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Abstract

The connection between economic growth and climate change has been a basis for discussion
for a long time, and it is well-known that measures need to be taken to stop global warming and
the destruction of the environment. How to proceed and at what pace have also been a subject
for debate, since many actions in favor of the climate will slow down the production, and thus,
hamper the growth of the economy. The complexity lies in letting economies grow at the same
time as the environmental destruction stops. This paper aims to investigate how a carbon tax
that is reinvested in a subsidy for research and development (R&D) focused on green
innovations will change both the economy and the environment. The analysis is based on a
model for endogenous technological change, in which technology depends on R&D. The model
also includes emissions as something affecting GDP negatively. The study is made through
simulations with the purpose of estimating how GDP and the environment will change due to
different tax rates, and how well the tax can be transformed into R&D. The results show that a
tax reinvested in green R&D can lead to both economic growth and reduced emissions,

provided that the tax is high and the transformation to R&D is successful.
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1. Introduktion

1.1 Bakgrund

Klimatforandringar ar ett av vérldens stdrsta problem, och det dr ingen nyhet att atgirder maste
vidtas for att dndra ldnders beteende. I enlighet med Parisavtalet ska EU satsa pa att vara
koldioxidneutralt &r 2050 (European Commission, u.d). Avtalet syftar till att minska den globala
uppvarmningen sd att hojningen av medeltemperaturen héller sig under tvd grader Celsius
j@mfort med innan industrialiseringen (European Commission, u.d). For att det ska vara mojligt
méste virldens utsldpp na sin topp snarast (European Commission, u.d). De lander som har
skrivit pd Parisavtalet har bundit upp sig till att anvénda olika atgérder for att sjdlva minska sina
utslapp genom sad kallade NDCs, vilket stdr for “nationally determined contributions”
(European Commission, u.d). De NDCs som finns idag édr dock inte tillrickliga for att nd de

mél som Parisavtalet har satt upp (European Commission, u.4).

Att malen é&r otillrickliga kan bero pa att minskade utsldpp ocksd innebdr minskad
produktion. Nordhaus (1992) var en av de forsta att forska pé relationen mellan just ekonomisk
tillviixt och utslipp, och hans teorier in mer aktuella idag. Okad produktion ger dkade utslipp
och de okade utsldppen leder till 6kad temperatur. Det medfor att samhillen forstdrs och att
vissa sektorer av ekonomin far det svarare att producera varor (Nordhaus, 1992). Utsldppen blir
alltsd en negativ externalitet (extern effekt), och den blir en kostnad for samhéllet (Nordhaus,

2021, s. 41).

Att tillata ett land att viixa ekonomiskt men samtidigt ta hdnsyn till miljon kan vara komplext.
Problematiken ligger i att det maste ske en dndring av produktionen, men ocksa i att det finns
en tidsfordrojning som innebér att dagens utslédpp paverkar {forst i framtiden (Nordhaus, 1992).
Det kravs alltsa atgdarder idag for att paverka klimatet i positiv riktning for framtida generationer
(Nordhaus, 1992). Det dr samtidigt svért att utvirdera atgirderna, eftersom det &r forst i

framtiden som utfallet av dem visar sig.

En rad forslag till 16sningar for att minska utsldppen utan att det paverkar den ekonomiska
tillvixten har analyserats. Nordhaus (2019) menar att innovationer som leder till minskade
utslapp kommer att ta tid att implementera i samhaéllet. En skatt pd utslépp skulle daremot
motivera producenter att vara mer miljovénliga eftersom det ger incitament till producenterna

att vélja insatsvaror som inte medfor lika mycket utslépp (Nordhaus, 2019). Popp (2006) péstér



att en skatt i kombination med subvention till forskning dr optimalt for att 6ka den miljovanliga

forskningen.

Nordhaus (1992) modell for tillvixt och milj6 antar att teknologin &r exogen. Det betyder att
fordndring av teknologin sker utanfér modellen (Jones & Vollrath, 2013, s. 97). Men for att
analysera hur subventioner kan ge fler innovationer och gora ekonomin gronare sa krévs det att
modellen inkluderar teknologin, vilket innebir att teknologin &r endogen. Enligt Paul Romer
(1990) gors det genom att lata teknologin forédndras till foljd av idéer och forskning. Med hjélp
av Nordhaus forskning om miljovinlig ekonomisk tillvixt och Romers tankar om endogen
teknologisk tillvaxt gar det att analysera vad som kan handa med ekonomin till f6ljd av en skatt

och 0kad méingd forskning.

1.2 Problemformulering och fragestillning

Syftet med denna studie dr att undersdka hur ekonomin och miljon paverkas vid inforandet av
en koldioxidskatt som d&terinvesteras i ekonomin genom att subventionera miljovénlig
forskning. Det gors for att se hur produktionen i ett land foréndras till foljd av olika atgérder,

samt hur snabbt teknologin implementeras i samhéllet och om den genererar tillvéxt.

Uppsatsen utgar fran en modell som &ar framtagen for &ndamalet, och den presenteras i avsnitt
4. Modellen bygger pd Romers tankesétt om endogen teknologisk tillvixt, men med ett flertal
modifieringar vilket gor den unik for den hir studien. Modellen inkluderar bland annat de
ackumulerade utslidppen vilka formodas forstora miljon. Det kommer vidare antas att den totala
forskningen bestar av tva olika sektorer — en miljovénlig och en miljofarlig — och studien

kommer visa vad som hénder med sektorerna om den miljévénliga sektorn subventioneras.

Det undersokningen bidrar med 4r en endogen tillvixtmodell som tar hdnsyn till
koldioxidutsldpp och hur utsldppen kan paverka ett lands ekonomi i form av BNP. Modellen
tar 1 beaktande det komplexa forhéllandet mellan utslépp och tillvéxt, och den underséker hur
vél en skatt kan sénka utslappen och stabilisera dem vid en 14g niva, samt hur vél skatten kan
aterinvesteras i subventioner till miljovénlig forskning for att pa sd sitt fa ett snabbare skifte
fran den miljofarliga sektorn till den miljovénliga sektorn. Séledes kan det tinkas att 4ven de

miljovénliga innovationerna integreras snabbare i samhallet.



1.3 Metod

Sju olika scenarion kommer studeras genom sju simuleringar, i vilka den modifierade modellen
anvinds for att undersoka utfallen av atgérderna i framtiden. I de olika simuleringarna
utvdrderas vad som hinder med ett lands ekonomi, uttryckt i BNP per arbetare, vid olika skatter.
Simuleringarna kommer att utforas i Excel, dir himtade data fran 2019 anvinds for att med
hjilp av den modifierade modellen simulera framtida véirden. Tidsperioden som undersoks ar
2020-2050, och landet som studeras ér Tyskland, eftersom det &r ett av de l&inderna som sldpper
ut mest koldioxid (Richie, 2019). Tyskland anvdnds for att fi fram utgangsvéirden for

simuleringarna, men analysen dr generell och gar att applicera pa fler ldnder.
1.4 Disposition

Uppsatsens uppldgg dr foljande, avsnitt 2 redogdér for allmén tillvixtteori och de
tillvixtmodeller som den modifierade modellen baseras pa. I avsnitt 3 framstills tidigare
forskning kring koldioxidskatt och subventioner till miljovénlig forskning. Avsnitt 4
presenterar den modifierade modellen och dess uppbyggnad, samt vad som hédnder vid
inforandet av en koldioxidskatt och subvention till forskning enligt modellen. Dérefter
presenteras metod i tre olika avsnitt. Avsnitt 5 presenterar hur simuleringarna gér till och vilka
berdkningar och antaganden som gors vid utforandet av simuleringarna. Avsnitt 6 redogdr for
den data som anvinds, och avsnitt 7 redovisar vilka simuleringar som utfors samt hur atgarderna
som implementeras ser ut. Avsnitt 8 beskriver resultatet och analyserar detta. Avsnitt 9

innehaller en diskussion kring resultatet for vilken slutsatsen presenteras i avsnitt 10.

2. Teori

Avsnittet introducerar tillvéxtteori och de modeller som den modifierade modellen grundas pa.
De teorier som redogors for dr Solows exogena tillvixtmodell, Nordhaus teorier om ekonomisk
tillvixt och utsldpp samt Romers endogena tillvixtmodell med forskning. Den modifierade

modellen som ligger till grund for simuleringarna presenteras i avsnitt 4.
2.2 Allman tillvixtteori

Studien undersoker ekonomisk tillvéixt, och det kan darfor vara lampligt att inleda avsnittet med
en forklaring av vad som menas med begreppet. Hansson (2022) gor detta i "Kompletterande

kompendium: Ekonomisk tillvéxt”, och det dr den forklaringen om ekonomisk tillvixt som



avsnittet baseras pa. Enligt Hansson (2022) innebér ekonomisk tillvixt en 6kning av BNP. Han
menar att en 6kning av BNP betyder att ekonomin véxer, vilket i sig innebdr en 6kning av
produktionen i ett land. Vidare péstir han att forandring av BNP ofta studeras under en liangre
tidsperiod eftersom BNP kan dndras kortsiktigt till foljd av olika konjunktursvdngningar. Att
anvinda BNP som maétt kan ge en bild av hur rikt ett land &r, och divideras BNP med
befolkningen i ett land kommer det ge ett métt pd hur mycket av BNP varje person i landet far

ta del av. Det méttet kallas for BNP per capita.

Inom tillvdxtanalys &r ”’jamvikt” ett viktigt begrepp. Hansson (2022) menar att en ekonomi hela
tiden kommer rdra sig mot sitt jamviktslidge, och det kan dérfor vara intressant att identifiera
vad detta innebér. Att ekonomin dr i jimvikt innebér att de variabler som analyseras inom
ekonomin vixer med oforédnderlig takt. Han framhéller att den konstanta takten varar s ldnge
ingenting fordndras i ekonomin. Ligger en ekonomi under sitt jimviktslige kommer den
uppvisa snabb tillvaxt i de olika variablerna, men ju mer ekonomin nérmar sig jimviktslaget

desto ldngsammare blir tillvixten (Jones & Vollrath, 2013, s. 34).

Fortséttningsvis papekar Hansson (2022) att tillvixt kan ses som procentuella férandringar, dér
en tidpunkt jimfors med en annan och den procentuella fordndringen mellan dessa tidpunkter
ar tillviaxten. Gors detta sa beréknas tillvixten i diskret tid. Matt pa tillvixt kan dven berdknas
1 kontinuerlig tid, vilket innebér att BNP mits i varje dgonblick. Han menar att fordndringen av

variabeln ges genom att derivera variabeln med avseende pa tiden, och tillvixttakten fas genom
att dividera fordndringen med sjilva variabeln. z = g, visar hur uttrycket for tillvaxttakten ser

ut, dir x dr fordndringen av variabeln och x &r sjdlva variabeln. Ofta ges tillvéixttakten
beteckningen g,. Tillvéixttakten kan ocksa ges genom att forst ta den naturliga logaritmen av

variabeln och sedan derivera den med avseende pa tiden (Jones & Vollrath, 2013, s. 264).
2.3 Tillvaxt enligt Solow-modellen

Robert Solow introducerade sin teori om ekonomisk tillvixt ar 1956, och han fick nobelpriset
for dessa idéer ar 1987 (Jones & Vollrath, 2013, s. 20). I sin artikel “A Contribution to the
Theory of Economic Growth” redogor Solow (1956) for sina tankar om hur kapital, arbetskraft
och teknologi paverkar tillvixten i ett land. Charles I. Jones och Dietrich Vollrath (2013, s. 20)
menar att den forskning som gjordes av Solow lade grunden for framtida forskning kring

ekonomisk tillvixt. Solow-modellen kommer darfor ligga till grund for de modeller som



framstills 1 teori-avsnittet. Solows modell utgar frén att teknologi &r exogen, vilket innebér att
modellen inte tar hinsyn till fordndringen av teknologin pd samma sétt som fordndringen av
realkapital och arbetskraft (Jones & Vollrath, 2013, s. 21). Teknologi &r saledes nagonting som
finns, men som inte kan paverkas inom modellen (Hansson, 2022, s. 22). Det dr en enkel modell
som antar att det endast finns en typ av vara pd marknaden och att det inte sker ndgon handel

mellan ldnder (Jones & Vollrath, 2013, s. 21).

Jones & Vollrath (2013) presenterar i sin bok “Introduction to Economic Growth” en bra
beskrivning av modellens uppbyggnad (se kapitel 2), och det dr den beskrivningen som kommer
anvindas for att forklara Solow-modellen i det hér avsnittet. Fulla berdkningar for modellens
tillvixttakter redovisas i appendix. Modellen visas i uttryck 2.1, och enligt den beror ekonomisk
tillvaxt pé realkapital (K), teknologi (A) och arbetskraft (L). a stér for hur stor andel av BNP
(Y) som betalas till realkapital, och (1-«) &r hur stor andel av BNP som betalas till arbetskraften
(Jones & Vollrath, 2013).

Y = K%(AL)@ (2.1)

Det antas i Solow-modellen att méngden arbetare dr proportionellt mot antalet ménniskor i ett
land (Jones & Vollrath, 2013). Det innebér att arbetskraften kommer ha samma tillvéxttakt som
befolkningstillvixten (Jones & Vollrath, 2013). Uttrycket for detta visas i 2.2. L star for
fordndringen av befolkningen, L for befolkningsméingden och n for befolkningens tillvéxttakt.

|~
Il
S

(2.2)

Realkapital (K) ackumuleras enligt uttryck 2.3. Uttrycket visar att foréndringen av realkapitalet
okar med investeringarna (s) multiplicerat med BNP (Y) och minskar med en variabel &
multiplicerat med realkapitalet (Jones & Vollrath, 2013). § dr deprecieringstakten, och visar en
minskning av realkapitalet som en f6ljd av forslitningar (Jones & Vollrath, 2013).

K =sY — 6K (2.3)



Tillvaxttakten av realkapitalet ges genom att dividera uttryck 2.3 med K, se uttryck 2.4. For att
uttryck 2.4 ska vara konstant i jamvikt krivs det att kvoten % ar konstant (Jones & Vollrath,

2013).
K __ Y
E_ S;-(‘; (24)

BNP per capita fas genom att dividera uttryck 2.1 med befolkningen (L), och uttrycket visas i
2.5 (Jones & Vollrath, 2013). y stir for BNP per capita, och k for realkapital per capita.

y = kAl-a (2.5)

For att {4 ett uttryck for tillvaxttakten i BNP per capita tas den naturliga logaritmen av uttryck
2.5 for att sedan deriveras med avseende pa tiden, se 2.6 (Jones & Vollrath, 2013).

gy=a-git+t (1 —a) ga (2.6)

Eftersom Y och K véxer i samma takt i jimvikt vaxer dven per capita-termerna med samma

takt i jimvikt. Det gar dérfor att ersitta g med gy, vilket ger ett uttryck dir g, = g,.

9y =9k =49 (2.7)

Teknologin antas vixa med den konstanta takten g i jamvikt (Jones & Vollrath, 2013). Det ger
uttrycket 2.7, dér tillvéxttakten i BNP per capita ér lika med tillvixttakten av realkapitalet i

jamvikt, vilket i sin tur &r lika med den konstanta takten g.
2.4 Tillvixt i forhallande till miljo

Nér det kommer till relationen mellan tillvaxt och miljé kan William Nordhaus (1992) ses som
en av pionjdrerna till forskningen som inriktar sig pa tillvixt och klimatférdndringar. Han
presenterade 1 sin artikel “The “DICE” model: Background and Structure Of a Dynamic
Integrated Climate-Economy Model Of the Economics of Global Warming” sina tankar om
klimatfordndring i form av en modell som han alltsd kallar for DICE (Nordhaus, 1992).
Nordhaus (2019) utvecklar tankarna kring denna modell. Modellen syftar till att visa effekterna



av koldioxidutsldpp och hur de pdverkar miljén, samt hur politiska dtgérder kan minska

klimatforandringen (Nordhaus, 1992).

Enligt Nordhaus (2019) kan DICE-modellen forklara hur ekonomisk tillvixt Okar
koldioxidutsldpp. Det leder i sin tur till en hdgre temperatur, och en inverkan pa ekosystem och
samhillen (Nordhaus, 2019). Temperaturférandringarna har verkan pa produktion som é&r
beroende av dessa ekosystem, eller produktion inom de samhillen som paverkas (Nordhaus,
2019). Nordhaus (1992) trycker dven pa det faktum att det finns en tidsfordrojning nér det
kommer till utslépp och hur de paverkar miljon, samt att det tar tid for de politiska &tgérderna
att ge resultat. Nordhaus (2019) anser att det i nuléget inte dr mojligt att minska utslédppen till
noll, eftersom dagens teknologi inte tilliter det. Aven om det gors teknologiforbittringar som
leder till produktion med mindre utslipp kommer det ta tid att implementera dem i ekonomin

(Nordhaus, 2019).

Nordhaus modell ér tdimligen komplex, Hansson (2022) presenterar en mer ldttsmélt modell
som bygger pa den av Nordhaus. For att forklara hur ackumulerad milj6forstéring kan paverka
produktionen &r det dirfor den modellen som anvéinds i detta avsnitt. Berdkningar for
tillvixttakterna finns i appendix. Modellen demonstreras i uttryck 2.8, och den visar att det som
paverkar produktionen (Y) dr realkapital (K), teknologi (A), arbetskraft (L) samt den
ackumulerade miljoforstoringen (P) (Hansson, 2022). «a ér ett tal mellan noll och ett, och y dr
storre dn noll (Hansson, 2022). y kan ses som ett métt pa hur mycket miljoforstéringen paverkar
produktionen (Hansson, 2022). Arbetskraft och realkapital férandras som i Solow-modellen, se

2.2 och 2.3 (Hansson, 2022). Teknologin antas vara exogen (Hansson, 2022).
Y = K¥(AL)*~ep~Y (2.8)

Uttrycket 2.9 redogdr for fordndringen av P. Detta uttryck visar pa en positiv del som beror pa
6, B och Y samt en negativ del som bestar av deprecieringstakten for utsldppen (dp) och de
ackumulerade milj6forstoringen P (Hansson, 2022). 8 ér i denna funktion en variabel som visar

hur stor inverkan produktionen har pad miljon (Hansson, 2022). B visar forhallandet mellan
miljo och produktion, och ett hdgre B ger ett mindre vérde pa %, vilket medfor att forandringen

av den ackumulerade miljoforstoringen kommer minska om B 6kar (Hansson, 2022). Till foljd

10



av att utsldppen forsvinner i en ldngsam takt kommer 6p vara ett tdmligen lagt tal (Hansson,

2022).
. 0
P=2Y—6,P (2.9)

Enligt modellen paverkas BNP positivt av den teknologiska tillvixten och mer miljovénlig
produktion (Hansson, 2022). Tillvixttakten i miljoforstoringen kommer péverka den
ekonomiska tillviixten i jimvikt negativt (Hansson, 2022). Aven befolkningstillviixten kommer
paverka den ekonomiska tillvdxten i jamvikt negativt (Hansson, 2022). Detta visas i uttryck

2.10.

1-a Y

gy = 1-a+y gA +

(95 —n) (2.10)

1-a+y

For att beskriva hur klimatférandringarna pdverkar ekonomin kan Nordhaus (1992, s. 40)
ursprungsmodell anvéndas. Han goOr ett alternativt antagande om fOrdndringen av

miljoforstoringen. I stéllet for att uttrycka den som 1 2.9 sé uttrycker han den som 1 2.11.

di;(t) = n;T(£)*Q;;(t) (2.11)

Han redogdr hur olika sektorer inom ekonomin péverkas av klimatfordndringarna. Variabeln
dij(t) star for hur mycket produktionen minskar inom en viss sektor i ekonomin, 7; &r en
koefficient for hur mycket skada som gors inom en viss sektor, T(t) visar hur mycket
medeltemperaturen har 6kat jimfort med fore industrialiseringen (Nordhaus, 1992). Nordhaus
(1992) menar hér att om medeltemperaturen 6kar kommer produktionen minska kvadratiskt. I

denna formel star i for sektor och j for land (Nordhaus, 1992).
2.5 Tillvaxt enligt Romer-modellen

Romer (1990) analyserar i sin rapport "Endogenous Technological Change” hur ekonomisk
tillvaxt uppkommer till f61jd av idéer. Enligt Romer (1990) grundar sig ekonomisk tillvixt i att
idéer dr icke-rivaliserande och icke-exkluderbara. Det gor att idéer i sig inte &r bundna till en
specifik individ, utan de kan anvéndas av flera individer (Romer, 1990). Nér ett land har hogt

humankapital kan landet generera fler idéer, och ju mer humankapital som tillfors ett lands
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forskningssektor desto mer avancerad teknologi kommer landet utveckla (Romer, 1990). Att
teknologi fordndras pd grund av forskning gor att Romers modell visar pd en endogen
teknologisk tillvaxt, vilket betyder att teknologin kan dndras inom modellen (Jones & Vollrath,
2013, s. 98-99; Hansson, 2022, s. 22).

Detta avsnitt bygger pa en modell presenterad i “Introduction to Economic Growth” av Jones
och Vollrath (2013) (se kapitel 5), som i sin tur dr baserad pd Romers antaganden om endogen
teknologisk tillvdxt. Berdkningar for tillvixttakterna finns i appendix. Modellen visas i uttryck
2.12.

Y = K%(ALy)'@ (2.12)

Modellen beskriver att det ér realkapitalet (K), teknologin (A) och antalet individer som arbetar
med att producera varor och tjanster (Ly) som driver produktionen (Y) (Jones & Vollrath,

2013).

Antagandet om att teknologin dr endogen kan visas i uttryck 2.13, vilket redogdr for
fordndringen av teknologin (Jones & Vollrath, 2013). 8 star for hur snabbt nya idéer tillkommer
forskningssektorn (Jones & Vollrath, 2013). 8 multipliceras med mingden forskare (La) och
teknologin (A). Antalet forskare hdjs upp till A {or att visa hur mycket varje enskild forskare
bidrar till férindringen av teknologin (Jones & Vollrath, 2013). Ar A mindre #n ett innebir det
att varje ny forskare inte bidrar med lika mycket (Jones & Vollrath, 2013). Teknologin hdjs upp
till ¢, och om ¢ storre &n noll innebér det att forskare kan anvinda sig av existerande idéer for
att skapa ny teknologi (Jones & Vollrath, 2013). Badde A och ¢ bor ligga mellan 0 och 1 (Jones
& Vollrath, 2013; Hansson, 2022, s. 42).

A=0L%4% (2.13)

Genom att dividera uttryck 2.13 med A kan den allménna tillvaxttakten for teknologin att ges,
se uttryck 2.14 (Jones & Vollrath, 2013).

(2.14)
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Arbetskraften och realkapitalet antas fordndras pd samma sétt som i Solow-modellen, se 2.2
och 2.3 (Jones & Vollrath, 2013). Vidare kommer arbetskraften att delas upp 1 tva sektorer — en
sektor som producerar varor och tjdnster (Ly) och en sektor som forskar (La) (Jones & Vollrath,

2013). Detta visas i uttryck 2.15.
Ly+Ly=1L (2.15)

For att fa ett uttryck for tillvixttakten i BNP per capita divideras uttrycket i 2.12 med
arbetskraften (L), dérefter logaritmeras uttrycket och deriveras med avseende pé tiden (Jones
& Vollrath, 2013). Det ger ett allmént uttryck for tillvaxttakterna visat i 2.16. Precis som i
Solow-modellen kommer Y och K véxa i samma takt i jamvikt (Jones & Vollrath, 2013). Ly
och L kommer ocksa véxa i samma takt i jamvikt. Om Ly hade vdxt snabbare dn L hade det
slutligen funnits fler personer som arbetar med att producera varor och tjénster dn totalt antal
ménniskor. Om Ly vixer i langsammare takt &n L kommer det leda till att det inte finns nadgon
som arbetar med att producera varor och tjinster. Det betyder att tillvaxttakten for kvoten Lv/L

(91, /1) kommer vara noll i jimvikt.

gy=a g+ A —a) ga+ A —a) gy (2.16)

Om dessa antaganden sétts in 1 uttrycket 2.15 kommer det att ge uttrycket 2.17, vilket visar att
tillvixttakten i BNP per capita beror pa den teknologiska tillvixttakten (ga).

9y = 9ga (2.17)

Eftersom alla tillvixttakter dr konstanta i jamvikt innebdr det att fordndringen av den
teknologiska tillviaxttakten kommer att vara noll i jamvikt (Jones & Vollrath, 2013). Genom att
anvénda uttrycket for fordndringen av teknologin gar det att hitta ett uttryck for ga 1 jaimvikt.

A
9a=12g (2.18)

Det gors genom att ta logaritmen av uttryck 2.14 och sedan derivera samma uttryck med
avseende pd tiden (Jones & Vollrath, 2013). Det ger uttryck 2.18. Uttrycket visar att

tillvaxttakten 1 jimvikt paverkas av befolkningstillvixten (n), hur mycket varje enskild forskare
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bidrar till teknologin (4) och hur vil forskare kan anvénda sig av existerande idéer for att skapa

ny teknologi (¢).
3. Tidigare forskning

I denna del kommer tidigare forskning att presenteras. Den tidigare forskningen kommer vara
relaterad till ekonomisk tillvixt och hur BNP kan téinkas paverkas av en skatt pd koldioxid och
subvention till miljovénlig forskning. Det kommer &ven redogoras for tidigare studier inom

tillvixt 1 vilka simuleringar har anvédnts som metod for undersokningar av framtida BNP.
3.1 Skatt pa koldioxid

En generell atgird som kan anvindas for att minska klimatfordndringarna ar att oka
marknadspriset pa koldioxid, och det kan goras antingen genom en skatt eller genom sa kallad
“cap-and-trade” (Nordhaus, 2019). Nordhaus (2019) hdvdar att det kommer visa bade
konsumenter och producenter vilka varor som sldpper ut mycket koldioxid, och ge incitament
till producenter att anvinda sig av produktionssitt som inte genererar lika mycket utslépp.
Likvdl kommer det motivera foretag till innovationer som slédpper ut mindre och driva
investerare mot mer miljovénliga investeringar (Nordhaus, 2019). Nordhaus (2021, s. 191)
menar att den optimala skatten for utsldpp dr densamma som kostnaden av skadan som
utslappen orsakar samhéllet. Detta skulle innebédra en optimal fordelning av alla resurser vilket
kommer minska utslédppen (Nordhaus, 2021, s. 192). Det kommer dven 6ka statens intékter till
dess att skatten dr sa hog att den tvingar utslappsgenerande produktion att stdnga ner (Nordhaus,

2021, s. 196).

Det har analyserats hur effektiv en koldioxidskatt dr. En studie av Hohle och Runst (2022)
analyserar en koldioxidskatt som introducerades i Tyskland mellan 1999-2003. Deras resultat
indikerar att skatten var effektiv for att reducera utslapp (Hohle & Runst, 2022). Samma resultat
gér att finna i en undersokning av Runst och Thonipara (2020) i vilken de visar att en

koldioxidskatt i Sverige som syftar till att minska utsldppen hos hushéllen &r effektiv.
Inom dmnet koldioxidskatt i relation till ett lands vélfard har det gjorts en rad undersdkningar.

Manga inriktar sig péd specifika linder, som den av Dong, Wei, Ma och Li (2018) som

undersoker Kina. I undersokningen antas det att teknologin dr exogen, och den teknologiska
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forbéttringen ar Okad energieffektivitet (Dong. et. al., 2018). Utgangspunkten &r att om
producenten betalar koldioxidskatten kommer det ge den incitament att oka effektiviteten i
energianviandningen eftersom det blir dyrare att producera till f61jd av skatten (Dong et. al.,
2018). Studiens slutsats dr att BNP initialt kommer minska 1 Kina nér en det ldggs pé en skatt
pa koldioxid, men om skatten kombineras med en teknologisk utveckling kommer de positiva
effekterna av p4 BNP vara storre édn de negativa effekterna frén skatten (Dong et. al., 2018).
Dong et. al. (2018) menar att det kan vara virt att infora en hog koldioxidskatt i borjan for att
pa sa sétt minska utsldppen, men att denna bor kombineras med en 6kad teknologisk utveckling

for att minska den ekonomiska forlusten till foljd av skatten.

Det finns ett flertal undersdkningar som studerar hur en koldioxidskatt tillsammans med olika
stimuleringsatgérder kan paverka BNP. Xu och Wei (2022) undersoker hur Kina kan paverkas
av en skatt pé koldioxid i kombination med sénkt mervardesskatt, och kommer fram till att
kombinationen kan minska utsldppen. De menar att skatten kommer gora det svart att producera
med samma metoder som tidigare, och att foretag dérfor bor anvinda sig av mer miljovénlig
energi och dndra den industriella strukturen (Xu & Wei, 2022). En liknande studie av Conefrey,
Fitz Gerald, Malaguzzi Valeri och Tol (2013) visar att en skatt pa koldioxid som &terinvesteras
i reducerad inkomstskatt kan vara effektiv. De kommer dven fram till att en skatt dr det mest
kostnadseffektiva sittet att minska utslappen (Conefrey et. al., 2013). Ghosh, Pohit och Ohja
(2020) har studerat Indien och olika sitt som en koldioxidskatt kan aterinvesteras i samhallet
for att ge eventuell ekonomisk tillvixt. De menar att en skatt kan ge upphov till ekonomisk

tillvixt men att den inte behdver gora det (Ghosh, Pohit och Ohja, 2020).

Gu och Wang (2017) undersdker genom simuleringar hur olika koldioxidskatter paverkar bade
ekonomin och miljon. De framstiller att koldioxidskatter &r ett effektivt sitt att minska
utslappen, vilket i sin tur gynnar miljon (Gu & Wang, 2017). Foretag som genererar koldioxid
i sin produktion kommer behova betala for det och foljden blir minskad produktion (Gu &
Wang, 2017). Utsldppen kan reduceras ytterligare om skatten kombineras med Okade
investeringar i forskning (Gu & Wang, 2017). Gu & Wang (2017) menar likt Dong et. al. (2018)

att kombinationen leder till minskad total ekonomisk forlust.
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3.2 Politiska atgiirder och miljovinlig forskning

Det finns olika tolkningar i fragan vad en subvention till miljovénlig forskning kan gora for
ekonomin. Tvetydigheten grundar sig i varfor subventionen ges, om det ér till f6ljd av den
positiva externaliteten som uppkommer pa grund av minskade utslépp, eller om det dr for att
oka de miljovénliga innovationerna. Nordhaus (2021, s. 207) menar att det finns en positiv
externalitet av forskning, som en pafoljd av att innovationer dr publika varor (Nordhaus, 2021,
s. 207). Nordhaus (2021, s. 207) hivdar ddrmed att det &r svart att hindra nagon frén att anvéinda
den nya teknologi som skapas till f61jd av forskning. Idag ar priset pa koldioxid for 14gt for att
betala for den skada som den orsakar (Nordhaus, 2021, s. 206-207). Det gor det mer 16nsamt
att investera i forskning som inte &r miljovénlig (Nordhaus, 2021, s. 212). Genom att beskatta
koldioxid kommer det kosta lika mycket att investera i forskning som ar miljovénlig, och
foretag motiveras ddrmed att investera i miljovénliga innovationer (Nordhaus, 2021 s. 213-214

& 223).

Popp (2006) menar likt Nordhaus att den miljovénliga forskningen bir pd en positiv
externalitet, och han hdvdar att foretag maste drivas mot investeringar i den miljovénliga
sektorn genom politiska atgérder. I enlighet med Nordhaus péstdar Popp (2006) att en
koldioxidskatt kan leda till 6kade incitament for foretag att bedriva miljovénlig forskning,
eftersom skatten gor det dyrare att investera i miljofarlig verksamhet. Skatten bor samtidigt
kombineras med en subvention till miljovénlig forskning, eftersom det tar bort den positiva
externaliteten som uppstar till f6ljd av kunskapsspridning (Popp, 2006). Nér det ges en
subvention till miljovanlig forskning och denna 6kar kan dkningen ske pa bekostnad av annan
forskning, vilket innebdr att forskare kommer flytta fran en sektor till en annan. Det beror pa

att forskning kridver humankapital som tar tid att skapa (Popp, 2006).

Det finns dven undersdkningar som visar hur subventioner till miljovanlig forskning kan 6ka
den sociala vélfarden, och hur miljon kan péverkas av dem. En sddan undersokning &r den av
Feng och Hwan Jung (2020). De finner att en subvention kan 6ka den sociala vélfirden, men
att subventionen inte bor riktas mot att forbattra miljon utan att den bor séttas efter den sociala
vélfarden (Feng & Hwan Jung, 2020). En subvention som enbart riktar in sig pd miljon kan bli
for liten, medan en subvention som riktar in sig pa att 6ka den sociala vélfirden kommer 6ka
statens vilja att subventionera miljovénlig forskning och driva upp investeringarna riktade mot

den sektorn (Feng & Hwan Jung, 2020).
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3.3 Simuleringar som metod

Att anvinda simuleringar for att analysera vad framtida utfall kan bli till f61jd av potentiella
atgdrder ar en vanlig metod. Av den forskning som tagits upp i detta avsnitt sd anvénder sig
Dong. et. al. (2018), Xu och Wei (2022) samt Ghosh, Pohit och Ohja (2020), av en
simuleringsmetod i form av en “computable general equilibrium model” (CGE). Popp (2006)
anvénder sig av det han kallar for ENTICE-modell, vilket &r en modifierad version av Nordhaus
DICE-modell men dér fordndringen av teknologin dr endogen i stéllet for exogen, och gor
simuleringar enligt denna. Conefrey et. al. (2012) simulerar vad som kan ténkas hénda i
framtiden med hjélp av en HERMES-modell. Den gemensamma ndmnaren i dessa studier &r att
det dr simuleringar som anvéinds for att estimera framtida vdrden pd BNP till f6ljd av

implementerade atgérder.

4. Modifierad modell

I avsnitt 4 kommer en modifierad modell att presenteras, vilket dr en endogen tillvixtmodell
med hénsyn till koldioxidutslapp. Modellen bygger Solow-modellen, Nordhaus tankar om
koldioxidutsldpp och produktion samt Romers antaganden om endogen teknologisk tillvéxt.
Aven om modellen tar avstamp i tidigare forskning skiljer den sig samtidigt frin dessa modeller
eftersom det dr en endogen tillvixtmodell som beror pd méingden utslédpp. Den dr dédrmed
framtagen for den hér studien. Forst kommer basmodellen att presenteras, och sedan kommer
det redogoéras for vad som hédnder i modellen nir det liggs pd en koldioxidskatt som

aterinvesteras i miljovinlig forskning i form av en subvention.
4.1 Modifierad modell med hénsyn till bidde miljo och forskning

Modellen ér skapad for att analysera hur bade milj6 och forskning paverkar BNP per capita.
Modellens antaganden om den teknologiska tillvixten foljer Romers (1990), vilket innebér att
modellen utgér frén att den teknologiska tillvixten dr endogen och att forskning driver den

teknologiska tillvaxten framat.

Det antas i modellen att det finns en miljovanlig och en icke-miljovinlig produktion som beror
pd hur mycket miljovinligt och miljofarligt realkapital som anvidnds. Med miljovénlig
produktion menas produktion som inte sldapper ut koldioxid. All annan produktion anses vara

allmén produktion, vilken hér ar ekvivalent med miljofarlig produktion. Modellen visas i
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uttryck 4.1. Den visar att BNP (Y) péverkas av totalt realkapital (K), en allmén produktivitet
(A), antal ménniskor som arbetar med att producera varor och tjinster (Ly) och de

ackumulerade utslédppen (P). Det kommer redogdras for variablerna i tur och ordning nedan.

Y = K%(ALy)-%P~Y 4.1)

K ir total méngd realkapital, och det delas upp i miljovénligt realkapital (K) och miljofarligt
realkapital (C), se uttryck 4.2.

K=K+ (4.2)

K dr en andel av det totala realkapitalet, och andelen bestdms av en variabel som visar hur
produktionen paverkar miljon (B) i forhallande till en allmén produktivitet (A) och B, se uttryck
4.3.

Kk=-2FK (4.3)

Detsamma géller for C, men for vilken andelen beror pé A i forhallande till A och B vilket visas

i uttryck 4.4.

c=-2FK (4.4)

B ir en variabel som visar hur stor den miljovénliga produktionen ar, ju mindre B dr, desto mer
paverkan har produktionen pd miljon. Ett litet virde pa B men hog produktivitet innebér att det
miljovénliga realkapitalet dr litet och att det miljofarliga realkapitalet dr stort. Ju storre B, desto

mer miljovénligt realkapital anvénds 1 produktionen.

Produktionsfunktionen visar dven en variabel P, vilken stir for de ackumulerade utslédppen.
Denna ér upphdjd till en negativ term, y. Det beror pd att de ackumulerade utsldppen antas
paverka produktionen negativt. Antagandet foljer det av Nordhaus (1992) och Hansson (2022).
Att oka det miljofarliga realkapitalet (C) kan leda till 6kad produktion idag, men dven mer
utslapp. En minskning i C minskar fordndringen av P, vilket visas i uttryck 4.5. Uttrycket visar
att de ackumulerade utslédppen fordndras genom en positiv term och en negativ term. Den

positiva termen ar sp multiplicerat med C, och sp star for den inverkan som varje enhet
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miljofarligt realkapital har pad miljon. Den negativa termen innehdller deprecieringstakten for
de ackumulerade utsldppen (6p), vilken bygger pa tiden det tar for koldioxidutslédppen att

forsvinna ur atmosfaren. Det multipliceras med de ackumulerade utsléppen, P.

P :SPC_SPP (4.5)
K forindras enligt uttryck 4.6. Uttrycket visar att den totala mingden realkapital okar till foljd
av Okade investeringar, s, och minskar med deprecieringstakten &.

K =sY — 6K (4.6)

A fordndras pd samma sitt som i Romer-modellen, se 2.13. B fordndras pa samma sitt som A,
se 4.7. Arbetskraften bestdr av mdngden manniskor som producerar varor och tjanster (Ly),
méngden manniskor som arbetar inom den miljofarliga forskningssektorn (La) och méngden
ménniskor som arbetar inom den miljovénliga forskningssektorn (Lg). Arbetskraften fordndras

pa samma satt som 1 Solow-modellen, se uttryck 2.2.

B =0L%B? 4.7)

Den miljovénliga teknologin fordndras som i uttryck 4.7. A och ¢ stér for samma som 1 Romer-
modellen, se avsnitt 2.
4.2 Teknologisk tillvaxt i jamvikt

Forskning inom den miljovinliga sektorn har beteckningen Lg. For att fa fram ett uttryck for

tillvixttakten i B divideras B (uttryck 4.7) med B, och ger uttryck 4.8.

L
g =052 (4.8)
__ An
95 =15 (4.9)

Den teknologiska tillvéxttakten i jamvikt beror pd samma faktorer som i Romer-modellen,

vilket visas i uttryck 4.9.
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4.3 Tillvaxttakt i BNP per capita i jaimvikt

Tillvaxttakt 1 BNP per capita for den modifierade modellen visas 1 uttryck 4.10. Berdkningar

for tillvixttakterna finns i1 appendix.
_ 14
9y =9a—7_,9r (4.10)

Uttrycket visar att tillvaxttakten for BNP per capita beror pd den teknologiska tillvixten (ga)
och tillvixten for de ackumulerade utsldppen, (gp). De ackumulerade utsldppen kommer

paverka tillvaxten i BNP negativt.
4.4 BNP per capita i jamvikt

BNP per capita for den modifierade modellen visas 1 uttryck 4.11. Berdkningar till uttrycket

finns 1 appendix.

y:( s )E.A.L_Y.p—ﬁ (4.11)

Uttrycket visar att BNP per capita i jimvikt beror péd teknologiska nivan (A), hur stor del som

arbetar med att producera varor och tjénster (LTY) och de ackumulerade utslédppen, P. Forsta

a

s
len (
delen, n+g+8

)E, visar vilka faktorer som pédverkar realkapitalets jaimviktslidge (Jones &
Vollrath, 2013, s. 41-42). Uttrycket visar att det som paverkar realkapitalets jimviktsldge ar
investeringar (s), arbetskraftens tillvixt (n), deprecieringstakten for realkapitalet, § och g, som
i det hir fallet beror pa teknologins tillvéaxttakt (ga) och arbetskraftens tillvaxttakt (n). Till
exempel kommer dkade investeringar ge ett hogre jaimviktsldge pé realkapitalet, och dirmed en

hogre nivd pd BNP per capita (Jones & Vollrath, 2013, s. 111).
4.5 Koldioxidskatt som dterinvesteras i miljovénlig forskning

Det kommer nu presenteras vad som hidnder i modellen om det ldggs pa en skatt pd koldioxid
som sedan aterinvesteras i en subvention till miljovénlig forskning. Startpunkten for analysen

ar vad som hénder vid beskattning av koldioxid. Det bdrjar i uttrycket for fordndringen av
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realkapital, se 4.6. Nér det infors en koldioxidskatt blir det dyrare att investera i realkapital. Det
ar det totala realkapitalet som beskattas, se uttryck 4.12.

K=s(1-T)Y - 6K (4.12)

Det totala realkapitalet (K) bestér av miljovénligt realkapital (K), och miljéfarligt realkapital,
(C). Det ir det totala realkapitalet som beskattas, &ven om det enbart &r C som antas sldppa ut
koldioxid. C kommer didremot minska till f6ljd av 6kningen i miljovénlig forskning, d& det
antas ske pa bekostnad av den miljofarliga forskningen (Popp, 2006). Nér C minskar kommer
dven fordndringen av P att minska. Eftersom P paverkar BNP negativt kommer ett litet P

innebdra att BNP aterigen okar.

Nér médngden miljovinlig forskning Okar antas det vara pa bekostnad av den miljofarliga
forskningen (Popp, 2006). Det beror pa att forskning krédver humankapital, och det ar inte troligt
att humankapital skapas under kort tid (Popp, 2006). Samtidigt kommer en subvention 6ka den
totala méngden forskning pa sikt (Jones & Vollrath, 2013, s. 107). Detta faktum bortses frén i
modellen, och det antas att det enbart dr uppdelningen mellan den miljovénliga och den
miljofarliga sektorn som dndras. Om ingen koldioxidskatt introduceras kommer det antas att
andelen miljovénlig och miljofarlig forskning 4r konstant under hela tidsperioden som
undersoks. Uttrycket for hur koldioxidskatten omvandlas till miljovénlig forskning visas nedan,
se 4.13 och 4.14. Lt star for total méngd forskning, Lg &r miljovénlig forskning, La &r

miljofarlig forskning, T stdr for koldioxidskatten och F for omvandlingsfaktorn.
Lg = Ly - (Andel miljovanlig forskning ar 2019 + TF) (4.13)
Ly=Lr—Lg (4.14)
Nir koldioxidskatten aterinvesteras i den miljovénliga forskningen sker det en omvandling frén
koldioxidskatten till forskning, och denna omvandling representeras i modellen av en
omvandlingsfaktor. Omvandlingsfaktorn visar alltsd hur vél kapitalet frdn koldioxidskatten

omvandlas till forskning. Omvandlingsfaktorn beror pa skatten, vilket grundas i att skatten

multiplicerat med omvandlingsfaktorn inte kan 6verstiga 0,9 eftersom den initiala férdelningen
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av den miljovinliga forskningen adderat med skatten och omvandlingsfaktorn inte far dverstiga

ett. D4 hade den totala forskningen Okat.

4.6 Vad hinder om koldioxid beskattas?

Vad som hénder ndr det infors en skatt pd koldioxid kan analyseras i ett Solow-diagram, se
figur 1. Analysen foljer Solow-modellen beskriven i ”Introduction to Economic Growth” av
Jones och Vollrath (2013) (se kapitel 2). I Solow-diagrammet visas en hjélpvariabel for BNP
per capita pd y-axeln, och en hjilpvariabel for realkapital pa x-axeln. Hjdlpvariablerna stér for
BNP per capita och teknologi samt realkapital per capita och teknologi (Jones & Vollrath,
2013). Uttryck 4.12 ovan visar att nir koldioxid beskattas kommer samma méngd investeringar
inte att generera lika mycket realkapital, och allt annat lika kommer méngden realkapital att
minska frén lzc(’; till Izcl. For att hilla en specifik nivd av realkapitalet krdvs det att de nédvandiga
investeringarna, den gréna kurvan i diagrammet, &r lika med de faktiska investeringarna, den
orangea kurvan i diagrammet (Jones & Vollrath, 2013). Nér de faktiska investeringarna sjunker
kommer det leda till ett nytt jimviktsldge eftersom det inte investeras tillrackligt mycket for att

halla nivén av realkapital konstant (Jones & Vollrath, 2013). Det &r detta nya jamviktsldge som

visas 1 punkten lzcl.

v
&I

Figur 1: Visar vad som hdnder med BNP per capita och teknologienhet initialt ndir det

tillkommer en skatt, T, pd koldioxid.
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I uttryck 2.7 visas det att tillvixttakten i BNP per capita i Solow-modellen &r lika med
tillvixttakten 1 realkapital per capita. Det innebdr att BNP per capita beror pa hur realkapital
per capita foridndras, och ndr realkapitalet minskar kommer &ven BNP per capita att gora det
(Jones & Vollrath, 2013). Det blir en kortsiktig tillvéixteffekt ndr BNP per capita minskar, men
tillvixten kommer sedan att ga tillbaka till jamviktsliget (Jones & Vollrath, 2013). Den
langsiktiga effekten &r att nivdn pd& BNP per capita sjunker till foljd av det minskade
realkapitalet (Jones & Vollrath, 2013).

4.7 Vad hiander nir miljovinlig forskning subventioneras?

Analysen kring vad som hénder vid en subventionering av miljovénlig forskning grundar sig i
fordndringen av den miljovénliga produktiviteten, se uttryck 4.7. Den tdnkta effekten av en
subvention till forskningssektorn &r att det okar antalet ménniskor som forskar (Jones &

Vollrath, 2013, s. 107). Detta kan analyseras utifrén ett diagram, se figur 2 nedan.

L}
98 gp =0 B1l-¢
A
An
gB = Bl_d)
. _Lb
B1-¢

Lg ( Lp '\
B1-¢ \ B1-¢ |
0 ) 1

Figur 2: Figuren visar vad som hénder ndr miljovdnlig forskning subventioneras.

Denna figur baseras pa ”Introduction to Economic Growth” av Jones och Vollrath (2013) (se
kapitel 5) som bygger pa Romers modell. Figuren visar tillvéxttakten i B pa y-axeln, och kvoten
mellan antalet mdnniskor inom miljévénlig forskning dividerat med teknologin pa x-axeln. Nar
antalet méanniskor som forskar 6kar kommer kvoten pé x-axeln att 6ka. Det redovisas i figuren
att ekonomin ar i jadmvikt dér gg 1 jamvikt (se 4.9) moter det allménna uttrycket for gg (se 4.8).

Enligt figuren kommer ekonomin hamna i en ny punkt nér forskningen okar, till foljd av att fler
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forskare okar teknologin och gg hamnar 6ver jamviktsldget. I den nya punkten 6kar teknologin
snabbare dn méngden forskare, vilket gor att kvoten pd x-axeln minskar och att ekonomin ror
sig tillbaka till jamviktslédget. Jones & Vollrath (2013) menar att det blir en tillfdllig 6kning av
den teknologiska tillvéxten, och teknologin dkar till en hdgre niva. BNP per capita kommer

saledes 0ka. En subvention till forskning bor darfor ka BNP per capita pa lang sikt.

4.8 Sammanfattning av den modifierade modellen

Den modifierade modellen visar en modell for hur BNP forindras till foljd av forskning och
utslédpp. Modellen dr endogen och teknologin kan darfor paverkas av faktorer som finns inom
modellen, i detta fall av forskning. Utsldppen paverkar BNP negativt. Modellen antar att
ekonomin dr uppdelad i tvd sektorer, en miljovénlig och en miljéfarlig. Det finns ddrmed en
miljovénlig produktion och en miljéfarlig produktion. Att den miljovénliga forskningen okar
leder till att produktionen blir mer miljovianlig. Nér koldioxid beskattas och aterinvesteras i
miljovénlig forskning i form av subventioner kommer dérfor ekonomin bli mer miljovénlig

vilket minskar utsldppen och 6kar BNP.

5. Metod

Undersokningen anvédnder simuleringar {or att visa hur framtida utveckling av BNP per arbetare
uppskattas genom den modifierade modellen. Syftet med denna undersdkning ar att studera hur
BNP kan komma att fordndras av en skatt pd koldioxid som &terinvesteras i forskning.
Simuleringarna gors 1 datorprogrammet Excel. Simuleringarna baseras pa data frdn 2019 som
ligger till grund for berdkningar for variabler. Simuleringarna baseras dven péd antaganden for
parametervirden. Det kommer i det hidr avsnittet redogoras for dessa berdkningar och
antaganden. Den data som anvédnds presenteras i avsnitt 6, och simuleringarna som gors
presenteras i avsnitt 7. Det dr data for Tyskland som anvinds i berdkningarna, och det beror pa

att Tyskland &r ett land som slépper ut mycket koldioxid (Richie, 2019).

Metoden kommer forst redovisa de berdkningar for variablerna som gjordes, och sedan
antaganden for parameterviarden. Berdkningarna kan delas in i tva grupper, dédr den ena gruppen
ar utgangsviardena ar 2019 som simuleringarna baseras pa, och den andra gruppen ir
berdkningarna for fordndringen av variablerna. Forst kommer berdkningar for utgdngsvérden

att presenteras.
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5.1 Beriakningar

Som utgdngspunkt for simuleringarna anvinds virden for ar 2019. Virden for K, Y, 8, s, L och
Lt hdmtades fran den data som redovisas 1 avsnitt 6. Virden for A, B, P, La och Lg ridknas ut
utifran den data som finns. For att rdkna ut virdet pa A, den allménna produktiviteten, ar 2019

skrivs uttryck 4.10 om till uttryck 6.1 nedan.

1
1-a v
Y = APia (6.1

Ki-a-Ly

Uttrycket visar ett gemensamt virde for A och P, och for att {4 ett uttryck for enbart A maste
de separeras. Genom att uppskatta hur stor andel av uttrycket som dr A ges ett véirde, och
uttrycket for P antas ddrmed vara resterande del. A antas vara 0,6 av det gemensamma virdet.
For att rakna ut P, de ackumulerade utslédppen, for &r 2019 anvinds uttryck 6.2. X representerar

det berdknade vérdet fran uttryck 6.1.

p=(%) " (6.2)

For att rakna ut B ar 2019 anvénds virdet for A samma ar. A och B ses som olika andelar av
produktionen, A antas vara tvd tredjedelar av den totala produktionen och B antas vara en
tredjedel av den totala produktionen. Genom att anvidnda vérdet for A kan den totala
produktionen réknas ut, se uttryck 6.3. B blir dirmed den totala produktionen multiplicerat med

en tredjedel.

Total produktion = A - ( [11

Total produktion)

(6.3)

For att rakna ut hur stor del som arbetar med forskning (L) respektive hur stor del som arbetar
med att producera varor och tjdnster (Ly) anvédnds data fran OECD f0r att fa ut den procentuella
tillviaxttakten mellan ar 2010-2019. Data for forskningen presenteras i avsnitt 6. For att fa
virden mellan &r 2010-2014 ridknades forst den genomsnittliga procentuella tillvéxttakten per

ar ut mellan 2015-2019 enligt uttryck 6.4 nedan.

25



1
(Forskning 2019)Z

Forskning 2015 (6.4)
Direfter anvénds vérdet for den genomsnittliga drliga procentuella fordndringen for att rdkna
ut virdena mellan aren 2010-2014, se uttryck 6.5. I detta uttryck stér r for den genomsnittliga
procentuella tillvixttakten per ar under aren 2015-2019, t-1 ar dret som forskningen beréknas

for och t dr aret innan.

forskning art
(1+1r)

Forskning ar (t —1) = (6.5)

For att rakna ut Lt respektive Ly anvénds de berdknade vardena for ar 2010-2019 for att rdkna
ut en genomsnittlig procentuell tillvixt per ar (se uttryck 6.6), och sedan antas det att dessa
variabler utvecklas med samma procentuella fordndring per ar fram till &r 2050. For att fa ett
vérde for Lt multipliceras andelen forskare med totalt antal arbetare. Resterande arbetare antas

vara Ly.

1
(Forskning 2019)5

Forskning 2010 (66)
For att berikna hur méngden miljovénliga forskare fordndras till foljd av att koldioxidskatten
aterinvesteras i miljovinlig forskning anvinds uttrycket (4.13) presenterad i avsnitt 4. Det antas

att andelen miljovénliga forskare r 2019 &r 0,1 och andelen miljofarliga forskare &r 0,9.

For att beriikna forindringen dver tiden for variablerna K, A, B och P for ar t adderas virdet ar
t-1 med fordndringen for variabeln ér t-1, se 6.7 och 6.8. Vi1 star for en variabel ar t-1,
AV, _; stéar for forandringen av denna variabel ér t-1 och V; star for véirdet av variabeln &r t.
Uttrycken for fordndringen av variablerna nedan presenteras i avsnitt 4. Berdkningar for

simuleringarna kommer goras i diskret tid.

AVia =V =V (6.7)
Vt == Vt—l + AVt—l (6.8)

Nir skatten infors kommer detta paverka forindringen av det totala realkapitalet (K) vilket

presenteras i uttryck 4.12. Aven forindringen av C och K redovisas i avsnitt 4, se 4.3 och 4.4.
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5.2 Parametervirden

For att utfora simuleringarna behdvs diverse antaganden goéras. Med det menas att minga
parametrar sdtts till ett specifikt virde. a antas vara en tredjedel i enlighet med Solow-
modellens antaganden. 8 antas vara 0,02 i uttrycket for forandring av bade A och B. Virdet for
investeringarna i totalt realkapital (s) antas inte foréndras utan vara samma vérde som for 2019.
Likvil antas dven deprecieringstakten (§) vara samma som 2019. Deprecieringstakten for
utslappen (dp) antas vara ett litet virde da det tar lang tid for utsldppen att férsvinna (Hansson,
2022, s. 59) och vardet sétts darfor till 0,01. For att bestimma exakt vad dp dr hade det behovts
goras en mer noggrann berdkning av hur lang tid koldioxid stannar i atmosfaren. Ett 14gre varde
pa 6p kommer ge hogre virden pd fordndringen av P, se uttryck 4.5. Det dr dérfor mojligt att
denna uppskattning ger felaktigheter i virdena for BNP per arbetare, &ven om utvecklingen av

BNP per arbetare inte bor foréndras.

Den inverkan som varje enhet miljofarligt realkapital har pad miljon betecknas sp. Nér ingen
koldioxidskatt ldggs pa antas det att utsldppen Okar. Fordandringen av P maste da visa pd en
tillvixt, och givet detta antagande maste forsta termen i uttrycket for forandringen av P vara

positiv. Alltsd kommer sp att vara ett litet tal, och i denna undersokning antas sp vara 1 - 10714,

y antas vara 2 i simuleringarna, och detta virde baseras pa det som Nordhaus (1992, s. 40)
kommer fram till, se uttryck 2.11. Han antar att produktionen minskar kvadratiskt mot 6kningen
i medeltemperatur, och eftersom P~ paverkar tillvixten av BNP per capita negativt kommer

det antas att y ar 2. Det antas vidare att koldioxidskatten (T) laggs pé ar 2020.

Nista antagande géller A och ¢. Hur mycket varje enskild forskare bidrar till forskningen (4)
och hur vél nya idéer kan bygga pa gamla (¢) antas vara samma for fordndringen av La och L,
och vérdena ses som konstanta for alla ar. A antas vara 0,7 och ¢ antas vara 0,5. Att viardena ar
konstanta for varje &r beror pd att simuleringarna syftar till att undersoka vad en koldioxidskatt
som aterinvesteras i en subvention till miljovénlig forskning har for effekt pa den miljofarliga

respektive den miljovénliga produktionen, och inte hur A och ¢ i sig paverkar dessa variabler.

Att det gors antaganden for de olika parametrarna kan vara en killa till osdkerhet, och virdena

pa BNP per arbetare som ges i simuleringarna behdver darfor inte stimma &verens med
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verkligheten. Diaremot bor utvecklingen av variablerna stimma 6verens med verkligheten, och

parametervirdena kan ddrav ses som rimliga 4ven om de inte dr helt korrekta.

6. Data

Avsnitt 6 redogdr och beskriver den data som har hidmtats for simuleringarna. Generellt om
datan dr att det dr kopkraftsjusterade data som anvénds. Kopkraftsjusterade data dr bra for
jamforelse mellan ldnder, eftersom den tar hinsyn till att olika lander har olika prisnivaer
(Hansson, 2022, s. 8). I denna undersdkning &r det enbart ett land som analyseras (Tyskland),
men kopkraftsjusterade data anses trots det vara 1dmplig eftersom det Oppnar upp mdjligheten
for eventuell jamforelse mellan Tyskland och andra ldnder. Analysen péverkas inte av detta

val. Data himtades for ar 2019.

6.1 BNP

For att utfora simuleringarna och f4 ut framtida vérden anvinds ett initialt virde pd BNP fran
ar 2019, och detta varde hamtades fran Penn World Table Version 10.0, i vilken det bendmns
“Output-side real GDP at chained PPPs (in mil. 2017 US$)” (rgdpo) (University of Groningen,
2021). 2019 ar det senaste aret som det finns data for 1 datafilen.

6.2 Realkapital

Realkapitalet hdmtas frn datafilen Penn World Table Version 10.0 (University of Groningen,
2021). Den data som anviinds for realkapital (K) heter i datafilen “Capital Stock in Current
PPPs” (cn). K stér for det totala realkapitalet, och det bestdr av det miljovinliga realkapitalet
(K) och det miljofarliga realkapitalet (C) vilka rdknas ut som andelar av det totala realkapitalet

baserat pa den allménna produktiviteten (A) och hur miljovénlig produktionen ér (B).
6.3 Arbetskraft

I undersokningen delas arbetskraften upp i den arbetskraft som engagerar sig i forskning (L)
och den arbetskraft som en engagerar sig i produktion av varor och tjénster, (Ly). Den totala
méngden arbetskraft himtades fran Penn World Table Version 10.0, och bendmns “Number of
persons engaged” (emp) (University of Groningen, 2021). For att berdkna andelen som forskar

anvinds data frdn OECD (2022). Den data som anvinds heter “Total Researchers in full-time
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equivalent per thousand employment”. Det anvénds data mellan &r 2015-2019. Vérdet for 2019
ar en uppskattning gjord av OECD (OECD, 2022). Dessa vdrden anvindes for att berdkna den
genomsnittliga tillvéxttakten per ar, se berékningar i avsnitt 5. Virdena redovisas i tabell 2

nedan.
6.4 Investeringar och deprecieringstakt

Investeringar for realkapital himtas fran Penn World Table Version 10.0, och kallas for “Share
of gross capital formation at current PPPs” (csh_1) i datafilen (University of Groningen, 2021).
Deprecieringstakten hdmtas fran samma data, och kallas for “Average depreciation rate of the

capital stock™ (delta) (University of Groningen, 2021).

6.5 Virden for hamtade data

Tabell 1: Tabellen visar virden for himtade data. Alla variabler hdmtades for 2019.

BNP Realkapital Arbetskraft Investeringar Deprecieringstakt
4275312 20907 856 44,80 0,23 0,04

Virden for BNP, realkapital och arbetskraft star i miljoner, men dessa multiplicerades sedan

med 10° innan simuleringarna gjordes.

Tabell 2: Visar vdirden for mdngden forskare for dren 20152019, presenterad i antal forskare

per 1000 arbetare.
Ar 2015 2016 2017 2018 2019
Forskare 9,0 9,2 9,5 9,7 10,0

Andel forskare presenteras i datafilen som antal forskare per 1000 arbetare. Detta vérde

dividerades senare med 1000 for att fa ut en procentandel.

7. Simuleringar

I denna del av uppsatsen kommer de sju simuleringarna som gors att beskrivas. Simuleringarna
gors for att studera vad som hédnder vid olika skatter och vid olika faktorer. Syftet dr att
undersoka hur stor skatt respektive omvandlingsfaktor som krivs for att BNP per arbetare ska
bli hogre ar 2050 dn 2020 och for att de ackumulerade utsléppen ska stabiliseras vid ett lagt

virde. Om ingen atgérd infOrs antas produktionen fortsitta som den gor ar 2019. Till foljd av
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de ackumulerade utsléppen antas tillvixten av BNP per arbetare minska, och BNP per arbetare

kommer vara ldgre én i scenarion dér skatten har inforts.

Det kommer goras en simulering dir inga dtgérder infors, och resterande simuleringar kommer
innehélla en skatt och en omvandlingsfaktor. Tva olika skatter undersoks, en lag och en hog.
Den hoga antas vara 10 procent av BNP, och den liga 5 procent av BNP. Aven tvi olika
omvandlingsfaktorer kommer undersokas, den hoga omvandlingsfaktorn antas vara 8 och den

laga omvandlingsfaktorn antas vara 1.

7.1 Simulering 1

Den forsta simuleringen dr en grundsimulering, dér ingen skatt pa koldioxid infors. Denna
simulering visar dirfor vad som hdnder med BNP om produktionen fortsatter som den tidigare

gjort.

7.2 Simulering 2

Simulering 2 visar vad som hidnder med BNP om den ldgre skatten (5 procent) infors
tillsammans med den hogre omvandlingsfaktorn (8). Den visar alltsé hur en ldgre skatt kommer

utveckla BNP per arbetare ndr omvandlingsfaktorn ar hog.

7.3 Simulering 3

Simulering 3 fOljer samma antaganden som simulering tvd, men skillnaden &r att
omvandlingsfaktorn som skatten multipliceras med (1) ar ldgre. Det medfor att andelen

miljovénliga forskare kommer fordndras med en mindre andel 4n i simulering 2.

7.4 Simulering 4

Denna simulering antar likvil att skatten dr konstant och att den terinvesteras i forskning
multiplicerat med en omvandlingsfaktor, men i det hér fallet 4r det den hogre (10 procent) av
tvd olika skatter som analyseras. Omvandlingsaktorn kommer vara den hogsta (8). Det leder,
som i simulering 2, till att andelen miljovénlig forskning ocksd kommer vara hogre dn

simuleringen med lagre omvandlingsfaktor.
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7.5 Simulering 5

Hir gors samma antaganden som i simulering 4, men det dr den ldgre omvandlingsfaktorn (1)
av tvé olika som anvénds.

7.6 Simulering 6

I denna simulering kommer det undersdkas hur ekonomin paverkas av en hog skatt (10 procent)
forsta halvan av tidsperioden, som sinks till en ldgre skatt (5 procent) ar 2036.
Omvandlingsfaktorerna kommer vara samma for hela tidsperioden. I denna simulering &r
omvandlingsfaktorn den hogre (8). Simuleringen gors for att se om ekonomin foréndras

annorlunda jaimfort med om skatten &r konstant.

7.7 Simulering 7

Simulering 7 gér samma antaganden som simulering 6, med skillnaden att det &r den ligre
omvandlingsfaktorn (1) som undersoks for att se om det ger nagon skillnad i resultatet jamfort
med simulering 6.

7.8 Sammanfattning av simuleringar

Tabell 3: Sammanfattning av simuleringarna i tabellform.

Simulering 1 2 3 4 5 6 7
Skatt Ingen 5% 5% 10% 10% Forst:10% | Forst:10%
Sedan:5% | Sedan:5%

Omvandlingsfaktor - 8 1 8 1 8 1

8. Resultat och analys

Avsnitt 8 presenterar resultatet av simuleringarna. Resultaten aterges i tvd gemensamma
diagram, ett for BNP per arbetare och ett for de ackumulerade utsldppen under tidsperioden
2020-2050. Det kommer dven redogdras for tva tabeller med BNP per arbetare &r 2050. Den
forsta tabellen visar virdet p& BNP per arbetare ar 2050 nér olika omvandlingsfaktorer
kombineras med de olika skatterna. Den andra tabellen visar BNP per arbetare ar 2050 ndr
omvandlingsfaktorn dr 1 och skatterna varierar. Syftet med tabellerna &r att visa vilken
omvandlingsfaktor som kravs for att skatten ska gora nadgon skillnad, samt vilken skatt som
kriavs om omvandlingsfaktorn i sig inte gor ndgon skillnad for andelen miljovinlig forskning.

Forst kommer resultaten i diagrammen att presenteras, och sedan foljer en analys om dessa.
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Tabellerna kommer forklaras och sedan analyseras. Tabeller for virdena som presenteras i

diagrammen finns i appendix.

8.1 Resultat fran simuleringar

BNP/arbetare
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Figur 3: Visar utvecklingen av BNP per arbetare for varje ar och varje simulering. Virden pd

BNP per arbetare finns presenterade i appendix.
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Ackumulerade utslapp
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Figur 4: Visar utvecklingen av de ackumulerade utsldappen, P, for varje ar och varje simulering.

Virden pd P finns presenterade i appendix.

Simulering 1 redogdr for hur det kommer se ut om ingen dtgérd infors utan ekonomin fortsétter
som vanligt. Det visas ett ldgre virde pd BNP per arbetare ar 2050 &n &r 2020. P har hogst vérde
ar 2050 om det jamf{ors med alla simuleringar. Diagrammet visar en initial uppgéng i BNP per

arbetare, men dérefter en minskning.

Simulering 2 (lag skatt, hog omvandlingsfaktor) kommer visa pa ett lite hdgre virde pd BNP
per arbetare ar 2050, dven om kurvan &r plan. Simulering 2 visar inte pad samma uppging som
simulering 1, utan i stdllet en liten initial nedgdng i BNP per arbetare. De ackumulerade

utsldppen dr lagre &n i simulering 1, men de visar dnda pa en hog dkning.
Simulering 3 (lag skatt, l4g omvandlingsfaktor) foljer utvecklingen av simulering 1, bade vad
géller BNP per arbetare och de ackumulerade utsldppen. De ackumulerade utsldppen dr nagot

lagre &n simulering 1, och BNP per arbetare &r lite hogre ar 2050.

Simulering 4 (hog skatt, hog omvandlingsfaktor) visar pa ett hogre BNP per arbetare ar 2050

jamfort med &r 2020 jamfort med simulering 1, 2 och 3. Simuleringen visar att de ackumulerade
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utsldppen stabiliseras pd en lag niva. Simuleringen visar pa en initial nedgdng i BNP per
arbetare, och denna ar lagst &r 2025. Dérefter 6kar BNP per arbetare. Minskningen av BNP per

arbetare &r storre dn den i simulering 2, och de ackumulerade utslédppen lagre.

Simulering 5 (hog skatt, 1dg omvandlingsfaktor) foljer samma utveckling i BNP per arbetare
som simulering 1 och 3. Virdet pa de ackumulerade utsldppen dr hogt &r 2050, men det ar lagre

4an bade 1 och 3.

Simulering 6 (forst hog skatt, sedan lag skatt, hdg omvandlingsfaktor) visar pa den hogsta BNP
per arbetare r 2050. Denna simulering foljer till en borjan monstret i simulering 4, men efter
ar 2036 visar kurvan for BNP per arbetare en brantare uppgang. Simuleringen har ett hogre

vérde pa de ackumulerade utsldppen &r 2050 &n simulering 4, men légre &n 6vriga simuleringar.

Simulering 7 (forst hog skatt, sedan 14g skatt, 14g omvandlingsfaktor) har en liknande kurva
som simulering 1, 3, och 5, bade nir det kommer till BNP per arbetare och nir det kommer till
de ackumulerade utsldppen. De ackumulerade utslédppen &r liagre dn simulering 1 och 3, och

marginellt 14gre dn simulering 5.

Simulering 1 har hogst ackumulerade utslépp, och ldgst BNP per arbetare ar 2050 av alla
simuleringar. Eftersom det dr den simulering utan koldioxidskatt s& stimmer det 6verens med
teorin. De ackumulerade utsldppen minskar BNP per arbetare. Det framgér i resultatet att de
simuleringar som foljer varandra i utvecklingen av BNP per arbetare ocksd gor det i de

ackumulerade utslédppen, vilket dven stimmer dverens med teorin.

Simuleringarna visar att ndr omvandlingsfaktorn &r lag, skildrar simuleringarna inte en uppgang
i BNP per arbetare och en minskning av de ackumulerade utslippen. De foljer i stéllet
simulering 1, vilket &r det scenario dir ingen skatt laggs pd. Det géller for simulering 3, 5 och
7. Nér det laggs pa en lag skatt men faktorn dr hog (simulering 2), kommer BNP per arbetare
vara hogre ar 2050 jamfort med 2020. Skillnaden mellan &ren &r diremot liten. De
ackumulerade utsldppen kommer inte visa pa en stabilisering vid ett 14gt virde. Den simulering
som dr mest fordelaktig for miljon ar simulering 4. Resultatet redogor dven for ett hogre BNP
per arbetare ar 2050 jamfort med simulering 2. Tolkningen av resultatet blir ddrmed att en lag
koldioxidskatt tillsammans med en hdg omvandlingsfaktor inte kommer ge nagon storre

skillnad 1 BNP per arbetare om 2050 jamfors med 2020. Daremot kommer det vara sdmre for
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miljon jamfort med en hog skatt tillsammans med en hog omvandlingsfaktor. En hog skatt i

kombination med en hog omvandlingsfaktor dr alltsé bade béttre for ekonomin och for miljon.

Simuleringarna som visar pd hogst BNP per arbetare ar 2050 &r simuleringarna med hog skatt
och hog omvandlingsfaktor (simulering 4 och simulering 6). Simuleringarna demonstrerar en
initial minskning i BNP per arbetare, dir BNP per arbetare inledande blir ldgre dn i de andra
simuleringarna. En trolig forklaring till det &r att det sker ett stort skifte 1 forskningen nér
koldioxidskatten och omvandlingsfaktorn &r hog. Nér omvandlingsfaktorn dr hog och skatten
ar hog kommer andelen miljovénliga forskare 6ka och andelen miljofarliga forskare minska.
En ténkbar forklaring till varfor det sker en initial minskning i BNP per arbetare ér {or att det
tar ldngre tid for produktionen att gd frdn miljofarlig till miljovénlig an vad det gor for
forskningen. Eftersom forskningen fOrdndrar produktionen for bade A (den miljofarliga
produktionen) och B (den miljévénliga produktionen) kommer minskat (6kat) antal forskare
leda till minskad (6kad) produktion. La (den miljofarliga forskningen) sjunker niar Lg (den
miljovénliga forskningen) stiger, vilket medfor en minskning av A och en 6kning av B.
Eftersom B initialt &r pa en ldgre nivd 4n A kommer det ta ldngre tid for B att hamna pa samma
niva som A. Totalt sétt blir det darfér minskad produktion, och dirmed minskat BNP per

arbetare initialt.

Simulering 6 uppvisar ett hogre BNP per arbetare r 2050 &n simulering 4, vilket beror pa att
det kostar mindre att investera i realkapital nir skatten sénks. I simulering 6 kan det ténkas att
den hoga koldioxidskatten leder till att B 0kar vilket medfor att C minskar. Det kommer i sin
tur minska fordndringen av P (de ackumulerade utslappen). Nir det blir mer gynnsamt att
investera i allt realkapital kommer C att aterigen dka, och det medfor en 6kning av P. Nivén pa
de ackumulerade utsldappen &r fortfarande 14g jamfort med andra simuleringar, men hogre dn
simulering 4. Det ska ddremot ifrdgaséttas huruvida det dr rimligt att BNP per arbetare blir sa
hogt som i simulering 4 och simulering 6. Till foljd av de antaganden som gjorts sa behover
virdena inte stimma Overens med verkligheten, men utvecklingen av BNP per arbetare och de
ackumulerade utsldppen kan fortfarande vara trolig p4 sikt. Aven om virdena i sig inte #r

rimliga kan det ddrmed argumenteras for att effekterna dr sannolika.

Resultaten visar att skatten och omvandlingsfaktorn har stor betydelse nir det kommer till hur
stort BNP per arbetare och de ackumulerade utsldppen kommer vara ar 2050. Resultaten tyder

ddremot pa att den hoga omvandlingsfaktorn maste kombineras med en hog skatt for att

35



resultatet ska ge bade hogre BNP per arbetare ar 2050 jamfort med 2020 och en stabilisering

av de ackumulerade utslédppen pa en 14g niva.

8.2 Resultat av olika omvandlingsfaktorer

Tabell 4: Visar BNP per arbetare dr 2050 for olika skatter och olika omvandlingsfaktorer.

1 84 525,32 89 473,28
2 86 708,85 96 088,44
3 89 564,27 106 209,95
4 93 168,84 113 197,39
5 97 625,77 142 249,80
6 103 066,68 171 796,87
7 109 655,38 208 785,15
8 117591,76 230 553,39
9 127 113,34 63 486,36
10 138 488,84 -

11 151 990,16

12 167 809,93

13 185 843,24

14 205 131,61

15 222 464,46

16 228 917,24

17 201 585,81

18 63 936,75

Tabellen visar BNP per arbetare dr 2050 for olika omvandlingsfaktorer och de olika skatterna
som anvénds i simuleringarna. Tabellen visar ddrmed vilken omvandlingsfaktor som krivs for
att BNP per arbetare ska vara hogre r 2050 &n 2020. Tabell for virden pa BNP per arbetare
finns 1 appendix. Som framgar i1 avsnitt 4 kan skatten multiplicerat med omvandlingsfaktorn
inte overstiga 0,9, eftersom det kommer leda till att andelen miljovinliga forskare foréndras
med ett védrde storre dn 1, vilket 1 sin tur kommer 6ka den totala méingden forskare. I
undersdkningen kommer den totala mdngden forskning inte fordndras, utan det kommer enbart
att ske en overgdng mellan den miljovénliga och den miljofarliga forskningen. Darfor kan
enbart omvandlingsfaktor 1 till 9 analyseras for skatten 10 procent av BNP, och

omvandlingsfaktor 1 till 18 for skatten 5 procent av BNP.

Maximal omvandlingsfaktor dr i detta fall 18 for skatten 5 procent av BNP och 9 for skatten 10
procent av BNP. Ingen av omvandlingsfaktorerna ger hogst BNP per arbetare ar 2050. For
skatten 10 procent av BNP kommer omvandlingsfaktor 8 ge hogst BNP per arbetare ar 2050,
och for skatten 5 procent av BNP kommer det vara omvandlingsfaktor 16 som ger hogst BNP
per arbetare ar 2050. Nédr omvandlingsfaktorn dkar innebér det att en storre méngd forskare gar
fran miljovénlig forskning till miljofarlig forskning. Tabellen visar att nir skatten dr 10 procent

sa kan omvandlingsfaktorn dven vara 5, 6 och 7 for att BNP per arbetare ska vara hogre ar 2050
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dn 2020. En ldgre omvandlingsfaktor ger en mindre dvergang fran milj6farlig till miljovénlig

forskning.

Nér omvandlingsfaktorn dr som hogst, 9 for en skatt pa 10 procent av BNP och 18 for en skatt
pa 5 procent av BNP, s& kommer BNP per arbetare vara mindre &n vid légre
omvandlingsfaktorer. Nar omvandlingsfaktorn dr som hogst innebar det att alla forskare gar till
den miljovénliga sektorn och att det ddrmed inte dr nadgon forskare kvar i den miljofarliga
sektorn. Eftersom fordndringen i den allmédnna produktiviteten, A, beror pa forskningen i den
miljovénliga sektorn sa innebér det att A inte kommer 6ka. B (den miljovanliga produktionen)
kommer 6ka eftersom andelen miljovianliga forskare dkar. B ér initialt ldgre an A, och dven om
det sker en utveckling av B s& kommer det ta langre tid for denna att komma upp i samma niva

som A. Det gor att produktionen stannar av, och BNP sjunker.

Det visas i tabellen att nir omvandlingsfaktorn dr 8 och koldioxidskatten ar 5 procent kommer
BNP per arbetare vara marginellt hogre ar 2050 jamfort med 2020. For att det ska ga att urskilja
en tillvéxt krdvs en hogre omvandlingsfaktor, och en lidgre skatt kommer darfor att krava en
hogre omvandlingsfaktor for att ge samma effekt som en hogre skatt. Omvandlingsfaktorn och
skatten maste ddrmed folja varandra. Eftersom omvandlingsfaktorn &r nadgonting som mats i
ekonomin, och skatten dr en dtgidrd som bestdms, kan det dérfor tinkas att skatten maste sittas
beroende pd vad omvandlingsfaktorn &r. Omvandlingsfaktorn ska vara hog i1 forhallande till
skatten, men inte sd hog att all miljofarlig produktion stannar av. Det méste ske en gradvis
okning av den miljovanliga forskningen, eftersom den antas 0ka pd bekostnad av den

miljofarliga.
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8.3 Resultat av olika skatter och omvandlingsfaktor 1

Tabell 5: Visar olika skatter nir omvandlingsfaktorn dr 1, samt vilket BNP per arbetare det

ger ar 2050. Skatten anges i procent av BNP.

10% 89 473,28
15% 95 415,23
20% 102 502,19
25% 110 915,63
30% 120 862,78
35% 132 564,74
40% 146 229,17
45% 161 993,59
50% 179 816,43
55% 199 280,55
60% 219 264,75

Tabellen visar olika skatter ndr omvandlingsfaktorn &r 1, vilket innebér att omvandlingen fran
koldioxidskatt till forskning dr s liten att den inte ger nagon extra effekt. Tabellen avser ddirmed
att visa hur stor skatten méste vara om det inte finns ndgon omvandlingsfaktor som paverkar
omvandlingen frin koldioxidskatt till forskning. Av resultatet framgar att det krivs att skatten
ar runt 30 procent av BNP for att viardet pA BNP per arbetare ar 2050 ska vara storre dn vérdet
pa BNP per arbetare 2020. Det dr en hog skatt, och det krdvs diarfor en omvandlingsfaktor om
skatten ska vara liagre. Det tyder pd att omvandlingsfaktorn dr viktig for att det ska gé att sitta

en lagre koldioxidskatt och samtidigt ldta ekonomin véxa.

9. Diskussion

Resultaten visar att det som spelar en avgorande roll for att BNP per arbetare ska vara hogre ar
2050 jamfort med 2020 ar att omvandlingsfaktorn &r hog. Det demonstreras i simuleringarna
att beroende pé hur stor omvandlingsfaktorn &r kommer det kravas olika hog skatt for att minska
och stabilisera de ackumulerade utsldppen och dirmed 6ka BNP. Nar omvandlingsfaktorn &r
medréknad i1 simuleringen kommer omvandling av skatt till forskning ske oavsett hur hog
omvandlingsfaktorn &r, men ju hogre omvandlingsfaktor desto stérre omvandling. Om
omvandlingsfaktorn dr h6g kommer forskningen att ka med mer 4n skattens storlek. Det tyder
pa att det i praktiken maste goras en noggrann uppskattning av omvandlingsfaktorn innan
koldioxidskatten sétts for att denna ska ge optimalt resultat nér den aterinvesteras i forskning.

Annars ir risken att det sitts en for 1ag skatt i forhallande till omvandlingsfaktorn. Aven om det
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ger upphov till tillvaxt sa ar denna troligtvis liten om skatten ar for 14g, och det kommer inte

vara fordelaktigt ur ett miljoperspektiv.

For att generera tillvéixt kridvs det att de ackumulerade utsldppen minskar, eftersom en kning
av de ackumulerade utsléppen leder till en minskning av BNP enligt den modifierade modellen.
I avsnitt 4 forklaras det att det kridvs en minskning av det miljofarliga realkapitalet (C) for att
fordndringen av de ackumulerade utsldppen (P) ska minska. C minskar om den miljévénliga
produktionen (B) okar, och B 6kar om den miljovéanliga forskningen dkar. For att minska de
ackumulerade utsldppen och stabilisera dem vid en lag nivd ar det dérfor viktigt att den
miljovénliga forskningen 6kar. Omvandlingsfaktorn och skatten &r det som bestimmer hur
mycket forskningen 6kar, och det dr ytterligare ett argument till varfor det ar viktigt att méta

omvandlingsfaktorn innan skatten sétts.

Enligt Popp (2006) och Nordhaus (2021) behovs incitament till att bedriva miljovénlig
forskning. Skatten pd koldioxid gor det dyrare att bedriva verksamhet som &r miljofarlig, vilket
kan fa fler foretag att satsa pd den miljovinliga sektorn (Popp, 2006; Nordhaus, 2019).
Simuleringarna fOljer detta antagande eftersom skatten fordndrar andelen som viljer
miljovénlig forskning. En subvention till forskning leder till att den positiva externaliteten som
uppstér till foljd av kunskapsspridning och forskning férsvinner, och det kommer i sin tur leda
till att foretag blir mer villiga att forska (Popp, 2006). Alltsd kommer en subvention till den
miljovénliga forskningen att leda till en 6kning av denna (Popp, 2006). Omvandlingsfaktorn
visar hur vél det gar att omvandla koldioxidskatten till forskning. En hog omvandlingsfaktor
kan dérmed sta for att incitamenten att forska vid en subvention dr hoga, och att det dérfor

kommer ske en 6kning av méngden forskare.

Aven om antagandet att det finns en omvandlingsfaktor stimmer, kiinns det orimligt att det sker
en stor dvergdng mellan miljovénlig forskning och miljofarlig forskning pd sd kort tid. Det
skulle krdva att manga forskare byter sektor direkt nér skatten inférs. Denna 6kning av méngden
miljovénliga forskare dr svar att motivera pa kort sikt, vilket innebér att omvandlingsfaktorn dr
lagre 1 verkligheten. I den hir modellen betyder det att skatten méste vara hogre for att BNP
per arbetare ska vara hogre ar 2050 jamfort med 2020. Effekten av subventionen dr ddremot
tainkbar pd lidngre sikt. Popp (2006) belyser detta nidr han menar att forskning kréver
humankapital, som tar lang tid att skapa. Nar miljovénlig forskning subventioneras kommer

humankapitalet soka sig till den miljovénliga sektorn, och darfor kommer subvention av
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miljovénlig forskning ske pa bekostnad av annan forskning (Popp, 2006). Effekten att den
miljovénliga forskningen 6kar péd bekostnad av den miljofarliga dr alltsd ett tinkbart scenario,

men kommer troligtvis inte ske s& snabbt som i dessa simuleringar.

Nordhaus (2019) menar att det inte gar att minska utsldppen till noll i nuldget, eftersom dagens
teknologi inte tillater det. Detta stimmer dverens med resultaten frén denna studie, eftersom en
for hog omvandlingsfaktor tillsammans med en hog skatt gor att det inte finns ndgon miljofarlig
forskning kvar. BNP per arbetare blir d& lagt. Nordhaus (2019) péstar dven att det kommer ta
tid att implementera mer miljovénliga innovationer i samhillet. Det betyder att om forskningen
okar kommer detta inte direkt leda till en uppging i BNP, utan denna 6kning kommer senare.
Det kan ocksa forklara den nedgéng i BNP per arbetare som foljer en hog skatt och en hog
omvandlingsfaktor. Okningen av det miljoviinliga realkapitalet bor visa hur vil det gar att
implementera de nya innovationerna i samhéllet, eftersom det 4r den miljovénliga
produktionen. Denna variabel okar med den miljovénliga forskningen. Nir den miljovinliga
produktionen okar, minskar det miljofarliga realkapitalet, och det miljovénliga realkapitalet
okar. Att det miljovénliga realkapitalet 6kar tyder i sin tur pa att de miljovénliga innovationerna
har implementerats i samhéllet eftersom produktionen blir mer miljovénlig. De ackumulerade
utsldppen minskar och BNP kommer saledes att 6ka. Hur vél innovationerna implementeras i
ekonomin kommer dirfor vara beroende av omvandlingsfaktorn och koldioxidskatten, da

innovationerna beror pa B som i sin tur beror pa den miljovénliga forskningen.

Det ska dven foras en diskussion kring vilka tédnkbara resultat en hog ldngsiktig skatt ger i
jamforelse med en hog kortsiktig skatt. Genom en hog kortsiktig skatt gir det att tvinga
ekonomin att stilla om till mer miljovénlig produktion. Enligt Dong. et. al. (2018) kan det vara
effektivt att sdtta en hog skatt direkt, men detta bor kombineras med en teknologisk utveckling.
I den modifierade modellen &r den teknologiska utvecklingen endogen och beror pa forskning.
Okad miingd forskning kommer dirmed driva teknologin framat, och dka innovationerna. En
hog omvandlingsfaktor 6kar mingden forskning, och ddrmed den teknologiska utvecklingen.
Det kan darfor argumenteras for att den teknologiska utvecklingen dr omvandlingsfaktorn i den
hér undersokningen. Den teknologiska utvecklingen kommer driva upp BNP och gora forlusten
som uppstar till f6ljd av skatten mindre (Gu & Wang, 2017). En hog initial koldioxidskatt som
sedan minskas kan vara ldttare att motivera for foretag, d& det visar att det kommer bli mer

formanligt att investera i realkapital i framtiden.

40



Nér omvandlingsfaktorn &r hog och skatten dr hog visar simuleringarna att BNP per arbetare
kommer att vara hogre ar 2050 &dn 2020 och de ackumulerade utsldppen kommer att vara 14ga.
Fragan ér hur vil det kommer gé att implementera koldioxidskatten i samhéllet om det initialt
sker en minskning av BNP. En analys &r att det kommer vara svart att fi ménniskor att samtycka
till att landets inkomster minskar for att framtida generationer ska fa det béttre. Men till f6ljd
av de tidsfordrojningar som finns nér det kommer till utslédpp och atgérder samt deras paverkan

pa miljon &r det emellertid ofrdnkomligt (Nordhaus, 1992).

Rimligheten i resultaten bor diskuteras. En koldioxidskatt har visat sig vara effektiv i
reduktionen av utsldpp i sektorer som transport och hushall (Hohle & Runst, 2022; Runst &
Thonipara, 2020). Det dr dérfor troligt att en koldioxidskatt skulle vara effektiv dven nér det
kommer till produktion. I dessa simuleringar sker det dven en dterinvestering av skatten till
ekonomin i form av subventioner till miljovinlig forskning. Aterinvesteringar frin en
koldioxidskatt har i sig visat sig vara nagonting som kan 6ka BNP, dven om det inte alltid &r s
(Conefrey et. al., 2013; Ghosh, Pohit & Ohja, 2020; Xu & Wei, 2022). Det blir darfor en fraga
om hur det gors. En koldioxidskatt i kombination med subventioner till miljovénlig forskning
kan 6ka den ekonomiska tillvixten pa sikt (Popp, 2006). Koldioxidskatten ger incitament till
foretag att satsa mer pa den miljovénliga sektorn, och dkade investeringar i forskning kan
minska de forluster som kommer av en skatt (Gu & Wang, 2017). Dong et. al. (2018) visar att
en koldioxidskatt initialt kan minska BNP, men att denna kommer oka igen om skatten
kombineras med teknologisk utveckling. Tidigare forskning indikerar ddrmed att de

presenterade resultaten dr rimliga.

10. Slutsats

Syftet med denna studie &r att undersdka hur ekonomin och miljon paverkas vid inforandet av
en koldioxidskatt som d&terinvesteras i ekonomin genom att subventionera miljovénlig
forskning. Det gors for att se hur produktionen i ett land foréndras till foljd av olika atgérder,
samt hur snabbt teknologin implementeras i samhéllet och om den genererar tillvixt. Genom
sju olika simuleringar testas olika koldioxidskatter for att se hur vél detta fungerar.
Aterinvesteringen gors med hjilp av en omvandlingsfaktor, som visar hur vil skatten kan

aterinvesteras till just forskning.
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Resultatet visar att en koldioxidskatt kan vara effektiv nir den kombineras med rétt
omvandlingsfaktor. Ar omvandlingsfaktorn for 14g i forhallande till skatten kommer atgirderna
inte vara effektiva i den bemérkelsen att de stabiliserar de ackumulerade utsldppen pa en lag
niva samt ger ett hogre BNP per arbetare r 2050 jamfort med 2020. Det kravs att det gors en
noggrann undersokning av omvandlingsfaktorn innan koldioxidskatten infors for att skatten ska
liggas pé ritt nivd. Omvandlingsfaktorn som anvénds i simuleringarna dr hog i det avseendet
att den ger en kraftig 6kning av den miljovénliga forskningen och en kraftig minskning av den
miljofarliga. Den effekten ar rimlig pé 14ng sikt, men inte under tidsperioden som studeras i den

hér undersokningen.

Hur vél det gér att implementera de miljovéanliga innovationerna i ekonomin kommer bero pé
méngden miljovanlig forskning, eftersom méangden miljovénlig forskning paverkar den
miljovénliga produktionen. Nar den okar kommer det ske en Okning av det miljovénliga
realkapitalet och en minskning av det miljofarliga realkapitalet, vilket i sin tur kommer minska
de ackumulerade utsldppen. En minskning av de ackumulerade utsldppen kommer leda till en
okning av BNP, och det dr ddrmed viktigt for den ekonomiska tillvixten att den miljovanliga
produktionen okar. Nir omvandlingsfaktorn ar bestimd gér det att sdtta den hogsta skatten 1
forhallande till denna omvandlingsfaktor, och det leder till att det gér snabbare att implementera
miljovénliga innovationer i samhéllet. Den hogsta skatten som kan séttas 1 forhallande till
omvandlingsfaktorn kommer medfora att de ackumulerade utslédppen stabiliseras pd en lag niva,
och att de minskar till f6ljd av att produktionen har blivit mer miljovénlig. Det bor dven ske en
gradvis fordndring av produktionen frdn miljéfarlig till miljovénlig. En direkt dvergang till

enbart miljovénlig produktion kommer inte generera ekonomisk tillvaxt.

Genom att sdtta en hog skatt forst och sénka den efter halva tidsperioden gér det att fa ett hdgre
BNP per arbetare é&n om den hoga skatten dr konstant genom hela tidsperioden. Orsaken till
detta dr att det blir mer gynnsamt att investera i miljofarligt realkapital nér skatten sjunker pa
allt realkapital. Ur ett ekonomiskt perspektiv dr det sannolikt en badttre metod &n att ha en
langsiktig skatt, men det &r sdmre for miljon. Samtidigt kan det tinkas att det &r ldttare att
motivera en initial hog skatt som sedan sénks, dn att sétta en ldngsiktig hog skatt. En hog skatt

kan vara svar att motivera eftersom det ger en initial minskning av BNP per arbetare.
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Mgjliga vidarestudier inom detta dmne skulle forslagsvis kunna omfatta en djupare analys av
parametervirden. En djupare analys av de olika parametervirdena hade kunnat ge battre virden

pa resultatet, och dven en mer traffsdker analys.
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Figur 5: Visar utvecklingen av
subvention av forskning sker.

NP per arbetare ndr ingen koldioxidskatt liggs pa och ingen

Simulering 2
200000

180000
160000
140000

120000

S
100000
80000
60000
40000
20000
0
O 4 N N < 1D O N 0 OO 0O d AN MO < 1N O OO O d AN MM < N O N 0 O O
AN N N NN AN AN NN AN AN O OO oD N N on o N S S YT S N
O O O O O O O O O O O 0O 0000000000 OO0 o oOoOo o o o
AN AN AN AN AN AN AN AN AN AN AN AN AN AN AN AN N AN AN N AN AN N NN NN NN NN

Figur 6: Visar utvecklingen av BNP per arbetare vid en ldg skatt (5 procent av BNP) och en
hog omvandlingsfaktor (8).
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Simulering 3
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Figur 7: Visar utvecklingen av BNP per arbetare vid en ldag skatt (5 procent av BNP) och en
ldg omvandlingsfaktor (1).
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Figur 8: Visar utvecklingen av BNP per arbetare vid en hég skatt (10 procent av BNP) och en

hog omvandlingsfaktor (8).
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Simulering 5
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Figur 9: Visar utvecklingen av BNP per arbetare vid en hég skatt (10 procent av BNP) och en
ldg omvandlingsfaktor (1).

Simulering 6
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Figur 10: Visar utvecklingen av BNP per arbetare ndr skatten dr hég (10 procent av BNP)
mellan 2020-2035 och ldg (5 procent av BNP) mellan 2036-2050. Omvandlingsfaktorn dr hég
(8) i denna simulering.
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Simulering 7
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Figur 11: Visar utvecklingen av BNP per arbetare ndr skatten dr hég (10 procent av BNP)
mellan 2020-2035 och ldg (5 procent av BNP) mellan 2036-2050. Omvandlingsfaktorn dr ldg

).

Tabell 6: Visar utvecklingen av BNP per arbetare for de olika simuleringarna.

2019
2020
2021
2022
2023
2024
2025
2026
2027
2028
2029
2030
2031
2032
2033
2034
2035
2036
2037
2038
2039
2040
2041
2042
2043
2044
2045
2046
2047
2048
2049
2050

Simulering 1
95 441,30
114 759,24
124 962,91
129 375,38
130 282,73
129 118,98
126 771,82
123 791,80
120 520,84
117 170,21
113 868,61
110 692,21
107 683,64
104 864,22
102 241,76
99 815,71
97 580,43
95 527,38
93 646,49
91 927,07
90 358,33
88 929,80
87 631,44
86 453,84
85 388,19
84 426,35
83 560,78
82 784,57
82 091,34
81 475,25
80 930,93
80 453,45

Simulering 2
95 441,30
114 759,24
112 619,67
111 744,29
111 518,52
111 632,95
111 923,98
112 301,74
112 715,50
113 136,26
113 547,45
113 939,83
114 308,58
114 651,55
114 968,23
115 259,11
115 525,26
115 768,12
115 989,28
116 190,42
116 373,23
116 539,35
116 690,38
116 827,83
116 953,13
117 067,63
117 172,56
117 269,11
117 358,34
117 441,26
117 518,79
117 591,76

Simulering 3
95 441,30
114 759,24
123 458,15
127 380,70
128 373,63
127 593,27
125 764,11
123 343,87
120 623,51
117 788,07
114 954,46
112 195,26
109 554,08
107 055,53
104 711,78
102 526,92
100 499,87
98 626,33
96 900,03
95 313,69
93 859,49
92 529,53
91 316,02
90 211,45
89 208,67
88 300,93
87 481,91
86 745,73
86 086,89
85 500,30
84 981,24
84 525,32

Simulering 4
95 441,30
114 759,24
95 174,24
85 228,54
80 374,61
78 395,26
78 174,44
79 118,95
80 895,81
83 309,16
86 239,65
89 612,90
93 382,11
97 518,15
102 003,49
106 828,45
111 988,67
117 483,43
123 314,40
129 484,71
135 998,24
142 858,94
150 070,33
157 635,04
165 554,31
173 827,60
182 452,20
191 422,85
200 731,40
210 366,50
220 313,34
230 553,39

Simulering 5
95 441,30
114 759,24
121 922,90
125 281,86
126 282,40
125 826,56
124 483,83
122 618,98
120 468,23
118 185,44
115 870,79
113 589,00
111 381,09
109 272,22
107 276,80
105 402,04
103 650,33
102 020,85
100 510,72
99 115,77
97 831,04
96 651,18
95 570,70
94 584,10
93 686,02
92 871,26
92 134,89
91 472,20
90 878,75
90 350,36
89 883,10
89 473,28

Simulering 6
95 441,30
114 759,24
95 174,24
85 228,54
80 374,61
78 395,26
78 174,44
79 118,95
80 895,81
83 309,16
86 239,65
89 612,90
93 382,11
97 518,15
102 003,49
106 828,45
111 988,67
117 483,43
136 849,99
156 946,11
177 542,64
198 346,01
218 992,08
239 050,03
258 038,31
275 452,51
290 803,16
303 658,55
313 685,82
320 683,32
324 598,06
325 525,56

Simulering 7

95 441,30
114 759,24
121 922,90
125 281,86
126 282,40
125 826,56
124 483,83
122 618,98
120 468,23
118 185,44
115 870,79
113 589,00
111 381,09
109 272,22
107 276,80
105 402,04
103 650,33
102 020,85
100 928,33
99 846,59
98 788,84
97 764,66
96 780,81
95 841,97
94 951,13
94 110,08
93 319,63
92 579,90
91 890,45
91 250,44
90 658,76
90 114,07
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Tabell 7: Visar de ackumulerade utsldppen, P, for de olika simuleringarna.

Ar Simulering 1 Simulering2  Simulering 3 Simulering 4  Simulering 5 Simulering 6 Simulering 7
2019 0,84 0,84 0,84 0,84 0,84 0,84 0,84
2020 0,97 0,97 0,97 0,97 0,97 0,97 0,97
2021 1,12 1,12 1,12 1,12 1,12 1,12 1,12
2022 1,29 1,27 1,28 1,24 1,28 1,24 1,28
2023 1,46 1,40 1,45 1,34 1,44 1,34 1,44
2024 1,64 1,53 1,62 1,41 1,61 1,41 1,61
2025 1,83 1,66 1,80 1,47 1,77 1,47 1,77
2026 2,02 1,78 1,98 1,51 1,95 1,51 1,95
2027 2,21 1,90 2,17 1,55 2,12 1,55 2,12
2028 2,41 2,02 2,35 1,58 2,30 1,58 2,30
2029 2,62 2,14 2,55 1,61 2,47 1,61 2,47
2030 2,83 2,26 2,74 1,63 2,65 1,63 2,65
2031 3,03 2,38 2,93 1,65 2,84 1,65 2,84
2032 3,24 2,49 3,13 1,66 3,02 1,66 3,02
2033 3,46 2,61 3,33 1,68 3,20 1,68 3,20
2034 3,67 2,73 3,53 1,69 3,38 1,69 3,38
2035 3,88 2,84 3,72 1,70 3,57 1,70 3,57
2036 4,09 2,96 3,92 1,71 3,75 1,71 3,75
2037 4,31 3,07 4,12 1,72 3,93 1,72 3,93
2038 4,52 3,19 4,32 1,72 4,12 1,73 4,12
2039 4,73 3,30 4,52 1,73 4,30 1,75 4,30
2040 4,94 3,42 4,72 1,74 4,48 1,77 4,49
2041 5,15 3,54 491 1,74 4,67 1,79 4,68
2042 5,36 3,65 5,11 1,75 4,85 1,83 4,87
2043 5,57 3,77 5,31 1,76 5,03 1,87 5,06
2044 5,78 3,89 5,50 1,76 5,21 1,91 5,24
2045 5,99 4,01 5,70 1,77 5,39 1,97 5,43
2046 6,20 4,12 5,89 1,77 5,57 2,03 5,62
2047 6,40 4,24 6,08 1,78 5,75 2,10 5,81
2048 6,60 4,36 6,27 1,79 5,93 2,18 6,00
2049 6,81 4,48 6,46 1,80 6,11 2,27 6,19
2050 7,01 4,60 6,65 1,80 6,28 2,37 6,38

Berikningar for Solow-modellen

Bygger pé utrakningar fran “Introduction to Economic Growth” av Jones & Vollrath (2013).
Tillviixttakt for BNP per capita i jamvikt

Y = K¥(AL)'™«

Dividera med L for att i uttryck for BNP per capita:

%=KZ$—L1)_1; >y =k%Al™@
Logaritmera bada sidor:

In(y) =a-In(k) + (1 —a) - In (a)
Derivera med avseende pa tiden:

_din(4)

din(y) —a- din(k) n (1 . (Z) u

dt dt

Generellt uttryck for tillvixttakten:
gy=a gkt (1—a) gs

I jamvikt géller:

9y = Gk
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Sétt in 1 det generella uttrycket for tillvéxttakten
gy=ag,+(l—a)-ga» A—a)g, =1 —a)gs—> gy =9a
9a=9 29y =9 =9

Berikningar for tillvixt i forhillande till miljo

Berdkningarna bygger pd modellen fran "Kompletterande Kompendium: Ekonomisk Tillvéxt”
av Hansson (2022).

Tillviixttakt i BNP per capita i jamvikt

Y = K*(AL)~%p~Y

Dividera med L {or att f4 BNP per capita:

Y  KYAL)!"%p7Y
L - Lap1-a

-y = k*Al"ep~Y
Logaritmera bada sidor:

In(y) =a-In(k) + (1 —a) -In(A) —y - In (P)
Derivera med avseende pa tiden:

din(y) —a- din(k) n (1 . (Z) _din(4) __ . din(P)
dt dt dt dt

Generellt uttryck for tillvixttakten:

gy=a gx+{1A—a) ga—v-9r

I jamvikt giller:

9y = Gk

Sétt in 1 uttryck for tillvaxt for BNP per capita:

gy=a gytA-a)-ga—v gp>U-a) gy=0-a) ga—Vv" gr
gy = 9a—=9p

Tillviixttakt i miljoforstoring

.6

P=2Y—6,P

For att fa tillvixttakten i P divideras ovanstdende uttryck med P:
P_08Y _dpP —gX _

P BP P _)gP_QBP Op

I jamvikt maste tiljare och ndmnare i uttrycket 5p Vaxaisamma takt. 6 och §p &r parametrar

och ses dirfor som konstanta. Det ger:
9y — 98— 9p=0->0p =gy — gs
Tillvaxttakt for BNP per capita kan skrivas:

gy—n=gy,->gy=gy+n
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Stoppa in i uttryck for gp:
gp =gy tn—gp
Utvidgning av tillviixttakt i BNP per capita

gy =9a—=T="(gy +n—gp) = gy = ga — 7= gy — 7= (n — gp)

o

gy + (L) 9y = 94— (n—gs) = ga+ = (g5 — 1)
)4

(1+—) 9y =9ga+7-(gs—1n)

(52) gy = ga+ ﬁ (g5 — )

1-a

1-a

gy = “ga + 9s—n)

1-a+y 1- a+y

Berikningar for Romer-modellen

Berikningarna bygger pd dem i ”Introduction to Economic Growth” av Jones & Vollrath
(2013).

Tillviixttakt for BNP per capita i jamvikt

Y = K%(ALy)'™®

Dividera med L {or att f4 BNP per capita:

—_ 1_
Z _ K‘Z(ALy)1 “ Sy= kaAl—a’ (L_Y) @
L Lepl-a L

Logaritmera bada sidor:
In(y)=a-ln(k)+(1—a) m(A)+(1—-—a)-In (LTY)
Derivera med avseende pa tiden:

din(y) _ dln(k)
at

dln(A)

+(1-a)- +(1-a)- ‘””( )

Generellt uttryck for tillvaxttakten:
gy=a gtl-a) gat+t(1-a) gy
L

I jamvikt géller:
9y = Gk
gy =0

L

Sétt in 1 det generella uttrycket for tillvéixttakten:
gy=agy+tl-a)-ga+t(1—-a)0
1-a)'gy=1—-a) ga



9y = 9a

Generell tillviixt for A
A=0144%
A Aa® A

Z: 9A¢A1—¢ = HAl—qb =9a

Tillviixttakt i jamvikt for A

ho_

ga =032 =0LzA%

Logaritmera bada sidor:

In(g4) =In(@) + A-In(Ly) + (¢ — 1) - In(A)

Derivera med avseende pa tiden:

din(ga) _ din(6) 1 din(Ly) +(p—1) din(4)
dt dt dt dat

Tillvaxttakten av g,:

%de tA g, (@ —1)ga

I jamvikt:

ga = 0 (eftersom tillvaxttakter dr konstanta i1 jimvikt kommer fordndringen av dessa att vara
noll 1 jadmvikt)

go = 0 (eftersom 6 &r en parameter)

gr,=n (eftersom La och L vixer med samma takt i jimvikt, n)

Sétt in 1 uttryck for tillvaxttakten for g,:

An

0:0+A'n+(¢—1)'9A_>(1—¢)'9A:/1'"_’9,4:@

Berikningar modifierad modell

Tillviixttakt for BNP per capita i jamvikt
Y = K*(AL,)"%P7Y
Dividera med L:

Y _ K%ALy)'~*p7Y

L Lepi-a L

_ 1-
>y = keare () py
Ta logaritmen av bdda sidor:
In(y) =a-In(k)+(1—a) - n(A) + (1 —a)-In (LTY) —v-In (P)
Derivera med avseende pa tiden:
T ain(*
ain@) _ . ain@® 1-a)- din(a) 1—a)- n(*Y) . din(P)

dt dt dt dt dt
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Generellt uttryck for tillvixttakten:
gy=a gt (A-a) ga+A—a) g~y gp
L

I jamvikt giller:
9y = 9k
gy =0

L

Sétt in 1 generellt uttryck for tillvixttakten:

gy=a gyt(1-a) ga+t(1-a) 0-y gp>U-a) gy=01-a) ga—Vv"gr
Tillvaxttakt i jamvikt:

gy = 9a—=9p

Uttryck for BNP per capita i jamvikt

For att hitta BNP per capita i jdimvikt anvénds tillvixttakten for BNP (inte BNP per capita) for
att bestimma hjilpvariablerna som ska anvindas. Uttrycket for tillvaxttakten for de stora

variablerna ar:

1-a

gy = (ga +n)

- 1-a+y

Baserat pa dessa kommer hjélpvariablerna vara:

< Y = K
y=—== och k =——=%
(AL)1-a+y (AL)1-aty
For att hitta y:
1_
~ K%(ALy)l~ep~Y K “ ALy “ -y
y= 1—q 1@ T—a 1-a — 1—a ’ i—a P
[(AL)PW] [<AL>1—a+v] @aparr] ey
1-a
. £ A _
y=k“ (ﬁ) PV
Al-aty. [ 1-a+y
~ 1—a+y-1+a L 1-a 5 v i 1-a
y=k* (A 1-atr . 11’0[ PV 5§ =k Ai-a+y - 1Za . p-Y
L1-aty L1-a+y
= Q-ayy L 1-a
y = k% Ar-aty - =i .p-Y
Li-a+y
I jimvikt:

k=s37—(n+g+5)l?=0
Sétt in uttryck for y:

- amay (o, ' -
sk® - Ar-aty - | —L5 PV —(n+g+8)k=0

L1-a+y
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(1-a) 1-«x
~ )y LY _ =~
sk“-Al-aﬂ'-( 1_a> "PV=Mm+g+8)k

L1-a+y

Los ut k genom att flytta dver till en sida

~ (1-a)y 1-a
Kkl = ( S ).A1—a+y ( i‘za ) .pY

n+g+6

4y 1
Hoj upp till T

1
=~ — _Yy -y
i= ( s )(1—a) _Al_aﬂ,_%_P—l_a

n+g+6 Li-aty
Sétt in 1 uttryck for y:
2 ay ® —ay 1-o)y 1-a
¥ = (o) A (| P e () P
n+g+s LT-a+y LT-a+y
a
= (A
n+g+6 LT-aty
Hitta uttryck for Y:
Y 1-a 1-a 1-a
}7 = Y = 5} . (AL)l—a+y Y= 5} - A1-a+y - [1-a+y
(AL)l—a+y
Dividera med L {or att f4 BNP per capita:
1-a 1-a —a 1-a
S.AT-a+y. I-a+ - T—a+
Y RATETTET g gty
1-a 1-a 1-a+y 1-a 1-a—-1+a-y 1-a

y = }7 - Al-aty - [1-at+y 1-a+y = }7 cAl-aty [, 1-aty S y = :)7 - Al-aty - [1-at+y

Sétt in uttryck for ¥ i uttrycket ovan:

d 1-a -

s -« _rY Ly Y -t . A
y = s At-aty - ——— - Pi-a - Al-aty - [1-a+y

n+g+6 [Taty

2 y+1-a
— § 1-a A1—a+y . Y . Pﬁ
y= T-a Y

n+g+6 [Toaty [I-aFy

BNP i jaimvikt:
_ (s Yea. gl et
y_(n+g+5) A L P1

—Y
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