© ELTE Regionalis Foldrajzi Tanszék 2005 1

4 TARSADALMI JELENSEGEK TERBELI EGYUTTMOZGASA

4.1 Altaldnos szempontok

A teriileti folyamatok, a tagoltsag vizsgalata szinte sohasem sziikiil le egy-egy jelenség (mutatdszam)
térbeli ecloszlasanak elemzésére (mar a fajlagos adatok egyenldtlenségeinek mérésekor is két
jelenséget, jellemzot kapcsolunk 0Ossze), a térbeli egyiittmozgasok elemzésében azonban mar
kifejezetten a teriileti kdlcsonhatasok, esetenként az ok-okozati kapcsolatok is megjelennek.

A kérdéskorhoz a matematikai-statisztika egyik generalis modszercsaladja, a korrelacio- és
regresszioszamitas kapcsolddik legszorosabban. E fejezetet erre fiiztiik fel, teriileti jelenségek és
adatsorok példait bemutatva. A modszertan altalanos statisztikai vonatkozasait atfogd statisztikai
modszertani munkak részletesen taglaljak (Hunyadi L — Vita L. 2002, Mudruczo Gy. 1981, Moksony F.
1999).

A korreldacioszamitds onmagaban ritkan szerepel a teriileti elemzésekben, jelent6ségét elsdsorban az
adja, hogy kapcsolodik az 0sszetettebb modszerekhez (példaul épp a regresszidszamitashoz). Gyakran
alkalmazzak a korrelacioszamitast azért is, mert szimos bonyolultabb matematikai szamitas hasznalja
az igy kapott eredményeket. E mddszerek hasznalata sordn tjabban nagyon hatarozottan kombindalodik
a teriileti statisztika és a térelemzés szemlélete, egyre nagyobb hangsuly esik a teriileti adatok
autokorrelaltsagara — 4.3.

Szignifikancia

Mindkét modszer kapcsan talan a legfontosabb szabaly, hogy hasznalatuk, akkor vezet — egyéb
feltételek mellett — megbizhato (szignifikans) Osszefliggésekre, ha viszonylag nagy elemszamu
mintabol, hosszu adatsorbol szamitjuk Oket. Az er6és szignifikanciaji, megbizhatd Osszefliiggés —
leegyszerisitve - azt jelenti, hogy a megfigyelési egységek korét véletlenszeriien tjabbakkal bovitve,
nagy valosziniiséggel nem valtozik az 0sszefiiggés irdnya és szorossaga. A nem-szignifikans kapcsolat
esetében ez mar nem all. Kénnyen belathatd, hogy mindez szorosan kapcsolodik a megfigyelési
egységek szamahoz, hisz példaul 1000 kisérlet (mérés, adatpar) alapjan mért kapcsolat aligha
modosul, ha Gjabb, az 1001. esetet is hozzavessziik, de ugyanez nem all, ha csak 10 mérésiink van. Kis
elemszamok, kevés megfigyelési egység esetében csak a nagy abszolut értékii korrelacids egyiitthatok
szignifikansak. Formalisan szamithatunk ugyan korrelacios egyiitthatot a 7 régiora vagy a 20 megyére,
de ekkor kevés az alap az Osszefliggés altalanositasara, kiterjesztésére. A hazai teriileti szintek koziil a
kistérségek (ma: 168), a varosok (ma: 287) vagy az dsszes telepiilés (ma: 3152) adataival szamitott
korrelaciok mar altalaban megbizhatoak. (Ne tévessziik tehat Gssze a statisztika gyakorlatok egyszerti
szampéldait a valoban érdemi kovetkeztetéseket lehetévé tevo tudomanyos elemzéssel!)

A korrelacios kapcsolatok szignifikancidjat azonban nem kizarélagosan az esetszam befolyasolja,
hanem a kapcsolat szorossaga is. Egy erés (pl. 0,9 koriili) korrelacio joval kisebb valoszintiséggel
valtozik egy tjabb megfigyelési egységre vonatkozo adatpar hozzavételével, mint egy korrelalatlan (0
koriili egytitthatoju) kapcesolat. Végiilis a szignifikancia az elemszam és a szorossagi szint egyiittes
figgvénye, az Un szignifikancia-tesztekben', tablazatokban ez az Osszefiiggés tikrozédik. A
szignifikanciat a szamitogépes programok tobbsége (pl. az SPSS is) ellenérzi.

' Ezek koncepcioja, leirasa az emlitett matematikai-statisztikai kézikonyvekb6l megismerheto.
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4.2 Korrelaciok

A korrelacidoszamitas valoszinliségi valtozok (jelzoszamok, adatok) kozotti kapcsolat szorossaganak
meghatarozasara szolgaloé eljaras. A korrelacioszamitds lényege, donté Ilépése a kapcsolat
szorossaganak egy mutatoszammal torténd tomor jellemzése, azaz a korrelacios egyiitthato értékének
kiszamitasa. A korrelacionak a regionalis elemzésekben harom, eltéré jelentést hordozo tipusa
hasznélatos:

o a koOzdnséges linedris korreldcio azonos megfigyelési egységekre vonatkozo ket adatsor
kapcsolatat méri. Matematikai jeldlést hasznalva itt az r = corr(x; y;) 0sszefliggés adja a kapcsolat
mérdszamat (legismertebb a Pearson-féle korrelacios egyiitthatd). A linedris korrelacios
egylitthato felfoghatd egyfajta sajatos egyenlotlenségi mutatokent is.

e az autokorrelacio (auto= énmagadval vett) egyazon adatsor kiilonbozd (id6ben eltolt vagy térben
szomszédos) megfigyelési egységekre vonatkozo értékei kozotti kapcsolatot méri.

A kapcsolat idésorokban, azaz az idobeli (k-ad rendit) autokorrelacié esetében igy formalizalhato:
= coIT (X; Xik),

Itt minden i-edik id6ponthoz tartozo x; értékhez ugyanezen x valtozonak egy k évvel eltolt (k évvel
korabbi) adatat rendelve szamitjuk ki a korrelacids egyiitthatot. Ha k = 1, akkor minden év adatat a
megel6z6 év adataval korrelaltatjuk. Az eltolas kdvetkeztében természetesen az adatsor hossza k-val
csokken, hisz a kezd6évhez nem rendelhet6 hozza korabbi év. A modellben értelemszeriien barmely
mas idomérték (nap, hét, honap stb) is szerepelhet.

A teriileti megfigyelési egységekre vonatkozé adatokbol szamithatd feriileti autokorrelacio
Osszefiiggése: r = corr (X; X))

Ebben a modellben az i-edik megfigyelési (teriilet) egység x; adatdhoz a vele szomszédos
teriiletegységek (kiilonb6z6 modon szadmithato és értelmezhetd) értékeit, legtobbszor atlagat, xq)-t
rendelve szamitjuk ki a korrelacios egylitthatot. A teriileti autokorrelacid esetében is beszélhetiink
»rendrél” (k). Az els6 rendii autokorrelacié az elsé szomszédok adatait, a masodrendii a masodik (az
els6 szomszédokkal szomszédos) teriiletegységek adatait rendeli az eredeti értékekhez.

A kiilonb6zo korrelaciok matematikai struktaraja ugyan nagyon hasonlo, de tartalmuk lényegesen

kiilonbozik. Mig a kozonséges linearis korrelacio kiilonbozé adatsorok egyiittmozgasat méri, a

teriileti autokorrelacio kifejezetten a térbeli elrendez6dés mérészama egy jelenségen belil®.

e a keresztkorrelacio két adatsor kiilonbozo (idében eltolt vagy térben szomszédos) megfigyelési
egységekre vonatkozé értékei kozotti kapcsolatot mér, azaz kombinalja a ,normalis”- és az

autokorreléciot (kiilontert és kiilonideji események).

Az id6beli keresztkorrelacid matematikai sémaja (megtartva a fenti jeloléseket):
r = corr (X; Yix)

A teriileti keresztkorrelacioban a kovetkezo Osszefliggés szerepel:

I = COIT (Xi Ys(i) )

% A szakirodalomban ujabban vannak olyan kisérletek, amelyek a kétfajta kozelitést integraljak. Lee, S-1. 2001
példaul egy olyan uj indexet javasol, amely két térbeli eloszlast igy hasonlit 6ssze, hogy az eredményiil kapott
mérték egyarant tiikrozi az egylittmozgast (a linearis korrelaciot) és az alakzatok térbeli jellegét, azaz
autokorrelaltsagat.
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Ugyanezen logika alapjan beszélhetiink autoregressziorol és keresztregressziorol is. Ott a
regresszios Osszefiiggésekben szerepelnek a fenti modon definialt adatsorok. Az 1n.
autoregressziv modellekben a vizsgalt valtozo idobeli lefutdsanak matematikai-statisztikai
magyarazatara ugyanazon valtozé 1,2,3,..n idéegységgel (évvel) eltolt, késleltetett adatainak
iddsorat hasznaljak:

Yt = (Vt-1, Yt-20- Y-k ) T et

4.2.1 Linearis korrelacios egyiitthatok

A linearis korrelacios egylitthatok mindegyike -1 és +1 kozotti zart intervallumon vehet fel értékeket,
ezeknek a kritikus pontoknak és a korrelaltalansagot jelentd 0 értéknek megfeleld Osszefiiggéseket
abrazoltuk a 4.1. abran (a kozbiils6 értékek jelentésérol lasd a 4. 1. tablazatot).

R=1.0 R=0.0 R=-1.0
Y Y Y
T + +
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4.1. abra A korreldcios egyiitthatok kulcsértékeinek megfeleld valtozokapcsolatok
Pearson-féle linearis korreldcios egyiitthato (Kiss Janos Péter)

A korrelacio leggyakrabban hasznalt mérdszama. Két normdlis eloszldsu; intervallum vagy arany
méreési szintii valtozo kozotti kapesolat mérésére hasznalhato, ha feltételezhetd, hogy a két valtozo
kozott kozelitdleg linearis dsszefiiggés van. (Linearis Osszefliggés: az egyik valtozo értékeinek
aranyaban nének, vagy csOkkennek a masik valtozd megfeleld értékei). E harom feltételnek
egyidejiileg kell teljesiilnie ahhoz, hogy a korrelacioszamitast hasznalhassuk. Viszonylag egyszerii
szamitasi modja és tartalmanak konnyli felfoghatdosaga miatt azonban ezek egyikének-masikanak
hianyaban is gyakran alkalmazzak. A modszer legkevésbé a normalitési feltételre érzékeny, tigyhogy
az eldzetes eloszlasvizsgalatot gyakran mellézhetjiik.

Képlete (a korabbi fejezetek jelolési konvenciodit hasznalva):

n

D (x = X)(y,~Y)

r = i=1
DTS YUESs)

A Pearson féle linedaris korreldcios egyiitthato szamitdsi lépései

A mutatészam az x; €s y; valtozok értékeinek a szamtani atlagaiktdl szamitott eltérésein alapul. (Az eltérést
gyakran d-vel jelolik, ennek megfelelden egy adatsor 23.-ik helyén 4ll6 értéke esetében: dy,, = y,, —y.) Haa

valtozok atlagtol szamitott eltéréseit paronként dsszeszorozzuk, majd ezeket Osszegezziik, akkor megkapjuk a
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kapcsolat iranyat — hiszen az azonos eldjelii eltérések szorzata pozitiv, mig a kiilonboz6 eldjeliieké negativ.

{Matematikailag kifejezve ezt: Z(xt —%)-(y, —y) vagy egyszeriibben: Z(dx,« -dy,)}

i=1 i=1
E szorzatOsszeg nagysaga azonban fiigg a megfigyelések (az Osszehasonlitandd adatparok) n szamatdl, illetve a
két wvaltozdé mértékegységeitl, valamint szorasatol is. Ahhoz, hogy egy Aaltalanosithatd, tovabbi
Osszehasonlitasokra alkalmas ,,dimenzidtlan” mérészamot kapjunk, ki kell szlirniink ezeknek a tényezoknek a
hatasat.

A cél érdekében elészor az eltérések szorzatdsszegét elosztjuk a megfigyelések szamaval (azaz n-nel), vagyis a
kapott ,,eltérésszorzatok” szamtani atlagat vessziik:
n

Z (dxi -dy; )
C — i=1
n
ahol C-t kovariancianak nevezzik.

Tulajdonképpen a kovariancia az a mutatdoszam, amelynek eldjele megadja a két valtozd kozotti kapcsolat
iranyat, nagysaga pedig alapul szolgal a kapcsolat szorossdganak kifejezéséhez. Bizonyithaté, hogy a
kovariancia értéke akkor maximalis, ha az x; és y; valtozok kozotti kapcsolat linearis és fiiggvényszerii. llyen
esetben a kovariancia az x; és y; valtozok szdérasainak szorzataval egyenld, azaz képlettel kifejezve (és a szordst
S-sel jelolve):

C=5(x)-5(r)

Ha viszont nem fiiggvényszeri a kapcsolat, akkor az eltéré mértékegységekbdl, illetve az eltérd szorasbol adodo
kiilonbségek kisziirését az elobbi 6sszefiiggés alapjan a

__c
S(xi)'S(yz')

képlet segitségével végezhetjiik el. Es ezzel elértiik az eredeti célt, vagyis azt, hogy a korrelaciés egyiitthato
értéke az alkalmazasi feltételeknek megfeleld barmely, és barmilyen egységben mért két valtozo esetén a {-1;
+1} intervallumba essen, azaz: az Osszefiiggések eréssége Osszevethetd legyen. Az eddigi 1épéseket egy
képletben 0sszegezi a fejezet elején leirt 6sszefiiggés.

A determindcios egyiitthato a korrelacids egyiitthatdo négyzete, értéke azt adja meg, hogy a valtozok egymas
szorasanak hany szazalékat magyarazzak.

Elojelkorrelacio, rangkorrelacio

Az eldjelkorreldcio gyors, tajékozodd jellegli szamitasokra hasznalhat6, valamint binaris (0 és 1,
példaul kicsi-nagy értékekkel azonosithatd) valtozok kapcsolatanak mérésére.

A képletben n a megfigyelési egységek szdmat, u azokat az eseteket jeloli, amikor a két
Osszehasonlitott adatsor Osszetartozd értékei azonos iranyban térnek el az adatsor atlagatdl (vagy
mindkettd nagyobb, vagy mindkett kisebb a sajat atlaganal), v pedig azon esetek szama, ahol az
eltérés ellentétes (az Osszetartozod adatparok koziil az egyik a sajat atlagdnal nagyobb, mig a masik
kiesebb vagy forditva). Ha az adatok megegyeznek az atlaggal, akkor mind u, mind v értéke 0,5.
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A Spearman-féle rangkorrelacio

6> d’

- n(n® —1)

A kifejezésben n jelenti a megfigyelési egységek szamat, d; pedig az Osszetartozé rangszamok
kiilonbségeit. A Spearman-féle rangkorrelacioval ordindlis (sorrendi) adatskalan mért (vagy ilyen
adatskélara transzformalt) jellemz6k egyiittmozgasa mérhet6’.

A rangkorrelaci6 a Pearson-féle linearis korrelaciobdl vezethetd le (Kovacsics J. 1974, 198-199. oldal), két
nevezetes algebrai Gsszefiiggés felhasznalasaval® az atalakitasban, ezek:

Az elsé n természetes szam dsszege

_n(n+1)
zx' - 2

Az elsé n négyzetszam Osszege:

. n(n+1)(2n+1)
Z'xi - 6

A rangkorrelacio értéke is —1 €s 1 kozotti lehet, csak 5-nél nagyobb esetszamra alkalmazhato.

(Az els6é publikécio: C. Spearman 1904 The proof and measurement of association between two things.
American Journal of Psychology, 15, pp. 72-101.)

A korrelacios egyiitthatok értékeinek értelmezése

A fenti korrelacios egyiitthatok hangsulyozottan a vizsgalt jellemzok kozotti linearis kapcsolat
erésségét mérik. Ertékeik (amelyek értelmezésekor gyakorta adnak meg jellemzé intervallumokat, egy
ilyen osztalyozast tartalmaz a 4.1. tabldzat) nem linearis kapcsolat esetében megtévesztok lehetnek.
Ha két jellemz6 kozotti korrelacié alacsony, akkor ez nem azt jelenti, hogy nincs kozottiik kapcsolat,
csupan azt, hogy nincs linearis kapcsolat.

r értéke A kapcsolat jellege
r=1 Linearis fliggvénykapcsolat, egyenes aranyossag van a két jellemz6 kozott
0,7<r<1 Szoros kapcsolat, egyiranyt egyiittmozgas
0,3<r<0,7 Kozepes erésségli kapcesolat, egyiranyu egyiittmozgas
0<r<0,3 Gyenge kapcsolat, egyiranyt egylittmozgas
0 Nincs linearis kapcsolat, a két jellemzd korrelalatlan
-0,3<r<0 Gyenge kapcsolat, ellentétes iranyll egyiittmozgas
-0,7<r<-0,3 Kozepes erdsségli kapcesolat, ellentétes iranyu egyiittmozgas
-1<r<-0,7 Szoros kapcsolat, ellentétes iranyl egyiittmozgas
r=-1 Linearis fliggvénykapcsolat, forditott ardnyossag van a két jellemz6 kozott

4.1. tablazat A korrelacios egyiitthatok értelmezése

Az erds korrelacio csak két valtozo egylitt jarasat, osszefliggését mutatja, de nem ad magyardzatot az ok—
okozati viszonyokra. Annak eldontéséhez, hogy melyik valtoz6 mozgatja a masik eloszlasat, vagy netan egy
harmadik valtozo hatdsa bujik meg az Osszefliggés mogott, logikai magyarazat, illetve egyéb vizsgalatok
sziikségesek.

> Az elsd publikicio: C. Spearman 1904 The proof and measurement of association between two things.
sAmerican Journal of Psychology”, 15, pp. 72-101.
* A két osszefiiggés az algebra egyik sajatos modszerével az Gn. teljes indukciéval bizonyithaté.
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A ,,puha” moddszerekkel — pl. kérddives felméréssel — nyert adatok jelentds része ordinalis mérési szintii, ezért
ilyenkor csak nagyon indokolt esetben célszerii megkisérelni a korrelaciészamitast, €s nagyon ovatosan szabad
értelmezni az eredményeket. Célszerlibb ilyenkor a mar ordinalis szinten is értelmezhetd rang-, vagy eldjel-
korrelaci6 hasznalata.

Az ismertetett szamitasi modbdl kdvetkezden az adatsorok nagy és kicsiny értékii elemeinek viselkedése jobban
meghatarozza a korrelacios egyiitthato értékét, mint az atlag koriiliek. Nagyon heterogén — nagysagrendnyivel
eltérd értékii — adatokat tartalmazd valtozok kozott szamitott korrelacios egyiitthatok jelentésének értelmezése
ezért bizonytalan. A probléma kikiiszobolése érdekében lehetOség szerint sohasem abszolut, hanem minden
esetben fajlagos (pl. lakossagszamhoz viszonyitott) adatokbdl allo valtozok kozott kell korrelaciot szamolnunk.
(Ha pl. a magyarorszagi kistérségek 2000-es adokoteles 6sszjovedelmének, €s a diplomas lakossaguk szamanak
Osszefiiggését szamoljuk ki, Budapest és a nagyvarosok kiugré értékeinek koszonheten valdszintitleniil magas,
+0.999 értéki korrelaciot kapunk. A lakossagszamra vetitett, ,,valodi” korrelacié minddssze +0.784, vagyis er0s,
de azért korantsem determinisztikus. Még jobban megvilagitja a probléma jelentdségét, ha az adodkoteles
jovedelmet a 2000-ben kiosztott szocialis segélyek Osszegéhez viszonyitjuk. Az abszolit adatokkal szamitva
+0.553-as egylitthatot kapunk, ami arra utalna, hogy a gazdagabb térségekben osztanak tobb segélyt. A fajlagos
adatok esetében viszont az Osszefiiggés iranya megfordul, az egyiitthatdo -0.519 lesz, vagyis szerencsére
megnyugodhatunk: a szocialis halo miikodik, a segélyek a szegényebb térségekbe keriilnek nagyobb aranyban.)
Ha a fajlagos értékek kozott is jelentds mértékli a heterogenitas, akkor érdemes a korrelaciészamitast a kiugrd
értékli adat kivételével is elvégezni. (Magyarorszag esetében ez a helyzet a megyesoros adatok korrelacioival:
Budapesttel egyiitt szamitva nemritkan jelentGsen eltéré a korrelacios egyiitthatd értéke, mint csak a 19 megyét
alapul véve.)

Térségi szintenként, a teriileti aggregacio mértékétdl fiiggben a korrelacio értéke eltérd: altalanossagban minél
kisebb méretli, és minél tobb egységbdl all egy adott térség, egyre alacsonyabb korrelacids egyiitthatot
valosziniisithetiink’. Az elébbi példaknil maradva: a diplomasok aranya és a fajlagos jovedelem kozotti
kapcsolat a megyék szintjén kiszamitva 0,832-re erdsodik, a telepiilések esetében viszont 0,675-re csokken.
Hasonlo a helyzet a szocialis segélyekkel is: a telepiilési szinten csak -0,445, a megyei szinten -0,603
egylitthatdji az Osszefliggés a fajlagos jovedelemmel. A korrelacios egylitthato értékelésekor ezt a tapasztalati
Osszefliggést is célszerl figyelembe venni. Tovabba, egyebek mellett ezért sem célszerti példaul kis elemszamu
mintak esetén — pl. a 7 magyar régiora — korrelacidoszamitast végezni.

Az eddigiekbdl is kitliinden a modszer alkalmazdsa és a kapott adatok értékelése nagyfoku ovatossagot igényel.
Ezt azért is érdemes kiilon kiemelni, mert a Pearson-féle korrelacios egyiitthatd szamitasa minden tablazat- és
adatbaziskezel§ szoftverrel néhany gombnyomassal elvégezhetd, ami szintén fokozza népszerliségét, s teszi a
valtozok kozotti kapesolatok mérésének talan leggyakoribb modszerévé.

4.2.2 A sulyozas problémaja a korrelacioszamitasban

A teriileti elemzésekben jellemzden hasznalt adatsorok, indikatorok a teriileti megfigyelési egységekre
aggregalt értékekbdl allnak. Ez az adatsorok jo néhany jellegado értéke (példaul atlaga) és paramétere
(példaul szorasa) esetén felveti a sulyozatlan illetve stlyozott értékek kiszamitasat. Ugyanez a
probléma megjelenik a korrelacioszamitasban is, a silyozas — mivel itt két valtozo osszekapcsolasarol
van sz6 - azonban csak akkor lehetséges, ha a korrelacios egylitthatd esetében az Osszevetett két
adatsorhoz azonos suly rendelhet6. Ez szamos esetben megoldhato: azonos idépontban mért, azonos
vetitési alapt fajlagosok (pl. az egy fére jutdé GDP és a varosi népesség aranya ugyanazon évben
megyénként) esetében szamithatd sulyozott korrelacié (a kozds suly ebben az esetben a megyék
népességszama lesz, s természetesen az atlagok is sulyozottak).

Természetesen a két fajta korrelacio értéke kiilonbozni fog, mégpedig annal jobban minél aggregaltabb
rendszerrel dolgozunk (ami 1ényegében azonos azzal, hogy minél egyenldtlenebbek a sulyok), sok

> Itt csak utalunk az Gn. kolégiai tévkovetkeztetés problémajara (részleteiben lasd Dusek T. 2004, 6. fejezet), ami
ugyancsak a kiillonb6z6 agggregacios szinteken végzett szamitasok kozotti kapcsolatokat érinti, s Ovatossagra int
az egy adott aggregacioban megallapitott dsszefliggések atvitelében mas szintekre.
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megfigyelési egységbdl allo, dezaggregalt rendszerek esetében a sulyok eloszlasa kozelit az
egyenleteshez, s igy a kétfajta korrelacio eltérése is csokken.

A koz0s suly hianya miatt a legtobb esetben azonban egyaltaldn nem szamithato silyozott korreldacio
(példaul az egy fore juto GDP és az utsiiriiség kozotti korrelacid szamitasakor kiillonboznek a sulyként
szoba jovo volumenek, ez esetben a népesség illetve a teriilet, de ugyanazon mutatészam kiilonb6zo
évre vonatkozo adatsorai esetében is valtoznak a sulyok).

Mindebbdl kovetkezéen a teriileti adatokbdl szamitott korrelaciok jellemzéen nem az érintett
sokasagok egészét jellemzd kapcsolatokat mérik, hanem olyan mintakét, amelyekben az egyes
teriiletegységeket azok datlaganak megfeleld szamértékkel reprezentaljuk.

4.3 Szomszédsagi hatasok: teriileti autokorreldacio

A korabban bemutatott korrelacios mérészamok kifejezetten ,,térmentesek”, még akkor is, ha teriileti
adatokbol szamitjuk 6ket. Ugyanakkor megfogalmazhaté az a kérdés, vajon milyen kapcsolatban
vannak (korrelalnak-e vagy sem) az egymashoz kozeli teriiletegységek jellemz6i. A térbeli
egymasrahatasok az egymashoz nagyon kozeli, szomszédos helyek kozott a legvaldszinlibbek.
Ujabban épp e hatasra utalva gyakran idézik Waldo Tobler amerikai geografus-kartografus
professzor®, ,,elsé torvényét”. Hogy a ,kozelhatas” és az egyiittmozgas milyen jelenségekben van meg,
s milyen mértékii, ez az un. teriileti autokorrelaciés modszerrel szamszertisitheto.

A modern kor gazdasagi folyamatainak sajatos ellentmodasa (Quah, D. T. 1996), hogy mikdzben a
modern gazdasagrol elterjedt az a vélemény, hogy mivel ,,anyagmentes”, nincs sziiksége térbeli
koncentraltsagara, agglomeraciora, izolalt szigetként is l1étezhet. Ez azonban tavolrél sincs igy. E
»térmentes” 1j idokben kiilondsen felértékelddott a teriileti autokorrelacio probléméja (azaz maga a
térben valo 1ét szempontja).

A teriileti autokorrelacios egyiitthatdo kiszamitasa fontos kvantitativ lehetéség arra, hogy az
egymasrahatas (a "kozelhatas"), az egylittmozgas szorossaganak mértékét kiilonbozo jelzoszamok
kozott azonos teriileti mintdban, illetve azonos jelzészamokét kiilonb6zo mintdkban
Osszehasonlithassuk. A pozitiv teriileti autokorrelaltsag regionalis tudomanyi szempontbdl annak
matematikai bizonyitéka, hogy a szomszédsag (a kozelség) az adott jelenségben egymasrahatassal,
hasonuléssal jar. A térbeli autokorrelaltsag hidnya a tarsadalmi térben inkdbb kivétel, mint teljesiild
feltétel.

Az autokorrelacio fogalma eldszor az idésorok matematikai-statisztikai elemzéséhez kapcsolodva jelent
meg. Bevezetéséhez az a felismerés vezetett, hogy szamos gazdasagi és tarsadalmi folyamat (pl. a gazdasagi
novekedés) lefutasara, jovobeni alakulasara nemcsak "kiils6" tényezOk hatnak, hanem maganak a
jelenségnek a vizsgalt idépontot megel6z6 allapotai is. (Ilyen ,,belséd” jellemz6é a gazdasigi ndovekedés
ciklikussaga.) Konnyen belathatd, hogy az elsdfoku iddbeli autokorrelacids egyiitthatd értéke linearis
novekedés esetében 1. Eves periodusban ingadozo, oszcillalo, alternalé (pl. 0 és 1 értékeket valtakozva
felvevd) idésorokban -1, véletlenszeriien hullamzo idésorokban pedig 0. Autoregressziv modellek
természetesen hasznalhatok teriileti iddsorok regresszidelemzésére is. Az autokorrelacid fogalma és
haszndlata a regionalis tudoméanyokban azonban nem ezt jelenti (hisz a jelzett esetben tovabbra is
id6ésorokrol van szd, csak teriileti megfigyelési egységekben).

A sorbarendezettség szempontjat nemcsak idében, hanem mas dimenziok mentén is érvényesithetjiik. Ilyen
lehet példaul a nagysdg szerinti rendezés. E logika szerint vizsgalhatdé példaul a telepiilések barmely

® Tobler, W. A. 1970 Computer Model Simulating Urban Growth in the Detroit Region. ,, Economic Geography”,
2., pp. 234-240. c. tanulmanyaban a ,,foldrajz els6 torvényét” igy fogalmazta meg: , everything is related to
everything else, but closer things are more closely related” (nagyjabol igy: ,,minden mindennel dsszefiigg, de a
kozelebbi dolgok erésebben hatnak egymasra”.
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jellemzdjének autokorrelaltsaga a 1élekszam mentén (az ilyen vizsgalatok vélhetden nagyon erds pozitiv
autokorrelaltsagot mutatnak ki).

A teriileti autokorrelacio illetve autoregresszid olyan teriileti modell, amely egy adott tarsadalmi
jelenségnek egy adott helyen, illetve a hellyel szomszédos helyeken mért értékei kozotti kapcsolatot,
szomszédsag fogalmat felhasznalva — az adott jelenség térbeli eloszlasat, ugyanazon jelenségnek a
hely kozeli vagy tavolabbi kdrnyezetében felvett értékeivel irja le, magyarazza — 4.5.1.

crcr

megfeleldjének megtalalasan keresztiil vezet az Gt. Ez az idékategoéria az elétt (illetve utan) fogalma,
amely az id0 linearitisa kovetkeztében jol meghatarozott. A neki megfeleld térkategoria a
szomszédsag.

A teriileti elemzések egyik alapkérdése arra vonatkozik, hogy a vizsgalt jelenség teriileti eloszlasaban
felfedezhet6-e valamilyen szabalyszerliség, vagy pedig véletlenszertinek mondhatd-e az adatok tertileti
eloszlasa. Szabalyszeri elrendez6dés esetén az egymassal szomszédos teriiletegységek adatai
egymashoz hasonloak lesznek, a nagy érték kozelében nagy értékeket talalunk (pozitiv
autokorrelacio), vagy épp ellenkezbleg, a szomszédos teriiletek kiilonboznek egymastol, a nagy értékil
teriiletek mellett kicsik és a kicsik mellett nagyok helyezkednek el (negativ autokorrelacio). A vizsgalt
térrész egészére jellemzO szabalyszeriiségbOl az egyedi teriiletegységek szomszédainak értékeire is
kovetkeztethetiink, illetve a szomszédok ismeretében az adott teriiletegységre vonatkozdan vonhatunk

rrrrrr

szorodnak a térben, a teriileti kiilonbségek nem rajzolnak ki szabalyos térbeli mintazatot.
A 4.2. abra binaris (fekete-fehér) sakktablamodellje az alabbi 6t esetet érzékelteti:

extrém negativ autokorrelaltsag
diszperz eloszlas

térbeli fiiggetlenség

térbeli koncentralodas (klaszterezodés)
extrém pozitiv teriileti autokorrelaltsag

| =
| i

mo QW

4.2. dbra A teriileti autokorreldltsag alapesetei egy sakktabla-modellben

A teriileti autokorrelaltsag nemcsak a térkapcsolatok tiikrozi, de mérési gondokat is okoz a statisztikai
vizsgalatokban. A teriileti autokorrelaltsag (pl. az egymas melletti teriiletegységek visszatérden
hasonlé ismérvértékei) olyan torzulasokat okozhat a statisztikai elemzésben, mint amikor egy ,,idealis”
mintavételes eljarasban egy mintaul vett adatot t6bbszérésen szerepeltetnénk az elemzésben, hatasa
modositja, mind az atlagot, mind a szorast.

A kérdésrol térképi abrazolas révén vizudlis tton kaphatunk benyomasokat, a teriileti autokorrelaciot
mér6 kiilonb6zo indexek segitségével pedig szamszeri informacié formajaban kapunk valaszt ra.
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A teriileti autokorrelacido mérésére tobbfajta index ¢€s eljaras 1étezik, amelyek egyes 1épéseikben (pl. a
szomszédsag értelmezésében vagy az ezt azonositd szomszédsagi matrixban) kiillonboznek, de a cél
mindeniitt azonos, a térbeli egylittmozgas szamszerli mérése. A kovetkezOkben a legelterjedtebb
tertileti eutokorrelacios mutatokat ismertet;jiik.

A Moran-féle I és a Geary féle ¢ (Dusek Tamas)

A teriileti autokorrelacidé mérésére szolgald elsd, Moran 4altal 1950-ben javasolt és azdta
leggyakrabban hasznalt mérészam képlete a kovetkezd':

I = (N/ZDjy)*ZZ(xi—x)*(x{—X)*Dy/ 2(xi—x)’

ahol (x;—x)*(x;—x) a teriiletegységek tartozo értékek és az atlagok kiilonbségének a szorzata, D a
szomszédsagi kapcsolatokat leird matrix, N a teriiletegységek szama.

A mutato az alabbi tartomanyokban a kdvetkez6é modon értelmezendd (Cliff — Ord, 1973, 1981):
I>-1/N-1, pozitiv térbeli autokorrelacio,

I=-1/N-1, nincs térbeli autokorrelacio,

[<—1/N-1, negativ térbeli autokorrelacio.

Gyakorlatilag a nulldhoz kozeli értékek az adatok véletlenszerli térbeli eloszlasat jelzik, az adatok
closzlasa nem teriilet- és szomszédsagfiiggd. Ekkor az egyes teriiletegységek szomszédsagaban
ugyanolyan valosziniiséggel talalunk nagyobb és kisebb értékii teriileteket is. A széls6értékek
nagysaga nem adhatd meg olyan egyértelmiien, mint a korrelacids egyiitthatonal, mert nagysaguk fiigg
a Djj matrixban rogzitett teriileti konfiguraciotol is. A maximalis 1-es értéket végtelen vagy folytonos
tér esetén érhetné el, illetve ha a vizsgalt teriilet két, bels6leg homogén, de egymassal szomszédsagi
kapcsolatban nem allo teriiletegységre oszlik. A minimuma szintén a végtelenben kozelit a -1-hez.

A regionalis elemzésben manapsag sokat tesztelt eurdpai regionalis fejlettségi tagoltsagot vizsgalva 1980-1995
tavlataban, az EU régioinak egy lakosra jut6 GDP-je tikkrében Le Gallo, J. (2002), egy stabilan magas 0,75 és
0,8 kozotti pozitiv (Moran) teriileti autokorreldciét mért. Igazolva ezzel a térbeli folytonos atmenet, a
fejlettségi zonalitds markéans jelenlétét a térség gazdasagi tagoltsagaban. Az addkoteles jovedelemek hazai
teriileti autokorrelaltsagat vizsgalja Dusek T. 2004.

A Geary altal 1954-ben javasolt, a Moran-féle I-nél ritkabban hasznalt folytonossagi mutato képlete,
az eldbbi jelolésekkel:

¢ = (N=1/22Dy)* TEDy(xi—x)/Z(xix).
A mutat6 a kdvetkezo értékeket veheti fel (Cliff — Ord, 1981):
c<l, pozitiv térbeli autokorrelacio,
c=1, nincs térbeli autokorrelacio,
c>1, negativ térbeli autokorrelacio.

A maximalis és minimalis értékek nagysadga ebben az esetben is a szomszédsagi matrixtol fiigg.

Mindkét mutatd hasznalhatdé ordindlis, intervallum ¢és aranyskalan rendelkezésre all6 adatok
elemzésére, a nominalis adatokéra pedig alternativ ismérvekké torténd atalakitasuk utan. A mutatok
konkrét értékét és eloszlasfiiggvényét is két tényez6 hatdrozza meg:

1. A vizsgalt jellemz0 teriileti eloszlasa.

" Az eredeti forras: Moran P. A. P. 1950 Notes on continuous stochastic phenomena, ,,Biometrica”, 37., pp. 17-
23
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2. A szomszédsagi kapcsolatok megallapitasa és a szomszédsagi matrix sulyai, ami 6sszefiiggésben
all a vizsgalt teriilet alakjaval és nagysagaval.

Ezek koziil az els6 tényezd a konkrét érték szempontjabol, a masodik tényez6 az eloszlasfiiggvény

alakja miatt fontosabb. Az eloszlasfiiggvény vizsgalatat az eredmények megfeleld értékelése koveteli
meg.

A szomszédsagi matrix

A teriileti autokorrelacié szamitasanak elofeltétele a szomszédsagi kapcsolatok megallapitidsa és a
szomszédsagi matrix Osszeallitasa. A szomszédsagi matrix N sorbol és N oszlopbol all, i-edik soranak
j-edik elemének értéke az i-edik és j-edik teriiletegység szomszédsaganak hianyaban O,
szomszédsaguk esetén 0-tol kiilonbozo (a 4.2. tdablazatban szerepld szomszédsagi matrixban a
szomszédos megyékhez rendelt nem-0 értéket az hatarozza meg, hogy egy megyének hany szomszédja
van. Ha N, akkor egy-egy szomszédhoz a matrixban 1/N érték — itt két tizedesre kerekitve — tartozik, s
igy a sorokban szerepld értékek Osszege 1. Az ilyen matrixot sor-normalizaltnak hivjak.). A
megallapodas szerint a teriiletegységek sajat maguknak nem szomszédjai, vagyis a matrix diagonalis
elemei nullak.

Bp Bar Bacs Bek Baz Cso Fej Gyor Haj Hev Kom Nogr Pest Som Szab Szo Tol Vas Ves Zal
Bp 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0
Bar 0 0 033 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 033 0 0 033 0 0 0
Bacs | 0 0,17 0 0 0 017 0,17 0 0 0 0 0 0,17 0 0 017 017 0 0 0
Bek 0 0 0 0 0 033 0 0 033 0 0 0 0 0 0 033 0 0 0 0
Baz 0 0 0 0 0 0 0 0 020 0,20 0 0,20 0 0 0,20 020 O 0 0 0
Cso 0 0 033 033 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 033 0 0 0 0
Fej 0 0 0,17 0 0 0 0 0 0 0 0,17 0 0,17 0,17 0 o 017 0 017 0
Gyor | O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,33 0 0 0 0 0 0 033 033 0
Haj 0 0 0 025025 0 0 0 0 0 0 0 0 0 025 025 0 0 0 0
Hev 0 0 0 0 025 0 0 0 0 0 0 025 0,25 0 0 025 0 0 0 0
Kom [ 0 0 0 0 0 0 025 025 0 0 0 0 0,25 0 0 0 0 0 025 0
Nog 0 0 0 0 033 0 0 0 0 033 0 0 0,33 0 0 0 0 0 0 0
Pest 0,14 0 0,14 0 0 0 014 0 0 014 0,14 0,14 0 0 0 014 0 0 0 0
Som 0 020 O 0 0 0 020 0 0 0 0 0 0 0 0 0 020 0 020 020
Szab | 0 0 0 0 05 0 0 0 05 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Szol 0 0 0,14 0,14 0,14 0,14 O 0 0,14 0,14 0 0 0,14 0 0 0 0 0 0 0
Toln 0 025 0,25 0 0 0 025 0 0 0 0 0 0 0,25 0 0 0 0 0 0
Vas 0 0 0 0 0 0 0 033 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 033 033
Vesz | 0 0 0 0 0 0 017 0,17 0 0 0,17 0 0 0,17 0 0 0 017 0 0,17
Zala 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 033 0 0 0 033 033 0

4.2. tablazat A magyar megyék kézotti szomszédsagi relaciok sor-normalizalt matrixa

Pontalakzatok és teriiletalakzatok esetében sem keriilhetd el a szomszédsag megallapitasanal az
onkényes elem, akar szabalyos, akar szabalytalan alakzatokrél legyen sz6. (4.3. dbra).
Pontalakzatoknal — amelyeknek a gazdasagi-tarsadalmi elemzésben példaul a telepiilések, lakohazak,
kereskedelmi egységek felelhetnek meg — a tavolsag fiiggvényében lehet kijeldlni a szomszédsagi
relaciokat. Példaul minden pontnal a legkozelebb fekvd elsd ketté-hat pontot lehet szomszédnak
tekinteni, vagy bizonyos tavolsagon beliil 1év0 pontokat szomszédnak venni, vagy a két modszer
kombinacidjaval.
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a, szabilytalan pontalakzat b, szabalyos teriiletalakzat
[ ]
* [ ]
[ ]
. / 3
[ ] [ ] A
<+ A
\. A A
. . \ [ ]
[ ]
.
L4 * ° B
ps
L) 1
[ ]
° [ ]
® L4 két lehetséges szomszédsagértelemzés:
, "A" pont lehetséges szomszédai a legkdzelebbi A" terliletegységnél: vezérszomszédsig
négy pontot szomszédnak értelmezve "B" teriiletegységnél: bastyaszomszédsag

4.3. dbra Pontalakzat és teriiletalakzat; példak a szomszédsagértelmezésekre (Dusek T. 2004, a 25. abra részlete)

Egy svéd példaban (Lundberg, J. 2002) a szomszédsag tobbfajta értelmezésével talalkozhatunk: A svéd
megyék jovedelmét 4 legkdzelebbi szomszéd savot felallitva vizsgaltak (ahol ,,szomszédnak™ 1, 2, 5, 10
legkozelebbi megyét tekintettek), de hasznaltak osztalyozasi szempontként a megyekozpontok kozétti utazasi
idot (30. 45, 60, 75 perces korzeteket lehatarolva), szerepelt a vizsgalatban az egyszerl kézos hatarral vald
Osszekapcsoltsag is. A szomszédsag meghatarozasanak ugyancsak kiilonb6z0 alternativait hasznalja Aten, B. —
Heston, A. (2003), akik vilagméretli vizsgalatukban kozel 900 teriiletegységet - orszagot, régidt — elemeztek a
jovedelmi autokorrelaltsag globalis illetve lokalis jellemzdi szerint. El6bbiben a teljes rendszerre szamitottak
Moran-féle autokorrelaciokat, utobbiban az egyes teriiletegységeket vetették Ossze ,,szomszédaikkal”.
Kiilonosen élesen eliit példaul fejlettsége tekintetében kornyezetétdl Eurdpaban Helsinki, Azsiaban Szingapur
varosrégioja, az orszagok koziil Izrael és Jordania, valamint Haiti és a Bahamak esetében parosul a foldrajzi
kozelség nagy jovedelmi 1épcsdvel.

Teriiletalakzatoknal — amelyeknek megfelelhetnek példaul orszagok, megyék, de a telepiilések is —
maga a szomszédsag léte bizonyos szempontbol objektivabb moédon donthetd el, amennyiben
tobbnyire egyszerlien a k6zds hatarvonallal rendelkezé teriileteket tekintjiik szomszédoknak. Az ilyen
modon megallapitott szomszédsag szimmetrikus lesz, ,,A” teriiletegység szomszédja lesz ,.B”
teriiletegységnek és forditva. Ezen tilmenden azonban a szomszédsag mértékét szamos modon lehet
sulyozni, példaul a k6zds hatarvonal hossza szerint, a régiokat 0sszekoto halozatok szama és mindsége
tovabb lehet bonyolitani a szomszédok szomszédainak, azok szomszédainak stb. szambavételével
(masod- , harmad-, n-ed rendli autokorrelacio).

A sulyozas az elmondott sokféle szempont érvényesitése miatt nem mindig egyszerli feladat. Minden
igényt kielégit0 matrixot azért sem lehet Osszeallitani, mert a térkapcsolatokra vonatkozo Osszes
informacidé nem all a rendelkezésre, mindig csak a statikus allapotokat lehet felmérni. Ez mégsem
jelent tényleges problémat, sb6t, a tobbféle sulyozassal eldallitott eredmények Osszehasonlitasa
lehet6ségeket rejt magaban. Ha tobbféle matrixszal elvégezziik ugyanazon adatokra vonatkozdan a
szamitasokat, €s jelentdsen eltéré eredményeket kapunk, akkor azzal a feltételezéssel élhetiink, hogy
az alkalmazott sulyozasban megjelend tényezd (tavolsag, népességszam, hatarvonal hossza stb.)
tényleges befolyast gyakorol a vizsgalt jelenség teriileti kapcsolatainak intenzitasara.

A teriileti autokorrelacid bemutatott mérdszamai a teljes adatrendszer térszerkezetér6l nagyon
Osszevont informaciot adnak. Készithetk azonban olyan (jovedelmi) térképek (4.4. dbra),
amelyekben minden teriiletegységet maganak illetve a szomszédainak a jovedelszintje szerint tipusba
sorolunk. Kétszer-kettes osztalyozasnal példaul a magas (atlag feletti) illetve az alacsony (atlag alatti)
jovedelem kombinalhato a szomszédok atlagos értékeinek magas illetve alacsony jovedelmi szintjével.
Az abran HH jeloli a vidéki atlagnal magasabb jovedelmil és szomszédu kistérségeket, LL pedig az
atlag alatti jovedelemszint lokalis egymasmellettiségét (ez a legszamosabb térségtipus). A HL és LH
kategoriak esetében ellentétes a kdrzet €s szomszédeinak jovedelmi (fejlettségi) pozicioja (H = atlag
feletti, L= atlag alatti jovedelemeszint). A két térkép hatarozott regionalizalodast igazol. Jol latszik az,
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hogy mara a Dunantil északnyugati zéndja szinte egységes magas jovedelmil térséggé valt — a
kilencvenes évek elején még inkabb csak a fovaroskdzeli terekre, s az onnan kiindulé tengelyekre volt
jellemzd a relativ stabilitas. Erzékelhetd a Sajo-volgy vagy a Dél-Dunantal markans visszaesésese, s
az északi és keleti jovedelemi periféridk széles zondja. Az orszag kozepén atmeneti lokalis
viszonyokat tapasztalunk, a problematikus zondkban mindeniitt kiugranak a nagyobb varosok,
megyeszékhelyek térségei®.

[ HH (37)
W LH (50)
LI HL (19)
WL (52)

[ 1 (46)
W LH (36)
LI HL (15)
WLL (71)

4.4. abra Az egy lakosra juto adokételes jovedelem lokalis hasonlosdaga 1990-ben (fenn) és 2003-ban (lenn)

F: Lécsei H. szamitasai és szerkesztése

¥ Hasonlo logikaju térképek a jovedelem-dinamikat vizsgalva is készitheték. Ezzel tesztelhetd példaul az, hogy a
gyors vagy lassu névekedés is jol korilhatarolhatd térbeli ,klasztereket” rajzol-e ki vagy sem. Az
autokorrelaltsag tetszOleges teriileti alrendszerekben, példaul az orszadg nagyrégidin belill kiilon-kiilon is
vizsgalhato (ezt 1asd Dusek T. 2004. 10.8. fejezet).
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Local Moran 1

[

E térképek tovabb finomithatok a teriileti autokorrelaltsag lokdlis mérészamanak felhasznalasaval. Ilyen index
példaul az, amelyben minden teriiletegység kivalasztott indikatoranak (pl. egy lakosra jutd jovedelem)
standardizalt értékét — 2.5.2 Osszeszorozzak a szomszédos terilletegységek egylittes atlagos standardizalt
értékével (3 szomszéd esetén minden szomszéd standardizalt jovedelemértéke 1/3-os sulyt kap). A kivalasztott
teriiletegység és szomszédai igy meghatarozott adatanak szorzatat nevezi a szakirodalom (Luc Anselin amerikai
térstatisztikus nyoman) Local Moran I-nek. Az index pozitiv értéke hasonlo jellemzok (itt: jellemzoen atlag

e

véletlenszerli egymasmellettiségét jelzi, mig a negativ index arra utal, hogy az adott teriiletegység ¢és kdrnyéke a
vizsgalt indikator (azaz e példaban a jovedelemszint) szempontjabol erdsen kiillonbozik. A standardizalas azzzal
teriiletegységek sajatossagai is Osszevethet6vé valnak, hatrdnya a mutatonak, hogy nem korlatos. Az I indexek
térképezhetdk, s ekkor mar — eltéréen a 4.4. térképtél — négynél tobb kategoria is érzékeltetheti a lokalis
egyiittmozgast. A lokalis és globalis autokorrrelacios mérészamok kozott direkt matematikai kapcsolat van: egy
adott térrészben (pl. orszag) minden egyes teriiletegységre (pl. N kistérségére) kiszamitott lokalis autokorrelacios
indexek sszege egyenld az el6zdekben bemutatott globalis Moran index (I) N-szeresével.

Tulajdonképp leginkabb a lokalis teriileti autokorrelaltsig gondolati vonaldhoz kapcsolhatdé Tiner
Tibor teriileti fesziiltseg-vizsgalata is (Tiner T. 2003), amelyben a szerzd a személygépkocsi-
ellatottsag megyei differencialtsaganak példajan azt firtatja, hogy a szomszédos teriiletegységek
ellatottsagi szintjében mekkorak a kiilonbségek (a ,.fesziiltség” nala egy ellatottsagi 1épcsot jelent két
szomszédos megye kozott). Az emlitett vizsgalatban ugyan kérdéses, hogy a statisztikai alapon
meghatarozott fesziiltség general-e kolcsonhatast, mas kutatasok (példaul a fejlettségi értelemben
nagyon kiilonbozod teriileteket elvalasztd hatarzonadk vizsgalata) azonban kétségkiviil arra utalnak,
hogy a fejlettségi 1épcs6k — amennyiben erre egyébként van mod — aramlasokat inditanak el (lasd
hazank keleti hatarait).

4.4 Regresszioszamitds a teriileti elemzésben (Néemeth Nandor)

A kiilonboz6 korrelacios egyiitthatok a valtozok kozotti egyiittmozgasok nagyon tdmoér mérdszamai.
Jelzik ugyan az egyiittmozgasokat vagy ¢épp a teljesen véletlenszeri értékkombindciokat a
megfigyelési egységekben, de a kapcsolat tovabbi részleteinek feltarasahoz ujabb eszkdzokre van
sziikség. Ezeknek talan legfontosabbika a regresszio-szamitds, amely a valtozokapcsolatokat
valosziniisegi (sztochasztikus) fiiggvénykapcsolatként értelmezi és irja le. A valoszinii jelleg azt jelenti,
hogy a két (vagy tobb) adatsort a kivalasztott fiiggvény a regresszidszamitasban csak bizonyos
Lhibaval” illeszti 0ssze. A regresszids kapcsolat a regresszios fliggvény altal magyarazott rész és a
hibatag 6sszege’.

? Kotetiink részleteiben nem targyalja az idésorok regresszio-elemzését az n. trendszamitdst. Ennek kapcsan
jegyezziik meg, hogy a leglijabb elemzd szakirodalomban gyakran talalkozhatunk Un. panel-elemzésekkel is,
amelyekben feriileti idésorok egyiittes regresszioelemzését végzik. A The Econometrics of Panel Data: A
Handbook of the Theory With Applications (Advanced Studies in Theoretical and Applied Econometrics, Vol 33)
ed. Laszlo Matyas, Patrick Sevestre, Kluwer Print on Demand, 1996. c. kézikonyv attekinti a legfontosabb panel
modszereket.



© ELTE Regionalis Foldrajzi Tanszék 2005 14

4.4.1 Fiigg6 és fiiggetlen valtozok
Az eljaras bemutatasat a két adatsort 6sszekapcsolo, kétvaltozos regresszidszamitassal kezdjik.

A kétvaltozods regresszio lényege: olyan y = f(x) fliggvény megtalalasa, amely minden megfigyelt x;-re
a megfeleld y;-hez lehetbleg legkdzelebbi értéket adja (azaz x értékei alapjan kis hibaval becsiilhetok y
értekei). A két valtozd kozotti Osszefiiggést legjobban kozelitd fiiggvények matematikailag
egyértelmlien meghatarozhatok, differencialszamitasi alapokon kivalaszthat6 az a fiiggvény, amelynek
esetében a legkisebb a regresszids becslés hibgja.

Bizonyithat6, hogy n megfigyelési egység (adatpar) esetében a kapcsolatot egy n-1-ed foku polinom teljes
pontossaggal leirja (ennek képe egy olyan vonal, amely athalad minden x; y; ponton). Ebbdl a fiiggvénybdl
azonban nem olvashat6 ki a két jellemz6 kozotti kapcesolat tendencidja, interpretacioja 1ényegében lehetetlen. A
»teljesen pontos” kapcsolatleiras helyett ezért olyan viszonylag egyszerlibb fiiggvényeket keresnek, amelyek jol
interpretalhatok. A leggyakoribb ilyen fiiggvénytipus a linearis fliggvény (amelynek képe egy egyenes).

A regresszioelemzést érdemes a két valtozo értékeinek koordinatarendszerben vald abrazoldsaval, az
un. szordsdiagram felrajzolasaval kezdeni (a 4.5. dbra a 2000. évi varoslakok kistérségi aranya —
tovabbiakban VARPOP — és a kistérségi jovedelemszint — a tovabbiakban JOVPOP — kozotti
Osszefliggést abrazolja). Ez nem mas, mint egy derékszdgii koordinata-rendszer, melynek egyik
tengelyén az egyik, a masikon a masik valtozo értékeit vettiik fel. A diagram minden pontja egy-egy
kistérségnek felel meg. Azok a kistérségek, ahol viszonylag kicsi a varoslakok aranya és emellett még
a lakossagi jovedelmek szintje is alacsony, a diagram bal als6 sarkanak kozelében helyezkednek el,
mig azok, ahol mindkét vizsgalt valtozonk értéke relative magas, a jobb fels6 sarokban talalhatok.
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4.5. dbra A szordasdiagram

A kapcsolat jellegének feltarasa soran el6szor azt a nem is konnyii dilemmat kell eldonteniink, hogy
melyik valtozot kivanjuk magyarazni a masikkal? Estiinkben logikusnak az latszik, hogy a varoslakok
aranyanak ndvekedése hozza magaval a magasabb kistérségi jovedelemszintet. Ezért itt a varoslakok
aranya lesz a magyardazo (vagy masként fiiggetlen), a lakossagi jovedelmek szintje pedig az eredmény
(vagy masként fiiggo) valtozo. A képletekben y jelzi a fliggd, x pedig a fiiggetlen valtozot.

Természetesen azt, hogy egy adott jelenség éppen fiiggd vagy fliggetlen valtozoként szerepel-e
modelljeinkben, mi magunk dontjiik el adott kutatasi hipotézisiink és az adott elméleti keretek alapjan.
Egyetlen egy tarsadalmi-gazdasagi jelenségre sem mondhatjuk azt, hogy minden kériilmények kozott csak
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valami okaként, vagy éppen okozataként léphet be kutatisainkba. Példanknal maradva: a varoslakok
népességen beliili aranyndvekedésének is vannak okai, tehat mas keretek kozott e mutatonk fiiggd valtozoként
fog szerepelni, mig a jovedelemndvekedés is hatassal van egy sor egyéb jelenségre, melyek valtozasanak tehat
—részben vagy egészben — okozdja lesz.

Mit tudunk megallapitani 4.5. abrank segitségével? Sajnos nem sok mindent. Nagy vonalakban latszik
ugyan, hogy van valamiféle tendencia két valtozonk egyiittes valtozasaban, de abrank tal kusza,
pontjaink elhelyezkedése til zaklatott ahhoz, hogy hatarozottan tudjuk allitani: a varoslakok aranyanak
novekedése magaval vonja a lakossagi jovedelmek novekedését is. E kuszasag annak tulajdonithato,
hogy a lakossagi jovedelmek szintje messze nemcsak a varosi 1ét, a varosi koriilmények kozott
miikddo, ily modon sajatos karakteri gazdasag sulyanak fliggvénye egy-egy térségben, hanem szamos
mas tényez6 is befolyasolja. Igy a helyi lakossag kulturalis identitasa, hagyomanyai, vagy egyszeriien
a telepiilések nagysaga, a foldrajzi pozicid, a térség elérhetdsége, a helyi gazdasag szerkezete,
nagyvallalatok jelenléte, és még sorolhatnank. Hogyan tudjuk mégis e sok-sok tényezé ellenére az
adatokban alapvetden rejld tendenciat kimutatni? Lehet-e egyetlen, immar jol magyarazhato gorbével
helyettesiteni e kusza ponthalmazt, kisziirni az adatok egyediségét, és kiemelni a két valtozo
kapcsolatabol azt, ami altalanos, ami szabalyszer(i? Az egyik lehetséges megoldas erre az adatok
atlagolasa: fiiggetlen valtozonk mentén osztalykdzoket hozunk létre, majd kiszdmitjuk e csoportok
atlagait. Ezeket az értékeket feltételes atlagoknak hivjuk, mig az Oket 0sszekotd gorbét tapasztalati
regressziogorbének. E modszernek azonban szamos, itt nem részletezend6 gyengéje van, melyek miatt
valés empirikus kutatdsok soran mar nem szokas alkalmazni. A valédi megoldast az analitikus
regresszio szamitas adja.

4.4.2 A kétvaltozos linearis regresszio szamitasi menete

L

E kétvaltozos linearis regresszio hasznalatakor soran egyetlen gorbébe igyeksziink siiriteni szorasdiagramunk
pontjait, és azt a matematikai fliggvényt keressiik, amely e gorbét leirja. E regresszios gorbe tehat mintegy
Osszegzi a két valtozo kapcsolatat, az abban megnyilvanuld tendenciat. Azt a fiiggvényt, mellyel a két valtozo
kozotti altalanos Osszefliggést, azaz a regresszids gorbét leirjuk, regresszios egyenletnek nevezzik. A fiiggd és
fiiggetlen valtozo kozotti kapesolat az 6t leird fliggvény alakja szerint alapvetéen kétfajta lehet: linedris és nem
linearis. Mi a tovabbiakban foként a linedris regresszioval foglalkozunk, mivel ez a legegyszeriibb, egyuttal
legszélesebb korben alkalmazott regresszios fiiggvény-tipus. Azt mutatjuk be tehat, hogy — fenti példanknal
maradva — miképpen tudjuk megkeresni azt az egyenest, mely legpontosabban megmutatja szamunkra, hogy a
varoslakok ardnyanak novekedésével mennyiben jar egyiitt a kistérségek lakossagi jovedelmeinek novekedése.

Ehhez els6 1épésként idézziik vissza kozépiskolai matematika tanulmanyainkat, és irjuk fel magunknak az
egyenes egyenletét:

Y=4+BX (4/1)
ahol:
X: a magyarazo valtozo;
A: regresszios dllando (konstans), értéke megegyezik az egyenes y-tengelyen tapasztalt metszéspontjaval,

vagyis 4 értéke egyenld Y értékével X=0 helyen;
B: regresszios egyiitthato (regresszios koefficiens); ez jeloli az egyenes meredekségét vagy do6lését, vagyis azt

AN
mutatja meg, hogy X értékének egységnyi novekedése Y értékének mekkora mértéki és milyen irdnyu
valtozéasat vonja maga utan;
N
Y : a fiiggd valtozd regresszids egyenlet alapjan becsiilt értéke; mas megfogalmazasban: értékei a fiiggd

valtozonak a fiiggetlen valtozo adott értékéhez tartozo atlagos szintjét jelzik (feltéve, hogy adott X, értékekhez

tobb Y, érték is tartozik, ami teriileti adatsoroknal ritkan fordul el8). Ezek az atlagértékek fejezik ki azt a

1

A
tendenciat, szabalyszerliséget, amit adatsoraink egyiittes valtozasdban keresiink. Y értékei egytdl egyig
pontosan a regresszids egyenesen talalhatok; ezek épitik fel a vizualisan is megjelenithetd trendvonalat.
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A
Ettd] az atlagos szinttdl, vagyis Y -t6] Y fiiggd valtozonk tapasztalati, ténylegesen megfigyelt értékei a mérési
hibék, illetve a fliggd valtozot befolyasold — részben mar emlitett — egyéb jelenségek miatt kisebb-nagyobb
mértékben eltérnek. Ezeket az eltéréseket reziduumoknak hivjuk, és altalaban ,,e” betiivel jeloljik. Fiiggd
AN

valtozonk tapasztalati ¥ értékei tehat két részbdl tev8dnek oOssze: egyrészt Y -bdl, mely a szabalyszertiséget
jeleniti meg, masrészt az egyes ,,e” értékekbol, melyek a tendenciatol valo eltérést, az egyediséget adjak. Ebbol
adddoan:

Y=Y+e 412)

Behelyettesitve (4/2)-t (4/1)-be:
Y=A+BX +e (4/3)

Mig a (4/1) a két valtozo kozotti egyiittmozgasra, a szabalyszeriségre utal, addig a (4/3) e kapcsolat
sztochasztikus jellegére hivja fel a figyelmet: van ugyan tendencidzus egyiittmozgas, am az csak atlagosan,
valosziniiségi alapon érvényestl.

A

Mi a linearis regresszios egyenlet alkalmazdsa soran azon egyenes egyenletét keressiik, ahol az Y és az ¥
kozotti eltérések atlagosan a legkisebbek, vagyis ahol a reziduumok 6sszege minimalis (4/4).

> (YY) = minimum (4/4)
Ez a feltétel azonban nem elégséges a legjobban illeszkedd egyenes megleléséhez. Itt ugyanis az Y értékei altal
el6allo regresszidos egyenesiink egyfajta atlagertékként viselkedik, melytél pozitiv és negativ iranyban is
Osszességében ugyanolyan messze vannak a fiiggé valtozo egyes Y, tapasztalati értékei. Reziduumaink egy

része pozitiv eldjeli lesz tehat, am dsszegszeriien ugyanolyan mennyiségben fogunk talalni negativ eltéréseket
is. A kiilonbo6z6 eldjelti értékek szummazaskor ki fogjak oltani egymast, tehat pusztan a reziduumok Osszege
alapjan ugyanolyan jonak fogunk itélni egy rosszul illeszkedd egyenest, mint egy nalanal sokkal jobbat. Eppen
ezért egy tovabbi feltételt is be kell vezetniink, melyhez kétféle valasztasi lehetdségiink van: vagy a reziduumok
abszolut értékeivel, vagy pedig négyzeteivel dolgozunk a tovabbiakban. Mindkét médon megoldjuk az eldjelek
kiilonbozoségébdl adodod problémat. Igazi valasztasi lehetdségiink persze nincs: a regresszios egyenes
egyenletéenek meghatarozasakor mindig a legkisebb négyzetek modszerét haszndljuk, azaz a reziduumok
négyzetes Osszegének minimumat keressilk (az angol nyelvii szakirodalomban gyakran talalkozunk ennek
roviditésével: OLS: Ordinary Least Squeres).

A legkisebb négyzetének kovetelményét az alabbi formaban irhatjuk fel:
> (Y-Y)> > min (4/5)

Gondolatmenetiink tovabbvezetéséhez helyettesitsiik be a (4/5)-be (4/1)-et:

Z(Y—Y)2 =Y (Y-4-BX)’ (4/6)
i=1 i=1

Mint lathato, adott X és Y értékek mellett a reziduumok négyzeteinek dsszege kizarolag a regresszios allando (4),
valamint a regresszids egyiitthaté (B) fiiggvénye. E két paraméter valtoztatasaval érhetjilk tehat el, hogy
regresszios egyenesiink a lehetd legjobban kozelitse fiiggd valtozonk tapasztalati értékeit. Differencidlszamitas
segitségével tudjuk egyenletiinket megoldani gy, hogy biztosak lehessiink benne: megtalaltuk 4 és B azon
értékét, mely mellett a reziduumok négyzetdsszege minimalis lesz. A végeredmény B-re és 4-ra a kovetkezd
lesz:

Z(Xi _X)(K _7) zdxidy,.
B=" == (4/7)

i(Xi_)?)z Zn:dx,z
i=1

i=l1

A=Y -BX (4/8)
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(A levezetés részleteit lasd: Moksony F. 1999, pp. 59-62.; Székelyi M. — Barna 1. 2002, pp. 205-209.)

Az alabbiakban egy egyszerii példan keresztiil nézziik végig szamitasaink menetét! A fejezet elején felvazolt
problémanal maradva adatbazisunkbol kiragadtunk hat kistérséget, majd melléjiik rendeltiink két valtozot: a
varoslakok aranyat, illetve az adokoteles jovedelmek egy lakosra juté 2000. évi értékét. Ebben a hatelemii
sokasagban is arra a kérdésre keressiik a valaszt, hogy vajon a magasabb varosodottsag magasabb jovedelem

szinttel jar-e egylitt. Az alabbi egyenletet oldjuk meg tehat:

Y =4+ B*URBPOPO1 (4/9))
Szamitasaink kezd6 1épéseit a 4.3. tablazat szemlélteti.
Kistérség varoslakok  jovedelem/fd d d d *d d? d >
aranya (%) (ezer Ft) * 7 rY * Y
Domboévari 60 266 5 -5 -25 25 25
Hajduboszorményi 100 240 45 -31 -1395 2025 961
Oriszentpéteri 0 270 -55 -1 55 3025 1
Sarvari 50 390 -5 119 -595 25 14161
Satoraljatijhelyi 40 220 -15 -51 765 225 2601
Szarvasi 80 240 25 -31 =775 625 961
Osszeg 330 1626 -1970 5950 18710
atlag 55 271

4.3. tablazat A regresszio szamitds alaplépései

A fent mar bemutatott szorasdiagram segitségével abrazoljuk a varoslakok aranya és a jovedelem egyiittes

eloszlasat e hat kistérségben (4.6. dbra)!
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4.6. abra A varoslakok ardanya és a jovedelem egyiittes eloszlasa hat kistérsegben

A hat pontra legjobban illeszkedd egyenes meredekségét a (4/7) alapjan az alabbiak szerint szamitjuk ki:

d,d
B—’Z:l: L1970

R “seso !
2y
i=1

A regresszids egyenes €s az y-tengely metszéspontjat (4/8) szerint a kdvetkez6 képlet adja meg:

A=Y — BX =271—-(-0,331*55)=289,2
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A 4.6. abran lathatd szdrasdiagram pontjaira legjobban illeszkedd egyenest és annak egyenletét a 4.7. dbra
szemlélteti.
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4.7. abra Keét vizsgalt valtozonk kapcsolata a hat kistérségben

Lassuk, mit is kaptunk eredményiil! Varakozasunk az volt, hogy a varoslakdk aranyanak ndvekedésével
kistérségeink jovedelmi értékei is emelkedni fognak. Ezzel szemben azt latjuk, hogy regresszids egyenesiink
balrol jobbra lejt, tehat minél inkabb ndvekszik a varoslakok aranya, regresszionk szerint annal alacsonyabb lesz
a jovedelmek szintje. Megdolt volna hipotézisiink? E pillanatban ugy tlinik, igen.

A két valtozo kozotti kapcesolat jellegét, Osszefiiggésiik iranyat - az egyenes szabad szemmel is jol 1athatd balrol
jobbra val6 lejtésén til — a regresszids egyiitthato eldjele arulja el szamunkra. Ha B eldjele pozitiv, két vizsgalt
valtozonk kozott egyenes aranyossag, ha pedig negativ, akkor forditott aranyossag all fenn. Elobbi esetben
egyenesiink balrdl jobbra emelkedik, utobbi esetben balrol jobbra lejt. (Ha regresszios vizsgélatainkat megeldzve
két valtozonk kozott kiszamitjuk a Pearson-féle linearis korrelacios egyiitthato értékét, annak eldjele mar elarulja
szamunkra a regresszios egyiitthato eldjelét is, hiszen e ketté mindig megegyezik egymassal.) Mit jelent a -
0,331-es érték? Azt, hogy a varoslakok aranyanak minden 1%-os emelkedése atlagosan a lakossagi jovedelmek
331 forintos csokkenését vonja maga utan.

A regresszios allando, 4 értéke 289,2, vagyis regresszios egyenesiink ennyi ezer forintnal metszi az y-tengelyt.
Ezzel ismerjiik egyenesiink magassagat, és még valamit: ez a fliggd valtozonak azon értéke, amit regresszionk a
fiiggetlen valtozo nulla értékéhez becsiil. Példanknal maradva: regresszionk szerint ennyinek kellene lennie a
jovedelemnek abban a kistérségben, ahol nincs egyetlen varos sem, igy a varoslakok aranya nulla.

Mint a 4.3 tdblizat és dbrdink mutatjak, éppen van egy olyan kistérségiink — az Oriszentpéteri — ahol nincs
varos, igy nincsenek varoslakok sem. E kistérség lakosainak atlagjovedelme 270 ezer Ft. A regresszios allando
szerint azonban ennek 289,2 ezer Ft-nak kellene lennie. Tévedtiink tehat majdnem husz ezer forintot. Es ha
megnézzilk a masik 6t pontot is, azt latjuk, hogy egyediil a dombovari kistérség esetében becsiiltiink a
lakosoknak majdnem pontosan annyi jovedelmet, mint amennyi utan a valésagban is adoztak. Mennyire vehetjiik
hat komolyan a regresszios egyenest? Erre a kérdésre feleliink az alabbiakban.

Els6 Iépéskeént a fliggd valtozo, vagyis a jovedelmek heterogenitasat irjuk le a variancia, vagyis a szorasnégyzet
segitségeével. Ehhez sziikségiink van az egyes Y, értékek Y -t61 valé négyzetes eltéréseinek ( d v )osszegére. Ez
az Osszeg a 4.3 tablazatban megtalalhato, igy mar csak az elemszdmmal kell osztanunk, és el6ttiink all a

jovedelmek varianciaja. Vagyis:

n

d 2
az(Y):; " 18710

=3118,3
n
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Most mar csak azt kell tudnunk, hogy ezen beliill mekkora az a heterogenitis, amelyet maga a regresszios
egyenes fejez ki azzal a tulajdonsagaval, mely szerint a varoslakok aranyanak térségek kozotti valtozasaval egy
egyenessel leirhatd modon valtoznak a lakossagi jovedelmek is. E variancia meghatarozasahoz el6szor is ki kell
szamitanunk mind a hat kistérség esetében a regresszid altal becsiilt jovedelem értékeket. Ez az egyenes
egyenletének ismeretében konnyen megtehetd (4.4. tablazat).

Kistérség varoslakok Y — _() 331X +289.2 d. =Y -7 4.2

aranya (%) ’ ’ v Y
Dombovari 60 269,3 -1,7 2,7
Hajdﬁbészérményi 100 256,1 -14.9 2220
Oriszentpéteri 0 289,2 18,2 331,6
Sarvari 50 272,7 1,7 2,7
Satoraljatijhelyi 40 276,0 5,0 25,0
Szarvasi 80 262,7 -8,3 68,5
> 330 1626,0 652,6
Atlag 55 271,0

4.4 tablazat A becstilt jovedelmek értékei

A regresszids egyenes varianciaja:

2

" 6526

o (F)=" ~108,8
n

Ez az érték azt mutatja meg, hogy mennyire szordédnanak a jovedelmek, ha valtozasuk csak és kizarolag a
véroslakok aranyanak mértékétdl fliggne, vagyis ha a varoslakok aranya determinisztikusan hatarozna meg a
lakossagi jovedelmek nagysagat. Ez a variancia tehat az az érték, amit a regresszio a fiiggd valtozo tapasztalati
értékeinek heterogenitasabol megmagyaraz. Lathatjuk, hogy a két variancia egy nagysagrenddel kiilonbozik
egymastol. Regresszionk tehat elég kis részét tudja magyarazni az eredeti jovedelem adatok szérasnégyzetének.
De hol keressiik a fennmaradt részt? Az éppen a reziduumok variancidjaval lesz egyenld. Ennek szdmitasa a
fentiek ismertében mar igen egyszeru (4.5. tabldzat).

Kistérség jovedelem/f6  y — ~0,331X +289,2 e=Y-Y o= (Y _ Y)Z
(ezer Ft) (1)

Dombovari 266 269,3 -3,3 11,2
Hajdibdszorményi 240 256,1 -16,1 259,2
Oriszentpéteri 270 289,2 -19,2 369,0
Sarvari 390 272,7 117,3 13769,7
Satoraljaujhelyi 220 276,0 -56,0 3132,2
Szarvasi 240 262,7 -227 516,3

> 18057,7

4.5. tablazat A reziduumok értékének szamitasa

A reziduumok varianciaja tehat:
(¢, -7
, - 18057,7
O (e) = =

=3009,6

A teljes variancia a megmagyarazott €s a megmagyarazatlan rész 6sszegébdl tevodik Ossze:
c’V)=c>P)+0c°(e) (4/10)

Itt érkeztiink el feltett kérdésiink megvalaszolasdhoz, ugyanis a regresszio altal megmagyarazott variancia

mutatja meg nekiink, hogy mennyire vehetjiik komolyan modelliinket, mennyire jo a regresszids egyenes
illeszkedése.
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Azt a mérészamot, ami a megmagyarazott szorasnégyzetet fejezi ki, determindcios egyiitthatonak nevezzik.
Jelolése: R%. Ertéke linedris regresszié esetén mindig egyenld az ugyanazon két véltozora szamolt Pearson-féle
linearis korrelacios egyiitthatd négyzetével. Ertékét altalaban a (0,1) intervallumban adjuk meg, de szokés
szazalékos formaban is kozolni. Ilyenkor értéke azt mutatja meg, hogy a fliggd valtozo értékeinek szorodasat
hany szazalékban magyarazza a fiiggetlen valtozoval fennalld kapcsolata. Kétvaltozos regresszid esetén a
determinacios egyiitthatd egyben a linearitdas mérészama is: értéke minél kodzelebb esik 1-hez, megfigyelési
egységeink pontjai annal inkdbb egy egyenes mentén tomoriilnek, tehat annal inkabb igazoltnak latszik a
kiindulési alapnak tekintett linearitasi feltétel. A determinécios egylitthato kiszamitasanak modja:

2_02(Y)

o)

/11)

652,6
Példankban: p: _ o (F)_ 6
o (r) 180577
6

=0,036

E hat kistérség esetében tehat a varoslakok aranya a lakossagi jovedelmek heterogenitdsanak minddssze 3,6%-at
magyarazza meg, ami elenyészéen kicsi hanyad. Ez alapjan akar azt is mondhatnank, hogy modelliink rossz,
hiszen rengeteg egyéb hatast hagytunk megmagyarazatlanul, ami kérdésessé teszi eredményiinket is.

Nézziink most egy valdsagos példat! A 4.5. abran mar korabban felvazoltuk a 150 kistérség szorasdiagramjat,
ahol fiiggetlen valtozoként a varoslakok aranya, fliggd valtozoként a lakossagi jovedelmek szerepelnek.
Tovabbra is azt keressiik, hogy a varosodottsag novekedése mennyiben jar egyiitt a jovedelmek ndvekedésével,
vagy éppen csokkenésével. Regresszionk eredményeit a 4.8. dbra kozli.

% y=1,817x +195,6
R%=0,18 . ¢

500 -

100 1

Egy lakosra juté adokételes
jovedelem (ezer Ft)

0 10 20 30 40 50 60 70 80 920 100

Varoslakok aranya (%)

4.8. dbra A varosodottsag és a jovedelmek kapcsolata kistérségeinkben, 2000.

Mint latjuk, mind a 150 kistérség bevonasaval elvégzett regresszid analizisiink gyokeresen mas eredményt
hozott, mint amit a leegyszeriisitett, minddssze hat elemre szamitott példank mutatott. A valdésagban magasabb
varosodottsagi szint magasabb lakossagi jovedelmekkel jar egyiitt. Ezt a regresszios egylitthato (B) értéke
bizonyitja: eldjele pozitiv, tehat fiiggetlen és fiiggd valtozonk egyenes aranyossagban all egymdassal. Azt az
eredményt kaptuk, hogy a varoslakok aranyanak minden 1%-pontos novekedése altalaban a lakossagi
jovedelmek 1817 Ft-os ndvekedésével jar egyiitt.
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Regresszios allandonk (4) értéke 195,6, vagyis az orszagos trendbdl kovetkezden ennyinek kellene lennie a
lakossagi jovedelem szintjének abban a kistérségben — itt most az ériszentpéteriben —, ahol nincs varos, vagyis a
varoslakok aranya nulla. Az Oriszentpéteri kistérség valos éréke viszont 270 ezer Ft, amib6l kdvetkezéen pozitiv
reziduummal rendelkezik, tehat a linearis trendvonal ,,fol6tt” helyezkedik el. Mas szdval: ebben a kistérségben
tobb jovedelem jut egy lakosra, mint ami az orszag egészét jellemzo trendbdl kovetkezne szamara.

A determinacios egyiitthatd értéke is joval magasabb, mint a hat pont esetén: az Osszes kistérséget figyelembe
véve a varoslakok aranyanak szorodasa a lakossagi jovedelmek heterogenitasanak 18%-at magyarazza meg.

A kapott eredmények ismeretében felmeriilhet benniink a kérdés: mi az oka annak, hogy a teljes kistérségi mintat
alapvetéen mas Osszefiiggések jellemzik, mint amiket a hat kiragadott pont esetén tapasztaltunk. Ez alapvetéen
az alacsony elemszammal fiigg ssze: hat pontra nem tudunk regresszios modellt épiteni. Hogy miért nem? Mert
ez esetben szinte teljesen biztosak lehetiink abban, hogy regresszionk nem fog szignifikans részt magyarazni a
fliggd valtozo teljes heterogenitasabol. E szignifikancia nem fligg 6ssze a determinacids egyiitthatoval: legyen
bér az R? értéke barmilyen alacsony is, etté] még maga a modell szignifikans hanyadot testesithet meg eredmény
valtozonk heterogenitasabol. (A modell e tulajdonsagat F-probaval lehet tesztelni.)

4.4.3 Nem linearis osszefiiggések

Az elézoekben mar utaltunk ra, hogy a determindcids egyiitthato a linearitdas mérészamaként is
funkcional. E tulajdonsadgot minden regresszids modell esetében tesztelniink kell, hiszen empirikus
vizsgalatok esetében nem lehetiink biztosak abban, hogy a fiiggetlen ¢és a fliggé valtozo kozotti
kapcsolat valoban linedris. Kiilondsen akkor kell nagyon iigyelniink, ha nem készitjiikk el valtozoink
szorasdiagramjat, kizarva ezzel annak lehet6ségét, hogy vizualisan érzékeljiik: két valtozonk nem
linearis 0sszefliggést mutat. Az ilyen jellegli kapcsolatok néhany alapesetét mutatjak az alabbi abrak
(4.9. abra).

A
> >
A A
> >

4.9 abra A nem linearis osszefiiggések néhany alaptipusa
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A nem linearis regresszios egyenletek alaptipusai fiiggvényformaban a kovetkezok:
logaritmikus: ¥ = A4 + (B *In X)
polinomidlis: ¥ = A+ (B, * X)+ (B, * X))+ (B, * X )+ ...+ (B, * X")

exponencialis: ¥ = 4* B*

B
hiperbolikus: ¥ = A4+ —
X

hatvanykitevés: ¥ = 4* X*

Azt, hogy melyik regresszids egyenlet-tipus irja le legjobban az adott dsszefiiggést, a determinacios
egyiitthatd kiszdmitadsaval tudjuk eldonteni. A nem linedris regresszios egyenletek elemzése és
értelmezése nehézkesebb, mint a linearis egyenleteké, hasznalatuk az idésorelemzésben,
trendszamitasban joval gyakoribb, mint a teriileti adataok keresztmetszeti vizsgalataban.

4.4.4 Logaritmikus regressziok (Major Klara)
A regresszio-szamitasban a linearis regressziok mellett messze a leggyakoribbak a valtozok

logaritmizalt értékeire épiilé modellek. Ezért mindenképp indokolt a logaritmizalés tartalmi valamint
matematikai és statisztikai okainak felsorakoztato attekintése.

o Vannak olyan elemzési technikak is, melyek segitségével nem linearis Osszefiiggést
linearisra tudunk visszavezetni. Ha a fiiggd, illetve a fliggetlen valtozok kozotti kapcsolat nem
linearis, hanem a fliggd valtozot a fliggetlenek szorzata adja (ez a logikdja a kozgazdasagtan
leghiresebb termelési fiiggvényének, az un. Cobb-Douglas fiiggvénynek, amelyben a termelés a
munka- és a tokeraforditas szorzatanak fiiggvénye), a kapcsolat linearis regresszidval csak
logaritmikus atalakitas segitségével vizsgalhato:

A

az Y =A4* X, * X, logaritmizalva a kovetkez alakot olti:

log}; =log A4 +log X, +log X,
Ez mar linearis 0sszefliggés, s a regresszid-elemzéssel a szokott modon vizsgalhato.

. Mivel a legtdbb teriileti adat nem kdveti a matematikai-statisztika legalapvetobb
eljarasai soran megkdvetelt normalitast (azaz nem szimmetrikus, nem normalis eloszlasi — 2.5), a
matematikai kritériumokat kozelitendd szamos esetben alkalmazzak az alapadatok logaritmikus
atalakitasat , azaz az eredeti értékek helyett azok logaritmusait hasznaljak az elemzésekben. Ez az
atalakitds a logaritmusfiiggvény monoton ndvekvd jellege miatt az adatok nagysag szerinti
sorrendjét nem valtoztatja meg (ha a kisebb, mint b, akkor loga is kisebb mint logb), az atalakitas
viszont kozel szimmetrikussa teszi az eloszlast, hisz a kiugrdéan nagy alapadatokat a logaritmikus
transzformacio ,,0sszébb huzza”. Még inkabb eldtérbe allitja ezt az atalakitast az, hogy a teriileti
adatoksorok esetén nagyon gyakori a lognormalis jellegii eloszlas. Ha ekkor a lognormalis
eloszlasu valtozo helyett annak logaritmusaval szdmolunk, normalis eloszlastra transzformaltuk
adatainkat.

. A logaritmizalassal jelentésen csokkenthetok a kiugré adatok torzité hatasai a
regresszio-szamitasban. (Egy atlag-kdzeli magyarazo valtozo értéknek joval kisebb hatasa van a
regresszios Osszefiiggésre, mint a skalak szélein talalhato adatoknak.)

. A logaritmizalas csokkenti az adatok heteroskedascitisabol eredd torzulast (ez akkor
1ép fel, ha a fiiggd valtozo szorasa fiigg a magyarazo valtozotol, annak ndvekvo értékei mentén
példaul novekszik)
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Logaritmizalt adatokon végzett regresszio értelmezése

Hogyan lehet értelmezni az adatok logaritmusadn végzett regresszid eredményeit? A valaszt
megmutatjuk mind id6sor-, mind keresztmetszeti vizsgalat esetén.

Idosor modellek

Tekintsiik két logaritmizalt adat kiilonbségét €s végezziik el az alabbi atalakitast:

Y
D :lnYt

t-1

=In(l+7)~y

ahol ya jovedelem novekedési iitemét jelenti, azaz a példankban y=(Y~Y, ;)/Y. ;. (A becsléshez azt az
ismert Osszefiiggést hasznaltuk fel, hogy ha x~0 nullahoz kozeli érték, akkor In(7+x)~x.) Logaritmizalt
adatok kiilonbsége tehat kozel megegyezik az adatok szazalékos valtozasaval (ndvekedési iitem), igy a
logaritmizalt adatokon végzett regresszid esetén az egyenlet egyiitthatdja x és y szdazalékos valtozasa
kozott létesit szamszerli kapcsolatot. A logaritmizalt adatokbol nyert regresszios egyenlet
paraméterének szamszerii értéke az y és x valtozok névekedési iitemének aranyaval egyezik meg.

Ehhez a gondolatmenethez tételezziik fel, hogy a regresszioban szerepld y és x valtozokrol nem kiilonbozo
megfigyelési egységek, hanem egyazon megfigyelési egység kiillonbozé idOpontbeli adataival rendelkeziink.
Jeloljiik a kiilonbséget tigy is, hogy nem i-vel, hanem z-vel indexeljiik az egyenletet:

ye=a+fx, +¢
Vonjuk ki az egyenlet t-ik idOpontban felirt alakjabol a ¢~/ idopontra felirt egyenletet és tekintsiink el
atmenetileg a véletlen hibatdl. A kapott egyenlet mindkét oldalan végezziik el a fent mar bemutatott becslést.
Eredménytil azt kapjuk, hogy yv=Pyx.

Keresztmetszeti vizsgalat

Tekintsiik ujra a regresszid eredeti formajat, és az adatok i indexe tovabbra is jelentse az egyes
megfigyelési egységeket. A regresszids egyenlet [ paramétere azt mutatja meg, hogy x,=/nX;-ben
bekovetkezett egységnyi valtozas hogyan hat y,=[nY;-re. Némi matematikai eszkoztar felhasznalasaval
megmutathatd, hogy ez az érték az eredeti adatok szazalékos valtozasa kozott 1étesit kapesolatot, azaz
azt mutatia meg, hogy X; 1 szdzalékos valtozasa hany szdazalékos valtozast okoz Yi-ben. Az ilyen tipusu
mutatoszamokat rugalmassdagi mutatészamoknak hivjuk.

A logaritmikus adatokon végzett regresszids elemzés [ egylitthatéja tehat rugalmassag, amely a
vizsgalt adatok szazalékos valtozasa kozotti kapcsolatot szadmszertisiti.

A regresszids egyenlet B paramétere x; megvaltozasanak hatasat mutatja y,-re, azaz alkalmazva az analizis elemi
eszkozeit felirhatjuk, hogy
B dy dlnY

de dlnX’
B eredeti adatokon vald értelmezéséhez tehat az utobbi derivalt értékét kell meghataroznunk. Ehhez az alabbi
aprocska ,,triikkot” hasznaljuk fel. A lancszabaly alkalmazasaval kapjuk, hogy

dInY *dlnX _dlnY
dinX dX aX

Ezt atrendezve és a lancszabaly ijboli alkalmazasaval kapjuk meg a kivant 6sszefiiggést:
8= dlnY dlnY dlnX 1dY 1 X dY
dinX dX dX YdX X YdX
A kifejezés jobb oldalan szerepld érték mar valdjaban maga a rugalmassdg definicidja. Az ennek elméletében
kevésbé jartas olvasod szamara az értelmezést megkonnyitendd végezziik még el utoljara az alabbi, merdben
formalis és heurisztikus atalakitast:

X dY _dY dX

PYar™ v x
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Természetesen ez az atalakitds heurisztikus, azaz a szemléltetést szolgalja, de jol mutatja a
rugalmassagi egyiitthatd értelmezési lehet0ségét: az Y vdltozo relativ (szazalékos) valtozasat (dY/Y)
viszonyitja az X valtozo relativ (szazalékos) valtozasahoz (dX/X).

Loglinedris regresszio

Semilog (vagy loglinearisnak) nevezziik a regressziot, ha abban a fiiggd valtozé (y) logaritmizalt
értékeit nem logaritmizalt valtozokkal magyarazzuk. Példaul tekintsiik az aldbbi regresszios
egyenletet:

Iny, =a+ fx, + 1 +¢,
Ebben az egyenletben y jeloli az y valtozd ndvekedési iitemét (linearizalt trend), a trend koriili
ingadozasokat pedig részben a véletlen folyamatok (g), részben az x magyarazo valtozo ingadozasai
okozzak.

Logisztikus modell

Telitddési, terjedési folyamatok modellezése soran lehet sziikség a logisztikus fiiggvényre. Ilyenkor
olyan folyamatokat vizsgalunk, amelyek esetén meglehetdsen specialis idobeni mintat kdvetnek.
Példaul a technologiai fejlodés terjedését eldszor lassu, majd ahogy egyre ismertebbé és kedveltebbé
valik, egyre gyorsabb iitem jellemzi. Amennyiben y, jeloli mondjuk egy technoldgiai 1jitas
elterjedtségét, tigy a logisztikus Gsszefiiggést a kdvetkezo regresszio irna le:

1
yl‘ - e—(a+ﬂxt+7t+gt) +1

Ezen regresszios egyenletben a becsiilendé paraméterek nem linearis fliiggvényei az adatoknak ezért
megfelel6 adattranszformaciora van sziikség. A sziikséges transzformacio neve: logit transzformacio:

logit(y,) = ln(%) =a+fx, ++eg,
g

Az y adatokon végrehajtott logit transzformacié az eredeti modellt a becsiilendd paraméterekben
linedrissa alakitotta at, és igy mar alkalmazhatdo az OLS technikaja (4.10. dbra). A fiiggvény
értékkészlete a (0, 1) intervallum, igy leginkabb szazalékos adatok magyarazatara (terjedési, telitddési
folyamatok) alkalmazhato.

1,0

0,7

0.6

0.0

-10 B -6 -4 -1 ] 2 4 [ 8 10

4.10. abra 4 logisztikus fiiggvény (y=1/(e+1)) alakja
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4.4.5 Tobbvaltozos regresszio

Visszatérve a 4.8. dbran vazolt példankra, felmeriilhet az a kérdés, hogy a varoslakok aranyan kiviil
melyek még azok a tényezoék, amik szoros kapcsolatban allnak a lakossagi jovedelmekkel tigy, hogy
valtozasuk a jovedelmek atlagos ndvekedését vagy csokkenését vonja maga utan, tehat egy regresszios
modellben magyarazé valtozoként lehet szerepeltetni Oket. Ezzel kapcsolatban tobb tarsadalmi-
gazdasagi tényez6 is esziinkbe juthat. Ez lehet példaul a lakossdg iskolazottsagi szintje, ami a
munkaerdpiacon vald érvényesiilésen at hat a jovedelmekre, vagy a cégsiiriiség, ami a foglalkoztatas
szintjén keresztiil befolyasolja a jovedelmeket, vagy éppen a jo elérhetdség, ami elsdsorban a
nagyvallalatok, kiilfoldi befektetok szemében értékeli fel az egyes térségeket, és segiti eld ezek
megtelepedését, ami tomeges jelenségként mar hatarozott jovedelmi elénnyel jar e teriiletek lakoi
szamara. E tényezok jovedelmekre gyakorolt hatisat kiilon-kiilon jol tudjuk mérni a fent vazolt
modon, kétvaltozds regresszid analizis segitségével. Mit tegyiink azonban akkor, ha e tényezok
jovedelmekre gyakorolt egyiittes hatasara vagyunk kivancsiak? Ekkor kell hasznalnunk a tobbvaltozos
regresszioanalizis modszerét.

A kovetkezOkben is maradjunk fent bemutatott példanknal, tehat tovabbra is az a f6 kérdés, hogy a
varoslakok aranyanak valtozasa mennyiben befolyasolja a kistérségben bevallott lakossagi jovedelmek
szintjét. Am ezzel parhuzamosan vizsgaljuk meg azt is, hogy a kozuti elérhetdségben tapasztalhato
differenciak miként modositjak e viszonyrendszert. Ma a kodzuti kozlekedés 6 iitGereit az autdopalyak
jelentik. A legtobb befektetni kivand cég szamara telephely valasztaskor fontos szempont az adott
térség vagy telepiilés autopalydhoz vald kozelsége, hiszen a rovidebb szallitasi ido és tavolsag
csokkenti a cég koltségeit. Autopalyak kozelében tehat tobb befektetét és nagyobb értékil
befektetéseket kell taldlnunk, mint a kozlekedési ,,arnyékban” 1évo teriileteken. A tobb befektetés
viszont magasabb foglalkoztatottsaggal és igy tobb jovedelemmel is egyiitt jar. Nézziik meg tehat,
hogy a varoslakok ardnya ¢€s az egyes kistérségek telepiiléseinek legkdzelebbi autdpalya csomoponttol
mért atlagos kozti tavolsaga (APCSPONT) miként befolyasolja a lakossagi jovedelmek térségi
differenciait, és e két magyarazo valtozoé koziil melyik van er0sebb hatassal a fiiggd valtozora. Ebben
az esetben tehat mar nem egy egyenes, hanem a két magyarazo valtozo altal kifeszitett sik segitségével
probalunk meg becslést adni a fiiggd valtozora. Ebben az esetben mas egyenlettel kell dolgoznunk,
mint amikor csak egy magyarazé valtozo 1épett be a modellbe. A legalabb két fiiggetlen valtozo altal
kijelolt regresszios sikhoz is egyetlen regresszios konstans tartozik, a regresszids egyiitthatok szama
viszont tobb lesz: pontosan annyi, ahany fiiggetlen valtozé a modellt felépiti. Az alabbi egyenletet
oldjuk meg tehat:

Y = A+ B,(URBPOPO1) + B,(APCSPONT)

R R’ Korrigalt R A becslés F Sig.
(R Square) (Adjusted R standard hib3ja
Square) (Std. Error of the
Estimate)
0,646 0,417 0,409 62,846 52,56 0,000
Standardizalatlan egytitthatok Standardizalt
(Unstandardized coefficients) egyiitthato
(Standardized
Coefficients)
B Standard hiba Béta t Sig.
(Std. Error) (Beta)
Konstans 269,071 17,336 15,521 0,000
(Constant)
URBPOPO1 1,527 0,274 0,354 5,563 0,000
APCSPONT -0,796 0,102 -0,494 -1,772 0,000

4.6. tablazat Tobbvdaltozos regresszionk eredménytablaja
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Szamitasaink fobb eredményeit a 4.6. tabldzat tartalmazza. (A modellt a teriileti kutatasok talan
legkedveltebb szoftverén, az SPSS programon futtattuk le — 4.5.7, igy eredményeink szemléltetésénél
— a jobb gyakorlati elsajatithatosag érdekében — nagyrészt e program outputjaihoz igazodunk.)

Tobbszords determindcios egyiitthato

A tablazat felsd részében szerepld R a tobbszords korrelacios, az R? pedig a t6bbszords determindciés egyiitthaté
értéke. Ez utobbi azt jelzi szamunkra, hogy a modellben szerepld két magyarazo valtozo, vagyis a kistérségek
varoslakoinak aranya és a kistérségek autopalyatol valo tavolsaga egyiittesen a jovedelmi differencidk mintegy
42%-at magyarazza meg. Ha visszagondolunk kétvaltozos regresszios modelliinkre €és a 4.8. abrdra, lathatjuk,
hogy a determinacids egyiitthatd értéke ez utdbbi vizsgdlatndl mar Iényegesen magasabb, tehat egy jobban
illeszkedd regresszids modellt konstrualtunk. Ez azonban térvényszerii volt, hiszen az R*nek van egy olyan
alapvetd tulajdonsaga, miszerint ha egy mar létezd regresszidos modell magyarazd valtozoinak szamat egy
tovabbi valtozoval bévitjitk és ugy futtatjuk le regresszionkat, e masodik, bévitett modellhez tartozé R* mindig
nagyobb lesz, mint az eredeti, sziikebb modellhez tartozé R®, vagy legalabbis egyenlé lesz azzal. (Ez az
egyenlGség azonban elvben 1étezik ugyan, de gyakorlati vizsgalatok soran szinte soha nem fordul elé.)

A determinacios egyiitthatdé éppen e tulajdonsagai miatt nem alkalmas kiilonbozé modellek dsszehasonlitasara.
Igy nem jo stratégia az R* értékeit kovetniink akkor, amikor a formdlisan optimdlis modell megalkotasa a célunk.
Itt jegyezziik meg, hogy természetesen feljes tévut az, amikor magyarazo valtozoink Osszeallitasanal egyetlen
célunk az R? nyaklo nélkiili novelése, a ,tokéletes modell” megalkotasa. Egyrészt tokéletes modell nem létezik.
Masrészt a vizsgalt valtozok korét mindig a kutatasi cél és hipotézis, valamint az alkalmazott elméletek dontik
el; a helyes regresszios modell eldallitasa a maga sszes statisztikai torvényszeriiségével és lehetéségével egylitt
is csak eszkoz, nem pedig elérendd végcél.

Modellvélasztasi feladat megoldasa soran a Theil-féle, szabadsagfokkal korrigdlt R’-et szokas alkalmazni, amely
tulajdonsagaiban, mint neve is mutatja, alapvetéen hasonlit az R*-hez. (Ennek szamitasi modjat és alkalmazasi
feltételeit részletesen lasd: Hunyadi, 2000; Hunyadi — Vita 2002) A becslés standard hibaja — az R*-hez
hasonléan — a regresszios egyenes, tobb magyarazo valtozo esetén a regresszios sik illeszkedésére utalod
mérészam. Ertéke a reziduumok szorasat mutatja. Minél nagyobb ez a szam, annal inkabb szdmithatunk kiugro
adatokra, melyek igen messze esnek a regresszios egyenes vagy sik altal szamukra becsiilt értéktél. Az ilyen
extrém jellemzokkel bird teriiletegységekre, telepiilésekre minden regresszidanalizis soran kiilon figyelmet kell
forditanunk, hiszen jelenlétiikkel alapvetéen befolyasolhatjak a modell paramétereit. De hogy talaljuk meg dket?
A becslés standard hibéja és a reziduumok segitenek nekiink ebben. Altalaban azokat a térségeket tekintjiik a
trendtél nagyon tdvolinak, vagyis extrém, kiugrod értéknek, amelyekhez tartoz6 reziduum nagyobb, mint a
becslés standard hibajanak haromszorosa. Es mit tudunk kezdeni veliik? Nem sokat. Ha tobb ilyen értékiink is
van, és reziduumaik még az ésszerli hatarokon belill vannak, akkor tudomasul kell venniink jelenlétiiket és a
teljes mintaval dolgoznunk tovabb. Gyengiteni fogjak ugyan a regresszio erejét, de csak ezért nem hagyhatjuk ki
Oket vizsgalatainkbol. Mas helyzet all elé olyankor, ha alapvetéen szinte minden vizsgalt teriiletet ugyanaz a
trend jellemez, de van egy-két teljesen extrém régionk. Ebben az esetben e kiugro értékeket ajanlatos kihagyni a
modellbdl, és az eredmények interpretalasakor visszatérni rajuk. (Ilyen extrém teriilet Magyarorszagon példaul
Budapest. Megyei szintli elemzéseknél rendszeresen ki kell hagynunk a modellekbdl, mert egészen mas
folyamatok és tulajdonsagok jellemzik, mint a masik 19 megyét. Sajnos még a mai hazai szakirodalomban is
talalkozunk olyan regressziokkal, melyeknek semmi koziik sincs a valds folyamatokhoz egy-két ilyen extrém
teriiletegység miatt, &m a nagy, am teljességgel hamis tudomanyos kovetkeztetéseket mégis papirra veti a
szerz0.)

Multikollinearitas

Olyan esetben all fenn e probléma, amikor a regressziés modellben szerepld magyarazo valtozok nem
korrelalatlanok egymassal, hanem 0Osszefiiggd rendszert alkotnak. Ez esetben fiiggetlen valtozoink
nemcsak a fliggd valtozot, de jorészt egymadst is magyardzzak, igy hatasuk minden mas valtozoban is
megjelenik. Ez vezet végiil értelmetlen eredményekhez. A multikollinearitas a regresszios modellek
talan legnagyobb ellensége, és a gyakorlatlan elemzdk talan e téren tudnak legnagyobbakat, de
mindenképpen leglatvanyosabbakat hibazni. Eppen ezért ezt a jelenséget mindenképpen ki kell
szirnlink modelljeinkbdl. Ennek legegyszeriibb mddja, ha korreldlatlan magyarazo valtozokat épitiink
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be a regresszidba. Ilyeneket persze a valds életben nagyon ritkan talalni, de példaul fokomponens
elemzés segitségével eld lehet allitani faktorok forméjaban — 5.5. Erre természetesen nincs mindig
lehetdségiink, de nincs is mindig sziikség ra.

Egy érdekes osszefiiggés: a sorrend-nagysag szabaly

kk

A regresszioszamitas alkalmazasdhoz vezet a teriileti kutatdsokban sokaig determinisztikus modellként kezelt
sorrend-nagysag (rang-nagysag) vagy Zipf-szabaly (Auerbach, F. 1913, Zipf G. 1949) is. Ez az 0sszefiiggés —
egy altalanos egyensulyi osszefliggést, az un. Pareto-szabdlyt feltételezve'® (Illés 1. 1975) — azt tartalmazza,
hogy egy térség (orszag) nagysag szerinti sorrendbe rendezett varosainak népessége (V) és a rangsorban
elfoglalt helye (r) kozott fiiggvényszeri kapcsolat van:, mégpedig a 1élekszam a legnépesebb varos népességének
(P) és a rangszamnak hanyadosa:

V., = P/r vagy étalakitva
R=P/V,

A legkiilonb6z6 orszagokra ellendrizve ezt az Osszefliggés (0jabban pélaul loannides Y. M. — Overman H. G.
2003) azonban kideriil, hogy a varosok eloszlasa sokszor nem koveti ezt a szabalyt. Kiilondsen szembetlind ez
olyan orszagokban, ahol a vezetd varosnak kiugroan nagy a lélekszama (,,pimate-city dominance™).

Erre hazank is jo példa. Budapest 1élekszamabol levezetve a hazai varosok népességeloszlasat, a Zipf-modell
»alatti” eloszlast kapunk, ellentétes logikaval, amikor példaul a 100. varos 1élekszama alapjan becsiiljik meg
Budapestét a ténylegesnél joval kisebb népességet kapunk (4.11. abra).

Megkeresend6 a tényleges eloszlashoz jol illeszkedd fiiggvényt, a rangszam r valamely hatvanyaval érdemes
szamolni (ez elméleti alapesetben k =1):

V,=Pi*
Az egyenletet logaritmizalva:

log V,=1log P+ k* log r

Ez pedig egy klasszikus linearis regresszids egyenlet: bal oldalon log V, a fiiggd valtozo, a jobb oldalon log P
konstans, r 1,2...n értéket felvevd valtozo, k pedig a becslendd regresszids paraméter.

10 Az eredeti munka: Pareto, V. Le Cours d' Economie Politique, Macmillan, London, 1896
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4.11. abra Az elsé 100 magyar varos lélekszam szerinti eloszlasa 2000-ben

4.4.6 Tobbvaltozés linearis regresszié az SPSS-ben (Jakobi Akos)

A kozismert statisztikai programcsomag SPSS 8.0 verzidjaban alkalmazott 1épések a kovetkezok (csak
a legfontosabb beallitasi teendoket ismertetjiik):

1. Vizsgalati adatbazis Osszeallitasa, illetve megfeleld formatumu behivasa

2. Statistics / Regression / Linear — belépés a linearis regresszidanalizis almeniibe

3. Dependent — a figgd valtozo kivalasztasa.

4. Independent — a fiiggetlen valtozo(k) kivalasztasa.

5. Method — a regresszios eljaras kivalasztasa. Az ,Enter” metodus az Osszes valtozot egylittesen
alkalmazza a vizsgalatban, a ,,Forward” eljaras 1épésrdl 1épésre vonja be a valtozdkat a vizsgalatba a
magyarazo erejiik sorrendjében, a ,,Backward” modszer éppen ellenkezdleg, a magyarazo erd alapjan
fokozatosan kiveszi a valtozokat a vizsgalatbol.

6. Statistics — regresszios alapstatisztikdk kiszamitasa (pl. kollinearitas-diagndzis, Durbin-Watson
proba stb.)

7. Plots — az eredmények grafikus megjelenitésének beallitasai.
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8. Save — a mentendd végeredmények kivalasztasa. Leggyakrabban a becsiilt (Predicted Values) és
reziduum (Residuals) értékek standardizalatlan (Unstandardized) vagy standardizalt (Standardized)
valtozatait mentjiik el.

9. Options — beallitasok, opcidk (pl. meghatarozhaté a hianyzo6 adatok kezelésének modja).

Az eredménytablik értékelése

A Dbedllitasok részletességétol fiiggden szamos tablazat, illetve azon beliili részeredmény jelenithetd
meg, amelyek koziil a legfontosabbakat ismertetjiik:

1. Variables Entered/Removed — a vizsgéalatba bevont vagy eltavolitott valtozok megnevezése
1épésenként.

2. Model Summary — 0sszegzé tabla a regresszios modell eredményességérdl. A determinacios
egyiitthatd (R Square = R?) és a gyakrabban hasznalt médositott R* (Adjusted R Square) értéke
megmutatja, hogy a fiiggd valtozo teljes variancidjabol hany szazalékot magyaraz regresszios
modelliink.

3. Coefficients — a regresszios egyiitthatok tablaja. A linedris regresszios egyenlet megalkotasahoz
sziikséges egylitthatok standardizalatlan (Unstandardized B) és standardizalt forméaban (Standardized
Beta) is leolvashatok, melyek alapjan eldontheté, hogy mely fiiggetlen valtozonk jatssza a
legmeghatarozobb szerepet egyenletiink szerint a fiiggd valtozo alakulasaban. A tabla kozli tovabba a
standardizalatlan egyiitthatok hibaértékeit, valamint az egyiitthatokhoz tartoz6 t-értékeket és a
kapcsolodo szignifikanciaszintet is.

4. Residuals Statistics — az eredményiil kapott becsiilt és reziduum értékek fobb jellemzdit kozli a
tablazat (minimum, maximum, atlag = Mean, szoras = Std. Deviation)

4.5 A térbeliség regresszio-elemzése

4.5.1. Teriileti autoregresszios modellek, teriileti dummyk

Az iddbeli autoregressziv modellek mintajara (ahol egy adott y valtozasat onmaga k évvel eltolt
értékeivel magyarazzak), felallithatok olyan regresszids Osszefiiggések, amelyekben a fiiggd valtozot
szomszédai hasonld értékeivel magyarazzak (angolul ezeket spatial lag-valtozoknak nevezik).
Természetesen tobbvaltozos modellek is szoba johetnek, amelyekben a lag-valtozok mellett a
hagyomanyos kozelitésnek megfeleld6 mas, nem a szomszédokra, hanem az eredeti megfigyelési
egységekre vonatkoz6 magyarazo valtozok is szerepelnek.

A lag-valtozok mellett a teriiletiség szerepének érzékeltetésére gyakran taldlkozhatunk a
szakirodalomban un. teriileti dummy-valtozokkal is. Ezek az adott teriileti megfigyelési egységek
aggregatumait azonositjak. Ha példaul Eurépa régid jelentik a kiinduldst, dummy valtoként
szerepelhetnek egyes orszdgok vagy a kontinens nagyrégidi. Ekkor példaul a Magyarorszag-
dummyban a 7 hazai régio kap 1-es értéket az Gsszes tobbi régio pedig 0-at. Ha ez a dummy valtozo6 a
regresszio-optimalizalas (példaul a backward elimindcid) utan is megmarad szignifikans magyarazo
erejiinek, akko az adott jelenségben a ,magyarsag” onallo faktorként van jelen. Orszagon beliili
vizsgalatoknal dummykkal érzékeltethetd egyebek mellet a telepiilésnagysag hatasa (akkor a
kiilonb6z6 nagysagkategoériak adjak ezeket a binaris valtozokat), de sajatos zonak (példaul a
hatarmentiség) is megjelentethetd ily modon a regresszidoban. Utdbbi esetben azonban kedvezobbnek
tlinik olyan folytonos tavolsagi, elérhetdségi valtozok szerepeltetése, amelyek minden valtozohoz a
hataroktol valo tavolsagot rendeli.

A dummy-valtozdk esetében fontos arra felhivni a figyelmet, hogy a teljes rendszert n aggregatumat
leird valtozocsoport n-1 dummybdl all, az n.-ik egység ugyanis a tobbibdl kiszdmithato. Ha tisztan
ilyen magyarazo valtozokbol all a modell, akkkor az n.-ik megyéhez tartozo érték a modell konstansa
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lesz. (Ha a hazai kistérségek elemzéséhez a régiok dummy-jait hasznaljuk, akkkor 6 ilyen valtozo
szerepelhet.)

4.5.2 Térparaméterek

Ha arra a kérdésre keressiik a mennyiségi, matematikai valaszt, hogy a térbeliségnek mekkora szerepe
van a tarsadalom, bizonyos jelenségek tagoltsagaban, mindenek elott magat a térbeliséget illetve annak
komponenseit kell megragadnunk, szamszerusiteniink. Ilyen lehetdéség az, ha a térbeli tagoltsag
elemeiként harom tényez6t:

o alokalizalodast (a f6ldrajzi kozelségbdl eredd egymasrahatast),
o aregionalizalodast (a nagytérségi tagoltsagot) és
o a foldrajzi centrum-periféria kettosséget

jeloljiik meg sajatos tagozddasi tényezokként.

Ahhoz, hogy szdmszerli eredményekhez juthassunk, e komponenseket is szaimszerlisiteniink kell. A
lokalitas-tényez6t mérhetjiikk példaul a legkozelebbi szomszédok adott jellemzdjének hasonlosagaval,
egyiittmozgasaval, a regionalizmus jelenlétét a foldrajzi koordinatak segitségével kozelithetjik, a
centrum-periféria tagoltsagot pedig egy kivalasztott kozponttdl mért tavolsaggal azonosithatjuk. Az
igy szamszerisitett térkategoridkat — természetesen mas lehetdségek is elképzelhetok, ezek feltarasa,
azonositasa maga is kutatasi feladat lehet — beépitve egy regresszios modellbe, mérhetévé valik a
"térhatas".

Ha valamely tarsadalmi paramétert (P) n pontban (példaul varosban) mériink, felallithaté az alabbi
regresszios egyenlet (maga a szamitds barmely szokvanyos szamitogépes  statisztikai
programcsomagban megtalalhato regresszidoszamitasi eljarassal elvégezhetd):

Pi=ay +ayXj+ayYj+agD;+apNj + Ej

ahol a fliggo valtozo:  P; = a vizsgalt valtozo az i-edik pontban

a magyarazo valtozok:
X;,Y; = azi-edik pont f6ldrajzi koordinatai

D; = az i-edik pont tavolsaga egy adott kdozponttol
N; = a P valtozo értéke az i-edikhez legkdzelebbi pontban
E; = a regresszio hibatagja

ag, ax, Ay, 8¢, ap = A regresszios konstansok,

Ha az eljarast Magyarorszagra konkretizaljuk, akkora a pontok az orszag varosainak felelhetnek meg,
a foldrajzi koordinatdk a varosok kozéppontjanak térképi koordinatai lehetnek, legkozelebbi
szomszédon nyilvanvaléan a legkozelebbi varost értjiik. A centrum-periféria valtozoként (D;) logikus

a Budapestt6l mért tavolsagot valasztani. (A févaroson beliili vizsgalatban a 0 km-k6t6l mért tavolsag
lehet ez az érték.) Vilagosabb és érthetobb a regresszios egyenlet tartalma, ha vizualisan is
megjelenitjiik. A regresszios modellben hasznalt négy sajatos magyarazo valtozo a 4.12. dbra szerinti
térszervezddési strukturdk jelenlétének vagy hidnyanak kimutatdsara alkalmas. Ezek a térmérettol,
kiterjedéstol fliggetleniil felfedezheték a tarsadalmi térben, az eljaras alkalmazhaté egy orszag egy
térség vagy akar egy varos tarsadalomszerkezeti elemzésében is. Alkalmazasi feltétel, hogy a
vizsgalatban szerepld mintavételi pontok egyenletesen vagy véletlenszerlien fedjék le a vizsgalt
teriiletet, ne legyenek lires, illetve tulzstufolt részek, mert ez a vizsgalat megbizhatosagat rontja — e
feltételnek a hazai varoshalozat jol megfelel.
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4.12.4bra A4 regresszios modell magyarazo valtozoi altal leirt térszervezddési sémak (Nemes Nagy J. 1993)

4.5.3 A térbeliség magyarazéereje Eurdpa tagoltsagaban (Szab6 Pal)
n

A térbeliség magyarazoerejének szertedgazo kutatasabol itt csak egy szeletre tériink ki, a foldrajzi
helyzet kapcsolatara néhany, Un. f0 indikatorral (népstiriiség, aktivitasi rata, munkanélkiiliségi rata,
foglalkozasi szerkezet — agazatokban dolgozok aranya, egy fore juto GDP).

Térbeli keretként egy ,,szlikitett” Europat valasztottunk: a tizen6t EU tagallamot és a vizsgalat évében
(2000) még csatlakozasra var, tiz volt szocialista orszagot (CECC: Bulgaria, Csehorszag, Esztorszag,
Lengyelorszag, Lettorszag, Litvania, Magyarorszag, Romania, Szlovéakia, Szlovénia). A vizsgalatbol
elhagytuk Ciprust, Maltat, valamint a francia tengerentuli teriileteket, a Kanari-, az Azori-szigeteket és
Madeirat. Regionalis szintnek a NUTS 2-et jeloltiik meg, igy Osszesen 257 teriileti egységre tagolt a
vizsgalati tér, az EU 204 egysége és a CECC 53 teriileti egysége. E regionalis szint heterogenitasat
mutatja, hogy a teriiletnagysag szempontjabol 119%, a népességszam mentén 80%-os a relativ szoras.

A foldrajzi helyzet kiilonbozé térparaméterei kozill a fekvést (ED, NyK) a hatdrmenti fekvést, a
gazdasagi centrumtol valo tavolsagot (TAV) és a szomszédsagot (SZOM — a vizsgalt indikatorok értéke
a szomszédos régiokban) valasztottuk.

A régiokat pontokkal azonositottuk, ugy, hogy a régié kdzpontjat (székhelyét vagy ennek hidnyaban a
legnépesebb varosat), és annak foldrajzi koordinatait vettiik. Ha ezt koordinatarendszerbe rendezziik,
akkor a tengelyek iranyanak észak-délt és kelet-nyugatot, az origonak pedig a pontok koordinatainak
szamtani atlagat (vagy a jobb als6 sarkot) valaszthatjuk (4.13. dbra).
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4.13. abra ,, Europa” regiondlis ponttérképe

A hatarmenti fekvés — térképek alapjan — konnyen azonosithatd. Itt a szamszerlsitésre dummy-
valtozot valasztottnk (tengerparti fekvés=1, nem tengerparti fekvés=0). Gazdasdgi centrumnak —
pontként val6 értelmezhet6sége miatt — a GDP stlypontjat valasztottuk. A gazdasagi sulypont Europa
esetében valos tartalommal rendelkezik, mivel a fejlett magteriilet — a Délkelet-Angliatol a Benelux
allamokon, a Rajna-vidéki urbanizacios tengelyén és Svajcon keresztiil Eszak-Olaszorszagig huzédo
ovezet — Eurdpa kozponti részén fekszik, és a sulypont ennek ,.kdzepére” esik. Kiilon paraméterként
teszteltilk az Unids tagsagot (ami politikai értelemben ,,Nyugat-Kelet”, de a térben is nagyjabol
valaszvonalként jelenik meg, dummy valtozoként: tagsag =1, csatlakozasi szandék = 0).

Az Osszetett térszervezOdés jellemzOit egy tObbvaltozds linearis regresszidanalizis segitségével
vizsgaltuk, ahol fliggetlen valtozoként térparamétereket valasztottunk (észak-dél, kelet-nyugat,
sulyponttol vald tavolsag, szomszédsag), fiiggd valtozoink az emlitett indikatorok voltak. Az analizis
soran backward eliminéciot alkalmaztunk, igy a magyardazoerével nem vagy csekély mértékben
rendelkez6 térparaméterek kiestek (4.7. tablazat).

A hat mutato koziil négynél a szomszédsagi hatas az egyediili meghatarozo térszerkezeti jegy, ketténél
viszont Gsszetettebb a kép: a szomszédsag kiemelkedése mellett mas térfaktorok is szignifikansak.
Habar e vizsgalatokbol kevésbé domborodott ki, ismert és elismert a centrum-periféria modell 1éte az
Eurdpai Unidban. Tobb esetben a centrumtol valo tavolsagra, a periférialis helyzetre vezetik vissza
példaul az elmaradottsdgot, azaz a magteriilettdl vald tavolsag, mint magyarazétényezd szerepel.
Azonban ez a térbeli relacio jelentésen megvaltozik a bovitéssel, mivel a kelet-kozép-eurdpai orszagok
régioi az integracio keleti peremén fekszenek, és dontd tobbségiik fejlettségben jelentésen elmarad az
unios atlagtol. Uj foldrajzi dimenzid, a nyugat-kelet ellentét valik az Unid fejlettségi képének egyik f6
terbeli jegyéve. A NyK pozicid magyarazo erejének novekedését jol jelzi az, hogy a determinacios
egyiitthatd megkétszerezdik, az ED megosztottsag ellenben visszaszorul, a determinécios egyiitthato
alig harmadara esik vissza (4.15. és 4.16. abra), ha csak a ,,régi” vagy csak az ,,iij” tagokra vagy a két
csoportra egyiitt végezziik el a szamitasokat (tovabbi részletek: Szabo P. 2003).
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4.16. dbra Regiondlis fejlettség az Eszak-Dél pozicié fiiggvényében Eurépdban
Aktivitasi rata Munkanélkiiliségi Mez6gazdasag Ipar Szolgaltatas GDP/f6
(%) rata (%) (%) (%) (%) (PPS)
R? 0,79 0,64 0,62 0,52 0,43 0,36
Béta (%) SZOM (89) SZOM (30) SZOM (40) SZOM (72) SZOM (65) SZOM (37)
£D (-22) TAV (-20)
TAV (21) ED (15)
NyK (18)

4.7. tdblazat A regresszioelemzés fobb eredményei




