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Risici for fatale drukneulykker i Danmark - en
matematisk model og dens kvaliteter

Astrid Emilie Schroder,

Bo Allan Gunthel, Sophieskolen,

Line Karlshgj Hansen, Vestskolen, afd. Nordskov &
Rasmus Frisch Henriksen, Damagerskolen

Abstract

In this article we will illuminate the individual risk factors governing the
sport of sailing in Denmark. We will accumulate the individual variables
influencing the risks of sailing and build a tool for helping prevent fatal
drowning accidents relating to sailing. The tool will consist of a descrip-
tive model that identifies what individual groups that are in special risk of
experiencing a fatal drowning accident thereby helping these groups by in-
forming them of the potential risks implied by those activities. We find that
males in particular are at high risk, when venturing out on the water and
hypothesize why this is the case.

Introduktion

Denne artikel bearbejder data for drukneulykker i Danmark, og hvilke fak-
torer der spiller ind i forbindelse med fatale ulykker ved fritidssejlads. Vi
har samlet data fra rapporten af Sanne Pagh Mgller og Bjarne Laursen:
“Druknedgdsfald i Danmark™ som er udgivet af Statens institut for Folkes-
undhed i 2020 i samarbejde med Trygfonden og Syddansk Universitet. Vi
har ogsa inddraget data fra rapporten “Blat friluftsliv i Danmark™ af Berit
C. Kaae, Anton Stahl Olafsson og Hélen¢ Draux som er udgivet af Kg-
benhavns Universitet, Institut for geovidenskab og naturforvaltning i 2018.
Rapporten indeholder data, der omhandler vandorienteret friluftsliv i Dan-
mark.
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Formalet med vores undersggelse i denne artikel og modellen er at
komme med en risikovurdering ved ferdsel pa vandet ud fra valgte va-
riable. Hos Mogens Niss og Uffe Thomas Jankvist, 2022, beskrives det
ud fra definitionen pa matematisk modellering som, at vi modellerer det
ekstra-matematiske domene: “risiko ved feerdsel pa vand” i forsgget pa at
fa svar pa det praktisk/pragmatiske spgrgsmal:”om det er klogt at feerdes
pa vand?”,sa der kan treffes beslutninger og handlinger ud fra svarene.
Vi kom frem til, at vi arbejder ud fra fglgende problemformulering, forsk-
ningsspgrgsmal og underspgrgsmal:

Problemformulering

Vi vil undersgge, om vi kan lave en praskriptiv model, der kan bruges til at
informere om risikoen for at drukne ved fritidsaktiviteter pa vand.

Forskningsspgrgsmal

Kan man ud fra den data, der er til radighed lave en matematisk model, der
beskriver risikoen for at drukne forbundet med ferdsel pa havet?
Vi har hertil valgt fglgende underspgrgsmal:

1. Hvordan spiller kgn, alder og aktivitet ind pa risikoen for at drukne?

2. Hvorfor drukner maend i langt hgjere grad end kvinder?

Et kig ind i litteraturen

I vores arbejde prgver vi at belyse den virkelige verden ved hjlp af ma-
tematiske begreber, matematisering, og i den proces arbejder vi indenfor
modelleringskompetencen.

Modelleringskompetence har to sider: den analyserende side og den ud-
forende side (Niss og Jankvist, 2022). Vi arbejder i vores bearbejdning med
den udfgrende side af modelleringskompetencen. Vi har konstrueret vores
model og i den proces bragt matematik i spil og brugt matematikken til at
udszatte et omrade udenfor matematikken selv for en matematisk behand-
ling, matematisering. (Niss og Jankvist, 2022)

I vores arbejde med bearbejdningen af det ekstra-matematiske domane
og oversttelsen af det til et matematisk domzne og en brugbar model ud
fra det formal vi havde med at finde et svar pa risikoen for at feerdes pa vand,
sa har vi veeret igennem en proces, der kan analyseres efterfglgende med
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modelleringscyklussen, se figur 1.1. Figur 1.1 viser den udfoldede model
af modelleringscyklussen. Denne model kan altsa bruges til at beskrive de
vasentlige dele som matematisk modellering kan besta af - eller man kan
sige at modelleringscyklussen bestar af de processer, der indgar i arbejdet
med matematisk modellering. Arbejdet med matematisk modellering inde-
baerer en rekke vasentlige ingredienser, og modelleringscyklussen giver en
analytisk tilgang til disse. (Niss og Jankvist, 2022).

Ekstra- Matematiske
matematisk Idealisering domeene
domasne N
\
. [ Matematiserin Matematiseret
Specifikation | N situation med
Oversasttelse spargsmal
Idealiseret
situation med ./
~* spergsmal * Q_
<

Matematiske svar

Validering
Svar

Afmatematisering ‘

Fortolkning

Figur 1.1: Figuren illustrerer en udvidet udgave af modelleringscyklussen
(Niss og Jankvist, 2022)

Nar vi ser pa vores arbejde med vores model, sa kan vi beskrive vores
aktiviteter under de enkelte delprocesser saledes:

Prze-matematisering: Udvalgelse af variable og tilhgrende data, hvor
vi i fgrste omgang identificerer, hvilke variable der kan vere med til at
beskrive risikoen for fatale drukneulykker i forbindelse med fritidssejlads.
Eksempler pa fravalgte variable er: arstid, omrade, vejr og vind, aktiviteter
ner land vs pa vand, med eller uden erhverv. mm. Til sidst udvealges de 3
variable som skal vere i den endelige model, altsa kgn, alder og aktivitet
pa vandet.

Matematisering: Databehandling pa og normalisering af data. Efter at
vi havde identificeret en rakke variable, som vi finder relevante for mo-
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dellens validitet, starter arbejdet med at sikre, at vores data er objektive og
ikke er forudindtagede. Dette er sket ved at tage hgjde for stgrrelsen af de
relevante grupper mm. inden for de variable.

Problemlgsning: Efter matematiseringen skal vi omdanne vores data til
enkelte tal eller faktorer, som kan bruges til at udregne de individuelle risici
indblandet i det omrade, vi undersgger og efterfglgende bruge de udarbejdet
faktorer til at bygge den endelige model.

Afmatematisering: Intervalinddeling af de forskellige resultater for at
finde de omrader, der indeholder mest og mindst risiko i forbindelse med
sejlads, for at finde kunne identificere “den risikofyldte sejler”.

Validering: Holder vores endelig models resultater op med, hvad der
ses 1 virkeligheden, og kan vi forsvare de endelige resultater med den vir-
kelighed, som vi lever i. Resultater og hypoteser vendes samt overvejelser
til forbedring af modellen.

Vores proces med udviklingen af modellen er vi i refleksionerne over
modelleringscyklussens delprocesser kommet frem til at have indeholdt, at
vi egentlig har gennemfg@rt preematematisering, matematisering og afmate-
matisering flere gange. Arbejdet med afmatematiseringen har fgrt til, at vi
er gaet tilbage til prematematiserninge af flere omgange. Vi har gennemfgrt
flere iterationer af cyklussen, og den oprindelige tanke, vi havde, startede
med en kun en kilde til data, og det er vi af flere omgange blevet ngdt til
at revidere og herefter udvide datasettet. I fgrste omgang havde vi kun et
dataszt som kilde til data, og i de efterfglgende omgange tilfgjede vi et nyt
dataset for hver gang.

Vi n@vner herover, at vi laver en deskriptiv model, der udvikles til en
praskriptiv model, og vi arbejder her med begreberne praskriptiv og de-
skriptiv med udgangspunkt i Mogens Niss, 2015. En deskriptiv model er
en model, der beskriver og opsummere et ekstra-matematisk domane i den
virkelige verden. Den deskriptive models formal er derfor at muligggre re-
levant handling. Derimod er den praskriptiv model en model, der sgger, at
omdanne matematik til en model der kan bruges aktivt i verden (Niss, 2015,
s. 68). “... a descriptive model, that concisely summarizes the real-life is-
sue.”(Groshong, Kimberly (2016), s. 21).

Vores model skal ses som empirisk stokastisk. Hos Kimberly Groshong,
2016, beskrives empirisk som data konstrueret og stokastisk som variabel-
bestemt. Vores model er konstrueret ud fra de data, vi har fundet i de aktu-
elle datas@t, og hvordan vi har forholdt os til de variable i forhold til data.
Modellen er fremkommet ved hjalp af diskret data, hvor vi har arbejdet ud
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fra data, der kan fremkomme ved optelling og kan inddeles efter f.eks. kgn,
og kan dermed ogsa ses som en diskret model (Groshong, 2016).

Metode

Vi har lavet en empirisk-stokastisk model baseret pa diskret data fra rappor-
ten TrygFondens nationale druknestatistik( Pagh Mgller og Laursen, 2020)
og rapporten “Blat friluftsliv i Danmark” (Kaae et.al., 2018). Vi har i vores
besvarelse af vores problemstilling lavet en deskriptiv model over den stati-
stisk sandsynlighed for at drukne pé havet fordelt pa kgn, alder og aktivitet.
Efterfglgende udvikles den til den praskriptive model, som kan bruges til
at informere om risikoen for at drukne.

Variable

Fgrste skridt i processen var at afgraense omfanget af modellen, da der er en
utrolig mengde data til radighed pa omradet. Det betyder, at uden en streng
afgreensning, ville vi risikere at bygge en model, som bliver sa bred og
omfangsrig, at den ikke kan bruges til at generalisere de forskellige sejlere.
De fgrste variable, som vi har udvalgt, er som fglger:

Alder: Den fgrste variable der er blevet udvalgt er alder. Alder er en
god variable til vores model, da der i vores datasat er blevet lave alder-
sinddelinger. Det er ogsa tydeligt fra datasettet at alder kan spille en rolle
i vores model. Det fgrste skridt var at kigge pa Pagh Mgller og Laursen,
2020°s opggrelse af drukneulykker. Her har de en opggrelse af drukneu-
lykker som funktion af alder, men dette er ikke den “fulde historie”. For at
kunne bruge tallene skal vi kende aktiviteten som funktion af alder, altsa
hvor mange bruger tid pa vandet, og hvordan denne fordeling er i forhold
til fatale ulykker. Dette er efterfglgende blevet gjort ved hjlp af rapporten
“Blat friluftsliv i Danmark” (Kaae et.al., 2018) som har lavet en opggrelse
af aktivitet pa vandet som funktion af alder.
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Figur 1.2: Figur fra Kaae et.al., 2018 der viser aldersfordelingen i deres
crowsource-baserede undersggelser, som vi her har brugt til at finde alder-
sfordelingen i aktivitet pa vandet.

Denne opggrelse er dog kun lavet ud fra de deltagende i undersggelsen,
se figur 1.2, og her ggr vi den antagelse at dette er beskrivende for hele
den danske befolknings aktivitet pa vandet. For at styrke datasettet har vi
ogsa brugt “Dansk Sejlunions” data pa omradet (Dansk Sejlunion, 2020,)
se bilag 1. “Dansk sejlunion” har opgivet aldersfordelingen i deres med-
lemskaber, igen er det vigtigt at understrege, at dette ikke behgver at vere
retvisende for den reelle fordeling, men det kan give os et indblik i den
reelle fordeling. Vi kan nu bruge den samlede data til at fa indblik i hvor
stor grad alder har indflydelse pa drukneulykker. Dette har vi gjort ved at
samle de omtalte aldersgrupper i rapporterne til vores egne grupper, her har
vi valgt at tage udgangspunkt i 3 forskellige aldersgrupper, “Unge voksne
(15-34)”, “midaldrende”(35-64) og “Zldregruppen”(65+). Dette valg sker
péa baggrund af det data vi har til radighed, da Dansk Sejlunion, 2020 har én
fordeling, Pagh Mgller og Laursen, 2018 har en anden og Kaae et.al., 2018
har en helt tredje, sa er vi her ngdt til at sette disse tre grupper sammen ud
fra de eksisterende grupperinger.
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Tabel 1.1: Opggrelse over aldersgrupper og sammenh@ngen med antal dg-
de, drukneulykker i procent og aktivitetsfordelingen hos respondenter i pro-
cent.

Aldersgruppe Antal dede Drukneulykker i procent Aktivitets fordelingen hos respondenter i procent

15-34 148 18,85% 20,34%
35-64 330 42,04% 69,84%
65+ 307 39,11% 9.82%

Med grupperingerne er der nu mulighed for at regne pa, hvordan alder
pavirker risikoen for at vere indblandet i en fatal drukneulykke. Dette er
gjort ved at udregne, hvor stor en procentdel af de forskellige aldersgrup-
per der er aktive inden for sejlads, og hvor stor en procentdel de individuelle
grupper udggr indenfor druknestatistikken. Tallet for drukneulykker i pro-
cent for aldersgruppen 35-64 er fremkommet ved udregningen:

(1) 330148+330+307=0,4204 svarende til 42,04%

Tabel 1.2: Respondenter i forhold til aldersgrupper

Aldersgruppe Respondenter %

15-34 495 20,34%
35-64 1700 69,84%
65-75+ 239 9,82%

Tallet for respondenter i procent for aldersgruppen 35-64 er fremkom-
met ved samme metode som ligning (1).

Efterfglgende kan vi finde forholdet mellem disse tal og fa en sakaldt
aldersfaktor, som beskriver risikoforggelsen hos de individuelle grupper.
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Tabel 1.3: Aldersgrupperne og risikoforggelsen hos de individueller grup-
per som en aldersfaktor.

Aldersgruppe Aldersfaktoren

15-34 0,93
35-64 0,60
65+ 3,98

Udregningen af forholdet imellem procenttallene fra tabel 1.2, der giver
os aldersfaktoren for aldersgrupperne:

(2) 0,42040,6984=0,6002 svarende til 0,60

Vi ser her, at selvom @ldregruppen 65+ kun udggr 9,82% af de akti-
ve indenfor sejlads, star de stadig for 39,11% af drukneulykkerne. Dette
resulterer i den relativt hgje aldersfaktor for @®ldregruppen 65+, og vi ser
ogsa at de “unge voksne” 15-34 har en forhgjet aldersfaktor i forhold til de
midaldrende.

Det er vigtigt at vaere opmerksom pa, at vores grupper ikke er lige store
her, men at vi har skabt grupperne ud fra den data, vi har haft tilgengelig.

AKktivitet: Den valgte aktivitet har bestemt ogsa en reel indflydelse pa
risikoen forbundet med ophold pa vandet. Statistikken fra Pagh Mgller og
Laursen, 2020 har opdelt de forskellige aktiviteter ud fra fartgj, brug og
formal. Pagh Mgller og Laursen, 2020’s opggrelse arbejder med kategorier
sa som erhvervs-fiskeri eller fritidsfiskeri og jagt som ikke bliver adresseret
i denne undersggelse. Der vil udelukkende vare fokus pa fritidssejlads. Vi
star nu igen overfor for den samme problematik som tidligere, og vi bliver
ngdt til at finde ud af, hvor populare disse forskellige aktiviteter er. Alt-
sa hvor mange dyrker aktiviteterne i forhold til, hvor mange fatale ulykker
der forekommer. Vi bruger her Kaae et.al. 2018 igen, da der her er lavet en
opggrelse af, hvor mange der dyrker disse forskellige aktiviteter. Desver-
re oplever vi igen, at de forskellige grupperinger som er blevet lavet ikke
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er ens. Pagh Mgller og Laursen, 2020 har adskilt aktiviteterne i en meget
hgjere grad end den Kaae et.al. 2018, og vi har derfor varet ngdt til at
samle de forskellige aktiviteter i 4 grupper: sejlads, kano-kajak, vandski og
wakeboard samt rosport, se tabel 1.4.

Tabel 1.4: Tabel over aktiviteterne og hvilke former der indgar under den
enkelte aktivitet.

Sejlads Alle former for sejlads 1 sejlbad eller mindre motoriseret jolle

Kano-kajak Alle former for fritids kano og kajaksejlads

Vandski og wakeboard | Her indgar vandski, wakeboard, motorbad, RIB og speedbad

Rosport Alle former for rosport

Hos Kaae et.al. 2018 skrives der, at der ikke er en reel aldersforskel pa
de forskellige aktiviteter udover at flere unge mennesker dyrker vandski og
wakeboard:

“Aldersmessigt har tursejlads, sejlads i sejljolle og i jolle med motor en
meget jevn fordeling mellem aldersgrupperne hvor aldersgrupperne over
50 &r endda tenderer mod hgjere deltagelse. Kapsejlads i sejlbade har flest
deltagere blandt midaldrende og ferrest blandt unge voksne. Sejlads i mo-
torbad, RIBbad og organiseret turbadssejlads har derimod en hgjere delta-
gelse af unge voksne, og deltagelsen aftager generelt med alderen.” (Kaae
et.al. 2018, s.103)

Vi har derfor valgt at se bort fra en aldersfordeling mellem aktiviteterne,
og vi har gjort den antagelse, at alle 4 kategorier har en jevn aldersforde-
ling. Dog ved vi, at kgnsfordelingen i disse 4 kategorier ikke er j&vn. Kaae
et.al.2018, s.30 refererer til tal fra “Dansk idratsforbund” som beskriver
medlemskabsfordelingen inden for de forskellige kategorier. Dette bruger
vi nu til at antage at medlemsfordelingen inden for de forskellige aktiviteter
kan bruges til at beskrive kgnsfordelingen for aktiviteterne generelt.
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Til sidst kan vi bruge disse tal til at udregne en risikofaktor bundet op pa
de forskellige aktiviteter, hvor kgnsfordelingen er vegtet ind. Tallene kan
ses i tabel 1.5 og 1.6.

Tabel 1.5: Tabel over fordelingen af fatale uheld indenfor hver aktivitets
kategori, hvor mange der deltager i de forskellige aktiviteter i forhold til
hinanden og den kgnslige fordeling.

Keonsfordelingen i
aktiviteterne

Fatale ulykker fordelt pa Andel der inden for det sidste ar har deltaget i
aktiviteter aktiviteterne Meand Kvinder
Sejlads 123|72,35% 12,9 63,55% 68,94% 31,06%
Kano - kajak 21 (12,35% 5 24,63% 57,60% 42,40%

Vandski og

wakeboard 22 (12,94% 1,6 7,88% 64,70% 35,30%
Rosport 4 1235% 0,8 3,94% 54,30% 45,70%

Tabel 1.6: Tabel over farlighedsfaktoren ved fatale ulykker set i forhold til
deltagelse i aktiviteterne.

Farlighedsfaktoren: Fatale ulykker i forhold til deltagelse
Sejlads 1,14
Kano - kajak 0,50
Vandski og wakeboard 1,64
Rosport 0,60

Farlighedsfaktoren for fatale ulykker er udregnet pa samme made som
aldersfaktoren. Vi kan nu finde en “farligheds faktor” for de individuelle ak-
tiviteter. Her ser vi, at vandski og wakeboard gruppen star for over 12,9%
af fatale ulykker men kun for 7,88% af aktiviteterne. Dette betyder, at vand-
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ski og wakeboard har en hgj “farligheds faktor” mens kajak-kano har den
laveste.

Kgn: Den sidste variable som vi skal arbejde med er kgnsfaktoren. Kgn
fremstar som en central faktor for risiko for fatale ulykker. Ifglge Pagh
Mgller og Laursen, 2020 har der i perioden 2001-2018 forekommet 210
drukneulykker i forbindelse med fritidsaktiviteter pa bad, hvor 203 af de
omkomne er mend og 7 af de omkomne er kvinder. Vi bliver herudfra ngdt

til at tage hgjde for kgnnene i vores undersggelse af risiko for fatale ulykker.
Se tabel 1.7.

Tabel 1.7: Viser fordelingen af fatale ulykker hos kgnnene

Fatale ulykker mznd kvinder Mznd andel Kvinder andel

bad,fritid 203 7 96,67% 3,33%

For at finde den reelle pavirkning har vi udregnet en kgnsfaktor. Se tabel
1.8. Faktoren er udregnet ud fra, hvor mange der dyrker aktiviteten af hvert
kgn, og hvor mange fatale uheld der er forekommet, ligesom i de to andre
faktorer.

Tabel 1.8: Viser kgnsfaktoren ved de forskellige aktiviteter for kgnnene

Aktivitet Kensfaktoren/Mzaend Kensfaktoren/Kvinder
Sejlads 0,67 0,01
Kano - kajak 0,56 0,01
Vandski og wakeboard 0,63 0,01
Rosport 0,52 0,02

Her kan vi i tabel 1.8 se den sammenregnede fordeling, hvor vi har taget
dgdeligheds-fordelingen mellem mand og kvinder og sa sat denne i forhold
til kgnsfordelingen for aktiviteterne.

Konstant: For at bruge vores faktorer til at udregne en reel risiko for
at sejle bliver vi ngdt til at finde en baggrundsdgdelighed. Med ordet bag-
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grundsdgdelighed mener vi, hvor mange der dgr af at tage ud af at sejle
i gennemsnit. Denne konstant: “Standard Jens” finder vi ved at finde den
samlede mangde af medlemmer i alle sejlklubberne som der arbejdes med
i denne undersggelse. I Kaae et.al. 2018, s.50 skriver de, at der kun er 9,6%
af de udgvende sejlere som er medlem af en klub. Dette bruger vi sa til
at estimere ma@ngden af sejlere totalt, og efterfglgende multiplicerer vi de
totale sejlere med 18 for at fa meengden af aktive sejlere over 18 ar. Det
er sa det interval som vores fatale drukneulykker er blevet laver over. Til
sidst finder vi det forhold, der er mellem tallet for totale sejlere og tallet for
drukneulykker for at finde baggrundsdgdligheden, som si kan ses i tabel
L.9.

Tabel 1.9: Viser baggrundsdgdeligheden for sejlads.

Standard Jens
medlemmer 50937
procentdel af medlemmer 0,096
sejlere i alt pa ét ar 530593,75
sejlere i 18 ar 9550687,5
baggrundsdedlighed 0,00002199

Modellen

Efter arbejdet med de forskellige variabler har vi faet en model som for-
spger at beskrive farligheden af de individuelle aktiviteter ud fra alder og
kegn:
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Tabel 1.10: Den fardige model som viser en vegtet farlighedsfaktor ud fra
de 3 variable.

Aktivitet Kon |Alder Faktor

15-34 1.5464
mﬂnd 35-64 1.0042
Sejlads
34 0,024
kVinde 35-64 0,01586
65+ 0,1032
15-35 0,5691
mand | 3s-ss 0,3696
5+ 2.
Kano - kajak — —
15-35 0,0144
35-65 0,0094
kvinde| .. 0.0621
15-36 2,0929

mand | 356 1,3591
VﬂlldSki, 65+ 8,993

wakeboard 1536 00394
len de 35-66 0,0256
65+ 0,1692
15-37 0,6387
mand | s 04148
65+ 2.7443
Rosport ‘
15-37 0,0185

kvinde| 3567 0,012

65+ 0,0796
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Modellens resultater er opdelt i farver, hvor de grgnne verdier star for
de laveste 40% af alle vardier, de gule og orange farver star for de ne-
ste 40% mens de rgde farver reprasenterer de sidste 20% i udfaldsrummet.
Udregningen af disse faktorer er sket ved at multiplicere de individuelle
faktorer for de brugte variable pa en baggrundsdgdelighed, som vi har fun-
det ved hjlp af Standard Jens.

Et eksempel pa en udregning for faktoren for sejlads - mand - alders-
gruppen over 65 ville vere:

(3) 0,00002199*1,14*0,67*3,98 = 0,000066439

Altsa hvor vi starter med Standard Jens og multiplicerer de relevante
faktorer pa og ender med en samlet faktor for dgdeligheden.

Resultater

Aktiviteter: Nar vi kigger pa resultaterne fra vores model er der er en rekke
faktorer, som er verd at dykke lidt mere ned i. Vi kan se at de to sikreste
former for aktivitet pa vandet er henholdsvis kano-kajak og rosport, mens
traditionel sejlads og vandski og wakeboard har en signifikant hgjere risiko
tilknyttet til aktiviteten.

Vandski og wakeboard er maske ikke sa overraskende, da dette er to
aktiviteter som indebere at bevage sig hurtigt og som i daglig tale kunne
beskrives som ekstreme aktiviteter, da de indeholder motorbade og lignen-
de. Normal sejlads derimod er den aktivitet som er klart stgrst reprasenteret
i datasattet, og her kan der spekuleres i om fritidsfiskeri kan vare en del af
forklaringen eller om aktiviteten selv indbyder til l&ngere ophold pa van-
det, som helt af sig selv vil fgre til en hgjere risiko for uheld.

Det er ogsa vigtigt her at se pa kulturen om disse forskellige aktiviteter,
der kunne spekuleres i om kajak-kano og rosport har en anden sikkerheds-
kultur end de andre aktiviteter. Dette kunne vare at man generelt er bedre
til at beholde redningsvest pa eller er mere opmearksom pa potentielt farlige
situationer.

Til sidst kunne en faktor som afstand fra kyst vere relevant. Det er ikke
umuligt at kajak-kano og rosport er aktiviteter som foregér teettere pa ky-
sten, og de derfor har en mindre risiko for fatale uheld mens en aktivitet som
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traditionel sejlads generelt foregar leengere fra kysten, og derfor indeholder
den en gget risiko for at en ulykke kan eskalere til en fatal ulykke.

Kgn: Modellen peger i hgj grad pa, at mand generelt er udsat for en
hgjere risiko for fatale ulykker end kvinder er. Meget af arbejdet med mo-
dellen har bestaet af at forsgge at synligggre, hvorfor mend har den ud-
regnede 29 gange hgjere risiko for fatale uheld i forbindelse med aktivitet
pa vandet end kvinder, men det viser sig at mand generelt bliver udsat for
mange flere fatale ulykker end kvinder ggr, nar man kigger tilbage pa de
sidste 18 ars data pa omradet. Selv nar vi kontrollerer for faktorer sasom
kgnsfordelingen inde for aktiviteterne kan vi se, at hvis mend ikke gene-
relt opfgrer sig pa mader som indbyder til flere ulykker, bliver de ngdt til
at dyrke aktiviteten i ekstremt leengere tid i forhold til kvinder for at kunne
forklare denne forskel. Tiden er noget, som vi i vores undersggelse, ikke har
kunne finde belaeg for. Derfor bliver vi ngdt til at konkludere, at mand er i
en signifikant hgjere risiko for at opleve en fatal drukneulykke end kvinder
er bare ved at sette sig i baden.

Alder: Alder er en svar variabel at vurdere. Vi kan af gode grunde ikke
vide hvor lenge hver enkelte person i vores dataset har dyrket aktiviteterne,
hvilket er et problem for undersggelses validitet. Vi ved ikke om en person
pa 68 ar har dyrket sporten i to uger eller i 40 ar, og vi ved heller ikke
om den 68 ariges fatale drukneulykker er forekommet i forbindelse med et
aldersbetinget ildebefindende som ogsa kunne have implikationer pa mo-
dellens validitet. Dog kan vi se, at gruppen 65+ har en signifikant hgjere
risiko (op til 8 gange hgjere risiko end midaldrende) for at blive udsat for
fatale drukneulykker. Dette kan skyldes, at de personer som ligger i grup-
pen 65+ har dyrket aktiviteten i sa lang tid at en sddan ulykke skulle ske
pa et eller andet tidspunkt. Det er ogsa et abent spgrgsmal om ekstra fritid
spiller en rolle her, altsd at man som pensionist har mere fritid og derfor en
gget mulighed for at dyrke sine fritidsaktiviteter.

Diskussion

I ovenstaende afsnit gjorde vi rede for, at der er 203 mzand, der er druknet
i perioden 2001-2018, mens der kun er 7 kvinder, der er druknet. Vi vil
i det fglgende diskutere, hvad der kan skyldes denne heftige overdgdelig-
hed blandt mand. Selvom der er flere mand der opholder sig pa havet end
kvinder, sa kan overdgdeligheden blandt meend ikke forklares med dette
alene, da der er 29 gange flere mand, der drukner. En mulig forklaring pa
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overdgdeligheden blandt m&nd kan vare at mand udviser mere risikovil-
lig adfeerd end kvinder. For at undersgge denne pastand vil vi komme med
et bud pa en mulig definition af risikovillig adfzerd pa vandet. Risikovillig
adferd pa vandet definerer vi som mangel pa redningsvest, pavirkning af
alkohol eller stor tiltro til egne evner.

Vores hypoteser er:

1. M@nd er mere tilbgjelige til at glemme redningsvesten, og de drukner
derfor hyppigere

2. Der er en sammenh®ng mellem ma&nds alkoholvaner og risikoen for at
drukne

3. Mend oplever flere ulykker end kvinder ggr

Hypotese 1: Mzend er mere tilbgjelige til at glemme redningsvesten og
de drukner derfor hyppigere.

Trygfonden har lavet et observationsstudie (ALS Research,2015), hvor der
observeres pa brugen af redningsveste hos sejlere og fiskere hos 4184 sej-
lere. Vi tager udgangspunkt i dette studie, for at undersgge om der er en
sammenhang mellem mands brug af redningsvest og den statistiske sand-
synlighed for at drukne.

Ud fra nedenstaende model, figur 1.3, kan vi se, at der er 62% kvinder,
der husker redningsvest og 52% mand. Der er altsd 10 procentpoint flere
meand end kvinder der glemmer redningsvesten. Selvom dette kan forklare
noget af den overdgdelighed vi ser hos mand forklare dette langt fra det
hele. Ovenstaende hypotese giver derfor ikke hele svare pa vores diskus-
sionsspgrgsmal, og vi vil derfor ga videre til at diskutere alkohol og tiltro
til egne evner.
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Figur 8

Brug af redningsvest: Kgn
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Figur 1.3: Figur fra ALS Research (2015) der viser brugen af redningsvest
fordelt pa kgn.

Hypotese 2: Der er en sammenhzng mellem maends
alkoholpavirkning og risikoen for at drukne

Alkohol ser ud til at veere en vesentlig risikofaktor ved fatale ulykker pa
vandet. Ulykker hvor alkohol er involveret sker oftest ved fald i havnen,
men da disse ulykker ikke indgér i vores undersggelse bortfalder de fra
statistikken.

Ifglge Pagh Mgller og Laursen, 2020 er langt de fleste alkoholrelatere-
de fatale drukneulykker udgjort af maend. Der star:

“I de fleste drukneulykker hvor der er alkohol involveret, er der tale om
midaldrende eller wldre meend (72% var over 45 ar og 91% var mend). 1 68
af de 285 drukneulykker hvor alkohol var involveret (24%), var der beskre-
vet kendte alkoholproblemer for den druknede”. (Pagh Mgller og Laursen,
2020, S.40)
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Figur 8

Brug af redningsvest: Kgn
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Figur 1.4: Tabel fra Pagh Mgller og Laursen, 2020 der viser arsager til
fatale ulykker ved fritidssejlads i arreekken 2001-2018 fordelt pa primeere
og medvirkende arsager for fiskeri, sejlads og andet og uoplyst samt i alt,
hvor vi her har kigget efter, hvor alkohol er medvirkende arsag til fatale
ulykker.

Ud fra figur 1.4 kan vi se, at alkohol er en af de stgrste medvirkende
arsager til fatale ulykker, og alkohol teller i alt 32 tilfeelde hos sejlere og
fritidsfiskere, da vi ikke har medtaget kategorierne “andet og uoplyst”. Hvis
vi antager, at alle disse er mand, sa ville det give os en god indikation
af overreprasentationen af drukneulykker blandt mand, selvom det stadig
ikke forklarer det hele.

Hypotese 3: Mznd oplever flere ulykker end kvinder ggr

Vores sidste hypotese gar pA om mand oplever flere ulykker end kvinder.
Det kan vere at den overdgdelighed, der er blandt mand skyldes, at de
overvurderer egne evner, og at de derfor Igber flere risici end kvinder.

For at undersgge om dette er tilfaeldet, kan vi sammenholde overdgde-
ligheden blandt mand, der omkommer pa havet med mand, der omkommer
i trafikken. I publikationen “Kgnsforskelle i trafikulykker” fra Vejdirekto-
ratet, 2016, viser statistikken, at selv om mand kun stéar for 54% af de kgrte
km i danmark, sa star de stadig for 66% af ulykkerne. Her er det vigtigt
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at veere opmerksom pa at der ikke er tale om fatale ulykker udelukkende,
men dette giver stadig et billede af, at mand generelt er involveret i flere
ulykker, end kvinderne er.

Perspektivering

Ingen af vores tre hypoteser kan forklare overdgdelighed blandt mand til
fulde. Men alle tre hypoteser bidrager dog positivt til den samlede forkla-
ring af overdgdeligheden blandt maend. Vores hovedkonklusioner er: Flere
mand end kvinder glemmer redningsvesten, ligesom flere mand end kvin-
der er alkoholpavirkede under sejlads end kvinder. At mend er involveret
i flere ulykker end kvinder er ogsa noget vi ser i antallet af trafikulykker,
hvor antallet af ulykker blandt meend udggr 66% af alle trafikulykker.

Det samlede billede er, at der ikke er en enkelt arsag, der forklarer over-
dgdeligheden blandt mand men snarere flere forskellige medvirkende fak-
torer, der tegner det samlede billede.

Der kan vere andre arsager til overdgdeligheden blandt mend end
dem, som vi har medtaget i denne opgave. Det kunne eksempelvis va-
re sygdoms- og helbredstilstande, tiden sejlerne bruger pa havet og deres
samlede sejlererfaring inden ulykken. Dette har dog ikke veret undersggel-
sesomradet for denne artikel, selvom det ville vere relevant for fremtidige
undersggelser af emnet.

Afrunding

Arbejdet med modellen har vist os, hvor vanskeligt det kan vere at bruge
data til at sige noget om en population med sikkerhed. Den virkelighed,
vi beskriver, er en virkelighed baseret pa en masse valg og fravalg. Andre
studerende havde maske valgt andre data og dermed kommet frem til en
anden model. Det er med andre ord ekstremt svert at bruge dataene til
at sige noget med sikkerhed omkring drukneulykker, da datasattet er en
kompleks stgrrelse med mange faktorer og data.

Vi har siddet med et datasat, der pa den ene side er meget smat baseret
pa 207 drukneulykker, og pa den anden side meget komplekst med mange
tilgange i det til at se pa dataene.

Arbejder man med modellering i folkeskolen kan matematiseringen vz-
re en udfordring for eleverne. Her i at lokalisere de rette data og hvilke
matematiske stofomrader, der kan tenkes at komme i spil.
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Overordnet viser denne opgave os at modellerings cyklussen spiller en
afggrende rolle i forhold til det endelig resultat. De matematiske modeller
skal ogsa ses i en samfundsmessig kontekst og kan diskuteres og formes i
forskellige retning alt efter hvad designerne bag modellen gnsker at legge
veegt pa. Dette kan vare en erkendelse for eleverne da de muligvis anser de
matematiske modeller for eksakte indiskutable sandheder.

Gennem arbejdet med selv at designe en model oplever eleverne for-
habentlig en erkendelse af, at der kan treeffes forskellige valg og dermed
fremkomme forskellige modeller. Eleverne skal lere at vurdere de mate-
matiske modellers rekkevidde og deres anvendelsesformal.
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Forsgg med agentbaseret modellering af
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Abstract

As part of the Master of Science in STEM Teaching, we were introduced to
several different mathematical models. We became curious when we heard
about agent-based simulation models (ABM) since none of us knew about
it.

This paper is an investigation of how we can create a model in Star-
Logo Nova that resembles the differential equations of classical mathema-
tical modelling of epidemics. This will enable students at upper secondary
school to work with disease modeling. ABM is based on randomness and
repeated runs and result in varying results even when all parameters are
constant. Therefore, we investigate how to present these data using graphs,
boxplots, and calculations in a faithful manner. In the end we have a model
that qualitatively shows what accelerates or slows an epidemic but not one
to calculate real world numbers.

Indledning

Vores motivation for at simulere COVID-19, udsprang af lysten til at under-
spge mulighederne i agentbaserede simuleringsmodeller (ABM), men ogsa
en generel lyst til at leere lidt om programmering. Traditionelt set inde-
baerer epidemimatematik, at man anvender en klassisk epidemimodel som
SIR-modellen. Denne model fordrer at man har kendskab til, og kan ar-
bejde med differentialligninger, noget man ser i matematikundervisningen
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pa 3.g-niveau. Vores tilgang vil ggre stofomradet tilgeengeligt for de eld-
ste folkeskoleklasser. Spgrgsmalet er om vi gennem programmering af en
ABM, kan skabe en realistisk model af et epidemiforlgb, der tilsvarer det
vi ser ndr der anvendes differentialregning.

Da ABM delvist bygger pa tilfeeldighed, vil gentagne kgrsler med iden-
tiske parametre give forskellige resultater. Vi vil undersgge, hvordan denne
variation kan behandles pa redelig vis.

I begyndelsen gik meget af vores energi til at sztte os ind i selve pro-
grammeringssproget. Det gjorde, at vores tilgang til modelleringsarbejdet
ikke fulgte en klassisk matematisk modelleringstilgang, hvor et konkret ek-
stra matematisk problem skulle Igses som beskrevet af Niss, (2015). Dette
kom snarere som et sekundzrt mal, nar fgrst vi var trygge i selve program-
meringen og havde en funktionel ABM, der i hgj grad gav os mulighed for
at fange, reprasentere, forsta eller analysere et ekstramatematisk feenomen.

Teori

Modelleringscyklussen

Vi anvender en oversat udgave af Niss’ (2015) modelleringcyklus fra mate-
matikdidaktik.dk

Modellen har til formal at beskrive en raekke processer, der indgar i den
matematiske modellering. Modellens “amgbe ”-form, skal illustrere den
komplekse virkelighed problematikkerne ofte bestar i. Dette betegnes det
ekstra-matematiske domane og symboliserer en virkelighed med proble-
mer, der endnu ikke er oversat til matematik. I arbejdet med matematisk
modellering, forsgger man at idealisere indholdet i det ekstra-matematiske
domane, i tilstrebelsen efter at kunne oversette det til en matematiseret
situation. Det er illustreret ved det mere “firkantede” matematiske domane
(Niss & Jankvist, u.d.). Idealiseringen er en vigtig proces i arbejdet med
modellering, da ingen modeller er i stand til at medtage alle aspekter fra
virkeligheden.
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Figur 2.1: Modelleringscyklussen. Genoptrykt fra “Modelleringscyklus-
sen” af Niss, M. & Jankvist, U. T. (u.d), Hvad er matematisk modellering?
Modelleringscyklussen, Matematikdidaktik.dk.

Processerne i modelleringscyklussen

Forberedelsen: Her finder simplificeringen af det ekstra-matematiske do-
mane sted via processerne specificering og idealisering. Simplificeringen
resulterer i, en idealiseret situation med spgrgsmal, der er repraesenteret ved
en hexagon i modellen.

Matematisering: Her oversattes alle aspekter af den idealiserede situa-
tion til matematiske reprasentationer, der er stedfindende i det matematiske
domene.

Handtering af den matematiserede situation: Her anvender man mate-
matiske ferdigheder, teknikker og koncepter til at udlede og retferdigggre
de matematiske lgsninger man er kommet frem til. Denne process er illu-
streret med en sngrklet pil.

Afmatematisering: Her oversattes de matematiske lgsninger tilbage til
den virkelige kontekst, som matematiseringen udsprang af. Her er ofte tale
om en fortolkning af det matematiske resultat, til en virkelighedskontekst i
den idealiserede situation.

Validering af modellen: Her valideres modellens udfald ud fra kend-
te parametre fra det ekstra-matematiske domene (den virkelige situation),
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samt i hvor hgj grad svarene passer til modellens oprindelige formal. (Niss,
2015)

SIR-modellen

SIR-modellen er den grundleggende matematiske model for infektigse
sygdomme. SIR-modellen findes i mange varianter, der er udbygget ef-
ter behov i forhold til den pagaldende sygdom. Eksempelvis blev der un-
der COVID-19-pandemien, af flere anvendt en udbygning af SIR-modellen
navngivet SEIR-modellen, til f.eks. at undersgge effekten af masker (Kai,
Goldstein, Morgunov, Nangalia, Rotkirch, 2020), eller effekten af kontak-
topsporing (Statens Serums Institut. 2020a).

SIR-modellen i sin simpleste form, bestar af tre komponenter, svaren-
de til tre grupper som individer i en population kan befinde sig i. De tre
grupper, der ogsa danner modellens akronym er:

» Susceptible, der betegner de personer der er modtagelige for sygdom-
men i en population.

* Infectious, der betegner de personer der er inficeret med sygdommen
og som kan inficere andre i populationen.

* Removed, der betegner de personer der ikke kan inficeres og som heller
ikke kan inficere andre. I denne kategori kan der bade vare personer
som er immune, men ogsa personer som er dgde. (Baktoft, 2013)

SIR-modellens parametre i virkeligheden; Kontaktrate og removal
rate

Kontaktraten betegnes B, og angiver antallet af smitsomme mgder som en
en enkelt inficeret person i gennemsnit har pa en enkelt dag. Der er flere
forhold der spiller ind pa kontaktraten, f.eks. sygdommens smittevej, be-
folkningstethed, opfarsel og restriktioner.

Removal rate, der betegnes 7, og angiver det daglige antal individer, der
flyttes fra gruppen, inficerede til gruppen removed.

Removal rate afh@nger af sygdomsperioden og kan beregnes ved:

y:

~l e

Hvor T angiver sygdomsforlgbets gennemsnitslengde.
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SIR-modellens parametre i virkeligheden; Det basale
reproduktionstal og det effektive reproduktionstal

Det basale reproduktionstal er en vigtig, omend teoretisk, information at
have om en given sygdom, da den angiver hvor smitsom sygdommen er,
forudsat at, ingen har haft den fgr og alle opferer sig som vanligt, dvs. in-
gen immune eller restriktioner. (Fjastrup, u.a.). Det basale reproduktionstal
betegnes Ry og kan findes ved hjalp af parametrene kontaktrate og removal
rate fra SIR-modellen. Her ggr fglgende sig geldende:

B
Ry ==
Ty

Under COVID-19-pandemien, var der tit fokus pa sygdommens kon-
takttal. Kontakttallet, der tidligere blev kaldt smittetrykket, betegnes og-
sa som det effektive reproduktionstal R,. S& Ry er i grunden sygdommens
smitsomme natur, og vil kun komme til udtryk i en population hvor alle
individer er modtagelige og der ingen restriktioner er. Hvor R, beskriver
smitten i en aktuel befolkning pa et aktuelt tidspunkt. (Statens Serum Insti-
tut, 2020b)

Agentbaserede simuleringsmodeller (ABM)

ABM er en digital modellering, der nyere tid har vundet stort indpas i un-
dersggelsen af biologiske fanomener, som f.eks. arbejdet med epidemier.
I ABM modellerer man et fenomen, ved hjelp af virtuelle agenter, der
interagerer inde for det samme lukkede miljg. I arbejdet med ABM har
man mulighed for at studere de udviklinger, der kommer gennem agenters
autonome ageren i et simuleret miljg. Ved brug af ABM far man derved
mulighed for systematisk at teste hypoteser baseret pa forskellige aspekter
i simuleringen, f.eks. hvordan sma adferdsendringer i en population af in-
teragerende agenter, kan have betydning for fenomener i stor skala (Crooks
& Heppenstall, 2012)

Agenter, adfzerd og miljg

Der er ikke nogen konkret litterzr definition pa en agent, men ifglge Crooks
& Heppenstall (2012) gér der en reekke af de samme egenskaber igen, nar
en agent beskrives. (s. 87).
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Agenter kan kendetegnes ved fglgende egenskaber:

¢ Autonomi: De er autonome enheder, der har mulighed for frit at inter-
agere med hinanden, inde for de opsatte miljgrammer.

* Heterogenitet: Blandt agenterne kan der vere forskellighed. De kan
tildeles karakteristika f.eks. alder, kgn eller immunitet.

o Aktivitet: Agenter er aktive for modellen, da deres ageren har en uaf-
hengig indflydelse pa simuleringens forlgb. Aktiv adferd kan spende
sa vidt som fra adaptive tendenser og kommunikation, til blot det at
bevage sig frit i det tildelte miljg.

Agenterne er udstyret med forprogrammerede egenskaber og opfgrsel,
der er knyttet til enten alle, en kategoriseret gruppe eller til individuelle
agenter. Agenterne er altsa ikke styret fra centralt hold, men har hver de-
res opfgrsel. Denne opfgrsel styres delvist af tilfeldigheder, men bunder i
en reekke programmerede regler. Disse regler bunder ofte i konkret littera-
tur, ekspertviden eller dataanalyser, og er implementeret i modellen, for at
skabe realistiske rammer, der kan afspejle virkeligheden. I selve program-
meringen bygges disse regler op omkring if-then og if-else kommandoer,
der udmgnter sig i en hendelse, nar et parameter er mgdt. Disse regelsat
kan @ndres og justeres, hvilket giver mulighed for at analysere og studere
virkningen af disse @ndringer i sma parametre.

Det miljg, som agenterne befinder sig i, er ogsa underlagt regler og
begrensninger. Miljget er det omrade, der definerer hvori agenternes in-
teraktion foregar. Agenterne kan bade interagere med hinanden, men ogsa
med miljget selv. Man kan se pa disse miljger som miniaturelaboratorier,
hvori man kan afprgve forskellige gennemkgrsler og se hvilke parametre,
der pavirker hvilke forhold. (Crooks & Heppenstall, 2012)

Computational thinking

Arbejdet med programmering af en ABM i StarLogo Nova, fungerer vha.
blokprogrammering som det kendes fra Scratch. Brennan & Resnick (2012)
opstiller, i forbindelse med unge menneskers brug af Scratch, fire com-
putationelle praksisser. I arbejdet med CT bevager man sig i nedenstaende
praksisser.

Incremental and iterative. Arbejdet med at designe et projekt, beskriver
Brennan & Rasnick (2012), som adaptivt. Her kendetegnes det, at man ud-
vikler, afprgver og videreudvikler, baseret pa den erfaring man ggr sig, sa
arbejdsgangen indeholder bade gentagelser og tilfgjelser.
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Testing and debugging: Nar man f.eks. programmerer, skal man lerer
at handtere og forvente problemer undervejs. Det kan vere en svar proces
at fejlfinde, og det er derfor vigtigt, at man tilegner sig strategier til dette,
som f.eks. en trial and error-tilgang eller, at man lerer at vidensoverfgrer
fra andre lignende projekter.

Reusing and remixing: Er nar man genbruger og arbejder videre pa al-
lerede eksisterende projekter, s man ikke behgver starte fra bunden hver
gang. Dette er en god strategi, da man far mulighed for at udvikle og for-
bedre ting, som derved kan blive mere komplekse end ellers.

Abstracting and modularizing: Karakteriseres som det at bygge no-
get stgrre ved at s@tte mindre dele sammen. Dette er et vigtigt trek i
problemlgsnings- og designprocesser.

Sengupta, Kinnerbrew, Basu & Biswas (2013) prasenterer den direk-
te sammenh@ng mellem CT og ABM. De legger serligt vegt pa arbejdet
med abstraktioner der af Wing er beskrevet som “the “nuts and bolts” in
computational thinking” (s. 354) og kommer med eksempler pa abstraktio-
ner ifm. ABM. Videre argumenterer de med henvisning til Resnick for, at
man med ABM kan repraesentere komplekse processer og fenomener vha.
simplere elementer og mekanismer.

Metode

Hvad er StarLogo Nova?

Det grgnne kvadrat hvor vores turtles bevaeger sig rundt, kaldes spaceland.
Spaceland er delt ind i 100x100 felter som vores turtles kan bevege sig
rundt pa. Funktioner kan tendes og slukkes med knapper, verdier kan ta-
stes ind som tal eller indstilles pa skydere og der kan oprettes grafer over
forskellige dage. Alle disse funktioner samt de regler vores turtles opfgrer
sig efter, programmeres i programmeringsomradet. Et screenshot af simu-
leringen, koden for verdenen og koden for vores turtles, kan ses pa hhv.
bilag 1, 2 og 3.

Forberedelsen - Grundlaeggende mekanismer

Pa baggrund af vores omfattende hverdagserfaringer med coronavirus, hav-
de vi gjort os nogle indledende tanker om hvilke mekanismer, vi skulle
bygge ind i vores simulation:
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e Turtles skulle kunne findes i fire stadier: raske, syge, immune og dgde

* Vi skulle kunne styre risikoen for at blive smittet nar man mgdte en
inficeret

* Vi skulle kunne styre risikoen for at dg af sygdommen

* Vi skulle kunne bestemme chancen for at blive immun efter smitte

* Vi skulle kunne styre varigheden af sygdomsforlgbet

e Turtles skulle kunne blive smittet mere end én gang. Enten fordi man
ikke var blevet immun i f@rste omgang, eller fordi man mistede sin
immunitet med tiden (svarende til en ny mutation af virusset).

Idealisering

Som beskrevet i teoriafsnittet om idealisering i modelleringscyklussen, kan
ingen modeller medtage alle aspekter fra virkeligheden. Der vil altid vere
fravalg, saledes ogsa i vores model.

Vi tildeler ikke vores turtles en alder, og alle turtles har derfor ens risiko
for at dg af sygdommen. I begyndelsen vidste vi ikke hvordan en turtles
alder kunne indbygges i koden, men det har vi faktisk en lgsning pa nu. Det
vil saledes vere en oplagt mulighed i det videre arbejde med modellen.

Vi styrer ikke de enkelte turtles interaktionsnetvaerk. En turtles beve-
gelser styres af en kode, som behandles narmere i afsnittet “Beveagelses-
mgnstre”, men begranses ikke pa andre mader. Netop folks netveerk spiller
en afggrende rolle i de to ABM’er som Statens Serum Institut (2020a) be-
nytter. Dette ligger fortsat ud over vores programmeringsevner.

I virkelighedens Danmark har test og isolation af inficerede veret en
ngglestrategi til at bremse epidemien. Vores turtles fortsatter deres daglig-
dag som om intet var haendt, selvom de er inficerede.

Ikke alle, der smittes i virkeligheden rammes lige héardt og sygdommens
varighed varierer dermed. I vores simulation varer sygdommen altid 10 da-
ge, hvorefter man enten bliver immun, rask (uden immunitet) eller dgr.

I virkeligheden er det ikke alle smittede, der far symptomer, og det er
ikke alle med symptomer, der bliver testet. Man vil derfor have betydelige
mgrketal i forhold til antallet af smittede. Disse parametre er ikke indbygget
i vores simulation. Alle smittede optrader i vores statistikker.

Et parameter vi ikke tog aktivt stilling til, var modellens skala. Modelle-
rede vi en by, et land, eller hele verden? Til tider oplevede vi, at epidemien
rasede ud i én del af spaceland, mens andre dele var géet helt fri. Vores
tanke var, at noget tilsvarende maske var sket i virkeligheden, hvis coro-
naepidemien var brudt ud for 200 ar siden, da vi slet ikke havde samme
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globale infrastruktur. I virkeligheden havde vi set, at flytrafikken spredte
sygdommen, sa vores lgsning blev at indsztte lufthavne, der ville transpor-
tere turtles til andre dele af spaceland. Vi har ikke benyttet lufthavne i de
kgrsler, vi har medtaget i artiklen.

Virkeligheden er uendeligt kompleks og denne liste over fravalg, er pa
ingen made udtgmmende. Det handler i bund og grund om at foretage fra-
valg pa et oplyst grundlag og med opmarksomhed pa, hvad disse fravalg
kan betyde for modellens anvendelighed. Omvendt kan man, nar man har
en velfungerende grundmodel, afprgve betydningen af yderligere variable.

Matematisering

Vores matematisering handlede om, hvordan vi kunne tage vores grundleg-
gende mekanismer og grundantagelser, og bygge dem ind i vores simula-
tion pa korrekt vis. Vi tog udgangspunkt i en skabelon der er indbygget i
StarLogo Nova, som hedder “Biology Simulation”. Den har bl.a. kodning,
der bestemmer hvordan en turtle bevaeger sig, hvordan en turtle smitter en
anden og hvordan, der tegnes en graf over antallet af raske, syge og immu-
ne.

Ingen af vores grundleeggende mekanismer var ferdigprogrammede i
simulationen fra start af, sa vi gik i gang med at videreudvikle (remixe)
programmet, for at opna en stgrre kompleksitet. Det foregik iterativt, alt-
sa i sma skridt med hyppige afprgvninger af koden. Vi var nybegyndere i
Stal.ogo Nova, men langsomt lerte vi flere og flere af kommandoerne at
kende. Det gav idéer til nye muligheder og udvidelser af modellen og gjor-
de, at koden voksede betragteligt. Til tider stgdte vi pa problemer. Enten
stoppede programmet helt med at virke, eller ogsa opdagede vi mindre fejl
vi ikke kunne forsta hvor kom fra. (F.eks. opdagede vi pa et tidspunkt,at dg-
de turtles levede op igen). I begge tilfeelde matte vi i gang med at fejlfinde
i koden. Sztte sma dele af koden ud af kraft, eller forsgge at kode bag-
leens, indtil vi kom tilbage til et stabilt program (der er ingen fortryd-knap
i StarLogo Nova). Vores oplevelser med programmeringsprocessen passer
saledes fuldsteendig med de opstillede praksisser fra Brennan & Resnick
(2012) om computational thinking.

Hvordan modellerer vi sygdommen?

Vores ABM bestar i bund og grund af en lang reekke mindre modeller. Ma-
den smitte overfgres pa, modelleres ved at to turtles star pd samme felt
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og med en vis procentdels chance smitter. Maden en turtles sygdomsstatus
modelleres pa, er ved hjelp af dens farve. Maden immunitetens varighed
modelleres pa er vha. en variabel der indstilles tilfldigt indenfor et inter-
val, og derefter teeller ned. Vi har givet serlig opmarksomhed til den made
vores turtles feerdes pa. For hvordan bevager en turtle sig egentlig og hvad
betyder dens bevaegelser for smitten?

Bevagelsesmgnstre

Pa et tidspunkt undrede vi os over, hvorfor den indbyggede skabelons ko-
de, for styring af vores turtles, s& ud som den gjorde. Naermere bestemt,
hvorfor der lige er valgt 44 grader, som det stgrste udsving? Hvilken form
for bevaegelsesmgnstre ville denne kode give anledning til, og hvad ville
der ske, hvis vi @ndrede koden til at vaelge tilfeeldige tal mellem 0 og 180
for eksempel? Vi lavede hurtigt en ny simulation med to turtles der hver
treekker et spor efter sig. Den rgde turtle bruger den oprindelige kode, og
den bla har erstattet 44 med 180.

while M toggled
forward

left by ™ random| (i} \to/¥] | degs

right by " random/m(iJ] \to degs

Figur 2.2: Figuren viser bevegemgnsteret (tv.) og koden (th.) fra vores si-
mulation.

Det ses tydeligt, at den rgde turtle deekker langt mere af skeermen end
den bla. Den vil dermed ogsa mgde flere forskellige turtles og som fglge
deraf have stgrre risiko for at blive smittet. Som beskrevet i afsnittet om
fravalg, har vi ikke indbygget sociale netverk som en del af vores model.
Men denne @®ndring i bevagelsesmgnstrene kan ses som en modellering
af en restriktion, der nedsetter antallet af mgder. F.eks. lukning af skoler,
butikker, arbejdspladser mv. Effekten af denne @ndring, undersgges i resul-
tatafsnittet.
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Hele metoden med fgrst at dreje til venstre og derefter til hgjre fik os
ogsa til at undre os. Er det lige sandsynligt at dreje skarpt til hgjre som det er
at bevaege sig lige ud? Det undersggte vi i et regneark hvor venstre blev re-
prasenteret af negative tal og hgjre af positive tal. Med fglgende 3 formler:
=SLUMPMELLEM(-44;0), =SLUMPMELLEM(0;44) og =SUM(A1:B1)
fandt vi frem til hvilken retning vores turtle vil ga. Vi gentog denne simu-
lation 10.000 gange og fik felgende histogram over retningerne:

Gennemsnitlig retning 0-44 grader Gennemsnitlig retning 0-180 grader
250

,ﬂ,ﬂ,mﬂm|"|||||||||mmmu\\M\mmm"||||.“m..|,,,,,i, ™

Retning Retning

70

2w

Figur 2.3: Til venstre ses resulterende retninger med random “0 to 44 degs”
og til hgjre ses tilsvarende med “0 to 180 degs”.

Det ses her tydeligt, at det er langt mere sandsynligt at fortsatte lige
ud, end det er at foretage skarpe sving. Det passer fint med det man kan se
pé det rgde spor. Nar ydergraenserne szttes til 180 grader (grafen til hgjre),
vil langt flere sving opna stgrre vinkler, og sporet vil dermed blive mere
kompakt og krgllet.

De endelige gennemkgrsler

De endelige kgrsler vi valgte at medtage i artiklen, udspringer fra et gnske
om, at reducere variationen i vores gennemkgrsler, uden at lase parame-
tre, der ville ggre simulationen alt for kunstig. Som eksempel starter vores
“patient zero” altid i midten af verdenen, da epidemien ofte dgde ud hvis
patienten startede i en meget yderlig position. Det gav en ungdig variation,
der ikke stemmer med det vi gnsker at modellere.

De tre kgrsler, som vi beskriver i resultatafsnittet, adskiller sig pa fgl-
gende to parametre, bevaegelsesmgnster og forsvindende/blivende immuni-
tet. Overvejelser og begrundelser praesenteres i de kommende afsnit.
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Vi valgte at gennemfgre hver gennemkgrsel 20 gange, et antal der i vo-
res optik var tilstrekkelige til at give et overordnet, men retvisende resultat.
Efterfglgende erfarede vi at, forskere fra DTU Compute, til sammenligning
udfgrte 40 gennemkgrsler for hver @ndret parameter (Statens Serum Insti-
tut, 20204, s. 10). Hvilket underbygges af Abdou, Hamill, & Gilbert (2012),
der siger at 30 gennemkgrsler er tilstreekkeligt og at der som oftest gennem-
fores et sted mellem 30-50 kgrsler. Mere ville vere spild af tid.

Bevagelsesmgnster 44, immunitet = 0. Vi har valgt, at alle turtles har
samme bevagelseshastighed. Dette bevagelsesmgnster kan oversattes til
en normal hverdag, uden nogen form for restriktioner. Vi har valgt dette
for at give et billede af en sygdomsspredning i et samfund, hvor man ikke
aktivt forsgger at stoppe smittespredning. Databoksen “Mister immunitet?”’
er sat til 0 og betyder, at der ikke er risiko for at miste sin immunitet, nar
forst den er erhvervet. Dette har vi valgt, da man som udgangspunkt ik-
ke mister sin immunitet, nar fgrst den er der (Nicholson, 2016). Hvis det
sker, er der ofte tale om en ny virus variant. Denne idealisering reducerer
gennemkgrslernes variation betydeligt og benyttes ogsa i virkelighedens ar-
bejde med ABM for COVID-19-pandemien (Badham, Barbrook-Johnson,
Caiado, Castellani, (2021).

Bevagelsesmgnster 44, immunitet = 0. Vi s3, at 180-bevagelsesmgnsteret

gav en langt mere restriktiv bevaegelse, og blev interesseret i hvordan det-
te havde betydning for smittespredningen. Vi valgte, at lave gennemkgrs-
ler med disse indstillinger, da vi gerne ville se hvordan et mere restriktivt
bevaegelsesmgnster, ville pavirke udviklingen af sygdommen. Disse indstil-
linger kunne symbolisere virkelighedens restriktioner hvor fritidsidret, ser-
veringssteder og kulturinstitutioner lukkede ned, begrensede folks ferden
og dermed mengden af tilfeeldige mgder.

Bevagelsesmgnster 44, immunitet = 1. I lang tid kgrte vi med en si-
mulation, hvor der var en risiko for at miste sin immunitet, ligesom der var
risiko for slet ikke at erhverve sig immunitet efter sygdom. Med den indstil-
ling (Mister immunitet? = 1) sa vi gennemlgb hvor mengden af inficerede
steg igen, efter at vere faldet. Dette gav bglger i epidemiens forlgb, og re-
sulterede i, at vi stod med nogle gennemlgb med meget store variationer.
Disse bglger virkede genkendelige fra virkelighedens coronapandemi, hvor
vi har veret vidner til flere smittebglger. I virkeligheden handlede bglgerne
mere om arstidsvariationer og nye mutationer, end om egentlig mistet im-
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munitet. Indstillingen “Mistet immunitet? = 1” bliver dermed en made at
indteenke pavirkningen af nye virusmutationer i vores model.

Resultater

Handtering af den matematiserede situation

Med en fungerende model ved handen, er det pa tide at undersgge hvilke
former for resultater den kan producere. I hver kgrsel, er der for hver dag,
registreret antallet af raske, syge, immune, dgde og nysmittede. Disse data
er alle blevet opsamlet i tre regneark, og reprasenterer resultater fra de
ovennavnte 3 x 20 gennemkgrsler.

Hvordan forholder vi os til variationerne?

Da agenternes startpunkter og bevagelser styres af tilfeldigheder, varierer
sygdommens forlgb fra gang til gang. Nogle gange dgr den hurtigt ud, med
fa smittede og dgde til fglge, og andre gange forlgber den med hgje smit-
tetal over lang tid, og med mange dgdsfald som resultat. S& hvordan kan vi
sige noget meningsfuldt om resultaterne, nar de varierer sa meget?

En mulighed kunne vzre at legge alle graferne fra én simulation, oveni
hinanden.

Denne afbildning af data har bade fordele og ulemper. Graferne deekker
hinanden og er svere at skelne fra hinanden, sa det kan vare vanskeligt
pracist at udtale sig om hvad trenden er. Til gengald er det nemt at identi-
ficere de kgrsler, der falder udenfor normalbilledet. F.eks. den bla epidemi
der fortsatter, er meget l&ngere end de andre.
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Alle grafer, antal smittede, 44 grader, immunitet = 0 Gennemsnit, antal smittede, 44 og 180 grader, immunitet = 0

44 grader
—— 180 grader

Figur 2.4: T.v. alle grafer over antal smittede, fra simulationen 44 grader,
immunitet = 0. T.h. grafer der viser gennemsnit over antal smittede for hhv.
44 grafer og 180 grader, immunitet = 0

For at udtale sig om den generelle trend i kgrslerne, kunne det vaere en
mulighed at afbilde gennemsnittet af vores data. For samme datas@t som
ovenfor, ser det ud som den orange graf pa figur 2.4.

Pa denne made far de mest afvigende dataszt mindre at skulle have
sagt, og vi kan med rimelighed sige, at dette er det mest sandsynlige udfald
af epidemien.

Metoden med at tage gennemsnittet, egner sig ogsa til at sammenligne
data pa tveers af kgrsler med forskellige indstillinger.

Her ses det tydeligt at bevaegelsesmgnstret med 180 grader, gennem-
snitligt fgrer til langt mindre smitte end bevaegelsesmgnstret med 44 gra-
der. Vi kan dermed konkludere at @ndringer i bevegelsesmgnsteret er en
virksom made at efterligne restriktioner i samfundet, der har til formal at
nedbringe antallet af kontakter.

Et af de tal der har veret meget fokus pa gennem pandemien har veret
det daglige antal nysmittede. Udviklingen i tallet har fungeret som pejle-
merke i forhold til hvilken retning, pandemien var pa vej og i de fgrste
dele af pandemien, var der direkte sammenh@ng mellem antallet af smit-
tede og antallet af indlagte pa hospitalerne. I forhold til hospitalerne er det
mest interessant at kigge pa spidsbelastningen. Hvor mange nysmittede er
der pa en dag, nar epidemien udvikler sig hurtigst?
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Hgjeste antal nysmittede pa en dag
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44 grader, immunitet = 1
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Figur 2.5: Boksplot for det maksimale antal nysmittede pa en dag, fra de
tre typer gennemkgrsler.

Ovenstaende boksplots afbilder det maksimale antal nysmittede/dag, i
hver af de 20 kgrsler, for hvert af vores datasat. Det ses at “44 grader, im-
munitet = 0” og “44 grader, immunitet = 1” minder meget om hinanden.
Det skyldes, at det hgjeste antal nysmittede altid ligger i starten af epide-
mien, og, at forskellen ift. immunitetens varighed derfor ikke spiller nogen
rolle her. Til gengzld fgrer det restriktive bevegelsesmgnster pa 180 grader
tydeligt til lavere smittebelastning.

Bemerk at statistiske outliers er markeret med x. Det er datapunkter der
ligger mere end 1,5 x kvartilbredden fra medianen

En tilsvarende undersggelse kan laves i forhold til epidemiens varighed.
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‘ Epidemiens varighed

Dage

Figur 2.6: Boksplot for det epidemiens varighed fra de tre typer gennem-
kgrsler

Her ses tydeligt effekten af den faldende immunitet, som gentagne gan-
ge kan fa epidemien til at blusse op igen. Men spgrgsmalet er om dette ogsa
smitter af pa antallet af dgdsfald?

Antal dode

44
1

44 grader, immunitet = 1
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Figur 2.7: Boksplot for antal dgde, fra de tre typer gennemkgrsler

Her kan man se, at medianen for antal dgdsfald er praktisk talt den
samme for “44 grader, immunitet = 0” og “44 grader, immunitet = 1”. Til
gengald ligger det gvre kvartilset og maksimumveardien langt over for “44
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grader, immunitet = 1”. Dette sker nar man oplever gentagne voldsomme
opblusninger, hvor store dele af befolkningen i tiden forinden, har mistet
deres immunitet.

Beregning af kontakttallet

Et andet tal vi har vennet os til at holde gje med, er kontakttallet. Bereg-
ning af dette er gennemgaet i teoriafsnittet. De tre parametre der indgar i
udregningen, kan alle findes i vores simulerede dataset.

Det drejer sig om:

y = 2 HvorT er tiden en smittet turtle er syg. I vores model er det 10 dage.
T

B er antallet af smitsomme moder som en en enkelt inficeret person i gennemsnit har pa en

antal nysmittede

enkelt dag. Dette kan udregnes som . Vi tager et gennemsnit for begge tal over

antal smittede
de seneste 7 dage, for at fa jeevnet tallene en smule ud.

antal nysmittede

Kontakttallet R, = £ kan dermed beregnes som R, = —@ttalsmittede  _ @ntalnysmittede ;)
Y

Pa

antal smittede

baggrund af beregninger i Excel, kan kontakttallet presenteres pa

denne méde:
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Kontakttal, 180 grader, immunitet = 0, karsel #2

4
5:
6:
6
71
7
8
8
91
9%

101

106

111

116

121

126

131

136

141

146

151

156

161

166

171

176

181

186

191

Figur 2.8: Grafisk representation over kontaktallet for simulering 180 gra-

fer,
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Diskussion

Hvorfor valgte vi ABM?

Meget af vores motivation for at simulere COVID-19 gennem en ABM,
udsprang af lysten til at undersgge mulighederne i programmering, men
ogsa en generel lyst til at leere programmering.

Meget af energien gik i den fgrste del af arbejdet, til at sette sig inde i
selve programmeringssproget. Dette gjorde ogsa, at vores generelle tilgang
til modelleringsarbejdet ikke fulgte en klassisk matematisk modellerings-
tilgang, hvor fokus er pa et konkret ekstra-matematisk problem der skal
Igses (Niss, 2015). Dette kom snarere som et sekundaert mal, nar fgrst vi
var trygge i selve programmeringen og havde en funktionel ABM, der i hgj
grad gav os mulighed for at fange, representere, forsta eller analysere et
ekstramatematisk fenomen (67).

Nar vi kigger pa en epidemisimulation, er den generelle made at arbej-
de med det pa, at anvende en klassisk epidemimodel som SIR-modellen.
Denne model fordrer, at man har kendskab til, og kan arbejde med diffe-
rentialligninger, noget man ser i matematikundervisningen pa 3.g-niveau.
Vi var interesseret i at se, om man kunne arbejde med dette gennem pro-
grammering og simulering og skabe en realistisk model af et epidemiforlgb,
der er tilsvarende det vi ser nar der anvendes differentialregning.

Ser man pa de grafer, der blev dannet under gennemkgrsel af vo-
res simulation opleves der en stor sammenlignelighed med den graf SIR-
modellen danner.
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Figur 2.9: Sammenligning af grafisk afbildning fra vores simulation (tv.)
med grafisk afbildning af SIR-modellen (t.h), Genoptryk fra, ”"Hvorfor er
det svert at forudsige epidemier, lige efter de er géet i udbrud?” af Ekstrgm
C., Budtz-Jgrgensen E. & Jensen A. (2020), Videnskab.dk

ABM som matematisk model

Indvirkningen fra den hastige teknologiske udvikling har ogsa haft betyd-
ning for maden man anskuer matematisk modellering pa. Simulation er
saledes ogsa blevet en matematisk model, der ogsa kombinerer trek fra
de andre STEM-discipliner. Groshong (2016) beskriver simulation som “a
method for implementing a model over time” (s. 19) og understreger, at si-
muleringen er athangig af matematiske modeller som en del af selve kod-
ningen.

Edwards & Hamson (fra: Groshong, 2016, s. 19) beskriver fire typer af
matematiske modelkategorier, henholdsvis de deterministiske eller stoka-
stiske og empiriske eller mekaniske. Vores model har mange kendetegn fra
den stokastiske kategori, da en af hovedprincipperne ved simuleringen er,
at den bygger pa tilfeeldigheder. Vi arbejder netop med et output, der bestar
af varierende resultater, som vi analyserer og behandler. Vores model er
drevet af data, som er et kendetegn fra den empiriske kategori, og den pla-
cerer sig saledes i en kategorisering, der er stokastisk/empirisk. Modeller
i den kategori kendetegnes ved, at de er “Built from analysis of variance”
(Groshong, 2016, s. 19)
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Afmatematisering og validering

Nar der arbejdes med ABM, er det vigtigt at huske pa, at der er tale om
en konstrueret virkelighed. Netop en af fordelene ved ABM er, at der er
flere mulige fremtidsscenarier (Crooks & Heppenstall, 2012, s. 95). Det er
ogsa med til at rejse det grundleeggende spgrgsmal “hvor virkelighedstro er
modellen?”

Overordnet set har vi foretaget s mange idealiseringer/forsimplinger,
at vores data ikke kan bruges kvantitativt i forhold til virkeligheden. Alene
vores manglende overvejelser omkring modellens skala, ggr at vi ikke kan
udtale os om, at der vil dg x personer pa y dage og at vi ikke kan forudsige,
hvor leenge der gar fgr epidemien er overstaet. Men betyder det, at vores
model slet ikke kan bruges til noget? Nej, det mener vi ikke. Modellens
mekanismer og de mgnstre vi kan observere, er meget genkendelige fra vir-
keligheden og fra de traditionelle SIR-beregninger (Se figur 2.9).. Man kan
sige, at Figur 2.9. Sammenligning af grafisk afbildning fra vores simulation
(tv.) med grafisk afbildning af SIR-modellen (t.h), Genoptryk fra, “Hvor-
for er det sveert at forudsige epidemier, lige efter de er gaet i udbrud?” af
Ekstrgm C., Budtz-Jgrgensen E. & Jensen A. (2020), Videnskab.dk model-
len kan bruges kvalitativt. Den kan give brugeren erfaringer med hvordan
smitteudviklingen pavirkes, nar afstanden gges eller nar en ny mutation er
mere smitsom. Vores kontakttal ligger generelt mellem 0,5 og 2,5, meget
lig virkeligheden, men det har nok mere at ggre med kontakttallets natur,
hvor 1 svarer til en jevn epidemi og kontakttal <1 svarer til en aftagende
epidemi.

De variationer vi bearbejder i vores resultatafsnit, er ogsa et glimrende
eksempel pa, hvordan tilfzeldighederne spiller ind og skaber et differentie-
ret billede med mange “virkeligheder”. Vi ser ABM som et verktgj, til at
teste forskellige parametres betydning, sa man kan lere fra dem. Kigger vi
pa virkelighedens COVID-19-handtering, har vi erfaret os, at ABM i den
grad er blevet valideret som et anvendeligt veerktgj, hvor bade DTU og NBI
(Statens Serum Institut, 2020a) brugte ABM til coronaberegninger.

Blackboxing

Blackboxing er et udtryk for, at det ikke er gennemsigtigt, hvad der foregar
i en computermodel. Man giver modellen nogle inputs og fér et output ud,
uden at vide hvad der sker undervejs. Vi har forsggt at undga denne black-
boxing, bl.a. ved at undersgge vores turtles bevagelsesmgnstre. Vi havde
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brug for at forstd, hvordan de bevagede sig og hvad det havde af betydning
for smitten. For at forsta bevaegelserne til bunds, trak vi endda modellens
opbygning over i Excel, for at fa et mere fuldkomment billede.

En af vores motivationer for at veelge ABM var, at vi gnskede at treekke
3.g matematikken ud, sa folkeskolens @ldste klasser kunne arbejde med
modellen. Men programmeringen har vist sig hurtigt at blive sa avanceret,
at de ferreste udskolingselever vil kunne forsta hvad, der sker i detaljer
uden forkendskab til programmering. S& hvis vi vaelger at benytte modellen
i folkeskolen, bliver der for alvor tale om en black box.
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Spring ud som sgndagsbilist - matematisk
modellering med fokus pa benzingkonomi

Lasse Skjerlie Gilling, Ny Hollenderskolen &
Mette Bak Tang, Skolen pa Grundtvigsvej

Abstract

In this article we examine through mathematical modelling to what extent
we can reduce the gasoline usage, and thereby our economical expenses, by
driving a specific distance with a lower and steadier speed than seeking the
maximum speed limit. The modelling is based on both empiric and theoreti-
cal data as we seek to put forward multiple models and examine them from
different angles. The empiric modelling provides a picture of an actual good
reduction of the gasoline usage by driving the distance at a lower steadier
speed than when seeking the maximum speed limit, while the theoretical
modelling is too complex for us to get valid data. During the modelling we
include time as a factor since the time spent on driving the distance also
has a great influence on our choice of future driving style.

Introduktion

Lad det vaere sagt fra start: Jkonomisk set kan det ikke svare sig for os
som to studerende fra Kgbenhavn at transportere os i bil fra Vanlgse til
Odense, nar vi skal til undervisning pa SDU. Tog, flixbus eller samkgrsel
med andre studerende er billigere alternativer. Imidlertid anvendes tiden i
bilen til relevant studiearbejde, og komforten er hgj, sa vores udgangspunkt
er, at vi gnsker at fortsaette denne transportform. Dog er vi interesserede i,
at kgreturen bliver sa billig som mulig, og da vi kun har minimal mulighed
for at begrense udgiften til Storebaltsbroen ved at anvende brobizz, ma vi
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i stedet rette fokus mod, hvor meget vi kan reducere benzinudgifterne ved
at &ndre kgrestil fra ’fuld fart frem” til ”sgndagsbilist”?

Kgrestilen “fuld fart frem” defineres her som at sgge den maksimalt til-
ladte hastighed pa enhver given streekning, mens kgrestilen ”sgndagsbilist”
defineres som at kgre med den laveste forsvarlige hastighed. Fra Vanlgse
til SDU i Odense kgres nasten hele turen pa motorvej, og derfor er det
iser relevant at fastsette den laveste forsvarlige hastighed ved motorvejs-
kgrsel. Ifglge Ferdselslovens §44 (Transport- og Boligministeriet, 2013) er
det kun tilladt at feerdes pa motorvej med kgretgjer, der pa vandret vej kan
fremfgres med mindst 50 km/t. Endvidere angives i Ferdselslovens §41,
at man ikke ma vere til hinder for “andre kgrendes normale kgrsel ved
uden rimelig grund at kgre med overdreven lav hastighed” (Transport- og
Boligministeriet, 2013). En bil, der kgrer bag en lastbil og holder samme
hastighed som denne, vil ikke vere til hinder for andres normale kgrsel, og
da en lastbil ma kgre 80 km/t pd motorvej, defineres denne hastighed som
den laveste forsvarlige hastighed. Den maksimale hastighed er pa dele af
motorvejen 110 km/t, mens den pa andre delstreekninger er 130 km/t, som
det fremgar af Figur 3.1.

Holbak :
Kalundborg ‘ Kob

Rosk.de

Koge
Odense Slagelse Ringstec
& =
5 Korser
Nyborg
Nmstved
Svendborg

Figur 3.1: Den gule streg pa kortet illustrerer streekningen Vanlgse - SDU
i Odense. De orange streekninger er motorvej, hvor der ma kgres 130 km/t,
mens den maksimale hastighed pa de grgnne streekninger er 110 km/t
(Arent, 2021).
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Definitionen af de to antagonistiske kgrestile danner udgangspunkt for
narverende artikels behandling af en investigerende undersggelse (Lind-
hardt & Larsen, 2021) ud fra fglgende undersggelsesspgrgsmal:

I hvor hgj grad kan vi nedbringe benzinforbruget pa kgrslen af streek-
ningen Vanlgse - SDU ved at kgre bilen ved lavere og mere stabil hastighed
frem for at spge at kpre den maksimalt tilladte hastighed?

Undersggelsen bygges op om en matematisk modelleringsproces, som
den beskrives hos Niss (2015) og Niss & Jankvist (u.a.) med fglgende del-
processer:

* Pre-matematisering
* Matematisering

* Problemlgsning

* Af-matematisering
* Validering.

Delprocesserne udfoldes lgbende gennem denne artikel, og tegningen
herunder er udarbejdet i forbindelse med modelleringens indledende prae-
matematiseringsproces, idet den bidrager til et overblik over mulige vari-
able og perspektiver af betydning for benzingkonomien. I den videre prae-
matematiseringsproces konkretiseres og idealiseres det ekstra-matematiske
omrade gennem udvelgelse af variable af vesentlig betydning for model-
lens validitet:
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Figur 3.2: Variable og perspektiver af betydning for benzingkonomien.

I det fglgende redeggres for den teori, vi anvender i modelleringen, samt
vores til- og fravalg i arbejdet med at konkretisere og idealisere det ekstra-
matematiske omrade. Indledningsvis arbejdes med empirisk modellering,
og dernazst sgges en teoretisk tilgang til modelleringen ud fra de fysiske
kreefter, der pavirker en bil med konstant hastighed. Slutteligt sgges en va-
lidering af hver af de to modeller ved at indsamle data under afprgvning af
de to antagonistiske kgrestile.

Teori
Bilen

Straekningen mellem Vanlgse og SDU i Odense kgres i en Suzuki Swace
1.8 Hybrid med en 1.8 L benzinmotor, som yder 98 HK / 72 kW ved 5.200
omdrejninger/min, samt en elmotor pa 72 HK / 53 kW. Samlet yder de
to motorer maksimalt 122 HK / 90 kW (Suzuki Bilimport Danmark A/S,
2020).
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Bilen vejer 1.365 kg uden last og personer. I beregningerne anvendes
vagten 1.500 kg., da dette modsvarer to personer uden n@vnevardig ba-
gage. Bilen har dektrykscensor, som sikrer, at dektrykket er korrekt i de
pamonterede Continental WinterContact TS 870. Dette deek har energimeer-
ke C (Continental, (u.d.)), og deekket er siledes placeret midt pa skalaen fra
A til E, nar det kommer til rullemodstand og benzingkonomi.

Fra d. 1. september 2017 blev Worldwide Harmonized Light-duty Ve-
hicles Test Procedure (WLTP) gradvist indfgrt som en ny EU-norm til at
aflgse den hidtidige EU-norm NEDC, idet WLTP giver mere valide resulta-
ter (Arent, 2018). EU-normen danner grundlag for EU’s regulering af bilers
CO2-emissioner, og i WLTP-testen males disse emissioner under gennem-
forsel af en ngje tilrettelagt hastighedsprofil, hvor hver af de fire hastig-
hedskategorier testes fortlgbende i lgbet af en halv time (UNECE, 2021).
Hastighederne i testen afh@nger af bilklassen, og Suzuki Swace 1.8 Hybrid
hgrer til klasse 3a grundet forholdet mellem motoreffekt og veegt (UNECE,
2021). I denne klasse testes bilerne ved hgjere hastighed end i klasser med
et mindre forhold mellem motoreffekt og vagt, og brendstofgkonomien er
angivet som fglger:

Breendstofgkonomi iflg. WLTP-norm

Lav hastighed (by), km/l 234
Mellem hastighed (forstad), km/l 270
Hdj hastighed (landevej), km/l 25.0
Ekstra hgj hastighed (motorvej), km/l 175
Blandet kgrsel, km/l 22,2
CO2 udslip, gram/km 103

Figur 3.3: Brendstofgkonomi for Suzuki Swace 1.8 Hybrid iflg. WLTP-
norm (Suzuki Bilimport A/S, 2020).

Kategorien “Ekstra hgj hastighed” antages her at skulle simulere ben-
zinforbruget ved motorvejskgrsel med en hastighedsbegrensning pa 110
km/t, og i tabellen herunder er der derfor lagt 20 % ekstra benzinforbrug til
for hastigheden 130 km/t (Brandt, (u.d); Wichmann & Lassen, 2022):
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Tabel 3.1: Estimerede hastigheder for WLTP-kategorier.

Estimerede hastigheder for WLTP-kategorier
Hastighedskategori Estimeret hastighed
Lav hastighed 50 km/t
Mellem hastighed 60 km/t
Hoj hastighed 80 km/t
Ekstra hoj hastighed 110 kmv/t
Uden for kategori 130 kmv/t

Krzfter, arbejde og energi i benzin

Som led i modelleringens idealisering vurderes, at en bil i bevaegelse pri-
mert er pavirket motorens drivkraft, samt af luftmodstand og rullemod-
stand, som begge er krafter modsat rettet bevegelsesretningen. Idet den
resulterende kraft, Fres, er nul for et legeme med konstant hastighed, skal
bilens elmotor og benzinmotor samlet set levere en kraft i bevegelsesret-
ningen svarende til summen af luft- og rullemodstand. Den altovervejende
del af turen tilbageleegges pa motorvej med kun fa variationer i retning
og hgjdeniveau. Vejen er naturligvis tilpasset landskabet med deraf fglgen-
de retningsskift og hgjdevariationer, men i denne modellering tages ikke
hgjde for accelerationerne i forskellige dimensioner, der fglger af disse ret-
ningsskift og hgjdevariationer. Reelt vil et 90 graders sving pa en landeve;j
resultere i, at bilen decelereres fra 80 km/t til 0 km/t i én dimension, mens
den accelereres fra 0 km/t til 80 km/t i en anden dimension, og da accelera-
tioner er energikrevende, ma vi pa forhand forvente, at vores idealiserede
model vil resultere i et lavere estimeret benzinforbrug end det reelle.

Rullemodstand Rullemodstanden (Frulle) afh@nger af dektype, dektryk
og vejbanens beskaffenhed, hvilket i nedenstaende formel samles i faktoren
u (my), som multipliceres med normalkraften (Fn) pa bilen. Idet vi ser bort
fra hgjdevariation i vores modellering, og tyngdekraften dermed star vin-
kelret pa bevagelsesretningen, bliver normalkraften lig med tyngdekraften
pa bilen. Rullemodstanden beregnes ved formlen:

Fte=1-Fa = -mp - g

Luftmodstand Luftmodstanden (Fluft) afha@nger af luftens densitet
(p), bilens hastighed (v), overfladearealet af bilens lodrette tvaersnit (A)
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og luftmodstandskoefficienten (cw), som for moderne biler kan settes til
0,3 (Smith, Krag & Jonassen, 2014). Stgrrelsen pa kraften beregnes ved
formlen:

1 2
Fluge =5-p-v-A-cy

Luftens densitet (tho) afh@nger af temperaturen, det atmosferiske tryk
og den relative luftfugtighed. Ved 1 atmosfares tryk varierer densiteten af
tgr luft fra 1,2 kg/m3 ved 20 grader celsius til 1,3 kg/m3 ved O grader cel-
sius. Da modelleringen og de senere beskrevne valideringer er foretaget
februar/marts med temperaturer omkring frysepunktet, er densiteten i be-
regningerne sat til 1,3 kg/m3.

Suzuki Bilimport Danmark A/S (2020) har angivet bilens hgjde til 1,46
m og bredden til 1,79 m. Arealet af bilens tvaersnit er bestemt til 2,3 m2
ved brug af Geogebra, hvor et billede af bilen er indsat i malestoksforholdet
1:100, og polygonvearktgjet derefter er anvendt til at indtegne omridset af
tvaersnittet:

Figur 3.4: Modellering af Suzuki Swace i Geogebra
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Motorernes arbejde Som det fremgar af formlen ovenfor, stiger Fluft
med kvadratet pa hastigheden. Imidlertid er hastigheden af endnu stgrre
betydning, nar det kommer til det arbejde, bilens motorer skal yde for at
opveje denne modsatrettede kraft, idet arbejde er lig kraft gange vej. Séle-
des udregnes motorernes leverede energi til at opveje luftmodstanden som
folger:

'p'V3'A'CW't

N =

Epupe = Flupe s = Fyp-v-t =

Det ses heraf, at den energi, motorerne skal levere, stiger med hastig-
heden i tredje potens, og derfor ma det antages, at luftmodstanden ved hgje
hastigheder er af stgrre betydning end rullemodstanden, mens rullemod-
standen spiller en relativt stgrre rolle ved lavere hastigheder.

Motorernes samlede leverede energi sgges fundet ved fglgende formel:

1
Ematorer = Eluft + Erulle = (Fluft + Frulle) tS = (5 P vi-A- Cop + 1 - My - g) °S

Energi i benzin Benzin indeholder ca. 30 MJ pr. liter (Both & Henrik-
sen, 2008), men i en benzinmotor er det langt fra al denne energi, der om-
sattes til fremdrift for bilen, idet stgrstedelen omseattes til varme. Forholdet
mellem energien til fremdrift og den samlede kemiske energi i benzinen ud-
trykkes ved motorens virkningsgrad (1), som for moderne benzinmotorer
er ca. 25-35 % (Jensen, 2017; Clausen, 2019). Med dette som udgangs-
punkt settes virkningsgraden til 30 %, nar der i resultatafsnittet forsgges at
beregne et teoretisk benzinforbrug:

1
Emotorer (3P V2 Arcy+pmy-g)-s

Vbenzin = =
n- Ebenzin,lliter n- Ebenzin,l liter

Metode

Vores tilgang til modelleringen har vearet iterativ og eksperimenterende.
Modelleringen har bade haft et empirisk og et teoretisk udgangspunkt, og
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de resulterende modeller er sggt valideret gennem Igbende indsamling af
data pa to kgreture til og fra SDU. Brugen af disse data har veret polyva-
lente, idet de bade er anvendt i de iterative modelleringsprocesser og i vali-
deringen af de endelige modeller.

Modelleringen kan anskues som verende, hvad Niss (2015, s. 68) be-
tegner deskriptiv, idet et ekstra-matematisk omrade analyseres for at blive
klogere pa dette. Formalet med nzrvarende modellering er dog at anvende
modellen praskriptivt (Niss, 2015, s. 69) som grundlag for mulige @ndrin-
ger i vores kgrestil og indstillinger af bilen. Her vil det ogsa vare relevant at
inddrage overvejelser om @ndringer i den forbrugte tid pa kgreturen samt
den oplevede kgreoplevelse for bade fgrer af bilen og passager, ligesom
de gkonomiske overvejelser ikke kan sta alene, men ma holdes op mod
miljg- og klimamassige perspektiver samt betydningen af en truende olie-
krise som fglge af sanktionerne mod Rusland (Wichmann & Lassen, 2022).

Som navnt i introduktionen sggte vi igennem modelleringen at fglge
den matematiske modelleringsproces, som Niss (2015, s. 68-69) har be-
skrevet:

‘ Ekstra-
| matematisk
Y, domaene

Idealiseret
situation med

N
Validering

Svar

* spergsmal +

Matematiske
domaene

Afmatematisering

Fortolkning

4 situation med
spergsmal

Matematiske svar

Figur 3.5: Modelleringscyklussen som den ses hos Niss (Fra Niss & Jank-

vist (u.8)).
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Hos Niss (2015, s. 68) indledes den matematiske modellering af en pre-
matematisering, og som led i denne opstillede vi en idealiseret situation
baseret pa udvalgte variable fra tegningen pa Figur 3.2. Udvalgelsen af va-
riable har veret med det for gje at sikre modellen stgrst mulig validitet,
og da vi havde en formodning om, at hastigheden var den primare faktor
af betydning for benzinforbruget, blev dette modellens fokus. Denne for-
modning kommer af, at den ngdvendige motoreffekt for at opretholde en
konstant hastighed stiger med lufthastigheden i tredje potens (Smith, Krag
og Jonassen, 2014). Altsa ma en lavere hastighed medfgre et betydeligt la-
vere benzinforbrug. Dernast fastlagde vi rammen for undersggelsen ved
at definere to forskellige kgrestile “fuld fart frem” og “sgndagsbilist” som
yderpunkter i modelleringen.

Som navnt i introduktionen er langt stgrstedelen af kgreturen motor-
vejskgrsel, og det fremgar af Tabel 3.2, at det er tilladt at kgre 130 km/t
pé hele 84 km af de 153 km motorvejskgrsel. Data for delstreekningerne
registreredes ved at kgre turen og sammenholde ferdselstavlernes angivne
hastighedsbegransning med bilens tripteller. Disse data fremgar af Tabel
3.2 til brug for den videre modellering.

Tabel 3.2: Langde af delstreekninger defineret ud fra hastighedsbegraens-
ningen.

Delstraekning Vej-/korselstype Distance
Vanlose - Motorvejstilkorsel, (F1) og (S1) Bykorsel 50-60 km/t 5 km
Motorvejstilkersel - Koge, (F») samt del af (S,) Motorvej 110 km/t - 80 kmv/t 34 km
Koge - Nyborg, (F3) samt del af (S>) Motorvej 130 km/t - 80 kmv/t 61 km
Storebeltsbroen, (F,) samt del af (S3) Motorvej 90-110 km/t - 80 km/t 35 km
Korsor - OK tank ved SDU, (Fs) samt del af (S4) Motorvej 130 km/t - 80 km /t 23 km
Distance i alt 158 km

I Figur 3.6 har vi anvendt GeoGebra til at illustrere undersggelsens to
kgreprofiler, hvor kgreprofilen med de maksimalt tilladte hastigheder ~’fuld
fart frem” (F) har rgde nuancer, og kgreprofilen med stabil hastighed ”sgn-
dagsbilist” (S) er grgn. Den felles streekning, som enten kgres forst eller
sidst pa turen, betegnes F1ogS1 og er bla. Dataene, der ligger til grund for
illustrationen, er de opmalte streekninger i km, og y-veardien for linjestyk-
kerne F2-4 afggres af hastighedsbegransningen som angivet pa vejskilte
pa hver delstreekning. Y-verdien for linjestykket S2 afspejler, at vi indled-
ningsvis har defineret den laveste forsvarlige hastighed til 80 km/t.
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Figur 3.6: Illustration af de to forskellige kgrestile. Lavet i GeoGebra.

I modelleringens matematiseringsproces kombinerede vi de empirisk
indsamlede data fra Tabel 3.1 med WLTP-normens ligeledes empirisk ind-
samlede data fra Figur 3.3 for i problemlgsningsprocessen at beregne de
fgrste estimater for benzinforbruget pa hhv. ud- og hjemtur. I Bilag 1 ses
forskellige grafiske illustrationer og beregninger med baggrund i den em-
pirisk indsamlede data. Disse dannede grundlag for drgftelser af den videre
matematiske behandling, som ledte os frem til et nermere fokus pa den
tidsmassige betydning af at have en gkonomisk orienteret kgrestil. Balan-
cen mellem disse to parametre vil i sidste ende vaere afggrende for vores
valg af fremtidig kerestil. Séledes opstillede vi i GeoGebra det beregnede
benzinforbrug for hver delstreekning som funktion af den tid, det tager at
kgre den pageldende streekning, hvilket er illustreret pa Figur 3.7. Bereg-
ningerne, der ligger til grund herfor, samt resultaterne af disse beregninger
fremgar af Tabel 3.3 i resultatafsnittet.

Som supplement til resultaterne fra denne empirisk baserede modelle-
ring s@gte vi dern@st en mere teoretisk tilgang til modelleringen med ud-
gangspunkt i de kreefter, der pavirker en bil i bevaegelse. I den her opstillede
idealiserede situation er fokus kun rettet mod en endimensionel tilgang til
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luftmodstand og rullemodstand. Rullemodstanden afhanger af normalkraf-
ten pa bilen, og da vi i idealiseringen her ser bort fra hgjdevariation pa ruten,
er normalkraften pa bilen lig med tyngdekraften. Dermed bliver bilens vagt
ogsa af betydning for benzinforbruget, om end denne vagt holdes konstant
pé ud- og hjemtur i nerverende modellering. Endvidere er det felles for
vores modeller, at de er opbygget stykvis linezrt, idet vi i idealiseringen
har valgt at se bort fra de lgbende accelerationer og decelerationer, som er
en naturlig del af trafikbilledet. For at opretholde en konstant hastighed pa
hver delstreekning, skal den resulterende kraft pa bilen vare nul, og saledes
tager vores beregninger af motoreffekt afsat i, at motoren skal yde en kraft,
der er lige sa stor og modsat rettet summen af luft- og rullemodstand. Selv-
om det ikke direkte fremgar af de stykvis linezre modeller, vil kgrestilen
”fuld fart frem” uundgaeligt medfgre flere accelerationer og decelerationer,
og da accelerationer krever, at motoreffekten overstiger summen af luft-
og rullemodstand, mens opbremsninger - selv for en hybridbil - medfgrer
energiomdannelse til varme, forventede vi, at en stabil hastighed ville have
positiv effekt pa benzingkonomien.

Igen gennemgik vi en matematiserings- og problemlgsningsproces, idet
vi pa baggrund af vores teoretiske viden om luft- og rullemodstand opstille-
de en dynamisk model i Excel, hvis oprindelige formél var at bidrage til et
overblik samt til hurtig beregning af det teoretiske benzinforbrug ud fra ha-
stighed og strekning. Imidlertid blev vi klar over, at rullemodstandskoeffi-
cienten (u), som indgar i beregningen, ikke er en fast koefficient, men en va-
riabel som @ndrer sig med bilens hastighed og deraf fglgende antal hjulrota-
tioner. Vi sggte derfor i stedet at anvende modellen iterativt til at bestemme
rullemodstandskoefficienten pa hver delstreekning ved fgrst at indtaste veer-
dier for strekning og hastighed og dernast at afprgve forskellige vaerdier
for u, indtil modellens beregnede benzinforbrug pa den pageldende del-
streekning svarede til, hvad vi havde beregnet i WLTP-normmodellen i Ta-
bel 3.3. Beregningerne af rullemodstandskoefficienten viste lovende resul-
tater ved lav kgrselshastighed og kort distance, men ved stigende hastighed
og lengere distance blev det tydeligt, at den her opstillede model ikke kun-
ne levere valide data. Sdledes bevaegede vi os mellem matematiserings- og
problemlgsningsprocesserne og af-matematiseringsprocessen ad flere om-
gange, da den fortolkede data ikke gav mening i det ekstra-matematiske
domane.

Slutteligt sggte vi at validere vores modeller ved at opstille en fysisk un-
dersggelse, hvor vi to gange kgrte bilen fra Vanlgse til SDU og retur med de
to forskellige kgrestile. Vi kgrte med kgrestilen fuld fart frem” fra Vanlgse
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med en helt optanket bil. Turen igennem sggte vi at kgre den maksimalt
tilladte hastighed, som fgrte til accelerationer, nedbremsninger og vognba-
neskift. Dog kgrte vi med nedsat hastighed de fgrste 15-20 kilometer pga.
tet morgentrafik. Endvidere havde vi indstillet bilen til ”sportskgrsel” samt
tendt for bilens sedevarme og klimaanlaeg for at maksimere benzinforbru-
get. Pd en tankstation teet ved SDU tankedes bilen igen helt op. Vi registre-
rede den kgrte tid og afleeste benzinforbruget pa benzinstanderen. Retur til
Vanlgse kgrte vi med kgrestilen ”sgndagsbilist” og s@gte at holde en stabil
hastighed pa 80 km/t. Vi kgrte bag en lastbil, hvor det var muligt, for at
spge le og for at sikre, at vi ikke var til hinder for andre trafikanters kgrsel.
I denne situation var bilen indstillet til “ecokgrsel”, og ligeledes var bilens
klimaanlzg indstillet pa eco for at spare pa benzinen. Igen tankede vi ved
ankomsten til Vanlgse og registrerede den kgrte tid og benzinforbruget pa
benzinstanderen. Vores forventning til modellerne var at opna mere valide
resultater for vores hjemture som “sgndagsbilister” end pa udturene, hvor
der var “fuld fart frem”, idet de stykvis lineere modeller ikke tager hgjde
for energitab i forbindelse med variationer i hastighed, og strgmforbrug til
klimaanleg, varme i sder og rat samt radio heller ikke har fundet plads i
modellerne, i tabel 3.5 er denne data opstillet.

Resultater

Beregning af forventet benzinforbrug ud fra WLTP-norm

Beregningerne i Tabel 3.3 lener sig op ad vores estimerede hastigheder for
hver hastighedskategori i WLTP-normen, som fremgar af Tabel 3.1, hvor
lav hastighed estimeres til at vere 50 km/t og meget hgj hastighed til at
vaere 110 km/t. I beregningerne har vi sidestillet bykgrsel 50-60 km/t med
WLTP-kategorien lav hastighed, ligesom motorvejskgrsel 90-110 km/t si-
destilles med WLTP-kategorien hgj hastighed, idet de kgrte hastigheder re-
elt ligger meget taet pa disse estimerede hastigheder.
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Tabel 3.3: WLTP-normmodel, der viser benzinforbrug ved “’fuld fart frem”
og ved sgndagsbilist”.

Vanlgse - SDU ved maksimalt tilladte hastigheder (“fuld fart frem”)
Delstraekning Vej-/kerselstype Distance | Estimeret benzinforbrug
Vanlose - Motorvejstilkorsel (F;) Bykorsel 50-60 km/t 5 km 5km/23,4km/L=02L
Motorvejstilkorsel - Koge (F2) Motorvej 110 km/t 34 km 34km/17,5km/L=19L
Koge - Nyborg (F3) Motorvej 130 km/t 61 km 6l km/ 146 km/TL =421
Storebaeltsbroen (Fy) Motorvej 90-110 kmv/t 35 km 35km/17,5km/L=2L
Korsor - OK tank ved SDU (Fs) Motorvej 130 km/t 23 km 23km/ 14,6 km/L=1,6L
Forventet benzinforbrug for hele turen 9,9 liter benzin

SDU - Vanlgse ved stabil hastighed (“sendagsbilist”)
Delstraekning Vej-/korselstype Distance | Estimeret benzinforbrug
OK tank ved SDU - Motorvej 80 km/t 153 km 153 km/25km/L=6,1L
Motorvejsatkorsel (S2)
Motorvejsafkorsel - Vanlose Bykorsel 50-60 km/t 5 km Skm/234km/L=02L
(Sv)
Forventet benzinforbrug for hele turen 6,3 liter benzin

Er ens udgangspunkt ved motorvejskgrsel, at man altid kgrer benzi-
ngkonomisk bag en lastbil, vil der vare tale om en betragtelig procent-
vis stigning i benzinforbrug, hvis man en dag har travlt og derfor kgrer
det maksimalt tilladte: 57 %. Vores udgangspunkt er det modsatte, idet vi
som udgangspunkt kgrer til studiet s hurtigt, som loven og morgentra-
fikken tillader det, men ogsa med dette stgrre forbrug som udgangspunkt
vil der veere tale om en betragtelig procentvis besparelse: 36 %. Pa Fi-
gur 3.7 er sammenhangen mellem benzinforbrug og hastigheder illustre-
ret, og ABenzinforbrug kan afleeses pa y-aksen, ligesom ATidsforbrug kan
afleeses pa x-aksen. Beregningerne, der ligger til grund for linjestykkernes
y-veerdier, fremgar af Bilag 2. Linjestykkets b-verdi er bestemt ved at ind-
sette koordinatseattet for linjestykkets startpunkt og derefter isolere b. Her
vil vi ngjes med at vise beregningen for linjestykket F2:

34
17,5 5 5 34
FZ(X)ZM—GO'X—OBG, (E'GOSXSE'GO-FE'GO)

110"
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Figur 3.7: Illustration af benzinforbrug som funktion af tidsforbrug. Lavet
i GeoGebra.

I punktet F afleses, at med kgrestilen ”fuld fart frem” bruges ca. 9,9 liter
benzin, og det tager knap 84 minutter at kgre turen. I punktet S afleses, at
med kgrestilen “sgndagsbilist” bruges ca. 6,3 liter benzin, og det tager ca.
120 minutter at kgre turen.

Bestemmelse af veerdier for konstanter

Af Tabel 3.4 fremgéar den dynamiske model fra Excel, vi har anvendt ite-
rativt i et forsgg pa at bestemme rullemodstandskoefficienten (u) pa hver
delstreekning:
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Tabel 3.4: Dynamisk model til bestemmelse af rullemodstandskoefficient

Luftmodstand, rullemodstand, arbejde og benzinforbrug

Konstanter

Luftens densitet, p (rho) 1,3 kg/m5
Bilens aerodynamik, C,, 0,3 (0,3 - 0,5 for personbiler)
Bilens storste tvaersnit, A 2,3 m?
Bilens vaegt inkl, to personer, my; 1500 kg
Tyngdeaccceleration, g 9,82 N/kg
Energi i 1 liter benzin, Exgnsin 1 irer 30 MJ/L
Rullemodstandskoefficient, p (my) 0,011
Variable

Bilens hastighed (km/t) 80 km/t
Bilens hastighed (m/s) 22,22 m/s
Delstraeknings laangde (m) 153.000 m
Resultater

Fun=%*rho=v’*A*C, 21N
Frge=p*my * g 162 N
Fonotorar 384 N
Erotorer = Frogorer ™ § 58.677.257 J
Emotorer 1 KJ 58.677 kI
Enmotorer | MJ 59 MJ
Motorens virkningsgrad, 0,3
Vienzin = Emotocer / (N * Enenzin, 11tes) 6,52 liter

Denne iterative tilgang accelererede arbejdet, idet vi indtil da have an-
vendt WordMats ligningslgser til at bestemme u i ligningen nedenfor. I det
fremhaevede eksempel tages udgangspunkt i det gennemsnitlige benzinfor-
brug pa 22,2 km/L for en Suzuki Swace 1.8 Hybrid (Suzuki Bilimport Dan-
mark A/S, 2020) og gennemsnitshastigheden pa 46,5 km/t (12,92 m/s) for
den samlede WLTP-test (Feerdselsstyrelsen, 2020a):

1
Emotorer =1 Ebenzin,l liter = (E p- v A- Cow T H - My - g) s

1
0,3-30000000 = (E 1,3-12,92%-2,3-0,3 + - 1500 - 9,82) - 22200

ﬂ Ligningen lgses for u vha. CAS-veerktgjet WordMat.
1= 0,022



3 Spring ud som sgndagsbilist... 65

Desverre viste der sig at vere betydelige udsving i verdien for rul-
lemodstandskoefficienten, som ikke fulgte den forventede udvikling om at
stige med stigende hastighed grundet flere hjulrotationer og dermed og-
sa flere deformationer af dekket. Tvertimod var tendensen faldende med
stigende hastighed og med store udsving. Grundet modellens begrensede
reliabilitet er de gvrige resultater placeret i Bilag 3 sammen med de vide-
re beregninger af et teoretisk benzinforbrug baseret pa de fysiske krefter,
der virker pa bilen. Dermed bliver kun WLTP-normmodellen genstand for
undersg@gelsens validering.

Validering

Tabel 3.5: Registreret benzinforbrug og kgrselstid

Vanlese - SDU SDU - Vanlose Forskel i benzin- og
“Fuld fart frem” ”Sondagsbilist™ tidsforbrug
Tur 1 11251 6.14L 11,25—-6,14=5,11L
102 min. 125 min 125 —102 = 23 min.
11.14L 6.54L 11,14 —-6,54 =4,60 L
Tur 2 97 min. 123 min. 123 — 97 = 26 min.
Gennemsnit w: 11,20 L %ﬁ-“: 6,34 L 11,20 — 6,34 = 4,861
102;97 = 99,5 min. 125;123 — 124 min. 124 — 99,5 = 24, 5 min.

Den gennemsnitlige benzinbesparelse pa de to ture var altsa 4,9 L, og selv-
om kun to ture er et meget spinkelt grundlag at vurdere reliabilitet ud fra,
ma det bemerkes, at der blot er en afvigelse pa 10 % i benzinbesparel-
sen fra fgrste til anden tur. Med udgangspunkt i gennemsnitsvardierne kan
benzingkonomien for “fuld fart frem” beregnes til 14,11 km/L og for ’sgn-
dagsbilist” beregnes den til 24,92 km/L. Besparelsen i benzin resulterede
omvendt i en gennemsnitlig stigning i rejsetid pa godt 24 minutter. Igen
med en fornuftig reliabilitet - om end pa et spinkelt grundlag - idet forskel-
len i tidsforbrug pa tur 2 blot afveg med 3 minutter i forhold til forskellen i
tidsforbrug pa tur 1. Dette svarer til en procentvis afvigelse pa 13 %.
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Diskussion

Gennem matematisk modellering gnskede vi at undersgge, i hvor hgj grad
vi kunne nedbringe benzinforbruget pa kgrslen af strekningen Vanlgse -
SDU ved at kgre bilen ved lavere og mere stabil hastighed frem for at sgge
at kgre den maksimalt tilladte hastighed. Vi forsggte os bade med en empi-
risk baseret modellering og en teoretisk funderet modellering til beregning
af benzinforbruget, men matte konstatere, at vores teoretisk funderede mo-
del med fokus pa luftmodstand og rullemodstand ikke kunne rumme den
enorme kompleksitet, der er forbundet med aerodynamik. De beregnede re-
sultater af den empiriske modellering sammenholdt med valideringen i kgr-
selseksperimentet levner ingen tvivl om, at det rent gkonomisk kan betale
sig at kgre langsommere og mere stabilt. Séledes opnaede vi i kgrselseks-
perimentet en gennemsnitlig besparelse pa 4.9 liter benzin, hvilket svarer
til en procentvis reduktion af benzinforbruget pa hele 44 %. Dette matcher
fint forholdet mellem hgj og ekstra hgj hastighed i WLTP-normen: 42,9 %.
Ved brug af WLTP-normmodellen fra Tabel 3.3 kom vi frem til en estimeret
benzinbesparelse pa 36 %. Nok ligger dette tal under resultaterne fra vali-
deringen, men retrospektivt ma afvigelsen siges at vare forventelig, idet
WLTP-normmodellen er en matematisering af en idealiseret situation, hvor
der bl.a. ses bort fra energiforbrug til klimaanlaeg, varme i seder og rat, som
kan vere bekosteligt at have kgrende med en udendgrstemperatur omkring
frysepunktet. Hertil kommer energitabet fra de mange sma hastighedsvari-
ationer, som er en naturlig del af trafikbilledet, men som ikke finder plads i
modellens stykvis lineere opbygning.

Fejlkilderne til trods leverede modellen is@r ved kgrsel som “sgndags-
bilist” resultater af hgj validitet, idet det beregnede benzinforbrug var pa
6,34 L, mens det i valideringen blev malt til 6,3 L. Dette giver en minimal
afvigelse pa 0,6 %. Kgrestilen er dog heller ikke pavirket nevneveaerdigt
af de ovenfor navnte fejlkilder, som til gengeld far betydning, nar man
ser pa benzinforbruget forbundet med kgrestilen fuld fart frem”. Her blev
afvigelsen da ogsé pa 11,6 %.

Den anseelige stigning i benzinforbrug ved hgjere hastighed kan kobles
til, at hybridteknologien, hvor der lagres elektrisk energi til elmotoren ved
nedbremsninger, s@ttes ud af spil ved konstante hastigheder over lenge-
re afstande (Faerdselsstyrelsen, 2020b), samt at ise@r luftmodstanden stiger
drastisk ved hgje hastigheder. Saledes ses en stigning i benzinforbrug pa
hele 20% alene fra 110 km/t til 130 km/t. Som fglge af sanktionerne mod
Rusland er prisen pa raolie og dermed ogsa pa benzin i udvikling, og i me-
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diebilledet spekuleres der i, at benzinprisen kan stige til op imod 20 kr. pr.
liter (Zacho, 2022; Kjeldsen, 2022). Altsa vil der vare en skattefri gevinst
pé 200 kr. for en retur ved at kgre som “’sgndagsbilist” frem for at kgre
“fuld fart frem”. Som “sgndagsbilister” forsggte vi at holde os i l& bag en
lastbil pa hele turen. Endnu stgrre effekt ville det have at kgre sa tet pa
lastbilen, at man kan opleve drag og dermed ikke alene reducere luftmod-
standen, men tillige tilfgre en gratis ekstra fremdrift for bade forankgrende
og bagvedkgrende (Stage, 2017), hvorved der kan opnas en yderligere 8 %
brendstofbesparelse. Dette krever dog, at man reducerer afstanden fra de
lovpligtige to sekunder til blot et halvt sekund. Ved at videreudvikle eksis-
terende teknologier som automatisk opbremsning vil det maske i fremtiden
vare muligt at ggre brug af decideret platooning (" Vil du fglge udviklingen
i lastbil platooning?”, 2017), hvor lastbiler og evt. personbiler kgrer sa tet,
at de kan opna denne effekt af drag.

Dog er der mange andre faktorer end gkonomi, der spiller ind, nar man
skal treffe beslutningen om, hvordan man vil kgre sin bil. Den gennem-
snitlige kgretid steg med godt 24 minutter, og kgretiden blev dermed ca. en
fjerdedel leengere. Pa leengere ture vil en del af denne tid kunne indhentes
ved et faerre antal stop pa tankstationerne, men der vil vaere et betragteligt
stgrre tidsforbrug. Til gengeld bgr det for chauffgren opleves mere afslap-
pende at slippe for konstant at skulle orientere sig mod en eller to yderlige-
re vejbaner og de omkringkgrende biler, og i vores tilfelde kan chauffgren
dermed komme frem til SDU med et stgrre overskud til en hel dags under-
visning. Pa vej tilbage vil de sparede 200 kr. kunne finansiere pizzaer til
familien, og dermed er tiden allerede indhentet.

Et yderligere perspektiv er den miljg- og klimamassige belastning fra
fossilt breendsel. Benzin bestar primeert af oktan, og ved forbreendingen af et
oktanmolekyle dannes otte CO2-molekyler. Da carbonatomerne fra benzi-
nen binder sig til atmosfariske iltmolekyler, overstiger massen af den dan-
nede CO2 massen af benzinen. Saledes udledes ca. 90 kg CO2 ved afbran-
dingen af en tankfuld benzin pa 40 liter (Hansen, 2019), og en reduktion af
benzinforbruget pa 10 liter for en returrejse til SDU vil tilsvarende reducere
CO2-udslippet med 22,5 kg.

Krisen i Ukraine og den deraf truende oliekrise har netop bragt pa den
politiske dagsorden at s@nke hastighedsbegransningen pa motorvejen til
maksimalt 110 km/t for at spare olie (Wichmann & Lassen, 2022). Dog
behgver den enkelte ikke afvente en politisk beslutning for at seenke hastig-
heden, idet der er talrige argumenter herfor, om man sa er drevet af klima,
milj@, bekvemmelighed, trafiksikkerhed eller slet og ret af ussel mammon.
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I'sidstn@vnte tilfelde kan WLTP-normmodellen bidrage til et overblik over
sammenhzangen mellem bilens hastighed, benzinforbrug og tidsforbrug, da
vardierne for hver enkelt bil og turens delstreekninger nemt kan indtastes,
nar fgrst der er indsamlet data til brug for kgreturens hastighedsprofil. Sale-
des har WLTP-normmodellen en verdi, der rekker ud over den idealisere-
de situation, som her har varet genstand for modelleringen, og maske kan
den vaere med til at fa flere til at springe ud af skabet som sgndagsbilister
sammen med os.
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A Bilag 1

Et udvalg af grafiske illustrationer og tilhgrende bagvedliggende beregnin-
ger fra matematiserings og problemlgsningsprocessen i modelleringen med
empirisk data.
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Figur la. Illustration af de to forskellige korestile, hvor den kerte hastighed ses i forhold til keretiden. Punktet A
viser, at med kerestilen "fuld fart frem” tager kereturen knap 84 minutter, mens med kerestilen “sondagsbilist™
tager koreturen 120 minutter. Lavet i GeoGebra.
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Figur 1b. De bagvedliggende beregninger til illustrationen i Figur 1a. Lavet i GeoGebra.
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B Bilag 2

Beregningerne, der ligger til grund for figur 3.7.

‘Algebra vindue X
El=iv fiv
Funktion
Fafe) = 08 036, (oo 60 <x < pn-604+ b g0
@ Falx) = 52 Tgg < =036, {500 Sx < 60+ 475 60)
/5

34 5 3 61 A
<60+ 77 700 <% < g5 - 60+ g7 60+ 335-60)

6L
@ Fa(x) = 25 x—141,
130"

% [ 5 34 61 5 34 61 35
N = 17.5 . B . . . . .
® Fu(x) = = x+1.36, (‘55 60 + 175+ 60 + 55 60 = x < g 60+ 15+ 60+ o5 - 60+ T ﬁO{J

60 =
23 ; .
/5 34 61 35 5 34 61 35 23 \
= a8 — . . . . . . . . .
® Fs(x) = 2% 253, [ g 604 707 00+ 5560+ 15 60 < x < 604 o604 5oy 00" 50+ 130 ﬁu)
Pord 5
® FiogSi(x) = Zar (n <x< g 46“)
15 ; .
(5 5 153 Y
_ _ . .
® Si(x) = =g - 0.08, [ g 60 <x < 60+ 60
Punkt
A=(5.45,021)
B=(24,2.15)
C=(52.15,6.33)
D=(73.15,8.33)

Figur 1. De bagvedliggende beregninger til illustrationen i Figur 7. Punkterne A, B, C, D er anvendt til at
bestemme b-vaerdien i de linezrt stykvise funktioner, idet de er kendte startpunkter for linjestykkerne. Lavet i
GeoGebra.
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C Bilag 3

Tabel 1. Bestemmelse af rullemodstandskoefficient () for hver delstraekning.

73

Vanlgse - SDU ved maksimalt tilladte hastigheder

Delstraekning Vej-/korselstype Dist: Rull d ds-
koefficient (p)

Vanlese - Motorvejstilkersel Bykersel 50-60 km/t (15,28 m/s) | 5 km 0,017

Motorvejstilkersel - Koge Motorvej 110 km/t (30,56 m/s) 34 km 0,0057

Kage - Nyborg Motorvej 130 km/t (36,11 m/s) 61 km 0,0024

Storebzltsbroen Motorvej 90-110 km/t (27,78 m/s) | 35 km 0,011

Korser - OK tank ved SDU Motorvej 130 km/t (36,11 m/s) 23 km 0,0028

SDU - Vanlgse ved stabil hastighed

Delstrackning Vej-/korselstype Distance Rullemodstands-
koefficient ()

OK tank ved SDU - Motorvej 80 kmv/t (22,22 m/s) 153 km 0,0093

Motorvejsafkorsel

Motorvejsafkersel - Vanlose Bykersel 50-60 km/t (15,28 m/s) | 5 km 0,017

Nedenfor ses de videre beregninger i et forseg pé at finde rullemodstandskoefficienten ud fra WLTP-
normen og dernzst et teoretisk benzinforbrug baseret pa de fysiske krafter, der virker pa bilen. Her
indsattes veerdierne for Suzuki Swace 1.8 Hybrid for kereturen fra SDU til Vanlese med stabil, lavere
hastighed.

Bestemmelse af rullemodstandskoefficient ud fra WLTP-normen for hej hastighed:

1
0,3-30000000 = (E 1,3:22,222-2,3-0,3+1-1500- 9,82) -25000

gen loses for u vha. CAS-veerktajet WordMat.

1 = 0,0094

Bestemmelse af rullemodstandskoefficient ud fra WLTP-normen for lav hastighed:

1
0,3-30000000 = (E 1,3-13,892-2,3-0,3+ - 1500 9,82) +23400

II Ligningen loses for i vha. CAS-veerktajet WordMat

1 =0,020

1
Emotorer (j'p'VZ'A'Cw+U'mbil'g)'5

0.3 N Ebenzin,lliter 0v3 : Ebenzin,l liter

Vbenzin =

(% 1,3-22,22%2-2,3-0,3 40,0094 - 1500 - 9,82) +153 000

Vbenzin,motarvej = 0,3-30000000

6,12 L
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Sociogkonomisk reference - om talmagi i det
offentlige
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Abstract

The socio-economic reference is a value telling which average grade the
graduating pupils at a specific school is supposed to get, based on para-
meters from their background such as their heritage, parents’ income level
and level of education. It is used throughout the public administrations as
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e.g. as a distribution key for economic fundings of schools, and for parents
evaluating and rating schools to see in which school they wish their child
to cross the threshold.

The socio-economic reference is based on a mathematical multilevel
model which we in this article seek to understand, while we exploit which
points of attention one must have to be able to use this reference according-
ly. We discovered a rather significant uncertainty that one must be aware
and take into concern if the socio-economic reference is used as an argu-
ment.

Introduktion

Tal er magiske! I hvert fald i eventyr. Men kan talmagien ogsa transcen-
dere grensen fra eventyrenes verden til hverdagslivet? For mange lerere
og skoleledere kan det maske virke magisk, nar de hgjere offentlige magter
- som med et trylleslag - ar efter ar lykkes med at melde en meget pre-
cis reference ud for en skoles forventede karaktergennemsnit netop det ar.
Selvfglgelig er dette tal hverken magisk eller grebet ud af den bla luft, og
de mere matematikkyndige gennemskuer hurtigt, at der ligger en matema-
tisk model bag. Dog vil de ferreste nok kunne redeggre for, hvordan de
forskellige faktorer i modellen vegtes i beregningen af denne sociogkono-
miske referencekarakter. Ikke desto mindre har den i mange ar varet en del
af den obligatoriske kvalitetsrapport og har dermed haft betydning for vur-
deringen af skolers kvalitet bade internt i skolevasenet og eksternt i forhold
til borgernes syn pa den lokale folkeskole.

Kvalitetsrapporterne erstattes nu af arlige skoleudviklingssamtaler mel-
lem skoleleder og kommunalbestyrelse eller skoleforvaltning (Mgller, 2022),
hvad der leegger op til en mere formativ tilgang til skolens formal, virke og
udvikling. Lokalt er det oplagt, at udgangspunktet for samtalerne bliver
skolens verdier samt skoleledelsens prioriteringer i skoleplanen. Nationalt
vil den sociogkonomiske reference fortsat spille en rolle, idet det natio-
nale kvalitetstilsyn med skolerne har fokus pa undervisningseffekten, og
en skoles undervisningseffekt beregnes som forskellen pa den sociogko-
nomiske referencekarakter og skolens faktisk praesterede gennemsnit i de
bundne prgver (Christoffersen & Larsen, 2012). En indsigt i modellen bag
den sociogkonomiske reference og de usikkerheder, der knytter sig hertil,
er afggrende for den demokratiske diskussion (Misfeldt & Jankvist, 2020)
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og muligheden for at handle pa et oplyst grundlag - om man sa er skolebe-
styrelsesmedlem, skoleleder, skoleforvaltning eller lokalpolitiker.

Dette leder os frem til fglgende undersggelsesspgrgsmal, som vil blive
behandlet i denne artikel:

* Hvilken matematisk model ligger bag den sociogkonomiske reference?
 Hvilke forbehold bgr man pa administrativt og politisk niveau tage, nar
man refererer til den sociogkonomiske reference?

Teori

Matematik og matematiske modeller i samfundet

Misfeldt & Jankvist (2020) og Johansen & Sgrensen (2014) péapeger, at vi
i hverdagen er omgivet af matematik, som ikke umiddelbart er synlig for
os. Den er skjult i modeller og varktgjer, der bruges som styringsverktg-
jer i vores samfund. Som aktive samfundsborgere, der handler pa et oplyst
grundlag, ma vi veere, hvad Misfeldt og Jankvist (2020) kalder demokratisk
kompetente. Dette indebarer, at vi har udviklet en vis grad af matematisk
kompetence, idet matematisk kompetence er afggrende for, hvordan og i
hvilken grad vi har mulighed for at pavirke vores egne liv (Skovsmose i
Misfeldt & Jankvist, 2020). Et opmerksomhedspunkt er, at modeller altid
er udviklet med et bestemt formal, som er af betydning for, hvilke ver-
dier der vegtes i modellen (Johansen & Sgrensen, 2014), ligesom de til
en vis grad afspejler politiske tendenser i samfundet (Misfeldt & Jankvist,
2020). Den skjulte matematik i modellerne bliver dermed, hvad Misfeldt &
Jankvist (2020) betegner en demokratisk udfordring, idet den besverliggar
gennemskueligheden af modellerne som argument i demokratiske diskus-
sioner. Johansen & Sgrensen (2014) pointerer, at matematik anses som en
seerligt palidelig viden, og at tal derfor kan vinde diskussioner. Da tal og
statistik kan manipuleres og bearbejdes til at understgtte ens argumenter, er
det afggrende, at den enkelte er i stand til at forsta og forholde sig kritisk
til de matematiske og statistiske modeller, vi mgder i hverdagen (Johansen
og Sgrensen, 2014). Fratages man denne mulighed, opstar et demokratisk
underskud. Endvidere fremhaver Misfeldt og Jankvist (2020) behovet for,
hvad de kalder en teknokritisk matematikundervisning med fokus pa, hvor-
dan teknologi kan anvendes til bade at skjule og fremhave matematikken.
Serligt vigtigt er det, at eleverne treenes i at fa gje pa den skjulte mate-
matik og bliver vidende om, at anvendelsen af teknologi bevaeger sig i et
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sp@nd fra black boxing (Misfeldt & Jankvist, 2020), hvor erkendelsesmas-
sigt vigtige processer skjules, til white boxing (Misfeldt & Jankvist, 2020),
hvor teknologien anvendes med et epistemologisk sigte til at fremhave og
afdekke vasentlige processer og sammenhange.

Sociogkonomisk reference

Bgrne- og Undervisningsministeriet (2022c) definerer sociogkonomisk re-
ference som et statistisk beregnet udtryk, som viser, hvordan elever pa
landsplan med samme sociogkonomiske baggrundsforhold som skolens
elever har klaret afgangsprgverne”. I 2006 offentliggjorde CEPOS fgrste
gang tal for skolernes eksamensresultater samt tal korrigeret efter elev-
sammens&tning (Christoffersen & Larsen, 2012), og fra 2010 har Bgrne-
og Undervisningsministeriet staet som afsender. I den forbindelse gik man
over til at beregne den sociogkonomiske reference ved brug af en multilevel-
model (Wittrup, 2011)., der bedre kan rumme kompleksiteten af differenti-
erede effekter for f.eks. forskellige sociale baggrunde, foruden at den kan
bidrage til at afdekke estimaternes anseelige usikkerhed. Samtidig blev der
foretaget enkelte &ndringer 1 de parametre, der ligger til grund for den so-
ciogkonomiske reference. Disse parametre kan traekkes fra Danmarks Sta-
tistik pa individniveau (Christoffersen & Larsen, 2012) og fremgér af Bilag
1. Overordnet set er de hos Bgrne- og Undervisningsministeriet (2022b)
beskrevet som:

* Elevens kgn, alder, herkomst og oprindelsesland

» Forzldrenes hgjeste fuldfgrte uddannelse, arbejdsmarkedsstatus, brut-
toindkomst og ledighedsgrad

» Familietype og antal bgrn og placering i bgrneflokken.

Multilevel-modeller

Dataene bag samfundsfaglige statistiske analyser er ofte hierarkisk opbyg-
get (Andersen, 2007), og med henblik pa at sikre stgrst mulig reliabilitet er
der behov for en type modeller, der kan handtere disse forskellige niveauer
separat savel som i et hele. Det kan de sakaldte multilevel-modeller, som
der ses et eksempel pa i Figur 4.1. Det serlige for disse er, at de viser regres-
sionen for det samlede dataszt, men samtidig ogsa rummer en regression
for hver gruppe. I Figur 4.1 ses endvidere en illustration af den sékaldte
mellem-grupper-effekt, der illustrerer tendensen mellem de to grupper.
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Figur 4.1: Multilevel-model med stokastiske skaringspunkter og positive
haldningskoefficienter for grupperegressioner og den samlede regressions-
linje samt separat mellem-grupper-effekt, der i dette tilfzelde er med negativ
heldningskoefficient (Andersen, 2007).

Ser man pa mellem-grupper-effekten alene, vil man kunne konkludere,
at der er en faldende tendens pa 2. aksen med stigende verdier pa 1. aksen.
Imidlertid viser grupperegressionerne den modsatte tendens, idet vaerdier-
ne pa 2. aksen i begge gruppers tilfelde stiger med stigende verdier pa
1. aksen. Denne mulighed for fejltolkning er vigtig at holde sig for gje,
ligesom det er vigtigt at udvalge de rette parametre at gruppere observatio-
nerne ud fra. Felles for multilevel-modeller er bl.a. at residualerne - dvs.
afvigelserne fra regressionslinjerne - for hvert niveau er normalfordelte, og
at residualerne er homoskedastiske, hvilket indebarer, at de varierer lige
meget fra regressionslinjen uathengigt af X-vardien (Andersen, 2007). En
modsatning hertil vil vere, at observationerne breder sig som en vifte, og
at variansen dermed gges med stigende X-vardier. Dette ggr sig f.eks. gel-
dende for den samlede regressionslinje i Figur 4.1.

Metode

For at opna et bredere og dybere kendskab til den sociogkonomiske re-
ference og dennes anvendelse i samfundet har vi bl.a. lest materialer til-
gaengelige pa Bgrne- og Undervisningsministeriets hjemmeside (Bgrne- og
Undervisningsministeriet, 2022a, 2022b, 2022¢; Bgrne- og Undervisnings-
ministeriets Datavarehus, 2022), rapporten Folkeskolens faglige kvalitet -
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Analyse af skolernes undervisningseffekt fra Det Kommunale og Regio-
nale Evalueringsinstitut (Wittrup, 2011) og arbejdspapirer om den sociog-
konomiske reference fra CEPOS (Christoffersen & Larsen, 2012). Serligt
Bgrne- og Undervisningsministeriet bidrager med et metodenotat og et bi-
lag, der offentligggr bade den matematiske model bag referencen, samt
hvordan modellens forskellige parametre vagtes i forhold til hinanden.
Endvidere kontaktede vi Styrelsen for It og Laering (STIL) under Bgrne- og
Undervisningsministeriet bade telefonisk og skriftligt (se Bilag 3). Et kort-
fattet svar henviste blot til de materialer, vi allerede havde lest pa Bgrne-og
Undervisningsministeriets hjemmeside samt uddannelsesstatistik.dk.

Herefter fokuserede vi pa den matematiske modeltype bag referencen
med serligt fokus pa, hvor stor usikkerhed der er forbundet med verdien
af den sociogkonomiske reference.

Resultater

Modellen bag den sociogkonomiske reference

Multilevel-modellen bag den sociogkonomiske reference fremgar af Figur
4.2 ledsaget af Bgrne- og Undervisningsministeriets (2022b) beskrivelse
heraf:

yij = Xijﬁ + ll]' + E’{j
hvor y; er karakteren for elev i pa institution j, x; er elevens baggrundsvariable og B
er de tilhgrende parameterestimater, u; er varianskomponenten svarende til variati-

onen mellem skolerne, og e; er residualet svarende til variationen mellem eleverne
pa skolen.

Figur 4.2: Multilevel-model bag den gkonomiske reference (Bgrne- og Un-
dervisningsministeriet, 2022b).

Parameterestimater, varianskomponenter, residualer og forklaringsgra-
der fremgar af Bilag 1, men som supplement har vi for overblikkets skyld
anvendt hjemmesiden www.mentimeter.com til at illustrere vegtningen af
hver enkelt af parameter (se Bilag 2). De forskellige parametre er tastet ind
x antal gange svarende til deres forklaringsgrad (Bgrne- og Undervisnings-
ministeriet, 2022a), der er den procentuelle vagtning i den sociogkonomi-
ske reference, og stgrrelsen pa ordene modsvarer denne vagtning.


www.mentimeter.com
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Det fremgar tydeligt af Bilag 2, at serligt foreldrenes indkomst og
leengden pa deres uddannelse spiller en stor rolle for den sociogkonomi-
ske reference, og det er altsa ikke uden grund, at man taler om “’social arv”.

Analyse

Det Kommunale og Regionale Evalueringsinstitut, KREVI, udgav i 2011
rapporten Folkeskolens faglige kvalitet, hvori multilevel-modellering for
forste gang anvendes til at analysere skolernes undervisningseffekt. I rap-
porten fremhaves, at en af de stgrste fordele ved multilevel-modellen er,
at den giver indblik i den betydelige usikkerhed ved estimaterne. Pa Figur
4.3 fremgar undervisningseffekten med tilhgrende konfidensinterval, som
gennemsnitligt ligger pa knap 0,5. Hvis konfidensintervallerne for to sko-
ler pa grafen ikke overlapper, kan man med 95 % sikkerhed konkludere, at
skolernes undervisningseffekt rent faktisk varierer fra hinanden (Wittrup,
2011).
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Figur 4.3: Folkeskolernes undervisningseffekt med angivelse af konfidens-
intervaller. Blot hver tiende skole er taget med for overblikkets skyld (Wit-
trup, 2011). De violette linjer er tilfgjet af forfatterne for at illustrere en
approksimeret tredeling af skolerne. Den vandrette grgnne linje illustrerer,
at den fgrste tredjedel ikke overlapper med den sidste tredjedel i undervis-
ningseffekt.

De lodrette violette linjer pa Figur 4.3 markerer en tredeling af landets
skoler, og det fremgar, at den fgrste tredjedel med fa undtagelser ikke over-
lapper med den sidste tredjedel. Altsa kan disse to grupper med god sikker-
hed adskilles fra hinanden i en vurdering af undervisningseffekt. Tilsvaren-
de gelder ikke for midtergruppen. Det er interessant, at den overordnede
linezre tendens afbgjes i bade top og bund af modellen. Altsa er der skoler
i begge ender af skalaen, der synes at klare sig signifikant anderledes end
alle andre skoler. Dette kan vare arsagen til, at folkeskoleforligskredsen i
oktober 2021 praesenterede et nyt tiltag i form af en udviklingsliste med de
10 % af skolerne med darligst undervisningseffekt (Trier, 2021).

Dog pointeres det ogsa i rapporten, at skolernes selvstendige effekt pa
den samlede variation i gennemsnitskarakteren langt overstiges af effekten
af den sociogkonomiske variable og is@r af gvrige individuelle forskelle
(Wittrup, 2011), hvilket er anskueliggjort i Figur 4.4.
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Figur 4.4: Fordeling af samlet variation i gennemsnitskarakter for 2007-
2009. Udarbejdet pa baggrund af Wittrup (2011).

Det skal endvidere bemarkes, at der i konfidensintervallerne ikke er
taget hgjde for den sakaldte kammerateffekt (Wittrup, 2011), hvor iser ele-
ver med svagere social baggrund far et prestationslgft af at vere pa skoler
med en generelt hgj social baggrund. Dette kan kobles til, hvad Skovsmose
(2011) kalder forgrund, som er en betegnelse for oplevelsen af egne mulig-
heder pa basis af en given social, politisk, gkonomisk og kulturel situation.
De unge fortolker situationen med reference til en reekke forskellige sociale
grupper sa som vennerne, foreldrene og forskellige forbilleder (Skovsmo-
se, 2011), hvoraf der kan udspringe leringsrettede motiver og intentioner
(Skovsmose, 2011).

Diskussion og konklusion

Andersen (2007) betoner, at “formalet med Folkeskolen er vasentligt bre-
dere, end hvad der kan males med karakterer”. Imidlertid er der et politisk
gnske om at kunne anvende den sociogkonomiske reference som udgangs-
punkt for en sammenligning af elevprastationer pa landsplan, og da det er
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ngdvendigt med en hgj reliabilitet, og karakterer regnes for at have relativt
hgj validitet og reliabilitet i vurderingen af faglige feerdigheder, er det dis-
se data, der danner udgangspunkt for den sociogkonomiske reference. Man
ma dog holde sig for gje, om man verdsetter, hvad der kan males, eller
maler, hvad man verdsatter.

Skjult matematik

Den sociogkonomiske reference er for nogen et magisk tal, et tal at styre
efter og et tal at fordele midler efter. Men har skoleledere, skolebestyrelser,
skoleforvaltning og politikere en reel mulighed for at gennemskue, hvad
der ligger bag tallet, og hvilke usikkerheder, der knyttes hertil? P4 Bgrne-
og Undervisningsministeriets datavarehus (2022) ligger et metodenotat, der
bl.a. forklarer hvilken matematisk model, der ligger bag den sociogko-
nomiske reference. Dette synes umiddelbart at vere et tiltag i retning af
gennemskuelighed og gennemsigtighed. Spgrgsmélet er dog, om dette no-
tat er tilstreekkeligt for at undga de negative blackboxing-effekter (Jessen,
2021), der kan vaere ved at overlade vurderingen af undervisningens kva-
litet til algoritmer i en kompleks matematisk multilevel-model. Selv har vi
taget kontakt til Bgrne- og Undervisningsministeriet savel telefonisk som
pa skrift (se Bilag 3), men uden at mgde en medarbejder med tilstreekkeligt
overblik over modellen til at kunne besvare vores spgrgsmal. Vi ser her en
demokratisk udfordring, idet vi ikke ser os i stand til at gennemskue vegt-
ningen af parametrene eller de til- og fravalg, der er taget i forbindelse med
udviklingen af modellen. Dermed kan det ogsa vare vanskeligt at iden-
tificere mulige tiltag. Trods de betragtelige usikkerheder ved estimaterne
og modellens begrensede gennemsigtighed anvendes den sociogkonomi-
ske reference som et styringsredskab af kommunerne. Et eksempel herpa
er, at Frederiksberg kommune i indevarende ar fordeler en pulje pa godt 1
mio. Kkr. til skolerne alene ud fra den sociogkonomiske reference (Referat
til mgdet i Undervisningsudvalget 2022-25 den 7. februar 2022 kl. 19.15 i
Udvalgsverelse 2, 2022).

I KREVI-rapporten (Wittrup, 2011) findes ikke overraskende en positiv
sammenhang mellem skolernes faglige kvalitet, elevernes tilfredshed med
skolen samt deres sociale trivsel. Pa baggrund af dette konkluderes, at der
ikke er noget “modsatningsforhold mellem at fokusere pa det faglige og
at give eleverne et godt skoleliv”. Det er en interessant formulering, idet
det kan lases som, at et fokus pa det faglige er udgangspunktet for et godt
skoleliv. Denne kausalitet kan dog ikke leses af analysen, men blot at der



4 Sociogkonomisk reference - om talmagi i det offentlige 85

er en positiv sammenhzang. Séledes kan det vere fristende at opstille den
omvendte kausalitet - at der ikke er et modsatningsforhold mellem at foku-
sere pd et godt skoleliv og at hjelpe eleverne til en hgj faglighed. Det kan
maske synes som en petitesse, men fortellingen om tallene i analysen kan
vare afggrende for hvilke tiltag, man velger at iverksatte.

Nar det er sa vanskeligt at komme til bunds i den sociogkonomiske
reference, kan man i stedet sgge at undga et demokratisk underskud ved,
at man gennem en alternativ teknokritisk tilgang arbejder for, at alle, der
refererer til den sociogkonomiske reference, bliver bevidste om den store
usikkerhed, den er behaftet med, og hvor papasselig man skal veere med at
drage konklusioner pa skoleniveau ud fra denne.
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Abstract

Denne artikel behandler tilgange til modellering med udgangspunkti en vir-
kelig case omkring, hvorvidt en af forfatterne skal erstatte en @ldre dieselbil
med en ny elbil. Arbejdet med denne problemstilling blev delt i to aspekter,
der blev identificeret som vigtige i beslutningsprocessen. Den fgrste er det
gkonomiske aspekt, som behandler prisforskellen pa de to handlinger.

Det andet er det psykologiske aspekt, som behandler nogle udvalgte
psykologiske parametre, der kan vare vigtige for beslutningsprocessen. Det
vigtigste i dette punkt er forskellen pa en forsigtig- og en risikovillig per-
sontype.

Modellerne viser, at ud fra et gkonomisk og et psykologisk perspektiv
er det ikke pa nuverende tidspunkt fordelagtigt for forfatteren at kgbe en
elbil. Men disse konklusioner er blevet sverere at foretage pa baggrund af
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den stigende usikkerhed pa brandstofpriser og psykisk pres som grund af
den nuvarende verdenssituationen.

Engelsk abstract

This article discusses approaches to modeling based on a real case around
whether one of the authors should replace an older diesel car with a new
electric car. The work on this question was divided into two aspects that
were identified as important in the decision-making process. The first is
the economic aspect that deals with the price difference between the two
courses of action.

The second is the psychological aspect which deals with some selected
psychological parameters which may be important in the decision-making
process. Mainly in this part is the difference between a risk averse and a
risk willing personality type.

The models show that from an economic and a psychological perspecti-
ve that it is not currently advantageous to buy an electric car for the author.
However, these conclusions have become more difficult to make in light
of the growing uncertainty of prices and psychological pressure due to the
world situation at the time of writing.

Introduktion

Vi vil i denne artikel belyse, hvordan vi kan opstille en matematisk model
og benytte den som varktgj i en beslutningsproces. Vores artikel vil tage
udgangspunkt i problemstillingen: “Skal Mads skifte sin gamle dieselbil
med en ny elbil?”

Matematisk modellering er en proces, der kan vaere med til at besvare et
spgrgsmal eller vere et varktgj til at Igse en problemstilling. Problemstil-
lingen kan ligge i et omrade uden for matematikken og kaldes ifglge Niss
og Jankvist (2021a) et “ekstra-matematisk domane”. De kan defineres som
videnskabelige, pragmatiske eller en kombination af begge. Vi anskuer, i
denne artikel, vores problem som pragmatisk, da vi gnsker at benytte mo-
dellen som grundlag for at treeffe et valg.

Problemstillingen belyser, hvorvidt det ud fra et gkonomisk synspunkt
er rentabelt, at Mads skifter sin 10 ar gamle dieseldrevne Peugeot 5008 ud
med en helt ny elbil fra MG.
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Derudover vil vi arbejde med modellering af det psykologiske aspekt,
som specifikt omhandler fenomenet “lade-tilgangs-angst” (bekymring for
tilgeengelighed af ladestandere). Dette for at kunne tage denne parameter
med i den endelige beslutningsproces, hvilket forudsztter en undersggelse
af antal af ladestandere sammenholdt med antal elbiler.

Selve processen, startede med en brainstorm i en padlet, omhandlende,
hvad vi gerne ville vide, hvis vi skulle skifte bil, og hvad vi vidste om typer
af elbiler.

https://padlet.com/birkmads/3omjzmxcdmtOwS5tt

I padleten fremgar der to helt store perspektiver, som var gennemgaende
i forhold til overvejelsen af at skifte til elbil, nemlig det gkonomiske- og
psykologiske aspekt.

Det gkonomiske aspekt omhandlede, hvad det reelt set vil koste at
skifte bil. Her undersggtes blandt andet forsikringspriser, serviceaftaler og
brendstof- vs. elpriser. Undersggelsen krevede en ny viden og indsigt i,
hvad det vil sige at vere elbil ejer, hvor nye begreber og udtryk var ngdven-
dige for forstaelsen og for at kunne foretage en mere pracis modellering.

I processen med det psykologiske aspekt valgte vi at udarbejde en ny
padlet, for at kunne samle artikler, links og andet som kunne tenkes at ve-
re brugbart. Begreberne raekkevideangst og ladestress var gennemgaende
efter nogle sggninger. Disse har vi valgt at undersgge i denne artikel. For
at kunne undersgge dette - bade pa det psykologiske plan og det praktiske
plan, var en undersggelse af antal ladestandere, antal elbiler og batteriernes
rekkevidde vigtig.


https://padlet.com/birkmads/3omjzmxcdmt0w5tt
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https://da.padlet.com/sine_flensbak2/hxnrftv8y4455nhg

Vi har udvalgt relevante elementer og oversat dem til matematiske objek-
ter for at kunne opstille en matematisk model. Det er vigtigt, at have fokus
pa relationen mellem de matematisk oversatte objekter, samt de forudseet-
ninger og antagelser der er gjort i forhold til objekterne (Niss og Jankvist,
2021a). Vi vil, for at overskueligggre denne oversettelse af elementer fra
det ekstra matematiske domene til matematiske objekter, opstille fglgende
definitioner:

» Lette oversattelige objekter - elementer som umiddelbart kan oversat-
tes til matematisk objekter ved simple opslag ( eksempelvis vegtafgift
kan omsettes til prisen pa vaegtafgift)

* Moderat overszattelige objekter - elementer som ved fa overvejelser el-
ler udregninger kan omsettes til matematiske objekter (eksempelvis
bilens reekkevidden baseret pa bilens brendstofforbrug og tankens stgr-
relse)

* Sveart oversettelige objekter - elementer som kraever en dybere analyse
og evt. omfattende beregninger her vil objekterne ofte krave deres egen
matematisk model. Herunder desuden de psykologiske aspekter.


https://da.padlet.com/sine_flensbak2/hxnrftv8y4455nhg
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I det ovenstaende har vi afdekket de parametre, der kan have indfly-
delse pa beslutningen om et bilskift fra dieselbil til elbil. I denne artikel
belyser vi to parametre, som vi mener, har stor indflydelse ved valget af en
ny bil.

1. Det gkonomiske aspekt - Vi gnsker at undersgge, hvad de manedlige
omkostninger er ved at beholde dieselbilen og sammenholder det med
en MG marvel elbil.

2. Det psykologiske aspekt - Vi gnsker at se pa, hvordan den enkeltes
personlighedstype péavirker beslutningen om kgb af elbil.

Opgaven er dermed delt i to, og vi behandler det gkonomiske og psy-
kologiske aspekt separat fra hinanden. Vi begynder med teori, metode og
resultater for den gkonomiske del, hvorefter vi behandler det samme for det
psykologiske aspekt. Diskussionsafsnittet vil forsgge at sammenflette de to
aspekter af opgaven og diskutere problematikkerne ved beslutningstagning
i et sa kompliceret felt.

Det skonomiske aspekt

Empirisk baggrund

I det fglgende vil vi omtale de matematiske objekter, som er nggletal i den
gkonomiske model. Nggletallene vil blive opstillet i en dynamisk matema-
tisk model i excel saledes, at der er mulighed for senere at kunne @ndre pa
nggletal i tilfeelde af ny viden eller, hvis vi vil analysere andre biler.

Disse nggletal er dels fakta omkring Mads’ eget forbrug og dels fak-
ta vedrgrende bilerne. Andre nggletal er estimater foretaget af os eller fra
uafh@ngige kilder. For at ggre modelleringen overskuelig har vi herunder
indsat nggletal i kategorierne defineret tidligere.

Okonomiske Nggletal

Lette oversettelige objekter:

» Anskaffelses pris: Priserne pa bilerne ved anskaffelsestidspunktet.
¢ Rakkevidde: Mest relevant for elbilen givet en mindre opladningsin-
frastruktur i forhold til tankstationer.
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Kerselsbehov: Dette er et estimat af Mads’ eget forbrug henover et ar
med muligheder for udsving.

Forsikring: Forsikringspriserne er fundet pa Lererstandens Brandfor-
sikrings hjemmeside (LB, n.d.).

Markedsvardi: Det som peugeoten er verd, vurdering foretaget af
Jesper Lemvig fra volkswagen Aalborg ved hjelp af det digitale vark-
tgj “Autoprof”.

Veagtafgift: Vagtafgift (Grgn ejerafgift) er en fast pris bilejere betaler
hvert halve ar. Prisen bliver bestemt alt efter bilens brandstof og hvor
langt den kgrer pr. liter brendstof. Peugoetens vegtafgift er den aktu-
elle afgifts pris Mads betaler. MGens afgift er opgivet pa forhandlerens
hjemmeside.

Moderat oversattelige:

Braendstofpris: Priserne pa breendstof kan variere en del, udregninger
for pris pa diesel er lavet pa priserne fra 28-02-2022. Priserne pa el er
taget fra et estimat lavet af bilbasen (2020). De antager 2 dkk. pr. kwh
de 0,2 kommer fra et estimeret effektivitetstab pa 10%.

Service: Da det ikke var muligt at finde den precise servicepris pa
den nye MG. Det kan ogsa vere svert at finde serivee priserne pa l-
dre biler sa vi valgte at bruge et gennemsnit af priserne pa en raekke
konventionelle- og elbiler foretaget af FDM (2015). Prisen bliver ud-
regnet pr. km.

Lan: Vi har valgt ikke at medregne renter pa 1an for at reducere kom-
pleksiteten men ogsa fordi at renter pa lan til kgb af elbil er holdt pa
1% i et forsgg pa at fa forbrugere til at kgbe elbiler. Derfor er det ikke
et brugt nggletal, men vi er bevidste om at det er et nggletal.
Reparation. Nggletallet er fundet ved at finde tidligere faktiske udgif-
ter til reparation (deskriptiv) og finde et gennemsnit for dette. Dertil har
vi medregnet at i takt med at bilen bliver @ldre stiger prisen til repa-
ration. Dette nggletal kunne i sig selv veere modelleret yderligere ved
at anskue det ud fra et sandsynlighedsprincip ud fra usikkerheden om,
hvornér en fejl pa bilen opstar, som medfgrer en reparation. I sa fald
ville dette nggletal skulle anskues som svert oversatteligt. Vi har der-
for fastlagt nggletallet ud fra bade gennemsnitlig beregning og skgn,
altsa praeskriptivt.

Svert oversattelige:
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o Afskrivning: Afskrivning er en funktion af bilens verditab over tid.
Det er en made, hvorpa vi kan holde bilernes verdi op imod hinanden
pa trods af, at den ene er betalt, og der til den anden potentielt skal
optages lan ved anskaffelsen. De 23% afskrivning pa Peugeoten er ud-
regnet ud fra antagelsen om, at bilen kun er skrotprisen verd om 8 ar.
De 17% afskrivning pa elbilen er fremkommet ud fra en antagelse om,
at elbiler over 300.000 dkk. vil have 25% mindre arlig afskrivning end
en tilsvarende konventionel bil (Overgaard, 2020).

Metode

Den gkonomiske dynamiske model

Som beskrevet tidligere er der udvalgt nggletal, som er relevante og ngd-
vendige for at opstille en gkonomisk matematisk model, der sammenholder
udgifterne for de to biler. Pa tabel 1 ses udsnit af det regneark hvori, de lette
og moderate oversattelige nggletal er indsat.

Tabel 5.1
Generelle Nggletal Nggletal EL-bil Nogletal Diesel-bil
Arligt kgrselsbehov 20000||Mzerke MG Maerke Peugeot
Elpris hiemme kr/kWh 2,2||Model Marvel Model 5008
Elpris ude kr/kWh 5,5(|Argang 2022||Argang 2011
Diesel kr/L 13|[Drivmiddel EL Drivmiddel Diesel
Service alm bil pr kgrt km 0,2925(|Ny pris 360000| [Nypris 400000
Service elbil pr kert km 0,325556||Anskaffelsesar 2022(|Anskaffelsesar 2017
Markedsveerdi Anskaffelsespris 165000
Veegtafgift 680||Markedsveerdi 42000
Forsikring 5872(|Veegtafgift 9020
Service 6511(|Forsikring 6900
Reparation 0||Service 5850
Forbrug wh/km 0,2||Reparation 5000
Batteri stgrrelse (kWh) 69,9|[Forbrug I/km 12
Reekkevide (km) 400(|Tank stgrrelse 65
Afskrivnings procent pr ar 17%||Reekkevide 780
Afskrivningsprocent pr. ar 23%|

Under arbejdet med modellen blev det tydeligt, at det vigtigste nggletal
var afskrivningen. For at finde afskrivningen tog vi i fgrste omgang ud-
gangspunkt i dieselbilens anskaffelsesveerdi, markedsverdi, anskaffelsesar
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kalenderar, skrotpris samt det forventede antal ar fgr bilen vil na skrotpri-
sen. Pa denne baggrund kunne vi plotte veerdierne og udfgre regression og
herved opstille fglgende model.

Afskrivning Peugeot 5008
180000

160000 _
140000 “u:

120000 ..
100000 .
.'.
80000 o
60000 y-=-24400x+ 55*07.'*-,,_ y = -18000x + 4E+07
40000 ...
20000 e
0 y = -10000x + 2E207-+.,
2016 2018 2020 2022 2024 2026 2028
Figur 5.1

Modellen indeholder to scenarier.

Scenarie 1: Den gule, som viser bilens verdi fra anskaffelsesar til det
ar, hvor vi antager, at bilen er afskrevet bortset fra skrotprisen. Ud fra dette
scenarie ville en gennemsnitlig afskrivning pa 18.000 kr arligt kunne afize-
ses pa grafens hzldningkoeffecient.

Scenarie 2: Den stykvis linezre (bla og rgd). Den bla graf er deskriptiv
og er baseret pa anskaffelsesprisen, som startpunkt og markedsvardien som
slutpunkt. Ud fra heeldningstallet ses det, at den arlige afskrivning fra 2015
til 2022 har veret 24400 kr om aret svarende til ca 2000 kr pr mdr. Herefter
ses det af den rgde graf, som er praskriptiv, at bilens afskrivning vil falde
til 10.000 arligt, som svarer til ca 800 kr pr. mdr.

Efter at have konstrueret en model for afskrivningen gnskede vi jf. mo-
delleringscyklussen (Niss & Jankvist, 2021b) at fortolke den tilbage til vir-
keligheden og validere den. Fgrst holdt vi scenarie 1 (den gule) og 2 (den
blé og rgde) op imod hinanden og konkluderede, at scenarie 2 var mest tro
mod virkeligheden, da bilen i scenarie 1 (den gule) ellers ville reprasentere
en veerdi pa ca. 75.000 kr. i 2022. Herefter gnskede vi at validere model-
len op imod andet data for afskrivning fra (Overgaard, 2020) her fandt vi,
at en bil gennemsnitlig afskrives med 16-25% arligt. Pa baggrund af det-
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te opstillede vi endnu en model, hvor vi vha. excel afsggte, hvilken arlige
afskrivning i procent der matchede vores stykvis lineere graf fra scenarie
2.

Afskrivning dieselbil

Figur 5.2

Vi har derfor besluttet, at vi fremadrettet vil benytte den eksponentielle
funktion som model for afskrivningen, da vi vurderer, at denne model giver
det bedste billede af virkeligheden. Fordelen ved at anvende den eksponen-
tielle funktion, som model for afskrivningen af dieselbilen, er derudover,
at den kan benyttes nar afskrivningen pa elbilen skal findes. Som skrevet
tidligere har vi benyttet en lavere afskrivningsprocent ved elbilen.

Resultater

Efter at have oversat de elementer fra det ekstra matematiske domzne til
matematiske objekter (nggletal), er vi nu i stand til at opstille og sammen-
holde de to modeller for de to biler. Pa tabel nr. 2 ses et eksempel for
sammenligning af udgifterne for de to biler, hvis vi forudsatter at biler-
ne beholdes i 4 ar. I tabellen er forskellen farvekodet sa det ses, hvor det er
fordelagtigt, at have hvilken bil. Elbilen er fremhavet med grgn og diesel-
bilen med bla. Den stgrste forskel findes pa afskrivningen, hvor den eldre
dieselbil profiterer af en markant mindre afskrivning. Udover afskrivningen
ses det, at elbilen er fordelagtig i stort set alle andre parametre bortset fra
service hvor udgiften er stort set den samme. Elbilen profiterer markant pa
udgifterne til el/diesel samt en lavere vegtafgift.
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Tabel 5.2

Veegtafgift 680 kr. 9.020 kr.

Forsikring 5.872 kr. 6.900 kr.

Service 6.511 kr. 5.850 kr.

Reparation 0 kr. 5.000 kr.

Udgift el/diesel 8.800 kr. 21.667 kr.

Afskrivning 47.800 kr. 7.240 kr.

Udgifter uden afskrivning 21.863 kr. 48.437 kr.
0 kr.
0 kr.

Arlig udgift 69.663 kr. 55.677 kr. -13.986 kr.

udgift pr mdr 5.805 kr. 4.640 kr. -1.165 kr.

Ved at beholde bilerne i flere ar, vil den gennemsnitlige afskrivning
for begge biler falde, men da afskrivningen er eksponentiel, vil den gen-
nemsnitlig afskrivning falde mest for elbilen og forskellen pa de samlede
udgifter vil reduceres. Udgiften kan anskueligggres ved fglgende modeller.

Arlige omkostninger ved en diselpris pa 13kr./|
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Figur 5.3

Merbetaling pr ar for elbil

Modellerne viser tydeligt, at jo leengere tid bilerne beholdes jo mere
narmere de samlede udgifter sig hinanden. Som skrevet ovenfor, er et af de
parametre, hvor elbilen udmearker sig udgifterne til el/diesel nedenfor ses
en revideret model hvis dieselprisen stiger til 17 kr./l. Heraf ses det, at det
omkring det 6 ar vil vere gkonomisk fordelagtigt at vaelge elbilen.
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Arlige omkostninger ved en diselpris pa 17kr./!
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Figur 5.4

Det psykologiske aspekt

Metode

I vores fokus péa psykologien ved kgb af elbil, tager vi udgangspunkt i 2
typer af personlighed defineret af Hggh-Olesen (2001) samt hans begreb
OSN (Optimalt Stimulationsniveau). Vi har set pa, hvordan personligheds-
typer i hver yderposition pavirkes og dermed, hvor stor indflydelse person-
lighedstypen har pa kgbet af elbil. Vi har forsggt at matematisere dette. Vi
har undersggt, hvor let tilgeengelige ladestandere er pa turen fra Aalborg
til Odense og opstillet en matrix for dem. Ladestanderne er fundet pa hos
Clever og afstandene mellem er fundet ud fra google maps.

I forhold til om der ogsa i fremtiden bliver en udfordring med offentlige
ladestander i Danmark, har vi estimeret mangden af elbiler i fremtiden
vs. ladestandere, der forventes at blive sat op. Antaller af elbiler i 2021 er
fundet gennem Danmarks Statistik. Den danske regering har en malseatning
pa 1 mio. eldrevet kgrertgjer i Danmark i 2030. Vi antager at antallet af
elbiler vil kunne beskrives med en voksende eksponentiel udvikling, da der
med tiden bliver bedre elbiler. Disse vil formodentlig ogsa blive billigere,
da brugtbilsmarkedet for elbiler, forventes at vokse, sa den brede befolkning
har mulighed for at erhverve sig en elbil. Derudover antager vi at forholdene
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bliver bedre for elbilsejere med tiden, og at vi far et elnet som kan fglge
med.

Vi har beregnet en vaekstprocenten fra 2021-2030 i antallet af elbiler er
péa 38%:

1000000 = 55800 * (1 + x)°

x=10,38

Dette er gjort for at kunne finde et estimat af antal af elbiler i 2025. Til
sammenligning bruges det forventede antal af nye ladestandere, pa 23000 i
2025 (Ny brancheaftale, 2021), som Clever har planer om at etablere, for at
kunne vurdere om forholdene bliver bedre end i 2021. Modellen er desuden
fladet ud ved 2,72 mio. elbiler, da det er meengden af biler pa nuverende
tidspunkt, og der forventes ikke at komme flere eller ferre biler med éarene,
da antallet af personer i Danmark ikke antages at vere i vakst. Det antages
at der pa et tidspunkt kun vil veere elbiler i Danmark, da det ogsa er et mal
for den danske regering.

350p000 Antal elbiler i Danmark 2021 og frem

3000000
2720000

£ 55800 (1+0.38)", (0< x < 12.07)

1500000

1000000

202372
Antal ar efter 2021

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22

Figur 5.5
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Teori

Norge har pa elbilomradet veret et foregangsland og herfra kommer be-
greberne “lade-stress” og “reekkevidde-angst”, som har veret bundet op pa
langsomme ladestandere samt elbilernes batterier. Batterierne er dog i sti-
gende grad blevet mere effektive og kan saledes bruges til leengere ture.
Dermed er begrebet “rekkevidde-angst” ikke l@ngere sa betydningsfuldt,
men er blevet erstattet af begrebet “lade-kg-angst” eller “lade-tilgangs-
angst”. Problematikken er nu, at der ikke er ladestandere nok tilgengeligt
uden for eget hjem og egen ladestation (Nettavisen.no, 2019). Man er der-
med ikke pa samme made som tidligere nervgs for reekkevidden af bilens
batteri, men nervgs for tilgeengeligheden af ladestandere. En tilsvarende
problematik forekommer tenkelig i Danmark, da der har veret en stor stig-
ning i antallet af elbiler over de sidste 3-4 ar, samtidig med, at antallet af
offentlig tilgengelige ladestandere ikke er fulgt med (Transportministeriet,
2021).

Personlighedstyper og OSN.

Hggh-Olesen (2001) definerer 2 forskellige personlighedstyper “den for-
sigtige og den risikovillige”. Disse 2 anskues som ekstreme yderpunkter og
derimellem forekommer blandingsforhold.

Den forsigtige type Den risikovillige type

Figur 5.6

Den forsigtige type vil vaere mindre villig til at tage chancer og vil der-
for i hgjere grad vaere mere tilbageholdende med at foretage @ndringer i sit
liv, der ikke er ngje gennemtankte og overvejede. I det andet yderpunkt lig-
ger den risikovillige type, som i langt hgjere grad er villig til at tage chancer
og som af den grund vil vaere mere tilbgjelig til at foretage livsendringer
uden at have gennemt@nkt alt, men derimod Igser problemerne, som de op-
star. Modellen til hgjre beskriver en persons optimale stimulationsniveau
(OSN). Dette er afh@ngig af persontype.

Modellen er udviklet i forhold til ledelsespsykologi men kan overfgres
pé andre omrader. Y-aksen beskriver situationens “organisering” og x-aksen
beskriver mangden af stimuli.
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Adfeerdens organiseringsgrad
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Figur 5.7: (Hggh-Olesen, 2021)

Afhangig af personlighedstype kan man héandtere mere eller mindre
organisering i kombination med mere eller mindre stimuli. Se modellen til
hgjre. Den forsigtige type (A) vil tidligere na sit optimale stimulationsni-
veau i forhold til den risikovillige typer (B). Herefter bliver kurven nedad-
gaende og indtrykkene/stimuli @ndres til symptomer som stress/angst.

Adfaerdens organiseringsgrad
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Figur 5.8: (Hggh-Olesen, 2021)
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Resultater
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A (rad) er den forsigtige type B (gran) er den risikovillige type

Figur 5.9

Modellen i figur nr. 5.9 er en bearbejdet udgave af figur nr. 5.8, og illustrerer
stressniveau hos elbilsejeren. Pa y-aksen findes organiseringen af hverda-
gen 1 forhold til planlegning og mulighed for strukturering af opladning.
X-aksen beskriver stimulima@ngden, hvor der er tale om alle de tanker og
bekymringer samt muligheden for opladning, som en elbilejer oplever.

Dermed kan denne model bruges til at sige noget om, hvor hurtigt en
person, athengig af persontype, oplever sit optimale stimulationsniveau.
Det mener vi, er med til at pavirke personens villighed - eller mangel pa
samme - til at skifte til elbil.

Den forsigtige type, A, vil vaere mindre villig til at tage chancer og vil
derfor i hgjere grad vaere mere tilbageholdende med at foretage endringer i
sit liv, der ikke er ngje gennemtenkte og overvejede. Denne type vil derfor
vere lengere om at skifte til elbil i forhold til den risikovillige type, hvis
det overhovedet sker. I det andet yderpunkt ligger den risikovillige type, B,
der i langt hgjere grad er villig til at tage chancer og ikke pavirkes sd meget
af @ndringer. Person B vil derfor vare hurtigere til at tage beslutningen om
skifte til elbil.
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Tilgeengelighed af ladestandere

Matrixen er med udgangspunkt i at sikre at turen fra Aalborg og Odense
reelt kan lade sig ggre i forhold til ladestandere pa selve turen. Da turen
mellem Aalborg og Odense er omkring de 500 km, tur-retur, er det derfor
ngdvendigt at lade mindst en gang pa selve turen.

Tabel 5.3
[N ~alborg Circle K Norager _|Rasteplads GudengCircle K Vejle icia UFC iddel[Bilka Odense
Aalborg 0| 35 87 184 206 210 258
Circle K Ngrager 35 0| 52 143 171 175 223
Gudend 87| 52 0| 97| 119 123 171

Circle K Vejle 184 149 97| 0 22| 26 74
Fredericia UFC 206 171 119 22| 0 4 52
McDonalds Middel 210 175 123 57| 4 0| 48
Bilka Odense 258 223 171 109 39, 48 0|

Circle K Ngrager Industriparken 2, 9610, Ngrager

Rasteplads Gudena @st |Nordjyske motorvej 401, 8920, Randers NV

Circle K Vejle Fredericiavej 151, 7100, Vejle

Fredericia UFC Strevelinsvej 3, 7000, Fredericia

McDonalds Middelfart [Nyvang 4, 5500, Middelfart

Bilka Odense Niels Bohrs Alle 150, 5230, Odense

Modellen forteller ikke noget om, om ladestanderne reelt er ledige.
Derfor har vi undersggt, antallet af elbiler i danmark vs. antallet af lade-
standere.

Der var ifglge Danmarks Statistik 55800 elbiler registreret i Danmark
i 2021 (Moric & Dalbro, 2021). Pa samme til var der ifglge transportmi-
nisteriet ved udgangen af 2021 4828 offentligt tilgeengelige ladestandere i
landet. Ifglge et notat fra transportministeriet (2021) er der generelt man-
gel pa offentlige ladestandere i Danmark. Notatet forteeller, at i 2018 var
1 ladestander pr. 4 elbil, mens der 2021 var 1 ladestander pr. 11 elbiler.
Altsa vokser bestanden af elbiler hurtigere end bestanden af ladestandere i
Danmark.

Regeringen lavede tilbage i 2020 et mal om 1 mio. eldrevet kgretgjer i
Danmark i 2030. Hvis det bliver en realitet vil der i 2025, og hvis bestan-
den stiger eksponentielt, kan det forventes at der vil vaere 202.372 eldrevet
kgretgjer i Danmark. Dette er aflzest pa graf (se metode), som er lavet ud fra
gennemsnitlig arlig stigning pa 38% set ud fra antal elbiler i 2021 og malet
om 1 mio. elbiler i 2030. I 2025 forventer Clever (Ny brancheaftale, 2021)
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at have 23.000 ladestandere i Danmark, og med det udgangspunkt er der
8.8 elbil pr. offentligt tilgeengelige ladestander. Dermed vil der i 2025 vare
bedre forhold for at kunne lade end 1 2021, med udgangspunkt i regeringens
mal for bestanden af eldrevet kgretgjer i Danmark i 2030.

Diskussion

Modelleringscyklus

For at arbejde med den problemstilling vi opstillede i starten, har vi skul-
le arbejde med en vis mengde af matematisering. For at fa en forstaelse
for den process har vi hovedsageligt brugt den udvidet modelleringscy-
klus (Niss, 2010) som vist nedenfor. For at systematisere analysen nedenfor
brugte vi de udpenslede processer af modelleringscyklussen (Niss & Jank-
vist, 2021b)

Ekstra-
matematisk Idealisering
domaene

Matematiske
domzene

Specifikation situation med

sporgsmal

Oversaettelse

Idealiseret
situation med
> sporgsmal *

Validering
Svar

e
—

prl

Matematiske svar

Fortolkning

Figur 5.10: Niss & Jankvist (2021b)

For at arbejde matematisk med problemstillingen skulle vi fgrst speci-
ficere, hvad det var vi ville undersgge ved elbiler, dette ggres ved at pree-
matematisere vores undersggelse. Vi specificerede, de to virkelighedsnere
scenarier, at beholde en nuvarende bil eller anskaffe en elbil. I dette stadie
startede udvelgelsen af de parametre som har en effekt pa den gkonomi-
ske situation. I matematiseringen oversatte vi objekter til tal og funktioner.
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I problemlgsnings fasen opsatte vi vores model der sammenlignede de to
gkonomiske scenarier. I af matematiseringsfasen kunne vi analysere vores
data for, hvad Mads skulle betale mere eller mindre, hvis han skiftede lige
nu. Til slut i valideringsfasen kunne vi begynde at kontekstualisere talle-
ne med de andre faktorer, som vi har undersggt. Hermed har vi skabt et
velfunderet beslutningsgrundlag.

Vi har pa baggrund af teoretiske modeller argumenteret for, at den risi-
kovillige type i hgjere grad er villig til at foretage skift til elbil.

For at kgber kan medtage sin persontype som en del af beslutningspro-
cessen, har vi diskuteret forskellige méader, at finde en faktor for personty-
pen via matematisering. Denne faktor bgr indeholde oplysninger omkring
personlighedstype. Spgrgsmalet er dog, om man kan matematisere psyko-
logiske faktorer. Det vil kreeve ekstra undersggelse samt udarbejdelse af
spgrgeskemaer, der kan bearbejdes statistisk for herudfra, at kunne udar-
bejde en scoringstabel i forhold til det persontype-afth@ngige OSN.

I forhold til det psykologiske aspekt har vi derfor brugt en betydelig
mengde tid i pree-matematiserings fasen, i et forsgg pa at opstille en frem-
gangsmade. Vi anser derfor ogsa arbejdet med det psykologiske aspekt som
en stor mulighed for lering.

Udover personlighedstype er der ogsa andre psykologiske parametre
der bgr overvejes at tages med. Dette vere sig fx:

e prestige i forhold til hvilken bil man kgrer i - hvor meget betydning har
det?

* hvilken type bil? Hatchback, stationcar, coupe, land rover?

* hvor meget betyder beredygtighedsaspektet?

* hvilken gkonomi har kgberen?

Den grgnne omstilling

I samtalen om omstilling til elbiler, hgres ordene “grgn omstilling” ofte.
Dette er et omrade vi ikke har valgt at tage med i denne artikel, da spgrgs-
maélet om elbiler reelt er beeredygtige, er et helt nyt spgrgsmal i sig selv.
Dog tenkes det at den grgnne tanke angdende elbiler, kunne vere en faktor
for flere

Olie priser

Den gkonomiske model er blevet skabt pa et tidspunkt hvor dieselpriserne
var signifikant lavere end den nutidige pris, som er steget grundet krigen



5 Modelleringsproces: “Skal Mads kgbe ny bil?” 107

i Ukraine. I modellen har vi brugt en dieselpris pa 13 dkk./L. og nu er de
ifglge OK tanken 16,59 dkk./L. I en hypotetisk situation hvor dieselpriser-
ne stiger til 20 dkk./L. Og alle de andre priser er statiske ville det vere
fordelagtigt for Mads, at anskaffe en elbil hvis han beholdte den 5 ar eller
mere. Priser kan ogsa endre sig drastisk for afgifter i takt med at den dan-
ske regering forsgger at udfase elbiler (Regeringen, 2020). Regeringen har
planlagt lgbende at gge afgiften for dieselbiler med 10% frem mod 2026.
Men i samme aftale er det ogsa bestemt at registreringsafgiften for elbiler
vil stige fra 2026 frem mod 2035.

Skaev sammenligning

Vi er klar over at sammenligningen af en ny elbil og en gammel dieselbil
ikke er en analyse af to lige elementer, da der er stor forskel i afskrivnings-
belgb, levetid mm. Denne analyse er foretaget for at give Mads et beslut-
ningsgrundlag for, hvor l&nge han skalkan vente, fér han kgber en elbil. En
mere jevnbyrdig sammenligning havde varet mellem en ny elbil og en ny
diesel/benzin bil. Et andet aspekt hvor sammenligningen ikke er en til en,
er den psykologiske pavirkning der ligger i at eje en ny bil. Det giver ofte
en fplelsesmaessig pavirkning pa selvet, at have en helt ny bil i forhold til
at have en bil som er et par ar gammel (Hay, Nehlsen, Renstrup, 2022).

Virkelighed i modellen

3500000 Antal elbiler i Danmark 2021 og frem

3000000
2720000

2500000

s(x) = 171207.84 -1.22", / ((9) < x < (14))

2000000

1500000

1000000

ofx) = 55800 (1 + 0.38V |

Figur 5.11
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Ovenover ses en tilrettet version af figur nr.5.5, hvori det antages at anskaf-
felsen af elbiler stadig er eksponentie stigende, men at den arlige vaekst-
procent falder til 22%. Ud fra EU s mal (KOM, 2021) om udskiftning af
fossildrevne biler med eldrevne i 2035 Umiddelbart er der 2 meget modsa-
trettede scenarier i forhold til prisen pa eldrevne kgretgjer frem mod 2035.
Ifglge Bloomberg New Energy Finance (2021) vil prisen falde, da batteri-
erne bliver op mod 58% billigere at fremstille. Det andet scenarie er, i fglge
Reuters.com/buisness (2021), at prisen stiger, da batterierne fremstilles af
sjeeldne metaller, hvor efterspgrgslen stiger og deraf ogsa prisen. Der er til-
syneladende ikke fuldstendig enighed om dette. Vi veelger dog at antage, at
prisen falder og, det derfor bliver lettere for den almindelige dansker at an-
skaffe en elbil. Desuden vil markedet for brugte elbiler, indenfor de naste
ar, med al sandsynlighed ogsa vokse.

Afsluttende bemaerkning

Vi har i artiklen belyst spgrgsmalet “Skal Mads skifte sin gamle dieselbil
med en ny elbil?”. Vi har igennem matematisering, modelleret det gko-
nomiske aspekt og udvalgt psykologiske parametre, som har betydning og
indflydelse for beslutningen. Pa baggrund af de opstillede modeller kan vi
konkludere fglgende:

Det er rentabelt, at skifte til en MG Marvel, hvis hvis dieselprisen er pa
mindst 17kr./1 og den elbilen beholdes i mindst 6 ar

At afskrivningen pa en ny elbil har stor betydning for de samlede om-
kostninger

At prisen pa diesel har afggrende betydning for, hvornér de er rentabel
at skifte bil

At der pa turen Aalborg - Odense og retur i elbil skal foretages en
opladning

At antallet af elbiler pr. ladestandere pa nuvarende tidspunkt 11 og i
2025 er dette tal faldet til 8,8.

At der ved anskaffelse af en elbil vil vare forbundet en usikkerhed i
tilgeengeligheden af ladestandere, hvilket kan pavirke beslutningen om
et skifte til elbil athengig af personlighedstype.

L]

L]

Ud fra ovenstdende vurderer vi, at Mads med fordel kan vente et par
ar med at udskifte hans nuvarende bil. Dette er bade ud fra et gkonomisk
aspekt, da han ikke vil spare penge, men faktisk ville skulle betale mere pr.
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maned. Derudover kan vi konkludere ud fra vores estimater at der pa nuvee-
rende tidspunkt ikke er let tilgaengelighed til tilstreekkelig mange offentlige
laderstandere i Danmark. Vi mener dog, at kunne se, at der lagt op stgrre
fordele for elbilsejere i de kommende éar.
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Abstrakt

Denne artikel undersgger de kriterier, der ligger til grund for udarbejdelsen
af den tidligere navngivne Ghettoliste, der benyttes til at udpege udsatte
boligomrader. Artiklen belyser og diskuterer, hvorledes validiteten af mate-
matisk modeller i samfundet har betydning for demokratiske beslutninger.
Artiklen illustrerer, hvordan de matematiske begreber Gini-koefficienten
og Lorenz-kurven kan benyttes som analysevearktgj til modellering af gko-
nomisk ulighed. Afslutningsvis beskrives et undervisningsperspektiv til
grundskolens matematikundervisning med fokus pa elevernes oplevelse af

relevance samt brugen af digitale hjelpemidler.
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Indledning

Siden 2010 har skiftende regeringer bedt embedsfolk om at udarbejde lister
med ghetto-omrader. I 2021 blev ordet “ghetto” streget, fra listen og om-
raderne fik i stedet betegnelsen parallelsamfund, udsatte boligomrader og
omdannelsesomrader (BL, n.d.). Denne artikel belyser, hvordan udarbejdel-
se af denne liste kun er muligt ved inddragelse af matematisk modellering.
Matematisk modellering er den proces, der kan vere med til at besvare et
spgrgsmal eller vere et varktgj til at Igse en problemstilling. Problemstil-
linger, der ligger uden for matematikken, kaldes ifglge Niss og Jankvist
(2021) et “ekstramatematisk domene”. Niss og Jankvist (2021) definere
problemstillinger som intellektuel/videnskabelige, praktisk/pragmatiske el-
leren kombination af begge. I de intellektuel/videnskabelige problemstillin-
ger er malet ved modellering, at opna mere viden om og forstd vaesentlige
trek ved domenet, til forsta, forklare eller forudsige. I de praktisk pragma-
tiske problemstillinger er malet ved modellering, at treffe beslutninger og
iverksatte handlinger. Da “ghetto” listerne skal danne grundlag for politi-
ske valg og beslutninger med stgtte i matematiske modeller, kan vi anskue
dette som en pragmatisk problemstilling.

Et af de barende parameter, for at et omrade defineres som et udsat bo-
ligomrade, er ulighed. Derfor vil vi fgrst belyse hvordan, en matematisering
af begrebet ulighed i Danmark kan anskues ved hj®lp af Gini-koefficienten
og Lorenz-kurven fra et makro perspektiv og herfra flytte perspektivet til
en meso perspektiv ved specifikt at kigge pa, hvilke kriterier og matemati-
ske modeller, der danner grundlag for, at netop omraderne udpeges. Vi har
valgt konkret at se pa omradet Gellerup/Toveshgj i Aarhus Kommune.

Slutteligt vil vi i artiklen belyse, hvorledes det er muligt at bringe ma-
tematiseringen af denne samfundsrelevante case ind i skolen, som et under-
visningsforlgb. Samt diskutere, hvilke leringspotentialer et samfundsrele-
vant omrade fra det ekstra matematiske domene kan tilbyde matematikun-
dervisningen.

Et makro perspektiv - Gini-koefficienten og
Lorenz-kurven

Vi gnsker i dette afsnit, at belyse, hvordan matematiseringen af indkomst-
massen er fordelt i befolkningen vha. Lorenz-kurve og Gini-koefficienten.
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Vi vil i fglgende afsnit belyse forskellige tilgange at beregne Gini koef-
ficienten. Flere metoder til beregning af Gini koefficienten medtages, for
senere at kunne diskutere brugen af relevante digitale hjelpemidler i mate-
matikundervisningen i forhold til fenomenerne “white boxing” og “black
boxing” (Misfeldt & Jankvist, 2020).

Gini-koefficienten er et mal, der fx bruges for ulighed i et samfund, og
er et tal mellem 0 og 100. Hvis alle personer i et samfund havde den sam-
me indkomst, ville Gini vere 0 = diagonalen i figur 6.1. Hvis kun 1 person
havde den samlede indkomst, ville Gini vaere 100. Gini-koefficienten pavir-
kes meget af enkelt personers indkomst. Fx hvis 1 person i 10.decil har en
meget stor indkomst eller omvendt, hvis 1 person i 1.decil har haft negativ
indkomst (fx tab pa aktier, konkurs ell. lign). Pa figur X ses det, at 20% af
befolkningen rader over 8,3 % af indkomstmassen.

Ved indhente data fra Danmarks statistik (dst.dk). over decilgrupperne
i forhold til @kvivaleret disponibel indkomst (se bilag 1), har vi kunnet
fremstille Lorenz-kurven for Danmark 2020 samt Aarhus Kommune 2020.

Pct af indkomstmassen
100
Lorenz-kurve for Danmark. Decilgranser angivet i procent over kurve
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Figur 6.1: Lorenz-kurven i Danmark og Aarhus i 2020
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Gini-koefficienten fremkommer gennem flere skridt. Fgrst summeres
decil grupperne og plottes. Derefter forbindes de med rette linjer, og her-
ved fremkommer Lorenz-kurven, der bestar af stykkevis linezre funktio-
ner med forskellig hzldningskoefficient. Arealet mellem diagonalen og
Lorenz-kurven kan herefter findes ved brug af flere metoder:

* Metode 1/ Omraderne mellem hvert enkelt punkt og diagonalen kan
beregnes ved at anskue dem som varende trekanter eller trapezer.

* Metode 2/ Omradet beregnes ved brug af integralregning for de enkelte
omrader mellem punkterne.

¢ Metode 3/ Omradet afleeses ved at bruge areal-verktgjet i Geogebra.
Punkterne forbindes til en polygon via punkt (0,0) og (100,100), hvor-
ved arealet under Lorenz-kurven kan afleses.

Det afleste areal trekkes fra det samlede areal under diagonalen og
ganges med 100. I denne opgave benytter vi en geometrisk formidling ved
at bruge Geogebras funktioner til afleesning. Arealet under Lorenzkurven
er afleest, og Gini-koefficienten kan nu beregnes pa felgende made:

For Danmark: 100 — (3560/5000 * 100) = 28,80%
For Arhus: 100 — (3387/5000 * 100) = 32,26%

Det ses, at ud fra den beregnede Gini-koefficient, at der er stgrre gko-
nomisk ulighed i Aarhus end pa landsbasis.

Et meso perspektiv - Hvordan udpeges udsatte
boligomrader?

Dette afsnit afdekker baggrunden for loven om ghettoer, samt hvilke krite-
rier der skal opfyldes fgr et boligomrade, kan betegnes som et udsat bolig-
omrade eller andre af de udvalgte kategorier.

I marts 2018 vedtog folketinget loven om ghettoer, som havde til hen-
sigt at reducere mengden af de sdkaldte ghettoer (DR, 2018). Regeringen
gnskede at opna dette ved at skabe en bredere sammensztning af borgere i
disse boligomrader. Der blev identificeret en rakke tiltag for at igangsatte
denne @ndring, bl.a. skulle boligforeningerne rive almene boligbyggerier
ned og s@lge nogle af deres lejligheder til private.
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Men fgr disse tiltag kunne igangseattes, jevnfgr loven om ghettoer,
skulle regeringen have en made, hvorpa de kunne identificere disse om-
rader. Der blev udvalgt 5 kriterier, som kunne modellere et givent omrades
tilstand og om, hvorvidt det kan kaldes en ghetto.

* Beboerne har en mindre end gennemsnitlig tilknytning til arbejdsmar-
kedet

» Beboerne er dgmt for lovovertredelser i hgjere grad end den gennem-
snitlige befolkning

* Andelen af beboere der ikke har en uddannelse hgjere end en grundud-
dannelse overskrider 60%

* Den gennemsnitlige bruttoindkomst for beboerne er mindre end 55%
af den gennemsnitlige bruttoindkomst for borgerne i regionen.

* Andelen af beboere med en anden baggrund end vestlig overstiger 40%

Senere er navngivningen af boligomraderne @ndret, saledes at der ik-
ke er brugt ordet ghetto til at kategorisere et omrade. Kategorien med de
svereste opfyldelige krav er et udsat boligomrade, som skal opfylde 2 af
de farste 4 kriterier vist ovenfor. Kategorien parallelsamfund dekker over
boligomrader med over 50% indvandrere med en ikke vestlig baggrund. En
underkategori af parallelsamfund er omdannelsesomrade, et omrade indgar
idenne kategori, nar den har veeret kvalificeret til at veere et parallelsamfund
i 5 ar (Bolig- og planstyrelsen, 2021). Til sidst er der kategorien forebyg-
gelsesomrade, hvor kravene er de samme som ved et udsat boligomrade,
omend er kravene, lidt mindre strikse.

Lovforslag L38, (2018-19, vedtaget den 22. november 2018, som &n-
drede i lov om @®ndring af lov om almene boliger m.v., lov om leje af almene
boliger og lov om leje), har modtaget en del kritik, bl.a. fra menneskerettig-
hedsradet i FN (Arbejderen, 2021), som udtaler, at Danmark diskriminerer
mod ikke vestlige indvandrere, pa baggrund af at et omrade kan kvalifi-
ceres som et parallelsamfund, ved hgj andel af mennesker med ikke vest-
lig baggrund. Regeringen er ogsa blevet kritiseret for at ramme socialt ud-
satte samt mennesker med handicap ved at nedrive sociale boligbyggerier
(Holck, 2021).

Data fra Udsatteomrader.dk viser fglgende over Gellerup/Toveshgj i
Aarhus kommune:
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Indvandrere og efterkommere fra ikke-vestlige

7 3 6 o lande. (Ghettakriterium: > 50 %)

Beboere uden for arbejdsmarkedet eller

4 4 7 o uddannelse. (Ghettokriterium: > 40 %)

Beboere demt for overtraedelse af loven.

2 2 5 o (Ghettokriterium: 2 2,35 %)

Beboere i alderen 30-59 r, der alene har en

7 7 6 o grunduddannelse. (Ghettokriterium: > 60 %)

Den gennemsnitlige bruttoindkomst for

o skattepligtige i omradet er mindre end 55 pct. af
den gennemsnitlige bruttoindkomst for samme

/o gruppe i regionen,

KILDE: TRAFIK-. BYGGE: OG BOLIGSTYRELSEN

Figur 6.2: Data fra Udsatteomrader.dk

Det fgrste vi bemerker er, at der ma veere en fejl omkring punkt nr 3,
“beboere dgmt for overtredelse af loven”, da kriteriet er > 2,35% og tallet
for omradet er 2,25%. Dermed burde dette kriterium have varet farvet blat.
Vi gnskede at finde data bag de angivne procenter, men det har vist sig
sverere end fgrst antaget, da sadanne oplysninger kreevede en betaling pa
4000 kr. til danmarks statistik.

Et samfundskritisk perspektiv pa modellen

Dette afsnit er et forsgg pa at analysere de problematikker, som loven om
ghettoer har frembragt. Der vil vere et specielt fokus pa appropriationen af
matematik i udviklingen af statens model. Misfeldt & Jankvist (2020) pe-
ger pa, at den skjulte matematik i Finansministeriets regnemodeller er under
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Igbende beskydning for at vaere politisk “biased», fordi modeller ikke kan
undga at afspejle en bestemt vaerdi. Misfeldt & Jankvist (2020) papeger, at
dette ikke ggr modellerne forkerte, men den skjulte matematik kan vere en
demokratisk udfordring. Alle modeller bygger pa forskellige eksplicitte og
implicitte valg og fravalg der er truffet ud fra det man gnsker at foretage en
modellering over. Derfor er det vigtigt at have opmarksomhed pa model-
lens gyldighedsomrade, da en model altid er lavet med et bestemt formal.
Johansen & Sgrensen (2014, s.180) citerer Box & Draper (1987:424) “Es-
sentially, all models are wrong, but some are useful” — “I bund og grund
er alle modeller forkerte, men nogle er nyttige”, da de kun siger noget om
virkeligheden men ikke ER virkeligheden. Johansen & Sgrensen (2014) de-
finerer 3 former for modeller; den fanomenologiske, den teoretiske og en
pseudomodel. Den feenomenologiske model vil bygge pa udvalgte parame-
tre, hvorefter man forsgger at fa modellen til at passe til de data man har
dermed er modellen datadreven. Karakteristika for den teoretiske model er,
at den er deduktivt udledt og traekker pa nogle kendte og grundleeggende
matematiske principper. En egentlig skelnen mellem disse to modeller kan
dog vere vanskelig, men definitionerne er et vigtigt redskab i arbejdet med
vurderingen af modellens holdbarhed. Den tredje modeltype betegnes som
en pseudomodel, der dog ikke er en egentlig matematisk model men en
model, der opstiller pointer ved at lane noget af matematikkens slagkraft
og autoritet.

Baggrunden for loven om ghettoer starter allerede tilbage i starten af
00’erne, hvor Dansk Folkeparti (DF) og deres politiske dagsorden begynder
at fa fodfeste i dansk politik. Ved folketingsvalget i 2015 far DF 21,3% af
stemmerne og bliver dermed Danmarks andet stgrste parti (Danmarks stati-
stik, 2015). De etablerede partier kan derfor ikke leengere ignorere DFs mal
og retorik, derfor skal der forsgges at efterkomme gnsker omkring stram-
mere indvandrerpolitik.

Idet et politisk gnske ikke var nok til at stgtte op Lovforslag L38 (2018),
skulle regeringen skabe et grundlag for at udpege problematiske omrader.
Uden en synlig begrundelse blev der valgt en reekke kriterier, som er n&vnt
i afsnittet ovenfor. Der er ikke opgivet tydelig videnskabelig baggrund for
udvelgelsen af kriterier pa statslige hjemmesider, der oplyser omkring den
sakaldte ghettoliste. Der kan stilles spgrgsmalstegn, ved, om ghettolistens
kriterier er blevet udvalgt udfra en politisk dagsorden for at kunne udpege
forud tenkte omrader som ghettoer. Disse forud tenkte omrader har veret
udsat for stor kritik af specielt de indvandrerkritiske partier. Ud fra oven-
staende kan der argumenteres for, at den skjulte matematik netop bliver
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den demokratiske udfordring, som Misfeldt & Jankvist (2020) peger pa, og
dermed vanskeligggr den demokratiske diskussion.

Der kan yderligere stilles spgrgsmalstegn ved om det at stemple bolig-
omrader, og dermed ogsa de mennesker, som er bosat der, kan vere med
til at forstgrre uligheden. Dette tenkes i forbindelse med den stigmatise-
ring, der bliver fremsat i bl.a. medier om de mennesker, som bor, bl.a. i
Gellerupparken og Vollsmose. Disse omrader bliver iser i medier fremsat
som parallelsamfund med store udfordringer i forhold til kriminalitet og
gadekamp - altsa et farligt sted at vere, bl.a. med artiklen fra Fyns politi
(2021).

Derved bliver tal og matematik et argument i handerne pa dem, der
gnsker mindre ikke-vestlig kultur. Da det er regeringen, der udvalger krite-
rierne og grenseverdierne, kan det virke umuligt at kritisere. Denne mang-
lende kritiserbarhed er yderligere forveret af besvarligheden af at verifi-
cere tallene, idet disse tal kun tilgas, hvis man betaler Danmarks Statistik
4000 kroner. Johansen & Sgrensen (2014) peger pa, at matematikkens sprog
indimellem bliver misbrugt til at opstille noget, der ligner matematiske mo-
deller uden at vere det. Sddanne modeller defineres som pseudomodeller.
Argumentet for, at modellen for udpegelse af udsatte boligomrader kan kva-
lificeres som en pseudomodel, er maske knebent, men det er tydeligt, at de-
finitionen/modellen har lant noget af den autoritet, som matematikken har
(Johansen & Sgrensen, 2014).

Modellen til brug for uliglighedsberegning (Lorenz og Gini) ma anses
at veere en teoretisk model, hvorimod de modeller der bruges til at beregne
og udpege udsatte omrader ma anses for at vere en fanomenologisk model
(Johansen & Sgrensen, 2014). Det er problematisk, at der bruges matema-
tik til at udvikle en model for at udpege udsatte omrader, da matematik er
rent fornufts viden og logisk tenkning og dermed ikke har noget med virke-
ligheden at ggre. Selve det at ops@tte en model over ikke-matematiserbare
domeaner (som i denne case menneskers valg af boligomrader) kan pavir-
ke det, der forsgges at matematiseres. Dermed er det af stgrste vigtighed
at kunne forholde sig kritisk til matematiske modeller, der behandler sam-
fundsvidenskabelige aspekter (Johansen & Sgrensen, 2014). De teoretiske
modeller der behandler ren matematik og naturvidenskab opstilles ved at
iagttage og forkastes og @ndres, hvis de ikke passer til det undersggte. Der-
imod kan en model over menneskelig adferd direkte pavirke den menne-
skelige adferd og hele grundlaget for modellen @ndrer sig dermed.
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Et undervisningsperspektiv

I det ovenstaende har vi belyst, hvordan matematisk modellering af sam-
fundsrelevante problemstillinger kan danne grundlag for politiske beslut-
ninger, og hvordan disse beslutninger har betydninge for de borgere, som
bergres. Misfeldt & Jankvist (2020) beskriver, hvordan det meste matema-
tik er skjult i matematiske modeller, apps, computerprogrammer mm., 0g
at det derfor er ngdvendigt at besidde matematisk indsigt for, at blive en
kompetent demokratisk samfundsborger. Vi belyser i dette afsnit, hvordan
arbejdet med en samfundsrelevant problemstilling, som udsatte boligom-
rader, kan styrke elevernes matematiske indsigt samt, hvilke andre fordele
der forekommer ved at inddrage et omrade, som normalt ligger uden for
skolematematikken. Alrg, Skovsmose og Valero (2009) peger pa, at skole-
matematikken syntes at forme sit eget isolerede univers, hvor eleverne har
sveert ved at se meningen med matematikken. Ved at treekke omrader fra
“det ekstra matematisk domane” (Niss & Jankvist, 2021) ind i skolemate-
matikken, kan de ud fra Skovsmoses (2011) begreb om forgrund, vere med
til at ggre aktiviteterne meningsfulde. Skovsmose (2011) betragter lering,
som en handling, der inkluderer intentioner og motiver for denne lering.
Det er altsd vigtigt, at en opgave er relevant for den enkelte elev, da me-
ningen med den stillede opgave skal tillade, at eleven har mulighed for at
spejle sig selv i den, og dermed kan se udbyttet af den. Denne spejling
afh@nger af elevernes syn pa sig selv i et fremtidigt perspektiv, som Skovs-
mose (2011) betegner som forgrund. Hvis den beskrevne case skal benyttes
som fundamentet for et undervisningsforlgb, hvor eleverne har mulighed
for at udvikle den matematiske indsigt, som Misfeldt & Jankvist (2020) pe-
ger pa, er vigtig for, at kunne blive en relevant samfundsborger, er der flere
matematikdidaktiske overvejelser, som er relevante. Vi fokuserer i denne
artikel kun pa fglgende overvejelser:

* Elevernes opfattelse af mening med opgaven
¢ Digitale hjelpemidlers betydning i matematikundervisningen

Elevernes opfattelse af mening med opgaven

Som beskrevet ovenfor peger Skovsmose (2011) pa, at elevernes forgrund
har afggrende betydning for, om eleverne oplever, at en opgave giver me-
ning og danner grundlag for lering. Derved bliver iscenes@ttelsen af pro-
blemstillingen afggrende for at pirre elevernes interesse for at understgtte
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en mere stabil, situationel interesse. Malet vil i sidste ende vare, at eleverne
finder problemstillingen sa interessant, at de udvikler en personlig interesse
og tager det med ud af klasselokalet (Hidi & Renninger, 2006, ref. Petersen,
2012). Ved at inddrage en samfundsrelevant problemstilling som “Hvordan
defineres udsat boligomrade” er det ikke givet, at denne stemmer overens
med elevernes forgrund, og at eleverne vil finde problemstillingen relevant.
Stuckey, M., Hoffstein, A., Mamlok-Naaman, R., Eilks, 1., (2013) opstiller
tre dimensioner af relevance i naturvidenskabsundervisning. Den individu-
elle dimension (personlige), samfunds dimensionen (samfundsmessige) og
ansattelses dimensionen. Elevernes alder har ifglge Stuckey et. al (2013)
stor betydning for, i hvor hgj grad dimensionerne er relevante for eleverne.
I folkeskolen vil, den den individuelle dimension vil vare reprasenteret,
og f@rst senere vil den samfundsmessige dimension blive relevant for ele-
verne. Ved at sammenholde Stuckey et. al’s (2013) relevance begreb og
Skovsmoses (2011) begreb om forgrund, kan der argumenteres for, at Sko-
vsmoses (2011) begreb om forgrund, ikke i sé hgj grad tager hgjde for, om
eleverne er “klar” til, at se meningen med problemstillinger i samfundet.
Pa denne baggrund kan der argumenteres for, at problemstillingen ikke er
tilstrekkelig personlig relevant, og kan ligge sa langt fra nogle af elever-
ne, at de ikke kan se meningen med den. For elever, som enten bor i et
udsat boligomrade eller i omrader lige omkring, vil relevansen vare aben-
lyst personlig. Derfor vil det, som underviser vere ngdvendigt, at tilpasse
forlgbet, sa det iscenesettes og giver mulighed for personlig relevance. Et
eksempel pa en tilpasning kunne vere, at anskue ulighed i forbindelse med,
det nyligt vedtagne fordelingsprincip til gymnasier. Fordelingsprincipperne
bygger pa, at eleverne i fremtiden til dels fordeles pa baggrund af deres
foreldres indkomst, for at ggre gymnasierne mere mangfoldige (mindre
ulige).

Om der perspektiveres til “fordelingsprincipper til gymnasiet” eller
“udsatte boligomrader”, kan det med fordel i begge tilgange tilrettelegges,
sa det tager udgangspunkt i “ulighed i elevernes egen klasse”. Data kunne
stamme fra eleverne selv eksempelvis lommepenge eller indkomst fra fri-
tidsjob mm. I arbejdet med at matematisere “ulighed i klassen” ville flere
elever sandsynligvis valge, at benytte et boksplot som diagram. Herfra vil
det vaere oplagt at benytte den viden om kvartilset, vi finder i skolema-
tematikken (fra boksplot) og perspektivere den over i begreberne decilsat
som benyttes til at udregne Gini-koefficienten og som normalt ligger uden
for skolematamatikken. Pa den made er vi med til at nedbryde det isolerede
univers, som Alrg, Skovsmose og Valero (2009) peger pa eksisterer. Disse
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eksempler understreger samtidigt behovet for, at undervisere redidaktisere
forlgb og iscenesatter dem, sa det er malrettet deres egne elever.

Digitale hjzelpemidlers betydning i matematikundervisningen

Vi fokuserer i denne artikel pa, hvordan brugen af digitale hjelpemidler
kan vare med til at Abne matematikken op for elever. Misfeldt & Jankvist
(2020) peger pa, at der inden for matematikdidaktisk forskning er to per-
spektiver pa skjult matematik i digitale teknologier: et positivt og et nega-
tivt. Fenomenet “black boxing” dekker over, hvor den matematiske proces
overlades til digitale teknologier. Denne proces kan vare uhensigtsmes-
sig, idet elementer, der underbygger forstaelsen, overlades til den digitale
teknologi. Dog kan feenomenet “Black boxing” ogsa opfattes positivt, som
en lgftestang til at frigive mere energi til elevernes arbejde med mere kree-
vende matematik. Feenomenet “white boxing” anskuer derimod de digitale
teknologiers mulighed for at dbne op for matematiske processer pa en for
eleverne forstaelig made (Misfeldt & Jankvist, 2020).

Ved at prasentere eleverne for Gini-koefficienten ved brug af en geo-
metrisk formidling kontra integral-formidling kan der “lukkes op for” en
del af matematikken, som ellers er for komplekst for deres faglige niveau.
Den matematisk proces bliver her “white-boxed” ved brug af Geogebra og
CAS. De digitale hjelpemidler bliver yderligere en “Igftestang”, da ele-
verne kan bruge Geogebra til at aflese arealet under Lorenz kurven, og
dermed hurtigt kan beregne Gini-koefficienten. Brugen af digitale hjelpe-
midler i denne case understgtter elevernes begrebsudvikling og mulighed
for deltagelse i diskussioner. Eleverne kan hurtigt generere flere eksempler
ved brug af Geogebra og CAS til fx at ssmmenligne forskellige kommuners
gkonomiske ulighed, forskellige klassers ulighed i lommepenge eller timer
brugt pa lektier. Nar et digitalt vaerktgj benyttes til hurtigt at generere flere
eksempler, beskriver Misfeldt & Jankvist (2020) det digitale varktgj som
en “forsteerker”. Ved brugen af digitale hjelpemidler far eleverne mulighed
for at ga ind bag et svert forstaeligt begreb som Gini-koefficient. Det kan
dermed skabe grobund for en stgrre forstaelse for, og en stgrre indlevel-
se 1 diskussioner omkring ulighed og matematikken er ikke lengere lukket
om sit eget univers, men giver mening i virkeligheden (Alrg, Skovsmose &
Valero, 2009).
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Konklusion

I denne opgave har vi analyseret en case vedrgrende udvalgelse af udsatte
boligomrader ved brug af pseudo matematiske begrundelser. I cases, hvor
menneskers livsgrundlag kan blive pavirket i sa stor grad som indgrebene,
der er foretaget som fglge af loven om ghettoer, er det vigtigt at have et
steerkt matematisk beveggrund og ikke blot holdninger og synsninger.

Denne opgave har ogsa formuleret tanker og ideer, om hvordan en un-
derviser kan inkorporere tunge sociale problemer af denne karakter i ma-
tematik undervisningen. Vi ser et stort leeringspotentiale i, at lade elever fa
en matematisk omgang med politiske beslutninger og derigennem udvikle
en stgrre forstaelse for samfundet som helhed.

Her giver de digitale hjelpemidler gode muligheder, da eleverne via fx
Geogebra bliver i stand til at lukke op for den komplekse matematik, der
ligger til grund for beregning af uligheden i Danmark.
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A Bilag 1

lig 2ekvivalret di ibel indkomst efter tid og decil
Enhed: Gns.
1. decil 2. decil 3. decil 4. decil 5. decil 6. decil 7. decil 8. decil 9. decil 10. decil
Hele landet 2020 88188 160361 190111 218820 249210 280604 315119 357273 419353 719999
Decil gruppe Ekvivaleret
Fkvivaleret disponibel
disponibel Procent af samlet indkomst
indkomst indkomst- masse] summeret
1 88188 2,9 2,9
2 160361 53 83
3 190111 63 146
4 218820 73 21,9
5 249210 83 30,2
6 280604 94 396
7 315119 10,5 50,1
8 357273 119 62,0
9 419353 14,0 76,0
10 719999 24,0 100,0
lalt 2999038
1.decil 2.decil 3.decil 4.decil 5.decil 6.decil 7.decil 8.decil 9.decil 10.decil
Arhus 2020 71755 132600 169750 201893 238057 277173 318303 364733 428918 748109
kommune
Decilgruppe | £kvivaleret Procent af kvivaleret
disponibel samlet indkomst-| disponibel
indkomst masse indkomst
summeret
1 71755 24 24
2 132600 45 6,9
3 169750 58 12,7
4 201893 68 195
s 238057 8,1 27,6
6 277173 94 370
7 318303 108 478
8 364733 124 60,1
9 428918 145 74,7
10 748109 25,3 100,0
| alt 2951291
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