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Streszczenie: Analizowane sg skutki ograniczenia emisji CO, dla rozwoju
gospodarczego Polski. Narzg¢dziem analizy jest model sktadajacy sig¢
z czterech sektorow produkujacych odpowiednio: energi¢, nieenergetyczne
naktady posrednie, dobra konsumpcyjne, dobra inwestycyjne, jak rowniez
z sektorow konsumpcji oraz wymiany z zagranica. W kazdym z sektoréw
rozpatrywane sg rozne technologie ze wzgledu na ich efektywnosé
ekonomiczna oraz emisyjnos¢. Uwzgledniono handel pozwoleniami i handel
zagraniczny. Optymalizacja uwzglednia dwa sprzeczne cele: maksymalizacje
konsumpcji oraz minimalizacje emisji CO,.

Stowa kluczowe: modelowanie ekonomiczne, konwersja technologii,
optymalizacja, optymalizacja wielokryterialna, emisja gazow cieplarnianych

WPROWADZENIE

Celem pracy jest analiza procesu konwersji technologicznej w gospodarce
polskiej bedacej nastepstwem polityki ograniczenia emisji COs.

Zdecydowana wigkszo$¢ analiz dotyczacych gospodarki polskiej zostata
opracowana przy uzyciu modeli CGE, takich jak, na przyktad, [Antoszewski 2015,
Boratynski 2012]. Modele tego typu maja jednak stabe strony. W modelowaniu
sektora wytwarzania energii przy uzyciu modeli CGE nie jest uwzgledniony fakt,
ze sektor ten jest daleki od modelu doskonatej konkurencji, zatem stosowanie
neoklasycznych funkcji produkcji jest niewskazane, poniewaz nie przewidujg one
mozliwosci pracy w zakresie technicznej nieefektywnosci. Innym uproszczeniem
stosowanym w modelach CGE jest zatozenie kontinuum technologii produkcji.
W rzeczywistosci liczba dostepnych technologii jest ograniczona, a ich
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hybrydyzacja mozliwa tylko w ograniczonym zakresie. Inny zarzut dotyczy
ignorowania faktu, ze zdolnosci produkcyjne sa rzadko wykorzystywane w petni.
Proponujemy inne podejscie. Analiza wptywu polityki ograniczenia emisji
CO; na rozwdj gospodarczy Polski jest przeprowadzona za pomoca modelu,
w ktorym nacisk potozono na wybor technologii produkcji w wyrdéznionych
sektorach oraz na aspekt ilosciowy. Model nie wskazuje na narzg¢dzia realizacji
celow, ogranicza si¢ do wyznaczenia wielko$ci optymalnych. Rozwigzanie
zagadnienia nastgpuje przy uzyciu optymalizacji dwukryterialnej. Model
wykorzystany w tym badaniu jest rozwinigciem wczesniejszego modelu, patrz
[Gadomski i in. 2015]. Po Wprowadzeniu przedstawia si¢ opis opracowanego
modelu, metode analizy wielokryterialnej, wyniki symulacji i uwagi koncowe.

MODEL MAKROEKONOMICZNY

Przed transformacja gospodarka rozwija si¢ przy ustalonej stopie
inwestowania stosujac tansze, lecz brudniejsze technologie. Wprowadzenie
limitow emisji, liczby pozwolen na emisj¢ oraz handel tymi pozwoleniami
wymusza zmiang stosowanych technologii. Zatozono, ze wybor technologii
produkcji rozpoczyna si¢ w 2010 r. Zwigzek miedzy politykg ograniczania emisji
CO; a rozwojem gospodarczym Polski jest modelowany za pomocg modelu
makroekonomicznego, w ktérym wyrdzniono cztery sektory produkcyjne.
Uwzgledniono ponadto jeden sektor konsumujacy i jeden sektor wymiany
Z zagranica odpowiadajacy za eksporty i importy sektoréw produkcyjnych oraz
obstluge dtugu zagranicznego/dochodéw z aktywow zagranicznych, jak rowniez
handel pozwoleniami na emisje CO,. Przyjeto nastepujacg konwencj¢ oznaczen.
Litery E, M, C i | oznaczaja odpowiednio sektory produkujace: E — energi¢
zuzywang przez wszystkie sektory produkujace i sektor konsumujacy oraz
wymieniane z zagranicg, M — sektor produkujgcy materiaty i surowce (poza
energig) zuzywane w sektorach produkcyjnych oraz wymieniane z zagranica, C —
sektor produkujacy dobra (bez energii) konsumowane w sektorze konsumujacym
oraz wymieniane z zagranicg, | — sektor wytwarzajacy dobra inwestycyjne
kupowane przez sektory produkcyjne dla zwigkszenia zasobow $rodkow trwalych,
oraz wymieniane z zagranica.

Poza sektorem E, ktory ma do wyboru trzy technologie, pozostate sektory
produkcyjne wybieraja sposrod dwoch technologii. Technologie sektora E sa
interpretowane w nastgpujacy sposOb: pierwsza technologia to dotychczas
stosowana najtansza, ale najbrudniejsza; druga technologia to zmodernizowana
stara technologia z ewentualnym uzupeklieniem o technologi¢ nuklearna, oraz
trzecia najczystsza, lecz najdrozsza, oparta na odnawialnych zrodtach energii.

Sektor konsumujacy uzyskuje dochod brutto z funkcjonowania sektorow
produkcyjnych, ktory powigkszony/pomniejszony przez sprzedaz nadwyzki
pozwolen ponad emisje/zakup brakujacych pozwolen na emisj¢, oraz dochody
z aktywow zagranicznych/koszty obstugi dlugu zagranicznego, tworzy dochod
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dyspozycyjny. Ten ostatni generuje popyty konsumpcyjny i inwestycyjny. Popyt
konsumpcyjny jest dzielony w ustalonych proporcjach na popyt na dobra
konsumpcyjne (bez energii) oraz energi¢ zuzywane w sektorze konsumujacym.

W kazdym z sektorow E, M, C i | podaz jest rowna popytowi, krajowe
deficyty sa pokrywane importem, a nadwyzki sa przeznaczane na eksport. Przyjeto
ceny stale i stalg proporcje cen krajowych i zagranicznych.

W sektorach produkcyjnych o indeksie i, i= M, E, C, I; j-ta technologia
produkciji, j=1, 2, 3; jest opisana przez nastgpujgce parametry: y; - produkcyjnos¢

kapitatu; & - stopa deprecjacji S$rodkow trwatych; «; - zuzycie dobr

wytwarzanych w sektorze M na jednostke produkcji; S, - zuzycie dobr

i
wytwarzanych w sektorze E na jednostke produkcji; 4; - jednostkowa emisja CO,
towarzyszaca produkcji. Parametry te moga przyjmowaé egzogenicznie ustalane
zmienne wartosci.

Zdolno$¢ produkcyjna Q... w roku t, t=ty, .. ,T; jest opisana za pomocag

ijt
nastepujacej zaleznosci:

Qijt :7ijtKijt—1; (1)
gdzie: K;;_, - zasob kapitalu zwigzanego z j-ta technologia w i-tym sektorze pod

koniec roku t-1; to — rok poczatkowy okresu symulacji, przyjeto, ze t,=2010r.; T -
rok koncowy okresu symulacji, przyjeto, ze T=2090 r. Zaleznos¢ (1) jest
jednoczynnikowa funkcja produkcji, co jest nastgpstwem zalozenia, ze
W analizowanym okresie sita robocza wystgpuje w obfitosci.

Produkcja X,;, wytworzona przy uzyciu j-tej technologii w sektorze i-tym
wroku t jest nie wigksza od zdolnosci produkcyjnych zwigzanych z j-ta
technologia w i-tym sektorze: 0< X;;, <Q,;, . Produkcja catkowita sektoraiw ro-

ijt

ku t jest suma produkcji uzyskanych przy uzyciu dostepnych w tym sektorze
technologii:

xit =Xilt+Xi2t+Xi3t- 2)

Zas6b §rodkow trwatych (kapitatu) pod koniec roku t jest powigkszana przez
poniesione w roku t inwestycje |;;, w j-ta technologi¢ w sektorze i-tym, oraz
pomniejszany przez deprecjacje K;;,,0;; srodkéw trwatych:

K.. =Kijt—l(l_é‘ij)+lijt’ (3)

ijt

Wytwarzaniu produkcji X,., w sektorze i-tym przy uzyciu j-tej technologii

ijt

towarzyszy emisja CO, w ilosci S, danej wzorem:

ijt

Sijt:/uijxijt- (4)
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Catkowita emisja CO, i-tego sektora S;,, oraz catkowita emisja kraju S,
w roku t sa rowne odpowiednio:
Sit =S +Sin + S, Sy =Sg + S +Sic + Sy, (5)

Zaleznosci od (1) do (5) opisuja krajowa podaz i zwigzang z nig emisj¢ CO,.

Popyt na produkcje sektora E jest ksztalttowany przez popyt produkcyjny
wszystkich sektoréw produkcyjnych, popyt na energie sektora konsumpcyjnego
oraz saldo wymiany zagranicznej. Z rownosci podazy i popytu sektora E wynika
nastepujaca zalezno$¢:

XE1t+XE2t+XE3t:_ )y Z ﬁijxijt"'ﬂpt'Ytd +VVZEt1 (6)
i=EMC I j=123
gdzie: Y,* - dochod dyspozycyjny, zdefiniowany ponizej; p,-Y," - przeznaczona na
konsumpcje cze$¢ dochodu dyspozycyjnego, wielkos¢ wynikowa; A - staly
wspotczynnik, 0< A <1, okreslajagcy udziat wydatkow na energi¢ w wydatkach
sektora konsumujacego; WZ ., - saldo wymiany z zagranica sektora E w roku t.

Popyt na produkcje sektora wytwarzajgcego dobra posrednie (bez energii) M
jest ksztaltowany przez popyt produkcyjny wszystkich sektoréw i saldo wymiany
zagranicznej. W zwigzku z tym:

Xyt Xpyzx= 2 2 aijxijt+\NZMt’ (7)

i=EMC j=1,23

gdzie WZ ,,, oznacza saldo wymiany zagranicznej produktami sektora M w roku t.

M1t

Wytworzony dochod Y, jest rowny produkeji globalnej wszystkich sektorow
pomniejszonej o wydatki materialne:
Yt:_ Z Z [1_(aij+ﬁij)]xijt’ (8)
i=EMC,l j=1,2,3
Dochéd dyspozycyjny Ytd jest rowny dochodowi Y, powiekszonemu o saldo

handlu pozwoleniami na emisj¢ oraz dochody z aktywoéw zagranicznych lub
pomniejszone przez koszt obstugi dlugu zagranicznego:

Ytd =Yt+Pt(Nt_St)+r'thl’ ()
gdzie N, - liczba pozwolen na emisj¢ w roku t, S, - emisja catkowita w roku t, P,

- cena jednostki pozwolen na emisje w roku t, niewykorzystane pozwolenia sa
sprzedawane gdy N, —S, >0, a brakujace pozwolenia musza zosta¢ kupione, gdy

N,-S,<0; r — stopa procentowa, D, - dlug pod koniec roku t zwiazany
Z wymiang z zagranicg wyrazajacy si¢ wzorem:

Dt:Dt—l_ > VVZit; (10)

i=E,M,C,1
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diug D, moze przyjmowaé wartosci dodatnie lub ujemne.

Popyt na produkcje sektora C jest ksztaltowany przez czes¢é dochodu
dyspozycyjnego przeznaczonego na zakup débr C i saldo wymiany zagranicznej.
Z réwnosci podazy i popytu wynika zaleznos$¢:

xcn + XCZI :(1_ﬂ)pthd +VVZM1 ) (11)

gdzie (1—/1),0th“ oznacza krajowy popyt na dobra sektora C.

Popyt na produkcje sektora | jest ksztaltowany przez cze$s¢ dochodu
dyspozycyjnego przeznaczonego na zakup dobr inwestycyjnych i saldo wymiany
zagranicznej. Z rownosci podazy i popytu wynika zalezno$¢:

Xllt+XI2t=(l_pt)Ytd +WZ,,, (12)

gdzie wyrazenie (1—l)pthd oznacza cze$¢ dochodu dyspozycyjnego
przeznaczonego na inwestycje. Ponadto, zachodzi réwnos¢:

i:E%:,C,I j:%,e Iijt = (1_ P )Ytd ) (13)

OPTYMALIZACJA DWUKRYTERIALNA

ZakYadamy, ze obnizenie emisji CO; jest wprowadzane w UE w ten sposéb,
ze Komisja UE przyznaje poszczegdlnym krajom zmniejszana si¢ w czasie liczbe
pozwolen na emisje. Przyjeto przedziatami liniowg trajektori¢ obnizania liczby
pozwolen (rysunek 1), przy ktorej osiggane sg okreslone poziomy emisji w latach
posrednich i roku docelowym. Emisja w poszczegolnych latach moze si¢ r6zni¢ od
trajektorii pozwolen, poniewaz prowadzony jest handel pozwoleniami.

Rysunek 1. Trajektoria pozwolen na emisj¢; rok poczatkowy ty = 2010, lata posrednie
tm1 =2020, t», = 2030, rok docelowy t4 = 2050

A Nt

v

- |

T T
t tm1 tm2 ty latat
rok poczatkowy  lata posrednie rok docelowy

Zrbdlo: opracowanie wlasne
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i N

posrednich s okreslone zgodnie z ustaleniami KE. Liczba pozwolen N, w roku

Liczby pozwolen N, w roku poczatkowym oraz N w latach

tm1 tm2

docelowym jest traktowana jako zmienna podlegajaca przysztym ustaleniom
i traktowana jako kryterium optymalizacji rozpatrywane rownorzg¢dnie z kryterium
zdyskontowanej konsumpcji. W rezultacie, rozpatrywane jest zagadnienie
optymalizacji dwukryterialnej, w ktorej pierwszym kryterium jest zdyskontowana
konsumpcja w rozpatrywanym przedziale czasu, jako miernik dobrobytu; drugim
kryterium jest liczba pozwolen w roku docelowym, reprezentujaca dazenie UE
zmniejszania emisji. Pierwsze kryterium jest maksymalizowane, drugie —
minimalizowane. Zalezno$ci modelu maja charakter afiniczny. Moga wigc by¢
przedstawione w postaci:

A-x<b (14)
gdzie x jest wektorem zmiennych decyzyjnych, A macierza wspotczynnikow,
b wektorem ograniczen. Wektor x obejmuje wszystkie zmienne wymienione
W opisie modelu oraz liczb¢ pozwolen na emisj¢ w roku docelowym.

XT :(XElt’ XEZt’ xE3t’ let' XMZt’ XC1t7XCZt’ Xllt’ XIZt’ IElt’ IE2t' IE3t’

IMlt’ IMZt’ IClt’ ICZt' Illt’ IIZI'VVZ Elt’VVZMlt’VVZMZt’VVZCH’ Ntd)'
Zmienne modelu, poza zmiennymi WZ_ WZ,, WZ,,, WZ.,, sa

(15)

nieujemne.

Oznaczmy przez y(X)=[y1(x), y2(X)] wektor rozpatrywanych kryteriow, gdzie
y1 oznacza zdyskontowang konsumpcje, a Y, liczbe pozwolen w roku docelowym.
Zgodnie z relacjami modelu kryteria mogg by¢ wyrazone w postaci:

y.=¢ -x+d, (16)

gdzie ¢, ,d,, i=1,2 sa wektorami wspotczynnikow.

Kryteria majg charakter konfliktowy, dlatego rozpatrywane jest zadanie
optymalizacji dwukryterialnej, w ktorej poszukuje si¢ zmiennych decyzyjnych
spetniajacych ograniczenia modelu, ktoére tacznie maksymalizujg y; i minimalizuja
y,. Ograniczenia modelu okreslajg zbior dopuszczalnych zmiennych decyzyjnych
w wektorowej przestrzeni wartosci zmiennych. Relacje modelu okreslaja zbior Y
osiggalnych wartoéci kryteriow w przestrzeni wynikow R?. Poszukujemy Pareto-
optymalnych rozwigzan w tym zbiorze. Zbiér Y nie jest okreslony jawnie.
Poszczegolne punkty tego zbioru mogg by¢ obliczane w symulacjach
komputerowych. Poszukujemy wektorow zmiennych decyzyjnych, dla ktorych
osiggane sg Pareto optymalne wektory kryteriow.

Wyznaczanie i analiza rozwigzan Pareto optymalnych realizowana jest
z zastosowaniem metody punktu referencyjnego [Wierzbicki iin. 2000],
wykorzystujacej idee funkcji osiagnigcia aproksymujacej porzadek. Zgodnie z tym
podejéciem, osoba wykonujgca analiz¢ podaje punkty referencyjne w przestrzeni
kryteriow. Dla kazdego punktu referencyjnego system komputerowy wyznacza
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rozwigzanie Pareto optymalne w zbiorze Y. Mozna w ten sposob wygenerowac
reprezentacj¢ zbioru rozwigzan Pareto optymalnych.

Rozwigzania reprezentujace Pareto optymalny brzeg zbioru Y s3
wyznaczone przez wielokrotne, dla rdéznych punktow referencyjnych,
rozwigzywanie zadania optymalizacji:

maxs(y(x),y*)] (17)
gdzie: X, - jest zbiorem dopuszczalnych zmiennych, zdefiniowanym przez relacje
modelu, y*=(y,*,y,*) - punktem referencyjnym (aspiracji) w przestrzeni
kryteriow R?, s(y,y*) - funkcjg osiggnigcia aproksymujaca porzadek.

Zastosowano odpowiednig funkcje osiggnigCia oraz zaproponowano

przeksztatcenie powyzszego zadania do zadania programowania liniowego
rozwigzywanego wielokrotnie [Gadomski, Kru$, Nahorski 2015].

WYNIKI SYMULACII

Wyniki optymalizacji dwukryterialnej dla rozpatrywanego czterosektoro-
wego modelu gospodarki Polski przedstawiono w tabeli 1, oraz na kolejnych
rysunkach. Rok 2010 przyjeto za rok startowy. Zatozono, ze przed rokiem
startowym gospodarka rozwijata si¢ w warunkach réwnowagi dlugookresowej,
zachowujacej proporcje miedzy sektorami. Nasza analiza koncentruje si¢ na
okresie przejsciowym, w ktérym nastepuja zmiany technologii, przy roéznych
zatozeniach dotyczacych postepu technicznego.

Tabela 1. Wyniki wybranych wariantow optymalizacji wielokryterialnej

Punkty aspiracji Punkty Pareto optymalne
) Emisja w roku Zdyskonto- [Emisja W por. Emisjaw | Zdyskonto- Obnizenic Obnizen_i_e skumulowana
Wiariant docelowym wana z rokiem roku wana Konsumpcji konsumpcji w konsumpcja
[10%6 ton] konsumpcja| poczatkowy | docelowym | konsumpcja W por. z war %. (por. z war. [1079] PLN
[1079] PLN m [10"6 ton] | [1079] PLN ' ‘| lagodnym)
1 restrykcyjny 155 94,0 45% 159,3 93,4 10,46 10,07% 230,7
2 165 97,0 48% 169,9 96,0 7,84 7,55% 241,1
3 175 98,5 50% 177,0 97,7 6,10 5,87% 248,1
4 posredni 178 99,5 51% 180,5 98,6 5,23 5,03% 251,6
5 180 100,5 52% 184,1 99,5 4,36 4,20% 255,0
6 198 101,0 55% 194,7 102,1 1,74 1,68% 265,5
7 fagodny 206 103,0 57% 201,7 103,8 0,00 0,00% 272,5

Zrodto: opracowanie wlasne

Emisja gazoéw cieplarnianych w Polsce w roku 2005 wyniosta 353,9 min ton
COseq [Olecka i in. 2014]. Sciezka zmniejszanej liczby pozwolen jest okreslona
zgodnie z rysunkiem 1. Liczby pozwolen w latach posrednich 2020 i 2030 zostaty
przyjete odpowiednio na poziomie 79% i 57% emisji w roku 2005, zgodnie
z dyrektywami UE, co odpowiada redukcji emisji odpowiednio 0 21% i 43%.
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Liczba pozwolen w roku docelowym jest minimalizowana przy jednoczesnej
maksymalizacji zdyskontowanej konsumpcji w rozpatrywanym przedziale czasu.
Dla zaktadanych punktow referncyjnych, zaznaczonych kwadratami na rysunku 2,
obliczono odpowiadajagce im rozwigzania Pareto optymalne (niezdominowane).
Punkty te okre$laja reprezentacje brzegu Pareto (zaznaczonego linia przerywang)
zbioru Y osiagalnych warto$ci kryteriow. Wartosci kryteriow okre§lone przez
punkty powyzej tej linii nie sa osiagalne. Liczbowe wyniki optymalizacji
przedstawia tabela 1.

Rysunek 2. (a) Reprezentacja zbioru rozwigzan Pareto optymalnych, (b) Obnizenie

konsumpcji spowodowane dostosowaniem do obnizanej liczby pozwolen
106

212%
z a z
<RTTI £ ®)
= g10% e
=2 S S
S 102 5
= o N
- g 8% “u.
-5 100 N N
g g 6% “a
z 98 = “a
——@m- o' ~
é o L e--Punkty Pareto £ 4o .
= o optymalne 3 .
. IS ~
: o o = Punkty £ 2% .
g aspiracji 2 N
g =
= 92 X 0% °
-E\ 150 160 170 180 190 200 210 é 44%  46% 48% 50% 52% 54% 56% 58%
Emisja w roku docelowym [10°6 ton] Emisja w por. z rokim poczatkowym

Zrédto: opracowanie wlasne

Na rysunku 3 przedstawiono wybrane wyniki symulacji (dla scenariuszy
fagodnego i restrykcyjnego) podstawowych wielko$ci makroekonomicznych: (a)
PKB,(b) konsumpcji, (c) inwestycji, (d) emisji CO,. W obu wariantch zmiany sg
skupione w poczatkowym okresie, w ktorym dochodzi do wyboru czystszych
technologii we wszystkich sektorach (z wyjatkiem sektora I). Uzyskane wyniki
obejmujg rowniez wielkosci zdolnosci produkcyjnych, produkcji, inwestycji
w sektorach w rozbiciu na poszczegolne technologie, jak réwniez wielkosci
eksportow 1 importow sektorow produkcyjnych.

Dla oczekiwanego obnizenia emisji jest niezwtoczna wymiana technologii.
Szczegotowe wyniki obliczen pokazuja, jak optymalna wymiana powinna
przebiega¢ w czasie w poszczegolnych sektorach. Stosowanie nowych technologii
jest uwarunkowane wysokimi cenami pozwolen na emisje.

Wyniki te wskazuja, ze po okresie intensywnego wzrostu gospodarczego
nastepuje okres recesji poprzedzajacy okres stagnacji. Nalezy podkreslic, ze
omawiane tu wyniki sg uzyskane przy zatozeniu braku postgpu technicznego.
Przeprowadzono réwniez nieprezentowane tu badanie uwzgledniajace postep
techniczny, ktorego wydzwigk jest mniej pesymistyczny.

Na rysunku 3 (d) przedstawiono trajektorie pozwolen oraz catkowite emisje
w wariantach fagodnym i restrykcyjnym. Calkowite emisje w poszczegdlnych
latach r6znig si¢ od liczby pozwolen przyznanych na te lata ze wzgledu na
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uwzgledniony w modelu handel tymi pozwoleniami. Obliczenia te pozwolily na
oszacowanie kosztu ograniczenia emisji CO, w kategoriach obnizenia konsumpcji
przedstawiane w tabeli 1 oraz na wykresie, patrz rysunek 2 (b). Wyr6zniono trzy
warianty: tagodny, zakladajacy obnizenie emisji do poziomu 57% emisji z roku
poczatkowego, posredni (obnizenie emisji do poziomu 51% emisSji roku
poczatkowego) i restrykcyjny (obnizenie emisji do poziomu 45% emisji roku
poczatkowego). Warto zwroci¢ uwagg, ze przejscie od wariantu tagodnego do
restrykcyjnego powoduje spadek konsumpcji o 10%.

Rysunek 3. Ksztattowanie si¢ podstawowych zmiennych makroekonomicznych
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Zrédto: opracowanie wlasne

Wymagane obnizenie emisji zgodnie z trajektoria przyznawanych
pozwolen zaktdoca dotychczasowy wzrost gospodarczy, ale po okresie zmian
technologii, gospodarka powraca do wzrostu z nowa $ciezka rownowagi.

PODSUMOWANIE

Dla relizacji postawionego celu opracowano makroekonomiczny model
gospodarki polskiej, w ktorym sektory produkcyjne maja do wyboru po kilka
technologii produkcji. Decyzje o wielkosciach produkcji, wykorzystaniu
technologii 1 zdolnosci produkcyjnych, jak rowniez o ksztalttowaniu si¢ wymiany
handlowej z zagranica sa podejmowane w wyniku rachunku optymalizacji
dwukryterialnej, w ktorej jednoczesnie 2z maksymalizacja konsumpcji
minimalizowana jest emisja CO,. Opracowano odpowiedni algorytm obliczeniowy
wykorzystujacy metode punktu referncyjnego, w ktérym zadanie optymalizacji jest
rozwigzywane wielokrotnie przy uzyciu standardowego solwera liniowego.
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Wyniki symulacji pozwalaja na oszacowanie, jakie sa koszty dostosowania
gospodarki do koniecznej redukcji gazow cieplarnianych.

Zastosowana metoda obejmujaca model i narzgdzie optymalizacji moga by¢
wykorzystane do wielowariantowych analiz uwzgledniajacych rozne technologie
i ich ewolucje.
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BICRITERIA ANALYSIS OF THE CONSEQUENCES
OF THE CO, EMISSION CURBING POLICY IN POLAND

Abstract: Paper presents the bicriteria analysis of the impact of the limits of
the allowances for CO, emissions on economic growth of Poland. The long-
term model is presented, which consists of four production sectors, which
produce: energy, intermediary goods, consumer goods and investment goods,
respectively, as well as the consumption sector and the foreign trade sector.
In each production sector different technologies are considered. Trade
in goods and the emission allowances are accounted for. Contradictory goals
are considered: the consumption maximization, and minimization of gaseous
emissions.

Keywords: economic modelling, multisector models, optimization,
multicriteria optimization, emissions of the greenhouse gases



