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Abstract: 
 
This paper characterizes optimal noncompliance for an emissions trading policy that 
seeks to achieve a given aggregate emissions target at least cost. The total costs of 
achieving the target consist of aggregate abatement costs, monitoring costs, and the 
expected costs of collecting penalties from noncompliant firms. Optimal noncompliance 
depends in large measure on whether the marginal penalty for individual violations is 
increasing or constant. The primary result of this work is that any policy that achieves 
an aggregate emissions target with a linearly increasing marginal penalty, regardless of 
whether it involves perfect or imperfect compliance, is more costly than an alternative 
policy that induces perfect compliance with a constant marginal penalty. 
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( )� �. / . / . / . / M � . /"� � � � � � � � � � �� � � � � � � � � � �π φ γ βΛ = + − + − + − − − ��
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� � . / = . /? �H� � � � � �� � � �π φ γ β′Λ = + + − − = � � � =�?�

= . /? �" � �" � �H �� � � � � � �� � � � �π φ γ βΛ = − + − + ≥ ≥ Λ = � � =+?�

� � . / �" � �" � . / ��� � � � � �� � � �β β βΛ = − − ≤ ≥ − = �� � � =	?�
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���������;� "� πφ< ���������I����;�� "� πφ≥ ������ . / M ���� � πφ πγ= − ≥ �2����������"���%��������

��������������������$��8���������� "πφ �������������������������������������������������
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%����������������������������������3����������%����������������������.����"� /�� πφ≤ �2��� "� πφ≥ �

���������C��������������� . / M ��� � πφ πγ= − ��������������������$������������������������������������
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���������������������������������������������������������������������
�������������������%��������D���������8������������������������������������O����������
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���������������������������������������������������������������������������%������$����������������
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�$������������������������%�����������������������������������6����2����������"�����:����$�����

���������������������:��������%%��%�������%������$�����������������������������%�����������%%��%����
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���������$����������������������������:����$��������������������� "� ������:����$������%%��%����
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���������������������%�����������������������;��������������������������3��
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� �"� � . /� � �≤ ���� � �� �≥ �

��"� � ;�� . / " ������ . /����� �� � � � � � �πφ≤ = = �

���"�� ;�� . / "� � πφ≥ ������ � . / �� � � πφ≥ ≥ �2����������"� ������ � �������:�����
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� � � � . /� � �′= − H� � � � � � =1�?�

� � � � . / M �� � � �π φ γ = + −  � � � � =1$?�
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�������������%���������������%%��%�����$�������������������������������������������������
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� )��������������������������������������������%�������%��8������������������ . / �� � πφ< �;��

���������"�����������������������������������������������������������%������������2����������"�

���������%�������������$����������8���������������%����������C�������������������������

����������$�����������8����%�π ��������� . / �� � πφ= ����������������������������������������������

��������������������������������������$� . / "� � πφ≥ ��������������/����,�����������*�����������������

���������8��%������������

2����=1$?����,�����������*"���������%� � ���:������ . / M �� � � �π φ γ = + −  ��������%��%�

������������������������������������%�����������:�������������������������%��"�%�����������������
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� � . / M �� � � �π φ γ = + −  � � � � � =E?�
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������ . /"� � �′= − � � ������3���$������� � ������8���3�����G����������������%�����������������������
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������������� . / M "� � � �= − �����������:���������������%����$�$��������� . /�� �π φ γ= + ���������
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�$��������������������%����������������������������������������-��
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������6���$���������%���I����&�8����"���� � "λφ γµ< �������



� **�

�

�
. �/ . / �"�

��
�� � γµ λφ

φ
= = − + < �

8�������������������������K���������6�����.�/��F����
�
�

,��������������������������8����������������%����%���������������������"�8�����������

����������������������������������6�������������������������������������������������%����������"�

���������%�������������������������������������������������H�����������������������������$��8����
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�����������������%"� µ "������8"���������������������������������������������������6�������������

���������%�������������2����������"������������������8������%������������������������"������������%�

���$�$�����"�����������%��%%��%����������������� � "����������%�������������������������%�����

����������������"� "φ ���:�������������%��������������������"� �γ �����%�����������������������

�3�����������������8�����$����%������5���"���%����φ �������8���γ ����������������8������%����

�������������"������$�����������%�������#���������������������������������������������������6�������

5�������������,������������"�����������8�������������������-�
�

��� �
��R� � ����� � �. / M H� � � �π φ γ = + −  �

��� �
��I� � ����� � ��π φ= �
� � � � =*�?�

�

9�����������������������������������%%��%�����������������%��� � �������������������2�%����*��,*�

�������������8����������������������%�.���������� � �π π< /��������������������������

���������������7����������������"�,���������������������������������%�����6����

����������������;��,*�����������"���������������%�������������%���������������������������"�����

�������������:�������������������%������������%�����������������������������������������;��

��������"����,������������"��������������������������%�����������������������%��������������������%�

�������$��������������%������������������������������G������������������%�������,�������%����

$������������:����$��������%�����������������������������������������������������������������%�����

������������������������,*������:����$��������%����������������������������������%�������������

�������������

�������������������������������������������������
�
�G��������������� *"π ≤ �,����:������ ��φ ≥ �
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9������������������������������������������%����������������������3���������"�������8�����

��#��%����������������������8��������������������������8��#���2����"�������%������%�������������

����������������������$���������%%��%�������%������$���������������������"�����������������������

������������������������������������%��������������������������������6���������������������������

����%�"��$�������������"������3��������������������������5������������$����������������%�����

��������������������8����$������������������6�������3�����������������������%����������������

���%����7��������%%��%�����������������������$������������"�%��������� ������6��%����������%�

�������������������;�������$�������������������������������$�����$�������������"�������������

�$���������������������������������������������������������%%��%�������������������������

������������5������������������������������������������1��

5���������������8�������#��%�������������������������������������$����������������������

������%������������������%���8��������������������������$���������%%��%�������%������$��������

����������������5��������������������������������������������%�������������������������������������

�����D����8���������:����$���������������������(������������%��������%���������������������������

������$��������%� ��φ = ����� ��γ = "�8�������������������������������������������������=1$?������

�����:����$����������������%%��%�������������������������������������$�� = . / M ?�� � � �π φ γ= + − �

�������������������������������������������������
���5���������������8������8������������������$���������������������,!C��(������#����;���������"�

8�������������������������������������������������������������%�������������������������������������
��������.����,!����+�/����

�"���

�π φ �

�� π φ=

� �. / M� � �π φ γ + −  �

�� �= �

. /� �′−

��

� �. / M� � �π φ γ + −  �
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)���� ��φ = ����� ��γ = "�����:����$�����8������ ��φ = "� ��γ = "����� = . / M ?�� � � � � � �π= + − �

G������8��������%�������������������8���������:����$�������������������G�8"�%���������� � ����

�����%%��%�����������������%��"����������%�8�������$�$������ �= . / M ?� � � � �π −= + − �8����

%���������������������%�����������������������������������%����$�$�����������8����������������

. /"� � �′= − ��������%���8����$�����������8����������������#��8���%����������%%��%�������%�����

�$������������������������5�������������8��#�����%����������������%��"�$��������������%�����

����������D���������%%��%�������%������$�������������������%�������:����$�������������������
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)���������8��%��������������������������$����8����������������������������������%����

�����������������%���8����������������%����%������������������������"����������������8������

������������%��������������5������������������������������������������������������������8������

������������%���������������

� 5�#����������������������"� � M �"� �� �φ γ+ ��������� �γ = ����������������%��������������������

��������� �φ �5�8��������������6��%�����:����$�����8����������������"����������������� ������

���������������������C����������������������������������������"��:��������=� 	?-�

�

� � . / �H� � � �� � πφ β′Λ = + − = � � � � � =*�?�

� �" � �" � �H� � � � �� � �πφ βΛ = − + ≥ ≥ Λ = �� � � =**?�

� . / �" � �" � . / ��� � � � � �� � � �β β βΛ = − − ≤ ≥ − = � � � =*�?�

�
�:�������=**?�������������������������������:����$��������������������������3����������3�������

���%���������������;��������"������ � πφ> ��������� �"�� πφ β− + > ��������I�������������������������

�%%��%������������������8����������$��6���"���������������#���8����������������O���������

�:����$�������:�������������� � πφ≤ "����������8��%�����������������6���������C����������8�������

��������������������%��������������;��������������������������3��

�
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������#���)������������������%������������"�������C����������������������������������

����������6���$�����������8��%-�

�

� �
=�" ? ����� P . / �H

;�� "�������
����� P . / ��

� � � � � �

� � � � � �

� � � � � � ��

� � � � � � ��

πφ
πφ

′∈ = + == 
  ′= = + =< 

� =*+?�

�
G�������������������������������������������������������%������$�����������������:������������������

�������!�����@�������������������"���������������#���8����������6���%%��%�����$�������������"�

�����%%��%���������������������������������������:�����������������������������%%��%����

���%������$���������������������H�����"� . /�� � �′= − ��:�������=*+?�������������������8��� � πφ= "�

������C��������������������������������"�8����������������������������������������8����$��

�����������������8��������&�8����"��������%%��%��������������8����$����������������:����"�

�%%��%���������������8���������$�����:����

!��$�����"�������$���������$������������������������������������� . / . /� � � �′= − �$�����������

�������������������5����:����$������������������8�������������$�������������������������� "� �����

�%%��%������������������ P . /�� � � � �′= = − �,�����������+�����������������6��������:����$�����

������������������:����$���������������8�����������������������������%��������������;������������

��������������3�

�

���	�
����
�#��O���������%%��%���������������������"������������%����$�$�����"����������������

���%���������������������"������:����$�����������������������%%��%��������������������������-�

� �"� . /� � �≤ ����� �� �≥ �

��"� ;�� . / " ������ . /����� �� � � � � � �πφ≤ = = �

���"��;�� � � �� � πφ≥ ������ � �� � �πφ ′= = − ���� �� �≥ �

�

�������������������������������������������������
������������������������������C��.*>>>/��������������������������������������������������������# 

�������������������������������������������������������������������������������������������������
�$���������������5������������8������������������%����������������8���"�$���������������������
���������������������������������������������������������������������������3����������%�����
���������G�����%������%�������8����������C������������������%�����������������������&�8����"�����
������������������������������������������������������������8����������������%����%�������������
���������������������������������������%����������������
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5�����8����$��������������������:����$���������������������������%������3���������������

����������������������������������������;�����������"����8����������������������8������������%�����

�3�������������������:��������������������������������"������:����$����������������������3������

�:������������3����������%���������������

5�8��������������%����������������������"��%�������� � �$������%%��%��������������

���%��������������$���������������������������$���������%����������%��������������������������"�

%�������������������%������������� �φ �!�����������������������������%����%������������"������������

�������������������6�����������%�����������������3�������������������������%����������"�$�������

��������������#���������6����%%��%�����$����������������

� ����%�,�����������+"��������������������������������%����������������������� � ����

M "�π φ= �8����� � ������8�������������:������� . /�� �′− ���5��������������%�����������

M �� ��µ π µ φ= �;��������������������������������������%����%����������������8��������������%�

�������������������%�������������������������������"����������%�������8������������������%�����

��������������������������������������������������������5��������"����������6���3�������

������������������8���������������������6�������3�������������������������%�������������O�����

�������������%���:����������������������%��"�����������������������������$��������%���������������

���������:������������%%��%�����������������%�����������������������������������������������

���������%��������������5��������������������8��%��������������

�

���	�
����
�%��O���������%%��%�����������������%��� � "�������������������%������������� "φ �����

����������������������������������6����������

�������������������������������������������������
���(������"� M�π φ= ���:������ ��φ ≥ ��
���5��$������������$�����3��������������������"������������3��������%%��%������������������

. /"� �πφ − ����� �� �≤ �5����3�������������������������%��������������������� . /�� �λπφ − �

��$��������������:���������������%"� M "�π φ= �����$����� . /"� � �λ − �8����������������������

���������%�����������������������������
��
�!�����������������������������%����%������������"�������%�������������������������������%����

������� � �8��������3���������������%���������������:������#��8���%����������%%��%�������%�����
�$������������������������&�8����"����$�����"�����%��������%�����������������������������%�

��������������������������������$�����������%���I� � "� �� �φ = ≥ "��������������%�8����

���$�$������ *M �π = �8����%���������������������������� � ���������������8����������������

�������������$�����$����������������
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;���������������%������������������������������������������������8������������������%�����

��������������������������������������������������������������������%������5������������$�������

��������%������������������%�����:����������3����������������������%���;�����������������

���������%����%�������������8������������������������$��8������%������������%�����

�����������������������������������%���������������������������������%�����6����

�����������������������������������������G�����������������3�����8������������������%�����

�������������������<���������8������������6�����������������������������������������������������

�3�������������������������%�����������$��%����������%�����������������������
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!�����8��������������6������������������������������������������������������%��������������

���%��������������"�8��������8��������������$������������������������������������%�������������

����������������������������������%�����%%��%�����������������%�������������������5�8���������

���"��������������������������������%���%�����������������������%����%�����������������������$��

=*�?��������������������2�%����*������������������������"�,*"�����������������������%������������%�

��������������������������������������"�8��������������"�,�"��������������������������8����

����������������������%��2�������������������������������"��������8�����������������$��������������

�������������������������:�����������������������������������������"�������%������������$�������������

������������������!�������������������������������������$����������������������������8�"�$��������

����������������������%���������������������������������������������5��������8��%�������������

���������������������������������������������������%��������8������������������������8������

�

���	�
����
�(��(���������8���������������M���������%����������������������������%%��%����

�������������%��� � �8�������������������������������%����%�����������������������5����������������

����������������������%������������%�����������������������-�

�

� ��� � � ������ . / M �� � � � � �π φ γ < = + −  �

�

�������������������������������������������������
���;�������������������%���8�����������������������8���"����������%�������8�����������������

������<��%�����������%�������8�������������%�����%%��%���������������&�8����"������������
��������������������������$��6����8���������������"����������������%����������������������������
�$�����%%��%�����$���������������
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5������������������������������������������������%�����6�����������������-��
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&��������������%�=+?"� � πφ< ��������� = . /? �" � =�" ?�� � � �� � � � �π φ γ− + − < ∀ ∈ �5��������"�

��Λ ≥ ���:������ ���β > �2����=	?"� ��β > �����������I���������������������I����G�������������������
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� G�8���� "� πφ> ������ . / M ���� � πφ πγ= − > �5������$������������������������������ � πφ> �

�������I����5���"����I��������������I����K����2����������"������=+?� ��� �� πφ βΛ = − + > �&�8����"�

��Λ > ���:���������I��H������"�8������������������������G���������=	?���������K����������� ��β = "�

����=+?�$������� = . /? �� � �� � �π φ γΛ = − + − = ��������%��������I����J�����������

. / M ���� � πφ πγ= − > �G����������� "� πφ= ������ . / M ���� � πφ πγ= − = �2������"��������"�π "� "φ �����

γ �������������������������������������������"���������������������������F����
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������"���������������������� . /�� � �> �5�������������R���$��@������"� �� �< �5������������

��8����"��������������������� � �� �≥ ����=*?�8�����$�������������������������������������� . /� � �≤ "�

���R���������� � �� �≥ �

�������"�5�8��������������������������������� . / ����� . /��� � � � �πφ≤ < 5���"������� "� πφ< �

@�����*������������I������������"����� �� �= �&�8����"� . /� � �< ��������� "� �> �$����������R����

5����������������������$������� . /� � �= ���� �� �= ���

��������"�,�����/�����$������ . / �� � πφ≥ �G�8"������������ � πφ≥ "�������������� � πφ< ��@�����

*�����������������I������������"����8������ �� �= �&�8����"� � πφ< �������� . /� � �< "�8�������������

�������� �� �> �5����������������������$������� � πφ≥ ���

5������$�����=1?"������������������:����$�������:������ . /� � �′= − �$��@��������2����������"�

����� "� πφ≥ �@�����*��������� . / M ���� � πφ πγ= − ≥ ��������%�����������$����� [ ]�� �π φ γ= + ��

!���������@�����*"����I������������������� "�8���������������������������C����������������:�������

���������%�����������H��������"� . / M " ���������� ��� � � � �= − ���$��������%� . / M�� � � �= − ������

[ ]�� �π φ γ= + ������� . / M �� � � �π φ γ = + −  �F����

�

���������������#��O��������������������K��"���� � πφ= "�����������������������=**?������������������

�������������$������8�����������������8�����������;�� .�" ?"� �� �∈ ������ �"� �� πφ βΛ = − + = ����

�����" ���β = �;�����I��"������=*�?�������� ���β = ���$������� ��β = ���� � πφ= ������=*�?�����$�����

. / ��� �� � �′ + = �G�8���� � πφ< "������=**?�������� �"�β > �����=*�?��������� � �� �= �������� �"�� > �

=**?��������� ��� �� πφ βΛ = − + = �(��$���������8����=*�?�����$����� . / ��� �� � �′ + = �F����
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������"���������������������� . /�� � �> �5�������������R��"� �� �< �5�����������"���8����"������

��������������� � �� �≥ �8�����$�������������������������������������� . /� � �≤ "����R���������� � �� �≥ �



� �+�

�������"�5�8��������������������������������� . / ����� . /��� � � � �πφ≤ < 5���"������� "� πφ< �

@�����+������������I������������"����� �� �= �&�8����"� . /� � �< ��������� "� �> �$����������R����

5����������������������$������� . /� � �= "�8�������������������� �� �= ���

��������"������� � �� � �′= − ���� � �≥ ��������������$��������$������"�8���������������������

�� πφ= �!������������������3�"�=**?��������� �� πφ>/ �������������� �� πφ< �5���"�������

� � �� � πφ≥ � � � �� � �πφ≥ > �2����@�����+"� �πφ > ������������I���"����������"� �� �= �

&�8����"������� � ����� � �����������������������$�� � �� � �′= − "� � �� � �> ��������� �� �> �5����

������������������$������� �� πφ= �F����
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