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Eksamensnummer 20, 21 & 38 4. november 2022

1 Problem 1

1.1 A

Fra tabellen i Figur 1 ser vi, at LTV er 1,56%-point højere for folk der er flyttet mellem 2000

og 2002. Dem der flytter er i gennemsnit 2 år yngre. Husholdningens størrelse er omtrænt

det samme. Endvidere kan vi se, at der er markant flere observationer for folk der ikke flytter

end folk der flytter.

Figur 1: Summarize af datasættet

Fra Figur 2 ser vi, at gennemsnitet for LTV for begge grupper ligger ca. det samme sted:

Omkring 0.9. Dem der ikke flytter har dog en større kurtosis, men ca. samme varians. Alle

figurene har lidt positiv skævhed.
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Figur 2: Histogram af fordelingen af LTV og move

1.2 B

Til at starte med estimerer vi følgende simple linære regressionsmodel:

Moved = β0 + β1LTV + u (1)
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Figur 3: Lineær regression af Model (1)

Model (1) er estimeret med OLS, hvor parameterestimater og de robuste standardfejl er

angivet i tabellen på figur 3. Her anvendes robuste standardfejl, da modellen er en lineær

sandsynlighedsmodel. Vores parameterestimat for β1 på 0.04655 indebærer at hvis man har

en LTV der er 1 højere så har man 4.65%-point øget sandsynlighed for at flytte, med en

standardfejl på 0.00273. Vi har derfor en lille statistisk usikkerhed på estimatet. Vi har en

meget lav R2, hvilket betyder at vi kun kan forklare 0.007% i variationen af y med udelukkende

LTV som forklarende variabel. Eftersom vi har dummier som outcome variable, altså en lineær

sandsynlighedsmodel, ved vi at antagelsen SLR.5 per definition ikke er opfyldt. Da vi ikke

kan antage homoskedasticitet, bruger vi robuste standardfejl.

1.3 C

Nu danner vi de prædikterede værdier ud fra estimatet, vi lavede i opgave 1B. De prædikterede

værdier kan tolkes som sandsynligheden for at husholdningen flytter i 2000-2002 udelukkende

på baggrund af deres LTV. For at en prædikteret værdi ikke er meningfuld, skal den enten

være under 0 eller over 1. Som vi kan se på figur 4, har vi en fordeling der kan tilnærmes en

normalfordeling, der har positiv skævhed. Ligeledes kan vi se på Figur 5, at der ikke er nogle

prædikterede værdier på over 1 eller under 0.
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Figur 4: Histogram af de prædikterede værdier

Figur 5: Summarize af de prædikterede værdier

2 Problem 2

2.1 A

I denne opgave udvider vi modellen så vi får følgende:

Moved = βo + β1LTV + β2HousholdSize+ β3Age+ β4Age
2 (2)
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Figur 6: Regression af den udvidede model

Vi ser i figur 6, når vi udvider modellen så falder estimatet af LTV’s effekt fra 4.655%-

point til 3.7%-point. Dermed har der også været noget bias, som har været indeholdt i enten

HouseholdSize eller Age. Vores standardfejl går fra 0.0027298 til 0.0027692, dvs at vores

standardfejl er en lille smule højere i denne model, sammenlignet med den fra opgave 1B.

Når vi inkluderer flere variable i en regression, får vi ofte et bias-variance tradeoff. Som vi

kan se, har vi mindre bias og mere varians. Intuitionen bag dette er, at når vi inkluderer

flere variable "tager"de noget af variationen, som øger standardfejlen. Der er dog også en

modsatrettet effekt, der mindsker vores standardfejl, da vi fjerner både Age og HouseholdSize

fra fejlledet, mindskes vores varians, og derved reduceres standardfejlen. Til sidst kan vi se at

vores R2 er gået fra 0.007% til 0.61%, hvilket er en markant forbedring i forklaringsgraden.

Vi ved at R2 aldrig kan falde ved inklusion af flere variable, men det er ikke garanteret at

den stiger så meget.

2.2 B

Vi vælger at gå videre med den udvidede model, da vi som beskrevet i opgave 2.A ved, at

den har en markant større R2-værdi end vores originale model. Herefter udvider vi modellen
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igen med LTVo1, som er en dummy for om husstanden er insolvent samt LTVo1_LTV, som

er en variabel der angiver, at hvis de er insolvente, hvor meget insolvente husstanden de i så

fald er.

Moved = βo+β1LTV +β2HousholdSize+β3Age+β4Age
2+δ1LTV 01+δ2LTV o1_LTV (3)

Figur 7: Regression udivdet med LTV01 og LTVo1_LTV

Fra Figur 7 ses det, at δ1 er insignifikant på et 5% signifikansniveau (95% konfidensin-

tervallet er [−0.00144, 0.00576]. Derfor kan vi ikke afvise at vores sande parameter er 0, og

dermed kan vi ikke tolke på denne parameter. Dog kan det ses, at δ2 = −0.774826, som

angiver at jo mere insolvent en husstand er, desto mindre sandsynlighed er for at de flytter.

2.3 C

Hvis der ikke er et brud af sammenhængen mellem Moved og LTV, når LTV > 1, må de

følge samme kurve, og der vil derfor kunne bestemmes blot én kurve, som kan bestemme dem

begge. Vi vil både undersøge om der er et niveauskifte, samt om der er et hældningsskifte.

For at undersøge om der er et niveauskifte laver vi en nulhypotese og alternativ hypotese:

H0 : δ1 = 0
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HA : δ1 ̸= 0

Eftersom vi allerede i opgave 2B konkluderede at δ0 ikke er signifikant forskellig fra 0, så

afkaster vi ikke vores nulhypotese. Vi undersøger, om der er hældningsskifte i de to grupper

ved at se på den marginale effekt af LTV. Dermed kan vi opstille vores nulhypotese og

alternative hypotese som følgende:

H0 : δ2 = 0

HA : δ2 ̸= 0

Her kan vi aflæse fra figur 7 at vi har en t-teststørelse på -8.15 og vi kan hermed på et

5% signifikansniveau forkaste vores nulhypotese og sandsynliggøre vores alternativhypotese.

Dermed er der et brud i sammenhængen mellem Moved og LTV ved LTV>1, da der er et

hældningsskifte. Dette er blevet løst med en robust t-test. Derfor er der 4 antagelser der skal

være opfyldt.

1. LTV skal følge en kontinuert skala

2. Dataen skal være taget fra et representativt tildfældigt udpluk af populationen

3. Dataen skal forme en normalfordeling når plottet. (Dette kan ses i 2 fra opgave 1A)

4. Vi skal havde et relativt stort sample size.

Normalt kunne en Chow-test bruges til at undersøge brud på sammenhængen. Dette havde

dog krævet antagelse om homoskedaticitet, hvilket vi tidligere har argumenteret imod, da vi

har en lineær sandsynlighedsmodel.

3 Problem 3

3.1 A

Vi går videre med samme model, hvor vi laver en 2SLS IV regression med LocalPriceChange

som intrument for LTV.
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Figur 8: IV Regression 2sls med LocalPriceChange som intrument for LTV

I tabellen på figur 9 er estimaterne for IV- og OLS regressionen indsat til sammenligning.

Her ses det at β1 falder fra 0.0642728 til −0.23394. Vi kan dermed se at OLS estimatet er

biased opad, faktisk i den grad at fortegnet ændre sig ved IV estimation. Dette kunne være på

grund af, at folk der har en høj LTV oftere flytter, eller har andre opsparingstilbøjligheder og

fremtidsplaner. Denne bias bliver fjernet når der bruges IV. Da vores instrument kun bruger

den variation der er i lokale prisændringer. Fordi IV estimationen kun bruger denne variation

bliver estimationen også mere usikker og derved er standardfejlen størrere for IV.
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Moved IV Moved OLS

LTV
-0.2338646

(0.0344344)

0.0642728

(0.0054953)

Householdsize
-0.0005561

(0.0010234)

-0.0030888

(0.0009787)

Age
-0.0118439

(0.0003277)

-0.0115868

(0.0003248)

Age 2
0.0001165

(3.58e-06)

0.000116

(3.56e-06)

LTVo1
0.0532871

(0.0061084)

0.0021596

(0.001837)

LTVo1_LTV
0.2194737

(0.035188)

-0.0774826

(.0095051)

Figur 9: Tabel af estimater fra OLS og IV regression samt deres standardfejl i parentes

Der er to nødvendige antagelser for at vores 2SLS er en konsistent estimator for den

kausale effekt af LTV på sandsynligheden af at flytte. De generelle antagelser er følgende:

• Antagelse om exogenitet. Vores instrument(z) må ikke være korreleret med vores fejl-

led(u).

• Antagelse om relevans. Vores instrument(z) skal være korreleret med vores endogene

variable(x).

Antagelsen om relevans kan testes og gøres i opgave 3B. Det er dog en retfærdig antagelse,

eftersom det kunne tænkes at, en stigning i lokale boligpriser ville medfører stigning i husets

værdi, og derved mindske LTV. Antagelsen om eksogenitet kan ikke testes, da vi ikke ved

hvad den sande u er. Derfor må vi her antage at det er gældende. Dog kan man forstille sig,

at der er noget i fejlledet som påvirker de lokale priser. Eksempelvis kunne det tænkes at

en stigning i kriminaliteten i området ville trække priserne ned. Dette ville bryde med vores

antagelse.
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3.2 B

Først kontrolleres om instrumentet (LocalPriceChange) er korreleret med den endogene varia-

bel LTV ved at køre first stage regressionen, se Figur 10. Her ses det at når LocalPriceChange

stiger med 1 så falder LTV med −0.0227778. Yderligere ses det også at den er signifikant,

da t-teststørrelsen er på −93.63. Dermed kan vi bekræfte vores antagelse om relevans.

Figur 10: First stage af IV regressionen med LocalPriceChange med instrument for LTV

Herefter laves den reducerede form, hvor outcome variablen (Moved) er regresseret på

instrumentet samt de andre forklarende variabler (uden den endogene variabel) i Figur 11.
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Figur 11: Reduceret form.

Her ses det, at når LTV stiger med 1 så falder Moved med −0.0053269. Herfra ses det,

at når man dividerer resultatet fra reduceret form med resultatet fra first stage så får vi
0.0053269
−0.0227778

= −0.23386. Hvilket er præcist hvad IV regressionen med 2sls i Figur 8 gav.

3.3 C

For at undersøge om der er forskel i effekten af LTV på Moved afhænger af, hvor mange voksne

der er i husstanden, udvider vi modellen fra 3A. Vi udvider modellen med interaktionsledet

mellem dummien for om man er en eller to i husstanden og LTV.1 Da LTV er endogen er

interaktionsledet mellem det og størrelsen på husholdningen også endogen, og derfor har vi

to endogene variable og behøver de to instrumenter. Vi danner derfor et nyt instrument som

er interaktionsledet mellem dummien for husstandsstørelse og LocalPriceChange.
1Det kan aflæses på figur 1 at HouseholdSize kun kan tage to værdier, og derfor allerede er en dummy.

Dog har vi lavet det om til en dummy med værdien 1, hvis man er to i en husholdning og 0, hvis man er en,

for lettere at kunne fortolke estimater.
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Figur 12: IV regression udvidet med interaktionsled mellem Householdsize dummy og LTV

som endogen variabel, samt interaktionsled mellem Householdsize dummy og LocalPrice-

Change som instrument.

Det ses på figur 12 at både HouseholdSize og interaktionsledet mellem dummien for

husstandsstørelsen og LTV er insignifikant på et 5% signifikansniveau. Hvis vi dog skulle se

på værdierne alligevel kan vi se at for en husholdning på 2 så vil en forøgelse med 1 på LTV

medfører et fald i sandsynligheden på at flytte på −24.19%+ 3.92% = −20.27% hvor det for

en husstand på en person er et fald på −24.19%. Dog som sagt er denne marginale effekt

insignifikant, så vi kan ikke afvise at den er lig 0.

4 Problem 4

4.1 A

For at lave en udledning af IV estimatoren, skal vi først finde β1. Det vides man kan bruge

z til at finde βi værdierne i vores model. Vi kan gøre dette eftersom vores instrument z er

gyldigt, da den opfylder kravet om instrument eksogenitet cov(z, u) = 0, samt instrument
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relevans cov(z, x) ̸= 0. Hermed findes β1 ved følgende:

cov(y, z) = cov(β0 + β1x+ u, z)

⇒ cov(y, z) = cov(β0, z) + cov(β1x, z) + cov(u, z)

⇒ cov(y, z) = β1 cov(x, z)

⇒ β1 =
cov(y, z)

cov(x, z)

Herefter erstattes populationsparametrene med datamomenterne for kovarians og man får

dermed nedenstående:

β̂IV
1 =

∑n
i=1 (yi − ȳ) (zi − z̄)∑n
i=1 (xi − x̄) (zi − z̄)

=

∑n
i=1(yi−ȳ)(zi−z̄)∑n

i=1(zi−z̄)2∑n
i=1(xi−x̄)(zi−z̄)∑n

i=1(zi−z̄)2

=

cov(y,z)
var(z)

cov(x,z)
var(z)

I ovenstående udregning har vi forlænget brøken med variansen af z. Nu bruger vi følgende

definitioner, der er givet ved formlen for reduceret form (y = a0 + a1z + ν) og first stage

(x = b0 + b1z + e), som kan skrives som følgende ved datamomenterne:

â1 =
cov(y, z)

var(z)
b̂1 =

cov(x, z)

var(z)

Men heraf ses det at at ovenstående er præcist de to brøker som står i den ligning vi har fra

vores datamomenter. Dermed får vi udtrykket

β̂IV
1 =

cov(y,z)
var(z)

cov(x,z)
var(z)

=
â1

b̂1

hvor â1 og b̂1 er OLS estimatorne for hhv. de to ligninger for den reducerede form og first stage.

Den brøk man har fundet er derfor forskellen mellem to OLS estimater. Dvs. IV estimatet

tolkes som effekten af z på y relativt til effekten af z på x.

4.2 B

Vi ved at IV estimatoren for β̂1 er givet ved følgende:

β̂IV
1 =

∑n
i=1 (yi − ȳ) (zi − z̄)∑n
i=1 (xi − x̄) (zi − z̄)

13



Eksamensnummer 20, 21 & 38 4. november 2022

Ligeledes bliver vi bedt om at antage at z og x er dummier. Dermed ved vi at de eneste

udfald der er for disse variable er {0, 1}. Hermed kan vi opskrive ovenstående formel som

følgende:

β̂IV
1 =

1
n
[
∑

z=1 yi (1− z̄)] + 1
n
[
∑

z=0 yi (0− z̄)]
1
n
[
∑

z=1 xi (1− z̄)] + 1
n
[
∑

z=0 xi (0− z̄)]

=
nx=1

n
1

nx=1
(1− z̄)

∑
z=1 yi − nx=0

n
1

nx=0
z̄
∑

z=1 yi
nx=1

n
1

nx=1
(1− z̄)

∑
z=1 xi − nx=0

n
1

nx=0
z̄
∑

z=1 xi

=
1

nx=1

∑
z=1 yi − 1

nx=0

∑
z=1 yi

1
nx=1

∑
z=1 xi − 1

nx=0

∑
z=1 xi

Men de ovenstående udtryk i brøken har præcis samme formel som den empiriske middel-

værdi:

µ̂ = x =
1

n

n∑
i=1

xi

Dermed kan det omskrives til følgende:

β̂IV
1 =

1
nx=1

∑
z=1 yi − 1

nx=0

∑
z=1 yi

1
nx=1

∑
z=1 xi − 1

nx=0

∑
z=1 xi

=
yz=1 − yz=0

xz=1 − xz=0

Ovenstående udtryk er det samme som der er givet i opgaven. Det vides at når z = 0 gælder

x = b0 + e

y = a0 + ν

samt når z = 1

x = b0 + b1z + e

y = a0 + a1z + ν

Hvis vi indsætter dette i ovenstående formel, får vi det følgende udtryk for IV estimatoren:

a0 + a1z + ν − (a0 + ν)

b0 + b1z + e− (b0 + e)
=

a1z

b1z
=

a1
b1

Men det ovenstående udtryk er det samme som vi fik førhen i opgave 4A. Det betyder at

når vi bruger dummier i IV estimatotion, får vi det ækvivalente som IV estimatotion uden

dummier.

4.3 C

Til at besvare denne opgave vil vi vise at β1 estimatoren er konsistent. Først findes yz=1 og

yz=0, som dernæst kan indsættes i ligning (6), man fandt i forrige opgave. Vi vil starte med

14
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at udlede for den først nævnte:

yz=1 =

∑nJ

i=1 yizi∑nJ

i=1 zi
=

∑nJ

i=1

(
βJ
0 + βJ

1 xi + ui

)
zi∑nJ

i=1 zi
= βJ

0 + βJ
1

∑nJ

i=1 xizi∑nJ

i=1 zi
+

∑nJ

i=1 uizi∑nJ

i=1 zi

= βJ
0 + βJ

1 x̄z=1 + ūz=1

På samme måde kan man udelede for yz=0, hvilket giver os yz=0 = βJ
0 + βJ

1 x̄z=0 + ūz=0. Nu

kan vi indsætte de to ovenstående y’er i vores estimator vi fandt i forrige opgave:

β̂IV
1 =

ȳz=1 − ȳz=0

x̄z=1 − x̄z=0

=
βJ
0 + βJ

1 x̄z=1 + ūz=1 −
(
βJ
0 + βJ

1 x̄z=0 + ūz=0

)
x̄z=1 − x̄z=0

=
βJ
1 x̄z=1 + ūz=1 − βJ

1 x̄z=0 − ūz=0

x̄z=1 − x̄z=0

=
βJ
1 x̄z=1 − βJ

1 x̄z=0 + ūz=1 − ūz=0

x̄z=1 − x̄z=0

=
βJ
1 (x̄z=1 − x̄z=0)

x̄z=1 − x̄z=0

+
ūz=1 − ūz=0

x̄z=1 − x̄z=0

= βJ
1 +

ūz=1 − ūz=0

x̄z=1 − x̄z=0

= βJ
1 +

1

x̄z=1 − x̄z=0

(ūz=1 − ūz=0)

= βJ
1 +

1

x̄z=1 − x̄z=0

(
1
nJ

∑nJ

i=1 uizi
1
nJ

∑nJ

i=1 zi
−

1
nJ

∑nJ

i=1 ui(1− zi)
1
nJ

∑nJ

i=1(1− zi)

)
Herefter indsættes sandsynlighedsgrænser på alle datamomenter:

p lim
(
β̂IV
1

)
= βJ

1+p lim

(
1

x̄z=1 − x̄z=0

)p lim
(

1
nJ

∑nJ

i=1 uizi

)
p lim

(
1
nJ

∑nJ

i=1 zi

) −
p lim

(
1
nJ

∑nJ

i=1 ui (1− zi)
)

p lim
(

1
nJ

∑nJ

i=1 (1− zi)
)


= βJ
1 + p lim

(
1

x̄z=1 − x̄z=0

) E(uiz1)

p lim
(

1
nJ

∑nJ

i=1 z1

) − E(ui)− E(uiz0)

p lim
(

1
nJ

∑nJ

i=1 (1− zi)
)


= βJ
1 + p lim

(
1

x̄z=1 − x̄z=0

)(
E(uiz1)

E(z1)
− E(ui)− E(uiz0)

E(z0)

)
Eftersom det er givet at cov(z, u) = 0 gælder det at vi kan dele den forventede værdi op som

E(ZU) = E(Z)E(U). Dermed får vi:

p lim
(
β̂IV
1

)
= βJ

1 + p lim

(
1

x̄z=1 − x̄z=0

)(
E(uiz1)

E(z1)
− E(ui)− E(uiz0)

E(z0)

)

= βJ
1 + p lim

(
1

x̄z=1 − x̄z=0

)(
E(ui)E(z1)

E(z1)
− E(ui)− E(ui)E(z0)

E(z0)

)
Da den forventede værdi for fejlledene er 0, betyder det at alle led i ligning med E(u) = vil

erstattes og vi få hermed til sidst:

p lim
(
β̂IV
1

)
= βJ

1 + p lim

(
1

x̄z=1 − x̄z=0

)(
0

E(z1)
− 0− 0

E(z0)

)
15



Eksamensnummer 20, 21 & 38 4. november 2022

= βJ
1

Det vi nu har vist er at estimatoren er konsistent. Det betyder at vores IV estimat for β1 er

asymptotisk efficient, når vi har tilstrækkeligt store stikprøver for både gruppe A og B.

5 Problem 5

5.1 A

Vi sætter vores seed til 38 i Stata, hvorefter der køres blot én simulation ift. den angivede

DGP med 500 observationer.

Figur 13: 1 simulation

Her ses det på Figur 13 βJ
1 = 1.733011 med en standard fejl på 0.1881532.

5.2 B

Denne gang gemmes hvilken βJ
1 værdi der benyttes, og returnerer herefter gennemsnittet af

den værdi i BetaMean. Kører simulationen med 1000 replikationer.

Figur 14: 1000 replikationer, samt en estimation for den reducerede form.
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Her ses det på figur 14, at gennemsnittet af beta-værdierne er ca. 0.5 mindre end vores

beta fra IV regressionen.

Dette resultat kan sammenlignes med den analytiske formel fra opgave 4.a

βIV =
â1

b̂1

Vi ved fra opgaven at E(αJ
1 ) = 0.5 og vi får βIV ≈ 2 og derfra vides det at

2 =
â1
0.5

⇐⇒ â1 = 1

Vi har yderligere i vores simulation lavet den reducerede form, som kan ses i figur 14 at den

redurede form βreduced ≈ 1, som stemmer overens med hvad vi regnede med ovenfor.

5.3 C

Her sættes αA
1 = 1 og simulationen køres igen med 1000 replikationer.

Figur 15: 1000 replikationer med αA
1 = 1

Her ses det på figur 15, at de to beta-værdier tilnærmer sig det samme med kun 1.50073−

1.48726 = 0.01347 forskel. Relativt set er forskellen kun 0.01347
1.50073+1.48726

2

·100% = 0.90167% hvilket

må siges at være en lille forskel.

Resultatet kan på samme måde sammenlignes som gjort i 5B, denne gang blot med αA
1 = 1

βIV =
â1
1

⇐⇒ â1 = 1.5

Og ud fra Figur 15 ses det at â1 ≈ 1.5.

Når αA
1 = 1 er vores endogene variabel x korreleret med instrumentet z, hvorimod når αA

1 = 0

er den endogene variabel og instrumentet ikke korreleret, hvilket ikke opfylder antagelse om

relevans. Og vi får derfor i 4B en positiv bias.

17


