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Sammanfattning

I och med att ldnderna i vérlden blivit allt rikare har &ven milj6forstoringen okat. Detta &r ett
problem som uppmairksammas allt mer och det sker allt fler studier om sambandet mellan
ekonomisk tillvixt och milj6forstoring. I borjan av 1990-talet publicerade Grossman och
Krueger en undersdkning som visade pa ett uppochnedvént U-forhallande mellan inkomst och
miljoforstorande utsléapp, dvs att miljoforstoringen forst 6kar med den ekonomiska tillvixten
tills den vid en viss niva viander och borjar minska samtidigt som ekonomin fortsétter att véxa.
De kallade denna kurva for "The Environmental Kuznets Curve” (EKC). Fler studier har
sedan foljt som antingen har styrkt teorin om EKC eller forkastat den. Tron pd den dr dock
stark och flera forklaringar till kurvans utseende har lagts fram.

Brock och Taylor (2004) utvecklar en modell som de kallar for den grona Solowmodellen dér
en bieffekt av produktionen &r miljoforstoring. Denna kan dock bekdmpas med hjélp av en
skatt som tas pa alla inkomster. Vid simulering av denna modell bildas en EKC genom ett
antagande om att det hela tiden sker teknisk utveckling i bekdmpningen av miljoforstoringen
och att tillvixttakten i denna teknik dr hogre an tillvdxttakten 1 den allménna tekniken och
befolkningen tillsammans.

I denna uppsats ldggs dynamisk optimering till den grona Solowmodellen for att se om
resultaten fran den enklare modellen kan styrkas eller forkastas. De vilfardseffekter olika
nivaer pé skatten skapar beaktas ocksd for att om mojligt sdga ndgot om lamplig ekonomisk
politik.

Resultaten fran simuleringen ar de forvintade. En EKC bildas for alla nivaer pa skatten och
miljoforstoringen blir 14gre ju hogre skatten dr. Effekterna pa vélfarden dr dock mer tvetydiga
da dessa helt beror pa nyttofunktionens parametervdarden som ar mycket svara att uppskatta.
Vissa antaganden fran den grona Solowmodellen, som finns kvar i modellen i denna uppsats,
ar dock diskutabla och borde undersokas ytterligare da dessa ligger till grund for modellens
utfall.
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1 Inledning

1.1 Bakgrund och problemformulering

Efter andra vérldskriget var ekonomisk tillvixt det centrala malet for den ekonomiska
politiken men med tiden har medvetenheten 6kat om jordens begrénsade resurser och de
miljoproblem tillvixten har skapat. Det finns dock empiriska undersdkningar som visar att
ekonomisk tillvaxt skulle kunna minska miljéproblem pé ldng sikt. (Bruvoll, Medin 2003)

I borjan av 1990-talet publicerade Grossman och Krueger (1994) en unders6kning som visade
pa ett uppochnedvint U-forhallande mellan inkomst och milj6forstérande utslapp, dvs att
miljoforstorande utsldpp forst okar med den ekonomiska tillvéxten tills de vid en viss niva
vinder och borjar minska trots att ekonomin fortsdtter att vixa. De kallade denna kurva for
”The Environmental Kuznets Curve” (hddanefter EKC) efter Simon Kuznet som 1955 hittade
ett liknande samband for ekonomisk tillvaxt och inkomstskillnader. (Bruvoll, Medin 2003)

Efter detta har manga andra empiriska undersokningar foljt, dér datan och urvalet av lander
varierat. Data pa miljoutsldpp dr dock bristfillig vilket forsvarar undersokningarna. Manga
undersokningar stoder EKC-teorin medan flera andra forkastar den. Harbaugh, Levinson och
Wilson (2000) gjorde en undersdkning dér de varierade urvalet och tidsperioden for att se hur
stabila resultaten for en EKC &r och fann att det dr véldigt beroende av just vilket datamaterial
och vilken tidsperiod som anvénds. Det dr dock ofta littare att hitta en EKC pa tidsseriedata
for ett specifikt land &n pé tvdrsnittsdata Gver flera lander (Brock, Taylor 2004).

Vad som intresserar manga som forskar inom EKC dr att hitta vid vilken inkomstnivé som de
totala miljoforstorande utslappen borjar minska. Vid de forsta undersokningarna av Grossman
och Krueger visades viandpunkten ligga strax under $5000 (i 1985 ars priser) i per capita-
inkomst medan Selden och Song (1994) hittade en mycket hdgre vandpunkt vilket skulle leda
till att vi inte skulle vara tillbaka pa dagens nivaer av milj6forstorande utslapp forrén 1 slutet
av arhundradet.

EKC-litteraturen brét med synen att tillvaxt alltid ar déligt for miljon (Copeland, Taylor 2004)
och tron pa en EKC ir trots kritiken stark och det har framforts flera mdjliga forklaringar till
den. En dr att marknadskrafterna sjdlva kan leda till en &ndrad produktionsstruktur som ar mer
miljovinlig, en annan &r att regeringarna infor en allt striktare miljopolitik med tiden da
inkomstelasticiteten for miljokvalitet antagligen &r positiv, en tredje &r att en okad
utbildningsnivd o0kar medvetenheten om miljoproblem och en fjarde &r att de politiska
systemen blir allt ppnare med 6kad inkomst (Selden, Song 1994).

Det ar alltid intressant att kunna forklara det som observeras i ekonomin med teoretiska
modeller for att kunna undersdka hur ekonomin skulle paverkas av olika atgarder. Brock och
Taylor (2004) vill forsoka forklara de empiriska fynden vad géller EKC inom ramen for en
modell och har utvecklat vad de kallar den grona Solowmodellen. Det dr en enkel modell dir



miljoforstoring dr en bieffekt av produktionen. Milj6forstdringen kan dock motarbetas genom
en skatt som tas pa alla inkomster och som anvinds till att bekdmpa miljoforstéringen. Den
grona Solowmodellen bygger pd att det kontinuerligt sker utveckling i tekniken for
bekdmpningen av miljoforstoring. Ett land som har en kapitalstock som é&r ldgre &n dess
steady-stateniva (jdmviktsldge) kommer att under en Overgangsperiod ha hog ekonomisk
tillvixt." Om denna tillvéixttakt ar hogre én tillvixttakten i tekniken for bekdmpningen av
miljoforstoringen kommer de miljoforstorande utsldppen totalt att 6ka trots att utsldppen per
producerad enhet hela tiden sjunker. Da den ekonomiska tillvixten saktar av for att ekonomin
ndrmar sig en ny balanserad tillvixtbana kommer tillvéxttakten i tekniken for bekdmpningen
av miljoforstoring att Gverstiga tillvéxttakten 1 BNP och de totala miljoforstorande utsldppen
kommer att minska. P& detta sitt bildas en EKC trots att kostnaderna for bekdmpningen av
miljforstoringen halls konstanta.”

Denna modell ar relativt enkel och stimmer 1 manga avseenden overens med verkligheten.
Den visar ocksa att det inte d4r ndgon motsittning mellan ekonomisk tillvéxt och ren natur pa
lang sikt, men det kommer fortfarande att vara det under en dvergangsperiod. Ju mer pengar
som laggs pa att bekdmpa miljoforstoringen desto ldgre blir den ekonomiska tillvixten vilket
paverkar den nivd for BNP landet kommer att ha pa sin nya balanserade tillvixtbana.
Modellen tar dock inte hénsyn till att individerna i ett samhille vill maximera sin nytta over
tiden. I och med att detta &r ndgot som individerna i verkligheten tros gora blir malet for
denna uppsats att lagga till dynamisk optimering till den grona Solowmodellen for att se om
de resultat den genererar vad géller en EKC héller d&ven med detta tilligg. Detta dr intressant i
och med att Brocks och Taylors teorier antingen styrks eller forkastas vilket dd okar
kunskapen om vad det dr som ger upphov till kurvan. Det dr dven intressant att titta pa om det
gér att uttala sig om hur en optimal miljopolitik skulle se ut, med avseende pa den skattesats
som visar hur stor andel av inkomsterna som ldggs pa att bekdmpa miljoforstoring.

1.2 Tidigare forskning

Forskning om ekonomisk tillvixt och miljofragor har 6kat kraftigt det senaste decenniet men
det har framfor allt rort sig om empiriska studier. Det finns dock en hel del teoretiska
modeller som forsoker forklara uppkomsten av en EKC, men forskningen inom detta &r ldngt
ifran uttdmd. Dinda (2005) utvecklar en modell som bygger pé s kallade troskeleffekter. Da
ett land ar fattigt anvinds hela kapitalstocken till att producera varor vilket leder till stor
miljoforstoring. Vid ett senare tillfille borjar landet att allokera resurser till att bekdmpa
miljoforstoringen vilket forklarar varfor de totala utsléppen borjar minska. Enligt Brock och
Taylor (2004) dr en sddan modell dock inte helt forenlig med verkligheten. P4 amerikansk
data kan man se att miljoforstérande utsldpp® per dollar har sjunkit konstant sedan 1950,
medan totala utslapp for samma &mnen forst har okat och sedan sjunkit. Detta motséger
“troskel”’-teorin som sdger att dd miljopolitiken dr inaktiv foljer utsldppen den ekonomiska
tillvixten och d& miljopolitiken dr aktiv minskar bade utsldppen per dollar och de totala
utslappen.

'Lite grundldggande tillvaxtteori presenteras i kapitel 2.

? Modellen presenteras mer ingdende i kapitel 3.

3 Brock och Taylor (2004) visar data for svaveldioxid, kviavedioxid, partiklar (PM), kolmonoxid och lattflykti ga
organiska dmnen (VOC).



Stokey (1998) forklarar uppkomsten av en EKC genom anvindningen av en nyttofunktion dér
kostnaden for milj6forstoring dr oberoende av inkomsten, men direkt negativ for nyttan. Om
marginalnyttan av konsumtion &r elastisk sa kommer marginalnyttan av 6kad konsumtion att
vara relativt hog vid ladga inkomstnivéer och vida Overstiga kostnaden for okad
milj6forstoring, men déd inkomsten stiger kommer milj6forstoringen att minska igen. Men om
marginalnyttan av konsumtion dr oelastisk s& kommer den totala milj6forstdringen hela tiden
att 6ka. Det som paverkar om den ekonomiska tillvixten gér att upprétthalla pa 1&ng sikt &r
nivan pa kapitalets avkastning. Om denna blir for lag pga miljoregleringar kommer tillvixten
till slut att upphora.

Andra forklaringar till en EKC ar strukturférandringar da vi gdr mot en mer servicebaserad
ekonomi eller tilltagande skalavkastning i bekdmpningen av miljoforstoring som driver ned
kostnaderna for detta med tiden (Brock, Taylor 2004). Trots att manga teoretiska modeller
lyckas med att producera en EKC missar de enligt Brock och Taylor (2004) annat som
kénnetecknar inkomst- och miljoforstoringsdatan. Forutom problemet med troskeleffekter ar
det sa att kostnaderna for att bekdmpa miljoforstoringen varit en relativt liten och konstant del
av BNP for USA sedan 1970-talet, vilket sdger emot de teorier som baseras pd att
miljopolitiken blir allt striktare ju rikare ett land blir. Ett annat faktum é&r att det mesta av de
miljoforstorande utsldppen kommer frdn smé kéllor s som bilar, hus etc vilket skulle tala
emot dkande skalavkastning inom bekdmpningen av milj6forstoringen.

1.3 Disposition

Uppsatsen inleds med en genomgang av grundldggande tillvdxtteori och ett avsnitt om
dynamisk optimering. I kapitel 3 beskrivs den utvidgade grona Solowmodellen med alla dess
antaganden och egenskaper. Kapitel 4 behandlar den simulering som ska goras och bade
metoden och resultaten gas igenom. Sedan foljer en analys av modellens resultat i
simuleringen och en diskussion om hur forskningen om ekonomisk tillvixt och
miljoforstoring skulle kunna foras framat.

1.4 Notation

Tidsderivatan av en variabel betecknas med en prick ovanfor variabeln ifraga.

dx(t) _ .
dt =*0)

Da tillvixtvariabler oftast vixer exponentiellt underléttar det att anvénda sig av den naturliga
logaritmen. D4 kan tillvaxttakten i x(?) skrivas som:

dinx(r)  x(t)
dt x(1)

= gx



For att beteckna fOrsta- respektive andraderivatan av funktionen F med avseende pa x
anvinds:

2
dF (x) F d°'F gx) _F.
dx dx ’

Per capita-variabler betecknas med gemener medan det totala virdet av variablerna betecknas
med versaler.



2 Teori

2.1 Tillvaxtteori

Ett stort forskningsomrade inom makroekonomi ror fragor som varfor vissa lander &r rika och
andra fattiga, varfor vissa ldnder stundtals har extremt hog tillvixt medan andra kanske till
och med har negativ tillvixt. Den mest grundlaggande modell som forsoker forklara detta och
som de allra flesta andra tillvixtmodeller bygger pd dr Solowmodellen som utvecklades pa
1950-talet. Den viktigaste podngen fran denna modell ar att kapitalackumulation &r viktigt for
tillvixten men att inte enbart denna kan forklara tillvixten &ver tiden och skillnaderna i
rikedom 1 vérlden. Solowmodellen utvidgades sedan med teknik som en produktionshdjande
variabel och den tekniska utvecklingen anses vara det som upprétthdller den ekonomiska
tillvixten pad ldng sikt men betraktas dock i modellen som exogen. Det har sedan kommit
manga modeller som bygger vidare pa Solowmodellen. Ett stort omrdde som gar under
begreppet “ny tillvixtteori” handlar om modeller som forsoker forklara den tekniska
utvecklingen och ddrmed ocksd den langsiktiga tillvixten inom modellen. Tekniken gér
framét bade genom att humankapitalet 6kar och genom att resurser allokeras till forskning och
utveckling. Bidda dessa faktorer gar att padverka med ekonomisk politik vilket gor att de
modeller som bygger pa detta dr av stort intresse. Det finns d&ven modeller som tar hénsyn till
att jorden har begrinsade resurser och modeller som bestimmer nivin pa sparande och
konsumtion genom att individerna optimerar over tiden. (Romer 2001)

Modellen som anvinds i denna uppsats dr en variant av Solowmodellen, vilket dr vad Brock
och Taylor (2004), vars artikel ligger till grund f6r denna uppsats, anvinder sig av.
Lampligheten for detta kan diskuteras da det finns ménga andra modeller som innehéller fler
variabler och pé sa sitt kanske &r mer verklighetsforankrade. Dock kan en allt f6r variabelrik
modell gora resultaten mer svartolkade och otydliga, vilket &r anledningen till att modellen i
denna uppsats dr relativt enkel. Men med tanke pa att det dr den tekniska utvecklingen som
enligt Brock och Taylor skapar en EKC skulle det vara av intresse att dven forklara hur detta
sker inom modellen.

Vad som ofta intresserar tillvixtekonomer ar att identifiera det jamviktsldge, steady state, som
ekonomin dr pa viag mot pa ldng sikt. Egentligen definieras detta av att realkapitalet per capita
ar konstant 1 jamvikt, men det jamviktsldge som ges av de flesta tillvixtmodeller dr dé alla
variabler (BNP per capita, realkapital per capita, tekniken etc) véixer med konstant hastighet.
Detta kallas d& for en balanserad tillvixtbana, men uttrycket steady state anvédnds ofta dven
for att beteckna detta jamviktsldge. En viktig egenskap i Solowmodellen, som éterfinns i de
flesta andra modeller, dr att da en ekonomi befinner sig utanfor steady state sa konvergerar
den mot jamviktsldget genom att ha en hogre tillvixttakt dn i1 jamvikt om ekonomin &r péd en
ligre niva &n dess steady state och genom att ha en ldgre tillvixttakt dn 1 jamvikt om
ekonomin dr pd en hogre niva dn dess steady state. Hur ett lands jimviktsldge ser ut beror
exempelvis pé hur stor sparkvoten dr och hur humankapitalet ser ut, och detta &r ofta faktorer
som kan paverkas med politiska atgirder. Aven om dessa atgirder inte ger effekt pa
tillvixttakten 1 jdmvikt sa paverkas tillvdxttakten under transitionsperioden, dé ett land gér



frén ett steady state till ett annat, och ddrmed ocksd den niva, métt i BNP per capita, som
landet kommer att hamna pa 1 dess nya steady state.

I den grona Solowmodellen som i grunden dr identisk med Solowmodellen med teknik véxer
den totala BNP, ldngs en balanserad tillvixtbana, i samma takt som tekniken och
befolkningen tillsammans, och BNP per capita i samma takt som tekniken.

2.2 Dynamisk optimering

En brist med Solowmodellen &r att sparkvoten bestdms utanfér modellen och halls konstant
over tiden. Det har darféor kommit modeller som forklarar kapitalets utveckling over tiden
genom nyttomaximerande individer och konkurrerande foretag. Det finns givetvis variationer
vad giller antaganden och metoder for dessa modeller men hir rdcker det att redovisa den
metod som ska anvédndas i denna uppsats.

Det antas finnas ett stort antal identiska foretag som anvinder kapital och arbete i sin
produktion. Allt kapital dgs av individer som hyr ut detta till foretagen, individerna erbjuder
dven foretagen sin arbetskraft. I denna modell dér individerna vill maximera sin nytta dver
tiden antas de leva for evigt vilket kan verka orimligt, men dé individerna i verkligheten bryr
sig om vad som hdnder med sina barnbarn etc, sa fungerar det att modellera péa detta sitt.
(Romer 2001)

Vid uppstéllningen av optimeringsproblemet anvinds en Hamiltonfunktion (se t ex Svensson
2002). Metoden bygger pa att man vill maximera en funktion, f, som beror pa tiden, ¢, en
kontrollvariabel, u(z?), som kan véljas i varje tidpunkt och en tillstdndsvariabel, x(?), som beror
pa tidigare beslut. I tillvixtsammanhang anvénds ofta konsumtion som kontrollvariabel och
kapital som tillstandsvariabel.

max T £ (2, x@),u(r) )t [2.1]

Tillstdndsvariabeln x(z) fordndras dver tiden som en funktion, g, av z, x(?) och u(z).

x(1) = g (t, x(0),u(r)) [2.2]
Hamiltonfunktionen stélls sedan upp:

H =2, f (t,x(2),u(t)) + A1) g (£,x(1),u(r)) [2.3]

dér Ay antingen dr 1 eller 0. I denna uppsats dr Ap=1 da A=0 i detta sammanhang inte kan
innebdra ett maximum. For att 16sa optimeringsproblemet anvénds foljande villkor:



OH _, . dA0 __oH
ou(?) dt ox(t)

[2.4]

Alltsd maste derivatan av Hamiltonfunktionen med avseende pa kontrollvariabeln vara lika

med noll, och tidsderivatan av A(?) ska vara lika med derivatan av Hamiltonfunktionen med
avseende pa tillstandsvariabeln, fast med omvént tecken.

Med hjilp av villkoren 1 [2.4] 16ses en sa kallad Eulerekvation ut som beskriver hur
kontrollvariabeln, u(?), utvecklas éver tiden.
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3 Modellen

Modellen i denna uppsats bygger pd den grona Solowmodellen som Brock och Taylor
beskriver 1 sin artikel med samma namn fran 2004. Det som skiljer denna modell fran den
ursprungliga Solowmodellen med teknik &r att det hér tas hdnsyn till miljon. D& produktion
sker 1 landet slapps miljoforstérande dmnen ut. Detta kan dock bekdmpas genom att en del av
landets inkomster, genom exempelvis en skatt, allokeras till bekdmpningen av
miljoforstoringen. Dessutom gar tekniken som anvinds i denna sektor hela tiden framét vilket
gor att utsldppen per producerad enhet konstant sjunker. Liksom i den ursprungliga
Solowmodellen vixer tekniken for produktion av varor exogent och dr lika med tillvaxttakten
1 BNP per capita i jamvikt. D4 ekonomin befinner sig under dess steady state-nivd kommer
ekonomin att uppleva en relativt hog tillvaxttakt under en begrénsad tid. Om tillvéxttakten 1
ekonomin under transitionsperioden dr hogre dn tillviaxttakten i tekniken for bekdmpning av
miljoforstoring Okar de totala utslippen. Men da ekonomin ndrmar sig sin balanserade
tillvixtbana och tillvixten sjunker tar tillvdxttakten 1 tekniken for bekdmpning av
milj6forstoring 6verhanden, och de totala utsldppen minskar. Det dr detta som producerar en
EKC och det giller bara under antagandet att tillvixttakten i tekniken for bekdmpning av
miljoforstoring dr hogre dn tillvixttakten 1 befolkningen och den allménna tekniken
tillsammans.

Det som skiljer modellen i denna uppsats fran den grona Solowmodellen &r att denna modell
bygger pa att individerna maximerar sin nytta over tiden. Individernas nytta beror positivt pa
konsumtionen och negativt pd milj6forstdringen. Det antas i denna modell liksom i1 den grona
Solowmodellen att en viss andel av alla inkomster anvinds till att bekdmpa miljoforstoringen.
Hér kommer det att antas att staten far in denna andel genom en skatt. Individerna maste
ddrmed anpassa sig efter skatten och viljer nivdn pd konsumtionen i varje tidpunkt pé si sitt
att deras totala livslanga nytta maximeras.

3.1 Antaganden

Produktionen i landet sker med hjélp av kapital, K, teknik, B, och arbete, L (méts ofta som
befolkning). Produktionsfunktionen som, liksom i1 den grona Solowmodellen, antas vara
Cobb-Douglas ser ut som foljande:

Y(t) = F (K(1), B()L(1)) = K (t)* (B(t)L(t))Hx [3.1]

dér a dr den andel av de totala inkomsterna som gér till kapitalet. Liksom 1 Solowmodellen
behandlas tekniken som given och vixer exogent med takten g. Aven befolkningen vixer
exogent med takten n. Da tillvixten &r exponentiell kan exempelvis befolkningens storlek vid
en given tidpunkt, ¢, skrivas som:
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L(t) = L(0)e™ [3.2]
BNP per capita ges av:

Yo

0" k(t)" B(t)™ [3.3]

»(0)=f (k). B(®))

Produktionsfaktorerna kapital och arbete betalas med avseende pa deras respektive
marginalproduktivitet. Ddrmed blir realrdntan, (z), och 16nen per arbetsenhet, w(?), féljande:

"0 :@F(/;(kl—z;f(f)): 1'(k(). B®)) :0{% jl_a [3.4]
w(t) = af(ka(z—)(’j@) = [ (k(0), B@))~ [ (k(®), B()) k(1) = (1-a)k(1)* B(t)"" [3.5]
Samhiillets livstidsnyttofunktion ges av:

U= ijo u(C(t),P(t))e " dt [3.6]

t=0

diar C(?) betecknar den totala konsumtionen vid tidpunkt ¢, P(z) &r totala miljoforstorande
utslapp vid tidpunkt ¢, u(*) &r den momentana nyttofunktionen som ger samhdllets nytta vid en
given tidpunkt och p dr en diskonteringsfaktor. Ju storre p dr desto lidgre vérderas framtida
konsumtion relativt den idag. Det antas hér att Uc > 0, Ucec < 0, Up < 0 och Upp < 0. Den
momentana nyttofunktionen bygger pa Grimaud och Rougé (2005) och ges av:

C(t)l—O' ~ P(t)l+w
l-o I+

u(C@0),P(1)) = [3.7]

Den momentana nyttofunktionen, u(*), upplever konstant relativ riskaversion, dvs
-Cu"(C)W'(C) ér lika med o och diarmed oberoende av C (och motsvarande for P).
Parametrarna ¢ och @ visar substitutionselasticiteten for konsumtion respektive miljo-
forstoring, exempelvis visar ¢ villigheten att skifta konsumtion dver tiden, ju ligre o desto
villigare ér individerna att acceptera skillnader 1 konsumtionen 6ver tiden. Parametern y visar
hur stor tyngd miljoforstoringen har i nyttofunktionen; den dr pd sa sétt ett uttryck for
individernas preferenser dver konsumtion och milj6forstoring.

Storleken pa konsumtionen véljs i varje tidpunkt medan storleken pa utslédppen, som direkt
foljer pa Brock och Taylor (2004), dr en funktion av den totala produktionen, den teknik som
anvénds 1 produktionen och hur mycket som ldggs pé att bekdmpa miljoforstoring. For varje
producerad enhet bildas Z(?) miljoforstorande utsldpp, men om denna bekdmpas kan storleken
pa den miljoforstéring som verkligen hamnar i naturen bli ligre &n den som skapats vid
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produktionen. Bekdmpningen av miljoforstoringen sker med konstant skalavkastning och ar
en 0kande och strikt konkav funktion, 4, av storleken pd den totala produktionen, Y, och
ekonomins satsning pa att bekimpa miljoforstoringen, ¥!. Om bekidmpningen av
miljoforstoringen vid en given nivé pa A tar bort Z(#)4 av de skapade utsldppen kan totala
miljoforstorande utsldpp skrivas som:

P(t)=Z@t)Y -Z()AY,Y") = Z(t)Ya(6)

[3.8]
dir a(0)=(1- A(LY"*/Y)) och 0=Y" /Y

6 visar darmed den andel av de totala inkomsterna som ldggs pa att bekdmpa
miljoforstoringen. Hur stora de totala utsldppen blir beror alltsa pé storleken pa produktionen,
Y, och pé den teknik som anvénds i produktionen, Z(z)a(8). Denna teknik kan paverkas genom
forandringar 1 6 eller genom teknisk utveckling som sénker Z 6ver tiden. Béde i den
ursprungliga grona Solowmodellen och i modellen i denna uppsats hélls 6 konstant over tiden
vilket 6verensstimmer med en situation dér miljopolitiken blir allt striktare med tiden (Brock
och Taylor visar detta i bilagan till sin artikel frdn 2004). Tekniken som anvénds for att
bekdmpa miljoforstoringen utvecklas hela tiden och detta modelleras genom att Z(z) sidnks
med takten g4 > 0. Funktionen a(f) kommer antas anta formen (7-6)° for att mojliggéra
simuleringen. (Brock, Taylor 2004)

Det faktum att en del av inkomsterna ldggs pa att bekdmpa miljoforstoring leder till att den
produktion som finns tillgdnglig f6r konsumtion och investeringar blir (7-0)Y(¢?). Férandringen
i realkapitalet kan ddrmed skrivas som:*

K(t)=(1-0)(r()K(t)+w(t)L(t)) - C(t) [3.9]

Realkapitalet vixer d4 om de totala inkomsterna i samhillet minus skatten, ar storre &n
konsumtionen.

3.2 Uppstillning och 16sning av optimeringsproblemet
Individerna antas bry sig om den egna konsumtionen och inte utvecklingen av

samhillsekonomin i stort, vilket gor att optimeringsproblemet stills upp i per capita-variabler.
For att gora detta krivs en del omskrivningar’. Investeringarna skrivs som:

k(t) = (1-0)(r(®)k(t) + w(t))— c(t) — nk(t) [3.10]

Livstidsnyttofunktionen skrivs om pé sa sétt att den fortfarande 4r lika med den totala nyttan
men genom att anvénda att C(¢)=c(t)L(t) optimerar individerna over per capita-variabler. Da

* Hér antas ingen deprecieringstakt och enda anledningen till det ér att underlitta berdkningarna, det far ingen
kvalitativ effekt pd modellen i 6vrigt.
> For fullstindiga utrikningar se bilaga 1.
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miljoforstoring dr en kollektiv vara star dock denna kvar i samma form som tidigare och
livstidsnyttofunktionen blir:

U= j(c(’)l " (L) ") G—yff::je”’dt (3.11]

Da finns alla delar for att sdtta upp Hamiltonfunktionen dér uttrycket i [3.11] ska maximeras
med avseende pa restriktionen i [3.10]:

I-o o (1+@)
H= (cl(f_)a (L")~ Pitj ~ jem + A1) ((1=0) (r(O)k(6) + w(1)) = c(t) - nk(2)) [3.12]

Eulerekvationen for konsumtion blir efter lite berdkningar®:

1

0 0((1 0)r(t)-p—on) [3.13]

Tillvaxttakten i konsumtion per capita blir dirmed hog om o (villigheten att skifta
konsumtionen Over tiden) dr lag, € (andelen av inkomsterna som lidggs pd att bekdmpa
miljoforstoringen) ar lag, p (diskonteringsfaktorn) ar 14g, n (befolkningstillvdxten) dr 1ag och
rdntan dr hog. I jimvikt dr dock tillvdxttakten i konsumtion densamma som teknikens
tillvaxttakt.

3.3 Modellens egenskaper 1 och utanfor jamvikt

Jamviktsliaget karaktiriseras av att bade realkapitalet per capita, konsumtionen per capita och
BNP per capita vixer i samma takt och att denna r densamma som teknikens tillvéxttakt.”

For att visa hur ekonomin konvergerar mot jamvikt divideras konsumtionen och realkapitalet
med tekniken. P4 detta sitt blir virdena for konsumtionen och realkapitalet per capita och
teknikenhet konstanta 1 jimvikt eftersom exempelvis konsumtionen per capita vixer i samma
takt som tekniken, och fordndringen i1 dessa variabler dr siledes noll. Fordndringen i
konsumtionen per capita och teknikenhet beskrivs av foljande uttryck:

) e () BOY e (1 mm )

{B(t)j_B(t)(c(t) B(t)j_B(t)(G((l 0)re)-p=am) gj_ 3.14]
()
B(t)( ((1 H)F(t) p— G(n+g))j

% Se dven hir bilaga 1 for fullstandiga berikningar.
71 bilaga 2 visas detta utforligt.
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Da ¢/B och [/c aldrig dr lika med noll krdvs att (1-0)r(1)=p+o(n+g) for att hela uttrycket ska
vara lika med noll. Da rintan dr detsamma som derivatan av f(k/B) kan detta visas i ett
diagram pa foljande sitt:

w| o

s (kj - “{ff—';g) :

Figur 1: Fasdiagram

Pilarna 1 figuren visar hur nivan pa konsumtionen per capita och teknikenhet paverkas givet
vérdet pa realkapitalet per capita och teknikenhet. Om ekonomin exempelvis utgdr fran en
niva pa realkapitalet per capita och teknikenhet som ligger till vanster om det lodréta strecket
ar marginalviardet av detta relativt stort vilket leder till att konsumtionen per capita och
teknikenhet 0kar. (Se t ex Romer 2001 for tydligare beskrivning av diagrammet ovan och de
som foljer nedan.)

Forandringen i realkapitalet per capita och teknikenhet ges av:

(k(z) j k0 (km i B(z)j k0 [(1_ 9)( rOk(0) + w(r)]_ 0 _(,, g)j _

B(t)) B\ k() B(t)) B() k(t) k(?) (3.15]
e k() w(t)) et k(@)
= (1 9)(7”(0 B0) + B(t)j B0) (n + g) B30)

Med hjilp av Inadavillkoren®, som antas gilla, kan det visas i en likadan figur som ovan nir

[—Z((?)j =0, dvs da sparandet ir lika stort som investeringarna.

8 . N . k(l‘ ) ) k(l‘)
Inadavillkoren séger att lim /'l —= |=oochatt lim f'| —= |=0
L B(¢) K B(1)

—-0 ——0
B B
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Figur 2: Fasdiagram

Under kurvan &r sparandet storre &n investeringarna och kapitalstocken vixer, medan det
ovanfor kurvan rdder motsatt forhallande.

Da de tva tidigare figurerna sétts ihop till ett ser det ut som f6ljande:

W o

/ ”Saddle path”

Jamvikt

v

x| >

f'(ﬁj_ p+o(ntg)
B 1-6
Figur 3: Fasdiagram
Pilarna visar at vilket hall ekonomin ror sig i olika ldgen vilket betyder att om ekonomin
befinner sig i 6vre vénstra hornet eller nedre hdgra hornet s& kommer ekonomin att rora sig
bort ifran jamvikt och ekonomin kommer att kollapsa. I sddana hir modeller &r det sé att givet
utgingsldget pa realkapitalet finns det bara en viss nivd pa konsumtionen som gor att
ekonomin konvergerar mot jamvikt. Vilken nivd pa konsumtionen detta dr visas i1 figuren
genom en sd kallad “saddle path”. Det antas att da individerna vet nivan pd realkapitalet
kommer de att vilja konsumtionen pa s sitt att den ligger pd denna “’saddle path”, varifran
ekonomin sedan konvergerar mot jdmvikten. Detta sker antingen genom att bade
konsumtionen och realkapitalet per capita vixer snabbare dn tekniken och da ror sig mot ett
nytt hogre jimviktsldge eller att de véxer ldngsammare dn tekniken vilket motsvarar en
situation diar ekonomin ligger ovanfor sitt jamviktsldge. Rimligheten 1 att individerna
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verkligen skulle vélja den exakt ritta nivdn pa konsumtionen kan diskuteras men det &r ett
antagande som gors hér.

3.4 Implikationer for miljon

Uttrycket i [3.8] som beskriver de totala miljoforstorande utsldppen vid tidpunkt 7 sdg ut som
foljande:

P(t)=Z@t)Y(t)(1-0) [3.16]

Storleken pé de milj6forstorande utsldppen beror pa den teknik som anvénds i1 produktionen,
Z(t), den totala produktionen, Y(z), och hur mycket som ldggs péd att bekdmpa
miljoforstoringen, 6. P4 grund av teknisk utveckling i bekdmpningen av milj6forstéringen
sjunker variabeln Z(?) med takten g4 hela tiden. Den totala BNP kan utanfor jamvikt viixa med
vilken takt som helst men i jamvikt vixer den med samma takt som tekniken och
befolkningen tillsammans, g + n. Dirmed okar de milj6forstorande utsldppen i jamvikt om
g+ n > g4 och de minskar om g + n < g4. | denna uppsats antas det senare eftersom de
miljoforstorande utsldppen empiriskt har visat sig sjunka pé sikt. I modellen sjunker da de
miljoforstorande utsldppen 1 jdmvikt med takten g4 - g - n. Utanfor jaimvikt 6kar den totala
miljoforstoringen om tillvéxttakten i BNP dr hogre an tillvixttakten i tekniken for
bekdmpning av miljoforstoring och den minskar om det omvianda forhallandet rader. Det ar pé
grund av detta som en EKC kan bildas d& ekonomin &r pa vig mot jimvikt.

Det kan ocksd ndmnas att de miljoforstorande utsldppen hér betraktas utan ndgon specifik
enhet och att det dr milj6forstoring 1 allménhet, for sjilvklart paverkas olika miljoforstorande
dmnen pd olika sitt 1 verkligheten och det gér kanske inte alltid att klumpa ihop dem pa detta
stt.
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4 Simulering

4.1 Infor simuleringen

Losningen av modellen i kapitel 3 har visat hur modellen beter sig 1 jdmvikt och vad detta har
for implikationer for tillvdxttakterna i BNP och miljoforstoring. Som nédmnts tidigare tror
Brock och Taylor (2004) att en EKC uppstar dd ekonomin befinner sig utanfor jamvikt, pa
vég till ett nytt jimviktsldge. Vad simuleringen da ska forsoka visa ér hur BNP per capita och
miljoforstorande utsldpp utvecklas pa végen till detta nya jamviktslage, och hur fordndringar i
skattesatsen, 6, paverkar detta.

4.2 Om simuleringen

Anledningen till att det péd l&ng sikt inte d&r nagon motsats mellan tillvéxt och milj6 1 den grona
Solowmodellen &r antagandet som séger att g4 > g + n, alltsd att tillvéxttakten 1 tekniken for
att bekdmpa milj6forstoring maste vara storre an tillviaxttakten i den allmédnna tekniken och
befolkningen tillsammans. Hur rimligt detta antagande &dr kan diskuteras da det inte dr helt
tydligt varfor teknikutvecklingen i miljoforstoringsbekampningssektorn skulle vara storre &n
den allménna teknikutvecklingen. Men som ndmnts tidigare sa skulle detta kunna vara en
mojlig forklaring till att en EKC har observerats i ett flertal linder och de empiriska
observationerna pekar pa att de miljoforstorande utsldppen faktiskt sjunker pa sikt. Detta
antagande finns darfor kvar 1 modellen i1 denna uppsats da det annars skulle bli omdjligt att
reproducera en EKC. Om g4 < g + n kommer de totala utsldppen av miljoforstorande &mnen
att oka hela tiden.

Dé en enkel Solowmodell ska simuleras dr det bara att vilja utgangsldget och sen se vad som
hénder. Med en modell som bygger pa dynamisk optimering &r det lite svarare. D4 man vet
hur stort realkapitalet dr i utgangsldget finns det bara en viss niva pa konsumtionen som gor
att ekonomin kommer att konvergera mot jimvikt. Om en nivd pa konsumtionen som bara
skiljer sig lite fran den optimala véljs s& kollapsar hela ekonomin efter ett tag, dd ekonomin
antingen hamnar i en situation déir realkapitalet dr noll och konsumtionen hog eller dér
realkapitalet &r hogt men konsumtionen noll. Bdda dessa situationer dr helt orimliga och dr en
effekt av modellens utformning som &r svar att komma undan. Detta dr ett problem med alla
modeller som bygger pd dynamisk optimering och det dr kanske inte rimligt att tro att
individerna i ett land tinker igenom sina konsumtionsval sé till den grad att de lyckas vélja
precis den niva som gor att ekonomin gir mot jimvikt. Men det & dock sa modellerna
fungerar vilket skapar en del problem dd simuleringar ska goras. I denna uppsats kommer en
metod anvindas som har utvecklats av Holger Strulik (2004). Metoden bygger pa ett
utgéngsldge fran jimvikt, och si véljs en situation som ligger strax utanfor jimvikten och
sedan flyttas ekonomin steg for steg bakat i tiden tills den befinner sig pa den niva for
realkapitalet som valts som startvirde. For att kunna gora detta i datorprogrammet Microsoft
Excel har modellen definierats om i diskret tid men det paverkar pa intet sitt modellens utfall
dé alla antaganden bibehalls.
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Hur stort realkapitalet och konsumtionen per capita kommer att vara dd ekonomin nér den
balanserade tillvixtbanan beror naturligtvis pa hur stor skatten, 6, dr, men det kommer alltid
att antas att ekonomin startar &r noll med en kapitalstock per capita som ligger pa ungefar 6 i
storlek.” Att just denna nivé har valts beror pa att utgingslidget behover ligga langt under
steady state for att ekonomin ska uppleva en hog tillvixt pad vigen mot den nya balanserade
tillvixtbanan. Utgangslidget pa 6 dr darmed valt efter att nivan pa realkapitalet 1 steady state
har réknats ut for de olika nivderna pd € och ligger mellan 85 och 95 % under steady state-
virdena.

Vad som dr intressant att titta pa 1 simuleringen dr hur olika nivaer pa skatten, 8, paverkar hur
stora de miljoforstorande utsldppen blir pa vigen mot jamviktsliget, om en EKC 6ver huvud
taget bildas och samtidigt hur BNP-utvecklingen ser ut. Dessutom &r det intressant att se hur
stor den totala diskonterade nyttan blir for att kunna jamfora de olika skattesatsernas effekt pa
vilfarden.

D& Brock och Taylor (2004) gjorde simuleringar pd den grona Solowmodellen fick de
foljande kurvor:

1 26 51 76 101 126 151 176

[—Xxweak==xStrong E Weak ~~~E Strang|

Figur 4: EKC i den grona Solowmodellen. Simulering bade for miljoforstorande utsldpp, E, och for den totala
miljoforstoringen i ekonomin, X, vid tva olika nivéer pé skatten.

De har simulerat bade for milj6forstdrande utslépp i varje tidpunkt, vilket dr de tva kurvorna
langst till vénster, och for den totala milj6forstoringen som finns i ekonomin, de tva kurvorna

till hoger. I och med att det i denna uppsats bara ska simuleras for miljoforstorande utslépp
vid en given tidpunkt dr det framfor allt de tva kurvorna till vénster i1 figuren som ar av

? Enheten for kapitalstocken eller nigot annat for den delen ér inte av betydelse.
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intresse. For den vita kurvan ar skattesatsen, 6, lagre én for den gré kurvan. Bada kurvorna nér
sina hogsta varden samtidigt efter ungefar 40 ar medan det tar ungefar 90 ar innan ekonomin
ndr sin nya balanserade tillvixtbana. (Brock, Taylor 2004)

4.3 Metod for simuleringen

Som nidmnts tidigare har den metod som hdr ska anvindas for simuleringen utvecklats av
Holger Strulik sa den redogdrelse som foljer hér dr helt baserad pd den artikel fran 2004 déar
han beskriver hur metoden litt anvénds 1 Excel.

Det forsta som maste goras ar att vdlja de parametervdrden som ska anvindas och ridkna ut
vad per capita-viardena for realkapitalet, k, och konsumtionen, ¢, blir i jdmvikt. Da storleken
pa parametervirdena inte har ndgon kvalitativ betydelse for resultaten forklaras dessa inte mer
ingdiende.'® Sjdlvklart blir resultaten i sig lite annorlunda vid andra utgingsvirden, men
jamforelsen av resultaten da allt utom 6 halls konstant paverkas inte.'' Sedan viljs storleken
pa den initiala avvikelsen fran jdmvikt, dev, och den tidshorisont, 7, som tros ta ekonomin till
det startvirde som valts.

Parameterviarden Steady state

o 0,33 k* 112,738,  k*/B* 5,63692
® 0,02 c* 32,2171 c*/B* 1,61085
p 0,05 B* 20

2A 0,03 L* 1000

Iy 0,015

c 2 dev 2,00E-02

n 0,01 T 23

0 0,01

€ 2

Y 3E-11

Tabell 1: Utgangsvirden infor simuleringen.

Som gér att utldsa ur tabellerna ovan har dven steady state-vdrdena for realkapitalet och
konsumtionen per capita och teknikenhet riknats ut. Dessa dr konstanta 1 jimvikt da tiljare
och ndmnare véxer i samma takt. For att underlétta berdkningarna i Excel har dessa steady
state-viarden anvénts. For 6vrigt kan ndmnas att de steady state-vdrden som visas i tabellerna
ar de vdrden som variablerna antar forsta aret 1 jimvikt, for sedan vixer alla variabler med
konstant hastighet.

Det startvdrde som valts for realkapitalet per capita dr 6 och 1 detta exempel tros det ta 23 ar
for ekonomin att ta sig frén utgangsldget till jamvikt minus avvikelsen. Och det antas att
ekonomin nar den balanserade tillvixtbanan aret efter detta.

1 En forteckning och paminnelse om vad de olika parametrarna star for finns dock i bilaga 3.

" Modellen har simulerats med andra parametervirden och det som hénder ir att kurvorna flyttas lite uppat och
nedat, men forhallandet mellan kurvorna fordndras inte, och da enheten inte dr av intresse har de exakta
parametervirdena inte nagon storre betydelse.
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I Excel bildas kolumner for de olika variablerna, med tiden léngst till véanster, denna gar da

fran 23 till 0. I den forsta cellen, d& ¢ = 23, skrivs steady state-virdet minus avvikelsen in, t ex
(k/B)*-dev:

t k/B c/B
23] 5,61692 1,59085

Tabell 2: Ifyllnad av forsta raden infor simuleringen.

For att sedan kunna ga bakét i tiden anvéinds de tva ekvationer som beskriver hur &/B och ¢/B
utvecklas over tiden (numera i diskret tid):

h:(]—@)(’;kt-i_wtj—i—nﬁ*'& [41]
t+1 BI Bf B’ B’

1
ct+l ct 1 o |7
=L ——((1-0)r,—n+1)(1 4.2
Bt+1 Bt|:1+p(( )}3 " )( +n) } [ ]

I och med att ekonomin ska forflyttas bakat i tiden maste k/B, och c¢/B, 16sas ut ur
ekvationerna [4.1] och [4.2]. For konsumtionen dr detta inget problem och det &r bara att fylla
i cellerna fran ¢ = 22 till £ = 0 med detta uttryck. For realkapitalet blir det dock svérare. Det
gér inte att analytiskt 16sa ut k/B; ur ekvation [4.1], men genom att skapa en residualfunktion
enligt nedan kan problemldsaren i Excel anvindas for att ge en numerisk 10sning pé
problemet.

Rl & ~(1-0) nkAw | e ko ko ko
B, B B B B B

t t t t+1

[4.3]

Denna residualfunktion far en egen kolumn och i och med att den beror pa ¢ + / 1dmnas cellen
dd ¢t = 23 tom. Summan av residualerna ska sedan minimeras, med hjilp av problemlésaren,
for att ge ett véirde pa k/B, som uppfyller ekvationerna [4.1] och [4.2].

t k/B /B R k c B

D3 561692 [1,59085 110,678 11,3469 |19,70443

2 5.50039 |1,56613 [7.26E-06 (106,78 B30.40361 [19,41323

D1 537063 |1,5406 W4.3E-05 (102,72 R9.46608 [19,12634

1 0,69714 10,59676 W4.07E-07 [0.89987 [8,474407 [14,20074

0 043937 [0.49253 [8,24E-10 [6,14718 16,890934 [13,99088
Summa R|0,00043

Tabell 3: Utdrag fran simuleringen i Excel.

Sedan fér tidshorisonten och den initiala avvikelsen fran jamvikt justeras sa att det utvalda
startvdrdet uppnds. Tanken dr att ju mindre den initiala avvikelsen &r desto bittre blir
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approximationen av vérdena for &, och att det da tar ldngre tid for ekonomin att rora sig fran
utgangsliget till jamviktsldget minus avvikelsen men 1 mina berdkningar har det visat sig svért
att ha en allt for liten avvikelse och fler r dé detta har lett till svérigheter for problemldsaren i
Excel.

4.4 Resultat frdn simuleringen

4.4.1 Miljoforstoring

Modellen har simulerats for sex olika nivder pé €, mellan 0 och 0,5.

Miljoforstoring

22 e ——— e
S ———— e P (theta=0)
w /—\ P (thetaZO,Ol)
\
P (theta=0,02)
s P (theta=0,05)
P (theta=0,1)
——] (theta=0,5)
p—
0 10 20 30 40 50 60

Ar

Figur 5: Miljoforstorande utslapp (betecknas med P for pollution) under en 50-arsperiod.

Som kan utldsas ur figuren bildas en EKC f{6r alla nivier pa 6, om &n liten dd 6 ar 50 %.
Figuren visar ocksa det sjdlvklara resultatet att ett ldgre 6 leder till storre miljoforstorande
utsldpp. En annan sak som kan observeras dr att de fem Oversta kurvorna nér sina hogsta
nivder samtidigt medan den nedersta kurvan, da € ar 50 %, nar toppen lite tidigare. Detta
beror pé att det 1 detta lage gar lite fortare for ekonomin att ta sig till jimvikt d& denna &r pa
en mycket ldgre niva én i de Ovriga fallen. Att kurvorna inte &r helt rundade pa toppen beror
pa att berdkningarna i1 Excel inte dr helt finjusterade. Det &r storleken pa den initiala
avvikelsen som avgor hur jamn dvergéngen till jamvikt blir.

En sak som skiljer dessa kurvor fran de som Brock och Taylor fick fram ur sina simuleringar
ar att dessa kurvor nar sina hogsta virden aningen tidigare, efter bara 23 ar istéillet for 40 ar
som Brocks och Taylors kurvor visade. Hér nir kurvorna ocksd sina hogsta védrden precis
innan ekonomin nédr den balanserade tillvixtbanan och ndr den vdl dr pa denna sjunker
nivaerna for miljoforstérande utslipp med 0,5 % per ar, liksom modellen forutspar med de
virden som valts for de olika tillvaxttakterna. I Brocks och Taylors simuleringar nadde
kurvorna toppen langt innan ekonomin hade konvergerat till den balanserade tillvéxtbanan.
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Den enda skillnaden mellan den ”vanliga” Solowmodellen och denna modell med dynamisk
optimering dr att sparkvoten ar konstant i Solowmodellen och det dr orsaken till att denna
skillnad uppstér. Med dynamisk optimering blir sparkvoten i detta fall véildigt hog i borjan
och sedan sjunker den och hir leder detta till att tillvixttakten i BNP ar relativt hg dnda fram
till jamvikt. For att de miljoforstorande utsldppen ska kunna sjunka krévs att g4 > gy, alltsa att
tillvixttakten i tekniken for bekdmpning av miljoforstoring dr hégre én tillvaxttakten 1 BNP,
vilket det i detta fall inte blir forrdn den balanserade tillvixtbanan &r nddd. I den grona
Solowmodellen gor den konstanta sparkvoten att det tar ldngre tid att nd den balanserade
tillvixtbanan och under méinga ar rader forhallandet g4 > gy trots att jamvikten inte &r nidd.
Det dr pga detta som skillnaden 1 kurvorna uppstir vad géller hogsta nivéer for de
miljoforstorande utsldppen och ekonomins position relativt jimvikt.

Som nidmnts tidigare betraktas miljoforstoring hiar som ndgot slags abstrakt begrepp och har
didrmed ingen specifik enhet. I de empiriska undersékningar som Brock och Taylor (2004)
visar 1 sin artikel ddr de undersokt diverse olika miljoforstorande utsldpp under 50 &r i USA,
ar kurvorna knappast identiska. Ndgot amne har redan innan den undersokta perioden natt sin
topp, ett annat dr antagligen pa vdg mot sin topp och for de dmnen som en EKC bildas gar
kurvorna om varandra. Att olika miljoforstérande dmnen péaverkas olika édr en sjilvklarhet
som dock inte tas i beaktning i denna modell.

4.4.2 BNP

For utvecklingen av BNP per capita ger simuleringen f6ljande resultat:

Utveckling av BNP per capita

------ y (theta=0)

- y (theta=0,01)
y (theta=0,02)

e (theta=0,05)

7 (theta=0,1)

: / e (theta=0,5)

0 10 20 30 40 50 60
Ar

Figur 6: Utveckling av BNP per capita (betecknas y) for olika nivéer pa 0, i logaritmerade vérden.

Figuren ovan &r kanske inte den tydligaste men den visar att ju ldgre 6 dr desto hogre blir
BNP per capita vilket dr det forviantade resultatet. Det &r dock viktigt att minnas detta, att en
lagre miljoforstoring dven innebér en ligre BNP per capita, exempelvis s& dr BNP per capita
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forsta dret i jamvikt, di @ &r noll, ndstan tre ganger storre 4n di € dr 50 %.'? Denna
storleksskillnad giller for mina berdkningar och det kan sjdlvklart bli annorlunda vid andra
parametervirden. Skillnaden mellan de tvéd extrema fallen kommer &ndock att vara stor.

4.4.3 Valfardseffekter

Hur denna avvdgning mellan miljoforstoring och BNP per capita ska goras beror pa
nyttofunktionen som paverkas positivt av konsumtion och negativt av milj6forstoring. I
nyttofunktionen finns preferensparametern y som péaverkar hur stor nyttonivan blir vid olika
nivaer pa 0. Storleken pa y dr extremt svér att uppskatta och nedan visas hur den totala
diskonterade nyttan pdverkas dé storleken pé y édndras.

Nyttonivéer (y = 3E-9)

U [theta0) U (theta=0,01) U (theta=0,02) U (theta=0,05) U (theta={,1) U (theta=0,5)

-0,01

-0,02

-0,03

-0,04

-0,05

-0,06

Figur 7: Nyttonivéer vid olika nivéer pa 0 da y &r 3E-9.

Nyttonivaer (y = 3E-11)

U|(theta=0) U (theta=0]01) U (fheta=0}02) U (fheta=0{05) U (theta=(Q,1) U (theta=0,5)
-0,0005

-0,001 -

-0,0015

-0,002

-0,0025

-0,003

-0,0035

Figur 8: Nyttonivaer vid olika nivaer pa 6 da y ar 3E-11.

2 Detta gar dock inte att utldsa ur figur 6 da denna visar logaritmerade viarden av BNP per capita.
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Som kan ses i figurerna &r all nytta negativ men detta har ingen betydelse, det &r forhallandet
dem emellan (vad géller olika nivéer pa 0) som ér intressant. Vid den hdgre nivan pa y blir
nyttan storre ju hogre 6 ér, vilket kanske inte verkar som ett rimligt resultat. Vid den ligre
nivan pa y blir nyttan stérst da 4 dr 0, om &n marginellt. Detta visar dock att storleken pa y ar
viktig for att veta vilken niva pé skatten som &r mest optimal ur vélfardssynpunkt. Detta gor
att det ar valdigt svart att ge nagra forslag pa lamplig ekonomisk politik ens i teorins vérld. I
verkligheten &r det dnnu svérare i och med att det krdvs djup kunskap om individernas
preferenser. Det dr inte alls sékert att den nyttofunktion som anvints hér ar lamplig for
verkligheten och det dr dessutom alltid svart att anvéinda en nyttofunktion for ett helt samhalle
da individernas preferenser skiljer sig mycket ét.
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5 Slutsatser

Efter att ha sett resultaten frén simuleringen &r det ganska tydligt att resultaten fran Brocks
och Taylors grona Solowmodell haller dven efter att dynamisk optimering har lagts till. Detta
styrker deras teori om vad det & som producerar en EKC och i och med att individerna i
verkligheten antas optimera over tiden dr modellen nu mer verklighetsforankrad.

Négot som kan ifragasittas bdde i denna uppsats och i Brocks och Taylors artikel &r
antagandet om att tillvixttakten i tekniken for bekdmpningen av milj6forstoring dr hogre dn
tillvixttakten 1 den allménna tekniken och befolkningen tillsammans. Brock och Taylor ger i
sin artikel ingen forklaring till varfor de tror att det skulle vara pd detta sétt 1 verkligheten och
1 och med att det 4r pga detta antagande som modellen producerar en EKC borde detta
undersokas ytterligare. Det dr ju sé att detta antagande ger ett resultat vid simuleringen som
stimmer med empiriska fynd, men det kan dnda vara sé att det i verkligheten &r nagot helt
annat som ligger bakom att de miljoforstorande utsldppen sjunker med tiden. Det skulle
ddrmed vara intressant att fundera Over utformningen av miljéfunktionen och forsoka fa
denna mer forankrad till verkligheten.

Liksom i den ursprungliga grona Solowmodellen blir det hdr en motséttning mellan
ekonomisk tillvdxt och ren natur under transitionsperioden, men inte pa lang sikt. Det dr bara
nér skattesatsen dr sd stor som 50 % som kurvan ndstan forsvinner. Men dé blir ocksa BNP
relativt 1dg. [ mina berdkningar ar dock forlusten i inkomst relativt sett lagre 4an minskningen 1
miljoforstorande utsldpp. Men da miljoforstoringen hér inte har ndgon direkt enhet ar det 1
stort sett omojligt att verkligen uttala sig om denna sak.

En annan aspekt det inte heller gar att uttala sig om é&r skattesatsens optimala storlek.
Beroende pa parametervdrdena i nyttofunktionen fordndras den niva pa skatten som anses
optimal. Det kan ocksé tédnkas bli annorlunda med en annan nyttofunktion. Det dr valdigt svart
att uppskatta hur individernas nyttofunktioner ser ut i verkligheten och dessa skiljer sig
antagligen at bdde inom ett lands grianser och mellan linder. Det kan dven vara si att
individernas preferenser angéende konsumtion och miljoforstoring fordndras med tiden. Sa
om malet for ett land dr att maximera vialfirden krdvs noggranna studier om individernas
preferenser for att kunna utforma en sa optimal skattepolitik som mdjligt.

I denna uppsats anpassar sig individerna till den exogent satta skatten, vilket ofta &r fallet i
verkligheten, men teoretiskt gar det ocksa att undersdka hur resultaten blir om det antas finnas
en samhéllsplanerare som i varje tidpunkt sitter den skatt som maximerar den totala
vilfarden. Detta skulle dd kunna leda till att skattesatsens niva fordndras Over tiden vilket
skulle kunna ge helt andra resultat vad giller en EKC. Det skulle da vara intressant att jamfora
denna 16sning med den som nu finns 1 uppsatsen for att se hur vélfarden paverkas i de olika
fallen.

I modellen i denna uppsats blir det en motséttning mellan ekonomisk tillvdxt och ren natur
under en 25-arsperiod, och inte 1 nagot av fallen dr de milj6forstérande utsldppen tillbaka pa
samma niva som fran borjan ens efter 50 ar. Detta dr inga trevliga resultat om man vérderar
miljon hogt och det krdvs bade fler empiriska och teoretiska studier for att undersdoka om det
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finns mojligheter att helt undvika denna kurva. Fast det &r kanske en utopi att kunna ha hog
ekonomisk tillvaxt utan att forstora miljon.
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Bilaga 1: Modellen

Produktionsfunktionen ges av:
Y(t) = K(0)* (B(t)L(r)) ™* [B1.1]

Livstidsnyttofunktionen ser ut som foljande:
U= j u(C(t), P(t))e " dt [B1.2]
t=0

dédr den momentana nyttofunktionen ges av:

u(C (). P(1)) = Cl(?a_ —y Pl (i)w (B1.3]

dér P(t) visar hur mycket miljoforstorande utsldpp som slapps ut vid tidpunkt #:

P(t)=Z@t)Y -Z()AY,Y") = Z(t)Ya(6)

B1.4
dir a(0)=(1- A(LY"*/Y)) och 0=Y" /Y [B14]

Dé en del av inkomsterna ldggs pa att bekdmpa miljoforstéringen blir den produktion som
finns tillgénglig for konsumtion och investeringar (1-0) Y(2)=(1-0)K(t)*(B(t)L (1))

Kapitalet fordndras enligt:

K(t)=(1-0)(r()K(t)+wt)L(t))-C(t) [B1.5]

D& individerna antas optimera Over per -capita-variabler krdvs lite omskrivningar.
Forandringen i realkapitalet per capita blir dé:

i =[ KO _KO(KO _LO))_
L@y) Lo\ K@ L@

[B1.6]
i k(t){(l =0)(r()K () +w(t)L(1)) - C(2) —nj =
K(?)
) ) w(t)| C@OL@) =
—k(t)[(l 9)(r(t)+k(t)J K(OL() n}
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_ wn)) e ]
_k(t){(l )( (t) + k(t)) o n}

= (1 - 9) (r(t)k(t) + w(t)) —c(t)—nk(t)

Livstidsnyttofunktionen skrivs om pa sa sétt att den fortfarande ar lika med den totala nyttan
men genom att anvinda att C(z)=c(?)L(t) optimerar individerna dver per capita-variabler. L(?)
kan ocksa skrivas ut som L(0)e".

Pt =

oo f[lHO) T pur

l-o 1+ o
[B1.7]

l-o 1+w

=[O ey PO } W

Hamiltonfunktionen blir nu:

H= (Cl(t_)c: (L(O)em )1‘0 —y Pl(i)a)w je‘pf + l(t)((l —0)(r@)k@)+w(t))—c(r) - nk(t)) [B1.8]

For att 10sa optimeringsproblemet i [B1.9] ska foljande villkor vara uppfyllda:

OH _ o oy dM0) __ oH

oc(t) dt  ok()

[B1.9]

Derivering av Hamiltonfunktionen med avseende pa konsumtion ger:

oH

0 e ety 7 (L(0)e" ) = At)=0 [B1.10]

Ur ekvation [B1.10] 16ses A(2) ut och deriveras med avseende pa tid:

ar) 1(:)((1 o)n—p— ch [B1.11]
dt c

Da Hamiltonfunktionen deriveras med avseende pa k(z) fas:

oH
%zl(t)((l—é?)r(t)—n) [B1.12]
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Genom villkoret 1 [B1.9], dér uttrycken i [B1.11] och [B1.12] anvénds, och lite berdkningar
fas Eulerekvationen som beskriver tillviaxttakten 1 konsumtionen:

dAt)  OH __n) 1. -
dt ak(t)jc(t)_a((1 0)r(0)=p-an) [B1.13]
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Bilaga 2: Variablernas tillvaxttakt 1 jamvikt

For att visa att de olika variablerna vixer med samma takt ldngs en balanserad tillvixtbana
anvénds ekvationen for forandringen i realkapitalet per capita.

k(t) = (1-0) y(t) - c(t) — nk(?) [B2.1]

For att fa fram tillvaxttakten i realkapitalet per capita divideras uttrycket i [B2.1] med £.

k@) [y ) nk@)
& =% | 9)(k(t)j ko) k) (5221

Tillvaxttakten i1 realkapitalet per capita dr konstant 1 jamvikt och for att uttrycket 1 [B2.2] ska
vara konstant maste bade y(2)/k(t) och c(t)/k(t) vara konstanta. Diarmed véxer realkapitalet per
capita, BNP per capita och konsumtionen per capita i samma takt ldngs en balanserad
tillvaxtbana.

8 =8, =& [B2.3]
BNP per capita ges av:
y(O)=k(t)*B(t)™ [B2.4]

For att f4 fram tillvixttakten i BNP per capita logaritmeras forst uttrycket i [B2.4] for att
sedan deriveras med avseende pa tid.

Iny(t) =alnk(t) +(1 —a)ln B(?) [B2.5]

dlny(t):adlnk(t)+(1_a)dlnB(t) (B2.6]
dt dt dt

g, =ag,+(l-a)g [B2.7]

Da BNP per capita och realkapitalet per capita vixer i samma takt kan tillvixttakterna i [B2.7]
skrivas som:

g, =agy+(1—a)g [B2.8]
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(l—a)gyz(l—a)g [B2.9]

[B2.10]

Nu har det visats att BNP per capita vixer i samma takt som tekniken, och tidigare visades det
att BNP per capita vixer 1 samma takt som realkapitalet och konsumtionen per capita. Darmed
véxer alla dessa variabler med konstant och samma takt lings en balanserad tillvéxtbana.

g,=8=8.-§8 [B2.11]
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Bilaga 3: Utgangsvarden for simuleringen

Parametervarden

Kapitalets andel av inkomsterna, o 0,33
Substitutionselasticitet for miljoforstoring, 0 0,02
Diskonteringsfaktorn, p 0,05
Tillvaxttakten 1 tekniken

for bekdmpning av milj6{forstoring, g4 0,03
Teknikens tillvixttakt, g 0,015
Substitutionselasticitet for konsumtion, o 2
Befolkningens tillvaxttakt, n 0,01

Exponent i funktionen for bekdmpning
av milj6forstoring, € 2

Steady state 1 diskret tid

‘ -

i ] I-a
) ) . (1 -0 ) a
Realkapital per capita, £* k' =B, -
(e (),
(1 + n) |
Konsumtion per capita, c* ¢ =(1-0)k B —nk’ -k,

Befolkningsstorlek forsta dret i jamvikt, L* 1000
Teknikens storlek forsta aret i jamvikt, B* 20
Storleken pa tekniken for bekdmpning av
miljoforstoring forsta dret i jamvikt, Z* 20
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