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Badania operacyjne i systemowe: Srodowisko naturalne, przestrzen, optymalizacja
Olgierd Hryniewicz, Andrzej Straszak, Jan Studzinski

MODEL HANDLU POZWOLENIAMI NA EMISJE CO,
Z UWZGLEDNIENIEM CEN ZAKUPU

Jaroslaw Stanczak
Instytut Badan Systemowych PAN, 01-447 Warszawa, ul Newelska 6

Algorytmy ewolucyjne sa bardzo uniwersalnym narzgdziem optymali-
zacyjnym. W tej pracy uzyto ich do symulacji i optymalizacji dziatania rynku
handlu pozwoleniami na emisj¢ CO,, przez kraje, bedace sygnatariuszami pro-
tokotu z Kioto. Opisano tez nowa, rozszerzong metod¢ opisu dzialania tego
rynku, w ktorym uwzglgdniono wptyw cen zakupu pozwolen na decyzje kupna
oraz mozliwos$¢ negocjacji tych cen przez kontrahentow. Dodatkowo wprowa-
dzono do modelu pewna ceng minimalng pozwolenia, ktéra ma zapobiegac sy-
tuacji w ktorej cena pozwolenia, bedaca pochodng kosztow redukcji emis;ji,
moze spas¢ do zera. A zgodnie z modelem tradycyjnym taka sytuacja moze
wystapi¢ w przypadku sprzedazy pozwolen przez kraj, ktérego emisja jest po-
nizej limitu narzuconego przez protokoét z Kioto.

1. Wprowadzenie

Wystepujaca od wielu lat tendencja do ocieplania si¢ klimatu sklonita bada-
czy do zajecia si¢ tym tematem. Wielu badaczy obarcza wing za to zjawisko emisj¢
gazow powstajaca w wyniku spalania paliw kopalnych, a w szczeg6élnosci emisje
CO,. W zwiazku z tym postanowiono zmniejsza¢ t¢ emisj¢, a jedng z przyjetych
metod jest ograniczanie emisji przez przydzielenie limitéw emisji krajom oraz
ewentualny handel tymi emisjami, o ile niektore kraje nie beda mogly wykorzystaé
swoich limitow, a inne begdg chciaty powiekszy¢ emisj¢ poza przyznany im limit.
Alternatywa dla kupowania pozwolen od innych krajéw jest oczywiscie ogranicza-
nie wlasnej emisji przez wdrazanie nowoczesniejszych technologii i uzycia innych
sposobow pozyskiwania energii niz spalanie paliw. Wigkszo$¢ panstw na ziemi
zobowigzata si¢ przestrzega¢ natozonych limitéw podpisujac konwencje zwana
protokotem z Kioto.

W tej pracy rozpatrywany jest problem handlu pozwoleniami na emisj¢ z
uwzglednieniem negocjowanych cen zakupu/sprzedazy i ich wptywu na otrzymane
rozwigzania. W tym celu skonstruowano nowy model takiego rynku, w ktérym
uwzgledniony jest wptyw cen zakupu pozwolen na funkcje celu zadania, a przez to
na decyzje o zakupie badz nie pozwolen. Do symulacji rynku pozwolen zastosowa-
no algorytm ewolucyjny (AE).

2. Opis problemu

Aby w petni zrozumie¢ jak tego typu zobowigzania wptyna na gospodarke
$wiatowa oraz jakimi prawami bedzie si¢ rzadzit taki rynek, badacze z rdéznych
krajow staraja si¢ budowac modele takiego rynku i znalez¢ optymalne rozwigzania,
pozwalajace przewidzie¢ ceny pozwolen, oraz koszty ograniczania emisji dla roz-
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nych krajow (Bartoszczuk, 2007; Ermoliev i in., 2000). Istotng sprawa jest tez zbu-
dowanie modelu samego przeprowadzania transakcji oraz rozwigzanie wielu innych
probleméw, zwigzanych np. z wiarygodnoscia raportowanych przez kraje poziomoéw
emis;ji itp. (Bartoszczuk, 2004; Bartoszczuk i Horabik, 2007; Godal, 2000; Klaassen
iin., 2001).

Standardowy model handlu pozwoleniami na emisj¢ CO, nie okresla cen, po
ktorej zachodza same transakcje. Teoretyczne wartosci cen sg okreslane przez mo-
del, jako pochodne kosztow redukcji dla danego poziomu emisji, ale jednoczes$nie
nie sg one uwzgledniane w stosowanej funkcji celu problemu, dzigki ktorej staramy
si¢ znalez¢ punkt cen rownowagi 1 wynikajace z niego koszty redukcji emisji oraz
zakupu pozwolen. W rozpatrywanych modelach nie ma tez mowy o ewentualnym
negocjowaniu cen lub dodatkowych kosztach zawarcia transakcji np. typu prowizji
lub podobnych. Model ten zaktada wlasciwie przymus przeprowadzenia odpowied-
nich transakcji po cenach teoretycznych, w zasadzie nie wiadomo jakich, gdyz pro-
blem rozpatrywany jest statycznie jako bilans zakupow, a rozwigzanie optymalne
znajduje si¢ w punkcie rownowagi cen (Ermoliev i in., 2000), czyli w punkcie prze-
cigcia si¢ krzywych kosztu redukcji emisji. Wobec czego znane s3a jedynie ceny
koncowe, bez wnikania w to w jaki sposob rynek do nich doszedl. Takie postawie-
nie problemu jest wobec tego dos¢ odlegle od realiow rzeczywistego rynku. W
zwigzku z tym opracowany zostat nieco bardziej skomplikowany model tego rynku,
w ktoérym uzupelniono brakujace elementy o mozliwo$¢ negocjacji cen i wpltyw
rzeczywistych wartosci cen, po ktorych zawierane sg transakcje, na posta otrzy-
mywanych rozwigzan. Dodatkowo caly rynek rozpatrywany jest dynamicznie, jako
szereg transakcji zachodzacych w réznych chwilach czasowych, wobec czego dla
kazdej transakcji mozna policzy¢ warto$ci cen teoretycznych i na ich podstawie
prowadzi¢ negocjacje i ustala¢ cene po ktérej zachodzi transakcja.

3. Nowy model rynku

Idea handlu pozwoleniami opiera si¢ na zalozeniu, ze pewne kraje majg nad-
wyzke niewykorzystanych pozwolen na emisje. Moga je wobec tego odsprzedac¢
krajom, ktore chciatyby emitowa¢ wigcej niz im na to pozwalaja limity narzucone
przez protokot z Kioto.

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 si¢ optacato jednoczesnie redukowaé emisje whasny-
mi $rodkami, jesli koszt redukcji jest nizszy niz mozliwa do uzyskania cena za po-
zwolenia, a uzyskane w ten sposob niewykorzystane pozwolenia sprzedawac. Sytu-
acje t¢ ilustruja Rys. 11 2.

Standardowo ceny (tzw. shadow price) sa definiowane jako pochodne kosz-
tow w danym punkcie. Jednakze w rzeczywistym $wiecie najczesciej nie sa doktad-
nie znane koszty redukcji i funkcje wedlug ktorych si¢ one zmieniaja. Poza tym
nawet gdyby te wartosci byly znane doktadnie, to rowniez nie mogtyby by¢ doktad-
nie przyjmowane jako jedyny sktadnik ceny pozwolenia. Na cen¢ kupowanego do-
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bra wpltyw ma najczg¢sciej duzo wigeej czynnikéw natury ekonomicznej, politycznej
i innych. Dlatego tez w opisywanym rozwiazaniu przyjeto zalozenie wedtug ktorego
transakcja dochodzi do skutku, jesli wynegocjowana cena pozwolenia jest nizsza od
jednostkowego kosztu redukcji strony kupujacej, a wyzsza od jednostkowego kosztu
redukcji strony sprzedajacej. Oczywiscie dos¢ trudno jest zamodelowaé sam proces
negocjacji, dlatego tez cena transakcji jest losowana z odpowiedniego przedziatu
cenowego, z maksimum prawdopodobienstwa wylosowania ceny $rednie;j.

Rys. 1. Koszty redukeji emisji CO, bez handlu (Q;) oraz z handlem (Q,) dla kraju
kupujacego, K; — ograniczenie emisji wynikajace z protokotu w Kioto, F, — emisja
uzyskana przy zatozeniu handlu, Fy — emisja poczatkowa

Q Koszt

I I
| i
| I
1
| 1
K Fr Fo F Emisja

Rys. 2. Koszty redukcji emisji CO, bez handlu wynoszg 0 oraz z handlem (Q,) dla
kraju sprzedajacego, K; — ograniczenie emisji wynikajace z protokotu w Kioto, F; —
emisja uzyskana przy zatozeniu handlu, F) — emisja poczatkowa

Q Koszt

T

Fc Fo K, F Emisja
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W zaproponowanym modelu dokonano pewnych istotnych zmian w stosunku
do wersji podstawowej (w opisywanym modelu nie sg brane pod uwage niepewno-
$ci emisji). Najistotniejszg jest zmiana funkcji celu. W modelu tradycyjnym funkcja
celu wyglada nastgpujaco:

n
F =min (x; 1
in > 61(x) (M)
przy ograniczeniach: x; < K; + y; 2)
gdzie c¢;(x;) — koszty redukcji emisji do wartosci x; dla kraju i, y; — liczba zakupio-
nych zezwolen, K; — limit na emisje wynikajacy z protokotu podpisanego w Kioto, x;
— biezaca emisja.

Czyli minimalizujemy koszty redukcji emisji do zatozonego poziomu, pamig-
tajac o ty, zeby nie przekroczy¢ limitu narzuconego przez protokot z Kioto, ewentu-
alnie powickszonego o liczbe zakupionych pozwolen na emisje¢.

W nowym modelu funkcja celu ma postac:

n T
G=max) > (€)s ) = e ) =50 7)) 3

Sjio7 ji i=1 j=I
przy ograniczeniach: x ; <K, +y @)

gdzie T — liczba przeprowadzonych transakcji kupna-sprzedazy pozwolen, c;(x;) —
koszty redukcji emisji do wartosci x; po j transakcjach, y; — liczba zakupio-
nych/sprzedanych zezwolen po j transakcjach, K; — limit na emisj¢ wynikajacy z
protokotu podpisanego w Kioto, x; — biezgca emisja, s; — liczba sprzeda-
nych/kupionych transakcji przez kraj i w transakcji j, 7; — cena po jakiej sprzeda-
no/kupiono pozwolenia.

Czyli wystepuje w nim maksymalizacja roznicy, miedzy tym, co byloby wy-
dane na redukcj¢ 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 wptyw na optacal-
no$¢ transakcji 1 decyzje, czy warto kupié/sprzedaé, czy tez warto inwestowac wia-
sne §rodki na ograniczenie emisji.

Dzigki nowej funkcji celu staramy si¢ znalez¢ rozwigzanie maksymalizujace
roéznice pomiedzy kosztami bez handlu a kosztami z handlem pozwoleniami, czyli
innymi stowy staramy si¢ zmaksymalizowa¢ zysk na handlu pozwoleniami. W po-
przedniej funkcji celu minimalizowano koszty redukcji emisji, bez jakiegokolwiek
uwzgledniania cen zakupu i sum przeznaczanych na ten cel, a koszty te moga by¢
znaczne i porownywalne z tymi, ktore wydawane sa na samodzielng redukcj¢ CO..

Model zaktada réwniez nieco zmodyfikowana metodg ustalania cen pozwo-
len. Modyfikacja polega na tym, Ze ustala si¢ pewna cen¢ minimalna, ponizej ktorej
cena pozwolenia nie spada. Przeciwdziata to sytuacji, w ktdrej kraj majacy emisje
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ponizej warto$ci ustalonej protokotem z Kioto ma, wedlug modelu tradycyjnego,
zerowe ceny kosztow redukcji emisji i w zasadzie, zgodnie z poprzednim modelem,
powinien pozwolenia rozdawa¢ za darmo (taka sytuacja ma miejsce w testowanych
przyktadach dla krajow bytego ZSRR, ilustruje to Rys. 2). Wobec tego cena (tzw.
shadow price) nie jest prostag pochodng kosztu redukcji, ale pochodng z pewng war-
to$cig minimalng. Wtasciwa cena, po jakiej nastepuje zakup pozwolenia, oraz ich
liczba, podlegaja negocjacjom i wiasciwie nie moga by¢ znane przed komputerowa
symulacjg dziatania rynku, dlatego tez w przedstawianych dalej wynikach symulacji
komputerowych liczba sprzedawanych pozwolen jest losowana z pewnego przedzia-
hu wartosci. Podobnie cena pozwolen jest losowana jako warto$¢ z przedziatu po-
miedzy cena maksymalna (shadow price) kupujacego a cena minimalng (zmodyfi-
kowana shadow price) sprzedajacego, wykorzystany do tego celu jest odpowiednio
zmodyfikowany rozktad normalny, z warto$cia oczekiwang rowna sredniej cen teo-
retycznych kontrahentow.

4. 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 kom-
pletnym rozwiazaniem problemu. Stosuje si¢ tez podejscie, w ktorym kazdy kraj jest
oddzielnym osobnikiem (Alkemade i in., 2006; Clemens i Riechmann, 2006), lecz
wtedy otrzymujemy jako wynik symulacji tylko jedno rozwiazanie, a wielko$¢ po-
pulacji jest ograniczona do liczby krajow bioracych udziat w handlu. Jest to nieko-
rzystne z uwagi na wyeliminowanie zroéwnoleglenia obliczen, czyli gléwnej zalety
obliczen ewolucyjnych, gdzie najczesciej rozwigzania optymalnego poszukuje row-
nolegle wiele osobnikow z populacji, a nie tylko jeden zestaw. Dlatego tez takie
podejscie do obliczen ewolucyjnych nie byto tu uzywane.

W zwiazku z przyjeta reprezentacja problemu cala populacja osobnikow za-
wiera wobec tyle rozwigzan problemu, ile jest w niej osobnikoéw, rozwigzania te nie
muszg by¢ jednak rézne. Informacje opisujace pojedynczy kraj w rozwigzaniu to:

e cena teoretyczna wlasnego pozwolenia (shadow price);
rzeczywista cena aktualnie sprzedanego/kupionego pozwolenia;
warto$¢ zakupionych i sprzedanych pozwolen;
liczba aktualnie zakupionych/sprzedanych pozwolen;
sumaryczna liczba zakupionych/sprzedanych pozwolen;
emisja biezaca;
emisja poprzednia (przed biezaca transakcja);
warto$¢ biezacej i poprzedniej funkcji celu.

Sa one zawarte w kazdym osobniku jako odpowiednio liczby catkowite lub
zmiennoprzecinkowe. Do modyfikacji rozwigzan stuzg nastgpujace dedykowane do
problemu operatory genetyczne:
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e konkurs — wylosowany kraj wystawia pewna liczb¢ pozwolen na sprzedaz,
a pozostate kraje sktadajg oferty kupna, wybierana jest najlepsza i tak do-
chodzi do modyfikacji rozwigzania;

e sprzedaz — wylosowane kraje przeprowadzaja miedzy sobg transakcje bila-
teralne, wymieniajagc warunki transakcji, jesli sa one optacalne dla obu
stron, transakcja jest wykonywana.

Z tym, ze wlasciwe zmienne sterujace problemem to liczba aktualnie zaku-
pionych/sprzedanych pozwolen i wynegocjowana cena transakcji, pozostale zapa-
migtane w osobniku dane sa potrzebne do przeprowadzenia bilansu srodkow 1 wyli-
czenia funkcji celu.

Ceny transakcji i liczby pozwolen sa losowane. Dla liczby pozwolen jest to
liczba naturalna z zakresu {1,..,5}, cena pozwolenia jest za$ losowana jako wartos¢
pomigdzy ceng oferty kupna, a oferty sprzedazy.

Symulacja rynku przy pomocy algorytmu ewolucyjnego przeprowadzana jest
etapami, tj. pozwolenia sprzedawane sa w niewielkich pakietach, po negocjowanej
cenie, dlatego tez zawsze mozna doktadnie pozna¢ ceng, po ktorej zakupiono po-
zwolenia. Umozliwia to prowadzenie doktadnego bilansu wydatkow/zyskow i ich
optymalizacje¢ dziatania w kazdym kroku.

5. Wyniki symulacji komputerowych

Symulacje komputerowe przeprowadzono na standardowym zestawie da-
nych, pochodzacych m.in. z pracy Horabik (2005). Przedstawiaja one dane dotycza-
ce nastepujacych grup krajoéw: USA, EU, Japonia, Kanada, kraje bylego ZSRR
(WNP). Sa to dane do$¢ orientacyjne, m.in. zaktadajg obecno$é USA w rynku, cho¢
USA nie podpisaty na razie protokotu z Kioto. Jednak aby rynek zaczat praktycznie
dziata¢ trudno jest pomija¢ kraj o najwyzszej emisji CO,. Stad najczesciej bierze sig
pod uwage w symulacjach hipotetyczng obecnos¢ USA na tym rynku. Natomiast
faktyczny brak udzialu USA w tym handlu powoduje, ze rzeczywiste ceny pozwolen
utrzymuja si¢ na duzo nizszym poziomie niz te z symulacji, gdyz jest zdecydowanie
mniejszy popyt na pozwolenia niz gdyby USA uczestniczyty w rynku.

Zaklada si¢, ze koszty zaleza kwadratowo od wielkosci redukcji emisji (5).

C:{a*(FO—F)z dla F<F, )
0 dla F2xF
gdzie a — parametr funkcji kosztu, Fy — emisja poczatkowa, F'— emisja biezaca.
Natomiast koszty pozwolen maja warto$¢ pochodnej funkcji kosztu dla od-
powiedniego poziomu emisji:
{2*a*(F0 -F) dla F<F,
c={ . (6)
min dla F2>F,
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gdzie min — minimalna warto$¢ ceny, wprowadzona dla urealnienia warunkéw wyli-
czania cen, a pozostate symbole maja znaczenie takie samo jak we wzorze (5).

W Tabeli nr 1 zawarte sg odpowiednie wspotczynniki do funkcji kosztéw (5),
majace rowniez pewna interpretacje fizyczna.

Tabela 1. Dane wykorzystane do obliczen — wspdtczynniki funkcji kosztow

Kraj Emisja poczat- | Parametr funkcji kosztu Limit
kowa (F)) (a) Kioto (K))
MtC/rok MUSD/(MtC/rok)* MtC/rok
USA 1820,3 0,2755 1251
EU 1038,0 0,9065 860
Japonia 350,0 2,4665 258
Kanada 312,7 1,1080 215
WNP 898,6 0,7845 1314

W przypadku podejscia tradycyjnego (z zatozeniem idealnego rynku) otrzy-
mujemy wynik przedstawiony w Tabeli 2.

Tabela 2. Wyniki otrzymane przy zatozeniu rynku idealnego

Kraj Emisja Cena kon- Liczba zak. | Koszt pozwolen | Koszt red.
koncowa cowa pozwolen MUSD/rok emisji
MtC/rok USD/tC Mt/rok MUSD/rok
USA 1562 143 310 119743 18523,7
EU 959 143 100 15790,6 5515,1
Japonia 321 143 63 29987,6 2074,3
Kanada 248 143 33 16077,6 4638,2
WNP 808 143 -506 -73830,3 6439,5

W przypadku zastosowania nowego modelu wynik symulacji nie jest juz po-
jedynczym zestawem danych, ale moze by¢ zestawem scenariuszy, gdyz warunki
jego otrzymania nie sg deterministyczne. Wynika to nie tylko z losowego charakteru
obliczen ewolucyjnych (zestaw wynikow dla zadania tradycyjnego rowniez otrzy-
many byl przy uzyciu algorytmu ewolucyjnego, wobec czego moga tez by¢ niewiel-
kie réznice w rozwigzaniach dla wielu symulacji), ale i z zastosowanego modelu
negocjacji w ktdérym cena, po ktorej zawierana jest transakcja, jest losowana z prze-
dziatu, w ktorym jest ona optacalna dla kontrahentéw. Ma to modelowaé¢ wplyw
negocjacji na caly proces handlu. Tak wigc wyniki przedstawione zostang w tabe-
lach obrazujacych najwigksza i najmniejszg uzyskang wartos¢ funkcji celu obliczen
(dla 10 przeprowadzonych symulacji), czyli najwigkszy i najmniejszy zysk krajow
biorgcych udziat w handlu, w stosunku do sytuacji, gdyby tego handlu nie byto.

Wyniki zamieszczone w Tabelach 2, 3, 4 pokazuja, ze jawne wprowadzenie
ceny pozwolenia do modelu powoduje, ze kupowane sa w nieco mniejszych ilo-
$ciach (4 kolumna Tabel 2 i 3) oraz, ze nieco bardziej optaca si¢ inwestowaé we
wlasne technologie redukcji emisji niz w zakup pozwolen (6 kolumna Tabel 2 i 3).
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Tabela 3. Wyniki otrzymane przy wykorzystaniu nowego modelu dla najmniejszego
zysku z handlu pozwoleniami (90942,2MUSD/rok)

Kraj Emisja Cena konco- Liczba zak. Koszt pozwolen | Koszt red. emisji
koncowa | wa USD/AC pozwolen MUSD/rok MUSD/rok
MtC/rok Mt/rok
USA 1492,0 180,9 241 3966,9 29693,0
EU 959,0 143,2 99 18224 5657,5
Japonia 326,0 118,4 68 21054 1420,7
Kanada 264,0 108,0 49 7779 2627,8
WNP 857,0 65,3 -457 -8672,6 1357,6
Tabela 4. Wyniki otrzymane przy wykorzystaniu nowego modelu dla najwigkszego
zysku z handlu pozwoleniami (93580,5MUSD/rok)
Kraj Emisja Cena konco- Liczba zak. Koszt pozwolen | Koszt red. emisji
koncowa | wa USDAC pozwolen MUSD/rok MUSD/rok
MtC/rok Mt/rok
USA 1470,0 193,0 219 34394 33806,6
EU 957,0 146,9 97 1410,3 59475
Japonia 334,0 78,92 76 301,9 631,4
Kanada 282,0 68,0 67 536,9 1044,3
WNP 855,0 68,4 -459 -5688,4 1491,3

Nalezy zauwazy¢, ze w nowym modelu nie ma juz koncowej ceny rownowa-
gi dla catego rynku, tak jak w podejsciu tradycyjnym (Tabela 2, kolumna 3). Wyni-
ka to z tego, Ze ceny negocjowane sa indywidualnie pomi¢dzy kontrahentami i zale-
73 od ich warunkow oplacalno$ci przeprowadzenia transakcji oraz ,,umiejetnosci”
negocjacyjnych, wobec czego nie powstaje punkt rownowagi cen catego rynku, a
jedynie bilateralne punkty rownowagi, w ktorych transakcje kupna sprzedazy po-
migdzy dowolnymi stronami staja si¢ juz nieoplacalne i nie moze dojs¢ do zadnej
nowej transakcji. Nalezy takze pamigtaé, ze teoretyczna cena kosztéw redukcji emi-
sji jest jedynie jednym z czynnikow kosztu catej transakcji w nowym modelu rynku
i wobec tego wartosci zamieszczone w kolumnie 3 Tabeli 4 nie moga by¢ sobie
rowne w punkcie rownowagi rynku.

Oczywiscie sumaryczne koszty redukcji w metodzie 2 (40756,6 MUSD/rok —
Tabela 2 lub 42921,1 MUSD/rok — Tabela 3) rosng w stosunku do kosztoéw metody
1 (37190,8 MUSD/rok), co jest zrozumiale z uwagi na wprowadzenie wyzszych
kosztéw zakupu pozwolen. Natomiast analiza wynikow zamieszczonych w Tabelach
3 1 4 umozliwia wnioskowanie na temat mozliwych wahaf kosztow pozwolen w
zaleznosci od stanowiska i mozliwosci negocjatoréow cen. Widoczne sa mozliwosci
poczynienia znacznych oszczednosci przy umiejetnym negocjowaniu cen.

6. Podsumowanie

Algorytmy ewolucyjne sg doskonatym narzgdziem do analizy zjawisk eko-
nomicznych. Mozna, uzywajac ich, wzia¢ pod uwage pod uwage znacznie wigcej
parametrow, niz przy uzyciu typowych metod analizy, m.in. odchodzac od niereali-
stycznego zatozenia rynku idealnego w handlu pozwoleniami na emisj¢. Zbadanie
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wplywu, zdecydowanie blizszych rzeczywistym, cen zakupu i ewentualne zasymu-
lowanie wptywu negocjacji cen na koszty ich zakupu staje si¢ do§¢ tatwym zada-
niem, dzigki uzyciu specjalizowanego algorytmu ewolucyjnego i rozszerzonego
modelu zjawiska zaproponowanego w tej pracy.

Literatura

Alkemade F., La Poutre H. i Amman H.M. (2006) Robust Evolutionary Algorithm Design for
Socio-economic Simulation. Computational Economics, 28, s. 355-470.

Bartoszczuk P. (2004) Tradable emission permits as efficient strategy for achieving environ-
mental goals. Proceedings of The International Workshop on Uuncertainty in Green-
house Gas Inventories: Verification, Compliance and Trading, Warszawa, s. 143-150.

Bartoszczuk P. i Horabik J. (2007) Tradable Permit Systems: Considering Uncertainty in
Emission Estimates. Water Air Soil Pollution: Focus, 7, Springer Verlag, s. 573-579.

Bartoszczuk P. (2007) Minimizing the Cost of Abatement under Imperfectly Observed Emis-
sions, Proceedings of 2" International Workshop on Uncertainty in Greenhouse Gas
Inventories, IIASA, Laxenburg, Austria, s. 1-8.

Clemens C. i Riechmann T. (2006) Evolutionary Dynamics in Public Good Games. Computa-
tional Economics, 28, s. 399-420.

Ermoliev Y., Michalevich M. i Nentjes A. (2000) Markets for Tradable Emission and Am-
bient Permits: A dynamic approach. Environmental and Resource Economics, 15, s.
39-56.

Godal O. (2000) Simulating the Carbon Permit Market with Imperfect Observations of Emis-
sions: Approaching Equilibrium through Sequential Bilateral Trade. Interim Report
IR-00-060, IIASA, Laxenburg, Austria.

Horabik J. (2005) On the costs of reducing GHG emissions and its underlying uncertainties in
the context of carbon trading. Raport Badawczy RB/34/2005, IBS PAN.

Klaassen G., Nentjes A. i Smith M. (2001) Testing the dynamic theory of emissions trading:
Experimentl evidence for global carbon trading. Interim Report IR-01-063, IIASA,
Laxenburg, Austria.

77



J. Stanczak

78








