





INSTYTUT BADAN SYSTEMOWYCH PAN
Jan Gadomski

WYKORZYSTANIE TROJSEKTOROWEGO MODELU WZROSTU DO ANALIZY
WPLYWU OGRANICZENIA EMISJI GHG NA WYBOR TECHNOLOGII PRODUKCII

Streszczenie

Model jest narzedziem analizy wplywu wprowadzenia limitdéw emisji GHG na procesy
wzrostu gospodarczego oraz na struktury sektorows i technologiczna produkcji. W pracy
zbadano procesy przejscia od wzrostu zrownowazonego przy uzyciu kapitalu o wysokiej
emisyjnosci do wzrostu zrownowazonego wykorzystujacego kapital charakteryzujacy sig
nizsza emisyjnoscig. W szczeg6lnosci w ramach analizy sredniookresowej zbadano przejscie
do gospodarki. ktéra w stanie réwnowagi osiagneta limit emisji i rozwija si¢ z zerowy stopy
wzrostu. W pracy wyprowadzono zaleznosci pozwalajace na wyznaczenie struktury produkeji
w warunkach wzrostu zrownowazonego i stanu ustalonego, jak roéwniez bezwzgledne

wielkosci produkcji poszczegdlnych sektordw po osiagnigciu stanu ustalonego.

1. Wstep

Prezentowany model jest narzedziem analizy gospodarki dokonujacej konwersji
technologii wytwarzania pod wplywem dostosowania si¢ do limitéw emisji zanieczyszczen.
Limity te nie majg wylgcznie charakteru twardego ograniczenia (jak np. kwoty polowowe w
rybolowstwie) lecz sg zwigzane z mechanizmem handlu pozwoleniami na emisje pomigdzy
tymi Kkrajami (i przedsigbiorstwami), ktore nie wykorzystaly przyznanych im limitéw oraz
krajami, ktdre przekroczyly przyznane im limity. Celem tej analizy jest odpowiedz na pytanie
o skutki tego dostosowania dla wzrostu gospodarczego oraz sektorowej i technologicznej
struktury produkeji.

W budowie modelu wykorzystano doswiadczenie zdobyte przy konstrukcji
wieloscktorowego modelu gospodarki polskiej, Gadomski, Woroniecka et al. (1998) oraz
rodziny modeli jednosektorowych sluzacych do analizy wplywu ograniczenia emisji na
konwersje technologiczna, Gadomski, Nahorski (2007a,2007b, 2007¢, 2008).

Prezentowany model nalezy do kategorii sredniookresowych i dtugookresowych modeli
wzrostu. Analiza sredniookresowa opiera si¢ na zatozeniu, ze liczba dostgpnych technologii
wytwarzania jest ograniczona (i rozsadnie nieduza), oraz Ze parametry opisujgce te

technologie nie ulegaja zmianom. W ramach analizy $redniookresowej badany jest wzrost



zrownowazony, jednak bez zalozenia o pelnym wykorzystaniu zdolnosci produkeyjnych.
Wazrost zréwnowazony jest okreSlany jako wzrost zachowujacy réownowage sektorows
produkeji. Czynnikami zmian s3 inwestycje w kapital reprezentujacy poszczegdine
technologie. Zasoby sily roboczej nie stanowig aktywnego ograniczenia wzrostu.

Analiza proceséw wzrostu przeprowadzona zostanie w dwoéch etapach. W etapie
pierwszym rozwazania s prowadzone przy zalozeniu, ze postgp techniczny nie wystgpuje,
tzn. parametry istniejgcych technologii nie ulegaja zmianom. W etapie drugim, tj. w analizie
diugookresowej, badany jest wzrost zrownowazony uwzgledniajacy postep techniczny,
rozwazane sg alternatywne scenariusze postepu technicznego (ewolucji parametréw
dostepnych technologii). Celem podziatlu analizy na dwa etapy jest ,,wypreparowanie”,
oddzielenie  zagadnienia wymiany technologii jako problemu wyboru wariantu
inwestycyjnego od trudnych do prognozowania procesow ,,czystego” postepu technicznego.

Gospodarka skiada si¢ z trzech sektordw produkcyjnych: M — wytwarzajacego dobra
posrednie, C' — wytwarzajace dobra konsumpcyjne oraz / wytwarzajacego dobra inwestycyjne/
$rodki trwale. Niektore z przyjetych rozwiazan modelowych stanowig rozszerzenie do trzech
sektorow dwusektorowego modelu reprodukeji Marksa (wedhug O. Langego (1961): Wstep do
ekonomerrii, wyd, drugie rozszerzone, PWN, Warszawa), zastosowane w pracy Gadomski,
Woroniecka et al. (1998).

Produkty sektora A/ sa wykorzystywane we wszystkich trzech sektorach jako naklady
posrednie. Produkty sektora C sa dobrami konsumipcyjnymi nabywanymi przez dochody
uzyskiwane w sektorach M, C i I, odpowiednio: Cy, Cc C: Sektor I wytwarza dobra
inwestycyjne tworzace $rodki trwale we wszystkich trzech sektorach i technologiach

produkcji. W modelu nie uwzgledniono wymiany zagranicznej i sektora rzadowego.

2. Opis modelu

Technologia produkeiji

W kazdym z sektoréw produkcja moze byé uzyskiwana przy stosowaniu jednej lub
wigkszej liczby technotogii. Nosnikiem technologii s srodki trwale (zasoby kapitatu) a j — ta
technologia stosowana w i — tym sektorze jest reprezentowana przez wektor wspélczynnikow

TV

TV =, a? B 87, &) i = M C L= 1N M
gdzie:
i -~ numer/ symbol sektora, i = M, C, I;
b — numer technologii dostepnej dla i - tego sektora, j = /,..,N;;
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N, — liczba dostgpnych technologii w sektorze i, i = M, C, /,

7" / — wspdlezynnik zuzycia wlasnego w i/ — tym sektorze i/ — tej technologii,

a’ — produkcyjnosé kapitatu w i — tym sektorze i/ — tej technologii,

pY — przecigtna wydajnos¢ pracy w i —tym sektorze i/ — tej technologii,

v — wspdlezynnik deprecjacji kapitalu w 7 — tym sektorze i j — tej technologii

&) — emisyjnos¢ jednostkowa produkcji wytworzonej przy uzyciu j — tej

technologii w 7 — tym sektorze.

W kazdym okresie ¢ sektor / i = M, C, I, dysponuje srodkami trwatymi (kapitatem)
stuzacymi do produkeji za pomoca N; dostepnych w danym sektorze technologii’. O
wykorzystywanych w sektorze / technologiach w liczbie N, bedziemy zakladaé, ze pozwalajg
na wytworzenie jakosciowo identycznych, dla nabywcow nierozrdznialnych produktow. losé
kapitalu na poczatku roku ¢ wykorzystywanego w produkcji postugujacej si¢ (zwiazanej,
skojarzonej z) j - ta technologia bedzie oznaczana przez K9

W dalszym ciagu zasoby kapitalu oraz strumienie produkeji 1 zuzycia okreslane bedg w

jednostkach pienigznych w cenach statych.

Produkcja
W opisie modelu pod pojeciem produkcji rozumiana jest produkcja globalna zaréwno

poszczegolnych sektorow jak 1 calej gospodarki. Celem tego ujecia jest wyodrebnienie
sektora wytwarzajacego produkty, takie jak materiaty, surowce, ustugi produkcyjne i in..
bedgce nakladami posrednimi w pozostatych sektorach. Sektor ten jest zrédlem wigkszosci
emisji tzw. gazoéw cieplarnianych.

Produkeja potencjalna P, (zdolno$¢ produkcyjna) j — tej technologii w i-tym sektorze w
okresie f jest definiowana jako produkcja globalna mozliwa do uzyskania przy uzyciu
kapitatu/srodkow trwalych reprezentujacych j — ta technologie oraz nakladow sity roboczej:

P =min[a?KY , pYLY L i=M C L, j=1.N (2
gdzie przez K, oznaczony zostal zasob srodkéw trwatych stosowanych w j — tej technologii
w i — tym sektorze na poczatku okresu f a przez L,” naklad sity roboczej.

Przedstawiona zaleznos¢ (2) produkeji od nakladow czynnikow produkeji jest zgodna z

jednosektorowym modelem Harroda-Domara, za: Allen, R. G. D.: Teoria makroekonomiczna,

wjecie matematyczie, PWN, Warszawa 1975, lub forma funkcja produkeji Leontiewa: jej

' Gdy nie ma kapitalu zwiazanego z okreslonymi technologiami, efektywna liczba stosowanych technologii jest
mniejsza od liczby dostgpnych technologii.



poziomicg (izokwante) dla wybranej wielkosci produkceji Qp przedstawiono na rys. 1. Przy
zaloZeniu, ze sila robocza wystgpuje w dostateczne] obfitosci dlugookresowa zdolnosé
produkeyjna j — tej technologii w i-tym sektorze jest funkcjg zasobu kapitatu:
PV = a0Kk,0, i=M C 1 j=1.N. (3
Z whasnosci funkeji produkeji Leontiewa wynika, ze okreslona wielko§é produke)i o7
uzyskana za pomocg j — tej technologii w sektorze i-tym jest wytwarzana najefektywniej przy
nakladach kapitatu i pracy 1'éw11ycll odpowiednio:
0109 oraz QW18 i=MC 1 j=1.N. (4

Catkowita zdolnos¢ produkcyjna P, sektora i stanowi sumg:

N,
S W =M G ()
/=1

Wytworzona w okresie + w i ~ tym sektorze przy uzyciu j — tej technologii produkcja
globatna O, spelnia warunek:

P >0, i=MCLj=1_N,

Gdy popyt D;, na produkt sektora i, i= M, C, I, jest rdbwny lub mniejszy od zdolnosci
produkeyjnych tego sektora, to wytworzona wielkos¢ produkeji Oy jest réwna popytowi na
produkcje sektora i, i=M, C, I, pod warunkiem dostepnosci produktow sektora M. Gdy popyt
Dy, na produkt sektora 7, i= M, C, [, jest wiekszy od zdolnosci produkcyjnych tego sektora, to
wytworzona wielko$¢ produkcji Oy jest rdwna zdolnosciom produkcyjnym tego sektora.

Relacje te opisuje ponizsze wyrazenie:

DI/ . })H ZDII “ . .
0,= P, B, <D, =mm[D,, , P,,], =M, C 1 6)
« 1
0, /a -

rys. 1. Izokwanta funkcji produkeji Leontiewa.
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Stopieii wykorzystania zdolnogci produkcyjnych A, zwiazanych z j —ta technologia w i-

tym sektorze w roku ¢ jest definiowany w nastgpujacy sposob:

A =0 P2, =M, C. 1j = 1,..N, )
a stopienn wykorzystania zdolnosci produkcyjnych w catym sektorze i:
N, N,
ZQ(l./) Zif”Pf”
A= 4 41?__ =M C L (8)

P !
y=1
na podstawie zaleznosci (5) 1 (7).

Problem rozkiadu wykorzystania zdolnosci produkcyjnych zwiazanych z poszczegolnymi
technologiami w obrgbie kazdego sektora jest zlozony. Najprostsze zalozenie, to jednakowy
stopien wykorzystania zdolnosci produkcyjnych zwiazanych z poszczegdinymi technologiami
produkeji. Warto mieé¢ jednak na uwadze, ze nie mozna z gory wykluczy¢ sytuacji, w ktorej
korzystne mogloby okaza¢ sig¢ pelniejsze wykorzystanie technologii uznanych za
efektywniejsze a w mniejszym stopniu technologii uznanych za recesywne (ze wzgledu na
przyjete kryterium lub ograniczenie).

Produkcja globalna wytworzona w i — tym sektorze przy uzyciu srodkéw trwaltych

reprezentujacych N, technologie jest rowna:
AN,
0,=> 0" i=MC I *)
1=1
Czg¢s¢ produkeji globalnej jest zuzywana w procesie produkcji, zatem produkcja 1% netto i

— tego sektora wynosi:
N, N,
=YV = -0 =M C (10)
1=l =1
gdzie przez » oznaczono wspélezynnik zuzycia wasnego w j- tej technologii stosowanej w
i-tym sektorze, a przez ¥y produkt netto wytworzony w okresie ¢/ w i — tym sektorze przy

uzyciu j— tej technologii.

Popyt
Podzial produktu wytworzonego w poszczegélnych sektorach dokonuje si¢ w nastgpujacy

sposob’.

? Poniewaz model ma charakter srednio i dlugookresowy, ksztaltowanie sie zapasow nie jest rozwazane.
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Produkcja Owy sektora M wytwarzajacego dobra stanowiace naklady posrednie w sektorach

M CiIL
R io0) Do) Ao
— K §
QM/_Z}/M/ Qi +Z7(' o *Zh [0/ (11)
s=1 1=1 =1
gdzie wyrazenia:
W - () S50
i’
27,(/ QA(»III) > 27{'”Q(‘7 7271/ (o
1=1 J=! J=1

oznaczajg wielkosci zuzycia posredniego odpowiednio w sektorach: M, C i /. Z rownania (11)
wynika ponadto, ze produkt netto w sektorze M jest rowny zuzyciu posredniemu w dwoch

pozostalych sektorach.

Produkcja Q¢ sektora € jest rowna wydatkom konsumpcyjnym z dochodow

wypracowanych w sektorach M, C'i I

QC/ = CM: + CC/ + CII (12)
Sektor / wytwarza dobra inwestycyjne Q) nabywane przez sektory M, C1 I
Oy ="yt 1, + 1y, (13)
przy czym:
N.\/
Ly =213/,
s=1
N,
Lo =208,
=1
N,
]Ir :z ]I(/)'
j=1
Podziat

W wyniku sprzedazy wytworzonej w sektorze i produkeji Oy, i = M, C, I, nastepuje oplata

wartosci przeniesionej oraz podzial na wynagrodzenia i inwestycje:

Ouy = My + Cpp + Iygr, (14)
Oc; = Mo, + Cop + Iy, (15)
Qlt =M, +Cy + 1. (16)

gdzie warto$¢ przeniesiona M, i = M, C, I, jest rOwna:

A’\/
— (1))
My, —Z7A/ Ol
=1




N

— (10t

M, =3 110,
=1

N,
— (1) (it

M, —ZY/ Oy
s=1

Inwestycje i kapitat

Naklady inwestycyjne /, w sektorze i, i = M, C i I, w roku ¢ sg suma nakladow

inwestycyjnych w kapitat reprezentujacy rézne technologie produkeji:
1”=NZ'1,(,”, i=MC I (16)
It

gdzie przez I, oznaczony zostal poniesiony w roku ¢ naklad inwestycyjny w i - tym sektorze
w j — ta technologi¢. Zardéwno wielkosci nakladow inwestycyjnych [, jak réwniez ich
struktura, tzn. ich rozbicie na inwestycje w poszczegdlne technologie sg wielkosciami
decyzyjnymi.

Poniesione w roku 7 inwestycje ;¥ w i —tym sektorze w / — tej technologii powigkszaja
zasob kapitatu zwiazanego z j- ta technologia:

KtV "KLY - SO = (1- V) KW + 1Y i =M C L= 1,..N,, (17)

majg zatem wplyw na zdolnosci produkcyjne w nastgpnym okresie.

Emisja zanieczyszczen

Produkcji 0, uzyskanej przez wykorzystanie kapitatu reprezentujacego technologie j — ta
w sektorze i — tym towarzyszy emisja zanieczyszczen E,,(” rowna:
ES =) 0. (18)

Zanieczyszczenie E;, wyemitowane przez i — ty sektor jest rowne:

W,
E,=SEV,  i-MCL (19)
=1

a emisja calkowita £, trzech sektordw jest opisana wzorem:
E =E, +E. +E,. (20)
Jak wynika z zaleznosci (18), (19} i (20), wielkosci emisji na poszczegdlitych stopniach
dezagregacji sq liniowa funkcja wielko$ci produkcji (lub kapitalu i stopnia wykorzystania
zdolnosci produkcyjnej, wzdr (7). Dynamika emisji zalezy rdwniez, od zmiany struktury

produkcji ze wzgledu na zmiany struktury technologicznej jak i proporcje rozwoju sektorow.



3. Wzrost a technologia i struktura produkcji
Wzrost

Analiza proceséw wzrostu przeprowadzona zostanie w dwoch etapach. W etapie
pierwszym rozwazania sg prowadzone przy zalozeniu, ze postep techniczny nie wystepuje,
tzn, parametry istniejgcych technologii nie ulegajg zmianom. W etapie drugim rozwazane sg
alternatywne  scenariusze postepu technicznego (ewolucji parametréow  dostgpnych
technologii). Celem podzialu analizy na dwa etapy jest ,,wypreparowanie”, odseparowanie
zagadnienia wymiany technologii jako problemu wyboru wariantu inwestycyjnego od
trudnych do prognozowania proceséw ,,czystego” postepu technicznego.

Dalsze rozwazania koncentrowac sie beda wokdt opisu gospodarki dokonujacej przejscia
od wzrostu o stalej stopie przy wykorzystaniu ustalonej technologii wytwarzania do
gospodarki o zerowej stopie wzrostu, z uwagi na osiggniecie limitu emisji zanieczyszczen.
Dostosowanie gospodarki do stanu bez wzrostu polega na dokonaniu konwersji
technologiczne] polegajacej na zastgpieniu technologii powodujacych wyzsze emisje
technofogiami’ mniej szkodzacymi $rodowisku naturalnemu,

W procesie konwersji sredniookresowej wyrdznione sa trzy okresy. Okres pierwszy
charakteryzuje wzrost bez ograniczeri ze stala stopg wzrostu oraz ustalonymi optymalnymi
technologiami produkeji. Na poziomie pojedynczego sektora oznacza to stosowanie badz
jednej technologii, badz kilku technologii w ustalonej proporcji. Konsekwencja ego zalozenia
jest mozliwos¢ wprowadzenia znacznego uproszczenia zapisu, pozwala bowiem na
traktowanie kapitatu jako wielko$ci technologicznie jednorodne;j.

Okres drugi, to czas, w ktorym w ramach jednego sektora wspoélistnieja technologie
wykorzystywane w okresie pierwszym oraz technologie wprowadzone w ramach polityki
ograniczenia emisji. Okres drugi charakteryzuja zmiany struktur technologicznej kapitatu oraz
produkcji.

Okres trzeci nastepuje po okresie drugim i charakteryzuje si¢ ustalonymi nowymi
strukturami: technologiczna kapitatu, produkcji.

Obnizenie emisji o wielkos¢ E; — K> wigze si¢ ze zmiang technologii i w nietrywialnych
przypadkach wymaga poniesienia wigkszych naktadéw kapitalowych K> — K. Prawidlowosé

te przedstawiono narys. 3.

* Proces konwersji jest kosztowny i dlatego jego zainicjowanie jest wymuszone przez ingerencje wladzy
gospodarczej w rachunek efektywnosci inwestycji polegajaca na internalizacji kosztéw zanieczyszczenia
Srodowiska.
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Rys. 2. Wzrost z réznymi statymi stopami wzrostu a czas osiagnigeia poziomu emisji

. e
zanieczyszczen £ .

W drednim 1 dlugim okresie analizy sektor produkuje przy niepelnym stopniu
wykorzystania zdolnosci produkcyjnych. W tym kontekscie mozna méwié o pewnej wartosci
$redniej tego parametru charakteryzujacej dany sektor. Dla wzrostu dlugookresowego mozna
przyja¢ zalozenie o utrzymaniu stalych (niekoniecznie jednakowych) wartosci stopnia
wykorzystania zdolnosci produkeyjnych w  poszczegblnych sektorach. Z uwagi na
zachowanie roéwnowagi podazy sektorow i popytu na ich produkcje mozna tu méwi¢ o
wzroscie  zrdwnowazonym, aczkolwiek bez optymalnego wykorzystania czynnikdw

produkciji.

Rys. 3. Zmiana technologii z bardziej emisyjnej, punkt A, na mniej emisyjna, punkt B.



Warunkiem na to, aby produkcja sektora wzrastata ze stopa wzrostu rowna r przy statym
stopniu wykorzystania zdolnosci produkcyjnych A, jest wzrost zasobu kapitatu ze stopa
wzrostu rownag /.

Dzielgc obie strony rownania (17) przez K;, uzyskujemy zaleznosé:

fL”—:(]—dﬁi. i=MC I 2n
" 7
Poniewaz kapital wzrasta ze stopa wzrostu rowna r:

K
o i=MC I

i

zatem z zaleznosci (21) po prostym przeksztalceniu uzyskujemy nastgpujaca zaleznosc:

1,=(r+8)K,. i=MC I (22)
Uwzgledniajac rownania (3) i (7) zalezno$¢ (22) mozna przedstawi¢ w nast¢pujacej

postaci:

=0 iemc (23)

" ia

(ad]

ktora opisuje wielkos¢ inwestycji w i —tym sektorze jako funkcje wielkosci produkcji, stopy
wzrostu oraz stopnia wykorzystania zdolnosci produkceyjnych.
Korzystajac z rownan (14), (15) i (16) wielkosci wydatkéw konsumpeyjnych

poszczegblnych sektorow mozna opisa¢ za pomoca nastgpujacego wzoru:

C,/:Qu—)’, Qil_lir:(l_}/: ’I‘+51]Qu‘ iZMC' 1" (24)

A a

Zwazywszy, ze rozwazana jest gospodarka w zdefiniowanym wyzej pierwszym okresie,
kazdy z sektoréw postuguje sie jedna technologia. Zatem zalezno$¢ (11) mozna przedstawié

w postaci uproszczonej:

Ol =y ) =rc Qe +y1 91 (25)
a na podstawie wzoru (23) zalezno$¢ (13) w nastepujacej postaci:
r+0 r+0; r+d,
Ql::( “)Qm + +o, )Q(': + ( I)le - (26)
Ay Ay Acac Ayay

Podzielenie rownan (25) i (26) przez niezerowa wielkos¢ Qi oraz uporzadkowanie

prowadzi do nastgpujacego uktadu réwnan:

Q('1 +y QI!
—+y, .
QM! QM/

I-yy =7y

10



!‘+§M B I'+5(- Q('I +[1_ l'+§, ]QI/ (27)

A @y Aeae Qy, Ayay )Oy,

majaeego rozwigzania:
3, _ r+é, I-y,
Ay Apag .
I Aty A‘l ( ( 57( ‘ 28)
Gy 1~_’+_5L_L
Aia, Aoa.

Ft8y  r+de I-yy
O, :1—7“ ¥, A @y AcQe v

O Ye Ye 1__r_+i_lii
Ara; Acag

(29)

jesli spetniony jest warunek:

4, o

1 #0.

Ara, Aoa.

Wzory (28) i (29) potwierdzajg znany faki, e stopa wzrostu ma wplyw na strukturg
kapitahu i produkeji. Gdy w gospodarce zachodzi przejscie od technologii wykorzystywanych
w sektorach M, C'i I, odpowiednio Ty, Tc i 7) na technologie odpowiednio 7"y, T'c i Ty nowe
proporcje rozwoju sektorow ustalone sgq przez odpowiednie rozwigzania (28) i (29) przy
nowych parametrach technologicznych i stopie wzrostu r:

K8y, P+ 1=y,
gn_ _Audy _;(.a—’(.T (30)

- W ’ ot 13
Oy ]_L_ﬁ!«_iﬁ_f
T T
Ayal, Aea

r'+8y, '+ 1=y,
Oy _I=ru ¥ Ayay Aea'c ¥ G

) ; I TR T

O Ve o Ye ]__'_+_§/_’_+5(~
o o

Ayal, Aoa.

pod warunkiem:
I_I+5/l )‘l+6l(.
—— L
Y P
Vya, Aeoa

0.

Warto zwroci¢é uwage na fakt, ze w pierwszym okresie wielko$¢ emisji zanieczyszczen
wzrasta ze stopg r, a w okresie trzecim ze stopg »’. Mozna zatem moéwié, ze w okresach
pierwszym 1 trzecim gospodarke charakteryzuje wzrost zréwnowazony, podczas gdy okres
drugi jest czasem przemian strukturatnych.

W szczegoblnie interesujgcym przypadku, gdy wielkosé produkeji jest ograniczona od gory

przez limit emisji, stopa wzrostu przyjmuje wartos¢ zero a rozwigzania (30) i (31) postaé:
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Sy o¢ 17y

o :/{Iua/u Aea'c ¥ (2)
Q' 1___5L_“&;_ .
Ayat, Aeay
Sy S I-yy
o' =1—7(1\/ L'_/_’llu ay Aede yle (33)

Oy re Ye o g- S 9% '
Aoy, Aeadle

przy czym gospodarka znajduje si¢ w stanie ustalonym: wielkosci kapitatu, produkeji,
inwestycji, konsumpcji i emisji zanieczyszczen sa state. Bezwzgledna wielkos$¢ emisji £' w
stanie ustalonym powstatym w trzecim okresie jest wyznaczana za pomocg wWzoru:

E'=gy O+ Qe +e', O

: ’ : ) , .
Sy O 1-y'y Sy 8¢ 1=y
o " , T e '
oy =y }"I’lman Aed'¢ ye . L Ayay Aeads v ,
=gy, Oy +e'c , ; 5 7 M ey 7 v Oy
Ve Ve oog- S - g 5%
T o o o
Aya, Aeae pay Aeae
' ) ,
Sy S -7y
. T B .
—0' e +e 1*7M+ e o | Auay Aede e
=0yl eu+ec— &y 5 5
o Y - i [

Aya, Aea
(34)
Ze wzoru (34) wynika, ze znajomo$¢ limitu emisji oraz parametrow technologii Ty, 71 Ty
pozwalaja na wyznaczenie wielkosci produkeji Q' sektora M, a co za tym idzie réwniez O ¢

i Q. produkceji odpowiednio sektoréw Ci [:

E
Oy = ; ; — (35)
M 'y S I-y'y
Iy N, Aa. o
&y el '}/M +[£rl »gr(__}/'_lJ M A/é" ¢ (é" V¢
o « /- 7 _ &

Apay m

Analiza zjawisk zachodzgcych w okresie drugim wymaga rachunku optymalizacyjnego i
bedzie przeprowadzona w pdzniejszym okresie. Doswiadczenie uzyskane przy analizie
modelu jednosektorowego, Gadomski, Nahorski (2006, 2008) pozwala na spekulacje co do
wyniku zadania optymalizacji. W przypadku modelu jednosektorowego wprowadzenie limitu
emisji wymusilo natychmiastowa rezygnacje z technologii dotychczas stosowanej na rzecz
nowej muiej emisjogennej, jakkolwiek bardziej kapitalochlonnej technologii. W przypadku
modelu tréjsektorowego sa podstawy, by oczekiwaé, ze sektor M, odpowiedzialny za

najwigkszq emisje zanieczyszczen, powinien dokona¢ natychmiastowej konwersji.
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Dlugoséé okresu mozna oszacowal, przy przyjetych zalozeniach o zaleznosci miedzy
kapitalem a inwestycjami (17) oraz warto$ciach wspélezynnikow deprecjacji &, i = M, C, 1.
Poniewaz zaleznos¢ (17) mozna interpretowaé jak model opdZnienia rozlozonego ze srednim
opoznieniem rownym 1/6 , to wiadomo, ze po zaprzestaniu inwestowania w kapital
reprezentujgcy okreslong technologie, w wyniku deprecjacji po czasie réwnym okoto 3/
pozostanie w przyblizeniu 95% kapitatu, czyli zdolnosci produkeyjne zmalejg odpowiednio
do okolo 5% wielkosci wyjsciowej. Zwazywszy na to, Ze przecigtna wartosé stopy deprecjacji
w Polsce ksztaltuje si¢ ponizej 5%, proces zanikania kapitatu trwaé bedzie ok. 60 lat.

Z uwagi na to, ze catos¢ srodkdw inwestycyjnych jest przeznaczana na nowg technologie,
odpowiednio glebokiej zmianie ulega w tym czasie struktura technologiczna kapitalu.

Istotnym czynnikiem okreslajacym czas trwania procesu konwersji jest doptyw srodkéw
zewnetrznych. W cytowanych analizach Gadomski, Nahorski (2006, 2008), zakiadano, ze
dzieki handlowi pozwoleniami na emisje, modelowana gospodarka niewykorzystujgca w
poczatkowym okresie limitéw emisji uzyskuje dodatkowe srodki umozliwiajace szybsza
konwersje. W omawianym modelu opcja ta nie moze byé rozwazana, poniewaz nie
uwzgledniane sg sektory rzadowy i wymiany z zagranica.

Innym sposobem przyspieszenia restrukturyzacji moze by¢ wycofywanie silniej
emisjogennego kapitatu. Nalezy jednak zwrdci¢ uwage na fakt, ze dzialanie to pociaga za
sobg szybsza redukcje zdolnosci produkcyjnych charakteryzujacych sig co prawda wyzsza
emisjogennoscia, jednakze wytwarzajacq dobra znajdujace odpowiednie zastosowanie. W tym
przypadku konieczna jest analiza stopnia i struktury wykorzystania zdolnoscei produkcyjnych
w danym sektorze. Przyspieszone wylgczanie starego kapitalu wydaje si¢ celowe wtedy, gdy
w sektorze jest nadmiar niewykorzystanych zdolnosci produkcyjnych. W sytuacji przeciwnej,
1., gdy produkcja danego sektora jest waskim gardlem dla wzrostu pozostalych sektorow,

przyspieszona redukcja wydaje sie niecelowa.

Analiza dlugookresowa

Whniosek z analizy sredniookresowej jest jednoznacznie pesymistyczny: ustalenie limitu

emisji musi prowadzi¢ do zerowego wzrostu. Wynik ten jest zgodny z okresleniem teorii
ekonomii jako ,,dismal science” (ponura nauka).

Jednakze wyniki uzyskane dla zalozen $redniookresowych nie musza obowigzywaé w
warunkach analizy dlugookresowej, w ktorej uwzgledniane sg czynniki trudne do

uwzglednienia w $rednim okresie: trudne do przewidzenia pojawianie si¢ nowych
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efektywniejszych technologii, ewolucja istniejacych technologii (postep techniczny),
pojawianie si¢ korzysci skali.
Jesliby taczne dziatanie powyzszych czynnikdéw wyrazato si¢ zmniejszaniem wartosci
wspofczynnikow emisyjnosci g, i = M, C, I; w poszczegdlnych sektorach zgodnie ze wzorem:
&) =&0) e i=MC I
gdzie wspoélczynniki z4 oznaczajg stopg spadku emisji, to przy niezmienionym limicie emisji

powstawalyby, zgodnie ze wzorem (35), warunki do wzrostu produkciji.
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