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Problemy zwigzkéw pomiedzy dziatalnosciag czlowieka (ekonomiczng, konsumpeyjnag) a
wywieranym przez nig wptywem na srodowisko dostrzezono wezesnie, lecz §wiadomosé koniecznosci
zapanowania nad tymi procesami przyszia stosunkowo péino. Przetlomowy charakter mial Raport
rzymski (Meadows et al. (1970)), wskazujgcy na wplyw malejacej dostepnosci zasobdw (ze wzgledu
na ich wyczerpywanie) na rozwdj gospodarczy $wiata. Opracowanie to, majace charakter prognozy
ostrzegawczej, dalo przekonujgce argumenty na rzecz zwracania wigkszej uwagi nastgpstwom
wyczerpywania si¢ zasobéw naturalnych. Inny nurt badan  koncentrowal si¢ na wplywie
zdegradowanego $rodowiska naturalnego na warunki zycia. Ich badania poruszyly opini¢ publiczny i
przyczynity sie¢ do podjgcia dziatan zmierzajacych nie tylko do ograniczenia emisji zanieczyszczein
(np. spalin samochodowych), ale réwniez do zwigkszenia wydatkéw na likwidacjg zaistniatych szkéd
(rekultywacja obszaréw zniszczonych i/lub zanieczyszcezonych; np. oczyszcezalnie Sciekéw, utylizacja
odpaddw, rekultywacja gleb itp.). Do prac krajowych zaliczanych do tego nurtu zaliczy¢ mozna m.in.
Plich (),

Dostrzezenie zwiazku pomigdzy aktywnoscia gospodarcza a zmianami ekologicznymi bylo
przestanka poszukiwania takich mechanizméw oddziatywania na procesy gospodarcze, kidre z jednej
strony w matym stopniu zaktécalyby funkcjonowanie rynkowego systemu produkcji, z drugiej zas
wymuszaty na podmiotach gospodarczych pozadane, z punktu widzenia organu regulacyjnego,
dostosowania zaréwno w zakresie emisji, zaleznej od bezwzglgdnej wielkosci produkcji, jak i wyboru
stosowanej technologii wytwarzania. Podstawy teoretyczne takich mechanizméw zaproponowano w
pracach ()()(). Znalazly one m.in. zastosowanie w zawartym w 2000r. porozumicniu z Kyoto, w
ktérym rzady 9 paiistw' podjety decyzje o zasadach ograniczenia emisji gazéw cieplarnianych
(giownie CO-.). Porozumienie to przewiduje handel zezwoleniami na emisje zanieczyszczen,
polegajacy na tym, ze kraje posiadajace niewykorzystane zezwolenia na zanieczyszczenia mogq je

odsprzedawa¢ krajom majacym ich niedostateczng ilos¢ (ze wzgledu na skale produkcji)..

' Tzw grupa G8 oraz Rosja.



Celem niniejszej pracy jest analiza zwigzku migdzy produkcja a emisja CO,. Narzedziem tej
analizy jest zaproponowany w tej pracy diugookresowy model gospodarki i emisji zanieczyszczen.
Proponowane ujgcie nalezy rozumieé w nastgpujacy sposéb: w horyzoncie analizy zmiennymi
modelu, oprécz nakladéw sity roboczej i kapitatu, sa zmieniajgce si¢ pod wplywem postepu
technicznego oraz zmian technologicznych wielkodci jednostkowe: emisji na jednostke produkcji,
kapitatochtonnoéci, przecigtnej wydajnosci pracy, energochtonnosei, 1 inne. Jesli chodzi o relacje
kapitat-sifa robocza, zaklada sig, Ze jest ona w kazdym okresie optymalna (krancowe produkcyjnosci
czynnikéw sq réwne ich cenom), tzn., ze w kolejnych okresach gospodarka znajduje sig w

réwnowadze wewngtrznej.

Gospodarka w pelni wykorzystuje zdolnosci produkeyjne, jesli nie natrafia na ograniczenie
zwigzanc z iloScia pozwoleni na emisj¢ zanieczyszczen. Niewykorzystane limity emisji sq

sprzedawane.

Sytuacja, gdy peine wykorzystanie zdolnosci produkcyjnych gospodarki moze doprowadzi¢ do
przekroczenta limitu emisji, jest bardziej ztozona. Wyrézni¢ mozna, jak si¢ wydaje, nast¢pujace

strategie postgpowania: bierna, modernizacyjna i zmiany technologicznej.

Strategia bierna® sprowadza si¢ do ptacenia za emisj¢ ponad przyznany limit. Utrzymanie
zatozonej wielkosci produkeji wiazZe sig z koniecznoscia wykupu dodatkowych limitdw, co oznacza
zmiang bilansu platniczego: wzrost zadluzenia a nastgpnie sptaty i obsluga tego zadtuzenia, lub
deprecjacjg waluty krajowej w celu uzyskania odpowiedniego przyrostu eksportu i ograniczenia
importu. Bez wzgledu na sposéb finansowania wykupu dodatkowych limitéw, oba wymienione

rozwigzania zaktdcajq réwnowage zewnetrzng.

Strategia modernizacyjna polega na ponoszeniu dodatkowych nakladéw na inwestycje
modernizacyjne, zmniejszajace emisyjno$¢ istniejacego kapitatu. Dodatkowe srodki na inwestycje
modernizacyjne mogg by¢ uzyskane ze zrédel krajowych przez ograniczenie konsumpcji i/lub przez

kredyt zagraniczny / deprecjacjg waluty krajowej.

Strategia zmiany technologicznej polega na zastgpowaniu kapitalu starej generacji kapitalem
nowej generacji, charaktcryzujacym si¢ nizsza emisyjnoscia. Wychodzac z zatozenia, ze nowe
.czyste” technologie sa bardziej kapitatochtonne, w celu utrzymania tempa wzrostu gospodarczego
konicczne jest przejsciowe zwigkszenie stopy inwestycji. Podobnie jak w przypadku strategii
modernizacyjnej, zwigkszone $rodki na inwestycje zwigzane z zastgpowanicm kapitatu starszej
generacji kapitatem o mniejszej emisyjnosci mogg by¢é uzyskane ze 2rédet krajowych przez

ograniczenie konsumpcji i/lub przez kredyt zagraniczny / deprecjacjg waluty krajowe;.

Celem badait symulacyjnych z wykorzystaniem modelu jest uzyskanie odpowiedzi ma pytanie o

wybor najlepszej, w danych warunkach, strategii.
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Konstruujac model skupiono uwage na zwigzkach emisji zanieczyszczed z produkcjq i
konsumpcja. Dlatego w niektdrych rozwiazaniach modelowych przyjeto daleko idace zalozenia
upraszczajace. Przyktadem takich uproszczen jest potraktowanie zasobéw sily roboczej. Zaklada sig,

ze dostgpnosé sity roboczej nie jest w zadnym okresie waskim gardtem.

Niniejsza praca sklada si¢ z dwdch czgsei. W czesci pierwszej przedstawiono model
dwuscktorowy, w ktérym proces emisji zanieczyszczen przedstawiono jako efekt dziatania
nastepujacych czynnikéw: produkcji w energetyce, produkcji w pozostatych dziatach gospodarki oraz
konsumpcji. W czeéei drugiej przedstawiono model jednosektorowy, w ktdrym cata emisja jest

przypisana wylacznie produkcji globalnej catej gospodarki.

Model pierwszy jest bardziej ztozony, przez co jego estymacja i eksperymenty symulacyjne
wymagatyby znacznego wysitku. Podjgcie prac nad tym modelem musi by¢ poprzedzona dyskusja o

Jjego zalozeniach.

Przedstawiony w czgsci drugiej model jest znacznie prostszy, z czym wigzq si¢ znane korzysci i
wady matych modeli. Odpowiedzi, ktore uzyskuje si¢ z przeprowadzenia eksperymentéw
symulacyjnych sa szybsze, Jecz — w nastepstwie daleko idacych uproszczei — pomijaja wicle istotnych

kwestii szczegétowych.

1. Model dwusektorowy
Model produkeji sktada si¢ z dwdch sektoréw produkeyjnych: sektora E wytwarzajacego energie
oraz sektora P reprezentujacego pozostate dziaty produkcyjne. Przyjety podziat wynika z tego, zc

ponad 90% emisji CO, powstaje w energetyce’.

1. Popyt na produkcje
Sektor E wytwarza na potrzeby produkcyjne wihasne i sektora P oraz na cele konsumpcyjne.

Podziat produkeji wytworzonej w sektorze E oraz pochodzacej z importu energii przedstawiono za
pomocg nast¢pujgcego réwnania:
Qu(t) = Xpp(®) + Xpp(t) + Cu(t) + EXg(1) - IMi(1), ey}
gdzie:
Xpu(t) - zuzycie energii w produkceji energii,
Xpp(t) - zuzycie energii w produkcji débr P
Ci(t) - zuzycie energii na cele konsumpeyjne
EXy(1) - cksport energii
IM (1) - import energii.

~ Nie rozwazang tu alternatywi jest ograniczenie produkeji do wysokosei przyznanych limitow.
k] P . i - i i . . A
* W modelu pominigto uwzglednione w bilunsie pochlanianie gazéw cieplarnianych.



Podziat produkcji wytworzonej w scktorze P oraz importu débr P przedstawiono za pomoca
nastgpujacego réwnania;
Q1) = Xpe(t) + Xpp(t) + Cp(t) + 1(t) + EXp(t) - IM(1), (2)
gdzie:
Xpp(t) - zuzycie produktéw P w produkcji energii,
Xpet) - zuzycie produktéw P w produkeji débr P,
Cp(t) - zuzycie produktéw P na cele konsumpcyijne,
I - zuzycie produktéw P na cele inwestycyjne,
EXp(t) -eksport débr P,
IMpy(t) - import débr P.
Wspdtczynniki naktadéw ay(t), i = E, P; j = E, P, sq definiowane jako zuzycie nakladow i-tego
dobra w produkcji j-tego dobra;
ay(t) = Xy()/Qt), i=E, P;j=E, P. 3
Wspétczynniki a;(t), ze wzoru (3), sa okreslone przez technologi¢ wytwarzania i interpretowane sa
Jako energochtonnosci (odpowiednio produkceji energii i pozostatych débr) fub P- materiatochlonnosci
(odpowiednio produkcji energii i pozostatych débr). Korzystajac z definicji (3) rownania (1) i (2)
mozna zapisa¢ w postaci nastepujacego uktadu réwnan:
Qr(t) = ae(t) Qu(t) + app(t) Qp(t) + Ce(t) + EXg(t) - IM (1)
On(t) = arp(t) Qe(t) + app(t) Qp(t) + Cp(t) + 1(t) + EXp(t) - IMp(1),

lub w postaci réwnania macierzowego:

Ima (1) —ag()[0:] [ Colt WEX()+EX o(t)-IM (1) “
—ape(t) I-8,,(t)](Qp | | Colt JWEX (£ )+I(t )+ EX o (t)~IM ,(2)]'

ktdrego prawa strona to wektor, ktérego elementy to zrealizowany popyt na produkcj¢ odpowicdnio
produktéw E i P.

Przedstawiona za pomoca powyzszych réwnan dwusektorowa gospodarka charakteryzowana jest
réwniez przez ograniczenia okreslajace jej maksymalne zdolnosci produkeyjne. W obu sektorach, E i
P, maksymalne zdolnosci produkcyjne sa okreSlanc przez wielko$é kapitatlu oraz maksymalna

produkcyjno$¢ tego kapitatu:

Q' = PK" (W K1), Jj=EP, (5
gdzie:
Ki(t) - wielkos¢ kapitatu w sektorze j w chwili t,
PK;""(t) - maksymalna produkcyjnos¢ kapitalu w sektorze j okresie t.

Réwnanie (4) pokazuje, jak popyt na dobra konsumpceyjne i inwestycyjne wraz z saldem handlu
zagranicznego okreslajq popyt na catkowitq wiclkos¢ produkeji w tych sektorach. Wektor popytu jest

uzyskany przez przeksztalcenie rownania (4);




02 [1=aus(t) =au()]" [ Colt)JvEX  (t)+EX o (t)~IM 4(1)
DI —a, (£) I-a,(t)| |Cp(6)+EX (¢)+1(t)+EX (¢ )~IM ,(t)

»
(6)
Zrealizowana wielkos¢ produkeji Q; sektora j, j= E, P, jest okreslona jako minimum z popytu @ i

maksymalnej podazy okreslonej przez maksymalug zdolnosé produkcyjnz[Q_’,-"“*' :

Q;=min[QP, Q") j=EP. )

2. Popyt konsumpcyjny

Popyt konsumpcyjny C(t) jest suma popytu konsumpcyjnego na energi¢ Cy(t) oraz popytu na
dobra P, Cp(t) i import débr P na cele konsumpcyjne IMS(@):

C(t) = Cilt) + CHt) + IMp(0). ®)

O wielko$ci Cx(t) mozna zalozy¢, ze stanowi ona pewng egzogenicznie okreslong czgsé wydatkéw
konsumpcyjnych aft), aft) = Ce(t)/ C(t), ktéra okresla bezpoérednig energochlonnosé konsumpciji.
Podobne zatozenie mozna przyja¢ w odniesieniu do importu konsumpeyjnego débr P; import tych
dobr stanowi egzogenicznie okreslong czgs¢ K1), BKt) = IM,,C(I) / C(t). Ksztaltowanie sig¢ wartosci
parametréw oft) i ft) powinno by¢ przedmiotem analiz zwigzanych z opracowaniem scenariuszy
symulacyjnych. Na ich podstawie popyt na wytwarzane w kraju dobra konsumpcyjne mozna
przedstawié za pomocq nastepujacej zaleznosci:

C)=CO{1-]at)+ 1) ]} &)

Zaleznosé¢ (9) pokazuje, jaka cz¢sé catkowitego popytu konsumpeyjnego kierowana jest na zakup
débr konsumpceyjnych.

Wprowadzenie zaleznosci okreslajacej popyt na import konsumpcyjny wydaje si¢ celowe,
poniewaZ w ten sposob stwarzana jest mozliwos$é analizy nastgpstw zmian struktury konsumpcji na
emisj¢ spowodowang przez produkcje wytwarzang w kraju.

Laczny popyt inwestycyjny jest suma popytu inwestycyjnego w obu sektorach:

It)=1(t)+1Ig(t).

3. Technologia produkcji, emisja zanieczyszczenh

Technologia Tj(t), ktéra postuguje si¢ sektor w produkcji jest wektorem skladajacym si¢ z
nastgpujacych sktadowych:
T(0) = 1] ay(t), anft), PK"(t), PLI(t), 4v), &(t)],  j=E,P. (10)
Pierwsze trzy skladowe wektora Ti(f) to wczesniej zdefiniowane odpowiednio: energochtonnosé,
P- materiatochlonno$é produkcji oraz maksymalng wartosé produkeyjnosci kapitatu w j-tym scktorze.
Sktudowa czwarta wektora Ti(2), M‘(’). nazywana roboczo przecigtng emisjogennoscia, okresla
wielko$¢ emisji zanieczyszczen przypadajaca na jednostkg wytworzonej produkeji w sektorze j,j = E,

r:



(0 = M(0) / Q1) J=E P {n
adzie M(t) oznacza wielko$¢ emisji zanieczyszczen przez sektor j w okresic £.

Skladowa ostatnia, &( ¢ ), to dalej zdefiniowana stopa deprecjacji kapitatu. Wyréznia si¢ dwie
kategoric wartosci parametréw technologicznych: krancowe i przecigtne. Wielko$ci kraficowe opisujq
kapitat jednorodny, podczas gdy wielko$ci przecigtne opisujg wartoéci tych parametréw odnoszgce sig
do calego zasobu kapitatu, ktéry zazwyczaj sklada si¢ z niejednorodnego kapitatu nalezacego do

roznych jego generacji, charakteryzujacego sig réznymi wartosciami parametréw technologicznych.

4. Kapital, inwestycje, deprecjacja kapitatu a zmiany techniczne

Rachunek kapitatu prowadzony jest w cenach statych.
Zasob kapitatu w sektorze j jest w wielu modelach okreslany za pomoca nastgpujacej zaleznosci:
K(t)=K(t~1)+I(t)-8()K(t-1) =K(t-1)[1-§(1)]+Ift), (12)

gdzie przez J( t ) oznaczono stopg deprecjacji kapitalu w sektorze j w okresie 2. Wspétezynnik §( ¢ )
interpretuje si¢ juko przepustowosé okreslajaca natgZenie wyplywu (strumienia zuzytego kapitatu) ze
zbiornika jakim jest zaséb kapitatu. Gdy o wspéiczynniku §(t) zaklada si¢ (najezgsciej), ze ma statg
warto$¢ G(f) = §, jego waing wlasnoscia jest to, ze wyrazenie z=1/8 odpowiada przecietnej diugosei
zycia kapitatu w j-tym sektorze.

Réwnanie (12) jest czgsto uzywanym w modelach ekonomicznych sposobem matematycznego
opisu wptywu inwestycji na wielko$¢ zasobu kapitatu. Stosujac to rozwiazanie modelowe nalezy mieé
na uwadze wlasnosci tego rozwiazania. Jak wiadomo, zalezno§¢ (12) mozna jednoznacznie
przedstawié jako model opdznienia roztozonego opisujacego zalezno$¢ strumienia deprecjacji kapitatu
od przeszlych naktadéw inwestycyjnych. Model ten ma rozklad opdinienia bedacy rozkladem
geometrycznym przesunigtym (opdznionym) o jeden okres. Oznacza to, ze najwigkszy udzial w
strumieniu deprecjacji kapitatu ma kapitat zainstalowany w ostatnim okresie. Whasno$¢ ta nie jest
zgodna z rzeczywistoscig — w wielu dziatach gospodarki, na przyktad w energetyce, okres eksploatacji
$rodkéw trwatych okreslany jest w dziesiatkach lat i trudno zgodzié¢ sig, ze najwigksze zuzycie
przypada na pierwszy okres eksploatacji.

Alternatywq dla modetu (12) jest model, w ktérym jedno opéznienie o rozkladzie geometrycznym
jest zastgpowane przez ztozenie wigkszej ich liczby, przy zachowaniu tej samej wartosci przecigtnego
okresu eksploatacji ($redniej wartosci opdznienia)®.

Na rys. 1 przedstawiono nat¢zenie strumienia deprecjacji kapitatu w nastgpstwie skokowego
wzrostu inwestycji o S0%. Zaktadamy, ze system znajdowal si¢ w statycznym stanie ustalonym, tzn.
zpodnie z definicja Solowa (2000) inwestycje byly réwne deprecjacji kapitatu. Wzrost inwestycji
powoduje nierdwnowagg, ktéra ulega przywrdceniu po pewnym czasic — nastgpuje dostosowanie do

nowego poziomu inwestycji. Nictrudno zauwazyé, zc w modelu (12) nastepuje natychmiastowy

¥ Wiasnosci opéznien omawiane sq m. in. w Gadomski(1986)




wzrost zuzycia kapitatu, podczas gdy w modelu utworzonym ze zlozenia czterech modeli opdznien
wzrost zuzycia kapitatu nastgpuje z pewnym opdznieniem, poniewaz deprecjacji w wigkszej mierze

ulega kapitat starszy”.

2 1 1R '_’_l’ic,_,._'—»-—-l
oy ALFA
1,54
—@- ALFA_PRZECIETNE
—o— ALFA_PRZECIETNE_4
1 + t + 1
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Rys. 1. Deprecjacja kapitalu w nastgpstwie skokowego wzrostu inwestycji o 50%: w modelu (12)
(linia ciggta) oraz modelu bedacym ztozeniem czterech modeli (12) (linia przerywana),przy

zachowaniu tej samej wartosci przecigtnego okresu eksploatacji Srodkow trwatych réwnej H fat.

W s$wietle tych uwag model ksztaltowania si¢ zasobu kapitatu pod wplywem inwestycji (12)
mozna zastapi¢ modelem bedacym zlozeniem nastgpujacych po sobie (,,polaczenie szeregowe”) k
modeli opdznienia roztozonego, ktérych kazdy ma geometryczny rozktad opéznienia. Zatem mamy do
czynienia z nastgpujacym ukltadem k+71 réwnaf:

Ki()=K'(t=1)+I(1)- §()K/(e-1)=K'(t=1)[1- §'(¢) I+ (1),

K1) =Ki(1=1) + §(OK/ (=1 - F(OK (1= 1)=K ¢~ 1) [1- (1) ]+ §()K](1-1)

KMo =Kf(1=1)+ §7(O)KH -1 - 80K (-D=Kr -1 [ 1- § () ]+ §' (1)K (1-1)
k

S K=K, (). (12a)
1=1

Interpretacja réwnan (12a) jest nastgpujaca. Inwestycje podjgte w roku ¢ powigkszaja zaséb
kapitatu pod koniec roku ¢, przy czym zaklada sig, Zze inwestycje te nie maja wplywu na zdolnosc
produkcyjng w tym samym roku. Kapital jest podzieclony na k czesci, kiére odpowiadaja réznym
fazom jego zuzycia. Zaséb kapitatu K,-' to kapital najmaiej zuzyty, kapitat K,-Z to kapital bardziej
zuzyty, a najbardziej zdeprecjonowana czg$¢ kapitatu to kapitat Kj“. Oczywiscie, suma kapitaléw z

wszystkich faz jest réwna catemu zasobowi kapitatu sektora j (ostatnie réwnanie z uktadu (12a)).

W tym miejscu konieczne wydaje sig zinterpretowanie w kategoriach niemodelowych tworu, jakim jest
zlozenie kilku opézniei. W odniesieniu do zwigzku pomigdzy inwestycjami, deprecjacjq kapitatu i zasobem

kapitatu zlozenie kilku opdzniefi odpowiada wyrézaieniu odpowiedniej liczby taz starzenia sig kapitalu.



Zastapienie modelu (12) modelem (12a) miato na celu urealnienie opisu zjawisk rzeczywistych.
Jednak wykorzystanie modelu bardziej ztozonego wymaga znacznie wigcej informacji. Po pierwsze,
niezbgdna jest znajomosé warunkdw poczatkowych, tzn. struktury kapitatu w chwili poczatkowej w
poszczegdlnych fazach. Po drugie, przecigtny czas zycia kapitatu, bedacy wiclkoscia technologiczna,
powinien mie¢ t¢ sama wartos¢ w obu modelach. Zatem

5=1/4= i

I=I

k
!

T
I=f

S|~

W przypadku braku informacji o przecigtnych czasach przebywania kapitalu w poszczegdlnych
fazach, mozna przyjaé zalozenie o jednakowych wartosciach wspétczynnikéw, & = &/k; I=1,..,k.

Nalezy zwréci¢ uwage, ze parametr &(f) ma dwoisty charakter. Z jednej strony jest to pewna
wielkos¢ technologiczna, charakteryzujgca technologie. Z drugicj strony moze to byé wielkosé
decyzyjna; tak si¢ moze zdarzy¢, jesl zachodzi potrzeba szybszej, niz by to wynikalo ze zwykiego
suzycia, wymiany kapitatu. Taki przypadek jest szczegdlnie wazny, gdy zachodzi koniecznosé
dokonania szybkiej zmiany technologicznej ze wzgledu na dostosowanie sig do zmieniajacych sig
norm (na przyktad emisji).

W celu ulatwienia opisu proponuje si¢ nazywanie modelu (12) modelem jednofazowym a model
(12a) modelem wielofazowym.

Inwestycje nie tylko wptywaja w sposob ekstensywny na zdolnosci produkcyjne, lecz réwniez
stanowig nosnik zmian technologicznych. Rozwazmy ksztaltowanie sig przecigtnej produkcyjnosé
kapitatu PK(t) w wybranym sektorze. Jesliby zalozy¢, ze stary kapitat charakteryzuje si¢ okreslong
wartoscia tego parametru, a kapitat pochodzacy z nowych inwestycji charakteryzuje inna warto$¢ tego
parametru, to przecietna warto$¢ tego parametru w catym zainstalowanym kapitale zaleze¢ begdzie od
udziatu nowego kapitatu w zasobie catego kapitatu.

Nie bez znaczenia ma tu tempo wzrostu inwestycji; przy wzrastajacych inwestycjach udziat
kapitatu miodszego jest wyiszy niz w przypadku statycznego stanu ustalonego, co powoduje wyisze
tempo zmiany wartosci przecigtnej produkcyjnosci kapitatu. Wynika stad, ze wyzsze tempo
inwestowania powodtje wyzsze tempo zmian produkcyjnosci kapitatu.

Przedstawiony mechanizm zmian produkcyjnosci kapitatu w nastgpstwie pojawienia si¢ kapitatu o
nowej wartosci kraricowej produkcyjnosci kapitatu jest $cisle zwiazany z procesem tnwestowania.
Uwzglednienie dziatania tego mechanizmu jest konieczne w analizie oméwionej we wstepie strategii
zmiany technologicznej.

Przedstawione dalej zalozenia mechanizmu inwestycyjnego oddzialywania na produkcyjnosé
kupitatu majq charakter na tyle ogdlny, ze mozna je stosowaé réwniez w modelowaniu dynamiki
zmian pozostatych parametréw technologicznych.

Opis mechanizmu zmian produkcyjnosci kapitalu bedzie wpierw przedstawiony na przyktadzie

jednofazowego modelu kapitalu. Mozna wyrézni¢ dwa skrajne przypadki pozwalajace na wyjasnienic




procesu zmian przecigtnej produkcyjnosci kapitatu na skutek inwestowania. W przypadku pierwszym
zmianic wartosci kraiicowej produkcyjnosdci kapitalu nie towarzysza jakiekolwiek inwestycje. Oznacza
to, ze zaséb kapitatu maleje a przecigtna produkcyjnos$¢ kapitatu nie ulega zmianie. W drugim
skrajnym przypadku inwestycjom charakteryzujacym sig nowa produkcyjnoscia kapitatu towarzyszy
catkowite zuzycie (deprecjacja catego dotychczasowego) kapitatu. W tym przypadku przecigtna
produkcyjnos¢ kapitatu jest réwna wartosci kraficowej. Podane wyzej przypadki skrajne, chociaz
catkowicie niercalistyczne, pokazuja, Ze dynamika przecigtnej produkcyjnosci kapitatu zalezy giéwnie
od dwéch czynnikéw: intensywnodci inwestowania oraz od regut ksztattujacych deprecjacje kapitatu.
Oméwiony wyzej mechanizm jest opisany dla mod  jednofazowego za pomoca nastgpujacego
réwnania:
P+ 1)= O[O/ K(OI[a(t)-p5(1) ], j=EP; (13)
gdzie przez p*( t ) oznaczono przecigtng warto$¢ wybranego parametru technologicznego (ag(t),

apft), PK{“(t) lub 14(t) ) w scktorze j w okresie £, podczas gdy przez g ¢ ) oznaczono wartosé
krancowg tego parametru (charakteryzujaca inwestycje podejmowane w okresie ¢). Jak fatwo
zauwazy¢, do zmian o¥( ¢ +I ) nie dochodzi, gdy inwestycje sa réwne zero; im wigkszy udziat
najnowszych inwestycji w zainstalowanym kapitale og  m [ [i( ¢ )/ K{ ¢ )], tym szybciej wartos¢
$rednia parametru p*( ¢ ) nadaza za wartoscia kraficowa. g( ¢ ).
W przypadku modelu wielofazowego mamy rézne wartosci przecigtne parametru g%( ¢ )

odpowiadajace kolejnym fazom zuzycia kapitalu: p*,-l(t) ) p“jz(t) ey p*,«"(t) :

PH(E+1) = p¥' () +[ L) /K (O] p( ) - ¥ (1) ],

PH1 )= p¥(e) +[§K(e) 1K ()] p'(t) - o) ],

P+ = o4 () +[EKF () VKOOI 0% (1) - (1) ), (132)

Wartod¢ przecigtng parametru % (¢ ) w modelu wielofazowym charakteryzujaca caly zaséb
kapitafu mozna wyznaczy¢ za pomoca nastg¢pujacej zaleznosci :

o) = o) KN (E-1) vk g2 ) K1) ]/ [K (¢ -1) ++ K (¢ -1) ). (13b)

Jezeli wspétczynnik p*( ¢ ) oznacza produkcyjnos¢ kapitatu, to jego warto$¢ obliczona przy
uzyciu wzoru (13b) jest wykorzystywana w rownaniu (5).

Alternatywnym sposobem oddziatywania na paramectry technologiczne jest modernizacja
zainstalowanego kapitatu. Réznica pomigdzy tym sposobem wptywania na parametry technologiczne
a oddzialywaniem przez inwestowanie w nowe generacje kapitatu polega na tym, ze z jednej strony w
modernizacji zakres mozliwych do przeprowadzenia zmian jest mniejszy, z drugiej za$ strony zmiany
wprowadzane za pomocy tego sposobu sg z zalozenia drozsze. Na rzecz zasadnosci tego zalozenia
mozna przedstawié nastepujacy przyktad. Uzyskanie zatozonego wskaznika izolacji cieplnej budynku

o danej kubaturze jest tansze, gdy jest on projektow 7 z myslg o spelnieniu okreslonych norm




przewodnictwa cieplnego, niz w przypadku ponoszenia dodatkowych nakladéw zwiazanych z tzw.

docieplaniem budynkéw.

T A

o

Q

Wartos¢ wspdtczynnika p
1

v

1 P P,
Rys.2. Zmniejszenie wartosci wspdlczy  ka technologicznego, na przyktad emisjogennosci, w

wyniku ponoszenia naktadéw inwestycyjnych i modernizacyjnych

Na rys. 2 przedstawiono zaleznos¢ migdzy wartosciq wspdlezynnika technologicznego a
wysokoscig naktadéw modernizacyjnych. Przedstawiony na rys.2 wykres ilustruje nastgpujacy
problem. Stosowana do chwili poczatkowej technologia jest charakteryzowana przez warlos¢
wspétczynnika technologicznego my. Poniewaz rachunek kapitatu jest prowadzony w cenach realnych,
przyjmuje sig, ze cena jednostki kapitatu wynosi 1. Niech dla przyktadu wspétezynnikiem tym bedzie
wspéiczynnik emisjogennosci. W celu obnizenia wartosci tego wspéiczynnika do poziomu g
konieczny jest wybdr strategii postgpowania.

Czysta strategia zmiany technologicznej oznacza inwestowanie w nowg generacje kapitatu,
charakteryzujaca sig¢ nizsza wartoscia wspéfczynnika p;. Nalezy zatozyé, ze cena realna jednostki
kapitatu nowej generacji jest wyzsza od jednosci i wynosi £;. Na podstawie analizy ilustrowanej przy
pomocy rys.l wiadomo, ze przy statycznym stanie ustalonym, przecigtna warto$¢ p; zostanie
osiagnigta w przyblizeniu po uptywie czasu odpowiadajacego podwéjnej wartosci przecietnego czasu
zycia kapitalu. Czas osiagnigcia nowej wi  $ci wspéiczynnika p réwnej p; bedzie tym krétszy, im
wyzsza bedzie stopa wzrostu inwestycji. Wydatki inwestycyjne w roku ¢ sg réwne:

I(¢t) P,

Warta teoretycznej analizy jest réowniez szczegélna odmiana strategii zmiany technologicznej,
Ktorq mozna by nazwaé strategia przyspieszonej zmiany technologicznej. Strategia ta polega, z jednej
strony, na inwestowaniu w nowe gener: kapitalu, z drugiej za$§ na przyspieszonej deprecjacji
(wycofywaniu) kupitatu starszej generacji przez zwigkszenie wartosci wspélczynnikw/ow &( ¢ ) (iub

@’(l),..,ék(t )). Przy stosowaniu tej strategii zamierzona przecigtna warto$¢ wspodlezynnika p; osiggana



jest szybciej, lecz dokonuje si¢ to kosztem obniZenia zdoinosci produkcyjnej okreslanej przez caty
zaséb kapitatu.

Czysta strategia modernizacyjna wigZe si¢ ponoszeniem nakfadéw majacych na celu obnizenie
wartodci przecigtnej wartosci wspétezynnika p do wartosci gr. Wydaje si¢ uzasadnione zalozenie, ze
kolejne zmiany wartosci tego wspodlczynnika moga by¢ uzyskiwane przy wyzszych, w przeliczeniu na
jednostke kapitatu, naktadach réwnych Py (po uwzglednieniu pierwotnej ceny realnej réwnej 1).
Ponadto, mozna zalozy¢, ze modernizacja nie moze zapewni¢ ,lepszych” wartosci parametrow
technologicznych, od parametréw charakteryzujacych nowy generacje kapitatu (punkt B na rys.2).
Koszt modernizacji kapitatu Ki( ¢ ) wynosi zatem:

Ki(t) (Py-1).

Podsumowujgc  przedstawiono wyzej strategie czyste, mozna stwierdzi¢, ze strategia
modernizacyjna nie musi by¢ bezwarunkowo lepsza, poniewaz jej realizacja wymaga dtuzszego czasu.
Czysta strategia modernizacyjna, chociaz wiaze si¢ z konieczno$cia ponoszenia wyzszych naktadéw

na jednostke kapitatu, daje, przy przyjgtych zatozeniach, szybszy efekt.

I1. Model jednosektorowy

Celem opracowania modelu jednosektorowego jest przeprowadzenie wstgpnej analizy zwiazku
migdzy produkcja, inwestycjami i emisja zanieczyszczen. W poréwnaniu z konstrukcjg modelu
jednosektorowego, konstrukcja tego modelu jest znacznie uproszczona. Wszystkie dziaty gospodarcze
sa pofaczone w jeden agregat. Gospodarka jest interpretowana jak system produkujacy tylko jedno
dobro, ktérego efektem ubocznym jest emisja zanieczyszczen.

Struktura kapitatu ze wzgledu na fazy jego zuzycia jest uproszczona i ograniczona do modelu
jednofazowego. Pociaga to za soba réwniez uproszczenie mechanizmu inwestycyjnego oddziatywania
na parametry technofogiczne (kapitatu). Dynamika kapitatu jest opisana przez réwnanie (12)
dostosowane zapisem do modelu jednosektorowego i jednofazowego:

K(t)=K(t-1)[1-6]+I(t),
gdzie I( t ) jest zmienng decyzyjna okreslajacg wielkos¢ inwestycji w nowy kapitat.

Zakfada sig, ze gospodarka jest otwarta, w zwiazku z czym import netto (réznica miedzy importem
i cksportem) moze przyjmowac wartosci dodatnie (przy ujemnym saldzie handlu zagranicznego) oraz
ujemne (przy dodatnim saldzie handlu zagranicznego). Zaktada si¢ ponadto, ze import netto jest
finansowany przez zacigganie kredytu, podczas gdy nadwyzka w handlu zagranicznym jest
rownowazna udzieleniu zagranicy oprocentowanego kredytu.

Wielko$¢ produkcji globalnej Q) w roku ¢ jest okreslona, podobnie jak w modelu
jednosektorowym, przez nast¢pujacq zalezno$c:

Q1) = PK’(t) K(2), (14)
gdzie: PK'(t) - przecigtna  produkcyjnosé kapitalu w okresie ¢ obliczana na podstawie

dostosowanego wzoru (13):




PK'(¢ +1)=PK'(t)+[I(t)/K(t)J[PK(t)-PK'(t)]

W modelu jednosektorowym zmiang produkcyjnoéci kapitalu osiaga si¢ tylko przez zmiany
inwestycyjne — inwestycje modernizacyjne w pierwszej wersji nie sa analizowane.

Emisja M(t) CO, w roku ¢ jest okreslona, podobnie jak w modelu dwusektorowym, za pomoca
naslgpujacego réwnania:

M) = 40 0, (15)
gdzie 4'(t) to tzw. wspélczynnik przecigtnej emisjogennosci oznaczajacy przecigtng wielkoéé emisji
przypadajacq na jednostk¢ wytworzonej produkcji globalnej. O wspétczynniku i) przyjmuje si¢
zatozenia podobne do zatozen modelu dwusektorowego, a jego dynamik¢ opisuje nastgpujace, oparte
na zaleznosci (13), réwnanie:

WD =’ @+ [ 1)K I ) - 5 ) ]

Podzial produkeji na cele produkcyjne (zuzycie posrednie) oraz ostateczny na inwestycje i
konsumpcj¢ musi uwzgledniaé rozliczenia z zagranica, na ktére skiadaja sie: import netto, splata rat
zadluzenia, obstuga zadtuzenia oraz oplaty/ przychody z tytutu przekroczenia /niewykorzystania limitu
emisji.

Wyrazenie [ N(t) — 1(t) Q(t) ] oznaczi  zychdéd® ze sprzedazy niewykorzystanego limitu emisji
N(1) (gdy N(t)- u(t) O(1)=20 ) po cenie p,, lub optate’ za wykup zezwolenia na emisj¢ ponad przyznana
norme (gdy N(t) — 1(t) O(t) <0) réwniez po cenie p,.

Obstuga zadtuzenia w roku ¢ jest zwigzana ze splaty odsetek od dtugu wedltug stanu na poczatku
roku (koncu poprzedniego roku tj. £-1):

riyD(¢-1), (16)
gdzie przez r(f) oznaczono srednig warto$¢ stopy procentowej w roku ¢, a przez D(f - 1) stan
zadtuzenia na poczatku roku (koncu poprzedniego roku). Gdy kraj jest wierzycielem netto, obsfuga
diugu, ktéry ma wtedy wartos¢ ujemng, stanowi nie obcigzenie, a wplyw do bilansu platniczego.

Sptaty zadtuzenia odbywaja si¢ w ratach. Wysokos$¢ splacanej w roku ¢ raty jest okreslona za
pomoc3 nastgpujacej zaleznoscei:

D@t - D/Tp, an
gdzie T) oznacza przecigtny okres splat zadtuzenia. Podobnie jak w przypadku obstugi dlugu, gdy
panstwo jest wierzycielem netto, zaleznosé¢ (17) oznacza wplyw finansowy.

Uwzgledniajae (16) i (17) réwnanie zadtuzenia (ew. wierzytelnosci) ma nastepujqca postaé:

D(t)=D(t-1)+IMP(t)-Dt-1)/Tp=IMP(t)+D(t-1[1-1Ty]. (18)

Zadtuzenie jest powigkszane przez import IMP(t ) oraz zmniejszane przez splaty rat. Import jest

wielkoscia decyzyjna.

“w okresie rozliczeniowym
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Czes¢ a produkcji globalnej Q(f) jest zuzywana na cele produkcyjne, zatem wielko$¢ ¥(t)
przeznaczona na cele krajowych konsumpcji i inwestycji, z uwzgl¢dnieniem salda wymiany
migdzynarodowej, jest réwna:

Y@) =[1 - a] QUO)+IMP(t )+p. [ N(t) ~ 118) Q(¥) ] - r(®)D(t-1)-D(t-1)/Tp = C(t ) + I( ¢ ). (19)

Z réwnania (19) wynika, ze w ostatecznym podziale produktu wymiana mi¢dzynarodowa moze

odgrywac powazng role.

Ograniczenia

Z literatury na temat teorii wzrostu wiadomo, np. Solow(1960), ze wzrost gospodarczy nast¢puije,
gdy stopa inwestycji (stosunek inwestycji I(t) do produktu Y(¢)) jest wigksza od stopy deprecjacji
kapitatu &

Norma emisji

>
L

to czas
Rys.3 Sytuacja dwdch krajow: kraj 1 dotknigty przez limit emus)1 oraz kraj 2, niewykorzystujacy

[imitéw emisji

Zaostrzenie norm emisji CO, wymusza niekorzystng zmian¢ produkcyjnosci kapitalu - spadek
produkcyjnosei kapitatu nowej generacji (wzrost kapitatochtonnosci). Wynika to stad, ze stosowanie
technologii emitujagcych mniej CO, na jednostkg¢ produkcji (co jest warunkiem koniecznym
utrzymania wzrostu gospodarczego) jest drozsze w kategoriach realnych, zatem utrzymanie tempa
wzrostu gospodarczego mogtoby by¢ w pewnych granicach mozliwe pod warunkiem ograniczenia
konsumpcji i /lub wzrostu zadluzenia zagranicznego. W pewnym sensie mamy tu do czynienia ze
zjawiskiem ,ujemnego” postgpu technicznego.

W uproszczony sposéb problem zilustrowano na rys.3, na ktérym przedstawiono $ciezki wzrostu
emisji dwoch krajow stosujacych ,stary” technologie, z ktérych pierwszy natrafia na barier¢ emisji,
natomiast drugi uzyskuje w okresie £y niewykorzystane nadwyzki (w stosunku do wspéluej normy

emisji).




W przypadku kraju 1 generalnym n: pstwem przestrzegania norm emisji musi by¢ istotne
spowolnienie wzrostu gospodarczego. Wynika to stad, ze kraj 1 musi wybraé ktéras z dwdch wyzej
wymienionych strategii czystych, badz mieszanke tych strategii.

W przypadku kraju 2, majacego w okresie fy niewykorzystane limity emisji, moze dojs¢ do
utrzymania przewagi, a nawet jej zwigkszenia. Mogloby si¢ tak sta¢, gdyby Srodki uzyskane ze
sprzedazy nadwyzek emisji zostaly wykorzystane jako dodatkowe naktady na wymiane kapitatu, ktore
nie tylko poprawilyby ich wskazniki emisji, ale réwniez nie stanowityby obcigZenia ani dla bilansu

ptatniczego, ani dla dynamiki konsumpcji.

Funkcja celu
Powyzsze uwagi prowadza do sformutowania nast¢pujacych alternatywnych funkcji celu:

.
max Zcm(us)", (22a)

1=1

T
max ZY(t)(Hs)“. (22b)

i=1

Symbol s w funkcji celu (22) oznacza stopg dyskontujaca, ktérej wartosci dodatnie nadawatyby
wicksza wage zmiennym z poczatku okresu, a wartosci ujemne przykifadatyby wigksza wage do
zmiennych z konca okresu.

Funkcja (22a) ma t¢ zalete, ze ujmuje ostateczny cel polityki makroekonomicznej: maksymalizacje
konsumpcji. jej niedogodno$¢ wiaze si¢ z niebezpieczenstwem tego, ze optymalna wielkos¢ pod
koniec okresu moze by¢ uzyskiwana kosztem spadku inwestycji. Dlatego stosowanie funkcji (22a)
wymaga analizy majacej na celu zbadanie, czy niedogodnosé zwiazana z ta funkcja moze by¢
zneutralizowana przez wydluzenie horyzontu optymalizacji lub wprowadzenic dodatkowego
ograniczenia zabezpieczajacego przed nadmiernym spadkiem stopy inwestycji. Z powodu
wymienionych probleméw zwiazanych z wykorzystaniem funkcji celu (22a) warte rozwazenia jest
stosowanie funkcji celu (22b).

Niezaleznie od wyboru funkeji celu w zadaniu optymalizacji powinny byé uwzglednione
ograniczenia nakladane na polityke gospodarcza. Ograniczenia te wigza si¢ z koniecznosciy
respektowania pewnych, nieujgtych w modelu regut gospodarczych takich, jak zachowanie réwnowagi
zewngtrznej, niedopuszczenie do nadmiernego spadku konsumpcji itp.

Zadtuzenie zagraniczne: koicowy dlug lub nalezno$¢ nie powinny przekraczaé ustalonej wietkosci D’
(np. D’=1Y(@)):
D@ <D’
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