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Abstract 

W pracy rozważono multiplikatywny model dekompozycji przy
czynowej szeregów czasowych, jako jedno z narzędzi do modelowa
nia dynamiki emisji CO2. Przedstawiono wyniki zastosowania modelu 
dekompozycji emisji na czynniki określające wpływ zmian struktural
nych w gospodarce oraz postępu technicznego na dynamikę emisji. 
Zaproponowana postać metody gwarantuje pełną dekompozycję. 

1 Dekompozycja emisji C02 

Metoda dekompozycji przyczynowej (indeksowej) jest techniką stosowaną 
pierwotnie do analizy wpływu postępu technicznego oraz zmian struktural
nych w gospodarce na intensywność zapotrzebowania energetycznego gospo
darki. Obszar stosowania metody rozszerzono następnie na inne typy zmi
ennych środowiskowych, w tym również na emisje CO2. Obszerny przegląd 
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prac na ten temat został przedstawiony w pracy [l]. Zaprezentowane tam 
modele dekompozycji zostały podzielone na dwie zasadnicze grupy: 

1. modele addytywne - gdzie całkowita zmiana intensywności jest sumą 
członów związanych z postępem technicznym oraz zmianami struktu
ralnymi, 

2. modele multiplikatywne - gdzie całkowita zmiana intensywności jest 
iloczynem w.w. czynników. 

W grupie modeli addytywnych na szczególną uwagę zasługuje model Suna [2], 
którego podstawową zaletą jest brak składnika rezydualnego. Wynika to jed
nak z tego, że człon rezydualny został w istocie "ukryty'' poprzez równomierne 
rozłożonie go na zasadnicze składniki dekompozycji. Zastosowanie tego mod
elu do analizy wpływu zmian w wielkości produkcji na dynamikę emisji w 
wybranych krajach Unii Europejskiej zostało przedstawione w [3]. Dekom
pozycja emisji w przypadku Polski była poruszana w opracowaniu [4]. 

W grupie modeli multiplikatywnych wyróżnia się szczególnie model zapro
ponowany przez Anga ([l]), w którym brak czynnika rezydualnego, wynika
jącego z dyskretnego charakteru dostępnych danych, osiąga się w tylko w 
pewnym szczególnym przypadku zastosowania średniej logarytmicznej, w 
miejsce stosowanej w innych pracach średniej arytmetycznej. 

Punktem wyjścia dla niniejszej pracy jest multiplikatywny model dekompozy
cji przyczynowej przedstawiony przez Anga w pracy [l] . Zaproponowano taki 
sposób obliczania czynników dekompozycji, który gwarantuje brak czynnika 
rezydualnego, bez względu na rodzaj użytej średniej. 

Oznaczmy jako E - emisje C02 , zaś jako P - całkowitą produkcję prze
mysłową. Indeks i przebiega od 1 do M, i reprezentuje różne sektory gospo
darki narodowej. Dla konkretnego sektora i możemy wprowadzić sektorową 
intensywność emisji, zdefiniowaną jako 

I= E, 
• P; 

oraz wielkość określającą udział danego sektora w całej produkcji: 

S- P; ,- p 

(1) 

(2) 

Korzystając z tak zdefiniowanych wielkości całkowite emisje mogą być wyrażone 
w następujący sposób 
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E ME; ME;P; M 
E = p . - = p L - = p L - - = p LI; S; 

p i=! p i=! P; p i=! 
(3) 

Różniczkując po czasie obustronnie zlogarytmowane równanie (3) otrzymu
jemy 

i:_ lnE = E' = t (I;S;P)'. l;S;P 
dt E i=! l;S;P E 

(4) 

gdzie 

l;S;P E;/P · P E; 
~ = E = E = E; (5) 

Współczynniki E; są znormalizowane, tzn.: 

(6) 

Zgodnie z tym równanie (4) przyjmuje postać: 

d M [d d d ] - ln E = LE - ln I + - ln S + - ln P 
dt i=! ' dt ' dt ' dt 

(7) 

którą można również przedstawić jako dekompozycję względnego tempa zmian 
emisji C02: 

(8) 

Człony po prawej stronie równaś (7) i (8) opisują tempo logarytmicznych 
zmian: 

d 
1. - ln I; - emisyjności i-tego sektora gospodarki, 

dt 

2. i:_ ln S; - udziału i-tego sektora produkcji w produkcji całkowitej, 
dt 

3. f ln P - wzrostu całkowitej produkcji. 
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2 Wyprowadzenie ścisłych wzorów na człony 
dekompozycji 

Całkując równanie (7) po czasie O < t < T otrzymujemy: 

TM d TM d 
1nE(T)-lnE(O) = j"f:,c;dlnl,+ j"f:,c;-lnS,+1nP(T)-1nP(O) (9) 

o i=l t o i=ł dt 

Dwa wyrażenia całkowe po prawej stronie równania (9) reprezentują, odpowied
nio, scałkowane człony dekompozycji. Drugie z wyrażeń całkowych równania 
(9) może być zapisane w postaci: 

TM d TM d M Td 
d,tr = j "E, c; -d In S; = j "E, c; -d In P; - L c; j -dt In P = 

O i=! t O i=I t i=I O 

TM d 
= j L c;dt In P; - In P(T) + In P(O) 

O i=l 

(10) 

zaś pierwsze wyrażenie wynosi: 

W obu wyrażeniach (10) i (11) występuje ta sama wielkość: 

T M d 
C = f "E_c,dtlnP, 

O •=I 

(12) 

dzięki czemu człony całkowe dekompozycji (7) mogą być zapisane w prostej 
postaci: 

d,nt = In E(T) - In E(O) - C d,tr = - In P(T) + In P(O) + C (13) 

W tym momencie możemy zastosować funkcję wykładniczą do obu stron 
równania (9) otrzymując: 
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E(T) (E(T) -c) ( c P(O)) P(T) P(T) 
E(O) = E(O) . e . e . P(T) . P(O) = D;nt. Dstr. P(O) 

gdzie: 

D · = ed<nt = E(T) . e-C 
mt E(O) , ( P(T) )-i d„tr -C 

oraz Dstr = e = P(O) · e 

(14) 

(15) 

Jeśli, podobnie do definicji (1) wprowadzimy wielkość I oznaczającą całkow
itą emisyjność produkcji: 

I=§_ p (16) 

to równanie (14), razem ze wzorami (15), możemy przepisać do znormali
zowanej postaci: 

I(T) 
I(O) = Dint. Dstr (17) 

Równanie to odczytujemy w ten sposób, że całkowita zmiana emisyjności 
produkcji dekomponuje się na iloczyn dwóch czynników, z których pierwszy 
odpowiada za postęp techniczny, zaś drugi jest związany ze zmianami w 
strukturze produkcji. 

Zauważmy, że przedstawiony sposób wyprowadzenia wzorów (15) gwarantuje, 
z uwagi na (14), pełną dekompozycję, czyli brak członu rezydualnego, i to 
bez względu na sposób wyliczenia kluczowej wartości całki C, określonej 

wzorem (12). Uwaga ta dotyczy w szczególności realnych przypadków, kiedy 
wartość tej całki obliczamy na podstawie skończonej liczby danych o emisjach 
i produkcji. 

3 Wyprowadzenie przybliżonych wzorów na człony 
dekompozycji 

Wyprowadzając wzory (15) zakładaliśmy, że wielkości emisji oraz produkcji 
określone są w dowolnej chwili czasu O < t < T, co pozwala wyznaczyć 
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zarówno funkcje wagowe E;(t), jak i szybkości zmian logarytmów produkcji w 
sektorach -!ft In P;. W praktyce jednak nie znamy chwilowych wartości E;(t) i 
P;(t) - wartości te dane są tylko kolejnych przedziałach czasowych (latach): 

P;(tk) k = O, 1, ... , N (18) 

gdzie t0 = O a tN = T. Dlatego dzielimy całkę (12) na części o długości 
odpowiedniej dla dostępnych danych: 

N-1 '>+ 1 M d 
C = "'-' j "'-'t·-ln.E 

L.. L.. 'dt ' 
k=O tk i=l 

(19) 

Dla obliczenia wartości pochodnych możemy wykorzystać przybliżony wzór: 

df f(tk+I) - f (tk) 
dt ~ tk+I - tk 

(20) 

Z kolei do obliczenia przybliżonej wartości całki możemy zastosować twierdze
nie o wartości średniej: 

(21) 

We wzorze (21) użyto średniej arytmetycznej, jednakże nic nie stoi na przeszkodzie, 
aby w jej miejsce użyć średniej innego rodzaju, np. średniej geometrycznej 
albo logarytmicznej. 

Korzystając ze wzorów () i () możemy określić przybliżoną wartość wartości 
całki (19) dla pojedynczego pzredzialu czasowego: 

(22) 

co w konsekwencji prowadzi do ostatecznej postaci przybliżonego wzoru na 
wartość całki C: 
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(23) 

a następnie do czynników dekompozycji: 

E(T) ( 1 N- I M P;(tk+I) ) 
D;nt = E(O) · exp - 2 L L In p;-(t ) · (c;(tk+1) + t;(tk)) 

k=O t=l 1 k 

(24) 

P(O) (1 N-I M P;(tk+1) ) 
D,tr = P(T) · exp 2 L I::ln p;-(t ) · (c;(tk+i) + t;(tk)) 

k=O 1=1 1 k 

(25) 

Te wartości mogą być już wyliczone przy wykorzystaniu dostępnych danych 
(18), 

4 Zastosowanie 

Jako przykład zastosowania wzorów (24) oraz (25) prezentujemy dekompozy
cję opartą na danych dotyczących Polski. Jako miarę produkcji przyjęto 
Produkt Krajowy Brutto (w cenach stałych) [5] za okre od 1988 do 2005 
roku. Dane o emisjach C02 pochodzą z raportów inwentaryzacyjnych [6]za 
analogiczny okres. Wyróżniono następujące 4 sektory produkcji: 

1. Przemysł energetyczny 

2. Produkcja przemysłowa 

3. Rolnictwo i leśnictwo 

4. Pozostałe 

Na Rysunku 1. przedstawiamy wykres znormalizowanej całkowitej emisyjności 
produkcji I(T)/ 1(0) określonej przez(l 7), oraz wynikające z (24) i (25) wartości 
parametrów dekompozycji D,nt oraz D,tr· Jako chwilę początkową (to = O) 
przyjęto rok 1988, zaś końcową (tN = T) - rok 2005. 
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