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Strukturalis hatasok keresztosztalyozott adatokban

A kutatas 16 célja valtozok kozotti struktirak értelmezésére és adatok alapjan torténd tesztelésére
vonatkoz6 eljarasok fejlesztése volt. Ezek a struktirdk vagy eldre kijelolt valtozok hatasai mas,
szintén elére kijelolt valtozokra vagy pedig felcserélhetd szerepi valtozok kozotti
szimmetrikusnak tekinthetd kapcsolatok. E koziil a két 6sszefiiggd, de eltérd kérdés koziil az elsé
kiilonds fontossagl az oksagi vizsgalatokkal kapcsolatban az elmult két évtizedben keletkezett )
eredmények, és az irantuk megndvekedett érdeklédés miatt. A masodik kérdés pedig azért
kiilondsen aktudlis, mert az adatelemzés, ezen beliil a szociologiai adatelemzés kordbban nem
vizsgalt strukturaji és nagysagu adatallomanyokkal dolgozik napjainkban.

Ugyan a kutatis kategorialis adatokra, azaz tobbszempontos csoportositdsokra vonatkozik, az
eredmények jelentds része nemcsak ilyen, hanem folytonos adatokra is érvényes. A kategorialis
kornyezetben azonban sok strukturalis kérdés jobban latszik, mintha az adatokat folytonosnak
tételeznénk fel. A folytonos eloszlasok esetén szinte automatikusan feltételezett tobbvaltozos
normalitds a magasabb rendii interakciok hidnya miatt sok strukturdlis kapcsolatot eleve kizar,
mig a kategorialis kdrnyezet lehet6vé teszi ezek vizsgalatat.

A strukturalis hatasok elmélete szorosan kapcsolodik az oksag modern elméleteihez, amelyek
koziil mind az elsésorban Rubin munkéssagahoz kapcsolodd kontrafaktualis elméleten alapulo
propensity score alapu illesztés, mind pedig a Pearl nevével fémjelzett manipulacidé alapu
grafikus modellezés relevans. Mindkét elmélet korlatjanak tiinik, hogy a Simpson paradoxon
jelenségére nem adnak kielégité magyarazatot, és csak részben tudjak megvalaszolni, hogy ennek
eléfordulasa esetén melyik kezelés hatékonyabb. A Simpson paradoxon altalanos formaban azt
jelenti, hogy két kezelés hatékonysaganak Gsszehasonlitasaban az adatokat valamilyen szempont
szerint szétbontva, minden keletkezé csoportban az egyik kezelés hatékonyabb, de az adatok
aggregalasa utan a masik kezelés tiinik jobbnak. Tehat példaul az 0j gyogyszer férfiakra is és
nokre is jobb, mint a régi, de az Osszes embert tekintve mégis a régi gyogyszer a jobb. Ami
meglehetdsen nehezen értékelheté kovetkeztetés, kiilonos tekintettel arra, hogy nemcsak
felmérések, de masféle adatgyijtési eljarasok esetén s el6fordulhat. SzélsOséges esetben a
Simpson paradoxon eléfordulasa még tervezett kisérletek esetén is lehetséges, ami azért meglepd,
mert a klasszikus elmélet szerint a tervezett kisérlet az az adatgyiijtési eljaras, amely alapjan
oksagi kovetkeztetések levonhatdak.

A Simpson paradoxon nemcsak kategorialis adatokkal fordul eld, de a strukturalis kérdés jobban
vizsgalhatd ebben az esetben. Folytonos adatok esetén jol ismert, és a Simpson paradoxonnal
rokon jelenség, hogy egy linearis regresszio elemzésben egy magyarazo valtozo egylitthatoja, sot



még annak eldjele is megvaltozhat, attol fliggden, hogy milyen mas magyarazé valtozok vannak
jelen a regresszids egyenletben.

A Simpson paradoxonnal foglalkoz6 irodalom olyan kiterjedt, hogy itt még csak feliiletes
attekintésére sincs lehet0ség. A 1étezd irodalom tulnyomo tobbsége a paradoxon eléfordulasat
vagy az adatok hibajanak, vagy az adatok gytjtésére szolgald eljaras hibajanak tudja be.

A két kezelés kozil a jobbik kivalasztasara szolgald eljaras mindkét kezelés esetében a pozitiv €s
negativ kimenetelek szamanak hadnyadosat, azaz a pozitiv kimenetel feltételes esélyét nézi, és azt
a kezelést tekinti jobbnak, amelynek esetében a feltételes esély nagyobb. Ez az eljaras ekvivalens
az es¢lyhanyados vagy mas néven a keresztszorzat hanyados (CPR) hasznalataval.

A 2010-ben a Statistical Methodology c. folyoiratban megjelent cikkem volt az els6, amely a
paradoxon el6fordulasat — a korabban meg nem kérddjelezett — CPR hasznalatahoz kototte.
Kimutatta, hogy a kovetkeztetés tulajdonsagaira vonatkoz6 egyszert feltételek mellett csak
egyetlen olyan dontési eljaras van, amelyik semmilyen adatok esetén nem kdveti el a paradoxont.
Ez a dontés nem a pozitiv €s negativ kimenetelek ardnyat, hanem kiilonbségét hasonlitja 6ssze a
két kezelés esetén és ekvivalens a keresztkiilonbség hanyados (CSR) alapt dontéssel.

A CPR ¢és CSR kozotti kiillonbség kicsinek latszik, de viselkedésiik kozott alapvetd eltérés van.
Nemcsak a Simpson paradoxon eléfordulasa szempontjabodl kiilonboznek, de a CSR értéke nem
fiigg attol, hogy az egyes kezeléseket hanyan kaptak, mig a CSR értéke fligg ettdl. Az eldbbi
tehat nem alkalmas felmérésekbdl szarmazo adatokra, amelyek esetében az, hogy héanyan
valasztottak a kezelést hordoz informacidt, az utobbi nem alkalmas kisérleti adatokra, ahol a
kezelési csoportokba tortént allokacid nem tartalmaz informéaciot.

Az OTKA kutatds tdmogatdsdnak felhasznaldsaval ezekrdl a kérdésekrdl adtam elé a 6™
European Congress of Methodology és a XTIV Congreso de Metodologia de las Ciencias Sociales
y de la Salud, plenaris el6addjaként. Az eléadasok kibovitett anyagat kozolte a Methodology c.
folyoirat is. Ebben a cikkben ugy érvelek, hogy a paradoxon okéanak az a tény tekinthetd, hogy
ugyanazzal az eljarassal probalunk valaszolni igazabdl kiilonb6zd kérdésekre. Sem a CPR sem a
CCSR nem ajanlhato altalanosan, és a jobb kezelés kivalasztasat célzo eljarasnak az értékelés
szamos koriilményére tekintettel kell lennie az adatgytijtés modjan tilmenden a pozitiv és negativ
kimenetelek valddi jelentésére, de a meghozandd szakpolitikai dontés jellegére (a jobbnak tiind
kezelés kotelezd lesz-e vagy valaszthato) is.

A hattérben 1év0 matematikai eredményeket a Statistical Methodology c. folyodiratban
altalanositottam tobb valtozéra. Ezek az eredmények a Simpson paradoxon tobbdimenzids
véltozatanak elkeriilésére alkalmasak. Ez példaul az a helyzet lenne, amelyben ugyan a régi
kezelés jobb, mint az uj, de azért mind férfiakra, mind ndkre az 0j kezelés jobb, de ha ezeket a
csoportokat tovabb bontjuk életkor szerint, megint mindben a régi kezelés tiinik jobbnak, stb. A
cikk egyuttal bemutatja a tobbdimenzios kontingencia tablazatnak egy olyan paraméterczését,
amelybdl a hatdsok irdnya kiolvashato, €s egy valtozd vagy valtozocsoport hatasanak irdnya nem



fligg attol, hogy még hany masik valtozot vesziink figyelembe, azaz a paradoxon soha nem fordul
el6. Raadasul azt is bizonyitottam, hogy Iényegében csak egyetlen ilyen paraméterezés
lehetséges.

Ehhez kapcsolodoan Németh Renata konferencia eléadasa kategorialis esetre alkalmazta a primer
hatas a kezeltek és nem kezeltek valaszainak eltérése, de ezt nemcsak a két kezelés
kiilonbozdsége, hanem a két kezelt csoport eltérd Osszetétele, sot a kezelésekre vonatkozo eltérd
reakcioja miatt is lehet. Az emlitett dekompozicio éppen ezt a két hatast veszi figyelembe. Az
eredmények azt is mutatjdk, hogy még az irodalomban hagyomanyosan oksagi hatasok
megallapitasara javasolt tervezett kisérleti elrendezés is csak hatarértékben alkalmas az oksagi
hatasok megallapitasara.

A Computational Statistics and Data Analysis c. folyoiratban tarsszerz6kkel megjelent cikk azt
vizsgalja, hogy az adatok kategorialis jellegének, amely — Szemben a tobbvaltozds normalis
eloszlassal --, magasabb rendii interakciot is lehet6vé tesz, milyen hatasa van a Pearl-féle oksagi
elméletben kozponti szerepet jatszd grafokra vonatkozd adatalapu keresd eljarasokra. A {6
eredmény az, hogy helyesen grafok helyett hipergrafok kozott kellene a keresési algoritmus
alkalmazni, és bizonyos esetekre becsléseket tudtunk adni a helyes eljarasok teljesitményére
vonatkozoan.

Milibak Eszter szakdolgozata az oksagi elemzések Rubin-féle elméletéhez kapcsolodik, és azt
vizsgalja, hogy a gyakorlatban a propensity score becslésére legtobbszor hasznalt logisztikus
regresszi0s eljarasok eredményei mennyire tekinthetéek stabilnak. A dolgozat szamos
problémara fényt vetett, amelyek tovabbi elemzést igényelnek. Annyi biztosnak latszik, hogy
mindkét oksagi elmélet sikeres alkalmazdsdhoz sziikséges az a feltevés, hogy valamennyi
hatassal rendelkezé valtozordl rendelkezésre allnak megfigyelések, enélkiill az eredmények
meglehetdsen esetlegesek lesznek.

A kutatds masik részét Anna Klimovaval egyiittmiikodve végeztik. Ez a munka a tobb
kategorialis valtozo kozotti asszociacids vagy hatés struktira elemzésére hasznélatos loglinearis
modellek osztalyat bdvitette ki. A kibdvités sziikségessége tobb okra vezethetd vissza. A
loglinearis modellek olyan kontingencia tabldkra alkalmazhatbak, amelyekben barmely valtozo
barmely kategoriaja el6fordulhat barmely mas valtozok barmely kategéria kombinaciojaval. Az
ilyem strukturdkat Descartes szorzatnak nevezik. Azonban a szociologia szamos lényeges
problémadja nem irhato le ilyen struktarakkal.

Példaul egy 3x3 méretli apa-fia mobilitasi tabldban megkérdezhetjiik, hogy a fiu tarsadalmi
pozicioja fliggetlen-e az apaétol. (Természetesen a legtobb orszdgban nem filiggetlen, de a
fliggetlenség itt nem valoban érdekes kérdésként, hanem mads, hasonlo, de reédlisabb strukturak
legegyszeriibb példajaként szerepel.) Ha azonban a tablazatot atirjuk ugy, hogy az apa pozicidja
az egyik valtozod, ¢s a fil mobilitasa (felfelé, lefelé, immobil) a masik, akkor mar nem kapunk
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felvethetd, a 1étez6 modszerekkel nem megvalaszolhatd, igazabol nem is értelmezhetd pontosan.

A relacios modellek ezekre a nem teljes Descartes szorzatokra is kiterjesztik a loglinearis modell
fogalmat. Tovabbi altalanositas a hagyomanyos loglinearis modellekhez képest, hogy a modell
altal megengedett hatdsok nem feltétleniil a valtozok valamilyen részhalmazahoz, hanem a
tablazat celldinak tetszOleges tulajdonsaggal definidlt részhalmazahoz kapcsolédatnak. Ennek
illusztralasara tekintslink egy kereszttablat, amely a férj és feleség iskolai végzettségét, valamint
azt tartalmazza, hogy a férj tervez-e allast valtoztatni az elkovetkez6 évben. Itt el6fordulhat, hogy
az allasvaltoztatasi szdndékara sem a férj, sem a feleség iskolai végzettsége, sem pedig ezeknek
hagyomanyos értelemben vett interakcidja nincs hatassal, viszont azokban a cellakban,
amelyekbe a férj iskolai végzettsége azonos a feleségével, a valtoztatds szandéka nagyobb, mig
eltérd iskolai végzettség esetén kisebb.

Erdekes technikai kovetkezmény, hogy sok ilyen modell esetén, nem tehetd fel egy minden
cellaban jelen 1év6 kozos hatas 1étezése a modell megvaltoztatasa nélkiil. Ezekben az esetekben a
modell és a becslések tulajdonsagai igen meglepdek lesznek.

A relaciés modelleket még az OTKA kutatds megkezdése el6tt egy a Journal of Multivariate
Analysis c. folyoiratban vezettiik be, és egy masik, a Journal of Applied Statistics c. folyoiratban
mutattunk be egy mobilitasi elemzést relacios modelleket felhasznalva.

Az OTKA kutatds keretében ennek a munkénak a folytatdsaként csomagot publikaltunk R
programozasi kornyezetben a becslési eljarasok végrehajtdsara. Ez a 1étezd algoritmusok
nagymértékil altalanositasat kivanta meg.

A becslési eljaras elméleti hatterét, az iteracid konvergenciajat és a paraméterbecslések 1étezésére
vonatkozo bizonyitasokat egy a Scandinavian Journal of Statistics c. folyoiratban publikalt
cikkben jelentettiik meg. Az elmélet az altalanosan hasznalt iterativ aranyos illesztési eljaras
olyan kiterjesztésén alapul, amely a modellel dudlis linedris csaladokba nem a szokasos
Kullback-Leibler divergencia minimalizalasaval vetit, hanem az ezt kiterjeszto, altalunk definialt
Bregman divergencia szerint.

Munkéank kovetkezé kérdése az volt, hogy a becslési eljards hogyan terjeszthetd ki arra a
gyakorlatban sokszor eléforduld esetre, amikor a megfigyelt cellagyakorisagok kozott nulldk is
vannak. Annak érdekében, hogy ezekben az esetekben is taldljunk az adatok likelihoodjat
maximalizal6 becslést, maguk a modellek is altalanositasra szorultak. Mindenesetre bizonyithato
volt, hogy az eredeti becslési algoritmus ebben az altalanosabb esetben is helyesen miikodik.
Ezek az eredmények a Journal of Multivariate Analysis c. folyoiratban jeletek meg.

A relaciés modellekkel valdé kozvetlen munka utolsé allomésaként a modellek adatalapt
tesztelésének kérdéseivel foglalkoztunk. Hagyomanyos loglinedris modellek esetén az illeszkedés



vizsgalata altalaban aszimptotikusan khi-négyzet eloszlasu statisztikdkkal torténik. Ezek azonban
a becslések eltérd természete miatt nem alkalmazhatéak automatikusan relaciés modellekre.
Elemzésiink eredménye az, hogy a Pearson statisztika ugyanugy hasznalhato, de a likelihood
hanyados statisztikat modositani kell, méghozza éppen azzal a taggal, amely a Kullback-Leibler
divergencia és a Bregman divergencia kiilonbsége. Az errdl szol6 kézirat jelenleg lektoralas alatt
all.

A relacios modellek kifejlesztésének egyik célja a tablazat iires celldinak pontosabb kezelése volt.
Hagyoményosan, véletlen vagy mintavételi €s strukturalis nulldkat szoktak megkiilonbdztetni. Az
elobbiek csak a mintavételbdl szarmazo ingadozasok, esetleg a kis mintanagysag miatt nem
tartalmaznak megfigyelést, az utdobbiak viszont a populécidban is iiresek. A relaciés modellek
elméletében haromféle iires celldt kiilonboztetink meg. Logikailag lehetetlen, logikailag
lehetséges, de az adott populacidban iires, az adott populacidban nem iires, de a mintdban nem
megfigyelt. Mivel ebben a megkozelitésben nem teljes Descartes szorzatokon megfigyelt adatok
is modellezhetéek, a logikailag lehetetlen megfigyeléseknek megfeleld cellak kihagyasra
kertilhetnek.

A hianyz6 adatok strukturdjanak elemzéséhez tartozik az utolsd tevékenység, amely a kutatés
keretében folyt, és eredményei még nincsenek publikalva. Gyakorlatilag minden felmérésbol
szarmazo adatallomany hianyos, és az elemzés tobbnyire a Missing at random vagy Missing
completely at random feltevések alapjan zajlik. Az elébbi feltevés 1ényege, hogy az 6sszes tobbi
valtoz6 értékének rogzitése mellett, azaz feltételesen, az, hogy egy valtozot megfigyeltiink-e,
fliggetlen a valtozd tényleges értékétdl. Az utdbbi feltevés ezt feltétel nélkiil allitja. Ezek a
feltevések lényegében azt eredményezik, hogy a részlegesen megfigyelt adatallomany elemzése
ugyanazokat az eredményeket adja, mintha a teljes adatallomanyt tudnank elemezni. Ezért ezek a
feltevések nagyon hasznosak, ugyanakkor helyességiiket a ténylegesen megfigyelt adatokbol nem
lehet ellendrizni.

A Missing at random ¢és Missing completely at random feltevések csak egyetlen valtozora
vonatkoznak és a marginalis modellek elméletének felhasznalasaval, amely kutatési iranyt 2002-
ben kezdeményeztiik Wicher Bergsmaval, sokféle altalanositdsuk definialhato. Természetesen
ezek sem tesztelheték a megfigyelt adatokbol, de sokféleségiik talan alkalmas arra, hogy a
felhasznalokat gondolkodasra késztesse, miel6tt automatikusan élnének a MaR vagy a MCaR
feltevéssel. Példaul két valtozo esetén egy lehetséges altalanositott modell azt tételezi fel, hogy a
két valtozd megfigyeltsége egymastol fiiggetlen, az egyik MCaR, a masik MaR. Ez
nyilvanvaldéan egy marginalis modell, és az ilyen modellek 6sszes jo tulajdonsaga automatikusan
teljesiil ra nézve. Ezeket az eredményeket a jovoben fogom publikalni, az OTKA tamogatasra
val6 hivatkozassal.

Osszességében a kutatas eredményeibdl 5 impakt faktoros publikacio sziiletett, ezekbdl 4 Q1, 1
pedig Q2 besorolasu, tovabba 3 plenaris és 9 meghivott eléadas nemzetkozi konferenciakon.
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