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Περίληψη 

 

Η Θεωρία Χαρτοφυλακίου, ως προέκταση της χρηματοοικονομικής θεωρίας, αποτελεί 

ένα εργαλείο υποστήριξης της διαδικασίας σχεδιασμού και αξιολόγησης 

χαρτοφυλακίων, επιλέγοντας από ένα πλήθος επενδύσεων τον κατάλληλο συνδυασμό 

με την μέγιστη απόδοση και την ταυτόχρονη ανάληψη του μικρότερου δυνατού 

κινδύνου. Η σύγχρονη Θεωρία Χαρτοφυλακίου βρίσκει ευρεία εφαρμογή στην 

υποστήριξη αποφάσεων σε πλήθος επιστημονικών πεδίων. 

Βασισμένη στην έννοια της επιλογής χαρτοφυλακίου ως επενδυτικής στρατηγικής, η 

Ανάλυση Χαρτοφυλακίου (Portfolio Analysis – PA) έχει ως στόχο την υποστήριξη της 

διαδικασίας αποτίμησης χαρτοφυλακίων, δηλαδή του καθορισμού ενός βέλτιστου 

συνόλου επιλογών που αποδίδει καλύτερα από άλλα, σε ένα εύρος πιθανών 

μελλοντικών εξελίξεων. Αυτή η προσέγγιση διαφέρει από την καθιερωμένη 

μοντελοποίηση για τον προσδιορισμό μίας βέλτιστης εναλλακτικής σε ένα δεδομένο 

σενάριο μελλοντικής εξέλιξης. 

Σκοπός της παρούσας διπλωματικής εργασίας είναι η ανάλυση της εφαρμογής της 

Θεωρίας Χαρτοφυλακίου στο πλαίσιο αξιολόγησης κλιματικών πολιτικών. Προς αυτόν 

τον σκοπό, η εργασία προτείνει ένα εργαλείο αναπτυγμένο στο λογισμικό GAMS που 

επιτρέπει την βελτιστοποίηση χαρτοφυλακίων ενεργειακών πολιτικών, με τη βασική 

εστίαση να δίδεται στην ανάλυση, μοντελοποίηση και ερμηνεία της ευστάθειας του 

υποκείμενου προβλήματος. Η προτεινόμενη μεθοδολογία επιπλέον αποσκοπεί στην 

ανάπτυξη μιας συστηματικής προσέγγισης λήψης αποφάσεων με τη χρήση της 

προσομοίωσης Monte Carlo, και του πολυστοχικού προγραμματισμού, με σκοπό την 

αντιμετώπιση της εγγενούς αβεβαιότητας των παραμέτρων. 

Συγκεκριμένα στην παρούσα εργασία προτείνεται ένα διστοχικό μοντέλο γραμμικού 

προγραμματισμού προκειμένου να υπολογιστούν κατά Pareto βέλτιστα χαρτοφυλάκια 

πολιτικών εξοικονόμησης ενέργειας σε βραχυχρόνιο ορίζοντα, και συγκεκριμένα για 

την περίοδο 2018-2020, που ανταποκρίνονται στα ακόλουθα δύο προβλήματα: 

 Τον προσδιορισμό κατάλληλου χαρτοφυλακίου μέτρων πολιτικής που 

επιτυγχάνει εξ ολοκλήρου τον στόχο εξοικονόμησης ενέργειας, με κριτήριο την 

ελαχιστοποίηση του κόστους και του ρίσκου που ενέχει. 

 Τον προσδιορισμό του κατάλληλου χαρτοφυλακίου μέτρων πολιτικής που, για 

δεδομένο διαθέσιμο προϋπολογισμό, επιτυγχάνει τη βέλτιστη κατανομή πόρων, 
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με κριτήριο τη μεγιστοποίηση της εξοικονομούμενης ενέργειας και την 

ελαχιστοποίηση του ρίσκου που ενέχει. 

Επιπρόσθετα, αξιοποιώντας την προσομοίωση «Monte Carlo» και τον πολυστοχικό 

προγραμματισμό, αντιμετωπίζεται η εγγενής αβεβαιότητας στις παραμέτρους του 

προβλήματος, και πιο συγκεκριμένα στην σωρευτική εξοικονόμηση ενέργειας των 

μέτρων-πολιτικών. Έτσι, αξιολογείται η ευρωστία του μετώπου Pareto ως σύνολο, 

καθώς και η ευρωστία των επιμέρους μέτρων-πολιτικών που συμμετέχουν στα κατά 

Pareto βέλτιστα χαρτοφυλάκια.  

Τα αποτελέσματα δείχνουν πως ο στόχος εξοικονόμησης ενέργειας που τέθηκε δε 

μπορεί να επιτευχθεί με το διαθέσιμο προϋπολογισμό, δοθέντων και των τεχνικών 

περιορισμών. Επίσης, γίνεται εμφανές ότι τρείς πολιτικές με κωδικούς Μ1, Μ3 και Μ9 

αποτελούν τις πιο ευσταθείς λύσεις, καθώς επαναλαμβάνονται με τη μεγαλύτερη 

συχνότητα μεταξύ των βέλτιστων χαρτοφυλακίων.  

 

Λέξεις – κλειδιά: Ανάλυση Χαρτοφυλακίου, Πολυστοχική Βελτιστοποίηση, 

Ενεργειακή Πολιτική, Ανάλυση Ευρωστίας, Αξιολόγηση Κινδύνου.  
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Abstract 

 

Portfolio Theory, as an extension of financial theory, is a tool to support the process of 

portfolio design and evaluation by selecting the optimal combination out from a number 

of investments with the objective to maximise the returns on an investment strategy and 

minimise the risk of the strategy. Modern Portfolio Theory finds broad application in 

decision support in a variety of scientific fields. 

Based on the concept of 'portfolio selection' as a financial investment strategy, Portfolio 

Analysis – PA aims to support the portfolio evaluation processes, i.e. selecting a set of 

options which (together) are effective over a range of possible future climates, rather 

than a single option best suited to one possible future. This approach differs from the 

established modelling to determine an optimal alternative under a sole given scenario 

of future development.  

The objective of this diploma thesis is to analyse the application of Portfolio Theory in 

the context of climate policy assessment. To this end, the thesis proposes a tool 

developed in GAMS software that allows the optimization of energy policy portfolios, 

focusing on the analysis, modelling and interpretation of the robustness of the 

underlying problem. The proposed methodology further aims to develop a systematic 

decision-making approach using the Monte Carlo simulation and multi-objective 

programming to address the inherent uncertainty of the parameters. 

Specifically, this thesis proposes a bi-objective linear programming model in order to 

define Pareto optimal policy instrument portfolios for enhancing energy efficiency in 

the short – term, and specifically for the period 2018-2020, by addressing the following 

two problems: 

 Identify the optimal portfolio of policy measures that fully achieves a predefined 

energy savings target, on the basis of minimizing the cost and risk the portfolio 

entails. 

 Identify the optimal portfolio of policy measures that, for a given available budget, 

achieves the optimal allocation of resources on the basis of maximizing energy 

savings and minimizing the risk the portfolio entails.  

Additionally, Monte Carlo simulation and multi – objective programming are used to 

address the inherent uncertainty in the problem's parameters, in particular the 

cumulative energy savings of the examined policy measures. Thus, the robustness of 
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the Pareto front as a whole, as well as the robustness of the individual policy measures 

involved in Pareto optimal portfolios is assessed. 

The results indicate that the energy savings target cannot be achieved given the 

available budget, and the technical constraints. It also becomes clear that three policies, 

namely M1, M3 and M9 are the most robust solutions as they are repeated with the 

highest frequency among the optimal portfolios. 

 

Keywords: Portfolio Analysis, Multi-objective optimization, Energy Policy, 

Robustness Analysis, Risk Assessment 
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Εισαγωγή 

1.1 Ορισμός του προβλήματος 

Η Ευρωπαϊκή Ένωση (ΕΕ) αντιμετωπίζει πρωτόγνωρες προκλήσεις που απορρέουν 

από την αυξημένη εξάρτηση από τις εισαγωγές ενέργειας και τους ανεπαρκείς 

ενεργειακούς πόρους, καθώς και την ανάγκη περιορισμού της αλλαγής του κλίματος 

και αντιμετώπισης της οικονομικής κρίσης. Η αύξηση της ενεργειακής απόδοσης έχει 

καθοριστική σημασία για την αντιμετώπιση αυτών των μελλοντικών προκλήσεων 

(Οδηγία 2012/27/ΕΕ). Οι πολιτικές για την ενεργειακή απόδοση αποφέρουν 

εξοικονόμηση κόστους για τους καταναλωτές, καθώς και άλλα οφέλη που έχουν σχέση 

με τη μείωση των εκπομπών αερίων θερμοκηπίου, την ασφάλεια του ενεργειακού 

εφοδιασμού, την ανταγωνιστικότητα, τη βιωσιμότητα της ευρωπαϊκής οικονομίας και 

τη δημιουργία νέων θέσεων εργασίας (COM (2017) 56 final). Στο πλαίσιο αυτό, το 

2012 (Οδηγία 2012/27/ΕΕ) τέθηκε από την EE ο γενικός στόχος ενεργειακής απόδοσης 

για εξοικονόμηση 20% της κατανάλωσης πρωτογενούς ενέργειας έως το 2020, καθώς 

και περαιτέρω βελτιώσεις στην ενεργειακή απόδοση μετά το 2020 (Οδηγία 

2012/27/ΕΕ). Τον Νοέμβριο του 2016 η Επιτροπή πρότεινε την ενίσχυση αυτού του 

καίριου τομέα πολιτικής πέραν του 2020 με το να τεθεί δεσμευτικός στόχος 30% για 

την ενεργειακή απόδοση σε επίπεδο ΕΕ έως το 2030 (COM (2017) 56 final). 

Για την διασφάλιση και παρακολούθηση της πορείας επίτευξης αυτού του κεντρικού 

στόχου κρίθηκε σκόπιμο να υπάρξει επικαιροποίηση τόσο των δεσμεύσεων όσο και 

των μηχανισμών που πρέπει να τεθούν σε εφαρμογή από τα κράτη μέλη (ΕΣΔΕΑ, 

2014). Προς αυτήν την κατεύθυνση στο πλαίσιο της Οδηγίας 2012/27/ΕΕ, τα κράτη 

μέλη κλήθηκαν να υποβάλλουν Εθνικά Σχέδια Δράσης Ενεργειακή Απόδοση 

(ΕΣΔΕΑ). Τα ΕΣΔΕΑ καλύπτουν σημαντικά μέτρα βελτίωσης της ενεργειακής 

απόδοσης και την αναμενόμενη ή/και επιτευχθείσα εξοικονόμηση ενέργειας, 

συμπεριλαμβανομένων των μέτρων στον τομέα του εφοδιασμού, της μεταφοράς και 

της διανομής ενέργειας, καθώς και της τελικής χρήσης ενέργειας, με σκοπό την 

υλοποίηση των στόχων ενεργειακής απόδοσης όπως αναφέρονται στο άρθρο 3 της 

οδηγίας (Οδηγία 2012/27/ΕΕ). 

Στην Ελλάδα, υποβλήθηκε τον Δεκέμβριο του 2014 το 3ο ΕΣΔΕΑ (σε συνέχεια των 

δύο ήδη υποβληθέντων σχεδίων δράσης κατά τα έτη 2008 και 2011), το οποίο αποτελεί 

το πρώτο ΕΣΔΕΑ στο πλαίσιο της Οδηγίας 2012/27/ΕΕ. Σύμφωνα με το άρθρο 3 της 
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Οδηγίας, ως ενδεικτικός εθνικός στόχος ενεργειακής απόδοσης για το 2020 τέθηκε η 

επίτευξη τελικής κατανάλωσης ενέργειας στα επίπεδα των 18,4 Mtoe. Επιπρόσθετα, 

ορίστηκε ότι η κατανάλωση πρωτογενούς ενέργειας το 2020 θα ανέρχεται σε 24,7 

Μtoe, ενώ η ενεργειακή ένταση πρωτογενούς κατανάλωσης ενέργειας και η ενεργειακή 

ένταση τελικής κατανάλωσης ενέργειας της ελληνικής οικονομίας το 2020 θα ισούνται 

αντίστοιχα με 0,109 και 0,081 ktoe/€. 

Επιπλέον σύμφωνα με την προτεινόμενη μεθοδολογία του άρθρου 7 της Οδηγίας, για 

τον υπολογισμό της τελικής κατανάλωσης ενέργειας και του προσδιορισμού του 

υποχρεωτικού, επί αυτής, στόχου εξοικονόμησης ενέργειας, υπολογίστηκε μέση τελική 

κατανάλωση ενέργειας 10.023 ktoe και συνολικός στόχος σωρευτικής εξοικονόμησης 

3.332,7 ktoe. Αναλυτικά, οι επιμέρους στόχοι νέων ετήσιων εξοικονομήσεων μέχρι το 

2020 φαίνονται στον παρακάτω πίνακα.  

Πίνακας 1: Εθνικοί στόχοι εξοικονόμησης ενέργειας 

Έτος Εξοικονομήσεις 

ενέργειας κατ΄ έτος 

(ktoe) 

    Σύνολο 

2014 100,2       100,2 

2015 100,2 100,2      200,5 

2016 100,2 100,2 125,3     325,8 

2017 100,2 100,2 125,3 125,3    451,0 

2018 100,2 100,2 125,3 125,3 150,3   601,4 

2019 100,2 100,2 125,3 125,3 150,3 150,3  751,7 

2020 100,2 100,2 125,3 125,3 150,3 150,3 150,3 902,1 

Σύνολο 3.332,7  

 

Ως ενδιάμεσοι περίοδοι για την παρακολούθηση της πορείας επίτευξης του συνολικού 

στόχου εξοικονόμησης ενέργειας, αλλά και των νέων εξοικονομήσεων ορίστηκαν 

(ΕΣΔΕΑ, 2014):  

α)  Η περίοδος 2014 έως 2015 με ενδιάμεσο συνολικό στόχο εξοικονόμησης ενέργειας 

300,7 ktoe (3,5 TWh). 
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β)  Η περίοδος 2016 έως 2018 με ενδιάμεσο συνολικό στόχο εξοικονόμησης ενέργειας 

1.678,9 ktoe (19,5 TWh). 

Για την εκπλήρωση του στόχου εξοικονόμησης ενέργειας το ΕΣΔΕΑ του 2014 

προέβλεψε 18 κατάλληλα ισοδύναμα μέτρα πολιτικής για την εξασφάλιση 

εξοικονόμησης ενέργειας αποκλειστικά στους τελικούς καταναλωτές, χωρίς τη 

θέσπιση καθεστώτων επιβολής υποχρέωσης ενεργειακής απόδοσης σε υπόχρεα μέρη 

(εταιρείες λιανικής πώλησης ενέργειας και διανομείς ενέργειας) (ΕΣΔΕΑ, 2014).  

Σύμφωνα με τα αποτελέσματα που υποβλήθηκαν στην ετήσια έκθεση προόδου του 

έτους 2015 σχετικά με την επίτευξη του Εθνικού Στόχου Ενεργειακής Απόδοσης 

διαπιστώνεται απόκλιση από τον ενδιάμεσο στόχο του 2015. Πιο συγκεκριμένα, η 

συσσωρευτική εξοικονόμηση ενέργειας, η οποία τελικά επιτεύχθηκε, ισούται με 192,3 

ktoe οδηγώντας σε απόκλιση 36% (απόκλιση 108,4 ktoe δεδομένου ότι ο ενδιάμεσος 

στόχος ισούται με 300,7 ktoe) (Ετήσια Έκθεση Επίτευξης Εθνικών Στόχων 

Ενεργειακής Απόδοσης, 2016). 

Τέλος σύμφωνα με το άρθρο 9 του Νόμου 4342/2015, που αποτελεί την εναρμόνιση 

της Οδηγίας 2012/27/ΕΕ στην Εθνική νομοθεσία, επιπρόσθετα των εναλλακτικών 

μέτρων πολιτικής που περιγράφηκαν στο ΕΣΔΕΑ του 2014, από την 1η Ιανουαρίου 

2017 θεσπίζεται καθεστώς επιβολής της υποχρέωσης ενεργειακής απόδοσης, με το 

οποίο εξασφαλίζεται ότι οι διανομείς ενέργειας ή/ και οι εταιρείες λιανικής πώλησης 

ενέργειας που ορίζονται ως υπόχρεα μέρη και λειτουργούν στην Ελληνική Επικράτεια, 

επιτυγχάνουν έναν σωρευτικό στόχο εξοικονόμησης ενέργειας στην τελική χρήση έως 

τις 31 Δεκεμβρίου 2020. 

Για την κάλυψη των συγκεκριμένων αποκλίσεων κρίνεται απαραίτητο να 

δρομολογηθεί διαδικασία ανασχεδιασμού των μέτρων πολιτικής και να καθοριστεί το 

βέλτιστο χαρτοφυλάκιο πολιτικών λαμβάνοντας υπόψη την οικονομική αποδοτικότητα 

του κάθε μέτρου, τα διαθέσιμα κονδύλια και δίνοντας ιδιαίτερη έμφαση στην 

ενσωμάτωση του ρίσκου και της αβεβαιότητας στην επιτυχία των επιλεγμένων 

πολιτικών.  

 

1.2 Αντικείμενο της Εργασίας 

Αντικείμενο της παρούσας εργασίας είναι η αξιοποίηση δεδομένων σχετικά με τα 

εκτιμώμενα κόστη (€) και οφέλη (ktoe εξοικονόμησης ενέργειας) ενός συνόλου 
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δεκαπέντε μέτρων πολιτικής και παρεμβάσεων εξοικονόμησης ενέργειας, καθώς και 

των εκτιμήσεων εμπειρογνωμόνων σχετικά με την έκθεση των μέτρων αυτών στους 

ορατούς κινδύνους που ενδέχεται να επηρεάσουν την επιτυχία υλοποίησής τους, με 

σκοπό τον προσδιορισμό ενός χαρτοφυλακίου μέτρων που επιτυγχάνει τη βέλτιστη 

κατανομή των διαθέσιμων πόρων. 

Συγκεκριμένα, λαμβάνοντας υπόψιν τα κόστη, τους πιθανούς κινδύνους και την 

υφιστάμενη αβεβαιότητα, θα προσδιοριστεί: 

α)  Το κατάλληλο χαρτοφυλάκιο μέτρων πολιτικής που επιτυγχάνει εξ ολοκλήρου 

έναν δεδομένο στόχο εξοικονόμησης ενέργειας, με κριτήριο την ελαχιστοποίηση 

του κόστους και του ρίσκου που ενέχει. 

β)  Το κατάλληλο χαρτοφυλάκιο μέτρων πολιτικής που, για δεδομένο διαθέσιμο 

προϋπολογισμό, επιτυγχάνει τη βέλτιστη κατανομή πόρων, με κριτήριο τη 

μεγιστοποίηση της εξοικονομούμενης ενέργειας και την ελαχιστοποίηση του 

ρίσκου που ενέχει. 

Με αυτόν τον τρόπο, θα πραγματοποιηθεί μία ολοκληρωμένη προσέγγιση του 

προβλήματος που στοχεύει στον προσδιορισμό τόσο του ύψους των επιπλέον 

χρημάτων που πρέπει να ανευρεθούν και τον προσδιορισμό του βέλτιστου 

χαρτοφυλακίου μέτρων προκειμένου να επιτευχθεί ο στόχος όσο και του ποσοστού του 

στόχου που δύναται να επιτευχθεί με δεδομένο τον διαθέσιμο αυτήν τη στιγμή 

προϋπολογισμό. 

 

1.3 Δομή της Εργασίας 

Η εργασία δομείται ως εξής: Αρχικά παρουσιάζεται η προσέγγιση με την οποία 

αντιμετωπίζεται το πρόβλημα, ενώ περιγράφονται αναλυτικά οι μέθοδοι και τα 

εργαλεία που απαρτίζουν το συνολικό μεθοδολογικό πλαίσιο. Στη συνέχεια, εξετάζεται 

λεπτομερώς το πρόβλημα (προβληματική, μεταβλητές απόφασης, περιορισμοί, 

αντικειμενικές συναρτήσεις, και τα διαθέσιμα δεδομένα) και μοντελοποιείται στο 

προτεινόμενο μεθοδολογικό πλαίσιο της ανάλυσης χαρτοφυλακίου. Τέλος, 

παρουσιάζονται αναλυτικά τα αποτελέσματα της μελέτης, ενώ εξάγονται 
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συμπεράσματα για τη βέλτιστη κατανομή οικονομικών πόρων στα υπό εξέταση μέτρα 

προς υλοποίηση και δίνονται προτάσεις για περαιτέρω έρευνα.  
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Μεθοδολογία 

2.1 Προτεινόμενη Προσέγγιση  

Η επιλογή του βέλτιστου συνόλου μέτρων κλιματικής πολιτικής ή εξοικονόμησης 

ενέργειας σε ένα ευρύτερο πλαίσιο αντιμετώπισης της κλιματικής αλλαγής, καθώς και 

των ποσών που πρέπει να επενδυθούν σε αυτά προκειμένου να βελτιστοποιηθεί η 

απόδοση του συνόλου αυτού, μπορεί να θεωρηθεί ως ένα πρόβλημα επιλογής ενός 

βέλτιστου χαρτοφυλακίου που απαρτίζεται από περιουσιακά στοιχεία («assets»). Ο 

σκοπός της παρούσας εργασίας είναι η προσέγγιση του προβλήματος προσδιορισμού 

ενός βέλτιστου χαρτοφυλακίου μέτρων ενεργειακής αποδοτικότητας με τη χρήση της 

Θεωρίας Χαρτοφυλακίου (ΘΧ). Μία τέτοια προσέγγιση περιλαμβάνει την 

πραγματοποίηση στοχαστικών εκτιμήσεων για τη μελλοντική απόδοση των 

διαθέσιμων επιλογών, τον προσδιορισμό ενός αποδοτικού συνόλου χαρτοφυλακίων 

βάσει αυτών των εκτιμήσεων, και την επιλογή ενός χαρτοφυλακίου που 

ανταποκρίνεται στις προτιμήσεις του επενδυτή (Markowitz, 1952).  

Η αξιοποίηση της ΘΧ στο πλαίσιο της αξιολόγησης επενδυτικών σχεδίων για την 

ενεργειακή αποδοτικότητα και την κλιματική πολιτική αποτελεί μια αρκετά δημοφιλή 

προσέγγιση. Συγκεκριμένα, πολυάριθμες μελέτες έχουν αξιοποιήσει μεθοδολογίες της 

ΘΧ με σκοπό την βελτιστοποίηση του μείγματος ηλεκτροπαραγωγής (π.χ. Allan et al., 

2011· McLohglin and Bazilian, 2006· Zon and Fuss, 2006· και Adabi et al., 2016). 

Ορισμένες εξ αυτών δίνουν έμφαση στις αγορές ηλεκτρισμού (π.χ. Siddiqui et al., 

2016), ενώ άλλες στην προώθηση των ανανεώσιμων πηγών ενέργειας (π.χ. Albrecht, 

2007 για φωτοβολταϊκά· και Santos-Alamillos et al., 2017 για αιολικά) ή την 

αξιολόγηση επενδύσεων σε προγράμματα έρευνας και ανάπτυξης (π.χ. Lemoine et al., 

2012). Πιο σχετικά με το αντικείμενο της παρούσας εργασίας, σημαντικό μέρος της 

βιβλιογραφίας αφορά στη χρησιμοποίηση της ΘΧ με σκοπό την αξιολόγηση μέτρων 

πολιτικής σχετικών με την εξοικονόμηση ενέργειας στον κτιριακό τομέα (π.χ. Westner 

and Madlener, 2010· Laurikka and Springer, 2003· Pugh et al., 2011· και Shakouri et 

al., 2015) ή τις μεταφορές (π.χ. Marrero et al., 2015· και Romejko and Nakano, 2017).  

Ένα σημαντικό χαρακτηριστικό της ΘΧ, το οποίο συνήθως εμποδίζει την περαιτέρω 

διάχυσή της σε αυτό τον χώρο προβλήματος, αφορά στον ακριβή προσδιορισμό των 
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περιουσιακών στοιχείων και την πραγματοποίηση εκτιμήσεων σχετικών με την 

απόδοση αυτών στο μέλλον. Συνήθως, η υποστήριξη διαμόρφωσης πολιτικής στο 

συγκεκριμένο πλαίσιο απαιτεί κατάστρωση στρατηγικών με μεγάλο χρονικό ορίζοντα. 

Αντίθετα, η δυνατότητα προσδιορισμού συγκεκριμένων και αυστηρά καθορισμένων 

μέτρων πολιτικής, καθώς και πραγματοποίησης εκτιμήσεων ως προς την απόδοσή των, 

είναι περιορισμένη σε προβλήματα μακροπρόθεσμου χρονικού ορίζοντα. Εν 

προκειμένω, η παρούσα εργασία αφορά στον προσδιορισμό ενός βέλτιστου 

χαρτοφυλακίου βραχυπρόθεσμων μέτρων πολιτικής (2018–2020), με αποτέλεσμα να 

επιτρέπεται η επίλυση του προβλήματος με τη χρήση προσεγγίσεων βασισμένων στη 

ΘΧ. 

Τέλος, μία σπουδαία διάσταση της ΘΧ σχετίζεται με την χαρακτηριστική της 

δυνατότητα να επιτρέπει την αξιολόγηση της αβεβαιότητας και του κινδύνου, εννοιών 

που αποκτούν ιδιαίτερη έκταση στον χώρο της κλιματικής πολιτικής και της 

ενεργειακής απόδοσης. Ως αβεβαιότητα θεωρούμε μία ευρύτερη έννοια που 

αναφέρεται σε μία γενικευμένη έλλειψη γνώσης για (ή συμφωνίας σε) πιθανές εκβάσεις 

και καταστάσεις του κόσμου. Αντίθετα, ως κίνδυνο/ρίσκο ορίζουμε μία πιο 

συγκεκριμένη έννοια που αναφέρεται σε ένα καθορισμένο αποτέλεσμα που (α) 

θεωρείται αρνητικό, (β) απορρέει τουλάχιστον εν μέρει (αλλά όχι απαραίτητα 

αποκλειστικά) από μία δεδομένη αβεβαιότητα, και (γ) εξαρτάται σε μεγάλο βαθμό από 

την οπτική της μελέτης περίπτωσης, ανεξάρτητα από το αν η πιθανότητα εκδήλωσής 

του μπορεί να αξιολογηθεί ποσοτικά ή ποιοτικά. 

Πέραν της εξ ορισμού ενσωμάτωσης της έννοιας του κινδύνου στη σύγχρονη θεωρία 

χαρτοφυλακίου, υπάρχουν στη σχετική βιβλιογραφία αρκετές εναλλακτικές 

προσεγγίσεις: 

- Προσδιορισμός εύρωστων αποτελεσμάτων σε συνθήκες αβεβαιότητας για μία ή 

περισσότερες παραμέτρους του προβλήματος, με τη χρήση ντετερμινιστικών (π.χ. 

σενάρια) ή στοχαστικών (π.χ. πιθανοτικές κατανομές) μεθόδων ανάλυσης 

ευαισθησίας.  

- Ενσωμάτωσης του ρίσκου, με τη μορφή συναρτήσεων χρησιμότητας ή 

περιορισμών του προβλήματος που σχετίζονται με τον κίνδυνο. 
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Με στόχο τη μεγιστοποίηση της ευρωστίας των αποτελεσμάτων της παρούσας 

εργασίας, οι έννοιες της αβεβαιότητας και του κινδύνου ενσωματώνονται με δύο 

διακριτούς αλλά συμπληρωματικούς τρόπους. Αρχικά, υπολογίζεται ένας δείκτη 

κινδύνου, συναρτήσει συγκεκριμένων ρίσκων που αφορούν σε διαφορετικό βαθμό το 

εκάστοτε μέτρο πολιτικής και απορρέουν από την συνολική αβεβαιότητα. Ο δείκτης 

αυτός αξιοποιείται σε μία σχετική αντικειμενική συνάρτηση κινδύνου. Επιπλέον, 

πραγματοποιείται στοχαστική ανάλυση ευαισθησίας των αποτελεσμάτων σε συνθήκες 

αβεβαιότητας ως προς την απόδοση των διαθέσιμων μέτρων προς υλοποίηση σε όρους 

εξοικονόμησης ενέργειας. Οι προσεγγίσεις αυτές έχουν ως στόχο την ανάλυση 

ευρωστίας των αποτελεσμάτων, δηλαδή να μελετηθούν οι συνέπειες που υφίσταται η 

βέλτιστη λύση του πολυκριτηριακού μοντέλου, ως συνέπεια των αλλαγών στις τιμές 

των παραμέτρων του. 

Συγκεκριμένα, η πρώτη διάσταση αφορά σε κινδύνους που με γνώμονα τη σχετική 

βιβλιογραφία και συνεντεύξεις με εμπειρογνώμονες έχουν αναγνωριστεί και μπορούν 

να αξιολογηθούν ποιοτικά από εμπειρογνώμονες (ως προς την πιθανότητα να 

εμφανιστούν και την έκταση της επίδρασής τους). Η δεύτερη διάσταση αφορά στο 

ευρύτερο πλαίσιο αβεβαιότητας ως προς την απόδοση των μέτρων πολιτικής, η οποία 

ενδέχεται να επηρεαστεί από «a priori» άγνωστους κινδύνους. Με τον τρόπο αυτό, 

επιτυγχάνεται η ανάλυση της αβεβαιότητας συνολικά, τόσο στοχευμένα ως προς τη 

διάσταση των ορατών κινδύνων που ενδέχεται να επηρεάσουν την αποδοτικότητα του 

χαρτοφυλακίου, όσο και σε ένα γενικευμένο πλαίσιο αβεβαιότητας από το οποίο 

απορρέουν κίνδυνοι που δεν είναι ορατοί σε μία «ex-ante» ανάλυση.  

Η προτεινόμενη προσέγγιση παρουσιάζεται συνολικά στο ακόλουθο σχήμα. 
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Σχήμα 1: Μεθοδολογική Προσέγγιση  

2.2 Αξιολόγηση Ρίσκων 

Προκειμένου να υπολογιστεί ένας δείκτης κινδύνου για κάθε μέτρο παρέμβασης, 

απαιτείται η αξιολόγηση κάθε ενός εκ των μέτρων με κριτήριο τους διαφορετικούς 

ορατούς κινδύνους που έχουν αναγνωριστεί, μετά από λεπτομερή βιβλιογραφική 

ανασκόπηση και συνεντεύξεις με εμπειρογνώμονες. Έτσι, διαμορφώνεται ένα 

πολυκριτηριακό πρόβλημα, στο οποίο τα μέτρα πολιτικής αποτελούν τις εναλλακτικές 

μορφές δράσεις και οι αναγνωρισμένοι κίνδυνοι τα διαφορετικά κριτήρια αξιολόγησης. 

Ταυτόχρονα, αποτελεί ένα πρόβλημα για την επίλυση του οποίου απαιτείται η 

αξιοποίηση της γνώσης και αντίληψης ενός συνόλου ανθρώπων που είναι έμπειροι 

στον χώρο και τη φύση του προβλήματος απόφασης. 

Για τους λόγους αυτούς, η αξιολόγηση ρίσκων στο πλαίσιο της παρούσας εργασίας 

υποστήριξης χάραξης πολιτικής θα πραγματοποιηθεί με τη χρήση ενός 

Πολυκριτηριακού Συστήματος Υποστήριξης Αποφάσεων (ΠΣΥΑ). Η πολυκριτήρια 

λήψη αποφάσεων, ως εργαλείο της Επιχειρησιακής Έρευνας, έχει προσελκύσει 

αυξημένη προσοχή την τελευταία δεκαετία σε μελέτες που σχετίζονται με την 

κλιματική πολιτική. Αυτή η αξιοσημείωτη διάχυση των ΠΣΥΑ σε προβλήματα 

υποστήριξης αποφάσεων που σχετίζονται έμμεσα ή άμεσα με την χάραξη κλιματικής 

πολιτικής οφείλεται κατά βάση στην ανάπτυξη ολοένα και περισσότερων 

μεθοδολογικών πλαισίων ΠΣΥΑ, την αυξανόμενη συμμετοχή εμπειρογνωμόνων στις 

σύγχρονες δραστηριότητες κλιματικής και περιβαλλοντικής μοντελοποίησης (Voinov 
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and Bousquet, 2010), την ανάγκη ενσωμάτωσης διαφορετικών εργαλείων υποστήριξης 

αποφάσεων σε ενιαίες προσεγγίσεις σύνθετων και πολυδιάστατων προβλημάτων όπως 

η κλιματική πολιτική, καθώς και την ήδη υψηλή διάχυσή τους σε προβλήματα 

διαμόρφωσης ενεργειακής πολιτικής (Doukas, 2013).   

 

Καταγραφή και ενοποίηση της γνώσης των εμπειρογνωμόνων 

Η συλλογή των εκτιμήσεων των εμπειρογνωμόνων ως προς την έκθεση κάθε μέτρου 

πολιτικής σε κάθε έναν από τους ορατούς κινδύνους πραγματοποιείται με τη 

συμπλήρωση ερωτηματολογίων, όπου ο ερωτηθείς καλείται να καταγράψει τον βαθμό 

στον οποίο θεωρεί ότι ο εκάστοτε κίνδυνος απειλεί την επιτυχία υλοποίησης της 

εκάστοτε εναλλακτικής, με τη χρήση μίας πενταβάθμιας κλίμακας. Προκειμένου να 

συναθροιστούν οι εκτιμήσεις όλων των εμπειρογνωμόνων και να αξιοποιηθούν στο 

μοντέλο ΠΣΥΑ, τα δεδομένα μεταφράζονται σε αριθμητικές τιμές.  

 

Πολυκριτήρια ανάλυση των μέτρων πολιτικής 

Για τους σκοπούς της παρούσας εργασίας, η αξιολόγηση του κινδύνου 

πραγματοποιείται με τη μέθοδο πολυκριτήριας υποστήριξης αποφάσεων TOPSIS ή 

Technique for Order of Preference by Similarity to Ideal Solution (Hwang and Yoon, 

1981), η οποία αναπτύχθηκε ως εναλλακτική στην οικογένεια μεθόδων ELECTRE και 

αποτελεί μία μέθοδο αντισταθμιστικής συνάθροισης που βασίζεται στο αξίωμα ότι η 

επιλεχθείσα δράση θα πρέπει να έχει την ελάχιστη γεωμετρική απόσταση από την 

ιδανική λύση και τη μέγιστη γεωμετρική απόσταση από την χείριστη λύση. Η επιλογή 

της TOPSIS οφείλεται στην ευρεία αξιοποίησή της στη βιβλιογραφία που αφορά στον 

συγκεκριμένο χώρο προβλήματος, και τη δυνατότητα αντιμετώπισης προβλημάτων 

πολλαπλών κριτηρίων από πολλαπλούς αποφασίζοντες. Αντίστοιχες μελέτες 

πολυκριτήριας υποστήριξης αποφάσεων με πολλαπλούς εμπειρογνώμονες, οι οποίες 

βασίζονται στη μέθοδο TOPSIS, παρουσιάζονται στον παρακάτω πίνακα. 
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Πίνακας 2: Εφαρμογές TOPSIS με πολλαπλούς αποφασίζοντες στη σχετική 

βιβλιογραφία  

Μελέτη Κριτήρια Αξιολόγησης Τομέας Πεδίο 

Εφαρμογής 

Μελέτη 

Περίπτωσης 
ΟΙΚΟΝ ΕΝΕΡ ΠΕΡΙΒ ΡΥΘΜ ΚΟΙΝ ΤΕΧΝ ΑΛΛΑ 

(Brand & 

Missaoui, 2014)        
Ενέργεια Αξιολόγηση 

τεχνολογίας 

Τυνησία 

(Büyüközkan & 

Güleryüz, 2017)        
Ενέργεια Αξιολόγηση 

τεχνολογίας 

Τουρκία 

(Jun et al., 2013) 
       

Κτίρια Ανάλυση 

σεναρίων 

Ν. Κορέα 

(Montanari, 2004) 
       

Ενέργεια Επιλογή 

έργου 

Ιταλία 

(Mourhir et al., 

2016)        
Περιβάλλον Αξιολόγηση 

πολιτικής 

Μαρόκο 

(Sakthivel at al., 

2015)        
Μεταφορές Αξιολόγηση 

τεχνολογίας 

- 

(Kaya & 

Kahraman, 2011)        
Ενέργεια Αξιολόγηση 

τεχνολογίας 

- 

(Onu et al., 2017) 
       

Περιβάλλον; 

Ενέργεια 

Αξιολόγηση 

πολιτικής 

Νιγηρία 

 

Η TOPSIS περιλαμβάνει τη διαμόρφωση και κανονικοποίηση του πίνακα απόφασης 

[εναλλακτικές x κριτήρια] ή, εν προκειμένω, [μέτρα πολιτικής x κίνδυνοι], τον 

υπολογισμό του σταθμισμένου πίνακα απόφασης, τον προσδιορισμό της ιδανικής και 

της χείριστης λύσης, και τον υπολογισμό της απόστασης κάθε εναλλακτικής (σ.σ. 

μέτρου πολιτικής) από αυτές τις λύσεις, προτού καταλήξει σε μία τελική κατάταξη. 

Αξίζει να σημειωθεί ότι η TOPSIS επεκτάθηκε με την εισαγωγή μίας τριγωνικής 

μεθόδου για τον υπολογισμό της απόστασης μεταξύ δύο τριγωνικών ασαφών αριθμών, 

δημιουργώντας έτσι την Fuzzy TOPSIS (Chen, 2000), η οποία αργότερα επεκτάθηκε 

περαιτέρω ώστε να διαχειρίζεται διαφορετικούς τύπους δεδομένων (Chen and Tsao, 

2008). 

Συγκεκριμένα, το μοντέλο της TOPSIS περιλαμβάνει τα ακόλουθα βήματα: 

1. Σχηματισμός του πίνακα απόφασης A , ο οποίος αποτελείται από εναλλακτικές 

και κριτήρια, όπως φαίνεται παρακάτω: 

11 1

1

n

m mn

x x

A

x x

 
 


 
  

L

M O M

L
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όπου 1 2,  , ,  m    , 1,2,...,i m  είναι οι εναλλακτικές λύσεις, 1 2,  , ,  mC C C , 

1,2,...,j m  είναι τα κριτήρια και ijx  είναι οι αποδόσεις των εναλλακτικών i  

σύμφωνα με τα κριτήρια jC . 

2. Υπολογισμός του κανονικοποιημένου πίνακα απόδοσης. Τα δεδομένα του 

πίνακα απόφασης A  προέρχονται από διαφορετικές πηγές, επομένως είναι 

απαραίτητο να κανονικοποιηθεί ο πίνακας, ώστε να μπορεί να επιτραπεί η 

σύγκριση ανάμεσα στα ποικίλα κριτήρια. 

Ο κανονικοποιημένος πίνακας απόδοσης R   μπορεί να προκύψει με βάση τη 

σχέση: 

2

1

ij

ij
m

ij

i

x
r

x






 

όπου το 
ijr  αντιπροσωπεύει την κανονικοποιημένη απόδοση του i  σε σχέση 

με το jC . 

3. Υπολογισμός του σταθμισμένου κανονικοποιημένου πίνακα P ,  

πολλαπλασιάζοντας τον κανονικοποιημένο πίνακα R  με τα σχετικά βάρη. Το 

διάνυσμα βαρών  1 2, ,..., nW w w w  αποτελείται από τα ατομικά βάρη jw  για 

κάθε κριτήριο jC  και ικανοποιούν τη σχέση: 

1

1
j n

j

j

w




 . 

Τα κριτήρια γενικά μπορούν να ταξινομηθούν σε δυο τύπους: στα κριτήρια 

οφέλους και τα κριτήρια κόστους. Για τα κριτήρια οφέλους ισχύει ότι η 

υψηλότερη τιμή είναι η καλύτερη, ενώ για τα κριτήρια κόστους ισχύει το 

αντίστροφο. 

Η σταθμισμένη κανονικοποιημένη τιμή 
ijp  υπολογίζεται ως 

ij j ijp w r   

4. Προσδιορισμός της θετικά ιδανικής P  (κριτήρια οφέλους) και αρνητικά 

ιδανικής P  (κριτήρια κόστους) λύσης: 
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1 2

1 2

, ,...,

, , ,

max ,  ή min , '

min ,  ή ma '

...

x , 

m

m

ij iji

ij iji

P p p p

P p p p

p p j J p j J

p p j J p j J

   

   









  

  

 

όπου το J  αντιπροσωπεύει κριτήρια οφέλους και το 'J  κριτήρια κόστους. 

5. Υπολογισμός των μέτρων απόστασης:  

Η απόσταση κάθε εναλλακτικής από την θετικά ιδανική λύση δίνεται από τη 

σχέση: 

 
2

1

n

i ij j

j

S p p 



   

Η απόσταση κάθε εναλλακτικής από την αρνητικά ιδανική λύση δίνεται από τη 

σχέση: 

 
2

1

n

i ij j

j

S p p 



   

6. Υπολογισμός της σχετικής κοντινότητας iD στην θετικά ιδανική λύση για κάθε 

εναλλακτική iA  σύμφωνα με τη σχέση:  

i
i

i i

S
D

S S



 



 

 

Για τους σκοπούς της εργασίας, θα αξιοποιηθεί το μεθοδολογικό πλαίσιο που βασίζεται 

στην εκτέλεση του μοντέλου TOPSIS δύο φορές, μία για την συνάθροιση των 

ατομικών μοντέλων προτίμησης των εμπειρογνωμόνων σε ένα καθολικό, και άλλη μία 

για την αξιολόγηση του καθολικού μοντέλου, όπως παρουσιάζεται στο (Krohling and 

Campanharo, 2011). 

Αρχικά, αφού συλλεχθεί η πληροφορία από όλους τους αποφασίζοντες, εκτελείται το 

μοντέλο TOPSIS για κάθε έναν από τους l  εμπειρογνώμονες ατομικά και 

διαμορφώνεται ο πίνακας σχετικής κοντινότητας που περιλαμβάνει όλους τους 

εμπειρογνώμονες: 
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1

1 1

1

l

l

m m

C C

GC

C C

 
 

  
 
 

L

M O M

L

 

Επιπλέον, αν έχουν καθοριστεί βάρη για κάθε έναν από τους εμπειρογνώμονες και με 

βάση το διάνυσμα βαρών  1 2,  ,  ,  lwe we eWE w , μπορεί πλέον να υπολογιστεί ο 

σταθμισμένος πίνακας της ομάδας αποφασιζόντων:  

1

1 1 1

1

1

l

l

l

m l m

we C we C

we

WGC

C we C

 
 
 





 

L

M O M

L

 

 

Η διαδικασία αυτή παρουσιάζεται στο ακόλουθο σχήμα: 

 

 

Σχήμα 2: Εύρεση συνολικού μοντέλου προτίμησης με τη μέθοδο TOPSIS 

Στη συνέχεια, για το συνολικό μοντέλο προτίμησης επαναλαμβάνονται τα βήματα 4-6 

της TOPSIS και προκύπτει η κατάταξη των μέτρων πολιτικής με κριτήριο την έκθεσή 

τους στους αναγνωρισμένους κινδύνους και σύμφωνα με τις εκτιμήσεις όλης της 

ομάδας των εμπειρογνωμόνων. Οι βαθμοί που αντιστοιχούν σε κάθε μέτρο πολιτικής 

αποτελούν τον δείκτη κινδύνου τους που θα αξιοποιηθεί εν τέλει στην ανάλυση 

χαρτοφυλακίου, όπως φαίνεται στο επόμενο σχήμα. 
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Σχήμα 3: Κατάταξη των μέτρων πολιτικής με κριτήριο την έκθεσή τους στους 

αναγνωρισμένους κινδύνους 

 

2.3 Η Μέθοδος «Augmecon2» 

Η μέθοδος augmented ε-constraint (AUGMECON & AUGMECON2) είναι μία τεχνική 

πολυκριτήριας βελτιστοποίησης και εφαρμόζεται κυρίως σε προβλήματα με μεικτές-

ακέραιες μεταβλητές, όπως είναι κατά κύριο λόγο τα προβλήματα ανάλυσης 

χαρτοφυλακίου (Mavrotas and Florios, 2013). Παρέχει τη δυνατότητα αναλυτικής 

αντιμετώπισης προβλημάτων πολλαπλών αντικειμενικών συναρτήσεων, ενώ ο 

αλγόριθμος που χρησιμοποιείται οδηγεί σε γρήγορο εντοπισμό της βέλτιστης λύσης.  

Στη γενική περίπτωση όπου έχουμε ν στον αριθμό αντικειμενικές συναρτήσεις, 

βελτιστοποιείται μία από αυτές και οι υπόλοιπες μετατρέπονται σε περιορισμούς. Η 

διεύθυνση των ανισοτικών περιορισμών εξαρτάται από το αν η αντίστοιχη 

αντικειμενική συνάρτηση είχε ως στόχο τη μεγιστοποίηση ή την ελαχιστοποίηση. 

Στο συγκεκριμένο πρόβλημα ανάλυσης χαρτοφυλακίου, βελτιστοποιείται μία από τις 

δύο αντικειμενικές συναρτήσεις (π.χ. μεγιστοποίηση της εξοικονομούμενης 

ενέργειας), ενώ η άλλη (ρίσκο) μετατρέπεται σε περιορισμό. Πρέπει επίσης να 

επισημανθεί ότι οποιαδήποτε από τις δύο αντικειμενικές συναρτήσεις και αν επιλεχθεί 

για να μετατραπεί σε περιορισμό, η βέλτιστη λύση που θα προκύψει είναι η ίδια. 

Μαθηματικά, τα παραπάνω διατυπώνονται ως εξής:  

- Ένα αρχικό πρόβλημα της μορφής: 

max [fi(x), i=1,2,…,p] subject to x ∈  S 
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- σύμφωνα με τις μεθόδους ε-constraint και AUGMECON, το πρόβλημα αυτό 

μετατρέπεται στο: 

max [f1(x)] subject to fi(x) ≥ ei , i = 2, 3,…, p, x ∈  S 

όπου:  

x είναι το διάνυσμα που αναπαριστά τις μεταβλητές απόφασης 

fi(x) είναι οι p στο πλήθος αντικειμενικές συναρτήσεις του προβλήματος 

S είναι ο εφικτός χώρος λύσεων 

Το ei αποτελεί το δεξιό μέλος των ανισώσεων που προέκυψαν. Με συστηματική 

παραμετρική μεταβολή του σαρώνεται όλο το εύρος των ικανών λύσεων και συνεπώς 

προκύπτουν όσο το δυνατόν περισσότερες δυνατές βέλτιστες λύσεις για το πρόβλημα. 

Όσο μικρότερη είναι η τιμή για το ei  τόσο μικρότερο είναι το βήμα σάρωσης του 

μετώπου των διαφορετικών λύσεων (Pareto front), και έτσι τόσο πιο εξαντλητική είναι 

η διαδικασία εύρεσής τους. Παράλληλα όμως, αυξάνεται ο χρόνος επίλυσης του 

προβλήματος από το υπολογιστικό μηχάνημα. 

 

2.4 Αξιολόγηση Ευστάθειας 

Η αβεβαιότητα στις παραμέτρους του προβλήματος είναι στοχαστικής φύσεως, δηλαδή 

ποσοτικοποιείται με την μορφή κατανομών πιθανότητας. Χρησιμοποιείται 

συνδυασμός Πολυκριτηριακής Βελτιστοποίησης και Monte Carlo simulation (Vose, 

1996; 2006).  

Η διαδικασία είναι η εξής: Καταρχήν ορίζεται ο τύπος και οι παράμετροι των 

συναρτήσεων κατανομής πιθανότητας που εκφράζουν τις αβέβαιες παραμέτρους, οπού 

εδώ είναι οι τιμές των αναμενόμενων εξοικονομήσεων που θα αποφέρει το κάθε μέτρο. 

Στη συνέχεια χρησιμοποιώντας την τεχνική Monte Carlo γίνεται δειγματοληψία για 

τους συντελεστές των αντικειμενικών συναρτήσεων και παράγεται το Pareto front με 

την μέθοδο AUGMECON2 (Mavrotas and Florios, 2013), όπως περιγράφηκε στην 

προηγούμενη παράγραφο. Αυτό επαναλαμβάνεται πολλές φορές με αποτέλεσμα να 

λαμβάνουμε όχι ένα αλλά πολλά μέτωπα Pareto. Το διάγραμμα ροής της διαδικασίας 

φαίνεται στο ακόλουθο Σχήμα. 
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Σχήμα 4: Διάγραμμα ροής της διαδικασίας ανάλυσης ευστάθειας 

Το πρόβλημα που επιλύεται σε κάθε επανάληψη της τεχνικής Monte Carlo είναι το 

ακόλουθο: 

( )

1

( )

2

( )

max

max

...

max

i

i

i

P

c x

c x

c x

st

x F

        

Όπου cp
(i) είναι ο συντελεστής της αντικειμενικής συνάρτησης p στην i- επανάληψη 

Monte Carlo. 

 

Στη συνέχεια από το σύνολο των μετώπων Pareto μπορούμε να ορίσουμε ένα «μέσο» 

μέτωπο Pareto ως το πιο αντιπροσωπευτικό. Στη συνέχεια σε κάθε μέτωπο Pareto και 

για κάθε Pareto βέλτιστη λύση παρατηρούμε την απόστασή της από την αντίστοιχη 

Pareto βέλτιστη λύση του αντιπροσωπευτικού μετώπου Pareto. Με τον τρόπο αυτό 

υπολογίζουμε τη διασπορά για κάθε Pareto βέλτιστη λύση γύρω από την αντίστοιχη 

λύση του αντιπροσωπευτικού μετώπου Pareto. Με αυτόν τον τρόπο μπορούμε να δούμε 

την ευστάθεια του Pareto front αναγνωρίζοντας περιοχές με μεγαλύτερη και μικρότερη 

διασπορά. Η ευστάθεια λοιπόν του μετώπου Pareto εκφράζεται με την διασπορά γύρω 

από το «αντιπροσωπευτικό μέτωπο Pareto». Σχηματικά η διαδικασία φαίνεται στο 

Σχήμα 5. 

Καθορισμός 
κατανομών για 

τις αβέβαιες 

παραμέτρους 
και αριθμού 

επαναλήψεων Τ

Τυχαία δειγματοληψία των 
τιμών των παραμέτρων  

από τις κατανομές

AUGMECON - Παραγωγή 
του μετώπου Pareto  

i=Τ?

Υπολογισμός διασποράς 
ανά Pareto λύση

i=1

ΟΧΙ

ΝΑΙ

i=i+1

Εύρεση ευσταθών 
περιοχών 

στο μέτωπο Pareto
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Είναι χαρακτηριστικό ότι με τη μέθοδο AUGMECON μπορούμε να πάρουμε όσο 

πυκνό πλέγμα θέλουμε για το μέτωπο Pareto ενώ με τη νέα έκδοση της μεθόδου 

AUGMECON (AUGMECON2), (Mavrotas and Florios, 2013) μπορούμε να 

παράγουμε το πλήρες μέτωπο Pareto σε προβλήματα Πολυκριτηριακού Ακέραιου 

Προγραμματισμού.  

 

Σχήμα 5: Σχηματική παράσταση της διαδικασίας 

H συγκεκριμένη προτεινόμενη προσέγγιση, έχει εφαρμοστεί επιτυχώς σε προβλήματα 

ανάλυσης χαρτοφυλακίου από τους Mavrotas et al. 2015, καθώς και σε προβλήματα 

επενδύσεων με έμφαση στην περιβαλλοντική διαχείριση από τους Xidonas et al. 2016.  
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Μοντελοποίηση Προβλήματος Απόφασης 

3.1 Διαμόρφωση της Προβληματικής 

Όπως επισημάνθηκε νωρίτερα, στην παρούσα εφαρμογή εξετάζεται το πρόβλημα 

επιλογής βέλτιστων χαρτοφυλακίων ενεργειακών πολιτικών λαμβάνοντας υπόψη δύο 

βασικά κριτήρια: τη μεγιστοποίηση της εξοικονόμησης ενέργειας παράλληλα με την 

ελαχιστοποίηση του ρίσκου που αυτή ενέχει, θεωρώντας ως δεδομένο τον διαθέσιμο 

προϋπολογισμό. Επίσης, εξετάζεται το πρόβλημα επιλογής κατάλληλων 

χαρτοφυλακίων μέτρων πολιτικής που επιτυγχάνουν εξ ολοκλήρου έναν δεδομένο 

στόχο εξοικονόμησης ενέργειας για τα έτη 2018-2020, με κριτήρια την ελαχιστοποίηση 

του κόστους και του ρίσκου που ενέχει η υλοποίηση των επιλεγμένων μέτρων. Κατά 

την επίλυση του προβλήματος λαμβάνεται υπόψη η αβεβαιότητα που εμπεριέχεται 

στην ποσοτικοποίηση των επιδόσεων των πολιτικών.  

Το πρώτο βήμα είναι η διατύπωση του μοντέλου που περιγράφει το πρόβλημα. Στο 

στάδιο αυτό γίνεται η δήλωση των παραμέτρων της κάθε πολιτικής και η διατύπωση 

των αντικειμενικών συναρτήσεων και των περιορισμών. Όσον αφορά τις 

αντικειμενικές συναρτήσεις, αυτές επιλέγονται με βάση τα κριτήρια βελτιστοποίησης 

του προβλήματος. Οι παράμετροι του προβλήματος (εξοικονόμηση ενέργειας) 

θεωρείτε ότι επηρεάζονται από αβεβαιότητα.  

Για την επίλυση του προβλήματος και εφόσον η ανάλυση αφορά δύο αντικειμενικές 

συναρτήσεις πρέπει να γίνει χρήση κάποιας πολυκριτήριας τεχνικής βελτιστοποίησης. 

Η μέθοδος που επιλέγεται είναι η augmented ε-constraint (AUGMECON 2). Για την 

αντιμετώπιση της αβεβαιότητας το μοντέλο επιλύεται επαναληπτικά σύμφωνα με τη 

μεθοδολογία Monte Carlo. Το μοντέλο επιλύθηκε σε υπολογιστή με επεξεργαστή Intel 

Core i5 χρονισμένο στα 2,4 GHz, στο λογισμικό GAMS με τον solver CPLEX.  

Για εφαρμογή του μοντέλου εξετάστηκαν δεκαπέντε (15) μέτρα εξοικονόμησης 

ενέργειας.  
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3.2 Πλαίσιο Εφαρμογής 

3.2.1. Μεταβλητές Απόφασης 

Οι μεταβλητές απόφασης εκφράζουν ουσιαστικά τους αγνώστους του προβλήματος 

και είναι οι μεταβλητές που ελέγχει ο αποφασίζων, δηλαδή εκείνες των οποίων τις τιμές 

μπορεί να καθορίσει. Το σύνολο των μεταβλητών απόφασης αποτελεί ουσιαστικά το 

αντικείμενο της διαδικασίας λήψης απόφασης. Η διαδικασία βελτιστοποίησης 

αποσκοπεί στο να βρεθούν οι τιμές εκείνες για τις μεταβλητές απόφασης οι οποίες 

βελτιστοποιούν την αντικειμενική συνάρτηση. 

Στην προκειμένη ως μεταβλητή απόφασης ορίζεται για κάθε έτος στην χρονική περίοδο 

2018-2020 το κεφάλαιο που απαιτείται να επενδυθεί σε κάθε πολιτική, ώστε να 

βελτιστοποιηθούν οι κατά περίπτωση αντικειμενικές συναρτήσεις.  

 

3.2.2  Αντικειμενικές Συναρτήσεις 

Η αντικειμενική συνάρτηση αποτελεί τη μαθηματική σχέση των μεταβλητών 

απόφασης που εκφράζει το κριτήριο βελτιστοποίησης. Επιδιώκεται είτε η 

ελαχιστοποίηση είτε η μεγιστοποίηση της τιμής της αντικειμενικής συνάρτησης. Στα 

προβλήματα πολυκριτηριακού μαθηματικού προγραμματισμού (multiobjective 

mathematical programming) υπάρχουν περισσότερες από μία αντικειμενικές 

συναρτήσεις (κριτήρια απόφασης), για αυτό και τα προβλήματα αυτά αναφέρονται και 

ως προβλήματα διανυσματικής βελτιστοποίησης (vector optimization).  

 

Πρόβλημα 1ο: Δεδομένο διαθέσιμο κεφάλαιο  

 

Αντικειμενική 1: Μεγιστοποίηση της εξοικονόμησης ενέργειας μετρούμενη σε ktoe 

Η εξοικονόμηση ενέργειας που επιτυγχάνει κάθε μέτρο υπολογίζεται 

πολλαπλασιάζοντας την εξοικονόμηση ανά μονάδα κεφαλαίου που αντιστοιχεί σε κάθε 

μέτρο με το ύψος του κεφαλαίου που θα επενδυθεί στην πολιτική. Το μοντέλο λαμβάνει 

υπόψη την σωρευτικότητα στην ποσοτικοποίηση της εξοικονόμησης κάθε μέτρου 

ανάλογα με τον αριθμό των ετών υλοποίησης του μέτρου βάση της διάρκειας ζωής του. 

Για τις πολιτικές που δεν απαιτούν οικονομική επένδυση προστίθεται η εξοικονόμηση 
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ενέργειας σε ktoe όπως αυτή ορίζεται από τους εκάστοτε περιορισμούς που αναλύονται 

στη συνέχεια. 

 

Αντικειμενική 2: Ελαχιστοποίηση ρίσκου 

Η δεύτερη αντικειμενική περιγράφει την ελαχιστοποίηση του ρίσκου να αποτύχουν οι 

κλιματικές πολιτικές που επιλέγονται να εφαρμοστούν. Σε κάθε πολιτική έχει 

αντιστοιχηθεί ένας δείκτης ρίσκου που προέκυψε από κατάλληλη επεξεργασία 

εκτιμήσεων εμπειρογνωμόνων ακολουθώντας την μέθοδο που περιγράφηκε αναλυτικά 

στο κεφάλαιο 2.2. Συγκεκριμένα οι εμπειρογνώμονες κλήθηκαν να αξιολογήσουν την 

πιθανή αρνητική επίδραση διαφόρων ρυθμιστικών, πολιτικών, κοινωνικών και 

οικονομικών ρίσκων στην ευόδωση των επιλεγμένων ενεργειακών-κλιματικών 

πολιτικών. Κατά την εισαγωγή τους στο μοντέλο οι προκύπτοντες δείκτες ρίσκου κάθε 

πολιτικής πολλαπλασιάζονται με κατάλληλους συντελεστές που αντικατοπτρίζουν τη 

μεταβολή του ρίσκου ανάλογα με τη τελική συνεισφορά του μέτρου σε σχέση με το 

θεωρητικό δυναμικό υλοποίησης του μέτρου ανά έτος.  

 

Πρόβλημα 2ο: Δεδομένη εξοικονόμηση ενέργειας 

 

Αντικειμενική 1: Ελαχιστοποίηση του κόστους υλοποίησης των πολιτικών 

Αναζητούνται οι πολιτικές που επιτυγχάνουν την απαιτούμενη εξοικονόμηση με το 

ελάχιστο οικονομικό κόστος. 

Αντικειμενική 2: Ελαχιστοποίηση ρίσκου 

Ακολουθήθηκε η μεθοδολογία που αναπτύχθηκε στο πρόβλημα 1ο.  

 

3.2.3. Περιορισμοί 

Περιορισμοί είναι οι μαθηματικές σχέσεις που καθορίζουν τις τιμές που μπορούν να 

πάρουν οι μεταβλητές απόφασης στη διαδικασία της βελτιστοποίησης. Καθορίζουν 

δηλαδή το πεδίο ορισμού (εφικτό χώρο) του προβλήματος. Οι περιορισμοί μπορεί να 

είναι ισότητες ή ανισοεξισώσεις.  

 

Πρόβλημα 1ο: Δεδομένο διαθέσιμο κεφάλαιο  

 

1. Περιορισμός συνολικού διαθέσιμου κεφαλαίου 
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Ο πρώτος περιορισμός βασίζεται στο γεγονός ότι το συνολικό διαθέσιμο κεφάλαιο για 

την εφαρμογή κλιματικών πολιτικών είναι περιορισμένο. Επομένως στην προκειμένη 

ορίζεται ένα μέγιστο διαθέσιμο κεφάλαιο το οποίο δεν επιτρέπεται να ξεπερνούν 

αθροιστικά οι μεταβλητές απόφασης, όπως ορίστηκαν παραπάνω.  

 

2. Περιορισμός κεφαλαίου για το Μέτρο 6 

Το συγκεκριμένο μέτρο θεωρείται ότι δεσμεύει ένα συγκεκριμένο χρηματικό ποσό το 

οποίο δεν μπορεί να διατεθεί σε κάποιο από τα υπόλοιπα μέτρα. Επομένως, από το 

συνολικό διαθέσιμο κεφάλαιο, ένα ποσό αφορά αποκλειστικά την υλοποίηση του 

μέτρου Μ6 και το υπόλοιπο μοιράζεται για την υλοποίηση των υπολοίπων μέτρων Μ1-

Μ15, πλην του Μ6.  

 

3. Περιορισμός δυνατών παρεμβάσεων ανά έτος 

Η υλοποίηση κάθε μέτρου αντιστοιχεί σε συγκεκριμένο αριθμό παρεμβάσεων. Ο 

συγκεκριμένος περιορισμός θέτει ένα άνω όριο στον αριθμό παρεμβάσεων που είναι 

δυνατόν να επιτευχθούν ανά έτος για κάθε μέτρο και αφορά περισσότερο το τεχνικό 

δυναμικό για την υλοποίηση του μέτρου.  

 

4. Περιορισμός συνολικών μέγιστων δυνατών παρεμβάσεων  

Ο περιορισμός αναφέρεται στο σύνολο των εν δυνάμει παρεμβάσεων που μπορούν να 

υλοποιηθούν θεωρητικά για το κάθε μέτρο (για παράδειγμα συνολικός αριθμός 

δημοσίων κτιρίων για ένα μέτρο αντίστοιχο με την ενεργειακή αναβάθμιση δημοσίων 

κτιρίων).  

 

Πρόβλημα 2ο: Δεδομένη εξοικονόμηση ενέργειας 

 

1. Περιορισμός συνολικής εξοικονόμησης ενέργειας 

Ο περιορισμός λαμβάνει υπόψη ένα συνολικό στόχο εξοικονόμησης ενέργειας που 

πρέπει να επιτευχθεί την χρονική περίοδο 2018-2020. Επομένως το σύνολο των 

εξοικονομήσεων των πολιτικών που θα επιλεχθούν από το μοντέλο πρέπει να ισούται 

με τον δεδομένο στόχο. Ο στόχος για την τριετία 2018-2020 τέθηκε ίσος με 1.819,4 

ktoe.  
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2. Περιορισμός δυνατών παρεμβάσεων ανά έτος 

Η υλοποίηση κάθε μέτρου αντιστοιχεί σε συγκεκριμένο αριθμό παρεμβάσεων. Ο 

συγκεκριμένος περιορισμός θέτει ένα άνω όριο στον αριθμό παρεμβάσεων που είναι 

δυνατόν να επιτευχθούν ανά έτος για κάθε μέτρο και αφορά περισσότερο το τεχνικό 

δυναμικό για την υλοποίηση του μέτρου. 

 

3. Περιορισμός συνολικών μέγιστων δυνατών παρεμβάσεων  

Ο περιορισμός αναφέρεται στο σύνολο των εν δυνάμει παρεμβάσεων που μπορούν να 

υλοποιηθούν θεωρητικά για το κάθε μέτρο (για παράδειγμα συνολικός αριθμός 

δημοσίων κτιρίων για ένα μέτρο αντίστοιχο με την ενεργειακή αναβάθμιση δημοσίων 

κτιρίων).  

 

3.2.4  Δεδομένα 

Τα δεδομένα που χρησιμοποιήθηκαν στη μοντελοποίηση του προβλήματος αφορούν:  

- Το κόστος κάθε μέτρου (Εuro) 

- Την εξοικονόμηση τελικής ενέργειας (ktoe) ανά παρέμβαση 

- Την αποδοτικότητα -cost effectiveness των μέτρων (Euro/ ktoe)  

- Το συνολικό διαθέσιμο Budget  

- Τον αριθμό εφικτών παρεμβάσεων / έτος  

- Το συνολικό αριθμό παρεμβάσεων  

- Τον χρονισμό στην υλοποίηση των μέτρων 

Παρακάτω κατατάσσονται οι πολιτικές ως προς την αποδοτικότητά τους, 

παρουσιάζοντας αρχικά τις πιο αποδοτικές πολιτικές. 
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Πίνακας 3: Κατάταξη πολιτικών ως προς την αποδοτικότητά τους  

Κατάταξη πολιτικών 

Μ13 

Μ14 

Μ15 

Μ9 

Μ8 

Μ5 

Μ4 

Μ1 

Μ3 

Μ11 

Μ12 

Μ2 

Μ7 

Μ6 

Μ10 

 

Επισημαίνεται ότι για την αντιμετώπιση της αβεβαιότητας στην ποσοτικοποίηση του 

μεγέθους της σωρευτικής εξοικονόμησης ενέργειας το μοντέλο επιλύθηκε 

επαναληπτικά ακολουθώντας τη μεθοδολογία Monte Carlo. Αυτή η προσέγγιση 

συνέβαλλε ουσιαστικά στην αντιμετώπιση της αβεβαιότητας στον χρονισμό 

υλοποίησης του μέτρου, η οποία και στη συνέχεια μεταφράστηκε σε απόκλιση της 

σωρευτικής εξοικονόμησης ανά μέτρο.  
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Αποτελέσματα Εφαρμογής και Aνάλυση 

4.1 Αποτελέσματα Χωρίς Ενσωμάτωση Αβεβαιότητας 

4.1.1 Αποτελέσματα Πολυκριτηριακής Ανάλυσης Ρίσκου  

Οι εμπειρογνώμονες κλήθηκαν να συμπληρώσουν ένα εξειδικευμένο ερωτηματολόγιο, 

σχετικά με την πιθανή αρνητική επίδραση οχτώ ρυθμιστικών, πολιτικών, κοινωνικών 

και οικονομικών ρίσκων στην ευόδωση των εξεταζόμενων δεκαπέντε ενεργειακών-

κλιματικών πολιτικών. Το δοθέν ερωτηματολόγιο φαίνεται στο Παράρτημα Α. Τα 

σημαντικότερα αποτελέσματα της ανάλυσης των εκτιμήσεων των εμπειρογνωμόνων, 

όπως προέκυψαν από το μοντέλο ΠΣΥΑ, φαίνονται στη συνέχεια.  

Σε πρώτο στάδιο η ανάλυση δίνει μια εικόνα σχετικά με τα σημαντικότερα ρίσκα ανά 

πολιτική, όπως αυτά αξιολογήθηκαν από το σύνολο των εμπειρογνωμόνων. 

Παρατηρείται ότι οι πιο δημοφιλείς κίνδυνοι αφορούν το «Ανεπαρκές 

χρηματοπιστωτικό σύστημα», την «Παρακώλυση λόγω περίπλοκων γραφειοκρατικών 

διαδικασιών», και την «Αδυναμία τοπικής αυτοδιοίκησης και λοιπών φορέων να 

εναρμονιστούν με τις υποχρεώσεις της κυβέρνησης».  

Σε δεύτερο στάδιο συγκρίνονται οι εκτιμήσεις ρίσκου μεταξύ των διαφόρων 

εμπειρογνωμόνων καθώς και μεταξύ των διαφορετικών μέτρων. Συγκεκριμένα στο 

ακόλουθο σχήμα φαίνονται οι εκτιμήσεις κάθε εμπειρογνώμονα σχετικά με τη 

συνολική αξιολόγηση ρίσκου στις πολιτικές Μ1 και Μ9, όπως προκύπτει από την 

εφαρμογή της πολυκριτηριακής ανάλυσης στα ερωτηματολόγια. Σε σύγκριση των δύο 

μέτρων, το μέτρο Μ9 αξιολογείται ως πιο επικίνδυνο από όλους τους εμπειρογνώμονες, 

ενώ είναι εμφανές ότι ορισμένοι εμπειρογνώμονες είναι πιο συντηρητικοί στις 

εκτιμήσεις τους (πχ. Expert 1), σε σχέση με άλλους (πχ. Εxpert 3). 
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Σχήμα 6: Αξιολόγηση Ρίσκου για τις πολιτικές Μ1 και Μ9. 

Ως τελικό αποτέλεσμα της πολυκριτηριακής ανάλυσης, το οποίο και θα χρησιμοποιηθεί 

και ως είσοδος στο μοντέλο, λαμβάνεται η συνολική απεικόνιση του ρίσκου κάθε 

μέτρου (δείκτης ρίσκου). Από το σχήμα 7 φαίνεται ότι τα μέτρα Μ2, Μ7, Μ8 και Μ12 

αξιολογήθηκαν ως μέτρα με υψηλό δείκτη ρίσκου, ενώ τα μέτρα Μ11 και Μ15 έχουν 

αισθητά χαμηλότερο ρίσκο συγκριτικά με τα υπόλοιπα μέτρα.  

 

 

Σχήμα 7: Συνολική απεικόνιση του ρίσκου κάθε μέτρου 

Κατά την εισαγωγή τους στο μοντέλο οι προκύπτοντες δείκτες ρίσκου κάθε πολιτικής 

πολλαπλασιάζονται με κατάλληλους συντελεστές που αντικατοπτρίζουν τη μεταβολή 

Expert1

Expert2

Expert3

Expert4Expert5

Expert6

Expert7

Αξιολόγηση Ρίσκου

Μ1 Μ9
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του ρίσκου ανάλογα με τη τελική συνεισφορά του μέτρου, σε σχέση με το τεχνικό 

δυναμικό υλοποίησης του μέτρου.  

Τελική ετήσια συνεισφορά μέτρου σε ktoe

Μέγιστο ετήσιο τεχνικό δυναμικό υλοποίησης μέτρου 
 

 

Κανονικοποίηση ρίσκου  

Προκειμένου τα τελικά αποτελέσματα του μοντέλου να εκφραστούν με τρόπο εύληπτο 

από τους εμπειρογνώμονες το ρίσκο κανονικοποιείται σύμφωνα με τα παρακάτω. 

Αρχικά, για κάθε ένα από τα δύο προβλήματα (Πρόβλημα 1ο: Δεδομένο διαθέσιμο 

κεφάλαιο, Πρόβλημα 2ο: Δεδομένη εξοικονόμηση ενέργειας) το μοντέλο επιλύεται με 

μόνο κριτήριο τη μεγιστοποίηση του συνολικού δείκτη ρίσκου του χαρτοφυλακίου. 

Έτσι βρίσκεται το μέγιστο δυνατό ρίσκο του εκάστοτε χαρτοφυλακίου. Στη συνέχεια, 

και πάλι για κάθε ένα από τα δύο προβλήματα, το μοντέλο επιλύεται με μόνο κριτήριο 

την ελαχιστοποίηση του συνολικού δείκτη ρίσκου του χαρτοφυλακίου. Με αυτόν τον 

τρόπο υπολογίζεται το ελάχιστο δυνατό ρίσκο του εκάστοτε χαρτοφυλακίου. Η 

υλοποίηση έγινε με κατάλληλο αλγόριθμο που αναπτύχθηκε σε περιβάλλον GAMS.  

 

Πίνακας 4: Μέγιστα και ελάχιστα ρίσκα χαρτοφυλακίων  

Δεδομένος στόχος Δεδομένος Προϋπολογισμός 

Max risk: 36.044 Max risk: 21.108 

Min risk: 8.17 Min risk: 1.945 

 

Ο τελικός δείκτης ρίσκου κανονικοποιείται σύμφωνα με την κλίμακα:  

 

0 - none 2.5 – High 

0.5 - Extremely Low 3 - Very High 

1 - Very Low 3.5 – Extremely high 

1.5 - Low 4 - Catastrophic 

2 – Medium  
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4.1.2 Αποτελέσματα Μοντέλου 

Πρόβλημα 1ο: Δεδομένο διαθέσιμο κεφάλαιο– Λύση με μοναδικό κριτήριο τη 

μεγιστοποίηση της εξοικονόμησης 

Στη συνέχεια, το «Πρόβλημα 1ο: Δεδομένο διαθέσιμο κεφάλαιο» λύθηκε έχοντας ως 

μοναδικό στόχο την μέγιστη εξοικονόμηση ενέργειας, χωρίς δηλαδή να λαμβάνεται 

υπόψη η δεύτερη αντικειμενική συνάρτηση που αφορά την ελαχιστοποίηση του 

ρίσκου. H επίλυση έγινε με χρήση κατάλληλου αλγορίθμου που υλοποιήθηκε σε 

περιβάλλον GAMS. Τα αποτελέσματα της ανάλυσης φαίνονται στους επόμενους 

πίνακες, όπου δίνεται για κάθε χρόνο στην τριετία 2018-2020 η κατανομή της 

εξοικονόμηση σε ktoe που προτείνεται να επιτευχθεί από κάθε μέτρο και η αντίστοιχη 

επένδυση σε ευρώ που απαιτείται να επενδυθεί. Όπως προκύπτει, η μέγιστη δυνατή 

εξοικονόμηση που μπορεί να επιτευχθεί για το συγκεκριμένο πρόβλημα δεδομένου 

προϋπολογισμού ισούται με 1.256,29 ktoe (69% του στόχου 1.819,4 ktoe).   

 

Πίνακας 5: Ποσοστιαία κατανομή εξοικονόμησης σε kTOE ανά μέτρο τα έτη 2018-

2020  

Mέγιστη εξοικονόμηση: 1.256,29 ktoe 
2018 

(%) 

2019 

(%) 

2020 

(%) 

M1 7.84 5.23 - 

M2 0 0 - 

M3 10.75 1.77 - 

M4 0.34 0.23 0.11 

M5 0.41 0.275 0.14 

M6 1.50 1.00 - 

M7 - - - 

M8 0.025 0.017 0.0083 

M9 32.95 21.97 10.98 

M10 - - - 

M11 0.32 - - 

M12 - - - 

M13 0.93 0.62 0.31 

M14 0.61 0.41 0.20 

M15 0.42 0.42 0.21 
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Πίνακας 6: Ποσοστιαία κατανομή budget σε € ανά μέτρο τα έτη 2018-2020 

Mέγιστη εξοικονόμηση: 1.256,29 ktoe 
2018 

(%) 

2019 

(%) 

2020 

(%) 

M1 12.04 12.04 - 

M2 - - - 

M3 17.20 4.25 - 

M4 0.19 0.19 0.19 

M5 0.20 0.20 0.20 

M6 24.81 24.81  

M7 - - - 

M8 0 0 0 

M9 1.02 1.02 1.02 

M10 - - - 

M11 0.59 - - 

M12 - - - 

M13 0 0 0 

M14 0 0 0 

M15 0 0 0 

 

Πρόβλημα 1ο: Δεδομένο διαθέσιμο κεφάλαιο – Pareto Front 

Τελικά, το πρόβλημα λύνεται λαμβάνοντας υπόψη και τις δυο αντικειμενικές 

συναρτήσεις, μεγιστοποίηση εξοικονόμησης και ελαχιστοποίηση ρίσκου, οπότε και 

λαμβάνεται το μέτωπο των διαφορετικών λύσεων (Pareto front) που ανταποκρίνονται 

βέλτιστα στα δύο αυτά κριτήρια βελτιστοποίησης. Η τεχνική που χρησιμοποιείται στην 

επίλυση είναι η μέθοδος πολυκριτήριας τεχνικής βελτιστοποίησης augmented ε-

constraint (AUGMECON 2), η οποία υλοποιήθηκε σε περιβάλλον GAMS. 
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Σχήμα 8: Pareto Front - Πρόβλημα 1ο  

Όλα τα σημεία που φαίνονται στο παραπάνω διάγραμμα είναι διαφορετικά 

χαρτοφυλάκια πολιτικών τα οποία αποτελούν βέλτιστες λύσεις στο 1ο πρόβλημα 

πολυκριτήριου προγραμματισμού, όπως αυτό αναλυτικά διατυπώθηκε στο κεφάλαιο 3. 

Παρατηρείται ότι η πλειοψηφία των βέλτιστων λύσεων επιτυγχάνουν εξοικονομήσεις 

μεταξύ 1200 και 1260 ktoe, και για αυτό η συγκεκριμένη περιοχή του διαγράμματος 

είναι ιδιαίτερα πυκνή. Ωστόσο, παρά τις παραπλήσιες τιμές εξοικονόμησης, οι 

συγκεκριμένες λύσεις παρουσιάζουν μεγάλη διαφοροποίηση στο ρίσκο.  

Ιδιαίτερο ενδιαφέρον παρουσιάζουν τα σημεία του διαγράμματος τα οποία έχουν 

επισημανθεί με τους αριθμούς 1 και 2. Το σημείο 1 δίνει μια λύση που επιτυγχάνει 

υψηλή εξοικονόμηση ενέργειας (1,156.65 ktoe) με εξαιρετικά χαμηλό ρίσκο. Όπως 

φαίνεται από το διάγραμμα τα σημεία δεξιά του σημείου 1 δίνουν μεγαλύτερη 

εξοικονόμηση, αλλά με κατακόρυφη αύξηση του ρίσκου. Επίσης, όπως θα διαπιστωθεί 

και από την ανάλυση ευστάθειας που παρουσιάζεται στο υπο κεφάλαιο 4.2, το pareto 

για λύσεις δεξιά του σημείου 1 φαίνεται να επηρεάζεται αρκετά από την αβεβαιότητα 

και άρα να μην οδηγεί σε ευσταθείς λύσεις. Επομένως η λύση 1 μπορεί να θεωρηθεί 

ως μια βέλτιστη λύση, ιδανική προς επιλογή από τον αποφασίζοντα. 

Αναλύοντας περαιτέρω τις πολιτικές που συμμετέχουν στο χαρτοφυλάκιο της λύσης 1, 

παρατηρείται ότι μόνο τρεις από το σύνολο των δεκαπέντε πολιτικών συνεισφέρουν 

αισθητά στην επίτευξη του στόχου εξοικονόμησης. Συγκεκριμένα επιλέγονται οι 

πολιτικές Μ1, Μ3 και Μ9. Από αυτές, το μέτρο Μ9 χρηματοδοτείται στο μέγιστο 

δυνατό βαθμό και για τις τρεις χρονιές 2018-2020, ενώ τα μέτρα Μ1 και Μ3 
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χρηματοδοτούνται πλήρως την χρονιά 2018, μερικώς το 2019 και καθόλου την 

τελευταία χρονιά (2020). Η συγκεκριμένη κατανομή της χρηματοδότησης είναι 

δικαιολογημένη λαμβάνοντας υπόψη τη σχέση κόστους-αποτελεσματικότητας των 

μέτρων (όπως δόθηκαν στον πίνακα 4) και τους αντίστοιχους δείκτες κινδύνου (Σχήμα 

7). 

Η λύση 2 δίνει τη μέγιστη εξοικονόμηση ενέργειας που μπορεί να επιτευχθεί στο 

συγκεκριμένο πρόβλημα, λαμβάνοντας υπόψη τον περιορισμένο προϋπολογισμό και 

τους επιπρόσθετους τεχνικούς περιορισμούς, η οποία όμως παρουσιάζει και το μέγιστο 

ρίσκο. Το συγκεκριμένο σημείο είναι στην πραγματικότητα η λύση του προβλήματος 

βελτιστοποίησης μιας αντικειμενικής συνάρτησης, δηλαδή όταν λαμβάνεται υπόψη ως 

μοναδικός στόχος η μεγιστοποίηση της εξοικονόμησης ενέργειας, χωρίς να 

συνυπολογίζεται το ενδεχόμενο ρίσκο. Παρατηρείται ότι, ακόμη και στην περίπτωση 

που δεν ληφθεί υπόψη ο κίνδυνος αποτυχίας του χαρτοφυλακίου, επιτυγχάνεται 

ανώτατο όριο εξοικονόμησης τα 1.256,3 ktoe, ποσό που αποκλίνει κατά 31% από τον 

στόχο των 1.819,4 ktoe για την τριετία 2018-2020. Είναι επομένως προφανές ότι, λόγω 

του περιορισμένου προϋπολογισμού, ο στόχος ενεργειακής απόδοσης για το 2020 δεν 

μπορεί να επιτευχθεί. 

Ο επόμενος πίνακας παρουσιάζει τη συμμετοχή κάθε μέτρου στην εξοικονόμηση 

ενέργειας καθ 'όλη την χρονική διάρκεια 2018-2020, όπως προκύπτει από την επίλυση 

του μοντέλου, και ιδιαίτερα αναφέρεται στο σημείο "2" του σχήματος 8. Ο πίνακας 

δείχνει ότι τρία μέτρα, τα M9, M3, M1, συμβάλλουν το μέγιστο στην εξοικονόμηση 

ενέργειας. 
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Πίνακας 7: Ποσοστιαία κατανομή εξοικονόμησης σε ktoe ανά μέτρο τα έτη 2018-

2020, σημείο 2 

Σημείο 2 

Μέγιστη εξοικονόμηση: 1,256.29 ktoe 

2018 

(%) 

2019 

(%) 

2020 

(%) 

M1 7.84 5.23 - 

M2 - - - 

M3 10.75 1.77 - 

M4 0.34 0.23 0.11 

M5 0.41 0.27 0.14 

M6 1.50 1.00 - 

M7 - - - 

M8 0.02 0.02 0.01 

M9 32.95 21.97 10.98 

M10 - - - 

M11 0.32 - - 

M12 - - - 

M13 0.93 0.62 0.31 

M14 0.61 0.41 0.20 

M15 0.42 0.42 0.21 

 

Πρόβλημα 2ο: Δεδομένη εξοικονόμηση ενέργειας 

Στα επόμενα αναλύονται τα αποτελέσματα που δίνει το τρέξιμο του μοντέλου για το 2ο 

πρόβλημα προς επίλυση. Υπενθυμίζεται ότι το πρόβλημα 2 αφορά την εύρεση 

κατάλληλου χαρτοφυλακίου μέτρων πολιτικής που επιτυγχάνει εξ ολοκλήρου τον 

στόχο εξοικονόμησης ενέργειας, με κριτήριο την ελαχιστοποίηση του κόστους και του 

ρίσκου που ενέχει. 

Όπως έχει ήδη αναφερθεί, ο στόχος για την τριετία 2018-2020 τέθηκε ίσος με 1.819,4 

ktoe. Η εργασία έδειξε ότι οι στόχοι για το 2020 δεν επιτυγχάνονται με τους ετήσιους 

τεχνικούς περιορισμούς που έχουν τεθεί. Η μέγιστη εξοικονόμηση που επιτυγχάνεται 

με τους δεδομένους περιορισμούς είναι 1.510,58 ktoe (83% του στόχου των 1.819,4 

ktoe). Το πρόβλημα λύνεται αυξάνοντας κατά 20% τους τεχνικούς περιορισμούς που 

έχουν τεθεί και λαμβάνοντας υπόψη ως μόνη αντικειμενική την ελαχιστοποίηση του 

κόστους. Από το τρέξιμο του αλγορίθμου προκύπτει ότι η κάλυψη του αρχικού στόχου 

εξοικονόμησης απαιτεί επένδυση κατ’ ελάχιστο δυόμιση φορές μεγαλύτερη από τον 

αρχικά διαθέσιμο προϋπολογισμό  

Στη συνέχεια μελετάται πώς ανταποκρίνεται το μοντέλο σε μία υποθετική αύξηση κατά 

40% στους ετήσιους τεχνικούς περιορισμούς που αρχικά τέθηκαν. Τα αποτελέσματα 
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του διστοχικού μοντέλου προγραμματισμού, με κριτήρια την ελαχιστοποίηση του 

κόστους των πολιτικών και του ρίσκου που ενέχει η επιτυχής υλοποίησή τους, 

φαίνονται στο παρακάτω διάγραμμα βέλτιστων λύσεων.  

 

Σχήμα 9: Pareto Front - Πρόβλημα 2ο  

Στο παραπάνω σχήμα έχουν απομονωθεί τα δυο επισημασμένα σημεία (σημεία 3 και 

4) που παρουσιάζουν ιδιαίτερο ενδιαφέρον προς περαιτέρω ανάλυση. Το σημείο 4 δίνει 

το ελάχιστο ποσό που απαιτείται να επενδυθεί προκειμένου να επιτευχθεί ο στόχος 

εξοικονόμησης. Προκύπτει ότι ο στόχος επιτυγχάνεται με επένδυση του χρηματικού 

ποσού που αντιστοιχεί στο σημείο 4, εμφανίζοντας όμως υψηλό προς μέτριο ρίσκο. 

Μια καλή εναλλακτική αποτελεί η επίτευξη του στόχου με μια επιπλέον επένδυση, 

ώστε το ρίσκο να μειωθεί κοντά στο πολύ χαμηλό (σημείο 3). Τα σημεία στο 

διάγραμμα δεξιότερα του σημείου 3 απαιτούν αρκετά περισσότερα χρήματα, χωρίς να 

προσφέρουν σημαντική μείωση στο ρίσκο.  

Επιπλέον, αναλύοντας κάθε ένα από τα σημεία του διαγράμματος παρατηρείται ότι σε 

κανένα από τα βέλτιστα χαρτοφυλάκια του Pareto δε συμμετέχει το μέτρο Μ6. Ως εκ 

τούτου, οι απαιτήσεις χρηματοδότησης για την προτεινόμενη λύση (σημείο 3) είναι 

πολύ μεγαλύτερες από τον προϋπολογισμό που είναι πράγματι διαθέσιμος. 

Αναλυτικά η συμμετοχή των μέτρων στα δύο κυκλωμένα χαρτοφυλάκια (σημεία 3 και 

4) του διαγράμματος δίνεται στον παρακάτω πίνακα. 
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Πίνακας 8: Ανάλυση επιλεγμένων χαρτοφυλακίων σε ktoe- Πρόβλημα 2ο 

 

Σημείο 4 Σημείο 3 

% συμμετοχή στην εξοικονόμηση 

ενέργειας 

% συμμετοχή στην εξοικονόμηση 

ενέργειας 

Μ1 7.60 5.06 - - 9.44 4.72 

Μ2 - - - - - - 

Μ3 10.40 6.93 - - 12.93 6.47 

Μ4 0.33 0.22 0.11 - - - 

Μ5 0.39 0.26 0.13 - - - 

Μ6 - - - - - - 

Μ7 - - - - - - 

Μ8 0.02 0.02 0.01 - - - 

Μ9 31.90 21.27 10.63 - 39.66 19.83 

Μ10 - - - - - - 

Μ11 0.31 - - - - - 

Μ12 1.68 - - - 3.09 - 

Μ13 0.64 0.43 0.21 1.20 0.80 - 

Μ14 0.42 0.28 - 0.79 - - 

Μ15 0.29 0.29 0.14 0.54 0.54 - 
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4.2 Αποτελέσματα με Ενσωμάτωση Αβεβαιότητας 

Στο παρόν κεφάλαιο εστίαση δίδεται στην ανάλυση, μοντελοποίηση και ερμηνεία της 

ευστάθειας του υποκείμενου προβλήματος. Συγκεκριμένα, αναπτύσσεται μια 

συστηματική προσέγγιση λήψης αποφάσεων με τη χρήση της προσομοίωσης Monte 

Carlo και του πολυστοχικού προγραμματισμού, με σκοπό την αντιμετώπιση της 

εγγενούς αβεβαιότητας στους συντελεστές των αντικειμενικών συναρτήσεων. Έτσι, 

αξιολογείται η ευρωστία του μετώπου Pareto ως σύνολο, καθώς και η ευρωστία των 

επιμέρους κατά Pareto βέλτιστων μέτρων-πολιτικών. To μοντέλο επιλύεται 

επαναληπτικά ώστε να εξεταστεί η ευστάθεια των λύσεων σε πιθανές μεταβολές των 

παραμέτρων του προβλήματος. Με τον τρόπο αυτό, κατέστη εφικτό να ταυτοποιηθούν 

περιοχές πάνω στο μέτωπο Pareto, οι οποίες ήταν πολύ πιο ευσταθείς σε σχέση με 

άλλες και να αξιολογηθεί περαιτέρω η ευστάθεια των διακριτών μέτρων-πολιτικών. Η 

αβεβαιότητα στις παραμέτρους του προβλήματος θεωρείται στοχαστικής φύσεως, 

δηλαδή ποσοτικοποιείται με την μορφή κατανομών πιθανότητας. Ως αβέβαιες 

παράμετροι θεωρούνται οι εκτιμήσεις της σωρευτικής εξοικονόμησης ενέργειας που 

προκύπτει από την διαφοροποίηση στον χρονισμό υλοποίησης ορισμένων μέτρων 

πολιτικής εντός της εξεταζόμενης περιόδου. 

 

Αξιολόγηση ευρωστίας μετώπου Pareto 

Στο παρακάτω διάγραμμα φαίνονται πολλαπλά μέτωπα Pareto βέλτιστων 

χαρτοφυλακίων, τα οποία προκύπτουν ύστερα από την ενσωμάτωση της αβεβαιότητας 

στην σωρευτική εξοικονόμηση ενέργειας (€) των μέτρων-πολιτικών εξοικονόμησης. 

Με σκούρο πράσινο χρώμα φαίνεται το μέτωπο Pareto το οποίο προκύπτει από το 

απλό, διστοχικό, μοντέλο γραμμικού προγραμματισμού χωρίς την ενσωμάτωση της 

αβεβαιότητας το οποίο και αναλύθηκε παραπάνω. Το Pareto αυτό θεωρείται ως 

«αντιπροσωπευτικό» Pareto. Για κάθε μέτωπο Pareto που προκύπτει ύστερα από την 

ενσωμάτωση της αβεβαιότητας και για κάθε Pareto βέλτιστη λύση παρατηρείται η 

απόστασή της από την αντίστοιχη Pareto βέλτιστη λύση του αντιπροσωπευτικού 

μετώπου Pareto. Η διασπορά για κάθε Pareto βέλτιστη λύση γύρω από την αντίστοιχη 

λύση του αντιπροσωπευτικού μετώπου Pareto δίνει σημαντικά συμπεράσματα ως προς 

την αξιολόγηση της ευστάθειας του Pareto front. Στο προκύπτον διάγραμμα, είναι 

εμφανές ότι τα σημεία-χαρτοφυλάκια που δίνουν εξοικονόμηση άνω των 1000 ktoe 
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παρουσιάζουν μεγαλύτερη αστάθεια, σε σχέση με όσα χαρτοφυλάκια συνεισφέρουν 

λιγότερο των 1000 ktoe τα οποία είναι αρκετά ευσταθή.  

 

Σχήμα 10: Αποτελέσματα προσομοίωσης Monte Carlo, Pareto Front  

 

Αξιολόγηση ευρωστίας σε επίπεδο διακριτών μέτρων – πολιτικών 

Πίνακας 9: Απόλυτη συχνότητα εμφάνισης μέτρων πολιτικής στο σύνολο των 

χαρτοφυλακίων 

 
2018 2019 2020 

εμφανίσεις 

Μ1 400 383 0 

Μ2 0 0 0 

Μ3 420 420 37 

Μ4 200 140 100 

Μ5 219 161 120 

Μ6 345 337 0 

Μ7 0 0 0 

Μ8 80 60 40 

Μ9 400 383 371 

Μ10 0 0 0 

Μ11 143 0 0 

Μ12 0 0 0 

Μ13 320 282 230 

Μ14 274 243 180 

Μ15 300 298 257 
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Ο παραπάνω πίνακας δείχνει τη συμμετοχή καθενός μέτρου πολιτικής στο σύνολο των 

420 βέλτιστων χαρτοφυλακίων που προέκυψαν από το μοντέλο. Παρατηρείται ότι τα 

μέτρα (επισημασμένα με σκούρο πράσινο χρώμα) Μ1, Μ3 και Μ9 συμμετέχουν 

σχεδόν στο σύνολο των βέλτιστων λύσεων, ενώ τα μέτρα (ανοιχτό πράσινο χρώμα) 

Μ13, Μ14, Μ15 εμφανίζουν επίσης αυξημένη συχνότητα εμφάνισης στα βέλτιστα 

χαρτοφυλάκια. Επομένως αυτά τα έξι μέτρα πολιτικής προκύπτουν από την παρούσα 

ανάλυση ως πιο ευσταθή. Ωστόσο από τα έξι αυτά μέτρα, τα Μ1, Μ3 και ιδιαίτερα το 

Μ9 έχουν τη μεγαλύτερη συμβολή στη σωρευτική εξοικονόμηση ενέργειας σε όλα τα 

χαρτοφυλάκια. ενώ τα M13, M14, M15 είναι εμφανώς λιγότερο σημαντικά στην 

επίτευξη του στόχου ενεργειακής απόδοσης. Επομένως, τα μέτρα πολιτικής M9, M3, 

M1 προκύπτουν από την ανάλυση ως πιο βέλτιστα. Παράλληλα, από τον πίνακα 

προκύπτουν επίσης μέτρα που απουσιάζουν από όλα τα βέλτιστα χαρτοφυλάκια, τα 

οποία είναι στην πραγματικότητα τα λιγότερο αποδοτικά μέτρα. 

Σχηματικά η σχετική συχνότητα (%) εμφάνισης κάθε μέτρου, ανά έτος, παρουσιάζεται 

στο επόμενο διάγραμμα (στο σχήμα δεν περιλαμβάνονται τα μέτρα που δεν 

συμμετέχουν στα βέλτιστα χαρτοφυλάκια).  

 

Σχήμα 11: Σχετική συμμετοχή μέτρων - πολιτικών στο σύνολο των βέλτιστων 

χαρτοφυλακίων  
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Συμπεράσματα και Προοπτικές 

Στην παρούσα εργασία παρουσιάζονται και αναλύονται δύο δικριτηριακά πρόβλημα 

βελτιστοποίησης χαρτοφυλακίων, με επιπλέον εστίαση να δίδεται στην μοντελοποίηση 

και ερμηνεία της ευστάθειας των υποκείμενων λύσεων. Το πρώτο πρόβλημα αφορά 

τον προσδιορισμό κατάλληλων χαρτοφυλακίων μέτρων πολιτικής για δεδομένο 

διαθέσιμο προϋπολογισμό, με κριτήριο τη μεγιστοποίηση της εξοικονομούμενης 

ενέργειας και την ελαχιστοποίηση του ρίσκου. Το δεύτερο πρόβλημα εξετάζει 

κατάλληλα χαρτοφυλάκια μέτρων πολιτικής που επιτυγχάνουν εξ ολοκλήρου τον 

στόχο εξοικονόμησης ενέργειας, με κριτήριο την ελαχιστοποίηση του κόστους και του 

ρίσκου που ενέχει.  

Σημειώνεται ότι η κρίσιμη παράμετρος του ρίσκου βασίστηκε σε πραγματικές 

εκτιμήσεις εμπειρογνωμόνων με ειδίκευση στην εφαρμογή πολιτικών εξοικονόμησης 

ενέργειας.  

Τα βασικότερα συμπεράσματα που προκύπτουν από την εργασία είναι τα εξής:  

- Η ανάλυση δίνει ένα σύνολο λύσεων, χαρτοφυλάκια πολιτικών, τα οποία ενώ 

διαφοροποιούνται αισθητά ως προς το ρίσκο, επιτυγχάνουν παραπλήσιες 

εξοικονομήσεις. 

- Ο στόχος εξοικονόμησης ενέργειας δε μπορεί να επιτευχθεί με το διαθέσιμο 

προϋπολογισμό, δοθέντων και των τεχνικών περιορισμών. Επομένως είτε νέα, 

πιο οικονομικώς αποδοτικά και με χαμηλό ρίσκο, μέτρα πρέπει να σχεδιαστούν, 

είτε να μέσω κατάλληλων ρυθμίσεων να διευρυνθούν τα όρια των τεχνικών 

περιορισμών. 

- Η ανάλυση ευαισθησίας δείχνει ότι ακόμα και όταν οι τιμές βασικών 

παραμέτρων του προβλήματος επηρεάζονται από την αβεβαιότητα, τα μέτρα 

Μ1, Μ3, Μ9 αποτελούν τις πιο ευσταθείς λύσεις, καθώς επαναλαμβάνονται με 

την μεγαλύτερη συχνότητα μεταξύ των βέλτιστων χαρτοφυλακίων. Οι 

συγκεκριμένες πολιτικές συμμετέχουν και στα χαρτοφυλάκια που επιτυγχάνουν 

τις μεγαλύτερες εξοικονομήσεις, επομένως μπορούν να θεωρηθούν συνολικά 

ως βέλτιστες προς υλοποίηση.  

- Επίσης η ανάλυση αβεβαιότητας μαρτυρά ότι χαρτοφυλάκια που επιτυγχάνουν 

συνολική εξοικονόμηση ενέργειας μεγαλύτερη των 1000 ktoe είναι 
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περισσότερο ευαίσθητα στην μεταβολή των τιμών των παραμέτρων του 

προβλήματος, από ότι χαρτοφυλάκια με μικρότερες εξοικονομήσεις.  

Προκειμένου να διευρυνθούν τα προκύπτοντα αποτελέσματα, μελλοντικές μελέτες 

προτείνεται να εστιάσουν στον ορισμό των κινδύνων και την καθιέρωση ευρύτερων 

προοπτικών για την αξιολόγηση και τη διαχείριση του κινδύνου. Προς αυτήν την 

κατεύθυνση και με στόχο την πληρέστερη ανάλυση κινδύνου, θα μπορούσε να 

επεκταθεί το δείγμα των εμπειρογνωμόνων, το οποίο στην παρουσιαζόμενη μελέτη 

περίπτωσης είναι περιορισμένο σε πολιτικές εκτιμήσεις, ώστε να περιλαμβάνει και 

κρίσεις εμπειρογνωμόνων με ειδίκευση σε τεχνικές γνώσεις. Πρόσθετες μέθοδοι 

αξιολόγησης που βασίζονται στην ανάλυση κινδύνου, όπως η Θεωρία Χαρτοφυλακίου 

Μέσης Τιµής -Απόκλισης (Mean-variance portfolio - MVP), οι στοχαστικές μέθοδοι 

βελτιστοποίησης, η ανάλυση του πραγματικού δικαιώματος επιλογής (Real Option 

Analysis - ROA) θα μπορούσαν επίσης να εξεταστούν ως επιπλέον τρόποι αξιολόγησης 

των κίνδυνων και αβεβαιοτήτων που εντοπίστηκαν στο εν λόγω πρόβλημα. Επίσης το 

διστοχικό πρόβλημα γραμμικού προγραμματισμού θα μπορούσε να διευρυνθεί 

προσθέτοντας μια επιπλέον αντικειμενική συνάρτηση, η οποία για παράδειγμα μπορεί 

να αφορά την συνεισφορά των εξεταζόμενων μέτρων στην δημιουργία νέων θέσεων 

εργασίας.  
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