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Περίλθψθ 

Θ παροφςα διπλωματικι εργαςία ζχει ωσ αντικείμενο τθν ζρευνα ςχετικά με το ανκρακικό 

αποτφπωμα, τον υπολογιςμό του και τθν κατανομι τθσ ευκφνθσ ανάλθψθσ του κόςτουσ του και τθν 

πρόταςθ νζων μεκόδων κατανομισ τθσ ευκφνθσ. 

Ριο ςυγκεκριμζνα, ςε πρϊτθ φάςθ γίνεται ανάλυςθ των περιβαλλοντικϊν φαινομζνων που 

δθμιοφργθςαν τθν ανάγκθ, αρχικά μζτρθςθσ των εκπομπϊν των αερίων του κερμοκθπίου και ςτθ 

ςυνζχεια ςυςτθματικοφ ελζγχου και μείωςθσ των ςυγκεντρϊςεων των αερίων του κερμοκθπίου 

ςτθν ατμόςφαιρα. Συνεπϊσ, γίνεται αναφορά ςτο φαινόμενο του κερμοκθπίου, ςτθν κλιματικι 

αλλαγι και ςτισ ανκρωπογενείσ αιτίεσ των δφο αυτϊν φαινομζνων (παραγωγι θλεκτρικισ 

ενζργειασ, καταςτροφι δαςϊν, βιομθχανία κλπ.), όπωσ επίςθσ και ςτισ επιπτϊςεισ τουσ (λιϊςιμο 

των πάγων, άνοδοσ τθσ ςτάκμθσ τθσ κάλαςςασ κλπ.).  

Στθ ςυνζχεια, παρατίκενται πλθροφορίεσ ςχετικά με το κεςμικό πλαίςιο που εφαρμόηεται για τθ 

μείωςθ τθσ ςυγκζντρωςθσ των αερίων του κερμοκθπίου, και ςτον τρόπο υπολογιςμοφ των 

εκπομπϊν.  

Πλα τα παραπάνω δθμιοφργθςαν τθν ανάγκθ δθμιουργίασ νζων ορολογιϊν και νζασ βιβλιογραφίασ 

ςχετικϊν με τισ εκπομπζσ αερίων κερμοκθπίου με ιδιαίτερθ ζμφαςθ ςτο διοξείδιο του άνκρακα. 

Ζτςι, δθμιουργικθκε θ ζννοια του ανκρακικοφ αποτυπϊματοσ.  

Ωσ αποτφπωμα του άνκρακα ορίηεται ζνα μζτρο τθσ ςυνολικισ ποςότθτασ των εκπομπϊν αερίων 

του κερμοκθπίου που εκλφονται άμεςα και ζμμεςα από μια δραςτθριότθτα ι ςυςςωρεφεται κατά 

τθ διάρκεια των ςταδίων ηωισ ενόσ προϊόντοσ. Υπάρχουν δφο τρόποι υπολογιςμοφ του ςυνολικοφ 

ανκρακικοφ αποτυπϊματοσ ενόσ προϊόντοσ ι μιασ υπθρεςίασ, θ διαδικαςία ανάλυςθσ και θ 

μζκοδοσ ανάλυςθσ του κφκλου ηωισ ενόσ προϊόντοσ ι μιασ υπθρεςίασ. 

Για τον υπολογιςμό του ανκρακικοφ αποτυπϊματοσ ενόσ προϊόντοσ, μιασ υπθρεςίασ, μιασ 

επιχείρθςθσ, μιασ πόλθσ ι μιασ χϊρασ, χρθςιμοποιοφνται αναλόγωσ δφο μζκοδοι ανάλυςθσ, θ 

ανάλυςθσ περιβαλλοντικϊν ειςροϊν – εκροϊν και θ ανάλυςθ διαδικαςίασ του κφκλου ηωισ. Στθν 

παροφςα διπλωματικι γίνεται αναλυτικι αναφορά ςτα μοντζλα ειςροϊν – εκροϊν του Leontief και 

των Miller και Blair και ςτθν ανάλυςθ διαδικαςίασ του κφκλου ηωισ. 

Μετά τθν ολοκλιρωςθ τθσ περιγραφισ του τρόπου υπολογιςμοφ του αποτυπϊματοσ του άνκρακα, 

τίκεται το κζμα τθσ κατανομισ τθσ ευκφνθσ ανάλθψθσ του κόςτουσ του μεταξφ των παραγωγϊν και 

των καταναλωτϊν. Αρχικά, γίνεται μια αναςκόπθςθ των μεκόδων κατανομισ που υπάρχουν ιδθ 

ςτθ βιβλιογραφία και ςτθ ςυνζχεια γίνεται αναλυτικι παρουςίαςι τουσ. Το 2005, οι Gallego και 

Lengen ανζπτυξαν μια μζκοδο κατανομισ, θ οποία βαςίηεται ςτθν ιδζα ότι θ ευκφνθ είναι ζνα 

μετροφμενο μζγεκοσ, και προςπάκθςαν να χωρίςουν τισ ροζσ για κάκε ςυναλλαγι ςτουσ 

παραγωγοφσ και ςτουσ καταναλωτζσ μζςα από το μοντζλο ειςροϊν – εκροϊν του Leontief. 

Ζνα χρόνο μετά, ο Rodrigues προςζγγιςε το πρόβλθμα τθσ κατανομισ τθσ περιβαλλοντικισ ευκφνθσ 

μζςω ενόσ περιβαλλοντικοφ δείκτθ, βαςιηόμενου ςτο μοντζλο ειςροϊν – εκροϊν των Miller και 

Blair. Ο Rodrigues προςδιόριςε τισ ζξι ιδιότθτεσ του δείκτθ περιβαλλοντικισ ευκφνθσ, τθν 

προςκετικι ιδιότθτα, τθν κανονικοποίθςθ ςυνκθκϊν, τον ςυνυπολογιςμό των ζμμεςων 

επιπτϊςεων, τθν οικονομικι αιτιότθτα, τθν μονοτονία και τθ ςυμμετρία. Χρθςιμοποιϊντασ λοιπόν, 
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τισ παραπάνω ιδιότθτεσ, κατζλθξε ςτο ςυμπζραςμα ότι θ ευκφνθ υπολογίηεται από τον αρικμθτικό 

μζςο όρο τθσ περιβαλλοντικισ πίεςθσ ανάντθ τθσ τελικισ ηιτθςθσ και τθσ περιβαλλοντικισ πίεςθσ 

κατάντθ των πρωτογενϊν ειςροϊν ενόσ τομζα. Για τθν κατανόθςθ των μεκόδων 

ςυμπεριλαμβάνονται αναλυτικά παραδείγματα. 

Στο τελευταίο κεφάλαιο παρουςιάηονται αναλυτικά, κεωρθτικά αλλά και με παραδείγματα 3 νζεσ 

προςεγγίςεισ κατανομισ τθσ ευκφνθσ, θ εμπροςκοβαρισ, θ κεντροβαρισ και θ οπιςκοβαρισ. Και οι 

τρείσ αυτζσ προςεγγίςεισ βαςίηονται ςτον κφκλο ηωισ του προϊόντοσ (πρϊτεσ φλεσ, παραγωγι, 

μεταφορά – διανομι, πϊλθςθ, χριςθ). 

Στθν εμπροςκοβαρι κατανομι κάκε ςτάδιο επιβαρφνεται με ποςοςτό με βάςθ το κζρδοσ του CF 

που παράγεται ςε κάκε ςτάδιο. Ο τελικόσ χριςτθσ αναλαμβάνει το μεγαλφτερο μζροσ του 

ςυνολικοφ CF, κακϊσ εκείνοσ ευκφνεται για το ‘αναγκαίο κακό’ τθσ παραγωγισ του προϊόντοσ και 

αντίςτοιχα του CF.  

Στθν κεντροβαρι κατανομι, κάκε ςτάδιο επιβαρφνεται με ποςοςτό με βάςθ το κζρδοσ όλου του CF 

που υπάρχει ςε κάκε ςτάδιο, εκείνου που παράγεται ςυν εκείνου που μεταφζρεται από 

προθγοφμενα ςτάδια. Ο τελικόσ χριςτθσ επιβαρφνεται με τον ίδιο τρόπο που επιβαρφνονται και τα 

ςτάδια τθσ παραγωγισ, κακϊσ κεωρείται πωσ και οι παραγωγοί αλλά και οι καταναλωτζσ 

ευκφνονται για το ‘αναγκαίο κακό’ τθσ παραγωγικισ διαδικαςίασ. 

Θ οπιςκοβαρισ κατανομι τιμωρεί τθν αιςχροκζρδεια. Κάκε ςτάδιο επιβαρφνεται με ποςοςτό του 

κζρδουσ ωσ προσ το ςυνολικό κζρδοσ όλων των ςταδίων, όλου του CF που υπάρχει ςε κάκε ςτάδιο. 

Ππωσ και ςτθ κεντροβαρι κατανομι, και οι παραγωγοί και ο τελικόσ χριςτθσ κεωροφνται 

ςυνυπεφκυνοι για τθν παραγωγι του προϊόντοσ. 

Τζλοσ, γίνεται μια ςφγκριςθ μεταξφ των τριϊν νζων προςεγγίςεων, αλλά και μεταξφ όλων των 

μεκόδων κατανομισ τθσ ευκφνθσ ανάλθψθσ του κόςτουσ του αποτυπϊματοσ του άνκρακα. 

Συνοψίηοντασ, ςτόχοσ αυτισ τθσ διπλωματικισ εργαςίασ είναι να δϊςει ςτον αναγνϊςτθ να 

κατανοιςει αρχικά το ηιτθμα τθσ κλιματικισ αλλαγισ, ςτθ ςυνζχεια τθν ζννοια του αποτυπϊματοσ 

του άνκρακα, τον τρόπο υπολογιςμοφ του, τθν ανάγκθ υπολογιςμοφ και μείωςθσ του, όπωσ επίςθσ 

και το κεςμικό πλαίςιο που διζπει τθν Ελλάδα και άλλεσ Ευρωπαϊκζσ χϊρεσ για τον υπολογιςμό και 

τθ μείωςθ του. Τζλοσ, επιδιϊκεται μζςα από ςυγκεκριμζνα παραδείγματα, ο αναγνϊςτθσ να 

γνωρίςει τισ ιδθ υπάρχουςεσ μεκόδουσ κατανομισ τθσ ευκφνθσ του αποτυπϊματοσ του άνκρακα, 

αλλά και να κατανοιςει τισ νζεσ μεκόδουσ, να εμβακφνει και να αντιλθφκεί τθν καινοτομία τουσ. 
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1. Ειςαγωγι 

1.1. Φαινόμενο του Θερμοκθπίου 

Θ κεωρία του Φαινομζνου του Κερμοκθπίου (Greenhouse Effect) διατυπϊκθκε για πρϊτθ φορά 

από το Γάλλο μακθματικό, αςτρολόγο και φυςικό Joseph Fourier το 1824 [1], ενϊ διερευνικθκε 

ςυςτθματικά από τον Svante August Arrhenius το 1896 [2]. Το φαινόμενο του κερμοκθπίου είναι μια 

φυςικι διαδικαςία με τθν οποία διατθρείται θ κερμοκραςία τθσ γθσ ςτο επίπεδο των 15 οC. Αν δεν 

υπιρχε αυτό, θ γθ κα ιταν κρφα (περίπου -18 οC) και δεν κα ιταν δυνατι θ φπαρξθ ι θ διατιρθςθ 

ηωισ. Σε απόςταςθ 25 km από τθν επιφάνεια τθσ γθσ, υπάρχει ζνα λεπτό ςτρϊμα, αποτελοφμενο 

από αζρια του κερμοκθπίου (Greenhouse Gases - GHG) και υδρατμοφσ, το οποίο επιτρζπει τθν 

είςοδο τθσ κερμότθτασ που μεταφζρει θ υπεριϊδθσ ακτινοβολία του ιλιου, εμποδίηοντασ 

ταυτόχρονα τθν ζξοδο τθσ κερμότθτασ προσ το διάςτθμα. Το 70% τθσ ειςερχόμενθσ θλιακισ 

ακτινοβολίασ απορροφάται από τουσ ωκεανοφσ ςε ποςοςτό 51%, από τθν ατμόςφαιρα 16% και από 

τα νζφθ 3%. Το υπόλοιπο 30% τθσ ειςερχόμενθσ θλιακισ ακτινοβολίασ ανακλάται πίςω ςτο 

διάςτθμα από τθν ατμόςφαιρα ςε ποςοςτό 6%, τθν επιφάνεια τθσ γθσ 4% και τα νζφθ 20%, όπωσ 

φαίνεται και ςτθν εικόνα 1.1. Ζτςι, θ επιφάνεια τθσ γθσ ςυγκρατεί ζνα ποςό κερμότθτασ και 

διατθρεί ςτακερι τθ μζςθ κερμοκραςία τθσ. 

 

Εικόνα 1.1: Φαινόμενο του κερμοκθπίου, ποςοςτά ανάκλαςθσ και απορρόφθςθσ θλιακισ ενζργειασ 

Ωσ αζρια του κερμοκθπίου (Greenhouse Gases - GHG) ορίηονται όλα τα αζρια ςυςτατικά τθσ 

ατμόςφαιρασ που ςυμβάλλουν ςτο φαινόμενο του κερμοκθπίου. Τα αζρια του κερμοκθπίου 

ςφμφωνα με τθν Οδθγία 2003/87/ΕΚ *3+, είναι τα εξισ: 

I. Διοξείδιο του άνκρακα (CO2) 

II. Μεκάνιο (CH4) 

III. Υποξείδιο του αηϊτου (N2O) 

IV. Υδροφκοράνκρακεσ (HFCs) 

V. Υπερφκοράνκρακεσ (PFCs) 

VI. Εξαφκοριοφχο κείο (SF6) 
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Πίνακασ 1.1: Τα κυριότερα αζρια του φαινομζνου του κερμοκθπίου και τα χαρακτθριςτικά τουσ 

Κυριότερα αζρια του Φαινομζνου του Κερμοκθπίου 

Χθμικόσ 
τφποσ 

Ονομαςία 
Μζςοσ 

χρόνοσ ηωισ 
(ζτθ) 

Συμμετοχι ςτο 
Φαινόμενο του 
Κερμοκθπίου 

Δυναμικό 
Ραγκόςμιασ 

Υπερκζρμανςθσ 
(GWP100) 1988 2010 

CO2 Διοξείδιο του άνκρακα 200 48 61 1 

CH4 Μεκάνιο 11 17 15 25 

N2O Υποξείδιο του αηϊτου 120 6 4 298 

1.2. Φυςικοχθμικζσ ιδιότθτεσ του CO2 

Το διοξείδιο του άνκρακα, με χθμικό τφπο CO2, είναι χθμικι ζνωςθ που αποτελείται από δφο άτομα 

οξυγόνου, ενωμζνα με διπλοφσ ομοιοπολικοφσ δεςμοφσ με ζνα άτομο άνκρακα ςε γραμμικι 

διάταξθ (180ο). Είναι ζνα μθ πολικό μόριο, κακϊσ οι δεςμοί του CO2 είναι πολωμζνοι, αλλά θ 

γεωμετρία του είναι τζτοια ζτςι ϊςτε θ ςυνιςταμζνθ διπολικι ροπι να είναι μθδενικι. Θ ενζργεια 

που απαιτείται για τθ διάςπαςθ του CO2 είναι .1606 kJ/mol (803 kJ/mol για κάκε δεςμό άνκρακα – 

οξυγόνου, C=O). Το άτομο του άνκρακα διακζτει  τζςςερα θλεκτρόνια και το άτομο του οξυγόνου 

ζξι, με αποτζλεςμα τα ςυνολικά θλεκτρόνια του μορίου το διοξειδίου του άνκρακα να είναι δεκαζξι 

και να κατανζμονται όπωσ φαίνεται ςτθν  Εικόνα 1.2. 

 

Εικόνα 1.2: Κατανομι των θλεκτρονίων του μορίου του διοξειδίου του άνκρακα 

Το διοξείδιο του άνκρακα είναι γενικά ςτακερι ζνωςθ και ςε κατάλλθλεσ ςυνκικεσ ανάγεται ςε 

άνκρακα ι ςε μονοξείδιο του άνκρακα, δθλαδι ςυμπεριφζρεται ςαν οξειδωτικό. Αντιδρά με βάςεισ 

και ςχθματίηει, ανάλογα με τθν υπάρχουςα αναλογία mol των αντιδρϊντων, δφο ςειρζσ αλάτων, τα 

όξινα και τα ουδζτερα:  

CO2 + CaO → CaCO3 

CO2 + NaOH → NaHCO3 

Πςον αφορά ςτισ φυςικζσ του ιδιότθτεσ, το διοξείδιο του άνκρακα είναι αζριο άχρωμο και ςε μικρζσ 

ςυγκεντρϊςεισ είναι άοςμο. Σε κανονικζσ ςυνκικεσ πίεςθσ και κερμοκραςίασ θ πυκνότθτά του είναι 

1,98 kg/m3, είναι δθλαδι 1,5 φορζσ πυκνότερο του αζρα. Σε πίεςθ 1 atm (δθλαδι ςε πίεςθ ςτο 

επίπεδο τθσ κάλαςςασ), μετατρζπεται απευκείασ ςε ςτερεό. Στθ ςτερει του κατάςταςθ είναι 

γνωςτό και ωσ ξθρόσ πάγοσ. Θ κρίςιμθ κερμοκραςία του είναι 31,1 οC. Είναι λίγο διαλυτό ςτο νερό, θ 

διαλυτότθτά του όμωσ αυξάνεται, όπωσ όλων των αζριων, με τθν πίεςθ. 

Το διοξείδιο του άνκρακα χρθςιμοποιείται από τθ βιομθχανία τροφίμων, τθ βιομθχανία πετρελαίου, 

και τθ χθμικι βιομθχανία. Βρίςκει εφαρμογζσ ςε πολλά καταναλωτικά προϊόντα που απαιτοφν 

πεπιεςμζνο αζριο, γιατί είναι φκθνό και άφλεκτο. Ρωλείται επίςθσ, ςε μικρζσ κάψουλεσ από 

αλουμίνιο με ςυμπιεςμζνο διοξείδιο του άνκρακα για αεροβόλα όπλα. Θ ταχεία εξάτμιςθ από υγρι 
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κατάςταςθ χρθςιμοποιείται για ανατινάξεισ ςε ορυχεία άνκρακα. Χρθςιμοποιείται, επίςθσ, ςτθν 

πυροπροςταςία, ςτθ γεωργία, ςτθν εξόρυξθ πετρελαίου και ςε πολλοφσ άλλουσ τομείσ. 

1.3. Κλιματικι αλλαγι 

Το κλίμα τθσ γθσ ζχει αλλάξει πολλζσ φορζσ κατά τθ διάρκεια τθσ ιςτορίασ του πλανιτθ, από 

περιόδουσ παγετϊνων μζχρι περιόδουσ μεγάλθσ ξθραςίασ. Φυςικοί παράγοντεσ, όπωσ οι 

θφαιςτειακζσ εκριξεισ, το ποςό ενζργειασ που απελευκερϊνεται από τον ιλιο και θ αφξθςθ τθσ 

ςυγκζντρωςθσ των αερίων του κερμοκθπίου ζχουν επθρεάςει το κλίμα τθσ γθσ. Επιπλζον, οι 

ανκρϊπινεσ δραςτθριότθτεσ που ξεκινοφν και ςυνδζονται κυρίωσ με τθ βιομθχανικι επανάςταςθ 

ζχουν αλλάξει τθ ςφνκεςθ τθσ ατμόςφαιρασ και επομζνωσ ζχουν επθρεάςει και αυτζσ το κλίμα τθσ 

γθσ. 

 

Διάγραμμα 1.1: Κερμοκραςία και θλιακι ακτινοβολία με τθ πάροδο των χρόνων 

Σε αυτό το ςθμείο να επιςθμάνουμε ότι το φαινόμενο του κερμοκθπίου, αν και είναι φυςικό, 

ενιςχφεται από τθν ανκρϊπινθ δραςτθριότθτα, θ οποία προκαλεί τθν αφξθςθ τθσ ςυγκζντρωςθσ 

των αερίων του κερμοκθπίου. Συνεπϊσ, τα τελευταία χρόνια, λζγοντασ φαινόμενο του 

κερμοκθπίου, δεν αναφερόμαςτε ςτθ φυςικι διεργαςία, αλλά ςτθν ζξαρςθ αυτισ, λόγω τθσ 

ρφπανςθσ τθσ ατμόςφαιρασ από τισ ανκρωπογενείσ δραςτθριότθτεσ. Επιπλζον, τα αζρια του 

κερμοκθπίου δεν προκαλοφν αφξθςθ τθσ κερμοκραςίασ μόνο ςτισ περιοχζσ που εκπζμπονται, αλλά 

διαχζονται ςε όλθ τθν επιφάνεια του πλανιτθ.  

Στισ αρχζσ τθσ δεκαετίασ του 1980, μπικε ςτο προςκινιο ο όροσ κλιματικι αλλαγι, ο οποίοσ 

αναφζρεται ςτθ μεταβολι τθσ κερμοκραςίασ τθσ γθσ και τισ επερχόμενεσ επιπτϊςεισ τθσ ςτο 

περιβάλλον. Θ διαδικαςία αφξθςθσ τθσ κερμοκραςίασ τθσ γθσ αναφζρεται ςυνικωσ και με τον όρο 

υπερκζρμανςθ του πλανιτθ. Θ αφξθςθ τθσ παγκόςμιασ κερμοκραςίασ φαίνεται ςτο διάγραμμα 1.2. 

Θ αναγνϊριςθ του προβλιματοσ τθσ κλιματικισ αλλαγισ οδθγεί το 1988 ςτθν ίδρυςθ τθσ 

Διακυβερνθτικισ Επιτροπισ για τισ Κλιματικζσ Αλλαγζσ (International Panel on Climate Change – 

IPCC) με ςκοπό τθν αναηιτθςθ των αιτιϊν που προκαλοφν τθν κλιματικι αυτι αλλαγι και προτάςεισ 

για τθν αντιμετϊπιςθ του προβλιματοσ. 
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Διάγραμμα 1.2: Θ παγκόςμια κερμοκραςία με τθν πάροδο του χρόνου 

 

Διάγραμμα 1.3: Συγκζντρωςθ αερίων του κερμοκθπίου με τθ πάροδο του χρόνου 

Τα αζρια του κερμοκθπίου και θ αφξθςθ τθσ ςυγκζντρωςισ τουσ ςτθν ατμόςφαιρα δθμιουργοφν το 

φαινόμενο τθσ κλιματικισ αλλαγισ. Οι κφριεσ αιτίεσ αφξθςθσ τθσ περιεκτικότθτασ των βαςικϊν 

αερίων του φαινομζνου του κερμοκθπίου φαίνονται ςτον πίνακα 1.2. 

Πίνακασ 1.2: Αιτίεσ αφξθςθσ τθσ ςυγκζντρωςθσ αερίων κερμοκθπίου 

Διοξείδιο του άνκρακα 
Ραραγωγι θλεκτρικισ ενζργειασ 

Βιομθχανία 

Υποξείδιο του αηϊτου 
Γεωργία – Κτθνοτροφία 

Χριςθ ορυκτϊν καυςίμων 

Πηον Βιομθχανία – Μεταφορζσ – Οικιακζσ πθγζσ 

Χλωροφκοριωμζνοι 
υδρογονάνκρακεσ 

Άλλεσ ανκρϊπινεσ δραςτθριότθτεσ 
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Διάγραμμα 1.4: Ροςοςτά ευκφνθσ αφξθςθσ τθσ ςυγκζντρωςθσ των τριϊν βαςικϊν αερίων 
κερμοκθπίου κάκε τομζα. 

 
Διάγραμμα 1.5: Συνολικό διάγραμμα ποςοςτϊν ευκφνθσ των αιτιϊν αφξθςθσ τθσ ςυγκζντρωςθσ των 

αερίων του κερμοκθπίου 

Στισ αρχζσ του 2000, θ μζςθ ςυγκζντρωςθ του CO2 ιταν περίπου 370 ppm, αυξάνοντασ τθ μζςθ 

παγκόςμια κερμοκραςία κατά 0,74 οC. Θ Διακυβερνθτικι Επιτροπι για τθσ Κλιματικι Αλλαγι 

(Intergovernmental Panel on Climate Change – IPCC) ςτθν τζταρτθ ζκκεςθ αξιολόγθςθσ τονίηει πωσ 

οι καταςτροφικζσ αλλαγζσ ςτο περιβάλλον κα προκλθκοφν εάν θ παγκόςμια κερμοκραςία αυξθκεί 

πάνω από 2 οC [4]. Μια αφξθςθ κατά 2 οC αντιςτοιχεί ςε ςυγκζντρωςθ του διοξειδίου του άνκρακα 

ςτθν ατμόςφαιρα περίπου 450 ppm. Στισ αρχζσ του 2007, θ ςυγκζντρωςθ του διοξειδίου του 

άνκρακα ιταν 380 ppm όπωσ φαίνεται ςτο διάγραμμα 1.6. Με ρυκμό αφξθςθσ κατά μζςο όρο 2-3 

ppm ανά ζτοσ, υπολογίηεται ότι θ κρίςιμθ τιμι τθσ αφξθςθσ τθσ παγκόςμιασ κερμοκραςίασ κα 
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επιτευχκεί ςε περίπου 20-30 χρόνια. Υπολογιςτικά μοντζλα προβλζπουν ότι θ παγκόςμια 

κερμοκραςία αναμζνεται να αυξθκεί κατά 2-5 οC μζχρι το 2100 [4]. 

 

Διάγραμμα 1.6: Συγκεντρϊςεισ CO2 ςτθν ατμόςφαιρα τθν περίοδο 1991 – 2007 [5] 

1.4. Ανκρωπογενείσ πθγζσ αερίων του κερμοκθπίου 

1.4.1. Παραγωγι θλεκτρικισ ενζργειασ 

Τα ορυκτά καφςιμα είναι καφςιμα που προζρχονται από φυςικζσ πθγζσ όπωσ αναερόβια 

αποςφνκεςθ νεκρϊν καμμζνων οργανιςμϊν. Θ θλικία των νεκρϊν οργανιςμϊν που με τθν 

εναπόκεςθ τουσ ςχθματίηουν τα ορυκτά καφςιμα κυμαίνεται από μερικά εκατομμφρια μζχρι 650 

εκατομμφρια χρόνια. Στα ορυκτά καφςιμα ανικουν το κάρβουνο, το πετρζλαιο και το φυςικό αζριο. 

Τα ορυκτά καφςιμα είναι πολφ καλι ενεργειακι φλθ γιατί με τθν καφςθ τουσ παράγουν μεγάλο 

ποςό ενζργειασ. Θ κυριότερθ χριςθ τουσ είναι ωσ καφςιμα ςτισ μθχανζσ εςωτερικισ καφςθσ και 

ςτθν παραγωγι θλεκτρικισ ενζργειασ. Το 1860, ο Jean - Joseph Lenoir εφεφρε τθν πρϊτθ μθχανι 

εςωτερικισ καφςθσ, θ οποία βελτιϊκθκε το 1876 από τον Nikolaus August Otto [6].Τα ορυκτά 

καφςιμα δεν είναι ανανεϊςιμεσ πθγζσ ενζργειασ γιατί χρειάηονται εκατομμφρια χρόνια για να 

ςχθματιςτοφν και ζτςι εξαντλοφνται με πολφ ταχφτερο ρυκμό από το ρυκμό με τον οποίο 

ςχθματίηονται. Εκτιμάται πωσ θ κατανάλωςθ ορυκτϊν καυςίμων το 2007 ιταν 36% πετρζλαιο, 

27,4% κάρβουνο και 23% φυςικό αζριο και καλφπτουν το 86% των ενεργειακϊν αναγκϊν 

παγκοςμίωσ. Θ κατανάλωςθ τουσ όμωσ ενιςχφει το περιβαλλοντικό πρόβλθμα. 

Θ καφςθ των ορυκτϊν καυςίμων παράγει κάκε χρόνο 21,3 εκατομμφρια τόνουσ διοξειδίου του 

άνκρακα. Από αυτι τθν ποςότθτα εκτιμάται πωσ θ μιςι απορροφάται από τθ βιόςφαιρα τθσ γθσ και 

θ υπόλοιπθ παραμζνει ςτον ατμοςφαιρικό αζρα. 

Στθ χϊρα μασ, θ μόνθ αξιοςθμείωτθ εγχϊρια πθγι ορυκτϊν καυςίμων είναι ο λιγνίτθσ. Τα 

βιομθχανικά αξιοποιιςιμα κοιτάςματα λιγνίτθ υπολογίηονται ςε 4 διςεκατομμφρια τόνουσ ι 550 

εκατομμφρια τόνουσ ιςοδφναμου πετρελαίου. Ο λιγνίτθσ αποτελεί τθν κφρια ενεργειακι πθγι τθσ 

χϊρασ μασ, όπωσ φαίνεται ςτο διάγραμμα 1.7, και χρθςιμοποιείται ςχεδόν εξ’ ολοκλιρου ςτθν 

παραγωγι θλεκτριςμοφ. 
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Διάγραμμα 1.7: Ροςοςτά χριςθσ ορυκτϊν καυςίμων ςτθν Ελλάδα 

1.4.2. Εδαφικζσ εκτάςεισ 

Θ καταςτροφι των δαςϊν αποτελεί ζνα τεράςτιο περιβαλλοντικό πρόβλθμα, αφοφ είναι ζνασ από 

τουσ βαςικοφσ λόγουσ του φαινομζνου του κερμοκθπίου [7]. Ωσ γνωςτόν, τα φυτά κατά τθ 

φωτοςφνκεςθ απορροφοφν διοξείδιο του άνκρακα, θλιακι ενζργεια και κρεπτικά ςυςτατικά από το 

χϊμα, για να παράγουν τθν τροφι τουσ, και απελευκερϊνουν οξυγόνο. Συνεπϊσ, το πρόβλθμα των 

αερίων του κερμοκθπίου επιδεινϊνεται από τθν καταςτροφι μεγάλων δαςικϊν εκτάςεων.  

Ο άνκρωποσ χρθςιμοποίθςε αρχικά το δάςοσ με βιϊςιμο τρόπο, για τθν καταςκευι ςπιτιϊν, όπλων, 

εργαλείων και για κζρμανςθ. Θ αφξθςθ, όμωσ, του πλθκυςμοφ οδιγθςε ςτον πρϊτο τρόπο 

καταςτροφισ των δαςϊν, τθν υλοτομία. Από εκείνθ τθν εποχι μζχρι ςιμερα, ζχει υπάρξει μια 

τεράςτια και ανεπανόρκωτθ εκμετάλλευςθ των δαςϊν εξαιτίασ τθσ οικοδόμθςθσ, τθσ γεωργικισ και 

τθσ βιομθχανικισ επζκταςθσ και άλλων παρόμοιων δραςτθριοτιτων. Μια εξίςου ςθμαντικι αιτία 

είναι και οι πυρκαγιζσ, οι οποίεσ είτε οφείλονται ςε ανκρϊπινθ απροςεξία, είτε ςε οικονομικά 

ςυμφζροντα. Με τισ πυρκαγιζσ, όχι μόνο εξαφανίηονται τεράςτιεσ δαςικζσ εκτάςεισ αλλά και κατά 

τθ διάρκεια τθσ καφςθσ εκλφονται διοξείδιο και μονοξείδιο του άνκρακα. Οι ποςότθτεσ του 

διοξειδίου του άνκρακα, το οποίο είναι και το βαςικότερο από τα αζρια του κερμοκθπίου, είναι 

τεράςτιεσ. 

1.4.3. Γεωργία – Κτθνοτροφία 

Ο αγροτικόσ τομζα κατζχει ζνα μεγάλο μερίδιο ευκφνθσ τθσ εκπομπισ υποξειδίου του αηϊτου, 

κακϊσ ευκφνεται για το 58% του παραγόμενου N2O [7]. Αντίκετα, όςον αφορά το διοξείδιο του 

άνκρακα, εκτιμάται πωσ οι εκπομπζσ από τθ γεωργία είναι ιςοςκελιςμζνεσ, λόγω τθσ ανταλλαγισ 

μεταξφ του CO2 που εκπζμπεται ςτθν ατμόςφαιρα από τισ γεωργικζσ πρακτικζσ και εκείνου που 

απορροφάται από τθν ανάπτυξθ των καλλιεργειϊν. Δεν ςυμβαίνει όμωσ το ίδιο με τθν κτθνοτροφία, 

θ οποία αποτελεί ζναν ςθμαντικό παράγοντα αποδάςωςθσ και επιβαρφνει το φαινόμενο του 

κερμοκθπίου. 

Συγκεκριμζνα, το CO2 προζρχεται κυρίωσ από τθ μικροβιακι αποςφνκεςθ τθσ οργανικισ φλθσ που 

ςυμβαίνει ςτο ζδαφοσ ι από το κάψιμο των φυτικϊν υπολειμμάτων. Το N2O προζρχεται από το 

μεταςχθματιςμό του διακζςιμου  αηϊτου ςτο ζδαφοσ και τθν κοπριά και ςυχνά εκπζμπεται όταν το 
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εδαφικό άηωτο ξεπερνά τθν ικανότθτα απορρόφθςθσ των φυτϊν, ιδιαίτερα ςε υγρζσ ςυνκικεσ. 

Επιπλζον, εκπζμπεται και αμμωνία, θ οποία προζρχεται από τθν αναερόβια αποςφνκεςθ οργανικισ 

ουςίασ. Για τθ γεωργία, επίςθσ, χρθςιμοποιοφνται ορυκτά καφςιμα για τθν παραγωγι λιπαςμάτων, 

με επιπλζον εκπομπζσ αερίων του κερμοκθπίου. 

1.4.4. Βιομθχανίεσ 

Θ βιομθχανία είναι άλλθ μια βαςικι πθγι αερίων του κερμοκθπίου [7]. Οι βαςικζσ βιομθχανίεσ που 

ςχετίηονταν με τθν αζρια ρφπανςθ πριν τθ βιομθχανικι επανάςταςθ ιταν θ μεταλλουργία, θ 

κεραμοποιία και θ ςυντιρθςθ των ηωικϊν προϊόντων. Θ βιομθχανικι επανάςταςθ το 18ο αιϊνα 

οδιγθςε ςτθν εντατικι χριςθ του κάρβουνου και του πετρελαίου, δθμιουργϊντασ μεγάλα 

περιβαλλοντικά προβλιματα.  

1.4.5. Μεταφορζσ 

Οι μεταφορζσ είναι ζνασ μείηων παράγοντασ εκπομπισ ρφπων ςτθ φφςθ με ιδιαίτερα ςθμαντικζσ τισ 

εκπομπζσ ατμοςφαιρικϊν ρφπων από τισ οδικζσ μεταφορζσ, αν και οι αντίςτοιχεσ εκπομπζσ από τισ 

εναζριεσ και καλάςςιεσ μεταφορζσ δεν είναι αμελθτζεσ. Οι ςθμαντικότερεσ εκπομπζσ είναι το 

οξείδιο του αηϊτου, το μονοξείδιο και διοξείδιο του άνκρακα και οι υδρογονάνκρακεσ, αζρια τα 

οποία ςυντελοφν ςτο φαινόμενο του κερμοκθπίου και τθν κλιματικι αλλαγι. Χαρακτθριςτικό είναι 

το γεγονόσ ότι οι οδικζσ εμπορευματικζσ μεταφορζσ ςτθν Ευρϊπθ ευκφνονται για τθν εκπομπι 

περιςςότερων από 420 εκατομμυρίων τόνων διοξειδίου του άνκρακα ετθςίωσ [7]. 

1.5. Επιπτϊςεισ του φαινομζνου του κερμοκθπίου 

1.5.1. Λιϊςιμο των πάγων 

Θ φπαρξθ των πάγων είναι ιδιαίτερα ςθμαντικι για τον περιοριςμό τθσ περαιτζρω αφξθςθσ τθσ 

κερμοκραςίασ του πλανιτθ, λόγω τθσ ιδιότθτασ τουσ να ανακλοφν το 85-90% τθσ ειςερχόμενθσ 

θλιακισ ακτινοβολίασ, ςε αντίκεςθ με τουσ ωκεανοφσ και το ζδαφοσ τα οποία αντανακλοφν το 10-

20%. Θ άνοδοσ τθσ κερμοκραςίασ, εξαιτίασ του φαινομζνου του κερμοκθπίου, οδθγεί ςτθν τιξθ των 

πάγων, τθν αφξθςθ τθσ επιφάνειασ των ωκεανϊν, μειϊνοντασ ζτςι τθν ανακλϊμενθ θλιακι 

ακτινοβολία και αυξάνοντασ περαιτζρω τθ κερμοκραςία του πλανιτθ. 

Συγκεκριμζνα, ο μεγαλφτεροσ παγετϊνασ τθσ δυτικισ Ανταρκτικισ μειϊνεται με ρυκμό 50% 

ταχφτερο ςε ςφγκριςθ με το 1994. Για παράδειγμα, ο όγκοσ του παγετϊνα Pine Island το 1994, 

μειωνόταν ετθςίωσ κατά 53 km3, γεγονόσ που επθρεάηει τθν επιφάνεια και τθ ςτάκμθ των 

καλάςςιων υδάτων. Ζνα ακόμθ χαρακτθριςτικό παράδειγμα είναι αυτό τθσ Γροιλανδίασ, ςτθν οποία 

το ςτρϊμα του πάγου μειϊκθκε από το 40% του ςτρϊματοσ πάγου τθσ Γροιλανδίασ ςε 98% μζςα ςε 

τζςςερισ μζρεσ [8]. 
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Εικόνα 1.3: Λιϊςιμο πάγων τθσ Γροιλανδίασ 

Το λιϊςιμο των πάγων επθρεάηει αρνθτικά και τθ διακεςιμότθτα του πόςιμου νεροφ για φδρευςθ 

και άρδευςθ, του οποίου τα αποκζματα όλο και μειϊνονται. Το πρόβλθμα κα είναι εντονότερο ςε 

περιόδουσ ξθραςίασ. Ιδθ μιςό διςεκατομμφριο άνκρωποι ηουν ςε περιοχζσ όπου το νερό είναι 

ςπάνιο. Μζχρι το 2050 υπολογίηεται πωσ 1,75 διςεκατομμφρια άνκρωποι κα ηουν ςε περιοχζσ με 

ζλλειψθ πόςιμου νεροφ. 

1.5.2. Άνοδοσ τθσ ςτάκμθσ τθσ κάλαςςασ 

Θ άνοδοσ τθσ ςτάκμθσ τθσ κάλαςςασ οφείλετε ςτθ διαςτολι των ωκεανϊν λόγω τθσ αφξθςθσ τθσ 

κερμοκραςίασ και ςτο λιϊςιμο των πάγων. Σφμφωνα με ζρευνεσ, για τθν περίοδο 2005-2010 ζχουμε 

αφξθςθ τθσ ςτάκμθσ ζωσ και 2,3 χιλιοςτά, ενϊ ςιμερα υπολογίηεται αφξθςθ κατά μζςο όρο 3 

χιλιοςτά ετθςίωσ [4]. 

 

Διάγραμμα 1.8: Ραγκόςμια μζςθ ςτάκμθ κάλαςςασ και μελλοντικζσ προβλζψεισ 

Χαρακτθριςτικό είναι το παράδειγμα τθσ Γροιλανδίασ, ςτθν οποία υπολογίηεται ότι θ άνοδοσ τθσ 

ςτάκμθσ των καλαςςϊν, εξαιτίασ του λιϊςιμου των πάγων ζωσ το 2100 κα είναι 10 εκατοςτά. Αν 

ςυνυπολογιςτοφν και οι υπόλοιποι παράγοντεσ που προκαλοφν τθν άνοδο τθσ ςτάκμθσ, τότε θ 
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ςυνολικι αφξθςθ μπορεί να φτάςει τα 90 εκατοςτά. Άλλο ζνα παράδειγμα είναι θ κάλαςςα των 

Φιλιππίνων, τθσ οποίασ θ ςτάκμθ ανεβαίνει ετθςίωσ κατά 10 χιλιοςτά τθν περίοδο 1991 – 2012 [8]. 

 

Διάγραμμα 1.9: Μζςθ κερμοκραςία – μζςοσ όροσ ςτάκμθσ τθσ κάλαςςασ και επιφάνεια πάγων 

βόρειο θμιςφαιρίου με τθν πάροδο του χρόνου 

Θ αφξθςθ τθσ ςτάκμθσ των καλαςςϊν απειλεί περίπου το 1/10 του παγκόςμιου πλθκυςμοφ, που ηει 

ςε παράκτιεσ περιοχζσ και νθςιά, κακϊσ ο κίνδυνοσ πλθμμφρων είναι μεγάλοσ. Το γεγονόσ αυτό ζχει 

οδθγιςει πάνω από 180 χϊρεσ να διαπραγματεφονται για τθ ςυνομολόγθςθ μιασ παγκόςμιασ 

ςυνκικθσ, που κα ιςχφει μζχρι το 2020 και κα αναγκάηει όλα τα κράτθ να μειϊςουν τισ εκπομπζσ 

τουσ, ϊςτε θ αφξθςθ τθσ κερμοκραςίασ αυτόν τον αιϊνα να μθν ξεπεράςει τουσ 2 οC. 

1.5.3. Άλλεσ επιπτϊςεισ 

Επιπλζον ςυνζπειεσ μιασ αφξθςθσ τθσ μζςθσ κερμοκραςίασ τθσ γθσ είναι: 

 Θ αλλαγι των ποςοτιτων και των προτφπων βροχόπτωςθσ, με ςυνζπεια τθ μετατόπιςθ και 

τθ διεφρυνςθ των κλιματολογικϊν γεωγραφικϊν ηωνϊν, εντείνοντασ τα φαινόμενα ξθραςίασ 

ςτα μεςαία γεωγραφικά πλάτθ. 

 Θ αφξθςθ τθσ ςυχνότθτασ, διάρκειασ και ζνταςθσ των ακραίων καιρικϊν φαινομζνων, όπωσ 

οι πλθμμφρεσ, ξθραςίεσ, καφςωνεσ και ανεμοςτρόβιλοι. Θ ςυνολικι ετιςια ιςχφσ, θ μζςθ 

ζνταςθ και διάρκεια των τυφϊνων, ζχουν αυξθκεί ςθμαντικά ιδθ από το 1975. 

 Διακυμάνςεισ ςτθ γεωργικι παραγωγι. 
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 Μειωμζνεσ απορροζσ κατά τθ κερινι περίοδο. 

 Εξαφανίςεισ ειδϊν χλωρίδασ και πανίδασ. 

 Επανεμφάνιςθ αςκενειϊν. 

1.6. Σο πρωτόκολλο του Κιότο 

Από τισ δεκαετίεσ του 1960 και 1970 είχε γίνει αντιλθπτό ότι οι ςυγκεντρϊςεισ CO2 ςτθν 

ατμόςφαιρα αυξάνονταν ςθμαντικά. Μετά από αρκετά χρόνια, το 1988, δθμιουργικθκε μια 

Διακυβερνθτικι Επιτροπι για τθν Αλλαγι του Κλίματοσ από τον Ραγκόςμιο Οργανιςμό 

Μετεωρολογίασ και το Ρεριβαλλοντικό Ρρόγραμμα των Θνωμζνων Εκνϊν. Αυτι θ ομάδα 

παρουςίαςε μια πρϊτθ ζκκεςθ αξιολόγθςθσ το 1990, ςφμφωνα με τθν οποία το πρόβλθμα τθσ 

αφξθςθσ τθσ κερμοκραςίασ ιταν υπαρκτό και όφειλε να αντιμετωπιςτεί άμεςα. Τα ςυμπεράςματα 

τθσ Διακυβερνθτικισ Επιτροπισ ϊκθςαν τισ κυβερνιςεισ να δθμιουργιςουν τθ Σφμβαςθ – Ρλαίςιο 

των Θνωμζνων Εκνϊν για τισ Κλιματικζσ Μεταβολζσ. Θ Σφμβαςθ αυτι υπογράφθκε το 1992 ςτο ΢ίο 

ντε Τηανζιρο, επικυρϊκθκε από τθν Ευρωπαϊκι Κοινότθτα επικυρϊκθκε το 1993 και τζκθκε ςε ιςχφ 

το 1994. Το 1997, φςτερα από πολλζσ διαπραγματεφςεισ, υιοκετικθκε ςτθ διεκνι διάςκεψθ του 

Κιότο ςτθν Λαπωνία ςχζδιο Ρρωτοκόλλου για τισ κλιματικζσ αλλαγζσ. 

Το πρωτόκολλο του Κιότο αποτελεί μια από τισ ςθμαντικότερεσ διεκνείσ νομοκετικζσ πράξεισ 

καταπολζμθςθσ των κλιματικϊν μεταβολϊν. Ρεριλαμβάνει τισ δεςμεφςεισ που ζχουν αναλάβει οι 

εκβιομθχανιςμζνεσ χϊρεσ για τον περιοριςμό των εκπομπϊν οριςμζνων αερίων που ςυμβάλλουν 

ςτο φαινόμενο του κερμοκθπίου, το οποίο ευκφνεται για τθν υπερκζρμανςθ του πλανιτθ. 

Ουςιαςτικά το πρωτόκολλο του Κιότο αποτελεί ζναν ‘οδικό χάρτθ’ ςτον οποίο περιλαμβάνονται τα 

απαραίτθτα βιματα για τθ μακροπρόκεςμθ αντιμετϊπιςθ τθσ αλλαγισ του κλίματοσ που 

προκαλείται λόγω τθσ αφξθςθσ των ανκρωπογενϊν εκπομπϊν αερίων του κερμοκθπίου. Σφμφωνα 

με αυτό, τα κράτθ που το ζχουν υπογράψει, δεςμεφονται να ελαττϊςουν τισ εκπομπζσ των 6 αερίων 

του κερμοκθπίου τθν πρϊτθ περίοδο ανάλθψθσ υποχρεϊςεων (2008 – 2012) κατά 5,2% ςε ςχζςθ με 

τισ εκπομπζσ του 1990 (Ρίνακασ 1.3) [9]. 

Θ Ελλάδα, όπωσ και τα υπόλοιπα κράτθ τθσ Ευρωπαϊκισ Ζνωςθσ, επικφρωςαν το Ρρωτόκολλο αυτό 

τον Μάιο του 2002 [9]. 

Σφμφωνα με το Ρρωτόκολλο, μια χϊρα μπορεί να πετφχει τουσ ςτόχουσ τθσ είτε μειϊνοντασ τισ 

εκπομπζσ τθσ, είτε εναλλακτικά, χρθςιμοποιϊντασ κάποιουσ από τουσ λεγόμενουσ ευζλικτουσ 

μθχανιςμοφσ. Οι τρείσ μθχανιςμοί είναι: 

I. Εμπορία δικαιωμάτων εκπομπϊν: μια βιομθχανικά αναπτυγμζνθ χϊρα, που ζχει μειϊςει τισ 

εκπομπζσ τθσ πζραν των αρχικϊν ςτόχων που προβλζπονται, μπορεί να πουλιςει αυτι τθν 

επιπλζον μείωςθ ςε άλλθ χϊρα που αντιμετωπίηει δυςκολίεσ ςτο να πετφχει το ςτόχο τθσ 

II. Μθχανιςμόσ κακαρισ ανάπτυξθσ: ο ςτόχοσ αυτοφ του μθχανιςμοφ είναι οι αναπτυςςόμενεσ 

χϊρεσ να αναπτφξουν κακαρζσ τεχνολογίεσ για να μειϊςουν τισ εκπομπζσ αερίων του 

κερμοκθπίου. Ο μθχανιςμόσ αυτόσ παρζχει κίνθτρα, ζτςι ϊςτε οι βιομθχανικά 

αναπτυγμζνεσ χϊρεσ να χρθματοδοτιςουν προγράμματα για τθ μείωςθ των εκπομπϊν 

αερίων του κερμοκθπίου ςτισ αναπτυςςόμενεσ χϊρεσ. Ζτςι μια βιομθχανικά αναπτυγμζνθ 

χϊρα, αντί να μειϊςει τισ δικζσ τθσ εκπομπζσ, μπορεί να βοθκιςει ςτθ μείωςθ εκπομπϊν ςε 

κάποια φτωχότερθ χϊρα, όπου θ μείωςθ αυτι είναι ευκολότερθ και φκθνότερθ. 
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III. Κοινι εφαρμογι: είναι παρεμφερείσ με τον μθχανιςμό κακαρισ ανάπτυξθσ, ςε αντίκεςθ 

όμωσ με αυτόν, δεν αφορά όλεσ τισ αναπτυςςόμενεσ χϊρεσ, αλλά μόνο εκείνεσ που ζχουν 

δεςμευτεί ςε μειϊςεισ μζςω του πρωτοκόλλου του Κιότο. 

Πςον αφορά τθν Ευρωπαϊκι Ζνωςθ, αν και ο ςυνολικόσ ςτόχοσ είναι θ μείωςθ των εκπομπϊν κατά 

8%, ο καταμεριςμόσ τθσ μείωςθσ αυτισ ανάμεςα ςτα κράτθ μζλθ παρουςιάηει ςθμαντικζσ 

διαφοροποιιςεισ (Ρίνακασ 1.4). 

Πίνακασ 1.3: Ροςοςτά προβλεπόμενθσ μείωςθσ των εκπομπϊν ανά χϊρα, ςφμφωνα με το 

Ρρωτόκολλο του Κιότο 

Ρ΢ΟΒΛΕΡΟΜΕΝΘ ΜΕΛΩΣΘ ΤΩΝ ΕΚΡΟΜΡΩΝ ΓΛΑ ΤΘΝ ΡΕ΢ΛΟΔΟ 2008 - 2012 

Ευρωπαϊκι Ζνωςθ, Βουλγαρία, Εςκονία, Λετονία, Λικουανία, ΢ουμανία, 
Σλοβακία, Σλοβενία, Τςεχία 

-8% 

ΘΡΑ -7% 

Καναδάσ, Λαπωνία, Ουγγαρία, Ρολωνία -6% 

Κροατία -5% 

Νζα Ηθλανδία, Ουκρανία, ΢ωςία +0% 

Νορβθγία +1% 

Αυςτραλία +8% 

Λςλανδία +10% 

Πίνακασ 1.4: Ροςοςτά προβλεπόμενθσ μείωςθσ των εκπομπϊν ανά χϊρα τθσ ΕΕ, ςφμφωνα με το 

Ρρωτόκολλο του Κιότο 

ΚΑΤΑΜΕ΢ΛΣΜΟΣ ΥΡΟΧ΢ΕΩΣΕΩΝ ΜΕΛΩΣΘΣ ΤΩΝ ΕΚΡΟΜΡΩΝ ΣΤΟ ΕΣΩΤΕ΢ΛΚΟ ΤΘΣ ΕΕ 

Λουξεμβοφργο -28% Γαλλία, Φιλανδία 0% 

Γερμανία, Δανία -21% Σουθδία 4% 

Αυςτρία -13% Λρλανδία 13% 

Βρετανία -12,5% Λςπανία 15% 

Εςκονία, Λετονία, Λικουανία, Σλοβακία, 
Σλοβενία, Τςεχία 

-8% 
Ελλάδα 25% 

Ρορτογαλία 27% 

Βζλγιο -7,5%     

Ουγγαρία, Ρολωνία, Ολλανδία -6%   
  

Ππωσ φαίνεται ςτον Ρίνακα 1.4, ςτθν Ελλάδα ζχει επιτραπεί να αυξιςει τισ εκπομπζσ των αερίων 

του κερμοκθπίου κατά 25% μζχρι το 2012 ςε ςχζςθ με τα επίπεδα του 1990. Πμωσ, ςφμφωνα με 

ςτοιχεία του Εκνικοφ Αςτεροςκοπείου Ακθνϊν, το οποίο είναι υπεφκυνο για τθν εκπόνθςθ του 

Εκνικοφ Σχεδίου Κατανομισ τθσ Ελλάδασ, μζχρι το 2000 οι εκπομπζσ τθσ χϊρασ μασ είχαν αυξθκεί 

ιδθ κατά 23,4%. Σε περίπτωςθ μθ τιρθςθσ των ςτόχων προβλζπονται αυςτθρά πρόςτιμα, γι’ αυτό 

επιβάλλονται μζτρα μείωςθσ των αερίων του κερμοκθπίου. 

Σφμφωνα με το Ρρωτόκολλο, οι τομείσ και οι κατθγορίεσ των πθγϊν που είναι υπεφκυνοι για τα 

αζρια του κερμοκθπίου και οι οποίοι ςυμμετζχουν ςτουσ μθχανιςμοφσ του Κιότο φαίνονται ςτο 

διάγραμμα 1.11: 
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Διάγραμμα 1.11: Τομείσ και κατθγορίεσ των πθγϊν που είναι υπεφκυνοι για τα αζρια του 

κερμοκθπίου και οι οποίοι ςυμμετζχουν ςτουσ μθχανιςμοφσ του Κιότο 

1.6.1. Τπολογιςμόσ εκπομπϊν αερίων του κερμοκθπίου 

Σφμφωνα με τθν Ευρωπαϊκι οδθγία 2003/87/ΕΚ, ο υπολογιςμόσ των εκπομπϊν διοξειδίου του 

άνκρακα γίνεται με τον παρακάτω τφπο [3]: 

εκπομπέσ CO2 = δεδομένα δραςτηριότητασ ∙ ςυντελεςτή εκπομπών ∙ ςυντελεςτή οξειδώςεωσ  

Τα δεδομζνα δραςτθριότθτασ (χρθςιμοποιοφμενο καφςιμο, ρυκμόσ παραγωγισ κλπ.) 

παρακολουκοφνται βάςθ ςτοιχείων εφοδιαςμοφ ι με μετριςεισ. 

Οι ςυντελεςτζσ εκπομπϊν που χρθςιμοποιοφνται πρζπει να είναι αποδεκτοί. Για όλα τα καφςιμα 

γίνονται δεκτοί ειδικοί κατά δραςτθριότθτα ςυντελεςτζσ εκπομπϊν. Εξ οριςμοφ ςυντελεςτζσ είναι 

αποδεκτοί για όλα τα καφςιμα εκτόσ από τθν περίπτωςθ μθ διακζςιμων ςτο εμπόριο καυςίμων (π.χ. 

απόβλθτα καφςιμα, όπωσ ελαςτικά και αζρια βιομθχανικϊν διεργαςιϊν). Ρρζπει να εκπονθκοφν, 

για τον άνκρακα μεν, ειδικοί ςυντελεςτζσ ανά κοίταςμα για το φυςικό αζριο δε, εξ οριςμοφ οι 

ςυντελεςτζσ για τθν ΕΕ ι κατά χϊρα παραγωγισ. Για τα προϊόντα διυλίςεωσ είναι αποδεκτζσ οι εξ 
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οριςμοφ τιμζσ τθσ διακυβερνθτικισ ομάδασ για τισ κλιματικζσ μεταβολζσ (IPCC). Ο ςυντελεςτισ 

εκπομπϊν τθσ βιομάηασ είναι μθδζν 

Εάν ςτο ςυντελεςτι εκπομπϊν δεν λαμβάνεται υπόψθ το γεγονόσ ότι μζροσ του άνκρακα δεν 

οξειδϊνεται, πρζπει να χρθςιμοποιείται ζνασ πρόςκετοσ ςυντελεςτισ οξειδϊςεωσ. Εάν ζχουν 

υπολογιςκεί ειδικοί κατά τθ δραςτθριότθτα ςυντελεςτζσ εκπομπϊν ςτουσ οποίουσ ζχει ιδθ λθφκεί 

υπόψθ θ οξείδωςθ, δεν χρειάηεται να εφαρμοςτεί ςυντελεςτισ οξειδϊςεωσ. Ρρζπει να 

χρθςιμοποιοφνται οι εξ οριςμοφ ςυντελεςτζσ οξειδϊςεωσ που κακορίηονται βάςθ τθσ οδθγίασ 

96/61/ΕΚ, εκτόσ αν ο φορζασ εκμετάλλευςθσ μπορεί να αποδείξει ότι οι ειδικοί κατά δραςτθριότθτα 

ςυντελεςτζσ είναι ακριβζςτεροι. 

Για κάκε δραςτθριότθτα, εγκατάςταςθ και καφςιμο πρζπει να γίνεται χωριςτόσ υπολογιςμόσ. 

1.6.2. Τπολογιςμόσ ςυντελεςτϊν εκπομπϊν ςφμφωνα με το ΢ΔΑΕ 

1.6.2.1. Το ΣΔΑΕ και θ επιλογι ςυντελεςτϊν εκπομπϊν 

Το Σφμφωνο των Δθμάρχων είναι μια πρωτοβουλία που εμπλζκει Ευρωπαϊκά αςτικά κζντρα και 

πόλεισ ςτον αγϊνα κατά τθσ κλιματικισ αλλαγισ. Οι Διμαρχοι που υπογράφουν το Σφμφωνο, 

δεςμεφονται να υπερβοφν τουσ ςτόχουσ τθσ Ευρωπαϊκισ Ζνωςθσ για το κλίμα και τθν ενζργεια για 

το ζτοσ 2020, μειϊνοντασ τισ εκπομπζσ διοξειδίου του άνκρακα (CO2) ςτθν επικράτειά τουσ 

τουλάχιςτον κατά 20%. Για να το πετφχουν αυτό, αναπτφςςουν Σχζδια Δράςθσ για τθν Αειφόρο 

(Βιϊςιμθ) Ενζργεια (ΣΔΑΕ), εφαρμόηουν δράςεισ για τθ βελτίωςθ τθσ ενεργειακισ αποδοτικότθτασ 

και τθν αφξθςθ των ανανεϊςιμων πθγϊν ενζργειασ τόςο ςε δθμόςιουσ όςο και ιδιωτικοφσ τομείσ 

του Διμου και οργανϊνουν Θμζρεσ Ενζργειασ. Αυτζσ οι προςπάκειεσ υποςτθρίηονται ιςχυρά από 

τθν Ευρωπαϊκι Επιτροπι, το Γραφείο του Συμφϊνου των Δθμάρχων και τισ Δομζσ Υποςτιριξθσ. 

Οι ςυντελεςτζσ εκπομπϊν επιτρζπεται να επιλεχκοφν ακολουκϊντασ δφο διαφορετικζσ 

προςεγγίςεισ [10]: 

 Χρθςιμοποιϊντασ τουσ πρότυπουσ ςυντελεςτζσ εκπομπϊν ςφμφωνα με τισ αρχζσ τθσ IPCC 

(Intergovernmental Panel on Climate Change), οι οποίοι καλφπτουν όλεσ τισ εκπομπζσ CO2 

που προκφπτουν ωσ αποτζλεςμα τθσ κατανάλωςθσ ενζργειασ εντόσ τθσ περιοχισ του 

οργανιςμοφ τοπικισ αυτοδιοίκθςθσ, είτε ζμμεςα, μζςω τθσ κατανάλωςθσ καυςίμων για τθν 

θλεκτροπαραγωγι εντόσ τθσ περιοχισ του οργανιςμοφ τοπικισ αυτοδιοίκθςθσ. Αυτι θ 

προςζγγιςθ βαςίηεται ςτθν περιεκτικότθτα ςε άνκρακα κάκε καυςίμου, όπωσ ςυμβαίνει 

ςτισ εκνικζσ ςτατιςτικζσ απογραφζσ των αερίων του κερμοκθπίου βάςει του Ρρωτοκόλλου 

του Κιότο. Με αυτι τθ προςζγγιςθ, κεωροφνται μθδενικζσ οι εκπομπζσ διοξειδίου του 

άνκρακα από τθ χριςθ ανανεϊςιμων πθγϊν ενζργειασ. Εξάλλου, το CO2 είναι το 

ςθμαντικότερο από τα GHG και δεν απαιτείται υπολογιςμόσ του μεριδίου των εκπομπϊν 

CH4 και Ν2Ο. Συνεπϊσ, από τον οργανιςμό τθσ τοπικισ αυτοδιοίκθςθσ που αποφαςίηει να 

υιοκετιςει αυτι τθ προςζγγιςθ ηθτείται οι εκπομπζσ να αναφζρονται ςε tCO2. Ωςτόςο 

επιτρζπεται να ςυμπεριλθφκοφν και τα άλλα GHG, ςε αυτι τθ περίπτωςθ όμωσ, οι 

εκπομπζσ μετροφνται ςε tCO2-eq. 

 Χρθςιμοποιϊντασ ςυντελεςτζσ ανάλυςθσ κφκλου ηωισ (ΑΚΗ) που λαμβάνουν υπόψθ τον 

ςυνολικό κφκλο ηωισ του ενεργειακοφ φορζα. Αυτι θ προςζγγιςθ περιλαμβάνει όχι μόνο τισ 

εκπομπζσ τθσ τελικισ καφςθσ, αλλά και όλεσ τισ εκπομπζσ τθσ αλυςίδασ εφοδιαςμοφ (όπωσ 

τισ απϊλειεσ κατά τθ μεταφορά, τισ εκπομπζσ διφλιςθσ ι τισ απϊλειεσ μετατροπι τθσ 



ΤΠΟΛΟΓΙ΢ΜΟ΢ ΑΠΟΣΤΠΩΜΑΣΟ΢ ΣΟΤ ΑΝΘΡΑΚΑ ΚΑΙ ΜΕΘΟΔΟΙ ΚΑΣΑΝΟΜΘ΢ ΣΘ΢ ΕΤΘΤΝΘ΢ ΑΝΑΛΘΨΘ΢ ΣΟΤ 
ΚΟ΢ΣΟΤ΢ ΣΟΤ 
ΔΛΡΛΩΜΑΤΛΚΘ Ε΢ΓΑΣΛΑ 

 

 
΢ΟΤΜΠΑΚΑ ΜΑΡΙΑ  22 
ΤΜΘΜΑ ΡΟΛΛΤΛΚΩΝ ΜΘΧΑΝΛΚΩΝ 
ΡΑΝΕΡΛΣΤΘΜΛΟ ΚΕΣΣΑΛΛΑΣ – ΜΑ΢ΤΛΟΣ 2013 
 

ενζργειασ) που προκφπτουν εκτόσ τθσ περιοχισ του οργανιςμοφ τοπικι αυτοδιοίκθςθσ. Με 

αυτι τθ προςζγγιςθ, οι εκπομπζσ CO2 από τθ χριςθ ανανεϊςιμων πθγϊν ενζργειασ 

κεωροφνται μεγαλφτερεσ του μθδενόσ. Εάν υιοκετθκεί αυτι θ προςζγγιςθ, ενδζχεται να 

διαδραματίςουν ςθμαντικό ρόλο άλλα αζρια του κερμοκθπίου, εκτόσ του CO2. Συνεπϊσ, 

όταν αποφαςίηεται θ χριςθ τθσ ΑΚΗ, οι εκπομπζσ αναφζρονται ςε τόνουσ ιςοδφναμου CO2. 

1.6.2.2. Συντελεςτζσ εκπομπϊν για τθν κατανάλωςθ θλεκτρικισ ενζργειασ 

Ωσ γενικι αρχι, επιτρζπεται να χρθςιμοποιείται είτε εκνικόσ είτε ευρωπαϊκόσ  ςυντελεςτισ 

εκπομπϊν. Επιπλζον, εάν ο οργανιςμόσ τοπικισ αυτοδιοίκθςθσ ζχει αποφαςίςει να ςυμπεριλάβει 

μζτρα ςχετικά με τθν τοπικι θλεκτροπαραγωγι ι εάν αγοράηει πιςτοποιθμζνθ πράςινθ θλεκτρικι 

ενζργεια, κα υπολογίηεται τοπικόσ ςυντελεςτισ εκπομπϊν, ο οποίοσ αντικατοπτρίηει τα οφζλθ του 

περιοριςμοφ του CO2 με αυτά τα μζτρα.  

Οι εκνικοί και ευρωπαϊκοί ςυντελεςτζσ εκπομπϊν για κατανάλωςθ θλεκτρικισ ενζργειασ φαίνονται 

ςτον Ρίνακα 1.5 [4,10]. 

Οι ςυντελεςτζσ εκπομπϊν για τοπικι θλεκτροπαραγωγι από ανανεϊςιμεσ πθγζσ ι για 

πιςτοποιθμζνθ πράςινθ θλεκτρικι ενζργεια φαίνονται ςτον Ρίνακα 1.6 [4,10]. 

Πίνακασ 1.5: Εκνικοί και ευρωπαϊκοί ςυντελεςτζσ εκπομπϊν για κατανάλωςθ θλεκτρικισ ενζργειασ 

Κράτοσ μζλοσ 
Πρότυποσ ςυντελεςτισ 

εκπομπϊν (tCO2/MWhe) 
΢υντελεςτισ ΑΚΗ 

(tCO2eq/Mwhe) 

Αυςτρία 0,209 0,31 

Βζλγιο 0,285 0,402 

Γερμανία 0,624 0,706 

Δανία 0,461 0,76 

Λςπανία 0,44 0,639 

Φιλανδία 0,216 0,418 

Γαλλία 0,056 0,146 

Θνωμζνο Βαςίλειο 0,543 0,658 

Ελλάδα 1,149 1,167 

Λρλανδία 0,732 0,87 

Λταλία 0,483 0,708 

Κάτω χϊρεσ 0,435 0,716 

Ρορτογαλία 0,369 0,75 

Σουθδία 0,023 0,079 

Βουλγαρία 0,819 0,906 

Κφπροσ 0,874 1,019 

Τςζχικθ Δθμοκρατία 0,95 0,802 

Εςκονία 0,908 1,593 

Ουγγαρία 0,566 0,678 

Λικουανία 0,153 0,174 

Λεττονία 0,109 0,563 

Ρολωνία 1,191 1,185 

΢ουμανία 0,701 1,084 

Σλοβενία 0,557 0,602 

Σλοβακία 0,252 0,353 

ΕΕ-27 0,46 0,578 
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Πίνακασ 1.6: Συντελεςτζσ εκπομπϊν για τοπικι θλεκτροπαραγωγι από ανανεϊςιμεσ πθγζσ ι για 

πιςτοποιθμζνθ πράςινθ θλεκτρικι ενζργεια 

Πθγι θλεκτρικισ 
ενζργειασ 

Πρότυποσ ςυντελεςτισ 
εκπομπϊν (tCO2/MWhe) 

΢υντελεςτισ ΑΚΗ 
(tCO2eq/MWhe) 

Φωτοβολταϊκά 0 0,020 - 0,050 

Αιολικι 0 0,007 

Υδροθλεκτρικι 0 0,024 

1.6.2.3. Συντελεςτζσ εκπομπϊν για τθν καφςθ καυςίμων 

Ο πίνακασ που ακολουκεί περιλαμβάνει τουσ ςυντελεςτζσ εκπομπϊν ανάλογα με το είδοσ του 

καυςίμου για καφςθ. Συμπεριλαμβάνονται και θ τοπικι παραγωγι κερμότθτασ ι θλεκτρικισ 

ενζργειασ. 

Πίνακασ 1.7: Συντελεςτζσ εκπομπϊν ανάλογα με το είδοσ του καυςίμου για καφςθ 

Είδοσ 
Πρότυποσ ςυντελεςτισ 

εκπομπϊν (tCO2/MWhe) 
΢υντελεςτισ ΑΚΗ 
(tCO2eq/MWhe) 

Φυςικό αζριο 0,202 0,237 

Υπολείμματα μαηοφτ 0,279 0,310 

Αςτικά απορρίμματα (εκτόσ βιομάηασ) 0,330 0,330 

Βενηίνθ κίνθςθσ 0,249 0,299 

Ρετρζλαιο εςωτερικισ καφςθσ, ντίηελ 0,267 0,305 

Υγροποιθμζνο φυςικό αζριο 0,231   

Φυτικό ζλαιο 0 0,182 

Βιοντίηελ 0 0,156 

Βιοαικανόλθ 0 0,206 

Ανκρακίτθσ 0,354 0,393 

Λοιποί αςφαλτοφχοι γαιάνκρακεσ 0,341 0,38 

Υπαςφαλτοφχοι γαιάνκρακεσ 0,346 0,385 

Λιγνίτθσ 0,364 0,375 
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2. Αποτφπωμα του άνκρακα (Carbon footprint – CF) 

2.1. Οικολογικό αποτφπωμα 

Στισ αρχζσ τθσ δεκαετίασ του 1990, ο William Rees  και ο φοιτθτισ του Mathis Wackernagel 

ςυνζλαβαν τθν ζννοια του οικολογικοφ αποτυπϊματοσ [11]. Ωσ οικολογικό αποτφπωμα ορίηεται το 

εργαλείο υπολογιςμοφ των επιπτώςεων που ζχει ο άνκρωποσ ςτον πλανιτθ, ανάλογα με τουσ 

φυςικοφσ πόρουσ που καταναλώνει, με ιδιαίτερθ ζμφαςθ ςτο νερό, τθν παραγωγι 

απορριμμάτων, και ςτθ κατανάλωςθ φυςικών πόρων για τθν παραγωγι ενζργειασ. Το οικολογικό 

αποτφπωμα υπολογίηει τισ εκτάςεισ γθσ που χρειαηόμαςτε για να ικανοποιιςουμε τισ ανάγκεσ μασ 

ςε τροφι και πρϊτεσ φλεσ, αλλά και τισ εκτάςεισ γθσ που απαιτοφνται για να αφομοιϊςουμε τα 

απορρίμματα μασ και τουσ ρφπουσ μασ. Ριο απλά, το οικολογικό αποτφπωμα είναι θ ςυμβολι του 

κακενόσ ατόμου ςτθν υποβάκμιςθ του περιβάλλοντοσ. Το οικολογικό αποτφπωμα δεν είναι μόνο 

ατομικι μζτρθςθ, μπορεί να υπολογιςτεί για ζναν οργανιςμό ι μία επιχείρθςθ, για μία πόλθ ι μια 

χϊρα, ακόμα και για κάκε ζνα προϊόν ξεχωριςτά. Μονάδα μζτρθςθσ του οικολογικοφ 

αποτυπϊματοσ είναι το εκτάριο γθσ (1 εκτάριο = 10 ςτρζμματα). 

 

Διάγραμμα 2.1: Σφνδεςθ του Οικολογικοφ Αποτυπϊματοσ και του Δείκτθ Ανάπτυξθσ του επιπζδου 

Διαβίωςθσ ςε κάκε χϊρα 

Θ γθ ζχει πεπεραςμζνο εμβαδόν και ζτςι το άκροιςμα όλων των οικολογικϊν αποτυπωμάτων, κα 

πρζπει να είναι μικρότερο από τθ ςυνολικι επιφάνεια του πλανιτθ. Δυςτυχϊσ όμωσ ςυμβαίνει το 

αντίκετο, ο τρόποσ ηωισ μασ ζχει ξεπεράςει κατά πολφ τθ δυνατότθτα του πλανιτθ να μασ 

ικανοποιεί. Αυτό ςυμβαίνει γιατί οι άνκρωποι ζχουν τθν εντφπωςθ ότι οι φυςικοί πόροι είναι 

ανεξάντλθτοι. Οι επιπτϊςεισ τθσ υπερκατανάλωςθσ είναι πλζον ορατζσ ςε όλουσ: υποβάκμιςθ και 

ςυρρίκνωςθ των υδάτινων πόρων, αφξθςθ των εκπομπϊν του διοξειδίου του άνκρακα, που 
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προκαλοφν τθν παγκόςμια κλιματικι αλλαγι. Εάν οι απαιτιςεισ μασ από τον πλανιτθ ςυνεχιςτοφν 

με αυτοφσ τουσ ρυκμοφσ, το 2030 κα χρειαηόμαςτε 2 πλανιτεσ, δθλαδι ο πλανιτθσ μασ κα 

χρειάηεται 2 χρόνια για να παράγει τουσ πόρουσ που χρειάηεται θ ανκρωπότθτα για ζνα χρόνο. 

Το ςυνολικό οικολογικό αποτφπωμα υπολογίηεται ωσ το άκροιςμα των επιμζρουσ 

αποτυπωμάτων, όπωσ για παράδειγμα το ανκρακικό αποτφπωμα και το υδάτινο αποτφπωμα, που 

αποτελοφν και τα μεγαλφτερα μζρθ του οικολογικοφ αποτυπώματοσ. Το υδατικό αποτφπωμα 

ορίηεται ωσ ο ςυνολικόσ όγκοσ γλυκοφ νεροφ που χρθςιμοποιείται άμεςα ι ζμμεςα για μια 

ανκρϊπινθ δραςτθριότθτα. Για το αποτφπωμα του άνκρακα δεν υπάρχει ςαφισ οριςμόσ για το τι 

πραγματικά είναι, τι υπολογίηει και ποίεσ μονάδεσ μζτρθςθσ χρθςιμοποιοφνται. Ενϊ ο όροσ 

προζρχεται από τθν ζννοια του οικολογικοφ αποτυπϊματοσ, θ μόνθ κοινι βαςικι γραμμι είναι ότι 

το αποτφπωμα του άνκρακα αντιπροςωπεφει μια ςυγκεκριμζνθ ποςότθτα εκπομπϊν αερίων που 

ςχετίηεται με τθν κλιματικι αλλαγι και ςυνδζεται με ανκρωπογενείσ δραςτθριότθτεσ παραγωγισ 

και κατανάλωςθσ. Το φάςμα των οριςμϊν ποικίλλει, περιλαμβάνοντασ από τισ άμεςεσ εκπομπζσ 

CO2 ζωσ το ςυνολικό κφκλο ηωισ των εκπομπϊν των αερίων του κερμοκθπίου. Επίςθσ, πρζπει να 

ςθμειωκεί ότι ο όροσ αποτφπωμα παραπζμπει ςτθ χριςθ μονάδων μζτρθςθσ βαςιςμζνεσ ςε 

μονάδεσ επιφάνειασ, ωςτόςο, ακόμα και οι μονάδεσ μζτρθςισ του δεν είναι ςαφϊσ κακοριςμζνεσ. 

Ο όροσ του αποτυπϊματοσ του άνκρακα χρθςιμοποιείται ευρζωσ ςτθ διεκνι κοινότθτα και 

ςχετίηεται  με τθν παγκόςμια κλιματικι αλλαγι και το φαινόμενο του κερμοκθπίου. Είναι ζνασ όροσ 

που τα τελευταία χρόνια γίνεται όλο και πιο γνωςτόσ και χρθςιμοποιείται κακθμερινά, από όλα τα 

μζςα ενθμζρωςθσ, τισ κυβερνιςεισ και τον κόςμο των επιχειριςεων. 

Το ανκρακικό αποτφπωμα του μζςου Ζλλθνα, τα τελευταία 50 χρόνια ζχει ενδεκαπλαςιαςτεί, το 

2004 ζφτανε περίπου τουσ 13.55 tones CO2, 10-15% περιςςότερο από ζναν μζςο Ευρωπαίο πολίτθ, 

ενϊ το μζςο οικολογικό αποτφπωμα του είναι 5 ha και κατανζμονται όπωσ φαίνεται ςτα 

διαγράμματα 2.2 και 2.3 [12]. Στθν Ελλάδα, θ παραγωγι θλεκτρικισ ενζργεια γίνεται με καφςθ 

πετρελαίου και λιγνίτθ και εξαιτίασ τθσ εκπομπισ διοξειδίου του άνκρακα, το αποτφπωμα του 

άνκρακα είναι πολφ υψθλό. Για τον λόγο αυτό, θ παραγωγι ενζργειασ από ανανεϊςιμεσ πθγζσ, 

όπωσ θ αιολικι ενζργεια και θ χριςθ φωτοβολταϊκϊν, μειϊνει ςθμαντικά το ανκρακικό 

αποτφπωμα.  
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Διάγραμμα 2.2: Οικολογικό αποτφπωμα ανά Ζλλθνα ανάλογα με τθν κατθγορία αγακϊν 2004  
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Βαςικόσ ςτόχοσ για τθ χϊρα μασ, αλλά και για κάκε χϊρα, είναι θ μείωςθ των αναγκϊν ςε θλεκτρικι 

ενζργεια αλλά και θ κάλυψθ του μεγαλφτερου μζρουσ των αναγκϊν από τθ χριςθ ανανεϊςιμων 

πθγϊν ενζργειασ. Θ επίτευξθ του ςτόχου αυτοφ, όχι μόνο είναι περιβαλλοντικά ιδανικι, αλλά 

εξαιτίασ του εμπορίου των αζριων ρφπων κα υπάρχει και οικονομικό όφελοσ. 

2.2. Οριςμοί αποτυπϊματοσ του άνκρακα 

Στο ςφνολο τθσ διεκνοφσ βιβλιογραφίασ, ο όροσ αποτφπωμα του άνκρακα χρθςιμοποιείται για να 

προςδιοριςτεί θ ποςότθτα των εκπομπϊν διοξειδίου του άνκρακα που αποδίδεται ςε ζνα 

ςυγκεκριμζνο προϊόν, υπθρεςία, επιχείρθςθ ι οργάνωςθ [13]. Ωςτόςο δεν παρζχεται κανζνασ 

ςαφισ οριςμόσ του όρου όπωσ αναφζρεται και παραπάνω. Στισ περιςςότερεσ περιπτϊςεισ το 

αποτφπωμα άνκρακα χρθςιμοποιείται γενικά ωσ ςυνϊνυμο των εκπομπϊν του διοξειδίου του 

άνκρακα ι των αερίων του κερμοκθπίου εκφραςμζνεσ ςε ιςοδφναμεσ μονάδεσ CO2 (carbon dioxide 

equivalent, CDE ι CO2eq). 

Το Ραγκόςμιο Δίκτυο Αποτυπϊματοσ (Global Footprint Network, GFN), που ςυντάςςει ςε ετιςια 

βάςθ τουσ υπολογιςμοφσ των Εκνικϊν Αποτυπωμάτων, κεωρεί το ανκρακικό αποτφπωμα ωσ τμιμα 

του οικολογικοφ αποτυπϊματοσ. Το αποτφπωμα του άνκρακα κα μποροφςε να ονομαςτεί και 

αποτυπϊματοσ ορυκτϊν καυςίμων (fossil fuel footprint).  

Οριςμζνοι οριςμοί που ζχουν προτακεί από επιχειριςεισ, μθ κυβερνθτικζσ οργανϊςεισ, 

οργανιςμοφσ και κυβερνιςεισ ςχετικά με το αποτφπωμα άνκρακα είναι οι παρακάτω: 

 Το ανκρακικό αποτφπωμα είναι θ ποςότθτα διοξειδίου του άνκρακα που εκπζμπεται λόγω 

των κακθμερινϊν δραςτθριοτιτων (από το πλφςιμο των ροφχων μζχρι τθν μεταφορά των 

παιδιϊν ςτο ςχολείο). 
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Διάγραμμα 2.3: Ανκρακικό αποτφπωμα ανά Ζλλθνα ανάλογα με τθν κατθγορία αγακϊν 2004 
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 Το αποτφπωμα του άνκρακα είναι ζνα μζτρο των ιςοδφναμων εκπομπϊν CO2 από τισ 

εγκαταςτάςεισ, τα ιδιόκτθτα οχιματα, τα επαγγελματικά ταξίδια και τα απόβλθτα ςτουσ 

χϊρουσ υγειονομικισ ταφισ. (Patel 2006) 

 Το αποτφπωμα του άνκρακα είναι θ ςυνολικι ποςότθτα εκπομπισ CO2 και άλλων αερίων 

του κερμοκθπίου από ολόκλθρο τον κφκλο ηωισ ενόσ προϊόντοσ ι μιασ διαδικαςίασ, από τθν 

παραγωγι των πρϊτων υλϊν που χρθςιμοποιοφνται για τθν καταςκευι του μζχρι τθ 

διάκεςθ του τελικοφ προϊόντοσ (εξαιρουμζνων των εκπομπϊν κατά τθ χριςθ του). 

Εκφράηεται ςε ιςοδφναμα γραμμάρια διοξειδίου του άνκρακα ανά κιλοβατϊρα παραγωγισ 

(gCO2e/kWh) (CarbonTrust 2007) 

 Το ανκρακικό αποτφπωμα είναι μια τεχνικι για τον εντοπιςμό και τθ μζτρθςθ των 

επιμζρουσ εκπομπϊν αερίων του κερμοκθπίου, από κάκε δραςτθριότθτα, ςτο πλαίςιο μιασ 

αλυςίδασ εφοδιαςμοφ και το πλαίςιο τθσ απόδοςθσ αυτϊν ςε κάκε προϊόν εξόδου 

(αποτφπωμα του άνκρακα ενόσ προϊόντοσ) (CarbonTrust 2007) 

 Το αποτφπωμα του άνκρακα είναι οι ςυνολικζσ άμεςεσ και ζμμεςεσ εκπομπζσ CO2 που 

προκαλοφνται από τισ επιχειρθματικζσ δραςτθριότθτεσ. 

 Το αποτφπωμα άνκρακα είναι ζνα μζτρο των επιπτϊςεων των ανκρϊπινων δραςτθριοτιτων 

ςτο περιβάλλον, από τθν άποψθ τθσ ποςότθτασ των παραγόμενων αερίων του 

κερμοκθπίου, το  οποίο μετράται ςε τόνουσ διοξειδίου του άνκρακα. 

 Θ ηιτθςθ ςε βιολογικζσ ικανότθτεσ που απαιτοφνται για τθν απομόνωςθ (μζςω τθσ 

φωτοςφνκεςθσ), του διοξειδίου του άνκρακα (CO2) από τθν καφςθ των ορυκτϊν καυςίμων. 

(GFN 2007) 

 Το αποτφπωμα του άνκρακα μιασ λειτουργικισ μονάδασ εκφράηει τισ επιπτϊςεισ ςτθν 

κλιματικι αλλαγι, με μια ςυγκεκριμζνθ μονάδα μζτρθςθσ που να εκτιμά όλεσ τισ ςχετικζσ 

εκπομπζσ των πθγϊν, των αποδεκτϊν και τθσ αποκικευςθσ, τόςο ςτθν κατανάλωςθ όςο και 

τθν παραγωγι, κακορίηοντασ τα χωρικά και χρονικά όρια τθσ λειτουργικισ μονάδασ. 

 Το αποτφπωμα άνκρακα είναι ζνα μζτρο τθσ ποςότθτασ του διοξειδίου του άνκρακα που 

εκπζμπεται από τθν καφςθ των ορυκτϊν καυςίμων. Στθν περίπτωςθ μιασ επιχείρθςθσ 

εκφράηει τθν ποςότθτα CO2 που εκπζμπεται άμεςα ι ζμμεςα ωσ αποτζλεςμα των 

κακθμερινϊν εργαςιϊν τθσ. Επίςθσ, μπορεί να αντιπροςωπεφει τθν ενζργεια από ορυκτά 

καφςιμα που εκπροςωποφν ζνα προϊόν ι εμπόρευμα που φτάνει ςτθν αγορά. 

 Το αποτφπωμα άνκρακα είναι το ςυνολικό ποςό του CO2 και των άλλων αερίων του 

κερμοκθπίου, που εκπζμπονται κατά τθ διάρκεια του πλιρουσ κφκλου ηωισ ενόσ προϊόντοσ 

ι μιασ διαδικαςίασ. Εκφράηεται ςε γραμμάρια CO2 ανά κιλοβατϊρα (gCO2eq/kWh), το οποίο 

αντιςτοιχεί ςτισ διάφορεσ παγκόςμιεσ επιπτϊςεισ όλων των αερίων του κερμοκθπίου. 

Ο οριςμόσ που προτείνεται από τουσ Wiedmann και Minx για τον όρο του αποτυπϊματοσ του 

άνκρακα είναι ο εξισ: 

 Το αποτφπωμα άνκρακα εκφράηει αποκλειςτικά ζνα μζτρο τθσ ςυνολικισ ποςότθτασ των 

ανκρωπογενϊν εκπομπϊν αερίων του κερμοκθπίου που εκλφεται άμεςα και ζμμεςα από 

μια δραςτθριότθτα ι ςυςςωρεφεται κατά τθ διάρκεια των ςταδίων ηωισ ενόσ προϊόντοσ 

[13]. 
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Ο οριςμόσ αυτόσ περιλαμβάνει τισ δραςτθριότθτεσ ατόμων, πλθκυςμϊν, κυβερνιςεων, 

επιχειριςεων, οργανϊςεων, διαδικαςιϊν, τομείσ τθσ βιομθχανίασ και άλλα. Τα προϊόντα 

ςυμπεριλαμβάνουν αγακά και υπθρεςίεσ. Σε κάκε περίπτωςθ, όλεσ οι άμεςεσ και ζμμεςεσ 

εκπομπζσ πρζπει να λαμβάνονται υπόψθ. 

Είναι ςθμαντικό το ανκρακικό αποτφπωμα να ςυμπεριλαμβάνει τα πάντα, όλεσ τισ αιτίεσ που 

προκαλοφν τισ εκπομπζσ αερίων του κερμοκθπίου. Ζνα ςαφζσ πεδίο οριςμοφ με ςαφι όρια είναι 

απαραίτθτα. Επιπλζον, οι μεκοδολογίεσ που εφαρμόηονται για τον υπολογιςμό των ζμμεςων 

εκπομπϊν κα πρζπει να είναι πλιρεισ, να μθν υπολογίηουν διπλά τισ εκπομπζσ (αποκλειςτικά μζτρο 

τθσ ςυνολικισ ποςότθτασ), και να ςυμπεριλαμβάνουν ολόκλθρο το κφκλο ηωισ των προϊόντων. 

2.3. Αποτφπωμα του άνκρακα και αλυςίδα παροχισ πόςιμου νεροφ 

Σφμφωνα με τθν οδθγία Ρλαίςιο 2000/60/ΕΚ, το πλιρεσ κόςτοσ νεροφ μιασ οποιαδιποτε 

ποςότθτασ, αποτελείται από τρείσ ςυνιςτϊςεσ, το άμεςο κόςτοσ (ΑΚ), το περιβαλλοντικό κόςτοσ 

(ΡΚ) και το κόςτοσ φυςικϊν πόρων (ΚΦΡ) [14]. Το άμεςο κόςτοσ περιλαμβάνει όλα τα ζξοδα μιασ 

επιχείρθςθσ φδρευςθσ για τθν διανομι πόςιμου νεροφ ςτον τελικό καταναλωτι, ςε επαρκι 

ποςότθτα και κατάλλθλθ ποιότθτα.  

Το περιβαλλοντικό κόςτοσ ιςοδυναμεί με τισ επιπτϊςεισ που προκαλοφνται από τισ εργαςίεσ ςε ζνα 

δίκτυο φδρευςθσ και τθν αυξθμζνθ χριςθ νεροφ, άμεςα ςτο περιβάλλον και ζμμεςα ςτον τελικό 

καταναλωτι. Ραρά το γεγονόσ ότι οι περιβαλλοντικοί φόροι – τζλθ που ςχετίηονται με τθν παροχι 

νεροφ και τθν επεξεργαςία λυμάτων, που περιλαμβάνονται ςτουσ λογαριαςμοφσ φδρευςθσ, 

αποτελοφν πολιτικζσ ανάκαμψθσ περιβαλλοντικοφ κόςτουσ που εφαρμόηονται ςιμερα, οι οποίεσ 

όμωσ δεν οδθγοφν ςτθν πλιρθ ανάκτθςι του. Ππωσ αναφζρεται ςτθν οδθγία πλαίςιο, θ βαςικι 

αρχι είναι ότι οι περιβαλλοντικζσ επιπτϊςεισ ιςοδυναμοφν με το κόςτοσ που απαιτείται για τθν 

επαναφορά των χαρακτθριςτικϊν του περιβάλλοντοσ ςτθν αρχικι τουσ κατάςταςθ, με βάςθ τθν 

παραδοχι ότι θ χαμθλότερθ τιμι ενόσ περιβαλλοντικοφ αγακοφ ιςοφται με το αναγκαίο κόςτοσ 

διατιρθςισ του. Το ΡΚ πρζπει να ιςοδυναμεί τουλάχιςτον με το κόςτοσ αποκατάςταςθσ του 

περιβάλλοντοσ ςτισ αρχικζσ ςυνκικεσ. 

 Πςον αφορά το κόςτοσ φυςικϊν πόρων, υπάρχουν δφο βαςικοί οριςμοί που βαςίηονται ςτθν 

φπαρξθ λειψυδρίασ ι πλεονάηων ποςότθτασ υδατικϊν πόρων. Σε περιοχζσ που αντιμετωπίηουν 

προβλιματα λειψυδρίασ, το ΚΦΡ ιςοδυναμεί με απϊλεια κερδϊν που προκφπτει από τθν 

υπερβολικι προςπάκεια εκμετάλλευςθσ υδατικϊν πόρων, υπερβαίνοντασ τθν ικανότθτά του. Σε 

περιοχζσ που δεν αντιμετωπίηουν τζτοιου είδουσ προβλιματα, το ΚΦΡ ιςοφται με τθν απϊλεια 

κερδϊν λόγω τθσ άνιςθσ κατανομισ του νεροφ [15]. Στθν περίπτωςθ λειψυδρίασ ςυνυπάρχουν και 

οι δφο οριςμοί και το ΚΦΡ περιλαμβάνει και τισ δφο ςυνιςτϊςεσ. 

Το αποτφπωμα του άνκρακα πρζπει να υπολογίηεται και να λαμβάνεται υπόψθ ςτθν αλυςίδα 

διανομισ οικιακοφ νεροφ όπωσ φαίνεται ςτθν παρακάτω εικόνα. 
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Διάγραμμα 2.4: Αλυςίδα διανομισ οικιακοφ νεροφ από τθ πθγι μζχρι τον τελικό προοριςμό 

Οι διαρροζσ ςτα δίκτυα φδρευςθσ (25-50% τθσ ειςερχόμενθσ ποςότθτασ) χαρακτθρίηονται επίςθσ 

από ςθμαντικι κατανάλωςθ ενζργειασ. Επιπλζον διαδικαςίεσ, όπωσ θ αφαλάτωςθ και θ 

επεξεργαςίασ λυμάτων οδθγοφν ςε ακόμθ μεγαλφτερθ κατανάλωςθ ενζργειασ [16]. Για τον 

υπολογιςμό των εκπομπϊν αερίων του κερμοκθπίου κα πρζπει να λθφκοφν υπόψθ όλεσ οι φάςεισ 

του κφκλου ηωισ ενόσ δικτφου διανομισ νεροφ. Οι επιχειριςεισ φδρευςθσ κα πρζπει να 

υπολογίςουν ςε ποια ςθμεία ακριβϊσ του δικτφου εκπζμπονται τα αζρια κερμοκθπίου. Το 

ανκρακικό αποτφπωμα ανά m3  νεροφ πρζπει να υπολογιςτεί ςτο ςυνολικό μικοσ ενόσ δικτφου 

φδρευςθσ. Θ καταςκευι νζων υποδομϊν, νζων εγκαταςτάςεων επεξεργαςίασ λυμάτων, κακϊσ 

επίςθσ και θ αφξθςθ τθσ χωρθτικότθτασ ενόσ δικτφου, πρζπει να λθφκοφν επίςθσ υπόψθ. 
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3. Μεκοδολογίεσ υπολογιςμοφ του αποτυπϊματοσ του άνκρακα 

3.1. Γενικά 

Ο υπολογιςμόσ του αποτυπϊματοσ του άνκρακα προςεγγίηεται μεκοδολογικά από δφο 

διαφορετικζσ κατευκφνςεισ [13]: 

 Από κάτω προσ τα πάνω (bottom – up), θ οποία βαςίηεται ςτθν ανάλυςθ διαδικαςίασ 

(Process Analysis, PA) και ςτθν ανάλυςθ του κφκλου ηωισ (Life – Cycle Assessment, LCA). 

 Από πάνω προσ τα κάτω (top – bottom), θ οποία βαςίηεται ςτθν ανάλυςθ των 

περιβαλλοντικϊν ειςροϊν – εκροϊν (Environmental Input – Output analysis,  EIO). 

Αυτζσ οι δφο προςεγγιςτικζσ μζκοδοι πρζπει να αντιμετωπίςουν τα προβλιματα που αναφζρκθκαν 

παραπάνω, τθν αποφυγι του διπλοφ υπολογιςμοφ των εκπομπϊν και των εκπομπϊν του πλιρθ 

κφκλου ηωισ ενόσ προϊόντοσ. 

Θ διαδικαςία ανάλυςθσ (PA) είναι μια από κάτω προσ τα πάνω μζκοδοσ, θ οποία βοθκάει ςτθν 

κατανόθςθ και τον υπολογιςμό των περιβαλλοντικϊν επιπτϊςεων των επιμζρουσ προϊόντων, από 

τθν αρχι μζχρι το τζλοσ τθσ ηωισ τουσ. Δθλαδι, θ μζκοδοσ αυτι είναι από τθ φφςθ τθσ μια 

διαδικαςία ανάλυςθσ του πλιρθ κφκλου ηωισ ενόσ προϊόντοσ (PA – LCAs), και υπάρχουν 

προβλιματα οριςμοφ ενόσ ςυςτιματοσ ορίων. Πςον αφορά τον υπολογιςμό του αποτυπϊματοσ του 

άνκρακα για μεγαλφτερεσ οντότθτεσ, όπωσ κυβερνιςεισ, νοικοκυριά ι βιομθχανίεσ, θ μζκοδοσ αυτι 

αντιμετωπίηει περαιτζρω δυςκολίεσ [13]. 

Θ ανάλυςθ των περιβαλλοντικϊν ειςροϊν – εκροϊν είναι μια εναλλακτικι από πάνω προσ τα κάτω 

προςζγγιςθ του αποτυπϊματοσ του άνκρακα. Οι ειςροζσ – εκροζσ είναι οικονομικοί υπολογιςμοί 

που παρζχουν μια εικόνα για τισ οικονομικζσ δραςτθριότθτεσ. Σε ςυνδυαςμό με τα περιβαλλοντικά 

ςτοιχεία θ προςζγγιςθ αυτι μασ δίνει τθ δυνατότθτα εκτίμθςθσ του αποτυπϊματοσ του άνκρακα με 

ζναν ολοκλθρωμζνο και εφρωςτο τρόπο, λαμβάνοντασ υπόψθ όλεσ τισ επιπτϊςεισ και κακορίηοντασ 

ζνα ολόκλθρο οικονομικό όριο ςυςτιματοσ. Ωςτόςο, θ πλθρότθτα αντιτίκεται ςτθν λεπτομζρεια. Θ 

ανάλυςθ των περιβαλλοντικϊν ειςροϊν – εκροϊν είναι κατάλλθλθ για τθν εκτίμθςθ του 

αποτυπϊματοσ ςε ζνα μικροςφςτθμα, όπου τα προϊόντα ι οι διαδικαςίεσ είναι περιοριςμζνα, 

κακϊσ προχποκζτει ομοιογζνεια ςτισ τιμζσ, ςτισ εκροζσ, και ςτισ εκπομπζσ του άνκρακα ςε κάκε 

ςτάδιο. Ραρά το γεγονόσ ότι οι τομείσ μποροφν να διαχωρίηονται για περαιτζρω ανάλυςθ, 

δθμιουργϊντασ μικροςυςτιματα, ο διαχωριςμόσ αυτόσ, ςε μεγάλθ κλίμακα, είναι περιοριςμζνοσ. 

Το μεγαλφτερο πλεονζκτθμα τθσ μεκόδου αυτισ είναι ότι ζχει πολφ μικρι απαίτθςθ ςε χρόνο και 

ανκρϊπινο δυναμικό [13]. 

Θ καλφτερθ επιλογι για μια λεπτομερι, περιεκτικι και αξιόπιςτθ ανάλυςθ είναι να γίνει 

ςυνδυαςμόσ και των δφο μεκόδων. Μια τζτοια προςζγγιςθ επιτρζπει τθ λεπτομζρεια και τθν 

ακρίβεια τθσ από κάτω προσ τα πάνω προςζγγιςθσ ςε χαμθλά ςτάδια, ενϊ ςε ανϊτερα ςτάδια οι 

απαιτιςεισ καλφπτονται από το μοντζλο ειςροϊν – εκροϊν. Μια τζτοια ςυνδυαςτικι μζκοδοσ, 

ενςωματϊνοντασ τισ διαδικαςίεσ ςε πίνακεσ ειςροϊν – εκροϊν, είναι θ πιο ςφγχρονθ μζκοδοσ ςτθν 

οικολογικι οικονομικι μοντελοποίθςθ. 
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Διάγραμμα 3.1: Εφαρμογι μεκοδολογιϊν υπολογιςμοφ του ανκρακικοφ αποτυπϊματοσ με βάςθ 

τθν κλίμακα ανάλυςθσ 

Θ επιλογι τθσ μεκόδου εξαρτάται από το ςκοπό τθσ ζρευνασ και τθ διακεςιμότθτα των δεδομζνων 

και των πόρων. Συγκεκριμζνα, κεωροφμε πωσ θ ανάλυςθ των περιβαλλοντικϊν ειςροϊν – εκροϊν 

(EIO) είναι καλφτερθ ςτθν εκτίμθςθ του αποτυπϊματοσ του άνκρακα ςε μακροοικονομικά και 

μεςοοικονομικά ςυςτιματα. Για παράδειγμα, το αποτφπωμα του άνκρακα των βιομθχανιϊν, των 

ατομικϊν επιχειριςεων, των μεγαλφτερων παραγωγικϊν μονάδων, των νοικοκυριϊν, των 

κυβερνιςεων, ενόσ μζςου πολίτθ ι ενόσ μζςου μζλουσ μιασ ςυγκεκριμζνθσ κοινωνικοοικονομικισ 

ομάδασ μπορεί εφκολα να εκτιμθκεί με τθν ανάλυςθ ειςροϊν – εκροϊν. Αντίκετα, θ διαδικαςία 

ανάλυςθσ ζχει ςαφι πλεονεκτιματα για τθν εξζταςθ των μικροοικονομικϊν ςυςτθμάτων: μια 

ςυγκεκριμζνθ διαδικαςία, ζνα μεμονωμζνο προϊόν ι μια ςχετικά μικρι ομάδα από επιμζρουσ 

προϊόντα. 

3.2. Ανάλυςθ περιβαλλοντικϊν ειςροϊν – εκροϊν 

3.2.1. Γενικά 

Το μοντζλο των ειςροϊν – εκροϊν για τθν ανάλυςθ των περιβαλλοντικϊν ροϊν ζχει κακιερωκεί 

ςτθν βιβλιογραφία, κακϊσ ςυνδζει τισ περιβαλλοντικζσ πιζςεισ απ’ όλουσ τουσ τομείσ και επιτρζπει 

τθν κατανομι τουσ ςε όλεσ τισ ομάδεσ κατανάλωςθσ των προϊόντων. Δεν είναι μόνο θ πλιρθσ 

αποτφπωςθ των δραςτθριοτιτων αλλά και θ ικανότθτα του μοντζλου να αξιολογεί και να 

ποςοτικοποιεί τισ άμεςεσ και ζμμεςεσ περιβαλλοντικζσ ροζσ που προκαλοφνται από μια 

ςυγκεκριμζνθ ηιτθςθ, ζχει προςελκφςει τθν προςοχι των ερευνθτϊν και επαγγελματιϊν για 

δεκαετίεσ. 

Για λόγουσ απλοφςτευςθσ, θ γενικευμζνθ μζκοδοσ ειςροϊν – εκροϊν υποκζτει πωσ τα προϊόντα 

εγχϊριασ παραγωγισ και τα ειςαγόμενα προϊόντα είναι το ίδιο και ζτςι θ ανάλυςθ χρθςιμοποιεί 

μόνο πίνακεσ εκνικϊν ειςροϊν – εκροϊν για τουσ περιβαλλοντικοφσ υπολογιςμοφσ. 

Ραρά το ευρφ φάςμα των εφαρμογϊν που καλφπτει το μοντζλο ειςροϊν – εκροϊν, χρθςιμοποιείται 

και ζνα επιπλζον μοντζλο, αυτό των γενικευμζνων ειςροϊν – εκροϊν από πολλαπλζσ περιοχζσ 

(Multi – Regional Input – Output model, MRIO), το οποίο καταλφει τθν παραδοχι τθσ ενιαίασ 

περιοχισ. Με τθν αφξθςθ τθσ διακεςιμότθτασ των διεκνϊν δεδομζνων ειςροϊν – εκροϊν και τθσ 

περιβαλλοντικισ επζκταςθσ του, θ ανάπτυξθ τζτοιων μοντζλων ζχει γίνει ευκολότερθ. Τα μοντζλα 

MRIO μποροφν να ςυςτακοφν με διάφορουσ τρόπουσ, ανάλογα με τον ςκοπό τθσ ανάλυςθσ και τθ 

διακεςιμότθτα των δεδομζνων. 
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Για τθν κατανόθςθ των μοντζλων πρζπει να αναφερκοφν μερικζσ βαςικζσ ζννοιεσ. Ωσ κεςμικι 

μονάδα ορίηεται μια οικονομικι οντότθτα θ οποία είναι ικανι από μόνθ τθσ, από τθν ιδιοκτθςία 

περιουςιακϊν ςτοιχείων, αναλαμβάνοντασ υποχρεϊςεισ, να επιδίδεται ςε οικονομικζσ 

δραςτθριότθτεσ και ςε ςυναλλαγζσ με άλλεσ οντότθτεσ. Οι κεςμικζσ μονάδεσ μποροφν να 

ομαδοποιθκοφν ςε τρείσ κεςμικοφσ τομείσ: τισ κυβερνιςεισ, τισ επιχειριςεισ και τα νοικοκυριά. Ο 

τομζασ των επιχειριςεων μπορεί να αναλυκεί ςε διάφορα επίπεδα (τοπικζσ μονάδεσ, 

εγκαταςτάςεισ και βιομθχανίεσ). Κεωρείται, ότι κάκε κλάδοσ παράγει ζνα ομοιογενζσ προϊόν και τα 

αγακά ι οι υπθρεςίεσ του, που ονομάηονται επίςθσ προϊόντα, είναι αποτελζςματα παραγωγισ. 

Ωσ νομιςματικι ςυναλλαγι ορίηεται μια διαδικαςία κατά τθν οποία μια κεςμικι μονάδα κάνει ι 

λαμβάνει μια πλθρωμι ι αναλαμβάνει μια υποχρζωςθ (λαμβάνει ζνα περιουςιακό ςτοιχείο) που 

αναφζρεται ςε νομιςματικζσ μονάδεσ. Σκοπόσ είναι ο προςδιοριςμόσ των οικονομικϊν ροϊν με τισ 

νομιςματικζσ ςυναλλαγζσ. 

Ωσ παραγωγι μπορεί να οριςτεί μια δραςτθριότθτα που πραγματοποιείται υπό τον ζλεγχο και τθν 

ευκφνθ μιασ κεςμικισ μονάδασ, θ οποία χρθςιμοποιεί ειςροζσ εργαςίασ, κεφαλαίου και αγακϊν ι 

υπθρεςιϊν για τθν παραγωγι εκροϊν αγακϊν ι υπθρεςιϊν. Θ κατανάλωςθ είναι μια 

δραςτθριότθτα ςτθν οποία οι κεςμικζσ μονάδεσ καταναλϊνουν αγακά ι υπθρεςίεσ και μπορεί να 

είναι ενδιάμεςθ ι τελικι. Θ ενδιάμεςθ κατανάλωςθ αποτελείται από ειςροζσ ςε παραγωγικζσ 

διεργαςίεσ. 

Οι ςυμβολιςμοί και δείκτεσ που χρθςιμοποιοφνται για τθν ανάλυςθ των ειςροϊν – εκροϊν είναι 

απλοί. Με ζντονα γράμματα ςυμβολίηονται οι πίνακεσ και τα διανφςματα. 

3.2.2. Νομιςματικό μοντζλο ειςροϊν – εκροϊν του Leontief (1985) 

Ζνασ πίνακασ ειςροϊν – εκροϊν, ςφμφωνα με τον Leontief [17], περιγράφει τισ ροζσ των αγακϊν και 

των υπθρεςιϊν ανάμεςα ςε κάκε μονάδα παραγωγισ μιασ εκνικισ οικονομίασ ςε μία ςυγκεκριμζνθ 

περίοδο, για παράδειγμα ενόσ χρόνου. 

Υποκζτουμε ότι θ οικονομία περιγράφεται από n+1 τομείσ, από τουσ οποίουσ  οι n είναι βιομθχανίεσ 

και o n+1 είναι ο τομζασ τθσ τελικισ ηιτθςθσ (π.χ. τα νοικοκυριά). Θ φυςικι εκροι του τομζα i 

αντιπροςωπεφεται με xi, ενϊ ο ςυμβολιςμόσ xij δείχνει ότι ζνασ αρικμόσ προϊόντων του τομζα i 

απορροφάται, ωσ ειςροι  ςτον τομζα j. Θ ποςότθτα των προϊόντων του τομζα i που μεταφζρεται 

ςτον τομζα τθσ τελικισ ηιτθςθσ είναι xin+1 αλλά ςυνικωσ αναφζρεται και ωσ yi. 

Οι ποςότθτα τθσ εκροισ του τομζα i απορροφάται από τον τομζα j για τθ δθμιουργία μονάδων 

εκροισ του τομζα j και περιγράφεται από το ςφμβολο aij και ονομάηεται ςυντελεςτισ ειςροισ 

προϊόντων από τον τομζα i ςτον j. Λςχφει ότι: 

𝑎𝑖𝑗 =
𝑥𝑖𝑗

𝑥𝑗
     (3.1) 

Το ςφνολο των ςυντελεςτϊν ειςροισ όλων των τομζων ονομάηεται διαρκρωτικόσ πίνακασ τθσ 

οικονομίασ. Οι πίνακεσ των ροϊν αποτελοφν τισ πθγζσ των εμπειρικϊν πλθροφοριϊν για τισ ειςροζσ 

των προϊόντων όλων των τομζων μιασ οικονομίασ. 

Σε ζνα ςτατικό μοντζλο ειςροϊν – εκροϊν, θ ιςορροπία μεταξφ των τελικϊν εκροϊν και όλων των 

ειςροϊν κάκε τομζσ περιγράφεται από ζνα ςφνολο n εξιςϊςεων που δίνεται από τθν παρακάτω 

ςχζςθ: 
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 𝒚 =  𝑰 − 𝑨 ∙ 𝒙      (3.2) 

Αν θ τελικι ηιτθςθ y1, y2, y3,…,yn, δθλαδι οι ποςότθτεσ από όλα τα διαφορετικά είδθ αγακϊν που 

απορροφοφνται από τα νοικοκυριά και όλουσ τουσ άλλουσ τομείσ, των οποίων οι εκροζσ δεν 

εκφράηονται από κάποιεσ μεταβλθτζσ ςτθν αριςτερι πλευρά τθσ ιςότθτασ, κεωρθκοφν γνωςτά, το 

ςφςτθμα μπορεί να λυκεί για n ςυνολικζσ εκροζσ x1, x2,…, xn. Θ γενικι λφςθ των x με δεδομζνα y 

είναι θ εξισ:  

𝒙 = (𝑰 − 𝑨)−1 ∙ 𝒚 → 𝒙 = 𝑳 ∙ 𝒚    (3.3) 

Το ςτοιχείο lij εκφράηει το πόςο θ εκροι xi του i τομζα κα αυξθκεί, αν θ yj, δθλαδι θ ποςότθτα των 

αγακϊν του j τομζα που απορροφοφνται από τα νοικοκυριά αυξθκεί κατά μία μονάδα. Μια τζτοια 

αφξθςθ επθρεάηει άμεςα τον τομζα i αν i=j, αλλά όταν i≠j θ εκροι xi επθρεάηεται μόνο ζμμεςα, 

επειδι ο τομζασ i πρζπει να παρζχει επιπρόςκετεσ ειςροζσ ςε όλουσ τουσ άλλουσ τομείσ, οι οποίοι 

με τθ ςειρά τουσ πρζπει να ςυμβάλλουν ςτθν αφξθςθ τθσ εκροισ yj που προζρχονται από τον τομζσ j 

ςτθν τελικι χριςθ. 

Θ ςθμαςία του κάκε ςτοιχείου L ςτθ λφςθ, γενικά εξαρτάται από όλουσ τουσ ςυντελεςτζσ ειςροισ l 

που εμφανίηονται ςτθν αριςτερι πλευρά των ιςοτιτων του ςυςτιματοσ. Δθλαδι: 

 L=(Ι-A)-1     (3.4) 

Στον πίνακα ειςροϊν – εκροϊν μιασ χϊρασ ι μιασ περιφζρειασ θ οποία εμπορεφεται πζρα από τα 

όρια τθσ, οι εξαγωγζσ μποροφν να ειςαχκοφν ςτο μοντζλο ωσ κετικζσ ποςότθτεσ και οι ειςαγωγζσ ωσ 

αρνθτικι ςυνιςτϊςα τθσ τελικισ ηιτθςθσ. Οι ειςαγωγζσ μποροφν να εκφραςτοφν ωσ αρνθτικζσ 

εξαγωγζσ με το ςφμβολο e. Θ τελικι ηιτθςθ γίνεται: 

y’=y+e       (3.5) 

3.2.3. Νομιςματικό μοντζλο ειςροϊν – εκροϊν των Miller και Blair (1985) 

Σφμφωνα με το Νομιςματικό μοντζλο ειςροϊν – εκροϊν των Miller και Blair (1985) [18], ζςτω ότι το 

tij δθλϊνει το μζγεκοσ (ςε χρθματικζσ μονάδεσ) από τθν οικονομικι ροι από τον τομζα i ςτον τομζα 

j. Αν i,j=1,…,S, tij είναι ζνασ εςωτερικόσ κλάδοσ ροισ τθσ βιομθχανίασ. Αν i και j ανικουν ςε 

διαφορετικζσ περιοχζσ, θ ροι είναι ειςροι ι εκροι. 

Θ τελικι δαπάνθ αποτελείται από τθν τελικι κατανάλωςθ (πραγματοποιείται από τα νοικοκυριά και 

τισ επιχειριςεισ) και  από τθν διαμόρφωςθ των κεφαλαίων ακακάριςτων επενδφςεων 

(πραγματοποιείται μόνο από τισ επιχειριςεισ).  

Ο όροσ ti0 ορίηει τθν ροι τθσ τελικισ δαπάνθσ του προϊόντοσ/βιομθχανίασ i. Αυτι θ ροι μπορεί να 

αναλυκεί περαιτζρω ςε κατανάλωςθ των νοικοκυριϊν, δθμόςια κατανάλωςθ και επενδφςεισ 

(ακακάριςτεσ επενδφςεισ πάγιου κεφαλαίου). Ο τομζασ 0 ωσ εκ τοφτου περιλαμβάνει όχι μόνο τα 

νοικοκυριά και τισ κυβερνιςεισ αλλά και τισ βιομθχανίεσ i,ςτο ρόλο τθσ κεςμικισ μονάδασ, ςτθν 

οποία ανικει το κεφάλαιο που κα ςυςςωρευτεί. 

Στον λογαριαςμό τθσ παραγωγισ μια βιομθχανίασ, θ ακακάριςτθ προςτικζμενθ αξία ορίηεται ωσ θ 

αξία τθσ παραγωγισ μείον τθν αξία τθσ ενδιάμεςθσ κατανάλωςθσ. Θ ακακάριςτθ προςτικζμενθ αξία 

μπορεί να αναλυκεί ςε μιςκοφσ, φόρουσ, κζρδθ και ςυμφζροντα. 
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Ωσ t0i ορίηεται θ ροι τθσ προςτικζμενθσ αξίασ του προϊόντοσ/βιομθχανίασ i. Αυτι θ ροι μπορεί να 

διαςπαςτεί ςτισ ροζσ που αναφζρονται παραπάνω. Οι ροζσ αυτζσ, με τθ ςειρά τουσ, μποροφν να 

αναλυκοφν ςε δευτερεφον ειςόδθμα (μετά τθν καταβολι των φόρων), το οποίο μπορεί να ανατεκεί 

ςτουσ κεςμικοφσ τομείσ των νοικοκυριϊν, τθσ κυβζρνθςθσ και των επιχειριςεων. 

Ζνα μοντζλο ειςροϊν- εκροϊν (Miller και Blair, 1985) ορίηεται από το ςφνολο των ροϊν tij με 

i,j=0,1,…,S (και οι αποςυνκζςεισ των ροϊν t0i και ti0 που αναφζρονται παραπάνω). Θ ροι t00 δεν 

ορίηεται ςε ζνα μοντζλο ειςροϊν- εκροϊν. 

Ωσ ti ορίηεται θ ςυνολικι ειςροισ ι εκροι τθσ βιομθχανίασ i. Θ βαςικι παραδοχι του μοντζλου 

ειςροϊν- εκροϊν είναι:  

𝑡𝑖 =  𝑡𝑖𝑗
𝑆
𝑗=0  𝜅𝛼𝜄 𝑡𝑖 =  𝑡𝑗𝑖

𝑆
𝑗=0      (3.6) 

Ο τομζασ 0 μπορεί να κεωρθκεί ωσ ζνασ εξωτερικόσ τομζασ, λειτουργϊντασ ωσ πθγι και ηιτθςθ για 

το οικονομικό δίκτυο των εςωτερικϊν βιομθχανιϊν. Οι τομείσ i=1,…,S είναι βιομθχανίεσ. 

Ωσ Τ ορίηεται ο πίνακασ των εμπορίων των εςωτερικϊν βιομθχανιϊν (των οποίων θ ij-είςοδοσ είναι 

tij), x ορίηεται το διάνυςμα ςτιλθ τθσ ςυνολικισ ειςροισ/εκροισ (τθσ οποίασ θ i – είςοδοσ είναι ti), y 

ορίηεται  το διάνυςμα ςτιλθ τθσ εγχϊριασ τελικισ ηιτθςθσ (τθσ οποίασ θ i – είςοδοσ είναι ti0) και ωσ 

v ορίηεται το διάνυςμα ςειράσ των πρωτογενϊν ειςροϊν (των οποίων θ i – είςοδοσ είναι t0i). Αυτι 

είναι οι ςυμβολιςμοί των δεικτϊν του μοντζλου ειςροϊν- εκροϊν των Miller και Blair. 

𝒙 = 𝑻𝟏 + 𝒚 𝜅𝛼𝜄 𝒙′ = 𝟏′𝑻′ + 𝒗    (3.7) 

Ο πίνακασ Leontief είναι A, του οποίου θ ij είςοδοσ είναι (tij/tj) και ο πίνακασ του Ghosh είναι Α’, του 

οποίου ij – είςοδοσ είναι (tji/tj). Ορίηουμε ωσ Ι τον μοναδιαίο πίνακα. Οι πίνακεσ των Leontief και 

Ghosh επαλθκεφουν τισ ταυτότθτεσ: 

𝒙 = (𝑰 − 𝑨)−1 ∙ 𝒚 𝜅𝛼𝜄 𝒙′ = 𝒗 ∙ (𝑰 − 𝑨′ )−1   (3.8) 

Συνοψίηοντασ, θ ειςαγωγι των δεδομζνων ενόσ ενιαίου ι πολλαπλϊν περιοχϊν μοντζλου ειςροϊν – 

εκροϊν αποτελείται από τουσ πίνακεσ Τ και τα διανφςματα x, y, v, w. Οι ζννοιεσ του βαςικοφ αυτοφ 

μοντζλου είναι οι κεςμικζσ μονάδεσ (βιομθχανίεσ, νοικοκυριά και κυβερνιςεισ) και οι οικονομικζσ 

ροζσ (μεταξφ των διάφορων κλάδων, θ τελικι δαπάνθ ι θ προςτικζμενθ αξία). 

3.3. Ανάλυςθ διαδικαςίασ και κφκλου ηωισ 

Θ ανάλυςθ του κφκλου ηωισ είναι μια τυποποιθμζνθ μζκοδοσ θ οποία επιτρζπει τθν ολοκλθρωμζνθ 

καταγραφι, ποςοτικοποίθςθ και αξιολόγθςθ των περιβαλλοντικϊν επιπτϊςεων που ςυνδζονται με 

ζνα προϊόν, μια διαδικαςία ι μια υπθρεςία. Κατά τθ διάρκεια τθσ ηωισ ενόσ προϊόντοσ όλεσ οι 

διαδικαςίεσ και οι δραςτθριότθτεσ που λαμβάνουν χϊρα ζχουν επιπτϊςεισ ςτο περιβάλλον λόγω 

τθσ κατανάλωςθσ πόρων και των εκπομπϊν ςτο φυςικό περιβάλλον. Βαςικι αρχι του μοντζλου 

είναι ο προςδιοριςμόσ και θ περιγραφι όλων των μεμονωμζνων ςταδίων που αποτελοφν τον πλιρθ 

κφκλο ηωισ ενόσ προϊόντοσ. Ο κφκλοσ ηωισ ενόσ προϊόντοσ, όπωσ φαίνεται και ςτθν παρακάτω 

εικόνα, ζχει τα εξισ ςτάδια: 

 Χριςθ πρϊτων και βοθκθτικϊν υλϊν 
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 Διαδικαςία παραγωγισ – καταςκευισ 

 Μεταφορά και διανομι 

 Χριςθ, επαναχρθςιμοποίθςθ και ςυντιρθςθ 

 Ανακφκλωςθ 

 Διαχείριςθ αποβλιτων 

 

Διάγραμμα 3.2: Στάδια κφκλου ηωισ 

Θ ανάλυςθ του κφκλου ηωισ είναι ζνα διαγνωςτικό εργαλείο, το οποίο χρθςιμοποιείται για τθ 

ςφγκριςθ των περιβαλλοντικϊν επιπτϊςεων που προκαλοφνται κατά τθ παραγωγι διαφορετικϊν 

προϊόντων ι κατά τθ παραγωγικι διαδικαςία. Σφμφωνα με τθ δομι τθσ LCA, αρχικά ορίηεται ο 

αντικειμενικόσ ςκοπόσ και θ ζκταςθ τθσ μελζτθσ, ςτθ ςυνζχεια γίνεται αναλυτικι απογραφι και 

τζλοσ, μετά τθν ολοκλιρωςθ του τεκμθριωμζνου ιςοηυγίου, γίνεται θ αποτίμθςθ των επιπτϊςεων 

και των βελτιϊςεων. 

Ο προςδιοριςμόσ του ςτόχου και τθσ ζκταςθσ τθσ μελζτθσ κακορίηεται από το ςκοπό, το αντικείμενο 

και τθ μελλοντικι εφαρμογι τθσ μελζτθσ που επθρεάηουν τθν κατεφκυνςθ, το βάκοσ τθσ και τισ 

απαιτιςεισ τθσ τελικισ αναφοράσ και τθσ επανεξζταςισ τθσ. 

Κατά τθν αναλυτικι απογραφι του κφκλου ηωισ, ςυλλζγονται και παρουςιάηονται δεδομζνα 

ςτοιχείων ειςόδου και εξόδου του υπό εξζταςθ ςυςτιματοσ. Θ ποιότθτα των δεδομζνων που 

χρθςιμοποιοφνται ςτισ αναλυτικζσ απογραφζσ, κατζχει πολφ ςθμαντικό ρόλο, λόγω τθσ μεγάλθσ 

ανομοιομορφίασ των πθγϊν προζλευςθσ και τθσ ευρφτθτασ του αντικειμζνου. 

Θ εκτίμθςθ των επιπτϊςεων δίνει μια προοπτικι ςτα δεδομζνα και ςτισ πλθροφορίεσ ειςόδου και 

εξόδου. Χωρίσ τθν εκτίμθςθ των περιβαλλοντικϊν επιπτϊςεων, των αποβλιτων και τθσ ελάττωςθσ 
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των αποκεμάτων, είναι δφςκολο να γίνει κατανοθτι θ ςχζςθ των δεδομζνων ειςόδου και εξόδου 

του ςυςτιματοσ, με το περιβάλλον ι το όφελοσ από τθν επίτευξθ βελτιϊςεων ςτο ςφςτθμα. 

Θ εκτίμθςθ των βελτιϊςεων βοθκά ςτο να εξαςφαλιςτοφν οι βζλτιςτεσ δυνατζσ ςτρατθγικζσ 

μείωςθσ  και τα προγράμματα βελτίωςθσ, που δεν δθμιουργοφν επιπρόςκετεσ απρόβλεπτεσ 

επιπτϊςεισ ςτθν ανκρϊπινθ υγεία και τθν υγεία του περιβάλλοντοσ.  

 

Διάγραμμα 3.3: Δομι τθσ ανάλυςθσ κφκλου ηωισ 

Ο κακοριςμόσ τθσ λειτουργικισ μονάδασ αποτελεί ζνα κεμελιϊδεσ βιμα για τθν αποφυγι 

αςαφειϊν κατά τθ διατφπωςθ του ςκοποφ. Θ λειτουργικι μονάδα ςυντελεί ςτθ δθμιουργία μιασ 

βάςθσ ςφγκριςθσ μεταξφ διαφορετικϊν κφκλων ηωισ προϊόντοσ, και μεταξφ διαφόρων ςεναρίων ι 

υποκζςεων. Επίςθσ, είναι ζνα μζτρο απόδοςθσ του ςυςτιματοσ. Κα πρζπει να είναι πλιρωσ 

κακοριςμζνθ, μετριςιμθ και ςχετικι με τα δεδομζνα ειςόδου και εξόδου. 

Σε μια αναλυτικι απογραφι κφκλου ηωισ που γίνεται με ςτόχο τθ δθμιουργία μιασ βάςθσ 

δεδομζνων για μελλοντικι αξιοποίθςθ ι βελτίωςθ του προϊόντοσ, θ μονάδα πάνω ςτθν οποία 

πραγματοποιείται θ ανάλυςθ μπορεί να είναι ςχεδόν οτιδιποτε ανταποκρίνεται με ςυνζπεια ςτθν 

παραγωγικι διαδικαςία. Εάν για παράδειγμα κελιςουμε να κάνουμε LCA ςτο ςαποφνι, μια δυνατι 

μονάδα χριςθσ (λειτουργικι μονάδα) κα μποροφςε να είναι μια μεμονωμζνθ πλάκα ςαπουνιοφ. 

Εντοφτοισ, εάν ταυτόχρονα αναλυόταν και θ ςυςκευαςία του προϊόντοσ, κα ιταν ςθμαντικό για 

λόγουσ ςυνζπειασ, να εξεταηόταν θ ςυςκευαςία διαφόρων ποςοτιτων, όπωσ ενόσ τεμαχίου, 

πακζτου τριϊν τεμαχίων κλπ. 

Τζλοσ, εντάςςοντασ τθν LCA ςτο γενικότερο πλαίςιο τθσ περιβαλλοντικισ διαχείριςθσ, ζχει τθ 

δυνατότθτα να ςυμπλθρϊνει και άλλεσ τεχνικζσ όπωσ τθν ανάλυςθ περιβαλλοντικισ επίδραςθσ, τθν 

αναγνϊριςθ πθγϊν κινδφνου, τθν εκτίμθςθ κινδφνων, τθν τεχνολογικι ανάλυςθ, τισ μεκοδικζσ και 

λεπτομερείσ εξετάςεισ αποβλιτων και τον περιοριςμό των αποβλιτων των διεργαςιϊν με ςκοπό τον 

περιβαλλοντικό ςχεδιαςμό, τθν υπεφκυνθ διαχείριςθ του προϊόντοσ και τθ δθμιουργία μζτρων 

ςφγκριςθσ ςυςτθμάτων διαχείριςθσ. Πλεσ αυτζσ οι τεχνικζσ και τα εργαλεία διαχείριςθσ κα πρζπει 

να χρθςιμοποιοφνται όπου κρίνεται κατάλλθλο. 
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3.4. Κλίμακεσ ανάλυςθσ του αποτυπϊματοσ του άνκρακα 

3.4.1. Προϊόντα 

Το ανκρακικό αποτφπωμα είναι ζνα υποςφνολο τθσ ςυνολικισ περιβαλλοντικισ αξιολόγθςθσ του 

κφκλου ηωισ ενόσ προϊόντοσ και γενικά βαςίηεται ςτα μακρόβια αζρια του κερμοκθπίου. Ζνα βαςικό 

πρόβλθμα ςτθν αξιολόγθςθ του κφκλου ηωισ ενόσ προϊόντοσ είναι θ ςυγκριςιμότθτα των μελετϊν 

λόγω των διαφορετικϊν μεκόδων και παραδοχϊν. Οι μελετθτζσ τθσ αξιολόγθςθσ του κφκλου ηωισ 

αςχολοφνται με τθ διαδικαςία ανάπτυξθσ και βελτίωςθσ ςυγκεκριμζνων προτφπων για τον 

υπολογιςμό του αποτυπϊματοσ του άνκρακα των προϊόντων. Ενϊ θ διαδικαςία τυποποίθςθσ 

μπορεί να βοθκιςει ςτθν άμβλυνςθ των κεμάτων ςυνοχισ, οι παραδοχζσ που χρθςιμοποιοφνται 

μπορεί να καταλιξουν ςε χριςθ ακατάλλθλθσ μεκοδολογίασ. Θ LCA εςτιάηει ςε μια ποικιλία 

περιβαλλοντικϊν επιπτϊςεων και το γεγονόσ αυτό επιτρζπει μια πιο ολοκλθρωμζνθ περιβαλλοντικι 

ανάλυςθ, και για το λόγο αυτό, θ χριςθ τθσ κα πρζπει να ενκαρρφνεται [19]. 

3.4.2. Νοικοκυριά 

Οι ενεργειακζσ κρίςεισ τθσ δεκαετίασ του 1970 υποκίνθςε πολλζσ μελζτεσ για το αποτφπωμα του 

άνκρακα των νοικοκυριϊν. Οι μελζτεσ αυτζσ δεν περιορίηονται ςτθν άμεςθ χριςθ ενζργειασ από το 

νοικοκυριό, αλλά περιλαμβάνουν το αποτφπωμα των αγακϊν και υπθρεςιϊν που χρθςιμοποιοφνται 

από ζνα νοικοκυριό. Το αποτφπωμα του άνκρακα των νοικοκυριϊν ποικίλλει ανάλογα με τα 

κοινωνικοοικονομικά χαρακτθριςτικά. Ο κυρίαρχοσ παράγοντασ αφξθςθ του ανκρακικοφ 

αποτυπϊματοσ είναι οι δαπάνεσ των νοικοκυριϊν. Ρολλζσ μελζτεσ εξετάηουν κοινωνικοοικονομικά 

χαρακτθριςτικά όπωσ το μζγεκοσ του νοικοκυριοφ, θ τοποκεςία του, ο τρόποσ ηωισ και οι 

διατροφικζσ ςυνικειεσ των μελϊν του νοικοκυριοφ. 

Μια πρόςφατθ μελζτθ εξετάηει το εκνικό ανκρακικό αποτφπωμα, βαςικι ςυνιςτϊςα του οποίου 

είναι το αποτφπωμα των καταναλωτικϊν νοικοκυριϊν [19]. Σε μια ευρεία κλίμακα, το ςυνολικό 

ανκρακικό αποτφπωμα δεν εξαρτάται από τισ δαπάνεσ. Συγκεκριμζνα, όςον αφορά τισ πρϊτεσ 

ανάγκεσ, κακϊσ τα νοικοκυριά αποκτοφν μεγαλφτερο ειςόδθμα δεν ξοδεφουν περιςςότερα για τισ 

απαραίτθτεσ ανάγκεσ, αντίκετα, αυξάνεται θ κατανάλωςθ των βιομθχανοποιθμζνων προϊόντων, 

γεγονόσ που δθλϊνει ότι τα νοικοκυριά δαπανοφν το περίςςευμα από το ειςόδθμά τουσ ςε είδθ 

πολυτελείασ. Οι διαφορζσ ανάμεςα ςτα αποτυπϊματα πολλϊν χωρϊν προζρχονται από τθ χριςθ 

διαφορετικοφ είδουσ ενζργειασ, διαφορζσ ςτθν κατανάλωςθ τουσ, τισ τεχνολογίεσ παραγωγισ τουσ, 

τθ ςυμπεριφορά των καταναλωτϊν, τισ κλιματολογικζσ διαφορζσ, ακόμα και τισ πολιτιςμικζσ. Θ 

ανιςότθτα αυτι μπορεί να διαδραματίςει ςθμαντικό ρόλο και μπορεί να ζχει ςθμαντικζσ ςυνζπειεσ 

για τισ μελλοντικζσ ςυμφωνίεσ που αφοροφν τισ κλιματικζσ αλλαγζσ. 

3.4.3. Επιχειριςεισ 

Εξαιτίασ τθσ πικανισ τιμολόγθςθσ του αποτυπϊματοσ του άνκρακα, οι επιχειριςεισ ενδιαφζρονται 

όλο και περιςςότερο για τθν κατανόθςθ και τον υπολογιςμό του δικοφ τουσ αποτυπϊματοσ του 

άνκρακα. Το πρωτόκολλο των αερίων του κερμοκθπίου (Greenhouse Gas Protocol) επικεντρϊνεται 

ςτισ επιχειριςεισ και ζχει τρία επίπεδα ανάλυςθσ [9]: 

I. Τισ εκπομπζσ από πθγζσ που υπάγονται ςτθ δικαιοδοςία τθσ επιχείρθςθσ 

II. Τισ εκπομπζσ από πθγζσ εκτόσ των εγκαταςτάςεων, από τθν αγορά θλεκτρικισ ενζργειασ 
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III. Τισ εκπομπζσ από πθγζσ εκτόσ των εγκαταςτάςεων, από τθν αλυςίδα εφοδιαςμοφ τθσ 

επιχείρθςθσ ι από προϊόντα που πωλοφνται από τθν επιχείρθςθ. 

Στο πρωτόκολλο των αερίων του κερμοκθπίου, αυτά τα 3 επίπεδα ανάλυςθσ δεν είναι υποχρεωτικά, 

αν και ζνα ςυνολικό αποτφπωμα του άνκρακα απαιτεί και τισ τρείσ αναλφςεισ. Τα τρία αυτά ςτάδια 

ανάλυςθσ των εκπομπϊν είναι δφςκολο να εκτιμθκοφν από μια επιχείρθςθ, αλλά όςων αφορά τθν 

κατανάλωςθ των νοικοκυριϊν, είναι πολφ ςθμαντικά. Αν δεν ςυμπεριλθφκοφν και τα τρία επίπεδα 

είναι πικανό θ επιχείρθςθ να οδθγθκεί ςε λανκαςμζνεσ ενζργειεσ, όπωσ τθν εξωτερικι ανάκεςθ 

δραςτθριοτιτων ςε άλλεσ επιχειριςεισ, δθλαδι μετατόπιςθ των εκπομπϊν από τθν ανάλυςθ Λ. ςτθν 

ΛΛΛ. 

Ζνα πρόβλθμα που προκφπτει ςτα ανκρακικά αποτυπϊματα των επιχειριςεων είναι εκείνο τθσ 

πολλαπλι καταμζτρθςθσ. Αν μια επιχείρθςθ περιλαμβάνει ολόκλθρθ τθν αλυςίδα εφοδιαςμοφ ςτο 

ανκρακικό αποτφπωμά τθσ, και αν κάνουν το ίδιο και οι υπόλοιπεσ επιχειριςεισ, τότε κα υπάρχει 

πολλαπλι καταμζτρθςθ. Θ λφςθ για το πρόβλθμα τθσ πολλαπλισ καταμζτρθςθσ είναι θ κατανομι 

τθσ ευκφνθσ του ςε όλθ τθν αλυςίδα εφοδιαςμοφ και κα αναλυκεί περαιτζρω ςτθ ςυνζχεια. 

3.4.4. Πόλεισ και περιφζρειεσ 

Υπάρχει αυξανόμενο ενδιαφζρων για το αποτφπωμα του άνκρακα των πόλεων και των 

γεωγραφικϊν – πολιτικϊν περιφερειϊν. Από πολλζσ απόψεισ, οι πόλεισ ι οι περιφζρειεσ μποροφν 

να κεωρθκοφν ωσ μεγάλεσ επιχειριςεισ και να χρθςιμοποιιςουν τισ ίδιεσ αρχζσ υπολογιςμοφ του 

ανκρακικοφ τουσ αποτυπϊματοσ με εκείνεσ. Ρολλζσ μελζτεσ για το αποτφπωμα του άνκρακα των 

πόλεων προςπακοφν να ςυμπεριλάβουν τθν παραγωγι θλεκτρικισ ενζργειασ, που ςυχνά βρίςκεται 

εκτόσ τθσ πόλθσ. Σπάνια, λόγω ζλλειψθσ δεδομζνων και αναλυτικϊν μεκόδων, ςυμπεριλαμβάνονται 

οι εκπομπζσ λόγω αγακϊν και υπθρεςιϊν που καταναλϊνονται εντόσ τθσ πόλθσ αλλά παράγονται 

αλλοφ. Ππωσ και ςτο επίπεδο του προϊόντοσ, ζχουν αναπτυχκεί διάφορα πρότυπα υπολογιςμοφ του 

αποτυπϊματοσ μιασ πόλθσ. Σθμαντικά προβλιματα προκφπτουν κακϊσ οι πόλεισ δεν εξυπθρετοφν 

μόνο τουσ κατοίκουσ αλλά και άλλεσ δραςτθριότθτεσ εκτόσ πόλθσ, ακόμα και ςε άλλεσ θπείρουσ. 

Αυτό το πρόβλθμα ζχει επιςθμανκεί ςε πόλεισ, ςτισ οποίεσ το αποτφπωμα άνκρακα είναι 

μεγαλφτεροσ από τισ εκπομπζσ εντόσ τθσ πόλθσ. 

3.4.5. Χϊρεσ 

Ζχουν γίνει πολλζσ μελζτεσ για το ανκρακικό αποτφπωμα των εκνϊν, αλλά πολφ λίγεσ 

περιλαμβάνουν τισ αναγκαίεσ λεπτομζρειεσ για τον υπολογιςμό των εκπομπϊν που ςχετίηονται με 

τα ειςαγόμενα προϊόντα ι υπθρεςίεσ. Ρρόςφατεσ μελζτεσ καταλιγουν ςτο ότι οι πλοφςιεσ χϊρεσ 

ζχουν μεγαλφτερο αποτφπωμα από τισ εγχϊριεσ εκπομπζσ, ενϊ το αντίκετο ιςχφει για τισ φτωχζσ 

χϊρεσ. Άλλεσ μελζτεσ λαμβάνουν υπόψθ και τα ειςαγόμενα άλλα και τα εξαγόμενα προϊόντα. [19] 

Λδιαίτερο ενδιαφζρον ςε επίπεδο χϊρα είναι το πϊσ μεταβάλλεται το εκνικό αποτφπωμα άνκρακα 

με τθν πάροδο του χρόνου ςε ςχζςθ με τισ εγχϊριεσ εκπομπζσ. Για παράδειγμα, τόςο το εκνικό 

ανκρακικό αποτφπωμα του Θνωμζνου Βαςιλείου όςο και των ΘΡΑ ζχει αυξθκεί ταχφτερα απ’ ότι οι 

εγχϊριεσ εκπομπζσ, γεγονόσ που ςθμαίνει ότι ςτισ χϊρεσ αυτζσ, θ οικονομία τουσ ζχει ςτραφεί ςτθν 

κατεφκυνςθ τθσ παροχισ υπθρεςιϊν, ενϊ ειςάγουν όλο και περιςςότερα βιομθχανοποιθμζνα 

προϊόντα. Μελζτεσ που ζχουν πραγματοποιθκεί ςτθν Κίνα, επιβεβαιϊνουν το παραπάνω γεγονόσ. 

Σφμφωνα με ςτατιςτικζσ μελζτεσ, μζχρι και το μιςό ποςοςτό των εκπομπϊν ςτισ φτωχζσ χϊρεσ κα 

μποροφςε να είναι αποτζλεςμα τθσ αφξθςθσ τθσ κατανάλωςθσ ςτισ πλοφςιεσ χϊρεσ. 
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4. Σο ηιτθμα τθσ κατανομισ τθσ ευκφνθσ του αποτυπϊματοσ του 

άνκρακα 

4.1. Γενικά 

Κατά τθ τελευταία δεκαετία, ζνασ αυξανόμενοσ αρικμόσ μελετθτϊν εξετάηει τθ ςχζςθ τθσ ευκφνθσ 

των παραγωγϊν και των καταναλωτϊν για το αποτφπωμα του άνκρακα ενόσ προϊόντοσ ι μιασ 

υπθρεςίασ, αςχολοφνται δθλαδι με το πϊσ κα αποδοκοφν οι ευκφνεσ των εκπομπϊν των αερίων 

του κερμοκθπίου. Ρρόςφατα, παρόμοιο πρόβλθμα είχε προκφψει για το οικολογικό αποτφπωμα. 

Ενϊ θ υπάρχουςα μζκοδοσ χρθςιμοποιεί τθν ανάλυςθ του κφκλου ηωισ με τθν πλιρθ ευκφνθ ςτουσ 

καταναλωτζσ, ζνασ μεγάλοσ αρικμόσ παραγωγϊν (επιχειριςεων και βιομθχανιϊν) άρχιςαν να 

υπολογίηουν το δικό τουσ οικολογικό αποτφπωμα. 

Το γεγονόσ ότι ο παραγωγόσ ιταν υπεφκυνοσ για τισ περιβαλλοντικζσ επιπτϊςεισ των βιομθχανικϊν 

παραγωγϊν ιταν μια τάςθ τθσ οικονομικισ πολιτικισ, ϊςτε να μθν επθρεάηονται οι προτιμιςεισ 

των καταναλωτϊν. Στατιςτικά, οι επιπτϊςεισ τθσ ενζργειασ, οι εκπομπζσ κλπ. παρουςιάηονται ωσ 

ιδιότθτεσ τθσ βιομθχανίασ (direct allocation) και όχι ωσ ιδιότθτεσ τθσ αλυςίδασ εφοδιαςμοφ των 

προϊόντων ςτουσ καταναλωτζσ. Σε μικρότερθ κλίμακα, ςτισ επιχειριςεισ, οι εκκζςεισ αειφορίασ 

περιλαμβάνουν μόνο τισ επιπτϊςεισ που προκφπτουν από δραςτθριότθτεσ που ελζγχονται από τθν 

ίδια τθν επιχείρθςθ και δεν περιλαμβάνονται οι αλυςιδωτζσ επιπτϊςεισ. Ζτςι, λοιπόν, όλεσ οι 

περιβαλλοντικζσ επιπτϊςεισ είχαν κατανεμθκεί ςτουσ άμεςουσ παραγωγοφ. Από τθν άλλθ πλευρά, 

αρκετζσ μελζτεσ ζδειξαν ότι θ τελικι κατανάλωςθ και ευθμερία, ιδιαίτερα ςτισ βιομθχανικζσ χϊρεσ, 

είναι βαςικοί παράγοντεσ των περιβαλλοντικϊν πιζςεων. 

Γενικά, οι εκπομπζσ που αναφζρονται ςτο IPCC (Intergovernmental Panel on Climate Change) 

αναλαμβάνονται από τουσ παραγωγοφσ των βιομθχανιϊν που βρίςκονται ςε μία χϊρα και ςυνεπϊσ 

δεν ενςωματϊνονται ςτα προϊόντα που καταναλϊνονται από ζνα ςυγκεκριμζνο πλθκυςμό, 

ανεξαρτιτωσ τθσ χϊρα προζλευςθσ. Ωςτόςο, ειδικά για τισ ανοιχτζσ οικονομίεσ, λαμβάνοντασ 

υπόψθ τα αζρια του κερμοκθπίου που περιλαμβάνονται ςτο διεκνζσ εμπόριο βαςικϊν προϊόντων, 

μπορεί να υπάρξει ςθμαντικι επίδραςθ ςτο εκνικό ιςοηφγιο αερίων του κερμοκθπίου. Υποκζτοντασ 

ότι θ ευκφνθ είναι των καταναλωτϊν, οι εξαγωγζσ προϊόντων κα πρζπει να αφαιρεκοφν και να 

προςτεκοφν οι ειςαγωγζσ ςτο εκνικό ιςοηφγιο αερίων κερμοκθπίου. Στθ Δανία για παράδειγμα, ζνα 

ςθμαντικό ποςό ενεργοβόρων προϊόντων διακινοφνται ςτισ ςυνοριακζσ χϊρεσ, και ςυνεπϊσ μεταξφ 

1966 και 1994 το δανικό ιςοηφγιο εκπομπϊν CO2, λόγω του εξωτερικοφ εμπορίου, από 7Mt 

ζλλειμμα, το 1994 ιταν 7Mt πλεόναςμα, ςε ςφγκριςθ με τισ ςυνολικζσ εκπομπζσ που ιταν περίπου 

60Mt. Συγκεκριμζνα, θ θλεκτρικι ενζργεια που αποτελεί αντικείμενο εμπορίου ανάμεςα ςε  

Νορβθγία, Σουθδία και Δανία, υπόκειται ςε μεγάλεσ ετιςιεσ διακυμάνςεισ, λόγω των ποικίλων 

βροχοπτϊςεων ςτθ Νορβθγία και τθ Σουθδία. Στα υγρά ζτθ θ Δανία ειςάγει υδροθλεκτρικι 

ενζργεια ενϊ ςτα ξθρά ζτθ εξάγεται θλεκτρικι ενζργεια από τουσ  κερμοθλεκτρικοφσ ςτακμοφσ 

παραγωγισ ενζργειασ και επιβαρφνεται με το διοξείδιο του άνκρακα που είναι ενςωματωμζνο ςτθν 

θλεκτρικι ενζργεια που εξάγεται. 

Ομοίωσ, ςε επίπεδο επιχειριςεων, χρθςιμοποιϊντασ τθν ζννοιασ τθσ οικολογικισ αποδοτικότθτασ, 

ςτθν υιοκζτθςθ ενόσ ςυςτιματοσ περιβαλλοντικισ διαχείριςθσ που προβλζπεται, για παράδειγμα, 

ςτο πρότυπο ISO 14001, δεν αρκεί μόνο θ υποβολι ζκκεςθσ, ςχετικά με τισ εκπομπζσ διοξειδίου του 
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άνκρακα, που να περιορίηεται ςτα ςφνορα τθσ επιχείρθςθσ. Οι επιχειριςεισ πρζπει να 

αναγνωρίηουν τθν ευρφτερθ ευκφνθ τουσ και να διαχειρίηονται ολόκλθρο τον κφκλο ηωισ των 

προϊόντων τουσ, επιμζνοντασ ςτθν φπαρξθ υψθλϊν περιβαλλοντικϊν προτφπων από τουσ 

προμθκευτζσ και εξαςφαλίηοντασ ότι οι πρϊτεσ φλεσ προζρχονται ι επεξεργάηονται με 

περιβαλλοντικά ςυνειδθτό τρόπο. Σφμφωνα με το πλαίςιο τθσ Εκτεταμζνθσ Ευκφνθσ του 

Ραραγωγοφ (Extended Producer Responsibility, EPR), ςχετικά με τον κφκλο ηωισ, οι παραγωγοί των 

προϊόντων φζρουν ςθμαντικι ευκφνθ όχι μόνο για τισ περιβαλλοντικζσ επιπτϊςεισ των προϊόντων 

κατάντθ τθσ επεξεργαςίασ και διάκεςθσ των προϊόντων τουσ, αλλά και για τισ ανάντθ 

δραςτθριότθτεσ. Θ κφρια ϊκθςθ για τθν EPR προζρχεται από τθ Βόρεια Ευρϊπθ ςτα τζλθ τθσ 

δεκαετίασ του ’80 και ςτισ αρχζσ τθσ δεκαετίασ του ’90, κακϊσ αυτζσ οι χϊρεσ αντιμετϊπιηαν 

ςοβαρζσ ελλείψεισ ςε χϊρουσ υγειονομικισ ταφισ. Απόρροια του γεγονότοσ αυτοφ είναι θ χριςθ 

τθσ EPR ςτα μετά τθν κατανάλωςθ απόβλθτα, τα οποία δθμιουργοφν απαιτιςεισ ςτθ δθμόςια 

διαχείριςθ αποβλιτων. 

Ο McKerlie αναφζρει ότι θ ζννοια τθσ διαχείριςθσ του προϊόντοσ υποδθλϊνει ότι όλοι όςοι 

ςυςχετίηονται με τον ςχεδιαςμό, τθν παραγωγι, τθν πϊλθςθ ι τθ χριςθ ενόσ προϊόντοσ είναι 

υπεφκυνοι για τθν ελαχιςτοποίθςθ των περιβαλλοντικϊν επιπτϊςεων κατά τθ διάρκεια τθσ ηωισ 

του. Στθν πραγματικότθτα, αυτι θ κοινι ευκφνθ επεκτείνεται πζρα από τουσ παραγωγοφσ και τουσ 

καταναλωτζσ και ςυμπεριλαμβάνει τισ κυβερνιςεισ και γενικά του φορολογοφμενουσ που 

επιβαρφνονται με το κόςτοσ διαχείριςθσ των προϊόντων ςτο τζλοσ του κφκλου ηωισ ωσ οικιακά 

απόβλθτα. 

Το 2004, ςυςτάκθκαν 3 επιτροπζσ από Ραγκόςμιο Δίκτυο Αποτυπωμάτων (Global Footprint 

Network, GFN), με ςκοπό τθ ςφνταξθ ενόσ ςυνολικοφ προτφπου για τον υπολογιςμό του 

οικολογικοφ αποτυπϊματοσ, κυρίωσ για τον υπολογιςμό του εκνικοφ οικολογικοφ αποτυπϊματοσ. 

Αν και το πρότυπο βαςιηόταν ςτθν ανάλυςθ του πλιρθ κφκλου ηωισ, με τθν ευκφνθ των 

περιβαλλοντικϊν επιπτϊςεων ςτον τελικό καταναλωτι, ζνασ μεγάλοσ αρικμόσ παραγωγϊν άρχιςε 

να υπολογίηει το δικό του οικολογικό αποτφπωμα. Το γεγονόσ αυτό δθμιοφργθςε τθν ανάγκθ 

ικανοποίθςθσ των τριϊν παρακάτω απαιτιςεων: 

A. Να επιβαρφνονται και οι παραγωγοί (επιχειριςεισ, βιομθχανίεσ) όπωσ και οι καταναλωτζσ 

(νοικοκυριά, περιφζρειεσ, ζκνθ, κλπ.)  

B. Να μθν υπάρχει πολλαπλόσ υπολογιςμόσ των οικολογικϊν αποτυπωμάτων των επιμζρουσ 

οντοτιτων. Το οικολογικό αποτφπωμα, ακροιςτικά, για τισ πόλεισ, τισ επιχειριςεισ και τισ 

βιομθχανίεσ ενόσ ζκνουσ κα πρζπει να ιςοφται με το εκνικό οικολογικό αποτφπωμα. 

C. Το οικολογικό αποτφπωμα να περιλαμβάνει τον πλιρθ κφκλο ηωισ των προϊόντων. 

Αυτζσ οι τρείσ απαιτιςεισ ιςχφουν και για το ανκρακικό αποτφπωμα, και μόνο θ κατανομι τθσ 

ευκφνθσ ςε παραγωγοφσ και καταναλωτζσ παρζχει ζναν τρόπο ικανοποίθςθσ και των τριϊν. 

Με βάςθ τον κφκλο ηωισ ενόσ προϊόντοσ, το αποτφπωμα του άνκρακα προςκζτει όλεσ τισ ανάντθ 

εκπομπζσ και τισ ενςωματϊνει ςτα καταναλωτικά αγακά. Το πρόβλθμα τθσ πολλαπλισ 

καταμζτρθςθσ υπάρχει αν ςε κάκε ςτάδιο του κφκλου ηωισ ενόσ προϊόντοσ προςτίκενται όλα τα 

ανάντθ αποτυπϊματα του άνκρακα. Συνεπϊσ, το ςυνολικό αποτφπωμα του άνκρακα ενόσ ζκνουσ, 

κα είναι πολφ μεγαλφτερο από το πραγματικό εκνικό ανκρακικό αποτφπωμα. Το εκνικό ιςοηφγιο 

δεν κα ιςορροπεί και αυτό προφανϊσ δεν είναι ςωςτό. Αυτι θ προςζγγιςθ πλθρεί τα Α και C, αλλά 

όχι το Β. Στθν εκτίμθςθ του κφκλου ηωισ, για τθν αποφυγι του πολλαπλοφ υπολογιςμοφ του 
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αποτυπϊματοσ, κα πρζπει όλεσ οι εκπομπζσ ςε κάκε ςτάδιο του κφκλου ηωισ να επιβαρφνουν τουσ 

τελικοφσ καταναλωτζσ. Δθλαδι, θ προςζγγιςθ του κφκλου ηωισ ενόσ προϊόντοσ εκφράηει τθν πλιρθ 

ευκφνθ των καταναλωτϊν. Σε αυτι τθ περίπτωςθ, πλθροφνται τα B και C, αλλά όχι το Α. Αν τθν 

πλιρθ ευκφνθ τθν αναλαμβάνει ο παραγωγόσ, πλθροφνται τα Α και Β και όχι το C. 

4.2. Ιςτορικι αναδρομι 

Μια αρχικι προςπάκεια για τον προςδιοριςμό τθσ ευκφνθσ των παραγωγϊν και των καταναλωτϊν 

είναι θ μζκοδοσ του Szyrmer (1992) [20], θ οποία βαςίηεται ςτο μοντζλο ςυνολικισ ροισ του Jeong. 

Θ ϊκθςθ δόκθκε από τθν αδυναμία του μοντζλου του Leontief για τον υπολογιςμό των προϊόντων 

για το ςφνολο τθσ βιομθχανικισ παραγωγισ και όχι για τθν τελικι ηιτθςθ. Ζτςι, ςφμφωνα με το 

μοντζλο του Leontief, θ ευκφνθ για τισ κατάντθ επιπτϊςεισ μιασ μεταλλευτικισ βιομθχανίασ για 

παράδειγμα, είναι αμελθτζα, δεδομζνου ότι τα περιςςότερα μεταλλεφματα ειςζρχονται ςε άλλεσ 

βιομθχανίεσ και δεν χρθςιμοποιοφνται από τουσ τελικοφσ καταναλωτζσ, και ςυνεπϊσ όλεσ τισ 

περιβαλλοντικζσ επιπτϊςεισ των εξορυκτικϊν δραςτθριοτιτων κα τισ αναλάβουν οι βιομθχανίεσ και 

οι πελάτεσ τουσ. Ζτςι, ο Szyrmer προςπάκθςε να διαμορφϊςει μια μζκοδο που κα υπολόγιηε τισ 

ςυναλλαγζσ μεταξφ των παραγωγϊν και των καταναλωτϊν, δθλαδι και τισ ενδιάμεςεσ και τισ 

τελικζσ ςυναλλαγζσ. 

Ο Szyrmer επιςθμαίνει ορκϊσ ζνα ςθμαντικό μειονζκτθμα τθσ ζννοιασ τθσ ςυνολικισ ροισ, θ 

ιδιότθτα τθσ μθ προςκετικότθτασ. Στο μοντζλο του Leontief, κάκε μονάδα τελικισ ηιτθςθσ ζχει το 

δικό τθσ δίκτυο υποςτιριξθσ, δθλαδι τισ δικζσ τθσ άμεςεσ και ζμμεςεσ ειςροζσ, που είναι τελείωσ 

διαφορετικζσ από τισ άλλεσ ειςροζσ που απαιτοφνται για άλλεσ τελικζσ μονάδεσ ηιτθςθσ. Ζτςι, όλο 

το ςφςτθμα παραγωγισ γίνεται ζνα ςφνολο από αλλθλοαναιροφμενεσ ειςροζσ παραγωγισ που 

απαιτοφνται από ζνα ςυγκεκριμζνο τελικό προϊόν ηιτθςθσ. 

Στο μοντζλο τθσ ςυνολικισ ροισ, θ αμοιβαιότθτα των ειςροϊν δεν ιςχφει. Θ ίδια ποςότθτα ειςροισ i 

μπορεί να απαιτείται ταυτόχρονα για τθν παραγωγι 2 (ι περιςςότερων) προϊόντων διαφορετικϊν 

κλάδων j και k. Θ ιδιότθτα τθσ μθ προςκετικότθτασ ζχει ωσ αποτζλεςμα μια ςειρά από 

υπολογιςτικζσ και εννοιολογικζσ δυςχζρειεσ. Θ ςυνολικι ροι δεν μπορεί να εκφραςτεί ωσ ζνα 

άκροιςμα μια άπειρθσ δυναμοςειράσ. Πταν χρθςιμοποιείται ζνα μοντζλο ςυνολικισ ροισ  για τθν 

ανάλυςθ των επιπτϊςεων, κα πρζπει να εξετάςουμε κάκε κλάδο ξεχωριςτά. 

Θ μθ προςκετικότθτα ζχει ιδθ αναγνωριςτεί ωσ πρόβλθμα για τον ζμμεςο προςδιοριςμό των 

εκπομπϊν. Θ μζκοδοσ τθσ ςυνολικισ ροισ όμωσ, παρουςιάηει και ζνα επιπλζον πρόβλθμα, αυτό τθσ 

διπλισ καταμζτρθςθσ. Οι ειςροζσ των διάφορων βιομθχανιϊν δεν μποροφν να ακροιςτοφν, εξαιτίασ 

του διπλοφ υπολογιςμοφ των ενδιάμεςων καταναλϊςεων. Στο παρελκόν, είχαν γίνει πολλζσ 

προςπάκειεσ αποφυγισ του διπλοφ υπολογιςμοφ, αλλά είτε δεν ιταν επιτυχείσ, είτε κατζλθγαν ςε 

άλλων ειδϊν ςφάλματα. 

Το 2005, οι Gallego και Lenzen ζκαναν μια προςπάκεια προςζγγιςθσ τθσ κατανομισ τθσ ευκφνθσ 

μεταξφ των παραγωγϊν και των καταναλωτϊν. Ανάλογθ προςπάκεια πραγματοποιικθκε και από 

τον Rodrigues το 2006, ο οποίοσ κακόριςε ζναν δείκτθ περιβαλλοντικισ ευκφνθσ, που υπολόγιηε τθν 

ευκφνθ μεταξφ των χωρϊν με δίκαιο τρόπο. Οι δφο αυτζσ προςεγγίςεισ κα αναλυκοφν παρακάτω. 
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4.3. Θ κατανομι τθσ ευκφνθσ των Gallego και Lenzen (2005) 

4.3.1. Γενικά 

Οι Gallego και Lenzen [21] αντιμετϊπιςαν το πρόβλθμα τθσ κατανομισ τθσ ευκφνθσ των 

αποτυπωμάτων ςτουσ παραγωγοφσ και τουσ καταναλωτζσ βαςιηόμενοι ςτθν μζκοδο ειςροϊν – 

εκροϊν του Leontief. Τόςο οι παραγωγοί, όςο και οι τελικοί καταναλωτζσ παίηουν κάποιο ςθμαντικό 

ρόλο ςτα αποτυπϊματα, κακϊσ οι παραγωγοί αποφαςίηουν για τισ πρϊτεσ φλεσ και τθν ενζργεια 

που κα χρθςιμοποιιςουν και οι καταναλωτζσ αποφαςίηουν να αγοράςουν τα προϊόντα των 

παραγωγϊν. Θ ζννοια τθσ κοινισ ευκφνθσ ςθμαίνει ότι υπάρχουν πάντα δφο ομάδεσ ανκρϊπων που 

παίηουν κάποιο ρόλο ςτα προϊόντα που παράγονται και προκαλοφν επιπτϊςεισ ςτο περιβάλλον, οι 

παραγωγοί και οι καταναλωτζσ. Ζτςι θ ευκφνθ κα πρζπει να κατανεμθκεί μεταξφ των δφο. 

Θ βαςικι ιδζα τθσ μεκόδου των Gallego και Lenzen ιταν να παρουςιάηουν τθν ευκφνθ ωσ ζνα 

μετροφμενο μζγεκοσ, και να χωρίηουν τισ ροζσ για κάκε ςυναλλαγι ςτουσ παραγωγοφσ και ςτουσ 

καταναλωτζσ μζςα από ζνα μοντζλο ειςροϊν – εκροϊν. 

4.3.2. Κατανομι τθσ ευκφνθσ για τθν αλυςίδα εφοδιαςμοφ των επιπτϊςεων 

Θ προςζγγιςθ αυτι βαςίηεται ςτο μοντζλο ειςροϊν εκροϊν του Leontief, που αναλφκθκε 

παραπάνω. Σφμφωνα με μια γενικευμζνθ ανάλυςθ ειςροϊν – εκροϊν, το ςφνολο τθσ ευκφνθσ F για 

τισ επιπτϊςεισ μιασ παραγωγικισ μονάδασ μπορεί να υπολογιςτεί ωσ το ςφνολο των ευκυνϊν των 

παραγωγϊν λόγω των παραγωγικϊν δραςτθριοτιτων τουσ:  

𝐹 =  𝐹𝑖
(𝑝)

𝑖 =  𝑓𝑖 ∙ 𝑥𝑖𝑖 = 𝑓′ ∙ 𝑥 = 𝑥′ ∙ 𝑓 =  𝐹 𝑖
(𝑝)

𝑖    (4.1) 

Εξαιτίασ των τελικϊν καταναλωτϊν (νοικοκυριά, κυβερνιςεισ ωσ καταναλωτζσ), λόγω τθσ ηιτθςθσ 

τουσ, οι ανάντθ τομείσ κα ζχουν μικρότερθ επιρροι: 

 𝐹 =  𝐹𝑖
(𝑐)

𝑖 =  ( 𝑓𝑗 ∙ 𝑙𝑖𝑗𝑗 ) ∙ 𝑦𝑖𝑖 = 𝑓′ ∙ 𝐿 ∙ 𝑦     (4.2) 

Στισ παραπάνω ιςότθτεσ, το fi αντιπροςωπεφει τισ επιπτϊςεισ που αφοροφν τθν παραγωγι που 

ςυνδζονται με μια μονάδα ακακάριςτου προϊόντοσ xj του τομζα j. Τα ςτοιχεία lij μποροφν να 

κεωρθκοφν ωσ οι ποςότθτεσ τθσ ακακάριςτθσ παραγωγισ τθσ βιομθχανίασ i για τθν ικανοποίθςθ 

τθσ ηιτθςθσ από τον τομζα j. 

Οι Gallego και Lenzen εξετάηουν το πρόβλθμα κατανομισ τθσ ευκφνθσ για τισ εκπομπζσ διοξειδίου 

του άνκρακα ςε μια απλοποιθμζνθ οικονομία μζςα από ζνα παράδειγμα τριϊν βιομθχανικϊν 

κλάδων. Με (e) ςυμβολίηεται ο τομζασ τθσ θλεκτρικισ ενζργειασ, με (s) θ βιομθχανία ςιδιρου και 

χάλυβα θ οποία αγοράηει από τον (e) και ο τομζασ καταςκευισ αυτοκινιτων, ο οποίοσ ςυμβολίηεται 

με (c) και αγοράηει και από τον τομζα (e) και από τθ βιομθχανία (s). Στο παραπάνω παράδειγμα 

κεωρείται πωσ μόνο ο τομζσ τθσ θλεκτρικισ ενζργειασ και τθσ καταςκευισ αυτοκινιτων λαμβάνουν 

πρωτογενείσ ειςροζσ και εκρζουν ςτουσ τελικοφσ καταναλωτζσ. 

Αρχικά, προςδιορίηεται θ ευκφνθ για τισ ανάντθ εκπομπζσ διοξειδίου του άνκρακα. Ππωσ φαίνεται 

και ςτθν μακθματικι ςχζςθ (4.1), αν επιβαρφνουμε τον παραγωγό, ςτθ ςυγκεκριμζνθ περίπτωςθ 

τον τομζα τθσ θλεκτρικισ ενζργειασ, με τισ εκπομπζσ διοξειδίου του άνκρακα, κα ιςχφει: 
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𝐹 = 𝐹𝑒
(𝑝)

= 𝑓𝑒 ∙ 𝑥𝑒       (4.3) 

Στθ ςυνζχεια εφαρμόηεται το γενικευμζνο μοντζλο του Leontief, δθλαδι θ μακθματικι ςχζςθ (4.2), 

που αποτελεί τθν ανακατανομι των εκπομπϊν τθσ ανάντθ ευκφνθσ ςτου τελικοφσ καταναλωτζσ. Θ 

ευκφνθ των εκπομπϊν CO2 του τομζα τθσ παραγωγισ θλεκτρικισ ενζργειασ, θ οποία κα 

κατανεμθκεί ςτουσ τελικοφσ καταναλωτζσ είναι:  

𝐹𝑗
(𝑐)

= 𝑓𝑒 ∙ 𝑙𝑒𝑗 ∙ 𝑦𝑗       (4.4) 

Ππου j είναι ο κάκε τομζασ τθσ τελικισ ηιτθςθσ yj, για τθν οποία απαιτοφνται εκροζσ από τον τομζα 

τθσ θλεκτρικισ ενζργειασ e, ςε κάκε επίπεδο τθσ παραγωγισ. Για παράδειγμα, ςτουσ τελικοφσ 

καταναλωτζσ των αυτοκινιτων yc κα αποδοκεί 𝑓𝑒 ∙ 𝑙𝑒𝑐 ∙ 𝑦𝑐 , το οποίο χωρίηεται ςε 𝑓𝑒 ∙ 𝑎𝑒𝑐 ∙ 𝑦𝑐  για τθν 

άμεςθσ χριςθ θλεκτρικισ ενζργειασ από τθν βιομθχανία καταςκευισ αυτοκινιτων, κακϊσ και ςε 

𝑓𝑒 ∙ 𝑎𝑒𝑠 ∙ 𝑎𝑠𝑐 ∙ 𝑦𝑐  από τθ χριςθ θλεκτρικισ ενζργειασ από τθ βιομθχανία ςιδιρου (s) θ οποία παρζχει 

το ςίδερο ςτθν βιομθχανία καταςκευισ των αυτοκινιτων. Δεδομζνου ότι οι καταςκευαςτζσ των 

αυτοκινιτων δεν παράγουν διοξείδιο του άνκρακα, δεν υπάρχει άμεςθ ευκφνθ CO2 που να 

ςυνδζεται με τθν αγορά ενόσ αυτοκινιτου. 

Θ προςζγγιςθ τθσ ευκφνθσ του παραγωγοφ (μακθματικι ςχζςθ (4.3)) δεν υπολογίηει τισ βιομθχανίεσ 

που χρθςιμοποιοφνται και τουσ τελικοφσ καταναλωτζσ, που βρίςκονται κατάντθ τθσ ηιτθςθσ και 

οδθγοφν τελικά ςτθν παραγωγι και κα πρζπει να είναι εν μζρει υπεφκυνοι. Από τθν άλλθ πλευρά, θ 

προςζγγιςθ τθσ ευκφνθσ των καταναλωτϊν (μακθματικι ςχζςθ (4.4)) δεν λαμβάνει υπόψθ τουσ 

βιομθχανικοφσ τομείσ, οι οποίοι παίηουν ςθμαντικό ρόλο ςτθ παραγωγικι διαδικαςία αλλά εκρζουν 

μόνο ςε άλλεσ βιομθχανίεσ και όχι ςτουσ τελικοφσ καταναλωτζσ. Επιςτρζφοντασ ςτο παράδειγμα, ο 

τομζα τθσ χαλυβουργίασ δεν είναι υπεφκυνοσ για τισ εκπομπζσ του διοξειδίου το άνκρακα, οφτε ωσ 

παραγωγόσ οφτε ωσ καταναλωτισ, αν και είναι μζροσ τθσ παραγωγισ και καταναλϊνει θλεκτρικι 

ενζργεια. 

Οι Gallero και Lenzen ειςάγουν μια προςζγγιςθ που χωρίηει τθν ευκφνθ των επιπτϊςεων μεταξφ 

όλων των παραγόντων, ςε όλθ τθ ηιτθςθ και τισ αλυςίδεσ εφοδιαςμοφ, με τζτοιο τρόπο ϊςτε να 

αντανακλάται θ ςυμβολι τουσ ςτθ παραγωγικι διαδικαςία. Ζνασ δεδομζνοσ τομζασ k είναι 

υπεφκυνο για τθν τελικι ηιτθςθ κακϊσ και ζνα ποςοςτό (1-α) τθσ ενδιάμεςθσ ηιτθςθσ. Θ ευκφνθ 

των εκροϊν, του ποςοςτοφ xk του τομζα είναι: 

𝑦𝑘
(𝑎)

= 𝑦𝑘 +  1 − 𝑎 ∙  𝑥𝑘 − 𝑦𝑘      (4.5) 

Θ ευκφνθ για το υπόλοιπο ποςοςτό α τθσ ενδιάμεςθσ παραγωγισ του τομζα ζχει αποδοκεί ςε 

ενδιάμεςουσ κατάντθ χριςτεσ. Επιπλζον, θ ευκφνθ τθσ παραγωγισ του τομζα (k) περιλαμβάνει το 

ποςοςτό του που ςχετίηεται και με τθν βιομθχανία (k) και με τθν τελικι κατανάλωςθ του τομζα (k). 

Στθ ςυγκεκριμζνθ περίπτωςθ, οι τελικοί καταναλωτζσ είναι υπεφκυνοι για ζνα ποςοςτό β τθσ 

τελικισ ηιτθςθσ β∙yk, ενϊ το υπόλοιπο τθσ ευκφνθσ των προϊόντων αποδίδεται ςτθν βιομθχανία k. 

Δθλαδι, θ ευκφνθ για τα προϊόντα του τομζα (k), κατανζμεται ωσ εξισ: 

𝑥𝑘 →  

𝛽 ∙ 𝑦𝑘 → 𝜏𝜀𝜆𝜄𝜅𝜊ί 𝜅𝛼𝜏𝛼𝜈𝛼𝜆𝜔𝜏έ𝜍 𝜏𝜊𝜐 𝜏𝜊𝜇έ𝛼 𝑘
 1 − 𝛽 ∙ 𝑦𝑘 +  1 − 𝑎 ∙  𝑥𝑘 − 𝑦𝑘 → 𝛽𝜄𝜊𝜇𝜂𝜒𝛼𝜈ί𝛼 𝑘

𝑎 ∙  𝑥𝑘 − 𝑦𝑘 = 𝑎 ∙  𝑎𝑘𝑗 ∙ 𝑥𝑗𝑗 → 𝜏𝜊𝜇𝜀ί𝜍 𝑗 𝜅𝛼𝜏ά𝜈𝜏𝜂 𝜏𝜊𝜐 𝑘

    (4.6) 
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Θ ίδια κατανομι ευκφνθσ γίνεται και για τα ακακάριςτα προϊόντα xj του τομζα j. Δθλαδι, κάκε 

βιομθχανία j αγοράηει από τθν k και είναι υπεφκυνθ για τισ επιπτϊςεισ τθσ βιομθχανίασ k για ζνα 

ποςοςτό 𝛼 ∙ 𝑎𝑘𝑗 ∙   1 − 𝛽 ∙ 𝑦𝑗 +  1 − 𝛼 ∙  𝑥𝑗 − 𝑦𝑗   του xk. Θ τελικοί καταναλωτζσ αγοράηουν από 

τθν βιομθχανία k ποςοςτό 𝑎 ∙ 𝑎𝑘𝑗 ∙ 𝛽 ∙ 𝑦𝑗  και το υπόλοιπο κατανζμεται ςτουσ τομείσ που αγοράηουν 

από τον j. Δθλαδι: 

𝛼 ∙ 𝛼𝑘𝑗 ∙ 𝑥𝑗 →  

𝑎 ∙ 𝑎𝑘𝑗 ∙ 𝛽 ∙ 𝑦𝑗 → 𝜏𝜀𝜆𝜄𝜅𝜊ί 𝜅𝛼𝜏𝛼𝜈𝛼𝜆𝜔𝜏έ𝜍 𝜏𝜊𝜐 𝜏𝜊𝜇έ𝛼 𝑗

𝛼 ∙ 𝑎𝑘𝑗 ∙   1 − 𝛽 ∙ 𝑦𝑗 +  1 − 𝛼 ∙  𝑥𝑗 − 𝑦𝑗   → 𝛽𝜄𝜊𝜇𝜂𝜒𝛼𝜈ί𝛼 𝑗

𝑎 ∙ 𝑎𝑘𝑗 ∙ 𝑎 ∙  𝑥𝑗 − 𝑦𝑗 = 𝑎2 ∙ 𝑎𝑘𝑗 ∙  𝑎𝑗𝑖 ∙ 𝑥𝑖𝑖 → 𝜏𝜊𝜇𝜀ί𝜍 𝑖 𝜅𝛼𝜏ά𝜈𝜏𝜂 𝜏𝜊𝜐 𝑗

  (4.7) 

Θ ίδια διαδικαςία κατανομισ επαναλαμβάνεται κακϊσ προχωράει θ αλυςίδα τθσ ηιτθςθσ. Συνεπϊσ, 

θ ευκφνθ ενόσ τομζα i για τθν παραγωγι ανάντθ του τομζα k δίνεται από: 

 𝛿𝑘𝑖 + 𝛼 ∙ 𝑎𝑘𝑖 + 𝑎2 ∙  𝑎𝑘𝑗 ∙ 𝑎𝑗𝑖𝑗 + ⋯ ∙ 𝑦𝑖
(𝑎)

= 𝑙𝑘𝑖
(𝑎)

∙ 𝑦𝑖
(𝑎)

   (4.8) 

Ππου δki=1 αν k=i, αλλιϊσ είναι 0, και 𝐿(𝑎) = (𝑰 − 𝑎 ∙ 𝑨)−1. Θ ιςότθτα (9) περιλαμβάνει τθν ευκφνθ 

που κατανζμεται ςτθν βιομθχανία i: 

𝑙𝑘𝑖
(𝑎)

∙   1 − 𝛽 ∙ 𝑦𝑖 +  1 − 𝛼 ∙  𝑥𝑖 − 𝑦𝑖      (4.9) 

Και τθν κατανομι τθσ τελικισ ηιτθςθσ:  

𝑙𝑘𝑖
(𝑎)

∙ 𝛽 ∙ 𝑦𝑖      (4.10) 

Ακροίηοντασ όλα τα παραπάνω, θ ανάντθ ευκφνθ του τομζα i είναι: 

𝐹𝑖
(𝑎)

=   𝑓𝑘 ∙ 𝑙𝑘𝑖
(𝑎)

𝑘  ∙ 𝑦𝑖
(𝑎)

     (4.11) 

Και θ ςυνολικι ανάντθ ευκφνθ των επιπτϊςεων τθσ παραγωγισ F είναι: 

𝐹 =  𝐹𝑖
(𝑎)

𝑖 =    𝑓𝑗 ∙ 𝑙𝑗𝑖
(𝑎)

𝑗  ∙ 𝑦𝑖
(𝑎)

𝑖 = 𝑓′ ∙ 𝐿(𝑎) ∙ 𝑦(𝑎)   (4.12) 

Θ μορφι τθσ ιςότθτασ (12) είναι όμοια με τθσ (2), αντικακιςτϊντασ L και y με : 

𝐿(𝑎) = (𝑰 − 𝑎 ∙ 𝑨)−1  𝜅𝛼𝜄 𝑦(𝑎) = 𝛽 ∙ 𝑦 +  1 − 𝛽 ∙ 𝑦 +  1 − 𝑎 ∙ (𝑥 − 𝑦)   (4.13) 

Θ παράμετροσ α, τθσ ευκφνθσ του παραγωγοφ και θ β, τθσ ευκφνθσ του καταναλωτι, είναι αρικμοί 

μεταξφ του 0 και 1. Για α=0, L(α)=I και y(α)=x, θ ευκφνθ του παραγωγοφ γίνεται 𝐹 = 𝑓′ ∙ 𝑥. Στθν άλλθ 

ακραία τιμι του α, δθλαδι για α=1, L(α)=L και y(α)=y. Κατανζμοντασ τθν ευκφνθ του τομζα μόνο 

ςτουσ τελικοφσ καταναλωτζσ κζτοντασ β=1, προκφπτει ι πλιρθ ευκφνθ του καταναλωτι 𝐹 = 𝑓′ ∙ 𝐿 ∙

𝑦. 

Θ κατανομι τθσ ευκφνθσ ζχει δφο ςθμαντικζσ ιδιότθτεσ, πρϊτον, θ ανάντθ ευκφνθ για μια 

ςυγκεκριμζνθ επίπτωςθ μειϊνεται κατά ζναν παράγοντα κάκε φορά που κινείται προσ τα κατάντθ 

τθσ αλυςίδασ τθσ ηιτθςθσ. Αυτό είναι ζνα ενδιαφζρον χαρακτθριςτικό, δεδομζνου ότι όςο 

περιςςότερα λαμβάνει ζνασ τομζασ από τον παραγωγό των επιπτϊςεων τόςο λιγότερο επθρεάηει 
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τισ επιπτϊςεισ αυτζσ. Θ δεφτερθ ιδιότθτα είναι θ προςκετικι, δθλαδι οι ανάντθ ευκφνεσ για μια 

ςυγκεκριμζνθ επίπτωςθ μοιράηονται ανάμεςα ςε όλουσ τουσ κατάντθ παράγοντεσ τθσ αλυςίδασ 

ηιτθςθσ χωρίσ να υποςτοφν πολλαπλό υπολογιςμό, το άκροιςμα όλων των επιπτϊςεων που 

αναλαμβάνεται θ ευκφνθ από τουσ  τομείσ k για τισ επιπτϊςεισ μιασ βιομθχανίασ i είναι ίςο με τισ 

ςυνολικζσ επιπτϊςεισ τθσ ίδιασ βιομθχανίασ. 

𝐹𝑖
 𝑎 

=  𝑓𝑖 ∙ 𝑙𝑖𝑘
 𝑎 

∙  𝑦𝑘 +  1 − 𝑎 ∙  𝑥𝑘 − 𝑦𝑘  𝑘  =  𝑓𝑖 ∙ 𝑙𝑖𝑘
(𝑎)

∙  𝑥𝑘 − 𝑎 ∙  𝑥𝑘 − 𝑦𝑘  𝑘 = 

=  𝑓𝑖 ∙ 𝑙𝑖𝑘
(𝑎)

∙  𝑥𝑘 − 𝑎 ∙  𝑎𝑘𝑗 ∙ 𝑥𝑗𝑗  𝑘 =  𝑓𝑖 ∙ 𝑙𝑖𝑘
(𝑎)

∙  [𝐼 − 𝑎 ∙ 𝐴]𝑘𝑗 ∙ 𝑥𝑗𝑗𝑘              (4.14) 

=  𝑓𝑖 ∙ 𝛿𝑖𝑗 ∙ 𝑥𝑗𝑗 = 𝑓𝑖 ∙ 𝑥𝑖 = 𝐹𝑖
(𝑝)

  

Επιςτρζφοντασ ςτο παράδειγμα με τουσ τρείσ τομείσ, χρθςιμοποιϊντασ τθν παραπάνω προςζγγιςθ, 

οι εκπομπζσ διοξειδίου του άνκρακα  𝐹 = 𝑓𝑒 ∙ 𝑥𝑒  από τθν παραγωγι θλεκτρικισ ενζργειασ 

κατανζμονται ανάμεςα ςτουσ τομείσ ωσ εξισ: 
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Πίνακασ 4.1: Κατανομι τθσ περιβαλλοντικισ ευκφνθσ με τθ μζκοδο των Gallego και Lenzen 

Σομζασ 
θλεκτρικισ 
ενζργειασ e 

Βιομθχανία 
ςιδιρου και 

χάλυβα s 

Βιομθχανία 
αυτοκινιτων c 

Σελικι ηιτθςθ Επίπεδο κατανομισ- ΢χόλια 

(1-α)∙fe∙(xe-ye)+ 
(1-β)∙fe∙ye 

α∙fe∙(xe-ye) 

β∙fe∙ye 
Επίπεδο κατανομισ 1: Συνολικζσ 

εκπομπζσ του τομζα e fe∙xe 

α∙fe∙αes∙xs α∙fe∙αec∙xc 

  
α2∙fe∙αes∙(xs-ys) = 
 (1-α)∙α∙fe∙αes∙xs+ 
(1-β) ∙α∙fe∙aes∙ys 

α2∙fe∙αes∙xs  β∙α∙fe∙αes∙ys=0 
Επίπεδο κατανομισ 2α: Κατανομι 
του ποςοςτοφ τθσ βιομθχανίασ s 
εξαιτίασ των ειςροϊν από τθν e 

    
(1-α)∙α∙fe∙αec∙(xc-yx) + 

(1-β)∙α∙fe∙αec∙yc 
β∙α∙fe∙αec∙yc 

Επίπεδο κατανομισ 2β: Κατανομι 
του ποςοςτοφ τθσ βιομθχανίασ c 
εξαιτίασ των ειςροϊν από τθν e 

    (1-β)∙α2∙fe∙αes∙αsc∙yc β∙α2∙fe∙αes∙αsc∙yc 
Επίπεδο κατανομισ 3: Κατανομι 
του ποςοςτοφ τθσ βιομθχανίασ c 
εξαιτίασ των ειςροϊν από τθν s 
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Θ ευκφνθ Fe(α) που αποδίδεται ςτον τομζα τθσ θλεκτρικισ ενζργειασ είναι ανάλογθ με τθν 

παραγωγι του:  

𝐹𝑒
(𝑎)

= 𝑓𝑒 ∙ 𝑙𝑒𝑒
(𝑎)

∙ 𝑦𝑒
(𝑎)

= 𝑓𝑒 ∙  𝑦𝑒 +  1 − 𝛼 ∙  𝑥𝑒 − 𝑦𝑒    (4.15) 

Από τθν ευκφνθ αυτι, το 𝛽 ∙ 𝑓𝑒 ∙ 𝑦𝑒  αποδίδεται ςτουσ τελικοφσ καταναλωτζσ και το υπόλοιπο 

αποδίδεται ςτισ ενδιάμεςεσ βιομθχανίεσ. 

Θ ευκφνθ των εκπομπϊν διοξειδίου του άνκρακα Fs
(a) αποδίδεται ςτθ βιομθχανία ςιδιρου και 

χάλυβα για τθ ηιτθςθ θλεκτρικισ ενζργειασ και είναι ανάλογθ με ζνα ποςοςτό α∙αes τθσ παραγωγισ 

του. Σε περίπτωςθ που θ τελικι ηιτθςθ δεν απορροφά όλθ τθ παραγωγι, το ποςοςτό που 

αναλαμβάνεται είναι (1-α) τθσ ςυνολικισ παραγωγισ: 

𝐹𝑠
(𝑎)

= 𝑓𝑒 ∙ 𝑙𝑒𝑠
(𝑎)

∙ 𝑦𝑠
(𝑎)

= 𝑓𝑒 ∙ 𝛼 ∙ 𝑎𝑒𝑠 ∙ (1 − 𝛼) ∙ 𝑥𝑠    (4.16) 

Να ςθμειωκεί ότι, αφοφ ys=0, θ ευκφνθ του τομζα αυτοφ αγνοείται εντελϊσ, τόςο ωσ παραγωγόσ 

(α=0) όςο και ωσ καταναλωτισ (α=1). Τζλοσ, θ ευκφνθ Fc
(α) που αναλαμβάνεται από τθν βιομθχανία 

αυτοκινιτων αποτελείται από δφο μζρθ, το ζνα μζροσ ςυνδζεται με τθν άμεςθ αγορά τθσ 

θλεκτρικισ ενζργειασ και είναι ανάλογθ με ζνα ποςοςτό α∙αec τθσ ςυνολικισ παραγωγισ. Το άλλο 

μζροσ ςχετίηεται με τθν θλεκτρικι ενζργεια από τθν βιομθχανία ςιδιρου και χάλυβα, θ οποία δίνει 

ςίδερο και χάλυβα ςτθν βιομθχανία αυτοκινιτων. Επομζνωσ είναι ανάλογθ με ζνα ποςοςτό 

α2∙αes∙αsc τθσ ςυνολικισ παραγωγισ:  

𝐹𝑐
(𝑎)

= 𝑓𝑒 ∙ 𝑙𝑒𝑐
(𝑎)

∙ 𝑦𝑐
(𝑎)

= 𝑓𝑒 ∙  𝛼 ∙ 𝑎𝑒𝑐 + 𝑎2 ∙ 𝑎𝑒𝑠 ∙ 𝑎𝑠𝑐  ∙ 𝑦𝑐   (4.17) 

Για άλλθ μια φορά, τα ποςοςτά β τθσ ευκφνθσ τθσ τελικισ ηιτθςθσ yc αποδίδονται ςτουσ τελικοφσ 

καταναλωτζσ, ενϊ το υπόλοιπο ςτθν βιομθχανία αυτοκινιτων. 

Με αυτό τον τρόπο θ ευκφνθ κατανζμεται ςτισ βιομθχανίεσ, ςτουσ ενδιάμεςουσ καταναλωτζσ και 

ςτουσ τελικοφσ καταναλωτζσ. Στο απλοποιθμζνο παράδειγμα, θ διαδικαςία κατανομισ ςταματάει 

ςτο τρίτο επίπεδο, χωρίσ να υπάρχει ενδιάμεςθ κατανάλωςθ. Οι ςυνολικζσ εκπομπζσ fe∙xe 

κατανζμονται ςτθν παραγωγι και ςτθν τελικι κατανάλωςθ. 

4.3.3. Παράδειγμα τθσ κατανομισ τθσ ευκφνθσ των Gallego και Lenzen 

Επιςτρζφοντασ ςτο παράδειγμα με τθσ παραγωγισ αυτοκινιτων με τουσ τρείσ παραγωγικοφσ 

τομείσ, ςτο οποίο ζχουμε υποκζςει ότι εκπομπζσ γίνονται μόνο ςτθν παραγωγι θλεκτρικισ 

ενζργειασ, κζτοντασ αρικμθτικά δεδομζνα και ορίηοντασ τα ποςοςτά ευκφνθσ τθσ ενδιάμεςθσ 

ηιτθςθσ και τθσ τελικισ ηιτθςθσ ιςχφουν τα παρακάτω: 
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Με βάςθ τον πίνακα 4.1 και τισ μακθματικζσ ςχζςεισ (4.6) και (4.7), ορίηοντασ ποςοςτά ευκφνθσ 

50%-50% όλα τα επίπεδα κατανομισ μεταξφ παραγωγϊν και τελικισ ηιτθςθσ φαίνονται ςτθν εικόνα, 

όπου με όμοιο χρϊμα ςυμβολίηονται το επίπεδο με τισ αντίςτοιχεσ εκπομπζσ που κατανζμονται: 

Πίνακασ 4.3: Αποτελζςματα κατανομισ με τθ μζκοδο των Gallego και Lenzen 

 

Μονάδεσ τελικισ 

ηιτθςθσ αυτοκινιτων 
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100

Μονάδεσ 

ενδιάμεςθσ ηιτθςθσ 

ςιδιρου και χάλυβα 
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8080

Μονάδεσ τελικισ 

ηιτθςθσ ςιδιρου 

χάλυβα ys

Μονάδεσ παραγωγισ 

ςιδιρου και χάλυβα 

xs

0

Μονάδεσ ενδιαάμεςισ 

ηιτθςθσ θλεκτρικισ 

ενζργειασ από τθ 

καταςκευι 

αυτοκινιτων tec

30

Μονάδεσ ενδιαάμεςισ 
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Βιομθχανία ςιδιρου και χάλυβα 

(s)

Τομζασ καταςκευισ 

αυτοκινιτων ( c)
Τελικι ηιτθςθ

100

0,3
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0,8
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Συντελεςτισ ειςροισ 
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Μονάδεσ παραγωγισ 

αυτοκινιτων xc

Μονάδεσ 

παραγωγισ xe
100

CF μιασ 

μονάδασ fe
2

Τομζασ θλεκτρικισ 

ενζργειασ (e)

100 25 27,5 47,5

12,5 12,5

ΣΥΝΟΛΛΚΘ ΚΑΤΑΝΟΜΘ

15 15

ΕΡΛΡΕΔΟ 3: ΚΑΤΑΝΟΜΘ ΤΩΝ ΕΚΡΟΜΡΩΝ ΤΟΥ ΤΟΜΕΑ ΚΑΤΑΣΚΕΥΘΣ ΑΥΤΟΚΛΝΘΤΩΝ ΕΞΑΛΤΛΑΣ ΤΩΝ ΕΛΣ΢ΟΩΝ ΤΘΣ ΒΛΟΜΘΧΑΝΛΑ 

ΣΛΔΘ΢ΟΥ ΚΑΛ ΧΑΛΥΒΑ

25 25 0
ΕΡΛΡΕΔΟ 2β: ΚΑΤΑΝΟΜΘ ΤΩΝ ΕΚΡΟΜΡΩΝ ΤΟΥ ΤΟΜΕΑ ΚΑΤΑΣΚΕΥΘΣ ΑΥΤΟΚΛΝΘΤΩΝ ΕΞΑΛΤΛΑΣ ΤΩΝ ΕΟΣ΢ΟΩΝ ΤΟΥ ΤΟΜΕΑ 

ΘΛΕΚΤ΢ΛΚΘΣ ΕΝΕ΢ΓΕΛΑΣ

50 30
100 20

ΕΡΛΡΕΔΟ 2α: ΚΑΤΑΝΟΜΘ ΤΩΝ ΕΚΡΟΜΡΩΝ ΤΘΣ ΒΛΟΜΘΧΑΝΛΑΣ ΣΛΔΘ΢ΟΥ ΚΑΛ ΧΑΛΥΒΑ ΕΞΑΛΤΛΑΣ ΤΩΝ ΕΛΣ΢ΟΩΝ ΤΟΥ ΤΟΜΕΑ 

ΘΛΕΚΤ΢ΛΚΘΣ ΕΝΕ΢ΓΕΛΑΣ

80

Τομζασ θλεκτρικισ 

ενζργειασ (e)

Βιομθχανία ςιδιρου και χάλυβα 

(s)

Τομζασ καταςκευισ 

αυτοκινιτων ( c)
Τελικι ηιτθςθ

ΕΡΛΡΕΔΟ 1: ΚΑΤΑΝΟΜΘ ΤΩΝ ΕΚΡΟΜΡΩΝ ΤΟΥ ΤΟΜΕΑ ΘΛΕΚΤ΢ΛΚΘΣ ΕΝΕ΢ΓΕΛΑΣ

Πίνακασ 4.2: Δεδομζνα παραδείγματοσ 
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Διάγραμμα 4.1: Κατανομι τθσ περιβαλλοντικισ ευκφνθσ με τθ μζκοδο των Gallego και Lenzen για 
ποςοςτό ενδιάμεςθσ και τελικισ ευκφνθσ ηιτθςθσ 50%-50% 

Ππωσ φαίνεται ςτον πίνακα 4.3, κατά το επίπεδο κατανομισ 2α, το ποςοςτό ευκφνθσ τθσ τελικισ 

ηιτθςθσ είναι 0, εξαιτίασ τθσ αρχικισ υπόκεςθσ ότι θ βιομθχανία ςιδιρου και χάλυβα δεν εκρζει 

ςτον τομζα τθσ τελικισ ηιτθςθσ. Στα επίπεδα 2α, 2β και 3 φαίνεται πωσ τα ποςοςτά κατανομισ είναι 

50% - 50%. Ππωσ φαίνεται ςτο διάγραμμα 4.1, επιβαρφνονται περιςςότερο ο τομζασ τθσ θλεκτρικισ 

ενζργειασ και οι τελικοί χριςτεσ κακϊσ, ςτουσ ενδιάμεςουσ τομείσ δεν υπάρχει παραγωγι CF. 

Αλλάηοντασ τα ποςοςτά ευκφνθσ τθσ ενδιάμεςθσ και τθσ τελικισ ηιτθςθσ, θ κατανομι μεταβάλλεται 

ωσ εξισ: 

 

Διάγραμμα 4.2: Κατανομι τθσ περιβαλλοντικισ ευκφνθσ με τθ μζκοδο των Gallego και Lenzen για 
διάφορα ποςοςτά ενδιάμεςθσ και τελικισ ηιτθςθσ 
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Με τθ μείωςθ του ποςοςτοφ ευκφνθσ τθσ ενδιάμεςθσ ηιτθςθσ και ςυνεπϊσ τθν αφξθςθ του 

ποςοςτοφ ευκφνθσ τθσ τελικισ ηιτθςθσ, αυξάνεται θ ευκφνθ του τομζα τθσ παραγωγισ θλεκτρικισ 

ενζργειασ, αυτό ςυμβαίνει εξαιτίασ του ότι ο τομζασ τθσ θλεκτρικισ ενζργειασ εκρζει μεγαλφτερθ 

ποςότθτα ςτθν ενδιάμεςθ ηιτθςθ απ’ ότι ςτθν τελικι ηιτθςθ. Επιπλζον, μειϊνεται θ ευκφνθ του 

τομζα τθσ καταςκευισ αυτοκινιτων ενϊ θ ευκφνθ τθσ βιομθχανιάσ ςιδιρου και τθσ τελικισ ηιτθςθσ 

παραμζνουν ςχεδόν ςτακερζσ. Αντίςτοιχα, αυξάνοντασ το ποςοςτό ευκφνθσ τθσ ενδιάμεςθσ 

ηιτθςθσ μειϊνεται θ ευκφνθ του τομζα τθσ θλεκτρικισ ενζργειασ και αυξάνεται θ ευκφνθ του τομζα 

τθσ καταςκευισ αυτοκινιτων. Θ ευκφνθ τθσ βιομθχανίασ ςιδιρου και χάλυβα και τθσ τελικισ 

ηιτθςθσ αντιςτοίχα μεταβάλλονται ελάχιςτα.  

4.4. Ο δείκτθσ περιβαλλοντικισ ευκφνθσ του Rodrigues (2006) 

4.4.1. Σο παράδειγμα των δφο χωρϊν 

Για τθν κατανόθςθ τθσ αναγκαιότθτασ και για τθν επιλογι του κατάλλθλου δείκτθ, ο Rodrigues 

χρθςιμοποιεί ωσ παράδειγμα ζναν υποκετικό κόςμο δφο χωρϊν, που αντιμετωπίηει ζνα ςοβαρό 

περιβαλλοντικό πρόβλθμα. Μια μζρα, οι εκπρόςωποι των δφο αυτϊν χωρϊν ςυναντιοφνται 

προκειμζνου να ςυηθτιςουν για τθν αντιμετϊπιςθ του προβλιματοσ, και αποφαςίηουν ότι το 

μερίδιο του ςυνολικοφ κόςτουσ μείωςθσ του προβλιματοσ, που κα πραγματοποιθκεί από κάκε 

χϊρα κα πρζπει να είναι ανάλογο με τθν ςυνειςφορά κάκε χϊρασ ςτθ ςυνολικι περιβαλλοντικι 

πίεςθ. Δεν μποροφν όμωσ να ςυμφωνιςουν για το ποιοσ περιβαλλοντικόσ δείκτθσ κα εμφανίςει 

ςωςτά τθ ςυμβολι τθσ κάκε χϊρασ. 

Θ μία χϊρα υποςτθρίηει ότι οι άμεςεσ περιβαλλοντικζσ πιζςεισ κα εμφανίςουν τθ ςυμβολι τθσ κάκε 

χϊρασ ςτθ ςυνολικι περιβαλλοντικι πίεςθ. Θ άλλθ όμωσ, κεωρεί πωσ ζνα ποςοςτό των άμεςων 

περιβαλλοντικϊν πιζςεων προκαλοφνται για εξαγωγζσ και κα πρζπει να αποδίδονται ςτθ χϊρα 

ειςαγωγισ. Οι εκπρόςωποι, ςυνζχιςαν τισ προτάςεισ, μζχρι που εξάντλθςαν όλουσ τουσ δείκτεσ, 

αλλά δεν είχε επιτευχκεί ςυναίνεςθ ςτο ποιο δείκτθ κα χρθςιμοποιιςουν. 

Στθ ςυνζχεια, οι δφο εκπρόςωποι αποφαςίηουν να περιγράψει ο κακζνασ τουσ τισ ιδιότθτεσ που 

κεωροφν ότι πρζπει να ζχει ο δείκτθσ τθσ περιβαλλοντικισ ευκφνθσ ϊςτε να εκφράςουν τθ δίκαιθ 

ςυνειςφορά τουσ ςτισ περιβαλλοντικζσ επιπτϊςεισ. Μετά τθν παράκεςθ αυτϊν των ιδιοτιτων, κα 

ζλεγχαν αν όντωσ δεν υπάρχει κάποιοσ δείκτθσ που να τισ πλθρεί όλεσ, αν υπιρχε κα τον 

αποδεχόντουςαν. 

Δφο ιταν οι ιδιότθτεσ που ςυμφωνικθκαν εφκολα. Θ πρϊτθ ιταν ότι θ περιβαλλοντικι ευκφνθ κα 

πρζπει να επαλθκεφει μια κατάςταςθ κανονικοποίθςθσ, ζτςι ϊςτε το άκροιςμα τθσ 

περιβαλλοντικισ ευκφνθσ όλων των παραγόντων να ιςοφται με τθ ςυνολικι περιβαλλοντικι πίεςθ. 

Και θ δεφτερθ, ότι ο δείκτθσ κα πρζπει να είναι ξεκάκαροσ και να μθν επιτρζπει τθν μειωμζνθ 

περιβαλλοντικι ευκφνθ μιασ κεςμικισ μονάδασ. Συμφϊνθςαν επίςθσ και ςε μία άλλθ ιδιότθτα, ςτθν 

προςκετικι ιδιότθτα του δείκτθ, δθλαδι θ ευκφνθ τθσ κάκε χϊρασ κα είναι το άκροιςμα τθσ 

ευκφνθσ τθσ κάκε περιοχισ που απαρτίηει τθ χϊρα. Στθ ςυνζχεια ςυμφϊνθςαν ςτθν ιδιότθτα του 

υπολογιςμοφ των ζμμεςων επιπτϊςεων, θ οποία ςυμπλθρϊκθκε και με άλλεσ δφο ιδιότθτεσ. 

Κατζλθξαν ςτο ότι θ ευκφνθ των ζμμεςων επιπτϊςεων κα πρζπει να ακολουκεί τθν οικονομικι 

αιτιότθτα και ςτθ ςυμμετρίασ μεταξφ κατανάλωςθσ και παραγωγισ, κακϊσ κάκε οικονομικόσ 

παράγοντασ ζχει ταυτόχρονα και τισ δφο αυτζσ ιδιότθτεσ. Ρροζκυψαν ςυνολικά ζξι ιδιότθτεσ. 
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Θ επόμενι τουσ κίνθςθ ιταν να απευκυνκοφν ςε κάποιον ερευνθτι του περιβάλλοντοσ ϊςτε να 

τουσ πει εάν υπάρχει ζνασ περιβαλλοντικόσ δείκτθσ με τισ παραπάνω ιδιότθτεσ. Θ απάντθςθ ιταν 

κετικι, και μάλιςτα υπάρχει μόνο ζνασ δείκτθσ που να πλθρεί όλεσ τισ επικυμθτζσ ιδιότθτεσ. Θ λφςθ 

δόκθκε από τον Rodrigues. 

4.4.2. Γενικά 

Ο Rodrigues (2006) [22] μελετά το πρόβλθμα τθσ περιβαλλοντικισ ευκφνθσ μζςω ενόσ 

περιβαλλοντικοφ δείκτθ, βαςιηόμενου ςτο μοντζλο ειςροϊν – εκροϊν. Ο δείκτθσ αυτόσ, κα πρζπει 

υπολογίηει τθ ςυμβολι των οικονομικϊν δραςτθριοτιτων όλων των παραγόντων που εμπλζκονται 

ςε ζνα περιβαλλοντικό πρόβλθμα. Θ ςυμβολι αυτι ςυχνά αναφζρεται ωσ άμεςθ περιβαλλοντικι 

πίεςθ. 

Οι περιβαλλοντικοί δείκτεσ μποροφν να χωριςτοφν ςε δείκτεσ κατάςταςθσ και ςε πίεςθσ. Οι δείκτεσ 

κατάςταςθσ ςχετίηονται με τα αποκζματα που ζχουν ςυςςωρευτεί ςτο περιβάλλον (π.χ. θ 

ςυγκζντρωςθ του CO2 ςτθν ατμόςφαιρα). Οι δείκτεσ πίεςθσ ςχετίηονται με τισ ροζσ που 

διαταράςςουν το περιβάλλον (π.χ. τόνοι CO2 που εκπζμπονται κατά τθ διάρκεια ενόσ χρόνου ςτθν 

ατμόςφαιρα). Οι δείκτεσ περιβαλλοντικισ πίεςθσ υπερζχουν ζναντι των δεικτϊν κατάςταςθσ, κακϊσ 

επιτρζπουν τθν αντιμετϊπιςθ ενόσ ςτατικοφ και όχι ενόσ δυναμικοφ προβλιματοσ. Το κζρδοσ αυτισ 

τθσ απλοφςτευςθσ αντιςτακμίηει τθν απϊλεια τθσ γενικότθτασ, και για αυτό το λόγο οι περιςςότεροι 

δείκτεσ που χρθςιμοποιοφνται είναι δείκτεσ πίεςθσ. 

Οι δείκτεσ πάντα ορίηονται για κάποια διάςταςθ τθσ περιβαλλοντικι πίεςθσ, όπωσ οι εκπομπζσ του 

άνκρακα, θ ενεργειακι κατανάλωςθ κτλ. Υπάρχει ζνασ μεγάλοσ αρικμόσ δεικτϊν για κάκε 

περιβαλλοντικι διάςταςθ τθσ περιβαλλοντικισ πίεςθσ. Για τισ περιςςότερεσ διαςτάςεισ επιλζγεται ο 

δείκτθσ άμεςων περιβαλλοντικϊν πιζςεων ι δείκτεσ που ςυνδυάηουν και τισ άμεςεσ αλλά και τισ 

ζμμεςεσ πιζςεισ. Το οικολογικό αποτφπωμα για παράδειγμα ζχει δείκτεσ που μεταφράηουν όλεσ τισ 

απαιτιςεισ ενζργειασ και υλικϊν ςε ιςοδφναμεσ μονάδεσ εμβαδοφ γθσ. Για τισ ροζσ των υλικϊν, θ 

EUROSTAT παρζχει μια ςειρά από τυποποιθμζνουσ δείκτεσ. Ζνασ από αυτοφσ είναι ο δείκτθσ τθσ 

ςυνολικισ απαίτθςθσ υλικϊν (Total Material Requirements, TMR), ο οποίοσ ιςοφται με τθν εγχϊρια 

εξόρυξθ ςυν τθν εξαγόμενθ προσ τθν ειςαγόμενθ. 

Οι δείκτεσ πίεςθσ, κα πρζπει να πλθροφν ςυγκεκριμζνεσ μακθματικζσ ιδιότθτεσ, για τον λόγο αυτό θ 

επιλογι του δείκτθ δεν είναι εφκολθ υπόκεςθ. Οι ιδιότθτεσ αυτζσ είναι οι παρακάτω: 

 Θ προςκετικι 

 Θ κανονικοποίθςθσ των ςυνκθκϊν 

 Ο ςυνυπολογιςμόσ των ζμμεςων επιπτϊςεων 

 Θ οικονομικι αιτιότθτα 

 Θ ςτακερι μονοτονία 

 Θ ςυμμετρία 

Το πρόβλθμα τθσ δθμιουργία ενόσ δείκτθ περιβαλλοντικισ ευκφνθσ, ο Rodrigues το παρομοιάηει με 

2 κεωρίεσ παιχνιδιϊν, τθν κεωρία τθσ ςυνεργαςίασ και τθ κεωρία τθσ δικαιοςφνθσ. Θ κεωρία τθσ 

ςυνεργαςίασ μελετά το πϊσ μοιράηονται τα κζρδθ μιασ ςυνεργαςίασ, με τζτοιον τρόπο ϊςτε να 

μεγιςτοποιείται ο αρικμόσ των παραγόντων που κζλουν να ςυνεργαςτοφν. Θ κεωρία τθσ 
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δικαιοςφνθσ μελετά το πϊσ τα αγακά κατανζμονται με δίκαιο τρόπο μεταξφ ενόσ ςτακεροφ αρικμοφ 

παραγόντων. Θ μζκοδοσ που χρθςιμοποιείται για τθν κατανομι τθσ περιβαλλοντικισ πίεςθσ 

διαφζρει γιατί τα ςυςτιματα ζχουν διαφορετικζσ ιδιότθτεσ. Ππωσ για παράδειγμα θ προςκετικι 

ιδιότθτα, δθλαδι θ δυνατότθτα ενόσ παράγοντα να αποτελεί ζνα ςφνολο πολλϊν παραγόντων, 

δθλαδι να είναι και παραγωγόσ και καταναλωτισ, θ οποία δεν υπάρχει ςτισ παραπάνω κεωρίεσ. 

4.4.3. Σο οικονομικό πλαίςιο του δείκτθ του Rodrigues 

Για τθν εφρεςθ του κατάλλθλου δείκτθ περιβαλλοντικισ πίεςθσ γίνεται θ υπόκεςθ ότι οι κεςμικζσ 

μονάδεσ είναι χϊρεσ k και Ν ο ςυνολικόσ αρικμόσ τουσ. Κάκε χϊρα k αποτελείται από ζνα ςφνολο 

από τομείσ. Ζςτω SΝ το ςφνολο όλων των τομζων όλων των χωρϊν και Sk το ςφνολο των τομζων τθσ 

χϊρασ k. Θ χϊρα k αποτελείται από τισ περιφζρειεσ k’ και k’’, δθλαδι k≡k’+k’’. 

Ζςτω wi≥0 είναι θ άμεςθ περιβαλλοντικι πίεςθ του τομζα i, δθλαδι θ περιβαλλοντικι πίεςθ που 

προκαλείται άμεςα από τισ δραςτθριότθτεσ παραγωγισ και κατανάλωςθσ του τομζα i. Επίςθσ, ζςτω 

ότι θ περιβαλλοντικι πίεςθ εντόσ των ορίων τθσ χϊρασ k, είναι θ άμεςθ περιβαλλοντικι πίεςθ τθσ 

χϊρασ k και ορίηεται ωσ Wk. Το άκροιςμα όλων των περιβαλλοντικϊν πιζςεων όλων των χωρϊν, 

είναι οι περιβαλλοντικζσ πιζςεισ όλου του κόςμου WN. w είναι το διάνυςμα των άμεςων 

περιβαλλοντικϊν πιζςεων, για τον τομζα i είναι wi. 

Σφμφωνα με το μοντζλο του Rodrigues, όλεσ οι χϊρεσ ζχουν παραγωγικζσ και καταναλωτικζσ 

δραςτθριότθτεσ. Κάκε τομζασ οποιαςδιποτε χϊρασ δζχεται ζνα ςφνολο ειςροϊν και διανζμει ζνα 

ςφνολο εκροϊν. Οι ειςροζσ και οι εκροζσ είναι αγακά και υπθρεςίεσ μετροφμενα ςε οικονομικζσ 

μονάδεσ. Οι ειςροζσ γίνονται από τουσ ίδιουσ τουσ τομείσ ι από διαφορετικοφσ τθσ ίδιασ χϊρασ ι 

από διαφορετικοφσ, διαφορετικισ χϊρασ (ειςαγωγζσ). Το αντίςτοιχο ςυμβαίνει με τισ εκροζσ ενόσ 

τομζα, δθλαδι να γίνονται από τον ίδιο τομζα, από διαφορετικό τθσ ίδιασ χϊρασ ι από 

διαφορετικό, διαφορετικισ χϊρασ (εξαγωγζσ). Ο όροσ κατανάλωςθ περιλαμβάνει όλεσ τισ μορφζσ 

τελικισ ηιτθςθσ. 

Με zij περιγράφονται οι οικονομικζσ ροζσ από τον τομζα i ςτον j. Ωσ 0 ορίηονται τα νοικοκυριά, θ 

ροι τθσ τελικισ ηιτθςθσ από τον τομζα i είναι zi0 και θ πρωτογενισ ροι του τομζα j είναι z0j, z00=0 εξ 

οριςμοφ. Ωσ Sk0 ορίηεται το ςφνολο όλων των παραγωγικϊν τομζων ςυμπεριλαμβανομζνου και των 

νοικοκυριϊν. Πλεσ οι οικονομικζσ πλθροφορίεσ περιλαμβάνονται ςτον πίνακα εςωτερικϊν ροϊν Z, 

το οποίο για ροι από τον i ςτον j είναι zij. Το διάνυςμα των πρωτογενϊν ειςροϊν ορίηεται ωσ zP, για 

τον τομζα i είναι, z0i και το διάνυςμα τθσ τελικισ ηιτθςθσ είναι zC, για τον τομζα i είναι zi0. Τζλοσ το 

διάνυςμα z περιλαμβάνει το άκροιςμα όλων των ειςροϊν και εκροϊν κάκε τομζα, του τομζα i είναι 

zi  Λςχφουν: 

𝑧𝑖 =  𝑧𝑗𝑖𝑗 ∈𝑆𝑁0
=  𝑧𝑖𝑗𝑗∈𝑆𝑁0

=  𝑧𝑗𝑖 + 𝑧0𝑖𝑗 ∈𝑆𝑁 =  𝑧𝑖𝑗 + 𝑧𝑖0𝑗∈𝑆𝑁  (4.18) 

𝑧 = 𝑍𝑇 ∙ 1 + 𝑧𝑃 = 𝑍 ∙ 1 + 𝑧𝐶       (4.19) 

4.4.4. Ιδιότθτεσ του δείκτθ περιβαλλοντικισ ευκφνθσ 

Ιδιότθτα 1: Προςκετικι 

Για τθ χϊρα k ιςχφει k≡k’+k’’, όπου k’ και k’’ οι περιφζρειεσ τθσ χϊρασ k. Τότε, για τθν  

περιβαλλοντικι ευκφνθ που εκφράηεται με U ιςχφει: Uk=Uk’+Uk’’ 
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Θ πρϊτθ ιδιότθτα επιβάλει ότι θ περιβαλλοντικι ευκφνθ ενόσ παράγοντα είναι το άκροιςμα τθσ 

περιβαλλοντικισ ευκφνθσ των επιμζρουσ παραγόντων. 

Ιδιότθτα 2: Κανονικοποίθςθ ςυνκθκών 

Θ τιμι του δείκτθ περιβαλλοντικισ ευκφνθσ για όλο τον κόςμο UN  ιςοφται με τισ άμεςεσ 

περιβαλλοντικζσ πιζςεισ όλου του κόςμου: UN=WN. Αυτό ςυνεπάγεται ότι ο δείκτθσ τθσ 

περιβαλλοντικισ πίεςθσ ζχει τθ διάςταςθ τθσ άμεςθσ περιβαλλοντικισ πίεςθσ. 

 Οι δφο πρϊτεσ ιδιότθτεσ οδθγοφν ςτο ςυμπζραςμα ότι θ περιβαλλοντικι ευκφνθ μιασ δεδομζνθσ 

χϊρασ είναι θ ςυμβολι τθσ χϊρασ αυτισ ςτθ ςυνολικι περιβαλλοντικι πίεςθ. Στθν περίπτωςθ των 

ανοικτϊν οικονομιϊν, οι ενζργειεσ μιασ κεςμικισ μονάδασ πάντα αλλθλοεξαρτϊνται από ενζργειεσ 

άλλων κεςμικϊν μονάδων. Συγκεκριμζνα, μια κεςμικι μονάδα ςυχνά ωφελείται από τθν 

περιβαλλοντικι πίεςθ που ενεργοποιείται από άλλεσ κεςμικζσ μονάδεσ. Οι ζμμεςεσ επιπτϊςεισ από 

τισ περιβαλλοντικζσ πιζςεισ ζχουν μεγάλθ ςθμαςία και ςίγουρα πρζπει να λθφκοφν υπόψθ. 

Ιδιότθτα 3: Συνυπολογιςμόσ των ζμμεςων επιπτώςεων 

Θ ιδιότθτα 3 επιβάλει να λαμβάνονται υπόψθ και οι άμεςεσ και οι ζμμεςεσ περιβαλλοντικζσ πιζςεισ. 

Δεδομζνου ότι αυτι θ ιδιότθτα είναι κάπωσ τυπικι, κεωρείται ότι θ περιβαλλοντικι ευκφνθ ζχει τισ 

ιδιότθτεσ των οικονομικϊν ροϊν, και ορίηονται ωσ ανάντθ και κατάντθ περιβαλλοντικι πίεςθ, θ 

οποία επαλθκεφει τθν διατιρθςθ τθσ ιδιότθτασ αυτισ. Θ ανάντθ περιβαλλοντικι πίεςθ, για 

παράδειγμα είναι ιδιότθτα των οικονομικϊν ροϊν, ζτςι ϊςτε θ ανάντθ περιβαλλοντικι πίεςθ από 

τισ εκροζσ των τομζων να ιςοφται με τθν ανάντθ περιβαλλοντικι πίεςθ των ειςροϊν του εν λόγω 

τομζσ ςυν τθν άμεςθ περιβαλλοντικι πίεςθ του. Συνεπϊσ, θ ανάντθ περιβαλλοντικι πίεςθ των 

εκροϊν ενόσ τομζσ υπολογίηεται ωσ άμεςθ περιβαλλοντικι πίεςθ του τομζα ςυν τισ ανάντθ ζμμεςεσ 

περιβαλλοντικζσ πιζςεισ. Αντίςτοιχα μποροφν να οριςτοφν και οι κατάντθ περιβαλλοντικζσ πιζςεισ. 

Ζςτω ότι uij και uij’ είναι οι ανάντθ και κατάντθ περιβαλλοντικζσ πιζςεισ τθσ ροισ ij αντίςτοιχα και 

ορίηονται όπωσ παρακάτω: 

 𝑢𝑖𝑗𝑗∈𝑆𝑁0
= 𝑤𝑖 +  𝑢𝑗𝑖𝑗 ∈𝑆𝑁      (4.20) 

 𝑢𝑖𝑗
′

𝑖∈𝑆𝑁0
= 𝑤𝑗 +  𝑢𝑗𝑖

′
𝑖∈𝑆𝑁      (4.21) 

𝑈𝑘 = 𝑈𝑘   𝑢𝑖𝑗  (𝑖𝑗 )∈𝐹𝑘
,  𝑢𝑖𝑗

′  
(𝑖𝑗 )∈𝐹𝑘

′   𝜅𝛼𝜄 𝐹𝑘
𝑇 =   𝑖𝑗      (4.22) 

Θ ιδιότθτα 3 δείχνει ότι το Uk ορίηεται από τισ ποςότθτεσ uij και u’ij, όπου το ij ανικει ςτο ςφνολο 

των Fk και F’k, τα οποία είναι υποςφνολα όλων των ςυνολικϊν ροϊν που γίνονται ςτθ χϊρα k, όμωσ 

ακόμα δεν ζχουν προςδιοριςτεί. 

Ιδιότθτα 4: Οικονομικι αιτιότθτα 

Θ ιδιότθτα 4 επιβάλλει το κριτιριο τθσ κατανομισ των ζμμεςων επιπτϊςεων να είναι οικονομικό. 

Από μακθματικι άποψθ, θ ιδιότθτα 4 ορίηει 2 για κάκε τομζα περιβαλλοντικζσ πιζςεισ, τθν ανάντθ 

και κατάντθ, οι οποίεσ είναι αναλογικά ςτακερζσ μεταξφ των ανάντθ και κατάντθ περιβαλλοντικϊν 

πιζςεων και των οικονομικϊν ροϊν με τισ οποίεσ ςυνδζονται. Αυτό ςθμαίνει ότι θ ςυνολικι ανάντθ 

περιβαλλοντικι πίεςθ που φτάνει ςτον τομζα i μοιράηεται ανάμεςα ςτισ εκροζσ του ανάλογα με το 
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ποςοςτό των οικονομικϊν εκροϊν του τομζα. Το αντίςτοιχο ςυμβαίνει και για τισ κατάντθ πιζςεισ, 

με βάςθ τισ ειςροζσ. 

Θ ςθμαςία τθσ τζταρτθσ  ιδιότθτασ είναι ότι κάκε περιβαλλοντικι καταςτροφι ωσ υποπροϊόν των 

οικονομικϊν δραςτθριοτιτων ςχετίηεται με τθν παραγωγι ι τθν κατανάλωςθ αγακϊν και 

υπθρεςιϊν. Ζτςι, το οικονομικό μερίδιο των εκροϊν ωσ προσ τισ ςυνολικζσ εκροζσ είναι ζνασ 

αποδεκτόσ δείκτθσ κατανομισ τθσ περιβαλλοντικισ ευκφνθσ ςτισ εκροζσ. 

Θ ανάντθ περιβαλλοντικι πίεςθ μιασ οποιαςδιποτε οικονομικισ ροισ uij είναι: 

𝑢𝑖𝑗 = 𝑚𝑖 ∙ 𝑧𝑖𝑗       (4.23) 

Ππου mi είναι θ ανάντθ περιβαλλοντικι ζνταςθ του τομζα i. 

Θ κατάντθ περιβαλλοντικι πίεςθ μιασ οποιαςδιποτε οικονομικισ ροισ uij’ είναι: 

𝑢𝑖𝑗
′ = 𝑚𝑗

′ ∙ 𝑧𝑖𝑗       (4.24) 

Ππου mj’ είναι θ κατάντθ περιβαλλοντικι ζνταςθ του τομζα j. 

Ιδιότθτα 5: Στακερι μονοτονία 

Θ Ρζμπτθ ιδιότθτα επιβάλλει ο δείκτθσ να μθν παρουςιάηει ‘λάκοσ μθνφματα’, και να μθν εμφανίηει 

μείωςθ τθσ περιβαλλοντικισ ευκφνθσ ςε περίπτωςθ αφξθςθσ των άμεςων περιβαλλοντικϊν 

πιζςεων. Δεδομζνου ότι οι ανάντθ και κατάντθ περιβαλλοντικζσ πιζςεισ είναι και οι ίδιεσ μονότονεσ, 

είναι και θ άμεςθ περιβαλλοντικι πίεςθ. Δθλαδι: 

𝜕𝑈𝑘

𝜕𝑢𝑖𝑗
≥ 0  𝜅𝛼𝜄 

𝜕𝑈𝑘

𝜕𝑢𝑖𝑗
′ ≥ 0     (4.25) 

Ιδιότθτα 6: Συμμετρία 

Θ τελευταία και πολφ ςθμαντικι ιδιότθτα είναι θ ςυμμετρία τθσ ςυμπεριφοράσ τθσ παραγωγισ και 

τθσ κατανάλωςθσ ςτισ περιβαλλοντικζσ πιζςεισ. Με άλλα λόγια, θ ζκτθ ιδιότθτα επιβάλλει ότι θ τιμι 

του δείκτθ μιασ κεςμικισ μονάδασ κα παραμείνει ίδια εάν θ περιβαλλοντικι πίεςθ που προκφπτει 

από τθν παραγωγι και από τθν κατανάλωςθ εναλλάςςονταν. Σφμφωνα με τον τρόπο που ορίηονται 

τα uij και uij’ από τισ ιδιότθτεσ 3 και 4, αν τα zij και zji εναλλάςςονται θ περιβαλλοντικι ευκφνθ Uk 

παραμζνει ίδια. 

Στθν πραγματικότθτα, εξετάηοντασ τισ παγκόςμιεσ περιβαλλοντικζσ πιζςεισ, οι κεςμικζσ δομζσ 

εξουςίασ μποροφν να επιδροφν ςθμαντικά ςτισ επιλογζσ μιασ κεςμικισ μονάδασ, για παράδειγμα θ 

Ραγκόςμια Τράπεηα και οι πολιτικζσ του ΔΝΤ είχαν ςθμαντικζσ επιρροζσ ςτθν παγκόςμια δομι τθσ 

εξόρυξθσ υλικϊν με τισ πολιτικζσ τουσ τισ δεκαετίεσ του 1980 και του 1990, αναγκάηοντασ τισ νότιεσ 

χϊρεσ να ειδικευτοφν ςτθν πρωτογενι παραγωγι/εξαγωγι. 

Επομζνωσ, υπάρχουν περιπτϊςεισ αςυμμετρίασ, ςτισ οποίεσ μια χϊρα είναι περιοριςμζνθ ςτισ 

επιλογζσ των παραγωγικϊν δραςτθριοτιτων και όχι ςτισ επιλογζσ των καταναλωτικϊν επιλογϊν. 

Ωςτόςο, αν κάποιοσ δεν κεωριςεισ ςυμμετρία, προκφπτουν πολλζσ πικανότθτεσ ςχετικά με το πϊσ 

να ςτακμιςτοφν οι περιβαλλοντικζσ πιζςεισ από τθν κατανάλωςθ και από τθν παραγωγι. Εφόςον 

κάκε κεςμικι μονάδα επιλζξει κάποιον διαφορετικό κανόνα κατανομισ, κα είναι δφςκολο, αν όχι 

αδφνατο, να βρεκεί κάποιοσ άλλοσ κανόνασ να ικανοποιεί όλουσ τισ κεςμικζσ μονάδεσ. 
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4.4.5. Προςδιοριςμόσ του δείκτθ περιβαλλοντικισ ευκφνθσ 

Για τθν επαλικευςθ των ιδιοτιτων 3 και 4, θ περιβαλλοντικι ευκφνθ εκφράηεται μζςα από τισ 

άμεςεσ περιβαλλοντικζσ πιζςεισ και τα οικονομικά δεδομζνα. Θ περιβαλλοντικι ευκφνθ Uk είναι μια 

μθ αρνθτικι, πραγματικι ςυνάρτθςθ, θ οποία ορίηεται για τι ςφνολο των uij και uij’. Οι ποςότθτεσ 

των ανάντθ και κατάντθ περιβαλλοντικϊν πιζςεων είναι ςυναρτιςεισ των διανυςμάτων w, zP, zC και 

Z. Κα γίνει διερεφνθςθ των παραπάνω ποςοτιτων. 

Ζςτω ότι SN είναι ο αρικμόσ των ςτοιχείων. Θ εξίςωςθ (2) ορίηει SN περιοριςμοφσ και θ εξίςωςθ (4) 

ορίηει SN(SN+1) περιοριςμοφσ. Υπάρχουν SN άγνωςτοι mi και SN(SN+1) άγνωςτοι uij. Οι ανάντθ 

περιβαλλοντικζσ εντάςεισ mi ορίηονται για j με zij≠0, αντίςτοιχα και οι κατάντθ περιβαλλοντικζσ 

εντάςεισ m’i. Επίςθσ ορίηονται: 

𝑢𝑖 =  𝑢𝑖𝑗𝑗∈𝑆𝑁0
 𝜅𝛼𝜄 𝑉𝑘0 =  𝑢𝑖0𝑖∈𝑆𝑘      (4.26) 

Ππου το V αναφζρεται ςε μία χϊρα. Επιπλζον, για λόγουσ απλοφςτευςθσ ορίηεται u0j≡0.  

Θ τελικι ηιτθςθ κατζχει ζνα μζροσ τθσ ανάντθ περιβαλλοντικισ πίεςθσ, δεδομζνου ότι 

ςυςςωρεφονται ζμμεςεσ επιδράςεισ που προζρχονται από ανάντθ, αν και δεν υπάρχει καμία άμεςθ 

περιβαλλοντικι πίεςθ. Συνεπϊσ: 

𝑉𝑘0 =  𝑢𝑖0𝑖∈𝑆𝑘 = 𝑊𝑁       (4.27) 

Δθλαδι, θ ανάντθ περιβαλλοντικι πίεςθ τθσ ςυνολικισ ηιτθςθσ ςυςςωρεφεται ςτθ ςυνολικι 

περιβαλλοντικι πίεςθ. Αντίςτοιχα ορίηονται: 

𝑢𝑗
′ =  𝑢𝑖𝑗

′
𝑖∈𝑆𝑁0

 𝜅𝛼𝜄 𝑉0𝑘
′ =  𝑢0𝑗

′
𝑗 ∈𝑆𝑘      (4.28) 

𝑉0𝑁
′ =  𝑢0𝑗𝑗 ∈𝑆𝑁 = 𝑊𝑁      (4.29) 

Δθλαδι, θ κατάντθ περιβαλλοντικι πίεςθ των ςυνολικϊν πρωτογενϊν ειςροϊν ςυςςωρεφονται ςτθ 

ςυνολικι περιβαλλοντικι πίεςθ. 

Θ ςυνολικι πίεςθ που ενεργοποιείται από τισ οικονομικζσ ροζσ (ij) κακ’ όλο τον κφκλο ηωισ ενόσ 

προϊόντοσ είναι το άκροιςμα των uij και uij’, τα οποία αντιςτοιχοφν ςτθν περιβαλλοντικι πίεςθ που 

ενεργοποιείται ςτο παρελκόν και το μζλλον, αντίςτοιχα, τθσ οικονομικι ηωισ του. 

Συνεπϊσ, εφαρμόηοντασ όλα τα παραπάνω για τισ ζμμεςεσ επιπτϊςεισ και χρθςιμοποιϊντασ τθν 

οικονομικι αιτιότθτα, ο Rodrigues καταλιγει ςτο θ περιβαλλοντικι ευκφνθ τθσ χϊρασ k 

προςδιορίηεται από ζνα υποςφνολο των ανάντθ και κατάντθ περιβαλλοντικϊν πιζςεων των 

οικονομικϊν ροϊν που αφοροφν όλουσ τουσ τομείσ τθσ χϊρασ αυτισ. Τα Fk και Fk’, που ορίςτθκαν 

ςτθν ιδιότθτα 3 είναι υποςφνολα των ςυνολικϊν οικονομικϊν ροϊν που αφοροφν τθν χϊρα k. 

Με βάςθ τθν ιδιότθτα τθσ κανονικοποίθςθσ, οι εξιςϊςεισ (4.27, 4.28 και 4.29) γίνονται 

 
 

 𝑊𝑁 = 𝑈𝑁   𝑢𝑖𝑗   𝑖𝑗  ∈𝐹𝑁
,  𝑢𝑖𝑗

′  
 𝑖𝑗  ∈𝐹𝑁

′  

𝑊𝑁 =  𝑢𝑖0𝑖∈𝑆𝑁

𝑊𝑁 =  𝑢𝑖0
′

𝑖∈𝑆𝑁

 →

 
 

 𝑑𝑊𝑁 =  
𝜕𝑈𝑁

𝜕𝑢𝑖𝑗
𝑑𝑢𝑖𝑗(𝑖𝑗 )∈𝐹𝑁

𝑇 +  
𝜕𝑈𝑁

𝜕𝑢𝑖𝑗
′ 𝑑𝑢𝑖𝑗

′
(𝑖𝑗 )∈𝐹𝑁

𝑇

𝑑𝑊𝑁 =  𝑑𝑈𝑖0𝑖∈𝑆𝑁

𝑑𝑊𝑁 =  𝑑𝑢0𝑖
′

𝑖∈𝑆𝑁

 (4.30) 
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Συνεπϊσ, από τισ δφο τελευταίεσ ιςότθτεσ προκφπτει: 

𝑑𝑢10 =  𝑑𝑢0𝑖
′

𝑖∈𝑆𝑁 − 𝑑𝑢𝑖0𝑖∈𝑆𝑁 \{1} →                  (4.31) 

  
𝜕𝑈𝑁

𝜕𝑢𝑖0
−

𝜕𝑈𝑁

𝜕𝑢10
 𝑑𝑢𝑖0𝑖∈𝑆𝑁 \{1} +   

𝜕𝑈𝑁

𝜕𝑢0𝑖
′ +

𝜕𝑈𝑁

𝜕𝑢10
− 1 𝑑𝑢0𝑖

′
𝑖∈𝑆𝑁 +  

𝜕𝑈𝑁

𝜕𝑢𝑖𝑗
𝑑𝑢𝑖𝑗 𝑖𝑗  ∈𝐹𝑁

𝑇 ,𝑗 ≠0 +

 
𝜕𝑈𝑁

𝜕𝑢𝑖𝑗
′ 𝑑𝑢𝑖𝑗

′
 𝑖𝑗  ∈𝐹𝑁

𝑇 ,𝑖≠0 = 0  

Στθν τελευταία ςχζςθ, όλα τα διαφορικά είναι ανεξάρτθτα. Γι’ αυτό το λόγο, για να ιςχφει θ 

παραπάνω ςχζςθ, πρζπει να ιςχφουν όλα τα παρακάτω: 

𝜕𝑈𝑁

𝜕𝑢𝑖0
=

𝜕𝑈𝑁

𝜕𝑢10
, 𝑖 ∈ 𝑆𝑁\{1}  

𝜕𝑈𝑁

𝜕𝑢0𝑖
′ +

𝜕𝑈𝑁

𝜕𝑢10
= 1, 𝑖 ∈ 𝑆𝑁\{1}  

𝜕𝑈𝑁

𝜕𝑢01
′ +

𝜕𝑈𝑁

𝜕𝑢10
= 1                    (4.32) 

𝜕𝑈𝑁

𝜕𝑢𝑖𝑗
= 0,  𝑖𝑗 ∈ 𝐹𝑁

𝑇 , 𝑗 ≠ 0  

𝜕𝑈𝑁

𝜕𝑢𝑖𝑗
′ = 0,  𝑖𝑗 ∈ 𝐹𝑁

𝑇 , 𝑖 ≠ 0  

Οι τελευταίεσ δφο ςχζςεισ ςθμαίνουν ότι τα μόνα ςτοιχεία που υπάρχουν είναι τα (i0) και (0i). Οι 

δφο πρϊτεσ ςχζςεισ δείχνουν ότι θ μερικι παράγωγοσ του UN ωσ προσ οποιαδιποτε ςτοιχεία που 

ανικουν ςτο SN είναι ςτακερι, δθλαδι: 

𝜕𝑈𝑁

𝜕𝑢𝑖0
= 𝐾 𝜅𝛼𝜄 

𝜕𝑈𝑁

𝜕𝑉0𝑖
′ = 𝐾′ , 𝐾, 𝐾′ = 𝑐𝑡    (4.33)  

Λαμβάνοντασ υπόψθ όλα τα παραπάνω προκφπτουν τα εξισ: 

 
𝑈𝑁 = 𝐾 ∙ 𝑉𝑁0 + 𝐾′ ∙ 𝑉0𝑁

′ + 𝐾′′

𝐾 + 𝐾′ = 1    
→   𝑈𝑁 = 𝑊𝑁 + 𝐾′′ = 𝑊𝑁 →  𝑈𝑁 = 𝐾 ∙ 𝑉𝑁0 + 𝐾′ ∙ 𝑉0𝑁

′ (4.34) 

Πςον αφορά τον υπολογιςμό τθσ περιβαλλοντικισ ευκφνθσ τθσ χϊρασ k, αρκεί θ εφαρμογι τθσ 

ιδιότθτασ 1 ςτθ ςυνολικι περιβαλλοντικι ευκφνθ: 

𝑈𝑁 =  𝑈𝑘𝑘∈𝑁 →    (4.35) 

    
𝜕𝑈𝑘
𝜕𝑢𝑖0

−
𝜕𝑈𝑁
𝜕𝑢𝑖0

 𝑑𝑢𝑖0 +  
𝜕𝑈𝑘
𝜕𝑢0𝑖

′ −
𝜕𝑈𝑁
𝜕𝑢0𝑖

′  𝑑𝑢0𝑖
′  

𝑖∈𝑆𝑘𝑘∈𝑁

+     
𝜕𝑈𝑘
𝜕𝑢𝑖𝑗

+
𝜕𝑈𝑘 ′

𝜕𝑢𝑖𝑗
 𝑑𝑢𝑖𝑗

 𝑖𝑗  ∈ 𝐹𝑘
𝑇∩𝐹

𝑘′
𝑇  \{(𝑖𝑗 )}

𝑖,𝑗∈ 𝑆𝑘0∪𝑆𝑘′ 0
 

𝑘,𝑘 ′≠𝑘∈𝑁

+  
𝜕𝑈𝑘
𝜕𝑢𝑖𝑗

′ +
𝜕𝑈𝑘 ′

𝜕𝑢𝑖𝑗
′  𝑑𝑢𝑖𝑗

′  +    
𝜕𝑈𝑘
𝜕𝑢𝑖𝑗

𝑑𝑢𝑖𝑗 +
𝜕𝑈𝑘
𝜕𝑢𝑖𝑗

′ 𝑑𝑢𝑖𝑗
′  

{ 𝑖𝑗  }𝑖,𝑗∈𝑆𝑘0
𝑘∈𝑁

= 0 
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Πλα τα uij είναι ανεξάρτθτα. Ζτςι, για να ιςχφει θ ςχζςθ (4.35) πρζπει να ιςχφουν τα εξισ: 

𝜕𝑈𝑘

𝜕𝑢𝑖0
=

𝜕𝑈𝑁

𝜕𝑢𝑖0
, 𝑘 ∈ 𝑁, 𝑖 ∈ 𝑆𝑘   

𝜕𝑈𝑘

𝜕𝑢0𝑖
′ =

𝜕𝑈𝑁

𝜕𝑢0𝑖
′ , 𝑘 ∈ 𝑁, 𝑖 ∈ 𝑆𝑘   

𝜕𝑈𝑘

𝜕𝑢𝑖𝑗
= −

𝜕𝑈𝑘′

𝜕𝑢𝑖𝑗
,  𝑖𝑗 ∈  𝐹𝑘

𝑇 ∩ 𝐹𝑘 ′
𝑇  \{(𝑖𝑗)}𝑖,𝑗 ∈ 𝑆𝑘0∪𝑆𝑘′ 0

 , 𝑘, 𝑘′ ∈ 𝑁               (4.36) 

𝜕𝑈𝑘

𝜕𝑢𝑖𝑗
′ = −

𝜕𝑈𝑘′

𝜕𝑢𝑖𝑗
′ ,  𝑖𝑗 ∈  𝐹𝑘

𝑇 ∩ 𝐹𝑘 ′
𝑇  \{(𝑖𝑗)}𝑖,𝑗 ∈ 𝑆𝑘0∪𝑆𝑘′ 0

 , 𝑘, 𝑘′ ∈ 𝑁  

𝜕𝑈𝑘

𝜕𝑢𝑖𝑗
= 0, { 𝑖𝑗 }𝑖,𝑗 ∈𝑆𝑘0

, 𝑘 ∈ 𝑁  

𝜕𝑈𝑘

𝜕𝑢𝑖𝑗
′ = 0, { 𝑖𝑗 }𝑖,𝑗 ∈𝑆𝑘0

, 𝑘 ∈ 𝑁  

Οι μακθματικζσ ςχζςεισ (4.36), με βάςθ τισ 2 πρϊτεσ ιςότθτεσ δείχνει ότι το Uk ζχει γραμμικι ςχζςθ 

με τα ui0 και u0i’, με μερικζσ παραγϊγουσ ίςεσ με K και K’. Οι δφο τελευταίεσ εξιςϊςεισ αφοροφν 

τουσ περιοριςμοφσ των ροϊν που ανικουν ςτθν ίδια χϊρα, ςυνεπϊσ φαίνεται ότι ο δείκτθσ είναι 

ανεξάρτθτοσ των εγχϊριων ροϊν. Θ τρίτθ και θ τζταρτθ ιςότθτα εκφράηουν τουσ περιοριςμοφσ για 

τισ ροζσ τθσ χϊρασ k και τθσ περιφζρειασ k’ αντίςτοιχα. Ππωσ φαίνεται, οι μερικζσ παράγωγοι τθσ 

ευκφνθσ τθσ χϊρασ k ωσ προσ τα uij και uij’ είναι ςυμμετρικζσ με τισ αντίςτοιχεσ μερικζσ παραγϊγουσ 

τθσ ευκφνθσ τθσ περιφζρειασ k’. Επιπλζον, θ πζμπτθ ιδιότθτα επιβάλει οι Uk και Uk’ να είναι 

μονότονα ςε ςχζςθ με το uij. Ωςτόςο ο δείκτθσ πρζπει να ζχει παράγωγο 0 εξαιτίασ των ροϊν. Αυτό 

ςθμαίνει ότι ςτισ ροζσ (ij), αν τα i ι j δεν ανικουν ςτο Sk, τότε δεν γίνεται να είναι ςτοιχεία των Fk και 

Fk’. Από τισ μακθματικζσ ςχζςεισ (4.32) προκφπτει θ περιβαλλοντικι ευκφνθ για κάκε χϊρα k ίςθ με: 

𝑈𝑘 = 𝐾 ∙ 𝑉𝑘0 + 𝐾′ ∙ 𝑉0𝑘
′ + 𝐾𝑘      (4.37) 

Ππου το Kk είναι ςτακερά ολοκλιρωςθσ για κάκε χϊρα k. Δεδομζνου ότι θ περιβαλλοντικι ευκφνθ 

πρζπει να παραμείνει ίδια μετά από μια επαναταξινόμθςθ των χωρϊν, θ ςτακερά Kk είναι ίδια για 

κάκε χϊρα k. 

Εφαρμόηοντασ τθν ιδιότθτα 1 για όλεσ τισ χϊρεσ μαηί και τθν ιδιότθτα 2 υπολογίηεται ότι Kk=0. 

Τελικά, από τθν ιδιότθτα τθσ ςυμμετρίασ υπολογίηονται οι ςτακερζσ K και K’: 

𝐾 ∙ 𝑉𝑘0 + 𝐾′ ∙ 𝑉0𝑘
′ = 𝐾′ ∙ 𝑉𝑘0 + 𝐾 ∙ 𝑉0𝑘

′ →  𝐾 − 𝐾′ ∙ 𝑉𝑘0 = (𝐾 − 𝐾′ ) ∙ 𝑉0𝑘
′  (4.38) 

Θ (4.38) ορίηεται μόνο αν K-K’=0. Επίςθσ, ιςχφει ότι Κ+Κ’=1. Άρα 𝐾 = 𝐾’ =
1

2
. 

   Δθλαδι: 𝑈𝑘 =
𝑉𝑘0+𝑉0𝑘

;

2
                     (4.39) 

Θ (4.39) είναι ο ηθτοφμενοσ δείκτθσ και ορίηει ότι θ περιβαλλοντικι ευκφνθ τθσ χϊρασ k είναι ο 

αρικμθτικόσ μζςοσ όροσ τθσ περιβαλλοντικισ πίεςθσ ανάντθ τθσ τελικισ ηιτθςθσ και τθσ 

περιβαλλοντικισ πίεςθσ κατάντθ των πρωτογενϊν ειςροϊν τθσ χϊρασ k. 
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4.4.6. Παράδειγμα του δείκτθ κατανομισ του Rodrigues 

Συνεχίηοντασ το αρχικό παράδειγμα των δφο χωρϊν που είχε κζςει ο Rodrigues, κζτοντασ τιμζσ ςτισ 

οικονομικζσ ροζσ μεταξφ των δφο χωρϊν, των αρχικϊν ειςροϊν από τα νοικοκυριά και των τελικϊν 

καταναλϊςεων, γνωρίηοντασ επίςθσ τισ άμεςεσ περιβαλλοντικζσ πιζςεισ των δφο χωρϊν, μζςω του 

δείκτθ του Rodrigues υπολογίηεται θ κατανομι των ευκυνϊν μεταξφ των χωρϊν. 

Πίνακασ 4.4: Δεδομζνα παραδείγματοσ με τθ χριςθ του δείκτθ του Rodrigues  

 

Χρθςιμοποιϊντασ τθν εξίςωςθ (3.8) του μοντζλου ειςροϊν – εκροϊν των Miller και Blair (1985) 

υπολογίηονται οι περιβαλλοντικζσ εντάςεισ ανάντθ και κατάντθ αντίςτοιχα, δθλαδι: 

𝒎 = (𝑰 − 𝑨)−1 ∙ 𝒃 𝜅𝛼𝜄 𝒎′ = 𝒃𝑻 ∙ (𝑰 − 𝑨′)−1  

Πίνακασ 4.5: Ανάντθ και κατάντθ περιβαλλοντικζσ εντάςεισ 

 

Στθ ςυνζχεια υπολογίηονται οι αντίςτοιχεσ περιβαλλοντικζσ πιζςεισ από τισ ςχζςεισ (4.27) και (4.28): 

Πίνακασ 4.6: Ανάντθ και κατάντθ περιβαλλοντικζσ πιζςεισ 

 

Τζλοσ, θ κατανομι των πιζςεων γίνεται χρθςιμοποιϊντασ τισ ανάντθ και κατάντθ περιβαλλοντικζσ 

πιζςεισ με βάςθ των τελικό δείκτθ του Rodrigues, όπωσ φαίνεται ςτθν ςχζςθ (4.39): 

Χϊρα 1 Χϊρα 2
Τελικι 

ηιτθςθ 0
Αρχικζσ 

ειςροζσ 0 50 20 0

Χϊρα 1 10 70 20

Χϊρα 2 40 10 50

Χϊρα 1 70 Χϊρα 2 30

Οικονομικζσ ροζσ

Άμεςεσ περιβαλλοντικζσ πιζςεισ

m1 1,42 m2 1,43

m1' 1,58 m2' 1,04

Ανάντθ περιβαλλοντικζσ εντάςεισ

Κατάντθ περιβαλλοντικζσ εντάςεισ

V10 28,30 V20 71,70

V01' 79,25 V02' 20,75

Κατάντθ περιβαλλοντικζσ πιζςεισ

Ανάντθ περιβαλλοντικζσ πιζςεισ
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Πίνακασ 4.7: Κατανομι πιζςεων με χριςθ του δείκτθ περιβαλλοντικισ ευκφνθσ του Rodrigues  

 

 

Διάγραμμα 4.3: Κατανομι περιβαλλοντικϊν πιζςεων με χριςθ του δείκτθ ευκφνθσ του Rodrigues 

Ππωσ φαίνεται ςτο διάγραμμα 4.3, θ κατανομι των περιβαλλοντικϊν πιζςεων με χριςθ του δείκτθ 

περιβαλλοντικισ ευκφνθσ του Rodrigues, βρίςκεται ςχεδόν ςτθ μζςθ των άμεςων και των ζμμεςων 

πιζςεων των δφο χωρϊν. Ππωσ φαίνεται, θ χϊρα 1 αναλαμβάνει περιςςότερεσ περιβαλλοντικζσ 

πιζςεισ εξαιτίασ των αυξθμζνων άμεςων πιζςεων, δθλαδι υπερ – επιβαρφνεται διότι διαλζγει να 

παράγει και να εξάγει ζνα προϊόν με μεγαλφτερεσ επιπτϊςεισ ςτο περιβάλλον. Θ χϊρα 2 φαίνεται 

να εποφελείται, κακϊσ οι περιβαλλοντικζσ πιζςεισ που αναλαμβάνει φαίνονται να είναι ελάχιςτα 

λιγότερεσ από τισ ζμμεςεσ περιβαλλοντικζσ πιζςεισ των αγακϊν που καταναλϊνει. 

U1 53,77 U2 46,23

Κατανομι των περιβαλλοντικϊν πιζςεων

0,00

10,00

20,00

30,00

40,00

50,00

60,00

70,00

80,00

Χϊρα 1 Χϊρα 2

CF
Κατανομι

Άμεςεσ πιζςεισ

Ζμμεςεσ πιζςεισ
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5. Σρείσ καινοφριεσ προςεγγίςεισ τθσ κατανομισ τθσ ευκφνθσ του 

αποτυπϊματοσ του άνκρακα 

5.1. Γενικά 

Με βάςθ τθν ανάλυςθ του κφκλου ηωισ ενόσ προϊόντοσ, το ανκρακικό αποτφπωμα πρζπει να 

κατανεμθκεί ςε όλα τα ςτάδια. Στισ προςεγγίςεισ που κα αναλυκοφν παρακάτω λαμβάνονται 

υπόψθ μόνο τα ςτάδια τθσ παραγωγικισ διαδικαςίασ του κφκλου ηωισ ενόσ προϊόντοσ και είναι τα 

εξισ: 

1. Ρρϊτεσ φλεσ 

2. Ραραγωγι 

3. Μεταφορά – Διανομι 

4. Ρϊλθςθ 

5. Χριςθ 

Σε κάκε ζνα από τα παραπάνω ςτάδια, το αποτφπωμα του άνκρακα χωρίηεται ςε: 

 CFi Imported, το οποίο εκφράηει το αποτφπωμα του άνκρακα που μεταφζρεται ςτθ 

διαδικαςία i, από τθ ςτιγμι που ζνα προϊόν ειςζρχεται από τθ διαδικαςία i-1 ςτθν i 

 CFi Produced, το οποίο αντιπροςωπεφει το αποτφπωμα του άνκρακα που παράγεται ςτο 

ςτάδιο i προκειμζνου να γίνει επεξεργαςία ενόσ προϊόντοσ 

 CFi Exported, το οποίο εκφράηει το αποτφπωμα του άνκρακα το οποίο εκρζει θ διαδικαςία i 

ςτθν i+1. Λςχφει ότι CFi Exported = CFi+1 Imported 

Με βάςθ τθν κατανομι τθσ ευκφνθσ του ανκρακικοφ αποτυπϊματοσ, χωρίηεται ςε δφο επιμζρουσ 

αποτυπϊματα, το CFi
P (Paid), το οποίο εκφράηει το αποτφπωμα που ‘πλθρϊνεται και αναλογεί’ ςε 

κάκε ςτάδιο του κφκλου ηωισ και το CFi
S (Sold) το οποίο αντιπροςωπεφει το αποτφπωμα που 

‘πωλείται’, δθλαδι μεταφζρεται ςε κάκε ςτάδιο του κφκλου ηωισ. Ρρζπει να ιςχφει ότι  𝐶𝐹𝑖
𝑃

𝑖 =

𝐶𝐹𝑇𝑂𝑇𝐴𝐿 . 

Οι τρείσ προςεγγίςεισ που κα αναλυκοφν για τθν κατανομι τθσ ευκφνθσ ανάλθψθσ του κόςτουσ του 

αποτυπϊματοσ του άνκρακα είναι οι παρακάτω: 

 Θ εμπροςκοβαρισ κατανομι ι χρθςτοκεντρικι κατανομι ι κατανομι λόγω ηιτθςθσ 

 Θ κεντροβαρισ κατανομι ι κατανομι με βάςθ τθν παραγωγι CF 

 Θ οπιςκοβαρισ κατανομι ι κερδοβαρισ κατανομι ι κατανομι με βάςθ το κζρδοσ 

Πςον αφορά του ςυμβολιςμοφσ που κα ακολουκιςουν, με i ςυμβολίηεται το κάκε ςτάδιο του 

κφκλου ηωισ, όπωσ ορίςτθκαν παραπάνω, με i=1,2,3,4. Ωσ Pi ορίηεται θ τιμι πϊλθςθσ που 

διαμορφϊνεται ςε κάκε ςτάδιο. Με Ci,j ςυμβολίηεται το κόςτοσ, με j=1,2 το κόςτοσ αγοράσ και 

επεξεργαςίασ αντίςτοιχα για κάκε διαδικαςία. Με NBi ςυμβολίηεται το κακαρό κζρδοσ τθσ κάκε 

διαδικαςίασ και 𝑁𝐵𝑖 = 𝑎𝑖 ∙  𝐶𝑖,𝑗𝑗 , όπου αi το ποςοςτό κζρδουσ κάκε ςταδίου. Ωσ CFi,j ορίηεται το 

αποτφπωμα του άνκρακα ςε κάκε διαδικαςία, με j=1,2,3,4 τα επιμζρουσ CF του κάκε ςταδίου. 
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Πίνακασ 5.1: Στάδια κφκλου ηωισ του προϊόντοσ  και δεδομζνα για τθν εφαρμογι των νζων μεκόδων κατανομισ 

 

Χ΢ΘΣΘ

ΡΩΛΘΣΘ ΚΟΣΤΟΣ CF ΡΩΛΘΣΘ ΚΟΣΤΟΣ CF ΡΩΛΘΣΘ ΚΟΣΤΟΣ CF ΡΩΛΘΣΘ ΚΟΣΤΟΣ CF
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5.2. Γενικζσ εξιςϊςεισ για κάκε ςτάδιο 

Ζτςι, για το ςτάδιο των πρϊτων υλϊν, ςφμφωνα με το διάγραμμα 5.1, για το κόςτοσ ιςχφει: 

 𝐶1 = 𝐶1.1 + 𝐶1.2.      (5.1) 

Το κακαρό κζρδοσ, είναι ποςοςτό του κόςτουσ, δθλαδι:  

𝑁𝐵1 = 𝑎1 ∙ 𝐶1      (5.2) 

Οπότε θ τιμι διαμορφϊνεται ωσ εξισ:  

𝑃1 = 𝐶1.1 + 𝐶1.2 + 𝑁𝐵1 = 𝐶1 + 𝑎1 𝐶1 =  1 + 𝑎1 ∙ 𝐶1   (5.3) 

Αναλόγωσ προκφπτουν οι εξιςϊςεισ για τα ςτάδια 2, 3 και 4. Για το ςτάδιο τθσ παραγωγισ ιςχφουν: 

𝐶2 = 𝐶2.1 + 𝐶2.2 = 𝑃1 + 𝐶2.2       (5.4) 

𝑁𝐵2 = 𝑎2 ∙ 𝐶2 = 𝑎2 ∙  1 + 𝑎1 ∙ 𝐶1 + 𝑎2 ∙ 𝐶2.2     (5.5) 

𝑃2 = 𝑃1 + 𝐶2.2 + 𝑁𝐵2 =  1 + 𝑎1 ∙ 𝐶1 + 𝐶2.2 + 𝑎2 ∙   1 + 𝑎1 ∙ 𝐶1 + 𝐶2.2 ⟺ 

𝑃2 =  1 + 𝑎2 ∙  1 + 𝑎1 ∙ 𝐶1 + (1 + 𝑎2) ∙ 𝐶2.2    (5.6) 

Για το τρίτο ςτάδιο τθσ μεταφοράσ – διανομισ ιςχφουν: 

𝐶3 = 𝐶3.1 + 𝐶3.2 = 𝑃2 + 𝐶3.2        (5.7) 

𝑁𝐵3 = 𝑎3 ∙ 𝐶3 = 𝑎3 ⋅  1 + 𝑎2 ∙  1 + 𝑎1 ∙ 𝐶1 + 𝑎3 ⋅  1 + 𝑎2 ∙ 𝐶2.2 + 𝑎3 ⋅ 𝐶3.2  (5.8) 

𝑃3 = 𝑃2 + 𝐶3.2 + 𝑁𝐵3 =  𝑎3 + 1   1 + 𝑎2   1 + 𝑎1 𝐶1 + 𝐶2.2 + 𝐶3.2   (5.9) 

Πςον αφορά το ςτάδιο τθσ πϊλθςθσ ιςχφουν: 

𝐶4 = 𝐶4.1 + 𝐶4.2 = 𝑃3 + 𝐶4.2       (5.10) 

𝑁𝐵4 = 𝑎4 ∙ 𝐶4 = 𝑎4 ∙  1 + 𝑎3 ⋅  1 + 𝑎2 ∙  1 + 𝑎1 ∙ 𝐶1 + 𝑎4 ⋅  1 + 𝑎3 ⋅  1 + 𝑎2 ∙ 𝐶2.2 + 𝑎4 ⋅

 1 + 𝑎3 ⋅ 𝐶3.2 + 𝑎4 ⋅ 𝐶4.2 (5.11) 

𝑃4 = 𝑃3 + 𝐶4.2 + 𝑁𝐵4 =  𝑎4 + 1   1 + 𝑎3  1 + 𝑎2  1 + 𝑎1 𝐶1 +  1 + 𝑎3  1 + 𝑎2 𝐶2.2 +

1+𝑎3𝐶3.2+𝐶4.2 (5.12) 

5.3. Εμπροςκοβαρισ κατανομι 

Θ εμπροςκοβαρισ κατανομι ι κατανομι λόγω ηιτθςθσ κεωρεί πωσ το αποτφπωμα του άνκρακα ςε 

κάκε διαδικαςία παράγεται εξαιτίασ τθσ ηιτθςθσ του τελικοφ προϊόντοσ. Βαςικό μειονζκτθμα τθσ 

μεκόδου είναι ότι δεν επιβαρφνει τθ παραγωγι CF, αλλά υπζρ – επιβαρφνει τον τελικό χριςτθ. Οι 

βαςικζσ αρχζσ είναι οι εξισ: 
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1. Θ κατανομι του CF γίνεται με βάςθ του ποςοςτοφ του κζρδουσ ςε κάκε ςτάδιο 

2. Κάκε ςτάδιο επιβαρφνεται μόνο με το μζροσ του CF που παράγεται ςε αυτό 

3. Ο ςυντελεςτισ επιβάρυνςθσ ιςοφται με το κακαρό κζρδοσ κάκε ςταδίου προσ τθ διαφορά 

τθσ τιμισ που προκαλείται από τθν παραγωγικι – μεταποιθτικι διαδικαςία και το κζρδοσ ςε 

κάκε ςτάδιο 

4. Το CF που δεν επιβαρφνει κάκε ςτάδιο μεταφζρεται αναλλοίωτο μζχρι τον τελικό χριςτθ 

5. Ο τελικόσ χριςτθσ ευκφνεται για το ‘αναγκαίο κακό’ τθσ παραγωγισ CF 

6. Δεν τιμωρείται θ ‘αδυναμία’ των επιμζρουσ ςταδίων μείωςθσ τθσ παραγωγισ CF 

7. Εναλλακτικά κάκε ςτάδιο μπορεί να επιβαρφνεται και με τθ διαφορά του πραγματικά 

παραγόμενου CF ςε αυτό και του ελάχιςτου τεχνικά εφικτοφ (αναπόφευκτου) CF βάςει 

προδιαγραφϊν 

Το ςυνολικό CF που υπάρχει ςτο πρϊτο ςτάδιο των πρϊτων υλϊν είναι:  

𝐶𝐹1 = 𝐶𝐹1.1 + 𝐶𝐹1.2. 

Να ςθμειωκεί ότι επειδι το ςτάδιο των πρϊτων υλϊν είναι το αρχικό, κεωροφμε όλο το CF1 ωσ CF1 

Produced και αντίςτοιχα κεωροφμε ωσ κόςτοσ επεξεργαςίασ και το αρχικό κόςτοσ. Από το CF1, ςτο 

ςτάδιο 1 αναλαμβάνεται το CF1P το οποίο είναι το ποςοςτό του κακαροφ κζρδουσ προσ τθν τιμι 

πϊλθςθσ του ςυνολικοφ CF1 και υπολογίηεται όπωσ παρακάτω:  

 𝐶𝐹1𝑃 = 𝐶𝐹1 ∙
𝑁𝐵1

𝑃1
       (5.13) 

Το υπόλοιπο, CF1S εκφράηεται από το ποςοςτό του κόςτουσ επεξεργαςίασ προσ τθ τιμι πϊλθςθσ 

του ςυνολικοφ CF1 και υπολογίηεται ωσ εξισ: 

  𝐶𝐹1𝑆 = 𝐶𝐹1 ∙
𝐶1

𝑃1
= 𝐶𝐹1 ∙  1 −

𝑁𝐵1

𝑃1
      (5.14) 

Αναλόγωσ προκφπτει θ κατανομι του CF και ςτα υπόλοιπα ςτάδια 2, 3 και 4, δθλαδι ςτα ςτάδια τθσ 

παραγωγισ, τθσ μεταφορά – διανομισ και τθσ πϊλθςθσ, κεωρϊντασ ωσ CFi Produced το CFi.i ςε κάκε 

περίπτωςθ. Δθλαδι, για το ςτάδιο τθσ παραγωγισ ιςχφουν: 

𝐶𝐹2.1 = 𝐶𝐹1𝑆           

𝐶𝐹2 = 𝐶𝐹2.1 + 𝐶𝐹2.2 = 𝐶𝐹1𝑆 + 𝐶𝐹2.2      

𝐶𝐹2𝑃 = 𝐶𝐹2.2 ∙
𝑁𝐵2

𝑃2−𝑃1
= 𝐶𝐹2.2 ∙

𝑁𝐵2

𝑃2−𝑃1
      (5.15) 

𝐶𝐹2𝑆 = 𝐶𝐹2.2 ∙
𝐶2.2

𝑃2−𝑃1
= 𝐶𝐹2.2 ∙  1 −

𝑁𝐵2

𝑃2−𝑃1
      (5.16) 
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Για το τρίτο ςτάδιο τθσ μεταφοράσ – διανομισ ιςχφουν: 

𝐶𝐹3.1 = 𝐶𝐹1𝑆  

𝐶𝐹3.2 = 𝐶𝐹2𝑆  

𝐶𝐹3 = 𝐶𝐹1𝑆 + 𝐶𝐹2𝑆 + 𝐶𝐹3.3        (5.17) 

𝐶𝐹3𝑃 = 𝐶𝐹3.3 ∙
𝑁𝐵3

𝑃3−𝑃2
         (5.18) 

𝐶𝐹3𝑆 = 𝐶𝐹3.3 ∙
𝐶3.2

𝑃3−𝑃2
         (5.19) 

Οι ανάλογεσ εξιςϊςεισ για το ςτάδιο τθσ πϊλθςθσ ακολουκοφν παρακάτω: 

𝐶𝐹4.1 = 𝐶𝐹1𝑆   

𝐶𝐹4.2 = 𝐶𝐹2𝑆   

𝐶𝐹4.3 = 𝐶𝐹3𝑆   

𝐶𝐹4 = 𝐶𝐹1𝑆 + 𝐶𝐹2𝑆 + 𝐶𝐹3𝑆 + 𝐶𝐹4.4       (5.20) 

𝐶𝐹4𝑃 = 𝐶𝐹4.4 ∙
𝑁𝐵4

𝑃4−𝑃3
         (5.21) 

𝐶𝐹4𝑆 = 𝐶𝐹4.4 ∙
𝐶4.2

𝑃4−𝑃3
         (5.22) 

Πςον αφορά το CFΧΡΗΣΗΣ, αποτελείται από το άκροιςμα των CFiS, κακϊσ αυτά δεν αναλαμβάνονται 

από κανζνα άλλο ςτάδιο τθσ παραγωγικισ διαδικαςίασ και καταλιγουν ςτον τελικό καταναλωτι, γι’ 

αυτό το λόγο και θ κατανομι αυτι ονομάηεται κατανομι λόγο τθσ ηιτθςθσ, δθλαδι: 

𝐶𝐹𝛸𝛲𝛨𝛴𝛨𝛴 = 𝐶𝐹1𝑆 + 𝐶𝐹2𝑆 + 𝐶𝐹3𝑆 + 𝐶𝐹4𝑆       (5.23) 

Οι γενικζσ εξιςϊςεισ για τθν εμπροςκοβαρι κατανομι είναι: 

𝐶𝐹𝑖
𝑃 =

 
 
 

 
 𝐶𝐹𝑖 ∙

𝛼𝑖∙𝐶𝑖+𝛼𝑖 ∙ [  1+𝛼𝑧 ∙𝐶𝑗 ] 𝑖−1
𝑧=𝑗

𝑖−1
𝑗=1

 1+𝛼𝑖 ∙𝐶𝑖+𝑎𝑖 ∙ [  1+𝛼𝑧 ∙𝐶𝑗 ] 𝑖−1
𝑧=𝑗

𝑖−1
𝑗=1

, 𝛾𝜄𝛼 𝑖 = 1

𝐶𝐹𝑖, 𝑖 ∙
𝛼𝑖∙𝐶𝑖,2+𝛼𝑖 ∙ [  1+𝛼𝑧 ∙𝐶𝑗 ,2] 𝑖−1

𝑧=𝑗
𝑖−1
𝑗=1

 1+𝛼𝑖 ∙𝐶𝑖,2+𝑎𝑖 ∙ [  1+𝛼𝑧 ∙𝐶𝑗 ,2] 𝑖−1
𝑧=𝑗

𝑖−1
𝑗=1

, 𝛾𝜄𝛼 𝑖 = 2 ÷ 5

    (5.24) 

𝐶𝐹𝑖
𝑆 =  

𝐶𝐹𝑖 ∙
𝐶𝑖

 1+𝛼𝑖 ∙𝐶𝑖+𝑎𝑖 ∙ [  1+𝛼𝑧 ∙𝐶𝑗 ] 𝑖−1
𝑧=𝑗

𝑖−1
𝑗=1

, 𝛾𝜄𝛼 𝑖 = 1

𝐶𝐹𝑖, 𝑖 ∙
𝐶𝑖,2

 1+𝛼𝑖 ∙𝐶𝑖,2+𝑎𝑖 ∙ [  1+𝛼𝑧 ∙𝐶𝑗 ,2] 𝑖−1
𝑧=𝑗

𝑖−1
𝑗=1

, 𝛾𝜄𝛼 𝑖 = 2 ÷ 5

      (5.25) 

𝐶𝐹𝜒𝜌 ή𝜎𝜂𝜍 =  𝐶𝐹𝑖𝑆4
𝑖=1 = 𝐶𝐹1 ∙

1

1+𝑎1
+  𝐶𝐹𝑖, 𝑖 ∙

𝐶𝑖,2

 1+𝛼𝑖 ∙𝐶𝑖,2+𝑎𝑖 ∙ [  1+𝛼𝑧 ∙𝐶𝑗 ,2] 𝑖−1
𝑧=𝑗

𝑖−1
𝑗=1

4
𝑖=2  (5.26) 
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5.4. Κεντροβαρισ κατανομι 

Θ κεντροβαρισ κατανομι ι κατανομι με βάςθ τθ παραγωγι CF κεωρεί ότι το CF παράγεται λόγω 

ηιτθςθσ του προϊόντοσ και λόγω των παραγωγικϊν μεκόδων που χρθςιμοποιοφνται. Σθμαντικό 

μειονζκτθμα τθσ κατανομισ αυτισ είναι ότι δεν επιβαρφνει τθν παραγωγι CF λόγω ηιτθςθσ – 

υπερκατανάλωςθσ. Οι βαςικζσ αρχζσ τθσ κατανομισ αυτισ είναι: 

1. Θ κατανομι του CF γίνεται με βάςθ του ποςοςτοφ του κζρδουσ ςε κάκε ςτάδιο 

2. Κάκε ςτάδιο επιβαρφνεται με όλο το CF που μεταφζρεται και παράγεται ςε αυτό 

3. Το CF που δεν επιβαρφνει κάκε ςτάδιο μεταφζρεται ςτο επόμενο 

4. Ο τελικό χριςτθσ και οι παραγωγικζσ διαδικαςίεσ ςυνευκφνονται για το ‘αναγκαίο κακό’ τθσ 

παραγωγικισ διαδικαςίασ 

5. Τιμωρείται θ αδυναμία των επιμζρουσ ςταδίων για μείωςθ τθσ παραγωγισ CF 

6. Δεν ‘τιμωρείται’ θ υπζρ – κατανάλωςθ 

7. Εναλλακτικά κάκε ςτάδιο μπορεί να επιβαρφνεται και με τθ διαφορά μεταξφ του 

πραγματικά παραγόμενου CF ςε αυτό και του ελάχιςτου τεχνικά εφικτοφ (αναπόφευκτο) CF 

βάςθ προτφπων 

Από το ςυνολικό CF που υπάρχει ςε κάκε ςτάδιο ςυμπεριλαμβανομζνου και του CFi Imported και 

του CFi Produced, από κάκε ςτάδιο αναλαμβάνεται ποςοςτό ίςο με το κακαρό κζρδοσ του προσ τθ 

διαφορά τθσ τιμισ του κάκε ςταδίου με τθ τιμι του προθγοφμενου. Το ποςοςτό του CF που 

μεταφζρεται είναι το ςυμπλθρωματικό του ποςοςτοφ που αναλαμβάνεται, δθλαδι είναι ίςο με το 

ςυνολικό κόςτοσ του ςταδίου προσ τθν τιμι πϊλθςισ του ςτο επόμενο ςτάδιο. Το ςυνολικό CF που 

υπάρχει ςτο πρϊτο ςτάδιο των πρϊτων υλϊν είναι:  

𝐶𝐹1 = 𝐶𝐹1.1 + 𝐶𝐹1.2. 

Οπότε ςτο ςτάδιο αυτό, των πρϊτων υλϊν αναλαμβάνει το παρακάτω CF1P: 

𝐶𝐹1𝑃 = 𝐶𝐹1 ∙
𝑁𝐵1

𝑃1
         (5.27) 

Το CF1 Exported που μεταφζρεται ςτο επόμενο ςτάδιο είναι το παρακάτω: 

𝐶𝐹1𝑆 = 𝐶𝐹1 ∙
𝐶1

𝑃1
= 𝐶𝐹1 ∙  1 −

𝑁𝐵1

𝑃1
        (5.28) 

Για το επόμενο ςτάδιο, τθσ παραγωγισ ιςχφει ότι: 

𝐶𝐹2.1 = 𝐶𝐹1𝑆   

𝐶𝐹2 = 𝐶𝐹2.1 + 𝐶𝐹2.2 = 𝐶𝐹1𝑆 + 𝐶𝐹2.2      (5.29) 

Ζτςι το CF που αναλαμβάνεται από αυτό το ςτάδιο και εκείνο που μεταφζρεται ςτο επόμενο είναι 

αντιςτοίχωσ: 
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𝐶𝐹2𝑃 = 𝐶𝐹1𝑆 ∙
𝑁𝐵2

𝑃2
+ 𝐶𝐹2.2 ∙

𝑁𝐵2

𝑃2−𝑃1
= 𝐶𝐹1 ∙  1 −

𝑁𝐵1

𝑃1
 ∙

𝑁𝐵2

𝑃2
+ 𝐶𝐹2.2 ∙

𝑁𝐵2

𝑃2−𝑃1
  (5.30) 

𝐶𝐹2𝑆 = 𝐶𝐹1𝑆 ∙
𝑃2−𝑁𝐵2

𝑃2
+ 𝐶𝐹2.2 ∙

𝐶2.2

𝑃2−𝑃1
= 𝐶𝐹1 ∙  1 −

𝑁𝐵1

𝑃1
 ∙  1 −

𝑁𝐵2

𝑃2
 + 𝐶𝐹2.2 ∙  1−

𝑁𝐵2

𝑃2−𝑃1
  (5.31) 

Για το τρίτο ςτάδιο, τθσ μεταφοράσ – διανομισ αντίςτοιχα με τα δφο παραπάνω ςτάδια ιςχφουν: 

𝐶𝐹3.1 + 𝐶𝐹3.2 = 𝐶𝐹2𝑆  

𝐶𝐹3 = 𝐶𝐹2𝑆 + 𝐶𝐹3.3         (5.32) 

𝐶𝐹3𝑃 = 𝐶𝐹2𝑆 ∙
𝑁𝐵3

𝑃3
+ 𝐶𝐹3.3 ∙

𝑁𝐵3

𝑃3−𝑃2
       (5.33) 

𝐶𝐹3𝑆 = 𝐶𝐹2𝑆 ∙
𝑃3−𝑁𝐵3

𝑃3
+ 𝐶𝐹3.3 ∙

𝐶3.2

𝑃3−𝑃2
       (5.34) 

Για το τζταρτο ςτάδιο τθσ πϊλθςθσ και για το CF που αναλαμβάνεται από αυτό ιςχφει: 

𝐶𝐹4.1 + 𝐶𝐹4.2 + 𝐶𝐹4.3 = 𝐶𝐹3𝑆  

𝐶𝐹4 = 𝐶𝐹3𝑆 + 𝐶𝐹4.4         (5.35)  

𝐶𝐹4𝑃 = 𝐶𝐹3𝑆 ∙
𝑁𝐵4

𝑃4
+ 𝐶𝐹4.4 ∙

𝑁𝐵4

𝑃4−𝑃3
       (5.36) 

Πςον αφορά το CF4 Exported, το οποίο μεταφζρεται ςτο πζμπτο ςτάδιο τθσ χριςθσ και αποτελεί το 

CF που αναλαμβάνεται από τουσ χριςτεσ ιςχφει: 

𝐶𝐹4𝑆 = 𝐶𝐹3𝑆 ∙
𝑃4−𝑁𝐵4

𝑃4
+ 𝐶𝐹4.4 ∙

𝐶4.2

𝑃4−𝑃3
= 𝐶𝐹𝛸𝛲𝛨𝛴𝛨𝛴      (5.37) 

Συνεπϊσ, οι γενικζσ εξιςϊςεισ για αυτοφ του είδουσ τθν κατανομι είναι: 

𝐶𝐹𝑖
𝑃 = 𝐶𝐹𝑖 ∙

1

1 + 𝑎𝑖
 𝛾𝜄𝛼 𝑖 = 1 

𝐶𝐹𝑖
𝑃 = 𝐶𝐹1 ∙

1

1+𝑎1
∙   

𝑎𝑗

𝑎𝑗 +1
 𝑖

𝑗=2 +  𝐶𝐹𝑗, 𝑗 ∙
𝐶𝑗 ,2

 1+𝛼𝑗 ∙𝐶𝑗 ,2+𝑎𝑗 ∙ [  1+𝛼𝑘  ∙𝐶𝑧,2] 
𝑗−1
𝑘=𝑧

𝑗−1
𝑧=1

∙   
𝑎𝑛

𝑎𝑛+1
 𝑖

𝑛=𝑗+1
𝑖−1
𝑗=2 +

𝐶𝐹𝑖, 𝑖 ∙
𝛼𝑖 ∙𝐶𝑖,2+𝛼𝑖 ∙ [  1+𝛼𝑘  ∙𝐶𝑧,2] 

𝑗−1
𝑘=𝑧

𝑗−1
𝑧=1

 1+𝛼𝑖 ∙𝐶𝑖 ,2+𝑎𝑖 ∙ [  1+𝛼𝑘  ∙𝐶𝑧,2] 𝑖−1
𝑘=𝑧

𝑖−1
𝑧=1

 𝛾𝜄𝛼 𝑖 = 2 ÷ 4 (5.38) 

𝐶𝐹𝑖
𝑆 = 𝐶𝐹1 ∙   

1

𝑎𝑛+1
 𝑖

𝑗=1 +  𝐶𝐹𝑗, 𝑗 ∙
𝐶𝑗 ,2

 1+𝛼𝑗 ∙𝐶𝑗 ,2+𝑎𝑗 ∙ [  1+𝛼𝑘  ∙𝐶𝑧,2] 
𝑗−1
𝑘=𝑧

𝑗−1
𝑧=1

∙𝑖
𝑗=2   

1

𝑎𝑛+1
 𝑖

𝑛=𝑗+1  (5.39) 

 𝐶𝐹𝜒𝜌 ή𝜎𝜂𝜍 = 𝐶𝐹4
𝑆         (5.40) 

5.5. Οπιςκοβαρισ κατανομι 

Θ οπιςκοβαρισ ι κερδοβαρισ κατανομι ι κατανομι με βάςθ το κζρδοσ κεωρεί ότι το CF παράγεται 

εξαιτίασ τθσ ηιτθςθσ του προϊόντοσ και κατανζμεται με βάςει το κζρδοσ. Το βαςικό μειονζκτθμα 

αυτοφ του είδουσ κατανομισ είναι ότι δεν επιβαρφνει για τθν παραγωγι CF λόγω ηιτθςθσ – 
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υπερκατανάλωςθσ. Επίςθσ, ςε αυτοφ του είδουσ τθν κατανομι CF, κα πρζπει να ζχουν ολοκλθρωκεί 

όλα τα ςτάδια τθσ παραγωγισ και το τελικό προϊόν να ζχει καταλιξει ςτουσ τελικοφσ καταναλωτζσ.  

Οι βαςικζσ αρχζσ τθσ κατανομισ αυτισ είναι: 

1. Θ κατανομι του CF γίνεται με βάςθ το ποςοςτό του κζρδουσ ςε κάκε ςτάδιο προσ το 

ςυνολικό κζρδοσ όλων των ςταδίων 

2. Κάκε ςτάδιο επιβαρφνεται με όλο το CF που μεταφζρεται και παράγεται ςε αυτό 

3. Ο ςυντελεςτισ επιβάρυνςθσ ιςοφται με το κζρδοσ κάκε ςταδίου προσ το ςυνολικό κζρδοσ 

όλων των ςταδίων 

4. Το CF που δεν επιβαρφνει κάκε ςτάδιο μεταφζρεται ςτο επόμενο 

5. Ο τελικόσ χριςτθσ και οι παραγωγικζσ διαδικαςίεσ ςυνευκφνονται για το ‘αναγκαίο κακό’ 

τθσ παραγωγισ CF 

6. Τιμωρείται θ αιςχροκζρδεια των επιμζρουσ ςταδίων 

7. Εναλλακτικά κάκε ςτάδιο μπορεί να επιβαρφνεται και με τθ διαφορά μεταξφ του 

πραγματικά παραγόμενου CF ςε αυτό και του ελάχιςτου τεχνικά εφικτοφ (αναπόφευκτο) CF 

βάςει προτφπων 

Στθν κατανομι αυτι, ςθμαντικό ρόλο παίηουν το ςυνολικό κακαρό κζρδοσ όλων των διαδικαςιϊν, 

όπωσ και του κάκε ςταδίου μεμονωμζνα, ςτα οποία βαςίηονται τα ποςοςτά κατανομισ. Στο αρχικό 

ςτάδιο των πρϊτων υλϊν, το ςυνολικό CF είναι:  

𝐶𝐹1 = 𝐶𝐹1.1 + 𝐶𝐹1.2. 

Συνεπϊσ,  με βάςθ λοιπόν, τα κακαρά κζρδθ ςε κάκε ςτάδιο ιςχφουν: 

𝐶𝐹1𝑃 = 𝐶𝐹1 ∙
𝑁𝐵1

𝑁𝐵1+𝑁𝐵2+𝑁𝐵3+𝑁𝐵4
       (5.41) 

𝐶𝐹1𝑆 = 𝐶𝐹1 ∙
𝑁𝐵2+𝑁𝐵3+𝑁𝐵4

𝑁𝐵1+𝑁𝐵2+𝑁𝐵3+𝑁𝐵4
       (5.42) 

Για το δεφτερο ςτάδιο, τθσ παραγωγισ ιςχφουν: 

𝐶𝐹2𝑃 = 𝐶𝐹2 ∙
𝑁𝐵2

𝑁𝐵1+𝑁𝐵2+𝑁𝐵3+𝑁𝐵4
       (5.43) 

𝐶𝐹2𝑆 = 𝐶𝐹2 ∙
𝑁𝐵1+𝑁𝐵3+𝑁𝐵4

𝑁𝐵1+𝑁𝐵2+𝑁𝐵3+𝑁𝐵4
       (5.44) 

Για  τθ μεταφορά – διανομι αντίςτοιχα ιςχφουν: 

𝐶𝐹3𝑃 = 𝐶𝐹3 ∙
𝑁𝐵3

𝑁𝐵1+𝑁𝐵2+𝑁𝐵3+𝑁𝐵4
       (5.45) 

𝐶𝐹3𝑆 = 𝐶𝐹3 ∙
𝑁𝐵1+𝑁𝐵2+𝑁𝐵4

𝑁𝐵1+𝑁𝐵2+𝑁𝐵3+𝑁𝐵4
       (5.46) 

Στο ςτάδιο τθσ πϊλθςθσ, για το CF που αναλαμβάνεται και εκείνο που μεταφζρεται ςτουσ τελικοφσ 

χριςτεσ ιςχφει: 
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𝐶𝐹4𝑃 = 𝐶𝐹4 ∙
𝑁𝐵4

𝑁𝐵1+𝑁𝐵2+𝑁𝐵3+𝑁𝐵4
       (5.47) 

𝐶𝐹4𝑆 = 𝐶𝐹4 ∙
𝑁𝐵1+𝑁𝐵2+𝑁𝐵3

𝑁𝐵1+𝑁𝐵2+𝑁𝐵3+𝑁𝐵4
= 𝐶𝐹𝛸𝛲𝛨𝛴𝛨𝛴       (5.48) 

Οι γενικζσ εξιςϊςεισ για τθν κερδοβαρι κατανομι είναι οι εξισ: 

𝐶𝐹𝑖
𝑃 =  𝐶𝐹𝑗, 𝑗 ∙

    [𝛼𝑘∙𝐶𝑘 ,2+𝛼𝑘 ∙ [  1+𝛼𝑚  ∙𝐶𝑛,2]]  𝑘−1
𝑚=𝑛

𝑘−1
𝑛=1

4
𝑘=1 −[𝛼𝑧∙𝐶𝑧,2+𝛼𝑧 ∙    1+𝛼𝑛  ∙𝐶𝑘,2𝑧−1

𝑛=𝑘  𝑧−1
𝑘=1  𝑖−1

𝑧=𝑗  

     𝑎𝑘 ∙  1+𝑎𝑛  𝑘−1
𝑛=𝑧  4

𝑘=𝑧  4
𝑧=1 ∙𝐶𝑧 ,2 

𝑖+1−𝑗 ∙𝑖
𝑗=1

𝛼𝑖∙𝐶𝑖,2+𝛼𝑖∙𝑘=1𝑖−1𝑛=𝑘𝑖−11+𝛼𝑛∙𝐶𝑘,2      (5.49) 

𝐶𝐹𝑖
𝑆 =  𝐶𝐹𝑗, 𝑗 ∙

   [𝛼𝑘∙𝐶𝑘,2+𝛼𝑘 ∙ [  1+𝛼𝑚  ∙𝐶𝑛 ,2]]  𝑘−1
𝑚=𝑛

𝑘−1
𝑛=1

4
𝑘=1 −𝛼𝑧∙𝐶𝑧,2+𝛼𝑧 ∙    1+𝛼𝑛  ∙𝐶𝑘,2𝑧−1

𝑛=𝑘  𝑧−1
𝑘=1  𝑖

𝑧=𝑗

     𝑎𝑘 ∙  1+𝑎𝑛  𝑘−1
𝑛=𝑧  4

𝑘=𝑧  4
𝑧=1  

𝑖+1−𝑗
𝑖
𝑗=1  

(5.50) 

𝐶𝐹𝜒𝜌 ή𝜎𝜂𝜍 = 𝐶𝐹4
𝑆          (5.51) 

  



ΤΠΟΛΟΓΙ΢ΜΟ΢ ΑΠΟΣΤΠΩΜΑΣΟ΢ ΣΟΤ ΑΝΘΡΑΚΑ ΚΑΙ ΜΕΘΟΔΟΙ ΚΑΣΑΝΟΜΘ΢ ΣΘ΢ ΕΤΘΤΝΘ΢ ΑΝΑΛΘΨΘ΢ ΣΟΤ 
ΚΟ΢ΣΟΤ΢ ΣΟΤ 
ΔΛΡΛΩΜΑΤΛΚΘ Ε΢ΓΑΣΛΑ 

 

 
΢ΟΤΜΠΑΚΑ ΜΑΡΙΑ  69 
ΤΜΘΜΑ ΡΟΛΛΤΛΚΩΝ ΜΘΧΑΝΛΚΩΝ 
ΡΑΝΕΡΛΣΤΘΜΛΟ ΚΕΣΣΑΛΛΑΣ – ΜΑ΢ΤΛΟΣ 2013 
 

5.6. Παραδείγματα 

5.6.1. Δεδομζνα 

Κεωρϊντασ τυχαία δεδομζνα, κα γίνει θ εφαρμογι τθσ εμπροςκοβαροφσ κατανομισ. Αρχικά, 

ορίηονται τα χρθματοοικονομικά δεδομζνα, τα κόςτθ Ci,j και τα ποςοςτά κζρδουσ αi, όπωσ φαίνεται 

ςτθν εικόνα. Επιλζγουμε το ποςοςτό κζρδουσ να είναι αυξανόμενο κατά 10% για κάκε ςτάδιο.

 

Στθ ςυνζχεια υπολογίηονται τα κακαρά κζρδθ NBi μζςα από τισ εξιςϊςεισ (5.2), (5.4), (5.8) και (5.11) 

και οι τιμζσ Pi για κάκε ςτάδιο από τισ εξιςϊςεισ (5.3), (5.6), (5.9) και (5.12) κακϊσ και τα κόςτθ 

αγοράσ από το ζνα ςτάδιο ςτο άλλο, όπωσ απεικονίηεται ςτον πίνακα 5.3. Επιπλζον υπολογίηεται θ 

κερδοφορία, δθλαδι το ποςοςτό του κζρδουσ ωσ προσ τθ τιμι, κακϊσ επίςθσ διαμορφϊνεται και θ 

τελικι τιμι πϊλθςθσ του τελικοφ προϊόντοσ. 

ΡΟΣΟΣΤΟ 

ΚΕ΢ΔΟΥΣ
20%

ΡΟΣΟΣΤΟ 

ΚΕ΢ΔΟΥΣ
30% ΡΟΣΟΣΤΟ ΚΕ΢ΔΟΥΣ 40%

ΡΟΣΟΣΤΟ 

ΚΕ΢ΔΟΥΣ
50%

ΜΕΤΑΦΟ΢Α-ΔΛΑΝΟΜΘΡΑ΢ΑΓΩΓΘΡ΢ΩΤΕΣ ΥΛΕΣ ΡΩΛΘΣΘ

ΚΟΣΤΟΣ 

ΡΩΛΘΣΘΣ 

C4.2

8

ΚΟΣΤΟΣ 

ΜΕΤΑΦΟ΢ΑΣ 

C3.2

6

ΚΟΣΤΟΣ 

ΡΑ΢ΑΓΩΓΘΣ 

C2.2

3

ΚΟΣΤΟΣ 

ΕΡΕΞΕ΢ΓΑ

ΣΛΑΣ C1.2

5

ΚΟΣΤΟΣ 

Ρ΢ΩΤΩΝ 

ΥΛΩΝ 

C1.1

5

ΚΟΣΤΟΣ ΚΟΣΤΟΣΚΟΣΤΟΣ ΚΟΣΤΟΣ

Πίνακασ 5.2: Χρθματοοικονομικά δεδομζνα για τθν εφαρμογι των νζων κατανομϊν 
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ΡΟΣΟΣΤΟ 

ΚΕ΢ΔΟΥΣ
20% ΚΕ΢ΔΟΣ/ΚΟΣΤΟΣ

ΚΕ΢ΔΟΦΟ΢ΛΑ 16,67% ΚΕ΢ΔΟΣ/ΤΛΜΘ

ΡΟΣΟΣΤΟ 

ΚΕ΢ΔΟΥΣ
30% ΚΕ΢ΔΟΣ/ΚΟΣΤΟΣ

ΚΕ΢ΔΟΦΟ΢ΛΑ 23,08% ΚΕ΢ΔΟΣ/ΤΛΜΘ

ΡΟΣΟΣΤΟ 

ΚΕ΢ΔΟΥΣ
40% ΚΕ΢ΔΟΣ/ΚΟΣΤΟΣ

ΚΕ΢ΔΟΦΟ΢ΛΑ 28,57% ΚΕ΢ΔΟΣ/ΤΛΜΘ

ΡΟΣΟΣΤΟ 

ΚΕ΢ΔΟΥΣ
50% ΚΕ΢ΔΟΣ/ΚΟΣΤΟΣ

ΚΕ΢ΔΟΦΟ΢ΛΑ 33,33% ΚΕ΢ΔΟΣ/ΤΛΜΘ

Ρ΢ΩΤΕΣ ΥΛΕΣ ΡΑ΢ΑΓΩΓΘ ΜΕΤΑΦΟ΢Α-ΔΛΑΝΟΜΘ ΡΩΛΘΣΘ

ΚΑΚΑ΢Ο 

ΚΕ΢ΔΟΣ NB4
21,85

ΚΑΚΑ΢Ο 

ΚΕ΢ΔΟΣ NB3
10,2

ΚΟΣΤΟΣ 

ΡΩΛΘΣΘΣ 

C4.2

8

ΚΑΚΑ΢Ο 

ΚΕ΢ΔΟΣ NB2
4,5

ΚΟΣΤΟΣ 

ΜΕΤΑΦΟ΢Α

Σ C3.2

6

ΚΟΣΤΟΣ 

ΡΑ΢ΑΓΩΓΘΣ 

C2.2

3

ΚΟΣΤΟΣ 

ΕΡΕΞΕ΢ΓΑΣΛΑ

Σ C1.2

5

ΚΑΚΑ΢Ο 

ΚΕ΢ΔΟΣ NB1
2

35,7

ΚΟΣΤΟΣ 

ΑΓΟ΢ΑΣ 

P4

65,55

19,5

P4 65,55

ΚΟΣΤΟΣ 

ΑΓΟ΢ΑΣ 

C4.1=P3

12

P3 35,7

ΚΟΣΤΟΣ 

ΑΓΟ΢ΑΣ 

C3.1=P2

P1 12

ΚΟΣΤΟΣ 

Ρ΢ΩΤΩΝ 

ΥΛΩΝ C1.1

5

P2 19,5

ΚΟΣΤΟΣ 

ΑΓΟ΢ΑΣ 

C2.1=P1

ΡΩΛΘΣΘ ΚΟΣΤΟΣ ΡΩΛΘΣΘ ΚΟΣΤΟΣ

Χ΢ΘΣΘ

ΡΩΛΘΣΘ ΚΟΣΤΟΣ ΡΩΛΘΣΘ ΚΟΣΤΟΣ

Πίνακασ 5.3: Υπολογιςμόσ των απαραίτθτων οικονομικϊν δεδομζνων για τθν εφαρμογι των νζων κατανομϊν 
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Στθ ςυνζχεια ορίηουμε τα CF για κάκε ςτάδιο, όπωσ φαίνεται ςτθν εικόνα. Κάκε ςτάδιο αντιπροςωπεφεται από ζνα χρϊμα, και με το αντίςτοιχο χρϊμα 

αντιπροςωπεφεται το CF που παράγεται ςτο ςτάδιο αυτό. 

Πίνακασ 5.4: Συνολικά δεδομζνα, χρθματοοικονομικά και ανκρακικοφ αποτυπϊματοσ για τθν εφαρμογι των νζων κατανομϊν 

 

ΡΟΣΟΣΤΟ 

ΚΕ΢ΔΟΥΣ
20% ΚΕ΢ΔΟΣ/ΚΟΣΤΟΣ

ΚΕ΢ΔΟΦΟ΢ΛΑ 16,67% ΚΕ΢ΔΟΣ/ΤΛΜΘ

ΡΟΣΟΣΤΟ 

ΚΕ΢ΔΟΥΣ
30% ΚΕ΢ΔΟΣ/ΚΟΣΤΟΣ

ΚΕ΢ΔΟΦΟ΢ΛΑ 23,08% ΚΕ΢ΔΟΣ/ΤΛΜΘ

ΡΟΣΟΣΤΟ 

ΚΕ΢ΔΟΥΣ
40% ΚΕ΢ΔΟΣ/ΚΟΣΤΟΣ

ΚΕ΢ΔΟΦΟ΢ΛΑ 28,57% ΚΕ΢ΔΟΣ/ΤΛΜΘ

ΡΟΣΟΣΤΟ 

ΚΕ΢ΔΟΥΣ
50% ΚΕ΢ΔΟΣ/ΚΟΣΤΟΣ

ΚΕ΢ΔΟΦΟ΢ΛΑ 33,33% ΚΕ΢ΔΟΣ/ΤΛΜΘ

ΚΑΚΑ΢Ο 

ΚΕ΢ΔΟΣ NB4
21,85

ΚΑΚΑ΢Ο 

ΚΕ΢ΔΟΣ NB3
10,2

ΚΟΣΤΟΣ 

ΡΩΛΘΣΘΣ 

C4.2

8 CF4.4 3

ΚΑΚΑ΢Ο 

ΚΕ΢ΔΟΣ NB2
4,5

ΚΟΣΤΟΣ 

ΜΕΤΑΦΟ΢Α

Σ C3.2

6 CF3.3 13

ΚΟΣΤΟΣ 

ΡΑ΢ΑΓΩΓΘΣ 

C2.2

3 CF2.2 11

ΚΟΣΤΟΣ 

ΕΡΕΞΕ΢ΓΑΣΛΑ

Σ C1.2

5 CF1.2 7

ΚΑΚΑ΢Ο 

ΚΕ΢ΔΟΣ NB1
2

35,7

ΚΟΣΤΟΣ 

ΑΓΟ΢ΑΣ 

P4

65,55

19,5

P4 65,55

ΚΟΣΤΟΣ 

ΑΓΟ΢ΑΣ 

C4.1=P3

12

P3 35,7

ΚΟΣΤΟΣ 

ΑΓΟ΢ΑΣ 

C3.1=P2

CF

P1 12

ΚΟΣΤΟΣ 

Ρ΢ΩΤΩΝ 

ΥΛΩΝ C1.1

5 CF1.1 17

P2 19,5

ΚΟΣΤΟΣ 

ΑΓΟ΢ΑΣ 

C2.1=P1

CF ΡΩΛΘΣΘ ΚΟΣΤΟΣ CF ΡΩΛΘΣΘ ΚΟΣΤΟΣ

Ρ΢ΩΤΕΣ ΥΛΕΣ ΡΑ΢ΑΓΩΓΘ ΜΕΤΑΦΟ΢Α-ΔΛΑΝΟΜΘ ΡΩΛΘΣΘ Χ΢ΘΣΘ

ΡΩΛΘΣΘ ΚΟΣΤΟΣ CF ΡΩΛΘΣΘ ΚΟΣΤΟΣ
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5.6.2. Παράδειγμα Εμπροςκοβαροφσ κατανομισ 

Με βάςθ τουσ τφπουσ (5.13), (5.15), (5.18) και (5.21) υπολογίηονται τα CFiP και αντίςτοιχα τα CFiS από τισ εξιςϊςεισ (5.14), (5.16), (5.19) και (5.22). Το 

CFΧΡΗΣΗΣ υπολογίηεται από τθν εξίςωςθ (5.23). Ρροκφπτουν ςυνολικά τα παρακάτω αποτελζςματα (πίνακασ 5.5): 

Πίνακασ 5.5: Συνολικά δεδομζνα και αποτελζςματα εφαρμογισ τθσ Εμπροςκοβαροφσ κατανομισ 

 

CFpresent 24
ποςοςτο προσ το 

ςυνολικο

CF1
P 4,00 7,84%

CF1
S 20,00 39,22%

ΡΟΣΟΣΤΟ 

ΚΕ΢ΔΟΥΣ
20% ΚΕ΢ΔΟΣ/ΚΟΣΤΟΣ

ΚΕ΢ΔΟΦΟ΢ΛΑ 16,67% ΚΕ΢ΔΟΣ/ΤΛΜΘ

CFpresent 35
ποςοςτο προσ το 

ςυνολικο

CF2
P 6,60 12,94%

CF2
S 4,40 8,63%

ΡΟΣΟΣΤΟ 

ΚΕ΢ΔΟΥΣ
30% ΚΕ΢ΔΟΣ/ΚΟΣΤΟΣ

ΚΕ΢ΔΟΦΟ΢ΛΑ 23,08% ΚΕ΢ΔΟΣ/ΤΛΜΘ

CFpresent 48
ποςοςτο προσ το 

ςυνολικο

CF3
P 8,19 16,05%

CF3
S 4,81 9,44%

ΡΟΣΟΣΤΟ 

ΚΕ΢ΔΟΥΣ
40% ΚΕ΢ΔΟΣ/ΚΟΣΤΟΣ

ΚΕ΢ΔΟΦΟ΢ΛΑ 28,57% ΚΕ΢ΔΟΣ/ΤΛΜΘ

CFpresent 51
ποςοςτο προσ το 

ςυνολικο
CFpresent 51

ποςοςτο 

προσ το 

ςυνολικο

CF4
P 2,20 4,31% CF5

P 30,02 58,86%

CF4
S 0,80 1,58% CFtot 51

ΡΟΣΟΣΤΟ 

ΚΕ΢ΔΟΥΣ
50% ΚΕ΢ΔΟΣ/ΚΟΣΤΟΣ ΣCFP 20,98

ΚΕ΢ΔΟΦΟ΢ΛΑ 33,33% ΚΕ΢ΔΟΣ/ΤΛΜΘ ΣCF
S 30,02

ΚΑΚΑ΢Ο 

ΚΕ΢ΔΟΣ NB4
21,85

4,81

ΚΑΚΑ΢Ο 

ΚΕ΢ΔΟΣ NB3
10,2

ΚΟΣΤΟΣ 

ΡΩΛΘΣΘΣ 

C4.2

8 CF4.4 3

ΚΑΚΑ΢Ο 

ΚΕ΢ΔΟΣ NB2
5

ΚΟΣΤΟΣ 

ΜΕΤΑΦΟ΢ΑΣ 

C3.2

6 CF3.3 13

ΚΟΣΤΟΣ 

ΡΑ΢ΑΓΩΓΘΣ 

C2.2

3 CF2.2 11
CF3.2 4,40

ΚΟΣΤΟΣ 

ΕΡΕΞΕ΢ΓΑΣΛΑ

Σ C1.2

5 CF1.2 7

ΚΑΚΑ΢Ο 

ΚΕ΢ΔΟΣ NB1
2

35,7

CF4.1 20

ΚΟΣΤΟΣ 

ΑΓΟ΢ΑΣ 

P4

65,55

CF4.2 4,40

CF4.3

19,5

CF3.1 20

P4 65,55

ΚΟΣΤΟΣ 

ΑΓΟ΢ΑΣ 

C4.1=P3

12

CF2.1 20

P3 35,7

ΚΟΣΤΟΣ 

ΑΓΟ΢ΑΣ 

C3.1=P2

CF

P1 12

ΚΟΣΤΟΣ 

Ρ΢ΩΤΩΝ 

ΥΛΩΝ C1.1

5 CF1.1 17

P2 19,5

ΚΟΣΤΟΣ 

ΑΓΟ΢ΑΣ 

C2.1=P1

CF ΡΩΛΘΣΘ ΚΟΣΤΟΣ CF ΡΩΛΘΣΘ ΚΟΣΤΟΣ

Ρ΢ΩΤΕΣ ΥΛΕΣ ΡΑ΢ΑΓΩΓΘ ΜΕΤΑΦΟ΢Α-ΔΛΑΝΟΜΘ ΡΩΛΘΣΘ Χ΢ΘΣΘ

ΡΩΛΘΣΘ ΚΟΣΤΟΣ CF ΡΩΛΘΣΘ ΚΟΣΤΟΣ
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Θ κατανομι του CF με τθ χριςθ τθσ εμπροςκοβαρουσ κατανομισ φαίνεται ςτον πίνακασ 5.6 , το 

CFpresent δείχνει το CF που ζχει παραχκεί μζχρι και το ςτάδιο το οποίο εξετάηεται. Ππωσ αναφζρκθκε 

και παραπάνω, τα CFiS αναλαμβάνονται από τον τελικό χριςτθ. 

Πίνακασ 5.6: Κατανομι του CF με τθ χριςθ τθσ Εμπροςκοβαροφσ κατανομισ 

 

 

Διάγραμμα 5.1: Κατανομι του CF με τθ χριςθ τθσ Εμπροςκοβαροφσ κατανομισ και ςφγκριςθ με το 
CFproduced και το κακαρό κζρδοσ 

Από το διάγραμμα 5.1 επαλθκεφεται ότι υπζρ – επιβαρφνεται ο τελικόσ χριςθσ, κακϊσ το CFΧΡΗΣΗΣ 

είναι κατά πολφ μεγαλφτερο. Ππωσ φαίνεται και από τα ποςοςτά του πίνακα 5.6, ο χριςτθσ 

αναλαμβάνει πάνω από το μιςό του ςυνολικοφ CF που παράγεται. Θ αφξθςθ που παρουςιάηεται 

από το ςτάδιο των πρϊτων υλϊν ςτο ςτάδιο τθσ παραγωγισ οφείλεται ςτα χρθματοοικονομικά 

δεδομζνα, κακϊσ ζχει κεωρθκεί αυξανόμενο ποςοςτό κζρδουσ. Ζτςι, παρόλο που το παραγόμενο 

CF του δεφτεροφ ςταδίου είναι μικρότερο από αυτό  του πρϊτου ςταδίου, παρουςιάηεται αυτι θ 

αφξθςθ. Στον ίδιο λόγο οφείλεται και θ αφξθςθ του CF που αναλαμβάνει το τρίτο ςτάδιο. Θ μείωςθ 

ςτο ςτάδιο τθσ πϊλθςθσ οφείλεται ςτθ πολφ μικρι παραγωγι CF ςτο ςτάδιο αυτό, παρόλο που 

είναι δεδομζνθ θ αφξθςθ του κακαροφ κζρδουσ. Επιπλζον, παρατθρείται μεγάλο CFproduced κατά 

το ςτάδιο των πρϊτων υλϊν, ενϊ το CFp είναι πολφ μικρότερο, αυτό οφείλεται ςτο χαμθλό κζρδοσ 

του ςταδίου αυτοφ. 

5.6.3. Παράδειγμα Κεντροβαροφσ κατανομισ 

Ππωσ αναφζρκθκε και παραπάνω, θ κατανομι του CF ςε κάκε ςτάδιο γίνεται με βάςθ το ςυνολικό 

CF που υπάρχει ςε αυτό, δεδομζνου ότι τα CFiS κάκε ςταδίου, μεταφζρονται ςτο επόμενο ςτάδιο 

και ςυμπεριλαμβάνονται ςτο ςυνολικό CF  του ςταδίου, όπωσ φαίνεται ςτισ ςχζςεισ (5.29), (5.32) 

και (5.35), δθλαδι CFi=CFi-1
S+CFi.i για i=2÷4. Τα CFiP υπολογίηονται από τισ εξιςϊςεισ (5.27), (5.30),  

CFpresent 24
ποςοςτο 

προσ το 

ςυνολικο
CFpresent 35

ποςοςτο 

προσ το 

ςυνολικο
CFpresent 48

ποςοςτο 

προσ το 

ςυνολικο
CFpresent 51

ποςοςτο 

προσ το 

ςυνολικο
CFpresent 51

ποςοςτο 

προσ το 

ςυνολικο

CF1
P 4,00 7,84% CF2

P 6,60 12,94% CF3
P 8,19 16,05% CF4

P 2,20 4,31% CF5
P 30,01 58,86%

CF1
S 20,00 39,22% CF2

S 4,40 8,63% CF3
S 4,81 9,44% CF4

S 0,80 1,58%

Χ΢ΘΣΘΡ΢ΩΤΕΣ ΥΛΕΣ ΡΑ΢ΑΓΩΓΘ
ΜΕΤΑΦΟ΢Α-

ΔΛΑΝΟΜΘ
ΡΩΛΘΣΘ

0,00

5,00

10,00

15,00

20,00

25,00

30,00

35,00

0,00

5,00

10,00

15,00

20,00

25,00

30,00

35,00

NB
CF

΢ΣΑΔΙΑ

CFp

CFproduced

NB
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(5.33) και (5.36) ενϊ τα CFiS από τισ (5.28), (5.31), (5.34) και (5.37). To CFΧΡΗΣΗΣ ιςοφται με το CF4S. Τα ςυνολικά αποτελζςματα φαίνονται ςτον πίνακα 5.7. 

Πίνακασ 5.7: Συνολικά δεδομζνα και αποτελζςματα εφαρμογισ τθσ Κεντροβαροφσ κατανομισ 

 

CFpresent 24,00
ποςοςτο προσ το 

ςυνολικο
CF4.2

CF1
P 4,00 7,84%

CF1
S 20,00 39,22%

ΡΟΣΟΣΤΟ 

ΚΕ΢ΔΟΥΣ
20% ΚΕ΢ΔΟΣ/ΚΟΣΤΟΣ

ΚΕ΢ΔΟΦΟ΢ΛΑ 16,67% ΚΕ΢ΔΟΣ/ΤΛΜΘ

CFpresent 35,00
ποςοςτο προσ το 

ςυνολικο

CF2
P 11,22 21,99%

CF2
S 19,78 38,79%

ΡΟΣΟΣΤΟ 

ΚΕ΢ΔΟΥΣ
30% ΚΕ΢ΔΟΣ/ΚΟΣΤΟΣ

ΚΕ΢ΔΟΦΟ΢ΛΑ 23,08% ΚΕ΢ΔΟΣ/ΤΛΜΘ

CFpresent 48,00
ποςοςτο προσ το 

ςυνολικο

CF3
P 13,84 27,13%

CF3
S 18,95 37,15%

ΡΟΣΟΣΤΟ 

ΚΕ΢ΔΟΥΣ
40% ΚΕ΢ΔΟΣ/ΚΟΣΤΟΣ

ΚΕ΢ΔΟΦΟ΢ΛΑ 28,57% ΚΕ΢ΔΟΣ/ΤΛΜΘ

CFpresent 51,00
ποςοςτο προσ το 

ςυνολικο
CFpresent 51,00

ποςοςτο προσ 

το ςυνολικο

CF4
P 8,51 16,69% CF5

P 13,44 26,34%

CF4
S 13,44 26,34% CFtot 51,00

100,00%
ΡΟΣΟΣΤΟ 

ΚΕ΢ΔΟΥΣ
50% ΚΕ΢ΔΟΣ/ΚΟΣΤΟΣ

ΚΕ΢ΔΟΦΟ΢ΛΑ 33,33% ΚΕ΢ΔΟΣ/ΤΛΜΘ ΣCFP 37,56

3,00

18,95

P4 65,55

CF

ΚΑΚΑ΢Ο 

ΚΕ΢ΔΟΣ NB3
10,20

ΚΟΣΤΟΣ 

ΡΩΛΘΣΘΣ 

C4.2

8,00 CF4.4

4,50

ΚΟΣΤΟΣ 

ΜΕΤΑΦΟ΢Α

Σ C3.2

6,00 CF3.3

17

P2 19,50

ΚΟΣΤΟΣ 

ΑΓΟ΢ΑΣ 

C2.1=P1

ΚΑΚΑ΢Ο 

ΚΕ΢ΔΟΣ NB2

35,70

CF4.1

19,50

CF3.1

19,78

P4 65,55

ΚΟΣΤΟΣ 

ΑΓΟ΢ΑΣ 

C4.1=P3

ΚΑΚΑ΢Ο 

ΚΕ΢ΔΟΣ NB4
21,85

CF4.3
13,00

7

ΚΑΚΑ΢Ο 

ΚΕ΢ΔΟΣ NB1

CF3.2

CF2.1 20

P3 35,70

ΚΟΣΤΟΣ 

ΑΓΟ΢ΑΣ 

C3.1=P2
2,00

ΚΟΣΤΟΣ 

ΡΑ΢ΑΓΩΓΘΣ 

C2.2

3,00 CF2.2 11

12,00P1 12,00

ΚΟΣΤΟΣ 

Ρ΢ΩΤΩΝ 

ΥΛΩΝ C1.1

5,00 CF1.1

ΚΟΣΤΟΣ 

ΕΡΕΞΕ΢ΓΑΣΛΑ

Σ C1.2

5,00 CF1.2

Χ΢ΘΣΘ

ΡΩΛΘΣΘ ΚΟΣΤΟΣ CF ΡΩΛΘΣΘ ΚΟΣΤΟΣ ΚΟΣΤΟΣ

Ρ΢ΩΤΕΣ ΥΛΕΣ ΡΑ΢ΑΓΩΓΘ ΜΕΤΑΦΟ΢Α-ΔΛΑΝΟΜΘ ΡΩΛΘΣΘ

CF ΡΩΛΘΣΘ ΚΟΣΤΟΣ CF ΡΩΛΘΣΘ
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Εςτιάηοντασ ςτα CFiP και CFiS προκφπτει ο πίνακασ 5.8: 

Πίνακασ 5.8: Κατανομι του CF με τθ χριςθ τθσ Κεντροβαροφσ κατανομισ 

 

 

Διάγραμμα 5.2: Κατανομι του CF με τθ χριςθ τθσ Κεντροβαροφσ κατανομισ και ςφγκριςθ με το 
CFproduced, το ςυνολικό CF κάκε ςταδίου και το κακαρό κζρδοσ 

Ππωσ φαίνεται ςτο διάγραμμα 5.2, και επιβεβαιϊνοντασ τα παραπάνω, ςτθ κεντροβαρι κατανομι 

δεν υπζρ – επιβαρφνεται ο χριςτθσ, αντίκετα φαίνεται πωσ το CF που αναλαμβάνει το κάκε ςτάδιο 

είναι ανάλογο του ςυνολικοφ CF που υπάρχει ςε αυτό το ςτάδιο, δθλαδι εκείνου που μεταφζρεται 

από προθγοφμενα ςτάδια και εκείνου που παράγεται ςτο ςτάδιο αυτό. Θ πτϊςθ που παρατθρείται 

ςτο τζταρτο ςτάδιο οφείλεται ςτθ χαμθλι παραγωγι CF. Επίςθσ, ςτο πρϊτο ςτάδιο των πρϊτων 

υλϊν αν και υπάρχει μεγάλο CF, αναλαμβάνεται πολφ μικρό, αυτό οφείλεται ςτο χαμθλό κακαρό 

κζρδοσ και ςτθ χαμθλι κερδοφορία, δθλαδι του κζρδουσ ςε ςχζςθ με τθ τιμι πϊλθςθσ. 

5.6.4. Παράδειγμα Οπιςκοβαροφσ κατανομισ 

Στθν περίπτωςθ αυτι, θ κατανομι γίνεται με βάςθ το κακαρό κζρδοσ ςε κάκε ςτάδιο προσ το 

ςυνολικό κζρδοσ όλων των ςταδίων. Συνεπϊσ, το CFiP υπολογίηεται από τισ εξιςϊςεισ (5.41), (5.43), 

(5.45) και (5.47) για κάκε ςτάδιο αντίςτοιχα, ενϊ το CFiS από τισ (5.42), (5.44), (5.46) και (5.48). Το 

CFΧΡΗΣΗΣ ιςοφται με το CF4S. Τα ςυνολικά αποτελζςματα φαίνονται ςτο πίνακα 5.9. 
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Πίνακασ 5.9: Συνολικά δεδομζνα και αποτελζςματα εφαρμογισ τθσ Οπιςκοβαρουσ κατανομισ 

 

CFpresent 24,00
ποςοςτο προσ το 

ςυνολικο CF4.2

CF1
P 1,25 2,44%

CF1
S 22,75 44,62%

ΡΟΣΟΣΤΟ 

ΚΕ΢ΔΟΥΣ
20% ΚΕ΢ΔΟΣ/ΚΟΣΤΟΣ

ΚΕ΢ΔΟΦΟ΢ΛΑ 16,67% ΚΕ΢ΔΟΣ/ΤΛΜΘ

CFpresent 35,00
ποςοςτο προσ το 

ςυνολικο

CF2
P 3,94 7,73%

CF2
S 29,81 58,46%

ΡΟΣΟΣΤΟ 

ΚΕ΢ΔΟΥΣ
30% ΚΕ΢ΔΟΣ/ΚΟΣΤΟΣ

ΚΕ΢ΔΟΦΟ΢ΛΑ 23,08% ΚΕ΢ΔΟΣ/ΤΛΜΘ

CFpresent 48,00
ποςοςτο προσ το 

ςυνολικο

CF3
P 11,33 22,21%

CF3
S 31,49 61,74%

ΡΟΣΟΣΤΟ 

ΚΕ΢ΔΟΥΣ
40% ΚΕ΢ΔΟΣ/ΚΟΣΤΟΣ

ΚΕ΢ΔΟΦΟ΢ΛΑ 28,57% ΚΕ΢ΔΟΣ/ΤΛΜΘ

CFpresent 51,00
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ςυνολικο
CFpresent 51,00

ποςοςτο 

προσ το 

ςυνολικο

CF4
P 19,55 38,33% CF5

P 14,94 29,29%
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S 14,94 29,29% CFtot 51

100,00%
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ΚΕ΢ΔΟΥΣ
50% ΚΕ΢ΔΟΣ/ΚΟΣΤΟΣ

ΚΕ΢ΔΟΦΟ΢ΛΑ 33,33% ΚΕ΢ΔΟΣ/ΤΛΜΘ ΣCF
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38,55
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3 CF2.2 11,00
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35,70

CF4.1

31,49

P4 65,55
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5 CF1.2 7
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ΚΕ΢ΔΟΣ NB1
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C4.1=P3
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C3.1=P2

CF

P1 12,00

ΚΟΣΤΟΣ 

Ρ΢ΩΤΩΝ 

ΥΛΩΝ C1.1

5 CF1.1 17

P2 19,50

ΚΟΣΤΟΣ 

ΑΓΟ΢ΑΣ 

C2.1=P1

CF ΡΩΛΘΣΘ ΚΟΣΤΟΣ CF ΡΩΛΘΣΘ ΚΟΣΤΟΣ

Ρ΢ΩΤΕΣ ΥΛΕΣ ΡΑ΢ΑΓΩΓΘ ΜΕΤΑΦΟ΢Α-ΔΛΑΝΟΜΘ ΡΩΛΘΣΘ Χ΢ΘΣΘ

ΡΩΛΘΣΘ ΚΟΣΤΟΣ CF ΡΩΛΘΣΘ ΚΟΣΤΟΣ
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Συγκεκριμζνα οι τιμζσ των CFiP και CFiS φαίνονται ςτον πίνακα 5.10. 

Πίνακασ 5.10: Κατανομι του CF με τθ χριςθ τθσ Οπιςκοβαροφσ κατανομισ 

 

 

Διάγραμμα 5.3: Κατανομι του CF με τθ χριςθ τθσ Οπιςκοβαροφσ κατανομισ και ςφγκριςθ με το 
CFproduced, το ςυνολικό CF κάκε ςταδίου και το κακαρό κζρδοσ 

Ππωσ φαίνεται ςτο διάγραμμα 5.3, το CF που αναλαμβάνεται από κάκε ςτάδιο ακολουκεί απόλυτα 

το αντίςτοιχο κακαρό κζρδοσ, και δεν επθρεάηεται από το CF που υπάρχει και που παράγεται ςε 

κάκε ςτάδιο. Να ςθμειωκεί ότι τα ποςοςτά κζρδουσ είναι δεδομζνα και ςτο ςυγκεκριμζνο 

παράδειγμα ςε κάκε ςτάδιο αυξάνονται κατά 10%. 

Για τθν επαλικευςθ τθσ κερδοβαροφσ κατανομισ, εφαρμόηουμε όλεσ τισ παραπάνω εξιςϊςεισ 

αλλάηοντασ τα ποςοςτά κζρδουσ, εφαρμόηονται μειοφμενα ποςοςτά κζρδουσ, τζτοια ϊςτε να 

μειϊνεται και το κακαρό κζρδοσ ςε κάκε ςτάδιο. Συγκεκριμζνα, κεωροφνται ποςοςτά κερδϊν 100%, 

40%, 20% και 10% ςε κάκε ςτάδιο αντίςτοιχα, των πρϊτων υλϊν, τθσ παραγωγισ, τθσ μεταφοράσ – 

διανομισ και τθσ πϊλθςθσ. Τα αρικμθτικά αποτελζςματα φαίνονται ςτον παρακάτω πίνακα 5.11. 
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Πίνακασ 5.11: Συνολικά δεδομζνα και αποτελζςματα εφαρμογισ τθσ Οπιςκοβαρουσ κατανομισ για μειοφμενο κζρδοσ 

 

CFpresent 24,00
ποςοςτο προσ το 

ςυνολικο
CF4.2

CF1
P 7,45 14,60%

CF1
S 16,55 32,46%

ΡΟΣΟΣΤΟ 

ΚΕ΢ΔΟΥΣ
100% ΚΕ΢ΔΟΣ/ΚΟΣΤΟΣ

ΚΕ΢ΔΟΦΟ΢ΛΑ 50,00% ΚΕ΢ΔΟΣ/ΤΛΜΘ

CFpresent 35,00
ποςοςτο προσ το 

ςυνολικο

CF2
P 7,87 15,42%

CF2
S 19,69 38,60%

ΡΟΣΟΣΤΟ 

ΚΕ΢ΔΟΥΣ
40% ΚΕ΢ΔΟΣ/ΚΟΣΤΟΣ

ΚΕ΢ΔΟΦΟ΢ΛΑ 28,57% ΚΕ΢ΔΟΣ/ΤΛΜΘ

CFpresent 48,00
ποςοςτο προσ το 

ςυνολικο

CF3
P 7,75 15,20%

CF3
S 24,94 48,89%

ΡΟΣΟΣΤΟ 

ΚΕ΢ΔΟΥΣ
20% ΚΕ΢ΔΟΣ/ΚΟΣΤΟΣ

ΚΕ΢ΔΟΦΟ΢ΛΑ 16,67% ΚΕ΢ΔΟΣ/ΤΛΜΘ

CFpresent 51,00
ποςοςτο προσ το 

ςυνολικο
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ποςοςτο προσ 

το ςυνολικο

CF4
P 4,67 9,15% CF5
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CF4
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Διάγραμμα 5.4: Κατανομι του CF με τθ χριςθ τθσ Οπιςκοβαροφσ κατανομισ και ςφγκριςθ με το 
CFproduced, το ςυνολικό CF κάκε ςταδίου και το κακαρό κζρδοσ για μειοφμενο κζρδοσ 

Στο διάγραμμα 5.4 παρατθρείται μια αποκλείςθ του CF που αναλαμβάνεται από το κάκε ςτάδιο και 

του αντίςτοιχου κακαροφ κζρδουσ εξαιτίασ τθσ ζντονθσ αφξθςθσ του ςυνολικοφ CF των δφο 

ςταδίων. 

Συγκρίνοντασ τισ δφο περιπτϊςεισ κερδοβαροφσ κατανομισ, τθ πρϊτθ με αυξανόμενα ποςοςτά 

κζρδουσ και το αυξανόμενο κζρδοσ και τθ δεφτερθ με μειοφμενα ποςοςτά και το μειοφμενο κζρδοσ, 

παρατθρείται ότι το CF που αναλαμβάνεται από κάκε ςτάδιο ακολουκεί το αντίςτοιχο κακαρό 

κζρδοσ. 

 

Διάγραμμα 5.5: Σφγκριςι αποτελεςμάτων Οπιςκοβαροφσ κατανομισ για αυξανόμενο και για 
μειοφμενο κζρδοσ 
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5.6.5. ΢φνοψθ και ςφγκριςθ των τριϊν προςεγγίςεων 

Για να είναι ςυγκρίςιμεσ οι τρείσ προςεγγίςεισ χρθςιμοποιοφνται τα ποςοςτά των CF που 

αναλαμβάνονται ςε κάκε ςτάδιο ωσ προσ το ςυνολικό CF. 

Πίνακασ 5.12: Ροςοςτά ευκφνθσ CF για κάκε ςτάδιο και για τισ τρείσ νζεσ προςεγγίςεισ 

 

 

Διάγραμμα 5.6: Ροςοςτά κατανομισ ευκφνθσ CF όλων των ςταδίων για τισ τρείσ νζεσ κατανομζσ 

Ππωσ φαίνεται και ςτον πίνακα 5.12 με τα ποςοςτά των CF που αναλαμβάνονται ςε κάκε ςτάδιο 

αλλά και από το διάγραμμα 5.6, θ εμπροςκοβαρισ και θ κεντροβαρισ κατανομι ακολουκοφν τθν 

ίδια πορεία απόδοςθσ τθσ ευκφνθσ του CF, με τθ διαφορά ότι θ πρϊτθ υπζρ – επιβαρφνει το 

χριςτθ. Επιπλζον, θ εμπροςκοβαρισ εμφανίηει μικρότερα ποςοςτά ςτα ςτάδια τθσ παραγωγισ 

κακϊσ επιβαρφνονται μόνο από ποςοςτό του CF που παράγουν και όχι και από εκείνο που 

μεταφζρεται από ςτάδιο ςε ςτάδιο. Και οι δφο αυτζσ κατανομζσ χρθςιμοποιοφν τον ίδιο τρόπο 

απόδοςθσ τθσ ευκφνθσ του CF, με τθ μόνθ διαφορά ότι θ πρϊτθ αναφζρεται ςε εκείνο που 

παράγεται ςε κάκε ςτάδιο, ενϊ θ δεφτερθ αναφζρεται ςτο ςυνολικό CF που μεταφζρεται από το 

προθγοφμενο ςτάδιο προςκζτοντασ εκείνο που παράγεται ςε αυτό. Αντίκετα, ςτθ οπιςκοβαρι 

κατανομι δίνεται βαρφτθτα ςτθν οικονομικι εκμετάλλευςθ του προϊόντοσ, και για το λόγο αυτό 

διαφζρει από τισ άλλεσ δφο. Ζνα κοινό ςθμείο υπάρχει μεταξφ τθσ κεντροβαροφσ και τθσ 

οπιςκοβαροφσ κατανομισ, ότι και οι δφο χρθςιμοποιοφν το ςυνολικό CF κάκε ςταδίου. Συνεπϊσ, 

ςυγκρίνοντασ τθν κεντροβαρι και τθ οπιςκοβαρι κατανομι, παρατθρείται ότι κατανζμουν περίπου 

ίδια ποςοςτά ςτον τελικό καταναλωτι, αλλά ζχουν ζντονθ διαφορά ςτθ διαδικαςία τθσ πϊλθςθσ, 
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όπου το ποςοςτό του κζρδουσ είναι μεγάλο και παρουςιάηεται θ μικρότερθ παραγωγι CF ςφμφωνα 

με τα δεδομζνα του παραδείγματοσ. 

5.7. Ζλεγχοσ ευαιςκθςίασ των τριϊν νζων προςεγγίςεων 

5.7.1. Γενικά 

Για τον ζλεγχο τθσ ευαιςκθςία των τριϊν νζων προςεγγίςεων τθσ κατανομισ τθσ ευκφνθσ του 

κόςτουσ του αποτυπϊματοσ του άνκρακα κα γίνουν τρείσ δοκιμζσ, από τισ οποίεσ οι δφο κα 

αφοροφν το παραγόμενο CF και θ τρίτθ το ποςοςτό κζρδουσ ςε κάκε ςτάδιο. Με βάςθ, λοιπόν, τα 

παραπάνω παραδείγματα, κα εξεταςτεί το πϊσ μεταβάλλεται το αποτφπωμα του άνκρακα που 

αναλαμβάνεται από κάκε ςτάδιο ςε μία ανακατανομι του ςυνολικοφ CF ανάμεςα ςτα ςτάδια τθσ 

παραγωγισ, ςε μεταβολι του παραγόμενου CF κάκε ςταδίου κατά 10% και ςε μεταβολι του 

ποςοςτοφ του κζρδουσ κάκε ςταδίου κατά 10%  και για τισ τρείσ κατανομζσ. 

5.7.2. Εμπροςκοβαρισ κατανομι 

5.7.2.1. Ανακατανομι παραγόμενου CF ωσ προσ το ςυνολικό CF  

Με βάςθ το προθγοφμενο παράδειγμα τθσ εμπροςκοβαροφσ κατανομισ, διατθροφμε το ςυνολικό 

CF ςτακερό μεταβάλλοντασ το CF που παράγεται ςε κάκε ςτάδιο. Τα αποτελζςματα για τθν 

εμπροςκοβαρι κατανομι φαίνονται παρακάτω: 

Πίνακασ 5.13: Ροςοςτά ανακατανομι του CFproduced και ποςοςτά CF που αναλαμβάνονται τελικά 
από κάκε ςτάδιο με τθν εφαρμογι τθσ Εμπροςκοβαροφσ κατανομισ 

 

 

Διάγραμμα 5.7: Ροςοςτά CFproduced και CFp πριν και μετά τθν ανακατομι με τθ χριςθ τθσ 
Εμπροςκοβαροφσ κατανομισ 
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Ππωσ φαίνεται ςτον πίνακα 5.13 αλλά και ςτο διάγραμμα 5.7, αρχικά ςτο ςτάδιο των πρϊτων υλϊν 

το παραγόμενο CF είναι μεγάλο και το CF που αναλαμβάνεται είναι μικρό, ενϊ μετά τθν 

ανακατανομι τα ποςοςτά του CFproduced και CFp δεν ζχουν ςθμαντικι διαφορά. Αυτό οφείλεται 

όπωσ αναφζρεται και παραπάνω, ςτο χαμθλό κζρδοσ του ςταδίου των πρϊτων υλϊν. Εκτόσ του 

πρϊτου ςταδίου, ςτισ υπόλοιπεσ διαδικαςίεσ, τα διαγράμματα αρχικοφ και ανακατανεμθμζνου 

CFproduced είναι ανάλογα με τα αρχικά και τα τελικά ποςοςτά CFp. Τζλοσ, αξιοςθμείωτο είναι το 

CFΧ΢ΘΣΘΣ, το οποίο με τα νζα ανακατανεμθμζνα ποςοςτά του CFproduced είναι κατά πολφ μικρότερο 

από το αρχικό CFΧ΢ΘΣΘΣ. Αυτό ςυμβαίνει εξαιτίασ του ότι ςτθν διαδικαςία πϊλθςθσ, όπου 

εμφανίηεται το μεγαλφτερο ποςοςτό παραγόμενου CF με βάςθ τθν ανακατανομι, υπάρχει και το 

μεγαλφτερο ποςοςτό κζρδουσ και θ μεγαλφτερθ κερδοφορία, ζτςι κατά τθν κατανομι του CF του 

ςταδίου αυτοφ, θ διαδικαςία τθσ πϊλθςθσ αναλαμβάνει μεγαλφτερο μζροσ του CF από αυτό που 

μεταβιβάηεται ςτον χριςτθ. 

5.7.2.2. Μεταβολι παραγόμενου CF κατά 10% 

Βαςιηόμενοι ςτο προθγοφμενο παράδειγμα, αυξάνουμε κάκε φορά το CFproduced του κάκε 

ςταδίου κατά 10% και εξετάηουμε τισ μεταβολζσ που δθμιουργοφνται ςτο CF που αναλαμβάνεται 

από κάκε ςτάδιο. Τα αποτελζςματα που προκφπτουν με τθ χριςθ τθσ εμπροςκοβαροφσ κατανομισ 

απεικονίηονται ςτον πίνακα 5.14 και το διάγραμμα 5.8. 

Πίνακασ 5.14: Αρχικό CFp και αποτελζςματα για αφξθςθ CFproduced κατά 10% ςε κάκε ςτάδιο με 
τθν εφαρμογι τθσ Εμπροςκοβαροφσ κατανομισ 
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Διάγραμμα 5.8: Αρχικό CFp και αποτελζςματα για αφξθςθ CFproduced κατά 10% ςε κάκε ςτάδιο με 
τθν εφαρμογι τθσ Εμπροςκοβαροφσ κατανομισ 

Κατά τθσ αφξθςθ κατά 10% του CFproduced του ςταδίου των πρϊτων υλϊν παρατθροφμε ότι το CFp 

ςε όλα τα ςτάδια εκτόσ του πρϊτου ςταδίου και τθσ χριςθσ είναι ςτακερό, γεγονόσ που είναι λογικό 

κακϊσ τα ποςοςτά των παραγόμενων CF που δεν αναλαμβάνονται από το αντίςτοιχο ςτάδιο, 

μεταφζρονται απευκείασ ςτον τελικό χριςτθ και ζτςι δεν επθρεάηουν τα CF που αναλαμβάνονται 

από τα υπόλοιπα ςτάδια. Ανάλογα αποτελζςματα παρουςιάηονται ςτισ αυξιςεισ του παραγόμενου 

CF των επόμενων ςταδίων. 

5.7.2.3. Μεταβολι ποςοςτοφ κζρδουσ κατά 10% 

Με βάςθ το παράδειγμα τθσ ενότθτασ 5.6.2. μεταβάλλουμε το ποςοςτό του κζρδουσ αi κατά 10% 

κάκε ςταδίου ξεχωριςτά και εξετάηουμε πωσ μεταβάλλεται το CF που αναλαμβάνεται από κάκε 

ςτάδιο. Χρθςιμοποιϊντασ τθν εμπροςκοβαρι κατανομι τα αποτελζςματα είναι τα εξισ: 

Πίνακασ 5.15: Αρχικό CFp και αποτελζςματα για αφξθςθ του ποςοςτοφ κζρδουσ κατά 10% ςε κάκε 
ςτάδιο με τθν εφαρμογι τθσ Εμπροςκοβαροφσ κατανομισ 
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Διάγραμμα 5.9: Αρχικό CFp και αποτελζςματα για αφξθςθ του ποςοςτοφ κζρδουσ κατά 10% ςε κάκε 
ςτάδιο με τθν εφαρμογι τθσ Εμπροςκοβαροφσ κατανομισ 

Ππωσ διακρίνεται από τον πίνακα 5.15 και το διάγραμμα 5.9, μια αφξθςθ του ποςοςτοφ του 

κζρδουσ κατά 10% ςτο ςτάδιο των πρϊτων υλϊν, αυξάνει αιςκθτά το CF που αναλαμβάνεται από το 

ίδιο το ςτάδιο αλλά επιπλζον αυξάνει και το CFp όλων των υπόλοιπων ςταδίων τθσ παραγωγισ. 

Αυτό ιςχφει κακϊσ θ αφξθςθ του ποςοςτοφ του κζρδουσ ςτο ςτάδιο των πρϊτων υλϊν ςθμαίνει 

μεγαλφτερθ τιμι πϊλθςθσ για τα επόμενα ςτάδια, ςυνεπϊσ μεγαλφτερο κζρδοσ, κακϊσ το κζρδοσ 

είναι ποςοςτό του κόςτουσ. Αυτι θ αφξθςθ του κζρδουσ μειϊνεται από ςτάδιο ςε ςτάδιο, μζχρι το 

ςτάδιο τθσ πϊλθςθσ που θ αφξθςθ του CFp είναι πλζον πολφ μικρι. Πςων αφορά τθ χριςθ, 

παρατθρείται μείωςθ του CF που αναλαμβάνεται, γεγονόσ που εξθγείται από τθν αφξθςθ του 

κζρδουσ κάκε ςταδίου και επομζνωσ τθν αφξθςθ των ποςοςτϊν ευκφνθσ τουσ. Ανάλογα 

αποτελζςματα παρατθροφνται και ςτισ αυξιςεισ του ποςοςτοφ του κζρδουσ και ςτα υπόλοιπα 

ςτάδια. Αυτό που πρζπει να ςθμειωκεί είναι ότι με τθν αφξθςθ του ποςοςτοφ κζρδουσ ενόσ ςταδίου 

επθρεάηεται μόνο το CFp των επόμενων ςταδίων, ενϊ των προθγοφμενων ςταδίων παραμζνει 

ςτακερό. 

5.7.3. Κεντροβαρισ κατανομι 

5.7.3.1. Ανακατανομι παραγόμενου CF ωσ προσ το ςυνολικό CF  

Αναλόγωσ με τθν ενότθτα 5.7.2.1. ανακατανζμουμε το ςυνολικό CF, διατθρϊντασ το ςτακερό, ςε 

όλα τα ςτάδια και εφαρμόηουμε τθν κεντροβαρι κατανομι. 
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Πίνακασ 5.16: Ροςοςτά ανακατανομι του CFproduced και ποςοςτά CF που αναλαμβάνονται τελικά 
από κάκε ςτάδιο με τθν εφαρμογι τθσ Κεντροβαροφσ κατανομισ  

 

 

Διάγραμμα 5.10: Ροςοςτά CFproduced και CFp πριν και μετά τθν ανακατομι με τθ χριςθ τθσ 
Κεντροβαροφσ κατανομισ 

Ππωσ και ςτθν εμπροςκοβαρι κατανομι, ςτο ςτάδιο των πρϊτων υλϊν το παραγόμενο CF είναι 

μεγάλο και το CF που αναλαμβάνεται είναι μικρό, ενϊ μετά τθν ανακατανομι τα ποςοςτά του 

CFproduced και CFp δεν ζχουν ςθμαντικι διαφορά. Αυτό οφείλεται όπωσ αναφζρεται και 

παραπάνω, ςτο χαμθλό κζρδοσ του ςταδίου των πρϊτων υλϊν. Στο ςτάδιο τθσ παραγωγισ, ενϊ 

βάςθ τθσ ανακατανομισ το ποςοςτό του CFproduced είναι μεγαλφτερο από το αρχικό, το ποςοςτό 

του CF που αναλαμβάνεται δεν είναι μεγαλφτερο από το αρχικό, αυτό ιςχφει κακϊσ το ποςοςτό του 

CF που δεν αναλαμβάνεται ςτο πρϊτο ςτάδιο των πρϊτων υλϊν μεταβιβάηεται ςτο ςτάδιο τθσ 

παραγωγισ. Συνεπϊσ, ςτθν αρχικι κατανομι του παραγόμενου CF, το CF που μεταφζρεται είναι 

πολφ μεγαλφτερο από το εκείνο με τθν ανακατανομι. Το CF που προκφπτει για τον τελικό χριςτθ 

δεν ζχει ζντονθ διαφορά, δθλαδι ςυνολικά τα ςτάδια τθσ παραγωγισ και ο τελικόσ χριςτθσ, ςτθν 

κεντροβαρι κατανομι, αναλαμβάνουν ποςοςτό CF ανεξάρτθτοσ από το πϊσ κατανζμεται εντόσ τθσ 

παραγωγικισ αλυςίδασ. 
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5.7.3.2. Μεταβολι παραγόμενου CF κατά 10% 

Ππωσ και ςτθν ενότθτα 5.7.2.2., ςε κάκε ςτάδιο αυξάνουμε το CFproduced κατά 10% για ζνα ςτάδιο 

κάκε φορά και εξετάηουμε πωσ μεταβάλλεται το CFp εφαρμόηοντασ κεντροβαρι κατανομι. 

Πίνακασ 5.17: Αρχικό CFp και αποτελζςματα για αφξθςθ CFproduced κατά 10% ςε κάκε ςτάδιο με 
τθν εφαρμογι τθσ Κεντροβαρουσ κατανομισ 

 

 

Διάγραμμα 5.11: Αρχικό CFp και αποτελζςματα για αφξθςθ του CFproduced κατά 10% ςε κάκε 
ςτάδιο με τθν εφαρμογι τθσ Κεντροβαροφσ κατανομισ 

Στθν κεντροβαρι κατανομι, όπωσ φαίνεται και από τον πίνακα 5.17 αλλά και από το διάγραμμα 

5.11, μια αφξθςθ του CFproduced ςε κάποιο ςτάδιο, δθμιουργεί αφξθςθ ςτο CFp ςτον εν λόγω 

ςτάδιο αλλά επίςθσ επθρεάηει και όλα τα επόμενα, ςε αντίκεςθ με τθν εμπροςκοβαρι κατανομι. 

Αυτό οφείλεται ςτο ότι κάκε ςτάδιο αναλαμβάνει ποςοςτό του ςυνολικοφ CF που υπάρχει ςε αυτό, 

δθλαδι και εκείνου που μεταφζρεται και εκείνου που παράγεται. Ασ τονίςουμε όμωσ ότι 
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επθρεάηονται μόνο τα επόμενα ςτάδια. Το CFΧ΢ΘΣΘΣ αυξάνεται και αυτό, κακϊσ αυξάνεται το 

ςυνολικό CF που παράγεται κατά τθν παραγωγικι διαδικαςία. 

5.7.3.3. Μεταβολι ποςοςτοφ κζρδουσ κατά 10% 

Ομοίωσ με τθν ενότθτα 5.7.2.3., μεταβάλλουμε τα ποςοςτά κζρδουσ κάκε ςταδίου κατά 10% 

ξεχωριςτά για κάκε ςτάδιο, και μελετάμε πϊσ κατανζμεται το CF με τθν κεντροβαρι μζκοδο. 

Πίνακασ 5.18: Αρχικό CFp και αποτελζςματα για αφξθςθ του ποςοςτοφ κζρδουσ κατά 10% ςε κάκε 
ςτάδιο με τθν εφαρμογι τθσ Κεντροβαροφσ κατανομισ 

 

 

Διάγραμμα 5.12: Αρχικό CFp και αποτελζςματα για αφξθςθ του ποςοςτοφ κζρδουσ κατά 10% ςε 
κάκε ςτάδιο με τθν εφαρμογι τθσ Κεντροβαροφσ κατανομισ 

Ππωσ φαίνεται ςτο διάγραμμα 5.12, κάκε αφξθςθ του ποςοςτοφ του κζρδουσ ςε κάποιο ςτάδιο, 

δθμιουργεί, φυςικά, αφξθςθ του CF που αναλαμβάνεται ςτο ςτάδιο αυτό και μείωςθ ςε εκείνο που 

αναλαμβάνεται από τα επόμενα ςτάδια. Αυτό ςυμβαίνει γιατί, ςε αντίκεςθ με τθν εμπροςκοβαρι 

κατανομι, ςτθν κεντροβαρι το ποςοςτό του CF που δεν αναλαμβάνεται από κάκε ςτάδιο 
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μεταβιβάηεται ςτο επόμενο ςτάδιο. Συνεπϊσ, μεγαλφτερο ποςοςτό κζρδουσ ςε κάποιο ςτάδιο 

ςθμαίνει μεγαλφτερο ποςοςτό ευκφνθσ CF και μεταφορά μικρότερου ποςοςτοφ ςτο επόμενο 

ςτάδιο. Το CFp των προθγοφμενων ςταδίων από εκείνου που γίνεται θ μεταβολι του ποςοςτοφ 

κζρδουσ δεν επθρεάηεται. Το CF που αναλαμβάνεται από τθν τελικι χριςθ μειϊνεται με κάκε 

αφξθςθ κάποιου ποςοςτοφ κζρδουσ εξαιτίασ τθσ αφξθςθσ του κζρδουσ και των ευκυνϊν των 

ςταδίων τθσ παραγωγισ. 

5.7.4. Οπιςκοβαρισ κατανομι 

5.7.4.1. Ανακατανομι παραγόμενου CF ωσ προσ το ςυνολικό CF  

Ππωσ και ςτισ αντίςτοιχεσ ενότθτεσ τθσ εμπροςκοβαροφσ και τθσ κεντροβαροφσ κατανομισ, 

εφαρμόηουμε αντίςτοιχθ ανακατανομι του παραγόμενου CF και εφαρμόηουμε τθν οπιςκοβαρι 

κατανομι. 

Πίνακασ 5.19: Ροςοςτά ανακατανομι του CFproduced και ποςοςτά CF που αναλαμβάνονται τελικά 
από κάκε ςτάδιο με τθν εφαρμογι τθσ Οπιςκοβαροφσ κατανομισ 

 

 

Διάγραμμα 5.13: Ροςοςτά CFproduced και CFp πριν και μετά τθν ανακατομι με τθ χριςθ τθσ 
Οπιςκοβαροφσ κατανομισ 

Ππωσ και ςτισ δφο άλλεσ προςεγγίςεισ, ζτςι και ςτθν οπιςκοβαρι, ςτο ςτάδιο των πρϊτων υλϊν το 

παραγόμενο CF είναι μεγάλο και το CF που αναλαμβάνεται είναι μικρό, ενϊ μετά τθν ανακατανομι 

τα ποςοςτά του CFproduced και CFp δεν ζχουν ςθμαντικι διαφορά. Αυτό οφείλεται όπωσ 
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αναφζρεται και παραπάνω, ςτο χαμθλό κζρδοσ του ςταδίου των πρϊτων υλϊν. Στο ςτάδιο τθσ 

παραγωγισ, ενϊ βάςθ τθσ ανακατανομισ το ποςοςτό του CFproduced είναι μεγαλφτερο από το 

αρχικό, το ποςοςτό του CF που αναλαμβάνεται δεν είναι μεγαλφτερο από το αρχικό, αυτό ιςχφει 

κακϊσ το ποςοςτό του CF που δεν αναλαμβάνεται ςτο πρϊτο ςτάδιο των πρϊτων υλϊν 

μεταφζρεται ςτο ςτάδιο τθσ παραγωγισ. Συνεπϊσ, ςτθν αρχικι κατανομι του παραγόμενου CF, το 

CF που μεταφζρεται είναι πολφ μεγαλφτερο από το εκείνο με τθν ανακατανομι. Στο CFΧ΢ΘΣΘΣ υπάρχει 

μια διαφορά του αρχικοφ και του τελικοφ, θ οποία οφείλεται ςτο μεγάλο CFproduced του ςταδίου 

τθσ πϊλθςθσ. 

5.7.4.2. Μεταβολι παραγόμενου CF κατά 10% 

Ππωσ και ςτισ ενότθτεσ 5.7.2.2. και 5.7.3.2., μεταβάλλουμε το CFproduced κατά 10% για κάκε 

ςτάδιο ξεχωριςτά και εφαρμόηοντασ τθν οπιςκοβαρι κατανομι, εξετάηουμε το CF που 

αναλαμβάνεται από κάκε ςτάδιο. 

Πίνακασ 5.20: Αρχικό CFp και αποτελζςματα για αφξθςθ CFproduced κατά 10% ςε κάκε ςτάδιο με 
τθν εφαρμογι τθσ Οπιςκοβαροφσ κατανομισ 

 

 

Διάγραμμα 5.14: Αρχικό CFp και αποτελζςματα για αφξθςθ του CFproduced κατά 10% ςε κάκε 
ςτάδιο με τθν εφαρμογι τθσ Οπιςκοβαροφσ κατανομισ 

1,25 1,37 1,25 1,25 1,25

3,94 4,21 4,07 3,94 3,94

11,33 11,86 11,59 11,67 11,33

19,55 20,38 19,95 20,09 19,72

14,94 15,58 15,25 15,35 15,07

ΠΑΡΑΓΩΓΗ

ΜΕΣΑΦΟΡΑ-ΔΙΑΝΟΜΗ

ΠΩΛΗ΢Η

ΧΡΗ΢Η

Α΢ΧΛΚΘ

ΜΕΤΑΒΟΛΘ 

CF Ρ΢ΩΤΕΣ 

ΥΛΕΣ κατά 

10%

ΜΕΤΑΒΟΛΘ 

CF ΡΑ΢ΑΓΩΓΘ 

κατά 10%

ΜΕΤΑΒΟΛΘ 

CF 

ΜΕΤΑΦΟ΢Α 

ΔΛΑΝΟΜΘ 

κατά 10%

ΜΕΤΑΒΟΛΘ 

CF ΡΩΛΘΣΘ 

κατά 10%

ΠΡΩΣΕ΢ ΤΛΕ΢

0,00

5,00

10,00

15,00

20,00

25,00

CF

Α΢ΧΛΚΘ

ΜΕΤΑΒΟΛΘ CF Ρ΢ΩΤΕΣ ΥΛΕΣ 
κατά 10%

ΜΕΤΑΒΟΛΘ CF ΡΑ΢ΑΓΩΓΘ 
κατά 10%

ΜΕΤΑΒΟΛΘ CF ΜΕΤΑΦΟ΢Α 
ΔΛΑΝΟΜΘ κατά 10%

ΜΕΤΑΒΟΛΘ CF ΡΩΛΘΣΘ κατά 
10%
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Ομοίωσ με τθν κεντροβαρι κατανομι, ζτςι και ςτθν οπιςκοβαρι, όπωσ φαίνεται και από τον πίνακα 

5.20 αλλά και από το διάγραμμα 5.14 μια αφξθςθ του CFproduced ςε κάποιο ςτάδιο, δθμιουργεί 

αφξθςθ ςτο CFp ςτον εν λόγω ςτάδιο αλλά επίςθσ επθρεάηει και όλα τα επόμενα ςτάδια, ςε 

αντίκεςθ με τθν εμπροςκοβαρι κατανομι. Αυτό οφείλεται ςτο ότι κάκε ςτάδιο αναλαμβάνει 

ποςοςτό του ςυνολικοφ CF που υπάρχει ςε αυτό, δθλαδι και εκείνου που μεταφζρεται και εκείνου 

που παράγεται. Ασ τονίςουμε όμωσ ότι επθρεάηονται μόνο τα επόμενα ςτάδια. Το CFΧ΢ΘΣΘΣ 

αυξάνεται και αυτό, κακϊσ αυξάνεται το ςυνολικό CF που παράγεται κατά τθν παραγωγικι 

διαδικαςία. 

5.7.4.3. Μεταβολι ποςοςτοφ κζρδουσ κατά 10% 

Εφαρμόηοντασ μια μεταβολι ςτο ποςοςτό του κζρδουσ κατά 10% για κάκε ςτάδιο ξεχωριςτά και 

εφαρμόηοντασ τθν οπιςκοβαρι κατανομι, τα αποτελζςμα απεικονίηονται ςτον πίνακα 5.21 και το 

διάγραμμα 5.15. 

Πίνακασ 5.21: Αρχικό CFp και αποτελζςματα για αφξθςθ του ποςοςτοφ κζρδουσ κατά 10% ςε κάκε 
ςτάδιο με τθν εφαρμογι τθσ Οπιςκοβαροφσ κατανομισ 

 

 

Διάγραμμα 5.15: Αρχικό CFp και αποτελζςματα για αφξθςθ του ποςοςτοφ κζρδουσ κατά 10% ςε 
κάκε ςτάδιο με τθν εφαρμογι τθσ Οπιςκοβαροφσ κατανομισ 

1,25 1,74 1,15 1,13 1,12

3,94 3,87 4,87 3,60 3,55

11,33 11,01 10,87 13,02 10,30

19,55 18,96 18,73 18,15 22,01

14,94 15,42 15,38 15,11 14,02

ΜΕΤΑΒΟΛΘ 

ΚΕ΢ΔΟΥΣ 

ΜΕΤΑΦΟ΢Α 

ΔΛΑΝΟΜΘ 

κατά 10%

ΜΕΤΑΒΟΛΘ 

ΚΕ΢ΔΟΥΣ 

ΡΩΛΘΣΘ 

κατά 10%

ΠΡΩΣΕ΢ ΤΛΕ΢

ΠΑΡΑΓΩΓΗ

ΜΕΣΑΦΟΡΑ-ΔΙΑΝΟΜΗ

Α΢ΧΛΚΘ

ΜΕΤΑΒΟΛΘ 

ΚΕ΢ΔΟΥΣ 

Ρ΢ΩΤΕΣ ΥΛΕΣ 

κατά 10%

ΜΕΤΑΒΟΛΘ 

ΚΕ΢ΔΟΥΣ 

ΡΑ΢ΑΓΩΓΘ 

κατά 10%

ΠΩΛΗ΢Η

ΧΡΗ΢Η

0,00

5,00

10,00

15,00

20,00

25,00

CF

Α΢ΧΛΚΘ

ΜΕΤΑΒΟΛΘ ΚΕ΢ΔΟΥΣ 
Ρ΢ΩΤΕΣ ΥΛΕΣ κατά 10%

ΜΕΤΑΒΟΛΘ ΚΕ΢ΔΟΥΣ 
ΡΑ΢ΑΓΩΓΘ κατά 10%

ΜΕΤΑΒΟΛΘ ΚΕ΢ΔΟΥΣ 
ΜΕΤΑΦΟ΢Α ΔΛΑΝΟΜΘ κατά 
10%

ΜΕΤΑΒΟΛΘ ΚΕ΢ΔΟΥΣ 
ΡΩΛΘΣΘ κατά 10%
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Στθν οπιςκοβαρι κατανομι, θ μεταβολι του κζρδουσ είναι πολφ ςθμαντικι, κακϊσ τα ποςοςτά τθσ 

κατανομισ αυτισ είναι ςχετικά μόνο με το κζρδοσ του κάκε ςταδίου και του ςυνολικοφ κζρδουσ τθσ 

παραγωγικισ διαδικαςίασ. Ππωσ παρατθρείται, θ αφξθςθ του ποςοςτοφ του κζρδουσ ενόσ ςταδίου 

επιφζρει αφξθςθ του CF που αναλαμβάνεται από το ςτάδιο αυτό και μείωςθ του CF όλων τον 

υπόλοιπων ςταδίων τθσ παραγωγικισ διαδικαςίασ, και όχι μόνο των επόμενων όπωσ ςυνζβαινε 

ςτθν κεντροβαρι κατανομι. Στο CF που αναλαμβάνεται από τθ χριςθ, ενϊ γενικά με τθν αφξθςθ 

των ποςοςτϊν του κζρδουσ αυξάνεται και εκείνο, παρατθροφμε ότι, θ αφξθςθ του ποςοςτοφ 

κζρδουσ τθσ πϊλθςθσ, θ οποία ζχει και το μεγαλφτερο ποςοςτό, επιφζρει μείωςθ του ποςοςτοφ 

ευκφνθσ τθσ χριςθσ. Αυτό ιςχφει κακϊσ θ πϊλθςθ αναλαμβάνει πάρα πολφ μεγάλο ποςοςτό 

ευκφνθσ, εξαιτίασ του υψθλοφ κζρδουσ και επειδι είναι το τελευταίο ςτάδιο τθσ παραγωγικισ 

διαδικαςίασ το CF που μεταφζρεται ςτθ χριςθ είναι πολφ μικρό. 

5.8. ΢φγκριςθ των τριϊν νζων προςεγγίςεων τθσ κατανομισ τθσ ευκφνθσ με τθν 

μζκοδο των Gallego και Lenzen και τον δείκτθ ευκφνθσ του Rodrigues 

Σφμφωνα με τθν κεωρθτικι προςζγγιςθ όλων των κατανομϊν, θ προςζγγιςθ των Gallego και Lenzen 

και ο δείκτθσ περιβαλλοντικισ ευκφνθσ του Rodrigues χρθςιμοποιοφν κυρίωσ τθν ανάλυςθ 

περιβαλλοντικϊν ειςροϊν – εκροϊν, χρθςιμοποιϊντασ τα μοντζλα του Leontief (1985) και των 

Miller και Blair (1985) αντίςτοιχα, ενϊ ςτισ τρείσ νζεσ προςεγγίςεισ χρθςιμοποιείται θ ανάλυςθ 

διαδικαςίασ και του κφκλου ηωισ ενόσ προϊόντοσ. Ππωσ αναφζρεται και παραπάνω, από τθ χριςθ 

των παραπάνω μεκόδων ανάλυςθσ κρίνεται το εφροσ τθσ κάκε προςζγγιςθσ. Επομζνωσ, 

ςυμπεραίνεται ότι ο δείκτθσ του Rodrigues χρθςιμοποιείται για ςυςτιματα μεγάλθσ κλίμακασ, όπωσ 

για παράδειγμα χωρϊν, περιφερειϊν ι πόλεων, θ μζκοδοσ των Gallego και Lenzen είναι 

προτιμότερθ για κατανομι περιβαλλοντικισ ευκφνθσ μεταξφ πόλεων ι επιχειριςεων, ενϊ οι τρείσ 

νζεσ προςεγγίςεισ χρθςιμοποιοφνται για τθν κατανομι τθσ ευκφνθσ για ζνα προϊόν ι μιασ 

υπθρεςίασ. 

Συνεχίηοντασ με τθ πρακτικι χριςθ όλων των παραπάνω κατανομϊν, παρατθροφνται κάποιεσ 

δυςχζρειεσ. Θ μζκοδοσ των Gallego και Lenzen μειονεκτεί ςτο γεγονόσ ότι πρζπει να γίνει θ επιλογι 

των ποςοςτϊν ευκφνθσ τθσ ενδιάμεςθσ ηιτθςθσ και τθσ τελικισ ηιτθςθσ. Κζτοντασ κάποιο ιςο-

κατανεμθμζνο ποςοςτό ευκφνθσ τθσ ενδιάμεςθσ και τελικισ ηιτθςθσ, παρατθρείται πωσ υπζρ-

επιβαρφνεται ο αρχικόσ τομζασ, ςε περίπτωςθ που παράγει τισ περιςςότερεσ περιβαλλοντικζσ 

πιζςεισ. Ο περιβαλλοντικόσ δείκτθσ του Rodrigues, πζρα από τθν πολυπλοκότθτα τθσ διαδικαςίασ 

υπολογιςμοφ τθσ κατανομισ τθσ ευκφνθσ, υπερ – επιβαρφνει τθν παραγωγι αγακϊν με πολλζσ 

περιβαλλοντικζσ πιζςεισ, παρόλο που εξάγονται, ενϊ αντίςτοιχα ευνοεί τισ χϊρεσ που ειςάγουν 

βιομθχανοποιθμζνα αγακά. Αντίκετα, οι τρείσ νζεσ προςεγγίςεισ, είναι εφκολεσ ςε χριςθ, 

κατανζμουν ‘δίκαια’ τισ ευκφνεσ των περιβαλλοντικϊν πιζςεων και επιπλζον θ κάκε μία μπορεί να 

χρθςιμοποιθκεί για κάποιεσ ιδιάηουςεσ περιπτϊςεισ. Για παράδειγμα, θ κερδοβαρισ κατανομι κα 

είναι ιδανικι για να επιβαρφνει τουσ τομείσ τθσ παραγωγισ ςε κάποια κατάςταςθ αιςχροκζρδειασ 

ενάντια του καταναλωτι. 
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Παράρτθμα: Αναλυτικζσ εξιςϊςεισ των τριϊν κατανομϊν 

Εξιςϊςεισ Εμπροςκοβαροφσ κατανομισ 

1. Πρϊτεσ φλεσ: 

𝑃1 = 𝐶1.1 + 𝐶1.2 + 𝑁𝐵1 = 𝐶1 + 𝑎1 𝐶1 =  1 + 𝑎1 ∙ 𝐶1  

𝐶𝐹1

 
 

 𝐶𝐹1𝑃 = 𝐶𝐹1 ∙
𝑁𝐵1

𝑃1
= 𝐶𝐹1 ∙

𝑎1 ∙ 𝐶1

(1 + 𝑎1) ∙ 𝐶1
= 𝐶𝐹1 ∙

𝑎1

1 + 𝑎1

𝐶𝐹1𝑆 = 𝐶𝐹1 ∙
𝐶1

𝑃1
= 𝐶𝐹1 ∙  1 −

𝑁𝐵1

𝑃1
 = 𝐶𝐹1 ∙

1

1 + 𝑎1

  

2. Παραγωγι: 

𝑁𝐵2 = 𝑎2 ∙ 𝐶2 = 𝑎2 ∙  1 + 𝑎1 ∙ 𝐶1 + 𝑎2 ∙ 𝐶2.2  
𝑃2 = 𝑃1 + 𝐶2.2 + 𝑁𝐵2 =  1 + 𝑎1 ∙ 𝐶1 + 𝐶2.2 + 𝑎2 ∙   1 + 𝑎1 ∙ 𝐶1 + 𝐶2.2 ⟺ 
𝑃2 =  1 + 𝑎2 ∙  1 + 𝑎1 ∙ 𝐶1 + (1 + 𝑎2) ∙ 𝐶2.2 
𝐶𝐹2.1 = 𝐶𝐹1𝑆  
𝐶𝐹2 = 𝐶𝐹2.1 + 𝐶𝐹2.2 = 𝐶𝐹1𝑆 + 𝐶𝐹2.2  

𝐶𝐹2

 
 
 

 
 

𝐶𝐹2𝑃 = 𝐶𝐹2.2 ∙
𝑁𝐵2

𝑃2 − 𝑃1
= 𝐶𝐹2.2 ∙

𝑁𝐵2

𝑃2 − 𝑃1

𝐶𝐹2𝑆 = 𝐶𝐹2.2 ∙
𝐶2.2

𝑃2 − 𝑃1
= 𝐶𝐹2.2 ∙  1 −

𝑁𝐵2

𝑃2 − 𝑃1
 

⟺ 

 
 
 

 
 𝐶𝐹2𝑃 = 𝐶𝐹2.2 ∙

𝑎2 ∙  1 + 𝑎1 ∙ 𝐶1 + 𝑎2 ∙ 𝐶2.2

𝑎2 ∙  1 + 𝑎1 ∙ 𝐶1 + (1 + 𝑎2) ∙ 𝐶2.2

𝐶𝐹2𝑆 = 𝐶𝐹2.2 ∙
𝐶2.2

𝑎2 ∙  1 + 𝑎1 ∙ 𝐶1 + (1 + 𝑎2) ∙ 𝐶2.2

   

3. Μεταφορά- Διανομι: 

𝑁𝐵3 = 𝑎3 ∙ 𝐶3 = 𝑎3 ⋅  1 + 𝑎2 ∙  1 + 𝑎1 ∙ 𝐶1 + 𝑎3 ⋅  1 + 𝑎2 ∙ 𝐶2.2 + 𝑎3 ⋅ 𝐶3.2 
𝑃3 = 𝑃2 + 𝐶3.2 + 𝑁𝐵3 =  𝑎3 + 1   1 + 𝑎2   1 + 𝑎1 𝐶1 + 𝐶2.2 + 𝐶3.2  

𝐶𝐹3 
𝐶𝐹3𝑃 = 𝐶𝐹3.3 ∙

𝑁𝐵3

𝑃3 − 𝑃2

𝐶𝐹3𝑆 = 𝐶𝐹3.3 ∙
𝐶3.2

𝑃3 − 𝑃2

⟺  

 
 
 

 
 𝐶𝐹3𝑃 = 𝐶𝐹3.3 ∙

𝑎3 ⋅  1 + 𝑎2 ∙  1 + 𝑎1 ∙ 𝐶1 + 𝑎3 ⋅  1 + 𝑎2 ∙ 𝐶2.2 + 𝑎3 ⋅ 𝐶3.2

𝑎3 ⋅  1 + 𝑎2 ∙  1 + 𝑎1 ∙ 𝐶1 + 𝑎3 ⋅  1 + 𝑎2 ∙ 𝐶2.2 + (1 + 𝑎3) ⋅ 𝐶3.2

𝐶𝐹3𝑆 = 𝐶𝐹3.3 ⋅
𝐶3.2

𝑎3 ⋅  1 + 𝑎2 ∙  1 + 𝑎1 ∙ 𝐶1 + 𝑎3 ⋅  1 + 𝑎2 ∙ 𝐶2.2 + (1 + 𝑎3) ⋅ 𝐶3.2

  

4. Πϊλθςθ: 
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𝐶4 = 𝐶4.1 + 𝐶4.2 = 𝑃3 + 𝐶4.2  
𝑁𝐵4 = 𝑎4 ∙ 𝐶4 = 𝑎4 ∙  1 + 𝑎3 ⋅  1 + 𝑎2 ∙  1 + 𝑎1 ∙ 𝐶1 + 𝑎4 ⋅  1 + 𝑎3 ⋅  1 + 𝑎2 ∙ 𝐶2.2 + 𝑎4 ⋅  1 + 𝑎3 ⋅ 𝐶3.2 + 𝑎4 ⋅ 𝐶4.2 
𝑃4 = 𝑃3 + 𝐶4.2 + 𝑁𝐵4 =  𝑎4 + 1   1 + 𝑎3  1 + 𝑎2  1 + 𝑎1 𝐶1 +  1 + 𝑎3  1 + 𝑎2 𝐶2.2 +  1 + 𝑎3 𝐶3.2 + 𝐶4.2  

𝐶𝐹4 
𝐶𝐹4𝑃 = 𝐶𝐹4.4 ∙

𝑁𝐵4

𝑃4 − 𝑃3

𝐶𝐹4𝑆 = 𝐶𝐹4.4 ∙
𝐶4.2

𝑃4 − 𝑃3

⟺  

𝐶𝐹4𝑃 = 𝐶𝐹4.4 ⋅
𝑎4 ∙  1 + 𝑎3 ⋅  1 + 𝑎2 ∙  1 + 𝑎1 ∙ 𝐶1 + 𝑎4 ⋅  1 + 𝑎3 ⋅  1 + 𝑎2 ∙ 𝐶2.2 + 𝑎4 ⋅  1 + 𝑎3 ⋅ 𝐶3.2 + 𝑎4 ⋅ 𝐶4.2

𝑎4 ∙  1 + 𝑎3 ⋅  1 + 𝑎2 ∙  1 + 𝑎1 ∙ 𝐶1 + 𝑎4 ⋅  1 + 𝑎3 ⋅  1 + 𝑎2 ∙ 𝐶2.2 + 𝑎4 ⋅  1 + 𝑎3 ⋅ 𝐶3.2 + (1 + 𝑎4) ⋅ 𝐶4.2
 

𝐶𝐹4𝑆 = 𝐶𝐹4.4 ⋅
𝐶4.2

𝑎4 ∙  1 + 𝑎3 ⋅  1 + 𝑎2 ∙  1 + 𝑎1 ∙ 𝐶1 + 𝑎4 ⋅  1 + 𝑎3 ⋅  1 + 𝑎2 ∙ 𝐶2.2 + 𝑎4 ⋅  1 + 𝑎3 ⋅ 𝐶3.2 + (1 + 𝑎4) ⋅ 𝐶4.2
 

5. Χριςθ: 

𝐶𝐹𝜒𝜌ή𝜎𝜂𝜍 = 𝐶𝐹1 ∙
1

1 + 𝑎1
+ 𝐶𝐹2.2 ∙

𝐶2.2

𝑎2 ∙  1 + 𝑎1 ∙ 𝐶1 + (1 + 𝑎2) ∙ 𝐶2.2
+ 𝐶𝐹3.3 ⋅

𝐶3.2

𝑎3 ⋅  1 + 𝑎2 ∙  1 + 𝑎1 ∙ 𝐶1 + 𝑎3 ⋅  1 + 𝑎2 ∙ 𝐶2.2 + (1 + 𝑎3) ⋅ 𝐶3.2
+ 𝐶𝐹4.4

⋅
𝐶4.2

𝑎4 ∙  1 + 𝑎3 ⋅  1 + 𝑎2 ∙  1 + 𝑎1 ∙ 𝐶1 + 𝑎4 ⋅  1 + 𝑎3 ⋅  1 + 𝑎2 ∙ 𝐶2.2 + 𝑎4 ⋅  1 + 𝑎3 ⋅ 𝐶3.2 + (1 + 𝑎4) ⋅ 𝐶4.2
 

Εξιςϊςεισ Κεντροβαροφσ κατανομισ 

1. Πρϊτεσ φλεσ 

𝐶𝐹1 
𝐶𝐹1𝑃 = 𝐶𝐹1 ∙

𝑁𝐵1

𝑃1
= 𝐶𝐹1 ∙

𝑎1∙𝐶1

(1+𝑎1)∙𝐶1
= 𝐶𝐹1 ∙

𝑎1

1+𝑎1

𝐶𝐹1𝑆 = 𝐶𝐹1 ∙
𝐶1

𝑃1
= 𝐶𝐹1 ∙  1 −

𝑁𝐵1

𝑃1
 = 𝐶𝐹1 ∙

1

1+𝑎1

   

2. Παραγωγι 

𝑁𝐵2

𝑃2
=

𝑎2∙ 1+𝑎1 𝐶1+𝑎2 𝐶2.2

 1+𝑎2 [ 1+𝑎1 𝐶1+𝐶2.2]
=

𝑎2

1+𝑎2
  

𝑁𝐵2

𝑃2 − 𝑃1
=

𝑎2 ∙  1 + 𝑎1 ∙ 𝐶1 + 𝑎2 ∙ 𝐶2.2

𝑎2 ∙  1 + 𝑎1 ∙ 𝐶1 +  1 + 𝑎2 𝐶2.2
 

𝐶𝐹2.1 = 𝐶𝐹1𝑆   
𝐶𝐹2 = 𝐶𝐹2.1 + 𝐶𝐹2.2 = 𝐶𝐹1𝑆 + 𝐶𝐹2.2  
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 𝐶𝐹2  
𝐶𝐹2𝑃 = 𝐶𝐹1𝑆 ∙

𝑁𝐵2

𝑃2
+ 𝐶𝐹2.2 ∙

𝑁𝐵2

𝑃2−𝑃1
= 𝐶𝐹1 ∙  1 −

𝑁𝐵1

𝑃1
 ∙

𝑁𝐵2

𝑃2
+ 𝐶𝐹2.2 ∙

𝑁𝐵2

𝑃2−𝑃1

𝐶𝐹2𝑆 = 𝐶𝐹1𝑆 ∙
𝑃2−𝑁𝐵2

𝑃2
+ 𝐶𝐹2.2 ∙

𝐶2.2

𝑃2−𝑃1
= 𝐶𝐹1 ∙  1 −

𝑁𝐵1

𝑃1
 ∙  1 −

𝑁𝐵2

𝑃2
 + 𝐶𝐹2.2 ∙  1 −

𝑁𝐵2

𝑃2−𝑃1
 
⟺  

 
𝐶𝐹2𝑃 = 𝐶𝐹1 ∙

1

1+𝑎1
∙

𝑎2

1+𝑎2
+ 𝐶𝐹2.2 ∙

𝑎2∙ 1+𝑎1 ∙𝐶1+𝑎2∙𝐶2.2

𝑎2∙ 1+𝑎1 ∙𝐶1+(1+𝑎2)∙𝐶2.2

𝐶𝐹2𝑆 = 𝐶𝐹1 ∙
1

1+𝑎1
∙

1

1+𝑎2
+ 𝐶𝐹2.2 ∙

𝐶2.2

𝑎2∙ 1+𝑎1 ∙𝐶1+(1+𝑎2)∙𝐶2.2

   

3. Μεταφορά – Διανομι 

𝑁𝐵3 = 𝑎3 ∙ 𝐶3 = 𝑎3 ⋅  1 + 𝑎2 ∙  1 + 𝑎1 ∙ 𝐶1 + 𝑎3 ⋅  1 + 𝑎2 ∙ 𝐶2.2 + 𝑎3 ⋅ 𝐶3.2 

𝑃3 = 𝑃2 + 𝐶3.2 + 𝑁𝐵3 =  𝑎3 + 1   1 + 𝑎2   1 + 𝑎1 𝐶1 + 𝐶2.2 + 𝐶3.2   

𝐶𝐹3 
𝐶𝐹3𝑃 = 𝐶𝐹2𝑆 ∙

𝑁𝐵3

𝑃3
+ 𝐶𝐹3.3 ∙

𝑁𝐵3

𝑃3−𝑃2

𝐶𝐹3𝑆 = 𝐶𝐹2𝑆 ∙
𝑃3−𝑁𝐵3

𝑃3
+ 𝐶𝐹3.3 ∙

𝐶3.2

𝑃3−𝑃2

⟺   

 
𝐶𝐹3𝑃 =  𝐶𝐹1 ∙

1

1+𝑎1
∙

𝑎2

1+𝑎2
+ 𝐶𝐹2.2 ∙

𝐶2.2

𝑎2∙ 1+𝑎1 ∙𝐶1+ 1+𝑎2 ∙𝐶2.2
 ⋅

𝑎3

1+𝑎3
+ 𝐶𝐹3.3 ∙

𝑎3⋅ 1+𝑎2 ∙ 1+𝑎1 ∙𝐶1+𝑎3⋅ 1+𝑎2 ∙𝐶2.2+𝑎3⋅𝐶3.2

𝑎3⋅ 1+𝑎2 ∙ 1+𝑎1 ∙𝐶1+𝑎3⋅ 1+𝑎2 ∙𝐶2.2+(1+𝑎3)⋅𝐶3.2

𝐶𝐹3𝑆 =  𝐶𝐹1 ∙
1

1+𝑎1
∙

1

1+𝑎2
+ 𝐶𝐹2.2 ∙

𝐶2.2

𝑎2∙ 1+𝑎1 ∙𝐶1+ 1+𝑎2 ∙𝐶2.2
 ⋅

1

1+𝑎3
+ 𝐶𝐹3.3 ⋅

𝐶3.2

𝑎3⋅ 1+𝑎2 ∙ 1+𝑎1 ∙𝐶1+𝑎3⋅ 1+𝑎2 ∙𝐶2.2+(1+𝑎3)⋅𝐶3.2

   

4. Πϊλθςθ 

𝑁𝐵4 = 𝑎4 ∙ 𝐶4 = 𝑎4 ∙  1 + 𝑎3 ⋅  1 + 𝑎2 ∙  1 + 𝑎1 ∙ 𝐶1 + 𝑎4 ⋅  1 + 𝑎3 ⋅  1 + 𝑎2 ∙ 𝐶2.2 + 𝑎4 ⋅  1 + 𝑎3 ⋅ 𝐶3.2 + 𝑎4 ⋅ 𝐶4.2 
𝑃4 = 𝑃3 + 𝐶4.2 + 𝑁𝐵4 =  𝑎4 + 1   1 + 𝑎3  1 + 𝑎2  1 + 𝑎1 𝐶1 +  1 + 𝑎3  1 + 𝑎2 𝐶2.2 +  1 + 𝑎3 𝐶3.2 + 𝐶4.2  

𝐶𝐹4 
𝐶𝐹4𝑃 = 𝐶𝐹3𝑆 ∙

𝑁𝐵4

𝑃4
+ 𝐶𝐹4.4 ∙

𝑁𝐵4

𝑃4−𝑃3

𝐶𝐹4𝑆 = 𝐶𝐹3𝑆 ∙
𝑃4−𝑁𝐵4

𝑃4
+ 𝐶𝐹4.4 ∙

𝐶4.2

𝑃4−𝑃3

⟺   

𝐶𝐹4𝑃 =

  𝐶𝐹1 ∙
1

1+𝑎1
∙

𝑎2

1+𝑎2
+ 𝐶𝐹2.2 ∙

𝑎2∙ 1+𝑎1 ∙𝐶1+𝑎2∙𝐶2.2

𝑎2∙ 1+𝑎1 ∙𝐶1+ 1+𝑎2 ∙𝐶2.2
 ⋅

𝑎3

1+𝑎3
+ 𝐶𝐹3.3 ∙

𝑎3⋅ 1+𝑎2 ∙ 1+𝑎1 ∙𝐶1+𝑎3⋅ 1+𝑎2 ∙𝐶2.2+𝑎3⋅𝐶3.2

𝑎3⋅ 1+𝑎2 ∙ 1+𝑎1 ∙𝐶1+𝑎3⋅ 1+𝑎2 ∙𝐶2.2+ 1+𝑎3 ⋅𝐶3.2
 ⋅

𝑎4

1+𝑎4
+ 𝐶𝐹4.4 ⋅

𝑎4∙ 1+𝑎3 ⋅ 1+𝑎2 ∙ 1+𝑎1 ∙𝐶1+𝑎4⋅ 1+𝑎3 ⋅ 1+𝑎2 ∙𝐶2.2+𝑎4⋅ 1+𝑎3 ⋅𝐶3.2+𝑎4⋅𝐶4.2

𝑎4∙ 1+𝑎3 ⋅ 1+𝑎2 ∙ 1+𝑎1 ∙𝐶1+𝑎4⋅ 1+𝑎3 ⋅ 1+𝑎2 ∙𝐶2.2+𝑎4⋅ 1+𝑎3 ⋅𝐶3.2+(1+𝑎4)⋅𝐶4.2
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𝐶𝐹4𝑆 =

  𝐶𝐹1 ∙
1

1+𝑎1
∙

1

1+𝑎2
+ 𝐶𝐹2.2 ∙

𝐶2.2

𝑎2∙ 1+𝑎1 ∙𝐶1+ 1+𝑎2 ∙𝐶2.2
 ⋅

1

1+𝑎3
+ 𝐶𝐹3.3 ⋅

𝐶3.2

𝑎3⋅ 1+𝑎2 ∙ 1+𝑎1 ∙𝐶1+𝑎3⋅ 1+𝑎2 ∙𝐶2.2+ 1+𝑎3 ⋅𝐶3.2
 ⋅

1

1+𝑎4
+ 𝐶𝐹4.4 ⋅

𝐶4.2

𝑎4∙ 1+𝑎3 ⋅ 1+𝑎2 ∙ 1+𝑎1 ∙𝐶1+𝑎4⋅ 1+𝑎3 ⋅ 1+𝑎2 ∙𝐶2.2+𝑎4⋅ 1+𝑎3 ⋅𝐶3.2+(1+𝑎4)⋅𝐶4.2
= 𝐶𝐹𝛸𝛲𝛨𝛴𝛨𝛴   

Εξιςϊςεισ Οπιςκοβαροφσ κατανομισ 

1. Πρϊτεσ φλεσ 

𝐶𝐹1𝑃 = 𝐶𝐹1 ∙
𝑁𝐵1

𝑁𝐵1+𝑁𝐵2+𝑁𝐵3+𝑁𝐵4
↔ 

𝐶𝐹1𝑃 =  𝐶𝐹1.1 + 𝐶𝐹1.2 ∙
𝛼1∙𝐶1

 𝛼1+𝛼2∙ 1+𝛼1 +𝛼3∙ 1+𝛼2 ∙ 1+𝛼1 +𝛼4∙ 1+𝛼3 ∙ 1+𝛼2 ∙ 1+𝛼1  ∙𝐶1+ 𝛼2+𝛼3∙ 1+𝛼2 +𝛼4∙ 1+𝛼3 ∙ 1+𝛼2  ∙𝐶2.2+[𝛼3+𝛼4∙ 1+𝛼3 ]∙𝐶3.2+𝛼4∙𝐶4.2
  

𝐶𝐹1𝑆 = 𝐶𝐹1 ∙
𝑁𝐵2 + 𝑁𝐵3 + 𝑁𝐵4

𝑁𝐵1 + 𝑁𝐵2 + 𝑁𝐵3 + 𝑁𝐵4
↔ 

𝐶𝐹1𝑆 = (𝐶𝐹1.1 + 𝐶𝐹1.2) ∙
 𝛼2∙ 1+𝛼1 +𝛼3∙ 1+𝛼2 ∙ 1+𝛼1 +𝛼4∙ 1+𝛼3 ∙ 1+𝛼2 ∙ 1+𝛼1  ∙𝐶1+ 𝛼2+𝛼3∙ 1+𝛼2 +𝛼4∙ 1+𝛼3 ∙ 1+𝛼2  ∙𝐶2.2+[𝛼3+𝛼4∙ 1+𝛼3 ]∙𝐶3.2+𝛼4∙𝐶4.2

 𝛼1+𝛼2∙ 1+𝛼1 +𝛼3∙ 1+𝛼2 ∙ 1+𝛼1 +𝛼4∙ 1+𝛼3 ∙ 1+𝛼2 ∙ 1+𝛼1  ∙𝐶1+ 𝛼2+𝛼3∙ 1+𝛼2 +𝛼4∙ 1+𝛼3 ∙ 1+𝛼2  ∙𝐶2.2+[𝛼3+𝛼4∙ 1+𝛼3 ]∙𝐶3.2+𝛼4∙𝐶4.2
  

2. Παραγωγι 

𝐶𝐹2𝑃 = 𝐶𝐹2 ∙
𝑁𝐵2

𝑁𝐵1+𝑁𝐵2+𝑁𝐵3+𝑁𝐵4
↔ 

𝐶𝐹2𝑃 =  𝐶𝐹1𝑆 + 𝐶𝐹2.2 ∙
𝛼2∙ 1+𝛼1 ∙𝐶1+𝛼2∙𝐶2.2

 𝛼1+𝛼2∙ 1+𝛼1 +𝛼3∙ 1+𝛼2 ∙ 1+𝛼1 +𝛼4∙ 1+𝛼3 ∙ 1+𝛼2 ∙ 1+𝛼1  ∙𝐶1+ 𝛼2+𝛼3∙ 1+𝛼2 +𝛼4∙ 1+𝛼3 ∙ 1+𝛼2  ∙𝐶2.2+ 𝛼3+𝛼4∙ 1+𝛼3  ∙𝐶3.2+𝛼4∙𝐶4.2
↔  

𝐶𝐹2𝑃 =

 𝐶𝐹1.1 + 𝐶𝐹1.2 ∙
  𝛼2∙ 1+𝛼1 +𝛼3∙ 1+𝛼2 ∙ 1+𝛼1 +𝛼4∙ 1+𝛼3 ∙ 1+𝛼2 ∙ 1+𝛼1  ∙𝐶1+ 𝛼2+𝛼3∙ 1+𝛼2 +𝛼4∙ 1+𝛼3 ∙ 1+𝛼2  ∙𝐶2.2+ 𝛼3+𝛼4∙ 1+𝛼3  ∙𝐶3.2+𝛼4∙𝐶4.2 ∙ 𝛼2∙ 1+𝛼1 ∙𝐶1+𝛼2∙𝐶2.2 

  𝛼1+𝛼2∙ 1+𝛼1 +𝛼3∙ 1+𝛼2 ∙ 1+𝛼1 +𝛼4∙ 1+𝛼3 ∙ 1+𝛼2 ∙ 1+𝛼1  ∙𝐶1+ 𝛼2+𝛼3∙ 1+𝛼2 +𝛼4∙ 1+𝛼3 ∙ 1+𝛼2  ∙𝐶2.2+ 𝛼3+𝛼4∙ 1+𝛼3  ∙𝐶3.2+𝛼4∙𝐶4.2 
2 + 𝐶𝐹2.2 ∙

𝛼2∙ 1+𝛼1 ∙𝐶1+𝛼2∙𝐶2.2

 𝛼1+𝛼2∙ 1+𝛼1 +𝛼3∙ 1+𝛼2 ∙ 1+𝛼1 +𝛼4∙ 1+𝛼3 ∙ 1+𝛼2 ∙ 1+𝛼1  ∙𝐶1+ 𝛼2+𝛼3∙ 1+𝛼2 +𝛼4∙ 1+𝛼3 ∙ 1+𝛼2  ∙𝐶2.2+ 𝛼3+𝛼4∙ 1+𝛼3  ∙𝐶3.2+𝛼4∙𝐶4.2
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𝐶𝐹2𝑆 = 𝐶𝐹2 ∙
𝑁𝐵1+𝑁𝐵3+𝑁𝐵4

𝑁𝐵1+𝑁𝐵2+𝑁𝐵3+𝑁𝐵4
↔ 

𝐶𝐹2𝑆 =  𝐶𝐹1𝑆 + 𝐶𝐹2.2 ∙
 𝛼1+𝛼3∙ 1+𝛼2 ∙ 1+𝛼1 +𝛼4∙ 1+𝛼3 ∙ 1+𝛼2 ∙ 1+𝛼1  ∙𝐶1+ 𝛼3∙ 1+𝛼2 +𝛼4∙ 1+𝛼3 ∙ 1+𝛼2  ∙𝐶2.2+[𝛼3+𝛼4∙ 1+𝛼3 ]∙𝐶3.2+𝛼4∙𝐶4.2

 𝛼1+𝛼2∙ 1+𝛼1 +𝛼3∙ 1+𝛼2 ∙ 1+𝛼1 +𝛼4∙ 1+𝛼3 ∙ 1+𝛼2 ∙ 1+𝛼1  ∙𝐶1+ 𝛼2+𝛼3∙ 1+𝛼2 +𝛼4∙ 1+𝛼3 ∙ 1+𝛼2  ∙𝐶2.2+[𝛼3+𝛼4∙ 1+𝛼3 ]∙𝐶3.2+𝛼4∙𝐶4.2
↔ 

𝐶𝐹2𝑆 =  𝐶𝐹1.1 + 𝐶𝐹1.2 ∙
  𝛼2∙ 1+𝛼1 +𝛼3∙ 1+𝛼2 ∙ 1+𝛼1 +𝛼4∙ 1+𝛼3 ∙ 1+𝛼2 ∙ 1+𝛼1  ∙𝐶1+ 𝛼2+𝛼3∙ 1+𝛼2 +𝛼4∙ 1+𝛼3 ∙ 1+𝛼2  ∙𝐶2.2+ 𝛼3+𝛼4∙ 1+𝛼3  ∙𝐶3.2+𝛼4∙𝐶4.2 

  𝛼1+𝛼2∙ 1+𝛼1 +𝛼3∙ 1+𝛼2 ∙ 1+𝛼1 +𝛼4∙ 1+𝛼3 ∙ 1+𝛼2 ∙ 1+𝛼1  ∙𝐶1+ 𝛼2+𝛼3∙ 1+𝛼2 +𝛼4∙ 1+𝛼3 ∙ 1+𝛼2  ∙𝐶2.2+ 𝛼3+𝛼4∙ 1+𝛼3  ∙𝐶3.2+𝛼4∙𝐶4.2 
2 ∙

  𝛼1 + 𝛼3 ∙  1 + 𝛼2 ∙  1 + 𝛼1 + 𝛼4 ∙  1 + 𝛼3 ∙  1 + 𝛼2 ∙  1 + 𝛼1  ∙ 𝐶1 +  𝛼3 ∙  1 + 𝛼2 + 𝛼4 ∙  1 + 𝛼3 ∙  1 + 𝛼2  ∙ 𝐶2.2 +  𝛼3 + 𝛼4 ∙  1 + 𝛼3  ∙

𝐶3.2+𝛼4∙𝐶4.2+ 

𝐶𝐹2.2 ∙
 𝛼1+𝛼3∙ 1+𝛼2 ∙ 1+𝛼1 +𝛼4∙ 1+𝛼3 ∙ 1+𝛼2 ∙ 1+𝛼1  ∙𝐶1+ 𝛼3∙ 1+𝛼2 +𝛼4∙ 1+𝛼3 ∙ 1+𝛼2  ∙𝐶2.2+[𝛼3+𝛼4∙ 1+𝛼3 ]∙𝐶3.2+𝛼4∙𝐶4.2

 𝛼1+𝛼2∙ 1+𝛼1 +𝛼3∙ 1+𝛼2 ∙ 1+𝛼1 +𝛼4∙ 1+𝛼3 ∙ 1+𝛼2 ∙ 1+𝛼1  ∙𝐶1+ 𝛼2+𝛼3∙ 1+𝛼2 +𝛼4∙ 1+𝛼3 ∙ 1+𝛼2  ∙𝐶2.2+[𝛼3+𝛼4∙ 1+𝛼3 ]∙𝐶3.2+𝛼4∙𝐶4.2
  

3. Μεταφορά - Διανομι 

𝐶𝐹3𝑃 = 𝐶𝐹3 ∙
𝑁𝐵3

𝑁𝐵1+𝑁𝐵2+𝑁𝐵3+𝑁𝐵4
↔ 

𝐶𝐹3𝑃 = (𝐶𝐹2𝑆 + 𝐶𝐹3.3) ∙
𝛼3∙(1+𝛼2)∙(1+𝛼1)∙𝐶1+𝛼3∙(1+𝛼2)∙𝐶2.2+𝛼3∙𝐶3.2

 𝛼1+𝛼2∙ 1+𝛼1 +𝛼3∙ 1+𝛼2 ∙ 1+𝛼1 +𝛼4∙ 1+𝛼3 ∙ 1+𝛼2 ∙ 1+𝛼1  ∙𝐶1+ 𝛼2+𝛼3∙ 1+𝛼2 +𝛼4∙ 1+𝛼3 ∙ 1+𝛼2  ∙𝐶2.2+[𝛼3+𝛼4∙ 1+𝛼3 ]∙𝐶3.2+𝛼4∙𝐶4.2
↔ 

𝐶𝐹3𝑃 =  𝐶𝐹1.1 + 𝐶𝐹1.2 ∙
  𝛼2∙ 1+𝛼1 +𝛼3∙ 1+𝛼2 ∙ 1+𝛼1 +𝛼4∙ 1+𝛼3 ∙ 1+𝛼2 ∙ 1+𝛼1  ∙𝐶1+ 𝛼2+𝛼3∙ 1+𝛼2 +𝛼4∙ 1+𝛼3 ∙ 1+𝛼2  ∙𝐶2.2+ 𝛼3+𝛼4∙ 1+𝛼3  ∙𝐶3.2+𝛼4∙𝐶4.2 

  𝛼1+𝛼2∙ 1+𝛼1 +𝛼3∙ 1+𝛼2 ∙ 1+𝛼1 +𝛼4∙ 1+𝛼3 ∙ 1+𝛼2 ∙ 1+𝛼1  ∙𝐶1+ 𝛼2+𝛼3∙ 1+𝛼2 +𝛼4∙ 1+𝛼3 ∙ 1+𝛼2  ∙𝐶2.2+ 𝛼3+𝛼4∙ 1+𝛼3  ∙𝐶3.2+𝛼4∙𝐶4.2 
3 ∙

  𝛼1 + 𝛼3 ∙  1 + 𝛼2 ∙  1 + 𝛼1 + 𝛼4 ∙  1 + 𝛼3 ∙  1 + 𝛼2 ∙  1 + 𝛼1  ∙ 𝐶1 +  𝛼3 ∙  1 + 𝛼2 + 𝛼4 ∙  1 + 𝛼3 ∙  1 + 𝛼2  ∙ 𝐶2.2 +  𝛼3 + 𝛼4 ∙  1 + 𝛼3  ∙

𝐶3.2+𝛼4∙𝐶4.2∙𝛼3∙1+𝛼2∙1+𝛼1∙𝐶1+𝛼3∙1+𝛼2∙𝐶2.2+𝛼3∙𝐶3.2+𝐶𝐹2.2∙𝛼1+𝛼3∙1+𝛼2∙1+𝛼1+𝛼4∙1+𝛼3∙1+𝛼2∙1+𝛼1∙𝐶1+𝛼3∙1+𝛼2+𝛼4∙1+𝛼3∙1+𝛼2∙𝐶2.2+[

𝛼3+𝛼4∙1+𝛼3 ∙𝐶3.2+𝛼4∙𝐶4.2𝛼1+𝛼2∙1+𝛼1+𝛼3∙1+𝛼2∙1+𝛼1+𝛼4∙1+𝛼3∙1+𝛼2∙1+𝛼1∙𝐶1+𝛼2+𝛼3∙1+𝛼2+𝛼4∙1+𝛼3∙1+𝛼2∙𝐶2.2+𝛼3+𝛼4∙1+𝛼3∙𝐶3.2+𝛼4∙

𝐶4.22∙𝛼3∙1+𝛼2∙1+𝛼1∙𝐶1+𝛼3∙1+𝛼2∙𝐶2.2+𝛼3∙𝐶3.2+𝐶𝐹3.3∙𝛼3∙ 1+𝛼2 ∙ 1+𝛼1 ∙𝐶1+𝛼3∙ 1+𝛼2 ∙𝐶2.2+𝛼3∙𝐶3.2𝛼1+𝛼2∙1+𝛼1+𝛼3∙1+𝛼2∙1+𝛼1+𝛼4∙1+𝛼

3∙1+𝛼2∙1+𝛼1∙𝐶1+𝛼2+𝛼3∙1+𝛼2+𝛼4∙1+𝛼3∙1+𝛼2∙𝐶2.2+[𝛼3+𝛼4∙1+𝛼3 ∙𝐶3.2+𝛼4∙𝐶4.2  

𝐶𝐹3𝑆 = 𝐶𝐹3 ∙
𝑁𝐵1+𝑁𝐵2+𝑁𝐵4

𝑁𝐵1+𝑁𝐵2+𝑁𝐵3+𝑁𝐵4
↔ 

𝐶𝐹3𝑆 = (𝐶𝐹2𝑆 + 𝐶𝐹3.3) ∙
 𝛼1+𝛼2∙ 1+𝛼1 +𝛼4∙ 1+𝛼3 ∙ 1+𝛼2 ∙ 1+𝛼1  ∙𝐶1+ 𝛼2+𝛼4∙ 1+𝛼3 ∙ 1+𝛼2  ∙𝐶2.2+[𝛼4∙ 1+𝛼3 ]∙𝐶3.2+𝛼4∙𝐶4.2

 𝛼1+𝛼2∙ 1+𝛼1 +𝛼3∙ 1+𝛼2 ∙ 1+𝛼1 +𝛼4∙ 1+𝛼3 ∙ 1+𝛼2 ∙ 1+𝛼1  ∙𝐶1+ 𝛼2+𝛼3∙ 1+𝛼2 +𝛼4∙ 1+𝛼3 ∙ 1+𝛼2  ∙𝐶2.2+[𝛼3+𝛼4∙ 1+𝛼3 ]∙𝐶3.2+𝛼4∙𝐶4.2
↔ 
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𝐶𝐹3𝑆 =  𝐶𝐹1.1 + 𝐶𝐹1.2 ∙
  𝛼2∙ 1+𝛼1 +𝛼3∙ 1+𝛼2 ∙ 1+𝛼1 +𝛼4∙ 1+𝛼3 ∙ 1+𝛼2 ∙ 1+𝛼1  ∙𝐶1+ 𝛼2+𝛼3∙ 1+𝛼2 +𝛼4∙ 1+𝛼3 ∙ 1+𝛼2  ∙𝐶2.2+ 𝛼3+𝛼4∙ 1+𝛼3  ∙𝐶3.2+𝛼4∙𝐶4.2 

  𝛼1+𝛼2∙ 1+𝛼1 +𝛼3∙ 1+𝛼2 ∙ 1+𝛼1 +𝛼4∙ 1+𝛼3 ∙ 1+𝛼2 ∙ 1+𝛼1  ∙𝐶1+ 𝛼2+𝛼3∙ 1+𝛼2 +𝛼4∙ 1+𝛼3 ∙ 1+𝛼2  ∙𝐶2.2+ 𝛼3+𝛼4∙ 1+𝛼3  ∙𝐶3.2+𝛼4∙𝐶4.2 
3 ∙

  𝛼1 + 𝛼3 ∙  1 + 𝛼2 ∙  1 + 𝛼1 + 𝛼4 ∙  1 + 𝛼3 ∙  1 + 𝛼2 ∙  1 + 𝛼1  ∙ 𝐶1 +  𝛼3 ∙  1 + 𝛼2 + 𝛼4 ∙  1 + 𝛼3 ∙  1 + 𝛼2  ∙ 𝐶2.2 +  𝛼3 + 𝛼4 ∙  1 + 𝛼3  ∙

𝐶3.2+𝛼4∙𝐶4.2∙𝛼1+𝛼2∙1+𝛼1+𝛼4∙1+𝛼3∙1+𝛼2∙1+𝛼1∙𝐶1+𝛼2+𝛼4∙1+𝛼3∙1+𝛼2∙𝐶2.2+𝛼4∙1+𝛼3∙𝐶3.2+𝛼4∙𝐶4.2+𝐶𝐹2.2∙𝛼1+𝛼3∙1+𝛼2∙1+𝛼1+𝛼4∙1+𝛼3∙1

+𝛼2∙1+𝛼1∙𝐶1+𝛼3∙1+𝛼2+𝛼4∙1+𝛼3∙1+𝛼2∙𝐶2.2+[𝛼3+𝛼4∙1+𝛼3 ∙𝐶3.2+𝛼4∙𝐶4.2𝛼1+𝛼2∙1+𝛼1+𝛼3∙1+𝛼2∙1+𝛼1+𝛼4∙1+𝛼3∙1+𝛼2∙1+𝛼1∙𝐶1+𝛼2+𝛼3∙1+

𝛼2+𝛼4∙1+𝛼3∙1+𝛼2∙𝐶2.2+𝛼3+𝛼4∙1+𝛼3∙𝐶3.2+𝛼4∙𝐶4.22∙𝛼1+𝛼2∙1+𝛼1+𝛼4∙1+𝛼3∙1+𝛼2∙1+𝛼1∙𝐶1+𝛼2+𝛼4∙1+𝛼3∙1+𝛼2∙𝐶2.2+𝛼4∙1+𝛼3∙𝐶3.2+𝛼4∙𝐶4.2

+𝐶𝐹3.3∙𝛼1+𝛼2∙1+𝛼1+𝛼4∙1+𝛼3∙1+𝛼2∙1+𝛼1∙𝐶1+𝛼2+𝛼4∙1+𝛼3∙1+𝛼2∙𝐶2.2+[𝛼4∙1+𝛼3 ∙𝐶3.2+𝛼4∙𝐶4.2𝛼1+𝛼2∙1+𝛼1+𝛼3∙1+𝛼2∙1+𝛼1+𝛼4∙1+𝛼3∙1+𝛼

2∙1+𝛼1∙𝐶1+𝛼2+𝛼3∙1+𝛼2+𝛼4∙1+𝛼3∙1+𝛼2∙𝐶2.2+[𝛼3+𝛼4∙1+𝛼3 ∙𝐶3.2+𝛼4∙𝐶4.2  

 

 

4. Πϊλθςθ 

𝐶𝐹4𝑃 = 𝐶𝐹4 ∙
𝑁𝐵4

𝑁𝐵1+𝑁𝐵2+𝑁𝐵3+𝑁𝐵4
↔ 

𝐶𝐹4𝑃 = (𝐶𝐹3𝑆 + 𝐶𝐹4) ∙
𝛼4∙(1+𝛼3)∙(1+𝛼2)∙(1+𝛼1)∙𝐶1+𝛼4∙(1+𝛼3)∙(1+𝛼2)∙𝐶2.2+𝛼4∙(1+𝛼3)∙𝐶3.2+𝛼4∙𝐶4.2

 𝛼1+𝛼2∙ 1+𝛼1 +𝛼3∙ 1+𝛼2 ∙ 1+𝛼1 +𝛼4∙ 1+𝛼3 ∙ 1+𝛼2 ∙ 1+𝛼1  ∙𝐶1+ 𝛼2+𝛼3∙ 1+𝛼2 +𝛼4∙ 1+𝛼3 ∙ 1+𝛼2  ∙𝐶2.2+[𝛼3+𝛼4∙ 1+𝛼3 ]∙𝐶3.2+𝛼4∙𝐶4.2
↔ 

𝐶𝐹4𝑃 =  𝐶𝐹1.1 + 𝐶𝐹1.2 ∙
  𝛼2∙ 1+𝛼1 +𝛼3∙ 1+𝛼2 ∙ 1+𝛼1 +𝛼4∙ 1+𝛼3 ∙ 1+𝛼2 ∙ 1+𝛼1  ∙𝐶1+ 𝛼2+𝛼3∙ 1+𝛼2 +𝛼4∙ 1+𝛼3 ∙ 1+𝛼2  ∙𝐶2.2+ 𝛼3+𝛼4∙ 1+𝛼3  ∙𝐶3.2+𝛼4∙𝐶4.2 

  𝛼1+𝛼2∙ 1+𝛼1 +𝛼3∙ 1+𝛼2 ∙ 1+𝛼1 +𝛼4∙ 1+𝛼3 ∙ 1+𝛼2 ∙ 1+𝛼1  ∙𝐶1+ 𝛼2+𝛼3∙ 1+𝛼2 +𝛼4∙ 1+𝛼3 ∙ 1+𝛼2  ∙𝐶2.2+ 𝛼3+𝛼4∙ 1+𝛼3  ∙𝐶3.2+𝛼4∙𝐶4.2 
4 ∙

  𝛼1 + 𝛼3 ∙  1 + 𝛼2 ∙  1 + 𝛼1 + 𝛼4 ∙  1 + 𝛼3 ∙  1 + 𝛼2 ∙  1 + 𝛼1  ∙ 𝐶1 +  𝛼3 ∙  1 + 𝛼2 + 𝛼4 ∙  1 + 𝛼3 ∙  1 + 𝛼2  ∙ 𝐶2.2 +  𝛼3 + 𝛼4 ∙  1 + 𝛼3  ∙

𝐶3.2 + 𝛼4 ∙ 𝐶4.2 ∙   𝛼1 + 𝛼2 ∙  1 + 𝛼1 + 𝛼4 ∙  1 + 𝛼3 ∙  1 + 𝛼2 ∙  1 + 𝛼1  ∙ 𝐶1 +  𝛼2 + 𝛼4 ∙  1 + 𝛼3 ∙  1 + 𝛼2  ∙ 𝐶2.2 +  𝛼4 ∙  1 + 𝛼3  ∙ 𝐶3.2 +

𝛼4 ∙ 𝐶4.2 ∙  𝛼4 ∙  1 + 𝛼3 ∙  1 + 𝛼2 ∙  1 + 𝛼1 ∙ 𝐶1 + 𝛼4 ∙  1 + 𝛼3 ∙  1 + 𝛼2 ∙ 𝐶2.2 + 𝛼4 ∙  1 + 𝛼3 ∙ 𝐶3.2 + 𝛼4 ∙ 𝐶4.2 + 𝐶𝐹2.2 ∙
 𝛼1+𝛼3∙ 1+𝛼2 ∙ 1+𝛼1 +𝛼4∙ 1+𝛼3 ∙ 1+𝛼2 ∙ 1+𝛼1  ∙𝐶1+ 𝛼3∙ 1+𝛼2 +𝛼4∙ 1+𝛼3 ∙ 1+𝛼2  ∙𝐶2.2+[𝛼3+𝛼4∙ 1+𝛼3 ]∙𝐶3.2+𝛼4∙𝐶4.2

  𝛼1+𝛼2∙ 1+𝛼1 +𝛼3∙ 1+𝛼2 ∙ 1+𝛼1 +𝛼4∙ 1+𝛼3 ∙ 1+𝛼2 ∙ 1+𝛼1  ∙𝐶1+ 𝛼2+𝛼3∙ 1+𝛼2 +𝛼4∙ 1+𝛼3 ∙ 1+𝛼2  ∙𝐶2.2+ 𝛼3+𝛼4∙ 1+𝛼3  ∙𝐶3.2+𝛼4∙𝐶4.2 
3 ∙   𝛼1 + 𝛼2 ∙  1 + 𝛼1 + 𝛼4 ∙

 1 + 𝛼3 ∙  1 + 𝛼2 ∙  1 + 𝛼1  ∙ 𝐶1 +  𝛼2 + 𝛼4 ∙  1 + 𝛼3 ∙  1 + 𝛼2  ∙ 𝐶2.2 +  𝛼4 ∙  1 + 𝛼3  ∙ 𝐶3.2 + 𝛼4 ∙ 𝐶4.2 ∙  𝛼4 ∙  1 + 𝛼3 ∙  1 + 𝛼2 ∙  1 + 𝛼1 ∙

𝐶1 + 𝛼4 ∙  1 + 𝛼3 ∙  1 + 𝛼2 ∙ 𝐶2.2 + 𝛼4 ∙  1 + 𝛼3 ∙ 𝐶3.2 + 𝛼4 ∙ 𝐶4.2 + 𝐶𝐹3.3 ∙
  𝛼1+𝛼2∙ 1+𝛼1 +𝛼4∙ 1+𝛼3 ∙ 1+𝛼2 ∙ 1+𝛼1  ∙𝐶1+ 𝛼2+𝛼4∙ 1+𝛼3 ∙ 1+𝛼2  ∙𝐶2.2+ 𝛼4∙ 1+𝛼3  ∙𝐶3.2+𝛼4∙𝐶4.2 

  𝛼1+𝛼2∙ 1+𝛼1 +𝛼3∙ 1+𝛼2 ∙ 1+𝛼1 +𝛼4∙ 1+𝛼3 ∙ 1+𝛼2 ∙ 1+𝛼1  ∙𝐶1+ 𝛼2+𝛼3∙ 1+𝛼2 +𝛼4∙ 1+𝛼3 ∙ 1+𝛼2  ∙𝐶2.2+ 𝛼3+𝛼4∙ 1+𝛼3  ∙𝐶3.2+𝛼4∙𝐶4.2 
2 ∙  𝛼4 ∙  1 + 𝛼3 ∙  1 + 𝛼2 ∙
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 1 + 𝛼1 ∙ 𝐶1 + 𝛼4 ∙  1 + 𝛼3 ∙  1 + 𝛼2 ∙ 𝐶2.2 + 𝛼4 ∙  1 + 𝛼3 ∙ 𝐶3.2 + 𝛼4 ∙ 𝐶4.2 + 𝐶𝐹4.4 ∙
𝛼4∙(1+𝛼3)∙(1+𝛼2)∙(1+𝛼1)∙𝐶1+𝛼4∙(1+𝛼3)∙(1+𝛼2)∙𝐶2.2+𝛼4∙(1+𝛼3)∙𝐶3.2+𝛼4∙𝐶4.2

 𝛼1+𝛼2∙ 1+𝛼1 +𝛼3∙ 1+𝛼2 ∙ 1+𝛼1 +𝛼4∙ 1+𝛼3 ∙ 1+𝛼2 ∙ 1+𝛼1  ∙𝐶1+ 𝛼2+𝛼3∙ 1+𝛼2 +𝛼4∙ 1+𝛼3 ∙ 1+𝛼2  ∙𝐶2.2+[𝛼3+𝛼4∙ 1+𝛼3 ]∙𝐶3.2+𝛼4∙𝐶4.2
  

𝐶𝐹4𝑆 = 𝐶𝐹4 ∙
𝑁𝐵1+𝑁𝐵2+𝑁𝐵3

𝑁𝐵1+𝑁𝐵2+𝑁𝐵3+𝑁𝐵4
↔ 

𝐶𝐹4𝑆 =  𝐶𝐹3𝑠 + 𝐶𝐹4.4 ∙
 𝛼1+𝛼2∙ 1+𝛼1 +𝛼3∙ 1+𝛼2 ∙ 1+𝛼1  ∙𝐶1+ 𝛼2+𝛼3∙ 1+𝛼2  ∙𝐶2.2+𝛼3∙𝐶3.2

 𝛼1+𝛼2∙ 1+𝛼1 +𝛼3∙ 1+𝛼2 ∙ 1+𝛼1 +𝛼4∙ 1+𝛼3 ∙ 1+𝛼2 ∙ 1+𝛼1  ∙𝐶1+ 𝛼2+𝛼3∙ 1+𝛼2 +𝛼4∙ 1+𝛼3 ∙ 1+𝛼2  ∙𝐶2.2+ 𝛼3+𝛼4∙ 1+𝛼3  ∙𝐶3.2+𝛼4∙𝐶4.2
↔ 

𝐶𝐹4𝑆 =  𝐶𝐹1.1 + 𝐶𝐹1.2 ∙
  𝛼2∙ 1+𝛼1 +𝛼3∙ 1+𝛼2 ∙ 1+𝛼1 +𝛼4∙ 1+𝛼3 ∙ 1+𝛼2 ∙ 1+𝛼1  ∙𝐶1+ 𝛼2+𝛼3∙ 1+𝛼2 +𝛼4∙ 1+𝛼3 ∙ 1+𝛼2  ∙𝐶2.2+ 𝛼3+𝛼4∙ 1+𝛼3  ∙𝐶3.2+𝛼4∙𝐶4.2 

  𝛼1+𝛼2∙ 1+𝛼1 +𝛼3∙ 1+𝛼2 ∙ 1+𝛼1 +𝛼4∙ 1+𝛼3 ∙ 1+𝛼2 ∙ 1+𝛼1  ∙𝐶1+ 𝛼2+𝛼3∙ 1+𝛼2 +𝛼4∙ 1+𝛼3 ∙ 1+𝛼2  ∙𝐶2.2+ 𝛼3+𝛼4∙ 1+𝛼3  ∙𝐶3.2+𝛼4∙𝐶4.2 
4 ∙

  𝛼1 + 𝛼3 ∙  1 + 𝛼2 ∙  1 + 𝛼1 + 𝛼4 ∙  1 + 𝛼3 ∙  1 + 𝛼2 ∙  1 + 𝛼1  ∙ 𝐶1 +  𝛼3 ∙  1 + 𝛼2 + 𝛼4 ∙  1 + 𝛼3 ∙  1 + 𝛼2  ∙ 𝐶2.2 +  𝛼3 + 𝛼4 ∙  1 + 𝛼3  ∙

𝐶3.2 + 𝛼4 ∙ 𝐶4.2 ∙   𝛼1 + 𝛼2 ∙  1 + 𝛼1 + 𝛼4 ∙  1 + 𝛼3 ∙  1 + 𝛼2 ∙  1 + 𝛼1  ∙ 𝐶1 +  𝛼2 + 𝛼4 ∙  1 + 𝛼3 ∙  1 + 𝛼2  ∙ 𝐶2.2 +  𝛼4 ∙  1 + 𝛼3  ∙ 𝐶3.2 +

𝛼4 ∙ 𝐶4.2 ∙   𝛼1 + 𝛼2 ∙  1 + 𝛼1 + 𝛼3 ∙  1 + 𝛼2 ∙  1 + 𝛼1  ∙ 𝐶1 +  𝛼2 + 𝛼3 ∙  1 + 𝛼2  ∙ 𝐶2.2 + 𝛼3 ∙ 𝐶3.2 + 𝐶𝐹2.2 ∙
 𝛼1+𝛼3∙ 1+𝛼2 ∙ 1+𝛼1 +𝛼4∙ 1+𝛼3 ∙ 1+𝛼2 ∙ 1+𝛼1  ∙𝐶1+ 𝛼3∙ 1+𝛼2 +𝛼4∙ 1+𝛼3 ∙ 1+𝛼2  ∙𝐶2.2+[𝛼3+𝛼4∙ 1+𝛼3 ]∙𝐶3.2+𝛼4∙𝐶4.2

  𝛼1+𝛼2∙ 1+𝛼1 +𝛼3∙ 1+𝛼2 ∙ 1+𝛼1 +𝛼4∙ 1+𝛼3 ∙ 1+𝛼2 ∙ 1+𝛼1  ∙𝐶1+ 𝛼2+𝛼3∙ 1+𝛼2 +𝛼4∙ 1+𝛼3 ∙ 1+𝛼2  ∙𝐶2.2+ 𝛼3+𝛼4∙ 1+𝛼3  ∙𝐶3.2+𝛼4∙𝐶4.2 
3 ∙   𝛼1 + 𝛼2 ∙  1 + 𝛼1 + 𝛼4 ∙

 1 + 𝛼3 ∙  1 + 𝛼2 ∙  1 + 𝛼1  ∙ 𝐶1 +  𝛼2 + 𝛼4 ∙  1 + 𝛼3 ∙  1 + 𝛼2  ∙ 𝐶2.2 +  𝛼4 ∙  1 + 𝛼3  ∙ 𝐶3.2 + 𝛼4 ∙ 𝐶4.2 ∙   𝛼1 + 𝛼2 ∙  1 + 𝛼1 + 𝛼3 ∙  1 + 𝛼2 ∙

 1 + 𝛼1  ∙ 𝐶1 +  𝛼2 + 𝛼3 ∙  1 + 𝛼2  ∙ 𝐶2.2 + 𝛼3 ∙ 𝐶3.2 + 𝐶𝐹3.3 ∙
  𝛼1+𝛼2∙ 1+𝛼1 +𝛼4∙ 1+𝛼3 ∙ 1+𝛼2 ∙ 1+𝛼1  ∙𝐶1+ 𝛼2+𝛼4∙ 1+𝛼3 ∙ 1+𝛼2  ∙𝐶2.2+ 𝛼4∙ 1+𝛼3  ∙𝐶3.2+𝛼4∙𝐶4.2 

  𝛼1+𝛼2∙ 1+𝛼1 +𝛼3∙ 1+𝛼2 ∙ 1+𝛼1 +𝛼4∙ 1+𝛼3 ∙ 1+𝛼2 ∙ 1+𝛼1  ∙𝐶1+ 𝛼2+𝛼3∙ 1+𝛼2 +𝛼4∙ 1+𝛼3 ∙ 1+𝛼2  ∙𝐶2.2+ 𝛼3+𝛼4∙ 1+𝛼3  ∙𝐶3.2+𝛼4∙𝐶4.2 
2 ∙   𝛼1 + 𝛼2 ∙  1 + 𝛼1 + 𝛼3 ∙

 1 + 𝛼2 ∙  1 + 𝛼1  ∙ 𝐶1 +  𝛼2 + 𝛼3 ∙  1 + 𝛼2  ∙ 𝐶2.2 + 𝛼3 ∙ 𝐶3.2 + 𝐶𝐹4.4 ∙
 𝛼1+𝛼2∙ 1+𝛼1 +𝛼3∙ 1+𝛼2 ∙ 1+𝛼1  ∙𝐶1+ 𝛼2+𝛼3∙ 1+𝛼2  ∙𝐶2.2+𝛼3∙𝐶3.2

 𝛼1+𝛼2∙ 1+𝛼1 +𝛼3∙ 1+𝛼2 ∙ 1+𝛼1 +𝛼4∙ 1+𝛼3 ∙ 1+𝛼2 ∙ 1+𝛼1  ∙𝐶1+ 𝛼2+𝛼3∙ 1+𝛼2 +𝛼4∙ 1+𝛼3 ∙ 1+𝛼2  ∙𝐶2.2+ 𝛼3+𝛼4∙ 1+𝛼3  ∙𝐶3.2+𝛼4∙𝐶4.2
= 𝐶𝐹𝛸𝛲𝛨𝛴𝛨𝛴  
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