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Absztrakt

A fejleszto programok hatdsvizsgdlatinak egyik fajtdja egy vizsgdlati csoport és egy
kontrollcsoport eredményeit hasonlitja Ossze (amikor az adatgyiijtés csak egyetlen
alkalommal tortént meg). E tanulmdny modszertani vtmutatot kindl nyidjtani az ilyen
vizsgdlatok adekvdt matematikai statisztikai elemzésének kivdlasztdsdhoz, alkalmazdsdahoz és
értelmezéséhez. Az R statisztikai programcsomag (egy ingyenesen letoltheto szoftver) ajdanlott
a statisztikai eredmények kiszamoldsdhoz.

Kulcsszavak: fejlesztdprogram, hatasvizsgalat, statisztika, R
Diszciplinak: matematika, pszicholégia, gydégypedagdgia, pedagdgia

Abstract

MATHEMATICAL STATISTIC BACKGROUND OF EFFECTIVENES STUDIES WHICH
COLLECT DATA FROM AN EXPERIMENTAL AND A CONTROLL GROUP ONLY ONCE

One kind of effectiveness studies of develpmental programmes compares results of an
experimental group and a control group (when the data collecting happened only once). This
paper offers a methodological guidance to choose, to apply and to interpret of adequate
mathematical statistic analysis of these studies. Using R environment (this is a downable free
software) is recommended to compute statistical results.

Keywords: development programmes, effectiveness study, statistics, R language
Disciplines: mathematics, psychology, special education, pedagogy
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A kiilonleges banasmaddot igényld (sajatos nevelési igényl és/vagy beilleszkedési, tanulasi,
magatartasi zavaros és/vagy tehetséges) tanuldkra fokuszalo fejlesztoprogramok hatdsarél kii-
Ionbségvizsgalatokon keresztiil tdjékozdédhatunk. Az ilyenkor sziikséges adatelemzéshez meg-
feleld matematikai statisztikai préba kivalasztisa tobbek kozott attdl fiigg, hogy hany cso-
portot (egyet, kettét vagy tobbet) vonunk be a hatdsvizsgalatba, s hiany (egy, két vagy tobb)

alkalommal felvett adatokat hasonlitunk 6ssze (1. tablazat).

1. tabldzat: A legalapvetobb kiilonbségvizsgdlatokra vonatkozo példdk. Forrds: a Szerzok.

Két vizsgalat:

Egy vizsgalat: el6- és utdvizsgalat

=
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N
o
>

csoportok
szama

Pl: egy fejlesztdprogramba
bevont csoport 2015-ben nyuj-
tott teljesitménye kiilonbozik-e

PL.: a fejlesztéprogramba bevont
csoport program eldtti (pl. 2005-
0s) és utdni (pl. 2015-0s) telje-

1 egy meghatdrozott (pl. fejlesz- | sitménye kiilonbozik-e egymds-
tési tervben kitiizott) célérték- | tol?
to1?

Ldsd: Mez0 és tsai (2015a) | Ldsd: Mezd és tsai (2015b)

Tobb vizsgalat:
nyomon kovetéses vizsgalat

PL: a fejlesztett csoport 2005-
ben, 2010-ben, 2015-ben stb.
nydjtott  teljesitménye  kiilon-
bozik-e egymastol?

Lasd: Mez6 és tsai (2016)

Pl: a fejlesztett (vizsgdlati)
csoport 2015-0s teljesitménye
kiilonbozik egy fejlesztésbe be
nem vont (kontroll-)csoport

PL.: a fejlesztéprogramba bevont
csoport €s a kontrollcsoport tel-
jesitménye kiilonbozik-e 6nma-
gatol, illetve egymadstdl program

PL.: a fejlesztdprogramba bevont
csoport €s a kontrollcsoport tel-
jesitménye  kiilonbozik-e  On-
magatdl, illetve egymastdl a
program elétt (pl. 2005-ben) és
utdn (pl. 2010-ben), s a tovabbi
években (2015-ben stb.) ill. az
esetleges valtozds gorbéje eltér-e
a két csoportban?

5 teljesitményétol? elétt (pl. 2005-ben) és utdn (pl.
2015-ben) ill. az esetleges vdlto-
zas mértéke eltér-e a két csoport-
ban?

L4sd: jelen tanulmany
Pl.: a kiilonbozd fejlesztésben | Pl.: a csoportok teljesitménye
részesiild csoportok teljesit- | kiillonbozik-e a sajdt, illetve a
ménye kiilonbozd 2015-ben? tobbi csoport teljesitményétdl a
program elétt (pl. 2005-ben) és
3t§ngy utdn (pl. 2015-ben) ill. az

esetleges valtozds mértéke eltér-
e az egyes csoportokban?

PL: a csoportok teljesitménye
kiilonbozik-e a sajit, illetve a
tobbi csoport teljesitményétdl a
program elétt (pl. 2005-ben) és
utdn (pl. 2010-ben), s a tovabbi
években (2015-ben stb.) ill. az
esetleges valtozds gorbéje eltér-e
a az egyes csoportokban?

Az 1. tdbldzatban is l4thatd, egyetlen vizsgalati csoporttal kapcsolatos eseteket a Kiilonleges
Bdndsmod folyoirat kordbbi szdmaiban mdar megtargyaltuk (Mez6 és tsai, 2015a, b; 2016),
miként a jelen tanulmdny értd olvasdsdhoz is sziikséges matematikai statisztikai alapfo-
galmakat is (Math és tsai, 2015 — 14sd még: Mez6, Math és Abari, 2008; Falus és Oll¢, 2000;
Vargha (2000), s az R-nyelv (ingyenesen letolthetd statisztikai szoftver) alapjait is (Abari és
tsai, 2015). Az R-nyelvvel kapcsolatban lisd még: Solymosi (2005), Abari (2008). A
tudomdnyos interpreticiéval, médszertannal kapcsolatban 14sd: Dienes (2013), Szokolszky
(2004), Eccles és tsai (2003).

Jelen tanulményban arra a vizsgdlati elrendezésre fokuszalunk, amikor a hatdsvizsgdlat a
vizsgdlati csoport mellett kontrollcsoport bevondsdval valdsul meg. A fejlesztoprogramok
kontrollcsoportos hatdsvizsgédlatdnak legalapvetobb esete pedig az, amikor egyetlen adatfel-
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vételi alkalommal gyijtiink informacidkat a vizsgalati csoportba és a kontrollcsoportba sorolt
személyektol, s e csoportok teljesitményeit hasonlitjuk 6ssze (ldsd: 1. tdbldzatban a két
vizsgélt csoport és egy vizsgdlat metszetében 1€vo cella tartalmat, illetve az 1. dbrat!).

1. dbra: vizsgdlati és kontrollcsoport egyszeri adatfelvétel alapjin  torténd
osszehasonlitdsanak sémdja. Forrds: a Szerzok.

Vizsgalati csoport

A csoportok teljesitménye: ?

VIIA

Kontrollcsoport

Az 1. dbran lathat6 vizsgdlati elrendezés esetében az aldbbiakhoz hasonlé kérdésekre kell

matematikai statisztikai eljardsokkal bizonyitott valaszt adnunk:

a) Vajon az [POO-minimum (kreativ) tanuldsfejlesztd programba (Mez0, 2011) bevont és a
kontrollcsoportba sorolt tanuléknak a Jupiterbolha-préba tanulds mddszertani tesztben
elért teljesitménye kiilonbozik?

b) A tehetséggondozé programba bevont vizsgélati csoport és a programba be nem vont
kontrollcsoport tanul6éi témazaré dolgozatot irtak. A tehetséggondozd program
hatékonysagat jelezné, ha a programban résztvevok lényegesen jobb érdemjegyeket
kapnanak, mint a kontrollcsoportba tartozo tirsaik.

¢) A magyarorszigi magyar és a hatdron tili magyar, tehetséggondozé programba 2009-ben
bevont didkokat vizsgéltunk. Arra voltunk kivancsiak, hogy a magyarorszdgi magyarok
kozott hasonld-e a tdborba jelentkezOk ardnya, mint a hatdron tili magyarok kozott?

E kérdések kozos vondsa: két csoport egyetlen vizsgdlati alkalommal nyert eredményét
hasonlitjuk 6ssze (kontrollcsoportos hatdsvizsgdlatot végziink).

Statisztikavalasztas és végrehajtas az R-ben
Az egy adatfelvételi alkalommal jaré kontrollcsoportos hatdsvizsgilatokhoz sziikséges
matematikai statisztikai proba kivdlasztdsdnak menete roviden a kovetkezo:

1. Donteniink kell arrdl, hogy nomindlis, ordindlis, vagy kvantitativ véltozokkal kell-e
szamolnunk (v0.: Math és tsai, 2015).

2. Kvantitativ valtozok esetében az R (Abari és tsai, 2015) segitségével dontjiik el, hogy:
a) normalis eloszlastnak tekinthetd valtozokrdl van-e szd; b) a valtozdk szérdsa kozel
egyforménak tekinthetd-e.

3. Kizardlag e két 1épés végrehajtisat kovetden keriilhet megvalasztisra, végrehajtasra a
megfeleld statisztikai préba (vo.: 2. dbra).

4. Idénként azonban tovabbi elemzésekre is sziikség lehet.
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2. dbra: Statisztikavdlasztds egy adatfelvételi alkalommal jdaro kontrollcsoportos hatdsvizs-
gdlat esetében. Forrds: Mezo, Mdth és Abari (2008) alapjdin Mezo F.

A
- CSOPORTOK
MATEMATIKAI STATISZTIKA ES R PARANCS*: s
KOZOTTI
KULONBSEG:
Statisztika: Statisztika: _.,)’
Shapiro-Wilk préba IKétmintas vagy fiiggetlenmintas t-préba g»
R parancs: || szignifikans
R parancs: ¢ .test (X~CSOP, data=d, g
shapiro.test (d$X[d$CSOP==1]) var.equal=T)
shapiro.test (d$X[d$CSOP==2]) ned
p= 0:025_** ¥ p>0,025%* atlagCsl=mean (d$X[d$CSOP==1]) |
> Statlsztlka,: ?atlangszean (d$X[dscsopP==21) | .
=] Bartlett-préba S [ptlagCsl2=atlagCsl-atlagCs2 S|  nem szignifikdns
\é ﬁ A A
== R parancs: = =
\E Z | ||partlett.test (X ~ CSOP,
< data=d) L pStatisztika: >
- &8 (Welch-féle d-proba -] o
Py S szignifikdns
| |
R parancs:
t.test (X~CSOP, data=d,
var.equal=F) ]
atlagCsl=mean (d$X [d$CSOP==1]) | Q
atlagCs2=mean (d$X[d$CSOP==2]) %“ nem szignifikdns
atlagCsl2=atlagCsl-atlagCs2 8
\4
o , g
Statisztika: Mann-Whitney-proba < o
@ N/ szignifikdns
o Y
\g\j R parancs:
=° E wilcox.test (X~CSOP, data=d)
-‘§ a tapply (d$X, dS$CSOP, quantile) L
©| tapply(d$X, d$CSOP, quantile, c(.2,.4,.6,.8)) pa
?“ nem szignifikans
Q
Statisztika: Fiiggetlenségvizsgdlat Khi-négyzet-probdval (y2-proba) ;’
|72) g“ szignifikdns
sl R parancs: \Q
§<Zn chisqg.test (table (d$X,d$CSOP) )
=l table (d$X,d$CSOP))
] E |
z ?“ nem szignifikans
Q

* A fiiggetlen CSOP viltozordl feltételezziik, hogy faktorra lett alakitva a d$csop <- factor (d$csop) parancs végrehajtasaval
** Két valtozo esetén a 0,05-6t kettével osztjuk, és ehhez az értékhez viszonyitjuk a p-értéket: 0,05/2=0,025.

A tovédbbiakban a valtozok kvantitativ, ordindlis vagy nomindlis jellege alapjan tekintjiik at a
sziikséges R parancsokat, s szignifikancia szintt6l fiiggd interpretdcidjukat. A példdkban
szerepld R-parancsok esetén a fliggetlen CSOP valtozordl feltételezziik, hogy faktorra lett
alakitva a dA$CSOP <- factor(d$CSOP) parancs végrehajtasaval.

Kvantitativ valtozok esete

A konkrét példa kedvéért képzeljiik el, hogy az alabbi kérdésre keressiik a vélaszt: ,,Vajon a
tehetséggondozd programba bevont és a kontrollcsoportba sorolt tanuléknak a Jupiterbolha-
préba tanulds modszertani tesztben elért Gsszpontszdmbeli teljesitménye kiilonbozik?” A
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kérdés megvalaszolasdhoz sziikséges adatokat tartalmazza egy d névre keresztelt adatbazis,
ami legaldbb két vialtozot tartalmaz. Az egyik valtozd legyen a CSOP névre keresztelt
csoportosité valtozd (értékei: 1 = tehetséggondozé programba bevont didkok, 2 =
kontrollcsoport), a madsik véaltozé legyen X (ez tartalmazza a Jupiterbolha-préba
Osszpontszdmra vonatkozé adatokat szdzalékban; értékei: 0-100). Az adatbédzis tehat igy néz
ki:

CSOP X
1 35
2 32
1 87
1 95
2 25

A két csoport kvantitaiv valtozé mentén torténd Osszehasonlitdsakor 4ltaldnossdgban véve
tehat ilyen kérdés fogalmazhaté meg: ,,Az ugyanahhoz a dologhoz/személyhez tartozé X
kvantitativ (fliggd) valtozo értéke kiilonbozik-e (a CSOP fiiggetlen véltozo értékeiben kodolt)
kiillonb6zd csoportokban?”’. A kérdés megvalaszoldsdhoz sziikséges statisztikai prdéba
kivalasztdsdhoz a kvantitativ véltozok esetében ellendrizniink kell, hogy normalis
eloszlasuak-e, s teljesiil-e a szérdshomogenitas feltétele (itt: a két csoport szérdsa hasonlé-e).
E feltételek teljesiilése setén kétmintds vagy fiiggetlenmintds t-proba segitségével torténhet a
tovabbi adatelemzés. Ha a két feltételkoziil csak a normadlis eloszldsra vonatkozé teljesiil,
akkor Welch-féle d-proba alkalmazésara keriilhet sor. Amennyiben a két feltétel koziil egyik
sem teljesiil, akkor az ordindlis véltozokkal végezhetd statisztikai tesztekkel operdlhatunk a
tovabbiakban (lasd: alabb).

Az eloszldsvizsgdlat alkalmdval dltaldnos értelemben véve arra a kérdésre kell vélaszt
kapnunk, hogy: ,,Az X-viltozé mindkét csoportban normélis eloszldsi-e?”. A normdlis
eloszlas vizsgédlata megoldhaté példaul az almintdkra alkalmazott Shapiro-Wilk prébaval —
ennek R-parancsa:

shapiro.test (d$X[d$SCSOP==1]

)
shapiro.test (d$X[dSCSOP==2])

Publikdcionkban mindezt igy fogalmazhatjuk meg: ,,Az adekvat statisztikai proba kiva-
lasztdsdhoz mindenekelott ellendrizniink kellett azt, hogy a Jupiterbolha-préba 6sszpontszama
mindkét csoportban normadlis eloszldsinak tekintheté-e. Ezt a Shapiro-Wilk prébaval
ellendriztiik, amelynek eredménye szerint:...”

A Shapiro-Wilk préba eredménye a szignifikancia (p-érték) szempontjabol kétféle lehet
(megjegyzés: két csoport esetén a pedagdgiai-pszicholdgiai vizsgdlatokban dltaldnos p=0,05
értéket kettovel osztjuk, és ehhez az értékhez viszonyitjuk a vizsgalat eredményeként kapott
p-értéket: 0,05/2=0,025):

a) Ha p-value < 0,025, akkor ez arra utal, hogy X eloszlasa legaldbb az egyik csoportban
nem normdlis, s a tovdbbiakban az ordindlis skdldjd véltozokndl tirgyalt Mann-
Whitney-féle U-prébat kell haszndlnunk. A Shapiro-Wilk-prébaval kapcsolatban fent
megkezdett mondatot igy folytathatjuk: ,,...nem teljesiil, hogy e vdaltoz6 mindkét
csoportban normadlis eloszldst kovet (az els6 csoport esetén p=p-value; a masodik
csoport esetén p=p-value). A tovabbiakban ezért Mann-Whitney-prébat alkalmaztunk a
két csoport teljesitményének 6sszehasonlitasara.”

b) Ha p-value > 0,025, akkor az azt jelenti, hogy X eloszldsa mindkét csoportban normalis,
s az imént félbehagyott mondatot igy folytathatjuk: ,,...e véltozét mindkét csoportban
normalis eloszldsinak tekinthetjiik (az elsd csoport esetén p=p-value; a masodik csoport
esetén p=p-value). A tovibbiakban meggy0zddtiink arrdl is, hogy e valtozd szérdsa a két
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fliggetlen mintdban (a két csoportban) kozel egyforma-e.” A ,,p-value” helyére az R 4ltal
megadott p-értéket kell beirni. Ebben az esetben az adatelemzé munka kovetkezd
lépéseként a szérashomogenitds vizsgalata kovetkezhet.

A szordshomogentidsrol esetiinkben akkor beszélhetiink, ha az almintdkban (tehat a
vizsgdlati €s a kontrollcsoportban) a vizsgdlt fiiggévaltozo (itt: X) szorasa kozel egyforma. A
szorashomogenitds vizsgdlatdra alkalmazott matematikai statisztikai préba az almintdkra
alkalmazott Bartlett-préba, melynek R-parancsa:

bartlett.test (X ~ CSOP, data=d)

A Bartlett-préba lehetséges eredményei a szignifikancia (p-érték) szempontjabol:

a)

b)

Ha a Bartlett-préba eredménye szerint p-value < 0,05 , akkor X szérdsa az almintdkban
kiilonbozonek tekinthetd, s a két csoportot az X vdltozé dtlaga szempontjabdl a Welch-
féle d-provaval hasonlithatjuk Ossze. Publikdcidban ezt ilyesmi moédon foglalhatjuk
Ossze: ,,A szorashomogenitds vizsgélatira Bartlett-probat alkalmaztunk — ennek
eredménye szerint (p=p-value) a szérdshomogenitds feltétele nem teljesiil. Ezért az
almintdkat a tovdbbiakban Welch-féle d-prébaval hasonlitjuk 0ssze.”. A Welch-féle d-
préba R-parancsa a kovetkezd:

t.test (X~CSOP, data=d, var.equal=F)
atlagCsl=mean (d$X[d$CSOP==1])
atlagCs2=mean (d$X[d$CSOP==2])
atlagCsl2=atlagCsl-atlagCs2

Az X véltozo atlagat a két fiiggetlen mintdban hasonlénak tekinthetjiik, ha a Welch-
féle d-préba eredménye nem jelez szignifikéns kiilonbséget (p-value > 0,05). Szévegbe
adgyazva: ,,A Welch-féle d-préba eredménye szerint nincs jelentds kiilonbség a két
csoport kozott (p=p-value). A vizsgalati csoport atlaga: atlagCsl; a kontrollcsoport
atlaga: atlagCs2. Az atlagok kiilonbsége: atlagCsl2.”

A p-value < 0,05 eredmény ellenben azt tiikrozi, hogy az X véltozé atlaga a két
fiiggetlen mintdban lényegesen kiilonbozik: ,,A Welch-féle d-préba eredménye szerint
szignifikdns (p=p-value) kiillonbség van a két csoport kozott. A vizsgalati csoport dtlaga:
atlagCs1; a kontrollcsoport atlaga: atlagCs2. Az atlagok kiilonbsége: atlagCsi12.”

Ha a Bartlett-préba eredménye szerint p-value > 0,05, akkor X szérasa az almintdkban
hasonld, s a vizsgdlati csoportot €s a kontrollcsoportot X szempontjabdl kétmintds t-
prébaval (szokds fiiggetlenmintds t-probdnak is nevezni) vethetjik Ossze. Mindez
mondatba foglalva: ,,A szérdshomogenitds vizsgdlatira Bartlett-prébat alkalmaztunk —
ennek eredménye szerint (p=p-value) a szérdashomogenitas feltétele teljesiil, s lehetdség
van a csoportok 6sszehasonlitdsakor kétmintds t-préba alkalmazdsdra.”. A kétmintds t-
proba arra a kérdésre ad vdlaszt, hogy az X viéltoz6 étlaga a két fiiggetlen mintdban
egyenld-e. A kétmintés t-préba R-parancsa ebben az esetben:

t.test (X~CSOP, data=d, var.equal=T)
atlagCsl=mean (d$X[d$CSOP==1])
atlagCs2=mean (d$X[d$CSOP==2])
atlagCsl2=atlagCsl-atlagCs2

Most is a szignifikanciat jelzo p-értéket vessziik figyelembe. Ha a kétmintds t-préba
eredménye szignifikans (p-value < 0,05), az azt jelzi, hogy az X valtozé atlaga a két
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fiiggetlen mintdban 1ényegesen kiilonb6z6. Ezt eképpen fogalmazhatjuk meg: ,,A két
mintds fiiggetlen t-préba eredménye szerint kiilonbség van a két csoport kozott (p=p-
value). A vizsgalati csoport atlaga: atlagCsl; a kontrollcsoport atlaga: atlagCs2. Az
atlagok kiilonbsége: atlagCsi2.”

Amennyiben a kétmintas t-préba eredménye nem szignifikdns (p-value > 0,05), akkor
az X valtoz6 atlaga a két fliggetlen mintdban hasonlé. Szoévegesen: ,,A két mintas
fiiggetlen t-proba eredménye szerint nincs jelentds kiilonbség a két csoport kozott (p=p-
value). A vizsgalati csoport atlaga: atlagCsl; a kontrollcsoport atlaga: atlagCs2. Az
atlagok kiilonbsége: atlagCsi2.”

Ordinalis valtozok esete

Amennyiben a vizsgélt valtozdink eleve ordindlis skdldjiak (példaul otfokd skdldn adott
osztidlyzatok) vagy kvantitativ skaldjiak ugyan, 4m nem felelnek meg a normalitds és a
szorashomogenitas fentebb kozolt feltételeinek, akkor nem paraméteres (nem az dtlag és a
sz6rds alapjan ,,miikod6”) statisztikai prébdkkal dolgozhatunk. Altaldnos értelemben véve a
kovetkez6 kérdésre keressiik a vdlaszt a két csoport (legtobbszér, de nem kizarélag: a
vizsgdlati és a kontrollcsoport) ordindlis skalat feltételez6 Osszehasonlitisa sordn: a
csoportosité valtozéban (példaul 1 és 2 szamokkal kédolt) két minta a (legaldbb ordindlis
skdldjui) X véltoz6 szempontjabodl sztochasztikusan egyenld? Tekintsiik at e kérdés vizsgalatat
egy konkrét példan keresztiil! Az alaphelyzet legyen a kovetkezd: ,,A tehetséggondozé
programba bevont vizsgdlati csoport és a programba be nem vont kontrollcsoport tanul6i
témazar6 dolgozatot irtak. A tehetséggondozé program hatékonysigat jelezné, ha a
programban résztvevok lényegesen jobb érdemjegyeket kapndnak, mint a kontrollcsoportba
tartoz6 tarsaik.” tegyiik fel, hogy az Osszegyijtott adatokat egy d nevi adatbazisba
szerkesztjiik, mely legaldbb a kovetkez6 hdrom valtozot tartalmazza: DIAK (a tanulé neve
vagy kédja), CSOP (csoportosité véltozo, értékei: 1 = vizsgalati csoport, 2 = kontrollcsoport),
X (érdemjegy, értékei: 1-5), s igy néz ki:

DIAK CSOP X
DIAK1 1 2
DIAK2 1 1
DIAK3 2 1
DIAKn 1 2

A javasolt statisztikai proba a Mann-Whitney-préba, amely azt teszteli, hogy az X valtozé
szempontjabdl a két csoport sztochasztikusan egyenlOnek tekinthet6-e. A Mann-Whitney-
préba nullhipotézise: Xcsop=; éppolyan gyakran nagyobb Xcsop=2-nél, mint forditva; vagyis: X
valtozo6 tekintetében a két minta sztochasztikusan ugyanakkora. R-parancs:

wilcox.test (X~CSOP, data=d)

A szignifikancia szempontjabol megkiilonboztethetd két jellegzetes eredmény:

a) A nullhipotézist megtarthatjuk, ha a Mann-Whitney-préba eredménye szerint p > 0,05.
Szovegbe dgyazva: ,,A Mann-Whitney-préba eredménye szerint a két csoport a vizsgalt
valtozénk szempontjabdl nem kiilonbozik (sztochasztikusan egyenldk — p=p-value).”

b)A nulhipotézist elvetjiikk, ha a Mann-Whitney-préba eredménye: p-value < 0,05. Ezt az
eredményt példaul igy fogalmazhatjuk meg: ,,A Mann-Whitney-préba eredménye szerint a
két csoport a vizsgélt valtozonk szempontjabdl kiilonbozik (p=p-value).”
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Az eredmények értelmezésében segithet, ha leird statisztikakat kériink a vizsgélt valtozokrol
minden csoportban. Kérhetiink kvartiliseket (melyek a mintdt negyedelik), de kérhetiink
részletesebb dbrazoldst is. A kvartiliseket vagy a mintat 6t6dolo értékeket (kvantiliseket) a
kovetkez6 R parancsokkal kaphatjuk meg:

tapply (d$X, dS$CSOP, quantile)
tapply (d$X, d$CSOP, quantile, c(.2,.4,.6,.8)

Nominalis valtozok esete

Nominalis (tehdt csak megkiilonboztethetd, de nagysdg szerinti sorrendbe nem &llithaté
értéklt) valtozok esetében altalanossdgban fogalmazva azt vizsgidlhatjuk meg, hogy ,.X
nomindlis valtozé megfigyelt gyakorisdgai egyenldk-e a kiillonb6z6 csoportokban?”.

Lassunk egy konkrét példat! Tegyiik fel példdul, hogy: ,,A magyarorszdgi magyar és a
hatdron tili magyar tehetséggondozé programba 2016-ban bevont didkokat vizsgdltunk. Arra
voltunk kivancsiak, hogy a magyarorszdgi magyarok kozott hasonlé-e a tdborba jelentkezok
ardnya, mint a hatdron tili magyarok kozott?” Adatbazisunk (nevezziik roviden d-nek) ebben
az esetben a kovetkezd harom véltoz6t tartalmazza: DIAK (a tanul6 neve vagy kédja), CSOP
(csoportositd valtozd, értékei: 1 = magyarorszagi magyar, 2 = hatdron tdli magyar), X (a
jelentkezésrol sz6l6 informécidt tartalmazd viéltozd, értékei: 1 = jelentkezett; 2 = nem
jelentkezett), s igy néz ki:

DIAK CSOP X
DIAK1 1 2
DIAK2 1 1
DIAK3 2 1
DIAKn 1 2

A javasolt statisztikai préba ilyen esetben a fiiggetlenségvizsgdlat Khi-négyzet-probdval (y2-
proba), melynek nullhipotézise szerint az X véltozé gyakorisdgai CSOP = 1 és CSOP = 2
esetén azonosak. A khi-négyzet-préba és az értelmezést segitd gyakorisdgi tdbldzat R-
parancsa a kovetkez0 lesz:

chisqg.test (table (d$X,d$CSOP) )
table (d$X,dSCSOP) )

A khi-négyzet-préba eredménye a szignifikanciaszint (p-érték) szempontjdbol most is
kétféle lehet. Ha p > 0,05, akkor a két csoportban hasonlé a vizsgalt (X) valtozé gyakorisidga
— a példank szovegkornyezetébe foglalva: ,,A khi-négyzet-proba eredménye szerint a két
csoport kdzott nincs szignifikdns kiilonbség a jelentkezések ardnyét illetéen (p = p-value). A
Magyarorszagon €10 és a hatdron tdl é16 magyar didkok hasonlé ardnyban jelentkeztek/nem
jelentkeztek a tehetséggondozd tdborba. Az egyes csoportokban a jelentkezok és a nem
jelentkezOk szdma a gyakorisagi tdbldzatban lathat6.”

Ellenben, ha a p < 0,05, akkor a vizsgalt X véltoz6 gyakorisagai a két csoportban lényegesen
eltérnek. Szovegbe foglaltan példaul: ,,A khi-négyzet-préba eredménye szerint a két csoport
kozott  szignifikdns kiilonbség volt a jelentkezések ardnydt illetéen (p=p-value). A
Magyarorszagon €10 és a hataron til é16 magyar didkok eltérd ardnyban jelentkeztek/nem
jelentkeztek a tehetséggondozd tdborba. Az egyes csoportokban a jelentkezOk és a nem
jelentkezOk szdma a gyakorisagi tdbldzatban lathat6.”
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Zarogondolatok

E tanulminy egy vizsgdlati csoporttal és egy kontrollcsoporttal kapcsolatban egyetlen
mintavételi alkalommal gy(ijtott adatok Osszehasonlitdsdnak matematikai statisztikai hétterét
foglalja Ossze — a matematikai statisztikai probak kivélasztdsatol azok R-nyelvben torténd
végrehajtasan keresztiil a kapott eredmények interpretaciéjdig terjedden.

A kovetkezd matematikai statisztikai probakrodl esett sz6:

e Shapiro-Wilk-prébat alkalmaztunk a két csoporttdl gyiijtott adatok normélis eloszldsdnak

vizsgdlata céljabol.

o Bartlett-prébaval teszteltiik a két csoporttdl gylijtott adatok szérdshomogenitasat.

e Kétmintds (masképp: fiiggetlen mintds) t-probdaval hasonlitottuk Ossze a két csoport
atlagat a normdlis eloszlas és a szérdshomogenitds feltételeinek megfeleld kvantitativ
valtozok kiilonbségvizsgalata céljabol.

e Welch-féle d-prébat hasznaltunk a két csoport dtlagdnak Osszevetésére az almintankénti
normalis eloszlas teljesiilése, &m a szérdshomogenitds hidnya esetében.

e Mann-Whitney-féle U-préobdval teszteltilk az ordindlis skdldji (vagy a normalitds és
szérashomogenitds kritériumédnak nem megfelel6 esetekben a kvantitativ skalgja)
valtozok sztochasztikus egyenloségét.

e Khi-négyzet-prébaval (y2-prébdval) végzett fiiggetlenségvizsgilatot alkalmaztunk, ha
nomindlis skdldji véltozé alapjdn torténik a vizsgélati csoport és a kontrollcsoport
Osszehasonlitésa.

Korédbbi tanulmédnyokban mar Osszefoglaltuk azokat az eseteket, amelyekben mindossze
egyetlen csoporttdl (1, 2 vagy tobb alkalommal) gyiijtott adatok révén tehetiink kisérletet a
fejlesztd program hatdsvizsgédlatinak matematikai statisztikai elemzésére (Mezd és tsai,
2015a,b, 2016). Jelen tanulmany 2 csoporttdl egyetlen alkalommal gytijtott adatok elemzésére
fokuszalt. A Kiilonleges Bandsmdd folyéirat tovabbi szdmaiban foglaljuk majd 6ssze azokat
az eseteket, amikor 2 csoportot 2 vagy tobb alkalommal gytijtott adat alapjan hasonlithatunk
Ossze. Hasonl6 a helyzet a 3 vagy tobb csoport bevondsdval végzett hatdsvizsgalatok
kozlésével is.
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