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�� ,QGOHGQLQJ

Den nuværende version af den makroøkonometriske model ADAM (Annual
Danish Aggregated Model) er ‘Februar 2002’. Der er alle ligningerne for
erhvervenes faktorefterspørgsel gennemgået og reestimeret, nu baseret på
hovedreviderede erhvervsfordelte kapital- og investeringstal 1966-2001 fra
Nationalregnskabet (endelige til og med 1998). Den seneste samlede dokumenta-
tion af ADAM er Dam (1996), mens arbejdspapirer fra Modelgruppen dokumen-
terer efterfølgende arbejde.

De overordnede egenskaber beskrives i afsnit 2, hvorefter den teoretiske model
bliver gennemgået i afsnit 3, nogle estimationsresultater præsenteres i afsnit 4,
mens afsnit 5 viser multiplikatoreksperimenter med modellen. Endelig opsum-
meres papiret i afsnit 6.

�� 2YHURUGQHGH�HJHQVNDEHU

I ADAM er erhvervenes efterspørgsel efter produktionsfaktorer, dvs. bygnings-
kapital (%), maskinkapital (.), arbejdskraft (/), energi (() og materialer (0),
modelleret i et samlet system, idet faktorefterspørgslen bestemmes ud fra
omkostningsminimering givet en bagvedliggende produktionsfunktion.

På ODQJ�VLJW afhænger faktorefterspørgslen af produktionen, faktorpriserne samt
nogle faktor-effektiviteter (‘produktiviteter’). De langsigtede egenskaber er:

• En øget produktion vil give en proportional stigning i efterspørgslen efter
hver af produktionsfaktorerne

• En forøgelse af prisen på en af produktionsfaktorerne vil give en
substitution bort fra denne og hen imod en eller flere af de andre

• En forøgelse af effektiviteten af en af produktionsfaktorerne gør det
muligt at bruge mindre af både produktionsfaktoren selv og af andre
produktionsfaktorer

Hvad de HNVRJHQH�YDULDEOHU angår, afhænger XVHUFRVW (kapitalomkostninger) på
bygninger og maskiner (3

%
 og 3

.
) grundlæggende af renten og investeringspriser-

ne, mens SULVHQ�Sn�DUEHMGVNUDIW (3
/
) svarer til timelønnen. (QHUJLSULVHQ (3

(
)

afhænger grundlæggende af de internationale energipriser samt energiafgifter på
erhvervene. 0DWHULDOHSULVHQ (3

0
) bestemmes af import- og sektorpriser og følger

den generelle indenlandske prisudvikling ganske tæt. 3URGXNWLRQHQ (<) er bestemt
af efterspørgslen efter indenlandsk producerede varer. (IIHNWLYLWHWVLQGHNVHQH er
eksogene variabler, som brugeren selv kan fastlægge.

Hvad de HQGRJHQH�YDULDEOHU angår, bestemmer E\JQLQJV��RJ�PDVNLQNDSLWDOHQ de
tilsvarende bygnings- og maskininvesteringer, og disse investeringer er meget
centrale i konjunkturudviklingen, da investeringerne fluktuerer betydeligt mere
end fx privatforbruget. Hertil kommer, at investeringerne er ganske rentefølsomme
og derfor også af betydning for modellens crowding-out-egenskaber. Efterspørg-
slen efter DUEHMGVNUDIW bestemmer beskæftigelsen og dermed (sammen med
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arbejdsudbuddet) ledigheden, som er helt central for løndannelsen og konkurren-
ceevnen. Beskæftigelse og ledighed er endvidere af betydning for indkomst-
dannelsen i modellen ! for beskæftigelsens vedkommende for bestemmelsen af
lønsummer og for ledighedens vedkommende for bestemmelsen af overførselsind-
komster. Erhvervenes HQHUJLIRUEUXJ er af betydning for betalingsbalancen, men
påkalder sig desuden stor selvstændig interesse i forbindelse med den energirela-
terede luftforurening. Desuden er faktorefterspørgslen også central for VHNWRUSUL�
VHUQH, som på langt sigt bestemmes af erhvervenes samlede omkostninger pr.
produceret enhed.

I ADAM er der 19 erhverv, jf. tabel 1, men i resten af papiret vælges det at
fokusere på de 12, der har samme modellering af faktorefterspørgslen (markeret
med * i tabellen). Disse erhvervs produktionsværdi og faktorefterspørgsel udgør
langt hovedparten af det samlede.
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7DEHO����$'$0¶V����HUKYHUY��DQGHOH�L���������

Erhverv ADAM
betegnelse

< % . / (1 0

Landbrug mv. ............... D* 4,0 4,5 10,2 4,5 8,9 4,4

Råolie mv. .................... H 0,5 0,5 3,1 0,0 0 0,3

Olieraffinaderier ........... QJ 0,5 0,1 1,3 0,0 0 0,1

El, gas og fjernvarme ... QH 1,9 4,3 1,7 0,6 0 0,6

Næringsmidler .............. QI* 6,3 0,9 4,2 3,0 6,9 11,0

Nydelsesmidler ............. QQ* 0,7 0,1 0,5 0,3 0,8 1,0

Lev. til byggeri ............. QE* 1,6 0,4 2,1 1,2 4,5 2,1

Jern- og metal ............... QP* 7,9 1,0 6,4 6,3 6,5 10,3

Transportmidler ............ QW* 1,0 0,1 0,4 0,8 0,8 1,4

Kemisk ......................... QN* 3,4 0,8 4,7 2,1 4,8 4,3

Anden fremstilling ....... QT* 4,5 0,8 4,8 4,0 4,2 6,1

Bygge- og anlæg ........... E* 6,9 0,5 3,6 5,8 3,5 10,0

Handel .......................... TK* 11,1 2,6 12,8 14,8 11,9 9,5

Søtransport ................... TV 2,5 0,1 9,3 0,8 11,1 4,0

Anden transport mv ...... TW* 6,4 3,8 10,4 6,0 11,1 6,4

Finansiel virksomhed ... TI 3,9 1,7 3,0 2,9 1,1 3,1

Andre tjensteydende ..... TT* 15,3 10,3 14,4 17,3 12,1 13,8

Boligbenyttelse2 ........... K 5,6 51,9 0,8 0,7 0,4 2,0

Offentlige tjenester ....... R 15,9 15,6 6,4 28,8 11,6 9,5

12 *-erhverv ................. 69,2 25,9 74,5 66,2 75,9 80,4

Anm.: < (produktionsværdi), % (bygningskapital), . (maskinkapital), / (arbejdskraft), (
(energi), 0 (materialer)

* Erhverv der betragtes i resten af papiret, summeret i sidste række
1 Energi er opgjort som nettoenergiforbrug for at undgå dobbeltregning, derfor har

energierhvervene (H, QJ og QH) et energiforbrug på 0
2 Bygningskapital i erhvervet boligbenyttelse er boliger, som udgør ca. halvdelen
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1Til hver produktionsfaktor er der knyttet et effektivitetsindeks, som måler omfanget
af ikke-indbyggede faktorudvidende tekniske fremskridt knyttet til den pågældende faktor; det
kunne fx være i form af en opfindelse (maskinkapital) eller forøget uddannelse (arbejdskraft). I
estimationerne er de approksimeret med en tidstrend.

( ), , ,min

. . , 0
. / ( % . / ( %

./(%

3 . 3 / 3 ( 3 %

V W < <κ κ1 1

⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅
= ⋅ >

(2)

* *

2

1 1
og

./(%
0 < < <

κ κ1

= = (1)

�� 7HRUL���0RGHO

���� )DNWRUHIWHUVS¡UJVOHQ�Sn�ODQJ�VLJW

Faktorefterspørgselsligningerne i ADAM udledes på baggrund af en nestet CES-
produktionsfunktion (Constant Elasticity of Substitution) med konstant skalaafkast
og nestningsstruktur ((((.,/),(),%)!0), som illustreret i figur 1. I udledningen af
efterspørgselsligningerne ser vi bort fra faktor-effektivitetsindeks (tekniske
fremskridt).1

)LJXU���� 1HVWQLQJVVWUXNWXU�L�$'$0¶V�IDNWRUHIWHUVS¡UJVHO

Materialer (0)

Maskiner (.)

Bygninger (%)

Arbejdskraft (/)

Energi (()

Produktion (<)

<
./(%

<
./

<
./(

Det antages, at ., /, ( og % er stærkt separable fra 0. Dermed reduceres det
yderste nest til en Leontief-funktion, hvor < er produktionen, så materialeefter-
spørgslen, 0, og aggregatet af øvrige produktionsfaktorer, <

./(%
, er bestemt som

en fast andel af produktionsværdien (κ1, κ2 >0).

De optimale niveauer for ., /, ( og % bestemmes herefter ved omkostningsmini-
mering. Problemet kan løses trinvist, da ( antages svagt separabel fra . og /,
hvilket vil sige, at IRUKROGHW mellem . og / ikke påvirkes af energipriserne, og da
% yderligere antages svagt separabel fra ., / og (. Endelig kan ., /, ( og %
bestemmes uafhængig af niveauet for 0 pga. (1), hvilket giver følgende
optimeringsproblem:
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= −  
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(9)

De tre CES-funktioner i den nestede produktionsfunktion er givet ved (3)-(5), hvor
σ1, σ2 og σ3 er substitutionselasticiteter, og δ1, δ2 og δ3 er skaleringsparametre.

( )
3

1 1 13 3 3
3 3

3 3 3 31 , 0, 0 1
./(% ./(

< < %
σ

σ σ σ
σ σδ δ σ δ

− − − = ⋅ + − ⋅ > < <  
(3)

( )
2

1 1 12 2 2
2 2

2 2 2 21 , 0, 0 1
./( ./

< < (
σ

σ σ σ
σ σδ δ σ δ

− − − = ⋅ + − ⋅ > < <  
(4)

( )
1 1 1

1 , 0, 0 1
./

< . /
σ

σ σ σ
σ σδ δ σ δ

1
− − −1 1 1
1 1

1 1 1 1
 = ⋅ + − ⋅ > < <  

(5)

Problemet kan løses ved hjælp af Lagrange-optimering, udledningerne kan findes
i Andersen & Grinderslev (2001).

De optimale niveauer for det inderste nest er som følger, hvor σ1 er substitutions-
elasticiteten mellem maskinkapital og arbejdskraft.

( )*
11 /

./

./

3
/ <

3

σ
σδ

1

1

−
 

= −  
 

(7)

For det andet nest findes følgende efterspørgselsfunktioner, hvor σ2 er substitu-
tionselasticiteten mellem energi og aggregatet af maskinkapital og arbejdskraft.

I det tredje nest finder vi følgende efterspørgselsligninger ved at indsætte det

optimale niveau for fra (1), hvor σ3 er substitutionselasticiteten mellem*
./(%

<
bygningskapital og aggregatet af energi, maskinkapital og arbejdskraft.
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( )
3

3*
31 %

./(%

3<
%

3

σ
σδ

κ
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1

 
= −  

 
(11)

Prisindeksene på de tre faktoraggregater, <
./

, <
./(

 og <
./(%

 er givet ved følgende
CES-prisindeks, der afhænger af parametrene.

( )
1

1 1 11
./ . /
3 3 3

σσ σ σ σδ δ 11 1 1 1− − −
1 1

 = ⋅ + − ⋅ 
(12)

( ) 22 2 2 2

1
1 1 1

2 21
./( ./ (
3 3 3

σσ σ σ σδ δ− − − = ⋅ + − ⋅ 
(13)

( ) 33 3 3 3

1
1 1 1

3 31
./(% ./( %
3 3 3

σσ σ σ σδ δ− − − = ⋅ + − ⋅ 
(14)

)RUHQNOLQJHU�WLO�HVWLPDWLRQVEUXJ

Estimation af ovenstående system af faktorefterspørgselsligninger kræver, at alle
ligningerne estimeres simultant, da parametrene via prisindeksene og faktoraggre-
gaterne indgår indirekte i flere ligninger. Dette er i praksis ikke muligt at estimere,
da ligningerne skal estimeres for hvert erhverv tilsat effektivitetsindeks og
dynamik. Derfor vi har gjort følgende forenklinger. 

I ligningen for bygningskapital (11) erstattes relativprisen, 3
./(%

, der sammenvejer
priserne på de fire produktionsfaktorer, af sektorprisen, 3

<
, der kan antages

eksogen i estimationen. Dermed kan efterspørgslen efter bygningskapital estimeres
uafhængigt af de øvrige faktorefterspørgselsligninger.

I energiligningen (9) erstattes CES-prisindekset, 3
./(

, med et Törnqvist-
prisindeks, der ligeledes sammenvejer priserne på maskinkapital, arbejdskraft og
energi, men som kan antages eksogent i estimationen. Desuden erstattes
faktoraggregatet, <

./(
, af produktionsværdien. Dermed kan også energiligningen

estimeres uafhængigt af de øvrige faktorefterspørgselsligninger.

Endelig anvendes produktionsværdien i stedet for faktoraggregatet, <
./

, i efter-
spørgselsligningerne for maskinkapital og arbejdskraft, og disse to estimeres
simultant med CES-prisindekset (12) indsubstitutieret i .- og /-ligningerne (6-7).

���� )DNWRUHIWHUVS¡UJVOHQ�Sn�NRUW�VLJW

3n�NRUW�VLJW er der ikke fuldstændig tilpasning til de langsigtede niveauer, bl.a.
som følge af tilpasningsomkostninger, usikkerhed og leveringstider. Alle de
ovenfor beskrevne egenskaber er således langsigtede egenskaber, som ikke slår
igennem lige med det samme, og stiger produktionen fx med 1%, vil anvendelsen
af produktionsfaktorerne ! bortset fra materialer ! stige med PLQGUH end 1% i det
første år.
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( ) ( ) ( ) ( )* *
1 1Dlog Dlog log log

.
. . . . Xα α1 2 − − = + − +  (15)

0DVNLQNDSLWDO�RJ�DUEHMGVNUDIW

Den mest avancerede dynamik finder vi i det inderste nest af maskinkapital og
arbejdskraft. Maskinkapitalen er en træg faktor, og tilpasningen til .* er givet ved
en fejlkorrektionsligning (15), hvor α1 er førsteårstilpasningen, og α2 er tilpas-
ningshastigheden.

På kort sigt kompenserer arbejdskraften for den træge kapital som illustreret i
figur 2. I dette diagram startes i en ligevægtssituation (A), svarende til at der
produceres <1 med .1 og /1. Hvis dette produktionsniveau fordobles (til <2),
fordobles indsatsen af . og / også på langt sigt, således at den nye ligevægt
befinder sig i C på figuren. På kort sigt tilpasser . sig ikke helt til .2

*, så for at
muliggøre et produktionsniveau på <2 er / nødt til at kompensere for dette ved at
‘skyde over’ sit langsigtede niveau (punkt B). Dette kortsigtede ‘nødvendige’
niveau betegnes /+, og det ses dels, at /+ er større end /*, og dels at omkostninger-
ne på kort sigt (B) er større end i ligevægt (C), da B ligger over den isokostkurve,
som netop tangerer i C (svarende til, at C er det omkostningsminimerende punkt,
når . kan vælges frit). En sådan teoretisk konsistent kortsigtsdynamik (dvs.
bevægelsen A 6 B 6 C) kaldes ofte for WUHGMH�JHQHUDWLRQVG\QDPLN og indebærer
altså bl.a., at omkostningerne er større på kort end på langt sigt.

)LJXU��� ,VRNYDQWGLDJUDP��LOOXVWUDWLRQ�DI�DW�IRUGREOH�SURGXNWLRQHQ
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Givet størrelsen af . kan den ‘nødvendige’ arbejdskraft, /+, bestemmes ved at løse
CES-funktionen (5) for /.
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( )1 2

1 2

log log log 1 log
/

/ // /
X

+ + + +
β β β β

+ ++
− −

1 2 1 2
− −
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(17)

( ) ( )
1 2, , og , N 0, , 0,1,

L L L L . / W
X X L . / LLG Wρ ε ε ε

−
= + = Ω =: K (18)

1

1 1 1

1 11

1

1

1 1./
/ < .

σ
σ σ σ
σ σδ

δ δ

−1 −1 1−
+

1

 
= − 

− −  
(16)

I virkeligheden er / dog også træg, (det er dyrt at fyre/ansætte folk), så i modellen
har vi tre års tilpasning til /�, som formuleres med en  restrikteret MA(3)-proces
(17). På lang sigt er det arbejdstimer /, der efterspørges, men arbejdskrafttilpas-
ningen formuleres i ‘hoveder’ (//+), hvor + er gennemsnitlig arbejdstid.

Det antages, at ligningernes restled (X
.
 og X

/
) er simultant normalfordelte med

autokorrelation af første orden (18). Ligningerne systemestimeres med Maksimum
Likelihood.

�YULJH�IDNWRUHU

For materialer er der antaget øjeblikkelig tilpasning til langsigtsniveauet. Den
dynamiske tilpasning for energien er formuleret som en fejlkorrektionsligning
(som ligning (15) for maskinkapitalen), hvor tilpasningshastigheden er estimeret
til at være ganske hurtig. Omvendt er bygningskapitalen en yderst træg faktor, og
den dynamiske tilpasning er ligeledes estimeret med en fejlkorrektionsrelation.

�� (VWLPDWLRQVUHVXOWDWHU

Estimationerne til ADAM Februar 2002 af bygningskapital er dokumenteret i
Termansen & Bender (2002), af energi i Brinch-Nielsen & Grinderslev (2002),
og af maskinkapital og arbejdskraft i Grinderslev (2002). Ligningerne er estimeret
for hvert erhverv, men her præsenteres kun nogle få aggregerede resultater.

Den aggregerede langsigtede substitutionselasticitet mellem maskinkapital og
arbejdskraft, σ1, er ca. 0.31 (svarende til en egenspriselasticitet for maskiner på ca.
!0.25 og på !0.06 for arbejdskraft), egenpriselasticiteten for energi, !σ2, er ca.
!0.20, og egenpriselasticiteten for bygningskapital, !σ3, er ca. !0.06.

Faktorefterspørgselsligningerne er estimeret til og med 1998. I figur 3 er vist,
hvorledes den historiske forklaringsevne er aggregeret set for ligningerne. De
største residualer findes i energiligningen, men fejlene overstiger dog ikke 10%.
De indtegnede ‘ønskede’ størrelser er de langsigtede faktorefterspørgsler udledt
i afsnit 2.1.
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2Delmodellen for faktorefterspørgsel består af knapt 800 ligninger. De estimerede
ligninger vedrørende erhvervenes faktorefterspørgsel udgør knapt halvdelen af ADAM’s 129
estimerede ligninger; for de her betragtede 12 erhverv er estimeret i alt 48 ligninger vedrørende
faktorefterspørgsel.

)LJXU���+LVWRULVN�IRUNODULQJVHYQH��DJJUHJDWHW�DI����HUKYHUY�
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�� 0RGHOHNVSHULPHQWHU

Vi ser på en isoleret delmodel bestående af alle ligningerne for erhvervenes
faktorefterspørgsel.2 Vi udfører to multiplikatoreksperimenter for at illustere
centrale  effekter i modellen. Dels hæver vi produktionsniveauet, og dels hæver
vi en af de centrale ‘priser’, nemlig renten.

���� 3URGXNWLRQVVWLJQLQJ

Først hæves produktionen i alle erhverv med 1% fra år 1 i grundkørslen og frem,
og figur 4 viser afvigelserne på faktorefterspørgslen i % fra grundkørslen. På lang
sigt stiger efterspørgslen efter alle faktorerne med 1%.
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For PDWHULDOHU er der øjeblikelig tilpasning til det nye niveau 1% over grundfor-
løbets. For HQHUJL er der en lille træghed, men allerede efter 3 år er 90% af
tilpasningen foretaget. %\JQLQJVNDSLWDO har en yderst træg tilpasning, og først efter
24 år er 90% af tilpasningen sket.

0DVNLQNDSLWDO er ligeledes en træg faktor, hvor 90% af tilpasningen er sket efter
11 år. På kort sigt kompenserer DUEHMGVNUDIWHQ delvist for denne træghed, hvorfor
den ‘nødvendige’ arbejdskraft, /+, stiger med mere end 1% på kort sigt. Det tager
3 år, før arbejdskraften er oppe på den nødvendige, hvorefter der sker en tilpasning
ned mod den langsigtede efterspørgsel, /*, følgende maskinkapitalens tilpasning
til .*.

)LJXU��� 3URGXNWLRQHQ�K YHV�SHUPDQHQW�PHG�����GHOPRGHO
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���� 5HQWHVWLJQLQJ

Dernæst hæves rentesatserne permanent med et halvt procentpoint. De resulteren-
de multiplikatorer er vist i figur 5. I modellen anvendes den effektive obligations-
rente som rentesats i usercost på bygninger og pengeinstitutternes effektive
udlånsrente i usercost på bygninger. Begge rentesatser hæves til 5.0%, hvilket er
en stigning på 11% i forhold til grundkørslens rentesats på 4.5%. Dermed hæves
usercost på bygninger med knapt 6% og på maskiner med knapt 2%.

På lang sigt falder efterspørgslen efter E\JQLQJVNDSLWDO med !0.34%, hvilket viser
den beskedne egenpriselasticitet. Efterspørgslen efter PDVNLQNDSLWDO falder på lang
sigt med !0.46, hvilket viser, at egenpriselasticiteten er en del højere for maskiner
end for bygninger, (usercost på maskiner stiger kun med ca. 1/3 af stigningen i
usercost på bygninger). Pga. stigningen i usercost sker der en substitution over
mod DUEHMGVNUDIW, der på lang sigt stiger med 0.13%. Der sker ligeledes en (omend
beskeden) substitution over mod HQHUJL. 0DWHULDOHU er ikke prisfølsomme i
modellen, hvorfor der ingen effekt er i den isolerede delmodel.
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)LJXU��� 5HQWHQ�K YHV�SHUPDQHQW�PHG�ò�SURFHQWSRLQW��GHOPRGHO
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�� $IUXQGLQJ

Papiret har givet en oversigt over modellelingen af erhvervenes faktoreftorefter-
spørgsel i ADAM.

De langsigtede efterspørgselsligninger udledes fra omkostningsminimering givet
en underliggende nestet CES-produktionsfunktion. Den dynamiske tilpasning til
langsigts ligevægt er formuleret, så det tilnærmelsesvis sikres, at der også på kort
sigt produceres ‘på produktionsfunktionen’.

Systemet af faktorefterspørgselsligninger er estimeret med Maksimum Likelihood,
hvor det dog har været nødvendigt at foretage nogle forsimplinger af ligningerne.
Priseffekterne er ikke store, men rentestigningseksperimentet viser, at de er af
betydning for erhvervenes faktorefterspørgsel i ADAM.
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/LWWHUDWXU

Nedenstående modeldokumentation og arbejdspapirer fra Modelgruppen i
Danmarks Statistik kan downloades fra www.dst.dk/ADAM.
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