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2018 ars Ekonomipris till
Wi illiam Nordhaus och Paul Romer

Kungl Vetenskapsakademien har delat ut drets ekonomipris till William Nord-
haus (verksam vid Yale University) *for att ha integrerat klimatforindringar
ildngsiktig makroekonomisk analys” och Paul Romer (verksam vid New York
University) "for att ha integrerat teknisk utveckling i langsiktig makroekono-
misk analys.” Nordhaus och Romer har vidgat vyerna for ekonomisk analys
genom att konstruera modeller som visar hur marknadsekonomin vixelverkar
med naturen och med vdra samlade kunskaper. Deras modeller och metoder
hjdlper oss att angripa ndgra av var tids mest avgorande och utmanande fragor
om uthdllig och hallbar ekonomisk tillvixt samt globalt vélstand.

Nationalekonomi handlar i grunden om hur minskligheten hanterar
begrinsade resurser. Vir formaga att skapa ekonomiskt vilstind begrin-
sas av naturen och av vara samlade kunskaper. Naturen bestimmer de
resurser ekonomin har att tillgd och vira samlade kunskaper sitter granser
for hur vi kan omvandla dessa givna resurser till varor och tjinster. Trots
att naturen och kunskapen spelar sa centrala roller behandlade ekonomisk
teori traditionellt dem som exogent givna forutsittningar. Arets pristagare
William D Nordhaus och Paul M Romer har vidgat perspektivet genom
att utveckla banbrytande modeller for att studera naturens och kunskap-
ens vixelverkan med ekonomin. Romers teori for endogen tillvixt visar
hur vinstmaximerande foretag i en marknadsekonomi skapar och acku-
mulerar ny kunskap och hur detta kan leda till uthéllig ekonomisk tillvixt.
Nordhaus skapade dynamiska makroekonomiska berikningsmodeller -
s k integrated assessment models — som bygger pa de dubbelriktade samban-
den mellan ekonomi och klimat. Nordhaus och Romers forskningsfynd
har gett oss ovirderliga verktyg for att analysera marknadsekonomins
langsiktiga paverkan pa naturen och véra samlade kunskaper, vilka i sin
tur bestimmer forutsittningarna och begrinsningarna for langsiktig
ekonomisk tillvixt.

1. Gemensamma nimnare

Vid en forsta anblick kan Nordhaus och Romers forskning verka visensskil-
da - vad har Romers teori fér endogen teknologisk utveckling gemensamt
med Nordhaus integrerade berikningsmodell? Vid nirmare granskning ir
det dock inte svért att se att berdringspunkterna ir manga och centrala,
vilket motiverar det delade priset.
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Bide Nordhaus och Romers arbeten faller inom omridet lingsik-
tig makroekonomisk analys. Lirobdcker delar oftast upp makrockonomi
enligt analysens tidshorisont. Manga associerar nog dmnet huvudsakligen
med konjunkturanalys - dvs fluktuationer i ekonomisk aktivitet 6ver kon-
junkturcykler pd, sig, tre till atta drs sikt. Den plats konjunkturliget tar i
nyhetsorienterade ckonomiska diskussioner gor det ldtt att glomma analy-
sen av ekonomisk tillvixt — dvs den langsiktiga utvecklingen av inkomster
och vilfird 6ver drtionden och drhundraden. Ackumulering av relativt sma
skillnader i ekonomisk tillvixt dver langa tidsperioder ger radikala skillnad-
er i minniskors livsvillkor, med langt storre inverkan pé deras vilfird 4n
kortsiktiga konjunktursvingningar. Det gor den lingsiktiga makroekono-
miska analysen ytterst viktig.

Den klassiska teorin fér ekonomisk tillvixt ir den s k Solowmodellen
(Solow 1956), som belénades med 1987 ars ekonomipris.! Bade Nordhaus
och Romers bidrag tar avstamp i Solows tillvixtmodell och utvecklar denna
i nya och fruktbara riktningar. Nordhaus utvidgar modellen med mekanis-
mer som fingar den 6msesidiga interaktionen mellan ekonomisk aktivitet
och klimat, medan Romer ldgger till mekanismer som fingar hur enskilda
aktorer skapar nya idéer och innovationer i en marknadsekonomi och fork-
larar dirigenom uppkomsten av ihéllig tillvixt.

Marknadsmisslyckanden ér centrala i bidde Nordhaus och Romers till-
vixtmodeller. I Nordhaus fall har dessa sina roteer i de (i huvudsak) nega-
tiva externa effekter som uppkommer da enskilda féretag och hushall inte
tar hinsyn till de kostnader deras koldioxidutsldpp orsakar. I Romers fall
handlar det i stillet om (i huvudsak) positiva externa effekter av nya idéer,
som uppkommer d& andra innovatérer och foéretag kan anvinda samma
idé som den ursprungliga innovatoéren, men den senare inte kan tilligna
sig det fulla virdet av denna framtida anvindning. For att komma till ritca
med dessa externa effekter pekar bide Nordhaus och Romer pa behovet av
ekonomisk-politiska ingrepp for att fA marknaden att fungera battre. Man
behover silunda ta till dtgiirder som en koldioxidskatt (eller ett system av
utslippsritter) for att sitta ett sidant pris pa koldioxid att féretagen inter-
naliserar den fulla samhillskostnaden av sina utslipp. Och man maste ta
till ingrepp som en riktigt utformad patentlagstiftning och subventioner
till forskning och utveckling (FoU) for att fa foretagen att internalisera den
fulla samhillsnyttan av sina innovationer.

Slutligen ligger de externa effekter som Nordhaus och Romer beskriver
pé global niva. Varhelst en ny idé eller uppfinning har sina rétter kan man
anvinda den 6ver hela virlden for att skapa nya produkter och idéer, nu och
i framtiden. P4 samma sitt sprider sig en enhet utslippt koldioxid, oavsett
dess ursprung, snabbt i hela atmosfiren och bidrar till global uppvirmning,
nu och mycket langt in i framtiden. Ett viktigt budskap fran pristagarnas
forskning ir dirfor atc det behovs globala 16sningar — som internationella

1 Trevor Swan (1956) utvecklade - Solow ovetandes - en snarlik tillvixtteori och man kallar
dirfor ibland modellen fér Solow-Swan-modellen.
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klimatavtal och grinsoverskridande patentlagar - f6r att komma till ritta
med dessa marknadsmisslyckanden.

2. Teknologisk utveckling

Solowmodellens styrkor och svagheter

Orsaken till att Solowmodellen blivit si populir ir att den ir i samklang
med ett antal viktiga empiriska observationer: l16ner, konsumtion och BNP
har alla lingsiktigt vuxit i ungefir samma takt, medan antalet arbetade tim-
mar per person och rintenivan inte har nigra klara trender. Det dr svart
eller rentav omojligt att konstruera en radikalt annorlunda tillvixtmodell
som fortfarande ir konsistent med dessa observationer.

I slutet av 1980-talet blev tillforlitliga historiska data for férsta gidngen
tillgingliga for ett stort antal linder genom Robert Summers och Alan Hes-
tons omfattande arbete (Summers och Heston 1984). Med hjilp av dessa
data konstaterade Romer i slutet av 198o-talet att tillvixttakten skiljde
sig kraftigt mellan olika linder. Figur 1, himtad frin Romer (1994), visar
inkomst per capita 1960 och genomsnittlig tillvixttake under de féljande
25 dren for over 100 linder (en graf baserad pa dagens data skulle se ytterst
snarlik ut). Varje fyrkant representerar ett land och diagrammet visar att
tillvixttakten skiljer sig kraftigt mellan olika linder, med ett gap pa omkring
tio procentenheter mellan de snabbast och lingsammast vixande linderna.
Dessutom visar figuren att det inte finns nigon stabil relation mellan initial
inkomst och tillvixt. Vissa fattiga linder vixer snabbt medan andra faktiskt
krymper. Romer pipekade att detta inte gar att forklara inom ramen for
Solowmodellen. Enligt denna ska vi 6ver tiden se en konvergens till ssamma
niva pd BNP per capita (givet att sparkvoten dr densamma). Fattiga linder
borde alltsd ha (betydligt) hogre tillvixt dn rika.

I Solowmodellen ér den langsiktiga drivkraften for ekonomisk tillvixt
att teknologisk utveckling gor arbetskraften mer produktiv 6éver tiden.
Ackumulering av fysiskt kapital och infrastruktur ger temporir tillvixt i
produktionen, men produktionsékningarna planar ut pa grund av avta-
gande marginalproduktivitet av kapital om inte arbetskraftens produkti-
vitet vixer. I en langsiktig jamvikt (balanserad tillvixt) vixer inkomsten i
en takt som bestims av hur snabbt arbetsproduktiviteten vixer. Modellen
forklarar dock inte orsakerna till denna produktivitetsokning — den tekno-
logiska utvecklingen kommer som ”manna frin himlen” och kallas dirfor
bland ekonomer for ”Solowresidualen”.

For att modellen ska vara konsistent med observationen av lingsik-
tigt skilda tillvixttakter miste man anta att den langsiktiga teknologiska
utvecklingen sker i olika taktiolika linder. Men detta dr ju ingen férklaring!
Frigor om vad som orsakar sidana skillnader kriver att modellen forklarar
den teknologiska tillvixten, dvs denna dr endogent bestimd i modellen.
Romer foresatte sig att utveckla en sidan teori i syfte att forstd orsakerna till
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Figuren ir skapad av Kungliga Vetenskapsakademien, ©Johan Jarnestad/The Royal Swedish
Academy of Sciences.
Kdlla: Romer (1994).

deihalliga och kraftiga skillnader i tillvixt som man kunde se i ditidens data
och som man fortfarande kan se i dagens data.

Steg mot ett teoretiskt genombrott

Romer tog sig alltsd an uppgiften att utvidga Solows teori for att forklara
teknologisk utveckling endogent i modellen. En teknisk utmaning var
att komma runt den avtagande marginalavkastningen pé kapital - for att
undvika att tillvixten stannar i en langsiktig jimvikt — utan att fér den
skull ge upp Solowmodellens minga attraktiva egenskaper.? Solowmodel-
len antar konstant skalavkastning i kapital och arbetskraft tillsammans.
Detta innebir att ett féretag som har dubbelt si mycket kapital och arbets-
kraft ocksd producerar dubbelt sd mycket. Ddrmed ir den genomsnittliga
storleken pa foretag betydelselos och man kan anta att det finns tillrick-
ligt manga foretag for perfekt konkurrens pd marknaden. Pa sidana mark-
nader uppstir inga rena vinster och foretagens intikter ricker precis till att
betala loner och kapitalersittningar som speglar produktionsfaktorernas
marginalproduktivitet.

Men om marginalavkastningen inte avtar med 6kande kapitalinten-
sitet (sa att lingsiktig endogen tillvixt blir mojlig) dr det ldce ate visa ate
skalavkastningen i kapital och arbete maste vara 6kande - stora foretag ir
mer produktiva in sma. D4 blir en konkurrensmarknad omojlig: om fore-

2 Ereflertal ckonomer hade tidigare forslagit modellansatser for att generera endogen tillvixt
via konstant eller 6kande marginalavkastning, inklusive Nordhaus (1969).
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tagen ska betala produktionsfaktorerna i enlighet med deras marginalpro-
duketer ricker inte féretagens intikeer till.

I sitt férsta bidrag till tillvixtteorin, Romer (1986), antog Romer att ett
foretags kapitalinvesteringar har positiva externa effekter pa andra foretags
produktivitet. For det enskilda foretaget kan d& produktionsfunktionen ha
konstant skalavkastning s att en konkurrensmarknad ir mojlig samtidigt
som de externa effekterna innebir att kapitalets marginalproduktivitet inte
faller over tiden. Langsiktig tillvixt blir mojlig och tillvixttakten beror pa
hur stor andel av produktionen som gér till sparande och investeringar. En
tolkning av dessa externa effekter dr att foretag lir sig av sina konkurrenters
investeringar. Ett antal andra forskare plockade upp detta modellerings-
knep” som en genvig till positiv langsiktig tillvixt i dynamiska modeller.
I denna modellfamilj uppkom dock teknologisk utveckling mer som en
biprodukt av féretagens kapitalinvesteringar in som ett resultat av medvet-
nasatsningar pd FoU. Den nya teorin lyckades dirmed inte riktigt finga vad
som fundamentalt skiljer produktion av idéer frin andra varor och tjinster.3

Ytterligare ett steg pd vigen var modellen i Romer (1987) dir positiva
externa effekter i kapitalinvesteringar fortfarande driver tillvixten, men dir
dessa ir resultatet av en kontinuerlig expansion av nya produktvarianter
som bygger pd andra produkter. Denna mekanism dr central ocksd i Romers
slutgiltiga och banbrytande modell f6r endogen teknologisk utveckling,
publicerad ar 1990 i Journal of Political Economy.

Romers endogena tillvixtmodell

I denna artikel lyckades Romer slutligen att kniicka noéten hur nya idéer
- som ger nya varor och tjinster via teknologisk utveckling — kan komma
till genom medvetna anstringningar av vinstmaximerande foretag i en
marknadsekonomi med konkurrens pd bide produkt och faktormarknad-
er. Romer (1990) visar vidare hur endogen teknologisk utveckling skapar
tillvixt och vilka ekonomisk-politiska insatser som kan ritta till marknads-
misslyckandena i en sidan ekonomi. Romers bidrag ir en tydlig vatten-
delare: hans teoretiska uppticker har lagt grunden for fortsatt forskning om
endogen tillvaxtteori och hans observationer om linders olika tillvaxttakt
har lett fram till ny viktig empirisk forskning.

Innan vi beskriver Romers modell méste vi inse att idéer skiljer sig frin
fysiskt kapital och humankapital i tva viktiga dimensioner. Romer visar hur
man kan kategorisera nyttigheter i de tvd dimensioner som finns i figur 2.
I den ena dimensionen ir fysiskt kapital och humankapital “rivaliserande”
nyttigheter — om en viss fabrik anvinder en maskin eller ingenjor si kan
ingen annan fabrik samtidigt anvinda samma maskin eller ingenjor. Idéer &
andra sidan ir “icke-rivaliserande” nyttigheter — att en person eller ett fore-
tag anvinder en idé hindrar inte att andra ocksé gor det.

I den andra dimensionen ir nyttigheter exkluderbara om teknologi eller

3 Dasgupta och Stiglitz (1988) visade ocksd att modeller av denna typ gav prediktionen att
alla branscher med tiden skulle utvecklas till naturliga monopol, vilket inte har stod i data.
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Kdlla: Figuren bygger pd Romer (1993).

regelverk kan forhindra deras anvindning. For de flesta rivaliserande varor
ir detta inget problem, givet att dganderitter ir vildefinierade. Fér mén-
ga idéer kan det dock vara svirt att exkludera nigon frin anvindning - ta
t ex ett matematiskt genombrott som Pythagoras sats. For andra idéer ir
det mojligt att exkludera anvindare genom losningar som kryptering eller
patentlagar. Romers genombrottsartikel visade hur idéernas rivalitet och
exkluderbarhet dr avgorande for ekonomisk tillvixe.

Romer menade att en teori for marknadsproduktion av idéer maste
inkorporera det faktum att kostnaderna for varor som bygger pa nya idéer
tenderar att sjunka snabbt. Den forsta prototypen av en ny produkt dr dyr
att ta fram, medan marginalkostnaden fér att reproducera den ir betydligt
lagre. En sadan kostnadsstruktur gor att foretag miste sitta tillrickligt hoga
marginaler pd nya produkter for att kunna ta igen sina egna utvecklings-
kostnader, eller betala en fristiende uppfinnare som tagit fram en prototyp.
For att ha rdd med detta méste foretaget kunna sitta priset hogre in mar-
ginalkostnaden, vilket i sin tur kriver en viss monopolstillning, ndgot som
bara dr mojligt for exkluderbara idéer.

Romer visade ocksd att — till skillnad frin tillvixt som bygger pa
ackumulering av fysiskt kapital - si behover inte tillvixt som bygger pa
ackumulering av idéer avstanna. Marginalavkastningen pa att ta fram nya
idéer behover inte med nodvindighet avta 6ver tiden. Han visade med
andra ord att uthillig tillvixt ir méjlig om den ir idédriven.

I Romers nya modell anvinds insatsvaror i produktionen av den slutliga
varan. Ju fler olika typer av insatsvaror som finns desto hogre dr produk-
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tiviteten i ekonomin eftersom de olika insatsvarorna blir mer specialise-
rade. Exkluderbara idéer till nya insatsvaror produceras av féretag som ir
specialiserade pd FoU. Nir ett sidant foretag kommer pi en ny idé till en
insatsvara siljer det sin prototyp till ett produktionsforetag som fir ensam-
ritten att producera och silja varan. De vinster som uppstar i detta led gér
till att betala FoU-féretagen for prototypen. Over tid 6kar antalet speciali-
serade insatsvaror och dirmed ekonomins produktivitet - tillvixten blir
uthéllig.

Marknadsmisslyckanden och lardomar for reglering

Framgangsrik FoU genererar ny global kunskap som dagens och framtidens
innovatorer och entreprendrer kan dra nytta av. Men marknaden tender-
ar att inte fullt ut beléna innovatérer {6r detta bidrag till samhillsnyttan,
vilket ger f6r 14ga investeringar i FoU. Dessutom gér marknadsincitament
i form av monopolrittigheter att det generellt blir f6r 1ag produktion av de
nya produkter som blir resultatet av dessa investeringar. Starka patentsys-
tem ger starka incitament att skapa nya idéer men minskar anvindningen
av dem. Patentsystem och andra mekanismer for exkludering bor efterstri-
va en bra balans mellan dessa olika effekter.

Nyare forskning som utvidgar Romers modell visar att marknaden i vis-
sa fall ocksd kan generera for mycket FoU, antingen nir nya idéer konkur-
rerar ut for minga etablerade foretag (Aghion och Howitt 1992 ; Grossman
och Helpman 1991) eller nir nya idéer leder till samhillsskadlig teknik (t ex
gor det mojligt att utvinna eller forbrinna stora mingder fossila brinslen
och pd s vis paverka klimatet negativt).

Sammanfattningsvis visar Romer att oreglerade marknader driv-
er teknologisk utveckling, men inte i en takt som ir samhillsekonomiskt
onskvird. At komma tillritta med FoU-underskottet fordrar en vil utfor-
mad regleringspolitik. Romers analys visar att sidana ingripanden ir n6d-
vindiga for langsiktig tillvixt, inte bara inom ett land utan ocksi globalt.
Hans modell ger ocksé riktlinjer f6r reglering: patentlagstiftningen méste
hitta en balans som bide uppmuntrar till innovation, genom att ge inno-
vatdrer vissa monopolrittigheter, men ocksd frimjar spridningen av nya
idéer, genom att begrinsa dessa rittigheter.

3. Tillvixt och klimat

Bakgrund
Minsklighetens ekonomiska aktiviteter har bidragit till en snabb 6kning av
jordens medeltemperatur under de senaste 100 aren. Det rider stor osiker-
het om hur stora de framtida klimatférindringarna kommer att bli. Fors-
karvirlden ir dock éverens om att klimatforindringarna riskerar att bli
mycket stora om vi inte lyckas bryta nuvarande trender.

Den forste forskaren att beskriva vixthuseffekten var 1903 ars svenske
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Nobelpristagare i kemi, Svante Arrhenius. Han beskrev redan i Arrhenius
(1896) koldioxidens férméga att stinga inne virmestrilning och vilka
konsekvenser det fir for jordens medeltemperatur. Hans formel ar riklige
anvind dven i dag (ocksd i Nordhaus modeller). Det tog dock dnda till bor-
jan av 1970-talet tills forskarvirlden bérjade sl larm om en sannolik och
skadlig klimatpiverkan frin utslipp av vixthusgaser - se Matthews m fl
(1971) och Machta (1972).4

William Nordhaus intresserade sig tidigt f6r miljofrigor. Till en bérjan
gillde hans intresse konsekvenserna av indliga naturresurser (sdsom fossila
brinslen) for ekonomisk tillvixt (t ex Nordhaus 1974). Han uppmirksam-
made dock tidigt de naturvetenskapliga ronen om global uppviarmning och
koncentrerade snart sin forskning pa att férstd samspelet mellan ekonomisk
tillvixt och klimatforindringar. Nordhaus lingsiktiga mal var att skapa ett
ramverk for atc kvantifiera effekterna av olika ekonomisk-politiska atgiarder
i termer av nyttor och kostnader for att hitta fram till en béttre klimatpo-
litik. Vid denna tid rddde det emellertid en brist pd kvantitativa estimat
av klimatforindringarnas kostnader, si hans forsta bidrag (Nordhaus 1973,
1977) angrep det nigot enklare problemet hur man till ligsta samhills-
ekonomiska kostnad kan dstadkomma en anpassning till en maximal koldi-
oxidkoncentration i atmosfiren. Han visade redan da hur virlden pa ett
effektivt sdte skulle kunna se till att jordens medeltemperatur inte 6kade
med mer idn tva grader, vilket han tyckte kunde vara ett rimligt maL

DICE ochRICE

Nordhausarbetade med att skaffa kunskap omalla de sitt som klimatférind-
ringar paverkar den globala ekonomin. Han sammanstillde ett stort antal
forskningsrapporter om en stor mingd olika effekter, t ex pd jordbruk,
kusterosion, hilsa, biodiversitet och 6kande risk for klimatkatastrofer (se
t ex Nordhaus och Shaw 1994). Han betonade frin borjan den stora graden
av osikerhet, bade vad giller de naturvetenskapliga sambanden som styr
klimatforindringarna och dessas skador pa samhillet. Nordhaus menade
dock att denna osikerhet inte dr ndgon ursike {or att avstd fran att forsoka
sitta siffror pd skadorna fran utsliapp av vixthusgaser.

Nordhaus arbete gav frukt i form av den forsta kompletta klimat-
ekonomimodellen, publicerad ar 1994. I Nordhaus (1994) utvidgade han
Solowmodellen med optimalt sparande, anvindning av fossila brinslen och
- inte minst - tvd moduler for kolcirkulationen i jordsystemet och fér tem-
peraturforindringar, vilka bigge byggde pa de senaste naturvetenskapliga
forskningsresultaten. Nordhaus modell, kallad DICE (Dynamic Integrated
model of Climate and the Economy), var ett banbrytande bidrag som lade grun-
den for de integrerade berikningsmodeller som blivit ovirderliga verktyg
bl a for arbetet i FN:s klimatpanel (IPCC).%

4 Machtas artikel skrevs for vrige till det 20:e Nobelsymposiet i Géteborg ar 1971, "The
Changing Chemistry of the Oceans”.
5 IPCC fick Nobels Fredspris for 2007.
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DICE-modellen ir en kvantitativ modell med en enda region, som
limpar sig f6r att analysera klimatekonomi pa global niva. Nordhaus och
Yang (1996) foljde upp denna med den s k RICE-modellen (Regional dynam-
ic Integrated model of Climate and the Economy), dir virlden delas upp i dtta
olika regioner med skilda ekonomiska férhéllanden och klimatpéverkan.
I RICE drabbar kostnaderna av klimatférandringar olika delar av virlden
i olika hog grad och modellen kan dirfér analysera vilket utfallet blir om
varje region optimerar sin klimatpolitik utan att ta hinsyn till de andra.
Sadana incitamentskonflikter mellan olika regioner utgor svara stotestenar
iinternationella klimatforhandlingar och Nordhaus modeller hjilper till att
forstd var de viktiga konfliktytorna finns.

Precis som Romer byggde Nordhaus alltsd vidare pa Solows tillvixtmo-
dell genom att ligga till en ny uppsittning viktiga externa effekter, specifikt
effekterna av den globala uppvirmningen orsakad av koldioxidutslipp. Hir
ir de externa effekterna framfor allt negativa: enskilda féretag internaliser-
ar inte kostnaderna av sina koldioxidutslapp for hela den globala ekonomin
och for framtida generationer.

Savil DICE som RICE bestir av tre samverkande moduler:

1) En kolcirkulationsmodul som visar hur utsldpp av koldioxid 6ver tid
driver koldioxidhalten i atmosfiren. Den bygger pi grundliggande kemi
och beskriver hur koldioxidutslipp cirkulerar mellan olika kolsinkor:
havsytan och biosfiren, djuphaven och atmosfiren. Resultatet dr en
tidsserie 6ver atmosfirens koldioxidkoncentration.

2) En klimatmodul som anvinder det faktum att koncentrationen av
koldioxid och andra vixthusgaser i atmosfiren paverkar jordens energi-
balans - skillnaden mellan inflédet (i form av solstrilning) och utflédet
(huvudsakligen i form av virmestralning) av energi. Modulen bygger
pé grundliggande fysik och beskriver hur forindringarna i energibalan-
sen paverkar temperaturen i atmosfir och hav 6ver tid. Resultatet ir en
tidsserie fér den globala temperaturokningen, ett nyckeltal for att mita
klimatforindringar.

3) En modul for ekonomisk tillvixt, som beskriver en global marknads-
ekonomi. Produktion i denna kriver inte bara kapital och arbete utan
ocksa energi (som i Dasgupta och Heal 1974). En del av energin kom-
mer frin férbrinning av fossila brinslen som leder till koldioxidutslipp.
Modulen beskriver hur olika klimatpolitiska atgirder, t ex skatter eller
handel i utslippsritter, piverkar ekonomin och utslippen av koldioxid.
Resultatet ir tidsserier f6r BNP, vilstind och globala koldioxidutslipp
samt en tidsserie for de skador som klimatforindringen férorsakar.

Tillsammans bildar de tre modulerna en enkel men dynamiskt interak-
tiv modell av hela jordsystemet. Man kan 16sa modellen med numeriska
metoder och Nordhaus har gjort de underliggande datorprogrammen all-
mint tillgingliga f6r nedladdning (t ex i Excelformat) frin sin hemsida.
Man kan silunda anvinda Nordhaus modeller f6r att simulera konse-
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Anm: De fyra klimatpolitiska alternativen r: 1) Base: Inga nya klimatpolitiska dtgirder efter
de som tridde i kraft 2015. 2) Opt: Koldioxidskatter som maximerar den globala vilfirden
utifrin konventionella ekonomiska antaganden om virderingen av framtida generationers
vilfird. 3) Stern: Koldioxidskatt som maximerar den globala vilfirden, men ligger betydligt
storre vikt vid framtida generationers vilfird dn i scenario tva, enligt rekommendationer frin
Stern-rapporten, The Economics of Climate Change: The Stern Review, frin 2007.4) T < 2,5:
Tillrickligt héga koldioxidskatter for att hindra att den globala uppvirmningen stiger éver 2,5
grader, till minsta mojliga vilfirdskostnad. Figuren ir skapad av Kungliga Vetenskapsakade-
mien, ©Johan Jarnestad/The Royal Swedish Academy of Sciences.

Kdlla: Simulering av DICE-2016R2-modellen, frin Nordhaus (2018).

kvenserna av business-as-usual eller av olika klimatpolitiska &tgirder 6ver
tid. Modellerna ger oss dirfér riktlinjer for ate styra marknadsekonomin
mot utsldppsniver som ritt avviger samhillsnytta mot kostnader. Detta
kriver en modell dir minsklighetens ekonomiska aktiviteter — precis som
i verkligheten - paverkar klimatet och klimatet samtidigt paverkar minni-
skorna.

Klimatpolitiska rekommendationer

Nordhaus menar att det mest effektiva sittet act minska utslippen av koldi-
oxid skulle vara ett globalt system for koldioxidskatt. Denna rekommen-
dation sitter konkreta siffror pa den princip som lingt tidigare lanserades
av den brittiske ekonomen A C Pigou (1920): varje fororenare ska betala
samhillskostnaden av sina utslipp. Ett system {6r handel med utslidppsrit-
ter kan ge samma effekt sd linge antalet utgivna utsldppsriteer ir tillricklige
lagt for att ge ett vél avvigt pris pa koldioxid.

Nordhaus integrerade berikningsmodeller forser oss inte bara med
kvalitativa resultat. De ger oss ocksd mojlighetatt gora kvantitativa analyser
av nivan pd en optimal koldioxidskatt och hur denna niva beror pi antagan-
den om olika parametrar, t ex hur mycket koldioxiden i atmosfiren verkli-
gen paverkar temperaturen, hur linge kolet verkligen stannar i atmosfiren
och hur stora skador klimatférandringar verkligen orsakar. En firsk studie
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frin Nordhaus (2018) visar hur man kan anvinda den senaste versionen
av DICE for att simulera utfallet av olika klimatpolitiska scenarier. Han
illustrerar hur detta gér till med hjilp av fyra tidsserier for klimatpolitiken.

Figur 3 visar koldioxidutslippen over tid i de fyra olika alternativen.
Graferna visar att koldioxidskatten — och ddrmed ocksa utslippen (lik-
som péverkan pé klimatet) — varierar kraftigt mellan de olika scenarierna.
I scenario 2 (Opt) bérjar skatten pé ca 30 dollar/ton koldioxid och stiger
med tiden i ungefir samma takt som global BNP. I scenario 3 (Stern) och 4
(T<2,5), med mer drastiska minskningar av koldioxidutslippen, dr mots-
varande skatt i stillet mellan 180 och 240 dollar/ton koldioxid. Som jim-
forelse ligger dagens svenska koldioxidskatt pa ca 125 dollar/ton.

Osdkerhet och kontroverser

Det rader stor osikerhet kring ett flertal aspekter rorande klimatforind-
ringarna inom bdde natur- och samhillsvetenskapen. Vi vet t ex inte exakt
hur kinsligt klimatet r for utslipp av vixthusgaser eller nir vi riskerar att
passera troskelpunkter dir effekterna kan bli okontrollerbara. Vi har inte
heller full kunskap om de ekonomiska och minskliga férlusterna fran kli-
matforindringar eller hur mycket utfasningen av fossila brianslen kommer
att kosta. Nordhaus har kraftfullt betonat denna stora osikerhet inda sedan
han startade sin forskning om klimatforindringar.

Nordhaus modeller kan forstds inte undanréja osikerheten. Diremot
kan man anvinda modellerna till att analysera hur det 6nskvirda priset pa
koldioxid beror pé olika antaganden, t ex en hogre klimatkinslighet, eller
en storre risk att passera en katastrofal troskelpunkt vid en viss tempera-
tur. Diarmed ir modellerna hégst anvindbara ocksa i en situation med stor
osikerhet. Till exempel kan man visa att kostnaderna av att inféra en kraft-
full klimatpolitik, om det i efterhand skulle visa sig att den inte behovdes,
ir mycket mindre 4n om man goér det omvinda politikfelet med en alltfér
kraftlds politik.

I diskussionen om den ritta klimatpolitiken rader det skilda meningar
om hur stor vikt man bor ligga vid vilfirden hos kommande jimfort med
nu levande generationer, den s k diskonteringsfaktorn. Nordhaus menar
att den ekonomiska modellens prediktioner ska 6verensstimma rimligt bra
med vad vi observerar och att detta stiller krav pi kalibreringen av diskon-
teringsrintorna i modellen. En annan sak dr hur man virderar olika utfall.
Hir kan man i princip anvinda en annan diskonteringsrinta nir man viger
samman olika generationers vilfird. Stern (2007) och andra féresprakar
av etiska skil en betydligt ligre diskonteringsrinta dn den vi observerar pa
marknaden. Det betyder att framtida generationers vilfird virderas hogre.
Eftersom klimatpolitiken har kostnader i nirtid men vinster i huvudsak
lingt in framtiden, innebir en ligre diskonteringsrinta att en mer kraftfull
klimatpolitik blir optimal. Nordhaus menar dock att om man anvinder en
sddan lg rinta s fir det stora konsekvenser inte bara f6r klimatpolitiken
utan ocksé for ett antal andra politikomriden. Om vi virderar framtida gen-
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erationers vilfird mer in vad som kommer till uttryck i marknadsjimvik-
ten behdver man ocksa inféra kraftfulla subventioner till sparande och mer
generellt subventionera alla dtgirder som for resurser frin dagens genera-
tioner till de framrtida.

Diskussionen om diskonteringsrintan bor ses som en diskussion om
parametrar. Nordhaus modeller dr dock anvindbara oavsett vilket para-
metervirde man viljer. Exemplen i figur 3 visar pd anvindbarheten och flex-
ibiliteten i Nordhaus modeller. Modellerna dr verkeyg for att berdkna nivier
pé limpliga koldioxidutslipp och skatter under ménga olika forutsittning-
ar, dven om man skulle ha olika syn pi t ex hur man bor virdera framtida
generationers vilfird.

4. Sammanfattning och framtida forskning

Paul Romer och William Nordhaus har gett oss de nodvindiga verktygen
for att analysera problem som ror hela minsklighetens framtid. Arets pris-
tagare levererar inte firdiga losningar, men de har gett dagens och framti-
dens forskare ovirderliga bitar for att [6sa pusslet om hur vi pa bista sitt
skapar héllbar och uthallig global ekonomisk tillvixt i virlden.

En frukebar vig framic dr sannolikt att kombinera Romers och Nord-
haus insikter genom att inkorporera endogen teknologisk utveckling i
kvantitativa klimatmodeller. Bosetti m fl (2006) utvecklar silunda den s k
WITCH-modellen (World Induced Technical Change Hybrid Model) genom
att utoka RICE-modellen, dels med en externalitet f6r kapitalinvestering-
arna (som i Romer 1986), dels med en process fér FoU i miljobrinslen (som
i Romer 1990). Acemoglu m fl (2012) visar att en optimal politik for att
reducera koldioxidutslipp involverar bide koldioxidskatter och forsknings-
subventioner till ”ren teknologi” och att en sddan kombination av atgirder
reducerar koldioxidnivierna snabbare till en betydligt ligre samhillsekono-
misk kostnad dn en ensidig politik.
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