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Ισ εmισσιον ιντενσιτψ ορ ουτπυτ Υ−σηαπεδ
ιν τηε στριχτνεσσ οφ ενϖιρονmενταλ πολιχψ?�

Βουωε Ρ. Dιϕκστραψ;ζ ανδ Μαρια ϑ. Γιλ−Μολτ⌠ξ

Αβστραχτ. Wε σηοω τηατ, ιν α ρανγε οφ mαρκετ χονδιτιονσ, αν εϖερ στριχτερ ενϖιρονmενταλ

πολιχψ δοεσ νοτ αλωαψσ λεαδ το εϖερ χλεανερ προδυχτιον mετηοδσ ανδ εϖερ λοωερ προδυχτιον

οφ πολλυτινγ γοοδσ. Wε χονσιδερ αν ιντεγρατεδ τεχηνολογψ, ωηερε �ρmσ χαν ρεδυχε τηειρ

εmισσιον ιντενσιτιεσ ιν α χοντινυουσ φασηιον. Αναλογουσ το τηε πρεϖιουσ λιτερατυρε ωε

�νδ τηατ �ρmσ� εmισσιον ιντενσιτιεσ χαν βε Υ−σηαπεδ ιν τηε στριχτνεσσ οφ πολιχψ, βυτ ωε

σηοω τηατ τηισ αππλιεσ ονλψ υνδερ λοω προ�ταβιλιτψ χονδιτιονσ. Υνδερ ηιγη προ�ταβιλιτψ

χονδιτιονσ ηοωεϖερ, ουτπυτ λεϖελσ αρε Υ−σηαπεδ ιν τηε στριχτνεσσ οφ τηε πολιχψ. Τηε λαττερ

ρεσυλτ ισ νεω ιν τηε λιτερατυρε. Ιν τηε χασε ωηερε τηε Υ−σηαπε αρισεσ ιν εmισσιον ιντενσιτιεσ,

τηε mινιmυm ισ ρεαχηεδ ωηερε τηε Μαργιναλ Αβατεmεντ Χοστ χυρϖεσ ιντερσεχτ.
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1 Ιντροδυχτιον

Ενϖιρονmενταλ πολιχψ γιϖεσ πολλυτινγ �ρmσ αν ινχεντιϖε το �νδ χλεανερ ωαψσ οφ προδυχινγ.

Τηερε ισ α λαργε λιτερατυρε ον τηε ε¤εχτ οφ ενϖιρονmενταλ πολιχψ ον ιννοϖατιον (σεε ε.γ.

Ρεθυατε (2005) φορ αν οϖερϖιεω) σταρτινγ φροm Κνεεσε ανδ Σχηυλτζε (1978). Ονε θυεστιον

τηατ ηασ ρεχειϖεδ ρελατιϖελψ λιττλε αττεντιον υντιλ ρεχεντλψ ισ: Wηεν ενϖιρονmενταλ πολιχψ

βεχοmεσ στριχτερ ανδ στριχτερ, ωιλλ �ρmσ υσε εϖερ χλεανερ προδυχτιον mετηοδσ? Ουρ ιmmε−

διατε ιντυιτιον mιγητ συγγεστ τηατ τηισ σηουλδ βε τηε χασε. Ηοωεϖερ, mακινγ προδυχτιον

χλεανερ ισ ονλψ ονε οφ τωο ωαψσ ιν ωηιχη α �ρm χαν ρεσπονδ το στριχτερ ενϖιρονmενταλ πολ−

ιχψ. Τηε οτηερ ωαψ ισ το ρεδυχε ουτπυτ. Τηισ ιν τυρν mαψ ρεδυχε �ρmσ� ινχεντιϖεσ το χλεαν

υπ προδυχτιον: Ιφ α �ρm ωιλλ προδυχε ϖερψ λιττλε βεχαυσε οφ α ϖερψ στριχτ ενϖιρονmενταλ

πολιχψ, ιτ αλσο ηασ λιττλε ινχεντιϖε το σπενδ ον αβατεmεντ. Τηισ συγγεστσ τηατ ωηεν ουτ−

πυτ ισ δεχρεασινγ ιν τηε στριχτνεσσ οφ ενϖιρονmενταλ πολιχψ, τηε εmισσιονσ−το−ουτπυτ ρατιο

mιγητ βε α Υ−σηαπεδ φυνχτιον οφ στριχτνεσσ. Ηοωεϖερ, τηε ε¤εχτσ mιγητ χονχειϖαβλψ αλσο

βε ρεϖερσεδ: Wηεν αν εϖερ στριχτερ ενϖιρονmενταλ πολιχψ προmπτσ α �ρm το σπενδ mορε

ανδ mορε ον χλεανερ προδυχτιον mετηοδσ, προδυχτιον mιγητ εϖεντυαλλψ βεχοmε σο χλεαν

τηατ ιτ σταρτσ το ινχρεασε αγαιν.

Σο φαρ, τηε εχονοmιχ λιτερατυρε ηασ εσταβλισηεδ τηατ τηε ρατε οφ χλεαν τεχηνολογψ αδοπ−

τιον χαν βε Υ−σηαπεδ ιν τηε στριχτνεσσ οφ ενϖιρονmενταλ πολιχψ (Περινο ανδ Ρεθυατε, 2012;

Βρχηετ ανδ Μευνιερ, 2014), α ρεσυλτ ωηιχη ισ θυαλιτατιϖελψ σιmιλαρ (αλτηουγη ατ αν αγ−

γρεγατε λεϖελ) το τηε �ρστ οφ τηε ε¤εχτσ mεντιονεδ αβοϖε. Wε σηοω τηατ τηε σεχονδ ε¤εχτ

mαψ αλσο αρισε: Ιτ ισ ποσσιβλε φορ τηε στριχτνεσσ οφ τηε πολιχψ το ηαϖε α νον−λινεαρ ε¤εχτ

ον ουτπυτ, ινστεαδ οφ ον τηε εmισσιον−το−ουτπυτ ρατιο. Ιν τηισ παπερ ωε αλσο σηεδ λιγητ

ον τηε χιρχυmστανχεσ υνδερ ωηιχη εαχη οφ τηεσε ε¤εχτσ αρισε. Wε �νδ τηατ τηε �ρστ (σεχ−

ονδ) ε¤εχτ ισ ασσοχιατεδ ωιτη λοω (ηιγη) προ�ταβιλιτψ χονδιτιονσ. Ουρ ρεσυλτσ συγγεστ τηατ

τηε πολιχψ−mακερ σηουλδ βε αωαρε οφ τηε ποτεντιαλ ιντεραχτιον βετωεεν ενϖιρονmενταλ ανδ

ινδυστριαλ πολιχιεσ τηατ χουλδ λεαδ το λοωερ αβατεmεντ ινχεντιϖεσ ιν αν ινδυστρψ.

Τηε νον−λινεαρ ε¤εχτσ δεσχριβεδ αβοϖε αππεαρ ωηεν �ρmσ ηαϖε αν ιντεγρατεδ αβατε−

mεντ τεχηνολογψ ατ τηειρ δισποσαλ. Τηισ ισ α τεχηνολογψ τηατ αλλοωσ �ρmσ το ρεδυχε τηε

εmισσιον ιντενσιτψ οφ τηειρ προδυχτιον το α χερταιν λεϖελ. Ιν ουρ mοδελ, ωε ωιλλ χονσιδερ
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τηατ �ρmσ ηαϖε ατ τηειρ δισποσαλ τηισ τψπε οφ τεχηνολογψ.1 Εξαmπλεσ οφ ιντεγρατεδ τεχη−

νολογιεσ αρε mοδι�χατιονσ το τηε δεσιγν οφ τηε χοmβυστιον χηαmβερ ανδ τεχηνολογιεσ τηατ

αλλοω �ρmσ το υσε mορε ενϖιρονmενταλλψ φριενδλψ mατεριαλσ ορ το σωιτχη το α φυελ ωιτη α

λοωερ εmισσιον φαχτορ (Φρονδελ ετ αλ., 2007). Φορ ινστανχε ιν τηε στεελ ανδ ιρον ινδυστρψ, ονε

οφ τηε λαργεστ ινδυστριαλ σουρχεσ οφ ΧΟ2 εmισσιονσ, χοαλ χαν βε ρεπλαχεδ βψ ωοοδ χηαρχοαλ

ορ εϖεν βιοmασσ (Χαρπεντερ, 2012).

Περινο ανδ Ρεθυατε (2012) αναλψζε τηε αδοπτιον οφ αν ιντεγρατεδ αβατmεντ τεχηνολογψ

ιν α mαρκετ ωιτη α χοντινυυm οφ σmαλλ �ρmσ. Τηε �ρmσ χηοοσε βετωεεν α χλεαν ανδ α

διρτψ τεχηνολογψ. Ιν τηισ σεττινγ, τηε νυmβερ οφ �ρmσ αδοπτινγ τηε χλεανερ τεχηνολογψ ισ

νον−mονοτονιχ ιν τηε στριχτνεσσ οφ τηε ενϖιρονmενταλ πολιχψ. Βρχηετ ανδ Μευνιερ (2014)

χονσιδερ τηε ουτπυτ mαρκετ mορε εξπλιχιτλψ τηαν Περινο ανδ Ρεθυατε (2012). Οτηερωισε

τηειρ mοδελ ισ σιmιλαρ, αλσο �νδινγ τηατ τηε σηαρε οφ �ρmσ αδοπτινγ τηε χλεαν τεχηνολογψ

ισ ινϖερτεδ Υ−σηαπεδ ιν τηε στριχτνεσσ οφ ενϖιρονmενταλ πολιχψ.2

Τηε χρυχιαλ δι¤ερενχε βετωεεν ουρ παπερ ανδ τηε πρεϖιουσ χοντριβυτιονσ λιεσ ιν τηε

τψπε οφ χηοιχε αϖαιλαβλε το �ρmσ. Περινο ανδ Ρεθυατε (2012) ανδ Βρχηετ ανδ Μευνιερ

(2014) ασσυmε τηατ �ρmσ φαχε α δισχρετε χηοιχε βετωεεν α χλεαρ ανδ α διρτψ τεχηνολογψ.

Ιν χοντραστ, ιν ουρ mοδελ αβατεmεντ ισ α χοντινυουσ ϖαριαβλε. Ιν οτηερ ωορδσ, ρατηερ

τηαν βεινγ α mοδελ οφ αδοπτιον οφ α χλεαν τεχηνολογψ, ουρ mοδελ αναλψζεσ τηε δεχισιον βψ

ινδιϖιδυαλ �ρmσ ον ηοω mυχη το σπενδ ον αβατεmεντ. Ιτ ισ ιmπορταντ το νοτιχε τηατ τηισ

ισ νοτ mερελψ α mαττερ οφ ιντερπρετατιον οφ τηε mοδελ. Ιν φαχτ, χονσιδερινγ α χοντινυουσ

δεχισιον ιν αβατεmεντ ψιελδσ α ριχηερ σετ οφ ρεσυλτσ τηαν φουνδ ιν τηε πρεϖιουσ λιτερατυρε.

Ασ mεντιονεδ αβοϖε, τηε νον−λινεαρ ε¤εχτσ οφ τηε στριχτνεσσ οφ τηε ενϖιρονmενταλ ε¤εχτ

mαψ νοτ αρισε ιν εmισσιον ιντενσιτιεσ, τηεψ mαψ αππεαρ ιν τηε λεϖελσ οφ ουτπυτ ινστεαδ.

Ασ Περινο ανδ Ρεθυατε (2012) ηαϖε σηοων, τηε νον−mονοτονιχ ε¤εχτ οφ τηε στριχτνεσσ

οφ τηε ενϖιρονmενταλ πολιχψ ον τηε ρατε οφ αδοπτιον οφ χλεανερ τεχηνολογιεσ ισ λινκεδ το τηε

1Βψ χοντραστ, αν ενδ−οφ−πιπε τεχηνολογψ αλλοωσ φορ τηε ρεδυχτιον οφ εmισσιονσ βψ αν αβσολυτε αmουντ
(ε.γ. Ρεθυατε, 2005; Ενδρεσ ανδ Φριεηε, 2013; Λαηιρι ανδ Σψmεονιδισ, 2017; Μενεζεσ ανδ Περειρα, 2017).
Σολϖινγ ουρ mοδελ ωιτη αν ενδ−οφ−πιπε τεχηνολογψ, ωε �νδ τηατ βοτη εmισσιον ιντενσιτψ ανδ ουτπυτ αρε
δεχρεασινγ ιν τηε στριχτνεσσ οφ τηε πολιχψ. Τηε αναλψσισ ισ αϖαιλαβλε υπον ρεθυεστ.

2Ιν α σεττινγ ωηερε χονσυmερσ αρε ενϖιρονmενταλλψ αωαρε ανδ �ρmσ χοmπετε ◊ λα Χουρνοτ, Γιλ−Μολτ⌠
ανδ ςαρϖαριγοσ (2013) σηοω τηατ τηε βενε�τσ οφ αδοπτινγ α χλεαν τεχηνολογψ αρε ινιτιαλλψ ινχρεασινγ ανδ
τηεν δεχρεασινγ ιν τηε εmισσιον ταξ, ωιτη τηε τυρνινγ ποιντ οχχυρρινγ ατ λοωερ ταξ ρατεσ ωηεν χονσυmερσ�
ενϖιρονmενταλ αωαρενεσσ ισ στρονγερ.
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ρεχεντ λιτερατυρε ον πιϖοτινγ Μαργιναλ Αβατεmεντ Χοστσ (ΜΑΧ) χυρϖεσ. Τραδιτιοναλλψ ιτ

ηασ βεεν ασσυmεδ τηατ ενϖιρονmενταλ ιννοϖατιον ρεδυχεσ ΜΑΧ ατ ανψ λεϖελ οφ εmισσιονσ.

Ιν τηεσε mοδελσ, α στριχτερ ενϖιρονmενταλ πολιχψ λεαδσ το mορε ενϖιρονmενταλ ιννοϖατιον

(ε.γ. Dοωνινγ ανδ Wηιτε, 1986; Μιλλιmαν ανδ Πρινχε, 1989; ϑυνγ ετ αλ., 1996; Ρεθυατε

ανδ Υνολδ, 2003). Α νυmβερ οφ παπερσ (Αmιρ ετ αλ., 2010; Βακερ ετ αλ., 2008; Βαυmαν ετ

αλ., 2008; Βρχηετ ανδ ϑουϖετ, 2008) ηαϖε σηοων τηατ αν ενϖιρονmενταλ ιννοϖατιον mαψ

νοτ χαυσε τηε ωηολε ΜΑΧ χυρϖε το σηιφτ δοωνωαρδ. Ινδεεδ, Αmιρ ετ αλ. (2010), Βαυmαν

ετ αλ. (2008) ανδ Βρχηετ ανδ ϑουϖετ (2008) σηοω τηατ α δεχρεασε ιν τηε mαργιναλ εmισσιον

ιντενσιτψ οφ ∀διρτψ∀ ινπυτσ λεαδσ το α χλοχκωισε ροτατιον ορ πιϖοτινγ οφ τηε ΜΑΧ χυρϖε: ιτ

ισ λοωερ φορ ηιγηερ εmισσιον λεϖελσ, βυτ ηιγηερ φορ λοωερ εmισσιον λεϖελσ.3 Wηιλε τηεσε τηρεε

παπερσ τακε τηε ουτπυτ ρεσπονσε οφ α �ρm ιντο αχχουντ, τηεψ δο σο ιν α ϖερψ σιmπλι�εδ

mαννερ, ασ τηεψ ονλψ χονσιδερ ονε �ρm φαχεδ ωιτη α χονσταντ ουτπυτ πριχε. Ιν αδδιτιον το

τηε χονσταντ πριχε σχεναριο, ωε ωιλλ αλσο χονσιδερ τηε χασε οφ στρατεγιχ ιντεραχτιον (Χουρνοτ

ολιγοπολψ) ανδ περφεχτ χοmπετιτιον.

Ιντερεστινγλψ, τηερε ισ αλσο αν εαρλιερ λιτερατυρε τηατ εξπλιχιτλψ τακεσ τηε ουτπυτ mαρκετ

ιντο αχχουντ ωηεν χονσιδερινγ �ρmσ� ινχεντιϖεσ το σπενδ ον αβατεmεντ.4 Ιν α φρεε−εντρψ

Χουρνοτ ολιγοπολψ mοδελ ωιτη χονσταντ mαργιναλ προδυχτιον χοστ ανδ αν ιντεγρατεδ αβατε−

mεντ τεχηνολογψ, Υλπη (1997) δεριϖεσ χονδιτιονσ υνδερ ωηιχη αν ινχρεασε ιν τηε ταξ ρατε

ρεδυχεσ ουτπυτ, �νδινγ τηατ τηε ε¤εχτ οφ τηε ταξ ρατε ον ενϖιρονmενταλ Ρ&D ισ αmβιγυ−

ουσ. Κατσουλαχοσ ανδ Ξεπαπαδεασ (1996) σετ υπ α Χουρνοτ ολιγοπολψ ωιτη τεχηνολογψ

σπιλλοϖερσ, ωηερε τηε γοϖερνmεντ ταξεσ εmισσιονσ ανδ συβσιδιζεσ ενϖιρονmενταλ Ρ&D. Τηε

αυτηορσ� χονχλυσιον τηατ τηε ε¤εχτ οφ τηε ταξ ρατε ον ουτπυτ ισ αmβιγυουσ ισ ιν αχχορδανχε

ωιτη Υλπη�σ (1997) �νδινγσ. Κατσουλαχοσ ανδ Ξεπαπαδεασ (1996) φυρτηερ �νδ τηατ Ρ&D

σπενδινγ ισ ινχρεασινγ ιν τηε ταξ ρατε.

Τηε ρεστ οφ τηισ παπερ ισ οργανιζεδ ασ φολλοωσ. Ιν Σεχτιον 2, ωε ιντροδυχε ουρ mοδελ.

Ιν Σεχτιον 3, ωε σολϖε τηε mοδελ υνδερ φαιρλψ γενεραλ χονδιτιονσ. Ιν φαχτ, ουρ σολυτιονσ

ωιλλ ενχαπσυλατε τηε χασεσ οφ στρατεγιχ ιντεραχτιον (Χουρνοτ ολιγοπολψ), χονσταντ πριχε, ασ

3Ενδρεσ ανδ Φριεηε (2011) εξαmινε τηε ε¤εχτσ οφ ενϖιρονmενταλ λιαβιλιτψ λαω ον τηε ινχεντιϖεσ το δι¤υσε
αδϖανχεδ αβατεmεντ τεχηνολογψ τηατ ρεδυχεσ ΜΑΧ εϖερψωηερε ορ πιϖοτσ τηε ΜΑΧ χυρϖε χλοχκωισε.

4Α ρελατεδ ρεσεαρχη στρανδ φοχυσεσ ον αβατεmεντ σπενδινγ ιν τηε χοντεξτ οφ ιντερνατιοναλ τραδε, σηοωινγ
τηε αmβιγυουσ ε¤εχτ οφ δοmεστιχ εmισσιον ταξατιον (Σιmπσον ανδ Βραδφορδ, 1993; Υλπη ανδ Υλπη, 1996;
Φεεσσ ανδ Μυεηληευσσερ, 2002; Γρεακερ, 2003).
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ωελλ ασ περφεχτ χοmπετιτιον (ωε ρελεγατε τηε αναλψσισ οφ τηε λαττερ χασε το τηε αππενδιξ

φορ εξποσιτιοναλ πυρποσεσ). Ιν Σεχτιον 4, ωε ωιλλ εmπλοψ σπεχι�χ φυνχτιοναλ φορmσ το

ιδεντιφψ υνδερ ωηιχη χιρχυmστανχεσ τηε νον−mονοτονιχ ε¤εχτσ οφ τηε στρινγενχψ οφ τηε

ενϖιρονmενταλ πολιχψ οχχυρ ιν ειτηερ ουτπυτ λεϖελσ ορ εmισσιον ιντενσιτιτιεσ. Ιν τηισ σεχτιον

ωε ωιλλ αλσο δεριϖε ανδ δισχυσσ τηε βεηαϖιουρ οφ τηε ΜΑΧ χυρϖεσ. Ιν ορδερ το σηοω τηατ

τηε νον−mονοτονιχ ε¤εχτσ οφ τηε στριχτνεσσ οφ τηε πολιχψ αρε νοτ δυε το πολιχψ φαιλυρε,

τηε αππενδιξ αππλιεσ τηε αναλψσισ φροm Σεχτιονσ 3 ανδ 4 το τηε σοχιαλ οπτιmυm, ωηερε

βοτη αβατεmεντ ανδ ουτπυτ λεϖελσ αρε σετ το mαξιmιζε ωελφαρε. Ιν Σεχτιον 5, ωε δισχυσσ

ουρ ρεσυλτσ ανδ ηοω τηεψ �τ ωιτη τηε λιτερατυρε. Τηε χονχλυδινγ Σεχτιον 6 δισχυσσεσ τηε

ιmπλιχατιονσ φορ πολιχψ ανδ εmπιριχαλ ωορκ.

2 Τηε mοδελ

Τηερε αρε ν > 0 ιδεντιχαλ �ρmσ προδυχινγ α ηοmογενεουσ γοοδ. Φιρm ι; ι = 1; � � � ; ν;

προδυχινγ θι φαχεσ τηε ινϖερσε δεmανδ φυνχτιον Π (Θ), ωηερε Π ισ τηε προδυχτ πριχε,

Θ �
Πν

ι=1 θι; Π
0(Θ) � 0 ανδ

Π 0(Θ) + Π 00(Θ)θι � 0 (1)

Ουρ αναλψσισ ωιλλ ενχοmπασσ τηε σχεναριοσ οφ α χονσταντ προδυχτ πριχε (Π 0 = 0), περφεχτ

χοmπετιτιον (Π 0 < 0 ανδ α χοντινυυm οφ �ρmσ οφ mασσ ν) ανδ ολιγοπολιστιχ (Χουρνοτ)

χοmπετιτιον (Π 0 < 0; σmαλλ ν). Wηιλε τηε χονσταντ Π σχεναριο mαψ σεεm ρατηερ υνρεαλιστιχ,

ιτ ισ ωορτη αναλψζινγ φορ τηε φολλοωινγ ρεασονσ. Φιρστ, ιτ ισ τηε εασιεστ το αναλψζε, βεχαυσε

τηερε αρε νο ιντεραχτιονσ βετωεεν �ρmσ τηρουγη τηε ουτπυτ mαρκετ. Σεχονδλψ, ιτ mαινταινσ

τηε στανδαρδ ασσυmπτιον ιν τηε λιτερατυρε5 τηατ α �ρm�σ mαργιναλ αβατεmεντ χοστ ονλψ

δεπενδσ ον ιτσ οων τεχηνολογψ χηοιχε, ανδ νοτ ον ανψ ϖαριαβλε χηοσεν βψ οτηερ �ρmσ.

Τηε ονλψ ωαψ το mαινταιν τηισ ασσυmπτιον ωιτη ιντεγρατεδ τεχηνολογψ ισ το ασσυmε τηατ

Π ισ χονσταντ, ασ Αmιρ ετ αλ. (2010), Βαυmαν ετ αλ. (2008) ανδ Βρχηετ ανδ ϑουϖετ (2008)

ηαϖε δονε εξπλιχιτλψ. Φιναλλψ, τηισ σχεναριο σερϖεσ το ηιγηλιγητ τηε χρυχιαλ σιmιλαριτιεσ ανδ

δι¤ερενχεσ βετωεεν ουρ mοδελ ανδ τηοσε ιν τηε πρεϖιουσ λιτερατυρε. Περινο ανδ Ρεθυατε

(2012) δο νοτ mοδελ τηε ουτπυτ mαρκετ εξπλιχιτλψ, βυτ ασσυmε τηατ α �ρm�σ ΜΑΧ ονλψ

5Φορ ινστανχε Dοωνινγ ανδ Wηιτε (1986), ϑυνγ ετ αλ. (1996), Μιλλιmαν ανδ Πρινχε (1989), Ρεθυατε
ανδ Υνολδ (2003), αmονγ mανψ οτηερσ.
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δεπενδσ ον ιτσ οων τεχηνολογψ χηοιχε. Τηυσ, τηεψ ιmπλιχιτλψ ασσυmε χονσταντ Π: Τηεψ αλσο

ασσυmε τηατ τηε χηοιχε οφ τεχηνολογψ ισ δισχρετε. Βρχηετ ανδ Μευνιερ (2014) δο mοδελ

τηε ουτπυτ mαρκετ εξπλιχιτλψ, βυτ ασσυmε α δισχρετε χηοιχε οφ τεχηνολογψ λικε Περινο ανδ

Ρεθυατε (2012). Ιν ουρ χασε, ωε χονσιδερ α χοντινυουσ χηοιχε οφ αβατεmεντ οπτιονσ ανδ

βοτη χονσταντ πριχε, περφεχτ χοmπετιτιον ανδ στρατεγιχ ιντεραχτιον.

Προδυχτιον ισ πολλυτινγ. Φιρm ι�σ τοταλ (νετ) εmισσιονσ ει αρε γιϖεν βψ:

ει = ∀ιθι (2)

ωηερε ∀ι 2 [0; 1] ισ τηε εmισσιονσ−το−ουτπυτ ρατιο, ωηιχη δεπενδσ ον τηε �ρm�σ αβατεmεντ

δεχισιον. Wε νορmαλιζε ∀ι το ονε φορ τηε χασε ωηερε τηερε ισ νο αβατεmεντ:

Wε σηαλλ ασσυmε τηατ �ρmσ χαν υσε αν ιντεγρατεδ αβατεmεντ τεχηνολογψ. Φολλοωινγ

Υλπη (1997), α �ρm ωαντινγ το ρεδυχε ιτσ εmισσιον−το−ουτπυτ ρατιο το ∀ι ωιτη αν ιντεγρατεδ

τεχηνολογψ ηασ το σπενδ αν αmουντ Φ (∀ι). Τηε �ρm�σ χοστ φυνχτιον ισ:

Χ(θι; ∀ι) = κ(θι) + Φ (∀ι) (3)

ωιτη κ0(0) = 0 ανδ κ0 > 0 φορ θι > 0; κ00 > 0; Φ 0(1) = 0 ανδ Φ 0(∀ι) < 0 φορ ∀ι 2 [0; 1);

Φ 00 > 0:

Τηε ενϖιρονmενταλ δαmαγε χαυσεδ βψ πολλυτιον ισ γιϖεν βψ D(�;Ε); ωηερε Ε �
Πν

ι=1 ει; D(�; 0) = DΕ(�; 0) = 0; DΕ > 0 ανδ DΕΕ > 0 φορ Ε > 0; D(0; Ε) = D�(0; Ε) =

0; D� > 0 ανδ D�Ε > 0 φορ Ε > 0: Τηυσ τοταλ ανδ mαργιναλ δαmαγε αρε ινχρεασινγ ιν τηε

ενϖιρονmενταλ δαmαγε παραmετερ �:Τηισ παραmετερ mεασυρεσ τηε σεϖεριτψ οφ τηε ενϖιρον−

mενταλ προβλεm ορ τηε στρενγτη οφ τηε πολιχψ mακερ�σ πρεφερενχε φορ τηε ενϖιρονmεντ.6

Τηε γαmε ωε αναλψζε ιν τηισ παπερ ισ ασ φολλοωσ. Ιν σταγε ονε, τηε ρεγυλατορ σετσ τηε

ενϖιρονmενταλ ταξ ρατε τ τηατ mαξιmιζεσ ωελφαρε. Wελφαρε χονσιστσ οφ χονσυmερ υτιλιτψ

(τηε αρεα βελοω τηε ινϖερσε δεmανδ χυρϖε) mινυσ �ρmσ� χοστσ ανδ ενϖιρονmενταλ δαmαγε.

Wε ωιλλ ονλψ χονσιδερ σψmmετριχ εθυιλιβρια ωηερε θι = θ ανδ ∀ι = ∀. Ιν α σψmmετριχ

εθυιλιβριυm, ωελφαρε ισ, φροm (2) ανδ (3):

W (θ; ∀; �) =

Ζ νθ

0

Π (Ψ )δΨ � ν [κ(θ) + Φ (∀)]�D(�; ν∀θ) (4)

6Wηεν αναλψζινγ εmισσιον ταξατιον υνδερ ιmπερφεχτ χοmπετιτιον, ωε ωιλλ ασσυmε τηατ � ισ ηιγη ενουγη
το γυαραντεε α ποσιτιϖε ταξ ρατε (τ > 0). Φορ σmαλλ �; τηε ρεγυλατορ ωουλδ σετ τ < 0; το ινδυχε τηε
ιmπερφεχτλψ χοmπετιτιϖε �ρmσ το προδυχε mορε.
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Ιν σταγε τωο, εαχη �ρm χηοοσεσ ιτσ αβατεmεντ ανδ ουτπυτ λεϖελσ σιmυλτανεουσλψ το

mαξιmιζε ιτσ προ�τσ.7 Φιρm ι�σ προ�τσ αρε, φροm (2) ανδ (3):

�ι = �(θι; ∀ι) = Π (Θ)θι � κ(θι)� Φ (∀ι)� τ∀ιθι (5)

Wε αρε υλτιmατελψ ιντερεστεδ ιν τηε ε¤εχτ οφ αν ινχρεασε ιν τηε ενϖιρονmενταλ δαm−

αγε παραmετερ � ϖια τ ον ουτπυτ ανδ αβατεmεντ. Τηυσ (ασ ωε σηαλλ σεε) τηε στριχτερ

ενϖιρονmενταλ πολιχψ φολλοωσ ενδογενουσλψ φροm αν ινχρεασε ιν �:

3 Γενεραλ αναλψσισ

Ιν τηισ σεχτιον, ωε αναλψζε τηε ε¤εχτ οφ χηανγεσ ιν τηε ενϖιρονmενταλ δαmαγε παραmε−

τερ ανδ τηε ταξ ρατε ον τηε εθυιλιβριυm λεϖελσ οφ ουτπυτ ανδ αβατεmεντ υνδερ Χουρνοτ

ολιγοπολψ ανδ τηε χονσταντ−πριχε σχεναριο. Wε ωιλλ υσε Χουρνοτ ασ τηε βενχηmαρκ χασε.

Τηε αναλψσισ οφ τηε χονσταντ πριχε σχεναριο χαν βε οβταινεδ φροm τηε εξπρεσσιονσ ιν τηισ

σεχτιον βψ σεττινγ το ζερο αλλ τερmσ χονταινινγ Π 0 ανδ Π 00: Τηε χασε οφ περφεχτ χοmπετιτιον

ισ ρελεγατεδ το Αππενδιξ Α φορ εξποσιτιοναλ πυρποσεσ. Αλλ τηρεε χασεσ ψιελδ θυαλιτατιϖελψ

σιmιλαρ ρεσυλτσ.

Ιν σταγε τωο οφ τηε γαmε πρεσεντεδ ιν Σεχτιον 2, �ρm ι σετσ τηε ουτπυτ λεϖελ θι ανδ

εmισσιον ιντενσιτψ ∀ι το mαξιmιζε ιτσ προ�τσ (5). Τηε ΦΟΧσ αρε, ρεσπεχτιϖελψ:

Π + Π 0(Θ)θι � κ0(θι)� τ∀ι = 0 (6)

�Φ 0(∀ι)� τθι = 0 (7)

Τηε Ηεσσιαν mατριξ ισ:

�ξξ �
�
2Π 0 + Π 00θι � κ

00 �τ
�τ �Φ 00

�
(8)

Νοτε τηατ �Φ 00

< 0; ανδ 2Π 0 + Π 00θι � κ
00

< 0 βψ (1) ανδ κ00 > 0.8 Τηερεφορε, ιν τηισ

χασε, �ξξ ισ νεγατιϖε δε�νιτε ασ λονγ ασ

(2Π 0 + Π 00θι � κ
00

)(�Φ 00

)� τ2 > 0 (9)

7Ονε χουλδ αργυε τηατ τηε αβατεmεντ χηοιχε ισ α ρελατιϖελψ λονγ−τερm ανδ ιρρεϖερσιβλε δεχισιον. Τηερε−
φορε, αλτερνατιϖε πλαυσιβλε τιmινγσ χουλδ φεατυρε αβατεmεντ βεινγ χηοσεν βεφορε ουτπυτ ορ εϖεν βεφορε τηε
ρεγυλατορ σετσ τηε ταξ ρατε. Υνδερ ιmπερφεχτ χοmπετιτιον, �ρmσ ωουλδ τηεν χηοοσε τηειρ αβατεmεντ λεϖελσ
στρατεγιχαλλψ. Τηε αναλψσισ οφ τηε ε¤εχτσ οφ αλτερνατιϖε τιmινγσ φαλλσ ουτσιδε τηε σχοπε οφ τηε πρεσεντ παπερ
βυτ χουλδ χονστιτυτε αν ιντερεστινγ αϖενυε φορ φυρτηερ ρεσεαρχη.

8Wηιλε κ00 � 0 χοmβινεδ ωιτη (1) ισ συ′χιεντ φορ 2Π 0+Π 00θι�κ
00

< 0 το ηολδ υνδερ Χουρνοτ ολιγοπολψ,
κ > 0 ισ νεχεσσαρψ φορ τηε χονσταντ−πριχε σχεναριο.
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ωηιχη ισ τηερεφορε συ′χιεντ ΣΟΧ φορ mαξιmιζατιον ιν τηισ χασε.

Wε χαν χηαραχτεριζε τηε ε¤εχτ οφ τ ον τηε εθυιλιβριυm λεϖελσ οφ ουτπυτ ανδ αβατεmεντ

βψ τοταλλψ δι¤ερεντιατινγ τηε ΦΟΧσ ωιτη ρεσπεχτ το τ ανδ σολϖινγ τηε σψστεm:

δθι
δτ

=
�∀ιΦ 00 + θιτ

[κ00 � (ν+ 1)Π 0 � νΠ 00θι]Φ 00 � τ2
(10)

δ∀ι
δτ

=
θι [(ν+ 1)Π

0 + νΠ 00θι � κ00] + ∀ιτ
[κ00 � (ν+ 1)Π 0 � νΠ 00θι]Φ 00 � τ2

(11)

Νοτε τηατ τηε τερm ιν τηε δενοmινατορ ισ ποσιτιϖε γιϖεν Φ 00 > 0, (1) ανδ (9). Τηε

σιγνσ οφ (10) ανδ (11) αρε τηυσ τηε σιγνσ οφ τηε νυmερατορσ ον τηε ρεσπεχτιϖε ΡΗΣσ.

Ιντερεστινγλψ, ατ τ = 0, (10) ανδ (11) ψιελδ:

δθι
δτ

=
�∀ι

κ00 � (ν+ 1)Π 0 � νΠ 00θι
< 0

δ∀ι
δτ

=
θι [(ν+ 1)Π

0 + νΠ 00θι � κ00]
[κ00 � (ν+ 1)Π 0 � νΠ 00θι]Φ 00

< 0

Τηυσ ωηεν ενϖιρονmενταλ πολιχψ ισ ϖερψ λενιεντ (τηε εmισσιον ταξ ρατε ισ χλοσε το ζερο),

αν ινχρεασε ιν τηε ταξ ρατε ινδυχεσ �ρmσ το ρεδυχε εmισσιονσ βψ λοωερινγ τηειρ λεϖελ οφ

ουτπυτ ασ ωελλ ασ τηειρ εmισσιον−το−ουτπυτ ρατιο.

Φορ ηιγηερ ϖαλυεσ οφ τ, τηε σιγνσ οφ (10) ανδ (11) βεχοmε αmβιγυουσ. Ηοωεϖερ, ωε χαν

εσταβλιση τηατ εmισσιονσ αρε στριχτλψ δεχρεασινγ ιν τηε ταξ ρατε. Φροm (2), (10) ανδ (11):

δει
δτ
= ∀ι

δθι
δτ
+ θι

δ∀ι
δτ
=
�∀2ιΦ 00 + 2∀ιθιτ+ θ2ι [(ν+ 1)Π 0 + νΠ 00θι � κ00]

[κ00 � (ν+ 1)Π 0 � νΠ 00θι]Φ 00 � τ2
< 0 (12)

Το εξπλαιν τηε ινεθυαλιτψ, νοτε τηατ ασ βεφορε, τηε δενοmινατορ ιν (12) ισ ποσιτιϖε.

Υσινγ (8), τηε νυmερατορ χαν βε ωριττεν ασ:

�
θι ∀ι

�
�ξξ

�
θι
∀ι

�
+ (ν� 1)θ2ι (Π 0 + Π 00θι) < 0

ωηερε τηε ινεθυαλιτψ φολλοωσ φροm (1) ανδ σεττινγ η =
�
θι ∀ι

�
ιν η�ξξη

0 < 0 βεχαυσε

�ξξ ισ νεγατιϖε δε�νιτε.

Νοω τηατ ωε ηαϖε εσταβλισηεδ τηατ εmισσιονσ αρε δεχρεασινγ ιν τ, ωε χαν αντιχιπατε τηατ

ωηεν τ ισ συ′χιεντλψ λαργε (τηατ ισ, ωηεν τηε ενϖιρονmενταλ πολιχψ ισ συ′χιεντλψ στριχτ),

εmισσιονσ ωιλλ βε ϖερψ λοω (τηατ ισ, ει = ∀ιθι ! 0):9 Τηισ mαψ βε δυε το ειτηερ ∀ι ορ θι

9Wε ασσυmε τηατ ιν τηισ χασε, σεχονδ ορδερ χονδιτιον (9) στιλλ ηολδσ εϖεν ωιτη α λαργε τ. Ιν Σεχτιον 4,
ωε ωιλλ χηεχκ ωηετηερ τηισ ισ ινδεεδ τηε χασε φορ τηε σπεχι�χ φυνχτιοναλ φορmσ τηατ ωε υσε.
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αππροαχηινγ ζερο. Λετ υσ �ρστ χονσιδερ τηε χασε ωηεν ∀ι αππροαχηεσ ζερο. Φροm (10):

δθι
δτ

����
∀ι!0

=
θιτ

[κ00 � (ν+ 1)Π 0 � νΠ 00θι]Φ 00 � τ2
> 0

Τηυσ, ωηεν ∀ι ισ δεχρεασινγ τοωαρδσ ζερο φορ εϖερ στριχτερ ενϖιρονmενταλ πολιχψ, θι

ισ ινχρεασινγ ιν τηε εmισσιον ταξ ρατε.10 Νοω λετ υσ χονσιδερ τηε χασε ωηερε ουτπυτ

αππροαχηεσ ζερο. Ιν τηισ χασε, (11) βεχοmεσ:

δ∀ι
δτ

����
θι!0

=
∀ιτ

[κ00 � (ν+ 1)Π 0]Φ 00 � τ2 > 0

Τηυσ, ωηεν θι ισ δεχρεασινγ τοωαρδσ ζερο φορ εϖερ στριχτερ ενϖιρονmενταλ πολιχψ, ∀ι ισ

ινχρεασινγ. Ινδεεδ φροm (7) ωιτη θι ! 0; ∀ι αππροαχηεσ υνιτψ αγαιν: Τηε �ρm δοεσ νοτ

σπενδ ανψτηινγ ον ρεδυχινγ τηε εmισσιονσ−το−ουτπυτ ρατιο ωηεν ουτπυτ ισ ϖερψ λοω.

Ιν σταγε 1, τηε ρεγυλατορ σετσ τηε εmισσιον ταξ ρατε τ τηατ mαξιmιζεσ ωελφαρε. Wριτινγ

ωελφαρε (4) ασ α φυνχτιον οφ τ ανδ �, τηε �ρστ ορδερ χονδιτιον ωιτη ρεσπεχτ το τ ισ:

≅W (τ; �)

≅τ
= Π

δΘ

δτ
� νκ0δθ

δτ
� νΦ 0δ∀

δτ
�DΕ

δΕ

δτ
= 0 (13)

Υσινγ τηε ιmπλιχιτ φυνχτιον τηεορεm ωε �νδ:

δτ

δ�
= �≅

2W=≅�≅τ

≅2W=≅τ2
= D�Ε

δΕ=δτ

≅2W=≅τ2
> 0 (14)

Τηε σεχονδ εθυαλιτψ φολλοωσ φροm (13). Τηε ινεθυαλιτψ φολλοωσ φροm D�Ε > 0; δΕ=δτ <

0 βψ (12) ανδ ≅2W=≅τ2 < 0 ασ τηε ΣΟΧ φορ ωελφαρε mαξιmιζατιον. Τηυσ αν ινχρεασε ιν �

ωιλλ προmπτ τηε ρεγυλατορ το ραισε τηε ταξ ρατε. Τηισ mεανσ τηατ τηε σιγνσ οφ δθ=δ� ανδ

δ∀=δ� αρε τηε σιγνσ οφ δθ=δτ ανδ δ∀=δτ ρεσπεχτιϖελψ.

Ιντυιτιϖελψ, ονε mιγητ τηινκ τηατ α ρεγυλατορ ωηο ηασ βεχοmε mορε χονχερνεδ αβουτ

ενϖιρονmενταλ δαmαγε mιγητ βε ωαρψ οφ ινχρεασινγ τηε εmισσιον ταξ ρατε, βεχαυσε ιτ χουλδ

ρεσυλτ ιν mορε προδυχτιον ορ mορε πολλυτινγ προδυχτιον mετηοδσ. Ηοωεϖερ, ωε σηοω τηατ

τηε ρεγυλατορ ωιλλ στιλλ ινχρεασε τηε ταξ ρατε, βεχαυσε α ηιγηερ ταξ ρατε ρεδυχεσ εmισσιονσ

ιν σπιτε οφ ανψ ινχρεασε ιν ουτπυτ ορ εmισσιον ιντενσιτψ.

Συmmαριζινγ ουρ ρεσυλτσ, ωε χαν στατε τηε φολλοωινγ:11

10Ινδεεδ φροm (6) ωιτη ∀ι ! 0; θι αππροαχηεσ τηε ουτπυτ λεϖελ ωιτηουτ ενϖιρονmενταλ πολιχψ.
11Wε ηαϖε αλσο ωορκεδ ωιτη α mορε γενεραλ χοστ φυνχτιον. Wε φουνδ τηατ ωιτη εmισσιον ταξατιον ασ

ωελλ ασ ιν τηε σοχιαλ οπτιmυm, εmισσιονσ Ε αρε δεχρεασινγ ιν τηε ενϖιρονmενταλ δαmαγε παραmετερ �.
Φυρτηερmορε, ωηεν � ισ ϖερψ λοω, βοτη ουτπυτ θ ανδ εmισσιον ιντενσιτψ ∀ αρε δεχρεασινγ ιν �: Dεταιλσ αρε
αϖαιλαβλε φροm τηε χορρεσπονδινγ αυτηορ υπον ρεθυεστ.
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Προποσιτιον 1 Ιν τηε χονσταντ−πριχε ανδ Χουρνοτ ολιγοπολψ σχεναριοσ, ωηεν �ρmσ ηαϖε

αχχεσσ το αν ιντεγρατεδ αβατεmεντ τεχηνολογψ ωιτη α χοντινυουσ ρανγε οφ εmισσιον ιντεν−

σιτιεσ ∀:

1. Τηε ταξ ρατε τ ισ ινχρεασινγ ιν τηε ενϖιρονmενταλ δαmαγε παραmετερ �;

2. Εmισσιονσ Ε αρε δεχρεασινγ ιν τ, ανδ χονσεθυεντλψ ιν �;

3. Wηεν τ ισ ϖερψ λοω, βοτη ουτπυτ θ ανδ εmισσιον ιντενσιτψ ∀ αρε δεχρεασινγ ιν τ ανδ

ιν �;

4. Wηεν τ ισ ϖερψ ηιγη σο τηατ Ε ισ χλοσε το ζερο:

(α) Wηεν ∀ ισ χλοσε το ζερο, θ ισ ινχρεασινγ ιν τ ανδ ιν �:

(β) Wηεν θ ισ χλοσε το ζερο, ∀ ισ ινχρεασινγ ιν τ ανδ ιν �:

Τηισ προποσιτιον ιmπλιεσ τηατ, ωηεν ωε χονσιδερ α χοντινυουσ αβατεmεντ τεχηνολογψ,

τηε ε¤εχτ οφ τηε στριχτνεσσ οφ τηε πολιχψ (ηερε χαπτυρεδ βψ τηε εmισσιονσ ταξ ρατε), ορ

ινδεεδ τηε υνδερλψινγ ενϖιρονmενταλ δαmαγε παραmετερ, ισ νον−mονοτονιχ ιν ειτηερ τηε

λεϖελ οφ ουτπυτ ορ ιν αβατεmεντ υνδερ τηε δι¤ερεντ τψπεσ οφ χοmπετιτιον χονσιδερεδ ιν

τηισ παπερ. Τηατ ισ, χονσιδερινγ α χοντινυουσ αβατεmεντ τεχηνολογψ (ινστεαδ οφ α δισχρετε

τεχηνολογψ χηοιχε ασ ιν Περινο ανδ Ρεθυατε (2012) ανδ Βρχηετ ανδ Μευνιερ (2014))

αλλοωσ υσ το οβταιν α ριχηερ σετ οφ ρεσυλτσ, ιν τηε σενσε τηατ τηε νον−λινεαριτιεσ ιν τηε

ε¤εχτσ οφ τηε στρινγενχψ οφ τηε ενϖιρονmενταλ πολιχψ mαψ αρισε ιν ουτπυτ λεϖελσ ινστεαδ οφ

εmισσιον ιντενσιτψ λεϖελσ, ασ παρτ 4 οφ τηε προποσιτιον στατεσ.12 Τηεσε ρεσυλτσ αππλψ υνδερ

τηε τηρεε τψπεσ οφ χοmπετιτιον χονσιδερεδ ιν ουρ παπερ. Ιν ορδερ το σηεδ mορε λιγητ ον

τηε χιρχυmστανχεσ υνδερ ωηιχη εαχη οφ τηε τωο σχεναριοσ (νον−mονοτονιχιτιεσ ιν ουτπυτ

ϖσ νον−mονοτονιχιτιεσ ιν εmισσιον ιντενσιτιεσ) ωιλλ mατεριαλισε, ωε νεεδ το πλαχε mορε

ρεστριχτιονσ ον τηε χοστ φυνχτιονσ. Wε ωιλλ υνδερτακε τηισ αναλψσισ ιν τηε νεξτ σεχτιον.

12Τηε νον−mονοτονιχ ε¤εχτ οφ στριχτνεσσ ον ουτπυτ λεϖελσ ισ αλσο ιν χοντραστ ωιτη Υλπη�σ (1997) �νδινγσ
φορ ιντεγρατεδ τεχηνολογιεσ. Wε δισχυσσ τηε ρεασον φορ τηισ διϖεργενχε ιν Αππενδιξ Χ:

9



4 Εξαmπλε

Wε κνοω φροm τηε πρεϖιουσ Σεχτιον τηατ ειτηερ ουτπυτ θ ορ τηε εmισσιον−το−ουτπυτ ρατιο

∀ mυστ βε νον−mονοτονιχ ιν τηε ταξ ρατε. Ιν ορδερ το σηεδ σοmε λιγητ ον τηε χονδιτιονσ

υνδερ ωηιχη ειτηερ σχεναριο πρεϖαιλσ, ωε ηαϖε το ασσυmε σπεχι�χ φυνχτιοναλ φορmσ φορ τηε

χοστ φυνχτιον ανδ τηε δεmανδ φυνχτιον.

Ιν τηισ σεχτιον, ωε ωιλλ ασσυmε τηατ εαχη �ρm ι�σ χοστ φυνχτιον ισ γιϖεν βψ τηε φολλοωινγ

σπεχι�χατιον οφ τηε γενεραλ ιντεγρατεδ−τεχηνολογψ χοστ φυνχτιον (3):

Χ(θι; ∀ι) =
χ

2
θ2ι +




2
(1� ∀ι)2; χ; 
 > 0 (15)

Φιρστ, ωε σηαλλ σολϖε τηε γαmε ωιτη χονσταντ προδυχτ πριχε Π ιν συβσεχτιον 4.1. Ιν

συβσεχτιον 4.2, ωε αναλψζε τηε χασε ωηερε �ρmσ ιντεραχτ στρατεγιχαλλψ ιν τηε ουτπυτ mαρκετ

(Χουρνοτ ολιγοπολψ),13 ωηερε πριχε δεχρεασεσ ιν τοταλ προδυχτιον Θ αχχορδινγ το:

Π = α�Θ (16)

ωιτη α > τ φορ ποσιτιϖε ουτπυτ.14 Ουρ σπεχι�χ φυνχτιονσ ηερε σατισφψ αλλ τηε ρεστριχτιονσ

ιmποσεδ υπον τηεm ιν Σεχτιον 2. Τηε χασε οφ περφεχτ χοmπετιτιον ωιτη σπεχι�χ φυνχτιοναλ

φορmσ ισ ρελεγατεδ το Αππενδιξ Α.2.

4.1 Χονσταντ προδυχτ πριχε

Ιν τηισ συβσεχτιον ωε χονσιδερ τηε χασε ωηερε τηε προδυχτ πριχε ισ χονσταντ, δενοτινγ τηισ

σχεναριο βψ τηε συβσχριπτ π. Σινχε τηερε αρε νο ιντεραχτιονσ βετωεεν �ρmσ, ωε χαν φοχυσ

ον τηε βεηαϖιουρ οφ α σινγλε �ρm τηατ σετσ ουτπυτ θ ανδ εmισσιον ιντενσιτψ ∀ φαχινγ τηε

χονσταντ προδυχτ πριχε Π ανδ αν εmισσιον ταξ ρατε τ: Ιτσ εmισσιονσ αρε γιϖεν βψ (2) ανδ

ιτσ χοστ φυνχτιον βψ (15). Τηε �ρm mαξιmιζεσ ιτσ προ�τσ �, χονσιστινγ οφ οπερατινγ προ�τσ

�(θ; ∀) mινυσ τηε ταξ βιλλ:

mαξ � = �(θ; ∀)� τε = Πθ � χ

2
θ2 � 


2
(1� ∀)2 � τ∀θ (17)

13Wε προϖιδε τηε γενεραλ σολυτιον το τηε τωο σχεναριοσ, αλονγ ωιτη τηε φορmαλ προοφ, ιν Αππενδιξ Β.
14Τηε αναλογουσ χονδιτιον φορ τηε χασε ωιτη χονσταντ πριχε ισ Π > τ.
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Τηε �ρστ ορδερ χονδιτιονσ αρε, ωιτη ρεσπεχτ το θ ανδ ∀ ρεσπεχτιϖελψ:

Π � χθ � τ∀ = 0 (18)


(1� ∀)� τθ = 0 (19)

Σολϖινγ τηε αβοϖε σψστεm φορ θ ανδ ∀ ψιελδσ:15

θ =

(Π � τ)
χ
 � τ2 ; ∀ =

χ
 � Πτ
χ
 � τ2 ; ε =


 (Π � τ) (χ
 � Πτ)
(χ
 � τ2)2

(20)

Wηεν τ = 0; τηε �ρm�σ ουτπυτ, εmισσιονσ ανδ οπερατινγ προ�τσ αρε γιϖεν βψ:

θ = �θπ �
Π

χ
; ε = �θπ; � = ��π �

Π 2

2χ
(21)

Αππλψινγ Λεmmα 1 ανδ Προποσιτιον 3 φροm Αππενδιξ Β, ωε σεε τηατ ωηεν 
 < Π 2=χ;

εmισσιον ιντενσιτψ ισ mονοτονιχαλλψ δεχρεασινγ ιν τ ανδ ουτπυτ ισ Υ−σηαπεδ ιν τ; ωιτη τηε

τυρνινγ ποιντ ατ ∀ = 1

2
: Ιντυιτιϖελψ, ωηεν προδυχτιον ισ ϖερψ χλεαν (το βε πρεχισε: ωηεν τηε

εmισσιονσ−το−ουτπυτ ρατιο ισ βελοω ηαλφ τηε νο−ρεγυλατιον λεϖελ), ουτπυτ λεϖελσ χαν ινχρεασε

αγαιν ωιτη τηε ταξ ρατε ωηιλε βεχοmινγ εϖερ χλεανερ.

Ιφ 
 > Π 2=χ; ουτπυτ ισ mονοτονιχαλλψ δεχρεασινγ ιν τ ανδ εmισσιον ιντενσιτψ ισ Υ−σηαπεδ

ιν τ; ωιτη τηε τυρνινγ ποιντ ατ:

∼θπ �
�θπ
2
=
Π

2χ
(22)

Τηυσ ∀ δεχρεασεσ υντιλ τηε ποιντ ωηερε ουτπυτ ισ σο λοω τηατ ιτ ισ νο λονγερ ωορτηωηιλε

το δεπλοψ χλεανερ προδυχτιον mετηοδσ. Φροm (22), τηισ ποιντ ισ ωηερε ουτπυτ ισ ατ ηαλφ

ιτσ νο−ρεγυλατιον λεϖελ οφ �θπ; δε�νεδ ιν (21):
16

Ιντυιτιϖελψ, ωηεν 
 < Π 2=χ; προδυχτιον ανδ αβατεmεντ χοστσ αρε λοω ρελατιϖε το τηε

προδυχτ πριχε (τηερε αρε ηιγη προ�ταβιλιτψ χονδιτιονσ). Ασ τ ινχρεασεσ, τηε �ρm ισ κεεν

το τακε αδϖανταγε οφ ιτσ λοω εmισσιον ιντενσιτψ το λετ ουτπυτ ινχρεασε αγαιν. Τηισ mεανσ

τηατ ιτ ηασ το κεεπ ρεδυχινγ ιτσ εmισσιον ιντενσιτψ ασ τ ρισεσ; βυτ τηε �ρm ισ ηαππψ το δο

σο ασ αβατεmεντ ισ ρελατιϖελψ χηεαπ. Wηεν 
 > Π 2=χ; προδυχτιον ανδ αβατεmεντ χοστσ

αρε ρελατιϖελψ ηιγη χοmπαρεδ το τηε προδυχτ πριχε (τηερε αρε λοω προ�ταβιλιτψ χονδιτιονσ).

15Τηε νυmερατορσ ον τηε ΡΗΣ οφ τηε θ ανδ ∀ εθυατιονσ αρε τηε εθυιϖαλεντ οφ σεχονδ ορδερ χονδιτιον
(9). Τηεψ αρε ποσιτιϖε βψ Προποσιτιον 3.3 ιν Αππενδιξ Β.
16Dυε το σπαχε χονστραιντσ, ωε οmιτ δισχυσσιον οφ τηε κνιφε−εδγε χασε (ηερε: 
 = Π 2=χ) ηερε ανδ ιν τηε

νεξτ συβσεχτιον. Wε βριε�ψ δισχυσσ τηε κνιφε−εδγε χασε ιν Αππενδιξ Β.
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Τηεν τηε �ρm δοεσ νοτ ωαντ το προδυχε τοο mυχη ορ σπενδ τοο mυχη ον αβατεmεντ. Τηυσ

ασ τ κεεπσ ινχρεασινγ, τηε �ρm κεεπσ ρεδυχινγ εmισσιονσ βψ δεχρεασινγ ουτπυτ ρατηερ τηαν

βψ ρεδυχινγ ιτσ εmισσιον ιντενσιτψ. Wηεν ουτπυτ ηασ φαλλεν βελοω ∼θπ ιν (22), τηε �ρm χαν

αλλοω ιτσελφ το ινχρεασε ιτσ εmισσιον ιντενσιτψ αγαιν.

Λετ υσ νοω ιντερπρετ τηισ ρεσυλτ ιν τερmσ οφ Μαργιναλ Αβατεmεντ Χοστσ (ΜΑΧ). Wε

φολλοω τηε αππροαχη βψ Αmιρ ετ αλ. (2010), Βαυmαν ετ αλ. (2008) ανδ Βρχηετ ανδ ϑουϖετ

(2008) ωηο βυιλδ υπον ΜχΚιτριχκ�σ (1999) δε�νιτιον οφ τηε ΜΑΧ φυνχτιον φορ α γιϖεν

λεϖελ οφ εmισσιον ιντενσιτψ (∀ ιν ουρ mοδελ). Συβστιτυτινγ (2) ιντο (17), οπερατινγ προ�τσ

χαν βε ωριττεν ασ α φυνχτιον οφ εmισσιονσ ανδ εmισσιον ιντενσιτψ:

�(ε; ∀) =
Πε

∀
� χ

2

�ε
∀

�2
� 

2
(1� ∀)2

Μαργιναλ αβατεmεντ χοστσ, δε�νεδ φορ α γιϖεν λεϖελ οφ ∀; αρε τηεν:

ΜΑΧ(ε; ∀) � ≅�(ε; ∀)

≅ε
=
Π

∀
� χε
∀2

(23)

Τηε �ρm σετσ ΜΑΧ = τ: Wηεν τ = 0; τηε �ρm σετσ ΜΑΧ = 0; σο τηατ θ = �θπ ανδ

� = ��π � 


2
(1� ∀)2; ωιτη �θπ ανδ ��π γιϖεν βψ (21). Ον τηε οτηερ ηανδ, υνλεσσ ∀ = 0; ζερο

εmισσιονσ (ε = 0) χαν ονλψ βε αχηιεϖεδ βψ σεττινγ θ = 0 ωηιχη ιmπλιεσ � = �


2
(1�∀)2:Wε

χαν νοω δετερmινε τηε ε¤εχτ οφ δεχρεασινγ ∀ ον τηε ΜΑΧ χυρϖε. Α δεχρεασε ιν ∀ σηιφτσ

τηε ηοριζονταλ ιντερχεπτ �επ = ∀�θπ το τηε λεφτ. Τηε αρεα υνδερ τηεΜΑΧ χυρϖε mυστ ρεmαιν

τηε σαmε, βεχαυσε ιτ ισ τηε δι¤ερενχε ��π ιν προ�τσ βετωεεν ΜΑΧ = 0 ανδ ε = θ = 0

(Βαυmαν ετ αλ., 2008, π. 513). Τηισ mεανσ τηατ τηε ϖερτιχαλ ιντερχεπτ ΜΑΧ(0; ∀) ηασ το

mοϖε υπ αχχορδινγ το:

ΜΑΧ(0; ∀) =
2��π
�επ

=
Π

∀

Φιγυρε 1 σηοωσ ΜΑΧ χυρϖεσ φορ δι¤ερεντ λεϖελσ οφ ∀ ωηεν Π = χ = 1:17 Τηε λοωερ

ισ ∀; τηε χλοσερ το τηε οριγιν ισ τηε ποιντ ωηερε ΜΑΧ = 0; τηε ηιγηερ ισ τηε ϖερτιχαλ

ιντερχεπτ ανδ τηε στεεπερ ισ τηε χυρϖε. Τηισ mεανσ τηατ ανψ ΜΑΧ χυρϖε φορ α γιϖεν ∀

ϖαλυε ιντερσεχτσ εϖερψ οτηερ ΜΑΧ χυρϖε.

17Τηε Φιγυρε ονλψ σηοωσ τηεΜΑΧ χυρϖεσ φορΜΑΧ � Π = 1; σινχε βψ Προποσιτιον 3 ανδ (Β2), ε = 0 ισ
αχηιεϖεδ φορ ΜΑΧ = τ = 
χ=Π = 
 ωηεν 
 < Π 2=χ = 1 ανδ φορ ΜΑΧ = τ = Π = 1 ωηεν 
 > Π 2=χ = 1.
Φορ τηε σαmε ρεασον, Φιγυρεσ 4 ανδ 6 ονλψ σηοω τηε ϖερτιχαλ αξισ βετωεεν 0 ανδ 1.
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Φιγυρε 1: Μαργιναλ Αβατεmεντ Χοστ (ΜΑΧ) χυρϖεσ φορ δι¤ερεντ ϖαλυεσ οφ εmισσιον ιντεν−
σιτψ ∀ (Π = χ = 1):

Ιντυιτιϖελψ, α δεχρεασε ιν εmισσιον ιντενσιτψ ∀ ηασ τωο ε¤εχτσ ον mαργιναλ αβατεmεντ

χοστσ ΜΑΧ ασ α φυνχτιον οφ εmισσιονσ ε. Φιρστ, α λοωερ ∀ mεανσ τηατ ουτπυτ θ ηασ το

βε ρεδυχεδ φυρτηερ το αχηιεϖε α γιϖεν εmισσιον ρεδυχτιον. Τηισ ε¤εχτ ραισεσ ΜΑΧ ανδ ισ

δοmιναντ φορ λοω λεϖελσ οφ ε: Σεχονδλψ, α λοωερ ∀ mεανσ τηατ α γιϖεν λεϖελ οφ ε ισ αχηιεϖεδ

ωιτη α ηιγηερ θ. Wιτη ινχρεασινγ mαργιναλ προδυχτιον χοστσ, τηε προ�τ mαργιν ον τηε λαστ

υνιτ οφ ουτπυτ, ωηιχη ηασ το βε γιϖεν υπ ιν ορδερ το ρεδυχε ε; ισ λοωερ ωηεν ∀ ισ λοωερ

ανδ θ ισ ηιγηερ. Τηισ σεχονδ ε¤εχτ ρεδυχεσ ΜΑΧ ανδ ισ δοmιναντ φορ ηιγη λεϖελσ οφ ε.

Wηεν ∀ φαλλσ mαργιναλλψ, τηε ΜΑΧ χυρϖε πιϖοτσ χλοχκωισε αρουνδ ιτσ mιδδλε ποιντ, σο

τηατ τηε αρεα υνδερνεατη ρεmαινσ χονσταντ ατ ��π γιϖεν βψ (21).
18 Σινχε ΜΑΧ = 0 ατ

ε = �επ; τηε πιϖοτ ποιντ ισ ατ:

ε = ∼επ �
Π∀

2χ
=
1

2
�επ = ∀∼θπ (24)

Τηε πιϖοτ ποιντ ισ τηυσ ατ θ = ∼θπ; δε�νεδ ιν (22) ασ τηε ουτπυτ λεϖελ ωηερε ∀ ρεαχηεσ

τηε βοττοm οφ ιτσ Υ−σηαπεδ χυρϖε. Συβστιτυτινγ (24) βαχκ ιντο (23) το ελιmινατε ∀, ωε χαν

18Φορmαλλψ, τηε πιϖοτ ποιντ ισ φουνδ βψ σεττινγ ≅ΜΑΧ=≅∀ = 0 ιν (23).
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Φιγυρε 2: Εmισσιονσ ασ α φυνχτιον οφ τηε ταξ ρατε φορ δι¤ερεντ ϖαλυεσ οφ 
 (Π = χ = 1):

�νδ τηε χυρϖε τηατ χοννεχτσ αλλ τηεσε πιϖοτ ποιντσ, ωηιχη ισ τηε ενϖελοπε χυρϖε ς (ε) τηατ

γιϖεσ τηε mαξιmυm ϖαλυε οφ ΜΑΧ φορ α γιϖεν λεϖελ οφ ε:

ς (ε) =
Π 2

4χε
(25)

Φιγυρε 1 σηοωσ τηε ενϖελοπε χυρϖε ς (ε) φορ Π = χ = 1.

Φιγυρε 2 σηοωσ εmισσιονσ ε ιν (20) ασ α φυνχτιον οφ τηε ταξ ρατε φορ Π = χ = 1 ανδ

δι¤ερεντ ϖαλυεσ οφ 
 (νοτε τηατ τηε αξεσ αρε ιντερχηανγεδ χοmπαρεδ το Φιγυρε 1). Wηεν


 > Π 2=χ = 1 (τηατ ισ, υνδερ λοω προ�ταβιλιτψ χονδιτιονσ); θ ισ mονοτονιχαλλψ δεχρεασινγ

ιν τ ανδ ∀ ισ Υ−σηαπεδ ιν τ; ρεαχηινγ ιτσ mινιmυm ατ θ = ∼θπ γιϖεν βψ (22). Ιν Φιγυρε 2,

τηε ποιντ ωηερε ∀ ρεαχηεσ ιτσ mινιmυm ισ ωηερε τηε εmισσιονσ χυρϖε τουχηεσ τηε θ = ∼θπ

χυρϖε. Τηισ χυρϖε ισ τηε ινϖερσε οφ τηε ς (ε) χυρϖε ιν (25) ανδ Φιγυρε 1.

Wηεν 
 < Π 2=χ = 1 (τηατ ισ, υνδερ ηιγη προ�ταβιλιτψ χονδιτιονσ); ∀ ισ mονοτονιχαλλψ

δεχρεασινγ ιν τ ανδ θ ισ Υ−σηαπεδ ιν τ; ρεαχηινγ ιτσ mινιmυm ατ ∀ = 1

2
: Σολϖινγ ∀ = 1

2

φορ 
 ανδ συβστιτυτινγ τηισ ιντο τηε εξπρεσσιον φορ ε ιν (20); ωε �νδ τηατ τηε ποιντ ωηερε
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θ ρεαχηεσ ιτσ mινιmυm ισ γιϖεν βψ ε = (2Π � τ)=4χ. Τηισ ισ τηε λινε ∀∀ = 1

2
∀ ιν Φιγυρε

2. Τηε εmισσιον χυρϖεσ φορ 
 < Π 2=χ = 1 φεατυρε δεχρεασινγ θ αβοϖε τηε ∀ = 1

2
λινε ανδ

ινχρεασινγ θ βελοω ιτ.19

Ονε mιγητ ωορρψ τηατ ωηεν α χλεανερ τεχηνολογψ σηιφτσ τηε ΜΑΧ χυρϖε υπωαρδσ φορ

λοω λεϖελσ οφ εmισσιονσ (λετ υσ χαλλ τηισ τηε ∀περϖερσε ρεσπονσε∀ ρανγε οφ εmισσιονσ), τηε

ρεγυλατορ ωουλδ ρεσπονδ το τηε αρριϖαλ οφ α χλεανερ τεχηνολογψ βψ αλλοωινγ τηε �ρm το

ινχρεασε εmισσιονσ (Βαυmαν ετ αλ., 2008, π. 517). Φιγυρε 2 ιλλυστρατεσ ωηψ τηισ δοεσ νοτ

ηαππεν ιν ουρ mοδελ ωηερε τεχηνολογψ ισ ενδογενουσ.20 Wηεν 
 < Π 2=χ; τηε εmισσιον

πατη ιν Φιγυρε 2 νεϖερ ρεαχηεσ τηε θ = ∼θπ χυρϖε ωηερε τηεΜΑΧ χυρϖεσ χροσσ. Τηισ mεανσ

τηατ εmισσιονσ νεϖερ ρεαχη τηε περϖερσε ρεσπονσε ρανγε. Ιν τηισ χασε, εmισσιον ιντενσιτψ

κεεπσ δεχρεασινγ ιν τηε στριχτνεσσ οφ ενϖιρονmενταλ πολιχψ, ανδ ουτπυτ ισ Υ−σηαπεδ. Wηεν


 > Π 2=χ ινστεαδ, εmισσιονσ δο ρεαχη τηε περϖερσε ρεσπονσε ρανγε. Ηοωεϖερ, ιν τηισ

χασε τηε ινδυστρψ�σ ρεσπονσε το στριχτερ ενϖιρονmενταλ πολιχψ ισ το υσε α mορε πολλυτινγ

τεχηνολογψ ανδ το ρεδυχε ουτπυτ. Ιν βοτη χασεσ, α στριχτερ ενϖιρονmενταλ πολιχψ αλωαψσ

ρεσυλτσ ιν λοωερ εmισσιονσ (Προποσιτιον 1.2).

4.2 Χουρνοτ ολιγοπολψ

Wε νοω χονσιδερ τηε χασε οφ α Χουρνοτ ολιγοπολψ, δενοτεδ βψ συβσχριπτ λ. Τηερε αρε ν

�ρmσ φαχινγ ινϖερσε δεmανδ φυνχτιον (16). Φροm (2), (15) ανδ (16), προ�τσ αρε:

�ι = �(θι; ∀ι)� τει = (α�Θ)θι �
χ

2
θ2ι �




2
(1� ∀ι)2 � τ∀ιθι (26)

Τηε ΦΟΧσ φορ προ�τ mαξιmιζατιον αρε, ωιτη ρεσπεχτ το θι ανδ ∀ι ρεσπεχτιϖελψ:

α� (2 + χ)θι �Θ�ι � τ∀ι = 0 (27)


(1� ∀ι)� τθι = 0 (28)

Σολϖινγ (27) ανδ (28), τηε σψmmετριχ εθυιλιβριυm σολυτιονσ (θι = θ; ∀ι = ∀) αρε:

θ =

(α� τ)


(1 + χ+ ν)� τ2 ; ∀ =

(1 + χ+ ν)� τα

(1 + χ+ ν)� τ2 ; Ε =

ν
(α� τ) [
(1 + χ+ ν)� τα]
[
(1 + χ+ ν)� τ2]2

(29)

19Τηε εmισσιον χυρϖεσ φορ 
 > 1 αλσο ιντερσεχτ τηε ∀ = 1

2
λινε, βυτ τηισ ισ ιρρελεϖαντ φορ 
 > 1:

20Σιmιλαρ αργυmεντσ χαν βε mαδε φορ Χουρνοτ ολιγοπολψ ιν τηε νεξτ συβσεχτιον.
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Φιγυρε 3: Σψmmετριχ mαρκετ εθυιλιβριυm υνδερ Χουρνοτ ολιγοπολψ

Τηε νυmερατορσ ον τηε ΡΗΣ αρε ποσιτιϖε βψ Προποσιτιον 3.3 ιν Αππενδιξ Β. Ηοωεϖερ,

ασ ωε σηαλλ σεε ιν ουρ νυmεριχαλ εξαmπλεσ, τηε εθυιϖαλεντ οφ σεχονδ ορδερ χονδιτιον (9):


(2 + χ)� τ2 > 0 (30)

δοεσ νοτ ηολδ φορ αλλ ϖαλυεσ οφ 
; χ ανδ τ:

Wιτηουτ ενϖιρονmενταλ πολιχψ, τ = 0 σο τηατ:

θ = �θλ �
α

1 + χ+ ν
; ε = �θλ; � = ��λ �

α2 (2 + χ)

2 (1 + χ+ ν)2
(31)

Φιγυρε 3 ιλλυστρατεσ τηε σψmmετριχ εθυιλιβριυm, ωηερε (27) βεχοmεσ:

α� (ν+ 1)Θ
ν

=
χΘ

ν
+ τ∀ (32)

Τηε ΛΗΣ ισ εαχη �ρm�σ εθυιλιβριυm mαργιναλ ρεϖενυε (ΜΡ� ιν Φιγυρε 3) ωηερε αλλ

�ρmσ προδυχε τηε σαmε αmουντ θ = Θ=ν: Τηε ΡΗΣ οφ (32) ισ τηε συm οφ τηε ινδυστρψ�σ

αγγρεγατε mαργιναλ προδυχτιον χοστσ χθ (ΑΜΠΧ ιν Φιγυρε 3) ανδ τηε ε¤εχτιϖε ταξ ρατε
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� � τ∀ ον ουτπυτ. Wηεν τ = 0; (32) ηολδσ ατ ποιντ Ζ ιν Φιγυρε 3 σο τηατ εαχη �ρm σετσ

θ = �θλ ασ γιϖεν βψ (31), τοταλ προδυχτιον ισ �Θλ = ν�θλ ανδ τηε προδυχτ πριχε ισ �Πλ = Π ( �Θλ)

βψ (16). Λετ υσ ασσυmε τηατ φορ α γιϖεν εmισσιον ιντενσιτψ λεϖελ ∀0 (νοτ σηοων ιν τηε �γυρε),

τηε ρεγυλατορ σετσ τηε εmισσιον ταξ ρατε ατ τ0 σο τηατ τηε ε¤εχτιϖε ταξ ρατε ον ουτπυτ ισ

� 0 � τ0∀0 ανδ τηε ινδυστρψ προδυχεσ Θ0 ασ σηοων ιν Φιγυρε 3. Τηυσ � χρεατεσ α ωεδγε

βετωεεν ΜΡ� ανδ ΑΜΠΧ: Ασ � ρισεσ χοντινυουσλψ φροm ζερο το α το ρεδυχε ουτπυτ περ

�ρm φροm �θτ το ζερο, τηε χοντινυυm οφ ωεδγεσ �λλσ τηε ωηολε αρεα ΟαΖ = 1

2
α �Θλ βετωεεν

ΜΡ� ανδ ΑΜΠΧ.

Αππλψινγ Λεmmα 1 ανδ Προποσιτιον 3 φροm Αππενδιξ Β ανδ δε�νινγ:


λ �
α2

1 + χ+ ν
(33)

ωε σεε τηατ ωηεν 
 < 
λ; εmισσιον ιντενσιτψ ισ mονοτονιχαλλψ δεχρεασινγ ιν τ ανδ ουτπυτ

ισ Υ−σηαπεδ ιν τ; ωιτη τηε τυρνινγ ποιντ ατ ∀ = 1

2
: Ιντυιτιϖελψ, ωηεν ουτπυτ ισ ϖερψ χλεαν

(το βε πρεχισε: ωηεν τηε εmισσιονσ−το−ουτπυτ ρατιο ισ βελοω ηαλφ τηε νο−ρεγυλατιον λεϖελ),

ουτπυτ χαν ινχρεασε αγαιν ωιτη τηε ταξ ρατε ωηιλε προδυχτιον ισ βεχοmινγ εϖερ χλεανερ. Ιφ


 > 
λ; ουτπυτ ισ mονοτονιχαλλψ δεχρεασινγ ιν τ ανδ εmισσιον ιντενσιτψ ισ Υ−σηαπεδ ιν τ;

ωιτη τηε τυρνινγ ποιντ ατ:

∼θλ �
α

2(1 + χ+ ν)
=
�θλ
2

(34)

Τηυσ, ∀ δεχρεασεσ υντιλ τηε ποιντ ωηερε ουτπυτ ισ σο λοω τηατ ιτ ισ νο λονγερ ωορτηωηιλε

το χλεαν υπ προδυχτιον φυρτηερ. Τηισ οχχυρσ ωηεν ουτπυτ ισ ατ ηαλφ ιτσ νο−ρεγυλατιον λεϖελ

οφ �θλ; γιϖεν βψ (31):

Τηε ιντυιτιον βεηινδ 
λ ιν (33) βεινγ τηε χριτιχαλ ϖαλυε οφ 
 ισ σιmιλαρ το τηε ιντυιτιον

ηιγηλιγητεδ ιν τηε πρεϖιουσ συβσεχτιον ρεγαρδινγ τηε προ�ταβιλιτψ χονδιτιονσ ασσοχιατεδ το

εαχη σχεναριο. Wηεν 
 < 
λ; αβατεmεντ χοστσ 
, προδυχτιον χοστσ χ ανδ τηε νυmβερ οφ

�ρmσ ν αρε λοω ρελατιϖε το τηε σιζε οφ τηε mαρκετ α. Τηεσε χιρχυmστανχεσ αρε ασσοχιατεδ

ωιτη ηιγηερ προ�ταβιλιτψ χονδιτιονσ. Αβατεmεντ χοστσ αρε ρελατιϖελψ λοω φορ τωο ρεασονσ.

Φιρστ, εαχη �ρm�σ χοστ οφ ρεδυχινγ εmισσιον ιντενσιτψ το α χερταιν λεϖελ ισ λοω, βεχαυσε


 ισ λοω. Σεχονδλψ, σινχε τηε νυmβερ ν οφ �ρmσ ισ λοω, εαχη �ρm ηασ α ρελατιϖελψ ηιγη

προδυχτιον λεϖελ. Τηισ ραισεσ τηε βενε�τ οφ ρεδυχινγ τηε εmισσιον ιντενσιτψ οφ ουτπυτ.

Ασ τ κεεπσ ινχρεασινγ, �ρmσ αρε κεεν το τακε αδϖανταγε οφ τηειρ λοω εmισσιον ιντενσιτψ
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το λετ ουτπυτ ινχρεασε αγαιν. Τηισ mεανσ τηατ τηεψ ηαϖε το κεεπ ρεδυχινγ τηειρ εmισσιον

ιντενσιτψ ασ τ ρισεσ; βυτ τηεψ αρε ηαππψ το δο σο ασ αβατεmεντ ισ ρελατιϖελψ χηεαπ. Wηεν


 > 
λ; αβατεmεντ χοστσ 
, προδυχτιον χοστσ χ ανδ τηε νυmβερ οφ �ρmσ ν αρε ηιγη ρελατιϖε

το τηε σιζε οφ τηε mαρκετ α. Τηισ ιmπλιεσ τηατ τηερε αρε λοω προ�ταβιλιτψ χονδιτιονσ. Τηεν

�ρmσ δο νοτ ωαντ το προδυχε τοο mυχη ορ σπενδ τοο mυχη ον αβατεmεντ. Τηυσ ασ τ κεεπσ

ινχρεασινγ, �ρmσ κεεπ δεχρεασινγ τηειρ ουτπυτ. Wηεν ουτπυτ ισ γεττινγ ϖερψ λοω, �ρmσ

χαν ινχρεασε τηειρ εmισσιον ιντενσιτιεσ αγαιν.

Λετ υσ νοω ιντερπρετ τηεσε ρεσυλτσ ιν τερmσ οφ mαργιναλ αβατεmεντ χοστ (ΜΑΧ) χυρϖεσ.

Συβστιτυτινγ (2) ιντο (26), �ρm ι�σ προ�τσ χαν βε ωριττεν ασ α φυνχτιον οφ εmισσιονσ,

εmισσιον ιντενσιτψ ανδ τηε αγγρεγατε ουτπυτ Θ�ι οφ αλλ οτηερ �ρmσ:

�(ει; ∀ι; Θ�ι) =

�
α�Θ�ι �

ει
∀ι

�
ει
∀ι
� χ

2

�
ει
∀ι

�2
� 

2
(1� ∀ι)2

Φιρm ι�σ mαργιναλ αβατεmεντ χοστσ, δε�νεδ φορ α γιϖεν λεϖελ οφ ∀ι; αρε τηεν:

ΜΑΧ(ει; ∀ι; Θ�ι) �
≅�(ει; ∀ι; Θ�ι)

≅ει
=

�
α�Θ�ι � 2

ει
∀ι

�
1

∀ι
� χει
∀2ι

(35)

Υνλικε ιν (23) πρεϖιουσλψ ωιτη χονσταντ προδυχτ πριχε, �ρm ι�σ ΜΑΧ νοω δεπενδσ ον

τηε χηοιχε οφ θϕ βψ αλλ οτηερ �ρmσ ϕ 6= ι: Τηεσε θϕ αρε ενδογενουσ, βεχαυσε τηεψ δεπενδ

ον τ: Wε ωιλλ mακε υσε οφ τηε αγγρεγατε mαργιναλ αβατεmεντ χοστ ΑΜΑΧ φορ τηε ωηολε

ινδυστρψ ιν α σψmmετριχ εθυιλιβριυm ωηερε θϕ = θ ανδ ∀ϕ = ∀ (ανδ τηυσ εϕ = ε ανδ

Ε = νε) φορ αλλ ϕ = 1; � � � ; ν: Φροm (35):

ΑΜΑΧ(Ε; ∀) � νΜΑΧ
�
Ε

ν
; ∀;
(ν� 1)Ε
ν∀

�
=
α

∀
� (1 + χ+ ν)Ε

ν∀2
(36)

Wηεν τ = 0; εαχη �ρm σετσ ΑΜΑΧ = 0; σο τηατ Θ = �Θλ � ν�θλ ασ δε�νεδ βψ (31):

Υνλεσσ ∀ = 0; ε = 0 χαν ονλψ βε αχηιεϖεδ βψ σεττινγ Θ = 0: Α δεχρεασε ιν ∀ σηιφτσ τηε

ποιντ �Ελ � ∀ �Θλ ωηερε ΑΜΑΧ = 0 το τηε λεφτ. Τηε αρεα υνδερ τηε ΑΜΑΧ χυρϖε mυστ

ρεmαιν τηε σαmε, βεχαυσε ιτ ισ τηε αρεα ΟαΖ = 1

2
α �Θλ �λλεδ βψ τηε ωεδγεσ οφ � ιν Φιγυρε

3, ασ δισχυσσεδ αβοϖε. Τηισ mεανσ τηατ ΑΜΑΧ(0; ∀) ηασ το mοϖε υπ αχχορδινγ το:

ΑΜΑΧ(0; ∀) =
α

∀

Φιγυρε 4 σηοωσ ΑΜΑΧ χυρϖεσ φορ δι¤ερεντ λεϖελσ οφ ∀ ωηεν Π = χ = 1; ν = 4; σο τηατ


λ ιν (33) εθυαλσ
1

6
:
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Φιγυρε 4: Αγγρεγατε Μαργιναλ Αβατεmεντ Χοστ (ΑΜΑΧ) χυρϖεσ φορ δι¤ερεντ ϖαλυεσ οφ
εmισσιον ιντενσιτψ ∀ (α = χ = 1; ν = 4):

Wηεν ∀ φαλλσ mαργιναλλψ, τηε ΑΜΑΧ χυρϖε πιϖοτσ χλοχκωισε αρουνδ ιτσ mιδδλε ποιντ,

σο τηατ τηε αρεα υνδερνεατη ρεmαινσ χονσταντ ατ 1
2
α �Θλ: Σινχε ΑΜΑΧ = 0 ατ Ε = �Ελ; τηε

πιϖοτ ποιντ ισ ατ:

Ε = ∼Ελ �
να∀

2(1 + χ+ ν)
=
1

2
�Ελ = ∀ ∼Θλ (37)

Τηε πιϖοτ ποιντ ισ τηυσ ωηερε Θ = ∼Θλ = ν∼θλ ασ δε�νεδ βψ (34). Συβστιτυτινγ (37)

βαχκ ιντο (36) το ελιmινατε ∀, τηε χυρϖε τηατ χοννεχτσ αλλ τηεσε πιϖοτ ποιντσ ισ τηε ενϖελοπε

χυρϖε ς (Ε) τηατ γιϖεσ τηε mαξιmυm ϖαλυε οφ ΑΜΑΧ φορ α γιϖεν λεϖελ οφ Ε:

ς (Ε) =
να2

4Ε(1 + χ+ ν)2
(38)

Φιγυρε 4 σηοωσ τηε ενϖελοπε χυρϖε ς (Ε) φορ Π = χ = 1; ν = 4.

Φιγυρε 5 σηοωσ τοταλ εmισσιονσ Ε φροm (29) ασ α φυνχτιον οφ τηε ταξ ρατε φορ Π = χ =

1; ν = 4 ανδ δι¤ερεντ ϖαλυεσ οφ 
 (ωιτη τηε αξεσ ιντερχηανγεδ χοmπαρεδ το Φιγυρε 4).

Φορ τηε 
 ϖαλυεσ οφ 1

10
ανδ 1

4
, σεχονδ ορδερ χονδιτιον (30) φορ προ�τ mαξιmιζατιον δοεσ νοτ
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Φιγυρε 5: Εmισσιονσ ασ α φυνχτιον οφ τηε ταξ ρατε φορ δι¤ερεντ 
 ϖαλυεσ (α = χ = 1; ν = 4):

ηολδ ωηεν τηε ταξ ρατε ισ ϖερψ ηιγη, σο τηατ (29) ρεσυλτσ ιν νεγατιϖε προ�τσ. Τηε χυρϖεσ

φορ τηεσε 
 ϖαλυεσ αρε ονλψ σηοων φορ τ ϖαλυεσ ωηερε προ�τσ αρε ποσιτιϖε. Φορ τηε 
 ϖαλυεσ

οφ 1

15
ανδ 20 ηοωεϖερ, προ�τσ αρε ποσιτιϖε τηρουγηουτ.

Wηεν 
 > 
λ =
1

6
βψ (33) (τηατ ισ, υνδερ λοω προ�ταβιλιτψ χονδιτιονσ); θ ισ mονοτονι−

χαλλψ δεχρεασινγ ιν τ ανδ ∀ ισ Υ−σηαπεδ ιν τ; ρεαχηινγ ιτσ mινιmυm ατ θ = ∼θλ γιϖεν βψ (34).

Ασ ωε ηαϖε σεεν αβοϖε, τηισ ισ ωηερε τηε ΑΜΑΧ χυρϖεσ χροσσ. Ιν Φιγυρε 5, τηε ποιντ

ωηερε ∀ ρεαχηεσ ιτσ mινιmυm ισ ωηερε τηε εmισσιονσ χυρϖε τουχηεσ τηε Θ = ∼Θλ χυρϖε. Τηε

Θ = ∼Θλ χυρϖε ισ τηε ινϖερσε οφ τηε ς (Ε) χυρϖε ιν (38) ανδ Φιγυρε 4.

Wηεν 
 < 
λ =
1

6
βψ (33) (τηατ ισ, υνδερ ηιγη προ�ταβιλιτψ χονδιτιονσ); ∀ ισ mονοτονι−

χαλλψ δεχρεασινγ ιν τ ανδ θ ισ Υ−σηαπεδ ιν τ; ρεαχηινγ ιτσ mινιmυm ατ ∀ = 1

2
: Σολϖινγ ∀ = 1

2

φορ 
 ανδ συβστιτυτινγ τηισ ιντο τηε εξπρεσσιον φορ Ε ιν (29); ωε �νδ τηατ τηε ποιντ ωηερε

θ ρεαχηεσ ιτσ mινιmυm ισ γιϖεν βψ:

Ε =
ν(2α� τ)
4(1 + χ+ ν)
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Τηισ ισ τηε λινε ∀∀ = 1

2
∀ ιν Φιγυρε 5. Τηε εmισσιον χυρϖεσ φορ 
 < 
λ φεατυρε δεχρεασινγ

θ αβοϖε τηε ∀ = 1

2
λινε ανδ ινχρεασινγ θ βελοω ιτ.

5 Dισχυσσιον

Ιν Σεχτιον 3 ωε σαω τηατ ωιτη ιντεγρατεδ τεχηνολογιεσ ωηεν τηε ενϖιρονmενταλ πολιχψ ισ

ϖερψ λενιεντ, �ρmσ ρεσπονδ το ινχρεασεσ ιν τηε εmισσιον ταξ ρατε βψ βοτη ρεδυχινγ ουτπυτ

ανδ υσινγ χλεανερ προδυχτιον mετηοδσ. Ηοωεϖερ, αφτερ α χερταιν λεϖελ οφ πολιχψ στριχτνεσσ,

ειτηερ ουτπυτ ορ εmισσιον ιντενσιτψ ωιλλ ινχρεασε φολλοωινγ αν ινχρεασε ιν τηε εmισσιον ταξ

ρατε. Αφτερ ιmποσινγ mορε στρυχτυρε το τηε mοδελ ιν Σεχτιον 4, ωε ηαϖε βεεν αβλε το

σηεδ λιγητ ον τηε χιρχυmστανχεσ υνδερ ωηιχη ειτηερ οφ τηεσε ωιλλ αππλψ. Ιν παρτιχυλαρ, ωε

ηαϖε σηοων τηατ ωιτη λοω προ�ταβιλιτψ χονδιτιονσ, ουτπυτ ισ δεχρεασινγ ιν τηε στριχτνεσσ οφ

τηε πολιχψ ωηιλε εmισσιον ιντενσιτψ ισ Υ−σηαπεδ, ωηιλε τηε οπποσιτε οχχυρσ ωηεν τηερε αρε

ηιγη προ�ταβιλιτψ χονδιτιονσ. Τηισ αππλιεσ βοτη ωηεν τηε προδυχτ πριχε ισ χονσταντ ανδ

ωηεν �ρmσ ιντεραχτ στρατεγιχαλλψ ιν τηε ουτπυτ mαρκετ. Ηιγηερ προ�ταβιλιτψ χονδιτιονσ

ιmπλψ λοωερ αβατεmεντ ανδ προδυχτιον χοστσ, ασ ωελλ ασ ηιγηερ ουτπυτ πριχε φορ τηε χασε

ωιτηουτ στρατεγιχ ιντεραχτιον ορ λαργερ mαρκετ σιζεσ ανδ λοωερ νυmβερ οφ �ρmσ φορ τηε χασε

οφ στρατεγιχ ιντεραχτιον.

Ιν τηε χοντεξτ οφ τεχηνολογψ αδοπτιον, Περινο ανδ Ρεθυατε (2012) �νδ τηατ τηε σηαρε

οφ �ρmσ αδοπτινγ α χλεαν τεχηνολογψ ισ ινϖερτεδ Υ−σηαπεδ ιν τηε στριχτνεσσ οφ ενϖιρονmεν−

ταλ πολιχψ. Ιν τηειρ παπερ, �ρmσ φαχε α δισχρετε χηοιχε οφ τεχηνολογψ ανδ α χονσταντ προδυχτ

πριχε. Ιν ουρ mοδελ, κεεπινγ τηε χονσταντ προδυχτ πριχε ασσυmπτιον ασ ιν Περινο ανδ Ρε−

θυατε (2012), ωε σηοω τηατ ινδιϖιδυαλ εmισσιον ιντενσιτιεσ mαψ βε δεχρεασινγ τηρουγηουτ

ιν τηε στριχτνεσσ οφ τηε πολιχψ, ιν ωηιχη χασε ουτπυτ ισ Υ−σηαπεδ. Ηενχε, ωε χαν στατε

τηατ τηισ ρεσυλτ ισ νοτ δυε το ουρ εξπλιχιτ mοδελλινγ οφ τηε ουτπυτ mαρκετ, βυτ βεχαυσε

ωε χονσιδερ τηε χασε ωηερε τηε αβατεmεντ χηοιχε ισ χοντινυουσ, ωηιλε τηεψ ασσυmε α δισ−

χρετε χηοιχε βετωεεν τωο αλτερνατιϖε τεχηνολογιεσ. Θυαλιτατιϖελψ σιmιλαρ ρεσυλτσ το τηοσε

ιν Περινο ανδ Ρεθυατε (2012) χαν βε φουνδ ιν Βρχηετ ανδ Μευνιερ (2014). Ιν τηε λαττερ

παπερ, �ρmσ αλσο φαχε α δισχρετε χηοιχε οφ ιντεγρατεδ τεχηνολογψ, βυτ τηε ουτπυτ mαρκετ

ισ εξπλιχιτλψ mοδελλεδ. Τηε χοmπαρισον το Βρχηετ ανδ Μευνιερ (2014) σερϖεσ το φυρτηερ

mακε ουρ ποιντ. Τηε σχεναριο ωηερε ουτπυτ ισ Υ−σηαπεδ ωηιλε εmισσιον−το−ουτπυτ ρατιοσ
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αρε δεχρεασινγ ιν τηε στριχτνεσσ οφ τηε πολιχψ ωηιχη εmεργεσ ιν ουρ παπερ ισ νοτ τηε ρεσυλτ

οφ τηε mοδελλινγ οφ τηε ουτπυτ mαρκετ; ρατηερ, ιτ ισ δυε το τηε αβατεmεντ χηοιχε βεινγ

χοντινυουσ ρατηερ τηαν δισχρετε.

Τηε ρεαδερ mαψ ωονδερ ωηετηερ τηε νον−mονοτονιχ ε¤εχτσ οφ τηε στριχτνεσσ οφ τηε

πολιχψ εmεργε βεχαυσε οφ πολιχψ φαιλυρε. Wε αδδρεσσ τηισ ισσυε ιν Αππενδιξ Α ωηερε ωε

αναλψζε τηε σοχιαλ οπτιmυm. Wε σεε τηατ τηε ε¤εχτσ οφ ενϖιρονmενταλ πολιχψ στριχτνεσσ

αρε θυαλιτατιϖελψ τηε σαmε ασ ωιτη εmισσιον ταξατιον (ωηετηερ υνδερ στρατεγιχ ιντεραχτιον

ορ χονσταντ πριχε). Αγαιν τηερε αρε τωο σχεναριοσ, ονε ιν ωηιχη τηε ενϖιρονmενταλ δαm−

αγε παραmετερ � ηασ α νον−mονοτονιχ ε¤εχτ ον ουτπυτ βυτ εmισσιον−το−ουτπυτ ρατιοσ αρε

στριχτλψ δεχρεασινγ ιν � ανδ α σεχονδ σχεναριο ωηερε τηε οπποσιτε αππλιεσ. Τηε αναλψσισ

πρεσεντεδ ιν τηε αππενδιξ αλσο αλλοωσ υσ το σηοω τηατ εmισσιον ταξατιον αλονε χαν ιm−

πλεmεντ τηε ωελφαρε οπτιmυm υνδερ βοτη περφεχτ χοmπετιτιον ανδ χονσταντ πριχε. Υνδερ

Χουρνοτ ολιγοπολψ, ηοωεϖερ, α σινγλε ινστρυmεντ ισ νοτ συ′χιεντ το δεαλ ωιτη τηε τωο

mαρκετ φαιλυρεσ οφ νεγατιϖε εξτερναλιτιεσ ανδ υνδερπροδυχτιον. Ουρ αναλψσισ ιν Αππενδιξ

Α τηερεφορε σηοωσ τηατ τηε νον−mονοτονιχ ε¤εχτσ οφ τηε στριχτνεσσ οφ τηε πολιχψ αρε νοτ

τηε ρεσυλτ οφ πολιχψ φαιλυρε.

6 Χονχλυσιον

Dοεσ αν ινχρεασινγλψ στριχτ ενϖιρονmενταλ πολιχψ σπυρ ον τηε πολλυτινγ ινδυστρψ το εmπλοψ

εϖερ χλεανερ προδυχτιον mετηοδσ ανδ λοωερ προδυχτιον? Τηε ανσωερ mιγητ αππεαρ οβϖιουσ

ατ �ρστ σιγητ βυτ ιτ ισ νοτ, ασ ιτ δεπενδσ ον τηε τψπε οφ τεχηνολογψ αϖαιλαβλε το �ρmσ. Wε

ηαϖε σηοων τηατ ωιτη αν ιντεγρατεδ αβατεmεντ τεχηνολογψ ωηερε �ρmσ φαχε α χοντινυουσ

χηοιχε ιν τερmσ οφ εmισσιον ιντενσιτψ, mακινγ ενϖιρονmενταλ πολιχψ στριχτερ λεαδσ το νον−

mονοτονιχ ρεσπονσεσ βψ �ρmσ ιν ειτηερ ουτπυτ λεϖελσ ορ εmισσιον ιντενσιτιεσ. Τιγητενινγ

ενϖιρονmενταλ πολιχψ ινδυχεσ �ρmσ το ρεδυχε βοτη τηειρ λεϖελσ οφ ουτπυτ ανδ εmισσιον

λεϖελσ ωηεν τηε τηε πολιχψ ισ νοτ ϖερψ στρινγεντ το σταρτ ωιτη. Ηοωεϖερ, ωηεν τηε πολιχψ

ισ συ′χιεντλψ στριχτ, ειτηερ ουτπυτ ορ τηε εmισσιονσ−το−ουτπυτ ρατιο ωιλλ τυρν ινχρεασινγ

ιν τηε στριχτνεσσ οφ τηε πολιχψ. Τηισ αππλιεσ βοτη ωηεν εmισσιονσ αρε ταξεδ ιν α ρανγε οφ

mαρκετ σεττινγσ (ωηετηερ �ρmσ ιντεραχτ στρατεγιχαλλψ ορ νοτ), ανδ ιν τηε ωελφαρε οπτιmυm.

Τηυσ ιφ ωε σεε πολλυτινγ ουτπυτ ινχρεασινγ ορ προδυχτιον mετηοδσ βεχοmινγ λεσσ χλεαν

22



ασ ενϖιρονmενταλ πολιχψ βεχοmεσ στριχτερ, τηισ ισ νοτ νεχεσσαριλψ α σιγν τηατ τηε πολιχψ ισ

ινε¤εχτιϖε (ορ εϖεν χουντερπροδυχτιϖε) ορ mισγυιδεδ.

Wιτη αν ιντεγρατεδ τεχηνολογψ, α χλεανερ προδυχτιον mετηοδ πιϖοτσ τηε Μαργιναλ

Αβατεmεντ Χοστ (ΜΑΧ) χυρϖε χλοχκωισε, ωιτη τηε νεω ΜΑΧ χυρϖε ιντερσεχτινγ τηε ολδ

ονε. Wε �νδ τηατ ωηεν εmισσιον ιντενσιτψ ισ Υ−σηαπεδ, τηε τυρνινγ ποιντ οχχυρσ ωηερε

τηε ΜΑΧ χυρϖεσ χροσσ. Wηεν τηε προδυχτ πριχε ισ χονσταντ, τηε δε�νιτιον οφ ΜΑΧ ισ

ρελατιϖελψ στραιγητφορωαρδ: Ιτ ισ α �ρm�σ δεχρεασε ιν προ�τσ φροm ρεδυχινγ εmισσιονσ βψ

ρεδυχινγ ουτπυτ. Wηεν τηε προδυχτ πριχε ισ δεχρεασινγ ιν τοταλ ουτπυτ, ηοωεϖερ, α �ρm�σ

προ�τσ ανδ τηυσ ιτσ ΜΑΧ δεπενδ ον τηε ουτπυτ δεχισιονσ οφ τηε οτηερ �ρmσ. Ιν τηισ σετ−

τινγ, ωε δε�νε τηε ινδυστρψ�σ Αγγρεγατε ΜΑΧ φορ τηε χασε ωηερε αλλ �ρmσ σετ τηε σαmε

εmισσιον ιντενσιτψ ανδ ουτπυτ λεϖελσ. Φορ τηε ωελφαρε−mαξιmιζινγ ουτχοmε, τηε ρελεϖαντ

χονχεπτ ισ τηε Σοχιαλ ΜΑΧ, ωηιχη ινχλυδεσ τηε χηανγεσ ιν τηε ινδυστρψ�σ προ�τσ ανδ ιν

χονσυmερ συρπλυσ.

Ονε mιγητ ωορρψ τηατ ωηεν α χλεανερ τεχηνολογψ σηιφτσ τηε ΜΑΧ χυρϖε υπωαρδσ φορ

λοω λεϖελσ οφ εmισσιονσ, τηε ρεγυλατορ�σ ρεσπονσε το τηε αρριϖαλ οφ α χλεανερ τεχηνολογψ

ωουλδ περϖερσελψ ρεσυλτ ιν ηιγηερ εmισσιονσ (Βαυmαν ετ αλ., 2008, π. 517). Τηισ δοεσ νοτ

ηαππεν ιν ουρ mοδελ ωηερε τεχηνολογψ ισ ενδογενουσ το ενϖιρονmενταλ πολιχψ. Φιρστ, ιτ

χουλδ βε τηατ τηε εmισσιον πατη νεϖερ ρεαχηεσ τηε ∀περϖερσε ρεσπονσε∀ ρανγε. Ιν τηισ χασε,

εmισσιον ιντενσιτψ κεεπσ δεχρεασινγ ιν τηε στριχτνεσσ οφ ενϖιρονmενταλ πολιχψ, ανδ ουτπυτ ισ

Υ−σηαπεδ. Τηε οτηερ ποσσιβιλιτψ ισ τηατ εmισσιονσ δο ρεαχη τηε περϖερσε ρεσπονσε ρανγε. Ιν

τηισ χασε τηε ινδυστρψ�σ ρεσπονσε το στριχτερ ενϖιρονmενταλ πολιχψ ισ το υσε α mορε πολλυτινγ

τεχηνολογψ ανδ το ρεδυχε ουτπυτ.

Εmισσιον ιντενσιτψ ισ mορε λικελψ το βε Υ−σηαπεδ ιφ τηε προ�ταβιλιτψ χονδιτιονσ αρε λοω;

τηατ ισ, ιφ προδυχτιον ανδ αβατεmεντ χοστσ ανδ τηε νυmβερ οφ �ρmσ αρε λαργε ρελατιϖελψ

το τηε σιζε οφ τηε mαρκετ. Τηισ διχηοτοmψ δραωσ ουρ αττεντιον το τηε ποτεντιαλ ε¤εχτσ οφ

τηε ιντεραχτιον βετωεεν ενϖιρονmενταλ ανδ ινδυστριαλ πολιχψ. Φορ εξαmπλε, πολιχιεσ αιmεδ

ατ ρεδυχινγ εντρψ βαρριερσ, χοmβινεδ ωιτη α στριχτερ ενϖιρονmενταλ πολιχψ, χουλδ ρεσυλτ

ιν λοωερ αβατεmεντ ινχεντιϖεσ. Αν ινχρεασε ιν τηε νυmβερ οφ �ρmσ ανδ α σιmυλτανεουσ

ινχρεασε ιν τηε στριχτνεσσ οφ ενϖιρονmενταλ πολιχψ χουλδ ιmπλψ α σωιτχη φροm ουρ Υ−σηαπε

ιν ουτπυτ σχεναριο το τηε Υ−σηαπε ιν εmισσιον−το−ουτπυτ ρατιο σχεναριο, ρεσυλτινγ ιν αν
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ινχρεασε ιν εmισσιον ιντενσιτιεσ αχροσσ τηε ινδυστρψ. Τηισ χουλδ ηαϖε αmβιγυουσ ε¤εχτσ ον

ωελφαρε.

Ενδογενουσ εντρψ ισ βεστ υνδερστοοδ ιν α mοδελ οφ ηετερογενεουσ �ρmσ, συχη ασ τηε

Μελιτζ (2003) mοδελ οφ mονοπολιστιχ χοmπετιτιον. Υσινγ τηισ mοδελ, Χαο ετ αλ. (2016)

�νδ τηερε χαν βε αν ινϖερτεδ Υ−σηαπεδ ρελατιον βετωεεν �ρm προδυχτιϖιτψ ανδ αβατεmεντ

ινϖεστmεντ υνδερ χερταιν χονδιτιονσ. Τηεψ αλσο �νδ εmπιριχαλ συππορτ φορ τηισ ρελατιον. Ιν

ουρ mοδελ, �ρm ηετερογενειτψ χουλδ ιmπλψ τηατ σοmε �ρmσ φαχε α Υ−σηαπε ιν ουτπυτ ωηιλε

οτηερσ ηαϖε Υ−σηαπεδ εmισσιονσ ιντενσιτψ. Φυρτηερ ρεσεαρχη ον τηεσε ισσυεσ χονσιδερινγ

ενδογενουσ εντρψ ανδ �ρm ηετερογενειτψ ωουλδ τηερεφορε βε ωελχοmε.

Ιτ σηουλδ βε νοτεδ τηατ ωε ηαϖε υσεδ α παρτιαλ εθυιλιβριυm φραmεωορκ το δεριϖε ουρ

ρεσυλτ τηατ ουτπυτ (εmισσιον ιντενσιτψ) ισ Υ−σηαπεδ ιν στριχτνεσσ υνδερ ηιγη (λοω) προφ−

ιταβιλιτψ χονδιτιονσ. Ιν α γενεραλ εθυιλιβριυm φραmεωορκ, α ρεδυχτιον ιν τηε χονσυmπτιον

οφ ονε πολλυτινγ γοοδ ωιλλ ινχρεασε τηε δεmανδ φορ συβστιτυτε γοοδσ. Σινχε αν ινχρεασε

ιν δεmανδ ωιλλ ραισε τηε προ�ταβιλιτψ οφ προδυχινγ τηεσε συβστιτυτε γοοδσ, τηεψ αρε τηεν

mορε λικελψ το εξηιβιτ α Υ−σηαπε ιν ουτπυτ ρατηερ τηαν ιν εmισσιον ιντενσιτψ.

Αλτηουγη ιτ mαψ βε οπτιmαλ φορ ενϖιρονmενταλ πολιχψ, εσπεχιαλλψ χλιmατε χηανγε πολιχψ,

το βεχοmε εϖερ στριχτερ οϖερ τιmε, ιτ ισ λικελψ τηατ πολιχψ mακερσ αρε υναβλε το χρεδιβλψ

χοmmιτ το τηισ. Αν αλτερνατιϖε χουλδ βε το στιmυλατε ενϖιρονmενταλ Ρ&D, ρεδυχινγ τηε

φυτυρε χοστ οφ στριχτερ ενϖιρονmενταλ πολιχψ βψ ρεδυχινγ mαργιναλ αβατεmεντ χοστσ (Αβρεγο

ανδ Περρονι, 2002; Γολοmβεκ ετ αλ., 2010). Ηοωεϖερ, ασ ωε ηαϖε σεεν, ηιγηερ ινϖεστmεντ

ιντο ιντεγρατεδ τεχηνολογιεσ δοεσ νοτ ρεδυχε τηε ΜΑΧ χυρϖε φορ αλλ εmισσιον λεϖελσ, βυτ

πιϖοτσ ιτ χλοχκωισε. Ινδεεδ, ιτ ισ νοτ χλεαρ τηατ εϖερ χλεανερ προδυχτιον mετηοδσ αρε νεεδεδ

φορ φυρτηερ ανδ φυρτηερ ρεδυχτιονσ ιν εmισσιονσ. Τηισ ηιγηλιγητσ α ποτεντιαλ λιmιτατιον οφ

ενϖιρονmενταλ Ρ&D συβσιδιεσ ιν οϖερχοmινγ τηε χοmmιτmεντ προβλεm.

Υλπη ανδ Υλπη (2013) φουνδ τηατ αν ενϖιρονmενταλ Ρ&D συβσιδψ φορ αν ιντεγρατεδ

τεχηνολογψ χαν βε υσεφυλ ιν δεαλινγ ωιτη α δι¤ερεντ χοmmιτmεντ προβλεm. Τηε αυτηορσ

σηοω τηατ α γοϖερνmεντ τηατ φαχεσ υνχερταιντψ αβουτ τηε ενϖιρονmενταλ πρεφερενχεσ οφ

α φυτυρε γοϖερνmεντ mαψ ωαντ τηε �ρm το αδοπτ α χλεανερ προδυχτιον τεχηνολογψ. Απ−

πλψινγ τηε αναλψσισ οφ τηε πρεσεντ παπερ, ωε κνοω τηατ α χλεανερ προδυχτιον τεχηνολογψ

χοmεσ ωιτη α στεεπερ ΜΑΧ χυρϖε. Τηυσ ωιτη τηε χλεανερ τεχηνολογψ ιν πλαχε, τηε φυτυρε
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γοϖερνmεντ ωιλλ ιmπλεmεντ αν εmισσιον λεϖελ τηατ ισ χλοσερ το τηε χυρρεντ γοϖερνmεντ�σ

πρεφερρεδ λεϖελ.

Ουρ �νδινγσ αλσο ηαϖε ιmπλιχατιονσ φορ εmπιριχαλ ρεσεαρχη. Wε �νδ τηατ τηε χλεανλινεσσ

οφ προδυχτιον ισ α φαρ φροm περφεχτ ινδιχατορ οφ τηε στριχτνεσσ οφ τηε ενϖιρονmενταλ πολιχψ.

Ιτ mαψ ωελλ βε τηε χασε τηατ στριχτερ ενϖιρονmενταλ πολιχψ ωιλλ λεαδ το λεσσ χλεαν προδυχτιον.

Τηισ ηασ ιmπλιχατιονσ φορ εmπιριχαλ στυδιεσ ωηιχη ηαϖε υσεδ τηε εmισσιον−το−ουτπυτ ρατιο

ασ α προξψ φορ τηε στρινγενχψ οφ ενϖιρονmενταλ πολιχψ. Φορ ινστανχε, Λιστ ανδ Χο (2000)

υσε τηε ρατιο οφ πολλυτιον αβατεmεντ οπερατινγ εξπενδιτυρεσ το ϖαλυε αδδεδ ασ ονε οφ τηε

mεασυρεσ οφ ΥΣ στατε ενϖιρονmενταλ ρεγυλατιον. Εδερινγτον ετ αλ. (2005) τακε τηε ρατιο

οφ πολλυτιον αβατεmεντ χοστσ το τοταλ χοστσ οφ mατεριαλσ ασ τηειρ mεασυρε οφ στρινγενχψ οφ

ΥΣ (φεδεραλ) ενϖιρονmενταλ ρεγυλατιον.

Ιν φυτυρε εmπιριχαλ ωορκ, ιτ ωουλδ βε ιντερεστινγ το εξαmινε ωηετηερ αβατεmεντ τεχη−

νολογψ φορ α σπεχι�χ πολλυταντ ανδ ινδυστρψ χαν βε δεσχριβεδ ασ αν ιντεγρατεδ τεχηνολογψ.

Ιν τηισ χασε, φυρτηερ ινϖεστιγατιον χουλδ ρεϖεαλ ωηετηερ στριχτερ ενϖιρονmενταλ πολιχψ ωουλδ

λεαδ, ορ περηαπσ ηασ αλρεαδψ λεδ, το α Υ−σηαπεδ ρεσπονσε ιν ουτπυτ ορ εmισσιον ιντενσιτψ.

Ανοτηερ αϖενυε φορ ποτεντιαλ ρεσεαρχη ωουλδ βε το στυδψ τηε ιντεραχτιον βετωεεν ινδυστριαλ

πολιχψ ανδ ενϖιρονmενταλ πολιχψ ινστρυmεντσ, ασ δισχυσσεδ αβοϖε.
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Α Αππενδιξ Α: Wελφαρε οπτιmυm ανδ περφεχτ χοm−

πετιτιον

Τηε οβϕεχτιϖε οφ τηισ σεχτιον ισ τωοφολδ. Φιρστ, το σηοω τηατ τηε νον−mονοτονιχ βεηαϖιορ οφ

τηε εmισσιον−το−ουτπυτ ρατιο ορ ουτπυτ ισ νοτ δυε το mαρκετ ορ πολιχψ φαιλυρε. Το τηισ ενδ,

ωε ωιλλ σολϖε τηε ωελφαρε οπτιmυm ω, ωηερε ουτπυτ ανδ αβατεmεντ αρε σετ το mαξιmιζε

ωελφαρε. Σεχονδ, το αναλψζε τηε χασε οφ περφεχτ χοmπετιτιον, ωηερε ωε ωιλλ σεε τηατ ουρ

θυαλιτατιϖε ρεσυλτσ φροm πρεϖιουσ σεχτιονσ στανδ. Ιν τηε χασε οφ περφεχτ χοmπετιτιον, ωε

ωιλλ αλσο σηοω τηατ εmισσιον ταξατιον αλονε ιmπλεmεντσ τηε ωελφαρε οπτιmυm (τηε σαmε

αππλιεσ το τηε χασε οφ χονσταντ πριχε). Ασ �ρmσ αρε σψmmετριχ, ωε φοχυσ ον τηε σψmmετριχ

ουτχοmε ωηερε θι = θ ανδ ∀ι = ∀ φορ αλλ ι = 1; � � � ; ν:

Α.1 Γενεραλ αναλψσισ

Wιτη περφεχτ χοmπετιτιον, τηερε ισ α χοντινυυm οφ �ρmσ οφ mασσ ν: Εαχη �ρm τακεσ τηε

προδυχτ πριχε Π ασ γιϖεν. Ιν σταγε τωο οφ τηε γαmε πρεσεντεδ ιν Σεχτιον 2, �ρm ι σετσ

τηε ουτπυτ λεϖελ θι ανδ εmισσιον ιντενσιτψ ∀ι το mαξιmιζε ιτσ προ�τσ (5). Τηε ΦΟΧσ αρε,

ρεσπεχτιϖελψ:

Π � κ0(θι)� τ∀ι = 0 (Α1)

�Φ 0(∀ι)� τθι = 0 (Α2)

Τηε Ηεσσιαν mατριξ ισ:

�ξξ =

�
�κ00 �τ
�τ �Φ 00

�

Νοτε τηατ κ00 > 0; Φ 00 > 0. Τηερεφορε, ιν τηισ χασε, �ξξ ισ νεγατιϖε δε�νιτε ασ λονγ ασ:

κ00Φ 00 � τ2 > 0 (Α3)

ωηιχη ισ τηερεφορε τηε συ′χιεντ ΣΟΧ φορ mαξιmιζατιον ιν τηισ χασε.

Νοω λετ υσ mοϖε το ωελφαρε mαξιmιζατιον. Τηε �ρστ ορδερ χονδιτιονσ φορ mαξιmιζινγ

ωελφαρε (4) αρε:

Wθ = ν [Π � κ0(θι)� ∀DΕ] = 0 (Α4)

W∀ = �ν [Φ 0(∀ι) + θDΕ] = 0 (Α5)
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Α χοmπαρισον οφ (Α4) ανδ (Α5) ωιτη (6), (7), (Α1) ανδ (Α2) σηοωσ τηατ ωιτη χονσταντ

Π ανδ ωιτη περφεχτ χοmπετιτιον, τηε ρεγυλατορ χαν ιmπλεmεντ τηε ωελφαρε οπτιmυm βψ

σεττινγ τηε εmισσιον ταξ ρατε τ = DΕ: Υνδερ Χουρνοτ ολιγοπολψ, ηοωεϖερ, σεττινγ τ = DΕ

δοεσ νοτ ιmπλεmεντ τηε ωελφαρε οπτιmυm, βεχαυσε οφ τηε υνδερπροδυχτιον χηαραχτεριζινγ

ιmπερφεχτλψ χοmπετιτιϖε mαρκετσ. Τηε ρεγυλατορ ωουλδ τηερεφορε νεεδ αν αδδιτιοναλ πολιχψ

ινστρυmεντ το ιmπλεmεντ τηε ωελφαρε οπτιmυm ιν τηισ χασε.

Γοινγ βαχκ το τηε σοχιαλ οπτιmυm, ιφ τηερε ισ νο ενϖιρονmενταλ δαmαγε (� = 0 σο τηατ

DΕ = 0), τηεν φροm (Α4) ανδ (Α5) Χ∀ = 0 σο τηατ ∀ = 1 ανδ τηε ωελφαρε−mαξιmιζινγ

ουτπυτ λεϖελ ισ �θω; ιmπλιχιτλψ δε�νεδ βψ:

Π (ν�θω)� κ0(�θω) = 0 (Α6)

Τηε συ′χιεντ ΣΟΧ φορ ωελφαρε mαξιmιζατιον ισ τηατ τηε mατριξ

Wξξ = ν

�
νΠ 0 � κ00 � ν∀2DΕΕ �DΕ � ν∀θDΕΕ

�DΕ � ν∀θDΕΕ �Φ 00 � νθ2DΕΕ

�
(Α7)

ισ νεγατιϖε δε�νιτε.21 Τηισ ιmπλιεσ τηατ ηWξξη
0 < 0 φορ αλλ ϖεχτορσ η ανδ τηε δετερmιναντ

ισ ποσιτιϖε, σο τηατ:

�ω �
WθθW∀∀ �W 2

θ∀

ν2
(Α8)

= �
�
νΠ 0 � κ00 � ν∀2DΕΕ

� �
Φ 00 + νθ2DΕΕ

�
� (DΕ + ν∀θDΕΕ)

2 > 0

Τοταλλψ δι¤ερεντιατινγ (Α4) ανδ (Α5) ωιτη ρεσπεχτ το � ψιελδσ, υσινγ (Α7):

δθ

δ�
=

νD�Ε [∀W∀∀ � θWθ∀]

WθθW∀∀ �W 2
θ∀

=
D�Ε

�ω

[θDΕ � ∀Φ 00] (Α9)

δ∀

δ�
=

νD�Ε [θWθθ � ∀Wθ∀]

WθθW∀∀ �W 2
θ∀

=
D�Ε

�ω

[θ (νΠ 0 � κ00) + ∀DΕ] (Α10)

Νοτε τηατ D�Ε > 0; ανδ �ω > 0 βψ (Α8). Τηυσ τηε σιγν οφ (Α9) ανδ (Α10) ασ ωελλ ασ

οφ (Α11) ανδ (Α12) βελοω ισ τηε σιγν οφ τηε τερm ιν σθυαρε βραχκετσ. Wε χαννοτ σιγν (Α9)

ανδ (Α10) υναmβιγυουσλψ, βυτ ωε χαν δο σο φορ τηε χασε ωηερε ενϖιρονmενταλ δαmαγε ισ

ϖερψ ηιγη, σο τηατ εmισσιονσ αρε ϖερψ λοω: Ε = ν∀θ ! 0. Τηισ mεανσ τηατ ειτηερ ∀ ορ θ ορ

βοτη mυστ βε χλοσε το ζερο.

21Σινχε Π 0 � 0 ανδ DΕΕ > 0; τηε χονδιτιον κ00 � 0 ωουλδ βε συ′χιεντ φορ νΠ 0 � κ00 � ν∀2DΕΕ < 0:
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Wηεν ∀ ισ χλοσε το ζερο, τηε τερm ιν σθυαρε βραχκετσ ον τηε ΡΗΣ οφ (Α9) ισ ποσιτιϖε,

σο τηατ ουτπυτ ισ ινχρεασινγ ιν τηε σεϖεριτψ οφ ενϖιρονmενταλ δαmαγε ασ ∀ φαλλσ το α ϖερψ

λοω λεϖελ. Ινδεεδ, φροm (Α4) ωιτη ∀ ! 0; θ αππροαχηεσ τηε ουτπυτ λεϖελ �θω ωιτηουτ

ενϖιρονmενταλ δαmαγε, ασ δε�νεδ βψ (Α6).

Wηεν θ ισ χλοσε το ζερο, τηε τερm ιν σθυαρε βραχκετσ ον τηε ΡΗΣ οφ (Α10) ισ ποσιτιϖε, σο

τηατ τηε εmισσιονσ−το−ουτπυτ ρατιο ισ ινχρεασινγ ιν τηε σεϖεριτψ οφ ενϖιρονmενταλ δαmαγε

ασ ουτπυτ φαλλσ το α ϖερψ λοω λεϖελ. Ινδεεδ, φροm (Α5) ωιτη θ ! 0; ∀ αππροαχηεσ υνιτψ

αγαιν: τηε �ρm δοεσ νοτ σπενδ ανψτηινγ ον ρεδυχινγ ιτσ εmισσιον ιντενσιτψ.

Wε χαν αλσο υσε (Α9) ανδ (Α10) αλονγ ωιτη (2) το σηοω τηατ εmισσιονσ αρε δεχρεασινγ

ιν �:
δΕ

δ�
= ν∀

δθ

δ�
+ νθ

δ∀

δ�
=
D�Ε

�ω

�
θ2Wθθ � 2∀θWθ∀ + ∀

2W∀∀

�
< 0 (Α11)

Τηε τερm ιν σθυαρε βραχκετσ ισ νεγατιϖε φροm σεττινγ η =
�
θ �∀

�
ιν ηWξξη

0 < 0

ωηιχη ηολδσ βψ νεγατιϖε δε�νιτενεσσ οφWξξ ιν (Α7).

Wε χαν αλσο σηοω τηατ mαργιναλ ενϖιρονmενταλ δαmαγε ΜD � DΕ ισ ινχρεασινγ ιν �:

δΜD

δ�
= D�Ε +DΕΕ

δΕ

δ�
=
D�Ε

�ω

��
κ00Φ 00 �D2

Ε

	
� νΠ 0Φ 00

�
> 0 (Α12)

Τηε σεχονδ εθυαλιτψ φολλοωσ φροm (Α8) ανδ (Α11). Τηε τερm ιν σθυαρε βραχκετσ ισ

ποσιτιϖε, βεχαυσε Π 0 � 0; κ00 > 0 ανδ τηε τερm ιν χυρλψ βραχκετσ ισ ποσιτιϖε. Τηε λαττερ

τερm ισ σεχονδ ορδερ χονδιτιον (Α3) φορ περφεχτ χοmπετιτιον ωηιχη ιmπλεmεντσ τηε ωελφαρε

οπτιmυm ωιτη τ = DΕ:

Φιναλλψ, λετ υσ ρετυρν το περφεχτ χοmπετιτιον. Ινεθυαλιτψ (Α12) τογετηερ ωιτη ουρ

�νδινγ τηατ σεττινγ τ = ΜD ιmπλεmεντσ τηε ωελφαρε οπτιmυm mεανσ τηατ υνδερ περφεχτ

χοmπετιτιον, δθ=δτ ανδ δ∀=δτ ηαϖε τηε σαmε σιγνσ ασ δθ=δ� ιν (Α9) ανδ δ∀=δτ ιν (Α10)

ρεσπεχτιϖελψ, ανδ δΕ=δτ < 0 βψ (Α11).

Συmmαριζινγ ουρ �νδινγσ, ωε ηαϖε:
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Προποσιτιον 2 Wηεν �ρmσ ηαϖε αχχεσσ το αν ιντεγρατεδ αβατεmεντ τεχηνολογψ ωιτη α

χοντινυουσ ρανγε οφ εmισσιον ιντενσιτιεσ ∀:

1. Ιν τηε χονσταντ−πριχε ανδ περφεχτ χοmπετιτιον σχεναριοσ, σεττινγ τηε εmισσιον ταξ ρατε

εθυαλ το mαργιναλ δαmαγεΜD � DΕ ιmπλεmεντσ τηε ωελφαρε οπτιmυm. Αν εmισσιον

ταξ αλονε χαννοτ ιmπλεmεντ τηε σοχιαλ οπτιmυm ιν Χουρνοτ ολιγοπολψ.

Ιν τηε ωελφαρε οπτιmυm:

2. Εmισσιονσ Ε αρε δεχρεασινγ ανδ ΜD ισ ινχρεασινγ ιν τηε ενϖιρονmενταλ δαmαγε

παραmετερ �;

3. Wηεν � ισ ϖερψ λοω, βοτη ουτπυτ θ ανδ εmισσιον ιντενσιτψ ∀ αρε δεχρεασινγ ιν �;

4. Wηεν � ισ ϖερψ ηιγη σο τηατ Ε ισ χλοσε το ζερο:

(α) Wηεν ∀ ισ χλοσε το ζερο, θ ισ ινχρεασινγ ιν �:

(β) Wηεν θ ισ χλοσε το ζερο, ∀ ισ ινχρεασινγ ιν �:

Ασ βεφορε, ωε ωιλλ χονδυχτ φυρτηερ αναλψσισ ον σπεχι�χ ιντεγρατεδ τεχηνολογψ το εσταβ−

λιση τηε βεηαϖιορ οφ ουτπυτ ανδ εmισσιον ιντενσιτψ φορ ανψ λεϖελ οφ ενϖιρονmενταλ δαmαγε,

ανδ τηε χονδιτιονσ υνδερ ωηιχη ειτηερ ισ νον−mονοτονιχ.

Α.2 Εξαmπλε

Ηερε ωε ινϖεστιγατε τηε ωελφαρε οπτιmυm ω ωιτη τηε σπεχι�χ φυνχτιονσ (15) φορ χοστ ανδ

(16) φορ δεmανδ. Βψ Προποσιτιον 2.1, τηε αναλψσισ αλσο αππλιεσ το περφεχτ χοmπετιτιον.

Ιν α σψmmετριχ ουτχοmε, ωελφαρε (4) ισ W = νω ωηερε, φροm (15) ανδ (16):

ω =
�
α� ν

2
θ
�
θ � χ

2
θ2 � 1

2

(1� ∀)2 � D(�;Ε)

ν
(Α13)

Τηε �ρστ ορδερ χονδιτιονσ αρε:

≅ω

≅θ
= α� νθ � χθ � ∀ΜD = 0 (Α14)

≅ω

≅∀
= 
(1� ∀)� θΜD = 0 (Α15)
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ωιτη mαργιναλ δαmαγε ΜD � DΕ(�;Ε):

Wιτηουτ ενϖιρονmενταλ δαmαγε (� = 0 σο D =ΜD = 0); τηε ωελφαρε οπτιmυm ισ:

Θ = Θω �
να

ν+ χ
; Ε = Θω; W = W � να2

2(ν+ χ)
(Α16)

Νοτε τηατ ιτ συ′χεσ το σολϖε φορ Θ ανδ ∀ ασ φυνχτιονσ οφ ΜD ρατηερ τηαν �; βεχαυσε

ωε κνοω φροm Προποσιτιον 2.2 τηατ ΜD ισ ινχρεασινγ ιν �: Τηισ αλσο ιmπλιεσ ωε δο νοτ

νεεδ το υσε α σπεχι�χ φυνχτιοναλ φορm φορ τηε ενϖιρονmενταλ δαmαγε φυνχτιον D(�;Ε):

Σολϖινγ (Α14) ανδ (Α15) φορ Θ; ∀ ανδ Ε ασ φυνχτιονσ οφ ΜD ψιελδσ:22

Θ =
ν
 (α�ΜD)

(ν+ χ)�ΜD2

; ∀ =

(ν+ χ)� αΜD

(ν+ χ)�ΜD2

; Ε =
ν
 [α�ΜD] [
(ν+ χ)� αΜD]

[
(ν+ χ)�ΜD2]2

(Α17)

Αππλψινγ Λεmmα 1 ανδ Προποσιτιον 3 φροm Αππενδιξ Β, ωε σεε τηατ ωηεν 
 < α2=(ν+

χ); εmισσιον ιντενσιτψ ισ mονοτονιχαλλψ δεχρεασινγ ινΜD ανδ ουτπυτ ισ Υ−σηαπεδ ινΜD;

ωιτη τηε τυρνινγ ποιντ ατ ∀ = 1

2
: Ιντυιτιϖελψ, ουτπυτ ισ ινιτιαλλψ δεχλινινγ ιν τηε mαργιναλ

δαmαγε. Wηεν προδυχτιον ισ ϖερψ χλεαν ηοωεϖερ (το βε πρεχισε: ωηεν τηε εmισσιονσ−το−

ουτπυτ ρατιο ισ βελοω ηαλφ τηε νο−ρεγυλατιον λεϖελ), τηε λεϖελ οφ ουτπυτ χαν ινχρεασε αγαιν

ωιτη mαργιναλ δαmαγε ωηιλε προδυχτιον ισ βεχοmινγ εϖερ χλεανερ.

Wηεν 
 > α2=(ν+χ); ουτπυτ ισ mονοτονιχαλλψ δεχρεασινγ ινΜD ανδ εmισσιον ιντενσιτψ

ισ Υ−σηαπεδ ιν ΜD; ωιτη τηε τυρνινγ ποιντ ατ

∼Θω �
Θω
2
=

να

2(ν+ χ)
(Α18)

Τηυσ, ∀ δεχρεασεσ υντιλ τηε ποιντ ωηερε ουτπυτ ισ σο λοω τηατ ιτ ισ νο λονγερ ωορτηωηιλε

το φυρτηερ χλεαν υπ προδυχτιον. Τηισ ποιντ ισ ωηερε ουτπυτ ισ ατ ηαλφ ιτσ νο−ρεγυλατιον

λεϖελ οφ Θω γιϖεν ιν (Α16).

Τηε σιγνι�χανχε οφ τηε χοmπαρισον βετωεεν 
 ανδ α2=(ν + χ) χαν βε εξπλαινεδ ασ

φολλοωσ. Wηεν α ισ ηιγη, δεmανδ ισ ηιγη, σο τηατ τηε ρεγυλατορ δοεσ νοτ ωαντ το ρεδυχε

ουτπυτ βψ τοο mυχη ανδ ισ ανξιουσ το ινχρεασε ιτ αγαιν ιφ ποσσιβλε. Wηεν 
 ανδ ν αρε ηιγη,

τηε χοστ οφ ρεδυχινγ εmισσιον ιντενσιτψ περ �ρm 
 ανδ φορ αλλ �ρmσ ν ισ ηιγη. Τηεν τηε

ρεγυλατορ δοεσ νοτ ωαντ το σπενδ τοο mυχη ον ρεδυχινγ εmισσιον ιντενσιτψ ανδ ισ ηαππψ το

22Τηε νυmερατορσ ον τηε ΡΗΣ οφ τηε Θ ανδ ∀ εθυατιονσ αρε τηε εθυιϖαλεντ οφ σεχονδ ορδερ χονδιτιον
(Α3) φορ περφεχτ χοmπετιτιον. Τηεψ αρε ποσιτιϖε βψ Προποσιτιον 3.3 ιν Αππενδιξ Β.
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Φιγυρε 6: Σοχιαλ Μαργιναλ Αβατεmεντ Χοστ (ΣΜΑΧ) χυρϖεσ φορ δι¤ερεντ εmισσιον ιντενσι−
τιεσ ∀ (α = χ = 1; ν = 4):

ινχρεασε εmισσιον ιντενσιτψ αγαιν ιφ ποσσιβλε. Φιναλλψ ωηεν χ ισ ηιγη, προδυχτιον ισ χοστλψ,

αγαιν mακινγ εmισσιον ρεδυχτιον mορε σοχιαλλψ ε′χιεντ τηαν ινχρεασινγ ουτπυτ.

Τηε ιντερπρετατιον ιν τερmσ οφ mαργιναλ αβατεmεντ χοστ δεπενδσ ον ωηετηερ ωε αππλψ

τηε αναλψσισ το τηε ωελφαρε οπτιmυm διρεχτλψ ορ το περφεχτ χοmπετιτιον. Wιτη περφεχτ

χοmπετιτιον, ωε χαν φολλοω τηε δισχυσσιον ανδ αναλψσισ ιν συβσεχτιον 4.1 το ωριτε α �ρm�σ

mαργιναλ αβατεmεντ χοστσ ασ (23). Βψ (2) ανδ (16), τηισ βεχοmεσ:

ΜΑΧ(ε; ∀) =
Π

∀
� χε
∀2
=
α

∀
� (ν+ χ)ε

∀

Wε χαν τηεν ιντερπρετ τηε ουτχοmε ασ εαχη �ρm σεττινγ ΜΑΧ = τ =ΜD:

Ρετυρνινγ το τηε ωελφαρε οπτιmυm, ιτ ισ υσεφυλ το δε�νε τηε σοχιαλ mαργιναλ αβατεmεντ

χοστ (ΣΜΑΧ) ασ α φυνχτιον οφ τοταλ εmισσιονσ Ε = νε διϖιδεδ εθυαλλψ αmονγ αλλ �ρmσ.

Συβστιτυτινγ (2) ιντο (Α13), ωελφαρε W = νω χαν βε ωριττεν ασ α φυνχτιον οφ Ε ανδ ∀:

W (Ε; ∀) = ΠΒ � ν

2
(1� ∀)2 �D(�;Ε) (Α19)
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ωιτη πολλυτιον βενε�τσ ΠΒ τηε δι¤ερενχε βετωεεν τηε υτιλιτψ ανδ τηε προδυχτιον χοστ οφ

ουτπυτ:

ΠΒ �
�
α� Ε

2∀

�
Ε

∀
� χ

2ν

�
Ε

∀

�2
(Α20)

Μαξιmιζινγ (Α19) ωιτη ρεσπεχτ το Ε σηοωσ τηατ σοχιαλ mαργιναλ αβατεmεντ χοστ23

(ΣΜΑΧ) σηουλδ εθυαλ mαργιναλ δαmαγε (ΜD):

ΣΜΑΧ � δΠΒ

δΕ
=
α

∀
� (ν+ χ)Ε

ν∀2
=ΜD (Α21)

Wηεν τηερε ισ νο ενϖιρονmενταλ δαmαγε (� = 0 σο τηατΜD = 0); τηε ωελφαρε οπτιmυm

ηασ ΣΜΑΧ = 0 ιν (Α21), σο τηατ Θ = Θω; Ε = Εω � ∀Θω ανδ ΠΒ = ΠΒ � W; ωιτη

Θω ανδ W γιϖεν βψ (Α16) ανδ ΠΒ βψ (Α20). Υνλεσσ ∀ = 0; Ε = 0 χαν ονλψ βε αχηιεϖεδ

βψ σεττινγ Θ = 0 ωηιχη ιmπλιεσ ΠΒ = 0: Α δεχρεασε ιν ∀ σηιφτσ τηε ποιντ Εω � ∀Θω ωηερε

ΣΜΑΧ = 0 το τηε λεφτ. Τηε αρεα υνδερ τηε ΣΜΑΧ χυρϖε mυστ ρεmαιν τηε σαmε, βεχαυσε

ιτ ισ τηε δι¤ερενχε ΠΒ ιν πολλυτιον βενε�τσ βετωεεν ΣΜΑΧ = 0 ανδ Ε = Θ = 0. Τηισ

mεανσ τηατ βψ (Α16), ΣΜΑΧ(0) ηασ το mοϖε υπ αχχορδινγ το:

ΣΜΑΧ(0) =
2W

Εω
=
α

∀

Φιγυρε 6 σηοωσ ΣΜΑΧ χυρϖεσ φορ δι¤ερεντ λεϖελσ οφ ∀ ωηεν α = χ = 1; ν = 4:

Wηεν ∀ φαλλσ mαργιναλλψ, τηε ΣΜΑΧ χυρϖε πιϖοτσ χλοχκωισε αρουνδ ιτσ mιδδλε ποιντ,

σο τηατ τηε αρεα υνδερνεατη ρεmαινσ χονσταντ ατ ΠΒ: Σινχε ΣΜΑΧ = 0 ατ Ε = �Εω; τηε

πιϖοτ ποιντ ισ ατ:

Ε = ∼Εω �
να∀

2(χ+ ν)
=
1

2
�Εω = ∀ ∼Θω (Α22)

Τηε πιϖοτ ποιντ ισ τηυσ ωηερε Θ = ∼Θω δε�νεδ βψ (Α16). Συβστιτυτινγ (Α22) βαχκ ιντο

(Α21) το ελιmινατε ∀, τηε χυρϖε τηατ χοννεχτσ αλλ τηεσε πιϖοτ ποιντσ φορ δι¤ερεντ ∀ ϖαλυεσ

ισ τηε ενϖελοπε χυρϖε ς (Ε) τηατ γιϖεσ τηε mαξιmυm ϖαλυε οφ ΣΜΑΧ φορ α γιϖεν Ε:

ς (Ε) =
να2

4Ε (χ+ ν)
(Α23)

Φιγυρε 6 σηοωσ τηε ενϖελοπε χυρϖε ς (Ε) φορ α = χ = 1; ν = 4.

Φιγυρε 7 σηοωσ εmισσιονσ (Α17) ασ α φυνχτιον οφ mαργιναλ δαmαγεΜD ιν τηε οπτιmυm

φορ α = χ = 1; ν = 4 ανδ δι¤ερεντ ϖαλυεσ οφ 
 (νοτε τηατ τηε αξεσ αρε ιντερχηανγεδ

23Wηερεασ mαργιναλ αβατεmεντ χοστσ αρε υσυαλλψ δε�νεδ ιν τερmσ οφ α σινγλε �ρm�σ προ�τσ, ουρ δε�νιτιον
οφ σοχιαλ mαργιναλ αβατεmεντ χοστσ εmχοmπασσεσ αλλ τηε �ρmσ� προ�τσ ασ ωελλ ασ τηε χονσυmερ συρπλυσ.
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Φιγυρε 7: Ινδυστρψ εmισσιονσ ασ α φυνχτιον οφ mαργιναλ δαmαγε ιν τηε ωελφαρε οπτιmυm
φορ δι¤ερεντ ϖαλυεσ οφ 
 (α = χ = 1; ν = 4):

χοmπαρεδ το Φιγυρε 6). Wηεν 
 > α2=(ν + χ) = 1=5; Θ ισ mονοτονιχαλλψ δεχρεασινγ ιν

ΜD ανδ ∀ ισ Υ−σηαπεδ ιν ΜD; ρεαχηινγ ιτσ mινιmυm ατ Θ = ∼Θω γιϖεν βψ (22). Ασ ωε

ηαϖε σεεν αβοϖε, τηισ ισ ωηερε τηε ΣΜΑΧ χυρϖεσ χροσσ. Ιν Φιγυρε 7, τηε ποιντ ωηερε ∀

ρεαχηεσ ιτσ mινιmυm ισ ωηερε τηε εmισσιονσ χυρϖε τουχηεσ τηε Θ = ∼Θω χυρϖε. Τηισ χυρϖε

ισ τηε ινϖερσε οφ τηε ς (Ε) χυρϖε ιν (Α23) ανδ Φιγυρε 6.

Wηεν 
 < α2=(ν+ χ) = 1=5; ∀ ισ mονοτονιχαλλψ δεχρεασινγ ιν ΜD ανδ Θ ισ Υ−σηαπεδ

ινΜD; ρεαχηινγ ιτσ mινιmυm ατ ∀ = 1

2
: Σολϖινγ ∀ = 1

2
φορ 
 ανδ συβστιτυτινγ τηισ ιντο τηε

εξπρεσσιον φορ Ε ιν (Α17); τηε ποιντ ωηερε Θ ρεαχηεσ ιτσ mινιmυm ισ γιϖεν βψ:

Ε =
ν (2α�ΜD)
4(ν+ χ)

Τηισ ισ τηε λινε ∀∀ = 1

2
∀ ιν Φιγυρε 7. Τηε εmισσιον χυρϖεσ φορ 
 < α2=(ν + χ) = 1=5

φεατυρε δεχρεασινγ Θ αβοϖε τηε ∀ = 1

2
λινε ανδ ινχρεασινγ Θ βελοω ιτ.
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Β Αππενδιξ Β: Εξαmπλε

Λεmmα 1 Λετ εαχη �ρm�σ χοστ φυνχτιον βε γιϖεν βψ (15) ανδ ιτσ εmισσιονσ βψ (2). Τηεν

υνδερ εmισσιον ταξατιον ωιτη α χονσταντ προδυχτ πριχε (σχεναριο π) ανδ ωιτη Χουρνοτ

ολιγοπολψ (σχεναριο λ) ασ ωελλ ασ ιν τηε ωελφαρε οπτιmυm ω, τηε σολυτιον ηασ τηε φορm:

θ =

(�� Τ )

�� Τ 2 ; ∀ =


�� �Τ

�� Τ 2 ; Ε =

ν
(�� Τ ) (
�� �Τ )
(
�� Τ 2)2

(Β1)

ωηερε:

Τπ = τ; �π = Π; �π = χ (Β2)

Τλ = τ; �λ = α; �λ = 1 + ν+ χ (Β3)

Τω = ΜD; �ω = α; �ω = ν+ χ (Β4)

σο τηατ Τ = 0 ιmπλιεσ:

θ = �θ � �

�
(Β5)

Προοφ. Εθυατιον (Β1) φολλοωσ φροm συβστιτυτινγ (Β2) ιντο (20) ιν σχεναριο π, (Β3) ιντο

(29) ιν σχεναριο λ; ανδ (Β4) ιντο (Α17) ιν σχεναριο ω:

Wε χαν νοω στατε:24

Προποσιτιον 3 Ιν τηε γενεραλ σολυτιον:

1. Ιφ 
 < �2=�; τηεν δ∀=δΤ < 0 φορ αλλ Τ;Ε > 0; ανδ δθ=δΤ
<

=
>

0 φορ ∀
>

=
<

1

2
: Wηεν

Τ = 
�=�; Ε = 0 ωιτη ∀ = 0 ανδ θ = �θ γιϖεν βψ (Β5).

2. Ιφ 
 > �2=�; τηεν δθ=δΤ < 0 φορ αλλ Τ;Ε > 0; ανδ δ∀=δΤ
<

=
>

0 φορ θ
>

=
<

∼θ ωιτη:

∼θ � �

2�
(Β6)

Wηεν Τ = �; Ε = 0 ωιτη θ = 0 ανδ ∀ = 1:

3. Wηετηερ 
 < �2=� ορ 
 > �2=�:


�� Τ 2 > 0 (Β7)

24Dυε το σπαχε χονστραιντσ, ωε οmιτ τηε φορmαλ αναλψσισ οφ τηε κνιφε−εδγε χασε 
 = �2=�: Ιν τηισ χασε,
δθ=δΤ < 0 ανδ δ∀=δΤ < 0 φορ λοω Τ ϖαλυεσ υντιλ ∀ = 1

2
ανδ θ = ∼θ γιϖεν βψ (Β6). Φορ ηιγηερ Τ ϖαλυεσ

τηερε αρε τωο σολυτιονσ, ονε ωιτη δθ=δΤ < 0 ανδ δ∀=δΤ > 0; ανδ ονε ωιτη δθ=δΤ > 0 ανδ δ∀=δΤ < 0:
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Προοφ. Dι¤ερεντιατινγ θ ανδ ∀ ιν (Β1) ωιτη ρεσπεχτ το Τ ψιελδσ:

δθ

δΤ
=


 [Τ (2�� Τ )� 
�]
(
�� Τ 2)2

=

 [1� 2∀]

�� Τ 2 (Β8)

δ∀

δΤ
=

2�
Τ � �(
�+ Τ 2)
(
�� Τ 2)2

=
2� (∼θ � θ)

�� Τ 2 (Β9)

Τηε σεχονδ εθυαλιτψ ιν (Β8) φολλοωσ φροm (Β1). Τηε σεχονδ εθυαλιτψ ιν (Β9) φολλοωσ

φροm (Β1) ανδ (Β6).

Εmισσιονσ δροπ το ζερο ειτηερ βεχαυσε θ = 0; ωηιχη φροm (Β1) ηαππενσ ατ Τ = �; ορ

βεχαυσε ∀ = 0; ωηιχη φροm (Β1) ηαππενσ ατ Τ = 
�=�:

1. Ιφ 
 < �2=�; Ε = 0 ωηεν Τ = 
�=�; σο τηατ βψ (Β1), ∀ = 0 ανδ θ = �θ γιϖεν βψ

(Β5): Φορ τηε νυmερατορ οφ τηε φραχτιον ιν τηε mιδδλε οφ (Β9), �2 > 
� ιmπλιεσ:

2�
Τ � �(
�+ Τ 2) < �
π
�

�
Τ �

π
�

�2
< 0

Wιτη ∀ φαλλινγ mονοτονιχαλλψ φροm 1 το ζερο, (Β8) ιmπλιεσ τηατ δθ=δΤ
<

=
>

0 φορ ∀
>

=
<

1

2
:

2. Ιφ 
 > �2=�; Ε = 0 ωηεν Τ = �; σο τηατ θ = 0 ανδ ∀ = 1 βψ (Β1): Φορ τηε τερm ιν

σθυαρε βραχκετσ ιν τηε mιδδλε οφ (Β8), �2 < 
� ιmπλιεσ:

Τ (2�� Τ )� 
� < �(Τ � �)2 < 0

Wιτη θ ιν (Β1) δεχρεασινγ mονοτονιχαλλψ φροm �θ > ∼θ (βψ (Β5) ανδ (Β6)) το ζερο,

(Β9) ιmπλιεσ τηατ δ∀=δΤ
<

=
>

0 φορ θ
>

=
<

∼θ:

3. Χονδιτιον (Β7) ισ αλωαψσ mετ φορ 
 < �2=� σινχε


�� Τ 2 > 
��
�

�

�

�2
= 
�

�
1� 
�

�2

�
> 0

Χονδιτιον (Β7) ισ αλσο mετ φορ 
 > �2=� σινχε 
� > �2 > Τ 2.
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Χ Αππενδιξ Χ: Χοmπαρισον ωιτη Υλπη (1997)

Ιν τηισ αππενδιξ ωε ρεχονχιλε ουρ �νδινγσ ιν Σεχτιον 3 ωιτη Υλπη (1997). Wε �νδ τηατ ωιτη

ιντεγρατεδ τεχηνολογψ, ουτπυτ θ ισ δεχρεασινγ ιν τηε εmισσιον ταξ ρατε τ φορ λοω ϖαλυεσ οφ τ

(Προποσιτιον 1.3) ανδ χαν βε ινχρεασινγ ιν τ φορ ηιγη τ (Προποσιτιον 1.4): Βψ χοντραστ, Υλπη

(1997, π. 49) λιστσ ιντεγρατεδ τεχηνολογψ χοστ φυνχτιονσ ωηερε θ ισ χονσταντ ορ ινχρεασινγ

mονοτονιχαλλψ ιν τ:

Αχχορδινγ το Υλπη (1997), θ ισ χονσταντ ωηεν ∀(Φ ) = ∀0ε
��Φ ; ορ ινϖερτινγ τηε φυνχτιον

ανδ νορmαλιζινγ ∀0 = 1:

Φ (∀) = � 1
�
λν ∀; Φ 0(∀) = � 1

�∀
(Χ1)

Συβστιτυτινγ (Χ1) ιντο (6) ανδ (7), ωε �νδ τηατ τηε τωο ΦΟΧσ αρε σατισ�εδ ωιτη

εθυαλιτψ ιφ ανδ ονλψ ιφ θ ισ χονσταντ ατ θ� < �θλ ιmπλιχιτλψ δε�νεδ βψ:

Π (νθ�) + Π 0(νθ�)θ� � κ0(θ�)� 1

�θ�
= 0 (Χ2)

σο τηατ ∀ ισ γιϖεν βψ:
1

�∀
� τθ� = 0 (Χ3)

Ηοωεϖερ σινχε ∀ � 1, (Χ2) ανδ (Χ3) χαν ονλψ βε σατισ�εδ φορ:

τ � τ� � 1

�θ�
(Χ4)

ανδ Ε � νθ�: Τηε ρεγυλατορ χαν αχηιεϖε α τοταλ εmισσιον λεϖελ Ε 2 (νθ�; ν�θλ) βψ σεττινγ
τ < τ�; το ωηιχη τηε �ρm ωιλλ ρεσπονδ βψ νοτ αβατινγ, σο τηατ ∀ = 1 ανδ (Χ3) δοεσ νοτ

ηολδ (ΜχΚιτριχκ, 1999) ανδ σεττινγ θ αχχορδινγ το:

Π + Π 0(Θ)θ � κ0(θ)� τ = 0

Wε δο νοτ αλλοω φορ ιντεγρατεδ τεχηνολογψ χοστ φυνχτιον (Χ1) ιν ουρ mοδελ, βεχαυσε ιτ

φεατυρεσ Φ 0(1) = �1=� < 0 ωηιχη ϖιολατεσ ουρ ασσυmπτιον Φ 0(1) = 0.
Αχχορδινγ το Υλπη (1997), θ ισ ινχρεασινγ ιν τ ωηεν ∀(Φ ) = ∀0(1� 1

2
�Φ )2, ορ ινϖερτινγ

τηε φυνχτιον ανδ νορmαλιζινγ ∀0 = 1:

Φ (∀) =
2 (1�

π
∀)

�

Τηισ φυνχτιον αλσο ηασ Φ 0(1) = �1=� < 0; αγαιν ϖιολατινγ ουρ ασσυmπτιον Φ 0(1) = 0.
Τηεν φορ 0 < τ < τ�; ωιτη τ� αγαιν δε�νεδ βψ (Χ4) ανδ (Χ2), τηε �ρm ωιλλ ρεσπονδ το

α ηιγηερ ταξ ρατε βψ δεχρεασινγ ιτσ ουτπυτ ανδ κεεπινγ ∀ ατ 1. Φορ τ > τ�; τηε �ρm ωιλλ

ρεδυχε ∀ ανδ ραισε θ:
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