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Abstract

Projektet analyserer den makrogkonomiske model ADAM fra en mate-
matisk synsvinkel. Malet er at vurdere, om det ud fra et demokratisk
ideal om stgrst mulig abenhed og oplysthed omkring den politiske be-
slutningsproces er hensigtsmaessigt at benytte en matematisk model
som ADAM i den offentlige debat. Vores vurdering bygger pa to ana-
lyser af ADAM: En indre matematisk-statistisk analyse og en mere
overordnet modelteoretisk analyse.

I projektet genemgar vi opbygningen af en matematisk model, og kom-
mer i tilknytning hertil med en rakke generelle overvejelser om naturen
af forskellige matematiske modeller. Blandt andet diskuteres hvilken
tiltro man kan have til modeller, afhaengigt af om de er direkte af-
ledte konsekvenser af en teori, eller alene baserede pa empiriske data.
Denne diskussion relateres til matematiske modellers brug i samfunds-
videnskab. Pa baggrund af disse overvejelser og litteratur om emnet
opstilles en rekke mulige motiver bag anvendelsen af en model som

ADAM.

Desuden indeholder projektet en vurdering af det matematiske funda-
ment for ADAMs ligninger, bl.a. indeholdende et overslag over stgrrel-
sen af de statistiske usikkerheder pa modellens estimerede parametre,
og betydningen af disse usikkerheder for modellens beregningsresulta-
ter. Denne analyse indbefatter en detaljeret gennemgang af ADAMs
modellering af det danske arbejdsmarked.

Motiverne vurderes i forhold til det matematiske fundament, for at
afdekke hvilke af motiverne der kan siges at veere realistiske. Kon-
klusionen er, at ADAM har alvorlige problemer med den matematiske
fundering, og at dette ggr det specielt betaenkeligt at den anvendesi den
offentlige debat, hvor anvendelsen af matematik styrker mulighederne
for manipulation og magtforvridning.
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Kapitel 1

Indledning

Man hgrer det s3 tit. Bade fra politikere eller andre offentligt fremtrzedende
personer, og fra aviser og TV. Preecise tal for konsekvenserne af et teenkt po-
litisk indgreb, opgjort som @ndringen i antallet af arbejdslgse, 2endringen pa
betalingsbalancesaldoen, eller et andet af de sékaldte “gkonomiske nggletal”,
som vi efterhdnden har leert at bekymre os for. Os danskere.

Men hvor kommer disse tal fra? Og hvordan er man kommet frem til dem?
Der er oftest ingen ledsagende forklaring, eller angivelse af kilden til de ma-
giske sammenhange. Som regel er der heller ikke nogen der spgrger. Offent-
ligheden har dbenbart accepteret, at man kan omregne en stigning i CO»-
afgiften eller et fald i momsen pa serviceydelser til tabte og vundne arbejds-
pladser, for nu at navne et par aktuelle eksempler. Og det er tilsyneladende
overflgdigt at hzenge nogen eller noget op pa ansvaret for de fremlagte tal.

Man kan forestille sig mange forskellige kilder. Det kan veere finansministe-
rens mere eller mindre velfunderede politiske dgmmekraft eller en gkonomi-
professors leerde athandling, der er fremkommet med forudanelserne. Ingen
af delene er imidlertid seerlig sandsynligt. Hvis tallene udtaler sig om danske
forhold, er der stor sandsynlighed for, at det er en matematisk model, der har
regnet sig frem til et bud p& de gnskede talveerdier.

Det er brugen af en sddan matematisk model i forbindelse med den politi-
ske beslutningsproces og offentlige meningsdannelse, der er det overordnede
emne for dette projekt. Vi gir senere i detaljer med, hvad vi forstar ved en
matematisk model. Men fgr vi nér sa langt, vil vi indledningsvis gere rede
for, hvilke afgreensninger vi har valgt eller af praktiske arsager veeret tvunget
til at foretage, for at kunne arbejde med dette emne (afsnit 1.1). Desuden vil
vi forsgge 1 ét enkelt spgrgsmal at precisere, hvad det er, vi gerne vil svare
pa (afsnit 1.2), hvad vi pa forhdnd har af forestillinger om sagen (afsnit 1.3),
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6 ) Indledning

samt hvordan vi rent praktisk har tzenkt os at bearbejde problemstillingen
(afsnit 1.4).

1.1 Problemfelt og afgreensninger

Det eneste der har ligget fast -allerede inden vi begyndte pd dette projekt
er, at det skulle handle om anvendelsen af matematiske modeller uden for
matematikkens egen verden (se studieordning for matematik af 20. april
1993, side 3). Vores felles indgang til denne fastlagte afgransning var, at vi
ville arbejde med de matematiske modellers rolle indenfor et fagomrade, der
ikke altid aftvinger sig matematikkyndiges professionelle interesse: @konomi.
Dette valg af fagomrade 4bner—groft set—to muligheder. Man kan se pa mo-
deller, der forspger at beskrive, hvordan den enkelte producent eller forbruger
agerer 1 forhold til de gkonomiske rammer, hun udszettes for; de sakaldte mi-

krogkonomiske - modeller—Eller-man-kan valge -at- betragte-modeller, der-ser—

det hele sddan lidt “fra oven”, og forsgger at give en forenklet matematisk
beskrivelse af det, der vurderes som de centrale gkonomiske sammenhange;
sakaldte makrogkonomiske modeller. Vi har valgt den sidstneevnte af disse
muligheder, primert fordi det er denne type af modeller, der mest direkte
har betydning for en st¢rre del af befolkningen qua deres fgromtalte politiske
anvendelsesmuligheder. For yderligere at afgraense problemstillingen, har vi
valgt at koncentrere os om én bestemt makrogkonomisk model. Valget faldt
pa modellen ADAM (Annual Danish Aggregated Model). Den bruges af bade
finans- og gkonomiministeriet, og af flere af de store interesseorganisationer,
og er derfor den, der oftest via politikerne “citeres” i aviser og TV.

Selv efter at have valgt kun at se pa én model, er der utroligt mange relevante
kritiske tilgange. Det kunne selvfglgelig vaere bade spandende og larerigt at
undersgge dem en ad gangen, efterhdnden som man bliver opmeerksom péa
dem. Jo flere tilgange man prgver at daekke, jo mindre tid bliver der imidler-
tid til at undersgge hver enkelt. I den udveelgelse, der derfor er ngdvendig,
veelger vi at koncentrere os om at prgve at besvare spgrgsmal, hvor vores
matematiske baggrund kommer os til gode. Den sortering i emnerne, der
fplger heraf, er altsé ikke ngdvendigvis udtryk for en betydningsmeessig pri-
oritering.

Der er sikkert mange tilgange, som vi af uvidenhed ubevidst forbigar, men
blandt dem vi selv finder relevante, og alligevel undlader at give en grundig
behandling, vil vi neevne fglgende:

Rimeligheden af forudssetningerne: I opstillingen af en model som
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ADAM ligger der en forudsetning om, at mennesker i deres gkono-
miske adfeerd opfgrer sig pd en forudsigelig made, der kan beskrives
ved en statistisk model. For at dette skal fungere, skal befolkningens
gkonomiske dispositioner kunne opfattes som stokastiske variable. Og
hvis modellen skal veere andet end en beskrivelse af fortiden og ogsd
bruges til at lave forudsigelser med, skal man endda kunne forvente, at
de postulerede sammenhange vedbliver at eksistere i fremtiden. Dette
kunne give et projekt der beskaftigede sig med videnskabsteoretiske og
filosofiske problemer om matematik og samfundsvidenskab.

Modellens gkonomisk-teoretiske grundlag: Det kan ogsid diskuteres,
hvorvidt de teorier og antagelser, der ligger til grund for ADAM, er
gode, eller om alternativer ville vaere at foretraekke. Hvis man ikke er
enig 1 modellens teoretiske fundament, vil man neeppe tilleegge dens
beregningsresultater stor veegt. Dette kunne give et projekt med en
gkonomisk vinkel.

Den faktiske modelbrug: ADAM er et praktisk arbejdsredskab for en
lang reekke politikere og embedsmend, nér de skal styre Danmarks
gkonomi. Lad os, uden i gvrigt at afgreense gruppen neermere, kalde
disse mennesker for de direkte modelbrugere, og her over for med be-
tegnelsen de indirekte modelbrugere referere til den langt stgrre gruppe
af mennesker, der kun stifter bekendtskab med ADAM qua dens rolle
som leverandgr af argumenter til brug i den offentlige debat. Der kunne
komme et interessant politologisk projekt ud af at se pa de direkte mo-
delbrugeres faktiske anvendelse, for at vurdere hvor hederligt dette
bliver gjort.

Alternative makrogkonomiske modeller: Det kunne ydermere veere in-
teressant i1 en kritik af ADAM at kigge pa, om der var andre makro-
gkonomiske modeller, der kunne lgse opgaven anderledes. Malet med
dette kunne vaere at finde en model, der var bedre end ADAM, eller at
foresla endringer til ADAM.

Tilbage bliver sa vores tilgang til problemet. Vi vil acceptere modellens an-
tagelser om, at man kan beskrive gkonomisk adfeerd ved ligninger og tal,
samt modelbyggernes valg af gkonomiske teorier at bygge modellen op om-
kring. Uden at behandle den faktiske brug, vil vi antage, at hvis brugen
af matematik i opbygningen af ADAM potentielt skaber problemer omkring
anvendelsen af modellen, vil disse problemer ogsd komme til udtryk i den
faktiske modelanvendelse, 1 hvert fald hos de indirekte modelbrugere. Denne
antagelse ggr vi for at understrege, at vi anser det for et problem i sig selv,
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hvis muligheden for fejlagtig modelanvendelse foreligger. Desuden vil vi ikke
prgve at finde alternativer eller forbedre modellen, men i stedet analysere
problemerne i modellen som den ser ud. Malet er altsd at afdakke proble-
mer af matematisk karakter i ADAM, ogs& problemer de indirekte brugere
kan have med anvendelse af matematikken.

Med baggrund i disse overvejelser har vi formuleret fglgende problem for
projektet:

1.2 Problemformulering

Problemformulering: Er det, vurderet ud fra en bred matematisk synsvin-
kel, fornuftigt at bruge beregninger foretaget v.h.a. den makrogkonomi-
ske model ADAM som et led i den offentlige politiske debat i Danmark?

Begrebsafklaring:

Bred matematisk synsvinkel: Bade en traditionel matematisk analyse, og en
mere didaktisk orienteret tilgang, der overvejer hvorvidt anvendelsen af
matematik stiller sig i vejen for kritik af modellens beregningsresultater.

Fornuftigt: At ulemper ikke overskygger fordele set ud fra det demokratiske
ideal, at alle valgere skal have mulighed for at kunne tage stilling pa
et sagligt grundlag.

Beregning: Fremskrivninger foretaget for at vurdere effekterne af politiske
indgreb—eller mangel p& samme.

1.3 Hypoteser

Brugsvardien i en model som ADAM ligger primzrt i modellens forudsigel-
seskraft, og ikke til at skabe overblik over de anvendte gkonomisk teoretiske
sammenhaenge. Vi mener imidlertid, at der er en raekke negative bivirknin-
ger forbundet med brugen af ADAM, bivirkninger det er ngdvendigt at sgge
nzermere belyst, for at kunne vurdere fornuften i brugen af den eftertragtede
forudsigelseskraft.

Problemformuleringen bygger sdledes bl.a. pa vores mistanke om, at prae-
cisionen (“sandhedsverdien”) af konsekvensberegningerne fra en model som
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ADAM er steerkt overvurderet. Derved far beregningerne en legitimitet, der
pavirker den demokratisk politiske beslutningsproces urimeligt, dels til fordel
for dem, der har adgang til og mestrer de praktiske modelberegninger, dels
til fordel for dem, der er enige i de teoretiske nationalgkonomiske sammen-
heenge, der er indlagt i modellen.

Nogle af de ideer og fordomme, der saledes har fgrt frem til problemformule-
ringen, har vi i det fglgende forsggt at konkretisere i form af hypoteser. Det
er herefter vores intention ved be- eller afkreftelse af de opstillede hypoteser
at give et veesentligt bidrag til afklaring af problemformuleringen.

1.3.1 Statistisk/matematisk hypotese

Prognoser udarbejdet af regeringen (vha. ADAM) har det som bekendt med

jeevnligt at sla fejl, hvilket giver anledning til en mistanke om stor model-
usikkerhed.

Samtidig kan vi ikke mindes en regering—uanset politisk farve—der har veeret
uenig med sine embedsmend om konsekvenserne af forskellige finanspolitiske
indgreb, hvilket giver anledning til en mistanke om, at ADAM ved passsende
justeringer stort set kan bringes til at konsekvensberegne efter gnske.

Disse mistanker har vi sggt at samle og konkretisere i den fgrste hypotese
med tilhgrende delhypoteser (for neermere forklaring pé de statistiske og gko-
nomiske begreber, der navnes, henvises til de fglgende kapitler):

Hypotese 1: Den statistiske usikkerhed forbundet med brugen af mange
estimerede adfeerdsligninger i en stor, uoverskuelig model som ADAM,
giver de beregnede vaerdier for de centrale endogene variable en fejlmar-
gin af en stgrrelsesorden, som kunne give en markant basis for ndret
politisk stillingtagen.

1.1 Usikkerheden pé& centrale endogene variable i ADAM’s arbejds-
markedsmodel, alene stammende fra variansen pé de estimerede
parametre, er si stor, at ovennavnte problem optrader.

1.2 De estimationsmetoder, der benyttes ved bestemmelsen af
ADAMSs parametre, undervurderer usikkerheden, da disse meto-
der ikke tager hensyn til afggrende treek ved ADAM’s opbygning
og struktur.
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1.3.2 Model/teknologisk hypotese

Politiske diskussioner i bredere fora er en ngdvendig forudsatning for et vel-
fungerende demokrati. Nar diskussionen kommer til forskellige former for
gkonomiske styringer og reguleringer, opstar behovet for konsekvensvurde-
ringer for at kvalificere og konkretisere diskussionen.

Ved brug af smé og simple modelberegninger, kan den principielle diskus-
sion fgres frugtbart videre bl.a. omkring rimeligheden i den valgte models
begraensninger—og dermed om beregningernes anvendelighed under de givne
forudsaetninger.

Vi har mistanke om, at denne resultatvurdering i al veesentlighed udebli-
ver, nar det drejer sig om konsekvensberegninger fra en uoverskuelig model
som ADAM, fordi diskussionsdeltagerne ikke har den ngdvendige indsigt i
gkonomisk teori, statistiske metoder og modelteori.

__Vi_har ogsa en mistanke om, at diskussionen let-bliver praeget-af “talmagi”
frem for at vaere holdningspraeget.

Disse mistanker har vi spgt at konkretisere i den anden hypotese med tilhg-
rende delhypoteser:

Hypotese 2: ADAM’s opbygning som EDB-baseret matematisk model med
dens stgrrelse og kompleksitet ggr, at teorigrundlagets begraensninger
slgres. Denne opbygning ger endvidere en demokratisk stillingtagen til
modellens fremskrivninger og konsekvensberegninger umulig.

2.1 Brugen af matematik i forbindelse med ADAM udggr et speci-
elt problem, nar det drejer sig om dens virke som redskab til at
undersgge mulige handlinger, idet matematikken pavirker den po-
litiske debat pa centrale omrader, der for mange mennesker ikke
er erkendt.

2.2 Hovedparten af modelbrugerne har ikke de ngdvendige teoretiske
kvalifikationer til at vurdere validiteten af fremskrivninger og kon-
sekvensberegninger foretaget med ADAM.

1.4 Projektets opbygning

Faget gkonomi hgrer traditionelt til det samfundsvidenskabelige hovedom-
rade. Nar vi undersgger brugen af matematik, der er en af hjgrnestenene
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indenfor naturvidenskab, i en gkonomisk model, far vi derfor indblik i to fag
med meget forskellige arbejdsrutiner og videnskabelige traditioner. En sé-
dan “udspzndthed” mellem to hovedomrader ggr iszer metodiske diskussioner
endnu mere pdkravet, end hvis tveerfagligheden drejer sig om matematiske
modellers brug i de gvrige eksakte videnskaber (her forstiet som fysik, kemi
og astronomi). De folk, der arbejder med disse fag, har i langt hgjere grad
end gkonomer samme faglige traditioner, som man finder i matematik, og
der vil derfor typisk veere feerre metodiske forstaelsesproblemer, end vi har
oplevet under arbejdet med ADAM. Disse forhold var vi klar over, da vi
valgte hvilken type af model, vi ville beskaftige os med. Det er derfor ikke
overraskende, at den relativt store vegtning af metodiske problemer, der pa
baggrund af ovenstidende virker naturlig i en undersggelse af ADAM betrag-
tet som matematisk model, ogsd harmonerer med vores generelle interesse
for emnet metodiske problemer i.f.m. matematiske modeller og modellering.
Denne “samklang” har sat sit naturlige preeg pa vores arbejde, bade hvad an-
gar den tidsmaessige vaegtning undervejs i forlgbet, og hvad angér den feerdige
projektrapport, der herefter har fglgende opbygning:

Kapitel 2 handler om matematiske modeller generelt betragtet. Fgrst om-
tales et mere alment modelbegreb, si snaevres synsfeltet ind til at se pa
begrundelser for at bruge matematiske modeller og opbygningen af en sddan
model, og til sidst ser vi pd matematiske modellers anvendelse 1 samfundsvi-
denskab, med en naturlig pejling mod brugen af sidanne modeller i gkonomi.
Kapitlet er skrevet uden speciel adresse til ADAM som specifik model. Den
generelle fremstillingsform har vi valgt af to grunde; dels fordi vi her vil ggde
jorden for en senere frugtbar diskussion af forholdene omkring ADAM, dels
fordi dette kapitel gerne skulle kunne danne baggrund for diskussioner om
matematiske modeller og modellering i andre sammenhaenge.

I kapitel 3 gar vi til gengeeld teet pA ADAM. Forst ser vi pd udvalgte dele
af det historiske forlgb, der er en del af baggrunden for ADAM’s nuveerende
udseende og virke, som vi herefter omtaler med et naturligt fokus pa de mate-
matiske sider af sagen. Til sidst gar vi ind i den del af modellen, der forsgger
at beskrive det danske arbejdsmarkeds overordnede gkonomiske struktur, for
herigennem at illustrere, hvordan de enkelte ligninger i ADAM er bygget op.

Kapitel 4 og kapitel 5 indeholder vores analyse af ADAM. I kapitel / un-
dersgger vi hvilke indre matematiske problemer, der springer frem, n&r man
“lgfter figenbladet” pd modellen: Dels ser vi pd matematiske problemer af
mere grundleggende karakter, dels undersgger vi, hvilke usikkerheder mo-
dellens beregningsresultater kan behzftes med p& baggrund af en rent sta-
tistisk analyse. Pa dette grundlag tager vi til sidst i kapitlet vores stati-
stisk/matematiske hypotese op til fornyet overvejelse.
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I kapitel 5 analyserer vi ADAM’s virke som matematisk model. Ud fra den
tidligere gennemgang ser vi pa, hvordan savel opbygningen af modellen som
brugen af den samlede model pavirkes af, at der undervejs i modelleringen er
anvendt matematik. Dette sker med serligt sigte pa, at ADAM’s beregnings-
resultater bliver brugt i den politiske debat om samfundsgkonomiske forhold.
Kapitlet afsluttes med en diskussion af vores model/teknologiske hypotese.

Kapitel 6 indeholder en samlet diskussion af de interessante forhold, der
er kommet frem under analysen i1 de forrige kapitler. P& basis af denne
diskussion svarer vi i konklusionen pé, i hvilken grad vi mener vores arbejde
med ADAM har sat os i stand til at svare p& problemformuleringen. I en
afsluttende perspektivering kommer vi med vores bud pa, hvad man kan ggre
for at udbedre de fejl og mangler, vi har beskrevet tidligere i projektet.



Kapitel 2

Om matematiske modeller

I dette kapitel vil vi kigge narmere p& modelbegrebet. Efter en indkredsning
af det generelle modelbegreb i afsnit 2.1 indsnaevres feltet til at omhandle
matematiske modeller i afsnit 2.2. I afsnit 2.3 indsnaevres feltet yderligere
til at omhandle samfundsvidenskabelige matematiske modeller, afsluttende
med et naturligt fokus pd makrogkonomiske matematiske modeller.

2.1 Modeller

Allerede fra barnsben er vi veennet til brugen af modeller ved gennem leg at
simulere og udforske verden omkring os. Tank blot p& dukkeverdenens og le-
getgjsbilernes mere eller mindre detaljerede efterligning af de voksnes verden.
I modsaetning til bgrns umiddelbare accept af staerkt forenklede fremstillin-
ger af deres umiddelbare virkelighed, lzrer vi senere i livet ngdvendigheden
af at forenkle problemstillinger. Og vi larer at drage nytte af sammenlig-
ninger med tidligere problemstillinger. P34 denne méde kan vi méaske opna
tilstreekkelig indsigt til at finde en lgsning pa et givet problem—vi laver en
modelbetragtning. Det at lave betragtninger ved sammenligning med al-
lerede kendte ting og metoder—analogier—har veeret brugt allerede fra de
tidligste primitive kulturer (i ritualer og symboler), men modelbegrebet som
abstrakt begreb dukker fgrst op i det 19. &rhundrede [6].

2.1.1 En tilpasset fremstilling af virkeligheden

Vivili det fglgende ved ordet modelforsta en ved analogi til formadlet forenklet
og tilpasset fremstilling af virkeligheden.

13
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Modeller er alts et hjalpémiddel til at sammenligne kendte og overskuelige
objekter med mere ukendte eller uoverskuelige objekter, for derved at opna
en forstaelse af det ukendte/uoverskuelige eller for at kunne sige noget om,
hvordan objektet vil opfgre sig under forskellige betingelser. Den forenklede
og tilpassede fremstilling af virkeligheden er séledes et definerende traek ved
modeller. P& denne baggrund bliver valg eller konstruktion af en konkret
model derfor helt afhzngig af, hvilke kendte virkemidler det er ngdvendigt
eller gnskeligt at tage i brug under tilpasningsprocessen.

Ngdvendige tilpasninger af virkeligheden kan ske helt bevidst som fglge af
praktiske begraensninger i modelbyggerens arbejde. Ofte vil det dog ogsa
veere tilfzeldet, at der som fglge af mangelfuld indsigt, dels i den virkelighed,
der skal modelleres, dels i de objekter, der bruges til modelleringen, sker en
ubevidst bortskearing af dele af virkelighedens detaljerigdom.

Onskede tilpasninger af virkeligheden sker selvsagt bevidst, og styrende for
modelvalg eller -konstruktion indenfor denne ramme er selviglgelig hvilken
forstaelse ellerformfor forudsigelse, der er det gnskelige ved at anvende mo-
dellen, samt i hvilken sammenheng og for hvem modellen skal przesenteres.
Der er for eksempel stor forskel pa de krav, der ma stilles til en skibsmodel
alt efter om modellen skal bruges til at visualisere et skibsanpartsprojekt, til
at planlegge skibets rgrlaegning eller til at foretage hydrodynamiske forsgg
med. Tilpasninger under denne “kategori” kan ses som en konsekvens af en
eller flere antagelser, modelbyggeren ggr. Efter ide fra Alan Musgrave ind-
deler Holcombe [31, pp. 14- ] sddanne antagelser i tre kategorier, der pa en
overskuelig méde synligger hvilke forskellige motiver, der kan ligge bag en gi-
ven models eksponering af virkeligheden. Negligerbarhedsantagelser deekker
som ordet siger antagelser om, at en eller flere detaljer i en konkret situa-
tion har sa ringe betydning, at der med fordel kan ses bort fra den/dem for
at undgd, at modellens kompleksitet vokser, og at modellen dermed bliver
sveerere at forstd. Gyldighedsomrddeantagelser forklarer nesten sig selv. Ka-
tegorien deekker antagelser om, at en konkret model kun kan forventes at
gengive virkeligheden med en vis ngjagtighed, safremt visse forudseetninger
er opfyldt. Endelig er bevidst urealistiske antagelser antagelser om, at visse
tilpasninger med fordel kan benyttes for at gge forstaelsen og anvendelighe-
den af modellen, forudsat at det urealistiske ved tilpasningen ikke indvirker
negativt pd modellens gnskede resultat.

Lad os illustrere betydningen af ovenstéende begreber med et eksempel. Ved
enhver fremstilling af kort (f.eks. landkort og sgkort) laves en model over det
geografiske omrade, kortet dakker. En ngdvendig og helt bevidst tilpasning
af den modellerede virkelighed er, at modellen ikke kan gengive virkeligheden
i naturlig stgrrelse, og i de fleste tilfzlde kun kan afbilde den tredimensionelle
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virkelighed i papirets to dimensioner. Ubevidst bortskeering af maske betyd-
ningsfulde dele af virkeligheden kunne veere hvis modelkonstruktgren fglte sig
bundet af papirets to dimensioner og ikke afbildede hgjdeforskelle, simpelthen
fordi vedkommende ikke kendte til brugen af hgjdekurver. I andre situatio-
ner kunne manglende angivelse af hgjdeforskelle veere sket pa baggrund af en
negligerbarhedsantagelse. Hvis der f.eks. er tale om et trafikkort, vil hgjde-
forskelle for de fleste trafikanter spille en ubetydelig rolle for deres mulighed
for at finde vej v.h.a. kortet. Hvis vi bliver ved trafikkortet, s er veje af
forskellig stgrrelse ofte fremstillet som bla og rgde streger. Man vil nok blive
skuffet, hvis man giver sig til at lede efter en motorvej ved at kigge efter
rgde vejbaner, sa det er en bevidst urealistisk tilpasning, hvor formalet er at
bidrage positivt til det overblik, kortet gerne skulle give brugeren.

2.1.2 Modeller, teori og empiri

Nar en model konstrueres, kan der som yderpunkter anvendes to forskellige
tilgange.! Den ene er en ren empirisk tilgang, d.v.s. med udgangspunkt .
i faktisk foreliggende observationer. Eksemplet med fremstilling af et kort
som model for et geografisk omrade er en sidan empiribaseret model. Her
er det en landmalers opggrelser, der ligger til grund for den fremstilling af
virkeligheden, man som modelkonstruktgr veelger at preesentere.

Ved den anden tilgang er byggestenene ved modelkonstruktionen den
mengde teori, der er tilgengelig om, hvordan delene i det betragtede vir-
kelighedsudsnit spiller sammen. Hvis dette er tilfeeldet, snakker vi om en
teoribaseret model. Det er imidlertid vigtigt at holde sig for gje, at en mo-
del og en teori er ikke blot to ord for den samme ting! Det er trivielt, at
det ikke er tilfzldet for rene empiribaserede modeller, men s3 snart der i
en modelleringsproces er tale om en eller anden grad af teoribasering, abnes
muligheden for sammenblanding af begreberne. Da det spiller en vigtig rolle
for vurderingen af forskellige modeltyper, vil vi bruge lidt plads pa, hvad vi
vil forsta ved en teori, og hvordan sammenhzngen mellem teori og model ser
ud pa denne baggrund.

En teor: er ikke i sig selv en model, men en samling af viden om og be-
grundet tro pa forskellige sammenhange mellem delene i en generel klasse af
feenomener, samt en papegning af hvilke karakteristika der er vasentlige, og
hvilke der er uvaesentlige. Teorier forklarer i sig selv ikke direkte noget om
konkrete faenomener fra den virkelige verden. Men pé basis af en teori, kan

1Strukturen og eksemplerne i det fglgende er inspireret af Randall Holcombes fremstil-
ling [31, pp. 26- ].
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man udvikle en model der siger, at hvis visse startbetingelser er opfyldt, kan
der drages konklusioner om forhold fra den virkelige verden. Nar en teori
ikke direkte forklarer noget om den virkelige verden, er det altsa fordi, det er
ngdvendigt med antagelser om virkeligheden, for at fa den til at passe ind i
teoriens univers. Sddanne antagelser er som fgr naevnt en vigtig del af enhver
modeldannelse, og udggr det for teoribaserede modeller ngdvendige mortel
mellem de byggesten, teorien leverer. '

Lad os se pad endnu et eksempel, denne gang hentet fra fysikkens verden:
Newton’s klassiske teori om legemers bevagelse pastar, at i vakuum vil jor-
dens tyngdekraft fi faldende genstande til at accelerere med omtrent 9,82
m/s?. En oftest praktisk dagligdags (og méaske ubevidst) negligerbarhedsan-
tagelse er at se bort fra kravet om vakuum. Det betyder, at hvis en ti tons
lastbil og en ti kilo tung kanonkugle pd samme tid blev sluppet fra samme
hgjde, ville de ud fra en modelbetragtning pa denne baggrund ramme jor-
den samtidigt. Pengesteerke lzsere villige til at prgve dette eksperiment vil

. findepastanden bekraftet. Ud fra-samme modelbetragtning mé det-sa ogsa
betyde, at en lastbil og en fjer udsat for samme forsgg skulle ramme jorden
samtidigt. Denne gang vil forspgets gennemfgrelse vise, at lastbilen rammer
jorden fgrst.

Man kan lere to ting af dette eksempel. For det fgrste, at for genstande
med relativt lille overflade i forhold til deres vaegt, som f.eks. lastbiler og
kanonkugler, spiller luftmodstand en meget begranset rolle. Man kan altsa
fuldt forsvarligt regne uden luftmodstand som en negligerbarhedsantagelse.
Modsat vil en sddan antagelse ggre modellen ubrugelig til praktiske formal i
tilfeeldet med fjeren. Simplificerende antagelser der er helt berettigede 1 nogle
situationer, kan alts vere upassende i andre. For det andet viser eksemplet,
at i og med teorier ikke i sig selv siger noget direkte om konkrete feenomener
fra den virkelige verden, kan man ikke teste teoriers validitet alene v.h.a.
forspg fra virkelighedens univers; hvis forsgget med lastbilen og kanonkuglen
ses som en stadfzestelse af teorien, ma forspget med lastbilen og fjeren ses som
en modsigelse. Det der testes, er en kombination af teorien og de ledsagende
antagelser, altsd den pa teorien baserede model.

2.2 Matematiske modeller

I analogier kan anvendes konkrete ting som f.eks. skibsmodeller, abstrakte
begreber som f.eks. computerprogrammer, eller blandinger som i f.eks. fly-
simulatorer. Specielt indenfor fysikken er der tidligt gjort brug af analogier
til matematiske objekter.
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Ved en matematisk model vil vi i god overensstemmelse med vores generelle
modeldefinition forstd en model, der er beskrevet ved hjelp af matematikkens
symboler og formalisme.

Matematiske modeller udggr siledes en agte delmangde af den samlede
mengde af modeller, en delmengde der i kraft af sin store anvendelighed
finder stadig stgrre udbredelse i flere og flere videnskabsgrene.

2.2.1 Hvorfor matematiske modeller?

I et forsgg pa at give laeseren et vist overblik, kan man neevne to overordnede
grunde til, at matematikkens symboler og formalisme bringes ind i en mo-
delleringsproces. Den ene er, at matematik er et “sprog”, hvor de indgéende
udsagn enten allerede er eller nemt kan defineres klart. Dette giver enhver,
der “snakker sproget”, mulighed for at formulere sig klart og entydigt. Den
anden grund er, at nar teoridelene eller dataobservationerne, der ligger bag
en given model, er beskrevet 1 matematiske formler, star et oftest omfattende
og velbeskrevet beregnings- og analyseapparat fra matematikken til radighed
for “skrivebordsforsgg”. Hvor det ikke er muligt f.eks. at lgse ligningssyste-
mer analytisk, er der udviklet edb-baserede numeriske metoder til forskellige
typer beregninger. Modelforspg med matematiske modeller er altsa oftest
langt mindre ressourcekravende—og maske det eneste mulige—i forhold til
forspg med andre modeltyper.

W.H. Leatherdale [6, pp 54-] har givet en raekke begrundelser for at anvende
modeller, herunder matematiske modeller, idet han henviser til deres positive
og til dels ngdvendige samspil med teorigrundlaget for at bringe videnskaben
videre. Det fglgende er enkelte uddrag herfra.

Skal en teori bruges til forklaring?, er det ngdvendigt med modelanvendelse
bl.a. til synligggrelse af ikke-observerbare mekanismer ved hjeelp af analogier
(f.eks. den kinetiske gasteori, hvor sammenhangen mellem tryk, temperatur
og rumfang af en indespeerret gas forklares ved en “kuglemodel”, hvor “kug-
lerne” med stgrre eller mindre hastighed stgder sammen med omgivelserne).
Modelbetragtninger giver direkte mening til teoretiske vendinger og udsagn,
der ellers ville veere uden mening p& grund af en sprogbrug, der er specielt
konstrueret til den pagzldende teori.

Anvendelse af modeller tilfgrer en teori langt stgrre forudsigelseskraft end
teoriens enkeltdele alene besidder. Modelanvendelse vil ofte samtidig afslgre

?Man kan diskutere, hvornar noget er en forklaring, og hvordan betydningen af ordet
varierer. Dette lader vi imidlertid ligge her.
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et eventuelt behov for udvidelse og videreudvikling af teorien, og gger saledes
muligheden for en teoriforbedring. Endelig medvirker modeller til forenkling,
idet de virker som et veerktgj til at reducere den belyste del af feenome-
ners ofte store kompleksitet til et hindtérbart niveau. Dette gzlder specielt
naturvidenskaberne, hvor den fremherskende forventning er, at naturlovene
grundlaggende er simple.

Efter saledes at have kikket pa en rakke gode argumenter for at anvende

matematiske modeller, gar vi over til at se pd principperne for matematisk

modelbygning.

2.2.2 Opbygningen af en matematisk model

De mange forskellige trin, der indgér i opbygningen af en matematisk model,
kan pa forskellig vis opdeles i mere eller mindre detaljerede hovedgrupper.

Der er dog nogle oplagte felles hovedtrak, der da ogs& gar igen i vores kil- __

demateriale, som f.eks. hos Moscardini og Cross [7]: Fgrst er der tale om
en analyse af det problem, der gnskes belyst; problemanalysen, s3 fglger mo-
delleringen og en undersggelse af selve modellens egenskaber; modelanalysen.
Herefter foretages de gnskede beregninger, d.v.s. lgsning af modellen, og til
slut vurderes modellens gyldighedsomréde og anvendelighed; validering af
modellen. Der vil typisk veere tale om voksende forstdelse og indsigt i lgbet
af processen, en indsigt der vil pavirke tidligere trin i processen. Der er sile-
des ikke tale om “eet enkelt gennemlgb” af de nzevnte hovedgrupper, der er
snarere tale om en vekselvirkning i en fremadskridende proces. Vi har i den
felgende gennemgang valgt en opdeling, der er en kombination af elementer
hentet fra savel Morten Blomhgj [1] som Ole Skovsmose [8].

Som figur 2.1 antyder, er der ogsa her tale om en lgbende vekselvirkning og
overlapning mellem de enkelte delprocesser. Her er altsd mere tale om en
abstrakt opdeling af de processer, der mere eller mindre bevidst er i spil ved
en matematisk modellering, end der er tale om en kogebogsopskrift.

Ad Problemformulering: Ud fra modelbyggernes interesse og teoretiske
forhandsviden forstas og formuleres det relevante udsnit af virkeligheden, og
det séledes subjektivt dannede problemfelt er derefter objekt for modellerin-
gen.

Ad Systemafgrzensning: For at muligggre en matematisk beskrivelse af
det nzevnte objekt, bliver virkelighedens vilkarlige kompleksitet beskaret, be-
vidst i form af en eller flere af de tidligere omtalte antagelser, hvis model-
byggerens forhandsviden tillader dette, ubevidst hvis betydningen ikke er
erkendt. Af denne teori- og til dels interessebaserede systemafgraensning
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Figur 2.1: Den matematiske modelleringsproces
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fremkommer det system, der herefter modelleres. Denne systemafgraensning
adskiller en gang for alle modellen fra det virkelighedsudsnit, den kom fra.
Ved en senere anvendelse af modellen, er denne adskillelse s3 vigtig at tage
med i sin vurdering af resultaterne, at vi vil tage den op i en bredere sam-
menheeng i afsnit 2.3.

Ad Matematiseringen: Ved teoribaserede modeller kan den matematiske
beskrivelse ofte tages direkte fra teorien, hvor det ved rene empiribaserede
modeller er ngdvendigt at antage mere eller mindre velbegrundede matema-
tiske beskrivelser, og sé tilpasse beskrivelsen til eksisterende data. Herved er
vi néet frem til selve modellen. Matematiske vanskeligheder i beskrivelsen vil
ofte fgre til yderligere idealiseringer styret af modelbyggernes matematiske
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faerdigheder og intentioner med modellen, idealiséfinger der \;irkeritilbaée pa
systembeskrivelsen. Der er altsa heller ikke her et entydigt forhold mellem
system og model.

Ad Analyse af modellen: Som tidligere nzevnt er forméalet med at for-
mulere modellen i et matematisk sprog dels klarhed i udtryksformen, dels et
gnske om at belyse det oprindelige problem ved en matematisk analyse. For
simple systemer kan de opstillede ligninger méske lgses analytisk, og model-
lens egenskaber er entydigt fastlagt. For mere komplekse systemer er det ofte
ngdvendigt med simuleringer pA EDB ved hjzlp af numeriske metoder. Her
er der med stgrre eller mindre overlap to forskellige analyse-gnsker:

¢ Kvantitativ analyse bygger ofte pa gnsket om konsekvensberegninger
af indgreb i systemet. Her ma der stilles store krav til dokumentation
af begyndelsesbetingelser, d.v.s. tydelig angivelse af de gjorte antagel-
— —  —ser, samt-hvilke-usikkerheder der er-forbundet-med-opggrelsen—af de—
indgéende talstgrrelser.

¢ Kvalitativ analyse bygger pé ¢nsket om indsigt 1 systemets dynamik
og strukturelle sammenhenge.

Ved anvendelse af modellen fglger herefter de gnskede modelresultater.

Ad Vurdering og fortolkning af modellens resultater: En vurdering
indenfor modellens egne rammer vil f.eks. veaere at undersgge, med hvilken
sikkerhed det er rimeligt at konkludere p& baggrund af disse resultater. 1
praksis kan dette ggres ved at efterprgve, hvor fgplsomme modelresultaterne
er overfor sm3 endringer i de indgdende talstgrrelser. Dette er selvsagt
specielt vigtigt i.f.m. kvantitativ analyse. I gvrigt ma resultaterne vurderes
og fortolkes ud fra den eksisterende viden om det virkelighedsudsnit, system
og model oprindelig kom fra. Dette vil ofte fgre til zendringer i en eller flere af
modelbygningens delprocesser. Afhaengigt af det oprindelige problem burde
der saledes vere skabt et forbedret grundlag for erkendelse eller handling.

Ad Vurdering af modellens validitet: En sddan vurdering mé bygge pa
en kritisk analyse af hele modelleringsprocessen og sigte pa at afklare model-
lens gyldighedsomrade. Tilgengelig dokumentation for hele modelleringspro-
cessen er afggrende for udenforstdendes mulighed for at vurdere validiteten,
en vurdering der udover matematiske kundskaber i hgj grad kraever viden
om det bergrte problemfelt, og viden om matematiske modelleringsprocesser
generelt som den vi forsgger at give her.
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2.3 Matematiske modellers anvendelse 1 sam-
fundsvidenskab

For at f3 indblik i, hvordan matématiske modeller kan bruges og misbruges
indenfor det samfundsvidenskabelige hovedomréade, som gkonomi er en del
af, er det nyttigt generelt at sammenligne dette hovedomrade med det natur-
videnskabelige, mest illustrativt repreesenteret ved de eksakte videnskaber3.
Her har brugen af matematiske modeller lenge vaeret en integreret del af
selve forskningstraditionen, og de fleste mennesker kender—maske uden at
vide det—adskillige eksempler, hvor dette udnyttes. Sammenligning med
udgangspunktet for denne tradition er derfor en god baggrund at have, nar
vi efterfglgende skal argumentere for nogle begrznsninger, vi mener brugen
af matematiske modeller i samfundsvidenskab er underlagt.

2.3.1 Samfundsvidenskab vs. de eksakte videnskaber

Grasa [29, p. 18-19] naevner tre punkter, hvor samfundsvidenskabelige fag-
omréder er afggrende forskellige fra de eksakte videnskaber: Det materiale
de studerer, deres metodologiske procedurer og det “produkt”, de leverer.

Materialet

Samfundsvidenskab studerer, hvordan mennesker handler og agerer, og hvilke
retningslinier, der geelder for det indbyrdes samspil mellem disse handlinger.
De eksakte videnskaber studerer, hvordan objekter uden egen wvilje opfgrer
sig, og hvorfor. Det er oplagt, at det er to fundamentalt forskellige objekter.

For det fgrste er der ikke to mennesker, der i alle henseender er ens (heldigvis,
kunne man set ud fra en lidt bredere synsvinkel tilfgje), og baggrunden for
en raekke af de forskelle, man kan konstatere er tilstede, lader sig ikke umid--
delbart observere, endsige kvantificere. Derfor kan man ikke eksplicit tage
hensyn til disse individuelle forskelle mellem forskellige objekter i en eventuel
modelleringsproces. Dette problem er langt mindre i de eksakte videnskaber.
Enten kan man uden problemer anse de relevante objekter for homogene,
som det er tilfzeldet med hhv. protoner og neutroner i kemi, eller ogsad kan

3Her dekkende fagomréderne matematik, fysik, kemi og astronomi. Fag som biologi
og biokemi vil have mange af de samme karakteristika, men deres faglige profil er mere
“slgret” end de eksakte videnskabers. Da vi ikke i denne sammenhzng interesserer os for
forskellene i denne retning, vil vi derfor koncentrere os om at sammenligne med de fag,
hvor kontrasten er stgrst
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man ofte kompensere for eventuelle forskelle, enten ved direkte at indskrive
forskellene i modellen, eller ved at lave klart afgraensede gyldighedsomrade-
antagelser og bevidst brug af negligerbarhedsantagelser, jvnf. eksemplet med
fjeren og kanonkuglen (side 16).

For det andet sztter det enkelte menneske i modsatning til objekter uden
egen vilje sig subjektive mal, der indenfor en ramme af ydre afgraensninger og
pavirkninger er bestemmende for, hvilke handlinger man kan observere, og
som samfundsvidenskabsmand leegge til grund for sine studier. Da sidanne
subjektive mal bestandigt aendrer sig med tiden, er den enkeltes reaktion
tidsafhaengig pa en ikke kontrollerbar made, og man kan derfor heller ikke
her forvente ensartet reaktion p& ensartede pavirkninger [19, p. 56].

Metoden

Metodisk set er den fgrste forskel mellem samfundsvidenskab og de eksakte _

" videnskaber, som Grasa naevner (p. 18), at man i samfundsvidenskab normalt

ikke kan udfgre kontrollerede eksperimenter for at skaffe sig de gnskede data®.
D.v.s. man kan ikke gennemfgre det samme eksperiment to gange, og holde
alle pa naer et fastlagt antal ydre omstandigheder uendrede. Den samfunds-
videnskabelige forsker observerer resultatet af samfundets “opfgrsel”, men er
normalt passiv bade i genereringen og indsamlingen af de observerede data,
der danner grundlaget for et forskningsprojekt. Han/hun er derfor afskaret
fra at sgge efter viden v.h.a. eksperimentel modelbygning.

At man ikke kan udfgre kontrollerede eksperimenter i samfundsvidenskab
skyldes bl.a., at i hvert fald tiden som betydende faktor altid vil have @ndret
sig, men ogsa at mennesker i modsaetning til objekter uden egen vilje ikke kan
afgraenses til kun at vere under indflydelse af et begraenset antal faktorer.
Alt hvad et menneske overhovedet har oplevet kan taeenkes at have indflydelse
pa dets handlinger, og fordi koblingen mellem oplevelser og handling sker
inde 1 hovedet pa folk, er det i sidste ende en subjektiv vurdering, hvilke
oplevelser (pavirkninger) man i en given situation velger at fremhaeve som
betydningsfulde, evt. ved at medtage dem i en modelleringsproces, og hvilke
man ubevidst eller per antagelse valger at negligere, jvnf. side 14.

Produktet

Det specielle datamateriale, som er til rddighed for samfundsvidenskaben,
og den betydelige metodiske usikkerhed omkring omfanget af ukendte p&-

4P3 dette punkt deler samfundsvidenskab skebne med astronomi.
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virkninger mellem de indgiende variable (som er en naturlig konsekvens af
fravaeret af kontrollerede eksperimenter) er baggrunden for den forskel i ka-
rakteren af ny viden, som leveres fra hhv. samfundsvidenskaberne og de
eksakte videnskaber:

A last difference between social and natural sciences is that
the social sciences do not yield the kind of knowledge of society
that natural sciences possess vis-a-vis the natural world. The laws
which govern the social sciences tend to be much more ambiguous,
uncertain and inconclusive than the laws formulated in the natural
sciences. The stochasticism, sometimes justified by the complezity
of social relations, leads to a set of laws very different from the
typical laws in physics, which are stated precisely and are quite
free of ambiguity. [29, p. 19]

Pa baggrund af de naevnte forskelle, er det med vores udgangspunkt naturligt
at undersgge, hvordan man i en konkret situation bedgmmer en forelagt
matematisk model; kan man lave en hensigtsmaessig gruppering alene pé
baggrund af det fag, modellen er knyttet til?

Til dette spgrgsmal er svaret oplagt nej. Der er masser af matematiske mo-
deller, der i en eller anden form har tilknytning til flere forskellige fag, hvilket
umuligggr en sddan gruppering. Og selv i fagligt set “rene” modeller er der
stor variation at spore. Tenk for eksempel pa forskellen mellem en sam-
fundsvidenskabelig model der udtrykker, at arbejdsgivere vil ansette flere
personer, hvis betalingen til den enkelte falder, og en ligeledes samfundsvi-
denskabelig model der siger, at mangden af udfgrt sort arbejde falder, jo
hgjere strafferammen for skattesnyd er. Den fgrste model er blevet under-
stgttet empirisk utallige gange, og anses af de fleste for at veere en fornuftig
beskrivelse af lgnnens betydning for arbejdskraftefterspgrgslen, mens en sa-
dan bred accept ikke er gldende for den anden, bl.a. fordi sort arbejde
kun vanskeligt kan ggres til genstand for en empirisk undersggelse, hvorfor
modellen langt fra udtrykker konsensus. Denne forskel p& hvor troveerdige
modellerne anses for at vaere, ville g& tabt ved at skeere alle modeller fra
samme fagomrade over én kam.

Pé trods af at en si simpel skelnen ikke giver mening, er der alligevel grund
til at fremhave fagenes forskellighed. Det skyldes, at mange har en opfattelse
af, at brugen af matematiske modeller i de eksakte videnskaber er deekkende
for al brug af sddanne modeller, og altsd derved overser de nzevnte forskelle.’

SSandsynligvis fordi det er i fag som fysik og kemi at de fleste gennem deres skolegang
for fgrste og maske eneste gang kommer i direkte “bergring” med matematiske modeller.

.
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Det er derfor hensigtsmaessigt at ggre opmeerksom pa, hvad det er for et
karakteristisk treek ved mange modeller fra disse fag, der giver dem deres
store trovaerdighed og autoritet. Dette karakteristika kan nemlig med god
mening bruges til en grov sortering af forskellige matematiske modeller, bade
nar modellerne stammer fra forskellige fagomrader, og nar det drejer sig om
flere modeller fra samme fag.

2.3.2 Modellers forskellige status

Megen matematisk teori er udviklet ud fra behov i fysikken. Ved undersg-
gelsen af et eller andet fysisk objekts opfgrsel under givne omstendigheder,
f.eks. manernes bevagelse om planeterne, eller manglende sammenhaeng mel-
lem forklaringerne pé allerede kendte feenomener, f.eks. elektriske og magne-
tiske kreefter, har man som tidligere neevnt lavet analogier til matematiske

_objekter. Herefter har man med stgtte i allerede eksisterende matematisk__

teori udviklet nye sammenhange mellem de i de matematiske objekter ind-
gaende symboler, og det bidrag til den matematiske teori, der er resultatet af
dette, har s& v.h.a. analogierne givet brugbare svar pa spgrgsmalene fra fy-
sikkens verden. I eksemplerne med himmellegemernes bevagelse og elektriske
og magnetiske krafter er dette tilfeeldet for h.h.v. Newtons gravitationslov
og Maxwells ligninger. Det teette fagsamarbejde mellem matematik og fysik
har haft stor betydning for bAde matematikkens og fysikkens udvikling. Hvad
der imidlertid er mere interessant i denne sammenhaeng er, at samarbejdet
betyder, at al etableret viden indenfor fysik er formuleret i matematiske mo-
deller, og at stgrstedelen af disse modeller er bundet sammen med alle de
andre matematiske modeller fra samme delomrade af fysikken.

Det er en sadan kobling til en stgrre teori v.h.a. matematikkens utvetydige
formalisme, der giver mange matematiske modeller fra de eksakte videnska-
bers verden deres hgje status. Styrken ved en sddan kobling ligger i, at de(t)
matematiske udsagn, der—sammen med et szt antagelser—formulerer en gi-
ven model, ikke blot er udviklet pd basis af en teori, som det er tilfeeldet for
teoribaserede modeller (se side 15), men som logisk deduktion® fra en given
teori. Modeller, der p4 en sidan made optraeder som en del af eller er udledt

Hvis modeller fra andre fag inddrages, sker det som regel som en del af matematikunder-
visningen. Da sigtet i disse tilfzlde desveerre er et andet end modelteoretiske overvejelser,
er der tale om umiddelbart tilgzngelige og uproblematiske modeller. Tank for eksempel
pa de gkonomiske modeller, der optrader i “kgbmandsregning”.

6Deduktion betyder ‘slutningsméade hvorved man gar fra det almene til det specielle’.
Logisk deduktion v.h.a. en teori betyder derfor, at man med stgtte i logiske razsonnementer
gor teoriens almene pastande gzldende i mere specielle tilfaelde.
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fra et bredere funderet matematisk formuleret teorikompleks, vil vi betegne
teoriafledte modeller. Som komplementermaengden til denne klasse af mo-
deller vil vi med betegnelsen ad-hoc modeller referere til enten teoribaserede
modeller, der ikke har den anfgrte deduktive binding, eller rene empiribase-
rede modeller.”

Det er deres status af teoriafledte modeller, vi ovenfor refererede til med
omtalen af et afggrende karakteristika ved mange modeller fra de eksakte vi-
denskaber. Hvis en teoretisk pastand, f.eks. et szt af matematiske ligninger
P, logisk deduktivt bygger pa et stgrre teorikompleks, f.eks. et andet sat af
matematiske ligninger 7', betyder det nemlig sprogligt udtrykt, at det stgrre
teorikompleks ngdvendigvis medfgrer den teoretiske pastand, og altsd kun
kan veere geldende sammen med denne pastand (om det deducerede udsagn
faktisk er formuleret er altsad ikke afggrende for dets gyldighed). Hvis den
teoretiske pastand menes at vaere forkert, fglger det derfor af den logiske
deduktion, at den resterende del af komplekset “rives med i faldet”.® Via
deres teoritilknytning stgtter teoriafledte modeller sig altsa til den erfarings-
opsamling, der ligger gemt i det stgrre bagvedliggende teorikompleks. Der
star derfor mere end det umiddelbart synlige pa spil, hvis man forkaster en
sadan model. Hvor meget teoritilknytningen spiller ind pa bedgmmelsen af
en konkret model afhanger selviglgelig af, hvor stor tiltro man har til det ini-
tierende teorikompleks. At Newtons fgrnavnte gravitationsmodel tilleegges
en s hg) grad af troveerdighed, som den ggr, skyldes saledes en kombination
af, at den er teoriafledt, og at det modelkompleks, den er en del af, klassisk

mekanik, har vist s& stor forklaringskraft, at det efterhanden har faet status
af lov.

Selv i situationer, hvor modelkomplekset har langt mindre autoritet end i
dette eksempel, ja faktisk helt uafheengigt af kompleksets status, har teori-
afledte modeller et fortrin: De kan underlaegges bidde teoretisk og empirisk
kontrol (d.v.s. konfrontation med observerede data) i modsatning til ad-
hoc modeller, der kun kan kontrolleres empirisk. Den teoretiske kontrol kan
bruges pé to mader. For det fgrste kan man vurdere betydningen af de sim-
plificerende antagelser, man ggr, ved at deducere sig frem til en ny og mere
kompleks model uden disse antagelser, og s afveje betydningen mod den
ggede kompleksitet. Denne mulighed ggr uvilkirligt teoriafledte modeller
mere fleksible i brug end ad-hoc modeller ([5, pp. 79] og [3, p. 20]). For
det andet kan man undersgge, om den logiske deduktion rent faktisk kan
gennemfgres, d.v.s. om der er ngdvendige teoretiske antagelser, som ikke er

"Ideen til denne skelnen er taget fra Jens Hgjgaard Jensen [5, p. 79]. Hans navngivning
er lidt anderledes end vores, men pointen er den samme.
8Udtrykt v.h.a. klassisk logik fglger det af at (T = P)A-P F+ =T
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med i deduktionsgrundlaget, eller om den matematiske formalisme er brugt
forkert undervejs. Der &bnes altsa en ekstra mulighed for at undersgge, om
modellens udseende er rimeligt, udgangspunktet taget i betragtning. Det
vigtige ved denne mulighed er ikke primeert, at modellen nu kan undersg-
ges pa flere niveauer, men at det nu bliver langt mere dbent, hvem der kan
deltage i vurderingen af modellens validitet, jvnf. afsnit 2.2.2:

Empirisk kontrol af ad-hoc matematiske modeller krever ad-
gang til data. Og denne adgang kan f.eks. monopoliseres af dem,
der har rdd til at indsamle dem. Iser i disse EDB-tider, hvor
der ofte opereres med meget store datamengder. [...] Teoretisk
kontrol af teoribaserede [hvad vi kalder teoriafledte] matematiske
modeller krever indsigt i teori. Denne indsigt er normalt for-
beholdt serlige eksperter i kraft af deres uddannelse. Men uden
stavnsbind er det trods alt svert at forhindre, at nogen af de

_serligt_uddannede_kan_optrede som modeksperter.—Teoribaserede -—
[teoriafledte] matematiske modeller er derfor alt andet lige mere
tilgengelige for offentlig kritik end ad-hoc matematiske modeller.

[5, p- 81]

Den pgede mulighed for udefra kommende kritik kan tzenkes at mindske mani-
pulerende og uhzederlig brug af en teoriafledt model, alene fordi muligheden
for at blive kigget efter i sgmmene ggr et sddant misbrug mere risikabelt.
Dette forhold kan ggre, at ogsd folk, der ikke selv er i besiddelse af den
ngdvendige teoretiske viden, kan have nytte af at kunne skelne mellem de
forskellige modeltyper.

Der er dog ogsa en fare ved at introducere en grov skelnen mellem teoriafledte
og ad-hoc modeller. Det kan nemlig nemt f4 nogle til at overfortolke betyd-
ningen og sidde tilbage med den tommelfingerregel, at teoriafledte modeller
er fuldt palidelige i alle situationer, og derfor altid at foretrakke, mens ad-hoc
modeller konsekvent er utilregnelige og bgr forsages i enhver sammenhaeng.
Og dette er pa ingen made tilfzeldet! For blot at naevne ét falsificerende
eksempel kan vi minde om en togkgreplans fortraffeligheder som model for
togkerslen i et givet omrade og tidsrum.® Det er en udpraeget ad-hoc model,
lavet pa baggrund af hvad det i situationen er folk er interesserede i at vide
om togkgrslen, med tid og sted som det vesentligste. Ad-hoc karakteren ggr,
at modellen vil veere direkte misvisende efter gyldighedsperiodens udlgb, men

®Husk, at hvis toget ikke kommer p& det tidspunkt, der star i kareplanen, er det en fejl
i togdriften, ikke i kgreplanen. Hvis dette glemmes, er eksemplet meget lidt paedagogisk
valgt!
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da denne altid star tydeligt paskrevet, d.v.s. “dokumentationen” er i orden,
er det sjeeldent noget stort problem. I forhold til denne kendte model er der
nok ikke mange der ville foretraekke et 1idt s¢gt teoriafledt alternativ: Angi-
velse af togenes startsted og -tid, afstanden mellem og laengden af opholdet
ved de enkelte stationer og togets acceleration og maksimale hastighed, led-
saget af en negligerbarhedsantagelse om at alle andre faktuelle forhold kun
har ubetydelig indflydelse pa togenes ankomsttider, som man pa denne bag-
grund kunne deducere sig frem til. Den nzvnte faldgrube i.f.m. modellers
status er sa vaesentlig, at den er veerd at fremheve:

Ad-hoc modeller kan vere lige sd anvendelige som teoriafledte. Klassifika-
tionen er ikke et kvalitetsstempel, men en angivelse af stprre eller mindre
fleksibilitet og mulighed for kritik og kontrol fra udefra kommende.

Man kan altsa desverre ikke slippe uden om at skulle vurdere separat i hvert
enkelt tilfeelde, hvilken troveerdighed det er rimeligt at tilskrive en forelagt
mode]l. Men opmerksomhed omkring modellers forskellige status kan ggre
denne vurdering nemmere, og maske endda vare med til at understrege, at
den ideelle model eller modeltype til alle formal ikke findes (se evt. [3, pp.
20- |, [31, p. 13-14 & 19] og [5, pp. 75- ]). ’

2.3.3 Okonomiske modeller

Der findes delomrader indenfor den gkonomiske videnskab, hvor modeldan-
nelsen sker logisk deduktivt. Specielt indenfor mikrogkonomien, der beskri-
ver den enkelte forbruger eller producents adfezerd under givne betingelser, er
der en selvsteendig forskningsretning; der bygger sine teorier op fra en raekke
matematisk formulerede grundantagelser om h.h.v. forbruger og producent.
Meget betegnende kaldes retningen axiomatisk mikroteori. P& baggrund af
de fgrnaevnte szerkender ved mennesket som objekt, m3 der selvsagt veere
tale om grove og urealistiske generaliseringer, men til gengeeld for dette far
man altsd fordelen af at arbejde med teoriafledte modeller. Diskussionen om,
hvorvidt den eksisterende afvejning af disse to hensyn er fornuftig, lader vi
her ligge.

I stedet vender vi fra nu af blikket mod det delomrade af den gkonomiske
videnskab, der kaldes makrogkonomi. Her er ideen populaert sagt at “se det
hele sddan lidt fra oven”, og forsgge at give en forenklet beskrivelse af hvad
der vurderes som de centrale pkonomiske sammenhznge. Hvis man bruger
de introducerede begreber pd en reekke matematisk formulerede modeller
fra denne verden, vil man sandsynligvis opleve, at s& godt som ingen er
teoriafledte, mens s& godt som alle er teoribaserede.
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Det fgrste skyldes, at de fleste matematisk formulerede makrogkonomiske
modeller har et beskrivende snarere end et forklarende sigte. Modelbygnin-
gen tager derfor, pa trods af ofte fremfgrte pastande om det modsatte, i
praksis udgangspunkt i empiriske observationer, som baggrund for formu-
leringen af de enkelte ligninger. Herefter bestar opgaven i at sikre sig, at
ligningerne er indbyrdes konsistente, for at den samlede model kan bruges
som en generel beskrivelse af (delomrader af) den gkonomiske virkelighed.
. Alts& snarere induktiv!® end deduktiv rasonneren. @konomi er, nir det
kommer til stykket, en empirisk videnskab [31, pp. 31- ].

At s& godt som alle modellerne alligevel er teoribaserede, skyldes fraveeret
af kontrollerede eksperimenter. Dette giver, som tidligere neaevnt, valget af
hvilke variable, man tager med i en given beskrivelse, et uomgangeligt su-
bjektivt preeg. For at beholde sin status af videnskabeligt arbejde er det
derfor ngdvendigt at modellerne har teoretisk stgtte, s& man arligt 1 form af
ledsagende antagelser kan synligggre for modellens brugere, hvilke betingel-
—  — - —ser der kraeves-opfyldt; for-at modellen er-rimelig at-bruge——Modelleruden—
teoretisk stgtte regnes i gkonomi for uacceptable [31, p. 34]. Denne hold-
ning seetter sit naturlige og sunde praeg pa de diskussioner, der fgres blandt
gkonormer:

The planets Neptune and Pluto were both discovered because
the other outer planets were not moving ezactly as predicted the-
oretically. The anomalous movements were not taken as a refu-
tation of the theory, but instead were taken as an indication that
all of the assumptions of the theory were not beeing met. This
happens frequently in economics as well. Evidence that seems to
contradict a theory will be taken by the theory’s supporters as an
indication that the assumptions about the real world were not met
rather than as an indication of a faulty theory. [31, p. 27]

Den teori, der henvises til i astronomi-eksemplet, er Newtons gravitationslov,
der tidligere er navnt som eksempel pa en teoriafledt model baseret pa den
klassiske mekanik. Det vil derfor veere hele dette teorikompleks, der er pé spil,
hvis man lader de konstaterede afvigelser anfeegte teorien. Ikke at sddanne
store omvaltninger aldrig finder sted, det kopernikanske verdensbillede har
jo f.eks. selv erstattet det tidligere hug- og stikfaste ptolemaeiske, men i langt
de fleste tilfzelde vil det veere antagelserne, der er til diskussion. I modsaet-
ning hertil vil det i gkonomi vaere genstand for lgbende debat, hvorvidt man

10T@nkemade der gar fra enkelttilflde til regel.
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anfegter teorien eller antagelserne, og da det kan siges at veere den gkono-
miske videnskabs hovedformaél at stgbe argumenter til sidanne diskussioner,
tjener den teoribaserede matematiske modeldannelse et vigtigt formal: Ma-
tematikkens utvetydige sprogbrug og formalisme “tvinger” alle diskuterende
parter til at eksplicitere strukturen i deres argumentation®!.

Pointen, der gerne skulle heenge ved efter gennemgangen her, er hverken at
matematiske modeller i gkonomi er udtryk for den hgjest opnéelige sandhed,
og derfor for enhver pris bgr tages i anvendelse, eller at matematiske modeller
forpester den gkonomiske videnskab, og derfor i enhver sammenhaeng bgr
forsages. Tvartimod skulle det gerne st klart, at det fornuftige i at bruge en
given matematisk model helt afhanger af den konkrete situation, og at enhver
modelfremstilling derfor altid bgr ledsages af en sddan vurdering af modellens
validitet. De specielle forhold den gkonomiske videnskab er underlagt, ggr et
sadant arbejde ekstra pakraevet.

1En af den gkonomiske videnskabs helt store tankere, John Maynard Keynes, formu-
lerede det allerede i 1938 séledes:

Economics is a science of thinking in terms of models joined o the art of
choosing models which are relevant to the contemporary world. It is compelled
o be this, because, unlike the typical natural science, the material 1o which it
ts applied is, into many respects, not homogeneous through time. The object
of a model is lo segregate the semi-permanent or relatively consiant faclors
from those which are transitory or fluctuating so as to develop a logical way
of thinking about the latter, and of understanding the time sequences to which
they give rise in particular cases. {16, p. 301]
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Kapitel 3

ADAM—en |
makrogkonometrisk model for
Danmark

Efter i det foregaende kapitel at have ggdet jorden for en frugtbar diskussion
af ADAM’s overordnede funktion og virkemade betragtet som matematisk
model, forspger vi i dette og det naeste kapitel at kigge indenfor i selve mo-
dellen. I afsnit 3.1 vil vi i grove traek gennemga, hvilket fundament ADAM
historisk set hviler p4. Dernzest vil vi dels beskrive, hvad ADAM helt kon-
kret er for en stgrrelse, samt af hvem og hvordan den bruges (afsnit 3.2), dels
forklare, hvordan de enkelte ligninger i modellen bliver til (afsnit 3.3 og 3.4).
Det sidste vil vi ggre ved grundigt at gennemga de mest centrale af slagsen
1 den del af ADAM, der beskriver arbejdsmarkedet.

Fgr vi begynder pa den historiske gennemgang, er det dog hensigtsmeessigt
at klassificere ADAM som model yderligere, end det allerede er gjort i kapi-
tel et og to. Udover at vaere en makrogkonomisk model (se side 6), tilhgrer
ADAM ogsa den delmangde heraf, der betegnes makrogkonometriske mo-
deller. Ordet gkonometri kan rent sprogligt oversettes til noget i retning af
‘méling i gkonomi’. Den praktiske brug af begrebet deekker dog over den gren
af den gkonomiske videnskab, der v.h.a. matematiske og statistiske metoder
sgger at finde funktionelle sammenhange mellem gkonomiske fzenomener.
En gkonometrisk model kan derfor naturligt defineres som en matematisk
model indeholdende konstanter (parametre), hvis talvaerdi er bestemt ved
hjeelp af statistiske metoder anvendt pd en raekke sammenhgrende gkonomi-
ske data. Samhgrigheden indenfor det enkelte datasat kan bestd i, at den
enkelte gkonomiske stgrrelse er opgjort flere forskellige steder, eller—som det
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‘er tilfeldet med ADAM—pa flere forskellige tidspunkter; sikaldte tidsrek-
ker. Nu er en makrogkonometrisk model trivielt en gkonometrisk model, der
beskriver samspillet mellem makrogkonomiske stgrrelser [38, p. 13]. Hvilke
statistiske metoder, der konkret er tale om i ADAM’s tilfeelde, er hovedind-
holdet i afsnit 3.3. Fgrst vil vi imidlertid punktvis hoppe tilbage i historien
bag vores nu tilpas lille og velafgraensede klasse af modeller.

3.1 Den historiske baggrund

(Okonometri opstod som en selvstendig videnskabelig aktivitet i begyndelsen
af dette arhundrede. Der var langt fra tale om en isoleret udvikling; udvik-
lingen skete parallelt med fremkomsten af biometri (‘maling i biologi’) og
psykometri (‘maling i psykologi’), og alt sammen var en konsekvens af en ge-
nerelt voksende brug af statistik i det videnskabelige arbejde. Indenfor nogle

—omrader blev disse “nye” vaerktgjer brugt til at opggre nogle gnskede stgr-
relser talmeessigt og beskrive de fremkomne data pa en overskuelig méde.
Andre steder blev de brugt til at sammenfatte informationsindholdet i el-
lers uoverskuelige datameengder, og nogle fagomréder brugte de nye ideer til
egentlig teoriudvikling [34, Introduction].

Blandt datidens gkonomer var der bred enighed om, at man ikke kunne for-
tolke gkonomiske variable som udfald af en sandsynlighedsfordeling. For nar
man malte den samme stgrrelse pa flere forskellige tidspunkter, var der jo
ikke tale om tilfeeldige uafthengige stikprgver fra en og samme sandsynlig-
hedsfordeling. Sa hvorledes skulle man kunne betragte sandsynligheden som
den relative hyppighed i det lange lgb? Det virker fra vores kilder som om
man deraf drog den konklusion, at hvis man overhovedet skulle arbejde med
et sandsynlighedsbegreb i gkonomi, métte dette have en anden karakter.

Lige sa fornagtende man blandt gkonomer i fgrste del af dette arhundrede var
over for at acceptere et matematisk sandsynlighedsbegreb som en del af den
gkonometriske varktgjskasse, lige s& begejstret var man over de muligheder,
man mente brugen af statistiske metoder i gkonomi rummede. Fgrhen havde
man sat sin lid til kloge mands generaliseren ud fra deres opfattelse af verden.
I'forhold til denne metode kunne den afgrzensede udgave af gkonometri dbne
op for et kreativt samspil mellem teori og vished, der kunne bringe den
gkonomiske videnskab langt videre [34, p. 1].

I steerk kontrast til den ydmyge holdning til sandsynlighedslignende udsagn
mente datidens gkonometrikere, at gkonomi som videnskab frembragte resul-
tater med samme endegyldige status som f.eks. Newtons love. Det praktiske
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arbejde delte sig pad denne baggrund i to typer. Den fgrste drejede sig om
arbejdet med de lovmaeessigheder, der allerede var veldefinerede og generelt
accepterede. Et relevant eksempel er teorien om, at eftersporgslen efter en
vare falder, hvis prisen pa varen stiger. I disse tilfzelde bestod opgaven i
at fastleegge veerdien af de konstanter, der beskriver sammenhangen mellem
de indgaende variable. Den anden type af det gkonometriske handvaerk be-
stod 1 at sgge efter nye lovmaessigheder blandt indsamlede dataserier, typisk
tidsrazkker. Et relevant eksempel p& dette er arbejdet med at forklare de
internationale konjunktursvingninger, der gjorde (og stadig ggr) livet surt
for enhver gkonomisk orienteret politiker [34, p. 229-30].

3.1.1 De forste makrogkonometriske modeller

Den mest fremtraedende af de gkonometrikere, der arbejdede med at forklare
konjunktursvingningerne, hedder Jan Tinbergen (1903- ). Med det, der af
mange regnes for den forste makrogkonometriske model forsggte han 1 1936 at
beskrive den hollandske gkonomi ved hjelp af 22 ligninger og 31 variable. Af
de 22 ligninger var de 16 fundet enkeltvis pa baggrund af gkonometrisk ana-
lyse med de indgéende variable opgjort i perioden 1923-35 som datagrundlag
[34, p. 104].

Set fra vores synspunkt var det nye ikke det, at Tinbergen udformede en
matematisk model til beskrivelse af gkonomiske sammenhange. De enkelt-
staende ligninger, der var resultatet af den tidligere gkonometriforskning, var
med vores forstéelse af begrebet (se afsnit 2.2) ogsd matematiske modeller.
Nyt var derimod, at Tinbergen i en og samme model v.h.a. gkonometriske
metoder forsggte at beskrive et helt lands pkonomi. Modellen var eksplicit
rettet mod gkonomisk-politisk analyse og ikke mod gkonomisk teoriudvikling,
og udggr derfor startskuddet til den gkonometriske arbejdstradition, der nu
er den dominerende, og som ogsd ADAM er en del af {30, p. 189].

En anden ting ved Tinbergens arbejde, der virkelig var nyteenkendei.f.t. dati-
dens gkonometriske praksis, var hans interesse for metodiske spgrgsmél. Un-
der arbejdet med modellerne diskuterede han sidelgbende sin egen metode, og
gjorde omhyggeligt rede for, hvordan hans arbejde som “h&ndverker” foregik
[34, p. 104]. Det var ifglge Tinbergen et samspil mellem gkonomisk rationa-
liseren og statistisk kontrolarbejde, men med en—i hvert fald i teorien—klart
adskilt “rollefordeling”:

The part which the statistician can play in this process of ana-
lysis must not be misunderstood. The theories which he submits
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to examination are handed over to him by the economist, and with
the economist the responsibility for them must remain; for no sta-
tistical test can prove a theory to be correct. It can, indeed, prove
that theory to be incorrect, or at least incomplete, by showing that
it does not cover a particular set of facts. But, even if one theory
appears to be in accordance with the facts, it is still possible that
there is another theory, also in accordance with the facts, which
is the ‘true’ one, as may be shown by new facts or further theo-
retical investigation. Thus the sense in which the statistician can
provide ‘verification’ of a theory is a limited one. Tinbergen i [34,
p. 109]

Det er altsd afggrende, at de variable, der tzenkes at forklare en given sam-
menhzng, er givet a priori. Med vores terminologi forlanger Tinbergen, at
de gkonometriske modeller skal veere teoribaserede. Denne diskussion af de

gkonometriske modellers status har med vekslende intensitet raset lige siden—

Tinbergens pionerarbejde. Specielt er hans diskussioner med J. M. Keynes
bergmte (se f.eks. [26], [15], [22] og [4T]).

3.1.2 Haavelmos sandsynlighedsteoretiske revolution

Kort efter fremkomsten af Tinbergens fgrste modeller, blev den gkonome-
triske praksis og teorien bag endnu engang revolutioneret. Det skete med
offentligggrelsen af den norske gkonom Trygve Haavelmos (1911- ) artikel
‘The Probability Approach in Econometrics’ i 1944. Her ggr Haavelmo op-
merksom pa det paradoks, der ligger i1 at bruge statistiske metoder og sam-
tidig fornaegte brugen af et matematisk sandsynlighedsbegreb [34, p. 229].
Argumentet er som fglger: 1 opstillingen af de gkonometriske modeller, sma
som store, ggr man heftigt brug af forskellige typer statistisk vaerktgj, bade i
forsgget pd at bestemme de indgdende konstanter og ved vurderingen af, om
den modelmaeessige sammenhang stemmer godt overens med de observerede
data. Disse redskaber er udviklet til brug i andre videnskaber, hvor de obser-
verede data betragtes som tilfzeldigt valgt og indbyrdes uathangige, og disse
antagelser er—og det er pointen—det teoretiske grundlag for udviklingen af
det statistiske veerktgj. Ved at ‘adoptere’ de statistiske metoder uden at tage
et matematiske sandsynlighedsbegreb med, f&r man derfor billedlig talt en
frit svaevende teori uden reel mening [34, p. 242-43].

Stillet overfor et sddant paradoks kan man valge et af to; enten ogsa at forka-
ste brugen af statistiske metoder i gkonomi, og dermed lukke den gkonome-
triske virksomhed, eller at acceptere at et matematisk sandsynlighedsbegreb
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er relevant for den gkonomiske videnskab. I artiklen fra 1944 argumenterede
Haavelmo for den sidste mulighed ud fra fglgende grundsynspunkt:

The reluctance among economists to accept probability models
as a basis for economic research has, it seems, been founded upon
a very narrow concept of probability and random variables. Proba-
bility schemes, it is held, apply only to such phenomena as lottery
drawings, or, at best, to those series of observations where each
observation may be considered as an independent drawing from
one and the same ‘population’. From this point of view it has
been arqued, e.g., that most economic time series do not conform
well to any probability model, ‘because the succesive observations
are not independent’. But it is not neccesary that the observa-
tions should be independent and that they should all follow the
same one-dimensional probability law. It is sufficient to assume
that the whole set of, sayn, observations may be considered as one
observation of n variables (or a ‘sample point’) following an n-
dimensional joint probability law, the ‘ezistence’ of which may be
purely hypothetical. Then, one can test hypotheses regarding this
joint probability law, and draw inference as to its possible form,
by means of one sample point (in n dimensions). Haavelmo i [34,
p. 243]

Med denne tilgang mente Haavelmo at have skabt en hidtil ikke eksisterende
sammenhang mellem gkonomisk teori og de gkonomiske data, man kun pas-
sivt kan observere. De hidtidige modelresultater var sveere at fortolke. Ingen
pastod, at endnu ukendte (fremtidige) observationer fra virkelighedens ver-
den ville blive precist de eksakte modelforudsigelser. Af samme grund var
det en héblgs opgave at frembringe ikke-trivielle modeller, der ngdvendigvis
métte medfgre en bestemt fremtidig opfgrsel. Som regel ville virkeligheden,
for eller siden, vare i modstrid med en sddan pastand. Men hvilken status
kunne man s tillegge de gkonometriske modeller? Haavelmo svarede:

What we want are theories that, without involving us in direct
logical contradictions, state that the observations will as a rule
cluster in a limited subset of the set of all conceivable observa-
tions, while it is still consistent with the theory that an observa-
tion falls outside this subset ‘now and then’. As far as is known,
the scheme of probability and random variables is, at least for the
time being, the only scheme suitable for formulating such theories.
Haavelmo i [34, p. 244]
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Fra sidst i 40’erne var denne tilgang generelt accepteret som gkonometrisk
‘videnskabsfilosofi, og med dette skiftede ogsa den praktiske anvendelse af fa-
get karakter. Sammenhang mellem empiriske data blev ikke i samme omfang
brugt som kilde til gkonomisk teoriudvikling. I stedet blev anvendt gkono-
metri brugt til at teste allerede eksisterende teorier. @konometriske modeller
blev set som den passive udvidelse af gkonomisk teori til den virkelige ver-
den snarere end en slags ‘kunstig gkonomi’, der blander teoretisk indsigt og
information fra den virkelige verden [34, p. 263-64].

Selviglgelig har gkonometrien udviklet sig siden dengang, ikke mindst pa
det tekniske plan. Men med vores gennemgang af Tinbergen og Haavelmos
pionerarbejde har vi ogsd beskrevet de vaesentligste sider af moderne gkono-
metrisk modelarbejde og, nok s& vasentligt, grundstammen i opbygningen af

ADAM.

—3.1-3 -Makrogkonometriske modeller i Danmark

I forhold til at udnytte det relativt nye gkonomisk-politiske vaerktgj, som de
makrogkonometriske modeller udggr, var Danmark en sen starter!. Fgrst fra
sidst i 60’erne fremkommer der modeller for Danmark, pa dette tidspunkt
som resultat af en rzekke universitetsgkonomers praktiske forskningsarbejde
pad omradet. Modellerne debatteres overvejende i disse forskermiljger, og
har ingen indflydelse pa den gennemfgrte politik. I 1966 pabegyndes arbe;j-
det med ADAM af en gruppe yngre gkonomer ledet af Ellen Andersen fra
Kgbenhavns Universitet. I 1970 gar en arbejdsgruppe under Danmarks Stati-
stik ind 1 et samarbejde om modelprojektet. Denne intensivering af arbejdet
betyder, at man ved udgangen af 1971 kan preesentere den fgrste samlede
version af modellen. Den bestar af 91 ligninger, hvoraf de 28 er adfeerdsbe-
skrivende og fundet v.h.a. gkonometrisk analyse [38, forord og app. 3]. I
1973 kommer den fgrste version af en anden model p&4 omtrent samme stgr-
relse; SMEC I (Simulation Model of the Economic Council). Den er udviklet
1 Det @konomiske Rads sekretariat som et alternativ til ADAM.

Fra midt i 70’erne gir udviklingen steerkt. Som led i et generelt voksende
gnske om rationel meningsdannelse som udgangspunkt for styringen af den
gkonomiske politik [18, p. 55] begynder Budgetdepartementet under Finans-
ministeriet at bruge ADAM til beregning af konsekvenserne af forskellige

!Per Kongshgj Madsen [18, p. 53] nevner tre grunde til dette: En traditionel skeptisk
attitude overfor aktiv gkonomisk regulering, et begrznset antal danske gkonomer med
akademisk baggrund, szrligt med interesse for modellering, og manglende adgang til den
ngdvendige computermassige beregningskapacitet.
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politiske tiltag, og brugen af beregningsresultaterne i den politiske debat
tager til.

Siden da er denne udvikling fortsat. Sidelgbende er ADAM vokset voldsomt i
stgrrelse, og de gkonometriske metoder fra dengang er blevet videreudviklet.
Vi vil dog ikke fortabe os i detaljerne i udviklingen siden midt i 70’erne, men
i stedet hoppe direkte til en beskrivelse af ADAM, som den ser ud i sin nyeste
version.

3.2 ADAMs overordnede struktur

I dag er det modelgruppen p& Danmarks Statistik, der vedligeholder og vide-
reudvikler ADAM. Herfra szlges der ydelser, der omfatter sivel kgrsler med
modellen som hele modellen.

De stgrste brugere af ADAM er finans- og gkonomiministeriet, men den an-
vendes fx. ogsé af Arbejderbevagelsens Erhvervsrad.

Fra begyndelsen har det veeret malet med ADAM at beskrive dansk gkonomi
sa godt som muligt. Derfor er ADAM en empirisk model, hvor succeskriteriet
er, at den beskriver gkonomien som den faktisk ser ud. Dette kan man opfatte
som modellens problemformulering, jeevnfgr kapitel 2. Systemafgraensningen
er derimod under stadig udvikling. Meget af modelgruppens arbejde bestar
1 at inddrage nye omrader i ADAMs beskrivelse. Dette geelder siledes ogsa
matematiseringen og i et vist omfang analysen af modellen.

De typiske anvendelser af ADAM er forudsigelser og scenarier. Forudsigelser
er lgsning af modellen, for at f& et bud pa hvorledes den gkonomiske fremtid
ser ud. Iscenarier sammenligner man forudsigelser foretaget under forskellige

forudseetninger, fx. en hvor man har heaevet skattesatsen med en hvor man
ikke har.

ADAM er teenkt som en mellemfristet model, hvilket vil sige at den er be-
regnet til at skulle kunne levere forudsigelser der straekker ca. 5 ar ind i
fremtiden. Dette er en senere udvidelse, idet de fgrste versioner af ADAM
havde et sigt pa 1-2 &r.

Den ADAM version, der er analyseret i dette projekt, er fra oktober 1991,
mens dokumentationen af den er fra 1993 [36, 37].
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3.2.1 Opbygning

Fra et matematisk synspunkt bestar ADAM af 947 ligninger, der har fglgende
form:

v = fi(v’eahvﬁ)

Hver variabel v; er altsd udtrykt som en funktion af fire stgrrelser.

Endogene variable v: De variable, der gnskes bestemt 1 modellen. Fx.
antal beskaftigede Q.

Eksogene variable e: De udefra givne variable. Disse benyttes til at be-
stemme hvordan alt det, der ikke modelleres opigrer sig. Stgrrelser,
der enten er udenfor kontrol, fx. udlandsrenten, eller som netop er po-
litisk kontrollerede styringsredskaber fx. momsprocenten. De eksogene
variable omfatter ogsd en lang raekke variable af mere teknisk karakter,
som fx. muligger at man erstatter den beregnede veerdi for en endogen
variabel med en eksogent fastsat veerdi.

Laggede variable h: Historiske veerdier af endogene variable. Fx. sidste
ars veerdi af antal beskeftigede Q) _;.

Parametre 3: Konstanter, der bestemmes sd modellen bedst muligt passer
med de historiske data for gkonomien.

Forskellen p4 parametre og eksogene variable er, at de fgrste opfattes som
konstante dele af modellen, mens de sidste er variable, hvis veerdi besluttes
fgr man lgser modellen.

I vektornotation kan den samlede ADAM altsi beskrives ved fplgende
v = f(v,e,h,B)

At lgse modellen vil sige at bestemme veerdier for alle de endogene variable,
sdledes at alle ligningerne er opfyldt, altsd principielt et ligningssystem af
947 ligninger med 947 ubekendte, nar 3 er bestemt.

Bestemmelse af parametrene foregar ved forskellige statistiske metoder, hvil-
ket vil blive behandlet i afsnittene 3.3 og 3.4. Malet er at fa ADAM til at
passe sa pracist til virkeligheden som muligt. Dette gdres ved at tilpasse
parametrene s& ligningerne passer bedst muligt med de historiske data, ud
fra en ide om at fremtiden vil opfgre sig pd omtrent samme made.
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Parameterbestemmelse

Eksogene Ligninger Endogene

Samlet kan ADAM opfattes som vist i figur 3.1. Modelleringen omfatter den
indre stiplede kasse, opbygningen af ligningerne og bestemmelse af konstan-
terne. For brugeren er ADAM en slags sort boks, hvor man forsyner den
med historiske data (vaerdier for de laggede variable), og veerdier for de ek-
sogene variable. Lgsningen af modellen giver s& veerdier af alle de endogene
variable for det naeste ar. Hvis man laver flerarige fremskrivninger gentages
processen, blot med udgangspunktet for de historiske data rykket, s& det
foregidende resultat opfattes som sidste ars data.

En lgsning af ADAMs ligninger afhaenger naturligvis af de verdier for ekso-
gene variable, der er valgt. Dette er netop en af ideerne med ADAM, man kan
sammenligne resultater af forskellige forestillinger om fremtiden. Eksempel-
vis kunne man foretage en fremskrivning med den nuverende momssats, og
derefter en fremskrivning med en s@nket momssats, og s se hvilke forskelle
dette gav for beskaeftigelsen.

3.2.2 Ligningernes samspil

Bade ved opbygningen af ADAM og i forspget pa at forsta den er det almin-
deligt at opdele de mange ligninger i omréader, og sa kigge pa hvert omrade
isoleret, uagtet at ligningerne senere faktisk skal lgses samtidigt.
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En s3dan opdeling kan ses i figur 3.2, hvor de enkelte deles samspil er sggt
illustreret.

Figur 3.2: ADAMs opbygning.
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Ved at kigge péd ligningernes indbyrdes sammenhang, har vi fundet at
hovedparten af ligningerne, nemlig 794, faktisk skal lgses samlet, som et
ligningssystem?.

Ligningerne falder i forskellige grupper, hvilket afspejles i dokumentationen
[37], hvor ligningerne er inddelt i tre typer:

I Identiteter eller definitioner, der beskriver at en variabel er defineret
til et bestemt udtryk. Her er der altsd ikke tale om at man modellerer
ideer om virkeligheden, men mere at man navngiver et udtryk. Et

2Til dette brug har vi udviklet et program, der bestemmer i hvad rakkefglge ligningerne
bedst lgses. Det er herfra tallet stammer. For interesserede kan programmet fas ved
henvendelse via e-mail til cld@ruc.dk. Det er skrevet i C++, og oversat med GNU C++
2.6.3 under unix.
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eksempel er ligning 433 U, = U, — @, der udtrykker at antallet af ledige
U, er arbejdsudbudet U, fraregnet det samlede antal beskeftigede Q.

S Stokastiske ligninger, der beskriver en pastdet sammenheng i virke-
ligheden. Denne type af ligninger kaldes ofte adferdsligninger, med
henvisning til at man her pa bedst mulig vis forsgger at beskrive en
endogen variabels “adfaerd” pa baggrund af de allerede kendte exogene
variables “adfeerd”. Nar adfeerd er sat i citationstegn, er det fordi der
oftest vil veere tale om adfeerden af fiktive objekter som f.eks. timelgn-
nen.

G En restgruppe. Det er ikke helt klart af dokumentationen hvordan
konstanterne i disse ligninger er fundet, men en eller anden form for
statistiske metoder har der formentligt veeret anvendt, idet det forekom-
mer vanskeligt at se hvordan der ellers skulle fremkomme konstanter
med seks decimaler. Der er imidlertid ingen angivelse af hvorledes disse
er fremkommet, eller hvilken tiltro man kan have til deres fremtidige
validitet.

Det er mere antallet af stokastiske ligninger, der beskriver ADAMs komplek-
sitet, end det er det samlede antal ligninger. Identiteterne kan ihvertfald
opfattes som en slags forenklinger af skrivearbejdet i de gvrige formler, mere
end egentlige informationsindeholdende formler. Man behgvede eksempelvis
ikke definere U;, som ovenfor nzvnt, man kunne skrive udtrykket for den alle
de steder hvor den blev anvendt i stedet. Hvilken status den sidste gruppe
skal have i denne overvejelse er noget uklart, men en optelling viser at der
er 378 identitetsligninger, 90 stokastiske ligninger, og 479 i restgruppen.

3.3 De enkelte ligninger i ADAM

Efter at have faet ADAM’s overordnede struktur nogenlunde pa plads, vil vi
nu ga over til at se pa opbygningen af de enkelte ligninger i modellen. Fgrst
vil vi her se pa, hvilke metoder der er bragt i anvendelse.

3.3.1 Den metodiske tilgang

Identiteterne er som sagt et spgrgsmal om at definere nye variable, hvorfor
de metodisk set er ret uinteressante. Ligningerne i restgruppen G kan vi i
det hele taget sige meget lidt om, s& der kan vi desverre ikke udtale os om,
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hvorvidt der er metodiske aspekter, der kraever en narmere redeggrelse. Det
mener vi til gengeld, der er i forbindelse med de stokastiske ligninger. Forst
og fremmest drejer det sig om at fa slaet betydningen af nogle begreber fast,
og fa preeciseret hvori de vigtige forskelle mellem disse begreber ligger.

En stokastisk lignings beskrivelse af pastaede sammenhange i virkeligheden
involverer rent metodisk flere forskellige skridt. Fgrste skridt bestar i at ud-
veelge, hvilken variabel der skal veere endogen, og hvilke(n) variable der skal
have status af eksogene variable for denne ligning. Udvelgelsen af en mo-
dels endogene variable afhanger selvsagt meget af, hvilken information man
gnsker at fa ud af modellen, mens valget af eksogene variable ofte vil veere
baseret pad viden om det modellerede objekt, kombineret med den hensyn-
tagen til det mulige, der er indeholdt i systemafgreensningen. Altsd konkret
makrogkonomisk indsigt og forstaelse. Da der i gkonomi altid vil veere tale
om en i sidste ende subjektiv udvalgelse, vil en péstéet sammenheang som
naevnt 1 afsnit 2.3.3 oftest veere ledsaget af en teoretisk begrundelse. Denne
- teoretiske tilknytning-har-s& enten-dannet- baggrund for-udvalgelsen af de-
indgdende variable, eller er efterrationaliseret fra empiriske observationer.
Om en sddan efterrationalisering er en acceptabel videnskabelig metode, er
et stadigt tilbagevendende diskussionsemne blandt makrogkonomer, men da
det falder udenfor sigtet med vores gennemgang, vil vi ikke omtale graden af
teoritilknytning i de konkrete ligninger, vi kigger pa i naeste afsnit.

Andet skridt i opbygningen af en stokastisk ligning er den del af matemati-
seringen, der bestar i at veelge, hvilken matematisk formuleret sammenheng
mellem de udvalgte variable man vil bruge til sin beskrivelse. I tilfeeldet
ADAM har alle de stokastiske ligninger form af en funktionsforskrift, der
angiver veerdien af den endogene variabel som en funktion af veerdien af de
eksogene variable. Igen er der her tale om et mere eller mindre velbegrundet
subjektivt valg hos modelkonstruktgren.

Tredie skridt bestar i at fastleegge veerdien af de parametre, der indgar i
funktionsforskriften, med henblik p4 at f& modellen—d.v.s. funktionen—til
at passe bedst muligt med de observationer, der allerede foreligger. Denne
gvelse kaldes regression. I modseetning til de to foregdende skridt, er det en
naesten mekanisk proces, hvis eneste subjektive element er valget af, hvilket
matematisk formulerbart kriterium der bruges til at afggre, hvilke parame-
terveerdier der er “bedst”. Selve regressionen er den del af opbygningen af
en stokastisk ligning, der foregar pad det mest umiddelbart synlige grundlag.
Vurderet efter hvad kritiske rgster almindeligvis retter “skytset” imod, star
dette forhold ikke helt klart for mange af de mennesker, der opfatter netop
brugen af statistiske metoder som et farligt veerktgj, selv om faren i virkelig-
heden ligger i de andre skridt. Dette kan skyldes, at der er tale om en vis
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begrebsforvirring.

Ordet regression betyder egentlig “tilbageskriden”, hvilket kunne f& nogen
til at tro, at gvelsen gar ud pa at finde tilbage til en eventuel bagvedliggende
funktionel sammenheng mellem forskellige observerede data. Det er vigtigt
at fa slet fast, at dette ikke er tilfaeldet. Ved regression er der udelukkende
tale om, at man pé en relativt kortfattet, men alligevel preecis og konkret
made pa bedst mulige vis forsgger at beskrive en samwariation mellem to
eller flere dataszt. Der bliver ikke pa nogen made taget stilling til, i hvilken
grad beskrivelsen passer pad de observerede data. Dette kan illustreres ved,
at hvis man vealger at beskrive samvariationen mellem en rakke punkter, der
ligger jeevnt fordelt pa en cirkel, med en linezer funktionsforskrift, sadkaldt
linezer regression, vil man finde en ligning for en linie, uagtet at denne intet
siger om punkternes faktiske samvariation®.

Anderledes forholder det sig, hvis man benytter den matematiske regres-
sionsmodel. Her foregar regressionen som navnet siger pad baggrund af en
modelbetragtning, der bygger pa fglgende antagelser:

e For hvert saet af veerdier af de exogene variable antages den endogene

variabel at veere en stokastisk variabel, der har en given sandsynlig-
hedsfordeling.

e Hver af disse stokastiske variable er indbyrdes uafhangige.

o Middelverdierne for hver af de stokastiske variable ligger pé& grafen for
en funktion af de eksogene variable. Lad os kalde denne funktion den
sande (populations) regressionsfunktion.

Modelbetragtningen bestar i at vi accepterer disse forudsatninger. Nar dette
er gjort, er det en statistisk disciplin at fortzlle hvorledes modellens parame-
tre skal estimeres, for at vi fir den model, der bedst harmonerer med bade
vores antagelser om sammenhangen og de observerede data.

Fordelen ved at bruge regressionsmodellen er, at man kan bestemme variansen
(begrebet omtales naermerei afsnit 4.3.1) pa de estimerede parameterveerdier,
hvis man kender variansen pa de stokastiske variable. Stgrrelsen af hver af
disse varianser kan enten vare kendt, eller den kan estimeres under en anta-
gelse om, at den for alle de stokastiske variable har samme vaerdi. Hvis man
ydermere antager, at man kender de stokastiske variables sandsynlighedsfor-
deling, kan man beregne en rakke statistiske teststgrrelser, der udtaler sig

31 hvert fald hvis der som mal for liniens ‘godhed’ benyttes mindste kvadraters metode.
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om, hvor sandsynligt det er at f& en stikprgve som den faktisk observerede,
hvis antagelserne er rigtige. Undersggelser af denne art kaldes meget natur-
ligt regressionsanalyse. En pointe, der er vigtig at fa slaet fast her, er, at
de muligheder for egentlig analyse, man far ved at bruge den matematiske
regressionsmodel, ogsa stiller ggede krav til det datamateriale, der ligger til
grund, samt til dokumentationen af det udfgrte arbejde; der skal redeggres
for rimeligheden af de for analysen ngdvendige antagelser. Muligheder og
forpligtelser fglges ad 1 denne sammenhzng.

Inden vi ser pa, hvordan de omtalte metodiske overvejelser konkret er faldet
ud i tilfeldet ADAM, vil vi ggre opmarksom pa en ting vedrgrende regres-
sionsanalyse, der kan vezre fristende at glemme, nar den fremkomne model
bruges: Selv ikke den bedste regressionsmodel kan garantere, at zndring af
en eller flere eksogene variable vil medfgre den forventede zndring af den
endogene variabel, idet en sddan model ikke kan pavise, at den endogene
variabel er direkte afhangig af de eksogene variable. Teoretiske overvejelser
omkringforklaringen-pa den-konstaterede samvariation kan-sandsynligggre,—
at det skyldes en direkte atheengighed, eller argumentere for at dette ikke er
tilfeldet, men regressionsanalyse alene kan aldrig andet end ggre opmaerk-
som pa muligheden. Box m.fl. [41, p. 8] navner som eksempel, at man i
arene 1930-36 kunne konstatere en tydelig samvariation mellem antallet af
indbyggere og antallet af storke i den tyske by Oldenburg. Hvis bern el-
lers var modtagelige for regressionsanalytiske argumenter kunne det bruges
til at “bevise”, at babyerne kommer med storken, men ellers ville ingen vel
drgmme om at bruge samvariationen som argument for at begranse befolk-
ningstilveksten ved at skyde nogle storke—det skulle da lige veere en tysk
politiker i 30’erne!

3.3.2 Handteringen i ADAM

I hovedparten af ADAM’s stokastiske ligninger, heriblandt de tre, vi beskriver
i nzeste afsnit, er der som funktionsforskrift valgt enten en lineaer forstegrad-
sligning, eller produkter af variable, der ved brug af logaritmer kan ggres
linezr. I begge tilfeelde sker det med henblik pé lineer regressionsanalyse.

Efter udveelgelsen af endogene og eksogene variable og funktionsforskrift,
bliver selve regressionen foretaget v.h.a. EDB, oftest gkonometripakken
AREMOS. Her er standardforudsaetningen, at de stokastiske variable er nor-
malfordelt, hvilket giver mulighed for automatisk at f& beregnet forskellige
former for varians samt de fgromtalte statistiske teststgrrelser. En sadan
EDB-basering har den store fordel, at man hurtigt kan lave mange regres-
sioner og handtere mange ligninger, f.eks. ADAM’s 947, men det har ogsa
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den ulempe, at man ikke umiddelbart far lov til at overveere, hvordan denne
handtering foregdr. Problemer forarsaget af disse forhold vender vi tilbage
til 1 kapitel 4.

Et feelles trak ved de stokastiske ligninger i ADAM er, at der til hver ligning
eksisterer en eksogen variabel, en sdkaldt dummy-variabel, der kan bruges til
at erstatte ligningen med en eksogen variabel.

. _ | ligning, hvisd; =0
variabel; = { eksogen veerdi, hvis d; =1
Vi har dog udeladt dette af vores gennemgang, for ikke at ggre det mere
kompliceret end hgjst ngdvendigt.

I neeste afsnit vil vi nu gennemgi tre stokastiske ligninger fra den del af
ADAM, der modellerer arbejdsmarkedet.

3.4 Arbejdsmarkedsmodellen i ADAM

De mest centrale stgrrelser i arbejdsmarkedsmodellen er beskzftigelse, ar-
bejdsudbud, ledighed og lgn. Da ledigheden U; blot er defineret som for-
skellen mellem arbejdsudbuddet U, og beskeftigelsen @, ser vi i afsnit 3.4.1
derfor pa modelleringen af beskeftigelsen, 1 3.4.2 ser vi pa arbejdsudbuddet
og i afsnit 3.4.3 ser vi pé l¢gndannelsen. Hvor intet andet er neevnt, er grund-
laget for gennemgangen ADAM En model af dansk gkonomi [36] med bilag
[37].

3.4.1 Beskaeftigelsen

Uden forudgdende studier kunne man antage, at beskeeftigelsen () er ligefrem
proportional med den forventede produktion X°¢ og omvendt proportional
med arbejdstiden H :

Xe
Q=75 (3.1)

Imidlertid viser de historiske data, at beskeeftigelsen “haenger” lidt bagefter
ndringer i den forventede produktion. En forklaring kunne vere, at virk-
somhederne 1 opgangs-/nedgangstider venter lidt med at ansatte/afskedige
folk, indtil de er sikre p4 om op-/nedgangen er af varig karakter. I praksis
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har man i ADAM valgt at modellere denne effekt ved at bruge et (geome-
trisk) vejet gennemsnit af den forventede produktion med et &rs lag dvs.
et gennemsnit af det aktuelle X og forrige ars forventede produktion X_;
(fodtegnet angiver laggets stgrrelse, dvs. det antal ar fgr det aktuelle, hvor
veerdien skal findes):

Xr o x?
H

Det viser sig ligeledes, at @ndret arbejdstid ikke slar fuldt igennem pa be-
skaeftigelsen. Séledes viser erfaringen iflg. ADAM dokumentationen, at en
nedszttelse af arbejdstiden pad 1% kun giver en gget beskeftigelse pd om-
kring 0.65%. Da det viser sig vanskeligt med statistiske metoder at bestemme
denne elasticitet 4, seettes den a priori til —0.65:

Q=~- (3.2)

A rl1=A
X M A_l
H0.65

“*Elasticiteten af ¥ med hensyn til X er pr. definition [4]: e(Y;X) = %. En
sammenhang af formen Y = a - X? vil saledes have elasticiteten § .

Q=~- =q-X* X} HOS (3.3)
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Da ikke alle beskaftigede er fuldtidsbeskaftiget, beregnes den effektive ar-
bejdstid H ved fra normal-/aftalt arbejdstid Hj, at treekke de deltidsbeskaef-
tigedes “manglende” arbejdstid ( b, er deltidsfrekvens for beskaftigede, malt
som relativt antal halvtids beskeftigede):

H=Hh-§2-"--bq=yh-(1—%) (3.4)

Endelig viser det sig ud fra de historiske data ngdvendigt at tage hgjde for
den produktivitetsudvikling, der bl.a. skyldes forbedret teknologi. Denne
udvikling sgges fanget ved at tilpasse ligningen med et trend-led: (1 + p)~".
Dette trendled estimeres ved parameterfastlaeggelsen til forskellige veerdier
for forskellige tidsperioder (ggres ved multiplikation med dummy-variable,
der har forskellige veerdier i de aktuelle perioder). Ved fremskrivninger er
trendleddets veerdi 1 (neutraliseret), hvis der ikke fastseettes anden eksogen
veerdi. Den endelige beskeeftigelsesrelation bliver s med (3.4) indsat:

b\ 065
Q=7 -X* X7 (Hh (1—5")) (1+p)~ (3.5)
Da det primare formal med modellen er at foretage fremskrivninger ud fra
kendte data, er det interessante for beregningen af beskaftigelsen i det aktu-
elle ar hvor stor fremskrivningsfaktoren g_—] fra forrige ar er. Beskeeftigelsen
lagget et ar bliver ifglge 3.5:

{)

<

Q=722 X35 (o 1 - (—"—-)——)) (4D (36)

Fremskrivningsfaktoren bliver herefter:

Q X A X1 1-A H, l-—%"- —068 "
Q__Tz(X_J (X> ‘((Hh)-l(h_wz_l)) (14p)7 (37)

Fgr veerdierne af A og (1 + p) med velkendte statistiske metoder kan bestem-
mes, ma 3.7 lineariseres. Dette ggres ved at bruge logaritmer:
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(i) = ner () v wa(22)

b
—0.651og ( Hr (1 _ EEZL ) —log(1+p) (3.8)
(Hh)—l (1 - 2_1)

I princippet er vi altsd ndet frem til en linezer ligning med tre variable af
formen

hvor parametrene a, 3,7 og § med restriktionerne ¢+ 8 = 1 og v = —0.65
kan bestemmes ved lineer regression med OLS. Ifplge ADAM dokumenta-
tionen, “vil det ¢ praksis ofte vere npdvendigt at indlegge justeringer i nogle

_af_modellens ligninger_pé baggrund_af forhold, som de-ikke tager hgjde for”.

Der er séledes i den endelige modelligning tilfgjet et justeringsled, der ved
eksogen fastleeggelse kan klare disse eventuelle yderligere justeringsbehov.

57% af den samlede beskaftigelse (1988 tal) fastleegges efter den her gennem-
gaede modellering fordelt pad 14 forskellige erhverv med 9 erhverv yderligere
opdelt p3 arbejdere og funktionerer. I alt bliver det 23 ligninger som 3.5,
og de sidste 43% fastleegges eksogent fordelt pa 5 erhverv med den offentlige
sektor som langt den stgrste med 29% af den samlede beskaftigelse.

3.4.2 Arbejdsudbuddet

Den simplest mulige modellering af arbejdsudbuddet U, ville blot veere en
fast brokdel v af den samlede befolkning U :

U.=7-U (3.10)

En lidt mere rimelig modellering ville vaere en fast del af befolkningen i den
arbejdsdygtige alder fra 15 til 64 &r Ujseq fratrukket den del, der er under
uddannelse U, :

Us =7+ (Ussea — Uy) (3.11)

En sidan modellering har imidlertid ingen mulighed for at beskrive kvinder-
nes indtog pa arbejdsmarkedet i midten af 60’erne og indfgrelsen af efter-
lgnsordningen (i 1979). Problemet med efterlgnsmodtagerne U,. har man
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valgt at lgse ved i stedet for at modellere arbejdsudbuddet alene at mo-
dellere arbejdsudbud og efterlgnsmodtagere samlet U, + U,.. Den stigning i
arbejdsudbuddet, der har veeret historisk, og som primeert skyldes kvindernes
stigende erhvervsfrekvens, har man sggt at opfange med et logistisk trendled
T af formen:

1

T = —_—
bt B ae P

(3.12)

t = Arstallet — 1980

Trendleddets nedre graense §; er a priori sat til 0.77, som var erhvervsfre-
kvensen op til begyndelsen af 60’erne, og leddets gvre graense, 8o + 7817 som
nds i midten af 90’erne, er a priori sat til 0.92, som var erhvervsfrekven-
sen for mend omkring 1990. Dvs., at der implicit er indlagt en formodning
om, at stigningen i kvinders erhvervsfrekvens naesten er ophgrt. De sidste
to parametre 3, og (s estimeres herefter seerskilt til bedst muligt at afspejle
den historiske udvikling i den samlede erhvervsfrekvens. Da virkningen af
trendleddet altsé stort set er klinget af i begyndelsen af 90’erne, har det kun
praktisk betydning i forbindelse med den gvrige parameterestimation ud fra
de historiske data.

Med disse andringer ser relationen for arbejdsudbud siddan ud:

Ua + Upe = 7 ° T ° (Ul564 - Uu) (3'13)

Der er imidlertid nogle konjunkturbestemte svingninger i arbejdsudbuddet,
som ikke er indfanget af denne modellering. Da noget kunne tyde pa, at disse
svingniger henger sammen med troen pa at kunne fa et arbejde (udbud-
det stiger, nar beskaftigelsen stiger og omvendt), bruges erhvervsfrekvensen
m til at justere med. At ogsa lgnniveauet kunne have betydning for
lysten til at melde sig pa arbejdsmarkedet er erkendt, men da virkningen er
vanskelig at fastleegge statistisk, udelades denne, og den endelige arbejdsud-
budsrelation bliver sa:

_Q
U1564 - Uu

Ogsa her anvendes fremskrivningsfaktorer i modelberegningerne:

Us + Upe = ( ) T+ (Ursea — Uy) (3.14)
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( Us + Upe ) _ [ (T)( Usssa — Us )
. (Ua)=1 4 (Upe)1 U_;s;_?:](T)_x T, Uisea—1 — (Uu) 1

(3.15)

Hvilket efter linearisering ved hjzlp af logaritmer bliver:

Ua + U e U _..___.'—U T
log ( j ) = alog o — | tlog |7
(Ua)"l + (UPC)'I U1564—?:1(Uﬂ)—1 T

Urses — U, )
+1 3.16
°g(m%%1—aapl (3.16)

Altsd i princippet_igen_en lineeer ligning af formen: - . —

Y=a-X+Ek (3.17)

hvor parameteren « kan bestemmes ved linezr regression med OLS. Som
ved beskaftigelsen er der ogsd her tilfgjet et justeringsled i den endelige
modelligning.

3.4.3 Lgndannelsen

Udviklingen i den gennemsnitlige timelgn i industrien I, antages i modellen
pa kort sigt at veere afhaengig af udviklingen i produktionspris P,,, udviklin-
gen i forholdet mellem prisen pa privatforbrug P, skattetryk (gennemsnitlig
indkomstskattesats ¢,50, ) 0g produktionspris samt udviklingen i gennemsnit-
lig timeproduktivitet Ks,. Til de to fgrste udviklinger bruges et gennemsnit
over de sidste to ar:

(23] ch o [
lna _ ( Pzn ) . (\] Pzn(l“tsaOu) ) . ( an ) ? (3 18)
- {Pep)— ’
(lna)-l (Pa:n)—Z (P:n)ﬁ(tjsou)—2) (Kf'n)—l

Endvidere antages arbejdslgshedsunderstgttelsens kompensationsgrad (fra
sidste &r) (Biyq)-1 at have en positiv indvirkning pa lgnudviklingen, arbejds-
lgshedsprocenten (fra sidste ar) (By)-1 og de samlede lgnomkostninger pr.




3.4 Arbejdsmarkedsmodellen i ADAM 51

produceret enhed (to &ar tilbage) (Inek)~2/((Pysn)-2(Ksn)-2) antages at have
en negativ indvirkning®:

eb (Beya)—1

6[32(Bul)—1 . lnak)-2 (319)

(Pysn)-2(N fr)-2

Fremskrivningsfaktoren for industriens gennemsnitlige timelgn bliver herefter
samlet modelleret saledes:

[<¥]
l'na _ ( Pz:n )ai Pzn(f:tssOu) ( Kfn )as
- ) (Pep)— '
(lna)—l (Pz:n)—2 (Pzn)—z(lf-)(t:so‘;)—z) (’Cfn)—l

g

eP1(Brya)-1
PalBu)s . _Lnatls €
(Pygn)=2(A fn)—2

Hvilket efter linearisering ved hjzlp af logaritmer bliver:

— Po»
() - b))
= (Pep) -
(lna)-1 2 (Pen)-2 2 oo (oG )

axlo Kfn —a (lnak)—2 )
taslog (Ucfn)-]) «log ((nyn>-z(1cfn)_z
+as(Buy)-1 + ae(Biyd)-1 + ar (3.21)

ar (3.20)

Altsa igen en linezr ligning af formen

1 .1 . .

Y= 5-011-)(1+§-ag-X2+03-X3—a4-X4+a5-X5+ae-X6+a7 (322)
hvor parametrene kan fastleegges ved lineaer regression med OLS (med a5 =
—ay - B2 og as = a4 - B1). I den endelige modelligning er der ogsd her tilfgjet
et ekstra justeringsled.

Det skal her bemaerkes, at ligningen (nr. 554) i dokumentationens bilagsbind
[37] er forkert (der er en “ekstra” faktor 0.5 foran a3). Man mé siledes habe,
at ligningerne i bilagsbindet ikke er et direkte udtrak af den fungerende
models ligninger.

Slpar er gennemsnitlig timelgn i industrien inkl. bidrag til sociale ordninger mv. og
Py 5 er en deflationsfaktor for fremstillingsvirksomhed.
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Kapitel 4

Matematiske problemer 1
ADAM

Dette kapitel behandler ADAM som et matematisk objekt og benytter ma-
tematiske metoder til at undersgge egenskaber ved modellen. Mélet er at na
til et svar pa den fgrste hypotese (jfr. afsnit 1.3).

Den oprindelige tanke var at underspge hvor fglsom modellen var for an-
dringer i de estimerede parametre, idet man pa disse har et méil for den
usikkerhed de er beheftet med. Dette er gjort i afsnit 4.3.

Imidlertid er vi under arbejdet med at beskrive ADAM i et matematisk sprog
stgdt pa nogle problemer af mere grundleggende art, som vil blive behandlet

i afsnit 4.2. Ferst vil vi dog naevne et praktisk problem, der—noget uventet—
dukkede op.

4.1 Tilgzengelighed

Det forste problem vi stedte pa var faktisk at fa adgang til at benytte ADAM.

Af Danmarks Statistiks prisliste for ADAM produkter kan man se, at hvis
man skal have en ADAM model, der kan lave fremskrivninger, koster denne
42.000 kr. ekskl. moms. Dette forekommer os at vaere endog meget langt fra et
ideal om offentlig tilgeengelighed, og klart over hvad man kan kalde symbolsk
betaling for omkostninger. En pris pa et par hundrede kroner kunne siges at
daekke diskette og kopiering, men 42.000 kr. er ganske enkelt at fjerne enhver
illusion om, at ADAM er offentlig tilgeengelig. Bare at kgbe databanken med
de historiske data, som ADAM er udviklet p& baggrund af, koster 3.000 kr.
ekskl. moms.

53



54 Matematiske problemer i ADAM

Vi regnede dog med, at det var gennemfgrligt at kgbe databanken, tage lig-
ningerne fra bilagsbindet [37], der ogs& fas p& diskette, og benytte RUCs
version af gkonometriprogrammet AREMOS til at behandle ADAM med.
Imidlertid var beskeden fra Danmarks Statistik, at det ikke kunne lade sig
gore, idet der foruden de data, der var en del af databanken, blev benyttet
nogle specielt tilpassede K-led, som fik modellen til at fungere med rimelige
output veerdier. Fx. blev det neevnt, at de skulle forhindre, at man fik en
lgsning, hvor staten var géet bankerot i lgbet af 5 ar. K-led er ifglge doku-
- mentationen [37] korrektionsfaktorer, men der er ingen yderligere forklaring
p& deres eksistens. Vi har altsd méttet opgive at foretage lgsninger af det
samlede ligningssystem, og derfor ogsd enhver form for langere fremskriv-
ninger.

Med velvillig bistand fra modelgruppen p& Danmarks Statistik fik vi imid-
lertid alle variable, der var ngdvendige for at regne pa en lille del, nemlig
ligningerne omkring arbejdsmarkedet.

4.2 Grundleggende matematiske problemer
i ADAM

Som det er gennemgaet i afsnit 3.2, er ADAM et ligningssystem af formen:
v = f(v,e,h,3) (4.1)

Malet for modellen er s& at bestemme en lgsning v, til ligningssystemet.

4.2.1 Eksistens og entydighed af lgsninger

Det fgrste problem er, at der ikke er nogen som helst garanti for, at en
sadan lgsning eksisterer eller er entydig. Emnet er overhovedet ikke bergrt i
dokumentationen ([36, 37]).

Eksistens: Man kan sige, at det, at det lykkes at finde en lgsning, naturligvis
er at vise, at den eksisterer, s3 p4 det omrade er der ikke noget problem.
Det er imidlertid interessant at studere, hvilke krav det stiller til valg af
veerdier af de eksogene variable e. Tilpasningen af k-led som beskrevet
i forrige afsnit er maske ngdvendigt for at lgse dette problem. Men
hvor meget pavirkes lgsningerne af valg af k-led? Vi ville gerne have
eksperimenteret med dette, men var afskaret herfra, da vi ikke havde
adgang til hele modellen.
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Entydighed: Hvis der eksisterer flere lgsninger til det samme szt af ekso-
gene variable, er dette et alvorligt problem. Specielt fordi der ikke er
nogen form for dokumentation af hvilke metoder, der er benyttet til
lgsning af ligningssystemet. Vil lgsningsprogrammet detektere og rap-
portere at der er flere lgsninger, eller fx. valge den fgrste det finder?

Ydermere er det velkendt fra numerisk analyse, at der—selv i tilfzelde hvor
lgsningerne er entydige—kan veare stor fejl pa de lgsninger man finder, typisk
pa grund af afrundingsfejl og lignende i de benyttede programmer. Dette
understreger hvor kritisabelt det er, at der ikke er nogen dokumentation af
hvilke metoder, der benyttes til at lgse ligningssystemet.

4.2.2 Valg af regressionsmodel

For mange af de stokastiske ligninger i ADAM er der ved bestemmelse af
parametrene anvendt linezer regression. Den linezre regressionsmodel forud-
satter imidlertid at man opfatter en stokastisk variabel Y som en linearkom-
bination af nogle forklarende variable X, der ikke er stokastiske, men faste
vardier, og et stokastisk fejlled e.

Y=0+5Xi+60Xe+ -+ B Xn+e

I det simpleste tilfalde, hvor der kun er en forklarende variabel har vi specielt

Y=00+BX+e

Forudsatningen om, at X er fast mens fejlen ligger pd Y, er imidlertid ikke
opfyldt i ADAMs tilfzelde. Det er ikke sddan at de forklarende variable kan
opfattes som faste veerdier uden fejl. For i modellen sker det at den samme
variabel optrader fgrst som stokastisk forklaret variabel i en ligning, for
derefter at optraeede som fast forklarende variabel i en anden. Der er altsa et
behov for at overveje hvorvidt de estimerede parametre stadig er i orden. En
bedre model kunne da hedde

Y=Bo+51(X—V)+€

hvor v er det stokastiske fejlled pa X.

Afhaengigt af forholdet mellem varianserne pa ¢ og v, kan man ved OLS fa
estimater af By og [, der ikke laengere er centrale. Desuden vil man fa et
falsk billede af variansen pd estimaterne [35, pp. 268-272].
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Et andet problem ved regresionsmodellen er, at ligningerne er estimeret hver
for sig, pd trods af at der er tale om en simultan blok, der laegger ydre band
pé hvilke udfald man kan observere. Nar der er andre ligninger, der viser
sammenhange mellem de variable, giver dette nemt korrelation mellem de
forklarende variable og fejlledet. Dette vil generelt fgre til estimater, der ikke
er centrale. Problemet kan illustreres ved fglgende eksempel, der er hentet
fra [35, pp. 257-60].

Estimering af ligninger i en simultan blok
Vi tager udgangspunkt i fglgende to-lignings model:

C = a+p8Y +¢ (4.2)
Y = C+1I (4.3)

Forbruget C antages at afhange linezrt af indkomsten Y med et stokastisk
fejlled . a og § er de parametre, der gnskes bestemt ved regression. Samtidig
er indkomsten Y defineret til at veere summen af forbruget C og investerin-
gerne I. [ er en stokastisk variabel, der er bestemt uden for modellen, og
som ikke er influeret af veerdier af C, Y eller ¢.

Figur 4.1: B3nd p3 udfald af C og Y/, [35, p. 259]

C=Y
C=Y~100
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I figur 4.1 kan man se hvilke band vores ligninger leegger pd de variable.
Det er for nemheds skyld antaget at I varierer mellem 100 og 250 med lige
sandsynlighed, mens C' varierer med +50 omkring den sande regressionslinie.
Vi vil nu prgve at vurdere hvad der sker, hvis vi forsgger at estimere a og 3
ved OLS, uden at kende de sande verdier.

Da alle de observerede punkter skal opfylde begge ligninger, er de ngdt til at
ligge i det parallellogram, der tilhgrer begge udfaldsrum. Dette betyder, at
observationerne vil ligge fordelt i stil med figur 4.2, hvilket giver anledning til
den ikke-centrale estimation C' = & + BY, hvis linie er tegnet ind pa figuren.

Figur 4.2: lkke-central OLS estimation, [35, p. 260]

I [35] er der metoder til at omga problemet, for at fa et bedre estimat af «
og B.

Der er i virkeligheden tale om et dobbelt problem. Hvis man mener, at lig-
ningerne beskriver faktisk eksisterende sammenhaenge, er det ikke forsvarligt
at estimere ligningerne hver for sig, idet man sa erkender, at der er korrela-
tion mellem regressoren og fejlledet. Hvis man p4 den anden side heevder, at
estimation enkeltvis er i orden, kan man vel nappe opretholde troen pé, at
ligningerne, og dermed modellen, holder.

Selv om den simultane blok i ADAM er pa taet ved 800 ligninger, er dette
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problem vel ikke mindre. I hvert fald er der ikke nogen overvejelser om dets
stgrrelse i dokumentationen. '

4.3 Statistisk usikkerhed pa forudsigelser

Nar man foretager fremskrivninger med ADAMs ligninger, bliver effekterne
af, at de estimerede parametre er stokastiske variable, bragt med fra ligning
til ligning, og den samlede effekt kan tenkes at blive meget stor. Dette er
essensen af vores delhypotese 1.1 (jfr. side 9).

For at vurdere denne effekt ma vi have et mél for hvor spredt en stokastisk
fordeling er. Normalt benytter man til denne vurdering variansen eller stan-
dardafvigelsen. Imidlertid er disse direkte forbundet, idet standardafvigelsen
er kvadratroden af variansen.

4.3.1 Varians og den linezre regressionsmodel

Variansen for en sandsynlighedsfordeling X er defineret som middelveerdien
af kvadraterne pd Xs afvigelser fra X's middelveerdi:

VarX = E(X — EX)?

Variansen er et mal for hvor spredt fordelingen ligger om sin middelveerdi.

I dette kapitel skal vi bestemme varianser af parametre, der er estimerede
ved brug af lineaer regression. For den linezere regressionsmodel gelder, at
hvis fejlledene er normalfordelte, s& bliver parameterestimaterne det ogsa.
Der er ofte rimelighed i at antage at der er tale om normalfordelte fejlled.

En normalfordeling er entydigt bestemt, netop ved de to tal middelvaerdi og
varians. For normalfordelinger med middelvaerdi y og varians o? geelder det
at

68% af sandsynlighedsmassen ligger i intervallet y + o,

95% af sandsynlighedsmassen ligger i intervallet u + 1.960,

En ofte brugt angivelse af sikkerheden ved en estimeret parameter er et kon-
fidensinterval.
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Ft 95% konfidensinterval for en parameter 3 er et interval hvis
endepunkter er bestemt ud fra observationerne, og som har den
egenskab at der er 95% sandsynlighed for at intervallet indeholder
den sande B-verdi. [44].

Ved bestemmelse af varians af udtryk, hvor der indgar flere stokastiske vari-
able far man brug for et udtryk for hvor tilbgjelige de variable er til at variere
sammen. Denne stgrrelse kaldes for kovariansen, og defineres pa fslgende
made:

COV(X],Xg) = E(Xl et EX])( ,2 - EXz)

Det er her veerd at bemerke at Cov(X, X) = VarX.

4.3.2 Linearisering

I det fglgende benytter vi flittigt det trick at bestemme variansen af en funk-
tion af en eller flere stokastiske variable ved at erstatte funktionen med en
lineeer tilnsermelse af denne. Hvis Y er vores stokastiske variabel, der afheen-
ger af 3, der er en vektor af stokastiske variable: Y = f(3) kan vi udtrykke
Y pé fglgende made

Y = f(B)
f(Bo) + f’(ﬂo)T(ﬂ = Bo) + (B, Bo)
F(Bo)TB + f(Bo) — F'(Bo) By + €(B, Bo), (4.4)

hvor e er et udtryk for den fejl, der begds ved lineariseringen. For kontinuerte
funktioner vil det, s& leenge 3 er teet pad B,, vere en relativt lille fejl, der
begéds. Og hvis vi som punkt for udviklingen veelger middelveerdien, 3, = ES,
kan vi forvente at 3-vaerdierne ligger teet pd B,!.

Nar vi saledes udvikler fra E og ser bort fra fejlledet e, kan variansen for Y
bestemmes som '

VarY = Varf(B) _
~ Var(f(EB)B + f(EB) - f(EB)TEB)
= (f'(EB))"VarBf'(EB) '
'Hvis B fordeling faktisk ligger omkring middelvaerdien. Et eksempel pi en fordeling,

hvor dette ikke er tilfeldet er en fordeling, der kan antage vaerdierne 0 og 1, med sand-
synlighed ;. Denne har middelverdi 1, men alle udfald er enten 0 eller 1.
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Da B3 er bestemt ved brug af den linqaere}egressrionsmordel, er det bedste bud
vi har p4 EB den estimerede veerdi 8. Vi far derfor

VarY = 'Va,r]f(ﬂ) o
~ (f'(B)) VarBf'(B)

I det endimensionale tilfaelde kan formlen laeses direkte som den star, men
hvis 8 er n-dimensional, skal f'(8) og VarB fortolkes i matrix forstand:

9{3.@
21B)
fBy=1 *

Varf, Cov(B1,B2) -+ Cov(B1,5n)
e S Va’.l‘ﬂ:“écov’(&”ﬂl)— V&I’_ﬂg A C_OV(IBZL@n) . .

Cov(Bu i) Cov(BuBs) -  Varbs

4.3.3 Varians for endogene variable

Blandt de ligninger vi har valgt at kigge pa (jfr. afsnit 3.4) er det i ligningerne
for arbejdsudbud (U,) og lgnniveau i industrien (l,.), der kan veere stgrst
akkumuleret effekt af varians pa de estimerede parametre. Disse athznger
nemlig indirekte af antallet af beskaftigede 1 de forskellige erhverv (Q;). For
U, er sammenhangen simpel, idet den afheenger af Q = ¥~ ;¢¢ Q;, hvor £ er
en mangde af erhverv. [,, afthanger indirekte af beskaftigelserne via Ky,.

_ 1000Y}»
Hyn Zjeé‘a Qi + Ha(1 - %bqfn) Zjeé‘, oF

Yin, Hyy og H, er forskellige ADAM variable, og &, og &; er mengder af
erhverv. for henholdsvis arbejdere og funktionzrer.

Kin

Variansen af en endogen variabel, kan opfattes som en funktion af varian-
serne pa de estimerede parametre og varianserne pa de gvrige stgrrelser, der
indgar ved udregningen. For ); stammer variansen alene fra den estimerede
parameter A, da alle pvrige stgrrelser er eksogene for vores blok, og derfor er
antaget til varians 0.

For hvert skridt videre frem 1 kaeden mod U, eller {,,, bestemmes s3 variansen
af de mellemliggende variable, idet man nu kender variansen for @Q;. Til sidst
kan variansen for U, og l,, bestemmes.
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Varians af @;

@, bestemmes ved fglgende ligning, jfr. ligning 3.7, hvor A i denne forbindelse
er den stokastiske variabel, mens alle andre variable er konstante:

Qi(N) = (Qj)-1ca’,

L XX
o Xa/Xo
X-] H -0.65
c = — | k
X2 \H_, :

hvilket ved hjelp af linearisering giver variansen:

VarQ; =~ ((Qj)_lca;\ In a)*Var\

Det er bemaeerkelsesvaerdigt at variansen bliver 0, hvis a = 1. Dette kan ses
af den oprindelige ligning ved, at det er ligemeget hvad vi seaetter A til, hvis
a=1.

Varians af @

@ er den samlede beskaftigelse i alle erhvervene:

Q=>Q;

Jje&
Hvilket giver variansen

VarQ:ZVaer-i- Z Cov(Q:, @;)

JEE 1,J€Ei#]

Problemet er, at vi ikke kender kovarianserne mellem de enkelte @;’er. Dette
betyder, at vi skal vide, om store veerdier for A i et erhverv typisk fglges med
store vardier 1 andet erhverv. Vores bedste bud er at sette summen af dem
til 0. Hvis summen faktisk er negativ, vil vi vurdere variansen for @ for hgjt,
men vi har ikke kunnet finde nogen grund til at tro, at det var tilfzldet.
Hvis de forskellige A’er er ukorrelerede, vil Q;’erne ogsd vare det, og s er
de enkelte kovarianser og dermed summen 0.

Under denne antagelse er

VarQ = ) VarQ;

JEE
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Varians af U,

For U, benytter vi igen linearisering, blot er der her tale om et todimensionalt
tilfeelde. Fra ligning 3.15 har vi

U(a,Q) = U_1b(a@)”
‘ (Ursea — Un)1

T (Urses— U)@
by~ T Use—U,

T, (U1564 - Uu)—l
U = Uyg+Up

Det er her ligemeget at vi bestemmer Var(U, + Up.), idet U, er en eksogen
konstant, der ingen indflydelse har: Var(U, 4+ Upe) = VarU,.

Var(U, + Upe) ~ ATSA,
A = U_lb(aQ)&(lz(g@)
S - Vara Cov(e, Q)
~ |\ Cov(Q,a) Var@

Af mangel pa bedre satter vi kovariansen til 0, og far:

VarU, = Var(U, + Up) =
(U-18(aQ)*)*((In(a@))*Var(a) + (4Q)*Var(Q))
Varians af Ky,

Timeproduktiviteten Ky,, udregnes ud fra beskaftigelsen 1 udvalgte af erhver-
vene:

a
Kin = ——xn
! Q1 + Q>
= 1000Y;,
b = H,n
1

c = Ha(1—§bqfn)
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Q1 = > Q;
i€

Q: = Y Q;
JjEE;

Det er @, og @2, der er de stokastiske variable, sa ved linearisering kan
vi nd frem til fglgende udtryk for variansen, idet varianserne for @, og @2
kan udregnes ligesom ved @, under antagelsen om at kovarianserne mellem
@;’erne er 0. Denne antagelse giver ogsd at Cov(Q1,@Q2) = 0.

ac

2 2
Varkn ~ (bQ1+cQz ) Var@ + (m) VarQs

2bc
le +cQ2) V(QlaQZ)

2
((bQ +cQ2 ) (6*Var@; + c*VarQ,)

Varians af [/,

For [,, er udregningen noget stgrre, idet den a,fhéenger af otte stokastiske
variable, syv parametre (¢ ...az) og Ky,. Dette zndrer imidlertid ikke ved
metoden med linearisering.

Da a;’erne er fundet ved estimation af den lineazre regressionsmodel, kan
vi faktisk her bestemme kovarianserne, idet disse er et biprodukt af estima-
tionen. Aktuelt har vi benyttet det gkonometriske program AREMOS, til
at gentage estimationen. Vi har dog stadig ingen verdier for kovariansen
mellem a;’erne og Ky,, sa denne har vi sat til 0.

Formlen for [,, ser til vores brug sddan ud (jfr. ligning 3.20). Vi har valgt
at bruge formlen som den er estimeret, ikke den fejlagtige version fra selve
modellen, se side 51.

b\ F
Ina(a, C) = lna-1a_2L (2) Casf-c“ ea5g+a6h+a7
a = Pzn
- (P:z:n)—2
Pep ) (Pep)-2
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K
c = ’Cfn_l
1—tssOu
L =
f (lnak)—2
(Pygn)-2Ksn_y
g = (Bul)—l
h = (Btyd)—l

Variansen af [,, bliver ved linearisering:
~ 1P A T 1A oA
Varl,, = f'(&,¢)" Sf'(&,¢)
hvor S er kovariansmatricen mellem de variable.

Vi finder derfor:

‘
=t

Ina \

n

o0
—

Q.o
S’

Inc

&2
& 2 R A . N _
fl(&,¢) = (lna)_la'i’L (%) ¢ fm84 gbsgtbehtar In f

n.IS’ —

\ /

Da vi kender kovarianserne mellem o;’erne, men er ngdt til at sette
Cov(a;,¢) = 0, har vi

Vara, Cov(ay,a2) --- Cov(ai,az) 0
Cov(ai,az) Varas -+« Cov(ag,a7) 0
S = : . : :
Cov(eq,a7) Cov(ag,ar) --- Varos 0

0 0 X 0 Vare

hvor Varc = T !1) )2Var/Cfn.
nl=-1

Resultater

Her fglger resultaterne af en udregning af de forskellige varianser, med vaerdier
fra forskellige &r. Udregningerne er foretaget i AREMOS, med § som estimat
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for middelvaerdi for de forskellige parametre, og veerdierne fra ADAMs data-
bank for alle gvrige veerdier, altsd ogsa for middelveerdier for de aggregerede
stgrrelser. De AREMOS kommandofiler, udregningerne er foretaget med er
listet i appendix A.

VarQ) VarK;, VarU, Varl,,
1991 2.6 0.003 12.5 1.0
1992 2.1 0.014 3.8 0.9
1993 4.8 0.018 8.8 1.9
1994 10.1 0.065 14.8 4.5

For at f& en ide om hvad disse varianser betyder, er vi ngdt til at sammenligne
dem med noget. Det er et dbent spgrgsmal hvad der skal sammenlignes med.
Dette kommer af at varianserne bade for U, og [, hgrer til ligninger, hvis
form er

V(ﬂl’ 1827 . ﬂ‘n) = V—]f(ﬂla ﬂZ’ v /B'n)

Man udtaler sig i virkeligheden ikke i estimationen af 3’erne om veerdierne
af V, men kun om den arlige vaekst. Derfor er det rimeligere at interessere
sig for den arlige andring end for de absolutte tal.

Da det er varianserne pd [’erne, der er arsag til varianserne pa V, og da
V_, opfattes som en konstant med varians 0, kan vi imidlertid lige s& godt
udtrykke variansen pé den arlige @ndring: Var(V — V_;) = VarV. Dette kan
ses som at vi—nar vi ikke kender en varians for V_;—hverken regner den
med nar vi bestemmer variansen af V, eller nar vi bestemmer variansen af
den arlige sendring.

I den fplgende tabel er der vaerdier for U, og l.,, deres arlige tilvaekster, og
95% konfidensintervaller, under antagelse om at de er normalfordelte.

U, AU, 95% konf. lia Ala 95% konf.
1991 | 2822.21 —13.89 6.9 11521 4.94 +2.0
1992 | 2834.13 11.92 +3.8 119.00 3.79 +1.8
1993 | 2847.77 13.64 +5.8 121.96 2.96 +2.7
1994 | 2839.90 -—7.87 +7.6 126.23 4.27 +4.2

Konfidensintervallerne angiver at der, sammenlignet med de arlige eendringer,
er en betragtelig usikkerhed.

4.4 Delkonklusion

I dette kapitel har vi fra flere vinkler studeret det matematiske fundament
for ADAM. Der har vist sig flere problemer, der dog har en noget forskellig
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karakter.

Konsekvenserne af det forste problem, der var den manglende tilgeengelig-
hed, vil bliver behandlet mere uddybende i kapitel 5. Indevaerende kapitel
har jo mest omhandlet indre matematiske problemer, der normalt eksisterer
uafhaengigt af sidanne praktiske begreensninger. I tilfzldet ADAM—sével
som i enhver anden matematisk model—er dette dog ikke tilfaeldet. Kritik af
modellen krzever at man kan fa adgang til at kigge den efter semmene. Nar
denne mulighed ikke eksisterer gar det ud over modellens troveerdighed.

Problemerne med eksistens og entydighed af lgsninger opfatter vi som meget
centralt. Det er muligt og endog sandsynligt at man ikke ad analytisk vej vil
kunne afggre dette spgrgsmal. Men s& mé man ihvertfald ggre sig nogle an-
dre anstrengelser for at belyse hvorvidt dette problem faktisk eksisterer. Det
absolut mindste man kunne ggre var at fremlaegge det programmel, der an-

vendes til lgsning af ligningssystemet, si dette ogsa kunne ggres til genstand
for kritik.

Effekterne af problemerne med forudseetningerne for de anvendte estima-
tionsmetoder er vanskelige at vurdere. Dette geelder bade nar det drejer sig
om spgrgsmalet om fejlled i de forklarende variable, og nar det drejer sig om
korrelation mellem fejlled og forklarende variable, fx. pa grund af simultane
blokke. Men det er bemarkelsesveerdigt at dokumentationen forbigar disse
problemer totalt. Da vi mener det pahviler modelkonstruktgrerne at afklare
sadanne spgrgsmaél, er vi derfor af den opfattelse at indtil det modsatte er
bevist, ma det opfattes som et alvorligt problem.

Alt dette skal sammenholdes med vores hypotese 1.2:

Hypotese 1.2: De estimationsmetoder, der benyttes ved bestemmelsen af
ADAMs parametre, undervurderer usikkerheden, da disse metoder ikke
tager hensyn til afggrende treek ved ADAM’s opbygning og struktur.

Vi mener, at der er berettiget tvivl om, hvorvidt fundamentet under ADAMs
matematik er i orden, og at vi kan bekrzfte hypotesen. De standardafvigel-
ser, der er angivet for parameterestimaterne i ADAM, er de mindst tznkelige
veerdier, som bliver stgrre nar forudsatningerne ikke holder. Vi har fundet
flere grunde til at de skulle vare stgrre.

Den overordnede hypotese for kapitlet lyder:

Hypotese 1: Den statistiske usikkerhed forbundet med brugen af mange
estimerede adfaerdsligninger i en stor, uoverskuelig model som ADAM,




4.4 Delkonklusion 67

giver de beregnede vaerdier for de centrale endogene variable en fejlmar-
gin af en stgrrelsesorden, som kunne give en markant basis for andret
politisk stillingtagen.

med tilhgrende delhypotese:

Hypotese 1.1 Usikkerheden pa centrale endogene variable i ADAM’s ar-
bejdsmarkedmodel, alene stammende fra variansen p& de estimerede
parametre, er sa stor, at ovennavnte problem optrader.

Omkring hypotese 1.1 er vores undersggelse mindre afslgrende.

Vi har fundet konfidensintervaller for U, og .., der ligger pa en halv til en
hel gange den arlige endring. Dette ma dog siges at veere ganske betragte-
ligt, nar man medtager, at vi kun har vurderet effekten af usikkerheden pa
parameterestimaterne. Ved siden af dette kommer de effekter, der stammer
fra andre usikkerheder. Vi har kun kigget p& en lille blok, og derved fjernet
variansen fra adskillige af de variable, der indgér i ligningerne.

P& baggrund af vores undersggelse vil vi derfor hverken svare ja eller nej til
vores hypotese. Vi fik den ikke bekreftet si tydeligt som vi havde forventet
det, men har pad den anden side set konfidensintervaller, der er si store, at

de giver anledning til eftertanke, og méaske en mistanke om at vi har valgt
for lille en del af ADAM.

Den overordnede hypotese, mener vi at have bekraftet. De konfidensinterval-
ler, der ikke i sig selv var nok til at kunne udlgse endret politisk stillingtagen,
var dog sd markante at vi, sammen med den tvivl om variansen pa de en-
kelte parametre de grundleeggende problemer antyder, mener at de beregnede
veerdier bliver tilstraekkeligt tilfeldige.

Det skal dog bemeerkes, at der er en vis sammenheng mellem de her bergrte
problemer. Vores variansovervejelser lider af nogle af de samme grundlags-
problemer, som vi beskylder ADAM for at lide af. Da ADAM er et lignings-
system, er det ikke kun rekursive fremad-regninger som dem vi beregner
varians af, der foretages. Derimod skal hver endogen variabel bestemmes, s
hele ligningssystemet passer. Men uden en samlet analyse af hele systemet,
kan der ikke siges noget preecist om dette problems omfang.

En mulig konsekvens af usikkerheden p& parameterestimaterne er, at de ska-
ber usikkerhed om eksistensen eller entydigheden af lgsningerne. En naermere
undersggelse af dette vil imidlertid kreeve adgang til den samlede model.

S& den overordnede konklusion pa dette kapitel er, at ADAM har et akut
behov for en grundig matematisk gennemgang, hvis man skal kunne tilleegge
dens resultater nogen sarlig veegt.

BRI
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Kapitel 5

En modelteoretisk analyse af

ADAM

Dette kapitel omhandler de problemer, der er indeholdt i vores anden hypo-
tese (se afsnit 1.3.2 pa side 10). Det drejer sig altsd om at gennemgé nogle af
konsekvenserne af, at en model som ADAM er bygget op som beskrevet i ka-
pitel 3, og at en sédan model qua sine forudsigelser og konsekvensberegninger
influerer pa den offentlige debat.

Mennesket er som biologisk veesen mangelfuldt udstyret til forskellige ggre-
maél. De mange udfoldelsesmuligheder vi p4 denne konto umiddelbart mé sige
farvel til, kan man pa forskellig vis forsgge at kompensere for. Man kan valge
at lade de midler, der i et sddant forsgg tages i anvendelse, vaere definerende
for begrebet teknologi. Herved bliver teknologi deekkende for sével et redskab,
som den kompetence der kraeves for at udvikle og benytte redskabet [43, pp.
11-]. Med denne forstaelse af begrebet kommer en matematisk model, der
benyttes til praktisk arbejde, og ikke bare som et middel til erkendelse, til
at optraede som teknologi. Modellen bliver et redskab, pd samme méade som
en lommeregner eller en dieselmotor (jfr. [8]). Analyse og kritik af modellen
kan derfor opfattes som en teknologikritik. Den makrogkonomiske model kan
ses som en forleengelse af den menneskelige (skonomens) hjerne, som husker
alle de ting, der kan leares af fortiden. I ADAMs dokumentation beskrives
det siledes:

Modellens ligninger kan anskues som en opsamling af erfa-
ring og empirisk forskning. Denne opsamlede viden udnyttes,
hver gang modellen anvendes. Modellen gor det derfor lettere
for brugeren at sikre vurderingernes konsistens, bdde med hensyn

69
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“til de underliggende resonnementer og med hensyn til de histori-
ske erfaringer. Desuden sikrer modellen, at brugerne husker alle
sammenhenge i analysen. [36, p. 11].

Som teknologi pavirker ADAM naturligvis den offentlige debat, i og med at
den leverer analyser og konkrete talvaerdier, der direkte bruges som argumen-
ter. Modellen har imidlertid ogsa indflydelse pa en mere indirekte og derfor
mindre synlig méde. I mange sammenhange forekommer der effekter, der
ikke ngdvendigvis er klare for alle. I det fglgende vil vi gennemg3 hvorledes
anvendelsen af matematik indvirker p& den offentlige debat, i kraft af s&-
vel ADAM’s opbygning som matematisk model (afsnit 5.1) som den mulige
anvendelse af modellen, der fglger heraf (afsnit 5.2).

5.1 Opbygningen af modellen

Brugen af matematik spiller ind pa de processer, vi i afsnit 2.2.2 beskrev som
vigtige elementer i opbygningen af en matematisk model. Afgransningen
frem mod det system, der modelleres, pavirkes pé en umiddelbart forstaelig
made af, at malet for afgreensningen er en matematisk modellering. Det har
nemlig indflydelse p&, hvilke sammenhange man opfatter som frugtbare; det
skal overvejende vere stgrrelser, der kan kvantificeres. P& et omrade som
gkonomi betyder dette méaske ikke umiddelbart s meget, idet mange af de
stgrrelser, der opereres med, allerede er tal. Men da en del af modelleringen
drejer sig om befolkningens adferd, er det ikke givet at det ikke har betyd-
ning hvorledes en raekke ikke umiddelbart kvantificerbare stgrrelser opfgrer
sig. Et eksempel kunne vare, at de politiske signaler og forventninger til
fremtiden, der bliver udsendt via medierne, kunne have stor betydning for
investeringslysten. Men da det ikke er til at male en sddan stgrrelse, kan
den ikke matematiseres efter den matematiske regressionsmodel til at indga
direkte i en sddan gkonomisk model. En sadan effekt kan selviglgelig indga 1
modellen i form af en til situationen bestemt tilfgjelse til en bestemt ligning,
men sé sker det pd baggrund af en helt igennem subjektiv vurdering.

At brugen af matematik har en aktiv indvirkning, er ligeledes oplagt for de
processer, vi kaldte h.h.v. matematisering og analyse, og efter gennemgangen
i kapitel 4 star det klart, at det i hvert fald for ADAM’s vedkommende ogsé
gzlder de dele, vi kaldte h.h.v. tolkning og vurdering af modellens resulta-
ter og vurdering af modellens validitet. Mindre oplagt er det, at brugen af
matematik spiller mere aktivt ind pa problemformulering og systemafgreens-
ning, end de krav gnsket om matematisering stiller. Vi vil, inspireret af Ole
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Skovsmose [8, pp. 120}, pege pa to forhold, hvor dette er tilfzeldet, begge
med relevans 1 ADAM’s tilfaelde.

Det forste forhold drejer sig om, at brugen af matematik slgrer karakteren af
den bagvedliggende forstaelse. Dette skal ikke forstas saddan, at den endelige
fremtraedelsesform er upraecis, tveertimod; 1 afsnit 2.2.1 argumenterede vi for,
at den klare udtryksform var et godt argument for at bruge netop matema-
tiske modeller. Pointen er derimod, at nir forst en model er formuleret i et
matematisk sprog, kan det vare vanskeligt at bedgmme rimeligheden af og
koblingen til en eventuelt bagvedliggende forforstaelse. Om systemafgrans-
ningen er nasten dikteret af en bagvedliggende teori, som det ofte vil vaere
tilfeeldet med teoriafledte modeller, eller om den har en lgsere eller slet ingen
forbindelse med teoretiske overvejelser, som det gelder for ad-hoc modeller,
slgres ofte af selve matematiseringen.. Den tydelige fremstilling af modellen
sker altsd pa bekostning af, at vejen for at nd hertil slgres. Det er et ikke
uvasentligt problem i.f.m. brugen af matematiske modeller i gkonomi, ikke -
mindst i.f.t. ADAM, der bl.a. er kendetegnet ved at der findes flere—endog
indbyrdes modstridende—teorier for, hvorledes sammenhangene beskrives.
Dette har modelkonstruktgrerne naturligvis lgst ved at veelge imellem de te-
orier, der findes. Nar fgrst matematiseringen af modellen har fundet sted, er
det imidlertid vanskeligt at gennemskue hvilke teorier, der ligger til grund.
Alene af den grund, at matematiske modeller fremtreaeder ens 1 form.

I relation til dette problem papeger Per Kongshgj Madsen, at ikke kun bag-
grunden for det faktisk modellerede, forforstaelsen, slgres af den matemati-
ske fremtreedelsesform. Dette geelder ogsd betydningen af de variable, der
ikke medtages i modellen. Specielt for samfundsvidenskabelige matematiske
modeller er det et problem, idet der, som omtalt i afsnit 2.3, ngdvendigvis
fraveaelges faktorer med en reel betydning, og fravelgelsen sker pa et ikke
objektiverbart grundlag:

Den formaliserede modelbrug [indebeerer] kravet om at veelge
mellem de sammenhenge, som medtages 1 modellen, og “resten
af verden”. som udelades. De medtagne sammenhenge beskrives
med fuldstendig formel ngjagtighed i en matematisk ligning. De
udeladte sammenhaenge fortaber sig i det totale mgrke udenfor
den formelle model. I forhold til den reelle karakter af den viden,
som vi har om verden omkring—eller blot om samfundsgkono-
miens funktion—er dette en vanskelig og mdske farlig beslutning.
Vanskeligheden ligger deri, at vores faktiske viden om verden er
placeret pd et kontinuum fra “meget sikker viden” til “total uviden-
hed”. Nogen samfundspkonomiske sammenhaenge har vi forholds-
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vis godt styr pd, f.eks. sammenhengen fra indkomst til forbrug.
Anden viden, f.eks. om de faktorer der bestemmer eksporten eller
den teknologiske udvikling, er langt mere usikre. Men modeltek-
nikken tvinger os til at skere med et hug ned gennem dette grd
omrdde af usikker viden. Noget tager vi med. Noget udelades og
gores eksogent.: Valget er fundamentalt set et spgrgsmdl om faglig
indsigt og konkret hensigismessighed. [32, p. 64-65]

Som eksempel pa den matematiske fremtraedelsesforms usynligggrelse af ka-
rakteren af det udeladte, kan vi nzevne brugen af laggede variable i modelle-
ringen af den forventede produktion fX¢iligning (3.2) (side 46). Hvorfor har
man, med en enkelt undtagelse jvnf. ADAM-dokumentationen [36, p. 111],
valgt at ngjes med at medtage dette og forrige &rs produktion som forklarende
variable? Er det fordi tidligere ars vaerdier per lovmassighed er udelukket fra
at have indflydelse? Er det fordi betydningen skgnnes sa ringe, at det ikke er
den_ggede kompleksitet veerd? Er det_fordi man ikke radder over-veerdier lzen-
gere end et ar tilbage? Eller er det fordi modelkonstruktgrerne pd Danmarks
Statistik ikke er bevidste om, at tidligere rs veerdier kan have betydning
for dette ars forventning? Af disse mulige forklaringer er nogle selviglgelig
mere sandsynlige end andre. Det er imidlertid ikke afggrende for pointen her,
hvad der er den egentlige forklaring. Det afggrende er, at man som indirekte
modelbruger her som i s& mange andre forhold omkring ADAM er henvist
til selv at geette pa, om der er tale om en ngdvendig eller gnsket tilpasning i
systemafgransningsprocessen, og om det foregér bevidst eller ubevidst. Det
er en uheldig situation at szette hovedparten af modelbrugerne i, eftersom en
sddan vurdering selviglgelig har stor betydning for vurderingen af modellens
validitet. Overvejelser om og begrundelser for systemafgransende valg burde
derfor vaere en naturlig del af dokumentationen.

Det andet forhold, hvor brugen af matematik spiller aktivt ind pa problem-
formulering og systemafgransning er, at der i matematiseringen kan skabes
nye objekter, der egentlig ikke findes i den virkelighed, modellen skal afspejle.
For ADAMs vedkommende kunne man sige, at det egentlige objekt er den
okonomiske virkelighed. Denne er imidlertid ikke en handterlig stgrrelse, den
kan ikke afgreaenses, og der er ingen pd forhind givne regler for, hvilke dele
der skal med. P4 trods af dette virker den ferdige model som et veldefi-
neret objekt, hvis eksistens godtggres af, at den i hvert fald eksisterer som
matematisk objekt.

Det er ogs&d muligt med matematiseringen at skabe andre objekter, hvis ek-
sistens har rod i den matematiske verden, mere end i den virkelighed, der
gnskes modelleret. Et muligt eksempel kunne vare bruttonationalproduktet
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(BNP). Dette tal for landets samlede omsatning, alt hvad vii Danmark kgber
af varer og tjenesteydelser, er ikke ngdvendigvis en stgrrelse med en egentlig
plads i virkeligheden. Dette kan ses af at den er pavirkelig af tilsyneladende
tilfeeldige navngivninger pa tingene: Hvis en mand szlger sin bil til naboen
for 50.000 kr., og naboen straks szelger den tilbage for samme belgb, er BNP
steget med 100.000, forudsat de begge opgiver salget til skattevaesenet!. Hvis
man derimod havde opfattet det som, at handlen bare var gaet tilbage, havde
der ikke veeret nogen stigning i BNP. P4 trods af sddanne meerkveerdigheder
ved begrebet er BNP imidlertid blevet et af de nationalgkonomiske begre-
ber, som menigmand omtaler med stgrst sikkerhed i stemmen. Qg netop
i sammenheeng med ADAM giver dette mening, idet BNP her er et helt
veldefineret objekt, nemlig veerdien af en bestemt endogen variabel Y.

5.2 Brugen af modellen

Nar vii dette afsnit ser p& brugen af ADAM, sker det ikke i form af en analyse
af de forskellige brugergruppers faktiske anvendelse af modellen. Dette har
vi allerede i kapitel 1 rubriceret som en spendende politologisk undersggelse,
der imidlertid falder udenfor den analytiske tilgang, hvor vi mener at have
nogen faglig ballast at bidrage med; den brede matematiske. I stedet vil vi
fremhaeve fire elementer i en teknologisk modelbrug, som Ole Skovsmose [8]
argumenterer for alle pavirkes, hvis brugen af matematik indgar i en given
modelbygning. Sidelgbende vil vi argumentere for, at disse fire konsekven-
ser af brugen af matematik er vaesentlige at veere opmerksom pa i.f.m. en
teknologisk anvendelse af ADAM. Ikke fordi vi kan pege pa, at de alle fire
aktuelt er 1 spil, men fordi elementerne hver for sig pavirkes kraftigt med et
givet perspektiv pd modelbrugen.? De fire perspektiver, der hermed bliver
tale om, er gennemgdet af bl.a. Per Kongshgj Madsen ([18, kap. 7] og [33,
p. 16-17]), der ogs& argumenterer for deres relevans i.f.t. brugen af ADAM.
Med dette som udgangspunkt, er det altsd ikke blot taenkte pavirkninger, vi
nu vil omtale.

Som udgangspunkt for gennemgangen fgrer Skovsmose den teknologiske mo-
delbrug tilbage til hvad han kalder en teknologisk erkendeproces. Dette be-
grundes med, at anvendelse af teknologi ofte bevidst eller ubevidst er del
i en reekke erkendelser, lige fra hvilket problem teknologien skal forsgge at
afhjeelpe til hvordan man handterer de muligheder, der kommer ud af den

1Vi forudsetter, at der er tale om gode socialt tzenkende samfundsborgere med blik for
helheden.
2Ideen til denne kobling har vi fra Morten Blomhg;j [1, p.42-43).

. 1.
PR R
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faktiske teknologianvendelse. Det er erkendeprocessen i forbindelse med en
given modelbrug, Skovsmose karakteriserer gennem fire elementer: problem-
identifikation, kritikbase, argumentationsstruktur og handlingskonsekvenser.
Eller med andre ord: det der tales om, hvem der kan vare med til at disku-
tere, strukturen af argurmentationen i diskussionen og den type af handlinger,
der kan anvises.

Problemidentifikation

Det problem, der behandles, redefineres som navnt i modellen, bide gennem
systemafgrensningen og gennem matematiseringen. Det problem matema-
tikken lgser kan derfor ikke forventes at vaere preecis det oprindelige problem.
Det kan veere bade godt og darligt, at identifikationen af problemet er fglsom
overfor matematikanvendelse. Det kan fgre til, at opmarksomheden henle-
des pa essentielle faktorer, eller at vaesentlige aspekter negligeres. Men under
— alle-omstezndigheder er-det siledes, at matematikken ikkeer et neutralt red-—
skab i forhold til problemidentifikationen, hvilket man naturligvis bgr veere
opmerksom pa nar man vurderer og tolker modellens resultater.

Denne konsekvens af brugen af matematik er der en fare for bliver overset eller
negligeret under det, Kongshgj Madsen kalder konsensusperspektivet. Navnet
dakker over den opfattelse, at gkonomiske modeller’s rolle er at skabe kons-
ensus mellem repreesentanter for forskellige interesser. Modellernes bidrag er
i den sammenhang, at de skaber en fzlles referenceramme for vurderingen af
effekterne af forskellige politiske tiltag, og dermed far forhandlingssituationen
til at forlgbe mere smertefrit. Nar matematikkens indflydelse p& problem-
identifikationen far lov at virke uden synderlig refleksion, skyldes det, at det
afgerende med dette perspektiv er, at modellen bidrager til at der overhove-
det traeffes beslutninger. Modelbrugen mindsker dermed beslutningstagernes
usikkerhed og bidrager til at give de trufne beslutninger stgrre legitimitet,
men sikrer ikke, at man ngdvendigvis nar frem til de bedst mulige beslut-
ninger, end ikke set fra beslutningstagernes side. Hvis vi f.eks. siger, at
problemet er, at man overvejer at indfgre en afgift pa udledning af C' O, og
sa lader svarene fra ADAM afggre, om det er en god ide, s3 har man allerede
i spergsmaélet accepteret en del af ADAMs verdensbillede, nemlig at man kan
omregne en afgift til en beskeeftigelseseffekt, en betalingsbalanceeffekt, og
hvad ADAM ellers har faet besked pa af koblinger. Men hvis det initierende
problem bag spgrgsmalet om CO,-afgiften var, hvor kraftigt man skal seette
ind for at sikre de kommende generationers ve og vel, sé lgser ADAM ikke det
egentlige problem. Men den kommer givetvis med et svar! Nemlig politisk
ammunition i form af en stribe gkonomiske konsekvensberegninger.
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Kritikbase

For undersggelsen af et problem spiller den gruppe af mennesker, der kan
deltage i debatten om problemformuleringen en vigtig rolle. Det er denne
gruppe Vi kalder kritikbasen. N&r man indfgrer matematik i behandlingen
af problemet, stiller man pludselig andre krav til kritikbasen. Og da en del
mennesker har en betragtelig matematikskraek, kan dette medvirke til at
indsnaevre kredsen af potentielle debattgrer. Specielt som grundlag for be-
slutninger i et demokratisk system, hvor idealet er at alle skal kunne deltage
i debatten, ma dette siges at vaere alvorligt. Det er et udtryk for, at indfgrel-
sen af matematik a&ndrer magtrelationerne; dem med matematisk—specielt
modelteoretisk—indsigt fir stgrre magt pd bekostning af dem, der ikke har
denne indsigt.

Problemer i denne retning vil veere meget sandsynlige, hvis det teknokrati-
ske perspektiv er fremherskende. I sd fald er det de tekniske eksperter, der
varetager deres egne interesser gennem introduktionen af uoverskuelige mo-
deller som ADAM i den politiske beslutningsproces. Det er nok ikke videre
sandsynligt, men en mulig tolkning af de problemer, vi under arbejdet med
denne rapport oplevede med at f4 adgang til de for en modelkg¢rsel ngdven-
dige input, jvnf. omtalen i kapitel 4, er at en egeninteresse i at bevare dette
perspektiv kan veere arsagen.

Argumentationsstruktur

For underspgelsen af et problem er der til debatten knyttet en vis struk-
tur. Nogle udsagn kan benyttes som argumenter, nogle grupper refererer
til andre grupper, nogle undersggelser betragtes som veegtige, andre som
underordnede. Det er hele dette mgnster, der refereres til med argumenta-
tionsstrukturen. Nar der indferes en matematisk model andres argumenta-
tionsstrukturen. Skovsmose bruger netop matematiske modeller i gkonomi
som eksempel:

Ser vi pd samspillet mellem matematik og skonomisk politik
(man kan have SMEC og ADAM i tankerne) kan man, skema-
tisk og forgrovet, tenke sig en situation af folgende karakter. Der
forefindes et kompleks af (national)pkonomiske problemer. Men
ikke alle disse problemer optreder som lige vaesentlige set ud fra
den politiske “myndigheds” taburetter. Desuden er det langt fra
alle lgsningsformer der falder inden for rummet af “acceptable”
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lpsninger. I en politisk vurdering af konsekvenserne af en be-
stemt gkonomisk politik kan man benytte resultaterne af diverse
kgrsler med matematiske modeller. Og man kunne bl. a. tenke
sig folgende muligheder. Séfremt resultatet af modelfremskrivnin-
gen faktisk falder inden for omrdadet af “acceptable” lgsninger,
ja sé er det muligt at begrunde et pkonomisk indgreb precis ved
at henvise til de tekniske analyser og til “eksperternes” vurde-
ringer. Retningslinierne for “den ngdvendige politik” er blevet
udstukket. Hvis modelfremskrivningen derimod resulterer i “uac-
ceptable” konsekvenser, har man fra politisk hold mulighed for—
hvis det er oppositionens skonomiske politik man underspger—at
hevde dennes “wvansvarlighed” med hensyn til konsekvensbereg-
ningerne. Er det derimod ens eget forslag der analyseres, sd fo- -
religger der en mulighed for at @endre pd premisserne for model-

korslen. Altsé endre pd forudsetningerne for ekspertudtalelsen.

En sddan modelanvendelse er, sat pa spidsen, hvad Kongshgj Madsen rubri-
cerer som magtkampperspektivet. Her opfattes brugen af makrogkonomiske
modeller som en politisk teknologi, der primaert bruges til at varetage egen-
interesser for konkurrerende politiske partier og interessegrupper. Som skit-
seret 1 Skovsmose-citatet bliver modellerne propagandaredskaber, der over-
vejende legitimerer beslutninger truffet ud fra andre overvejelser.

At noget sddant overhovedet er muligt, skyldes dels, at den matematiske
model fungerer som en “black box”, der giver svar, men hvis indre kun kan
studeres af et fatal, dels at modelberegninger rent faktisk virker legitimerende
pa en beslutning. “Black box”-fremtraedelsesformen skyldes en kombination
af to forhold. Dels er anvendelsen af matematik i modelleringsprocessen som
naevnt med til at indsnaevre kritikbasen, ikke mindst blandt de indirekte
modelbrugere, dels er de makrogkonometriske modeller—herunder ADAM—
med deres status af ad-hoc modeller og i praksis begraensede adgang til data-
grundlaget sveert tilgengelige for offentlig kritik (jvnf. afsnit 2.3.2), selv fra
folk, der er i besiddelse af den ngdvendige kompetence, og séledes tilhgrer
kritikbasen. At modelberegninger virker legitimerende skyldes blandt andet,
at mange mennesker udover matematikskraek ogsd har en voldsom respekt for
matematik i anvendelse. Det kan, som naevnt i afsnit 2.3.2, skyldes, at mange
mennesker tidligt har oplevet anvendt matematik i situationer, hvor forholdet
til virkeligheden er rimeligt afklarede og modellerne ofte teoriafledte (f.eks.
omrader som fysik, kemi samt kgbmands- og rentesregning), uden at have
haft den ngdvendige modelteoretiske forstdelse at std imod med. Ved bade
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at gge “black box”-fremtrzedelsesformen og legitimeringsfunktionen er bru-
gen af matematik altsd med til at gge risikoen for, at magtkampperspektivet
bliver dominerende i brugen af makrogkonometriske modeller som ADAM.

At det ikke er en mulighed, der er grebet ud af luften ses af fglgende citat
fra Anders @lgaard, fra Det @konomiske Rad:

Der kan naturligvis vere grund til at understrege det banale
faktum, at resultaterne ikke er mere verd end bl.a. de forudset-
ninger, der er gjort. Dette gelder ikke blot spprgsmdl om valg af
exogene variable, f.eks. den forventede vekst i udlandet. Men—
mere interessant ud fra denne artikels synspunkt—modelarbejdet
befinder sig i dag pd et sddant stade, at det i forbindelse med
enhver ny analyse er ngdvendigt at “trimme” modellen med ser-
ligt henblik herpd. Hermed foreligger der—i hvert fald teoretisk—
muligheder for at manipulere med modellen i arbejdets mere tek-
niske (og for udenforstéende ofte uigennemskuelige) faser. [24, p
141]

Citatet omhandler ganske vist det @konomiske Réds nationalgkonomiske mo-
del SMEC, og oven i kgbet fra tidligt i dennes udvikling, men der er ikke
noget der peger pa, at sidanne muligheder ikke gzlder den nutidige ADAM-
version. Tvartimod er vores problemer med at f& lov til at kigge i “den sorte
box” med til at sandsynliggere, at muligheden findes.

Handlingskonsekvenser

Resultatet af en teknologisk undersggelsesproces vil som naevnt ofte veere
en handling. Man undersgger noget, man konkluderer noget, og man ggr
noget. Til en underspgelsesproces hgrer et st af mulige handlingskonse-
kvenser. Nar man bruger matematik, eendrer man dette sat hen i retning af
ting, der kan evalueres i den matematiske model. Hvis det rationelle perspek-
tiv pa modelbrug er dominerende, betragtes dette ikke som noget problem.
Med dette perspektiv mener man nemlig, at menneskelig adfeerd i princippet
kan optimeres v.h.a. retningslinier fundet ved en matematisk analyse. Ud-
gangspunktet er den sikaldte rationelle forventningsdannelse, ifslge hvilken
mennesker reagerer forudsigeligt pa et givet grundlag, og styres af rationelle
beslutninger. Modellernes styrke er herefter, at de kan give en mere praecis vi-
den om, hvordan anvendelsen af forskellige politiske instrumenter vil padvirke
malopfyldelsen, altsd helt i overensstemmelse med citatet fra dokumentatio-
nen til ADAM i indledningern til dette kapitel. Med dette perspektiv bliver
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modellerne et apolitisk stykke teknologi, der tjener fallesskabets interesser.
Hvis man fgrer denne tro tilbage til opbygningen af en model som ADAM,
ma det betyde, at man ikke mener, der gér noget tabt under systemafgreens-
ningen eller i matematiseringen. Og en sddan holdning kan darligt skyldes
andet end manglende indsigt i modelteoretiske sammenhaenge!

53 Delkonklusion

Som sammenfatning af det foregdende kan vi sige fglgende. At brugen af
matematik spiller en speciel rolle kan underbygges med, at det indvirker pa
alle niveauer i processerne omkring ADAM som model. Det er medvirkende
til at udvelge det virkelighedsudsnit, der skal modelleres, og det medvir-
ker til at slgre hvilke valg, der er foretaget. P& denne made giver brugen
af matematik modellen en fremtraedelsesform, der udefra set ikke er forskel-
lig fra matematiske modeller_i_fysikken, og som derfor-kan medvirke-til at
“lane” legitimitet fra omréder, hvor det teoretiske fundament for modelle-
ring er vaesentligt steerkere end ved gkonomi. ADAM profiterer med andre
ord uberettiget pad den hgje status, matematiske modeller kan have i andre
sammenhaenge.

Samtidig spiller matematikken veesentlige roller i den made ADAM indgér
1 en social sammenheang pd. Alt efter hvilke perspektiver man tror pa do-
minerer, vil man med rimelighed kunne tro pa, at brugen af matematiske
modeller i undersggelsen af et problem indvirker pa alle de fire omtalte ele-
menter i en teknologisk erkendeproces: problemidentifikation, kritikbase, ar-
gumentationsstruktur og handlingskonsekvenser. Ved at se brugen af ADAM
pé denne baggrund far vi et billede af, hvordan den som model indgar i den
demokratiske proces. Den medvirker til at bestemme hvilke problemer, der
skal fokuseres pa, ved at krave nye faerdigheder virker den begransende pé
mengden af mennesker, der kan blande sig i debatten, og med sin legiti-
merende funktion pivirker den strukturen af de argumenter, der bruges i
debatten, og de handlingskonsekvenser, der er &bne. Selv om de fire elemen-
ter ikke ngdvendigvis er fyldestggrende for en teknologisk undersggelse, er de
i hvert fald veesentlige faktorer. Anvendelsen af matematik indvirker alts3 pa

afggrende punkter p4d undersggelsen af et problem, og dermed p& den rolle
ADAM far.

Lad os slutte dette kapitel med at se, hvad vi efter at have analyseret ADAM
fra en modelteoretisk synsvinkel kan sige om de forventninger, vi indlednings-

vis formulerede som hypotese 2 med to tilhgrende delhypoteser, jvnf. afsnit
1.3.2:
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Delhypotese 2.1: Brugen af matematik i forbindelse med ADAM udggr et
specielt problem, nar det drejer sig om dens virke som redskab til at
undersgge mulige handlinger, idet matematikken pavirker den politiske
debat pa centrale omréder, der for mange mennesker ikke er erkendst.

Pa dette punkt har analysen kun bekraftet vores fordomme om ADAM.
At brugen af matematik i.f.m. ADAM pévirker den politiske debat virker
evident, og at de fremheevede elementer er centrale omrader har analysen
ogsd kun bekreeftet. At mange mennesker ikke er klar over disse forhold
ma stadig std som en pastand, da vi bevidst ikke har analyseret hverken
den konkrete brug af ADAM eller folks faktiske oplevelse af modellens rolle.
Matematikkens rolle i.f.m. ADAM virker dog ikke som verende erkendt
blandt stgrstedelen af i hvert tilfeelde de indirekte brugere. Dette kan henge
sammen med vores anden péstand:

Delhypotese 2.2: Hovedparten af modelbrugerne har ikke de ngdvendige
teoretiske kvalifikationer til at vurdere validiteten af fremskrivninger
og konsekvensberegninger foretaget med ADAM.

En veldokumenteret be- eller afkraftelse kan vi ikke komme med, igen fordi
vi ikke konkret har spurgt folk om deres oplevelser i.f.m. ADAM. Men vi
kan pege pa et forhold, der sandsynligggr pastanden. Nemlig at mange men-
nesker slet ikke er bevidste om, at indsigt i matematisk modelteori er en
kvalifikation i sig selv, og—som vores analyse har vist—i relation til ADAM
en helt ngdvendig kvalifikation.® Det kan derfor ikke undre, hvis folk gene-
relt ikke har en tilstraekkelig viden p& dette omrade. Derudover har vi selv
erfaret, at modelteoretisk indsigt nok er ngdvendigt men ikke tilstreekkeligt;
der krzeves herudover en betragtelig indsigt i teoretisk makrogkonomi. Dette
sandsynligggr delhypotesen endnu mere.

Hypotese 2: ADAM’s opbygning som EDB-baseret matematisk model med
dens stgrrelse og kompleksitet ggr, at teorigrundlagets begransninger
slgres. Denne opbygning ggr endvidere en demokratisk stillingtagen til
modellens fremskrivninger og konsekvensberegninger umulig.

3At dette er tilfzeldet bekraeftes bl.a. af Bent Anker Nielsens artikel [20]. Heri argumen-
teres der for, at matematisk opkvalificering af befolkningen ikke vil hjeelpe p4 muligheden
for at evaluere brugen af de makrogkonometriske modeller, bl.a. fordi den ngdvendige
matematiske kunnen ikke er sa stor endda, og derfor ikke udger det primzere kvalifikations-
maessige flaskehalsproblem. Vurderet som snzevert beregningsteknisk matematisk kunnen
er det ikke helt forkert, men Anker Nielsen nzevner slet ikke modelteoretisk kunnen som
en matematisk kvalifikation.



80 En modelteoretisk analyse af ADAM

Den fgrste del af hypotesen bekraftes af, at to forhold ggr sig galdende. For
det fgrste kan ADAM uden diskussion klassificeres som en ad-hoc model,
hvilket betyder, at det er sveert selv for eksperter pd omradet at sige noget
generelt om graden af indsigt bag de modellerede sammenhange. Som nsevnt
i et tidligere citat af Per Kongshgj Madsen ligger denne viden placeret pé et
kontinuum fra “meget sikker viden” til “total uvidenhed”. For det andet ggr
ADAM’s stgrrelse og kompleksitet den databaserede kontrol, der herefter er
eneste mulighed, s& uoverskuelig, at en modelanalytisk begrundet vurdering
af modellen samlet set er umulig. Eksperters fingerspidsfornemmelse kan
give et godt bud, men en gennemgaende helhedsanalyse tvivler vi pa at der
er nogen der kan give, ikke engang modelkonstruktgrerne selv.

Pa denne baggrund er det selvsagt ogsa umuligt for gruppen af indirekte
modelbrugere, d.v.s. hovedparten af befolkningen, at lave en ngjagtig vur-
dering af konkrete modelfremskrivninger og konsekvensberegninger, som det
ville veere kraevet i et utopisk demokratisk idealsamfund, hvor alle er fuldt
oplyste om-alt. -Men en-fornemmelse for-modellers forskellige status;og et -
overordnet indblik i1 konsekvenserne af at bruge matematiske modeller, d.v.s.
en vis modelteoretisk indsigt, ville ggre, at mange flere havde mulighed for
at vurdere, pa hvilket niveau tiltroen til modellens beregninger skulle ligge.



Kapitel 6

Diskussion og konklusion

Projektets overordnede spgrgsmal er, om det er hensigtsmaeessigt at anvende
resultater fra ADAM i den offentlige debat. I dette kapitel vil vi ggre scoren
op, og prove at samle de resultater vi har ndet undervejs. Diskussionen er
struktureret som en rakke overvejelser omkring mulige motiver til at ADAM
anvendes. Herefter vil vi give et svar pa i hvilken grad og pa hvilke méa-
der arbejdet med modellen har sat os i stand til at konkludere i forhold til
problemformuleringen.

6.1 Diskussion

Vi har ikke i projektet gjort s& meget ud af argumenterne for brugen af
ADAM. Dette skyldes mest, at vi ikke har fundet mange sddanne argumenter,
der var af matematisk karakter. Det veesentligste argument er, at man ved
at formulere modellen i et matematisk sprog har givet os mulighed for at
kigge pd den. Denne mulighed ville vi ikke have haft, hvis den var formuleret
i rene gkonomiske termer. S4 for os—der besidder matematisk indsigt—har
matematikkens sprog hjulpet til at klarggre, hvad det er der foregir. Hvad
det imidlertid ikke svarer p&, er hvorfor man ggr som man ggr i ADAM.

Derfor har vi valgt at bygge dette afsnit op som en liste af teenkelige motiver
bag brugen af makrogkonometriske modeller, herunder specielt ADAM. For
hvert enkelt motiv gar vi derefter ind og diskuterer argumentet i lyset af
vores egne resultater.

81
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Rationellé beslutninger

- I ADAM dokumentationen finder vi fglgende citat, under overskriften ‘Mo-
dellen og dens brug’:

Modellen er et verktoj til brug ved analyser af gkonomien,
iser til vurdering af konsekvenser af pkonomisk-politiske indgreb.
Sidanne vurderinger er et ngdvendigt led i den samfundspkono-

" miske planlegning. [36, p. 11]

Dette stemmer godt overens med Per Kongshgj Madsens rationelle perspek-
tiv, som omtalt i afsnit 5.2 (side 77). Her handler det netop om at modellen
skal levere et rationelt grundlag for de samfundsgkonomiske beslutninger.

Men hvordan gir det s& i ADAM med at leve op til sddanne mal?

—  — —Vihar fundet mange kritiske-rgster-i-den-litteratur, -vi-har-leest. En af-de
mest markante er Bernhelm Boof, der angriber den fundamentale ide om at
lave modeller, man kan se ikke passer, for derefter at forsgge at lappe dem,
hver gang deres forudsigelser ikke passer. Han sammenligner disse tilfgjelser
med de tilpasninger man lavede af det ptolemaiske system for planeternes
beveegelse. Det ptolemeiske system havde jorden som universets centrum, og
forventede at de himmelske legemer bevaegede sig i cirkler. Da dette viste sig
ikke at stemme med de praktiske observationer, blev modellen udvidet med
nogle mindre overlejrede cirkler, sdkaldte epicykler, for at f4 det til at passe
bedre. Dette blev gentaget hver gang man opdagede nye uoverensstemmelser
mellem modellen og virkeligheden [10].

At der er noget om snakken, kan ses af fgigende citat fra Kirsten Hermann
og Mogens Niss’ bog om det @konomiske Rads modstykke til ADAM. De
skriver i 1982 om beskaftigelsesmodellen i SMEC:

Ingen, heller ikke modelbyggerne, vil hevde at beskaftigel-
sesmodellen udtrykker en for et vestligt pkonomisk system gel-
dende naturlov. Dette understreges af at modellen [...] er ude
af praktisk brug, fordi den ikke har givet tilstrekkeligt nojagtige
resultater for de seneste ér. [4, p. 80]

I forbindelse med Ptolemezus’ model, og den konkurrerende fra Kopernikus,
der havde solen i centrum med planeterne rundt om, er der en vigtig pointe
i, at det ikke var sddan, at Kopernikus’ model var Ptolemeus’ overlegen
i forudsigelseskraft. Men alligevel vil vi i dag sige at Kopernikus’ model
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indeholdt mere forstelse af de rette sammenhznge. Det er alts3 ikke sddan
at man kan benytte en models forudsigelseskraft til at afggre, om den har et
fornuftigt billede af det virkelighedsudsnit, den modellerer. Og hvis man ikke
har en tro p& at modellen fanger nogle essentielle sammenhange, har man
ikke meget at have sin tiltro, til at den vil levere fornuftige forudsigelser, i.

Alt dette skal ses sammen med vores overvejelser om grundlagsproblemer af
matematisk art, jfr. afsnit 4.2, og de relativt store usikkerheder vi fandt ved
at overveje variansen for de endogene variable U, og l.,, jfr. afsnit 4.3.3. Der
er altsd fra matematisk hold begrundet tvivl om, hvorvidt det faktisk er et
rationelt grundlag, der leveres med ADAMs beregninger.

Man kan haevde, at det rationelle grundlag er et ideal, mens kritikken gar pa
den aktuelle situation, og at ADAM vil komme tettere pa dette ideal, nar
bare den bliver “forfinet” noget mere. Der er dog ikke nogen garanti for, at
udviklingen faktisk gar mod denne idealtilstand. Det kan meget vel teenkes,
at der er noget ved naturen af gkonomisk videnskab, der forhindrer at man
opnar en nasten perfekt forstaelse af sammenhangene, en forstielse der ma
veere forudseetningen for en forudsigelsesmaessig nasten perfekt model.

En anden forudsaetning er, at der ikke gér noget vaesentligt tabt ved system-
afgraesningen og matematiseringen under opbygningen af modellen, eller at
man uden problemer kan tage hensyn til eventuelle tab pd denne konto,
hvilket—som der er argumenteret for i afsnit 5.1—pa ingen méade er forene-
ligt med de analyser af modelleringssituationen, vi har beskeftiget os med.

Erfaringsopsamling

Som citatet fra ADAM-dokumentationen i indledningen til kapitel 5 (side 69)
viser, er et vaesentligt argument for ADAM’s berettigelse, at den fungerer som
en opsamling af erfaring og empirisk forskning. Der er imidlertid bade for-
hold der taler for og imod at lade denne erfaringsopsamling forega indenfor
rammerne af en matematisk formalisme. P4 den ene side opnar man en stor
klarhed i kraft af den matematiske formalisme. Alt hvad der bliver en del af
modellen kommer til at std klart og utvetydigt. P& den anden side er netop
denne klarhed med til at udviske forskelle i erfaringernes natur. ‘Sikre’ teo-
retisk funderede sammenhange fremtraeder pa praecis samme made som rene
ad-hoc sammenhenge. I et af modelgruppens arbejdspapirer om ligningerne
for beskeeftigelsen i de forskellige erhverv (Q;) gennemgas, hvorledes man har
forsggt at bestemme en méde at opdele estimationsperioden fra 1961 til 1987
efter, s& man, ved at estimere forskellige veerdier i hvert af delintervallerne,
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kunne f3 veerdierne for produktivitetsleddet til at passe bedre, jvnf. afsnit
3.4.1. Vi citerer:

I papiret forspges det at afhjelpe de store fremskrivningspro-
blemer, der er med de nuverende beskeftigelsesrelationer. Der
er tale om rene lappelgsninger indtil der forhdbentlig ligger en
mere tilfredsstillende endogenisering af produktiviteten i forbin-
delse med estimation af produktionsfunktionerne.

Fremskrivningsproblemet kan i et vist omfang afhjelpes ved at
tillade variationer i produktiviteterne enten i form af et tidspoly-
nomium, eller ved at opdele den historiske periode i delperioder,
med signifikant forskellig produktivitetsvekst. [40, p. 1]

Verdien af erfaringsopsamlinger falder unagteligt, nar det er denne type af
erfaringer, der ligger bag. Og citatet er vel at meerke ikke en del af den over-
—ordnede-praesentation af ADAM, der-gives i hoveddokomentationen;-men en— -
tekst, der skal rekvireres saerskilt fra Danmarks Statistik. Det er derimod
folgende citat, der viser at erfaringsmotivet har en hgj placering i model-

gruppen:

Den systematiske opsamling af erfaringer, som modellen er
udtryk for, sikrer en stadig forbedring af grundlaget for den sam-
fundsgkonomiske planlegning. Nar forst en erfaring er bygget ind
i modellens ligninger, forsvinder den ikke uden videre igen. [36,
p- 11].

Der er dog al mulig grund til at satte spgrgsmalstegn ved veerdien af erfarin-
ger, der er fundet som rene tilpasninger af fortiden. For hvilke overvejelser
skulle give antydningen af den generalitet, der skulle sikre erfaringernes an-
vendelighed pa andre problemer?

Et grotesk til lejligheden konstrueret eksempel p&d meningslgs erfaringsop-
samling kunne vare fglgende matematiske model for oversvgmmelser i en
fiktiv norsk by, der i parentes bemeerket har haft to oversvgmmelser i dette
arhundrede, 1 1919 og i 1951:

S = (t —1919)*(t — 1951)2.

S udtrykker sikkerheden ved at blive i byen, og det bemarkes at denne
netop er 0 i de to katastrofear, t = 1919 og ¢ = 1951. Alle forudsigelser med
modellen har veeret succesfulde, idet den har forudsagt, at der siden 1951



6.1 Diskussion 85

burde vaere en stigende sikkerhed, hvilket netop passer med at der ikke har
veeret oversvgmmelser siden. Og skulle der—mod modellens forudsigelser—
komme en oversvgmmelse i 1996, kan vi nemt opsamle den nye erfaring i en
revideret model:

S = (t —1919)%(t — 1951)%(t — 1996).

Erkendelse

Hvor motivet om at opsamle erfaringer som ovenfor neevnt kom til at lide
under, at erfaringernes kvalitet blev skjult af matematiseringen, har vi med
motivet erkendelse forsggt at fange gnsket om at fa indsigt i gkonomiske
sammenhange ved opstilling og analyse af modellen. Her bliver modellen
altsd et veerktgj til at beskrive og organisere feenomener, sé sammenhangene
bliver lettere at forstd [31, p. 36-7].

Dette er ikke en begrundelse, der traeder frem i ADAM dokumentationen,
hvor der mere er lagt vaegt p&d at modellens ligninger passer med de histori-
ske data. S& hvis motivet eksisterer, har det ikke nogen hgj prioritet. Dette
forhold er ikke s& meerkeligt, for ADAMs stgrrelse og kompleksitet gor det
vanskeligt at overskue, hvad der foregér, og dermed ogsd at erkende under-
liggende sammenhenge fra den.

Fra vores tanker i kapitel 4 synes vi dog alligevel, at der kunne ggres noget for
at vride noget erkendelse ud af modellen. Hvis de matematiske analyser gik
mere efter at undersgge hvordan modellen opfgrer sig bdde under taenkelige
og utenkelige vilkir, kunne man maske blive i stand til at finde nogle af de
begraensninger, man bevidst og ubevidst har skabt. Det kunne for eksempel
ske ved at prgve at fa klarhed omkring modellens definitionsmangde, d.v.s.
de veerdier af indgdende variable, for hvilke ligningssystemet har en lgsning,
hvilket ville veere en kilde til indsigt om forholdet mellem modellen og virke-
ligheden. Vi har ingen viden om i hvilket omfang dette bliver eller er blevet
gjort, men vi har ikke fundet nogen antydninger af, at det er tilfeeldet.

Konsensusdannelse

Som omtalt i kapitel 5 angiver Per Kongshgj Madsen, at et muligt motiv
for anvendelsen af en model som ADAM kan veere, at den medvirker til at
skabe konsensus om, hvad der faktisk er problemet. P4 denne made bliver
den et felles grundlag at fgre forhandlinger p&, néar forskellige interesser
skal nd til en felles beslutning. Denne holdning kommer lidt til udtryk i
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det citat fra dokumentationen, der er naevnt under motivet om rationelle
grundlag for beslutninger: Sddanne vurderinger er et ngdvendigt led i den
samfundsgkonomiske planlegning.

Men som navnt i kapitel 5, er brugen af matematik ikke et neutralt redskab
i.f.t. hvilke problemer, der faktisk bliver undersggt. De naevnte vurderinger
vil derfor veere underlagt, at de skal passe ind i modellens univers. Derfor vil
de kun veere svar i det omfang spgrgsmalet passer ind i samme univers. Sa
matematikkens evne til at slgre de afgraensninger, der er foretaget, er med
til at ggre det mindre synligt at der i en eller anden forstand er sat hegn om
diskussionen.

Kommunikationsmiddel

Et andet argument for at benytte ADAM kunne vere, at den, via sin matema-
tiske formalisme, kan virke som et middel til klar og entydig kommunikation.
Vi citerer igen fra dokumentationen:

Endelig sikrer de hgje krav til konsistent formalisering i sig
selv, at beregningsarbejdet er veldokumenteret. Det er med andre
ord blevet lettere—ogsd for udenforstiende—at gd et beregnings-
resultat efter i ssmmene. Den offentlige debat har ¢ de senere ar
budt pé flere eksempler pé dette. [36, p. 11]

Et abentlyst problem ved dette argument er dog den manglende tilgeenge-
lighed omtalt i afsnit 4.1. Bade problemet med, at udregninger pAa ADAM
koster et absolut ikke-symbolsk belgb, og et problem med i hvilket omfang
de pracise omstandigheder ved en beregning altid bliver fremlagt sammen
med dens resultat, seetter ovenstdende citat i et andet perspektiv. For det
er jo en forudsztning at man har adgang til modellen og kender vaerdien af
samtlige eksogene variable, inklusiv justerings og korrektionsled, for at man
kan eftergore en beregning. Med dette udgangspunkt reduceres dokumen-
tationens forstaelse af gruppen “udenforstiende” til at vaere si smal, at det
vaekker bekymring,.

Men selv om man har alle konstanterne, samt en version af ADAM, og de
ngdvendige feerdigheder til at fa det hele til at virke, er det stadig en forud-
sztning, at man tror pa modellens verdensbillede, hvis denne type af kontrol
skal vere relevant. Og hvis effekten af at modellen bruges af nogen i den
offentlige debat bliver, at man skal understgtte sine argumenter med model-
beregninger for at blive taget, alvorligt, er dette et alvorligt problem.
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Netop denne problemstilling er taget op af Stuart Dreyfus i [12], hvor han
argumenterer imod, at blotleeggelsen af sammenhange og forudsaetninger i
form af en matematisk model giver eksperter bedre muligheder for rationelt
at diskutere pastande:

I shall argue that the analytic decomposition of a prediction or
decision problem into component state variables, dynamical rela-
tions, probabilities, utilities and trade-offs in the name of ratio-
nality and scientific clarity, in many cases renders ezpert judg-
ment and wisdom inoperative. It thereby encourages misguided
argumentation about irrelevant issues on which none of the presu-
mably wise participants are, or need be, informed. The underlying
assumption of formal modeling is that true understanding and ez-
pertise can and should be made explicit, whereas, I shall contend,
a close ezamination of human deep understanding and skilled be-
havior shows just the opposite. Only novices know ezactly what
it is they know and how it is that they know it. Ezperts, on the
other hand, know how to do things, but not why they should be
done that way. Ezperience has taught experts what does and what
does not work out, but not why. In short, Knowing how cannot
be reduced to Knowing that. [12, p. 38]

Legitimering

Motivet til at anvende en model som ADAM kunne ogsé vere at legitimere
beslutninger, der er truffet ud fra andre overvejelser. I dette lys bliver mo-
dellen et redskab i en magtkamp, som beskrevet i afsnit 5.2. Hvis det skal
veere muligt kreever det selviglgelig, at man kan f3 modellen til at sige nee-
sten hvad som helst, eller at man kan selektere meget i, hvilke resultater man
offentligger.

For at legitimeringen skal virke, er det ngdvendigt at modellen har en vis
status, s& der ikke er almindelig enighed om, at dens resultater er det rene
nonsens. Derfor er det vigtigt at bevare respekten om modelleringen, som
en videnskablig opgave. P& den anden side hviler muligheden for at benytte
modellen som redskab i en magtkamp ogsd pa, at det ikke er alt for nemt
for “modstandere” at bruge modellen til at g¢re det samme mod en selv.
S modellen skal gerne bade bevare sin videnskabelighed og dermed 8bne og
kontrollerbare status, samtidig med at denne kontrol ikke bliver alt for nem.

ADAM rammer meget peent denne balance. Dokumentationen [36, 37] sikrer,
at der pa en rakke omrader er et rimeligt hgjt niveau af dbenhed, og frem-
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stiller den videnskabelige proces bag modelleringen. Men prisen og de mere
feerdighedsmeessige blokader sikrer, at ikke hvem som helst faktisk gar den
~ efter i sgmmene. Dette gelder i endnu hgjere grad for foretagne beregninger,
idet det ogs& her bliver et problem at skaffe de preecise konfigureringer.

Vi kan selvfglgelig ikke sige, at et sddant motiv derfor eksisterer hos brugerne
af ADAM. Men vi kan sige, at betingelserne for det er opfyldt. Og igen er
brugen af matematik ved sin indflydelse pd argumentationsstrukturen med
til at forbedre disse betingelser. :

Magt og indflydelse

Til sidst kan vi som motiv tenke os et gnske om at fremme personlige ambi-
tioner, ved at benytte ADAM som et redskab til at opn& magt og indflydelse,
svarende til Per Kongshgj Madsens teknokratiperspektiv.

Dette-har mange feellestreek med-legitimeringsmotivet, blot-er det-ikke bru=—-
gerne der legitimerer sig overfor modstanderne i den politiske debat, men
teknokraterne bag ADAM, der legitimerer deres egen position ved at levere
de rigtige ekspertudtalelser. P4 denne made tilkeemper de sig magt og ind-
flydelse, idet deres udtalelser bliver bestemmende for hvorledes politikerne
og andre handler.

Ngglen til denne magt er her en monopolisering af indsigt, der ger det van-
skeligt for andre at kritisere de resultater, der bringes. Dette er underlagt de
samme begransninger som legitimeringsperspektivet om, at modellens sta-
tus skal bevares, og der kan igen argumenteres for, at der i ADAMs tilfzelde
eksisterer en bevidst skabt balance.

6.2 Konklusion

I kapitel 1 formulerede vi fglgende problem som det styrende for arbejdet
med dette projekt:

Problemformulering: Er det, vurderet ud fra en bred matematisk synsvin-
kel, fornuftigt at bruge beregninger foretaget v.h.a. den makrogkonomi-
ske model ADAM som et led i den offentlige politiske debat i Danmark?

Dette problem har vi efterfglgende angrebet fra to sider: En indre matematisk
og en modelteoretisk.
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I delkonklusionen efter den indre matematiske tilgang i kapitel 4 bekraftede
vi vores hypotese om, at den statistiske usikkerhed pa de af ADAM beregnede
veerdier for de centrale endogene variable giver en fejlmargin, som kunne
danne basis for endret politisk stillingtagen.

Ligeledes bekraftede vi i delkonklusionen efter den modelteoretiske tilgang
i kapitel 5 vores hypotese om, at begrensninger i ADAM’s teorigrundlag
bliver slgret af matematikanvendelsen, og at en demokratisk stillingtagen til
modellens beregningsresultater er umulig.

Desuden ser vi, at de rationelle og erfaringsopsamlende motiver i vores diskus-
sion star vaesentligt svagere end de, i forhold til et demokratihensyn, mindre
hensigtsmassige motiver.

P& denne baggrund mener vi at have sandsynliggjort, at svaret pa det initi-
erende problem er nej. Den rolle, ADAM har i den offentlige politiske debat
1 Danmark, er vi overordentlig betankelige ved.

6.3 Perspektivering

Som et forsgg pa at imgdegd ADAMs betankelige rolle kunne det vare fri-
stende at foresld, at man simpelthen forbyder brug af modellens resultater
i den offentlige debat. Eller man kunne via lovgivning forsgge at imgdega
misbrug ved at sikre sig, at de direkte modelbrugere kun angiver modelresul-
tater som konfidensintervaller ledsaget af relevante usikkerhedsbetragtninger.
Forslag som disse er imidlertid bade urealistiske at tro pa kan gennemfgres i
praksis, og udtryk for regelstyring med en detaljeringsgrad, der er helt gde-
leggende for et moderne demokrati som det danske. Vi vil derfor afslutte
projektet med at komme med nogle andre forslag, som vi mener alle er re-
alistiske at gennemfgre, og som vil bidrage til at mindske det demokratiske
problem forbundet med brugen af en model som ADAM.

Flere faggrupper reprasenteret

Det fgrste forslag er det, der p& kort sigt mest direkte anviser til handling,
og er nemmest at realisere. Det gir i al sin enkelthed ud p&, at der blandt
de folk, der opbygger og vedligeholder en matematisk model med ADAMs
stgrrelse og kompleksitet, burde veere deekning for alle de kompetenceomra-
der, vi mener er ngdvendige for at kunne bygge og bruge en sddan model
fornuftigt. Det drejer sig om a) konkret indsigt i det modellerede fagomrade,
1 ADAMs tilfeelde makrogkonomi, b) statistisk kompetence m.h.p. korrekt
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brug af regressionsanalyse, c) traditionelle matematiske feerdigheder m.h.p.
undersggelse af definitionsmangde, entydighed af lgsninger m.v., og d) mate-
matisk modelteoretisk indsigt m.h.p. ogsa at sikre opmaerksomhed omkring
de mere skjulte effekter af modelleringsprocessen. Konkret i.f.t. ADAM viser
analyserne i kapitel 4 og 5, at b), c) og d) ikke i tilstreekkelig grad er reprae-
senteret i modelgruppen pad Danmarks Statistik. I den nuvarende situation
burde der derfor anszttes nogle statistikere og matematikere i gruppen, der
s& vidt vi har faet oplyst er befolket af teknisk interesserede cand.polit’ere.

Forslaget her skal ikke ses som et signal om, at vi mener tekniske og modelteo-
retiske overvejelser er det primeere i forbindelse med matematisk modellering.
De fagspecifikke overvejelser, der gar forud herfor, er den virkelig kreative del
af processen, og uden dem er der ingen berettigelse for overhovedet at mo-
dellere. Men som vi ser situationen i.f.t. ADAM, er det ngdvendigt med en
opprioritering af de gvrige kompetencer.

Konkurrerende videnscentre

For at mindske muligheden for at bruge ADAM i et teknokratisk eller magt-
kampsmaessigt perspektiv kan man bryde vidensmonopolet ved at sikre, at
der eksisterer flere alternative kilder i en situation, hvor der efterspgrges
konsekvensberegninger. Eller med andre ord: Understgtte at der er flere
konkurrerende modeller.

Dette er et punkt, hvor der allerede er gjort en indsats, idet Det @konomiske
R&d bl.a. er oprettet med dette forméal, og deres model SMEC fungerer 1i
denne rolle. Man kunne imidlertid godt bruge en autoritet, der var forlenet
med statsmagtens opbakning, pa samme méade som Det Jkonomiske Rad,
men som ikke baserede sig pd modelberegninger. Dette ville give et forum
for modelkritiske rgster, og kunne opfattes som en gkonomisk pendent til Det
Lageetiske Rad.

Opkvalificering af de indirekte modelbrugere

En anden made at forhindre misbrug af ADAMs magt, ville veere at ggre alle
de indirekte modelbrugere bedre i stand til at vurdere dens resultater og—
ikke mindst—forudseatningerne bag disse. Man kunne habe, at dette ville
fierne falsk legitimitet, og give os alle sammen et bedre billede af modellens
muligheder og begrznsninger. Det fgrste sted, man kunne ggre en indsats,
var at szette modelteoretiske overvejelser p4 programmet i skolesystemet. Da
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matematiske modeller bliver brugt mange steder i samfundet, ville kompe-
tence i at vurdere deres status og palidelighed rakke langt ud over ADAM
og gkonomi, til almindelig gavn for en demokratisk udvikling.

Modelaspektet i matematik, som det bl.a. indgéar i den nye gymnasiereform
fra 1988, ser vi som en meget positiv udvikling pa dette omréde. Hvis det
lykkes at implementere det, s& undervisningen bliver i overensstemmelse med
intentionerne, og ikke degenererer til udelukkende at handle om tekniske
modelfzerdigheder, vil dette vaere et godt skridt pa vejen.

Krav om fuld tilgzengelighed

Hvis forbedringer pé nogle af de gvrige omrader skal have fuld effekt, er
det imidlertid en forudsatning, at ADAM i fuldt omfang bliver offentligt
tilgeengelig. Dette kan, i vores gjne, formuleres i fglgende krav:

Dokumentation: Dokumentationen skal vaere fuldstzndig, siledes at det
er muligt med en tilstraekkelig stor indsats at undersgge i detaljer, hvad
det preaecis er ADAM ggr. Dette indebeerer blandt andet, at alle over-
vejelser om modellen skal veere tilgengelige, i virkeligheden svarende
til, at alle trin 1 modelleringen skal dokumenteres. Der skal bade gg-
res rede for de grundleeggende teorier og for de valg, der er truffet ved
systemafgreensningen og ved matematiseringen. Muligheden for en s&-
dan fuldstendig dokumentation vil blive forbedret, hvis forslaget om
forskellige faggruppers reprasentation i modelgruppen pd Danmarks
Statistik fgres ud i livet.

Hvilke krav til forkundskaber dokumentationen kan stille er problema-
tisk, men malet ma vaere at bringe det sa tat som muligt pa noget, der
kan forstas af stgrsteparten af befolkningen efter endt uddannelse. Det
er indlysende, at dette mal er nemmere at na jo stgrre grad af generel
opkvalificering, der har fundet sted.

Forudsatninger for beregninger: Alle beregninger bgr have offentligt
tilgeengelige forudseetninger i et sidant omfang, at man kan gentage
beregningerne andetsteds. Dette vil modvirke “black box” brug, ved
at give mulighed for at fgre debatten tilbage til hvilke forudszetninger
der er for, at et givent forslag giver et bestemt resultat.

Hvorledes dette i praksis skulle gennemfgres, er ikke noget nemt sporgs-
mal at svare pad. Men en tydelig og gentagen papegen af, at en modelbe-
regning, der ikke skilter med, og hvis kraevet kan pavise, fuld dbenhed
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om forudsatningerne, skal opfattes somn “pure opspind og vildledning”,
fremfgrt fra alle officielle instanser der har med modellen at ggre, ville
maske have en positiv effekt.

Som et rent praktisk forslag kunne man—i forbindelse med informa-
tionssamfundets udbredelse—ggre datafiler med forudsaetninger tilgzn-
gelige pa Internettet, som de fleste hgjere leereanstalter er tilknyttet.
Dette ville sikre, at det var nemt at {3 adgang til sidanne data.

Adgang til egne beregninger: I ADAMs barndom i de tidlige halvfjerd-
sere kunne der vare praktiske problemer forbundet med at give alle
adgang til at foretage egne beregninger pa ADAM, idet den krezevede
EDB kapacitet ikke var almindeligt tilgeengelig. Imidlertid har den tek-
nologiske udvikling af PCere overskredet denne forhindring, da ADAM
faktisk kan gennemregnes pa en almindelig mellemstor PC. Derfor er
det et rimeligt krav, at grupper og enkeltpersoner, der har lyst til at

_ blande sig i debatten, far lejlighed til at foretage egne beregninger.
Hele ADAM modellen bgr altsd vare tilgengelig i en form, s& hvem
som helst med en PC kan checke beregninger, og gennemregne egne al-
ternativer. I lighed med beregningsforudseetningerne kunne dette ggres
tilgengeligt gennem Internettet.




Bilag A

AREMOS udregninger

Dette appendix indeholder listninger af de AREMOS programmer, vi har
benyttet til beregningerne i kapitel 4. Der er ikke nogen kommentarer, de
skal blot opfattes som dokumentation.

2 Equation 554, lna

set per 50 87;

equ <AUTOFIT off CONSTABT on> e554 log(lna/lna[-1]) = !
.5*1log(pxn/pxn[-2]), !
.5%1og(((pcp/pxn) /(pcp[-2]/pxn[-21))/((1-tssOu)/(1-tss0u[-2]))), !
log(kqyfn/kqyfni-1]), !
log(lnak[-21/(pyfnl-2)*kqyfn(-2])), !
bull-1], !
btyd[-1] ;

fit <coeff covar>;

)
! definer lister af erhverv
]

iist erhv = nea,nef,nfa,nff,nna,nnf,nba,ndbf,nma,nmf ,nta,ntf,nka,nkf,nqa,nqf,ba,bsf;
list aferhv = ne,nf,nn,nb,nm,nt,nk,nq,b ;
list rerhv = gh,qs,qt,qf,qq ;

! definer varianser for parameterestimater i Qj ligninger
t fra ADAM dokumentationen
[)

set period 1991 1994 ;
series varba = 4.462e-03 repeat 4 ;
series varbf = 2.465e¢-02 repeat 4 ;
series varnba .381e-03 repeat
series varnbf .446e-03 repeat
series varnea .096e-02 repeat
series varnef .245e-02 repeat
series varnfa .190e-02 repeat
series varnff .428e-03 repeat
series varnka .883e-03 repeat
series varnkf .593e-03 repeat
series varnma .381e-03 repeat
series varnmf .905e¢-03 repeat
series varnna .500e-02 repeat
series varnnf .341e-02 repeat
series varnqa .581e¢-03 repeat
series varnqf .807e-03 repeat
series varnta .837e-03 repeat
series varntf .2766-03 repeat
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3.969e-03 repeat
1.016e-02 repeat
2.856e-02 repeat
7.379e-03 repeat
1.949e-02 repeat

series varqgf
series vargh
series varqq
series varqs
series varqt

o bbb

o s e wr .y

series parba = 0.8527 repeat 4 ;
series parbdbf = 0.6012 repeat 4
series parnba .6744 repeat

series parnbf .4309 repeat
series parnea .4369 repeat
series parnef .5748 repeat
series parnfa .8747 repeat
series parnff .6319 repeat
series parnka .7845 repeat
series parnkf .5544 repeat
series parnma .8273 repeat
series parnmf .5992 repeat
series parnna .3854 repeat
series parnnf .4661 repeat
series parnga .7961 repeat
series parngf .6432 repeat
series parnta .5592 repeat
series parntf .55664 repeat
series parqf = 0.4266 repeat 4 ;
series parqh = 0.6591 repeat 4 ;
series parqq = 0.4099 repeat 4 ;

nonuB NN E NN
[oY-Y-T-Y-Y-7-3-¥.Y-T.T-¥-¥.T.7.1
N N N Y YT Y

series parqs = 0.4400 repeat 4 ;
series parqt = 0.4904 repeat 4 ;

1. Var_Qj . . ,
[]

for i = #aferhv ;
series aql#i = log(fx|#isfx|#il-2]/(fxI®i[-1]+*2));
for j = a,f ;
series eql#il#j = fxleil-1]/fx[8i[-2]#!
((hhnn1#(1-0.5%bql#i]#j) /Chhnn1[-1]#(1-0.5+bqi#il#j[-11)))*+(-0.65));
series varql#il#j = ¢
((3I#il#j[-llthl#il#jtan#ittparI#iI#jtlog(aq|#il#j))tt2)tvarl#i|#j;
end;

end;

for i = gh,qs,qt,qf,qq ;

series aql#i = log(fx|aiefx|#i[-2]/(fxI%i[-1]+2));

series cql#i = fx|#i[-1]/fx|#i[-2]!
((hhnn1*(1-0.5+bq|#i)/(hhnni[-1]#(1-0.5¢bql#i[-1])))**(-0.65));

4 series varql#i = ((ql#i[-1)*cql#isaq|#isspar|tislog(aql#i))**2)svar|#i;
end;

]
! Var §
1

series varQ = !
vargneatvargnef+varqnfatvarqnff+varqnna+varqnnf+vargnba!
+varqnbf+varqnmatvarqumf+vargnta+vargntf+varqgnka+varqnkf!
+varqnqatvarqnqf+varqba+vargbf+varqqh+varqgs+varqqt+varqqf+varqqq;

(]

! Var Ua

(]

series alla = (U1564[-1] - UU[-1])/((U1564-UU)*Q[-1]);
series bUa = (U1564-UU)/(U1564[-1] - UU{-1]);
series paralpha = 0.3246 repeat s;

series varalpha = 0.003387 repeat *;

series varUa = !
((UA[-1]+UPE[-1])*bUaslog(ala*Q)s(alasQ)**sparalpha)**2 * varalpha !
+ ((UA[-1]+UPE[-1]) * aUassparalpha * bUa * Q**(paralpha-1))s%2 s varQ;

i Var kqyfn
1

list E1 = Qnga,Qnea,(nfa,Qnna,Qnba,Qnma,Qnta,Qnka,Qnqa;
list E2 = Qngf,Qnef,Qnff,Qnnf,nbf,Qnmf ,Qntf,Qnkf ,Qnqf;
list varEl = varQnea,varQnfa,varQnna,varQnba,varQnma,varQnta,varQnka,varQnqa;
list varE2 = varQnef,varQnff, varQnnf,varQnbf,varQnmf,varQntf,varQnkf,varinqf;
series varkqyfn = !
(1000*fyfn/(Hgn*sum(#E1)+(HA= (1- (BQn£/2) ) ) *sum(#E2) ) ##2) ##2!
* (Hgnes2 *= sum(#varEl) + (HA*(1-(BQnf/2)))++2 * sum(#varE2));
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1
! Var lna
(]

set per 91 94;

series lnal = lna[-1] ;

series kqyfni = kqyfn[-1] ;

series alna = (PXB/PXB[-2]) ;

series blna = (((PCP/PXE)/(PCP[- 2]/PXH[ 2]))/((1-tss0u)/(1-tssOu(-2]))) ;
series clna = (kqyfn/kqyfn{-11) ;

series flna = (lnak[- 2]/(nyn[ 2]tqufn[ 21)) ;

series glna = BUL[-1] ;

series hlna BTYD[-i] ;

matrix par = e554.coeff ;

Det fglgende er ikke korrekt AREMOS syntaks, idet det angivne for ikke
virker. Dette problem lgste vi ved at gentage blokken for hvert af de fire ar,
og erstatte #i med arstallet.

for i = 91,92,93,94;
set per #i #i;
matrix fs = lnat[#i:1)*alnal#i:1)#s(par(1,13/2)!
* blnal#i:1])s*(par(2,1]/2)!
* clna[#i:1]**par[3,1]!
* flna[#i:1)ss(par(4,1])!
* exp(par[5,1]*glnal#i:1] +par[6,1]1#hlna[#i:1]+par(7,1] ) ;
atrix tdF = [ log(alnal#i:1])/2 ] !
| [ log(blnaf#i:1])/2 ]!
I [ log(clna[#i:1]) ] !
| T log(flnaf#i:1]) ] !
| [ (glna[#i:1]) ] !
E (h%na[81 11) 1 ¢

[ par[3,1] / (clna[#z i1

matrix dF = fs*tdF

matrix cv = !

[ e554.covar[1,*], 0 ]!

{ e554.covar[2.+], O

[ e554.covar[3, ‘%, 0
' 9

[ e554.covar[4,s

[ e554.covar[5,=],

L e554.covar[6,t], 0

[ e554.covar[7,*], O

[ 0 repeat 7, varqufn[a1 11/(kqyfn1{#i:1]*s2) ] ;
matrix vlj#i = dF’#cvtdF

end;

set per 91 94;

series varlna = v191, v192, v193, v194;
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Slow coevolution of a viral pathogen and
its diploid host

by: Viggo Andreasen and
Freddy B. Christiansen

The energy master equation: A low-temperature
approximation to Bassler's random walk model

by: Jeppe C. Dyre

A Statistical Mechanical Approximation for the
Calculation of Time Auto-Correlation Functions

by: Jeppe C. Dyre
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