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summary: The article proposes a general methodology, viz. latent structure analysis, for
analyzing the business cycle, using qualitative indicators of the I FQ Institute-type. As a
special case the latent class model is applied 1o Dunish data and demonstrated 1o
provide useful insights into the structural relation between the indicators and an

effective summary of an otherwise complex data set.

Indledning

Som en del af konjunkturstatistikken udarbejder Danmarks Statistik det sikaldie
»Konjunkturbarometer for industrien.« Undersegelsen foretages kvartalsvist og
bygger pd konjunkturbedemmelser fra ledelserne af ca. 650 sterre industrivirksomhe-
der, der tilsammen reprasenterer ca. 607 al beskeftigelsen i industrien.
Offentliggorelse finder sted efter 3-4 uger 1 Nyt fra Danmarks Statistik, senere ogsd i
Statistikservice og Statistiske Efterretninger. Endelig indgir resultaterne i
publikationen Konjunkturoversigt, som produceres 4 gange arligt.

Sammenlignet med andre ekonomiske tidsserier er datamaterialet for »Konjunk-
turbarometerct« af flere grunde us@dvanligt. For der forsre er der talc om en survey-
undersogelse, hvor de samme respondenter optreder i hver sporgerunde.
Respbndenlernﬂ. det vil her sige virksomhedsledelserne, siges at udgere et panel,
Almindeligvis vil stikpreveundersegelser, siledes som de gennemferes al Danmarks
Statistik i forbindelse med feks. forbrugsundersogelserne, omfatte et nyt udvalg af
respondenter fra gang til gang. Panelundersegelser giver serlige muligheder for at
belyse lorskydninger over tiden. Mens gentagne stikprever ved betragtning al den
marginale fordeling pd en rekke kriterier kun giver mulighed for vurdering af
nettobevegelser, er det ved paneldata tillige muligt at analysere bruttobevegelserne,
Man underseger her den simultane fordeling af disse kriterier pd to eller flere

Nerverende arbejde  blev  pdbegyndt, mens forfatteren  var  seniorstipendiat  ved
Handelshoajskolen i Arhus. Fuldmagtig Peter Dal, Danmarks Statistik, takkes for velvillig
bistand i forbindelse med fremskalfelsen af de anvendte data.
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Figur 1. Uddrag af sporgeskema til indsamling af oplysningerne vedrorende »Kon-
Junkturbarometret for industrien,

Note: Ved vurderingen af det faktiske forlab sammenholdes indevaerende kvartal med forrige
kvartal. Tilsvarende vurderes det forventede forleb 1 forheld ul indeverende kvartal.

tidspunkter og afdakker derved, hvorledes nettoforskydningerne er fremkommet som
resultatet af en rakke individuelle skift.! For det andet er karakteren afl de stillede
spergsmil bemarkelsesverdig. Figur 1 gengiver et uddrag af det anvendte
spergeskema. Det fremgér heral, at virksomhederne dels bedes vurdere den forlebne

1. Er velkendt eksempel til illustration af forskellen mellem brutto- og nettoforskydninger vil
viere de politiske »indeks«, som jzvnligt udarbejdes af flere analyseinstitutter. Disse bestir
typisk afl en opgerelse af valgertilslutningen til de enkelte partier, malt marginalt. Ved
sammenligning med forrige »indeks« eller med stemmefordelingen ved sidste folketingsvalg
kan eventuelle @ndringer noteres. Der er her tale om nettoforskydninger, idet man ikke kan
afgere, hvorledes disse er sammensat, dvs. hvor en tilgang til et parti kommer fra, og hvor en
afgang gir hen. For at mile dette ma de samme vielgere indgd i de o undersogelser, som
sammenholdes, altsd udgoere et panel. (Man prever undertiden at omgé dette krav ved at
sperge om stemmeafgivningen ved forrige valg, men denne tekniks anvendelighed er klart
begranset),
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udvikling pa en rakke omrader 1 forhold til forrige kvartal samt forventningerne tl
nieste kvartal, og dels angive, hvorledes en riekke sterrelser al statusmuessig art
forholder sig til det »normale« eller wtilstrekkelige« niveau. Det er karakteristisk for
de stillede spergsmidl, at de krever svar, der er udtrykt i kealirarive termer, feks.
nstarres, »uendrete og »smindre« eller »mere end tilstrzkkelige, »tilstrezkkelige og
»mindre end iilﬁll‘iﬁkkﬂiga,

Denne forenklede sporgeform, som bygger pa en metode, udviklet af det tyske
IFO-institut, er bevidst valgt af hensyn til mulighederne for en hurtig svarafgivning,
Pi den anden side md det erkendes, at metoden indebeerer en del maleusikkerhed
samt, al malingernes sensitivirer er reduceret i forhold il oplysninger af kvantirativ
art.

»Konjunkturbarometerct« offentliggores pa en form, der afspejler datamaterialets
kvalitative karakter. Tabel 1 viser et typisk eksempel vedrorende det faktiske og det
forventede udviklingsforleb for produktion, besk:aftigelse, ordreindgang, lebende
mvesteringer og endringer 1 investeringsplaner. Den viser svarfordelingen pa de tre
svarkategorier »mindre«, »uendret« og »sterre« for de 5 spergsmal. Der er forinden
foretaget en vagtning af virksomhederne i forhold til deres andel af den samlede
besk:eftigelse 1 industrien. Desuden er der sket en opdeling efter arten af den
frembragte produktion. Tabellen skal derfor leses saledes, at der cksempelvis var
virksomheder, representerende 447 al de beskeltigede inden for investeringsgodein-
dustrien, der vurderede produktionen som »mindre« i det pagzldende kvartal i
forhold til foregiende kvartal.® Tilsvarende tabeller publiceres, opdelt pa 29
industrigrupper og pid amtskommuner.

Som »Konjunkturbarometeret« fremtraeder, er det klart, at dets anvendelse ma
knytte sig til svarfordelingen pd de enkelte sporgsmadl, taget hver for sig. Der er
derimod ingen mulighed for at vurdere fordelingen pd to cller flere spergsmil
samtidigt med henblik pd en analyse al deres eventuelle sammenhzng. Dette er
beklageligt, fordi almindelig ekonomisk indsigt tilsiger, at sédanne sammenhange vil
kunne forventes. De fire spergsmal 1 fig. 1 om udviklingsforlabet for et kvartal vil
siledes alle afspejle nogle generelle triek ved den (faktiske eller forventede)
okonomiske udvikling. Det er netop denne egenskab, som er baggrund for deres
anvendelse i barometeret som konjunkturindikatorer.

Dernast bemarkes det, at datamaterialets karakter af paneldata ikke udnyttes med
den valgte publiceringsform. Et interessant aspekt ved materialet vil vere graden af
overensstemmelse mellem virksomhedernes konjunkturforventninger og den faktiske

2. Som anfert pd skemact i fig. | bliver virksomhederne bedt om at se bort fra eventuelle
SESONMESSige svingninger,
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udvikling. men en vurdering herafl alene pa grundlag af nettoforskydninger (de
marginale fordelinger) som 1 tabel 1 vil som tidligere nevnt kun give et ululdstendigt
billede afl de bruttobeviegelser, som kan have fundet sted. En analyse heral kraver
kendskab til de simultane fordelinger af sporgsmalene vedrerende den faktiske og
forventede udvikling, og dette forudsztter udnyttelse af materialets panelegenskaber.

Det synes at viere en almindelig opfattelse blandt okonomer og andre brugere af
»Konjunkturbarometerete, at de indsamlede oplysninger med deres s®regne
karakter forst og fremmest er anvendelige i konjunkturbedommelsen i kraft af deres
aktualitet, men i mindre grad egner sig til egentlige systematiske analyser.® Den mest
omfattende undersogelse af danske konjunkturdata af den foreliggende type er
Munksgards athandling (Munksgird, 1974), som bygger pd et materiale lra perioden
1956-59 vedrorende tekstilbranchen. Inden for rammerne af en driftsekonomisk
model formuleres og afpreves en rxkke hypoteser om dataecnes egenskaber og
anvendelighed som led i en »konjunkturtest«. Afhandlingen beerer i nogen grad prag
al at vere pionerarbejde, og det md erkendes, at datagrundlaget i nogle
sammenhenge er ganske spinkelt, og at de anvendte statistiske metoder (derfor) er
elementaere.

Denne artikel, som er et uddrag af et storre arbejde,* har til formél at demonstrere
anvendelse al en egentlig statistisk model, den sikaldte larente Klasse (LK) model, ved
analyse al data fra »Konjunkturbarometret«.® Nér denne model er fundet velegnet,
skyldes det hovedsageligt felgende forhold:

(1} den er formuleret med henblik pd kvalitative data, hvorved vi vil forstd svar af
den kategoriske type, enten uden ordning (ja/nej, mand/kvinde etc.) eller med
ordning (sterre/uzndret/mindre, i hej grad/i ringe grad etc).;

(2) den tager udgangspunkt i sammenhengen mellem de enkelte sporgsmdl, som
opfattes som indikatorer for en bagvedliggende, generel konjunkturvariabel, hvis
karakler det er et af modellens formal at afdekke;

(3) sammenh&ngen mellem indikatorer og bagvedliggende variable opfattes som
probabilistisk ;

(4) den tillader en statistisk tilfredsstillende estimation og alprevning, herunder tests
al hypoteser vedrerende modellens parametre;

(5) den er relativ simpel at fortolke.

3. Jf. Skak-Nielsens formulering i J. Hansen (red.): »Industrivirksomhedens Konjunkturvars-
lingssystems, 1. udg. Industriridet 1976

4, Mogle mere omfattende analyser foreligger i form afl en rekke arbejdspapirer. De kan
rekvireres ved henvendelse ul forfatteren.

5. Efter ferdiggerclse af denne artikel har forfatteren fdet kendskab til arbejdet Flaig (1983),
som tager det tilsvarende udgangspunkt i tyske data,
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Vi skal 1 neste afsnit give en kort fremstilling al det begrebsmassige grundlag for
latent strukturanalyse. Dernmst vil de statistiske inferensproblemer i LK-modellen
blive behandlet, hvorefter modellen illustreres pd data vedrorende et enkelt kvartal.
Vi har valgt at belyse den faktiske udvikling 1 1. kvartal 1981 pa grundlag af tre af de |
fig. 1 indeholdte konjunkturindikatorer. '

Det begrebsmaessige grundlag for latent strukturanalyse

LK-modellen er et specialtilfelde af en mere generel samling al modeller, som
Lazarsfeld (1950, 1954) kaldte latent strukturanalyse, se tillige Lazarsfeld og Henry
(1968) for en samlet [remstilling. Modellerne er beslegtede med den mere velkendte
faktoranalyse, men adskiller sig dog pa fere vaesentlige punktur. Ligesom i
faktoranalysen tager den latente strukturanalyse sit udgangspunkt i sondringen
mellem de direkte observerbare eller manifeste observationer og de bagvedliggende
eller latente faktorer, som de afspejler. De observerede variable ses som ufuldstendige
indikatorer for disse faktorer, som 1 statistisk forstand »forklarer« sammenh®ngen
mellem de observerede variable, dvs. hvis vi kunne kontrollere vaerdien af faktorerne,
ville de manifleste variable viere sraristisk wafhengige.

Formalet med modellerne er at afdiekke de latente begrebers egenskaber og
forbindelse til de manifeste variable. I faktoranalysen sker dette typisk ved at antage
en linemr struktur for relationen mellem de manifeste og latente wvariable,
Udgangspunktet er smdvanligvis en kovarians- eller korrelationsmatrix, hvilket
implicit forudsetter, at alle milinger sker pi (mindst) intervalskalaniveau. |
eksplorative analyser vil faktorlesningen ikke vmre éntydig, hvilket leder il -
problemerne omkring roration af faktorerne. Det grundl@eggende princip er her at
sege frem til en »simpel struktur«, dvs. en endelig losning som fortolkningsmessigt
forekommer rimelig. Anvendes faktoranalysen hypoteseafprovende indferes a priori
restriktioner pd modellens parametre, hvorved faktorlesningen bliver éntydigt
fastlagt. Dette er synspunktet hos Joreskog (1969), se tillige tilfejelsen i Joreskog og
Sdrbom (1979). Nir en faktormodel er accepteret som tilfredsstillende, estimeres
Jaktorscores som udtryk for de bedste sken over de bagvedliggende sande
faktorverdier og disse kan da anvendes i efterfelgende analyser.

Som Lazarsfeld bemeazrkede er det sjzldent at stede pd intervalskalerede mélinger i
samfundsvidenskaberne. Latent strukturanalyse bygger derfor pd kvalitative
indikatorer, dvs. variable, der er nominalt eller ordinalt skalerede. Som en
konsekvens heraf er det grundlzggende mal for sammenh®ngen mellem de manifeste
variable den simultane sandsynlighedsfordeling og der geres ingen foruds®tning om
linearitet mellem variablerne pi de to niveauer. Antages den latente variabel ogsé at
vere kvalitativ, bestdende af kategorier med eller uden orden, fremtreder den latente



| 2%
-]
i

NATIONALOKONOMISK TIDSSKRIFT 1984. NR. 2

klasse (LK) model. Den latente klassevariabel »forklarer« her sammenhengen
mellem indikatorerne 1 den forstand, at der inden for hver klasse er statistisk
wathengighed. Nar modellen estimeres effektivt, feks. ved maximum likelihood
princippet som nedenfor, opstir der ikke noget rotationsproblem, og den latente
struktur kan vurderes direkte ved betragining af (1) den relative fordeling af den
latente variabel pa klasser, dvs. klassestarrelsen, og (2) de betingede fordelinger for
hver klasse pd de manifeste indikatorers kategorier. Endelig kan der svarende til
begrebet laktorscores beregnes klassetilhorssandsynligheder, der viser den betingede
sandsynlighed for at tilhere en vilkarlig klasse, nir niveauerne pd indikatorerne er
givne,

Trods betydningen af de centrale ideer bag latent strukturanalyse, er det forst
med fremkomsten af moderne datamaskiner, at modellerne i praksis er blevet
tilgengelige for analytikere. PA grundlag af en rzkke arbejder al Goodman (1974a,
1974b, 1975a), som anviste en algoritme ul bestemmelse af maximum likelihood
estimater al LK-modellens parametre, har Clogg (1977) udviklet et meget fleksibelt
edb-program, MLLSA (for maximum likelihood fatent structure analysis), der kan
behandle en lang rekke LK-modeller med eller uden restriktioner pd parametrene.
Alle beregninger i denne artikel er udfert ved hjzlp af MLLSA-programmet.

Statistisk inferens i latent klasseanalyse

Efter at have opridset det begrebsmassige grundlag for latent struktur analyse skal
vi her give en mere formaliseret definition af det specialtilfzlde, der kaldes LK-
modellen og kort pipege nogle af modellens statistiske egenskaber.

Definition. Uden tab af generalitet vil vi betragle tre kvalitative manifeste variable
A, B og C med niveaverne i=1,..., [, j=1,.. ., Jogk=1,..., K. {ABC} angiver den
tredimensionale tabel, der fremkommer ved at krydse de tre variable med hinanden.
Tabellen vil indeholde I-J-K celler og den typiske celle betegnes (i, j, k). Det totale
antal observationer (respondenter) til fordeling i tabellen er N og antallet af
observationer i den typiske celle kaldes x;;. Sandsynligheden for en observation i
(i, k) er m. Vi aniager, at fordelingen afl de N observationer pa tabellens celler kan
beskrives ved en multinomisk fordeling med sandsynlighedsparametre n

ijke
Lad nu X wvere en kvalitativ latent variabel med niveaver t=1,...,T. Hver
observation tilharer en og kun én klasse t al X, dvs.
- ABCX
T = Z ik (1)
[}

hvor ni8¢* angiver sandsynligheden for en observation i den typiske celle (i, j, k. 1) i
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{ABCX}-tabellen. Bemark, at {ABCX} ikke er direkte observerbar, da X er latent.
Antag dernst, at X 1 statistisk forstand »forklarer« sammenh®ngen mellem de
manileste variable, dvs. ndr X fastholdes eller kontrolleres bliver variablerne A4, B og
C (betinget) vafh@ngige. Formelt kan dette udtrykkes:

ABCY _ X, _AX,_BX, K _CX
Tk =TT le M [T]

hvor n;fx er den betingede sandsynlighed for at observere A pd niveau {, nir X er
givet pa niveau t, og nﬁx og nC¥ er defineret analogt. =¥ er den marginale fordeling af
X, som vi vil kalde klassestarrelsen. Da alle parametre i (1) og (2) er sandsynligheder
mé felgende lineere bind gaxlde:

Yok =1 (3a)
i

Yot =Y =Yl =1 (3b)
: J_ A

Kombineres (1) og (2) er LK-modellen defineret ved parametriseringen
T -
T = 2 ﬂ:x,ﬂ;:.x,nﬁx_ngx (4)
=1

sammen med restriktionerne (3a) og (3b). LK-modellen tilherer siledes klassen af
parametriske, multinomiske fordelinger for hvilken der findes generelle teoretisk-
statistiske resultater, se Rao (1973) eller Andersen (1980a).

Estimation. Med udgangspunkt i en given antalstabel (x;;) vil estimationen af en
LK-model omfatte

(I) antallet af klasser T.

(I1} for et givet antal klasser, estimation af det fundamentale parameterseet:
(i) klassestorrelserne nf,...,n¥, dvs. ialt (T—1) frie parametre under

hensyntagen til (3a)

(ii) de betingede sandsynligheder

R‘flxi"'|nﬂxm r=1,-..,’1‘
RIBJXS"'|R_?£X5 I=l,- S 'I
alX . onl¥ i=1,...,T

dvs. ialt T-(f+J+ K —3) [ric parametre, nar (3b) iagttages.
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Antallet af klasser T i (D) er ofte ikke kendte a priori og ma da bestemmes
cksplorativt ved udnyttelse afl resultater i (I1). Estimationen i (I1) sker ved maximum
likelihood (ML) princippet, som kan vises at vere asymptotisk efficient, dvs. nar
antallet afl observationer N bliver (meget) stort kan vi vare sikre pd at fa precise og
palidelige estimater.

Goodman (1974a) har pavist, hvorledes ML estimatorerne kan beregnes ved hjzlp
af en iterativ procedure, som nu kendes under betegnelsen EM-algoritmen, se
Andersen (1980b) og Poulsen (1981). Parameterlesningen kan dog ikke vises at viere
entydig, og det er derfor tilrddeligt at gentage iterationerne fra et andet
udgangspunkt og i tilfelde af Nere losninger vielge den, der svarer til den sterste vaerdi
afl  likelihoodlunktionen, Tilfielde al lesninger pd randen 0 eller 1 af
parameteromridet behandles lettest ved at opfatte disse som a priori restriktioner pa
LK -parametrene, som beskrevet nedenfor i afsnittet om betinget testning.

Vurdering af »wgoodness-of-fire, Nir sken over de fundamentale parametre i LK-
modellen er opndet, kan modellens kvalitet som beskrivende tabellen [ABC}
vurderes ved den velkendte Pearson X *-sterrelse:

Xt =%

(observeret-forventet)?

forventet antal

alle
celler
Xia—N-T0)?
_ E { ijk A r;t} {5]
i gk N'“:‘jk

hvor #;; er sken over m; pd grundlag al (4) med ML-estimaterne for LK-
parametrene indsat. En anden »goodness-ol-fit« indikator er likelihood-ratio
sterrelsen

G* =2 Y} (observeret)-log, observeret
i forventet
celler

G* =2 3} xyulog, i (6)
LIk N'ﬂe;‘k

Hvis LK-modellen er sand og identificeret® vil X* og G* have samme asymptotiske
y*-fordeling med et antal [rihedsgrader df, der bestemmes ved

6. En LK-model siges at vere identificeret, safremt der til et s®t al multinomiske
sandsynligheder (x,;) findes precis et s®t af LK-parametre. Se iovrigt diskussionen hos
Goodman (1974b).
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df = antal celler i {ABC]}-tabellen —1
— antal fundamentale parametre

Dwvs,
df =1-J-K=1—-(T-DN-TU+J+K-3) (7

i den generelle T-klasse model med tre manifeste variable. Sedvanligvis er forskellen
mellem X°- og G -verdierne underordnet, sifremt modellen holder, men G* er
snzvert forbundet med ML-estimationsprincippet, idet G* herved minimeres.
Desuden har sterrelsen vigtige egenskaber i forbindelse med sammenligning af
hierarkiske modeller.

Betingede tests. To LK-modeller M, og M, med samme antal klasser T, siges at
vere hierarkisk forbundne, safremt den ene model, f.eks. M, indeholder den anden,
M,, som et specialtilfielde, idet en eller flere fundamentale parametre 1 M, er
bindlagt i Mz To typer df band er verdirestriktioner, hvor en parameters verdi er
fast, feks. nf =0.5 eller 7} =025, og hghedsreﬂnhuoner hvor nogle parametre er
fastsat til samme (ukendte) vaerdi, f.eks. nf =¥ og nf¥ =aB¥ = 2. Det kan vises, at
et test for de ved M, indferte restriktioner, betinget af M, kan fis ved at betragte

differencen:
GAH(M,: M) = G*(M,)—G*(M)) (8)
som hvis M, er sand vil have en asymptotisk y*-fordeling med antal frihedsgrader

df (My; My) = df (M) —df (M)

9
= antal restriktioner indfert ved M, )

Tilordning til klasser. Nar en LK-model er blevet accepteret som velegnet til
beskrivelse af data, har det ofte stor interesse at undersege sammenh®ngen mellem
den latente klassevariabel X og andre milte kendetegn ved analysecenhederne
(respondenterne). Til dette formil anvendes Bayes' swining til beregning af de
posteriore tilhorssandsynligheder,” givet observationerne (ijk) pd de manifeste

variable:
ABCE _ AH(I
T3 ke = Wijki (T ji
X _AX,
= Wy "M ﬂ xl:l' J"Ilﬂuk IID}

Ved inds®ttelse al estimater for LK-parametrene og anvendelse af (4) kan sken

7. Lazarsfeld kaldte n;fff for wrecruitment probabilities«.
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over n;‘}ffﬁ beregnes. Dern@st kan analyseenhederne tilordnes klassen med den

storste tilherssandsynlighed, idet det kan vises, at denne procedure minimerer det
forventede antal fejlklassificeringer, E, beregnet ved formlen:

- . ABCK
E = E Mo (L —mgGe ") (11)
ik
hvor
ABCK _ 1L ABCK
Mikes " = Max {m "
r

Anvendelse af LK-modellen pa »Konjunkturbarometeret for industrien«

Af de formelle udledninger ovenfor fremgar det, at estimation af LK-modellen ved
ML-metoden krever kendskab til den flerdimensionale antalstabel {ABC], dvs.
oplysninger pa et vesentligt mere detaljeret niveau end den form, hvorpa resultaterne
lobende publiceres. Det har derfor veret nedvendigt at lave et udtrek af
grundmaterialet, der er opbevaret i Danmarks Statistik. Al hensyn til virksomheder-
nes anonymitet blev en rakke identifikationsvariable slettet, inden udlevering af
materialet. Det skal desuden bemearkes, at virksomhederne i denne analyse indgar
uveegtet uden hensyntagen til beskzftigelsesomfang. Der er dog i princippet intet til
hinder for at vejede data kunne have varet anvendt.

LK-modeller uden a priori restriktioner. Som grundlag for analysen har vi valgt data
vedrerende udviklingen i 1. kvartal 1981 sammenlignet med forrige kvartal. Vi vil
betragte felgende tre konjunkturindikatorer:

A: Faktisk produktion
B: Faktisk beskaftigelse
C: Faktisk udvikling i ordreindgangen

Alle tre variable er trikotome med niveauerne »l«=»mindre«, »2« =»uzndret« og
»3u=nstorre«. Databasen omfatter N =497 respondenter og den grundlzggende
antalstabel {ABC} er gengivet som kolonne (3) i tabel 2.

Bemeark, at 6 celler i tabellen indeholder O respondenter. Det betyder, at den
asymptotiske teoris resultater kun med tilnzrmelse kan antages at gxlde. Desuden

kan der opstd problemer med celler, som under nogle LK-modeller har forventede
antal lig nul, hvilket ville kraeve, at antallet af frihedsgrader 1 (7) korrigeres

tilsvarende. Vi har valgt her ad hoc at legge vardien 0.5 til alle celler med nul®

%. Denne [remgangsmade kendes fra kontingenstabelanalyse ved log-linezre modeller, se feks.
Goodman's ECTA program, Goodman (1975b).
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Tabel 2. Den grundleggende antalstabel {ABC| og nogle resultater for den tilpassede
J-klassemadel.

Celle Svar- Observeret Forventet Modal Tilordnet

nr. monster antal antal klasse ssh. klasse
i j ok T N e e
i 111 84 84.26 0.975 1
2 21 1 21 21.23 0.798 2
k] 311 2 1.84 0.578 1
4 1 21 33 3244 0813 1
] 2 21 50 4999 0.972 2
] 21 2 4.08 0916 3
Fi 1 3 1 0 0.59 0867 1
b 2 31 U 6.440 0869 2
9 I3 1 5 316 0.998 3
10 1 1 2 16 16,43 0.787 1
11 21 2 by 28.70 0.976 2
12 102 4 2.67 0.937 3
13 1 2 2 15 14.24 0.699 2
14 2212 82 80.69 0.996 2
15 322 13 12.14 0.995 3
16 1 3 2 ] 0.27 0.428 3
17 2 3 2 ] .67 0.868 2
14 33 2 ] 10,19 1.000 3
19 1 1 3 8 7.49 0.860 1
20 21 3 10 802 0,949 2
21 I} o1 3 8 9.35 0.99] 3
22 1 2 3 4 5.28 0.512 2
23 2 23 21 22.32 0.979 2
24 23 46 44.81 0.999 3
25 1 3 3 0 0.48 0876 3
26 2 3 3 0 0.47 0.661 3
27 3313 18 37.76 1.000 3

Anm. Til alle celler med 0 er 0.5 adderet inden beregningen al det forventede antal
observationer.,

Derved bliver N =3500. De strukturelle parametre er ganske robuste over for denne
korrektion.

Vi afprever nu eksplorativt modeller med T=1, 2 og 3 klasser. De tilherende G*-
vaerdier og deres signifikans fremgér af tabel 3.

For T=1 er LK-modellen M, identisk med hypotesen om (global) uafhengighed
mellem de tre indikatorer. Med G*(M,)=465.99 og df (M,)= 20 md vi klart forkaste
denne hypotese. Heller ikke modellen med T=2 klasser giver en tilfredsstillende
beskrivelse af antalstabellen, men for T=3 fis G*=4.95, som med df=7
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Tabel 3. nGoodness-of-fite for LK -modeller uden a priori restriktioner med T=1,2 0g 3
klasser.

Model Antal G (M) df (M) peniveau
M, klasser T
M, l 465.99 20 0.000
M, 2 127.79 13 0.000
M, 3 4.951 1= 0.666

* Korrigerel for el estimat pd randen, jI. teksten.

Tabel 4. Estimeret 3-klasse model uden a priori restriktioner.
Faktisk udvikling, 1. kvartal 1981.

Latent klasse

1 2 3

Klassesterrelse 0.287 0.460 0.253
Betingede sandsynligheder

mindre 0.939 0.110 0.011
A: Produktion uzndret 0.049 0.890 0.008

sterre 0012 0.000* 0.981

mindre 0.753 0.257 0.101
B: Beskeftigelse u=zndret 0.242 0.738 0.488

sterre 0.005 0,005 0411

mindre 0.509 0.322 0.062
C: Ordreindgang uandret 0.127 0.553 0.199

storre 0.064 0.145 0.739

* Estimeret randvaerdi

reprasenterer et glimrende fit. Antallet af frihedsgrader er opgjort til 7 og ikke de 6,
som fas af formlen (7) for LK-modeller uden begr®nsninger pd parameterene, Det
skyldes, at én estimeret parameter {nff } ligger pa randen (0.0). Vi m& derfor betragte
denne restriktion som indlert a prieri, hvorved antallet af frihedsgrader foreges med
1. Den estimerede 3-klassemodel er gengivet i tabel 4.

Fortolkningen al den afdekkede LK-struktur er forholdsvis indlysende. De tre
klasser bestdr af respondenter (virksomheder), som overvejende har samme
udvikling (mindre, uzndret eller storre) pi alle tre indikatorer. Klassen af »uzndret«
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omfatter niesten halvdelen af respondenterne, og de to avrige er stort set lige store. Af
de tre indikatorer er produktionsudviklingen den variabel, der klarest adskiller de tre
klasser. Tilsvarende er bekeftigelsesudviklingen den ringeste diskriminator. Dette er
i sig selv interessante konklusioner, idet det viser, at mens de tre konjunkturindikato-
rer nok er koordinerede 1 udviklingen, er det primert produktionen som pa kort sigt
karakteriserer forskellene i konjunkturvurdering. En forklaring herpd kan vre, at
beskeftigelsen inden for den betragtede tidshorisont (kvartal) er mindre fleksibel end
produktionen. Endelig er ordreindgangen i hej grad bestemt af eksogene faktorer og
kan pa kort sigt udvise betydelig variation.

Pa grundlag al den estimerede 3-klassemodel kan vi nu anvende den skitserede
klassifikationsprocedure  efter modalverdien afl  klassetilherssandsynlighederne.
Klassifikationen fremgar af tabel 2, kolonne 5 og 6. Til vurdering al klassificeringens
kvalitet kan vi beregne det forventede antal fejlklassificeringer E iflg. (11). Vi [far:

E = 47099

dvs. kun 58 pct. af respondenterne kan forventes henfart til den forkerte klasse.

3-klassemodellen med restriktioner. Som illustration al princippet om betinget
testning skal vi nu indfore restriktioner i den generelle 3-klassemodel M, ovenfor. Pa
baggrund afl den estimerede struktur vil vi afpreve en hypotese om, at
produktionsvariablen er perfekt indikator for den latente variabel. Formelt indebarer
denne antagelse en éntydig korrespondance mellem variablene 4 og X, dvs.:

ST 1 fori=1 _

e = {0 for 1=2,3 (12a)
Py | for1=2

- {u for 1=1,3 (125)
Ty 1 fort=3

o {O for t=1,2 (12¢)

Herved pafores ialt 6 uathengige bind, men da n{s* =0 forvejen var geldende, har
den restriktive model M, 5 frihedsgrader flere end M,, dvs. df (M,;)=12. Den
estimerede model har G*(M,)=11.299, hvilket i sig selv representerer et godt fit. Det
betingede test for gyldigheden af restriktionerne (12a)-(12c) giver:

G*(M,; M,) = 11.299-495] = 6348
df My M) = 12=7 =5

hvilket ikke kan anses for signifikant.
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Tabel 5. Estimeret 3-klasse model med produkiionsudriklingen (A) som perfekt indikator,

Latent klasse

| 2 3

Klassesterrelse 0.323 0.425 0.252
Betingede sandsynligheder:

mindre 1.00% .00t .00+
A: Produktion wiendret 0.00% 1.00+ 0.00+

starre 0.00% 0.00% 1.004

mindre (L6064 0.273 0111
B: BeskaNigelse  wandret (L322 0.720 0.484

storre (.004Y 0.007 0.405

mindre 0.728 0.337 0.071
C: Ordreindgang u:Endrel 0.195 0.515 0.198

slorre 0077 0144 0.730

T Fikseret a priori.

Den estimerede, restriktive model fremgdr al tabel 5.

Da den latente klassevariabel X her er sammenfaldende med den ene manifeste
variabel A, produktionsudviklingen, vil klassestorrelsen naturligvis viere identisk
med den marginale fordeling af A. De evrige parametercstimater har kun @®ndret sig
lidt i forhold til modellen uden a priori restriktioner.

For at illustrere anvendelsen af lighedsrestriktioner skal vi nu afpreve en hypotese
om symmetri i 'svarsandsynlighcdcrnc for klasse | og klasse 3. Vi indferer de fire
bind:

al¥ = alf (13a)
nfX = ¥ (13b)
all = af¥ (13c¢)
a$X = af¥ (13d)

mens lighederne 72 = 22¥ og #{¥ =xS{ automatisk felger af de lincere band (3b).

Denne endnu mere restriktive model M, vil derfor have 4 frihedsgrader flere end M,
Estimation al modellen giver G*(M,)=40.188 som med df=16 repraesenterer el
darhgt ft. Det al M, betingede test giver ligeledes anledning til afvisning af
symmetrihypolesen, idet

G*(M;: M;) = 40.188 - 11.299 = 28889

med df=4 [rihedsgrader er klart signifikant.
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Med accepten af produktionsvariablen som perfekt indikator har vi en vis forstand
overflediggjort den  latente variabel ved beskrivelsen afl datamatenalet. Del
forventede antal fejlklassificeringer £ er sdledes reduceret ul nul, da tilordningen ul
klasser nu ikke lengere er beheftet med usikkerhed. Vi kan konkludere, at en model
med betinget vafhaengighed, hvor produktionsvariablen A »forklarer« sammenhan-
gen mellem beskftigelsen B og ordreindgangen C, giver en god sammen(atning afl
| ABC|-tabellen. Cellesandsynlighederne n;; kan med den indferte notation i dette
tilfielde skrives:

i Al 1"
M = W "R "W (14)

Andre metoder, feks. direkte beregning af sken over parametrene i (14) cller
specifikation al den tilherende log-linciere model,” kunne have veeret anvendt. En
riekke log-lincere modeller har sdledes en &kvivalent reprasentation som restriktive
LK-modeller. Det drejer sig om  strukturer som  indeholder en form  for
uathengighed (betinget eller ubetinget) og som derfor er forholdsvis lette at fortolke.
Mere komplicerede log-lineiere modeller vil ikke kunne skrives pid LK-form, men er
samtidig vanskelige at begribe intuitivt. 1 LK-modellen er alle parametre derimod
umiddelbart forstielige som sandsynligheder og desuden omfattes modeller, som ikke
er log-linewere. Det ville iovrigt vare vanskeligt at alpreve restriktioner af typen (13a)-
(13d) med den log-lineere formulering, mens det er problemfrit i LK-modellen.

Endelig er den miske vigligste forskel erkendelsen af, at observationer i
samflundsvidenskaberne som regel mé oplattes som ufuldstiendige indikatorer for en
bagvedliggende struktur, som kan vere vanskelig at afdiekke, men som il gengald vil
viere mere stabil og derfor af sterre interesse, teoretisk sdvel som praktisk.

Afsluttende bemzrkninger

[ denne artikel har vi foresliet anvendelsen al en specifik, statistisk model il
beskrivelse af et datamateriale, som produceres og publiceres lebende af Danmarks
Statistik. Formdlet har blandt andet vaeret mere principielt at pege pd mulighederne
for at prasentere resultaterne pa cn form, som ville gere dem mere overskuelige og
dermed anvendelige for brugerne. Dette kan som her ske ved hjzlp af en teoretisk-
statistisk model, ved anvendelsen af grafiske metoder eller ved andre datareducerende
teknikker. Behovet sivel som mulighederne herfor afspejler den teknologiske
udvikling pd databehandlingens omride. Moderne datateknik har pd den enc side
egel mulighederne for billigt og tilgengeligt at opbevare grundoplysningerne fra

9. En generel indflering i den log-linezre analysemetodik findes i Andersen (1980a).
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statistikproduktionen, men samtidig er behovet for en meningsfyldt sammenfatning
afl data blevet presserende. Pa dette felt ma burcaustatistikeren og den matematisk-
mod passende vederlag - at
kunne fa lavel sierkorsler al grundmaterialer 1 Danmarks Statistik er et ferste skridt
pa vejen i retning al en mere brugerorienteret statistikproduktion. Publicering af

orienterede statistiker kunne medes. Muligheden for

standardanalyser og konsulentbistand til lesning af individuelle analysebehov kunne

viere det naste.
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