52,7% από το 1990- 2004- πολύ υψηλότερα από οποιαδήποτε λατινική χώρα στους υπολογισμούς της). Από τότε πάνω από 4.500 «αποτελέσματα» της REEP παρουσιάστηκαν στην ιστοσελίδα Google, αλλά δυστυχώς τα περισσότερα από αυτά επιβεβαιώνουν τη σχετική ευκολία  για προγραμματικές δηλώσεις παρά για να παρουσιάζουν αποδείξεις πραγματικής δράσης. Αυτή είναι μία μόνο ένδειξη, από τις πολλές, που η υπερβολή για την πρόοδο της τεχνολογίας από την ανανεώσιμη ενέργεια και τη χρήση της, ειδικά από τον τομέα της αιολικής ενέργειας, αντικαθιστούν την πραγματικότητα. Πολλοί θα ήθελαν να δουν μια λογική συνέχεια της περιβαλλοντικής ευαισθησίας από όλες τις μορφές ενέργειας και τις χρήσεις τους, από τις συνέπειες των ορυκτών καυσίμων σε αυτές τις ανανεώσιμες μορφές ενέργειας, παρά την αποφυγή των αρνητικών επιπτώσεων των προηγούμενων ή των επόμενων.
Μία Τρίτη περιοχή, όπου υπάρχει ανησυχία, είναι αυτή των διαπραγματεύσεων της παγκόσμιας αλλαγής κλίματος, και της αποτελεσματικής δράσης, ώστε να περιοριστούν οι εκπομπές αερίων του θερμοκηπίου. Από τη Συνεδρίαση Κορυφής της ΓΗΣ το 1992 στο Ρίο (Earth- Summit) και την ίδρυση της UNFCCC (UN Framework Convention on Climate Change) πολύ λίγα έχουν επιτευχθεί. Η 10η σύνοδος των μελών στο UNFCCC το Δεκέμβριο του 2004 χαρακτηρίστηκε από κάποιους αντιπροσώπους σαν το «φιάσκο προσαρμογής». Ενώ κάποιοι έχουν υψηλές προσδοκίες ότι η εισαγωγή εμπορίου εκπομπών θα φέρει σημαντικά αποτελέσματα, πολλοί άλλοι πιστεύουν ότι οι προσδοκίες αυτές είναι υπερβολικά υψηλές. Όχι μόνο τα αέρια του θερμοκηπίου είναι αρκετά υψηλότερα για τις περισσότερες χώρες, από ότι ήταν το 1990 (και πολύ υψηλότερα από τα προδιαγραφόμενα στο πρωτόκολλο του Κιότο), αλλά και λίγες χώρες είναι έτοιμες να ξεκινήσουν τις διαπραγματεύσεις. Έτσι, η προσθήκη της Ρωσίας στο πρωτόκολλο του Κιότο, η οποία έφερε σε ισχύ το πρωτόκολλο το Φεβρουάριο του 2005, τώρα φαίνεται να έχει μία απατηλή επιτυχία που περισσότερο σκοπό είχε  να έλξει χρηματοοικονομικές εισροές κατά το άρθρο 6 και 17 του πρωτοκόλλου του Κιότο, παρά να περιορίσει τις εκπομπές.

Αυτή η κατά τα άλλα απαισιόδοξη εκτίμηση ενισχύθηκε στην προπαρασκευαστική συνεδρίαση για το COP- 11 που έγινε στη Βόννη 16- 17 Μαΐου 2005. Βιομηχανικές χώρες δεν μπόρεσαν να βρουν κοινό έδαφος για το πώς θα προοδεύσουν μετά το 2012 ενώ οι αναπτυσσόμενες χώρες αρνήθηκαν να βάλουν όρια στις εκπομπές τους - κυρίως γιατί οι βιομηχανικές χώρες στο μεγαλύτερο κομμάτι τους αύξαναν τις εκπομπές τους και απέτυχαν να ικανοποιήσουν τις δεσμεύσεις τους ώστε να βοηθήσουν τις αναπτυσσόμενες χώρες. Από τότε, σε μία μεγάλη συνεδρίαση στη Νέα Υόρκη το Σεπτέμβριο του 2005, ο πρωθυπουργός του Ηνωμένου Βασιλείου έκανε πολλά αρνητικά σχόλια για το πρωτόκολλο του Κιότο, το οποίο και περιέγραψε ως «Fatally flawed».

Η αργή και αδύναμη πρόοδος στις διαπραγματεύσεις για την κλιματική αλλαγή είναι επίσης παραλληλισμένη, κατά την άποψη σχολιαστών, με την ανεπαρκή πρόοδο στο IPCC (Intergovernmental Panel on Climate Change). Στην 4η συνεδρίασή του άλλαξε πρόεδρο και απέτυχε να συγκεντρώσει σεβαστό αριθμό ατόμων με πρακτική εμπειρία υποβιβάζοντας το θεσμό του οργανισμού σε μία περίοδο όπου η κλιματική αλλαγή εμφανίζεται αυξημένη.
2.3 Ενεργειακά Αποθέματα

Το πρώτο σημείο που μπορεί να αναπτυχθεί για τα ενεργειακά αποθέματα  είναι ότι το μερίδιο των ορυκτών καυσίμων στις πρωτογενείς μορφές ενέργειας παγκοσμίως δεν έχει μειωθεί. Στην πραγματικότητα μεταξύ 2000 - 2004 αυξήθηκε, και υπάρχουν σοβαροί λόγοι γα τους οποίους να εκτιμάται ότι αυτή η πορεία θα συνεχιστεί και στο μέλλον με δεδομένη την αυξημένη απαίτηση για άνθρακα και πετρέλαιο όχι μόνο στην Κίνα. Τα μερίδια πυρηνικής ενέργειας, μεγάλα υδρο-ηλεκτρικά, και παραδοσιακής βιομάζας έχουν υποβαθμιστεί, ενώ ο άνθρακας αυξήθηκε από το 2000 (ακόμα και στη Γερμανία, το Ηνωμένο Βασίλειο, και τη Σουηδία).

Πολλή δουλειά έχει επίσης γίνει στις εναλλακτικές συμβατικές πηγές πετρελαίου. Χρησιμοποιώντας τις έρευνες του US Geological Surveys (USGS), καταλήξαμε στο συμπέρασμα ότι η «μέση» εκτίμηση του USGS για τη ζήτηση του συμβατικού πετρελαίου παγκοσμίως είναι πολύ πιθανόν να μην ικανοποιείται κατά το έτος 2023. Αυτά τα αποτελέσματα παρουσιάστηκαν σε δημοσιεύσεις στα περιοδικά «Nature», «Energy» και αλλού.

Το ζητούμενο εδώ δεν είναι μόνο η επικείμενη έλλειψη του συμβατικού πετρελαίου και σε γενικότερες γραμμές του φυσικού αερίου, αλλά η αύξηση της εξαρτώμενης εισαγωγής και ο μειούμενος αριθμός των σημαντικών εξαγωγών. Ενώ η εισαγωγή πετρελαίου των χωρών του OECD ήταν περίπου 70% το 1970 πέφτοντας στο 50- 55% το 1980 ο δείκτης αυτός αναμένεται να υπερβεί το 60% έως το 2010 και το 70% έως το 2020. Για το φυσικό αέριο η εξαρτώμενη εισαγωγή στις 15 χώρες μέλη της Ευρωπαϊκής Ένωσης αναμένεται να αυξηθεί από 40%  το 2000 σε 70% το 2020 και για τις Η.Π.Α. από 10% σε περισσότερο από 40%. Τέτοιες ραγδαίες αυξήσεις στην εξαρτώμενη εισαγωγή και στα υψηλά επίπεδά τους συνεπάγουν ότι οι πιθανές διακοπές τροφοδότησης και αιχμηρές αυξήσεις τιμών θα αυξηθούν σημαδιακά, ειδικά αν οι χώρες που εισάγουν παρουσιαστούν υπερόπτες σε σχέση με την ανάπτυξη αμοιβαίου σεβασμού και κατανόησης.

Προβλήματα στη Μέση Ανατολή στις πρόσφατες δεκαετίες σηματοδοτούν τους κινδύνους αποτυχίας της ανάπτυξης αμοιβαίας κατανόησης και σεβασμού, μαζί με την αμοιβαία ανεκτικότητα των διαφορετικών θρησκευτικών πεποιθήσεων και των πολιτικών συστημάτων. Προφανώς η διαμάχη Παλαιστίνιων/ Ισραηλιτών έχει (για περισσότερα από 60 χρόνια) οξύνει τις σχέσεις στην περιοχή και έχει διαμορφώσει απόγνωση μεταξύ Παλαιστίνιων. Ποικίλες δυτικές δυνάμεις οδηγούμενες από τις Η.Π.Α. από τις αρχές του 1940 απέτυχαν να βρουν μια προσέγγιση ή μία λύση στην «κακή» κατάσταση των Παλαιστινίων.

Πιο πρόσφατα, έχει γίνει λόγος για την «εξαγωγή δημοκρατίας» (exporting democracy) στη Μέση Ανατολή και για την προώθηση της δημοκρατίας και της ελευθερίας. Οι δημοκρατικές αξίες ήταν πάντα ένα ευαίσθητο θέμα και η ελευθερία ένα πολύπλοκο. Η ευκολία με την οποία παρουσιάζεται η υπεροψία των αρχηγών και η αδρανής συγκατάθεση των υπολοίπων, μπορεί να οδηγήσει στην εγκατάλειψη των θεμελιωδών αρχών και στη διενέργεια μη αποδεκτών πράξεων.

Οι Η.Π.Α. που περήφανα μπορεί να ισχυρίζεται ότι υπερασπίστηκε την ελευθερία και τη δημοκρατία στη διάρκεια των δύο παγκοσμίων πολέμων του 20ου αιώνα, δεν χρησιμοποιεί πάντοτε τις πολιτικές και στρατιωτικές δυνάμεις της σοφά και σωστά. Σε αντίθεση με την εισβολή του Ιράκ στο Κουβέιτ τον Αύγουστο του 1990, πολλά πρόσφατα γεγονότα στο Ιράκ και όσον αφορά την τρομοκρατία επισημαίνουν τους κινδύνους. Στις  Η.Π.Α. αλλά και το Ηνωμένο Βασίλειο υπάρχουν αποδείξεις που υποσκάπτουν τις αξίες που τόσο περίτρανα υπερασπίζονται οι δύο χώρες. Δυσκολία, βέβαια, παρουσιάζεται όταν η τρομοκρατία στρέφεται έναντι πολιτών και υποκινείται από αυτούς που υποστηρίζουν την πνευματική «εξουσία». Σε αυτές τις περιπτώσεις οι παραδοσιακοί νόμοι και η διπλωματία πρέπει να τηρούνται αυστηρά.

Όταν στους περισσότερους επαγγελματικούς κύκλους αναζητώνται τρόποι καλυτέρευσης των σχέσεων με τους προμηθευτές, αυτό φαίνεται να παραβλέπεται πολύ συχνά σε σημαντικές συνεργασίες για πετρέλαιο και φυσικό αέριο από την περιοχή της Μέσης Ανατολής (όπως και με τον πληθυσμό της περιοχής γενικότερα). Το αποτέλεσμα είναι να αυξάνεται το ρίσκο διακοπών τροφοδότησης και η αύξηση των τιμών, η απώλεια αμοιβαίου σεβασμού και κατανόησης, η μείωση εμπιστοσύνης στον παγκόσμιο νόμο, τη διπλωματία και τον συμβιβασμό, καθώς και αποτυχία στο να κερδηθεί η υποστήριξη για παγκόσμιες δράσεις. Με την απουσία εμπιστοσύνης, που όπως αναφέρθηκε δημιουργείται από τις πολιτικές δράσεις και τον ενεργειακό εφοδιασμό, μπορεί να υποτεθεί ότι μεγάλη σημασία δίνεται στη ραγδαία εξάπλωση των νέων ανανεώσιμων πηγών ενέργειας. Αυτή όμως η σκέψη, αποδεικνύεται λανθασμένη, αφού η ανανεώσιμη ενέργεια βελτίωσε την εισφορά της μόνο κατά περίπου 1% από το 1990 έως το 2004 (από 1,4% σε 2,3% ).

Πίνακας 2.1. Μετοχές καυσίμων σε χρήση παγκόσμιας αρχικής ενέργειας -1990, 2000,       2004 (%)
	
	1990
	2000
	2004

	Πετρέλαιο
	37.1
	33.8
	32.8

	Φυσικό αέριο
	18.7
	20.9
	21.1

	Άνθρακας
	24.3
	22.2
	24.2

	Συνολικά απολιθωμένα καύσιμα
	80.1
	76.9
	78.1

	Nuclear 
	5.5
	6.0
	5.4

	Πυρηνικά
	11.0
	9.6
	8.8

	Μεγάλα υδρο- καύσιμα
	2.0
	5.4
	5.5

	Νέα ανανεώσιμα
	1.4
	2.1
	2.3


Πηγή : BP “Annual Statistical Review of World Energy”, 2005.

Πίνακας 2.2. Περίληψη των αποτελεσμάτων 36 συμβατικών σεναρίων παραγωγής πετρελαίου.
	Αριθμός 

σεναρίων
	Εκτίμηση των πόρων πετρελαίου
	Έτος παγκόσμιας πτώσης 

παραγωγής
	Έτος μη ικανοποιηθείσας παγκόσμιας απαίτησης

	12
	Χαμηλή
	2012
	2007

	12
	Μεσαία
	2030
	2023

	12
	Υψηλή
	2041
	2033


Πηγή :Hallock, Tharakan, Hall, Jefferson, Wu in “Energy”, Εκδ.29 (2004), pp. 1673-1696 

2.4 Η συνδρομή της «νέας» ανανεώσιμης ενέργειας

Έχουμε ήδη παρατηρήσει ότι σε πολλές βιομηχανικές χώρες η ανανεώσιμη ενέργεια υπολογίζεται για ένα πολύ  μικρό μερίδιο της συνολικής πρωτογενούς ενεργειακής παροχής, και σε ακόμα περισσότερες χώρες για ένα συνεχώς μειούμενο ποσό του ηλεκτρισμού. Οι ακριβείς δείκτες για τις 15 χώρες - μέλη της Ευρωπαϊκής Ένωσης ενισχύουν την εικόνα της μικρής βελτίωσης που έχει πραγματοποιηθεί από το 1990 (πίνακας 2.3). 

Είναι αλήθεια ότι υπήρξε μία αύξηση 4,2% στην ευρωπαϊκή παροχή από ανανεώσιμη ενέργεια την περίοδο 1990 - 2003. Παρόλα αυτά οι κυβερνήσεις των χωρών της Ε.Ε. και η Ευρωπαϊκή Επιτροπή είναι αυτοί που έχουν διαμορφώσει τους τολμηρούς στόχους αύξησης στο μερίδιο του ηλεκτρισμού από ανανεώσιμη ενέργεια και είναι η Eurostat που παρουσίασε την νωθρή πραγματικότητα. Μόνο δύο χώρες- Δανία, Ισπανία- έχουν επιτύχει την διεύρυνση ανανεώσιμης ενέργειας περισσότερο από 5 εκατοστιαίες μονάδες. Χωρίς έκπληξη ίσως, η IEA έχει επισημάνει ότι έως το 2001 το 85% της αιολικής και ηλιακής ενέργειας των  χωρών -μελών της περιορίστηκε σε 4 ή 3 χώρες.

Διαφαίνεται τελείως απίθανο η παράκτια αιολική ενέργεια και άλλες πρωτοβουλίες να βοηθήσουν στην επίτευξη των στόχων για το Ηνωμένο Βασίλειο μέχρι το 2010, αν και η αιολική ενέργεια και η κυματική είναι επί του συνόλου οι πιο ουσιώδεις. Τα έργα ανάπτυξης για την αιολική ενέργεια αναπτύσσονται με μεγάλο ρυθμό σε πολλές χώρες μέλη της Ε.Ε., αξιοσημείωτα περισσότερο στην Ισπανία. Αλλά εδώ εξετάζουμε τη δυνατότητα για τις περισσότερες χώρες - μέλη (15) της Ε.Ε., να πετύχουν τους στόχους που συμφωνήθηκαν στις 17 Ιουνίου 1998 και το γεγονός ότι η κυβέρνηση του Ην. Βασιλείου απέσυρε το δικό της στόχο μείωσης, του 20% της μείωσης των εκπομπών, στις 8 Δεκεμβρίου 2004.

Αν και όπως φαίνεται (πίνακας 2.1), η παγκόσμια συνεισφορά από «νέα», ανανεώσιμη ενέργεια αυξήθηκε σχεδόν μία εκατοστιαία μονάδα από το 1990 στο 2004 η πρόκληση παραμένει για την ανανεώσιμη ενέργεια ότι συνεχίζει να ξεκινά από «μικρή βάση». Αυτό είναι η περίπτωση για τις πιθανώς σημαντικές αλλά προς το παρόν μικρές πηγές, όπως η ηλιακή και η κυματική ενέργεια. Όπως έδειξε η  “Energy Assessment 2004 Updated Overview” από την UNDP, η «νέα» ανανεώσιμη ενέργεια συνεχίζει σε μεγάλο βαθμό να τροφοδοτείται από την βιομάζα και τη γεωθερμία (πίνακας 2.4). 

Πίνακας 2.3. Μετοχές της ανανεώσιμης ενέργειας στην παραγωγή -ΕΕ 15- ηλεκτρικής ενέργειας1990 και 2003 (%).
	
	1990
	2003

	Αυστρία
	65.4
	55.9

	Βέλγιο
	1.1
	1.8

	Δανία
	2.4
	23.2

	Φινλανδία
	24.4
	21.8

	Γαλλία
	14.6
	13.0

	Γερμανία
	4.3
	7.9

	Ελλάδα
	5.0
	9.6

	Ιρλανδία
	4.8
	4.3

	Ιταλία
	13.9
	12.8

	Λουξεμβούργο
	2.1
	2.3

	Ολλανδία
	1.4
	4.7

	Πορτογαλία
	34.5
	36.4

	Ισπανία
	17.2
	22.3

	Σουηδία
	51.4
	40.0

	Ην. Βασίλειο
	1.7
	2.7

	ΕΕ-15
	13.4
	13.7

	ΕΕ-25
	12.2
	12.8


Πηγή :Eurostat (Αύγουστος, 2005).
2.5 Εξογκωμένες απαιτήσεις

Ένα από τα προβλήματα που αντιμετωπίζουν οι διαμορφωτές πολιτικής και οι περισσότεροι παρατηρητές, είναι οι μεγάλες απαιτήσεις των εμπλεκομένων της αγοράς  των διαφόρων μορφών ανανεώσιμης ενέργειας. Για παράδειγμα, ποιος θα πίστευε ότι το 2004 η αιολική ενέργεια στο Ηνωμένο Βασίλειο θα υπολογιζόταν μόνο 4,4% από το 3,58% της ηλεκτρικής που παρεχόταν από ανανεώσιμη ενέργεια. Ποιος ήξερε, πέρα από τους ειδικούς, ότι η κατασκευή παράκτιων αιολικών πάρκων σε μεγάλα βάθη είναι μάλλον μία αρκετά άγνωστη περιοχή και σίγουρα όχι η τεχνολογία μέσα από την οποία μπορεί να προκύψει το 20% της συνεισφοράς σε ηλεκτρική ενέργεια, όπως κάποιοι οργανισμοί υποστήριζαν. Ποιος θα φανταζόταν ότι η Ολλανδία θα ξεκίναγε την κατασκευή του πρώτου παράκτιου αιολικού πάρκου στο τέλος του φθινοπώρου του 2005(στο Egmond – aan – Zee). Ποιος γνωρίζει ότι ακόμα και η Δανία με το εντυπωσιακό αποτέλεσμα αντιμετώπισε συνηθισμένα εμπόδια; Γνωρίζουμε ήδη ότι η κατασκευή και το κόστος συντήρησης των παράκτιων αιολικών πάρκων, είναι αρκετά υψηλό. Με την ίδια σκέψη, ποιος θα αντιλαμβανόταν ότι οι χώρες- μέλη της Παγκόσμιας Ομοσπονδίας Ενέργειας (International Energy Agency) θα κάλυπταν 24% από τις ανάγκες ηλεκτρισμού τους το 1970 από ανανεώσιμες πηγές, ενώ αντίστοιχα μόνο 14% το 2001;

Το γεγονός ότι η παραγωγή ηλεκτρισμού από αέρα ή ήλιο τα τελευταία χρόνια έχει ετήσια αύξηση της τάξης του 30%, αποδίδοντας το μεγάλο δυναμικό τους (μεγαλύτερο από κάθε άλλη ανανεώσιμη πηγή)  απλά σημειώνει το πρόβλημα της επιτυχίας από «ταπεινή» αρχή. Σε 30- 40 χρόνια, τέτοια ετήσια αύξηση, αν διατηρηθεί σταθερή, θα φτάσει πραγματικά σε σημαντική κλίμακα. Αλλά πολύ πριν από αυτό, όπως φαίνεται στον πίνακα 2.2 για το συμβατικό πετρέλαιο πολύ πιθανόν να υπάρξει παγκόσμια ενεργειακή κρίση σε πολύ μεγαλύτερη κλίμακα.

Πίνακας 2.4. Νέα ανανεώσιμη ενέργεια από την πηγή, τη συμβολή (% του 2001)
	Σύγχρονη βιομάζα
	68.0

	Γεωθερμική
	23.8

	Μικρή υδρο - ενέργεια
	4.1

	Ηλιακή θερμότητα χαμηλής θερμοκρασίας
	2.3

	Ηλεκτρική ενέργεια αέρα
	1.7

	Ηλεκτρική ενέργεια PV
	0.04

	Ηλιακή θερμική ηλεκτρική ενέργεια
	0.04

	Θαλάσσια ενέργεια
	0.03


Πηγή : Επισκόπηση αξιολόγησης της παγκόσμιας ενέργειας, Αναπροσαρμογή 2004.
2.6 Εκπομπές αερίων θερμοκηπίου και κλιματική αλλαγή
Υπάρχει βέβαια και το θέμα των εκπομπών αερίων του θερμοκηπίου και της παγκόσμιας κλιματικής αλλαγής. Εδώ οι πολυάριθμες στατιστικές πηγές προσθέτουν περισσότερο σύγχυση παρά διαφωτίζουν την κατάσταση. Οι εκπομπές CO2 στον κόσμο από χρήση ορυκτών καυσίμων αυξήθηκαν κατά 24,4% μεταξύ 1990 – 2004.

Οι μόνες δυτικοευρωπαϊκές χώρες που πέτυχαν να μειώσουν τις εκπομπές τους σε CO2 από το 1990 έως το 2004 είναι η Γερμανία (υπολογίζεται από -11,7% έως -12,6% ), η Βρετανία( -4,2% έως -2,6%), η Ελβετία ( - 1,4%) και πιθανώς η Σουηδία ( -2,6% εως -3,9%). Στην περίπτωση της Γερμανίας και της Βρετανίας υπήρξαν αυξήσεις στις εκπομπές CO2 στην πιο πρόσφατη περίοδο, κυρίως λόγω της αυξημένης χρήσης άνθρακα.

Κάποιες σειρές δεδομένων τοποθετούν υψηλότερους δείκτες στις εκπομπές CO2 των χωρών. Υπάρχουν επίσης παραδείγματα μειώσεων άλλων αερίων του θερμοκηπίου με πολύ σημαντικότερες συνεισφορές στο φαινόμενο (όπως μεθάνιο, οξείδιο του νιτρίου κ.ά.), τα οποία οδήγησαν κάποιες χώρες να παράγουν περισσότερο ενθαρρυντικά αποτελέσματα σε μειώσεις CO2, που είναι ισάξια με (CO2e). Σε γενικές γραμμές τα βασικά στοιχεία στη χρήση των ορυκτών καυσίμων, εκπομπών CO2 και τροχιών βολής δεν είναι τόσο ενθαρρυντικά, είτε σε παγκόσμιο επίπεδο είτε ανάμεσα σε βιομηχανικές χώρες.

Αναπόφευκτα, κάποιες από τις μεγαλύτερες εκατοστιαίες αυξήσεις σε εκπομπές CO2 από το 1990 συνέβησαν σε αναπτυσσόμενες χώρες, αλλά το συνολικό επίπεδο εκπομπών παραμένει πολύ χαμηλότερα από τις άρχουσες βιομηχανικές χώρες. Η Κίνα αύξησε τις εκπομπές CO2 από το 1990- 2004 περίπου 94% ενώ αναπτυσσόμενες ή νεοβιομηχανικές χώρες αύξησαν τις εκπομπές CO2 τους σε ακόμα μεγαλύτερους εκατοστιαίους δείκτες.

Μελετώντας, λοιπόν, τις διάφορες περιοχές ανά τον κόσμο, οι εκπομπές CO2 αυξήθηκαν πάνω από 42% στην κεντρική και νότιο Αμερική, σχεδόν 37% στην Αφρική, με τις φτωχότερες χώρες της Αφρικής με αύξηση 42% και στην Ασία- περιοχή Ατλαντικού αύξηση περίπου 78%. Στη Μέση Ανατολή το εκατοστιαίο ποσοστό αυξήθηκε σημαντικά (πίνακας 2.5).

Κάτω από τις οδηγίες του UNFCCC  οι ειδικές καταστάσεις σε αναπτυσσόμενες χώρες αναγνωρίζονται, οι δεσμεύσεις τους εξαρτώνται από την αποτελεσματικότητα των συνεργών ανεπτυγμένων χωρών και υπάρχει πλήρης σεβασμός στις συγκεκριμένες ανάγκες των χωρών –των οποίων οι οικονομίες εξαρτώνται σε μεγάλο βαθμό από το εισόδημα από την παραγωγή, επεξεργασία, και εξαγωγή ορυκτών καυσίμων. Το πρωτόκολλο του Κιότο λαμβάνει υπόψη τις διαφορετικές «ευθύνες» των χωρών απέναντι σε αυτό, και ειδικά αποκλείει προσθήκη λήψης νέας ευθύνης που δεν περιλαμβάνεται στο Annex I.Αυτή η τελευταία επιφύλαξη βρίσκει κάθετα αντίθετες τις Ηνωμένες Πολιτείες, που υποστηρίζουν ότι  αναπτυσσόμενες χώρες πρέπει επίσης να έχουν το συγκεκριμένο όριο μείωσης εκπομπών ή «εξαναγκαστικούς» στόχους. Ένα  από τα «δυστυχήματα» για την ιστορία ήταν η αποτυχία από τον Πρόεδρο, το τελευταίο πρωί των διαπραγματεύσεων, του Πρωτοκόλλου να βρεθεί ένας τρόπος ικανοποίησης των Ηνωμένων Πολιτειών ώστε να προσχωρήσουν σε αυτό, αφού δεν υπήρχε σαφής παραδοχή από τις πρωτοπόρες χώρες ότι θα προσπαθήσουν να μειώσουν τις εκπομπές τους. Παρ’ όλα αυτά με μόνο τέσσερις βιομηχανικές χώρες να έχουν μειώσει τις εκπομπές CO2 τους από το 1990 (και προσπαθώντας να διατηρήσουν αυτές τις εκπομπές), η εικόνα δεν είναι ενθαρρυντική. Μόνο οι οικονομίες αυτές που διέρχονται μετάβαση σε βάση αγοράς έχουν δείξει μεγάλες μειώσεις από τη διάλυση της Σοβιετικής Ένωσης και μετά. Αυτές οι 11 χώρες του Annex I στο UNFCCC και γενικά δύο από τις χώρες με μειώσεις  CO2 έχουν  αρχίσει να εισέρχονται σιγά-σιγά  με επαναφορά της οικονομίας τους.

Πίνακας 2.5. Αυξήσεις στις εκπομπές CO
[image: image4.wmf]2

 στην περιοχή της Μέσης Ανατολής: 1990- 2004 (%)
	Κατάρ
	142

	Ιράν
	110

	Κουβέιτ 
	108

	Η.Α.Ε.
	76

	Σαουδική Αραβία
	64

	Αίγυπτος
	53

	Νότια Αφρική
	35

	Αλγερία
	10

	Άλλες Χώρες Μέσης Ανατολής
	61


Πηγή :BP (2005).

2.7 Προσδοκίες

Με την τόσο χαμηλή πρόοδο που έχει επιτευχθεί τα τελευταία χρόνια γύρω από τα θέματα της  βιώσιμης ανάπτυξης, ποιες είναι οι προσδοκίες για βελτίωση και τελική επιτυχία; Μπορούμε να ισχυριστούμε με πεποίθηση πως οι προσδοκίες για άμεση βελτίωση είναι λίγες αλλά με πιέσεις η μακροπρόθεσμη αποτυχία μπορεί τελικά να αποφευχθεί. Παρ’ όλα  αυτά, η πιο πρόσφατη εξέταση της περιβαλλοντικής βιωσιμότητας στον κόσμο (καλύπτοντας 146 χώρες , δημοσιευμένη στις 27 Ιανουαρίου 2005) έδειξε ότι καμία χώρα δεν βρίσκεται σε τροχιά βιωσιμότητας και το ESI  είναι ενδεικτικό αυτού (ESI= Environmental Sustainability Index). 

O δείκτης ESI ταξινομεί τις χώρες με βάση 76 παραμέτρους – περιλαμβάνοντας την κατανάλωση ενέργειας /GDP (Ακαθάριστο Εγχώριο Προϊόν), παραγωγή ανανεώσιμης ενέργειας, χρήση άνθρακα, VOC  εκπομπές, εκπομπές αερίου του θερμοκηπίου- και 21 δείκτες περιλαμβάνοντας περιβαλλοντική πολιτική, διαχείριση φυσικών πόρων, μείωση μόλυνσης αέρα, συμμετοχή σε διεθνής συνεργασίες και εκπομπές αερίων θερμοκηπίου. Έμφαση δίνεται σε εκτιμήσεις όχι μόνο για το επίπεδο μόλυνσης αλλά και για τις προσπάθειες περιβαλλοντικής διαχείρισης  και την ιδιότητα της χώρας να βελτιώνει την περιβαλλοντική της εκτέλεση-πολιτική στο χρόνο. Αν και το εισόδημα παίζει σημαντικό ρόλο στα περιβαλλοντικά αποτελέσματα, κάποιες χώρες έχουν «φτωχό» παρελθόν στην καλή διακυβέρνηση – περιλαμβάνοντας ισχυρής πολιτικής  debate, ελεύθερου τύπου, πολιτικών ελευθερίων, έλλειψης διαφθοράς, ισχύς του νόμου, αποτελεσματικότητας κυβέρνησης, συμμετοχής σε παγκόσμιες περιβαλλοντικές προσπάθειες βελτίωσης, ενθάρρυνσης περιβαλλοντικής γνώσης και δημιουργίας και καινοτομιών –από ότι άλλες. Έτσι η Σουηδία και το Βέλγιο έχουν παρόμοια επίπεδα εισοδήματος αλλά ο έλεγχος  της μόλυνσης και η περιβαλλοντική διαχείριση είναι σχετικά πιο αδύναμη στο Βέλγιο και αυτό έχει ως αποτέλεσμα  η Σουηδία να κατατάσσεται 4η στο  ESI  ενώ το Βέλγιο κατέχει μόλις την 112η θέση. 

Ένα ακόμη χαρακτηριστικό των χωρών που πετυχαίνουν υψηλή θέση στο  ESI είναι η μικρή πληθυσμιακή περιεκτικότητα. Αυτό βάζει πολλές προκλήσεις σε χώρες με σχετική υψηλή «περιεκτικότητα» πληθυσμού – τόσο για αναπτυσσόμενες χώρες όσο και για χώρες όπως η Ολλανδία , η Ιαπωνία, το Βέλγιο, και η Μεγάλη Βρετανία που είναι ανάμεσα στις  30 πρώτες χώρες στον κόσμο για την «περιεκτικότητα» πληθυσμού τους. Όσο λοιπόν περισσότερη γη χρησιμοποιείται για χτίσιμο σπιτιών και για περαιτέρω κατασκευές, τόσο οι φυσικοί δρυμοί  χάνονται, η χρήση ενέργειας αυξάνεται και οι εκπομπές επίσης. Το Ιράν  είναι στη μέση στην κατάταξη σε περιεκτικότητα πληθυσμού, αλλά για τις χώρες που ήδη έχουν υψηλή περιεκτικότητα υπάρχουν περιθώρια για διατήρηση αυστηρών ελέγχων στην εσωτερική μετανάστευση   (ενδομετανάστευση). Ένας από τους 21 δείκτες της ESI είναι η επιτυχία στην μείωση της πληθυσμιακής έκρηξης.

Η χαμηλή απόδοση στη διαχείριση των αποβλήτων, η κατανάλωση ενέργειας και οι εκπομπές αερίων θερμοκηπίου «τραβούν» μεγάλο αριθμό χωρών σε χαμηλές θέσεις στην κατάταξη του ESI, ειδικά τις Ηνωμένες Πολιτείες. Η υποβάθμιση της γης και η κακή ποιότητα αέρα κατατάσσει χαμηλά την Βρετανία, ενώ η ίδια ωφελείται από τη γεωγραφική της θέση για να σημειώνει μεγάλους  «βαθμούς» στην ποσότητα νερού και στην βελτίωση της ποιότητας, πράγμα που άλλες χώρες  κάτω από την πίεση των περιστάσεων είναι ανίκανες να επιτύχουν.

Ο δημιουργός του  ESI είπε: «Αναδεικνύοντας τους ηγέτες και αυτούς που έπονται, το ESI δημιουργεί πιέσεις για τη βελτίωση αποτελεσμάτων ».

Ενώ αυτό είναι σωστό ένας από τους κύριους συν-δημιουργούς του ESI είχε πει: «είναι συνταρακτικό πόσα σημαντικά περιβαλλοντικά ζητήματα δεν μετρώνται ακόμα με χρήσιμο τρόπο» , το σύστημα ταξινόμησης ESI μας δίνει ωστόσο  ενδείξεις των προκλήσεων που όλοι αντιμετωπίζουμε (πίνακας 2.6 ).

Αυτό που το ESI αναδεικνύει είναι ότι δε μετράνε μόνο οι περιβαλλοντικές πιέσεις και  το πόσο “ευάλωτη” είναι μία χώρα σε αυτές αλλά επίσης  και η ικανότητα της διαχείρισης τους και η περιπλοκή στην επιστασία τους σε παγκόσμιο επίπεδο. Το  ESI «βρήκε» ότι  οι Ηνωμένες Πολιτείες, Ιρλανδία, Δανία, Ολλανδία, Βρετανία, Βέλγιο, Νότια Κορέα, Ιράν, Τουρκμενιστάν, Ουζμπεκιστάν υπο-κατατάχθηκαν στις απαιτήσεις της ανάλυσης του ESI. Το ESI μπορεί να προσπελαστεί στο www.yale.edu/esi και παρήχθηκε από ομάδα των πανεπιστημίων  Yale, και  Columbia, του World Economic forum και του Joint Research Centre της Ευρωπαϊκής Κοινότητας.

Πίνακας 2.6. Περιβαλλοντικός δείκτης 2005 ικανότητας υποστήριξης (για επιλεγμένες χώρες)
	
	Κατάταξη 
	
	Κατάταξη

	Φινλανδία
	1
	Βενεζουέλα
	82

	Νορβηγία
	2
	Ομάν
	83

	Ουρουγουάη
	3
	Ιορδανία
	84

	Σουηδία
	4
	Τουρκία
	91

	Ισλανδία
	5
	Αλγερία 
	96

	Καναδάς
	6
	Νιγηρία
	98

	Βραζιλία
	11
	Ινδία
	101

	Ιαπωνία
	30
	Μαρόκο
	105

	Γερμανία
	31
	Ην. Αραβικά Εμιράτα
	110

	Ρωσία
	33
	Αίγυπτος
	115

	Γαλλία
	36
	Συρία
	117

	Η.Π.Α.
	45
	Νότιος Κορέα
	122

	Τυνησία
	55
	Λιβύη
	125

	Ην. Βασίλειο
	66
	Λίβανο
	129

	Ιταλία
	69
	Πακιστάν
	131

	Ισπανία
	76
	Ιράκ
	132



ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3Ο
ΑΕΙΦΟΡΙΚΟΣ ΕΝΕΡΓΕΙΑΚΟΣ ΣΧΕΔΙΑΣΜΟΣ 


3.1 Ιστορική Αναδρομή
Ο ενεργειακός σχεδιασμός και οι αντίστοιχες υποστηρικτές μεθοδολογίες έχουν προσελκύσει την προσοχή των υπεύθυνων για τη λήψη αποφάσεων για μεγάλο διάστημα. Κατά τη διάρκεια της δεκαετίας του '70,  οι προσπάθειες ενεργειακού σχεδιασμού κατευθύνθηκαν πρώτιστα προς τα ενεργειακά μοντέλα που στόχευσαν να ερευνήσουν τις σχέσεις της ενέργειας με την οικονομία. Οι κύριοι στόχοι που ακολούθησαν  ήταν να υπολογιστεί ακριβώς η μελλοντική ενεργειακή απαίτηση. Μια μονοκριτηριακή προσέγγιση που στόχευσε στον προσδιορισμό των αποδοτικότερων επιλογών εφοδιασμού με το χαμηλότερο κόστος ήταν δημοφιλής [1, 2]. Στη δεκαετία του '80, η αυξανόμενη περιβαλλοντική συνειδητοποίηση τροποποίησε ελαφρώς το ανωτέρω πλαίσιο απόφασης [3]. Η ανάγκη να ενσωματωθούν οι περιβαλλοντικές και κοινωνικές επιπτώσεις στον ενεργειακό προγραμματισμό οδήγησε στην αυξανόμενη χρήση των προσεγγίσεων πολλαπλών κριτηρίων.

Ο γραμμικός σχεδιασμός πολλαπλών στόχων είναι μια άλλη μεθοδολογία προγραμματισμού που χρησιμοποιείται για την επεξήγηση της αλληλεπίδρασης μεταξύ των περιβαλλοντικών και οικονομικών παραμέτρων και για την υποστήριξη στην επιλογή μιας λύσης συμβιβασμού [4,5]. Ήταν δημοφιλής στον ενεργειακό προγραμματισμό με τα συμβατικά καύσιμα στη δεκαετία του '70. Εντούτοις, μετά από την πετρελαϊκή κρίση του 1973, έγινε μια σκέψη για την ενεργειακή εξοικονόμηση και την ενεργειακή αντικατάσταση. Οι ανανεώσιμες πηγές ενέργειας προωθούνται για μια ευρεία ποικιλία των εφαρμογών παγκοσμίως. Είναι απαλλαγμένες από οποιαδήποτε μορφή ρύπανσης και είναι σε θέση  να αντικαταστήσουν  τα συμβατικά καύσιμα στις περισσότερες από τις εφαρμογές. Εντούτοις, η διείσδυση αυτών των πηγών είναι πολύ χαμηλή, παρά την ιδιαίτερη τεχνολογική ανάπτυξη και την αυξανόμενη ανταγωνιστικότητά τους όσον αφορά στα συμβατικά καύσιμα. Αυτό αναγκάζει τους αρμόδιους για το σχεδιασμό και τους υπεύθυνους για τη λήψη αποφάσεων, να προσδιορίσουν τα εμπόδια για τη διείσδυση και να προτείνουν  επεμβάσεις για να τα  υπερνικήσει. Επομένως θεωρείται ότι, μαζί με τα απαραίτητα πολιτικά μέτρα, η ευρεία εκμετάλλευση της βιώσιμης ενέργειας πρέπει να βασιστεί σε μια απολύτως διαφορετική σύλληψη της διαδικασίας ενεργειακού προγραμματισμού. Ο ρόλος των διαφορετικών δραστών στη λήψη απόφασης γίνεται έτσι σημαντικός. Οι μέθοδοι συλλογικής λήψης απόφασης είναι επομένως πρωταρχικού ενδιαφέροντος για την εφαρμογή της επιστήμης των  αποφάσεων σε πραγματικά προβλήματα.
3.2 Σύγχρονες Απαιτήσεις 
Η διαμόρφωση και η ανάπτυξη ενός ενσωματωμένου και συντονισμένου συνόλου πολιτικών που να εξετάζει  ταυτόχρονα τους ενεργειακούς και περιβαλλοντικούς στόχους αποτελεί μία από τις μεγαλύτερες προκλήσεις σήμερα. Οι πολιτικές σε αυτές τις περιοχές έχουν εστιάσει σε συγκεκριμένες, λεπτομερώς καθορισμένες πτυχές του προβλήματος που αφορούσαν στην ενεργειακή ζήτηση, αξιοπιστία, επάρκεια και ασφάλεια εφοδιασμού, και ενεργειακή προσφορά, επιδράσεις τιμών ή μειώσεις εκπομπών. Εντούτοις, με ασυντόνιστες και σποραδικές προσπάθειες στην προσπάθεια διαμόρφωσης πολιτικής, τα οφέλη μιας ενεργειακής πολιτικής θα μπορούσαν να αντισταθμιστούν από μια πολιτική για το περιβάλλον και αντίστροφα. Κατά συνέπεια, το κόστος και για τα δύο σύνολα πολιτικών μπορεί να είναι υψηλότερο από το αρχικά προσδοκώμενο, ιδιαίτερα εάν μόνο μια πτυχή του προβλήματος (π.χ., μόνο ένας ρύπος) εξετάζεται σε κάποιο  χρονικό, με συνέπεια την εύρεση μίας επιμέρους βέλτιστης λύσης που δεν συμβάλλει προς την πραγματοποίηση των όλων  μακροπρόθεσμων στόχων [6].

Τόσο η ενέργεια όσο και τα περιβαλλοντικά ζητήματα ενσωματώνουν τις αβεβαιότητες λόγω των μακροχρόνιων χρονικών πλαισίων, και των επενδυτικών διακυμάνσεων [7]. Εντούτοις, οι πηγές αβεβαιότητας για κάθε μια είναι διαφορετικές. Το χρονικό πλαίσιο στο οποίο το οικολογικό σύστημα αποκρίνεται σε έναν ρύπο υπερβαίνει συχνά το χρόνο των μεμονωμένων επενδύσεων ενεργειακών συστημάτων. Επιπλέον ο χωρικός ή γεωγραφικός αντίκτυπος μιας πολιτικής για το περιβάλλον μπορεί να είναι ουσιαστικά μεγαλύτερος από αυτόν μιας ενεργειακής πολιτικής και η κλίμακα των επενδύσεων και των προκυπτουσών εκβάσεων μπορεί να ποικίλει ευρέως μεταξύ τους [8]. Αλλά με την πάντα αυξανόμενη αναγνώριση ότι η παραγωγή και η κατανάλωση ενέργειας έχουν επιπτώσεις στην περιβαλλοντική ποιότητα (π.χ., αέρας, έδαφος, ύδωρ, και κλίμα), η ανάπτυξη και των δύο συνόλων - πολιτικών πρέπει να είναι συντονισμένη. Αυτό δεν είναι εύκολο δεδομένου ότι η μεμονωμένη ανάπτυξη και των δύο τύπων πολιτικών περιλαμβάνει τη δυνατότητα για συγκρούσεις, οι οποίες χαρακτηρίζονται από τις τεχνικές, κοινωνικές, οικονομικές, και πολιτικές εκτιμήσεις. Η ανάπτυξη ενός ενσωματωμένου συνόλου ενεργειακών και περιβαλλοντικών πολιτικών μπορεί να αυξήσει τον αριθμό αυτών των συγκρούσεων, και έτσι την πολυπλοκότητα της διαμόρφωσης αποτελέσματος πολιτικής.

Επιπλέον, η διαμόρφωση ενεργειακών και περιβαλλοντικών πολιτικών περιλαμβάνει συχνά πολλούς υπεύθυνους στη λήψη αποφάσεων και μπορεί να έχει επιπτώσεις στους πολυάριθμους ενδιαφερόμενους, οι οποίοι αποτελούν ετερογενείς ομάδες  με διαφορετικό σύστημα αξιών, διαφορετικές ανησυχίες για τις συγκεκριμένες πτυχές της πολιτικής και που τελικά μπορεί να έχουν κάτι να κερδίσουν ή να χάσουν στη διαδικασία λήψης απόφασης [9]. Για τα περιβαλλοντικά και ενεργειακά ζητήματα, οι ενδιαφερόμενοι διαιρούνται συχνά σε κατηγορίες βασισμένες στις αντιλήψεις τους για τις φυσικές ή οικονομικές επιδράσεις, ή τη δυνατότητά τους να επηρεάσουν τη διαδικασία λήψης απόφασης. Η διαφωνία μεταξύ αυτών των ομάδων, είτε ενδεχομένως μια συναίνεση για τη δράση, πρέπει να προσδιοριστούν για να: 
· Διαμορφωθούν βραχυπρόθεσμοι  και μακροπρόθεσμοι στόχοι (π.χ. παροχή αξιόπιστων πηγών ενέργειας,  χαμηλού – κόστους, μειώσεις των επιπέδων εκπομπών, προσαρμογή σε ένα εναλλακτικό οικονομικό, κοινωνικό, ή φυσικό περιβάλλον κ.λ.π.) 
· Να υπάρξει ο συγχρονισμός των ενεργειών, λαμβάνοντας υπ’ όψιν τη γεωγραφική θέση, τη διανομή του φορτίου, και τη σχέση των πολιτικών και των ενεργειών με άλλους σημαντικούς κοινωνικούς και περιβαλλοντικούς στόχους. 

Μια τέτοια διαδικασία, που ενσωματώνει τα ενδιαφέροντα και τις επιδράσεις, θα μπορούσε να κινηθεί πέρα από μια εξισορρόπηση των ανταγωνιστικών στόχων προς την εκμάθηση και την αμοιβαία διατύπωση αξιών, στις οποίες η γνώση και οι υποχρεώσεις συμμετεχόντων μπορούν να αλλάξουν. Κατά συνέπεια, το πλαίσιο υποστήριξης απόφασης για αυτήν την πολυδιάστατη, πολυβάθμια, και πολυσυμμετοχική διαδικασία πρέπει να είναι σε θέση να ενσωματώσει τις σύνθετες γεω - φυσικές και οικολογικές αλληλεπιδράσεις εκτός από τις αλληλένδετες κοινωνικές και οικονομικές διαστάσεις του προβλήματος.

Περαιτέρω, αυτά τα πλαίσια υποστήριξης απόφασης πρέπει να είναι αρκετά ευέλικτα για να προσαρμοστούν στις διαφορές στις θεσμικές τοποθετήσεις,  στις γηγενείς ικανότητες και στις πολιτιστικά παρακινημένες, μορφές λήψης αποφάσεων. Αυτό είναι ιδιαίτερα σημαντικό αντιμετωπίζοντας διασυνοριακά περιβαλλοντικά ζητήματα, όπου τα διαφορετικά εθνικά και τοπικά συμφέροντα επηρεάζονται. Παραδείγματος χάριν, σε μια συγκριτική μελέτη πέντε τέτοιων αξιολογήσεων, τέσσερα στοιχεία βρέθηκαν να είναι ιδιαίτερα κρίσιμα για την επιτυχία της διαδικασίας [10]. Τα τέσσερα αυτά στοιχεία περιέλαβαν το πλαίσιο αξιολόγησης, την διεπιστημονικά πολιτική αλληλεπίδραση, τη συμμετοχή στις διαδικασίες αξιολόγησης, και την ικανότητα αξιολόγησης. Αυτές οι μεταβλητές βρέθηκαν να είναι ιδιαίτερα διαφορετικές στις πέντε αξιολογήσεις, και στο μεγαλύτερο μέρος καθορίστηκαν από το  κοινωνικό πλαίσιο της αξιολόγησης. Με άλλα λόγια, οι περιβαλλοντικές εκτιμήσεις, τουλάχιστον, είναι πάρα πολύ ένα προϊόν της επεκταθείσας κοινωνικής διαδικασίας .

Εντούτοις, με όλη αυτήν την πολυπλοκότητα, η πλειοψηφία των προηγούμενων αναλύσεων των ενεργειακών και περιβαλλοντικών πολιτικών έχουν χρησιμοποιήσει μόνο ένα κριτήριο, τα καθαρά οικονομικά οφέλη ως μέτρο, για να συγκρίνουν τις πολιτικές. Η παραδοσιακή αυτή μονοκριτηριακή  λήψη απόφασης στοχεύει κανονικά στη μεγιστοποίηση των οφελών με τη ελαχιστοποίηση των δαπανών. Τα μειονεκτήματα αυτών των συμβατικών μεθόδων οικονομικής ανάλυσης είναι τα ακόλουθα:

· Είναι βασισμένες στις καταναλωτικές προτιμήσεις, και υποθέτουν ότι τέτοιες προτιμήσεις μπορούν να εκφραστούν από μια συνάρτηση χρησιμότητας. Για μια συνάρτηση χρησιμότητας, οι καταναλωτές υποτίθεται ότι εκφράζουν ορθολογικά τις προτιμήσεις τους, που προσδιορίζονται επακριβώς για όλα τα διαθέσιμα αγαθά [11]. Στην πραγματικότητα, εντούτοις, εκτός αν πρόκειται για ένα αγαθό αγοράς, η χρησιμότητα ως κριτήριο για την πολιτική διαμόρφωση και επιλογή έχει αμφισβητήσιμη αξία. 
· Περαιτέρω, οποιεσδήποτε εκτιμήσεις της έμμεσης χρησιμότητας που γίνονται, έχουν την υπόθεση ότι οι προτιμήσεις είναι στατικές ως αποτέλεσμα της χρήσης των ιστορικών στοιχείων για την εκτίμηση. Επομένως, οποιαδήποτε πρότυπα που κατασκευάζονται με κατ' εκτίμηση παραμέτρους έχουν περιορισμένες ικανότητες στην πρόβλεψη των πιθανών αλλαγών στις προτιμήσεις προς περιβαλλοντικά φιλικότερους στόχους. Αυτό είναι μόνο ένα από διάφορα επιχειρήματα στην ισχύ της ανάλυσης κόστους/ οφέλους, εντούτοις, αυτό είναι το πιο κοινό επιχείρημα που τίθεται ενάντια στη χρήση αυτών των μεθόδων [12].

· Επιπλέον, πολλές από τις βασικές ιδιότητες της εναλλακτικής ενέργειας και των πολιτικών για το περιβάλλον είναι δημόσια αγαθά και δεν εκτιμούνται από την αγορά οπότε και αποκλείονται συχνά από την ανάλυση (van den Bergh et Al, 2000). Αυτές οι ιδιότητες, ιδιαίτερα εάν αντιμετωπίζονται στα χρονικά ή χωρικά τους πλαίσια, μπορούν να παρέχουν ουσιαστικά οφέλη, τα οποία αντισταθμίζουν το αυξανόμενο οικονομικό κόστος ή την απώλεια σε Ακαθάριστο Εγχώριο Προϊόν (GDP) ως αποτέλεσμα της εφαρμογής μιας πολιτικής (Romero, 1996). Εναλλακτικά, αυτές οι φαινομενικά θετικές ιδιότητες μπορούν αργότερα να δημιουργήσουν ουσιαστικές δαπάνες τους, ή να αποδείξουν ότι έχουν έναν βαθμό αβεβαιότητας και ως προς την κατεύθυνση (θετική ή αρνητική επίπτωση) και ως προς το μέγεθος. Αν και μερικές συμβατικές οικονομικές αναλύσεις έχουν προσπαθήσει να αποτιμήσουν αυτά τα οφέλη ή τις δαπάνες, υποθέσεις πρέπει σίγουρα να γίνουν σχετικά με την αξιολόγηση ανά μονάδα [13]. Και, η εκτίμηση των μεθόδων που χρησιμοποιούνται για την αποτίμηση αυτών των μεγεθών τίθεται υπό αμφισβήτηση από την οικονομική κοινότητα [14]. Κατά συνέπεια, η επιλογή των πολιτικών προώθησης  εναλλακτικής ενέργειας  βασισμένη στις συμβατικές τεχνικές οικονομικής ανάλυσης έχει έμφυτους κινδύνους.

Άλλοι σημαντικοί περιορισμοί της συμβατικής οικονομικής ανάλυσης που μπορούν να εμποδίσουν την υγιή διαμόρφωση πολιτικής σε διάφορους τομείς είναι οι ακόλουθοι:

· Κατ' αρχάς, όπου η πολιτική εξετάζεται από τη σκοπιά ενός αποφασίζοντα, όπως η κυβέρνηση που ευθύνεται για τη δημόσια ευημερία, σημαντικές επιδράσεις και ανταλλαγές δεν μπορεί να συμπεριληφθούν στην πολιτική ανάλυση και στην ανάπτυξη. 
· Δεύτερον, ο καθορισμός της δημόσιας ευημερίας γίνεται περιοριστικός σε αντίθεση με τον μεγάλο αριθμό των εμπλεκομένων με τις διαφορετικές αξίες, τις πεποιθήσεις, τις προοπτικές και τα ενδιαφέροντα. 
· Τρίτον, η χάραξη πολιτικής είναι συχνά το αποτέλεσμα μιας διαπραγμάτευσης όπου οι μη-οικονομικοί (π.χ., κοινωνικοί, πολιτιστικοί, ή περιβαλλοντικοί) κανόνες διαδραματίζουν έναν σημαντικό ρόλο. Με το διευρυμένο σκοπό των ενεργειακών και περιβαλλοντικών πολιτικών, η αναγνώριση αυτών των κανόνων γίνεται κρίσιμης σπουδαιότητας. 
· Περαιτέρω, η κοινωνική εκμάθηση και η διατύπωση αξίας μπορούν να είναι ένα υποπροϊόν μιας μελέτης διαδικασίας, και μπορούν να οδηγήσουν στις καινοτόμες λύσεις που δεν προσδιορίζονται προηγουμένως. 
3.3 Βασικά Χαρακτηριστικά Μεθοδολογιών Πολλαπλών Εργαλείων 
Αυτές οι παρατηρήσεις υπαγορεύουν ένα διαφορετικό σύνολο αναλυτικών εργαλείων για τη μελλοντική ενοποιημένη και συντονισμένη ανάπτυξη ενεργειακών και περιβαλλοντικών πολιτικών. Συγκεκριμένα, οι πολλαπλοί στόχοι που απαιτούνται προϋποθέτουν αναλυτικά εργαλεία που περιγράφουν και αξιολογούν ένα πρόβλημα στις πολλές διαστάσεις του, διατυπώνουν και εξετάζουν τις διαφορετικές πτυχές του προβλήματος, αξιολογούν τη σημασία και τη σχετικότητα αυτών των πτυχών με συνεπή τρόπο και περιλαμβάνουν τις απόψεις πολλών διαφορετικών υπεύθυνων για τη λήψη αποφάσεων [15,16]. Για να διευκολύνει αυτόν τον τρόπο ανάλυσης, μια οικογένεια εργαλείων καλούμενων «η πολυκριτηριακή μέθοδος λήψης αποφάσεων» (MCDM) έχει αναπτυχθεί. Παρά τη χρήση  ενός  κριτηρίου απόφασης, τα πλαίσια MCDM υποθέτουν ότι διάφορα κριτήρια είναι σημαντικά στη διαδικασία διαμόρφωσης πολιτικής [17]. Κατά συνέπεια, αυτές οι μέθοδοι προσφέρουν μια εναλλακτική λύση στις υποθέσεις που κρύβονται κάτω από τις συμβατικές μεθόδους οικονομικής ανάλυσης [18,19]. Οι μέθοδοι MCDM μπορούν να χρησιμοποιηθούν για να φιλτράρουν εναλλακτικές λύσεις και να προσδιορίσουν ιδανικά ένα σύνολο βέλτιστων λύσεων, έτσι ώστε καμία άλλη εφικτή επιλογή δεν υπάρχει που είναι εξίσου καλή σε κάθε στόχο και αυστηρά καλύτερη τουλάχιστον σε έναν. Κατά τη διάρκεια της επεξεργασίας, οι εκτιμήσεις που γίνονται για την αποτίμηση κοινωνικοπολιτικών, περιβαλλοντικών, και οικονομικές ιδιότητες μιας πολιτικής μπορούν να συμπεριληφθούν. Επομένως, οι μέθοδοι MCDM μπορούν να χρησιμοποιηθούν για να προσδιορίσουν τις ανταλλαγές, τα οφέλη και τις λύσεις συμβιβασμού στα σύνθετα προβλήματα πολιτικής και σχεδιασμού [20,21]. 

Τα πλαίσια MCDM μπορούν να ποικίλουν από απλές προσεγγίσεις που χρειάζονται πολύ λίγες πληροφορίες σε αρκετά περίπλοκες μεθόδους βασισμένες σε μαθηματικές τεχνικές προγραμματισμού, που χρειάζονται τις εκτενείς πληροφορίες για κάθε ιδιότητα και τις προτιμήσεις των υπεύθυνων για τη λήψη αποφάσεων. Εντούτοις, τα προβλήματα πολλαπλών κριτηρίων έχουν ένα σύνολο κοινών χαρακτηριστικών [22,23] που περιλαμβάνει:

· Πεπερασμένους αριθμούς εναλλακτικών λύσεων, οι οποίοι μπορούν να επεξεργαστούν, να δοθούν προτεραιότητες, να επιλεχτούν, ή/και να ταξινομηθούν.

· Αριθμούς ιδιοτήτων που εξαρτώνται από τη φύση του προβλήματος.

· Σύνολα μονάδων συγκεκριμένων για τη μέτρηση κάθε ιδιότητας.

· Δυνατότητα για το χαρακτηρισμό ανάλογης σπουδαιότητας κάθε ιδιότητας, μέσω μιας κλίμακας και

· Ένα σχήμα μητρών, όπου οι στήλες δείχνουν τις ιδιότητες στο συγκεκριμένο πρόβλημα που εξετάζονται και οι σειρές τις ανταγωνιστικές πολιτικές εναλλακτικές λύσεις.

Ουσιαστικά δηλαδή οι μέθοδοι λήψης απόφασης πολλαπλών κριτηρίων (MCDM)  αντιμετωπίζουν τη διαδικασία λήψης απόφασης παρουσία πολλαπλών στόχων. Ένας αποφασίζων πρέπει να επιλέξει μεταξύ ποσοτικά προσδιορίσιμων ή μη-ποσοτικά προσδιορίσιμων πολλαπλών κριτηρίων. Οι στόχοι είναι συνήθως συγκρουόμενοι και επομένως, η λύση εξαρτάται ιδιαίτερα από τις προτιμήσεις του αποφασίζοντα και πρέπει να είναι ένας συμβιβασμός. Στις περισσότερες από τις περιπτώσεις, διαφορετικές ομάδες αποφασιζόντων εμπλέκονται στην διαδικασία. Κάθε ομάδα φέρνει  διαφορετικά κριτήρια και απόψεις, τα οποία πρέπει να επιλυθούν μέσα σε ένα πλαίσιο της κατανόησης και του αμοιβαίου συμβιβασμού. Οι εφαρμογές MCDM περιλαμβάνουν τις περιοχές όπως σε ολοκληρωμένα κατασκευαστικά συστήματα κατασκευής [24], αξιολογήσεις τεχνολογικών επενδύσεων [25] και της διαχείρισης υδάτων και γεωργίας [26, 27]  εκτός από τον ενεργειακό σχεδιασμό [28-30] .

Συνοπτικά, μπορεί να ειπωθεί ότι αυτές οι μέθοδοι παρέχουν καλύτερη κατανόηση των έμφυτων χαρακτηριστικών γνωρισμάτων του προβλήματος απόφασης, προωθούν το ρόλο των συμμετεχόντων στις διαδικασίες λήψης απόφασης, διευκολύνουν το συμβιβασμό και τις συλλογικές αποφάσεις και παρέχουν μια καλή «πλατφόρμα» στην κατανόηση της αντίληψης  του προβλήματος απόφασης  και της ανάλυσης του  σε ένα ρεαλιστικό πλαίσιο. Οι μέθοδοι βοηθούν στη βελτίωση της ποιότητας των αποφάσεων με το να τις  καταστήσουν  διαφανείς, λογικές και αποδοτικές. Η διαπραγμάτευση, η ποσοτικοποίηση και η διαμόρφωση των προτεραιοτήτων διευκολύνονται επίσης με τη χρήση αυτών των μεθόδων, καθώς ο στόχος δεν είναι πάντα μόνο οικονομικός, τεχνικός, πολιτικός ή κοινωνικός αλλά συνδυασμός αυτών.


ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4Ο
ΕΠΙΣΚΟΠΗΣΗ ΜΕΘΟΔΩΝ ΛΗΨΗΣ ΑΠΟΦΑΣΗΣ ΠΟΛΛΑΠΛΩΝ ΚΡΙΤΗΡΙΩΝ 


4.1 Εισαγωγή
Η λήψη απόφασης πολλαπλών κριτηρίων είναι ένας πολύ γνωστός κλάδος της λήψης απόφασης. Είναι ένας κλάδος μιας γενικής κατηγορίας ερευνητικών επιχειρησιακών μοντέλων που εξετάζουν τα προβλήματα απόφασης κάτω από την παρουσία διάφορων κριτηρίων απόφασης. Αυτή η σημαντική κατηγορία προτύπων είναι πολύ συχνά αποκαλούμενη MCDM. Αυτή η κατηγορία διαιρείται περαιτέρω σε πολλαπλών στόχων λήψη απόφασης (MODM – Multi- objective decision making) και πολλαπλών χαρακτηριστικών λήψη απόφασης (MADM – Multi- attribute decision making) [31] . Υπάρχουν διάφορες μέθοδοι σε κάθε μια από τις ανωτέρω κατηγορίες. Μέθοδοι που βασίζονται στην προτεραιότητα, στην ιεράρχηση, στην απόσταση, εφαρμόζονται επίσης στα διάφορα προβλήματα. Κάθε μέθοδος έχει τα χαρακτηριστικά της και οι μέθοδοι μπορούν επίσης να ταξινομηθούν σε αιτιοκρατικές, πιθανολογικές και ασαφούς λογικής. Μπορούν να υπάρξουν συνδυασμοί των ανωτέρω μεθόδων. Ανάλογα με τον αριθμό υπεύθυνων για τη λήψη αποφάσεων, οι μέθοδοι μπορούν να ταξινομηθούν ως μέθοδοι λήψης απόφασης ενός ή ομάδας αποφασιζόντων στα συστήματα υποστήριξης αποφάσεων τα οποία είναι επίσης προεξέχουσες τεχνικές  λήψης απόφασης [32] .

Αυτές οι μεθοδολογίες έχουν τα κοινά χαρακτηριστικά των αντικρουόμενων κριτηρίων, των διαφορετικών μονάδων, και των δυσκολιών στην επιλογή των εναλλακτικών λύσεων. Στην «MODM», οι εναλλακτικές λύσεις δεν προκαθορίζονται αλλά αντ' αυτού ένα σύνολο αντικειμενικών λειτουργιών βελτιστοποιείται υπό τον όρο ενός συνόλου περιορισμών. Η πιο ικανοποιητική και αποδοτική λύση επιδιώκεται. Σε αυτή την προσδιορισμένη αποδοτική λύση  δεν είναι δυνατόν  να βελτιώσει κανείς την απόδοση κανενός  αντικειμενικού στόχου χωρίς υποβάθμιση της απόδοσης τουλάχιστον ενός άλλου στόχου. Στην «MADM», ένας μικρός αριθμός εναλλακτικών λύσεων πρόκειται να αξιολογηθεί ενάντια σε ένα σύνολο ιδιοτήτων που  συχνά είναι δύσκολο να ποσοτικοποιηθεί. Η καλύτερη εναλλακτική λύση επιλέγεται συνήθως με την σύγκριση μεταξύ των εναλλακτικών λύσεων όσον αφορά σε κάθε ιδιότητα. 





Σχήμα 4.1. Διαδικασία απόφασης πολλαπλών κριτηρίων.
Η διαδικασία απόφασης πολλαπλών κριτηρίων είναι όπως φαίνεται στο σχήμα 4.1. Οι διαφορετικές μέθοδοι περιγράφονται στις παρακάτω παραγράφου.
4.2 Σταθμισμένος μέσος όρος (Weighted Sum Method)

Η «WSM» μέθοδος είναι η  συνηθέστερη χρησιμοποιημένη προσέγγιση, ειδικά στα μονοδιάστατα προβλήματα. Εάν υπάρχουν Μ εναλλακτικές λύσεις  και Ν κριτήρια, καλύτερη εναλλακτική λύση είναι αυτή που ικανοποιεί την ακόλουθη έκφραση:
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είναι το αποτέλεσμα «WSM» της καλύτερης εναλλακτικής λύσης, Ν είναι ο αριθμός των κριτηρίων απόφασης, 
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είναι η πραγματική αξία της εναλλακτικής λύσης 
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 στο κριτήριο 
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, και 
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 είναι το βάρος σπουδαιότητας του κριτηρίου
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. Η συνολική αξία της κάθε εναλλακτικής  λύσης  είναι ίση με το άθροισμα όλων των όρων. Δυσκολία παρουσιάζεται σε αυτή τη μέθοδο όταν αναφέρεται σε πολυδιάστατα προβλήματα λήψης απόφασης. Στον συνδυασμό διαφορετικών διαστάσεων, και συνεπώς διαφορετικών μονάδων, η προσθετική ιδιότητα της παραπάνω χρήσης
[image: image12.wmf]παραβιάζεται.

4.3 Σταθμισμένη μέθοδος προϊόντος (Weighted Product Method)

Η «WPM» μέθοδος μοιάζει πολύ με τη « WSM». Η βασική διαφορά είναι ότι αντί για πρόσθεση στη μέθοδο αυτή έχουμε πολλαπλασιασμό. Κάθε εναλλακτική λύση συγκρίνεται με άλλες,  με τον πολλαπλασιασμό διάφορων αναλογιών, μια για κάθε κριτήριο. Κάθε αναλογία αυξάνεται στη δύναμη ισοδύναμη με το σχετικό βάρος του αντίστοιχου κριτηρίου.  Γενικά, προκειμένου να συγκριθούν οι εναλλακτικές λύσεις 
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και 
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, η ακόλουθη έκφραση χρησιμοποιείται:
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όπου το Ν  είναι ο αριθμός κριτηρίων, το
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  είναι η πραγματική αξία της 
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 εναλλακτικής σε σχέση με το κριτήριο  
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, και το 
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 είναι το βάρος σπουδαιότητας του κριτηρίου 
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. Εάν το  
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 είναι μεγαλύτερο από το ένα, κατόπιν η  εναλλακτική 
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 είναι πιό επιθυμητή από την  εναλλακτική 
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(στην περίπτωση μεγιστοποίησης). Η καλύτερη εναλλακτική λύση είναι αυτή που είναι καλύτερη  ή τουλάχιστον ίση  από  όλες τις άλλες  εναλλακτικές [33 ].

4.4 Αναλυτική ιεραρχική διαδικασία (Analytical Hierarchy Process)

Η «AHP» μέθοδος  αναπτύχθηκε από τον Saaty [34,35 ]. Η ουσία της διαδικασίας είναι η αποδόμηση του περίπλοκου  προβλήματος σε μια ιεραρχία με τον στόχο (αντικειμενικό) στην κορυφή της ιεραρχίας, κριτήρια και υπο-κριτήρια σε επίπεδα  και υποεπίπεδα της ιεραρχίας και  εναλλακτικές λύσεις απόφασης στο κατώτατο σημείο της ιεραρχίας. Τα στοιχεία σε δεδομένο επίπεδο ιεραρχίας συγκρίνονται ανά ζευγάρια για να αξιολογηθεί η σχετική τους προτίμησή όσον αφορά σε κάθε ένα από τα στοιχεία στο επόμενο πιο υψηλό επίπεδο. Οι λεκτικοί όροι της θεμελιώδους κλίμακας του Saaty «1-9» χρησιμοποιούνται για να αξιολογήσουν το πόσο έντονη είναι η  προτίμηση μεταξύ δύο στοιχείων. Η αξία «1» δείχνει την ίση σημασία, «3» συγκρατημένα περισσότερο, «5» έντονα περισσότερο, «7» πολύ έντονα και «9» δείχνει εξαιρετικά μεγαλύτερης σημασίας. Οι τιμές «2», «4», «6» και «8» είναι για να δείξουν τις τιμές συμβιβασμού σπουδαιότητας. Η παραπάνω κλίμακα και η χρήση των λεκτικών συγκρίσεων χρησιμοποιούνται για τη στάθμιση των ποσοτικά προσδιορίσιμων και μη-ποσοτικά προσδιορίσιμων στοιχείων. Η μέθοδος υπολογίζει και αθροίζει τα υποδιανύσματα μέχρι το σύνθετο τελικό διάνυσμα, των συντελεστών βάρους για τις εναλλακτικές λύσεις, να προσδιοριστεί. Το τελικό διάνυσμα των συντελεστών βάρους απεικονίζει την ανάλογη σημασία (αξία) κάθε εναλλακτικής λύσης όσον αφορά στο στόχο που δηλώνεται στην κορυφή της ιεραρχίας. Ένας αποφασίζων μπορεί να χρησιμοποιήσει αυτό το διάνυσμα ανάλογα με τις  ιδιαίτερες ανάγκες και τα ενδιαφέροντά του. Για τις συγκρίσεις ανά ζεύγη που εκτελούνται σε δεδομένο επίπεδο, μια μήτρα Α δημιουργείται με την τοποθέτηση του αποτελέσματος των συγκρίσεων ανά ζεύγη του στοιχείου i με το στοιχείο j στη θέση 
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 όπως κατωτέρω.
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Μετά τη λήψη του διάνυσματος βάρους, αυτό πολλαπλασιάζεται  με το συντελεστή βάρους του στοιχείου σε πιο υψηλό επίπεδο. Η διαδικασία επαναλαμβάνεται προς τα πάνω για κάθε επίπεδο, έως ότου επιτυγχάνεται η κορυφή της ιεραρχίας. Ο συνολικός συντελεστής βάρους, όσον αφορά στο στόχο για κάθε εναλλακτική λύση απόφασης λαμβάνεται έπειτα. Η εναλλακτική λύση με την υψηλότερη αξία συντελεστή βάρους πρέπει να ληφθεί ως καλύτερη εναλλακτική λύση. 

Συγκεκριμένα, η διαδικασία που ακολουθεί η μέθοδος αποτελείται από 4 βήματα:
1. Ιεράρχηση των επιπτώσεων της απόφασης, όπως περιγράφεται πιο πάνω.

2. Ξεκινώντας από τη ρίζα του δένδρου, γίνεται για κάθε στοιχείο συγκριτική αξιολόγηση ανά ζεύγη των στοιχείων στα οποία αναλύεται. Για κάθε ζεύγος ο αποφασίζων εκτιμά υποκειμενικά τη σπουδαιότητα του άλλου. Αυτό γίνεται με ανά ζεύγη συγκρίσεις της μορφής  «πόσο πιο σημαντικό είναι το στοιχείο 1 από το στοιχείο 2, όταν συγκρίνεται με βάση το πιο πάνω στοιχείο;». Για τη σύγκριση προτείνεται από τον Satty [36] μια πενταβάθμια κλίμακα. Η βαθμολογία αυτή συγκεντρώνεται σε δισδιάστατους πίνακες (pairwise comparison matrices).

3. Για, κάθε ένα από τα στοιχεία του τελευταίου επιπέδου, αυτά δηλαδή που δεν μπορούν να αναλυθούν περισσότερο, αξιολογούνται, ανά ζεύγη, οι δυνατές επιλογές του προβλήματος με τη βοήθεια της προαναφερθείσας ποιοτικής κλίμακας.

4. Οι παραπάνω πληροφορίες (σχετική βαρύτητα των κριτηρίων μεταξύ τους, συγκριτική επίδοση των επιλογών σε κάθε κριτήριο) εκφρασμένες σε διανύσματα προτεραιοτήτων συντίθενται σε ένα τελικό διάνυσμα προτεραιοτήτων που προσδιορίζει τη διάταξη των  επιλογών του προβλήματος.

Τέλος, ένα από τα σημαντικότερα πλεονεκτήματα της «AHP» είναι  ο υπολογισμός του δείκτη ασυνέπειας  που είναι πολύ σημαντικός για τον αποφασίζοντα για να διασφαλίσει ότι οι κρίσεις του ήταν συνεπείς και ότι η τελική απόφαση λαμβάνεται καλά. Ο δείκτης ασυνέπειας πρέπει να είναι χαμηλότερος από 0.10. Αν και μια υψηλότερη αξία του δείκτη ασυνέπειας απαιτεί την επαναξιολόγηση των ανά ζεύγη συγκρίσεων, οι αποφάσεις που λήφθηκαν σε ορισμένες περιπτώσεις θα μπορούσαν επίσης να ληφθούν ως καλύτερη εναλλακτική λύση.

4.5 Προτίμηση που ταξινομεί τη μέθοδο οργάνωσης για την αξιολόγηση εμπλουτισμού. (PROMETHEE)

Αυτή η μέθοδος χρησιμοποιεί τη σχέση επικράτησης για να ιεραρχήσει τις εναλλακτικές λύσεις, συνδυάζοντας ευκολία της χρήσης και μειωμένη πολυπλοκότητα. Εκτελεί μια σύγκριση ανά ζεύγη των εναλλακτικών λύσεων προκειμένου  αυτά να ταξινομηθούν όσον αφορά σε διάφορα κριτήρια. Ο Branset et.al. [37] έχει προτείνει έξι γενικευμένες συναρτήσεις κριτηρίων που μπορούν να χρησιμοποιηθούν. Η μέθοδος που χρησιμοποιεί μία συνάρτηση προτίμησης  Pj(a,b)   είναι μια συνάρτηση  της διαφοράς 
[image: image27.wmf]j
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 μεταξύ δύο εναλλακτικών  λύσεων για οποιοδήποτε κριτήριο j. δηλ. dj=f (a, j) - f (b, j), όπου το f (a, j)  και το f (b, j)  είναι τιμές δύο εναλλακτικών λύσεων a και b για το κριτήριο j. Τα κατώφλια αδιαφορίας και προτίμησης  q και p καθορίζονται επίσης ανάλογα με τον τύπο της συνάρτησης κριτηρίου που θα επιλεγεί. Δύο εναλλακτικές λύσεις είναι αδιάφορες για το κριτήριο j εφ' όσον  το 
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 δεν υπερβαίνει το κατώφλι αδιαφορίας  q . Εάν το
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  γίνεται μεγαλύτερο από το p, υπάρχει μια αυστηρή προτίμηση.
 Ο δείκτης προτίμησης πολλαπλών κριτηρίων, π (α, β) που  είναι  ένας σταθμισμένος μέσος όρος των συναρτήσεων προτίμησης Pj (a, b)  για όλα τα κριτήρια ορίζεται ως :
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· Το άθροισμα των καταλόγων Π (a,i) πoυ δείχνουν προτίμηση της ενέργειας a από όλες τις άλλες ενέργειες. Αποδίδεται ως "εξερχόμενη ροή" φ+(α) και δείχνει πόσο "καλή" είναι η ενέργεια α. Η ενέργεια με την υψηλότερη εξερχόμενη ροή είναι ανώτερη
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· Το άθροισμα των καταλόγων Π(i,a) που παρουσιάζει την προτίμηση όλων των άλλων ενεργειών συγκρινόμενες με την α. Αποδίδεται ως "εισερχόμενη ροή" φ-(α) και δείχνει πόσο «κατώτερη» είναι η ενέργεια α. Η ενέργεια με την χαμηλότερη εισερχόμενη ροή είναι η ανώτερη.
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Και γενικά :
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Όπου:

· wj είναι το βάρος που ορίζεται στο κριτήριο j,

· 
[image: image34.wmf]+

f

(α) είναι ο δείκτης επικράτησης του α στο σύνολο των εναλλακτικών λύσεων  Α,

· 
[image: image35.wmf]-

f

 (α) είναι ο αντίθετος δείκτης 

· φ (α) είναι η καθαρή ιεράρχηση του α στο σύνολο των εναλλακτικών λύσεων  Α,

Η τιμή που έχει το μέγιστο φ (α) θεωρείται ως η καλύτερη.

Τέλος, σύμφωνα με την μέθοδο PROMETHEE Ι, η ενέργεια α είναι ανώτερη από την ενέργεια, β, εάν η εξερχόμενη ροή της β και η εισερχόμενη ροή της α είναι μικρότερη από την εισερχόμενη ροή της  β. 
Η α υπερβαίνει τη β εάν φ+(α) 
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 φ+(β) και φ-(α)
[image: image37.wmf]£

 φ-(β). Η ισοτιμία της φ+ και φ- δείχνει την αδιαφορία ανάμεσα στις δυο συγκρινόμενες επιλογές. 

Στην περίπτωση που οι εξερχόμενες ροές δείχνουν ότι η α είναι καλύτερη της β, ενώ οι εισερχόμενες ροές δείχνουν το αντίθετο, οι δυο ενέργειες θεωρούνται ασύγκριτες.
 Οι ενέργειες α και β είναι ασύγκριτες εάν:φ+(α) > φ+(β) και φ-(α) > φ-(β) ή

φ+(α) < φ+(β) και φ-(α) < φ-(β) .
4.6 Ο συσχετισμός μετάφρασης αποβολών και επιλογής (ELECTRE)

Αυτή η μέθοδος είναι σε θέση να χειρίζεται διακριτά κριτήρια τόσο ποσοτικά όσο και ποιοτικής  φύσης και παρέχει πλήρη διάταξη των εναλλακτικών λύσεων. Το πρόβλημα  διατυπώνεται με τέτοιο τρόπο ώστε να επιλέγονται οι εναλλακτικές λύσεις που προτιμώνται από τα περισσότερα κριτήρια και δεν προκαλούν ένα απαράδεκτο επίπεδο δυσαρέσκειας σε κανένα από αυτά. Οι δείκτες συμφωνίας, ασυμφωνίας και οι τιμές των κατωφλίων χρησιμοποιούνται σε αυτήν την τεχνική. Με βάση αυτούς τους δείκτες, γραφικές παραστάσεις για τις ισχυρές και αδύνατες σχέσεις αναπτύσσονται. Αυτές οι γραφικές παραστάσεις χρησιμοποιούνται σε μια επαναληπτική διαδικασία για να προκύψει η  ταξινόμηση των εναλλακτικών λύσεων [38]. Αυτός ο δείκτης καθορίζεται στο φάσμα από  (0-1), παρέχει μια κρίση για το βαθμό αξιοπιστίας κάθε  σχέσης επιράτησης και αντιπροσωπεύει μια δοκιμή για να ελεγχθεί η απόδοση κάθε εναλλακτικής λύσης. Ο δείκτης της συνολικής συμφωνίας 
[image: image38.wmf]ik
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αντιπροσωπεύει το ποσό στοιχείων για να υποστηριχθεί η συμφωνία μεταξύ όλων των κριτηρίων, κάτω από την υπόθεση ότι  το 
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 επικρατεί του 
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.  Στην πραγματικότητα ο πίνακας συμφωνίας είναι το κλάσμα των βαρών για τα οποία η λύση a είναι τόσο καλή όσο η b προς το άθροισμα των βαρών. Καθορίζεται ως εξής :
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όπου Wj είναι το βάρος που συνδέεται με τα κριτήρια 
[image: image42.wmf]th
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. Τέλος, η μέθοδος ELECTRE παράγει ένα σύστημα των δυαδικών επικρατήσεων μεταξύ των εναλλακτικών λύσεων. Επειδή το σύστημα δεν είναι απαραιτήτως πλήρες, η μέθοδος ELECTRE είναι μερικές φορές ανίκανη να προσδιορίσει την προτεινόμενη εναλλακτική λύση. Παράγει μόνο έναν πυρήνα των κύριων εναλλακτικών λύσεων. Μέσω αυτής της μεθόδου μπορεί να δημιουργηθεί  μια σαφέστερη άποψη των εναλλακτικών λύσεων με την εξάλειψη των λιγότερων ευνοϊκών, ενώ είναι ιδιαίτερα κατάλληλη σε προβλήματα μερικών  κριτηρίων για έναν μεγάλο αριθμό εναλλακτικών λύσεων [39].

Ο στόχος της ELECTRE Ι είναι να βοηθήσει στον προσδιορισμό μιας προτιμώμενης εναλλακτικής. Αυτό επιτυγχάνεται καθορίζοντας το σύνολο των εναλλακτικών, το οποίο αναφέρεται ως πυρήνας, έτσι ώστε:

· Για κάθε εναλλακτική η οποία δεν βρίσκεται στον πυρήνα, υπάρχει τουλάχιστον μια εναλλακτική στον πυρήνα η οποία επικρατεί αυτής.

· Όλες οι εναλλακτικές στον πυρήνα είναι ασύγκριτες.

Τέλος, όπως όλες οι μεταγενέστερες μορφές της ELECTRE Ι, η ELECTRE ΙΙΙ στηρίζεται στην ELECTRE Ι και είναι βασισμένη στις ίδιες θεμελιώδεις αρχές αλλά διαφέρει τόσο στη λειτουργία όσο και στον τύπο του προβλήματος που πρέπει να επιλυθεί. Ενσωματώνει, όπως όλες οι μορφές της ELECTRE την ασαφή φύση της υποστήριξης αποφάσεων, χρησιμοποιώντας κατώφλια αδιαφορίας και προτίμησης. Η ELECTRE ΙΙΙ χρησιμοποιείται για τη διάταξη των πιθανών λύσεων όταν μπορεί να καθοριστεί ποσοτικά η σχετική βαρύτητα του κάθε κριτηρίου.

4.7 Η τεχνική για την προτίμηση διαταγής από την ομοιότητα στις ιδανικές λύσεις  (TOPSIS)

Αυτή η μέθοδος αναπτύχθηκε από τους Huang και Yoon [40] σαν μία εναλλακτική λύση της μεθόδου  ELECTRE. Η βασική έννοια αυτής της μεθόδου είναι ότι η επιλεγμένη εναλλακτική λύση πρέπει να έχει την πιο μικρή  απόσταση από την αρνητική ιδανική λύση με τη γεωμετρική έννοια. Η μέθοδος υποθέτει ότι κάθε ιδιότητα αναπαρίσταται από μια μονότονα αυξανόμενη ή μειούμενη  συνάρτηση. Αυτό το καθιστά εύκολο να εντοπίσει τις ιδανικές αρνητικά ιδανικές λύσεις. Κατά συνέπεια, η διάταξη προτίμησης των εναλλακτικών λύσεων παράγεται μέσω της σύγκρισης των ευκλείδειων αποστάσεων. Μια μήτρα απόφασης M εναλλακτικών και N κριτηρίων διαμορφώνεται αρχικά. Η κανονικοποιημένη  μήτρα απόφασης και η σταθμισμένη μήτρα απόφασης στη συνέχεια αναπτύσσονται. Αυτό ακολουθείται από τις ιδανικές και αρνητικά ιδανικές λύσεις. Για τα κριτήρια οφέλους ο αποφασίζων θέλει να έχει τις μέγιστες τιμές μεταξύ των εναλλακτικών λύσεων. Ακολουθεί ο υπολογισμός της απόστασης από την  ιδανική λύση. Η καλύτερη εναλλακτική λύση είναι αυτή που έχει την πιό κοντινή απόσταση στην ιδανική λύση και τη μεγαλύτερη απόσταση στην αρνητική ιδανική λύση.

4.8 Προγραμματισμός συμβιβασμού (CP)

Ο προγραμματισμός συμβιβασμού καθορίζει την καλύτερη λύση ως αυτήν στο σύνολο των εξεταζόμενων  λύσεων της οποίας  το σημείο έχει τη  λιγότερη απόσταση από το ιδανικό σημείο [41]. Ο στόχος είναι να ληφθεί μια λύση που είναι όσο το δυνατόν πιό κοντά στην ιδανική. Το μέτρο απόστασης που χρησιμοποιείται στη CP είναι η οικογένεια των  
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 δεικτών και δίνεται ως ακολούθως:
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Όπου : 
 Lp (α) είναι ο Lp δείκτης για την εναλλακτική α, 
 το f (α) είναι η αξία του κριτηρίου j στο σύνολο Α, 
 το 
[image: image45.wmf]j

M

 είναι η μέγιστη  (ιδανική) τιμή του κριτηρίου j στο σύνολο Α, 
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 είναι το ελάχιστη (αντι-ιδανική) τιμή του κριτηρίου j στο σύνολο Α, 
 το 
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j

f

είναι η ιδανική αξία του κριτηρίου j, 
 το 
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είναι το βάρος του κριτηρίου j, 
το p είναι η παράμετρος που απεικονίζει τη διάθεση του αποφασίζοντα όσον αφορά στο συμβιβασμό μεταξύ των αποκλίσεων. Για p=1, όλες οι αποκλίσεις από το 
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 λαμβάνονται υπόψη ευθέως ανάλογα με το μέγεθός τους, που σημαίνουν ότι υπάρχει πλήρης (σταθμισμένος) συμβιβασμός μεταξύ των αποκλίσεων.

4.9 Multi-attribute θεωρία χρησιμότητας (MAUT)

Η  «MAUT» λαμβάνει υπόψη τις προτιμήσεις του αποφασίζοντα μέσω της χρήσης της συνάρτησης χρησιμότητας  που καθορίζεται μέσα από ένα σύνολο ιδιοτήτων. Η τιμή της συνάρτησης  χρησιμότητας μπορεί να καθοριστεί από τον προσδιορισμό των επιμέρους ιδιοτήτων.  

Εδώ το j είναι η ιδιότητα, το k είναι γενική σταθερά  (μεγαλύτερο ή ίσο με -1), το 
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k

είναι η κλιμακωτή σταθερά για τις ιδιότητες j, u(.) είναι η συνολική συνάρτηση χρησιμότητας και  
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(.) είναι η συνάρτηση  χρησιμότητας για κάθε ιδιότητα j [42].
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Συχνά χρησιμοποιείται το αθροιστικό μοντέλο:
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όπου ο συντελεστής 
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 αντιστοιχεί στο ειδικό βάρος του κριτηρίου i και 
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Για να ισχύει το αθροιστικό μοντέλο πρέπει να ισχύει ο όρος της αντιστοιχίας του ανταγωνισμού (corresponding trade-off condition) δηλαδή, αν το ποσοστό ανταγωνισμού μεταξύ δύο κριτηρίων gi, gz δεν εξαρτάται από το επίπεδο των τιμών [43]. 

Επιπλέον, στην περίπτωση τριών ή περισσότερων κριτηρίων, επιβάλλεται η ανά ζεύγη ανεξαρτησία κατά προτίμηση (mutual preferential independence). Δύο κριτήρια gi, gz είναι ανεξάρτητα κατά προτίμηση από το 
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 όταν η προτίμηση ανάμεσα στα δύο αυτά κριτήρια δεν εξαρτάται από την τιμή του 
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. Αν για όλα τα ζεύγη των κριτηρίων ισχύει η ανεξαρτησία κατά προτίμηση, τότε  ικανοποιείται ο όρος της ανά ζεύγη ανεξαρτησίας κατά προτίμηση. Σε περίπτωση που δεν ισχύει η πιο πάνω συνθήκη, το αθροιστικό  μοντέλο δεν μπορεί να χρησιμοποιηθεί, αλλά χρησιμοποιούνται άλλα μοντέλα για τη συνάρτηση τιμών, όπως το πολλαπλασιαστικό.


ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5Ο
ΕΦΑΡΜΟΓΕΣ ΛΗΨΗΣ ΑΠΟΦΑΣΗΣ ΠΟΛΛΑΠΛΩΝ ΚΡΙΤΗΡΙΩΝ ΣΤΟΝ ΕΝΕΡΓΕΙΑΚΟ ΣΧΕΔΙΑΣΜΟ 

5.1. Εισαγωγή 
Οι τομείς εφαρμογής MCDM στον ενεργειακό προγραμματισμό που παρουσιάζονται σε αυτό το τμήμα είναι ο ανανεώσιμος ενεργειακός σχεδιασμός, η διαχείριση των ενεργειακών πόρων, η διαχείριση της ενέργειας, η διαχείριση της μεταφοράς ενέργειας, ο σχεδιασμός  για ενεργειακά προγράμματα, ο ηλεκτρικός προγραμματισμός. Η σύγκριση των εφαρμόσιμων μεθόδων MCDM στον ενεργειακό προγραμματισμό συζητείται στη λογοτεχνία. Οι Hobbs και Meirer [44] σύγκριναν τις μεθόδους όσον αφορά στην απλότητα των εφαρμογών και στη ρεαλιστικότητα των αποτελεσμάτων τους, οι Huang και Poh [45] συζήτησαν τις μεθόδους που χρησιμοποιήθηκαν στην ενεργειακή και στη περιβαλλοντική  μοντελοποίηση λαμβάνοντας υπ’ όψιν τις αβεβαιότητες, οι Lahdelma et Al [46] διερεύνησαν αυτές τις μεθόδους για τον περιβαλλοντικό  σχεδιασμό και τη διαχείριση. Οι πλέον συνηθισμένες εφαρμογές μεθόδων  MCDM από τα ανωτέρω είναι AHP, PROMETHEE, ELECTRE, MAUT, μέθοδοι βασισμένες στην ασαφή λογική και συστήματα υποστήριξης απόφασης (DSS). Περισσότερες από μια μέθοδοι MCDM εφαρμόζονται επίσης σε πολλούς τομείς για να επικυρώσουν τα αποτελέσματα [ 47-49 ].

Μια επισκόπηση της δημοσιευμένης λογοτεχνίας παρουσιάζεται παραπάνω με σκοπό να διαφωτιστούν οι τομείς εφαρμογών και οι τάσεις. Η επισκόπηση της δημοσιευμένης λογοτεχνίας παρουσιάζεται επίσης πριν από το 1990 και μετά το 1990 για να δώσει έμφαση στην καταλληλότητα των μεθόδων στις συνεχώς μεταβαλλόμενες συνθήκες παγκοσμίως. Η δημοσιευμένη βιβλιογραφία μπορεί να χωριστεί σε έξι γενικευμένους τομείς εφαρμογής και μια  περιοχή που περιλαμβάνει διάφορους άλλους τομείς που παρουσιάζουν εδώ κοινά χαρακτηριστικά της ελαχιστοποίησης των αναλογιών οφελών/δαπανών, τον υψηλό βαθμό αβεβαιοτήτων στη διατύπωση των προβλημάτων, των πολλαπλών μονάδων μέτρησης και της ανάγκης να αντιμετωπιστούν οι κοινωνικοοικονομικές πτυχές στον σχεδιασμό. Ο ανανεώσιμος ενεργειακός προγραμματισμός και η κατανομή ενεργειακών πόρων αναφέρεται στη διαμόρφωση του εφικτού ενεργειακού σχεδίου και στη διάδοση των διάφορων επιλογών ανανεώσιμης ενέργειας. Οι βασικοί εφαρμοζόμενοι παράγοντες είναι ο προγραμματισμός επένδυσης, ο προγραμματισμός επέκτασης ενεργειακών μονάδων και η αξιολόγηση των εναλλακτικών μορφών ενέργειας. Η διαχείριση της ενέργειας αναφέρεται στον σχεδιασμό της, την επιλογή και εγκατάσταση σε ένα πολυ - περιβάλλον κριτηρίων. Οι εφαρμογές σε συστήματα μεταφοράς περιλαμβάνουν την αξιολόγηση των εναλλακτικών στρατηγικών για τον έλεγχο της ρύπανσης, περιορισμό των παλαιών ρυπογόνων οχημάτων, επιλογή μεταξύ των ιδιωτικών και δημόσιων συγκοινωνιών κ.λ.π .... Τα κύρια χαρακτηριστικά των εφαρμογών στις μεταφορές είναι υψηλής ανησυχίας για κοινωνικοοικονομικούς λόγους. Ο προγραμματισμός έργου αναφέρεται στην επιλογή περιοχών, στην επιλογή τεχνολογίας και στην υποστήριξη απόφασης της ανανεώσιμης ενέργειας που θα χρησιμοποιηθεί από το έργο . Οι στόχοι φθάνουν σε μια βέλτιστη λύση  για την επιλογή τεχνολογίας, διαστασιολόγηση, εκτέλεση προγράμματος, επένδυσης και βέλτιστου ηλεκτρικού μίγματος. Οι διάφορες εφαρμογές περιλαμβάνουν την επιλογή εγκαταστάσεων αφαλάτωσης, διαχείριση των στερεών αποβλήτων.

Μπορεί να παρατηρηθεί από την βιβλιογραφία ότι η AHP είναι η δημοφιλέστερη μέθοδος για την ιεράρχηση των εναλλακτικών λύσεων, που ακολουθούνται από τις PROMETHEE και ELECTRE. Ο πολλαπλών στόχων προγραμματισμός επίσης πολύ ευρέως χρησιμοποιείται για να διαμορφώσει εναλλακτικά σχέδια. Οι μέθοδοι MCDM ασαφούς λογικής υιοθετούνται επίσης για την εξέταση των αβεβαιοτήτων στον ενεργειακό προγραμματισμό. Τα συστήματα υποστήριξης απόφασης γίνονται δημοφιλή στον ενεργειακό προγραμματισμό και στην κατανομή των πόρων με την εμφάνιση των πλέον σύγχρονων υπολογιστικών εργαλείων.

5.2. Πολλαπλών στόχων βελτιστοποίηση

Αυτή η μέθοδος είναι πολύ ευρέως χρησιμοποιούμενη στην κατανομή ενεργειακών πόρων, στον ενεργειακό προγραμματισμό και στις εφαρμογές ηλεκτρικού προγραμματισμού. Η μεγιστοποίηση της αναλογίας οφελών/ δαπανών για να φθάσει στη βέλτιστη κατανομή των πόρων στις αγροτικές περιοχές [50] και ο εθνικός ενεργειακός προγραμματισμός [51] είναι κάποιες από τις εφαρμογές που συναντώνται. Οι τομείς εφαρμογής έχουν τα κοινά χαρακτηριστικά γνωρίσματα των υψηλότερων δαπανών επένδυσης, της υψηλότερης διάρκειας των προγραμμάτων, των συγκρουόμενων στόχων και της αβεβαιότητας. Η ενεργειακή ασφάλεια και οι κοινωνικές παροχές είναι προεξέχοντες στόχοι στον ενεργειακό προγραμματισμό με αυτές τις μεθόδους Αυτές οι τεχνικές χρησιμοποιούνται επίσης για την αειφορική αξιολόγηση των εγκαταστάσεων παραγωγής ενέργειας [52], και της υποστήριξης απόφασης για  το βέλτιστο μίγμα των ανανεώσιμων τεχνολογιών στους διάφορους τομείς [53-56]. Ο ανανεώσιμος ενεργειακός προγραμματισμός [57], οι οικονομικοί περιορισμοί, οι περιορισμοί τεχνολογίας κ.λ.π. είναι τα κύρια χαρακτηριστικά γνωρίσματα των εφαρμογών που ερευνούνται. Οι εφαρμογές στα διάφορα εθνικά ζητήματα [58-61] και στα ζητήματα οικιακού τομέα [62-63], είναι επίσης μεταξύ του προεξέχοντος τομέα εφαρμογής που η πολλαπλών στόχων βελτιστοποίηση βρίσκει επίσης  εφαρμογές, όπως και στην  ενίσχυση της διαχείρισης της ενέργειας [64]. Τα ζητήματα που προσδιορίζονται είναι ο σχεδιασμός οικοδομικού υλικού [65], χτίζοντας το σχέδιο απόδοσης [66-67], χτίζοντας το σχέδιο ρύθμισης [68], και το σχέδιο μορφής οικοδόμησης [69-70]. Η βελτιστοποίηση του ενεργειακού περιφερειακού εφοδιασμού [71-72], η επιλογή εγκαταστάσεων αφαλάτωσης [73-74], η διανομή ηλεκτρικής ενέργειας με ασαφείς  προσεγγίσεις [75-76], αξίζει επίσης να αναφερθούν. Οι γενετικοί αλγόριθμοι εφαρμόζονται επίσης σε προβλήματα διαχείρισης της ηλεκτρικής ζήτησης και προβλήματα διαχείρισης της ενέργειας κτιρίων [65]. Μια ανάλυση της χρησιμοποίησης της βελτιστοποίησης πολλαπλών στόχων αποκαλύπτει ότι οι μέθοδοι αυτοί χρησιμοποιούνται για μια ευρεία ποικιλία των εφαρμογών μετά από το 1990. Αυτοί μπορούν να οφείλονται στην ύπαρξη υπολογιστικών εργαλείων ισχύος και στην αυξανόμενη ανάγκη εκτίμησης κοινωνικοοικονομικών παραμέτρων στον ενεργειακό προγραμματισμό.

5.3. Σύστημα Υποστήριξης  Απόφασης (DSS) 

Αυτές είναι περίπλοκες, και με τη βοήθεια υπολογιστή τεχνικές για την υποστήριξη των αποφάσεων [77], οι οποίες μπορούν να υποστηρίξουν τα σύνθετα προβλήματα που θα ήταν ειδάλλως δύσκολο να διαχειριστούν. Βασισμένα στη γνώση, τα DSS μπορούν να υποστηρίξουν τους υπεύθυνους για τη λήψη αποφάσεων στην επιλογή των κριτηρίων, εναλλακτικών λύσεων και στις αλληλεπιδράσεις καθιστώντας κατά συνέπεια τον ενεργειακό σχεδιασμό πιο απλό. Τα DSS που έχουν αναπτυχθεί χρησιμοποιούν  μεθόδους MCDM για να φτάσουν σε ενδιάμεσα αποτελέσματα. Οι εφαρμογές DSS στον ενεργειακό προγραμματισμό αφορούν στη διαχείριση των στερεών αποβλήτων [78], διαχείριση της μεταφοράς ενέργειας [79], εναλλακτικές λύσεις ηλεκτρικής παραγωγής [80], ενίσχυση της διαχείρισης της ενέργειας [81] και τον ανανεώσιμο ενεργειακό σχεδιασμό [82].

5.4 Μέθοδοι λήψης απόφασης πολλαπλών κριτηρίων  

Η «MAUT» αναπτύσσεται για να βοηθήσει τους υπεύθυνους της λήψης αποφάσεων να ορίσουν τις τιμές στις συναρτήσεις χρησιμότητας και με την αξιολόγηση αυτών με τη χρήση  πολλαπλών κριτηρίων να ληφθούν οι συνολικές τιμές της συνάρτησης χρησιμότητας. Παρατηρείται ότι η MAUT δεν χρησιμοποιείται πολύ εκτενώς στον ενεργειακό προγραμματισμό. Αυτό μπορεί να οφείλεται στις απαιτήσεις διαλογικού περιβάλλοντος  απόφασης για τη διαμόρφωση της συνάρτησης χρησιμότητας και στην πολυπλοκότητα του υπολογισμού της [83]. Η επιλογή χαρτοφυλακίων για προγράμματα ηλιακής ενέργειας [84], ο σχεδιασμός ενεργειακής πολιτικής [85], η εκτίμηση περιβαλλοντικών επιπτώσεων [86] και ο σχεδιασμός επέκτασης συστημάτων ηλεκτρικής ενέργειας [87] είναι οι εφαρμογές που προσδιορίζονται στη διεθνή βιβλιογραφία. Μικροί αριθμοί μελετών παρατηρούνται να χρησιμοποιούν  αυτήν την μέθοδο μετά από το 1990.

Από την άλλη πλευρά, οι μέθοδοι που βασίζονται και που  ανήκουν στην οικογένεια ELECTRE χρησιμοποιούνται γενικά στον ενεργειακό προγραμματισμό. Αυτές οι μέθοδοι χρησιμοποιούνται επίσης σε DSS ανανεώσιμης ενέργειας μετά από το 1990 [81,88,89]. Άλλοι τομείς εφαρμογής περιλαμβάνουν τον ηλεκτρικό προγραμματισμό, τη διαχείριση της ενέργειας σε κτίρια και τον προγραμματισμό έργων. Αυτές οι μέθοδοι εφαρμόζονται επίσης στην επιλογή της θέσης εγκατάστασης σταθμών παραγωγής θερμικής ενέργειας με την εξάλειψη ορισμένων περιοχών [90], την θέση εγκαταστάσεων ανανεώσιμων ενεργειακών επιλογών [91-92], την επιλογή τεχνολογιών ελέγχου της ρύπανσης [93] και τον ενεργειακό προγραμματισμό στις μεταφορές [94-95]. Ενώ διαφορετικές μορφές  ELECTRE έχουν αναπτυχθεί η ELECTRE ΙΙΙ είναι που χρησιμοποιείται ευρέως στις εφαρμογές ενεργειακού προγραμματισμού.

Οι μέθοδοι βασισμένες στη σχέση επικράτησης που ανήκουν στην κατηγορία PROMETHEE χρησιμοποιούνται επίσης εκτενώς στον ενεργειακό προγραμματισμό. Αυτές οι μέθοδοι παρέχουν μια επιστημονική βάση για να φθάσουν στο δείκτη προτίμησης πολλαπλών κριτηρίων με τον υπολογισμό των δυνάμεων και των αδυναμιών των εναλλακτικών επιλογών. Τέτοιες μέθοδοι χρησιμοποιούνται στον προγραμματισμό και στις εφαρμογές ενεργειακού σχεδιασμού για την επιλογή γεωθερμικών περιοχών [96,97 ] και περιοχών για μικρά υδρο- ηλεκτρικά [98]. Άλλοι τομείς εφαρμογής είναι της  ανάλυσης επιπτώσεων εναλλακτικών ενεργειακών επιλογών[99,100], της εξάλειψης των παλαιών οχημάτων [94,95] και του σχεδιασμού προϊόντων οικοδόμησης [101]. Διαφορετικές εκδόσεις PROMETHEE έχουν χρησιμοποιηθεί με την   PROMETHEE ΙΙ να έχει χρησιμοποιηθεί εκτενώς μετά από το 1990.

Η «AHP» χρησιμοποιείται ευρέως στον ενεργειακό προγραμματισμό. Αυτό μπορεί να οφείλεται στη δυνατότητα μετατροπής ενός σύνθετου προβλήματος σε μια απλή ιεραρχική ευέλικτη δομή, στη δυνατότητά του να αναμίξει τα ποιοτικά καθώς και ποσοτικά κριτήρια στο ίδιο πλαίσιο απόφασης [102] καθώς και στη χρήση των υποστηρικτικών υπολογιστικών εργαλείων που οδηγούν σε επιτυχείς αποφάσεις σε πολλές περιοχές [103]. Αν και υπάρχουν διάφορα μικρά προβλήματα [104], η μέθοδος χρησιμοποιείται γενικά στον ανανεώσιμο ενεργειακό προγραμματισμό [105-109], στην κατανομή πηγής ενέργειας [110], στον ενεργειακό προγραμματισμό μεταφορών [111], στον προγραμματισμό έργων [112] και στον προγραμματισμό ηλεκτρικής ζήτησης [113-115]. Οι εφαρμογές που ερευνούνται έχουν κύριους στόχους τη διαμόρφωση προτεραιοτήτων και έχουν ως χαρακτηριστικά γνωρίσματα το μικρό αριθμό κριτηρίων και την αλληλεπίδραση με τους υπεύθυνους για τη λήψη αποφάσεων. Η ακρίβεια της AHP έχει εξακριβωθεί με τη σύγκριση της με άλλες μεθόδους MCDM.  Η μέθοδος χρησιμοποιείται αρκετά με τροποποιήσεις μετά το 1990.Εκτός από τις  ανωτέρω  μεθόδους , ο προγραμματισμός  με ασαφή σύνολα χρησιμοποιείται για ποικίλες εφαρμογές μετά από το 1990. Μερικοί από τους τομείς εφαρμογής είναι αξιολόγηση ηλιακών συστημάτων [116,117], συστήματα παραγωγής ενέργειας [118-121] και επιλογή περιοχών για αιολικά πάρκα [122].

5.5 Συμπεράσματα
Από την βιβλιογραφία, μπορεί να παρατηρηθεί ότι πολλαπλών στόχων βελτιστοποίηση αποτελεί (29%) των προσδιορισμένων μελετών, ακολουθούμενη από την  AHP (20%), την  ELECTRE (15%), την PROMETHEE (10%). Οι διάφορες μέθοδοι συμπεριλαμβανομένων των DSS και των ασαφούς λογικής  μεθόδων αποτελούν ένα μερίδιο 20% στις εφαρμογές λήψης ενεργειακής απόφασης. Ο αριθμός εφαρμογών MCDM που ερευνούνται μέχρι το 1990 είναι 29% και πέρα από το 1990 είναι 69% περίπου. Οι μέθοδοι αυτοί παρατηρούνται να είναι ιδιαίτερα δημοφιλείς για τον ανανεώσιμο ενεργειακό σχεδιασμό (34%), ακολουθούμενες από τον σχεδιασμό ηλεκτρικής ενέργειας (19%), την κατανομή των ενεργειακών πόρων (15%), τη διαχείριση της ενέργειας σε κτίρια (13%) και τον σχεδιασμό έργων (12%).
Από τη δημοσιευμένη βιβλιογραφία στο βιώσιμο ενεργειακό προγραμματισμό, διαφαίνεται μεγαλύτερη δυνατότητα εφαρμογής των μεθόδων MCDM στο σύγχρονο κοινωνικοοικονομικό περιβάλλον. Οι μέθοδοι αυτοί έχουν χρησιμοποιηθεί πολύ ευρέως για να διαχειριστούν τα πολλαπλά και άλλες φορές  συγκρουόμενα κριτήρια ώστε να φθάσουν στις καλύτερες λύσεις. Η αυξανόμενη δημοτικότητα και η δυνατότητα εφαρμογής αυτών των μεθόδων μετά από το 1990 δείχνουν μια στροφή στις προσεγγίσεις ενεργειακού σχεδιασμού. Οι μέθοδοι που παρατηρούνται ότι είναι οι δημοφιλέστερες στον ανανεώσιμο ενεργειακό προγραμματισμό είναι η ΑΗΡ, που ακολουθείται από την PROMETHEE και ELECTRE. Η επικύρωση των αποτελεσμάτων μέσω χρήσεων διαφορετικών μεθόδων, η ανάπτυξη ευέλικτων συστημάτων υποστήριξης απόφασης και η εφαρμογή των ασαφών μεθόδων για να αντιμετωπιστούν οι αβεβαιότητες στην πληροφορία παρατηρούνται ολοένα και πιο έντονα στη δημοσιευμένη βιβλιογραφία.

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 6Ο
ΠΟΛΥΚΡΙΤΗΡΙΑΚΗ ΠΡΟΣΕΓΓΙΣΗ ΧΡΗΣΙΜΟΠΟΙΩΝΤΑΣ ΓΛΩΣΣΙΚΕΣ ΜΕΤΑΒΛΗΤΕΣ


6.1 Προβλήματα Παραδοσιακών Μεθόδων Πολυκριτηριακής Ανάλυσης
Όπως διαφαίνεται από την ανάλυση που προηγήθηκε, ο ενεργειακός σχεδιασμός  και η χάραξη πολιτικής έχουν προσελκύσει την προσοχή των αναλυτών απόφασης εδώ και  πολύ καιρό, δεδομένου ότι ο τομέας της ενέργειας παρουσιάζει ιδιαίτερη δυναμική. Επιπλέον, κατά τη διάρκεια της τελευταίας δεκαετίας, ο αντίκτυπος της «αειφορίας» στην ανάπτυξη της εθνικής και διεθνούς πολιτικής έχει αυξηθεί. Συνειδητοποιείται πλέον ότι ο τομέας της ενέργειας και η συμβολή του στο φαινόμενο του θερμοκηπίου πρέπει να διαδραματίσουν έναν σημαντικό ρόλο στην πολιτική για μια βιώσιμη ανάπτυξη. Σε αυτό το πλαίσιο, οι προσπάθειες προς ένα βιώσιμο ενεργειακό σύστημα γίνονται σταδιακά ένα ζήτημα καθολικής ανησυχίας και ύψιστης σημασίας για τους περισσότερους πολιτικούς και υπεύθυνους λήψης αποφάσεων [123]. Η αποδοτική παραγωγή, διανομή και  χρήση των ενεργειακών πόρων και η παροχή δίκαιης και προσιτής πρόσβασης στην ενέργεια εξασφαλίζοντας ταυτόχρονα την ασφάλεια του ενεργειακού ανεφοδιασμού και της περιβαλλοντικής προστασίας,  είναι μερικοί από τους στόχους ενεργειακής πολιτικής προς ένα βιώσιμο ενεργειακό σύστημα.

Η εφαρμογή των νέων και καινοτόμων ενεργειακών τεχνολογιών είναι βασικός τρόπος επίτευξης αυτών των στόχων. Η τεχνολογική πρόοδος είναι κρίσιμης σπουδαιότητας για τη βελτίωση των συνθηκών διαβίωσης, της παραγωγής και της μεταφοράς της ενέργειας και της αποδοτικότητας της χρήσης της, τόσο που αναμένεται να παραγάγει σημαντικά δημόσια οφέλη [124].

Ειδικά σχετικά με τις περιβαλλοντικές τεχνολογίες, μπορούν να θεωρηθούν μια σημαντική γέφυρα μεταξύ του στόχου στρατηγικής της Λισσαβώνας που θέλει την Ευρωπαϊκή Ένωση να είναι "η ανταγωνιστικότερη και δυναμικότερη, βασισμένη στη γνώση, οικονομία στον κόσμο" και την αειφορική  στρατηγική που συμφωνήθηκε στο Ευρωπαϊκό Συμβούλιο του «Gοteborg»  [125]. Αυτές οι τεχνολογίες που είναι οικονομικά και περιβαλλοντικά ελκυστικές μπορούν να ληφθούν από τον ιδιωτικό και το δημόσιο τομέα. Σε αυτό το πλαίσιο, οι κυβερνήσεις πρέπει να αποφασίσουν από ένα όλο και περισσότερο διαφορετικό μίγμα των νέων ενεργειακών τεχνολογιών, αυτές πρέπει να υποστηριχθούν, συμπεριλαμβανομένων των χρηματοδοτικών (π.χ. υποστήριξη R&D) και άλλων κινήτρων για τις προσπάθειες ιδιωτικού τομέα.

Εντούτοις, ο προσδιορισμός αυτών των τεχνολογιών που μπορούν να συμμορφωθούν με τις αναδυόμενες ανάγκες και τις ευκαιρίες στις τέσσερις διαστάσεις της αειφόρου ανάπτυξης, δηλαδή την οικονομική, περιβαλλοντική, κοινωνική και τεχνολογική [126], [127] είναι μια πολύ σύνθετη διαδικασία. Επομένως, εμφανής είναι η ανάγκη για τις μεθόδους και τα εργαλεία που μπορούν να βοηθήσουν στο πολιτικό σχέδιασμό, από την άποψη της διαμόρφωσης των τεχνολογικών προτεραιοτήτων προς ένα βιώσιμο ενεργειακό σύστημα.

Πράγματι, η πλειοψηφία των χωρών του Οργανισμού Οικονομικής Συνεργασίας και Ανάπτυξης έχουν οργανώσει εθνικά προγράμματα τεχνολογικής προοπτικής - διερεύνησης (Technology Fresight), λαμβάνοντας υπόψη τη σημασία των ερευνητικών προτεραιοτήτων για την υποστήριξη των νέων και καινοτόμων ενεργειακών τεχνολογιών [128],[129]). Επιπλέον, οι μέθοδοι πολλαπλών κριτηρίων μπορούν να είναι ένα σημαντικό υποστηρικτικό  εργαλείο στη χάραξη πολιτικής, παρέχοντας την ευελιξία και την ικανότητα να αξιολογηθούν οι επιπτώσεις των τεχνολογιών στην οικονομία, το περιβάλλον και το κοινωνικό πλαίσιο [130]. Ειδικά, αυτό είναι αληθινό λαμβάνοντας υπόψη ότι πολλές από τις βασικές ιδιότητες των ενεργειακών τεχνολογιών, που δεν εκτιμούνται στην αγορά και αφορούν στην κοινωνική και περιβαλλοντική διάσταση της αειφόρου ανάπτυξης, αποκλείονται συχνά από την ανάλυση [131]. Ειδικότερα, η έννοια της πολυκριτηριακής λήψης απόφασης (MCDM) έχει χρησιμοποιηθεί ευρέως για το σχεδιασμό ενεργειακών & περιβαλλοντικών πολιτικών [132] καθώς επίσης και για το βιώσιμο ενεργειακό προγραμματισμό [133].

Εντούτοις, η αξιολόγηση των καινοτόμων ενεργειακών τεχνολογιών μέσω διάφορων κριτηρίων είναι μία χρονοβόρος και σύνθετη διαδικασία, δεδομένου ότι η ανάλυση πρέπει να αντιμετωπίσει μια σειρά αβεβαιοτήτων όπως η τιμή ορυκτών καυσίμων, οι περιβαλλοντικοί κανονισμοί, η τεχνολογία, αβεβαιότητα προσφοράς και ζήτησης και  δομών αγοράς [134]. Επιπλέον, η έννοια της αειφορίας είναι μια εγγενώς ασαφής και σύνθετη έννοια καθώς και οι επιπτώσεις της, δεδομένου ότι ένας πολιτικός στόχος είναι δύσκολο να καθοριστεί ή να μετρηθεί [135]. Ειδικότερα, οι πληροφορίες που απαιτούνται για την αξιολόγηση των τεχνολογιών από την άποψη της συνεισφοράς τους στην αειφορία μπορούν να είναι απροσδιόριστες ποσοτικά λόγω της  φύσης τους ή ακόμα και μη διαθέσιμες δεδομένου ότι το κόστος του υπολογισμού του είναι πάρα πολύ υψηλό. Λαμβάνοντας υπόψη την ανακρίβεια και την υποκειμενικότητα των σχετικών πληροφοριών, οι ακριβείς τιμές μπορούν να οδηγήσουν σε μια υπεραπλοποίηση του συγκεκριμένου προβλήματος λήψης αποφάσεων.

Προκειμένου να αντιμετωπιστούν οι προαναφερθείσες αβεβαιότητες στις "παραδοσιακές" μεθόδους MCDM, όπως PROMETHEE και ELECTRE, οι ποιοτικές πληροφορίες μετασχηματίστηκαν παραδοσιακά σε αριθμητικές χρησιμοποιώντας μια διατεταγμένη κλίμακα. Οι ιδιαίτερες εφαρμογές τέτοιων μεθόδων για τον ενεργειακό προγραμματισμό υπάρχουν στη διεθνή λογοτεχνία, όπως για την ιεράρχηση των περιβαλλοντικών προγραμμάτων [136], την προώθηση της διάχυσης του ΑΠΕ [137], [138], [139] και για τον καθορισμό εθνικών προτεραιοτήτων για τη μείωση εκπομπών αερίων θερμοκηπίου [140]. Εντούτοις, μια λανθασμένη επιλογή της κλίμακας σε τέτοιες εφαρμογές θα μπορούσε να οδηγήσει στον οικονομικό, κοινωνικό και πολιτιστικό αντίκτυπο. Επιπλέον, σε αυτές τις μεθόδους, τα αποκαλούμενα ψευδο-κριτήρια που πρέπει να εφαρμοστούν (κατώτατα όρια αδιαφορίας και προτίμησης) για να εξετάσουν την ανακρίβεια των στοιχείων είναι σε πολλές περιπτώσεις δύσκολο να καθοριστούν.

Η ασαφής αβεβαιότητα, αντίθετα, αφορά σε γεγονότα που δεν έχουν καμία καθορισμένη με σαφήνεια, σαφή έννοια [141] και επομένως η θεωρία των ασαφών συνόλων προσφέρει ένα ικανό μαθηματικό πλαίσιο για να αξιολογήσει την αειφορία. Σε αυτό το πλαίσιο, μια ρεαλιστική προσέγγιση είναι η χρήση των γλωσσικών μεταβλητών στις διαδικασίες των διαφορετικών μεθόδων MCDM, οι οποίες αποτελούνται από ένα πεπερασμένο σύνολο γλωσσικών όρων και η έννοιά τους είναι ένα συγκεχυμένο υποσύνολο στον κόσμο της ομιλίας.

Η γλωσσική προσέγγιση λοιπόν, έχει χρησιμοποιηθεί ευρέως σε διάφορους τομείς, παραδείγματος χάριν για ανάκτηση πληροφοριών [142], κλινική διάγνωση [143], μάρκετινγκ [144], κίνδυνος στην ανάπτυξη λογισμικού [145], [146], επιλογή στρατηγικής μεταφοράς τεχνολογίας [147], εκπαίδευση [148] και λήψη απόφασης [149], [150], [151], [152]. Ειδικά σχετικά με τον τελευταίο τομέα, οι μέθοδοι MCDM που χρησιμοποιούν τις γλωσσικές μεταβλητές έχουν χρησιμοποιηθεί για τον ενεργειακό προγραμματισμό [153], για την περιβαλλοντική εκτίμηση του σιδήρου και της χαλυβουργικής βιομηχανίας [154], για την ταξινόμηση των προγραμμάτων εκμετάλλευσης εναλλακτικής ενέργειας [155] και για την αξιολόγηση των συστημάτων ανανεώσιμης ενέργειας σε ηλεκτρικής ενέργειας  [156]. Σε όλες αυτές τις περιπτώσεις οι συναρτήσεις συμμετοχής πρέπει να καθοριστούν, που μπορούν να είναι ένας δύσκολος στόχος.

Για να μειώσει κανείς αυτές τις ασυνέπειες και για να επιτύχει ρεαλιστικότερα αποτελέσματα, είναι απαραίτητο να μειωθεί το ποσό πληροφοριών που απαιτείται [123]. Όσον αφορά στον ανωτέρω, άμεσος υπολογισμό στις γλωσσικές μεταβλητές, χωρίς να λαμβάνεται υπ όψιν η σημασιολογική τους  αντιπροσώπευσή  μπορεί να θεωρηθεί ως ένα ικανό και επαρκές πλαίσιο, το οποίο μπορεί να μειώσει την ασάφεια σε ένα εύχρηστο επίπεδο. Οι πολυκριτηριακές προσεγγίσεις με άμεσο υπολογισμό κατ’ ευθείαν στις γλωσσικές μεταβλητές για την αξιολόγηση των ενεργειακών τεχνολογιών σε σχέση με τη συνεισφορά τους στην αειφορία δεν είναι παρούσες στη λογοτεχνία.

6.2 Γλωσσικά Υπολογιστικά Πρότυπα

Στη λογοτεχνία μπορούμε να βρούμε τα διαφορετικά γλωσσικά υπολογιστικά πρότυπα για να ολοκληρώσουμε αυτές τις διαδικασίες:

Αυτές οι υπολογιστικές τεχνικές είναι οι ακόλουθες [124, 125]:
· Προσέγγιση Προέκτασης: Γίνονται πράξεις με ασαφείς αριθμούς που υποστηρίζουν τη σημασιολογία των γλωσσολογικών όρων.

· Συμβολική Προσέγγιση: Γίνονται υπολογισμοί με τις ετικέτες των γλωσσικών όρων.

· Προσέγγιση Διπλής Αναπαράστασης: Αφορά σε προσέγγιση που σαν στόχο έχει να ξεπερνά αυτόν τον περιορισμό της έλλειψης ακρίβειας, μέσα από την αντιπροσώπευση της γλωσσολογικής πληροφορίας με ένα ζεύγος τιμών, συντεθειμένο από ένα γλωσσικό όρο και έναν αριθμό. Το κύριο πλεονέκτημα αυτής της αντιπροσώπευσης είναι ότι είναι συνεχής στο πεδίο της και ως εκ τούτου μπορεί να εκφράσει οποιαδήποτε μετρήσιμη πληροφορία μέσα στο σύμπαν της συνομιλίας. Μέσω αυτού του αντιπροσωπευτικού προτύπου, παρουσιάζονται υπολογιστικές τεχνικές που δεν έχουν απώλεια δεδομένων.

6.3 Γλωσσικό υπολογιστικό πρότυπο βασισμένο στην αρχή προέκτασης

Η προσέγγιση της προέκτασης έχει εισαχθεί για να μετατρέπει αριθμητικές τιμές σε ασαφή σύνολα. Όμως, είναι γνωστό ότι χρησιμοποιώντας εκτεταμένες αλγεβρικές πράξεις για να χειριστεί κανείς τα ασαφή σύνολα, η ασάφεια των αποτελεσμάτων αυξάνεται βήμα με το βήμα και το σχήμα της συνάρτησης συσχέτισης δεν μένει σταθερό όταν οι γλωσσικές μεταβλητές είναι αλληλεπιδρούσες. Έτσι, τα τελικά αποτελέσματα αυτών των μεθόδων είναι ασαφή σύνολα τα οποία δεν αντιστοιχούν σε καμία ετικέτα στο αρχικό σύνολο γλωσσικών όρων. Ουσιαστικά δηλαδή η αρχή της προέκτασης με ασαφή σύνολα έχει σαν αποτέλεσμα ασαφή σύνολα, τα οποία είναι δύσκολο να γίνουν κατανοητά από τον αποφασίζοντα.

Αν, τελικά, επιθυμείται να υπάρχει μια ετικέτα, απαιτείται μια γλωσσική προσέγγιση. Η γλωσσική προσέγγιση έγκειται στο να βρεθεί μια ετικέτα της οποίας το νόημα είναι το ίδιο με το πιο κοντινό νόημα του ασαφούς συνόλου χωρίς ετικέτα, το οποίο δημιουργείται από το μοντέλο γλωσσικού υπολογισμού. Δεν υπάρχει γενική μέθοδος για τον συσχετισμό μιας ετικέτας με ένα ασαφές σύνολο. 

Μια γλωσσική συνάθροιση βασισμένη στην αρχή της προέκτασης ενεργεί σύμφωνα με το σχέδιο που παρουσιάζεται στο Σχήμα 6.1.


Σχήμα 6.1. Συνάθροιση βασισμένη στην αρχή αποσπάσματος

Ουσιαστικά, ένας γλωσσολογικός τελεστής βασισμένος στην αρχή της προέκτασης ορίζεται ως εξής [127, 128]:
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· S είναι το αρχικό σύνολο γλωσσικών όρων.
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 είναι ένας τελεστής συνάθροισης που βασίζεται στην αρχή της προέκτασης.

· F(R) είναι το σετ των ασαφών συνόλων επάνω από το σετ των πραγματικών αριθμών R.

· app1(.) είναι η συνάρτηση γλωσσολογικής προσέγγισης που επιστρέφει μία ετικέτα στο σετ γλωσσολογικών όρων S, του οποίου η σημασία είναι η κοντινότερη στον παραγόμενο ασαφή αριθμό χωρίς ετικέτα.
6.4 Γλωσσικό υπολογιστικό συμβολικό πρότυπο

Μία δεύτερη προσέγγιση που χρησιμοποιείται για να λειτουργήσει με γλωσσικές πληροφορίες είναι η συμβολική, η οποία δρα μέσω άμεσου υπολογισμού στις ετικέτες, λαμβάνοντας υπόψη το νόημα και τα χαρακτηριστικά τέτοιων γλωσσικών μεταβλητών. Υποθέτει ότι το σύνολο γλωσσικών όρων είναι μια διατεταγμένη δομή ενιαία κατανεμημένη σε μια κλίμακα S = {s0,…, sg} όπου si < sj εάν i < j. 

Τα ενδιάμεσα αποτελέσματα είναι αριθμητικές τιμές, ( ( [0, g], τα οποία πρέπει να προσεγγιστούν σε κάθε βήμα της διαδικασίας μέσω της προσεγγιστικής συνάρτησης app2 : [0,g] ( {0,…,g}, που παράγει μία αριθμητική τιμή, τέτοια που να υποδηλώνει το δείκτη του σχετικού γλωσσολογικού όρου sapp2(() ( S. Τυπικά, μπορεί να εκφραστεί ως εξής:
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, όπου:

· C είναι ο τελεστής συμβολικής γλωσσολογικής προσέγγισης, 

· app2(() είναι η συνάρτηση γλωσσικής προσέγγισης που χρησιμοποιείται για να προκύψει ένας δείκτης {0,…,g} σχετιζόμενος με έναν όρο στο S = {s0,…,sg} από μία τιμή στο [0,g]. 

Μια γλωσσική συνάθροιση βασισμένη στη συμβολική προσέγγιση ενεργεί σύμφωνα με το σχέδιο που παρουσιάζεται στο Σχήμα 6.2.


Σχήμα 6.2. Συμβολική συνάθροιση
Αυτές οι μέθοδοι φαίνονται αρκετά φυσικές όταν χρησιμοποιείται η γλωσσική προσέγγιση, επειδή οι γλωσσικές αποτιμήσεις είναι απλά προσεγγίσεις οι οποίες δίνονται όταν είναι αδύνατο ή μη απαραίτητο να εξαχθούν πιο ακριβείς τιμές. Έτσι, σ’ αυτή την περίπτωση, δεν είναι απαραίτητη η χρήση των συναρτήσεων συσχέτισης. Επιπλέον, από την άποψη του υπολογισμού είναι σχετικά απλές και γρήγορες. Στη διεθνή βιβλιογραφία μπορούν να βρεθούν διάφορα είδη τελεστών συνάθροισης γλωσσικής πληροφορίας, όπως τελεστές μη σταθμισμένης και σταθμισμένης γλωσσικής πληροφορίας [129].

6.5 Η Συμβολική Μετάφραση διπλής απεικόνισης γλωσσικών μεταβλητών

Η γλωσσική ανάλυση σήμερα εστιάζεται στην ανάπτυξη συστημάτων υποστήριξης αποφάσεων που να είναι ικανά να διαχειριστούν γλωσσολογική πληροφορία μέσα σε πολυκριτηριακά προβλήματα, επιτυγχάνοντας ταυτόχρονα την αποφυγή οποιασδήποτε απώλειας πληροφορίας. Αυτός είναι και ο στόχος του νέου μοντέλου διπλής αναπαράστασης της γλωσσολογικής πληροφορίας των Herrera et al. [125, 126].

Πιο συγκεκριμένα:
· Έστω S = {s0 ,…, sg} ένα σύνολο γλωσσικών στοιχείων. Εάν μια συμβολική μέθοδος, η οποία αθροίζει γλωσσικές πληροφορίες λάβει μια τιμή 
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, τότε χρησιμοποιείται μια προσεγγιστική συνάρτηση app2(·) για να εκφράσει το αποτέλεσμα της άθροισης στο σύνολο S.

· Έστω β το αποτέλεσμα της άθροισης ενός συνόλου γλωσσικών ορών που έχουν εκφραστεί σε μια γλωσσική κλίμακα S, για παράδειγμα, έστω β το αποτέλεσμα μιας συμβολικής άθροισης, όπου 
[image: image63.wmf]]

g

,

0

[

Î

b

, και g+1 το πλήθος των στοιχείων του S. 

· Αν i = round(β) και α = β – i δύο τιμές έτσι, ώστε 
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, τότε η α καλείται συμβολική μετάφραση.
Η συμβολική μετάφραση ενός γλωσσικού όρου, si, είναι δηλαδή μια αριθμητική τιμή στο διάστημα [-0.5,0.5), η οποία υποδηλώνει την “διαφοροποίηση της πληροφορίας” ανάμεσα στην μετρούμενη τιμή 
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 που λαμβάνεται κατόπιν μιας συμβολικής συνάθροισης, και της πλησιέστερης τιμής στο {0,….,g} που δηλώνει το περιεχόμενο του πλησιέστερου γλωσσικού όρου στο S (i = round(β)).

Από την άποψη αυτήν, αναπτύχθηκε ένα μοντέλο γλωσσικής απεικόνισης, το οποίο απεικονίζει την γλωσσική πληροφορία μέσω δύο στοιχείων, των (si, αi),  EQ με 
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, τέτοια ώστε:

· Το si αντιπροσωπεύει την γλωσσική προέλευση της πληροφορίας

· Το αi αποτελεί μια αριθμητική τιμή, η οποία εκφράζει την απόδοση της μετάφρασης από το αρχικό αποτέλεσμα β στο πλησιέστερο όρο i στο σύνολο γλωσσικών στοιχείων (si), δηλαδή τη συμβολική μετάφραση. 

Το παραπάνω μοντέλο ορίζει ένα σύνολο συναρτήσεων μετάφρασης ανάμεσα σε γλωσσικούς όρους και στη διπλή αναπαράσταση, και ανάμεσα σε αριθμητικές τιμές και στη διπλή αναπαράσταση. Αν S = {s0, …, sg} είναι ένα σύνολο γλωσσικών όρων και 
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 μια τιμή που αντιπροσωπεύει το αποτέλεσμα μιας συμβολικής συνάθροισης, τότε η διπλή αναπαράσταση που εκφράζει την ισοδύναμη με το β πληροφορία λαμβάνεται από την ακόλουθη συνάρτηση:

· 
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, όπου round(·) η συνήθης συνάρτηση στρογγυλοποίησης, το περιεχόμενο του si είναι το πλησιέστερο στο ¨β¨ και το ¨α¨ είναι η τιμή της συμβολικής μετάφρασης.

· Υπάρχει πάντοτε μια συνάρτηση Δ-1 τέτοια, ώστε από διπλής απεικόνισης να επιστρέφει την αντίστοιχη αριθμητική της αξία 
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. Υπό αυτό το πρίσμα, δεν είναι μεγάλης σημασίας να οριστεί η ακόλουθη συνάρτηση:

· 
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Επιπλέον, η αντιστροφή της διπλής αναπαράστασης μπορεί να οριστεί σαν 
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 είναι το πλήθος της διατεταγμένης γλωσσικής κλίμακας 
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Επιπρόσθετα, η σύγκριση δύο γλωσσικών πληροφοριών που απεικονίζονται με την διπλή αναπαράσταση γίνεται λαμβάνοντας υπόψη τη διάταξη των γλωσσικών μεταβλητών. Έστω 
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 δύο αναπαραστάσεις γλωσσικής πληροφορίας. 
Η σύγκριση τότε γίνεται ως ακολούθως:

· Αν 
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· Αν
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 τότε, τρεις διαφορετικές περιπτώσεις ισχύουν:

1. Αν 
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 που σημαίνει ότι αναπαριστάνουν την ίδια πληροφορία.

2. Αν 
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3. Αν 
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Ένα παράδειγμα της διπλής αναπαράστασης είναι αν υποθέσουμε τη γλωσσική κλίμακα 
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 και τον γλωσσικό αθροιστικό τελεστή, με αποτέλεσμα την τιμή 
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6.6 Ενδεικτική Εφαρμογή

Στην παράγραφο αυτή παρουσιάζεται ένα πρόβλημα απόφασης, το οποίο θα λυθεί με τη βοήθεια των υπολογιστικών προσεγγίσεων που αναλύθηκαν στις προηγούμενες παραγράφους. Μέσω αυτού του παραδείγματος, παρουσιάζονται τα αποτελέσματα και από τις τρεις προσεγγίσεις με σκοπό να αξιολογηθούν ως προς την αξιοπιστία και την ακρίβειά τους.

Συγκεκριμένα, μια επιχείρηση διανομής πρέπει να ανανεώσει τα υπολογιστικά της συστήματα. Σε αυτό το πλαίσιο, πραγματοποιείται έρευνα για τις διαφορετικές δυνατότητες που υπάρχουν στην αγορά, ώστε να αποφασιστεί ποια είναι η καλύτερη επιλογή για τις ανάγκες της επιχείρησης. Οι εναλλακτικές λύσεις είναι οι ακόλουθες:

· X1 είναι ένα Unix βασισμένο σύστημα.

· X2 είναι τα WINDOWS NT σύστημα.

· X3 είναι AS/400 σύστημα.

· X4 είναι ένα VMS σύστημα.

Η εταιρεία επέλεξε για να αξιολογήσει τα παραπάνω συστήματα, να συμπεριλάβει τις γνώμες όλων των τμημάτων της, που είναι τα ακόλουθα:

· P1 είναι το τμήμα ανάλυσης δαπανών.

· P2 είναι το τμήμα ανάλυσης συστημάτων.

· P3 είναι το τμήμα ανάλυσης κινδύνου.

· P4 είναι το τμήμα ανάλυσης τεχνολογίας.

Κάθε τμήμα παρέχει ένα διάνυσμα απόδοσης εκφράζοντας τις προτιμήσεις του για κάθε εναλλακτική λύση. Οι τιμές απόδοσης αξιολογούνται στο γλωσσικό σύνολο

S= {N, VL, L, M, H, VH, P}, όπου:

                      P = Perfect = (.83, 1, 1)          VH = Very_High = (.67, .83, 1)

                      H = High = (.5, .67, .83)         M = Medium = (.33, .5, .67)

                      L = Low = (.17, .33, .5)          VL = Very_Low = (0, .17, .33)

N = None = (0, 0, .17)

Τα διανύσματα απόδοσης που παρέχονται από τους εμπειρογνώμονες αποτυπώνονται στον ακόλουθο Πίνακα 6.1.

Πίνακας 6.1. Αποδόσεις Εναλλακτικών
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6.6.1 Λύση Βασισμένη στην Αρχής της Προέκτασης

Θα χρησιμοποιηθεί ο αριθμητικός μέσος όρος ως τελεστής συνάθροισης, θέτοντας ίδια βαρύτητα για κάθε εμπειρογνώμονα (wi = 0.25  i=1,….,4}). Κατόπιν, μια συλλογική αξία απόδοσης για κάθε εναλλακτική λύση “xi” λαμβάνεται με τη βοήθεια της ακόλουθης έκφρασης:
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Στο τρέχον πρόβλημα λαμβάνονται οι ακόλουθες τιμές: 

· C1 = ((.25 *1.33),(.25 *2.01), (.25 *2.66)) = (.33, .5, .66),

· C2 = ((.25 *1), (.25 *1.67), (.25 *2.33)) = (.25, .42, .58),

· C3 = ((.25 *.83), (.25 *1.5), (.25 *2.17))=(.21, .38, .54),

· C4 = ((.25 *1.17), (.25 *1.83), (.25 *2.5))=(.3, .45, .625).

Αυτές οι τιμές είναι ασαφή σύνολα που δεν αντιστοιχούν ακριβώς με τους γλωσσικούς όρους στο S, επομένως πρέπει να εφαρμοστεί μια γλωσσική διαδικασία προσέγγισης για την αντιστοίχιση των αποτελεσμάτων σε αυτούς. Προκειμένου να επιλεχτεί ένας όρος για το κάθε Cj, θα χρησιμοποιηθεί μια γλωσσική λειτουργία προσέγγισης app (.) βασισμένη στη ευκλείδεια απόσταση:

d(si,Cj)= 
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, όπου:

· Τα (a
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) αντιπροσωπεύσουν τις αποδόσεις των εναλλακτικών "Cj" και τις αριθμητικές απεικονίσεις των γλωσσικών όρων “s
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Επομένως το app
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Αυτή η γλωσσική διαδικασία προσέγγισης εφαρμόζεται στα ανωτέρω ασαφή σύνολα, με P
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Σχήμα 6.3: Γλωσσική διαδικασία προσέγγισης
Το Σχήμα 6.3 παρουσιάζει την γλωσσική προσέγγιση για το C2. Μπορεί κανείς να παρατηρήσει ότι το C2 δεν ταιριάζει με οποιοδήποτε όρο στο S, οπότε ο πιο στενός όρος του C2 στο S σύμφωνα με τον app
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(.) είναι η ετικέτα M. 

Μέσω αυτής της ενδεικτικής διαδικασίας γίνεται αντιληπτό ότι τα τελικά αποτελέσματα που επιτυγχάνονται από αυτές τις μεθόδους δεν είναι πολύ ακριβή.
Μόλις υπολογιστούν οι συλλογικοί όροι, ένας βαθμός επιλογής εφαρμόζεται στο συλλογικό διάνυσμα απόδοσης για να λάβει το σύνολο λύσης εναλλακτικών λύσεων. Σε αυτό το παράδειγμα επιλέγουμε το εναλλακτικό (s) με την υψηλότερη συλλογική αξία απόδοσης. Με βάση τα αποτελέσματα, οι τρεις εναλλακτικές λύσεις που έχουν την υψηλότερη και ίδια αξία στο συλλογικό διάνυσμα απόδοσης και τελικά επιλέγονται είναι οι:
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Λόγω λοιπόν της έλλειψης ακρίβειας που παρουσιάζεται μ' αυτό τον τρόπο, δεν υπάρχει δυνατότητα επιλογής μόνο μιας εναλλακτικής λύσης.
6.6.2 Λύση βασισμένη στις συμβολικές μεθόδους

Εδώ, θα εφαρμόσουμε το ίδιο πρότυπο επιλογής για την επίλυση του προβλήματος, αλλά σε αυτήν την περίπτωση θα εξετάσουμε τη συμβολική προσέγγιση που παρουσιάζεται (σε 10). Η συμβολική μέθοδος που θα χρησιμοποιήσουμε για να αθροίσουμε τις γλωσσικές μεταβλητές είναι ο τελεστής LOWA  - Linguistic Orgered Weighted Average [158]:

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

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

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

· wι E [0, 1]

· ∑i  wι = 1 

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

Β = σ(Α) = {ασ(1) ,…, ασ(n)}, όπου:

· ασ(j) ≤ ασ(i)  για κάθε i ≤ j και το σ είναι μια αντιμετάθεση για το σετ των ετικετών Α.

· βm  είναι ο κυρτός τελεστής συνδυασμού των m ετικετών.

Αν m = 2, τότε ορίζεται ως εξής:

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

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

· round είναι η συνηθισμένη λειτουργία στρογγυλοποίησης. 

· b1 = sj , b2 = si .

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

βm { wi, bi, i = 1,…,m} = bj

O υπολογισμός τώρα του διανύσματος βαρών του τελεστή LOWA, W, είναι ένα βασικό πρόβλημα που πρέπει να λυθεί. Μια πιθανή λύση είναι ότι τα βάρη αντιπροσωπεύουν την έννοια της ασαφούς πλειοψηφίας στη συνάθροιση του τελεστή LOWA χρησιμοποιώντας ένα ασαφή γλωσσικό ποσοτικοποιητή. Ο Yager πρότεινε έναν ενδιαφέροντα τρόπο να υπολογιστούν τα βάρη με τη βοήθεια ενός ασαφούς γλωσσικού ποσοτικοποιητή, ο οποίος, στην περίπτωση του μη-φθίνοντα αναλογικού ασαφούς γλωσσικού ποσοτικοποιητή Q, δίνεται από αυτήν την έκφραση [130]:

wi = Q(i/n) – Q((i -1)/n),  i= 1,…,n,  και
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Μερικά παραδείγματα των μη-φθινόντων αναλογικών ασαφών γλωσσικών ποσοτικοποιητών, τα οποία θα χρησιμοποιηθούν και στην εφαρμογή, είναι τα ακόλουθα: 

· “Most” (0.3, 0.8): Δίνει περισσότερη βαρύτητα στις ενδιάμεσες αποδόσεις,

· “At least half” (0, 0.5): Δίνει περισσότερη βαρύτητα στις υψηλές αποδόσεις,

· “As many as possible” (0.5, 1): Δίνει περισσότερη βαρύτητα στις χαμηλές αποδόσεις,

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

Όταν ένας ασαφής γλωσσικός ποσοτικοποιητής, Q, χρησιμοποιείται για να υπολογίσει τα βάρη του τελεστή LOWA, Φ, τότε συμβολίζεται με ΦQ.

Σχήμα 6.4. Αναλογικοί Ασαφείς Γλωσσικοί Ποσοτικοποιητές
Στο παραπάνω παράδειγμα, το διάνυσμα βαρών είναι {25, 25, 25, 25}, οπότε και οι συλλογικές τιμές απόδοσης υπολογίζονται ως εξής:
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Παράδειγμα υπολογισμού των παραπάνω τιμών είναι το ακόλουθο:
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Από τα παραπάνω διαφαίνεται ότι οι εναλλακτικές λύσεις με την υψηλότερη συλλογική απόδοση είναι:




{
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Εδώ πάλι βρίσκουμε ένα πολυάριθμο εναλλακτικό σύνολο λύσης, το οποίο συμπίπτει με την ανωτέρω λύση. Οι συμβολικές μέθοδοι παρουσιάζουν μια απώλεια πληροφοριών επίσης, σε αυτήν την περίπτωση προκαλείται με την χρήση του "στρογγυλού" χειριστή.

Επομένως, έχουμε δει ότι και τα δύο υπολογιστικά πρότυπα έχουν ένα κοινό σημαντικό μειονέκτημα, η απώλεια πληροφοριών, που προκαλείται από την ανάγκη να εκφράσουν τα αποτελέσματα στην αρχική περιοχή έκφρασης που είναι ιδιαίτερη. 

6.6.3 Λύση βασισμένη στον Τελεστή LOWA Διπλής Απεικόνισης
Ο χειριστής διπλής απεικόνισης LOWA, που κάνει τις κατάλληλες γλωσσικές διαδικασίες συνάθροισης άνω των 2-tuple, χτίζεται ως εξής:

Έστω A = {(r1, a1), … , {(rm, am)} είναι ένα σύνολο από 2-tuples προς άθροιση, τέτοιο ώστε, (ri, ai) є Sx[-0.5, 0.5). Ο εκτεταμένος κυρτός συνδυασμός για να συνδυάσει τα 2-tuples, ECm, ορίζεται ως:

ECm{wi, (rσ(j), aσ(j)), j=1,…m}=Δ(w1 · Δ-1 (rσ(1), aσ(1)) + (1-w1) Δ-1 (ECm-1{ηh, (rσ(h), aσ(h), h =2, … ,m}))
Από ηh=wh/
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, h=2, …, m, W= [w1, …, wm] είναι ένα σταθμισμένο διάνυσμα που συνδέεται στο Α, έτσι ώστε:

· wi є [0, 1]

· Σiwi=1

· B={(rσ(1), aσ(1)), (rσ(m), aσ(m))}, είναι ένα διαταγμένο σύνολο που συνδέεται στο Α, έτσι ώστε, (rσ(j), aσ(j)) ((rσ(i), aσ(i)), ( i(j.

Στην ανωτέρω έκφραση ο υπολογισμός αποκτηθείς είναι ο ακόλουθος:

ECm{wi, (rσ(j), aσ(j)), j=1,…m}=Δ(
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βσ(i)), όπου βσ(i) = Δ-1(rσ(i), aσ(i))

Αν m=2, τότε αυτό ορίζεται ως: 

EC2{wi, (rσ(i), aσ(i)), i=1,2}= Δ(w1 · Δ-1 (rσ(i), aσ(i)) + (1-w1) Δ-1 (rσ(j), aσ(j))) = (rf, af), έτσι ώστε (rf, af) = Δ(βσ(j)+ w1(βσ(i) - βσ(j)))

Αν wj=1 και wi=0 με i≠j (i, τότε ο εκτεταμένος κυρτός συνδυασμός ορίζεται ως :

ECm{wi, (rσ(i), aσ(i)), i=1, … m} = (rσ(j), aσ(j)).
Με αυτόν τον καθορισμό, οι υπολογισμοί προσέγγισης αποβάλλονται. Σε αυτό το πλαίσιο, ο χειριστής 2-tuple LOWA καθορίζεται ως εξής:

Έστω A = {(r1, a1), …, (rm, am)} είναι ένα σύνολο από 2-tuples προς συνάθροιση, τότε ο εκτεταμένος χειριστής LOWA, Φe, ορίζεται ως:

Φe[(r1, a1), …, (rm, am)] = W · BT = ECm{wi, (rσ(i), aσ(i)), i=1, … m}

Σε αυτό το πλαίσιο, για το παραπάνω πρόβλημα απόφασης (παράγραφος 6.1), τα αποτελέσματα είναι τα ακόλουθα:

Όσον αφορά στην προσέγγιση διπλής αναπαράστασης, για το παραπάνω παράδειγμα, το διάνυσμα βαρών είναι {25, 25, 25, 25}, οπότε και οι συλλογικές τιμές απόδοσης υπολογίζονται ως εξής:

· 
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Από τα παραπάνω διαφαίνεται ότι μία είναι σε αυτή την περίπτωση η εναλλακτική λύση με την υψηλότερη συλλογική απόδοση, η:

{
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6.6.4 Σχολιασμός Αποτελεσμάτων

Συνοπτικά, τα αποτελέσματα αποτυπώνονται στον ακόλουθο Πίνακα 6.2
Πίνακας 6.2. Αποτελέσματα

	
	Προσέγγιση Προέκτασης
	Συμβολική Προσέγγιση
	Προσέγγιση Διπλής Αναπαράστασης

	x
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Σε αυτή την παράγραφο θα αξιολογηθεί η διαφάνεια και ακρίβεια των αποτελεσμάτων των παραπάνω προσεγγίσεων. Η αξιολόγηση αυτή θα γίνει με βάση τα ακόλουθα τρία κριτήρια: 

· Συμβατότητα: Αυτό το κριτήριο εκφράζει τη συμβατότητα των δεδομένων εισόδου με τα τελικά αποτελέσματα. Ουσιαστικά, αυτό που εκτιμάται είναι κατά πόσο το τελικό αποτέλεσμα είναι στην ίδια μορφή με τα δεδομένα εισόδου.

· Συνέπεια: Αυτό το κριτήριο εκτιμά εάν από τα ίδια δεδομένα εισόδου, οι γλωσσικές υπολογιστικές προσεγγίσεις καταλήγουν στα ίδια αποτελέσματα. 

· Ακρίβεια: Αυτό το κριτήριο εκφράζει την ακρίβεια των γλωσσικών διαδικασιών και την ελαχιστοποίηση της αβεβαιότητας των αποτελεσμάτων που επιτυγχάνεται από τις διαφορετικές γλωσσικές υπολογιστικές προσεγγίσεις.

Τα κριτήρια αυτά επιλέχθηκαν γιατί είναι ιδιαίτερα σημαντικά στο πλαίσιο της ευελιξίας και της ευκρίνειας που απαιτείται από τις σύγχρονες μεθόδους υποστήριξης αποφάσεων στο «νέο περιβάλλον» της ενεργειακής αγοράς. Ουσιαστικά, αξιολογείται αν το τελικό αποτέλεσμα των προσεγγίσεων γλωσσικής ανάλυσης είναι αξιόπιστο και εύκολα αντιληπτό από τους αποφασίζοντες.

Για την πραγματοποίηση αυτής της αξιολόγησης, οι αποδόσεις των προσεγγίσεων θα εκφραστούν με το ακόλουθο σύνολο γλωσσικών όρων: 

S={ΧΑΜΗΛΗ, ΜΕΤΡΙΑ, ΥΨΗΛΗ}
Τα αποτελέσματα που προκύπτουν καταγράφονται στον ακόλουθο Πίνακα 6.3
Πίνακας 6.3. Αξιολόγηση Αποτελεσμάτων
	
	Προσέγγιση Προέκτασης
	Συμβολική Προσέγγιση
	Προσέγγιση Διπλής

Αναπαράστασης

	Συμβατότητα
	ΥΨΗΛΗ
	ΥΨΗΛΗ
	ΥΨΗΛΗ

	Συνέπεια
	ΥΨΗΛΗ
	ΥΨΗΛΗ
	ΥΨΗΛΗ

	Ακρίβεια
	ΧΑΜΗΛΗ
	ΧΑΜΗΛΗ
	ΥΨΗΛΗ


Από τον Πίνακα 6.3. μπορούν να εξαχθούν τα ακόλουθα συμπεράσματα:

· Συμβατότητα: Παρατηρείται ότι όλες οι γλωσσικές προσεγγίσεις έχουν υψηλή συμβατότητα μεταξύ των δεδομένων εισόδου και των τελικών τους αποτελεσμάτων, καθώς είναι όροι της γλωσσικής κλίμακας S. Αυτό τις καθιστά ιδιαίτερα ευέλικτες και κατανοητές, ιδιαίτερα όσον αφορά στην υποστήριξη αποφάσεων προώθησης των ΑΠΕ, όπου μία σειρά μη-οικονομικών παραμέτρων πρέπει να αποτιμηθούν. Διαφαίνεται λοιπόν ο λόγος που αυτές οι μέθοδοι μπορούν να έχουν πραγματικά σημαντική συνεισφορά στην υποστήριξη αποφάσεων σε αυτό το πεδίο «νέο περιβάλλον» της ενεργειακής αγοράς. 

· Συνέπεια: Σε όλες τις γλωσσικές προσεγγίσεις η συνέπεια των αποτελεσμάτων είναι υψηλή καθώς ορίζονται επακριβώς και με σαφήνεια οι υπολογιστικές διαδικασίες που εμπεριέχονται σε αυτές. 

· Ακρίβεια: Η ακρίβεια εγγενές πρόβλημα των γλωσσικών προσεγγίσεων (με βάση την αρχή της προέκτασης είτε της συμβολικής προσέγγισης) επειδή στις διαδικασίες υπολογισμού υπάρχει απώλεια πληροφοριών. Αυτός είναι και ο λόγος που στο ενδεικτικό παράδειγμα παρατηρείται χαμηλή «διακριτότητα» των εναλλακτικών μεταξύ τους. Αντίθετα, μέσω της προσέγγισης της διπλής αναπαράστασης το πρόβλημα αυτό υπερνικάτε και η «διακριτότητα» που επιτυγχάνεται είναι ιδιαίτερα ικανοποιητική.

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 7Ο

ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ ΚΑΙ ΠΡΟΟΠΤΙΚΕΣ


7.1 Συμπεράσματα

Καταρχήν, ορισμένα χρήσιμα συμπεράσματα που προκύπτουν από τη βιβλιογραφική επισκόπηση είναι:

· Η κατάσταση στον πλανήτη είναι σε οριακό σημείο οσον αφορά στα ενεργειακά αποθέματα (έλλειψη συμβατικού πετρελαίου και φυσικού αερίου).
· Η επίδραση της μόλυνσης του αέρα από τα αέρια του θερμοκηπίου έχει προκαλέσει σοβαρά περιβαλλοντικά προβλήματα αλλά έχει επηρεάσει και σε κοινωνικό επίπεδο τη διεθνή κοινότητα.. Συνειδητοποιείται πλέον ότι ο τομέας της ενέργειας και η συμβολή του στο φαινόμενο του θερμοκηπίου πρέπει να διαδραματίσουν έναν σημαντικό ρόλο στην πολιτική για μια βιώσιμη ανάπτυξη.
· Οι ευρωπαϊκές χώρες δεν δείχνουν να τηρούν τις δεσμεύσεις που συμφωνούνται σε διάφορες διασκέψεις κορυφής που γίνονται κατά καιρούς (συνήθως υπό την αιγίδα του ΟΗΕ η της ΕΕ) με τις προσδοκίες για άμμεση βελτίωση να είναι λίγες.
· Η «νέα» ανανεώσιμη ενέργεια κατέχει μιρό μερίδιο της ενεργειακής παροχής και ενώ από το 1990-2004 αυξήθηκε η συνεισφορά της, εντούτοις η πρόκληση παραμένει .

Από την μελέτη των μεθοδολογιών και των μοντέλων που έχουν αναπτυχθεί ως σήμερα και από μια συνολική εκτίμηση των αποτελεσμάτων της εφαρμογής που έγινε, μπορούν να εξαχθούν τα ακόλουθα συμπεράσματα:

· Οι σύγχρονες απαιτήσεις για ταυτόχρονη μελέτη ενεργειακών και περιβαλλοντικών στόχων και οι αβεβαιότητες και ασάφειες των προβλημάτων επιβάλλουν τη χρήση πολυκριτηριακών μεθοδολογιών.

· Οι πλέον χρησιμοποιούμενες μέθοδοι είναι οι AHP, ELECTRE και PROMETHEE. Ο αριθμός εφαρμογών MCDM που ερευνούνται μέχρι το 1990 είναι 29% και πέρα από το 1990 είναι 69% περίπου.
· Η γλωσσική ανάλυση σήμερα εστιάζεται στην ανάπτυξη συστημάτων υποστήριξης αποφάσεων που να είναι ικανά να διαχειριστούν γλωσσολογική πληροφορία μέσα σε πολυκριτηριακά προβλήματα, επιτυγχάνοντας ταυτόχρονα την αποφυγή οποιασδήποτε απώλειας πληροφορίας.
· Τα αποτελέσματα της εφαρμογής καθρεπτίζουν σε πολύ μεγάλο βαθμό την πραγματικότητα και συνεπαγόμενα τονίζουν τη ρεαλιστικότητα της προσέγγισης.
7.2 Προοπτικές
Μετά από την παρούσα μελέτη που έγινε, είναι χρήσιμο να παρουσιαστούν κάποια ζητήματα που θα μπορούσαν να αποτελέσουν αντικείμενο περαιτέρω μελέτης με βάση τα θεμέλια που ήδη αυτή η διπλωματική έθεσε:

· Εφαρμογή της προσέγγισης Διπλής Αναπαράστασης σε άλλες πολυκριτηριακές μεθόδους, πέρα από αυτές της γλωσσικής ανάλυσης, όπως του Σταθμισμένου Μέσου Όρου και η TOPSIS.

· Εφαρμογή των γλωσσικών προσεγγίσεων σε πραγματικά προβλήματα υποστήριξης αποφάσεων της ενεργειακής αγοράς.
· Ανάπτυξη πληροφοριακών συστημάτων υποστήριξης αποφάσεων, με βάση τις γλωσσικές προσεγγίσεις. 
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