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Wstep

Wystepujaca od wielu lat tendencja do ocieplania si¢ klimatu sktonila badaczy do zajecia sig
tym tematem. Wielu badaczy obarcza wing za to zjawisko emisj¢ gazéw powstajaca w
wyniku spalania paliw kopalnych, a w szczegdlnosci emisj¢ CO,. W zwiazku z tym
postanowiono zmniejszac t¢ emisjg, a jedng z przyjetych metod jest ograniczanie emisji przez
przydzielenie limitéw emisji krajom oraz ewentualny handel tymi emisjami, o ile niektére
kraje nie beda mogty wykorzysta¢ swoich limitéw, a inne beda chcialy powigkszyé ja poza
przyznany im limit. Alternatywa dla kupowania pozwolen od innych krajéw jest oczywiscie
ograniczanie wtasnej emisji przez wdrazanie nowoczesniejszych technologii i uzycia innych
sposobow pozyskiwania energii niz spalanie paliw. Wigkszo$¢ panstw na ziemi zobowiazata
si¢ przestrzega¢ natozonych limitéw podpisujac konwencje zwang protokotem z Kyoto.

W tej pracy rozpatrywany jest problem handlu pozwoleniami na emisj¢ z uwzglgdnieniem
negocjowanych cen zakupu/sprzedazy i ich wptywu na otrzymane rozwigzania. Do symulacji

rynku pozwolen zastosowano algorytm ewolucyjny (AE).

Opis problemu
Aby w petni zrozumie¢ jak tego typu zobowiazania wptyna na gospodarke §wiatowa oraz
jakimi prawami bedzie si¢ rzadzit taki rynek, badacze z réznych krajow staraja sig¢ budowac
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modele takiego rynku i znalez¢ optymalne rozwigzania, pozwalajace przewidzie¢ ceny
pozwolen, oraz koszty ograniczania redukcji dla réznych krajow [3]. Istotng sprawa jest tez
zbudowanie modelu samego przeprowadzania transakcji oraz rozwigzanie wielu innych
probleméw, zwiazanych np. z wiarygodnoscia raportowanych przez kraje poziomdéw emisji
itp. (4], [6].

Standardowy model handlu pozwoleniami na emisje CO- nie okresla cen, po ktérej zachodza
same transakcje. Teoretyczne wartodci cen sg okreslane przez model, ale jednoczesnie nie sa
one uwzgledniane w stosowanej funkeji celu problemu, dzigki ktdrej staramy si¢ znalezé
punkt cen réwnowagi i wynikajace z niego koszty redukcji emisji oraz zakupu pozwolen. W
rozpatrywanych modelach nie ma tez mowy o ewentualnym negocjowaniu cen lub
dodatkowych kosztach zawarcia transakcji np. typu prowizji lub podobnych. Model ten
zaklada wlasciwie przymus przeprowadzenia odpowiednich transakcji po cenach
teoretycznych, a rozwigzanie optymalne znajduje si¢ w punkcie réwnowagi cen [3]. Takie
postawienie problemu jest wobec tego dos¢ odleglte od realidéw rzeczywistego rynku. W
zwiazku z tym opracowany zostal nieco bardziej skomplikowany model tego rynku, w ktérym
uzupetniono brakujace elementy o mozliwos$¢ negocjacji cen i wptyw rzeczywistych wartosci

cen, po ktérych zawierane sa transakcje na postaé otrzymywanych rozwiazan.

Nowy model rynku
Idea handlu pozwoleniami opiera si¢ na zatozeniu, Ze pewne kraje maja nadwyzke
niewykorzystanych pozwolen na emisje. Moga je wobec tego odsprzeda¢ krajom, ktére

chciatyby emitowa¢ wigcej niz im na to pozwalajg limity narzucone przez protokét z Kyoto.




Q Koszt

X Fyp F Emisja
Rys. 1. Koszty redukcji emisji CO, bez handlu (Q)) oraz z handlem (Qy) dla kraju
kupujacego, K; — ograniczenie emisji wynikajace z protokotu w Kioto, F; — emisja

uzyskana przy zatozeniu handlu, Fy — emisja poczatkowa.

Q Koszt

K, F Emisia

Rys. 2. Koszty redukcji emisji CO; bez handiu wynosza 0 oraz z handlem (Qx) dla kraju
sprzedajacego, K; ~ ograniczenie emisji wynikajace z protokolu w Kioto, Fy — emisja

uzyskana przy zalozeniu handlu, Fp — emisja poczatkowa.
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Sytuacja taka jest optacalna wtedy, jesli cena sprzedawanych pozwolen na emisj¢ bedzie
nizsza niz cena redukcji emisji w danym kraju. Moze si¢ zdarzy¢, ze krajowi sprzedajacemu
bedzie sie oplacato jednoczesnie redukowac emisje wiasnymi $rodkami, a uzyskane w ten
sposoéb niewykorzystane pozwolenia sprzedawac. Sytuacje¢ te ilustruja rysunki 112,
Standardowo ceny (tzw. shadow price) sg definiowane jako pochodne kosztéw w danym
punkcie. Jednakze w rzeczywistym $wiecie najczgsciej nie sa doktadnie znane koszty redukcji
1 funkcje wedtug ktérych si¢ one zmieniaja. Poza tym nawet gdyby te wartosci byly znane
doktadnie, to réwniez nie mogtyby by¢ doktadnie przyjmowane jako jedyny skiadnik ceny
pozwolenia. Na ceng kupowanego dobra wplyw ma najczesciej duzo wigeej czynnikéw.
Dlatego tez w opisywanym rozwigzaniu przyjeto zatozenie wedtug ktérego transakcja
dochodzi do skutku, jesli wynegocjowana cena pozwolenia jest nizsza od jednostkowego
kosztu redukcji strony kupujacej, a wyzsza od jednostkowego kosztu redukcji strony
sprzedajace;j.

W zaproponowanym modelu dokonano pewnych istotnych zmian w stosunku do wersji
podstawowej (w opisywanym modelu nie s3 brane pod uwage niepewnosci emisji).
Najistotniejsza jest zmiana funkcji celu. W modelu tradycyjnym funkcja celu wyglada

nastepujaco:

F=minic,(x,.) (1)
K]

przy ograniczeniach:
x, <K, +y, 2)
gdzie:
ci(x;) — koszty redukcji emisji do wartoéci x; dla kraju i;
y; — liczba zakupionych zezwolen;

K; —limit na emisj¢ wynikajacy z protokotu podpisanego w Kioto;

x; — biezaca emisja.




Czyli minimalizujemy koszty redukcji emisji do zalozonego poziomu, pamietajac o ty, zeby
nic przekroczy¢ limitu narzuconego przez protokdt z Kyoto, ewentualnie powigkszonego o
liczbg zakupionych pozwolen na emisje.

W nowym modelu funkcja celu ma postaé:

n T
G= maXZZ(Cj—I.i (x40 - (Cj.i(xj—l,i) TSt )) ©))

Swmi o
przy ograniczeniach:

X, <K +y, “4)
gdzie:
T - liczba przeprowadzonych transakcji kupna-sprzedazy pozwolen;
¢ji(x;i) — koszty redukcji emisji do wartosci xj; po j transakcjach,
vji — liczba zakupionych/sprzedanych zezwolen po j transakcjach;
K, — limit na emisj¢ wynikajacy z protokotu podpisanego w Kioto,
Xx;; — biezaca emisja;
s — liczba sprzedanych/kupionych transakcji przez kraj { w transakcji ;
7; — cena po jakiej sprzedano/kupiono pozwolenia.
Czyli wystgpuje w nim maksymalizacja réznicy, migdzy tym, co byloby wydane na redukcje
emisji bez handlu pozwoleniami, a tym co wydawane jest z uwzglednieniem handlu po kazdej
transakcji, czyli optymalizacja przeprowadzana jest na potrzeby kazdej transakcji. Umozliwia
to uwzglednienie w rozliczeniach kosztu zakupu i sprzedazy pozwolen ich ceny ktéra ma
znaczny wpltyw na oplacalnosé transakcji i decyzjg, czy warto kupié/sprzedaé, czy tez warto
inwestowa¢ wiasne srodki na ograniczenie emisji.
Dzieki nowej funkcji celu staramy si¢ znalez¢ rozwiazanie, ktére maksymalizuje rézZnice,
pomig¢dzy kosztami bez handlu, a kosztami z handlem pozwoleniami, czyli innymi stowy

staramy si¢ zmaksymalizowa¢ zysk na handlu pozwoleniami. W poprzedniej funkcji celu



minimalizowano koszty redukcji emisji, bez jakiegokolwiek uwzgledniania cen zakupu i sum
przeznaczanych na ten cel, a koszty te mogg by¢ znaczne 1 poréwnywalne z tymi, kidre
wydawane sg na samodzielng redukcj¢ CO,.

Model zaktada réwniez nieco zmodyfikowang metode ustalania cen pozwolen. Modyfikacja
polega na tym, ze ustala si¢ pewng ceng minimalna, ponizej ktérej cena pozwolenia nie spada.
Przeciwdziata to sytuacji w ktérej kraj majacy emisjg ponizej wartosci ustalonej protokotem z
Kioto ma zerowe ceny kosztéw (taka sytuacja ma miejsce w testowanych przykladach dla
krajéw bylego ZSRR). Wobec tego cena (tzw. shadow price) nie jest prostq pochodna kosztu
redukeji, ale pochodng z pewna wartosciag minimalng. Wtasciwa cena, po jakiej nastepuje
zakup pozwolenia, oraz ich liczba, podlegaja negocjacjom i whasciwie nie moga by¢ znane
przed komputerowa symulacja dziatania rynku, dlatego tez w przedstawianych dalej
wynikach symulacji komputerowych liczba sprzedawanych pozwolen jest losowana z
pewnego przedziatlu wartosci. Podobnie cena pozwolen jest losowana jako wartos¢ z
przedziatu pomigdzy ceng maksymalng (shadow price) kupujacego a ceng minimalng

(zmodyfikowang shadow price) sprzedajacego

Algorytm ewolucyjny uzyty w symulacjach komputerowych

Do rozwigzania problemu uzyto specjalizowanego algorytmu ewolucyjnego z odpowiednim
zakodowaniem problemu i zestawem operatoréw. Pojedynczy osobnik zawiera informacje o
wszystkich krajach bioracych udziat w rynku, jest wigc kompletnym rozwiazaniem problemu.
Stosuje si¢ tez podejscie, w ktérym kazdy kraj jest oddzielnym osobnikiem [1], [2], lecz
wtedy otrzymujemy z symulacji tylko jedno rozwiazanie, a wielkoS¢ populacji jest
ograniczona do liczby krajéw bioracych udziat w handlu. W zwigzku z tym nie bylo ono tu

uzywane.










Tab. 2. Wyniki otrzymane przy zalozeniu rynku idealnego

W przypadku zastosowania nowego modelu wynik symulacji jest przedstawiony w tabeli 2.

Kraj Emisja Cena Liczba zak.|Koszt Koszt  red.
koncowa koncowa pozwolen pozwolen emisji
MtC/rok USD/tC Mt/rok MUSD/rok | MUSD/rok

USA 1480,0 187,5 229 4290,6 31904,0

EU 959,0 143,2 99 1183.6 5657,5

Japonia 335,0 74,0 77 23372 555,0

Kanada 268,0 99,1 53 3812 22139

WNP 856,0 66,8 -458 -8192.,5 1423,7

Tab. 3. Wyniki otrzymane przy wykorzystaniu nowego modelu

Wyniki zamieszczone w tabelach pokazuja, ze jawne wprowadzenie ceny pozwolenia do
modelu powoduje, ze kupowane sa w nieco mniejszych iloéciach (4 kolumna w Tab. 21 3)
oraz, Ze nieco bardziej oplaca si¢ inwestowa¢ we wlasne technologie redukcji emisji niz w
zakup pozwolen (6 kolumna Tab. 2 i 3). Oczywiscie sumaryczne koszty redukcji w metodzie
2 (41754 MUSD/rok) rosnag w stosunku do kosztéw metody 1 (37190.8 MUSD/rok), co jest

zrozumiale z uwagi na wprowadzenie wyzszych kosztéw zakupu pozwolen.
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