OM ESTIMERINGSPROBLEMER FOR
MAKROMODELLERY)

Al P. NORREGAARD RASMUSSEN,

sin bog: »Finansprocessen i det skonomiske kredsleb« (1948) har Jorgen

Gelting 1 kapitel 3 pabegyndt et arbejde, som man mé hidbe i fremtiden
vil blive fortsat. Der opstilles her en matematisk makromodel for dansk
okonomi i form af et simultant ligningssystem. I ekonometrisk forskning
fra de sidste 10—15 ir har man gang p#d gang set sidanne modeller opstillet.
Arbejdet er ikke mindst blevet intensiveret efter Keynes” »General Theory. . «.

I dansk forskning har ekonometriske forskningsmetoder imidlertid hidtil
kun vunnet ringe indpas. Man ma derfor veere Jorgen Gelting faknemmelig,
fordi han med omtalte arbejde gor det forste forsog pa at opstille og estimere
paramelrene i en model, som eventuelt kan have gyldighed for danske for-
hold. Der kan nappe vere tvivl om, at arbejdet med sddanne modeller vil
blive noget af det centrale i den kommende forskning.

Statistisk Departements udsendelse af undersegelsen over nationalpro-
dukt og nationalindkomst i Danmark 1930—46%) mé i denne forbindelse
ngevnes, idet man forst hermed har fiet nogenlunde tilfredsstillende grund-
lag for arbejdet med makroteorien. Kun ma det beklages, at tallene ikke gir
leengere tilbage end til 1930, Det vil naturligvis viere onskeligt at fa sd lange
tidsreekker som muligt.

Der har i de senere ir i Amerika — og ganske szrligt ved Cowles Com-
mission i Chicago — viret arbejdet overordentlig meget med udredning af

1) Denne arlikel pretenderer ikke at give noget egentlig nyt. Imidlertid synes de her anty-
dede problemer ikke at viere blevet diskuteret s meget i Danmark som i andre lande. M. h.t.
litteraturen kan bl. a. henvises til: Trygve Haavelmo: »The Stalistical Implications of a System of
Simultaneous Equations«, Econometrica, YVol. 11, 1943; videre al Trygve Haavelmo: »The Pro-
bability Approach in Econometries,« Fronomefrica, Vol. 12, Supplement, 1944 og »Methods of
Measuring the Marginal Propensity lo Consumes, Journal of the American Statislical Associalion,
Vol. 42, 1947; videre kan nmvnes Tjalling Koopmans, »5tatistical Estimation of Simultaneous
Economic Relations«, Journal of fhe American Statistical Association, Vol. 40, 1945, — Der er i det
falgende lagt vegt pd at gore fremstillingen elementer,

9y Statistiske Meddelelser, 4, reekke, 129, bind, 5. hefte.
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de metodologiske problemer, som rejser sig, nar man forseger at konfron-
tere en makromodel med virkeligheden., De resultater, som herved er naet,
mi afgjort siges at veere af ganske betydelig interesse. Jeg skal i det felgende
forsege at skitsere visse problemstillinger ved sddanne undersogelser.

En makromodel vil bestd af et vist antal ligninger, som kraves tilfreds-
stillet samtidig. I relationerne indgir for det forste forskellige makrosterrel-
ser: samlet nationalindkomst, samlet forbrug, samlet import o. s. v. Desuden
vil der indgh en raekke karakteriserende parametre: forbrugstilbejeligheden,
importtilbejeligheden o. s. v. De relationer, som tilsammen danner det simul-
tane ligningssystem kan inddeles i to afgerende forskellige hovedgrupper.

For det forste er der definitionssammenhangene, som f. eks.

(1) R =0C<1

R betegner total indkomst, ¢ forbrug og I investering. Disse relationer er
rent bogholderimzassige. Man fiir dem »gratis«, fordi de er en logisk felge af
vore definitioner. Heraf folger imidlertid ogsa, at det er rent tautologiske ud-
trvk, som i og for sig ikke udsiger noget som helst »nyt«. I denne gruppe vil
ogsd indgd »betingelsesligninger«.

For det andet vil der indgd, hvad man kunne kalde fekniske relationer (i
vid forstand), som f. eks.
(2) X = f (N, K).

X betegner her samlet produktion, N betegner samlet beskaftigelse og I be-
tegner kapitalapparatets storrelse. (2) udtrykker altsd, at den samlede pro-
duktion er en eller anden funktion af anvendt mangde arbejdskraft samt
kapitalapparatet — al produktion foregar jo ved at anvende en vis mangde
arbejdskraft i forbindelse med en vis maengde kapital (herunder »iord«).

Ligesom der kan opstilles en lang reekke definitionssammenhzenge i lig-
hed med (1), kan der opstilles en lang raekke tekniske relationer (struktur-
relationer). Hvor mange relationer man skal opstille, <. v. s. hvor stor og
detailleret man skal gore sin model, mé afgores ud fra spergsmailet om, hvor-
til man vil anvende modellen.

Forskellen mellem definitionsrelationerne og de tekniske relationer sva-
rer vist ganske til nypositivismens skelnen mellem analytiske og syntetiske
seetninger!). Dette kan vaere praktisk at have in mente. Thi det vil vides, at

%y Jir. f. eks. G. H. von Wright: »Den logiska empirisme«, Stockholm 1943. — En analytisk
setning er en sitning, hvis sandhed eller falskhed folger afl de i seelningen indgdende ords betyd-
ning, mens en pistand, hvis sandhed eller falskhed ikke er en folge af de i sztningen indgdende ord,
kaldes syntetisk. Eksempel pi en analylisk s®ining er: »@konomi er en socialvidenskaba — denne
swinings sandhed afhanger alene af de i seiningen indgdende ord. Eksempel pd syntetisk seining:
»l dag skinner solen« — denne smetning er ikke sand alene i kraft af de indgéende ord.
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mens man kan tillegge analytiske smtninger sandhedsvaerdi a priori, sa er
dette udelukket for syntetiske s=tninger.

Det felger nu umiddelbart heraf, at hvad ovenfor er kaldt definitionssam-
menhzenge ikke giver anledning til statistiske problemer overhovedet. Der-
imod er det ved de tekniske relationer de statistiske problemer findes. Dette
kan siges at veere en simpel folge af, at disse setninger er de eneste, som giver
udsagn om et eller andel forhold. Sidan set kan man sige, at det er herom
al statistisk teori handler.

Ud af de tekniske relationer skiller man nu en sarlig gruppe, som man —
ifolge det mere eller mindre tilfweldige system, som bestir i opdeling i for-
skellige videnskaber - hesk:ftiger sig med qua okonomer. Det drejer sig
f. eks. om relationen

(3) C=C(R, P, g, a, ... &)

Her er P »prisniveauet« og «'erne karakteriserende parametre. Iblandt
a "erne kan f. eks. ogsi vere saadanne, som bestemmer fordelingsfunktio-
nen for nationalindkomsten (R) pa individerne.

Man kan nu pracisere sin hypotese n&rmere ved at sige, at forbruget er den
og den bestemte funktion (f. eks. linezr) af R, P og a "erne. Ved valget af
hypotese mié man have to hensyn for sje. Dels skal hypotesen »passe« til
observationerne, og dels skal hypotesen alt andet lige vaere si simpel som
mulig.

Efter at have opstillel sin hypotese kan man soge at estimere — numerisk
bestemme — de karakteriserende parametre.

Lad os antage, at man efter et eller andet princip har bestemt sine a’er i
(3). Man kan da finde, hvor stort forbruget er ifelge den opstillede relation
og sammenligne dette forbrug med det faktiske i den betragtede periode.
Man vil da altid i praksis opdage, at der er en »lille« forskel mellem beregnet
og faktisk veerdi. Denne forskel opstir af tre grunde: dels fordi der kan vaere
milefejl, dels fordi vor parameter er »sample« bestemt og dels — og frem for
alt — fordi vi ikke har draget hele omverdenen ind i vor funktion, men kun
har taget hensyn til visse »relevante« sterrelser.

Dette betyder, at (3) egentlig burde skrives:

(4) C=C(, P a,a,...a)+u

hvor u er en storrelse, som netop angiver afvigelserne mellem beregnet og
faktisk veerdi af C. Hvis vi nu har opstillet en »god« hypotese, si betyder det,
at de mest »vicsentlige« forklaringsfaktorer er med i vor relation. Det vil
imidlertid betvde, at u vil veere uden systematiske variationer. Vi kan folgelig
opfatte u som en stokastisk variabel, som vil vaere fuldstendig beskrevet, nr
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frekvensfunktionens form og parametre er angivet. Da der sa vidt muligt
ikke skal forekomme systematiske variationer i u, kan man satte forvent-
ningen (E) og variansen (var) til:
® .
pvar (0) = E (v*) = o %

Det kan bemzerkes, at ofte vil det ikke vaere nedvendigt at swette den sterke
begransning pa u, som ville ligge i en forudsmtning om normal fordeling.

Til antagelsen om, at vi har fiet de »viesentlige« forklaringsfaktorer med
i vor relation, horer antagelsen om, at u ikke er autokorreleret, d. v. 5. man
forudsmtter:
(6) E(n,u, ¢) =o.
t angiver her tiden og (0) skal veere opfyldt for alle veerdier af v 5 o.

Problemerne vil miaske blive lidt mere anskuelige, om vi . cks. angiver
folgende form for (4):
(7) Ci=a,+ &R+ u,
Betegnelserne er som for, C, og R, er forbrug og indkomst i periode i,
mens a’erne er karakteriserende parametre.

Man vil nu bemmrke, at C, er ikke determineret blot fordi vi angiver
sterrelsen af a, og «;. Man ma tillige angive variansen for den stokastisk
variable u,. Dette problem skal jeg senere komme nzrmere ind pé.

Det er klart, at der opstir en lang razkke problemer omkring valget af
hypotese. Hvorfor sdledes netop velge (7)? Jeg skal ikke her gd i detailler
med disse problemer, men blot berorc et par spargsmil.

For det forste vil det vaere klart, at man ofte vil veere tilbejelig til at give
sin hypotese en dynamisk formulering. En dynamisk variant af (4) vilde
t. eks. vaere:

1P
(8) Ci=a,+aq R+ a Ry + a3- [i'_l: + uy.

Naturligvis er der mange andre muligheder. Man kunne f, eks. lade renten,
indkomstfordelingen o. s. v. indgi. Det angivne er blot at tage som et eksem-
pel.

For det andet kan der veere grund til at gere ¢t par bemeerkninger om den
valgte funktionsform. I de hidtil gennemfoerte undersegelser har man i reglen
— si vidt mig bekendt — ladet sig neje med linesere ligninger. Problemerne
mangedobles, hvis man inddrager mere komplicerede funktioner i billedet.
Om fejlen herved er s@erlig »stor« er ogsd et spergsmal.

Tinbergen anforer?), at » The use of linear relations means much less loss of

1y wStatistical Testing of Business Cycle Theories, II, Business Cyeles in The United States of
America 1919—32,« Geneva 1939, p. 11.
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generality than is sometime believed. In the case of small variations in vari-
ables, ... it can even be proved mathematically that there is no loss of gene-
rality at all.«

Der kan méaske vare grund til at naevne, at si snart man lader tidsfor-
skudte sterrelser indgd, vil man dermed have mulighed for at fi svingninger
ind i sit system. Matematisk cr dette et simpelt resultat at det forhold, at f.
eks. differensligningen

e + g1 + - T QY =0
under visse omstandigheder vil kunne tilfredsstilles af funktionen:
y, = AA' sin (a + a-f)

som er en lTunktion med bolgekomponent.

Det er sdledes en misforsticlse, nir der indvendes mod brugen af lineere
ligningssystemer, at man da ikke kan fi {. eks. konjunkiurbevagelser med i
modellen, S& snart man lader storrclser med »lage indgd i modellen, har
man mulighed for at fi svingninger frem.

I den ovenfor nmvnte athandling opstiller Gelting sin forbrugsfunktion pé
formen (se p. 49, formel (10) — her er anvendt de ovenfor indferte symboler
med tilfojelse at t, s og d som er de marginale kvoter for henholdsvis direkte
skat, opsparing og indirekte skat):

(9) C=R(I—BD{1—s)(1—ad).

Det vil vzere dbenbart, at dette er en sezerlig simpel relation. Naturligvis er
man ogsi nedt til og méi foretrmkke simple relationer, og pd forhind kan
man ikke afvise en sidan simpel relation, Der kan vist imidlertid vaere
grund til at henlede opmeerksomheden pa en sarlig abstraktion i (9). [ denne
relation er det konstante led fra de tidligere foresliede relationer (a,) dben-
bart ikke medtaget — sat lig o. Man fristes ogsi let til at anlaegge den betragt-
ning, at hvis indkomsten er lig o, si mé forbruget ogsa veere o, hvorfor det er
ulogisk at operere med et konstant led forskelligt fra o. Her ma man imidler-
tid huske, at f. eks. relation (7) ikke er opsat med krav pa gyldighed for alle
vardier af R. Den »gmelder« kun indenfor visse graenser. Der er vel ingen
tvivl om, at den »rigtige« forbrugsfunktion er ikke-lineaer m. h. t. R, men det
centrale er nefop, at indenfor »moderate« inlervaller kan vi betragte denne
funktion som en ret linie. Hvis i felgende figur den krumme kurve er den
nrigtige« forbrugsfunktion (m. h. t. R), si ser man, at R, = o giver C, = o.
Hvis vi imidlertid i intervallet fra R,, til R,, substituerer kurven med den
rette linie {, s& mé vi lade { fa et analytisk udtryk, hvor det konstante led (a,)
er == o. I al almindelighed vil det sikkert veere betzenkeligt at kraeve a, = o.
Det betyder nemlig, at vi forlanger, at den linie, som vi lader substituere et
stykke af kurven, skal g gennem origo, hvilket krav i reglen vil virke
usmidigt.
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En lang rekke andre problemer opstir i tilslutning til spergsmilet mnl
valg af hypotese. Jeg mé imidlertid lade disse ligge og vender derfor tilbage
til problemet om estimering af de indglende parametre.

R, R, R,

Lad os sige, vi har opstillet en model i en eller anden form for det okono-
miske samfund, som vi ensker at beskrive. Modellen bestdr af et antal
simultane ligninger: '
(10) fe(eyp, e ... Xy @y, ... ) +u;=0(i=1,2, ... n)
hvoriblandt findes en forbrugsfunktion, en investeringsfunktion, en eksport-
funktion, en importfunktion, en produktionsfunktion o. s. v. samt en razkke
definitionsligninger. s

Har vi forst valgt vore funktioner, er opgaven pi grundlag af en rekke
observerede data (f. eks. tidsrkker) at bestemme de indgiende karak-
teriserende parametre. Den hidtil almindeligt anvendte metode har bestdet
deri, at man har taget sine funktioner en for en og efter et eller andet prineip —
i reglen mindste kvadraters metode — forsegt at estimere de ukendte para-
metre.

Lad os sige, at der blandt relationerne i modellen findes en forbrugsfunk-
tion som (7). Man har da »klippet modellen i stykker« og taget (7) ud og
analyseret den sarskilt uden hensyntagen til de andre funktioner. Satter
man — idet p er antal observationer —

P
_§ (C,—a,—a, R)* =(
=
har man krazvet, at Q skal minimaliseres. Den nedvendige betingelse herfor
er, at
-:50 6Q o
da, oday

herved finder man normalligningerne til (7), hvorved a, og «; er blevet
estimeret.
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Nu er forholdet imidlertid det, at denne fremgangsméide ofte vil fore til
nskave« estimater for parametrene. Fejlen kan vel siges at vere den, at
man glemmer, at formulere sine relationer stokastisk. Alle de foran omtalte
tekniske relationer er i virkeligheden relationer, som forseger at béskrive en
eller flere variable ved en eller flere andre variable. Imidlertid afhenger alt
af alt. Hvis man derfor skulde beskrive fuldstendigt, métte man have hele
»verden« med i hver relation. I stedet nejes vi med at tage de »vigtigste« og
tillader sa en »lillex afvigelse mellem den observerede og den beregnede
storrelse.

Tager vi som cksempel atter relation (7), ma man huske, at her indgir R,
som ualhmengig variable. Men R, er ikke en uathaengig variabel, som leveres
sudefra«. R, indgir selv som afhzengig variabel i modellen. Det betyder, at
R, selv er en stokastisk variabel, hvorfor resultatet bliver, at u, — som jo
ifolge (7) er forskellen mellem observeret og beregnet C, — kommer il at
indeholde bade stokastiske variationer fra R, og fra C,.

Siledes kan man méske udtrvkke den centrale fejl. Det betyder nemlig,
at man ikke kan gi direkte les pa (7), men ma tage hensyn til, at (7) er en
enkelt relation i et simultant ligningssystem. Man md derfor ved den empiriske
bestemmelse af sine parametre ikke klippe sit system {modellen) i stylker, men
md tage hensyn {il de andre relationer.

Dette kan gores pa den mide, at man substituerer R, med andre storrelser
hentet fra den evrige del af ligningssystemet. De sterrelser, man herved nar
frem til som uafhangige i relationen, md veare storrelser, som kan betragtes
som autonom variable f. eks. simpelthen som en reekke udefra givne tal.
Man nir herved frem til det sikaldte reducerede ligningssystem.

Et konkret gennemregnet eksempel vil miske gore disse forhold mere

anskuelige.
Lad os tenke os en relation beskrivende en forhindelse af formen:
(11) xr, =a+4 bxr, 4+ u

x; er en variabel som soges »forklaret« ved bevaegelser i en anden variabel,
x5 a og b er konstanter. u er en stokastisk variabel (u = x; — a — bx;) med
forventning:

E (u) = 0 og en varians:
E (1®) = o

Man tenker sig, at det empiriske materiale bestar i to tidsraekker for a,
og xy. Som for antydet méi det forudsattes, at u ikke er autokorreleret.

Lad endvidere en tredie tidsrzekke, x;, vare givet som en raxkke udefra
givne tal — en autonom tidsriekke. Af denne forudsztning folger:
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E(xsu) = 3 E(u) = 0.
Mellem ay, vy 0g @, antages folgende band (definitionsrelation) at herske
(12) Xy T Ay = Xy,

Med a3 som autonomt givet danner (11} og (12) et simultant, determineret
system. De to variable x; og x,;, er dermed »list faste ved de bind de to
relationer legger pd dem.

Statistisk bestir opgaven nu i at bestemune parametrene i systemet: —
a og b,

Som foran er omtalt vil man fi et »skavte estimat for a og b, sifremt man
betragter (11) isoleret — altsd klipper systemet i stykker — uden hensyn-
tagen til (12). Dette lader sig let vise i det givne meget simple tilfielde?).

Lad os tenke os, at man i forste omgang vil forsege at bestemme storrelsen
al b, Anvender man det almindeligt brugte princip at tage (11) isoleret —
d. v. 5. klipper systemet i stykker — fir man to normalligninger til (11)
(jfr. loran):

Yooy =na+ bl x op
Zﬂxl'.“%: G'En:l:2 -+ IJZ,,;I:EE
som ved lesning giver?):
(13) 'bD:nE:ul'a:a—Eatl'Emg
n X ay?— (2 ax,)?

Indsettes heri de fra tidsreekkerne fundne veerdier for 2x, 2y, 2, © Ly,
Zx,® og (Xxy)* fas b. b betegner den ved denne metode fundne vardi for
b. Dette har vaeret og er stadig — uden reservationer — det mest udbredte
estimeringsprincip.

Om man imidlertid betragter systemet under et, d. v. s. ogsd tager hensyn
til (12) bliver resultatet et andet, Lases (11) og (12) m. h. t. , og x, fis det
reducerede ligningssystem:

4] b
(14) -T1=1_|_b+}—'_,—_"5‘-13+

o
1-+5b

1y Den anferle model er kun ment som et illustrerende, lel tilgengeligt eksempel. Det ma nmv-
nes, at sd snart man gir over il storre, mere komplicerede modeller, sthr man snart overfor meget
store problemer. Som eksempel kan antydes det sidkaldte identifikationsproblem. Nar man leser det
oprindelige ligningssystem ([, eks. (11) — (12) ovenfor) og finder frem til det reducerede lignings-
syslem (F. eks. (14) og {15) nedenfor) vil det i almindelighed gemlde, at til hver model svarer eet og
kun et reducerel system. Det omvendle behover imidlertid ikke at viere tilleldet. Der kan pd
denne mide findes »overidentificeredex systemer, eller et system kan mangle idenlifikation. I sd-
danne tilfielde ma der gribes til meget omfaltende og arbejdskrvende estimeringsberegninger, —
Alle de herunder herende problemer vil blive behandlet i en kommende monografi nr. 10 fra
Cowles Commission: »Statistical Inferenee in Dynamic Economie Models«.

¥} For nemheds skyld betegnes ' i det folgende blot ved X n er antal iagltagelser.
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{15) Xy = 5t 4 e Xy I_-ET-I!_?

(14) og (15) danner det ovenfor omtalte reducerede ligningssystem. Be-
nyviter man det reducerede ligningssystem til at finde X ax; x,, 2y - 2,
Xxp? o (Xa,)? og indswettes de siledes fundne vaerdier i (13) finder man:

b(nXa=(Lay))-(nXw*—(Lu)?) +(1-b)(nXay - u-Zx;+ Zu)
:(n g — () + (n 22— (L)) -2(nZag-u—- L ag- 2 n) B
[det

hﬂ

E(rvg-u) =0

fir man, al nir antal iagttagelser foroges vil b° stokastisk) naerme sig til en
griense:
(16) f;{"“i;i; _ b Xt (:L' 2g)%) —(n X u? - (2: u)?)
(n Za® = (2 a)®) + (n 2w~ (2 )
Der kan nu mindes om, at idet tidsraekken for ay er givet, kan man her-
udfira beregne det aritmetiske gennemsnit, x5, hvorfra kan findes:

g 1 -
stz“;z(ms‘_ma)z (n — )

hvoraf fis det velkendte udteyk:
n-o,t = Xa?— ry X a,, hvoraf igen:
n* e o= nZxt— (2 xy)?

som tillige med det tilsvarende udtryk for o, kan indsettes i (16), hvorved
man far:

0o b-og,t—o0?
: b = &3 u
an psgiﬂ e 75" + 6,2
Skrives (17) pi formen.
2
.o b *_ﬂ_-—“"
(18) PR =
1 4+ 2
“'xaz
ser man let, at i almindelighed vil
(19) plim b+ b,
n— w

hvilket altsa betyder, at det fundne estimat (b%) for b er forskelligt fra det
nsande estimat«, Det anvendte estimeringsprineip synes siledes ikke sierlig
velegnet. Al (17) ses let, at for & > -1 vil % << b,

1y For at anityde at det her drejer sig om en stokastisk grenseovergang — 1] forskel fra den i
matematikken kendte — skrives »plim § (efr. »lim d%«) — probability limit.
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Et sporgsmil rejser sig umiddelbart: Hvad skal man forsta ved et »godte
estimat? Om el estimal skal betegnes som »godtu eller »tilfredsstillende« er
naturligvis i en vis forstand vilkirligt. Det ma bl. a. bestemmes af, hvortil
man vil anvende sine estimater. Det vil fore meget vidt, om jeg her skulle gi
ind pa en diskussion af principper for vurdering af estimeringsmetoder.
Men nogle fi bemarkninger ma det dog veere pd sin plads at gore.

Et estimat siges at vere konsistent, sifremt den estimerede veerdi ligger
»teet pd« den sande vaerdi. Eller mere pracist: Sifremt folgende er opfvldt:

(20) plim (b — ¢ é{;‘i b+ &) =1,

n— &0

sa siges D* at vare et konsistent estimat for b. (20) leses som folger: Sandsyn-
ligheden for, — nir antal iagttagelser giar mod uendelig — at det fundne esti-
mat (b*) afviger mindre end et nok sa lille tal ¢ fra den sande vardi (1), gir
mod 1.

At kreve, at et estimat skal vare konsistent, synes ibenbart at vare et
»rimeligt« krav. — En lang reekke andre krav kan stilles, hvilkel jeg dog ikke
skal ga ind pa her.

Hvis man gir med til at kreeve, at et estimat skal veere konsistent, vil det
veere dbenbart, at det foran anvendte estimeringsprincip, kan kaldes uhen-
sigtsmassigt. At b° ikke er noget konsistent estimat for b folger umiddelbart
af (19).

Tilbage star blot at vise, at man fir et konsistent estimat for b, siafremt man
ved estimeringen tager hensyn til hele systemet. Man mi da i stedet for at
bestemme b ud fra (11) isoleret benytte (14) og (15). Anvender man mindste
kvadraters metode pi disse to ligninger, fir man to normalligninger til be-

. b . 1 . oo -

stemmelse af T+5b og to til bestemmelse af T Leses disse ligninger s
de velkendte formler:
(21) b nlxyray— il

1+b n X2 xy? — (X xy)?

og

(22) I _fi’zmg':ﬂs"'—Emg'zma

14+b  nZaxl®— (X

Forholdet mellem (21) og (22) giver
_nlazxy,—La L

(23) b_nE:r:g-mg—Exg-Ema

idet b betegner det pd denne mide fundne estimat for b.
Indszettes i (23) de af (14) og (15) fundne udtrvk for L a; - x5, £ x; - £ xy,
2wy xz0g X, X, fAr man:
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b(nZald—(Ta)) +(n2azgu—2ZLx, 2 u)
(nda—(ZTa)) —(n2axyu—2=Lx; 2u)
Da som for E (x; - u) = 0O, fir man:

(24) b(nXa®—(Xag)?) — b

E:

ﬁfﬂﬂ‘g&: nXa?— (2 a,)?

hvorved er bevist, at ndr man estimerer med hele modellen som forudsetning,
fir man et konsistent estimat.

Hvad her er anfert kan miaske siges at viere et specielt resultat af Markolf's
teorem, som helt generelt preeciserer under hvilke omstzendigheder man
kan forvente at fi et »rimeligt« estimat ved al anvende mindste kvadraters
metode pid linezere relationer, hvilket jo kan siges at vaere det generelle
problem i det foregdende. Det vil imidlertid fore alt for vidt at gd ind pd
de mere principielle problemer heri®).

Det kan bememrkes, at benyttelsen af det simultane princip ved estime-
ringer er langt mere arbejdskreevende end det almindeligt anvendte princip
med at tage strukturrelationerne en for en direkte. Netop i ekonomien, hvor
simultane sanumenh@enge er sa helt dominerende, bevirker dette forhold, at
det ma veere berettiget al sige, at socialvidenskaberne stoder pa ussadvanlig
store vanskeligheder i forsegene pa at fundere sig empirisk sammenlignet
med mange naturvidenskaber, hvor isolering af objektet er mulig. Konse-
kvensen af dette kan imidlertid kun blive et krav om foregede anstrengelser.

1y Der kan bl a. henvises til en artikel af F. N. David og J. Neyman i Stafistical Research Memoirs
H, London 1938, sExlension of the Markoff theorem on least squares«.



