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Abstract

Dynamic Model of Common-pool Emission Permit Market as a Method for Solving
the Persistent Pollutant Problem

In the paper, we develop a common-pool permit market formulated as a dynamic gross
pool for trading emission discharge permits (EDPs) for persistent pollutants. We discuss
individual agents’ demand decisions concerning EDPs and develop a common-pool market
dynamic gross pool formulation, including a general set of marginal-cost pricing rules
used in this type of permit trading market. Numerical simulations are used to illustrate
the usefulness of this type of permit market design for addressing environmental problems.
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Uvod

V sucasnosti pouzivany pristup k rieSeniu problému kvality ovzdusia napr. v USA, ale aj
v krajinach Europskej tnie, je zaloZzeny na uplatiiovanych vlastnickych pravach. Typic-
kym obchodovanym vlastnickym pravom je povolenie na znecistenie. Tieto povolenia sa
spravidla pridel'uju prostrednictvom vyuzitia trhového procesu. V USA patri k prikladom
vyuzitia tohto systému rieSenie znecistenia oxidom siri¢itym — SO, (Lewis, 2011), alebo
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trh s oxidom dusicitym — NO,, pouzivany v $tate Virginia (Porter et al., 2009). Atkin-
son a Tietenberg (1991) ukazali, Ze systémy obchodovania, ktoré sa vyskytuji v realnom
zivote, mozno v teoretickej rovine najlepsie aproximovat’ s vyuzitim bilateralnych postup-
nych systémov obchodovania. Tieto st vSak spojené s vysokymi transakénymi nakladmi.
Kruitwagen et a/ . (2000) vo svojom ¢lanku preskiimali vyuzivané systémy obchodovania
s emisnymi povoleniami na znecistovanie sirou existujuce v Europe.

Alternativne vyuzitie kvot na obchodované emisie pri zneCistovani SO, a vSetkymi
oxidmi dusika (NOx) nedokaze zohl'adnit’ pretrvavajuci charakter tychto znecistujicich
latok. Zaciatkom 90. rokov 20. storoCia si Opschoor a Pearce (1991) uvedomili vyzvy,
ktoré tieto znecCistujuce latky predstavujii pre environmentalnu politiku. Zadefinovali
perzistentné organické znecistujuce latky ako tie, ktoré sa uvolfiuju v malom mnozstve
v danej lokalite a Case, Casto sa iba vel'mi pomaly rozkladaju, preto dochadza k ich hroma-
deniu a akumulovanym koncentracidm (Griffin, 1987). Ide teda o tazko odburateI'né orga-
nické znecistujice latky, ktoré sa vyznacuju dlhou dobou prezitia v zivotnom prostredi
a do prostredia sa spravidla dostavaju v dosledku ekonomickej ¢innosti. Ak do ovzdusia
uniknt, nie je ich mozné odtial’ odstranit’ a ich Castice sa mozu prenasat’ aj do inych
teritorialnych oblasti. Tento problém, nasSiel svoj odraz aj v odbornej literatare. Napr.
Farzin (1996) poukazal na to, Ze tieto znecist'ujuce prvky maji tendenciu akumulovat sa
a preto ich mozno skiimat’ vo vztahu k ich zdsobe a Hordijk (1991) analyzoval moznosti
vytvorenia integrovanych environmentalnych ekonomickych modelov vyuzite'nych pri
tvorbe mechanizmov obchodovania s perzistentnymi zneéist'ujucimi latkami, napr. SO,
a NOx.

V tomto prispevku prezentujeme nami formulovany model obchodovania s perzis-
tentnymi znecist'ujucimi latkami na dynamickom spolo¢nom trhu s povoleniami na zne-
¢istovanie. Model, ktory uvadzane v ¢lanku, je rozsirenim nasich predchadzajucich sta-
tickych modelov obchodovania s povoleniami na znecistenie (Willett ez al., 2014, 2015).

Prinos tohto prispevku je teda v tom, ze formuluje dynamicky model obchodovania
s povoleniami na znecistovanie perzistentnymi znecistujucimi latkami. VSetky obchody
sa uskuto¢nuju na spolo¢nom trhu, ¢o umoznuje vyrazne znizit' transakéné naklady spo-
jené s obchodovanim s emisnymi povoleniami. V naSom modeli nie je mozné, aby obchod-
nici s povoleniami boli sparovani (z dévodu, ze bilateralne obchody nie su povolené)
a vSetky obchody s povoleniami sa uskuto¢nuju prostrednictvom spolo¢ného trhu, ktory
koordinuje jeho centralny manazér. Ceny emisnych povoleni vychadzajt z tienovych cien,
ktoré¢ odrazaju vplyv kazdej firmy na trhu na aktudlnu environmentalnu kapacitu v kazdej
uvazovanej lokalite.

Dal§im prinosom vyskumu prezentovaného v tomto ¢lanku je zohl'adnenie regional-
nych (lokalizacnych) obmedzeni na znec€ist'ovanie. V situdciach, ked’ mozu byt stanovené
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normy kvality ovzdusia v jednotlivych lokalitaich porusené, uskutocnované transakcie
s emisnymi povoleniami sa tomu automaticky prispdsobia. Uvedené procesy sa prejavia
v hrani¢nych nakladoch a cenach emisnych povoleni, ktoré st vygenerované modelom.

Prinosom prispevku je aj vytvorenie suboru numerickych simulacii, ktoré ilustruju,
ako by tento dynamicky spolo¢ny trh s emisnymi povoleniami na znecist'ovanie perzis-
tentnymi znecistujucimi latkami mohol v realite fungovat'.

Prispevok je Strukturovany tak, ze v nasledujucej Casti uvadzame vlastnosti dyna-
mického trhu s emisnymi povoleniami, v d’al$ej casti model trhu podrobne $pecifikujeme
a nasledne dokumentujeme jeho fungovanie na uskutoénenych numerickych simulaciach,
ktoré vychadzaji zo zadefinovaného modelu. V zavere ¢lanku sme zhrnuli vysledky nasej
analyzy a uvadzame z nej vyplyvajuce odportcania pre environmentalnu politiku.

1. Dynamicky spolo¢ny trh na obchodovanie s emisnymi
povoleniami

V tejto Casti zadefinujeme znaky dynamického spolo¢ného trhu s emisnymi povole-
niami. Najskor Specifikujeme rozhodovaci model, ktory urcuje dopyt individualnej firmy
po emisnych povoleniach. Nasledne sa zaoberame vlastnickymi pravami, s ktorymi sa
obchoduje, d’alej z dynamického hl'adiska skimame vplyv kazdého uc¢astnika trhu na kva-
litu ovzdusia v danej lokalite, sposob tvorby cien a proces utvarania trhovej rovnovahy.

Aké su dovody kazdej jednotlivej firmy pre vstup na trh s povoleniami na zneCis-
tovanie? Firma sa musi v kazdom obdobi uvazovaného ¢asového horizontu rozhodovat’
medzi odstranenim emisii a ich uvolnovanim do ovzdusia. Za predpokladu, Ze su zave-
dené kvoty na vypustané emisie, od firmy sa vyzaduje, aby v kazdom ¢asovom obdobi,
v ktorom znecistuje, disponovala potrebnym poctom emisnych povoleni na toto znecist'o-
vanie. To znamena, Ze dopyt kazdej jednotlivej firmy po emisnych povoleniach na znecis-
tovanie v danom ¢asovom obdobi je funkciou jej hrani¢nych nakladov na znizenie emisii
v kazdom z tychto casovom obdobi.

Willett et al. (2015) uvadzajt priklad funkcie dopytu firmy po emisnych povoleniach,
ked sa firma rozhoduje o dopyte po nich s cielom minimalizovat’ sicasnu hodnotu cel-
kovych nakladov na zniZenie emisii a na ndkup/predaj emisnych povoleni. Uréené obme-
dzujtce predpoklady vyzaduju, aby mnozstvo emisnych povoleni, ktorymi firma disponuje,
nikdy nepresiahlo mnozstvo emisii, ktoré uvolni do ovzdusia. Riesenie tohto obmedzenia
vyzaduje formulovat’ individudlny dopyt kazdej firmy po emisnych povoleniach. Vo vse-
obecnosti je funkcia dopytu kazdej firmy komunikovana d’al$im ucastnikom trhu prostred-
nictvom mechanizmu aukcie zakomponovaného do dizajnu trhu, ktory zodpoveda napr.
mechanizmu pouzitému v McCabe ef al. (1991). Vyznam tychto na aukénom mechanizme
zalozenych dopytovych funkcii v nasom dizajne trhu je podrobnejsie popisany nizsie.
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Emisné povolenie na znecist'ovanie poskytuje drzitel'ovi povolenia pravo na vypus-
tanie jednej jednotky emisii, ktort mozno merat’ v tonach, alebo kilogramoch. Predpokla-
dame, ze kazdému ucastnikovi trhu bude pred zaciatkom obchodovania prideleny rovnaky
pocet povoleni na zne€ist'ovanie. Ako vysvetlime nizsie, obchodovanie s emisnymi povo-
leniami méze ovplyvnit aj uroven znecistenia v jednotlivych lokalitach.

V nasom modeli dynamického spolo¢ného trhu zohrava déleziti ulohu manazér trhu,
ktory dohliada na jeho fungovanie. Méze ist’ o jednotlivca, alebo agentiru, ktori s uréeni
institiciou zodpovednou za environmentalne otazky (ako napr. Americka environmen-
talna agentira — The United States Environmental Agency, USEPA). Manazér definuje
cielové Grovne znecistenia v jednotlivych monitorovanych lokalitach a stanovuje pocet
emisnych povoleni emitovanych pre dany trh. Po ukonceni prijimania pontik od ucast-
nikov trhu uz neakceptuje ziadne d’al$ie ponuky a s vyuzitim optimalizacného modelu
vycisti trh. Model optimalizacie trhu je formulovany tak, Ze nie su povolené bilateralne
obchody medzi firmami a vSetky firmy na trhu nakupuji/predavaju emisné povolenia
manazérovi trhu (Hogan ef al., 1996; Prabodanie et al., 2014; Prabodanie et al., 2010; Pra-
bodanie et al., 2014; Willett et al., 2014, 2015). Trhovy manazér je zodpovedny za vsetky
suvisiace finanéné vyrovnania a za zuctovanie pohl'adavok, ktoré v procese obchodovania
na trhu s emisiami vznikaju. Zodpoveda tiez za prepojenie rozhodnuti ti¢astnikov trhu
na jednej strane znizovat’ emisie a na druhej strane uvolnovat’ emisie do ovzdusia v jed-
notlivych lokalitdich. Na uréenie vplyvu, resp. prevodovych (transferovych) koeficientov,
ktoré $pecifikujii vztah medzi uvoliovanim emisii G¢astnikmi trhu a stivisiacimi environ-
mentalnymi vplyvmi v jednotlivych lokalitich, mozno vyuzit’ model vzdusnej disperzie
rozpracovany napr. v Eliassen a Saltbones (1975, 1983), Ellis (1988) a Ellis ef al. (1985).
Tieto vplyvy su sucasstou obmedzeni aj v nami formulovanom optimaliza¢énom modeli.

Za realizaciu aukcie zodpoveda manazér trhu. Na jej zaciatku disponuje kazdy Gcast-
nik trhu (t,j. kazda firma) vopred pridelenym poctom emisnych povoleni. Pocas aukcie
moze firma na trhu povolenia predat’, alebo kupit’. Pociatocna drzba emisnych povoleni,
ich ponuka na predaj a ich predpokladané nakupy determinujii dopyt ucastnikov trhu
po emisnych povoleniach pri ré6znych cenach, ktoré su jednotlivi ucastnici trhu ochotni
za emisné povolenia zaplatit’.

Délezitou ¢rtou tohto modelu trhu je, Ze vsetci jeho Gcastnici (firmy) deklaruji svoj
celkovy dopyt po emisnych povoleniach na znecist'ovanie, ktory reflektuje ich poc¢iato¢nt
drzbu emisnych povoleni a je zohladneny vo vypocitanej trhovej rovnovahe. Ked’ sa
vytvori trhova rovnovaha (t.j. najde sa trhové optimum), manazér trhu vyspecifikuje Cisté
obchody zohladinujice pociatoéné rozdelenie emisnych povoleni kazdému ucastnikovi
trhu. V tejto faze obchodovania sa uskutoc¢nia aj vsetky finan¢né vyrovnania. Jednotlivi
ucastnici trhu bud’ platia, alebo je im vyplatena cena vychadzajuca z hrani¢nych nakladov
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(a nie cena, ktora by vznikla v procese aukcie). Tato cena je uréena na zaklade tienovych
cien zohl'adnujucich zadefinované obmedzenia modelu trhu (Willett ef al., 2014). To zna-
mena, ze tiehova rovnovazna cena modelu je integralnou sicastou nasho modelu obcho-
dovania s povoleniami na znecist'ovanie.

Institucionalna Struktira spoloéného trhu na obchodovanie s emisnymi povoleniami
na znecist'ovanie je ur¢end suborom pravidiel na vykonavanie obchodnych ¢innosti. Proces
sa zaCina tym, ze trhovy manazér oznamuje vyvoldvacie ceny emisnych povoleni a poziada
ucastnikov trhu, aby uviedli pocty povoleni, ktoré budi na trhu dopytovat’ pri kazdej zo
stanovenych cien. Manazér proces uzavrie, ak uz od ucastnikov trhu nepredpoklada ziadny
dodato¢ny dopyt. Dosiahnuté vysledky obchodovania sa néasledne vyuziju pri rieSeni opti-
malizacie obchodovania s povoleniami na znecist'ovanie v zadefinovanom modeli.

Tento model trhu mozno matematicky riesit’ s vyuzitim linearneho programovania
anajst tak trhovli rovnovahu. Vypocitajua sa Cisté obchody kazdého ucastnika trhu, pricom
sa zohl'adni jeho pociatocna drzba emisnych povoleni. Trh bude v rovnovahe, ak ziadny
ucastnik trhu nebude mat’ motivaciu zmenit’ svoju drzbu poctu emisnych povoleni. Willett
et al. (2015) povazuju za vyhodu tohto trhu, Ze znizuje motivy firiem k strategickému
spravaniu sa.

Ako sme uz vyssie uviedli, vplyv perzistentnych zneéist'ujiicich latok na kvalitu
ovzdusia v jednotlivych oblastiach je rozptyleny a oneskoreny. Je zrejmé, Ze obchodovanie
s povoleniami na znecistovanie musi vyjadrovat’ dopad tychto latok na kvalitu ovzdusia
v sucasnosti ako aj v buducich obdobiach. Akonahle sa jednotka emisii uvolni do zivot-
ného prostredia, predpokladame, Ze to ovplyvni ovzdusie v su¢asnom ako aj v nasledu-
jucich obdobiach. Dizka vplyvu emisii na prostredie sa bude lisit v zavislosti od typu
znecistujucich latok, pri vysvetleni mechanizmu fungovania tohto trhového modelu vsak
budeme uvazovat’ s dvomi ¢asovymi obdobiami.

2. Matematicka Specifikdcia dynamického spolo¢ného trhu
s emisiami

V tejto Casti podrobne vysvetlime matematické zaklady nasho modelu. Jeho zakladna for-
mulécia vychddza zo Samuelsona (1952), ktory ukdzal, ze za predpokladu klesajucich
funkcii dopytu bude na konkurenénom trhu existovat’ rieSenic maximalizaéného modelu
simulujuceho utvaranie trhovej rovnovahy. Cielom Samuelsonovej analyzy bolo ukazat’,
ze objektivna funkcia modelu musi zodpovedat’ sume renty spotrebitel’a a renty vyrobcu.
Samuelsonova zakladna formuldcia modelu linedrneho programovania bola vyuzita
v poc¢etnych d’alsich modeloch (napr. McCarl a Spreen, 1980 a Takayama a Judge, 1971).
Tento typ modelu, ktory sa niekedy oznacuje aj ako pocitacom podporovany model,
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rozoberaju aj McCabe ef al. (1991). V stidiach zameranych na environmentalnu poli-
tiku, napr. Murphy et al. (2000) ukazali, ako modelovy pristup uplatneny McCabe et al.
(1991) mozno vyuzit’ aj pri dizajne obchodovania s povoleniami. Vyskum uskuto¢neny
Prabodanie ef al. (2014) a Willett ef al. (2014, 2015) poskytuje priklady vyuzitia tohto
modelového pristupu pri obchodovani s emisnymi povoleniami. Model, ktory vyuzivame
v nasom vyskume, je roz§irenim modelu tychto autorov.

Predpokladajme, ze t (¢ =1, ... T) vyjadruje ¢asové obdobie, pocas ktorého sa obcho-
duje. Dalej predpokladajme, e kazdy ucastnik trhu zahrnul do svojho rozhodovania
o nakupe/predaji emisnych povoleni aj diskontovanie, t.j. vyuzivame pristup, ktory uva-
dzaju Raffensperger et al. (2009). Preto v tomto modeli uz osobitne s diskontovanim
neuvazujeme. Funkcia ponuky kazdého ucastnika trhu je vyjadrend diskrétnou kroko-
vou funkciou a kazdy diskrétny prvok tejto funkcie oznacujeme ako tranza. Index n
(n =1, ..., N) potom vyjadruje individudlne tranze pocas aukcie. Predpokladdme, Ze
obchodovanie s emisnymi povoleniami zohl'adfiuje mozné porusenia environmental-
nych standardov kvality ovzdusia, ktoré sa mézu v jednotlivych oblastiach objavit.
V nasom modeli su Standardy kvality ovzdusia Specifikované pre sériu lokalit, tzv. re-
ceptorovych bodov.

Model sme zjednodusili tym, ze uvazujeme s existenciou len jedného znecistuji-
ceho prvku a s dvomi lokalitami. Predpokladajme, ze Q,-’ je environmentélny Standard
v lokalite j v obdobi #, B}, je velkost' tranZe n navrhnutej firmou i v obdobi z, P! je cena
zadefinovana v aukcii pre tranZu n firmou 7 pre obdobie 7, a /. vyjadruje mnoZstvo emis-
nych povoleni na znecistovanie akceptovanych firmou i z tranze n v obdobi ¢. Za tychto
predpokladov mozno model dynamického spolo¢ného trhu na obchodovanie s emisiami
vyjadrit’ nasledovne:

r I N
MaxR=Y"%">"B'I )

in “in
t=1 i=1 n=1

za predpokladu, ze:

Z:;lf;’ =1/(x) (i=1,..]) (t=1,.,7) ?)
I <B,(6,) (n=1,..,N) (i=1,..,1) (t=1,..,7) 3)
1 <0(¢,) (n=1,..,N) (i=1,..1) (t=1,..,7) (4)
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iz; <I'(y') (t=1,..,7) (5)

Zd;.l} <0 (4) (i=1,2) (6)
id;li’ +iﬁ;1;-‘ <0/(4) (=12 (t=2,...7) (7
ifijﬂllir < Qjﬂl (,uf”) (/ — 1’ 2). (8)

i=1
Premenné v zatvorkach vedl'a vyrazov (2) — (8) st Lagrangeove multiplikatory.

Rovnica (1) vyjadruje celkovy ekonomicky prinos vsetkych firiem na trhu za predpo-
kladu, ze su dodrzané trhové obmedzenia tykajuce sa poctu dostupnych emisnych povo-
leni na znecistovanie ako aj Standardy kvality ovzdusia vo vSetkych uvazovanych lokali-
tach. Riesenie modelu s vyuzitim linedrneho programovania vedie k urceniu optimalneho
mnozstva emisnych povoleni, potrebnych v kazdom obdobi, ako aj odpovedajuce ceny
emisnych povoleni vychadzajuce z hrani¢nych ndkladov kazdého ucastnika trhu.

Koeficient P’ v rovnici (1) vyjadruje hraniént hodnotu, ktort firma i priraduje
mnozstvu emisnych povoleni v tranzi n. Obmedzenie (3) Specifikuje hornt hranicu
poctu povoleni spojent s kazdou tranzou a obmedzenie (4) vyjadruje, ze pocet akcep-
tovanych povoleni v kazdej tranzi neméze byt zaporny. Obmedzenie (2) je alokacnym
obmedzenim a Specifikuje mnozstvo akceptovanych emisnych povoleni a koneént
poziciu firmy i. Obmedzenie (5) vyjadruje, Ze celkovy pocet obchodovanych emis-
nych povoleni nemdze byt vyssi ako celkovy pocet vydanych povoleni. Obmedzenia
(6) — (8) su priestorovymi (lokalizaénymi) obmedzeniami a vyjadruji kapacitné obme-
dzenia trhu, t.j. obmedzuji obchodovatel'né zdroje. Inymi slovami, tieto obmedzenia
zohladiuju Standardy kvality ovzdusia v jednotlivych lokalitach, ktoré musia byt dodr-
zané, d; su transferové koeficienty, ktoré vyjadruji vplyv jednotky emisii emitova-
nych firmou 7 na environmentalny $tandard v monitorovacom bode j a v obdobi ¢, f;
su transferové koeficienty, ktoré vyjadruji dopad jednotky emisii emitovanych firmou i
v Case ¢ — 1 na kvalitu ovzdusia v lokalite j v obdobi z. Obmedzenie (7) vyjadruje vplyv
emisii na kvalitu ovzdusia v obdobi ¢ (=1, ... T), ktory zohl'adiiuje vplyv emisii v sti¢as-
nom obdobi spolu s vplyvom emisii z obdobia ¢ — 1 na kvalitu ovzdusia v lokalite ;.
Obmedzenie (6) vyjadruje vplyv emisii na kvalitu ovzdusia v obdobi 1 a obmedzenie (8)
vyjadruje dopad emisii na kvalitu ovzdus$ia v ¢ase T emitovanych v kazdej monitorova-
nej lokalite v obdobi ¢ + 1.
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3. Ocenovanie emisnych povoleni na zaklade
hrani¢nych nakladov pri alternativnych lokaliza¢nych
environmentalnych obmedzeniach

Urcenie optimalnej ceny na zaklade hrani¢nych nakladov pri nakupe/predaji emisnych
povoleni je zalozené na stanoveni tienovych cien (Willett et al., 2014, 2015). Vsetky
odvodenia, ktoré uvadzame v tejto Casti, vychddzaju z Lagrangeovej funkcie modelu zod-
povedajicemu Specifikaciam (1) — (8) a najdenia Kuhnovych-Tuckerovych podmienok.
Tieto st potom pouzité na odvodenie uvadzanych vzt'ahov. V sulade s teoériou optimaliza-
cie je nevyhnutné sledovat’ tielové ceny, ked’Ze ide o ceny, ktoré su vyplatené za povole-
nia za znecistovanie v situdcii, ked’ je trh rovnovahe.

Najskor predpokladajme, ze ziadne z lokalizaénych obmedzeni kvality ovzdus$ia
(6) — (8) nie je zavazné, ale obmedzenie (5), tykajuce sa celkového poctu emisnych povo-
leni vydanych manazérom trhu, je zavdzné. V takom pripade mézeme ukazat’, ze

7=y 9)

Tieflova cena pre obmedzenie (5) vyjadruje pokles nakladov na emisné kontroly, ku
ktorému by doslo, ak by trhovy manazér v kazdom z tychto obdobi pridal jedno emisné
povolenie k celkovému po&tu povoleni na trhu 7°. Této tiefiova cena je cenou ,,&istiacou*
trh s emisnymi povoleniami v kazdom ¢asovom obdobi. Ak ani jedno z environmental-
nych obmedzeni (6) — (8) nie je v ktoromkol'vek obdobi zavédzné, budi vsetky firmy
v kazdom z tychto obdobi platit’ za emisné povolenia rovnakt cenu.

Teraz predpokladajme, ze obmedzenie (5) a obmedzenia tykajice sa kvality ovzdusia
st zavézné v kazdom ¢asovom obdobi, cena firmy v kazdom ¢asovom obdobi potom bude
vyjadrend nasledovne:

2
7=y Y (dy ). (10)

j=1
Prva Cast’ pravej strany rovnice (10) vyjadruje rovnovaznu cenu emisného povole-
nia v ktoromkol'vek ¢asovom obdobi ¢, ak sucasne plati rovnica (9). Druha ¢ast’ vyrazu
na pravej strane rovnice (10) vyjadruje hodnotu environmentdlneho vplyvu, ktory ma
firma na jednotlivé lokality v obdobiach 7 a ¢ + 1. Tiefiova cena ,u;. v lokalite j v casovom
obdobi ¢ vyjadruje naklady, ktoré vzniknu, ak firma i porusi environmentalny Standard
v Case ¢ 0 jednu emisnu jednotku. Podobne tiefiova cena ,uj.” v lokalite vyjadruje naklady
v obdobi ¢ + 1, ak dodato¢na jednotka znecistenia v Case ¢ vedie k prekroc¢eniu environmen-
talneho Standardu v obdobi 7 + 1, d;; a h;.” vyjadruju transferové koeficienty. Ak kazda

firma bude musiet’ zaplatit’ p/d; + u"'h;" za kazdii emitovanu jednotku znecistenia,
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firmy nebudu prekracovat’ environmentalne Standardy v lokalite j v obdobiach ra 7 + 1
emitovanim dodato¢nej jednotky do ovzdusia.

Uvazujme s tretou moznost'ou, ktora je zalozena na predpoklade, ze regionalne
obmedzenia kvality ovzduSia (6) — (8) su zavdzné, ale obmedzenie (5) zaviazné nie je.
To znamen4, Ze na trhu s emisnymi povoleniami existuje prebytok a tieiova cena ' je
nulova. Cena za emisné povolenie platena firmou i v obdobi ¢ potom bude:

2
7 = 2wy a ). (an
j=1
7 mozeme oznacit’ ako participativne ceny a vyjadrujt ceny, ktoré by kazda firma platila
za zakupené emisné povolenie v kazdom ¢asovom obdobi. V tomto pripade predpokla-
dame, ze kazda firma bude platit’ ina cenu (Willett e al., 2014), pri¢om vSetky obchody
sa realizuju v ramci spolo¢ného trhu a bilateralne obchodovanie s emisnymi povoleniami
nie je mozné.

Predpokladajme, Ze z/” vyjadruje optimalnu cenu, zalozent na hrani¢nych alternativ-
nych nakladoch firmy i v ¢asovom obdobi ¢. TieZ predpokladajme, Ze /! vyjadruje opti-
malny pocet emisnych povoleni pozadovanych firmou i v ¢asovom obdobi ¢ a l:.’ vyjadruje
povodnl alokéaciu emisnych povoleni, ktoré boli pridelené firme i v kazdom casovom
obdobi ¢.

Ak [> l:’,ﬁrma i je ¢istym kupujiicim emisnych povoleni v obdobi # a Ciastka, ktora
firma i v obdobi 7 za tieto povolenia zaplati, je vyjadrena nasledovne:

ri= (-1 (12)

V pripade, ak /"< l:’, firma i je Cistym predavajucim emisnych povoleni v obdobi ¢.
Za tieto povolenia ziska firma i v obdobi ¢ platbu:

re=my (i -1). (13)

Ak [ = l:.’, v obdobi # potom firma 7 nie je ani kupujlcim ani predavajicim emisnych
povoleni.

4. Numerické simuldcie obchodovania s emisnymi povoleniami

Uvazujeme s dvoma typmi numerickych simulacii. Prvé simulacie sa zameriavaju na urce-
nie optimalneho mnozstva emisnych povoleni na znecistenie, ktoré budu jednotlivé firmy
drzat. Predpokladame, Zze pred zaciatkom obchodovania firmy od trhového manazéra
dostant bezplatne pociato¢né pridelenie emisnych povoleni. Vzhl'adom na tato skutoc-
nost’ kazda firma vstupi na trh s povoleniami s cielom ich kupit, alebo predat, aby tak
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dosiahla z jej pohl'adu drzbu optimalneho mnozstva emisnych povoleni. P6vodna alokacia
povoleni na znecist'ovanie je v kazdej z uskuto¢nenych simulacii rovnaka. V prvej sérii
simulacii predpokladame, Zze lokalizacné obmedzenia na znecistovanie nie si zavizné.
Nasledne sa v druhej sérii simulacii tieto lokalizaéné obmedzenia stanti zavdznymi.

Tabul'ka 1: Individualne inverzné funkcie dopytu firiem

Obdobie 1 Obdobie 2 Obdobie 3
Firma A Ii = 2000 -0,5P! 1} = 1923 - 0,48P? I3 = 1778 - 0,4438P*
Firma B 13 = 2000 - 0,25P 13 = 1923-0,24P? I3 = 1778 -0,2219P*
Firma C /] = 2000 - 0,2P' 1} = 1923 -0,1923P* I3 = 1778 -0,1778P*
Firma D 1} = 4000 - P 1? = 3846 -0,9615P? 13 = 3555,63 - 0,8889P*
FirmaE I = 4000 - 0,5P 12 = 3846 -0,4808P* I3 = 3555,63 - 0,4444P3
FirmaF I¢ = 4000 - 0,4P" 12 = 3846 -0,3846P? l¢ = 3555,63 - 0,3356P°

Poznamka: /! vyjadruje jedno emisné povolenie na znecistovanie merané ako 1 tona emisii uvolnenych
firmou i v obdobi t.

Zdroj: Willett et al. (2015)

Tabul'ka 2: Transferové koeficienty znecistovania (obdobie t)

Znecistovana lokalita 1 Znecistovana lokalita 2
Firma A d\i = 0,035 df =0,018
FirmaB d), =0,017 dy=0,0318
Firma C dj; =0,046 ds; = 0,227
FirmaD dj =0,046 db=0,067
FirmaE dd =0,038 ds, = 0,031
FirmaF dé =0,027 dé, = 0,062

Zdroj: vlastné spracovanie autorov podla Eliassen a Saltbones (1975, 1983)

Uvazujeme s tromi Casovymi obdobiami. Limity emisnych povoleni na znecist'ova-
nie su pre jednotlivé ¢asové obdobia definované nasledovne: limit pre ¢asové obdobie 1
je 8 800 ton, limit pre ¢asové obdobie 2 je 7 104 ton a limit pre ¢asové obdobie 3 je
5 683 ton.V casovom obdobi 1 dostane kazda zo Siestich firiem pred zaciatkom obcho-
dovania 1 480 emisnych povoleni. V ¢asovom obdobi 2 dostane kazda firma na zaciatku
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1 184 emisnych povoleni. V ¢asovom obdobi 3 je pociatocna alokacia kazdej firmy
947 emisnych povoleni. Jednotlivé inverzné funkcie dopytu kazdej zo Siestich firiem
a suvisiace transferové koeficienty zneCistovania pre obdobie (f) a pre nasledujuce
obdobia st uvedené v nasledujtcich tabulkach. Transferové koeficienty znecistovania
v tabul’kdch 2 a 3 vyjadruji skuto¢né hodnoty SO, vychadzajice z Eliassen a Saltbones
(1975, 1983) a prisposobené potrebam nasho vyskumu.

Tabul'ka 3: Transferové koeficienty znecistovania (obdobie t + 1)

Znedistovana lokalita 1 Znedistovana lokalita 1
Firma A hi' =0,0175 hi' =0,009
FirmaB hii' = 0,0085 hiy' =0,0159
Firma C h%' = 0,023 htt' =0,1135
Firma D &' = 0,023 ht' =0,0335
FirmaE hi' =0,019 hi'=0,0155
FirmaF h&' =0,0135 hi'=0,031

Zdroj: vlastné spracovanie autorov podla Eliassen a Saltbones (1975, 1983)

V d’alSom ukazeme, ako sa moze uskutocnovat’ obchodovanie v nami zadefinovanej
trhovej §truktare. Pripomenme si, Ze pociatocné pridelenie emisnych povoleni na znecis-
tovanie je zohl'adnené v ponukach firiem na trhu. Ak dojde k exogénnej zmene trhovych
podmienok, mozno ocakavat, ze firmy prehodnotia optimalny pocet emisnych povoleni
na zneéist'ovanie, ktoré chcu drzat’. Dopyt po emisnych povoleniach zo strany jednotlivej
firmy v kazdom obdobi vychédza z celkového poctu emisnych povoleni (vratane aktudlne
drzanych emisnych povoleni), ktoré dopytuje firma v danom c¢asovom obdobi pri roz-
nych cenach. V pripade, ze sa dosiahne na trhu rovnovaha, trhovy manazér, vychadzajuc
z pociatocnej alokacie emisnych povoleni, vypocita velkost’ ¢istych obchodov jednotli-
vych firiem. Na urcenie poctu kupenych/predanych emisnych povoleni vyuzije odpove-
dajuce tienové ceny a odpovedajuce rozdelenie emisnych povoleni. Nasledne vypocita
odpovedajuce prijmy a vydavky kazdej firmy spojené s uskutocnenymi transakciami. Je
dolezité pripomenut’, ze vsetky obchody koordinuje trhovy manazér a nie st povolené
bilateralne obchody medzi firmami. Kazda firma zaplati cenu, ktora dokumentuje jej
vplyv na existujuce environmentéalne kapacity vyjadrené zaviaznymi regionalnymi obme-
dzeniami na znecistenie v kazdej lokalite. Algebraicka verzia modelu linearneho progra-
movania pouzitd v nasich simulaciach obchodovania je uvedena v Prilohe.

Politicka ekonomie, 2021, 69 (3), 273-297, https://doi.org/10.18267/j.polek.1317 283



Vysledky prvej série obchodovania zachytava tabul’ka 4. Ako sme uviedli vysSie, kazdej
z firiem boli pridelené emisné povolenia pre jednotlivé obchodované obdobia. Obchodova-
nie s emisnymi povoleniami v kazdom z uvazovanych ¢asovych obdobi je vysledkom poza-
dovanych prisposobovacich procesov, ktoré jednotlivé firmy uskutocnia v kazdom z tychto
obdobi s cielom priblizit’ svoj pocet emisnych povoleni optimalnej Grovni. Zaporné zna-
mienko pri pocte realizovanych transakcii znamena, Ze firma je ¢istym predavajucim, kladna
hodnota vyjadruje, ze firma je Cistym kupujucim emisnych povoleni.

Tabulka 4: Obchodovanie s emisnymi povoleniami bez zohladnenia regionalnych
obmedzeni

Pocet obchodovanych Cena za emisné Vydavky na emisné
povoleni povolenie (EUR) povolenia (EUR)
Obdobie 1
Firma A —-1,480 7,200 -10,656,000
Firma B 5,800 7,200 41,760,000
Firma C -1,080 7,200 —-7,776,000
Firma D -1,480 7,200 -10,656,000
FirmaE -1,080 7,200 —7,776,000
Firma F —-680 7,200 —4,896,000
Spolu 0 0
Obdobie 2
Firma A -799 3,168 —2,531,232
Firma B -30 3,168 —-95,040
Firma C -30 3,168 —-95,040
Firma D —-619 3,168 —-1,960,992
FirmaE 739 3,168 2,341,152
Firma F 739 3,168 2,341,152
Spolu 0 0
Obdobie 3
Firma A -947 3,999 —3,787,053
Firma B -237 3,999 —947,763
Firma C 114 3,999 455,886
Firma D -947 3,999 —-3,787,053
FirmaE 831 3,999 3,323,169
Firma F 1186 3,999 4,742,814
Spolu 0 0

Zdroj: simulacie rovnovahy na dynamickom spolo¢nom trhu na obchodovanie s emisnymi povoleniami
formulovali autori
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V prvom obdobi bude emisné povolenia nakupovat’ len firma B, zatial' ¢o vsetky
ostatné firmy budi uréité mnozstvo emisnych povoleni predavat’. Druhy stipec tabul’ky 4
ukazuje, ze v tejto situacii bude trhova cena za emisné povolenie 7 200 EUR. Tato cena
je urcena podl'a rovnice (13). Odpovedajuce vydavky na emisné povolenia st uvedené
v tretom stipci tabulky 4. V tomto obdobi vietky emisné povolenia, ktoré kupila firma B,
nakupil trhovy manazér od ostatnych piatich firiem. Tabul'ka 4 zachytava aj obchodovanie
s povoleniami v druhom a tretom ¢asovom obdobi.

Vysledky simulécii uskuto¢nenych za tychto podmienok dokumentuju, ze ak sa znizi
pocet pridelenych emisnych povoleni, je mozné dosiahnut’ zlepsenie kvality ovzdusia.
Zaroven sa v ziadnom z uvazovanych obdobi na trhu neprejavil prebytok emisnych povo-
leni, a teda trhovy manazér nebol nuteny prebyto¢né emisné povolenia nakupovat'.

Prva simulécia uvazujica so zaviznymi regionalnymi obmedzeniami na znecistenie
je uvedena v tabulke 5. V prvom obdobi vznikne na trhu prebytok emisnych povoleni
v rozsahu 605. Z tohto vysledku m6zeme vyvodit’ dva zavery. Po prvé, regionalne obme-
dzenia na zneCistovanie su stanovené tak, ze nie vSetky emisné povolenia vydané v ¢aso-
vom obdobi 1 sa pri dodrzani regionalnych obmedzeni na znecistovanie mézu aj pouzit’.
Trhovy manazér teda nakupi prebyto¢né mnozstvo emisnych povoleni od firiem, ktoré st
ich &istymi predajcami, ako je uvedené v druhom stipci tabul’ky 5. V tomto pripade firmy
B, C a E predajt niektoré emisné povolenia trhovému manazérovi a firma F bude emisné
povolenia nakupovat’.

Dalsi zaver, ktory mozeme z vysledkov v tabulke 5 za prvé obdobie vyvodit, sa
tyka konkrétnej formy urcovania cien na zaklade hrani¢nych nakladov. V tejto situacii
nie je obmedzenie (9) zavidzné, takze stanovenie ceny na zaklade hrani¢nych ndkladov
nadobtida formu rovnice (15). Ako sme predpokladali, kazda firma kupujica/predavajica
emisné povolenia bude obchodovat’ za rozdielnu cenu urcent na zaklade jej hrani¢nych
néakladov. Tieto ceny st uvedené v tretom stipci tabul’ky 5.

Tabul'ka 5 obsahuje aj vysledky obchodovania s emisnymi povoleniami v druhom
a tretom obdobi. Obchody v tretom obdobi st podobné obchodom pocas prvého obdobia.
V druhom obdobi vSak existuje jeden vyznamny rozdiel. Vysledky obchodovania v tomto
obdobi ukazuju, ze prebytok emisnych povoleni nevznikne, a preto nebude potrebné, aby ich
trhovy manazér nakuapil. To znamena, ze obmedzenie (9) spolu s obmedzeniami (10) — (12)
su zavizné a cena vychadzajuca z hraniénych nakladov je pre kazdu firmu, ktora na trhu
obchoduje, vypocitana podl'a rovnice (14).

Vo vseobecnosti mozno pri pohl'ade na vysledky obchodovania zndzornené v tabul’-
ke 5 konstatovat, ze v prvom a tretom obdobi firmy nepouzili vSetky emisné povolenia,
¢o mozno z hladiska kvality ovzdusia ako zelaného vysledku tohto procesu vnimat pozi-
tivne. Na druhej strane bol tento vysledok spojeny s vyssimi Cistymi vydavkami manazéra
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trhu na nékup prebyto¢nych emisnych povoleni. Porovnanie vysledkov v tabul’kach 4 a 5
ukazuje, ze zavedenie zaviaznych regionalnych obmedzeni méoze viest’ k niz§im celkovym
emisiam do ovzdusia, a to najma v pripade, ak obmedzenie 5, stanovené pre celkovy pocet
obchodovanych emisnych povoleni, nie je zavazné.

Tabulka 5: Obchodovanie s emisnymi povoleniami pri zohladneni regionalnych
obmedzeni

Pocet Cena za emisné Vydavky na emisné
obchodovanych povolenie povolenia
povoleni (EUR) (EUR)
Obdobie 1
Firma A 0 3,600 0
Firma B -757 7,200 -5,450,400
Firma C —248 9,000 -2,232,000
FirmaD 0 3,600 0
FirmaE -400 7,200 —-288,000
FirmaF 800 5,130 4,104,000
Spolu -605 -6,458,400
Obdobie 2
Firma A 191 2,468 471,388
Firma B -385 4,673 -1,799,105
Firma C -157 4,000 628,000
FirmaD -181 3,315 —600,015
FirmaE 147 2,565 377,055
FirmaF 385 2,194 844,690
Spolu 0 -1,333,987
Obdobie 3
FirmaA 135 3,808 514,080
Firma B 136 3,403 462,808
Firma C -528 6,027 -3,182,256
FirmaD 0 3,400 0
FirmaE -356 4,192 -1,492,352
Firma F 322 3,180 1,023,960
Spolu -291 -2,673,760

Zdroj: simulacie rovnovahy na dynamickom spolo¢nom trhu na obchodovanie s emisnymi povoleniami
formulovali autori
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Tretia séria numerickych simulacii uvazuje so znizenim regionalnych Standardov
na zneCistovanie pre lokality uvazované v simulaciach v tabulke 5 o 10%. Vysledky
tychto simuldcii su uvedené v tabul’ke 6.

Tabulka 6: Obchodovanie s emisnymi povoleniami pri zohladneni regionalnych
obmedzeni znizenych o 10 %

Pocet Cena za emisné Vydavky na emisné
obchodovanych povolenie povolenia
povoleni (EUR) (EUR)
Obdobie 1
Firma A 0 6,326 0
FirmaB -672 7,200 —4,838,400
Firma C -152 9,000 -1,368,000
FirmaD 0 3,600 0
FirmaE 60 7,200 432,000
Firma F 0 5,097 0
Spolu -764 -5,774,400
Obdobie 2
Firma A -167 2,406 —-401,802
FirmaB -384 4,935 -1,198,5040
Firma C -87 5,000 —435,000
FirmaD 0 3,564 0
FirmaE 238 2,436 579,768
FirmaF 0 2,291 0
Spolu -400 -2,152,074
Obdobie 3
Firma A =135 4,006 -540,810
Firma B =115 3,205 -368,575
Firma C 0 6,304 0
Firma D 0 3,400 0
FirmaE 0 4,623 0
FirmaF -322 3,434 -1,105,748
Spolu -572 -2,015,133

Zdroj: simulacie rovnovéhy na dynamickom spolo¢nom trhu na obchodovanie s emisnymi povoleniami
formulované autormi
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V prvom obdobi firmy B a C predavaji trhovému manazérovi emisné povolenia,
zatial’ ¢o firma E nakupuje 60 emisnych povoleni. Firmy A, D a F v prvom obdobi obcho-
dovania emisné povolenia nekupuji, ani nepredavaji. V tomto obdobi vznikne na trhu
prebytok emisnych povoleni vo vyske 764 jednotiek, ktoré nakupi trhovy manazér. Pre-
bytok emisnych povoleni spolu s ich rdznymi cenami pre jednotlivé firmy v tomto obdobi
znamena, ze obmedzenie (5) tykajlice sa dostupnych emisnych povoleni nie je zavdzné,
zatial’ ¢o obmedzenia (6) — (8) st zavdzné a ceny vychadzajuce z hrani¢nych nakladov st
uréené v sulade s rovnicou (9).

Udaje o obchodovani v druhom obdobi uvedené v tabulke 6 dokumentuji, Ze firmy
A, B a C budi emisné povolenia na trhu predavat’, zatial’ ¢o firma E nakupi emisné povo-
lenia v pocte 238. Firmy D a F sa v druhom obdobi na predaji/ndkupe emisnych povoleni
nezucastnia. Opdt’ vidime, Ze v tejto situdcii na trhu existuje prebytok emisnych povoleni.
V druhom obdobi nakupi trhovy manazér 400 emisnych povoleni, ktoré odpovedaji vyske
ich prebytku na trhu. Existencia prebytku emisnych povoleni znamena4, ze obmedzenie (5),
tykajuce sa celkového poétu vydanych emisnych povoleni, nie je zavazné, ale regionalne
environmentalne obmedzenia (6) — (8) su zavdzné. Ceny za emisné povolenia zaplatené/
prijaté firmami st stanovené na zaklade rovnice (11).

Udaje o obchodovani s emisnymi povoleniami v trefom obdobi ukazuji, Ze firmy
A, B a F budt emisné povolenia predavat’. Zaujimavé je, ze firma F preda 322 emisnych
povoleni, pricom v prvych dvoch obdobiach s emisnymi povoleniami neobchodovala.
Znovu vidime, Ze obmedzenia (6) — (8) su zavédzné a vznika prebytok poctu emisnych
povoleni. Ceny su v tomto obdobi uréené v stilade s rovnicou (11).

Ak porovname tieto tri série simulacii dospejeme k nasledujicim zaverom:

1. Simulécie uvedené v tabulke 4, ktoré neobsahovali regionalne environmentalne
obmedzenia, ukazali, ze v tomto pripade ceny vychadzajiice z hrani¢nych nakladov boli
v kazdom z uvazovanych obdobi pre vsetky firmy rovnaké, v jednotlivych obdobiach
sa vSak od seba lisili. Rozdiely medzi jednotlivymi obdobiami mozno vysvetlit' najma
zakomponovanim diskontovania do rozhodnuti jednotlivych firiem. V tejto simulacii
v ziadnom z uvazovanych ¢asovych obdobi nevznikali prebytky emisnych povoleni a ceny
boli stanovené v sulade s rovnicou (13).

2. Zakladny rozdiel medzi simulaciami v tabul’ke 4 a simulaciami v tabulkach 5 a 6 je
zahrnutie regionalnych environmentalnych obmedzeni do analyzy. V tomto pripade obme-
dzenie (5) pre pocet emisnych povoleni vydanych trhovym manazérom uz nie je zavdzné
pre vsetky obdobia obchodovania s vynimkou druhého obdobia (tabulka 5). V tejto situ-
acii v druhom obdobi obchodovania nevznika prebytok emisnych povoleni, ale ich roz-
dielne ceny naznacuju, ze regionalne environmentalne obmedzenia si zavdzné a ceny
st uréené na zaklade rovnice (10). V ostatnych obdobiach obchodovania zachytenych
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v tabul’ke 5 ako aj v tabul’ke 6 existuje prebytok emisnych povoleni a ceny su stanovené
v stlade s rovnicou (11). Kombinacia zdvéznych regionalnych obmedzeni a nezaviznosti
obmedzenia (5) pre pocet obchodovanych emisnych povoleni vedie k niz$im celkovym
emisiam, avSak s vys$§imi Cistymi vydavkami trhového manazéra. Nizsie celkové emisie je
podla vysledkov v tabul’ke 4 mozné dosiahnut’ aj pri nulovych ¢istych vydavkoch mana-
z¢éra trhu, avsak v takom pripade nemusi dochadzat’ k dodrzaniu pripustnej tirovne emisii
v jednotlivych lokalitaich. Regionalne environmentalne obmedzenia pre simuldcie uve-
dené v tabulke 6 su restriktivnejSie ako obmedzenia pre simulacie v tabulke 5. Jednou
z pricin tohto rozdielu je vacsi prebytok emisnych povoleni v simulaciach uvedenych
v tabul’ke 6.

Zhrnutie a zavery

V prispevku sme rozpracovali dynamicky model spolo¢ného trhu na obchodovanie s emis-
nymi povoleniami na zneCistovanie vhodny na rieSenie problému perzistentnych latok
znecCistujucich ovzdusie. Odvodili sme pravidla pre urCovanie cien zalozenych na hranic-
nych nakladoch, ktoré nadobudaju tri rozne formy v zavislosti od kombinacie obmedzeni,
ktoré st na tomto trhu zavizné. Pouzili sme numerické simulacie obchodovania na tomto
trhu v troch ¢asovych obdobiach, aby sme ukazali uzito¢nost’ uvedené¢ho dynamického
modelu pre rieSenie problému znecistovania ovzdusia perzistentnymi latkami. Formu-
lovany modelovy pristup mdze byt uzitoény najma pri rieSeni potencidlnych problémov
pri obchodovani s emisnymi povoleniami v suvislosti s porusenim regionalnych environ-
mentalnych noriem v réznych lokalitach a s rieSenim problému znecistenia perzistentnou
znecistujucou latkou. Vsetky obchody sa uskutocniuji prostrednictvom spolo¢ného trhu
a koordinuje ich trhovy manazér. Ceny emisnych povoleni vychadzaju zo stiboru tieto-
vych cien, ktoré zohl'adnuju vplyv kazdej firmy na aktualnu environmentalnu kapacitu
v kazdej uvazovanej lokalite, v ktorej dochadza k znecisteniu.

Navrhnuty model trhu ma predpoklady vyznamne znizit' transakéné naklady spo-
jené s obchodovanim s emisnymi povoleniami. Ked’ze v modeli explicitne uvazujeme
s regionalnymi obmedzeniami na znecistenie, ak by hrozilo, ze budi porusené stanovené
Standardy pre kvalitu ovzdusia v jednotlivych lokalitach, obchodovanie s emisnymi povo-
leniami by sa tomu automaticky prisposobilo, ¢o by sa prejavilo aj v cenach emisnych
povoleni generovanych modelom. Dynamicka formulacia trhu tiez zvySuje moznosti néj-
denia vhodnych rieSeni pre vznik trhovej rovnovahy. Uskutoénené numerické simulacie
ilustruji fungovanie vytvoreného systému ako aj uzitocnost’ modelu pre riesenie praktic-
kych problémov obchodovania s emisnymi povoleniami a ponukaji zaujimavé vysledky
vyuziteI'né pri konstruovani trhu s emisiami v praxi. Kombinacia zavdznych regionalnych
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obmedzeni a nezavéznosti obmedzenia pre pocCet obchodovanych emisnych povoleni
vedie k niz§im celkovym emisidm, avsak pri vyssich Cistych vydavkoch trhového mana-
z¢éra. Nizsie celkové emisie je podl'a vysledkov simulacii mozné dosiahnut’ aj pri nulovych
Cistych vydavkoch manazéra trhu, av§ak v takom pripade sa nemusi dosiahnut’ pripustna
uroven emisii v jednotlivych lokalitach.

Vyskum, ktory sme prezentovali v tomto ¢lanku, je mozné d’alej rozvinut’ tak, ze
sériu obmedzeni modelu rozsirime na viac znecist'ujlicich latok a viacero lokalit. Je tiez
mozné navrhnit’ rézne postupy testovania formulovaného modelu v konkrétnom hospo-
darsko-politickom kontexte obchodovania s emisnymi povoleniami. Pouzité numerické
priklady su zalozené na hypotetickych ponukovych funkciach firiem vo vztahu k emis-
nym povoleniam, alternativne by vSak bolo mozné na otestovanie fungovania modelu
pouzit’ aj experimentalnu metodologiu. V snahe kvantifikovat tisporu transakénych nakla-
dov, ku ktorej pri vyuziti tohto typu obchodovania s emisnymi povoleniami d6jde, by bolo
mozné porovnat transakéné naklady pri obchodovani na spolocnom trhu s transakénymi
nakladmi pri obchodovani v systéme postupného bilateralneho obchodovania, a tym expli-
citne zistit, ktora z tychto metod je spojena s nizsimi transakénymi nakladmi.

Priloha 1

Tato priloha uvadza numericku $pecifikaciu zdkladného modelu linearneho programova-
nia, ktora sme pouzili v nasSom vyskume. Najskor sme zadefinovali nasledovné premenné:
t — obdobie obchodovania (t = 1, 2, 3; i — pocCet firiem obchodujucich s povoleniami
na znecistovanie (i = 1,2, 3,4,5,6)as (s =1, ..., 9) — ponuka kazdej firmy v jednotli-
vych tranzach, Ltis — mnozstvo povoleni na znecistovanie akceptovanych v kazdej tranzi
s firmou i v obchodovanom obdobi ¢ a Lit — celkové mnozstvo povoleni na zne€istovanie
pozadovanych firmou i v obdobi ¢
Pri vysSie zadefinovanych premennych sme pouzili nasledovny program (kod):

MAX 3600L111 +3200L112 + 2800L113 + 2400L114 + 2000L115 + 1600L116 + 1200L117 +
800L118 +400L119

+7200L121 + 6400L122 + 5600L123 + 4800L124 + 4000L125 + 3200L126 + 2400L127 +
1600L128 + 800L129

+9000L131 +8000L132 + 7000L133 + 6000L134 + 5000L135 + 4000L136 + 3000L137 +
2000L138 + 1000L139

+3600L141 + 3200L142 + 2800L143 + 2400L144 + 2000L145 + 1600L146 + 1200L147 +
800L148 +400L149

+7200L151 + 6400L152 + 5600L153 + 4800L154 + 4000L155 + 3200L156 + 2400L157 +
1600L158 + 800L159
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+9000L161 + 8000L162 + 7000L163 + 6000L164 + 5000L165 + 4000L166 + 3000L167 +
2000L168 + 1000L169

+3606.266L.211 + 3206.282L212 + 2806.298L213 + 2406.314L214 + 2006.33L215 +
1606.346L216 + 120.362L217 + 806.378L218 + 406.394L219

+7211.244L221 + 6409.9871L222 + 5608.731L223 + 4807.474L.224 + 4006.218L225 +
3204.962L.226 + 2403.705L227 + 1602.449L.228 + 801.1923L229

+9000.04L231 + 8000.02L232 + 7000.12L233 + 6000.12L234 + 5000.2L.235 +
4000.24L236 +3000.28L.237 + 2000.32L.238 + 1004.36L.239

+ 35841241 + 3168L242 + 27521243 + 2336L244 + 1920L245 + 1504L246 + 1008L247 +
6721248 + 2561249

+7222.814L251 + 6446.461L252 + 5670.109L253 + 4893.754L.254 + 4117.4L255 +
3341.047L256 + 2564.694L257 + 1788.34L258 + 1011.986L259

+9000.04L261 + 8000.08L262 + 7000.02L.263 + 6000.16L263 + 5000.2L.265 +
4000.24L266 + 3000.28L267 + 2000.32L.268 + 1000.36L269

+3605.673L311 + 3205.037L312 + 2804.4L313 + 2403.763L314 + 2003.126L315 +
1602.49L316 + 1201.854L317 + 801.2161L318 + 400.5793L319

+7211.362L321 + 6410.107L322 + 5608.851L323 + 4807.595L324 + 4006.34L325 +
3205.084L326 + 2403.828L327 + 1602.572L328 + 801.3167L329

+8999.999L331 + 7999.998L332 + 6999.998L333 + 5999.997L334 + 4999.997L335 +
3999.996L336 + 2999.996L337 + 1999.996L338 + 999.9951L339

+3399.992L341 + 3199.983L342 + 2799.975L343 + 2399.967L.344 + 1999.958L345 +
1599.195L346 + 1199.944L347 + 799.933L348 + 399.9246L.349

+7200.951L351 + 6400.933L352 + 5600.918L353 + 4800.901L354 + 4000.884L355 +
3200.868L356 + 2400.851L357 + 1600.834L358 + 800.8172L359

+9535.277L361 + 8475.903L362 + 7416.432L363 + 6536.961L364 + 5297.49L365 +
4238.019L366 + 3179.548L367 + 2119.076L368 + 1059.605L369 (A.1)

Subject to

L11+L12+L134+L14+L15+L16 <=8880 (A.2)

L21 +L22 +L23 +L24 + L25 + L26 <=7104 (A.3)

L3171+ 132+ L33 +L34+L35+L36<=5683(A.4)

L1117+ L7112+ L1134+ L1144+ L1154+ L116 +L117+L118+L119-L11 =0 (A.5)
L1271+ L1122 +L123 + L1244+ L1254+ L126 + L127 + L1284+ L129-L12 =0 (A.6)
L1371+ L1132+ L133 +L134+L135+L136+L137 +L138+L139-L13=0(A.7)
L1471+ L1142 + L143 + L144 + L145 + L146 + L147 + L148 + L149-L14 =0 (A.8)
L151 +L152 + L153 + L154 + L155 + L156 + L157 + L158 + L159-L15 =0 (A.9)
L1671+ L162 +L163 + L1644+ L165+ L166 + L167 + L168 + L169-L16 =0 (A.10)
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L2271 +1212+L213 + 1214+ L215+L216 + L217 + L218 + L219-L21 =0 (A.11)
L2271 + 1222 + L1223 + L2244+ L225 + L226 + L227 + L228 + L229- 122 =0 (A.12)
L2371 + 1232 + L1233 + 1234 4+ L235 + L236 + L237 + L238 + L239- 123 =0 (A.13)
L2471 + 1242 + L243 + L244 4+ L245 + L246 + L247 + L248 + L249- .24 =0 (A.14)
L2571 + 1252 + L253 + L2544+ L155 + L256 4+ L257 + L258 + L259 - L25 = 0 (A.15)
L2671 + 1262 + L263 + L264 + L265 + L266 + L267 + L268 + L269 - L26 = 0 (A.16)
L3171 +1321+L313 +1L314+L315+L316+L317 +L318 +L319-L31=0(A.17)
L3217 + 1322 + 1323 + 1324 + L325 + L326 + L327 + L328 + L329- 132 =0 (A.18)
L3314+ L1332+ 1333 + 1334 +L335+1L336+L337 +L338 +L339-1L33 =0(A.19)
L341 + 1342 + L343 + L344 4 L345 + L346 + L347 + L348 + L349 - L34 =0 (A.20)
L3571 + 1352+ L353 + L3544+ L355 + L356 + L357 + L358 + L359 - L35 =0 (A.21)
L361 + 1362+ L363 + L364 + L365 + L366 + L367 + L368 + L369 - L36 = 0 (A.22)
L111 <=200 (A23)
L112 <=200 (A.24)
L113 <=200 (A.25)
L114 <=200 (A.26)
L115 <=200 (A.27)
L116 <=200 (A.28)
L117 <=200 (A.29)
L118 <=200 (A.30)
L119 <=200 (A.31)
L122 <=200 (A.32)
L123 <=200 (A.33)
L124 <=200 (A.34)
L125 <=200 (A.35)
L126 <=200 (A.36)
L127 <=200 (A.37)
L128 <=200 (A.38)
L129 <=200 (A.39)
L131 <=200 (A.40)
L132 <=200 (A.41)
L133 <=200 (A.42)
L134 <=200 (A.43)
L135 <=200 (A.44)
L136 <=200 (A.45)
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L137 <=200 (A.46)
L138 <=200 (A.47)
L139 <=200 (A.48)
L141 <=400 (A.49)
L142 <=400 (A.50)
L143 <=400 (A.51)
L144 <=400 (A.52)
L145 <=400 (A.53)
L146 <=400 (A.54)
L147 <=400 (A.55)
L148 <=400 (A.56)
L149 <=400 (A.57)
L151 <=400 (A.58)
L152 <=400 (A.59)
L153 <=400 (A.60)
L154 <=400 (A.61)
L155 <=400 (A.62)
L156 <=400 (A.63)
L157 <=400 (A.64)
L158 <=400 (A.65)
L159 <=400 (A.66)
L161 <=400 (A.67)
L162 <=400 (A.68)
L163 <=400 (A.69)
L164 <=400 (A.70)
L165 <=400 (A.71)
L166 <=400 (A.72)
L167 <=400 (A.73)
L168 <=400 (A.74)
L169 <= 400 (A.75)
L211 <=192.3 (A.76)
L212<=192.3 (A.77)
L213 <=192.3 (A.78)
L214 <=192.3 (A.79)
L215 <=192.3 (A.80)

L216 <=192.3 (A.81)
L217 <=192.3 (A.82)
L218 <=192.3 (A.83)
L219 <=192.3 (A.84)
L221 <=192.3 (A.85)
L222 <=192.3 (A.86)
L223 <=192.3 (A.87)
L224 <=192.3 (A.88)
L225 <=192.3 (A.89)
L226 <=192.3 (A.90)
L227 <=192.3 (A.91)
L228<=192.3 (A.92)
L229 <=192.3 (A.93)

L231 <=192.3 (A.94)

L232 <=192.3 (A.95)

L233 <=192.3 (A.96)

L234 <=192.3 (A.97)

L235 <=192.3 (A.98)

L236 <=192.3 (A.99)

L237 <=192.3 (A.100)
L238 <=192.3 (A.101)
L239 <=192.3 (A.102)
L241 <=383.6 (A.103)
L242 <=384.6 (A.104)
L243 <=384.6 (A.105)
L244 <=384.6 (A.106)
L245 <=384.6 (A.107)
L246 <=384.6 (A.108)
L247 <=384.6 (A.109)
L248 <=384.6 (A.110)
L249 <=384.6 (A.111)
L251 <=384.6 (A.112)
L252 <=384.6 (A.113)
L253 <=384.6 (A.114)
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L254 <=384.6 (A.115)
L255 <=384.6 (A.116)
L256 <=384.6 (A.117)
L257 <=384.6 (A.118)
L258 <=384.6 (A.119)
L259 <=384.6 (A.120)
L261 <=384.6 (A.121)
L262 <=384.6 (A.122)
L263 <=384.6 (A.123)
L264 <=384.6 (A.124)
L265 <= 384.6 (A.125)
L266 <= 384.6 (A.126)
L267 <=384.6 (A.127)
L268 <=384.6 (A.128)
L269 <= 384.6 (A.129)
L311<=177.8 (A.130)
L312<=177.8 (A.131)
L313<=177.8 (A.132)
L314 <=177.8 (A.133)
L314 <=177.8 (A.134)
L315<=177.8 (A.135)
L316 <=177.8 (A.136)
L317 <=177.8 (A.137)
L318 <=177.8 (A.138)
L319<=177.8 (A.139)
L321<=177.8 (A.140)
L322 <=177.8 (A.141)
L323 <=177.8 (A.142)
L324 <=177.8 (A.143)
L325 <=177.8 (A.144)
L326 <=177.8 (A.145)
L327 <=177.8 (A.146)
L328 <=177.8 (A.147)
L329 <=177.8 (A.148)
L331<=177.8 (A.149)

L332<=177.8 (A.150)

L333 <=177.8 (A.151)

L334 <=177.8 (A.152)

L335<=177.8 (A.153)

L336 <=177.8 (A.154)

L337 <=177.8 (A.155)

L338 <=177.8 (A.156)

L339<=177.8 (A.157)

L341 <=355.563 (A.158)
L342 <=355.563 (A.159)
L343 <=355.563 (A.160)
L344 <=355.563 (A161)
L345 <=355.563 (A.162)
L346 <=355.563 (A.163)
L347 <=355.563 (A.164)
L348 <=355.563 (A.165)
L349 <=355.563 (A.166)
L351 <=355.563 (A.167)
L352 <=355.563 (A.168)
L353 <=355.563 (A.169)
L354 <=355.563 (A.170)
L355 <=355.563 (A.171)
L356 <=355.563 (A.172)
L357 <=355.563 (A.173)
L358 <=355.563 (A.174)
L359 <=355.563 (A.175)
L361 <=355.563 (A.176)
L362 <=355.563 (A.177)
L363 <=355.563 (A.178)
L364 <=355.563 (A.179)
L365 <= 355.563 (A.180)
L366 <= 355.563 (A.181)
L367 <=355.563 (A.182)
L368 <=355.563 (A.183)
L369 <=355.563 (A.184)
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0.035L11 +0.017L12 + 0.046L13 + 0.046L14 + 0.038L15 + 0.027L16 <= 144.96 (A.185)
0.018L11 +0.0318L12 +0.227L13 + 0.067L14 + 0.03L15 + 0.062L16 <= 310.96 (A.186)

0.035L21 +0.017L22 +0.046L23 + 0.046L24 + 0.038L25 + 0.027L26 + 0.0175L11 + 0.85L12 +
0.023L13 + 0.023L14 + 0.019L15 + 0.0135L16 <= 5226.73 (A.187)

0.018L21 +0.0318L22 + 0.227L23 + 0.067L24 + 0.031L15 + 0.062L26 + 0.009L11 + 0.0139L12
+0.1135L13 + 0.0335L14 + 0.0155L15 + 0.031L16 <= 528.65 (A.188)

0.035L31 +0.017L32 + 0.046L33 + 0.046L34 + 0.038L35 + 0.027L36 + 0.0175L21 + 0.0385L22
+0.023L23 + 0.023L24 + 0.019L25 + 0.0135L26 <= 275.32 (A.189)

0.018L31 +0.0318L32 + 0.227L33 + 0.067L34 + 0.031L35 + 0.062L36 + 0.009L21 + 0.159L22 +
0.1135L23 + 0.035L24 + 0.0155L25 + 0.031L26 <= 711.07 (A.190)

0.0175L31 + 0.0085L32 + 0.023L33 + 0.023L34 + 0.019L35 + 0.0135L36 <= 75.34 (A.191)

0.009L31 +0.159L32 + 0.1135L33 + 0.0335L34 + 0.0155L35 + 0.031L36 <= 264.99 (A.192)

Objektivna funkcia modelu je dand rovnicou (A.1). Obmedzenia (A.2), (A.3),a (A.4)
st obmedzenia, ktoré¢ zabezpecuju, ze celkové mnozstvo obchodovanych povoleni na zne-
Cistovanie nemdze byt vyssie ako celkové mnozstvo povoleni, ktoré vydal manazér trhu
v kazdom z troch obdobi obchodovania. Rovnice (A.5) — (A.22) vyjadruju alokac¢né
obmedzenia vo vztahu k mnozstvu akceptovanych povoleni na znecistovanie a kone¢nu
poziciu kazdej firmy vo vztahu k poctu povoleni na znedistovanie v kazdom z troch
obchodovanych obdobi. Obmedzenia (A.23) — (A.184) urcuju horné hranice na obcho-
dovanie s povoleniami pre vSetky firmy v kazdom z uvazovanych obdobi obchodovania,
ktoré su sucast'ou krokovych funkcii dopytu po povoleniach zo strany jednotlivych firiem
na tomto trhu. Obmedzenia (A.185) — (A.192) st priestorové SO, obmedzenia pre kazdy
z dvoch receptorovych bodov v kazdom z troch obdobi obchodovania.

Tento model sme riesili s vyuzitim software na linearne programovanie LINDO
(Schrage, 1986), ktory je vhodny na rieSenie podobnych zadani. Tiefiové ceny st tiez
urcené v systéme LINDO pre kazdé obmedzenie ako sucast numerického riesenia. Ako je
dobre zname, tienova cena pre nezaviazné obmedzenie je 0, zatial’ Co pre zavdazné obme-
dzenie nadobuda tiefiova cena ¢iselné hodnoty, ktoré st odlisné od nuly.
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