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Az utobbi években egyre tobb figyelmet kapott az
a probléma, hogy az egymasba agyazott modellspeci-
fikacidkban szerepld, illetve a kiilonb6z6 részmintakra
vonatkoz6 logisztikus (és mas nemlinearis) regresszios
egyiitthatok nem hasonlithatok 6ssze, mivel a kiilon-
b6z6 modellspecifikaciokban és a kiilonb6z6 részmin-
takban eltér a nem megfigyelhet rezidualis szoras.
A tanulmanyban a szerz6k bemutatjdk a probléma
megoldasara kidolgozott modszereket és szimulaciod
segitségével vizsgaljak azok hatékonysagat. Az egy-
masba agyazott modellek egyiitthat6i dsszehasonlitha-
tova tehetdk az egyiitthatok y-standardizaldsaval vagy
a tobbvaltozoés modell (nem kozvetleniil az egyvalto-
z6s modellhez, hanem) egy specialis, kvaziegyvaltozos
modellhez valé hasonlitasaval. A kiilonb6z6 részmin-
takra vonatkozo becslések dsszehasonlitasara kidolgo-
zott modszerek — a csoport-interakciok aranyossaga-
nak tesztelése, valamint a heterogenitast tartalmazo
logisztikus regresszidés modellek — azonban nem adnak
érdemi megoldast a problémara. A tanulmany ennek a
kudarcnak az elemzésével zarul.
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Az utobbi években egyre tobb figyelmet kapott az a probléma, hogy a logiszti-
kus (és mas nemlinearis) regresszios modellek egyiitthatoi sok tekintetben kiilonboz-
nek a linearis regresszios modellek egyiitthat6itol. Ennek kovetkeztében egyes kuta-
tasi kérdések megvalaszolasa nemlinearis modellek hasznalata esetén bonyolultabb,
mint a linearis regresszidelemzés esetén. Linedris regresszids modellek becslésével
példaul vizsgalni tudjuk, hogy eltéré-e egy-egy magyarazo valtozo fiiggd valtozora
gyakorolt hatasa a megfigyelési egységek kiilonbdzd csoportjaiban. A paraméter-
becslések alapjan igy tobbek kozott 6ssze tudjuk hasonlitani, hogy az iskolai végzett-
ség miként hat a fizetésekre kiilonb6z6 tarsadalmi csoportokban (példaul a férfiak és
a nok tekintetében), kiilonb6z6 orszagokban vagy kiilonb6z6 adatfelvételi idopon-
tokban. Ugyanez az 0sszehasonlitas logisztikus regresszios modellekben problémas
lehet, ha a rezidualis variancia mértéke tarsadalmi csoportonként, orszdgonként vagy
idépontonként kiilonbozik (Allison [1999], Keele—Park [2005], Long—Mustillo
[2017], Mood [2010], Williams [2009]).

Tovabba a linearis regresszios modellekkel szemben a logisztikus regresszios
modellek paraméterbecsléseit abban az esetben is befolyasoljak a modellbdl kiha-
gyott magyarazo valtozok, ha azok fiiggetlenek a modellbe bevont magyarazoé valto-
z0ktdl (Mood [2010]). Emiatt az egymdasba 4dgyazott modellek! (nested models) pa-
raméterbecsléseinek Osszehasonlitasaval kevésbé tudunk az Osszefliggések mogott
all6 magyaraz6 mechanizmusokra kovetkeztetni. Tegyiik fel példaul, hogy az el61ép-
tetések soran tapasztalhatdo nemi kiilonbségeket szeretnénk magyarazni. Ha linearis
regresszidelemzés sordn azt latnank, hogy az iskolai végzettség bevonasaval
né/csokken a nem hatasa a fiiggd valtozora, arra kdvetkeztethetnénk, hogy a nok és a
férfiak Osszetétele eltér az iskolai végzettségiiket tekintve, és a nemi kiilonbségeket
részben elfedi/magyarazza az iskolai végzettségben tapasztalhatd Osszetételbeli kii-
16nbség. Logisztikus regresszidelemzés soran a nem valtozd paraméterbecslésének
két modell kozotti 6sszehasonlitasabol nem kdvetkeztethetiink egyértelmiien ugyan-
ezekre a mechanizmusokra, mivel tovabbi magyarazo valtozok bevonasaval akkor is
novekedhet egy valtozd paraméterbecslése, ha a magyarazd valtozok kozott nincs
Osszefiiggés.

A tanulmanyban el6szor azt ismertetjiik, hogy a paraméterbecslések 6sszehasonli-
tasa soran mi okozza az eddig bemutatott nehézségeket. A probléma gyokere az,
hogy a logisztikus regresszios egyiitthatok egy latens valtozoés modellben értelmez-

! Egymasba agyazott modellek alatt azt értjiik, amikor egy modellbe fokozatosan egyre tobb magyarazd
valtozot épitiink be, igy az Gjabb modellek tartalmazzak azokat a valtozokat is, amelyek a korabbi modelliink-
ben szerepeltek.
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hetd strukturélis egyiitthatok? és a rezidudlis szoras hanyadosai. Az alapvetd identifi-
kaciés probléma az, hogy a strukturalis hatdsok és a rezidudlis szords kiilon-kiilon
nem becsiilhetok. Amit becsiilni tudunk, csak ennek a két tényezdnek a hanyadosa.
Eltéré modellspecifikaciokban, illetve mintdkban a rezidualis szdras is eltér, emiatt
az ilyenkor kapott becslések nem tiikrozik a strukturalis hatasok kiilonbségeit.
A tanulmany f6 kérdése természetesen az, hogy milyen modszerekkel Iehet ,,k6z0s
nevezdre hozni” a logisztikus regresszids egyiitthatokat annak érdekében, hogy ko-
vetkeztetni tudjunk a strukturalis egyiitthatok valos eltérésére.

Ezt kovetéen az egymasba agyazott modellek 6sszehasonlitasaval foglalkozunk.
Az egylitthatok Osszevetésére két modszert dolgoztak ki. Az y-standardizalas mod-
szere (Winship—Mare [1984]) lehetové teszi a rezidualis szorasok hanyadosanak
becslését. Ezaltal a strukturalis hatasok hanyadosa is becsiilhetévé valik. A KHB-
(Karlson—Holm—Breen-) modszer (Karison—Holm—Breen [2012]) Iényege abban all,
hogy a kontrollvaltozokat felbontja egy szisztematikus és egy véletlen komponensre,
a tobbvaltozoés becsléseket pedig a véletlen komponenseket tartalmazo,
kvaziegyvaltozds becslésekkel hasonlitja 6ssze. Mindkét modszer sikeresen megold-
ja az Osszehasonlithatosagi problémat, a KHB-moédszer azonban valamivel ponto-
sabb a masiknal.

Végiil az eltéré részmintakra vonatkozd becslések Osszehasonlitasaval foglalko-
zunk. A kiilonb6z6 részmintakban becsiilt logisztikus regresszios egylitthatok 0ssze-
hasonlitasa elsd latasra egyszerlinek tiinik, ha a csoportspecifikus regressziok helyett
a teljes mintara vonatkoz6, csoport-interakciokkal kibdvitett regresszidos modellt
becsiiljiik. A csoportspecifikus hatasok dsszehasonlitasa ekkor az interakcids hatasok
eléjelének és szignifikanciajanak megitélésébol all. Az alapvetd identifikacids prob-
léma miatt azonban a csoport-interakciok jelenléte nemcsak a strukturalis hatasok
eltérésével magyarazhatd, hanem azzal is, hogy a csoportokban eltér a rezidualis
szoras. A problémara kétfajta megoldas ismert. Az elsot Allison [1999] javasolta, és
statisztikai tesztek végzésével jar. A masik pedig a Williams [2009] altal kidolgozott,
heterogenitast tartalmazo logisztikus regressziés modell. A két eljaras bemutatasa
utan amellett érveliink, hogy ezek a modszerek nem adnak valodi megoldast a prob-
lémara. Majd a tanulmény végén azt probaljuk értelmezni, hogy miért nem oldhato
meg az Osszehasonlithatésagi probléma az eltéré részmintakra vonatkozé modellek
esetében.

2 Strukturélis egyiitthatonak nevezziik azokat az egyiitthatokat, amelyek megmutatjak, hogy miként befo-
lyasoljak a megfigyelt magyarazo valtozok a latens fiiggd valtozo altal leirt jelenséget.
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1. A probléma

A logisztikus regresszios modellnek két megfogalmazasa 1étezik (Buis [2016],
Hajdu [2004]). Az egyszerlibb és valosziniileg népszeriibb megfogalmazas egy valo-
szinliségi modell:

logit(y = 1) = px, 1/

ahol y a diszkrét fiiggd valtozé (y =1 a ,siker”, y = 0 a ,kudarc”), a logit fiigg-
vény az argumentumban szerepld esemény esélyének logaritmusa, fSx pedig az
egyiitthatok és a magyardzo6 valtozok linedris kombinacidja. A S egyiitthatok a lo-

gisztikus regresszio paraméterei. A jobb oldalon ugyan nem szerepel hibatag, a meg-
figyelt kimenet és a magyarazo valtozok kozotti kapcsolat sztochasztikus jellegére az
utal, hogy a bal oldalon nem a megfigyelt kimenet, hanem a bekdvetkezési esély
logaritmusa szerepel.

A masik, latens valtozos megfogalmazas (Fiildop [2002]) abbol a feltevésbol indul
ki, hogy létezik egy folytonos véltozo, y*, amely a szisztematikus és a véletlen
komponensek dsszege:

V= ax+ oe, 12/

ahol ax a magyarazo valtozok és az egylitthatok linearis kombindcidja (tehat
oax = 2, ax), ¢ anulla varhaté értékii és n/ \/g szorasu eloszlast kovetd (standard)
logisztikus eloszlasfiiggvény®, ¢ pedig a reziduum tényleges szorasa. Fontos felhivni
a figyelmet arra, hogy a rezidudlis széras mértéke nem 1, hanem 7r/ \/g .
A o paraméter egész pontosan azt fejezi ki, hogy a tényleges rezidudlis szoras hany-
szorosa a standard szordsénak. Az a egyiitthatokat strukturalis egylitthatoknak szo-
kas nevezni, mivel ezek ragadjak meg, hogy miként befolyasoljak a megfigyelt ma-
gyarazo valtozok azt a jelenséget (példaul attitiidot, hajlamot, hasznossagot), amir6l
a folytonos fiigg6 valtozé segitségével gondolkodunk.

A folytonos fiiggé valtozot azonban nem figyeljiikk meg, az ,,pusztan” elméleti
konstrukcid, aminek segitségével a diszkrét fiiggd valtozd bekovetkezése levezethe-
t6. A megfigyelt diszkrét fiiggd véltozo (sikeres-e: igen/nem) és a latens y* valtozd
(sikerre val6 hajlam) k6zott a mérési modell teremt kapcsolatot:

y =1 hay" > 0;
y =0,hay"<0.

/3/

3 Fontos hangsulyzni, hogy a standard normalis eloszlassal ellentétben a standard logisztikus eloszlasfiigg-
vény szorasa nem egységnyi (1asd példaul Hunyadi [2004]).
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A /2/ egyenletben definidlt latens valtozdés linedris regresszids modell és
a /3/ egyenletben definialt mérési modell a kdvetkezéképpen hatarozza meg a siker
valdszinliségét:

P(y=1) = Plax + 0e>0) = P (¢ > ~ax/o) =1-F (~ax/o).
A logisztikus eloszlasfiiggvény szimmetrikus, a siker valosziniisége tehat:
P(y =1)= F(ax/a). /4]

Mivel az /1/ és /4/ egyenletek ugyanazt a valdszintiséget definialjak, a kozvetlen
valészinliségi modell f egyiitthatdi és a latens valtozos linedris regresszios modell
o egyiitthatoi kozott a kdvetkezd kapcsolat all fenn (4/lison [1999]):

B =alo. /5/

Az /5/ egyenlet azt allitja, hogy a logisztikus regresszids egyiitthatok nem azono-
sak a latens valtozds linearis regresszid egyiitthatdival. Masképp fogalmazva: a lo-
gisztikus regresszid képtelen a strukturalis egyiitthatok identifikalasara, mivel a be-
csiilhetd S egylitthatok a strukturalis a egyiitthatok és az ismeretlen o szoras ha-
nyadosai.

A logisztikus regresszid latens valtozos értelmezése azt vonja maga utan, hogy a
logisztikus valosziniiségi modell egyiitthatdi nem értelmezhetdk tigy, mint a lineéris
regresszios modell egyiitthatdi, hiszen — a linedris regresszios egyiitthatoktol
eltéréen — a logisztikus regresszids egyiitthatok a strukturalis egyiitthatok és az isme-
retlen szorasok hanyadosai. EbbOl az kdvetkezik, hogy ugyanannak a valtozonak
eltéré modellekben vagy eltéré mintdkban szamolt logisztikus regresszios becslései-
nek kiilonbsége:

ﬁl_ﬁz=a1/‘71_a2/02- 16/

Ez a skalatorzitas problémaja: a becslésekben mutatkozo pozitiv (vagy negativ) kii-
lonbség nem vonja maga utan, hogy a strukturalis egyiitthatok kiilonbsége is pozitiv
(vagy negativ). Konnyen beldthat6, hogy az a,> a, egyenl6tlenségbdl csak akkor
kovetkezik a B, > B, egyenlétlenség, ha teljesiil az

o /oy> 0,/0,=s 17/

egyenlodtlenség (s a nem megfigyelt rezidualis szoérdsok hanyadosa).
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A probléma két Osszefiiggésben meriil fel. Az egyik egy adott valtoz6 kiilonbdzo,
egymasba agyazott specifikdcidkban becsiilt egyiitthatdinak Osszehasonlitasa.
Vegylik az alabbi modelleket:

®
Yy = oux+ g;

V= o,x+ yz+ 6.

Linedaris regresszional az a; — a, kiilonbség rendszerint zérustol eltérd, aminek az
elhanyagolt valtozokbol fakado torzitas az oka: az, hogy az x és a z valtozok valami-
lyen mértékben korrelalnak egymassal, és a z kontrollvaltozok hatasa zérustol eltérd.

Logisztikus regresszional az o, —a, kiilonbség helyett csak a /6/ egyenletben de-
finidlt B, — B, = /o, — 0, /o, kiilonbséget tudjuk megfigyelni. Ha az egy- és a
tobbvaltozds egyenletben azonos lenne a rezidualis szoras, a logisztikus regresszios
egylitthatok kiilonbségét ismét csak az elhanyagolt valtozokbol fakadd torzitassal
magyarazhatnank. A rezidualis szorasok azonban nem azonosak, mivel az egyvalto-
z6s modellben a z valtozo nem a szisztematikus komponensnek, hanem a hibatagnak
a része. Ha tehat a z valtozok egyiitthatoi eltérnek nullatol, akkor teljesiilnie kell a
o,> o, egyenldtlenségnek. Emiatt lehetséges, hogy a f, — f, kiilonbséget alapvetd-
en nem az elhanyagolt valtozokbol fakadé torzitds (az a; —a, kiilonbség), hanem a

rezidualis szoérdsok nem megfigyeltd kiilonbsége magyarazza.

Logisztikus regresszios modellekben adott x magyarazo valtozé paraméterbecslé-
se tehat abban az esetben is valtozik, ha a modellhez tovabbi, x-szel nem korrelald
valtozokat adunk hozza. A korrelacié hianya miatt a strukturalis egytitthatok kiilonb-
sége nem valtozik. Az 0j valtozok hozzaadasaval viszont csokken a rezidualis szoras,
ami az /5/ egyenlet alapjan noveli az identifikalhat6 logisztikus regresszids egyiittha-
to abszolut értékét. A logisztikus regresszidos modellek paraméterbecsléseit tehat
akkor is befolyasoljak a modellbdl kihagyott magyarazé valtozok, ha azok fiiggetle-
nek a modellbe bevont magyarazé valtozoktol. El6fordulhat tehat, hogy az egyvalto-
z6s modell becsiilt egyiitthatoja akkor is kisebb a tobbvaltozos modellben szerepld
becsiilt egylitthatonal, ha a tovabbi bevont magyarazé valtozok fiiggetlenek a kozos x
valtozotol (Mood [2010]).

A masik kontextus a kiilonb6z6 részmintakban kapott becslések 6sszehasonlitasa.
Ha két csoportban (példaul a férfiak és a nok kozott) eltérést is taldlunk egy fiigget-
len valtoz6 hatasa kozott, nem lehetlink abban biztosak, hogy ténylegesen van elté-
rés, hiszen a két alcsoport modelljeiben mas és mas lehet a meg nem magyarazott
rész (Allison [1999]). Példaul csupan a regresszios egyiitthatok nagysaga alapjan
nem mondhatjuk, hogy a férfiaknal az iskolazottsag jobban szamit a siker elérésében,
mint a néknél, hiszen a két érték nem Gsszevethetd. Elso latasra a probléma kikiiszo-
bolhetd lenne, ha az elemzést a férfiak és a nék 0sszevont mintajan végeznénk, és a
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modellbe bevonnank a nem és a vizsgalt magyarazo valtozo interakciojat (Allison
[1999]). Ez a megoldasi javaslat azonban figyelmen kiviil hagyja azt — a tanulma-
nyunk 3. fejezetében részletesen kifejtett — problémat, hogy az interakcios hatas a
rezidualis szordsban tapasztalhatd, nemek kozotti kiilonbséggel is magyarazhato.

2. Az egymasba agyazott modellek
egyiitthatoinak osszehasonlitasa

Az egymasba agyazott modellek egyiitthatoinak 6sszehasonlitasara két modszert
dolgoztak ki: az y-standardizdlast (Mood [2010], Winship—Mare [1984]) és
a KHB-modszert (Karlson—Holm—Breen [2012]).* A moddszerek célja az, hogy az
eltérd strukturlis hatdsokat ,,k6z0s nevezdre hozzuk”, azaz ugyanazzal a rezidualis
szorassal skaldzzuk. A tanulmanyban kés6bb latni fogjuk, hogy a ,,kdz0s nevezore
hozas” szoros kapcsolatban van egy dekompozicéds eljarassal. A becsiilt logisztikus
regresszios egyiitthatok — /6/ egyenletben definialt — kiilonbsége ugyanis felirhaté a

kovetkez6 formaban:

Bi—PB= (0‘1 _0‘2)/‘72"‘ 0‘1(1/01 _1/02)

8/
= (S/BI _ﬁz)"‘ ﬁ1(1_5)>

ahol s a szorasok hanyadosa: s = ,/0,. Az egyiitthatok becsiilhetd kiilonbségét

tehat felbonthatjuk két tényez6 0sszegére. Az els6 tényezd a strukturalis egylitthatok
atskalazott kiilonbsége: az sf, egyiitthato skalaja ugyanis megegyezik a f$, egyiitt-

hat6éval. A masodik tényez6 az eltérd skalak kiilonbségét tiirkozi, azaz felfoghato a
skalatorzitas mérészamaként. A probléma megoldasanak kulcsa tehat az s = o, /o,

hanyados becslése.

4 A magyaraz6 valtozok kiilsnbozé modellek kozotti dsszehasonlitdsanak egy tovabbi, valosziniiségek 6sz-
szehasonlitasan alapulo lehetséges eszkdze a marginalis hatdsok szamitasa. Logisztikus regresszios modellek-
ben a hatasok nagysagat értelmezhetjiik oly modon, hogy a latens haszon, illetve a siker valdsziniiségének
valtozasat vizsgaljuk (4ngrist [2001]). Az esélyhanyadossal szemben azonban egy magyarazo6 valtozo hatdsa a
siker valdszinliségére nem konstans, és tobbféle mérédszammal is megragadhato (Long [1997]). Az egyik meg-
oldas a marginalis hatasok szamitasa. Egy valtoz6 marginalis hatasa a feltételes varhato értékek kiilonbségeit
jelenti, és az esélyhanyadossal szemben a marginalis hatdsok szamitasakor nem csupan az adott valtozo para-
méterbecslését vessziik figyelembe, hanem a tobbi valtozd értékét és paraméterbecslését is (Bartus [2003]).
Az atlagos marginalis hatasok Osszehasonlithatok, azok értékét nem befolyasolja jelentésen a skalatorzitas,
amely a modellbe bevont magyarazé valtozokkal nem korrelal6 valtozok kihagyasabol fakad (Mood [2010]).
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2.1. Az y-standardizalas

Az y-standardizalas modszerét Winship és Mare [1984] javasolta a skalatorzitas
kikiiszobolésének céljabol. A modszer részletes kifejtése Karlson [2015] tanulma-
nyaban talalhatd. Képzeljiik el, hogy a latens valtozos modellt linearis regresszioval
becsiiljiik, a regresszios becsléseket — a strukturalis egylitthatokat — pedig elosztjuk a
fliggd valtozo szorasaval. Ez a milvelet az y-standardizalas. Mivel a fliggd valtozo
varianciaja a szisztematikus és a véletlen komponensek variancidinak Oszege,
a j-edik magyarazé valtozo y-standardizalt strukturalis egylitthatoja:

a_//\/Var(ax) +o’1%)3. /9/

A o paraméter most explicit modon azt fejezi ki, hogy hanyszorosa a tényleges
rezidualis szoras a 7r/ \/g mértékegységnek.

A logisztikus regresszios egylitthatok a linedris regresszioval becsiilt strukturalis
egylitthatok és a ¢ hanyadosai. Ha a /9/-ben szerepld tort szamlalojat és nevezojét is
megszorozzuk o -val, majd — az /5/ egyenletet kdvetve — az o egylitthatokat
a off szorzatra cseréljiik, akkor a ¢ -val valo egyszeriisités utan a

,3,/ Var(px) + 7°/3 /10/

hanyadost kapjuk, amelyben a f egylitthatok a logisztikus regresszios egyiitthatok.
A hanyadosban mar nem szerepel o, ezért az a becsiilt egyiitthatokbol konnyen ki-
szamolhatd. A skalafliggd nyers logisztikus regresszios becslésektol eltéréen
az y-standarizalt egyiitthatok fiiggetlenek a nem megfigyelt rezidualis szorastol.
Az y-standardizalds modszere tehat lehetOvé teszi a logisztikus regresszids egyiittha-
tok Osszehasonlitasat.

Tételezziik fel, hogy az egymdsba agyazott modelleket ugyanazon a mintan be-
csiiljiik. Emiatt a latens fiiggd valtozo varianciaja mindegyik modellspecifikacidoban
valtozatlan marad. Az egyszerliség kedvéért vegylink egy egyvaltozos és egy tobb-
valtozos regresszios modellt. Ha a latens valtozd megfigyelhetd lenne, e modellek
linearis regresszids becslése utan teljesiil a

Var(alx) +0p= Var(azx + yz) + 03 11/

egyenldség. A latens valtozdkat azonban nem lehet megfigyelni. A logisztikus reg-
resszios becsléket ugy kapjuk, ha a linearis regresszios becsléseket elosztjuk a meg-
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felel$ szorassal. Szorozzuk meg a /11/ egyenlet mindkét oldalat 7 / 305 -tel! A szor-
z4s és némi algebra utan a kovetkezd egyenldséget kapjuk:

sz[ Var(ﬁlx) + nz/ﬂ = Var(ﬁzx + 52) + 7r2/3, 12/

ahol s°= o] / o;. A rezidualis szorisok hanyadosinak ismeretében a strukturalis
egylitthatok hanyadosa is becsiilhetdvé valik:

o foy=sp/pB,. /13/

Tovabba s ismeretében a /8/ egyenletben szerepld dekompoziciot is el lehet vé-
gezni.

2.2. A KHB-modszer

A KHB-moédszer a z kontrollvaltozok felbontasaval teszi dsszehasonlithatéva az
egymasba agyazott modellek eredményeit. Az eljaras a kovetkezd. Vegylik az

* r
y = ox+ g ésaz

V= ox+ yz+ g

latens valtozos modelleket. A modszer kozponti gondolata az, hogy a z, = J,x + 7,
linearis regresszioval a z, kontrollvaltozot két, egymaéstol fiiggetlen komponensre
bonthatjuk: a J,x szisztematikus komponensre és az 7, rezidudlis komponensre.
A dekompozicid segitségével a tobbvaltozds modellt felirhatjuk az

=l o, + 27,8, |x + 2y +e¢
y [2 ka] VicTk 2 14/

T
=X+ 2Nh + &

formaban. A /14/ egyenlet olyan regresszios modellt definial, amelyben az érdekld-
dés kozéppontjaban allo x valtozo mellett nem a természetes, hanem az x-t6l ,,fligget-

lenitett” kontrollvaltozok szerepelnek. A X y,d, szorzatdsszeg az elhanyagolt valto-

z0kbol fakado torzitast méri, az egyenlet tehat kifejezi, hogy az egy- és a tobbvalto-
z0s becslések kiilonbségét ez a torzitds magyarazza.
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A /14/ egyenletben szerepld modellt kvaziegyvaltozds modellnek nevezhetjiik a
kovetkez6 ok miatt. Az r valtozok fiiggetlenek barmelyik x valtozotdl, ezért az
o) egyiitthatd akkor is konzisztensen becsiilheté linearis regresszioval, ha az r val-
tozok nem szerepelnek a modellben. Az r valtozok elhanyagolasa az egyvaltozos
modellhez vezet, ezért ol = a.

A kvaziegyvaltozos modell masik fontos tulajdonsaga, hogy abban a tobbvaltozos
modell reziduuma szerepel. Emiatt nemcsak az igaz, hogy a kvaziegyvaltoz6s modell
magyarazé valtozojanak strukturalis egyiitthatéja azonos a valodi egyvaltozoés mo-
dellével, hanem az is, hogy a kvaziegyvaltozos modell logisztikus regresszios becslé-
se az egyvaltozos strukturalis (latens valtozds) egyiitthato és a tobbvaltozos modell-
hez tartozé széras hanyadosa: f; = ¢, /o,.

A kvéziegyvaltozos logisztikus regresszids modell egyiitthatdja és a tobbvalto-
z6s modell megfeleld egyiitthatdja tehat ugyanazt a skalat, rezidualis szorast felté-
telezi. A kvaziegyvaltozds és a tobbvaltozos egyiitthatok ezaltal dsszehasonlitha-

tok, kiillonbségiik a /8/ egyenletben szerepld (al - az) /02 tényezovel azonos. Ezzel

az Osszehasonlitassal igy becsiilni tudjuk a logisztikus regresszids egyiitthatok
skalatorzitastdl mentes kiilonbségét és az elhanyagolt valtozokbol fakadd torzitas
nagysagat.

2.3. A két modszer kozotti valasztas

A strukturdlis egylitthatok hanyadosa, illetve a strukturalis egyiitthatok atskalazott
kiilonbsége (lasd a /8/ egyenlet jobb oldalanak elsé komponensét) elvileg egyarant
becsiilheté az y-standardizalas és a KHB-modszereivel. Karlson, Holm és Breen
[2012] Monte-Carlo-szimulacidval hasonlitottak 6ssze a két modszert, és azt talaltak,
hogy az y-standardizalas kevésbé megbizato, kiillonosen akkor, amikor a kontrollval-
tozOk eloszladsa eltér a normalistdl. A szdban forgd szimulacids vizsgalatot
replikaltuk, azaz megismételtiink négyet az altaluk kozolt 6t szimulacids vizsgalat-
bol. A szimulalt adatbazis 5000 megfigyelést tartalmaz. A folytonos latens fliggd
valtozot az

Y=1+px+yz+u
egyenlettel hozzuk 1étre. Az elsé vizsgalatban £ = 0,5, y = 1, a magyarazo valto-
z0k pedig normalis eloszlast kdvetnek. A masodik vizsgalat csak abban tér el az

elsotol, hogy a magyarazo valtozok eloszlasa lognormalis. A harmadik és a negyedik
vizsgalat rendre az elsot és a masodikat ismétli meg a f =1, y = 0,5 paraméterek

Statisztikai Szemle, 97. évfolyam 3. szém 221-240. oldal



Logisztikus regressziés eqyitthatdk 6sszehasonlitdsa 23]

mellett. A két magyarazo valtozd egymassal korrelalhat: a korrelacios egylitthatok
értékei 0, 0,1, 0,3, 0,5, 0,7 és 0,9. A diszkrét magyarazo valtozo 1, ha a latens valtozo
nagyobb a 0,5, 0,7, 0,9 vagy 0,95 értéket felvevd kiiszobértéknél. Mindegyik vizsga-
lathoz tehat 20 forgatokonyv tartozik. Ezek mindegyike esetén 250 alkalommal is-
mételtiik meg a kisérletet.

Karslonék a becslési hiba abszolut értékeinek atlagaval vizsgaltak a megbizhat6-
sagot, és azt talaltak, hogy ez az atlag sajat modszeriiknél alacsonyabb. Ezt az elényt
azzal magyaraztdk, hogy az y-standardizdlds érzékenyebben reagal arra, ha a
rezidualis eloszlas eltér a feltételezett logisztikus eloszlastol. Az egyvaltozés modell
hibatagjanak eloszlasa 1ényegesen kiilonbozik a logisztikustol, ha a kontrollvaltozok
eloszlasa aszimmetrikus.> Mi emellett azt is vizsgaltuk, hogy adott esetben
az y-standarizalassal vagy a KHB-mddszerrel kapott becslés kozeliti-e meg jobban a
valos értéket. Azt talaltuk, hogy az esetek durvan 90 szdzalékdban a KHB-modszer
ad jobb becslést.

3. A kiilonb6z6 mintakban becsiilt
egyiitthatok osszehasonlitasa

A kiilonb6zé mintakban becsiilt regresszios egyiitthatok Osszehasonlitdsanak
problémaja 1ényegesen nehezebb, mint az egymasba agyazott modellek egyiitthatoié.
Ebben a fejezetben el6szor a problémat fejtjiik ki, majd bemutatjuk az annak megol-
dasara tett kisérleteket: a statisztikai teszteken nyugvo eljarasokat, valamint a hetero-
genitast tartalmazo modellt (Williams [2009], [2010]). Amellett érveliink, hogy ezek
a megoldasi javaslatok korantsem tekinthetok valodi megoldasnak.

3.1. A nem megfigyelt heterogenitasbol fakado probléma

A kiilonb6z6 mintakban becsiilt logisztikus regresszids egyiitthatok dsszehasonli-
tasa elso latasra egyszertinek tiinik. A csoportspecifikus

logit(y = 1)= Pox, haz = 0;
/15/
logit(y = 1)= pix, haz =1

5 Karlson—Holm—Breen [2012] az aszimmetrikus eloszlast lognormalis eloszlassal modellezték. Azt taldl-
tak, hogy az y-standardizalas akkor a legkevésbé megbizhatod, ha a kontrollvaltozo eloszlasa lognormalis.

Statisztikai Szemle, 97. évfolyam 3. szém 221-240. oldal



232 Bartus Tamés — Hisfalusi Dorottya — Koltai Jdlia

logisztikus regresszios modellek ekvivalensek a teljes mintdra vonatkozo, interakci-
okkal kibdvitett

logit(y = 1)= fox + (B — By ) xz /16/

logisztikus regressziés modellel. (A z indikatorvaltoz6 a csoportokat azonositja.)
A csoportspecifikus hatasok Osszehasonlitdsa ekkor az interakcios hatasok eléjelének
és szignifikancidjanak megitélésébol all.

Ez az eljaras azonban hibas, mert az interakcids hatdsok nagysagat a nem megfi-
gyelt heterogenitas is befolyasolja (4llison [1999]). A probléma forrasa, hogy az
interakcids hatasok a rezidualis szorasok eltérésével is magyarazhatok. Vegyik a
kovetkezd latens valtozos modellt:

" =ox + 0,6, haz = 0;
Yo 0°0 17/

yi =ox + 0, haz = 1.

A két csoportban megegyeznek a strukturalis hatasok. Az egyetlen eltérés, hogy a
két csoportban eltér6 a hibatag szérasa, emiatt a csoportspecifikus regresszios model-
lekben szerepld szorasok sem azonosak. Ez tehat egy heteroszkedaszticitast tartalma-
z6 strukturélis modell.

El lehet-e donteni, hogy a logisztikus regresszids egyiitthatok csoportok kozotti
eltérése — vagy a teljes mintan becsiilt modellben az interakcids hatds nagysaga — a
strukturalis kiilonbséggel vagy a heterogenitassal magyarazhato-e inkabb? A kérdést
el6szor Allison [1999] vizsgalta. A probléma friss targyalasa Tutz [2018] tanulma-
nyaban talalhato.

Induljunk ki abbdl a hipotézisbol, hogy a csoportokban eltér a rezidualis szoras,
de a csoportok kozott nincsenek strukturalis kiilonbségek. Ezt a hipotézist fejezi ki a
/17/ egyenletben szereplé modell. Tudjuk, hogy a logisztikus regresszids egylitthatok
a strukturalis egyiitthatok és a szérasok hanyadosai. Tetszéleges szoras reciproka a

o '=0, exp(—yz) /18/

multiplikativ egyenlettel modellezhetd. A /17/ modell és a /18/ egyenlet a kovetkezo,
heteroszkedaszticitast tartalmazo logisztikus regresszios modellt definialjak:

logit(y = 1) = Byx, haz = 0;
/19/
logit(y = 1) = /)’Oxexp(—y), haz =1,
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ahol f,= ajo,. A A = exp(—y) jelolést bevezetve a teljes mintara érvényes modell:
logit(y = 1) = Box + (A1) Byxz. 120/

A heteroszkedaszticitasi feltevésbdl levezetett logisztikus regresszidés modell is
tartalmaz interakcios hatasokat.

A probléma tehat a kovetkez0. A magyarazo valtozok €s a csoportot azonositd
indikatorvaltozo Osszes interakcidjat tartalmazoé logisztikus regresszids modell kétfé-
leképpen értelmezhetd: /. a csoportokban eltéré a magyarazo valtozok oksagi hatasa,
de azonos a hibatagok szoérasa (strukturdlis értelmezés); illetve 2. a csoportokban
azonosak az oksagi hatasok, de eltérnek a rezidudlis variancidk (heterogenitdson
alapulo értelmezés). A kovetkezd kérdés az, hogy miként valaszthatunk a rivalis
értelmezések koziil.

3.2. A strukturalis és a heterogenitason alapulo
értelmezések kozotti valasztas

A strukturalis értelmezés €s a heterogenitason alapuld értelmezés kozotti valasz-
tas abbol a felismerésbdl indul ki, hogy a heterogenitasi feltevésbdl levezetett, /20/
egyenletben szereplé modell valdjaban nem azonos a strukturalis eltérésbél leveze-
tett, /16/ egyenletben szereplovel. Az el6bbi ugyanis az utobbi specialis esete
(Allison [1999], Rohwer [2015], Tutz [2018]). A modell abban az értelemben specia-
lis, hogy mindegyik x; strukturalis valtozora igaz, hogy az x;z, szorzatvaltozd

egytitthatojanak ¢és az x; valtozo egyiitthatojanak a hanyadosa konstans. A /16/ ¢s a

/20/ egyenletek kapcsolatat a
b= b, 21/

azonossag irja le.

A strukturalis értelmezés €s a heterogenitdson alapuld értelmezés kozotti valasz-
tas logikdja a kovetkezd (Allison [1999], Williams [2009], Tutz [2018]). Induljunk ki
abbol a nullhipotézisbdl, hogy a heterogenitason alapulo értelmezés igaz, a struktura-
lis értelmezés pedig hamis. Tehat a strukturalis hatdsok mindkét részmintaban azo-
nosak, a csoportspecifikus rezidualis szorasok viszont eltérnek. Ez a nullhipotézis a
/21/ egyenletben szereplé azonossagot vonja maga utan, azaz mindegyik x; struktu-

ralis valtozora igaz, hogy az x;z, szorzatvaltozé egytitthatojanak ¢s az x; valtozo

egylitthatojanak a hanyadosa konstans. Ez egy, a paraméterekre vonatkoz6 nemlinea-
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ris korlatozo feltevés. A strukturélis és a heterogenitdson alapul6 értelmezések kozot-
ti valasztas e korlatozé feltevés vizsgélatan alapul.

Hogyan vizsgalhatd ez a korlatozo feltevés? Az egyik lehetséges eljaras az, hogy
a/16/ és a /20/ modellt egyarant becsiiljiik, majd likelihoodarany-teszttel vizsgaljuk a
/21/ egyenletben szereplé korlatozd feltevés hihetdségét (Allison [1999]).6
Egy alterniv eljaras, ha a /16/ egyenletben szereplé modell becslése utan nemlinearis
Wald-teszttel vizsgaljuk azt a hipotézist, miszerint a magyarazo valtozok interakcios
és fohatasainak hanyadosai megegyeznek.” Tutz [2018] egy ennél erdsebb kovetel-
ményt javasol: ha a heterogenitast tartalmazé modell a helyes modell, akkor a mo-
dellben az 6sszes interakcios hatasnak szignifikdnsnak kell lennie.

A szignifikanciateszteken alapuld valasztasnak két problémaja van. Egyrészt az,
hogy a nullhipotézis feltételezése szerint a strukturalis hatdsok nem térnek el a két
csoportban. Ha ez a feltevés sériil, akkor az interakcids hatasokat tévesen tulajdonitjuk
a heterogenitas hatasanak (Williams [2009]). Masrészt kérdéses a teszt statisztikai ere-
je, hiszen a szorzatvaltozok €s a szorzashoz hasznalt valtozok kdzotti multikollinearitas
miatt varhatéan alacsony lesz a tesztstatisztika értéke. A szignifikanciateszt logikaja
miatt ekkor arra fogunk kdvetkeztetni, hogy a nullhipotézist nem lehet elvetni. Ez pe-
dig azt jelenti, hogy a magyarazé valtozok és a csoportképzé valtozo interakcidja nem-
csak a strukturdlis eltérés, hanem a heterogenitasi feltevéssel is magyarazhato.
Ez a kovetkeztetés természetesen a kiinduld problémat ismétli meg, de nem oldja meg
azt. A probléma tehat csak nagy mintakban oldhatd meg.

3.3. A heterogenitast tartalmazo logisztikus regressziés modell

A strukturalis értelmezés €s a heterogenitason alapuld értelmezés kozotti valasz-
tas korabban emlitett problémai motivaltdk a heterogenitast tartalmazo logisztikus
regresszios modell kidolgozasat (Williams [2009]). A modell egyrészt egyesiti a
strukturalis és a heterogenitason alapuld értelmezéseket: a csoportok kozott tehat
eltérhet mind a magyarazo6 valtozok oksagi hatasa, mind pedig a reziduumok szoérasa.
Ennek a gondolatnak a kézenfekvd modellje:

Vo = GgX + 04&y, haz = 0,

%

122/
ox + 0y, haz =1.

® Allison [1999] a /20/ egyenletben szereplé modell becslésének technikai részleteivel is foglalkozik. A
technikai probléma forrasa az, hogy a maximumlikelihood-becslések nem engedik meg a paraméterekben a
nemlinaris korlatozo feltevéseket. A megoldas egy olyan likelihood-fiiggvény maximalizalasa, amelyben az
egyiitthatok és a magyarazo valtozok nemlinearis, (owc)(yz) formaban megadhat6 kombinacioja szerepel.

7 A Stata statisztikai programcsomagban ez a modszer kénnyen kivitelezhetd a nemlinéris hipotézisek tesz-
telésére szolgalo festnl parancs segitségével.
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Masrészt a rezidudlis szords nemcsak a csoportképzd valtozd, hanem mas, akér a
strukturalis egyenlekben szerepld valtozokkal is modellezhetd. A heterogenitést tar-
talmazé modell altalanos megfogalmazasa:

123/

A modell tehat két részre oszlik: az additiv strukturalis egyenletre (ax), és a
multiplikativ variancia egyenletére (exp(yz)) , ami az ismeretlen szérast — a
reziduumok varianciajat — modellezi. A varianciaegyenletben nem szerepel konstans,
igy a rezidualis variancia egységnyi abban a részmintaban, ahol az dsszes z valtozo
zérus. A modell tehat beépiti az egyenletbe a reziduumok szérasanak kiilonbségére
vonatkozd eléfeltevést, és probalja megbecsiilni azt. A regresszids egyiitthatok nagy-
saganak kiszamitasakor igy kompenzalja a minta alcsoportjainak kiillonb6z6
rezidualis szorasat, és ezaltal 6sszehasonlithatova teszi az alcsoportok egyiitthatoit
(Williams [2009]).

Vajon tényleg megoldja ez a modell a strukturalis és a heterogenitdson alapul6 ér-
telmezés problémajat? A kifejtés egyszeriiségének kedvéért vegylik azt a problémat,
hogy egy x valtozd hatasait szeretnénk Osszehasonlitani. Ha megenged;jiik, hogy x
hatasa és a rezidualis variancia is eltérjen a csoportok kozott, akkor a kovetkezo
regresszios modellt kapjuk:

logit(y = 1) = (0‘0 +az+ax+ axzxz) exp(yzz). 124/

A probléma az, vajon identifikalhato-e az 6sszes egyiitthatd. A modellben ugyan-
is 5 egyiitthato szerepel, eggyel tobb, mint a kézismerten identifikalhato

logit(y = 1) =py+Pz+ px+ P.xz

logisztikus regresszios modellben. A heterogenitast tartalmazé logisztikus regressziot
kidolgozé tanulmanyok (A/varez—Brehm [1995]; Williams [2009], [2010]) nem fog-
lalkoztak az identifikacio kérdéskorével. Egyértelmiinek tiinik, hogy az egylitthatok
identifikalasat a nemlinearis fiiggvényforma teszi lehetévé — és nem valamilyen pot-
16lagos valtoz6. A fiiggvényforman alapuld identifikalas probléma, hiszen az nem
megfigyelésre, hanem elméleti feltevésre tamaszkodik.
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3.4. Szimulacios eredmények

Az eldz6 alfejezetben amellett érveltiink, hogy a strukturalis és a heterogenitason
alapul6 értelmezések szétvalasztasara a heteroszkedaszticitast explicit médon model-
lez6, heterogenitast tartalmazé modellek sem alkalmasak. Allitdsunkat most egy
szimulaciés vizsgalattal tamasztjuk ala. Elemzésiinkben 1000 megfigyelésbol allo,
szimulalt adatbazisokon vizsgéljuk az interakcids €s a heterogenitast tartalmaz6 mo-
dellek becsléseit. Az adatbazisban el0szor két egymassal korreldld valtozot, x-et és
z-t, illetve egy ezektdl fiiggetlen u valtozot hozunk létre. A korrelacids egyiitthatd
mindegyik szimulacidban 0,2. A valtozok nullaatlagi és egységnyi szorasii normalis
eloszlast kdvetnek. Az u valtozot n/ \/5 szorasu logisztikus eloszlasu valtozova ala-
kitjuk. Végiil a z valtozobél 1étrehozzuk a diszkrét D véltozét: D= 1(z > 0).

A folytonos latens fliggd valtozot az
y'= -2 +aD + 0,25x + bDx + (sD + 1)u 125/

egyenlet adja. A megfigyelt diszkrét fiiggd valtozo a latens valtozd dichotomizalt
valtozata. Az a és a b paraméterek a valddi interakcidkat, az s paraméter pedig a
heterogenitast (heteroszkedaszticitast) modellezi. A szimulaciés vizsgalat soran a 0
és 0,5, b 0 és 0,25, s pedig 0, 1 és 2 értékeket vesz fel.® A 8 kiilonbdz6 forgato-
konyvben tehat vannak olyan esetek, amelyekben az adatok csak strukturalis interak-
ciokat tartalmaznak (a =0,5 b =025 5 = 0), illetve olyanok is, amelyekben az

adatokat csak a heterogenitas jellemzi (a =0;,b=0;s5 = {1, 2}) A szimulaciot

mindegyik forgatokonyv esetén 500 alkalommal végeztiik el.
Mindegyik szimulacional két modellt becsiiltiink. Az egyik a strukturalis interak-
ciokat tartalmazo

logit(y =1) = B, + BpD + B.x + Bp.Dx 126/
logisztikus regresszids modell, a masik a heterogenitast tartalmazo
logit(y = 1) = [ & + ax | /exp(y,D) 27/

modell. A szimuldcié soran azt vizsgaltuk, mennyire térnek el a D és a Dx valtozok
egylitthat6i azoktdl az egyiitthatoktdl, amelyeket akkor kapnank, ha a latens valtozo

8 Az értékek kivalasztisakor nem tdrekedtiink arra, hogy a kisérlet valamilyen tartalmi probléma kontextu-
saban valosaghti legyen. Mindenesetre a valasztott értékek kisebbek, mint amelyeket az egymasba agyazott
egyiitthatok szimulacios vizsgalatakor hasznaltunk.
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megfigyelhetd lenne, az adatokat linedris regresszioval elemeznénk, a linearis reg-
resszios becsléseket pedig elosztanank a hibatag szorasaval. A szokasos logisztikus
regresszional a D és a Dx egyiitthat6it kdzvetleniil, a heterogenitést tartalmaz6 reg-
resszional pedig e becsléseket ugy kapjuk meg, hogy az ¢, illetve az a, egyiittha-

tokat megszorozzuk az exp(y D) —1 mennyiséggel.

Atlagos torzitdsok az interakciés valtozékat

és a heterogenitast tartalmazo logisztikus regreszios modellekben

Csoportképz6 valtozo fohatasa CSOportképZ?nfzrj]ljég?;éZé vltozok
Szimulacid paramétere

logit hetlogit logit hetlogit
a=0;b=0;5s=0 0,013 0,012 —0,006 —0,001
a=0;b=0;s=1 1,018 0,017 —-0,144 —-0,130
a=0;b=0;5s=2 1,341 1,341 —-0,176 —0,178
a=0;6=03;5=0 0,007 0,020 0,124 -0,141
a=0;6=03;s=1 1,012 1,010 —0,088 -0,257
a=0;6=03;5=2 1,352 1,349 —-0,140 0,263
a=0,5b=0,0;5s=0 0,224 0,224 —-0,000 —0,071
a=0,556=0,0;s=1 1,090 1,089 —0,122 —-0,175
a=0,5b=0,0;s=2 1,386 1,385 —0,171 —0,201
a=0,5b=03;5=0 0,223 0,224 0,110 —0,249
a=0,55b=03;s=1 1,081 1,075 —-0,079 —-0,307
a=0,5b=03;5=2 1,381 1,378 —0,155 —0,287

Az eredmények azt mutatjak, hogy egyik médszer sem képes torzitatlanul becsiil-
ni azokat a hatdsokat, amelyeket akkor kapnank, ha a latens valtozo megfigyelhetd
lenne, az adatokat linearis regresszioval elemeznénk, a linearis regresszids becslése-
ket pedig elosztanank a hibatag szorasaval. A szokasos logisztikus regresszidés mod-
szer torzitdsa nem szolgalhat meglepetéssel, hiszen ez a modszer csak az interakcios
hatasokkal tudja reprezentalni a rezidudlis szérasok heteroszkedaszticitasat. Az vi-
szont talan mar joggal kelthet meglepetést, hogy a heterogenitast tartalmaz6 modell
szintén torzitott becsléseket ad, és nem képes csokkenteni a torzitdsok mértékét.
Amikor a csoporttagsag a strukturalis hatast és a rezidualis szorast is befolyasolja, a
heterogenitast tartalmazo logisztikus regresszié mindig nagyobbat téved, mint az
egyszerlibb, interakciokat tartalmazo logisztikus regresszio.
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4. Osszefoglalas

A tanulmanyban azt vizsgaltuk, hogy miként lehet 6sszehasonlithatova tenni,
,,k0z0s nevezore hozni” akar az egymasba agyazott modellekben szerepld, akar az
eltéré részmintakbol becsiilt logisztikus regresszios egyiitthatokat. A k6zos nevezore
hozas egyrészt azért sziikséges, mert a logisztikus regresszios egylitthatd egy — a
latens valtoz6s modellben értelmezhetd — strukturalis egyiitthatd és a rezidualis szo-
rds hanyadosa; masrészt, mert a kiilonb6zé részmintdkban vagy specifikaciokban
eltér a rezidualis szoras. A probléma megoldasara tobb modszert dolgoztak ki, ta-
nulmanyunkban ezeket tekintettiik at.

Az Osszehasonlitas problémajat az egymasba agyazott modellek sszehasonlita-
sakor sikeriilt megoldani. Ebben az esetben azonosithaté az egy- és a tobbvalto-
z0s — vagy a bizonyos kontrollvaltozokat nélkiil6zo, illetve felhasznalé — modellek-
hez tartozo6 rezidualis szorasok hanyadosa. Az y-standardizalas modszere ezt a sz6-
rashanyadost kozvetleniil becsiili meg. A KHB-mddszer ugyanakkor a tobbvaltozos
becsléseket kvaziegyvaltozos becslésekkel hasonlitja 6ssze. Habar elvileg mindkét
modszer eléri a kitlizott célt, a KHB-modszer valamivel pontosabbnak tiinik, helye-
sebben szolva, erre a szimuldciok nem adtak ellenpéldat. Fontos megjegyezni, hogy a
két modszer egyike sem igéri az alapprobléma megoldasat, tehat azt, hogy egy adott
logisztikus regresszios egyiitthatobol kiszamitsak a strukturalis hatast és a rezidualis
szorast. A modszerek célja a rezidualis szérasok hanyadosanak azonositdsa, ami
viszont lehetové teszi a strukturalis hatasok hanyadosanak vagy kozos skalan értel-
mezett kiilonbségének az azonositasat.

Az eltéré részmintdkra vonatkozo becslések Osszehasonlitasa nehezebb feladatnak
tiinik. E probléma onnan fakad, hogy adott magyarazo6 valtozo és a részmintat azonosi-
to indikatorvaltozo interakcids hatasa kétféleképpen értelmezhetd: /. a csoportokban
eltéré a magyaraz6 valtozo hatasa (strukturalis értelmezés); illetve 2. a csoportokban
azonos a szoban forgd valtozo hatasa, viszont eltérnek a rezidualis variancidk (hetero-
genitason alapuld értelmezés). A kétfajta értelmezés eltéré kovetkezményekkel jar:
csak az utobbi vonja maga utdn azt, hogy az interakcios és a fohatdsok hanyadosa
mindegyik magyarazo6 valtozonal ugyanaz. Habar ezt az ardnyossagi feltevést statiszti-
kai modszerekkel tesztelhetjiik, a tesztnek véleményiink szerint alacsony a statisztikai
ereje, és csak nagy mintdkban van esély arra, hogy elutasitsuk a heterogenitason alapu-
16 értelmezést. A kétfajta értelmezés kozotti valasztas masik megkozelitését nyljta a
heterogenitast tartalmazo logisztikus regresszios modell, ami explicit moédon modellezi
a rezidualis varianciat. Amellett érveltiink, hogy e modell egyiitthatoinak identifikalasa
a fliggvényforman alapul, emiatt az eredményeket dvatosan kell kezelni. Allitasunkat
szimulacioval vizsgaltuk. Azt talaltuk, hogy a heterogenitast tartalmaz6é modellek
egyiitthat6i ugyanolyan mértékben torzitottak, mint a csoportinterakcids hatasokat is
tartalmazo logisztikus regresszios modellek egytitthatoi.
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A mintaspecifikus logisztikus regressziok dsszehasonlitdsdnak problémaja azt felté-
telezi, hogy a statisztikai modellben el lehet valasztani a heterogenitasbol fakado hata-
sokat az oksaginak gondolt strukturalis hatasoktol. Mivel a problémat véleményiink
szerint nem — vagy csak nagy mintakban — lehet megoldani, felmeriilhet a kérdés, ér-
demes-e ragaszkodni a strukturalis és a heterogenitashatasok megkiilonboztetéséhez.
Keele és Park [2005] vetették fel azt a problémat, hogy a heterogenitast tartalmazo
modellben a varianciaegyenlet szerepét Uigy is értelmezhetjiik, hogy az bonyolultabba
teszi a magyarazo valtozo és a fiiggd valtozod kapcsolatat definialod fiiggvényformat.
Szintén a strukturalis és a heterogenitaskomponensek szétvalasztasa ellen érvel Buis
[2016]. A linearis regresszidban a fliggd valtozo értékével kapcsolatos bizonytalansa-
got a hibatag képviseli. A logisztikus regresszios valdsziniiségi modell megfogalmaza-
saban viszont kozvetleniil a fliggd valtozé helyén szerepld valoszinliség fejezi ki a
bizonytalansagot. A magyarazo valtozok nemcsak a siker valosziniiségét, varhato érté-
két befolyasoljak, hanem a siker bekovetkezésével kapcsolatos bizonytalansagot is,
hiszen a diszkrét fliggd valtozoé variancidja annak atlagatol fiigg. Ennek az érvnek az
elfogadésa természetesen nem vonja maga utan, hogy a statisztikai modell megalapo-
zasat szolgald gondolatainkban nem lehetne killonbséget tenni a strukturalis és a bi-
zonytalansagi hatasok kozott. Az érv csak azt bizonyitja, hogy az elméleti szempontbol
talan konnyen szétvalaszthat6 strukturalis €s bizonytalansagi hatasok szétvalaszthatat-
lanul 6sszefonddnak a logisztikus regresszidés modellekben.
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Summary

Recently, increasing attention has been devoted to the problem that estimated coefficients of
logistic (and other non-linear) regression models cannot be compared across groups, samples, or
nested model specifications due to the possible differences in the magnitude of unobserved hetero-
geneity. This study reviews methods which aim to solve this problem and investigates their effec-
tiveness through simulation. Parameter estimates of nested model specifications can be made com-
parable using y-standardization or by comparing the estimates of the multivariate model to the
estimates of a special, quasi-univariate model. Methods which aim to make coefficients comparable
across groups and samples (such as testing the proportionality of interaction effects and heteroge-
neous choice models), however, do not provide adequate solutions for the problem. Causes behind
this failure are discussed.
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