KELETI ANDRAS

A loglinearis modell

A 70-es években a statisztika mddszertanival foglalkozok érdeklodése kozép-
pontjiba egy olyan tébbviltozés elemzési eljaras kidolgozasa keriilt, mely
harom vagy tobb kategoria valtozé kozotti kapesolat rendszer szerkezetét volt
hivatott leirni.

Ha megfigyeléseinket harom vagy tobb kategéria valtozé szerint esoportosit-
juk, ezek egy tobb dimenzids kereszttabla forméajaban jelennek meg. Az ilyen

tablak oly‘m sajatos elemzési és értelmezési problémakat vetnek fel, melyek a
h.xg,) omanyos tobb viltozos elemzési médszerek szaméra nem hozzaférhetok.
Joy kereszttabla két valtozdja kozotti kapesolat az alibbi mddon értelmezhetd:
ha egy megfigyelés az egyik valtozo bizonyos kategoriajaba esik, ez valoszintib-
hé teszi ugyanennek a megfigyelésnek a masik valtozdé bizonyos kategoéridiba
vald esését. Az ilyen jellegii kapesolatokat a két viltozo kozotti interakeionak
szoktak nevezni. A tobb dimenzids kereszttablik elemzésére hasznalt korabbi
technikak a tabla kiilonbozo két dimenzids szélosszegeit elemezték kiilon-
kiilon, ami azt jelentette, hogy egyszerre csak két valtozot tudtak vizsgalni.
Bar ez a megkozelités gyakran enged betekintést a valtozdk kozotti kapesolat-
ba, lényeges korlatai vannak:

a) Osszekeveri két valtozé marginalis kapesolatit! a tobbi valtozd jelenlété-
ben érvényesiilé kapesolattal.

) Nem teszi lehetdvé a fenti paros kapesolatok szimultan elemzését.

¢) Figyelmen kiviil hagyja azt a lehetiséget, hogy a valtozok kozott nem
esak két, hanem héarom vagy tobb irdnyt interakeiék is érvényesiilhetnek.

E tanulméanyban a keresztosztialyozas (cross classification) statisztikai elem-
zésére nemrégiben kidolgozott médszert szeretnék bemutatni, mely loglinedris
modellek segitségével elemzi a tébb dimenzids kereszttablakat.? Kz a médszer
kikiiszoboli a fenti hidnyossigokat. A modellek alapgondolata a kévetkezd:
a tobb dimenzids kereszttabla valtozoi kozotti interakeidk a beesiilt esetszamok
keresztszorzat hanyadosai (cross-product ratio) alapjan definialhaték. Ebbél az
kivetkezik, hogy minden varhaté esetszam logaritmusa kifejezhetd a tébbi
virhaté esetszam logaritmusai valamilyen linedris kombindciéjaként, gy hogy
a hasznalt silyok, illetve egyiitthaték dsszege nulla. Innen a loglinedris elneve-
zés.

LA két valtozd kozotti interakeiot a tobbi valtozd mentén dsszevont margindalis tabléa-
ban vizsgaljik.

2 Bisaor, FreNBErG, Horrann (1975), Cox (1970), HABERMAN (1974), Lixpsey (1973)
€s PLAckET (1974) a széban forgd mmlszvl részletes lefrasat adjak.
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Az altalanos modell hirom valtozo esetén

Legyen fijx egy harom dimenzids kereszttébla i-edik sordban, j-edik oszlopa-
ban és k-adik rétegében talilhaté megfigyelt gyakorisig, és Fy, leg,yen a
modell alapjin becsiilt megfelels virhaté gyakorisig, azaz F,) = E{f;}.
A loglinedris modell dltalanos alakja a kovetkezs:

log Fij = u + w5 + Uy + Usgy + Uraipy + %asiny + %osiio + %roaiijiy (1)
ahol mint a variancia analizis modellben
2 Uy = X Uy = ) Usgy = 0,
7 7 %
'y
2 Uiaiip) = %‘ Uyaj) = 12 Ungiiy = % Uiy = %' Uity = %‘ Uag(jty = 0
1

2 Wy o3(ijky = 2 Uy 23(ijic) = 2/: Uyogijiy = 0- (2)
i J

Ez a modell minden hatast figyelembe vesz, melyek egy haromdimenziés
tablaban el6fordulhatnak:

u — a féatlag, a varhaté gyakorisagok logaritmu-
sal szamtani atlaga;
Un(iyr Wagj)r W — féhatasok, sor, oszlop és réteg hatasok, a

megfeleld sor, oszlop és réteg atlagok eltérései
a f6atlagtol;

Wy aij) Waain)r Weacjn) — elsGrendi interakcidk, a kétiranyt kapcsola-
tok hatdsat kifejezé paraméterek, a megfelel
alacsonyabb rend{i paraméterektil val6 el-
téréseket mérik;

%y 937 jk) — a hdrom irdnyt kapesolat paramétere. (A fen-
ti paraméterek jelentéséril késGbb részletesen
870 lesz.)

Nevezziik ezt a modellt telitettnek, mivel minden lehetséges hatast figyelembe
vesz, ezért: f, = F.,. A kutatét az elemzés sordn az érdekli, hogy a vizsgilt
jelenség leirhaté-e az altalanosndl takarékosabb modellel. Mds széval: az 6sszes
lehetséges hatas koziil azokat akarja kivilasztani, melyek valéban befolydsoljik
a vu%galt jelenséget. Kzt ugy érheti el, hogy az altalinos alaka loglinedris
modellben bizonyos paramétereket 0-val tesz egyenlévé. Az igy kapott model-
leket illeszti a megfigyelt adatokhoz, majd valamilyen statisztika segitségével
méri az illeszkedés josagat.

A hipotézisek

Attél fiiggben, hogy mely paramétereket tessziik 0-val egyenlové, kiillonbozo
hipotéziseket fogalmazhatunk meg a viltozok fiiggetlenségérdl. A harom vélto-
z6 teljes fiiggetlenségét feltételezs loglinedris modell:

log Fij = u + wygy + e + %oy

tehdt Uyagij) = Ungginy = Wan(jky = Uroacijh) = 0 (3)



LOGLINEARIS MODELL 235

Ha azt feltételezziik, hogy valtozéink nem fiiggetlenek egymastél, négyfajta
hipotézist fogalmazhatunk meg a harom véltozé kézotti kapesolatok szerkezeté-
rol:

(1) Van egy valtozonk, mely fiiggetlen a masik kett6tSl. Ebben az esetben a
harom iranyu interakeiordl és a két iranyd interakeiok koziil kettérdl fel-
tételezziik, hogy 0-val egyenléek. E hipotézis fajtanak hdarom lehetséges
verzidja van, példaul az egyik:

Uyaiky = Wosjry = Upeaijey = 0- (4)

(2) Két valtozé figgetlen egymastél, ha a harmadik valtozé értéke adott.
E hipotézisnek, mely két viltozé feltételes fiiggetlenségét fejezi ki, szintén
hdrom valtozata van, példaul:

Uysiij) = Wyasijiy = O- (5)

(3) Paros kapesolatok a harom valtozé kozott, tgy hogy mindharom két val-
tozds interakeio fiiggetlen a harmadik valtozo értékétdl:

Uyogijiy = 0. (6)

(4) Ez a hipotézis mar a telitett modellt (1) hozza vissza, mivel harom iranyu
interakeiot is feltételeziink, tehat barmely két valtozds interakeid fiigg a
harmadik viltozo6 értékétol.

A becslés

A kovetkezGkben a modellek alapjan varhaté gyakorisigok maximum like-
lihood beeslésérdl lesz sz6. Induljunk ki abbdl, hogy egy modell varhaté eset-
szamal beeslésekor csak azokat az informaciokat vessziik figyelembe, melyeket
a modellbe felvett paraméterekhez tartozé megfigyelt szélosszegek tartalmaz-
nak. Eszerint példaul a valtozok teljes fiiggetlenségét feltételezé modell (3)
varhato esetszamait az alabbi képlet szerint szamolhatjuk:

¥ _t/i¥‘/’/'i/v‘vl/.' (7)
ifk N2 ’
ahol a + jelek isszeadast jelolnek a megfelelé index mentén és N az Gsszes
esetszam.
A valtozok kozott egyetlen két iranya interakeiot feltételezé modell (4)
varhaté gyakorisagainak maximum likelihood becslése a kivetkezd:

A két valtozo feltételes fliggetlenségét feltételezé modell (5) varhato esetszé-
mait az alabbi képlettel becsiiljiik:
Fij = Tyt (9)
Fejt
A (6) w + wyy + Uagy + Uggy + Uraqj) + Wasiy + Ui modell varhato esetszamai
maximum likelihood becslése nem lehetséges a fentiekhez hasonlé direkt mé-
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don. E modell varhato esetszamai a harom dimenziés tabla megfigyelt adatai-
nak Gsszevondsa utjan nyert hirom két dimenziés {f;; . }, {f i}, {fi 11} mar-
ginalis tabla fiiggvényei. A varhaté gyakorisigok a DEMING és STEPHAN (1940)
altal kidolgozott iterdcids illesztési eljaras segitségével becsiilhetok?® Az ite-
raciés algoritmus bemutatdsa el6tt fogalmazzuk meg a modellek varhaté eset-
szamai becslésének altalanos szabalyat:

(1) Minden valtozéra vonatkozdéan keressiik meg azt a modellbe felvett leg-
magasabb rend(i paramétert, mely a széban forgé valtozot magaban fog-

lalja.

(2) Szamitsuk ki ezekhez a legmagasabb rendii pamméterckhez tartozo meg-
figyelt szélosszegeket, példdul az {u,l(,]) (=g I N AT = L2,
J} paraméternek az {f;. |i=12,...,.L;j=1, 2 .} szélosszeg

felel meg.
(3) A virhat6 esetszamok becsléséhez csak a fenti megfigyelt szélosszegeket

hasznaljuk fel.
Az iteracio

Az %4, — 0 modell varhaté gyakorisagai becslésével kapesolatban leszoger-

tiik, hogy az !f,j,‘,'k egyediil a {f;;, }, {fiyr}, {f+x} s2zélosszegek fiiggvényei.
A maximum likelihood becslés médszerét alkalmazva az F,-knak az aldbbi

egyenlGségeket kell kielégiteniiik:

Fip = fys b= LS idnd] ) f=1,2 . 4
e = foi i=1,2...,1 k=12...,K (10)

f/,‘:f,/,‘ j:»l,fz,...,J E=1,2 ... K.

Annak ellenére, hogy a fenti egyenlGségek egyértelmiien meghatirozzik a
modell alapjan varhaté gyakorisagok halmazat, mégsem tudjuk ezeket zart

alakban kifejezni.
Elbszor tegyiik az osszes F -t 1-gyel egyenlévé: Fi5) — 1; (a felsG index
mindig az itericié megfelels 1épését jeloli), majd az lt(-mci() elsé eiklusaban a

tovabbi harom 1épés kovetkezik:

o)
I,Y(I) 3 !//\ /l]|
ifk 10)
. sH
Ii +

11)
F2) - l//\ fl

ik - 1)
d
11! k
2)
1‘“ ) A ifk f'l'/h_'v
ijk e :
tfk

Ezzel befejezédik az iterdcio elsS ciklusa, a ciklusok addig ismétlGdnek, mig a
varhaté gyakorisagok viltozdsa egyik ciklusrol a kivetkezore megfelelGen kicsi
lesz. Az iteracio elsé lépésében az 1-esek vektorat vettiik induld értékeknek.

3 A Deming-Stephan algoritmus esak hierarchikus modellekre jo. (Az eljaras kihasznélja
hogy a peremisszegek teljes elégséges statisztikat adnak.)
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Az U143 = 0 modell illesztéséhez az indulé értékek barmely més vektora meg-
felels lenne, de Bisnor, FIENBERG és HOLLAND (1975) kimutattdk, hogy mas
indulé értékek sem novelik lényegesen a konvergencia sebességét. Az 1-esek
mellett az sz6l, hogy ezek alkalmasak mas loglinedris modellek illesztésére is,
és ezért megkonnyitik a szamitégépes programok készitését.t

Az illeszkedés

Egy modell varhaté gyakorisagainak becslése utan a kivetkezd lépés annak
eldontése, hogy a modellben megfogalmazott hipotézis elfogadhaté-e vagy nem.
Erre a kérdésre az illeszkedés-vizsgdlat adja meg a valaszt, mely azt teszteli,
hogy a vérhaté esetszamok elég jél, szorosan illeszkednek-e a megfigyelt eset-
szamokhoz. Az illeszkedés ,,jésagat” az alabbi két statisztika segitségével vizs-
galjuk:

e g\t — P
X2— ot 38 11
= n (11)

@ =2 3 log (_;] , (12)

ahol: [ — a megfigyelt esetszam,
I a modell alapjan beesiilt esetszam.
Ha az illesztett modell hibatlan, és a minta elég nagy, akkor mindkét statisztika
megkozelitGen X? eloszlasi, az alabbi formula szerinti szabadsagfokokkal:
s. f. = 4 cellak — 4 illesztett paraméterek. (13)
[zt a formulat alkalmazva a tirgyalt 6t modell esetében az alabbi szabad-
sagfokokat kapjuk egy I x J x K méretii tabliban.

1. tabldzat

sziitksléges

Modell szélosszegek illesztett paraméterek szabadsiagfokok
Ut-uy -ty Uy | (1) (2) (3) [14+T—1)4(J—1)+(K—1)] | (IWJK—I—J—K+2)
U2y Uy |- Ug -1y 5 (12) (3) | [14(L—1)+4-(J—1)-4 [(K-—1)(1J—1)]
HE—1)+I 1) —1)]
Uy Uy Ug |- Uy p “ (12) (23) [14+-(I—1)4-(J—1)4 [J(T--1)(K - 1)]
Uss [ HEK—1) 4+ (I—1)(J—1)+
[ +(J—1)(K—1)]
Uty AUty -ty | (12) 23) | (iU D) 1) ]
gyt (13) HE—1)+(I—1)(J—1)4 (1 1) 1)K~ 1)]
F(J—1)(K—1)4-(I—1)
()
Uty Uyt ug o+ | (123) LK 0
e R T ‘ ‘!

*Ma mar a legtébb hazai szamitégép rendelkezik olyan konyvtari programokkal,
amelyek alkalmasak az illesztés és a modell-kivalasztds elvégzésére. Ilyen példaul az
MTA SZTAKI ,,BMDP programok rovid osszefoglaldsa’ amelynek BMDP3D ésBMDP3F
szakaszai éppen a jelen dolgozat téméjaval kapesolatosak.
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A X2 és ( statisztikak aszimptotikusan egyenlSk. Ez azt jelenti, hogy egyen-
16k akkor, ha a minta elég nagy (legalabb a cellik szimanak tizszerese), és a
null hipotézis igaz.

A paraméterek

Ha kiszdmitottuk egy loglinedris modell virhaté gyakorisagait, és az illesz-
kedés vizsgdlata alapjin tgy taldltuk, hogy a modellben megfogalmazott hipo-
tézis elfogadhats, felmeriil az igény, hogy megbecsiiljiik a modellbe felvett
hatésok, paraméterek nagysagat, erejét. A paramétereket a modell virhaté gya-
korisdagar felhaszndldsaval becsuljik. Egy I X J X K méret(i kereszttabla ha-
rom viltozdja legyen 4, B és €', a modell alapjéan virhaté gyakorisagok loga-
ritmusait jeloljiik v, ;-val (log F; = v,). A loglinedris modell lehetséges para-
méterei: uf, u?, uf fohatdsok; w/)?, wfiC, wf)C els6rend(i interakeidk; ufyPc
masodrend(i interakeid.

Mar utaltunk arra, hogy a magasabb rend{i u tagok a megfelels alacsonyabb
rend{i u tagoktdl valé eltéréseket mérik, ennek megfelelGen:

o e o M
A —
JK IJK
v Vi Vit Yy .
upB = B o i O o o T O 5 (13)

K JK 1K IJK

ABC

Vijit Vit Vit jic Vit+ Uy j4 Vgtk Vptt
'"‘ijk L T ST L3 -+ a / - - = i1

K J / JK K 1J LIE

= vi/k S

A (13) formuldban a loglinedris modell paramétereit a megfelel’; szint(i atlagok
linearis kombinacidjaként fejeztitk ki. Az wl, uf, wli¢ wf® paraméterek is
hasonlé médon irhatdk le. ' '

A variancia analizis ANOVA modelljeivel az analégia nyilvanvals, ez azon-
ban ne tévessze meg az olvasét. A variancia analizist akkor hasznéljuk, ha
fiiggetlen viltozéknak egy fiiggl valtozéra valé hatdsit akarjuk meghecsiilni.
A kereszttablik elemzésére hasznalt ANOVA-szer(i modellek azonban a tabla
dimenzidinak megfelels valtozék kozotti kapesolat szerkezetét hivatottak leirni.
Megkonnyitjiik a paraméterek értelmezését, ha bevezetjiik a kivetkezd kor-
latozast: I —J — K — 2, és a (13) formuliban elvégezziik a megfelels behe-
lyettesitéseket.

Ekkor:

1 & & A A. A A

— 2 (Vg — Vgj), U = uf'; ugy = — up'. (14)
4 j=1k=1

2uf =

A (14) formula bal oldala nem mas mint az P, Fy) esélyek logaritmusainak
szamtani atlaga.

A tanulmdny elején méar utaltunk arra, hogy a loglinearis modellben a val-
tozék kozotti interakeidk visszavezethetdk az esélyhdnyadosokra (odds ratio).
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Elbszor tehat ezek jelentését kell tisztdzni. Egy 2 X 2 méretli tablaban az
esély hianyados képlete a kovetkezd:

g /11/f12 .
Talfes

Ez azt fejezi ki, hogy hanyszor nagyobb az els6 sorba tartozé megfigyelés esé-
lye arra, hogy inkabb talalhaté az elsé oszlopban mint a masodikban, mint a
mdsodik sorba tartozé megfigyelés ugyanilyen esélye. Az esélyhanyados a pub-
likdciékban altaldban az alabbi keresztszorzat-hanyados (cross-product ratio)
alakban szokott megjelenni:

0 Tl
fl‘.! f‘.’.l
Egy I —.J = K = 2 méretli hairom dimenziés kereszttablat ugy képzelhe-

tiink el, mmt ket 2 % 2-es kereszttablat, ahol mindkét tablanak egy-egy esély-
hinyados felel meg. Legyenek ezek O,p , és O,y .,, melyeket feltételes varhaté
esélyhanyadosoknaks tekinthetiink, mivel nagysiguk fiigg a harmadik €' val-
tozd altal felvett értéktol.

A
Fllk F 22k

= . (15)
]1121.‘ FZII(

Opp.x =

Vezessiik be tovabba az A és B valtozdk kozotti parcialis varhato ebélyhénya—
dos f()gulmat O apc-tymely O,p 68045, mértani dtlaga, Oyp = =1 0us ¢ Bapa
tehat nagysdiga mar nem fiigg € értékétol.

Ha most elvégezziik (13)-ba a megfeleld behelyettesitéseket, az alibbi alak-
hoz jutunk:

ufi® = 2 (V11 + Yoz — Vio1 — Varr + V112 + Vase — Vi22 — Vapa)
rl\ Lh
ehat:
log O + log O
' AB.
dufl® = £ 2’ BEARY o log Oapc (16)
ufB = ufP — ,”{\/H; upB — ufB — u/}“.

Tehat a loglinedris modell u}? paramétele a megfelels esélyhényadosok
logantmuan szamtani atlaganak négyszerese. A masik két elsérendii interak-

ci6 is hasonléképpen frhaté fel. Példaul:

log O + log O
4ulic — g ¢ zzczl_,;,‘_g,;,ﬁ_cz = log Opc.a- (17)

&

5 Azért ,,varhat6”, mert a loglinedris modell alapjan becsiilt virhaté gyakorisdgokb6l
széunoljuk Gket.
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Ha a (13) formula masodrendii interakeié képletébe végezziik el a megfelels
behelyettesitéseket, az alabbi alakhoz jutunk:

1
W ABC __ ” ;
uifC = — (V111 — V121 — Vanx + Voo — Vpia + Vige + Vyrp — Vaoa),

melybdl tovabbi dtrendezés utan:

0
B.
8u{if¢ =log Opp, — log Opp, = log —2BL (18)
AB.2
A F " F 7 & 2C BC I
Uik - =URLC = wglC = ufl — g€ — AR = g AHC . Ui = — BEDE,

Tehat a loglinedris modell »/”¢ hirom irdny interakeiét kifejezd paramé-
tere aranyos az A és B valtozékhoz tartozé két feltételes esélyhdnyados hanya-
dosdnak logaritmusaval.

Tekintsitk most az uC = 0 loglinedris modellt, mely szerint a véltozék
kozitti kétirdnya interakeick fiiggetlenek a harmadik valtozo értékétsl. Kz a
modell az esélyhdnyadosok nyelvén a kévetkez6t jelenti:

h Al A Al
Frog Foyy By sy,
By oy Fryy Boyy
tehat:
dufiP =log Opap = log Oppy =log Opp e,
és hasonloképpen:
BEi 7 L
duji- =log Opcy = log Opey = log Ope 4

dufy® = log Opcy = 10g Opcy = log Opc .

Hierarchikus modellek

Az eddigickben nem foglalkoztunk a loglinedris modell 6sszes lehetséges
valtozatival. Nem vizsgaltuk példaul ezt a modellt:

7 4 p P / )
Fije = u + wyy + Ugjy + gy + Uyaacijiy- (20)

Figyelmiinket csak olyan modellekre korlatoztuk, melyek magasabb rend(
tagokat esak akkor foglalnak magukban, ha a megfelels wlacsonyabb rendii
tagokat is magukban foglaljik. [gy az u,,, paraméter csak akkor lehet a mo-
dellben, ha az w,,, u,, és u,y paraméterek is szerepelnek benne. Az igy felépitett
modelleket hierarchikus modelleknek nevezziik. A (20) modell nem hierar-
chikus, az ilyen modelleknél a {6 problémat nem az illesztés jelenti — ennek
modszerét BLooMFIELD (1974) és HaBrERMAN (1974) mér kidolgoztak® ha-
nem az értelmezés. Arrél van sz6, hogy egy nem hierarchikus modell paramé-
tereit nem tudjuk az el6z fejezetben lefrt médon értelmezni: a megfelels ala-
csonyabb rend{i paraméterektsl vald eltérésekként.

* Ez az eljaras nagyon lassu, ezért a szimitégépes programok nem szémolnak nem hie-
rarchikus modellt.
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A modell kivalasztisa

A nagyszdmu paramétert magukban foglalé bonyolult modellek 4ltaldban
jobban illeszkednek, mint egy egyszer(ibb modell, mely a bonyolultabbnak
specidlis esete. Mégis ha két elfogadhatéan illeszkedd modelliink van, nem a
jobban illeszkeddt valasztjuk akkor, ha a mésik rosszabbul illeszkedd, de egy-
szeriibb, takarékosabb modell virhaté gyakorisdgai és a jobban illeszked$ mo-
dell virhaté gyakorisdgai kozott az eltérés nem szignifikans. A modellek kozotti
villasztds probléméja nyilvdnvaléan akkor meriil fel, ha tobb elfogadhatéan
illeszkedd modelliink van. Mivel az illeszkedés jésdgat tesztels statisztikak
statisztikailag nem fiiggetlenek, a modellek illeszkedésének jésagat nem vizs-
galhatjuk kiilon-kiilon, mint ezt kordbban tettiik. Szitkségiink van tehat egy
modszerre, mely segitségiinkre lesz a szignifikans interakeidk kivalasztasiban.
Sajnos a modell kivilasztisnak nines egy minden célt kielégitd legjohb maéd-
szere. Bisuor (1969), Brown (1976), FieNsera (1970), Goopman (1970, 1971)
és Ku-Kurrsack (1968) mind mis utakon kozelitik meg a problémat. Az
aldabbi technika dltalinos sémdt nyijt két modell varhaté gyakorisigai dssze-
hasonlitdsahoz, ha az egyik modell a mdsiknak specialis esete:

egflog‘l"J. (21)

Kzt a statisztika arra ad vilaszt, hogy a két modell vérhaté gyakorisagai ko-
zotti kiilonbség véletlen vagy szisztematikus. A statisztika X2 eloszlast és
szabadsigfoka a két modell szabadsigfokainak kiilonbhsége.

A modell kivilasztias menetére nézziink most egy példat (ANDERSEN, 1980).
Svéd kozlekedési adatokat fogunk elemezni. Baleseti adatokat gytijtottek ossze
18 héten &t 1961-ben és 18 héten 4t 1962-ben. Mindkét évben 90 km/Gra sebes-
ség korldtozdst vezettek be bizonyos napokon. A baleseteket feljegyezték mind
az autépalydkon, mind az egyéh utakon.? [gy a megfigyelt balesetek hdrom
kritérium szerint osztilyozhaték: (1) az 1t tipusa melyen a baleset tortént
(autépalyak, egyéb utak), (2) volt-e sebesség korlitozis a baleset napjin vagy
nem volt, (3) az év melyben a baleset tortént. A harom dimenziés kereszttabla
megfigyelt adatait a 2. tablizat tartalmazza.

A 2. tdblizat megfigyelt gyakorisigaihoz nyole olyan hierarchikus modell
illeszthetd, melyek mind a harom {8 hatdst tartalmazzik. Az illesztett model-
leket H-val jeloljiik és a H-kat aszerint kiilonbiztetjiik meg, hogy mely inter-

? Ez a mintavételi eljards j6 példdja a Poisson mintavételi modellnek. Keresztoszté-
lyozott adatok gy(ijtésének harom f6 médja van:

(1) Poisson modell: egy elére meghatarozott id6tartam alatt végzik a megfigyelést,
anélkiil, hogy a minta nagysigat elére meghataroznik.

(2) Multinominalis modell: egy el6re meghatarozott clemszaémi mintat vesziink, és
ennek elemeit keresztosztélyozzuk aszerint, hogy a kiilonbozé valtozék mely kate-
goriaiba tartoznak.

(3) Product-Multinominélis modell: elére meghatérozzuk a sor valtozé minden kate-
géridjanak elemszaméat.

Mind a harom mintavételi séma ugyanazokat a varhat6 gyakorisigokat és ugyanazokat az
illeszkedési statisztikikat eredményezi.
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2. tabldzat

Sebesséy 2 gl ) | o
Bv korlatozas Autopalyik | Egyéh utak ‘ Osszeser
b |
1961 90 km 8 42 Bl
nincs b7 106 163
Osszesen 65 | 148 213
1962 90 km 11 37 48
nincs 45 69 | 114
G8szesen 56 106 | 168
Osszesen 90 km 19 79 08
nines 102 175 2717
Osszesen 121 264 376

akcidokat hagyjak figyelmen kiviil. A modellek illeszkedését teszteld G2 statisz-
tikik eredményeit a 3. tablizat mutatja be.

3. tdbldzat

Hipotézis “* } at
H, g 0,19 ! 1
H,y, 11,36 | 9
H,, 1,34 2
He ‘ :2,»I~'1 ‘ 2
H13.23 :3, 1 i 3
Hy, 09 |:3,“_) | 3
le,m 1 z,n._) | 3
Hl‘.’,l:i,'.'a 13,85 4

A harmadik tabla alapjan nyilvanvald, hogy a szitkséges paraméterek kivi-
lasztasa céljabol a hipotézisek josagiat az alabbi rendben érdemes tesztelni:
Hyoy — Hyy ~ Hyy oy > Hyyy3 03 Az eredményeket a 4. tablizat tartalmazza.

1. tablazat

L ' < - ‘ . | Szabadsag-
Okozott variancia | Hipotézis Tesat | fok
L = A S Pl | !
\
masodrendi interakeid H s ,‘ 0,19 ' 1
elsérendt interakeid (1, 3) = | 5 ‘ 1
elsérend(i interakeié (2, 3) Hm_23 [ 1,7¢ | 1
elsérendd interakeid (1, 2) I 12,13,23 [ 10,72 f 1
|

A paraméterek szignifikancidjat (21) alapjan teszteljiik. Példaul az (1, 3)
interakei6 hozzdjarulisit a megfigyelt gyakorisigok variancidjihoz az alibbi
moédon mérjiik:

Hyy — Hygs = 1,34 — 0,19 = 1,15, ahol 8. f. = 2—1 = 1 68 H,s{thy53 = ;47
= 0), H,,3-nak egy specialis esete. A két modell varhat6 gyakorisigai kozott a
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kiilonbség nem szignifikans, tehat az (1,3) interakcié felvétele a modellbe nem
indokolt. Hasonl6 eredményre jutunk ha a (2,3) interakciét vizsgaljuk, ez sem
jarul hozzé szignifikans mértékben a megfigyelt gyakorisagok varianciajahoz.
A 4. tdbldzat azt mutatja, hogy a H .5, H,3 és a H; 5, hipotézisek elfogadha-
tok, tehat az (1,2) méasképp w,, interakeié kivételével minden interakeié 0.
Esetiinkben ez a kovetkezoket jelenti: a balesetek megoszlasa tttipus szerint
egyforma 1961-ben és 1962-ben; a sebesség korlatozas esetén tortént balesetek
és a sebesség korldtozas hidnya esetén tortént balesetek hanyadosa ugyanannyi
1962-ben mint 1961-ben; viszont az utak tipusa és a sebesség korlatozas léte
vagy nem léte kozott van interakeid, tehat a sebesség korldtozasanak hatasa
mas az autépalyakon és mas az egyéb utakon.

A modell kivalasztisa soran az w + u, + u, + u5 + %;, modellhez jutot-
tunk, ez az a legegyszer(ibb, legtakarékosabb modell, mellyel még kielégitGen
le tudjuk irni a vizsgalt jelenséget. A modell paramétereinek becsiilt értékei az
5. tablazatban szerepelnek.

5. tabldzat

|
Uy (if) [ =1 ” 2
i tii—— 7,|, - et s i s
g =] 0,22 { 1-0,22
2 0,22 0,22
| i 1 | 2
| \
| : ;
) 049 040
=
Ua(j) . »1_;1612 ! “:;2
Ug(k) 10,14 0,14
u = 3,87 |

Az w4 interakeié becsiilt értékei azt mutatjik, hogy a sebesség korlato-
zisanak hatdsa nagyobb az autépalyikon, mint az egyéh utakon. Altaldnos-
sdgban is megallapithatjuk, hogy egy u paraméter pozitiv értéke (u - 0) azt
jelenti, hogy a megfelels cella vagy szélosszeg megfigyelt értéke magasabb,
mint a modell alapjin varhaté értéke. Ennek megfelelGen « <= 0, ha a megfi-
gyelt érték alacsonyabb, mint a varhat6. Az w,, és u,;, fohatisok becsléseit
nehéz értelmezni, mivel nem ismerjitk az autépalydk és az egyéb utak teljes
hosszat, sem a napok szdmdt, melyeken volt, illetve nem volt sebesség korlato-
z4s. Az uy,, f6hatds értelmezése konnyebb, mivel mindkét évben 18 héten at
tartott a megfigyelés, és 1961-ben jelentésen tébb baleset tortént, mint 1962-
ben, fiiggetleniil a sebesség korldtozdsatdl.

Ha egy gyakorlott szemfi statisztikus figyelmesen tanulményozza a 2. tabla-
zatot, minden bonyolultabb matematikai-statisztikai elemzési eszkoz nélkiil is
ugyanazokra a kovetkeztetésekre fog jutni, mint amelyekre mi jutottunk a
loglinedris modellek segitségével. Azonban nagyobb méret{i harom, négy vagy
tobb dimenziés kereszttiblakban az osszefiiggések elemzése mar megkivinja
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a loglinearis médszer 1genybevetelet E tanulmanyban csak a loglinedris mo-
dell harom valtozds esetérdl volt sz6, azonban a kiilonb6z8 hipotézisek értelme-
zésére, a modellek illesztésére, a paraméterek jelentésére és a modell kivilasz-
téasra vonatkozé minden megallapitds kiilonosebb nehézség nélkiil kiterjeszt-
heté a négy vagy tobb valtozds esetekre is.

A loglinearis modellekkel kapcsolatban feltétleniil utalnunk kell a mobilitds
vizsgdlatdira. Iz az a teriilet ugyanis, ahol ilyen modelleket eddig a legeredmé-
nyesebben alkalmaztak. Az itt felmeriilt elemzési problémak megolddsira tett
erofeszitések jelentGs mértékben jarultak hozzd a loglinedris modsu,r fejlodé-
séhez. A probléma a kivetkezd: ha kiilonbozs idGszakokra, teriiletekre vagy
orszagokra vonatkozé azonos felépitésii kereszttablikat hasonlitunk ossze,
azzal a kérdéssel talaljuk szembe magunkat, hogy mi okozza a tablazatok ko-
zOtt az eltéréseket: a széleloszlisok viltozdsa-e, vagy a fej illetve oldal rovat-
ban szerepld valtozok kozotti kapesolat szorossiganak valtozisa. A kiilonhozé
idészakokra vagy régidkra vonatkozé mobilitds tablik esetében a fenti kérdés
a k(‘ivetk(v(iképp(*n meriil fel: mi okozza a mobilitis murh;,ryolt valtozasait az
apdk és fiaik foglalkozdis szerinti megoszlasiban, (mas széval: a tarsadalom fog-
lalkozasi struktir djaban) bekovetkezs valtozasok, vagy pedig az apa és fia
tarsadalmi helyzete (mas széval: a szdrmazds és az elért helyzet) kozottiin-
terakeid 01<-]erwl\ valtozasa. ANDORKA-—CSIesMAN — Krrnrt o Statisztikai
Szemle 1981 oktéberi szimdban megjelent |, A magyar tarsadalom nyitottsiga-
nak valtozasai” cimii cikkiikben a széban forgd kérdés megvilaszolisihoz az
195 = 0 loglinearis modellt hivja segitségiil.

Ez a modell ahol 1: az apa foglalkozisa; 2: a fit foglalkozédsa; 3: a sziile-
tési kohorsz — azt feltételezi, hogy az apik és Tiaik foglalkozis szerinti megosz-
lisa a vizsgalt idGszakban kohorszrdl kohorszra viltozott, és van kapesolat a
szarmazds és az elért helyzet kozott, de ez a kapesolat ugyanolyan erejii min-
den kohorszban. A Statisztikai Szemlében megjelent tanulmany esak a férfiak
mobilitasival foglalkozik. Az illeszkedés vizsgdlata alapjin az w, 4, = 0 modell-
ben megfogalmazott nulla hipotézis nem bizonyult elfogadhaténak, ami azt
jelenti, hogy szemben a nyugat-eurépai és az amerikai mobilitas vizsgilatok
eredményeivel, Magyarorszigon az apa-fitt interakeié a vizsgalt idszakban
raltozott. IdGkozben az 1973-as vizsgilathan 6sszeirt nGk mobilitasat is ele-
meztiik a loglinedris mddszerrel, a férfiakra és nGkre vonatkoz6 adatok egy
felvételbsl szarmaznak, az elemzéshen ugyanazt a nyole foglalkozasi kategd-
riagt és ugyanazt a négy sziiletési kohorszot hasznéltuk a ndk esetében, mint a
férfiakéban. gy az eredmények dsszehasonlithaték. A 6. tablazatban 6 logli-
nearis modell illeszkedés vizsgilatinak eredményei szerepelnek, kiilon a fiér-
fiakra és kiilén a nékre.

6. tdbldazat

modell | szabadsdg fokok FIEi e
| férfi né
|
elsé I 2,08 j 238 4138,59 4353,38
mésodik 13, 2 | 217 4144,41 3384,80
harmadik 23, 1 | 217 3714,36 4010,61
negyedik 12, 3 189 1171,30 1316,19

otodik 13, 23 106 3120,15 3041,99
hatodik 12, 13, 23 147 236,29 175,34
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A tarsadalom nyitottsiganak viltozasat érinté szociol6giai jelentése a hato-
dik modellnek van, és ebben a nék és a férfiak mobilitisa némileg eltéré képet
mutat. A harom irdnyd interakeiét 0-nak tételez6 hipotézist a férfiak esetében
el kellett vetniink, a n6k esetében viszont ez a modell elfogadhatéan illeszkedik,
tehat az apa-liny interakcié a vizsgalt idészakban nem véltozott szignifikéns
mértékben. A 7. tablazathan az apa és linya tarsadalmi helyzete kozotti inter-
akeciénak a hatodik modell alapjan becsiilt értékei szerepelnek.

7. tabldzat

A (12) loglinedris paramdéternek a hatodik modell alapjdn becsiilt értéker, osztva a paraméterek
standard hibdival

apa foglalkozisa liny foglalkozisa
| ! i
R 2. 3. | a4 5. 6. T 8.

. Vezets | 1,308 4,108 0,635 0,155 0,317 1,708 | —0,684 | —2,295
2. Brtelmiségi | 0,733( 10,139 3,362 0,556 0,756 1,087 | —1,767 3,157
3. Egyéb szellemi | 0,754 3,974 6,973 0,613 1,458 | 1,641 2,196 2,923
4. Kisiparos ‘ 0,890 1,884 2,678 | 2,741 1,307 0,182 —1,046 1,124
5. Szakmunkds | 0,418 1,263 0,778 0,093 3,383 1,911 0,303 2,613
6. Betanitott m. 0,882 2,148 1717 0,412 0,006 2,803 3,221 4,723
7. Segédmunkas | 0,099 3,067 2,212 0,338 0,679 3,288 3,004 3,096
8. Mezdgazdasagi | 1,390 3,913 | 4;,555i 0,100 1,409 2,671 4,495 16,5645

fizikai i " | |
I 1

A tablazat fédiagonalisiban levé értékeket értelmezhetjiik az adott rétegre
jellemz6 statusz-oroklési mutatéként. A fédiagonalison kiviil esé paraméterek
pedig a rétegek kozotti tarsadalmi tavolsagrél adnak informaciot.
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