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Forord 

Foreliggande rapport ar en matematisk modelleringsstudie med empiriska 
tillampningsdata hamtade frfm forskningsprogrammet Individuell utveckling och 
adaptation (IDA). Forfattare ar Anton Grip och rapporten har presenterats som 
en C-uppsats. 

Rapporten har stOtts av medel till IDA programmet fd'm vetenskapsn1det 
(projektansvarig: Lars R. Bergman) och fdm forutvarande skoloverstyrelsen 
(projektansvarig: David Magnusson). 

Stockholm den 28 oktober 2002 

Lars R. Bergman 
Professor 
Vetenskaplig ledare fOr IDA 



Sammanfattning 

Manga undersokningar inom psykologin lider av dalig korrespondens 
mellan teorier om ett fenomen och den matematiska modell som 
beskriver fenomenet. En bra modell skall inte bara predicera, utan 
aven forklara fenomenet som studeras. Normalt anvands en 
matematisk ansats som bygger pa linjar envagskausalitet mellan olika 
variabler hos systemet som studeras. Da psykologiska fenomen sallan 
later sig rangas av en linjar modell kan en ickelinjar dynamisk modell 
battre beskriva psykologiska teorier. For att testa detta anvandes data 
fran en studie om pojkars problemutveckling mellan 10 och 13 ar. En 
ickelinjar dynamisk modell som svarar mot en interaktionistisk 
utvecklingsteori om pojkama skapades. Den ickelinjara modellen 
predicerar utvecklingen nagot battre an en konventionelllinjar modell 
och gav en viss forstaelse av det utvecklingspsykologiska fenomen 
som studerades. Optimeringsforfarande samt kriterier for nar den 
ickelinjara modellen ar "bra" bor utvecklas. 

Inledning 

Manga undersokningar inom psykologin lider av en dalig korrespondens mellan teorier 
om ett fenomen och den matematiska modell som ska beskriva fenomenet (Bergman, 
2000). Nyttan med en modell som motsvarar teorin ar art den ger mojlighet till en 
grundlig forstaelse av dynamiken hos fenomenet. Om modellering och utveckling av 
teorier foljer varandra at sa kommer de att kunna stodja varandras utveckling. Detta kan 
i basta fallleda till sa pass precisa teorier att man kan forutspa fenomen som annu aldrig 
har observerats (Chalmers, 1995). Det har havdats art om ett helt forskningsprogram 
bestar av teorier som inte leder till upptackt av nya fenomen ar forskningsprogrammet 
pa vag att stagnera (Lakatos, 1965). En intim sammankoppling mellan teori och 
matematisk modell har sedan lange funnits inom fysiken, och dar ront stor framgang 
(Hempel, 1969). Inom psykologin slapar det matematiska modellerandet efter 
teoribildandet, och franvaron av adekvata modeller kan inom vissa delar av psykologin 
hindra utvecklingen av mer forfinade teorier. 

Den analysmetod som ofta anvands vid psykologiska undersokningar ar att gora 
statistiska linjara modeller. En vanlig statistisk linjar modell utgar fran antagandet att 
om en oberoende variabel forandras en enhet sa forandras for samtliga individer den 
beroende variabeln med b enheter dar b ar en regressionsvikt. Detta kan vara ett 
fruktbart antagande om man utfor kontrollerade experiment dar man kan variera nagra 
variabler och halla andra konstanta. Men synsattet ar anda nagot begransat da man aven 
kan tanka sig att forandringen av en variabel beror pa vilka varden andra variabler har 
for tilW:illet. Man kan aven tanka sig att system tenderar att anta olika tillstand varvid 
direkta kausalitetssamband standigt andrar sig (Kelso, 2000). En-till-en kausala 
relationer ar i de fiesta system undantag snarare an regel. For art modellera sadana 
system kravs en dynamisk matematisk modell. 
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Det finns alltsa nonnalt ett start glapp mellan a ena sidan en "dynamisk" teori och a 
andra sidan den statistiska linjara modellen som ska representera teorin matematiskt 
(Bergman, 2000). A ven om en linjar modell i vissa situationer gor battre prediktioner an 
andra modeller sa forklarar den sallan nagonting. Att teoribaserade modeller skall 
kunna predicera handelser ar varken ett nodvandigt eller tillrackligt kriterium fOr att 
pasta att teorin har ett rorklaringsvarde (Needham, 2001 ). Att prediktionsfonnaga inte ar 
nodvandigt for att en teori skall anses fdrklarande kan styrkas med ett exempel: Teorin 
om hur vader fdrandras och utvecklas ar mycket god och heltackande, anda fonnar man 
inte gora sarskilt bra prediktioner. 

Det finns alltsa ett behov av modeller som tar hansyn till komplexa ickelinjara 
dynamiska samband och samtidigt fonnar att ge en mojlig forklaring till fenomenet. For 
att uppna detta kan man utga fran det holistiskt interaktionistiska perspektivet. Detta 
perspektiv innehaller ett generellt teoretiskt ramverk for att undersoka personlighet med 
hjalp av komplexa tearier. Nedan ges en kort beskrivning av det holistiskt 
interaktionistiska perspektivet. For en grundligare diskussion, se Magnusson (1988) och 
Magnuson (2000). 

Syfte 

Syftet med denna uppsats ar att jamfora tva rivaliserande metoder, vilka ar avsedda att 
modellera ett visst fenomen. Uppsatsen skall belysa fordelama och nackdelama med en 
ickelinjar dynamisk modell av barns utveckling med avseende pa uppforandeproblem, 
dishannoni och tillbakadragenhet. Egenskapema hos den ickelinjara dynamiska 
modellen jamfors med en klassisk linjar modell for samma system. Arbetet ar begransat 
till att gora dennajamforelse for ett empiriskt material 

Teoretisk bakgrund 

Det holistiskt interaktionistiska perspektivet 

Historiskt sett har tre olika modeller fOr utvecklingsteori anvants, dar antagandet att 
enkelriktade kausala verkningar styr manniskors beteende och utveckling har varit 
mycket centralt. Dessa tre modeller ar den mentala modellen, den biologiska modellen 
och miljomodellen. Enligt dessa ses individen som en passiv mottagare av olika stimuli 
som sedan bearbetas och reageras pa enligt nagon av de ovannamnda modellema. Det 
interaktionistiska perspektivet, a andra sidan, ser modellema som integrerade. 
Antaganden om envagskausalitet ar aven ersatt med ett antagande om nagon form av 
reciprok kausalitet. Individen ses inte bara som en mottagare, utan aven som en aktiv 
och meningsfull agent i ett system som innefattar bade individen och miljon. Detta 
synsatt kallas for den klassiska interaktionismen. Om man aven antar att det finns 
reciproka interaktioner mellan mentala-, biologiska- och beteendefaktorer inom 
individen sa antar man det holistiskt-interaktionistiska perspektivet (Magnusson, 1998; 
El-Khouri, 2002). 
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Dynamiska levande system: en introduktion 

Nar man tittar pa system som bestar av organismer sa tycks de inte lata sig beskrivas pa 
samma satt som fysikaliska system. Olika organismer kan under samma omstandigheter 
ofta befinna sig i flera olika stabila tillstand. Trots att man kanner till situationen kan 
man alltsa tanka sig att systemet tenderar att bete sig pa olika satt. Pa samma satt som 
system har stabila tillstand som de dras till sa har system instabila tillstand som de 
repelleras fran. For att detta skall uppfyllas och systemet skall vara sa flexibelt, 
anpassningsbart och kreativt som mojligt sa maste processer som motverkar varandra 
rymmas inom systemet. For att overleva sa kan levande system varken vara for rigida 
eller for flexibla. Med detta menas att levande system ofta befinner sig i sa kallade 
metastabila tillstand, i vilka det finns en dragning mot ett visst tillstand utan att detta 
tillstand ar stabilt. Detta gor att systemet hailer sig i narheten av nagon punkt, och inom 
vissa ramar kan bete sig fritt. Hjarnan ar ett exempel pa ett system i metastabilt tillstand 
(Kelso, 2000). Fanns det for starka stabila attraktortillstand sa skulle hjarnans alla delar 
fangas i ett stabilt kollektivt tillstand som det skulle vara svart att fdrandra. Skulle det 
inte finnas nagon gemensam attraktorpunkt sa skulle alla delar agera for oordnat och 
okoordinerat. En sista princip innebar att system i ett instabilt tillstand kan attraheras av 
valdigt olika typer av tillstand beroende pa mycket sma forandringar i begynnelsedata. 
Denna typ av beteende kallas bifurkation (fdr matematisk beskrivning: Boyce & 
DiPrima, 1997) och det ar mycket tack vare det som sjalvorganiserande levande system 
kan astadkomma forandring. 

Foljande utmarkande drag finns hos levande system och dessa kan vara bra att karma till 
nar man skall modellera dem. Dessa ar (Kelso, 2000): 

• Synergi. Ofta ar ett systems individuella delar sammankopplade som funktionella 
enheter for att kunna fungera tillsammans. Detta gor att man kan forsta systemet 
trots att man bara tar hansyn till ett fatal variabler. 

• Multifunktionalitet. I en given situation kan manga typer av beteende genereras av 
samma delar av systemet. 

• Stabilitet. Formagan att uppvisa samma beteende i manga olika situationer. 

• Funktionsinvarians. Formagan att forverkliga samma mal genom att anvanda olika 
delar av systemet och att kunna anvanda dessa delar pa olika satt for att na samma 
mal. 

• Flexibilitet. Formagan att kunna byta fran ett satt att fungera till ett annat for att 
kunna mota nya krav. Detta bytande kan ses som en urvalsmekanism som valjer det 
enklaste, eller mest stabila av flera mojliga beteenden. 

Nar ett dynamiskt system skall modelleras matematiskt sa anvands nastan alltid 
differentialekvationer. Detta ar en typ av ekvationer som beskriver fdrandringar hos 
systemet. Den typen av system som anvands i denna uppsats utvecklades framst av 
Joseph-Louis Lagrange mellan 1762 och 1765 (Boyce & DiPrima, 1997). Om dessa 
differentialekvationer dessutom gors stokastiska sa uppfyller de i basta fall samtliga 
ovanstaende karakteristika hos levande system, och ar saledes mycket Himpliga for att 
modellera sadana. 
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Uppforandeproblem och internaliserade problem 

Uppfdrandeproblem i vid mening kallas aven extemaliserade problem pa grund av att de 
tar sig uttryck i konflikter med omgivningen. Intemaliserade problem ar sadana som 
endast ror individen sjalv, t.ex. oro och nedstamdhet. Dessa tva grupper av stomingar 
har vid upprepade tilWillen identifierats i faktoranalyser av anpassningsproblem hos 
bam (Achenbach, 1995). Det finns vissa teoretiska tolkningar av den empiriska 
distinktionen mellan uppfdrandeproblem och intemaliserade problem. Det har 
foreslagits att uppforandeproblem har sin grund i begransad impulskontroll, eller att 
man har svart att kanna oro. Intemaliserade problem daremot antas harstamma fran 
overdriven impulskontroll, hamning och introvert beteende. Hur latt ett bam utvecklar 
nagon av de tva stOmingama kan tankas hero pa personlighetsegenskapen 
tillbakadragenhet. Samma delar av det limbiska systemet paverkar bade oro, 
skuldkanslor, hamning samt hur lattaktiverat det autonoma nervsystemet ar. Alltsa kan 
tillbakadragna bam vara biologiskt disponerade att kanna mer intensiv skuld och oro 
over antisocialt beteende, och har darmed stOrre tendenser att anpassa sig till radande 
sociala normer (Kagan, 1994). Tillbakadragna bam kan darmed ha starkare tendenser att 
utveckla internaliserade problem som angest, oro, skuld och fobier samtidigt som de i 
viss man skyddas mot antisociala stOmingar. Icke tillbakadragna, ohammade bam 
daremot som vaxer upp i en miljo som ar tillatande mot aggression och impulsivitet 
lOper en okad risk att utveckla uppforandeproblem (Wangby, Bergman, & Magnusson, 
1999). 

Man har funnit att uppforandestOmingar och internaliserade problem interagerar pa 
vissa satt. Det har foreslagits att uppforandeproblem okar risken fdr att utveckla 
intemaliserade problem genom att barnet lever i disharmoni med omgivningen. 
Dessutom kan den typ av avvisanden och misslyckanden som uppforandeproblem 
forknippas med, leda till nedstamdhet. Uppforandestomingar ar alltsa en riskfaktor for 
senare depression. Man kan aven tanka sig att betrakta anpassningsstomingar som en 
mer allman stOming, i vilken disharmoni utgor en del. 

Det ar mest missanpassning som har diskuterats hittills. Da forskning ofta ar inriktat pa 
att IOsa samhallets problem sa ar det naturligt att inte lagga sa mycket tid pa att forsoka 
mata olika grader av valanpassning. Det ar dock svart att avgora var gransen mellan 
normalt valanpassad och mattligt missanpassad gar. Om man avser att bedoma en 
individ pa hela spektrumet valanpassad - missanpassad sa maste man stalla sig en viktig 
fraga: Om man mater grad av missanpassning hos en individ och denna far ett valdigt 
lagt varde, ar det da samma sak som att vara valanpassad? I hur hog grad kan man vara 
bade valanpassad och missanpassad? En vanlig losning pa problemet ar att designa en 
skala som ger tillfdrlitliga varden pa den negativa delen av skalan, medan den positiva 
delen anvands forsiktigare. Exempel pa denna typ av skala presenteras senare i 
uppsatsen. Se Bergman, Magnusson, & El-Khouri (under tryckning) for en diskussion 
av dessa fragor. 
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Bakgrund till det empiriska exemplet 

I denna uppsats betraktas en studie dar data redan ar insamlade*. Syftet med denna 
studie var att undersoka utvecklingen av pojkars anpassning bedomd av deras larare 
(Magnusson, 1988). I fdljande stycken anvands begrepp som "valanpassad", "stOrig" 
och "irrelevant sysselsattning". Dessa begrepp ar som sagt lararbedomningar och maste 
naturligtvis sattas in i ett historiskt och kulturellt perspektiv for att vara nagot sfmar 
definierade. 

Undersokningsgrupp 

Data finns uppmatta fdr pojkar som studeras vid tio och tretton ars alder. Dessa data 
hamtades fran ett longitudinellt forskningsprogram som heter "Individual Development 
and Adaptation" (Magnusson, 1988). De 452 pojkar som har kompletta data kommer 
fn1n Orebro och ar normalt fddda 1955. 

Variabler 

Data baseras pa lararbedomningar av bam en vid aldrama 1 0 och 13. Bedomningar 
gjordes pa en sjugradig skala ~(1-7) dar 1 betyder mycket valanpassad medan sju innebar 
att pojken har stora problem. Foljande variabler bedomdes. 

1. Aggressivitet. Mater hur mycket pojken star och brakar med larare och andra bam. 
En pojke med lag aggressivitet jobbar i harmoni med lararen och har positiva och 
varma kontakter med andra bam. 

2. Motorisk oro. Mater hur svart pojken har att sitta stilla under langre perioder. En 
pojke med hog motorisk oro tenderar aven att vara pratig och fOra oljud under 
lektionen. 

3. Koncentrationssvarigheter. Beskriver hur latt pojkama distraheras av andra eller sig 
sjalva. Pojkar med stora koncentrationssvarigheter har svart att fa nagot gjort och 
sitter ofta upptagna med irrelevanta saker eller dagdrommer. De har ocksa latt att ge 
upp trots att uppgiften ar anpassad till deras kunskapsniva. 

4. Lag motivation for skolarbete. Mater hur pojkama ar installda till skolan och 
larande. Pojkar med hogt varde i denna variabel ar ointresserade av skolan och har 
svart att utfdra nagot vanligt skolarbete. 

5. Disharmoni. Denna parameter beskriver hur disharmoniska eller olyckliga pojkama 
ar. Hogt varde innebar att man ar disharmonisk. 

* Denna studie har gjorts mojlig genom tillgang till data fran det longitudinella 
forskningsprogrammet "Individual Development and Adaptation". Forskningschef ar 
Lars R. Bergman. Ansvarig fdr planering, implementering och finansiering av 
datainsamlingen var David Magnusson. 
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6. Tillbakadragenhet. Beskriver pojkens blyghet och hur hammad han ar. En pojke 
med hog tillbakadragenhet tycks ha daligt sjalfortroende och ar ofta radd att uttrycka 
sig. (Min kommentar: Tillbakadragenhet ar aven ett matt pa hur latt pojkama tar at 
sig av kritik och formaningar fran omgivningen. En pojke med hog 
tillbakadragenhet som blir tillsagd efter att han har varit stOkig kommer att rna 
mycket dEHigt, och darfdr undvika att bete sig pa ett stOrande satt igen.) 

Ett barns anpassningsproblem beskrivs har av dessa sex variabler. Enligt diskussionen 
under rubriken uppforandeproblem och internaliserade problem ser man att dessa 
variabler ar relevanta fdr att distingera mellan olika grader av missanpassning. Den 
sjugradiga skalan har transformerats till en kvasiabsolut fyragradig skala (Bergman & 
Magnusson, 1997): 

Ursprungligt varde 

1-4 
5 
6 
7 

Nytt varde 

0 
1 
2 
3 

Betydelse 

inget problem 
tendenser till problem 
problem 
uttalade problem 

Gruppen som har vardet 0 kommer att bli ganska stor da denna innehaller manga grader 
av va1anpassning. 

For att lattare kunna gora analyser av materialet bildas en ny variabel som ar en 
sammanslagning av de fyra variabler som mater externaliserade problem. Denna 
variabel kallas uppforandeproblem. Variabeln beraknas enligt foljande: (aggressivitet + 
motorisk oro + koncentrationssvarigheter + lag motivation fdr skolarbete)/4, alltsa ett 
aritmetiskt medelvarde av de fyra extemaliserade problemen. De faktorer som 
hadanefter betraktas ar alltsa uppforandeproblem, disharmoni och tillbakadragenhet. 

Beskrivning av tankt utvecklingfor pojkars internaliserade och externaliserade problem 
Det finns en viss teori fdr hur dessa tre faktorer samverkar under ett barns utveckling. 
Denna teori aterges forst i ord, for att sedan beskrivas i form av tva matematiska 
modeller. Teorin har viss anknytning till det holistiskt - interaktionistiska perspektivet 
da den bygger pa reciprok paverkan mellan olika variabler. Nedan foljer en verbal 
beskrivning av teorin i fraga. 

1. Disharmoniska pojkar har lattare att borja bete sig illa och saledes fa mer 
uppforandeproblem. 

2. Pojkar med uppfdrandeproblem kan ra svart att skaffa kompisar samt far negativ 
feedback vilket kommer att gora dem mer disharmoniska. 

3. En pojke med stora uppforandeproblem kan pa grund av identifikation med en 
missanpassad grupp fa annu stOrre uppforandeproblem. A andra sidan kan en pojke 
med latta uppfdrandeproblem ofta paverkas av samhallets normer vilket far honom 
att bete sig mer valanpassat. Detta fenomen kallas problemgravitation, se Bergman 
& Magnusson ( 1997). 
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4. Om det inte finns nagra uppfdrandeproblem, men pojken anda ar mycket 
disharmonisk sa kommer det att finnas en viss sjalvlakande effekt pa disharmonin. 

5. En pojke som har valdigt stora uppfdrandeproblem kommer snabbt att bli mer 
disharmonisk. 

6. Tillbakadragenhet andras inte med tiden, utan anses vara en konstant 
personlighetsegenskap. 

7. Pojkar med stark tillbakadragenhet kommer att ta at sig mycket av kritik, vilket 
kommer att gora dem mindre benagna att bete sig pa ett missanpassat satt i 
framtiden. 

8. Tillbakadragna pojkar kommer ha lattare att bli olyckliga an icke tillbakadragna 
pojkar. 

Efter denna verbala beskrivning av teorin om hur pojkars problem utvecklas har vi 
kommit till stadiet da teorin skall omformuleras till matematik. 

Metod 

Linjiir model! 

En fdrsta ansats kan vara att gora en linjar regressionsanalys av data. Detta innebar att 
man fdrsoker predicera pojkamas variabelvarden vid 13 ar da man vet variabelvardena 
vid 10 ar. Det grundlaggande antagande som gors ar att ett visst variabelvarde vid 10 ar 
linjart kommer att samvariera med nagot annat variabelvarde vid 13 ar. Om man t.ex. 
skall predicera uppfdrandeproblem vid 13 ar (U13) med hjalp av uppfdrandeproblem 
(UlO), disharmoni (D10) och tillbakadragenhet (TlO) vid 10 ar sa skapas en 
regressionsekvation med fdljande utseende: 

Ul3 =a+ b· UlO+c·DlO+d·TlO 

dar b, c och d ar regressionsvikter och a ar ett intercept. Dessa konstanter anpassas 
optimalt till en given datamangd vilket leder till att ekvationen som anvands ar den 
basta mojliga av sitt slag. Med hjalp av den linjara ekvationen kan man predicera 
uppfdrandeproblem vid 13 ars alder utifran kunskap om pojken vid 10 ars alder. For att 
kunna avgora modellens prediktiva kraft anvands ett matt som kallas 
korrelationskoefficient. Detta ar ett matt som beskriver hur val det predicerade vardet 
stammer overens med det uppmatta vardet av t.ex. Ul3. 

En ickelinjiir dynamisk model! 

Nar man undersoker detta utvecklingspsykologiska fenomen sa vill man gama se det ur 
det holistiskt- interaktionistiska perspektivet, av anledningar som diskuteras ovan. Ett 
fdrsta steg mot att anamma detta perspektiv ar att fdrsoka ta hansyn till att manga 
variabler paverkar varandra reciprokt och pa ett ickelinjart satt. Det finns valdigt manga 
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satt att beskriva den aktuella teorin matematiskt vilket gor sokandet efter det basta 
alternativet till den linjara modellen nagot godtyckligt. For att kunna avfarda vissa 
modeller sa antas det att fenomenet som studeras ar dynamiskt. Ett grundHiggande 
axiom for de fiesta inriktningar inom psykologin ar just att sjalslivet ar dynamiskt 
(Cullberg, 1999). En av huvudpoangerna med den modell som skapas ar att den battre 
ska kunna mOta kraven pa konsistens med teori an vad den linjara kan. 

0.5 

0.5 1.5 
Uppf&andeproblem 

2 

Figur 1. Fasportrattet for den ickelinjara differentialekvation som foreslas modellera 
fenomenet i fraga. Figuren tolkas sa att om man befinner sig i nagon av 
punkterna sa indikerar pilarna at vilket hall vardena kommer att forandras nar 
tiden gar framat. X-axeln motsvarar uppforandeproblem och Y-axeln 
disharmoni. Fasportrattet ar avbildat fOr tillbakadragenhet = 1. 

Modellen skall beskriva hur barn tenderar att utvecklas om man vet vad de har fOr 
varden pa uppfdrandeproblem, disharmoni och tillbakadragenhet. Ovannamnda teori for 
hur bamen utvecklas gar att beskriva med hjalp av ett ickelinjart differential­
ekvationssystem. Detta ar ett satt att beskriva systemets rorelseekvationer". Det 
beskriver alltsa hur varje variabel forandras som funktion av vad alla variabler och 
parametrar vid nagon tidpunkt har for varde. For att grafiskt illustrera hur denna typ av 
modeller fungerar sa visas ett fasportratt fdr min modell som ar en av flera tankbara 
differentialekvationsmodeller som uppfyller teorins krav (figur 1). Varje punkt i figuren 
motsvarar ett varde pa uppforandeproblem och ett varde pa disharmoni. Figuren tolkas 
sa att om man befinner sig i nagon av punktema sa indikerar pilama at vilket hall 
vardena kommer att fdrandras nar tiden gar framat. Vill man veta vilka varden en 
individ hade tidigare sa kan man fdlja pilama baklanges. Man kan alltsa bade predicera 
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och retrodicera vilka varden en individ har i varje tidpunkt i tidsintervallet dar teorin 
kan antas stamma. Man kan ocksa valja hur lfmgt in i framtiden man vill predicera och 
pa detta satt genera data vid olika tidpunkter som sedan kan testas empiriskt. 

Implementering av ickelinjdr dynamisk model! 

For lasbarheten av foljande stycke kan det underlatta med grundlaggande kunskaper 
inom differentialkalkyl och algebra. Detta stycke ar inte nodvandigt fdr att kunna 
tillgodogora sig undersokningsresultaten. 

I denna modell betraktas som sagt tre olika variabler: uppfdrandeproblem (fdrkortas 
"U"), disharmoni (forkortas "D") och tillbakadragenhet (forkortas "T"). U och D antas 
vara tidsberoende utgaende fran antagandet om att dessa personlighetsdrag ar 
dynamiska. T antas vara en fix parameter i tidsintervallet som studeras. De gemena 
bokstavema i hogerleden representerar konstanter som ar viktiga fOr justeringen av 
modellen sa att den passar data. Konstantemas teoretiska innebord fdrklaras senare. 
Foljande differentialekvationssystem kan tankas beskriva utvecklingsforloppet hos 
bamen i fraga. 

dU =-D(D-(/+i·T)XD-3)-a·U(U-(b+i·T)Xu-3) (1) 
dt 

dD ( ( . )X ) (3-U)2 (3-D) 2 dt=-U U- g-1·T U-3 -h·D - 3- +h· - 3- ·U (2) 

dT =0 (3) 
dt 

Den uppmarksamma Iasaren ser kanske att pojkar med vissa varden vid 1 0 ar slutligen 
kommer hamna utanfor matskalan. Detta problem kommenteras senare. 

Beskrivning av differentialekvationen 

Nu ar det dags for en forklaring till att differentialekvationema (1), (2) och (3) ser ut 
som de gor. Uttrycken till vanster om likhetstecknen ar tidsderivator av de tre 
variablema. Om derivatan ar positiv, dvs. om uttrycket till hoger om likhetstecknet ar 
positivt sa kommer bamets varde for den variabel som derivatan avser att oka. 
Formulerat med ett exempel: Om uttrycket till hoger om likhetstecknet i ekvation (2) ar 
positivt sa kommer pojken att bli mer disharmonisk med tiden. Ar uttrycket till hoger 
daremot negativt sa blir pojken mindre disharmonisk med tiden. 

For att repetera: 
U = Uppf'drandeproblem 
D = Disharmoni 
T = Tillbakadragenhet 
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-D(D-(f+i*T)(D-3): Den forsta av de tva termema i ekvation (1) ar till for att uppfylla 
punkt nummer ett fran den verbala beskrivningen av teorin. Denna faktor ar negativ for 
sma varden pa D, vilket Ieder till att en individ som inte ar sarskilt disharmonisk 
kommer att tendera tilllagre uppfdrandeproblem med tiden. Om D daremot ar storre an 
f+i*T (detta ar ett tal i storleksordningen mellan ca 0.5 och 2) sa kommer hela faktom 
att bli positiv, vilket innebar en tendens till okade uppforandeproblem. Utanfor 
matskalan, dvs. om u ar mindre an 0 eller storre an 3, sa kommer u att strava tillbaks in 
mot matomradet. 

-U(U-(g-i*T)(U-3): Den fdrsta av termema i ekvation (2) ar av samma typ som ovan 
och motsvarar darmed den andra punkten i den verbala beskrivningen av teorin. 
Disharmonin kommer att oka om individen har stora uppforandeproblem och minska 
annars. 

-a*U(U-(b+i*T)(U-3): Den andra termen i ekvation (1) motsvarar tredje punkten fran 
teoridelen. I lilmet med de ovan beskrivna termema ar aven denna ett 
tredjegradspolynom, vilket ar negativt for varden pa U som ar mindre an b+i*T och 
positivt for varden pa U som ar storre an b+i*T. Individer med stora 
uppforandeproblem kommer att fa annu stOrre sadana och individer med sma 
uppforandeproblem kommer att anpassa sig och ra mindre problem. Denna term 
beskriver alltsa problemgravitation. 

-h*D((3-U)/3)2
: Den mittersta termen i ekvation (2) motsvarar punkt fyra fran teorin. D 

kommer att sjunka om individen har laga varden pa U. 

h*((3-D)/3)*U2
: Sista termen i (2) motsvarar punkt fern. D kommer att oka om 

individen har stora varden pa U. 

dT/dt=O: Ekvation (3) motsvarar punkt sex. Att T:s tidsderivata ar noll innebar att Tar 
oberoende av tiden och darmed konstant. 

Punkt sju fran teoridelen representeras i den matematiska modellen av en mojlighet att 
andra de faktorer i ekvationema dar T ingar. I samtliga fall handlar det om att man 
andrar det varde da termen gar fran att vara negativ till att bli positiv. Formulerat med 
ett exempel: Den andra termen i ekvation (1) beskriver som sagt problemgravitationen, 
dvs. individen tenderar att fa hogre U om U ar over en viss grans, och tenderar att fa 
Uigre U om U ar under samma grans. Denna grans bestams av termen -{b+i*T) darb 
och i ar konstanter som anpassas sa att modellen stammer bra med data. Om T ar stort 
sa kommer denna "problemgravitationsgrans" att vara hog, dvs. man maste ha stora 
uppforandeproblem for att U skall vaxa. Om T daremot ar noll sa behovs inte lika stora 
uppforandeproblem for att U skall vaxa. Pa detta satt kommer individer med hogt T att 
oftare tendera mot anpassning, allt i enighet med punkt sju i teoridelen. 

Punkt atta fran teoridelen motsvaras av termen- (g- i*T) i ekvation tva. Om pojken har 
hog tillbakadragenhet sa kommer han tendera mot disharmoni for laga nivaer av 
uppforandeproblem, enligt samma resonemang som fdr punkt sju. 
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Beskrivning av konstanterna 

Konstantema f, b och g avgor hur Hitt individen drar sig mot total missanpassning eller 
total anpassning. For T=O galler: 

• f: Om man har lagre D an f sa tenderar man att minska sina uppforandeproblem, om 
man har hogre sa vaxer uppforandeproblemen. 

• b: Hogre U an b Ieder till att U vaxer, mindre U an b Ieder till att U minskar. 

• g: Hogre U an g Ieder till att D vaxer, mindre U an g Ieder till att D minskar. 
• i: Hogre i innebar att man lagger hogre vikt vid tillbakadragenhetens betydelse for 

individens utveckling. 

• a: Hogt a innebar att man !agger stor vikt pa problemgravitationens betydelse. 

• h: Indikerar styrkan pa sjalvlakningen hos olyckliga individer och styrkan pa 
disharmoniokningen hos lyckliga men missanpassade individer. 

Man kan tanka sig att fdrandra ekvationema ytterligare med hjalp av att lagga till fler 
konstanter som reglerar de olika delamas inbordes styrka. Det blir dock latt ohanterligt 
mfmga konstanter att halla reda pa nar man ska anpassa modellen till data. En avvagning 
maste darfor goras huruvida man tycker att ytterligare en konstant ar berattigad. 

Anpassning till data 

Det finns en mangd test fdr att avgora hur bra en modell stammer med data. Data for 
samtliga pojkar finns uppmatta for aldrama 10 och 13 ar. Genom att kanna till 
tillstandet for en individ vid 10 ars alder kan man predicera vardena vid 13 ars alder. 
Detta gor att man latt kan undersoka korrelationen mellan ett predicerat varde och det 
uppmatta vardet. Eftersom man har utfort en regressionsanalys for att predicera Ul3 
(Magnusson, 1988) ar det intressant att se hur val den ickelinjara dynamiska modellen 
formar att predicera uppforandeproblem. Detta gors genom att berakna 
korrelationskoefficienten mellan uppmatta och predicerade uppforandeproblem. Nar 
detta kriterium pa en "bra" anpassad modell ar faststallt sa ar det dags att finjustera 
konstantema i modellen. Detta skedde genom att konstantema varierades en och en tills 
optimum for just den konstanten uppnatts. Denna endimensionella optimering 
upprepades iterativt. 

Resultat 

Linjiir model/ 

Det visar sig att den linjara modellen endast anvander sig av information om Ul 0 
(uppforandeproblem vid tio ars alder) for att predicera Ul3. Disharmoni och 
tillbakadragenhet predicerar alltsa inte uppforandest6mingar vid 13 ars alder enligt 
denna modell sedan hansyn tagits till U1 0. Vid regressionsanalys finner man foljande 
regressionslinje: 
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U13 = 0.286+0.618· U10 

Korrelationen mellan predicerat varde och uppmatt varde blir 0,559. Det har inte gjorts 
m\gon regressionsanalys for att avgora hur bra disharmoni kan prediceras. 

Ickelinjdr dynamisk model! 

Den slutgiltiga ekvationen med konstanter som anpassats nagorlunda till data blev: 

dU 
- = -D(D- 0.6-0.2 · T)(D-3)- 0.1· U(U- 0.7 -0.2·T)(U -3) 
dt 

(1) 

dD (3- U)
2 

(3-D) 2 dt = -U(U -0.8+0.2·T)(U -3)-0.3·D -
3

- +0.3· -
3

- · U (2) 

dT =O 
dt 

(3) 

Det framkommer alltsa att den del av differentialekvationen som representerar 
problemgravitation inte tillmats sarskilt stor vikt. Det bor papekas att ingen optimering 
gjorts av parametrama, utan endast viss informell justering av dem for att forbattra 
modellens anpassning till data. 

Figur 2 visar hur individema forutspas utvecklas beroende pa hur de ar vid 10 ars alder. 
Det visar sig att korrelationen mellan predicerade U13 och uppmatta U13 ar 0,581, dvs. 
nagot hogre an for den linjara modellen. 

Man noterar att pojkama tenderar forandras mer avseende disharmoni an avseende 
uppforandeproblem. Detta beror pa att uppforandeproblem ar ett medelvarde av fyra 
variabler och saledes inte varierar lika mycket med tiden. 

Som tidigare noterats hamnar pojkar med vissa varden vid 10 ar slutligen utanfor 
matskalan. Detta problem lOstes primitivt genom att de varden som hamnar utanfor 
skalan satts till det narmaste vardet in om skalan, dvs. 0 eller 3. 

Diskussion 

En mer utvecklad linjar modell dar man tar hansyn till t.ex. kurvlinjara samband skulle 
kunna ge nagot forbattrad prediktionskraft. En forbattrad justering av konstantema i den 
ickelinjara modellen skulle oka prediktionskraften aven hos denna modell, vilket gor att 
jamforelsen modellema emellan anda ar nagorlunda rattvis. 

For att bedoma huruvida modellen ar bra eller ej finns olika kriterier, t.ex. (Peterson & 
Eberlein, 1994): 
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Figur 2. Illustration av lOsning till differentialekvationssystemet. De fYra figurema 
representerar utvecklingen for pojkar med ert visst varde pa tillbakadragenhet. 
Utvecklingsriktningen tenderar mot okad disharmoni for de flesta 
initialtillstand. Exempel pa hur figuren utHises: En pojke med 
tillbakadragenhet 3 disharmoni 0 och uppforandeproblem 1 kan betraktas i 
den nedre hogra figuren. Punkten (1, 0) finns i figurens nederkant. Dar ser 
man art pojken kommer art bli lite mer disharmonisk, men samtidigt fa 
minskade uppfdrandeproblem med tiden. 

• I hur hog grad modellen speglar teorins olika delar. 

• Hur bra modellen stammer med data. 

• Huruvida modellen hailer sig rimlig nar man gor tankeexperiment med extrema 
situationer. 

• Om det gar art uttala sig om situationer som ligger Umgt fran observationspunkter 
med hjalp av modellen. 

• Om modellen ar kanslig for parameterforandringar. 

Det finns aven tva andra kriterier for en bra modell som kan vara varda att 
uppmarksamma. Dessa ar (Casti, 1989): 
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• Forklaringskraft. Forklaring star i motsats till beskrivning av ett system. Casti gor en 
stark distinktion mellan en modell av ett system och en simulering av systemet. En 
simulering :formar endast predicera data, medan en modell aven i nagon man 
:fdrklarar fenomenet. En :forklaring skall kunna svara pa fragan "var:for?". Detta 
innebar att en modell ska ha tolkningsbara samband med fenomenet. 

• Enkelhet. Har man en mangd matpunkter i ett plan sa kan man alltid anpassa ett 
polynom exakt till dessa punkter om polynomet har tillrackligt hog ordningsgrad. 
Vilken datamangd som helst kan alltid beskrivas exakt av nagon modell, om man 
bara later modellen vara tillrackligt komplex. En enklare modell som latt later sig 
generaliseras till andra matningar kan alltsa vara att foredra, trots att 
prediktionsformagan aldrig kan bli lika bra som for en exakt modell. (Hempel, 1969; 
Casti, 1989). 

For utforligare diskussion av "bra" forklaringsmodeller ur ett filosofiskt perspektiv, se 
Needham (2001). 

Nedan kommenteras vissa for- och nackdelar med de tva modellslagen. 

Fordelar med linjar modell 

Vid linjar regressionsanalys ar det valdigt latt att hitta optimala parametervarden for att 
predicera de utfallsdata som finns tillhands. 

Nackdelar med linjdr model! 

• Denna modells stora nackdel ar att den inte svarar mot en interaktionistisk teori. 
Anledningen ar bl.a. att denna implicerar en kontinuerlig tidsutveckling ( dynamiskt 
forlopp) och reciprok kausalitet. 

• Samma modell antas galla for alla individer. 

• Det gar inte att uttala sig om andra aldrar an de studerade med nagon till:forsikt da 
modellen ar konstruerad och optimerad for de data som finns. 

Fordelar med ickelinjar dynamisk modell 

• Den speglar en bakomliggande teori pa ett relativt tillfredstallande satt. 

• Personer som ar helt valanpassade (0, 0 pa uppforandeproblem respektive 
disharmoni) eller helt missanpassade (3, 3 pa uppfdrandeproblem respektive 
disharmoni) kommer att stanna i dessa situationer, precis som teorin :forutspar. En 
individs varden kan aldrig divergera bort fran matomradet. Om man skulle placera 
en individs varden strax utanfor matomradet sa skulle den individen tendera in mot 
matomradet igen. Det tycks alltsa inte finnas nagra uppenbara orimligheter i 
modellen. 
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Nackdelar med ickelinjar dynamisk model! 

Denna typ av modell kraver att man gar nagra ganska starka antaganden. Man antar 
exempelvis att: 

• Varje individs utveckling bara beror pa var hon ar just nu, och inte var hon har varit 
innan. Modellen fangar alltsa inte orsaker till varje individs tillstand, trots att dessa 
kan anses ha stor betydelse for individens framtida utveckling. 

• Samma modell galler vid alia tidpunkter. 

• Modellen ar deterministisk. Den beskriver endast en mojlig utveckling for varje 
givet ursprungstillstand. Den tar alltsa inte hansyn till de stokastiska processer som 
man vet opererar. 

• Variablers betydelse inte andras med tiden. Ex. disharmoni vid tio ars alder antas 
beskriva samma sak som disharmoni vid tretton ars alder. 

Jamforelse av mode/lerna 

Foljande iakttagelser ar till fordel for den linjara modellen: 

• Den ar mycket lattare att rakna pa. 

• Detar latt att avgora den linjara modellens prediktionskraft. 

• Eftersom den linjara modellen ar vanlig ar det latt att jamfora resultat mellan 
undersokningar. 

Iakttagelser som ar till fordel for den ickelinjara dynamiska modellen 

• Den ickelinjara modellen fdrmar till viss del att spegla strukturer och processer som 
verkar under en individs utveckling. Om den stammer kan den alltsa sagas forklara 
fenomenet i nagon man. 

• Den ickelinjara modellen ar nagot battre pa att predicera uppforandeproblem an den 
linjara. 

• Den kan generera data, dvs. predicera varden vidalia tankbara tidpunkter. 

• Den Ieder inte till orimliga prediktioner for nagra initialvarden. 

• En forandring i differentialekvationen som styr disharmoni kommer att paverka hur 
bra man kan predicera uppforandeproblem. Detta tyder pa att disharmoni har nagon 
typ av dynamiskt samband med uppforandeproblem, vilket den linjara modellen inte 
anvander sig av. 

• Tillbakadragenhet tycks kunna hjalpa den ickelinjara modellen att gora prediktioner. 
Den linjara modellen fdrmar inte anvanda sig av denna information for att gora 
battre prediktioner. 
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Ett problem man stater pa nar man skall modellera ett fenomen ar att det ofta finns 
oandligt manga modeller som svarar mot teorin. I valet mellan modeller som inte bryter 
mot teorin ar enkelhetskravet en god hjalp (Casti, 1989). Nar en dynamisk modelltyp 
har hittats ar det dessutom valdigt svart att hitta en specifik variant av modellen som 
stammer optimalt med data. Att justera en given modell till att passa data ar normalt ett 
komplext icke linjart optimeringsproblem. For denna typ av optimeringsproblem kan 
man i regel inte garantera at man finner den absolut basta losningen (Nash & Sofer, 
1996). 

For slag till forts aft modellutveckling 

Den typ av modell som har har presenterats ar vanlig inom fysiken och andra 
naturvetenskaper. Det finns formodligen manga goda ideer att hamta fran det omradet. 
Modellen kan generaliseras till att omfatta sa manga variabler man onskar studera. 

Som det tidigare namndes finns det flera typer av funktioner som uppfyller de teoretiska 
kraven. Sinusfunktioner t.ex. kan representera problemgravitation i och med att de kan 
anpassas till att bli negativa for varden under en viss grans och positiva for varden over 
den gransen. Man borde prova olika typer av differentialekvationer till varje teori for att 
se vilken som ar mest tillfredstallande. 

Det vore onskvart att skapa en modell som tar hansyn till hur man har kommit dit dar 
man ar. Genom att gora observationer av fler situationer, beteenden och handelser i 
nagons liv kan man gora mer exakta uttalanden om hur en person kan utvecklas. Detta 
genom att ekvationema kan designas sa att de f6randrar sin karaktar om vissa villkor 
(handelser) uppfylls. Man kan dessutom med fordel anvanda sig av information om hur 
manniskor ar pa vag att f6randras, och aven information om f6randringens hastighet 
(Bergman, 2000). 

Det finns ocksa ett behov av att komma pa ett mer sofistikerat satt att avgora hur 
valanpassad modellen ar till data. Om r ar korrelationskoefficienten sa anger 1-r2 den 
genomsnittliga kvadrerade distansen mellan uppmatt och predicerat y-varde fOr 
standardiserade variabler. Da den ickelinjara dynamiska modellen kan predicera alia 
variabler samtidigt sa behovs ett matt pa den totala overensstammelsen mellan samtliga 
uppmatta data och samtliga predicerade varden. Ett satt att mata overensstammelse 
mellan modell och uppmatta data ar att variera indata i modellen lite och darefter se hur 
modellens utdata forandrar sig. Om modellen till exempel aldrig kan predicera de 
uppmatta vardena oavsett hur man varierar indata sa har modellen vissa problem. Denna 
typ av anpassningsforfarande anvands ofta inom kemin, dar det ocksa finns stora 
skillnader mellan predicerade varden och uppmatta varden. For ytterligare beskrivning 
av metoden hanvisas till Edsberg (1991). 

En forbattrad modell kan vara av stokastisk karaktar. Modellen kan da ta hansyn till 
matfel och stokastisk utveckling av variablema. Med denna utgangspunkt ar det lattare 
att avgora sakerheten hos prediktioner, samt att avgora hur mycket prediktionema 
forsamras om de uttalar sig om handelser langt in i framtiden. Denna typ av modeller 
anvands vid vaderprognoser. De ar ganska exakta fOr korta prognoser, men 
prediktionsformagan sjunker snabbt for langtidsprognoser. 
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Ett satt att mata hur bra modellen anpassar sig till data ar att gora en klusteranalys av 
matvardena vid 10 och 13 ar (Bergman & Magnusson, 1997). Detta skulle sedan kunna 
saga nagot om vilka omraden i fasplanet (figur 1) som ar attraktiva, samt vilka omraden 
som "avfolkas". Det ar svart att gora kvantitativa uttalanden om modellen med 
klusteranalys som grund, men det kan ge en god bild av om man ar ratt eller fel ute. 
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