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Model jest narzgdziem analizy wptywu wprowadzenia limitow
emisji GHG na procesy wzrostu gospodarczego oraz na struktury: sek-
torowg i technologiczng produkcji. W pracy zbadano procesy przej-
Scia od wzrostu zrownowazonego przy uzyciu kapitalu o wysokiej
emisyjnosci do wzrostu zrownowazonego wykorzystujacego kapitat
charakteryzujacy si¢ nizsza emisyjnos$cig zanieczyszczen. W szcze-
golnosci w ramach analizy $redniookresowej zbadano przejsécie do go-
spodarki, ktora w stanie rownowagi osiggneta limit emisji i rozwija sig¢
z zerowa stopa wzrostu. W pracy wyprowadzono zalezno$ci pozwala-
jace na wyznaczenie struktury produkcji w warunkach wzrostu zrow-
nowazonego i stanu ustalonego, jak réowniez bezwzgledne wielkosci
produkcji poszczegdlnych sektoréw po osiagnigciu stanu rownowagi.

1. Wstep

Prezentowany model jest narzedziem analiz gospodarki dokonujacej konwer-
sji technologii wytwarzania pod wptywem dostosowania do limitéw emisji zanie-
czyszczen. Limity te nie majg wylacznie charakteru twardego ograniczenia (jak np.
kwoty potowowe w rybolowstwie), lecz sa zwigzane z mechanizmem handlu po-
zwoleniami na emisj¢ pomiedzy tymi krajami (i przedsigbiorstwami), ktore nie wy-
korzystaly przyznanych im limitow oraz krajami, ktore przekroczyly przyznane im
limity. Celem analiz jest odpowiedZz na pytanie o skutki tego dostosowania dla
wzrostu gospodarczego oraz sektorowe;j i technologicznej struktury produkcji.

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

Prezentowany model nalezy do kategorii $redniookresowych i dlugookreso-
wych modeli wzrostu. Analiza $redniookresowa opiera si¢ na zatozeniu, ze liczba
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dostepnych technologii wytwarzania jest ograniczona (i rozsadnie nieduza), oraz ze
parametry opisujace te technologie nie ulegaja zmianom. W ramach analizy $rednio-
okresowej badane sa warunki wzrostu zrownowazonego (bez przyjmowania zatoze-
nia o pelnym wykorzystaniu zdolno$ci produkcyjnych), odpowiadajacego — w kate-
goriach teorii cyklu koniunkturalnego — dlugookresowej $ciezce wzrostu. Wzrost
zrownowazony jest okreslany jako wzrost zachowujacy rownowage sektorowa pro-
dukcji, czyli taki, przy ktorym sektorowe podaz i popyt sg sobie rowne (przy czym
zdolnos$ci produkcyjne nie musza by¢ w pelni wykorzystane). Czynnikami zmian sg
inwestycje w kapitat reprezentujgcy poszczegolne technologie. Zasoby sity roboczej
nie stanowig aktywnego ograniczenia wzrostu. Nie jest rozwazany i uwzgledniany
wplyw emisji zanieczyszczen na produkcyjnosci czynnikoéw produkcji.

W ramach analizy dlugookresowej badany jest wzrost w warunkach oddzia-
tywania zmian technologicznych (postepu technicznego). Réznica, w odniesieniu do
analizy $redniookresowej, polega na tym, ze zmianom ulegaja nie tylko wielkoS$ci
produkcji oraz jej struktura technologiczna, lecz rowniez dostgpne technologie pod-
legaja ewolucji wyrazajacej si¢ zmianami parametrow.

Analiza procesow wzrostu przeprowadzona zostanie w dwoch etapach.
W etapie pierwszym rozwazania sag prowadzone w ramach analizy $redniookreso-
wej. W etapie drugim, tj. w analizie dtugookresowej, badany jest wzrost zréwnowa-
zony uwzgledniajacy postgp techniczny oraz rozwazane sg alternatywne scenariusze
postepu technicznego (ewolucji parametréw dostepnych technologii). Podziat na
dwa etapy pozwala na oddzielenie zagadnienia wymiany technologii, jako problemu
wyboru wariantu inwestycyjnego (problem $redniookresowy) od trudnych do pro-
gnozowania procesOw ,,czystego” postepu technicznego (problem diugookresowy).

Skonstruowany dla celow analizy trojsektorowy model makroekonomiczny
jest modelem dynamicznym, a jego analiza oparta jest na metodzie statyki porow-
nawczej, tzn. na badaniu modelu w punktach, w ktérych jest w stanie rownowagi.
Ograniczenie analizy do badania funkcjonowania gospodarki w $rednim i dhugim
okresie pozwala na oderwanie si¢ od cyklu koniunkturalnego i przedstawienie jej
rozwoju za pomocg tendencji $rednio- i dlugookresowej, nie uwzgledniajgc wahan
krotkookresowych. Ponadto, podejscie to umozliwia przyjecie dobrze uzasadnione-
go przestankami zalozenia, Zze tendencj¢ dtugookresowa charakteryzuje niepeine
wykorzystanie zdolnosci produkcyjnych w sektorach.

Podstawowe pytanie, na ktore wyniki uzyskane z modelu pomagaja odpowie-
dzie¢, dotyczy wplywu ograniczenia emisji zanieczyszczen na wielko$¢ i strukture
produkcji.

W modelu gospodarka sktada si¢ z trzech sektoréw produkcyjnych: M — wy-
twarzajacego dobra posrednie, C — wytwarzajace dobra konsumpcyjne oraz / wytwa-
rzajacego dobra inwestycyjne / Srodki trwate. Niektore z przyjetych rozwigzan mo-
delowych stanowia rozszerzenie do trzech sektoréw dwusektorowego modelu repro-
dukcji Marksa (wedlug Langego, 1961), zastosowane w pracy Gadomski, Woro-
niecka et al. (1998).
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Produkty sektora M s3 wykorzystywane we wszystkich trzech sektorach jako
naktady posrednie. Produkty sektora C sg dobrami konsumpcyjnymi, nabywanymi
za dochody uzyskiwane w sektorach M, C i I, odpowiednio: Cy, C¢ C;. Sektor /
wytwarza dobra inwestycyjne, tworzace $rodki trwate we wszystkich trzech sekto-
rach i technologiach produkcji. W modelu nie uwzglgdniono wymiany zagranicznej
1 sektora rzadowego.

2. Opis modelu

Technologia produkcji

W kazdym z sektoréw produkcja moze by¢ uzyskiwana przy stosowaniu jed-
nej lub wigkszej liczby technologii. Nosnikiem technologii sg $rodki trwate (zasoby
kapitatu), a j—ta technologia stosowana w i—tym sektorze jest reprezentowana przez
wektor wspotezynnikow T,

0=, &, 7, 87, &), i =M, C, I,j = 1..N; (1)
gdzie:
i —numer/ symbol sektora, i =M, C, I;
J — numer technologii dostgpnej dla i-tego sektora, j = 1,..,N;;

N; —liczba dostepnych technologii w sektorze i,
7 —wspotczynnik zuzycia wlasnego w i—tym sektorze i j—tej technologii,
a” — produkcyjnoéé¢ kapitatu w i~tym sektorze i j—tej technologii,
LY — przecietna wydajno$é pracy w i—tym sektorze i j—tej technologii,
89— wspblezynnik deprecjacji kapitatu w i—tym sektorze i j—tej technologii,
&) — emisyjno$é jednostkowa produkcji wytworzonej przy uzyciu j-tej techno-
logii w i—tym sektorze.

O powyzej zdefiniowanych wspotczynnikach zaklada sie, ze w analizie $red-
nioterminowej maja ustalone warto$ci, podczas gdy w dtuzszym okresie ich warto-
$ci podlegaja ewolucji.

W kazdym okresie ¢ sektor i, i = M, C, I, dysponuje §rodkami trwatymi (kapi-
tatem) stuzacymi do produkcji za pomocg N; dostepnych w danym sektorze techno-
logii. O wykorzystywanych w sektorze i technologiach w liczbie N; zalozymy, Ze
pozwalajg na wytworzenie jakosciowo identycznych, dla nabywcoéw nierozroznial-
nych produktéw. Ilos¢ kapitatu na poczatku roku ¢ wykorzystywanego w produkcji
postugujacej sie (zwigzanej, skojarzonej z) j-ta technologia oznaczymy przez K.

W dalszym ciggu zasoby kapitatu oraz strumienie produkcji i zuzycia okre-
slane sg w jednostkach pieni¢znych w cenach statych.

Produkcja
W opisie modelu pod pojeciem produkcji rozumiana jest produkcja globalna

zardwno poszczegolnych sektorow jak i calej gospodarki. Celem tego ujecia jest
wyodrebnienie sektora wytwarzajacego produkty, takie jak materiaty, surowce,
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ushugi produkcyjne i in., bgdace naktadami posrednimi w pozostatych sektorach.
Sektor ten jest zrodtem wigkszosci emisji tzw. gazow cieplarnianych.

Produkcja potencjalna P;(j) (zdolnos$¢ produkcyjna) j—tej technologii w i-tym
sektorze w okresie ¢ jest definiowana jako produkcja globalna mozliwa do uzyskania
przy uzyciu kapitatu/srodkow trwatych reprezentujacych j—ta technologi¢ oraz na-
ktadow sity roboczej:

P, =min [a”K,”, B7L/", i=MCIL  j=L.N ®)
gdzie przez K;,” oznaczony zostal zasob srodkow trwatych stosowanych w j-tej
technologii w i~tym sektorze na poczatku okresu 7, a przez L,” naktad sity roboczej.

Zalezno$¢ (2) produkcji od naktadow czynnikéw produkc;ji jest zgodna z jed-
nosektorowym modelem Harroda-Domara, za Allenem (1975), lub funkcja produk-
cji Leontiewa; jej poziomicg¢ (izokwante) dla wybranej wielkosci produkcji Oy
przedstawiono na Rys. 1. Przy zalozeniu, ze sita robocza wystepuje w dostatecznej
obfitosci dlugookresowa zdolno$¢ produkcyjna j-tej technologii w i-tym sektorze
jest funkcja zasobu kapitatu:

P = oK, i=M, C1I  j=1.N. 3)

Z wiasnosci funkcji produkcji Leontiewa wynika, ze okreslona wielko$¢ pro-
dukcji 0,7 uzyskana za pomoca j-tej technologii w sektorze i-tym jest wytwarzana
najefektywniej przy naktadach kapitatu i pracy rownych odpowiednio:

0.”1et? oraz 0,7187. i=M,C1 j=1..N. 4)
Calkowita zdolno$¢ produkcyjna P; sektora i stanowi sume:
NJ
Pzt:zngj) i=M C, L (5)

J=1

Wytworzona w okresie ¢ w i-tym sektorze przy uzyciu j-tej technologii pro-
dukcja globalna Q,” spelia warunek:

P >0, i=MCILj=1,..,N.

Za przyjeciem powyzszej zaleznosci produkcji od naktadéw czynnikow pro-
dukcji przemawia szereg przestanek. Po pierwsze, okreslenie poziomu wykorzysta-
nia zdolnosci produkcyjnych jest zawsze trudne. Po drugie, efektywna wielko$¢
technicznego uzbrojenia pracy, przy zatozeniu pewnego zakresu substytucyjnosci
miedzy pracg i kapitalem, zalezy od liczby osob aktywnych zawodowo i stopy bez-
robocia. Zaobserwowana w dlugim okresie tendencja wzrostowa technicznego
uzbrojenia pracy jest wypadkowa dwoch sktadowych: dtugookresowego wzgledne-
go drozenia sily roboczej i kapitatlochtonnego postepu technicznego. Powyzsze zato-
zenia znacznie upraszczaja model nie powodujac zarazem zwigkszenia arbitralno$ci.

Gdy popyt D;, na produkt sektora i, i= M, C, I; jest rtowny lub mniejszy od
zdolnosci produkcyjnych tego sektora, to wytworzona wielko$¢ produkceji Oy, jest
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réwna popytowi na produkcje sektora i, i=M, C, I, pod warunkiem dost¢gpnosci
produktow sektora M. Gdy popyt D;, na produkt sektora i, i= M, C, I; jest wickszy
od zdolnosci produkeyjnych tego sektora, to wytworzona wielko$¢ produkeji Q;; jest
réwna zdolnosciom produkcyjnym tego sektora. Relacje te opisuje ponizsze wyra-

zenie:
0 = Dy, F,z2Dy;
“\p,, P,<D

it’ it

=min[D P ], i=M, C, I. (6)

it » Uit
it*

Stopien wykorzystania zdolnosci produkcyjnych A, zwiazanych z j-ta tech-
nologia w i-tym sektorze w roku ¢ jest definiowany w nastepujacy sposob:

A =00 PP, i=M CLj=1.N, (7
a stopien wykorzystania zdolnosci produkcyjnych w catym sektorze i:
N. N.
ZQ(./) z 2000 pli)
it it it
Ay= =5 i=M, C I (@8)
N; ) P
>er N
j=1

na podstawie zalezno$ci (5) i (7).

A
K

0=0,

Qu /a """""""" ;

\ 4

Ql) /B L

Rys. 1. Izokwanta funkcji produkcji Leontiewa

Okreslenie rozkladu wykorzystania zdolnosci produkecyjnych, zwiazanych z
poszczegdlnymi technologiami w obregbie kazdego sektora jest problemem ztozo-
nym. Najprostsze zatozenie, to jednakowy stopien wykorzystania zdolnosci produk-
cyjnych zwigzanych z poszczegdlnymi technologiami produkcji. Warto mie¢ jednak
na uwadze, ze nie mozna z gory wykluczy¢ sytuacji, w ktorej korzystne mogloby
okaza¢ si¢ pelniejsze wykorzystanie technologii uznanych za efektywniejsze, a w
mniejszym stopniu technologii uznanych za recesywne (ze wzgledu na przyjete
kryterium lub ograniczenie).
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Produkcja globalna wytworzona w i-tym sektorze przy uzyciu srodkow trwa-
lych reprezentujacych N; technologie jest rowna:

N;

0.=> 0 i=M C L 9

t
=1

Cze$¢ produkcji globalnej jest zuzywana w procesie produkcji, zatem pro-
dukcja Y}, netto i-tego sektora wynosi:

N, N,
V=20 =Y (1= )0l i=M CL (10)
=1 =1
gdzie %” oznacza wspotczynnik zuzycia wlasnego 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

Podziat produktu wytworzonego w poszczegdlnych sektorach dokonuje si¢
W nastepujacy sposob'.

Produkcja Qy; sektora M, wytwarzajacego dobra, stanowigce naktady posred-
nie w sektorach M, Ci I

Ny Nc¢ N
(i) . . . .
0= SO+ 2 w20l (i
j=1 Jj=1 Jj=1

NM N(,‘ Nl
- i (] () (i) (i)
gdzie wyrazenia: 3 71/'0l7) . X yc"0c . 2y 0)!
=1 =1 J=1

oznaczaja wielkosci zuzycia posredniego odpowiednio w sektorach: M, C i I. Z
réwnania (11) wynika ponadto, ze produkt netto w sektorze M jest rowny zuzyciu
posredniemu w dwoch pozostatych sektorach.

Produkcja Q¢ sektora C jest rowna wydatkom konsumpcyjnym z dochodow
wypracowanych w sektorach M, Ci I:

Oc, = Cyy + Ciy + Cye (12)
Sektor / wytwarza dobra inwestycyjne O, nabywane przez sektory M, Ci I:

On =1+ Ic + Iy, 13)
przy czym:

Ny )
— J
Iy, _ZIMt ’
j=1

! Poniewaz model ma charakter $rednio i dlugookresowy, ksztaltowanie sie zapasow nie jest
rozwazane.
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NC
— (j)
ICI _Z[Cl ’
j=I1
NI
— (J)
Ilt _let ‘
j=1

Podzial

W wyniku sprzedazy wytworzonej w sektorze i produkcji Oy, i = M, C, I; na-
stepuje oplata wartosci przeniesionej oraz podziat na wynagrodzenia i inwestycje:

Ome = My + Cope + Ly (14)
Oc =Mc+ Cor + ey, (15)
On =My +Cy + 1. (16)

gdzie warto$¢ przeniesiona M;,, i = M, C, I; jest rOwna:
NM
I N GIPNG
MMt _ZyMj Qth)’
j=1
N¢
_N" (i) (i)
MCt _Z7C QCt ’
j=1

NI
_ (i)n(Jj)
M, —27’1] o/’
=1

Inwestycje i kapital

Naktady inwestycyjne I;; w sektorze i, i = M, C i I; w roku ¢ s3 sumg nakla-
dow inwestycyjnych w kapitat reprezentujacy rézne technologie produkc;ji:
N,
L,=Y17, i=M G, (16)
j=1
gdzie I,” oznacza poniesiony w roku ¢ naktad inwestycyjny w i-tym sektorze na j-ta
technologi¢. Zaréwno wielko$ci naktadow inwestycyjnych 7, jak i ich struktura, tzn.
rozbicie na inwestycje w poszczegdlne technologie, sa wielkosciami decyzyjnymi.

Poniesione w roku ¢ inwestycje 7,/ w i-tym sektorze w j-tej technologii po-
wickszaja zasob kapitatu zwigzanego z j-ta technologia:

Kiﬁl(/) :Kit(j) *]it(/) _ é‘l_(/)Kit(i): (1- é’l_(i)) Kit(i) + [iz(]); i=M C I j=1.,N,(17)
maja zatem wptyw na zdolnosci produkcyjne w nastepnym okresie.

Emisja zanieczyszczen

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

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

N, )
E,=YE/, i=M C I (19)
j=1

a emisja calkowita E, trzech sektorow jest opisana wzorem:
E =Ey +Ec, +E,. (20)

Jak wynika z zaleznosci (18), (19) i (20), wielko$ci emisji na poszczegolnych
stopniach dezagregacji sg liniowg funkcja wielkosci produkceji (lub kapitatu i stopnia
wykorzystania zdolnosci produkcyjnej, wzor (7)). Dynamika emisji zalezy rowniez
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 dwoéch etapach.
W etapie pierwszym zakladamy, ze postep techniczny nie wystepuje, tzn. parametry
istniejacych technologii nie ulegaja zmianom. W etapie drugim rozwazane sg alter-
natywne scenariusze postepu technicznego (ewolucji parametréw dostgpnych tech-
nologii). Celem podziatu analizy na dwa etapy jest odseparowanie zagadnienia wy-
miany technologii, sprowadzonego do problemu wyboru wariantu inwestycyjnego,
od trudnych do prognozowania procesoéw ,,czystego” postepu technicznego.

Dalsze rozwazania koncentrowac si¢ beda wokot opisu gospodarki dokonujg-
cej przejscia od wzrostu o stalej stopie przy wykorzystaniu ustalonej technologii
wytwarzania do gospodarki osiagajacej stan rownowagi przy zerowej stopie wzrostu
z powodu napotkania bariery limitu emisji zanieczyszczen. Dostosowanie gospodar-
ki do stanu bez wzrostu polega na dokonaniu konwersji technologicznej polegajacej
na zastgpieniu technologii powodujacych wyzsze emisje technologiami® mniej szko-
dzacymi §rodowisku naturalnemu.

W procesie konwersji $redniookresowej wyrdznione sa trzy okresy. Okres
pierwszy charakteryzuje wzrost bez ograniczen ze stata stopa wzrostu oraz ustalo-
nymi optymalnymi technologiami produkcji. Na poziomie pojedynczego sektora
oznacza to stosowanie badz jednej technologii, badz kilku technologii w ustalonej
proporcji. Formalna konsekwencja tego zalozenia jest mozliwo$¢ wprowadzenia
znacznie uproszczonego zapisu, pozwala ono bowiem na traktowanie kapitatu jako
wielkosci technologicznie jednorodne;j.

% Proces konwersji jest kosztowny i dlatego jego zainicjowanie jest wymuszone przez inge-
rencje wladzy gospodarczej w rachunek efektywnosci inwestycji, polegajaca na internalizacji
kosztow zanieczyszczenia Srodowiska.
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Okres drugi, to czas, w ktorym w ramach jednego sektora wspotistniejg tech-
nologie wykorzystywane w okresie pierwszym oraz technologie wprowadzone w
ramach polityki ograniczenia emisji. Okres drugi charakteryzuja zmiany struktur
technologicznej kapitatu oraz produkcji.

Okres trzeci nastgpuje po okresie drugim i charakteryzuje si¢ ustalonymi no-
wymi strukturami: technologiczna, kapitatu, produkcji, konsumpcji i inwestycji oraz
emisji zanieczyszczen.

Obnizenie emisji o wielko$¢ E; — E, wigze si¢ ze zmiang technologii i wyma-

ga poniesienia wigkszych nakladow kapitatowych K, — K;. Prawidtowos¢ te przed-
stawiono na Rys. 3.

EA

E,) ¢

o o o o >

s’ 0 29>
Zy z t t A
Rys. 2. Wzrost z réznymi stalymi stopami wzrostu a czas osiggni¢cia poziomu
emisji zanieczyszczen E .

W $rednim i dtugim okresie analizy sektor produkuje przy niepelnym stopniu
wykorzystania zdolno$ci produkcyjnych. W tym kontek$cie mozna moéwi¢ o pewnej
wartos$ci $redniej tego parametru, charakteryzujacej dany sektor. Dla wzrostu dlugo-
okresowego mozna przyjac zatozenie o utrzymaniu statych (niekoniecznie jednako-
wych) wielkosci stopnia wykorzystania zdolnosci produkcyjnych w poszczegdlnych
sektorach. Z uwagi na zachowanie rownowagi podazy sektorow i popytu na ich
produkcje mozna tu méwi¢ o wzroscie zrownowazonym, aczkolwiek bez pelnego
wykorzystania czynnikéw produkcji.

Warunkiem na to, aby produkcja sektora wzrastata ze stalg stopa wzrostu
réwna r przy stalym stopniu wykorzystania zdolnosci produkcyjnych A;, jest wzrost
zasobu kapitalu ze stopg wzrostu rowna r.

Dzielac obie strony rownania (17) przez K;; uzyskujemy zalezno$é:

K, 1,
””:(1-5,.)+K” i=MC1 1)

it it
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Poniewaz kapital wzrasta ze stopg wzrostu rowng 7:

Kit+1 - .
=47, i=M C1I,

it
zatem z zaleznosci (21) po prostym przeksztatceniu uzyskujemy nastepujaca zalez-
nos¢:

1,,=(r+8,)K,,.i=MC 1. (22)

it
Uwzgledniajac rownania (3) i (7) zalezno$¢ (22) mozna przedstawi¢ w naste-
pujacej postaci:
r+9,
Iit:( l)in i=MC I (23)
A a;
ktéra opisuje wielkos¢ inwestycji w i — tym sektorze jako funkcje wielkosci produk-
cji, stopy wzrostu oraz stopnia wykorzystania zdolnos$ci produkcyjnych.

O o >

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

Korzystajac z rownan (14), (15) i (16) wielkosci wydatkéw konsumpcyjnych
poszczegolnych sektorow mozna opisa¢ za pomocg nastepujacego wzoru:

r+o.
C,, =0, -7 Qit_lit:(l_yi _/laleit' i=MC I (24)

i
Zwazywszy, ze rozwazana jest gospodarka w zdefiniowanym wyzej pierw-

szym okresie, kazdy z sektorow postuguje si¢ jedng technologia. Zatem zaleznos¢
(11) mozna przedstawi¢ w postaci uproszczone;j:

Oui1=7y)=7rcQc:+7: 9 (25)

a na podstawie wzoru (23) zalezno$¢ (13) w nastgpujacej postaci:
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Q1t=(r+5M)QMt+ (r+5 )ch" (r+5 )

c )i
Ay Ay Acac Ara,

o, . (26)

Podzielenie rownan (25) 1 (26) przez niezerowa wielko$¢ Q,, oraz uporzad-
kowanie prowadzi do nastepujacego uktadu réwnan:

T Oc, ty O,
Y0 T O
r+9d,, _ r+38. Oc _{1_ r+9,; jQ;t 27
Ay Acac Oy, Ara; )Oy,
0 rozwigzaniach:
r+6,, r+dc I-yy
O :)“MO‘M Acac 7c (28)
O, I r+0, B r+o.
Ara, Acoc
r+6,, r+oc 1-y,
Oc, =1—7M ﬁﬂ’MaM Acac ve 29)

Ou, 7c Ye j_ Tt _r+dc
Ara, Acac

gdy spetniony jest warunek:

b _ﬂ _ﬁ#).

Ara; Adcac

Wzory (28) 1 (29) wskazuja, ze stopa wzrostu ma wpltyw na strukture kapitatu
i produkcji. Gdy w gospodarce dochodzi do przejscia od technologii wykorzystywa-
nych w sektorach M, C i I, odpowiednio Ty, T¢ 1 77 na technologie odpowiednio 77,
T’c 1 T’;, nowe proporcje rozwoju sektorow ustalone sa przez odpowiednie rozwig-
zania (28) 1 (29) przy nowych parametrach technologicznych i stopie wzrostu »:

FHSy  r+8e 1=y,

[ ’ ’ ! !
O, Ayay Aca'c ye

Ours B ]_r’+5’1 r+o'. (30)
Aya, Aead'c
r+o', r'+d.1-y,
Oc, =1—7’M }/_',/1//\40‘//\4 Acd'c Ve 31)

! ’ ’ !
Oui Ve Ve j_THT 140
[ !/ !/
Aya, Aoac
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pod warunkiem:

r'+o’ r'+o'
_ﬂ’ rI A rC #0.
19 c® ¢

1

Warto zwrdci¢ uwage na fakt, ze w pierwszym okresie wielko$¢ emisji zanie-
czyszczen wzrasta ze stopg r, a w okresie trzecim ze stopa »’. Mozna zatem mowié,
ze w okresach pierwszym i trzecim gospodarke charakteryzuje wzrost zrbwnowazo-
ny, podczas gdy okres drugi jest czasem przemian strukturalnych.

W szczegdlnie interesujacym przypadku, gdy wielkos¢ produkeji jest ograni-
czona od gory przez limit emisji, stopa wzrostu przyjmuje warto$¢ zero, a rozwigza-
nia (30) 1 (31) postac:

o'y Oc 1=y

o _ Aydy Vcdc Ve (32)
Oy 7 &' ¢ ,
Ao, Aed'e
o'y Oc 1-y'y
&:I—}/’M_}/_', Ayay Vedc 7e (33)
O'y Ye Ve - ' d'c ,

’ ! ! !
Ay, Acadc

przy czym gospodarka znajduje si¢ w stanie ustalonym: wielkosci kapitatu, produk-
cji, inwestycji, konsumpcji i emisji zanieczyszczen sg stale. Bezwzgledna wielko$é
emisji £’ w stanie ustalonym powstalym w trzecim okresie jest wyznaczana za po-
mocg wzoru:

=gy Oy +e'c Qcte' O

'y Sc 1=y 'y Sc 1-y'y
N ' ' 1_7/,M 711 A'M a’M ﬂ,'ca’c }/,C ’ ' ﬂ"Ma'M lca’c y'C
=& QM+EC , e S5 S5 utTE S S5
Ve Ve I— I C 1— I c
Ay, Aedc Ay, Aedc
5'M 5/C I_y'M
12 2 ’ ]_7, ’ ’ 7, ﬂ"Ma'M ﬂ”Ca'C 7’(‘
=yl émtéc ,M‘{51_5C ,IJ 5 5
c Ve - %1 c

Aya, AMead'c
(34)
Ze wzoru (34) wynika, Ze znajomos$¢ limitu emisji oraz parametréw techno-
logii Ty, Tc 1 T; pozwala na wyznaczenie wielkosci produkcji Oy, sektora M, a co za
tym idzie, rowniez Q’c i Q’; , produkcji odpowiednio sektorow C i I, zgodnie ze
wzorem (35):
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o - E , (35)
M 5'M 5'6‘ I_er
o ' Ao A a '
& ey 1 ?/M +[‘9’1_5'C }’/1 J MPu “c%c_ Ye
Ve Ve - % ¢

! r r !
Aya, Acd'c

Analiza zjawisk zachodzacych w okresie drugim wymaga rachunku optyma-
lizacyjnego i bedzie przeprowadzona w odrgbnym badaniu. Doswiadczenie uzyska-
ne przy analizie modelu jednosektorowego, Gadomski, Nahorski (2006, 2008), po-
zwala na pewne wnioski co do wyniku zadania optymalizacji. W przypadku modelu
jednosektorowego wprowadzenie limitu emisji wymusito natychmiastowa rezygna-
cj¢ z technologii dotychczas stosowanej na rzecz technologii nowej, mniej emisjo-
gennej, jakkolwiek bardziej kapitatochtonne;.

Dhugo$¢ okresu trwania procesu konwersji technologicznej mozna oszaco-
wac, przy przyjetych zalozeniach o zaleznosci migdzy kapitatem a inwestycjami
(17) oraz warto$ciach wspotczynnikow deprecjacji 6, i = M, C, I. Poniewaz zalez-
no$¢ (17) mozna interpretowac jak model opdznienia roztozonego (o geometrycz-
nym rozktadzie opdznienia, tzw. model Koycka) ze $rednim opdznieniem rownym
1/, to wiadomo, ze po zaprzestaniu inwestowania w kapital reprezentujacy okre-
$long technologi¢, w wyniku deprecjacji po czasie rownym okoto 3/8; pozostanie w
przyblizeniu 5% kapitatu, czyli zdolno$ci produkcyjne zmaleja odpowiednio do
okoto 5% wielkosci wyjSciowej. Zwazywszy na to, ze przeci¢tna warto$¢ stopy
deprecjacji w Polsce ksztaltuje si¢ ponizej 5%, proces zanikania kapitatu trwac be-
dzie ok. 60 lat.

Z uwagi na to, ze cato$¢ srodkdéw inwestycyjnych w sektorze jest przeznacza-
na na nowg technologi¢, odpowiednio glebokiej zmianie ulega w tym czasie struktu-
ra technologiczna kapitatu.

Istotnym czynnikiem, okreslajacym czas trwania procesu konwersji jest do-
plyw $rodkdéw zewnetrznych. W cytowanych analizach, Gadomski, Nahorski (2006,
2008), zaktadano, ze dzigki handlowi pozwoleniami na emisj¢, modelowana gospo-
darka niewykorzystujaca w poczatkowym okresie limitow emisji, uzyskuje dodat-
kowe srodki umozliwiajace przeprowadzenie konwersji w krotszym czasie. W
omawianym modelu opcja ta nie moze by¢ rozwazana, poniewaz nie sg uwzglednia-
ne sektory: rzadowy i wymiany z zagranica.

Innym sposobem przyspieszenia restrukturyzacji moze by¢ wycofywanie sil-
niej emisjogennego kapitatu. Nalezy jednak zwrdci¢ uwage na fakt, ze dziatanie to
pocigga za sobg szybsza redukcje zdolnoéci produkcyjnych, charakteryzujgcych si¢
co prawda wyzszg emisjogennos$cia, jednakze wytwarzajacych dobra znajdujace
odpowiednie zastosowanie. W tym przypadku konieczna jest analiza stopnia i struk-
tury wykorzystania zdolnosci produkcyjnych w danym sektorze. Przyspieszone
wylaczanie starego kapitalu wydaje si¢ celowe wtedy, gdy w sektorze jest nadmiar
niewykorzystanych zdolnos$ci produkcyjnych. W sytuacji przeciwnej, tj., gdy pro-
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dukcja danego sektora jest waskim gardlem dla wzrostu pozostatych sektorow, przy-
spieszona redukcja wydaje si¢ niecelowa.

Analiza diugookresowa

Whniosek z analizy Sredniookresowej jest jednoznacznie pesymistyczny: usta-
lenie 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 obo-
wigzywaé w warunkach analizy dlugookresowej, w ktorej uwzgledniane sa czynniki
trudne do uwzglednienia w $rednim okresie: trudne do przewidzenia pojawianie si¢
nowych efektywniejszych technologii, ewolucja istniejacych technologii (postep
techniczny), pojawianie si¢ korzysci skali.

Jesliby taczne dzialanie powyzszych czynnikéw wyrazato si¢ zmniejszaniem
wartosci wspotezynnikow emisyjnosci g, i = M, C, I; w poszczeg6lnych sektorach
zgodnie ze wzorem:

&t)=&(0) e ', i=M C1I

gdzie wspotczynniki y4 oznaczaja stope spadku emisji, to przy niezmienionym limi-
cie emisji powstawalyby, zgodnie ze wzorem (35), warunki do wzrostu produkc;ji.
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