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A diadikus adatelemzés modszertananak egy Kritikai vizsgalata: A kettos adatbevitel és
felcserélheté eset!

Dobos Imre, Budapesti Corvinus Egyetem

Absztrakt.

A dolgozatban egy korabban ismertetett j modszertan, az un. diadikus adatelemzés
matematika-statisztikai alapjait gondolom ujra. A szerzd mar vizsgalta, hogy a bevezetett
modszertan a klasszikus statisztikai mddszertanhoz képest informacio novekedéssel jar-e.

Kisérletet teszek a diadikus adatelemzés matematikai struktirajanak korrekciojara.

Kulcsszavak: Matematikai statisztika, Korrelacioelemzés, Diadikus adatelemzés

1. Bevezetés

A diadikus adatelemzéshez hasonlo6 adatfelvétel ismert a paros mintak elméletébdl, igy maga a
moddszertan nem teljesen ismeretlen a statisztikus tdrsadalom szdmaéra. A paros mintak
modszere azzal a kérdésfeltevéssel ¢l, hogy a parosan felvett minta két Osszetartozo parja
azonos eloszlassal, varhatd értékkel ¢és szorassal rendelkezik-e. Az ilyen kérdések a
tarsadalomtudomanyok széles korében, mint a szociologia, pszichologia, vagy az
orvostudomanyok egy része, mar nem elegendéek, mert a parosan felvett minta 9sszetartozo
elemeire, azaz diddjaira tobb valtozo (kérdés) megvalaszolasat teszi sziikségessé. (Kenny et al.

(2006))

Az elébbi gondolatmenet miatt a paros mintdk modszere alkalmatlan arra, hogy a
megfigyelések kozotti sztochasztikus kapcsolatokat, 0sszefiiggéseket jellemezze, de nem is az

a célja. (Vincze — Varbanova (1993))

Dolgozatom célja, hogy a klasszikus statisztika problémakorét ravetitsem a diadikus

adatelemzésre €s azt vizsgaljam, hogy az eddig kifejlesztett modszertani megoldasok mennyire
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tekinthetoek kielégitonek matematikai értelemben. A klasszikus statisztikdban a valtozok

kozotti kapesolatokat leird fontosabb modszerek az alabbiak:

- korrelacidelemzés,
- ok-okozati kapcsolatok elemzése,
- regresszio elemzés,

- stb.

A diadikus adatelemzés egyik elsé dllomdsa az egyes valtozok adatparjainak
homogenitasvizsgalata, azaz annak eldontése, hogy az Osszetartoz6 adatpar elemei azonos
sztochasztikus jellemzdkkel birnak-e. A homogenitasvizsgalat ebben az esetben nem két minta
eloszlasanak az azonossagat célozza, hanem azt vizsgalja, hogy a paros lekérdezésben
résztvevd diadok valaszadodi azonos valaszokat adnak-e az adott kérdésre. Ezt a feladatot a
klasszikus statisztika az ANOVA-tablak elemzésével végezheti el. A diadikus adatelemzés az
un. paros adatbevitel (double entry) modszerének bevezetésével a korrelacidelemzést javasolja,

mint megoldast erre. (Gelei-Dobos-Sugar (2014), Gelei-Sugar (2016))

A diadikus adatelemzéssel foglalkozo6 tanulményokban alkalmazott médszertanok matematikai
hattere az esetek nagy részében nem tisztazott teljesen. A valtozok kozotti kapcsolatok
szorossaganak mérésére a diadikus adatelemzés eddig kifejlesztett mddszertana nem ad

altalanosan elfogadhaté megoldast.

A dolgozat masodik fejezetében a diadikus adatelemzés felcserélhetd esetét allitom a vizsgalat
kozéppontjaba; belatva, hogy a pontos adatelemzéshez még tovabbi feltételezésekkel sziikséges
¢lni. A kovetkezd részben a diadikus adatelemzés homogenitasvizsgalatan keresztil a
fontosabb statisztikai mérészamokat allitom el6. A negyedik fejezetben kisérletet teszek a
korrelacios fogalmak pontositasara, azok alapadatokra torténd visszavezetésével. Az 6todik
rész a diadikus adatelemzésben hasznalt regresszios modelleket veszi gorcso ala, belatva, hogy

a kettds adatbevitel mddszere informacidveszteséget okozhat, majd dsszegezem elemzéseimet.
2. Az adatfelvételrol: A felcserélhet6 eset

A diadikus adatelemzés két mintatipust kiillonboztet meg: a felcserélhetd (exchangeable case)
¢s a nem felcserélhetd, azaz megkiilonboztethetd (distinguishable case) megfigyelésbol allo
parokat. (Gonzalez-Griffin (2000)) A nem felcserélhetd esetben, a diddban szerepld

objektumok aszimmetrikus helyzetben vannak, mig a felcserélhetd esetben teljesen



egyenranguak a diadba bekeriilt megfigyelések. A fejezet tovabbi részében csak a felcserélhetd

esettel foglalkozom.

Tegylik el, hogy harom diad keriilt a mintdnkba, amit az 1. tdblazatban szemléltetek. Mivel
felcserélhetd volt az adatfelvétel, ezért nem tudunk a szerepldink (adataink) kozott semmiféle

kiilonbséget tenni, azaz felcserélhetdek a diddon beliili adatfelvételek.

1. tablazat: A diadikus adatelemzés harom diad esetén

Ha a megfigyelésiink felcserélhetd, amit feltételeztem, akkor a kovetkezd, 2. tablazat is egy
lehetséges induld tablazat, amit wUgy nyeriink, hogy az 1. diddban felcseréltik a

megfigyelésiinket. Ezt szemlélteti a 2. tdblazat.

2. tablazat: A diadikus adatelemzés harom diad esetén az elso diad elemeinek felcserélése utdan

Az elébb szemléltetett eljarast még tovabbi hat alkalommal folytathatjuk, azaz felcserélhetd
esetben 2° = 8 kiilonbozd indulotablazatunk lehet. Ezt altalanositva, ha n darab diad all
rendelkezésre a vizsgalatokhoz, akkor 2" kiilonb6z6 induld tablazat all rendelkezésre, mivel

nem tudunk a diad elemei ko6zott kiilonbséget tenni.
A teljesség kedvéért soroljuk fel a 3. tablazatban adédo6 nyolc mintat.

3. tablazat: A diadikus adatelemzés harom diad esetén eléallo mintak felsorolasa

A fentiek kovetkezménye, hogy olyan moddszert kell az adatelemzéshez keresni, amely az
elébbiekben el6allo problémat kezelni tudja. Hogy ez a rendezési probléma milyen nehézséget
okoz; azt egy korabbi dolgozatbdl szdrmazé adatallomanyon szemléltetem. (Gelei-Dobos,

2016)

Most csak egy valtozot vizsgalok (mennyire ismerik egymast a valaszadok), €s az adatfelvétel
véletlenszeriien kialakult sorrendjét veszem a diddokban. Tételezziik fel azt is, hogy a feladat
annak a vizsgalata, hogy - paros mintat feltételezve — a két ,,minta” atlaga azonos-e. Azt is
feltételezhetd, hogy a két minta Osszefiigg, ezért a paros mintdk atlagara vonatkozo proba

alkalmazhato.



A kovetkezo 1épésben aztan cseréljiik fel a diadok elemeit ugy, hogy az elsé oszlopban a diad
valaszai koziil a kisebb értékii, mig a masodik oszlopban a magasabb értékii elem szerepeljen.

Az SPSS 22 programcsomag a kovetkezd eredményt adta a két esetben.

4. tablazat: A két vizsgalat Osszevetése

A 4. tablazatbol azonnal leolvashato, hogy az adatfelvitel soran kapott mintaban a diadokban
szerepld valaszadok 1ényegében azonos valaszt adtak, mivel az atlagok eltérése szignifikansan
nem utasithaté el. Mig a madsik, ujrarendezett mintaban, ahol nagysag szerint rendeztiik a

valaszokat, az eredmény az, hogy szignifikansan el kell utasitani az atlagok egyezdségét.

Ez a vizsgalat tehat azt tdmasztja ald, hogy a felcserélhetd esetben az adatok felcserélhetdségi
problémajaval foglalkoznunk kell. Erre lehet egy valasz a kettds adatbevitel (double enrty). Ez
azonban nem oldja meg az eldbbi problémat, csak az adatallomanyt noveli kétszeresére, de

ekkor is a lehetséges ,,mintak” szama 2" szamu lesz.

A fentiek miatt olyan adatelemzési mddszert kell talalni, ami tokéletesen fliggetlen az adatok
felviteli sorrendjétol. Az ilyen operéacio lehet a diadon beliili adatok Osszegének és/vagy
kiilonbségiik abszolut értékének a megragadasa, mert az minden egyes diadra allando,

fiiggetleniil a felvitel sorrendjétol. (Ezzel kés6bb foglalkozom még a korrelacio kapcsan!)

Itt jegyezem meg, hogy a nem felcserélhetd esetben ez a probléma nem all fenn, mert a diadikus,
paros mintavétel esetén az oszlopok egyértelmiien meghatarozottak az (aszimmetrikus)

szerepek rogzitésével.

A tovabbi elemzésemben mar abbol indulok ki, hogy mar rogzitettek, hogy a paros adatokban
melyik valasz keriil az elsd, ill. a méasodik helyre, ezzel a megkiilonboztethetd és felcserélhetd

eseteket nem kell kiilon elemezni.
3. A homogenitasvizsgalat és kettés adatbevitel médszere

A kettds adatbevitel sordn a didd tagjai altal adott Gsszes valaszt egy diadok szerint rendezett
vektorba toltjlik fel; valamint egy 0j, masik vektort is konstruadlunk, amiben az elébbi vektor
szerepld diadelemeket felcseréljiik. (Bévebben magyarul lasd (Gelei-Dobos-Sugar, 2014).) Ez
azt is jelenti, hogy az eddig n elemii vektorokbdl 2n elemiiekké transzformaltuk

adatallomanyunkat.



Tételezziik most fel, hogy a diadokon beliil a valaszadok sorrendjét rogzitettiik, vagyis nem all
fenn az elébb vazolt felcserélhetdségi probléma. Jeldlje most két valtozora adott rendes
adatfelvétel értékeit (x1, x2) €s (y1, 12), valamint a kettds adatbevitel értékeit (X, X°) és (Y, Y7).
Mivel az (X, X°) és (Y, Y’) értekeket az eredeti adatainkbdl nyertiik, ezért - az adatok
atrendezhetdségét feltételezve — azt kapjuk, hogy

X1

Xz[xz

], X = [ii], Y = BZ], valamint Y’ = yz],

V1

ami azt mutatja, hogy az 0j valtozok a régiekbdl ugy szarmaztathatdak, hogy a diadd két
megfigyelésvektorat egymas ala helyezziik, csak forditott sorrendben. Arra a kérdésre keresem
a valaszt, hogy a kettds adatbevitel bevezetése az elemzésbe mennyire arnyalja a statisztikai

vizsgalatokat, egyaltalan, informacidtobbletet nyerhetd-e vele.

Eldszor a két modszer kozotti Osszefiiggéseket mutatom meg a klasszikus statisztika olyan
mérdszamain keresztiil, mint az atlag, a szordsnégyzet és a kovariancia. A torzitottsag
problémajat elkeriilendd, tegyiik fel, hogy most a vektorok az alapsokasagot képviselik, igy —
a szamitasokat megkonnyitend6 — a vektorok elemszamdval kell a variancia-kovariancia
szamitasakor szamolni. Természetesen mintat torzitatlansagot feltételezve is hasonlo

eredményeket kapnank.

Eldszor szamitsuk ki az atlagot a két valtozora mindkét esetben. Ekkor

E(x1)+E(x2)’ éS E(Y) — E(Y,) — E(y1)+E(y2),

E(X) = E(X") = :

amit egyszerli szamolassal belathato. Ez azt is jelenti, hogy a kettds adatbevitellel nyert 1;j
valtozok atlagai megegyeznek az eredeti elemek atlaganak atlagaval. Masként is megragadhat6
ez, mégpedig azzal, hogy egy adott kérdésre adott 0sszes valasz atlaga a kettds adatbevitellel

nyert X és Y vektor atlaga.

A szérasnégyzetek kiszamitasa sem nehéz, de tiirelmet igényel:

var (X) = var(X') =

var(x,)+var(xz) (E(x1)—E(x2))2 .
2 2 ’

— 2
var (Y) = var(Y') = var(yl)-;-va (r2) n (E(JH)ZE(yZ)) .

Mar csak a kovariancidk meghatarozasa maradt hatra

cov (X,X") = cov (xq,x;) — (

E(xl);E(xz))z’ &



, E(y1)—-E2)\?
cov (Y,Y') = cov (y1,y,) — (hT(yZ)) )
valamint

cov (X, Y) — cov (X’, Y’) _ cov (x1’Y1);‘COV (x2,¥2) + [E(x1)—E(xz)]l'}[E(Jﬁ)—E(YZ)]

, €S

cov (X,Y") = cov (X',Y) = cov (x1’3/2);‘C0 (x2,y1) [E(x1)—E(xz)]l;[E(J’ﬂ—E(YZ)].

Azonnal meg kell jegyezni, hogy a kettds adatbevitel 1ényegesen csokkenti a rendelkezésre allo
informacidémennyiséget azzal, hogy az 0j valtozok atlagai, szorasnégyzetei, de kovarianciai
koziil szdmos azonos. Az 1) (X, X°) és (Y, Y’) valtozok sztochasztikus mérdszamaibol nem
tudjuk az el6bbi szimmetridk miatt a (x1, x2) és (y1, y2) valdszinliségi valtozok megfeleld
mutatoit kiszamitani. Ez azt jelenti, hogy a logikai kapcsolat a két adathalmaz kozott egyiranyu,
azaz (x1, x2) €s (y1, y2) valtozok egyértelmiien meghatarozzak az (X, X°) és (Y, V) valtozdkat,
viszont megforditva ez nem igaz. Az informécidvesztés tehat ebbdl az aszimmetriabol

szarmazik.

A fentiekbdl az is kovetkezik, hogy csak néhany esetben tudunk a valtozokra az 01j €s régi

kovarianciak kozott relaciot felallitani. Ezek az esetek pedig a kovetkezok:
cov (X, X") < cov (xq,x3), és cov (Y,Y") < cov (y41,¥,),

valamint a szorasnégyzetekre, amelyek szintén a kovariancianak egy specialis esete

var (X) > var(xq)+var(xy)
- 2

> \Jvar(xy) - Jvar(xy), és

var (Y) = w > Jvar(y,) - Jvar(y,).

Ha feltételezziik, hogy a didd parjai kozel azonosan valaszolnak, vagyis a szereplok valaszainak

atlaga kozel azonos, ami az aldbbi modon irhatunk:
max{|E(x;) — E(x2); I[EQ1) —E(2)l} <&,

ahol ¢ tetszdlegesen kicsi pozitiv szdm, akkor az alapadatok ismeretében az alabbi kozelitések

adhatok a kettds adatbevitellel nyert valoszintiségi valtozokra:

var(xi)+va (x3) ,

var (X) = var(X')~ > , €S

var (Y) — var(y/)Nvar(Jﬁ);‘var(D’Z)’



cov (X, X")~cov (xq,x5), és
cov (Y,Y")~cov (y1,¥2),

cov (X,Y) = cov (X', Y")~=2 (xl,yl);c (22 o

valamint

cov (X,Y") = cov (X',Y)~ cov (xl,yz)-;-cov (xz,yl).

Az elobbi Osszefliggéseket elemi matematikai modszerekkel igazolhatoak, ettdl itt eltekintek.
A variancidkrol azt lehet megallapitani, hogy az X véltoz6 szordsnégyzete nagyobb, mint az 6t

alkoto két vektor (valtozd) szorasanak szorzata. Ez informaciovesztést jelenthet.

Mivel cov (X,Y) és cov (X,Y") kovariancidk esetén az atlagok szorzatai a jobboldalon
pozitivak es negativak is lehetnek, ezért nagysagrendi becslés nem adhat6 a régi €s 11j valtozok

kovariancidinak nagysagrendi viszonyarol, viszont az kdnnyen megallapithatd, hogy

cov (X, Y) + cov (X, YI) — COU(X, Y + YI) — cov (xl,y1)+cov (xl,yz);co (XZ,yl)-l'COU (xz,h) —

cov (x1+x2,y1+Y2)
2 9

ami a variancia-kovariancia algebra alkalmazasaval kaphat6 meg.

A két korrelaciot az alabbi képletekkel hatarozhatd meg:

2 2
cov (xl,xz)_(W) B foarGey)-/var(ey) (xl’xz)_(E(xﬂ;E(xz))

12 _ I3
r (X'X ) - var(xq)+var(xy) (E(xl)—E(xz))z var(xq)+var(xy) (E(xl)—E(xz))z > €8
2 ' 2 2 ' 2
_ 2 _ 2
. (Y Y,) _ cov (3/1;3’2)—(E(y1)25(y2)) B W'M)T (3’1,3/2)—(E(y1)2E(y2))
)] - 2

var(yi)+var(yz) : (E(y1)—E(yz))

var(y1)+var(yz) , (E(yl)—E(yz))z
2 2 '

2 2

Itt hasznalhato fel az, hogy a két par uj valtozo6 szorasnégyzete megegyezik. Ha feltételezziik
ujra, hogy a parok valaszainak atlaga kozel azonos, akkor ezek a korrelaciok a kovetkezd

modon kozelithetok:

Jvar(x)Jvar(xz)
r (X, X~ var(xy)+var(xz)
2

N Nvar(yi)yvar(yz)
r (Y' Y )N var(y11)+va (yz)Z r (YII YZ) < 7”()’1: YZ)
2

1 (x1,x3) < 1(x1,x5), és




Ez mar sejtetni engedi, hogy a diadikus adatelemzés homogenitasvizsgalatat a szokasos
ANOVA-téblakon kiviil az eredeti, indul6 adatdlloméanyon is el lehet végezni, nem sziikséges
az 0j valtozok bevezetése. Nevezetesen 1 (x1,x3) és r (yq,y,) korrelaciokon keresztiil is
mérhetd, hogy a diddban szereploknek, egy adott kérdésre adott valaszai egyeznek-e, vagy sem,

azaz linearisan Osszefliggnek-e.

Az elvégzett szamitasok a megkiilonboztethetd esetben is teljesiilnek, igy a javasolt mddszer
abban az esetben is alkalmazhat6. A kovetkezd rész a valtozok kozotti linedris kapcsolatokat

elemzi a korrelaciok segitségével.
4. Linearis kapcsolat vizsgalata korrelacioelemzéssel diadikus adatokra

A diadikus adatelemzés 6tféle korrelacids egyiitthatot hataroz meg. (Griffin-Gonzalez (1995),
Gonzalez-Griffin (1999), Gonzalez-Griffin (2000)) Ezeket az el6bb emlitett dolgozat alapjan

elemezem, és bemutatom az eldbbi szerzok altal javasolt korrelacioknak a gyengeségét.

crer

meg, ami atirhato az alapadatokra:
cov (X.0) B cov (X1,J/1)ercov (r2.y2) [E(X1)—E(Xz)]"}[E(h)—E(yz)]

Jvar(X)-Jvar(v) Jvar(x1>+var(xz> : (E(xl)—E(xz))z_ Jvar(y1>+var(yz) , (E(yl)—s(yz>)2
2 2 2 2

r(X,Y) =

%‘[M'W)T (xl,y1)+\/ﬁ(xz)'\/m}r (xz,yZ)] t [E(xl)_E(XZ)];[E(yl)_E(yZ)]

\/var(xmv (x2) (E(xl)—E(xz))z_ Jvar(y1)+v ¥2) (E(yl)—E(m)z
2 ' 2 2 ! 2

A kovarianciak a képlet szamlalojaban azt mérik, hogy milyen irdnyua sztochasztikus kapcsolat
van a diddban szerepld parok sajat valaszai kozott, tehat ennyiben ez valoban egy ,,bels6”, de

fogalmazhatunk ugy is, hogy individualis korrelacidét mutat.

Ha gjra feltételezziik a varhat6 értékek kozel azonos voltat, valamint a szorasnégyzetek is kozel

esnek egymashoz

max{|var(x;) — var(x;)|; lvar(y;) —var(y,)1} <,

ahol 7 tetszOlegesen kicsi pozitiv szam, akkor erre a korrelaciora is adhatd egy kozelités

1
= |Wvar(x)var(y,)r (xy,y)+/var(xz)/var(yz)r (x2,y2) 1
r ()~ - o) L2 pr oy +7 ol

var(xq)+var(xz) |var(yi)+var(yz)
2 2

A keresztkorrelaciok a kovetkez6 mdodon hatarozhatoak meg:



cov (x1,y2)+cov (x2,y1) [E(x1)—Ex2)]'E(y1)-E(y2)]
cov (X,Yr) > 2

JvarCO-Jvar(yn Jvar(xl)war(xz) . (E(X1)—E(xz)2_ Jvar(y1)+var(yz> . (E(yl)—E(yz))z
2 ! 2 2 ' 2

r(X,Y) =

[P ar GG T Gea v+ oar G par Gy (g y)|+ EELECHEO DB )

JvaT(x1)+vaT(x2) ) (E(X1)—E(X2))2_\/Vur(y1)+vaT(YZ) , (E(Y1)—E(J’2))2
2 ' 2 2 ! 2

Az alapadatok kovarianciaja erre a korrelaciora azt mutatja, hogy a diddban szerepldk valaszai
a par masik kérdésre adott valaszaival milyen sztochasztikus kapcsolatban van. Adhat6 erre is

egy lokalis kozelités, az elébbi gondolatmenetet kdvetve:

JvarGe)var(yz) T (ey.y2) HvarG)var) T (o))

\/var(x1)+var(xz) var(y1)+var(yz)

r ot v)~2 < 2o [r G, y2) +7 Ge )],

2 2
Vizsgaljuk most a diad szintii korrelaciot! Ennek a képlete az

r(X,Y) +r(X,Y")
V147X, X)) {J1+7r,Y")

rm(XrX’r Yl Y,) =
kifejezéssel irhato le. (Giffin-Gonzalez, 1995) Atirhaté a fenti korrelacié a varianciakkal és

kovarianciakkal. Ekkor kisebb atalakitasokkal

cov(X,Y) + cov(X,Y")
Jvar(X) + cov(X,X") - \Jvar(Y) + cov(Y,Y")

rm(X; X’r Yr Y,) =

alakot kapjuk. Felhasznalva, hogy var(X) = cov(X,X), ami természetesen az Y vektorra is

teljesiil, valamint elemi kovariancia algebraval azt kapjuk, hogy

cov(X,Y+Y")
Jeov(X,X+X")[cov(Y, Y +Y7)’

rm(X; X’; Y; Y,) =

Ez utébbi kifejezés - a kovarianciak kiszamitasa utan — az alapadatokra irhato at, ami

1
2-COV(X1 +X2,Y1+Y2)

Tm(X,X’, Y, Y,) S S T(x1 + xz,yl + yz)

J%-var(xl +x2)-\/%'vaT(Y1 +y2)

Ez az utébbi eredmény azt jelenti, hogy a diad szintii korrelacié egy tényleges korrelacid, amely
két Ujonnan bevezetett valtozd kozotti korrelacidt ugy értelmez, hogy a diddok
megfigyeléseinek 6sszegével azonositja azt. Erdekes modon az 7, (X, X', Y, Y") kifejezés nem
egyezik meg egy hagyomanyos Pearson-féle korreldcioval az 0j adatokra nézve, mert a

szamlaloban szerepld kovariancia azt feltételezné, hogy a nevezdben 1év6 kovariancidk helyett
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a \/ var(X) - \/ var(Y +Y') kifejezés alljon. Ha valaki veszi a faradtsagot, €s végigszamolja a

valodi korrelaciot, akkor az alabbiakat kapja

1
cov(X,Y+Y") _ 5 cov(X1+x2,Y1+Y2)

. N _ 2 >
Jvar(X) Jvar(Y+v") \/var(xl);var(xz) : (E(xl)zE(xz)) . %_var(y1+y2)

ami nem egyezik a kapott r(x; + x5, y; + y,) korrelacioval, de nagyon jol kozeliti azt.

r(X,Y +Y') =

Ezek utan térjiink rd a Gelei-Dobos-Sugar (2014) dolgozatban is bemutatott legproblémasabb
korrelacios definiciok vizsgélatara, azaz az egyéni €s paros szintli korrelaciok elemzésére. Az
egyéni szintli korrelacio javasolt képlete:

r(x,Y)-rx,y"
J1I-rX, X J1-r(Y,Y")

r(X, X', Y,Y) =

Atirhato ez is a variancidk-kovarianciak segitségével:

cov(X,Y)—cov(X,Y") _ cov(X,y-v')

n(X, XYY = JvarX)—cov(X,x)Jvar(V)—cov(v,Y)  Jcov(X,X—X")-/cov(Y,y—Y')’

Miel6tt tovabb alakitanank az elébbi kifejezést, itt is hatarozzuk meg a Pearson-i értelemben

vett korrelaciot, azaz szamitsuk ki a tényleges korrelaciot:
E -E |E —E
cov(xr-v) L oy~ 1 —y,) HECDEEDIEGD-EO)

Jvar(X)-Jvar(Y—Y’) - \/var(xl)ﬂm (x2) : (E(xl)—E(xz)
2 2

r(X,Y =Y') =

2 s
) var(yi—y) +EG)-E2))?
ami nem mas, mint amit az irodalom javasol.

Folytassuk a javasolt korrelacid visszavezetését az alapadatokra. A kifejezés nagy hasonldsagot
mutat a didd szintii korrelacidval, a kiilonbség az eldjelek ellentétessége. A korrelacio tovabbi
vizsgalata soran helyettesitsiik a legutolsé képletbe az alapadatainkat:

cov(x1—x2,1=Y2)+[E(x1)—E(x2)][E(y1)—E(y2)] _
Vvar(x;—x)+[E(x1)—E(x2)]2var(y1 —y2)+[E(y1)—E(¥2)]?

ri(Xr X’r Yr Y,) =

Jvar(xg—xz)+/var(y1—y2) 1 (x1—x2,y1—Y2)+[E(x1)—E(x2) ] [E(¥1)—E(¥2)]
Vvar(x;—x)+[E(x1)—E (x2)]2var(y1 —y2)+[E(y1)—E(¥2)]?

E az Osszefliggés azt mutatja, hogy az egyéni szintli korrelacid egy felsé korlatja a valtozok
kozotti azon korreldcid, amikor a parok valaszainak kiilonbségei kozotti korrelacidt hatarozzuk

meg, természetesen abszolut értékben vizsgalva.

Adjunk becslést erre a korrelaciora, feltételezve, hogy a diddok parjai varhat6 értéke kozel esik

egymashoz a két kérdésre, vagyis valtozora:
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rl'(Xr X’r Yr Y,)~r(x1 —X2Y1— YZ)a
ami azt jelenti, hogy ez a korrelacio a diadok kozotti individualis hatast mérheti valoban.

Tekintsiik végiil a paros szintli korrelacidt. Ennek a képlete:

, N r(x,y")
(X XLV, V) = e e

Azonnal meg kell jegyezni, hogy ez a fajta korrelacié nem szigortian vett korrelacio, mert a
négyzetgyok alatti kifejezések negativ értéket is felvehetnek. Ez azt is jelentheti, hogy a diadd
parjai teljesen ellentétes valaszt adtak, amivel ez akar negativva valhat. Ett6l most eltekintek,

crer

alakithato tovabb:
cov(X.¥") _ cov (xl,yz);rcov (x2,¥1) [E(x1)—E(xz)]"}[E(h)—E(YZ)] 3

7. N — 2 — z
Veov(X,x")Jcov(v,Y") JCOV (g ) - (EEC2)). JCO (2,72 (EQ2=E@2))

rd(Xl X’, Yr Y,) =

%’[M'W)T (x1‘3’2)+\/W'\/M)'T (xz,Y1)] [E(xl)_E(XZ)];[E(yl)_E(yZ)]

2 2
\/cov (xl‘xz)_(W) 'JCOV (yl’yz)_(E(}’l);E(.VZ))

Itt azonnal lathato, hogy ha

E(x1)—E(x3)

2 r
. ) < 0, és/vagy

cov (xXq1,%5) — (

E(y)—E(¥2)\?
cov (,y) — (E2ZE92) < g

akkor ez a fajta korrelacio nem allithato el6. Ez az eredmény arra utal, hogy a paros szintli
korrelacio inkabb a part alkotd személyek kozotti keresztkorrelacioval mutat hasonlosagot. A
kifejezésiink szamlalojaban taldlhatd kovarianciat elemezve azonnal lathatd, hogy a ,,helyes”
korrelaci6 ekkor — a mar korabban meghatarozott - keresztkorrelacio r(X,Y"). A kozelités, azaz
annak a feltételezése, hogy a diad tagjai hasonloan valaszolnak, szintén erre utal, ugyanis ekkor

a kovariancia kozel variancidva valik a varhato értékek €s a szorasok kozel egyezése miatt.

Foglaljuk 0ssze a javasolt korrelacios fogalmakat, és azoknak az alapadatainkkal vald

kapcsolatat. Ezt az 5. tdblazat mutatja be.

5. tablazat. A korrelaciok és meghatarozasuk a paros adatbevitel és az alapadatok

segitsegevel
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Az elébbi korrelaciokat lokalisan is kozelitettiik, foglaljuk most 6ssze ezeket az eredményeinket

is. Ezt a 6. tablazatban mutatjuk be.

6. tablazat. A paros adatbevitelii korrelaciok és kozelitése az alapadatok segitségével

Ezzel a korrelacios vizsgalatokat befejeztem.

5. Regresszioszamitas diadikus adatokkal: ICC és APIM modell

A linedris kapcsolatok elemzése utan attérek az ok-okozati tényezok vizsgalatara. Ebben az
esetben azt vizsgalom, hogy a fliggetlennek valasztott valtozok milyen hatassal vannak a
fiiggdnek valasztott valtozokra. A klasszikus statisztikdban a fiiggetlen valtozok megvalasztasa
egyszerlibbnek tlinik a diadikus adatelemzéssel szemben. A diadikus adatelemzés soran ugyanis
figyelembe kell venni az egyéni és paros hatasokat is. A diadikus adatelemzés regresszio
vizsgéalata ezért mar egy fliggetlen és egy fiiggd valtozd esetén is tobb tényezd
figyelembevételével torténhet meg. Ezek a tényezdk a kovetkezok:

- cselekvo hatas (actor effect),

- partner hatés (partner effect) és

- k6lcsonos hatas (mutual effect).

Ezen tényezOk szdmanak ismeretében épithetéek fel a diadikus adatelemzés regresszids
modelljei. Ezen modellekbdl kettdt ismertetek (Gonzalez, 2010, Gelei-Dobos-Sugér, 2014). Az
elsé modell, amelyet az irodalom ICC (Intraclass Correlation Coefficient) modellként ismer,
csak a cselekvd és partner hatast €piti be a regresszids modellbe. A mésik modell mindhérom,
azaz cselekvd, partner és kolcsonds hatést is kezeli. E modelltipust az irodalom Actor-Partner
Interdependence Model-nek, roviden APIM modellnek nevezi. Az aldbbiakban rdviden
ismertetem a modelleket. Eloszor az ICC modellt vizsgalom meg kritikusabban. Nem az a
célom, hogy a regresszid paramétereit eldallitsam, hanem annak az elemzése, hogy a javasolt
linedris modell valoban teljesen leirja-e a diadikus valtozok kozotti kapesolatokat.

Az ICC modell tehat csak a parok egymasra hatasat képezi le. A modell matematikai forméja:
Y=0,+05 X+, - X'+e,

ahol az X és X a kettds adatbevitel soran nyert fiiggetlen valtozok, mig Y a fiiggd valtozo, mig

gahiba. A fo, p1 és [ értékek a regresszios egyiitthatok.

Atirhat6 a modell az alapadatokra. Ennek a formaja ekkor az alabbi modon alakul:
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Yaa_, 1 B ES! [*2 €1

yZ] - '80 [1] + '81 [xz] + '82 [x1] + [52]’

ahol az 1 az 6sszegz6 vektor, azaz olyan n-elemi vektor, amelynek minden eleme egy, valamint
& és & a becslés hibaja. (Eltekintek most attol, hogy legkisebb négyzetek modszerével, vagy

maximum likelihood stb. modszerrel végezziik a paramétereink becslését.) Bontsuk szét

elemeire ezt a becslést:
Y1i=PBo 1+ P11 %1+ P2 X3+ &, 6

Y2 =PBo 1+ B1 %3+ P2 %1 + &5.

Mar ebbdl a felirasbol is vildgos, hogy a masodik egyenletben ugyanazok a regresszios
egylitthatok szerepelnek, mint az elsd egyenletben, ezért a kettds adatbevitellel nyert becslés

csak pontatlanul becsli a par masodik tagjanak valaszait az y» adatainkra.

A fentiek miatt pontosabb becslést ad az alabbi javaslat:
Y1 =PBor 1+ P11 %1+ Par X2 + €11, 68

Y2 = Boz 1+ P12 x1 + B2z X2 + &2,

vagyis a korabbi harom egyiitthato helyett most hatot kell becsiilni, igaz, hogy ebben az esetben
a két becslofiiggvény két fliggetlen egyenletre esik szét, azokat nem koti Ossze a kozos

egylitthatd. Az &1 €s &1 értékek a becslés hibai.

Konnyen belathato, hogy a javasolt becslés kisebb hibat is ad és az paraméterek is pontosabban
leirjak a lineéris Osszefliggéseket; feltéve, hogy mindkét modellt azonos modszerrel becsiiljiik.
Feltételezziik most, hogy a modellek egyiitthatdi optimalisak, azaz (B, B1, B2), (Bo1, P11, B21)

és (Boz2, P12, B22) optimaliizaljak a becslofiiggvényeiket. Legyen ugyanis a masodik modell

becsléfiiggvényei fi(Bo1, Bi1, Biz) €S f2(Boz, Bi2, B22), ahonnan azonnal latjuk, hogy az els6

modell becsléfiiggvénye ugyanazzal a modszerrel nem lesz mas, mint

f1(Bo, B1, B2)+ f2(Bo, B2, B1)-

Mivel f;(Bo1, Bi1, B12) €s f2(Boz, Biz, B22) optimalis egyiitthatokat adnak, ezért teljesiil
f1(Bo1, B11, B12) < f1(Bo, B, B2), €s

f2(Bozs Br2) B22) < f2(Bo, B2, B1),

vagyis
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f1(Bo1, Br1, B12) + f2(Boz iz, B22) < f1(Bo, Br, B2) + f2(Bos Bz, B1) = f(Bo, B, B2)-

Ez azt is jelenti, hogy az alapadatokra 4tirt linearis modelliink pontosabb becslést nyujt. Most

attérek az APIM modell vizsgalatara!

Az APIM modell csak kissé kiilonbozik az ICC modelltdl. Az APIM modell nem csak a parok
egymasra hatasat képezi le, de figyelembe veszi a parok kolcsonds egymadsra hatasat is. A

modell matematikai formaja tehat

Y=0,+0 -X+0, X+p,- X -X'+¢,

ahol a S, [ és [ értékeket teljesen hasonldan definidlhatd, mint az ICC modellben, ¢és ¢ a
becslés hibaja. Az egyediili eltérés az, hogy a kdlcsonds hatést is beépitjiik a modellbe a f3-X- X~

kifejezés szerepeltetésével. Az X- X’ szorzat, esetlinkben 1j valtozo, a par mindkét szerepldjének

a kolcsonos, egylittesen kifejtett hatasat mutatja a cselekvé Y valtozojara.
Ekkor is atirhatjuk az alapadatokra a modellt:

Y1 =Po 1+ 1 X1+ o xa+ B3 {x1° %) + &1, €8

Y2 =Po 1+ P1x3+ Py x1+ s {x1°x3) + &3

A (x - x,) kifejezés azt a vektort jeloli, amely az x1 és x2 vektorok egyes elemei szerint szorozza

Ossze az elemeket.

Ekkor a javasolt uj fliggvényeink a kovetkezok lehetnek:
Y1 =Por 14 P11 %1+ Par - Xo + B3~ (X1 x3) + €14, €8
Y2 = Poz 1+ P12 %1+ Poz - xz + B3 (X1 " x2) + €21

Az ICC modellre tett megfontoldsok itt is konnyen megtehetdk, vagyis az utdbbi becslési
javaslat pontosabb eredményre vezet, és ezzel jobban arnyalja az egyes (diadikus) valtozok

kozotti kapcesolatot.
6. Osszegzés

Dolgozatban 6sszefoglaltam a diadikus adatelemzésben eddig paradigmanak tekintett kettds
adatbevitelt és annak statisztikai kovetkezményeit. Belattam, hogy felcserélhetd esetben

valamilyen konszenzust kell keresni az adatok kezelésében, mert a szerepek szimmetridja miatt
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a vizsgalhat6 tablazatok szama a felvett adatok exponencialis fliggvénye. Javaslatom az, hogy
olyan transzformdciét hajtsunk végre az adatokon, ami ezt a szimmetridt megsziinteti pl. az
adatok Osszeadasaval, és/vagy azok kiilonbségének abszolut értékével, és a két adat

aszimmetrikus tételével, mint a megkiilonboztethetd esetben.

Rémutattam arra, hogy a diadikus adatelemzés homogénitasvizsgalata alapvetden az

alapadatokbdl is végrehajthatd, nincs sziikség a kettds adatbevitelre.

Sikeriilt a diadikus adatelemzésben eddig alkalmazott korrelacios fogalmakat egyrészt tisztazni,
masrészt azt valoban Pearson-féle korrelacids egyiitthatéra atalakitani. Azt is megmutattam,
hogy a korrelacidkat az alapadatokra is ki lehet szamitani, nincs sziikség azt a kettds

adatbevitellel megneheziteni.

Végiil, belattam azt is, hogy a javasolt ICC és APIM modellek is rontjdk a becslést a kettds

adatbevitellel. Pontosabb becslést lehet elérni az alapadatokra elvégzett regressziokkal.

Tovabbi kutatdsokkal azt kell tisztazni, hogy valos adatokon milyen eredményt adnak a javasolt

valtoztatasok.
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1. tablazat: A diadikus adatelemzés harom diad esetén

Valtozok 1. valtozo (X)
Megfigyelések 1. adat (X)) | 2. adat (X2)
1. szamu par X11 X12
2. szamu par X21 X22
3. szamu par X31 X32

2. tablazat: A diadikus adatelemzés harom diad esetén az elsé diad elemeinek felcserélése utan

Valtozok 1. valtozo (X)
Megfigyelések 1. adat 2. adat
X’y (X72)
1. szdmu par X12 X11
2. szamu par X21 X22
3. szamu par X31 X32

"o

3. tablazat: A diadikus adatelemzés harom diad esetén eloallo mintak felsorolasa

Minta1l | Minta2 Minta3 | Minta4 | MintaS | Minta6 | Minta7 | Minta 8
1. par (i, x12) | G x2) | (i xiz) | G, x2) | Gz, xn) | (o, xi) | (e, xun) | (2, x11)
2. par (21, x22) | (a1, x22) | (x22,x21) | (%22, %21) | (21, %22) | (21, X22) | (22, %21) | (22, X21)
3. par (31, x32) | (32, x31) | (31,032) | (%32, x31) | (oan, x32) | (s, x31) | (s, x32) | (2, Xx31)

18



4. tablazat: A két vizsgalat Osszevetése

Paros mintak tesztje

Paros kiilonbség
95%-0s konfidencia Szigni-
intervallum a fikancia
Sztenderd kiilonbségre t- | Szabad- | (két-
Atlag | Szoras hiba Also Fels6 | teszt | sagfok | oldala)
1. minta | 0,07865| 1,79788| 0,19058| -0,30008| 0,45738| 0,413 88 0,681
2. minta | 1,13483 | 1,39146( 0,14749| 0,84172| 1,42795]| 7,694 88 0,000

5. tablazat. A korrelaciok és meghatarozasuk a paros adatbevitel és az alapadatok

segitségeével
A Kkorrelacio X, X), (1,Y) (x1, x2), (y1, 2)
neve (kettos (alapadatok)
adatbevitel)
_ _ 2
CS?P?“OH r (X, X, = oy = ey 00) - (EELEG2))
beliili .., —COV(X'X ), r ( ! ) o var(xq)+var(xy) (E(xl)—E(xz))z’
korrelaciod var(X) 2 ' 2
! —_ —
r (Y,;/ 1)/’— Wy = (rv0)—(EQLZE02))
cov(¥,¥") T = e , (E(yl)—E(yz))Z'
var(Y) 2 2
A valaszado | r (X,Y) = rX,Y) =
belso cov (X,Y) cov (x1,y1)+cov (x2.y2) | [EC)-E()MEQY1)-E(y2)]
1ot ) ” 2 4
korrelacija | VvarCO-/var() Jvar(xl)war(xz) , (E(X1)—E(xz)2_ Jvar(y1)+var(yz> : (E(y1>—E(yz))z'
2 2 2 2
A part alkoto | r (X,Y') = r(X,Y") =
személyek cov (X,Y') cov (x1,y2)+cov (x2,y1) [E(x1)—Ex2)]'[E(y1)-E(y2)]
o eyt T 2 4
kozotti Vvar(X)yvar(y) Jvar(xl)war(xz) . (E(X1)—E(xz)2_ Jvar(y1)+var(yz> . (E(yl)—E(yz))z
kereszt- 2 ' 2 2 ' 2
korrelacio
Diad szintll | 1, (X, X",Y,Y) = |, (X, X", YY) =r(x; + x5, 1 + v2).
korrelacid r(XV)+rxy")
J1+rXxD) 1+ Y")
Egyéni szintll | r;(X, X", Y, Y) = | n(X, X", Y, V) =
korrelacio r(X,Y)-r(Xy") cov(x1=x2,y1=Y2)+[E(x1)—E(x2)|[E(y1)—E(¥2)]
JI=r(X X)[1=r(V,Y")| Vvar(xs—x2)+[ECe)~E(x2)12/var(y1~y) +[E(v1)~E(¥2)]?
Paros szintil | r;(X, X', Y,Y) = | ry(X, X', YY) =
korrelacio rx,y" cov (x1,y2)+cov (x2,y1) _[E(x1)—E(x2)][E(y1)—E(y2)]
JrxoxHAJriy,y’y’ 2 > 4 >
J cov (xl.xz)—(W) J cov (yl.yz)—(w)
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6. tablazat. A paros adatbevitelii korreldciok és kozelitése az alapadatok segitségével

A korrelacio neve

Kozelitések

Csoporton beliili korrelacid

r (X' X’)~r(x1' xZ)
r (Y, Y)~r(y,,y2)

A valaszado bels6 korrelacigja

1
r (X, Y)"‘E' [r (1, y1) + 7 (x2,¥2)]

A part alkotd személyek kozotti
keresztkorrelacio

1
r (X, Y’)"’E' [r (x1,y2) + 7 (22, 1)1

Diad szinti korrelacio

T (XX YY) =1(x + x5, 51 +¥2)

Egyéni szintii korrelacio

(XX, Y, Y)~r(xy — %2, y1 — ¥2)

Paros szintt korrelacid

1
Td(X,X,, Yr Y,)NE ' [T' (x1:3’2) +r (ery1)]
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