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INSTYTUT BADAN SYSTEMOWYCH PAN

TROJISEKTOROWY MODEL WZROSTU DO ANALIZY WPLYWU OGRANICZENIA
EMISJI GHG NA ZMIANE TECHNOLOGII

Streszczenie

W pracy zbadano procesy przejscia gospovdarki od wzrostu zréwnowazonego przy uzyciu
kapitatu o wysokiej emisyjnosci do wzrostu zréwnowazonego wykorzystujacego kapitat
charakteryzujacy si¢ nizsza emisyjnoscia zanieczyszczen. W analizie $redniookresowej
zbadano przejscie do gospodarki, ktéra w stanie rownowagi osiaga limit emisji i rozwija si¢ z
zerowq, stopg wzrostu. Wyprowadzono zaleznosci okreslajgce strukture produkeji w
warunkach wzrostu zrownowazonego i stanu ustalonego, jak réwniez bezwzgledne wielkosci
produkcji poszczegélnych sektoréw po osiggnigciu stanu rownowagi. W analizie
diugookresowej zbadano wplyw postgpu technicznego na wielkosé i strukturg produkcji przy
niezmienionym limicie emisji zanieczyszczen. Przeprowadzono obliczenia pokazujace proces

przeksztatcenia struktury produkcji w okresie wymiany technologii.

1. Wstep
Prezentowany model stuzy do analizy gospodarki dokonujacej konwersji technologii

wytwarzania pod wptywem dostosowania do limitéw emisji zanieczyszczen. Opracowanie to
prezentuje wyniki badan przeprowadzonych w 2009 r. bedacych kontynuacja wezesniejszych
prac, Gadomski (2008), Gadomski, Nahorski (20072,2007b, 2007¢, 2008). Celem analiz jest
odpowiedZ na pytanie o skutki dostosowania wymuszonego przez wprowadzenie limitow
emisji dla wzrostu gospodarczego oraz sektorowej i technologicznej struktury produkcji.
Prezentowany model jest wykorzystywany w analizach $redniookresowych i
dtugookresowych proceséw wzrostu. Analiza $redniookresowa opiera si¢ na zalozeniu, ze
liczba dostepnych technologii wytwarzania jest ograniczona, oraz Ze parametry opisujace te
technologie nie ulegaja zmianom (wplyw postgpu technicznego jest pomijalny). W ramach
analizy $redniookresowej badane sq warunki wzrostu zréwnowazonego (z dopuszczeniem
niepelnego wykorzystania zdolnosci produkcyjnych), odpowiadajacego — w kategoriach teoril

cyklu koniunkturalnego — diugookresowej sciezce wzrostu. Wzrost zréwnowazony Jjest



okreslany jako wzrost zachowujacy réwnowage sektorowa produkcji, czyli taki, przy ktérym
sektorowe podaz i popyt réwnowazg sig (zdolnodci produkceyjne nie sa pelni wykorzystane).
Czynnikami zmian sg inwestycje w kapital reprezentujacy poszczegélne technologie. Zasoby
sily roboczej nie stanowiq aktywnego ograniczenia wzrostu. Nie jest rozwazany i
uwzgledniany wplyw emisji zanieczyszczen na produkcyjnosci czynnikéw produkcii.

W analizie dlugookresowej badany jest wzrost z uwzglednieniem oddzialywania zmian
technologicznych  (postgpu  technicznego). Roéznica, w  odniesieniu do analizy
$redniookresowej, polega na tym, ze zmianom ulegaja nie tylko wielkosci produkcji oraz jej
struktura technologiczna, lecz réwniez dostepne technologie podlegajq ewolucji wyrazajacej
si¢ zmianami parametrow.

Analiza przeprowadzona jest w dwdch etapach. W etapie pierwszym rozwazania sa
prowadzone w ramach analizy sSredniookresowej. W etapie drugim, tj. w analizie
dtugookresowej, badany jest wzrost zréwnowazony uwzgledniajacy postep techniczny oraz
rozwazane s3 alternatywne scenariusze postgpu technicznego (ewolucji parametréw
dostgpnych technologii). Podzial na dwa etapy pozwala na oddzielenie zagadnienia wymiany
technologii, jako problemu wyboru wariantu inwestycyjnego (problem sredniookresowy), od
trudnych do prognozowania proceséw postepu technicznego (problem dlugookresowy).

Skonstruowany dla celéw analizy tréjsektorowy model makroekonomiczny jest modelem
optymalizacyjnym, w ktérym funkcja celu jest maksymalizacja zdyskontowanej konsumpcji
w badanym okresie. Uzasadnienie dla takiego wyboru narzedzia analizy jest nastgpujace.
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 dtugookresowe]j nieuwzgledniajacej wahan krétkookresowych. Ponadto,
podejécie to umozliwia przyjecie dobrze uzasadnionego przestankami zatozenia, ze tendencje
dhugookresowa charakteryzuje niepetne wykorzystanie zdolnosci produkeyjnych w sektorach.
Na rzecz zdyskontowanej wielkosci konsumpcji jako kryterium dziatania pomiotow
gospodarczych jest fakt, ze w gospodarce rynkowej bezposrednim celem przedsigbiorstw
(przynajmniej nominalnym) jest maksymalizacja zysku, prowadzaca do maksymalizacji
konsumpgji przy danych ograniczeniach jako celu ostatecznego.

Jedli chodzi o odniesienie zalozonego zachowania optymalnego do rzeczywistosci
gospodarczej, to wyniki uzyskane przy pomocy modelu umozliwia okreslenie pewnego,
niedajacego sie zrealizowa¢ w gospodarce rynkowej (ale rowniez, jak wiadomo z
do$wiadczenia, w gospodarce nakazowej) wzorca moéwiacego: jak ksztaltowatby sig wzrost,

gdyby gospodarka rozwijata si¢ optymalnie.



Podstawowymi pytaniami, na ktére wyniki uzyskane z modelu pozwalajg odpowiedzieé sg
nastgpujgce:
~ jak ograniczenie emisji zanieczyszczen wptywa na wielko$¢ i strukture produkcji
~ jak przebiega proces konwersji technologicznej wymuszony przez wprowadzenie
ograniczenia emisji.

W budowie modelu wczesniejsze doswiadczenia zdobyte przy budowie modelu
makroekonomicznego gospodarki polskiej, Gadomski, Woroniecka et al. (1998), Gadomski
(2008), oraz rodziny modeli jednosektorowych shuzacych do analizy wplywu ograniczenia
emisji na konwersj¢ technologiczng, Gadomski, Nahorski (2007a,2007b, 2007¢, 2008).

W modelu gospodarka sklada si¢ z trzech sektoréw produkcyjnych: M — wytwarzajacego
dobra posrednie, C — wytwarzajace dobra konsumpcyjne oraz I wytwarzajacego dobra
inwestycyjne/ §rodki trwate. Niektére z przyjetych rozwigzan modelowych stanowig
rozszerzenie do trzech sektorow dwusektorowego modelu reprodukcji Marksa (wedtug O.
Langego (1961): Wstep do ekonometrii, wyd. drugie rozszerzone, PWN, Warszawa),
zastosowane w pracy Gadomski, Woroniecka et al. (1998).

Produkty sektora M sa wykorzystywane we wszystkich trzech sektorach jako naklady
posrednie. Produkty sektora C sg dobrami konsumpcyjnymi nabywanymi przez dochody
uzyskiwane w sektorach M, C i /, odpowiednio: Cy Cc Cp Sektor / wytwarza dobra
inwestycyjne tworzace srodki trwale we wszystkich trzech sektorach i technologiach

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

2. Opis modelu
Technologia produkcji

W kazdym z sektordw produkcja moze by¢ uzyskiwana przy stosowaniu jednej lub
wigkszej liczby technologil. Nosnikiem technologii sa srodki trwate (zasoby kapitalu) aj - ta
technologia stosowana w / — tym sektorze jest reprezentowana przez wektor wspélczynnikow

T'ﬂ)_.

T’,(I)=(},i0)’ a’ﬂ), 1&0), (5‘,0), 8‘,-0)), i=MCILj=1.N; )
gdzie:
i — numer/ symbol sektora, i = M, C, I;
j — numer technologii dostepnej dla i - tego sektora, j = 1,.,Nj;
N; - liczba dostepnych technologii w sektorze i, i = M, C, |,
nw — wspélczynnik zuzycia wlasnego w i — tym sektorze i j - tej technologii,



o - produkcyjno$¢ kapitatu w i -- tym sektorze i/ — tej technologii,

BY — przecigtna wydajnosé pracy w i — tym sektorze i j — tej technologil,
59 — wspbtczynnik deprecjacji kapitatu w i — tym sektorze i j — tej technologii
&) — emisyjno$¢ jednostkowa produkcji wytworzonej przy uzyciu j — tej

technologii w i — tym sektorze.

O powyzej zdefiniowanych wspolczynnikach zaklada sie, ze w analizie srednioterminowe;j
maja ustalone wartosci, podezas gdy w dtuzszym okresie ich wartosci podlegaja ewolucii.

W kazdym okresie ¢ sektor 4 i = M, .C, I, dysponuje zasobem kapitatu stuzacym do
produkcji za pomoca N; dostgpnych w danym sektorze technologii. O wykorzystywanych w
sektorze | technologiach w liczbie »; bedziemy zakiadaé, ze pozwalaja na wytworzenie
jakosciowo identycznych, dla nabywcéw nierozréznialnych produktow. Ilosé kapitatu na
poczatku roku ¢ wykorzystywanego w produkcji postugujacej sie (zwiazanej, skojarzonej z) j -
ta technologia bedzie oznaczana przez K; .

W dalszym ciggu zasoby kapitatu oraz strumienie produkcji i zuzycia okreslane beda w

jednostkach pienigznych w cenach statych.

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

poszczegblnych sektorow jak i calej gospodarki. Celem tego ujecia jest wyodrgbnienie
sektora wytwarzajacego produkty, takie jak materiaty, surowce, ustugi produkcyjne i in.,
bedace nakladami posrednimi w pozostalych sektorach. Sektor ten jest zrédiem wigkszosci
emisji tzw. gazdw cieplarnianych.

Produkcja potencjalna P;% (zdolnos¢ produkeyjna) j — tej technologii w i-tym sektorze w
okresie ¢ jest definiowana jako produkcja globalna mozliwa do uzyskania przy uzyciu
kapitatu/érodk6w trwalych reprezentujacych j — ta technologig oraz naktadéw sity roboczej:

PV =min (oK, pOLPY, i=M C L j=IL.N, (2
gdzie przez K% oznaczony zostat zasob §rodkéw trwatych stosowanych w j — tej technologii
w i — tym sektorze na poczatku okresu ¢ a przez L,? naklad sity roboczej.

Przedstawiona zalezno$é (2) produkeji od nakladéw czynnikéw produkcji jest zgodna z
jednosektorowym modelem Harroda-Domara, za: Allen, R. G. D.: Teoria makroekonomiczna,
ujecie matematyczne, PWN, Warszawa 1975. Przy zalozeniu, ze sita robocza wystepuje w
dostatecznej obfitosci dtugookresowa zdolnosé produkcyjna j — tej technologii w i-tym

sektorze jest funkcja zasobu kapitahu:



PY ="K, i=M C 1 j=1.N. (3

Z wiasnosci funkeji produkcji Leontiewa wynika, ze okreslona wielkosé¢ produkeji Q%
uzyskana za pomoca f — tej technologii w sektorze /-tym jest wytwarzana najefektywniej przy
nakladach kapitatu i pracy réwnych odpowiednio:

0¥ oraz QOIBY. i=M C I j=1.N. (4

Catkowita zdolnos$¢ produkcyjna P, sektora i stanowi sume:

2, =NZP,€” i=MC1 (5
J=1

Wytworzona w okresie ¢ w i — tym sektorze przy uzyciu j — tej technologii produkcja
globalna 0% spetnia warunek:

Pz Quw§ i=MC L,j=1.,N.

Za przyjeciem powyzszej zaleznoSci produkcji od nakladow czynnikéw produkeji
przemawia szereg przestanek. Po pierwsze, okreslenie poziomu wykorzystania zdolno$ci
produkcyjnych jest zawsze trudne. Po drugie, efektywna wielkosé technicznego uzbrojenia
pracy, przy zalozeniu pewnego zakresu substytucyjnosci miedzy pracq i kapitalem, zalezy od
liczby oséb aktywnych zawodowo oraz od stopy bezrobocia. Powyzsze zalozenia znacznie
upraszczajg model nie powodujac zarazem zwigkszenia arbitralnosci.

Gdy popyt Dy na produkt sektora /, i= M, C, I, jest rowny lub mniejszy od zdolnosci
produkcyjnych tego sektora, to wytworzona wielkos¢ produkcji O jest rOwna popytowi na
produkcje sektora i, i=M, C, /; pod warunkiem dostepnosci produktdéw sektora M. Gdy popyt
D, na produkt sektora i, i= M, C, /; jest wigkszy od zdolnosci produkcyjnych tego sektora, to
wytworzona wielkos¢ produkcji @y jest rowna zdolnosciom produkcyjnym tego sektora.
Relacje te opisuje ponizsze wyrazenie:

_{D,,, B, 2D,;
“\P, P, <D,

i

=min|D, ,P,.,], i=M C, I ®)

Stopieri wykorzystania zdolnosci produkceyjnych A zwiazanych z j —ta technologia w i-
tym sektorze w roku £ jest definiowany w nastepujacy sposéb:
A =% PP, i=M CLj=1.N, )
a stopien wykorzystania zdolnosci produkcyjnych w catym sektorze i:
N, ¥,
ZQ,(’/) ZAICJ)Pisj)
Ay = J;,I :J:L_.P____ i=M,C 1, (8
(s
2P

it
eI

na podstawie zaleznosci (5) i (7).



Okre§lenie  rozkladu  wykorzystania zdolnosci  produkcyjnych  zwiazanych z
poszczegblnymi technologiami w obregbie kazdego sektora jest problemem zlozonym.
Najprostsze zalozenie, to jednakowy stopien wykorzystania zdolnosci produkeyjnych
zwiazanych z poszczegdlnymi technologiami produkcji. Warto mie¢ jednak na uwadze, ze nie
mozna z gory wykluczy¢é sytuacji, w ktorej korzystne mogloby okazaé 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 $rodkéw trwatych

reprezentujacych &; technologie jest rdéwna:
N,
0,=>.0/" i=MC L ®
j=1

Czg4¢ produkeji globalnej jest zuzywana w procesie produkcji, zatem produkcja Y, netto i

— tego sektora wynosi:
Nl . », ; .
SYH =)0 =M (10)
j=1 J=1

gdzie przez 3 oznaczono wspéiczynnik zuzycia wlasnego w j- tej technologii stosowanej w
i-tym sektorze, a przez V44 produkt netto wytworzony w okresie f w i — tym sektorze przy

uzyciu j- tej technologii.

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

sposc’)bl.
Produkcja Ouy sektora M wytwarzajacego dobra stanowiace nakiady posrednie w sektorach
MCil

27”) u)+zym (J)+27(J)Q(J/ (a1

gdzie wyrazenia:

27(/” o, Sy o Z?’/{”Q(”

J=1 =1
oznaczaja, wielkosci zuzycia posredniego odpowiednio w sektorach: M, C i 1. Z réwnania (11)
wynika ponadto, ze produkt netto w sektorze M jest réwny zuzyciu poéredniemu w dwoéch

pozostatych sektorach.

! Poniewaz model ma charakter $rednio i dlugookresowy, ksztattowanie si¢ zapaséw nie jest rozwazane.
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Produkcja (c, sektora C jest réwna wydatkom konsumpcyjnym z dochodéw

wypracowanych w sektorach M, Ci I

Qo= Caur + Cer + Cpy (12)
Sektor / wytwarza dobra inwestycyjne Oy, nabywane przez sektory M, Ci I:
On=1Iy+Ice +1In, (13)
przy czym:
’ Ny
Lo =3 1377,
j=!
Ne
ICI =Z 1((:11) ’
=i
N,
Iy, ZZ 11((”'
J=1
Podzial

W wyniku sprzedazy wytworzonej w sektorze i produkcji Oy, i = M, C, I, nastgpuje oplata

warto$ci przeniesionej oraz podziat na wynagrodzenia i inwestycje:

QM: =My + Catr + Iyt (14)
Qcr =M+ Car + Iy, (15)
On =My +Cy +1. (16)

gdzie wartos¢ przeniesiona My, { = M, C, I; jest rtéwna:

N,
My =S 70,
j=t
3 (
Me, =370,
=1

N
— { i
M, _Z}/I”Ql(r])'
j=!

Inwestycje i kapitat
Nakiady inwestycyjne I, w sektorze i, i = M, C i I, w roku ¢ sa sumg nakladoéw
inwestycyjnych w kapital reprezentujacy rézne technologie produkcji:
N
L= 157, i=MCI (16)

J=1



gdzie przez I, oznaczony zostat poniesiony w roku ¢ naklad inwestycyjny w i — tym sektorze
w j — ta technologig. Zaréwno wielkosci nakladow inwestycyjnych I, jak réwniez ich
struktura, tzn. ich rozbicie na inwestycje w poszczegdlne technologie sa wielkosciami
decyzyjnymi.
Poniesione w roku ¢ inwestycje I,”/ w i —tym sektorze w j — tej technologii powigkszaja
zaso6b kapitatu zwigzanego z j- ta technologia:
Kie/? " K210 - 50K, 9= (1- ) KO + L2 i =M, C I j = 1,.,N,, (17)

maja zatem wplyw na zdolnosci produkcyjne w nastepnym okresie.

Emisja zanieczyszczen

Produkcji Qi uzyskanej przez wykorzystanie kapitalu reprezentujacego technologie j — ta
w sektorze i — tym towarzyszy emisja zanieczyszczen £ réwna:
ED =50 00 (18)
Zanieczyszczenie Ey wyemitowane przez i — ty sektor jest réwne:
E, :iE,’,“, i=MC I (19)
Jj=t
a emisja catkowita £, trzech sektoréw jest opisana wzorem:
E =E, +E, +E,. 20)
Jak wynika z zaleznosci (18), (19) 1 (20), wielkosci emisji na poszczegdlnych stopniach
dezagregacji s liniowa funkcjg wielkoscei produkeji (lub kapitatu i stopnia wykorzystania
zdolnosci produkeyjnej, wzér (7)). Dynamika emisji zalezy roéwniez, od zmiany struktury

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

3. Wzrost a technologia i struktura produkcji. Elementy statyki poréwnawczej.

Analiza proceséw wzrostu sklada sie z dwoch czesci. Celem czescei pierwszej jest zbadanie
wzrostu i struktury gospodarki w warunkach ustalonej technologii w warunkach bez
oddziatywania i w warunkach oddzialywania limitu emisji. Analiza ta jest przeprowadzana w
sposdb analityczny. W czesci drugiej przeprowadzone zostaly obliczenia, ktérych celem bylo
zbadanie procesu wymiany technologii i jej dynamiki w kazdym z sektorow.

W czedci pierwszej badanie jest przeprowadzone w dwdch etapach. W etapie pierwszym
rozwazania sa prowadzone przy zalozeniu, ze postep techniczny nie wystgpuje, tzn. parametry
istniejacych technologii nie ulegaja zmianom. Rozwazania koncentruja sie wokél opisu

gospodarki dokonujacej przejscia od wzrostu o stalej stopie przy wykorzystaniu ustalonej



technologii wytwarzania do gospodarki osiagajacej stan réwnowagi przy zerowej stopie
wzrostu z powodu napotkania bariery limitu emisji zanieczyszczen. Dostosowanie gospodarki
do stanu bez wzrostu polega na dokonaniu konwersji technologicznej polegajacej na
zastapieniu technologii powodujacych wyzsze emisje technologiami® mniej szkodzacymi
srodowisku naturalnemu.

W etapie drugim rozwazane sa alternatywne scenariusze post¢pu technicznego (ewolucji
parametrow dostgpnych technologii). Celem podzialu analizy na dwa etapy jest
odseparowanie zagadnienia wymiany technologii sprowadzonego do problemu wyboru
wariantu inwestycyjnego od trudnych do prognozowania proceséw ,.czystego” postepu
technicznego.

W procesie konwersji $redniookresowej wyréznione sg trzy okresy. Okres pierwszy
charakteryzuje wzrost bez ograniczen ze stalg stopa wzrostu oraz ustalonymi optymalnymi
technologiami produkcji. Na poziomie pojedynczego sektora oznacza to stosowanie badz
jednej technologii, badz kilku technologii w ustalonej proporcji. Formalng konsekwencja tego
zatozenia jest mozliwo$¢ wprowadzenia znacznie uproszczonego zapisu, pozwala bowiem na
traktowanie kapitatu jako wielkosci technologicznie jednorodne;j.

Okres drugi, to czas, w ktérym w ramach jednego sektora wspotistniejg technologie
wykorzystywane w okresie pierwszym oraz technologie wprowadzone w ramach polityki
ograniczenia emisji. Okres drugi charakteryzuja zmiany struktur technelogicznej kapitatu oraz
produkeji.

Okres trzeci nastepuje po okresie drugim i charakteryzuje si¢ ustalonymi nowymi
strukturami: technologiczna, kapitatu, produkcji, konsumpcji i inwestycji oraz emisji
zanieczyszczen.

Obnizenie emisji 0 wielkoéé E; — E, wiaze si¢ ze zmiang technologii i w nietrywialnych
przypadkach wymaga poniesienia wigkszych nakladow kapitalowych K; — K;. Prawidlowos$¢
te przedstawiono narys. 1.

W érednim i dlugim okresie analizy sektor produkuje przy niepelnym stopniu
wykorzystania zdolno$ci produkcyjnych. W tym kontekécie mozna mowi¢ o pewnej wartoéci
éredniej tego parametru charakteryzujacej dany sektor. Dla wzrostu diugookresowego mozna
przyjaé zatozenie o utrzymaniu stalych (niekoniecznie jednakowych) wielkosci stopnia

wykorzystania zdolnosci produkeyjnych w  poszczegdlnych sektorach. Z uwagi na

? Proces konwersji jest kosztowny i dlatego jego zainicjowanie jest wymuszone przez ingerencje wiadzy
gospodarczej w rachunek efektywnoéci inwestycji polegajaca na internalizacji kosztéw zanieczyszczenia
srodowiska.



zachowanie réwnowagi podazy sektorow i popytu na ich produkcje mozna tu méwié o

wzroscie zroéwnowazonym, aczkolwiek bez petnego wykorzystania czynnikéw produkcji.

EA

Rys. 1. Zmiana technologii z bardziej emisyjnej, punkt A, na mniej emisyjna, punkt B.

Warunkiem na to, aby produkcja sektora wzrastala ze staly stopag wzrostu rowna r przy
statym stopniu wykorzystania zdolnosci produkcyjnych A, jest wzrost zasobu kapitatu ze
stopa wzrostu réwna r.

Dzielac obie strony réwnania (17) przez K;, uzyskujemy zaleznosé:

K, 1, .
#:(1_5,)+K~i’l. i=MC I @n
Poniewaz kapitat wzrasta ze stopa wzrostu réwna r:
ﬁ’J'—l=1+r, i=MC I

i
zatem z zaleznosci (21) po prostym przeksztalceniu uzyskujemy nastepujaca zaleznosé:

IL,=(r+8)K,. i=MC I (22)
Uwzgledniajac réwnania (3) 1 (7) zalezno$¢ (22) mozna przedstawi¢ w nastgpujace)

postaci:

1= iemer 23)
A,

ktora opisuje wielkosé inwestycji w i ~ tym sektorze jako funkcje wielkosci produkeii, stopy
wzrostu oraz stopnia wykorzystania zdolnosci produkeyjnych.
Korzystajac z rownan (14), (15) i (16) wielkosci wydatkéw konsumpceyjnych

poszezegdinych sektoréw mozna opisa¢ za pomoca nastgpujacego wzoru:
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A

J
CII:QII -7 Q:t"’lil:[]_}/i_r+ ,an' le C. [; (24)
Zwazywszy, ze rozwazana jest gospodarka w zdefiniowanym wyzej pierwszym okresie,
kazdy z sektoréw postuguje si¢ jedng technologia. Zatem zaleznos$¢ (11) mozna przedstawié

W postaci uproszczone;j:

Oui(1=1y ) =ycCci+7: Qi » (25)
a na podstawie wzoru (23) zalezno$¢ (13) w nastgpujacej postaci:
(r+5M) (r+5c) (r+5,)
= . 26
o A, a, QM'+lCaCQC’+ ’{la/Q“ (26)

Podzielenie réwnan (25) 1 (26) przez niezerows wielko$¢ Qu oraz uporzadkowanie

prowadzi do nastgpujacego uktadu réwnan:

ry oy Qe O
0 O
r+8, _ r+é. e (1 r+d, an @7
Auay  Acac Qu Aray )Ou.
majacego rozwiazania:
r+8, r+dc I-yy
O ZA'MaM Acac yc (28)

Ouvr 1_r+6, _r+6;
Aray Acac

r+d,, r+o; I-yy

Qc;___l'—}’M 7) MOy Ac%ce ¥e

Oure Yo Ye 1‘r+5,_r+5C
Ara; Acec

) 29)

gdy spelniony jest warunek:

r+d, r+d;
Ara; Acac

1 #0.

Wzory (28) i (29) wskazuja, ze stopa wzrostu ma wplyw na strukturg kapitatu i produkcji.
Gdy w gospodarce dochodzi do przejscia od technologii wykorzystywanych w sektorach M, C
i I, odpowiednio T, T¢ i 77 na technologie odpowiednio Ty, T'c i T’ nowe proporcje

rozwoju sektoréw ustalone sy przez odpowiednie rozwiazania (28) I (29) przy nowych

parametrach technologicznych i stopie wzrostu r”:
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'8y  r+8c 1-y,
ﬂl al ﬂl al ’
Qu: M AI/I /C 5,' }IlC . (30)
Oui  j_I'+8) r+de
My Aeoae

r'+éy, P+ 1-y'y
QC1 1_},fM yll 'vM a’M /?"C a'C 7'(,‘ (31)

; s s
O, Ye Ve 1_2_5_,_r+¢$c
P

Ara', Meae

pod warunkiem:
I r'+dy  r'+6¢
Aja, Aed'e

#0.

Warto zwréci¢ uwage na fakt, ze w pierwszym okresie wielko$¢ emisji zanieczyszczen
wzrasta ze stopg 7, a W okresie trzecim ze stopg »'. Mozna zatem moéwié, ze w okresach
pierwszym i trzecim gospodarkg charakteryzuje wzrost zréwnowazony, podczas gdy okres
drugi jest czasem przemian strukturalnych.

W szczegblnie interesujgcym przypadku, gdy wielkosé produkeji jest ograniczona od géry

przez limit emisji, stopa wzrostu przyjmuje warto$¢ zero a rozwiazania (30) i (31) postaé:

Sy S I-vy
o, _ ,i,vM a', ’ Aeac : Ye , (32)
Qv 1- o _h&L
Apa, AMed
Sy S I-y'y
oo e Tt T L 63
Qv Ye Yo o oy __%c

Aa, Aea'c
przy czym gospodarka znajduje si¢ w stanie ustalonym: wielkosci kapitatu, produkcji,
inwestycji, konsumpcji i emisji zanieczyszczen sg state. Bezwzgledna wielko$é¢ emisji £’ w
stanie ustalonym powstalym w trzecim okresie jest wyznaczana za pomoca wzoru:

Er=gy Oy +e'c Ot O

Sy S 1-¥y Sy Sc I-7y
I-yy v Audy Vead'c ve . Ay Acd'c 7o ,
=’ ‘v +E o 7 7 hx3 7 I Q
v Qe Yo Yo o & 5, O +€ - &5, M
l’lall }'IC aIC Allall /zlcalc
'y S I-¥y
Pl =7 L Y Au@y Al e
=QM EutEe ,M+(EI_£C'_,L) 2 5 5
j-_9%r __%c
Ao, Hea'c
(34
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Ze wzoru (34) wynika, ze znajomos¢ limitu emisji oraz parametréw technologii Ty, Tc i 7y
pozwala na wyznaczenie wielkosci produkeji O 'y sektora M, a co za tym idzie réwniez Q¢ i

0’ , produkcji odpowiednio sektoréw Ci I

E
Oy = ; ; — (35)
M Sy Sc 1-¥y
) , A o' A o ]
&y e ! ,}IM 4{5’1'—5’(: 4) £ Mbv = CJ; e
Ve Ve I i Yc

4. Wzrost a technologia i struktura produkcji. Model $redniookresowy.

Zastosowana w przedstawionej wyzej analizie metoda statyki por6wnawczej nie pozwala
na zbadanie czasu trwania procesu wymiany technologii. Na pytanie o czas pomagaja do
pewnego stopnia odpowiedzie¢ wyniki obliczen dla przedstawionego wyzej modelu, przy
dodatkowym zalozeniu, ze maksymalizowana funkcja celu jest zdyskontowana wielkosé
konsumpcji w nieskonczonym horyzoncie. 4

Obliczenia przeprowadzono w kilku wariantach. Celem byla odpowiedZ na pytanie o

przebieg procesu restrukturyzacji w poszczegdlnych sektorach jak réwniez o wptyw swobody

alokacji migdzysektorowej na przebieg tego procesu.

150000

100000

50000

1 N N

20 40 60 80 100

-

Zrédio: obliczenia wlasne.
rys. 1. Inwestycje w technologi¢ J w sektorze M w milionach PLN (ceny state 2005 r.).
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Zrédto: obliczenia wiasne.
rys. 2. Inwestycje w technologig 2 w sektorze M w milionach PLN (ceny state 2005 r.).
250000
200000 |
150000
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50000

0 m 60 80 00

Zrodto: obliczenia wiasne.

rys. 3. Inwestycje w techniologig I w sektorze € w milionach PLN (ceny state 2005 r.).
700000 ]E
600000 £
500000

400000

300000 -
200000

100000

Zrédto: obliczenia wiasne.
rys. 4. Inwestycje w technologi¢ 2 w sektorze € w milionach PLN (ceny state 2005 r.).
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Zrédto: obliczenia wlasne.

rys. 5. Inwestycje w technologie  w sektorze I w milionach PLN (ceny stale 2005 r.).
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Zrédto: obliczenia wlasne.

rys. 6. Inwestycje w technologi¢ 2 w sektorze I w milionach PLN (ceny stale 2005 r.).
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Zrsdto: obliczenia wiasne.

rys. 7. Relatywne wykorzystanie zdolnosci produkcyjnych w technologii I w sektorze M w
milionach PLN (ceny state 2005 r.). Linia ciagla - przecigtny poziom zdolnosci

produkcyjnych, linia kropkowana — wykorzystanie zdoInosci produkcyjnych
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Zrodto: obliczenia wiasne.

rys. 8. Relatywne wykorzystanie zdolnosci produkcyjnych w technologii 2 w sektorze M w
milionach PLN (ceny state 2005 r.). Linia ciagla - przecietny poziom zdolnosci
produkcyjnych, linia kropkowana — wykorzystanie zdolnosci produkcyjnych

7y
20 %100 roo

13100

; s
10100 B
y

Zrédto: obliczenia whasne.
rys. 9. Relatywne wykorzystanie zdolnosci produkcyjnych w technologii 7 w sektorze C w
milionach PLN (ceny stale 2005 r.). Linia ciagla - przecigtny poziom zdolnosci

produkeyjnych, linia kropkowana — wykorzystanie zdolno$ci produkcyjnych

E
/s

S U S

% b W e - e v
Zrédto: obliczenia wiasne.

rys. 10. Relatywne wykorzystanie zdolnosci produkcyjnych w technologii 2 w sektorze C
w milionach PLN (ceny state 2005 1.). Linia ciagla - przecigtny poziom zdolnosci

produkcyjnych, linia kropkowana — wykorzystanie zdolnosci produkcyjnych

16



/'\
el \
300000 / - X

A
/ .

soooan. -
200000 ~/ N
N
100000 .
e
2 @ w 0 o0 10 T

Zrodto: obliczenia wiasne.

rys. 1 1. Relatywne wykorzystanie zdolnogci produkcyjnych w technologii I w sektorze T w
milionach PLN (ceny state 2005 r.). Linia ciagla - przecigtny poziom zdolnosci

produkeyjnych, linia kropkowana — wykorzystanie zdolnosci produkeyjnych
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Zrodto: obliczenia wlasne.

rys. 12. Relatywne wykorzystanie zdolnosci produkcyjnych w technologii 2 w sektorze I'w
milionach PLN (ceny stale 2005 r.). Linia ciagla - przecigtny poziom zdolnosci

produkcyjnych, linia kropkowana — wykorzystanie zdolnosci produkcyjnych

Narys. 1 przedstawiono naktady inwestycyjne w technologii pierwszej w sektorze M, a na
rys. 2 nakltady inwestycyjne w technologii drugiej w sektorze M. Technologia druga pojawia
si¢ po szeéciu latach, co znaczy, ze w pierwszym okresie cato$é srodkow w sektorze M byta
przez pigé pierwszych lat inwestowana w technologig pierwsza, a catkowite zastapienie jej
przez technologie drugg nastapito w széstym roku. Okres bardzo wysokiej dynamiki
inwestowania w tg technologie trwa do 26 roku okresu symulacji, po czym szybko stabilizuje

sig¢ (zmniejsza si¢) na poziomie stanu ustalonego.
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Na rys. 3 przedstawiono naklady inwestycyjne w technologii pierwszej w sektorze C, a na
rys. 4 naklady inwestycyjne w technologii drugiej w sektorze C. Podobnie jak w sektorze M,
technologia druga pojawia si¢ z pewnym op6Znieniem (po szesnastu latach); w pierwszym
okresie catos¢ srodkow w sektorze C byta przez szesnascie pierwszych lat inwestowana w
technologi¢ pierwsza, a calkowite zastapienie jej przez technologi¢ druga nastapilo w roku
szesnastym. Okres bardzo wysokiej dynamiki inwestowania w t¢ technologie trwa do 34 roku
okresu symulacji, po czym szybko stabilizuje si¢ (zmniejsza si¢) na poziomie stanu
ustalonego.

Na rys. 5 przedstawiono naklady inwestycyjne w technologii pierwszej w sektorze I, a na
rys. 6 naklady inwestycyjne w technologii drugiej w sektorze I. Podobnie jak w sektorach M i
C, technologia druga pojawia si¢ z pewnym opdZnieniem (po szesnastu latach), w pierwszym
okresie catos¢ Srodkéw w sektorze I byla przez szesnascie pierwszych lat inwestowana w
technologie pierwsza, a catkowite zastapienie jej przez technologie drugg nastapito w roku
szesnastym. Okres bardzo wysokiej dynamiki inwestowania w t¢ technologie trwa do 34 roku
okresu symulacji, po czym szybko stabilizuje si¢ (zmniejsza si¢) na poziomie stanu
ustalonego.

Najszybciej inwestowanie w nowe technologie rozpoczyna sektor M, jednakze wybér
nowej technologii nie nastgpuje natychmiast. Podobnie jest w pozostatych trzech sektorach.
Wynik ten rézni sie od wynikéw uzyskanych z symulacji modeli jednosektorowych,
Gadomski, Nahorski(2007, 2008), w ktérych wymiana technologii nastgpuje w pelni i
natychmiast.

Efektywnos$¢ produkcji w sektorach ksztattuje si¢ w bardzo zréznicowany sposob. Jak
wynika z rys. 7, zdolnosci produkcyjne technologii I w sektorze M, sa w pelni
wykorzystywane przez pierwszych trzydziedci lat, po czym nastgpuje rezygnacja z tej
technologii, w ciagu nastgpnych dziesigciu lat wykorzystanie tych zdolnosci produkcyjnych
spada do zera. Technologia 2, rys. 8, w tym sektorze jest w pelni wykorzystywana w catym
okresie. Oznacza to, ze duza czes$é zainwestowanego kapitatu pozostaje nieczynna.

W sektorze C zdolno$ci produkcyjne obu technologii sa w pelni wykorzystywane w catym
okresie, rys. rys. 9 10.

Przedstawione na rys. 11 i rys. 12 wykorzystanie zdolnosci produkcyjnych obu technologii

w sektorze I ma podobny charakter do odpowiednich wielkosci w sektorze M.
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5. Wzrost a technologia i struktura produkcji. Model diugookresowy.

W analizie wzrostu dlugookresowego przyjeto proste zalozenie dotyczace ksztaltowania
si¢ wspolczynnikéw emisyjnosci we wszystkich sektorach i stosowanych przez nie
technologiach, ze emisja jednostkowa zmniejsza si¢ co okres o 1%. Wielkosci inwestycji w
pierwszej i drugiej technologii odpowiednio w sektorach M, C i I przedstawiono na rys. 13,

rys. 14, rys. 15, rys. 16, rys. 17, rys. 18.
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Zrédlo: obliczenia whasne.

rys. 13. Model diugookresowy. Inwestycje w technologie I w sektorze M, miliony PLN

(ceny state 2005 r.).
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Zrédio: obliczenia wiasne.

rys. 14. Model dtugookresowy. Inwestycje w technologie 2 w sektorze M, miliony PLN
(ceny state 2005 r.).
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Zrédto: obliczenia wlasne.

rys. 15. Model diugookresowy. Inwestycje w technologie I w sektorze C, miliony PLN
(ceny state 2005 r.).
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Zrédlo: obliczenia wlasne.
tys. 16. Model dtugookresowy. Inwestycje w technologie 2 w sektorze C, miliony PLN
(ceny state 2005 r.).
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Zrodio: obliczenia wiasne.
rys. I7. Model dlugookresowy. Inwestycje w technologie 1 w sektorze Z, miliony PLN
(ceny stale 2005 r.).
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rys. 18. Model dlugookresowy. Inwestycje w technologi¢ 2 w sektorze I, miliony PLN
(ceny state 2005 r.).

Zrodio: obliczenia wiasne.

Naktady inwestycyjne w modelu dlugookresowym zachowujg si¢ podobnie do tych z

modelu $redniookresowego. Pierwsza technologia nie jest zarzucana natychmiast, lecz jest

wykorzystana do przyspieszonego budowania nowej struktury. Druga technologia zastepuje w

petni pierwsza po zakonczeniu pierwszego okresu. Wykorzystanie zdolnosci produkeyjnych

w obu technologiach i trzech sektorach przedstawiaja ponizsze wykresy.
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Zrédio: obliczenia whasne.
rys. 19. Model dlugookresowy. Relatywne wykorzystanie zdolnosci produkcyjnych w
technologii I w sektorze M w milionach PLN (ceny stale 2005 r.). Linia ciagla - przecigtny

poziom zdolnosci produkcyjnych, linia kropkowana ~ wykorzystanie zdolnosci
produkeyjnych.
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Zrédto: obliczenia whasne.
rys. 20. Model dlugookresowy. Relatywne wykorzystanie zdolnosci produkcyjnych w
technologii 2 w sektorze M w milionach PLN (ceny state 2005 r.). Linia ciagla - przecigtny

poziom zdolnoéci produkcyjnych, linia kropkowana - wykorzystanie zdolnosci
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produkcyjnych.

Zrédlo: obliczenia whasne.
rys. 21. Model dugookresowy. Relatywne wykorzystanie zdoinosci produkcyjnych w

technologii 1 w sektorze C w milionach PLN (ceny stale 2005 r.). Linia ciagla - przecigtny
poziom zdolnosci produkcyjnych, linia kropkowana — wykorzystanie  zdolnosci

produkcyjnych.
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Zrédlo: obliczenia wiasne.

rys. 22. Model dlugookresowy. Relatywne wykorzystanie zdolnosci produkcyjnych w
technologii 2 w sektorze €' w milionach PLN (ceny state 2005 r.). Linia ciagla - przecietny
poziom zdolnosci produkeyjnych, linia kropkowana — wykorzystanie zdolnosci

produkcyjnych.
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Zrodio: obliczenia whasne,
rys. 23. Model dlugookresowy. Relatywne wykorzystanie zdolnosci produkcyjnych w

technologii I w sektorze 7 w milionach PLN (ceny stale 2005 r.). Linia ciagla - przecigtny

poziom zdolnosci produkcyjmych, linia kropkowana — wykorzystanie zdolnosci
produkcyjnych.
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Zrodto: obliczenia wlasne.
rys. 24. Model dlugookresowy. Relatywne wykorzystanie zdolnosci produkcyjnych w

technologii 2 w sektorze I w milionach PLN (ceny state 2005 r.). Linia ciagla - przecigtny
poziom zdolnodci produkcyjnych, linia kropkowana - wykorzystanie zdolnosci
produkcyjnych.
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6. Wnioski

Na podstawie uzyskanych wynikow mozna sformutowaé nastepujace wnioski.
Podstawowym warunkiem sensownego przebiegu procesu konwersji technologicznej jest
utrzymanie stopy inwestycji na spofecznie znosnym poziomie. Wielkosé ta jest podstawowym
czynnikiem ksztaltujacym stopg inwestycji; w poczatkowym okresie symulacji zatozona
maksymalna stopa inwestycji jest ograniczeniem aktywnym.

Zjawiskiem paradoksalnym, jak si¢ wydaje, jest dynamiczne tworzenie zdolnosci
produkcyjnych w technologii pierwszej we wszystkich trzech sektorach w pierwszej fazie
procesu konwersji, a nastepnie zaprzestanie wykorzystywania tej technologii w fazie trzeciej
tego procesu, mimo znacznego rozmiaru kapitatu zwiazanego z ta technologia.

Zbadano wplyw swobody alokacji nakfadéw inwestycyjnych na sprawno$¢ procesu
konwersji. Z poréwnania przebiegdbw symulacji z zalozona pelna swoboda alokacji
miedzysektorowej i symulacji dopuszczajacej tylko wewnatrzsektorowe wykorzystanie
$rodkéw inwestycyjnych wynika, ze ograniczenie to ma bardzo maty wplyw na czas trwania

wymiany technologii; wynik ten wymaga weryfikacji.
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