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Corrections on page 45:

(5.1) should be

= —p - e
6. ox, = [0+ -8 7]

.

Accordingly line number nine from above should be:

8, P, ag, b3, cq are coefficients to be estimated

and line number nine from below should be:




FORORD

Denne artikkelen gir en del resultater av en analyse som beskri-
ver de tjenesteytende sektorers energietterspgrsel. Arbeidet er utfgrt

pd oppdrag av Norges vassdrags— og elektrisitetsvesen.

Statistisk Sentralbyrd, Oslo, 6. juli 1978

Petter Jakob Bjerve



PREFACE

This article presents an analysis of the demand for energy, by
trade and service industries. The analysis has been carried out in

collaboration with the Norwegian Water Resources and Electricity Board.

Central BDureau of Statistics, Oslo, 6 July i978

Petter Jakob Bjerve
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1. TINNLEDNING

P& oppdrag fra Norges vassdrags— og elektrisitetsvesen (NVE) har
Statistisk Sentralbyrd i 1977 arbeidd med forbed;ing av metodene for fram-—
skriving av energiforbruket. Dette prosjektet ef dermed en videreféring av .
et arbeid Byrdet utfg¢rte i 1975 ogsd pd oppdrag fra NVE, og som er dokumen-
tert i arbeidsnotatet "En analyse av energiforbruket i tjenesteytende virk-
somhet, industri og bergverk" av Jon Blaalid, I0 76/2 [1].

" Det ble opprettet en styringsgruppe for prosjektet bestdende av
overingenigr Kindingstad og fe¢rstekonsulent Myrtveit, NVE, byrdsjef
Andreassen og f¢rstekonsulent Lorentsen, Byrdet. Dessuten har byrdsjef
Gjerlgw fra Industridepartementet og byrd@sjef Holte fra Milj¢verndeparte-
mentet deltatt pd noen av m@tene i styringsgruppen. Fg¢rstekonsulent Blaalid

har vert prosjektleder.l)

Dette notatet gir en oversikt over arbeidet med prognosemetodikk

for Tjenesteytende virksomhet.

2. METODE FOR ENERGIPROGNOSER

Formilet med prosjektet er & finne fram til en metode for & fram-
skrive energi- og elektrisitetsforbruket. De planleggende myndighetene
har interesse av en slik framskriving ved vurdering og utforming av en
energipolitikk. Det kan vare n®rliggende & ta utgangspunkt i MSG [3]
siden Finansdepartementet gj¢r bruk av denne ¢konomiske flersektormodel-
len i sitt planleggingsarbeide. Modellen nyttes til & kartlegge ulike
utviklingsbaner for norsk ¢konomi pd 10-30 3rs sikt. MSG inneholder 38
produksjonssektorer. Modellen forutsetter at det er et fast forhold
mellom produksjon og bruk av innsatsvarer i de enkelte sektorer (faste
vareinnsatskoeffisienter), mens arbeidskraft og realkapital er substituer-
bare produksjonsfaktorer.

Siden endringer i de relative prisene md antas & pavirke bruken
av de forskjellige innsatsvarene, deriblant energi, ville en mer tilfreds-
stillende behandling av de forskjellige nzringenes energiforbruk vare at
forutsetningene om faste vareinnsatskoeffisienter (for energivarene) end-
res til & gi muligheter for substitusjon mellom innsatsvarene - og da
spesielt mellom de forskjellige energivarene.

En slik utvikling av MSG-modellen er imidlertid et prosjekt som
krever langt mer arbeide enn hva som er mulig & gjennomf¢re innenfor ram—
men av dette aktuelle prosjektet. VArt prosjekt er derfor lagt opp slik
at energimodellen(e) kan nyttes som ettermodell til MSG. Resultater
fra kj¢ringer med MSG brukes da som forutsetninger (eksogene variable) i
energiframskrivingene.

1) Forfatteren vil i tillegg takke Petter Frenger for idéen til modell 2,
og Eilif Jansen for nyttige kommentarer.



Forutsetningen med faste vareinnsatskoeffisienter i MSG-modellen er
en sd streng forutsetning at de ideelt sett hinérer oss i 4 lage en etter-
modell til MSG for energivarer hvor denne forutsetningen ikke lenger antas
d gjelde. Vi gj¢r derfor formelt (og reelt) en feil hvis vi bruker bereg-
ningsresultater (f.eks. produksjonsverdien) fra MSG som input 1 en energi-
ettermodell. De tall for energiforbruket som deretter beregnes i var etter-
modell vil dermed ikke stemme overens med tilsvarende energitall i MSG.
Hvor stor feilen er, har vi hittil ikke testet. Den feilen man gj¢r ved
denne framgangsmidten er antakelig relativt liten. Det arbeides for tiden
i Byr8et (Forskningsavdelingen) med et prosjekt som tar sikte pd & justere
MSG slik at det kan lempes pa forutsetningen om faste vareinnsatskoeffisi-
enter.

Forelgpig binder vi oss derfor til-et opplegg som ikke er konsis-
tent med MSG. Vi nytter MSG-resultater som eksogene variable i vire
ettermodeller for energivarer uten & bekymre oss for mye om at beregning-
"ene i en slik ettermodell har virkninger tilbake pd de MSG-variable som

vi oppfattet som gitte.

3. SEKTORINNDELING

"Tjenesteytende virksomhet" omfatter i dette notatet f¢lgende
grupper i Standard for naringsgruppering:
6 Varehandel, hotell- og restaurantvirksomhet
719 Tjenester i tilknytning til transport. Lagring
72 Post- og telekommunikasjoner
8 Bank—- og finansieringsvirksomhet, forsikringsvirksomhet,
eiendomsdrift og forretningsmessig tjenesteyting
9 Offentlig, sosial og privat tjenesteyting
P& grunn av manglende opplysninger om energiforbruket i de enkelte
neringsgruppene listet foran, md Tjenesteytende virksomhet behandles under
ett. For & kunne vurdere hvor god en slik aggregering er, burde vi egent-
lig studere energiforbruket szrskilt innen hver gruppe. Dette gir imidler-—
tid datamaterialet ingen mulighet til. Datamaterialet over energiforbruket
blir gjengitt i avsnitt 4.3. Vi har ved hjelp av forskjellige kilder for-—
s¢kt & finne fram til hva de enkelte naringsgruppene bruker av energi-
. berere. Opplysningene i nasjonalregnskapet om de enkelte Tjenesteytende
neringers bruk av olje og elektrisitet er i stor utstrekning basert pd an-

slag ved hjelp av relativt "grove"

fordelingsng¢kler. Disse fordelings—
ngkler er lite egnet til bruk i en detaljert emergianalyse. Videre har
Byrdet vert i kontakt med Oslo Lysverker for & undersg¢ke om de kunne gi
tall for mer detaljerte grupper av Tjenesteytende virksomhet. Det er ogsd

unders¢kt i en del arsberetninger til st¢rre elverk om de eventuelt har



en noe mer detaljert forbruksspesifikasjon. Ingen av disse anstrengelsene
for & finne opplysninger om energiforbruket i grupper innenfor Tjeneste-
ytende virksomhet fg¢rte til positivt resultat.

Tjenesteytende virksomhet bestdr altsd av s& ulik virksomhet som
varehandel, hoteller, post- og telekommunikasjon, helsetjenester, under-
visning og offentlig administrasjon. Siden vi ikke vet noe om energi-
bruken innenfor hver av disse gruppene, er det vanskelig & si hvilken feil
som oppstdr p& grunn av aggregeringen.

La oss som en illustrasjon anta en prognosemodell som gar ut fra
energiforbruket pr. sysselsatt. Energibruken pr. sysselsatt er trolig
svert forskjellig fra gruppe til gruppe innenfor Tjenesteytende virksomhet.
Vi f&r dermed en gal beskrivelse av det totale energiforbruket hvis sys-
selsettingen i hver undergruppe utvikler seg forskjellig (fdr endrede vek-—
ter i aggregeringen). Med lik utvikling i hver gruppe vil var aggregering
kunne beskrive utviklingen av energiforbruket tilfredsstillende selv om det

er svert ulikt energiforbruk (pr. sysselsatt) i hver gruppe.

4. MODELL 1

4.1. Det totale energiforbruket

Blaalid [1] forkastet hypotesen om en enkel sammenheng mellom
energiforbruk, sysselsetting og en variabel for temperatur i Tjenesteytende
virksomhet. Han kom videre fram til at bruttoproduktet i Tjenesteytende
virksomhet ikke var en hensiktsmessig variabel & ta utgangspunkt i nar
variasjoner i energiforbruket skal forklares. Et fors¢k med bruttogkningen
i antall m2 golvflate (og temperaturen) som forklaringsvariable f¢rte heller
ikke fram.

Energiforbruket i Tjenesteytende virksomhet gdr hovedsakelig til
oppvarming og ventilasjon av bygninger og drift av maskiner. Beholdningen
av bygninger (bygningsvolum) og maskiner md dermed vere en viktig faktor
for stgrrelsen pd det totale energiforbruket i denne sektoren. Mengden
eller omfanget av disse beholdningene kan miles ved verdien av bygningene
og maskinene. Utetemperaturen er en viktig forklaringsvariabel for den
delen av energiforbruket som gdr til oppvarmihg. Sannsynligvis har andre
variable enn verdien (i faste priser) av bygningene, maskinene og tempe-
raturen en viss innvirkning pad totalt energiforbruk i Tjenesteytende virk-
somhet. Spesielt b¢r endret sammensetning av naringsgruppene som utgj¢r
Tjenesteytende virksomhet nevnes. Dette forholdet kan imidlertid ikke
analyseres n@rmere, siden energiforbrukets fordeling pd disse narings-—

gruppene er ukjent, jfr. kapittel 3.
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Det. kan videre diskuteres om prisene pa energivarer betyr noe for
totalt energiforbruk. Utgiftene til energivarer i et kontorbygg er relativt
smd f.eks. i forhold til l¢nnskostnadene for de ansatte som arbeider i byg-
ningen. Det er uklart om totalt energiforbruk i et kontorbygg kan reduseres
serlig mye uten omfattende kostnader til isolasjon m.v.

Vi antar imidlertid at verdien av bygninger/maskiner (i faste priser)
og utetemperaturen er de sentrale variable. Dette vil vi komme narmere inn
pd i avsnitt 4.2.

Et datamateriale for bygninger og maskiner i Tjenesteytende virksom-—
het finnes i nasjonalregnskapet hvor det er tall for realkapital i faste
priser. Tall for realkapitalen er gitt sarskilt for bygninger og maskiner.
Da vi er interessert i energiforbruket forklart ved beholdningen av byg-
ninger som skal oppvarmes og drift av maskiner, b¢r vi la eldre bygninger og
maskiner veie minst like mye som nye. (Trolig burde den eldre bygningsmas-
sen og de eldre maskinene veie mer enn det nye kapitalutstyret.) Dette med-
forer at vi b¢r nytte ikke-avskrevet kapital (vurdert til dagens pfiser -
nyverdi) . ’

Til energiprognosene kan en videre ta utgangpsunkt i MSG-tall for
den beregnede utviklingen i realkapitalen (bygninger og maskiner) .i Tjeneste-
ytende virksomhet. MSG-beregningene gir tall for nedskrevet gjenanskaf-
felsesverdi av kapitalen. Det vil kreve en god del regnearbeid & omforme
disse tallene til nyverdi. Vi har derfor sett pd forholdet mellom real-
kapitalen til nedskrevet gjenanskaffelsesverdi og nyverdi. Dette forholdet
har holdt seg s& godt som konstant i den perioden vi studerte (1964-1975).
Hvis vi far en noenlunde jamn utvikling av investeringene uten store sving-
ninger for enkelte &r samtidig som sammensetningen (etter levetid) holder

seg forholdsvis konstant, er det rimelig & anta at dette forholdet
(nedskrevet gjenanskaffelsesverdi

nyverdi .
framtiden. Vi nytter derfor nedskrevet gjenanskaffelsesverdi som mil pd real-

) holder seg tilnmrmet konstant ogsd i

kapitalen.
Vi antar altsd at f¢lgende sammenheng gjelder for det totale energi-

forbruket i Tjenesteytende virksomhet:

(4.1) 1n Et = a ant + b

1 1nGt + c

1 1
Her er Et det totale energiforbruket i periode t, Kt er beholdningen av
bygninger og maskiner og Gter antall graddager (se avsnitt 4.3) 1 samme

periode.
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4.2. .Elektrisitetens andel av det totale energiforbruket

Vi vet lite om hvordan ettersp¢rselen etter energi i Tjeneste-—
ytende virksomhet genereres. Vir antakelse om en ner sammenheng mellom
totalt energiforbruk og verdien i faste priser av maskiner/bygninger samt
temperaturen kan oppfattes som teknisk bestemt. NAr det gjelder energi-
forbrukets sammensetning, blir dette trolig bestemt av de relative energi-
priser.

Dessverre har vi ingen oversikt over substitusjonsmulighetene (pd
kort sikt) mellom ulike oppvarmingssystemer i Tjenesteytende virksomhet.
Kjennskapet til utbredelsen av ulike oppvarmingssystemer er meget mangel-
fulle.

I en del bygninger vil det sannsynligvis vare svert kostbart &
skifte oppvarmingssystem. Dette vil neppe skje med mindre det gamle an-
legget er nedslitt eller energiprisene forrykkes drastisk. I andre til-
felle kan en relativt enkelt montere f.eks. elektrisitetskolber i eldre
oljefyringskjeler.

I nybygg er forholdet selvsagt annerledes. Her vil ganske sik-
kert dagens energipriser og forventninger om framtidige energipriser vare
av betydning. Stor usikkerhet om priser og leveringssikkerhet kan f¢re
til helgardering, altsd muligheter for bruk av flere typer energibérere
til oppvarming.

Fg¢lgende fakta b¢r en ha klart for seg: Realkapitalen (tabell 3) er
fordoblet i 1l¢pet av de siste 10 ar. Samtidig har elektrisitetsandelen
(tabell 6) ¢kt fra 30 prosent til 50 prosent fra begynnelsen av 1960-arene
til i dag. N&r det fgres opp mange nye bygg i Tjenesteytende virksomhet,
betyr dette naturligvis at sammensetningen av energiforbruket kan endres
mye pd relativt f& &r.

Som utgangspunkt for estimering av elektrisitetsandelen tenker vi
oss at installasjonene i nybygg i stor grad bestemmes av de relative energi-
priser i installasjons8ret. Videre vil bruken av de ulike energibarere i
nybygg med flere oppvarmingssystemer pd kort sikt avhenge av prisforholdet.
For bygg uten slike substitusjonsmuligheter antas at elektrisitetsandelen
er konstant. Vi ledes til f¢lgende sammenheng for elektrisitetsandelen 1

Tjenesteytende virksomhet:

E
*® P
5 t
(4.2) 1n a, = a, 1n 5 + bz-
Pt
*®

Her er ai den ¢nskede elektrisitetsandelen i &r t, pE og pg er prisene pa

henholdsvis elektrisitet og olje i det samme dret. a, 0g b, er konstanter.



Vi antar videre at tilpasningen til et sett av priser ikke skjer

. . . . E

momentant men tar tid. Den realiserte elektrisitetsandelen kaller vi oL -
Tilpasningen til det ¢nskede nivd antas & skje gradvis over flere &r, pre-

sisert ved relasjonen:

%

E E E E
-1 = - -
(4.3) In ap na 4 (1 Bl) (1In o In a

t =10 0 <8<t

*®
Hvis vi setter inn for 1n aE fra (4.2) i (4.3), far vi:

E
(b)) Inaf=(1-g)a 1n -t +g
. nat 1 32 npo

E
1 1In ol g + (1 61) b2'

t

Relasjon (4.3) gir uttrykk for at bare en andel (1—61) av den ¢nskede
endringen blir realisert mellom to perioder. .
Likning (4.4) sammen med aE + ag = 1 fastsetter elektrisitets—
og oljeandelen (ag) i Tjenesteytende virksomhet. Vi har forutsatt at
totalt energiforbruk er uavhengig av energiprisene. Dermed vil elastisi-
teten av elektrisitetsandelen med hensyn pd den relative energipris veare

lik elastisiteten av elektrisitetsforbruket med hensyn p& den relative

energipris. Det samme gjelder for elastisitetene av oljeandelen og det

totale oljeforbruket.

oo e fov+ heanh 'VAS__
Og € T 1a

1t 2t
ljeprodukter. Disse elastisitetene uttrykker da

vis' elektrisitet og
hvilken virkning en prisendring har pd forbruket av energivarene t &ar
etter prisendringen. De langsiktige elastisitetene lar vi vare “1 for
elektrisitet og €91 for oljeprodukter. Elastisiteten for oljeprodukter
avhenger av hvilken andel energibzrerne har av det totale energiforbruket,
se (4.5). Denne elastisiteten har derfor fatt en fotskrift som beskriver
hvilket ar den refererer seg til (&r 1). Hvordan elastisiteten endrer

seg med situasjonen i utgangspunktet for prisendringen, ser vi av f¢l-

gende uttrykk som fglger av at det totale energiforbruket er uavhengig av

,prisene:
nE
E 2 Py (Xll + x21) =0
0
P1
E 0
oy gy + Gy €91 0
som gir
aE
(4.5) e, = - —— .
21 0 1
o



-tetsandelene i flere ar framover.
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Ifglge (4.4) vil en prisendring f¢re til endringer i elektrisi-

Den langsiktige elastisiteten er summen

av alle disse &rlige endringene som f¢lge av prisendringen.

(4.6)

(4.6):

(4.7)

Et uttrykk for de kortsiktige elastisitetene far vi av (4.4):

9 1n a%
e T T (TBpay
Py
3 1n )
Py
el gir uttrykk for endringene i elandelen det fgrste dret.
9 1n ag 3ln a?
€12 T E %1 E -8 B 3
9 1n Ei 9ln El
0 0
3¢ ¢

ey gir uttrykk for endringene i elandelen det andre aret etter

prisbevegelsen.

ot
e =By (1 Bl) a, .
T . T
e = lim I e, = (1 - Bl) a, lim I B; LI a, lim (1—8{ 1) = a,
T t=1 T t=1 T

€, er dermed den samlede virkningen pd elandelen av en prisendring

iar 1.

Tilsvarende uttrykk fir vi for oljeprodukter ved hjelp av (4.5) og

(XE QE
- -1 - -1 -
21770 °n 0 d-8p a,
1 1
E
%
ey =~ 581 1 - Si) a,
o
1
E
[o)
= T
e T 0f (7B e
oL
1
E T o1 gtl E
£, = - — (L -8,) a, lim £ — L -1,
21 0 1 2 0 22
ul T t=1 1 - Bl al
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Ligningene (4.2) og (4.4) har den ulempen at de ikke utelukker mulig-
heten for en elektrisitetsandel st¢rre enn 1. De gir ogsd en usymmetrisk
behandling av olje og elektrisitet. Det er nemlig ikke likegyldig om vi
estimerer en funksjon som (4.4) for elektrisitetsandelen eller oljeandelen.
Vi fdr ogsd, som nevnt tidligere, konstant priselastisitet for elektrisi-
teten. Dette er kanskje en tvilsom forutsetning ndr vi skal se pd prognoser

for en lengre periode.

4.3. Datagrunnlaget

Datamaterialet dekker perioden 1957-1976.

a) Elektrisitet: Elektrisitetsstatistikken gir elektrisitetsforbruket
i offentlig og privat Tjenesteytende virksomhet. P& grunn av elektrisitets-
verkenes klassifisering av forbruket etter abonnementstype er opplysningene

om elforbruket i Tjenesteytende virksomhet noe usikre.

b) Petroleumsprodukter: Her er parafin og fyringsoljer med. TFra salgs-—

statistikken for petroleumsprodukter kan vi beregne salget til Tjenesteytende
virksomhet fra 1973. Tallmaterialet f¢r denne perioden er beregnet p& grunn-
lag av totalleveransene til husoppvarming. For ¢vrig gir ikke tallene utt-—
rykk for forbruket, men salg. Man har ikke oppgaver over lagerendringer hos

forbrukerne. Salgstallene oppfattes da som anslag pd forbruket.

c) Tilfeldig elkraft til elektrokjeler: Vi kjenner disse leveranser

bare for perioden 1973-1975. For perioden 1957-1972 er forbruket beregnet
pé grunnlag av forutsetningen om at de for disse &rene har den samme andelen
av tilfeldig kraft som i 1975 (0.193). Da Blaalid [[1] ble skrevet, var
elektrokjeleforbruket i Tjenesteytende virksomhet bare kjent for 1973. Med
bare et observasjonsdr hadde en ikke tilstrekkelig grunnlag til & ansléd
elektrokjeleforbruket i tidligere &r. Elektrisitetstallene for Tjeneste-

ytende virksomhet i Blaalidl:lj er derfor eksklusive elektrokjeler.

d) Kull og koks: Tallene for dette forbruk er hentet fra Blaalid [1].
Her finnes ogsd en nermere diskusjon av tallene i a) - f).
e) Vekter: For & komme fram til et anslag pd totalt energiforbruk, er

koeffisientene for teoretisk energiinnhold (varmemengden) nyttet som vek-

ter for & legge sammen de ulike energibarerne.

f) Graddager: Graddagtallet gir uttrykk for differansen mellom ute-
temperatur og en antatt innetemperatur pa 17° C. Denne differansen er sum-
mert for alle dager hvor utetemperaturen er mindre enn 11° ¢ om he¢sten og

9° C om varen. Hoyt graddagtall indikerer altsd sterk kulde.



¥Fra Meteorclogisk institutt har vi hentet cppgaver over graddagtallet
i Oslo, Kristiansand S, Bergen, Trondheim og Tromsé. Byrlet har si beregnet
et landsgjennomsnitt. Som vekter er det brukt befolkningen (1973) i de ulike

andsdeler.

et

2) Realkapitalen: Nasjonalregnskapet gir tall for realkapitalen av byg-
ninger og maskiner. Vi mdler realkapitalen i 1970-priser. For noen av grup-
pene innen Tjenesteytende virksomhet finnes det ikke tall for realkapitalen
i de tidligere &rene. Vi kjenner imidlertid investeringene i denne perioden.
Med utgangspunkt i det f¢rste &ret vi kjenner sto¢rrelsen pd real-
kapitalen til nyverdi, har vi beregnet realkapitalen i de tidligere arene
etter f¢lgende uttrykk:
s s—L
.

=K = % + L I
ST s t=s=r+l "t t=s-Lt+l-r "t

I, er investeringene i &r t, og L er realkapitalens levetid (mdlt med antall
4r). Totskriften r er antall &r fra fe¢rste aret (s) til det aret vi ¢nsker
A beregne realkapitalen. Fra den kjente realkapitalbeholdningen (i &r s)
trekker vi investeringene som er gjort i perioden etter dret vi beregner for
(dret s-r), og legger til det som har gltt ut av beholdningen pad grunn av
n&dd levetid i den samme perioden. Vi har ikke investeringene i sd tidlige
perioder som inngar i siste leddet i (2). Dette er satt lik null. Feilen

i tallene for realkapitalen blir helt ubetydelig ved denne forenklingen. De

alstg¢rrelsene vi har beregnet er: maskiner i statlig og kommunal
kousumkapital for henholdsvis 1957~-1964 og 1957-1963, bygninger og maskiner
i "Kreditt=-, finans~ og forsikringsvirksomhet", "Forretningsbygg' og "Privat
og personlig tjenesteyting' i perioden 1957-1963. For "Post, telefon og
telegraf" er det ogsa inkludert anlegg.

Den serien vi fir ved denme beregningen multipliseres med forholds-
tallet (gjennomsnitt for arene 1964-1976) mellom realkapitalen til nyverdi og
nedskrevet gjenanskaffelsesverdi (0.714).

Realkapitalen til gjenanskaffelsesverdi og nyverdi i Tjenesteytende

virksomhet er satt opp 1 tabell 3.

b Oljeprisen: For prisutviklingen pd olje (og kull/koks) nytter vi
engrosprisindeksens delindeks for mineraloljeprodukter. Indeksen er omreg-
net til 1970=100. En b¢r vere oppmerksom pd at dette ikke direkte viser
utviklingen i prisen pd oljeprodukter levert nettopp til Tjenesteytende virksomhet,
men vi antar allikevel at oljeprisene til Tjenesteytende virksomhet noen-

lunde har fulgt delindeksen for mineraloljeprodukter.

i) Elektrisitetsprisen: Som indikator pd elektrisitetsprisen har vi

brukt gjennomsnittsprisen fra FElektrisitetsstatistikken. Vi har regnet om
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prisene til en prisindeks som viser hvor meget &n energienhet (Joule) dek-
ket ved elektrisitet, koster i forhold til‘én enérgienhet dekket ved olje
i 1970. Vi har ikke moms med i disse prisdata, siden enhetene i Tjeneste-
ytende virksomhet trolig tilpasser sitt forbruk basert pa priser eksklu-

sive moms.

- Elandeler: Elandeler er forholdet mellom fastkraftforbruket og
totalt energiforbruk. Teknologisk h¢rer tilfeldig kraft med til elektri-
sitetsforbruket, men den relevante prisen er oljeprisen. Hvis den til-
feldige kraften slds sammen med fastkraftforbruket, vil vi f& svingninger
i forbruket av elektrisitet og olje som ikke vil kunne forklares ved hjelp
av prisene. Svingningene har nzr sammenheng med den kortsiktige produk-
sjonskapasiteten innen elektrisitetsforsyningen. I prognosesammenheng

er det fastkraftforbruket av elektrisitet man er interessert i. Dette er

argumenter som taler for at tilfeldig kraft til elektrokjeler behandles

sammen med oljeprodukter.

Tabell 1. Energiforbruket i Tjenesteytende virksomhet

Parafin og Tilfeldig
fyringsolje Fast kraft kraft Fil Kull Koks Totalt
elektrokjeler

L 000 ¢y GWh T3 ewh T3 1000 5y 1000 g T3

tonn tonn tonn
1957 117 4 948 846 3 046 123 444 50 1 403 40 1 139 10 980
1958 164 6 935 957 3 445 152 546 40 1 122 40 1 139 13 188
1959 150 6 343 1 029 3 704 98 355 30 842 35 996 12 240
1960 184 7 781 1 129 4 064 184 661 15 421 30 854 13 781
1961 186 7 865 1 224 4 406 312 1 122 10 281 25 712 14 386
1962 228 9 641 1 549 5 576 442 1 590 10 281 15 427 17 515
"1963 233 9 853 1 966 7 078 236 850 8 224 10 285 18 290
1964 229 9 683 2 093 7 535 278 1 000 6 168 5 142 17 628
1965 254 10 741 2 288 8 237 387 1 395 4 112 3 85 20 570
1966 308 13 024 2 525 9 090 129 464 2 56 2 57 22 691
1967 315 13 320 2 738 9 857 362 1 304 - - - - 24 481
1968 358 15 139 3 035 10 926 506 1 823 - - - - 27 888
1969 426 18 014 3 325 11 970 123 443 - - - - 30 427
1970 485 20 500 3 420 12 312 107 388 - - - - 33 209
1971 474 20 044 3 806 13 702 389 1 402 - - - - 35 148
1972 490 20 721 4 167 15 001 493 1 775 - - - - 37 497
1973 462 19 537 4 489 16 160 507 1 893 - - - - 37 590
1974 348 14 716 4 888 17 597 618 2 309 - - - - 34 622
1975 362 15 308 5 476 19 714 723 2 602 - - - - 37 624
1976 435 18 395 6 319 22 748 751 2 704 - - - - 43 847

Kilde: Se tekstavsnittet.

Maleenheter: TJ = Terajoule = 1012 joule.

1 000 t olje = 42,287 TJ.
1 GWh elektrisk kraft = 3,6 TJ.
1 000 t kull = 28,051 TJ.
1 000 t koks = 28,470 TJ.
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abell 2. Antall graddager

Veiet
Troms¢ gjennomsnitt
for landet

Trond~

Oslo Kr.sand S Bergen heim

1957 vt 3779 3 143 3 042 4 146 4 950 3739
1958 Ceeeeenaenan 3 962 3 117 2 965 4 267 5 180 3 840
1959 Ceeeeaaees . 3 516 2 988 2 579 3732 4 712 3 433
1960 ...viniiian.. 3 755 3 276 2 765 4 062 4 821 3 667
1961 coiiviiin 3 404 2 786 2 559 3 645 4 641 3 335
1962 ..ol 4 013 3 277 3 057 4 374 5 55& 3 959
1963 ......... canene 4 108 3 579 2 995 3 986 4 948 3 900
1964 v, 3 703 3 174 2 824 3 805 4 828 3 606
1965 ... ... ..., 3045 5 433 2 974 4 134 5 350 3 878
1966 ....... ceen . 4 206 3 693 3 232 4 597 5 466 4 152
1967 ........ N 3 718 3 107 2 807 3 789 4 868 3 602
1968 ...... [P 4 007 3 402 3019 4 169 5 731 3 957
1969 ...l . 3989 3 521 3049 4 112 4 813 3 857
1970 wevevinnnnan., 4 165 3 714 3 156 4 163 4 906 3 995
1971 .oenaia.. oee 3 541 2 964 2 764 3 780 5 085 3 526
1972 oo, 3 665 3 166 2 830 3 781 4 461 3 545
1973 coviiiiiaia, 3 677 3 087 2 971 3 965 5 111 3 668
1974 iviiiiain.. 3234 2775 2 456 3 478 4 537 3 231
1975 coveiine. . 3 348 2 915 2 734 3 706 5 293 3 449
1976 ciiviiiiiianns, 3 901 3 559 3 052 4 138 5 084 3 863
Normal 1931-60 ..... 3 774 3 232 2 882 4 003 4 801 3 680
Vekter ............. 40,5%  13,9% 19,27 14,87 11,6% 100,0%

K i1l d e: Meteorologisk institutt. (Gjennomsnittet er beregnet av
Byréet.)

Tabell 3. Realkapitalen i Tjenesteytende virksomhet. Bygninger og mas-—
: kiner. Mill.kr. 1970-priser

Gjenanskaffelses-

verdi Nyverdi (1) = (2)
(&8 (2) (3)
1957 eiiiiiiiiiineaean 18 502,2 25 913,4 )
1958 veriiinnennnnn. cees 19 765,9 27 683,3 )
1959 ....... i, 21 168,9 29 648,1 )
1960 vrvnrnennenn. e 22 698,7 31 790,0 ) 0.714
1961 vvvnrinnennnnn. e 24 310,3 34 048,1 )
1962 vivineennn.. R 25 957,5 36 355,1 )
T 1963 ..., e ' 27 796,8 38 931,1 )
1964 ..... e 30 207,5 41 694,5 0.724
1965 weeneennnennneannns 31 705,1 44 434,8 0.714
1966 weuneennrennnennn.s . 33 883,7 47 471,3 0.714
1967 tevireennennnnnnns . 36 268,0 50 755,1 0.715
1968 +vuuvenn... e 38 792,2 54 263,3 0.715
1969 .eivenn... e, 41 166,9 57 381,5 0.717
1970 +evuvnnn. i 43 498,90 60 911,2 0.714
1971 teeeieeinnennnenns . 46 029,1 65 075,8 0.707
1972 eiieiiiniann.s 49 613,7 69 977,0 0.709
1973 veiiiinneinnn. R 53 183,4 74 493,6 0.714
1974 eiiie i 56 885,5 79 707,9 0.714
1975 cevinnennnn. e 61 239,1* 85 622,0% 0.715
1976 cevnerinnennnennnss 65 949,8% 92 237,5~ 0.715
Gjennomsnitt for .
perioden 1964-1976 ..... ‘ 0.714

Kilde: Se tekstavsnittet.
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Tabell 4. Prisindekser for elektrisitet og oljeprodukter i Tjenesteytende

virksomhet
Elektrisitet ) 3)
Ar pre/iapl)  Tndeks® . 1 13 dekier OiePTOdukter
med olje i 1970 = 100
1958 c.oiiienn.. .. 8,13 379 116
1959 t.iiiiinnn. 8,16 379 - 109
1960 civviinnnnnn 8,02 375 105
1961 civinnennnn. . 8,03 375 104
1962 ........ e 7,94 371 103
1963 tuviiiinnnnn 7,40 343 103
1964 civiineiann. 7,44 347 103
1965 v.o.nn.. e 7,50 351 99
1966 ......... v 7,53 351 98
1967 cevivninennnn 7,64 355 103
1968 tiviiiennnn. 7,79 363 103
1969 c.iiiinnnnn. - 8,21 383 101
1970 .oiinnn. e 8,56 399 100
1971 civiinnnnn .. 8,66 403 127
1972 ovviiinn. . 8,94 415 120
1973 civiinninnn. 9,21 427 136.
1974 coviiiina... 9,85 459 260
1975 ...... S 11,28 527 264
1976 ciivinnnn.. 12,43 583 303

1) Kilde: Elektrisitetsstatistikken. 2) I 1970 kostet 1 TJ elektrisitet
3,99 mer enn 1 TJ dekket med oljeprodukter (regnet i teoretisk energi-
innhold). Denne. indeksen er framkommet ved at en indeks for elektrisitet
med 1970 lik 100 er multiplisert med 3,99. Dette blir en prisindeks for
varmeekvivalenter. 3) Delindeksen for mineraloljeprodukter i engrospris-
indeksen.

4.4. Estimering

. . . . 1
Vi nyttet minste kvadraters metode ved estimeringen ) av modellen:

(4.9) 1n E = a, 1n Kt + b1 1In Gt + ¢y + u,
og E
(4.10) 1n uE =K + K 1n EE + K 1In aE + u
t 11 21 0 31 t-1 2t
pt
Her er K11
K = (1_3 )b ) b — T
11 1772 2 1 K31
K
21
K , = (1-8) a,, a, = ——
21 1 2 2 1 K31
K317 8y

1) se [ 2].
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Upoer stokastisk restledd. Dette tar vare pd tilfeldige avvik som kan
skyldes walefeil, feilspesifikasjon av funksjonsformen, eller virkninger av
andre variable enn de spesifiserte. Om restleddene antas

a) Restleddene er normalfordelte.

b) Forventningen er null.

¢) Variansen er konstant.

d) De enkelte restledd er ukorrelerte.

e) De enkelte restledd er stokastisk uavhengige av de h¢yreside—
variable.

Nir disse forutsetningene er oppfylt, vil estimering med minste kvadraters
metode gi de variansminimale blant alle forventningsrette line®re esti-
matorer.

Til grumnn for vire atferdsrelasjoner ligger det en forutsetning om
at Tjenesteytende virksomhet fritt har kunnet tilpasse sitt energiforbruk
til de eksisterende energiprisene. Rasjoneringsloven for elektrisk kraft
ble opphevet 30. juni 1962. TFo¢r dette var det ulike former for restrik-—
sjoner pd bruk av elektrisitet. Dette medfgrte at forbrukerne ikke fikk
kigpt s& mye elektrisk kraft som de ¢nsket til eksisterende priser. Det
er imidlertid noe usikkert hvilken effekt disse restriksjonene hadde. Vi
regner imidlertid med at Tjenesteytende virksomhet hadde fitt tilpasset seg
som de ¢nsket til de =ksisterende priseme 1 1963. Vi vil derfor estimere
vare funksjoner over to perioder. Den ene estimeringen gir over hele ob-
servasjonsperioden (1958-1976). Den andre estimeringen er for perioden
1964-1976 (pluss 1963 for "lagget" wvariabel).

56

4.4.1. Estimering for perioden 1957-1676

Estimering av (4.9) gav fg¢lgende resultat:

(4.11) 1n Et = - 6.76931 + 1.11207 1n Kt + 0.63125 1In G
(0.04131) (0.24269)
t-verdien for a: 26.91790
t-verdien for blz : 3.58279

Multippel korrelasjonskoeffisient: 0.98849
Durbin-Watson~observater: 0.55

Estimerte standardavvik er gitt i parentes under estimatene.

En hypotese om at koeffisientene b1 og ¢, er null, m& for begges
vedkonmende forkastes ved 5 prosent sannsynlighetsnivd. Durbin-Watson-testen
tyder pd at det er en positiv seriekorrelasjon i restleddene. Dette kan be-
ty at funksjonsformen er feilspesifisert, eller at forklaringsvariable er ute-

latt.
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De estimerte verdiene for Et ved & nytte (4.11) i observasjons-—
perioden er satt opp i tabell 5. Vi ser at (4.11) gir oss et for h¢yt esti-
mat for E. i &rene etter "oljekrisen" (1974-1976). Dette kan komme av at vi
veier de ulike energibzrerne sammen ved hjelp av deres teoretiske energiinn-
hold. I 1974 var det en meget sterk overgang fra olje til elektrisitet.
Elektrisiteten har vesentlig hg¢yere virkningsgrad1 enn oljeprodukter. Vi
har ikke tatt hensyn til disse virkningsgradene. En sterk overgang fra olje
til elektrisitet vil bety at et bestemt oppvarmingsbehov kan dekkes me§ min-
dre energi (mdlt ved det teoretiske energiinnholdet). Det er altsd ikke slik
at varmebehovet sank fra 1973 til 1974 som tallene for totalt energiforbruk
i tabell 1 kan tyde p&. Det teoretiske energiinnholdet er med andre ord min-—
dre egnet som vekter ndr varmebehovet skal mdles og det skjer sterk endring
i energiforbrukets sammensetning.

Estimeringen av (4.10) gav f¢lgende resultat:

E
E Py E
(4.12) 1n a, = 0.03511 - 0.17913 1n < 0.79008 1n o g
(0.06237) P, (0.07590)
. f(l
b2 = ——— = 0.1673
1 - K3
. K
5 = ———27— =-0.8533
1 - k3
t-verdien for KZ: 2.87212
t-verdien for K3: 10.41012

Multippel korrelasjonskoeffisient (R): 0.96553

I relasjoner hvor vi som h¢yresidevariabel har venstresidevariabelen fra
forrige periode, vil vi ikke oppgi Durbin-Watson-observatoren. Da er ikke

denne testen egnet til 8 avdekke seriekorrelasjon. Bé&de K, og K, er signi-

fikant forskjellige fra null ved 5 prosent sannsynlighetsnivé. ﬁe estimerte
verdiene av elektrisitetsandelen er satt opp i tabell 6. Det estimerte elek-—
trisitetsforbruket fir en ved & kombinere (4.11) og (4.12). Tallene er gitt
i tabell 7. Vi ser at ogsd (4.12) gir oss for h¢ye estimater etter "olje-
krisen'. Kombinasjonmen av (4.11) og (4.12) gir oss da alt for h¢ye estimater
pa elektrisitetsforbruket de siste &rene av observasjonsperioden.

(4.12) gir f¢lgende kortsiktige og langsiktige priselastisiteter for
olje- og elektrisitetsforbruket: ‘

Den kortsiktige priselastisitet for elektrisitet blir

e = b232 = K2 = -0.179 \
‘1) Bare en del av det teoretiske energiinnholdet i oljen som brukes i f.eks.
et sentralvarmeanlegg kommer forbrukerne til gode som varme. Virknings-

graden er forholdet mellom denne nyttiggjorte varmen og det teoretiske
energiinnholdet i oljen.
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Den langsiktige priselastisitet blir tilsvarende

Ved & benytte u? = 0.6 og a? = 0.4 far vi:

den kortsiktige priselastisitet for oljeprodukter:

e - 0.269

(¢l

L1}

1
QIQ
- Ol

og den langsiktige priselastisitet blir tilsvarende

OLE
€ = - —%—e = 1.280.
“1

Med et estimat péd 81 ='0.790 (jfr. relasjon (4.12)), far vi en.temmelig
langsom tilpasning til den ¢nskede elektrisitetsandelen. 21 prosent av
tilpasningen foregdr i samme &r som prisendringen. Etter fem ar har ca.

70 prosent og etter ti &r har ca. 90 prosent av den totale tilpasningen

funnet sted.

4.4.2. Estimering for perioden‘1964—19761)

Estimering av (4.9) gav nd f¢lgende resultat:

(4.13) 1n Et = -5.50922 + 1;06515 In Kt + 0.53967 1n Gt
(0.10708) (0.3882)

t-verdien for bl: 9.94719
t-verdien for clz 1.39020
Multippel korrelasjonskoeffisient (R): 0.95732

Koeffisienten foran giaddagfallet, cys er ikke lenger signifikant forskjel-
lig fra null. Standardavvikene til koeffisientene er ¢kt betraktelig.
Dette skyldes delvis at vi har farre observasjoner ved denne estimeringen,
men det kan ogsd skyldes at (4.9) passer ddrligere pd siste del av perioden

enn de f¢rste 8rene. De estimerte verdiene av E_ er satt opp i tabell 5.

1) Forkastningsgrensene for Durbin-Watson-testen finnes ikke tabulert for
mindre enn 15 observasjoner pa grunn av at det da er knyttet stor usikker-

het til testen. Vi kan derfor ikke utfg¢re testen ndr vi estimerer for
perioden 1964-1976.



Estimering av koeffisientene i ligning (4.10) ved hjelp av data for

1964-1976 gir fglgende verdier pad koeffisientene:

E
E : Py E
(4.14) 1n a, = -0.21893 - 0.31775 1n <* 0.32717 1n @y
~ (0.03830) P, (0.10228)

R K
b, = L - 0.325

1 - K3
A K
a, = — - 0.4723

1 - K3
t-verdien for K2: -8.29521
t-verdien for K3: 3.19883

Multippel korrelasjonskoeffisient (R): 0.98573

Bade K2 og K3 er fortsatt signifikant forskjellige fra null. Standargav-
viket for K2 er blitt betydelig mindre. Koeffisienten til den 'laggede"
variabelen er blitt vesentlig mindre og har fétt et noe st¢rre standardav-
vik. Dette betyr at det ikke er si stor forskjell pd den kortsiktige og
langsiktige priselastisiteten.

Den kortsiktige priselastisiteten for elektrisitet blir:
e;; = (-8 a, =K, =-0.318
Den langsiktige priselastisiteten blir tilsvarende

€, = a, = —— = =0.472.
3

E:
1
siktige priselastisiteten for oljeprodukter

Som tidligere benytter vi a 0.6 og u? = 0.4; da blir den kort-

0.477

®
[}

1
v—?ol r—?m
[}
it

0.708.

™
]
1
Q Q
— O|— o
™
"

N& er Bl estimert til 0.328, og det betyr at hele 67,2 prosent av endringen
i tilpasningen foregdr samtidig med prisendringen. Etter to &r har 89,2
prosent og etter fem &r har praktisk talt hele (99,7 prosent) endringen i til-

pasningen funnet sted.
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De estimerte elektrisitetsandelene er satt opp i tabell 6, og det
estimerte elektrisitetsforbruket ved kombinasjon év (4.13) og (4.14) finner
vi i tabell 5.

Vi har tegnet inn sammenhengen mellom utviklingen i elandelen og
prisforholdet mellom olje og elektrisitet i figur 1 for koeffisientverdiene,
slik.de er estimert bade fra (4.12) og (4.14) pa& grunnlag av data fra perio-
den. De samh¢rende verdiene av elektrisitetsandelen og prisen er satt opp

)

i tabell 7. Dette er likevektsituasjoner for elektrisitetsandelen (a% = ai_l
til gitte relative energipriser; altsd situasjoner etter at hele effekten

av prisendringen har slétt igjemnom. Til prisforholdet i 1976, som var 1.92,
vil elektrisitetsandelen stabilisere seg pd ca. 0.55 ifplge ligning (4.14).

Dette vil bli nezrmere diskutert i neste avsnitt.

Tabell 5. Faktisk og estimert energiforbruk. TJ

FaktISk Estimert energiforbruk
energiforbruk,
jfr. tabell 1 Totalt enefgiforbrukFastkraftforbruketl)
Ay med rela- med rela-
Fast- med rela- med rela— sjonene sjonene
kraft- sjon sjon (4.11) (4.13)
Totalt e (4.11)  (4.13)  og og

bruket 1957-1976 1964-1976 (4.12) (4.14)
1958-1976 1964-1976

1957 ..ol 10 980 3 046 11 505

1958 .......... 13 188 3 445 12 593 3 602

1959 ........ .. 12 240 3 704 12 662 3 634

1960 .......... 13 781 4 064 14 265 4 064

1961 .......... 14 386 4 406 14 501 4 548

1962 .......... 17 515 5 576 17 382 5 619

1963 .......... 18 290 7 078 18 580 6 626

1964 ...l 17 628 7 535 19 396 19 906 7 633 7 969
1965 ......... . 20 570 8 237 21 430 21 798 8 692 8 727
1966 .......... 22 691 9 090 24 090 24 275 9 634 9 638
1967 ........ .. 24 481 9 857 23 753 24 172 9 567 9 716
1968 ... 27 8383 10 926 27 164 27 319 10 942 10 922
1969 ....... e 30 427 11 970 28 554 28 765 11 110 11 136
1970 ool 33 209 12 312 31 039 31 022 12 006 11 832
1971 oot 35 148 13 702 30 548 30 801 11 747 12 392
1972 oovine. 37 497 15 001 33 318 33 460 13 127 13 316
1973 ..ol 37 590 16 160 36 778 36 699 15 047 15 188
1974 ..., .. . 34 622 17 597 36 586 36 817 17 567 18 733
1975 ..., - 37 464 19 714 41 383 41 254 22 186 21 323
1976 oviin. 43 847 22 748 48 272 47 459 25 685 25 067

1) (4.12) og (4.14) benyttes til & finne elektrisitetsandelene av det
totale energiforbruket. (4.12) og (4.14) kombinert med det totale energi-
forbruket gir oss da fastkraftforbruket.
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6. Faktiske og estimerte elektrisitetsandeler

Faktisk elek- Estimert elektrisitetsandel

Ar .. 1) Estimert med , Estimert med
trisitetsandel relasjon (4.12)2) relasjon (4.14)2>
1958-1976 1964-1976

1957 covinioiiann, 0.277
1958 coiiiiician.n 0.261 0.286
1959 L. 0.303 0.287
1960 covivennennn. 0.295 0.321
1961 ivnenuennnn 0.306 0.314
1962 ..o, 0.318 0.323
1963 thvvionaennnn 0.387 0.357
1964 oo 0.427 0.394 0.400
1965 ... iiiennn 0.400 0.406 0.400
1966 «.ocvienanna. 0.401 0.400 0.397
1967 cviiiininnn.. 0.403 0.403 0.402
1968 c.iiiiian.. .. 0.392 0.403 0.400
1969 o.ieiiinienn. 0.393 0.389 0.387
1970 vieveennennn. 0.371 0.387 0.381
1971 vovvninnen.. 0.390 0.385 0.402
1972 tivie i 0.400 0.394 0.398
1973 i, 0.430 0.409 0.414
1974 oo, . 0.508 0.480 0.509
1975 i iennennn 0.524 0.536 0.517
1976 e iiennennen 0.519 0.553 0.528
1) Kilde: Tabell 1. 2)

E
: E . P E
2y {(4.12): 1n o, = 0.03511 - 0‘179131110—6) 4+ 0.79008 In oy g

Py

E

i 1m B 2091893 - 0917 P . E
(4.14)y:  1In o = -0.2 = 0.,31775 ]n(zjj) + 0.32717 1In AR
t

fabell 7. Likevektsverdi for elandelen med tilhgrende priser

B
ilandel Relative energipriser (—%) estimert
) - o ) med (4.12) med (4.14)
0.2 covivennn e 7.9 15.8
L0 . 5.0 6.8
0.4 oiiiiiiiiieiiniinnos 3.6 3.8
0.5 oo e 2.7 2.3
0.6 tiivicnnnecnciannan . 2.2 1.6
0.7 e s 1.9 1.2
L 1.6 0.9
0.9 e 1.4 0.7
S 1.2 0.6




4.5. Kommentarer

Relasjon (4.11) for det totale energiforbruket gav oss en relativt
darlig fe¢yning for de f¢réte og siste drene av observasjonsperioden 1957-1976.
Vi ser av tabell 5 at vi de tre siste arene fir et ¢kende avvik fra det fak-
tiske totale energiforbruket. Likeledes gir relasjonen et for h¢yt forbruk i
begynnelsen av perioden. Av tabell 6 ser vi at dette faller sammen med to
sterke overganger til elektrisitet [1962/63 og 1973/74]. Det kan, som nevnt
tidligere, vere betenkelig 3 veie elektrisitet og olje med teoretisk énergi-
innhold. Et gitt oppvarmingsbehov kan dekkes ved ulike kombinasjoner av
elektrisitet og olje. Selv om energibehovet er konstant, kan totalt energi-
forbruk (mdlt ved teoretisk energiinnhold) endres hvis sammensetningen av
energiforbruket endres.

I en periode med sterk overgang til en av energivarene er det ikke
uventet & f& en darlig f¢yning med en relasjon som (4.1). Relasjon (4.1),
estimert for perioden 1964-1976, gir noe bedre f¢yning, men fremdeles gir
den for he¢ye anslag for &rene étter 1973 (se tabell 7). Hvis det totale
energiforbruk malt ved det teoretiske enmergiinnhold gir et riktig uttrykk
for oppvarmingsbehovet, vil det fare riktig & nytte relasjonen estimert
for hele perioden. Selv om det var rasjonering av elektrisitet i begyn-—
nelsen av perioden, s& hadde man muligheter til & dekke oppvarmingsbehovet
med olje.

Vi ser at det er store ulikheter i de estimerte koeffisientene i
relasjonen for elektrisitetsandelen etter hvilken observasjonsperiode vi
nytter til estimeringen. Elastisitetene blir store i tallverdi nar vi
estimerer over hele perioden. Dette skyldes antakelig oppheving av rasjo-
neringen i 1962. Vi fikk en sterk overgang til elektrisitet som f¢lge av
at en tidligere udekket elektrisitetsetterspgrsel nd ble dekket uten en
tilsvarende stor endring i prisforholdet mellom elektrisitet og olje.

Slik som var etterspgrselsrelasjon er utformet, vil en liten prisendring
matte forklare denne sterke overgangen til elektrisitet, noe som gir en
h¢y priselastisitet. Nar vi tar ut drene rett etter og f¢r opphevelsen av
rasjonering, fir vi en mindre priselastisk elektrisitetsetterspg¢rsel. Av
tabell 6 ser vi at estimert elektrisitetsandel gitt ved (4.14) f¢yer seg
ganske bra til de historiske andelene. Fordirelasjon (4.1) overestimerer
det totale energiforbruket, vil (4.14) gi oss for hgyt elektrisitetsfor-
bruk. P& grunn av rasjoneringen f¢r 1962 vil det vare riktig eventuelt

& nytte relasjonen for elektrisitetsandelen estimert for perioden 1964~
1976 . Hvor stor forskjell det blir etter hvilken periode vi nytter ved
estimeringen, er illustrert i figur 1 og tabell 7. For et prisforhold mindre
enn 2,5, vil vi f& meget ulike resultater. Slik Modell 1 er utformet, kan

elektrisitetsandelen ha verdier st¢rre enn 1. Dette er &penmbart umulig.
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(4.12) ‘gir en elektrisitetsandel 1ik 1 ndr prisforholdet er 1,2 og (4.14) gir
en andél lik 7 ndr prisforholdet er 0,6. (4.14) krever altsi at oljeprisen
md vare dobbelt si stor som i (4.12) for at elektrisitetsandelen skal vare 1.
Siden elektrisitetsandelen kan Bli stgrre enn 1 kan vi uten videre si
at Modell 1 bare gjelder for en begremset del av det mulige variasjonsomridet
for enmergiprisene. I neste kapittel presentéres en modell hvor vi b&de tar
hensyn til at elektrisitetsandelen md vare mindre enn 1 og at det er betenke-~

lig & veie elektrisitet og olje med teoretisk energiinnhold.

5. MODELL 2

Vi skal nd presentere en alternativ modell som har noen andre egen-
skaper enn Modell 11). Modellen er utformet med sikte p& & tilfredsstille
kravet om at de ulike energivareneé andeler skal ligge mellom O og 1 uansett
prisforholdet. Samtidig b¢r modellen ta hensyn'til at energivarene har ulike
bruksvirkningsgrader.

La oss her definere noen av de variable vi skal nytte oss av.

Xlt = forbruk av elektrisk kraft.

th = forbruk av parafin, fyringsoljer, kull, koks og tilfeldig
kraft til elektrokjeler.
Begge variable er mdlt med teoretisk enmergiinnhold, og enheten
som nyttes exr TJ.

Xt‘= en variabel vi kaller nyttiggjort energi. Denne defineres ved
(5.1).

Et = som tidligere totalt energiforbruk. Et = Xlt + XZt'

P, = prisen pd elektrisitet. Vi vil bare vare interessert i de

relative prisene, si vi setter oljeprisen lik 1. p_ blir da
egentlig forholdet mellom elektrisitetsprisen og oljeprisen.

5.1. Modell med momentan tilpasning

Energiforbruket i Tjenesteytende virksomhet gdr i stor utstrekning
til oppvarming av bygninger. I hvilken grad dette forbruket dekkes av olje
og elektrisitet er avhengig av.de relative energiprisene. Tilpasningen vil
ikke kunne skje momentant pd grunn av at det tar tid & endre pd de installerte
oppvarmingsmetodene. Vi ser her f¢rst pd tilfellet med momentan tilpasning
og viser seinere hvordan treghet i tilpasningen tas hensyn til.

Energivarene elektrisitet (Xlt) og olje (XZt) fntar vi "produserer"
den energi som blir nyttiggjort i Tjenesteytende virksomhet. 'Produksjonen"
av den nyttiggjorte energien (egentlig omvandlingen til den nyttiggjorte

energien) antar vi lar seg beskrive ved en CES~funskjon:

1) Ideen til Modell 2 kommer fra forsker P. Frenger i Statistisk Sentralbyrai.
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N - r.A
(5.1) X del

1
- P T
t e P8 X e

Xt har vi tolket som hva man "fdr ut av" og X, ; nemlig nyttiggjort

X1e 08 ¥y
energi. § og p er konstanter. Vi kan oppfatte dette som en teknisk sammen-—

heng som sier noe om hvordan henholdsvis olje og elektrisitet kan gi nyttig-

gjort energi.

o

0%o¢
X

)y - %
1t "t t

Vi kan nevne at den marginale substitusjonsbrek (

Wy s K ~O*D

let 1-§ th
Dette kan vi tolke som det marginale tekniské "bytteforholdet'" mellom elek-—

trisitet og olje. Vi ser at det er avhenig av elandelen, dvs. tilpasningspunk-—

tet (;lE).
T2t
Funksjonsformen i (5.1) er valgt ut ifra en antakelse om at denne
kan beskrive i hvilken grad elektrisitet og oljeprodukter er substituerbare
med -hverandre i Tjenesteytende virksomhet. En sentral st¢rrelse til & be-
skrive denme substitusjonsmulighet er substitusjonselastisiteten (o). Denne
er her definert som
1

O T3, 0 08 vi ser at den er konstant.

X
Substitusjonselastisiteten gir uttrykk for hvor mye forholdet X%E»endrer seg
2t

ved en endring i den marginale substitusjonsbr¢ken. Den marginale substitu-

sjonsbrgken vil vere lik den negative verdien av prisforholdet mellom Xlt og

th (se uttrykket f¢r (iv) i vedlegget). En endring i prisforholdet vil der-
for f¢lges av en tilsvarende endring i den marginale substitusjonsbrgk, og
,substitquonselastisiteten vil derfor si noe om i hvilken grad energivarene
er priselastiske. Hvis o har en stor verdi, endres —lf-mye ved en liten

Xat

endring i det relative prisforholdet, og Xlt og X, har h¢ye priselastisi-

2t
teter.

Hvis vi ¢ker X, og X i (5.1) med en gitt prosent, vil X ¢ke med

1t 2t
den samme prosenten. Dette, samt at substitusjonselastisiteten er konstant

og lett identifiserbar, gj¢r at (5.1) er en del nyttet som produsentfunk-
sjon i empiriske unders¢kelser.
Vi antar at det er eksogent gitt at Tjenesteytende virksomhet har

behov for en viss "mengde" nyttiggjort energi X, = it' Neringen ¢nsker &
minimere kostnadene ndr de s¢ker 4 dekke dette behovet med X, og X

1t 2t°
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Kostnadene er

Denne kostnadsfunksjonen skal minimeres nar Xt = it og Xt er gitt 1 (5.1):
1

o

2t4 :

(5.2) = [ sx] 9 + (1-8) X,

Denne minimeringen, som er vist i eget vedlegg, gir css f¢lgende uttrykk

for forholdet mellom elektrisitet og oljeprodukter:

1
X — ~g
- 1t _ 1= 1+p _ =018
(5.3) ‘)‘(;; = {Pt 3 } = Py (d“) .

Hvis vi tar logaritmene til (5.3), fir vi en funksjon som er grei
& estimere. Alle koeffisientene er identifiserbare.

I vedlegget har vi ogsad utledet etterspgrselsfunksjonene for elek-
trisitet og oljeprodukter pd grunnlag av kostnadsminimeringen. Etterspyr—

selsfunksjonen for elektrisitet er

(5.4) X, =X | &+ (1=8)(p

1-0 ——
18y v -]

(5.5 X, =X C §(p, 75
XL er som nevnt eksogent gitt. Det totale energiforbruket (ﬁt), som méles
ved teoretisk energiinnhold, kan nd vare elastisk med hensyn pd den relative

- energiprisen. For oppvarmingsformdl etterspprres egentlig varme som sadan.
Hvis det skjer en substitusjon mellom energibarerune, vil totalt energifor-
bruk (E ) kunne endreb - selv om varmeforbruket (X ) er konstant. Vi ma
derfor, i Modell 2, knytte X (og ikke £ som i Wudell 1) til temperaturen og
realkapitalen.

Siden Et = X, + X_ har vi at elastisiteten av totalt energiforbruk

1t 2t
(e, ) er
Eg
o S
¥1e ¥y fZL :fgg
9 t X. ap t
iy 1t Pt 2t Pt
(5.6) € = RQ E = =0, € + €,
Et P, t Xlt + X2t 1t "1t 2t 2t

(5.6) vil i alminnelighet vere forskjellig fra null. For & studere
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denne elastisiteten nermere, har vi i vedlegget ogsd utledet €1t OB €9p» SOM
er henholdsvis
(5.7) €l = 7 YouO
og
(5.8) €pp = Y10
Her er Yie energivarenes budsjettandeler:
v - Pekye
e p X * X
- ¥or
2t PtX1t+X2t
Yie Vg T L
(5.6), (5.7) og (5.8) gir oss da
(5.9) =EL . E_= 2 0 ett z1
: €Et - (Ope1e ~ 1Y) 8 €Et < D ettersom P, T -

Elastisiteten av B, er altsd bare lik null ndr p, =1, dvs. ndr prisen pa en

varmeenhet av olje er lik prisen pd samme varmemengde av elektrisitet.

5.2. Modell med treghet i tilpasningen

Vi tar nd utgangspunkt i (5.3) og antar at det er en treghet i til-
pasningen av forholdet mellom elektrisitet og oljeprodukter. Ved & innfgre
et skille mellom ¢nsket og realisert forhold mellom energivarene tilsvarende
hva vi gjorde for elektrisitetsandelen i Modell 1, vil vi f3 fg¢lgende rela-

sjon for den realiserte tilpasningen:

(1o
~0{1-B

(1—5 27 *le-1

X =6 {1-8,)
2 &8 (
t 3 Xyey

1t
t

(5.10) —==p ¥2; 0<s

< 1.
X2 -

2

Ved & nytte et slikt "lag" f&r vi tatt hensyn til den langsiktige
omstillingen av oppvarmingssystemet i Tjenesteytende virksomhet samtidig
som vi bare mister en frihetsgrad ved estimeringen. For en gitt P> gir
(5.10) at det er en differanse mellom den ¢nskede verdi av forholdet mellom
elektrisitet og oljeprodukter og den realiserte verdien. Denne differansen

blir i hver periode redusert eksponensielt med (1 - 82).



Vi kan nd skille mellom den kortsiktige og langsiktige substitusions—

elastisiteten. Den kortsiktige er o(l - 67) og den langsiktige substitusjons-

clastisiteten er som tidligere o. Hvis vi betegner situasjonen hvor Xit = Xit—l
som likevektsituasjonen, s& beskriver (5.10) tilpasningene mellom to likevekt-—
situasjoner som f¢lge av en ny prissituasjon. Nir Xit = Kit~1’ har man til-
passet seg til det ¢nskede forholdet mellom elektrisitet og oljeprodukter til

det eksisterende prisforholdet. Med Xic = Xit—l reduserer (5.10) seg til
X =0
1t =0, 1-8
(5.3) w—==p () ,
th t 5

Vi mnytter (5.10) og (5.2 til & finne ettersp¢rselsfunksjonene til

X, og X,. Dette gjsr vi pd samme mite som tidligere, og vi finner da

1t

(5.12y X

I likeveke

Vi kan ud skille mellom langsiktige og kortsiktige etterspgrselselastisiteter:

o o {1z
t'ﬁlt Vyp 008 ,)

Z

}
(5'13>< So T Vi u(lwﬁzj (kort sikt)
1
Spe T (e T 0¥ 9y
_

e T

(5.14) €, = Y19 (lang sikt)
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De langsiktige (''totale') elastisitetene er grenseverdien for summen
g g g

(eksempelet er for Xlt)

v - - _ I 2 T-1 _ o T'.
(5.15) €y V0 (178,) [1+ 8, + 85+ ..o + 8, ] vo L1 szj

Vi kan da sette opp felgende uttrykk for hvor stor del av den totale

endringen i X, og X, som har skjedd fra &r 1 (hvor prisendringen skjer) fram

1
til og med ar T.

2

T
_th 0[1—82] _

Y20

(5.16) r, =

!
™
P
.

5.3. Stokastisk modell og estimering

Vi estimerer (5.10) pad f¢lgende form:

e X1, e-1
(5.17) 1n (z—) = K,,lnp,_ + K., ln (=——) + K_, + u, .
%, 12°7P¢ T By X o1 32 7 Y3t
Her er
K
12
K., =-0(1-8.) 0= T T
12 2 1 K22
Ko = By
1-§ 1
Ky, = =o(1-8,) ln(—>) 5 o= e -
32 2 § K32
l+e 12

Vi antar nd, som nevnt i 5.1, at forbruket av energi (m&lt ved

nyttiggjort energi) blir bestemt av realkapitalen og graddagene. Dette gir

((5.18) 1n Xt'= a, ln Kt + b

3 3 In Gt + c3 + u4.

1
O |~

Her er Xt = [5xzi + (1-§) X;i] . Dette betyr at vi nytter
resultatene fra estimeringen av (5.17) til & beregne X, for hvert ar. Vi far
dermed en usikkerhet knyttet til estimeringen av (5.18). P& grunn av rasjo-
nering tidlig i observasjonsperioden, estimerer vi begge ligningene for hele
observasjonsperioden og for tidsrommet 1964-1976.

N& er det viktig & nytte prisene pi en slik form som de er satt

opp i tabell 4. Dette ser vi ved & betrakte uttrykkene for priselastisitetene.

Disse er ikke uavhengig av hvordan vi mdler prisene. Prisene md mdles i kr/TJ.
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Hvis vi skal nytte priser pa indeksform, md vi da sette prisen for 1 TJ dek-
. ket ved en av energibarerne i ett &r lik 100. Her har vi valgt oljeprisen i ’
1970 1ik 100. Olje- og elektrisitetsprisen mdles da i forhold til denne basis.

Dette pavirker bare estimatet for konstantleddet i (5.17).

5.3.1. Estimering for perioden 1957-1976

Estimering med ordin®r minste kvadraters metode av (5.17) gav dette

resultatet:

i .
(5.19) 1n (215> = - 0.34228 In p, + 0.78007 1n 2L+ 0.34160.
2t (0.10260) (0.07815) 2 t-1

Siden £, = 0.78007

og 0(1—82) = 0.34228

blir o = T—g;%§%§%57 = 1.55631.
3:22— S — L~ 0.73104
0.34160
|, 036228
t-verdi for %12: -3.33596
t-verdi for K22: 9.98199

Multippel korrelasjonskoeffisient (R): 0.96792

Koeffisientene er signifikant forskjellige fra null med 5 prusent
sannsynlighetsnivéa. X

I tabell 8 har vi satt opp det estimerte forholdet X%i og den avledete
elektrisitetsandelen. Elektrisitetsandelen er regnet pd grunnlag av

%ot Uy Lmag,

5.3.2 Estimering for perioden 1964-1976
Her fikk vi disse estimatene for (5.17):
X, X
(5.20) 1n (5 = - 0.57746 1n p + 0.33817 In (ilﬁ«lma + 0.45537.
2t (0.06373) (0.09341)  *2¢-1

Siden B, = 0.33817

~N
og o (1—62) = 0.57746
blir o = 0.87252.
Dess- N 1
uten § = ———-m = 0.68750
1 +e
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512: -9.06086

t-verdi for K22: 3.62040

Multippel korrelasjonskoeffisient (R): 0.98805

t-verdi for

Sammenliknet med resultatene fra estimeringen over hele observa-

sjonsperioden, er standardavviket for K., blitt en del mindre, mens tall-

verdien har ¢kt. Standardavviket til ﬁi; har ¢kt noe, men koeffisientens
verdi er blitt mer enn halvert.

Begge koeffisientene er signifikant forskjellige fra null ved 5
prosent sannsynlighetsnivi.

Estimering av (5.18) gav for perioden 1964-1976 disse verdiene:

(5.21) 1n X_ = 1.19178 1n Kt + 0.36190 1In Gt - 6.18984
(0.06140) (0.22260)

t-verdi til ;3: 19.40944

t-verdi til b3: 1.62576

Multippel korrelasjonskoeffisient: 0.98869

~

b3 er ikke signifi?;nt forskjellig fra null, men ;3 er det for 5 prosent
sannsynlighetsniva

(5.18) kan vi ogsd estimere for hele observasjonsperioden pé grunn-—
lag av resultatene i (5.20). Dette kan vi gj¢re siden det er tilpasningen
av elektrisitetsforbruket som har vart pdlagt restriksjoner tidlig i obser-
vasjonsperioden. Vi forutsetter da at Tjenesteytende virksomhet har hatt
muligheten til & dekke sitt nyttiggjorte energibehov med oljeprodukter ut-

over det de fikk dekket ved elektrisitet. Dette gav fglgende resultat:

(5.22) 1nX_= 1.35811 In K_+ 0.69218 In G_ - 10.69205
(0.03287) (0.19307)
t-verdi for'ﬁlzz 41.32295
t-verdi for KZZ: 3.58518

Multippel korrelasjonskoeffisient (R): 0.99507

Durbin-Watson-observator: 0.877

N& er begge koeffisientene signifikant forskjellige fra null. Begge koef-
fisientene har ¢kt i1 verdi samtidig med at standardavvikene er blitt mindre,
men vi md fortsatt forkaste hypotesen om at det ikke er seriekorrelasjon i
restleddene. -

Vi har satt opp i tabell 9 estimatene for Xt utregnet med (5.21) og
(5.22) mot de "faktiske" verdiene utregnet med (5.1) og koeffisienter fra
(5.20).
1) Se note 1, side 21.
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Tabell 8. Forholdet mellom forbruket av elektrisitet og oljeprodukter og
elektrisitetsandelen

Faktisk forhold Estimert ved Estimert fra
fra tabell 1 ligning (5.19) ligning (5.20)

X2 1 X2 1 X2 1
1958 tiiiiiiiiiiinnn, 0.354 0.261 0.409 0.290
1959 civiiiiiiiiinn., 0.434 0.303 0.408 0.290
1960 voviiiiiiiiin.. 0.418 0.295 0.475 0.322
1961 ..oviiiiiiiiann. 0.441 0.306 0.460 0.315
1962 tviiiiiiiinnnnn. 0.467 0.318 ° 0.480 0.324
1963 tiiviinieinnnnn 0.631 0.387 0.557 0.358
1964 civiniiiniinnnnns 0.747 0.427 0.649 0.394 0.699 0.401
1965 tiiiiiiinienanns 0.668 0.400 0.680 0.405 0.668 0.401
1966 cvvvieiiininnn.. 0.668 0.401 0.664 0.399 0.658 0.397
1967 cveiiiiiiinnnnns 0.674 0.403 0.673 0.402 0.673 0.402
1968 ..iiiiiiiiiat.. 0.644 0.392 0.672 0.402 0.667 0.400
1969 t.iiiiiiiiinnn. 0.649 0.393 0.633 0.388 0.629 0.386
1970 tveiiiiinnennnn 0.589 0.371 0.625 0.385 0.613 0.380
1971 tvvviinnnnnnnns 0.639 0.390 0.627 0.385 0.677 0.404
1972 iiiiiiiiiiia, 0.667 0.400 0.649 0.394 0.662 0.398
1973 tiiiiii it 0.754 0.430 0.693 0.409 0.710 0.415
1974 i i iiiiiiiiennn, 1.034 0.508 - 0.930 0.482 1.032 0.508
1975 civiiiiiiniannn. 1.101 0.524 1.140 0.533 1.070 0.517
1976 civiiiiinnnnnnas 1.078 0.519 1.212 0.548 1.116 0.527

Xl %
1) Utregnet pd grunnlag av —= = ———

X2 l—al

Tabell 9. Nyttiggjort energi i Tjenesteytende virksomhet. Terajoule

Ar Faktisk. Gitt ved (5.1)1) Estimert ved (5.21) Estimert ved (5.22)
1957 ... 4 103 4 216
1958 ... 4 608 4 697
1959 ... 4 675 4 771
1960 ... 5 184 5 490
1961 ... 5 531 5 643
1962 ... 6 684 6 946
1963 .. 7 994 7 544
1964 ... 8 306 8 677 8 000
1965 ... 9 158 9 438 . 8 985
1966 ... 10 099 10 471 10 309
1967 ... 10 910 10 786 10 247
1968 ... 12 260 12 091 11 983
1969 ... 13 400 12 858 12 762
1970 ... 14 190 13 906 14 092
1971 ... 15 400 14 219 13 957
1972 ... 16 650 15 578 15 511
1973 ... 17 380 17 733 17 453
1974 ... 17 070 17 731 17 515
1975 ... 18 750 19 823 20 255
1976 ... 21 770 22 560 24 229

1) Vi bar her nyttet koeffisientene fra (5.20).
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5.4. Priselastisiteter - to regneeksempler

Vi skal her se pd priselastisitetene pa kort og lang sikt for to sett

av parameterverdier, og vi nytter koeffisientverdier fra (5.20).

i) Tilsvarer situasjonen i 1959

all = 0.3 Y11 = 0.6 pi = 3.48
dyy = 0.7 Y,y = 0.4
e;; ==0.4 + 0.58 = ~0.232
e, = 0.6 ° 0.58 = 0.348
= B . - . 7 =
eg; = 0.8 [0.7 + 0.6 - 0.3 * 0.4] = 0.116
__ 0.232
‘11 T T T -0.3 0'352'
_0.348 4
€ = T=p37 = 0.527
~0.116
g1 T<-o0.36 - 0176

ii) Tilsvarende situasjon i 1975

a;q < 0.52 Yi1 < 0.68 P, = 2.00

Ay, = 0.48 v, = 0.32

ey = =0.32 * 0.58 = -0.186

e, = 0.68  0.58 = 0.39

ey = 0.58[0.48 - 0.68 - 0.52 * 0.32] = 0.093
_ 0.186 _ _

117 T-o.3s - 0%
_ 0.394

€217 1 -0.34 0.597

. 0.093  _ 4

El © 1 -0.34

iii) Vi skal n& nytte (5.16) for & se hvor raskt tilpasningen til

den nye relative energiprisen foregdr.

r, =1-8, = 0.66
r, =(1-82)(1+82) Z 0.88
Ty =(1-8,) (146 ,+87) = 0.96.

Vi ser at tilpasning til det ¢nskede forholdet mellom energivarene skjer
relativt raskt. Etter tre &r er hele 96 prosent av den totale tilpasningen

foretatt.
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5.5. Kommentarer

Av estimeringen av Modell 2 ser vi at vi fdr de samme forholdene.som
i Modell 1: 1) en h¢y (langsiktig) priselastisitet ndr vi estimerer for hele
observasjonsperioden, og 2) ligningen for nyttiggjort energi gir for hg¢ye
estimater i begynnelsen og slutten av perioden. I tabell 8 har vi regnet ut
elektrisitetsandelen p& grunnlag av (5.19) og (5.20). Disse andelene er meget
ner andelene vi far ved (4.12) og (4.14). Av tabell 1 og tabell 9 ser vi for
¢vrig at totalt energiforbruk (mdlt ved teoretisk energiinnhold) er ca. 4
ganger st¢rre i 1976 enn i 1957, mens nyttiggjort energi er blitt 5 ganger
storre.

I Modell 2 har vi sterk seriekorrelasjon for nyttiggjort energi. Det
ser altsd ikke ut til at det & innf¢re nyttiggjort energi som variabel har
gitt oss bedre mulighet til 8 estimere sammenhengen mellom total realkapital
og samlet energiforbruk I neste kapittel skal vi pr¢ve & utlede relasjoner
for totalt og nyttiggjort energiforbruk hvor vi tar hensyn til seriekorre-

lasjon i det stokastiske restleddet.

6. ALTERNATIVE RELASJONER FOR TOTALT OG NYTTIGGJORT ENERGIFORBRUK

Ved estimeringen av (4.9) og (5;18) fikk vi klar forkastning av
hypotesen om at restleddene var ukorrelerte. Dette leder oss til en

hypotese om at restleddet burde ha vart spesifisert som

6. uy =viue 1t S

Her antas at €ie oppfyller de forutsetningene vi gjorde for us i avsnitt
4.4 pa side 18. Da vi testet hypotesen om seriekorrelasjon i restleddene

ved estimeringen av (4.9) og (5.18), innebar dette en test om v, = 0. Denne
-hypotesen mitte vi imidlertid forkaste.

I det f¢lgende skal vi utlede alternative relasjoner for henholdsvis

(4.9) og (5.18), hvor v? tar hensyn til at vi tidligere ikke fikk uavhengighet
i restleddene. Gg [graddagene] er en observerbar stokastisk variabel, og Gt
md antas & vare uavhengig av G4 for alle s $ t. Vi vil nd spesifisere rela-

sjonene for den totale og nyttiggjorte energibruken som

(6.2) InE_ = a

¢ 4 In Kt +c, +v

4 4t
og

(6.3) In Xt = ag 1n Kt + g + Vs,

(6.2) er et alternativ til (4.9) og (6.3) til (5.18).



38

Her er restleddet

(6.4) v, = bi 1n Gt + LA

it * “it (i=4,5).

t-1
Vi forutsetter at vi kjenner verdien av W Om ie forutsetter vi at de
a) er normalfordelte
b) har forventning lik null
c) har konstant varians
d) er .ukorrelerte

e) er stokastisk uavhengige av de h¢yresidevariable

Vie vil nd bare vere uavhengig av Vi (t#s) hvis w, = 0. Med w, = 0 vil
(6.2) og (6.3) bli 1lik (4.9) og (5.18). Relasjonene (6.2) og (6.3) for

periode (t-1) multipliseres begge med W, Vi fér:

(6.5) L 1n Et—l = waah 1n Kt—l + w4c4 + wlv4t—1
og
(6.6) LE 1n Xt~1 = weag In Kt—l + w5c5 + WoVg i 1.

Vi trekker nd (6.5) og (6.6) fra henholdsvis (6.2) og (6.3) og setter inn fra

(6.4) for restleddene. Dette gir:

]

(6.7) 1n Et - W, 1n Et—l a, (1n Kt - w, 1n Kt—l) + b4 1n Gt + (1—w4)c4 +'€4t

(6.8) In Xt - w,_ In X

- 1 -
5 -1 ag (1n Kt w. 1ln Kt—l) + b_. In Gt + (1 WS)CS + €

5 5 5t
Hvis vi kjenner verdien av w;(og forutsetningene om €i¢ ©F oppfylt), vil esti-
mering av (6.7) og (6.8) med minste kvadraters metode gi de variansminimale
estimatorer blant alle forventningsrette linezre estimatorer. Vi kjenner imid-
lertid ikke verdien av w.. En vanlig midte & g& fram pd er & estimere W,
simultant med de andre koeffisientene i ligningene. Av praktiske &rsaker har

vi valgt & estimere (6.7) og (6.8) ved en annen framgangsmate. Vi velger &
estimere koeffisientene i to trinn. I f¢rste trinn estimeres g Dette gj¢r

vi ved & estimere (6.7) og (6.8) pd formen:

(6.9) 1n Et

1]
[

~-

. T 1
In Kt + a, 1in Kt— + b)) 1In Gt +w

1 4

1
4 In Et_ + €

1 4t

(6.10) 1n Xt

]
[

1 T 1
5 In Kt + ag In Kt—l + b5 In Gt + w5 In Xt—l + ESt'

Her vil koeffisientene foran henholdsvis 1n Et—l og 1ln Xt_1 gi oss et

estimat p& verdiene av W, 08 Wg. Disse estimatene kan vi sd nytte til



[
e

a konstruere f¢lgende variable:

(6.11)

Ved 4 sette disse variable inn i (6.7) og (6.8) fiar vi fglgende

relasjoner hvor minste kvadraters metode vil gi oss effisiente estimatorer.

501 | o e . 1 ~
(6.12) 1In ht =a, in Kt + b4 In Gt + 64 + Che

- N K ; K% . N

. = a,. 11 + Ce *F £, .
(6.13) iu Xt L in Kt b_=> in Gt * g+ ey
ter ey €, = \‘wwi¥u~ (i=4,5)

cimere for periodene

en observasjon mindre enn tidligere ved hver estimering.

6.1. HEstimering for perioden 1957-1976

Ved estimering av (6.9) og (6.10) ved minste kvadraters metode fikk

vi
w, = 0.67715 (0.12864)
W = 0.63202 {(0.12128)

e

For beregning av X _, nvtter vi oss av koeffisientene fra (5.21

)
for perioden 1964-1976. Ved & uytte w, og w, estimerte vi (6.7) og (6.8

med disse resultatene.

(6.14) 1n E& = ~6.38452 +
i ,




t-verdi for bl: 14.24877
t-verdi for ¢t 5.00857
Multippel korrelasjonskoeffisient (R): 0.96427
Durbin-Watson-observator: 2.011
(6.15) ln X[* = =6.49242 + 1.32615 ln K_+ 0.58106 1n G
(0.05504) (0.11031)

t-verdi for b,: 24.09477
t-verdi for c,: 5.26737

2
Multippel korrelasjonskoeffisient (R): 0.98658

Durbin-Watson-observator: 2.121

Vi far n& ikke forkastet hypotesen om at restleddene er ukorrelerte.
Alle koeffisientene er signifikant forskjellige fra null ved 5 prosent sann-
synlighetsniva. Det er blitt smd endringer i koeffisientverdiene. Standard-~
‘avvikene til koeffisientene for realkapitalen ¢kte noe, men vi har fremdeles
h¢ye t-verdier. Standardavvikene til koeffisientene til graddagene ble mind-
re, noe som har f¢rt til at disse koeffisientene nd har heyere t-verdi.

Test av de estimerte ligningene (6.14) og (6.15) pa observasjons—
materialet — gitt at vi for hvert ar kjenner energiforbruket i det foregiende

dret — er satt opp i tabell 10.

6.2. Estimering for perioden 1964—19761)

Na gav estimeringen av (6.9) og (6.10) disse resultatene for wi:

= 0.78240 (0.15585)
= 0.67703 (0.18576)

Vi nytter fortsatt estimatene fra (5.21) ved beregning av Xt'

(6.7) og (6.8) har i denne perioden fg¢lgende verdier og egenskaper:

(6.16) 1n Ef = -6.46875 + 1.22187 In K© + 0.71297 In G
(0.23558) S (0.19324)

t-verdi for bl: 5.18657
t-verdi for et 3.68963
Multippel korrelasjonskoeffisient: 0.36237

(6.17) 1n xf*= -4.93136 + 1.28264 1n K% + 0.43481 1n G

(0.11691) (0.13979)

t-verdi for b,: 10.97147
AL

t-verdi for c.: 3.11057

1
Multippel korrelasjonskoeffisient: 0.96217

1) Se note 1, side 21.
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Fremdeles er alle koeffisientene signifikant forskjellige fra null
. ved 5 prosent sannsynlighetsnivd, men de har et st¢rre standardavvik enn da
de var estimert over hele observasjonsperioden. Vi legger ogsd merke til at
koeffisientene til graddagene nd er blitt signifikant forskjellige fra null

i motsetning til i (4.13) og (5.22)

Tabell 10. Forholdet mellom estimert og virkelig energiforbruk

N X, E, X, B
X E X E
t t t t
Ligning (6.15) Ligning (6.14) Ligning (6.17) Ligning (6.16)

1958 .... 1.008 0.973

1959 ... 1.038 1.069

1960 .... 1.017 0.971

1961 .... 0.994 0.966

1962 .... 0.976 1.008

1963 .... 0.944 1.001

1964 ... 1.026 1.052 1.036 1.046
1965 .... 0.990 0 997 0.986 0.981
1966 .... 1.041 .057 1.026 1.050
1967 .... 0.976 3.973 0.982 0.968
1968 .... 0.995 0.984 .986 0.981
1969 .... 0.987 0.982 0.983 0.986
1570 ... 1.031 0.996 1.021 1.002
1971 ... 0.942 0.935 0.947 0.943
1972 ... 0.971 0.952 0.975 0.963
973 ... 1.031 1.039 1.029 1.05C
1974 ... 1.024 1.057 1.038 1.059
1975 ... 1.002 1.005 1.000 .982
1976 ... 1.014 0.995 0.994 0.595

6.3. Kommentarer

P& grunnlag av estimeringene i dette kapitlet kan vi ikke forkaste
liypotesen om at restleddene er ukorrelerte i de alternative relasjonene
for totalt og nyttiggjort energiforbruk i perioden 1957-1976. Standardav-
vikene til koeffisientene for realkapitalen er fortsatt relativt lave, og
standardavvikene til graddagene er blitt mindre. Koeffisientene til grad-
dagene er nd ogsd blitt signifikant forskjellige fra null (for perioden
1964-1976). I tabell 10 ser vi at relasjonene fe¢yer seg godt til de fak—
tiske verdiene til det totale og nyttiggjorte energiforbruket. Vi ser
spesielt at f¢yningen er vesentlig bedre enn i kapitlene 4 og 5 nar det gjel=

der perioden etter 1973.
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7. OPPSUMMERING OG KONKLUSJON

Dette arbeidet bzrer preg av pr¢ving og feiling ved utforming av en
modell for energiettersp¢rselen i Tjenesteytende virksomhet. Dette henger
bl.a. sammeﬁ med at det tidligere er gjort svert lite — badde i Norge og ut-—
landet - nar det gjelder & beskrive denne sektorens energietterspgrsel.

Vi har i denne artikkelen forsgkt & beskrive energiforbruket i
Tjenesteytende virksomhet ved hjelp av to modeller. Begge modellene bygger
pad forutsetningen om at det totale energibehovet er uelastisk med hensyn pi
energiprisene. I Modell 2 antok vi imidlertid at totalt tilf¢rt emergifor-
bruk kunne endre seg avhengig av hvordan et gitt energibehov ble dekket av
henholdsvis elektrisitet og oljeprodukter.

Funksjonene er_ estimert for to perioder: en for hele observasjons-
perioden (1957-1976), og en for perioden 1964-1976 p& grunn av rasjonering
av elektrisitet tidlig i observasjonsperioden. Estimeringen av parametrene
i de to modellene gav svart forskjellige resultater. For funksjonene med
totalt energiforbruk i Modell 1 og nyttiggjort energi i Modell 2 fikk vi
skarpt bestemte koeffisienter for hele perioden. Koeffisientene til grad-
dagene var ikke signifikant forskjellige fra null i de to modellene for
perioden 1964-1976. Dessuten fikk vi en verdi pd Durbin-Watson-observatoren
som indikerte en sterk seriekorrelasjon. Dette kan skyldes feilspesifika-
sjon av funksjonene. Dette forsgkte vi & korrigere for i kapittel 6. Vi
fikk da fortsatt koeffisienter klart signifikant forskjellige fra null -
ogsd for graddagene i perioden 1964-1976.

Relasjonene som bestemmer elektrisitetens andel av totalt energi-
forbruk gav ogsd forskjellig resultat etter hvilken observasjonsperiode som
ble nyttet til estimeringen. Dette tillegger vi rasjoneringen fram til
1962. Tjenesteytende virksomhet fikk ikke tilpasset sitt elektrisitetfor-—
bruk fritt til de eksisterende energiprisene. Det vil derfor vare riktig &
nytte relasjoner som er estimert for perioden 1964-1976 nir energiforbrukets
sammensetning skal vurderes. Resultatene fra denne perioden er satt opp i
tabell 11. Da vi i begge modellene har forholdet mellom prisene pd elektri-
sitet og oljeprodukter, vil elastistitetene i tabellen vare med hensyn pd
elektrisitetsprisen. Elastisitetene med hensyn pd oljeprisen vil vare av
samme st¢rrelse men med motsatt fortegn.

Hvis vi nytter ligninger fra kapittel 6 for totalt og nyttiggjort
energiforbruk estimert for 1957-1976, henholdsvis kombinert med ligningen
for elektrisitetsandelen i Modell 1 og ligningen for forholdet mellom
energivarene i Modell 2, ser det ut til at disse to alternativene gir oss

omtrent like god f¢yning til de historiske data.
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Tabell 11. Tjenesteytende virksomhet. 1964-1976. Priselastisiteter med
hensyn pd elektrisitetsprisenl)

Totalt energiforbruk Elektrisitet 0ljeprodukter

Kort sikt Lang sikt Kort sikt Lang sikt Kort sikt Lang sikt

2) forutsatt forutsatt
Modell 1 .. 0 0 -0,32 -0,47 0,48 0,57
Mode11k22) .. 0,09 0,14 -0,19 -0,28 0,39 0,60

1) Disse elastisitetene er uavhengig av relasjonene for totalt energifor-
bruk, og er derfor ikke pavirket av endringene som er foretatt i kapittel
6. 2) Elastisitetene vil avhenge av st¢rrelsen pd de variable i modellen.
For utregningene i tabellen er det derfor gjort forutsetninger om disse.

I Modell 1 er elektrisitetsandelen 0,60, og i Modell 2 er elektrisitetsan-
delen 0,52, elektrisitetens utgiftsandel 0,68 og prisforholdet er 1lik 2,00.

Hensikten med dette arbeidet har vart 4 komme fram til en metode
for framskrivinger av energiforbruket i Tjenesteytende virksomhet. For
& vurdere hvor godt egnet vdre modeller er til dette formdlet, burde vi
bl.a. ha testet relasjonene pad et datamateriale som ikke er blitt nyttet
i estimeringen. Dette har vi imidlertid ikke noen mulighet til & gjére.
Det vi kan gj¢re er & vurdere hvilken modell som teoretisk er mest til-
fredsstillende.

I Modell 1 er det mulig & fa en elektrisitetsandel som er stgrre
enn 1 - noe den selviglgelig aldri vil kunne bli i virkeligheten. Modellen
tar heller ikke hensyn til at elektrisitet og olje har forskjellige bruks-
egenskaper. Dette ser imidlertid ikke ut til & spille noen sarlig rolle
ved estimeringen av relasjonene for totalt og nyttiggjort energiforbruk.
Modell 2 gir ikke andeler av energivarer som er st¢rre enn 1, og det totale
energiforbruket vil endre seg med hvordan det er sammensatt av oljeproduk-—
ter og elektrisitet.

Selv om de to modellenehar omtrent like egenskaper ved estimeringen,
sd har Modell 2 bedre egenskaper fra et teoretisk synspunkt. Pa grunn av
rasjoneringen tidlig i observasjonsperioden, vil det vare riktig & nytte
atferdsrelasjonen estimert for perioden 1964-1976. Vi mener derfor det vil
vere riktig & eventuelt nytte relasjonene (6.16) og (5.20) til prognose-
formdl. Koeffisientene i (5.20) nyttes da i ettersp¢rselsrelasjonene
(5.11) og (5.12).

Vi vil i denne forbindelse spesielt peke pd de generelle innven-—

dinger mot disse modellene som er gjengitt i avsnittene i 4.1 og 4.2.



ENGLISH SUMMARY

This article derives the demand relations of Trade and Service
Industries for energy. Trade and Service Industries is an aggregation of
the following activity groups in the Norwegian Standard Industrial Classi-
fication (SIC) (which is based on the International Standard Industrial

Classification of all Economic Activities):

(SIC 6) Wholesale and retail trade, restaurants and hotels.

(SIC 719) Services allied to transport storage.

(SIC 72) Communication.

(SIC 8) Financing, insurance, real estate and business services.
(SIC 9) Community, social and personal se%vices.

We have annual data on the consumption of firm power, occasional
power to electric boilers and fuel oils for the period 1957-1976. Up to
1962 there was rationing on the consumption of electricity. Therefore the
equations are fitted to data for the period 1964-1976 as well as for the
period 1957-1976.

We have used two models in our estimations. Model 1 is presented

’

in chapter 4:

(4.1) 1n Et = a1 1n Kt + b1 1n Gt + Cl
E _ - ’ E
(4.4) 1n a = (1—61) a, In P, + 31 1n S + (1-81) b2-

E_: total energy consumption in year t. The aggregation is based

on the thermal content of each energy commodity.

K _: stock of buildings and machineries (cars not included).

G,: number of degree days (indicates outdoor temperature).
E ) .. . .
ot share of electricity (firm power) of total energy consumption.
E
P, :
P.= 5 ratio of the prices of electricity and fuel oils.
pt
ars bl’ s Bl, ays b2 are coefficients to be estimated. We note

that (4.1) has the unsatisfactory property to give electricity shares larger
. than 1.
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Model 2 is presented in chapter 5:

1
P T
(5.1) X, = (<SX1t + (1-68) th) I}

(5.18) 1n X, = a, 1n Kt + b3 1? Gt *+ cge
Xlt: consumption of electricity (firm power) measured at thermal
content of energy.
XZt: consumption of fuel oils and occasional power to electric

boilers, both measured at thermal content of energy.
X, : "utilized energy'.

§, e, ags b are coefficients to be estimated.

, C

(5.1) is a |3:proguction function" that describe the "production" ‘of
"utilized energy" with electricity and fuel oils (both measured at thermal
content of energy) as inputs; The relation can be interpreted as an aggre-
gation of electricity and fuel cils where we take into account that they
have different technological efficiencies in the heating system. This was
not taken into account in Model 1 where total energy was measured at the
thermal content of fuels (that is Et ='X1t + X2t)'

The demand for utilized energy is given by (5.18). Through cost-
‘minimizing behaviour the group Trade and Service Industries fixes the shares
of electricity and fuel oils. When we take into account that the process of

adjustment is not instantaneous, we have the following equation to estimate:

X X
1t -6 (1- -5 - _
(5.10) 3 = p¢ o(1-8,) (165) o(18,) (xlt 1)52
2t 2t-1
where
G = L
1+ °

With the estimated parametres from (5.10) we can compute time series
of Xt to estimate (5.18).  The demand equafions of electricity and fuel oils
in the short rum are (5.11) and (5.12) on page 31, and the long run demand
equations are (5.4) and (5.5) on page 29.

The estimation of (4.1) and (5.18) revealed a strong positive serial

correlation. To deal with this the equations were reformulated in chapter 6,

to

(6.7) in Et - W, 1n Et i a, (1n Kt - W, 1n Kt—l) + b, 1n Gt +c, + €

4 -1 4 4 47 T4t
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(6.8) In X, - w_ 1ln X = ag (1n Kt -w

£ Y5 -1 InK _,) +b

In G +cg+eg

5 5

(6.7) and (6.8) were estimated by the Durbin method which have
asymptotic the same properties as the Cochrane-Orcutt method.

In the table below we present an example of the demand-elasticities
of both models. As we operate with the price ratio, the price elasticities
presented will be only those with respect to the price of electricity. The
price elasticities with respect to the price of fuel oils are of the same
magnitude but with opposite sign. The elasticities are based on estimations
for the period 1964-1976.

. PPUPEE D B . . .
Price elasticities ) with respect to the price of electricity

Total energy Electricity Fuel oils

short run long run short run long run short run long run

2) ’ assumed assumed
Model 1 P 0 0 -0.32 -0.47 0.48 0.57
Model 23) ..... 0.09 0.14 -0.19 -0.28 0.39 0.60

1) These elasticities will vary according to_the level of the variables in
the models. See notes 2 and 3 below. 2) of = 0.6. 3) of = 0.52, the
cost share of electricity is 0.68 and p = 2.00.

Both models have equal goodness of fit. However, in chapter 7 we
argue that Model 2 is to be chosen for predictions as it has the best

theoretical properties.
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Appendiks

Vi skal her utlede etterspg¢rselsrelasjonene og priselastisitetene

som er nyttet i kapittel 5, Modell 2.

Her er utgangspunktet & minimere kostnadene

K. =pX, +X

t . TtT1t 2t
gitt at ‘ 1
: T oo ey P _ - P
(1) X, Lsxlt + (1-8) X2t .

Da benytter vi oss av fglgende Lagrange-uttrykk:
N ) s om0 4 1icy P B
(ii) A ptxlt + th p{ LOX + (1-8) “2t }.

Vi far disse l.ordensbetingelsene for minimum:

1
= -1 1
S AN COTO LG
(iii) Y
_ -p-1 P 1
b) 1 = - u(-8) X, (=) () -2-

) = —p _ -p
He? er () (let + (1-8) XZt)'
Dividerer vi (iii.b) pd (iii.a) far vi

- = (p+1)
P, = (T:g> (igz)

som kan omformes til

X
(iv) Yl-t- °(1i)
2t

Vi skal nd utlede ettersp¢rselsfunksjonene. Da setter vi (iv) pi

formen

® X, =% DT

(v) setter vi inn for X1t i (i) og far da

(¢}
i) x,, = %, [s6p 5T a-7"7°.
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Kombinasjon av (v) og (vi) gir oss uttrykket for Xlt:
g

i) x =X [6 + 1-8)(p, —1;—‘%"“1 gt

For & kunne utlede uttrykkene for priselastisitetene, skal vi f¢rst

definere budsjettandelene:

) PXie -y
PR * X 1t
(viii) X
b) —2 . Y
PXie Xy 2t

Hvert av disse uttrykkene kan omformes slik at P, er uttrykt ved

parametrene Yi¢ ©8 §. Vi benytter oss av Yot

(ix) = = pi"’(l?-)"’ + 1.
th C

Elektrisitetens priselastisitet er

3 X o-1
1t 1-5
5. Pt -0(1~6)(—g—pt)
= = t = = - g .
o f1e 7 F lptxlt Xt 15 971 1-0,1-5, °
s+(1-5) Ap) py TS 41

‘Nevneren i (x) ser vi er lik h¢yre side i (ix). Setter vi inn i nevneren

fra (ix), far vi at elektrisitetens priselastisitet er

(x1i) E1p T 7 YO

En lignende regneoperasjon for oljeprodukter gir oss en priselastisitet 1lik

(xii) €op = Yltc’



49

LITTERATURHENVISNINGER

[1] Blaalid, Jon: En analyse av energiforbruket i Tjenesteytende virkom-—
het, Industri og Bergverk. Arbeidsnotater fra Statistisk
Sentralbyrd, I0 76/2 (1976).

[2] Kmenta, Jan: Elements of Econometrics (Macmillan Publishing Co., Inc.
New York, 1971)

[3] Lorentsen, Lorents og Skoglund, Tor: MSG-3. En modell for analyse av
den langsiktige ¢konomiske utvikling. Artikler fra Statistisk
Sentralbyrd nr. 83, 1976.



50

Utkommet i serien ART

Issued in the series Articles from the Central Bureau of Statistics (ART)

¥ Utsolgt Out of sale

Nr. 96 0dd Aukr&st: Inflation in the Open Economy: A Norwegian
Model Inflasjon i en dpen gkonomi: En norsk modell 1977
67 s. kr 11,00 1ISBN 82-537-0737-1

" 97 1Idar Mgglestue: Allmennlzrerutdanning og yrke En analyse av
tall fra Folketelling 1970 General Teacher Training and
Occupation An Analysis of Data from Population Census 1970
1977 66 s. kr 11,00 ISBN 82-537-0743-6

" 98 Tor Fr. Rasmussen: Pendling i Norge 1970 Commuting in Norway
1970 1977 84 s. kr 11,00 ISBN 82-537-0754-1

" 99 Inger Gabrielsen: Aktuelle skattetall 1977 Current Tax Data
1977 59 s. kr 11,00 ISBN 82-537-0770-3

" 100 Sigurd H¢st: Mediabruk som fritidsaktivitet The Use of Mass
Media as a Letsure Activity 1977 33 s. kr 9,00
ISBN 82-537-0778-9

" 101 Hilde Bojer: The Effect on Consumption of Household Size and
Composition Konsum og husholdningens sterrelse og sammen—
setning 1977 37 s. kr 9,00 ISBN 82-537-0788-6

" 102 0dd Skarstad: Levestandard for private husholdninger
Standard of Living for Private Households 1977 64 s.
kr 11,00 ISBN 82-537-0789-4

" 103 Stephen Andersen: Prisnivdjusterte regnskaper Bergverksdrift
og industri Price-Level Accounting Mining and Manufacturing
1977 81 s. kr 11,00 ISBN 82-537-0791-6

" 104 Idar Mpglestue og Turid Sletten: L¢nnsforholdene for ansatte
i bank, forsikring og statstjeneste Wage Conditions for
Employees in Banks, Insurance and Central Govermment 1977
45 s. kr 9,00 ISBN 82-537-0798-3

" 105 Jon Blaalid og Turid Sletten: Husholdningenes ettersp¢rsel
etter elektrisitet 1966-1975 The Demand for Electricity by
Households 1977 67 s. kr 11,00 ISBN 82-537-0801-7

" 106 Stdle Dyrvik: Utviklingstendensar i 1976 i Norges befolkning
Trends in the Norwegian Population 1978 37 s. kr 9,00
ISBN 82-537-0820-3

" 107 Vilhelm Aubert: Den samiske befolkning i Nord-Norge
Sami a17bmut Davvi Norgas The Lappish Population in Northern
Norway 1978 s. kr 13,00 1ISBN 82-537-0842-4

" 108 Erik Big¢rn: Comparing Consumer Expenditure Functions
Estimated from Household Budget Data from the Years 1967
and 1973 Sammenlikning av Konswmutgiftsfunksjoner esti-
mert pd grunnlag av husholdningsdata fra drene 1967 og
1973 35 s. kr 9,00 ISBN 82-537-0859-9






	Forside
	Tittel
	Corrections
	Forord
	Preface
	Innhold
	Contents
	1. INNLEDNING
	2. METODE FOR ENERGIPROGNOSER
	3. SEKTORINNDELING
	4. MODELL 1
	5. MODELL 2
	6. ALTERNATIVE RELASJONER FOR TOTALT OG NYTTIGGJORT ENERGIFORBRUK
	7. OPPSUMMERING OG KONKLUSJON
	ENGLISH SUMMARY



