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SUMMARY. Many economists have in their attempls to explain the interaction
amongst economic variables used the method of multiple regression analysis.
If there by accident or systematically should be a very close relationship amongst
the explanatory variables there 15 said to be a high degree of multicollinearity.
As already shown by Ragnar Frisch (1934) this can lead to situations where the
classical analysis indicates significant regression coefficients although a partial
interpretation is nonsense. To avoid this a method containing two sleps is sug-
gested. In the first step the presence of multicollinearity is tested and the second
step is an application of the bunch-map analysis developed by Frisch. Finally an
example, taken from the thesis of Erling Olsen (1971), is examined.

I de senere ar har ekonomer i forseget pa at forklare sammenhangen mellem
forskellige ekonomiske variable 1 vid udstrackning benyttet sig af regressions-
analysen med flere forklarende variable.

Idet den afhaengige variabel benazvnes X kan problemet vare at bestemme
parametrenc i felgende relation:

Xt = B1 -+ Baxor -+ Baxar + 2 fort=1, 2,...,T (1)

hvor T er antallet af observationer, x2: og xs: de forklarende variable mélt som
afvigelsen fra deres middeltal og e: det stokastiske led.

For at fa gode estimater af parametrene 81, 82 og B3 mi en rakke forudsat-
ninger vzere opfyldt. Her skal dog alene fremhaves, at selve beregningen krzover,
at ingen af de forklarende variable ma kunne skrives som linexre funktioner af
de ovrige. Hvis dette er tilfacldet kan estimationen af de enkelte regressionskoeffi-
cienter ved mindste kvadraters metode ikke gennemfaores, ligesom de forskellige
EDB standardprogrammer ikke kan benyttes.

I fig. 1a er relationen (1) afbildet som et plan i 3 dimensioner. Ved mindste
kvadraters metode estimeres et plan P, saledes at afstanden fra de T observa-

Artiklen er tildelt Zeuthen-prisen. Bedemmelsesudvalget har bestiet af Else Zeuthen, Jon Stene,
Jan Rasmussen samt tidsskriftets redakteor.
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F1G. 1A. Grafisk fremstilling af X1y = f1 + Paxe + Paxs + ec samt snit gennem planet P.

tioner til planet er mindst mulig. Af tvarsnittet ses det, at afstanden er mini-
meret i Xi's retning, dvs. lodret. Minimaliseringsretningen determineres af hvil-
ken variabel, man betragter som afhaengig.

Som et kvalitetsmal for den fundne relation benyttes traditionelt determina-
tionsgraden R? defineret som forholdet mellem den del af variationen i den af-
haengige variabel X' som forklares af x2 og x3 og den samlede variation i X.

Dkonomer er som regel interesserede i at tolke de estimerede koefficienter
be og ba hver for sig d.v.s. som de partielle bidrag fra henholdsvis x2 og xs til
forklaring af X:. Det ma hertil bemzrkes, at en sadan partiel fortolkning ofte er
misvisende, fordi sterrelsesforholdet mellem b2 og b: afhanger af samvariationen
mellem x: og xs. Det er kun i de tilfzelde, hvor x2 og xa er ukorrelerede, at
bo’s storrelse er uafhzngig af storrelsen af bs. Hvis derimod x2 og xs for eksempel
er positivt korrelerede, vil bg og b: vere negativt korrelerede.

Man beregner szdvanligvis standardafvigelsen til hver enkelt regressions-
koefficient. Derefter udferes et test for om den beregnede parameter er signi-
fikant forskellig fra nul i de tilfzlde, hvor man er interesseret 1 at undersage, om
den pagzldende variabel har nogen betydning for forklaringen af variationen
i den afhzxngige variabel. Hvis dette test falder positivt ud, antages det ofte, at
en partiel fortolkning er tilladelig. Dette er imidlertid farligt. Hvis nemlig to eller
flere af de forklarende variable tilnzrmelsesvist er linezert alhangige, men hvor
afrundings-, index- eller regnefejl bevirker, at selve udregningen af parametrene
kan gennemfores, siledes at man ikke opdager denne sammenhzng mellem de
forklarende variable, kan den klassiske metode lede til upilidelige eller i varste
fald til nonsensestimationer.
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Herom skrev Ragnar Frisch allerede i 1934: »In practice, particularly in
the social sciences, these cases are apt to arrive much more frequently than is
usually recognized. As a matter of fact I believe that a substantial part of the
regression and correlation analysis which have been made on economic data in
recent years is nonsens for this very reasone.

Med EDB teknikkens udvikling kan det ofte virke fristende at udfere regres-
sionsanalyser med flere og flere variable, men herved oges ogsa risikoen for multi-

collinearitet,

Om multicollinearitet

Hvis to eller flere forklarende variable er korrelerede er det vanskeligt at
separere deres indflydelse pa den afhangige variabel X1, Hvis korrelationen er
hoj tales der om multicollinearitetsproblemet. Lad os igen illustrere dette grafisk.

¥IG 1B. Grafisk fremstilling af »fuldstendig« multicollinearitet i regressionsmodellen
k =3 samt tversnit af linien F.

Af fig. 1b scs det, at enhver projektion af observationerne i X1x.xs rummet
ned pa planct x,xs vil kunne henfores til den rette linie L. Ved forklaringen af
A': mistes derfor én dimension. Det bedste sken over X er ikke et plan, men den
rette linie F. Da regressionskoefficienterne stadig kan beregnes salenge det line-
xre sammenhaxng er ufuldstzndigt, medierer den indbyrdes korrelation, at man
ma opgive at fortolke b’erne hver for sig.

Hertil vil nogle okonometrikere stadig hzvde, at estimatorerne kan anvendes
til forudsigelsesformal, selvom en partiel fortolkning er udelukket som folge af
multicollinearitet. De vil sige, at si lange man holder sig til Py (se fig. 1b),
opstar der intet problem. En sadan konklusion ma dog ses 1 lyset af, at dette kun
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er tilfzldet, hvis sammenhanget mellem x; og xs ikke er tilfwldigt men systema-
tisk koncentreret omkring linien L i hele forudsigelsesperioden.

I modsatning til fig. 1a, hvor planets placering 1 rummet var stabil, er det
nu principielt muligt at lzgge uendelig mange regressionsplaner gennem £,
Planet P kan derfor frit rotere omkring F afhangig af minimaliseringsretningen.
Man kan derfor konkludere, at et plan i tilfzelde af multicollinearitet ikke kan
gives nogen fornuftig fortolkning.

Et naturligt spergsmal mé derfor blive: Har vi i de to tekniske sterrelser,
determinationsgraden og spredningen pa de estimerede parametre, der jo tradi-
tionels opfattes som indikatorer for den estimerede regressionslignings palidelig-
hed, en sikkerhed for, at »nonsensestimater« altid bliver opdaget?

Lad os forst se pa determinationsgraden defineret ved R2. Hvis milsztnin-
gen med den estimerede regressionsligning er at kunne anlegge en partiel for-
tolkning, mi det rent intuitivt vaere klart, at R? er et upalideligt mal. Hvis man
nemlig til et ukorreleret szt af forklarende variable X = (xg, ..., xi,..., 2%)
tilfejer en ny variabel xi.a, der pa nar afrundingsfejl og lignende kan beskrives
som en linexr funktion af X, vil R? trods eksistensen af nasten fuldkommen
multicollinearitet ikke aftage, idet den forklarede variation ikke vil falde.

Man ma derfor habe, at standardafvigelserne pa de estimerede regressions-
koefficienter kan give et klart signal.

Estimatet for standardafvigelsen, §D, til den jte regressionskoefficient skri-
ves som:

L e I

[$D(b15)]* = T3 (1= 1) forj = 2,3 (2)
hvor s*1 og s°; er de empiriske varianser for x) og x; hvor j = 2,3.
r2.2 er kvadratet pa den simple empiriske korrelationskoefficient mellem
Xy O X3

I jo hojere grad x; og xs er korrelerede jo nzrmere vil r*. veere ved 1, sa-
ledes at nacvneren i (2) er nasten o. Dette resulterer ceteris paribus 1 at SD
gar mod uendelig. De estimerede regressionskoefficienter vil derfor ikke blive
fundet signifikant forskellig fra nul og en fejlagtig particl fortolkning vil blive
undgaet. Under forudsatning af, at antallet af frihedsgrader er positivt, vil det
ofte vise sig, at de to forklarende variable (x:,x:) simultant giver en god beskri-
velse af x;, siledes at determinationsgraden R® ligeledes er nasten 1. Herved wil
ogsd teelleren i (2) vare nasten o. Dette forhold trakker altsa i retning af at gore
$D mindre. (2) kan da blive en upalidelig indikator for, om det er forsvarligt
at anlazgge en partiel fortolkning. Helt grelt bliver det, hvis man hypotetisk an-

k]



126 NATIONALOKONOMISK TIDSSKRIFT 1975, NR. I

tager, at fejl — eller direkte regnefejl skjuler denne korrelation. Herved bestem-
mes den absolutte storrelse af standardafvigelserne udelukkende af afrundings-
fejlene.

Hvis man mindre ambitiost onsker at anlxgge en svag fortolkning al de esti-
merede regressionskoelficienter, dvs. blot er interesseret i fortegnene til b2 og bs,
kan eksistensen af multicollinearitet ogsi i dette tilfelde lede til fejlkonklusioner.
Det kan wvises, jvf. Toft-Nielsen (1g74), at risikoen for forkerte fortegn er til
stede, hvis f. eks. x.'s procentvise andel af den samlede forklaringsgrad er mindre
end den indre forklaringsgrad. Ligeledes er det vist, at bade b: og bs 1 denne
situation kan blive fundet signifikante, og det til trods for at estimationen ma
betegnes som direkte vildledende. At problemet ikke blot er af teoretisk interesse
vil et konkret cksempel senere i artiklen klart demonstrere.

Da séledes de traditionelle teststorrelser ikke med sikkerhed giver et klart
signal i de situationer, hivor en partiel fortolkning ber undgés, bor man supplere
den klassiske regressionsanalyse med en metode til at afslare og afhjxlpe fore-
komsten af multicollinearitet,

En sadan blev allerede i 1930’erne konstruerct af Ragnar Frisch, nemlig
hans konfluensanalyse (Frisch 1934), der efter min mening ma anses som va-
rende yderst relevant i skonomiske relationsanalyser.

Af ovrige arbejder skal her blot nazvnes Farrar og Glauber (1967) hvor
forskellige tests for multicollinearitet gennemgas, Theil (1963) og Theil og Gold-
berger (1g61) anvendende a priori information, Silvey (1969) anvendende sup-
plerende observationsset samt Neeleman (1973) anvendende Penrose-generali-
serede inverse ved estimation af simultane modeller. Vedrerende de matematiske
aspekter ved multicollinearitet henvises specielt til Silvey (196g), Klein og Naka-
mura (1962) samt Toft-Nielsen (1974).

Ragnar Frisch’s konfluensanalyse

Betragtes istedet for eksemplet i (1) en generel model med k-1 forklarende
variable, er ideen i konfluensanalysen, at hver variabel er sasmmensat af en syste-
matisk komponent xi’ og en forstyrrende komponent x;”, siledes at

x= x4 ai” fori=12,...,k (3)

Frisch postulerer herefter, at der eksisterer en eksakt linezr relation mellem
de systematiske komponenter, dvs.

ax’ 4+ ...t aoxi’ =0 (4)
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Ud fra formel (3) og (4), skulle man nu vare i stand til at se forskellen
mellem den klassiske metode og konfluensanalysen. At alle de okonomiske va-
riable tillades at indeholde index-afrundings- eller direkte mélefejl ifolge (3) ma
siges 1 mange praktiske situationer at vacre en realistisk udvidelse af den klassiske
metodes forudsetning. Imidlertid lider konfluensanalysen ogsd af visse mangler.
Af (4) fremgar det, at Frisch gir ud fra en fuldt specificeret relation hvor samt-
lige systematiske variable er med i sacttet, hvorved antallet af observationer bliver

uden betydning for vurderingen af usikkerheden pi estimaterne.

Den restriktive forudseetning om en eksakt linear relation mellem de syste-
matiske komponenter medferer ligeledes, at det ikke er nedvendigt at specificere
et kausalt sammenhzng. Alle indgiende variable behandles ens. Ser vi endnu
engang pa fig. 1a medferer relation (4), at man uanset minimaliseringsretning
skulle bestemme det srigtige« plan pa nzer en vilkarlig proportionalitetsfaktor.
Hvis derimod planets placering er ustabilt grundet eksistensen af multicollineari-
tet, matte man forvente (se fig. tb), at planerne ville rotere afhangigt af mini-
maliseringsretningen. Konfluensanalysen kan derfor opdeles i to faser. En esti-
mationsfase, der ikke vil blive omtalt her, samt en metode til visuel afklaring
af de estimerede regressionsplaners placering i rummet i forhold til hinanden.
Denne fase kaldes bunch-map analysen, og ma nok anses for at vare Frisch’s
vaesentligste bidrag,

Da de klassiske forudsmetninger og Frisch’s forudsztninger i hojere grad er
komplementzre end alternative foreslas det, at den traditionelle regressionsana-
lyse suppleres med bunch-map analysen for at undga nonsensestimationer.

Konstruktion af et bunch-map

I den klassiske flerdimensionale regressionsanalyse blev estimaterne af hald-
ningskoefficienterne fundet ved at benytte mindste kvadraters metode. Mere
cksakt minimaliserede man residualernes afstand til hyperplanet 1 x1’s retning
med x: som endogen variabel. Generelt er det naturligvis muligt at minimalisere
i enhver af de & x’ers retning. Hvis x1 fastholdes som endogen variable, kan man
fa i alt & estimater for hver af de k-1 regressionskoefficienter ved at minimalisere
i hver retning.

Uden tab af generalitet antages det i det folgende at alle x’erne er pa nor-
maliseret form, d.v.s. at gennemsnittet er o og spredningen SD 1. Den centrale
matrise bliver derfor korrelationsmatrisen R. For £ = g bliver R

9‘.
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Som det ses, svarer det forste sken til det klassiske®’. Det andet sken svarer
til koefficienten fundet i den forklarende variabels egen retning. Hvis vi betegner
dissc sken som varende de to ledende (markeret ved cirkler), kan de § regres-
sionskoefficienter fremstilles grafisk i et sikaldt bunch-map (se fig. 2).
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FIG. 2. It bunch-map for b @ @ 3 t sallet (123)

@ g @ er ledende strdler.

1. |Ry,| er defineret som kofaktoren til ry; i R.
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De tre rette linier 1 fig. 2 betegnes strdler, og alle strialerne under et kaldes
et stralebundi. Hvis planet er stabilt ma man forvente, at stralerne ligger tzt, og
stralebundtet kaldes derfor lukket.

Bunch-map analysen, samt vejledende regler til klassifikation

af nytilforte variable

Hovedtanken i bunch-map analysen er herefter, at man forseger at konstru-
cre et bunch-map for enhver tenkelic kombination af det givne antal variable.
Ikke kun i det fuldstendige set med & variable, men ogsd for alle underszt.
Lad m vare antallet af variable i undersaettet. Man lader da m ga fra 2 til k.
For k = 4 er proceduren fremstillet i fig. 3.

1. vurdering - T " — 2 smt —
N Wl - nytilfert -
3o 2.°N¢ |3 variabel
‘/ N J"’
klassifikation 193 T - - g swt —
- nytilfert —
4 . 2 variabel
klassifikation - 4 s®t -
1234

FIG. 3. Grafisk fremstilling af bunch-map analyse proceduren for k = 4 va-
riable.

Ved at studere de mulige bunch-maps udvalger man det set, der giver den
bedste beskrivelse, dvs. det txtteste strilebundt. For at fi et indblik i hvilken
betydning en nytilfert variabel har for et givet undersact, eksempelvis variabel nr.
3 til sttet 12, har jeg valgt kort at give en oversigt over forskellige vejledende
regler, der kan benyttes ved klassifikationen af en nytilfort variabel som varende
A: nyttig, B: overfledig eller C: skadelig. Alle punkterne behever ikke at vacre
opfyldt samtidigt®.

2, For en mere omfattende diskussion henvises til Toft-Nielsen (1g71).
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A: En nyttig variabel - *
1. Strilebundtet indsnzvres, dvs. at vinklen mellem de to yderste straler for-
mindskes ved at inkludere en ny variabel i sattet.
2, Stralen repracsenterende den nye variabel falder indenfor det gamle strile-
bundt.
3. Stralebundtets haeldning xndres generelt.

B: En overfledig variabel — O

1. Strilebundtet indsnavres ikke.

2. Hwldningen zndres ikke markant.

3. Den nye strale falder udenfor det gamle stralebundt.
4. Den nye strile er vasentlig kortere end de ovrige.

5. De ovrige straler forkortes ikke nzvnevardigt.

Til punkt B4 og B5 ber det bemarkes, at storrelsen af regressionskoefficien-
ten fundet i den nye variabels retning, vil vaere bestemmende for det generelle
niveau af de svrige koefficienter 1 ligningen. En given strile i bundtet vil derfor
generelt blive kortere jo mere fuldstzendig de evrige variable i szcttet er lineart
afhangige. Da alle de indgiende variable er pa normerct form og derfor sam-
menlignelige, kan man prioritere deres indflydelse efter strilens lxngde. En
meget kort strale betyder derfor, at den pagxldende variabel er uden betydning
— en overfledig variabel.

C: En skadelig variabel — &

1. Stralebundtet eksploderer. Denne adfacrd forventes, hvis der opstir multi-
collinearitet 1 settet, da planets hacldning bestemmes af den tilfzldige
variation.

2. Stralebundtet udvides.

3. Den ledende strile for den endogene variabel (her nr. 1) reduceres kraf-
tigt. Den kausale sammenhang bliver domineret af et strkere linewrt
bind mellem de exogene variable, hvorved de klassiske regressionskoeffi-
cienter bliver indeterminerede.

Ved hjzlp af de opstillede regler skulle man nu vire i stand til at gennem-
fore bunch-map analyse og siledes sikre, at de estimerede regressionsligninger
far et meningsfyldt indhold.

Da den skitserede metode imidlertid er ret tidkravende, selv for en tracnet
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bunch-map analytiker, kan det ikke anbefales at benytte den ved hver eneste re-
gressionsanalyse.

I de tilfzlde, hvor de forklarende variable er parvis vafhangige dvs. ukor-
relerede, vil bunch-map analysen vare overfledig. Hvis derimod en eller flere af
de forklarende variable er eksakt linesert afhangige er bunch-map analysen en
nodvendighed. I praksis vil den observerede determinant til korrelationsmatrisen
ligge mellem o og 1. Den naturligste méde at lose problemet pa, er da ved at teste
en hypotese om, at de forklarende variable er parvis uafhzngige. Hvis hypotesen
forkastes gennemfores bunch-map analysen, da cksistensen af Afulti Collincaritet
kan give nonsensestimationer. Jeg har valgt at kalde testet MC1-test.

MCl-test for multicollinearitet

Lad testhypotesen vare at de forklarende variable er uafhengige, svarende
til at den sande korrelationsmatrise er lig en enhedsmatrise af orden k-1.

Hvis de forklarende variable (x-,. ..., x:) felger en flerdimensional normal-
fordeling, kan det vises®, at

MC1 =—T(1—2—’%§_—9)fﬂ|1{11, (5)

under uafhangighedsforudsatningen er tilnzrmet x*fordelt med % (k-1)(k-2)
frihedsgrader. Hvis hypotesen forkastes, forckommer der multicollinearitet og
bunch-map analysen ber gennem{ores.

Et konkret eksempel

Modellen og observationsmaterialet til dette eksempel er hentet fra Erling
Olsens disputats fra 1971 International Trade Theory and Regional Income
Differences, kapitel 6. Allerede ved forsvaret af disputatsen pipegede P. Norre-
gaard Rasmussen® 1 forbindelse med visse reestimationer: »Det kunne jo vare,
at begge estimeringer led af en falles svaghed, som maske er swrlig relevant
1 dette tilfxlde. Problemet er multicollinearitet — et begreb, som Frisch indferte
for nasten 40 ar siden, men merkelig nok overhovedet ikke nzvnes af for-
fatterenc.

For at undersege denne pastand har jeg valgt rent statistisk at vurdere én
af Erling Olsens regressionsligninger, nemlig relation 6.14 p. 139, der angiver
vacksten i den i’te regions arbejdsstyrke i forhold til hele landet forklaret ved ind-

3. T. W. Anderson (1958} hvor evrige referencer er cmtalt.
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komsten pr. capita, den relative lon og det relative okonomiske befolkningspoten-
tiel®.

] 20H 204 200
it ﬁ) gt (:‘Vf]
Er v ©

Ved at tage logaritmen til (6) bringes relationen pa linear form
x1 = 20H - x0 + 20) x3 + 204 x4 (7)
I det oprindelige observationsmateriale er der 18 datasat, g regionssat fra

1880 og g fra 1g00. Dette antal reduceres til 13, hvilket sger den multiple korre-
lationskoefficient.

TABEL 1. Resullatet af den flerdimensionale regressionsanalyse. For i=1880
og 1900 pa relation (7).

t = 1880 og 1900 2oH 20M 204t
uafhaengig variabel Xz Xz X
regressionskoefficienten —7,129 -7,073 -0,569
standardafvigelse 2,18 2,17 0,09
beregnet {-vaerdi —3,28 —3,20 —5,90
den multiple korrelationskoefficient R 0,935

any.: Tabellen svarer i princippet til Erling Olsen {1971, Tabel 6.11 p. 143), hvor bl a.
b = (-0,025, 0,286, —0,272), t = (-o0,13, 1,03, —3,85) og R = o,91.

Resultatet ses 1 Tabel 1°. Det ses, at ud fra ct statistisk synspunkt, ma esti-
mationen siges at vacre tilfredsstillende. Korrelationskoefficienten er 0,935 og alle
regressionskoefficienterne er fundet sterkt signifikante. En partiel fortolkning
skulle derfor vaere mulig, Ud fra et ekonomisk synspunkt stiller sagen sig ander-
ledes. p er stadig negativ og med Erling Olsen (1971, p. 143) kunne man sige
»Again, our impression is that the explanation of the negative p-value should be
found outside conventional economic theory. But it is also our impression that it

4. Nationalokonemisk Tidsskrift (1971 p. 61=72 (iszr p. Gg-70)).

5. Jevnfor Erling Olsen (1971, p. go-g91).

6. Resultatet er ikke sammenfaldende med Olsen (1971, p. 143) da logaritmetransfornatio-
nen der er udeladt.



OM MULTICOLLINEARITETSPROBLEMET 135

is more than difficult to find a reasonable one’«. At H og A er negative og signi-
fikante métte ogsd have undret, iseer da Erling Olsen (p. g1) forventer, at bade
H og A er positive.

Vurdering af relationen

Af Erling Olsens kommentarer til de estimerede regressionskoefficienter ma
man slutte, at malseetningen med den estimerede relation er at kunne tolke b
partielt. For at undersege, om en sadan er forsvarlig udferes forst et MCi-test.
Da k=4, T =13 og |Rul| (iflg. appendix) er 0,006982 haves felgende test-
storrclse iflg. formel (5)

MCi1 = 50,5

Da g9 % fraktilen i x*-fordelingen med 3 frihedsgrader er 11,3, ma hypotesen
om, at de forklarende variable er parvis ukorrelerede forkastes. Vi kan derfor
konkludere, at der er afhmngighed, og man ma specielt vare pa vagt over for
multicollinezere set. Midlet hertil var bunch-map analysen.

Kommentarer til bunch-map analysen

Lad os forst betragte underseettene bestaende af den endogenc variabel nr. 1
og én af de exogene. Lad os betegne dem 2-sattene. Af fig. 4 ses det, at sxttet
(14) giver det tmtteste stralebundt svarende til, at variabel nr, 4 giver den stor-
ste forklaring. Ved at tilfere nr. 2 til swttet ses det, at denne ma betegnes som en
overfledig variabel. Den nye strile (nr. 2) er kortere end de ovrige, ligesom
stralebundtet (14) og (12) ikke indsnavres i (124).

Tilsvarende galder for variabel nr. g. Stralebundterne i (13) og (14) ind-
snavres ikke 1 (134) ligesom strale 3 er vasentlig kortere end nr. 1 og 4.

Gar vi fra swttet (134 ) resp. (124) til (1234) ses det, at alle stralecbundterne
indsnacvres betydeligt. Dette er generclt set et godt tegn. Imidlertid reduceres
strale nr. 1 og 4 kraftigt. Nr. 1 reduceres nasten til o-vektoren. Dette er et af
tegnene pa smulticollinearitet«. De klassiske regressionskoeflicienter bliver na-
sten fuldstzendig indeterminerede. Nr. 2 resp. nr. § ma derfor betegnes som ska-
delige variable.

Lad os herefter starte med (12) resp. (13). Ved at tilfere 5 resp. 2 ses det,
at strilebundtet i (123) indsnavres betydeligt. Medens regressionskoefficienterne
havde modsat fortegn 1 (12) og {13), som man iflg. Erling Olsens model skulle

9. Da p i hele eksemplet forbliver negativ, kunne forklaringen veere, at befolkningsbeviegelsen
i US.A fra 1880o-1900 netop var rettet mod Vest. Dette ville give et ¢ < 0. Se f. eks. Taulk-
ner: American Economic History, London 1gbyg, kap. 18.
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FIG. 4. Bunch-map analyse pd Erling Olsens data. Konstrueret ud fra appendix.
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forvente®, bliver de begge negative i (123). Ved at betragte (23) ses det tydeligt,

at interkorrelationen mellem (23) slar igennem saxttet. Da 2 resp. 3 reducerer
den ledende strale nr. 1 kraftigt, ma de begge karakteriseres som skadelige.

TABEL 2. QOversigtsskema lil bunch-map analysen i fig. 4.

Endogen: nr. 1 1 2 3 1 2 4 1 3 4 1 2 3 4
Begyndelsessact 12 FA O AN®
Begyndelsesszt 13 VY O A O
Begyndelsessaet 14 O O FANIVAN

ANM.: % angiver en nyttig variabel
O angiver en overfledig variabel
M angiver en skadelig variabel

W1 kan herefter konkludere, at selvom den klassiske flerdimensionale regres-
sionsanalyse i det reestimerede Erling Olsen eksempel klart indicerede signifi-
kante regressionskocfficienter, samt en teknisk determinationsgrad pa 0,935, ma
den fundne relation alligevel siges at have karakter af nonsens. Skulle man rent
statistisk anbefale et bedre st, ma det blive (14), dvs. at vicksten 1 den i'te re-
gions arbejdsstyrke skulle forklares udelukkende ved det relative, skonomiske
befolkningspotentiel. At regressionskoefficienten a priori mi forventes at blive
negativ i perioden 1880 til 1goo skyldes sikkert »frontierbevaegelsen«, der gjorde
sig gxeldende 1 U.S.A. i dette tidsrum.

APPENDIX

Den simple empiriske korrelationskoefficientmatrise 1 Erling Olsen eksemplet

! e 3 4
1,00 -0,15208 0,00939 -0,85101
R = ((r,)) = -0,15208 1,00 -0,99617 0,12546
0,09939 -0,99617 1,00 -0,10220
-0,85101 0,12506 -0,10220 1,00
Determinanten |R,,| = o,006582

8. Nr. 2 angiver indkomst pr. capital som i medellen virker modsat og nr. 3 angiver den rela-
tive len.
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