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Abstract

Projektets hovedproblemstilling er delt i to, nemlig dels en afdakning af
hvorledes Verdensbankens befolkningsprognosemodel fremskriver de enkelte
landes samlede befolkninger og deres kgns- og aldersmaessige sammensztning,
dels en vurdering af hvor stor trovaerdighed man kan tilleegge modellen.

Som en forudsztning for analysen af modellen diskuteres indledningsvis, dels
forskellige begrebslige opfattelser af modelleringsprocessen, dels forskellige ty-
per af befolkningsvaekstmodeller. Formalet med diskussionen af en begrebslig
forstaelse af modelleringsprocessen er at n frem til at pege pa potentielle
kritiske punkter i modelleringsprocessen, som siden kan fungere som me-
todiske ledetrade i selve analysen af modellen. Diskussionen af de forskellige
vaekstmodeller skal bl.a. give forudsaetninger for at forst& den sdkaldte kohor-
tekomponentmetode, som Verdensbankens model bygger pé. - Som yderligere
forudszetning for analysen af modellen ggres der rede for en rackke demogra-
fiske begreber og deres indbyrdes sammenhaeng.

Herefter praesenteres beregningsmetoderne for fertilitet, dgdelighed og migra-
tion, og det anskueligggres, hvordan de enkelte stgorrelser fremskrives ved
hjeelp af den sdkaldte fremskrivningsmatrix.

Afslutningsvis forsgges begreberne om modelleringsprocessen brugt til at
sztte fokus p4 og analysere svage punkter i modellens grundantagelser, til-
pasning til virkeligheden og matematiske grundlag. Endvidere vurderes ek-
sempler pd evaluering af forskellige befolkningsmodellers prognoseresultater.




Forord.

Denne projektrapport handler om Verdensbankens globale befolkningsprog-
nosemodel - en beskrivelse af modellen samt en kritisk analyse af den. Rap-
porten er et resultat af et projektarbejde pa 2. modul af matematikuddan-
nelsen p& Roskilde Universitetscenter, og skal opfylde studieordningens krav
til det sdkaldte modelprojekt.

Baggrunden for vores valg af problemfelt har dels vaeret vores interesse for
demografiske problemstillinger, dels et hab om at de demografiske modeller og
analysen af Verdensbankens model i szerdeleshed ville give os en eksemplarisk
indsigt i matematiske modeller og de problemstillinger, der knytter sig til
deres udvikling og anvendelse.

I denne forbindelse skal det ogsa naevnes, at vi har en baggrund som undervi-
sere 1 gymnasiet og pd teknisk skole. Udgangspunktet for vores arbejde med
og interesse for matematiske modeller har derfor ogsi veeret de dannelsesa-
spekter, der knytter sig til undervisningen i matematiske modeller.

Med habet om en udbytterig leesning.
IMFUFA, Roskilde Universitetscenter, januar 1997

Jorn Chr. Bendtsen

Kurt Jensen

Per Pauli Petersen
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Kapitel 1
Indledning.

Dette projekt er et sdkaldt modelprojekt p4d matematikuddannelsen pa Ro-
skilde Universitetscenter. I fglge studieordningen! skal projektet behandle

matematiske modeller opstillet til at representere og bearbejde
genstandsomrdider udenfor matematikken selv. Der kan bdde vere
tale om en undersggelse og wvurdering aof eksisterende model-
ler/modeltyper og om selustendig opstilling og analyse af modeller
eller modeldele.

Matematiske modeller bliver i stigende grad brugt som grundlag for at treeffe
beslutninger pd mange niveauer i vores stadigt mere komplekse samfund.
Karakteren af modellerne er forskellige, nogle er for eksempel udtryk for si-
mulering af en umiddelbart verificerbar aktuel del af virkelighed, hvorimod
andre forsgger at udsige noget meningsfuldt om fremtiden. De sidstnzevnte,
altsd prognoser, bliver i stigende grad anvendt af bl.a. gkonomiske og politiske
magthavere i forbindelse med en mere langsigtet planleegning af ressource-
forbruget.

I dette projekt har vi valgt at se nzermere pa en af de modeller, som anvendes
til udarbejdelse af prognoser for den globale befolkningsudvikling. Behovet
for at kunne planlaegge fgdevareproduktion, energiforsyning, miljgindsats, by-
og infrastrukturudvikling, uddannelses-, sundheds- og socialsektoren kraever
rimelig sikre skgn over befolkningstallets fremtidige udvikling.

I medierne og den offentlige debat jongleres der ofte rundt med tal for den
fremtidige befolkningsudvikling, og politikere tager lgbende beslutninger pa

!Studieordning af 1. september 1996, s. 2.
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8 Indledning.

baggrund af disse. Tallene fremstar ofte som indiskutable, og de farreste
teenker over, at de er produkter af en matematisk model, som bygger pa
bestemte forudsatninger, antagelser og teorier, som ikke er entydige, men
star til diskussion. Séledes er der f.eks. flere forskellige bud pa teorier om,
hvordan befolkningstallet udvikler sig i forskellige samfundsformationer pa
forskelligt udviklingstrin®.

1.1 Rids af problemfeltet.

I det enkelte land bade fodes der, og dgr der jo mennesker hver eneste dag.
Det arlige totale antal fgdsler og dgde, sammen med antallet af henholdsvis
indvandrere og udvandrere, sendrer dels det enkelte lands totale befolknings-
tal, dels befolkningens sammensztning efter bade alder og ken. Antallet af
fadsler og dgde i det enkelte land er samfundsmaessigt bestemt, idet det jo
afhzenger af det pagzldende lands udviklingsstadium og dermed de gkono-
miske og sociale forhold, - men ogsd krige og dgdelige epidemier kan spille
en vaesentlig rolle.

I en matematisk model, der skal kunne modellere befolkningstallets udvikling,
vil de centrale omrader derfor vaere udviklingen i fertiliteten, dgdeligheden
(herunder bgrnedgdeligheden), levealderen og migrationen. De afggrende ele-
menter i modellen vil dels vaere antagelserne om den aldersspecifikke fertilitet
og den alders- og kgnsspecifikke dgdelighed og migration, dels metoderne ef-
ter hvilke disse stgrrelser fremskrives, - og disse forhold vil derfor have en
afgerende indflydelse p& prognoseresultaternes usikkerhed.

Det der blandt andet ggr det vanskeligt at konstruere en befolkningsprog-
nosemodel er naturligvis, at den skal kunne sige noget meningsfuldt om en
fremtidig udvikling, men ogsé at modellens udsagnskraft jo ikke umiddelbart
kan testes empirisk, og at man derfor ma ngjes med bl.a. at sammenligne re-
sultaterne med andre tilsvarende modellers prognoser. Substansen i en sddan
model vil bygge pa analysen af historiske data og mgnstre for befolkningsud-
viklingen, som er fremkommet pé baggrund af disse studier.

Man kan sige, at de demografiske modeller bade bygger pa noget mere vel-
funderet teori om, hvordan befolkningssammensztningen udvikler sig i for-
skellige typer af samfund, og s& mere usikre hypoteser i forbindelse med
fremskrivningen af de ovenfor navnte stgrrelser.

ZHer taenker vi bl.a. p4 Malthus og Marx’ udviklingsteorier, men ogsa teorier af nyere
dato [Matthiessen, 1984, s. 120-129].



1.1 Rids af problemfeltet. 9

Bag prognosetallene skjuler sig ogsa interessekonflikter. Saledes vil for ek-
sempel FN, Verdensbanken og de enkelte lande have forskellige gkonomiske
og politiske interesser i bestemte udviklinger, og dette mé ogsé pévirke de
grundleggende antagelser, der ligger som forudsatninger for de forskellige
modeller. I forleengelse af dette kunne det ogs& veere relevant at undersgge
om modellernes fremskrivninger blot er udtryk for subjektive geetterier og
gnsketankning, eller om modellerne er forankret i et mere objektivt teori-,
metode- og empirigrundlag.

I starten opererede vi med folgende mulige tilgange til projektet:

o Et metaorienteret projekt hvor en befolkningsprognosemodel blot ind-
gik som en illustration. Veegten laegges alts3 ikke pa en konkret model,
men pi generelle overvejelser og diskussioner om bl.a. antagelser og
tilgange til modelleringen.

e Et komparativt perspektiv kunne vare det centrale. Kernen i projektet

kunne vare en sammenligning mellem FN og Verdensbankens progno-
semodeller.

e Kernen i projektet kunne veere en kritisk analyse af en enkelt befolk-
ningsprognosemodel, hvor modellen analyseres ved hjzlp af begreber
om modelleringsprocessen.

Vi har efter neermere overvejelse valgt at tage udgangspunkt i den tredje
mulighed, dels fordi tidshorisonten for projektet fra starten har vaeret et halvt
ar, dels fordi vi har fundet det mere givende at na rimeligt rundt i en enkelt
model i stedet for at analysere udvalgte dele af flere modeller uden detaljeret
kendskab til den helhed, som delene indgar i. Vi har fundet det naturligt at
veelge en af de mest udbredte prognosemodeller, hvilket vil sige enten FN’s
eller Verdensbankens model®, og har s valgt Verdensbankens model, dels
fordi vi ud fra en vurdering af de to institutioners politiske og gkonomiske
interesser opfatter Verdensbanken som en mere entydig stgrrelse, dels fordi
vi, med udgangspunkt i det materiale vi har haft lejlighed til at se, finder
Verdensbankens model bedst dokumenteret.

Et centralt udgangspunkt for projektet vil naturligvis veere den del af virke-
ligheden udenfor matematikken, der er genstand for modellering, nemlig be-
folkningsudviklingsproblematikken. Transformationen af virkelighedens kva-
litative aspekter til kvantitative stgrrelser i modellen vil vaere en vaesentlig

3Jeevnfer [Lutz, s. 39].



10 Indledning.

faktor til forstaelsen af modellens funktionsmade?. Derudover vil vi natur-
ligvis analysere modellens struktur og indhold nazrmere, og se kritisk pa
modellens antagelser og grundlag. '

1.2 Problemformulering.

I forleengelse af ovenstidende kan vi nu formulere projektets hovedproblem-
stilling pa fglgende méde: :

Hovedproblemstilling:

1. Hvordan fremskriver Verdensbankens befolkningsprognosemodel de en-
kelte landes totale befolkning og deres aldersmaessige sammensatning?

2. Hvor stor trovaerdighed kan vi tilleegge Verdensbankens befolknings-
prognosemodel?

I forsgget pa at svare pd ovenstidende kan der formuleres en rakke mere
konkrete spgrgsmal, som vi vil veere opmaerksomme pé, nar vi beskaftiger os
med Verdensbankens model. Med andre ord nogle spgrgsmal der kan vaere
med til at fungere som en slags metodiske ledetrade, uden at vi pa forhand
binder os til at svare entydigt p4 dem alle:

Spergsmal til Verdensbankens model:

1. Hvilke muligheder eksisterer der for demokratisk kontrol af modellen
og dens anvendelse?

2. Hvilken overordnet teori ligger bag prognoserne?
3. Hvordan er befolkningsprognosemodellen opbygget?

4. Hvilke matematiske elementer indeholder befolkningsprognosemodel-
len?

5. Hvilke krav stiller modellen til omfanget og karakteren af oplysningerne
om de enkelte lande/verdens aktuelle befolkningssammensatning?

6. Hvilke parameterestimationsmetoder anvendes der?

41 denne sammenhang vil de interesser, som modelbyggeren reprasenterer/har selvfgl-
gelig ogsa pavirke den méde, som virkeligheden “skeeres til” pa.
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1.3 Metodiske overvejelser og afgreensning.

Som metodiske ledetrade for analysen og kritikken af Verdensbankens model
vil vi ogsd bruge nogle af de begreber, som Skovsmose anvender til forsta-
else af modelleringsprocessen [Skovsmose, 1990] og nogle af de spgrgsmal,
som Lutz stiller til modellen [Lutz, 1994]. Skovsmose bidrager specielt til en
mere bevidst forholden sig til relationerne model-teori, objekt-system-model
og model-interesse, og vi far siledes sat de enkelte delprocesser i modelle-
ringsprocessen pd begreb. Lutz sztter fokus pa de indledende spgrgsmal til
modellen, en alternativ tilgang og parametrenes fremtidige opfgrsel som mo-
dellens springende punkt.

Befolkningsprognoser er vel i folge Skovsmose et eksempel pé social teknologi
[Skovsmose, 1990, s. 118]. Der eksisterer en dominerende teoretisk opfattelse
af, hvordan fertilitet og dgdelighed udvikler sig i forskellige typer af samfund
og produktionsmader, nemlig den sakaldte transitionsmodel, - et paradigme
som der er bred konsensus om, selvom andre opfattelser, som tidligere nzevnt,
ogsé eksisterer, og derfor kan danne udgangspunkt for en kritik af modellens
teoretiske grundlag.

Der er imidlertid, som tidligere naevnt, en begraensning i forhold til en em-
pirisk testning af modellens resultater, idet det jo handler om prognoser for
en fremtidig udvikling. Vi ma derfor i denne sammenhang ngjes med dels
at sammenligne resultaterne med resultater fra tilsvarende modeller, dels at
teste modellen i forhold til fortidige udviklingsforlgb. '

I forhold til modellens funktionalitet er der en raekke antagelser, som er aben-
lyst urealistiske. For eksempel antages det, at antallet af nettomigranter i
hvert land narmer sig 0 linezrt, hvilket jo ikke umiddelbart virker indly-
sende. Andre® har udviklet teoretiske modeller, i hvilke migrationen spiller
en stgrre rolle i fremskrivningerne, men vi tager naturligvis udgangspunkt i
den méde, som modellen hindterer problemet pa.

1.4 Laesevejledning.

Vi har i projektet forudsat, at leeseren har en matematisk indsigt svarende
til en matematikstuderende midt i studiet, hvorimod vi ikke forudseetter, at
lzeseren har detaljeret viden om demografi.

Projektet bestar af tre indholdsmaessige omrader, som kvalitativt er vaegtet
nogenlunde ens, nemlig

Bl.a. [Keyfitz, 1977).
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- en generel diskussion af matematiske modeller,
- en redeggrelse for modellens struktur og indhold,
- en analyse og kntlk af modellen.

I kapitel 2 diskuterer vi, hvad man forstdr ved en matematisk model i al-
mindelighed, og-vi ggr rede-for et par-bud pd en -begrebslig forstaelse af
modelleringsprocessen. Formalet med kapitlet er derigennem at n3 frem til
at pege pa kritiske punkter i modelleringsprocessen, som s kan fungere som
metodiske ledetrdde i analysen i kapitel 4, 5 og iszr 6. '

Kapitel 3 er en bred introduktion til befolkningsvaekst, som danner baggrund
for en forstelse af de forskellige veekstmodel-betragtninger, der ligger i Ver-
densbankens model. Vi ggr fgrst rede for den demografiske transitionsmodel,
som er en vaesentlig preemis for Verdensbankens model, dernast praesente-
res pointerne i henholdsvis eksponentiel vaekst, forsinket demografisk tran-
sition og logistisk vaekst, for til sidst at give et forelgbigt rids af kohorte-
komponentmetoden, som anvendes i Verdensbankens model. 7

I kapitel 4 og 5 gores der si rede for Verdensbankens model. Fgrst intro-
duceres en razkke demografiske begreber, dernzst prasenteres beregnings-
metoderne pa fertilitet, dgdelighed og migration, for endelig at demonstrere
hvordan de enkelte stgrrelser fremskrives ved hjalp af den s3kaldte frem-
skrivningsmatrix.

I kapitel 6 forholder vi os s& mere analytisk og diskuterende til Verdensban-
kens model. Efter fgrst at have givet en karakteristik af modellen bruger vi
begreberne systemafgraensning og matematisering fra kapitel 2 til at szette
fokus pa svage punkter i modellens grundantagelser, tilpasninger til virkelig-
heden og matematiske grundlag. Afslutningsvis demonstrerer vi to eksempler
pa evaluering af en befolkningsmodels prognoseresultater.

Da kapitel 6 indeholder delkonklusioner pa de centrale punkter i vores ana-
lyse og kritik af modellen, vil kapitel 7 i hgjere grad have karakter af en
perspektivering af nogle af de veesentlige temaer i projektet.




Kapitel 2

Om matematiske modeller.

I dette kapitel vil vi beskeftige os med matematiske modeller i almindelighed
for at etablere et felt af begreber og viden, som kan bruges til at beskrive og
kritisere demografiske modeller og specielt Verdensbankens befolkningsprog-
nosemodel. Farst vil vi ganske kort diskutere, hvad vi vil forstd ved en model
og i szrlig grad en matematisk model. Dernzest vil vi praesentere synsvinkler
pa matematiske modeller, som har selve modellen og modelleringsprocessen
som udgangspunkt og komme ind pa forskellige problemfelter i forbindelse
med udviklingen og brugen af matematiske modeller, som disse rejser. Her-
efter folger et afsnit, hvor modelleringsprocessen ses som vearende en del af
en stgrre arbejds- og undersggelsesproces. Ogsa her vil vi komme ind pé pro-
blemer, som udviklingen og brugen af matematiske modeller giver anledning
til. Endelig vil kapitlet rumme en opsamling pa de vasentlige pointer samt
give en rakke forskellige parametre, som kan bruges til at typologisere ma-
tematiske modeller med og i vores tilfzelde at karakterisere Verdensbankens
model med senere i kapitel 6.

2.1 Hvad er en model?

Matematik finder anvendelse i mange forskellige sammenhange og ofte af
ikke-professionelle matematikere. I mange tilfelde vil dette ske ved at opstille
en matematisk model til at lgse et problem med ofte med inddragelse af viden
indenfor andre fagomrader end matematikken. Da matematiske modeller an-
vendes af mange forskellige interessenter, vil den konkrete proces ogsd veare
ret forskellig. En typisk udviklingsproces kunne best3 i, at f.eks. en offentlig
institution mgder et problemkompleks, som man ggr sig forestillinger om, at
en matematisk model kan lgse. Der sxttes et projekt i gang, evt. udenfor den

13




14 Om matematiske modeller.

pagezldende institution, med henblik pa at udvikle en matematisk model, der
kan hé&ndtere problemet eller dele af det. P4 et tidspunkt vil der formentlig
vere produceret et produkt, ofte i form af et computerprogram. Man vil ty-
pisk fortseette udviklingen af produktet ved f.eks. at inddrage flere facetter af
virkeligheden i modellen eller ggre brug af et storre statistisk datamateriale.

Vi har hidtil brugt begrebet model uden at pracisere, hvad vi forstar ved en
model og i s@rdeleshed en matematisk model. Hermann og Niss formulerer
deres definition af begrebet séledes:

En model er en representation (ved hjelp af en eller anden form
for midler) af et kompliceret omrdde af virkeligheden, med henblik
pé at indfange trek ved virkelighedsomrddet, som ellers er for
vanskelige tilgengelige eller uhdndterlige [Hermann, s. 7).

Vi finder, at definitionen er lovlig snaever, idet der tales om et kompliceret
omréde af virkeligheden og et vanskeligt og/eller uhandterligt traek ved vir-
kelighedsomradet. Vi medgiver dog Hermann og Niss, at det er en vzesentlig
pointe, at matematiske modeller giver overblik over et kompliceret udsnit
af virkeligheden, men vil dog ikke afskeere os fra at diskutere modeller, som
ikke eller kun vanskeligt kan siges at modellere et kompliceret omrade af
virkeligheden. Vores definition vil derfor se siledes ud:

En model er en representation i et sprog (f.eks. matematik) af
et virkelighedsomrade med henblik pé at indfange treek ved dette
omrdde, som ikke umiddelbart er tilgengelige eller handterlige.

Rent konkret kan en model have mange fremtraedelsesformer. Det kan vaere
arkitektens perspektivtegning af det kommende byggeri eller elektronikfir-
maets netveerksdiagram af et apparat, som firmaet szlger. En matematisk
model er selvsagt en model, som, i sit forsgg pd at beskrive sider/treek af
virkeligheden, ggr anvendelse af matematik. Matematik udggr i denne for-
bindelse, dels et sprog som modellen formuleres i, men ogsa en mangde af
metoder og lgsninger p4 standardproblemer, som kan bringes i spil i forhold
til det givne modelarbejde.

2.2 Modelleringsprocessens struktur.

Ole Skovsmose har opstillet to synsvinkler, udfra hvilke en modelkritik kan
formuleres [Skovsmose, 1990, s. 120]. Man kan fokusere p& modellens syn-
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krone relationer eller modellens diakrone relationer. Hvis man ser p model-
lens synkrone relationer!, er man interesseret i, hvordan modellen relaterer
sig til forskellige stgrrelser, som er vaesentlige for modelleringen og dens an-
vendelse. Hvis man ser pd modellens diakrone relationer?, er man interesseret
i den undersggelses- og beslutningsproces, som udviklingen og/eller brugen af
modellen er en del af. Vi vil her tage udgangspunkt i de synkrone relationer
for herigennem at karakterisere modelleringsprocessen.

Modellen ma pa den ene side relatere sig til den del af virkeligheden, den
skal modellere, og pa den anden side ggre brug af en teorimangde af en eller
anden art. Det er i dette spaendingsfelt mellem teori og empiri, at en lang
reekke bidrag til diskussionen om matematiske modeller koncentrerer sig.

Nar et objekt skal modelleres, ma man ggre sig klart, hvilke faktorer der er
veesentlige, og hvilke der er uvaesentlige. Der sker s& at sige en beskzring af
virkelighedsfeltet, udfra hvad der formodes vaesentligt i forhold til ens hensig-
ter med modelleringen. Ved denne udvzlgelse skabes et begrebsligt system,
som kan vaere bindeled mellem model og objekt [Skovsmose, 1990, s. 120].
Hvis man siledes gnsker at modellere jordens bevagelse i solsystemet, ville
man maske konstruere et system med solen og jorden som punktformige mas-
ser i rummet. Man har saledes set bort fra en raekke forhold, som forhadbentlig
viser sig ikke at have betydning. F.eks. har man valgt at se bort fra de an-
dre planeter, og at solen og jorden ikke er punktformige. I dette eksempel
er systemet opsat med baggrund i en teori (den klassiske mekanik). I andre
tilfaelde er man ikke s3 heldig, at der eksisterer en teori, som pi denne méde
hjeelper én i systemafgraensningen. Her m4 systemafgraensningen foretages ud
fra den made, som virkeligheden fremstar p4. Man mé antage, at virkelighe-
den opfgrer sig i henhold til visse regler, som ganske vist ikke er dokumenteret
eller kendt, men som er ngdvendige for at opstille en model, der kan beskrive
dens opfgrsel. Der eksisterer naturligvis en raekke mellemting herimellem.

Skovsmose har herudover begrebet interesser med blandt de synkrone rela-
tioner [Skovsmose, 1990, s. 121]. Det fremgar af det ovenstiende, at forholdet
mellem objekt og model og i mange tilfaelde ogs& mellem model og teori, ikke
er noget entydigt. Det implicerer en rzekke valg. Disse valg kan vaere begrun-
det i nogle interesser, som modellgren har eller reprasenterer. Hermann og
Niss skriver noget tilsvarende:

For det forste foregar enhver modeldannelse, som tidligere an-
tydet, altid med en hensigt, nemlig at indfange trek ved det

1Med synkront hentydes til, at disse relationer eksisterer samtidig. Man afskeerer sig
saledes fra et fuldsteendigt billede af den tidslige dynamik.
2Med diakront hentydes til, at der fokuseres p4 modelleringsprocessen tidslige dynamik.
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Teort

Figur 2.1: Viser modelleringsprocessens synkrone relationer [Skovsmose, 1990,
s. 121].

pdgeeldende virkelighedsomrdde aof betydning for en interesse
modelbyggeren/-brugeren har i sagen [Hermann, s. 10].

Som det ses af citatet, indskyder Hermann og Niss begrebet hensigt mellem
interesse og model. Det finder vi rimeligt, fordi begrebet hensigt markerer
noget mere bevidstgjort og handlingsorienteret end begrebet interesser. Vores
samlede analysemodel for de synkrone relationer ser derfor ud som pé p3 figur
2.1.

I modsatning til ovenstdende model, der ser modelleringsprocessen i fugle-
perspektiv, vil vi nu prasentere en model, som i hgjere grad ser pd model-
leringsprocessen fra modellgrens synsvinkel. Vi vil kalde den fasemodellen,
fordi den opdeler modelleringsprocessen i en raekke delprocesser (faser), som
modellgren skal igennem for at konstruere en model. I denne model opfattes
et problem som udgangspunkt for hele modelleringsprocessen. Den efterfgl-
gende arbejdsproces bestar i at opstille et system, som modellen kan udvikles
over. Denne delproces kaldes systemafgraensningen. Som sagt udvikles der nu
en matematisk model over dette system. Denne delproces bestar i at opstille
relationer (ligninger), som geelder for systemet, og som er relevante for det,
man sgger at beskrive. Denne proces kaldes matematisering. Med matematik
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Figur 2.2: Viser en opdeling af modelleringsprocessen i adskilte faser.

af forskellig art lgses modellens ligninger, og med afsaet i lgsningen udledes
nogle konkrete resultater af modellen. Herefter skal modellen valideres ved,
at resultaterne vurderes, og resultaterne kommunikeres sidenhen ud til andre.
En simpel udgave af modellen viser disse elementer som adskilte og efterfulgt
af hinanden (hvilket naturligvis er en voldsom forenkling af virkeligheden).
Modelleringsprocessen anskues siledes som en linezr proces startende med
et problem og sluttende med en rapportering, hvilket ma siges at veere en
voldsom forenkling af praksis, hvor man f.eks. ofte vil vende tilbage til ud-
gangspunktet for at reformulere problemet. Dette kan naturligvis indbygges
i modellen ved at tillade rekursion i modellen eller blot se alle arbejdsproces-
ser som betinget af hinanden og derved tegne pile mellem alle elementerne i
modellen. Vi har dog valgt at gengive modellen i sin rene form, fordi der vil
veere en vis raekkefglge i processen, selvom det er en voldsom forenkling.

I forhold til den synkrone model nuancerer fasemodellen nogle af de processer,
der er involveret i processen. Bl.a. bliver relationen mellem system og model
uddybet med begrebet matematisering. Systemet skal s& at sige oversattes
til matematik.

Skovsmose har beskrevet fire sprogtyper, som er involveret i forskellige faser
i modelleringsprocessen [Hansen, 1996, s. 75]. Det fgrste sprog, som finder
anvendelse i problemfasen, er det ‘naturlige sprog’. Ved systemafgraensnin-
gen foretages en oversattelse til et ‘systemsprog’. Her vil anvendes fagtermer,
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der er knyttet til den teori, som modellen bygger pa. Hvis det er en fysisk
mekanisk model, vil begreber som kraft og hastighed formentlig finde an-
vendelse. Som beskrevet ovenfor foretages nu en oversattelse til ‘matematik-
sprog’ (matematisering). For at opn4 resultater af modellen m4 man angive
beregningsprocedurer (f.eks. for en computer). Dette formuleres i et ‘algorit-
misk sprog’. Processen kan séledes ses som en raxkke oversattelser mellem
forskellige sprog. Disse sprog er meget forskellige. Derfor er den overszettelse,
som foregar i modelleringsprocessen, ikke entydig. F.eks. er matematikspro-
get kvantitativt og eksakt, mens dagligsproget er abent overfor usikkerhed
og bedre til at beskrive kvalitative forhold ved objektet.

Det fremgér af det ovenstiende, at modelleringsprocessen er behaftet med
en rakke valg, som jevnfgr den synkrone model er influeret af de interesser,
som modellgren har i sagen. Der er f.eks. foretaget en forsimpling af virkelig-
hedsfeltet/objektet ved systemafgreensningen. Det er derfor ngdvendigt for
modellgren, og for den kritiske vurdering af modellen, at afdaekke, i hvor
hgj grad modellen afspejler de centrale sider af virkelighedsfeltet/objektet.
Man gnsker at undersgge modellens validitet. De krav man stiller til en mo-
dels validitet afheenger naturligvis af, hvad modellen skal anvendes til. Man
kan f.eks. kraeve, at modellen mere eller mindre praecist kan gengive objek-
tets bevaegelsesmgnstre. Eller man kan ggre sig forhdbninger om, at modellen
forsyner én med en mere grundlaeggende erkendelse om objektets strukturelle
opbygning. F.eks. kan en gkonomisk model bade laves med den hensigt, at
den i det vaesentlige kan gengive gkonomiens opfgrsel, og siledes kan bruges
til at vurdere konsekvenser af indgreb af forskellige art, men modellen kan
ogséd laves med den hensigt at sige noget fundamentalt om nogle vaesentlige
mekanismer i gkonomien.

Evalueringen af modellen kan bevage sig to veje rundt. Dels kan man ved
at lave en rzkke kgrsler af modellen, og f.eks. sammenholde dem med nogle
maledata, empirisk undersgge, om modellen opfgrer sig, som man mé for-
vente. Og dels kan man sammenholde modellen og de antagelser, der laegger
til grund for den, med den tilgengelige teori.

En tredje side af evalueringen af modellen er at vurdere, hvilken betydning
usikkerheden pa inputparametrene har pd det resultat, modellen kommer
med. I nogle tilfzelde kan dette ggres teoretisk ved variansanalyse. Men i
mange tilfzlde vil man lave en rackke kgrsler, hvor man mere eller mindre
systematisk undersgger, hvordan modellen opfarer sig ved zndringer i input-
parametrene.

Men vurderingen af en model kan ga dybere end ovenstiende evaluering. Man
kan interessere sig for modellens antagelser og de forsimplinger, der er gjort
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med andre mél end blot at validere modellen. F.eks. kan en model godt be-
skrive objektets opfgrsel korrekt, men ggre det under en raekke problematiske
antagelser. Selv en valideret model er ikke nogen uproblematisk stgrrelse. I
et efterfglgende afsnit vil vi pege pé tre problemfelter.

Da nogle modeller er baseret pd en stor og accepteret teoribygning, mens
andre modeller i det vasentlige er empirisk funderet, vil der veere forskel
p&, hvilken form for validering eller kontrol modeller kan udszttes for. Te-
oribaserede modeller kan bade udsattes for empirisk og teoretisk kontrol,
mens empiribaserede modeller kun kan udsattes for empirisk kontrol. Dette
er ikke i sig selv noget problem, idet det kun peger pa, at modeller si at
sige mé tilleegges forskellig status. Problemet opstar, fordi to modeller, med
helt forskellig status pa dette punkt, kan se ens ud i den matematiske reprae-
sentation. Det fremgar s& at sige ikke af et funktionsudtryk, hvordan det er
funderet teoretisk. Eller sagt lidt anderledes: Matematikken skjuler forskelle
mellem modellernes teoretiske fundering. Samtidig kan to modeller fremsta
ens matematisk men veere anvendt pa helt forskellige objekter [Jensen, 1989,
s. 76)].

Jensen peger her pd et vasentligt problem, men vi finder som Hansen m.fl.
[Hansen, 1996, s. 82|, at denne meget kategoriske sondring mellem teoriba-
serede modeller og empiriske modeller er for simpel til at karakterisere en
models teoretiske fundament samt mulighederne for kontrol. Opdelingen i
teoribaserede og empirisk baserede modeller har en tendens til kun at vaere
operationel i forhold til modeller indenfor de naturvidenskabelige fag og iser
fysik. Der er, som Skovsmose forsgger, behov for et mere nuanceret stand-
punkt. Skovsmose indfgrer en tredje type teoretisk fundering af en model
[Skovsmose, 1990, s. 122]. Han ggr opmarksom pa, at nogle modeller, f.eks.
gkonomiske modeller, ganske vist bygger pa teorier, men teorien er udvalgt
mellem forskellige konkurrerende teorier. Man skal her veere opmeerksom pa,
at denne situation ogsé rummer en slags kontrol, fordi man far mulighed for
at opdele modellerne, efter hvilken type teori de bygger pa.

Selvom en model er evalueret og med rimelig sandsynlighed siger noget ‘rig-
tigt’ om virkeligheden, vil systemafgransningen alligevel reprasentere nogle
valg med hensyn til, hvad modellen skal sige noget om og pa hvilken made.
F.eks. kan en befolkningsprognosemodel méaske sige noget rimelig praecist om
Danmarks befolkningstal de neeste 10-20 ar. Men alligevel har man jo set
bort fra nogle stgrrelser, som ganske givet kan have indflydelse pd prognose-
resultatet. F.eks. kan der ligge nogle antagelser bag en sddan model om en
vis stabil udvikling med hensyn til migration og gkonomi. Problemet bestar
i, at den matematiske repraesentation ikke i sig selv viser, hvilke valg der er
truffet.



20 Om matematiske modeller.

Matematiske modeller bygges som tidligere nzevnt med forskellige hensigter,
hvilket ikke vil fremgd af den matematiske repreesentation. F.eks. er nogle
modeller bygget med den hensigt at udvikle teori og begreber snarere end
at frembringe en eksakt beskrivelse af et objekt, mens andre har netop dette
form&l. En eksponentiel vackstmodel kan f.eks. anvendes som en slags over-
slag over, hvor galt det kan gi, men dette fremgar ikke umiddelbart af selve
differentialligningen og dens lgsning. Andre kunne finde pa at tillzegge en
befolkningsprognose lavet pa baggrund af denne vakstmodel en mere eksakt
fortolkning. D.v.s., at et resultat udarbejdet af en gruppe mennesker med
en ganske bestemt hensigt, kan anvendes af en anden gruppe mennesker i
en anden sammenhzng med en helt anden hensigt, som méske af forskellige
grunde er mere problemfyldt. Der er med Skovsmoses ord sket en ukontrol-
label interesseforskydning [Skovsmose, 1990, s. 128].

2.3 Modellen som en del af en undersggelses-
proces.

Hvor vi i det ovenstaende har set p&4 modelleringsprocessens struktur, vil vi
nu betragte modelleringsprocessen som en del af, hvad Skovsmose kalder en
teknologisk undersggelses- og manipulationsproces [Skovsmose, 1990, s. 128].
Dette daekker over en erkendeproces, som foretages for at opné en erkendelse,
der ggr personer i stand til at foreskrive lgsninger pa et problem og handle
derefter.

Skovsmose karakteriserer en sddan proces ved hjelp af fire elementer: Proble-
midentifikation, kritikbase, argumentationsstruktur og handlingskonsekven-
ser [Skovsmose, 1990, s. 128]. Udgangspunktet for en sidan undersggelses-
proces er et problem. I modsatning til fasemodellen opfattes problemet her
dynamisk, d.v.s. identifikation af problemet indgér i modelleringsprocessen.
Kritikbasen er de personer, som har mulighed for at deltage i erkendeproces-
sen. Erkendeprocessen foregir mellem personer, der accepterer visse regler
for argumentation. Dette kaldes erkendeprocessens argumentationsstruktur.
Processen sigter mod en eller anden form for teknologisk handling. Eller som
Skovsmose udtrykker det:

Med andre ord karakteriseres processen gennem det man taler om,
den gruppe aof personer der har mulighed for at diskutere, den ar-
gumentative struktur i diskussionen og den type handlingskonse-
kvenser der kan drages [Skovsmose, 1990, s. 128-29].
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Figur 2.3: Modellens diakrone relationer.

Alle fire elementer vil zndre sig lgbende gennem erkendeprocessen og skal
séledes opfattes som dynamiske. Péstanden er nu, at indfgrelsen af matema-
tik i en sddan erkendeproces vil pavirke elementerne - i nogle tilfzelde dra-
stisk. Matematik har en formaterende effekt p& processen. Dette kan vzere en
begraensning for erkendeprocessen, men kan bl.a. ogsé vise nye handlemulig-
heder.

Det er oplagt, at indfgrelsen af matematik ofte vil pavirke kritikbasen meget,
fordi matematik er et forudsatningstungt sprog, der ikke mestres af alle.
Umiddelbart reprasenterer det vel en begrensning, fordi det kan udelukke
nogle fagfolk, som ikke kan matematik, fra at deltage i processen. P4 den
anden side kan det give nogle andre mulighed for at deltage i processen,
fordi der vil ske et skift fra systemsprog til matematiksprog. Et eksempel pa
kritikbasens fglsomhed overfor indfgrelsen af matematik kunne vaere brugen
af matematiske modeller indenfor gkonomien, hvor det vil udelukke nogle
gkonomer fra at deltage i diskussionen af gkonomiske problemstillinger (eller
i hvert fald pavirke deres rolle), fordi de ikke forstar modellernes matematiske
formuleringer.

Ogsd problemidentifikationen er fglsom overfor anvendelsen af matematik.
I en modelleringsproces vil problemet lgbende blive redefineret i processen,
f.eks. ved systemafgraensningen og ved matematiseringen. Man vil derfor ikke
ngdvendigvis lgse det oprindelige problem. Matematik kan bidrage til, at
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vaesentlige aspekter ved det oprindelige problem glemmes, men det kan ogséﬁ
bidrage til, at nye veesentlige aspekter ved det oprindelige problem opdages
eller opprioriteres.

Skovsmose navner brugen af gkonomiske modeller i den politiske beslutnings-
proces som et eksempel pa, hvordan argumentationsstrukturen i den politiske
beslutningsproces er fglsom overfor brugen af matematiske modeller. Man kan
sa -at sige deekke sig bag modellens resultater. Brugen af modellen udger pé
denne made en magtfaktor, fordi man kan @ndre p& modellens preemisser og
derved fa den til at understgtte egne synspunkter og kritisere modstande-
rens. Dette ville selvsagt ikke veere muligt, hvis den matematiske model ikke
eksisterede [Skovsmose, 1990, s. 131].

Endelig vil indfgrelsen af matematik kunne pévirke horisonten af handlinger.
Demografiske modeller kan vaere et godt eksempel herpa, idet en fokusering
pa begreber som fertilitet og dgdelighed, uden en kobling til f.eks. den gkono-
misk udvikling, let kan begraense horisonten af handlemuligheder til at szette
fedselsbegraensningsprogrammer i gang fremfor at gribe ind i den gkonomiske
politik.

2.4 Afrunding.

I dette kapitel har vi diskuteret og analyseret matematiske modeller ved at
betragte modelleringsprocessen pé tre forskellige méader. Vi har set pa en fa-
semodel, hvor udviklingsprocessen ses fra modellgrens synsvinkel, en synkron
model, hvor strukturen i modelleringsprocessen ses i fugleperspektiv samt en
diakron model, hvor modellen ses som en del af en teknologisk undersggelses-
og manipulationsproces.

Vi vil i denne afrunding blot pracisere et par af kapitlets hovedproblemstil-
linger, anvise en méde at typologisere modeller p4 og pege pa elementer til
modelkritikken, som skal finde sted i kapitel 6.

Hovedproblemstillinger.

Vi er kommet ind pé to hovedproblemstillinger i forbindelse med matematiske
modeller, nemlig:

e Den matematiske reprasentation siger intet om hensigten med mo-
dellen, dens teoretiske fundering og de tilskaeringer, der er foretaget i
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forbindelse med systemafgransning m.v.. Dette udggr et problem, da
disse faktorer har stor betydning for, hvilken status vi skal tillegge en
matematisk model.

e Matematiske modeller har en formaterende virkning pa en teknologisk
erkende- og manipulationsproces. Dette udggr et problem, fordi mange
opfatter matematik som en absolut sandhed.

En typologisering.

I kapitlet har vi beskrevet forskellige typer modeller. Vi vil nedenfor syste-
matisere dem (og tilfgje nogle nye)3:

e Opdeling efter modellens relation til virkeligheden.

— Hvilket genstandsfelt beskriver modellen?

—~ Hvordan er modellen teoretisk funderet?
e Opdeling efter interesser/hensigter med modellen.

— Ligger der teknologiske eller videnskabelige interesser bag model-
len?

— Skal modellen besvare kvantitative eller kvalitative spgrgsmal?

— Skal modellen bruges til at beskrive et udsnit af virkeligheden,
til at forudsige virkelighedens opfersel eller til at foreskrive en
bestemt handling i forhold til et problem?

e Opdeling efter hvilke typer matematik der anvendes i modellen.

Kritikelementer.

Afslutningsvis vil vi med afszt i kapitlet pege pa fem omrader, hvor en mo-
delkritik kan sztte ind:

e Vurdering og afdekning af de antagelser og idealiseringer som foretages
ved systemafgransningen.

3Inspireret af Hansen m.fl. [Hansen, 1996, s. 81-84].
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Vurdering af transformationen af kvalitative stgrrelser i virkeligheden
til kvantitative stgrrelser i modellen, - alts& selve matematiseringspro-
cessen.

Evaluering af modellen. Der foretages en vurdering af, om modellen
siger noget sandt om det objekt, den sgger at beskrive. Det kan blandt
andet ske Ved at sammenligne resultaterne med empiri af forskellig
art, eller ved at modellen vurderes pa baggrund af en teori. Modellen
vurderes her s& at sige p3 modellens praemisser.

Afd=ekning af koblinger mellem antagelser og de interesser og hensigter,
som modellgren har eller repraesenterer.

Afdzkning af en models formaterende virkning p4 en undersggelsespro-
ces. Denne formaterende virkning kan ske i forhold til problemidentifi-
kationen, argumentationsstrukturen, kritikbasen og mulige handlings-
konsekvenser.

De fire fgrste punkter knytter sig til fasemodellen og modelleringsprocessens
synkrone relationer. Det sidste punkt knytter sig til modelleringsprocessens
diakrone relationer.

Vi vil i seerlig grad legge vaegten pé de tre fgrste punkter i vores kritik af
Verdensbankens model i kapitel 6.




Kapitel 3

Befolkningsvaekst.

I dette kapitel vil vi give et fgrste indtryk af problemstillinger, der knytter
sig til befolkningens vaekst. Det vil vi ggre for at kvalificere vores stillingta-
gen til befolkningsprognosernes forudsatninger, samt for at give en oversigt
over mulige faktorer til modellering af den fremtidige befolkningsudvikling.
Herudover vil vi prasentere forskellige befolkningsvaekstmodeller, herunder
kohorte-komponentmetoden, som anvendes i Verdensbankens model.

I den sikaldte befolkningsbalanceligning, ogs& kaldet “demografiens grund-
lov”, er de overordnede elementer, der bestemmer en befolknings vaekst, op-
stillet. Befolkningsbalanceligningen udtrykker nemlig, at:

B;=By+ (F-D)+ (I -U) (3.1)
hvor:
e B, = befolkningen til tiden £.
e By = befolkningen til tiden 0.
e F = antal fgdsler mellem 0 og t.

e D = antal dgdsfald mellem 0 og ¢.

e ] = antal indvandrede mellem 0 og ¢.

e U = antal udvandrede mellem 0 og t.

e (F — D) kaldes den naturlige befolkningstilveekst.

e (I —U) kaldes vandrings- eller migrationsbalancen.
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Figur 3.1: Den demografiske transitionsmodel.

Befolkningsbalanceligningen siger i sig selv intet om, hvordan vaksten og
dens elementer udvikler sig over tid, endsige om hvorfor. For at kunne ud-
arbejde en prognose er det imidlertid ngdvendigt at have nogle teorier om,
eller modeller for, hvordan befolkningen udvikler sig, og disse teorier og/eller
modeller vil vi nu omtale.

3.1 Den demografiske transitionsmodel.

Den idag oftest omtalte demografiske model, er den sikaldte demografiske
transitionsmodel, der beskzeftiger sig med den historiske udvikling af kom-
ponenterne fgdsler og dg¢dsfald, og dermed med udviklingen i den naturlige
veekstrate i befolkningen.

Den er opdelt i 5 stadier eller faser, og viser en faktisk konstateret udvikling
for de fleste i-lande i verden, bl.a. Danmark, se figur 3.1. Den viser overordnet
set, hvordan fgdsler og dgdsfald udvikler sig fra et primitivt selvforsynende
agrart feudalsamfund i fase I, via nogle overgangs- eller transitionsfaser, nem-
lig fase II og III, til slutfaserne IV og V, hvor samfundene befinder sig pa
et hgjtudviklet industrielt niveau, og hvor erhvervsstrukturen mere og mere
gar i retning af et sdkaldt postindustrielt servicesamfund, med over 70 pro-
cent af befolkningen beskaftiget i servicesektoren. I fase I er F og D begge
hgje, vaeksten er lav, fgdsler og dgdsfald foregar pa “naturens” praemisser. I
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fase 11 falder dgdeligheden p.gr.a. forbedringer i fgdevareproduktionen, bedre
hygiejne, senere p.gr.a. medicinske fremskridt.

I fase II er fgdselsniveauet fortsat ligesd hgjt som i fase I, da man fortsat
befinder sig pa landbrugsstadiet med stort behov for manuel arbejdskraft,
hgj spaedbgrnsdgdelighed samt ingen alderssikring, hvorfor en stor bgrneflok
var en slags social sikring i alderdommen. Det ses, at vakstraten er stigende
i fase II, derfor kaldes denne fase ogsa for eksplosionsfasen. Det er i denne
fase en stor del af u-landene, specielt de afrikanske, stadig befinder sig.

I fase III falder ogsé fgdselshyppigheden, endda starkere end dgdeligheden,
hvorfor vaekstraten ogsi er for nedadgéende. Som arsager hertil nevnes en
kombination af urbanisering, industrialisering samt en generel levevilkarsfor-
bedring, der ikke blot omfatter et hgjere BNP pr. indbygger, men en bredt
forankret forbedring af de sociale, sundheds- og uddannelsesmassige basis-
vilkar. Overgangen fra fase II til III ligger i Danmark ca. omkring 1890.

I fase IV er bade F' og D lave, men nu styret af mennesker og menneskelig
teknologi. I fase V opleves undertiden et yderligere fertilitetsfald som fglge af
bl.a. den kgnslige ligestilling p4 arbejdsmarkedet med hgj kvindelig erhvervs-
frekvens med deraf fglgende lav fertilitet til fglge. Ogsa brugen af moderne,
sikre praeventionsmidler i kombination med fri abort virker i samme retning,
selv om de kun repraesenterer midler, ikke motiver, til bgrnebegraensning. I
fase IV og V ses en stigende summarisk dgdelighed, der dog primeert har rod
i, at befolkningen bliver @ldre, ikke i at samtlige aldersbetingede dgdelighe-
der stiger. Det modsatte gor sig faktisk geeldende, iser for bgrn og zldre,
mens kun gruppen mellem 50-70 ar har svage stigninger i de aldersbetingede
dgdeligheder, som fglge af sakaldte livsstilsbetingede dgdsarsager. Resultatet
er, at den naturlige befolkningsvaekst i fase V er negativ, men erfaringerne
fra Danmark i 1990’erne, hvor et mindre baby-boom har varet i gang, lader
antyde, at vaeksten i fase V vil fluktuere omkring nulvaekst-niveauet fremover.

Den demografiske transitionsmodel anvendes ofte til at beskrive, hvordan
ogsé u-landenes befolkningsudvikling vil blive i fremtiden, nemlig at den med
en tidsforskydning vil efterligne udviklingen i i-landene, hvor alle faser som
naevnt er blevet gennemlgbet. Det er allerede nu vaerd at bemerke sig, at
langt de fleste af de globale befolkningsprognoser som sit forudsaetningsmaes-
sige udgangspunkt har, at u-landene ogsa vil gennemg transitionsmodellens
5 faser indenfor en tidsramme pd maksimum 50-75 ar. Man kan si spgrge,
om der er tendenser i den faktiske udvikling i u-landene, der stgtter denne
opfattelse. Svaret herpid er bdde ja og nej, iseer viser udviklingen i stgrre
og stgrre dele af Asien en udvikling, hvor landene i fuld fart er pa vej ind
i fase III og IV. Bade som fglge af restriktiv familiepolitik, f.eks. i Kina,
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men ogsé som fglge af et bredt omfattende gkonomisk opsving med generelle
levevilkirsforbedringer til fglge. I det hele taget er u-landene idag en mere
inhomogen masse af lande, end man opfattede dem for bare 30 &r siden. Der
findes stadigveek ludfattige u-lande, iszr i Afrika, de sdkaldte LDC-lande!,
men derudover er der bdde OPEC-lande og NIC-lande, d.v.s. henholdsvis oli-
eeksporterende lande og nyindustrialiserede lande, og det er_blandt den sidste
gruppe, at.man har konstateret en markant nedgang i vaeksten, svarende til
hvad transitionsmodellen udsiger.

Derimod kan man stadig ikke spore nogen navneveaerdig sendring i befolk-
ningsvaeksten i Afrika, snarere kan man her sige, at en positiv gkonomisk
og social udvikling i ferste omgang vil resultere i en stigende befolknings-
tilveekst. Landene vil opné lavere dgdelighed men fortsat have hgj fertilitet
svarende til udviklingen i transitionsmodellens stadium II.

P4 den anden side er der ogs& markante forskelle i transitionsmodellens for-
lgb, hvis man sammenligner Danmark med f.eks det afrikanske land Kenya,
forskelle der ggr, at man oprigtigt kan spgrge, om transitionsmodellen, der jo
er konstrueret pd basis af fertilitets- og d¢delighedserfaringerne i i-landene,
blot kan overfgres til alle u-lande. Vi ser pa et eksempel.

I Danmark har fgdselshyppigheden i eksplosionsfasen ligget pa ca. 32 pro-
mille, og vaksten har maksimalt vaeret ca. 15 promille omkring &r 1890. I
Kenya, der idag er i fase II, d.v.s. ogsd i eksplosionsfasen, ligger fgdsels-
hyppigheden idag pa ca. 45 promille, og vaeksten er 35 promille, d.v.s. mere
end dobbelt s& meget, som den var, da Danmark var i den tilsvarende fase.
Forskellen bestar i to ting: Dels et hgjere fertilitetsniveau grundet en an-
den familiestruktur (storfamilier modsat kernefamilier i Danmark), dels en
dgdelighed, der pa rekordtid er styrtdykket p.gr.a. tilfgrsel af medicinske
fremskridt fra i-landene, vaccinationmidler og antibiotika m.m.. Det betyder,
at vaeksten i fase II bliver langt stgrre, og i sig selv kan virke udviklings-
blokerende og udsatte tidspunktet for indtreeden i fase III. Omvendt viser
udviklingen pa f.eks. Grgnland og i Kina og andre gstasiatiske lande, at det
ogsé er muligt hurtigt at f4 nedsat fgdselshyppigheden ved en maélrettet ind-
sats. Mere herom senere.

1L east developed countries” er FN’s betegnelsen for den mindst udviklede gruppe af
lande i Verden. Tre kriterier ligger til grund for inddelingen, nemlig lavt BNP pr. indbygger,
alfabetiseringsgrad pa under 20 procent af befolkningen, og en lav industrialiseringsgrad,
hvor industriens andel af BNP er under 10 procent. I 1992 var der 47 LDC-lande i Verden,
hvoraf de 31 13 1 Afrika.
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3.2 Eksponentiel vaekst.

I den almindelige debat om den globale befolkningsudvikling preesenteres
befolkningsvaeksten ofte som verdens absolut stgrste problem, og ord som
befolkningseksplosion og “babybomben” ses ofte i forbindelse med beskrivel-
ser af isezer u-landenes befolkningstilvaekst. Vi vil nu gennemga nogle alminde-
ligt kendte befolkningsveekstmodeller udfra en matematisk synsvinkel, nemlig
forst den eksponentielle vaekstmodel og derefter den logistiske vakstmodel,
og forsgge at relatere dem til ovennzevnte visuelle skraekbilleder samt til den
demografiske transitionsmodel.

Vi kalder befolkningens veekstrate for r(t), og antager at vaekstraten er en
funktion af tiden ¢. Vi kalder desuden befolkningen til tiden ¢ = 0 for Py og
til tiden t = T for P(T). Vi definerer nu veekstraten r(t) pa fglgende made:

1P

"®) =P at (32)

Denne differentialligning lgses ved separation af de variable, og ved efterfgl-

gende integration far vi:

T dP(t)

T

Tages eksponentialfunktionen af resultatet af denne integration fas:

P(T) = Pyexp| /0 ")) (3.4)

Den gennemsnitlige vaekstrate r,,, der giver den samme samlede befolknings-
vaekst som de varierende veaekstrater r(t), kan udtrykkes:

T

Tm = !O_TT(t)j (3'5)
hvorved udtryk (3.4) omdannes til:

P(T) = Pye'™T (3.6)

Er vakstraten konstant lig r fas tilsvarende: P(T) = Pye™". Nar der tales
om befolkningseksplosion, er det netop den hgje vaekstrate i transitionsmo-
dellens fase II, der berettiger dette ordvalg, idet vaeksten er eksponentielt
stigende (og med stor veekstrate), og hvor denne funktions vaekstegenskaber
blot fremskrives pa ubestemt tid.
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Lad os v.hj.a. udtryk (3.6) foretage en sidan simpel fremskrivning: Antag
Kenya’s befolkningsvaekst idag og de naste 30 &r regnet fra 1990 lig ,,,= 0.035
(d.v.s. 3.5 procent pr.&r) og P, = 24 mill., da er befolkningen ifplge denne
simple eksponentialmodel i 2020 vokset til: P(2020) = 24¢%935-30 = 8.6 mill..
I Verdensbankens prognose regnes med befolkningstallet 44.4 mill. i Kenya i
ar 2020, en forskel svarende til 24 mill., - netop_landets befolkningstal idag.

Dette eksempel viser, hvor fglsomt befolkningsprognoserne er m.h.t. den for-
udsatte vaekstrate. Dette tema vil vi behandle mere generelt matematisk i
afsnittet om den forsinkede demografiske transition.

Med dagens viden om befolkningsvaekstrater er det dog mere oplagt at be-
tragte vaekstudviklingen over tid og bruge en variant, hvor vaekstraten pd
en eller anden méade er en funktion af tiden. Antages f.eks. en linezer vaekst,
d.v.s. at: 7(t) = a + bt, vil befolkningstallet til tiden ¢ blive:

P(t) = P(0)el@+*),

idet udtryk (3.5) er anvendt til integration af veekstraten r(t) = a + bt.
Anvendes de globale befolkningsvaekstrater 7(1965 — 1969) = 0.0206 og
(1985 — 1989) = 0.0177, kan konstanterne a og b bestemmes?. Problemet
med eksponentialmodellen er imidlertid, at den ikke tager hgjde for alders-
fordelingen i det pageeldende land, og dette kan have afggrende betydning
for landets befolkningsudvikling, iszer er u-landenes befolkninger opladet til
vaekst pa grund af de store unge argange.

3.3 Forsinket demografisk transition.

I dette afsnit vil vi betragte den situation, hvor den demografiske transition
af en eller anden grund bliver forsinket, og vi vil s& interessere os for, hvilke
konsekvenser dette far. Vi tager udgangspunkt i figur 3.2.

Vi forudsaztter et forlgb over tid, hvor fgdsels- og dgdshyppighed starter og
slutter med at veere ens, men at de begge er faldet med K procent i Igbet af

21 K.Davis og M.S.Bernstam: Resources, environment and population, 1991, s. 48, an-
fores, at prognoser, der bygger pa denne linezre veekstrateudviklingsmetode, faktisk giver
resultater, der med startar P(0) = 1987 kun giver afvigelser pa 1.5 procent frem til 2050 i
forhold til prognoser fra FN og US kontoret for folketzellinger. Vaekstraten vil ifglge denne
model blive nul i &r 2088, og befolkningen i Verden vil da vaere 13 milliarder, 20 procent
hgjere end Verdensbankens tilsvarende langtidsprognose, der, som vi vil vende tilbage til,
bygger pa kohorte-komponentmetoden. Nar resultaterne ligger s& taet pa hinanden, skyldes
det, at begge metoder bygger pa, at fadsels-, dgdeligheds- og vaekstudvikling vil fglge det
menster, som det har haft i den nere fortid.
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Birth rate
b(t)

FD\ ) = b(r) — dt)

Death rate

e
‘L/r
/“A

S, Time

Figur 3.2: Stiliseret transitionsforlgb fra hgj til lav fgdsels- og dgdsrate.

disse T &r. Der er altsa tale om en modificeret udgave af den demografiske
transitionsmodel.

Vaeksten 7(t) = b(t) — d(t) starter og slutter derfor med at veere nul. Den
samlede vakst 1 perioden T m4 veere lig arealet A mellem kurverne for b(t)
og d(t), og findes ved integration:

/[b £) — d(t)]dt = / r(t)dt = A (3.7)

Idet vi nu anvender udtryk (3.4) fra sidste afsnit, ses at:
.
PGFJM@%r@M:%&MM:R& (3.8)

Vi antager nu, som antydet p& figuren, det simple tilfzelde, at kurven for
b(t) og kurven for d(t) netop har samme form fra t = 0 til ¢t = T, og at
fgdselskurven halter L ar efter dgdskurven. Arealet mellem kurverne, nemlig
A, er da lig KL, d.v.s. den felles hgjdeforskel (K) af kurverne ganget med
tidsforskellen L. Dette kan indses ved at opdele intervallet mellem kurverne
i vandrette stykker med lengde L. Disse stykker ses at kunne reorganiseres
til et rektangel med lengde L og hgjde K. Dette betyder, at:

P(T) = Pye* = PyeXL (3.9)

Antages nu at bade fgdsels- og dgdshyppighed falder med f.eks. 2 procent,
d.v.s. K = 0.02 med en tidsforskel L pa 30 &r, da vil befolkningen vokse:
90230 — 182 gange fgr nulvaekst igen indfinder sig. Er tidsforskellen hen-
holdsvis 60 og 90 ar, vil befolkningen vokse 3.32 og 6.05 gange. Forgges
“faldhgjden” K til 3 procent (0.03), hvilket ikke er urealistisk jeevnfer de hg-
jere fodselsniveauer i f.eks. Kenya, hvor startveerdien har veeret ca. 5 procent
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for b(t), ja s& vil befolkningen vokse med 2.46 gange (L = 30 &r), 6.05 gange
(L = 60 ar), og endelig 14.88 gange safremt L = 90 &r.

Disse udregninger viser, at prognoseresultaterne vil vaere ekstremt fglsomme
overfor de vakstforudsatninger, der ligger til grund, og at selv en lille zndring
af vaeksten i et mindre tidsinterval kan forskubbe prognoseresultatet ganske
betragteligt. :

3.4 Logistisk vaekst.

Ved at betragte den demografiske transitionsmodel ses, at vaekstforlgbet vil
veere eksponentielt i faserne II og III, men at man i fase IV og iser V vil
veere taet pa en nulveekst-situation. Vi kunne nu veere interesseret i at finde
en matematisk vaekstmodel, der i form kunne beskrive vaekstforlgbet i den
demografiske transitionsmodel fra fase I til fase V. Den logistiske funktion
synes her at vere den mest velegnede. Betragtes klodens begraensede ressour-
cemzssige og gkologiske baereevne, er det oplagt, at forsgge at modificere den
eksponentielle veekstmodel, séledes at verdensbefolkningen p et tidspunkt i
stedet for fortsat vaekst, asymptotisk vil naerme sig en balancetilstand, neden-
for kaldet a. Tages udgangspunkt i ligningen: dP(t)/dt = r P(t), hvor r regnes
som konstant, og tilfgjes til hgjresiden nu et ekstra led, nemlig 1 — [P(t)/a],
altsid en proportionalitetsfaktor med den egenskab, at den aftager linezert
med befolkningens stgrrelse P(t), idet fgdegrundlaget vil begraense vaeksten,
og er lig nul nar P(t) = a, vil den derved fremkomne funktion veere en sakaldt
logistisk funktion, med netop den efterlyste asymptotiske egenskab:
dP(t) P(

_ t)
—= =rP(H)1- —"] (3.10)

Det ses, at hgjresiden bliver nul, nar P(t) = a, sa til dette tidspunkt ophgrer
kurven med at vokse. Vi kan omskrive udtrykket saledes:

1 1

P(t) = rdt 3.11
P T p@ P =i (311)
der ved integration giver:
P(t)
In[———=——=]=rt+c, (3.12)
- PO
hvor ¢ er en konstant. Endres denne, siledes at ¢y = —c/r, opnas, at kurvens

midtpunkt bliver netop i #5. Den logistiske befolkningsfunktion vil sluttelig

antage udseendet:
a

PO = o=

(3.13)
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Det synes umiddelbart ret indlysende, at den logistiske vakstmodel p3 glo-
balt plan er den mest realistiske sammenlignet med andre modeller, idet
verdensbefolkningen pé lang sigt ngdvendigvis mé nazrme sig en gvre granse
afstukket af det globale ressourcegrundlag og miljgets bareevne?®.

Der er derimod ingen, der siger, at dette befolkningsoptimum, svarende til
stgrrelsen a i ligningen ovenfor, skal opnés udfra en biologisk junglelovspro-
ces, men at det maske, som antydet af den demografiske transitionsmodel,
kan lade sig ggre ved en gkonomisk og social udviklingsproces, specielt i de
lande der idag har befolkningseksplosion.

Det skal ogsd bemerkes, at stgrrelsen a, selv om den matematisk i udtryk
(3.13) er en konstant, i virkelighedens verden ikke skal opfattes som et sta-
tisk optimum, men at den vil kunne sndre sig som fglge af f.eks. teknologisk
udvikling, saledes at det vil veere rimeligt nyttelgst at forsgge at fastleegge en
konkret globalt geldende veerdi for a. Dermed ikke veaere sagt, at dette ikke
praktiseres rundt om i Verden, f.eks. mener kineserne, at 700 mill. er en opti-
mal befolkningsstgrrelse i Kina. Idag er befolkningen ca. 1200 mill.. Ligeledes
kan stgrrelsen for befolkningsoptimum a opfattes dels som et maksimalt antal
mennesker med en minimal levestandard, d.v.s. et lille forbrug pr. indbygger,
dels som et begrzenset antal mennesker med et tilsvarende stort forbrug pr.
indbygger. I begge tilfeelde vil ressourcegrundlaget fastleegge et optimum, a,
for antal mennesker med et givet forbrug, men godtnok et dynamisk opti-
mum.

3.5 Rids af kohorte-komponentmetoden.

I stedet for ovennavnte matematisk set ret enkle og forsimplede modeller
til at fremskrive befolkningens stgrrelse med, kan man vzelge at udarbejde
_en dynamisk prognose, hvor fgdsler, dgdsfald og migrationer kan indgd ogsé
som dynamiske parametre, d.v.s. at deres tidsmaessige udvikling i sig selv
kan beskrives som en funktion af tiden og andre faktorer.

Den befolkningsprognosemodel, vi vil se nsermere pa i dette projekt, er netop
af sidstnaevnte type og kaldes kohorte-komponentmetoden. Den bygger kort
sagt pd, at man kender en befolknings kgns- og aldersfordeling et givet 4r,
helst p& baggrund af en folketelling. Befolkningen deles s& op i 5-ars alders-
grupper, og hvert prognose-tidsskridt er pa netop 5 &r. Desuden har man tal
for dgdeligheden og dermed overlevelsesrater, s(z) for hver aldersgruppe, tal
for fgdslerne og for vandringerne. P4 basis af disse tal og startbefolkningen

3Dette vil vi vende tilbage til i kapitel 6.
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kan befolkningen fremskrives 5 &r frem i tiden. Efter hver ny femérsperi-
ode kan tallene for overlevelsesraterne, fgdslerne og vandringerne @ndres i
overensstemmelse med de funktioner, som prognosemagerne nu mener styrer
disse parametres udvikling over tid*.

Vi praesenterer nu kort den fzerdige fremskrivningsmatrix, og vil s& i kapi-
tel 4 redeggre detaljeret for dens forskellige elementer. Vi gor allerede nu
opmerksom pé, at vi i forste omgang vaelger helt at se bort fra vandrings-
komponenten, da denne i Verdensbankens model spiller en ret ubetydelig
rolle, hvilket ogsd vil fremga af kapitel 5. )

Den ferdige fremskrivningsmatrix ved anvendelse af kohorte-komponentme-
to den ser siledes ud:

K*Y = {8+ B} K?Y = GK® (3.14)
hvor matricen G har fglgende udseende:
(0 b, by -+ 0)
si; 0 O 0
G = /¢ 0 S2 o --- 0 \
0 0 0 - 0|

Sejlematricen K® skal si blot paganges matricen G efter de saedvanlige
regler for matrixmultiplikation. De naevnte matricer star for fglgende:

1. K®1: Befolkningen kgns-og aldersfordelt efter 5 &r.
K®: Startbefolkningen kens- og aldersfordelt pa 5-ars aldersklasser.
S: Overlevelsesratematricen, med overlevelsesrater sy, so, ..

B: Fertilitetsmatricen, med bidragene b, bo, ...

G = S+B.

AR S o

Der vil selviglgelig veere en fremskrivningsmatrix for hvert kgn. Vi har nu an-
tydet, hvad det er for komponenter, der indgér i kohorte-komponentmetoden,
og 1 det naeste kapitel vil vi mere detaljeret uddybe det demografiske be-
grebsapparat, der ligger til grund, samt redeggre for de matematiske sam-
menhznge mellem de indgende stgrrelser.

4] kapitel 5 behandler vi netop disse inputparametre specifikt i relation til Verdensban-
kens befolkningsprognosemodel.
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3.6 Afrunding.

Vi har i dette kapitel introduceret de hyppigst omtalte matematiske mo-
deller, der beskriver befolkningens vaekst, og kort prasenteret omridset af
en speciel type vakstmodel til befolkningsfremskrivning, nemlig kohorte-
komponentmetoden. Vi har desuden preasenteret den demografiske transi-
tionsmodel, der ikke s& meget er en matematisk model men derimod en de-
skriptiv historisk-empirisk baseret demografimodel. Formalet med kapitlet
har vaeret at omtale og perspektivere de dele af befolkningsvaekstproblema-
tikken, som vi anser som vigtige, nar man skal forholde sig til befolknings-

spgrgsmal i almindelighed, og Verdensbankens befolkningsprognose i szerde-
leshed.
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Kapitel 4

Det matematiske grundlag for
Verdensbankens model.

I dette kapitel vil vi fgrst gennemga de grundleeggende demografiske begreber,
og dernzest betragte den matematik der binder disse begreber sammen. For-
malet hermed er at forsté, hvordan befolkningsprognosemodeller, der bygger
pa kohorte-komponentmetoden, matematisk set er opbygget. Det betyder, at
vi i de kommende afsnit vil gennemgé de stgrrelser, der indgér som elementer
i den fremskrivningsmatrix, vi gav et rids af i afsnit 3.5, og som vi vil vende
tilbage til i afsnit 4.5. Dette kapitel vil igvrigt vaere af mere generel karakter
forstdet p4 den méade, at kapitlet danner baggrund for at forsta faellestraek
ved modeller af kohorte-komponenttypen. I kapitel 5 vil vi s& se pa de speci-
fikke fremskrivninger af fertilitet og dgdelighed i Verdensbankens model, der
som navnt er af kohorte-komponenttypen.

4.1 Grundleggende demografiske begreber.
Definition og omtale af demografiske begreber:

1. Den summariske dgdelighed eller dgdsraten er antal dgde pr.
1000 indbyggere (pr.ar). Dette begreb er staerkt pavirket af befolknin-
gens aldersstruktur, hvorfor det er uanvendeligt til at forteelle noget om
f.eks. sundhedsvaesenets tilstand i et land.

2. Den aldersbetingede dgdelighed er antal dgde pr. 1000 personer i
en bestemt aldersgruppe pr. &r. Dette dgdsmal udtrykker dgdsrisikoen
1 en given aldersgruppe. Et eksempel p& en aldersbetinget dgdelighed

37
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er spadbgrnsdgdeligheden, der defineres som antal dgde spaedbgrn
i alderen (0-1 &r) pr. 1000 levendefgdte. Dette dgdelighedsmal er ofte
det mest anvendte, nar sundhedsvaesenets tilstand i to lande skal sam-
menlignes. '

3. Middellevetiden for 0-arige er et teoretisk mal, der udtrykker, hvor
lang tid en nyfgdt person kan forventes at leve, sifremt pagseldende
gennem hele livsforlgbet er udsat for de aldersbetingede dgdsrater, der
var geldende pa fgdselstidspunktet. Vi vil senere bruge betegnelsen
e(0) for middellevetiden for en 0-arig og generelt e(z) som veerende lig
middellevetiden for en z-3rig.

4. Fodselshyppigheden eller fgdselsraten er antal fgdte pr. 1000 ind-
byggere pr. ar. Dette mal er ogsa pavirket af befolkningens aldersstruk-
tur, mere praecist af andelen af befolkningen i fpdedygtig (fertil) alder,
normalt regnet lig alderen fra 15-49 ar.

5. Den aldersbetingede fadselsrate er antallet af fgdsler pr. 1000 kvin-
der i en bestemt aldersgruppe pr. ar, normalt et- eller femérsaldersklas-
ser. Denne stgrrelse vil senere f3 betegnelsen F(z).

6. Den samlede fertilitet (eng.: “Total fertility rate” = TFR ) udtrykker
det antal bgrn, 1000 nyfgdte piger eller kvinder i en bestemt generation
vil fgde under forudsztning af, at ingen af kvinderne dgr fgr efter den
reproduktive alder, og at fgdslerne sker i overensstemmelse med den
aldersbetingede fertilitet i en given periode (1 eller 5 &r).

7. Brutto-reproduktionstallet er det antal dgtre en generation pa 1000
kvinder vil fgde, under forudsatning af at ingen af kvinderne dgde for
efter den reproduktive alder, og at fgdslerne sker i overensstemmelse
med den aldersbetingede fertilitet i en bestemt periode.

8. Nettoreproduktionstallet (forkortet NRR) er det antal dgtre en ge-
neration pa 1000 kvinder vil fgde, under forudsztning af at fgdslerne
sker i overensstemmelse med den aldersbetingede fertilitet i en bestemt
periode, og der tages hensyn til, at kvinderne er udsat for de aldersbe-
tingede dgdsrater, der gelder for kvinder i den fgdedygtige alder.

Vi har nu praesenteret den grundleggende terminologi indenfor demografien,
og vi vil herefter g& i dybden med begreberne fertilitet, dodelighed og migra-
tion.
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4.2 Fertilitet.

I det netop gennemgéede afsnit definerede vi de grundlaeggende demografiske
begreber, som danner baggrund for stillingtagen til demografiske spgrgsmaél
i almindelighed og for opbygning og forstaelse af en befolkningsprognose i
serdeleshed. Vi var i det afsnit inde pa de begreber, der siger noget om fads-
ler og en befolknings reproduktionsevne pa lengere sigt. Vi vil vente med
“fertilitetens matematik” til afsnit 4.5 !. I dette afsnit vil vi blot konsta-
tere, at omkring fgdsler, fertilitet og reproduktion har fglgende interesse for
befolkningsprognostikere:

e At kende den samlede fertilitet, TFR.

e At kende fertilitetens fordeling p& kvindernes alder, d.v.s. den alders-
betingede fertilitet for kvinder i fertil alder, ca. 15-49 &r. '

e At kende kvindernes aldersfordeling, d.v.s. rdde over kgns- og alders-
fordelte folketzllingsoplysninger.

Desuden skal befolkningsprognostikeren ggre sig tanker om de aldersbe-
tingede fertilitetsraters fremtidige udvikling, herunder specielt hvornar den
givne befolkning opnar nettoreproduktionstal 1000, svarende til at befolknin-
gen netop reproducerer sig selv, og hvilken matematisk funktion der bedst
beskriver fertilitetens udvikling fra det aktuelle niveau til den fremtidige op-
nielse af nettoreproduktionstal 1000.

Vi ggr allerede her opmaerksom pé, at for langt de fleste sdkaldt autoritative
prognoser gzlder, at skgnnene over fertilitetsudviklingstendensen har sin rod
i den sdkaldte demografiske transitionsmodel, der som beskrevet i kapitel
3 kort sagt udsiger, at den fertilitets- og dgdelighedsudvikling vi har set i
i-landene, ogsé vil vaere gaeldende for u-landene, blot tidsforskudt.

Vi viser nu et eksempel pa, hvordan nogle af de centrale begreber hanger
sammen. I tabel 4.1 vises den aldersbetingede fertilitet. Udfra disse tal kan
den samlede fertilitet i Danmark beregnes ved at gange hvert af tallene i
tabel 4.1 med 5, da hver aldersgruppe indeholder 5 &rgange:

Samlet fertilitet: 9-5 + 69-5 + 135-5 + 90-5 + 30-5 + 4-5 = 1685.

Til brug ved prognoser kan man f.eks. ggre sig antagelser om udviklingen i
den samlede fertilitet, og derefter fordele denne ud pé de fpdedygtige kvinders

!Dette skyldes, at de fpdte ogsd dgr, hvorfor fertilitetsmatematik, d.v.s. fertilitets-
matricer (se afsnit 4.5.3) ogs& indeholder elementer af dgdelighedsmatematik, som forst
gennemgas i naeste afsnit.
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aldersgruppe | Aldersbet. fertilitetskvotient
15-19 ar 9
20-24 Ar 69
25-29 ar 135
30-34 ar 90
35-39 ar 30
40-44 ar 4

Tabel 4.1: Aldersbetingede fertilitetskvotienter i Danmark, 1991.

aldre, svarende til hvad der er vist i tabel 4.1 ovenfor. Det vil desuden ofte
veere sddan, at der erfaringsmaessigt er forskellige aldersbetingede fgdselsra-
temgnstre svarende til forskellige niveauer for den samlede fertilitet (TFR).
Dette vil ligeledes kunne bruges i prognosesammenhzng, d.v.s. for hver fe-
maérsperiode kan der tages hgjde for en @ndret TFR og dens fordeling pa
alder. Dette princip er igvrigt konkret anvendt i Verdensbankens prognose,
se afsnit 5.1.

Den samlede fertilitet (TFR) bruges tillige med nettoreproduktionstallet
(NRR) til at udtrykke, hvorvidt en befolkning kan reproducere sig selv pa
lzengere sigt. Er den samlede fertilitet under 2100 (i i-landene)?, vil befolk-
ningstallet formindskes pa laengere sigt. Er det netop 2100, vil befolknings-
tallet veere stabilt, safremt befolkningens alderstruktur netop svarer til en
stabil befolknings, d.v.s. en befolkning, hvis samlede fertilitet har vaeret kon-
stant lig 2100 i ca. 100 &r, s3 fertiliteten ikke pavirkes af unormale fgdsels-
episoder, sdkaldte baby-booms, med deraf fglgende unormal aldersstruktur,
sammenlignet med den stabile befolknings aldersstruktur. Omvendt vil unge
befolkninger, f.eks u-landenes, veaere staerkt opladet til vaekst selv ved gjeblik-
kelig opnéelse af samlet fertilitet lig 2600. Dette skyldes, at mellem 40 og 50
procent af befolkningen er mellem 0 og 15 &r, og dermed snart vil vaere i den
fgdedygtige alder. Det betyder, at selv ved gjeblikkelig opndelse af samlet
fertilitet svarende til erstatningsniveauet, vil befolkningen i sddanne lande
fortsaette med at stige, veeksten er s& at sige uundgdelig. Der vil vzere tale
om en sdkaldt potentiel vaekst pa op til 50 procent i befolkningstallet regnet
fra det gjeblik, hvor erstatningsniveauet er niet, og indtil befolkningen ikke
mere vokser, d.v.s. er stabil. Denne periode kaldes bremseleengden og kan for
f.eks. afrikanske lande veere mellem 50-75 &r.

2Tallet 2100 svarer til, at 1000 kvinder netop fader 2000 bgrn, plus 100, idet der skal
tages hensyn til, at nogle af kvinderne dgr for udlgbet af deres fodedygtige periode. I
u-lande vil TFR tilsvarende skulle vaere ca. 2600, p.gr.a. det hgjere dgdelighedsniveau, for
at sikre befolkningens reproduktion pa leengere sigt.
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Ihukommende at den samlede fertilitet for nuvzrende i disse lande ligger pa
ca. 5000-6500, altsa langt fra erstatningsniveauet, vil vaekstpotentialet alts3
vaere endnu stgrre, og bremselengden endnu langere end anfgrt overfor. Som
det blev nzevnt i afsnit 3.3, er det derfor af overordentlig stor betydning for
prognoseresultatet, til hvilket &rstal man regner med, at TFR er lig med
2100/2600, svarende til at nettoreproduktionstallet, NRR, er lig med 1000.
Dette &rstal beror selviglgelig pa et skgn, men et forkert skgnnet arstal for
opnaelse af erstatningsniveauet forskyder altsd prognoseresultatet vaesentligt.
Men et skgn for NRR = 1000 er imidlertid blot et element i vurderingen af
fedselshyppighedens udvikling over tid, og dette tal er selviglgelig i sig selv
ikke mere afggrende end den eventuelle matematiske funktion, der generelt
matte beskrive fertilitetens udvikling (lees: fald) over tid.

4.3 Dgdelighed.

I dette afsnit vil vi se pa det andet vigtige element i udarbejdelsen af en be-
folkningsprognose, nemlig dgdeligheden. Som det fremgik af praesentationen
af fremskrivningsmatricen i afsnit 3.5, indgar der en raekke overlevelsesra-
ter i diagonalen i denne matrix; og i dette afsnit vil vi gennemgé, hvordan
disse overlevelsesrater fremkommer. Overlevelsesraterne er dog kun et blandt
mange begreber, der indgar i omtalen og analysen af en befolknings dgdelig-
hedsforhold. Samtlige disse begreber har man samlet i en sikaldt overlevel-
sestavle (eng: “Life table”).

Elementerne i overlevelsestavlen.

Vi vil nu give en systematisk gennemgang af overlevelsestavlens elementer,
d.v.s. vi vil opskrive og definere elementerne i den raekkefglge, de optraeder i
overlevelsestavlen (fra venstre mod hgjre)3.

1. g(=z): Sandsynligheden for at dg indenfor de naste 5 &r efter alder z,
d.v.s. den aldersbetingede dgdelighed for personer i aldersgruppen [z,
z + 5[.

2. I(x): Antal personer i den oprindelige fgdselskohorte, der overlever til
alder z.

3. d(z): Antal dgde i aldersgruppen [z, z + 5.

31 appendiks C, s. 1 er vist et eksempel p& en overlevelsestavle.
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4. L(z): Gennemlevet tid for personer i aldersgruppen [z, z + 5[*. eller:
Antal personer i live fra eksakt alder z til eksakt alder z + 5. eller: Det
samlede antal persondr levet af kohorten fra eksakt alder z til eksakt
alder z + 5.

5. m(z): Er den arlige aldersbetingede dgdsrate. Er ca. 1/5 af ¢(z).

6. s(z): Er andelen af personer i aldersgruppen [z, z + 5[ der overlever til
aldersgruppen [z + 5, z + 10].

7. T(x): Er det forventede samlede antal personar som de personer (I(z)),
der er overlevende fra fodselskohorten [(0) ved alder z, har tilbage at
leve 1. :

8. e(x): Middellevetiden for z-arige.

I gennemgangen og analysen af overlevelsestavlens elementer vil vi dog ikke
starte i denne rakkefglge, men af naturlige grunde tage udgangspunkt i stgr-
relsen [(0), som er en sékaldt fgdselskohorte, d.v.s. en slags fiktiv udgangsbe-
folkning, hvis antal normalt fastseettes til 100000. I overlevelsestavlen har vi
nu et redskab til at beskrive dgdelighedsforlgbet fra fgdsel til dgd for denne
fiktive udgangsbefolkning. Normalt forudssettes de aldersbetingede dgdelig-
heder, som kohorten er udsat for, som vaerende konstante i en sddan over-
levelsestavle. Desuden regnes ikke med migration. Derved vil sndringer i
kohortens antal kun vaere et resultat af dgdsfald. Nedenfor gennemgés nu
trin for trin, hvordan overlevelsestavlens elementer haenger sammen mate-
matisk. Vi vil i denne gennemgang desuden betjene os af de grundlaeggende
demografiske begreber omtalt og defineret i afsnit 4.1.

Vi lader [(0) betegne fodselskohorten af speedbgrn fpdt pa et givet tidspunkt.
Udszattes denne kohorte nu for de aldersbetingede dgdelighedskvotienter, der
galder for en given observerbar befolkning, vil kohorten formindskes i antal,
indtil den sidste er dgd. Disse aldersbetingede dgdshyppigheder kan let udreg-
nes og méales i lande med en central personregistrering, saledes at der for hvert
ar kan komme nye friske tal for dedeligheden, der s& vil indga i f.eks. en prog-
nose. | u-lande med ingen eller sparsom personregistrering benyttes sdkaldte
modeloverlevelsestavler til at skaffe disse dedshyppigheder/overlevelsesrater,
se afsnit 4.3.3.

Vi lader tilsvarende I(z) betegne det forventede antal personer, der overlever
til alder z &r. Antallet af dgdsfald i kohorten i aldersintervallet fra [z, z + dt]

4Udtrykket gennemlevet tid anvendes bl.a. af [Matthiessen, 1970].
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vil derfor veere I(z) — [(z + dt), mens gennemlevet tid af personer i kohorten
med alder z i lgbet af tiden dt, er [(z)dt. Dette betyder, at stgrrelsen:

_l(z) = l(z + dt)
1@ = —"Tma

(4.1)

netop betegner den aldersbetingede dgdsrate. Herudfra kan den gjeblikkelige
dgdelighed u(x) defineres til at vaere lig greenseveerdien for f(x), nar det
betragtede aldersinterval gar imod nul, d.v.s.:

I(z) — Uz + dt)

we) = fim g

o) — _ﬁ[dlgnol(x—kd;i—l(x)]@

W@) = gl e

uz) = —In(i(z)) (4

Hvis sidstnaevnte differentialligning integreres, fas at I(z) kan skrives:

U(@) = 10 expl- [ u(t)dt], (4.3)

hvor 1(0) bliver integrationskonstantens veerdi for z=0. Ikke uventet er antal
overlevende til alder z altsa en aftagende funktion af tiden, d.v.s. alderen®.
Det fremgér ogsé af formlen, at dgdeligheden ogsa er en funktion af tiden,
og i praksis geelder, at efter alder 10 &r vil dgdeligheden stige med alderen®.
Det betyder, at ndr man i overlevelsestavler opererer med 5-arsintervaller,
vil dgdeligheden indenfor 5-ars aldersklassen ikke praecist veere en linezert af-
tagende funktion af tiden, men normalt vaere stgrre jo teettere man kommer
til hgjre intervalendepunkt. I de beregninger, der ligger til grund for talma-
terialet i overlevelsestavlerne, er der imidlertid regnet med, at dgdeligheden

5Hvilken kurvetype I(z) beskriver er afhangig af dgdelighedsfunktionen p(t). Her kan
man tanke sig flere forskellige funktionstyper: Dgdeligheden konstant i alle aldre, at dgde-
ligheden zndres med en konstant i alle aldre, eller dgdeligheden zndres proportionalt med
det nuvaerende dg¢delighedsniveau i alle aldre. Anvendes den sidste variant vil I(z)-kurven
fa form som en logistisk kurve. I appendiks A: Middellevetid og dgdelighed, beskrives
disse forskellige varianter af dgdelighedsfunktionen og dermed I(z)-funktionen ngjere rent
matematisk.

6Se [Keyfitz, 1977, s. 37).
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er konstant indenfor en 5-ars aldersklasse (se afsnit 4.3.1), og at den befolk-
ning, der er udsat for den pagzldende aldersklasses dgdelighed, ligeledes er
konstant i 5-arsperioden, hvilket jo i forleengelse af ovenstdende heller ikke
kan vaere helt korrekt, da der jo vil veere faerre personer i den sidste halvdel
af 5-arsintervallet end i den forste halvdel af det’. Efter at vi nu har gjort
opmarksom pé denne problemstilling, vender vi tilbage til de matematiske
udredninger. '

Sandsynligheden p(z) for, at en person med alder z ar vil leve yderligere 5
ar kan nu ved anvendelse af udtryk (4.3) skrives som®:

- [T+5 z+5
p(z) = “7(;’)5) - ejﬁlﬂ[_f}; ”‘(‘g;‘f]”] —expl- [ u]  (49)

Hvis vi med ¢(z) betegner komplementet til p(z), betyder g(z) altsa sand-
synligheden for at d¢ indenfor de naeste 5 ar efter alder = ar. Det betyder, at
g(z) kan defineres ved hjelp af udtrykket:

Hz+5) Uz)—-Ii(z+5)
z) l(z)

g(z)=1-p(z)=1- (4.5)

Antallet af personeri kohorten som degr i aldersintervallet [z, z+dz] er I(z) —
l(z+dz) eller I(z)p(z)dz. Hvis man nu integrerer denne maengde af personer
over et interval p4 5 ar, fas faldet i kohorten som fglge af dgdsfald:

aw)= [ "o + t)ulz + )t (4.6)
Sammenhangen mellem I(z), {(z + 5) og d(z) ses nu at vaere:
l(z +5) =l(z) —d(z) (4.7)

Opsummerende har vi ovenfor nu gennemgaet de tre fgrste elementer i overle-
velsestavlen, altsd g(z), [(z) og d(z). Vi gar nu videre med at forklare de fem
sidste elementer, og starter med stgrrelsen L(z), som er den gennemlevede
tid for personerne i kohorte-aldersgruppen [z, z + 5[ i en 5-arsperiode.

Vi har indtil nu brugt betegnelsen !(z) som varende lig antallet af personer
i live til praecis alder . Man kan imidlertid ogsi give mengden af I(x)-
veerdier en anden fortolkning, nemlig at de repraesenterer en aldersfordeling af

"Dette problem med den kontinuerte kontra den diskrete matematik vender vi tilbage
til i afsnit 6.5.1.

8At det sidste lighedstegn i udtryk (4.4) galder ses ved brug af indskudsreglen for
integraler samt regnereglerne for eksponentialfunktionen.
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personer i live p4 et givet tidspunkt for en stabil befolkning, hvor det samlede
arlige antal fadsler ngjagtigt svarer til det samlede arlige antal dgdsfald. Hvis
denne befolkning ikke pavirkes af migration, kan antallet af personer i live
mellem alder z og alder =+ dz skrives som [(z)dz, og mellem alder z og alder
z + 5 som®:

L@)= [ *lo+)dt, (4.8)

Naste udtryk i overlevelsestavlen vi vil omtale, er udtrykket s(z), ogsé kal-
det overlevelsesraten (eng: Survival rate). Vi definerer andelen af personer i
aldersgruppen [z, = + 5[, der overlever til aldersgruppen [z + 5, = + 10}, ved
udtrykket:

L(z +5)

s(z) = I@) (4.9)

Udtrykket m(zx) i overlevelsestavien kan vi definere v.hj.a. udtryk (4.6) og
(4.8):

d(z) _ Uz +t)u(z +t)dt
L(z) I3 Uz + t)dt
Stgrrelsen m(z) er den arlige aldersbetingede dgdsrate geeldende i den kun-
stigt konstruerede stationzre befolknings overlevelsestavle.

m(z) = (4.10)

Idet vi nu igen vender tilbage til den fgrste fortolkning af /(z) som en kohorte,
da vil L(z) under disse omstandigheder vare lig det samlede antal personar,
som kohorten har levet mellem alder z og alder z+5. Det forventede samlede
antal personadr T'(z), som de [(z) overlevende fra fgdselskohorten [(0) har
tilbage at leve i, kan nu findes ved integration fra z til w, hvor w er den
hgjeste alder noget individ kan forventes at opna:

T(z) = /0 T le+t)dt = L(z) + L(z + 5) + -.... (4.11)

Man kan nu finde middellevetiden for en z-arig, d.v.s. det gennemsnitlige
antal ar en z-3rig har tilbage at leve i, udfra udtrykket:

_T()
Il(z)

®Dette bygger pa teorien for en stabil befolkning (eng. Stable population), se f.eks.
[Keyfitz, 1977, s. 78]. Vi minder om, at en befolkning er stabil (eller stationzer), sifremt
den naturlige veekst, d.v.s. fsdte minus dode, er nul og har vaeret det i cirka 100 &r, med
det resultat, at befolkningens aldersstruktur helt afspejler stgrrelsen af de stabile fgdsels-
og dgdsrater.

e(z) (4.12)




46 Det matematiske grundlag for Verdensbankens model.

4.3.1 Vurdering af de aldersbetingede sandsynligheder
for at dg.

Na&r stgrrelserne i overlevelsestavlen konkret skal beregnes er det naturligvis
ngdvendigt at ggre nogle antagelser om iser I(z). I praksis beregnes I(z) ikke
for en virkelig kohorte,-men for-en tzenkt syntetisk kohorte, hvis dgdelighed
er defineret ved de aktuelle dgdeligheder for den konkrete befolkning.

Som grundlag for beregningen af overlevelsestavlen ligger der en optelling
af befolkningen opdelt pd 5-arsaldersgrupper samt en opggrelse over, hvor
mange dgde der er indenfor hver gruppe i de sidste 5 ar. I den forbindelse
vil vi ggre opmeerksom pa, at vi har valgt at se pd en befolkning lukket for
migration. '

Vi vil tage udgangspunkt i stgrrelsen m(z), som er den arlige aldersbetin-
gede dgdsrate geeldende i den syntetiske kohortes overlevelsestavle. Denne
dgdsrate bgr ikke forveksles med den tilsvarende aldersbetingede dgdsrate i
en given konkret befolkning, hvor fglgende udtryk vil anvendes:

D(z)  J§k(z+t)u(z +t)dt

M@ = R =" [Fha+od

(4.13)

hvor D(z) er det observerede &rlige antal dgdsfald i aldersgruppen [z, 2+5],
og K(z) angiver den gennemsnitlige befolkning i denne 5-ars aldersgruppe i
lgbet af det ar, hvor befolkningsgruppen var udsat for den pagaeldende dgds-
risiko. Normalt bruges befolkningstallet midt i aret, d.v.s. den 30.6, som en
tilneermelse til K'(z). Stgrrelsen k(z) i udtryk (4.13) er overlevelsesfunktionen
for den konkret observerede befolkning, svarende til stgrrelsen I(z) for den
syntetiske kohortebefolkning. Bemark at forskellen mellem m(z) og M(z)
altsd er den, at m(z) er den arlige aldersbetingede dgdelighed, der galder
for den syntetiske kohorte-befolkning fra overlevelsestavlen, mens M(z) er
den tilsvarende vzerdi, men for en konkret observeret befolkning et givet ar'°.

Det er derfor ngdvendigt med nogle antagelser om forholdet mellem m(z) og

Hvis man betragter hver af de d(z) personer i kohorten, som dgr i de naeste
fem ar, har de levet z hele ar plus en del af den sidste 5-arsperiode. Idet vi |
med a(x) betegner det gennemsnitlige antal &r levet i 5-&rs intervallet af de
personer, der ender med ogsd at dg i dette 5-ars interval, da er det muligt
at opdele det samlede antal personar, som kohorten lever i aldersintervallet,

100gsa [Keyfitz, 1977, s. 35] gor opmaerksom p4 denne skelnen mellem m(z) og M(z),
og at M(z) < m(z) for voksende befolkninger for aldre sterre end cirka 10 &r.

o
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i antal ar levet af dem, der ogsé overlever dette interval, og antal &r levet af
dem, der dgr i aldersintervallet, og folgende mé s& geelde:

L(z) = 5l(z + 5) + a(z)d(z) (4.14)

Heraf fglger, at:
a(z) = (z) ( g )

Anvendes nu udtryk (4.5), udtryk (4.7) og (4.10) fas efter en del mellemreg-
ninger udtrykket:

(4.15)

_ 5m(zx)
1) = T a@)jm(@) (4.16)
Problemet med at vurdere g(x) drejer sig derfor om at finde veerdier for a(z)
og m(z), for z = 0, 5, 10,.... Normalt antages det som naevnt, at m(z) er
lig den observerede dgdsrate M(z), og at dgdsfaldene indenfor et interval er
ligeligt fordelt over intervallet, badde m.h.t. alder og tid, si at a(z) kan szttes
til 5/2. Derfor fas udtrykket:

5M(z)
= 4.17
Man bgr her bemzrke, at dette medfgrer en linezr approximation, hvad
angir integrationen af [(z) over 5-ars intervallet i udtryk (4.8).

Det er vigtigt her at ggre opmeerksom p3, at udgangspunktet for konstruk-
tionen af overlevelsestavlens elementer netop er stgrrelsen ¢(z), som den er
vurderet og fremstér i udtryk (4.17), altsd udfra de observerede aldersbe-
tingede dgdsrater. Mere herom i det eksempel pa en overlevelsestavle som
gennemgas i afsnit 4.3.2.

Afslutningsvis vil vi opsummere, at vi nu matematisk har fiet defineret. de
stgrrelser, der indgér i en overlevelsestavle, og vi gentager for overskuelighe-
dens skyld tavlens elementer nedenfor:

1. g(x): Sandsynligheden for at dg indenfor de nzste 5 &r efter alder z,
d.v.s. den aldersbetingede dgdelighed for personer i aldersgruppen |z,
z + 5[

2. l(x): Antal personer.i den oprindelige fgdselskohorte, der overlever til
alder z.

3. d(z): Antal dgde i aldersgruppen [z, z + 5|.
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4. L(z): Gennemlevet tid for personer i aldersgruppen [z, z + 5[, eller:
Antal personer i live fra eksakt alder z til eksakt alder z + 5, eller: Det
samlede antal personér levet af kohorten fra eksakt alder z til eksakt
alder z + 5.

5. m(z): Er den arlige aldersbetingede dgdsrate. Er ca. 1/5 af q(z).

6. s(x): Er andelen af personer i aldersgruppen {z, z + 5[ der-overlever til
aldersgruppen [z + 5, z + 10|. :

7. T'(x): Er det forventede samlede antal personar, som de personer (i(z))

der er overlevende fra fgdselskohorten [(0) ved alder z, har tilbage at

leve i.

8. e(x): Middellevetiden for z-arige.

4.3.2 Overlevelsestavlen - et konkret eksempel.

Vi gennemgér nu et eksempel pd en overlevelsestavle, og p4d hvordan den
leses!!. Som nzevnt er udgangspunktet for konstruktionen af overlevelse-
stavlens talstgrrelser ¢(z)-veerdierne fundet udfra udtryk (4.16), samt en
udgangskohorte [(0) pad 100000 personer. Med afsat heri kan resten af ta-
bellens positioner beregnes under anvendelse af de i forrige afsnit fastlagte
matematiske sammenhange mellem de i overlevelsestavlen indgiende be-
greber. Den fgrste af disse sammenhange er: g(z) = d(z)/l(x). Onsker
vi derfor at finde f.eks. d(10), anvendes at: d(10) = [(10)g(10), og vi far:
d(10) = 97678 - (0.001508) = 147, hvilket altsa er antal dgde mellem alder 10
og alder 15 ar. Man kan nu finde: [(15) = 1(10)—d(10) = 97678 —147 = 97531.
For at finde L(z), omskriver vi udtryk (4.14) siledes:

L(z) = 5lz+5)+a(z)d(z) =
5l(z + 5) + 5/2l(z)q(z) = 5l(z + 5) + 5/2l(z)(({(z) — l(z + 5))/l(z) =

51(z + 5) + 5/21(z) — 5/2(z + 5) = 5/2(I(z + 5) + I(z)).

Vi har her benyttet udtrykkene (4.5) og (4.7), samt at a(z) = 5/2. Anvendes
denne omskrivning af L(z), d.v.s. at:

L(z) = g{l(m +5)+1(z)], (4.18)

11Ge appendiks C, s. 1.
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nar vi frem til, at:

L(10) = 5/2[1(10) + I(15)] = 5/2[976%8 +97531] = 488023

Man kan ogsa finde L(10) ved fplgende resonnement: Hvis vi antager, at de
147 dgdsfald fra alder 10 til alder 15 er fordelt ligeligt pa 5-arsintervallet,
vil de 147 dgde i gennemsnit have levet i 147 - 5/2 = 368 personar, og de
97531 personer, der overlevede hele 5 arsperioden, vil ialt have levet 5-97531
personar. Alt i alt ville det samlede antal personér levet af denne kohorte i
5 arsperioden vere lig:

L(10) = (147)% + 57531 = 488023

De gvrige udtryk kan nu videre beregnes ved hjzlp af de fundne udtryk, f.eks.
kan middellevetiden for 75-arige findes ved at udregne:

T(75) = L(75) + L(80) + L(85+) = 618000,
og dermed kan man udregne middellevetiden for 75-arige:

T(75) _ 618000

- =102
I(75) _ 60243 _ [0-20 ar

e(75) =

4.3.3 Modeloverlevelsestavler.

I dette afsnit vil vi beskrive, hvad en modeloverlevelsestavle er. Som navnet
antyder, er der tale om en konstrueret overlevelsestavle, og vi vil nedenfor
gennemga de principper, der ligger til grund for denne konstruktion. Der er
mindst to situationer, hvor modeloverlevelsestavlerne er nyttige for ikke at
sige uundveerlige.

For det fgrste er det ngdvendigt, ndr man udarbejder prognoser, at have in-
put for overlevelsesrater bade 5, 10, 15, 20 ar o.s.v. frem i tiden. Sddanne
fremtidsdata er man selvsagt ikke i besiddelse af pa prognosetidspunktet, si
derfor mé& man ty til teoretiske modeller for dgdelighedens udvikling i fremti-
den, og derudfra opné de til prognosen ngdvendige tal for overlevelsesraterne.
Det er her modeloverlevelsestavlerne kommer ind i billedet.

Den anden situation opstar, nar man skal vurdere et lands dgdelighedsfor-
hold udfra empiriske data, der er ufuldsteendige eller mangelfulde, og hvor
meningen er, at disse data gerne skulle veere helt komplette med henblik p4 at
lave prognoser for landets befolkningsudvikling. I mange udviklingslande er
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datamaterialet spredt, bade hvad angér antallet af folketzellinger samt tidsin-
tervallet imellem dem. Ofte er man ogsa henvist til spgrgeskemaundersggelser
af udvalgte aldersgruppers demografiske karakteristika. For at rade bod p3
denne statistiske mangelfuldhed kan man ved hjelp af modeloverlevelsestav-
lerne gore det ufuldstendige kildemateriale “komplet”, s& det kan anvendes
bl.a. i prognosesammenhzng.

Vi gennemgér nu den skaldte Princeton-model!?. Coale og Demeny tog ud-
gangspunkt i empiriske data, nemlig 326 faktisk eksisterende overlevelsestav-
ler for begge kgn fra en reekke lande, dog iseer fra Europa (206 stk.), og
tidsmeessigt lokaliseret med 23 tavler fra fgr 1870, 90 fra perioden 1871-1918,
99 fra 1919-1945, og 114 fra perioden efter 1945. Disse 326 tavler var udvalgt
fra et langt stgrre datamateriale. For at komme igennem “ndlegjet” blev der
stillet visse krav til datamaterialets fremkomst: a) Det skulle bygge pé lg-
bende registreringer fra civile eller kirkelige myndigheder (i Danmark f.eks.
kirkebogsregistreringer af fodsler og dgdsfald, med angivelse af den dgdes
alder og fgdesogn fra 1845), og b) Det skulle desuden bygge pé folketzllinger
foretaget pa et bestemt tidspunkt. Dette udelukkede mange overlevelsestavler
fra u-lande, hvor basis for overlevelsestavler f.eks. har veeret to folketellinger
indenfor et ikke for stort tidsinterval. Selv om det er muligt at udregne overle-
velsesrater udfra disse oplysninger, viser undersggelser af aldersfordelingen af
befolkningerne ved sddanne folketzllinger, at det har veeret ngdvendigt med
drastiske tilpasninger, for realistiske overlevelsesrater har kunne udregnes,
hvorfor man kun kan faeste lidt tiltro til overlevelsesfunktionernes przcise
form i sddanne tilfeelde [Coale, 1983, s. 4]. Overlevelsestavler af denne type
blev siledes forkastet, da de ikke kun byggede pa r&data, men pd efterfgl-
gende tilpasninger. Desuden forkastedes tavler der skgnnedes upraecise p.gr.a.
krig eller epidemier.

Herefter var fremgangsmaden i konstruktionen af modeloverlevelsestavlerne
folgende: Alle g(z)’erne fra samtlige 326 overlevelsestavler blev for hver al-
dersgruppe rangordnet i grupper raekkende fra de laveste til de hgjeste dgds-
rater. For hver aldersgruppe havde man nu en rangordnet, grupperet orga-
nisering af dgdsraterne fra alle 326 empirisk baserede tavler. Forelgbige mo-
deltavler konstrueredes nu ved at samle dgdsrater med samme rang i adskilte
grupper for alle aldersklasser. Derefter undersggtes afvigelsen mellem de em-
piriske overlevelsestavlers aldersbetingede dgdeligheder og de tilsvarende for
de konstruerede forelgbige tavler.

Mgnsteret i afvigelserne blev malt som forskellen mellem g(z) for den empiri-

. 12Udviklet af Coale og Demeny, forste gang i 1966 og senere revideret i 1983. Det skal
dog nzevnes, at FN allerede i 1955 havde konstrueret et szt modeloverlevelsestavler.
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ske tavle og modeltavlen, med samme generelle dgdelighedsniveau. Valget af
sammenlignings-modeltavle er foretaget p4 den méade, at man forst noterede
middellevetiden for nul-arige i modeltavlerne med de samme g(z)-veerdier
som den givne empiriske tavle, for z = 0, 1, 5, 10, ...., 75. Derefter valgtes den
modeltavle, der 13 taettest pa et gennemsnit af middellevetiderne ¢(0) for
nul-arige fra disse modeltavler. Dette blev s4 sammenlignings-modeltavlen.

Afvigelsen g(z) — q(Z)moder blev nu afsat i et koordinatsystem med alderen ud
af z-aksen og afvigelsen som funktion af alderen ud af y-aksen. Hvis afvigelsen
er 0, svarer det altsa til, at ¢(z) — ¢(Z)moae €r et punkt pd z-aksen.

For alle 326 overlevelsestavler blev der konstrueret sddanne “afvigelsesgra—
fer”!3| og herudfra kunne der drages falgende konklusioner:

1. Nogle overlevelsestavler afveg meget fra modeltavlens mgnster, isser for
aldre under 10 &r og over 60 ar.

2. De stgrste afvigelser fandtes i tavler, hvor kvaliteten i datamateria-
let var tvivlsomt, d.v.s. tavler fra f.eks. Vesteuropa fra fgr 1850, fra
Rusland 1897 og 1926, samt tavler fra underudviklede lande i Asien,
Latinamerika og Afrika. I de fleste af disse tavler er aldersrapporterin-
gen i folketzellingerne upraecis og dgdsregistreringen mangelfuld, iseer
hvad angér bgrnedgdeligheden.

3. I de tilfeelde, hvor datamaterialet blev anset for at veere preecist, er
afvigelserne normalt moderate. Et sddant relativt “fejlfrit” datamateri-
ale findes for visse europwiske lande efter 1870, og fra 1900-tallet fra
Canada, USA, Australien og New Zealand. Desvaerre er disse lande kul-
turelt og pd anden made sterkt beslaegtede, og reprasenterer derfor et
snaevert udvalg af dgdelighedsmgnstre.

Der var to afvigelsesmgnstre i overlevelsestavlerne for den sidste gruppe af
lande med smé afvigelser, der var basis for at konstruere fire familier af over-
levelsestavler, nemlig: a) Den kendsgerning, at afvigelsesmgnstrene ofte er
ens for overlevelsestavler, der udtrykker dg¢deligheden for den samme befolk-
ning men til forskellige tidspunkter, samt b) Den kendsgerning, at adskillige
grupper af geografisk forbundne folkeslag udviste samme afvigelsesmgnstre.

P4 basis af en undersggelse af afvigelsesmgnstrene i de 326 overlevelsestavler
for hvert kgn, blev der udarbejdet korrelationsmatricer for forskellige grupper
af overlevelsestavler, korrelationer mellem 19 variable, nemlig: log(g(z)) for

13Se appendiks C, s. 2, hvor nogle af disse “afvigelsesgrafer” er vist.
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forskellige aldre, z = 0, 1, 5, 10,...,75, o'gﬁmiddellevet%iden for 0-arige og 10-

arige.

For hvert kgn blev der eksperimenteret med 9 forskellige szt af korrelationer
for folgende tavler: :

1.

N e o p N

Tavler fra fgr 1870.
Tavler fra Rusland og visse Balkan-omrader.
Tavler fra udvalgte Centraleuropaeiske omréder.

Tavler for Skandinaviske lande.

‘Tavler fra Spanien, Portugal og Syditalien.

Tavler fra Schweiz.

Tavler fra lande med péalidelige data der ikke er inkluderet i gruppe 3,
4, 5 og 6.

Tavler der afspejler dgdeligheden, nar der findes et stort antal tuber-
kuloseramte.

Nutidige tavler baseret pa ret upraecise data fra iseer Asien, Afrika og
Latinamerika.

Af de nzevnte 9 omrader blev der konstrueret 4 regioner, med hver deres ka-
rakteristiske seet af overlevelsestavler. De 5 andre blev kasseret. De 4 regioner

er:

1.

North: Denne regions modeloverlevelsestavler er baseret pa ni tavler
fra Norge, Sverige og Island. De er karakteriseret ved relativ lav spaed-
bgrnsdgdelighed og seldredgdelighed, men af hgj voksen dgdelighed for-
drsaget af et useedvanligt hgjt antal tuberkulose tilfzelde.

South: Denne region er baseret pa 23 tavler fra omrader ved Middel-
havet: Portugal, Spanien, Sicilien og Syditalien. Der er hgj dgdelighed
under 5 ar, iser blandt nyfedte, lav voksendgdelighed og hgj seldredg-
delighed.

East: Dette szt modeller er dannet udfra 31 tavler iszer fra Centraleuro-
paiske omréder, bl.a @strig, Tyskland, Bayern, Prgjsen, Nord-Italien,
Polen og Tjekkoslovakiet. Her er kendetegnene hgj spaedbgrnsdgdelig-
hed og hgj =ldredgdelighed, i forhold til bgrne- og voksendgdelighed.
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4. West: Denne region regnes for at beskrive en eller anden form for gen-
nemsnitsdgdelighedsmgnster, og er derfor langt den mest benyttede
modeltavle. Modellerne er baseret pa en stor “rodebunke” bestaende
af 130 tavler, der anses for pracise, hvad angir data, men som ikke
passer ind i de 3 andre grupper. Tavlerne til denne gruppe stammer
bl.a. fra: Holland, Finland, Frankrig, England, Japan, Irland, Israel,
Australien, Canada og Sydafrika. Igvrigt er ogsa 11 tavler fra Danmark
fra 1895-1955 basis for denne regions modeltavler.

Opsummerende vil vi slutte dette afsnit af med at konstatere, at modeltav-
lerne kort fortalt er bygget op pa basis af regressionsanalyser. For hver al-
dersgruppe, kgn, og region blev der udregnet en regression af formen:

q(z) = a + be(10) | (4.19)

hvorefter koefficienterne efterfglgende blev brugt til at bestemme modeltav-
lens dgdelighedsrater, d.v.s. g(z)’erne. Middellevetiden for 10-arige blev an-
vendt som den uafhangige variable, da den blev betragtet som vzerende en
god indikator for det generelle dgdelighedsniveau, og relativt upévirket af
dgdeligheden i andre aldersgrupper. For hver region var slutresultatet et szt
bestdende af 24 modeller for hver modelregion og hvert kgn, d.v.s. ialt 192
tabeller. Ved revisionen i 1983 blev den gvre aldersgraense haevet fra 80 til
100 &r, og middellevetiden for kvinder haevet fra 77.5 r til 80 ar. Saledes blev
der endnu et sdkaldt niveau knyttet til hver model, ialt altsd 25 niveauer pr.
tabel.

Modeltavlernes udseende og anvendelse.

Vi vil i dette afsnit kort beskrive opbygningen og anvendelsen af ovennzaevnte
modeloverlevelsestavler, der, som det senere vil fremg3, er af afggrende be-
tydning som leverandgr af overlevelsesrate-input, nar der udarbejdes befolk-
ningsprognoser. Modeltavlerne prasenteres som navnt i Coale og Demenys
bog: “Regional Model Life Tables and Stable Populations” med 25 niveauer
for hvert kgn og hver modelregion, altsd henholdsvis region North, South,
East og West. Et niveau svarer til en given middellevetid for nul-arige. Ni-
veau nr. 1 har middellevetid 20 ar for nul-arige, for niveau nr. 25 er e(0) lig
80 ar for kvinder. Mellem hvert niveau er middellevetidsforskellen 2,5 ar (for
kvinder)4.

41 appendiks C, s. 3-4 er medtaget henholdsvis niveau 12 og 25 for region West modellen,
som vi anvender i kapitel 6, samt niveau 15 og 16, for model West, som der henvises til i
prognosen for Indien, 1981, se afsnit 4.5.5.
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- alder z | Procent overlevende til alder z
1 uge - , 94.1
1 méned . 90.8 )
1ar 76.1
2 &r 64.3
3 ar ; 56.5
4 ar 52.3
5 &r 50.1

Tabel 4.2: Overlevelsesrater for bgrn mellem 0 og 5 &r i Gambia.

I tabellen for et givet niveau viser sgjlen med P(z)-vaerdier overlevelsesra-
terne for de enkelte aldersklasser, og disse vardier bruges ved udarbejdelse
af befolkningsprognoser. I i-lande vil disse modeldata fgrst indgd efter den
forste feméarsperiode, i u-lande er de ofte inputdata lige fra starten af prog-
noseperioden. Igvrigt bruges disse modeltavler hyppigt, nadr datamaterialet
fra et givet land er mangelfuldt, hvilket kan illustreres ved fglgende konkrete
eksempel:

I landsbyen Keneba i Gambia er der siden 1950 foretaget praecise registre-
ringer af fgdte og dgde i et samarbejde mellem Gambias regering og British
Medical Research Council. I alt observeredes 865 bgrn. Overlevelsesraterne
fremgar af tabel 4.2.

Udfra disse begraensede data kan man s3 anvende Coale og Demenys tabeller
til f.eks. at vurdere middellevetiden for henholdsvis 0- og 5-arige i Keneba.

Ved at sammenholde de empirisk malte veerdier med modeltavlerne, findes
South-modellen at indeholde de mest oplagte kandidater til det bedste fit,
nemlig niveau 3 (mend), niveau 4 (mend) og niveau 3 (kvinder). Blandt
disse kandidater afggres det bedste fit som vaerende det, der giver den mindste
kvadratiske forskel mellem malte vaerdier og modelverdier. Resultaterne er
vist i tabel 4.3.

Kvadreres differenserne og summeres de, fas fglgende billede:

e South, maend, level 3: 47413.156
e South, maend, level 4: 36629.358
e South, kvinder, level 3: 16622.591

Heraf ses, at differenserne i anden potens er mindst for model South, niveau
3, for kvinder, s& dette er den modeltavle, der fitter de observerede vaerdier



4.4 Migration. 55
Age | Obs. | South level 8(m) | South level 4(m) | South level 3(kv.)
x [l(x) |lix) |Diff. I(x) | Diff. I(x) | Diff.
1 76100 | 71056 | -5044 73058 | -3042 73567 | -2533
2 64300 | 59951 | -4349 62645 | -1655 61479 | -2821
3 56500 | 54829 | -1671 57842 | 1342 55913 | -587
4 52300 | 52083 | -217 55267 | 2967 52974 | 74
) 50100 .| 50567 | 467 53846 | 3746 51304 | 1204

Tabel 4.3: Tabellen viser de kvadratiske afvigelser mellem malte vardier og
vaerdier fra tre varianter af Coale og Demenys modeltavler - se teksten.

bedst. Gar man nu ind i denne modeltavle, kan man yderst til hgjre under
middellevetider aflzese e(0) og e(5). De er henholdsvis 25.00 &r for nul-arige
og 42.53 ar for 5-arige. Den anvendte modeltavle, der fitter de observerede
veerdier bedst, vil sa igvrigt kunne bruges generelt til at give inputdata til
overlevelsesmatricen i en prognose for Gambias befolkning.

Dette eksempel er noget kunstigt, idet der kun er brugt data fra barneal-
deren til at fitte en model. Dette er selvfglgelig i orden, hvis man kun er
interesseret i bgrnedgdeligheden. Det ville dog have varet rimeligt med en-
kelte dgdelighedsdata fra voksenarene ogsi, idet det ikke kan udelukkes, at
forholdet mellem bgrne- og voksendgdelighed i Keneba er afvigende fra, hvad

der gelder for samtlige modeltavler.

4.4 Migration.

I befolkningsbalanceligningen indgir migrationer, som tidligere naevnt, som
en vigtig komponent. Befolkningsbalanceligningen siger nemlig, som vi sé i
starten af kapitel 3, at:

B;=By+(F-D)+(I-U) (4.20)

hvor:

B, = befolkningen til tiden ¢.

By = befolkningen til tiden 0.

F = antal fgdsler mellem 0 og t.

D = antal dgdsfald mellem 0 og t.
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e I = antal indvandrede mellem 0 og ¢.
e U = antal udvandrede mellem Oogt. 7
| e (F-D) kaldes den naturlige befolkmngstllvaekst
o (I-U) kal@gs vandrings- eller migrationsbalancen.

Spergsmalet er s&; hvor vigtig migrationskomponenten er i en befolknings-
prognose. Vi antyder dette ved to eksempler. Fgrst ser vi pA Kina med en
samlet befolkning i 1990 pa 1134 mill. mennesker. Fgdselshyppigheden var 22
promille, og den summariske dgdelighed var p& 7 promille. Dette giver en na-
turlig befolkningstilveekst pa: 1134:0.022—1134-0.007 = 24.95—-7.94 = 17.01
mill., og migrationsbalancen vil, af mange grunde, naturligvis veere lille i for-
hold til dette tal, hvorfor migrationens betydning for Kinas befolkningsud-
vikling for nuvaerende vil vaere minimal. Betragter vi modsat et (lille) land
som Danmark, var fgdselshyppigheden i 1990 pé 12.3 promille, dpdeligheden
11.9, mens nettoindvandringen var pa 1.6 promllle Med en samlet befolkning
pa 5146469 betyder det, at den:

e Naturlige befolkningsvaekst var pa: 2059 personer pr. ar

e Vandringsbalancen = Nettoindvandringen = 8234 personer pr. ar,

hvilket betyder, at vandringsbalancekomponenten i 1990 tegnede sig for 80
procent af den samlede befolkningstilvaekst i Danmark. Vi kan heraf se, at det
er af ganske afggrende betydning for at opni et palideligt prognoseresultat, at
migrationen bliver taget i betragtning. Dette geelder szrligt i lande, store som
sm3, hvor den naturlige vaekst er minimal eller endog negativ. I den fglgende
gennemgang af prognosemodellen, den sakaldte kohorte-komponentmetode,
har vi imidlertid i forste omgang set bort fra migrationselementet, idet vi kun
betragter en “single region”-model lukket for migration. Dette har vi valgt for
at ggre gennemgangen og opskrivningen af modellen mere overskuelig, idet
inddragelse af migration forgger antal index i formlerne, men specielt fordi
Verdensbankens model underspiller migrationens betydning, se kapitel 5 og
6.

4.5 Kohorte-komponentmetoden.

Vi har i de foregiende afsnit fiet preesenteret de fleste af de demografiske
begreber, og den matematik der binder dem sammen. Vi mener med an-
dre ord at have skabt de matematiske og begrebsmaessige forudszetninger for
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at g& 1 gang med det centrale i modellen, nemlig beskrivelsen af kohorte-
komponentmetoden, som er den prognosemetode badde Verdensbanken, FN
og flere andre bruger. Vi vil fgrst give en formaliseret matematisk beskrivelse
af kohorte-komponentmetoden, hvilket vil fgre frem til en sdkaldt fremskriv-
ningsmatrix. Dernzest vil vi v.hj.a. et konkret eksempel vise, hvordan prin-
cipperne anvendes for herved at demonstrere, at metoden er rimelig simpel i
sin opbygning.

For at udarbejde en befolkningsprognose kraeves fglgende:

En startbefolkning fordelt pa kgn og alder.

Nogle overlevelsesrater - d.v.s. oplysninger om dgdeligheden.

Tal for de aldersbetingede fertilitetsrater.

Migrationsoplysninger.

4.5.1 Startbefolkningen.

Med startbefolkningen menes den udgangsbefolkning, som prognosen “tager
sit afsaet” i. Det vil, som tidligere nsevnt, vaere yderst hensigtsmaessigt, hvis
denne udgangsbefolkning er fundet ved en folketalling, hvor bade antal, kgn
og alder af samtlige borgere er opgjort. Derefter vil man af nemheds hensyn
opdele befolkningen i kgnsopdelte 5-ars aldersgrupper, hvilket igvrigt kan
visualiseres i en sakaldt befolkningspyramide.

Den fgrste aldersgruppe fra [0, 5[ &r vil bestd af samtlige observerede per-
soner, hvis alder pa folketellingstidspunktet ¢ var mellem 0 og 4 &r, kaldet
K*(0). Tilsvarende vil antal observerede personer, der ved folketzellingen var
mellem 5 og 9 &r, benzevnes K*(5). Idet ¢ star for 5-ars enhedsintervaller, og
z=0,5,10,.....,2— 5, vil K*(z) alts3 generelt betegne antal observerede per-
soner i aldersgruppen [z, z + 5[. Med betegnelsen K**1(5), vil man s kunne
betegne antallet af personer i aldersgruppen [5, 10] ar til tiden ¢ + 1, d.v.s.
et tidsinterval af leengde 5 ar efter prognoseperiodens start.

Med de her definerede betegnelser vil vi nu kunne opstille den observerede
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startbefolkning i en sgjlematrix:

[ K*(0) )
K*(5)
K*(10)

K® = { . >

| K'(2)

7

(4.21)

4.5.2 Overlevelsesratematricen.

Det neeste trin i prognoseprocessen er at fa fremskrevet den observerede be-
folkning K® 5 ar frem i tiden. Hertil kreeves dgdeligheds- og fadselsoplys-
ninger. Vi starter med at se, hvordan dgdeligheden indgér i prognosen.

Mere generelt er vi egentlig ikke direkte interesseret i dgdelighedstallene men
derimod i overlevelsesraterne, da det jo er antallet af overlevende personer til
naste 5-ars periode, vi er interesseret i. Overlevelsesraterne er for den fgrste
prognoseperiode hentet enten i overlevelsestavlernes veaerdier s(z), eller i mo-
deltavlernes tilsvarende P(z)-veerdier. Fra den anden 5-ars prognoseperiode
at regne har man udelukkende modeloverlevelsestavlernes veerdier P(z) til
radighed. Der gzlder fglgende:

K(z+5) = K°(x)£(z(g+)5) = K%(z)s(z), (4.22)
hvor stgrrelsen:
sta) = 2522,

betegner den andel af personer i aldersgruppen [z,z + 5[, der overlever til
aldersgruppen [z + 5,z + 10[. Denne sammenhang geelder dog som nzvnt
kun fuldt ud, sifremt den observerede befolkning har samme overlevelsesfor-
lgb indenfor intervallet fra [z,z + 5[ som den hypotetiske overlevelsestavle-
befolkning, d.v.s. den kontinuerte kurve for k(z) forlgber som I(z). Bemaerk
at prognosematematikken igvrigt er p& den diskrete matematiks grundlag,
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idet vi betragter befolkningen pa et bestemt tidspunkt med 5 ars mellem-
rum. Mere generelt har vi nu:

K"z +5) = s(z)K*(z),z = 0,5, 10, ....., 2 — 5. (4.23)
P& matrixform kan vi skrive:
K& = SK®, (4.24)

hvor matricen S kan kaldes en overlevelsesmatrix, karakteriseret ved at have
nuller i fgrste raekke og sidste sgjle og igvrigt har udseende af en diagonal-
matrix fra reekke nr. 2 at regne, med nuller overalt undtagen i diagonalen:

(0 0 0 --- 0)
™o .0 - 0
s =40 o ... o} (4.25)
: 0 ) . :
|0 0 L_é(ésL) 0

Nullerne i fgrste raekke skyldes, at i denne raekke kommer de nyfgdte ind i

billedet, d.v.s. her skal indg4 fodselsrater og bernedgdelighedsrater (se naeste

afsnit). Nullerne i sidste sgjle giver sig selv udfra udtrykkene (4.22) og (4.23).

At overlevelsesraterne slutter i nederste raekkes nzstsidste sgjle skyldes, at

vi gerne skulle opnd, at den sidste aldersgruppe i populationsmatricen efter

5 ars forlgb er K**(2), og denne er jo ifglge udtryk (4.22) givet ved, at:
L(z)

K(t+1)(Z) = Kt(z - 5)m,

d.v.s. vi skal gange naestsidste led i startbefolkningsmatricen med den sid-
ste overlevelsesrate i matricen, og denne skal derfor st4 som det naestsidste
element i matricens sidste raekke for, at denne matrixmultiplikation bliver
mulig.

For hver 5-ars prognoseperiode vil man si kunne skifte de anvendte overlevel-
sesrater s(z) eller P(z) ud med nye fra f.eks. Coale og Demenys modeltavler.
Svarer de fgrst anvendte overlevelsesrater til et givet e(0), svarende til et gi-
vet niveau i modeltavlerne, vil man som regel i naste periode regne med en
hgjere middellevetid, og anvende modeltavlen med en niveauveerdi der ligger
én hgjere, og derfor ogsd reprasentere tilsvarende hgjere overlevelsesrater.
Som nzvnt mangler vi den forste raekke i matricen. Det er her, fadslerne
kommer ind i billedet, hvilket vi vil se neermere pa i det fglgende afsnit.




60 Det matematiske grundlag for Verdensbankens model.

4.5.3 Fertilitetsmatricen.

Hvis vi i prognosen udelukkende regnede med matricen i udtryk (4.25), ville
vi kun f et overblik over de overlevende fra prognosens 1n1tlalkohorte og der
ville ikke optraede nogen tilgang. '

Der skal altsé tages hensyn til det forventede antal fpdte spsedbgrn!® i lgbet-
af femarsperioden, samt hvor mange af disse der overlever til slutningen af
5-ars intervallet. Vi antager, at disse fgdsler finder sted ligefordelt over 5-ars

intervallet, og at B(z) er antallet af levendefgdte pige-spaedbgrn fadt i lgbet
af et ar af kvinder i aldersgruppen [z, z + 5[. Herudfra kan vi nu definere den

arlige aldersbetingede fgdselshyppighed:

B(z)
K(z)’

for alle z i de fgdedygtige aldre. For at finde antallet af nyfgdte i lgbet af
fremskrivningsperioden, multiplicerer vi den netop definerede stgrrelse F'(x)
med det gennemsnitlige antal kvinder i de dertil svarende fgdedygtige al-
dre. En hyppigt anvendt tilnzrmelse til dette gennemsnit er den aritmetiske
middelvaerdi af begyndelses- og slutbefolkningen i hvert af de aktuelle alders-
grupper. Anvendes dette samt definitionen i udtryk (4.23), vil stgrrelsen:

F(z) = (4.26)

K®(z) + Kt+)(z)
[ 2

veere det samlede antal fpdte i 5-arsintervallet [t,t + 1], fgdt af kvinder i
alderen [z,z + 5]. Anvendes udtryk (4.23), d.v.s.:

|5F(x) (4:27)

K®*(z) = K9(z - 5)s(z - 5),

kan udtryk (4.27) omskrives til:
g[K(t) (z) + KO (z — 5)s(z — 5)]F(z), (4.28)

for z = a,a+5,...,8 — 5, hvor a og § er multipla af 5, og afgreenser de
fadedygtige aldersgrupper. Det samlede antal fgdsler i lgbet af de 5 ar findes
nu ved at summere udtryk (4.28) over alle de fgdedygtige aldersgrupper:

B-5

3 21K () + K9 (z - 5)s(z ~ 5)|F(a) (4.29)

Tr=a

15Vi betragter kun fadte pigebgrn i denne forbindelse.
16¢ nummererer her feméarsintervaller.
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Antal overlevende af disse fgdsler B ved slutningen af 5-arsperioden er nu:
B(L(0)/51(0)) = BL(0)/5, da s(0) = L(0)/5!(0),

idet (0) i denne sammenhzng sattes til 1 og ikke 100000, som vi tidligere
opererede med, og L(0) er si tilsvarende 1/100000 af det tidligere anvendte
L(0). Dette fgrer frem til, at efter de fgrste 5 &r af prognosen vil antal personer
i aldersgruppen [0, 5] veere lig med:

K®D(0) = L0 {g[}((t) (z) + K®(z — 5)s(z — 5)]F(~’v)} , (4.30)

2 T=a

Vi mangler nu blot at fa organiseret udtryk (4.30) séledes, at vi kan opstille
en fgdselsmatrix B med nuller p3 alle pladser undtagen i forste raekke, og
denne matrix skal s multipliceres med startbefolknings-sgjlevektoren K®.
Vi skal med andre ord arrangere udtryk (4.30) pa en siddan made, at hvert
summationsled kun indeholder et enkelt element af vektoren K®. Dette kan
gores ved at sendre den nedre summationsgraense fra r = a tilz = a — 5, og
lade F(z) og K® bytte plads. Denne reorganisering fgrer frem til:

K 0)= 3 {I@[F(z)+s(z)F(x+5)l}K“’(x)= T KO (@) a3

z=a—-5 2 T=q~5

Fgdselsmatricen B vil nu for a = 10 komme til at bestd af summen af de led,
der star i klammen i udtryk (4.31)'7, og disse led vil figurere i fgrste raekke i

17Vi tjekker betydningen af at sndre den nedre summationsgraense: Indsattes ¢ = o i
udtryk (4.30) fas forste led til:

K®(a)F(a) + KO (a - 5)s(a - 5)F(a)
Indszettes tilsvarende z = o — 5 i udtryk (4.31), fas ferste led til:
F(a - 5)K®(a - 5) 4+ s(a — 5)K) (a — 5)F(a)

Sammenligner vi, ses det, at fgrste multiplikationsled er forskelligt, men medtages et led
til i udtryk (4.31), d.v.s. ogsd z = a, vil vi yderligere f3 leddene:

K®(a)F(a) + s(a)K® (a)F(a + 5),
sa da F(o—5) = 0, har vi nu opndet, at de forste to led er ens, men nu er der s& kommet et

ekstra led til, og sddan vil det fortseette indtil £ = §— 35, hvor det vil vise sig, at zndringen
af summationsgranserne ikke har &ndret pa resultatet.
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matricen: - -
¢ L(0) (L L(0 L \
0 ZRERF10)] FAF0)+ EBFA5)] - 0
00 0 ' e 0
B = {00 0 0%
L0 0 0 o 0

Vi er i denne matrix vendt tilbage til at satte [(0)= 100000, siledes at vi
direkte kan anvende overlevelsestavlernes veerdier for {(0) og L(0). Bemaerk
desuden, at sgjle nr. 1 repraesenterer aldersklassen [5, 10[ r, sgjle nr. 2 al-
dersklassen [10, 15[ &r o.s.v..

For hver ny prognoseperiode kan man s3 udskifte veerdierne for de aldersbe-

tingede fertilitetsrater F'(z) og overlevelsesraterne s(z) = L(z + 5)/L(x), i
overensstemmelse med de antagelser man har, hvad angér de aldersbetingede
fertilitets- og overlevelsesrater. Vi er nu i stand til at preesentere den faerdige
fremskrivningsmatrix, dog uden migrationselementet.

4.5.4 Fremskrivningsmatricen.

Den feerdige fremskrivningsmatrix kan nu findes ved matrixsummation og
-multiplikation, sdledes at:

K®) = {84+ B} K® = GK® (4.32)
hvor matricen G har fglgende udseende:
(0 FBIERF(10)] FGHF(10) + F32F(15)] 0)
L(5
20 o, . X
G =40 I8 0 0 ¢
L0 0 0 0 )
Fremskrivningsmatricen far herefter dette udseende:
, L(0) [L(10) 70} L(15) y [ KO ]
z) Y 0 0 K*(10)
1 L(10
K@D 10 2 0 04 .
0 0 0 0)1°
\ { Kt(z) )
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Den her gennemgaede matrix er som tidligere nzevnt en “single region”-model
lukket for migration.

Derimod er det selvfglgelig meningen, at begge kgn skal repraesenteres i den
feerdige fremskrivningssmatrix. Dette ggres ved at indfgre begrebet kgnskvo-
ten, s, der angiver antal fgdte drengebgrn pr. 100 fgdte pigebgrn. Denne
konskvote, der varierer lidt fra verdensdel til verdensdel, ligger normalt om-
kring 105, d.v.s. der normalt fgdes 105 drengebgrn for hver 100 fgdte pi-
gebgrn. Hvis man nu forudsatter sakaldt kvindelig dominans, d.v.s. at alle
fadsler tillegges kvindekgnnet, da skal antal fgdte drenge veere lig s gange det
fgdte antal piger, eller rettere, da vi gnsker antallet af drengebgrn i alders-
gruppen [0, 5[ &r lig 5(0). Disse drengebgrn skal s& “overleves” ned gennem
matricen udfra overlevelsesraterne for drengebgrn, der igvrigt er maleligt for-
skellige fra pigernes tilsvarende overlevelsesrater. Drengenes/mandenes over-
levelsesmatrix kaldes nedenfor for S’; og deres tilsvarende startbefolknings-
vektor kaldes K®'. Hankgnnets fremskrivningsmatrix kaldes tilsvarende for
K@Y Den feerdige konsopdelte fremskrivningsmatrix!® ser derefter saledes

ud: _
{ K@D } B+S 0 { K® } (433)
=+ (= , @ty .
K sB S K

Hermed har vi gjort rede for kohorte-komponentmetoden beregnet til befolk-
ningsfremskrivning, og gar nu videre med et konkret eksempel.

4.5.5 Et konkret eksempel - Indien.

Vi vil nu gennemga et konkret eksempel pa anvendelsen af fremskrivnings-
matricen, og forklare hvordan inputdatamaterialet fremkommer. I eksemplet
vil vi fremskrive Indiens kvindelige befolkning til 1986 med udgangspunkt i
data fra folketzellingen i 1981. Datamaterialet hertil ses i tabel 4.4.

Stgrrelsen P(z) er overlevelsesraterne, hentet fra Coale og Demenys model-
overlevelsestavle, West, niveau 15 !, svarende til en middellevetid for nul-
arige, €(0), p& 55 ar (P(0) er dog beregnet, se s. 65).

Den kvindelige ASFR star for de aldersbetingede fertilitetkvotienter. De fer-
tile aldersgrupper ses i tabellen at ligge i aldersintervallet [15, 50 &r. Frem-
skrivningsmatricens fgrste raeekke vil starte med 2 nuller, der repraesenterer

18] [Keyfitz, 1977, s. 208] er vist et udskrevet eksemplar af en sidan kegnsopdelt frem-
skrivningsmatrix.
198e appendiks C, s. 4.
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aldersgruppe | 1981 bef. P(x) Kvindelige ASFR
[0-44r  [47498.2 mill. [ 0.95138 | -
5-9 ar 44715.1 0.98696 | -
10-14 ar 394654 . | 0.98523 | -
15-19 &r 33163.6 0.97995 | 0.0436
20-24 ar 28482.3 | 0.97562 |.0.1242
25-29 ar 25072.7 0.97226 | 0.1127
30-34 ar 21734.6 -1 0.96853 | 0.0795
35-39 ar 18950.9 0.96417 | 0.0468
40-44 ar 16452.8 0.95807 | 0.0236
45-49 ar 13960.4 0.94649 | 0.0115
50-54 &r 11321.4 -1 0.92763 | -
55-59 ar 9200.8 0.89713 | -
60-64 ar 7466.9 0.84991 | -
65-69 ar 5612.3 0.77968 | -
70 + 7676.8 - '

Tabel 4.4: Indien: Befolkningstal, 1981, overlevelsesrater P(x) og aldersbetin-
gede fertilitetsrater for kvinder.

aldersgrupperne [5, 10] &r og [10, 15[ ar. Som det tredje element i farste raekke
kommer antal nyfgdte i aldersgruppen [15, 20[ ar

L(0) (L(15) . F(15)] = 148589

51(0) (L(10) 500005 0-98523 - 0.0436) = 0.09635, hvor

L(15) _ 414658

L(10) ~ 420874 ~ 008523

P(10) =

hvor L(z)-veerdierne L(10) og L(15) ogsa er hentet fra Coale/Demeny.
Tallet for L(0) findes v.hj.a. Coale/Demenys modeltavle, West 15, siledes:

1
L(0) = -;- - (100000 +90606) + = - 4- (90606 + 86037) = 448589 (4.34)

Det fjerde element i matricens fgrste raekke, der angiver antallet af fgdte i
aldersgruppen [20, 25[ &r er tilsvarende:

L)
21(0)

L(20) 448589

210) " 9 * Ziz) T ) = 200000

(0.0436 + 0.97995 - 0.1242) = 0.37078
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Stgrrelsen L(0) skulle ifglge det tidligere gennemgaede udregnes ved hjzlp
af udtryk (4.18), saledes:

L(z) = g[l(x +5) + l(z)], der giver: L(0) = %[86037+ 100000} = 465000,
hvor veerdierne I(5) og !(0) ligeledes er hentet fra model West, niveau 15.
Den veerdi, der er anvendt for L(0) ovenfor er, som det ses, L(0) = 448589 og
ikke 465000. Dette skyldes en vigtig tilfgjelse i Coale/Demenys modeltavier
i forhold til de observerede overlevelsestavler. I Coale/Demenys modeltavler
er der tilfgjet en raekke for aldersgruppen [0, 1] &r (nul-arige) og [1, 5[ &r i
stedet for blot at operere med aldersgruppen [0, 5[ ir under et. Dette har
stor betydning, iseer i u-lande, da dgdeligheden i det fgrste levear, spaed-
bgrnsdgdeligheden, her er meget stor, mens den allerede falder til markant
lavere niveauer i aldersgruppen [1, 5] ar. Udtrykket (4.18), der bygger pé, at
antal dgde i aldersgruppen [0, 5[ ar er ligefordelt i hele 5-arsintervallet, giver
derfor ret misvisende resultater, da der i virkeligheden er faerre i de sidste
fire aldersgrupper fra {1, 5[ &r p4 grund af den markant hgje spaedbgrnsdg-
delighed, end hvis man antog ligefordelte dgdsfald i hele aldersgruppen [0, 5[
ar. Den forste raekkes gvrige elementer udregnes efter samme opskrift indtil
aldersgruppen [45, 50[ &r, hvorefter resten af rakkens elementer atter er nul.
I de gvrige af matricens raekker forekommer kun et enkelt element forskelligt
fra nul. I anden raekke er det fgrste element:

L(5) _ 426435

I(0) ~ 2dssgy ~ - °138

hvor L(0) er beregnet som i udtryk (4.34) og ikke direkte afleest i modeltavlen.
Fra og med raekke 3 og til den sidste raekke vil overlevelsesraterne direkte
afleeses i modeltavlens P(z)-veaerdier, sdledes f.eks. P(5) = L(10)/L(5) =
0.98696, og P(10) = L(15)/L(10) og s& fremdeles. Opstillet med nogle af de
ovenfor angivne tal antager den konkrete fremskrivningsmatrix for Indiens
kvindelige befolkning herefter fglgende udseeende:

[ 52057 ) (0 0.09635 0.37078 0] ( 47498 )
45188 0.95138 0 0 e 0 44715
44132 L — J 0 0.98696 0 o+ 0 L0 39465 |
38882 0 0 0.98523 0 33164

9
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Kapitel 5

Fremskrivningerne 1
Verdensbankens model.

Siden 1977 har Verdensbanken hvert ar udarbejdet bade kortsigtede og lang-
sigtede befolkningsprognoser blandt andet for at kunne forudsige arbejds-
kraftstgrrelse, efterspgrgsel efter uddannelse, karakteren og omfanget af sund-

hedsservice, behov for udvikling af infrastrukturen og generelle forbrugsbehov
[Bos, 1994, s. 3]. '

Hovedtendensen i befolkningsudviklingen pé globalt plan er i falge befolk-
ningsprognosen fra 1994-95 [Bos, 1994], at jordens samlede befolkningstal vil
nd 6 mia. inden ar 2000, og pa trods af at antallet af fgdsler pa verdensplan
kun stiger moderat, vil den nuvzrende aldersstruktur sikre en hgj absolut
stigning i de kommende &rtier. Saledes forudsiges befolkningstallet at vaere 7
mia. 1 2011, 8 mia. i 2023, 9 mia. i 2039 og 10 mia. i 2060. Europa vil have
feerre mennesker i 2100 end i 1990, og Afrika vil vaere det sted, hvor befolk-
ningstallet vokser hurtigst, og vil ogsa vare den eneste verdensdel, hvor tallet
stiger procentuelt i forhold til hele jordens befolkning.

I modellen er landene inddelt p& tre mader. Dels i indkomstgrupper (lav,
lavere middel, gvre middel, hgj), dels i fertilitets transitionsgrupper (for-
transitionel, transitionel, sen-transitionel), dels geografisk pa kontinenter (og
en vis underinddeling af disse)!. Inddelingen i indkomstgrupper er baseret
pad BNP pr. indbygger i U.S. dollars, siledes at lavindkomstgruppen er 675
eller mindre, lavere-middel er 676-2695, gvre-middel 2696-8355, og hgj 8356
og mere [Bos, 1994, s. 43-44]. Inddelingen i transitionsgrupper er baseret pi
stgrrelsen af den samlede fertilitet TFR, siledes at for den fgr-transitionelle
er TFR storre end 4.5, for den transitionelle gruppe er TFR mellem 4.5 og

'Denne inddeling strukturerer tabellerne i [Bos, 1994, s. 18-521].
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2.5, og for den sen-transitionelle er TFR mindre end 2.5 2 [Bos, 1994, s.
45-46). ,

- Prognosen for 1994-95 indeholder oplysninger bade efter ovenstiende opde-
ling og for de enkelte lande for befolkningstallet, fertilitets- og dgdsrater,
middellevetid og det samlede befolkningstal fordelt p4 alder og kgn. Tallene
er beregnet med fem ars mellemrum frem til 2035, og med 25 &rs mellemrum
frem til 2150. '

Udgangspunktet for 1994-95 prognosen er aret 1990 og perioden 1990-94.
Befolkningstallene for 1990 fas fra de seneste folketzllinger. For Europas
vedkommende findes tallene for de fleste lande hos Eurostat. For lande hvor
der ikke eksisterer nye og trovaerdige folketeallinger, bruges tallene fra FN’s
- befolkningsprognose 1992. Oplysninger om fertilitet og dgdelighed fas fra
FN’s befolkningsprognose, de enkelte landes publikationer, reporter fra U.S.
kontoret for folketzllinger, Eurostat og Verdensbanken selv?.

" Som det er fremgdet af gennemgangen af kohorte-komponentmetoden, og
herunder fremskrivningsmatricen, i kapitel 4, er fremskrivningen af fertilitet
og dgdelighed det centrale i en befolkningsprognosemodel, s3 vi vil derfor nu
se narmere pa, hvordan disse to stgrrelser mere specifikt indgar i Verdens-
bankens model®.

5.1 Fremskrivning af fertilitet.

Modellen bygger som tidligere n®vnt pa en grundlaggende antagelse om, at
alle lande pé et eller andet tidspunkt gennemgar en udvikling fra en hgj sam-
let fertilitet TFR til en temmelig lav fertilitet jeevnfgr kapitel 3. P4 baggrund
af materiale om TFR for perioden 1980-90 har man undersggt, hvordan faldet
i TFR udvikler sig i de forskellige transitionsstadier [Bos, 1990, s. 8-10}.

En overgang fra det fgr-transitionelle stadium til det transitionelle stadium
siges at vzere begyndt, hvis et land enten har oplevet et fald i TFR pa mindst
0.5 point i lgbet af en femarsperiode, eller hvis TFR allerede er under 4.5

21 1990 14 TFR pa verdensplan mellem 1.4 (f.eks. Italien) og 8 (f.eks. Rwanda) jaevnfor
[Bos, 1990, s. 5].

31 [Bos, 1994, 5. 47-54] findes en detaljeret oversigt for hvert enkelt land med angivelse
af kildemateriale for befolkningstallet 1990, fertiliteten 1990-95, dgdeligheden 1990-95 og
befolkningstallet fordelt p& alder og ken for 1990.

“Modellen, der er brugt til udarbejdelse af prognosen for 1994-95, er baseret pa de
metoder til beregning af fertilitet og dgdelighed, som er beskrevet i [Bos, 1989] og [Bos,
1990].
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efter et mere gradvist fald [Bos, 1990, s. 5]. Det sen-transitionelle stadium
er defineret ved, at TFR er 1 point over reproduktionstallet eller mindre®.
Det er altsd storrelsen af den samlede fertilitet, der bestemmer, hvilket tran-
sitionsstadium det enkelte land befinder sig i p4 et givet tidspunkt®.

For lande i det fgr-transitionelle stadium antager man i modellen, at TFR
fremover vil vaere konstant, selvom fertiliteten vil veere tilbgjelig til at svinge
en smule i et snaevert interval. For disse lande har det vist sig, at overgangen
til en udvikling med mindre fertilitet ikke har kunne forudsiges med udgangs-
punkt i sociogkonomiske faktorer. Disse lande antages i stedet for at begynde
en overgang til mindre fertilitet i femarsperioden efter, at den kombinerede
middellevetid for mand og kvinder er n3et 50 ar’. Nogle fa lande spas ikke
at n& en middellevetid pd 50 &r indenfor de nzeste 30 ar blandt andet pa
grund af krige og hungersngd. I disse fa tilfselde seettes overgangen til mindre
fertilitet til at starte i 2005 [Bos, 1990, s. 17].

Man har i forbindelse med udarbejdelsen af modellen forsggt at forudsige
faldet i fertiliteten i de tre forste femarsperioder ved hjzlp af regressions-
analyse, idet man har forsggt at bruge nogle sociogkonomiske indikatorer fra
Verdensbankens data som forklarende variable. Det drejer sig blandt andet
om spzdbgrnsdgdeligheden IMR ved starten af overgangen, sndringen af
IMR i den fglgende femérsperiode, procentdelen af kvinder i skolesystemet8
TFR ved starten af overgangen [Bos, 1990, s. 10].

I overgangen til transitionsstadiet er fertilitetens fald baseret pé tallet i den
foregiende femarsperiode, fordi det antages i modellen, at overgangen alle-
rede er startet i den periode. Hvis den gennemsnitlige arlige 2ndring i TFR
i den foregdende femarsperiode kaldes A;_sTFR, beregnes den arlige foran-
dring i lgbet af overgangen i den nzste feméarsperiode pa fglgende méade

ATFR=-0.05+0.5-A;sTFR

zndringen mé dog mindst vaere - 0.073 og hgjst - 0.210. Disse tal fremkom-

5Disse stadier svarer til de fem stadier, vi gjorde rede for i starten af kapitel 3 i for-
bindelse med den demografiske transitionsmodel, siledes at det fgr-transitionelle stadium
svarer til fase I og til dels fase II, idet dgdeligheden i fase II er faldende, mens fertiliteten
endnu ikke er begyndt at falde i den fase, det transitionelle stadium svarer til fase II og
III, og endelig svarer det sen-transitionelle til fase IV og V.

6Se eksempler pa udviklingen i TFR i appendiks C, s. 6-7.

"Nogle undersggelser har vist, at der ikke har fundet noget fald i fertiliteten sted i noget
udviklingsland, fer middellevetiden er naet op omkring 53 &r i mindst 5 &r. Undersggel-
serne beskriver denne tzrskel som en ngdvendig, men ikke tilstrackkelig betingelse for et
begyndende fertilitetsfald [Bos, 1990, s. 13].

8Hvilket betyder i sekundar skolen, som omfatter mellem- og gymnasieskolen, hvor
eleverne normalt er mellem 12 og 17 &r.




70 Fremskrivningerne i Verdensbankens model.

mer som resultat af en stgrre empirisk undersggelse, som konkluderer, at de
geelder generelt (dog opereres der ind imellem med 0.06 og 0.24 i stedet). Hvis
beregningen imidlertid ikke holder, fordi overgangen lige er startet, bruges
et gennemsnitligt &rligt fald i TFR pa 0.06 for den fgrste femarsperiode i
overgangen (idet overgangen i gennemsnit antages at starte midt i en fem-
arsperiode) og 0.12 arligt for de fplgende perioder. Som det fremgér, bruges
de 0.12 siledes som en middelvzrdi, idet sendringen altsé ikke m& veere lavere
end det halve, og ikke stgrre end det dobbelte. '

I det sen-transitionelle stadium narmer TFR sig som tidligere navnt re-
produktionstallet. I dette stadium opererer modellen med fire mulige forlgb
afheengig af, hvordan faldet i fertiliteten igvrigt har udviklet sig®:

1. Der anvendes en eksponentiel funktion p4 TFR’s fald fra 1 point over
reproduktionstallet, indtil at selve reproduktionstallet er net. Denne
udvikling antages at vare 15 ar.

2. Isituationer hvor faldet i TFR har veeret ussedvanligt langsomt, antages
den samme udvikling derimod at vare 20 &r.

3. Isituationer hvor TFR vedvarende laver hurtige fald, antages det i mo-
dellen, at TFR falder mere i en periode (generelt bevaeger den sig under
reproduktionstallet), dernzest er den konstant i den naeste periode, for
endelig at bevaege sig tilbage til reproduktionstallet,

4. Nar overgangsfasen er afsluttet, og TFR er under reproduktionstallet,
antages den at vaere p& det niveau i to femdarsperioder for derefter
gradvist at vende tilbage til reproduktionstallet (linezrt til 2030) [Bos,
1994, s. 15].

Der findes saledes ingen objektive kriterier til at fastleegge, hvornar en fertili-
tetstransition med sikkerhed er tilendebragt. I nogle lande falder fertiliteten
til under reproduktionstallet, i andre lande lige omkring tallet!?, samtidig
med at TFR til stadighed vil svinge lidt.

I forbindelse med beregningerne pa de ovenfor beskrevne fire mulige forlgb,
skal der forst estimeres et omtrentligt ar, hvor reproduktionsniveauet nas
[Bos, 1990, s. 18]. Hvis &ret, hvor TFR = 3.15 nis, er givet, kan det antal
ar, der vil g, fgr reproduktionsniveauet nas, beregnes ved hjzlp af felgende
udtryk

9De fire mulige forlgb er resultat af en analyse af den historiske udvikling i mange lande.
10Det laveste niveau ligger mellem 1.3 og 2.4.
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15[1 — In(TFR/3.15)/In(2.15/3.15)]

Herefter beregnes TFR ved hjxlp af folgende udtryk, som er baseret pa den
kvindelige middellevetid e() i reproduktionsaret:

TFRygr=1 = 6.702 — 0.1107 - e(t) 4 0.0006592 - €7},

Forst er altsa aret, hvor reproduktionstallet nis, beregnet for at kunne be-
stemme middellevetiden for kvinder i reproduktionséiret, derefter er TFR
beregnet ved hjzlp af ovenstdende udtryk under hensyntagen til, hvilket af
de fire mulige udviklingsforlgb der er tale om.

Lande med TFR mellem 1.75 og 3.15, og som har oplevet et relativt hurtigt
fald, antages at ville falde yderligere i den nzeste feméarsperiode. Hurtige fald
er i denne sammenhzeng fald fra 3.15 til 2.15 pa 12 ar eller mindre. For disse
lande, som gennemgér det tredje af de fire beskrevne udviklingsforlgb, kan
TFR beregnes efter fglgende udtryk, hvor betingelsen dog er, at TFR ikke
kan ligge under 1.75 [Bos, 1990, s. 18]:

TFR; = explin(TFRy) + 5 - In(1.75/2.75) /15]

Den aldersspecifikke fertilitet bestemmes for alle tre stadier i fertilitetstran-
sitionen pd samme made afhangigt af TFR. Der opereres med to grundleg-
gende forlgb for den aldersspecifikke fertilitet, nemlig nar TFR er stgrre end
6, og nar TFR er mindre end eller lig med 3 1. Det viser sig, at nar TFR
er over 6, er en stgrre del af fgdslerne fordelt blandt yngre og zldre kvinder,
imodsatning til det lavere niveau for TFR hvor fgdslerne er koncentreret i
et snzevrere aldersinterval'? [Bos, 1994, s. 15].

De fremgangsmader, der her er beskrevet til at fremskrive fertiliteten, kan i
princippet bruges pé alle lande, og de kreever et forholdsvist begraenset da-
tamateriale. Metoderne bygger som sagt pa analyser af de seneste tendenser
i udviklingen af fertiliteten.

5.2 Fremskrivning af dgdeligheden.

Den forventede middellevetid og spaedbgrnsdgdelighedstallet udger tilsam-
men en vasentlig bedre beskrivelse af dgdeligheden end den summariske dg-
delighed (antal dgde pr. 1000 indbyggere), og der findes samtidig tilstraekke-
ligt med datamateriale om disse to stgrrelser, som kan danne baggrund for

1 For vardier mellem 3 og 6 fis aldersfordelingen ved interpolation mellem de to forlgb.
12Ge figuren i appendiks C, s. 7 nederst.
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“fremskrivninger. Selvfplgelig kunne man opna et bedre billede af fremtiden
ved at bruge alders- og arsagsspecifikke tal for dgdeligheden, men datama-
terialet er her mere sparsomt, og fremskrivningerne derfor mere usikre [Bos,
1989, s. 1].

Den fremgangsmade, der bliver anvendt i modellen til at fremskrive dgdelig-

“heden; er saledes blevet udviklet med udgangspunkt i-en analyse af middel-
levetid og spaedbgrnsdgdelighed i tilgengeligt materiale for de enkelte lande
[Bos, 1994, s. 15]. Datamaterialet for tidligere udviklinger af forggelsen for
den forventede middellevetid analyseres med henblik p4 at finde en funktion,
der afspejler disse udviklinger. Herefter inddrages spaedbgrnsdgdeligheden i
forbindelse med valg af overlevelsestavler, som vi gjorde narmere rede for
i kapitel 4. Fremskrivningerne bruger overlevelsestavler med en maksimum
middellevetid for kvinder og mznd p4 henholdsvis 90 og 83.3 ar'®.

Overlevelsestavlerne er, som tidligere naevnt i kapitel 4, valgt fra Coale-
Demeny modellerne [Coale, s. 18-19], som skaffer os de fremskrevne mid-
dellevetider og spaedbgrnsdgdelighedstallene for de fgrste tre femarsperioder.

Fgrst vaelges et niveau for overlevelsestavlerne for at f4 det gnskede tal for
spedbgrnsdgdeligheden. Dgdstal op til 14 &r tages fra denne overlevelse-
stavle. Derefter valges et andet niveau for overlevelsestavlerne for at give
tal for 15 &r og op efter, sledes at det gnskede niveau for middellevetiden
opnéas. Coale-Demeny modellerne omfatter, som tidligere neevnt, fire sakaldte
familier (Nord, Syd, @st og Vest), og der valges den familie, som minimerer
forskellen mellem de to valgte niveauer. For de fglgende feméarsperioder an-
vendes middellevetiden kun til at bestemme niveauer, og Vest-familien bliver
konsekvent brugt [Bos,1994, s. 17].

5.2.1 Fremskrivning af middellevetid.

Datamaterialet, som modellen bygger pa, nar det drejer sig om den forven-
tede middellevetid fordelt pé ken, er taget fra en publikation fra FN’s sekre-
tariat!, som blandt andet er baseret pa de overlevelsestavler, der blev brugt
af Coale-Demeny, pa FN’s database for udviklingslande (1986) og pA WHO’s
overlevelsestavler [Bos, 1989, s. 4}.

Forst forsgges det at tilpasse udviklingen over tid i ovenstdende data ved
hjelp af en logistisk transformation, som indfanger langsommere stigninger

13Disse tal er senere korrigeret opad.

14United Nations Secretariat: Sex differentials in life expectancy and mortality in devel-
oped countries: An analysis by age groups and causes of death from recent and historical
data. Population Bulletin of the United Nations 25:65-107. New York 1988.
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i middellevetiden p& hgje niveauer sivel som de meget lave niveauer’® [Bos,
1989, s. 5].

Der laves regressionsanalyser for at forudsige @ndringer i middellevetiden ud
fra forrige sendring af denne og forskellige sociogkonomiske indikatorer sa
som BNP pr. indbygger, procentdelen af kvinder i skolesystemet, kvindelig
arbejdskraft deltagelse m.m..

Middellevetiden fremskrives fra ar 0 til ar t ved hjzlp af en logistisk funktion
over tid af formen [Bos, 1990, s. 15-16]:

k
k
o+ [1 + ezpllogit(eo) + 7 - t]]

€ =

hvor

(ko + k — eg)

logit(ey) = log. o — ko)

Det er karakteristisk for denne logistiske funktion, at den stiger hurtigst fra
et niveau omkring 50 ar og langsommere ved hgjere niveauer.

Minima (ko) for de logistiske funktioner for begge kgn antages at vaere 20 ar,
og maksima (ko + k) antages at vaere 90 &r for kvinder og 83.3 for maend.
Andringtallet (r) for den logistiske funktion varierer fra land til land.

For den fgrste femarsperiode (1985-90) beregnes aehdringstallet (r1) ud fra
eendringstallet i den forrige femarsperiode (rp) og procentdelen af kvinder i
sekundeerskolen (sy) ved hjzlp af folgende udtryk:

r1 = 0.00379 + 0.723 - 79 — 0.000254 - s
for kvinder, og

71 = 0.01159 + 0.885 - 7y — 0.000318 - s

for maend?.

I modellen er der opstillet graenser for s&endringstallet i de enkelte femarspe-
rioder, sd det ikke kan vare stgrre end -0.017, som vil betyde et langsomt

15Der er blevet forsggt transformation med andre funktioner, si som kvadratrod, ku-
bikrod, logaritme- og eksponentialfunktioner, men de tilpasser ikke materialet s godt som
en logistisk transformation.

16] de fa tilfzelde hvor ndringstallet for den forrige femarsperiode er pavirket af eks-
traordinzere omstzendigheder, anvender man tallet for den forrige tiarsperiode.
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fald i dgdeligheden, og ikke mindre end -0.053, som vil betyde et hurtigt fald
i dgdeligheden.

For den anden femdrsperiode beregnes andringstallet som en funktion af
zendringstallet for den forste femarsperiode pa folgende made!”:

ro = —0.0074+0.7 -7,

Som det er fremgéet, fremskrives middellevetiden saledes ved hjzlp af en
logistisk funktion, som blandt andet afhsenger af det sikaldte sndringstal,
som beregnes pd baggrund af analyser af historisk materiale om udviklingen
i middellevetiden®®. :

5.2.2 Fremskrivning af speedbgrnsdgdeligheden.

Fgrst skal det afklares, hvilken funktion der bedst modsvarer udviklingen i
spadbgrnsdgdeligheden. Man forsggte sig ogsa her med blandt andet kva-
dratrod, kubikrod, og logaritmefunktion, men en logistisk funktion i stil med
den for den forventede middellevetid fungerede bedst, - den passede nemlig
blandt andet godt med data p4 lave niveauer!®.

Herefter defineredes minimum og maksimum for funktionen. To minima blev
valgt, som svarede til det laveste spaedbgrnsdgdeligeheds niveau®® i Coale-
Demeny overlevelsestavlerne (Vest familien), henholdsvis 3 og 6 pr. tusind.
Der valgtes et maksimum pd 200 pr. tusind. Dette tillader spadbgrnsdgde-
ligheden at falde hurtigst, nar det har naet omkring 100, som groft svarer
til det niveau pa hvilket, den forventede middellevetid stiger hurtigst [Bos,
1989, s. 15].

KEndringstallet i funktionen mellem femérsperioder blev beregnet pé lande.
ZEndringstallet for hver af de fgrste tre feméarsperioder beregnes ved hjzlp af
felgende udtryk:

re = 0.02754+ 0.5 - 14y

men med den begraznsning, at tallet skal ligge mellem 0.024 og 0.130. Alle
data i hele den omhandlende periode blev herefter sammenholdt og udgjorde

17P3 tilsvarende made beregnes @ndringstallet for den tredje periode med udgangspunkt
i tallet for den anden, og s& fremdeles.

181 appendiks C, s. 8 ses en grafisk afbildning af fremskrivninger af middellevetiden
i fire vaesentligt forskellige lande, udarbejdet v.hj.a. FN og Verdensbankens modeller (i
forskellige versioner).

19Netop de lave niveauer gav problemer med flere af de andre funktioner [Bos, 1989, s.
14-15].

20K ombineret for mand og kvinder.
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grundlaget for bud pa henholdsvis en langsom, middel og hurtig udvikling af
endringen. P4 denne baggrund kunne der s& udarbejdes grafer, der illustrerer
det arlige fald i speedbgrnsdgdeligheden pa de forskellige niveauer i forskellige
modeller?! [Bos, 1989, s. 16).

Der blev foretaget regressionsanalyse for at kunne forudsige sendringstallet i
den logistiske funktion ved at bruge det tidligere sendringstal og de samme
sociogkonomiske indikatorer som i forbindelse med middellevetiden.

5.2.3 Ddgdelighed forarsaget af AIDS.

Ved brug af en epidemiologisk model udviklet af Bulatao®?, og ligninger der
sammenkaeder aktuel og fremtidig HIV infektion estimeres den fremtidige
dgdelighed.

Disse ligninger anvendes pa lande med et méaleligt niveau af HIV infektion og
giver prognoser for det forventede antal ir, der tabes p.gr.a. AIDS dgdelighed.
Antal af tabte ar traekkes fra de prognosticerede ikke-AIDS udviklinger frem
til 2020-25, hvorefter dgdeligheden gradvist finder tilbage til det forventede
niveau i 2050 under en ikke-AIDS situation.

Bos, Bulatao, Massiah og Vu papeger selv, at der her er en rackke antagelser,
der er kritiske [Bos, 1994, s. 17]. De peger pa antagelsen om, at udbredelsen
af virus forudses at blive halveret i hvert &r efter 2005, som den mest kritiske.

5.3 Fremskrivning af migration.

Modellens fremskrivninger af nettomigrationen for feméarsperioden frem til ar
2000 er de tal, der er udarbejdet af Arnold?®. Tallene er udarbejdet, siledes
at de totalt giver 0 for hele verden.

Efter &r 2000 antages antallet af nettomigranter at nzerme sig 0 linezrt i
hvert land, enten med udgangspunkt i sendringen fra 1990-95 til 1995-2000,
eller en @&ndringsgrad som vil betyde, at antallet bliver 0 i 2025-30.

211 appendiks C, s. 9 ses graferne for fire vaesentligt forskellige lande, udarbejdet v.hj.a.
FN og Verdensbankens modeller (i flere versioner).

22R. Bulatao: The Bulatao Approach: Projecting the Demographic Impact of the HIV
Epidemic Using Standard Parameters, 1 United Nations/WHO, 1991, s. 90-104.

Z3F. Arnold: Revised Estimates and Projections of International Migration. Policy, Plan-
ning and Research Working Paper 275, World Bank Washington D.C. 1989.
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5.4 Afrunding.

Vi har hermed gjort rede for de mere specifikke fremskrivninger af fertilitet
og dgdelighed i Verdensbankens model. Disse fremskrivninger skal som sagt
ses i snever sammenhaeng med den mere generelle gennemgang af det mate-
matiske grundlag for beregningerne pé fertilitet og dgdelighed i kapitel 4, og
som en del af den méde som fremskrivningsmatricen arbejder pé.

I det folgende kapitel vil vi forholde os mere analytisk til modellen, og ogsa
fremlaegge betragtninger om evaluering af denne.



Kapitel 6

Analyse af Verdensbankens
model.

I kapitel 2 gjorde vi rede for de centrale faser i modelleringsprocessen. Typisk
vil udgangspunktet vaere en beskrivelse af det problem, der skal modelleres,
og en kortlegning af problemets relation til omgivelserne. Derneest skal de
vaesentligste elementer kvantificeres og beskrives matematisk, for derefter at
omformes til et edb-program ved hjzlp af et programmeringssprog. Der fore-
tages edb-kersler med modellen, og resultaterne analyseres. Dernaest forestér
en lang proces, hvor resultaterne af modelkgrslerne lgbende giver anledning til
justering af beskrivelsen af virkeligheden, de matematiske udtryk i modellen

og edb-koden. Derefter foregar den egentlige lgbende evaluering af modellens
resultater.

Vi har ikke haft edb-koden til Verdensbankens model til radighed i forbin-
delse med vores arbejde med modellen. Vores arbejde med modellen har der-
for mattet koncentrere sig om, dels et generelt niveau hvor det matematiske
grundlag for modeller af Verdensbankens type har varet i centrum (kapitel
4), dels et specifikt niveau hvor de konkrete fremskrivninger i Verdensban-
kens model har veeret i fokus (kapitel 5). I forleengelse af ovenstaende har
vi derfor heller ikke haft mulighed for at foretage selvstendige kgrsler med
modellen, hvor enten mal for fremtidige befolkningstal kunne opstilles, eller
scenarier med bestemte vaekstrater kunne afprgves, men vi har méattet ngjes
med resultaterne af andres kgrsler.

Ovenstiende forhold satter selvfglgelig nogle begransninger, nir modellen
skal analyseres kritisk. Hertil kommer, at udviklingen af Verdensbankens mo-
del bygger pa en cirka 50 arig lang tradition for udvikling, justering og evalu-
ering af denne type af modeller. Samtidig fremstar det demografiske grundlag

7
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" for modellen som et herskende paradigme, som modelbyégerne tager for gi-
vet, og vi har ikke vaeret i nerheden af en international debat, hvor vaesentlige
_ elementer i paradigmet problematiseres.

Disse forhold afstikker rammerne for vores modelkritik. Det ville selviglge-

“lig have veeret vaesentlig lettere, hvis der enten havde vaeret tale om en mere
ufeerdig model, som ikke'byggede pa si meget erfaring og ikke var s gennem-
provet, eller hvis der havde varet tale om flere markante og konkurrerende
teorétiske positioner indenfor det analyserede genstandsfelt.

Efter disse indledende bemaerkninger vil vi give et kort rids af kapitlet. I
~ det forste afsnit vil vi fremhaeve nogle trek, som gelder for de globale be-
folkningsprognoser som sddan. Dernaest vil vi karakterisere Verdensbankens
model ved hjzlp af nogle af de begreber, som vi praesenterede i kapitel 2.
Disse begreber vil ogsd strukturere den fglgende kritik i tre punkter, nemlig
kritik af modellens grundantagelser (forholdet mellem model og teori), kritik
af tilpasningerne til virkeligheden (systemafgraensningen), og endelig en kri-
tik af modellens matematisering. Afslutningsvis vil vi give to eksempler pd
evaluering af modeller af Verdensbankens type.

6.1 Om globale befolkningsprognoser.

Der er i princippet mange mader at handtere modelleringen af befolknings-
udviklingen p&, men nogle f& dominerer. Lee skelner mellem tre tilgange i
forbindelsen med udarbejdelse af en global befolkningsprognosemodel [Lee,
1991, s. 48-49], nemlig

1. Ekstrapolation med udgangspunkt i de foregiende ar, for eksempel ved
hjelp af en linezr eller eksponentiel funktion.

2. En historisk model hvor de udviklede landes demografiske historie op-
fattes som en prototype for udviklingslandenes senere udvikling.

3. En behavioristisk indfaldsvinkel hvor teorier om gkonomiske og sociale
forhold inddrages til forstielsen af befolkningsudviklingen.

Som vi tidligere har set, kan ekstrapolation ved hjzlp af funktioner have me-
ning over korte perioder, men ogs fgre til katastrofale resultater, nar tidsho-
risonten er lidt leengere. Som vi har set i kapitel 4, afspejler de dominerende
modeller, nemlig bidde Verdensbankens og FN’s, den historiske udvikling i
form af modeltavlerne. Den sidste af de tre skitserede tilgange underbetones
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voldsomt i de eksisterende modeller, som vi senere skal komme lidt mere ind
pa.

Det er &benlyst, at fremtidige befolkningstal afhenger af en lang rackke fak-
torer af social, gkonomisk og teknologisk art, hvoraf nogle tilsyneladende
er vanskelige at tage hgjde for i modellerne, men det mé s& i det mindste

forlanges, at modellgren ggr rede for, hvor fejlkilderne i prognoserne ligger
henne.

Idéen med prognoserne er ikke kun at fremskrive de aktuelle tendenser i
befolkningsudviklingen, men lige s3 meget at sige noget om, hvor stort be-
folkningstallet bliver under forskellige eksplicit formulerede antagelser. Frejka
[Lutz, 1994, s. 13] peger pa felgende forskellige formél med prognoserne:

e at demonstrere korte og mere langsigtede implikationer af alternative
fertilitets og dgdeligheds tendenser,

e at demonstrere hvilken tendens der skal udvikle sig for at opnd en
befolkning af en gnsket stgrrelse og med szrlige strukturelle karakteri-
stika,

e at demonstrere forskellige strukturelle implikationer (f.eks. aldersforde-
ling) af bestemte fertilitets og dgdeligheds tendenser for stgrre regioner
og aldersgrupper,

e at demonstrere konsekvenserne af pateenkte politiske interventioner.

Det er mest almindeligt at lave prognoser om et lands samlede befolkning,
men ofte kan nogle specifikke befolkningsgrupper veere mere interessante af-
hzengigt af formélet med prognosen, - eksempelvis befolkningen fordelt pa
alder og kgn, mennesker i den produktive alder, skolesggende bgrn og pen-
sionister.

Tidligere udarbejdede man prognoser pa helt op til 200 &r, men i dag raekker
de fleste prognoser kun mellem 30 og 50 &r frem i tiden.

Som vi har set, er det en grundleggende antagelse bag de fleste prognoser,
at der i det lange lgb vil udvikles lav fertilitet og lav dgdelighed p4 en siddan
made, at befolkningstallet stagnerer eller direkte falder, hvilket vi vil komme
lidt mere ind pA senere [Lutz, 1994, s. 9].

De fleste globale befolkningsprognoser i de sidste 25 ar bygger pa en slags
teoretisk ramme, siledes at de mulige indvirkninger p&4 sendringer i ad-
feerd, social, gkonomisk eller politiske udviklinger forsgges formidlet ved
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hjzlp af denne ramme. Prognoserne bruger de bedst tilgaengeﬁée data, og 7
er komponent-prognoser. :

Lee har foretaget en kritisk analyse af de langsigtede befolkningsprognoser,
som bl.a. indeholder overvejelser over demografiens bidrag til forudsigelserne,
redeggrelse for de teorier som prognoserne bygger pé, og reflektioner over
andet, at der i flere af de globale befolkningsprognoser mangler en systematisk
og eksplicit formuleret teoretisk ramme. Vi vil komme ind pa nogle af disse
kritikpunkter i det fglgende.

6.2 Karakteristik af Verdensbankens model.

Med udgangspunkt i begreberne fra kapitel 2 vil vi i dette afsnit forsgge
at karakterisere Verdensbankens model nzermere ud fra tre forskellige vink-
ler, nemlig formélet med modellen, modellens indre relationer og modellens
relation til virkeligheden.

6.2.1 Formalet med modellen.

Det primere formal med Verdensbankens model er jo at foretage s& praecise
fremskrivninger af verdens befolkning, opdelt pa lande, som muligt. Disse
fremskrivninger vil formentlig danne baggrund for beslutninger, som Ver-
densbanken skal tage angdende lan eller andre former for gkonomisk stgtte til
de enkelte lande. Uden at vi konkret kan dokumentere det, ma man formode,
at modellens resultater blandt andet danner baggrund for formulering af be-
tingelser, f.eks. fgdselsbegraensningsprogrammer, som Verdensbanken stiller
for at yde kredit.

Af det ovenstaende fglger, at Verdensbankens model er en forudsigende model
(prognose). Modellen skal pa en indirekte facon anvendes foreskrivende. Med
dette mener vi, at modellen ikke af sig selv foreskriver handlinger, men at
fortolkningen af dens resultater indgéar som en del af grundlaget for Verdens-
bankens handlinger, og at resultaterne formentlig indgar som et argument i
forhandlinger med lantagerlande.

Skovsmose taler om teknologiske eller videnskabelige interesser bag en model.
Han hafter sig ved, at nogle modeller er en del af en teknologisk erkendepro-
ces, hvor handlingsaspektet har en vasentlig betydning. Dette i modsaetning
til videnskabelige interesser, hvor hensigten er at bibringe en stgrre erkendelse
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Figur 6.1: Skitse over modellen.

pa et givet omrade. Som det fremgar af det ovenstdende, er Verdensbankens
model teknologisk, fordi den skal bruges af Verdensbanken i dens varetagelse
af sine interesser.

6.2.2 Modellens indre relationer.

Modellen bestdr af funktions- og regneudtryk, der kan beskrive fertilitets-
og dgdelighedsudviklingen pd baggrund af viden om landenes indplace-
ring i transitionsmodellen, hvilket igen ggres pa baggrund af deres hidti-
dige fertilitets- og dgdelighedsudvikling. Dette bruges som input til tav-
ler/tabeller, der opdeler fertilitets- og dgdelighedsudviklingen p& aldergrup-
per. Disse elementer i modellen er som oftest fremkommet ved regressions-
analyse, men i nogle tilfzelde er det blot et gaet uden en egentlig empirisk
analyse. Der er ofte anvendt logistiske funktioner, logitfunktioner eller po-
tensrakker.

Af ovenstdende uddrages simple rater til linezer fremskrivning (5 ar af gangen)
af befolkningen opdelt pa lande og 5-&rs aldersgrupper. Dette er formuleret
p& matrix-form (fremskrivningsmatricen), selvom denne form formentlig ikke
finder anvendelse ved oversattelse til en computeralgoritme.

Modellen kobler altsa udviklingen i de enkelte landes hidtidige befolkningstal
til udviklingen i fertilitet og dgdelighed, hvorefter der kobles til det fremtidige
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‘befolkningstal.

Modellen er deterministisk, idet ovenstiende relationer er simple determi-
nistiske ligninger. Der er siledes ikke gjort noget specielt for at inddrage
det stokastiske element i prognosen. Dette kunne f.eks. vaere sket ved at be-
stemme fordelingsfunktioner for hvert element i fremskrivningsmatricen.

Modellen er diskret p& tre mader. For det fgrste ved fremskrivningen i tid.
Den foretages i skridt pa hver 5 ar. For det andet ved opdelingen af befolk-
ningen i 5-ars aldersgrupper. For det tredje ved opdelingen af befolkningen
i lande.Man kan af flere grunde undre sig over, at modellen er diskret. Dels
er opdelingen i 5 ars aldersgrupper og 5 ars tidsskridt grov, og man kan fo-
restille sig, at det giver problemer med ngjagtigheden, hvilket vi vil vende
tilbage til i et senere afsnit, dels foretages der mange omstaendelige mate-
matiske krumspring indenfor demografien, for at relatere diskrete funktioner
til kontinuerte. I den forbindelse kan man undre sig over, at man ikke tager
skridtet fuldt ud og arbejder med en kontinuert model.

6.2.3 Modellens relation til virkeligheden.

Det virkelighedsfelt, som Verdensbankens model sgger at modellere, er ret
simpelt. Det er simpelthen verdens fremtidige befolknigstal fordelt pa lande,
ken og alder. Man har valgt et meget reduceret syn pa virkelighedsfeltet, idet
man nasten har set helt bort fra de kulturelle, gkonomiske og psykosociale
mekanismer, som vil pavirke fertilitet og dgdelighed.

Modellen bygger, som tidligere naevnt, pé transitionsmodellen. Hvis man ta-
ger udgangspunkt i den brede betydning, som begrebet teori er brugt i i
kapitel 2, kan man godt sige, at det er en form for element i en teori. Der
gores brug af demografiske teknikker (f.eks. overlevelsestavler og kohorte-
komponentmetoden), som ganske vist spiller en vis rolle i systemafgrzens-
ningsprocessen’, men som er matematiske metoder som i sig selv afspejler
en forkortning af virkelighedsfeltet, idet de bevaeger sig helt udenom det
egentlige problem - at fremskrive fertilitet og dgdelighed. Fremskrivningerne
foretages jo ved hjelp af relationer, som er fremkommet pa rent empirisk
baggrund uden nogen mere samlet form for teoretisk reflektion. Alt i alt mé
modellen derfor siges at veere empirisk funderet, selvom der er ansatser til
teoriunderbygning i transitionsmodellen og de demografiske teknikker. Disse
vil dog slet ikke kunne leve op til Jensens strenge krav til teoretiske modeller
jeevnfgr kapitel 2.

'Her tznkes pa, at teknikkerne anlagger et syn pa virkelighedsfeltet, hvor man ser p&
fertilitet og dgdelighed.
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6.3 Kritik af modellens grundantagelser.

I denne sammenheeng vil vi forholde os til to problemstillinger, nemlig dels
befolkningsudviklingens afhengighed af historiske og samfundsmaessige for-
hold, dels transitionsmodellen som forudsatning for de mest udbredte globale
befolkningsprognosemodeller, og pastanden om udviklingen frem mod et sta-
bilt befolkningstal.

6.3.1 Befolkningsudviklingen betragtes isoleret.

Det er karakteristisk for Verdensbankens prognosemodel, at den bygger pa
en fremskrivning af befolkningstallets historiske udvikling, og at gkonomiske
og samfundsmaessige forhold, s& som for eksempel ressourceproblematikken,
ikke er direkte afspejlet i modelien.

I en situation hvor greenserne for markedsgkonomiens vaekst og udnyttelsen
af naturressourcerne fremstar mere og mere tydelig, er det derfor relevant at
stille fgplgende spprgsmal [Lee, 1991, s. 52]:

e Vil gkonomiske signaler (priser, lgnninger m.m.) i tilstreekkelig grad
afspejle de knappe ressourcer, som opstar pa baggrund af befolknings-
vaeksten over det naeste halve eller hele drhundrede?

e Hvis gkonomien signalerer ressourceknaphed, hvordan vil befolkningen
s reagere?

e Hvis gkonomien ikke signalerer disse ressourceproblemer, hvordan vil
disse problemer si ramme befolkningen?

Pa grund af den stigende ressourceknaphed kan udviklingsmgnstrene i be-
folkningstallet fremover formodes at adskille sig vaesentligt fra tidligere hi-
storiske perioder, og behovet for at disse ®ndrede samfundsmassige vilkar
indgér mere direkte i modellen, er derfor 4benlyst.

6.3.2 Stabilitets problematikken.

Vi har set, at Verdensbankens model bygger p4 den sikaldte transitionsmo-
del, hvis centrale pointe blandt andet er, at fertiliteten antages at falde til
reproduktionsniveauet, og at befolkningens stgrrelse derefter ikke vil sendre
sig naevnevaerdigt. Man kan spgrge, om denne antagelse er rimelig.
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Transitionsmodellen afspejler .en konstateret udvikling for mange i-lande,
men vi har ikke set en egentlig argumentation for modellen i den forstand,
at modellen ogsd skulle have gyldighed for andre samfundstyper p4 andre
historiske tidspunkter, og man kunne i forleengelse her af spgrge, om man for
eksempel ikke kunne forestille sig mere markante fald i fertiliteten, end dem
modellen afspejler? _ . _

Det springende punkt er imidlertid om u-landene -automatisk vil fglge den
samme udvikling i fertilitet og dgdelighed som i-landene, - en forestilling som
transitionsmodellen bygger pa. Det synes at vaere tilfzeldet for nogle lande i
Sydgstasien, men for store dele af Afrika findes der ingen tegn péa en sidan
udvikling. ‘Dér kan man sige, at i-landene har understgttet befolkningseks-
plosionen, idet medicinsk hjalp og vaccinationsprogrammer betyder, at flere
lever leengere?, men i-landene har ikke samtidigt understgttet en samfunds-
meessig og gkonomisk udvikling, som kunne betyde et fald i fertiliteten.

En péstand om en stagnation af befolkningstallet pa lsengere sigt er siledes
vanskelig at underbygge, men for at specielt landene i Afrika skal kunne
gennemlgbe en tilsvarende fertilitets- og dgdelighedsudvikling som i-landene,
kan man i hvert fald sige, at det kraever gkonomiske og samfundsmaessige
struktursendringer og igangsattelse af familieplanlaegningsprogrammer.

6.4 Kritik af tilpasningerne til virkeligheden.

Som vi har set bygger en prognosemodel, som alle andre modeller, pa nogle
forsimplinger af virkeligheden. Disse forsimplinger, der hgrer til modellens
systemafgraensning, kan veere arsag til veesentlig usikkerhed i prognoseresul-
taterne. Vi vil i dette afsnit fokusere pd nogle af de veesentlige kilder til
usikkerhed, nemlig modellens geografiske udgangspunkt, modeloverlevelse-
stavlerne og modellens migrations- og AIDS-antagelser.

6.4.1 Modellens geografiske udgangspunkt - lande eller
regioner.

Verdensbankens befolkningsprognosemodel bygger pa enkeltlande, altsa selv-
steendige nationalstater, og summen af disses befolkningstal i prognosen en-
der op med at udggre prognoseresultatet for hele verdensbefolkningen. Det er

2Vi har siledes allerede set et veesentligt mere markant fald i dgdeligheden i visse
u-lande, end det som typisk afspejles i transitionsmodellen.
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ikke s&dan, at der ogsd er foretaget en selvsteendig global prognose byggende
pé globale gennemsnitstal for fertilitet, dgdelighed og (migration), og med
efterfglgende afstemning i forhold til det aggregerede resultat for enkeltlan-
dene, med henblik pa opnéelse af konsistens mellem de to resultater.

Der ville ogsd opstd problemer ved at udarbejde en sidan global prognose
byggende pa gennemsnitstal. Problemer som ogsa opstar, nar man udarbej-
der prognoser for et enkelt land og dets delbefolkninger, f.eks. befolkningerne
1 kommuner og amter, eller, i et stort land som USA, inkonsistens mellem
den nationale befolkningsprognose og de 50 delstaters befolkninger. Disse
problemer kan deles op i to, som vi efterfplgende vil se nsermere pa, nemlig
dels usikkerheder der opstar som fglge af heterogene delbefolkningers natur-
lige vaeekstkomponenter, altsd fertilitet og dgdelighed, dels usikkerheder der
angar migrationer.

Problemet med valg af geografisk niveau bestér i, hvorvidt den valgte geogra-
fiske enhed repraesenterer en i demografisk henseende homogen befolkning,
hvad enten der er tale om en enkeltnation, en kommune, et amt, en delstat,
eller for den sags skyld hele Verden. Foretager man en befolkningsfremskriv-
- ning for en nation med en heterogen befolkningssammensatning, hvor de
demografiske parametre for delbefolkningerne er vidt forskellige, da vil re-
sultatet blive forskelligt afhzengigt af, om man beregner udfra nationale gen-
nemsnitstal eller udfra delbefolkningernes demografiske parametre, i denne
forbindelse fgdsels- og dgdelighedstal.

Eksempler pd lande, med befolkninger der er demografisk inhomogene, er
f.eks. lande som Sydafrika og USA, hvor den sorte befolkning har hgjere
fertilitet end den hvide befolkning. Tilsvarende forskelle gelder for den indi-
anske kontra den hvide befolkning i Bolivia og Peru, og for den fattige kon-
tra den rige befolkning i lande som Indien og Brasilien. Forskellen i tallene
opstar, fordi befolkningsgruppen med den hgjeste vaekstrate i en inhomo-
gen befolkning vil udggre en stadig stgrre andel af den samlede befolkning,
et forhold der ikke kommer til udtryk, ndr man kun regner med nationale
gennemsnitsveaekstrater, hvor delbefolkningernes andele af totalbefolkningen
anses for konstante. Lutz angiver som eksempel [Lutz, 1994, s. 26], at det
giver en forskel p& 50 procent i prognoseresultatet, safremt man opdeler Ver-
den i seks delregioner, i forhold til hvad resultatet giver, hvis man betragter
Verden som en region’.

3Et konkret eksempel: I Sydafrika var landets naturlige vaekstrate, d.v.s. (F—D),i 1990
p4 24 promille. Den sorte befolkning, der udgjorde cirka 31 mill. i 1990, havde en vakstrate
pa 27.1 promille, mens den hvide befolkning, der udgjorde cirka 5 millioner, havde en
vaekstrate pa cirka 5 promille. Forudseettes uendrede vakstrater frem til 2020, giver en
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Selv om befolkningers inhomogenitet siledes kan spille en ret afggrende rolle
for prognoseresultatet®, er det dog ikke klart, hvor meget man skal under-
opdele en befolkning for at undgd problemet®. En yderligere underopdeling
vil bl.a. skabe problemer med datamaterialet, der for gjeblikket er lettest
tilgeengeligt pa landeniveau.

Ogsé hvad angar migrationselementet; har det-en betydning, hvilket geogra-
fisk niveau man opererer med i prognosen. Regnes med enkeltlande, som i
Verdensbankens prognose, vil en samtidig fremskrivning for Verdens mere
end 150 lande blive meget besverlig, iser hvad angar fastleggelse af migra-
tionsmatricer®, der jo skal tage hensyn til alle typer af komplekse migrations-
mgnstre imellem disse lande indbyrdes’.

For bl.a. at minimere betydningen af en intens migrationstrafik mellem et
stort antal enkeltlande, samt de prognosemassige fejlkilder dette kunne laegge
grunden til, har ITASA® netop foreslaet en multistatsmodel, siledes at be-
tydningen af migrationen bliver vaesentlig mindre.

Det synes logisk, at migrationselementet i en sddan prognose bliver lettere
at handtere. P4 den anden side forekommer en sddan storopdeling i homo-
gene landegrupper at g imod det for beskrevne princip om opdeling i stadig
mindre regioner for at mindske betydningen af forskelle i delbefolkningers
naturlige vaekstrater. Den type inhomogenitet der bestar i, at der indenfor
et land er store forskelle pa rig og fattig, og af denne grund stor forskel i

simpel eksponentiel fremskrivning en befolkning pa 73.3 millioner, hvis man anvender den
nationale gennemsnitsvakstrate, og 74.9 millioner, hvis man anvender subpopulationernes
respektive vaekstrater og adderer deres respektive prognoseresultater.

4[Keyfitz, 1977, s. 14-18] giver yderligere konkrete eksempler p, samt en teoretisk
udredning af, betydningen af inhomogene delbefolkninger i et land.

5Se [Lutz, 1994, s. 26].

61 [Rogers, 1975] er migrationsmatricer anvendt til udarbejdelse af sikaldte multiregi-
onale projektionsmatricer.

"Hvilket ifglge [Lutz, 1994, s. 27] netop er begrundelsen for, at Verdensbanken (og FN)
i deres prognoser nedtoner betydningen af migrationen, se kapitel 5.

8The Institute for Applied Systems Analysis (IIASA), Laxenburg, @strig. [IASA’s prog-
nose er, i modszetning til andre prognoser, ikke bygget pd de enkelte lande, men pd en
opdeling af verden i 12 regioner, d.v.s. geografiske omrader, hvor befolkningsforholdene
i den enkelte region er rimeligt ensartet. Eksperter med szrligt kendskab til de enkelte
regioner sattes til at udarbejde analyser med henblik pa at estimere, hvordan fertilitet,
dedelighed og migration minimalt og maksimalt udvikler sig i fremtiden.

Herefter operationaliseres de synspunkter, som eksperterne udtrykker, og der udarbej-
des scenarier for de tre parametre med henholdsvis en hgj og en lav veerdi, altsd i alt 8
scenarier. I forlzngelse heraf udarbejdes si et szrligt scenarium, som kombinerer de tre
centrale antagelser, som i alle tilfzlde er gennemsnittet af de hgje og lave veerdier. Prog-
nosen udarbejdes pa baggrund af en multiregional kohorte-komponentmodel med femérige
aldersgrupper. Aret 1990 er udgangspunktet og baseret pa FN’s data.
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fgdselshyppighed og dgdelighed mellem disse grupper, bliver fortsat ikke op-
fanget, hvis homogenitetsopdelingen, som i IIASA’s tilfzelde, iseer omfatter
landegrupper, der udggr et sammenhangende geografisk omréde, eller er ho-
mogene hvad angar udviklingsniveau, etnisk, kulturel og historisk baggrund.

6.4.2 Kritik af modeloverlevelsestavlerne.

Kritikken mod Coale og Demenys modeller tager udgangspunkt i, at model-
lerne naesten udelukkende er bygget pa datamateriale fra Europa, siledes at
det er det europeiske dgdelighedsmgnster, der isar afspejles i modeltavlerne,
og at mange u-landes dgdelighedsmgnster méaske ikke praecist nok er daek-
ket ind i udvalget af modeltavler, idet dgdsarsager, sygdomsmgnstre samt
kulturelle forhold kan vaere meget forskellige fra dem i Europa.

Endvidere er det fremfgrt som kritikpunkt, at de fire regions-modeltavler
giver for ringe daekningsgrad med hensyn til at kunne indfange diversiteten
af dgdelighedsmgnstre i denne del af verden. Ofte vil ingen af de fire Co-
ale og Demeny modeller nemlig fitte et observeret mgnster tilfredsstillende.
For eksempel afspejles forholdet mellem bgrne- og spseedbgrnsdpgdeligheden i
Vestafrika ikke tilstraekkeligt preecist i Coale og Demenys modeltavler. Brass
konstaterer® direkte, at Coale og Demeny-modellerne i hvertfald ikke afspej-
ler dgdelighedsmgnstrene i falgende lande: Tyrkiet, Rusland, Bulgarien, Gu-
yana, Mauritius og Malaysia, og derfor ggr Brass sig til talsmand for, at
logit-systemet er et mere fleksibelt system end modeloverlevelsestavlerne!®.

6.4.3 Kritik af modellens migrationsantagelser.

Verdensbanken opererer som navnt i kapitel 5 med, at migrationen bliver nul
kort ind i naeste drhundrede. Denne antagelse forekommer, p& basis af erfa-
ringerne fra 1990’erne, at veere meget urealistisk, idet antallet af gkonomisk
betingede migrationer, migrationer som fglge af krige og borgerkrige, samt
migrationer med basis i miljggdelaeggelse, har antaget et stadigt stigende
omfang. Verdensbanken begrunder ikke deres migrationsantagelser, men de
ligger m.h.t. grundopfattelse i forlengelse af en udvikling svarende til den
demografiske transitionsmodel, alts& at en “kaotisk udvikling” normaliseres,
d.v.s. alle de demografiske “bomber” afmonteres, idet der forudszettes en po-
sitiv gkonomisk og social udvikling ogsa i u-landene, - hvilket der dog ikke
er meget, der tyder pa i gjeblikket, ihvertfald ikke i Afrika.

°I fzlge [Newell, 1988].
10Se [Coale, 1983] og [Newell, 1988), - om logitmodeller, se appendiks B.
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I betragtningerne vedrgrende Verdensbankens vurdering af den fremtidige
migration er der dog muligvis ogs& taget hensyn til de toneangivende poli-
tiske strgmninger i i-landene, og set alene p& den baggrund giver den lavt
satte migration lidt mere mening. Helhedsindtrykket er dog, at nedtoningen
af migrationens betydning er urealistisk, og méaske i hgjere grad skyldes hen-
synet til rent regnetekniske forhold, idet det er en kompliceret sag at hindtere
migrationsmatricerne i en prognose.

6.4.4 Kritik af modellens AIDS-antagelser.

Som det er beskrevet i kapitel 5, opererer Verdensbanken med, at antallet af
nye AIDS-tilfzelde halveres hvert ar efter &r 2005. Den anvendte epidemiologi-
ske model kan dog kun bruges pa lande med et méleligt HIV-infektionsniveau,
hvilket kun ggr modellen brugbar pa i-lande.

I i-landene, bl.a. i Danmark, er antallet af &rlige AIDS-dgdsfald tilsynela-
dende toppet, primeert p.gr.a. en massiv forebyggelsesindsats, og med den
nuveerende forskningsindsats in mente forekommer det i hgj grad realistisk,
at der indenfor 5-10 &r ogsé vil veere en medicinsk lgsning p& problemet. Er
en sddan vaccinations-lgsning fgrst tilgengelig i i-landene, viser erfaringerne,
at den ogsd hurtigt kan komme u-landene til gode, bl.a. via. WHO?!!. Da pris-
niveauet for en eventuel AIDS-vaccine imidlertid ikke kendes, og vaccinen
ikke er udviklet endnu, mé det dog alt i alt konkluderes, at Verdensbankens
AIDS-antagelser er beh&ftet med rimelig stor usikkerhed.

6.5 Kritik af modellens matematisering.

I dette afsnit vil vi beskrive nogle af de fejlkilder, der opstar i relation til ma-
tematiseringsprocessen'?. Blandt andet af hensyn til datatilgzengeligheden
er det ngdvendigt med nogle forkortninger omkring de i modellen indgé-
ende formler. Disse simplifikationer er ngdvendige for overhovedet at kunne
udarbejde en global model, men de repraesenterer ogsd en modificering af
virkeligheden, saledes at modellen ikke helt afspejler virkelighedens verden.

UWHO, World Health Organisation, FN’s sundhedsorganisation.
12 Jevnfer kapitel 2.
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6.5.1 Kontinuert kontra diskret matematik i modellen.

Som det er fremgaet bygger kohorte-komponentmetoden pé fremskrivning af
befolkninger i aldersgrupper p& 5 ar. Stort set alle inputvserdier i kohorte-
komponentmatricen er udarbejdet som gennemsnit af veerdier malt med 5 ars
mellemrum, det vere sig overlevelsesrater som fertilitetsrater. Dette betyder,
at prognosen er baseret pa diskret og ikke kontinuert matematik.

Dgdelighedsfunktionen u(z) og den tilsvarende overlevelsesfunktion I(z) mé&
1 virkelighedens verden betragtes som teet pd kontinuerte funktioner. For
at vurdere betydningen af at g& fra en kontinuert virkelighed til en diskret
opbygget model af denne, kan vi se p4 et eksempel fra Danmark, der kan
belyse dele af problemstillingen.

I Danmark er risikoen for at dg relativ hgj fra 0-1 ar, derefter er dgdsrisikoen
forsvindende lille indtil cirka 40 ars alderen, hvorefter den igen er stigende.
Overlevelseskurven vil derfor, med en middellevetid for kvinder pa 77.8 &r i
1993-94, veere nasten vandret i perioden fra 1-40 ar, derefter kraftigt ned-
adgéende. Kurven for [(z) '3 danner i aldersgruppen over 40 ar en konkav
bueform'*. Forbinder man to punkter med 5-ars afstand p& en konkav bue-
form fas en linie, der i hele intervallet vil ligge under den konkave bue. Arealet
mellem linien og buen reprasenterer den akkumulerede forskel i gennemlevet
tid L(z). Arealet mellem den kontinuerte og konkave I(z)-kurve er nemlig den
przecist gennemlevede tid i lgbet af et femarsinterval, mens arealet under den
rette linie der forbinder intervalendepunkterne er en linezr approximation af
den af befolkningen gennemlevede tid i lgbet af 5-ars perioden. De overlevel-
sesrater der opereres med i overlevelsestavler og modeloverlevelsestavler er

13Strengt taget ber vi kalde overlevelsesfunktionen for den konkrete befolkning for k(z)
og ikke I(z), idet vi har reserveret denne betegnelse til at vaere den stabile overlevelsestav-
lebefolknings overlevelsesfunktion. I det afsnit vi er i gang med her, prgver vi netop pa
at vurdere, hvilken forskel der er mellem en konkret befolkning med en tankt kontinuert
overlevelsesfunktion, altsi s& tat pa virkeligheden man kan komme, og en overlevelses-
funktion der bygger pa approximationer v.hj.a. gennemsnitsvardier af diskret observerede
veerdier, med 5 ars mellemrum, af k(z). Dette svarer til, at vi i modellen opererer med
en stykkevis linezer kontinuert approximation til den virkelige k(z)-overlevelsesfunktion.
Da vi imidlertid ikke kender den virkelige k(z)-funktion imellem 5-ars intervalendepunk-
terne, har vi ikke mulighed for matematisk at operere med den, og for ikke yderligere at
komplicere gennemgangen, bruger vi lidt ukritisk betegnelsen I(x) ogsé om den konkrete
befolknings overlevelsesfunktion.

141 appendiks A: Middellevetid og dgdelighed, figur A.1 er angivet overlevelsesfunktionen
I(z) i forskellige typer af lande. Danmarks I(z)-kurve svarer til kurven med den lave H-
vaerdi. Overlevelsesfunktionen for Danmark er i detaljer vist i appendiks C, s. 12-14. Som
det fremgér af graferne viser det sig, at den er konveks i aldersintervallet [0, 5[, iszer mellem
[0, 1[. Desuden er overlevelsesfunktionen konveks i aldersintervallet {85, 100].
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‘netop udregnet som et forhold mellem approximationer af gennemlevet tid
for to p& hinanden fglgende 5-ars aldersklasser: s(z) = L(z + 5)/L(z). Argu-
mentationen ovenfor geelder selvfglgelig ogsa safremt /(x)-kurven er konveks.
Da. vil det approximerende trapez blot ligge over {(z)-kurven.

Nu forholder det sig faktisk sddan, at vi har mulighed for at vurdere usikker-
‘heden ved at anvende denne approximation for gennemlevet tid, idet Dan<
marks Statistik i deres overlevelsestavler opererer med 1-ars aldersklasser!®
i stedet for modellens 5-ars aldersklasser. Dette giver derfor mulighed for at
beregne overlevelsesrater udfra linezre approximationer baseret pa 1 ars al-
dersklasser, hvorved vi kommer taettere pa den virkelige verdens kontinuerte
I(z)-kurve. Disse tal kan vi s& sammenligne med en opggrelse baseret pa 5-
ars aldersklasser. Resultatet-af denne sammenligning fremgar af sgjle 4 og 5
i tabel 6.1. Som et eksempel pa beregningsproceduren udregner vi nedenfor
forst overlevelsesraten udfra 1-&rs intervaller (teet pa kontinuert overlevel-
seskurve):

L(75) _ 3U(75) +..+1(77) + .. + 31(80) _ 297509

s(M0h = Loy = H(70) + ..+ 1(72) + .. + 11(75) ~ 357809

= (0.83147

Beregnet udfra gennemsnittet af veerdier med 5-ars mellemrum (d.v.s. di-
skret) svarende til beregningsmetoden i standard-overlevelsestavler og mo-
deloverlevelsestavler, fas:

s(70); = LT3 _ 3((75) +1(80)) _ 118439

L(70) — 3(1(70) + I(75)) = 142646 = 083030

Beregningen af s(z); og s(z)s bygger begge pd integration v.hj.a. trapez-
metoden'®. Den procentvise afvigelse mellem s(70); og s(70)s er 0.141%. P4
tilsvarende made udregnes:

s(75); = 0.74049 og s(75)s = 0.73928

svarende til en afvigelse pa 0.163%. Det ses, at afvigelsen i dette aldersomrade
opfarer sig som forventeligt, altsd at den “kontinuerte” overlevelsesrate s(z);
systematisk er hgjere end den diskrete s(z)s. Undersgger vi tilsvarende over-
levelsesraterne for de midaldrende aldersgrupper, hvor I(x)-kurven er neer-
mest retlinet, ma vi forvente en god overensstemmelse mellem “kontinuert”

158e appendiks C, s. 5, Danmarks Statistik: Dgdelighedstavle for Danmark for arene
1993-94.

16 Arealet af et trapez er AT = h- 3(a +b), hvor a og b er lzengden af de parallelle sider
og h afstanden mellem dem. Ved beregning af approximationen s(z); er h derfor lig 1, og
a = Il(z) og b=1I(z + 1). Ved beregning af s(z)5 er h lig 5, og a = I(z) og b= I(z + 5).



6.5 Kritik af modellens matematisering. 91

s(z) | C/D,e(0) = 77.5 | C/D,e(0) = 80.0 | e(0); = 77.78 | e(0)s = 77.78
s(0) | 0.99803 0.99924 0.99844 0.99643
s(5) | 0.99902 [ 0.99945 0.99926 0.99924
s(10) | 0.99851 0.99908 0.99909 0.99899
s(15) | 0.99757 0.99847 0.99847 0.99858
s(20) | 0.99675 0.99829 0.99826 0.99819
s(25) | 0.99624 0.99827 0.99754 0.99750
5(30) | 0.99560 0.99783 0.99587 0.99577
s(35) | 0.99366 0.99651 0.99263 0.99260
s(40) | 0.99046 10.99316 0.98818 0.98785
s(45) | 0.98510 0.98646 0.98090 0.97883
[75(50) | 0.97771 0.97368 0.97001 0.96941
s(55) | 0.96550 0.95261 0.95154 0.95113
5(60) | 0.94096 0.91873 0.92434 0.92401
5(65) | 0.89789 0.86305 0.88788 0.88683
5(70) | 0.82197 0.77320 0.83147 0.83030
s(75) | 0.71929 0.65807 0.74049 0.73928
5(80) | 0.56394 0.50061 0.59991 0.60671
5(85) | 0.38000 0.32535 0.42731 0.44593
$(90) | 0.19868 0.16457 0.26231 0.27473

Tabel 6.1: Sammenligning af overlevelsesrater udregnet udfra henholdsvis 5-ars
og 1-ars aldersklasser.
Forklaring til tabellens sgjler:

Sgjle 1: s(z) = Overlevelsesrater.

Sgjle 2: Overlevelsesrater fra Coale/Demenys overlevelsestavle, Model
North, niveau 24, e(0) = 77.5 &r, kvinder.

Se@jle 3: Overlevelsesrater fra Coale/Demenys overlevelsestavle, Model
West, niveau 25, e(0) = 80.0 ar, kvinder.

Se@jle 4: Overlevelsesrater beregnet for Danmark, kvinder, e(0) = 77.78
ar (1993-94) udfra 1-ars aldersklasser:

@), Het8) _HE+8)+ tie+ 7+ + Y +10)
s{zh = L(z) = %l(x)+..+l(x+3)+--+%l($+5)

Sejle 5: Overlevelsesrater beregnet for Danmark, kvinder, e(0) = 77.78,
~ ar (1993-94) udfra 5-ars aldersklasser:

3($)5 = L(Z) =

Lz +5)  3(l{z+10)+1(z +5))
2(I(z) + Uz +5))
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og diskret. F.eks er: s(35); = 0.99263, og s(35)5 = 0.99260, hvilket giver en

afvigelse pa kun 0.003%, helt som forventeligt. Undersgges endelig p3 tilsva-
rende méade s(0); og $(0)s fas henholdsvis 0.99844 og 0.99643, - en afvigelse -
pé 0.201%, en vaesentlig sterre forskel end for gruppen af midaldrende.

Opsummerende kan vi konkludere fplgende angiende sammenligningen af
sgjle 4 og 5 i tabel 6:1.: Dér hvor /(z):-kurven krummer mest, d.v.s. i den
forste aldersgruppe samt i de zeldre aldersklasser over 40 &r, er afvigelsen i
tallene stgrst, mens den er forsvindende lille i aldersgrupperne i intervallet
[5, 40] &r.

Desuden ses, at overlevelsesraterne s(z), > s(z)s i aldersintervallet [0, 75]
(undtaget er dog s(15)), mens s(z); < s(x)s i de tre sidste aldersgrupper,
hvor %-afvigelsen igvrigt har ret hgje vaerdier. Dette vil vi forklare ved, at
I[(z)-kurven i disse aldersgrupper nermere beskriver en konveks bue, og ikke
en konkav, som den ggr i de gvrige aldersgrupper i intervallet [5, 75] 7.

Resultatet af undersggelsen viser, at det har en vis betydning at g fra kon-
tinuert til diskret matematik i modellen. Det viser sig ved udregning, at
[(50); = 94965 og I(50)s = 94519 personer, hvilket vil sige en forskel pa
446 pr. 100000 personers udgangskohorte, eller 0,45%. Dette repreesenterer
maske nok umiddelbart en ringe fejlkilde, men da den involverer de fgde-
dygtige aldre, har den ogsd betydning for de reproduktive aldersgruppers
antal og dermed p3 fpdselsniveauet. Tilsvarende udregnes {(80); = 44291 og
1(80)5 = 43836, altsi en forskel pa 455 pr. 100000 personers udgangskohorte
(1(0)), altsa en afvigelse pa 0.46%, for hele perioden hvor s(z); > s(z)s,
d.v.s. fra [0,80] ar. Betragter vi endelig det samlede resultat efter anvendelse
af s(90) fas 1(95); = 2978 og [(95)s = 3258, hvilket er en afvigelse pa 280
personer pr. 100000, en slutafvigelse pa 0,28% pa totalresultatet, hvor altsa

171 vores konkrete detailundersggelse af kurven, der viser Danmarks overlevelsesfunktion,
har vi fundet fglgende resultater:

1. s(z)1 > s(z)s, nar kurven gr fra at veere konveks i intervallet [z, z + 5[ til at vaere
retlinet i det efterfolgende interval [z + 5,z + 10[. Det forklarer, at s(0); > s(0)s.

2. s(z)1 > s(x)s, nar kurven i begge intervaller [z, z + 5] og [z + 5,z + 10[ er konkav.
Det forklarer, at s(z); > s(z)s i intervallet [5, 75[.

3. s(z)1 < s(z)s, n&r kurven gir fra retlinet eller konkav i intervallet {z,r + 5[ til
konveks i det efterfplgende interval [z + 5,z + 10[. Det forklarer,at s(85); < s(85)s-

4. s(z)1 < s(z)s, nar kurven i begge intervallerne [z, z+5] og [z +5, z + 10] er konveks.
Det forkiarer, hvorfor s(90); < s(90)s og tilsvarende 3(95); < 8(95)s.

At det forholder sig sddan, har vi ogs eftervist ved at fitte forskellige kontinuerte polyno-
miefunktioner til de ovennavnte aldersintervaller, og demonstreret, at udsagnene ovenfor
ogsd geelder pa et mere generelt plan. Vi har dog ikke givet et egentligt bevis herfor.
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1(95)s > 1(95)1, alts& giver den linezre approximation baseret pa anvendelse
af 5-arsaldersgrupper et marginalt stgrre samlet prognoseresultat i forhold
til en taettere pa kontinuert approximation baseret p4 1-ars aldersgrupper.

Bemeerk, at de her omtalte overlevelsesrater ikke konkret indgér i modellen,
der jo overalt opererer med modeltaviernes overlevelsesrater. Eksemplet vi-
ser blot, at modeltavlernes P(z) -veerdier, der jo er konstrueret som s(x)s
-vaerdierne i ovennavnte eksempel, ogsa arver en fejlkilde hidrgrende fra at
gé fra kontinuert til diskret, som vi netop viste ovenfor.

En anden usikkerhedsfaktor udspringer af, at dgdelighedsfunktionen sndrer
sig indenfor et 5-ars interval. Dgdeligheden bliver lavere og overlevelsesraten
ogsd af denne grund stgrre, end hvis man kun opererede med gennemsnit af
veerdier malt hvert 5'te &r. Mere generelt er dette en fglge af, at dgdeligheds-
/overlevelsesfunktionen altsd bade afhzenger af alder og af kalendertid. Begge
disse forhold kommer ikke til udtryk i de anvendte approximationer af gen-
nemlevet tid. Overlevelsesraten regnes konstant i hver 5-ars periode, idet
.dgdeligheden regnes konstant i hver 5-ars periode. Ogsa den befolkning, der
forudsaettes udsat for de givne dgdsrater, regnes for konstant i 5-arsperioden.

Nu gzlder det jo for kohorte-komponentmetoden, at overlevelsesraterne er
hentet fra Coale/Demenys modeltavler. Disse tavlers P(z) = s(z)-veerdier er
som navnt beregnet udfra 5-ars aldersklasser. For de forste 3 feméarsperioder
er i prognosen for Danmark anvendt North-modellen, se sgjle 2 i tabel 6.1,
for de efterfelgende femarsperioder er anvendt model West, se sgjle 3.

Sammenligner vi nu de udfra 1-ars aldersklasser beregnede s(z)-veerdier i
sgjle 4, eller de tilsvarende for fem-arsaldersklasser i sgjle 5 for Danmark,
med modeltavlesgjlerne 2 og 3 kan man spore en langt mere markant for-
skel i overlevelsesraterne, en forskel der ikke kun kan forklares ved, at e(0)
for de danske kvinder er 0.28 &r hgjere end Coale/Demenys modelkvinder
i f.eks. sgjle 2. Det er nemlig igjenfaldende, at sifremt man i stedet be-
tragter Coale/Demenys tavle, West, niveau 25, med e(0) = 80.0 &r, da ses
meget markant for de =ldre aldersgrupper!®, ogsa generelt lavere overlevel-
sesrater'®, selv om niveauet for middellevetid nu er 2.22 ar hgjere for mo-
deltavlekvinderne end for de danske kvinder. Betydningen heraf ma vzre, at
modeltavlerne udggr en markant fejlkilde i modellen, iser i lande med hgj
middellevetid og derfor stor andel af befolkningen over 65 ar (i Danmark er

18Som det ses, gelder dette ogsa for North-modeltavlen i sgjle 2, altsd markant lavere
overlevelsesrater i de ldre aldersgrupper.

191 de aldersgrupper, hvor North- og West-modellerne har hgjere s(z) -verdier end de
danske i sgjle 4 og 5, er der tale om procentuelt smi afvigelser, hvorimod afvigelserne
derimod er store, og derfor samlet mere betydningsfulde, i de eldre aldersgrupper.
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~ det 15%). Dertil skal fgjes, at nir middellevetiden er stigende i i-landene,
er det iseer som fglge af lavere dgdelighed blandt de zldre®. Det er oplagt
udfra tallene i tabel 6.1, at fejlen accelererer kraftig, nir man efter den tredje
~ 5-4rs prognoseperiode begynder ensidigt at anvende West-modellen. Bemaerk
igvrigt her, at hvad angar vaerdien s(0), afviger tallene i modeltavlesgjlerne
2 og 3 kun marginalt fra tallene i sgjle 4 og. 5. Den lave afvigelse her, hvor
l(z)-funktionen som nevnt ogsa krummer steerkt, skyldes.uden tvivl, at Co-
ale/Demenys modeltavler ogsd har sarlige overlevelsesrater for spadbgrn,
d.v.s. bgrn mellem nul og 1 &r, og de har jo netop en langt stgrre dgdelighed
end de efterfglgende fire aldersgrupper, si her er Coale/Demeny opmaerk-
som pa, at overlevelsesraten udregnet efter den szdvanlige diskrete metode:
s(z) = L(z + 5)/L(z), giver en for stor fejl safremt aldersgruppen fra [0, 5]
ikke underopdeles i aldersgrupperne [0, 1] og [1, 5]

Sammenligner man nu Danmarks Statistiks prognose for Danmarks befolk-
ning med Verdensbankens prognose, begge for &r 2030, er resultaterne fgl-
gende: ,

e Danmarks Statistik: 5493900 indbyggere
e Verdensbanken: 5213000 indbyggere

altsd en forskel pad 280000. Fejlkilderne beskrevet ovenfor angiende over-
levelsesraternes stgrrelse, iser dem hidrgrende fra modeltavlerne og deres
konstruktion, samt den lavt vurderede migration?! i Verdensbankens model,
virker begge som mulige og sandsynlige forklaringsvariable til prognosefor-
skellen pé de 280000 personer.

6.6 Metoder til evaluering af modellens prog-
noseresultater.

Vi har béde i kapitel 1 og 2 vezret inde pad mulige metoder til evaluering
af en models resultater. Vi nzvnte, at empiribaserede modeller naturligvis
ma evalueres som en enkeltstdende model, hvorimod teoribaserede modeller
ogsa kan evalueres som led i evalueringen af en samlet teori. De fleste model-
ler er naturligvis en blanding. Verdensbankens befolkningsprognosemodel er

20Se Danmarks Statistik: Befolkningens bevzaegelser, 1994, tabel 30: Middellevetider for
udvalgte aldersgrupper, 1931-1990. Ogsa bgrn og unge har haft overgennemsnitligt sti-
gende middellevetider.

21 Jeevnfer afsnit 5.3.
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overvejende en empiribaseret model med transitionsmodellen som et felles
teorielement med andre lignende modeller.

Befolkningsprognosemodeller forsgger at sige noget om fremtiden, hvilket af
- gode grunde szetter visse grenser for en konfrontation af modellernes resul-
tater med virkeligheden. I mangel af bedre er man derfor henvist til blandt
andet at analysere, hvordan modellerne har veeret i stand til at forudsige
befolkningstallet pa forskellige fortidige tidspunkter, og at sammenligne mo-
dellernes resultater med andre befolkningsmodellers resultater.

Da vi altsd ikke har nogen mulighed for at evaluere modellens fremtidige
prognoser, vil vi nedenfor inddrage et eksempel pé hver af de to naevnte typer
af evaluering, nemlig dels en historisk analyse, dels en komparativanalyse.

6.6.1 Keyfitz’ historiske analyse.

Demografer ved naturligvis, at der er en granse for, hvor przecist fremtiden
kan estimeres, og en nzermere analyse af fortiden kan fortelle os lidt mere
om den graense. Saledes viser en undersggelse af 1123 prognoser udarbejdet
i perioden 1939-68 for perioden 1950-80, at jo yngre prognosen er jo min-
dre er afvigelsen fra det virkelige befolkningstal, og at den gennemsnitlige
kvadratiske afvigelse var 0.53 [Keyfitz, 1981, s. 583].

I et forsgg pa at komme om bag disse tal, har Keyfitz lavet en mere detaljeret
undersggelse af FN’s prognosemodel?2. Han undersggte 810 prognoser fordelt
pa perioderne 1958, 1963 og 1968 23, og fandt at den kvadratiske afvigelse
faldt fra 0.555 i 1958 til 0.357 i 1968, og at den gennemsnitligt 14 pa 0.476.

Keyfitz skelner imellem tre mulige mader at fortolke resultaterne pa:

1. Fremtiden vil veere lige s& omskiftelig som fortiden, og da nutidens
demografiske metoder ikke er bedre end tidligere, vil den kvadratiske
afvigelse ogsd fremover ligge omkring 0.5.

2. Nutidige prognoser vil hgjst have lige s& stor usikkerhed, som de yngste
prognoser i undersggelsen, hvilket vil sige at den kvadratiske afvigelse
vil svare til de 0.357 fra 1968.

22FN udarbejder hver gang henholdsvis en lav, middel og hgj variant, og det er middel-
varianten, der her undersoges.

23Det bgr bemarkes, at FN’s prognosemodel selvfglgelig lgbende har vaeret under ud-
vikling, saledes at det ikke er helt den samme model, der har vaeret brugt i de tre perioder.
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3. Afvigelsen sidst i 1960’ erne udg¢r 2 af den sidst i 1950’erne, derfor vil 7
afvigelsen sidst i 1970’erne ogsé udg¢re £ af den sidst i 1960’erne, og
vil pa det tidspunkt derfor veere 0.24.

Keyfitz legger sig ikke entydigt fast pa en af de tre fortolkningsmader, men
~ konkluderer videre, at prognosernes usikkerhed naesten er uathengig af den -
tidsperiode, over hvilken estimatet er lavet, hvilket jo er nok s& interessant
[Keyfitz, 1981, s. 585]. Han papeger dog, at usikkerheden kan veere lidt for-
skellig for rige i forhold til fattige lande, for store i forhold til sma lande, og
afheengigt af hvilket kontinent landet er placeret i, men at disse afvigelser
har en sekundzr betydning, og at de dybest set har noget at ggre med den
stigningstakt, hvormed en befolkning vokser, idet usikkerheden er st(erre jo
hurtigere befolkningen vokser. ‘

Endelig nevner Keyfitz som et resultat af sine undersggelser, at hvis man
sammenligner fortidige prognoser udarbejdet p& baggrund af simple geome-
triske funktioner og FN’s prognoser, si er usikkerheden i alle tilfzelde mindst
for FN’s prognoser.

P& baggrund af Keyfitz’ historiske undersggelse kan vi konstatere, at FN’s
befolkningsprognoser har veeret rimeligt realistiske, samtidig med at der tilsy-
neladende har vaeret en tendens til, at preecisionen er blevet stgrre med tiden.
Analysen daekker imidlertid en historisk periode, som ikke har anfzgtet mo-
dellens przemis om en glidende evolutionzer samfundsgkonomisk udvikling, s&
hvis en sddan analyse skal kunne bruges til at sige noget om fremtidige prog-
noser, kraever det ligeledes en periode, hvor der ikke sker revolutionerende
sendringer, som vil afspejle sig i fertilitets- og dedelighedsudviklingen.

6.6.2 Sammenligning af IIASA, FN og Verdensbankens
prognoser.

De toneangivne prognosemodeller tegner det samme billede af befolknings-
udviklingen frem til &r 2030. For det fgrste vil verdens befolkning blive ved
med at vokse. For det andet vil den regionale fordeling af verdens befolk-
ning zndre sig vaesentligt, idet de industrialiserede lande vil komme til at
udggre en mindre og mindre del af verdens befolkning, hvorimod Afrikas be-
folkning vil vokse hurtigt. For det tredje vil verdens befolkning blive zldre,
idet middellevetiden vil stige.

I fglge Verdensbankens seneste prognose vil verdens befolkning i ar 2000
veere ca. 6 milliarder mennesker, og samtidig regner man med en fordobling
frem til &r 2150. Flere prognoser opererer med, at der vil vaere en tendens
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til stagnation omkring 12 milliarder, men tidspunktet er der vaesentlig stgrre
usikkerhed omkring, - det svinger fra 2050 til 2150.

Nedenfor skal vi give et eksempel pd sammenligning af prognoser fra flere
forskellige globale befolkningsprognosemodeller.

Som tidligere nzevnt dominerer tre organisationer det at lave mellem- og
langtidsprognoser for nationale, regionale og globale befolkninger, nemlig FN,
Verdensbanken og det amerikanske kontor for folketzllinger. De tre organisa-
tioner har et lgbende samarbejde, s deres prognoser er derfor ikke uafheen-
gige af hinanden. Endvidere er Verdensbanken og FN’s model den samme
modeltype, og de bruger ret ens data. Eksemplet nedenfor er IIASA’s sam-
menligning af deres egne prognoseresultater for verdens samlede befolkning
ar 2030 med FN og Verdensbankens®* [Lutz, s. 419-421}.

ITASA’s ni scenarier er samlet til tre, siledes at de kan sammenlignes med
FN’s (1993) middel, lav og hgj variant, og Verdensbankens (1992) enlige
variant?. '

ITASA:

middel: 8.955 mia., lav: 8.093 mia., hgj: 9.871 mia.
FN: o

middel: 8.472 mia., lav: 7.852 mia., hgj: 9.080 mia.
Verdensbanken:

8.345 mia.

Som det fremgéar, giver IIASA’s middel-prognose en noget stgrre verdensbe-
folkning end bade FN og Verdensbankens (ca. 6 procent), som er ret ens.
Dette skyldes isar, at IIASA vurderer faldet i fertiliteten i udviklingslandene
til at blive noget langsommere end bade FN og Verdensbanken. Endvidere af-
spejler IIASA’s tre prognoser en noget stgrre usikkerhed end FN’s, hvilket er
en naturlig konsekvens af de antagelser om usikkerheden pé fertilitet, dgdelig-
hed? og migration?’, som har varet udgangspunktet. Ud over de forskellige
vurderinger af fertilitet, dedelighed og migration skyldes forskellene selvigl-
gelig ogsa, at FN og Verdensbanken fremskriver et land af gangen (single
regional), hvorimod ITASA jo opdeler verden i otte regioner og fremskriver
disse samtidig (multi regional).

24Principperne, der ligger til grund for IIASA’s prognoser, er omtalt tidligere.

25Udgangspunktet for IIASA’s prognose er 1990, og der anvendes data fra FN (1993).

26Specielt giver udbredelsen af AIDS serligt i Afrika anledning til usikkerhed i vurde-
ringen af dgdeligheden. '

27Udviklingen i migrationsmgnstret udviser mindre kontinuitet end udviklingen i ferti-
litet og dgdelighed [Lutz, s. 399].
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" Det er som sagt ikke her meningen at ga narmere i detaljer med praemisserne
for de tre prognoser, men blot bruge sammenligningen som illustration af en
~ made at evaluere en prognosemodel pa. Svagheden ved denne sammenlig-
ning er igvrigt, at IIASA’s model ogs& har vaesentlige fellestreek med de to
andre, bade i forhold til grundleeggende antagelser og metode, nemlig transi-
tionsmodellen og kohorte-komponentmetoden, men ogsa opfattelsen af sam-
menhangen mellem ressourcer, forurening, samfundsgkonomisk udvikling og
s& befolkningsudviklingen. Derfor ville sammenligningsgrundlaget selvfglgelig
veere nok s3 interessant med en model med en veesentlig anderledes indfalds-
vinkel til disse sammenhange.

6.7 -Afrunding.

Vi har i kapitlet sggt at g& bag om Verdensbankens model for, ved hjalp
- af nogle af de begreber og overvejelser vi introducerede i kapitel 2, at sztte
fokus pa nogle af modellens svagheder.

Efter at have fremhavet hvilke karaktertraek der geelder for befolkningsprog-
nosemodeller i almindelighed, gav vi en mere specifik karakteristik af Verdens-
bankens model med hensyn til formal, relation til virkeligheden og modellens
indre relationer. Herefter fulgte kapitlets tre centrale afsnit (6.3 - 6.5), hvor
vi formulerede en raekke problematiseringer af henholdsvis modellens grund-
antagelser, systemafgransning og matematisering. For til sidst at pege pa to
mulige mader at evaluere en befolkningsprognosemodel pé.

Som det er fremgaet, har vi lgbende konkluderet pa hvert enkelt af de pro-
blematiserede punkter, hvilket vi derfor ikke vil gentage her.



Kapitel 7

Konklusion og perspektivering.

Vi har i kapitel 6 konkluderet pd hver enkelt af de formulerede kritikpunkter
af Verdensbankens model. Vi har derfor valgt at undlade at g mere detalje-
ret ind i alle disse delkonklusioner i dette sidste kapitel, men blot formulere
nogle praeciseringer til projektets struktur og konklusionen p& hovedproblem-
stillingen. Herudover vil vi knytte nogle kommentarer til et par af de mere
overordnede problemstillinger, der har veeret bergrt i projektet. Afslutnings-
vis vil vi s3 give et par bud pa naturlige opgaver i forbindelse med et eventuelt
videre arbejde med Verdensbankens befolkningsprognosemodel.

Om strukturen i projektet.

Som det er fremgaet, har vi forsggt at indarbejde en klar indre sammenhang
mellem de enkelte kapitler. Vi startede med at sl fast, hvad vi mener med en
matematisk model, og fik praeciseret en rzekke begreber, som har relevans, nér
der diskuteres modellering. Herudover var pointen i kapitel 2, at vi udstyrede
lzeseren med nogle centrale problemstillinger om det at modellere, med nogle
kriterier til at inddele modeller i nogle hovedtyper, og med beskrivelsen af
nogle omréder, hvor modelleringsprocessen typisk er kritisk.

Herefter var det naturligt at give et ngjere signalement af den del af virkelig-
heden, som Verdensbankens model forsgger at simulere. Dette virkelighedsfelt
(genstandsfelt) gav vi et indtryk af ved dels at praesentere befolkningsbalan-
celigningen, dels ved at praesentere en raekke méder at beskrive befolkningens
veekst pa.

Saledes udrustet med begreber og metodiske ledetrade til forstaelse af mo-
delleringsprocessen og en vis indsigt i virkelighedsfeltets seerlige karakter var
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" laeseren klar til en mere systematisk prasentation af struktur og indhold i
- Verdensbankens befolkningsprognosemodel.

Sidste del af projektet bestod sa i at forsgge at anvende nogle af begreberne
~ om modelleringsprocessen fra kapitel 2, samt detailindsigten i bade virke-
lighedsfeltet og selve modellen, til en nsrmere analyse af Verdensbankens
model.-T kapitel 6 forsggte vi derfor at demonstrere; hvordan modelbegre-
berne bade kunne veere med til at”strukturere analysen og anvise omréder,
hvor det kunne vere relevant at sztte ind med en mere konkret kritik af
modellen.

Gangen i projektet skulle sdledes pa en naturlig made binde modelbegreber,
virkelighedsfeltet, modellens struktur og indhold og selve analysen sammen.

Om hovedproblemstillingen.

Som det er fremgéet af kapitel 1, har vi opdelt projektets hovedproblemstil-
ling i to dele.

Den fgrste del beskaftiger sig med, hvordan Verdensbankens befolknings-
prognosemodel er opbygget og fungerer. Dette har vi forklaret og diskuteret
temmelig fyldestggrende i kapitlerne 4, 5 og 6.

Den anden del af hovedproblemstillingen handler om, hvilken trovardighed
vi kan tilleegge modellen. Der lagges altsa op til en vurdering af, dels om de
valg, der er foretaget i forbindelse med modellens grundlag og selve modelle-
ringen, er rimelige, dels om usikkerheden pa bade modellens inputparametre
og prognoseresultater er af en sddan karakter, s& modellens resultater vil
kunne sige noget meningsfyldt om den fremtidige befolkningsudvikling.

Vurderingen af usikkerheden foregar jo altid pd nogle bestemte przemisser.
Vores udgangspunkt har veret at tage premisserne for Verdensbankens mo-
del for palydende og s& pa den baggrund papege, hvor modellen er kritisk.
Som det er fremgéet af kapitel 6, er det iszr fplgende omrader:

e Manglende inddragelse af sociogkonomiske faktorer direkte i modellen,

e transitionsmodellen som grundlag for udviklingen af fertilitet og dgde-
lighed i visse u-lande,

e opdelingen i lande, regioner m.m.,

e anvendelse af dgdelighedsmgnsteret i modeloverlevelsestavlerne pa
visse u-lande,
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e antagelserne om at effekten af migration og AIDS helt forsvinder,

o forkortningerne i at anvende diskret matematik.

Det er vanskeligt at vurdere effekten af de ovenstdende faktorer op mod
hinanden, men det er oplagt, at der er forskel pa, hvilke faktorer der pavirker
usikkerheden pa prognoserne mest, afhzengigt af hvilket land der er tale om.
For eksempel har vi set, at migrationen formodentlig ogsé fremover vil have’
en forholdsvis stor indflydelse pa befolkningstallets udvikling i Danmark,
mens AIDS formodentlig vil blive ved med at have en afggrende indflydelse
pé dgdeligheden i visse afrikanske lande langt ind i det nzeste rhundrede.

P4 baggrund af vores analyse og resultaterne af evalueringer af denne type af
modeller m& vi konkludere, at det har mening at udarbejde prognoser over
befolkningstallets udvikling p4 mellemlangt sigt, hvilket vil sige 30-40 &r frem
i tiden. Imidlertid vil det ogsa veere naturligt i forleengelse af analysen at pege
pd, hvilke @ndringer der kunne foretages i modellen med henblik pé at ggre
usikkerheden pd prognoseresultaterne mindre:

e Verdensbanken ma eksplicit vurdere den usikkerhed, som valgene i sy-
stemafgraensningen og matematiseringen har pa prognoseresultaterne,

e mere direkte indarbejde effekterne af den samfundsgkonomiske udvik-
ling specificeret i forhold til de enkelte landes udviklingsstade,

e modificere transitionsmodellens gyldighed for visse u-lande,

e anvende dgdelighedsmgnstre p& u-landene, som i hgjere grad afspejler
deres situation,

e specificere antagelserne om migration og AIDS p3 hvert enkelt land,
idet der jo er store forskelle,

e bevage sig fra anvendelsen af diskret matematik over mod kontinuert
matematik,

e lave mere end én prognose, - for eksempel tre ligesom FN’s hgj, lav og
middel variant.

Endelig kunne det vere interessant at sammenligne Verdensbankens progno-
seresultater med resultaterne fra en model, hvis udgangspunkt var et radikalt
opger med vakstsamfundet og rovdriften pa naturgrundlaget. Det ville for-

modentlig medfgre lidt andre proportioner pd vurderingen af prognosernes
usikkerhed.
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Om modeller.

En geengs opfattelse af arbejdet med opbygningen af en model er, at udgangs-
punktet m& vaere at indfange de centrale elementer i det virkelighedsfelt, som
skal modelleres. Perspektivet i det videre modelleringsarbejde er herefter at
bygge lag pa lag p&4 modellen, s&ledes at den afspejler flere-og flere af gen-
standsfeltets nuancer. Mélet bliver saledes ofte ubevidst en model, som i s&
stor udstreekning som muligt svarer til den méade; virkeligheden fremstéar p3.

Resultatet kan ofte blive en meget kompliceret og svaert overskuelig model,
men ogsd en model som det vil vaere sveaert at arbejde med i praksis, blandt
andet fordi edb-kgrslerne vil veere meget langsommelige.

En sddan fremgangsméde kunne man kalde en form for induktiv metode.
Som alternativ til denne kunne man tage det stik modsatte udgangspunkt,
nemlig at sgge at begribe virkelighedsfeltets egentlige vaesenskarakter bag de
umiddelbare fremtraedelsesformer, og dernast koncentrere sig om at imple-
mentere denne i en model. P4 den méade vil man pd forhand have valgt en
del aspekter af virkelighedsfeltets fremtraedelser fra, og ikke specielt sggt at
udvikle en model som umiddelbart afspejlede virkelighedsfeltet, men man
ville f4 en veesentligere simplerere og mere funktionel model, vis resultater
modsvarede virkelighedsfeltets basale dynamikker.

I det praktiske modelleringsarbejde behgver de to indfaldsvinkler imidlertid
ikke at udelukke hinanden, men vil ofte erstatte hinanden i forskellige faser
af modelleringsprocessen.

Om interesser.

Ogsd i forbindelse med Verdensbankens model traenger det klassi-
ske spgrgsmil om forholdet mellem eksperter/videnskaben og politike-
re/beslutningstagere sig pa. Her ligger den klassiske forestilling om viden-
skaben som vaerdineutral og dermed objektiv ofte gemt.

Der er klart, at Verdensbanken alene i kraft af sin sarlige konstitution re-
prasenterer nogle bestemte objektive interesser. I hvilken udstraekning disse
i praksis vil blive tilgodeset afhanger jo af de konkrete aktiviteter, som Ver-
densbanken sztter i veerk, - disse handlinger afspejler altsd nogle subjektive
interesser.

For os er der ikke vandtatte skodder mellem videnskab og politik, ligesom
det star os klart, at videnskaben saledes indeholder et subjektivt element. De
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eksperter, der har udarbejdet modellen for Verdensbanken, arbejder natur-
ligvis ikke i ‘lufttomt rum’, men pa et grundlag som blandt andet afspejler
Verdensbankens gkonomiske, politiske og erkendelsesmaessige interesser.

Séledes ligger der bade et subjektivt element i ekspertens egen holdning, til
det han laver, og i rekvirentens krav til eksperten. Hvordan disse interes-
ser artikulerer sig i konkrete tilfeelde, er selviglgelig meget forskelligt, men i
Verdensbankens tilfzelde absolut en undersggelse vard.

Perspektiv for et videre arbejde.

Det har varet overordentlig givende for os at afgraense vores problemstilling
til at dreje sig om en enkelt model/modeltype og vel og maerke en model af
et sddant omfang, at det har veeret realistisk at fa et godt overblik over hele
modellen, samtidig med at vi har kunnet gi i dybden med alle de centrale
dele af modellen.

Vi vil dog her afslutningsvis pege pd nogle omrader, som vi har bergrt pe-
rifert, og som ligger ud over dette projekts rammer, men som det ville vaere
naturligt at se nermere pa i et videre analysearbejde af modellen, og som
ville kunne bidrage til yderligere at kvalificere grundlaget for en vurdering af
modellen.

Vi bar kun behandlet antagelser om migration og AIDS sporadisk, men det
ville veere oplagt at se nzermere pa, dels hvordan disse stgrrelser rent faktisk
er indarbejdet i fremskrivningerne af befolkningstallet, dels hvordan disse
fremskrivninger kunne se ud, hvis modellens antagelser modificeres.

Ligeledes ville det vaere oplagt at se ngjere pd modeloverlevelsestavlerne, dels
for at f& mere styr pad detaljerne i den méde de er konstrueret pa, dels for
at kunne bedgmme hvordan de indfluerer pa usikkerheden pa prognoseresul-
taterne, og endelig for at kunne pege pa alternativer til disse tavler.

Vi har kritiseret modellen for ikke direkte at afspejle centrale sociogkonomi-
ske faktorers indflydelse p& udviklingen i befolkningstallet. Imidlertid postu-
lerer udviklerne af modellen, at de i en meget indirekte form for eksempel
har inddraget bruttonationalproduktet pr. indbygger og den procentvise an-
del af kvinder i skolesystemet. Det ville vaere naturligt at forsgge naermere
at afdzekke, hvordan det helt konkret er gjort og afklare de mere praecisebe-
graensninger i dette.

I forleengelse af vores diskussioner over forholdet mellem diskret og kontinuert
matematik kunne man g videre med at overveje en model, som byggede pa
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kontinuert matematik, og som indeholdt stokastiske elementer i form af en
mere systematisk analyse af usikkerhed.

] forbindelse med en evaluering af modellen har vi mattet ngjes med at hen-
vise til andres historiske og komparative analyser af tilsvarende modeller. Det
kunne vare spendende at lave en tilsvarende historisk analyse af Verdensban-
kens prognoseresultater. Endvidere-ville det have relevans at teste modellen
ngjere gennem egne kgrsler med den, siledes at konsekvenserne af variationer
i inputparametrene kunne kortlaegges, - altsd en egentlig folsomhedsanalyse.

Vi har i projektet flere gange nevnt spgrgsmaélet om Verdensbankens gkono-
miske og politiske interesser, men det har ligget udenfor projektets rammer
at se nzrmere pd det spgrgsmal. Det ville imidlertid veeret interessant, pa
baggrund af en samfundsvidenskabelig analyse af Verdensbanken og dens ak-
tiviteter, at f4 afdekket disse interesser, og dernaest fa afklaret i hvor hgj grad
disse interesser har pavirket, dels de valg der er blevet foretaget i lgbet af mo-
delleringsprocessen, dels den méde som modellen og dens prognoseresultater
bruges pa. '
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Appendiks A

Middellevetid og dgdelighed.

Vi vil i dette appendiks give en mere uddybende matematisk gennemgang
og analyse af sammenhzngen mellem dgdelighed og middellevetid, en sam-
menhzng som man ggr steerkt brug af i forbindelse med overlevelsestavler,
herunder modeloverlevelsestavler.

Sammenhzngen mellem dgdelighedszndringer og zn-
dringer i middellevetid.

Som det er fremgéet er overlevelsestavlen en kunstig stgrrelse, hvor man reg-
ner med statiske veerdier af de -aldersbetingede dgdeligheder. I relation til
udarbejdelsen af en befolkningsprognose mé det imidlertid vaere relevant at
betragte den situation, at dgdelighederne ikke er konstante m.h.t. alder og
tid, men vil variere pa en eller anden made. I det folgende vil vi gennemga
den matematik, der skal i spil, ndr der opereres med at dgdeligheden @n-
drer sig over tid og alder, iszer vil vi satte focus pd sammenhangen mellem
dgdelighedsendringer og middellevetidssendringer®.

Vi forudszetter en given begyndelsesfordeling af dgdeligheden fordelt pa al-
der, d.v.s. den aldersbetingede dgdelighed, og vil nu betragte to tilfzelde,
hvor vi zndrer pa dgdeligheden u(z), fgrst med konstant sendring 6 i alle
aldersgrupper, derefter med en proportional sndring i alle aldersgrupper.

1Dette afsnit bygger iser pa [Keyfitz, 1977].
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Konstant dgdelighedsendring.

Hvis man laegger en fast stgrrelse § til dgdeligheden i alle aldersklasser, vil
sandsynligheden for at overleve til alder z ifglge udtryk (3.4) blive:

expl— [ [u(t) + éldt] = e U(z) (A1)

Man ser altsd, at sandsynligheden for at overleve til alder z sndres med
faktoren e~%2. Den nye middellevetid for 0-arige, e(0)*, bliver derfor:

e(0)* = /0 Ce i(a)ds (A.2)

For at finde virkningen pd middellevetiden af‘at #ndre de aldersbetingede
dgdeligheder med § finder vi den afledede %"
e(0)" _
s

Integralet er her evalueret i 6 = 0, hvor z,, er gennemsnitalderen for den
stationzre befolkning. For sma veerdier af 6 fas nu:

- /0 "2 €7 I(z)dz = —2me(0) (A.3)

Ae(0) = —z,,e(0)0 &
Ne(0)
_CW = —:cmé. (A4)

Det fremgéar heraf, at den relative middellevetidsendring er lig minus sndrin-
gen i dgdsraten ganget med gennemsnitsalderen for overlevelsestavle befolk-
ningen. Antages det f.eks. at middellevetiden er 70 ar, og at & = -0.001 (der
sa skal fratreekkes dgdeligheden u(z) i alle aldre), og at gennemsnitsalderen
er 35 ar, da vil:

Ae(0)
e(0)
pr. ar, og stigningen i middellevetid vil derfor blive (0.035)(70)= 2.45 4r.

= (35)(0.001) = 0.035

Dgdelighedszndring proportional med nuvaerende dgde-
lighedsniveau i alle aldre.

Hvis man i stedet antager, at dgdsraten pu(z) multipliceres med 1+ 4, vil den
nye dgdelighedsfunktion p*(z) kunne udtrykkes:

p(z) = (1+6)u(z),
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og den nye sandsynlighed for at overleve til alder x vil s& kunne udtrykkes:

I*(z) = exp (— /0 ’ p,*(t)dt) = exp (— /0 e +5)p(t)dt) = (i)™ (A.5)

hvoraf fglger, at den nye middellevetid for en 0-arig er:

e*(0) = / ) I(t)*odt (A.6)
0
Dette resultat kan nu anvendes p& den specielle funktion:
_ Mo
W) = ——

Hvis vi integrerer og tager eksponentialfunktionen fas:
z
l =|1—-(— ko
@ =0~

Integrerer vi herefter dette udtryk, far vi:

_ (w-1x)
‘= ety
og derefter:
e'(0)  Jol@)*dt  po+1

e(0)  [Eit)dt  p(l+6)+1 (A7)
Hvis dgdeligheden i alle aldre stiger med 4, sa falder ¢*(0), som vist i oven-
stdende udtryk (A.7) med noget mindre end 6. For meend sammenlignet med
kvinder er § ca. 0.43, og po er ca. 0.30. Da vil ifplge udtryk (A.7) forholdet
f_ﬁ(% veere lig 1.43/1.30 = 1.10. Hvis vi integrerer den reciprokke til middelle-
vetiden som veerende lig overlevelsestavlens dgdsrate, betyder det altsd, at et
overskud pé 43 procent i alle aldersbetingede dgdsrater resulterer i et over-
skud pa 10 procent i overlevelsestaviens generelle dgdsrate. Dette geelder, nar

p(z) beskriver en hyperbel.

Generelt geelder der dog, at en proportionel s&ndring af p(z) ikke helt s& nemt
resulterer i en &ndring af middellevetiden e(0), s& det er ngdvendigt at bruge
differentialregning til at konstruere en konstant, der kan veere nyttig ved
beskrivelsen af overlevelsestavler. For at finde virkningen af en lille 22ndring
0 p4 middellevetiden, spger vi den afledede af hgjresiden i udtryk (A.6) med
hensyn til . Dette resulterer i udtrykket:

de;fso) = [ (A8)
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Den herved fremkomne stgrrelse har den egenskab, at den ikke kan veere
positiv, eftersom [(t) ikke kan veere stgrre end 1, da I(t) jo var sandsynligheden
for at leve til ar ¢. I en omegn af § = 0 fas nu:

Ae(0) . IO
e(0) Jo Ut)dt
Hvor stgrrelsen H er lig minus gennemsnitsveaerdien af In(l(t)) vaegtet med

[(t). Sterrelsen H kaldes igvrigt ofte for entropien. Forholdet mellem integra-
lerne i udtryk (A.9) er negativt, da talleren er negativ, s H er positiv.

—H5, (A.9)

Man kan forestille sig, at H var lig nul, hvis al dgdelighed var koncentreret
ved et bestemt alderstrin. Antag f.eks. at alle levede netop til de blev 70 ar,
og alle s3 dgde netop ved denne alder, da ville I(2) veere lig 1 for alle aldre op
til 70 &r, og dens logaritme ville veere lig nul. Det andet yderpunkt opstar,
hvis dgdeligheden antages at vaere ens i alle aldre. Da ville der gelde, at:
I(z) = e7#*,e(z) = &, d.v.s., en konstant, og

Ae(0) . [llog(e)ldt o _ J5° ~ptetdt o _
e(0) : Jelt)dt 6= T—0=-0. (A.10)

m

I dette tilfzelde er H = 1, og de proportionale ndringer i dgdsraterne re-
sulterer i samme sendringer i middellevetiden, dog selviglgelig i modsat ret-
ning. Hvis H = 1, og dgdsraterne i alle aldre forgges med en procent, da
ville middellevetiden formindskes med en procent. Er [(z) lig en ret linie, vil
H = 1/2. Figur A.1 viser sammenhangen mellem I(z) og H ved forskellige
dgdelighedsforlgb?.

Konstanten H.

For lande med en middellevetid for 0-3rige pa omkring 70 ar, har H cirka-
veerdier pa 0.2 for mend og 0.15 for kvinder. Stgrrelsen H udtrykker pa en
simpel made overlevelseskurven {(z)'s konkavitet. Formindskes dgdeligheden,
vil en stgrre og sterre andel af dgdsfaldene finde sted mellem 60 og 70 &rs-
alderen, og vaerdien af H vil hermed formindskes. Formindskes dgdeligheden
til i-landsniveau tenderer alle til at dg omkring den samme alder, og en pro-
portional dgdeligheds-forbedring i alle aldre fir mindre og mindre betydning
pa middellevetiden. Hvis man f.eks. ved, at der om to lande, eller to kgn,
geelder, at forholdet mellem middellevetiderne i de to lande/kgn er kendt, da

2Bemerk at figur A.1 netop illustrerer forskellige overlevelsestavlers dgdelighedsforlgb,
hvor i-landenes overlevelseskurve vil have den laveste H-verdi.
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Probability of surviving / (x)

SR — o hge x

Figur A.1: Sammenhangen mellem overlevelsesfunktionen I(z) og konstanten
H.

kan man tilnzerme forholdet mellem de aldersbetingede dgdsrater. Antages
dette forhold at veere lig 1 + 4 og ens for alle aldre, da gaelder ligningen:

e'(0) _ Jylt)*odt
e(0) ~  [el(t)dt
Betragtes dette udtryk nu som en funktion af 4, altsd f.eks. f(§), og Taylor-

udvikler vi denne, fds: f(6) = f(0) + 6f'(0), hvor vi pa forhand ved, at
f'(0) = —H. Herved kan ovenstiende derefter omformes til:

(A.11)

e*(0)
e(0)

=1-6H (A.12)

Antager vi f.eks. at €*(0)/e(0) = 1.10, da vil fglgende gzelde:

e'(0) _ 110 = ()t

e(0) T El)dt

Hvis vi f.eks. tildeler H vaerdien 0.20, fir vi en ligning med § som den ube-
kendte: 1.10 = 1 — (6)(0.20), og hermed:

=1-6H (A.13)

1-1.10
6= 020 = —0.50

Konklusionen heraf er, at en befolkning med en 10 procent hgjere middelle-
vetid har dgdsrater, der er 50 procent lavere.

Vi har i dette afsnit set, at dgdelighedsfunktionen har forskelligt udseende i
forskellige typer af lande, samt set, at de forskellige typer af dgdelighedsfunk-
tioner ogsd influerer pd, hvilke middellevetidsaendringer der fremkommer.
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Appendiks B

Logitmodeller.

Mens modeloverlevelsestavlerne iszr var udviklet pa basis af empirisk ma-
teriale, har logit-systemet den fordel, at det er baseret p4 en matematisk
relation. Det er et sdkaldt to-parametersystem. Coale og Demenys model-
ler er forsavidt ogsa et to-parametersystem, idet man bade valger en region
og et niveau, ndr man vaelger en model. Da man kun kan valge 4 regioner,
betragtes det imidlertid ikke som et rigtig to-parametersystem.

Det centrale i logit-transformationen er, at det er en transformation, nemlig
af tal p mellem 0 og 1 til tal mellem plus og minus uendelig, idet:

Logit(p) = glogxl%") (B.1)

Det ses, at logit-funktionen omdanner en proportion mellem to tal til et
andet tal, nemlig logit-veerdien af det ene af dem, p. Logit-funktionen ses at
have fglgende egenskaber: Den har funktionsvezerdier mellem plus og minus
uendelig for p henholdsvis lig 0 og 1, og vaerdien 0 nar p=1/2 1.

Verdien [(z) i overlevelsestavlerne vil, safremt udgangskohorte-populationen
sattes til 1, netop veere den andel af kohorten, der overlever til ar z. Det vil
derfor veere muligt at tage logitvaerdier af disse tal, da de altid ligger mellem
0ogl.

Brass opdagede i 1971 fglgende interessante sammenhzng?. Hvis man har to
overlevelsestavler, og tager logitvaerdierne af deres (z)-veerdier, da vil forhol-
det mellem de to szt logitveerdier vaere bemzerkelsesveerdig teet pa at veere
lineaert, forstdet p4 den méade, at hvis man i et koordinatsystem afssetter

1 Logit-funktionens graf er vist i appendiks C, s. 10.
21 fglge [Newell, 1988].
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en rekke punkter med x-koordinaten lig den ene tavles logitveerdier, og y-
veerdien lig den anden tavles tilsvarende logitveerdier, ordnet efter alderstrin,
da vil de afsatte punkter tilnsermelsesvis ligge pa en ret linie (nzr yderpunk-
terne giver det dog ikke altid en ret linie).

Ligningen for en ret linie er som bekendt:
y=a+bz (B.2)

Dette betyder nu, at det er muligt at beskrive et sat af logit(l(z))-veerdier
ved hjelp af et andet seet logit(l(z))-vaerdier samt nogle passende veerdier af
konstanterne a og b. Det er med andre ord muligt, udfra en standard overle-
velsestavle, at skabe en hel raekke af hertil relaterede tavler ved blot at variere
a og b. Derfor kaldes de heraf frembragte modeller ogsé for relationstabeller.

Normalt anvendes de graske bogstaver a og § for a og b. Kaldes logit(l(z))
for Y (z), og logitverdierne for standardtavlen for Y;(z), da kan ligningen for
den rette linie skrives:

Y(z) = a+ fY,(z) (B.3)

Det er principielt muligt at valge hvilken som helst standardtavie, men det
er kutyme at veelge tavler med et slags gennemsnits-dgdelighedsmgnster. I
praksis bruges to slags standardtavler, kaldet General og African®.

Disse to standardtavler er identiske efter &r 10, men i den afrikanske mo-
del er bgrnedgdeligheden i forhold til spaeedbgrnsdgdeligheden hgjere end i
General-modellen. Betydningen af konstanterne a og f er fglgende: Andres
a, vil dgdelighedsniveauet sndres, svarende til at skeringspunktet med y-
aksen vil forrykkes. Andres derimod 3, er det forholdet mellem bgrne- og
voksendgdelighed, der andres p3, svarende til at liniens hzldningskoefficient
endres. Er a = 0, 0g § = 1, er Y(z) = Y,(z), s& disse verdier er neutral-
verdierne. Disse veerdier er ensbetydende med middellevetider for 0-arige pa
ca. 45 ar. Szettes o = + 0.8 fas e(0) til ca. 18 ar, mens szttes a = - 1.5
fas e(0) = 79 ar.Derfor ligger de realistiske a-vaerdier mellem + 0.8 og - 1.5,
saledes at en hgj positiv veerdi for o svarer til en hgj dgdelighed i forhold til
standardtavlens, men en lav negativ vaerdi svarer til et lavt dgdelighedsni-
veau i forhold til standardtavlens. For § gelder, at veerdierne ligger fra ca.
0.6 til 1.4.

De lave verdier giver linien lav heldning, svarende til hgj spedbgrns- og
bgrnedgdelighed og lav voksendgdelighed i forhold til standardtavlen. En
hgj B-verdi giver en stejl haeldning, svarende til lav spsedbgrns- og bgrnedg-
delighed og hgj voksendgdelighed i forhold til standarden.

3Se appendiks C, s. 11.
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Anvendelsen af logit-modellerne i praksis foregir nu pé fglgende méde. Lo-
gitveerdierne for de observerede [(z)-veerdier, der igvrigt i praksis for f.eks.
u-lande kan bestd blot af nogle enkelte veerdier og ikke et komplet sat, ind-
plottes i et koordinatsystem med logitveerdierne for standardtavlen, saledes
at x-koordinaten er standardtavlens logitveerdier, og y-veerdien er den ob-
serverede tavles logitveerdier af [(z)-veerdierne. Herved fas en rakke punk-
ter, hvortil der f.eks. ved linezer regression kan fittes en linie, hvor a og
B-veerdierne sd bestemmes. Derefter inds®ttes de siledes fundne veerdier af
a og (i en ligning svarende til udtryk (B.3):

Yos(z) = o + BY;(z). (B.4)

Derved bestemmes de fittede logitveerdier Yys(z), og tages s& anti-
logitveerdier heraf ved anvendelse af udtryk (B.1), da fas de fittede I(z)-
veerdier, der udggr den sggte modeloverlevelsestavle.

Afslutningsvis er fordelene ved Brass’ to-parameter logitmodel-overlevelses-
tavle system, at det ikke er baseret p& empiriske malinger, men pa en mate-
matisk formel der satter en tavle i forhold til en anden. Systemet er desuden
mere fleksibelt end Coale og Demeny-tabellerne, idet det er et egentligt to-
parametersystem, der tillader modelling af langt flere dgdelighedsmgnstre®.

4 Afsnittet om logitmodeller er isar baseret pa [Newell, 1988] og [Halli, 1992].
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Tabeller og figurer.
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“Table 2.1 Single-Region Life Table: United States Females, 1968

-Age, x- 4(x) XY L d(X) L(x) m(x) " s(x) T(x) e(x)
0 0.021427 100,000 2,143 494,643 0.004332 0.988264 7,436,654 7437
5 0.001834 97,857 179 488 838 0.000367 0.998329 6942011 7094
10 0.001508 97,678 147 488,021 0.000302 0.997742 6,453,173 .66.07
15 0.003010 97,531 294 486,919 0.000603 0.996664 5965152 l6l.16

20 0.003662 97,237 356 485,295 0.000734 0.996010 5,478,233 156.34

25 0.004319 96,881 418 483,358 0.000866 0.994821 4,992,938 -51.54

30 0.006044 96,462 583 480,855 0.001212 0.992309 4,509,580 146.75

35 0.009349 95,880 896 477,157 0.001879 0.988267 4,028,725 42.02

40 0.014140 94,983 1,343 471,558 0.002848 0.982253 3,551,568 37.39

45 0.021405 93,640 2,004 463,189 0.004327 0.973719 3,080,010 32.89

50 0.031265 91,636 2,865 451,016 0.006352 0.962069 2,616,821 28.56

55 0.044813 88,771 3,978 433,908 0.009168 0.944908 2,165,805 24.40

60 0.065854 84,793 5,584 410,004 0.013619 0.916220 1,731,897 20.43

65 0.102969 79,209 8,156 375,654 0.021712 0.873784 1,321,893 16.69

70 0.152131 71,053 10,809 328,240 0.032931 0.800900 946,240 13.32
75 0.254497 60,243 15,332 262,888 0.058321 0.693757 617,999 10.26

80 - . 0.375655 . 44,912 — . -16,87] 182,380 - . 0.092506 0.947098 355,112 7.91
85+ 1.0 28,040 28,040 172,732 0.162335 - 172,732 6.16

[Rogers, s. 13]
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PRELIMINARY MODEL LIFE TABLE VALUES, SELECTED LIFE TABLES.
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LEVEL 12

FEMALES
Age(x) 1000 q{x) d(x) 1000 m(x) 1(x) ’ Lix) P(x) T(x) e(x) Age(x)
0 132.25 13225 144,69 100000 91404 . 0.83896 (1) 4750000 47.500 [
i 83.06 7208 21.97 86775 328078. 0.93573 (2) 4658596 . 53.686 1
5 24,28 1932 4.92 79567 392523, 0.97994 4330518. 54,426 5
10 18.94 1470 3.82 77635 384647. 0.97794 3937995. 50.724 10
15 25.51 1943 5.16 76165 376162. 0.97122 3553347, 46.653 15
20 32.41 2406 6.58 74222 365337. 0.96561 3177186. 42,806 20;
25 36.61 2629 7.45 71816 352772. 0.96110 2811848. 39.153 29
30 41.48 2870 8.46 69187 339050. 0.95627 2459076. 35.542 3
35 u6.27 3068 9.46 66318 32u225. 0.95136 2120026. 31.968 <
40 51.34 3247 10.53 63249 308453, 0.9u4523 1795802. 28.392 10
45 58.67 3520 12,07 60002 291560. 0.93247 1487349, 24,788 45
50 77.72 - 4390 16.15 56481 271871, 0.91091 1195788. 2117 50,
55 102.44 5336 21.55 52091 247651. 0.87608 923917. 17.736 55!
. 60 149. 84 7006 32.29 46755 216963. 0.82407 676266. 14,464 60
65 209.17 8314 46.50 39749 178793. 0.75034 459304. 11.555 65
70 305.14 9592 71.50 31435 134155. 0.63884 280511. 8.923 70
75 430.57 9405 109.74 21843 85703. 0.49964 146356. 6.700 75
80 583.37 7256 169.45 12438 42821. 0.34468 60653. 4.876 80
85 749.66 3885 263.21 5182 14760. 0.19250 17832. 3.441 85
90 888.16 1152 405,52 1297 2841. 0.07981 3073. 2.369 90
95 968.73 141 619.78 145 227. 0.02072 (3) 232. 1.596 95
100 1000.00 5 945,62 5 5. 0.0 5. 1.058 100
MALES
Age(x) 1000 q{x} d(x) 1000 m(x) H(x) L{x) P{x) T(x) e(x) Age(x)
0 155.99 15599 174.20 100000 89549. 0.81679 (1) 450815, 44,504 0
1 83.94 7085 22,22 84401 318844, 0.93430 (2) 4360866 . 51.668 1
5 23.61 1825 4.78 77316 381563. 0.98108 4042022, 52.279 5
10 17.18 1297 3.46 75491 374345, 0.97938 3660u59. 48.488 10
15 2442 1812 4. 9n 74195 366625. 0.97076 3286114, 44,290 15
20 34.59 2503 7.03 72383 355906. 0.96379 2919489. 40.334 20
25 38.04 2658 7.75 69879 343018, 0.95932 2563583. 36.686 25
30 43.65 - 2934 8.92 67221 329064 . 0.95258 2220565. 33.034 30
15 51.68 3322 10.60 64287 313461. 0.94269 1891501. 29.423 35
40 63.74 3886 13.15 60965 295496. 0.92966 1578040. 25.885 40
45 77.98 4451 16.20 57079 274710. 0.91070 12825u4. 22.470 45
50 102.60 5400 21.58 52627 250178. 0.88344 1007834, 19.150 50
55 133.42 6301 28.51 47228 221017, 0.84357 757656. 16.043 55
60 185.20 7580 40.65 40927 186443 . 0.78593 536640. 13.112 60
65 252.46 8419 57.45 33347 146531, 0.70832 350197. 10.502 65
70 348.51 8688 83.70 24928 103791. 0.59517 203666. 8.170 70
75 478.53 7772 125.81 16241 61774. 0.45230 99875. 6.150 75
80 625.08 5294 189.47 8469 27940. 0.30818 38101. 4_499 80
85 780.85 2479 287.93 3175 8611. 0.16827 10161. 3.200 85
90 904.51 629 434,39 696 1449, 0.06858 1550, 2.228 90
95 973.60 65 651.01 66 99. 0.01779 (3) 101. 1.523 95
100 1000. 00 2 974.73 2 2. 0.0 2. 1.026 . 100 -
_(1) P(birth), (2) P(O-4), (3) T{100)/T{95)
MODEL WEST LIFE TABLES
LEVEL 25
FEMALES
Age(x) 1000 q(x) d(x) 1000 m(x) 1(x) L(x) P(x) T(x) e(x) Age(x)
0 4. 45 445 4,47 100000 99583. 0.99544 (1) 8000000. 80.000 0
1 0.32 32 0.08 99555 398138, 0.99965 (2) 7900417, 79.358 1
5 0.24 24 0.05 99522 497547, 0.99979 7502279. 75.383 5
10 0.21 21 0.04 99499 497444, 0.99971 7004732, 70.400 10
15 0.38 38 0.08 99478 497300. 0.99953 6507288, 65.414 15
20 0.57 57 0.11 99440 497066. 0.99933 6009988. 60.438 20
25 0.78 77 0.16 99384 496733. 0.99907 5512922. 55.471 25
30 1.09 109 0.22 99306 496272. 0.99858 . 5016189. 50.512 30
35 1.78 176 0.36 99198 495567, 0.99750 4519917. 45,565 35
40 3.28 325 0.66 99022 49u329. 0.99508 4024350. 40.641 40
45 6.70 661 1.34 98697 491897. 0.99098 3530022, 35.766 45
50 11.55 1132 2.32 98036 487461, 0.98433 3038125. 30.990 50
55 20.18 1956 4.08 96904 479824, 0.97296 2550663 . 26.322 55
60 34.63 3288 7.04 94948 466848, 0.94991 2070839. 21.810 60
65 . 67.43 6181 13.94 91660 443465, 0.90527 1603992. 17.499 65
70 126.45 10809 26.92 85479 501454, 0.82337 1160527. 13.577 70
75 229.32 17123 51.80 74670 330544, 0.71510 759072, 10.166 75
80 362.56 20865 88.27 57547 236373. 0.55917 428528. 7.447 80
85 538.55 19756 149.47 36683 132171, 0.37542 192156. 5.238 85
90 735.07 12443 250.76 16927 49619. 0.19541 59984, 3.5u4 90
95 897.85 4026 415.27 4484 9696. 0.06456 (3) 10365. 2.311 95
100 1000. 00 us8 684,52 458 669. 0.0 669. 1.461 100
MALES
Age(x) 1000 q(x) d(x) 1000 m{x) 1{x) L(x) P(x) T{x) e(x) Age(x)
711 7.16 100000 99334, 0.99270 (1) 7664660. 76.647 0
58 0.15 99289 397018. 0.99927 (2) 7565326. 76.195 1
60 0.12 99231 495989, 0.99945 7168308, 72.239 5
57 0.11 99171 495717. 0.99908 6672319. 67.281 10
129 0.26 99114 495260. 0.99847 6176602. 62.318 15
175 0.35 98985 494504 . 0.99829 5681342, 57.396 20
161 0.33 98810 493660. 0.99827 5186838. 52.493 25
180 0.37 986u8 492808. 0.99783 4693178. 47.575 30
251 0.51 98468 491738. 0.99651 4200369, 42,657 35
u43 0.90 98217 490024, 0.99316 3708631. 37.759 40
918 1.89 97775 486670. 0.98646 3218607. 32.919 45
1751 3.65 96857 480081. 0.97368 2731937, 28.206 50
3367 7.20 95106 46THUG. 0.95261 2251856. 23.677 55
5583 12.54 91738 445292, 0.91873 1784410. 19.451 60
9031 22.07 86155 409102. 0.86305 1339118, 15.543 65
13561 38.41 77124 353077. 0.77320 930016. 12.059 70
17928 65.67 63564 272999. 0.65807 576939. 9.077 75
19272 107.27 45636 179653. 0.50061 303940. 6.660 80
15723 174.83 26364 89935. 0.32535 124287. 4.714 85
8267 282.53 10640 29260. 0.16457 34351, 3.228 90
2175 451.62 2373 4815, 0.05419 (3) 5091. 2,145 95

199 719.59 199 276. 0.0 276. 1.390 100

[Coale, 1983, s. 47 og s. 54




FEMALES
Age(x)

FEMALES

MALES

Age(x)

1) P(birth),

1000 q(x)

1000.00

1000 q(x)

965.59
1000.00

1000 m{x)

1000 m(x)
121,04

1000 m(x)
106.25

(2) P(O=4), (3) T(100)/T(95)

LIFE TABLES

1{x)
100000
6

1(x)

100000
88804
84235
820888
81915
80462
78437
76295
73916
71147
67782
63673
58420
51862
43574
33807
23078
12820

5211
1277
142
5

1{x)

100000
91769
87954
86779
85878
84593
82932
81063
78977
76646
74013
70906
66841
61587
54360
44980
33204

H{x)

100000
90084
86203
85006
84132
82805
8095u
79002
76831
74279
71127
67181
62034
55459
47014
36874
25519
14438
6011
1523
177

6

L(x)

93723.
350411,
426435,
u20874.
414658.
406343.
396437,
385440,
373312,
359936.
3uusu3.
326389,
302768.
271621.
230854,
179991,
120916.

64810,

24425,

5304,
496.
13,

L{x)

94213,
357120.
436538.
431731,
426305.
418978.
410174,
500310.
389291.
376911,
362609.
344773,
321593.
290589.
249287.
196636.
134101,
73386.
28411,
6399.
628.
17.

L(x}

93332,
350069.
427723.
422932,
417474,
409581,
400086.
389800.
378030.
363830.
346163.
323552,
294390.
257026.
210736.
157118.

99891.

49658,

17177,

3371,
- 283.

P(x)

0.88827
0.96015

e

P{x)

0.87123
0.95835
0.98714
0.98540
0.97873
0.97382
0.97086
0.96585
0.95791
0.9u647
0.92922
0.90386
0.86632
0.81209
0.73695
0.62633
0.u8664
0.33687
0.18945
0.08008
0.02168 (3)

——
N -

P(x)

0.90267 {(
0.96722 (
0.98899
0.98743
0.98281
0.97899
0.97595
0.97247
0.96820
0.96205
0.95081
0.93277
0.90359
0.85787
0.78879
0.68198
0.54725
0.38715
0.22523
0.09820
0.02700 (3)
0.0

P(x)

0.88680
0.96464
0.98880
0.98709
0.98110
0.97682
0.97u29
0.96981
0.962u4
0.951uL
0.93468
0.90987
0.87308
0.81990
0.74557
0.63577
0.49712
0.34590
0.19627
0.08389
0.02300 (3)
0.0

N -

T(x)

5500000.
5406277
5055865.
4629430.
4208556
3793899.
3387556.
2991118,
2605678.
2232366.
1872431,
1527588.
1201199.
898431,
626810.
395956.
215965.
95049.
30238.

T(x)

5181577.
5089079.
4745961,
4328u89.
3916385.
3510298.
3112848.
2725803.
2350037.
1987102.
1639444,
1310397.
1004640 .
728278,
488858.
294429,
151143,
61400.
17728,
3015.
228.

5.

T(x)

5750000.
5655787.
5298667.
4862129,
4430398.
4004092,
3585114,
3174940,
2774630,
2385339
2008429,
1645820.
1301047,
979454 .
688865.
439578.
242943 .
108842,
35456.
7045,
6u6.

17.

T(x)

5412230.
5318897.
4968829.
4541105.
4118174,
3700700.
3291119.
2891033.
2501233.
2123202,
1759372.
1413210,
1089658.
795268.
5382471,
327506.
170387.
T0496.
20837.
3661.
289.

7.

MODEL WEST
LEVEL 15

e(x)  Age(x)

55.000 0
59.668 1
58.764 5
S4.674 10
50.321 15
u6.17 20
42,190 25
38.250 30
34.337 35
30.439 uo
26.550 45
22.704 50
19.035 55
15.546 60
12.395 65
9.563 70
7.165 75
5.215 80
3.675 85
2.521 90
1.690 95
1.112 100

51.816 [o}
57.307 1
56.342 S
52.221 10
47.811 15
43.627 20
39.686 25
35.727 30
31.793 35
27.930 4o
24.187 us5
20.580 50
17.197 55
14,042 60
11.219 65
8.709 70

6.549 75

4.790 80

3.402 85

2.361 90

1.606 9

1.075 100

LEVEL 16

57.500 0
61.630 1
60.243 5
56.029 10
51.589 15
47.334 20
43.230 25
39,166 30
35.132 35
31.122 40
27.136 45
23.21 50
19.465 55
15.904 60
12.672 65
9.773 70
7.317 75
5.326 80
3.752 85
2.572 90
1.721 95
1.130 100

54,122 0
59.044 1
57.641 5
53.421 10
48.9u9 15
u4,.692 20
40.654 25
36.5%4 30
32.555 35
28.584 u0
24.736 45
21.036 50
17.565 55
14,340 60
11,448 65
8.882 70
6.677 75
4,883 80
3.467 85
2.403 90
1.633 5
1.091 100

[Coale, 1983, s. 49]




Tabel 39.

Dsgdelighedstavle for irene 1993-1994
Life table for the years 1993-1994

Mznd Kvinder Meand Kvinder
Over-  Alders- Middel-  Over- Alders- Middel- Over-  Alders- Middel  Over  Alderss Middel-
levende kiassens levetid®> levende klassens levetid® levende " klassens levetid® levende klassens leverd®
dods- deds- dods- dads-
hyppig- hyppig- hyppig- hyppig-
hed! hed’ bed! hed'
1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6
........ 100 000 653 72,53 100000 504 77,78 92 424 581 25,68 - 95527 406 29,84
99 347 48 72,01 99496 56 77,17 9] 888 608 24,83 95139 435 28,96
99 299 28 71,04 99 441 36 76,22 91329 650 23,98 94725 463 28,08
99 271 23 70,06 99405 26 75.24 90 735 729 23,13 94287 516 27.21
........ 99 248 21 69,08 99380 16 74,26 90 074 839 22,30 93800 565 26,35
24 68,09 99364 17 7327 89 318 903 21,48 93270 610 2549
20 67,11 99347 16 7229 88512 966  20.68 92701 709 2465
21 66,12 99331 11 71,30 87 657 1106 19,87 92044 770 23,82
20 65,14 99320 17 70,31 86687 1300 19,09 91335 813 23,00
13 64,15 99303 15 69,32 85560 1420 1833 90592 928 2219
11 63,16 99288 11 6833  60ar..... 84 345 1595 17,59 89752 1056 21,39
15 62,16 99278 17 67,34 83000 1824 16,87 83805 1125 20,61
19 61,17 99261 18 6635 81486 1981 16,17 87805 1210 19,84
20 60,18 99244 16 65,36 79872 2103 1549 86743 1330 19,08
...... 99 064 31 59,20 99228 15 64,37  644r.... 78193  2256' 14,81 85590 1478 1833
...... 99 033 44 5821 99213 16 6338  654r..... 76429 2532 14,04 84325 1643 17.59 .
..... 98 990 52 5724 99197 21 6239  664r.... 74493 2898 1349 82940 1768 16,88
...... 98 939 62 56,27 99175 20 61,40  67dr.... 72334 3149 12,88 81473 1920 16,17 .
...... 98 878 72 5530 99156 25 60,41  684r.. 70057 3413 1229 79909 2078 1548
...... 98 806 9 54,34 99130 44 5943  694r.... 67666 3749 11,70 78248 2204 14,80
...... 98 717 91 53,39 99087 38 5845 0. 65129 3981 11,14 76524 2340 14,12
...... 98 627 80 5244 99050 27 5748  Tlar.... 62536 4401 10,58 74733 2656 1345 -
98 548 81 5148 99023 30 5649  724r.... 59784 4878 1004 72748 2956 12,80
...... 98 468 91 5052 98994 32 5551  734r.... 56868 5360 9,53 70598 3103 12,18
...... 98 378 90 49,57 98963 31 54,53 744r.... 53819 5795 9,04 68407 3340 11,55
...... 98 289 93 48,61 98932 34 5354 6 302 857 66122 3746 10,93
...... 98 198 102 47,66 98899 42 5256 6926 8,11 63645 4185 10,34 -
....... 98 097 101 46,71 98857 41 51,58 7 404 7,68 60982 4446 9,77
97 998 105 4575 98817 42 50,60 8 047 725 58270 4939 9,20
...... 97 895 109 4480 98775 48 49,62 8 648 6.84 55392 5552 8,65
...... 97 788 120 43,85 98728 50 48,65 9362 6,44 52317 6012 8,13
...... 97 670 134 4290 98679 53 4767 10 447 6,06 49172 6756 7,62
...... 97 540 153 4196 98626 61 46,70 11425 571 45850 7590 7,13
...... 97 391 163 41,02 98566 59 4573 12321 5,38 42370 8353 6.68
...... 97232 170 40,09 98507 70 44,75 13 240 506 38831 9242 6,24
...... 97 067 184 39,16 98438 87 43,78 14 442 4,76 35242 9972 5.83
..... 96 888 201 3823 98352 101 42,82 15516 448 31728 11403 542
...... 96 693 218 37,30 98253 119 41,86 16 553 421 28110 12900 ° 5,05
...... 96 482 244 3638 98136 118 40,9] 17 826 3,95 24484 13830 472
...... 96 246 272 3547 98020 128 39,96 19 585 3,70 21098 15248 4,40
...... 95 984 307 34,57 97894 164 39,01 21026 3,47 17881 16650 4,10
...... 95 689 313 33,67 97734 176 38,07 21 754 3.26 14903 18024 3,82
...... 95 390 289 32,78 97562 183 37,14 23 621 3,03 12217 19759 3,55
...... 951314 308 31,87 97384 201 36,21 25537 282 9803 22179 3,30
...... 94 821 334 30,97 97187 207 3528 28976 2,61 7629 23864 3,10
...... 94 504 359 30.07 96986 244 3435 95 1871 31705 247 5808 25142 2,92
...... 94 165 381 29.18 96749 . 277 3344  964r. 1278 32630 2,39 4348 27144 2.73
...... 93 806 421 2828 96481 302 32,53 974r. 861 32505 230 3168 27930 2.56
...... 93 411 498 27,40 96190 331 31,62 984r. 581 32941 2,17 2283 30322 2,37
...... 92 946 561 2654 95871 359 30,73 994r.... 390 38183 1,99 1591 34083 2,18

1.2 Se note 1 og 2 4l tabe} 38.

TRANSLATION. See table 38.

[Danmarks Statistik, tabel 39, 1994]




Figure 1a. Trenas in Total Fertility
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Figure 5. Slow, medium, and rapid trends in total fertility
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Figure 6. Total fertility trends applied at the end of the fertility transition
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Figure 7. Perceatage of total fertility assigned to each age group, by level of total fertility
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Figure 4 (continued)
Life expectancy in years projected by different models, selected countries,
1985-2100
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Figure 5 (continued)
Infant mortality rate per thousand projected by different models,
selected countries, 1985-2100
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Figure 13.2 The logit transformation

10

[Newell, 1988 s. 154]




11

Table 13.1 General and African Standard life table /s and logits

General Standard African Swuandard
x L Y (x) x I Y (x)

0 1.0000 0 1.0000

1 0.8499 ~0.8670 1 0.8802 -0.9972

2 0.8070 ~0.7153 2 0.8335 -0.8053

3 0.7876 —0.6553 3 0.8101 ~0.7253

4 0.7762 -0.6218 4 0.7964 ~0.6820

5 0.7691 -0.6016 5 0.7863 —0.6514
10 0.7502 —0.5498 10 0.7502 —0.5498
15 0.7362 -0.5131 15 0.7362 -0.5131
20 0.7130 ~0.4551 20 0.7130 —0.4551
25 0.6826 ~-0.3829 25 0.6826 -0.3829
30 0.6525 -0.3150 30 0.6525 —0.3150
35 0.6223 -0.2496 35 0.6223 —0.2496
40 0.5898 -0.1817 40 0.5898 -0.1817
a5 0.5535 -0.1073 45 0.5535 -0.1073
50 0.5106 -0.0212 50 0.5106 -0.0212
55 0.4585 0.0832 55 "~ 0.4585 0.0832
60 0.3965 0.2100 60 0.3965 0.2100
65 0.3210 0.3746 65 0.3210 0.3746
70 0.2380 0.5818 70 0.2380 0.5818
75 0.1516 0.8611 75 0.1516 0.8611
80 0.0768 1.2433 80 0.0768 1.2433
85 0.0276 1.7810 85 0.0276 1.7810
90 0.0059 2.5634 90 0.0059 2.5634
95 0.0006 3.7090 95 0.0006 3.7090

100 0.0000 100 0.0000

Source: Carrier and Hoberaft (1973). (These are the smoothed and extended versions of the
original standards.)

[Newell, 1988, 5. 156]
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Om szre matematiske fisks betydning for
den matematiske udvikling
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Brovedligeholdelse - bevar mig vel

Analyse af Vejdirektoratets model for
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Perspectives on Teichmuller and the
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Modellering af dispersion i piesoelekiriske
keramikker .
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af: Lise Fabricius Christensen, Helle Pilemann,
Bettina Serensen
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The Maslov Index:
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By: B. Booss-Bavnbek, K. Furutani
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Mathematics Education (Alan J.Bishop, ed)
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Habit Formation and the Thirdness of Signs
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The Emergence of Codes and Intensions as
a Basis of Sien Processes
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Ole Schmidt
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Grassmannian and Chiral Anomaly
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THE IRREDUCIBILITY OF CHANCE AND
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Feedback Regulation of Mammalian
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af: Ulla Rasmussen

Vejleder: Anders Madsen
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