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SANTRUMPU IR TERMINU SARASAS

Santrumpos:

ZE — ziediné ekonomika

DSGE — dinaminé stochastiné bendroji pusiausvyra

ES — Europos Sgjunga

R&D — moksliniai tyrimai ir plétra

MAE — maza atvira ekonomika

EBPO — Ekonominio bendradarbiavimo ir plétros organizacija
JAV — Jungtinés Amerikos Valstijos

JT — Jungtinés Tautos

Terminai:

Ziediné ekonomika — pramoniné ekonomika, kurioje istekliy naudojimas,
iSmetamyjy terSaly kiekis, atlieky sanaudos ir energijos nuostoliai mazinami
tinkamai valdant ir integruojant | uzdara energijos ir medziagy granding
(Geissdoerfer, Savaget, Bocken, & Hultink, 2017).

Ziedi§kumas — ZE sinonimas.

Investicijos i technologijas — finansiniy iStekliy paskirstymas
technologijoms jsigyti ir pritaikyti, siekiant sukurti technologine pazanga.

Linijiné ekonomika — priespriesa ZE (Homrich, Galvdo, Abadia, &
Carvalho, 2018), jos pagrindinis tikslas yra gaminti daugiau produkcijos, vartoti
daugiau ir pigesniy produkty ir uzdirbti daugiau pelno nesirtipinant aplinka.



IVADAS

Tyrimo temos aktualumas

Abipusés naudos tarp ekonominés veiklos ir aplinkos apsaugos idéja jau
buvo isdéstyta Brundtlando ataskaitoje (WCED, 1988), o aplinkos problemos ir
i$§ukiai apibiidinami kaip ekonominé galimybé. Vienas i§ poziliriy | darny
vystymasi yra Ziediné ekonomika (ZE), kuri daznai laikoma praktine tvarumo
igyvendinimo strategija. ZE yra pripazinta Europos Sajungos (ES) strategija,
jtraukta j pagrindinius strateginius dokumentus, tokius kaip Ziedinés ekonomikos
veiksmy planas, Europos Zaliasis kursas ir Europos pramonés strategija (European
Commission, 2020a, 2020b, 2023). Siy strateginiy dokumenty tikslas — skatinti
visuomenes spresti aplinkosaugos problemas ir pereiti nuo linijinés ekonomikos
prie ZE. Pagal Stahel (2016), linijinés ekonomikos pagrindas yra ,didesnis-
geresnis-greitesnis-saugesnis ““ sindromas, kurj skatina principas ,, imti, gaminti,
vartoti ir iSmesti**. O ZE turéty naudoti natiiralius ciklus, kad i§saugoty medziagas,
energija ir maistines medziagas ekonominiam naudojimui (Korhonen, Honkasalo,
& Seppili, 2018). ZE yra pramoniné ekonomika, kurioje istekliy naudojimas,
iSmetamyjy terSaly kiekis, atlieky sanaudos ir energijos nuostoliai sumazinami
tinkamai valdant ir integruojant juos j uzdara energijos ir medziagy granding
(Geissdoerfer et al., 2017). Galiausiai ZE laikoma priesingu poliu linijinei
ekonominei sistemai (Homrich et al., 2018), daugiausia démesio skiriant
ekodizaino produktams ir §varesnei gamybai.

ZE jgyvendinimui didele jtaka daro ES strateginé darbotvarke ir teisiné
sistema. ES wvalstybés narés jgyvendina jvairias politikos priemones, kad
paskatinty peréjimg prie ZE: dabartiniai aplinkos mokes¢iy tarifai didéja
(Famulska, Kaczmarzyk, & Grzaba-Wloszek, 2022), jvedami papildomi
mokesciai (Delgado, Freire-Gonzalez, & Presno, 2022), skatinama ekonominé
veikla, susijusi su ZE tiksly jgyvendinimu. Nepaisant to, dauguma jmoniy vis dar
néra motyvuotos diegti ZE sprendimus gamyboje ir kurti ekodizaino produkty, nes
tai padidina jy gamybos sgnaudas (Dagiliené, Varaniuté, & Banioniené, 2021;
Guldmann & Huulgaard, 2020; Kirchherr et al., 2018; Masi, Kumar, Garza-Reyes,
& Godsell, 2018). Nepakankamai i$vystyta naudoty produkty ir susigrazinty
istekliy antriné rinka trukdo jgyvendinti ZE (Kirchherr et al., 2018).

Zvelgiant j ziediskumg i§ makroekonominés perspektyvos, vienas i§ ZE
katalizatoriy yra investicijos j technologijas. Be to, investicijos j technologijas kaip
pagrindinis technologinés pazangos $altinis yra neoklasikinés teorijos objektas.
Zvelgiant i3 neoklasikinés teorijos perspektyvos, darbas, kapitalas ir technologiné
pazanga yra pagrindiniai veiksniai, lemiantys ilgalaikj Salies ekonomikos augima
(Acemoglu, 2012; Aghion & Howitt, 1992; Grossman & Helpman, 1991; Lucas,
1988; McArthur & Sachs, 2001; Romer, 1990; Solow, 1956). Taéiau investicijy i
technologijas rezultatai matomi tik ateityje, o ekonominés aplinkos pokyciai ir
palikany normy svyravimai daro didelj poveikj verslo vertei ir vie$ojo sektoriaus



investicijoms | technologijas (Banionien¢ & Valanciené, 2014; Pellens, Peters,
Hud, Rammer, & Licht, 2018). Atitinkamai verslo investicijos j technologijas,
kurios skatina ZE pertvarka, trumpuoju laikotarpiu mazina jmoniy pelng. Taciau
ilguoju laikotarpiu didesnj Ziediskuma uztikrinanéios technologijos galéty padéti
jmonéms sutaupyti kasty ir sumazinti reinvestavimo rizika (Velenturf & Purnell,
2021), o tolesnis iStekliy naudojimas sukelia prieSingg efekta (Zink & Geyer,
2017). Imonés investuoja j technologijas, jei pagal teisés aktus ar reikalavimus
visoje vertés grandinéje jos jpareigojamos pakeisti savo gamybos metodus |
maziau tarSius; jmonés yra rinkos lyderiai, ir tokios investicijos gerina jy
reputacija (Dagiliené, Varaniuté, et al., 2021). Taigi, ekonominés salygos ir
teisinis reguliavimas yra ypa¢ svarbiis veiksniai sekmingiems poky¢&iams ZE link.
Triksta teorinio ekonominio pagrindimo, kuriuo biity galima vadovautis pereinant
nuo vyraujancio neoklasikinio modelio prie ekonominio modelio, skatinancio
peréjima prie tvarios ZE (Velenturf & Purnell, 2021). Visy pirma, triiksta
makroekonominiy modeliy, pagal kuriuos biity galima kiekybiSkai jvertinti
investicijy j technologijas vaidmenj ir poveikj pereinant prie ZE. Dinaminiai
stochastiniai bendrosios pusiausvyros (DSGE) modeliai turi mikroekonominj
pagrinda, yra orientuoti j ateit], teoriS$kai nuoseklas ir skirti dinaminéms sistemoms
modeliuoti (Blazquez, Galeotti, Manzano, Pierru, & Pradhan, 2021; He & Xia,
2020). Sie modeliai yra naudojami tiriant galima reformy (jskaitant aplinkos
apsaugos) ir stochastiniy Soky poveikij, taip pat ieSkant dinaminiy rySiy tarp
ekonominiy kintamyjy (Banioniené & Dagiliené, 2021).

Didzioji dalis ZE mokslinés literatiiros yra skirta dideléms ekonomikoms,
biutent ES, Kinijai, JAV, Vokietijai ir Jungtinei Karalystei (Cainelli, D’ Amato, &
Mazzanti, 2020; Robaina, Murillo, Rocha, & Villar, 2020). Didelés atviros
ekonomikos turi galig daryti jtakg pasaulinéms Zaliavy kainoms, keisti vidaus
paliikany normas ir tiesiogiai paveikti iSmetamy tersaly kiekius (Annicchiarico &
Di Dio, 2015; Bems, Dedola, & Smets, 2007; Wang, Hou, & Jiang, 2021). Be to,
dideliy Saliy ekonominé politika valdoma lengvai, palyginti su mazomis Salimis,
kurioms reikia koreguoti savo politika prisitaikant prie globaliy perspektyvy ir
kurios susiduria su palankiais ir Zalingais uzsienio politikos primetamais impulsais
(Damijan, 2001). Be to, jvairGs autoriai (Amin, Jamasb, Llorca, Marsiliani, &
Renstrom, Thomas, 2019; Devarajan, Dissou, Go, & Robinson, 2017; McNelis &
Yoshino, 2018; Melina, Yang, & Zanna, 2016; Sayadi & Khoshkalam, 2020;
Suescun, 2020) tyré vyriausybés politikos priemoniy poveikj Salies augimui ir
tvarumui daug istekliy turinciose atvirose Salyse. Mazy atviry ekonomiky (MAE),
turinéiy ribotus gamtinius ir finansinius iSteklius ir ribotus politinius sprendimus,
tyrimai néra iSplétoti. Taciau tokios Salys susiduria su klausimais, kaip jgyvendinti
suderinta makroekonoming politika su integruotomis ekonominémis ir aplinkos
apsaugos priemonémis.

Be to, MAE galéty jgyti konkurencinj pranaSumg ir padidinti ekonomikos
augimg pirkdamos ir pritaikydamos technologijas i§ uzsienio. O didelés



ekonomikos, tokios kaip JAV, Japonija ir Vokietija, yra iSplétojusios technologijy
kirimo infrastruktira ir yra pagrindinés technologijy kuréjos pasaulyje
(Banioniené¢ & Valanciené, 2014). Technologijas galima suskirstyti j dvi grupes:
produktyvuma didinancias technologijas (ne aplinkosaugines, orientuotas j pelng)
ir ZE skatinancias technologijas (aplinkosaugines, skirtas tar§os mazinimui,
ekodizaino produktams, perdirbimui ir kt.) (Banioniené, Dagiliené, Donadelli,
Griining, & Jiippner, 2021). Ne aplinkosauginiy technologijy poveikis ZE gali
turéti priesinga, neigiama poveikj.

Empirinio objekto pasirinkimas

Lietuva yra viena i§ ES valstybiy nariy, kurioje pastaruoju metu sukurtas
pramonés peréjimo prie Ziedinés ekonomikos veiksmy planas (Lietuvos
Respublikos ekonomikos ir inovacijy ministerija, 2022). Vienas didziausiy
Lietuvos pramonés trikumy — vieningos vizijos ir veiksmy plano, kaip pereiti prie
klimatui neutralios ZE, nebuvimas (Dagilien¢, Bruneckiené, Varaniité, &
Banioniené, 2023).

Biidama maza ekonomika ir ES naré¢, Lietuva turi su ES suderinta politika
ir didelj prekybos atviruma, palyginti su kitomis iSsivysc¢iusiomis ES
ekonomikomis. Aplinkos politikos poziariu ZE jgyvendinimas yra jtrauktas j
nacionalines strategijas. Lietuvos nacionalinis pazangos planas (NPP) yra skétinis
dokumentas, kuriuo siekiama jgyvendinti Valstybés pazangos strategija (Lietuva
2030) ir Jungtiniy Tauty i8keltus tikslus iki 2030 m. (integruojant darnaus
vystymosi tikslus). Todél horizontalieji NPP principai yra §ie: darnus vystymasis;
inovacijos; lygios galimybés visiems. Sis dokumentas gali biiti laikomas viena i§
pirmyjy pastangy plétoti ZE 3alyje. Todél kastai siekiant ZE yra nepakankamai
jvertinti ir neaisku, kokj poveikj galéty turéti ekonominei pusiausvyrai. Lietuvos
ekonomikai sukurti ir sukalibruoti DSGE modeliai (Ajevskis & Vitola, 2011;
Karmelavi¢ius & Ramanauskas, 2019; Karpavic¢ius, 2008) pristato jvairias pinigy
ir fiskalinés politikos priemones ir jy poveikj bendrai pusiausvyros dinamikai,
tagiau aplinkos apsaugos ir ZE veiksniy neapima. Be to, Lietuva susiduria su
struktiiriniais i§§tkiais moksliniy tyrimy ir verslo sektoriuose, tokiais kaip mazos
verslo i§laidos MTEP, palyginti su investicijomis j ne MTEP inovacijas (OECD,
2021), vidaus finansavimo mechanizmy trikumas ir priklausomybé nuo ES
finansavimo (Paliokaité, Petraité, & Gonzalez Verdesoto, 2018). Lietuva pagal
Europos inovacijy diegimo (European Commission, 2021) rezultaty suvesting
vertinama kaip nuosaiki inovatoré (18 vieta), nes ji susiduria su neveiksmingos
MTTP struktiiros, nepakankamos technologijy sklaidos ir pernelyg didelés
priklausomybés nuo uzsienio finansavimo S$altiniy problemomis. Galiausiai,
Lietuvos ekonomika yra tik 3,3 proc. ziediné (Lietuvos Respublikos ekonomikos
ir inovacijy ministerija, 2021).



Atsizvelgiant | pirmiau minétas spragas, Sia disertacija siekiama jvertinti
investicijy j technologijas poveikj ZE, kuri apibréziama kaip etapy rinkinys,
iSreikstas skirtingais rodikliais.

Mokslingje literatiiroje ZE daZnai siejama su R strategijomis, arba R
kilpomis (Reike, Vermeulen, & Witjes, 2018; Winans, Kendall, & Deng, 2017),
kurios grindziamos atlieky hierarchijos sistema. Calisto Friant, Vermeulen, &
Salomone (2021) pabrézé holistinj ZiediSkuma, kurj galima pasiekti perzitiréjus
ekodizaino taisykles, pagal kurias reikalaujama geresnio produkty patvarumo,
daugiafunkciskumo, atnaujinamumo ir moduliSkumo. O ,segmentuotas‘
ziediskumas orientuotas j perdirbimo ir atlieky tvarkymo tikslus (Calisto Friant et
al., 2021).

Moksliniy tyrimy problema

Kaip skirtingos investicijos j technologijas daro jtaka mazai atvirai
ekonomikai, pereinanéiai prie ZE?

Peréjimas prie ZE apima laiko aspekta, todél ziediskumui apibtidinti pagal
pasirinktus rodiklius naudojami skirtingi etapai.

Tyrimo objektas
Investicijos | technologijas mazoje atviroje ekonomikoje.

Tyrimo tikslas
Tyrimo tikslas — jvertinti skirtingy investicijy j technologijas poveikj maZzai
atvirai ekonomikai, pereinanciai prie zZiedinés ekonomikos.

Moksliniy tyrimy tikslai:

1. Konceptualizuoti investicijy i technologijas vaidmenj mazoje atviroje
ekonomikoje, pereinancioje i ziedine ekonomika;

2. Argumentuoti bendrosios pusiausvyros modeliavimo tinkamumg ir
perzitréti DSGE modeliavimo sistemas, naudojant neoklasiking augimo teorijg ir
ziedinés ekonomikos prielaidas;

3. Sukurti DSGE modelj, skirtg investicijy j technologijas poveikiui jvertinti
mazai atvirai ekonomikai pereinant j zieding;

4. Kalibruoti parametrus ir empiriSkai patikrinti DSGE modelio
pritaikomuma imituojant dinaminius sukrétimus;

5. Atlikti scenarijy analiz¢ rengiant rekomendacijas politikos formuotojams.

Tyrimo metodai:

1. Sisteminga ir lyginamoji mokslinés literatiros analizé buvo naudojama
siekiant i§tirti investicijy j technologijas vaidmenj ekonomikos teorijose ir ZE bei
nustatyti MAE problemas. Sis metodas buvo naudojamas jvairiems



makroekonominiams modeliams palyginti ir DSGE modeliui sukurti jtraukiant
investicijy j technologijas ir ZE elementus.

2. Modelio parametry kalibravimas buvo atliktas remiantis empiriniais
tyrimais ir konstruktyvistine koncepcija, naudojant statistiniy duomeny analizés
metodus.

3. Taikant kokybing analizg, atrinkti makroekonominiai rodikliai buvo
sistemingai tikrinami, siekiant nustatyti bendras charakteristikas ir savybes.
Véliau §ie rodikliai buvo suskirstyti j penkias atskiras dimensijas — gamybos, ZE,
aplinkos, technologijy ir valstybés biudzeto. Sis skirstymas j dimensijas
palengvino lyginamaja jvairiy ekonominiy Soky ir scenarijy poveikio bendrai
MAE pusiausvyrai analizg.

4. Koreliacijos metodas buvo naudojamas vertinant rysj tarp sukurto ZE-
DSGE modelio ir Lietuvos makroekonominiy rodikliy, investicijy i technologijas
rodikliy ir ZE rodikliy.

Naudoti duomeny $altiniai

Sukurtas ZE-DSGE modelis buvo sukalibruotas naudojant Eurostato,
EBPO, Lietuvos statistikos departamento ir ,,Zenodo“ duomeny bazéje (Dagiliené,
Nedzinskiené, Banioniené, & Varaniiité, 2021a) esancius statistinius duomenis.

Disertacijos mokslinis naujumas ir teoriné reikSmeé

1. Sukurtas ZE-DSGE modelis yra nauja priemong, skirta jvertinti investicijy
1 technologijas poveiki MAE poky¢iams dél jgyvendinty politikos veiksmy. Be to,
jis skirtas tipisky tkio subjekty (namy iikiy, galutiniy prekiy ir tarpiniy prekiy
jmoniy ir vyriausybés) ir naujos — ziediniy prekiy jmonés — elgsenai analizuoti.
Itraukiami vartojimo, gamybos, aplinkos kokybés ir vyriausybés politikos
kintamieji. Svarbu tai, kad modelis turi naujy ZE elementy, kurie nebuvo jtraukti
i ankstesnius DSGE modelius. Nauji ZE elementai, naudojami ziediskumui
jvertinti ar jgyvendinti, yra Ziediniy prekiy gamybos produkcija, darbo jéga
ziediniy prekiy sektoriuje, atlieky zalos funkcija (turinti jtakos galutiniy prekiy
jmonés gamybai), ekodizaino technologija ir iStekliy atgavimo technologija.

2. Remiantis daugiapakope perspektyva ir nuolat vertinant besikei¢ianéig
aplinkg, peré¢jimas prie ZE apima $iuos etapus: 1) perdirbamy atlieky dalies
didinima, 2) atlieky mazinima vienam produkcijos vienetui (ar gyventojui), 3)
siekj, kad nebuty atlieky (jskaitant ciklines pramonines atliekas, nulinj atlieky
kiekj savartynuose ir nulinj iSmetamyjy terSaly kiekj) ir 4) viso ciklo ekonomikos
sukiirimg (kai visos vartojimo atliekos panaudojamos naujai gamybai). Sie naujai
apibrézti etapai leidzia nuodugniai jvertinti laipsniska MAE peréjimg prie ZE ir
suteikia galimybe palyginti skirtingy ekonomiky pazangg siekiant Ziediskumo.

3. Empiriniai rezultatai patvirtina, kad skirtingy rasiy investicijos |
technologijas gali turéti skirtinga poveikj aliai pereinant prie ZE. Investicijos j ne
aplinkosaugines technologijas didina jmoniy nasumg ir dél iSaugusios gamybos



lemia didesnj vartojima bei atlieky kiekj. Taciau investicijos | Ziediniy prekiy
technologijas leidzia patobulinti procesus ir gaminti daugiau Ziediniy prekiy,
naudojant tuos pacius gamybos iSteklius. Investicijos ] tarSos mazinimo
technologijas sumazina | aplinkg i$metamos tarSos lygj. Be to, investicijos j
ekodizaino technologijas leidzia pakeisti galutiniy prekiy gamybos technologijas,
kurios padeda sumazinti pakuoéiy atlieky kiekj ekonomikoje. Pagaliau investicijos
i istekliy atkairimo technologijas padidina istekliy atk@irimo pajégumus ir iStekliy
ziediSkumo lygj. Taigi, Sie investiciniai sprendimai turi tiesioginj poveikj
bendrajai ekonominei pusiausvyrai ir ZE.

4. Modeliavimo prielaidos pasirinktos MAE ir apima ZE bei investicijy j
technologijas elementus. Kadangi pagrindingje ZE ir DSGE mokslingje
literatiiroje pateikiama dideliy atviry ekonomiky analizé, Sis modelis sukurtas
siekiant jvertinti investicijy j technologijas poveikj mazai atvirai ekonomikai.
Todél pasirinkta vertinti investicijas | ne aplinkosaugines ir aplinkosaugines
technologijas (ziedines prekes, tar§os mazinima, ekodizaing ir iStekliy atgavima),
kurias patiria verslo jmonés ir vyriausybé.

Kiek man zinoma, atskirai nagrinéti technologijy sklaidos ir vyriausybés
iSlaidy Soky poveiki MAE, kuri pereina | Zieding ekonomika, yra nauja
ekonominéje literatiiroje.

Praktinis rezultaty taikymas
Naujasis ZE-DSGE modelis buvo pritaikytas Lietuvai kaip
reprezentatyviam MAE atvejui. Sukurtas ZE-DSGE modelis:

1. apima kintamuosius ir duomenis, kad buty galima jvertinti Lietuvos
ziediskuma ir investicijas | technologijas;

2. galipadéti jvertinti fiskalinés politikos poky¢iy efektyvuma ir racionaluma;

3. gali padéti politikos formuotojams numatyti poveikj aplinkos politikai
imituojant pasirinktus peréjimo prie ZE scenarijus;

4. leidzia imituoti su aplinkosauga susijusiy ir nesusijusiy technologijy
pokyc¢ius ir jvertinti poveikj MAE pusiausvyrai;

5. naudingas vertinant politiniy sprendimy poveikj ZE pokyéiams ir
investicijoms j technologijas;

6. gali padéti jvertinti atlicky tvarkymo ir efektyvumo problemy sprendimus
bei spresti istekliy naudojimo problema makrolygiu, jvertinti aplinkos kokybés
poky¢ius.

Sukurtas ZE-DSGE modelis gali biiti naudojamas ilgalaikiams poky¢iams
jvertinti ir imituoti, todél jo rezultatai yra naudingi rengiant ilgalaikes politikos
strategijas.



Disertacijos struktiira

Disertacija sudaro jvadas, keturi pagrindiniai skyriai ir baigiamasis skyrius,
kuriame aptariami moksliniy tyrimy rezultatai ir sukurto ZE-DSGE modelio
apribojimai. Nuorody ir priedy sarasas pateikiamas disertacijos pabaigoje.

Rezultaty sklaida

Disertacijos tema paskelbti 7 moksliniai straipsniai, dalis moksliniy tyrimy
rezultaty publikuoti monografijoje ir knygos skyriuje. Tyrimy rezultatai pristatyti
7-iose tarptautinése mokslinése konferencijose.
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1 INVESTICIJU ] TECHNOLOGIJAS VERTINIMO EKONOMIKALI
TRANSFORMUOJANTIS I ZIEDINE TEORINIAI ASPEKTAI

Skyriuje pateikiamas teorinio poziirio j moksling problemg pasirinkimas.
Kadangi tyrimo tema yra tarpdisciplining, ji vienija §iy tarpusavyje susijusiy
moksliniy tyrimy sri¢iy teorinius aspektus:

o aplinkos ekonomikos (Autoriai: Ghisellini, Cialani, & Ulgiati, 2016;
Pearce & Turner, 1989; Reike et al., 2018; Velenturf & Purnell, 2021);

e sistemy ekologijos (Autoriai: Braungart & McDonough, 2002; Graedel &
Allenby, 1995; Stahel, 2010);

e ckologinés ekonomikos (Autoriai: Bauwens, Hekkert, & Kirchherr, 2020;
Figge & Thorpe, 2019; Figge, Thorpe, Givry, Canning, & Franklin-Johnson, 2018;
Fraccascia, Giannoccaro, & Albino, 2021; Korhonen et al., 2018);

e neoklasikinés augimo teorijos (Autoriai: Acemoglu, 2012; Aghion &
Howitt, 1992; Grossman & Helpman, 1991; Romer, 1990; Solow, 1957).

Taigi ZE koncepcija atitinka tam tikrus aplinkos ekonomikos ir ekologinés
ekonomikos principus ir tikslus ir remiasi sistemy ekologijos (kuri apima
pramoning ekologija) jzvalgomis (Bauwens et al., 2020). Aplinkos ekonomikos,
ekologinés eckonomikos ir sistemy ekologijos moksliniy tyrimy sritys yra
tarpusavyje susijusios ir remiasi kai kuriais neoklasikinés ekonomikos tikslais.

2019 m. Jungtiniy Tauty aplinkos asambléja apibiidino ZE kaip modelj, kai
produktai ir medziagos yra samoningai suprojektuoti taip, kad palengvinty jy
pakartotinj naudojima, perdaryma, perdirbima ar naudojima, leidziant juos kuo
ilgiau islaikyti ekonomikoje.

Aplinkos ekonomistai Pearce & Turner (1989) apibudino peréjimg nuo
tradicinés prie ZE sistemos, nustatydami aplinkos funkcijas ekonominiu poZitiriu:
aplinka suteikia iStekliy gamybai, tai yra paramos sistema gyvybei, aplinka yra
atlieky ir iSmetamyjy terSaly absorbentas.

ZE koncepcija siiilo ekonominj modelj, sukurta pagal gamtos désnius:
turinéiy panasia iStekliy konstrukcijg komponenty tinklus, medziagy ir energijos
srauty mainus, perdirbimo modelius ir aplinkos imitacija (Ghisellini et al., 2016).

ZE 3alininkai naudoja tvaraus vystymosi poziiirj, kad paskatinty poky¢ius,
galin¢ius uztikrinti naujausio ekonominio pasaulio poreikius nepakenkiant
tvarumui. Pagal Reike ir kt. (2018), ZE yra pertvarkyta koncepcija, bet ne nauja.
Dél ekonominiy tiksly ZE jau yra jgyvendinama $imtus mety (Velenturf & Purnell,
2021), o pramonés simbiozé yra geras §io tikslo pavyzdys.

Sistemy ekologijos literatiiroje yra ir kity panasiy savoky j ZE: pramoniné
ekologija (Graedel & Allenby, 1995); produkty ir paslaugy sistemy optimizavimas
ir ,inercijos principas® (Stahel, 2010); bei principas ,,nuo lopsio iki lopsio* (angl.
cradle-to-cradle), kai verté susidaro i$ atlieky (Braungart & McDonough, 2002).
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techninius ir fizinius pramonés pokyc¢iy aspektus, o rinkos dinamika ir nesékmes,
vyriausybés sprendimus ir politika analizuoja aplinkos ekonomistai.

Ekologinés ekonomikos moksliniy tyrimy sritis orientuota j ekologiniy ir
ekonominiy sistemy integracija ir daznai prisideda prie ZE diskurso. Ekologiné
ekonomika pabrézia batinybe ekologiS$kai naudoti isteklius (Figge, Givry,
Canning, Franklin-Johnson, & Thorpe, 2017; Figge, Thorpe, & Manzhynski,
2021) sukuriant uzdaras naudojimo kilpas ir didinant iStekliy pakartotinio
naudojimo veikla (Figge et al., 2018), nes ekonomika turi savo biofizines ribas.
Be to, ekologijos ekonomistai analizuoja peréjimg prie darnaus vystymosi
(Bauwens et al., 2020; Korhonen et al., 2018) ir pramoninés simbiozés sukiirimo
(Fraccascia et al., 2021). Ekologiné ekonomika taip pat apima socialinio
teisingumo aspektus, atitinkancius ekologinius principus, ir poreikj pertvarkyti
ekonomika, visuomeng ir aplinka, kad biity pasiektas tvarumas.

Neoklasikiné augimo teorija yra moksliniy tyrimy sritis, kurioje
technologiniai pokyciai pripazjstami jtakingu ilgalaikio ekonomikos augimo
veiksniu. Ekonomistai atkreipé démesj, kad technologinés inovacijos kartu su
santaupomis, investicijomis ir kapitalo kaupimu yra pagrindinis ekonominés
plétros veiksnys (Aghion & Howitt, 1992; Grossman & Helpman, 1991; Lucas,
1988; Romer, 1990).

Be to, teoriné technologijy ir (arba) inovacijy analizé ZE yra viena i§
dominuojanéiy temy ZE literatiroje. Geng, Fu, Sarkis, & Xue (2012), Stahel
(2016) ir Jawahir ir Bradley (2016) teigia, kad labai svarbi ZE salyga yra
technologijy ir technologiniy naujoviy pakankamumas. Pasak Skrinjari (2020),
ekonominis naSumas vienam gyventojui, infrastruktiira, $vietimas ir iSlaidos
investicijoms | technologijas yra pagrindiniai veiksniai, lemiantys geresnius
rezultatus pereinant prie ZE. Todél augima skatinantys technologiniai $okai gali
lemti prastesnius ekonominés veiklos rezultatus MAE ir dar mazesnj ziediskumo
lygi (Banioniené et al., 2021).

MAE tiriantys autoriai teigia, kad ekonomikos dydis yra svarbus veiksnys
jgyvendinant poky¢ius ekonomikoje (Alouini & Hubert, 2019; Armstrong, De
Kervenoael, Li, & Read, 1998; Corbo & Di Casola, 2022; Damijan, 2001). MAE
empiriniy tyrimy srautas apibiidina ekonominés elgsenos ir ekonominiy
tendencijy skirtumus dél Salies dydZio ir prekybos atvirumo. Pasak Carlin ir
Soskice (2003), MAE laikomos per mazomis, kad galéty daryti jtaka uZsienio
ekonominiams kintamiesiems, todél jos vertina kainas taip, kaip nurodyta, ir stebi
didesniy pasaulinés ekonomikos rinkos dalyviy veiksmus.

Taigi MAE turi ribotus iSteklius gamybai ir ribotas galimybes pakeisti
pasaulinés tarSos lygj. Ta¢iau MAE budinga tai, kad jos yra labiau dinamiskos
iSorés ekonominiams Sokams, kuriuos daugiausia sukelia uzsienio ekonomikos
(Alouini & Hubert, 2019; Armstrong et al., 1998; Chen, Chu, & Lai, 2018; Kim,
Lim, & Sohn, 2020).
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Teorijy pasirinkimg $iam tyrimui paskatino tarpdisciplininis temos pobudis
ir uzduotis jvertinti ekonomikos judéjima link ZE. Remiantis teoriniais aplinkos
ekonomikos, sistemos ekologijos, ekologinés ekonomikos, neoklasikinio augimo
teorijos ir MAE veiksniais, Siuo tyrimu sickiama suteikti holistinj supratimg apie
susijusius ekonominius, aplinkos ir politikos aspektus. Nors pramonés ekologijos,
ekologinés ekonomikos ir aplinkos ekonomikos teorijos suteikia jzvalgy apie
ziedinés ckonomikos ir tvaraus iStekliy naudojimo koncepcija, aplinkos
ekonomikoje daugiau démesio skiriama ekonominiams aspektams, tokiems kaip
rinkos dinamika ir nesékmés, vyriausybés sprendimai ir politika. Neoklasikinéje
augimo teorijoje pabréziamas technologiniy poky¢iy ir investicijy j technologijas
vaidmuo ilgalaikiam ekonomikos augimui, kuris yra labai svarbus skatinant
ziediSkuma. Galiausiai, MAE literattiroje i§ry$kinami i§§tkiai, su Kuriais susiduria
ribotus iSteklius ir didelj prekybos atviruma turinCios Salys. Itraukiant
neoklasikines augimo ir aplinkos ekonomikos teorijas, §iuo tyrimu sickiama
suteikti jzvalgy renkantis tiek jmonés lygmens sprendimus, tiek vyriausybés
politika, galiausiai skatinant peréjima prie ZE.

Neoklasikinés augimo teorijos aspektai, ZE savoka ir ZE politikos aspektai
placiau isdéstyti disertacijos 1 dalyje.

2. NEOKLASIKINES AUGIMO TEORIJOS IR ZIEDINES
EKONOMIKOS PRIELAIDU ARGUMENTAVIMAS MODELIUOJANT
BENDRAJA PUSIAUSVYRA

Disertacijos tema siejasi su neoklasikinés augimo teorijos ir aplinkos
ekonomikos tyrimy kryptimis. Skyriuje nagrinétos metodikos, kurios leisty
identifikuoti metodus, leisiancius i$spresti disertacijoje iSkelta mokslinio tyrimo
problema.

Neoklasikiné ekonomika apima daugybe ekonominiy modeliy ir metody,
atitinkangiy jos pagrindinius principus. Sie modeliai skirti ekonominei elgsenai ir
rezultatams analizuoti remiantis racionalumo, optimizavimo ir rinkos
pusiausvyros principais. Neoklasikiné teorija i$sivysté i§ neoklasikiniy gamybos
funkcijy modeliy (Lucas, 1988; Solow, 1957) j realius verslo ciklo modelius
(Barro, 1984; Kydland & Prescott, 1980; Prescott, 1988) ir bendrosios
pusiausvyros modelius (Arrow & Debreu, 1954; Kydland & Prescott, 1982;
McKenzie, 1959; Smets & Wouters, 2003). Pastarieji modeliai, tokie kaip Arrow
ir Debreu modelis, yra pamatiniai ir analizuoja visg ekonomikg kaip holisting
saveikaujanciy rinky sistemg. Bendrieji pusiausvyros modeliai nagrinéja bendra
pasiiilos ir paklausos pusiausvyra tarp skirtingy prekiy ir gamybos veiksniy ir
suteikia pagrindg ekonominiam efektyvumui jvertinti. Sie modeliai naudojami
imituojant politikos intervencijy poveikj jvairioms ekonomikos Sakoms ir wikio
subjektams.
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Aplinkos ekonomika yra atskira neoklasikinés ekonomikos Saka, arba tam
tikra specializacija, daugiausia démesio skiriant dviem tarpusavyje susijusiems
klausimams: iSoriniy aplinkos veiksniy Salinimui ir veiksmingos iStekliy
kainodaros nustatymui, siekiant sumazinti susijusias aplinkos apsaugos iSlaidas
(Morrissey, 2020). Aplinkos ekonomika naudoja daugybe jprasty neoklasikiniy
ekonominiy priemoniy (Neo, 2009). Konkre¢iai, ekonominiai modeliai,
atstovaujantys aplinkos ekonomikos tyrimy sri€iai, turi integruotas ekologines ir
aplinkosaugos sistemas (Smith, 2001). Analiz¢je nagringjamas abipusis rySys tarp
aplinkos ir ekonomikos augimo rodikliy, jvertinant dviguba grjztamajj poveikj,
kurj jie daro vienas kitam. PrieSingai, ekologinés aplinkosaugos $alininkai teigia,
kad pagrindinés neoklasikinés aplinkos ekonomikos prielaidos nepastebi
sudétingy zmoniy vaidmeny ir jtakos platesnéje tarpusavyje susijusioje
ekologingje sistemoje. Be to, jis kritikuojamas dél to, kad nepakankamai
atsizvelgia j teisingumo ir teisingumo problemas, susijusias su aplinkos ir gamtos
iStekliy naudojimu ir netinkamu valdymu (Morrissey, 2020).

Atsizvelgiant | tai, kad Siuo darbu siekiama jvertinti visos ekonomikos
sistemos peréjimg i§ linijinés j ZE ir i$nagrinéti investicijy j technologijas poveikj,
pasirinkti nagrinéti bendrosios pusiausvyros modeliai. I§ nagrinéty modeliy
pasiriktas taikyti DSGE modelis, atsizvelgiant i jo mikroekonominj teorinj
pagrinda, dinamiska pobiudj, neapibréztumo traktavimg ir suderinamumg su
trumpalaikiy svyravimy analize. Modelio privalumas jj pritaikyti politikos
vertinimui bei simuliuoti ir lyginti rezultatus, platus modelio naudojimas
centriniams bankams prognozuojant ir analizuojant politikg 1émé Sio metodo
pasirinkimg. Svarbu tai, kad §i metodika leidzia jtraukti investicijy | technologijas
ir ZE veiksnius, pasirinkti politikos priemoniy derinj ir vertinti jy efektus.

Lietuvos ekonomikai buvo sukurti ir kalibruoti keli DSGE modeliai
(Karpavicius, 2008; Proskuté, 2013), daugiausia démesio skiriant fiskalinés ir
pinigy politikos priemonéms ir jy itakai bendrosios pusiausvyros dinamikai.
Taciau Sioje literatiiroje pastebima aplinkosaugos klausimy tyrimo spraga. Be to,
literatiiroje nenagrinéjamas investicijy j technologijy struktiirg poky¢iy ir naujy
technologijy atéjimo i§ uzsienio ekonomiky poveikis. Todél Sios disertacijos
tikslas — pateikti specialiai sukurtg Lietuvos ekonomikai modelj, skirtg
makroekonominei  dinamikai analizuoti, daugiausia démesio  skiriant
aplinkosaugos klausimams.

Daugumoje aplinkosaugos moksliniy tyrimy démesys skiriamas
iSmetamyjy terSaly mazinimui, (ne)atsinaujinancios energijos naudojimui,
energijos vartojimo efektyvumo didinimui ir aplinkosauginiy mokesc¢iy
igyvendinimui. Tagiau triiksta DSGE modelio, skirto ZE, kuris apimty keletg cikly
(apimanciy isteklius, prekes, produktus ir atliekas), kartu jtraukiant ir |
vyriausybés politikos kintamuosius. Analizuotuose modeliuose taikomy
vyriausybés politikos priemoniy jvairové iSrySkina fiskaliniy ir monetariniy
priemoniy svarba vyriausybés sprendimy priémimui skatinant ekonomikos
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transformacija. Disertacijoje placiau apraSoma sisteminé teoriné DSGE modeliy,
susijusiy su disertacijos tema, analizé ir jos pagrindu parinkti kuriamo modelio
tkio subjektai, kintamieji ir Sokai.

3. BESITRANSFORMUOJANCIOS | ZIEDINE MAZOS ATVIROS
EKONOMIKOS INVESTICIJU | TECHNOLOGIJAS VERTINIMO
METODIKA

Skyriuje apraSomi Kuriamo modelio formulavimo principai, pristatoma
modelio schema, skirta vizualiai iliustruoti ekonominés sistemos tarpusavio
rysius.

3.1 pav. parodyta empirinio tyrimo schema, vaizduojanti rySius tarp
pasirinkty ekonominiy teorijy, naudotus tyrimo metodus ir numatomus empirinius
rezultatus.

Sisteminé literatiros analizé
(modeliavimo instrumentui ir

kintamiesiems atrinkti) Simuliuoti Sokai

Aplinkosaugos
ekonomika
Teorinis modeli Analizés Struktiiriniy
eorinis modetls rezultatai poky¢iy scenarijai

Neoklasikiné
augimo teorija

Empirinis tyrimas Ziediskumo

(parametrams kalibruoti ir vertinimo etapai

apskaiciuoti, scenarijams vertinti)

3.1 pav. Empirinio tyrimo schema

Remiantis 1 ir 2 skyriuose pateiktos literatiiros apzvalgos rezultatais buvo
jvertintos MAE ypatybés ir aprasyti pereinanéios prie ZE ekonomikos,
modeliavimo elementai (3.1 lentelé).

3.1 lentelé. Modeliavimo elementai MAE, pereinanéioms prie ZE

MAE Modeliavimo elementai, pagristi DSGE prieiga
savybés Alternatyvos | Ukio Sokai Valstybés
subjektai instrumentai
Mazos verslo | Didinti verslo | Visy tipy Paltkany Fiskaliné
investicijos i | investicijy i jmonés norma politika
technologijas | technologijas (subsidijos
(OECD, dalj technologijoms)
2021)
ES Didesné Visy tipy - Fiskaliné
struktiiriniy | verslo jmonés politika
fondy investicijy j
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MAE

Modeliavimo elementai, pagristi DSGE prieiga

savybés Alternatyvos | Ukio Sokai Valstybés
subjektai instrumentai
dominavimas | technologijas (subsidijos
investicijy | dalis lems technologijoms)
technologijas | maZesne ES
strukttiroje finansavimo
(Paliokaité et | dalj
al., 2018)
Zema Padidintas Visy tipy Technologijy Fiskaliné
technologijy | vidaus jmonés atvykimo politika
sklaida technologijy rodiklis (subsidijos
(European pritaikymas technologijoms;
Commission, | gamyboje valdZios
2021) sektoriaus
MTTP islaidos)
Zemas ZE Didinti Tarpiniy Aplinkosaugos | Aplinkosaugos
veiklos lygis investicijas | prekiy jmoné mokesciai mokesciai
imonése tarSos
(Dagiliene, mazinimo
Varaniuté, et technologijas
al., 2021) Didinti Ziediniy Ziediniy prekiy | Aplinkosaugos
ziedinés prekiy jmoné jmonés mokesciai;
veiklos produktyvumas | Subsidijos
produktyvumg technologijoms
Didelés ZE 7E islaidy Tarpiniy Valdzios Subsidijos ZE
diegimo mazinimas prekiy jmoné, | sektoriaus technologijoms
i§laidos ZE prekiy islaidos
imonéms jmoné
(Kirchherr et
al., 2018)
Antrinés Naujo iikio ZE prekiy Valdzios Aplinkosaugos
rinkos subjekto jmoné, sektoriaus mokesciai;
tridkumas steigimas ir Istekliy islaidos Subsidijos ZE
(Circular veiklos susigrazinimas technologijoms
economy plétojimas
roadmap,
2022)

Sujungus minétas MAE ir DSGE modeliavimo elementy savybes j vieninga
sistema, sukuriama Koncepciné schema (3.2 pav.), kuri iliustruoja MAE struktiira,
vaizduodama technologijy srautus, investicijas, investicijas ] technologijas,
valdzios sektoriaus pajamas ir iSlaidas. Be to, iStekliy, prekiy, tarSos ir atlieky
srautai atskirai pateikti 3.3 pav., siekiant parodyti linijinés ir ZE skirtumus.
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Technologijos

Aplinka

[ Neaplinkosauginiy technologijy kiekis }

A\pﬁn&osauginiu technologijy kiekis

L)

Svaresng
gamybos

5tekliy
atkiirimo

)

[ UZteritumas ] [ Aplinkos kokybé J [ {

Laidojamos
atliekos

] Atlieky kigms]

Namy tkis

F——

Produkty vartojimas

Icijos | Aplinkosauginiai prioritetai
A e |

+

Pajamos

lstekliy atkarimag |

N Nauji istekliai
plinkosaugi - —
Maujas tarpinis
technologijy inovacijos
produktas _
I5laidos
[ Btekiy kaina ] / Produkty rinka ( Kitos )
= r g P4 Investicijosj | Aplinko-
Palakany norma Naujy tarpiniy produkty Galutiniy Jiediniy produkty 1 technologijas | sauginés
(monetariné politika) jmoné produkty jmoné jmoné /
Uisienio ekonomika Jmonés — Vyriausybée

*QGeltonos linijos Zymi technologijas. Namy ikiy investavimas | jmones zymimas
mélynomis linijomis. Vyriausybés investicijos j technologijas zymimos violetine spalva.
Vyriausybé generuoja pajamas, pazymetas raudonomis linijomis.

3.2 pav. Teorinio modelio schema, apimanti technologijas, investicijas, investicijas |
technologijas, valdzios sektoriaus pajamas ir i§laidas

Svaresnés I5tekliy
Kitos .
amybos atkirimao

Technologijos Aplinka
L Neaplinkosauginiy technologijy kiekis ] __{ USterétumas Aplinkos kokybé Laidﬁji:‘\os ] Atlieky kiekis J
atliekos
¥ ¥
Aplinkosauginiy technologijy kiekis \

Namy akis

Aplinkosauginiaf prioritetai
Produkty vartojimas

Pajamos

Galutinis
produktas

-

] I5tekliy atkdrimas
H Nauiji istekliai

13laidos

s

! Nauijas tarpinis
produktas

R

[ Igtekliy kaina \L Produkth rinka Kitos
! ‘* Investicijosj || Aplinko-
Palitkany norma Naujy tarpiniy produkty Galutiniy Ziediniy produkty technologijas || sauginés
(monetariné politika) jmoné produkty jmoné jmané
UZsienio ekonomika Jmonés Vyriausybé

*Rudos linijos vaizduoja iStekliy, prekiy, tarSos ir atlieky srautus linijinéje ekonomikoje.
Zalios spalvos linijos vaizduoja iStekliy, prekiy ir atlieky judéjima, mazina tarSa

ekonomikai judant link ZE.

3.3 pav. Teorinio modelio schema, apimanti iStekliy, prekiy, tarSos ir atlieky srautus
linijingje ir ziedinéje ekonomikoje
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Sukurtas ZE-DSGE modelis susideda i§ vidaus ir uzsienio ekonomikos,
siekiant jvertinti uzsienio veiksmy poveikj MAE. Vidaus ekonomikoje susideda
keturi moduliai: namy tikiai, jimonés, aplinka ir vyriausybe.

Ekonomikg apibtidina standartinis modelis, kurj sukairé (Smets & Wouters,
2003), isplestas siekiant jvertinti aplinkos rodiklius ir aplinkos politika panasiai
kaip Annicchiarico & Diluiso (2019), Annicchiarico & Di Dio (2015), Chan
(2019), Xiao, Fan, & Guo (2021) ir jvertinti ios politikos poveikj ZE ciklams /
elementams.

Namy akiai vartoja galutines prekes ir sitilo darbo jéga vietos jmonéms.
Modelis apima naujausiag namy tikio naudingumo funkcija (Wang et al., 2021),
kuri pasizymi aplinkos kokybe, jtraukta | namy tkio komunaliniy paslaugy
funkcija, kartu su darbo jégos ir komunaliniy paslaugy nenaudingumu i$
vartojimo. Be to, namy ukiai priima investicinius sprendimus, turi jmones,
nuomojasi kapitalg ir laiko uZzsienio obligacijas.

Ekonomikoje veikia galutiniy prekiy jmoné¢, dviejy tipy tarpiniy prekiy
imonés (nauja tarpiniy prekiy jmoné, ziediniy prekiy jmoné) ir organizuojama
iStekliy atktirimo veikla, kurig valdo vyriausybé.

Yra trys jmoniy investicijy rasys:

1. Galutiniy prekiy jmonés perka technologijas ir keicia savo ekodizaino
lygi.

2. Naujos tarpiniy prekiy jmonés investuoja j maZziau tarSias technologijas,
kad sumazinty tar§os mazinimo islaidas.

3. Ziediniy prekiy jmonés perka zaligsias technologijas ir siekia padidinti
ziediniy prekiy gamybos nasuma.

Imoniy investicijos turi jtakos vyriausybés aplinkosaugos mokesc¢iy
pajamoms, tar$os iSmetimui ir atlickoms.

Dél naujy tarpiniy produkty gamybos ekonomikoje iSmetamas tam tikras
terSaly kiekis, kuris, remiantis (Annicchiarico & Diluiso, 2019), turi neigiamg
iSorinj poveikj ne tik aplinkai, bet ir gamybai. Be to, istekliy atk@irimo ir atlicky
valdymo bei tvarkymo veikla priklauso vyriausybei.

Vidaus ekonomika gamina vidaus vartojimo prekes, kapitalas ir darbo jéga
yra nejudriis. Vyriausybé priima sprendimus dél fiskalinés politikos
(Annicchiarico & Di Dio, 2015; Karpavicius, 2008; Xiao, Fan, & Guo, 2018).
ISsamesnis tikio subjekty apraSymas pateikiamas disertacijoje.

Sukurtas ZE-DSGE modelis suprogramuotas naudojant DYNARE ir
MATLAB. Modelis kalibruojamas naudojant metinius statistinius duomenis ir
parametrus i§ moksliniy literatiros Saltiniy.

Ekonominiai Sokai yra netikéti poky¢iai, sukeliantys svyravimus, Kuriuos
modelyje lemia technologijy sklaida (produktyvumo pokyd¢iai, naujos
aplinkosaugos technologijos arba ne aplinkosaugos technologijos) arba
pasikeitusios paklausos salygos (pvz., namy tkio vartojimas, valdzios sektoriaus
iSlaidy ar i$oriniy kainy poky¢iai) (Milani & Rajbhandari, 2020).
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Atrinkti Sie Sokai MAE pokyciams analizuoti:

1. Naujos tarpiniy prekiy jmonés produktyvumas;

2. Ziediniy prekiy jmonés produktyvumas;

3. Vyriausybés iSlaidos aplinkos apsaugos subsidijoms ir (arba)
dotacijoms;

4. TI8tekliy atktrimo technologijos atsiradimas;

5. Palikany norma;

6. Naujy su aplinkosauga nesusijusiy technologijy atéjimo rodiklis;

7. Naujy aplinkosaugos technologqu atéjimo procentas.

Kitame skyriuje sukurtas ZE-DSGE modelis empiriskai isbandomas
naudojant konkrec¢ios MAE atvejj.

4. INVESTICIJU | TECHNOLOGIJAS MAZOJE ATVIROJE
EKONOMIKOJE VERTINIMAS, EKONOMIKAI
TRANSFORMUOJANTIS | ZIEDINE

Siame skyriuje apraomi empirinio tyrimo rezultatai, gauti konkre¢iu atveju
naudojant sukurta ZE-DSGE modelj. Lietuva empiriniam tyrimui pasirinkta kaip
MAE atstove.

Empirinio tyrimo pradzioje buvo atliekama parametry atranka, parametrai
jkeliami j modelj ir atlickami skai¢iavimai. Tyrimui naudoti 1995-2019 mety
statistiniai duomenys i§ Eurostato, OECD ir Zenodo duomeny baziy. Detali
parametry verciy atranka modelio kalibravimui ir Lietuvos statistiniy rodikliy
apradymas pateikiamas disertacijos 4.1 poskyryje. ZE-DSGE modeliu apskaiéiuoti
rezultatai lyginami su realiais Lietuvos ekonomikos statistiniais duomenimis.

Siame santraukos skyriuje pateikiami simuliuoty $oky ir scenarijy analizés
rezultatai.

4.1. Imituoty Soky analizés rezultatai

Simuliavus Sokus sukurtame modelyje rezultatai buvo apibendrinti skirstant
juos j skirtingas dimensijas: gamybos, technologijy, ZE, aplinkos ir valstybés
biudzeto. Dimensijos pasirinktos dél sistemos sudétingumo ir skirtingy Soky
sukelty efekty jvairiems sistemos Kintamiesiems. PavyzdZiui, norint pasiekti
aukstesnj ZE lygj MAE, vartojimas ir gamyba gali labai sumazéti. Kita vertus,
smarkiai padidéjus valstybés investicijoms | technologijas, gali stipriai sumazéti
namy tikiy pajamos dél mazéjanciy socialiniy pervedimy ir sumazéti vartojimas
bei gamybos apimtis. Remiantis moksline literatira, kiekvienam i$ $iy aspekty
apibiidinti buvo naudojamas kiekybiniy rodikliy rinkinys.

4.1 lenteléje pateikiama modeliuojama situacija Lietuvoje, kai pokycius
sukelia netikéti ekonominiai Sokai, kuriy Gkio subjektai negali numatyti. Laiko
horizontai buvo suskirstyti j Sias kategorijas: trumpalaikis (0-20 m.), vidutinés
trukmés (21-40 m.) ir ilgalaikis (daugiau nei 41 m.). Naudojami simboliai turi $ias
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reikSmes: "+" rodo teigiama poveikj kintamajam, "0" neturi poveikio, turi
neigiamg poveikj, "~0" reikia, kad rySys tarp kintamyjy artimas nuliui. Pasvirieji
bruksniai naudojami poveikio trukmei parodyti (trumpas / vidutinis / ilgas).
PavyzdZiui, "+/ 0/ 0" rodo teigiamg poveikj trumpuoju laikotarpiu, bet vidutiniu
laikotarpiu poveikis iSnyksta. "+-" pazyméti poky¢iai per trumpg laikotarpj i$
pradziy rodo teigiamg poveikj, po kurio seka neigiamas poveikis kintamajam,
palyginti su pastovigja kintamojo bisena.

4.1 lentelé. Soky poveikis MAE

Technologijos
Dimensija / Gamyba  Neaplinkos  Aplinko y Aplinka
Sokas auginés sauginés

Valstybés
biudZetas

Naujy tarpiniy

prekiy jmonés +/0/0 -10/0 —-1- +/0/0
produktyvumas

Ziediniy prekiy

imonés +/0/0 +/~0/0 +-/-/- +/~0/0
produktyvumas
Vyriausybés
islaidos
aplinkosaugos
subsidijoms
Istekliy atktirimo
technologijy +/~0/0 +/~0/0 —/-1- +/~0/0
atéjimas

Paltikany norma -/-10 +/~0/0 +-/-/- +/~0/0
Su aplinka
nesusijusiy
technologijy
atéjimas
Aplinkosaugos
technologijy +/+/0 +/+/0 +/+/~0 ++1+ —+/+/~0
atéjimas

+-/0/0 -/0/0 —+/+/0 +/0/0

+/+/0 +/0/0 -+/+/0 —+/-/1—- +-/-/0

ZE dimensija j visus pasirinktus $okus reaguoja teigiamai, iiskyrus Sokus,
susijusius su naujy tarpiniy prekiy jmoniy produktyvumu ir valdzios sektoriaus
islaidomis aplinkos subsidijoms. Nors dauguma 3oky daro teigiamg poveikj ZE,
jie taip pat daro neigiama poveikj kitoms analizuojamoms dimensijoms. Taciau
aplinkosaugos technologijy atéjimo ] rinka Sokas iSsprendzia konfliktus tarp
dimensijy ir gali teigiamai prisidéti prie ekonominés pusiausvyros.

Soky analizé atskleidé, kad MAE kontekste atsiranda priestaravimy tarp ZE
ir kity dimensijy, jskaitant gamyba, aplinka, valstybés biudzeta ir technologijas.
Imitavus skirtingus Sokus sgveika tarp jvairiy dimensijy yra sudétinga, nes
poveikis dimensijoms kinta. Formuojant politikg svarbu atsizvelgti j jvairiy Soky
poveikj aplinkai, ZE ir kitiems ekonomikos kintamiesiems, kad biity uztikrintas
tvarumas ir skatinamas aplinkai palankiy technologijy naudojimas.
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4.2. Investicijy j technologijas scenarijai siekiant ZE

Investicijy j technologijas scenarijai siekiant ZE yra susije su vyriausybés
strategijomis, skirtomis skatinti ZE jgyvendinimg. Skirtingiems scenarijams
palyginti pasirenkamos penkios dimensijos: gamyba, technologijos, ZE, aplinka ir
valstybés biudzetas.

Pasirinkta vertinti 10 scenarijy, susijusiy su disertacijos 1 skyriaus 3
diagramoje aprasytomis vyriausybés strategijomis (zr.4.2 lenteléje).

4.2 lentelé. Scenarijy, vyriausybés strategijy ir ZE-DSGE modelio poky¢iy saveika
Scena- Scenarijus Vyriausybés strategija ZE-DSGE modelio
rijaus ir priemoné pakeitimai
numeris
[1] Didinti investicijas j naujy Svaresné gamyba Didesnés investicijos |

tarpiniy prekiy firmos skatinant inovacijas naujy tarpiniy prekiy
technologijas jmonés tar§os mazinimag
[2] Didinti ekodizaino Ekodizainas skatinant Didesnis ekodizaino
technologijy kiirima, kad inovacijas technologijos
biity sumazintas pakuo¢iy efektyvumas
atlieky kiekis
[3] Didinti i$tekliy atk@irimo Ekodizainas skatinant Didesnis istekliy
technologijy kiekj inovacijas, antriniy atklirimo technologijy
iStekliy naudojimas kiekis
[4] Didinti investicijas j Ekodizainas skatinant Didesnis investicijy j
ziediniy prekiy gamybos inovacijas, efektyvia technologijas
technologinj efektyvuma gamyba efektyvumas
[5] Didinti investicijas | Ekodizainas skatinant Didesnis ziediniy
ziediniy prekiy gamybos inovacijas; technologijy
technologijas Svaresné gamyba efektyvumas
skatinant inovacijas
[6] Didinti vyriausybés Ekodizainas skatinant Didesné subsidijy suma
investicijy j technologijas inovacijas; sumokama uz
dalj Svaresné gamyba investicijas |
skatinant inovacijas technologijas
[7] Didinti naujy aplinkosaugos | Ekodizainas skatinant Didesnis naujy
technologijy dalj inovacijas; aplinkosaugos
aplinkosaugos technologijy Svaresné gamyba technologijy prekiy
pakete skatinant inovacijas sklaidos lygis
[8] Didinti galutiniy prekiy, Ekodizainas skatinant Didesné dalis
tinkamy ziediniy prekiy inovacijas suvartojamy prekiy,
gamybai, dalj naudojamy ziediniy
prekiy gamybai
[9] Didinti perdirbamy Svaresné gamyba Didesné suvartoty
galutiniy prekiy dalj skatinant inovacijas prekiy, naudojamy
iStekliams atgauti, dalis
[10] Didinti aplinkosaugos Svaresné gamyba vykdant | Didesni aplinkosaugos
mokesciy tarifus tarSos kontrolg ir mokesciy tarifai
pramoniniy atlieky (iSmetamiesiems
prevencija; ter§alams, pakuociy
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Scena- Scenarijus Vyriausybés strategija ZE-DSGE modelio
rijaus ir priemoné pakeitimai
numeris

atliekoms, Salinimui
sgvartynuose, prekiy
vartojimui)

Ekodizainas pasitelkiant
vartojima, atlieky
prevencija ir riboty
i8tekliy naudojimo
mazinimg

Scenarijai parinkti norint istirti struktdriniy poky¢iy, susijusiy su ZE
elementais ir investicijomis | technologijas, poveikj. Poveikis matuojamas
lyginant pasikeitusia modelio pusiausvyra su modelio stochastine pastovia
pusiausvyra. ZE-DSGE modelio kintamieji scenarijuose keisti po 10 proc.
Scenarijy analizés rezultatai pateikti 4.3 lenteléje.

ZE lygis labiausiai padidéja, kai ekodizaino technologijy j ekonomika
patenka daugiau (scenarijus [2]) ir galutiniy prekiy jmoné gali pagaminti maziau
atlieky turingia produkcija. ZE teigiamg jtaka daro ir didesné pagaminty
perdirbamy galutiniy prekiy dalis (scenarijus [9]), nes Sios prekés gali grizti |
ekonominj ciklg ziediniy prekiy arba atgauty istekliy pavidalu. MaZesnj, bet
teigiama poveikj ZE turi didesnés investicijos j technologijas ir jy skaidiaus
didinimas ekonomikoje ([3]-[5], [7])-

Neigiamas poveikis ZE pasireiskia, kai valdZios sektoriaus investicijy j
technologijas dalis didéja ([6] scenarijus), nes Ziediniy prekiy gamybos lygis
mazéja ir net esant mazesnei tarsai ir atlieckoms ekonomikoje ziediskumo lygis gali
sumazéti. Be to, aplinkosaugos mokes¢iy didinimas daro neigiama poveikj ZE
dimensijai ([10] scenarijus), nes pasirinkti mokes¢iai namy akiams perskirstomi
socialiniy pervedimy forma, o tai padidina vartojimo lygj. Didesnis vartojimas
lemia didesng tarsa, atlieky kiekj ir mazesn] ziediSkuma.

4.3 lentelé. Scenarijai ir pasirinkty dimensijy pasikeitimai

Scenarijaus Gamyba Technologijos ZE Aplinka Valstybés
numeris biudZetas
[1] - ++ + + -
(silpnas) (silpnas)
[2] + ++ + + +
[3] + ++ + - +
[4] + ++ + 0 +
[5] - 0 + 0 -
(silpnas) (silpnas) (silpnas)
[6] - + - + -
[7] + ++ + + 0
[8] + 0 + + +
[9] + 0 + + +
[10] + 0 - - ++

* ++ reiSkia teigiama poveikj (poky¢iai yra didesni kaip 5 proc.), + reiskia vidutinj
teigiama, 0 nereikSminga, - reiskia vidutinj neigiama poveikj.
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Scenarijy analizé parodé, kad [1] ir [5] scenarijai yra maziausiai veiksmingi
pereinant prie ZE, o [6] ir [10] poveikis yra priesingas, nei tikétasi. Be to,
vyriausybés ZE grindZziamos strategijos (ekodizainas ir §varesné¢ gamyba) galéty
turéti teigiamg poveikj ziediSkumui, kai pasirenkamos inovacijy skatinimo
priemonés. Taciau didesné perdirbamy atlieky dalis Ziediniy prekiy gamyboje daro
teigiama poveikj ZE dimensijai.

Jei vyriausybé neturi galiy (arba turi labai ribotas) didinti technologijy
sklaida, sprendimai dél produkty ekodizaino reguliavimo galéty padidinti ZE,
aplinkos kokybés ir gamybos lygi MAE. Tadiau jei vyriausybé galéty padidinti
ekodizaino ir §varesniy gamybos technologijy (arba $iy technologijy efektyvumo)
lygj 3alyje, tai reik§mingai teigiamai paveikty ZE, gamybos augimo ir aplinkos
kokybés dimensijas.

4.3. Empirinio tyrimo apibendrinimas

Sukurtas modelis yra universali priemoné, pritaikoma bet kuriai MAE,
siekiant jvertinti ekonominiy $oky poveikj ir modeliuoti scenarijus investicijy i
technologijas pokyc¢iams analizuoti ir peréjimui prie ZE vertinti.

Pasinaudodamos ekonominiais S$okais, MAE gali sickti poky¢iy
investicijy j technologijas srityje ir ZE veiklos plétrai. Kylant paliikany normoms
ir | $alj pritraukiant daugiau technologijy (aplinkosauginiy ir ne aplinkosauginiy),
sudaromos palankios salygos ZE sektoriy plétrai (Ziediniy prekiy gamyba, istekliy
atkiirimas). Vyriausybés politikos priemonés gali sustiprinti ekonominio $oko
poveikj, teikdamos tiksling finansing paramg subsidijy ir (arba) dotacijy forma
pramonés jmonéms ir kitoms organizacijoms, investuojancioms j technologijas,
arba sukurdamos i3skirtines ekonomines salygas ZE veiklai plétoti.

Investicijy j technologijas sprendimai MAE turi dvejopa poveik]j jvairiems
makroekonominiams rodikliams. Kai jmonés investuoja i technologijas nasumo
tikslais ir per trumpa laikg padidina pelna, tai turi neigiama poveikj aplinkai ir ZE,
bet teigiamg gamybai. Taiau jmonés gali rinktis investuoti j aplinkosaugos
technologijas ir kurti daugiau veiklos ziediniy prekiy rinkoje, nes padidinty pelna
kartu su ZiediSkumu ilguoju laikotarpiu.

Vyriausybés veiksmai yra riboti valdzios sektoriaus islaidy forma, nes turi
ypa¢ trumpalaikj ir silpng poveikj. Taéiau aplinkosaugos technologijy sklaidos
lygis turi stiprig teigiamga jtakg galutiniy, Ziediniy ir naujy tarpiniy prekiy gamybos
apimciai.

Itaka struktariniams pokyciams. Struktlriniai pokyciai mazoje
ekonomikoje paprastai pasiekiami vyriausybés politikos priemonémis. Scenarijy
analizés rezultatai rodo, kad gali biiti siilomi Sie poky¢iai:

1. tikslinés investicijos j technologijas, susijusias su ekodizainu ir $varesne
gamyba;

2. istekliy, ypa¢ i§ terSianCiy ir neatsinaujinanciy Saltiniy, naudojimo
mazinimas gamyboje;
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3. atlieky raSiavimo ir i$tekliy pakartotinio naudojimo skatinimas;
4. istekliy atgavimo i§ atlieky didinimas, inicijuojant pokycius produkto
kiirimo etape;
5. vyriausybés fiskaliniy priemoniy ir finansavimo $altiniy sistemy derinimas.
Lietuva vis dar Zengia pirmajj peréjimo prie ZE etapg (7r. 4.4 lenteléje).
Antrasis zingsnis galéty buti pasiektas trumpuoju laikotarpiu, taciau labai mazai
tikétina, kad vidutinés trukmés ar ilguoju laikotarpiu sgvartynuose Salinamy
atlieky kiekis stipriai sumazéty, jei pertvarkai biity naudojamos tik investicijos j
technologijas. Atrodo, kad tredias ir ketvirtas zingsnis yra sunkiai pasiekiami
vertinant bendros pusiausvyros pokycius sukurtu modeliu i§ Siandienos
perspektyvos.

4.4 lentelé. ZE jgyvendinimo etapy vertinimas

ZE jgyvendinimo etapas Lietuvos statistiné Paaiskinimas
tendencija

1. Didinti perdirbamy 68,00 T Didé¢ja perdirbamy atlieky ir pagamintos
atlieky dalj produkcijos santykis

2. Sumazinti atlieky 62,05 tonos !, Mazéja savartynuose Salinamy atlieky ir
kiekj vienam produkcijos (10,06 tonos, pagamintos produkcijos santykis bei
vienetui (vienam tendencija stabili, pakuociy atlieky ir pagamintos
gyventojui) nes 10 mety vidurkis | produkcijos santykis

10,4 tonos)

3. Siekti nulinio 2,6 | milijonai tony, | Sgvartynuose Salinamy atliecky ir
atlieky lygio (angl. zero 13,82 milijono tonyl | iSmetamy terSaly kiekis, tenkantis
waste) vienam produkcijos vienetui, mazéja ir

artéja prie nulio

4. Sukurti viso ciklo 4,8 proc. T Ziedinés ekonomikos rodiklis didéja, kol
ekonomika pasiekia 100 proc.

Apibendrinant galima teigti, kad technologijy karimas yra ekonomikos ir
aplinkosaugos technologijy karimo wvariklis. Imoniy apsisprendimas daryti
ilgalaikes investicijas j technologijas, kurios trumpuoju laikotarpiu neigiamai
veikia pelna, turi teigiamos jtakos ekonomikai transformuojantis ir judant link
ziedinés.

Remiantis ZE-DSGE scenarijy ir ZE jgyvendinimo etapy analize, buvo
nustatyti galimi veiksmy komponentai:

1. Strateginis (politikos jgyvendinimo) komponentas — integruoja
investicijas, skatinan¢ias investicijas j technologijas (ir ZE skatinimo priemones),
integruoja | valstybés strateginius dokumentus, skatina mokslo ir verslo
bendradarbiavimg kuriant technologinius ir ZE produktus bei infrastruktra,
planuoja finansines priemones, vertinimo rodiklius ir juos stebi. Kuriamos ir
tobulinamos valstybés institucijy struktiiros, lemiancios sékmingg proceso
jgyvendinimg ir pazangos vertinima.

2. Rinkos plétros komponentas apima antriniy tarpiniy produkty ir
ziediniy galutiniy produkty rinky kiirimg ir puoseléjima taikant fiskalinés politikos
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priemones, pavyzdziui, aplinkosaugos mokesCius ir paramg investicijoms |
technologijas.
3. Produkto kiirimo komponentas — kuriant daugiau ekodizaino produkty
—skatinant ekodizaino technologijy sklaida ir uZsienio investicijas j technologijas.
Ateities moksliniy tyrimy kryptys ir empirinio tyrimo apribojimai apraSomi
disertacijoje.

ISVADOS

1. Investicijy j technologijas vertinimo ekonomikai transformuojantis j zieding
tema yra tarpdisciplininé ir jungia teorinius aplinkos ekonomikos,
neoklasikinio augimo teorijos aspektus, empiriskai sutelkiant démesj i MAE.
Neoklasikiné augimo teorija pabrézia technologiniy poky¢iy ir investicijy i
technologijas reik§mg¢ ekonomikos plétrai. O aplinkos ekonomikoje, atskiroje
neoklasikinés ekonomikos Sakoje, daugiausia démesio skiriama iSoriniams
aplinkos veiksniams ir su jais susijusioms aplinkosaugos sanaudoms. Ypac
daug démesio skiriama ekonominiams aspektams, pavyzdziui, rinkos
dinamikai, vyriausybés sprendimams ir politikos sistemoms, kartu vertinant
aplinkosaugos ir ekonominiy rodikliy saveika, jskaitant jy tarpusavio poveikj.
Be to, aplinkosaugos ekonomistai nagrinéja peréjimg nuo linijinés prie
ziedinés ekonominés sistemos, apras§ydami aplinkosaugos funkcijas.
Neoklasikin¢je ekonomikoje analizuojamas rysys tarp ekonomikos augimo ir
skirtingy technologijy, kurios atsiranda dél investiciniy sprendimy. |
technologijas paprastai investuoja keturiy tipy tkio subjektai: vyriausybé,
verslo imonés, privatlis investuotojai ir uzsienio investuotojai. Tarp jy verslo
investicijos 1 technologijas labiausiai reaguoja i ekonominés aplinkos
poky¢ius, kuriems ypac jtakos turi paliikany normy svyravimai. Be to, Salys
Svaresnés gamybos, ir kurti ekodizaino produktus dél didéjanciy gamybos
sanaudy. Siekdamos paskatinti transformacija nuo linijinés prie ZE, kaip
nurodyta ES komunikatuose, vyriausybés kuria strategijas, skatinancias
antrines ziediniy produkty ir atkuriamy istekliy rinkas. MAE Salys dél savo
rinkos lankstumo ir atvirumo turi galimybe pasinaudoti technologijy sklaida ir
tikslinémis investicijomis j technologijas, kad palengvinty peréjimg nuo
linijinés prie ZE. Skirtingos investicijos j technologijas paprastai didina rinkos
produktyvumg ir Svelnina neigiama gamybos sukeliama poveikj. Taciau
sprendziant visos ekonomikos, o ne vienos konkrecios antrinés rinkos i$stkius,
reikia jvertinti iSorinius efektus ir nustatyti priimtiniausius scenarijus.

2. Taikant aplinkos ekonomikos ir neoklasikinés augimo teorijos metodikas,
DSGE modelis buvo pasirinktas kaip tinkamiausia metodika mokslinio tyrimo
tikslams pasiekti, atsizvelgiant j tai, kad jis apima mikroekonominius
pagrindus, dinamiska pobiidj, neapibréztumo traktavima ir suderinamumag su
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trumpalaikiy svyravimy analize. DSGE modeliai, pritaikomi politiniams
sprendimams vertinti, skirtingy sprendimy rezultatams lyginti, yra placiai
naudojami centriniy banky prognozéms pagrjsti ir politiniams sprendimams
analizuoti. Be to, | DSGE modelius galima jtraukti investicijas j technologijas
ir ZE elementus, taip pat konkrety fiskalinés politikos priemoniy derinj.
Lietuvos ekonomikai sukurti DSGE modeliai buvo skirti analizuoti
vyriausybés politikos instrumentams ir jy poveikiui bendrai pusiausvyrai,
i8skyrus aplinkosaugos klausimus ir technologijy sklaida. Remiantis uzsienio
Salims sukurtais DSGE modeliais su aplinkosaugos elementais galima jvertinti
jvairius aspektus, tokius kaip iSmetamyjy terSaly mazinimas, atsinaujinantys ir
neatsinaujinantys energijos Saltiniai, energijos vartojimo efektyvumas ir
aplinkosaugos mokeséiai. Tagiau tarp DSGE modeliy, sukurty su ZE susijusiy
aspekty pokyCiams analizuoti, nebuvo modelio su keliomis antrinémis
rinkomis (iskaitant iStekliy, tarpiniy prekiy, galutiniy prekiy ir atlieky rinkas)
ir vyriausybés politikos kintamaisiais. Be to, DSGE literataroje sutelkiamas
démesys j dideles ekonomikas, o nepakankamai nagrinéjamos MAE ir jy ZE
charakteristikos.

Naujai sukurtas ZE-DSGE modelis, apimantis investicijy j technologijas
kintamuosius ir vertinantis ekonomikos ziediskuma, yra universali
modeliavimo priemon¢ bet kuriai MAE, besitransformuojanéiai j ZE. Modeliu
galima jvertinti ekonominiy Soky ir taikomy scenarijy poveikj ekonominés
pusiausvyros pokyc&iams. ES $alys skatina Ziediskumo iniciatyvas ir siekia ZE
strateginiy tiksly, tadiau jos taip pat turi spresti susijusias problemas, tokias
kaip uzter$tumas, infliacija ir biudzeto deficitas. Sis modelis padeda nustatyti
politikos sprendimy iSorinj poveikj (ir ypac netikétg) pries jtvirtinant politikos
nuostatas ir pasirinkti tinkamiausig politikos jgyvendinimo scenarijy. Ateityje
ZE-DSGE modelis gali buti i$pléstas, kad biity galima analizuoti jvairias
politikos alternatyvas ir jy poveikj, neapsiribojant investicijomis |
technologijas ir Ziediskumo poveikiu. Palyginti su ankstesniais DSGE
modeliais (aplinkos ekonomikos srityje), naujasis ZE-DSGE modelis leidZia
jvertinti Svaresnés gamybos ir ekodizaino strategijas, apima kelias antrines
rinkas (istekliy, tarpiniy prekiy, galutiniy prekiy ir atlieky), investicijas j
technologijas ir vyriausybés politikos kintamuosius.

Modelio kalibravimas buvo atliktas pasirinkus Lietuva kaip MAE atvejj.
Ekonominiy sukrétimy analizé rodo, kad Kyla tarpusavio priestaravimai
keturiose dimensijose — gamybos, ZE, aplinkos ir valstybés biudzeto.
Teigiamas poveikis ziedisSkumui ir kitoms dimensijoms pasireiské reaguojant
| aplinkosaugos technologijy atsiradimo greic¢io Soka. PrieSingai, neigiama
poveikj ziediskumui sukeélé Sokai, susij¢ su aplinkosaugos subsidijomis ir
padidéjusiu naujy tarpiniy prekiy gamybos naSumu. Lietuvos atvejis rodo, kad,
norint pasiekti aukstesnj ZE lygj, kartais reikia kompromisy su kitomis
dimensijomis. MAE gali pasinaudoti atsitiktiniais ir nepriklausomais



ekonominiais svyravimais investicijoms j technologijas jsigyti ir ZE veiklai
plétoti.

. Buvo sudaryta ir jvertinta 10 galimy scenarijy, susijusiy su vyriausybés
sprendimais jgyvendinti Svaresnés gamybos ir (arba) ekodizaino strategijas,
susijusias su investicijomis ] technologijas, siekiant paskatinti Salies
transformacija j ZE. Buvo nustatyti scenarijai, kurie davé geriausius rezultatus
sprendziant problemas, susijusias su neigiamais iSoriniais efektais gamybai,
aplinkos kokybei ir valstybés biudZetui. Scenarijy analizé parodé, kad
skatinamos investicijos | tarSos mazinimo technologijas ir ziedines
technologijas néra ypa¢ veiksmingos ekonomikai transformuojantis j zieding,
o didesnés vyriausybés investicijos i technologijas ir didesni aplinkosauginiai
mokescCiai turi neigiamg poveikj ziediSkumui (kuris yra prieSingas, nei
tikétasi). Jvertinti scenarijai leido nustatyti, kaip susvelninti daromy sprendimy
iSorinj poveikj, kuris neigiamai paveikia pasirinktas analizei dimensijas. Buvo
nustatyta, kad ekodizaino technologijy pritaikymo galutiniy prekiy gamyboje
didinimas ir pagaminty perdirbamy galutiniy prekiy dalies didinimas daro
teigiamg poveikj ZE ir kitoms nagrinétoms dimensijoms. Todél yra svarbu
patikrinti sprendimy alternatyvas ir iSrinkti tinkamiausig scenarijy bei pagal jj
parengti politikos jgyvendinimo priemones.

Siekiant paspartinti peréjima prie ZE, struktiriniai pokyéiai, vykdomi
pasitelkiant vyriausybés politikos priemones, turéty buti nukreipti j investicijas
} technologijas, susijusias su ekodizainu ir $varesne gamyba. Pavyzdziui,
vyriausybés paramos mechanizmai turéty biti nukreipti | investicijy i
aplinkosaugos technologijas didinima. Aplinkosaugos srities teisés aktai
skatina gamybos jmones plétoti produkty perdarymo ir atnaujinimo veiklas,
taip sumazinant atlieky susidaryma. Be to, produkto kiirimo etape jmonés
turéty teikti pirmenybe pakartotinio produkto naudojimo galimybéms Ziediniy
prekiy gamyboje ir istekliy atgavimo veikloje, maZzinant zalinga poveiki
aplinkai. Vyriausybé turi galimybe naudoti fiskaliniy priemoniy (didinti
pakuo¢iy mokes¢ius kartu su jmoniy motyvavimo instrumentais), kurios
skatinty jmones investuoti j ekodizaino technologijas, derinj.

kaip numatyta Nacionalinéje klimato kaitos valdymo darbotvarkéje (Lietuvos
Respublikos Seimas, 2021). Modeliu simuliuoti ziediskumo lygio pokyd¢iai
parodé, kad, vyriausybei skatinant investicijas i technologijas aplinkosaugos
politikos priemonémis ir jvedant palankius fiskalinius instrumentus, antriné
produkty rinka §iuo metu yra per maza. Didinant tik investicijas j technologijas
greitas proverzis link ZE nebiity pasiektas. Taigi, pasiekti 100 proc. Ziedine
ekonomika iki 2050 m. vien tik skatinant investuoti j technologijas nebus
jmanoma. Ateityje atliekant mokslinius tyrimus biity galima iStirti galima
vartotojy ir namy tikiy prioritety vaidmenj sprendziant §j isSukj.
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COMPREHENSIVE SUMMARY

The relevance of the research topic

The idea of a win-win between economic activity and the environment was
laid down already in the Brundtland Report (WCED, 1988), whereas
environmental problems and challenges are described as an economic opportunity.
One approach to sustainable development is circular economy (CE), which is often
perceived as a practical strategy for implementing sustainability. CE is a
recognised European Union (EU) strategy, embedded in such key documents as
the Circular Economy Action Plan (2020), and the European Green Deal. The
goal of these strategic documents is to encourage societies to cope with
environmental challenges and move from a linear economy toward CE. According
to (Stahel, 2016), the base of the linear economy is the syndrome of ‘bigger-better-
faster-safer’, driven by the principle of ‘take, produce, consume and discard’. CE
should use natural cycles to conserve materials, energy and nutrients for economic
use (Korhonen et al., 2018). CE is an industrial economy in which the resource
use, emissions levels, waste costs, and energy losses, are reduced through proper
management and integration into a closed chain of energy and materials
(Geissdoerfer et al., 2017). Finally, CE is considered as an opposition to the linear
economic system (Homrich et al., 2018) with a focus on eco-design products and
cleaner production.

The implementation of CE is strongly influenced by the EU’s strategic
agenda and legal framework. The EU member states implement various policy
instruments to encourage a transition towards CE: the already existing
environmental tax rates are rising (Famulska et al., 2022), additional taxes are
being introduced (Delgado et al., 2022), economic activities related to the
implementation of the CE targets are being promoted. Nevertheless, the majority
of companies remain non-motivated to implement CE solutions in production and
to develop eco-design products, as this increases their production costs (Dagiliene
et al., 2021; Guldmann & Huulgaard, 2020; Kirchherr et al., 2018; Masi et al.,
2018). The underdeveloped secondary market for used products and recovered
resources is hampering the implementation of CE (Kirchherr et al., 2018).

Looking at circularity from a macroeconomic perspective, one of the
catalysts for CE is technology investments. Besides, technology investments are a
main source of technological progress, which is the object of the Neoclassical
Theory. From the perspective of the neoclassical theory, labour, capital, and
technological progress are the key factors considering long-term economic growth
in a country (Acemoglu, 2012; Aghion & Howitt, 1992; Grossman & Helpman,
1991; Lucas, 1988; McArthur & Sachs, 2001; Romer, 1990; Solow, 1956).
However, the results of technology investments are only visible in the future, and
changes in the economic environment and fluctuations of interest rates exert a
significant impact on the value of the business and public technology investments
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(Banioniené & Valanéiené, 2014; Pellens et al., 2018). Specifically, business
investment in the technologies driving the CE transition reduces corporate profits
in the short term. Meanwhile, in the long term, those technologies which enable
greater circularity could help companies save money and reduce the risk that
reinvestment (Velenturf & Purnell, 2021) in the further use of resources will cause
a rebound effect (Zink & Geyer, 2017). Companies invest in technologies if the
regulations or requirements across the value chain oblige them to change their
production methods to less polluting ones; they still maintain their position as
market leaders, and such investments improve their reputation (Dagiliene et al.,
2021). Consequently, economic conditions and legal regulation are especially
important factors for successful changes towards circularity. There is a lack of
economic theory which could guide the transition from the prevailing neoclassical
model to an economic model which promotes the transition to a sustainable
circular economy (Velenturf & Purnell, 2021). In particular, there is a lack of
macroeconomic models to quantify the role and effects of investment in
technologies in the transition to CE. Dynamic Stochastic General Equilibrium
(DSGE) models have a microeconomic underpinning, are forward-looking,
internally consistent, and designed to model dynamic systems (Blazquez et al.,
2021; He & Xia, 2020). These models are useful for studying the potential effects
of reforms (including environmental ones) and stochastic shocks, as well as for
finding dynamic relationships between economic variables (Banioniene &
Dagiliene, 2021).

Most of the CE scientific literature is focused on large economies, namely,
the EU, China, the US, Germany, and the United Kingdom (Cainelli et al., 2020;
Robaina et al., 2020). Large open economies have the power to influence the
global prices of raw materials, operate with the domestic interest rates, and directly
affect pollution (Annicchiarico & Di Dio, 2015; Bems et al., 2007; Wang et al.,
2021). Besides, the economic policies of large countries are managed relatively
easily compared with the smaller countries which need to adjust their policies and
encounter favourable and harmful impulses forced by the foreign policies
(Damijan, 2001). Moreover, (Amin et al., 2019; Devarajan et al., 2017; McNelis
& Yoshino, 2018; Melina et al., 2016; Sayadi & Khoshkalam, 2020; Suescun,
2020) have investigated the effect of government policy instruments on a
country’s growth and sustainability in resource-rich open countries. Thus, there is
a gap in the investigation of small open countries with limited natural and financial
resources and limited policy decisions. Therefore, such countries should
implement harmonized macroeconomic policies with integrated economic and
environmental instruments.

Besides, small open economies could get a competitive advantage and
increase economic growth by buying and adapting technologies from abroad.
Meanwhile, major economies, such as the USA, Japan, and Germany, have
developed infrastructure for technology creation and are the main technology
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generators (Banioniené & Valanéiené, 2014). Therefore, technologies can be
categorized into two groups: productivity-enhancing technologies (non-
environmental with a strong focus on profit), and CE-enabled technologies
(environmental, encompassing abatement, eco-design, recycling, etc.). The impact
of non-environmental technologies on circularity may exhibit the opposite
negative effect (Banioniené et al., 2021). Overall, CE can be seen as a new
practical ideology lacking a theoretical framework based on quantitative evidence
(Velenturf & Purnell, 2021).

The empirical setting of the research. Lithuania is one of the EU Member
States where an EU-funded High Impact Action (HIA) project initiated by the
Ministry of Economy and Innovation of the Republic of Lithuania has been
implemented, focusing on the development of the Lithuanian Industrial Transition
to the Circular Economy Roadmap. One of the biggest shortcomings of the
Lithuanian industry is its lack of a unified vision and action plan for the transition
to a climate-neutral circular economy (Dagiliené et al., 2023).

Due to being a small economy and a member of the EU, Lithuania has an
adjusted policy and high trade openness compared with other advanced EU
economies. From the environmental policy point of view, the implementation of
CE is included in the national strategies. Lithuania’s National Progress Plan
(NPP) is an umbrella document aimed at implementing the State Progress Strategy
(Lithuania 2030) and the UN 2030 Agenda (integrating sustainable development
goals). The horizontal principles of NDP are therefore: sustainable development;
innovation; equal opportunities for all. This document can be considered one of
the earliest efforts towards the development of a circular economy in the country.
Therefore, the costs of circularity are underestimated, and it is unclear what impact
on the economic equilibrium it could have. Some of the created and calibrated
DSGE models for the Lithuanian economy (Ajevskis & Vitola, 2011;
Karmelavi¢ius & Ramanauskas, 2019; Karpaviéius, 2008) presented various
monetary and fiscal policy instruments and their impact on general equilibrium
dynamics, but there is a gap in the investigation of the environmental issue. In
addition, Lithuania has been facing structural challenges in the research and
business sectors, such as slow business R&D expenditure compared with the
investment in non-R&D innovation (OECD, 2021), lack of domestic funding
mechanisms, and reliance on EU funding (Paliokaité et al., 2018). Lithuania is
ranked as a moderate innovator (18" place) according to the European Innovation
Scoreboard (EC, 2021) as it is facing problems of an ineffective R&D structure,
insufficient technology diffusion, and over-dependence on foreign funding
sources. Finally, Lithuania’s economy is only 3.3% circular (Science, Innovation
and Technology Agency, 2021).

Considering the above-mentioned gaps, this dissertation aims to evaluate
the effects of technology investments on circularity, which is defined as a set of
stages expressed with various indicators.
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In the scientific literature, circularity is often associated with R strategies or
R loops (Reike et al., 2018; Winans et al., 2017) which are based on the Waste
Hierarchy system. Calisto Friant et al. (2021) have emphasized the ‘holistic’
circularity that can be achieved through revised eco-design rules requiring better
product durability, multifunctionality, renewability, and modularity. Meanwhile,
‘segmented’ circularity focuses on recycling and waste management objectives
(Calisto Friant et al., 2021).

Research problem

How do different technology investments influence a small open economy
transitioning to a circular economy?

Transitioning to a circular economy includes temporal dimensions;
therefore, | shall use different stages to describe circularity with the selected
indicators.

The object of the research
Technology investments in a small open economy.
The aim of the research

The research aim is to evaluate the effects of various technology
investments for a small open economy transitioning to a circular economy.

Research objectives

1. To conceptualize the role of technology investments for a small open
economy transitioning to a circular economy;

2. To provide argumentation for the suitability of the general equilibrium
modelling and review the DSGE modelling frameworks by using the
neoclassical growth theory and assumptions of circular economy;

3. To create a DSGE model for a small open economy aimed at assessing the
effects of technology investments on the transition to circular economy;

4. To calibrate the parameters and verify empirically the applicability of the
DSGE model by simulating dynamic shocks;

5. To accomplish the scenario analysis for the preparation of the
recommendations for policymakers.

Research methods

1. Systematic and comparative analysis of scientific literature was used to
investigate the role of technology investments in economic theories and CE and to
identify problems in the case of a small open economy. This method was used to
compare various macroeconomic models and construct a DSGE model with
technology investments and CE elements.
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2. The calibration of the model parameters was performed based on empirical
research and the constructivist concept while using statistical data analysis
methods.

3. Through the application of qualitative analysis, the selected
macroeconomic indicators were systematically examined to identify the shared
characteristics and patterns. Subsequently, these indicators were categorized into
five distinct groups by aligning them with the dimensions of production,
circularity, environment, technologies, and the government budget. This
categorization facilitated a comparative analysis of the effects of diverse economic
shocks and scenarios on the overall equilibrium of a small open economy.

4. The correlation method was employed to examine the relationship between
macroeconomic, technology investments and CE indicators in Lithuania. The
obtained results were then compared with the calculations from the developed CE-
DSGE model.

Used data sources

The created CE-DSGE model was calibrated by using the databases of the
Eurostat, OECD, Statistics Lithuania and Zenodo (Dagiliené, Nedzinskiené,
Banionien¢, & Varaniiité, 2021b).

Scientific novelty and theoretical significance of the dissertation

1. The created CE-DSGE model is a new instrument to evaluate the effects of
technology investments on changes in a small open economy due to the
implemented policy actions. Besides, it was designed to analyse the behaviour of
typical economic agents (households, final goods and intermediate goods firms,
and government) and a new one — a circular goods firm. Consumption, production,
environmental quality and the government policy variables are included.
Importantly, the model has new CE elements which were not included in the
previous DSGE models. The new CE elements used to evaluate or affect the
circularity are the circular goods production output, the labour force in the circular
goods sector, waste damage function (affecting the production of the final goods
firm), eco-design technology, and resources recovery technology.

2. By adopting the multilevel perspective and continuously assessing the
changing environment, the framework for transitioning to CE comprises the
following progressive stages: 1) increasing the proportion of recyclable waste, 2)
reducing waste per output or per capita, 3) striving for zero waste (including cyclic
industrial waste, zero waste landfilled, and zero emissions), and 4) establishing a
full cycle economy (where all consumption waste is utilized for new production).
These newly defined stages allow for thorough evaluation of the SOE’s gradual
transformation to CE and facilitate comparative assessment of the progress
towards circularity across different economies.
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3. The obtained empirical results confirm that different types of technology
investments can have distinct effects on the transition of particular countries to
CE. Specifically, investment in non-environmental technologies tends to increase
the productivity of the firms, which leads to higher production, consumption, and
waste levels in the specific economy. Investment in circular technology, however,
enhances circularity by improving the production of circular goods with the same
value of production resources in the sector. In addition, investment in abatement
technology enables the production of output with reduced pollution, while
investment in eco-design technologies improves the final goods technologies,
thereby ultimately reducing the amount of packaging waste. Furthermore,
investment in the resources recovery technology enhances the capacity of recovery
in the market and augments the level of resource circularity. Therefore, these
investment decisions exert a direct influence on the general equilibrium, including
circularity.

4. The modelling assumptions which encompass elements of circularity and
investment in technologies are selected for a small open economy. As the main
CE and DSGE scientific literature represents the analysis of large open economies,
this model is created to evaluate the effects of technology investments on a small
open economy. Therefore, special attention was focused on the flows of non-
environmental and other types of investment in technologies (circular goods,
abatement, eco-design, and resources recovery) from business companies and the
government.

To the best of the knowledge of the author of this thesis, exploring
separately the effect of technology arrival and government spending shocks on a
small open economy transitioning to a circular economy is new in the economic
literature.

Practical application of the results

The new CE-DSGE model has been calibrated for Lithuania, as the

representative case of a small open economy. The created CE-DSGE model:

= includes variables and data to estimate Lithuania’s circularity and
technology investments;

= can evaluate the effectiveness and rationality of the fiscal policy changes;

= can help policymakers predict environmental policy implications by
running a simulation of selected scenarios for the transition to a circular economy;

= allows simulating the changes in environmental and non-environmental
technologies and estimating the effect on the equilibrium of a small open
economy;

= is useful for evaluating the impact of political decisions on changes in
circularity and technology investments;
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= can help to evaluate the solutions for waste management and efficiency
problems and solve the problem of resource usage at the macro level, evaluate
environmental quality changes.
The created CE-DSGE model can be used for the estimation and simulation
of changes over a long period, so that its results were useful for preparing long-
term policy strategies.

The structure of the dissertation

The dissertation consists of an introduction, four main chapters and the
concluding chapter representing the discussion of the research results and the
limitation of the created CE-DSGE model. The list of references and appendices
are presented at the end of the thesis.

Chapter 1 includes an extended motivation for the dissertation topic by
giving theoretical reasoning and describing the main concepts and objects of the
research. In Chapter 2, the literature overview is performed by presenting a
broader context of the macroeconomic models used for complex economic
decision-making. This section also includes literature analysis of the created
models for macroeconomic analysis in Lithuania. Then, Chapter 3 continues with
the description of the selected research assumptions for the creation of a
macroeconomic model for a small open economy with the elements of circular
economy and technology investments and the description of the created DSGE
model. In Chapter 4, the calibration procedure of the parameters is described by
taking the Lithuanian economy as a case of a small open economy. This section
also includes detailed analysis of selected dynamic shocks of variables for the
created steady state, and also a scenario analysis of the structural changes
constructed to achieve higher circularity. The concluding section summarises the
theoretical and practical results of the dissertation thesis, and describes the
limitations of the created CE-DSGE model and directions for future research.

Approval of research results

7 scientific articles have been published on the dissertation topic, part of the
research results have been published in a monograph and a book chapter. The
results of the research have been presented at 7 international scientific
conferences.

Conclusions

1. The topic of technology investment in small open economies transitioning to
CE combines the theoretical aspects of environmental economics and the
neoclassical growth theory, with an empirical focus on small open economies.
The neoclassical growth theory emphasizes the significance of the
technological change and technology investments on economic development.
Meanwhile, environmental economics, a distinct branch of neoclassical
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economics, focuses on environmental externalities and the associated
environmental costs. It places a particular emphasis on such economic aspects
as market dynamics, government decisions, and policy frameworks, while
simultaneously evaluating the interaction of the environmental and economic
indicators including the rebound effect they exert on each other. Besides,
environmental economists are exploring the transition from a linear to a
circular economic system by describing environmental functions.

Neoclassical economics analyses the relationship between the economic
growth and both endogenous and exogenous technologies which result from
investment decisions. Four types of subjects typically invest in technologies:
the government, business companies, private investors, and foreign investors.
Among them, business investments in technology are the most responsive to
changes in the economic environment, due to being particularly influenced by
the interest rate fluctuations. In addition, countries are facing the challenge to
motivate businesses to invest in CE solutions for cleaner production and to
develop eco-design products due to increased production costs. To encourage
the transition from linear economy to CE as outlined in the EU communicates,
governments are creating strategies which promote secondary markets for
circular products and the recovered resources. Small open economies, due to
their market flexibility and openness, are well-positioned to leverage
technology diffusion and targeted technology investments to facilitate the
transition from a linear economy to a CE. Different investments in
technologies generally enhance the market productivity and mitigate their
intended negative effects. However, solving the challenges of the whole
economy rather than a single specific secondary market requires assessing the
rebound effects and the identification of the preferable scenarios.

By applying the lens of environmental economics and the neoclassical growth
theory, the DSGE model has been chosen as the most appropriate methodology
for the research objectives, especially considering its incorporation of the
microeconomic foundations, its dynamic nature, the treatment of uncertainty,
and its convenient compatibility with the analysis of short-term fluctuations.
Its ability to provide policy assessments, comparative results, along with its
extensive use in the forecasting and policy analysis by central banks further
supported its selection. Importantly, this methodology allowed us to
incorporate technology investments and CE features, along with a specific mix
of fiscal policies. The previously developed DSGE models for the Lithuanian
economy were mostly designed to analyse the government policy instruments
and their impact on the general equilibrium except for environmental issues
and technology diffusion. Furthermore, the environmental research utilizing
DSGE models emphasizes various aspects, such as emission reduction,
renewable and non-renewable energy sources, energy efficiency, and
environmental taxes. However, among the DSGE models developed to analyse



changes in CE-related aspects, there was no model considering several
secondary markets (including the resource, intermediate goods, final goods and
waste markets) and the government policy variables. In addition, the literature
analysis has revealed a lack of sufficient examination of SOEs and their CE
characteristics within the DSGE literature, particularly focusing on large
economies.

. The newly developed CE-DSGE model, incorporating investments in
technology variables and estimating the circularity of the economy, serves as
a universal modelling tool for any SOE transitioning to a CE. It enables the
assessment of economic shocks and the applied scenarios on the changes in the
economic equilibrium. As EU member states are striving to advance circularity
initiatives and achieve the CE strategic goals, they must also address such
challenges as pollution, inflation, and budget deficits. This model helps
identify the rebound effects (and especially the unexpected ones) of the policy
decisions before any particular policy has been established. Thus, the model
assists in choosing the preferable scenario for implementation. The CE-DSGE
model can be extended to analyse a wide range of policy alternatives and their
impacts beyond the technology investments and circularity effects. In
comparison to the previous DSGE models (in the topic of environmental
economics), the new CE-DSGE model enables to evaluate both cleaner
production and eco-design strategies, includes several secondary markets
(resource, intermediate goods, final goods, and waste), technology investments
and government policy variables.

. The calibration of the CE-DSGE model was made by choosing Lithuania as
the representative of a small open economy. The analysis of economic shocks
reveals a quantitatively substantiated problem of contradictions across four
dimensions — production, circularity, environment, and the government
budget. The positive effects on circularity and other dimensions were observed
only in response to the shock on the arrival rate of environmental technologies.
In contrast, the negative effects on circularity resulted from the shocks related
to environmental subsidies and increased productivity in the new intermediate
goods production. The case of Lithuania demonstrates that transitioning to
circularity may necessitate trade-offs with other dimensions. By leveraging
economic shocks, small open economies can opportunistically time their
investments in technology and expand their CE initiatives, thereby capitalizing
on random and independent economic fluctuations.

. 10 possible scenarios have been constructed and evaluated in relation to the
government decisions to implement cleaner production and/or eco-design
strategies linked to technology investments to drive a country’s transition to a
CE. The scenarios provide insights into mitigating the rebound effects on the
production, environmental quality, and the government budget. The analysis
of the scenarios shows that encouraged investment in the abatement
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technology and circular technology are not significantly effective in the
transition to a CE, while higher government technology investments and higher
environmental taxes exert a negative effect on circularity (which is the exact
opposite of whatever was being expected). It has been determined that a higher
possibility to adopt an eco-design technology and a higher share of recyclable
goods in the economy has the strongest positive effect on circularity and a
positive effect on all other dimensions. This underscores the importance of the
governmental eco-design policy instruments which would optimise the
outcomes.

Also, by seeking to accelerate the transition to a CE, structural changes via the
government policy instruments should be targeted on the investment in
technologies associated with the eco-design and cleaner production activities.
For instance, the government support mechanisms should prioritize increasing
the share of environmental technologies within the overall investment
landscape. The environmental legislation can incentivize manufacturing
companies to engage in remanufacturing and renewing a greater number of
products, thereby minimising waste generation. In the product development
phase, businesses should prioritize product reusability in the circular goods
production and resource recovery activities, thus minimising the harmful
environmental impact. The government can consider utilizing a combination
of fiscal instruments, including an increase of the packaging taxes, alongside
with effective incentive schemes to motivate companies to invest in eco-design
technologies as viable alternatives.

Lithuania is facing a significant challenge in achieving its goal of becoming
100% circular by 2050, as outlined in its climate change management policy.
As the model allowed investigating the circularity rate and observing its long-
term changes, the results indicate that even with the government
encouragement through environmental policies and the supportive fiscal
mechanisms, the secondary market is currently too small to achieve a rapid
breakthrough with increased technology investments alone. This suggests that
achieving a 100% CE by 2050 is unlikely by accelerating technological
investments alone. Future research could explore the potential role of the
household preferences in addressing the challenge of CE.
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