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Jelen elemzés célja, hogy ismertesse az eléfordula-
si gyakorisdgokra alkalmazhaté modellek két specialis
tipusat, a zérdinflalt (zero-inflated) és a hurdle- (gat-)
modelleket, valamint bemutassa egy lehetséges tarsa-
dalomtudomanyi alkalmazasukat. E kétkomponensii
modellek abban az esetben javithatjak a becslések pon-
tossagat, amikor a vizsgalt adatokban a zérus értékek
talzott eléforduldsa a Poisson-modell tulszérodasahoz
vezet.

A tanulmény az eléfordulasi gyakorisdgok model-
lezésekor alkalmazott (Poisson- és negativ binomialis,
zéroinflalt Poisson- és zéroinflalt negativ binomialis,
hurdle Poisson- és hurdle negativ binomialis) modelle-
ket veti Ossze egy adatfelvétel keretében megkérdezett
személyek roma ismerdseinek szamat elemezve. Az
eredmények szerint egyrészt a kétkomponensii model-
lek novelik a becslés pontossagat, masrészt annak a
kérdésnek a tanulmanyozasara is hasznalhatok, hogy
mely tényezOk befolyasoljak bizonyos személyek is-
meretségének, egymassal vald kapcsolatba 1épésének a
lehet6ségét. Azonban érdemes szamitasba venni azt is,
hogy e modellek szamos paraméter becslését igénylik,
ami tulillesztésiikhoz vezethet.
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A tarsadalomtudomanyokban gyakran el6fordul a jelenségek széles korének —
példaul az dngyilkossagok, a halalozasok, a sziiletések vagy a szakirodalmi hivatko-
zasok mennyiségére gyakorolt hatas (Moksony [2006]) — vizsgalatakor, hogy az
elemzés fiiggd valtozdja valamilyen esemény eléfordulasi gyakorisdga
(countvaltozo). Eléfordulasi gyakorisag alatt azt értjiik, hogy egy adott esemény
hanyszor kovetkezik be. E jelenségek diszkrét modellekkel irhatok le, ahol az eléfor-
dulasi gyakorisagokat méré valosziniiségi valtozok minden esetben nemnegativ
egész szamok (Hilbe [2011]).

Jelen elemzés célja az el6forduldsi gyakorisdgokra alkalmazhaté modellek két
specialis tipusanak, a zéroinflalt (zero-inflated) és a hurdle- (gat-) modellek egy le-
hetséges tarsadalomtudomanyi alkalmazasanak a bemutatisa az MTA-ELTE (Ma-
gyar Tudomanyos Akadémia — E6tvos Lorand Tudoményegyetem) Peripato Ossze-
hasonlitd6 Téarsadalmi Dinamika Kutatocsoport 2014. majusban, ,,Valsag és innova-
ci6” cimmel végzett adatfelvételében részt vett valaszadok roma ismerdsei szamanak
elemzésén keresztiil. E kétkomponensli modellek alkalmazasa akkor indokolt, ha a
vizsgalt adatainkban el6fordul6 tal sok zérus érték® az eredeti modelliink tilszoroda-
sahoz vezet.

Eléfordulasi gyakorisagot mérd kategorialis adatok esetén fontos kiilonbség a bi-
nomialis vagy a multinomialis eloszlas segitségével modellezheté megfigyelésekhez
képest, hogy az adatok elére nem meghatarozott szamu kisérletbdl szarmaznak, igy
nincs felsé hatdra sem a kisérletek, sem a megfigyelt gyakorisdgok szamanak
(Agresti [2002]). A jobbra ferde, aszimmetrikus eloszlast, diszkrét, véletlen beko-
vetkezésli megfigyelések modellezésére alapvetden a Poisson-eloszlas alkalmazhato
(Moksony [2006]).

Amikor az eléfordulési gyakorisagokat mérd valtozot magyarazandd vagy fliggd
valtozénak tekintjiik, akkor a regresszios logika szerint vizsgalhatd, hogy hatnak-e
bizonyos magyardz6 valtozok a kitiintetett fiiggd valtozo értékére, és amennyiben
igen, miként. El6fordulési gyakorisagot mérd fliggd valtozo esetén a legegyszeriibb
regresszios modell a Poisson-regresszid, ami az altalanositott linearis modellek k6zé
sorolhat6 (Cameron—Trivedi [1998]).

A Poisson-eloszlas fliggvénye a kovetkezo:

e ')
P(A) = I y=01..,1> 0,

L Ttt és a tovabbiakban a zérus és a nulla értéket szinonimaként hasznalom.
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ahol 1 az eloszlas egyetlen paramétere, az un. intenzitasi paraméter, mely azt fejezi
ki, hogy az adott eseménybdl atlagosan hany kovetkezik be egy intervallumban
(Cameron—Trivedi [1998] 3. old.).

A Poisson-eloszlas altalanositott linearis modelljében a varhato érték logaritmusat
szokasos modellezni, mely barmilyen valoés értéket felvehet. Tehat a Poisson-féle
altalanositott linearis modell dsszekotd fliggvénye g(u) = In(u), melynek inverze

Ui = e’ (ahol X; az X magyarazo valtozo értéke az i -edik megfigyelésre nézve,
f pedig az X magyaraz6 valtozohoz tartozd egyiitthato) adja meg a modell altal il-
lesztett értéket (Cameron—Trivedi [1998], Agresti [2002]). A Poisson regresszios
modell maximalizalandé loglikelihood fliggvénye X magyarazé valtozo esetén:

InL(B,y) = Zn:yi(xiT,b’) . In(y;") (Cameron-Trivedi [1998] 21. old.).
i=1

A Poisson-modell megfigyelésekre vonatkozo alapfeltevései kozé tartozik, hogy
az egyes események fliggetlenek egymastol és homogén eloszlastak, tovabba, hogy a
megfigyelések eloszlasdnak varhatd értéke és variancidja megegyezik egymassal:
E(Y)= Var(Y)= A. Amennyiben adataink feltételes variancidja meghaladja a

feltételes varhato értéket, talszorodasrol, ha az alatt marad, alulszorodasrol beszélhe-
tiink (Cameron-Trivedi [1998]).2 A tulszorddas egy specialis, jelen tanulméany ko-
zéppontjaban allo esete, amikor tul sok zérus érték figyelheté meg.

Ennek kapcsan fontos megemliteni a nulla értékek két tipusat: a mintavételi és a
strukturalis nulla értékeket. A mintavételi nulla értékek esetén a nem nulla érték el6-
fordulasa nem lehetetlen, a minta sajatossaga viszont a nulla érték, tehat az, hogy a
nulla érték valamilyen valdsziniiséggel eléfordul. Ezzel szemben a strukturalis nulla
érték az, aminek az el6fordulasa elméleti szempontbol is kizart (Agresti [2002]).

A Poisson-modellben pozitiv valosziniiség tartozik a nulla érték eléfordulasahoz
(Cameron-Trivedi [1998]), amely:

— 440

p(0,2) = eT! vagyis -

p

Mivel a Poisson-modell homogén eloszlast feltételez, nem kiilonbozteti meg
egymastol a zérus és a tobbi kimenetet general6 folyamatokat. El6fordulhat azonban,
hogy tényleges adatainkat nem homogén eloszlas jellemzi, és a megfigyelt adatokban
a nulla el6fordulasi gyakorisagok valdsziniisége jelentésen eltér a Poisson-modell
altal feltételezett6l. Ebben az esetben Poisson-modelliink torzitott becslést ad. A
homogén eloszlastol vald eltérés megvalosulhat a Poisson-modell altal feltételezett-
nél kevesebb és tobb zérus érték, vagy a zérus kimenet hianya miatt is.

2 A gyakorlatban a tilszorodas jelensége gyakrabban fordul eld (Cameron-Trivedi [1998]).
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Amennyiben a megfigyeléseink egyaltalan nem tartalmaznak nulla értéket, akkor
indokolt lehet zérocsonkolt modell alkalmazasa (Cameron—Trivedi [1998]). A
hurdle- és a zéroinflalt modellekre a csonkolt modellekkel ellentétben akkor lehet
sziikség, amikor a megfigyelt adatok az eloszlas altal feltételezettnél tobb nullat tar-
talmaznak, ami — mint mar emlitettem — tulszorédashoz vezet (Hilbe [2011]). Amel-
lett, hogy e modellek képesek korrigalni a zérus értékek vartnal magasabb szamabol
eredé talszorodast, fontos megemliteni azt a megkdzelitést is, ami az adatok keletke-
zésével kapcsolatos. A zéroinflalt és a hurdle-modellek azon a feltevésen alapulnak,
hogy eltéré folyamatok hatarozzak meg, hogy a vizsgalt valtozo zérus vagy annal
magasabb értéket vesz-e fel, és altalaban milyen eléfordulasi gyakorisag jellemzi.

A zérus értékek tulzott eléforduldsabol vagy hianyabol fakado tulszorodas a Pois-
son-modell talszérodasanak egy lehetséges, de nem kizardlagos esete. A tovabbiak-
ban a tanulmany eldszor attekinti a Poisson-modell talszérodasanak néhany fobb
esetét, kiilonos figyelmet szentelve a zérus értékekhez kapcsolédd problémakra és
ezek orvoslasara zérdinflalt, illetve hurdle-modellek segitségével. Majd a mar emli-
tett valaszadok roma ismerdsei szamanak elemzésén keresztiil mutat be példat e két-
komponensli modellek lehetséges tarsadalomtudomanyi alkalmazésara.

1. A Poisson-modell talszorodasa

Egy Poisson regresszios modell esetén tilszorédasnak tekintjiik, amikor a Kime-
neti vagy magyarazandoé valtozonk szorodasa nagyobb, mint annak varhato értéke. A
kutatasi gyakorlatban az altalanositott linearis modellek keretei k6zott illesztett Pois-
son regresszidés modellek talszorddasanak megallapitasara bevett mérészam a mo-
dellszérddasi statisztika és a hozza tartozo szabadsagi fokok szama. Ha ezek hanya-
dosa nagyobb, mint 1, adataink talszérdédast mutatnak, ha kisebb anndl, alulszorodast
(amennyiben a hanyados értéke 1, sem a tulszorddas, sem az alulszoroédas esete nem
all fenn). A modell szérédasa 6nmagaban azonban nem tekinthetd tulszorodasra
vonatkozo statisztikai tesztnek (Hilbe [2011]).

Az adatokban megfigyelt til- vagy alulszérddas azért jelent problémat, mert ek-
kor a Poisson-regresszi6 paraméterbecsléseinek standard hibaja nem megbizhato. A
Poisson-regresszié egyiitthatoinak szorasszamitasa ugyanis a Poisson-eloszlas el6fel-
tételei alapjan torténik, igy kisebb lesz, mintha a tlszoérddas jelenségével szamol-
nank (Agresti [2002], Hilbe [2011], Moksony [2006]).

A talszorodas jelensége mogott tobb, egymastol eltérd mechanizmus hizodhat
meg. Hilbe ([2011] 142. old.) latszolagos (apparent overdispersion) és valodi talszoro-
das (real overdispersion) kezelésére vonatkozo technikakat kiilonboztet meg. Latszola-
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gos a tulszorodas akkor, ha a modellbdl hianyoznak fontos magyarazo valtozok, nem
tartalmaz jelentGs interakcios tagokat, az adatokban kiugré értékek vannak, vagy van
olyan magyarazé valtozo, amelyet skalatranszformacionak kellene alavetni. Ennek
egyik esete, amikor nem megfelel6 annak a fiiggvénynek a megvalasztasa, ami az el6-
fordulasi gyakorisagot mér6 adatok elemzése esetén megteremti a linearis kapcsolatot a
magyarazando és a magyarazo valtozok kozott az altalanositott linearis modell keretein
beliil. Szintén latszolagos talszorodashoz vezet, ha a megfigyelések fiiggetlensége
csoportos/klaszterezett mintavétel kovetkeztében nem teljesiil, azonban tobbszintii
modellek alkalmazasaval ezt az elemzéskor nem veszik figyelembe (Hilbe [2011]). A
tilszorodas esetei a kiugro értékek kezelésével, megfeleld interakcios tagok hozzaada-
saval, skalatranszformacioval, az el6bb leirt linedris kapcsolatot megteremtd fiiggvény
helyes megvalasztasaval vagy tobbszintli elemzéssel keriilhetok el.

A latszolagos tulszorodas megsziintetésére szolgaldo modszereken kiviil rendelke-
zésre allnak ,,valodi” talszorddasra alkalmazhatd technikak is. Valddi a tulszorodas
akkor, amikor a latszdlagos tulszorddas lehetséges okainak figyelembevételét és
megsziintetését kovetéen is nagyobb a magyarazandd valtozonk szoérddasa, mint
annak varhato értéke. Ekkor a f6 problémat a standard hibak megbizhatatlansaga
jelenti, melyek korrigalasara tobbféle modszer is 1étezik: az Gjraskalazas, a bootstrap-
vagy a jacknife-modszer, a varianciarobusztus (az un. ,,szendvics” [sandwich] vari-
ancia-) becslés sth. (Hilbe [2011]).

A Poisson-modell tilszorodasa esetén a kutatasi gyakorlatban a negativ binomia-
lis modell alkalmazasa a leggyakoribb

2. A negativ binomialis modell

A negativ binomialis eloszlasnak tobbféle definicidja létezik. Az el6fordulasi
gyakorisagok modellezésével foglalkozo szakirodalom leginkabb a negativ binomia-
lis modell Poisson-eloszlasbol szarmazd megkozelitését alkalmazza. A negativ bi-
nomialis eloszlés korrigalja az eléfordulasi gyakorisdgok mint fiiggd valtozok tilszo-
rodasat. A negativ binomialis regresszié esetén nem sziikséges, hogy a feltételes
variancia egyenld legyen a feltételes varhato értékkel. Az elébbi a varhaté érték va-
lamilyen fiiggvényeként modellezhetd: w; = o ,ui,a) , ahol y; a feltételes atlag, a
pedig a diszperzios paraméter (amit becsiilni kell) (Hilbe [2011]).

A szakirodalom ezek alapjan a negativ binomialis variancia altalanositott fiiggvé-

nyét leggyakrabban a kovetkezéképp hatarozza meg: o, = u; + au;, ahol p adott
konstans. Amennyiben a = 0, w; = p;, tehat a feltételes variancia egyenld a felté-
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teles varhato értékkel, a Poisson-modellnek megfelel6 esettel allunk szemben, vagyis
a Poisson-modell a negativ binomialis modellnek egy olyan specialis esete, ahol a
diszperzids paraméter értéke nulla. Ennek megfeleléen a Poisson- és a negativ bino-
mialis modell egymasba agyazottnak tekinthetd (Cameron-Trivedi [1998], Hilbe
[2011]). A p értéke altalaban két specifikus esetre sziikithetd, melyek a negativ

binomialis eloszlas elsd és masodik valtozatai. p = 1 esetén a variancia és a varhato
érték kozott multiplikativ (w; = (1 + a)g;), p= 2 esetén pedig négyzetes a kap-
csolat (e; = p; + au?) (Cameron—Trivedi [1998]).

A szakirodalomban a negativ binomidlis modellre val6 hivatkozas altaldban az
utobbit (p = 2), a Poisson- és a gamma-keverékeloszlasbol szarmaztatott eloszlast

takarja, ahol u; a Poisson-, au? pedig a gammavariancia. A heterogenitist vagy

tulszorodast kifejezdé a valdjaban a két tényez0 indirekt kapcsolatat leird — inverze,
v

melyb6l v a keverékeloszlds gammaeloszlasanak az alakparamétere. Amennyiben

a (vagyis v ') — 0, vagy v —0, akkor a negativ binomialis eloszlas a Poissonhoz
tart (Cameron-Trivedi [1998], Hilbe [2011]).

A keverékeloszlas gy értelmezhet6, hogy feltessziik, Y Poisson-eloszlasu A
varhat6 értékkel, amely valamilyen gammaeloszlas szerint valtozik. Ekkor tehat A
gammaeloszlast, v és p paraméterekkel. A A gammaeloszlas-fliggvénye:

)
f(/l;v,/l) = ﬁ eT/IV_l,ahol A> 0.

I'(v) a gammafiiggvény, v> 0 pedig az alakparaméter, mely azt befolyasolja,
hogy az eloszlas milyen mértékben jobbra elnyalo. Ekkor a gammaeloszlasi 1 var-
hato értéke és variancidja az el6bbieknek megfelelden:

E(A)= u, var(4) = #T

Az utdbbi variancia a negativ binomialis eloszlas varianciajanak a gammaelosz-
lasbol szarmaz6 része (Agresti [2002] 559-560. old.).

Amennyiben a modell o diszperzids paraméterét adott konstansként 1éptetjiik be
a becslésbe, akkor a negativ binomidlis regresszidos modell az altalanositott linearis
modellek egy tipusanak tekintheté (Hilbe [2011]). Ha ez nem teljesiil, vagyis a disz-
perzids paraméter értéke a regresszios egylitthatokhoz hasonléan az adatokbdl becsii-
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lendd, akkor iterativ becsléssel végezhetd el a maximum likelihood becslés a para-
méterek értékeire (Zeleis—Kleiber—Jackman [2008]).
Az éltalanositott linearis modellek keretei kdzott a negativ binomialis regresszios

modell 6sszekotd fliggvénye
1
9(u) =~ In(—]+ 1}
ou

alakban irhat6 fel. Ennek inverze (mely a modell altal illesztett értékeket adja meg):

1
a(e?’ - 1)

A negativ binomialis modell maximalizalandé loglikelihood fliggvénye a kovetkezo:

n W 1
In L(ﬂ-;y,a) = 2yin L — —In (l+ aniT/})+ mnl| yi+ —|-
J 1\ 1+ aet’ a

a
—Inl"(y; + ZnF[EJ
a

ahol « a mar ismert diszperzios paraméter, mely v~ *-gyel egyenlé (Hilbe [2011]
191. old.).

A modellszérodasi statisztika jelzi, hogy a Poisson-modellt talszérodas (vagy
alulszoérédas) jellemzi, azonban azt, hogy a negativ binomidlis regresszidés modell
valoban jobban illeszkedik-e az adatokhoz, mint a Poisson regressziés modell, kii-
16nb6z6 tesztek segitségével lehet eldonteni. A leggyakrabban erre a score-, a Lag-
range-féle multiplikator-, a Vuong-, valamint a hatar likelihood hanyados (boundary
likelihood ratio) tesztet alkalmazzak (Hilbe [2011]).

A hatar likelihood hanyados teszt azt vizsgélja, hogy a diszperzids paraméter
szignifikinsan eltér-e nullatol.®> A tesztstatisztika értéke azonos a hagyomanyos

likelihood hanyados préba esetén alkalmazott szamitéssal: LR= —2(Lp — Lyg),
vagyis minusz kétszer a Poisson-modell loglikelihoodjanak és a negativ binomialis

modell loglikelihoodjanak a kiilonbsége. A teszt a p-érték meghatarozasanak modja-
ban tér el a hagyomanyos likelihood hanyados probaktol, mivel a hatar likelihood

3 A nullatél valé eltérés azonban csak ,.felfelé” tesztelhetd, hiszen a negativ binomialis modell diszperzios
paramétere nem vehet fel nullanal kisebb értéket, vagyis a teszt a Poisson-modell alulszordédasanak tesztelésére
nem alkalmas (Cameron—Trivedi [1998], Hilbe [2011]).
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hanyados teszt figyelembe veszi az « = 0 hatart, vagyis azt, hogy a negativ binomi-
alis modell diszperzidos paraméterének értéke nem lehet nullanal kisebb. A hatar
likelihood hanyados teszt esetén a tesztstatisztika aszimptotikus eloszlasanak egyik
fele nulla, masik fele pedig nagyobb annal, egy szabadsagi foku khi-négyzet eloszla-
st. Hatar likelihood hanyados proba esetén tehat ,,a tesztstatisztikahoz tartozo p-érték
annak valosziniiségének a fele, hogy az egy szabadsagi fokt khi-négyzet értéke na-
gyobb az 6sszehasonlitott modellek esetén szamitott likelihood hanyados statisztika-
nal” (Cameron—Trivedi [1998], Hilbe [2011] 178. old.).

A teszt egymasba agyazott, vagyis a Poisson- és a negativ binomialis modellek
kiilénb6zd parjainak (példaul a zérdinflalt Poisson- és a zérdinflalt negativ binomia-
lis, a nullaban csonkolt Poisson- és a nullaban csonkolt negativ binomialis modellek)
Osszehasonlitasara hasznalhato, amikor is arr6l hozunk dontést, hogy a talszorodasi
paraméter értéke szignifikAnsan nagyobb-e nullanal (Hilbe [2011]).

El6fordulhat azonban, hogy a negativ binomialis modell alkalmazasa esetén is
tulszorodast figyeliink meg, illetve, hogy a Poisson-modellt talszorodas, a negativ
binomialist pedig alulszorddas jellemzi. Ezekben az esetekben a tilszorodas azt je-
lenti, hogy a becsiilt modell varianciija meghaladja a modell nominalis x+ ou®
varianciajat (tehat p = 2, azaz kettes tipust negativ binomialis modellr6l van szo).
A negativ binomialis modell til- vagy alulszérodasa tobbek kozott a tal kevés/tul sok
zérus értéki eléfordulasi gyakorisighoz k6t6d6 problémakbol fakadhat. Mind a Pois-
son-, mind pedig a negativ binomialis modellnek 1éteznek olyan kiterjesztett modell-
jei (zéroinflalt, zérocsonkolt és hurdle-modellek), melyek a talszorodas tal kevés/til
sok nulla értékhez k6t6do eseteit igyekeznek kezelni (Hilbe [2011]).

3. A zérus értékekhez kot6doé problémak megoldasa zéroinflalt
és hurdle-modellekkel

A zérus értékekhez k6t6do talszorodas egyik esete, amikor adataink egyaltalan
nem tartalmaznak zérus értéket, hiszen a Poisson-modellben pozitiv valdszinliség
tartozik a nulla kimenethez is. A zérus értékek hianya a zérocsonkolt Poisson-modell

segitségével orvosolhato, melynek valdszinliségeloszlas-fiiggvénye:
— 0 gk
e

P(Y = klY # 0) = o ha k> 0, egyébként pedig 0 (McDowell [2003] 179.

old.). A zérécsonkolt Poisson-modell talszoérédasa esetén a csonkolt modell altal
feltételezett variancidhoz képest a zérocsonkolt negativ binomialis modell alkalma-
zasa lehet a megoldas (Hilbe [2011]).
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A zérus kimenethez k6t6d6 tilszorodas egy masik tipusa, amikor adataink a Pois-
son- vagy a negativ binomialis eloszlas altal feltételezettnél tobb nullat tartalmaznak.
Ebben az esetben a kevert eloszlasokat illesztd hurdle- és zéroinflalt modell alkal-
(Hilbe [2011]).

Altalanos formaban ezek a véges kevert eloszlasok tigy modellezhetSk, hogy a
megfigyelések két kiilon szakaszon mennek keresztiil: el6szor azt az atmenetet, mely
a zérus és a nem nulla értéket felvevo megfigyeléseket valasztja el, majd az eléfordu-
lasi gyakorisagokat modellezik (Zorn [1996]).

A zéroinflalt modellek esetében van atfedés a keverékeloszlas két komponense
kozott. Ekkor a nulla el6fordulasi gyakorisdgok részei mind a binaris, mind pedig az
eléfordulési gyakorisagokat modellezd folyamatnak, a cél pedig ezek elinflalasa. A
nulla értékek tehat két forrasbol szarmazhatnak, lehetnek ,,biztosan” zérus értékek,
valamint keletkezhetnek a hagyomanyos el6fordulasi gyakorisigokat modellez6
folyamatbol. A zéréinflalt modell binaris komponense a nulla eléfordulasi gyakori-
sagokat becsli, vagyis a ,,sikeres” (egyes) kimenet azt az eseményt jel6li, amikor az
eléfordulasi gyakorisag biztosan nulla, mig a zérus kimenet a nem nulla értéket.

A zéréinflalt modellek feltevése szerint p; annak a valoszinlisége, hogy nulla

kimenetet figyeliink meg, mig az 1 — p; valosziniiség az adott eléfordulasi gyakori-

sagokat modellez6 eloszlasbdl szarmazo valdsziniiségi valtozot jeloli. Ekkor tehat a
nulla el6fordulasi gyakorisag megfigyelésének valdszinlisége:

(Yi=0)= pi+ (1- p;)e ™,

ahol p; az i-edik ,,biztosan zérus” nulla kimenet valészintisége, (1 — p;)e” ‘i pedig

a Poisson-modellbdl szarmazo i-edik nulla kimeneté. A k> 0 eléfordulasi gyakori-

sagok megfigyelésének valdszinlisége a zérdinflalt Poisson-modell keretei kozott
(Lambert [1992] 3. old.):

—Ji ok

P(Y,= k)= (1~ p) S ahol k= 0,1, 2.

A zéroinflalt modell binaris komponensét leggyakrabban logit- vagy probit-
fiiggvénnyel modellezziik, de hasznalhaté erre cauchit-, cloglog- és logfiiggvény is.
A nem bindris komponens modellezésére valamely el6forduldsi gyakorisagokat mo-
dellez6 (Poisson-, negativ binomialis, geometriai) regresszio illesztheté (Cameron—
Trivedi [1998], Hilbe [2011]).

A zéroinflalt modellekkel szemben a hurdle-modellekben a két komponens kozott
nincs atfedés, a nulla kimenetek nem két, hanem egy folyamatbodl szarmaznak, min-
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den nulla el6fordulési gyakorisdig mogott strukturalis ok feltételezhetd. A binaris
komponens a nulla és a pozitiv eléfordulasi gyakorisagok kozotti kiiszob atlépésének
valoszinliségét modellezi, mig az un. countkomponens a pozitiv eléfordulasi gyako-
risagokat. Vagyis a modell szerint, amennyiben atlépjiik a zérus-nem zérus hatarvo-
nalat, biztosan pozitiv el6fordulési gyakorisagokat figyeliink meg (Hilbe [2011]).

A hurdle-modellekben az els6é folyamatot (zérus-nem zérus hatar atlépése) altala-
ban valamilyen (t6bbek kozott logit, probit vagy log) binaris modell, utobbit pedig
zérocsonkolt (Poisson-, geometriai, negativ binomialis) modell segitségével becslik.*

Ekkor a nulla kimenet valoszintisége P(Y = 0) = q;, ahol g; annak a valoszinii-
sége, hogy az i-edik megfigyelés nem 1épi at a nulla és a pozitiv kimenetek kozotti ,,ga-
tat”. A pozitiv el6fordulasi gyakorisagok valdszinlisége (Poisson-modellt feltételezve) a
nullaban csonkolt modellek segitségével irhato fel (McDowell [2003] 179. old.):

— A9k

e
k!

P(Y=K|Y % 0)= k> 0.

A hurdle-modellek esetén a modell specifikacioja kovetkeztében kiilon térténik a
binaris komponens és a pozitiv eléfordulasi gyakorisagok modellezése. E modellek
két komponense kozott nincs atfedés, igy azok loglikelihoodja a zér6inflalt model-
lekkel ellentétben elkiilonithetd, és kilon-kiilon maximalizalhatd, a modell
loglikelihoodja pedig a binaris modell (zérus-nem zérus atmenet) és a nullaban cson-
kolt Poisson- vagy negativ binomialis komponens loglikelihoodjanak Gsszegeként all

elé: InL= In{Ll(Bl)}+ ln{Lz(Bz)}, ahol L, a binaris szakasz, L, pedig a

zérocsonkolt Poisson-komponens likelihoodja (McDowell [2003] 179. old., Hilbe
[2011] 356. old., Cameron—Trivedi [1998]).

Hatér likelihood hényados és Vuong-tesztekkel vizsgalhatd, hogy a zérdinflalt
Poisson-modell esetén is fennall-e a tlszorddas esete, vagyis a modell negativ bi-
nomialis parja a til szamos nulla el6fordulési gyakorisag figyelembevétele mellett is
jobban illeszkedik-e. A két proba a standard Poisson- és a negativ binomialis model-
lek esetén bemutatott médon miikodik a zérdinflalt Poisson- és a zérdinflalt negativ
binomialis modellek 6sszehasonlitasakor is (Hilbe [2011]). A Vuong-teszt a
zér6inflalt (vagy a hurdle-) modellek talszérodasanak tanulmanyozasakor pedig arra
ad valaszt, hogy van-e¢ szignifikans kiilonbség a zérdinflalt Poisson- és a zéroinflalt
negativ binomialis (illetve a hurdle Poisson- és a hurdle negativ binomialis) model-
lek altal illesztett értékek kozott (Hilbe [2011]).

4 Azonban a binaris kimenetelii (zéré vagy pozitiv eléfordulasi gyakorisag(i) folyamat nem csupéan binaris
modellel becsiilhetd, hanem a jobbrol ,,cenzoralt” eléfordulasi gyakorisagok modelljeivel is. A kiiszob egyéb-
ként nullatol eltérd érték is lehet. A hurdle-modellek tehat a tal sok nulla mellett a tul kevés nulla el6fordulasi
gyakorisag esetén is hasznalhatok, azonban valamennyi nullanak el kell fordulnia az adatokban. Altaliban a
tal sok nulla eléfordulasa esetén alkalmazzak (Cameron—Trivedi [1998], Hilbe [2011]).
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A Vuong-teszt nem egymasba agyazott modellek dsszehasonlitasara is alkalmazha-
t0. A tesztstatisztikat igy gyakran hasznaljak arra is, hogy megvizsgaljak, statisztikailag
szignifikansan jobban illeszkedik-e a zérdinflalt vagy a hurdle-modell a standard parja-
nal (példaul a zéroinflalt Poisson-modell a standard Poissonnal, a zérdinflalt negativ
binomialis modell a negativ binomialisnal). Desmarais—Harden [2013] azonban arra
hivja fel a figyelmet, hogy a kétkomponensti modellekben joval tobb paraméter becslé-
sére van sziikség, mint a standard Poisson- vagy a negativ binomialis modellekben.
Amennyiben a becsiilt paraméterek szamaban megfigyelhet6 kiilonbségekre nem korri-
galunk, akkor a teszt ,elfogult” lesz a kétkomponensii modellek iranyaba. Ezért az egy-
és kétkomponensii modellek illeszkedésének VVuong-teszttel torténd dsszehasonlitasakor
érdemes az informacios kritériumok (altalaban az AIC [Akaike information criterion —
Akaike informacios kritérium] és a BIC [Bayesian information criterion — bayesianus
informacios kritérium]) figyelembevételével korrigalt tesztstatisztika-értékét alkalmazni.

A hurdle- és a zéroinflalt modellek kozotti valasztas a modellek illeszkedésének,
rezidualisainak és illesztett értékeinek 0sszevetésén tul leginkdbb azon alapul, hogy
az adatok keletkezése mogott milyen folyamatot feltételezhetiink, tehat kizardlag
strukturalis nulla értékekrél (hurdle-modellrél) van-e sz6, vagy strukturalis és minta-
vételi nulla értékekrdl (zéroinflalt modellrdl) egyarant.

4. A roma ismerosok szamanak elemzése zéroinflalt
és a hurdle-modellek alkalmazasaval

A zéroinfalt és a hurdle-modellek gyakorlati alkalmazhatosagat egy kapcsolathalé-
zati kutatasi probléman keresztiil mutatom be. (Jelen iras keretei kozott a kérdés szoci-
ologiai hatterét nem ismertetem részletesen, csak roviden hivatkozom a feldolgozott
szakirodalomra.) Az elemzés soran azt vizsgalom, milyen tényezOk befolyasoljak,
hogy egy valaszad6 hany (megitélése szerint) roma szarmazast személyt ismer.

Az elemzésben ismertetett kérdésen kiviil a zéroinflalt és a hurdle-modellek al-
kalmasak lehetnek tobbek kozott biztositasi karbejelentések és -események elemzé-
sére is (Boucher—Denuit-Guillen [2007], [2009]; Yip—Yau [2005]), mivel a legtébb
biztositott nem tesz karbejelentést. Ezeken kivill még egészségligyi (Bohning et al.
[1999], Wang et al. [2003], Rose et al. [2006]) és kapcsolathalozati (McPherson—
Smith-Lovin-Brashears [2009], Cornwell-Cornwell [2008], Cornwell [2011]) kuta-
tasokban is talalni példat e modellek alkalmazasara.

McPherson—Smith-Lovin—Cook [2001] elmélete alapjan az emberi kapcsolatok
I1étrejottének egyik f6 meghatarozé tényezdéje a homofilia (hasonlosag) jelensége,
vagyis az, hogy az emberek elsgsorban magukhoz hasonld jellemzokkel biré embe-
reket ismernek, veliik baratkoznak. A szerz6k az etnikai hovatartozast tartjak a
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homofilia altal leginkabb meghatarozott dimenzionak, vagyis ugy gondoljak, azonos
etnikai csoportba tartozd személyek kozott inkabb létrejonnek kapcsolatok, mint
eltérd etnikai csoportba tartozok esetén. McPherson—-Smith-Lovin—Cook [2001] vé-
leménye szerint a homofilia rendez6 elve nem csupan az erds kotelékeket, hanem az
ismerdsi kapcsolatokat is athatja. Az etnikai ,,valasztovonalakat” tovabb erésitheti,
ha a kiilonbdz6 etnikai csoportok kozott az etnikai hovatartozason kiviil is jelentds
kiilonbségek vannak (példaul a magyarorszagi roma €s nem roma népesség lakohe-
lye, iskolai végzettsége és munkaerdpiaci helyzete tekintetében).

Azonban nem minden tényezd szempontjabol egyforman erételjes, és egy adott
csoportképzd valtozé tekintetében idOben valtozhat is a barati, ismerdsi kapcsolatok
homofilidja. Mas-mas tarsadalmi csoportokhoz tartozé emberek kozotti (vagyis a
bizonyos szempontbdl nem homofil) kapcsolatok 1étrejottében fontos szerepe lehet
olyan strukturalis tényezéknek, melyek e kapcsolatok megvalosulasanak lehetéségét
befolyasoljak. E tényez6k kozé tartozik példaul a tarsadalom demografiai dsszetéte-
le, az intézményekben megvaldsuld szegregacio, a gazdasagi egyenl6tlenségek mér-
téke (Smith—McPherson-Smith-Lovin [2014]).

Minél vegyesebb egy tarsadalom etnikai Osszetétele, anndl nagyobb példaul az
interetnikus kapcsolatok 1étrejottének esélye. Ezzel szemben minél inkabb atitatja a
homofilia elve a bejutast bizonyos intézményekbe, vagy minél nagyobbak a jove-
delmi, statusbeli egyenl6tlenségek két csoport kozott, annal kevesebb csoportkozi
kapcsolat valosulhat meg (Blum [1985], Smith—McPherson—Smith-Lovin [2014]).
Feld—Carter [1998] szerint (kiilonosen az interetnikus) gyenge kotések 1étrejottében
fontos tényezd, hogy van-e tarsadalmi tér a kotés 1étrejottére.

A homofilia elve, valamint a homofilidhoz vezetd és az azt erdsitd mechanizmu-
sok alapjan (Blum [1985], Feld—Carter [1998], McPherson—Smith-Lovin—Cook
[2001], Smith—McPherson—Smith-Lovin [2014]) azt feltételezem, hogy azoknak van
tobb (maguk altal) roma szarmazastnak mindsitett ismer6se, akiknek tarsadalmi
helyzetiik folytdn inkadbb van esélyiik kapcsolatba keriilni romakkal. Magyarorsza-
gon az Onmagukat roma szarmazastinak vallo személyek a teljes lakossagoz képest
altalanossagban alacsonyabb iskolai végzettséggel rendelkeznek, magasabb aranyban
élnek kozségekben és feliilreprezentaltak az észak-alfoldi és észak-magyarorszagi
régiokban (KSH [2018a-]).

Az el6bbi feltevésen tal azt is valdszintisitem, hogy a roma szarmazasti emberek
tobb roma szdrmazasi embert ismernek, mint a nem roma szarmazasuak, illetve azok,
akik olyan foldrajzi térségekben élnek, vagy olyan alacsony iskolai végzettségii cso-
portokba tartoznak, ahol a roma népesség aranya az orszagos adatot meghaladja, tobb
roma szarmazasu személyt ismernek. E tényez6kon tul egy adott személy kapcsolatha-
l6zatanak mérete is hatassal lehet arra, hogy a valaszadonak hany roma ismerdse van.

Mint arrdl mér volt sz6, az MTA-ELTE Peripato Osszehasonlité Tarsadalmi Di-
namika Kutatdcsoport ,,Valsag és innovacio” cimmel végzett 2014. majusban szemé-
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lyes megkérdezéssel adatfelvételt a feln6tt magyar lakossag korében (N = 1000),
melyben t6bb, a kapcsolathalozatok mérésére alkalmas kérdésblokk is helyet kapott.
Jelen elemzés céljara ezek koziil az 6sszegz6 modszer vagy mas néven méretgenera-
tor kérdései felelnek meg. A modszer segitségével egy valaszadd bizonyos csoportba
tartozo ismerdseinek szama vagy akar teljes kapcsolathal6zatanak mérete becsiilhetd
meg.

Mas (példaul a név-, az er6forras- vagy a pozicidogenerator-) modszerekhez képest
az 0sszegz6 mobdszer nem csupan a kozeli, személyes kapcsolatrendszer feltarasara
alkalmas, hanem arra is, hogy képet kapjunk a tarsadalmi valasztévonalakrol. Azt
méri fel, hogy bizonyos tarsadalmi csoportokbol van-e a valaszadonak ismerése, és
ha igen, akkor mennyi. Az egyes tarsadalmi csoportokba tartoz6 ismer6sok szama
igy ravilagithat arra, hogy azonosithat6-e e csoportok tekintetében valamilyen tarsa-
dalmi valasztovonal. A kérdéivmodul elején a tarsadalmi csoportok mellett bizonyos
nevil ismerds6k szamara is vonatkoznak kérdések, ami a valaszado ismerdseiboél allo
kapcsolathdlozat méretének meghatarozasahoz nyujt segitséget (,,Kérem, mondja
meg, hogy hany olyan embert ismer, akit ... hivnak?”) (Kmetty—Koltai [2015]).

A mar emlitett 6sszegzd kérdésblokk ,,rakérdez” arra, hogy a valaszadonak hany
ismerdse van a kiilonb6z6 tarsadalmi csoportokbol (tehat hany olyan ember van, aki-
nek tudja a nevét, és legalabb egy pillanatra leallna beszélni vele, ha talalkoznanak).
(Lasd a Fiiggeléket.) Az elemzés fliggd valtozojat az ,,Onnek hany olyan ismerése van:
aki cigany szarmazasu?” kérdésre adott valaszok képezik, vagyis a valaszadon mulik,
hogy kit tekint ismerdsei koziill roma szarmazasunak. A valaszadok atlagosan 7,16
roma szarmazasu ismerdssel rendelkeztek, de 25,5 szazalékuknak egyaltalan nem volt
ilyen ismerése.

Az adatfelvételben résztvevok teljes kapcsolathaldézatanak méretét az 6sszegzo
kérdésblokk elején talalhato, ismert 1étszamu csoportokra (bizonyos nevii emberekre)
vonatkozd kérdéseken keresztiil becsiiltem meg a Zheng—Salganik—Gelman [2006]
altal ismertetett modszer segitségével. Az 6sszegz6 modszer szerint a személy adott
csoportba tartozd ismeréseinek szamat megszorozzuk a csoport népességen beliili
aranyaval,® ami a teljes ismerdsi kapcsolathalozat méretének becslésére szolgal. Pon-
tosabb eredményt kapunk, ha a kiilonb6z6 csoportokra vonatkozé becslések eredmé-
nyét atlagoljuk, ezért jelen elemzéshez 6t névre® vonatkozo ismerésszamot hasznal-
tam fel (atlag = 249,3, SD = 255,9, N = 889).”

5 Az adott keresztnévvel elsé névként rendelkezok szaméat a Beliigyminisztérium Nyilvantartasok Vezeté-
séért Felelés Helyettes Allamtitkérsag adatai alapjan becsiiltem meg (Nyilvantarto.hu).

® A kérddivben a kdvetkezd (a neveket egyesével tartalmazo) kérdések vonatkoztak erre: ,,Kérem, mondja
meg, hogy hany olyan embert ismer, akit Barbaranak/Milannak/Krisztiannak/Juditnak/Sandornak hivnak?” Egy
kérdést azonban nem vettem figyelembe (,,Kérem, mondja meg, hogy hany olyan embert ismer, akit Julianak
hivnak?”) a Julia és Julianna nevii ismer6sok megkiilonboztetésének esetleges nehézsége miatt.

" Természetesen a modszer nem mentes a problémaéktol. Nehézséget okozhat, hogy a Beliigyminisztérium
Nyilvantartisok Vezetéséért Felelés Helyettes Allamtitkarsiganak adatai nem teljes koriiek, példaul az igazol-
vanyok, iratok nélkiil 16 emberek adatai nem szerepelnek a rendszerben. Az embereknek emellett nem feltétle-
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Ha a kapcsolathalézat kialakulasa a ,,véletlen miive”, Poisson-eloszlastinak téte-
lezhetjiikk fel azt, hogy adott tarsadalmi csoportbdl ki hany fét ismer; ha viszont
strukturalis tényezO6k is befolyasoljak a kapcsolathalozat 1étrejottét, akkor nem
(Kmetty—Koltai [2015]).

Az egymintas Kolgomorov—Smirnov-proba eredménye szerint elvethetjiik azt a
nullhipotézist, hogy a cigany ismerdsok szdma a vizsgalt mintdban Poisson-
eloszlast; a A értéke pedig 7,16.8

1. abra. Roma szarmazdsi ismerdsok mintabeli és random Poisson-eloszldsa
(N =819 f8)

220
200 -
180 -
160 -
140 -
120 -
100 -
80 -
60 -
40 -
20

Vizsgalt minta (f6)

012345678 910111213141516182021222325303335405060809099
Roma szarmazasu ismer6sok szama (f6)

e Mintabeli eloszlas Random Poisson-¢loszlas, A=7,16

Forrds: Ttt és a tovébbiakban sajat szdmités és készités az MTA-ELTE Peripato Osszehasonlité Tarsadalmi
Dinamika Kutatocsoport ,,Valsag és innovacio” cimil kutatasanak adatbazisa alapjan.

A kovetkezékben tobb, el6fordulasi gyakorisagok elemzésére alkalmas (Poisson-,
kvazi-Poisson-, negativ binomialis, zér6inflalt Poisson-, zéroinflalt negativ binomia-
lis, hurdle Poisson-, hurdle negativ binomialis) modell segitségével vizsgalom, mi-
lyen tényezdk befolyasoljak azt, hogy egy valaszadonak hany roma szarmazasu is-
mer6se van. A modelleket (Vuong-teszttel, hatar likelihood hanyados probaval) il-
leszkedés, az altaluk adott becslések jellemz6i (rezidualisok, prediktalt valoszintisé-
gek), valamint az egyiitthatok hatasa szempontjabdl vetem Ossze egymassal. Az
elemzést az R-programnyelv glm (Poisson-, kvazi-Poisson-regresszi6), gim.nb (nega-

niil jut eszitkbe minden ismer6siik egy adatfelvételi szituacioban, és az is el6fordulhat, hogy az adott keresztnév
kapcsan nem is gondolnak bizonyos ismeréseikre, mivel beceneviikén szolitjak ket.

8 Az, hogy egy valtozé marginalisan nem Poisson-eloszlast, nem jelenti azt, hogy feltételesen ne lehetne
az. Igy a fiiggd valtozo eloszlasanak bemutatasa kizarélag leird statisztikai célokat szolgal.
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tiv binomialis regresszid), zeroinfl (zérdinflalt Poisson- és negativ binomialis reg-
resszid), illetve hurdle (hurdle Poisson- és hurdle negativ binomialis modell) fiigg-
vényeinek a segitségével végeztem (Jackman [2017], R Core Team [2016],
Venables—Ripley [2002]).

A kétkomponensii modellek esetén a paraméterbecsléshez a BFGS- (Broyden—
Fletcher—Goldfarb—Shanno-) algoritmust alkalmaztam, mely egy kvazi-Newton-
modszer, ami szerint a paraméterek maximum likelihood becsléséhez nem sziikséges
a masodik derivalt kézvetlen kiszamitasa (R Core Team [2016]).

lleszkedés szempontjabol azonos valtozoszettel rendelkezé modelleket hasonli-
tok Ossze. (Lasd az 1. tablazatot.) Az altalam tanulmanyozott modellek fliggd valto-
z0ja minden esetben a valaszad6é roma szarmazasu ismerdseinek szdma, magyarazo
valtozoik pedig a kovetkezOk: a valaszadonak van-e roma szdrmazasu rokona, mi a
legmagasabb iskolai végzettsége, hol van a lakohelye (telepiiléstipus és régio), vala-
mint mekkora az ismerdseib6l allo kapcsolathalozat becsiilt mérete.

Az egymasba agyazott modelleket (azonos tipusu Poisson- és negativ binomialis
modellek) illeszkedés szempontjabdl hatar likelihood hanyados prébaval és Vuong-
teszttel, a nem egymasba agyazottakat pedig Desmarais—Harden [2013] ajanlasa
alapjan az AlC-statisztika értékével korrigalt Vuong-teszttel hasonlitom ssze.

1. tablazat

Azonos valtozoszettel rendelkezé modellek osszehasonlitisa illeszkedés szempontjabol

Vuong-teszt (vizsgalt
Modell Hatar likelihood alternativ hipotézis: a
hanyados proba masodik modell jobban
illeszkedik az elsonél)
Poisson vs. negativ binomialis —-2-LR =4018, p <0,001| z=-5,873, p< 0,001
Poisson vs. zérdinflalt Poisson _ z=-6,821, p< 0,001
Poisson vs. hurdle Poisson _ z=-6,870, p< 0,001
Negativ binomialis vs. zéréinflalt negativ binomialis z=-4,588, p< 0,001
Negativ binomialis vs. hurdle negativ binomialis z=-5,292, p< 0,001
Zéroinflalt Poisson vs. zéroinflalt negativ binomialis | — 2 LR=3173,5, p< 0,001 | z=-5,239, p< 0,001
Hurdle Poisson vs. hurdle negativ binomialis -2 LR=3186,7, p< 0,001 |z=-5,216, p< 0,001

A Vuong-tesztek alapjan az egykomponensti modelleknél szignifikansan jobb az
azoknak megfelel6 kétkomponensii (zérdinflalt vagy hurdle-) modellek illeszkedése.
Vagyis a kétkomponensii modellek jobb elérejelzést adnak akkor is, ha figyelembe
vessziik, hogy tobb paramétert tartalmaznak.

A standardizalt rezidualisok atlagos értéke a kétkomponensii negativ binomialis
modelleknél esik a legk6zelebb nullahoz, vagyis atlagosan ezek adjak a legpontosabb
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becslést a roma szarmazasu ismerdsok szamara nézve. A rezidudlisok szoérasa pedig
ugyancsak ezekben, valamint standard parjaikban rendre kisebb, mint az egy- vagy
kétkomponensti Poisson-modellekben. (Lasd a 2. abrat.)

Ha kizardlag a zérus megfigyelt értékekre adott becslések pontossagat vizsgaljuk,
megallapithatd, hogy a standard negativ binomialis modell esetén Osszességében
joval nagyobbak a rezidualisok a nulla értékekre viszonyitva, mint a kétkomponen-
stiekben. (Lasd a 3. abrat.) Vagyis a standard negativ binomialis modell kevésbé
pontos becslést ad a roma szarmazast ismer6sok nulla szamara, mint a kétkompo-
nensl parjai. A rezidualisok értékelésekor azonban azt is fontos mérlegelni, hogy a
kétkomponensii modellek esetén magasabb a paraméterek szdma, mint az egykom-
ponensiiekben, ezért a pontosabb becslés egyiitt jarhat a modellek talillesztésével.

Az egyiitthatok hatasnagysaga és szignifikanciaja tekintetében nagyon hasonlok
egymashoz az azonos tipusu (Poisson- vagy negativ binomialis) egy- és kétkompo-
nensti modellek eléfordulasi gyakorisagokat modellezd countkomponensei. fgy a
terjedelmi korlatokat és az elemzés fokuszat figyelembe véve az egyiitthatok hatasat
csak a kétkomponensii modellekre nézve ismertetem részletesen.

A zéréinflalt Poisson-, a hurdle Poisson-, illetve a zérdinflalt negativ binomialis
és a hurdle negativ binomialis modellek eléfordulasi gyakorisdgokat modellez6
komponensében ugyanazon valtozéknak van szignifikans hatdsa, és e hatasok ira-
nya, valamint nagysagrendje is megegyezik egymassal. A zérdinflalt és a hurdle
Poisson-modellekben tobb a szignifikans hatas, mint a negativ binomialis parjaik-
ban, ami 0sszefiigghet azzal, hogy a Poisson-modell tilszorodas esetén hajlamos
alulbecsiilni a standard hibakat. A hatar likelihood hanyados probak és a Vuong-
tesztek alapjan az azonos tipust Poisson- és negativ binomidlis modellek koziil
minden esetben az utdobbi mutat szignifikansan jobb illeszkedést, vagyis a roma
szarmazasu ismer6sok szamara hato tényezok modellezésekor érdemes a tulszord-
das jelenségét figyelembe venni.

A Poisson- és a hurdle negativ binomialis modellek zér6inflalt parjuknal szintén
tobb szignifikans hatast mutatnak, ami azzal magyarazhato, hogy a hurdle-modellek
két komponensének illesztése egymastol fiiggetleniil térténik, mig a zérdinflaltak
esetén van atfedés a két komponens kozott. Ugyanezen okbol egyeznek meg a hurdle
Poisson- és a hurdle negativ binomialis modellek binaris komponenseinek egyiittha-
toi is, hiszen e modellek csak a countkomponenseik tekintetében térnek el egymastol,
mivel azok illesztése egymastol fiiggetleniil torténik. Vagyis a zérdinflalt Poisson- és
a zérbinflalt negativ binomialis modellek binaris komponensében egy valtozd hatasa
arra nézve, hogy a vélaszadonak van-e egyaltaldn roma szarmazasui ismerdse csak
abban az esetben szignifikans, ha az az adott tényezé roma ismer6s6k szamara gya-
korolt hatasan feliil (countkomponens) is érvényesiil.

A Vuong-tesztek és a hatar likelihood hanyados probak, tovabba a rezidualisok
alapjan a z€roinflalt negativ binomiéalis és a hurdle negativ binomialis modellek mu-
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tatjak a legmegfelelobb illeszkedést a vizsgalt modellek koziil, ezért ezek eredmé-
nyeit részletesen is ismertetem. A zérdinflalt negativ binomialis modell alapjan, min-
den mas tényez6t valtozatlannak tekintve, egy valaszado altal ismert roma személyek
varhatd szamanak logaritmusa 1,151, mig a hurdle negativ binomialis modell szerint
1,607. A modellekben a konstans értéke azért kiilonbozik, mert a hurdle-modell
countkomponense csupan a pozitiv eléfordulasi gyakorisagokat modellezi, és a két
komponense k6z6tt nincs atfedés. A countkomponensekben azonos tényezok gyako-
rolnak szignifikdns hatast a roma ismerésok varhatdo szamara. Mindkét modellben
szignifikansan noveli a roma ismer6sok szamanak varhat6 értékét, ha a valaszadonak
van roma szarmazasi rokona, ha a kozép-magyarorszagi régioval szemben Dél-
Dunéntilon, Eszak-Magyarorszagon, Dél-Alfoldon vagy Eszak-Alfoldon él, illetve,
ha nagy a kapcsolathalozata. A roma szarmazas ismer6sok varhatd szamat ezzel
szemben szignifikansan csokkenti, ha a valaszadd nem koézségben, hanem megye-
székhelyen vagy varosban lakik.

A zéréinflalt és a hurdle negativ binomialis modell binaris komponensének kons-
tansa ellentétes iranyu: az el6bbi szerint annak valosziniiségének a logaritmusa, hogy
egy valaszadonak biztosan nincsenek roma ismerdsei, 2,869, mig az utobbiban —0,93
annak esélyének a logaritmusa, hogy egy valaszadd t6bb roma szarmazasu ismerds-
rél is beszamol (tehat atlépi a zérus-nem zérus hatarvonalat). A hurdle negativ bino-
mialis modell binaris komponense esetén tapasztalt nagyobb szamu szignifikdns
hatas azzal magyarazhato, hogy a két komponens illesztése egymastol fiiggetleniil
torténik (a countkomponens csak a pozitiv gyakorisagokat modellezi), mig a
z¢ér6inflalt modell esetén — mint arrdl mar tobbszor szo volt — a komponensek kozott
van atfedés (a countkomponens zérus értékeket is modellez).

A zéréinflalt negativ binomialis modell binaris komponense alapjan a legfeljebb
altalanos iskolai végzettséggel rendelkez0 és a varosi valaszadok esetén a fels6foku
végzettségiickhez, valamint a kozségekben é16khoz képest kisebb a valdsziniisége
annak, hogy nincs roma szarmazasu ismerdsiik. Elképzelhet6 tehat, hogy egy koz-
ségben konnyebben Iétrejon olyan zarvany, mely meggatolja az eltérd etnikumuak
barminemii érintkezését. A hurdle negativ binomialis modell szerint ezzel szemben
egyik iskolai végzettséget mérd kategdria esetén sem szignifikans az 6sszehasonlitas,
a kozségben é16khoz képest viszont a févarosiak esélye szignifikinsan nagyobb, mig
a megyeszékhelyen él6ké szignifikdnsan Kisebbb arra, hogy legyen legalabb egy
roma szarmazasu ismerdsiik. A zéroinflalt negativ binomialis modellben a kapcsolat-
halozat egy egységnyi novekedése szignifikdnsan csokkenti annak esélyét, hogy a
valaszadonak ne legyen roma ismerdse, a hurdle-modell értelmezése szerint pedig
noveli annak esélyét, hogy legalabb egy roma ismerdse legyen. Mindkét modellben
szignifikdns a régiok kozil a kozép-magyarorszagi régidhoz képest az észak-
magyarorszagi lakohely hatasa, a hurdle negativ binomialis modellben pedig emellett
még a nyugat-dunantalié, a dél-dunanttlié és az észak-alfoldié is.
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2. dbra. A modellek standardizalt rezidudlisainak atlaga és szorasa kiilonbozé modelltipusok esetén
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Megjegyzés. Az abra azt mutatja be, hogy az adott modell mekkora rezidualissal becsiilte a zérus megfigye-
léseket. Minél nagyobb a sziirke teriilet, a modell annal pontatlanabb becslést adott rajuk.

A modellek értékelésekor a statisztikai mérészamokon tal érdemes elméleti meg-
fontolasokat is figyelembe venni. Rose et al. [2006] véleménye szerint amennyiben
az adatfelvétel és a kutatastervezés a strukturdlis és a mintavételi nulla értékeket
egyarant lehetové teszi, a zéroinflalt modellek jelenthetik a megfeleld valasztast, ha
azonban a kutatastervezés miatt az adatok csak mintavételi nulldkat tartalmaznak, a

hurdle-modellek.
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E megfontolasokat figyelembe véve megallapithatd, hogy a zéréinflalt model-
lekben egyarant szerepelhetnek olyan valaszadok, amelyeknek valamilyen struktu-
ralis ok miatt nincs lehetéségiik romakkal talalkozni, és olyanok is, amelyek esetén
a nulla kimenetnek nincs strukturalis oka. A hurdle-modellek ugyanakkor kizar6lag
a strukturalis nulla el6fordulasi gyakorisagokat engedik meg. A vizsgalt kérdés
tekintetében strukturalis ok lehet példaul, hogy egy valaszadd olyan telepiilésen
lakik, ahol egyaltalan nem élnek romak, és 6 pedig kdzvetlen lakokornyezetét (pél-
daul id6s kora, betegsége miatt) sohasem hagyja el, vagy, ha egyaltalan nem apol
»ismer6si” kapcsolatokat (teljesen elzarkozik a kiilvilagtol/az emberi kapcsolatok-
t6l, csupan a legkdzelebbi csaladtagjaival érintkezik). Ugy vélem, valdsagszeriibb
az a feltételezés, hogy a roma ismerdssel nem rendelkezd valaszaddk koziil egye-
seknek strukturalis okokbol, masoknak a véletlennek koszonhetden nincsenek roma
szarmazasu ismerdsei mintsem, hogy a kapcsolat hianyat minden esetben struktura-
lis oknak tulajdonitsuk.

Elméletileg is indokolhatd, hogy miért illeszkednek jobban mind az egy-, mind
pedig a kétkomponensii negativ binomialis modellek a Poisson-modelleknél, ugyanis
nem életszer(i, hogy az emberek azonos valosziniiséggel, tarsadalmi helyzetiikt6l
fiiggetleniil ismernek bizonyos tarsadalmi csoportokba tartozo embereket (Diprete
et al. [2011]).

Az elemzés eredményeinek értelmezésekor a kdvetkez6 elméleti megfontolasokat
is figyelembe vettem: egyrészt nem egyértelmii az ismer6sok valaszado altal torténd
etnikai besoroldsa, masrészt gyakran nem ugyanabba a tarsadalmi csoportba soroljak
be az emberek sajat magukat, mint a kérnyezetiik 6ket (bar Kemény—Janky [2006]
eredményei szerint nagy az atfedés ezek k6zott). Laddanyi—Szelényi [2006], valamint
Csepeli-Simon [2004] arra a kovetkeztetésre jutottak, hogy a kiilsé kornyezet altal
alkotott besorolas sokszor a tarsadalmi statust kifejez6é tényezokkel (munkaerépiaci
helyzettel, anyagi helyzettel, lakokornyezettel stb.) fligg 6ssze. Vagyis a homofilia
elvén tal feltételezhetden azért is kevesebb a magasabb iskolai végzettségiiek vagy
az aktiv munkaerdpiaci statustiak roma szarmazasu ismerdse, mert ket kornyezetiik
kevésbé mindsiti roma szarmazasunak, mint az alacsonyabb tdrsadalmi statusuakat.
Az eredmények abban a keretben értelmezhetdk, hogy a fliggd valtozo ,,kiilsé beso-
rolason” alapul, etnikai 6nbesorolas pedig nem all rendelkezésre. Az utdbbi helyett
az veheto figyelembe, hogy van-e a valaszadonak roma szarmazasu csaladtagja.

Mindezeken tul azzal is szamolni kell, hogy bar a kutatasi kérddivben szerepelt
»felvezetd” szoveg a vizsgalt, ismerdsok szamara vonatkozo6 kérdések elétt, a valasz-
adok nem biztos, hogy egyforman itélték meg, kit tekintenek ismerdsiiknek. Lehet-
séges, hogy ennek eldontésekor kiilonbozé tényezoket vettek tekintetbe, és az sem
biztos, hogy az adatfelvétel idején esziikbe jutott minden, (szerintiik) az adott etnikai
csoportba tartozo ismerdsiik. E problémak az ismerdsok alkotta kapcsolathalozat
méretének becslését is érintik.
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2. tablazat

(N =803 f5)
Megnevezés Zéroinflalt Poisson Zérc’ai'nﬂélt‘ Irle'gativ Hurdle Poisson Hur'dle n.e,g?tiv
binomialis binomialis
Countkomponens

Konstans 1,605*** (0,09) 1,151*** (0,21) 1,149*** (0,09) 1,607*** (0,26)
Roma rokon (referencia: nincs) 1,043*** (0,04) 1,315*** (0,17) 1,354*** (0,04) 1,043*** (0,19)
Iskolai végzettség (referencia: foisko-

la/egyetem)

Legfeljebb altalanos iskola -0,126* (0,05) —0,006 (0,16) 0,009* (0,05) -0,122 (0,18)

Szakmunkasképz6 0,050 (0,05) 0,110 (0,14) 0,134 (0,05) 0,053 (0,17)

Kozépiskola —0,022 (0,09) —0,040 (0,14) 0,001 (0,05) -0,019 (0,16)
Telepiiléstipus (referencia: kozség)

Fovaros -0,195* -0,142 (0,20) —0,254* (0,09) -0,199 (0,24)

Megyeszékhely —1,205*** (0,05) | —1,193***(0,15) | —1,266*** (0,05) | —1,212*** (0,18)

Varos -0,786*** (0,03) | -0,706*** (0,11) | -0,816*** (0,03) | -0,786*** (0,13)
Régio (referencia: Kozép-Magyarorszag)

Kézép-Dunantul —0,309** (0,10) -0,102 (0,20) -0,362** (0,10) —0,321 (0,25)

Nyugat-Dunantul 0,345*** (0,09) 0,407 (0,22) 0,451*** (0,09) 0,337 (0,26)

Dél-Dunantil 0,674*** (0,09) 1,276*** (0,23) 1,227*** (0,09) 0,668*** (0,26)

Eszak-Magyarorszag 1,316*** (0,08) 1,424*** (0,19) 1,345*** (0,08) 1,311*** (0,22)

Eszak-Alfold 0,998*** (0,08) 1,294*** (0,19) 1,277*** (0,08) 0,995*** (0,22)

Dél-Alfsld 0,627*** (0,09) 0,641*** (0,20) 0,691*** (0,09) 0,622** (0,24)
Kapcsolathdldzat mérete 0,001*** (0,00) 0,001** (0,00) 0,001*** (0,00) 0,001*** (0,00)
Tulszérddasi paraméter logaritmusa - 0,00005 - —0,255*

Binaris komponens

Konstans 0,963* (0,40) 2,869** (1,09) —0,930* (0,38) —0,930* (0,38)
Roma rokon (referencia: nincs) -15,730 (88,83) 15,734 (1274,78) 15,730 (84,90) 15,730 (84,90)
Iskolai végzettség (referencia: fSisko-

la/egyetem)

Legfeljebb altalanos iskola -0,597 (0,38) —2,075* (0,98) 0,474 (0,35) 0,474 (0,35)

Szakmunkasképzd -0,392 (0,31) -1,312 (0,71) 0,352 (0,30) 0,352 (0,30)

Kozépiskola 0,061 (0,30) -0,28 (0,71) -0,079 (0,28) -0,079 (0,28)
Telepiiléstipus (referencia: kozség)

Févaros -0,718* (0,35) -1,557 (0,92) 0,691* (0,34) 0,691* (0,34)

Megyeszékhely 1,064*** (0,33) 1,217 (0,90) —1,240*** (0,30) | —1,240*** (0,30)

Varos -0,227 (0,27) -1,514* (0,72) 0,041 (0,25) 0,041 (0,25)
Régio (referencia: K6zép-Magyarorszag)

Kézép-Dunantul —2,120*** (0,54) —4,276* (1,95) 1,552*** (0,38) 1,552*** (0,38)

Nyugat-Dunantul -0,759 (0,40) -1,839 (1,63) 0,804* (0,38) 0,804* (0,38)

Dél-Dunantil —3,040*** (0,70) —5,785 (6,26) 3,045*** (0,63) 3,045*** (0,63)

Eszak-Magyarorszag —2,214*** (0,45) —2,078* (0,94) 2,354*** (0,44) 2,354*** (0,44)

Eszak-Alfold —1,722*** (0,39) -1,492 (0,83) 1,858*** (0,38) 1,858*** (0,38)

Dél-Alfold —0,342 (0,34) 0,140 (0,73) 0,465 (0,32) 0,465 (0,32)
Kapcsolathalozat mérete —0,005*** (0,00) -0,031* (0,01) 0,005*** (0,00) 0,005*** (0,00)

Megjegyzés. * p < 0,05, ** p < 0,01, *** p < 0,10. Zardjelben a standardhiba-értékeket tiintettem fel.
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5. Osszegzés

A tanulmany egy, az el6fordulasi gyakorisagok modellezéséhez kapcsolodo prob-
1émaval, a tul sok zérus értékbdl fakadd tilszorodas lehetséges kezelésével foglalko-
zik kétkomponensii modellek segitségével. A tulszorodas kiilonbozé eseteinek és
kezelésiiknek az attekintését kovetden az MTA-ELTE Peripato Osszehasonlito Tar-
sadalmi Dinamika Kutatocsoport altal végzett ,,Valsag €s innovacid” cimii adatfelvé-
tel keretében megkérdezett valaszadok roma ismeréseinek szamat elemzi példaként a
kétkomponensii modellek lehetséges tarsadalomtudomanyi alkalmazasara.

A vizsgalt adatokon a negativ binomidlis modell a Poisson-modell talszérddasa-
nak egy jelentds részét korrigalni tudta, illeszkedés szempontjabol (a Vuong-teszt, a
hatar likelihood hanyados proba, illetve az AlC-statisztika értéke alapjan) viszont a
kétkomponensii negativ binomialis modellek valamivel jobbak, rezidualisaik kiseb-
bek. Ismerésok szamanak elemzésekor és annak a valaszadoknak sz6l6 kérdésnek a
vizsgalatakor, hogy mely tényezdk befolyasoljak ismeretségeik kialakulasat és ma-
sokkal valo kapcsolatba 1épésiik lehetdségét, tehat lehet hozzaadott értéke a kétkom-
ponensii modelleknek. Alkalmazasukkor ugyanakkor érdemes szamitasba venni,
hogy becslésiik mas modellekhez képest bonyolultabb eljaras, tobb paraméter becslé-
sét igényli (e megallapitas kiilonosen a kétkomponensii negativ binomialis modellek-
re igaz, ahol a paraméterek szamat egyrészt a két komponens, masrészt a diszperzios
paraméter is noveli). Ezen tul kis mintak esetén felmeriilhet az a probléma, hogy e
modellek a becsiilt paraméterek magas szama miatt nem futnak le (Atkins—Gallop
[2007]); és az altaluk becsiilt til sok paraméter a tulillesztésiikhoz vezethet.

A vizsgalt zéroinflalt és hurdle Poisson-modellekben tobb szignifikans hatas fi-
gyelhetd meg, mint a negativ binomialis parjaikban, ami azzal magyarazhatd, hogy a
Poisson-modell tilszorddas esetén hajlamos alulbecsiilni a standard hibakat. Tovéab-
ba a hurdle Poisson- és a hurdle negativ binomialis modellek esetén a zéroinflalt
megfelel6jiikhoz képest tobb a szignifikans hatast kifejté valtozo; ez azzal lehet 6sz-
szefiiggésben, hogy a hurdle-modellek két komponensének illesztése egymastdl fiig-
getlentl torténik, mig a zéroinflaltaké kozott van atfedés.

Egyes tényez6k minden vizsgalt kétkomponensti modell szerint szignifikansan
befolyasoljak a roma ismerdsok szamat. Amennyiben a valaszadonak van roma
szarmazast rokona, roma ismerdseinek varhatd szama szignifikansan magasabb lesz,
mint azoknak, akiknek nincs (az Gsszes egyéb vizsgalt tényezére kontrollalva).
Ugyanez igaz akkor is, ha a valaszadé (minden mas tényez6t valtozatlanul hagyva)
nem Kozép-Magyarorszagon, hanem Dél-Dunantilon, Eszak-Magyarorszagon,
Eszak-, illetve Dél-Alfoldon lakik. A megyeszékhelyeken vagy a varosokban élék-
nek szignifikansan kevesebb a roma ismerése, mint a kozségbelieknek. Tovabba, a
valaszado becsiilt kapcsolathalozatanak egy egységnyi névekedése szignifikansan
pozitiv hatassal van roma szdrmazasu ismer6seinek varhato szamara.
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Mind a négy vizsgalt kétkomponensti modell binaris komponense szerint az, hogy
a valaszado Kozép-Magyarorszag helyett Kozép-Dunantalon vagy Eszak-
Magyarorszagon €l, szignifikans hatast gyakorol arra, hogy van-e roma szarmazasu
ismerése. Emellett a valaszadé kapcsolathalézatanak egy egységnyi névekedése
szintén minden modellben szignifikans hatast gyakorol annak esélyére, hogy van—e
roma szarmazasi ismerdse. A binaris komponensek tekintetében azt, hogy van-e
roma ismerdse a valaszadonak olyan strukturalis tényezok befolyasoljak, mint az
Osszes ismerds szama vagy a roma szarmazasu emberekkel vald talalkozas fizikali
(foldrajzi) gatjanak hianya/megléte. Azokban a régidkban, ahol a népszamlalasi ada-
tok alapjan magasabb a roma népesség aranya a teljes népességen beliil, nagyobb az
esélye, hogy valakinek van legalabb egy roma szarmazasu ismerdse.

Fiiggelék

Jelen tanulmanyban az MTA-ELTE Peripato Osszehasonlité Tarsadalmi Dinamika Kutatocso-
port ,,Valsag és innovacid” cimii kutatdsdnak kérddivében szerepld 0Osszegzd kérdésblokkbol a
kovetkezd kérdéseket hasznaltam fel:

Kérem, mondja meg, hogy hany olyan embert ismer, akit Barbaranak hivnak?
Kérem, mondja meg, hogy hany olyan embert ismer, akit Milannak hivnak?
Kérem, mondja meg, hogy hany olyan embert ismer, akit Krisztiannak hivnak?
Kérem, mondja meg, hogy hany olyan embert ismer, akit Juditnak hivnak?
Kérem, mondja meg, hogy hany olyan embert ismer, akit Sandornak hivnak?
Kérem, mondja meg, hogy hany olyan embert ismer, aki cigany szarmazasu?
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Summary

The aim of this paper is to introduce two types of count models (the zero-inflated and the hur-
dle models), and to present one of their possible applications in social sciences: analysing the num-
ber of Romany acquaintances of respondents that took part in one of the HAS-ELTE (Hungarian
Academy of Sciences — Eotvos Lorand University) Peripato Comparative Social Dynamics Re-
search Group’s survey. Zero-inflated and hurdle two-component models can improve the accuracy
of estimates if too many zero values lead to the Poisson’s model overdispersion in data. The paper
takes a brief look at some of the major cases of overdispersion in the Poisson model, paying partic-
ular attention to problems related to zero values and their remedies by means of zero-inflated or
hurdle models. It compares the analysis of the number of Romany acquaintances in several count
models (Poisson and negative binomial, zero-inflated Poisson and zero-inflated negative binomial,
hurdle Poisson and hurdle negative binomial models). On the one hand, the results suggest that
two-component models increase the accuracy of estimations and can be used to investigate which
factors influence one’s ability to know someone, to get in touch with that person. On the other
hand, the estimation of two-component models requires the estimation of several parameters, which
can lead to overdispersion.
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