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Absztrakt

E tanulmdny a kiilonleges bdandsmaodot igénylo tanulok szdmdra késziilt fejlesztoprogramok
egymintds, longitudindlis (példdul ugyanazt a tanulocsoportot évente felméro, nyomon
kovetéses jellegit) hatdsvizsgdlatanak matematikai statisztikai elemzéséhez kindl modszertani
ttmutatot. Praktikus segitséget nyujtunk a kiilonbségvizsgdlatok matematikai statisztikai
szdmitdsainak kivdlasztdsdhoz, a szdmitdsok elvégzésére alkalmas R statisztikai szoftverbe
irhato parancssorokhoz, az R dltal végrehajtott szamitdsok eredményeinek értelmezéséhez,
szovegbe foglaldsdhoz.
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Diszciplinak: matematika, pszicholégia, gydgypedagogia, pedagdgia

Abstract

MATHEMATICAL STATISTICAL BACKGROUND OF

ONE SAMPLED LONGITUDINAL STUDY OF DEVELOPMENT PROGRAMMES

This paper offers a methodological guidance to mathematical statisctical analysis of one
sampled longitudinal studies of development programmes. After summarising the basic terms
we: a) show a simple algorhitm to choice adequate statistic tests, b) present R commands of
these statistic tests (note: R is a downloadable free software), and c) give suggestions about
how we can interpret the results of statistical calculations done by this software.
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A kiilonleges bandsmaddot igényld (sajitos nevelési igényli és/vagy beilleszkedési, tanuldsi,
magatartdsi zavaros é€s/vagy tehetséges) tanuldkra fokuszald fejlesztOprogramok hatdsvizs-
galata (kontrollcsoport alkalmazdsa nélkiil is) megvaldsulhat:

a) a fejlesztési tervben foglalt adott kritériumszinthez torténd viszonyitassal (Mezd és tsai,

2015a);

b) eldvizsgalat-fejlesztés-utovizsgalat elrendezésben (Mezo és tsai, 2015b);

c¢) nyomon kovetéses mddon, longitudindlis vizsgélat keretében (1. dbra) — jelen tanul-

manyban erre az esetre fokuszalunk a tovabbiakban.

1. dbra: kiilonbségvizsgdlaton alapulo egymintds (vagy: dsszetartozo mintds) nyomon kéve-
téses hatdsvizsgdlat sémdja: ugyanazzal a csoporttal ugyanazokat a vizsgdlatokat vessziik fel
kiilonbozo alkalmakkor (forrds: Mezd F.)

1. alkalom 2. alkalom n. alkalom
X vizsgalat X vizsgalat (X X ) X vizsgalat
’A’ csoport ’A’ csoport ’A’ csoport
S~ —~ = = e
Van kulénbség? Van kilénbség?

Van kilénbség?

Nyomon kovetéses hatdsvizsgélattal taldlkozunk példaul olyankor, amikor az aldbbiakhoz

hasonl6 kérdésekre kell matematikai statisztikai eljarasokkal bizonyitott valaszt adnunk:

a) Vizsgdlatunkban arra voltunk kivancsiak, hogy az ,,JPOO — minimum program” (Mezd,
2011, David, 2006) tanulds médszertani tréning el6tt €s utan, illetve egy évvel a tréning
utdn mért tanulds modszertani teljesitményben (a Jupiterbolha-proba 6sszpontszamaban)
jelentés kiilonb-ség tapasztalhat6-e? Kiilonosen: kedvezd (itt: teljesitményt noveld)
hatdsa volt-e a tréningnek, vagy sem?

b) Vizsgalatunkban arra voltunk kivancsiak, hogy tanuléink az ,,JPOO-minimum program”
eldtti osztdlyzataikhoz képest lényegesen jobb osztilyzatokat kapnak-e a tréning utdn
kozvetleniil, illetve egy év milva, olyan tananyagokbdl adott feleleteikre, amelyekkel
kapcsolatban vélhet6en minimélis eldzetes tuddsuk volt, s sajit maguknak kellett a
tananyagot feldolgozni?

c) Egy fejlesztéprogramban hirom éven keresztill kisérjiikk figyelemmel a 16-asszisztalt
foglalkozdsokra (Schéder, 2015) koncentrdlé tdborba jelentkezOk szamat. A didkok
példaul 2014-ben keriiltek be a programba, s ekkor regisztriltuk eldszor, hogy jelent-
keztek-e a tdborba vagy sem. 2015-ben és 2016-ban is regisztriltuk a jelentkezOket. Azt
vizsgéltuk, a jelentkezések gyakorisdgai mutatnak-e véaltozast a harom év folyamén?

E kérdések kozos vondsa: egy csoport kettonél tobb vizsgalati alkalommal nyert eredményét
hasonlitjuk 0ssze (nyomon kovetéses vizsgalatot végziink). Az aldbbiakban egyrészt a kiilon-
boz6 alkalmakkal végzett mérések eredményeinek Osszehasonlitisdhoz sziikséges matema-
tikai statisztikai probdk kivélasztdsanak algoritmusdra fékuszalunk, masrészt e probak
elvégzését segitd, ingyenesen letolthetd szoftver (az R statisztikai programcsomag) idevagd
parancsaira €s a szoftver outputjaként megjelend statisztikai eredmények interpreticidjara
nydjtunk példakat. A tanulmany olvasisdhoz sziikséges minimdlis matematikai statisztikai
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ismeretek (pl. minta, hipotézis, szignifikancia, eloszlds, nomindlis, ordindlis, kvantitativ
véltozok) Osszefoglaléja megtaldlhaté Math és tsai. (2015) mitvében. A tudomdnyos és
statisztikai kovetkeztetés alapjaival kapcsolatban Dienes (2013) ad atfogd elemzést. Az R-
nyelvvel kapcsolatos 6sszefoglaldt pedig Abari és tsai. (2015) és Solymosi (2005) kozolnek.

E mddszertani utmutatéban az R parancsokkal kapcsolatban a kovetkezd jeloléseket
vezetjiik be (vo.: Abari, 2008) az adatbazisok (1asd: 2. dbra) kapcsan:

2. dbra: széles és hosszii szerkezetii adattdabldk (forrds: a Szerzok)

SZEMELY X1

d adattabla d.h adattabla
(széles szerkezet): (hosszu szerkezet):

SZEMELY ALKALOM

sz.1l 1 Sz. X1
sz.2 2 Sz. X1
sz.3 3 SZ. X1
el
sz.10 10 %2
X2
X2
Az adatokat 4ltaldban a d adattabla
formaban szokds rogziteni, am olykor . X2
sziikséges lehet a d.h adattdbla formatum . X3
alkalmazasa. X3

A d adattablabdl a d.h adattabléba torténd
atalakitast az R-ben a reshape2 cso-
mag melt () filiggvényével lehet meg-
oldani:

X3

X3

library (reshape?2)

d.h <- melt(d, variable.name = "ALKALOM", value.name = "X")

d: egy d nevl adattibla neve, melyben valamennyi személy adata egyetlen sorban
szerepel, még akkor is, ha tobb kiilonbdzd mérés tartozik hozza. Az adattibla oszlopai
a vizsgalt valtozok (pl. XI vagy ,IQ” stb. valtozok) adatait tartalmazzdk. Az ilyen
szerkezetli adattdbldkat szélesnek nevezziik. Példa: 2. dbra d adatbizisa, melynek
oszlopai a vizsgalt valtozok (X7, X2, X3 stb. mint mondjuk az 1., 2., 3. stb. osztdlyos
korban mért eredmények) adatait tartalmazzdk, a SZEMELY oszlopban pedig a
vizsgélt személyek azonositéi jelennek meg Az azonos személyek kiilonb6z6 mérési
id6pontok kozotti Osszetartozdsat X1, X2, X3 stb. nevekkel jeloljiik, igy ezek a
valtozok az R parancsokban d$X1, d$X2, illetve d$X3 mddon jelennek meg (pl. X/ =
els6 osztalyos korban mért teljesitmény, X2 = masodik osztdlyos korban mért
teljesitmény, X3 = harmadik osztilyos korban mért teljesitmény; a d$XI jelentése
pedig: d adatbazis X/ véltozéjara hivatkozunk az R parancsban, stb.).
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® d.h: néhiny statisztikai proba (példaul a Bartlett-préba vagy az Osszetartozd mintds
egyszempontos varianciaanalizis) esetében a d adatbézist at kell alakitanunk jelen
tanulmanyban d.h-nak nevezett tin. hosszii formatumba, annak érdekében, hogy az egy
személyhez tartoz6 n szdmd mérés n szamu kiilon sorban szerepeljen (lasd: 2. dbra d.h
adatbazisat). A d.h adatbazis formdtumdban az az elv érvényesiil, hogy ,,az azonos
véltozohoz tartozé adatértékek keriiljenek azonos oszlopba”. Az R-ben a reshape?
csomag melt () filiggvényével van lehet6ség arra, hogy a d adattibla szerkezetét
attranszformaljuk 4t a d.h adattdbla hosszi struktirdjaba.

Statisztikavalasztas és végrehajtas az R-nyelvben

Az egymintds nyomon kovetéses jellegii, s a kiilonboz6 idépontokban gytijtott adatok kii-
Ionbségeire fokuszalo hatdsvizsgalatokhoz sziikséges matematikai statisztikai proba kivélasz-
tasdnak menete roviden a kovetkezd (vo.: 3. dbra):

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

2. Kvantitativ valtozok esetében az R-nyelv segitségével dontjiik el, hogy: a) normaélis
eloszlasunak tekinthetd (harang alakd gorbét mutatd) valtozokrél van-e szd; b) a
valtozok szordsa kozel egyformanak tekinthet6-e.

3. Kizardlag e két 1épés végrehajtasat kovetden keriilhet megvalasztisra, végrehajtasra a
megfeleld statisztikai préba.

4. Idonként azonban tovabbi elemzésekre is sziikség lehet.

A tovédbbiakban a valtozok kvantitativ, ordindlis, nomindlis jellege alapjan tekintjiik at a
sziikséges R parancsokat, s szignifikancia szintt6l fiiggd interpretacidjukat.

Kvantitativ valtozok a nyomon kovetéses vizsgalatokban

A nyomon kovetéses vizsgdlatokban szerepld kvantitativ valtozok esetében ellendrizniink
kell, hogy esetiikben teljesiil-e a normdlis eloszlds, illetve a szérdshomogenitds feltétele.
Amennyiben e feltételek teljesiilnek, akkor valéban épithetiink e valtozok kvantitativ
jellegére, s (Osszetartozd mintds egyszempontos) varianciaanalizissel elemezhetjiik adatainkat.
Ha e két feltételnek csak egyike teljesiil vagy egyike sem, akkor véltozoéinkkal legfeljebb az
ordindlis véltozokkal végezhetd matematikai statisztikai proba (esetiinkben példdul a
Friedman-préba) hajthaté végre (lasd: jelen tanulmény kovetkezd alfejezetét). E két feltétel
ellendrzésének, illetve a varianciaanalizis alkalmazasdnak médja didhéjban a kovetkezo:

Az eloszldsvizsgdlat sordn arra a kérdésre kell vdlaszt kapnunk hogy ,,Az ugyanahhoz a
dologhoz/személyhez tartoz6, tobb (legalabb 3) kiillonb6z6 idépontban/helyzetben mért X1/
(példaul a fejlesztés elején mért teljesitmény), X2 (mondjuk: a fejlesztés végén mért teljesit-
mény), X3 (példaul fejlesztés utin egy €vvel mért teljesitmény) stb. kvantitativ (fiiggd)
véltozok normadlis eloszlastnak tekinthetok-e?”. E kérdés megvdlaszoldsara alkalmas egyik
statisztikai proba a Shapiro-Wilk-proba, melynek R-parancsa a kovetkez6:

shapiro.test (d$X1)
shapiro.test (d$X2)
shapiro.test (d$X3)
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3. dbra: Statisztikavdlasztds egymintds, nyomon kovetéses hatdsvizsgdlat esetében (d$X1 =
elsé vizsgdlat, d$X2 = mdsodik vizsgdlat, d$X3 = harmadik vizsgdlat adatait tartalmazo
vdltozok a ,,d” adatbdzisban). Forrds: Mezd, Mdth és Abari (2008) alapjdn Mezo F.

A VIZSGA-
- LATOK
MATEMATIKAI STATISZTIKA ES R PARANCS: PR
KOZOTTI
KULONBSEG:
Statisztika: Statisztika:
Shapiro-Wilk préba Osszetartozé mintds “
egyszempontos =
R parancs: varianciaanalizis Y| szignifikdns®**
‘Z shapiro.test (d$X1) R parancs: —»
= | shapiro.test (d$X2) summary (aov (X ~
& < | shapiro.test (d$X3) ALKALOM +
S E p=<0,016* ¢p>0,016* Error (SZEMELY/ALKA
— N =
= ; Adatbazis atalakitas™ utan: LOM), data=d.h))
—>
> § Statisztika: > atlagXl=mean (d$X1)
M Bartlett- ré.ba atlagX2-mean (d$X2) va)
p & |atlagx3=mean (d$X3) g nem szignifikdns
=)
R parancs: ] ]
bartlett.test (X ~ ALKALOM,
data=d.h)
v ¥ p=<0,05
v
75 PSPPI, - =
" : Statisztika: Friedman-préba S| szignifikans*sx
© S
L g < R parancs: >
= E friedman.test (cbind (d$X1,ds$X2,d$X3)) L 5
No ) @ quantile (d$X1); quantile (d$X2); quantile (d$X3); -
> = quantile (d$X1,c(.2,.4,.6,.8));quantile (d$X2,c(.2,.4,.6,.8)) | 8| 1om wienifikns
; A
quantile (d$X3,c(.2,.4,.6,.8)) =
ﬂ 8 1 1fik Angkksk
D Statisztika: Margindlis homogenitdsvizsgéilat g szignifikdns
\N N _Q;
§ E R parancs:
- - —>
o E library (coin) -
> % mh_test (table (d$X1,d$X2,d$X3)) S| nem szignifikéns
A
Q,

* Harom valtozé esetén a 0,05-6t harommal osztjuk, és ehhez az értékhez viszonyitjuk a p-értéket: 0,05/3=0,016.
Ertelemszeriien: n darab véltozé (itt: vizsgalati alakalom) esetén a p-értéket a 0,05/n értékhez viszonyitjuk.
**Adatbazis atalakitas R-parancsai:
library (reshape2)
d.h <- melt(d, variable.name = "ALKALOM", value.name = "X")
##EUtdvizsgalatokat, paronkénti osszehasonlitassal célszerii folytatni az adatelemzést (Iasd: Mezo és tsai, 2015b)

Mindez példdul igy foglalhaté Ossze egy tanulmanyban: ,,Vizsgdlatunkban arra voltunk
kivéancsiak, hogy az ,,JPOO — minimum program” tanulds moédszertani tréning elott és utén,
illetve egy évvel a tréning utdn mért tanulds moddszertani teljesitményben (a Jupiterbolha-
préba Osszpontszdmdban) jelentds kiilonbség tapasztalhaté-e? Kiilonosen: kedvezd (itt:
teljesitményt noveld) hatdsa volt-e a tréningnek, vagy sem? Az adekvat statisztikai proba
kivélasztdsdhoz mindenekeldtt ellendrizniink kellett azt, hogy a hdrom mérési alkalom adatait
tartalmazé valtozéink normdlis eloszldstiak-e. Ezt a Shapiro-Wilk probaval ellendriztiik,
amelynek eredménye szerint...”
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A Shapiro-Wilk-préba eredményei és az R altal megadott szignifikancia szint (p-érték)
alapjdn dontiink a tovabbi teenddinkrdl (fontos: a statisztikavdlaszté dontésiinket befolyasold
kritériumértéknek 0,05/n értéket valasszunk, ahol n = a vizsgalt valtozék szdma. Példankban 3
mérési alkalom adatait tartalmazé 3 valtozé eloszlasat vizsgéljuk, igy kritériumszintiink
0,05/3= 0,016 lesz):

a) Ha a Shapiro-Wilk préba legaldbb az egyik vialtozo esetében p-value < 0,016 értéket ad,
akkor a véltozok kozott van nem normadlis eloszlasa valtozo, és a fent megkezdett mondat
pedig igy folytatddhat: ,,...nem teljesiil, hogy mindegyik véltoz6 normalis eloszlasu (az
elsé vizsgalat esetén p = p-value; a méasodik vizsgalat esetén p = p-value; a harmadik
vizsgélat esetén p = p-value).” A ,p-value” helyére az R altal megadott p-értéket kell
beirni. Mindez azzal a kovetkezménnyel is jar, hogy adataink, valtoz6ink nem alkalmasak
varianciaanalizis végrehajtasara, s az ordindlis valtozok esetében alkalmazhato statisztikai
prébakhoz kell folyamodnunk (I4sd e tanulmany kovetkez6 alfejezetét).

b) Ha a Shapiro-Wilk proba mindhirom véltoz6 esetében p > 0,016, akkor a véltozok
eloszlasa normdlisnak tekinthetd, s imént félbe hagyott mondatunk igy fejezheté be:
s - -(p=p-value) mindhdrom valtoz6t normadlis eloszlastinak tekinthetjiik (az els6 vizsgélat
esetén p=p-value; a masodik vizsgdlat esetén p=p-value; a harmadik vizsgélat esetén p=p-
value). A tovabbiakban meggydzddtiink arrdl is, hogy a kiilénb6z6 mérések alkalmaval a
szorasok kozel egyformék-e.” A ,p-value” helyére az R altal megadott p-értéket kell
beirni. Ebben az esetben az adatelemzd munka kovetkezd 1épéseként a szérdshomo-
genitds vizsgdlata kdvetkezhet.

A szordshomogenitds azt jelenti, hogy az X1, X2 és X3 valtozok szérdsa kozel egyforma. A
szorashomogenitds vizsgdlatira alkalmas egyik statisztikai proba a Bartlett-proba, amely
esetében az R az ugynevezett hosszi szerkezetii (a tovabbi példdinkban d.h néven hivatkozott)
adattablat kivanja meg (ennek az adattablanak a szerkezetét és elddllitdsanak R-parancsat a 2.
abra foglalja 6ssze). A Bartlett-proba példankhoz tartozé R parancsa a kdvetkezo:

bartlett.test (X ~ ALKALOM, data=d.h)

A Bartlett-préba esetében a 0,05-0s szignifikancia szinthez viszonyitjuk a p-értékeket,

melyek az aldbbiak lehetnek:

a) Ha a Bartlett-préba eredménye szerint p-value < 0,05, akkor valtozdink szordsa nem
tekinthetd kozel sem egyformédnak. Ezt igy foglalhatjuk szovegbe példaul: ,,A
szorashomogenitds vizsgdlatira Bartlett-probat alkalmaztunk — ennek eredménye szerint
(p=p-value), a szordshomogenitds feltétele nem teljesiil.” Ez azzal jar, hogy adataink nem
alkalmasak a varianciaanalizissel torténd tovabbi elemzésre, s ehelyett inkdbb az ordindlis
véaltozok esetében haszndlhaté statisztikai probak johetnek szoba (ldsd: az ordindlis
véltozokkal kapcsolatos kovetkezd alfejezetet!).

b) Ha a Bartlett-préba eredménye szerint p-value > 0,05, akkor a szdrasok kozel egyfor-
manak tekinthetdk, s ezt a kovetkezOképpen interpretdlhatjuk: ,,A szérashomogenitas
vizsgélatara Bartlett-probat alkalmaztunk — ennek eredménye szerint (p=p-value), a
szorashomogenitas feltétele teljesiil.” Tekintettel arra, hogy ezt a prébat csak akkor
végeztiik el, ha a normalitdsra vonatkozd feltétel is teljesiilt, ez az eredmény azzal jar,
hogy adataink alkalmasak a varianciaanalizissel tortén6 tovabbi adatelemzésre.

Osszetartozo mintds egyszempontos varianciaanalizis alkalmaval példdnkban most lényegé-

ben azt ellendrizziik, hogy az X1, X2, X3 valtozok populécio atlagai egyenldk-e. A sziikséges
R-parancsok:
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summary (aov (X ~ ALKALOM + Error (SZEMELY/ALKALOM), data=d.h))
atlagXl=mean (d$X1l); atlagX2=mean (d$X2); atlagX3=mean (d$X3)

Lehetséges eredmények:

a) Ha az 6sszetartoz6 mintds egyszempontos varianciaanalizis eredménye szerint p-value <
0,05, akkor az X1, X2, X3 valtozok populdcid atlagai eltérok (kiilonbség van a mérések
kozott). Szovegbe foglalva: ,Ennek ismeretében Osszetartozé mintds egyszempontos
varianciaanalizist végeztiink, amelynek eredménye szerint: kiilonbség van a kiilonb6z6
id6épontokban mért teljesitmények kozott (p=p-value). A szignifikdnsan eltéré atlagok a
kovetkezok: atlagXl, atlagX?2, atlagX3.” A valtozas novekvo vagy csokkend jellegét a
valtozok atlagai mutatjdk meg. Statisztikailag egzaktabb vizsgédlat elvégzéséhez lasd
(Vargha, 2000; Falus és Oll€, 2000; Reiczigel, Harnos és Solymosi, 2007).

b) Ha az Osszetartoz6 mintds egyszempontos varianciaanalizis eredménye p-value > 0,05
értéket ad, akkor az X1, X2, X3 valtozé populicié atlagai egyenlok (mdasképp: nem
kiilonboznek egymdastdl 1ényegesen). Lehetséges interpreticio: ,,Ennek ismeretében
Osszetartozd mintds egyszempontos varianciaanalizist végeztiink, amelynek eredménye
szerint: nincs kiillonbség a kiilonb6zé idopontokban mért teljesitmények kozott (p=p-
value)”

Ordinalis valtozok a nyomon kovetéses vizsgalatokban

Az ordindlis véltozokkal folytathaté vizsgdlatokra akkor lehet sziikségilink, ha vizsgélt
véltozoink: a) eleve ordindlis skaldjiak (példaul otfokd skdldn adott osztilyzatok); b)
kvantitativ skdldjiak ugyan, dm nem felelnek meg a normalitds és a szérdshomogenités
fentebb kozolt feltételeinek. Altalinos értelemben véve a kovetkezd kérdésre keressik a
vilaszt a nyomon kovetéses vizsgdlat ilyen eseteiben: ,,Az ugyanahhoz a dolog-
hoz/személyhez tartozé X legalabb oridndlis (fiiggd) valtozo értéke valtozik-e kiillonb6zo
idépontokban/helyzetekben (alkalom = fiiggetlen valtozd) torténd mérésekkor?”. Ide
vonatkozé példank legyen a kovetkezo: ,,Vizsgélatunkban arra voltunk kivancsiak, hogy
tanuléink az ,,JPOO-minimum program” elotti osztalyzataikhoz képest lényegesen jobb
osztalyzatokat kapnak-e a tanulds mddszertani tréning utdn kozvetleniil, illetve egy év miulva,
olyan tananyagokbdl adott feleleteikre, amelyekkel kapcsolatban vélhetéen minimaélis eldzetes
tudédsuk volt, s sajat maguknak kellett a tananyagot feldolgozni?”

Az adatelemzéshez hasznélhato itt targyalt statisztikai proba a Friedman-proba, mely arra a
kérdésre ad valaszt, hogy az XI, X2, X3 valtozok populdcié medidnjai egyenldk-e. A
Friedman-préba R-parancsa esetiinkben:

friedman.test (cbind (d$X1,dS$X2,ds$X3))

A Friedman-préba lehetséges eredményei az aldbbiak lehetnek:

a) Ha a Friedman-préba eredménye szerint p-value > 0,05, akkor az X1, X2, X3 véltozdk
populdcié medidnjai egyenldk. Vagyis nyomon kovetéses vizsgalatunkrdl sz6l6 prezenta-
cionkban megfogalmazhatjuk, hogy: ,,A Friedman-préba eredménye szerint nincs
szignifikans kiilonbség (p=p-value) a kiilonbozd alkalmakkal felvett tesztek eredménye
kozott.”

b) Ha a Friedman-préba eredményeként p-value < 0,05 értéket kapunk, akkor az arra utal,
hogy az XI, X2, X3 valtozék populdcié medidnjai nem egyenlok. Ezt az eredményt
példaul ekképpen foglalhatjuk szavakba: ,,A Friedman-préba eredménye szerint
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szignifikdns kiilonbség (p=p-value) van a kiilonb6z6 alkalmakkal felvett tesztek
eredménye kozott.” Ismertessiik és értelmezziik a kiilonbséget! Az értelmezésben
segithet, ha leird statisztikdkat kériink az X/, X2, X3 valtoz6krol. Kérhetiink kvartiliseket
(melyek a mintat negyedelik), de kérhetiink részletesebb dbrazolast is. A kvartiliseket
vagy a mintat 6t6dolo értékeket (kvantiliseket) a kovetkezd R parancsokkal kaphatjuk
meg:

quantile (d$X1)

quantile (d$X2)

quantile (d$X3) ;

quantile (d$xX1,c(.2,.4,.6,.8
quantile (d$X2,c(.2,.4,.6,.8))
quantile (d$X3,c (.2, .4,.6,.8

Nominalis valtozék a nyomon kovetéses vizsgalatokban

A nyomon kovetéses vizsgédlatokban a nomindlis (tehdt az egymastél megkiilonboztethetd,
de nem sorbarendezhetd értékekekkel rendelkezd) valtozok esetében feltehetd altalanos
jellegli kérdés lehet példaul: ,,Ugyanahhoz a személyekhez/dologhoz tartozé X1, X2, X3
nominalis valtoz6 megfigyelt gyakorisagai eltérnek-e egymastol, azaz van-e valtozas?”.

Tegyiik fel példaul, hogy jelen tanulmény elején felvetett 16-asszisztalt foglalkozasokat
(Schéder, 2015) tartalmaz6 nyéri tdborba jelentkezok szdménak alakuldsat kivanjuk nyomon
kovetni 2014-2016. kozott, harom éven keresztill. Jelentse X/ = a nyéari tdborba torténd
jelentkezések 2014. évi szamat (1=jelentkezett; 2=nem jelentkezett), X2 = a nyari tdborba
torténd jelentkezések 2015. évi szamat (1=jelentkezett; 2=nem jelentkezett), X3 = a nyari
tdborba torténd jelentkezések 2016. évi szamat (l1=jelentkezett; 2=nem jelentkezett). Ezt
megfogalmazhatjuk igy is: ,Egy l6-asszisztalt foglalkozdsokra épitd nyari tibor jellegl
fejlesztd programban hidrom éven keresztiil kisértiik figyelemmel a tdborba jelentkezdk
szamdt. A didkok 2014-ben keriiltek be a programba, s ekkor regisztraltuk el8szor, hogy
jelentkeztek-e a tdborba vagy sem. 2015-ben és 2016-ban is regisztraltuk a jelentkezdket. Azt
vizsgéltuk, hogy a jelentkezések gyakorisdgai mutatnak-e valtozast a harom év folyaman?”.

Az X1, X2 és X3 nomindlis véltozok gyakorisdgdnak hasonlosdgira vonatkozd kérdés
megvdlaszoldsdra alkalmas statisztikai proba lehet a margindlis homogenitdsvizsgalat, mely-
nek R parancsa (mivel e préba végrehajtdsdhoz sziikséges fiiggvény az R programon beliil a
coin csomagban taldlhatd, az mh_test () fiiggvény hivdsa el6tt ki kell adnunk a
library (coin) parancsot):

library (coin)
mh_test (table (d$X1,dS$X2,ds$X3))

Ha a margindlis homogenitdsvizsgalat eredménye p-value > 0,05, az arra utal, hogy az X/,
X2, X3 valtozok gyakorisdgai hasonldk. Ennek egy lehetséges megfogalmazésa az adott példa
kontextusaban: ,Margindlis homogenités teszttel vetettiik 6ssze a hiarom idépontban meg-
allapitott jelentkezési gyakorisdgokat és 1ényeges eltérést nem taldltunk (p=p-value).”

Amennyiben a marginalis homogenitasvizsgalat p-value < 0,05 szinten szignifikans kiilénb-
séget jelez X1, X2, X3 valtozok gyakorisagai kozott, akkor egyrészt szovegbe foglalva
ilyesmit 4llapithatunk meg: ,,Margindlis homogenitds teszttel vetettik Ossze a harom
idépontban megallapitott jelentkezési gyakorisdgokat és lényeges eltérést taldltunk (p=p-
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value); marészt kozoljiik mindhdrom mérés esetén a valtozdk gyakorisdgait a table (d$x1),
table (d$x2) és table (d$x3) parancsokkal hogy a véltozds lényegét demonstralhassuk és
értelmezhessiik!

Kategorikus valtozok elemzésével kapcesolatban lasd még: Méath (2004).

Zarogondolatok

Jelen tanulményban a fejlesztOprogramok hatdsvizsgilatdnak arra a sepcidlis esetére fokus-
zaltunk, amelyben egy csoport hdrom vagy tobb alkalommal azonos médon/eszkdzzel gyijtott
adatait vetjilkk 6ssze egymassal. Ezzel kapcsolatban 6t matematikai statisztikai proba és R-
nyelvbeli parancsaikat tekintettiik at:

e Shapiro-Wilk-prébat alkalmaztunk a harom (vagy tobb) vizsgalat sordan gyiijtott adatok
normalis eloszlasanak vizsgalata céljabol.

e Bartlett-prébaval teszteltiik a hdrom (vagy tobb) vizsgélati alkalom sordn gyijtott
adatok szérashomogenitasat.

o Osszetartoz6 mintds egyszempontos varianciaanalizist alkalmaztunk a normalis
eloszlas és a szérashomogenitas feltételeinek megfeleld kvantitativ valtozok elemzése
érdekében.

e Friedman-probaval teszteltik a harom (vagy tobb) alkalommal gyijtétt adatok
esetében a medidnok hasonldsagat.

e Margindlis homogenitdsvizsgalatot haszndltunk a nomindlis valtozék gyakorisdgainak
hasonldsaganak elemzése céljabol.

Fontos tudni, hogy més statisztikai probdk, moédszerek (lasd: Varga, 2000) és vizsgélati
elrendezések (Eccles és tsai, 2003) is 1éteznek hasonl6 kérdések eldontésére.

A nyomon kovetéses, longitudindlis vizsgilatok eredményeinek értelmezésekor (s a
hatdsvizsgalat korlatai kozott) célszerii figyelembe venni olyan lehetséges torzité tényezoket,
mint a sorozathatdsok és az id6i hatasok (Szokolszky, 2004). A sorozathatdsok eredményei
lehetnek példaul a gyakorlatlansagbdl eredd kezdeti relativ gyenge kiindulé eredmények,
vagy az els6 vizsgélat tapasztalatai alapjan kialakult vdlaszadoéi bedllitodasok. Az id6i hatdsok
megnyilvanulhatnak tobbek kozott az adatgyljtések kozotti idészak ellendrizetlen torté-
néseiben (példdul a vizsgilt fejlesztOprogram mellett 6t mdsik hasonlé céli fejlesztd-
programban torténd részvétel esetében), a spontdn érés hatdsiban (nem a fejlesztOprogram
eredménye a kiilonbozd alkalmakkal mért teljesitménybeli valtozéds, hanem a belsd érési
folyamatoké), vagy a vizsgdlati személyek id6kozben torténd (kilépés, utolérhetetlenség,
esetleg elhaldlozas miatt torténd) lemorzsoléddsaban.

A fejlesztOprogram hatdsit a fentieken tilmenden jellemezheti az is, hogy a fejlesztendd
teriilet kiilonbozd kezdeti jellemzdivel biré személyek (példaul az eleve gyengébb vagy jobb
képességliek — példdul a vizsgdlati csoporto alsé és felsd 25%-4ba sorolhatd személyek) eltérd
moédon reagdlnak-e a programra. EbbOl a szempontbdl a csoportok kozotti kiilonbség-
vizsgalatok (Mez0, Math és Abari, 2008) mellett kapcsolatvizsgdlatokat (példaul
korrelaciészamitast) is célszerli végezni a kezdeti értékek €s a fejlodés mértéke (= a fejlesztés
végén tapasztalt értékekbdl kivont kezdeti értékek) kozott. Ilyen esetben példdul az erds
pozitiv korrelaci6 arra utalhat, hogy a kezdetben eleve magasabb pontszimmal jelelmezhetd
személyek esélyesebbek a (pontszamokban kimutathatd) nagyobb fejlodésre. Egy erds negativ
korrelacié pedig azt jelezheti, hogy a kezdeti mérés soran gyenge eredményt elérok esetében
valdszinlibb a nagyobb értékil pontszamnovekedés.

A fejlesztéprogramok hatdsvizsgalatdba minddssze egyetlen csoportot bevoné esetek — 1asd:
Mez0 és tsai (2015a,b), illetve jelen tanulmanyt — mellett 1éteznek két vagy tobb csoportot egy
vagy tobb alkalommal vizsgdld esetek is, melyeket a Kiilonleges Bandsmdd folydirat tovabbi
szdmaiban foglalunk 6ssze.
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