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1) Planen for semesteret

2

Her er vi :-) 

Dato Opgave

Uge 7 - 15/02 PS1

Uge 8 - 22/02 PS2

Uge 9 - 01/03 PS3

Uge 10 - 08/03 OO1

Uge 11 - 15/03 PS4

Uge 12 - 22/03 PS5 + gennemgang af OO1

Uge 13 - 29/03 PS6

Uge 14 – 05/04 Påskeferie

Uge 15 – 12/04 OO2

Uge 15 – 19/04 PS7 

Uge 16 – 26/04 PS8 + gennemgang af OO2

Uge 17 – 03/05 OO3

Uge 18 – 10/05 PS9

Uge 19 – 17/05 PS10 + gennemgang af OO3

Spørgetime



1) Introduktion til problem set 5

• I Problem set 3 brugte vi data fra Makro I til at estimere hvorvidt absolut 
og betinget konvergens fandt sted:

• Vi udvider nu modellen for betinget konvergens ved også at inkludere 
humankapital:

• Hvor og 
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𝑔𝑦𝑖 = 𝛽0 + 𝛽1 ln 𝑦60𝑖 + 𝑢𝑖

𝑔𝑦𝑖 = 𝛽0 + 𝛽1 ln 𝑦60𝑖 + 𝛽2𝑠𝑡𝑟𝑢𝑐𝐾𝑖 + 𝑣𝑖

𝑔𝑦𝑖 = 𝛽0 + 𝛽1 ln 𝑦60𝑖 + 𝛽2𝑠𝑡𝑟𝑢𝑐𝐾𝑖 + 𝛽3𝑠𝑡𝑟𝑢𝑐𝐻𝑖 + 𝜖𝑖

𝑠𝑡𝑟𝑢𝑐𝐾𝑖 = ln 𝑠𝑘𝑖 − ln(𝑛𝑖 + 0,075) 𝑠𝑡𝑟𝑢𝑐𝐻𝑖 = ln 𝑠ℎ𝑖 − ln(𝑛𝑖 + 0,075)

(PS3-1)

(PS3-2)(PS3-2)

(PS5-1)



1) Introduktion til Problem set 5

Absolut konvergens:

• På langt sigt vil BNP pr. arbejder konvergere mod én og samme vækstrate for alle lande, 
så alle lande konvergere mod samme niveau for BNP pr. arbejder.

• Lande med relativt lav BNP pr. arbejder ved et initialt tidspunkt vil opleve relativt højere 
vækst.

Betinget konvergens:

• På langt sigt vil BNP pr. arbejder konvergere mod en lande-specifik vækstrate som er 
bestemt ud fra strukturelle egenskaber (fx investeringsrater for fysisk og human kapital).

• BNP pr. arbejder konvergerer mod samme niveau for lande der strukturelt set er ens.

• Lande med relativ lav BNP pr. arbejder ved et initialt tidspunkt oplever højere vækst for 
givne strukturelle niveauer.
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2) Gruppearbejde - Diskussion 

To-do:

• Diskutér opgave 1. og 2. i PS5

• Vi samler op om 10 minutter
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Brug for hjælp? Skriv Jeres gruppenummer i Padlet (link i chatten)



3) Opsamling 
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3) Opsamling - Diskussion 
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De to modeller vi ønsker at sammenligne er givet ved:

Model (0) er nested i (1). Med andre ord er (0) et specialtilfælde af (1), hvor 𝛽2 = 𝛽3 = 0. Vi kan derfor teste 
om model (1) er er bedre til at forklare variationen i 𝑔𝑦𝑖 end model (0) med følgende nulhypotese:

Alternativhypotesen er at én eller begge parametre er forskellig fra nul:

Dvs. at (1) forklarer signifikant mere af variationen i 𝑔𝑦𝑖 end (0)

Vi kan benytte en F-test med to restriktioner til at teste 𝐻0. Hvis vi kan forkaste 𝐻0 så forkaster vi modellen
for absolut konvergens (0) til fordel for modellen for betinget konvergens (1).

𝑔𝑦𝑖 = 𝛽0 + 𝛽1 ln 𝑦60𝑖 + 𝑢𝑖

𝑔𝑦𝑖 = 𝛽0 + 𝛽1 ln 𝑦60𝑖 + 𝛽2𝑠𝑡𝑟𝑢𝑐𝐾𝑖 + 𝛽3𝑠𝑡𝑟𝑢𝑐𝐻𝑖 + ϵ𝑖

(0)

(1)

𝐻0: 𝛽1 = 𝛽2 = 0

Ha: 𝛽1 ≠ 0 ∨ 𝛽2 ≠ 0



3) Opsamling - Diskussion 
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F-statistikken er givet ved:

𝐹 =

𝑆𝑆𝑅𝑅 − 𝑆𝑆𝑅𝑈𝑅
𝑞

𝑆𝑆𝑅𝑈𝑅
𝑛 − 𝑘 − 1

≥ 0

𝑆𝑆𝑅𝑅 = Sum of squared residuals for den restrikterede model (dvs. modellen hvor vi sætter 𝛽2 = 𝛽3 = 0)
𝑞 = Angiver antallet af restriktioner (dvs. to)
𝑆𝑆𝑅𝑈𝑅 = Sum of squared residuals for den urestrikterede model (𝛽2 ≠ 0 ∨ 𝛽3 ≠ 0)
𝑛 − 𝑘 − 1 = Angiver antallet af frihedsgrader i den urestrikterede model

• F-statistikken undersøger om den urestrikterede (UR) model er siginifikant bedre til at forklare variationen i den 
afhængige variabel sammenlignet med den restrikterede model (R).

• Den urestrikterede model (UR) vil altid forklare mindst lige så meget af variationen som den restrikterede model (R). Med 

andre ord er 𝑆𝑆𝑅𝑅 ≥ 𝑆𝑆𝑅𝑈𝑅 (samme årsag som at 𝑅2 aldrig falder når vi inkluderer flere kontrolvariable).

• Vi vil dog gerne vide om ændringen i SSR er signifikant eller blot skyldes at inklusionen af flere variable tilfældigvis fanger 
noget af støjen i vores sample.

• Store ændringer i SSR når vi går fra den urestrikterede model (UR) til den restrikterede model (R) indikerer at det ikke 
blot skyldes at vi fanger tilfældig støj men derimod at den urestrikterede model (UR) rent faktisk er bedre til at forklare 

variationen i den afhængige variabel. Dette slår ud som en høj værdi for F-statistikken (bevis imod 𝐻0)



3) Opsamling - Diskussion 
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3) Opsamling - Diskussion 
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Under MLR.1-6 følger F-statistikken (eksakt) en F-fordeling 
under 𝐻0:

𝐹 =

𝑆𝑆𝑅𝑅 − 𝑆𝑆𝑅𝑈𝑅
𝑞

𝑆𝑆𝑅𝑈𝑅
𝑛 − 𝑘 − 1

~𝐹𝑞,𝑛−𝑘−1

F-statistikken følger dog også asymptotisk en F-fordeling når 
MLR.6 er brudt (dvs. uden normalfordelte fejlled). Der gælder 
derfor også at under MLR.1-5 og 𝑛 → ∞, så følger F-
statikken en F-fordeling under 𝐻0:

𝐹 =

𝑆𝑆𝑅𝑅 − 𝑆𝑆𝑅𝑈𝑅
𝑞

𝑆𝑆𝑅𝑈𝑅
𝑛 − 𝑘 − 1

~𝑎 𝐹𝑞,𝑛−𝑘−1 𝑓𝑜𝑟 𝑛 → ∞



4) Opsamling Stata

To-do:

• Løs Stataøvelserne

• Vi samler op om 1 time

Hints:

1.a: Manglende værdier i Stata gemmes som ”.” – brug denne viden til at droppe disse observationer

1.c: Stata rapporterer automatisk en F-test der tester om alle parametre (bortset fra konstantleddet) er lig 0. 
Findes i øverste højre hjørne af regressionsoutputtet.

Generelt: Stata kan udregne kritiske værdier for både t- og F-statistikker:

𝑑𝑖𝑠𝑝𝑙𝑎𝑦 𝑖𝑛𝑣𝑡𝑡𝑎𝑖𝑙 𝑛 − 𝑘 − 1, 𝛼

𝑑𝑖𝑠𝑝𝑙𝑎𝑦 𝑖𝑛𝑣𝐹𝑡𝑎𝑖𝑙(𝑞, 𝑛 − 𝑘 − 1, 𝛼)
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Brug for hjælp? Skriv Jeres gruppenummer i Padlet (link i chatten)



5) Stata - opsamling
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• Overvej altid hvilke observationer I frasorterer når I filtrerer data.

• Hvis vi systematisk fjerner en type lande kan det påvirke hvor
repræsentativt vores sample er for populationen (sample selection
bias).

• I PS3 så vi fx at lande med grade D havde både lavere initial BNP 
og lavere vækstrate.

• Ikke noget tydeligt mønster når vi frasorterer manglende værdier.
Men måske er manglende værdier tegn på andre systematiske 
forskelle som vi umiddelbart ikke observerer?

• Svært at gøre noget ved. Det er trods alt kun det data vi har 
tilgængeligt. Men overvej altid om det kan have implikationer 
for den efterfølgende analyse eller ej, og gør læseren opmærksom på det!



5) Stata - opsamling

13

෢𝛽1 < 0: Når initial BNP pr. arbejder stiger med 1% så
er det forventede fald i den gns. vækstrate (approx.) 
− 0,007 pp. Fortegnet taler for betinget konvergens
(statistisk signifikant), men omvendt er effektens
størrelse meget lav (lav økonomisk/praktisk
signifikans).

෢𝛽2, ෢𝛽3 > 0: Højere strukturelle niveauer (målt ved
investeringsrater i fysisk og human kapital fratrukket
befolkningsvækst og depreceringsrate) implicerer
højere vækstrater.

𝑅2 = 0,42: Modellen forklarer 42% af variationen i
gennemsnitlige vækstrater over perioden.



5) Stata - opsamling
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• Stata rapporterer automatisk to-sidede t-tests for 
alle variable, som tester:

𝐻0: 𝛽𝑗 = 0

𝐻𝑎: 𝛽𝑗 ≠ 0

• Samt en F-test for hele modellen, som tester:

𝐻0: 𝛽1 = 𝛽2 = 𝛽3 = 0
𝐻𝑎:𝑚𝑖𝑛𝑑𝑠𝑡 𝑒𝑛 𝛽𝑗 ≠ 0 𝑗 = 1,2,3…

• Bemærk F-testen inkluderer ikke 𝑗 = 0. Med andre 
ord sammenligner vi vores model med en model 
der kun består af konstantleddet (som blot 
prædikterer ෝ𝑦𝑖 = ത𝑦 for alle 𝑖)



5) Stata - opsamling
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• Stata rapporterer 𝐹 = 17,50 med tilhørende p-værdi på 0,0000, så
vi kan på et 0,01% signifikansniveau (𝛼 = 0,0001) forkaste at alle 

𝛽𝑗 = 0. Med andre ord forklarer vores model signifikant mere af 

variationen i 𝑔𝑦 end hvis vi blot prædikterede ො𝑦𝑖 = ത𝑦 for alle. 

De individiuelle t-statistikker viser at:

• log(𝑦60) har en p-værdi på 0,000 og derfor er meget signifikant 
forskellig fra 0 (kan forkaste 𝐻0 selv på 0,1% signifikansniveau 
[𝛼 = 0,001])

• 𝑠𝑡𝑟𝑢𝑐𝐾 har en p-værdi på 0,000 og er derfor meget signifikant 
forskellige fra 0 (kan forkaste 𝐻0 selv på 0,1% signifikansniveau 
[𝛼 = 0,001])

• 𝑠𝑡𝑟𝑢𝑐𝐻 har en p-værdi på 0,052 og er derfor insignifikant på et 
5% signifikansniveau [𝛼 = 0,05] men signifikant på fx 5,3% 
signifikansniveau [𝛼 = 0,053].

Både F- og t-statistikker er asymptotisk valide under MLR.1-5



5) Stata - opsamling
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• Stata tester automatisk mod et to-sidet alternativ for t-testen:

𝐻0: 𝛽1 = 0
𝐻𝑎: 𝛽1 ≠ 0

• Da vi kun er interesseret i at undersøge om konvergens (𝛽1 < 0) finder sted og er ligeglade med 
muligheden for divergens (𝛽1 > 0) kan vi argurmentere for at bruge én-sidet test i stedet:

𝐻0: 𝛽1 = 0
𝐻𝑎: 𝛽1 < 0

• Ved at gøre dette siger vi altså på forhånd at vi kun fokuserer på negative værdier for 𝛽1 og ser 
fuldstændig bort fra positive værdier for 𝛽1. Med andre ord bruger vi vores egen viden til at indsnævre det 
vi undersøger (se slides til PS3).

• Bemærk: I modsætning til t-test kan vi ikke bruge F-testen overfor en-sidede alternativer.



5) Stata - opsamling
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• Den relevante hypotese er:

𝐻0: 𝛽2 = 𝛽3 = 0

𝐻𝑎:mindst en 𝛽𝑗 ≠ 0, 𝑗 = 2,3

• Vi estimerer den restrikterede og urestrikterede model 
og beregner F-statistikken:

𝐹 =

𝑆𝑆𝑅𝑅 − 𝑆𝑆𝑅𝑈𝑅
𝑞

𝑆𝑆𝑅𝑈𝑅
𝑛 − 𝑘 − 1

=

0,01153 − 0,00671
2

0,00671
73

= 26,2

• På et 5% signifikansniveau [𝛼 = 0,05] er den kritiske 

værdi for 𝐹2,73 givet ved:

Så vi forkaster 𝐻0.

Restrikterede model:

Urestrikterede model:



5) Stata - opsamling

18

• Alternativt kan bruge Stata:

• Hvilket giver os samme resultat som ovenfor:

• Med andre ord betyder det at vi forkaster at 𝛽2 = 𝛽3 = 0 hvilket betyder at en eller begge de 
strukturelle variable (investeringsrater i hhv. fysisk og humankapital) forklarer en signifikant del af 
variationen i de gennemsnitlige vækstrater og derfor ikke bør udelades. Det taler altså til fordel for 
hypotesen om betinget konvergens.



5) Stata - opsamling
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• MATA er et program i Stata hvor vi eksplicit kan regne med matricer

• I øvelsen her bruger vi det til at regne efter og se om vi kan finde frem til samme estimater og 
standardfejl som Stata giver os når vi bruger regress.

Når man kører MATA kode er det vigtigt at vi altid kører hele blokken dvs. fra mata til end på samme tid 
for at undgå fejl.



5) Stata - opsamling
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Vi gemmer data i to matricer:
• st_data(a,b) loader data fra datasættet i Stata, og gemmer det som en matrix
• Første argument (a) angiver rækker. Ved at skrive ”.” tager vi alle rækker med (alle n observationer)
• Andet argument (b) angiver kolonner. Disse angives ved ”var1” og ”var1 var2 var3

Ønsker vi at se vores matricer kan vi blot kalde dem ved at skrive deres navn:



5) Stata - opsamling
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• Først laver vi en vektor der kun består af 1-taller

• J(a,b,c) danner en matrix af dimension 𝑎 × 𝑏 hvor alle rækker/kolonner fyldes med konstanten angivet som c



5) Stata - opsamling
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• Så merger vi denne vector med vores matrix x, og får derved vores velkendte X-matrix som har dimensionerne
(𝑛 × 𝑘 + 1) og består af et konstantled og de forklarende variable

• (x,z) merger to matricer (kræver at dimensioner passer)



5) Stata - opsamling
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• Matricer ganges sammen ved brug af * (kræver at dimensioner passer)

• Matricer transponeres ved brug af ‘
• Matricer inverteres ved brug af invsym(a) hvor a angiver matrixen (kræver den ikke er singular)



5) Stata - opsamling
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• Først finder vi residualerne ved:

ො𝑢 = 𝑦 − 𝑋 ෠𝛽

• Så beregner vi et estimat for variansen af fejlledet:

ො𝜎2 =
ො𝑢′ ො𝑢

𝑛 − 𝑘 − 1

• Så kan vi beregne variansen for vores OLS estimat som under MLR.5 er:

𝑣𝑎𝑟 ෠𝛽 𝑋 = ො𝜎2 𝑋′𝑋 −1

• 𝑣𝑎𝑟 ෠𝛽 𝑋 er en (𝑘 + 1) × (𝑘 + 1) matrix. Elementerne i diagonalen
angiver variansen for hvert estimat, mens elementerne udenfor
diagonalen angiver kovarianserne.

• Vi kan derfor finde standardfejlen for hvert estimat ved at tage
kvadratoden af diagonalen



5) Stata - opsamling
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• Da vi nu har beregnet estimater og standardfejl kan beregne 
t-statistikken for hypotesen at populations parametrene er lig 
0:

𝑡 =
መ𝛽 − 0

𝑠𝑒 መ𝛽

• Nedenstående tabel viser estimater, standardfejl og t-
statistikker for konstantleddet samt de tre variable. 
Resultaterne stemmer overens med resultaterne fra tidligere.


