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1) A kutatas célja

A ,,Mintaelemszam tervezés Likert-skalds lekérdezések esetén klasszikus és bayesi
keretek kozott” cimii dolgozatomban a mintatervezés egyik sziik, mégis nagy
jelent0séggel biré részteriiletét jarom koriil és prébalom ujszerli eredményekkel

kiegésziteni.

Hagyomdnyosan a mintaelemszam tervezés a becslés standard hib4jabdl,
pontosabban a hibahatirbdl indul ki. Az ardnybecslés esetén a mintaclemszdmra rendezett
képletben a z-ért€k és a kivant hibahatar mellett az ismeretlen sokasigi arany szerepel a
fiiggetlen véltozoként. A leggyakoribb feltevés, hogy errdl nem tudunk semmit a vizsgédlat
eldtt, igy a lehetd legrosszabb esettel szamolunk, ami gyakran tdlbecsiili a sziikséges
mintaelemszdmot, mégis a gyakorlatban hatékony segitséget jelent ez a megkozelités. A
varhat6 érték becslése esetén a sokasigi ardny helyett a sokasdgi variancia szerepel a
megfeleld képletben. Az irodalomban javaslatként kordbbi kutatdsi eredmények alapjan
meghatdrozott variancia szerepeltetése, illetve eldzetes minta alapjan torténd becslés

meriil fel altalanosan.

Dolgozatomban érintem a kétkimenetelli, ardnybecslésre vezetd esetet is, a fO
hangstly azonban azon van, hogy a sokasdgi variancia, illetve a sokasagi szords bizonyos,
kevés kimenetellel rendelkezd esetekben (pl. Likert-skédla) hogyan becsiilhetd hatékonyan,
amennyiben a kutatds végzdjének van eldzetes elképzelése az eloszlds varhatd alakjérol.
Olyan eloszldsokat definidlok, melyek a gyakorlati esetek nagyobb részét lefedik, majd
ezekre meghatdrozom a varianciit, illetve az ebbdl szdrmazd becsiilt sziikséges
mintaelemszdmot. Foglalkozom azzal a kérdéssel, hogy a lehetséges 0Osszes eloszlis

figyelembe vétele esetén mekkora a sziikséges mintaeclemszam varhat6 értéke.

Alapvetden tehdt abbdl indulok ki, hogy a felmérést végzd bizonyos elOzetes, ha
ugy tetszik, prior ismeretekkel rendelkezik a vizsgdlt sokasdgrdl, ami megnyilvanulhat

kozvetleniil a variancia ismeretében is, azonban jellemzobb, hogy magardl az eloszlasrol
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van ismeretiink. A bayesi statisztika gondolati kerete (tobbek kozott) abban tér el a
klasszikus statisztikdétol, hogy feltételezi eldzetes informacidk 1étezését. A mintabeli
informéciok és az a priori ismeretek Otvozésével el6allo un. poszterior eloszlas mindkét
fajta tudést figyelembe veszi. Ennek alapjan a bayesi statisztika megfeleld keretet nyujt

egy olyan szituici6 kezeléséhez, ahol az eldzetes ismeretek felhasznéldsa keriil széba.

A bayesi statisztika és Okonometria napjainkban reneszdnszit éli a nemzetkozi
szakirodalomban, hazdnkban azonban csupian néhdny tanulmdny, illetve miihely
foglalkozik vele. A mddszertan térnyerésének tobb oka van, tobbek kozott az, hogy a
Bayes-tétel gyakorlatilag 6nmagaban elegendd az elméleti keret megértéséhez. Sok
esetben lehetdség van (sot, sziikséges) kiilsd informéacidk ellendrzott, dokumentalt médon
modellbe val6 épitésére. Szintén okként emlithetjiik, hogy az elemzés végeredményeként
el6alld poszterior eloszlas onmagédban a paraméterek eloszlasat irja le, igy konfidencia
intervallumok elddllitdsdhoz nincs sziikségiink kiegészito feltevések (pl. normalitas)
hasznélatdra. A bayesi moddszerek nehézségét az okozza, hogy a (jellemzben
sokdimenziés) poszterior eloszlasban rejld informacidk prezentdldsa, megértése nem
trividlis, leggyakrabban szimulédcidés technikdkat kell segitségiil hivnunk. Ezen
szimul4cids technikdk matematikai alapjai hosszabb torténetre tekintenek vissza, azonban
sokdig hidnyzott az eljardsokhoz sziikséges szdmitési, szamitdstechnikai hattér. Amidta
mindkét alapfeltétel adott, a teriilet fejlddése toretlen. A bayesi megkozelitésben
lehetdségiink van tehdt az eldzetes ismeretek és a mintdbol szdrmazé informécidk
egyesitésére. Eppen ez az a két médszer, amelyet a szakirodalom a vérhat6 érték becslés

hibahatarabol ad6d6 mintanagysag képletben a szoras kozelitésére javasol!

A dolgozatban a célom a mintaclemszam tervezésének hatékony modszerét
kidolgozni. A klasszikus mellett a bayesi statisztikai gondolatkort is felhasznidlom,
valamint dsszevetem az éltaluk szolgalt eredményeket. Azt varom, hogy a munkdm olyan
kézzel foghat6 eljarasokkal gazdagitja a szakirodalmat, amelyeket a gyakorlati statisztika
képes felhaszndlni. A bayesi statisztika alapgondolatainak és f6 mddszereinek dttekintését

jelen dolgozattdl fiiggetleniil 1s fontosnak tartom.
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2) Az értekezés felépitése

Az értekezés Osszesen nyolc {0 fejezetet tartalmaz, amelybdl négy alkotja a munka
anyagdnak dontd részét. A disszerticié tobb éves munka eredménye, igy az egyes
fejezetek a kordbbi években megjelent — jellemzden egyszerzOs — cikkekben maér

publikalasra kertiltek.

A bevezetd fejezet utdn a mdsodik azzal foglalkozik, hogy a cimben szerepld
Likert-skélas kérdések esetén milyen statisztikai mutatok alkalmazhatok (Kehl, 2011). Az
évtizedeken 4t zajlé vita még a mai napig is tart, azt azonban megéllapithatjuk, hogy a
legtobb kutaté egyetért abban, hogy dtlag és szords mutatokat csak olyan esetben
szamitunk, amikor a valtozd értékek ekvidisztansok, tisztan ordinalis esetben ezek a
mutatok nem alkalmazhaték. Az alkalmazdk tobbsége Likert-skdla haszndlata esetén

feltételezi ennek a jellemzonek a teljestilését.

A harmadik fejezetben a mintaelemszdm tervezés klasszikus statisztikai
szemléletben torténd vizsgalataval foglalkozom (Kehl-Rappai, 2006). A fejezet elején a
Likert-skéla eredetét, f6 felhaszndlasi teriileteit, majd a mintaclemszam tervezés édltaldnos
modszerét mutatom be. ElOre definidlt eloszlasok esetén hatirozok meg
szorasjellemzOket, amelyek segitségével az adott eloszlasu véletlen valtozohoz tartozo
sziikséges mintaclemszamot becsiilom. Megtorténik egyfajta érzékenységvizsgélat és a
kiilonbozo feltételezések mellett nyert elemszamok 6sszehasonlitdsa, valamint a minden

lehetséges mintdra vonatkozé varhat6 érték meghatarozasa (Kehl, 2007) is.

A negyedik fejezetben a bayesi gondolkodas alapjait foglalom 0Ossze, valamint
kitérek azokra az alapvetO és Osszetettebb modszerekre is, melyek a poszterior eloszlas
Osszefoglalasat segitik (Kehl, 2012). A szakasz gyakorlatilag egy dltaldnos bevezetd a
bayesi statisztikdba, majd az azt kiegészitd szimuldcios (MC és MCMC) technikdkat 1-1

rovid példaval kiegészitve mutatom be. A szimuldcidk futtatdsdhoz az R kornyezetet



hasznédlom, a Fiiggelék a sziikséges kodokat tartalmazza, igy az anyag a késobbiekben egy

magyar nyelvil, bayesi statisztikdval, szimuldcidval foglalkoz6 kurzus alapja is lehet.

Az otodik fejezet a bayesi megkozelités gyakorlati megvaldsitasat mutatja be a
dolgozat f6 problémdjan keresztiil két alfejezetben. ElsOként definidlom a kétvaltozos
esetben konnyen alkalmazhaté konjugdlt prior eloszlast, amely rugalmasan képes a
rendelkezésre all6 eldzetes informdcidk leirdsara. A poszterior pedig tartalmazza az
esetleges eldzetes mintavételi eredményeket is, igy a két tudds kombindcidjaként
értelmezhet6. A masodik — joval rovidebb — alpont a kettdnél tobb kimenetellel
rendelkezd valtozok esetét mutatja be. A fejezet rovidségét az teszi lehetdvé, hogy a
kétvaltozos eset gyakorlatilag gond nélkiil dltaldnosithatd tobbvéltozosra. A binomidlis
eloszlas helyét a multinomialis, a bétaét a Dirichlet veszi at, igy a folyamat gyakorlatilag

teljes mértékben megegyezik a kétvaltozds esetben leirttal.

A hatodik fejezet az értekezés eredményeinek rovid Osszefoglaldsat adja €s tovabbi
potencidlis kutatdsi teriileteket azonosit, mig az utols6 két pont a fOszovegbe
terjedelmiiknél fogva nem ill6 levezetéseket, bizonyos eloszlasok jellemzdit, illetve a mar
emlitett programkddokat tartalmazza. A dolgozatot részletes felhasznalt irodalomjegyzék

zérja.



3) Tézisek

A fenti célokkal parhuzamosan megfogalmaztam azokat a hipotéziseket, melyek a
kutatds f6 motivacidjat adtdk. A hipotézisek szorosan kotddnek a disszerticid egyes
fejezeteihez, a velilk kapcsolatosan levont konklizidimat az Osszefoglalé fejezetben

targyalom. A hipotézisek tehat a kovetkezok:

1. A Likert-skdlds lekérdezések segitségével nyert véltozok esetén a
modszervalasztas kiilonos jelentdséggel bir.

2. Amennyiben rendelkeziink kiils6 informdcidéval a sokasdgi eloszlisrol, az
hatékonyan alkalmazhat6 az elOzetesen kalkuldlt sziikséges mintaelemszam
csokkentésére Likert-skalas kérdések esetén is.

3. Adott kivant hibahatir és megbizhat6sdgi szint esetén meghatarozhat6 a
sziikséges mintaelemszam véarhato értéke.

4. Az elozetes informdciok és egy esetleges elOzetes mintavétel adatainak
Osszesitése a bayesi keretrendszerben probléma nélkiill megoldhat6. A bayesi
modszertannal kiszdmitott sziikséges mintaelemszam értékek a klasszikus
statisztikai modszerekkel szamithat6 értékekkel 6sszhangot mutatnak.

5. Az eldzetes informdaciok bizonytalansdga és az eldzetes minta mintavételi hibdja
figyelembe vehetd a bayesi gondolatvildgban, ami egyértelmiien elOnyt jelent a

klasszikus megkozelitéshez képest.



4) Eredmények

Doktori disszerticiomban a mintavétel egyik fontos részteriiletével, a
mintaelemszdm tervezésével foglalkoztam. Az elsd fejezetben a bevezetés mellett
bemutattam a kutatési irdnyokat €s a dolgozat szerkezetét. A masodik fejezetben a mérési
skaldk rendszerét, illetve az ehhez kapcsol6dd tudomdanyos vitdt tekintettem at azzal a
céllal, hogy jobban megértsem a statisztikai miiveletek alkalmazhatésdgénak feltételeit
Likert-skélds lekérdezések segitségével nyert valtozok esetén. A harmadik fejezetben a
mintaelemszdm tervezés hagyomdnyos, ardnybecslésre €piil0 moddszerének bemutatdsa
mellett kidolgoztam a Likert-skaldk esetére alkalmazhaté képleteket, eljarasokat. A
fejezet konklizidjaként azt taladltam, hogy az dltalam javasolt mintaelemszdm tervezés
mellett sziikkség szerint elozetes mintavételt kell végrehajtani. A két informéacidforras
Osszefogdsa legegyszeriibben a bayesi keretek kozott oldhaté meg, melynek legfontosabb
fogalmair6él és eljardsair6l rovid Osszefoglalot adtam. A komplex, mindkét
informécioforrast figyelembe vevd bayesi eredmények leirdsa adja a dolgozat 6todik

fejezetét.

Az alabbiakban a bevezetoben mar taglalt hipotézisekre adott valaszaimat foglalom

0ssze roviden.

1. A Likert-skalas lekérdezések segitségével nyert valtozok esetén a

modszervalasztas Kiilonos jelentoséggel bir.

A mérési skdlak elmélete (Stevens, 1946, 1955) és az azzal kapcsolatos
tudomanyos vita (Michell, 1986) ravildgit arra, hogy a komoly irodalmi csatarozas
ellenére tovabbra is tobb vélemény, ha ugy tetszik iskola létezik. A klasszikus nominélis-
ordindlis-intervallum-ardny skdlarendszer hidnyossdgait tobben jelezték, az egyik —

témakoriink szempontjabol jelentds — kritika az, hogy adott valtozék bizonyos esetekben
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nehezen sorolhatok be a fenti kategéridkba (Velleman-Wilkinson, 1993). A Likert-skala
kapcsan felvetddik a kérdés, hogy ordindlis, vagy intervallum skdla erOsségii
eredményeket kapunk-e felhaszndldsaval. Mindet azért fontos, mert a leggyakrabban
alkalmazott statisztikai modszertanok csak intervallum, vagy ardny skaldn
értelmezhetoek. A Likert-skalds alkalmazdsok esetén a leggyakrabban praktikus
szempontok érvényesiilnek, torekedni kell arra, hogy a valtozéértékek valéban
ekvidisztansok legyenek. Amennyiben ez a lekérdezés formdjaval (megfelelo
kérdésfeltevés, kategdrianevek) nem biztosithatd, igy ordindlis skdlan mért valtozoként

kell kezelniink az eredményeinket.

2. Amennyiben rendelkeziink Kkiilso informacioval a sokasagi eloszlasrol, az
hatékonyan alkalmazhaté az elozetesen kalkulalt sziikséges mintaelemszam

csokkentésére Likert-skalas kérdések esetén is.

A hagyomadnyosan alkalmazott (Rappai- Pintér, 2007) — aranybecslés hibahatirabol
kiindul6 — mintaelemszdm tervezés esetén is lehetdség van Kkiilsd informéciok
felhasznélasara, ekkor a sokasagi aranyrdl €lhetiink feltételezéssel. Ezzel analég médon
alkalmazhato kiils6 informacié abban az esetben, ha varhatd értékre vonatkozd becslést
kivanunk végrehajtani. Ebben az esetben a sokasagi variancidrdl kell tudéssal
rendelkezniink. Mivel ez a gyakorlatban ritkdn fordul eld, azt a megkozelitést
alkalmaztam, hogy nem a varianciardl, hanem az azt implikal6 eloszlasrol van sejtésiink.
Amennyiben kevés kimenetelll a valtozonk, ugy definidlhatok olyan tipikus eloszldsok,
melyek esetén a variancia konnyen meghatdrozhat6. A variancidk segitségével szamitott
mintaelemszdmok azt mutatjdk, hogy a sziikséges mintaeclemszam akar tizszeres is lehet a
kiilonb6zd eloszlasok kozott. Amennyiben tehdt rendelkeziink informacidval, annak
tervezésbe val6 beépitése jelentds megtakaritisokat jelenthet a mintaelemszdm
tekintetében. Az aldbbi tdbldzat a sziikséges mintaclemszdmokat mutatja kiilonbozo

hibahatarok és az eldre definidlt tipikus eloszlasok mentén.
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1. tablazat: Sziikséges mintaelemszamok varhaté értéke néhany Likert-skala esetén,

elére adott hibahatarok mellett, 1 — o = 0,955

) Ext’r ‘M | Forditott | Forditott . . Kvazi Extrém
A két- e . . | Egyenletes | Piramis 1 egy-

. . | normalis | piramis normalis ) .

moduszu moduszu

0,02 40 000 28 298 24 444 20 000 13 333 7553 4161

0,04 10 000 7074 6111 5 000 3333 1 888 1 040

0,1 1 600 1132 978 800 533 302 166

0,2 400 283 244 200 133 76 42

A tablazatban foglalt eredmények alapjdn a rendelkezésre 4116 informacidk

beépitése sziikségesnek és hasznosnak itélhetd.

3. Adott kivant hibahatar és megbizhatésagi szint esetén meghatarozhaté a

sziikséges mintaelemszam varhatoé értéke.

Abban az esetben, ha nincs elozetes elképzelésiink a vélaszlehetdségek kozotti
megoszlasrol, azt feltételezziik, hogy minden lehetdségnek azonos a valdszinlisége, ugy a
mintaelemszdmok varhat6 értékére (€s eloszlasira) vagyunk kivancsiak. Egy konkrét eset
bemutatdsa utdn dltaldnos esetben is sikeriil meghatdroznom a keresett varhat6 értékre

vonatkoz6 — meglepden egyszerli — képletet.

A varianciara vonatkozo6 varhato érték

k(k-1)(n-1)

2 _
E(or)= 12n

modon szdmithat6. Amennyiben a varhato értéket a korrigélt varianciara irjuk fel, abban

az esetben a képlet tovabb egyszeriisodik, igy a sziikséges mintaelemszam varhat6 értéke:

11



Ekkor a varhat6 érték néhany Likert-skdla és hibahatér esetén:

2. tablazat: Sziikséges mintaelemszamok 6tfokozatia Likert-skala, relativ hibahatar és

kiilonféle eloszlas-tipusok esetén, 1—« = 0,955

A k=5 k=1 k=9 k=10
0,005 | 266 667 | 560 000 | 960 000 | 1200 000
0,010 66 667 | 140 000 | 240 000 | 300 000
0,050 2 667 5600 9 600 12 000
0,100 667 1 400 2 400 3 000

4. Az elozetes informaciok és egy esetleges elozetes mintavétel adatainak
Osszesitése a bayesi keretrendszerben probléma nélkiil megoldhato. A bayesi
modszertannal kiszamitott sziikséges mintaelemszam értékek a klasszikus

statisztikai modszerekkel szamithato értékekkel 6sszhangot mutatnak.

A bayesi megkozelités (Gelman et al., 2004) egyrészt prior, masrészt mintabeli
informéaciok meglétét feltételezi. A klasszikus eredményekkel valé Osszehasonlitds Ggy
lehetséges, hogy a priorba beépitjik az ardnyrél, vagy az eloszlds formdjardl
rendelkezésiinkre 4116 adatokat, majd ezt az eloszlast tekintjiilk egyben poszteriornak is. A
két megkozelités kiilonbsége, hogy a bayesi esetben egy konkrét érték helyett egy eloszlas
az eredmény, melynek vérhat6 értéke azonban a két vizsgdlt esetben kozelitéen
megegyezik. A bayesi megkozelités egyszerliségét az adja, hogy a Bayes-tétel
alkalmazdsaval gyakorlatilag tetszéleges probléma felirhat6. A dolgozatban bemutatom,
hogy milyen mdédon taldlhat6 a mintavétel problémdjdhoz konjugdlt prior, majd
kiillonbozd paraméterezések mellett milyen médon nyerhetd ki a poszterior inform4cio.
Nem informativ prior alkalmazdsdval és adatok hozzdaddsa nélkill az eredményeink a
klasszikus varhat6 érték meghatdrozasidhoz hasonl6 értéket mutatnak (v. 6. 2. tdblazat,

k =5 oszlop).
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3. tablazat: Sziikséges mintaelemszamok varhaté értéke otfokozata Likert-skala esetén,

elére adott hibahatarok mellett, bayesi kozelitésben, 1—a = 0,955

A E(n)
0,005 | 266 616,5
0,010 | 66 669,5
0,050 | 26670
0,100 666,5

5. Az elozetes informaciok bizonytalansaga és a mintavételi hiba figyelembe

veheté a bayesi gondolatvilaghan, ami egyértelmiien elonyt jelent a

klasszikus megkozelitéshez képest.

Az elOzetes informdciok a bayesi keretek kozott egy megfeleld eloszldscsaladba
tartoz6 eloszlds paraméterein keresztiil épithetdk a modellbe. Az ehhez tarsuld, mintabeli
adatokat leir6 likelihood segitségével meghatdrozott poszterior szintén egy eloszlas, azaz
nem csupan egy pontbecslés, definicidjandl fogva tartalmazza a variancia és ezzel egyiitt
a sziikséges mintaelemszam bizonytalansidgat. A kétkimenetelii esetben a poszterior a

konjugalt prior esetén

1 k-1 Ben—k-1
— 0% (1-9)
B (Q" ﬁ) 1 1 Bn—k-1
oy)=——> = g (1-9)"",
P(é]) B(a+k.B+n—k) B(a+k,B+n—k) 1-6)
B(a.5)
Likert-skdla esetén pedig
k k k

p(0|y)c>< p(y|0)p(0)oc H@;’ XH@?FI :1_119;.1’*"-"7l 0 Dir(ﬁ) .

j=1 j=1 Jj=1

Az ismeretlen (ténylegesen sziikséges mintaclemszdm) sokasagi paramétert nagy

valoszinliséggel tartalmazé intervallum meghatdrozdsa bayesi értelemben magatol
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értet0do.
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5) Tovabbi kutatasi teriiletek

Tovébbi kutatdsi teriiletként két irdnyt vazolok fel roviden. Egyrészt a becslés
témakorébdl kilépve a hipotézisellendrzés esetén felhaszndlhat6 eljardsok kidolgozasa a
kovetkezd célom. Az ilyen jellegli vizsgdlatok figyelembe veszik az elérni kivint &
szignifikancia szint mellett a masodfaju hiba elkovetésének valdszinliségét, illetve a proba
erejét is. Tovabbi kutatdst indukdl az egyszerli véletlen mintavételtdl eltérd, példaul

rétegzett mintavétel esetén torténd mintaeclemszam meghatirozas.

A masik fontos kutatdsi irdny a bayesi statisztika és okonometria alkalmazédsainak
megismerése €és lehetdség szerinti fejlesztése. A klasszikus statisztikai eszkoztar
valamennyi modszere becsiilhetd bayesi értelemben is, sok esetben — megfeleld nem
informativ priort hasznidlva — pedig elkeriilhetéek identifikdciéos problémdk is a
segitségével. A bayesi 6konometria gazdag nemzetkozi irodalma jé alapot nyujt ehhez a

jovaobeli kutatdsi irdnyhoz.
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1l. Kényvek 0 —
a) Szakkonyv 0 —
Szakkonyv, idegen nyelvi e 0 0 0
Szakkonyv, magyar nyelvi === 0 0 0
b) Szerkesztett konyv 0 —
Szerkesztett konyv, idegen nyelvii - 0 0 0
Szerkesztett konyv, magyar nyelvi - 0 0 0
1ll. Konyvfejezet 1 oo
Koényvfejezet, idegen nyelvi --- 0 0 0
Koényvfejezet, magyar nyelvi --- 1 0 0
IV. Proceedings” 3 0 0
Idegen nyelv( === 1 0 0
Magyar nyelvi = 2 1 1
Tudomanyos kozlemények 6sszesen (I-1V.) 16 --- 17 20
Egyéb tudomanyos miivek™ = 25 1 2
Osszesitett impakt faktor 13,829 -
Idézettség szdma o 18 22
Hirsch index 2 i
Oktatasi miivek
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Idegen nyelv( --- 0 0 0
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Megjegyzések:
--- : Nem kitolthet6 mezé
Teljes cikk: ismert lektoraltsagu szakfolydiratban megjelent cikk, az V. tablazatban hasznalt specifikacidval

* Konferencia elGadasok folydiratban vagy kényvben, absztraktok nélkiil

™ |de értve a nem-teljes folydiratcikket és a nem ismert lektoraltsagt folysiratokban megjelent miveket
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