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∆ΗΜΙΟΥΡΓΙΑ ∆ΕΙΚΤΩΝ ΠΕΡΙΒΑΛΛΟΝΤΙΚΗΣ ΑΠΟ∆ΟΤΙ-

ΚΟΤΗΤΑΣ ΤΩΝ ΧΩΡΩΝ 

 

ΠΕΡΙΛΗΨΗ 

 Η περιβαλλοντική αποδοτικότητα των χωρών έχει µετατραπεί σε ένα αντικείµενο µε 

µεγάλο ερευνητικό ενδιαφέρον. Στην παρούσα εργασία χρησιµοποιείται η Περιβάλλουσα 

Ανάλυση ∆εδοµένων (ΠΑ∆) για την δηµιουργία δεικτών περιβαλλοντικής αποδοτικότητας 53 

χωρών. Χρησιµοποιείται ένα CCR µοντέλο οριοθετηµένο ως προς την εισροή. Τα αποτελέ-

σµατα αναλύονται σε δύο επίπεδα. Στην αρχή αξιολογείται η περιβαλλοντική αποδοτικότητα 

κάθε χώρας ξεχωριστά και στην συνέχεια οι χώρες χωρίζονται σε αναπτυγµένες και ανα-

πτυσσόµενες και αξιολογείται η περιβαλλοντική αποδοτικότητα της κάθε οµάδας. Από τα 

αποτελέσµατα συµπεραίνουµε ότι οι χώρες του δείγµατος, γενικά, δεν είναι περιβαλλοντικά 

αποδοτικές. Επιπλέον η περιβαλλοντική αποδοτικότητα της χώρας δεν σχετίζεται µε το εάν η 

χώρα είναι αναπτυγµένη ή αναπτυσσόµενη.  

 

 

ABSTRACT 

Countries’ environmental performance is research field of great interest. This dissertation  ap-

ply Data envelopment Analysis to create environmental performance indexes of 53 countries 

specimen. An input oriented CCR model is used and the results are analyzed in two fields. 

Firstly it is evaluated the environmental performance of each country. Subsequently countries 

are categorized as developed and developing in order to evaluate the environmental perform-

ance of each group. In general, results indicate that countries specimen isn’t environmental 

efficient. Moreover, the environmental performance of country isn’t concerned with the po-

tential of being developed or developing.  

 

 

 

 

Λέξεις κλειδιά: Περιβαλλοντική Αποδοτικότητα, Περιβάλλουσα Ανάλυση ∆εδοµένων, Μη 

Παραµετρικές διαδικασίες, Μη επιθυµητές εκροές,  

Κωδικοί JEL: C00, C02, O13, O44, Q00. 
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Κεφάλαιο 1 

Εισαγωγή 

H Περιβάλλουσα Ανάλυση ∆εδοµένων (ΠΑ∆) είναι η πιο συχνά εφαρµοζόµενη µέθο-

δος στην µέτρηση της αποδοτικότητας (Sozen et al., 2010). Η πιο σηµαντική καινοτοµία που 

εισήγαγε η µέθοδος αυτή είναι ότι για τις περιπτώσεις όπου πολλές εκροές παράγονται από 

πολλές εισροές, σε αντίθεση µε τις παραµετρικές µεθόδους, διεξάγει µετρήσεις χωρίς την πα-

ρουσία προκαθορισµένης συνάρτησης παραγωγής. 

Σύµφωνα µε τους Coli et al. (2010) oι Μονάδες Λήψης Απόφασης (ΜΛΑ) είναι οργα-

νωτικές µονάδες, οι οποίες είναι οµογενείς υπό την έννοια ότι χρησιµοποιούν τις ίδιες εισροές 

ώστε να παράγουν το ίδιο είδος αγαθών ή υπηρεσιών.   

Η ΠΑ∆ εξετάζει κάθε ΜΛΑ ξεχωριστά και όχι µόνο επιτρέπει την σύγκριση κάθε α-

νεξάρτητης ΜΛΑ µε την καλύτερη ΜΛΑ αλλά προσδιορίζει και την πηγή της µη αποδοτικό-

τητας. 

Στην θεωρία παραγωγής, είναι σύνηθες να υποθέτουµε ότι οι εισροές είναι ισχυρά α-

νακατανεµηµένες (strongly disposable) το οποίο υποθέτει ότι η ανακατανοµή από κάθε µετα-

βλητή µπορεί να επιτευχθεί χωρίς να επιβαρύνει κανένα κόστος σε όρους µείωσης της παρα-

γωγής των άλλων εκροών. Όµως, κάτι τέτοιο δεν ισχύει αν µία ή µερικές από τις παραγόµε-

νες εκροές είναι µη επιθυµητά αγαθά. Σύµφωνα µε τον Zhang (2009) τα κλασικά µοντέλα 

ΠΑ∆ έχουν δύο κατηγορίες µεταβλητών, τις εισροές και τις εκροές. Στις περιπτώσεις όµως 

που εξετάζουµε περιβαλλοντική αποδοτικότητα θεωρούµε και µια τρίτη κατηγορία µεταβλη-

τών αυτή των µη επιθυµητών εκροών, οι οποίες παράγονται από την παραγωγική διαδικασία. 

Ειδικότερα στα ελεγχόµενα περιβάλλοντα, όπου οι παραγωγικές µονάδες αναγκάζονται να 

καθαρίζουν τις µη επιθυµητές εκροές τις οποίες παράγουν ή αναγκάζονται να µειώσουν τα 

επίπεδα των µη επιθυµητών εκροών που παράγουν, η αναγνώριση ότι οι µολυντές δεν είναι 

ελεύθερα ανακατανεµηµένοι (freely disposable) οδηγούν σε µετασχηµατισµό της παραγωγι-

κής διαδικασίας. Η παραδοχή που γίνεται στα κλασικά µοντέλα ΠΑ∆ στα πλαίσια της µέτρη-

σης της περιβαλλοντικής αποδοτικότητας είναι ότι η βελτιστοποίηση όλων των εκροών δεν 

είναι απαραίτητη όταν παράγονται και µη επιθυµητές εκροές ως παραπροϊόντα των επιθυµη-

τών εκροών στην παραγωγική διαδικασία. Σύµφωνα µε τους Triantis and Otis (2004) όσο λι-

γότερες εισροές χρησιµοποιεί µία ΜΛΑ για την παραγωγή ενός συγκεκριµένου επιπέδου ε-

κροής τόσο αποδοτικότερη είναι και σε όρους παραγωγής και σε περιβαλλοντικούς όρους. 

Είναι επιθυµητό να υποκαθιστούµε τις λιγότερο επιθυµητές εκροές µε περισσότερο επιθυµη-

τές εκροές. 
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Υπάρχει ένας µεγάλος αριθµός από µεθόδους µοντελοποίησης µη επιθυµητών εκροών 

σε παραδοσιακά µοντέλα ΠΑ∆. Αυτές οι µέθοδοι µπορούν να χωριστούν σε δύο οµάδες. Η 

πρώτη βασίζεται στην µετατροπή των πραγµατικών δεδοµένων  και χρήση της παραδοσιακής 

ΠΑ∆. Η άλλη οµάδα χρησιµοποιεί τα πραγµατικά δεδοµένα αλλά βασίζεται στην έννοια της 

ασθενής ανακατανοµής (weak disposability). Στην οµάδα αυτή ανήκουν οι µελέτες των Tyte-

ca (1996), Färe et al. (1986), Färe et al. (2004), Chung et al. (1997), Zofio και Prieto (2001), 

Zaim (2004) και Zhou et al. (2006, 2008b). 

Μια παραγωγική διαδικασία επιδεικνύει ισχυρή ανακατανοµή των µη επιθυµητών ε-

κροών εάν οι µη επιθυµητές εκροές είναι ελεύθερα ανακατανεµηµένες. Η περίπτωση της α-

σθενούς ανακατανοµής επαληθεύεται όταν µια µείωση στις εκποµπές επιβάλλει µία µικρότε-

ρη παραγωγή από τις επιθυµητές εκροές. Σε αυτή την περίπτωση, αν η εξουσία καθιερώσει 

ένα ιδιαίτερο πρότυπο ανά µονάδα επιθυµητής εκροής, η συµµόρφωση των παραγωγών µπο-

ρεί να είναι δαπανηρή µέχρι να µειώσουν την παραγωγή της επιθυµητής εκροής. Εάν τα απο-

τελέσµατα αποδοτικότητας της ΠΑ∆ για ισχυρή και ασθενής ανακατανοµή είναι ίσα, τότε η 

παραγωγή δεν επηρεάζεται από την congestion και η µη επιθυµητή παραγωγή µπορεί να µει-

ωθεί χωρίς να µειωθεί η επιθυµητή εκροή. Αν τα αποτελέσµατα αποδοτικότητας είναι διαφο-

ρετικά, τότε η ασθενής ανακατανοµή είναι δεσµευµένη και η παραγωγική διαδικασία είναι σε 

congestion. Η απώλεια αυτή της επιθυµητής εκροής µπορεί να υπολογιστεί συγκρίνοντας τα 

αποτελέσµατα αποδοτικότητας που απορρέουν κάτω από τις περιπτώσεις της ισχυρής και της 

ασθενής ανακατανοµής (Zofio και Prieto 2001). 

Μια ποικιλία από δείκτες περιβαλλοντικής αποδοτικότητας έχουν προταθεί στο πα-

ρελθόν, οι οποίοι βασίζονται στην προσαρµογή των συµβατικών µέτρων της παραγωγικής 

αποδοτικότητας. Οι δείκτες µπορούν να κατηγοριοποιηθούν σε αυτούς που υπολογίζονται µε 

την χρήση ντετερµινιστικών τεχνικών, που µπορεί να είναι είτε παραµετρικές είτε µη παρα-

µετρικές, και σε αυτούς που υπολογίστηκαν µε την χρήση στοχαστικών τεχνικών, οι οποίοι 

είναι αποκλειστικά παραµετρικές. Επίσης οι δείκτες µπορούν να κατηγοριοποιηθούν µε βάση 

το αν αντιµετωπίζουν τις περιβαλλοντικές επιδράσεις ως εισροές (Reinhard et al., 2000) ή ως 

εκροές (Färe et al., 1989a).  

Σύµφωνα µε τους Zhou et al. (2008b) η κατασκευή ενός δείκτη περιβαλλοντικής αποδοτι-

κότητας (Environmental Performance Index, EPI), ο οποίος προσφέρει στους αναλυτές και 

στους υπεύθυνους λήψης αποφάσεων συνοπτικές πληροφορίες σχετικά µε την περιβαλλοντι-

κή επίδοση, έχει εξελιχθεί σε επίκεντρο των συστηµάτων περιβαλλοντικής ανάλυσης. Ο δεί-

κτης περιβαλλοντικής αποδοτικότητας µιας ΜΛΑ µπορεί να αλλάξει κάτω από διαφορετικές 

περιβαλλοντικές τεχνολογίες ΠΑ∆ γιατί διαφορετικά µοντέλα προσαρµόζονται σε διαφορετι-
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κές καταστάσεις. Εάν, για παράδειγµα, το περιβαλλοντικό µοντέλο CRS χρησιµοποιείται πά-

ντα στις µετρήσεις περιβαλλοντικής αποδοτικότητας, η πραγµατική θέση της ΜΛΑ στην πε-

ριβαλλοντική αποδοτικότητα µπορεί να διαστρεβλωθεί. Άρα η επιλογή του κατάλληλου µο-

ντέλου ΠΑ∆ παίζει σηµαντικό ρόλο στην µέτρηση περιβαλλοντικής αποδοτικότητας. 

Η παρούσα εργασία αποτελείται από πέντε µέρη. Στο δεύτερο µέρος γίνεται µια εκτενή 

βιβλιογραφική ανασκόπηση των ερευνών που εξετάζουν την περιβαλλοντική αποδοτικότητα 

µε την χρήση της Περιβάλλουσας Ανάλυσης ∆εδοµένων. Επιπλέον γίνεται και η µεθοδολογι-

κή ανασκόπηση που χρησιµοποιήθηκε στην παρούσα εργασία, δηλαδή της Περιβάλλουσας 

Ανάλυσης ∆εδοµένων. Στο τρίτο µέρος γίνεται µια λεπτοµερής ανάλυση τόσων των εισροών 

όσο και των εκροών, επιθυµητών και µη επιθυµητών, που χρησιµοποιήθηκαν καθώς και του 

µοντέλου της Περιβάλλουσας Ανάλυσης ∆εδοµένων που βρήκε εφαρµογή σ’ αυτήν την ερ-

γασία. Στο τέταρτο µέρος γίνεται η ανάλυση των αποτελεσµάτων που εξήχθησαν ενώ στο 

πέµπτο και τελευταίο µέρος βρίσκονται τα συµπεράσµατα. Στο τέλος της εργασίας βρίσκο-

νται τα παραρτήµατα που περιέχουν πίνακες µε τα δεδοµένα που χρησιµοποιήθηκαν καθώς 

και τα αποτελέσµατα διαφόρων τεστ ελέγχου που πραγµατοποιήθηκαν.   
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Κεφάλαιο 2 

2.1 Βιβλιογραφική ανασκόπηση 

Η µέθοδος Περιβάλλουσας Ανάλυσης ∆εδοµένων (ΠΑ∆) έχει πέντε τρόπους µέτρη-

σης της αποδοτικότητας. Οι τρόποι αυτοί είναι: radial, non-radial, slack-based, hyperbolic και 

directional distance function.  

Σύµφωνα µε τους Zhou et al. (2008a) η radial µέτρηση, η οποία προσαρµόζει τις εισ-

ροές και τις εκροές αναλογικά, είναι η πιο ευρέως χρησιµοποιούµενη µέθοδος µέτρησης της 

αποδοτικότητας όταν χρησιµοποιούµε την ΠΑ∆. Συνδυάζοντας την radial µέτρηση της απο-

δοτικότητας µε µια ποικιλία αναφερόµενων τεχνολογιών, µπορούµε να πάρουµε µια ποικιλία 

από µοντέλα ΠΑ∆ συµπεριλαµβανοµένων των CCR και BCC.  

Οι Zhou et al. (2008b) µετρούν την περιβαλλοντική αποδοτικότητα των περιοχών του 

δείγµατος κάτω από τρία διαφορετικά περιβαλλοντικά µοντέλα ΠΑ∆. Το πρώτο µοντέλο 

ΠΑ∆ είναι ένα CRS (constant returns to scales) µοντέλο, το δεύτερο ένα NIRS (non-

increasing returns to scale) και το τελευταίο είναι ένα VRS (variant returns to scale), στα ο-

ποία οι εκροές είναι ασθενώς ανακατανεµηµένες. Το δείγµα τους αποτελείται από 8 περιοχές 

του κόσµου µε διαφορετικές τεχνολογικές καταστάσεις και τα δεδοµένα αφορούν το έτος 

2002. Ως εισροή χρησιµοποιήθηκε η συνολικά καταναλισκόµενη ενέργεια ενώ η επιθυµητή 

εκροή ήταν το ΑΕΠ. Τέλος η µη επιθυµητή εκροή ήταν οι εκποµπές διοξειδίου του άνθρακα. 

Επίσης radial µέτρηση της αποδοτικότητας χρησιµοποίησαν και οι Färe et al. (1986, 

1989b) ώστε να υπολογίσουν την απώλεια της επιθυµητής εκροής (κόστος ευκαιρίας) η οποία 

απορρέει από την µείωση της ανακατανοµής της µη επιθυµητής εκροής.  

Στα ίδια πλαίσια κινήθηκε και ο Ramanathan (2005) στην έρευνα που έκανε προκει-

µένου να συγκρίνει την αποδοτικότητα 17 χωρών της Μέσης Ανατολής και της βόρειας Α-

φρικής σε όρους τριών δεικτών, οι οποίοι αντιπροσωπεύουν τις εκποµπές διοξειδίου του άν-

θρακα, κατανάλωση ενέργειας και οικονοµική δραστηριότητα. Ελέγχει την περιβαλλοντική 

αποδοτικότητα των χωρών κάτω από διαφορετικές παραδοχές. Την πρώτη φορά υποθέτει 

σταθερές αποδόσεις κλίµακας (CRS) και την δεύτερη µεταβλητές αποδόσεις κλίµακας 

(VRS). Επίσης υιοθετεί ισχυρή ανακατανοµή για τις εισροές αλλά και για τις εκροές. Τέλος 

για την µέτρηση της περιβαλλοντικής αποδοτικότητας των χωρών µε την πάροδο του χρόνου 

χρησιµοποιεί µια προέκταση της µεθόδου ΠΑ∆, τον δείκτη παραγωγικότητας Malmquist 

(Malmquist productivity index, MPI). 

Επίσης ο Tyteca (1997) χρησιµοποίησε τρία γραµµικά µοντέλα, τα οποία είχαν σκια-

γραφηθεί στο Tyteca (1996), ώστε να διερευνήσει την χρήση τους ως δείκτες περιβαλλοντι-
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κής αποδοτικότητας. Στο πρώτο µοντέλο οι εισροές και οι επιθυµητές εκροές είναι ισχυρά 

ανακατανεµηµένες ενώ η µη επιθυµητές εκροές είναι ασθενώς ανακατανεµηµένες. Ο δείκτης 

αυτού του µοντέλου είναι οριοθετηµένος στην µη επιθυµητή εκροή. Στο δεύτερο µοντέλο ο 

δείκτης που παράγεται βασίζεται στις εισροές αλλά και στις µη επιθυµητές εκροές ενώ ο δεί-

κτης του τρίτου µοντέλου δεν βασίζεται στις εισροές αλλά απαιτεί τον ορισµό της περιορι-

σµένης παραγωγής. Στο τέλος, και για λόγους σύγκρισης, ανέπτυξε ένα τέταρτο µοντέλο 

χρησιµοποιώντας την εξίσωση των Jaggi και Freedman. 

Οι Färe et al. (2004) δηµιούργησαν ένα δείκτη περιβαλλοντικής αποδοτικότητας ο 

οποίος υπολογίζεται µε την χρήση της ΠΑ∆. Χρησιµοποίησαν ένα ζευγάρι αναλογιών από τις 

συναρτήσεις απόστασης (distance functions) το οποίο αποδίδει ένα δείκτη που ισούται µε την 

αναλογία του ποσοτικού δείκτη (quantity index) της καλής εκροής προς τον ποσοτικό δείκτη 

(quantity index) της κακής εκροής, σε αντίθεση µε τον δείκτη που χρησιµοποίησε ο Tyteca 

(1997) όπου χρησιµοποιήθηκαν απευθείας οι συναρτήσεις απόστασης για να αξιολογηθεί η 

περιβαλλοντική αποδοτικότητα. ∆εν υιοθέτησαν ισχυρή ανακατανοµή αλλά ασθενής ανακα-

τανοµή για τις µη επιθυµητές εκροές τους και υπέθεσαν nulljoint δηλαδή ότι είναι τεχνικά ή 

οικονοµικά ανέφικτο να παραχθούν επιθυµητές εκροές χωρίς την παραγωγή µη επιθυµητών 

εκροών. Οι εισροές και οι επιθυµητές εκροές είναι ελεύθερα ανακατανεµηµένες. Το µοντέλο 

που χρησιµοποιείται είναι CRS όπως και των Zaim (2004), Tyteca (1996, 1997) και Coli et al. 

(2010). Προχώρησαν επίσης και σε µη παραµετρικά τεστ ώστε να καθορίσουν αν υπάρχει 

σχέση µεταξύ του περιβαλλοντικού δείκτη και µερικών βασικών χαρακτηριστικών των χω-

ρών (Mann-Whitney, Van der Waerden, Savage, Kolmogorov-Smirnov and Cramer- Von 

Mises). Το δείγµα της έρευνας αποτελείται από 17 χώρες και µελετήθηκε για το έτος 1990. Οι 

εισροές που χρησιµοποιήθηκαν ήταν το capital stock, η συνολική εργασία, και η κατανάλωση 

ενέργειας. Η επιθυµητή εκροή ήταν το ΑΕΠ ενώ η µη επιθυµητή εκροή οι εκποµπές του διο-

ξειδίου του άνθρακα.  

Υπολόγισαν ότι ο µέσος δείκτης της επιθυµητής εκροής (good output quantity index) 

είναι ίσος µε 19,2122 και ο µέσος δείκτης της µη επιθυµητής εκροής (bad output quantity in-

dex) είναι ίσος µε 14,6444. Ο µέσος δείκτης περιβαλλοντικής αποδοτικότητας ισούται µε 

1,0997. Ο µεγαλύτερος δείκτης ανήκει στην Γαλλία και στην  Σουηδία, άρα είναι οι περιβαλ-

λοντικά αποδοτικότερες χώρες του δείγµατος, ενώ ο µικρότερος δείκτης ανήκει στην δυτική 

Γερµανία και στην Ελλάδα, που είναι οι λιγότερο αποδοτικές χώρες. 

O Zaim (2004) στο άρθρου του µελέτησε την περιβαλλοντική αποδοτικότητα κάποιων 

περιοχών των ΗΠΑ για τις περιόδους από το 1972 έως το 1983 και από το 1985 έως το 1986. 

Στην ανάπτυξη του δείκτη της έντασης της µόλυνσης υιοθέτησε την τεχνική που αναπτύχθη-
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κε στα άρθρα των Färe et al. (2004) και Zaim et al. (2001). Ο δείκτης ισούται µε ένα κλάσµα 

το οποίο έχει ως αριθµητή τον ποσοτικό δείκτη της κακής εκροής και ως παρονοµαστή τον 

ποσοτικό δείκτη της καλής εκροής. Ως εισροές χρησιµοποίησε το capital stock και την συνο-

λική εργασία. Η επιθυµητή εκροή του ήταν το Gross State Product (GSP) και οι µη επιθυµη-

τές εκροές είναι οι εκποµπές ΝΟx και SΟx. Στην έρευνα αυτή εξάγονται δείκτες, οι οποίοι 

µετρούν την περιβαλλοντική αποδοτικότητα από διάφορες παραγωγικές µονάδες. Η περιβαλ-

λοντική αποδοτικότητα µετριέται µέσω των αλλαγών στην ένταση της µόλυνσης.  

Οι Färe et al. (2006), ακολουθώντας την µεθοδολογία που χρησιµοποίησαν οι Färe et 

al. (2004), θέσπισαν µία τυπική σύνδεση µεταξύ της θεωρίας παραγωγής και ενός µέτρου πε-

ριβαλλοντικής αποδοτικότητας, το οποίο είναι ο λόγος της επιθυµητής εκροής προς της µη 

επιθυµητής εκροής που στην συγκεκριµένη περίπτωση είναι το διοξείδιο του θείου. Ο παρα-

πάνω δείκτης δείχνει πόση εκροή παράγεται ανά µονάδα µη επιθυµητής εκροής. Υπέθεσαν 

ασθενής ανακατανοµή για τις µη επιθυµητές εκροές και χρησιµοποίησαν τα µη επιθυµητά 

προϊόντα ως εκροές, σε αντίθεση µε άλλες έρευνες που τις αντιµετωπίζουν ως εισροές, όπως 

οι Reinhard et al. (2000).  

Οι Färe et al. (2010) δηµιούργησαν ένα δείκτη περιβαλλοντικής αποδοτικότητας (EPI) 

για τους σταθµούς παραγωγής ενέργειας, όπως και οι Färe et al. (2006). Ο ΕΡΙ βασίζεται στον 

δείκτη Malmquist quantity. Επίσης προχώρησαν και στην εκτέλεση των τεστ στατιστικής ση-

µαντικότητας Mann – Whitney και Kolmogorov -  Smirnov για να ελέγξουν αν υπάρχει στα-

τιστική σηµαντικότητα µεταξύ των διαφορών της γεωγραφικής περιβαλλοντικής αποδοτικό-

τητας.  

Την περιβαλλοντική αποδοτικότητα των σταθµών παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας, 

της Τουρκίας όµως αυτή την φορά, εξέτασαν οι Sozen et al. (2010) µε την χρήση ΠΑ∆. Χρη-

σιµοποίησαν δύο µοντέλα στην έρευνά τους. Στο πρώτο µοντέλο χρησιµοποίησαν σταθερές 

αποδόσεις κλίµακας (CRS) για να υπολογίσουν την λειτουργική αποδοτικότητα ενώ στο δεύ-

τερο χρησιµοποίησαν µεταβλητές αποδόσεις κλίµακας (VRS) για τον υπολογισµό της περι-

βαλλοντικής αποδοτικότητας.  

Τον επόµενο χρόνο οι Munksgaard et al. (2007) εξέτασαν την περιβαλλοντική αποδο-

τικότητα των νοικοκυριών της ∆ανίας µε την χρήση των µεθόδων ΠΑ∆ και ανάλυση εισροής 

– εκροής. Ως ρυπαντές χρησιµοποιήθηκαν οι εκποµπές διοξειδίου του άνθρακα, διοξειδίου 

του θείου, οξείδιο του αζώτου, µεθανίου, υποξειδίου αζώτου και µονοξειδίου του άνθρακα. 

Επιπλέον υπολόγισαν το κόστος ευκαιρίας αυτών των ρυπαντών.   

Τέλος οι Halkos και Tzeremes (2009b) µελετούν την περιβαλλοντική αποδοτικότητα 

17 χωρών για µια περίοδο από το 1980 έως το 2002 µε την κατασκευή αναλογιών περιβαλλο-
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ντικής αποδοτικότητα. Οι αναλογίες αυτές ισούνται µε την καλή προς την κακή περιβαλλο-

ντική αποδοτικότητα. Ως εισροές χρησιµοποίησαν το capital stock και την συνολική εργασία. 

Ως επιθυµητή εκροή χρησιµοποίησαν το ΑΕΠ ενώ ως µη επιθυµητή εκροή τις εκποµπές θεί-

ου ανά κεφάλαιο. Βασίστηκαν στην ελεύθερη ανακατανοµή όλων των εισροών και των ε-

κροών την οποία αναφέρουν οι Coelli et al. (1998) και οι Haynes et al. (1993). Για την κατα-

σκευή της αναλογίας χρησιµοποίησαν την ΠΑ∆ πρώτα µόνο µε τις επιθυµητές εκροές και 

στην συνέχεια τις επιθυµητές και τις µη επιθυµητές εκροές. Έτσι υπολογίζεται η καλή και η 

κακή περιβαλλοντική αποδοτικότητα. Χρησιµοποίησαν µεταβλητές αποδόσεις κλίµακας 

(VRS) επειδή οι χώρες που µελετούνται έχουν διαφορετικά µεγέθη.  

Σύµφωνα µε τους Halkos και Tzeremes (2009b) η περιβαλλοντική αποδοτικότητα των 

ΗΠΑ µεταξύ των ετών 1980-1990 ήταν σηµαντικά υψηλότερη από αυτή µεταξύ των ετών 

1991-1999. Επιπλέον τα τελευταία τρία χρόνια της περιόδου που εξέτασαν οι ΗΠΑ έχουν µια 

σηµαντική αύξηση όσον αφορά την περιβαλλοντική αποδοτικότητα. Όσον αφορά την καλή 

αποδοτικότητα των χωρών για την περίοδο 1980 – 2002 παρατήρησαν ότι η Αυστρία, η ∆α-

νία, η Φιλανδία, η Ιταλία, το Βέλγιο, οι ΗΠΑ, το Ηνωµένο Βασίλειο, η Ελλάδα και η Ισπανία 

έχουν ποσοστό πάνω από το 90% κάτι που δείχνει την ανάπτυξη τους κατά την περίοδο αυτή. 

Η χαµηλότερη αποδοτικότητα αναφέρεται για τις χώρες Σουηδία, Ιαπωνία και Πορτογαλία µε 

ποσοστά 74,7%, 67,89% και 51,63% αντίστοιχα. Η µεγαλύτερη ετήσια ανάπτυξη αναφέρεται 

στην Ελβετία µε ποσοστό 21,57% και η µικρότερη για την Γερµανία µε ποσοστό -1,85%. 

Όταν εξέτασαν τις χώρες όσον αφορά την κακή αποδοτικότητα παρατηρούµε ότι ο Καναδάς, 

µε ποσοστό 90,24%, η Ελλάδα, µε ποσοστό 83,04%, η Αυστραλία, µε ποσοστό 76,72% και 

το Ηνωµένο Βασίλειο, µε 76,08%, δηµιουργούν µεγαλύτερη αρνητική εξωτερική επίδραση 

συγκρινόµενη µε τις υπόλοιπες χώρες. Οι χώρες που δηµιουργούν µικρότερη αρνητική εξω-

τερική επίδραση είναι Σουηδία, µε 12,91%, η Ελβετία, µε 12,64%, η Αυστρία, µε 11,29% και 

η Ιαπωνία, µε 5,18%. Οι χώρες µε το µεγαλύτερο αποτέλεσµα στην αποδοτικότητα είναι η 

Ιαπωνία, η Αυστρία, η Ελβετία, η Σουηδία και η ∆ανία. Οι χώρες µε την µικρότερη αποδοτι-

κότητα είναι το Ηνωµένο Βασίλειο, η Ελλάδα, η Ισπανία, η Αυστραλία και ο Καναδάς. Την 

µεγαλύτερη ετήσια αλλαγή για την περίοδο 1980-2002 έχουν η ∆ανία (94%) ενώ η Ελλάδα 

παρουσιάζει αρνητική αλλαγή την ίδια περίοδο µε ποσοστό -105,07%. 

Από την άλλη πλευρά η non–radial µέτρηση της αποδοτικότητας επιτρέπει την µη-

αναλογική προσαρµογή των εισροών και των εκροών. (Zhou et al., 2008a)  

Οι Zhou et all. (2007) στο άρθρο τους αναπτύσσουν ένα non–radial µοντέλο της ΠΑ∆ 

οριοθετηµένο στην εκροή για την µέτρηση της περιβαλλοντικής αποδοτικότητας 26 χωρών. 

Επίσης προτείνουν έναν non-radial δείκτη Malmquist για τη σύγκριση της περιβαλλοντικής 
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αποδοτικότητας των χωρών µε την πάροδο του χρόνου. Οι εισροές που χρησιµοποιήθηκαν 

ήταν η πρωτογενής κατανάλωση ενέργειας (primary energy consumption) και η συνολική ερ-

γασία. Η επιθυµητή εκροή ήταν το ΑΕΠ ενώ ως µη επιθυµητές εκροές χρησιµοποιήθηκαν οι 

εκποµπές διοξειδίου του άνθρακα, το οξείδιο του άνθρακα, το οξείδιο του αζώτου και το µο-

νοξείδιο του άνθρακα. Επιπλέον προχώρησαν και στην ανάλυση ευαισθησίας του non-radial 

µοντέλου µε σεβασµό στις σταθµίσεις των µη επιθυµητών εκροών.  

Κατέληξαν στο συµπέρασµα ότι η περιβαλλοντική αποδοτικότητα των χωρών του 

Ο.Ο.Σ.Α. βελτιώνεται µε την πάροδο του χρόνου. Η βελτίωση οφείλεται κυρίως στην τεχνο-

λογική αλλαγή. Στην συνέχεια υπολόγισαν ένα non-radial ΕΡΙ µε διαφορετικές σταθµίσεις. 

Καθόρισαν τις χαµηλότερες, τις µεσαίες και τις υψηλότερες τιµές των σταθµίσεων για κάθε 

µη επιθυµητή εκροή ως 0,1, 0,25 και 0,4 αντίστοιχα. Στην συνέχεια βρήκαν εννιά διαφορετι-

κούς συνδυασµούς σταθµίσεων. Έτσι υπολόγισαν 9 δείκτες περιβαλλοντικής αποδοτικότητας 

για κάθε χώρα. Για τις χώρες Ιαπωνία, Ελβετία, Σλοβακία, Τσεχία και Πολωνία οι δείκτες 

µένουν αµετάβλητοι για τους διαφορετικούς συνδυασµούς σταθµίσεων, ενώ για τις χώρες, 

όπως ο Καναδάς και η Ουγγαρία, µε χαµηλότερη περιβαλλοντική αποδοτικότητα έχουν µι-

κρές διαφορές στους  δείκτες τους. Αν δίνεται µεγαλύτερη βαρύτητα στην µείωση του CO2 

τότε η Ισλανδία παίρνει την 10η θέση ανάµεσα στις 26 χώρες, και την 15η θέση αν δίνεται µι-

κρή σηµασία στην µείωση του CO2. 

Ένα non–radial µοντέλο ανέπτυξαν και οι Reinhard et al. (2000) για να µελετήσουν 

την περιβαλλοντική αποδοτικότητα από τις φάρµες της ∆ανίας. Στην εκτίµησή τους χρησιµο-

ποίησαν δύο µεθόδους, την SFA και την DEA. Η διαφορά µε τις προηγούµενες µελέτες είναι 

ότι οι επιβλαβής περιβαλλοντικές µεταβλητές χρησιµοποιούνται ως εισροές και όχι ως ε-

κροές. Υπολόγισαν την τεχνική αποδοτικότητα οριοθετηµένη στην εκροή και την τεχνική α-

ποδοτικότητα οριοθετηµένη στην εισροή. Υπολόγισαν επίσης την περιβαλλοντική αποδοτι-

κότητα βασισµένη και στις τρεις επιβλαβής περιβαλλοντικές εισροές, ενώ στην συνέχεια υ-

πολόγισαν την περιβαλλοντική αποδοτικότητα βασισµένη κάθε φορά σε µία από τις τρεις ε-

πιβλαβής περιβαλλοντικές εισροές. Η ίδια διαδικασία ακολουθήθηκε και για την µέθοδο SFA 

και στο τέλος γίνεται σύγκριση των αποτελεσµάτων των δύο µεθόδων. 

Η slack-based µέτρηση της αποδοτικότητας κατασκευάζεται κατευθείαν από τις 

slacks των εισροών και των εκροών. Από τότε που η slack–based µέτρηση της αποδοτικότη-

τας προσδιόρισε όλες τις οικονοµικές µη αποδοτικότητες, η διακριτική της ικανότητα είναι 

σχετικώς υψηλή (Zhou et all., 2008a). 

Οι Zhou et all. (2006) δηµιουργούν δύο slacks–based µέτρα αποδοτικότητας για την 

µοντελοποίηση της περιβαλλοντικής αποδοτικότητας. Ο πρώτος δείκτης περιβαλλοντικής 
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αποδοτικότητας είναι radial ενώ ο δεύτερος είναι non- radial. ∆ύο παραδοχές γίνονται οι ο-

ποίες προτείνονται από τους Färe et al. (1989a) και Färe et al. (2007). Πρώτον οι εκροές είναι 

ασθενώς ανακατανεµηµένες και δεύτερο ότι οι εισροές και οι εκροές είναι nulljoint. Το δείγ-

µα της έρευνας αποτελείται από 30 χώρες και εξετάζονται για την περίοδο από το 1998 έως 

το 2002. Οι εισροές είναι ο πληθυσµός και η συνολική πρωτογενής ενέργεια. Ως επιθυµητή 

εκροή χρησιµοποιείται το ΑΕΠ ενώ ως µη επιθυµητή εκροή χρησιµοποιούνται οι εκποµπές 

διοξειδίου του άνθρακα. Επίσης υπολόγισαν το κόστος ευκαιρίας από την επιβολή µια νοµο-

θεσίας όσον αφορά τις εκποµπές διοξειδίου του άνθρακα.  

Εννιά από τις χώρες του δείγµατος υπολογίστηκαν ως πλήρως αποδοτικές και στην 

περιβαλλοντική και στην οικονοµική αποδοτικότητα και για τα τρία χρόνια. Υπάρχει µηδενι-

κό κόστος ευκαιρίας εξαιτίας των περιβαλλοντικών κανονισµών σε µερικές χώρες, όπως το 

Βέλγιο, ο Καναδάς, η Φινλανδία, η Ιταλία και το Λουξεµβούργο. Το 2002 σχεδόν τα 2/3 από 

τις χώρες έχουν µηδενικό κόστος ευκαιρίας και το µέσο κόστος ευκαιρίας είναι πολύ χαµηλό. 

Όµως, αν µια χώρα έχει χαµηλότερο κόστος ευκαιρίας αυτό δεν σηµαίνει ότι αυτή η χώρα 

πρέπει να έχει καλύτερη περιβαλλοντική αποδοτικότητα. 

Η hyperbolic µέτρηση της αποδοτικότητας, επίσης γνωστή ως µέτρηση graph, προ-

σπαθεί ταυτοχρόνως να µειώσει τις εισροές και να αυξήσει τις εκροές µε την ίδια αναλογία. 

Αυτή η µέθοδος είναι ιδιαίτερα χρήσιµη όταν έχουµε µαζί επιθυµητές και µη επιθυµητές ε-

κροές (Zhou et al., 2008a).  

Οι Färe et al. ( 1989a), σε αντίθεση µε τη radial µέτρηση, χρησιµοποίησαν hyperbolic 

µέτρηση της αποδοτικότητας υποθέτοντας ισχυρή και ασθενής ανακατανοµή για τις εκροές. 

Οι Taskin και Zaim (2001) χρησιµοποιώντας µία µη παραµετρική µη στοχαστική δια-

δικασία υπολόγισαν δείκτη περιβαλλοντικής αποδοτικότητας µε σκοπό την σύγκριση κατά 

την πάροδο του χρόνου. Κατά την διάρκεια υπολογισµού του δείκτη γίνονται διάφορες παρα-

δοχές της ανακατανοµής τόσο των εισροών όσο και των επιθυµητών και µη επιθυµητών ε-

κροών. Ο δείκτης ισούται µε την αναλογία της αποδοτικότητας στην περίπτωση που υποθέ-

τουµε ισχυρή ανακατανοµή για όλες τις εισροές και τις εκροές, επιθυµητές και µη επιθυµη-

τές, προς της αποδοτικότητα της περίπτωσης όπου υποθέτουµε ασθενής ανακατανοµή για τις 

µη επιθυµητές εκροές. Η προσέγγιση τους ήταν µια hyperbolic προσέγγιση αποδοτικότητας η 

οποία αναπτύχθηκε από τους Färe et al. (1989a). Το δείγµα τους αποτελείται από τις χώρες 

του κόσµου, οι οποίες είναι χωρισµένες σε χώρες υψηλού, µέσου και χαµηλού εισοδήµατος 

όπως έκαναν και οι Taskin and Ζaim (2000), για τα έτη 1977, 1980, 1985 και 1990. Οι εισ-

ροές που χρησιµοποίησαν ήταν το capital stock και η συνολική εργασία. Η επιθυµητή εκροή 

ήταν το ΑΕΠ ενώ η µη επιθυµητή εκροή οι εκποµπές διοξειδίου του άνθρακα.  

Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly
16/10/2023 21:46:27 EEST - 167.114.118.212



Κεφάλαιο 2                                    Βιβλιογραφική Ανασκόπηση 

 14 

Υπολόγισαν ότι ο µέσος δείκτης περιβαλλοντικής αποδοτικότητας όλων των χωρών 

ισούται µε 0,9294. Από τον µέσο δείκτη περιβαλλοντικής αποδοτικότητας υπολόγισαν το κό-

στος ευκαιρίας της µετατροπής της παραγωγικής διαδικασίας από µία όπου όλες οι εκροές 

είναι ελεύθερα διαθέσιµες σε µία όπου οι εκποµπές ρυπαντή είναι δαπανηρό να διατεθούν. Το 

µέσο αυτό κόστος ευκαιρίας εκφρασµένο σε όρους του µέσου ΑΕΠ είναι ίσο µε 7,06%. Οι 

Taskin και Zaim (2001) κατέληξαν, επίσης, στο συµπέρασµα ότι υπάρχει διαφορά στην περι-

βαλλοντική αποδοτικότητα µεταξύ των χωρών µε υψηλό, µέσο και χαµηλό εισόδηµα. Οι χώ-

ρες υψηλού εισοδήµατος βρέθηκαν να είναι ανώτερες για όλα τα επιλεγµένα έτη. Σε όρους 

ανάπτυξης µε την πάροδο του χρόνου καµιά σηµαντική αλλαγή δεν παρατηρήθηκε σε καµία 

από τις οµάδες χωρών. Η ανάλυση της κάθε χώρας ατοµικά έδειξε ότι, κατά µέσο όρο πάνω 

από 4 χρόνια, το Ηνωµένο Βασίλειο και οι ΗΠΑ στην οµάδα των χωρών υψηλού εισοδήµα-

τος και το Μαρόκο, η Νιγηρία, και η Γιουγκοσλαβία στην χαµηλή και µέσου εισοδήµατος 

ήταν πλήρως περιβαλλοντικά αποδοτικές. Οι χώρες Νέα Ζηλανδία, Ιαπωνία και Σουηδία 

στην οµάδα των υψηλού εισοδήµατος και Σρι Λάνκα, Μαδαγασκάρη και Παναµάς από την 

οµάδα του µέσου και χαµηλού εισοδήµατος έχουν χαµηλότερη µέση περιβαλλοντική αποδο-

τικότητα. 

Επίσης οι Zofio και Prieto (2001) αξιολογούν τις περιβαλλοντικές επιδόσεις 14 χωρών 

ταξινοµώντας την ικανότητά τους να παράγουν την µεγαλύτερη ισο-αναλογική (equi-

proportional) αύξηση στην επιθυµητή εκροή και µείωση στην ανεπιθύµητη εκροή µε την 

χρήση της hyperbolic µέτρηση της αποδοτικότητας. Το δείγµα που χρησιµοποίησαν ήταν 14 

χώρες για την χρονική περίοδο 1990 έως 1995. Ως εισροές στο σύστηµά τους χρησιµοποίη-

σαν το συνολικό καθαρό απόθεµα παγίου κεφαλαίου και την εργασία. Ως επιθυµητή εκροή 

χρησιµοποιήθηκε η αξία παραγωγής ενώ ως µη επιθυµητή εκροή οι εκποµπές διοξειδίου του 

άνθρακα. Υπολόγισαν την ισχυρή και την ασθενή αποδοτικότητα υποθέτοντας ισχυρή και 

ασθενής ανακατανοµή των µη επιθυµητών εκροών αντίστοιχα. Έλεγξαν για ύπαρξη conges-

tion χρησιµοποιώντας την αναλογία ισχυρή προς ασθενής αποδοτικότητα. Στην συνέχεια υ-

πολόγισαν την απώλεια της εκροής εξαιτίας της congestion και το συνολικό κόστος της επι-

θυµητής εκροής σύµφωνα µε τους Färe et al. (1989a). 

Όσον αφορά τα αποτελέσµατα της έρευνάς τους βρήκαν ότι οι χώρες Καναδάς, Ηνω-

µένες πολιτείες Αµερικής και Σουηδία είναι περιβαλλοντικά αποδοτικές για τα έτη 1990 και 

1995, ενώ οι υπόλοιπες χώρες, εκτός από την Αυστραλία, µόνο για το έτος 1990, το Βέλγιο 

και την Φιλανδία, µόνο για το έτος 1995, υποφέρουν congested technology. Οι χώρες µε τις 

µεγαλύτερες αποκλίσεις στην µη περιβαλλοντική αποδοτικότητα, όσον αφορά την ισχυρή και 

ασθενή ανακατανοµή του CO2 είναι το Ηνωµένο Βασίλειο, η Ελλάδα, η Γαλλία, η Φινλανδία 
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και η Νορβηγία για το 1990 και το Ηνωµένο Βασίλειο, η Γαλλία, η Νορβηγία, η Ισπανία και 

η Γερµανία για το 1995. Το συνολικό κόστος της µετάβασης από την ισχυρή στην ασθενή 

ανακατανοµή των εκποµπών του CO2 για τις υπερπλήρης χώρες υπολογίζεται στα 411 δισε-

κατοµµύρια US$ το 1990, για 10 χώρες, και στα 627 δισεκατοµµύρια US$ το 1995, για 9 χώ-

ρες. Τα νούµερα αυτά αντιπροσωπεύουν το 5,26% και 7,57% της συνολικής βιοµηχανικής 

παραγωγής σε αυτά τα χρόνια. Αυτή η σχετικά µικρή αύξηση στο κόστος καθώς η σχετική 

απόσταση µεταξύ του ορίου της ισχυρής και της ασθενής ανακατανοµής  δεν έχει αλλάξει 

κατά µέσο όρο. Αυτό σηµαίνει ότι η αύξηση του κόστους προέρχεται από µια µεγαλύτερη 

βιοµηχανική παραγωγή και όχι από µία σηµαντική διαφορά µεταξύ της ισχυρής και της ασθε-

νής ανακατανοµής. Η αναλογία ισχυρής/ ασθενής ανακατανοµής ισούται µε 1,08 το 1990 όσο 

και για το 1995. Όµως, η απόλυτη περιβαλλοντική µη αποδοτικότητα έχει αυξηθεί σχεδόν 5% 

εξαιτίας της µείωσης των εκποµπών του CO2 στις ΗΠΑ από 886,25 στους 651,20 εκατοµµύ-

ρια τόνους. ∆εδοµένου ότι οι ΗΠΑ είναι µία από τις σηµαντικότερες χώρες στο όριο, η µείω-

ση αυτή αφήνει τις υπόλοιπες χώρες σε χειρότερη θέση όσον αφορά την περιβαλλοντική α-

ποδοτικότητα. Το όριο στρέφεται προς πιο φιλικές περιβαλλοντικές διαδικασίες παραγωγής 

αντικατοπτρίζοντας τεχνολογική πρόοδο, και αυτό µπορεί τελικά να εξηγήσει γιατί το κόστος 

µετάβασης από την ισχυρή στην ασθενή ανακατανοµή µπορεί να µεταβάλλεται µε την πάρο-

δο του χρόνου. 

Oι Zaim and Taskin (2000a,b) χρησιµοποίησαν ένα δείγµα 25 χωρών και τις εξέτασαν 

για την περίοδο από το 1980 έως το 1990. Κατασκεύασαν ένα δείκτη περιβαλλοντικής απο-

δοτικότητας χρησιµοποιώντας δύο εισροές και δύο εκροές. Ως εισροές χρησιµοποιήθηκαν οι 

µεταβλητές capital stock και συνολική εργασία. Ως επιθυµητή εκροή χρησιµοποιήθηκε το 

ΑΕΠ της κάθε χώρας ενώ ως µη επιθυµητή εκροή οι εκποµπές διοξειδίου του άνθρακα (CO2). 

Χρησιµοποίησαν και αυτοί hyperbolic µέτρηση της τεχνικής αποδοτικότητας, η οποία ανα-

πτύχτηκε για πρώτη φορά από τον Färe et al. (1989a). Πιο συγκεκριµένα µετέτρεψαν όλες τις 

εκροές, επιθυµητές και µη επιθυµητές, από ισχυρή σε ασθενής ανακατανοµή ώστε να υπολο-

γίσουν την περιβαλλοντική αποδοτικότητα. Ο λόγος τον δύο παραπάνω περιπτώσεων (ισχυρή 

και ασθενή ανακατανοµή) ισούται µε τον δείκτη περιβαλλοντικής αποδοτικότητας. Επίσης 

υπολόγισαν το κόστος ευκαιρίας της µετατροπής της παραγωγικής διαδικασίας από την µία 

όπου οι όλες οι εκροές, επιθυµητές και µη επιθυµητές, είναι ελεύθερα ανακατανεµηµένες σε 

µία άλλη όπου οι εκποµπές ρυπαντών είναι δαπανηρές, όπως έκαναν και οι Färe et al. (1986, 

1989b) και Taskin και Zaim (2001).  

Για όλα τα χρόνια και για το σύνολο των χωρών του δείγµα, µόνο οι ΗΠΑ και το 

Λουξεµβούργο είναι πλήρως περιβαλλοντικά αποδοτικές όσον αφορά την ισχυρή και την α-
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σθενή ανακατανοµή. Οι χώρες Ιταλία και Ελβετία είναι αποδοτικές όσον αφορά την ασθενή 

ανακατανοµή αλλά είναι περιβαλλοντικά µη αποδοτικές όσον αφορά την ισχυρή ανακατανο-

µή. Ο µέσος δείκτης περιβαλλοντικής αποδοτικότητας δείχνει ότι η µικρότερη περιβαλλοντι-

κή αποδοτικότητα ήταν το 1984 και έκτοτε έχουµε βελτίωση της περιβαλλοντικής αποδοτι-

κότητας. Από το 1985 έως το 1988 υπάρχει µια γρήγορη µείωση στην συνολική µείωση ανά 

µονάδα εκροής µε βελτίωση της περιβαλλοντικής αποδοτικότητας. Η µείωση της περιβαλλο-

ντικής αποδοτικότητας µεταξύ των ετών 1982-1984 θα αµβλύνει την γενική µείωση στην συ-

νολική µείωση ανά εκροή. Η ανάλυση αποκαλύπτει ότι µεταξύ των 25 χωρών του δείγµατος, 

οι ΗΠΑ, το Λουξεµβούργο, το Ηνωµένο Βασίλειο, η Γερµανία και η Ισλανδία είναι µεταξύ 

των καλύτερων χωρών και η Ιαπωνία, η Τουρκία, η Σουηδία, η Νέα Ζηλανδία και η Γαλλία 

είναι µεταξύ των χειρότερων, µε βάση τη µέση περιβαλλοντική αποδοτικότητα που έχει υπο-

λογιστεί από το 1980 έως το 1990. Παρά τις διαφορές στο σύνολο, οι µεσαίες χώρες όπως το 

Μεξικό, η Πορτογαλία και η Τουρκία δείχνουν βελτίωση της απόδοσης ενώ χώρες όπως η 

Σουηδία, η Αυστρία και η Γαλλία δείχνουν χειροτέρευση της περιβαλλοντικής τους απόδο-

σης. Η συνολική αξία της απώλειας της εκροής στις χώρες του Ο.Ο.Σ.Α. στο σύνολό τους 

είναι 347,8 δισεκατοµµύρια US$, 504,2 δισεκατοµµύρια US$ και 433,3 δισεκατοµµύρια US$, 

για τα έτη 1980, 1985 και 1990 αντίστοιχα. Αυτά αντιστοιχούν σε 3,7, 4,8 και 3,5% του συ-

νολικού ΑΕΠ των χωρών του Ο.Ο.Σ.Α. για τα τρία επιλεγµένα χρόνια αντίστοιχα. Η Τουρκί-

α, η Πορτογαλία και το Μεξικό το 1980, η Ιαπωνία, η Σουηδία και η Πορτογαλία το 1985 και 

η Σουηδία, η Γαλλία και η Ελβετία το 1990 είναι οι χώρες που αναλαµβάνουν το µεγαλύτερο 

βάρος ανά τόνο CO2. Στις χώρες ΗΠΑ, Γαλλία, Ιρλανδία, Ιταλία, Λουξεµβούργο, Πορτογα-

λία, Σουηδία, Ελβετία και Ηνωµένο Βασίλειο δεν µπορεί να επιβληθεί µείωση των εκποµπών. 

Μείωση 1% στις εκποµπές είναι εφικτό να εφαρµοστεί µόνο σε 16 χώρες ενώ µείωση 10% σε 

9 χώρες. 

Κάτω από τις ίδιες παραδοχές κινήθηκαν και οι Taskin and Ζaim (2000). Μελέτησαν 

την περιβαλλοντική αποδοτικότητα 52 χωρών, οι οποίες είναι χωρισµένες σε χώρες υψηλού, 

µέσου και χαµηλού εισοδήµατος, µεταξύ των ετών 1975 έως 1990 µε την χρήση δείκτη περι-

βαλλοντικής αποδοτικότητας. Οι εισροές που χρησιµοποίησαν ήταν το capital stock και η συ-

νολική εργασία ενώ η επιθυµητή εκροή ήταν το ΑΕΠ και η µη επιθυµητή οι εκποµπές του 

διοξειδίου του άνθρακα. Εκτός από την δηµιουργία του δείκτη περιβαλλοντικής αποδοτικό-

τητας, µε την χρήση της µεθόδου που προτείνεται από τους Färe et al. (1989a) προχώρησαν 

και στον υπολογισµό του κόστους ευκαιρίας της αλλαγής της παραγωγικής διαδικασίας από 

αυτή όπου όλες οι εισροές και οι εκροές είναι ελεύθερα ανακατανεµηµένες σε αυτή όπου η 

διάθεση των εκποµπών µολυντών είναι δαπανηρή.  
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Η directional distance function µέτρηση της αποδοτικότητας µας επιτρέπει ταυτόχρο-

να την αύξηση των επιθυµητών εκροών και την µείωση των εισροών ή/και των µη επιθυµη-

τών εκροών βασιζόµενοι σε ένα δοθέν διάνυσµα (Zhou et al., 2008a). 

Οι Chung et al. (1997) εξέτασαν την παραγωγική αποδοτικότητα των βιοµηχανιών 

χαρτοµάζας και χαρτιού της Σουηδίας µε την χρήση του δείκτη Malmquist- Luenberger. Ο 

δείκτης αυτός δείχνει ταυτόχρονα και την παραγωγική και την περιβαλλοντική αποδοτικότη-

τα της µονάδας λήψης απόφασης. Για τον υπολογισµό του δείκτη υπέθεσαν ασθενής ανακα-

τανοµή για τις µη επιθυµητές εκροές και ελεύθερη ανακατανοµή για τις εισροές και τις επι-

θυµητές εκροές.  

Oι Coli et al. (2010) χρησιµοποίησαν το µοντέλο των παραπάνω αλλά µε την διαφο-

ροποίηση ότι ενώ χρησιµοποιούσαν τις περιβαλλοντικές βλάβες ως εισροές ταυτόχρονα επι-

δίωκαν την ελαχιστοποίηση τους. Οι περιβαλλοντικά επιβλαβείς ουσίες ήταν το διοξείδιο του 

αζώτου και η συγκέντρωση ΡΜ10.  

Ο Kumar (2006) αναπτύσσει τον δείκτης ML (Malmquist- Luenberger) µε την χρήση 

της µεθόδου που ανέπτυξαν οι Chung et al. (1997) και της directional distance function. Ο 

δείκτης ML εξετάζεται για δύο περιπτώσεις: ισχυρής και ασθενής ανακατανοµής των εκπο-

µπών του CO2. Στη συνέχεια προχώρησε σε µέτρηση περιβαλλοντικής ευαισθησίας της πα-

ραγωγικότητας. Το δείγµα της έρευνας αποτελείται από 41 χώρες του κόσµου. Οι εισροές 

ήταν το capital stock, η εργασία και η καταναλισκόµενη ενέργεια. Η επιθυµητή εκροή ήταν 

το ΑΕΠ ενώ η µη επιθυµητή εκροή ήταν οι εκποµπές του διοξειδίου του άνθρακα. 

Η µεγαλύτερη ανάπτυξη µε σεβασµό στις εκποµπές CO2 παρατηρήθηκε για την Συρί-

α. Το πρόσφατα βιοµηχανοποιηµένο Χονγκ Κονγκ έχει τον µεγαλύτερο βαθµό ανάπτυξης του 

ΑΕΠ αλλά µε ταυτόχρονη αύξησης των εκποµπών CO2. Η Ταϊλάνδη έχει τον δεύτερο µεγα-

λύτερο ρυθµό ανάπτυξης του ΑΕΠ αλλά ακόµα µεγαλύτερο ρυθµό ανάπτυξης των εκποµπών. 

Η αναπτυσσόµενες χώρες έχουν µεγαλύτερη αύξηση του ΑΕΠ, των εκποµπών και κατανά-

λωση ενέργειας σε σύγκριση µε τις αναπτυγµένες ενώ η Σουηδία, το Λουξεµβούργο, η Γαλ-

λία, το Βέλγιο, το Ηνωµένο Βασίλειο και η ∆ανία έχουν αρνητικό ρυθµό ανάπτυξης των εκ-

ποµπών. 

Οι Picazo-Tadeo et al. (2005) χρησιµοποίησαν την direction distance function για την 

αξιολόγηση των επιπτώσεων περιβαλλοντικής νοµοθεσίας στην αποδοτικότητα των 35 παρα-

γωγούς κεραµικών στην Ισπανία. Ακολουθώντας τους Färe et al. (1989a) κατασκεύασαν ένα 

δείκτη που µετράει τον κόστος ευκαιρίας για κάθε µεµονωµένη επιχείρηση που προκύπτει 

από την επιβολή της νοµοθεσίας, σε όρους ενδεχόµενης απώλειας της επιθυµητής εκροής. 

Χρησιµοποίησαν δύο µοντέλα. Στο πρώτο µοντέλο, στο οποίο ισχύει η νοµοθεσία, υπέθεσαν 
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ασθενής ανακατανοµή για τις µη επιθυµητές εκροές και nulljoint παραγωγή. Στο δεύτερο µο-

ντέλο, στο οποίο δεν ισχύει κανένας περιορισµός για τις µη επιθυµητές εκροές, υπέθεσαν ι-

σχυρή ανακατανοµή για τις µη επιθυµητές εκροές και η υπόθεση της null-joint παραγωγής 

δεν είναι πλέον απαραίτητη καθώς η ελεύθερη ανακατανοµή των µολυντών διαταράσσει την 

φυσική σχέση µεταξύ επιθυµητών και µη επιθυµητών εκροών.  

Οι Färe et al. (2007) χρησιµοποίησαν ως εισροές το capital stock, τη συνολική εργα-

σία και το θερµικό περιεχόµενο του άνθρακα, του πετρελαίου και του φυσικού αερίου ενώ η 

επιθυµητή εκροή ήταν η καθαρή παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας. Θα µπορούσαν να χρησι-

µοποιήσουν τις κακές εκροές ως εισροές παρόλα αυτά τις χρησιµοποίησαν ως µη επιθυµητές 

εκροές, οι οποίες ήταν οι εκποµπές διοξειδίου του θείου και το οξείδιο του αζώτου. Στην έ-

ρευνα αυτή γίνεται σύγκριση της περιβαλλοντικής συνάρτησης παραγωγής και της directional 

distance function. Υπολόγισαν επίσης το κόστος ευκαιρίας από την επιβολή περιβαλλοντικής 

νοµοθεσίας όπως έκαναν και οι Färe et al. (1986).  

O Zhang (2009) αξιολόγησε την περιβαλλοντική αποδοτικότητα του βιοµηχανικού 

κλάδου της Κίνας. Το µοντέλο ΠΑ∆ που ανέπτυξε επιτρέπει όχι µόνο να υπολογίσει την µεί-

ωση της µη επιθυµητής εκροής και την αύξηση της επιθυµητής εκροής αλλά επιτρέπει ταυτό-

χρονα τον υπολογισµό της τεχνικής και της περιβαλλοντικής αποδοτικότητα.  Στην αρχή 

χρησιµοποίησε την τεχνική που προτάθηκε από τους Färe et al. (1989a). Υπέθεσε ελεύθερη 

ανακατανοµή για τις εισροές και τις επιθυµητές εκροές ενώ για τις µη επιθυµητές εκροές υ-

πέθεσε ασθενής ανακατανοµή. Επίσης ισχύει η ιδιότητα nulljoint για το µοντέλο. Επιπλέον 

υπολόγισε το δείκτη Malmquist σύµφωνα µε τον Shephard (1970). Στη συνέχεια υπολόγισε 

ταυτόχρονα την τεχνική και την περιβαλλοντική αποδοτικότητα µε την χρήση της direct dis-

tance function. Τέλος υπολόγισε την τεχνικό- περιβαλλοντική αποδοτικότητα χρησιµοποιώ-

ντας τα πλεονεκτήµατα των µοντέλων του Farrell (1957) και του Shephard (1970). 

2.2 Ανασκόπηση Μεθοδολογίας 

Η έννοια της αποδοτικότητας στην προσέγγιση της ΠΑ∆ ονοµάζεται Pareto αποδοτι-

κότητα ή  Pareto- Koopmans αποδοτικότητα, που είναι µια φυσική επέκταση του γνωστού 

κριτηρίου βελτιστοποίησης του Pareto. Μια Μονάδα Λήψης Απόφασης (ΜΛΑ, DMU) δεν 

είναι αποδοτική στην παραγωγή της εκροής της (για µια δοθείσα ποσότητα εισροής) αν υ-

πάρχουν κάποιες άλλες  ΜΛΑ ή συνδυασµός ΜΛΑ που µπορούν να παράγουν µεγαλύτερη 

ποσότητα µιας εκροής χωρίς να παράγουν µικρότερη ποσότητα άλλης εκροής και χωρίς να 

χρησιµοποιήσουν µεγαλύτερη ποσότητα εισροών. Αντιθέτως, µια ΜΛΑ είναι αποδοτική αν 
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    Πηγή: Farrell (1957), σελ. 254 

∆ιάγραµµα 1: Καµπύλη ισοπροϊόντος 

το παραπάνω δεν είναι εφικτό. Ο παραπάνω ορισµός αντιπροσωπεύει την οριοθετηµένη ως 

προς την εκροή περίπτωση (output orientation). Η αποδοτικότητα όµως, µπορεί να οριστεί 

και στην περίπτωση της οριοθέτησης ως προς την εισροή (input orientation). Σε αυτή την πε-

ρίπτωση µια ΜΛΑ δεν είναι αποδοτική στην χρήση των εισροών (για να παράγει συγκεκρι-

µένη ποσότητα εκροής) αν υπάρχουν άλλες ΜΛΑ ή συνδυασµός ΜΛΑ οι οποίες µπορούν να 

παράγουν την ίδια ποσότητα εκροής µε την χρήση µικρότερης ποσότητας εισροών. Αντιθέ-

τως, µια ΜΛΑ είναι αποδοτική αν το παραπάνω είναι αδύνατο (Nunamaker, 1985).  

Σύµφωνα µε τον Farrell (1957) όταν κάποιος µιλάει για αποδοτικότητα µιας επιχείρη-

σης συνήθως εννοεί την ικανότητα της να παράγει όσο το δυνατό µεγαλύτερη ποσότητα ε-

κροής από µια συγκεκριµένη δοθείσα ποσότητα 

εισροών, βέβαια αυτό µπορεί να ισχύσει µόνο µε 

την προϋπόθεση ότι οι εκροές και οι εισροές έχουν 

µετρηθεί σωστά. Πάντως , η µέτρηση της τεχνικής 

αποδοτικότητας που αναπτύσσεται παρακάτω α-

νταποκρίνεται σε αυτή τη χρήση.  

Υποθέτουµε, για λόγους απλότητας, ότι µια επιχεί-

ρηση χρησιµοποιεί δύο συντελεστές παραγωγής για 

να παράγει ένα τελικό προϊόν, έχοντας σταθερές 

αποδόσεις κλίµακας. Υποθέτουµε ότι η αποδοτική 

συνάρτηση παραγωγής είναι γνωστή, κάτι που σηµαίνει ότι είναι γνωστή η εκροή που µπορεί 

να παράγει µια πλήρως αποδοτική επιχείρηση από οποιοδήποτε δυνατό συνδυασµό των εισ-

ροών.  

Η υπόθεση των σταθερών αποδόσεων επιτρέπει όλες τις σχετικές πληροφορίες να πα-

ρουσιάζονται σε ένα διάγραµµα ισοπροϊόντος. Στο διάγραµµα 1, το σηµείο Ρ αντιπροσωπεύει 

τις εισροές των δύο συντελεστών, ανά µονάδα εκροής, τις οποίες η επιχείρηση πρέπει να τη-

ρεί. Η καµπύλη ισοπροϊόντος SŚ αντιπροσωπεύει τους ποικίλους συνδυασµούς των δύο συ-

ντελεστών, τους οποίους µπορεί µια πλήρως αποδοτική επιχείρηση να χρησιµοποιήσει ώστε 

να παράγει µια µονάδα εισροής.  

Το σηµείο Q αντιπροσωπεύει µια αποδοτική επιχείρηση που χρησιµοποιεί τους δύο 

συντελεστές παραγωγής µε την ίδια αναλογία µε µία επιχείρηση όπου βρίσκεται στο σηµείο 

Ρ. Παρατηρείται ότι η επιχείρηση παράγει την ίδια εκροή µε αυτή στο σηµείο Ρ χρησιµοποι-

ώντας µόνο ΟQ/OP ποσότητα από κάθε εισροή. Επίσης µπορούµε να πούµε ότι παράγει 

OP/OQ φορές περισσότερη εκροή χρησιµοποιώντας τις ίδιες εισροές. Οπότε ως συνάρτηση 
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όλων των παραπάνω η αναλογία OP/OQ ορίζεται ως η τεχνική αποδοτικότητα της επιχείρη-

σης στο σηµείο Ρ.  

Η αναλογία αυτή έχει τις ιδιότητες που ένα µέτρο αποδοτικότητας προφανώς χρειάζε-

ται. Παίρνει την τιµή της µονάδος, ή 100%, για µια επιχείρηση όπου είναι πλήρως αποδοτική, 

και µπορεί να γίνει πάρα πολύ µικρή όταν η ποσότητα των εισροών ανά µονάδα εκροής γίνε-

ται πάρα πολύ µεγάλη. Επιπλέον, όσο η καµπύλη SŚ έχει αρνητική κλίση, µια αύξηση της 

εισροής ανά µονάδα εκροής, µε όλους τους υπόλοιπους συντελεστές σταθερούς (ceteris pari-

bus), επιφέρει µια χαµηλότερη τεχνική αποδοτικότητα.  

Όµως, είναι αναγκαία και η µέτρηση του βαθµού στον οποίο µια επιχείρηση χρησιµο-

ποιεί τους συντελεστές της παραγωγής στην καλύτερη αναλογία, λαµβάνοντας υπ’ όψιν τις 

τιµές τους. Στο διάγραµµα 1, αν η ΑΑ΄ έχει κλίση ίση µε την αναλογία των τιµών των δύο 

συντελεστών, το Q΄ και όχι το Q είναι η βέλτιστη µέθοδος παραγωγής, παρόλο που και τα 

δύο σηµεία αντιπροσωπεύουν τεχνική αποδοτικότητα 100%, τα κόστη παραγωγής στο σηµείο 

Q΄ θα είναι το OR/OQ αυτών στο σηµείο Q. Άρα η αναλογία OR/OQ ορίζεται ως η αποδοτι-

κότητα τιµής στο σηµείο Q.  

Αν η επιχείρηση αλλάξει τις αναλογίες των εισροών της µέχρι να γίνουν ίσες µε αυτές 

στο σηµείο Q΄, ενώ ταυτόχρονα διατηρεί την τεχνική αποδοτικότητά της σταθερή, τα κόστη 

της θα µειωθούν κατά OR/OQ, µε την προϋπόθεση ότι οι τιµές δεν αλλάζουν. Οπότε είναι 

εύλογο η αναλογία OR/OQ να είναι επίσης η αποδοτικότητα της τιµής της επιχείρησης στο 

σηµείο Ρ. Ο παραπάνω  ισχυρισµός όµως δεν είναι τελείως ορθός, καθώς δεν µπορούµε να 

προβλέψουµε τι θα συµβεί στην τεχνική αποδοτικότητα µιας επιχείρησης όταν αυτή αλλάζει 

τις αναλογίες των εισροών της, παρόλα αυτά φαίνεται ότι είναι η καλύτερη διαθέσιµη προ-

σέγγιση. Επίσης έχει την επιθυµητή ιδιότητα να δίνει την ίδια αποδοτικότητα σε επιχειρήσεις 

που χρησιµοποιούν τους ίδιους συντελεστές στις ίδιες αναλογίες.  

Αν η επιχείρηση είναι πλήρως αποδοτική, και τεχνικά και µε βάση τις τιµές, τα κόστη 

της θα ήταν ίσα µε OR/OP. Ορίζουµε αυτή την αναλογία ως ολική αποδοτικότητα της επιχεί-

ρησης, και είναι ίση µε την τεχνική αποδοτικότητα και την αποδοτικότητα τιµής.  

Αυτές οι µετρήσεις της αποδοτικότητας βασίζονται στην υπόθεση ότι η αποδοτική 

συνάρτηση παραγωγής είναι γνωστή. Είναι αναγκαίο να ληφθεί υπ’ όψιν ο ορισµός της απο-

δοτικής συνάρτησης παραγωγής πριν αρχίσουµε να συζητάµε για την σηµαντικότητα των µε-

τρήσεων της αποδοτικότητας.  

Υπάρχουν πολλοί τρόποι υπολογισµού της συνάρτηση παραγωγής αλλά δύο είναι οι 

επικρατέστεροι. Ο πρώτος είναι θεωρητικός, που προσδιορίζεται από τους µηχανικούς, και ο 

δεύτερος εµπειρικός, που βασίζεται στα καλύτερα αποτελέσµατα που παρατηρήθηκαν στην 
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πράξη. Η πρώτη λύση βασίζεται στο ότι ένα αξιωµατικά ορισµένο πρότυπο πλήρους αποδο-

τικότητας, αντιπροσωπεύει το καλύτερο επίπεδο που θεωρητικά µπορεί να επιτευχθεί. Όµως, 

παρότι είναι ο πιο εύλογος και ίσως η καλύτερη ιδέα για την αποδοτικότητα µιας παραγωγι-

κής διαδικασίας, υπάρχουν σηµαντικές αντιρρήσεις όσον αφορά την εφαρµογή της σε ένα πιο 

σύνθετο επίπεδο όπως είναι για παράδειγµα µια βιοµηχανία.  

Το πρώτο πρόβληµα είναι ότι είναι πολύ δύσκολο να προσδιοριστεί µια θεωρητική 

αποδοτική συνάρτηση για µια πολύπλοκη διαδικασία. Όσο περιπλοκότερη είναι η διαδικασία, 

τόσο λιγότερο ακριβής θα είναι η θεωρητική αποδοτική συνάρτηση. Επιπλέον όσο πιο ελα-

στική είναι η διαδικασία όσον αφορά το ανθρώπινο λάθος, τόσο η θεωρητική συνάρτηση τεί-

νει να καταλήγει σε υπερεκτιµηµένα αποτελέσµατα. Αν χρησιµοποιούµε τις µετρήσεις αυτές 

για να κρίνουµε την επιτυχία µιας επιχείρησης ή µιας βιοµηχανίας, αυτό µπορεί να έχει αρνη-

τικές ψυχολογικές επιδράσεις, καθώς είναι προτιµότερο να συγκρίνεις την αποδοτικότητα της 

επιχείρησης µε την καλύτερη που έχει επιτευχθεί παρά µε µία ιδεατή και ανέφικτη αποδοτι-

κότητα.  

Το επόµενο πρόβληµα είναι να εκτιµήσουµε µια αποδοτική συνάρτηση παραγωγής 

από τις παρατηρήσεις των εισροών και εκροών ενός αριθµού επιχειρήσεων. Κάτω από τις ίδι-

ες υποθέσεις όπως πριν, κάθε επιχείρηση µπορεί να παρουσιαστεί ως ένα σηµείο πάνω στην 

καµπύλη ισοπροϊόντος, έτσι ώστε ένας αριθµός επιχειρήσεων να δηµιουργήσει ένα διάγραµ-

µα διασποράς όπως είναι το διάγραµµα 2. Η αποδοτική συνάρτηση παραγωγής αντιπροσω-

πεύεται ως µια καµπύλη ισοπροϊόντος, και το πρόβληµα είναι η εκτίµηση µιας αποδοτικής 

καµπύλης ισοπροϊόντος από το διάγραµµα διασποράς.  

Αν υποθέσουµε ότι η καµπύλη ισοπροϊόντος είναι κυρτή ως προς την αρχή των αξό-

νων και πουθενά δεν έχει θετική κλίση, τότε η καµπύλη SŚ είναι η πιο απαισιόδοξη εκτίµη-

σή της καµπύλης αυτής. Η καµπύλη SŚ είναι το ελάχιστα αναµενόµενο όριο αποδοτικότητας 

που συνάδει µε τις παρατηρηµένες τιµές και ικανοποιεί τις δύο υποθέσεις.  

Από τις δύο υποθέσεις, αυτή της κυρτότητας εµφανίζεται σχεδόν πάντα στην οικονο-

µική θεωρία. Αυτό οδηγεί στην υπόθεση ότι αν δύο σηµεία είναι εφικτά στην πράξη, τότε το 

ίδιο ισχύει και για κάθε σηµείο που αντιπροσωπεύει τον σταθµισµένο µέσο αυτών. Όσο υπο-

θέτουµε σταθερές αποδόσεις κλίµακας, η διαδικασία που αντιπροσωπεύεται από τα δύο ση-

µεία µπορεί να επιτευχθεί χωρίς αυτά να αλληλοεπηρεάζονται. Η υπόθεση ότι η κλίση της 

καµπύλης ισοπροϊόντος δεν είναι πουθενά θετική γίνεται γιατί σε αντίθετη περίπτωση µια 

αύξηση και των δύο συντελεστών θα είχε ως αποτέλεσµα την µείωση της εκροής.  
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           Πηγή: Farrell (1957), σελ. 256 

           ∆ιάγραµµα 2: ∆ιάγραµµα ∆ιασποράς  Η καµπύλη SŚ µπορεί να θεωρηθεί ως 

µια εκτίµηση της αποδοτικής καµπύλης ισο-

προϊόντος. Η µέθοδος αυτή της µέτρησης της 

αποδοτικότητας µιας επιχείρησης περιλαµβάνει 

την σύγκρισή της µε µια υποθετική επιχείρηση, 

η οποία χρησιµοποιεί τους συντελεστές πα-

ραγωγής µε την ίδια αναλογία. Αυτή η 

υποθετική επιχείρηση κατασκευάστηκε ως ο 

σταθµισµένος µέσος όρος των δύο 

παρατηρηµένων επιχειρήσεων και οι 

σταθµίσεις επιλέγονται έτσι ώστε να 

επιτυγχάνεται η επιθυµητή αναλογία 

συντελεστών. 

Όταν γενικεύουµε σε µια περίπτωση όπου έχουµε πολλές εισροές και πολλές εκροές 

το διάγραµµα ισοπροϊόντος είναι αναγκαίο να εγκαταλειφθεί, αλλά η βασική αρχή του σχη-

µατισµού µιας υποθετικής επιχείρησης ως ο σταθµισµένος µέσος όρος από ένα κατάλληλο 

αριθµό παρατηρηµένων επιχειρήσεων παραµένει αµετάβλητη. 

Η καµπύλη SŚ καθορίζεται γεωµετρικά ως εξής. Είναι ένα ευθύγραµµο τµήµα που 

ενώνει µερικά ζευγάρια σηµείων, επιλεγµένα από ένα σύνολο Α που περιλαµβάνει τα παρα-

τηρηµένα σηµεία καθώς και τα σηµεία (0,∞) και (∞,0). Τα δύο σηµεία στο άπειρο δίνονται 

για να εξηγήσουν το τµήµα της SŚ που είναι παράλληλο στους άξονες. Τα ζευγάρια των ση-

µείων που επιλέχθηκαν είναι αυτά για τα οποία το ευθύγραµµο τµήµα που τα ενώνει ικανο-

ποιεί δύο προϋποθέσεις. Η πρώτη προϋπόθεση είναι ότι η κλίση του δεν είναι θετική ενώ η 

δεύτερη ότι κανένα σηµείο δεν παρατηρείτε ανάµεσα σε αυτό και την αρχή των αξόνων.  

Αυτές οι δύο προϋποθέσεις µπορούν να εκφραστούν σε µία προϋπόθεση η οποία λέει 

ότι κανένα σηµείο του Α δεν µπορεί να βρίσκεται στην πλευρά της γραµµής όπου βρίσκεται η 

αρχή των αξόνων.  

Αλγεβρικά αυτό µπορεί να οριστεί ως εξής: Έχουµε ένα σηµείο της µορφής 

),,( 21 iii xxP =  και ijkijk µλ ,  είναι η λύση των εξισώσεων  

222

111

kji

kji

xxx

xxx

=+

=+

µλ

µλ
            (1) 
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όπου iP , jP  και kP είναι σηµεία του Α. Τότε το ευθύγραµµο τµήµα που ενώνει τα σηµεία iP  

και jP  είναι κοµµάτι της SŚ αν και µόνο αν: 

1≥+ ijkijk µλ για όλα τα kP  του Α              (2) 

Κάθε σηµείο της γραµµής iP jP µπορεί να γραφτεί 2211 , jiji xxxx µλµλ ++  όπου 1=+ µλ  και 

για τα σηµεία µεταξύ iP  και jP , 0, ≥µλ . Έτσι, αν iP jP βρίσκεται µεταξύ του kP  και της αρ-

χής των αξόνων, 1≥+ ijkijk µλ  και αν kP0 κόβει το iP jP εσωτερικά 0≥+ ijkijk µλ .  

Οι εξισώσεις (1) χρησιµοποιούνται για να καθοριστεί η τεχνική αποδοτικότητα κάθε 

σηµείου kP . Πρώτα όµως είναι απαραίτητο να βρούµε ποιο τµήµα της SŚ τέµνεται από την 

kP0 , δηλαδή να βρούµε ποιο κοµµάτι iP jP  της SŚ για το οποίο 0, ≥ijkijk µλ . Τότε η τεχνική 

αποδοτικότητα υπολογίζεται ως εξής: 

.
1

ijkijk
kP

µλ +
=  

Ένας παρεµφερής αλλά περισσότερο κοµψός ορισµός ( και πιο χρήσιµος στους υπολογι-

σµούς) είναι ότι η τεχνική αποδοτικότητα του kP  είναι η µεγιστοποίηση του: 

ijkijk µλ +
1

 

για όλα τα κοµµάτια iP jP  της SŚ.  Η κυρτότητα της SŚ διασφαλίζει ότι η έκφραση αυτή 

φθάνει στο µέγιστο σηµείο όπου 0, ≥µλ .  

Η γενίκευση στο να επιτρέψουν n εισροές, ενώ διατηρούµε τις υποθέσεις της µιας ε-

κροής και των σταθερών αποδόσεων, είναι απλή. Κάθε παρατηρηµένη επιχείρηση τώρα αντι-

προσωπεύεται από ένα σηµείο σε ένα χώρο n διαστάσεων, γραµµένες τυπικά ως ένα διάνυ-

σµα στήλη ix . Το σύνολο Α κατασκευάζεται προσθέτοντας στα παρατηρηµένα σηµεία τα n 

σηµεία 

)0....,,.........0,(∞ )0....,,.........,0( ∞ ……..……… )....,,.........0,0( ∞  

Όπως στις δύο διαστάσεις τα ζευγάρια σηµείων στο σύνολο Α ορίζουν γραµµές και ευθύ-

γραµµα τµήµατα, τώρα οµάδες n σηµείων του Α ορίζουν υπερεπίπεδο (hyperplane) και πλευ-

ρές (facets). Η πλευρά χρησιµοποιείται για να περιγράψει το τµήµα του υπερεπίπεδου του 

οποίου τα σηµεία µπορούν να εκφραστούν ως σταθµισµένοι µέσοι όροι, µε όχι αρνητικές 

σταθµίσεις, των n ορισµένων σηµείων. Η αποδοτική καµπύλη ισοπροϊόντος είναι τώρα µια 

επιφάνεια S σε n διαστάσεις, αποτελούµενη από πλευρές.  

Στην εξίσωση (1) τώρα αντιστοιχεί ο πίνακας εξίσωση: 
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kniii xxxx =−++ λ],.......,,[ 11 . . . . . . . . .   (3) 

η λύση της οποίας είναι το διάνυσµα στήλη λ, και η πλευρά ορίζεται από n σηµεία 

iP , 1+iP ,………, 1−+niP  είναι κοµµάτι της S αν και µόνο αν  

1≥΄uλ  για όλα τα kP του Α.  . . . . . . .   (4) 

όπου το u είναι ένα διάνυσµα στήλη, όλα τα στοιχεία του οποίου είναι µονάδα. Όπως πριν, η 

τεχνική αποδοτικότητα του kP  µπορεί να ορισθεί είτε ως )u/(1 ΄λ για τις πλευρές που τέµνο-

νται από την kP0  είτε ως το µέγιστο του )u/(1 ΄λ  για όλες τις πλευρές της S.  

Όταν εγκαταλείπεται η υπόθεση της µοναδικής εκροής, η κατάσταση γίνεται ελαφρώς 

πολυπλοκότερη. Όσο η εκροή δεν είναι πλέον ακέραιη (scalar) ποσότητα, δεν είναι πλέον δυ-

νατόν να απεικονίσουµε τις παρατηρήσεις µας ως σηµεία πάνω στο διάγραµµα της καµπύλη 

ισοπροϊόντος διαιρώντας τις εισροές µε τις εκροές. Αντιθέτως, κάθε παρατηρηµένη επιχείρη-

ση έχει ένα διάνυσµα iX  από εκροές και ένα διάνυσµα ix  από εισροές και πρέπει να παρου-

σιαστούν από ένα σηµείο σε χώρο n+m διαστάσεων. Η αποδοτική επιφάνεια S τώρα αποτε-

λείται από πλευρές που ορίζονται από οµάδες n+m σηµείων, τα οποία ανήκουν στο σύνολο 

Α, το οποίο περιλαµβάνει, εκτός των παρατηρηµένων σηµείων και των σηµείων στο άπειρο, 

την αρχή των αξόνων. Καθώς ισχύει ακόµα η υπόθεση των σταθερών αποδόσεων, ο ορισµός 

µιας πλευράς αλλάζει ώστε να επιτρέπει στην αρχή των αξόνων αρνητική στάθµιση. Επακό-

λουθο αυτού είναι ότι η αρχή των αξόνων εµφανίζεται σε κάθε αποδοτική πλευρά. 

Οι αντίστοιχες εξισώσεις των (1) και (3) είναι τώρα ο πίνακας εξισώσεων:  

knmiii

knmiii

xxxx

X΄uXXX

=

=

−+++

−+++

λ

λλ

]0,.,,.........,[

)(]0,,.......,,[

21

21          (5) 

ισοδύναµα µε n+m γραµµικές εξισώσεις. Οι αντίστοιχες συνθήκες των (2) και (4) είναι: 

1≥΄uλ  για όλα τα kP του Α.  . . . . . . .   (6) 

και η αποδοτικότητα του kP  ορίζεται σε όρους ΄uλ ακριβώς όπως πριν.  

Μπορεί να µην γίνεται αµέσως αντιληπτό ότι το κριτήριο αυτό είναι απλά µια γενί-

κευση από το προηγούµενο. Μπορεί, όµως, εύκολα να δειχθεί ότι στην περίπτωση που m=1 

οι δύο διαδικασίες είναι ισοδύναµες. Έστω ),,.........,( 121 += nλλλλ είναι η λύση του πίνακα 

εξισώσεων (5) και ορίζεται το )....,,.........,( 21 nµµµµ = από την εξίσωση: 

µλ kjji XX =−+ 1  για n.,,.........2,1=ι  

Τότε η εξίσωση (5) µπορεί να γραφεί: 
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k
k

ni
ni

i
i

i
i

x
X

x
X

x
X

x
X

1
]

1
,........,

1
,

1
[ 1

1
1

1

=−+
−+

+
+

µ         (7) 

Η τεχνική αποδοτικότητα του kP  ορίζεται ακριβώς όπως και πριν. Μια αποδοτική επιχείρηση 

µπορεί να παράγει kX εκροές, χρησιµοποιώντας kx
΄uλ
1

 εισροές, ή χρησιµοποιώντας kx  εισ-

ροές, µπορεί να παράγει k΄uXλ  εκροές.  

Οι Charnes et al. (1978) χρησιµοποίησαν την ανάλυση ισοπροϊόντος του Farrell 

(1957) για να αναπτύξουν µια µεθοδολογία µε την οποία θα υπολογίζεται η αποδοτικότητα 

µιας ΜΛΑ σε σχέση µε την αποδοτικότητα µιας ΜΛΑ.  

Αναλυτικότερα οι Charnes et al. (1978) πρότειναν ένα µέτρο αποδοτικότητας της 

ΜΛΑ που ισούται µε το µέγιστο της αναλογίας των σταθµισµένων εκροών προς τις σταθµι-

σµένες εισροές υπό τον περιορισµό ότι οι αντίστοιχες αναλογίες των υπόλοιπων ΜΛΑ είναι 

µικρότερες ή ίσες της µονάδος. Η πιο ακριβής µορφή είναι: 

∑

∑

=

==
m

i
ii

s

r
rr

o

xv

yu
h

1
0

1
0

max             (8) 

Υπό τον περιορισµό: 

1

1

1 ≤

∑

∑

=

=
m

i
iji

s

r
rjr

xv

yu
 

όπου  nj ...,,.........1=  0≥irvu  sr ,.......,1=  mi ,.......,1=  

Τα ijrj xy , (θετικά) είναι οι εκροές και οι εκροές της j-οστής ΜΛΑ και 0, ≥ir vu  είναι οι 

σταθµίσεις των µεταβλητών και ορίζονται από την λύση του προβλήµατος. Η αποδοτικότητα 

µιας µονάδας του συνόλου αναφοράς ΜΛΑ, θα υπολογιστεί σε σχέση µε τις υπόλοιπες. Αυτή 

η µονάδα λήψης απόφασης που συµπεριλαµβάνεται στην συνάρτηση αριστοποίησης, όπως 

και στους περιορισµούς, παίρνει την τιµή 0 στην συνάρτηση, αλλά διατηρεί τον αρχικό δεί-

κτη στους περιορισµούς. Η µεγιστοποίηση υπολογίζει τις καλύτερες σταθµίσεις για την 

ΜΛΑ, που είναι δυνατές βάση των περιορισµών.  

Για τις ΜΛΑ που εξετάζονται, οι τιµές των ijrj xy , , οι οποίες είναι σταθερές, µπορεί 

να είναι παρατηρήσεις από παρελθούσες αποφάσεις αναφορικά µε τις εισροές και τις προκύ-

πτουσες από αυτές εκροές. Είναι δυνατή η αντικατάσταση µερικών ή όλων αυτών των παρα-
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τηρήσεων µε θεωρητικά ορισµένες τιµές αν επιθυµούµε (και µπορούµε) να κάνουµε τις µε-

τρήσεις αποδοτικότητας µε αυτό τον τρόπο.  

Το παραπάνω µοντέλο είναι µια επέκταση ενός µη γραµµικού προγραµµατισµού ενός 

συνήθης πρόβληµα κλασµατικού προγραµµατισµού. Οι Charnes et al. (1978) µετέτρεψαν το 

πρόβληµα κλασµατικού προγραµµατισµού σε πρόβληµα γραµµικού προγραµµατισµού. Χρη-

σιµοποίησαν την παραπάνω µεθοδολογία για τον υπολογισµό του προβλήµατος, ο οποίος πε-

ριλαµβάνει ένα µεγάλο αριθµό j(n) παρατηρήσεων αλλά ένα µικρότερο αριθµό εισροών i(m) 

και εκροών r(s).  

Στην αρχή θεώρησαν το ακόλουθο µοντέλο, το οποίο είναι µια άλλη έκδοση της (8): 

∑

∑

=

==
s

r
rr

m

i
ii

o

yu

xv
f

1
0

1
0

min             (9) 

Υπό τον περιορισµό: 

1

1

1 ≥

∑

∑

=

=
s

r
rjr

m

i
iji

yu

xv
 

όπου  nj ...,,.........1=  0≥irvu    

Στη συνέχεια αντικαθίσταται το µη κυρτό, µη γραµµικό πρόβληµα µε τυπικό (ordi-

nary) πρόβληµα γραµµικού προγραµµατισµού. Έτσι: 

 

0maxz             (10) 

Υπό τους περιορισµούς: 

00
1

0 ≤+−∑
=

zyy
n

j
rjrjλ    sr .,,.........1=  

∑
=

≤
n

j
iij xx

1
0     mi ,,.........1=  

0≥jλ      nj ,........,1=  

Επειδή το (10) είναι ένα τυπικό πρόβληµα γραµµικού προγραµµατισµού έχει ένα 

γραµµικό δυικό πρόβληµα το οποίο γράφεται ως εξής: 

∑
=

=
m

i
ii xg

1
00min ω           (11) 

Υπό τους περιορισµούς: 
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∑ ∑
= =

≥+−
s

r

m

i
ijirr xy

1 1
0 0ωµ  

∑
=

=
s

r
rr y

1
0 1µ  

oir ≥ωµ ,  

Εξαιτίας της δοµής της (11) είναι φανερό ότι είναι ισοδύναµη µε ένα τυπικό πρόβλη-

µα γραµµικού κλασµατικού προγραµµατισµού. Αν χρησιµοποιηθεί η θεωρία του γραµµικού 

κλασµατικού προγραµµατισµού µε τους µετασχηµατισµούς: 

ii tv=ω     mi ,........,1=  

rr tu=µ     sr ,........,1=  

∑=−

r
rr yut 0

1  

και για t>0: 

∑

∑

=

==
s

r
rr

m

i
ii

o

yu

xv
f

1
0

1
0

min           (12) 

Υπό τους περιορισµούς:  

∑ ∑
= =

≥−
m

i

s

r
rjriji yuxv

1 1

0              nj ,........,1=      

0, ≥ri uv  

Ως το ισοδύναµο γραµµικό κλασµατικό πρόβληµα προγραµµατισµού του (11). Παρατηρούµε 

ότι το (12) είναι ίδιο µε το (9). Έτσι µπορούµε να χρησιµοποιήσουµε την (11) για να λύσουµε 

την (12) και επίσης και την (9) και την (8).  

∆εν χρειάζεται να λύσουµε τα µη γραµµικά και (µη κυρτά) προβλήµατα αλλά το τυπι-

κό γραµµικό πρόβληµα προγραµµατισµού (11), ώστε να βρούµε το βέλτιστο 0f ή 0h  και τις 

σταθµίσεις 0, ** ≥ri uv .  

Έτσι:    

*
0

*
0

*
0 zgf ==                   (13.1) 

και ως εκ τούτου:  

*
0

*
0

1

z
h =                    (13.2) 
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Επίσης, έχουµε τις ζητούµενες σχετικές σταθµίσεις. Έτσι τίποτε παραπάνω δεν απαι-

τείται από την λύση της (11) ή της (10), ώστε να καθοριστεί αν 10 >f ή αντίστοιχα 10 <h µε 

την αποδοτικότητα να επιτυγχάνεται αν και µόνο αν:  

1*
0

*
0 == hf                    (13.3) 

Οι Charnes et al. (1978) επέκτειναν την µελέτη του σε αυτό που ονοµάζουµε Περι-

βάλλουσα Ανάλυση ∆εδοµένων (ΠΑ∆), (Data Envelopment Analysis, DEA). Έστω το διάνυ-

σµα: 











=

j

j
j X

Y
P    nj ,........,1=        (14) 

όπου το jY  περιέχει τις παρατηρηµένες τιµές της εκροής sryrj ,........,1, =  και το jX  περιέχει 

τις παρατηρηµένες τιµές της εισροής mixij ,........,1, = .  

Έστω ότι έχουµε το ακόλουθο διάνυσµα που είναι αναδιατύπωση της (10): 

0maxz               (15) 

Υπό τους περιορισµούς: 

∑
=

≤+−
n

j
jj zYY

1
00 0λ  

∑
=

≤
n

j
jj XX

1
0λ  

0≥jλ     nj ,........,1=  

Έστω ότι η βέλτιστη λύση της ισοδύναµης µορφής εξίσωσης µε χαλαρές (slack) µετα-

βλητές είναι: 

****
0 ,,, jssz λ−+    nj ,........,1=        (16) 

όπου +*s  αντιπροσωπεύει ένα διάνυσµα µε µη αρνητικές χαλαρές µεταβλητές που σχετίζεται 

µε τις ανισότητες των εκροών και −*s  αντιπροσωπεύει ένα διάνυσµα µε µη αρνητικές χαλα-

ρές µεταβλητές που σχετίζεται µε τις ανισότητες των εισροών. Αν 1*
0 ≥z  τότε µέσω των 

(13.1) – (13.3) το σύνορο αποδοτικότητας της επιφάνειας των παραγωγικών δυνατοτήτων δεν 

έχει επιτευχθεί.  

Σε αυτό το σηµείο, όµως, µπορούµε να παρατηρήσουµε και κάτι παραπάνω. Αν +*s  

περιέχει κάποια θετικά στοιχεία τότε είναι πιθανόν να αυξηθούν οι συσχετιζόµενες εκροές 

στο ποσοστό των χαλαρών µεταβλητών χωρίς αλλαγή στις τιµές του *
jλ και χωρίς να παρα-

βιάζεται κανένας περιορισµός. Αντιστοίχως, αν −*s  περιέχει κάποια θετικά στοιχεία τότε 
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µπορούµε να µειώσουµε τις εισροές από 0X  σε −− *
0 sX µε ανάλογο τρόπο. Σε κάθε περί-

πτωση η ΜΛΑ που αξιολογείται δεν επιτυγχάνει (σχετική) αποδοτικότητα ακόµη και µε 

1*
0 =z . Αντίθετα µε τις (8) και (9), τα µεταγενέστερα µοντέλα χαρακτηρισµού της αποδοτικό-

τητας δεν καθορίζουν απαραίτητα εάν η ΜΛΑ είναι αποδοτική µόνο µε βάση την αναφορά 

στην βέλτιστη τιµή της συνάρτησης.  

Συνοψίζοντας τα παραπάνω, καµία ΜΛΑ δεν χαρακτηρίζεται ως αποδοτική εκτός και αν 

ισχύουν και οι δύο παρακάτω συνθήκες: 

I. 1*
0 =z  

II.  Οι χαλαρές µεταβλητές είναι όλες µηδέν. 

Παρατηρούµε ότι οι παραπάνω συνθήκες είναι οι συνθήκες της Pareto αποδοτικότητας.  

Έστω ότι θέλουµε να προσαρµόσουµε όλες τις παρατηρήσεις για την αξιολόγηση ενός 

προγράµµατος για µια δοθείσα ΜΛΑ, µε βάση την υπόθεση ότι το πρόγραµµα αυτό είναι α-

ποδοτικό διαχειριζόµενο από την ΜΛΑ. Αυτό µπορεί να πραγµατοποιηθεί µε την χρήση της 

(17) µε τον ακόλουθο τρόπο.  

Πρώτον, για µια επιλεγµένη ΜΛΑ χρησιµοποιώντας την (15) επιτυγχάνουµε την λύση 

της (16). Στη συνέχεια, κατασκευάζεται ένα νέο πρόβληµα από αυτά τα δεδοµένα και η λύση 

τους.  

^

0maxz             (18) 

υπό τους περιορισµούς:  

∑
=

+ ≤++−
n

j

jj zszYY
1

0

^
**

00

^

0)(λ  

∑
=

−−≤
n

j

jj sXX
1

*
0

^

λ  

0
^

≥jλ      nj ,........,1=  

Το πρόβληµα (18) οι Charnes et al. (1978) το αναφέρουν ως µεταβλητό πρόβληµα (varied 

problem) και δείχνει ότι µπορεί να χρησιµοποιηθεί για να εξαλειφθούν όλες οι µη αποδοτικό-

τητες που παρατηρήθηκαν κατά την λύση της (16) µε την βοήθεια της (15). Αυτό περιλαµβά-

νει: 

a) Μείωση των εισροών από το αρχικό διάνυσµα των παρατηρήσεων 0X , στο νέο διά-

νυσµα εισροών −− *
0 sX . 

b) Αύξηση του αρχικού διανύσµατος εκροής 0Y , στο νέο διάνυσµα )( **
00

++ szY . 
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Αποδεικνύεται ότι οι προσαρµοσµένες παρατηρήσεις ικανοποιούν τις συνθήκες αποδοτι-

κότητας της (17) ως εξής. Προφανώς, πρέπει να ισχύει 1
*

0

^

≥z , γιατί όταν 1
*

0

^

=z  στην (18) 

τότε µαζί µε την (16) µας δίνει την εξασφαλισµένη άριστη λύση της (15). Υποθέτουµε ότι 

έχουµε 1
*

0

^

≥z  στην (18). Αυτό έχει ως αποτέλεσµα: 

∑ ∑
= =

+ ≤++−≤+−
n

j

n

j

jjjj zszYYzzYY
1 1

*

0

^
**

00

*^
*
0

*

0

^

0

*^

0)(λλ  

∑
=

− ≤−≤
n

j

jj XsXX
1

0
*

0

*^

λ  

δεδοµένου ότι +*s  και −*s  είναι µη- αρνητικά. Προφανώς, το αριστερό µέρος της έκφρασης 

ικανοποιεί το αµετάβλητο πρόβληµα (15) µε 
*

0

^

z στη θέση του *
0z , και 

*^

jλ  στη θέση του *
jλ . 

Όµως, έχουµε επίσης: 

*
0

*

0

^
*
00 zzzMaxz >≥  

όταν 1
*

0

^

>z . Όµως, 0
*
0 maxzz = , από την υπόθεση. Οπότε δηµιουργείται µια αντίφαση, η ο-

ποία αποδεικνύει ότι  1
*

0

^

=z είναι η βέλτιστη λύση στο µεταβλητό πρόβληµα (18).  

Τώρα µπορεί να αποδειχτεί ότι η βέλτιστη λύση, njj ,........,1,* =λ , στο αµετάβλητο 

πρόβληµα (15) είναι µια βέλτιστη λύση στο µεταβλητό πρόβληµα (18) µε µηδέν τις χαλαρές 

µεταβλητές, τα διανύσµατα δηλαδή +*s  και −*s  έχουν όλα τους τα στοιχεία ίσα µε µηδέν ό-

πως απαιτείται από την αποδοτικότητα. Πρώτον, µέσου της (16): 

∑
=

+ =++−
n

j
jj szYY

1

**
00

* 0λ  

∑
=

−−=
n

j
jj sXX

1

*
0λ  

έτσι *
jλ  είναι µια εφικτή λύση του µεταβλητού προβλήµατος µε 1

*

0

^

=z . Αυτή είναι: 

∑
=

+ =++−
n

j
ojj zszYY

1

0

^
**

0
* 0)(λ  

∑
=

−−=
n

j
jj sXX

1

*
0

*λ  
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µε 1
*

0

^

=z . Είναι επίσης βέλτιστη λύση καθώς όπως έχει ήδη αποδειχτεί, 1
*

0

^

=z . Επιπλέον, οι 

βέλτιστες χαλαρές µεταβλητές +*s  και −*s  είναι µηδέν.  

Εν συντοµία, οι υποδεικνυόµενες προσαρµογές πάντα φέρνουν τις αρχικές παρατηρή-

σεις στο σχετικό αποδοτικό σύνολο παραγωγής. Νέοι υπολογισµοί δεν απαιτούνται µετά τις 

τροποποιήσεις των −**
0 ,sz  που επηρεάζονται από τα αρχικά δεδοµένα των 00, XY  για την α-

ποδοτική σύγκριση που θέλουµε να κάνουµε. 

Μπορούµε να χρησιµοποιήσουµε αυτά τα αποτελέσµατα για να βρούµε µια επιφάνεια 

που να ανταποκρίνεται σε µια καλά ορισµένη σχέση µεταξύ εκροής και εισροών. Στην περί-

πτωση που έχουµε µια εκροή αυτή η σχέση ανταποκρίνεται σε µια συνάρτηση στην οποία η 

εκροή είναι η µέγιστη για όλες τις εισροές. Τυπικά καλύπτει όλες τις απαιτήσεις της παραγω-

γικής διαδικασίας ή γενικότερα της επιφάνειας παραγωγικών δυνατοτήτων στην περίπτωση 

των πολλών εκροών. Ως αποτέλεσµα αυτών χρησιµοποιείται ένας νέος τύπος παραγωγικής 

συνάρτησης η οποία έχει µια ποικιλία από πλεονεκτήµατα. Σε αντίθεση µε άλλες συναρτή-

σεις παραγωγής, αυτή προέρχεται από εµπειρικές παρατηρήσεις. Επιπλέον παρακάµπτει τα 

δυσεπίλυτα προβλήµατα αθροισµάτων που σχετίζονται µε άλλους τύπους συναρτήσεων πα-

ραγωγής. Τέλος προσφέρει συγκριτική σταθερότητα κάτι που προσφέρει την δυνατότητα να 

µελετηθεί ακόµα και όταν έχουµε τεχνολογικές αλλαγές. Η χρήση της συγκριτικής σταθερό-

τητας µπορεί να γίνει µε πολλούς τρόπους όπως η υιοθέτηση της υπόθεσης ότι η ίδια ΜΛΑ 

θεωρείται ως διαφορετική οντότητα σε κάθε σχετική χρονική περίοδο.  

Οι Banker, Charnes και Cooper το 1984, ως επέκταση του CCR µοντέλου, εισήγαγαν 

κάποια αξιώµατα. Η προσέγγιση τους γίνεται µέσω κάποιων βελτιστοποιήσεων που πραγµα-

τοποιούνται µε σεβασµό στις παρατηρήσεις που έχουν παραχθεί από τον Farrell (1957). Κα-

τασκεύασαν ένα απλό µοντέλο εισροής – εκροής µε παρατηρήσεις για κάθε nj ,........,1=  

ΜΛΑ ως ),( jj YX όπου ),....,,....,( 1 mjijjj xxxX = είναι το διάνυσµα των παρατηρηµένων εισ-

ροών και ),....,,....,( 1 sjrjjj yyyY =  είναι το διάνυσµα των παρατηρηµένων εκροών για την 

jΜΛΑ . Υποθέτουµε ότι τουλάχιστον µία εκροή και τουλάχιστον µία εισροή είναι θετικές. 

Κάθε jΜΛΑ  που χρησιµοποιείται για σύγκριση αποδοτικότητας υποθέτουν ότι χρησιµοποιεί 

τις ίδιες εισροές και παράγει τις ίδιες εκροές, αλλά σε ποικίλες ποσότητες. Ο σκοπός των 

Banker, Charnes και Cooper (1984) ήταν να χαρακτηρίσουν µια παραγωγική δυνατότητα, και 

προπάντων, να ορίσουν ένα αποδοτικό υποσύνολο βασιζόµενη στα παρατηρηµένα δεδοµένα. 

Η παραγωγική δυνατότητα παρουσιάζεται ως: 
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0),({ ≥= YYXT  µπορεί να παραχθεί από 0≥X }      (19) 

Η δυνατότητα εισροής (input possibility) ορίζεται ως L(Y), για κάθε Υ, ώστε: 

{ }TYXXYL ∈= ),()(          (20) 

Και η δυνατότητα εκροής ορίζεται ως P(X) για κάθε Χ, ώστε: 

{ }TYXXXP ∈= ),()(          (21) 

Στην συνέχεια παρατίθενται 4 αξιώµατα για την δυνατότητα παραγωγής, Τ: 

Αξίωµα 1: Κυρτότητα. 

Αξίωµα 2: Μη αποδοτικότητας. 

Αξίωµα 3: Ray Unboundedness. 

Αξίωµα 4: Minimum Extrapolation. 

Τα αξιώµατα 1 και 3 σηµαίνουν ότι κάθε ),( YX  του τύπου ∑∑
==

n

j
jj

n

j
jj YkXk

11

, λλ µε 

0,0 ≥> jk λ και ∑
=

=
n

j
j

1

1λ  είναι µέσα στο Τ.  

Επιπλέον, από τα αξιώµατα 2 και 4, συµπεραίνουµε ότι TYX ∈),(  αν και µόνο αν 

∑
=

≥
n

j
jj XkX

1

,λ  και ∑
=

≤
n

j
jj XkY

1

,λ για µερικά 0>k και µερικά njj ,........,1, =λ  ικανοποιούν 

τις συνθήκες 0≥jλ και .1
1

=∑
=

n

j
jλ                           (22) 

Έχοντας προσδιορίσει το σύνολο παραγωγικής δυνατότητας Τ, εκτίµησαν την συνάρ-

τηση απόστασης του Shephard από τα ίδια παρατηρηµένα δεδοµένα ώστε να την συσχετίσουν 

µε τη µέτρηση της CCR αποδοτικότητας. Ο Shephard (1970, p206) όρισε µια συνάρτηση α-

πόστασης (distance function) ),( YXg από µια οµάδα εισροών L(Y) καθώς 
),(

1

YXh
g = όπου 

}.0),(:min{),( ≥∈= hYLhXhYXh  

Χρησιµοποιώντας τον χαρακτηρισµό από κάθε TYX ∈),(  όπως στην (19), µπορούµε 

να εκφράσουµε την h(X,Y) ως: 

hYXh min),( =             

υπό τους περιορισµούς:   

∑∑
==

≤≥
n

j
jj

n

j
jj YkYXkhX

11

,, λλ                              (23) 
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∑
=

=
n

j
j

1

,1 λ  0≥jλ  και 0>k . 

Στη συνέχεια αντικατέστησαν jj kλµ = στην (23). Έτσι, έχουµε: 

hmin   

υπό τους περιορισµούς:  

∑
=

≥−
n

j
jj XhX

1

,0µ ,
1

Υ≥∑
=

n

j
jjYµ                              (24) 

njj ,........,1,0 =≥µ  

            Αυτό είναι ένα πρόβληµα γραµµικού προγραµµατισµού, το οποίο µπορεί να γραφτεί 

ως:   

YU Tmax   

υπό τους περιορισµούς:  

njXVYUXV j
T

j
TT ,........,1,0,1 =≤−=                  (25) 

,0,0 ≥≥ VU  

όπου ),....,,....,( 1 sr
T uuuU ≡ και ).,....,,....,(1 mi

T vvvV ≡  

Αυτό είναι ισοδύναµο µε το πρόβληµα κλασµατικού προγραµµατισµού µε κλασµατι-

κούς περιορισµούς:  

XV

YU
h

T

T

=max   

υπό τον περιορισµό  

,,........,1,1 nj
XV

YU

j
T

j
T

=≤ .0, ≥VU                    (26) 

Αυτό µπορεί να περιγράψει την CCR αποδοτικότητα, έκτος από το ότι κάθε ru και iv στο U 

και V απαιτείται να είναι µη αρνητικά αντί του αυστηρά θετικά.  

Η θετικότητα που απαιτείται µπορεί να επιτευχθεί αν ακολουθηθεί η µη Αρχιµήδεια 

(non- Archimedean) διατύπωση. Το σύνολο των εισροών από τη συνάρτηση απόστασης του 

Shephard Ls(Y) ορίζεται ως: 

}1),({)( == YXhXYLs          (27) 

περιγράφει το σύνορο για τις εισροές ),........,( 1 mxxX = το οποίο µπορεί να χρησιµοποιηθεί 

για την παραγωγή ενός συνδυασµού από εκροές ).,........,( 1 syyY =  Οι Banker et al. (1984) 

όρισαν ένα υποσύνολο του )(YLs
 ως: 
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1),({)( == YXhXYLE µε )(
__

YLXXX ∉⇒≤  εκτός }.
_

XX =     (28) 

Αυτό µας επιτρέπει να ξεχωρίσουµε µεταξύ των σηµείων τα οποία είναι στο αποδοτικό υπο-

σύνολο )()(),....,,....,( 11 YLYLxxxX sEmi ⊆∈=  και των σηµείων τα οποία ίσως είναι µόνο 

στο σύνορο όπως το )(),....,,....,( 12 YLxdxxX smi ∈+=  µε d>0. 

Η κατάσταση η οποία επιτρέπει τον διαχωρισµό µεταξύ των λύσεων όπως Χ2 και Χ1 

στην διατύπωση του γραµµικού προγραµµατισµού είναι η επίτευξη µιας βέλτιστης τιµής του 

1* =h , αλλά µε θετική την i -oστη χαλαρή εισροή. Στην περίπτωση της Χ2, η αποδοτικότητα 

δεν επιτυγχάνεται ανεξάρτητα από 1* =h  αφού αυτή η µη αποδοτική κατανάλωση για την 

εισροή i  ίσως µειωθεί στο επίπεδο iX  χωρίς να επηρεάσει καµία άλλη εισροή ή εκροή.  

Αντικαθιστούµε την (10) µε το ακόλουθο πρόβληµα: 

∑
=

=
s

r
rr yuz

1
00max  

υπό τους περιορισµούς:  

∑
=

=
m

i
ii xv

1
0 ,1  

,,........,1,0
1

njxvyu iji

s

r
rjr =≤−∑∑

=

 και ,,, irvu ir ∀≥≥ εε      (29) 

όπου 0>ε είναι µια µικρή µη Αρχιµήδεια (non- Archimedean) ποσότητα.  

Το δυικό πρόβληµα είναι: 









+− ∑∑

==

s

r
ri ssw

1

'
m

1i
0min ε   

υπό τους περιορισµούς: 

mmisxxw
n

j
ijiji ,........,1,0

1
00 =−−= ∑

=

λ        (30) 

.,,,0,,,,........,1
1

''
,0 rjisssrsyy

n

j
rjjrjrjr ∀≥=−=∑

=

λλ  

Έχουµε 1*
0

*
0 == wz αν και µόνο αν οι χαλαρές µεταβλητές is  και  '

rs είναι όλες µηδέν στο 

βέλτιστο.  

Για να επεκτείνουν ότι έχουν επιτύχει µέχρι τώρα στον εντοπισµό της αποδοτικής ε-

πιφάνειας παραγωγής, οι Banker et al. (1984) διέγραψαν το τρίτο αξίωµα από τις απαιτήσεις 

τους. Το αξίωµα Ray Unboundedness τους επέτρεψε να διερευνήσουν την αποδοτικότητα των 

περισσότερων ΜΛΑ µε αποδοτικό µέγεθος κλίµακας και να ταυτοποιήσουν κάθε µη αποδο-
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τικότητα κλίµακας που αντικατοπτρίζεται στο επίπεδο λειτουργίας άλλων ΜΛΑ. ∆ιαγράφο-

ντας αυτό το αξίωµα έστρεψαν την προσοχή τους στην µη αποδοτικότητα της παραγωγής σε 

ένα δοθέν επίπεδο παραγωγής για κάθε ΜΛΑ, και έτσι ανέπτυξαν µια διαδικασία µέτρησης 

της αποδοτικότητας η οποία αποδίδει αποδοτικότητα ίση µε 1 σε µια ΜΛΑ αν και µόνο αν η 

ΜΛΑ βρίσκεται στη επιφάνεια αποδοτικής παραγωγής, ακόµα και όταν αυτή δεν λειτουργεί 

στο πιο αποδοτικό µέγεθος κλίµακας. Ο προσδιορισµός αυτός της επιφάνειας αποδοτικής πα-

ραγωγή επιτρέπει τον καθορισµό του πότε έχουµε αύξουσες, σταθερές ή φθίνουσες αποδό-

σεις κλίµακας στα τµήµατα της επιφάνειας παραγωγής.  

Υπέθεσαν ότι το σύνολο δυνατοτήτων Τ ικανοποιεί τα αξιώµατα 1,2 και 4 και όπως 

πριν στον χαρακτηρισµό του Τ ως το µικρότερο σύνολο που ικανοποιεί την κυρτότητα και το 

αξίωµα της µη αποδοτικότητας, υπό την συνθήκη ότι κάθε ένα από τα παρατηρηµένα διανύ-

σµατα TYX jj ∈),( . Στη συνέχεια, συµπέραναν ότι το διάνυσµα ),( YX  ανήκει στο Τ αν και 

µόνο αν  

∑
=

≥
n

j
jj XX

1

,λ ∑
=

≤
n

j
jjYY

1

,λ          (31) 

για µερικά ,,........,1,0 njj =≥λ  που ικανοποιούν την συνθήκη ότι ∑
=

=
n

j
j

1

.1λ  

Όρισαν την συνάρτηση απόστασης του Shephard για τις εισροές L(Y) όταν η δυνατό-

τητα παραγωγής Τ προσδιορίζεται όπως παραπάνω. Έτσι έχουµε: 

,
),(

1
),(

YXh
YXg =  όπου }0),(min{),( ≥∈= hYLhXhYXh                  (32) 

το οποίο µεταφράζεται ως:  

),(min 00 YXhh =  

υπό τους περιορισµούς: 

,,........,1,0,1,,0
1

0
1 1

0 njYYXhX j

n

j
j

n

j

n

j
jjjj =≥=≥≥− ∑∑ ∑

== =

λλλλ                (33) 

Βασιζόµενοι στο ότι 0≥h µπορεί να ικανοποιηθεί όταν οι συνιστώσες κάθε jX  και jY  είναι 

όλες µη αρνητικές.  

Αυτό είναι ένα πρόβληµα γραµµικού προγραµµατισµού, το δυικό πρόβληµα του οποί-

ου µπορεί να γραφεί ως: 

∑
=

−
s

r
rr uyu

1
00max   

υπό τους περιορισµούς:  
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,,........,1,00
11

njuxvyu
m

i
iji

s

r
rjr =≤−−∑∑

==

 

∑
=

≥=
m

i
irii vuxv

1
0 ,0,,1           (34) 

Αυτό το πρόβληµα γραµµικού προγραµµατισµού είναι ισοδύναµο µε το κλασµατικό 

πρόβληµα προγραµµατισµού, το οποίο εκφράζεται ως: 

∑

∑

=

=

−

m

i
ii

s

r
rr

xv

uyu

1
0

0
1

0

max  

υπό τους περιορισµούς:  

,0,,,1

1

0
1 ≥∀≤

−

∑

∑

=

=
irm

i
iji

s

r
rjr

vuj
xv

uyu
                   (35) 

Οµοίως, η συνάρτηση απόστασης του Shephard για τις εκροές P(X) µπορεί να εκφραστεί ως: 

0
1

0

1
0

' ),(max
vxv

yu
YXh

m

i
ii

s

r
rr

+
=

∑

∑

=

=  

υπό τους περιορισµούς: 

,,........,1,1

0
1

1 nj
vxv

yu

m

i
iji

s

r
rjr

=≤
+∑

∑

=

= .0, ≥ir vu        (36) 

Γενικά, οι δύο αυτές συναρτήσεις απόστασης δεν είναι ταυτόσηµες. Επιπλέον, παρα-

τήρησαν ότι },1),({)( == YXhXYLs  όπου ),( YXh  είναι η αντίστροφη συνάρτηση απόστα-

σης της εισροής του Shephard. Αυτή η καµπύλη ισοπροϊόντος δεν συµπίπτει µε το αποδοτικό 

υποσύνολο  },)(,)({)(
___

XXYLXXXYLXYLE =⇒∈≤∈=  

Ακολουθώντας την ανάλυση της προηγούµενης ενότητας, εισήγαγαν την απειροελά-

χιστη µη Αρχιµήδεια ποσότητα 0>ε για να αντικαταστήσει την (34) µε  

0
1

0max uyu
s

r
rr −∑

=

  

υπό τους περιορισµούς:  
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∑
=

=
m

i
ii xv

1
0 ,1                    (34Α) 

njuyuxv
s

r
rjr

m

i
iji ,........,1,00

11

=≤−+− ∑∑
==

,,,, irvu ir ∀≥ ε  

Με την ίδια λογική, το δυικό πρόβληµα στην (33) µπορεί να γραφτεί ως: 









+− ∑∑

=

−

=

+
s

r
r

m

i
i ssh

11

min ε  

υπό τους περιορισµούς: 

,,........,1,0
1

0 misxhx i

n

j
jiji ==−− +

=
∑ λ  

,,........,1,0
1

srysy rr

n

j
jrj ==− −

=
∑ λ                 (33Α) 

.0,,,1
1

≥= −+

=
∑ rij

n

j
j ssλλ  

Οι Banker et al. (1984) συνέχισαν από τα παρατηρηµένα δεδοµένα που τελειοποίησαν 

οι Charnes et al. (1978). Ανάµεικτες και κλιµατωκές µεταβολές είναι πιθανόν να εµφανιστούν 

µαζί στα παρατηρηµένα δεδοµένα. Εξέτασαν τις αποδόσεις κλίµακας σε ένα συγκεκριµένο 

σηµείο, έστω ),( EE YX , στην αποδοτική επιφάνεια παραγωγής, και αναφέρεται στο σηµείο 

τοµής u0 στο πρόβληµα κλασµατικού προγραµµατισµού της εξίσωσης: 

∑

∑

=

=

−

m

i
ii

s

r
rr

xv

uyu

1
0

1
00

max   

υπό τους περιορισµού 

 0,,,1

1

1
0

≥∀≤
−

∑

∑

=

=
irm

i
iji

s

r
rjr

vuj
xv

uyu
        (38) 

Ξεκίνησαν ισχυριζόµενοι ότι το υπερεπίπεδο δίνεται από: 

0*
0

1

*

1

* =−−∑∑
==

uxvyu
m

i
ii

s

r
rr          (37) 

όπου ir xy , είναι µεταβλητές, και ένα υπερεπίπεδο για την παραγωγική δυνατότητα του Τ. Οι 

** , ir vu και *
0u  είναι τιµές των ivu,  και 0u οι οποίες µεγιστοποιούν την αντικειµενική συνάρτη-

ση στο πρόβληµα κλασµατικού προγραµµατισµού της (35). 
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Μπορούµε να επιβεβαιώσουµε την ιδιότητα του υπερεπιπέδου ως εξής. Από τους πε-

ριορισµούς του προβλήµατος (22) βρήκαν ότι: 

0*
0

1

*

1

* ≤−−∑∑
==

uxvyu
m

i
iji

s

r
rjr  για nj ,........,1=        (38) 

Εποµένως, για κάθε njj ,........,1,0 =≥λ µε ∑
=

=
n

j
j

1

1λ  έχουµε 

.0*
0

1 1

*

1 1

* ≤−−∑ ∑∑ ∑
= == =

uxvyu
m

r

n

j
jiji

s

r

n

j
jrjr λλ         (39) 

Ακόµη, από την λύση της (31), εξέφρασαν κάθε σηµείο TYX ∈),( ως      

,,
11









∑∑
==

n

j
jj

n

j
jj YX λλ όπου ∑

=

≥=
n

j
jj

1

,0,1λλ για όλα τα j. 

Επιπλέον, έχουµε: 

.0),( *
0

1

*

1

* ≤−−⇒∈ ∑∑
==

uxvyuTYX
m

i
iji

s

r
rjr        (40) 

Επίσης, επειδή ),( EE YX είναι αποδοτικό έχουµε  

1
*

*
0

*

=
−

E
T
E

T

XV

uYU
 ή .0*

0
** =−− uXVYU E
T

E
T        (41) 

Έτσι (40) και (41) µαζί υποδηλώνουν ότι 0*
0

** =−− uXVYU TT

 είναι ένα υπερεπίπεδο για το 

Τ στο σηµείο ),( EE YX . 

Προφανώς αυτό το υπερεπίπεδο είναι µοναδικό αν και µόνο αν η βέλτιστη λύση 

*
0

** ,, uVU  στο ισοδύναµο γραµµικό πρόβληµα είναι µοναδική. Από την (40) έχουµε 

0*
0

** =−− uXVYU TT για όλα τα .),( TYX ∈  Ως εκ τούτου στο µοναδικό υπερεπίπεδο, ένα 

σηµείο ),( DD YX είναι το γειτονικό του ),( EE YX   και βρίσκεται στην δυνατότητα παραγωγής 

αν και µόνο αν .0*
0

** ≤−− uXVYU D
T

D
T  

Για να εξακριβωθεί αν έχουµε αύξουσες, σταθερές και φθίνουσες αποδόσεις κλίµακας 

στο ),( EE YX παίρνουµε το ])1(,)1[( ΕΕ Υ+Χ+≡ δδδZ που είναι ένα σηµείο κοντά στο 

),( EE YX  επιλέγοντας το δ να είναι κατάλληλα µικρό. Άρα σύµφωνα µε τους Banker et al. 

(1984) µπορούµε να πούµε ότι: 

(42α) Έχουµε αύξουσες αποδόσεις κλίµακας αν και µόνο αν 0* >δ τέτοιο ώστε TZ ∈δ  για 

0* ≥> δδ  και TZ ∉δ  για .0* <<− δδ . 
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∆ιάγραµµα 3: Οικονοµίες κλίµακας 

Πηγή: Banker et al. (1984), σελ. 1087 

(42β) Έχουµε σταθερές αποδόσεις κλίµακας αν και µόνο αν 0* >δ τέτοιο ώστε TZ ∈δ  για 

όλα τα δ τέτοια ώστε *δδ < ή TZ ∉δ  για όλα τα δ τέτοια ώστε .0 *δδ <<  

(42γ) Έχουµε φθίνουσες αποδόσεις κλίµακας αν και µόνο αν 0* >δ  τέτοιο ώστε TZ ∉δ  για 

0* >> δδ  και TZ ∈δ  για .0* <<− δδ  

Τώρα 

0
*
0

*
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))(1(

)1()1()1(

uuuXVYU

uXVYU

E
T

E
T

E
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E
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δεδοµένου ότι έχουµε 

0*
0

** =−− uXVYU E
T

E
T . Άρα, 

TYZ E ∈+Χ+≡ Ε ))1(,)1(( δδδ  αν και µό-

νο αν 00 ≤uδ . Χρησιµοποιώντας την 

(42α), (42β) και (42γ), στην περίπτωση ό-

που ένα µοναδικό υπερεπίπεδο περνάει δι-

αµέσου ενός αποδοτικού σηµείου 

),( EE YX , έχουµε:  

(43α) Αύξουσες αποδόσεις κλίµακας � 0*
0 <u , 

(43β) Σταθερές αποδόσεις κλίµακας � 0*
0 =u , 

(43γ) Φθίνουσες αποδόσεις κλίµακας � 0*
0 >u . 

Το αν παρουσιάζονται αύξουσες, σταθερές ή φθίνουσες αποδόσεις κλίµακας στο σηµείο 

),( EE YX  εξαρτάται από το εάν *
0u  είναι µικρότερο, ίσο ή µεγαλύτερο του 0 στην (34) και 

στην (35).  

Το διάγραµµα 3 δείχνει µια γενική εικόνα της κατάστασης στην οποία η αλλαγή στην 

κλίµακα µπορεί να διερευνηθεί στην περιοχή του Ε. Στην περίπτωση του διαγράµµατος έ-

χουµε 0*
0 >u για την τοµή που συνδέεται µε την εφαπτόµενη στο Ε. Η ίδια περίπτωση υπάρ-

χει και στο διαδοχικό κοµµάτι του συνόρου αποδοτικής δυνατότητας παραγωγής. Για το προ-

ηγούµενο τµήµα όπου εµφανίζεται το Α, έχουµε 0*
0 <u έτσι ώστε να εµφανίζονται αύξουσες 

αποδόσεις κλίµακας. Και φυσικά, για την περίπτωση µε 0*
0 =u έχουµε σταθερές αποδόσεις 

κλίµακας.  
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Οι Seiford και Zhu (2002) ανέπτυξαν µία εναλλακτική προσέγγιση της ΠΑ∆ µε την 

οποία διαπραγµατεύονται µαζί επιθυµητούς και µη επιθυµητούς συντελεστές διαφορετικά 

από το κλασσικό µοντέλο των Banker et al. (1984). Το κλειδί στην προσέγγιση τους είναι η 

χρήση classification invariance της ΠΑ∆.  

Ένα data domain της ΠΑ∆ µπορεί να γραφτεί σε µορφή πίνακα ως εξής: 

[ ]nPP
X

Y
P ,........,1=









−
=  

µε s+m γραµµές και n στήλες. Κάθε στήλη αντιστοιχεί σε µία ΜΛΑ. Η j-οστή στήλη 

 












−
=

j

j

j X

Y
P  

αποτελείτε από ένα διάνυσµα εισροής jx όπου το j-οστό στοιχείο ijx είναι η ποσότητα της 

εισροής i που χρησιµοποιείται από την ΜΛΑj και ένα διάνυσµα εκροής jy όπου το r-οστό 

στοιχείο rjy είναι η ποσότητα της εκροής r που χρησιµοποιείται από την ΜΛΑj.  

Η αποδοτικότητα µε το BCC µοντέλο υπολογίζεται µε το ακόλουθο πρόβληµα γραµ-

µικού προγραµµατισµού: 

ηmax  

Υπό τους περιορισµούς:             

,
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− =+
n

j
jj xsxz  

,
1

0∑
=

+ =−
n

j
jj ysyz η              (42) 

,1
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∑
=

=
n

j
jz  

njz j ,........,1,0 =≥  

όπου 0x  και 0y αντιπροσωπεύουν τα διανύσµατα της εισροής και της εκροής της ΜΛΑ0 που 

είναι υπό αξιολόγηση. Αυτό είναι ένα πρόγραµµα οριοθετηµένο στην εκροή. Αντίστοιχα, ένα 

BCC µοντέλο οριοθετηµένο στην εισροή µπορεί να γραφτεί ως εξής: 

θmin  

Υπό τους περιορισµούς:         

,
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− =+
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j
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,
1

0∑
=

+ =−
n

j
jj ysyz                                (43) 

,1
1

∑
=

=
n

j
jz  

njz j ,........,1,0 =≥  

Στη συνέχεια υποθέτουµε το διάνυσµα εισροής ότι αντικαταστείτε µε το διάνυσµα u 

που είναι m γραµµών και το διάνυσµα εκροής αντικαταστείτε µε το διάνυσµα v που είναι s 

γραµµών. Έτσι, uxx jj +=
_

και  ).,........,1(
_

njvyy jj =+=  

Σύµφωνα µε τους Ali και Seiford (1990) µια ΜΛΑ  σύµφωνα µε την (42) και την (43) 

είναι αποδοτική αν και µόνο αν είναι αποδοτική σύµφωνα µε την (42) και την (43) µε τα µε-

τασχηµατισµένα δεδοµένα, µια ΜΛΑ είναι µη αποδοτική σύµφωνα µε την (42) και την (43) 

αν και µόνο αν είναι µη αποδοτική σύµφωνα µε την (42) και την (43) µε τα µετασχηµατισµέ-

να δεδοµένα. 

 Γενικά, υπάρχουν τρεις περιπτώσεις αµεταβλητότητας (invariance) κάτω από µετα-

σχηµατισµό δεδοµένων στην ΠΑ∆. Η πρώτη περίπτωση είναι περιορισµένη στην classifica-

tion invariance όπου οι ταξινοµήσεις των αποδοτικοτήτων και µη αποδοτικοτήτων είναι αµε-

τάβλητες στον µετασχηµατισµό των δεδοµένων. Η δεύτερη περίπτωση είναι η ordering in-

variance των µη αποδοτικών ΜΛΑ. Η τελευταία περίπτωση είναι η solution invariance στην 

οποία το νέο µοντέλο της ΠΑ∆ (µετά τον µετασχηµατισµό) πρέπει να είναι ισοδύναµο µε το 

παλιό, δηλαδή τα δύο προβλήµατα γραµµικού προγραµµατισµού πρέπει να έχουν ακριβός την 

ίδια λύση. Οι Seiford και Zhu ασχολήθηκαν µε το πρώτο επίπεδο (classification invariance). 

 Υποθέτουµε ότι το data domain της ΠΑ∆ εκφράζεται: 

















−

=



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



−
X

Y

Y

X

Y b

g

     (44) 

όπου gY  και bY αντιπροσωπεύουν τις επιθυµητές και µη επιθυµητές εκροές, αντίστοιχα.  

 Προφανώς, επιθυµούµε να αυξήσουµε το gY και να µειώσουµε το bY ώστε να βελτιώ-

σουµε την αποδοτικότητα. Στο BCC µοντέλο (42), όµως, gY  και bY  πρέπει να αυξηθούν για 

να βελτιωθεί η αποδοτικότητα. Οι Färe et al.(1989a) µετέτρεψαν την (42) σε ένα µη γραµµικό 

πρόβληµα έτσι ώστε να αυξάνεται η επιθυµητή εκροή και να µειώνεται η µη επιθυµητή ε-

κροή.  

Γmax  
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Υπό τους περιορισµούς:             
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 Βασιζόµενοι στην classification invariance, οι Seiford και Zhu (2002) έδειξαν ότι ένα 

εναλλακτικό µοντέλο της (45) µπορεί να αναπτυχθεί ώστε να αντιπροσωπεύει την γραµµικό-

τητα και την κυρτότητα της ΠΑ∆.  

 Στην αρχή, πολλαπλασίασαν µε «-1» κάθε µη επιθυµητή εκροή και στην συνέχεια 

βρήκαν ένα κατάλληλο διάνυσµα w τέτοιο ώστε όλες οι αρνητικές µη επιθυµητές εκροές να 

είναι θετικές. Το data domain της (44) τώρα γίνεται: 
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    (46) 

όπου η j-οστή στήλη της (µετασχηµατισµένης) µη επιθυµητής εκροής τώρα είναι 

.0
_

>+−= wyy b
j

b
j  

 Βασιζόµενοι στην (46), το µοντέλο (42) γίνεται το ακόλουθο γραµµικό πρόβληµα: 

hmax  

Υπό τους περιορισµούς:            
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∆ιάγραµµα 4: ∆ιαχείριση µη επιθυµητής εκροής  

Πηγή: Seiford και Zhu (2002) σελ. 19. 

,1
1

∑
=

=
n

j
jz  

njz j ,........,1,0 =≥  

Πρέπει να σηµειωθεί ότι η (47) αυξάνει τις επιθυµητές εκροές και µειώνει τις µη επι-

θυµητές εκροές όπως στο µη γραµµικό µοντέλο της ΠΑ∆ (45). 

 Το ακόλουθο θεώρηµα εγγυάται ότι η βελτιστοποίηση της µη επιθυµητής εκροής της 

)(
_

0
*

0
bb yhwy −=  δεν µπορεί να είναι αρνητική.  

Θεώρηµα 1: ∆οθέντος ενός διανύσµατος µετασχηµατισµού (translation vector) w, υποθέτου-

µε ότι *h  είναι η βέλτιστη τιµή της (47), έχουµε .0

_
* wyh

b

≤  

Υπάρχουν τουλάχιστον πέντε δυνατότητες για να ασχοληθείς µε τις µη επιθυµητές 

εκροές σε ένα µοντέλο ΠΑ∆-BCC. Η πρώτη δυνατότητα είναι απλά να αγνοήσεις τις µη επι-

θυµητές εκροές. Η δεύτερη είναι να διαχειριστείς τις µη επιθυµητές εκροές στο µη γραµµικό 

µοντέλο της ΠΑ∆ (45). Η τρίτη να διαχειριστείς τις µη επιθυµητές εκροές ως εκροές και να 

προσαρµόσεις την µέτρηση της απόστασης έτσι ώστε να περιορίσεις την αύξηση των µη επι-

θυµητών εκροών. Η τέταρτη είναι να διαχειριστείς τις µη επιθυµητές εκροές ως εισροές. Ό-

µως, αυτό δεν αντικατοπτρίζει την πραγµατική παραγωγική διαδικασία. Η πέµπτη είναι η ε-

φαρµογή ενός µονοτονικού φθίνοντος µετασχηµατισµού στην µη επιθυµητή εκροή και στην 

συνέχεια η χρήση των προσαρµοσµένων µεταβλητών ως εκροές.  

 Το διάγραµµα 4 δείχνει τις τρεις τελευταίες µεθόδους για να διαχειριστεί κανείς τις µη 

επιθυµητές εκροές. Οι πέντε ΜΛΑ 

A,B,C,D και Ε χρησιµοποιούν µία ίση 

εισροή για την παραγωγή µίας 

επιθυµητής εκροής (g) και µίας µη επι-

θυµητής εκροής (b). Η περιοχή OBCDEF 

είναι η συµβατική εκροή κάτω από το 

µοντέλο BCC οριοθετηµένο στην εκροή 

(42). Αν υποθέσουµε ασθενής 

ανακατανοµή για την µη επιθυµητή 

εκροή, τότε η περιοχή που αντιπροσωπεύει την εκροή είναι η OBCDEF στην οποία επιτρέπε-

ται µια εφικτή radial συστολή από µία εφικτή κάθετη επέκταση. Αν διαχειριστούµε την µη 

επιθυµητή εκροή ως µια εισροή, τότε η ABCD γίνεται το BCC σύνορο. Για την πέµπτη µέθο-
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δο, µε ένα κατάλληλο διάνυσµα µετασχηµατισµού, µπορούµε να περιστρέψουµε την εκροή 

στο EF και να επιτύχουµε την συµµετρική περιοχή. Σε αυτή την περίπτωση, οι ΜΛΑ A΄,Β΄ 

και C΄, οι οποίες είναι, αντίστοιχα, τα προσαρµοσµένα σηµεία των A,B και C, είναι αποδοτι-

κές.  

 Η παραπάνω διαδικασία µπορεί να γίνει και όταν κάποιες εισροές πρέπει να αυξηθούν 

παρά να µειωθούν ώστε να βελτιωθεί η αποδοτικότητα. Σε αυτή την περίπτωση το data do-

main της ΠΑ∆ γράφεται ως εξής: 

  ,
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όπου IX και DX  αντιπροσωπεύουν τις εισροές που πρέπει να αυξηθούν και να µειωθούν, 

αντίστοιχα.  

 Στη συνέχεια πολλαπλασιάζουµε την IX−  µε «-1» και µετά βρίσκουµε ένα κατάλλη-

λο διάνυσµα µετασχηµατισµού k τέτοιο ώστε όλες οι αρνητικές IX− να είναι θετικές. Τότε η 

(48) γίνεται: 
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Όπου η j-οστή στήλη της (µετασχηµατισµένης) εισροής που πρέπει να αυξηθεί τώρα είναι 

.0
_

>+−= kxx I
j

I

j  

Βασιζόµενοι στην (49) και στο µοντέλο (43), έχουµε: 

τmin  

Υπό τους περιορισµούς:      
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njz j ,........,1,0 =≥  

όπου IX  αυξάνεται και DX µειώνεται για ΜΛΑ, ώστε να βελτιωθεί η αποδοτικότητα της. 

Η µέθοδος της ΠΑ∆ έχει ένα ευρύ φάσµα εφαρµογής. Οι Halkos και Salamouris 

(2004) χρησιµοποίησαν την ΠΑ∆ ώστε να µετρήσουν την αποδοτικότητα του ελληνικού τρα-

πεζικού τοµέα. Το µοντέλο που χρησιµοποίησαν τους έδωσε την δυνατότητα να συγκρίνουν 

τις µη αποδοτικές τράπεζες µε τις αποδοτικές τράπεζες. Επίσης η ΠΑ∆ χρησιµοποιείται και 

στην περίπτωση της συγχώνευσης των τραπεζών. Χρησιµοποιώντας ως δείγµα 29 ελληνικές 

εµπορικές τράπεζες οι Halkos και Tzeremes (2010d) αξιολόγησαν εάν µια ενδεχόµενη συγ-

χώνευση αποφέρει αποδόσεις κλίµακας και εάν χαρακτηρίζεται ως ευνοϊκή. 

Πέρα όµως από τον τραπεζικό τοµέα η ΠΑ∆ βρίσκει εφαρµογή και στον τοµέα του 

εµπορίου. Οι Halkos και Tzeremes (2005c), µε την χρήση της ΠΑ∆, σύγκριναν την αποδοτι-

κότητα 16 χωρών στο εµπόριο για την περίοδο από το 1996 έως το 2000 ενώ σε µια άλλη έ-

ρευνα προσπάθησαν να καθορίσουν του παράγοντες που επηρεάζουν την σχέση της ανάπτυ-

ξης και της αύξησης του εισοδήµατος, η οποία πηγάζει από την αύξηση του εµπορίου, µε-

τρώντας την αποδοτικότητα όσον αφορά το εµπόριο (trade efficiency). Μαζί µε την αποδοτι-

κότητα υπολόγισαν και τα βέλτιστα επίπεδα εκροής για τις µη αποδοτικές χώρες για µια χρο-

νική περίοδο 5 χρόνων (Halkos και Tzeremes, 2008d). 

Ένας άλλος τοµέας εφαρµογής της ΠΑ∆ είναι και ο τοµέας της υγείας. Οι Halkos και 

Tzeremes (2008b) αξιολόγησαν την αποδοτικότητα των υπηρεσιών υγείας των νοµών της 

Ελλάδος ενώ οι Halkos και Tzeremes (2010a) µέτρησαν την αποδοτικότητα της δηµόσιας ια-

τροφαρµακευτικής περίθαλψης της Ελλάδος σε περιφερειακή βάση. 

Η βιοποικιλότητα είναι άλλο ένα αντικείµενο µελέτης που µπορεί να εξετασθεί µε την 

χρήση της ΠΑ∆. Οι Halkos και Tzeremes (2010c) µοντελοποίησαν και αξιολόγησαν την απο-

δοτικότητα όσον αφορά την βιοποικιλότητα 71 αναπτυγµένων και αναπτυσσόµενων χωρών.  

Οι Halkos και Tzeremes (2008a) εξέτασαν το δίληµµα κατά πόσο η οργανωτική κουλ-

τούρα (organizational culture) των πολυεθνικών εταιρειών διαφέρει από την εθνική κουλτού-

ρα των ντόπιων εταιριών ενώ στο Halkos και Tzeremes (2008c) µέτρησαν την στρατηγική 

αποδοτικότητα (strategic performance) µε έµφαση στην επίπτωση της εθνικής κουλτούρας 

στην αποδοτικότητα των πολυεθνικών εταιριών. 

Επίσης η διαφάνεια µιας χώρας έχει εξετασθεί µε την χρήση της ΠΑ∆. Οι Halkos και 

Tzeremes (2007a) µέτρησαν την επίδραση διαφόρων κοινωνικοοικονοµικών παραγόντων 

στην αποδοτικότητα των χωρών όσον αφορά την διαφάνεια (transparency efficiency). Πιο 
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συγκεκριµένα, υπολόγισαν την αποδοτικότητα όσον αφορά την διαφάνεια (transparency 

efficiency) για 29 χώρες. 

Και η αποδοτικότητα των πανεπιστηµίων µπορεί να προσδιοριστεί µε την χρήση της 

ΠΑ∆ κάτι που έκαναν για 16 τµήµατα δηµόσιων πανεπιστηµίων οι Halkos και Tzeremes 

(2010b). 

Οι Halkos και Tzeremes (2010f) χρησιµοποίησαν την ΠΑ∆ για να προσδιορίσουν τα 

διαφορετικά επίπεδα αποδοτικότητας σε ένα δείγµα από 353 ξένες επιχειρήσεις που λειτουρ-

γούν στον ελληνικό κατασκευαστικό τοµέα ενώ οι Halkos και Tzeremes (2010e) αξιολόγη-

σαν την αποδοτικότητα 23 ελληνικών κατασκευαστικών τοµέων µε την χρήση οικονοµικών 

δεδοµένων. Επιπλέον οι Halkos και Tzeremes (2005b) χρησιµοποιώντας τον δείκτη Malm-

quist, ο οποίος βασίζεται στην µέδοθο ΠΑ∆, ανέλυσαν την επίπτωση της εσωτερίκευσης 

στην παραγωγική αποδοτικότητα και το ανταγωνιστικό πλεονέκτηµα για ένα δείγµα 395 επι-

χειρήσεων µε ξένη ιδιοκτησία που λειτουργούν στον ελληνικό κατασκευαστικό κλάδο ενώ οι 

Halkos και Tzeremes (2007c) εκτίµησαν την επίπτωση που έχουν τα διαφορετικά χαρακτηρι-

στικά των επιχειρήσεων ξένης ιδιοκτησίας στην παραγωγικότητα.  

Τον ίδιο χρόνο οι Halkos και Tzeremes (2007b), λαµβάνοντας υπόψη την σηµαντικό-

τητα του παγκόσµιου ανταγωνισµού στην ενηµέρωση και της βιοµηχανίας της τεχνολογίας 

επικοινωνίας (Industry Communication Technology, ICT) και την συνεισφορά τους στις ε-

θνικές οικονοµίες, εξέτασαν την ανταγωνιστική δοµή της παγκόσµιας αγοράς της βιοµηχανί-

ας της τεχνολογίας επικοινωνίας. 

Με την χρήση της ΠΑ∆ είναι δυνατόν να αξιολογηθούν και πολιτικές. Οι Halkos και 

Tzeremes (2009a) ασχολήθηκαν µε τις επιδράσεις της µεγέθυνσης της Ευρωπαϊκής Οικονο-

µικής και Νοµισµατικής Ένωσης αξιολογώντας την οικονοµική αποδοτικότητα των πολιτι-

κών ανάπτυξης των 25 χωρών µελών. 

Τέλος οι Halkos και Tzeremes (2005a), βασιζόµενοι στην επίδραση των φορολογικών 

πολιτικών και µε την χρήση της ΠΑ∆, σύγκριναν την αποδοτικότητα των νοµαρχιών της Ελ-

λάδος κατά τις τρεις τελευταίες δεκαετίες. Επίσης έλεγξαν αν οι τοπικές αρχές χρησιµοποι-

ούσαν αποδοτικά τους πόρους ώστε να τονώσουν την τοπική ανάπτυξη και να προσφέρουν 

υπηρεσίες υψηλότερης ποιότητας στους πολίτες. 

Στην βιβλιογραφία υπάρχουν τρεις τύποι ΜΛΑ που ελέγχονται για περιβαλλοντική 

αποδοτικότητα. Οι µελέτες στοχεύουν σε επίπεδο χωρών, όπως είναι οι µελέτες των Taskin 

και Zaim (2001), Zofio και Prieto (2001), Färe et al. (2004), Ramanathan (2005), Kumar 

(2006), σε επίπεδο επιχειρήσεων, όπως των Tyteca(1997), Färe et al. (1989b, 2010), Reinhard 
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et al. (2000), Korhonen και Luptacik (2004), Picazo-Tadeo et al. (2005) και Färe et al. (2006) 

και σε επίπεδο συστηµάτων περιβαλλοντικής διαχείρισης (Munksgaarda et al., 2007).
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Κεφάλαιο 3 

3.1 Μεταβλητές  

Για να µπορέσουµε να ελέγξουµε την περιβαλλοντική αποδοτικότητα των χωρών 

πρέπει να χρησιµοποιήσουµε ένα υπόδειγµα που να χρησιµοποιεί πολλές εισροές και πολλές 

εκροές, επιθυµητές και µη επιθυµητές, όπως είδαµε και στο σύνολο των ερευνών που εξετά-

στηκαν προηγουµένως. Παρακάτω γίνεται µια εκτενής ανάλυση τόσο των εισροών όσο και 

των εκροών που χρησιµοποιήθηκαν στην παρούσα εργασία.  

 

3.1.1 Εισροές 

Η εισροές που χρησιµοποιήθηκαν στην παρούσα εργασία είναι η εργασία (labor)  και 

το κεφάλαιο (capital stock).  

 

3.1.1.1 Εργασία (labor) 

Η µεταβλητή «εργασία» αφορά το συνολικό αριθµό των εργαζοµένων µιας χώρας. Η 

µεταβλητή που χρησιµοποιήθηκε είναι µετρηµένη σε χιλιάδες ανθρώπους. Από τις παραπάνω 

έρευνες που µελετήθηκαν οι Zaim και Taskin (2000a,b), οι Zofio και Prieto (2001), οι Taskin 

και Zaim (2001), ο Zaim (2004), οι Färe et al. (2004), οι Färe et al. (2007), ο Kumar (2006), 

οι Zhou et al. (2007) και οι Halkos και Tzeremes (2009) χρησιµοποίησαν την µεταβλητή «ερ-

γασία» στο υπόδειγµά τους. 

 Στη συνέχεια βρίσκεται ο πίνακας 1 που έχει κάποια περιγραφικά στοιχεία. Όπως πα-

ρατηρούµε την πρώτη θέση στην µεταβλητή «εργασία» καταλαµβάνει η Κίνα για όλα τα έτη, 

ενώ τον µικρότερο αριθµό εργαζοµένων τον είχε η Ισλανδία σε όλα τα εξεταζόµενα έτη. Η 

τυπική απόκλιση και για τα τέσσερα έτη είναι πολύ µεγάλη, άρα βλέπουµε ότι η µέση από-

κλιση των παρατηρήσεων από το µέσο όρο του δείγµατος είναι πολύ µεγάλη (Χάλκος, 2006).  

 

Πίνακας 1: Περιγραφικά στοιχεία για την µεταβλητή «εργασία» 
Εργασία 1990 1995 2000 2005 

Μέγιστο 685636,00 
(Κίνα) 

728582,00 
(Κίνα) 

767114,00 
(Κίνα) 

792611,00 
(Κίνα) 

Ελάχιστο 142,00 
(Ισλανδία) 

150,00 
(Ισλανδία) 

159,00 
(Ισλανδία) 

166,00 
(Ισλανδία) 

Μέσος 37342,64 40376,17 43806,11 45208,83 
Τυπική  
απόκλιση 

104793,53 112555,15 119832,39 125543,70 
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3.1.1.2 Κεφάλαιο (capital stock) 

Το κεφάλαιο (Capital stock) το χρησιµοποίησαν ως εισροή οι Zaim και Taskin 

(2000a,b), οι Färe et al. (2004), οι Färe et al. (2007), ο Zaim (2004), οι Halkos και Tzeremes 

(2009b), οι Taskin και Zaim (2001) και ο Kumar (2006). Η µεταβλητή «κεφάλαιο» (capital 

stock) υπολογίστηκε για κάθε χώρα του δείγµατος καθώς δεν υπήρχε έτοιµη βάση δεδοµέ-

νων. Για τον υπολογισµό της χρησιµοποιήθηκε η µέθοδος της διαρκούς απογραφής (inven-

tory perpetual method, PIM), όπως την χρησιµοποίησαν οι Feldstein και Foot (1971), ο Ver-

straete (1976), οι Epstein και Denny (1980), οι Bischoff και Kokkelenberg (1987), ο Prucha 

(1995, 1997), οι Nadiri και Prucha (1996) και ο Terregrossa (1997). Σύµφωνα µε την ΡΙΜ ο τύ-

πος υπολογισµού του µετοχικού κεφαλαίου (capital stock) είναι:  

tttttt GFKKGFKKKK +−=+−= −−− 111 )1( δδ .      (51) 

Στον παραπάνω τύπο ισχύουν οι παρακάτω συµβολισµοί: 

Kt:  κεφάλαιο (capital stock) χρονικής περιόδου t. 

Kt-1:  κεφάλαιο (capital stock) χρονικής περιόδου t-1. 

GFKt: επίπεδο σχηµατισµού του ακαθάριστου πάγιου κεφαλαίου (gross fixed capital forma-

tion) της περιόδου t.  

δ:  ρυθµός αναπροσαρµογής (depreciation rate)  

Ο υπολογισµός όµως του µετοχικού κεφαλαίου (capital stock) για την πρώτη περίοδο υπολο-

γίζεται από τον τύπο: 

GFKg

GFK
K

+
=
δ

0
0           (52) 

 

Όπου: 

Κ0:  κεφάλαιο (capital stock) την χρονική περίοδο 0. 

GFK0: επίπεδο σχηµατισµού του ακαθάριστου πάγιου κεφαλαίου (gross fixed capital forma-

tion) της περιόδου 0. 

δ:  ρυθµός αναπροσαρµογής (depreciation rate)  

gGFK: ρυθµός αύξησης του σχηµατισµού του ακαθάριστου πάγιου κεφαλαίου (rate of growth 

in gross fixed capital formation). 

Το  gGFK, στην περίπτωση της παρούσας εργασίας, ισούται µε τον µέσο όρο του ετήσιου ρυθ-

µού αύξησης του επιπέδου σχηµατισµού του ακαθάριστου πάγιου κεφαλαίου (gross fixed 

capital formation). Ο µέσος όρος υπολογίζεται για τη χρονική περίοδο από το 1990 έως το 

2009.  
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Όσον αφορά τον ρυθµό αναπροσαρµογής έγινε η υπόθεση ότι είναι ίσος µε 4%, όπως είχαν 

υποθέσει και οι Nehru και Dhareshwar (1993).  

 

Πίνακας 2: Περιγραφικά στοιχεία για την µεταβλητή «κεφάλαιο» (capital stock) 
Κεφάλαιο 1990 1995 2000 2005 

Μέγιστο 9763341004077,93 
(Ιαπωνία) 

13641065039219,90 
(Ιαπωνία)  

16682525228272,60 
(Ιαπωνία) 

19127959814327,40 
(Ηνωµένες  
Πολιτείες) 

Ελάχιστο 4627406,70  
(Αλβανία)  

1499492455,27  
(Αλβανία) 

4237512425,46  
(Αλβανία) 

6524149824,66  
(Αλβανία) 

Μέσος 204443386690,24 585674994160,60 993666455450,59 1398495912929,18 
Τυπική 
απόκλιση 

1339082054818,27 1998609782360,26 2817673638585,49 3659933028303,79 

  

Στον παραπάνω πίνακα 2 παρατηρούµε ότι η Ιαπωνία παίρνει την πρώτη θέση στην 

µεταβλητή «κεφάλαιο» (capital stock) για τα έτη 1990, 1995 και 2000 ενώ το 2005 πρώτες 

έρχονται οι Ηνωµένες Πολιτείες. Στην τελευταία, όµως, θέση έρχεται για όλα τα χρόνια η 

Αλβανία. Και σε αυτή την µεταβλητή βλέπουµε ότι η τυπική απόκλιση είναι πάρα πολύ µε-

γάλη, άρα οι τιµές της µεταβλητής απέχουν σηµαντικά από τον µέσο όρο.  

 

3.1.2 Εκροές 

Τα κλασικά µοντέλα ΠΑ∆ έχουν δύο κατηγορίες µεταβλητών, τις εισροές και τις ε-

κροές. Στις περιπτώσεις όµως που εξετάζουµε περιβαλλοντική αποδοτικότητα θεωρούµε και 

µια τρίτη κατηγορία µεταβλητών αυτή των µη επιθυµητών εκροών, οι οποίες παράγονται από 

την παραγωγική διαδικασία. 

 

3.1.2.1 Επιθυµητές εκροές 

3.1.2.1.1 Ακαθάριστο Εγχώριο Προϊόν (ΑΕΠ) 

Η πλειοψηφία των ερευνών, οι οποίες µελετούν την περιβαλλοντική αποδοτικότητα 

των χωρών, ως επιθυµητή εκροή χρησιµοποιούν το Ακαθάριστο Εγχώριο Προϊόν (ΑΕΠ). Το 

ΑΕΠ της κάθε χώρας δείχνει το συνολικό εισόδηµα της χώρας και τη συνολική δαπάνη για 

την παραγόµενη ποσότητα αγαθών και υπηρεσιών.  

Σύµφωνα µε τους Ayres και Warr (2005) υπάρχει σχέση µεταξύ του ΑΕΠ (GDP), του 

µετοχικού κεφαλαίου (capital stock) και της εργασίας (labor). Πιο συγκεκριµένα για να 

βρούµε την οικονοµική ανάπτυξη µιας χώρας πρέπει να γνωρίζουµε το κεφάλαιο (capital 

stock) της χώρας καθώς και την συνολική εργασία (labor), και όχι µόνο ένα από τα δύο.  

Οι Zaim και Taskin (2000a,b), οι Taskin και Zaim (2001), οι Färe et al. (2004), ο Ku-

mar (2006), οι Zhou et al. (2006, 2007, 2008) και ο Kortelainen (2008) χρησιµοποίησαν το 
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Ακαθάριστο Εγχώριο Προϊόν (GDP) των χωρών ως επιθυµητή εκροή στις έρευνές τους. Το 

ΑΕΠ  των χωρών είναι µετρηµένο σε εκατοµµύρια δολάρια Αµερικής του έτους 2000. 

Παρακάτω στον πίνακα 3 παρατίθενται κάποια περιγραφικά στοιχεία για την µετα-

βλητή ΑΕΠ.  

 

Πίνακας 3: Περιγραφικά στατιστικά στοιχεία για το ΑΕΠ 
ΑΕΠ 1990 1995 2000 2005 

Μέγιστο 7055000,00 
(Ηνωµένες 
Πολιτείες) 

7972800,00 
(Ηνωµένες 
Πολιτείες)  

9764800,00 
(Ηνωµένες 
Πολιτείες) 

10995800,00 
(Ηνωµένες 
Πολιτείες) 

Ελάχιστο 3077,00 
(Ουγκάντα)  

2826,00 
(Αλβανία) 

3687,00 
(Αλβανία) 

4794,00 
(Αλβανία) 

Μέσος 416501,13 470997,47 554029,25 629656,32 
Τυπική  
απόκλιση 

1118642,50 1248557,47 1480301,42 1653632,08 

  

Όπως παρατηρούµε το µέγιστο ΑΕΠ µεταξύ των χωρών του δείγµατος για όλα τα 

χρόνια που εξετάζονται το έχουν οι Ηνωµένες πολιτείες. Αν εξετάσουµε την αντίθετη περί-

πτωση, δηλαδή ποια χώρα µεταξύ του δείγµατος κατέχει το µικρότερο ΑΕΠ, θα δούµε ότι η 

Αλβανία βρίσκεται σε αυτή την θέση για τρεις χρονιές ενώ µόνο το 1990 στην θέση αυτή 

βρίσκεται η Ουγκάντα. Επίσης παρατηρούµε ότι η τυπική απόκλιση για όλα τα υπό εξέταση 

έτη είναι αρκετά µεγάλη, κάτι που δείχνει ότι οι τιµές του ΑΕΠ των χωρών του δείγµατος 

αποκλίνουν κατά µέσο όρο πολύ από τον µέσο όρο του δείγµατος.  

 

3.1.2.2 Μη επιθυµητές εκροές 

Από τις έρευνες που εξετάστηκαν στο προηγούµενο κεφάλαιο, οι µη επιθυµητές ε-

κροές που χρησιµοποιήθηκαν κατά βάση ήταν οι εκποµπές διοξειδίου του άνθρακα (carbon 

dioxide emissions, CO2). Στην συγκεκριµένη εργασία θα χρησιµοποιηθούν επιπλέον της πα-

ραπάνω µη επιθυµητής εκροής το υποξείδιο του αζώτου (nitrous oxide, N2O), οι εκποµπές 

µεθανίου (methane emissions, CH4) και οι εκποµπές High Global Warming Potential (High 

GWP), που αποτελούν non-CO2 Greenhouse gases.  

 

3.1.2.2.1 Εκποµπές διοξειδίου του άνθρακα CO2 

Η συγκέντρωση του CO2 είναι αυξανόµενη τα τελευταία 200 χρόνια. Η εποχικότητα 

είναι ένα χαρακτηριστικό των εκποµπών του CO2 καθώς έχουµε µεγαλύτερες εκποµπές το 

χειµώνα και την αρχή της άνοιξης και φθάνουµε στις µικρότερες εκποµπές του καλοκαιριού 

(Apadula et al., 2003). 
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Το CO2 παράγεται από ανθρωπογενής αλλά και από φυσικές πηγές. Κάποιες ανθρω-

πογενής πηγές CO2 είναι τα µέσα µεταφοράς, καθώς παράγεται CO2 κατά την καύση υγρών 

καυσίµων (Kuc et al., 2003), όπως στα αεροπλάνα και στα αυτοκίνητα. Οι σταθµοί παραγω-

γής ηλεκτρικής ενέργειας και η αναπνοή του ανθρώπου είναι επίσης ανθρωπογενής πηγές 

CO2. Στις φυσικές πηγές εκποµπών CO2 ανήκουν η αναπνοή των φυτών και η αποσύνθεση 

των οργανικών υλών (Kuc et al., 2003). Τέλος µια φυσική πηγή εκποµπής CO2 είναι το έδα-

φος. Το έδαφος στην έρηµο και τα εδάφη τα οποία δηµιουργούνται από ανθρώπους, όπως γή-

πεδα γκολφ, χώροι υγειονοµικής ταφής, γεωργικές εκτάσεις παραγωγής βάµβακος και εσπε-

ριδοειδών, απελευθερώνουν CO2 στην ατµόσφαιρα (Koerner and Klopatek, 2002). 

Το διοξείδιο του άνθρακα (CO2) έχει επιπτώσεις στον ρυθµό ανάπτυξης των φυτών. 

Όσο µεγαλύτερη είναι η συγκέντρωση διοξειδίου του άνθρακα τόσο µεγαλύτερος είναι ο 

ρυθµός φωτοσύνθεσης των φυτών. (Baker και Allen, 1994) Το διοξείδιο του άνθρακα (CO2) 

από µόνο του είναι υπεύθυνο για το 60% της αύξησης της ακτινοβολιακής έντασης (radiative 

forcing) εξαιτίας των εκποµπών των αέριων του θερµοκηπίου ενώ αποτελεί την κύρια αιτία 

αύξησης της παγκόσµιας θερµοκρασίας (Färe et al., 2004). 

Τις εκποµπές του διοξειδίου του άνθρακα (CO2) τις χρησιµοποίησαν ως µη επιθυµητή 

εκροή οι Zaim και Taskin (2000a,b), οι Taskin και Zaim (2000, 2001), οι Zofio και Prieto 

(2001), οι Färe et al. (2004), ο Kumar (2006), οι Zhou et al. (2006, 2007, 2008) και ο 

Kortelainen (2008). 

Παρακάτω (πίνακας 4) παρατίθενται κάποια περιγραφικά στοιχεία για την µεταβλητή 

CO2. Παρατηρούµε ότι οι Ηνωµένες Πολιτείες καταλαµβάνουν την πρώτη θέση στις εκπο-

µπές CO2, για όλα τα έτη, ενώ τις λιγότερες εκποµπές τις είχαν η Ουγκάντα το 1990 και το 

2000, η Πολωνία το 1995 και η Ισλανδία το 2005. Και σε αυτή την περίπτωση έχουµε µεγάλη 

µεταβλητότητα, κάτι που απορρέει από τα αποτελέσµατα της τυπικής απόκλισης, καθώς είναι 

µεγάλα.   

 
Πίνακας 4: Περιγραφικά στοιχεία για την µεταβλητή «εκποµπές διοξειδίου του άνθρακα» (CO2) 

Εκποµπές CO2 1990 1995 2000 2005 

Μέγιστο 4909410,00 
(Ηνωµένες 
Πολιτείες) 

5182050,00 
(Ηνωµένες 
Πολιτείες) 

5769203,00 
(Ηνωµένες 
Πολιτείες) 

5891884,00 
(Ηνωµένες 
Πολιτείες) 

Ελάχιστο 817,00 
(Ουγκάντα) 

340,00 
(Πολωνία) 

1524,00 
(Ουγκάντα) 

2258,00 
(Ισλανδία) 

Μέσος 294434,13 325841,87 362121,49 424580,70 
Τυπική 
απόκλιση 

745584,87 833530,30 907616,04 1096834,94 
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3.1.2.2.2 Εκποµπές µεθανίου (CH4) 

Σύµφωνα µε τους Wuebbles και Hayhoe (2002) το µεθάνιο (CH4) έχει την δεύτερη 

µεγαλύτερη δύναµη ακτινοβολίας (radiative forcing),  µετά το διοξείδιο του άνθρακα (CO2), 

ανάµεσα στα µακρόβια αέρια του θερµοκηπίου ενώ καταλαµβάνει την δεύτερη θέση σε αφ-

θονία ανάµεσα στα αέρια του θερµοκηπίου, µετά τους υδρατµούς και το διοξείδιο του άνθρα-

κα (CO2), στην τροπόσφαιρα. Υπολογίζεται ότι αποτελεί το 14,3% των παγκόσµιων ανθρω-

πογενών εκποµπών αερίων του θερµοκηπίου. Τα τελευταία 20 χρόνια, η ποσότητα του µεθα-

νίου στην ατµόσφαιρα δεν δείχνει σηµαντική αύξηση ενώ ο ρυθµός αύξησης των εκποµπών 

έχει µειωθεί (Cheng et al., 2010), ενώ η συγκέντρωση του έχει σχεδόν διπλασιαστεί από την 

προ-βιοµηχανοποιηµένη περίοδο µέχρι σήµερα (Wuebbles και Hayhoe, 2002). 

Το µεθάνιο (CH4) διαφέρει από το διοξείδιο του άνθρακα (CO2) στο ότι η απελευθέ-

ρωση του στην ατµόσφαιρα γίνεται από µία µεγάλη ποικιλία πηγών, φυσικών και ανθρωπο-

γενών. Ανθρωπογενής πηγές είναι η γεωργία ρυζιού, η καύση βιοµάζας, η κτηνοτροφία και η 

καύση ορυκτών καυσίµων. Οι φυσικές πηγές µεθανίου είναι οι υγρότοποι, οι ωκεανοί, τα δά-

ση, οι φωτιές, οι τερµίτες και οι γεωλογικές πηγές. Οι πηγές εκποµπών του µεθανίου µπορούν 

επίσης να χωριστούν σε βιογενής, οι οποίες αποτελούν και το 70% των παγκόσµιων εκπο-

µπών, και µη βιογενής πηγές. Οι βιογενής πηγές είναι η γεωργία ρυζιού, οι υγρότοποι, η κτη-

νοτροφία, οι Χ.Υ.Τ.Α., τα δάση, οι ωκεανοί και οι τερµίτες ενώ οι µη βιογενης είναι η εξόρυ-

ξη ορυκτών καυσίµων και καύση αυτών, η καύση βιοµάζας, η επεξεργασία αποβλήτων και 

γεωλογικές πηγές (Cheng et al., 2010). Εξαιτίας της µεγάλης ποικιλίας των πηγών εκποµπής 

του µεθανίου, οι εκποµπές επιδρούν µε έναν µεγάλο αριθµό παραγόντων, συµπεριλαµβανο-

µένων της χρήσης ενέργειας (energy use), της διανοµής του ανθρώπινου πληθυσµού, των 

πρακτικών γεωργίας και του κλίµατος (Wuebbles και Hayhoe, 2002).  

Στο παρελθόν, όλοι πίστευαν ότι η ανθρώπινη δραστηριότητα επιδρά στο παγκόσµιο 

κλίµα µέσω του διοξειδίου του άνθρακα (CO2) λόγω της σηµαντικότητας του ως αέριο του 

θερµοκηπίου και εξαιτίας του γρήγορο ρυθµού αύξησης της συγκέντρωσής του στην ατµό-

σφαιρα. Είναι όµως ξεκάθαρο ότι και άλλα αέρια του θερµοκηπίου επιδρούν σηµαντικά στο 

κλίµα. Η συνδυασµένη επίδραση του µεθανίου (CH4) και των άλλων αερίων του θερµοκηπί-

ου έχει διπλασιάσει την δύναµη της ακτινοβολίας του θερµοκηπίου (greenhouse radiative 

forcing) στο κλίµα σε σχέση µε αυτή από το διοξείδιο του άνθρακα. Εκτός όµως από την ά-

µεση επίδραση του µεθανίου (CH4) στο κλίµα, υπάρχει και η έµµεση επίδραση µέσου των 

χηµικών αλληλεπιδράσεων. Η οξείδωση του µεθανίου (CH4) ενδεχοµένως να οδηγήσει και 

στην παραγωγή διοξειδίου του άνθρακα (CO2). 
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Πίνακας 5: Περιγραφικά στοιχεία για την µεταβλητή «εκποµπές µεθανίου» (CΗ4) 
Εκποµπές  
Μεθανίου 

1990 1995 2000 2005 

Μέγιστο 749070,5 
(Κίνα) 

802079,9  
(Κίνα) 

788150,8  
(Κίνα) 

853305,1 
(Κίνα) 

Ελάχιστο 431,6 
 (Ισλανδία)  

475,0 
 (Λουξεµβούργο) 

507,9 
(Ισλανδία) 

509,2 
(Ισλανδία) 

Μέσος 73012,4 75768,3 77252,2 81626,5 
Τυπική 

 απόκλιση 
141297,4 147965,5 147992,1 156726,3 

 

Όπως παρατηρούµε από τον πίνακα 5 η Κίνα έχει, µόνιµα, τις µεγαλύτερες εκποµπές 

µεθανίου, η Ισλανδία (1990, 2000 και 2005) µαζί µε το Λουξεµβούργο (1995) βρίσκονται 

στην αντίθετη ακριβώς κατάσταση. Η τυπική απόκλιση είναι αρκετά µεγάλη και τα τέσσερα 

έτη οπότε η µέση απόκλιση από τον µέσο όρο του δείγµατος είναι µεγάλη (Χάλκος, 2006).  

 

3.1.2.2.3 Υποξείδιο του αζώτου (Ν2Ο) 

Ο Kroze (1994) υποστηρίζει ότι η συγκέντρωση του υποξειδίου του αζώτου (Ν2Ο) 

αυξάνεται µε ρυθµό 0,2% έως 0,3% ανά έτος. Καθώς το υποξείδιο του αζώτου (Ν2Ο) είναι 

ένα από τα αέρια του θερµοκηπίου, η αυξανόµενη συγκέντρωση ίσως οδηγήσει σε κλιµατικές 

αλλαγές. Η συµβολή του Ν2Ο στην συνολική περιβαλλοντική αλλαγή στην προ-

βιοµηχανοποιηµένη εποχή υπολογίζεται στο 4%, ενώ την δεκαετία του 80 στο 6%. Επίσης το 

Ν2Ο παίζει σηµαντικό ρόλο στην χηµική σύσταση της στρατόσφαιρας. Μια αλλαγή στην συ-

γκέντρωσή του ίσως έχει επίδραση στο στρώµα όζοντος της στρατόσφαιρας (Bard και Prob-

ert, 1993).  

Οι φυσικές εκποµπές του Ν2Ο προέρχονται από τις µικροβιακές δραστηριότητες στα 

εδάφη και στους ωκεανούς , ενώ η αποµάκρυνση του Ν2Ο από την ατµόσφαιρα πραγµατο-

ποιείται στην στρατόσφαιρα µέσω της φωτόλυσης του Ν2 ή οξείδωση σε ΝΟ. Η αλλαγή της 

συγκέντρωσης του Ν2Ο πριν από 3000 µέχρι σήµερα δείχνει ότι η δύναµη των πηγών παρα-

γωγής Ν2Ο ανταποκρίνονται στις αλλαγές της παγκόσµιας θερµοκρασίας.  

Από τον παρακάτω πίνακα συµπεραίνουµε ότι η Κίνα, όπως και στην περίπτωση των 

εκποµπών του µεθανίου, καταλαµβάνει την πρώτη θέση. Από την άλλη πλευρά, οι χώρες µε 

τις µικρότερες εκποµπές ήταν τα Ηνωµένα Αραβικά Εµιράτα (1990, 2005), η Αλβανία(1995) 

και η Ισλανδία (2000). Το συµπέρασµα που απορρέει από τα αποτελέσµατα της τυπικής από-

κλισης είναι ότι έχουµε και σε αυτή την περίπτωση, όπως και σε όλες τις προηγούµενες µε-

ταβλητές, µεγάλη µεταβλητότητα. 
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Πίνακας 6: Περιγραφικά στοιχεία για την µεταβλητή «εκποµπές υποξειδίου του αζώτου» (Ν2Ο) 
Εκποµπές 

 υποξειδίου του 
αζώτου 

1990 1995 2000 2005 

Μέγιστο 521065,5  
(Κίνα) 

626433,1 
(Κίνα) 

645393,1 
(Κίνα) 

684088,7  
(Κίνα) 

Ελάχιστο 103,3  
(Ηνωµένα Αραβικά 

Εµιράτα)  

102,2 
(Αλβανία) 

136,3 
(Ισλανδία) 

154,6  
(Ηνωµένα Αραβικά 

Εµιράτα) 
Μέσος 39936,4 42125,3 43889,5 45871,8 
Τυπική  
απόκλιση 

88397,1 100735,0 104673,2 108590,7 

 

3.1.2.2.4 Εκποµπές High GWP  

Το Global Warming Potential (GWP) έχει αναπτυχθεί ως εργαλείο για τους φορείς 

χάραξης πολιτικής για να βοηθήσει στην αξιολόγηση των πιθανών πολιτικών ενεργειών σχε-

τικά µε τον έλεγχο των αερίων του θερµοκηπίου. Τα αέρια High Global Warming Potential 

(High GWP), ή αλλιώς F–gases, είναι οι υδροφθοράνθρακες (hydrofluorocarbons, HFCs), οι 

υπερφθοράνθρακες (prefluorocarbons, PFCs) και το εξαφθοριούχο θείο (sulphur hexafluo-

roride, SF6).  

Οι αιτίες εκποµπών αερίων high GWP χωρίζονται σε δύο οµάδες. Η πρώτη οµάδα ο-

νοµάζεται υποκατάστατα ουσιών που καταστρέφουν το όζον και η δεύτερη είναι η βιοµηχα-

νική.  

Οι εκποµπές των υδροφθορανθράκων παράγονται από τα µηχανήµατα κλιµατισµού 

και τα ψυγεία. Οι εκποµπές µπορεί να οφείλονται είτε σε κάποια διαρροή στα συστήµατα είτε 

σε εκποµπές κατά την λειτουργία τους. Επίσης παράγονται και από τα αφρολέξ (foams), είτε 

κατά την παραγωγή τους είτε κατά την χρήση τους είτε κατά την διάθεσή τους. Τα διαλυτικά 

(solvents) είναι ακόµα µια πηγή εκποµπής υδροφθορανθράκων. Οι εκποµπές γίνονται µέσω 

διαρροής σε συστήµατα καθαρισµού ή µέσω εξάτµισης κατά την χρήση τους στην ύπαιθρο 

(open –air use). Οι αναπνευστήρες µε δοσοµετρητή και τα αεροζόλ εκπέµπουν υδροφθοράν-

θρακες καθώς οι τελευταίοι χρησιµοποιούνται ως προωθητικά αέρια κατά την λειτουργία 

τους. Ο έλεγχος των πυρκαγιών είναι ακόµα ένας παράγοντας εκποµπών υδροφθορανθράκων 

καθώς εκπέµπονται από διαρροές σε συστήµατα ή κατά το σβήσιµο της πυρκαγιάς. Επιπλέον 

παράγονται κατά την παραγωγή χλωροδιφθοροµεθανίου (HCFC-22) καθώς αποτελούν παρα-

προϊόν από τυχαία υπερφθορίωση. Τέλος εκπέµπονται κατά την κατασκευή ηµιαγωγών κα-

θώς παράγεται φθόριο κατά την χάραξη κυκλωµάτων. Οι δύο τελευταίες πηγές εκποµπών υ-

δροφθορανθράκων είναι βιοµηχανικές ενώ οι υπόλοιπες ανήκουν στην οµάδα υποκατάστατα 

ουσιών που καταστρέφουν το όζον (Halkos, 2010). 
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Οι εκποµπές των υπερφθορανθράκων (prefluorocarbons, PFCs) αποτελούνται από  το 

εξαφθοροαιθάνιο (Hexafluoroethane, C2F6) και τον τετραφθοριούχο άνθρακα (Tetrafluoro-

mathane, CF4) (Halkos, 2010). Στην οµάδα των υποκατάστατων ουσιών που καταστρέφουν 

το όζον ανήκουν οι εκποµπές από τον έλεγχο των πυρκαγιών και τα διαλυτικά. Στην οµάδα 

των βιοµηχανικών πηγών εκποµπών υπερφθορανθράκων ανήκει η κατασκευή αλουµινίου 

καθώς αποτελούν παραπροϊόν της παραπάνω διαδικασίας. Στην ίδια οµάδα ανήκει και η πα-

ραγωγή ηµιαγωγών για τον λόγο που αναφέρθηκε παραπάνω.  

Το εξαφθοριούχο θείο παράγεται µόνο από βιοµηχανικές πηγές εκποµπών. Η πρώτη 

αιτία είναι η παραγωγή και χύτευση του µαγνησίου. Πιο συγκεκριµένα το εξαφθοριούχο θείο 

χρησιµοποιείται ως αέριο κάλυψης ώστε να προληφθεί η οξείδωση του µαγνησίου ενώ είναι 

πιθανόν να υπάρξει και µια ποικιλία διαρροών κατά τη διάρκεια αυτής της διαδικασίας. Επι-

πλέον η κατασκευή ηλεκτρικού εξοπλισµού έχει ως αποτέλεσµα την εκποµπή εξαφθοριούχου 

θείου. Τέλος όχι µόνο η παραγωγή αλλά και η χρήση των ηλεκτρικών συσκευών επιβαρύνει 

το περιβάλλον µε επιπλέον εκποµπές βλαβερών αερίων. Μονωτικά αέρια εκπέµπονται από 

διαρροές και κατά την διάρκεια της επισκευής του εξοπλισµού (Halkos, 2010). 

 

Πίνακας 7: Περιγραφικά στοιχεία για την µεταβλητή «εκποµπές High GWP» 
High GWP 1990 1995 2000 2005 

Μέγιστο 90,52  
(Ηνωµένες 
Πολιτείες) 

94,86  
(Ηνωµένες 
Πολιτείες) 

134,74  
(Ηνωµένες 
Πολιτείες) 

157,44  
(Ηνωµένες 
Πολιτείες) 

Ελάχιστο 0,00  
(Ουγκάντα) 

0,00  
(Ουγκάντα) 

0,00  
(Ουγκάντα)  

0,01   
(Ουγκάντα) 

Μέσος 3,80 4,36 6,38 8,39 
Τυπική  
απόκλιση 

12,59 13,58 20,10 25,50 

 

Ο πίνακας 7 περιέχει κάποια περιγραφικά στοιχεία για την µεταβλητή «High GWP». 

Παρατηρούµε ότι τις περισσότερες εκποµπές High GWP τις έχουν για όλα τα έτη οι Ηνωµέ-

νες Πολιτείες ενώ τις λιγότερες η Ουγκάντα. Αν παρατηρήσουµε την τυπική απόκλιση θα 

δούµε ότι η µεταβλητότητα των τιµών της µεταβλητής αυξάνεται µε την πάροδο του χρόνου.  

Μετά την εκτενή ανάλυση των µεταβλητών που χρησιµοποιήθηκαν στην παρούσα ερ-

γασία πρέπει να ελεγχθεί αν µπορούν να χρησιµοποιηθούν όλες µαζί στο υπόδειγµά µου. Κα-

θώς η ΠΑ∆ έχει ευελιξία στην επιλογή των σταθµίσεων των εισροών και των εκροών, όσο 

περισσότερες µεταβλητές εισέρχονται στο υπόδειγµα τόσο µικρότερη διακριτική ικανότητα 

έχει αυτό. Ένας κανόνας που θα πρέπει να ισχύει, ώστε να έχουµε µια εύλογη διακριτική ικα-

νότητα, είναι 2*m*s. Αναλυτικότερα, οι αριθµός των ΜΛΑ θα πρέπει να είναι µεγαλύτερος ή 

ίσος του διπλάσιου του γινοµένου του αριθµού των εισροών (m) και του αριθµού των εκροών 
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(s) (Dyson et al., 2001). Στην εργασία αυτή χρησιµοποιήθηκαν 2 εισροές, 5 εκροές και έχου-

µε 53 ΜΛΑ. Άρα, σύµφωνα µε τους Dyson et al. (2001) 2*m*s=2*2*5=20 < 53. Άρα δεν πα-

ραβιάζεται ο κανόνας που έθεσαν. 

Πριν περάσουµε στην επόµενη ενότητα, όπου παρουσιάζονται τα αποτελέσµατα της 

εργασίας και γίνεται ο σχολιασµός τους, πρέπει να αναφερθούν οι πηγές των δεδοµένων. Τα 

δεδοµένα για το Ακαθάριστο Εγχώριο Προϊόν (GDP), την εργασία (labor) και τις εκποµπές 

διοξειδίου του άνθρακα (CO2) προέρχονται από την βάση δεδοµένων του World Resources 

Institute1. Όσον αφορά τις εκποµπές High GWP, τις µονάδες µεθανίου (methane units, CH4) 

και τις µονάδες υποξείδιο του αζώτου (nitrous oxide units, N2O) τα δεδοµένα προέρχονται 

από τον οργανισµό περιβαλλοντικής προστασίας των Ηνωµένων Πολιτειών2 (United States 

Environmental Protection Agency, EPA). Τέλος τα δεδοµένα για το επίπεδο του σχηµατισµού 

του ακαθάριστου πάγιου κεφαλαίου (gross fixed capital formation) και το ρυθµός αύξησης 

του σχηµατισµού του ακαθάριστου πάγιου κεφαλαίου (rate of growth in gross fixed capital 

formation) που χρησιµοποιήθηκαν για τον υπολογισµό του Capital Stock προέρχονται από 

την βάση δεδοµένων της Παγκόσµιας Τράπεζας3.  

 

3.2 Το Μοντέλο 

Όσον αφορά την επιλογή των αποδόσεων κλίµακας, σταθερές ή µεταβλητές, θα προ-

χωρήσουµε στην σύγκριση των αποτελεσµάτων των δύο περιπτώσεων ώστε να επιλεχθεί η 

καταλληλότερη µέθοδος από τις δύο. Σύµφωνα µε τον Avrikan (2001) αν οι συγκρίσεις των 

αποδοτικοτήτων είναι ίδιες κάτω από τις δύο διαφορετικές περιπτώσεις τότε είναι ασφαλές να 

υποθέσουµε σταθερές αποδόσεις. Σε αντίθετη, όµως, περίπτωση υποθέτουµε ότι έχουµε µε-

ταβλητές αποδόσεις κλίµακας. Οι Halkos και Tzeremes (2009b) υποστηρίζουν ότι όταν εξε-

τάζεις την περιβαλλοντική αποδοτικότητα χωρών πρέπει να χρησιµοποιείς µεταβλητές απο-

δόσεις κλίµακας (VRS4) καθώς οι χώρες διαφέρουν µεταξύ τους σε µέγεθος οπότε δεν µπο-

ρείς να υποθέσεις σταθερές αποδόσεις κλίµακας (CRS5). Από την άλλη πλευρά οι Färe et al., 

(2004), ο Zaim (2004), ο Tyteca (1996, 1997) και οι Coli et al. (2010) χρησιµοποίησαν στα-

θερές αποδόσεις κλίµακας στις έρευνες τους που αναφέρονται σε αξιολόγηση της περιβαλλο-

ντικής αποδοτικότητας χωρών.  

                                                 
1 Πηγή: http://earthtrends.wri.org 
2 Πηγή: http://www.epa.gov/nonco2/econ-inv/international.html 
3 Πηγή: http://data.worldbank.org 
4 Είναι το µοντέλο µεταβλητών αποδόσεων κλίµακας (variable returns to scales, VRS) που ανέπτυξαν οι Bank-
ers, Charnes και Cooper (1984) 
5 Είναι το µοντέλο σταθερών αποδόσεων (constant returns to scales, CRS) που ανέπτυξαν οι Charnes, Cooper 
και Rhodes (1978) 
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Τα αποτελέσµατα των δύο περιπτώσεων για το 1990 παρουσιάζονται στον Πίνακα 8. 

 

Πίνακας 8: Περιβαλλοντικές αποδοτικότητες των χωρών µε σταθερές και µεταβλητές αποδόσεις για το 1990 

Έτος 1990 

Χώρα CRS VRS Χώρα CRS VRS 

Αίγυπτος 0,5114 0,6509 Ισπανία 0,6149 1,0000 

Αλβανία 1,0000 1,0000 Ιταλία 0,0293 0,0294 

Αλγερία 0,1138 0,1138 Καναδάς 0,7497 1,0000 

Αργεντινή 0,0667 0,0668 Κίνα 0,0019 0,0020 

Αυστραλία 0,0943 0,0943 Κορέα 0,0405 0,0405 

Αυστρία 0,2058 0,2118 Λουξεµβούργο 0,0099 1,0000 

Βέλγιο 0,1836 0,1871 Μεξικό 0,0264 0,0264 

Βενεζουέλα 0,1123 0,1123 Μπαγκλαντές 0,0190 0,0191 

Βολιβία 0,3162 1,0000 Νέα Ζηλανδία 0,0019 0,0019 

Βουλγαρία 0,1809 0,1809 Νορβηγία 0,0240 0,0241 

Βραζιλία 0,0124 0,0124 Ολλανδία 0,0869 0,0869 

Γαλλία 0,6612 1,0000 Ουγγαρία 0,1670 0,1673 

Γερµανία 0,1053 1,0000 Ουγκάντα 0,1779 1,0000 

∆ανία 0,2674 0,2694 Ουρουγουάη 0,5854 0,0000 

Εκουαδόρ 0,2211 0,2211 Πακιστάν 0,0210 0,0210 

Ελβετία 0,1793 0,2124 Περού 0,9768 1,0000 

Ελλάδα 0,1885 0,1885 Πολωνία 0,9533 1,0000 

Ηνωµένα Αραβικά Εµιράτα 0,7329 1,0000 Πορτογαλία 0,1635 0,1636 

Ηνωµένες Πολιτείες 1,0000 1,0000 Ρουµανία 0,7950 0,7950 

Ηνωµένο Βασίλειο 0,7089 1,0000 Σενεγάλη 0,4789 1,0000 

Ιαπωνία 0,6040 1,0000 Σουηδία 0,1594 0,1663 

Ινδία 0,0031 0,0032 Ταϊλάνδη 0,2002 1,0000 

Ινδονησία 0,3967 0,3967 Τουρκία 0,0332 0,0332 

Ιορδανία 0,0074 1,0000 Φιλανδία 0,2555 0,2949 

Ιράν 0,0487 0,0487 Φιλιππίνες 0,3260 1,0000 

Ιρλανδία 0,6004 0,6005 Χιλή 0,1605 0,1605 

Ισλανδία 0,0160 1,0000    

 

Όπως παρατηρούµε µόνο δύο χώρες (Αλβανία, Ηνωµένες Πολιτείες) είναι περιβαλλο-

ντικά αποδοτικές και στις δυο περιπτώσεις. Μερικές χώρες, ενώ στην περίπτωση των σταθε-

ρών αποδόσεων είναι µη περιβαλλοντικά αποδοτικές, στην περίπτωση των µεταβλητών απο-

δόσεων γίνονται περιβαλλοντικά αποδοτικές. Στην κατηγορία αυτή ανήκουν η Βολιβία, η 

Γαλλία, η Γερµανία, τα Ηνωµένα Αραβικά Εµιράτα, το Ηνωµένο Βασίλειο, η Ιαπωνία, η Ιορ-
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δανία, η Ισλανδία, η Ισπανία, ο Καναδάς, το Λουξεµβούργο, η Ουγκάντα, το Περού, η Πο-

λωνία,  η Σενεγάλη, η Ταϊλάνδη και οι Φιλιππίνες. Από τις παραπάνω χώρες µόνο το Περού 

και η Πολωνία µε σταθερές αποδόσεις ήταν κοντά στο να είναι περιβαλλοντικά αποδοτικές 

και έγιναν περιβαλλοντικά αποδοτικές µε µεταβλητές αποδόσεις. Όλες οι υπόλοιπες είχαν 

τεράστιες αλλαγές ανάµεσα στα δύο αποτελέσµατα. Κάποιες χώρες δεν έχουν µεγάλη διαφο-

ρά όσον αφορά τα αποτελέσµατά τους στις δύο περιπτώσεις όπως είναι η Φιλανδία, η Σουη-

δία, η Ελβετία, η ∆ανία, το Βέλγιο, η Αυστρία και η Αίγυπτος. Οι χώρες όµως που έχουν α-

µετάβλητη περιβαλλοντική αποδοτικότητα είναι η Χιλή, η Τουρκία, η Ρουµανία, η Πορτογα-

λία, το Πακιστάν, η Ουγγαρία, η Ολλανδία, η Νορβηγία, το Μπαγκλαντές, η Νέα Ζηλανδία, 

το Μεξικό, η Κορέα, η Κίνα, η Ιταλία, η Ιρλανδία, το Ιράν, η Ινδία, η Ινδονησία, η Ελλάδα, 

το Εκουαδόρ, η Βραζιλία, η Βουλγαρία, η Βενεζουέλα, η Αργεντινή η Αυστραλία και η Αλ-

γερία. Η Ουρουγουάη είναι η µοναδική χώρα η οποία µε σταθερές αποδόσεις κλίµακας έχει 

καλύτερη περιβαλλοντική αποδοτικότητα (0,5854) απ’ ότι µε µεταβλητές αποδόσεις (0,0000).  

Ο πίνακας 9 περιέχει τις περιβαλλοντικές αποδοτικότητες των χωρών για τις δύο πε-

ριπτώσεις (CRS, VRS) για το έτος 1995. 

 

Πίνακας 9: Περιβαλλοντικές αποδοτικότητες των χωρών µε σταθερές και µεταβλητές αποδόσεις για το 1995 

Έτος 1995 

Χώρα CRS VRS Χώρα CRS VRS 

Αίγυπτος 0,0500 0,0500 Ισπανία 0,0456 0,0456 

Αλβανία 1,0000 1,0000 Ιταλία 0,0298 0,0298 

Αλγερία 0,1068 0,1068 Καναδάς 0,0491 0,0491 

Αργεντινή 0,0623 0,0623 Κίνα 0,0020 0,0022 

Αυστραλία 0,0823 0,0823 Κορέα 0,0355 0,0355 

Αυστρία 0,1871 0,1884 Λουξεµβούργο 0,0598 1,0000 

Βέλγιο 0,1720 0,1721 Μεξικό 0,0242 0,0245 

Βενεζουέλα 0,1020 0,1020 Μπαγκλαντές 0,0411 0,0411 

Βολιβία 0,1631 0,4534 Νέα Ζηλανδία 0,1309 0,1309 

Βουλγαρία 0,2696 0,2696 Νορβηγία 0,0274 0,0274 

Βραζιλία 0,0130 0,0130 Ολλανδία 0,0777 0,0777 

Γαλλία 0,3942 1,0000 Ουγγαρία 0,1852 0,1852 

Γερµανία 0,7206 1,0000 Ουγκάντα 0,3162 1,0000 

∆ανία 0,0080 0,0080 Ουρουγουάη 0,6008 0,6008 

Εκουαδόρ 0,2268 0,2268 Πακιστάν 0,0314 0,0314 

Ελβετία 0,1800 0,1801 Περού 0,1108 0,1109 

Ελλάδα 0,1849 0,1849 Πολωνία 0,0491 0,0491 

Ηνωµένα Αραβικά Εµιράτα 0,6104 0,6104 Πορτογαλία 0,0083 0,0083 
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Ηνωµένες Πολιτείες 1,0000 1,0000 Ρουµανία 0,1015 0,1015 

Ηνωµένο Βασίλειο 0,8845 1,0000 Σενεγάλη 0,2250 1,0000 

Ιαπωνία 0,6981 1,0000 Σουηδία 0,1560 0,1561 

Ινδία 0,0048 0,0048 Ταϊλάνδη 0,0266 0,0266 

Ινδονησία 0,0136 0,0136 Τουρκία 0,0323 0,0323 

Ιορδανία 0,7234 1,0000 Φιλανδία 0,2835 0,2835 

Ιράν 0,0473 0,0473 Φιλιππίνες 0,0425 0,0425 

Ιρλανδία 0,5211 0,5211 Χιλή 0,0153 0,0153 

Ισλανδία 0,1493 1,0000    

Όπως βλέπουµε, και πάλι, µόνο η Αλβανία και οι Ηνωµένες Πολιτείες είναι περιβαλ-

λοντικά αποδοτικές και στις δυο περιπτώσεις. Οι χώρες που ενώ στην περίπτωση των σταθε-

ρών αποδόσεων είναι µη περιβαλλοντικά αποδοτικές ενώ στην περίπτωση των µεταβλητών 

αποδόσεων γίνονται αποδοτικές είναι η Γαλλία, η Γερµανία, το Ηνωµένο Βασίλειο, η Ιαπω-

νία, η Ιορδανία, η Ισλανδία, το Λουξεµβούργο, η Ουγκάντα και η Σενεγάλη. Από τις παραπά-

νω χώρες µόνο το Ηνωµένο Βασίλειο, µπορούµε να πούµε, µε σταθερές αποδόσεις ήταν κο-

ντά στο να είναι περιβαλλοντικά αποδοτικό και έγινε περιβαλλοντικά αποδοτικό µε µεταβλη-

τές αποδόσεις. Όλες οι υπόλοιπες είχαν τεράστιες αλλαγές ανάµεσα στα δύο αποτελέσµατα. 

Οι χώρες όµως που έχουν αµετάβλητη περιβαλλοντική αποδοτικότητα είναι η Χιλή, οι Φιλιπ-

πίνες, η Φιλανδία, η Τουρκία, η Ταϊλάνδη, η Σουηδία, η Ρουµανία, η Πορτογαλία, η Πολωνί-

α, το Περού, το Πακιστάν, η Ουρουγουάη, η Ουγγαρία, η Ολλανδία, η Νορβηγία, η Νέα Ζη-

λανδία, το Μπαγκλαντές, το Μεξικό, η Κορέα, η Κίνα, η Ιταλία, η Ισπανία, η Ιρλανδία, το 

Ιράν, η Ινδία, η Ινδονησία, ο Καναδάς, τα Ηνωµένα Αραβικά Εµιράτα, η Ελλάδα, η Ελβετία, 

το Εκουαδόρ, η ∆ανία, η Βραζιλία, η Βουλγαρία, η Βενεζουέλα, το Βέλγιο, η Αυστρία, η 

Αυστραλία, η Αργεντινή, η Αλγερία και η Αίγυπτος. Η Βολιβία είναι η µοναδική χώρα η ο-

ποία έχει σηµαντικές διαφορές στα αποτελέσµατά της ανάµεσα στις δύο περιπτώσεις χωρίς 

όµως να είναι περιβαλλοντικά αποδοτική σε καµία περίπτωση.  

Στην συνέχεια εξετάζουµε το έτος 2000. Στον πίνακα 10 βλέπουµε τις περιβαλλοντι-

κές αποδοτικότητες των χωρών.  

 

Πίνακας 10: Περιβαλλοντικές αποδοτικότητες των χωρών µε σταθερές και µεταβλητές αποδόσεις για το 2000 

Έτος 2000 Έτος 2000 

Χώρα CRS VRS Χώρα CRS VRS 

Αίγυπτος 0,0488 0,0488 Ισπανία 0,0456 0,0457 

Αλβανία 1,0000 1,0000 Ιταλία 0,7546 0,8290 

Αλγερία 0,5307 0,5310 Καναδάς 0,0499 0,0499 

Αργεντινή 0,0581 0,0581 Κίνα 0,3225 0,3228 

Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly
16/10/2023 21:46:27 EEST - 167.114.118.212



Κεφάλαιο 3                                                                            Το Μοντέλο 

 61 

Αυστραλία 0,0836 0,0836 Κορέα 0,0346 0,0346 

Αυστρία 0,2146 0,2146 Λουξεµβούργο 0,5163 1,0000 

Βέλγιο 0,1915 0,1915 Μεξικό 0,0227 0,0227 

Βενεζουέλα 0,0914 0,0914 Μπαγκλαντές 0,0445 0,0445 

Βολιβία 0,1934 0,1936 Νέα Ζηλανδία 0,1349 0,1349 

Βουλγαρία 0,3391 0,3391 Νορβηγία 0,0270 0,0270 

Βραζιλία 0,0128 0,0128 Ολλανδία 0,0740 0,0740 

Γαλλία 0,8436 1,0000 Ουγγαρία 0,0300 0,0300 

Γερµανία 0,3655 1,0000 Ουγκάντα 0,3494 1,0000 

∆ανία 0,2758 0,2758 Ουρουγουάη 0,5936 0,5936 

Εκουαδόρ 0,0687 0,0687 Πακιστάν 0,0367 0,0367 

Ελβετία 1,0000 1,0000 Περού 0,5379 0,6599 

Ελλάδα 0,1747 0,1764 Πολωνία 0,0484 0,0484 

Ηνωµένα Αραβικά Εµιράτα 0,5336 1,0000 Πορτογαλία 0,6796 0,7475 

Ηνωµένες Πολιτείες 1,0000 1,0000 Ρουµανία 0,1117 0,1117 

Ηνωµένο Βασίλειο 0,9074 1,0000 Σενεγάλη 0,4895 0,4895 

Ιαπωνία 0,6905 1,0000 Σουηδία 0,1701 0,1701 

Ινδία 0,0050 0,0052 Ταϊλάνδη 0,0277 0,0277 

Ινδονησία 0,0148 0,0149 Τουρκία 0,0305 0,0305 

Ιορδανία 0,6034 1,0000 Φιλανδία 0,3116 0,3122 

Ιράν 0,0451 0,0451 Φιλιππίνες 0,0443 0,0443 

Ιρλανδία 0,5003 0,5003 Χιλή 0,1442 0,1442 

Ισλανδία 0,1828 0,2700    

Όπως παρατηρούµε, σε αντίθεση µε τις προηγούµενες χρονιές, οι χώρες που είναι πε-

ριβαλλοντικά αποδοτικές και στις δυο περιπτώσεις είναι τρεις (Αλβανία, Ελβετία, Ηνωµένες 

Πολιτείες). Οι χώρες που ενώ στην περίπτωση των σταθερών αποδόσεων είναι µη περιβαλ-

λοντικά αποδοτικές ενώ στην περίπτωση των µεταβλητών αποδόσεων γίνονται περιβαλλοντι-

κά αποδοτικές είναι η Γαλλία, η Γερµανία, τα Ηνωµένα Αραβικά Εµιράτα, το Ηνωµένο Βα-

σίλειο, η Ιαπωνία, η Ιορδανία, το Λουξεµβούργο και η Ουγκάντα. Από τις παραπάνω χώρες 

µόνο το Ηνωµένο Βασίλειο, µπορούµε να πούµε, µε σταθερές αποδόσεις ήταν κοντά στο να 

είναι περιβαλλοντικά αποδοτικό και έγινε περιβαλλοντικά αποδοτικό µε µεταβλητές αποδό-

σεις. Όλες οι υπόλοιπες είχαν τεράστιες αλλαγές ανάµεσα στα δύο αποτελέσµατα. Οι χώρες 

όµως που έχουν αµετάβλητη περιβαλλοντική αποδοτικότητα είναι η Χιλή, οι Φιλιππίνες, η 

Φιλανδία, η Τουρκία, η Ταϊλάνδη, η Σουηδία, η Σενεγάλη, η Ρουµανία, η Πολωνία, το Πακι-

στάν, η Ουρουγουάη, η Ουγγαρία, η Ολλανδία, η Νορβηγία, η Νέα Ζηλανδία, το Μπαγκλα-

ντές, το Μεξικό, η Κορέα, η Κίνα, ο Καναδάς, η Ισπανία, η Ιρλανδία, το Ιράν, η Ινδία, η Ιν-

δονησία, η Ελλάδα, το Εκουαδόρ, η ∆ανία, η Βραζιλία, η Βουλγαρία, η Βολιβία, η Βενεζουέ-
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λα, το Βέλγιο, η Αυστρία, η Αυστραλία, η Αργεντινή, η Αλγερία και η Αίγυπτος. Η Πορτο-

γαλία, το Περού, η Ιταλία, η Ισλανδία είναι οι χώρες οι οποίες έχουν σηµαντικές διαφορές 

στα αποτελέσµατά τους ανάµεσα στις δύο περιπτώσεις χωρίς όµως να είναι περιβαλλοντικά 

αποδοτικές σε καµία περίπτωση.  

Τέλος εξετάζουµε το έτος 2005. Οι περιβαλλοντικές αποδοτικότητες του 2005 περιέ-

χονται στον παρακάτω πίνακα. 

 

Πίνακας 11: Περιβαλλοντικές αποδοτικότητες των χωρών µε σταθερές και µεταβλητές αποδόσεις για το 2005 

Έτος 2005 

Χώρα CRS VRS Χώρα CRS VRS 

Αίγυπτος 0,0469 0,0469 Ισπανία 0,0470 0,0470 

Αλβανία 1,0000 1,0000 Ιταλία 0,7396 0,8042 

Αλγερία 0,0926 0,0926 Καναδάς 0,0506 0,0506 

Αργεντινή 0,0571 0,0571 Κίνα 0,3587 0,3599 

Αυστραλία 0,7847 0,8049 Κορέα 0,0347 0,0347 

Αυστρία 0,2253 0,2253 Λουξεµβούργο 0,0748 1,0000 

Βέλγιο 0,2010 0,2011 Μεξικό 0,0217 0,0217 

Βενεζουέλα 0,0872 0,0872 Μπαγκλαντές 0,0392 0,0392 

Βολιβία 0,4380 0,4380 Νέα Ζηλανδία 0,4457 0,4457 

Βουλγαρία 0,3254 0,3263 Νορβηγία 0,3575 0,3585 

Βραζιλία 0,0131 0,0131 Ολλανδία 0,1150 0,1150 

Γαλλία 0,8444 0,9333 Ουγγαρία 0,2013 0,2013 

Γερµανία 0,7498 1,0000 Ουγκάντα 0,3234 1,0000 

∆ανία 0,2932 0,2932 Ουρουγουάη 0,6186 0,6186 

Εκουαδόρ 0,2214 0,2935 Πακιστάν 0,0379 0,0379 

Ελβετία 0,2212 0,2213 Περού 0,1031 0,1031 

Ελλάδα 0,1794 0,1808 Πολωνία 0,0499 0,0499 

Ηνωµένα Αραβικά Εµιράτα 0,5156 1,0000 Πορτογαλία 0,1709 0,1709 

Ηνωµένες Πολιτείες 1,0000 1,0000 Ρουµανία 0,1141 0,1141 

Ηνωµένο Βασίλειο 0,9236 1,0000 Σενεγάλη 0,4567 0,4567 

Ιαπωνία 0,7434 1,0000 Σουηδία 0,1785 0,1791 

Ινδία 0,0042 0,0045 Ταϊλάνδη 0,3628 0,3628 

Ινδονησία 0,0153 0,0153 Τουρκία 0,0299 0,0299 

Ιορδανία 0,5620 1,0000 Φιλανδία 0,3333 0,3333 

Ιράν 0,4218 1,0000 Φιλιππίνες 0,0213 0,0213 

Ιρλανδία 0,0158 0,0158 Χιλή 0,1394 0,1394 

Ισλανδία 0,1696 1,0000    
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Παρατηρώντας των παραπάνω πίνακα συµπεραίνουµε ότι οι χώρες που είναι περιβαλ-

λοντικές αποδοτικές και στις δυο περιπτώσεις είναι µόνο δύο (Αλβανία, Ηνωµένες Πολιτεί-

ες). Οι χώρες που ενώ στην περίπτωση των σταθερών αποδόσεων είναι µη περιβαλλοντικά 

αποδοτικές ενώ στην περίπτωση των µεταβλητών αποδόσεων γίνονται περιβαλλοντικά απο-

δοτικές είναι η Γερµανία, τα Ηνωµένα Αραβικά Εµιράτα, το Ηνωµένο Βασίλειο, η Ιαπωνία, η 

Ιορδανία, το Ιράν, η Ισλανδία, το Λουξεµβούργο και η Ουγκάντα. Από τις παραπάνω χώρες 

µόνο το Ηνωµένο Βασίλειο, όπως και το 1995 και 2000, µε σταθερές αποδόσεις ήταν κοντά 

στο να είναι περιβαλλοντικά αποδοτικό και έγινε περιβαλλοντικά αποδοτικό µε µεταβλητές 

αποδόσεις. Όλες οι υπόλοιπες χώρες έχουν τεράστιες αλλαγές ανάµεσα στα δύο αποτελέσµα-

τα. Οι χώρες όµως που έχουν αµετάβλητη περιβαλλοντική αποδοτικότητα είναι η Χιλή, οι 

Φιλιππίνες, η Φιλανδία, η Τουρκία, η Ταϊλάνδη, η Σουηδία, η Σενεγάλη, η Ρουµανία, η Πορ-

τογαλία, η Πολωνία, το Περού, το Πακιστάν, η Ουρουγουάη, η Ουγγαρία, η Ολλανδία, η 

Νορβηγία, η Νέα Ζηλανδία, το Μπαγκλαντές, το Μεξικό, η Κορέα, η Κίνα, ο Καναδάς, η Ι-

σπανία, η Ιρλανδία, η Ινδία, η Ινδονησία, η Ελλάδα, η ∆ανία, η Βραζιλία, η Βουλγαρία, η 

Βολιβία, η Βενεζουέλα, το Βέλγιο, η Αυστρία, η Αργεντινή, η Αλγερία και η Αίγυπτος. Η 

Ιταλία, το Εκουαδόρ, η Γαλλία και η Αυστραλία είναι οι χώρες οι οποίες έχουν σηµαντικές 

διαφορές στα αποτελέσµατά τους ανάµεσα στις δύο περιπτώσεις χωρίς όµως να είναι περι-

βαλλοντικά αποδοτικές σε καµία περίπτωση.  

 Συνοπτικά τα αποτελέσµατα για τις διαφορές των σταθερών και των µεταβλητών α-

ποδόσεων για τις χώρες του δείγµατος για όλα τα έτη παρατίθενται στο παρακάτω πίνακα.  

 
Πίνακας 12: Συγκεντρωτικά αποτελέσµατα σύγκρισης σταθερών και µεταβλητών αποδόσεων 

Έτος 1990 1995 2000 2005 Μέσος 

όρος 

Αµετάβλητη α-

ποδοτικότητα 

 

52,83% 

 

81,13% 

 

77,36% 

 

73,58% 

 

71,22% 

Μεγάλη διαφορά 

στις αποδοτικό-

τητες 

 

43,39% 

 

16,98% 

 

20,75% 

 

24,53% 

 

26,41% 

Μικρή διαφορά 

στις αποδοτικό-

τητες 

 

3,78% 

 

1,89% 

 

1,89% 

 

1,89% 

 

2,37% 

 

Όπως βλέπουµε από τον παραπάνω πίνακα κατά µέσο όρο το 71,22% των χωρών του 

δείγµατος έχουν την ίδια περιβαλλοντική αποδοτικότητα ανεξάρτητα αν υποθέσουµε σταθε-

ρές η µεταβλητές αποδόσεις. Το 26,41% των χωρών κατά µέσο όρο έχουν σηµαντικές διαφο-

Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly
16/10/2023 21:46:27 EEST - 167.114.118.212



Κεφάλαιο 3                                                                            Το Μοντέλο 

 64 

ρές στην περιβαλλοντική αποδοτικότητα τους ανάµεσα στις δύο περιπτώσεις, έχοντας πάντα 

µεγαλύτερη περιβαλλοντική αποδοτικότητα στην περίπτωση των µεταβλητών αποδόσεων, 

ενώ το 2,37% κατά µέσο όρο έχουν µικρή διαφορά στις περιβαλλοντικές αποδοτικότητες. Αν 

τα αποτελέσµατα διαφέρουν στατιστικά6 µεταξύ τους ελέγχτηκε και µε το µη παραµετρικό 

τεστ Mann- Whitney, τα αποτελέσµατα του οποίου, (βλέπε παράρτηµα Γ, πίνακες Γ2-Γ5), 

µας δείχνουν ότι οι περιβαλλοντικές αποδοτικότητες των δύο περιπτώσεων δεν διαφέρουν 

στατιστικά µεταξύ τους. Εποµένως επιλέγουµε τις σταθερές αποδόσεις κλίµακας όπως και ο 

Tyteca (1996, 1997), οι Färe et al. (2004), ο Zaim (2004) και οι Coli et al. (2010).  

Το µοντέλο σταθερών αποδόσεων κλίµακας της ΠΑ∆ οριοθετηµένο στις εισροές για 

τις 53 χώρες του κόσµου και για τα τέσσερα έτη (1990, 1995, 2000 και 2005) που εξετάζο-

νται αναλύεται παρακάτω. 

Υποθέτουµε ότι το data domain της ΠΑ∆ εκφράζεται ως:  


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 όπου το 

gY  και bY  αντιπροσωπεύουν τις επιθυµητές και µη επιθυµητές εκροές, αντίστοιχα. Μετά από 

την εφαρµογή του µετασχηµατισµού του Seiford και Zhu (2002) το data domain γίνεται 
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 όπου η j-οστή στήλη της µη επιθυµητής εκροής είναι .0
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το γραµµικό πρόβληµα γίνεται:  
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6 Πριν ελεγχθούν τα αποτελέσµατα αν διαφέρουν στατιστικά µεταξύ τους ελέγχθηκαν αν οι περιβαλλοντικές 
αποδοτικότητες ακολουθούν την κανονική κατανοµή. Ο έλεγχος αυτός έγινε µε το τεστ Kolmogorov – Smirnov 
και έδειξε ότι οι περιβαλλοντικές αποδοτικότητες δεν κατανέµονται κανονικά. (Βλέπε παράρτηµα Γ, πίνακας 
Γ1) 
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Όπου:  

n=53  

g
jy = j-οστή επιθυµητή εκροή 

_
b
jy = j-οστή µετασχηµατισµένη µη επιθυµητή εκροή  

jx = j-οστή εισροή 

gy0 = επιθυµητή εκροή ΜΛΑ0 

_

0
by = µετασχηµατισµένη µη επιθυµητή εκροή ΜΛΑ0 

0x = εισροή της ΜΛΑ0  

jz = βέλτιστες σταθµίσεις  
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Κεφάλαιο 4  

4.1 Εµπειρικά Αποτελέσµατα 

Με την χρήση της ΠΑ∆ υπολογίζουµε την περιβαλλοντική αποδοτικότητα για τις 53 

χώρες του δείγµατος και για τις χρονιές 1990, 1995, 2000 και 2005. Τα αποτελέσµατα πα-

ρουσιάζονται στον παρακάτω πίνακα.  

 
Πίνακας 73: Αποδοτικότητες χωρών για τα έτη 1990, 1995, 2000 και 2005 

Αποδοτικότητα 
 Έτος 

Χώρα 1990 1995 2000 2005 

Αίγυπτος 0,5114 0,0500 0,0488 0,0469 
Αλβανία 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 
Αλγερία 0,1138 0,1068 0,5307 0,0926 
Αργεντινή 0,0667 0,0623 0,0581 0,0571 
Αυστραλία 0,0943 0,0823 0,0836 0,7847 
Αυστρία 0,2058 0,1871 0,2146 0,2253 
Βέλγιο 0,1836 0,1720 0,1915 0,2010 

Βενεζουέλα 0,1123 0,1020 0,0914 0,0872 
Βολιβία 0,3162 0,1631 0,1934 0,4380 
Βουλγαρία 0,1809 0,2696 0,3391 0,3254 
Βραζιλία 0,0124 0,0130 0,0128 0,0131 
Γαλλία 0,6612 0,3942 0,8436 0,8444 
Γερµανία 0,1053 0,7206 0,3655 0,7498 
∆ανία 0,2674 0,0080 0,2758 0,2932 

Εκουαδόρ 0,2211 0,2268 0,0687 0,2214 
Ελβετία 0,1793 0,1800 1,0000 0,2212 
Ελλάδα 0,1885 0,1849 0,1747 0,1794 

Ηνωµένα Αραβικά Εµιράτα 0,7329 0,6104 0,5336 0,5156 
Ηνωµένες Πολιτείες 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 
Ηνωµένο Βασίλειο 0,7089 0,8845 0,9074 0,9236 

Ιαπωνία 0,6040 0,6981 0,6905 0,7434 
Ινδία 0,0031 0,0048 0,0050 0,0042 

Ινδονησία 0,3967 0,0136 0,0148 0,0153 
Ιορδανία 0,0074 0,7234 0,6034 0,5620 
Ιράν 0,0487 0,0473 0,0451 0,4218 

Ιρλανδία 0,6004 0,5211 0,5003 0,0158 
Ισλανδία 0,0160 0,1493 0,1828 0,1696 
Ισπανία 0,6149 0,0456 0,0456 0,0470 
Ιταλία 0,0293 0,0298 0,7546 0,7396 
Καναδάς 0,7497 0,0491 0,0499 0,0506 
Κίνα 0,0019 0,0020 0,3225 0,3587 
Κορέα 0,0405 0,0355 0,0346 0,0347 

Λουξεµβούργο 0,0099 0,0598 0,5163 0,0748 
Μεξικό 0,0264 0,0242 0,0227 0,0217 

Μπαγκλαντές 0,0190 0,0411 0,0445 0,0392 
Νέα Ζηλανδία 0,0019 0,1309 0,1349 0,4457 
Νορβηγία 0,0240 0,0274 0,0270 0,3575 
Ολλανδία 0,0869 0,0777 0,0740 0,1150 
Ουγγαρία 0,1670 0,1852 0,0300 0,2013 
Ουγκάντα 0,1779 0,3162 0,3494 0,3234 
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Ουρουγουάη 0,5854 0,6008 0,5936 0,6186 
Πακιστάν 0,0210 0,0314 0,0367 0,0379 
Περού 0,9768 0,1108 0,5379 0,1031 
Πολωνία 0,9533 0,0491 0,0484 0,0499 
Πορτογαλία 0,1635 0,0083 0,6796 0,1709 
Ρουµανία 0,7950 0,1015 0,1117 0,1141 
Σενεγάλη 0,4789 0,2250 0,4895 0,4567 
Σουηδία 0,1594 0,1560 0,1701 0,1785 
Ταϊλάνδη 0,2002 0,0266 0,0277 0,3628 
Τουρκία 0,0332 0,0323 0,0305 0,0299 
Φιλανδία 0,2555 0,2835 0,3116 0,3333 
Φιλιππίνες 0,3260 0,0425 0,0443 0,0213 
Χιλή 0,1605 0,0153 0,1442 0,1394 

 

Από το παραπάνω πίνακα βλέπουµε ότι οι πλήρως περιβαλλοντικά αποδοτικές χώρες 

είναι λίγες. Για το έτος 1990, 1995 και 2005 µόνο δύο χώρες είναι πλήρως περιβαλλοντικά 

αποδοτικές (Αλβανία, Ηνωµένες Πολιτείες), ενώ το 2000 στις περιβαλλοντικά αποδοτικές 

χώρες προστέθηκε η Ελβετία, δηλαδή το ποσοστό των πλήρως περιβαλλοντικά αποδοτικών 

χωρών είναι 3,77% για το 1990, 1995 και 2005 ενώ λίγο µεγαλύτερο για το 2000 που αγγίζει 

το 5,66%. Όσον αφορά την περιβαλλοντική αποδοτικότητα των Ηνωµένων Πολιτειών πρέπει 

να γίνει ένας περαιτέρω σχολιασµός. Αν παρατηρήσουµε τις τιµές τόσο των εισροών όσο και 

των εκροών είναι πολύ µεγαλύτερες σε σχέση µε τις άλλες χώρες. Αυτό το γεγονός ίσως µας 

δείχνει ότι η πλήρης περιβαλλοντική αποδοτικότητά της δεν είναι πραγµατική και η πραγµα-

τική της θέση ίσως είναι πιο χαµηλά.  

Σε αυτό το σηµείο µπορούµε να κάνουµε µια παρατήρηση σχετικά µε την πλήρη πε-

ριβαλλοντική αποδοτικότητα των Ηνωµένων Πολιτειών. Από την βιβλιογραφική ανασκόπη-

ση µπορούµε να δούµε ότι και οι Zaim και Taskin (2000a,b), οι Taskin και Zaim (2001) και 

οι Zofio και Prieto (2001) βρήκαν στις έρευνές τους τις Ηνωµένες Πολιτείες περιβαλλοντικά 

πλήρως αποδοτικές. Αυτό βέβαια αποτελεί µια απλή παρατήρηση και δεν αποτελεί σύγκριση 

των αποτελεσµάτων καθώς στην ΠΑ∆ δεν µπορούµε να προβούµε σε σύγκριση αποτελεσµά-

των ερευνών που χρησιµοποιούν διαφορετικές εισροές ή/και εκροές ή/ και διαφορετικά δείγ-

µατα. Τα αποτελέσµατα που παίρνουµε µε την χρήση της ΠΑ∆ είναι ευαίσθητα στους παρα-

πάνω παράγοντες. Με την ΠΑ∆ παίρνουµε σχετικές αποδοτικότητες και όχι απόλυτες.  

Η µέση περιβαλλοντική αποδοτικότητα ισούται µε 29,43% (ή 0,2943) για το 1990 και 

λίγο χαµηλότερα, στο 21,29% (ή 0,2129), για το 1995. Το 2000 και το 2005 η περιβαλλοντι-

κή αποδοτικότητα επιστρέφει κοντά στα επίπεδα του 1990 καθώς αγγίζει το 29,45% (ή 

0,2945) και 29,39% (ή 0,2939), αντίστοιχα. Επίσης παρατηρώντας την τυπική απόκλιση συ-

µπεραίνουµε ότι για το 1990 κατά µέσο όρο η περιβαλλοντική αποδοτικότητα διαφέρει κατά 

30,54% (ή 0,3054) από τον µέση περιβαλλοντική αποδοτικότητα. Για το 1995 το ποσοστό 
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είναι µικρότερο, καθώς φθάνει το 26,92% (ή 0,2692), ενώ το 2000 επιστρέφει στα επίπεδα 

του 1990 (30,19% ή 0,3019). Το 2005 η τυπική απόκλιση είναι ελαφρώς χαµηλότερη φθάνο-

ντας το 28,59% (ή 0,2859).  

Το ποσοστό των χωρών που επιτυγχάνουν περιβαλλοντική αποδοτικότητα πάνω από 

75% (ή 0,75) είναι εξαιρετικά µικρό. Πιο συγκεκριµένα, για το 1990 αγγίζει το 11,32%, το 

1995 φθάνει µόλις το 7,55%, το 2000 έχει το µεγαλύτερο ποσοστό ( 13,21%) ενώ το 2005 

επιστρέφει πάλι στα επίπεδα του 1990, δηλαδή στο 11,32%. Τα ποσοστά αυτά σε συνδυασµό 

µε τα ποσοστά των πλήρως περιβαλλοντικά αποδοτικών χωρών µας οδηγούν στο συµπέρα-

σµα ότι οι χώρες του δείγµατος, στην πλειοψηφία τους, δεν είναι περιβαλλοντικά αποδοτικές.  

Αν εξετάσουµε την εξέλιξη της περιβαλλοντικής αποδοτικότητας µε την πάροδο του 

χρόνου θα δούµε ότι το 58,49% των χωρών αύξησαν την περιβαλλοντική αποδοτικότητά τους 

χωρίς όµως αυτή η βελτίωση να είναι αρκετή ώστε να τις καταστήσει περιβαλλοντικά αποδο-

τικές. Από την άλλη πλευρά το 37,74% των χωρών είχαν µείωση στην περιβαλλοντική απο-

δοτικότητά τους, ενώ µόλις το 3,77% είχε σταθερή περιβαλλοντική αποδοτικότητα.  

 Στη συνέχεια παρουσιάζεται ένας πίνακας που περιέχει τον µέσο όρο και την τυπική 

απόκλιση των περιβαλλοντικών αποδοτικοτήτων των χωρών έχοντας χωρίσει τις χώρες σε 

αναπτυγµένες και αναπτυσσόµενες σύµφωνα µε τον διαχωρισµό που κάνει το ∆ιεθνές Νοµι-

σµατικό Ταµείο (∆ΝΤ) (International Monetary Fund, IMF7). Αναλυτικότερος πίνακας, µε τα 

πλήρη δεδοµένα των περιβαλλοντικών αποδοτικοτήτων, υπάρχει στο παράρτηµα Β. (Βλέπε 

πίνακες Β1 – Β2) 

 
Πίνακας 14: Μέση αποδοτικότητα και τυπική απόκλιση για αναπτυγµένες και αναπτυσσόµενες χώρες 

                                                        Έτος 
Κατάταξη  1990 1995 2000 2005 

Μέσος όρος 0,2896 0,2536 0,3845 0,3708 Αναπτυγµένες 
χώρες Τυπική απόκλιση 0,2916 0,2928 0,3317 0,3200 

Μέσος όρος 0,2981 0,1792 0,2199 0,2303 Αναπτυσσόµενες 
χώρες 

Τυπική απόκλιση 0,3215 0,2481 0,2572 0,2418 

  

Βλέπουµε ότι οι αναπτυγµένες χώρες πάντα, εκτός για το 1990 είχαν µεγαλύτερη πε-

ριβαλλοντική αποδοτικότητα από τις αναπτυσσόµενες χώρες καθώς και µεγαλύτερες τυπικές 

αποκλίσεις. Καµία όµως οµάδα από τις δύο δεν είναι κοντά στο να γίνει περιβαλλοντικά απο-

δοτική καθώς η µεγαλύτερη µέση περιβαλλοντική αποδοτικότητα που πέτυχαν οι αναπτυγµέ-

νες χώρες είναι 38,45% (ή 0,3845) το 2000 ενώ στην περίπτωση των αναπτυσσόµενων χωρών 

η µέγιστη µέση περιβαλλοντική αποδοτικότητα ήταν το 1990 και ήταν ίση µε 29,81% (ή 
                                                 
7 Πηγή: http://www.imf.org/external/pubs/ft/weo/2008/0 1/weodata/groups.htm#ae 
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0,2981). Αν παρατηρήσουµε τους αναλυτικούς πίνακες του παραρτήµατος Β (πίνακες Β1 – 

Β2) θα δούµε ότι µόνο µία χώρα σε κάθε οµάδα είναι πλήρως περιβαλλοντικά αποδοτική, οι 

Ηνωµένες Πολιτείες από τις αναπτυγµένες χώρες και η Αλβανία από τις αναπτυσσόµενες χώ-

ρες. Αν µετρήσουµε τις χώρες που έχουν περιβαλλοντική αποδοτικότητα πάνω από 75% θα 

δούµε ότι είναι 1 αναπτυγµένη και 3 αναπτυσσόµενες το 1990, 2 αναπτυγµένες και 1 ανα-

πτυσσόµενη για το 1995, 4 αναπτυγµένες και 1 αναπτυσσόµενη για το 2000 ενώ τέλος για το 

2005 έχουµε 5 αναπτυγµένες και 1 αναπτυσσόµενη. Τα νούµερα αυτά είναι εξαιρετικά µικρά 

γι’ αυτό άλλωστε και η µέση περιβαλλοντική αποδοτικότητα των δύο οµάδων είναι τόσο χα-

µηλή. Από τα αποτελέσµατα του τεστ Mann-Whitney (βλέπε παράρτηµα Γ, πίνακες Γ6 – Γ9) 

δεν φαίνεται να υπάρχει στατιστική διαφορά ανάµεσα στις δύο οµάδες χωρών. Αυτό σηµαίνει 

ότι η περιβαλλοντική αποδοτικότητα µιας χώρας δεν εξαρτάται από το αν είναι αναπτυγµένη 

ή αναπτυσσόµενη.  
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Κεφάλαιο 5 

5.1 Συµπεράσµατα 

 Η παρούσα εργασία ξεκίνησε µε µια εκτενή βιβλιογραφική ανασκόπηση των ερευνών 

που έχουν πραγµατοποιηθεί και έχουν ως αντικείµενο µελέτης την περιβαλλοντική αποδοτι-

κότητα. Σκοπός της εργασίας είναι η δηµιουργία δεικτών που µπορεί να χρησιµοποιηθεί για 

την µέτρηση της περιβαλλοντικής αποδοτικότητας χωρών. 

 Επιλέχθηκε ένα µοντέλο Περιβάλλουσας Ανάλυσης ∆εδοµένων (ΠΑ∆) οριοθετηµένο 

ως προς τις εισροές υποθέτοντας σταθερές αποδόσεις κλίµακας. Προτιµήθηκε η µεθοδολογία 

της ΠΑ∆ έναντι της οικονοµετρικής προσέγγισης καθώς παρουσιάζει µια σειρά πλεονεκτη-

µάτων. Τα σηµαντικότερα πλεονεκτήµατα της ΠΑ∆ είναι ότι µπορεί να µοντελοποιήσει ταυ-

τόχρονα πολλές εισροές και πολλές εκροές, µετρηµένες σε διαφορετικές µονάδες µέτρησης, 

ενώ ταυτόχρονα δεν απαιτεί µαθηµατική φόρµα της συνάρτησης παραγωγής σχετικά µε τις 

εισροές στις εκροές. Επιπλέον µπορεί να προσδιορίσει τις πηγές της µη- αποδοτικότητας σε 

όρους εκτεταµένης χρήσης των εισροών ή έλλειψης των εκροών καθώς και την φύση των οι-

κονοµιών κλίµακας σε κάθε στάδιο του συνόρου αποδοτικότητας.  Στοχεύει σε µεµονωµένες 

παρατηρήσεις αντί των µέσων του πληθυσµού ενώ τέλος µπορεί να χρησιµοποιεί εξωγενής 

µεταβλητές και ψευφοµεταβλητές. Επιλέχθηκαν οι σταθερές αποδόσεις κλίµακας µετά από 

σύγκριση των αποτελεσµάτων των σταθερών και των µεταβλητών αποδόσεων κλίµακας και 

την χρήση του µη παραµετρικού τεστ Mann – Whitney.  

 Το µοντέλο που δηµιουργήθηκε εφαρµόστηκε σε ένα δείγµα 53 χωρών του κόσµου 

και τα δεδοµένα που χρησιµοποιήθηκαν αφορούν τις χρονικές περιόδους 1990, 1995, 2000 

και 2005.  

 Σύµφωνα µε τα εµπειρικά αποτελέσµατα της παρούσας εργασίας µόνο δύο χώρες 

(Αλβανία και Ηνωµένες Πολιτείες) ήταν πλήρως περιβαλλοντικά αποδοτικές για τα έτη 1990, 

1995 και 2005 ενώ για το έτος 2000 οι πλήρως περιβαλλοντικά αποδοτικές χώρες ήταν τρεις 

(Αλβανία, Ελβετία και Ηνωµένες Πολιτείες) ενώ το ποσοστό των χωρών που έχουν περιβαλ-

λοντική αποδοτικότητα πάνω από 75% (ή 0,75) είναι εξαιρετικά µικρό. Έτσι οδηγούµαστε 

στο συµπέρασµα ότι οι χώρες του δείγµατος, στην πλειοψηφία τους, δεν είναι περιβαλλοντι-

κά αποδοτικές. 

Όταν έγινε διαχωρισµός των χωρών σε αναπτυγµένες και αναπτυσσόµενες, η µέση 

περιβαλλοντική αποδοτικότητα των αναπτυγµένων χωρών είναι ίση µε 0,2896 για το 1990, 

0,2536 για το 1995, 0,3845 το 2000 και 0,3708 το 2005 ενώ η µέση περιβαλλοντική αποδοτι-

κότητα για τις αναπτυσσόµενες χώρες 0,2981, 0,1792, 0,2199, 0,2303 για τα έτη 1990, 1995, 
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2000 και 2005, αντίστοιχα. Τα παραπάνω νούµερα είναι εξαιρετικά µικρά και για τις δύο ο-

µάδες χωρών.  

Από τα αποτελέσµατα του τεστ Mann-Whitney συµπεραίνουµε ότι η περιβαλλοντική 

αποδοτικότητα µιας χώρας δεν εξαρτάται από το αν είναι αναπτυγµένη ή αναπτυσσόµενη.  

Κατά την εκπόνηση της εργασίας παρουσιάστηκαν κάποιες δυσκολίες. Η κυριότερη 

δυσκολία ήταν ότι δεν υπήρχαν δεδοµένα στις βάσεις δεδοµένων του διαδικτύου για το σύνο-

λο των χωρών για τις µη επιθυµητές εκροές µε αποτέλεσµα το τελικό δείγµα χωρών (53 χώ-

ρες) της έρευνας να είναι κατά πολύ µικρότερο από τον συνολικό αριθµό των χωρών του κό-

σµου (περίπου 200 χώρες).  

Επίσης ένα άλλο πρόβληµα που εµφανίστηκε κατά την εκπόνηση της εργασίας ήταν 

ότι δεν υπήρχαν καθόλου δεδοµένα για την µεταβλητή «κεφάλαιο». Το πρόβληµα αυτό λύ-

θηκε µε τον υπολογισµό της τιµής της µεταβλητής, για κάθε χώρα και για κάθε έτος ξεχωρι-

στά, µε την χρήση της µεθόδου διαρκούς απογραφής. 

Υπάρχουν πολλές µελλοντικές επεκτάσεις στο συγκεκριµένο θέµα. Θα µπορούσε να 

εξετασθεί η περιβαλλοντική αποδοτικότητα των χωρών µετά την υπογραφή των πρωτοκόλ-

λων όσον αφορά τους ρυπαντές, όπως για παράδειγµα το πρωτόκολλο του Κιότο. Έτσι θα 

δούµε αν οι χώρες συµµορφώνονται στα πρωτόκολλα που υπογράφουν ή όχι.  

Μια άλλη πρόταση για µελλοντική επέκταση του συγκεκριµένου θέµατος είναι η εξέ-

ταση των ρυπαντών και η επίδρασή τους στην περιβαλλοντική αποδοτικότητα των χωρών. 

Πιο συγκεκριµένα µπορούµε να ελέγξουµε ποιος από τους ρυπαντές έχει µεγαλύτερη επίδρα-

ση στην αποδοτικότητα των χωρών.  

Επιπλέον µπορούµε να εξετάσουµε πως µπορούν οι περιβαλλοντικά µη αποδοτικές 

χώρες να γίνουν αποδοτικές. ∆ηλαδή να εξετάσουµε πως πρέπει η κάθε χώρα να χρησιµοποι-

εί τις εισροές και τις εκροές, επιθυµητές και µη επιθυµητές, ώστε να γίνει αποδοτική.  

Επίσης θα µπορούσε να εφαρµοστεί η µέθοδος DEA Windows Analysis έτσι ώστε να 

παρατηρήσουµε την περιβαλλοντική αποδοτικότητα µιας χώρας µέσα στον χρόνο καθώς και 

να συγκρίνουµε την περιβαλλοντική αποδοτικότητα µιας χώρας µε αυτές των υπολοίπων χω-

ρών το ίδιο έτος. 

Τέλος, µεγάλο ενδιαφέρον θα είχε και η εφαρµογή του δείκτη Malmquist ώστε να ε-

λεγχθεί η περιβαλλοντική αποδοτικότητα των χωρών µέσα στο χρόνο, όπως έκαναν ο Rama-

nathan (2005) και οι Zhu et al. (2007).  
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Παράρτηµα A 

Οι παρακάτω πίνακες περιέχουν τις εισροές που θα χρησιµοποιηθούν στον υπολογι-

σµό της περιβαλλοντικής αποδοτικότητας µε την χρήση της ΠΑ∆. Στον πρώτο πίνακα υπάρ-

χουν τα έτη 1990 και 1995. 

 
Πίνακας Α1: Τιµές των εισροών της ΠΑ∆ για το 1990 και το 1995 

Έτος 1990 1995 
Χώρα Κεφάλαιο Εργασία Κεφάλαιο Εργασία 

Αίγυπτος 2866515801,85 18697 55528126241,38 21603 
Αλβανία 4627406,70 1571 1499492455,27 1557 
Αλγερία 2627805423,60 6979 47477632655,40 8591 
Αργεντινή 2635936504,98 12201 184119761191,24 13526 
Αυστραλία 13595146671,79 8403 309523446516,45 9099 
Αυστρία 14863706396,16 3556 190529036670,73 3712 
Βέλγιο 13663340668,11 4033 189331612375,99 4132 

Βενεζουέλα 972341916,31 7273 73124975916,65 8545 
Βολιβία 109967353,20 2665 4612561306,10 3020 
Βουλγαρία 675303954,11 4436 8483822075,98 4306 
Βραζιλία 37423989618,53 65445 441386667415,26 72293 
Γαλλία 91757547748,91 24696 1028473784170,96 25800 
Γερµανία 164978921690,73 39860 1780305442313,48 40509 
∆ανία 6178625930,73 2908 102632207614,75 2920 

Εκουαδόρ 703493279,66 3612 17921708936,75 4216 
Ελβετία 32490239329,32 3628 247874732168,98 3778 
Ελλάδα 4342748524,95 4195 85841524478,47 4437 

Ηνωµένα Αραβικά 
Εµιράτα 

1736686017,33 1075 25988532854,39 1341 

Ηνωµένες Πολιτείες 269145871282,47 129186 5574654036651,50 137111 
Ηνωµένο Βασίλειο 69137653472,05 28178 880338642086,10 28752 

Ιαπωνία 9763341004077,93 64133 13641065039219,90 66319 
Ινδία 5451877231,89 358344 310685135417,90 399333 

Ινδονησία 4244084588,52 79905 159391439867,46 90669 
Ιορδανία 360673254,32 815 9270340847,40 1213 
Ιράν 2113807979,49 16737 94362330515,09 19954 

Ιρλανδία 1380166368,58 1314 47863830678,30 1432 
Ισλανδία 226284439,85 142 5224755528,96 150 
Ισπανία 26875693425,66 15953 499994357178,92 16964 
Ιταλία 126984204173,49 24427 959981273569,30 24999 
Καναδάς 29031179956,01 14647 481750224801,92 15667 
Κίνα 8328685746,63 685636 951565539802,22 728582 
Κορέα 19416436979,92 19633 633632473518,97 21811 

Λουξεµβούργο 471623895,56 166 13655188029,65 176 
Μεξικό 14887276752,11 30671 395406860660,51 35157 

Μπαγκλαντές 611681102,74 53265 26900448703,44 60974 
Νέα Ζηλανδία 1495191425,73 6900 34962363600,54 1764 
Νορβηγία 5051768492,76 33984 104201606379,34 39464 
Ολλανδία 17730632715,67 8946 283295003411,61 7142 
Ουγγαρία 2406532352,16 4734 34523586205,12 4774 
Ουγκάντα 64992801,85 8809 3145120853,53 10027 
Ουρουγουάη 368792121,99 1358 13793570963,24 1426 
Πακιστάν 2742612102,06 39584 54456029677,83 45133 
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Περού 781504007,20 7442 38825426025,83 8546 
Πολωνία 2640847322,10 18729 88255337855,73 19453 
Πορτογαλία 6688202960,63 4823 95719978486,87 4940 
Ρουµανία 1171824958,30 10647 27127726711,89 10612 
Σενεγάλη 92911270,48 3232 3336533305,23 3690 
Σουηδία 17820224755,39 4631 163772034606,82 4777 
Ταϊλάνδη 10003599915,01 31107 222837116398,73 33751 
Τουρκία 6766062073,77 24255 193767060686,13 27731 
Φιλανδία 21112208443,60 2569 93581036938,17 2599 
Φιλιππίνες 3952549135,96 24032 54079179032,68 27614 
Χιλή 973888763,95 4993 50698994936,70 5600 

 
Στον επόµενο πίνακα βρίσκονται τα έτη 2000 και 2005  

 

Πίνακας Α2: Τιµές των εισροών της ΠΑ∆ για το 2000 και το 2005 
Έτος 2000 2005 
Χώρα Κεφάλαιο Εργασία Κεφάλαιο Εργασία 

Αίγυπτος 124721059326,65 24884 190806642996,07 27902 
Αλβανία 4237512425,46 1557 6524149824,66 1633 
Αλγερία 88602283725,13 10353 134207175116,78 12033 
Αργεντινή 380831210270,34 14999 496903583974,57 16381 
Αυστραλία 659491109630,25 9772 1058255890271,88 10174 
Αυστρία 354781017696,80 3745 497424480854,26 3745 
Βέλγιο 359869990421,36 4212 521991747056,92 4209 

Βενεζουέλα 168675716466,34 9935 245386050094,24 11123 
Βολιβία 10981403089,21 3390 14809487957,03 3755 
Βουλγαρία 13914061098,92 4177 26058551824,45 4067 
Βραζιλία 858477551612,54 79199 1188467583985,49 83594 
Γαλλία 1893927980119,39 26836 2797043222542,92 27136 
Γερµανία 3214318806541,68 40310 4342491623137,47 40242 
∆ανία 218459298428,72 2935 329068656224,28 2891 

Εκουαδόρ 31027945220,59 4830 47776658591,21 5347 
Ελβετία 446610586400,54 3807 620394434244,57 3795 
Ελλάδα 176480564468,23 4756 298317871703,77 4827 

Ηνωµένα Αραβικά 
Εµιράτα 

89048508722,26 1531 136860758280,16 1667 

Ηνωµένες Πολιτείες 12383917026195,30 145582 19127959814327,40 151475 
Ηνωµένο Βασίλειο 1780996888441,37 29361 2726251974013,68 29856 

Ιαπωνία 16682525228272,60 68376 18810252942148,70 68111 
Ινδία 692665601901,57 441618 1354774301360,45 478801 

Ινδονησία 306635205798,21 101953 433001028238,76 110673 
Ιορδανία 16330836203,68 1646 23569360759,94 1933 
Ιράν 189420424717,34 23194 327259887012,41 26727 

Ιρλανδία 124412351643,05 1614 219093836708,51 1730 
Ισλανδία 11960697264,90 159 19892113224,96 166 
Ισπανία 1003901579329,99 18131 1621361625013,19 18405 
Ιταλία 1726920355998,98 25437 2501295326998,10 25165 
Καναδάς 968907891874,50 16585 1530435861064,05 17126 
Κίνα 2413272265179,25 767114 4706867578412,65 792611 
Κορέα 1233582683884,37 23981 1821198698892,44 25169 

Λουξεµβούργο 28581873368,76 187 46542382798,21 197 
Μεξικό 798036458637,52 40047 1216518898977,58 44096 

Μπαγκλαντές 64495775462,16 69181 115831653719,49 76756 
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Νέα Ζηλανδία 73948118841,27 7357 121798211056,23 1952 
Νορβηγία 226449876028,42 45491 335440994603,60 2348 
Ολλανδία 587819476640,72 11168 852033515195,64 7397 
Ουγγαρία 71976230054,95 4790 119962486968,65 4702 
Ουγκάντα 7554804902,23 11325 12592038735,93 12743 
Ουρουγουάη 28183590691,30 1503 33980916420,07 1564 
Πακιστάν 99139447020,30 52279 138801440757,23 59145 
Περού 86017165010,83 9763 120083615293,46 10818 
Πολωνία 236320601032,40 19991 360041391660,51 20279 
Πορτογαλία 202883517495,80 5103 297079276954,26 5121 
Ρουµανία 54685715545,63 10731 86494904269,05 10747 
Σενεγάλη 6987411829,71 4181 11604494526,50 4652 
Σουηδία 310655499821,75 4793 459428291425,91 4772 
Ταϊλάνδη 350213152399,29 36283 440504068235,82 37873 
Τουρκία 401032028725,58 31373 580415608926,83 34269 
Φιλανδία 173078089058,81 2602 257223497939,64 2553 
Φιλιππίνες 111114350574,28 31385 157203887729,46 34860 
Χιλή 115243313369,94 6212 180698892196,63 6755 

 
 Στην συνέχεια παρατίθενται ο πίνακας που περιέχει τις τιµές της επιθυµητής εκροής 

της ΠΑ∆ για όλα τα έτη.  

 
Πίνακας Α3: Τιµές του ΑΕΠ για όλα τα έτη 

 ΑΕΠ 
 Έτος 

Χώρα 1990 1995 2000 2005 

Αλβανία 3216 2826 3687 4794 
Αίγυπτος 65600 77511 99839 119681 
Αλγερία 46367 46964 54790 69698 
Αργεντινή 182209 250258 284204 313626 
Αυστραλία 280981 330116 399619 469820 
Αυστρία 150669 167715 193838 208308 
Βέλγιο 187541 202961 231934 249377 

Βενεζουέλα 95264 112851 117148 132905 
Βολιβία 5801 7091 8398 9742 
Βουλγαρία 14997 13137 12599 16307 
Βραζιλία 504413 583908 644476 738166 
Γαλλία 1091826 1156285 1327965 1439675 
Γερµανία 1543198 1720460 1900221 1961788 
∆ανία 123886 139062 160083 171127 

Εκουαδόρ 13331 15211 15942 20758 
Ελβετία 221699 222597 246050 259575 
Ελλάδα 114399 121711 144199 178267 

Ηνωµένα Αραβικά Εµιρά-
τα 

46397 54822 70591 104151 

Ηνωµένες Πολιτείες 7055000 7972800 9764800 10995800 
Ηνωµένο Βασίλειο 1135352 1232583 1442317 1628133 

Ιαπωνία 4122341 4445371 4667448 4978244 
Ινδία 270482 346575 460195 644107 

Ινδονησία 109150 159382 165021 207872 
Ιορδανία 5129 7228 8464 11387 
Ιράν 70294 83073 101287 132560 

Ιρλανδία 48336 60624 96327 124104 
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Ισλανδία 6742 6831 8676 10671 
Ισπανία 440640 474853 580673 680835 
Ιταλία 937378 998499 1097344 1135778 
Καναδάς 543650 592058 724919 822393 
Κίνα 444601 792789 1198480 1893360 
Κορέα 283561 413011 511658 639392 

Λουξεµβούργο 12401 15054 20270 23562 
Μεξικό 413325 445845 581426 635322 

Μπαγκλαντές 29472 36536 47097 61356 
Νέα Ζηλανδία 39825 46413 52674 62414 
Νορβηγία 116967 140453 168288 187692 
Ολλανδία 281955 315806 385075 407951 
Ουγγαρία 44378 39373 47944 59214 
Ουγκάντα 3077 4317 5926 7795 
Ουρουγουάη 15351 18619 20671 21644 
Πακιστάν 50249 63001 73952 94357 
Περού 36090 47131 53290 65353 
Πολωνία 118070 131634 171319 199414 
Πορτογαλία 84737 92207 112650 117023 
Ρουµανία 43990 39503 37053 48864 
Σενεγάλη 3463 3837 4692 5891 
Σουηδία 199581 206419 242004 271836 
Ταϊλάνδη 79360 120006 122725 157110 
Τουρκία 140541 164603 199749 246818 
Φιλανδία 100289 96536 121865 138127 
Φιλιππίνες 56230 62591 75913 94446 
Χιλή 40759 61819 75775 93195 

 
 

Ακολουθούν οι τιµές των µη επιθυµητών εκροών. Πρώτα παρουσιάζονται οι τιµές για 

την µεταβλητή «εκποµπές διοξειδίου του άνθρακα».  

 

Πίνακας Α4: Εκποµπές διοξειδίου του άνθρακα 
 Εκποµπές διοξειδίου του άνθρακα 
 Έτος 

Χώρα 1990 1995 2000 2005 

Αίγυπτος 88367 94859 123231 163516 
Αλβανία 6634 1969 3268 4896 
Αλγερία 71593 77232 84037 95648 
Αργεντινή 106943 122099 138442 145968 
Αυστραλία 263663 283568 343784 381650 
Αυστρία 60213 62390 65617 79544 
Βέλγιο 112227 118813 122568 115194 

Βενεζουέλα 114853 129522 141923 154756 
Βολιβία 5926 9515 8648 12914 
Βουλγαρία 77563 54576 43221 47170 
Βραζιλία 208307 254897 328483 352041 
Γαλλία 368533 367141 389326 399004 
Γερµανία 968822 898528 850888 828842 
∆ανία 51718 59508 51656 48986 

Εκουαδόρ 15602 19394 21125 26701 
Ελβετία 43900 43586 44072 46987 
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Ελλάδα 77362 80442 95460 103150 
Ηνωµένα Αραβικά Εµιρά-

τα 
53931 71448 88594 115956 

Ηνωµένες Πολιτείες 4909410 5182050 5769203 5891884 
Ηνωµένο Βασίλειο 564984 537621 531499 538666 

Ιαπωνία 1100072 1186113 1212613 1248953 
Ινδία 621330 815871 1020171 1221665 

Ινδονησία 157530 214975 291280 367396 
Ιορδανία 10109 13878 15606 19916 
Ιράν 184315 278747 335988 447058 

Ιρλανδία 31735 34093 42697 45766 
Ισλανδία 1959 2010 2233 2258 
Ισπανία 221488 249021 304648 366856 
Ιταλία 418314 427502 445220 477148 
Καναδάς 438758 471077 540862 559115 
Κίνα 2315654 3223156 3335360 5577549 
Κορέα 243907 389473 450345 474542 

Λουξεµβούργο 10856 8606 8494 11724 
Μεξικό 305056 326320 384062 410629 

Μπαγκλαντές 13729 20600 26986 38885 
Νέα Ζηλανδία 21886 24993 32984 35466 
Νορβηγία 30412 34713 36325 38870 
Ολλανδία 160102 173568 175466 184154 
Ουγγαρία 72530 60426 57219 59464 
Ουγκάντα 817 956 1524 2308 
Ουρουγουάη 3999 4831 5648 5774 
Πακιστάν 64780 84364 102717 127376 
Περού 20806 25983 28636 31099 
Πολωνία 355677 340 300412 302128 
Πορτογαλία 43240 52811 65169 67498 
Ρουµανία 171628 120357 89494 94468 
Σενεγάλη 2365 2815 4257 5477 
Σουηδία 54588 59497 54906 52250 
Ταϊλάνδη 87605 158668 170566 233175 
Τουρκία 140843 172096 220695 240269 
Φιλανδία 55805 56984 54860 56082 
Φιλιππίνες 39211 64721 74892 83242 
Χιλή 33352 40896 55059 60744 

 

 Ο παρακάτω πίνακας περιέχει τις τιµές για την µεταβλητή «εκποµπές µεθανίου» 

 
Πίνακας Α5: Εκποµπές µεθανίου 

 Εκποµπές µεθανίου 
 Έτος 

Χώρα 1990 1995 2000 2005 

Αίγυπτος 24409,9 29386,8 34326,1 37958,7 
Αλβανία 2336,4 2413,9 2506,5 2935,0 
Αλγερία 19098,9 20930,5 26237,9 27576,9 
Αργεντινή 78092,5 83656,3 90267,0 95115,5 
Αυστραλία 114111,7 112636,2 124552,1 128859,6 
Αυστρία 9873,7 9159,0 8188,2 8098,7 
Βέλγιο 10789,0 10746,0 9787,9 9144,8 

Βενεζουέλα 56953,8 64516,1 73596,4 83780,0 
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Βολιβία 19084,3 19994,1 31568,4 33099,8 
Βουλγαρία 21493,3 14330,8 9170,1 10324,2 
Βραζιλία 291187,5 305195,6 365569,3 389094,7 
Γαλλία 69971,7 69810,4 64545,4 60926,8 
Γερµανία 132640,7 105056,5 83100,5 68535,5 
∆ανία 5819,8 6153,0 5987,4 5581,8 

Εκουαδόρ 13743,0 15755,0 14246,8 15456,5 
Ελβετία 4508,3 4086,8 3786,3 3645,5 
Ελλάδα 10430,2 10775,4 10390,8 9725,8 

Ηνωµένα Αραβικά 
Εµιράτα 

20838,0 29004,2 35650,8 41288,4 

Ηνωµένες Πολιτείες 599322,2 592936,6 546448,7 521044,9 
Ηνωµένο Βασίλειο 77520,5 66023,3 49991,8 46233,5 

Ιαπωνία 24814,0 23433,3 20902,3 20889,5 
Ινδία 428643,2 460456,1 498143,1 547722,1 

Ινδονησία 138169,3 158604,8 170666,1 183024,5 
Ιορδανία 1324,6 1834,0 1936,1 2160,0 
Ιράν 46920,4 59988,0 68651,0 95711,0 

Ιρλανδία 12250,3 12951,8 13226,3 11860,3 
Ισλανδία 431,6 485,4 507,9 509,2 
Ισπανία 29378,3 31329,3 35606,2 36632,5 
Ιταλία 39300,2 38476,4 38258,3 34568,6 
Καναδάς 77673,7 118893,6 96569,3 102008,7 
Κίνα 749070,5 802079,9 788150,8 853305,1 
Κορέα 46038,3 33204,3 31524,0 33403,5 

Λουξεµβούργο 477,8 475,0 555,4 557,2 
Μεξικό 133123,8 137223,7 161097,6 184832,5 

Μπαγκλαντές 43684,4 44683,8 48648,4 53561,7 
Νέα Ζηλανδία 25305,7 25522,5 26185,2 27304,5 
Νορβηγία 5156,6 5382,2 5313,4 5357,4 
Ολλανδία 25774,4 23923,3 19618,3 17328,0 
Ουγγαρία 12064,7 10194,0 10245,6 10864,8 
Ουγκάντα 9536,3 10549,7 12137,6 13410,4 
Ουρουγουάη 15273,4 17971,3 18411,2 19882,1 
Πακιστάν 68919,2 77085,5 88323,9 97751,9 
Περού 16912,7 17652,7 19139,7 20597,7 
Πολωνία 59244,3 51997,4 46261,7 46407,0 
Πορτογαλία 10471,3 11297,0 10495,9 8622,8 
Ρουµανία 44614,2 30810,5 24644,8 26617,5 
Σενεγάλη 6851,6 7678,0 8223,1 9136,7 
Σουηδία 6591,6 6524,3 5837,3 5703,3 
Ταϊλάνδη 79923,3 82342,8 87783,3 91601,0 
Τουρκία 74761,9 82628,0 90790,5 105264,0 
Φιλανδία 6488,2 6268,6 5488,0 5221,2 
Φιλιππίνες 35659,4 37747,6 37472,8 41159,0 
Χιλή 12584,6 13461,0 13633,0 14801,2 

 
 
 Ακολουθούν οι τιµές των εκποµπών του υποξειδίου του αζώτου. 
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Πίνακας Α6: Εκποµπές υποξειδίου του αζώτου 

 Εκποµπές υποξειδίου του αζώτου 
 Έτος 

Χώρα 1990 1995 2000 2005 

Αίγυπτος 11456,2 13812,8 15965,8 17667,9 
Αλβανία 124,3 102,2 714,6 1326,2 
Αλγερία 9698,8 9561,7 11022,9 12401,8 
Αργεντινή 56617,8 58179,0 63966,5 75642,2 
Αυστραλία 20499,1 22646,4 30365,7 32051,1 
Αυστρία 5739,6 6143,8 5770,4 5764,0 
Βέλγιο 13055,9 13096,8 12881,1 12140,2 

Βενεζουέλα 27723,4 23560,5 22546,1 24483,8 
Βολιβία 5874,7 5735,3 16833,9 16887,9 
Βουλγαρία 12981,3 8282,0 6767,7 8672,8 
Βραζιλία 183075,0 194288,4 241428,2 264476,4 
Γαλλία 93556,3 92630,3 80959,4 79935,4 
Γερµανία 86586,0 80940,0 62263,0 63571,8 
∆ανία 10779,1 9692,4 8654,6 7810,4 

Εκουαδόρ 2957,6 2776,3 889,6 946,6 
Ελβετία 3355,4 3250,3 3195,7 3005,1 
Ελλάδα 14287,7 13164,7 13446,8 12987,0 

Ηνωµένα Αραβικά Ε-
µιράτα 

103,3 119,9 136,3 154,6 

Ηνωµένες Πολιτείες 376416,1 385089,8 395616,0 375857,0 
Ηνωµένο Βασίλειο 67933,5 57118,6 44894,9 45704,9 

Ιαπωνία 40150,8 40574,7 37416,3 35569,8 
Ινδία 51113,3 54359,7 67065,6 71291,4 

Ινδονησία 36528,9 36720,8 40839,4 42433,0 
Ιορδανία 120,9 204,7 225,1 240,1 
Ιράν 14059,5 15571,1 18309,1 22821,9 

Ιρλανδία 10032,4 10555,0 11309,9 11139,0 
Ισλανδία 365,3 344,2 353,9 352,2 
Ισπανία 24327,1 22941,9 27768,1 28848,7 
Ιταλία 40219,9 41095,8 43075,0 44668,9 
Καναδάς 52331,4 62754,0 52057,6 57704,8 
Κίνα 521065,5 626433,1 645393,1 684088,7 
Κορέα 13197,4 14451,1 15408,0 16856,2 

Λουξεµβούργο 184,7 203,4 218,2 218,3 
Μεξικό 19887,5 17419,3 24469,4 26779,8 

Μπαγκλαντές 32696,6 41985,1 45841,4 49645,4 
Νέα Ζηλανδία 10407,4 11383,6 12288,8 13954,8 
Νορβηγία 5065,1 4798,3 5222,0 5206,8 
Ολλανδία 21345,4 22433,4 19906,7 19964,4 
Ουγγαρία 19134,2 12618,8 12802,4 12985,1 
Ουγκάντα 10159,8 9797,5 12825,6 14853,9 
Ουρουγουάη 10619,0 8133,8 14380,0 16100,3 
Πακιστάν 10594,6 13498,9 14591,9 14741,1 
Περού 12248,8 16356,3 21299,3 23566,3 
Πολωνία 28496,9 25006,2 24034,4 25011,8 
Πορτογαλία 6120,1 6114,2 6054,0 6397,3 
Ρουµανία 20070,2 11176,0 8258,0 9205,2 
Σενεγάλη 4778,2 5731,2 6394,3 6475,9 
Σουηδία 8904,8 8703,3 8261,3 8189,2 
Ταϊλάνδη 18104,3 20131,0 23198,6 24299,2 
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Τουρκία 45974,7 41777,5 40625,3 46314,9 
Φιλανδία 7654,1 7246,4 6546,5 6637,7 
Φιλιππίνες 12338,0 15306,1 14330,6 15296,9 
Χιλή 5513,6 6621,1 7055,3 7861,3 

 
 

 Η τελευταία µη επιθυµητή εκροή είναι οι εκποµπές High Global Warming Potential 

(High GWP), οι τιµές της µεταβλητής βρίσκονται στον παρακάτω πίνακα. 

 

Πίνακας Α8: Εκποµπές High GWP 
 High GWP 
 Έτος 

Χώρα 1990 1995 2000 2005 

Αίγυπτος 0,53 0,34 0,62 1,68 
Αλβανία 0,01 0,01 0,01 0,02 
Αλγερία 0,03 0,07 0,39 0,99 
Αργεντινή 0,92 0,45 0,77 1,57 
Αυστραλία 5,04 4,02 5,44 5,89 
Αυστρία 0,47 0,66 0,96 1,24 
Βέλγιο 0,10 0,58 0,98 1,48 

Βενεζουέλα 3,03 1,95 1,86 3,08 
Βολιβία 0,00 0,01 0,01 0,03 
Βουλγαρία 0,08 0,11 0,23 0,50 
Βραζιλία 7,37 9,18 6,30 7,79 
Γαλλία 8,20 8,35 6,74 10,30 
Γερµανία 5,62 10,50 10,23 15,94 
∆ανία 0,06 0,37 0,64 0,97 

Εκουαδόρ 0,01 0,02 0,07 0,19 
Ελβετία 0,29 0,27 0,46 0,74 
Ελλάδα 0,89 1,33 2,40 2,17 

Ηνωµένα Αραβικά 
Εµιράτα 

0,37 0,20 0,25 1,61 

Ηνωµένες Πολιτείες 90,52 94,86 134,74 157,44 
Ηνωµένο Βασίλειο 4,91 10,00 7,59 9,06 

Ιαπωνία 15,07 28,41 41,91 35,36 
Ινδία 2,66 4,03 6,92 11,61 

Ινδονησία 0,39 0,29 0,50 1,48 
Ιορδανία 0,01 0,02 0,10 0,25 
Ιράν 0,24 0,19 0,22 0,72 

Ιρλανδία 0,08 0,20 0,33 0,49 
Ισλανδία 0,20 0,13 0,15 0,17 
Ισπανία 6,78 6,43 6,79 6,14 
Ιταλία 5,49 6,97 7,44 9,08 
Καναδάς 9,87 9,18 11,53 11,14 
Κίνα 7,91 10,39 49,62 100,27 
Κορέα 2,65 5,06 12,70 20,45 

Λουξεµβούργο 0,01 0,03 0,05 0,08 
Μεξικό 1,45 1,43 4,44 7,67 

Μπαγκλαντές 0,01 0,02 0,05 0,13 
Νέα Ζηλανδία 1,15 0,62 0,73 0,82 
Νορβηγία 5,46 3,15 3,05 1,96 
Ολλανδία 8,48 7,86 4,12 2,87 
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Ουγγαρία 0,17 0,21 0,45 0,82 
Ουγκάντα 0,00 0,00 0,00 0,01 
Ουρουγουάη 0,01 0,02 0,09 0,24 
Πακιστάν 0,07 0,10 0,25 0,71 
Περού 0,02 0,04 0,14 0,37 
Πολωνία 0,29 0,27 0,57 1,00 
Πορτογαλία 0,05 0,21 0,35 0,52 
Ρουµανία 3,61 1,24 1,50 0,58 
Σενεγάλη 0,00 0,00 0,02 0,04 
Σουηδία 0,43 0,50 0,63 0,81 
Ταϊλάνδη 0,08 0,21 0,83 2,22 
Τουρκία 0,33 0,28 0,57 1,30 
Φιλανδία 0,05 0,17 0,28 0,38 
Φιλιππίνες 0,04 0,14 0,76 2,00 
Χιλή 0,04 0,05 0,15 0,42 
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Παράρτηµα Β 

Στους παρακάτω πίνακες φαίνονται οι περιβαλλοντικές αποδοτικότητες των χωρών 

για τα τέσσερα έτη. Οι χώρες είναι χωρισµένες σε αναπτυγµένες και αναπτυσσόµενες. Στο 

τέλος κάθε πίνακα παρουσιάζονται οι µέσοι όροι και οι τυπικές αποκλίσεις των περιβαλλο-

ντικών αποδοτικοτήτων της κάθε οµάδας χωρών.  

 

Πίνακας Β1: Περιβαλλοντικές αποδοτικότητες αναπτυγµένων χωρών 
 Έτος 

Χώρα 1990 1995 2000 2005 

Αυστραλία 0,0943 0,0823 0,0836 0,7847 
Αυστρία 0,2058 0,1871 0,2146 0,2253 
Βέλγιο 0,1836 0,172 0,1915 0,201 
Γαλλία 0,6612 0,3942 0,8436 0,8444 
Γερµανία 0,1053 0,7206 0,3655 0,7498 
∆ανία 0,2674 0,008 0,2758 0,2932 
Ελβετία 0,1793 0,18 1 0,2212 
Ελλάδα 0,1885 0,1849 0,1747 0,1794 

Ηνωµένες Πολι-
τείες 

1 1 1 1 

Ηνωµένο Βασίλειο 0,7089 0,8845 0,9074 0,9236 
Ιαπωνία 0,604 0,6981 0,6905 0,7434 
Ιρλανδία 0,6004 0,5211 0,5003 0,0158 
Ισλανδία 0,016 0,1493 0,1828 0,1696 
Ισπανία 0,6149 0,0456 0,0456 0,047 
Ιταλία 0,0293 0,0298 0,7546 0,7396 
Καναδάς 0,7497 0,0491 0,0499 0,0506 
Κορέα 0,0405 0,0355 0,0346 0,0347 

Λουξεµβούργο 0,0099 0,0598 0,5163 0,0748 
Νέα Ζηλανδία 0,0019 0,1309 0,1349 0,4457 
Νορβηγία 0,024 0,0274 0,027 0,3575 
Ολλανδία 0,0869 0,0777 0,074 0,115 
Πορτογαλία 0,1635 0,0083 0,6796 0,1709 
Σουηδία 0,1594 0,156 0,1701 0,1785 
Φιλανδία 0,2555 0,2835 0,3116 0,3333 

Μέσος Όρος 0,2895 0,2535 0,3845 0,3707 
Τυπική απόκλιση 0,2916 0,2928 0,3317 0,3199 

 
 

Πίνακας Β2: Περιβαλλοντικές αποδοτικότητες αναπτυσσόµενων χωρών 
 Έτος 

Χώρα 1990 1995 2000 2005 

Αίγυπτος 0,5114 0,05 0,0488 0,0469 
Αλβανία 1 1 1 1 
Αλγερία 0,1138 0,1068 0,5307 0,0926 
Αργεντινή 0,0667 0,0623 0,0581 0,0571 
Βενεζουέλα 0,1123 0,102 0,0914 0,0872 
Βολιβία 0,3162 0,1631 0,1934 0,438 
Βουλγαρία 0,1809 0,2696 0,3391 0,3254 
Βραζιλία 0,0124 0,013 0,0128 0,0131 
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Εκουαδόρ 0,2211 0,2268 0,0687 0,2214 
Ηνωµένα Αραβικά 

Εµιράτα 
 

0,7329 
 

0,6104 
 

0,5336 
 

0,5156 
Ινδία 0,0031 0,0048 0,005 0,0042 

Ινδονησία 0,3967 0,0136 0,0148 0,0153 
Ιορδανία 0,0074 0,7234 0,6034 0,562 
Ιράν 0,0487 0,0473 0,0451 0,4218 
Κίνα 0,0019 0,002 0,3225 0,3587 
Μεξικό 0,0264 0,0242 0,0227 0,0217 

Μπαγκλαντές 0,019 0,0411 0,0445 0,0392 
Ουγγαρία 0,167 0,1852 0,03 0,2013 
Ουγκάντα 0,1779 0,3162 0,3494 0,3234 
Ουρουγουάη 0,5854 0,6008 0,5936 0,6186 
Πακιστάν 0,021 0,0314 0,0367 0,0379 
Περού 0,9768 0,1108 0,5379 0,1031 
Πολωνία 0,9533 0,0491 0,0484 0,0499 
Ρουµανία 0,795 0,1015 0,1117 0,1141 
Σενεγάλη 0,4789 0,225 0,4895 0,4567 
Ταϊλάνδη 0,2002 0,0266 0,0277 0,3628 
Τουρκία 0,0332 0,0323 0,0305 0,0299 
Φιλιππίνες 0,326 0,0425 0,0443 0,0213 
Χιλή 0,1605 0,0153 0,1442 0,1394 

Μέσος Όρος 0,2981 0,1792 0,2199 0,2302 
Τυπική απόκλιση 0,3214 0,2481 0,2572 0,2418 
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Παράρτηµα Γ 

 Στην αρχή θα ελέγξουµε αν οι τιµές των περιβαλλοντικών αποδοτικοτήτων κατανέµο-

νται κανονικά, κάτι που γίνεται µε το τεστ Kolmogorov- Smirnov8. Οι δύο υποθέσεις που κά-

νουµε στο τεστ αυτό είναι: 

Η0: οι τιµές κατανέµονται κανονικά 

Η1: οι τιµές δεν κατανέµονται κανονικά  

Το αποτέλεσµα του Kolmogorov - Smirnov τεστ βρίσκεται παρακάτω.  

 
Πίνακας Γ1: Αποτελέσµατα του τεστ Kolmogorov – Smirnov 

Kolmogorov-Smirnov  

P-value 0,000 

 

Όπως παρατηρούµε το p-value του τεστ (0,000) είναι ίσο µε το µηδέν και σαφέστατα µικρό-

τερο από τα γνωστά µας α (0,01, 0,05, 0,1). Άρα απορρίπτουµε την µηδενική υπόθεση και οι 

τιµές των περιβαλλοντικών αποδοτικοτήτων δεν κατανέµονται κανονικά.  

Για να ελέγξουµε αν διαφέρουν τα δύο µοντέλα (CRS, VRS) στατιστικά µεταξύ τους 

κάνουµε ένα µη παραµετρικό τεστ και συγκεκριµένα το τεστ Mann-Whintey9. Οι υποθέσεις 

που κάνουµε είναι: 

Η0: Οι δύο πληθυσµοί είναι ίδιοι 

Η1: Οι δύο πληθυσµοί είναι διαφορετικοί 

Παρακάτω παρατίθενται τα αποτελέσµατα του τεστ για τα τέσσερα έτη. 

Για το έτος 1990: 

Πίνακας Γ2: Αποτελέσµατα του τεστ Wilcoxon/Mann-Whitney για το 1990 
Wilcoxon/Mann-Whitney 1990 

P-value 0,0632 

 
 

Όπως βλέπουµε το p-value του τεστ (0,0632) είναι µεγαλύτερο από το α (0,01 και 0,05) οπότε 

δεν απορρίπτουµε την µηδενική υπόθεση και οι δύο πληθυσµοί είναι ίδιοι (Χάλκος, 2000). 

Για το έτος 1995: 

Πίνακας Γ3: Αποτελέσµατα του τεστ Wilcoxon/Mann-Whitney για το 1995 
Wilcoxon/Mann-Whitney 1995 

P-value 0,4870 

                                                 
8 Τα αποτελέσµατα προέρχονται από το στατιστικό πρόγραµµα SPSS 17.0. 
9 Τα αποτελέσµατα του τεστ Mann-Whitney, όπου χρησιµοποιήθηκε αυτό, προέρχονται από το οικονοµετρικό 
πρόγραµµα E-views 7. 
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Εδώ βλέπουµε ότι το p-value  του τεστ (0,4870) είναι µεγαλύτερο από όλα τα α, όπου α όλα 

τα γνωστά επίπεδα στατιστικής σηµαντικότητας (0,01, 0,05, 0,1), άρα δεν απορρίπτουµε την 

Η0 και οι πληθυσµοί και σε αυτή την περίπτωση είναι ίδιοι (Χάλκος, 2000). 

Για το έτος 2000: 

Πίνακας Γ4: Αποτελέσµατα του τεστ Wilcoxon/Mann-Whitney για το 2000 
Wilcoxon/Mann-Whitney 2000 

P-value 0,6066 

 
 

Το p-value  του τεστ (0,6066) είναι µεγαλύτερο από όλα τα α (0,01, 0,05, 0,1) άρα δεν απορ-

ρίπτουµε την Η0 και οι πληθυσµοί και για το έτος 2000 είναι ίδιοι (Χάλκος, 2000). 

Για το έτος 2005: 

Πίνακας Γ5: Αποτελέσµατα του τεστ Wilcoxon/Mann-Whitney για το 2005 
Wilcoxon/Mann-Whitney 2005 

P-value 0,3764 

 

 

Τέλος και για το έτος 2005 οι πληθυσµοί είναι ίδιοι καθώς δεν απορρίπτουµε την µηδενική 

υπόθεση επειδή το p-value του τεστ (0,3764) είναι µεγαλύτερο από κάθε α (Χάλκος, 2000). 

 Τώρα θα ελεγχθούν αν διαφέρουν στατιστικά τα αποτελέσµατα των περιβαλλοντικών 

αποδοτικοτήτων των αναπτυγµένων και των αναπτυσσόµενων χωρών. Ο έλεγχος, και σε αυτή 

την περίπτωση, γίνεται µε το µη παραµετρικό τεστ Mann-Whitney.  

Για το 1990: 

Πίνακας Γ6: Αποτελέσµατα του τεστ Wilcoxon/Mann-Whitney για το 1990 
Wilcoxon/Mann-Whitney 1990 

P-value 0,8793 

 

Όπως βλέπουµε το p-value (0,8793) του τεστ είναι µεγαλύτερο από το α όποτε τα αποτελέ-

σµατα των δύο οµάδων δεν διαφέρουν στατιστικά (Χάλκος, 2000). 

Για το 1995: 

Πίνακας Γ7: Αποτελέσµατα του τεστ Wilcoxon/Mann-Whitney για το 1995 
Wilcoxon/Mann-Whitney 1995 

P-value 0,2210 

 
 

Και για το 1995 το p-value (0,2210) του τεστ είναι µεγαλύτερο από το α, άρα ούτε εδώ τα 

αποτελέσµατα των αναπτυγµένων και των αναπτυσσόµενων χωρών διαφέρουν στατιστικά 

(Χάλκος, 2000). 
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Για το 2000: 

Πίνακας Γ8: Αποτελέσµατα του τεστ Wilcoxon/Mann-Whitney για το 2000 
Wilcoxon/Mann-Whitney 2000 

P-value 0,0227 

 
 

Το p-value (0,0227) είναι µεγαλύτερο από το α (0,01) κάτι που µας δείχνει ότι τα αποτελέ-

σµατα των περιβαλλοντικών αποδοτικοτήτων δεν διαφέρουν στατιστικά µεταξύ τους (Χάλ-

κος, 2000). 

Για το 2005: 

Πίνακας Γ9: Αποτελέσµατα του τεστ Wilcoxon/Mann-Whitney για το 2005 
Wilcoxon/Mann-Whitney 2005 

P-value 0,0769 

 
 

Τέλος και το 2005 τα αποτελέσµατα δεν διαφέρουν στατιστικά καθώς το p-value (0,0769) 

είναι µεγαλύτερο από το α (0,05, 0,01) και δεν απορρίπτουµε την µηδενική υπόθεση (Χάλ-

κος, 2000). 
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