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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 
 
Στόχος της βιώσιµης ανάπτυξης είναι η πρόοδος σε όλα τα µέτωπα, δηλαδή,  οικονοµία, 
περιβάλλον και κοινωνία.  Για την επίτευξη αυτού του σκοπού, ο σχεδιασµός και η ανάπτυξη 
προϊόντων και διεργασιών πρέπει να ικανοποιούν, εκτός από τεχνικοοικονοµικά και 
περιβαλλοντικά, κριτήρια βιωσιµότητας (sustainability), όπου η βιωσιµότητα αναφέρεται σε 
απόθεµα (stock), ροή (flow) ή άλλο χαρακτηριστικό φυσικών και βιοµηχανικών πόρων 
(resources).  
  
Στη φυσική οικολογία, βιωσιµότητα είναι η ορθολογική εκµετάλλευση των φυσικών πόρων µε 
βασική επιταγή τη διατήρηση ισορροπίας στις πολυσύνθετες σχέσεις ειδών του φυσικού κόσµου, 
έµβιων και µη, ή έµβιων και των βιοτόπων (habitat) τους.  Στη βιοµηχανική οικολογία, πόροι 
δεν είναι µονάχα φυσικοί και ανθρωπογενείς (προϊόντα) αλλά και τα βιοµηχανικά απόβλητα και 
η βιωσιµότητα είναι στενά συνδεδεµένη µε την εκµετάλλευση των αποβλήτων µε στόχο την 
ελαχιστοποίηση των απορριπτόµενων για ταφή.    
 
Αποτίµηση της βιωσιµότητας γίνεται µε δείκτες οικονοµικής και περιβαλλοντικής 
αποδοτικότητας.  Οι δείκτες αυτοί δηµιουργούνται µε οµαδοποίηση µεταβλητών διαφορετικής 
φύσης (τεχνικές, οικονοµικές, κοινωνικές, περιβαλλοντικές) για την περιγραφή της κατάστασης 
του υπό εξέταση συστήµατος εκφρασµένων σε ισοδύναµες µονάδες, π.χ., την απαιτούµενη 
διαθέσιµη ενέργεια (emergy) για παραγωγή προϊόντων και υπηρεσιών.    
 
Η µοντελοποίηση της βιωσιµότητας περιλαµβάνει τρείς τοµείς, (1) διαχείριση αποθέµατος ή 
ροής πόρων, (2) επιλογή τεχνολογίας παραγωγής συγκεκριµένου προϊόντος ή υπηρεσίας, και (3) 
κατοχύρωση δικαιώµατος διαχειριστή (µηχανικού ή διευθυντή παραγωγής) να παρεµβαίνει στην 
παραγωγή όταν συµβαίνουν αλλαγές στις εξωτερικές συνθήκες.   Στον πρώτο τοµέα, µπορεί 
κανείς να εργαστεί µε δυναµικά µοντέλα (dynamic systems) των συζευγµένων ισοζυγίων µάζας 
και ενέργειας.  Στο δεύτερο τοµέα, τα προβλήµατα επιλύονται µε µεθόδους από την πολύ-
κριτηριακή βελτιστοποίηση (multiple-criteria optimization) και θεωρία παιγνίων (game theory).  
Για τον τρίτο τοµέα, εκτός από την ανάλυση ευαισθησίας (sensitivity analysis), µπορεί να 
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χρησιµοποιηθεί θεωρία εναλλακτικών λύσεων (options theory) για να γίνει περισσότερο 
ρεαλιστική  η ανάλυση του κύκλου ζωής του προϊόντος (life cycle analysis).  
 
 
ΕΙΣΑΓΩΓΗ 
 
Βιώσιµη ανάπτυξη σηµαίνει ισορροπία µεταξύ οικονοµικής αποδοτικότητας, κοινωνικής 
δικαιοσύνης και περιβαλλοντικής µέριµνας.   Σύµφωνα µε τον πρώτο ορισµό που δόθηκε το 
1991 από την Παγκόσµια Επιτροπή για το Περιβάλλον και την Ανάπτυξη (World Commision on 
Environment and Development), βιώσιµη ανάπτυξη είναι η «ανάπτυξη που ικανοποιεί τις 
ανάγκες του παρόντος χωρίς να διακινδυνεύεται η ικανότητα µελλοντικών γενεών να 
ικανοποιούν τις δικές τους ανάγκες».   
 
Για την οικολογία της φύσης, βιωσιµότητα σηµαίνει ορθολογική εκµετάλλευση των φυσικών 
πόρων µε βασική επιταγή τη διατήρηση ισορροπίας στις πολυσύνθετες σχέσεις ειδών του 
φυσικού κόσµου, έµβιων και µη, ή έµβιων και των βιοτόπων (habitat) τους.  Στις σχέσεις αυτές 
περιλαµβάνονται µεταξύ άλλων και οι σχέσεις του ανθρώπινου περιβάλλοντος, κοινωνικού, 
πολιτιστικού και οικονοµικού µε το φυσικό κόσµο.  Για τα βιοµηχανικά συστήµατα, 
βιωσιµότητα σηµαίνει ορθολογική εκµετάλλευση φυσικών και ανθρωπογενών πόρων όπου οι 
τελευταίοι περιλαµβάνουν προϊόντα και παραπροϊόντα ή απόβλητα, µε βασικό σκοπό την 
ισορροπία ανάµεσα σε φυσικά και ανθρωπογενή συστήµατα.  Η ορθολογική διαχείριση των 
αποβλήτων σε όλο της το φάσµα (πρόληψη, ελαχιστοποίηση, επαναχρησιµοποίηση, 
ανακύκλωση, και ταφή) όταν ακολουθείται δεόντως οδηγεί σε µείωση των αρνητικών συνεπειών 
στο περιβάλλον και της υπερβολικής κατανάλωσης φυσικών πόρων.  
 
Βιωσιµότητα µπορεί να αναφέρεται στο απόθεµα (stock), τη ροή (flow) ή άλλο χαρακτηριστικό 
των πόρων που ενδιαφέρουν, αλλά η βιωσιµότητα της ροής του πόρου, που συνιστά υπηρεσία 
για τον άνθρωπο, είναι πιο σπουδαία από τη βιωσιµότητα του αποθέµατος του πόρου  (Popp et 
al, 2001). Με βάση το κληροδότηµα (endowment) τους, οι πόροι διακρίνονται σε (1) σταθερούς 
(stable), (2) ουδέτερους (neutral), και (3) ευπαθείς (susceptible).  Οι σταθεροί δεν υφίστανται 
φυσική αποδόµηση και διατηρούν την ποιότητα τους µε το χρόνο.  Οι ουδέτεροι αρχικά 
υπόκεινται σε απώλειες ποιότητας λόγω αποδόµησης αλλά τελικά φθάνουν σε µια κατάσταση 
ισορροπίας µε χαµηλότερη ποιότητα.  Οι ευπαθείς είναι πολύ ευαίσθητοι σε αποδόµηση και η 
ποιότητα τους µειώνεται µέχρι του σηµείου που δεν είναι σε θέση να υποστηρίξουν το επίπεδο 
του επιθυµητού αποτελέσµατος.  Ανθρωπογενείς παράγοντες επηρεάζουν διαφορετικά την 
ποιότητα των πόρων µε την πάροδο του χρόνου καθώς οι άνθρωποι επιλέγουν να 
συµπεριλάβουν στις εισροές της παραγωγής µείγµα από εισροές χρήσης και διατήρησης πόρων 
(resource using and resource conserving inputs).  Η ικανότητα για υποκατάσταση φυσικών από 
βιοµηχανικούς πόρους αποτελεί κεντρικό άξονα του διαλόγου για το ρόλο αποθεµάτων και ροών 
πόρων στη βιωσιµότητα.  
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Για την εκτίµηση της βιωσιµότητας σε διεργασίες παραγωγής προϊόντων και υπηρεσιών έχουν 
αναπτυχθεί δείκτες οικονοµικής και περιβαλλοντικής αποδοτικότητας (Popp et al, 2001- Lou et 
al, 2004 - Coelho et al, 2012).  Για τη διαχείριση της βιωσιµότητας χρησιµοποιούνται µοντέλα 
όπως αυτά της Βιοµηχανικής Συµβίωσης και Οικολογίας, Καθαρότερης Παραγωγής (Cleaner 
Production), Μείωσης Αποβλήτων (Waste Reduction Model ή WARM), Αρχής Προστασίας 
Περιβάλλοντος των ΗΠΑ (US EPA, 2006), Οικο-αποδοτικότητας (Εco-efficiency), κλπ. 
 
 
ΔΕΙΚΤΕΣ ΒΙΩΣΙΜΟΤΗΤΑΣ 
 
Σχέσεις µεταξύ φυσικών και βιοµηχανικών εισροών (inputs), Xit, και εκροών (outputs), Yit, 
καθορίζονται από συναρτήσεις παραγωγής, οι οποίες δεν είναι στατικές, επειδή η ποιότητα των 
πόρων, Qit, µεταβάλλεται µε το χρόνο µε ή χωρίς ανθρώπινη παρέµβαση.  Σε συµφωνία µε τα 
παραπάνω 
     ),( ititit QXFY =        (1), 
και αν εκροές µε αντικείµενο i  αποτελούν εισροές για εκροές µε άλλο αντικείµενο j, ισχύει 
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Η βιωσιµότητα αποτιµάται µε διάφορους δείκτες (Ebert and Welsch, 2004 - Coelho et al, 2012), 
οι οποίοι δηµιουργούνται µε οµαδοποίηση διαφόρων µεταβλητών και ερµηνεύονται σαν 
αναπαραστάσεις τάξης προτίµησης (preference ordering) στο πολυδιάστατο πεδίο των πόρων 
και του περιβάλλοντος (Ebert and Welsch, 2004).  Για να είναι οι δείκτες σηµαντικοί, πρέπει η 
τάξη προτίµησης πρέπει να έχει ορισµένες ιδιότητες.  Αν Χ = (Χ1,…,Χn)  είναι το διάνυσµα των 
µεταβλητών, Xi , i = 1,…,n,  που περιγράφουν την κατάσταση του περιβάλλοντος, µε πεδίο 
ορισµού,  Xi є D και D = ℝ,   D = ℝ+ or D = ℝ++, αν οι µεταβλητές Xi  παίρνουν  πραγµατικές, µη 
αρνητικές ή αυστηρά θετικές τιµές, αντίστοιχα, τότε X є Dn, και η τάξη προτίµησης που 
παριστάνεται µε  ≿  απαιτείται να είναι διµερής σχέση και να έχει τις ιδιότητες 

1. Πληρότητα, δηλαδή, X ≿ X̂ ή X̂ ≿ X  για όλα τα X, X̂ є Dn, 
2. Αντανακλαστικότητα, δηλαδή, X ≿ X για όλα τα X є Dn, και 
3. Μεταβατικότητα, δηλαδή, X ≿ X̂ και X̂ ≿ X̃ ⇒ X ≿ X̃ για όλα τα X, X̂, X̃ є Dn. 

Η τάξη προτίµησης εκφράζει την κρίση του µελετητή και X ≿ X̂ ή X ≻X̂ διαβάζονται  «X είναι 
καλό τουλάχιστον όσο το X̂ ” and “X είναι καλό όσο το X̂ ».  Ο δείκτης παριστάνεται από τη 
συνάρτηση  I : Dn → ℝ, που ικανοποιεί τη συνθήκη  

        X ≿ X̂   ⇔  I(X ) > I(X̂)     (3) 
 
Μια οµάδα σηµαντικών δεικτών για αποτίµηση της βιωσιµότητας σε βιοµηχανικά συστήµατα 
έχει προταθεί το 2004 (Lou et al, 2004).  Στους δείκτες αυτούς όλες οι µεταβλητές, χρηµατικές 
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(monetary) και µη, εκφράζονται σε τιµές διαθέσιµης ενέργειας (emergy) για να 
κατασκευαστούν προϊόντα και να παραχθούν υπηρεσίες.  Μια σηµαντική έννοια για την 
ενεργειακή ανάλυση της βιωσιµότητας είναι η µετατρεψιµότητα (transformity) που ορίζεται ως 
η ποσότητα διαθέσιµης ενέργειας ενός είδους που απαιτείται για να παραχθεί 1 Joule διαθέσιµης 
ενέργειας άλλου είδους.  Οι τρείς δείκτες της οµάδας αυτής για την αποτίµηση της βιωσιµότητας 
είναι (1) ο Δείκτης Οικονοµικής Αποδοτικότητας, ΙΕcP, (2) o Δείκτης Περιβαλλοντικής 
Αποδοτικότητας, IEvP, και (3) ο Δείκτης Βιωσιµότητας, ΙSP, που ορίζονται από τη σχέση 
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             (4), 
 
όπου YP είναι διαθέσιµη ενέργεια για παραγωγή όλων των προϊόντων και παραπροϊόντων, YW 
διαθέσιµη ενέργεια για παραγωγή αποβλήτων, FP, FW, FR διαθέσιµη ενέργεια που αντιστοιχεί 
στην επένδυση για παραγωγή, επεξεργασία και ταφή αποβλήτων, αντίστοιχα, ΙNR (=N+R) 
διαθέσιµη ενέργεια που αντιστοιχεί στην εισροή ανανεώσιµων και µη πόρων.  Στην ίδια σχέση, 
Ν και R είναι διαθέσιµη ενέργεια που αντιστοιχεί σε κατανάλωση ανανεώσιµων και µη πόρων, 
αντίστοιχα, WUW και WTW διαθέσιµη ενέργεια που αντιστοιχεί σε εκροή ανεπεξέργαστων και 
επεξεργασµένων αποβλήτων, αντίστοιχα, και WRR και WRN διαθέσιµη ενέργεια που αντιστοιχεί 
σε ανακύκλωση και επαναχρησιµοποίηση, αντίστοιχα. 
Υψηλή τιµή του Δείκτη Οικονοµικής Αποδοτικότητας, ΙΕcP, σηµαίνει υψηλή αποδοτικότητα σε 
προϊόντα µε χαµηλότερη επένδυση.  Αν ΙΕcP < 1, η οικονοµική αποδοτικότητα του συστήµατος 
είναι απαράδεκτη.  Για να γίνει ένα βιοµηχανικό σύστηµα βιώσιµο, ο Δείκτης Περιβαλλοντικής 
Αποδοτικότητας, ΙΕvP,  πρέπει να κρατηθεί σε όσο το δυνατό χαµηλότερα επίπεδα.  Η 
πλειονότητα των βιοµηχανικών συστηµάτων καταναλώνει ανανεώσιµους πόρους και παράγει 
απόβλητα. Tέλος, υψηλότερη τιµή του Δείκτη Βιωσιµότητας, ΙSP, δείχνει υψηλότερο επίπεδο 
βιωσιµότητας για το συγκεκριµένο βιοµηχανικό σύστηµα.  
Οι παραπάνω δείκτες δείχνουν την ισχυρή αλληλεξάρτηση των διαφόρων στόχων και κριτηρίων 
και παρέχουν σωστή καθοδήγηση σε βιοµηχανικά συστήµατα για το πώς να βελτιώσουν την 
αποδοτικότητα τους σε πολλαπλά επίπεδα.  
 
 
ΔΙΑΧΕΙΡΙΣΗ ΠΟΡΩΝ 
 
Όπως αναφέρθηκε στην εισαγωγή, οι πόροι ανάλογα µε το κληροδότηµα και το ρυθµό 
αποδόµησης τους διακρίνονται σε σταθερούς, ουδέτερους και ευπαθείς.  Οι τρείς τύποι πόρων 
φαίνονται στο Σχήµα 1.   Ανεξάρτητα από το αν η βιωσιµότητα αναφέρεται σε απόθεµα (stock), 
ροή (flow) ή άλλο χαρακτηριστικό των πόρων, βιωσιµότητα σηµαίνει διατήρηση κατάστασης 
ισορροπίας (steady state) πόρων διαθέσιµων για παραγωγή προϊόντων ή υπηρεσιών.  Η 
αναζήτηση τέτοιων καταστάσεων καθώς και της διαδροµής (path) του συστήµατος είναι τυπική 
της µεθοδολογίας δυναµικών συστηµάτων  (Luenberger, 1979). 
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  Σχήµα 1.  Είδη πόρων και ρυθµοί αποδόµησης τους  
 
 
Στις θερµικές µεθόδους επεξεργασίας (καύση, πυρόλυση ή αεριοποίηση) αστικών στερεών 
απορριµµάτων (municipal solid waste), το σύστηµα περιγράφεται από ισοζύγια µάζας και 
ενέργειας και η ανάλυση  ακολουθεί τη κλασσική µεθοδολογία για αντιδραστήρα τύπου συνεχώς 
αναδευόµενης δεξαµενής (CSTR) (Fogler, 2005) που περιγράφεται από τις εξισώσεις 
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όπου X είναι ο βαθµός µετατροπής της αντίδρασης, T η θερµοκρασία του αντιδραστήρα, and X0 
and T0 οι τιµές των ίδιων µεταβλητών στην τροφοδότηση του αντιδραστήρα.  Οι υπόλοιπες 
παράµετρες είναι: TC η θερµοκρασία του ψυκτικού µέσου που χρησιµοποιείται για να ελέγχεται 
η θερµοκρασία του αντιδραστήρα, UA η θερµότητα που µεταφέρεται ανά µονάδα θερµοκρασίας 
και χρόνου, ΔHR η θερµότητα που εκλύεται από την αντίδραση, F0i και νi ο ρυθµός 
τροφοδότησης και ο στοιχειοµετρικός συντελεστής του αντιδραστηρίου i, αντίστοιχα, και τ ο 
χρόνος παραµονής του αντιδραστήρα ίσος µε το λόγο του όγκου του αντιδραστήρα προς τον 
ογκοµετρικό ρυθµό τροφοδότησης.  
Οι καταστάσεις ισορροπίας (steady states) του συστήµατος αναγνωρίζονται µε µελέτη του 
συστήµατος των µη γραµµικών αλγεβρικών εξισώσεων 
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 (6). 
 
Οι δυνατές λύσεις των εξισώσεων (6)  δίνονται στο Σχήµα 2. 



6 

 

  
Σχήµα 2.  Επίδραση του χρόνου παραµονής του αντιδραστήρα στις πολλαπλές καταστάσεις 
ισορροπίας (steady states) του συστήµατος εξισώσεων (6)  
 
Στο Σχήµα 2, οι καµπύλες A, B, C, D, και E παριστάνουν την πρώτη εξίσωση του συστήµατος 
(6),  fX = 0, όταν ο χρόνος παραµονής, τ, µειώνεται  (µπορεί να επιτευχθεί µε αύξηση του 
ογκοµετρικού ρυθµού τροφοδότησης).  Η ευθεία γραµµή παριστάνει τη δεύτερη εξίσωση του 
συστήµατος (6), fT = 0, που παραµένει αµετάβλητη όταν ο χρόνος παραµονής µεταβάλλεται.  Το 
Σχήµα 2 δείχνει τα ακόλουθα:    

1. Μια κατάσταση ισορροπίας για τις καµπύλες A και E, που δίνονται από τα σηµεία 9 και 
1, αντίστοιχα,  

2. Δύο καταστάσεις ισορροπίας για τις καµπύλες B and D, που δίνονται από τα σηµεία 8, 4 
και 6, 2, αντίστοιχα, και  

3. Τρείς καταστάσεις ισορροπίας για την καµπύλη C, που δίνονται από τα σηµεία 7, 5, και 
3.   

Προφανώς, είναι επιθυµητή η λειτουργία σε κατάσταση ισορροπίας µε τον υψηλότερο βαθµό 
µετατροπής.  Υπάρχει, όµως, ένα όριο σταθερότητας (stability) που είναι αποδεκτό για ασφαλή 
λειτουργία. 
 
Εκτός από τις καταστάσεις ισορροπίας, είναι σηµαντικό να βρεθεί πως προσεγγίζονται οι 
καταστάσεις αυτές. Η γραµµική ανάλυση σταθερότητας (linear stability analysis) των 
εξισώσεων (5), αποκαλύπτει τη συµπεριφορά του συστήµατος σε µικρές διαταραχές 
(disturbances) των τιµών των παραµέτρων λειτουργίας.  Για την κατανόηση της συµπεριφοράς 
του συστήµατος σε µεγάλες διαταραχές, όµως, απαιτείται να λυθούν αριθµητικά οι εξισώσεις (5) 
και να αποτυπωθεί η λύση στο φασικό πεδίο βαθµού µετατροπής-θερµοκρασίας. 
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ΕΠΙΛΟΓΗ ΤΕΧΝΟΛΟΓΙΑΣ ΠΑΡΑΓΩΓΗΣ 
 
Ένα εύστοχο παράδειγµα επιλογής τεχνολογίας παραγωγής για βιώσιµα βιοµηχανικά συστήµατα 
είναι η επιλογή µιας από τις τεχνολογίες επεξεργασίας στερεών αποβλήτων, αναερόβιας 
ζύµωσης για παραγωγή βιο-αερίου (biogas), κοµποστοποίησης και πυρόλυσης για παραγωγή 
βιο-άνθρακα (biochar), βιο-καυσίµου (biooil) και βιο-αερίου.  Τα κριτήρια που υιοθετούνται για 
µια τέτοια επιλογή είναι πολλά και ετερόκλητα, τεχνικά, π.χ., εφικτότητα, λειτουργικότητα, 
ευελιξία, αξιοπιστία, ποιότητα, οικονοµικά, π.χ., τιµή, ποσότητα, ανταγωνιστικότητα, 
στρατηγικά χαρακτηριστικά, περιβαλλοντικά, π.χ., πρόληψη µόλυνσης εδάφους, υδάτινων οδών 
και ατµόσφαιρας, µείωση εκποµπών αερίων θερµοκηπίου, και κοινωνικά, π.χ., διαφύλαξη 
δηµόσιας υγείας και επιπέδου ζωής, µείωση χρήσης γης για απόθεση αποβλήτων, δηµιουργία 
θέσεων εργασίας, κλπ.  Το πλήθος, ο ετερόκλητος χαρακτήρας και η πολυπλοκότητα των 
κριτηρίων καθιστούν δύσκολη τη δηµιουργία και χρήση ενός ενιαίου κριτηρίου, µε σκοπό τη 
χρήση κλασσικών µεθόδων βελτιστοποίησης. Υπάρχει βέβαια και ο δρόµος της χρήσης δεικτών 
βιωσιµότητας που, µε χρήση κοινών µονάδων αναφοράς, π.χ., διαθέσιµη ενέργεια (emergy), 
συνιστούν ενιαία κριτήρια για εφαρµογή κλασσικών µεθόδων βελτιστοποίησης.  Επειδή, όµως, 
οι δείκτες αυτοί δεν έχουν γίνει αποδεκτοί σε µεγάλο βαθµό,  γίνεται ελκυστική η χρήση 
µεθόδων πολυκριτηριακής βελτιστοποίησης (multiple-criteria optimization) (Chen, Batson, 
Dang, 2005).   
 
Για τις τρείς τεχνολογίες, αναερόβιας ζύµωσης, κοµποστοποίησης και πυρόλυσης, η απόφαση 
που χρειάζεται να γίνει είναι ταυτόσηµη µε την εύρεση του διανύσµατος w = (w1, w2, w3) where 
wi = 0 or 1 για i = 1, 2, 3.  Η καθεµιά τεχνολογία, Tci, i=1,2, 3, αξιολογείται µε βάση το καθένα 
από τα κριτήρια  Crj, j = 1,…, 9 (Cr1: τιµή ανά παραγόµενη µονάδα, Cr2: µέγιστη ποσότητα που 
µπορεί να παραχθεί, Cr3: αξιοπιστία, Cr4: ευελιξία, Cr5: περιβαλλοντικό αποτύπωµα αερίων του 
θερµοκηπίου, Cr6: ρύπανση, Cr7: χαρακτηριστικό στρατηγικής φύσης, Cr8: κοινωνικά 
χαρακτηριστικά, Cr9: δυνατότητα κορεσµού) και βαθµολογείται µε ai,j, όπως δείχνει ο Πίνακας 
1.  
             Πίνακας 1.  Πίνακας τιµών κριτηρίων 

 
Cr\Tc Tc1 Tc2 Tc3 
Cr1 2 2.1 2.4 
Cr2 115 80 90 
Cr3 100 95 85 
Cr4 80 90 60 
Cr5 1 1.1 1.1 
Cr6 1 0.8 0.9 
Cr7 100 80 100 
Cr8 70 65 85 
Cr9 70 65 80 

 
 

Συνολικά διαθέσιµη ενέργεια: ∑
=

=
3

1
,22 )(

i
jj wawJ  
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Κόστος ενέργειας: ∑
=

=
3

1
,2,11 )(

j
jjj waawJ  

Συνολική αξιοπιστία: 
∑

∑

=

== 3

1
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Συνολική ευελιξία: 
∑

∑

=

== 3

1
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3
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Συνολικό περιβαλλοντικό αποτύπωµα: ∑
=

=
3

1
,2,55 )(

j
jjj waawJ  

 

Συνολική ρύπανση: ∑
=

=
3

1
,2,66 )(

j
jjj waawJ  

 

Αντίστοιχα: ∑
=

=
3

1
,2,77 )(

j
jjj waawJ   ∑

=

=
3

1
,2,88 )(

j
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=

=
3

1
,2,99 )(

j
jjj waawJ  

 
Το βασικό ζητούµενο είναι τα J2(w), J3(w), J4(w), J7(w), J8(w), J9(w) είναι µεγάλα και τα J1(w), 
J5(w), J6(w) να είναι µικρά, δηλαδή, 6,5,1,)(και9,8,7,4,3,2,)( ** =≤=≥ iJwJiJwJ iiii  όπου 
οι τιµές των *

iJ  είναι δεδοµένες.  Το πρόβληµα αυτό συνοψίζεται ως: 
 

6,5,1,)(and9,8,7,4,3,2,)(

:such that  1,or0),,,(  Find
**

321

=≤=≥

==

iJwJiJwJ
wwwww

iiii

i    (Α) 

 
Παρόµοια προβλήµατα είναι το πρόβληµα µεγιστοποίησης της διαθέσιµης ενέργειας και το 
πρόβληµα ελαχιστοποίησης περισσοτέρων από ένα κριτηρίων 
 

   

6,5,1,)(and9,8,7,4,3,)(
:subject to maximized is  )(

:such that  1,or0),,,(  Find

**
2

321

=≤=≥

==

iJwJiJwJ
wJ

wwwww

iiii

i

    (Β) 

 
και 

   -

9,8,7,4,3,)(

:subject to minimized are   )(),( ),(
:such that  1,or0),,,(  Find

*
652

321

=≥

−

==

iJwJ
wJwJwJ
wwwww

ii

i

    (Γ), 
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αντίστοιχα, µε περιορισµούς οι διάφοροι στόχοι να είναι εντός αποδεκτών ορίων.  Για το 
πρόβληµα (Γ) είναι δυνατό να βρεθούν λύσεις Pareto από το ισοδύναµο πρόβληµα 
 

    

9,8,7,4,3,)(

:subject to minimized is   )()())((
:such that  1,or0),,,(  Find

*
635221

321

=≥

++−

==

iJwJ
wJbwJbwJb

wwwww

ii

i

  (Δ) 

 
Οι παράµετροι bi’s στο πρόβληµα (Δ) µπορεί να αφεθούν στη διάθεση του διαχειριστή, ή να 
προσδιοριστούν από ψηφοφορία των παραγόντων ή διαπραγµάτευση (bargaining) βασισµένη σε 
διαδικασία Νash ή Harsanyi ή Kalais-Smorodinsky (Owen, 1995).  Σε όλα αυτά τα προβλήµατα 
ο άγνωστος είναι το διάνυσµα w = (w1, w2, w3)  wi = 0 ή  1, κατά συνέπεια είναι προβλήµατα για 
ακέραιου προγραµµατισµού (integer programming) (Branke et al, 2008).  Για την επίλυση τους 
χρησιµοποιούνται µέθοδοι πολύ-κριτηριακής βελτιστοποίησης (multi-criteria optimization) 
(Chen, Batson, Dang, 2005). 
 
 
ΠΑΡΕΜΒΑΣΗ ΣΕ ΠΕΡΙΠΤΩΣΗ ΜΕΤΑΒΟΛΗΣ ΕΞΩΤΕΡΙΚΩΝ ΣΥΝΘΗΚΩΝ 
 
Για βιώσιµα συστήµατα η ανάλυση του κύκλου ζωής (life cycle analysis) είναι πρωταρχικής 
σηµασίας.  Η χρησιµότητα της ενισχύεται όταν συνοδεύεται από αποτίµηση της αβεβαιότητας 
(uncertainty) και σχεδιασµό για έκτακτες περιπτώσεις (contingency planning) όταν το 
περιβάλλον, µε την ευρεία έννοια (αγορά, τεχνολογία, κοινωνία, βιότοπος), του βιώσιµου 
συστήµατος υφίσταται µη αναµενόµενες (απρόβλεπτες) αλλαγές.  Σε περίπτωση αλλαγής των 
εξωτερικών συνθηκών η άσκηση του δικαιώµατος του διαχειριστή του συστήµατος να παρέµβει 
στην παραγωγή είναι ύψιστης σηµασίας.  Η απόφαση για το είδος της παρέµβασης µπορεί να 
βασιστεί  σε µεθοδολογίες αποτίµησης της αβεβαιότητας.  Μια τέτοια µεθοδολογία 
παρουσιάζεται στο παρακάτω παράδειγµα. 
 
Αποτιµάται µια ευκαιρία να επενδυθούν Io = €104 Μ (Μ ≡ 104) σε βιοµηχανική παραγωγή που 
ένα χρόνο αργότερα θα  δώσει  αναµενόµενα έσοδα (cash flow) €180 M αν η αγορά ανέβει (V+ = 
€180 M) ή €60 M αν η αγορά κατέβει (V - = € 60 M).  H ακαθάριστη αξία (gross project value) 
του έργου (project) παριστάνεται µε V.  H πιθανότητα να ανέβει ή να κατέβει η αγορά είναι η 
ίδια, q = 0.5. Η αγορά µπορεί να ανέβει 80%  ή να κατέβει 40% σε ένα οποιοδήποτε χρόνο.   
Λαµβάνοντας υπόψη αυτό τον κίνδυνο, η απόδοση της επένδυσης (return on investment) είναι 
 
 
 
Ακαθάριστη (gross) και καθαρή (net) παρούσα αξία (present value) του έργου είναι 
 
 
 
 
 
 
Με βάση την καθαρή παρούσα αξία του, NPV, το έργο δεν πρέπει να προχωρήσει. 
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Για να ξεπεραστούν οι ανεπάρκειες της συµβατικής µεθόδου υπολογισµού της καθαρής 
παρούσας αξίας, πρέπει να ληφθεί υπ’ όψη η δυνατότητα µελλοντικών πράξεων από τη 
διαχείριση για την αντιµετώπιση της αβεβαιότητας. H µεθοδολογία που ακολουθείται είναι ή 
ίδια µε αυτήν που χρησιµοποιείται για την αποτίµηση επενδυτικών δικαιωµάτων προαίρεσης 
(options) καθότι έργα βιοµηχανικής παραγωγής (projects) έχουν χαρακτηριστικά δικαιωµάτων 
προαίρεσης, όπως φαίνεται στο Σχήµα 3 και τον Πίνακα 2 
 

Χρόνος 1	
  	
  	
  	
  2	
  	
   3	
  	
  	
   4	
  	
  	
  	
  5	
  	
  	
  6	
  	
  	
  	
  7	
  	
  	
   8	
  	
  	
  	
  9	
  	
  	
  10	
  	
  11	
   12	
  	
  13	
  	
  14	
  	
  	
  15

Επένδυση	
  για
κατασκευή
εργοστασίου

Έξοδα	
  λειτουργίας	
  και	
  
συντήρησης

Εσοδααπό	
  πώληση	
  προϊόντων	
  
εργοστασίου

ΕΡΓΟ

Χρόνος 1	
  	
  	
  	
  	
  	
  2	
  	
  	
  	
  	
  3	
  	
  	
  	
  	
  4	
  	
  	
  	
  	
  5	
  	
  	
  	
  	
  	
  6	
  	
  	
  	
  	
  7	
  	
  	
  	
  	
  8	
  	
  	
  	
  	
  9	
  	
  	
  	
  10	
  	
  	
  11	
  	
  12	
  	
  13	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  

Cost of Acquiring the
Option

"Leakage" in
Value

Exercise Price

Asset Value
Time to

Expiration

ΔΙΚΑΙΩΜΑ	
  ΠΡΟΑΙΡΕΣΗΣ

Αξία	
  κεφαλαίου

Δαπάνη	
  αγοράς	
  
δικαιώματος	
  προαίρεσης

«Διαρροή»	
  αξίας

Χρόνος	
  από	
  τη	
  λήξη

Τιμή	
  άσκησης	
  
δικαιώματος

 
 
  Σχήµα 3.  Οµοιότητες έργων παραγωγής και δικαιωµάτων προαίρεσης 
 
 
   Πίνακας 2.  Αναλογία έργου και δικαιώµατος προαίρεσης 
  

 Δικαίωµα προαίρεσης     Μεταβλητή Έργο    

 Τιµή µετοχής                       S  Παρούσα αξία 
 Τιµή άσκησης δικαιώµατος          X  Έξοδα ανάπτυξης έργου 
 Χρόνος από τη λήξη                      t  Χρόνος για να ληφθεί απόφαση 
 Επιτόκιο µηδενικού κινδύνου       r  Επιτόκιο µηδενικού κινδύνου   
 Stock Volatility                           s  Volatility of Project Value 
 
 
 
Οι τιµές των µετοχών ακολουθούν στοχαστική διεργασία Wiener (η οποία, επίσης, περιγράφει 
συγκρούσεις σωµατιδίων στη φυσική) (Trigeorgis, 1995): 
 

      dztStSdS ),(),( σα +=   (7) 
  
όπου dz είναι το διαφορικό για το οποίο η µέση τιµή και η διασπορά είναι E(dz) = 0 and Var(dz) 
= dt, αντίστοιχα.  Κατ’ ακολουθία,  E(dS) = α(S, t) dt,  όπου α(S, t) είναι η µετατόπιση (drift), και 
Var(dS) = s2(S, t) dt, όπου  s2(S, t) είναι η µεταβλητότητα (volatility). Αντισταθµιστικά (hedge) 
χαρτοφυλάκια (portfolios) θεωρούνται εκείνα για τα οποία ισχύει  N S – C = B, όπου C είναι η 
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αξία του δικαιώµατος προαίρεσης (option value), και B το ποσό του δανείου για να αγοραστούν 
N µετοχές στην τιµή S.   
Έργα βιοµηχανικής παραγωγής (projects) και επενδυτικά δικαιώµατα προαίρεσης (options) 
περιγράφονται από στοχαστικές εξισώσεις του τύπου 
 

    
0

2
1 22 =−−+ rCCrSCCS tSSSσ

    (8), 
 
που επιλύονται είτε µε τεχνικές πεπερασµένων διαφορών είτε µε προσοµοιώσεις Monte Carlo. 
 
Οι πράξεις που αναµένεται να παρθούν από τη διαχείριση σε περίπτωση µεταβολών στις  
εξωτερικές συνθήκες περιλαµβάνουν 
  

1. Αναβολή της επένδυσης για ένα χρόνο: ισοδυναµεί µε το δικαίωµα της προαίρεσης 
πώλησης µε ακαθάριστη παρούσα αξία έργου V ίσης µε τις δαπάνες του επόµενου 
χρόνου I1, 

2. Αύξηση της επένδυσης: η διαχείριση έχει την ευελιξία να διατηρήσει το ίδιο µέγεθος 
χωρίς επιπλέον έξοδα ή να διπλασιάσει το µέγεθος και να αποκτήσει διπλάσια παρούσα 
αξία έργου µε πληρωµή πρόσθετων εξόδων  €80 M, 

3. Μείωση της επένδυσης: κόστος εκκίνησης (start-up cost) €5 M  πληρώνεται αµέσως και 
γίνεται επένδυση €58.3 M (µελλοντική αξία €54 M) σε ένα οποιοδήποτε χρόνο.   Ως 
εναλλακτική λύση για €58.3 M επένδυση ικανή να διατηρήσει το παρόν µέγεθος του 
έργου, η διαχείριση µπορεί να υποδιπλασιάσει το µέγεθος και την αξία του έργου µε 
µικρότερη δαπάνη I1 = €25 M,  

4. Προσωρινή παύση (shut down) του έργου σε συγκεκριµένο χρόνο αν τα έσοδα δεν είναι 
αρκετά για να καλύψουν τα πάγια έξοδα εκείνο το χρόνο.  Πληρωµή σε µετρητά (Cash 
Ρayout), C = 0.3V. Πάγια έξοδα (Fixed Costs), FC = €18.3 M. Μεταβλητά έξοδα 
(Variable Costs), VC = €40 M, 

5. Παύση του έργου για υπολειµµατική αξία (salvage value) που µεταβάλλεται ως εξής: 
 

85
127.5

68
102

191

54.4
Year 0 Year 1 Year 2

 
  
   
   και 

6. Αθέτηση πληρωµής δόσης: €40 M πληρώνονται αµέσως σαν κόστος εκκίνησης (start-up 
cost), και το υπόλοιπο $64 M κατατίθεται σε δεσµευµένο λογαριασµό (escrow account) 
µε επιτόκιο µηδενικού κινδύνου (risk-free rate) planned για να πληρωθούν οι δόσεις τα 
επόµενα χρόνια. 

 
Όταν γίνουν οι υπολογισµοί για τις παραπάνω επιλογές, προκύπτει ο Πίνακας 3. 

Χρόνος 0          Χρόνος 1         Χρόνος 2  
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Πίνακας 3.  Καθαρή παρούσα αξία έργου για διάφορες επιλογές της διαχείρισης 
 
 
 
        Καθαρή Παρούσα Αξία (NPV) 
 

1. Αναβολή της επένδυσης για ένα χρόνο  $25.1 M 
2. Αύξηση της επένδυσης    $33.0 M 
3. Μείωση της επένδυσης                ($2.2  M)  
4. Προσωρινή παύση     $8.2   M  
5. Παύση του έργου για υπολειµµατική αξία  $0.4   M  
6. Αθέτηση πληρωµής δόσης    $1.1   M  

 Συµβατική Μέθοδος (DCF)                           ($4.0  M)  
 
 
 
Από τον παραπάνω πίνακα είναι φανερό ότι η συµβατική µέθοδος υπολογισµού (DCF) της 
καθαρής παρούσας αξίας (NPV) δεν οδηγεί σε σωστά συµπεράσµατα.  Η πραγµατική παρούσα 
αξία αποτελείται από δύο µέρη, αυτό που υπολογίζεται από τη συµβατική µέθοδο και εκείνο που 
υπολογίζεται από την ευελιξία της διαχείρισης για παρεµβάσεις όταν µεταβάλλονται οι 
εξωτερικές συνθήκες του συστήµατος.  Αν υπάρχει σχέδιο αντιµετώπισης των ανταγωνιστών 
στην αγορά, στην πραγµατική παρούσα αξία προστίθεται ένα τρίτο µέρος που σχετίζεται µε τη 
στρατηγική της διαχείρισης. 
 
 
ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ  
 
Η ανάλυση της βιωσιµότητας (sustainability) σε βιοµηχανικά συστήµατα απαιτεί τη δηµιουργία 
ανάλογου λογισµού (calculus) για τη διαχείριση πόρων, την επιλογή τεχνολογιών παραγωγής και 
την εξασφάλιση της παρέµβασης της διαχείρισης όταν µεταβάλλονται απροσδόκητα οι 
εξωτερικές συνθήκες του συστήµατος.  
 
Πόροι (resources) στην περίπτωση βιώσιµων βιοµηχανικών συστηµάτων δεν είναι µονάχα οι 
φυσικοί πόροι και τα προϊόντα τους αλλά και τα απόβλητα µε ολόκληρη την ιεραρχία 
εκµετάλλευσης τους, πρόληψη, ελάττωση, ανακύκλωση, επαναχρησιµοποίηση, και επεξεργασία 
για ανάκτηση ενέργειας και υλικών. 
 
Η βιωσιµότητα, µε βάση το σύνθετο σκοπό της, να εξασφαλίζει ισορροπία στις πολύπλοκες 
αλληλοεπιδράσεις κοινωνίας, περιβάλλοντος και οικονοµίας (αγοράς), επιβάλλει πολλαπλά και 
ετερόκλητα κριτήρια αποδοτικότητας στο σχεδιασµό και την ανάπτυξη προϊόντων και 
υπηρεσιών.  Το πρόβληµα πολλαπλών κριτηρίων ποικίλου χαρακτήρα, π.χ., κοινωνικά, 
οικονοµικά, τεχνικά, κοινωνικά, µπορεί να λυθεί µε κοινό σύστηµα αναφοράς, π.χ., διαθέσιµη 
ενέργεια (emergy), οµαδοποίηση τους σε δείκτες οικονοµικής και περιβαλλοντικής 



13 

 

αποδοτικότητας.  Το πρόβληµα µε τους δείκτες είναι ότι στην παρούσα φάση δεν υπάρχουν 
δείκτες γενικής αποδοχής. 
 
H διαχείριση των πόρων σε µορφή αποθέµατος (stock) ή ροής (flow), µια και χρειάζεται 
διευκρίνιση ως προς την αναφορά της βιωσιµότητας σε αποθέµατα ή ροές πόρων, ανάγεται σε 
µελέτη του δυναµικού συστήµατος που συνιστούν τα ισοζύγια µάζας και ενέργειας. 
 
Η επιλογή τεχνολογίας παραγωγής ώστε το σύστηµα να είναι βιώσιµο, λόγω των πολλαπλών 
ετερόκλητων κριτηρίων, βασίζεται σε επίλυση προβληµάτων ακέραιου προγραµµατισµού 
(integer programming) µε µεθόδους πολυκριτηριακής βελτιστοποίησης (multi-criteria 
optimization).   
 
Τέλος, η εξασφάλιση της ευελιξίας της διαχείρισης να παρεµβαίνει σε περιπτώσεις µεταβολής 
των εξωτερικών συνθηκών µπορεί να γίνει µε µεθόδους από τη θεωρία επενδυτικών 
δικαιωµάτων  προαίρεσης (options theory). 
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