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A DIADIKUS ADATELEMZES MODSZERTANANAK EGY
KRITIKAI VIZSGALATA: A KETTOS ADATBEVITEL ES
FELCSERELHETO ESET!

DOBOS IMRE
Budapesti Corvinus Egyetem

A dolgozatban egy kordbban ismertetett 1j médszertan, az tn. diadikus adat-
elemzés matematika-statisztikai alapjait gondolom wjra. A szerzé mar vizs-
galta, hogy a bevezetett modszertan a klasszikus statisztikai modszertanhoz
képest informacié novekedéssel jar-e. Kisérletet teszek a diadikus adatelemzés
matematikai struktirdjanak korrekcidjara.

Kulcsszavak: matematikai statisztika, korrelacidelemzés, diadikus adat-
elemzés

1 Bevezetés

A diadikus adatelemzéshez hasonlé adatfelvétel ismert a paros mintak elmé-
letébdl, igy maga a moddszertan nem teljesen ismeretlen a statisztikus tarsa-
dalom szédmédra. A pédros mintdk mdédszere azzal a kérdésfeltevéssel él, hogy
a parosan felvett minta két osszetartozd parja azonos eloszlassal, varhato ér-
tékkel és szérassal rendelkezik-e. Az ilyen kérdések a tarsadalomtudoméanyok
széles korében, mint a szocioldgia, pszicholdgia, vagy az orvostudomanyok
egy része, mar nem elegendéek, mert a parosan felvett minta Gsszetartozo ele-
meire, azaz diddjaira tobb valtozé (kérdés) megvalaszolasat teszi szitkségessé.
(Kenny et al. (2006))

Az el6bbi gondolatmenet miatt a paros mintdk médszere alkalmatlan arra,
hogy a megfigyelések kozotti sztochasztikus kapcsolatokat, Osszefiiggéseket
jellemezze, de nem is az a célja. (Vincze-Varbanova (1993))

Dolgozatom célja, hogy a klasszikus statisztika problémakorét ravetitsem
a diadikus adatelemzésre, és azt vizsgaljam, hogy az eddig kifejlesztett mdd-
szertani megolddsok mennyire tekinthetéek kielégitének matematikai érte-
lemben. A klasszikus statisztikdban a véltozdk kozotti kapcsolatokat leird
fontosabb mddszerek az aldbbiak:

e korrelacidelemzés,
e ok-okozati kapcsolatok elemzése,

e regresszio elemzés, stb.

1Beérkezett: 2017. februdr 4. Dobos Imre a Budapesti Corvinus Egyetem egyetemi
tandra. E-mail: imre.dobos@uni-corvinus.hu. A szerz§ koszoni az OTKA K 115542
és a Dortmundi Miiszaki Egyetem (Németorszdg) Gambrinus Fellowship Programme-ja
tdmogatasat.
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A diadikus adatelemzés egyik elsé allomésa az egyes véltozok adatpér-
jainak homogenitasvizsgalata, azaz annak eldontése, hogy az Gsszetartozo
adatpar elemei azonos sztochasztikus jellemzdékkel birnak-e. A homogeni-
tasvizsgalat ebben az esetben nem két minta eloszlasdnak az azonossigat
célozza, hanem azt vizsgdlja, hogy a paros lekérdezésben részt vevé diddok
valaszaddi azonos valaszokat adnak-e az adott kérdésre. Ezt a feladatot a
klasszikus statisztika az ANOVA-tablak elemzésével végezheti el. A diadikus
adatelemzés az in. pdros adatbevitel (double entry) médszerének bevezeté-
sével a korreldcidelemzést javasolja, mint megolddst erre. (Gelei-Dobos-Sugar
(2014), Gelei-Sugar (2016))

A diadikus adatelemzéssel foglalkozé tanulmanyokban alkalmazott mdd-
szertanok matematikai hattere az esetek nagy részében nem tisztazott tel-
jesen. A valtozok kozotti kapcesolatok szorossagdanak mérésére a diadikus
adatelemzés eddig kifejlesztett modszertana nem ad altalanosan elfogadhaté
megoldést.

A dolgozat mésodik fejezetében a diadikus adatelemzés felcserélhetd esetét
allitom a vizsgalat kozéppontjaba, belatva, hogy a pontos adatelemzéshez
még tovabbi feltételezésekkel szitkséges élni. A kovetkezd részben a diadikus
adatelemzés homogenitasvizsgalatan keresztiil a fontosabb statisztikai mérd-
szamokat allitom el6. A negyedik fejezetben kisérletet teszek a korrelacids
fogalmak pontositdsara, azok alapadatokra torténd visszavezetésével. Az
otodik rész a diadikus adatelemzésben haszndlt regressziés modelleket veszi
gbreso ald, belatva, hogy a kettos adatbevitel modszere informécidveszteséget
okozhat, majd Gsszegezem elemzéseimet.

2 Az adatfelvételrol: a felcserélheto eset

A diadikus adatelemzés két mintatipust kiilonboztet meg: a felcserélhetd
(exchangeable case) és a nem felcserélhetd, azaz megkiilénboztethets (dis-
tinguishable case) megfigyelésbdl &ll6 parokat. (Gonzalez-Griffin (2000)) A
nem felcserélhetd esetben a didadban szerepl6 objektumok aszimmetrikus hely-
zetben vannak, mig a felcserélhetd esetben teljesen egyenrangiak a diadba
bekertilt megfigyelések. A fejezet tovabbi részében csak a felcserélhetd esettel
foglalkozom.

Tegyiik fel, hogy harom didd keriilt a mintankba, amit az 1. tdbldzatban
szemléltetek. Mivel felcserélhetd volt az adatfelvétel, ezért nem tudunk a sze-
repléink (adataink) k6zott semmiféle kiilonbséget tenni, azaz felcserélhetéek
a diadon beliili adatfelvételek.

Megfigyelések 1. valtozé (X)
1. adat (X;) 2. adat (X2)
1. szdmu par r11 T12
2. szdmu par T21 22
3. szdmu par 31 32

1. tabldzat. A diadikus adatelemzés harom didd esetén
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Ha a megfigyelésiink felcserélhetd, amit feltételeztem, akkor a kovetkezo,
2. tdbldzat is egy lehetséges indulé tablazat, amit Ugy nyeriink, hogy az 1.
diddban felcseréltiik a megfigyeléstinket. Ezt szemlélteti a 2. tablazat.

Megfigyelések 1. valtozé (X)
1. adat (X{) 2. adat (X))
1. szdmu par T12 T11
2. szdmu par T21 22
3. szdmu par 31 32

2. tabldzat. A diadikus adatelemzés harom didd esetén
az els6é didd elemeinek felcserélése utan

Az el6bb szemléltetett eljarast még tovabbi hat alkalommal folytathatjuk,
azaz felcserélhetd esetben 23 = 8 kiilonbozé indulétéblazatunk lehet. Ezt
altalanositva, ha n darab diad &ll rendelkezésre a vizsgéalatokhoz, akkor 2"
kiilénboz6 induld tablazat all rendelkezésre, mivel nem tudunk a didad elemei

kozott kiillonbséget tenni.
A teljesség kedvéért soroljuk fel a 3. tabldzatban adédd nyolc mintét.

Minta 1 Minta 2 Minta 3 Minta 4 Minta 5 Minta 6 Minta 7 Minta 8
Lpér (z11,212) (211,%12) (T11,212) (Z11,212) (2T12,711) (%12, 211) (212, %11) (®12,211)
2.par (wo1,x22) (x21,722) (w22,%21) (®22,221) (r21,%22) (w21,722) (w22,%21) (x22,721)
3.par (x31,732) (v32,231) (231,732) (x32,731) (w31,232) (32, %31) (v31,%32) (x32,231)

3. tabldzat. A diadikus adatelemzés harom didd esetén el6allé mintdk felsoroldsa

A fentiek koévetkezménye, hogy olyan mddszert kell az adatelemzéshez
keresni, amely az el6bbiekben el6alld probléméat kezelni tudja. Hogy ez
a rendezési probléma milyen nehézséget okoz, azt egy kordbbi dolgozatbol
szdrmaz6 adatallomanyon szemléltetem. (Gelei-Dobos, 2016)

Most csak egy valtozdt vizsgdlok (mennyire ismerik egymadst a valaszaddk),
és az adatfelvétel véletlenszerien kialakult sorrendjét veszem a diddokban.
Tételezziik fel azt is, hogy a feladat annak a vizsgdlata, hogy — paros mintat
feltételezve — a két ,,minta” atlaga azonos-e. Az is feltételezhetd, hogy a két
minta Osszefiigg, ezért a paros mintdk atlagara vonatkozo proba alkalmaz-
haté.

A kovetkez6 1épésben aztan cseréljiik fel a diddok elemeit gy, hogy az elsé
oszlopban a didd vélaszai koziil a kisebb értékii, mig a masodik oszlopban a
magasabb értékii elem szerepeljen. Az SPSS 22 programcsomag a kévetkezd
eredményt adta a két esetben.

Paros kiilonbség
Atlag Széras  Sztenderd — 95%-os konfidencia  t-teszt  Szigni-

hiba intervallum fikancia
alsé fels6
l.minta 0,07865 1,79788 0,19058 —0,30008 0,45738 0,413 0,681

2.minta  1,13483 1,39146 0,14749 0,84172 1,42795 7,694 0,000

4. tdblazat. A két vizsgilat Osszevetése, paros mintdk tesztje, df = 88



82 Dobos Imre

A 4. tdblazatbdl azonnal leolvashatd, hogy az adatfelvitel sordn kapott
mintaban a diddokban szereplo valaszaddk lényegében azonos véalaszt adtak,
mivel az atlagok eltérése szignifikdnsan nem utasithaté el. Mig a masik, 1j-
rarendezett mintaban, ahol nagysag szerint rendeztik a valaszokat, az ered-
mény az, hogy szignifikdnsan el kell utasitani az atlagok egyezOségét.

Ez a vizsgélat tehat azt taAmasztja ald, hogy a felcserélheto esetben az ada-
tok felcserélhetOségi problémajaval foglalkoznunk kell. Erre lehet egy valasz
a kettds adatbevitel (double enrty). Ez azonban nem oldja meg az elbbi
problémat, csak az adatallomanyt noveli kétszeresére, de ekkor is a lehetséges
,,mintak” szama 2" szamu lesz.

A fentiek miatt olyan adatelemzési médszert kell taldlni, ami tokéletesen
fliggetlen az adatok felviteli sorrendjétél. Az ilyen operécié lehet a didadon
beliili adatok Gsszegének és/vagy kiilonbségiik abszolit értékének a megra-
gadédsa, mert az minden egyes diddra allandd, fiiggetlentl a felvitel sor-
rendjétél. (Ezzel késébb foglalkozom még a korreldcié kapcsan!)

Itt jegyezem meg, hogy a nem felcserélhet6 esetben ez a probléma nem
all fenn, mert a diadikus, paros mintavétel esetén az oszlopok egyértelmiien
meghatédrozottak az (aszimmetrikus) szerepek rogzitésével.

A tovabbi elemzésemben abbdl indulok ki, hogy mér rogzitettek, hogy
a paros adatokban melyik valasz keriil az els6 ill. a masodik helyre, ezzel a
megkiilonboztethet6 és felcserélheto eseteket nem kell kiilon elemezni.

3 A homogenitasvizsgalat és kettos adatbevi-
tel médszere

A kettés adatbevitel sordn a didd tagjai dltal adott Gsszes vélaszt egy diddok
szerint rendezett vektorba toltjlk fel; valamint egy 1j, masik vektort is kon-
strudlunk, amiben az elébbi vektor szereplé diddelemeket felcseréljiik. (B6-
vebben magyarul lasd (Gelei-Dobos-Sugér, 2014).) Ez azt is jelenti, hogy az
eddig n elemi vektorokbol 2n elemiiekké transzforméltuk adatalloményun-
kat.

Tételezziik most fel, hogy a diadokon beliil a valaszaddk sorrendjét rogzi-
tettiik, vagyis nem all fenn az el6bb vazolt felcserélhetéségi probléma. Jelolje
most két valtozéra adott rendes adatfelvétel értékeit (z1,z2) és (y1,32),
valamint a kett8s adatbevitel értékeit (X, X') és (Y,Y”). Mivel az (X, X’) és
(YY) értékeket az eredeti adatainkbdl nyertiik, ezért — az adatok atrendez-
hetoségét feltételezve — azt kapjuk, hogy

X = [xl] , X' = |:132:| , Y= [yl] ,  valamint Y’ = [yz] ,
T2 T Y2 hn

ami azt mutatja, hogy az 1j valtozok a régiekbdl ugy szarmaztathatoak, hogy
a diad két megfigyelésvektorat egymas ala helyezziik, csak forditott sorrend-
ben. Arra a kérdésre keresem a valaszt, hogy a kettds adatbevitel bevezetése
az elemzésbe mennyire arnyalja a statisztikai vizsgalatokat, egyaltalan, in-
formaciétobbletet nyerheté-e vele.
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El6szor a két mddszer kozotti osszefliggéseket mutatom meg a klasszikus
statisztika olyan méroszamain keresztiil, mint az atlag, a szérdsnégyzet és a
kovariancia. A torzitottsag problémé&jat elkeriilendd, tegyiik fel, hogy most a
vektorok az alapsokasagot képviselik, igy — a szamitasokat megkonnyitendd —
a vektorok elemszamaval kell a variancia-kovariancia szamitasakor szamolni.
Természetesen mintat torzitatlansagot feltételezve is hasonlé eredményeket
kapnank.

El6szor szamitsuk ki az atlagot a két valtozora mindkét esetben. Ekkor

Ey) + E(y2)
B —

E(X) = B(X') = w & E(Y)=E(Y')=
ami egyszerli szamolassal belathaté. Ez azt is jelenti, hogy a kettés adat-
bevitellel nyert Gj valtozdk atlagai megegyeznek az eredeti elemek atlaganak
atlagaval. Masként is megragadhaté ez, mégpedig azzal, hogy egy adott
kérdésre adott Gsszes valasz atlaga a kettés adatbevitellel nyert X és Y vek-
tor atlaga.

A szérasnégyzetek kiszdamitdsa sem nehéz, de tiirelmet igényel:

var(X) = var(X') = var(z1) —;— var(zz) N (

E(z1) ; E(liz))Q

és

var(y) + var(yz) E(y1) — E(y2)\?
2 + ( 2 ) '

Mar csak a kovariancidk meghatarozasa maradt hatra

E(z1) — E(liz))Q

var(Y) = var(Y') =

cov(X, X') = cov(zy,22) — (

2
cov(Y,Y") = cov(y1,y2) — (M)Q :
valamint
cov(X,Y) = cov(X",Y') =
_ cov(z1,y1) + cov(za, ya) n [E(z1) — E(22)] - [E(y1) — E(y2)]
2 4

cov(X,Y") =cov(X',Y) =

_ cov(@1,92) +eov(a,yn)  [Elxr) = B(zo)] - [E(y) — E(y2)]
2 4

Azonnal meg kell jegyezni, hogy a kettds adatbevitel 1ényegesen cstkkenti
a rendelkezésre allé informéciomennyiséget azzal, hogy az 1j valtozok atlagai,
szérasnégyzetei, de kovariancidi k6ziil szdmos azonos. Az 4j (X, X') és (Y,Y”)
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valtozok sztochasztikus mérészamaibdl nem tudjuk az elobbi szimmetridk mi-
att a (x1, x2) és (y1, y2) valdszintliségi valtozdk megfelel6 mutatdit kiszdmitani.
Ez azt jelenti, hogy a logikai kapcsolat a két adathalmaz kozott egyirany,
azaz (r1,%2) és (y1,y2) valtozdk egyértelmilen meghatarozzdk az (X, X') és
(Y,Y") véltozdkat, viszont megforditva ez nem igaz. Az informdciévesztés
tehat ebbol az aszimmetridbdl szarmazik.

A fentiekbdl az is kovetkezik, hogy csak néhany esetben tudunk a vél-
tozdkra az 1j és régi kovariancidak kozott relaciot felallitani. Ezek az esetek
pedig a kovetkezok:

cov(X, X') <cov(wy,ma) és cov(Y,Y") < cov(yr,y2) ,

valamint a szdérasnégyzetekre, amely szintén a kovariancidnak egy specialis
esete

var(zy) + var(zs

var(X) > 5 ) > /var(zy) - /var(z2)

és

var(Y') > var(y) _g var(ye) > \/var(yl) . \/var(yQ) .

Ha feltételezziik, hogy a diad parjai kozel azonosan valaszolnak, vagyis a
szereplOk valaszainak atlaga kozel azonos, amit az aldbbi médon irhatunk:

max{|E(z1) — E(z2)[; [E(y1) — E(y2)|} < ¢,

ahol ¢ tetszOlegesen kicsi pozitiv szam, akkor az alapadatok ismeretében az
alabbi kozelitések adhatok a kettés adatbevitellel nyert valdsziniiségi valto-

zokra:
var(zy) + var(zs)

2 )

var(X) = var(X') ~

var(zq) + var(xs)
2 )

var(Y) = var(Y') ~

cov(X, X') ~ cov(zy,12) , cov(Y,Y") ~ cov(y1,y2) ,

cov(zy,y1) + cov(za, ya)
2

cov(X,Y) = cov(X',Y') ~

valamint

cov(zy,y2) + cov(xe, y1)

cov(X,Y") = cov(X')Y) ~ 5

Az el6bbi Gsszefiiggések elemi matematikai mddszerekkel igazolhatdak, ettdl
itt eltekintek. A variancidkrdl azt lehet megallapitani, hogy az X valtozd
szérdsnégyzete nagyobb, mint az 6t alkoté két vektor (valtozd) szérdsdnak
szorzata. Ez informaciovesztést jelenthet.

Mivel cov(X,Y) és cov(X,Y’) kovariancidk esetén az dtlagok szorzatai a
jobb oldalon pozitivak és negativak is lehetnek, ezért nagysagrendi becslés
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nem adhaté a régi és 1j valtozdk kovariancidinak nagysigrendi viszonyardl,
viszont az kénnyen megallapithatd, hogy

cov(X,Y) + cov(X,Y') = cov(X, Y +Y') =
cov(z1,y1) + cov(z1,y2) + cov(wa,y1) + cov(z2,y2)  cov(@1 + T2, Y1 + o)

2 2 ’

ami a variancia-kovariancia algebra alkalmazasaval kaphaté meg.
A két korreldciét az alabbi képletekkel hatdrozhatjuk meg;:

VB (wa) ) 2
cov(X,X")  cov(ai,xz)— (&2&2)

/
(X, X') = var(X)  var(w)tvar(ws) R (E(l_l)_E(l_z))Q =
2 2
Vvar(zy) - y/var(zg) - vy, xa) — (_LE(l'l ;E(wzz)z
= Va,r(:],'l)-‘yQ-VaT(l'z) + (E(wl);E(l-g))Q
és 2
(YY) = cov(Y,Y) _ cov(y1, Ya2) — (w) _

var(Y) Var(yl)—gvar(yz) + (E(yl);E(yz) ) 2

P — P 2
Vvar(yr) - y/var(y2) - 7(y1, y2) — (M)
- var(yl)-gvar(yz) + (E(yl);E(’yz))Q

Itt hasznélhaté fel az, hogy a két par 4j valtozo szérasnégyzete megegyezik.
Ha feltételezziik djra, hogy a parok vélaszainak atlaga kozel azonos, akkor
ezek a korrelacidk a kovetkezé médon kozelithetok:

n /var(zy) - y/var(z2)
(XX ~ G et

2

-r(z1,m2) < (X1, T2)

és

var - y/var
r(Y,Y') ~ v Val(r(yyll))-‘rv\i(yz)(yz) (Y1, y2) <7y, y2) -
2

Ez mar sejtetni engedi, hogy a diadikus adatelemzés homogenitasvizsgalatat
a szokdsos ANOVA-tabldkon kiviil az eredeti, indul6 adatédlloményon is el
lehet végezni, nem sziikséges az 1j valtozdk bevezetése. Nevezetesen r(x1, x2)
és r(y1, y2) korreldcidkon keresztiil is mérhetd, hogy a diddban szerepléknek,
egy adott kérdésre adott valaszai egyeznek-e, vagy sem, azaz linedrisan Gssze-
fliggnek-e.

Az elvégzett szamitasok a megkiilonboztethetd esetben is teljesiilnek, igy
a javasolt médszer abban az esetben is alkalmazhaté. A koévetkezd rész a
valtozok kozotti linearis kapcesolatokat elemzi a korrelaciok segitségével.
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4 Linearis kapcsolat vizsgalata korrelacio-
elemzéssel diadikus adatokra

A diadikus adatelemzés 6tféle korreldcids egyiitthatét hatdroz meg. (Griffin-
Gonzalez (1995), Gonzalez-Griffin (1999), Gonzalez-Griffin (2000)) Ezcket az
elobb emlitett dolgozat alapjan elemezem, és bemutatom az el6bbi szerzék
altal javasolt korrelaciéknak a gyengeségét.

A valaszadd belsd korreldciéjat (R(X,Y)) a diadikus adatelemzés a ko-
vetkezd képlettel hatarozza meg, ami atirhaté az alapadatokra:

B cov(X,Y) B
Vvar(X) - y/var(Y)
cov(z1,y1)tcov(ma,yz) | [E(z1)—E(x2)][E(y1)—E(y2)]
2 + 4
2 2
var(x1)+var(x FE(x1)—E(x var(y1)-+var(s E(y1)—E(
\/a( 1)2 ar( 2)_|_( ( 1)2 ( 2)) ,\/a(yl)2 a(yz)+( y1)2 yz))

y/var(z1) var(y1)-r(z1,y1)+4/var(z2) var(yz) r(z2,y2) + [E(z1)—E(x2)]-[E(1)—E(y2)]
= 2 .

4

2 2
var(zq)+var(x E(x1)—FE(x var(y1)+var(y2) Ewi)—FEy2)
\/ a 1)2 ar(z2) +( 1)2 2)) \/ a yl)2 ar(y2 +( Y1 - Y2 )

r(X,Y)

A kovariancidk a képlet szamlaléjaban azt mérik, hogy milyen irdnyu szto-
chasztikus kapcsolat van a diadban szerepl6 parok sajat valaszai kozott, tehat
ennyiben ez valoban egy ,,belsd” , de fogalmazhatunk ugy is, hogy individualis
korrelaciét mutat.

Ha tjra feltételezziik a varhaté értékek kozel azonos voltat, valamint a
szorasnégyzetek is kozel esnek egymashoz

max{| var(z1) — var(x2)|; | var(y1) — var(y2)|} <7,

ahol 7 tetszblegesen kicsi pozitiv szam, akkor erre a korrelaciora is adhato
egy kozelités

r(X,Y)~=- var(wy) var(yi) - 7(z1, y1) + y/var(zz) var(ya) - (22, y2)

<
2 \/Var(wl)-‘rvar(wg) . \/Var(yl)-‘rvar(yg) -
2 2

<= [r(:vl,yﬂ + T(xz,yz)] .

N =
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A keresztkorrelacidk a kévetkez6 médon hatdrozhatéak meg:
cov(X,Y)
Vvar(X) - y/var(Y”)

cov(zy,ya)tcov(za,yr) _ [E(xi)—E(z2)][E(y1)—E(ys)]
2 4

2 2
var(xzy)+var(z E(x1)—E(x var(yi)+var(s E(y1)—E(
\/ ar( 1)2 ar(zs) ( ( 1)2 ( 2)) \/ a(yl)2 ar(yz) ( y1)2 yz))

Vvar(w1) var(ys)-r(1,y2) +y/var(we) var(y1) - r(z2,y1)  [E(x1)— zs(ig)][zs(yl) E(y2)]
— 2

2 2
var(xq)+var(x E(x1)—E(x var(yi)+var(s E(y1)—E(1
\/d( 1)2 ar(zo) ( ( 1)2 ( 2)) ,\/d(y1)2 ar(ya) ( y1)2 yz))

Az alapadatok kovariancidja erre a korreldciora azt mutatja, hogy a didd-
ban szereplok valaszai a par masik kérdésre adott valaszaival milyen szto-
chasztikus kapcsolatban van. Adhaté erre is egy lokalis kozelités, az el6bbi
gondolatmenetet kovetve:

r(X,Y") =

1 var(zy) var(ye) - r(z1, y2) + \/var(zz) var(y1) - 7(z2, y1)
2 \/var(w1)+var(wz) . \/Var(y1)+var(y2)
2 2

rXY) ~ <

1
< 3" [r(z1,92) + (22, 91)] -
Vizsgaljuk most a didd szintii korreldciét! Ennek a képlete az

r(X,Y)+r(X,Y)
V1I+r(X, X)) /1+7(Y,Y)

T'rn(Xa XI:K YI) =

kifejezéssel frhaté le. (Giffin-Gonzalez, 1995) Atirhaté a fenti korrelacié a
variancidkkal és kovariancidkkal. Ekkor kisebb atalakitasokkal

cov(X,Y) + cov(X, Y’)
Vvar(X) + cov(X, X') - y/var(Y) + cov(Y,Y)

(X, XY, Y') =

alakot kapjuk. Felhasznélva, hogy var(X) = cov(X, X), ami természetesen
az Y vektorra is teljesiil, valamint elemi kovariancia algebraval azt kapjuk,

hogy

cov(X,Y +Y)
Veor(X, X + X') - /cov(Y,Y +Y7)

r(X, X, YY) =

Ez utébbi kifejezés — a kovariancidk kiszamitasa utan — az alapadatokra irhaté
at, ami

L cov(w1 + 22, y1 + y2)

\/% var(zy + x2) - \/% var(y1 + y2)

(X, X, YY) = =r(r1+ 22, Y1 +42) -
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Ez az utébbi eredmény azt jelenti, hogy a didd szintl korrelacié egy tényleges
korrelacié, amely két Gjonnan bevezetett valtozé kozotti korrelacidt ugy ér-
telmez, hogy a diddok megfigyeléseinek Gsszegével azonositja azt. Erdekes
médon az r,, (X, X', Y, Y") kifejezés nem egyezik meg egy hagyoményos Pear-
son-féle korrelaciéval az 1j adatokra nézve, mert a szamldléban szereplo
kovariancia azt feltételezné, hogy a nevezében 1évé kovarianciak helyett a
Vvar(X) - y/var(Y 4+ Y7) kifejezés dlljon. Ha valaki veszi a faradtsdgot, és
végigszamolja a valddi korrelaciot, akkor az alabbiakat kapja:

, cov(X,Y +Y)
Y+Y =
XY Y= Vvar(X) - y/var(Y +Y7)

L cov(z1 + 22,91 + o)

2
\/var(ll)gvar(lz)_‘_(E(ll);E(“)) /3 var(yr + y2)

ami nem egyezik a kapott r(z1 + z2,y1 + y2) korreldciéval, de nagyon jél
kozeliti azt.

Ezek utén térjiink rd a Gelei-Dobos-Sugér (2014) dolgozatban is bemu-
tatott legproblémasabb korrelaciés definicidk vizsgalatara, azaz az egyéni
és péaros szintll korrelaciok elemzésére. Az egyéni szintii korreldcié javasolt
képlete:

r(X,Y)—-r(X,Y")
\/1 -r(X,X")- \/1 —r(Y,Y")

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

Atirhaté ez is a variancidk-kovarianciak segitségével:
(X, XY,V = cov(X,Y) — cov(X, Y’) _
Vvar(X) — cov(X, X') - y/var(Y) — cov(Y,Y”)
B cov(X,Y —Y)
Veov(X, X — X') - \Jeov(Y,Y —=Y7)

Miel6tt tovabb alakitanank az elobbi kifejezést, itt is hatdarozzuk meg
a Pearson-i értelemben vett korreldciot, azaz szamitsuk ki a tényleges kor-
relaciot:
cov(X,Y —-Y) B
Vvar(X) - y/var(Y —Y7)

E(x1)=E(z2)] [E(y1) = E(y2)]
4

rHX,Y —Y') =

L cov(my — @a,y1 — y2) + [

- . el v el el — el 2
\/var(ll);var(lz) + (E(M)QE(M)) . \/var(yl _ yz) + (E(y1) _ E(yz))Q

ami nem mas, mint amit az irodalom javasol.

Folytassuk a javasolt korrelacié visszavezetését az alapadatokra. A kife-
jezés nagy hasonlésdgot mutat a didd szintli korreldciéval, a kiilonbség az
el6jelek ellentétessége. A korrelacié tovabbi vizsgédlata sordn helyettesitsiik a
legutolsé képletbe az alapadatainkat:
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(X, XY, Y'Y = cov(zy — m2,y1 —y2) + [E(z1) — E(z2)] - [E(y1) — E(y2)]
Vvar(z1 — @2) + [E(w1) — E(@2)]? - \/var(ys — y2) + [E(y1) — E(y2)]?
 var(m —@2) - y/var(yn —y2) - r(@1 — 32,51 — v2) + [B(1) — E(@2)] - [E(y1) — E(y2)]
Vvar(@: — z2) + [BE(1) — E(z2)]? - \/var(y1 — y2) + [E(y1) — E(y2))? '

Ez az Osszefiiggés azt mutatja, hogy az egyéni szintli korrelacié egy felsé
korlatja a valtozdk kozotti azon korrelacid, amikor a parok valaszainak kii-
lonbségei kozotti korrelaciot hatdrozzuk meg, természetesen abszolit értékben
vizsgalva.

Adjunk becslést erre a korrelacidra, feltételezve, hogy a diddok parjai
varhato értéke kozel esik egymashoz a két kérdésre, vagyis valtozéra:

r(X, XY, Y') ~r(zy — 22,1 — 2)

ami azt jelenti, hogy ez a korrelacié a diddok kozotti individudlis hatdst
mérheti valéban.
Tekintsiik végiil a paros szintl korrelaciot. Ennek a képlete:

r(X,Y’)
VXX r(YT)

Azonnal meg kell jegyezni, hogy ez a fajta korreldcié nem szigorian vett kor-
relacié, mert a négyzetgyok alatti kifejezések negativ értéket is felvehetnek.
Ez azt is jelentheti, hogy a diad parjai teljesen ellentétes valaszt adtak, amivel
ez akar negativva véalhat. Ettol most eltekintek, feltételezve a gyok alatti
nemnegativitdst. A formula a korreldcié definiciéjat alkalmazva alakithatd
tovabb:

ra(X, X, YY) =

XY’
ra(X, X',V Y") = corx ) -
Veov(X, X7) - y/eov(Y,Y)

cov(zi,ya)tcov(mayr) _ [E(xy)—E(x)][E(y1)—E(y2)]
4

2 2
\/cov(xl,xg) — (—Ml ;E(“ ) . \/COV(y1>y2) - (—Myl ;E(yg )

y/var(z1) var(yz)-r(zi,y2)+y/var(zs) var(yi) r(w2,91)  [E(21)—E(z2)]-[E(y1)—E(y2)]
= 2 .

4
2 2
\/COV(.Z‘l,.Z‘Q) — (w) . \/COV(y1,y2) _ (E(yl);E(!IQ))

Itt azonnal lathatd, hogy ha

cov(zy,x2) — (M)Q <0

és/vagy

cov(y1,y2) — (—E(yl) ; E(yQ))Q <0,
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akkor ez a fajta korrelacié nem allithato el6. Ez az eredmény arra utal, hogy
a paros szintli korreldcié inkabb a part alkotd személyek kozotti kereszt-
korrelaciéval mutat hasonlésagot. A kifejezésiink szdmlaléjdban taldlhatd
kovarianciat elemezve azonnal lathato, hogy a ,.helyes” korrelacié ekkor — a
mér kordbban meghatarozott — keresztkorreldcié r(X,Y”). A kozelités, azaz
annak a feltételezése, hogy a didd tagjai hasonléan valaszolnak, szintén erre
utal, ugyanis ekkor a kovariancia kozel variancidava valik a varhaté értékek
és a szorasok kozel egyezése miatt.

Foglaljuk Ossze a javasolt korrelacios fogalmakat, és azoknak az alapada-
tainkkal valo kapcsolatat. Ezt az 5. tdbldzat mutatja be.

A Kkorrel4cié neve (X, X"),(Y,Y") kettds adatbevitel
(z1,22), (y1,y2) alapadatok

Csoporton beliili X, X") = %l -

korrel4cié

cov(z1,x2)

_(E(m;E(zg))Q

ar(e ) pvar(eg) | (Bleg)—E( ))?
var(xy)+var(xzo +( T - T )

A vélaszadd belsd r(X,Y) ML
korrelaciéja V/var(X)-/var(Y)

cov(wy,yy)tcov(zg,ys) + [B(zy) —E(@)][E(y;)—E(ya)]
2 z)

\/Vm‘(u);vm‘(xz) + ( E(xy );E(Iz) )2,\/"&!‘(1/1);%1‘(1/2) +( E(z/1);E(z/2) )2

XY
A pirt alkoté FX,Y) = v XYD
személyek kozotti Vvar(X)-y/var(Y)
keresztkorreldcid cov(zi,yg)tcov(zg,yy) [E(zy)—E(z)][E(y1)—E(y2)]
— 2 4
\/var(m;vm(zg) . ( B(a))—E(e) )2,\/Val‘(z/1);va!‘(1/2) +( E(u1)~ B(2) )2

.. . X, Y)+r(X,Y) —

Didd szintl rm(X, X', YY) = r( =
1+r(X, X))/ 1+ (Y,Y/
korrelécio Vi )Vt )
=r(z1 + 2,91 + ¥2)
e e — X, Y)—r(X,Y") —
Egyéni szinti ri(X, X', YY) = r( =
P 1—7(X,X")/1-r(Y,Y")
korrelé4cié v
cov(wi—x2,y1 —y2)+[E(w1—E(z2)]- [E(y1 —E(y2)]
\/wr(ﬂcl—m)ﬂE(M) BE(w2)]2/var(y1 —y2)+[E(y1) —E(y2)]?
. XY
Paros szintii ra(X, X", Y,Y") € G0 M
V(XX A/ Y )
korreldcié cov(wy ,yg) Foov(wa.yy)  [B(wy)—E(w)l[E(yy)—E(yp)l
2 4

2 2
\/covm,m)—(w) .\/cov@l,yg)_(w)

5. tdblazat. A korreldcidk és meghatirozasuk a paros adatbevitel és az alapadatok segitségével

Az elébbi korrelacidkat lokdlisan is kozelitettiik, foglaljuk most Gssze eze-
ket az eredményeinket is. Ezt a 6. tdbldzatban mutatjuk be. Ezzel a kor-
reldciés vizsgalatokat befejeztem.
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A korrelacié neve Kozelitések
Csoporton beliili korreldcié r(X,X'") ~ r(z1,22)
A vélaszadé belsd korreldcidja r(X,Y) ~ % [r(:c1,y1) + T($27y2)]
A pért alkot6 személyek kozotti kereszt- r(X,Y') ~ % [7‘(«’017 y2) + r(z2, y1)]
korrelacié
Didd szinti korrelacié rm(X, X", YY) = r(z1 + 2,91 + y2)
Egyéni szint{i korreldcié ri(X, X", Y, Y') = r(x1 — 2,91 — y2)
Péros szinti korrelacié ra(X, X', Y,Y") ~ % [r(@1,42) + r(z2,51)]

6. tabldzat. A paros adatbevitelii korreldcidk és kozelitése az alapadatok segitségével

5 Regresszioszamitas diadikus adatokkal: ICC
és APIM modell

A linedris kapcsolatok elemzése utan attérek az ok-okozati tényezdk vizs-
galatara. Ebben az esetben azt vizsgalom, hogy a fiiggetlennek valasztott
véaltozok milyen hatédssal vannak a fiiggének valasztott valtozokra. A klasszi-
kus statisztikdban a fliggetlen valtozok megvalasztasa egyszeriibbnek tiinik
a diadikus adatelemzéssel szemben. A diadikus adatelemzés sordn ugyanis
figyelembe kell venni az egyéni és paros hatdsokat is. A diadikus adatelemzés
regresszio vizsgalata ezért mar egy fliggetlen és egy fliggd valtozd esetén is
tobb tényezo figyelembevételével torténhet meg. Ezek a tényezdk a kovetke-
z0k:

o cselekvd hatds (actor effect),
e partner hatds (partner effect) és

e kolesonos hatds (mutual effect).

Ezen tényezdk szamanak ismeretében épithetoek fel a diadikus adatelemzés
regressziés modelljei. Ezen modellekbél kettét ismertetek (Gonzalez, 2010,
Gelei-Dobos-Sugér, 2014). Az els6 modell, amelyet az irodalom ICC (In-
traclass Correlation Coefficient) modellként ismer, csak a cselekvd és part-
ner hatast épiti be a regressziés modellbe. A masik modell mindhdrom,
azaz cselekvo, partner és kolecsonos hatéast is kezeli. E modelltipust az iro-
dalom Actor-Partner Interdependence Model-nek, réviden APIM modellnek
nevezi. Az aldbbiakban roviden ismertetem a modelleket. FElbszor az ICC
modellt vizsgalom meg kritikusabban. Nem az a célom, hogy a regresszio
paramétereit eléallitsam, hanem annak az elemzése, hogy a javasolt linearis
modell valéban teljesen leirja-e a diadikus valtozdk kozotti kapcsolatokat.

Az ICC modell tehét csak a parok egymésra hatasat képezi le. A modell
matematikai formaja:

Y=0+5 - X+03 X +e,

ahol az X és X’ a kettés adatbevitel sordn nyert fiiggetlen véltozok, Y a
fliggd valtozd, mig € a hiba. A Gy, (1 és B2 értékek a regressziés egyiitthatok.
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Atirhaté a modell az alapadatokra. Ennek a forméja ekkor az alabbi
modon alakul:

Y1 1 Ty Ty €1
= + + + ,
] =all e n] e a2
ahol az 1 az Gsszegz6 vektor, azaz olyan m-elemii vektor, amelynek minden
eleme egy, valamint €1 és e a becslés hibdja. (Eltekintek most attél, hogy

legkisebb négyzetek modszerével, vagy maximum likelihood stb. maddszerrel
végezziik a paramétereink becslését.) Bontsuk szét elemeire ezt a becslést:

=0 -1+B1-21+P2-22+¢€1,
Yo=00-14+ 01 22+ Po-x1+¢€2.

Mar ebbdl a felirasbol is vilagos, hogy a masodik egyenletben ugyanazok a
regresszios egyiitthatok szerepelnek, mint az els6 egyenletben, ezért a kettSs
adatbevitellel nyert becslés csak pontatlanul becsli a par masodik tagjanak
valaszait az y» adatainkra.

A fentiek miatt pontosabb becslést ad az aldbbi javaslat:

i =001-14+0n-x1+ P -z2+¢en,
Yo = Po2 - 1+ Bia - T1 + Pz - T2 + €21,

vagyis a korabbi harom egytitthaté helyett most hatot kell becsiilni, igaz,
hogy ebben az esetben a két becslofliggvény két fliggetlen egyenletre esik
szét, azokat nem koOti Gssze a kozos egyiitthatd. Az e11 és e9; értékek a
becslés hibai.

Konnyen belathaté, hogy a javasolt becslés kisebb hibat is ad és a paramé-
terek is pontosabban leirjdk a linedris Gsszefliggéseket; feltéve, hogy mindkét
modellt azonos moddszerrel becstiljik. Feltételezziik most, hogy a modellek
egyiitthatéi optimdlisak, azaz (8o, 81, B2), (Bo1, B11, B21) és (Boz, Biz2, B22) op-
timalizaljak a becslofiiggvényeiket. Legyenek ugyanis a masodik modell becs-
léfﬁggvényei fl(ﬂol,ﬂn,ﬂgl) és fg(ﬂog,ﬂlg,ﬂgg), ahonnan azonnal létjuk,
hogy az elsé modell becslofiiggvénye ugyanazzal a mdédszerrel nem lesz mas,
mint

f1(60761762) + f2(60762761) .

Mivel f1(Bo1, 811, B21) és f2(Boz2, P12, F22) optimdlis egyiitthatdkat adnak, ezért
teljestil

J1(Bots P11, B21) < f1(Bo, B, B2)  és  fa(Bo2, Bz, B22) < fo(Bo, B2, B1) ,
vagyis
f1(Bot, Bit, Ba1)+ f2(Boz, Biz, Ba2) < fi(Bo, Br, B2)+f2(Bo, B2, B1) = f(Bo, b1, B2) -

Ez azt is jelenti, hogy az alapadatokra atirt linedris modelliink pontosabb
becslést nyujt. Most attérek az APIM modell vizsgalatédra!



A diadikus adatelemzés mdédszertananak egy kritikai vizsgdlata . . . 93

Az APIM modell csak kissé kiilonbozik az ICC modelltél. Az APIM
modell nem csak a parok egymasra hatasat képezi le, de figyelembe veszi a
péarok kélesonos egymédsra hatdsat is. A modell matematikai forméja tehat

Y=080+01 - X+B- X +3-X-X"+¢,

ahol a [y, (1 és (o értékeket teljesen hasonléan definidlhatd, mint az ICC
modellben, és € a becslés hibdja. Az egyediili eltérés az, hogy a kolesonos
hatdst is beépitjiik a modellbe a B3 - X - X' kifejezés szerepeltetésével. Az
X - X' szorzat esetiinkben 1j valtozd, a par mindkét szerepldjének a kolcsonos,
egylittesen kifejtett hatdsat mutatja a cselekvo Y véltozodjara.

Ekkor is atirhatjuk az alapadatokra a modellt:

=001+ 0121+ Pa a2+ B3 (x1-22) + 61,
Yo=00-14+01-x2a+ Pa-x1+ O3 (x1-22) + €2 .

A (zq - x5) kifejezés azt a vektort jeloli, amely az x1 és xo vektorok egyes
elemei szerint szorozza Ossze az elemeket.
Ekkor a javasolt 4j fuggvényeink a kovetkezdk lehetnek:

y1 =001 1401121+ Por a2+ B3 (w1 - x2) + €11,

Yo = Poz - 1+ Bia - 21 4 Paz - 22 + B3 - (w1 - 22) + €21 .
Az ICC modellre tett megfontoldsok itt is konnyen megtehetdk, vagyis az
utébbi becslési javaslat pontosabb eredményre vezet, és ezzel jobban arnyalja
az egyes (diadikus) véltozok kozotti kapcesolatot.

6 Osszegzés

Dolgozatban 6sszefoglaltam a diadikus adatelemzésben eddig paradigmanak
tekintett kettos adatbevitelt és annak statisztikai kovetkezményeit. Beldttam,
hogy felcserélhet6 esetben valamilyen konszenzust kell keresni az adatok keze-
lésében, mert a szerepek szimmetriaja miatt a vizsgalhaté tablazatok szama
a felvett adatok exponencidlis fiiggvénye. Javaslatom az, hogy olyan transz-
formaciét hajtsunk végre az adatokon, ami ezt a szimmetriat megsziinteti pl.
az adatok Osszeaddsdval, és/vagy azok kiilénbségének abszolit értékével, és
a két adat aszimmetrikussa tételével, mint a megkiilonboztethetd esetben.

Ramutattam arra, hogy a diadikus adatelemzés homogénitasvizsgalata
alapvetOen az alapadatokbdl is végrehajthatd, nincs sziikség a kettos adatbe-
vitelre.

Sikertilt a diadikus adatelemzésben eddig alkalmazott korreldcids fogal-
makat egyrészt tisztdzni, masrészt azt valoban Pearson-féle korrelacids egytitt-
hatéra atalakitani. Azt is megmutattam, hogy a korrelacidkat az alapadatokra
is ki lehet szamitani, nincs sziikség azt a kettés adatbevitellel megneheziteni.

Végiil, beldttam azt is, hogy a javasolt ICC és APIM modellek is rontjdk
a becslést a kettos adatbevitellel. Pontosabb becslést lehet elérni az alapada-
tokra elvégzett regressziokkal. Tovabbi kutatasokkal azt kell tisztazni, hogy
valés adatokon milyen eredményt adnak a javasolt valtoztatasok.
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A CRITICAL INVESTIGATION OF METHODS IN DYADIC DATA ANALYSIS:

THE DOUBLE ENTRY AND EXCHANGEABLE CASES

The aim of the paper is to examine the mathematical statistics foundations of
Dyadic Data Analysis. In a former paper it was investigated, whether the Dyadic
Data Analysis significantly contributes to traditional statistical analysis and pro-
vides surplus in understanding statistical phenomenon, or not. Further, it is tried
to correct some of the mathematical structure of Dyadic Data Analysis.
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