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Sammendrag

Denne rapport har til formal at give en introduktion til makrog-
konomiske miljgmodeller. Modellernes rolle som miljgpolitisk
veerktej diskuteres, idet der dels fokuseres pa de fremtidige an-
vendelsesmuligheder, dels fokuseres pa de begreensninger det
datamaessige grundlag giver idag.

De gkonomisk—akologiske sammenhange beskrives, og der opstil-
les et forslag til, hvorledes disse sammenhaenge kan indarbejdes 1
en pkonomisk model pa makroplan.

De hidtidige erfaringer med nationale og internationale makroa-
konomiske miljgmodeller beskrives. Der leegges vegt pa at for-
Klare de veesentlige skonomiske sammenhange i modellerne 0g
disses betydning for de miljgpolitiske anbefalinger.



Summary

The characteristics of empirical national and international envi-
ronmental macro-economic models so far are highlighted. Special
attention is paid to main economic causalities and their conse-
quences for the environmenta] policy recommendationg sat by the
models.



1 Indledning

Der har i det seneste 5-10 ar vist sig et behov for at kunne vur-
dere og kvantificere bade de miljgmessige effekter af den sam-
fundsekonomiske udvikling og de samfundsekonomiske konse-
kvenser af miljgpolitiske tiltag. Dermed har der ogsé vist sig et
behov for modeller, der kan foretage disse vurderinger. Udvik-
lingen er forst og fremmest en folge af, at miljgproblemerne har
eendret bade art og omfang. De er p.g-a. et stadig hejere gkono-
misk aktivitetsniveau blevet mere intense 08 de er p& samme tid
blevet mere generelle. Der er ikke leengere kun tale om lokale
skadevirkninger, og dermed et behov for en politisk indsats rettet
mod enkelte kilder, men om et generelt struktur- og ressour-
cemaessigt problem. De miljgbelastende faktorer er en del af det
skonomiske system og kan ikke isoleres fra dette. De har altid
veret tilstede, men er alene pga. deres niveau blevet et alvorligt
problem.

Problemerne hedder drivhuseffekt, forsuring, grundvandsforu-
rening, iltsvind, luftforurening etc. De er en folge af produktio-
nens uomggengelige energibehov, vores behov for at transportere
os selv og vores varer rundt, industriens brug af de billigste og
mest effektive ra- og hjeelpestoffer, landbrugets intensivering i for-
sog p& at maksimere hostudbyttet og de affaldsproblemer, der er
det fysiske biprodukt af den samlede aktivitet.

Det er muligt at reducere den gkonomiske veekst, eller at reducere
dens belastning af miljget ved hjeelp af strukturelle forskydninger.
Disse tiltag indebeerer imidlertid blot en udskydelse af problemer-
ne. Der zndres ikke ved de geeldende sammehaenge 0g de for-
hindrer os ikke i at na naturens kapau:itetsgraenser1 pa lengere
sigt.

Colombusagget hedder teknologisk udvikling, i det omfang den
bryder de geldende sammenhaenge og skaber mulighed for
okonomiske aktiviteter med markant mindre miljgbelastende
egenskaber.

Kun spring i den teknologiske viden kan vende op og ned pa
problemstillingen og aendre pa modsaetningsforholdet mellem
veekst og milje. Hagen er bare, at den kendte teknologi ikke kan
lose de vasentligste problemer og ikke ser ud til at veere i stand
til det de forste artier. Mens vi venter pa de teknologiske los-
ninger, mé det helt overordnede miljgpolitiske mal derfor veere at
reducere den hastighed, hvormed vi naermer os kapacitetsgren-
serne. Eller m.a.o, at styre mod den udvikling for vores samfund -
dvs, de sektor- og varemzssige strukturforskydninger - der bedst

1 Naturens kapacitetsgrenser er kun i ferreste tilfzlde videnskabeligt fastlagte og eksakte. I den offentlige debat
er der oftest tale om forandelige og abstrakte forestillinger om fremtidige tilstande. I denne artikel refererer kapacitets-
greenserne til den situation, hvor naturens ligeveegt er forskubbet over i en ny tilstand, som vi mennesker ikke mener vi kan

leve med og kun vanskeli

gt bringe tilbage til udgangspunktet.



jemodeller bliver relevante, idet der er brug for et vaerktej til at
héndtere de mange og komplekse problemstillinger.

Modellerne er velegnede fordi de beskriver, sgvel de umiddelbare
direkte, som de indirekte effekter der forekommer som reaktion

generelt.

Der fokuseres dels pa den anvendelsesmassige side, idet model-

len skal veere istand til at udfore relevante policy-analyser, og

dels pa den estimationsmaessige side, idet den anbefalede udform-
ning tager udgangspunkt i det eksisterende empiriske grundlag.

Kapitel 2 er en indfering i de basale miljsekonomiske sammen-
heenge. Kapitel 3 omhandler det okonomiske Systems pavirkning
af miljeet, mens kapitel 4 lukker kredslebet : her beskrives mil-
jetilstandens tilbagevirkende effekter pé ekonomien, Kapitel 5 er
en diskussion af de forskellige gkonomiske modeltypers egenska-
ber, mens kapitel 6 er en gennemgang af de empiriske erfaringer
med modellerne. Endelig er kapitel 7 konklusion.



2. De miljeskonomiske sammenhange

En makrogkonomisk miljomodel er i realiteten et forspg pa at
sette hele, eller dele af, det miljaakonomiske kredslob pa modelform.
I det folgende skal dette kredsleb ridses op, med det formal at
skabe en referenceramme for rapporten. Kredslgbet beskriver den
pavirkning de gkonomiske aktiviteter giver miljetilstanden og
dennes tilbagevirkende effekt péa ekonomien. De neeste kapitler 1
rapporten er herefter en analyse af, hvorledes effekterne til og fra
den gkonomiske del af Kkredslobet kan indarbejdes i en traditionel
empirisk model-gkonomi.

Som illustreret i figuren nedenfor forekommer emission 0g af-

faldsskabelse i alle faser i det akonomiske kredsleb, lige fra ud-

vindning af rastoffer, over produktion, til forbruget i hushold-

ningerne. Derudover repraesenterer hver af pilene et aktivitetsbe
" hov i form af diverse handels- 0g transportled.
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Figur 1. Det miljogkonomiske kredslab



cessens inputs nedszttes, eller forskellige former for tilpasnings-
mekanismer, idet der foretages rensning, skadesudbedring, e.a.
Alle konsekvenser fepraesenterer pa den ene eller anden made en

begreenses. Denne del af kredslebet bekrives i kapitel 4, idet mo-
. dellen fra kapitel 3 udvides med miljgets feed-back effekter pa
okonomien.

Det skal navnes, at der udover de okonomiske effekter eksisterer
en meengde andre, nemlig den betydning @ndringer i miljetilstan-

forringelser i natur- 0g bymiljg, samt vores helbredstilstand. De
tages ikke i betragtning i denne artikel, hvor kun rent okonomiske
- direkte observerbare - effekter inddrages.

Modellerne sigter pa at analysere de to grundliggende modszaet-
ningsforhold i miljsekonomi : for det forste trade-off’et mellem
okonomisk vaekst og miljekvalitet og for det andet trade-off’et

mellem forskellige former for miljebelastning.

Modellernes force ligger i deres generelitet og det overblik, de
giver brugeren over centrale sammenhange i skonomien og kon-
sekvenser af politiske indgreb. Disse egenskaber gor dem velegne-
de til bide scenarie- 0g policy-analyser. Samtidig er der tale om
kvantitative modeller, hvilket i miljemeessig sammenheeng er en
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3. Qkonomiens effekt pa miljetilstanden

I dette kapitel beskrives den gkonomiske aktivitets miljebelast-
ning som sagt i en formaliseret model. Afsnit 3.1 0g 3.2 omfatter
produktionssiden, mens det private forbrugs rolle behandles 1
afsnit 3.3. Endelig opstilles et eksempel pa en model i afsnit 3.4.

31 Emission fra produktion

Erhvervenes udledning af affaldsstoffer afheenger af produktio-
nens (fysiske) omfang 0g af produktionsteknologien.

Produktionen X kan beskrives i en gkonomisk produktionsfunkti—
on, f.eks. X=f(K,L,E,],M), hvor K er kapital, L er arbejdskraft, E er
energi, ] er jord og M er ravarer/materialer. I empiriske makro-
modeller beskrives forbruget af inputtene pa aggregeret niveau,
idet funktionen estimeres for en hel sektor, hvori alle producenter
antages at veere underlagt samme teknologiske betinger.

Der er iser 4 faktorer der har indvirkning pa emission fra pro-
duktionen. Det drejer sig om :

(A) (1) Erhvervets inputforbrug,
(2) Genindvinding af materialer

B) (3) Procesteknologiske forhold, dus. forbraendingsforhold som kedel
starrelse 0g temperatur, hjelpestoffer, procesintegreret rensning,
mo.
(4) End-of-line rensning.

Faktorene under (A) er variable, der virker ind pa makroplan 0g
som detfor kan beskrives ved produktionsﬁmktionen f. Faktorer-
ne under (B) er teknologiske variable, der ud fra en gkonomisk
synsvinkel kun er vaesentlige p4 mikroplan, 0g derfor ikke kan
estimeres pa det aggregerede makroniveau. Det er f.eks. forbreen-
dingsteknologi, der ikke har betydning for det samlede energi-
eller kapitalforbrug, forbrug af stoffer i s& sma mengder, at de
ikke har betydning for det samlede materialeforbrug, eller rens-
ningsaktiviteter, der ikke har vasentlig betydning for forbruget af
de aggregerede inputs. Der er altsa under faktor (3) 08 (4) tale om
forskydninger, der kun har ingen eller ringe betydning i gkono-
misk forstand, men derimod betydelig emissionsmeessig effekt. De
kommer derfor ikke til udtryk i den makrogkonomiske f-funktion

ovenfor.

Punkt (1) ovenfor - inputforbruget - er som folge af producenternes
omkostningsminimerende adfzerd givet af de relative priser og in-
putspecifikke produktiviteter, 0g kan derfor beskrives ved den
traditionelle teori om producentadfaerd. Det er i disse tilfeelde
muligt at analysere effekten af gkonomiske styringsmidler som
f.eks. afgifter pa emissionsbaerende inputs. I de tilfelde punkt (2)

11



Punkt (3) og (4), rensning og Pprocesteknologiske forhold, afhzen-

af betydning for emissionen beskrives bedst Pé mikroniveau, men
kan dog alligevel indarbejdes ad-hoc i en produktionsfunktion pa
makroplan. I de felgende tre afsnit diskuteres hvordan man j
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311 Sammenhengen mellem inputforbrug og miljebelastning

Emissionerne afheenger forst og fremmest af inputforbruget, hvor-
for det selvsagt er nedvendigt at produktionsfunktionerne beskri-
ver dette. De traditionelle analyser med makrogkonomiske mil-
jomodeller (Jf. bla Gorling (1988) og Forsund (1985)) lader imid-
lertid emissionerne afhzenge af outputmeengden, hvilket indebae-
rer at de vil vokse med denne, uanset produktionsteknologien.
Dvs, ligegyldigt om veeksten i output hidrerer fra en oget kapital-
eller arbejdskraftindsats eller en oget materialeintensitet, vil emis-
sionerne vokse med samme rate. I forhold til disse modeller er
det derfor pakravet at dekomponere den okonomiske veekst i produk-
tionen i de dele, der har betydning for emissionerne, og i de, der
ikke har det. Det vil sige opsplitte vaeksten i vaekst i veerditil-
veekst, energiforbrug, materialegrupper etc., 0g derudover lade
emissionerne afhenge af de emissionsbarende inputs. Alt efter hvilke
inputs, der fokuseres pa, vil den del af vaeksten, der har betyd-
ning for udledningerne, blive udskilt. Safremt modellen kan be-
skrive producenternes forbrug af de relevante inputs vil den sam-
tidig kunne beskrive endringer i emissionerne s.f.a substitution
mellem materialeinputs indbyrdes og mellem materialer og pro-
duktionsfaktorer.

Ud fra et massebalancesynspunkt er det oplagt, at den maengde
stof der kommer ind i den ene ende (materialeinputmaengden) er
proportionalt med det, der kommer ud i den anden ende (output-
mengden plus affald og emissioner). Materialet nedlegges i det
fysiske output - varen - 0g kan som sadan ikke erstattes med
produktionsfaktorerne kapital og arbejdskraft, der kun har en
forarbejdende funktion, idet de transformerer input til output.
Som Ayres (1978) papeger , et substitution mellem produktions-
faktorer og materialer imidlertid rimelig i to tilfelde, nemlig nar

(1) materialet er et hjeelpestof eller
(2) nar der optraeder spild.

Forste gruppe er stoffer som energi, rengerings-, smere-, oples-
ningsmidler mv, der alle er karakteriseret ved at vare arbejds-
kraftbesparende og ved at de opbruges i lebet af processen. Sidst-
naevnte gruppe herer til de processer, hvor materialet (hvadenten
det er et ra- eller hjzlpestof) ikke udnyttes 100%. Der eksisterer
derfor en potentiel substitution, hvor nyinvesteringer i et materia-
lebesparende kapitalapparat eller omlegning og intensivering af
arbejdskraften kan reducere spildet. Substitutionen har dog en
Klar overgrense, fordi materialeinputmeengden ikke kan bruges
mere end 100%. Denne fysiske overgranse vil komme til udtryk
gennem sterrelsen of substitutionselasticiteten, der vil vere rela-
tivt lille.

Det er klart, at visse materialer kan tilhore begge grupper. Et ek-

sempel er energi, der bade er et hjelpestof og et input, hvor spil-
det kan mindskes ved diverse foranstaltninger.
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Ikke kun emissioner, men ogsa affaldskabelsen, er i langt hejere
grad proportional med materialeinputtene end med output. Af-

made, hvorpé emissionerne forbindes til inputtene, dvs, hvorvidt
der fokuseres p4 den samlede materialeinputmeengde i et givet
erhverv eller p4 enkelte centrale vare- eller aterialegrupper. Det
samlede materialeforbrug er forst og fremmest afhzngigt af pro-

Dette er eksempelvis tilfzeldet ved udledning af SO, og CO,, der
er direkte forbundet med storrelsen og sammensaetningen af for-
bruget af forskellige energityper. I makrogkonomiske miljemo-
deller er de forskellige energiarter derfor udskilt fra de ovrige
inputs og beskrevet som dels indbyrdes substituerbare, dels sub-
stituerbare med produktionsfaktorerne.

Et andet eksempel er varen transportydelser, der forer bade ener-

Det er i de fleste tilflde nedvendigt ogsi sektormassigt at ar-
bejde med en vis disaggregering. Det skyldes, at emissionen for
Samme input ofte varierer fra erhvery til erhverv, idet sektorernes
brug af det emissionsbzerende input er forskellig,

Et eksempel p4 dette er udslip af NO, i forbindelse med energi-
forbrug, hvor emissionen afhaenger af forbreendningsspecifikke
forhold og kan variere betragteligt for en given energitype alt
efter om braendslet benyttes i store eller smé kedler, ved hoje eller
lave temperaturer, ti] transport eller andet.

I sddanne tilfelde m3 man derfor estimere koefficienten for et gi-
vet erhverv p3 s§ detaljeret niveau at man med rimelighed kan
generalisere over procesteknologiske og rensningsmaessige for-
hold. P& denne made vil en tilstreekkelig hej disaggregering redu-

14



cere usikkerhed fra sendringer i disse to faktorer. Det er derfor
helt centralt, at der i sektoropdelingen tages hensyn til dette a-
spekt.

Disaggregeringen €r ydermere vigtig, fordi erhvervenes intensitet
mht. det emissionsbaerende input 0g deres reaktion pé prisfor-
skydninger er forskellig. Sektorspecifikke funktioner, der jo mu-
ligger analyser af strukturelle forskydninger som folge af sekto-
rernes tilpasning til @ndringer i ferdigvareeftersporgslen eller 1
faktorpriserne, giver derfor vigtig information om gkonomiens
samlede emission og dens fordeling pé kilder.

Drejer det sig blot om at beskrive skonomiens samlede emission
af et givet stof, kunne man udemaerket estimere en enkelt produk-
tionsfunktion for alle ethverv under et - den vil sandsynligvis
ovenikobet udvise storre stabilitet p.g.a. "de store tals lov". Pro-
blemet er, at funktionen vil @ndre sine pkonomiske egenskaber
(dvs. faktor- og substitutionselasticiteter) safremt sektorerne for-
skydes over tid. Kun i estimationsperioden er den repreesentativ
for samfundets samlede produktion, idet den i denne periode er
udtryk for et vejet gennemsnit af hver sektors produktionsfunk—
tion. 1 fremskrivningsperioder Vil den altsa @ndre sig i takt med
de strukturelle forskydninger, 0g denne zndring kan kun fanges
op vha. sektorspecifikke funktioner. Safremt man antager en grad-
vis tilpasning til de relative faktorpriser (i modsatning til fuld
tilpasning i hver periode), foregar forskydningerne mere treegt, 0g
det vil da vere rimeligt at benytte en helt aggregeret produkti-
onsfunktion pd kortere sigt - men pa det lange sigt ma sektorspe-
cifikke funktioner under alle omstzendigheder veere det mest kor-
rekte.

3.1.3 De traditionelle ekonomiske inputefterspargselsrelatio-
ner i miljomodeller

De traditionelle makrogkonomiske vareefterspergselsrelationers
udformning kan i relation til den miljemeessige anvendelse af mo-
dellen veere problematisk. Problemerne vedrerer dels det aggre-
geringsniveau, der er nedvendigt i makromodeller, dels de an-
tagelser, der gores vedrerende substitution 0g produktivitet. De
diskuteres i det folgende.

I og med at inputefterspergslen specificeres pa de inputs der er
miljomeessigt interessante, kan man udfra en miljgpolitisk syns-
vinkel gnske modellen sa disaggregeret, at der kan forekomme
problemer med parameterstabilitet. Forudszetningen bag den ma-
kro-gkonometriske metode er, at bade udbuds- og eftersporgsels-
siden kan opfattes som atomistisk, hvilket vil sige, at der er uen-
delig mange sma producenter og forbrugere. En enkelt producent
eller forbruger ma aldrig veere stor nok til at pavirke en sektors
efterspergsel. Den estimerede relation beskriver saledes i prin-
cippet uendelig mange smaé skift i agenternes eftersporgsel, der
tilsammen kan beskrives ved en lang glidende udvikling.

15



neutralitet.

Nar der arbejdes med miljgpolitiske Spergsmal er denne beskri-
velse af teknologisk udvikling ikke tilfredsstillende. Som omtalt

]k bilag I for en gennemgang af de antagelser, der ligger bag producentens adferd og de teknologiske betingelser.
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af og en faktorproduktivitetsstigning for det input, der bruges
mindre af.

Substitution udsprunget af miljgbegrundede hensyn (f.eks over-
gang fra oliebaseret til vandbaseret maling) eller hensyn til feer-
digvarens kvalitet (f.eks eendret materialesammensetning, der for-
bedrer en snsket egenskab ved varen) kan altsa ikke beskrives
korrekt indenfor en almindelig gkonomisk produktionsfunktion.
Den ma enten beskrives som overgang til en helt ny funktion,
eller i en produktionsfunktion med to outputvarer.’

Hvor stor en del af udviklingen, der skyldes hhv. produktivitets-
stigninger og substitution, er dog estimationsteknisk i vidt omfang
et sporgsmal om hvordan man definerer sin model. Problemet er,
at substitution og produktivitetsaendringer sker simultant og der-
for kun i teorien kan skilles ad. Der skal ikke kommes naermere
ind pé dette her, men henvises til bilag I, hvor de veesentligste
problemer er ridset op- Pointen er, at man som modelbruger ma
gore sig klart at parameterveerdierne ikke er objektivt konstater-
bare storrelser, men veerdier, der er steerkt afheengige af modellen

igvrigt.

3.14 Exogene indgreb i modelkeorsler - lovgivning og hold-
ninger

I de traditionelle neoklassiske modeller er det som beskrevet mu-
ligt at analysere inputsammensaetningens reaktion p& @ndringer i
relative inputproduktiviteter og -priser. Men som allerede nevnt
virker ogsa andre variable ind pa bade inputforbrugets sammen-
seetning og emissions- 08 affaldsproduktion, séledes at det er
nodvendigt at foretage eksogene indgreb i relationerne, som ud-
tryk for eendringer i disse variable.

I mange tilfeelde folger disse faktorer en gradvis udvikling, 0g
Kkan derfor med fordel beskrives ved indleegning af trends eller
lags i produktionsfunktionen.

For de allerede nevnte variable forekommer den gradvise udvik-
ling iseer i forbindelse med folgende fire faktorer, (1) Udskiftning
af kapitalapparatet, (2) innovationer, (3) spredning af information,
og deraf folgende eendringer i agenternes adferd, (4) vedtagelse
og implementering af ny lovgivning.

Tilfzelde (1) udvikler sig gradvist, fordi det oftest kun er profita-
belt at skrotte en del af kapitalapparatet 0g kun erstatte denne del

3 Man kunne i princippet opstille en produktionsfunktion med to versioner af den samme outputvare, kun adskilt ved

deres miljebelastende egenskab

er. Producenten vil herefter zndre sin inputsammensatning alt efter hvilken vare, der

produceredes mest af. Denne funktionstype er dog ikke serlig udbredt i empirisk makrosammenhzng,
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takt med at energiforsyningssystemet sendres eller den ggede
brug af blyfri benzin efterhinden som bilparken udskiftes.

Tilfeelde (3) refererer il den gradvise spredning af information pa
bade faktormarkeder og feerdigvaremarkeder. Forsinkelsen skyl-
des dels at holdninger andrer sig langsomt over tid, dels at mar-

Den fierde af de eksogene faktorer er ny lovgiving, herunder pri-
mert miljgpolitikken. Den har som omtalt veeret praeget af meeng-
destyring af emissioner 0g emissionsbaerende inputs, der i disse
tilfeelde udvikler sig uathzngigt af de okonomiske variable.

Den gradvise udvikling skyldes dels, at lovgivningen ofte har
form af en given kvote eller en generel stramning af graensevaer-
besluttet, for at omstille teknologien i god tid.

Eksempler pa den gradvise udvikling nedszttelse af svovlindhol-
det i olie og kul eller regulering af brug af CFC gasser i diverse

produkter.

I de tilfaelde hvor et lovmaessigt reduktionskray har form af en ar-
lig kvote, der indebarer en generel nedtrapning af emissions-

4 Fremfor den trendmeessige beskrivelse modelleres dette aspekt ofte vha. en gradvis tilpasningsmekanisme eller
en sakaldt argangsmodel. Sidstnaevnte modeltype beskriver producenternes indforelse af den nyeste og bedste tilgeengelige
teknologi. Den nyeste drgang har hajere produktivitet end de aldre argange, hvorfor omkosiningerne falder. Da alle pro-
ducenter indferer den nyeste drgang, vil outputprisen i en fuldkommen konkurrence skonomi falde, Herved presses pro-
ducenterne til at skrotte den ldste (og mindst produktive) drgang, der nu ikke Lengere er profitabel.
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niveauet, kan den leegges direkte ind i modellen®. Er der derimod
tale om pludselige miljopolitiske indgreb med et regulert skift i
teknologien som folge, ma modellen tilferes yderligere informa-
tion. Disse tilfelde ses iser, nar det beskrevne erhverv ikke er
tilstreekkelig atomistisk, dvs. kan antages at besta af uendelig
mange smé udbydere (jf. diskussionen i afsnit 3.1.3). Erhvervet
kan istedet veere domineret af enkelte store virksomheder. Pro-
blemet loses of-test (jf. f.eks beskrivelsen af jern- og metalsektoren
eller sten-, ler og glasindustrien i INDUS modellen (Andersen
(1990)) ved at iagt-tage de storste og mest betydelige virksom-
heder indenfor de rele-vante erhverv, 0g simpelt hen indleegge
deres @ndringer som ek-sogene skift.

I alle de nevnte tilfeelde skal modellen pa brugersiden vere ud-
formet, s& der er mulighed for at gribe ind og foretage kvantiti-
tative eendringer i de relevante variable. Der skal m.a.o. vere et
antal handtag, der kan inddrage informationer uden for modellen
i korslerne, siledes at de eksogene sendringer i lovgivning, ad-
fzerdsmenstre og teknologi kan indarbejdes.

3.2 Naturressourcer

De gkonomiske erhvervs brug af naturressourcer som input 1 pro-
duktionen kan modelmzssigt beskrives i en produktionsfunktion
pa linie med forbruget af andre inputs, dvs afheengigt af prisen
pé ressourcen relativt til andre inputpriser.

I de makrogkonomiske miljgmodeller kan ressourcerne analyseres
helt traditionelt, idet de analyseres m.h.p at beskrive samspillet
mellem forbrugets storrelse, udtemningsgraden og pris- 0g M&Ng"
deforskydninger péa makroplan. Teorien forteeller os, at efter-
handen som vi nermer os udtemningsgreensen, vil det relative-
prisforhold stige, hvilket dels vil fere til faldende anvendelse, dels
vil gore det profitabelt at benytte et substituerbart input i produk-
tionen.

Den traditionelle indfaldsvinkel i de teoretiske modeller har iser
veret at bestemme den optimale udtgmmningsrate, dvs, den rate,
der til given tidspraeference, maksimerer forbruget over uendelig
tidshorisont. Resultatet er (jf. f.eks Dasgupta 1974), at udtem-
ningsraten afhenger af hvorvidt den udtemmelige ressource er
essentiel i produktionen. Dvs, hvorvidt der findes et alternativt
input og hvor gode substitutionsmulighederne er mellem kapital
og ressourcen.

For en lille aben gkonomi som den danske, skal man derudover
veere opmerksom pd, at prisen pa naturressourcerne gives pa ver-
densmarkedet og ikke pavirkes af danske producenters udbud. En

der folger justeringen. I det omfang f.eks. rensning i henhold til en given emissionskvote krever kapitalindsats, ber dette
indarbejdes i modellen - men ogsd denne viden mé4, ligesom effekten pd emissionssiden, legges ind exogent, medmindre
modellen er omfattende nok til at beskrive en sidan sammenhzaeng.
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fremskrivning med en national model vil derfor basere sig p3 en

at koble modellen til naturressourceregnskaber.

3.3 Emission fra forbrug

Forbrugssiden er Pa mange mader helt parallel til produktionssi-
den i

- Det drejer sig 0gsd her om at udskille de varegrupper, der

géende afsnit. Forstnzeynte faktor - endringer i forbrugssammen-

Traditionelt beskrives vareforbruget som atheengig af de relative
prisforhold varegrupperne imellem, indkomst, vanedannende ef-
fekter mv., givet forbrugernes preeferencer, og ikke-gkonomiske

Overgang til renere varer kan have fulgt en stigende trend i takt
med at disse produkter har taget markedsandele 0g genbrugs-
ideologien er slet igennem. En sidan trend kan leegges ind, men
sporgsmalet er, om udviklingen stagnerer eller ligefrem vender.
Modellen kan ikke give svaret pa disse adfaerds- og holdnings-
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endringer, men m4 - som det var tilfeeldet p& produktionssiden -
tilfares eksogen information for at kunne ramme udviklingen. Da
forbrugssiden saledes rummer samme problemstillinger som pro-
duktionssiden, skal den ikke behandles neermere i denne rapport.

3.4 Opstilling af en model for producentsiden

De anbefalede egenskaber for en makrogkonomisk model kan
mht. produktions- og emissionsdel opsummeres saledes:

(1) Emission og affaldsskabelse ber beskrives som input-athengig,
(2) efterspergslen efter inputtene ber specificeres seerskilt,

(3) modellen bar veere tilstraekkelig disaggregeret pa vare- og
sektorniveau til at analysere de relevante emissions- og naturres-
sourcemaessige problemer og modellen skal vaere udformet, sa
brugeren har (4), mulighed for exogent at justere emissions- og
inputmeengder. Endelig ber, (5), veesentlige naturressourcer
specificeres som inputs.

Det samlede produktionssystem for en given sektor kan eksem-
pelvis se ud som vist nedenfor. Der er tale om en del-model, der i
princippet kan kobles til alle traditionelle former for makromodel-
ler (efter passende justeringer) - bemaerk derfor, at modellen ikke
er lukket. Opbygningen er forst og fremmest valgt for at illustrere
hvorledes et varemzssigt disaggreret system kan udformes for en
given sektor. Der er tale om et omfattende system, der vil inde-
beere et meget stort modeludviklings- og estimationsarbejde, szer-
lig i emissionsdelen. Det vil derfor i foerste omgang veere for-
nuftigt at gere sig klart hvilke miljeproblemer der er de mest
centrale, og herefter koncentrere modeludbygningen pa disse om-
rader.

Af estimationstekniske grunde er systemet nested (d.v.s. opbygget
i flere niveauer), med de nedvendige antagelser om homothesitet
og separabilitet (jf. bilag 1). Inputtene er sdledes indbyrdes sub-
stituerbare i hver funktion, men ligger herefter fast i et aggregat,
der pa hejere niveau kan substituere med andre aggregater.

Diagrammet nedenfor illustrerer opbygningen. Under diagrammet
er modellen sat pa ligninger, der er nummereret (1)-(97) og (el)-
(e4). Fortolkningen er folgende: (21) er produktionsvaerdien X
som funktion af alle inputaggregater pa overste niveau. Pa nzste
niveau gives inputaggregaternes fordeling pa inputs. (62) er
vearditilvaeksten Y som funktion af arbejdskraft L, jord ], og
kapitalindsats K, (#3) er materialeforbruget M som funktion af fire
inputs, herunder to materialetyper (M, og M,), en fornybar res-
source R,, og en ikke-fornybar R;. (#4) er energiforbruget E fordelt
pa to energiarter E; og E,, og endelig er (#5) forbruget af trans-
portydelser T som funktion af to transporttyper T; og T,. Relation
(@6) og (87) pa nederste niveau beskriver transporttypernes brug
af de to energiinputs.
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De navnte relationer vedrorer alle det ekonomiske system. De
felgende 4 ligninger beskriver emission og affaldsskabelse. Lio-
ning (el) er en given emissionstype e; som funktion af erthverve-
nes direkte brug af de to energiarter og af transportaktiviteternes
energiforbrug. (e2) giver emissionstypen e, som funktion af bru-
gen af materialeinputtet M, og ressourcerne R, og R,. (€3) er en
affaldsart w, som funktion af materialeinputtet M,. Endelig er (e4)
emission af e, i forbindelse med behandling af affaldstype w,.

Det gkonomiske [
system

Det gkologiske 5
system

Figur 2 Produktionssystemets opbygning

Pa ligningsform vil modellen se saledes ud :

Dkonomisk produktion :

(21) X=f1(Y,M,E,T)
(92) Y=f2(KJ,L) (@3) M=f3(M1:M2:R1/R2) (94) E=f4(E1:E2)
(85) T=£,(T,,T,)

(06) EN~f(E,"E,") (07) E™= 7(E,E,)

Emission og affaldsskabelse -

(el) el=€‘1(ElrEerlTl'Ezanlanzn) (e2) e2=e2(M2,R1,R2)

(e3) wi=w(M,) (e4) es=e,(w;)
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Modellen kan ydermere udvides med et ressourceregnskab, hvor
ligningerne (r1) og (r2) er relationer, der angiver hvor stor &n-
dringen af beholdningerne er i en given periode.

(1) N; =R (r2) N, = 8(N21Rz)r g'r <0

N, og N, er andringen 1 beholdningen af ressourcerne i lgbet af
en given periode, mens R, og R, angiver stromme, dvs det udtraek
der foretages i en periode. For den udtemmelige ressource R, er
zndringen blot lig udtaget. For den fornybare athenger eendrin-
gen ogsé af vaeksten i den biologiske population, der helt generelt
antages at afheenge af populationens storrelse N,. Funktion g's
afledede mht. R, er negativ, idet storre udtag vil fore til lavere
tilvaekst i beholdningen.

Produktionssystemet kunne £ eks veere en beskrivelse af mebelin-
dustrien. Materialeinputtene kunne veere plastik og tekstil, den
fornybare ressource kunne veere tree og den udtemmelige metal.
Emissionstype e, kunne veere de energirelaterede emissioner, f.eks
CO,, NO, eller SO,, mens &, kunne veere udledning af tungmetal-
ler i spildevand i forbindelse med overfladebehandling af materia-
lerne. Endelig kunne affaldet veere plastaffald og e, kunne vere
nedsivning af tungmetaller fra (plast-)affaldsdepoter.

Den opstillede model er et godt grundlag for analyse af veekst 0g
strukturforskydninger i skonomien 0g de heraf afledte miljgkon-
sekvenser. Beskrivelsen af strukturforskydningerne er vigtige af to
grunde: Dels fordi modsetningsforholdet mellem pkonomisk
vaekst og miljokvalitet beskrives og det illustreres hvorledes mil-
jobelastningen per produceret enhed - indenfor visse granser -
kan reduceres. Og dels fordi de trade-off’s, der eksisterer mellem
forskellige typer miljebelastning, afdzekkes. Hvert input og hver
sektor er jo beerer af hver sin form for emission eller ressource-
traek, og ofte vil man veere tvunget til at intensivere en form for
miljebelastning for at reducere en anden. Modellen muligger mao-
en samlet beskrivelse af samfundsgkonomiske og miljemaessige
forskydninger som folge af alternative politiske tiltag.
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4. Miljetilstandens effekt pa ekonomien

I dette kapitel fokuseres pa miljetilstandens pédvirkning af pro-
duktionen. Afsnit 4.1 handler om den forringelse af inputkvalite-
ten, forureningen medferer, mens der i afsnit 4.2 inddrages den
tilpasning, der sker i det ekonomiske system,

4.1. Miljetilstand 0g produktivitet

artikel bort fra ikke-gkonomiske effekter. Da (3) kan antages ikke
at have betydning for forbrugernes skonomiske adferd, betragtes

Denne antagelse er dog ikke uden problemer. Netop den i kapitel
3 beskrevne stigende miljebevidsthed, og dennes indvirken pa

(1) er de tilfalde, hvor inputtet er et okosystem, (f.eks luften,
jorden eller havet) eller stoffer og materialer. 1 ferstnaevnte situation

4.1.1 Eksempel: Skadeeffekter som folge af luftfor-
urening med NO, & SO,

For at konkretisere og illustrere dette kan den energirelaterede
forurening med NO, og SO, benyttes som eksempel, fordi den
virker ind mange steder i ekonomien. I nedenstiende skema er
miljeets feed-back effekter og deres konsekvenser for produk-
tionsbetingelserne opridset.
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Input Skadeeffekter Effekter i produktions-

funktionen
Kap.app. Korrosion Lavere levetid
Dget vedligeholdelse
Arb.kraft Sundhedseffekter Lavere udbud
Lavere arbejdsproduktivi-
tet
Energi Ingen Ingen
Materialer Korrosion Lavere produktivitet
Jord Forsuring Lavere udbytte af skov-
brug
Lavere afgrodeudbytte
Vand Iitsvind Lavere fiskeriudbytte
Skove Forsuring Lavere udbud
Fiskebestand Iitsvind Lavere udbud

Effekterne pa inputtene vil ramme gkonomiens sektorer forskel-
ligt, alt efter hvor intensivt de benytter dem. Det er selvfolgelig
forst og fremmest de primeere erhverv, der pavirkes. I landbruget
er effekterne dog meget smd og usikre (og vil sandsynligvis blive
reguleret gennem oget tilforsel af kalkkomponenter i gedningen),
men i fiskeri- og skovbrugssektorerne kan de veere vigtige.

Som beskrevet ovenfor, kan visse effekter opfattes som bade pro-
duktivitetsforringelse og udbudsbegraensning alt efter hvilke in-
puts der specificeres. I en produktionsfunktion med biologiske
populationer - naturressourcerne skov eller fisk - som input, vil
effekten (i form af skovded og kveelning af fisk), optreede direkte
som reduktion i udbuddet af ressourcerne, som omtalt ovenfor. Er
produktionsfunktionen ikke specificeret pa hhv. skove og fisk,
men derimod pa ekosystemerne jord eller vand, vil effekten op-
treede indirekte som en forringelse af produktiviteten for jordbund,
sger eller have, idet disse faktorer ikke giver anledning til samme
output pr. inputenhed til en given indsats af de ovrige faktorer.
Der kraeves derimod en eget indsats af alle andre inputs for at
opnd samme output. Fiskerne skal f.eks veere leengere pa vandet
(dvs flere arbejdstimer, energi mv) for at fange det samme. Der er
altsa forst og fremmest tale om en beslaglaeggelse af ressourcer.

4.1.2 Inddragelse af tilbagekoblingseffekterne i modellen

Generelt kan effekterne settes ind i en modelsammenheeng pa
folgende vis: Safremt g, r, u og v angiver de faktorspecifikke pro-
duktivitetseendringer (for hhv. kapital, jord, arbejdskraft og ma-
terialer), vil skadeseffekten s, i flg. ovenstiende, indvirke pa den-
ne. De antages derudover at vokse med konstante rater, séledes at
feks q = q(Ex(0)e"s), hvor q er den samlede produktivitets-
endring for kapitalapparatet K, som dels er en funktion af de te-
knologiske fremskridt, der vokser eksponentielt med raten ¥, og
dels en faldende funktion af s er et mal for imissionen eller ska-
deseffekten i gkosystemet og skal opfattes som en tilstandsvaria-
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bel (f.eks koncentration af forskellige stoffer i recipienten). Denne
koncentration er dels athengig af periodens tilforse] af forurenen-
de stoffer, og dels af forrige periodes tilstand Se1- Dens effekt p4
produktiviteten kan beskrives vha. en sdkaldt dose-response funk-
tion, der kvantificerer effekten af en given pavirkning af et input.

Det skal understreges, at modellen blot er en udbygning af den i
kapitel 2 opstillede del-model. Den kan ligeledes kobles péd en

traditionel makromodel 0g kan i sin nuvaerende (underbestemte)
udformning kun leses ved inddragelse af denne models lignings-

Det gkonomiske My —|
system X

]
i : v v
NS T [ 3 j@
Det gkologiske S
system

Figur 3 Model med tilbagekoblingseffekt

P4 ligningsform kunne modelsystemet se siledes ud:
Dkonomisk produktion :
(01’) X=f,(qK,1J,uL,vM,E)

Ligeledes opereres kun med to emissionstyper, de energirelatere-
de e, og de materialerelaterede €.

Emission :

(e1’) e;=e\(E) (e2') e,=e,(M)
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Skades- og produktivitetseffekter :
(s1) s=s(e,e8.) 8.>0,8,>0

(s2) q=q(EK(O)eY‘,S) r=r(EI(0)e5t, s)
u=u(E (0)e"s) og v=v(E,(0)e", s),
q’<0,r' <0, u’'<0, v’ <0

(s1) viser skadeseffekten som fkt. af emissionsniveauet og tilstan-
den i forrige periode s, og (s2) faktorproduktivitetseendringerne
som fkt. af skadeseffekten og de teknologiske fremskridt.

4.2 Tilpasning og produktivitet

Simultant til skadeseffekterne sker der lobende tilpasninger, hvor
igennem der sgges reduktion eller udbedring af skaderne. Det er i
denne forbindelse hensigtsmeessigt at skelne mellem den tilpas-
ning, der indebeerer en egentlig forebyggelse og den tilpasning,
der er en reaktion efter at skaden er sket. Den ferstnaevnte art,
som kunne kaldes ex-ante tilpasning, er f.eks rensning eller renere
produktion.

Den anden type er ex-post tilpasningen, dvs, beskyttelsesforanstalt-
ninger eller eendringer i den skonomiske vareefterspargsel. Be-
skyttelsesforanstaltningerne er eksempelvis skadesudbedring,
hvor det forseges at bringe recipienten eller de beskadigede
inputs tilbage til udgangspunktet. Bide rensning og beskyttelses-
foranstaltninger kraever udbygning af modellen, mens sndringer-
ne i vareeftersporgslen pa produktionssiden beskrives gennem
den eksisterende produktionsfunktion og producentens profit-
maksimerende adfzrd. Inputsammensaetningen vil sendre sig, for-
di produktiviteten af det forurenende input vil veere forringet. Det
er derfor fordelagtigt at benytte relativt mere af de evrige inputs
til givne priser.

P4 forbrugssiden er der tilsvarende tale om forskydninger i for-
brugernes praeferencer, der farer til zendret varesammensaetning.
Pa béade forbrugs- og produktionssiden kan endringerne i agen-
ternes adfeerd i nogle tilfeelde veere sa fundamentale, at der er tale
om introduktion af helt nye varer. I ovenstdende eksempel kunne
det veere at fiskeriet eendrede fangstsammenseaetningen (nye
outputs) eller aktiviteterne blev flyttet til andre sger (nye inputs),
hvori der var andre produktionsbetingelser. I temmersektoren
kunne man ligeledes formode overgang til nye, mere resistante *
treesorter. Der er i disse tilfeelde tale om en helt ny produktions-
funktion, der bade kan vise sig mere eller mindre profitabel end
den gamle. Det er ikke muligt at vurdere nettoeffekten af dette
skift, for den nye funktion er kendt.

Systemet med beskrivelse af tilpasningen kan illustreres vha. et
diagram som vist nedenfor.
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skrives ved en rensningsfunktion, analog til de skonomiske pro-
duktionsfunktioner. Heri produceres reduktion af emissioner og
inputtene antages at vare kapital og arbejdskraft. Ex-post tilpas-
ningen (beskyttelsesforanstaltx1h1gerne) aP beskrives ogs3 i en en
produktionsfunktion for sig, der benytter indsats af de to pro-
duktionsfaktorer, plus en materialeindsats. Der ses for enkelt-
hedens skyld bort fra miljsbeskadigelser s.f.a tilpasningsaktivite-
ter. P4 ligningsform kan modellen beskrives som folger :

Dkonomisk produktion -
(o1’) X=f1(qK1,r]1,uLl,VM1,E)

(02')  a=f,(qKZuL?) 0g aP=f;(qK*ul® vM?)

Emission :

(€1”) e=fy(E'a") (e2”) e;=f (M)
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Skades- og produktivitetseffekter :
(1) s=s(ey, € 51, @°)  8°,>0, 8°,>0, 5°,,>0, a’<O

(s2)  g=q(Ex(0)e"s), r=r(E,(0)e%s),
u=u(e (0)e™,s) og v=v(Ey,(0)ef,s),
q's 1t u,,v,<0

Modellens anvendelsesmaessige muligheder er nu udvidet. Der er
nu tale om en normativ model, fremfor de mere deskriptive ver-
sioner tidligere i kapitlet. Formdlet med disse var forst og frem-
mest en kvantificering af miljobelastningen og dens produktivi-
tetseffekter. I den nyeste version er derimod mulighed for et valg
mellem de forskellige gkonomiske aktiviteter, og dermed en valg
af ressourceindsatsen i disse. Det samfundsmaessigt mest rele-
vante problem ma saledes veere, at finde den optimale fordeling
af samfundets ressourcer, altsa fordelingen af arbejdskraft, kapital
mv. mellem de almindelige skonomiske og de tilpassende aktivi-
teter. Den optimale fordeling afhsenger af hvor stor effekt p&
produktiviteten @ndringer i skadeseffekten og tilpasningen har i
forhold til hinanden. De teknologiske fremskridt vil med tiden
@ndre kurvernes form og dermed optimumspunktet. Det er sa-
ledes Klart, at noglen til analyse af trade-off’et mellem gkonomisk
veekst og den fremtidige miljgbelastning er kendskab til og kvan-
tificering af skadeseffekter og tilpasningsfunktionerne. Det frem-
star ydermere klart, at der over tid er tale om en slags kapleb
mellem de miljeforbedrende teknologiske fremskridt og miljefor-
ringelserne - jo sterre de teknologiske skift bliver, desto mindre
vil de miljemzassige begraensningers relative betydning for
vaeksten veere.

Det m& understreges, at valget af a* og af i denne model fore-
tages af den enkelte producent, eller rettere sektor, og bekostes af
denne. I det omfang, at een sektors aktiviteter forringer produkti-
viteten i en anden sektor, bliver situationen mere kompleks. Her
er der behov for en offentlig indsats. Det geelder ogsa de tilfelde,
hvor der ikke er tale om produktionsmessige forringelser, men
forringelser af den del af befolkningens velfzrd, der er forbundet
med zestetiske veerdier, naturoplevelser og andre ikke-gkonomiske
faktorer. De samfundsmazssige omkostninger, som er en folge af
forureningen, kan saledes i praksis ligge langt over hvad der ud
fra en snaever produktionsteknisk indfaldsvinkel kan betale sig,
idet de ogsa afhaenger af forureningens evrige konsekvenser. Som
tidligere naevnt kan dette aspekt indarbejdes i modelmeessige
sammenheeng ved at indgé i forbrugernes nyttefunktion som et
input - et slags miljegode. Et bredere maksimeringsproblem end
det ovenfor skitserede kunne derfor vaere maksimering af forbru-
gernes nytte af bide ekonomiske og miljemaeessige varer under
bibetingelse af modellens funktionsmessige sammenhaenge. Der
er dog sé store vanskeligheder forbrundet med en fastlzttelse af
en sadan forbrugsfunktion, at effekten ikke er egnet til analyse i
empiriske modeller.
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5. Makroskonomiske modelformer

I dette kapitel afrundes diskussionen om makromodellernes
anvendelsesmuligheder i miljepolitisk sammenhang med en kort
diskussion af valg af modeltyper. Mens miljgeffekten modelmaes-
sigt er givet ud fra de teknologisk bestemte emissionsforhold og
de naturvidenskabeligt fastlagte sprednings- og dose-response
funktioner, atheenger de gkonomiske konsekvenser i hej grad af
modellens gkonomisk-teoretiske grundlag.

De grundleeggende forskelle pd de vasentligste kategorier af ma-
kroskonomiske modeller vil derfor blive opridset. De eksisterende

Som baggrund for kapitlet kan det veere nyttigt at sl op i bilag I,
i det omfang der optraeder ukendte gkonomiske begreber.

5.1 Generelle ligevaegtsmodeller

De generelle ligevaegtsmodeller hviler P& neo-klassisk teorigrund-
lag. I disse modeller antages at priserne er tilstreekkelig fleksible
til at sikre ligeveegt pa alle markeder j hver periode. Der tages
altid udgangspunkt i mikrogkonomiske principper, nar de gkono-
miske sammenhenge forklares,

Agenternes adfeerd er ratione] 1 en fuldkommen konkurrence
okonomi - dvs., uendelig mange sm3 udbydere og eftersporgere,
der handler under fuld information. Producenterne antages at
profitmaksimere, meng forbrugerne nyttemaksimerer.

Modellerne drives i sidste instans af forbrugernes adfeerd, dvs
deres opsparing. Det skyldes at opsparingen bestemmer inve-
steringerne, og siledes determinerer kapitalakkumulationen. Op-
sparingen blev i de oprindelige veekstmodeller (modeller af Solow
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type kaldes Ramsey-vaekst modeller, jf. Blanchard & Fisher (1989)
for en beskrivelse.

Et nyere skud pa stammen er Cambell og Mankiws (jf. Cambell &
Mankiw 1987) opdeling af forbrugerne i to grupper : de der er
underlagt kreditrationering og derfor ikke kan foretage inter-
temporal nyttemaksimering - de vil istedet blot forbruge en
konstant andel af indkomsten. Og de der ikke er underlagt kre-
ditrationering, og derfor opferer sig som forbrugerne i Ramsey
modellen. Modellen er altsa en mutant af de to typer, og er blevet
testet pa mange lande med tilfredstillende resultater.

Der er opstillet et stort antal empiriske makrogkonomiske mil-
jemodeller pd neoklassisk teorigrundlag. Af modeller der leegger
sig op af Solow typen kan nzevnes OECD modellen Green (Jf
Burniaux 1991,1992). Af modeller af Ramsey typen kan naevnes
modellen Global 2100 (Manne og Richels, 1990). Endelig er model-
len G-cubed (McKippen, 1992 I & II) af Cambell og Mankiw-
typen. Alle modeller vil blive beskrevet i kap.6.

En fjerde type ligevaegtssmodeller er de sdkaldte multisektor
vaekst modeller (MSG modeller), der oprindelig blev opstillet af
Leif Johansen og siden viderefert af Norges Statistiska Sentral-
bura. Sidenhen er de estimeret i Danmark (Jf. DR 1980) og i
Sverige (Bergman 1990). De benzvnes ofte generelle ligevaegtsmo-
deller, men adskiller sig afgerende fra ovennavnte beskrivelse
mht. til forbrugeradfeerd : der er simpelthen ingen forbrugerad-
feerd, idet forbruget blot er den del af produktionen, der gives
residualt, nar erhvervenes rdvareefterspergsel, eksporten og det,
eksogent givne, offentlige forbrug er tilfredstillet. Drivkraften i
modellen er en eksogent styret kapitalakkumulation, dvs veeksten
i skonomien er fastlagt udenfor modellen.

MSG modellernes force er imidlertid en seerdeles udbygget pro-
duktions- og emissionsbeskrivelse. Adskillige miljerelevante
inputs er specificerede, som det vil fremga af gennemgangen i
kapitel 6. Modellernes force er deres analyse af strukturforskyd-
ninger i skonomien gennem den disaggregerede erhvervsbeskri-
velse, og dertil herende miljpeffekter. Hver sektor er specificeret
med produktionstekniske egenskaber og emissionsfaktorer, jf.
beskrivelsen i kapitel 6.

En faktoreftersporgsel af neoklassisk tilsnit kan ievrigt udemaerket
forekomme i de keynesianske modeller (jf. neeste afsnit) - den
afgerende forskel er drivkraften i modellen og graden af pristil-
pasning pd markederne. Disse egenskaber gor, at de generelle
ligeveegtmodeller ofte egner sig bedst til analyser pa det lange
sigt - det er jo her at den langsigtede vaekstrate er vaesentlig og
her man kan formode at skonomien er istand til at tilpasse sig. P&
det korte sigt er de keynesianske modeller ofte bedre. De er
bygget til at vurdere konjukturudsvings betydning pa relativt
disaggregeret sektorniveau, herunder beskrive den manglende
tilpasning, der ofte vil vere til stede pa kort sigt. Derudover er
udbudssiden i ligeveegtmodellerne fuldt beskrevet. Udbuddet af
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primeare produktionsfaktorer er netop veasentlige pa leengere sigt,
idet de bestemmer den langsigtede vaekstrate. P3 kortere sigt er
udsving pd efterspergselssiden derimod afgerende.

De generelle ligevaegtsmodeller har som naevnt profitmaksimeren-
de adferd. Denne gives oftest mht. forbruget af kapital, arbejds-
kraft og energi, mens de ovrige materialer som regel gives limita-
tionalt (input-output athzengigt).

Ligeveegtsmodellerne kan veere fuldt estimerede Pa egne data (jf.
f.eks den norske MSG (Alfsen 1991) eller G-Cubed (McKippin

lerne, hvilket vil sige, at parameterveerdierne fastsaettes med
udgangpunkt i initialaret, idet de skal veere istand til at reprodu-
cere data dette ar. Tankegangen bag er, at okonomien allerede her
er i fuldsteendig ligeveegt og parameterveerdierne vil veere stabile,
Det er klart, at denne metode er langt mindre datameessigt kree-
vende, idet der ikke behoves tidsserier af de enkelte variable ti]
estimation.

5.2 Keynesiansk baserede modeller

I de keynesianske 08 ny-keynesianske modeller er troen pa priser-
nes fleksibilitet mindre. I disse modeller arbejdes kun med ratio-
nel adfeerd og fuldkommen konkurrence p4 delmarkeder, hvorfor
der kan optrade uligevaegt p3 et eller flere markeder. Priserne
(herunder ogs4 reallon 0g realrente, der jo er prisen pa hhv.
arbejdskraft og kapital) opfattes som mere eller mindre stive,
f.eks. pga. monopolistiske markeder, manglende information,
indgéede kontrakter eller andre faktorer.

Drivkraften i modellerne er indenfor den enkelte periode den
indkomstskabende multiplikatoreffekt, mens der pa lengere sigt
ofte anvendes en multiplikator-accelerator model 4l beskrivelse af
investeringerne. Centralt i denne teori stér producenternes gngske
om et kapitalapparat af en bestemt sterrelse, nemlig den storrelse,
der kan tilfredstille produktionen. Producenterne tilstreeber pa
denne made et konstant forhold mellem kapitalapparat og pro-
duktion, men forsinkes i denne tilpasning af de lags, der er givet i
multiplikator-accelerator modellen.

Forbrugerne karakteriseres i den keynesianske form ved en ma-
kroforbrugsfunktion, hvor forbruget gives som en fast del af
indkomst og formue. Rentezendringer har altsg ingen betydning
for opsparingen, ligesom forbrugerne ikke overforer forbrug fra
den ene periode til den nzste alt efter den fremtidige gkonomiske
udvikling.

Frem til 80’erne s& modellerne i grove traek ud som ovenfor

skitseret. Da disse modeller Op gennem 70’erne og 80’erne i stadig
mindre grad afspejlede den skonomiske og politiske virkelighed,
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indlagde man i de fleste en eller flere crowding-out effekter pa
makroplan, som tilstreeber resultater a la de generelle ligeveegts-
modeller. Crowding-out effekterne beskriver de modsatrettede
bevaegelser, der opstar i skonomien sfa. politiske indgreb. En aget
eftersporgsel vil i ferste omgang fa produktionen til at stige. En
foresget produktion forer til sterre arbejdskraftefterspergsel, der
igen presser lenningerne op. Heraf folger prisstigninger, der dels
nedsetter forbruget, fordi formuens realveerdi reduceres, dels
forveerrer konkurrenceevnen, s eksporten bliver mindre. Den
samlede efterspergsel falder saledes igen. Denne effekt kaldes ofte
lgn-crowding-out og er almindelig i nationale konjunkturvur-
deringsmodeller, f.eks bade ADAM og SMEC.

En anden form er rente-crowding-out. Den pgede produktion vil
forege pengeeftersporgslen, hvorefter renten stiger pa penge-
markedet. Rentestigningen deemper investeringerne, hvorfor
eftersporgslen falder igen. I dansk sammenheng har denne
relation imidlertid vist sig mindre anvendelig, fordi den danske
rente har veret bundet til den tyske, og dermed mindre afhzgengig
af den indenlandske pengeeftersporgsel.

De keynesianske modeller kan som tidligere neevnt have en
neoklassisk faktorefterspergsel (jf. f.eks SMEC (DR 1990)), men
er i mange tilfeelde er kun specificeret pa et limitationalt varefor-
brug og arbejdskraftforbrug, sidstnevnte dog korrigeret ved en
produktivitetstrend (Jf f.eks ADAM, DS (1993)).

5.3 Den samfundsekonomiske omkostning ved
miljepolitiske indgreb

De to modeltyper vil som omtalt resultere i vidt forskellige resul-
tater ved konsekvensberegning af miljepolitiske indgreb. Pa
mikroniveau sgger bade producenter og forbrugere at tilpasse sig
de andrede betingelser gennem substitution. Substitutionen
foranlediger nye ligeveegtsmeengder og priser pd makroplan, men
de endelige resultater af disse forskydninger vil som sagt i hoj
grad afhange af hvilken type makrogkonomisk model, del-model-
len kobles pa. Der er iser to antagelser, der har afgerende be-
tydning, nemlig (1) antagelser om udbuddet af produktionsfak-
torer og (2) antagelser om de teknologiske fremskridt. Vi skal se
lidt neermere pa disse antagelser i de folgende afsnit 5.3.1 og 5.3.2.

5.3.1 Faktorudbuddet i makromodeller

De fleste hidtidige beregninger af miljopolitiske indgreb i makro-
modeller resulterer i en storre eller mindre skonomisk omkost-
ning (Jf. f.eks McKibbin & Wilcoxen (1992I), Bergman (1989) el.
Brendemoen (1991)). Dette facit atheenger som sagt afgerende af
den anvendte modeltype - en generel ligevaegtsmodel - og dennes
egenskaber. I praksis fremkommer den samfundsgkonomiske
omkostning som en forbrugsnedgang pga. tilpasningsaktiviteter-
nes beslagleggelse af knappe ressourcer - bade egede rensnings-
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aktiviteter og substitution bort fra et afgiftsbelagt emissionsbaeren-
de input indebeerer oget eftersporgsel efter produktionsfaktorerne.
Derudover fremkommer ofte tab sfa. konkurrenceevneforverrin-
ger pga. den ogede ressourceindsats’ virkning p4 omkostninger
og derved priser.

I de Keynesiansk inspirerede makromodeller med rigeligt fak-
torudbud er der derimod plads til den ogede faktoreftersporgsel.
Zndringen kan derfor vise sig gunstig - en sget ressourcean-
vendelse vil jo blot sette en multiplikator effekt igang. Safremt
tiltaget kun gennemferes nationalt vil man dog kunne f4 tabs-
givende resultater frem gennem dérligere konkurrenceevne, som
beskrevet ovenfor.

Makromodellernes resultater afhzenger sledes afgarende af de

bagvedliggende antagelser. Det mest interessante resultat er dog
heller ikke nedvendigvis sterrelsen af en fremtidig forbrugsned-
gang, men i ligesé hej grad den information om miljekonsekven-

ser af vare- og erthvervsmaessige forskydninger, modellerne inde-
holder®.

Det er netop denne del af modellerne, der vil blive fokuseret pai
kapitel 6, hvor et antal modeller, der udmeerker sig pa dette felt,
gennemgaes.

5.3.2 Den teknologiske udviklings rolle

De makrogkonomiske modeller behandler grundlzeggende vare-
producerende gkonomisk aktivitet og bevarelse af miljget som
uforenelige modsetninger. Tilpasningsaktiviteterne og de teknolo-
giske fremskridt opbleder denne modseetning. Serlig de tekno-
logiske fremskridt fremstér som en forlesende faktor, fordi deres
miljeforbedrende egenskab opnés uden omkostninger : i modellen
optraeder de simpelthen som et skift til lavere inputforbrug og
dermed mindre miljgbelastning per produceret enhed. Den tekno-
logiske udvikling pavirker gennem denne andring samfundet pa
to méder: dels udsztter den det tidspunkt vi ndr naturens kapa-
citetsgreenser og dels forskyder den samfundets optimumspunkt,
dvs, den optimale fordeling af ressourcerne.

De samme fremskridt kan dog ogsé vise sig veaekstskabende og
derved resultere i en miljemaessig negativ nettoeffekt. De teknolo-
giske springs bagvedliggende drivkraft er ensket om at producere
sd billigt som muligt, for derved at tjene mest muligt. Et pro-
fitabelt teknologisk skift vil blive gennemfert hos alle producen-
ter, hvorefter de lavere omkostninger vil fere til fald i output-

§ Det skal understreges, at sifremt man inddrog de eksterne effekter i modellen, ville der ikke vaere tale om en
samfundsekonomisk omkostning. Den miljmessigt forbedrede tilstand ville dels veere karakteriseret ved hajere nytte i
forbrugsfunktionen og en reduktion af det produktivitetsfald i produktionsfunktionen, der ellers ville vaere sket uden
indgreb. Som allerede omtalt behandles forstnaevnte eksternalitet ikke i denne artikel (eller i empiriske modeller overhove-
det). Den anden er derimod netop beskrevet ved skades- og produktivitetsfunktionerne i den opstillede del-model. Et
rationelt indgreb i en model, der omfatter funktioner af denne type, vil derfor resultere i en samfundsekonomisk gevinst,
idet ekonomien har bevaeget sig mod en mere optimal fordeling af ressourcerne.
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prisen. Herved stiger efterspergslen og ekonomien har oplevet
veekst.

Desveerre kan den gkonomiske teori, der anvendes i empiriske
modeller, kun i ringe omfang beskrive udviklingen i teknologien
endogent, selvom den er seerdeles afgerende for forklaringen af
okonomisk veekst. Betragt f.eks. Cobb-Douglas funktionen :

Y = A f(KL). De traditionelle produktionsfunktioner beskriver
kun det sidste led - f(K,L) - endogent, mens det forste led - A -,
som er lig de teknologiske fremskridt eller om man vil, den totale
faktorproduktivitet, som sagt er meget darligt belyst. Empirisk
kan det vises, at denne faktors bidrag til vaeksten udger mellem
25% og 50% med udviklingsekonomier og industrialiserede lande
som de to yderpunkter (Jf. Chenery 1983).

Drivkreefterne i de traditionelle vaekstmodeller er eksogent givne
teknologiske fremskridt, befolkningstilveekst og opsparingsad-
feerden. Jkonomiske modeller, der sgger mere nuancerede for-
klaringer pa vaekstrater, har traditionelt fokuseret pa indleerings-
effekter og arbejdsdeling, (jf. f.eks Arrow (1962) eller Atkinson &
Stiglitz (1969)) og fra slutningen af 80’erne pa forsknings- og
udviklingsindsatsen. Det er de sdkaldte endogene vaekstmodeller,
hvor en forsknings- og udviklingssektor indarbejdes i skonomien.
(For en oversigt, jf. Groth (1992)).

Forsknings- og udviklingssektorens output (et slags kumuleret
vidensniveau) benyttes som input i de gvrige sektorer, og dette
forskningsinput foranlediger stigende skalaafkast p4 makroplan.
Det fundamentale optimeringsproblem i disse modeller er for-
delingen af ressourcer mellem sektorerne, og en af konklusionerne
er behovet for en offentlig forskningsindsats, da skonomien ikke i
sig selv vil sikre optimalitet.-Som papeget af Stern (1991) er den
empiriske anvendelse af disse modeltyper er imidlertid problema-
tisk, forst og fremmest fordi de neevnte faktorer er vanskelige at
afgreense og kvantificere. Som han desuden papeger er der stadig
lang vej igen, for den ekonomiske teori kan forklare sendringer i
totalfaktorproduktiviteten. Blandt de veesentligste af de darligst
belyste omrader naevner han management og organisering, infra-
struktur, knaphed pa ressourcer i visse sektorer pga. inoptimal
fordeling, samt indkomstfordelingen. Mange af disse aspekter er
dog grundigt behandlet i den mere deskriptive del af den ekono-
miske videnskab, som f.eks artikelsamlingerne Dosi (1988) eller
Dasgupta (1987) kan illustrere.

Man kan sige, at det veesentligste problem er at beskrive de mulig-
heder fremtiden byder i form af innovation og evolution pa til-
fredstillende vis. Denne artikels modeller egner sig bedst til at
beskrive de begreensninger vi vil opleve ved vores gkonomiske
feerdens nedslidning af naturen. Faber (1987) taler om tidens to
pile, hvor ferste pil er beskadigelse, ressourceudtemning og hojere
entropi, mens den anden er teknologisk udvikling og skift i
funktionelle sammenhenge. Vores fremtid, der er helt afhengig
af naturens tilstand, atheenger af deres relative hastighed. For-
malet med de makroskonomiske modeller er at analysere mulig-
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6. Empiriske erfaringer med makrogkonomi-
ske miljemodeller

I dette kapitel vil et antal modeller blive fremdraget, seerligt mht.
at beskrive deres produktionssystem og miljg-del. De udvalgte
modeller er valgt fordi de udmezerker sig pa dette felt, men vil i
visse tilfeelde have utilfredstillende egenskaber set ud fra en
skonomisk synsvinkel. Disse grundleeggende egenskaber blev be-
skrevet i kapitel 5, mens der her fokuseres modellernes egen-
skaber mht. miljerelevante karakteristika. Afsnit 6.1 behandler
produktions- of emissionssiden, mens 6.2 omhandler miljetilstan-
dens tilbagekoblingseffekter. I begge afsnit er formalet at vise
forskellige metoder til modellering af sammenhengene.

Som det var tilfzeldet med kapitel 5, kan det vaere nyttigt at kigge
i bilag I, hvis begreberne ikke er velkendte. I bilag II er diverse
forkortelser og variabelnavne forklaret.

6.1 Empiriske erfaringer med produktions- og
emissionssystemet

De fleste nationale makroskonomiske miljomodeller er i realiteten
en viderebygning pa de eksisterende nationalgkonomiske model-
ler. I modseetning hertil er de globale modeller oftest opstillet og
estimeret mhp. at analysere et bestemt miljgpolitisk indgreb, som
regel en CO, afgift. I afsnit 6.1.1 beskriver 3 modeller af forst-
neaevnte type, mens afsnit 6.1.2 skitserer 4 globale modeller.

6.1.1 Nationale miljemodeller

I det flg. gennemgas tre nordiske modellers produktionssystem.
De to forste er den norske MSG model fra Statistisk Sentralbyra
(herefter MSG-N) og svenske MSG model (herefter MSG-5), der
bl.a. blev benyttet til beregninger til Langtidsutretningen 1990
(Bergman 1989). Den skonomiske side af disse modeller er allere-
de beskrevet i kapitel 5. Endelig beskrives RIS@’s model for
industriens energiefterspargsel og tilherende emissioner, INDUS-
EMIS, der er det eneste gennemarbejdede danske forseg pé at
koble emissioner til en makromodel.

1 den norske MISG model benyttes Generaliserede Leontief omkost-
ningsfunktioner. Det samlede norske produktionssystem er sarde-
les disaggregeret. Pa gverste niveau ses produktionen X = f(K,L,-
M,E,T), hvor M er materialeinput, der fordeles videre i et IO
system og E er et energiaggregat, der fordeles pa neeste niveau pa
de to energivarer el og braendsel. K er kapital, mens L er arbejds-
kraft. Den femte faktor T er transportforbruget, der fordeles pa 5
transportformer - jernbaner, luft-, vej-, og setransport, samt post
og telekommunikation. Hver af disse tranportformer fordeles
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endelig videre pa erhvervenes egentransport og keb af trans-
portydelser fra transporterhvervene. Disse to typer deles herefter
videre pd transportaktiviteternes inputforbrug, altsi igen pa en
KLMET fordeling. Endelig fordeles E igen pa dette niveau pé to

energityper.

Data er overalt tidsserier af nationalregnskabstal for inputtene og
de tilherende prisindex. Produktionssystemet ser altsa siledes ud
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Ogsé emissionssiden er meget udbygget. Der opereres med 9
emissionsarter, for hver af gkonomiens 36 erhverv, plus hushold-
ningerne. De 9 emissionsarter bestemmes for hver sektor for en
eller flere af 4 kildetyper, nemlig stationare, mobile, procesudslip
og forddampning. Emissionen kobles til forskellige inputs spm
materialeforbrug, benzin, olie etc. Diverse tekniske variable er
desuden inddraget.

I den nyeste version (dokumenteret i Alfsen (1991)) opereres med
bade faktor- og sektorspecifikke teknologiske fremskridt. Yder-
mere ses ikke homothetiske produktionsfunktioner i visse sek-
torer.

Modellen ligger i sin udformning og tankegang teet op ad det i
kapitel 3 skitserede system. Det udmeerker sig ved lavt aggre-
geringsniveau og fokusering pa emissionsbeerende inputs fremfor
output. Den har veret anvendt i adskillige analyser, bade frem-
skrivninger og konsekvensberegninger af indferelse af en CO,
afgift, jf. f.eks Alfsen ((1988) eller Brendemoen (1991).

Den svenske MSG model (Bergman 1989) er forst og fremmest
interessant i denne sammenhaeng fordi den inddrager naturres-
sourcer som input i visse erhvervs produktion. Den udmerker sig
ydermere ved at indarbejde en rensningsektor i skonomien. For
en beskrivelse af sidstneevnte, jf. afsnit 6.2.
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Produktionssystemet i de sektorer, hvor naturressourcen optrae-
der, kan skitseres som nedenfor. Det drejer sig om ressourcen
temmer og andre skovrévarer, der optraeder i en enkelt gruppe
erhverv, nemlig temmer-, papir- og celluloseindustri. Mens ud-
buddet af de evrige produktionsfaktorer gives eksogent, beror det
svenske udbud af denne vare pa prisen, der gives pa verdens-
markedet.

P4 gverste niveau fordeles produktionen X limitajionalt mellem et
faktoraggregat Y, det indenlandske materialeforbrug M og impor-
terede rédvarer IMP.

Faktoraggregatet Y gives i 3 niveauers CES funktioner, hver i 2
inputs. P& gverste niveau fordeles Y pa arbejdskraft L og et kapi-
tal-energi-skovravare aggregat H. H fordeles herefter pa
naturressourcen N og U, der er et kapital-energi aggregat. U
fordeles videre p& K og E, hvorefter E tilsidst fordeles pa to ener-
gityper, fossil energi og el, baseret pa vand- eller kernekraft.

X
[ (I0)
/ / /
IMP M Y
| (CES 0,8)
/ /
L H

| (CES 0,5)

/ /

N U
| (CES 0,3)
/ /
K E
| (CES 0,8)
[
El EZ

Parameteren efter CES i figuren angiver substitutionselasticiteten.
Den er ikke estimeret pd egne data, men hentet fra diverse littera-
turstudier eller i visse tilfeelde et kvalificeret gaet. Den empiriske
side er i det hele taget svagere end den norske MSG model. Mo-
dellen er ikke estimeret, men kalibreret (jf. afsnit 5.1).

Det empiriske grundlag er nationalregnskabstal i den skonomiske
del og data fra Statistisk Central Bureau i emissionsdelen. De
energirelaterede emissioner SO,, CO, og NO, antages athangige
af breendselsforbruget og de procesrelaterede af produktionen.
Tekniske data vedrarende svovlindhold i braendsler og katalysa-
torer pa biler er indarbejdet. Der opereres med 7 sektorer, samt
husholdningerne. Den erhvervsmaessige aggregering oplyses at
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veere sket efter inputsammensaetning, emissionsprofil og ekspor-
tandel i erhvervets afszetning.

Fra nationalregnskabet hentes oplysninger om faktorindsatser i
erhvervene. Produktivitetsstigningerne antages Hicks neutrale for
kapital og arbejdskraft, men bestemmes seerskilt for energi. De er
alle sektorspecifikke og fastsattes eksogent - der er alts3 ikke tale
om estimerede storrelser.

Modellen har som tidligere naevnt veret anvendt i forbindelse
med Léngtidsutredningen 1990, Konsekvenserne af indferelse af
emissionsbegraensning blev analyseret. Hovedresultatet var dels
en lavere veekst i BNP, bla sfa. de ogede rensningsaktiviteters
beslagleeggelse af ressourcer 0g ringere konkurrenceevne sfa.
stigende omkostninger, og dels betragtelige forskydninger mellem
sektorerne.

RIS@'s INDUS-EMIS model er en eftermodel til ADAM, idet den
ud fra en ADAM fremskrivning af den gkonomiske udvikling og
en prognose for energiprisudviklingen beregner erhvervenes fre-
mtidige energieftersporgsel Og emissioner. Energidelen af model-
len kaldes INDUS, mens EMIS er en teknisk model, der beregner
emissioner sfa. energiforbruget. Modellen er forst og fremmest
udviklet fordi ADAM'’s beskrivelse af energieftersporgslen er
utilstraekkelig, og derfor ikke kan benyttes til prognoser.

Fra ADAM hentes produktionsveerdierne, og for visse sektorer
yderligere beskeeftigelse, investeringer mv. Kun industrierhverv
betragtes. Erthvervsinddelingen er mere disaggregeret end ADAM-
brancherne og energiefterspergslen er fordelt pa fire energityper -
el, naturgas, flydende og fast braendsel.

Energiefterspergslen beskrives ved at benytte 2 indgangsvinkler:
top-down og bottom-up. I ferstnzevnte benyttes en relation for
vert erhvervs totale energiforbrug, der herefter fordeles ud pa de
respektive energityper. I bottom-up metoden estimeres en relation
for hver enkelt type, hvorefter branchens totale forbrug bestem-
mes ved addering.

Formen for top-down energiefterspergslen er inspireret af den
sdkaldte translog omkostningsfunktionen, der ligesom GLO er en
fleksibel funktionsform, jf bilag I. Den aktuelle udformning er dog
en ad hoc opstillet funktion, der varierer lidt fra erhverv til er-
hverv. Udgangspunktet er for det samlede energiforbrug i top-
down metoden denne

*) ]nE=a+blnX+cln(PE/P)+d1nT

hvor X er produktionen, P er erhvervets outputpris, P; energipri-
sen og T tiden. d er altsd et mal for de teknologiske fremskridt,
som vil veere energiforbrugende/ besparende alt efter d’s fortegn.
b er produktionselasticiteten 0g c realpriselasticiteten. Funktionen
bliver for enkelte erhverv suppleret med andre forklarende vari-
able, der indikerer betydningen af de gvrige faktorer, f.eks be-
skaftigelse, investeringer, dummy variable og endelig laggede
variable.
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Relation (*) bestemmer det totale forbrug i varmeenheder, og
ganges dette tal med den samlede energipris per varmeenhed, fis
den samlede energiudgift for erhvervet. Den samlede udgift for-
deles herefter ud pa energityper ved at benytte budgetandelsrela-
tioner.

Metoden er baseret pa den traditionelle faktorefterspergselsrela-
tion for translog omkostningsfunktionen, hvor Shephards lemma
benyttes, jf. bilag I. Den adskiller sig dog i praksis klart fra sit
forleeg, idet der er ikke tale om en differentiering af omkostnings-
funktionen, men enr ad-hoc opstillet relation.

Ombkostningsandelene athanger nemlig af priselasticiteten for den
enkelte type, produktionen i erhvervet og forskellige andre vari-
able alt efter branchens karakter. Der kan altsa introduceres for-
klarende variabler efter behov, f.eks indsatsen af andre produk-
tionsfaktorer, ogsé selvom disse ikke har betydning for det sam-
lede forbrug. Idet gjeblik sammenseetningen af energiforbrug
afheenger af forbruget af de ovrige faktorer eller af den totale
produktion, har man samtidig droppet hhv. separabilitet og ho-
mothesitets antagelserne, hvilket gor systemet ekstremt fleksibelt,
men ogsd mindre konsistent. Eneste restriktion er, at budgetande-
lene skal summe til en.

I bottom up metoden bestemmes som omtalt hvert erhvervs for-
brug af hver enkelt type, i folgende relation :

(*) InEi=a+bInX+cInPg/P)

der igen suppleres med branchespecifikke variable som ovenfor.
Det samlede energiforbrug findes herefter ved addering.

Estimationsmaessigt ses store forskelle fra erhverv til erhverv,
bade hvad angar samstemmighed mellem de to metoder, og hvad
angar estimaternes signifikans og fortolkelighed. Der viser sig
specielt vanskeligheder i erthverv med f4 store dominerende virk-
somheder. For hvert erhverv valges den funktion, der viser sig at
give den bedste beskrivelse.

Bdde produktions- og priselasticiteter udviser stor variation ster-
relsesmaessigt sektorerne imellem, og er som sddan et godt argu-
ment for relevansen af erhvervsspecifikke produktionsfunktioner.

I delmodellen EMIS kobles forbruget af de 4 energiarter til emis-
sion af SO,, CO,, og NO,. Emissionskoefficienterne hentes fra
RISK’s database, hvor de gives for hver af de 25 energityper, der
opereres med i Danmarks Statistiks energibalancer. Koefficienter-
ne er beregnet udfra breendslet kemiske sammensztning og an-
tagelser om procesteknologiske forhold. De 25 koefficienter vaeg-
tes herefter sammen til INDUS’s 4 energiarter.
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6.1.2 Globale miljemodeller

De internationale miljgmodeller er neesten alle generelle lige-
veegtsmodeller, der opererer Pd meget langt sig - ofte op til ar
2100. Siden midten af 80’erne er des opstillet et stort antal, der
alle beskzftiger sig med CO, problematikken.

Et af de forste forseg pa en international CO, model er Edmonds &
Reilly (1983), derien 9 regions verdensmodel fremskriver regio-
nNernes emissioner pd langt sigt efter eksogene antagelser om
vaekst, teknologiske fremskridt 0g priser. Formalet med analysen
er bla. at anskueliggere hvilke verdensregioner, der bliver de
storste bidragydere pa langt sigt, og hvor meget forskellige CO,
skatter reducerer udledningerne.

markeder for 7 energiteknologier. Den gkonomiske side er der-
imod mindre udbygget, idet der er tale om eksogene fremskriv-
ninger af neglevariable, snarere end en model.

I Manne & Richels (1990)’s model Global 2100 eksisterer 5 verdens-
regioner. Hovedformalet med modellen er at muliggare analyser

af omkostningerne ved at indfare CO, begraensninger i regioner-

ne.

Modellen bestar dels af et serdeles udbygget energimarked, der
beskriver 18 energiteknologier med hver sin CO, intensitet, og
dels af en veekstmodel af Ramsey-typen (jf. kap.5). De to delmo-
deller er bla. forbundet ved energipriserne, der clearer energimar-
kederne i hver periode. I modsztning til Edmonds & Reilly mo-
dellen er der alts4 tale om en egentlig gkonomisk adfeerdsmodel,
hvor energimarkedet og den ovrige skonomi gensidigt pavirker
hinanden.

Modellen er forholdvis aggregeret, idet der kun er en samlet pro-
duktionsfunktion for de ikke-energiproducerende erhverv. Den
bestér af et nested system af to Cobb-Douglas funktioner mellem
hhv. kapital og arbejdskraft og to energityper (el og andet) p4
nederste niveau, der igen vejes sammen i et CES aggregat pa
overste niveau. Teknologien p4 energimarkederne er derimod
limitational. Modellen er kalibreret og elasticiteterne fastsat pa
basis af kvalificerede sken.

Den internationale samhandel er kun beskrevet for olie, idet det
antages at der i enhver periode skabes ligevaegt p4 det internatio-
nale oliemarked. Modellen har iser vearet brugt til at beregne
omkostningerne ved at overholde diverse CO, begreensninger, og
disse omkostninger er bl.a. fremkommet ved overgangen til dy-
rere energiteknologier.

Green modellen fra OECD (Burniaux (1991,1992) var oprindelig en 8
regioners verdensmodel, men er i de nyeste versioner udvidet
med yderligere 4 regioner. I denne version er ogsd inkluderet 3
fremtidige energiinputs (syntetisk kulstofbaseret breendsel, synte-
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tisk kulstoffrit braendsel, og ikke-kulstofbaseret el), udover de
eksisterende 4 (kul, olie, gas og el). Energiteknologien er, savel
som produktionsteknologien i modellens ovrige 11 sektorer, et
nested system af limitationale og CES funktioner. Vaekstbeskrivel-
sen er af Solow-typen, jf. kap. 5, og forbruget er fordelt p3 fire
vareaggregater, hvoraf de to er opvarmning og transport.

Formélet er, at beregne omkostninger ved indferelse af CO, be-
greensninger, givet alternative udviklingsforleb i skonomien. Der
seettes seerlig fokus pa fordelingen regionerne imellem, alt efter
hvordan begreensningen indferes. I modsetning til de ovennzevn-
te modeller indeholder den en detaljeret international handelsbe-
skrivelse og sub-modeller for udtemning af energiressourcer. Den
er som Global 2100 kalibreret og elasticiteterne er fastsat pa bag-
grund af litteraturstudier.

De fjerde internationale model der gennemgaes her, er 6 regioners
modellen G-Cubed (jf. McKibbin & Wilcoxen,1992 I og II). T modseet-
ning til de gvrige modeller er der tale om en fuldt estimeret og
seerdeles disaggregeret model, der p&4 mange mader opfylder de
krav man kan stille til makrogkonomisk miljgmodel.

Der er 5 energisektorer og 7 evrige erhverv, der alle er specifi-
ceret i en CES funktion med kapital, arbejdskraft, energi, materia-
ler, samt en sektorspecifik naturressource - f.eks kul i rastofindu-
strien og jord i landbrug og skovbrug. Energi er herefter fordelt
videre i 5 energityper, ligesom materialeinputtet er fordelt pa ikke
mindre end 7 materialeinputs. Forbruget felger en parallel ind-
deling.

Modellens svaghed er nok datagrundlaget udenfor USA. De gvri-
ge regioners input-output tabeller, der benyttes som datagrundlag
for estimationerne, er ikke oprindelige, men konstrueret ud fra
amerikanske data og korrigeret efter forskellige antagelser.

Hver af regionerne er forbundet med detaljerede matricer for
varehandel og finansielle markeder. Forbrugernes adfzerd - og
dermed opsparingen - er af Cambell & Mankiw typen (if. kap.5),
og afspejler sdledes den nyere forskning indenfor forbrugerad-
feerd.

DJkonomien udsettes for diverse chock, skonomiske sivel som
CO, relaterede indgreb. Forskellige indgrebs - uni- og bilaterale -
effekt pd de enkelte regioners indkomst og emission analyseres.
Derudover leegges stor vaegt pa de sektormeessige forskydninger
bade indenfor og imellem regionerne.
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6.2  Empiriske erfaringer pa miljesiden

Man ma gere sig klart, at en kvantitativ vurdering af bade skade-
somfanget, tilpasningen og den endelige produktivitetsforringelse
er forbundet med meget store vanskeligheder. Den i kapite] 4
skitserede modeltype skal opfattes som et forslag til, hvorledes
miljoeffekterne kan systematiseres, safremt alle nedvendige op-
lysninger foreligger. Der er dog visse dele, der er afprovet i
empirisk sammenhaeng. Det geelder forst og fremmest ex-ante til-
pasningen, dvs rensning og renere produktion. I makromodeller
optreeder dette aspekt ofte som rensningssektorer i input-output
sammenheeng (et af de nyeste arbejder er Bshm og Luptacik
(1992)), men er ogsa set i andre funktionstyper. Bla (Gerling
(1988), der beskriver rensning af ikke mindre end 11
emissionsarter til luft og vand i en Cobb-Douglas funktion med
inputtene kapital og arbejdskraft og faldende skalaafkast. Et andet
arbejde er Jantzen og Velthuijsen (1991), der introducerer
omkostningsfunktioner for en bred vifte af miljotiltag, f.eks
spildevandsrensning, jordrensning, Low NO, burning, mv. i
scenarieanalyser med den hollandske version af EF modellen
Hermes. Omkostningsfunktionerne udviser stigende margina-
lomkostninger og fordeles ud p4 kapital, arbejdskraft og materia-
ler.

I den svenske MSG model (Bergman (1989)) arbejdes med en
rensningssektor, der fierner SO,, CO, og NO,. Omkostningerne er
konstante per reduceret enhed. Der opereres altsé ikke - iflg.
Bergman primert af datameessige grunde - med stigende margi-
nalomkostninger. Sektorens produktionsfunktion er helt simpel,
med kapital som eneste input.

Produktivitetsforringelser er kun meget sjzeldent inddraget i em-
pirisk sammenheeng. Et lidt zeldre studie er Hsieh (1986), der
kvantificerer den californiske ozonforurenings betydning for ud-
byttet af forskellige afgreder. En nyere eksempel er Statistiks
Sentralbyra i Norge (Alfsen (1988) og (1991)), der har forsegt at
indarbejde disse i fler-sektor vaekstmodeller de sidste 3-4 ar. Der
tages her udgangspunkt i samfundets samlede udgifter til udbe-
dring af korrosionskader pa materialer og bygninger, mens sund-
hedsudgifter og effekter pa biologisk produktivitet af datamaessi-
ge grunde ikke er inddraget.

Studierne tager empirisk set udgangspunkt i produktivitetsfor-
ringelser omkring det skadesniveau vi har idag. Et meget vigtigt
sporgsmal er imidlertid hvordan funktionerne vil udvikle sig pa
leengere sigt, ndr skadesniveauet stiger. Antag f.eks at skadesef-
fekten bedst tilnzermes ved en eksponentielt voksende funktion af
emissionsniveauet. Pa den forste del af kurven kan naturen
optage relativt store emissionsmeengder, uden at tage for meget
skade. Lengere oppe ad kurven vil de samme tilforsler imidlertid
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have langt sterre effekt, fordi recipienten har sendret tilstand i
forhold til udgangssituationen. En simpel linezer fremskrivning af
skadeeffekten baseret pa estimation af observationer pa funktio-
nens ferste flade stykke, vil siledes kunne ramme fatalt ved siden
af.
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7. Konklusion

Forringelser af naturtilstanden pévirker os pé to mader, nemlig
gennem vores ikke-materielle og vores materielle livskvalitet. I
denne rapport er der fokuseret pa den sidste faktor, idet det er
forsegt at indarbejde den i en traditionel makroskonomisk model-
sammenhzeng. Det star klart at der eksisterer et trade-off pa to
planer: dels pa overordnet niveau mellem gkonomisk veekst og
miljgforringelser over en bred kam, og dels mellem forskellige
former for miljebelastning. De forskellige former er atheengige af
sammensatningen af den skonomiske vaekst og kan modelmaes-
sigt kun illustreres ved tilstraekkelig disaggregering af sektor- og
varegrupper.

Den i kapitel 4 opstillede model sigter netop pa at beskrive disse
trade-offs. Den samfundsekonomiske problemstilling kan koges -
ned til at finde den optimale ressourcefordeling, dvs. hvilke struk-
turforskydninger, der udskyder det tidspunkt hvor vi nar na-
turens kapacitetsgraenser, samtidig med at vores krav om gkono-
misk velstand indfries. Det gkonomiske systems miljpbelastende
egenskaber kan endres pa to méder, nemlig ved eéendringer i
sammensatningen af aktiviteter eller ved aendringer i aktiviteter-
nes produktionsmade. I det forste tilfeelde sendres outputsam-
menseetningen, dvs efterspergslen drejes henimod varer, der er
mindre miljebelastende i savel produktionsmeessig som forbrugs-
messig henseende og henimod forskellige former for tilpasnings-
aktiviteter. I det andet tilfaelde sendres inputsammensaetningen for
en given vare, dvs de miljebelastende inputs substitueres s& vidt
muligt ud. Alle forskydningerne er underlagt skonomiske, institu-
telle og teknologiske begransninger, og kan kun finde sted inden-
for disse begreensningers rammer. De makrogkonomiske modeller
kan sette tal pd de parametre og andre variable, der beskriver
mulighederne og kan gennem sine drsag-virknings sammenheenge
illustrere hvilke gkonomiske handtag der skal drejes pa.

Som rapporten har demonstreret, har hovedparten af de hidtidige
modelarbejder omhandlet energi- og energirelaterede emissioner -
- primeert CO,. Den analytiske anvendelse har isar veeret scenarier,
med eller uden emissionsbegreensninger. Tilbagekoblingen, det vil
sige den effekt miljeforringelserne har pa ekonomien er stort set
aldrig inddraget. Dette begreenser klart modellernes anvendelses-
muligheder. I det omfang forureningens skadeeffekter ikke er
kvantificeret, er der intet sammenlignmgsgrundlag for de om-
kostninger der er forbundet med et givet miljgpolitisk indgreb.

I realiteten kan modellen ikke besvare spergsmalet: Hvor store er
de samfundsekonomiske omkostninger ved ikke at gribe ind?

Der er saledes béde behov for at udbygge modellerne til at deekke
hele det miljpekonomiske kredsleb - det vil sige ogsa at indbe-
fatte miljeets tilbagekoblingseffekter - og behov for at udvikle
modellerne til at beskrive andre forureningsproblemer end
energirelaterede emissioner. Herunder ber den gkonomiske side
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af modellerne udbygges, sdledes at de kan koble andringer i
emissioner til sendringer i de relevante gkonomiske og teknologi-
ske variabler.
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Bilag I: Introduktion af nogle centrale gko-
nomiske begreber og teorier

A. Definition af centrale begreber og teorier
A.1 Separabilitet, homothesitet og homogenitet

Separabilitet og homothesitet er nyttige antagelser nir produk-
tionsfunktionen er fordelt pd mange inputs. Problemet opstar
estimationsteknisk, idet de mange forklarende variable kan give
insignifikante parameterestimater. Ved help af de to antagelser,
kan produktionsystemet nestes, hvilket vil sige, at der arbejdes pa
flere niveauer. Pointen er, at man foretager en flertrinsoptimering,
hvor man ferst optimerer forbruget af en faktor eller faktoraggre-
gat og herefter sammensaetningen i dette.

En produktionsfunktion f(L,K,EM) er svagt separabel nir den kan
skrives f(g(L,K),EM) mens sterk separabilitet vil sige at den kan
skrives g(L,K)h(E,M). (Jf. Fuss & McFadden (1978)). Den gkono-
miske fortolkning af dette er, at den optimale faktorsammenseat-
ning af inputtene L og K er uathengig af indsatsen af de gvrige
inputs. Fordelen ved antagelsen er, at man kan ngjes med at esti-
mere produktionsfunktioner i to inputs ad gangen, der herefter
kan seettes samumen til en total produktionsbeskrivelse.

En funktion er homothetisk, sdfremt den via en positiv monoton
transformation kan afbildes i en funktion, der er homogen af 1.
grad. Det er klart at alle homogene funktioner opfylder dette
krav, idet de blot kan opleftes i 1/x, hvor x er graden af homo-
genitet. Men herudover findes et utal af andre funktioner, der
opfylder dette krav.

De betragtede modeller i kapitel 6 har neesten alle konstant skalaaf-
kast (homogene af forste grad), dvs homothesitetsantagelsen er
opfyldt. Antagelsen er nyttig, fordi den medferer to egenskaber,
der ofte benavnes hhv. svag og staerk homothesitet. For det forste er
forholdet mellem to faktorefterspergselsrelationer (og hermed
ogsa den optimale faktorsammenseetning) uafheengigt af den pro-
ducerede mangde. For det andet er elasticiteten af omkostninger-
ne mht output uafhangig af faktorpriserne. Dvs en procentvis
stigning i output vil give anledning til samme procentvise stig-
ning i omkostningerne, uanset faktorprisernes sterrelse.

Den ferste egenskab medferer, at omkostningsfunktionen
C=C(w,X) kan skrives C=C(f(P),X), hvor P er en vektor bestdende
af inputpriserne og X er produktionen. Den anden betyder at den
kan skrives C=£(P)g(X). Dvs. at omkostningsfunktionen er (hhv.
svagt og steerkt) separabel i P og X. Det er dog ikke denne form
for separabilitet (nemlig mellem inputpriser og output), man ten-
ker pa, nar en produktions- (eller omkostnings)-funktion omtales
som separabel, men derimod p& ovenfor omtalte definition, der
indebeerer separabilitet inputtene (eller inputpriserne) imellem.
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Hvis funktionen ydermere er homogen, kan den skrives C=C(P)
X?, hvor a er graden af homogenitet. Er der konstant skalaafkast,
betyder det saledes at C=C(P) X.

Udover den optimale inputsammensztnings uafheengighed af den
producerede mangde, indebarer det konstante skalaafkast desu-
den, at producenten er indifferent mht. den producerede maeng-
de. Profitten er i alle tilfeelde lig nul - ved stigende skalaafkast vil
producenten derimod enske at producere s& meget som muligt,
men begranses af efterspergslen og ved faldende skalaafkast
findes kun een kombination af faktormeengder og produceret
meengde, der til givne priser maksimerer profitten. Antagelsen om
konstant skalaafkast er séledes endvidere arsagen til, at denne
type produktionsfunktion med fordel kan benyttes i savel efter-
sporgsels- som udbudstrukne modeller.

A.2 Substitutionselasticitet og fuldkommen konkurrence

Ligesom der normalt antages konstant skalaafkast i makromodel-
ler, forudseettes ogsa fuldkommen konkurrence. Fuldkommen kon-
kurrence indebeerer, at faktorerne aflennes med deres gransepro-
dukt i optimum. Nér dette er tilfaeldet, vil substitutionsforholdet
(MRS) som er defineret som forholdet mellem graenseprodukterne
veere lig faktorprisforholdet i optimum. I det folgende redegores
for at substitutionselasticiteten under fuldkommen konkurrence
derfor kan estimeres som den relative zendring i faktorindsatsen i
forhold til den relative sendring i faktorprisforholdet.

En substitutionselasticitet er en ren teknisk sterrelse og defineres
mellem faktorerne K og L som d(K/L)/(K/L) : d(MRS)/ (MRS), og
angiver den relative sendring i substitutionsforholdet (MRS =
f'./fx) i forhold til den relative endring i faktorforholdet. Grafisk
kan det illustreres som sndringen i hzldningen p& tangenten til
produktionens isokvant, nar forholdet mellem faktorerne ud af 1.
0g 2. aksen andres. Isokvantens form indikerer storrelsen af ela-
sticiteten. Fig la angiver tilfeeldet med substitutionslasticitet mel-
lem 0 og 1 i en CES produktionsfunktion (en funktion med kon-
stant substitutionselasticitet, jf. afsnit B1), fig 1b tilfeeldet med
elasticitet sterre end 1 og figur ¢ og d er de to ydertilfzlde : c
angiver den linezere produktionsfunktion med uendelig substitu-
tionslasticitet og konstant substitutionsforhold og 1d det limita-
tionale tilfelde med elasticitet p4 nul (input-output teknologien).
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fig. 1a fig. 1b
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fig. 1c fig. 1d

Som omtalt ovenfor skal MRS vare lig prisforholdet (det vil i
dette eksempel med faktorerne K og L sige forholdet mellem real-
lennen w og realrenten r) i optimum. Nar de relative priser n-
drer sig, ma producenten derfor eendre faktorforholdet, si dette
igen er opfyldt. Substitutionselaticiteten er derfor lig
d(K/L)/(K/L) : d(w/1)/(w/x)

. 1 optimum under fuldkommen konkurrence.

For de homothetiske funktioner gjaldt, som tidligere omtalt, at det
optimale faktorforhold var uafheengigt af den producerede meeng-
de, dvs at MRS = f'y /| er det samme for et givet K/L forhold til
et bestemt tidspunkt uanset hvor p4 produktionsfunktionen man
befinder sig.

A.3 Faktoreftersporgslen

Faktoreftersporgslen findes pa neoklassiske faktormarkeder med
fuldkommen konkurrence ud fra fersteordensbetingelserne for
enten profitmaksimering eller omkostningsminimering. I visse
modeller differentieres saledes et udtryk for profitten og settes lig
nul, men oftest benyttes omkostningsfunktionen i stedet. Den kan
- nemlig iflg. Shephards dualitetsteorem (jf. Shephard(1979)) benyttes
fuldsteendig som en produktionsfunktion, idet enhver produktion-
steknologi kan beskrives sekvivalent ved en produktionsfunktion
eller en omkostningsfunktion, sifremt produktionsfunktionen
opfylder et st af betingelser. Betingelserne gér f.eks pa at funk-
tionen er kontinuert, at forages en eller flere af faktorindsatserne
vil output ikke falde, at ethvert positivt output kan produceres
ved en eller anden inputkombination og at produktionsfunktio-

. nen har det normale neoklassiske udseende med aftagende ska-
laafkast mht. hver enkelt faktor.

Det omkostningsminimerende faktorforbrug findes ofte vha. Shep-
hards lemma, der giver det som omkostningsfunktionen differenti-

eret mht. faktorprisen selv. Det siger alts4, at det optimale forbrug
af den i'te faktor I} = T'\(X,pypo---p.) er lig den differentierede om-
kostningsfunktion, dvs 8C(X,p;,p,.-..pa)/ OP;

I optimum gelder det jo, at minimumsvzrdien af omkostningerne
er lig faktorpriserne gange mengderne, dvs at C(p,,p,,-..pnX) = Z
Pi Ti(pypar-PuiX). Altsda ma det glde at

(§) 8C/dp; =T, + Z p, 8I;/0p;
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Shephards lemma indebeerer at andet led pa hejresiden er lig nul
i optimum, idet I’ jo netop er lig forbruget af faktor i. For en
udledning, se Shephard (1953).

B. De mest almindelige produktionsfunktioner

B.1 CES produktionsfunktioner

En CES (constant elasticity of substitution) funktion er en pro-
duktionsfunktion, der har konstant substitutionselasticitet. Den
limitationale (ofte benzevnt Leontief teknologi eller input-output
teknologi) og Cobb-Douglas funktionerne er begge specieltilfzlde
af denne, hvori substitutionselasticiteten er hhv. nul og en. I til-
feeldet med to indsatsfaktorer K og L, ser en CES funktion siledes
ud :

X;iz o {ijj(Ui'l)/O'i + (1_}11_)]_']'(0.'-1)/oi}ci/(c;-l)

hvor j refererer til en given sektor, o; er substitutionselasticiteten
mellem K og L, og 1 og 1-i; faktorelasticiteter. Faktorelasticiteten
udtrykker, hvor stor den procentvise stigning i output er, nar et
af inputtene oges en procent. Faktorelasticiteten kaldes oftest
fordelingparameteren, fordi den for en bestemt verdi af substitu-
tionselasticiteten giver fordelingen mellem aflenningen af fak-
torerne, i dette eksempel altsd mellem len- og renteindkomst. o er
en faktorneutral efficiensparameter.

Neutrale tekniske fremskridt vil vise sig ved en stigning i o over
tid, mens faktorspecifikke fremskridt vil fremkomme som en
stigning i parametrene n og m over tid (se nedenstéende relation).

Xj =q {p,-(nKj)(""l)/"‘ + (1_Pj)(ij)(Ui'l)/m}Cﬁ/(O”rl)

Oftest antages, at n og m vokser med eksponentiel rate, dvs n
f.eks er lig B(0)e™.

B.2 Generaliseret Leontief funktioner

Den Generaliserede Leontief Omkostningsfunktion (GLO) er intro-
duceret af Diewert i en artikel fra 1971 (Diewert(1971)). Den Ge-
neraliserede Leontief Omkostningsfunktion (GLO) er en sikaldt
fleksibel funktionsform, hvilket vil sige, at den i et givet punkt er
i stand til at gengive en hvilken som helst anden funktion, her-
under altsd ogsé CES. Jo leengere man beveeger sig bort fra punk-
tet, desto darligere bliver approximationen. Der er altsé ikke
konstant substitutionselasticitet og der vil i to forskellige punkter
svare to forskellige CES funktioner.

Diewert tester i sin artikel om GLO funktionen opfylder de krav,
der kan stilles til en omkostningsfunktion, hvis den skal kunne
repraesenteres &kvivalent ved en produktionsfunktion, og udleder
desuden den hertil svarende. Omkostningsfunktionen ser saledes
ud
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BKK [~

@  CGp) = h(X) % Ej Bij Pi!/* Pj'/2

hvor h er en kontinuert stigende funktion af produktionen X, og
B er en symmetrisk faktor x faktor matrix.

Skrives (@) helt ud ser den saledes ud, hvori,j =1,2,..n:

C(X;P) = h(X) [ P,'"*(B;P,** + ... + B, .P.V%) + B,V¥(B,P,'* + ... +
B, P12 + e + P VB PY? + ... + B, PY) ]
Faktoreftersperslen kan, safremt producenten omkostningsmini-
merer sin faktorsammenszetning, som omtalt gives vha. Shephards
lemma. Vi far altsa at efterspergslen efter faktor i er lig

(@@)  Fi=dC/dPi=1/2 h(X) Zj Bij Pj/2 Pi'/?

Kendes h og B kan den optimale faktorsammensztning til givne
inputpriser altsé beregnes fra (@@).
Skrevet ud, ser funktionen séledes ud, narj =1,2,..n:

Fi = 1/2 h(X) [ByP,?PY% + B,P, P V2 + ... + B,P,/?P; "/}

Som det ses, vil en stigning i P, fere til et fald i alle prisforholde-
ne. Safremt B’erne er positive vil Fi altsa falde, i overstemmelse
med den substitution, der sker over mod de andre faktorer. Jo
sterre Bij er, desto mere kan der substitueres over mod den j'te
faktor, og jo mere falder Fi. Er Bijj negativ er der ikke tale om
substitutter, men komplementare inputs.

Funktionen kan opfattes som en generalisering af en almindelig
Leontief funktion. Det kan ses hvis h(X) seettes lig X og Bij settes
lig O for alle i#j. (@@) reduceres da til Fi=Bii X, dvs almindelig
limitational Leontief teknologi med prisuafheengig inputsammen-
seetning og inputforbrug proportional med output.

For at forsta hvordan GLO funktionen skal fortolkes, kan neden-
staende figurer veere til hjeelp. Bij er koefficienterne i GLO, der
haenger sammen med substitution felgende made : Substitutions-
mulighederne kan grafisk illustreres ved de asymptoter isokvan-
ten folger, som set i figur 2.a til 2.d nedenfor. Akseverdien af
disse asymptoter er netop Bij-vaerdierne. I et tilfeelde med to pro-
duktionsfaktorer, der ikke er komplementere, (dvs B; = B; > 0)
har vi tre tilfelde :

a) By = 0, illusteret i fig. 2a

b) Bk > 0, By > 0, By > 0, illusteret i fig. 2b

c) Bk > 0, By > 0, By < 0, illusteret i fig. 2¢c

d) Bix > 0, By <0, Byg < 0, illusteret i fig. 2d

K K

A A
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fig. 2c fig. 2d

I tilfzelde (a) er faktorerne ikke substitutter, men der produceres

med fast input sammensetning. I (b) er de to inputs substitutter,

men der kan ikke produceres udelukkende med det ene input,

idet asymptoterne indikerer den minimale indsats af faktorerne. I

tilfeelde (c) kan faktor K helt undveres, mens i (d) kan de begge
udelukkes fra produktionen.

B.3 Translog funktioner

Translog omkostningsfunktionen er som GLO funktionen en flek-
sibel funktionsform. Den er lig

In C(X,p,t) =y + Zalnp, + ayInX + af + VeEEbdnplnp, +
LbyInXInp, + Yy (InX)? + Zbtlnp, +
bixtInX + Y, t?,

hvor X er produktionen, p er en vektor af inputpriser og ¢ er en
tidsvariabel, der kan opfange teknologiske trends. a’erne og b’erne
er alle parametre, der indikerer elasticiteten mht. den variabel de
forbindes med, f.eks priserne eller output. Sifremt omkostnings-
funktionen skal kunne antages at repreesentere en produktions-
funktion med de rette egenskaber (jf. afsnit A3 om dualitet), ma
parametrene palegges visse restriktioner under estimation.

Eftersporgslen efter det i'te input findes vha. Shephards lemma
som

SInC/8lnp, = ; + Shylnp, + byInX + byt

* Safremt der gores den helt almindelige antagelse om homothesi-
tet, reduceres relationen noget. Homothesitet indebzerer som
nzvnt i bilaget afsnit A, at de optimale faktorandele er uafhaengi-
ge af produktionen X, hvilket igen indebeerer at by; = 0. Omkost-
ningsandelen for den i’te faktor er da lig

dInC/8lnp, = a, + Zblnp, + byt
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C. Estimationsproblemer

Som tidligere omtalt er der i praksis en del problemer forbundet
med estimation af substitutionselasticiter og produktivitetsstig-
ningstakten. Det grundleeggende problem er, at produktions-
funktionens ekonomiske egenskaber nok er uatheengige i teorien,
men ikke kan adskilles i praksis. Hermed menes, at det ikke for et
givet datamateriale entydigt kan estimeres, hvilke aendringer der
skyldes substitution og hvilke der skyldes teknologiske skift. I
teorien er forstnzevnte eendring en beveegelse langs produktions-
funktionen, mens sidstnzvnte repraesenterer en @ndring i dennes
form og disse to endringer sker i en given periode samtidigt.

[ tilfelde med Hicks neutrale teknologiske fremskridt (hvilket
indebeerer, at indsatsen af de forskellige faktorer reduceres i
samme takt) er der tale om en opnummering, idet der bruges
feerre input per outputenhed, men stadig i samme forhold til
givne priser, idet substitutionsforholdet er det uzendret for et
givet faktorforhold. Isokvantkortet er altsa til et givet tidspunkt
uzendret mht. afstanden imellem isokvanterne og formen pa disse.
Der produceres blot mere til tid t+1 end til tid t med samme
inputmangder, eller der produceres det samme med mindre
inputmeengder, som illustreret i nedenstaende figur 3a.

Ved de ikke-neutrale fremskridt er der derimod tale om at pro-
duktionsfunktionen endrer form (forvrides), og inputtene be-
nyttes nu i et andet forhold (til givne priser). Her sker alts& bade
en opnummering og en drejning af isokvanterne, idet de for-
skydes henimod den faktors akse, der har de storste produkti-
vitetsstigninger, jf. figur 3b nedenfor, hvor det er K der har de
relativt storste produktivitetsstigninger.

K K

N
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v

fig. 3a fig. 3b

Safremt den ene faktors produktivitet vokser i forhold til den
andens, vil producenten alts3, ogsa til givne faktorpriser enske at
substituere. Substitutionselasticiteten har derfor sendret sig, idet
producenten til et uzendret prisforhold vil benytte en ny fak-
torindsats for at blive liggende i optimum.

Estimationsresultaterne for modellens parametre vil selvfolgelig i
det hele taget afhzenge af de antagelser, der er gjort om dem.
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Udover antagelserne om de teknologiske fremskridt, forudszettes
naesten altid at produktionsfunktionen er homothetisk, og at
kapitalapparatet nedskrives med en given rate.

Med hensyn til det forste, er det et problem hvis teknologien
andrer sig jo sterre skala, der produceres i, som det er tilfaldet
med ikke homothetiske funktioner. N&r man estimerer, ligger det
som tidligere omtalt implicit i homothesitetsantagelsen, at den
optimale faktorsammenszetning er uafhaengig af outputniveau,
dvs at til givne priser vil der produceres ens. Hvis denne an-
tagelse ikke holder, vil produktionsfuntionen forvride sig, jo
leengere man bevaeger sig op langs den, og derfor vil ogsa den
optimale inputsammensztning til givne priser sendre sig alt efter
produktionens sterrelse. Empiriske undersogelser (Belinfan-
te(1978), Bye & Frenger(1990)) tyder pa, at antagelsen ikke holder
i alle erhverv. Som konsekvens af dette er man i de norske MSG
modeller begyndt at arbejde med ikke-homothetiske funktioner.

Et andet problem er som nzevnt fastseettelsen af nedslidning af
produktionsfaktorerne. Hvis den reelle nedslidning foreg hurti-
gere end den antagne vil det betyde, at en foraget indsats af kapi-
tal blot er en reaktion pa dette med det formal at holde uzendret
faktorforhold, og altsé ikke en reaktion pi de relative priser. Og
omvendt, hvis den reelle nedslidning er langsommere, vil en oget
anvendelse af arbejdskraft saledes heller ikke veere en substitu-
tionseffekt.
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Bilag II: Anvendte forkortelser

Folgende er en liste over betegnelsen for diverse gennemgaende
variable, der geelder med mindre andet er angivet i teksten.

K = kapitalapparat

J =jord

L = arbejdskraft

M = materialer

T = transportydelser

E = energi

R = naturressource

X = produktion

Y = faktorindkomst

e = emissioner

w = affald

q, r, u, v = fakterproduktiviteter

a = tilpasning/adjustment

s = skadesniveau

fodtegn j = erhverv/vare j

fodtegn i = erhverv/vare i

0 = substitutionselasticiteten

1 = fordelingsparameteren/faktorelasticiteten
a = efficiensparameter

p = en vektor af inputpriser

p med fodtegn angiver en varepris, f.eks p; = pris pa vare i
r = realrente

w = reallon

C = omkostningsfunktionen

MRS = marginal rate of substitution
CES = constant elasticity of substitution
C-D = Cobb-Douglas

IO = Input-Output
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