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Jan Gadomski

Modele zaleznosci pomigdzy wymaganym obnizeniem emisji gazow cieplarnianych a
zmianami technologicznymi i postgpem technicznym

1. Wstep

Negatywny wptyw, jaki na érodowisko naturalne wywiera szeroko rozumiana dziatalno$¢
gospodarcza', oraz przekonanie, Ze gospodarka rynkowa nie jest w stanie samoczynnie
rozwigza¢é narastajacych — problemow zanieczyszczania  Srodowiska naturalnego  sa
przestankami dziatan majacych na celu, jesli nie zapobieganiu to niebezpiecznemu narastaniu
tych negatywnych zjawisk. Dominuje przekonanie, ze emisja tzw. gazéw cieplarnianych
bedaca ubocznym skutkiem procesow produkcji jest w znaczacym stopniu przyczyna
ocieplenia klimatu, ktére obok skutkéw ekologicznych grozi réwniez negatywnymi
nastepstwami gospodarczymi, szczegdlnie w rolnictwie. Dziatania te polegaja gtéwnie na
zmianach regut gry ekonomiczne;j.

Na poziomie makroekonomicznym dotychczas obowiazujace reguly uzupelniane sa
regutami dodatkowymi i ich parametrami wprowadzajacymi do rachunku ekonomicznego
podmiotéw gospodarczych czynnik ekologiczny przez wiaczenie do rachunku kosztéw
degradacji $rodowiska naturalnego, bedacych uprzednio kosztami zewnetrznymi, nie
wliczanymi do kosztéw wytwarzania ponoszonymi przez producentow. Podstawowymi
narzedziami oddziatywania makroekonomicznego na przedsigbiorstwa sa podatki, zakazy,
nakazy i limity/zezwolenia oraz zwigzanie z nimi wielkosci liczbowe. W konstruowaniu i
wprowadzaniu tych narzedzi przyjmowana jest zasada, aby wprowadzane reguty zaktdcaty
funkcjonowanie rynkowego mechanizmu regulacji w stopniu minimalnym.

Na szczeblu mikroekonomicznym (pojedynczych podmiotéw gospodarczych) decyzje
podejmowane na podstawie rozszerzonego rachunku ekonomicznego powinny by¢ zgodne z
oczekiwaniami regulatora makroekonomicznegoz. Uzyskane na podstawie rozszerzonego
kryterium rozwigzania mikroekonomiczne sa z punktu widzenia wcze$niej stosowanego
kryterium najczgsciej rozwiazaniami nieoptymalnymi, co oznacza po prostu, ze kosztuja

wigcej. Przyrost tych kosztow jest tu cena placona za nizsze zanieczyszczenie.

! Szeroko rozumiana dziatalno$¢ gospodarcza obejmuje wytwarzanie débr i uslug oraz konsumpcje, ktérej
wielkogé i struktura maja wplyw na emisje zanieczyszczen nie tylko przez wielkos¢ i strukture produkcji débr
konsumpcyjnych ale réwniez przez sam akt konsumpgji (transport indywidualny, ogrzewanie itp.).

2 Realizacja powyzszej wspomnianego postulatu zgodnosci nie zawsze jest mozliwa. Wiaze si¢ z niepetng
zgodnoscia interesu makroekonomicznego (ogdlnospolecznego) z interesem mikroekonomicznym, ale tez z
innymi czynnikami. Jak wykazano w Gadomski, Nahorski (2006), przeszkoda w wyborze czystszej technologii
moze byé m.in. niedostatek érodkéw finansowych, badZz wystgpowanie zjawiska zbyt krétkiego horyzontu
decyzyjnego, tzw. short-termism.



W przeprowadzanej analizie uwzglednione beda nastgpujace elementy: limity, handel
zezwoleniami na emisje zanieczyszcze wspdlokreslajacy dostgpnosé  $rodkéw  na
finansowanie inwestycji, postep techniczny, technologie oraz struktura sektorowa produkcji.

Pod pojeciem technologii produkcji rozumiany jest dobdr technicznych oraz
organizacyjnych (spoteczno-ekonomicznych) sposobéw produkcji. Kazda technologia jest
opisana za pomocg zestawu parametréw liczbowych. Technologia jest tu kategorig
jakosciowa, stad trudno wyobrazi¢ sobie ich kombinacje (tak np. w energetyce nie rozwaza
sie takich hybryd, jak elektrownia nuklearno-wiatrowa), co nie wyklucza tego, ze
poszczegdlne jednostki dziatajace na podstawie tej samej technologii r6znia si¢ wielkosciami
parametréw. Tak rozumiana technologia jest zgodna z uzywanym w ekonomicznej teorii
produkcji pojeciem technologii; oznacza to, ze okre$long wielkos¢ produkcji mozna uzyskac
w ramach réznych technologii stosujac rézne kombinacje naktadéw czynnikéw produkc;ji.
Podejscie to pozwala, na przyklad, na rozwiazanie zadania najtafiszego sposobu uzyskania
okreslonej wielkosci produkcji zaréwno przez odpowiedni dobér czynnikéw produkcji i
samej technologii wytwarzania.

Pod pojeciem postepu technicznego ( PT, stosujemy tu utrwalong nazwe dla zjawiska, dla
ktérego bardziej adekwatng nazwg sa zmiany techniczne), sa zmiany podstawowych
parametréw opisujacych stosowane technologie. Nie wszystkie zmiany tych parametréw
muszg mieé charakter korzystny (co powaznie uzasadnia stosowanie zamiennie bardziej
neutralnej nazwy: zmiany techniczne). Bardzo wazng cecha PT jest to, ze jego dziatanie jest
stosunkowo dobrze rozpoznane ex post, natomiast trafnosé¢ prognoz dotyczacych przysziych
wartosci parametréw stanowi istotny problem?

Gtéwnym narzedziem analizy beda modele, wsréd nich modele makroekonomiczne i
mikroekonomiczne. Ich wykorzystanie pozwala na analiz¢ nastgpstw réznych wariantow
decyzji lub przebiegu zjawisk (np. zmian technicznych).

Ze wzgledu na horyzont czasowy analizy rozwazane beda modele Sredniookresowe
makroekonomiczne i mikroekonomiczne oraz modele dugookresowe makroekonomiczne i
mikroekonomiczne. Zastosowane tu kryterium czasowe podzialu modeli sprowadza si¢ do
uwzglednienia PT; w modelach dtugookresowych wplyw postepu technicznego jest
uwzgledniony, natomiast w modelach sredniookresowych czynnik ten jest pomijany. Podziat

ten stuzy utatwieniu analizy przez wyodrebnienie efektéw dziatania PT i nastepstw wyboru

? Jeszcze trudniejsze sa prognozy technologiczne majace ze swojej istoty charakter jako$ciowy. Dobitnym
przykiadem ilustrujacym te trudnosci jest historia prognozowania wykorzystania reakcji syntezy jadrowej w
energetyce.



technologii. Za minimalna dlugo$¢ okresu analizy nazywanego $rednim mozna $redni czas
zuzycia kapitahu.

Przyjmujac dodatkowo zatozenie, ze nieréwnowaga ekonomiczna ma charakter wylacznie
krétkookresowy, przyjete ramy czasowe analizy uzasadniaja pominigcie analizy tego
zjawiska. W konsekwencji obowiazywac bedzie zatozenie o peinym wykorzystaniu zdolnosci
produkcyjnych4 w gospodarce jako catosci, jak i w poszczegdlnych jej czgsciach — sektorach.
Ponadto obowiazywaé bedzie zatozenie, ze sita robocza nie jest istotnym czynnikiem
produkcji, ktérego ilos¢ i dostepno$¢ nie maja w prowadzanych rozwazaniach wptywu na
ksztattowanie si¢ zdolnosci produkcyjnych.

Modele makroekonomiczne stuza do opisywania ksztattowania si¢ podstawowych
wielkoéci makroekonomicznych, takich jak: produkcja globalna, produkcja koncowa
(finalna), inwestycje, konsumpcja oraz emisji zanieczyszczen. Modele te sa budowane na
podstawie zatozenia, ze podmioty mikroekonomiczne (przedsigbiorstwa, gospodarstwa
domowe) podejmuja racjonalne decyzje dazac do maksymalizacji uzytecznosci ze wzgledu na
dane wielkosci parametréw i w ramach istniejacych ~ograniczefi: odpowiednio
przedsigbiorstwa zysk, a gospodarstwa domowe konsumpcje. Na decyzje podejmowane przez
podmioty mikroekonomiczne istotny wplyw ma stosowany przez nie horyzont decyzyjny:
jego dtugos¢ moze by¢ decydujacym czynnikiem, np. przy wyborze technologii produkcji.

Makroekonomiczny cel dziatania mozna najogdlniej okresli¢ jako zapewnienie Wzrostu
zréownowazonego (sustainable growth), tj. takiego, ktéry jest mozliwy do utrzymania w
diugim okresie i w realizacji ktérego nie dochodzi do wystapienia znaczacych dysproporcji.
Nalezy mie¢ $§wiadomos¢ faktu, ze w decyzjach makroekonomicznych istotna rolg odgrywaja
wzgledy pozaekonomiczne, takie jak dazenie do zapewnienia: ciggtoéci/ niezawodnosci
funkcjonowania oraz szeroko rozumianego bezpieczenstwa strategicznego. Realizacji tego
celu stuzy stosowanie jako kryterium wielkosci produktu finalnego (w przyblizeniu PKB)
oraz narzucanych ograniczen, takich jak: zakazy (np. stosowania niektérych technologii),
nakazy (stosowanie niektérych procedur w utylizacji zanieczyszczen) oraz limity (wielkosci
emisji, struktury technologicznej produkcji).

Modele mikroekonomiczne stanowia narzedzie opisujace problem decyzyjny oraz
wspomagajace podejmowanie decyzji mikroekonomicznych, takich jak, na przyktad, decyzji

wyboru technologii produkcji.

4 Lub, co réwnowazne, staty stopien niewykorzystania zdolnosci produkcyjnych.



Przyjeto nastepujaca konwencje stosowanych oznaczen: duze litery oznaczaja zmienne,
male litery parametry, litery greckie symbol sektora (jesli wystepuje). Indeksy dolne pisane
alfabetem tacinskim oznaczaja rok, a oznaczane alfabetem greckim symbol sektora. Indeksy
gérne umieszczone W nawiasach oznaczaja numer technologii. Za jednostkg czasu przyjgto
jeden rok.

Rozwazany jest skoficzony zbiér n technologii numerowanych indeksami i: i = 1, 2,..,n.
Kazda technologie charakteryzuje wektor Tj, i = 1, 2,..,n:

T; = (q; a;, d, e, qi), (1)
gdzie:
qi — produkcyjnos¢ kapitatu w i —tej technologii
d; — stopa deprecjacji kapitatu w i —tej technologii (a zarazem odwrotnos¢ Sredniego czasu
trwania kapitatu), d > 0;
a; — stopa zuzycia posredniego w i -tej technologii
e; — wspbtczynnik jednostkowej emisji zanieczyszczen w i -tej technologii.

Zaleznosci pomiedzy rozwojem ekonomicznym a emisja zanieczyszczen bgda analizowane
przy pomocy modeli. Pierwszym omawianym modelem bedzie jednosektorowy Model 1,
opisujacy gospodarke bez PT oraz bez aktywnych ograniczen emisji zanieczyszczen. Jego
celem jest pokazanie funkcjonowania gospodarki, ktérej wzrost nie ulega zahamowaniu przez
bariery emisji zanieczyszczen. Drugim z prezentowanych modeli bedzie jednosektorowy
Model 2, ktéry opisuje gospodarke bez PT, ale z bariera emisji zanieczyszczen. Model 3 jest
jednosektorowym modelem gospodarki bez PT, w ktérej pojawia si¢ bariera emisji
zanieczyszczen i w ktérej przedsigbiorstwa dokonujg wyboru pomigdzy dwoma
technologiami: starsza tansza, lecz brudniejsza, oraz czystsza, lecz drozsza. W Modelu 3
uwzglednione zostaly mechanizmy wspomagajace proces wymiany technologii oparte na
ustaleniach Protokétéw z Kyoto. Seri¢ modeli makroekonomicznych koficzy dwusektorowy
Model 4, w ktérym wyréznione zostaty dwa sektory: sektor produkujacy materiaty i surowce
(tzw. dobra posrednie) oraz sektor wytwarzajacy dobra inwestycyjne i konsumpcyjne.
Ostatnim prezentowanym modelem jest mikroekonomiczny Model 5 przedstawiajacy

problem wyboru technologii w skali mikroekonomicznej.



2. MODEL 1 (jeden sektor’, jedna technologia, brak PT, bez ograniczen emisji)

Model ten stuzy do opisu $redniookresowego rozwoju gospodarki, w ktérym: technologia
produkgji jest ustalona oraz nie wystepuja bariery wzrostu gospodarczego. Gospodarka jest
niezadluzona oraz nie ma aktywéw zagranicznych, bilans handlowy znajduje si¢ W
réwnowadze, co oznacza, ze w kazdym roku import réwna sig eksportowi.

Wielkos¢ produkeji globalnej Q okresla jednoczynnikowa liniowa funkcja produkcji
Harroda — Domara (za Allen R. G. D. (1975.), kt6rej argumentem jest wielko$¢ kapitatu
($rodkéw trwatych):

O=qK, @

Gdzie przez K, oznaczona zostata wielkos¢ zasobu kapitatu na poczatku roku ¢ (lub pod
koniec roku z-1).

W Modelu | emisja zanieczyszczen E powstaje wylacznie jako efekt uboczny procesu

produkeji i jest proporcjonalna do wielkosci produkcji globalnej:

E =eQ:. 3)
Przy zatozeniu, ze zuzycie wiasne wynosi a Q, , produkt finalny (do podziatu) ¥; wynosi:
Y, =(1-a) Q. 4)

Produkt finalny Y, jest dzielony na konsumpcjg Ciinwestycje I
Yi=C+1. )
Uzyskane z podziatu produktu finalnego inwestycje powigkszaja zaséb kapitatu:
Ko =K +1,-dK =(I-d) K+ 1, 6)
zmniejszanego przez jego zuzycie, z zalozenia réwne w roku ¢ jego deprecjacji d K .
Opis Modelu 1 zawiera, poza zaleznosciami (1) — (6) ponadto dwa ograniczenia
nieréwnosciowe, a mianowicie:

Cir=¢ min Y, @)
ktére oznacza, ze stopa konsumpcji nie moze spasé ponizej pewnej wartosci minimalnej Cpin,
0 < Cpin < 1, oraz:

1 = Lnin, (®)
gdzie Ly = d K, , ktére mowi, ze inwestycje nie powinny by¢ nizsze od wielkosci deprecjaciji,
poniewaz powodowatoby to spadek wielkosci kapitatu, a co za tym idzie réwniez produkeji.

Warunki (5), (7)1 (8) przedstawiaja odpowiednio: dylemat wyboru pomigdzy wielko$ciami

konsumpcji ~ dzisiejszej a konsumpcji  przyszlej,  warunek spoteczno-politycznej

5 W zwiazku z czym indeks oznaczajacy numer sektora jest zbyteczny.



realizowalnosci manewru zmiany technologii oraz warunek przeciwdziatajacy zbyt glebokim
spadkom inwestycji.

Problem decyzyjny polega w przypadku Modelu 1 na maksymalizacji zdyskontowanej
sumy produktu S (gdzie p jest wspétczynnikiem dyskonta):

S= S(14p) Ty, ©)
t=tg
ze wzgledu na wielkosci inwestycji I, w latach 1 = 1, to+1,...;przy zadanej wartosci
poczatkowej K, oraz spetnieniu ograniczen (1) — (8).

Jezeli ograniczenia (5), (7) i (8) s niesprzeczne oraz Lyin > d K,, wtedy nastgpuje wzrost
gospodarczy, w ktérym wielkosci produkeji i emisji (oraz pozostatych zmiennych: . Y, K, I,
C) rosna. Wzrost emisji przedstawiono na rys. 1.

Przejdziemy obecnie do zbadania nastgpstw ustanowienia limitu emisji w gospodarce,
ktérej rozw6j jest opisany za pomocg Modelu 1.

E( t)ﬂ

E(ta) S °

t

rys. 1. Proporcjonalny do produkcji wzrost emisji przy braku ograniczeif na emisje. Model 1.

3. MODEL 2 (jeden sektor, jedna technologia, brak PT, limit emisji)
Réwnania (1) — (9) z Modelu 1 pozostaja w mocy, model zostaje rozszerzony o zalezno$¢:
E<N* (10)

Ewolucje emisji zanieczyszczen w Modelu 2 przedstawiono narys. 2.



E(t)}

N*

E(t)

t

rys. 2. Ewolucja emisji zanieczyszczen w Modelu 2.

Od chwili 7, kiedy zostaje wprowadzony limit emisji na poziomie N*, gospodarka
kontynuuje wzrost od punktu A do punktu B, w ktérym emisja osiaga wysokos¢ limitu, przez
co dalszy wzrost staje si¢ niemozliwy (punkt C jest nieosiagalny przy stosowaniu danej
technologii). W konsekwencji gospodarka osigga stan ustalony, w ktérym wielkosci produkcji
globalnej Q, kapitatu K, produktu do podziatu Y, inwestycji /i konsumpcji C sa odpowiednio

okreslone przez wysokos$¢ limitu N*.

Q(N*) = N*/e, (11)
K(N*)=Q/q=N*/(qe), (12)
YIN*) =(1-a)Q=(1-a)N*/e, (13)
IN*)=dK=dN*/(qe) (14)
C(N*) =Y -1 = (I-a-d/q) N*/e. (15)

Z powyzszych zaleznosci wynika, ze w przypadku gospodarki bez PT oraz dysponujacej
jedna technologia ustanowienie limitu emisji prowadzi do zerowego wzrostu gospodarczego.
Pokonanie tej bariery jest mozliwe na dwa podstawowe sposoby: przez PT lub przez zmiang
technologii produkcji.

Pierwszy z wymienionych sposob6w jest mozliwy dzigki procesom uczenia si¢, zarowno
spontanicznego uczenia si¢ pracownikéw, jak i w nastgpstwie zaangazowania $rodkéw w
naklady na finansowanie prac B+R. Pokonywanie bariery wzrostu gospodarczego za pomocg
PT nie bedzie dalej analizowane.

Problem wyboru technologii produkcji pozwalajacej na pokonanie bariery wzrostu

gospodarczego jest uwzgledniony w Modelu 3.



4. MODEL 3 (jeden sektor, dwie technologie, brak PT, limit emisji, mechanizm handlu
pozwoleniami)

Gospodarka moze znalez¢ si¢ w stanie ustalonym stosujac jedng z dwoch dostepnych
technologii: Podstawowym warunkiem zmiany dotychczasowej, brudniejszej Technologii 1
na nowsza, czystsza Technologi¢ 2, charakteryzujaca si¢ jednak nizsza produkcyjnoscia
kapitatu (wyzsza kapitatochtonnoscia) jest to, aby w stanie ustalonym:

YN < Y (N#) (16)
gdzie:
Y(N*) — wielkos¢ produktu finalnego w stanie ustalonym okreslonym przez limit
emisji N* przy stosowaniu Technologii /
Y?(N*) — wielkosé produktu finalnego w stanie ustalonym okreslonym przez limit
emisji N* przy stosowaniu Technologii 2.

Jak wynika z zaleznosci (13), warunek (16) jest spetniony dla wszystkich technologii,

ktérych parametry spetniaja nastgpujaca nier6wnos¢:

(2) (2)
e 1-a
VTR (17)

W tym miejscu celowe jest zwrécenie uwagi na problem kryterium. Spetnienie warunku
(16) nakazuje dokonanie zmiany z Technologii I na Technologig 2, jesli kryterium wyboru
jest konwencjonalnie stosowana maksymalizacja produktu finalnego. Jednak spetnienie
warunku (16) nie musi oznacza¢, ze spetniony jest réwniez nastgpujacy warunek:

cV(N*) < CP(N¥) . (18)

Wynika z tego wniosek, ze maksymalizacja konsumpcji, bedaca ostatecznym celem
dziatalnosci gospodarczej niekoniecznie jest realizowalna przez stosowanie produktu
finalnego jako bezposredniego kryterium dziatania.

Brak $rodkéw na finansowanie wymiany technologii moze spowodowaé, ze jednoczesne
spetnienie zaleznosci (5), (7) i (8) okaze si¢ niemozliwe. Dla pokonania tej bariery kraje-
sygnatariusze Protokétéw z Kyoto opracowaty reguty handlu pozwoleniami na emisj¢ {j.
niewykorzystanymi limitami migdzy krajami, ktérych emisje nie wyczerpaty swoich limitéw
oraz krajami, ktérych emisja przekroczyla przyznane limity emisji. Stawia to w korzystnej
sytuacji te kraje (wsréd nich Polska), ktére w warunkach poczatkowych sa sprzedawcami
niewykorzystanych zezwole na emisj¢, co umozliwia skierowanie uzyskanych ze sprzedazy
zezwolen $rodkéw na inwestycji i/ lub konsumpcje.

Model uwzgledniajacy wspdlistnienie dwéch technologii oraz handel niewykorzystanymi

zezwoleniami zostal zbudowany w nastepujacy sposéb. Wykorzystany zostal Model 1



zdekomponowany tak, aby opisywal wytwarzanie za pomocg dwéch rodzajéw kapitatu
reprezentujacych dwie technologie.
Wielkos¢ produkcji globalnej Q jest sumg produkcji uzyskanych ze stosowania

Technologii 1 i Technologii 2:

0= 0"+ 0%, (19)
gdzie:

Q(“[=q(“ K(])t, (20)

Q(Z)t — q(z) K‘Z)I. (21)

gdzie K™, i K, oznacza wielkosci kapitatu odpowiednio w Technologii / i Technologii 2.
W Modelu 3 emisja E powstaje jako suma emisji towarzyszacej wykorzystaniu
Technologii 1 i Technologii 2:
E =" oM, +e? 02, 22)
Produkt finalny (do podzialu) Y, uzyskiwany jest z produkcji wykorzystujacej dwie
technologie oraz z importu netto M;:
Y, = (1-d") 0V + (1-a”) 0%+ M, (23)
Import netto M, powigksza zaséb dtugu netto (lub pomniejsza aktywa zagraniczne netto)
Dy
Dy =D+ M, +P (N* - E)), 24)
gdzie P, oznacza cene® pozwolenia na emisj¢ jednostki w roku a iloczyn P (N* - E;) warto$¢
sprzedazy niewykorzystanych pozwolen. Dopuszczenie przejsciowego niezbilansowania
handlu zagranicznego i wystapienia diugu zagranicznego/ dodatnich aktywow zagranicznych
netto pozwala na roztozenie w czasie manewru zmiany technologii produkcji.
Podobnie jak w Modelu 1 produkt finalny Y:, réwnanie (5) jest dzielony na konsumpcj¢ C
iinwestycje I:
YV, =C+1.
Uzyskane z podziatu produktu finalnego srodki inwestycyjne I, dzielone sa na inwestycje

I(”, w Technologi¢ 1, I, = I“), + Im,:

KV = (1-dV) K+ 17, (24)
oraz inwestycje I””, w Technologie 2:
K,y = (1-d?) kP + 17, (25)
Podobnie jak w Modelu 1 utrzymane sg warunki (7) i (8):
C, 2 ¢ in Yo,

¢ 7 uwagi na to, ze modelowany jest maly kraj, przyjeto zalozenie, ze wielkos¢ produkcji i emisji
wytwarzan6ych przez ten kraj ma pomijalny wplyw na ksztaltowanie si¢ cen tych pozwolen.
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I 2 Lyiny
a ponadto wprowadzone jest ograniczenie:

-gYv.<| D |<gY, (26)
niedopuszczajace, analogicznie do tzw. kryteriow z Maastricht, do nadmiernych zagrozen dla
makroekonomicznej stabilnosci gospodarki.

Analogicznie jak w Modelu 1 problem decyzyjny polega na maksymalizacji
zdyskontowanej sumy produktu S (gdzie o jest wsp6tczynnikiem dyskonta):

S= S(1+p) Ty,

1=ty
ze wzgledu na wielkosci inwestycji I, w latach 1 = 1o, to+1,...; oraz ich strukturg

technologiczna, przy zadanej wartosci poczatkowej K, oraz spetnieniu ograniczen (19)—(26).

W eksperymentach symulacyjnych celowe okazato si¢ uwzglednienie dwéch dodatkowych
zaleznosci, a mianowicie zerowego dlugu/ wielkosci aktywow zagranicznych netto oraz
zréwnowazenie handlu zagranicznego po z gory zatozonej liczbie lat. Celem tych
dodatkowych zaleznosci jest ograniczenie okresu, w ktérym powinna nastapi¢ zmiana
technologii.

Spetnienie relacji (16) nie jest warunkiem wystarczajacym zmiany technologii. Jak
pokazata oméwiona w Gadomski, Nahorski (2005, 2006) analiza eksperymentow
symulacyjnych na Modelu 3, na zmiang technologii produkcji istotny wptyw maja
nastepujace czynniki: dhugo$¢ horyzontu decyzyjnego oraz dostc;pnos’é7 srodkéw
(niezbednych ~ do  sfinansowania inwestycji  charakteryzujacych  si¢  wyzsza
kapitatochtonnoscia).

Przy zbyt krétkim horyzoncie decyzyjnym, w relacji do éredniej dtugosci trwania kapitatu,
zbyt niskie ceny zezwolen na emisj¢ nie pozwalaja na pokonanie bariery jednoczesnego
spetnienia ograniczen (5), (7) i (8), zmiana technologii nie nastepuje.

Modele 1 — 3 pozwolity na przeprowadzenie podstawowej analizy wplywu ustanowienia
limitu emisji na gospodarke, w ktérej podziat produktu pomigdzy konsumpcjg i inwestycje
jest ograniczony jedynic przez zaleznosci zapewniajacej stabilnos¢ spoteczno - polityczna.
Jednak w rzeczywistych systemach ekonomicznych zwiazki miedzy wytwarzaniem a emisja
zanieczyszczen jest bardzo ztozony, zwlaszcza gdy wiadomo, ze ré6znym formom aktywnosci

gospodarczej odpowiada rézna intensywno$¢ emisji zanieczyszczen. Proba rozwigzania tego

7 Na dostgpnosé tych srodkéw istotny wplyw wywiera poziom ceny zezwolen.

10



problemu jest zbudowanie modelu wielosektorowego. Prezentowany poniZej model

dwusektorowy ma na celu pokazanie tego problemu w sposéb bardziej szczegbtowy.

5. MODEL 4 (dwa sektory, brak wyboru technologii, brak PT, brak limitu emisji)

Model przedstawia gospodarkg podzielong na dwa sektory: sektor «i sektor f. Sektor &
wytwarza dobra posrednie (tzw. dobra zaopatrzeniowe, czyli materialy, surowce,
komponenty, itp.) a sektor 4 dobra inwestycyjne oraz dobra konsumpcyjne. Modelowana
gospodarka znajduje si¢ W réwnowadze; popyt zglaszany przez oba sektory odpowiednio
materialy i surowce sa réwne podazy sektora 0., a popyt zgtaszany przez oba sektory na dobra
konsumpcyjne i inwestycyjne jest réwny podazy sektora B. W zadnym z sektoré6w nie
wystepuje nadwyzka / niedobér zdolnosci produkcyjnych.

Podstawowe zaleznosci przedstawiaja si¢ W sposob nastepujacy.

Produkcja globalna sektora c.

Qui=qaKar, @n
Produkcja globalna sektora £
Qpi=qpKp:- (28)
Produkt finalny w sektorze &
Yor=(1-ad Qa- (29)
Produkt finalny w sektorze £
Ypi=(1-ap Qp:, (30)
Produkt finalny Y o, w sektorze jest dzielony na konsumpcjg i inwestycje:
Yaor=Tlai+Car, 3D
i analogicznie w sektorze f:
Yp =15+Cpi. (32)
Kapitat w sektorach «i [ jest ksztattowany przez nowe inwestycje oraz przez deprecjacje
kapitatu:
Kawi=Kar(1-da) +las (33)
Kpwi=Kpi(1-dp)+lp (34)

7, zatozenia o réwnowadze pomigdzy sektorami wynika, ze:
Qalzaan"‘aﬂQﬂt (35)

oraz
Qpi=(1-adQar+(1-apQp (36)
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=Yoo+ Yp=Ca+ Cpr+lar+1p:
Warunkiem zachowania réwnowagi jest zachowanie proporcji. Z réwnania (31) wynika
zwigzek pomiedzy wielkosciami produkcji w obu sektorach:
Cu_ % 37)
Op 1-aq
a uwzgledniajac réwnanie (27) i (28) réwniez zwiazek pomiedzy wielko$ciami kapitatu w obu
sektorach:
E‘L= I % (38)
KB/ qq 1-a,
Z réwnan (37) i (38) wynika, ze proporcje wielkosci produkcji badz wielkosci kapitatu
zaleza od parametréw g i a w obu tych sektorach. Z zaleznosci (27) i (28) oraz (38) i (39)
wynika, ze podczas wzrostu réwnowaga miedzy sektorami zostanie zachowana, jesli

wielkosci kapitatu w tych sektorach ulega¢ beda tym samym wzglednym zmianom:

Kou+l _Kou _ KBHI _KBI

(39)
Kou KBt
Na podstawie zaleznosci (33) i (34) mamy:
K, .q—-K I
ar+l or = _a_/_da (40)
KC([ KCU
i
K. — K I
2Bt B _?[—_dﬁ' (41)
Kp, Kp,

Nalezy zwréci¢ uwage, ze z wymiany pomigdzy sektorami wynika, ze produkt finalny w
sektorze «jest uzyskiwany ze sprzedazy sektorowi f surowcow:
Yor=lar+Car=ap Qp: (42)
Podobnie jak w wyzej przedstawionych modelach celowy jest postulat, aby konsumpcja w
danym sektorze nie spadata ponizej jakiej$ niezerowej cze$ci produktu finalnego (patrz
zaleznosc¢ (7)):
Car = camin Yar (43)
Cpi > Cpmin Ypn (44)
oraz, aby inwestycje nie spadly ponizej reprodukeji prostej (patrz zaleznos¢ (8)):

Ial > Iamin . daKa!y (45)
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I1g:21gmin=dpKp:. (46)

Ostatnig zaleznoscia jest wielkos¢ emisji, ktéra jest okreslona — podobnie ja wyzej
przedstawionych modelach - przez emisje towarzyszaca produkcji sektoréw i f:

E = eq Qu+er Qu “4n

Analiza przedstawionego wyzej modelu prowadzi do wniosku, ze — podobnie jak to miato
miejsce w przypadku Modelu 2 — pojawienie si¢ limitu emisji w sposéb nieunikniony
prowadzi do zatrzymania wzrostu produkcji i osiagnigcia stanu ustalonego, ktérego poziom
jest okreslony przez wysokosé limitu emisji.

Konstrukcja Modelu 4 pozwala na wprowadzanie modyfikacji majacych na celu analize
funkcjonowania gospodarki, W ktérej zmianie ulega technologia produkcji tylko w jednym z
sektoréw. Jest to istotne, poniewaz emisja zanieczyszczen gazowych koncentruje si¢ gtéwnie
w przy produkcji energii i surowcéw. Modyfikacje te mozna wprowadza¢ analogicznie do

tych, ktére wprowadzane byty do kolejnych modeli jednosektorowych.

6. MODEL 5 (mikroekonomiczny).

Celem tego modelu jest opis problemu wyboru jednej z n technologii produkcji w skali
mikroekonomicznej. Kazda technologi¢ charakteryzuja: wartos¢ naktadéw inwestycyjnych
zdyskontowanych na okres poczatkowy K% i = I,.,n; okres funkcjonowania 7*“, roczne
koszty eksploatacji x, r=1., TV koszty likwidacji 1. Zadanie wyboru polega na
wyborze technologii, dla ktérej ustalona roczna wielkos¢ produkcji Q* wytwarzana bedzie po
najnizszych kosztach przecigtnych kP

7
KO+ X1+ p) "+ LY

kP = r=l T i=1.m". (48)

Wada konwencjonalnie stosowanej formuty (48) jest to, ze W niedostatecznym stopniu
uwzglednia narastajacy W funkcji czasu stopieft niepewnosci. Wszystkie elementy biorgce
udzial w rachunku kosztu przecigtnego opierajg si¢ na prognozach ksztattowania sig
przysztych cen elementéw wchodzacych w skiad powyzszej formuty. Na rzeczywiste
wartosci tych cen wptyw maja czynniki sprzyjajace ich spadkowi, takie jak: wzrost wiedzy,
postgp techniczny, pojawienie si¢ nowych konkurencyjnych technologii; jak réwniez czynniki
powodujace wzrost tych cen: narastajaca rywalizacja o dostep do wyczerpujacych si¢
zasob6w, wzrost kosztéw pozyskiwania coraz niekorzystniej potozonych zasob6w, zmiana
relacji cen czynnikéw produkcji. Trudnym do przecenienia, ale i do oszacowania jest

niesprzyjajacy obiektywizmowi czynnik intereséw partykularnych.
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Trudno$¢ w dokonaniu wyboru przedstawiono schematycznie na rys. 3.

koszty przeci[Jine
A

L Technologia 2

Technologia 1

rys. 3. Ewolucja kosztéw przecigtnych dla dwéch technologii. Problem wyboru.

Przedstawione na rys. 3 linie ciagle stanowia granice przedzialu wartosci kosztu
przecigtnego w prognozowanym okresie w technologii 1, a linie przerywane granice
przedziatu wartodci kosztu przecigtnego w technologii 2. O ile w chwili poczatkowej
technologia 1 ma nad technologia 2 bezwzgledng przewagg, to wraz z uptywem czasu
przewaga ta staje si¢ wzgledna, a w okresie koncowym technologie te staja si¢ réwnorzedne.
Zatem o ile w chwili poczatkowej wybdr jest jednoznaczny, to w okresie koncowym wybor
jest nierozstrzygniety. Z uwag tych wynikaja pewne wnioski o charakterze praktycznym.

Nawet bezwzgledna przewaga technologii moze nie by¢ wystarczajaca przestanka

>

Czas

zaniechania badan nad technologiami alternatywnymi.
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