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Absztrakt

A fejleszto programok hatdsvizsgdlatdnak egyik fajtdja egy vizsgdlati csoport és egy
kontrollcsoport eredményeit hasonlitia Ossze (amikor az adatgyiijtés csak egyetlen
alkalommal tortént meg). E tanulmdny mddszertani dtmutatot kindl nydjtani az ilyen
vizsgdlatok adekvdt matematikai statisztikai elemzésének kivdlasztdsdhoz, alkalmazdsdhoz és
értelmezéséhez. Az R statisztikai programcsomag (egy ingvenesen letdlthetd szoftver) ajdnlott
a statisztikai eredmények kiszdmoldsdhoz.
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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.
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A kiilonleges bandasmoédot igényld (sajitos nevelési igényii és/vagy beilleszkedési, tanuldsi,
magatartdsi zavaros és/vagy tehetséges) tanulokra fékuszalé fejlesztdéprogramok hatdsardl kii-
lonbségvizsgilatokon keresztiil tajékozédhatunk. Az ilyenkor sziikséges adatelemzéshez meg-
felelé matematikai statisztikai préba kivdlasztdsa tobbek kozott attdl fiigg, hogy hiny cso-
portot (egyet, kettét vagy tobbet) vonunk be a hatdsvizsgalatba, s hdny (egy, két vagy tobb)
alkalommal felvett adatokat hasonlitunk dssze (1. tdbldzat).

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

Két vizsgilat:
el6- és utovizsgalat

Tobb vizsgalat:
nyomon kivetéses vizsgalat
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Pl.: egy fejlesztéprogramba | PL: a fejlesztoprogramba bevont | Pl.: a fejlesztett csoport 2005-
bevont csoport 2015-ben nyij- | csoport program elétti (pl. 2005- | ben, 2010-ben, 2015-ben stb.
tott teljesitménye kiilonbozik-¢ | 0s) és utdni (pl. 2015-6s) telje- | nydjtott  teljesitménye  kiilon-
1 egy meghatdrozott (pl. fejlesz- | sitménye kiillonbozik-e egymds- | bizik-e egymasts]?
tési tervben kitlizott) célérték- | tdl?
t61?
Ldsd: Mez6 és tsai (2015a) Ldsd: Mez6 és tsai (2015b) Lasd: Mezo és tsai (2016)
IR SIS NPT CIETO PL.: a fejlesztoprogramba bevont | PL.: a fejlesztoéprogramba bevont
(el SEVER (SIEANERVEE csoport €s a kontrollcsoport tel- | csoport €s a kontrollcsoport tel-
L GGG B G PSRN jesitménye kiilonbozik-e onma- | jesitménye  kiilonbozik-e  6n-
VRO T I GTEG BTl 2atdl, illetve egymdstol program | magatdl, illetve egymastdl a
2 teljesitmény 3 clott (pl. 2005-ben) és utdn (pl. | program elott (pl. 2005-ben) és
2015-ben) ill. az esetleges vilto- | utdn (pl. 2010-ben), s a tovdbbi
zds mértéke eltér-e a két csoport- | években (2015-ben stb.) ill. az
ban? esetleges viltozds gorbéje eltér-e
a két csoportban?
Lisd: jelen tanulmdny
Pl.: a kiilonbtzo fejlesztésben | Pl.: a csoportok teljesitménye | Pl.: a csoportok teljesitménye
részesiild csoportok teljesit- | kiilonbozik-e a sajit, illetve a | kiilonbozik-¢ a sajét, illetve a
ménye kiilonbdzo 2015-ben? tobbi csoport teljesitményétdl a | tibbi csoport teljesitményétdl a
3 any program elétt (pl. 2005—1.3-::11) és | program elétt (pl. 2005-ben) Cb
tisbb utin  (pl.  2015-ben) ill. az | utdn (pl. 2010-ben), s a tovdbbi
esetleges viltozds mértéke eltér- | években (2015-ben stb.) ill. az
e az egyes csoportokban? esetleges viltozds gorbéje eltér-e
a az egyes csoportokban?

Az 1. tdbldzatban is 1athatd, egyetlen vizsgdlati csoporttal kapcsolatos eseteket a Kiildnleges
Bdndsmod folyoirat korabbi szdmaiban mdr megtargyaltuk (Mez6 és tsai, 2015a, b; 2016),
miként a jelen tanulmdny értd olvasidsihoz is szitkséges matematikai statisztikai alapfo-
galmakat is (Mdth és tsai, 2015 — lisd még: Mezd, Math és Abari, 2008; Falus és Oll¢, 2000;
Vargha (2000), s az R-nyelv (ingyenesen letélthetd statisztikai szoftver) alapjait is (Abari és
tsai, 2015). Az R-nyelvvel kapcsolatban liasd még: Solymosi (2005), Abari (2008). A
tudomdnyos interpreticiéval, mddszertannal kapcsolatban lasd: Dienes (2013), Szokolszky
(2004), Eccles és tsai (2003).

Jelen tanulményban arra a vizsgdlati elrendezésre fékuszilunk, amikor a hatdsvizsgilat a
vizsgalati csoport mellett kontrollcsoport bevondsaval valosul meg. A fejlesztoprogramok
kontrollcsoportos hatasvizsgdlatanak legalapvetobb esete pedig az, amikor egyetlen adatfel-
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vételi alkalommal gyiijtiink informécidkat a vizsgdlati csoportba és a kontrollcsoportba sorolt
személyektol, s e csoportok teljesitményeit hasonlitjuk 6ssze (ldsd: 1. tdbldzatban a két
vizsgdlt csoport és egy vizsgdlat metszetében 18vo cella tartalmat, illetve az 1. dbrat!).

1. dbra: vizsgdlati és kontrollcsoport egvszeri adatfelvétel alapjin  torténd
osszehasonlitdsdnak sémdja. Forrds: a Szerzok.

Vizsgalati csoport

A csoportok teljesitménye: § ?

Kontrollcsoport

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

matematikai statisztikai eljarasokkal bizonyitott vdlaszt adnunk:

a) Vajon az IPOO-minimum (kreativ) tanuldsfejleszto programba (Mezd, 2011) bevont és a
kontrollcsoportba sorolt tanuldéknak a Jupiterbolha-proba tanulds mddszertani tesztben
elért teljesitménye kiilonbozik?

b) A tehetséggondozé programba bevont vizsgdlati csoport és a programba be nem vont
kontrollcsoport tanuléi témaziré dolgozatot irtak. A tehetséggondozé program
hatékonysdgit jelezné, ha a programban résztvevok lényegesen jobb érdemjegyeket
kapndnak, mint a kontrollcsoportba tartozd tarsaik.

¢) A magyarorszagi magyar és a hatdron tili magyar, tehetséggondozd programba 2009-ben
bevont didkokat vizsgaltunk. Arra voltunk kivancsiak, hogy a magyarorszigi magyarok
kozott hasonlo-e a tiborba jelentkezOk ardnya, mint a hataron tili magyarok kozott?

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

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

1. Donteniink kell arrdl, hogy nomindlis, ordinélis, vagy kvantitativ viltozdkkal kell-e
szamolnunk (v6.: Math és tsai, 2015).

2. Kvantitativ valtozok esetében az R (Abari €s tsai, 2015) segitségével dontjiik el, hogy:
a) normadlis eloszldstinak tekinthetd valtozékrdl van-e szd; b) a valtozdk szoérdsa kozel
egyforménak tekinthetd-e.

3. Kizdrdlag e két 1épés végrehajtasit kovetden keriilhet megvilasztasra, végrehajtisra a
megfelel6 statisztikai proba (vo.: 2. dbra).

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

A
- CSOPORTOK
MATEMATIKAI STATISZTIKA ES R PARANCS*:; s
KOZOTTI
KULONBSEG:
Statisztika: Statisztika: >
Shapiro-Wilk préba Kétmintds vagy fiiggetlenmintds t-préba g—
R parancs: | szignifikans
B pramcy: e t.test (X~CSOP, data=d, .
shapiro.test (d$X[dSCS0P==1]) BRI
shapiro.test (d$X[dSCS0OP==2]) -ed
f’E[}jOZ:?** ¥ >0.025** atlagCsl=mean (d$X [d$CSOP==1]) |
> Statlszuka’: T_]"at lagCs2=mean (d$X [d$CS0P==2]1) | _
"‘z Bartlett-préba S |atlagCsl2=atlagCsl-atlagCs2 S|  nem szignifikans
5 A A
1 E E R parancs: B B
§ 7z | ||partlett.test (X ~ C30P,
= data=d) L_pStatisztika: —»
4 0 \Welch-féle d-proba 0 o
= = szignifikins
7l I
R parancs:
t.test (X~CS0P, data=d,
var.equal=F) !
atlagCsl=mean (d$X [d$CS0P==1]) [ .
atlagCs2=mean (dSX [d$CS0P==2]) nﬁ' nem szignifikdns
atlagCslZ=atlagCsl-atlagCsZ =
v
Statisztika: Mann-Whitnev-proba = o
Z szignifikdns
.
R parancs:
| wilcox.test (X~CSOP, data=d)
tapply (d$X, dS$CSOP, quantile) Y
tapply {(d$X, d$CSOF, guantile, c(.2,.4,.6,.8)}) 4]
= nem szignifikans
]
Statisztika: Fiiggetlenségvizsgdlat Khi-négyzet-prébdval (y2-proba) ”;"‘
W g szignifikans
&l R parancs: b
gé chisqg.test (table (d$X, d$CSOP) )
=l table (d$X,dSCSOP))
e = |
>3 b4
“ S| nem szignifikins
A
=8

# A fiiggetlen CSOP viltozoril feltételezziik, hogy faktorri lett alakitva a d$csoP <- factor (d$csop) parancs végrehajtiasaval
=+ Két valtozo esetén a 0,05-it kettdvel osztjuk, és ehhez az értékhez viszonyitjuk a p-értéket: 0,05/2=0,025.

A tovabbiakban a viltozok kvantitativ, ordindlis vagy nominalis jellege alapjan tekintjiik at a
szilkséges R parancsokat, s szignifikancia szinttol fiiggd interpretacidjukat. A példiakban
szereplo R-parancsok esetén a fiiggetlen CSOP valtozorol feltételezziik, hogy faktorrd lett
alakitva a dSCSOP <- factor(d$CSOP) parancs végrehajtasaval.

Kvantitativ valtozok esete

A konkrét példa kedvéért képzeljiik el, hogy az aldbbi kérdésre keressiik a vilaszt: ,,Vajon a
tehetséggondozé programba bevont és a kontrollcsoportba sorolt tanuloknak a Jupiterbolha-
proba tanulds modszertani tesztben elért osszpontszambeli teljesitménye kiilonbozik?” A
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kérdés megvilaszoldsihoz sziikséges adatokat tartalmazza egy d névre keresztelt adatbazis,
ami legalabb két viltozdt tartalmaz. Az egyik valtozd legyen a CSOP névre keresztelt
csoportositd viltozé (értékei: 1 = tehetséggondozd programba bevont didkok, 2 =
kontrollcsoport), a masik viltozé legyen X (ez tartalmazza a Jupiterbolha-proba
Osszpontszdmra vonatkozo adatokat szdzalékban; értékei: 0-100). Az adatbdzis tehdt igy néz
ki:

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

A két csoport kvantitaiv valtozé mentén torténd Osszehasonlitdsakor dltaldnossdgban véve
tehat ilyen kérdés fogalmazhaté meg: ,,Az ugyanahhoz a dologhoz/személyhez tartoz6é X
kvantitativ (fliggd) valtozo értéke kiilonbozik-e (a CSOP fiiggetlen viltozd értékeiben kddolt)
kiilonb6z6 csoportokban?”. A kérdés megvilaszoldsihoz sziikséges statisztikai prdba
kivalasztisdhoz a kvantitativ véltozok esetében ellendrizniink kell, hogy normalis
eloszldsdak-e, s teljesiil-e a szérdshomogenitds feltétele (itt: a két csoport szordsa hasonld-e).
E feltételek teljesiilése setén kétmintds vagy fiiggetlenmintds t-proba segitségével torténhet a
tovabbi adatelemzés. Ha a két feltételkoziil csak a normélis eloszldsra vonatkozd teljesiil,
akkor Welch-féle d-préoba alkalmazisara keriilhet sor. Amennyiben a két feltétel koziil egyik
sem teljesiil, akkor az ordindlis véltozdkkal végezhet6 statisztikai tesztekkel operdlhatunk a
tovdbbiakban (ldsd: alabb).

Az eloszldsvizsgdlat alkalmdval altaldnos értelemben véve arra a kérdésre kell vilaszt
kapnunk, hogy: ,,Az X-vdltozé mindkét csoportban normdlis eloszldsi-e?”. A normalis
eloszlds vizsgalata megoldhaté példdul az almintdkra alkalmazott Shapiro-Wilk prébaval —

ennek R-parancsa:
shapiro.test (dSX[d5CsS0P==1])
shapiro.test (d$X [d$CS0P==2])

Publikiciénkban mindezt igy fogalmazhatjuk meg: ,,Az adekvat statisztikai préba kiva-
lasztdsdhoz mindenekeldtt ellendrizniink kellett azt, hogy a Jupiterbolha-préba 6sszpontszama
mindkét csoportban normaélis eloszlastinak tekinthet6-e. Ezt a Shapiro-Wilk prébaval
ellendriztiik, amelynek eredménye szerint:...”

A Shapiro-Wilk proba eredménye a szignifikancia (p-érték) szempontjabdl kétféle lehet
(megjegyzés: két csoport esetén a pedagdgiai-pszicholdgiai vizsgilatokban dltalanos p=0,05
értcket kettdvel osztjuk, és ehhez az értékhez viszonyitjuk a vizsgilat eredményeként kapott
p-értéket: 0,05/2=0,025):

a) Ha p-value < 0,025, akkor ez arra utal, hogy X eloszldsa legaldbb az egyik csoportban
nem normdlis, s a tovdbbiakban az ordindlis skdldju vdltozékndl targyalt Mann-
Whitney-féle U-probat kell haszndlnunk. A Shapiro-Wilk-probaval kapcsolatban fent
megkezdett mondatot igy folytathatjuk: ,,...nem teljesiil, hogy e valtoz6 mindkét
csoportban normalis eloszlast kiovet (az elsd csoport esetén p=p-value; a masodik
csoport esetén p=p-value). A tovibbiakban ezért Mann-Whitney-prébdt alkalmaztunk a
két csoport teljesitményének Osszehasonlitdsara.”

b) Ha p-value > 0,025, akkor az azt jelenti, hogy X eloszlasa mindkét csoportban normaélis,
s az imént félbehagyott mondatot igy folytathatjuk: .,...e véltozét mindkét csoportban
normdlis eloszldsinak tekinthetjiik (az elsd csoport esetén p=p-value; a masodik csoport
esetén p=p-value). A tovabbiakban meggy6zodtiink arrdl is, hogy e vdltozd szérdsa a két
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fiiggetlen mintdban (a két csoportban) kézel egyforma-e.” A ,,p-value” helyére az R dltal
megadott p-értéket kell beirni. Ebben az esetben az adatelemz6 munka kovetkezd
1épéseként a szérdshomogenitas vizsgdlata kdvetkezhet.

A szérdshomogentidsrél esetiimkben akkor beszélhetiink, ha az almintikban (tehdt a
vizsgdlati és a kontrollcsoportban) a vizsgdlt fiiggdviltozo (itt: X) szordsa kozel egyforma. A
szorashomogenitds vizsgdlatara alkalmazott matematikai statisztikai proba az almintdkra
alkalmazott Bartlett-proba, melynek R-parancsa:

bartlett.test (X ~ C30FP, data=d)

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

a)

b)

Ha a Bartlett-proba eredménye szerint p-value < 0,05 , akkor X szordsa az almintdkban
kiilonbozonek tekintheto, s a két csoportot az X valtozé dtlaga szempontjabol a Welch-
féle d-provaval hasonlithatjuk Ossze. Publikdciéban ezt ilyesmi moédon foglalhatjuk
Ossze: ,,A szorashomogenitds vizsgalatira Bartlett-probat alkalmaztunk — ennek
eredménye szerint (p=p-value) a szérdshomogenitis feltétele nem teljesiil. Ezért az
almintdkat a tovdbbiakban Welch-féle d-prébaval hasonlitjuk 6ssze.”. A Welch-féle d-
préba R-parancsa a kdvetkezo:

t.test (X~CS0OP, data=d, wvar.equal=F)
atlagCsl=mean (dSX[dSCSCOP==1])
atlagCsZ2=mean (dSX[d3CS0OP==2])
atlagCslZ2=atlagCsl-atlagCs2

Az X valtozé atlagdt a két fiiggetlen mintdban hasonlénak tekinthetjitkk, ha a Welch-
féle d-préba eredménye nem jelez szignifikdns kiilonbséget (p-value > 0,05). Szévegbe
dgyazva: ,,A Welch-féle d-préba eredménye szerint nincs jelentds kiilonbség a két
csoport kozott (p=p-value). A vizsgdlati csoport atlaga: atlagCsl; a kontrollcsoport
atlaga: atlagCs2. Az atlagok kiilénbsége: atlagCsi12.”

A p-value < 0,05 eredmény ellenben azt tiikrozi, hogy az X vdltozé dtlaga a két
fiiggetlen mintdban Iényegesen kiilonbozik: ,,A Welch-féle d-préba eredménye szerint
szignifikans (p=p-value) kiilonbség van a két csoport kdzott. A vizsgilati csoport dtlaga:
atlagCsI; a kontrollcsoport dtlaga: atlagCs2. Az atlagok kiilonbsége: atlagCsi12.”

Ha a Bartlett-proba eredménye szerint p-value > 0,05, akkor X szérasa az almintdkban
hasonl6, s a vizsgdlati csoportot é€s a kontrollcsoportot X szempontjdbol kétmintés t-
probdval (szokds filiggetlenmintds t-probanak is nevezni) vethetjik Ossze. Mindez
mondatba foglalva: ,,A szérashomogenitds vizsgdlatira Bartlett-probat alkalmaztunk —
ennek eredménye szerint (p=p-value) a szorishomogenitis feltétele teljesiil, s lehetdség
van a csoportok 6sszehasonlitdsakor kétmintds t-préba alkalmazdsara.”. A kétmintis t-
préba arra a kérdésre ad vélaszt, hogy az X valtozd dtlaga a két fiiggetlen mintdban
egyenld-e. A kétmintds t-préba R-parancsa ebben az esetben:

t.test (X~CS0OP, data=d, wvar.equal=T)
atlagCsl=mean (d$X[dSCS0P==1])
atlagCsZ=mean (dSX[dSC30P==2])
atlagCsl2=atlagCsl-atlagCs2

Most is a szignifikanciat jelzo p-€értéket vesszilk figyelembe. Ha a kétmintds t-proba
eredménye szignifikans (p-value < 0,05), az azt jelzi, hogy az X viltozé atlaga a két
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fiiggetlen mintdban lényegesen kiilonboz6. Ezt eképpen fogalmazhatjuk meg: ,,A két
mintds fliggetlen t-préba eredménye szerint kiillénbség van a két csoport kdzott (p=p-
value). A vizsgdlati csoport atlaga: atlagCsl; a kontrollcsoport atlaga: atlagCs2. Az
atlagok kiilonbsége: atlagCs12.”

Amennyiben a kétmintds t-préba eredménye nem szignifikdns (p-value > 0,05), akkor
az X vdltozé dtlaga a két fiiggetlen mintdban hasonlé. Szovegesen: ,,A két mintds
fiiggetlen t-préba eredménye szerint nincs jelentds kiilonbség a két csoport kdzott (p=p-
value). A vizsgdlati csoport atlaga: atlagCsl; a kontrollcsoport atlaga: atlagCs2. Az
atlagok kiilonbsége: atlagCsi2.”

Ordinalis valtozok esete

Amennyiben a vizsgilt véltozdink eleve ordindlis skéldjiak (példaul otfokd skdldn adott
osztilyzatok) vagy kvantitativ skéldjiak ugyan, 4m nem felelnek meg a normalitds és a
szérashomogenitds fentebb kozolt feltételeinek, akkor nem paraméteres (nem az dtlag és a
szOras alapjan ,,miikodé™) statisztikai prébakkal dolgozhatunk. Altalinos értelemben véve a
kovetkezd kérdésre keressitk a vdlaszt a két csoport (legtobbszor, de nem kizdrdlag: a
vizsgdlati és a kontrollcsoport) ordindlis skdldt feltételez6 Osszehasonlitisa sordn: a
csoportosité valtozdban (példaul 1 és 2 szamokkal kddolt) két minta a (legaldbb ordinilis
skdldja) X véltoz6 szempontjabdl sztochasztikusan egyenld? Tekintsiik 4t e kérdés vizsgdlatat
egy konkrét példian keresztiil! Az alaphelyzet legyen a kovetkezo: ,,A tehetséggondozé
programba bevont vizsgdlati csoport €s a programba be nem vont kontrollcsoport tanul6i
témazard dolgozatot irtak. A tehetséggondozé program hatékonysdgit jelezné, ha a
programban résztvevok lényegesen jobb érdemjegyeket kapndnak, mint a kontrollcsoportba
tartozd tarsaik.” tegyilk fel, hogy az 0Osszegylijtott adatokat egy d nevll adatbazisba
szerkesztjitk, mely legaldbb a kovetkez6 harom valtozét tartalmazza: DIAK (a tanul6 neve
vagy kédja), CSOP (csoportosité valtozd, értékei: 1 = vizsgélati csoport, 2 = kontrollcsoport),
X (érdemjegy, értékei: 1-5), s igy néz ki:

DIAK C50P X
DIAKI 1 2
DIAKZ 1 .
DIAK3 2 i,
DIAKn 1 2

A javasolt statisztikai préba a Mann-Whitney-préba, amely azt teszteli, hogy az X viltozd
szempontjabol a két csoport sztochasztikusan egyenldnek tekintheté-e. A Mann-Whitney-
préba nullhipotézise: Xcsop=; éppolyan gyakran nagyobb Xcsop=2-nél, mint forditva; vagyis: X
viltozé tekintetében a két minta sztochasztikusan ugyanakkora. R-parancs:

wilcox.test (X~C50F, data=d)

A szignifikancia szempontjabdl megkiilonboztethetod 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 vizsgélt
valtozénk szempontjabdl nem kiilonbozik (sztochasztikusan egyenlok — p=p-value).”

b)A nulhipotézist elvetjilk, 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 vizsgilt valtozénk szempontjabdl kiilénbozik (p=p-value).”
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Az eredmények értelmezésében segithet, ha leird statisztikakat kériink a vizsgalt valtozokrdl
minden csoportban. Kérhetiink kvartiliseket (melyek a mintdt negyedelik), de kérhetiink
részletesebb dbrizolast is. A kvartiliseket vagy a mintit 6t6dolo értékeket (kvantiliseket) a
kovetkezd R parancsokkal kaphatjuk meg:

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

Nominalis valtozok esete

Nomindlis (tehdt csak megkiilonboztethetd, de nagysig szerinti sorrendbe nem dllithato
értekil) vdltozok esetében dltalanossigban fogalmazva azt vizsgdlhatjuk meg, hogy ,.X
nomindlis valtozo megfigyelt gyakorisigai egyenldk-e a kiilonboz6 csoportokban?”.

Lassunk egy konkrét példat! Tegyiik fel példaul, hogy: ,,A magyarorszagi magyar €s a
hatdron tili magyar tehetséggondozd programba 2016-ban bevont didkokat vizsgaltunk. Arra
voltunk kivancsiak, hogy a magyarorszdgi magyarok kozott hasonlé-e a taborba jelentkezok
ardnya, mint a hatdron tuli magyarok k6zo6tt?” Adatbazisunk (nevezziik roviden d-nek) ebben
az esetben a kovetkez0 harom valtozot tartalmazza: DIAK (a tanulé neve vagy koédja), CSOP
(csoportosité viltozd, értékei: 1 = magyarorszdgi magyar, 2 = hatdron tili magyar), X (a
jelentkezésrdl sz6l6 informdcidt tartalmazd viltozd, értékei: 1 = jelentkezett; 2 = nem
jelentkezett), s igy néz ki:

DIAK C50P X
DIAK1 1 2
DIAKZ H .
DIAK3 Z .
DIAKnN 1 2

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

chisqg.test (table (d$X, dSCS0OP))
table (d$X,d$CSOP) )

A khi-négyzet-proba eredménye a szignifikanciaszint (p-érték) szempontjabol most is
kéttéle lehet. Ha p > 0,05, akkor a két csoportban hasonl6 a vizsgdlt (X) valtoz6 gyakorisdga
— a példank szovegkornyezetébe foglalva: ,,A khi-négyzet-proba eredménye szerint a két
csoport kozott nincs szignifikdns kiilonbség a jelentkezések ardnyit illetden (p = p-value). A
Magyarorszdagon €l0 és a hatdron tdl €16 magyar didkok hasonlé ardnyban jelentkeztek/nem
jelentkeztek a tehetséggondozé tdborba. Az egyes csoportokban a jelentkezék és a nem
jelentkez6k szdma a gyakorisdgi tdbldzatban lathatd.”

Ellenben, ha a p < 0,05, akkor a vizsgalt X valtozé gyakorisigai a két csoportban lényegesen
eltérnek. Szovegbe foglaltan példdul: ,,A khi-négyzet-préba eredménye szerint a két csoport
kozott szignifikdns kiilonbség volt a jelentkezések ardnydt illetden (p=p-value). A
Magyarorszdagon €10 és a hataron til é16 magyar didkok eltéré ardnyban jelentkeztek/nem
jelentkeztek a tehetséggondozo taborba. Az egyes csoportokban a jelentkezok €s a nem
jelentkezOk szama a gyakorisdgi tdbldzatban lathato.”
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Zarogondolatok

E tanulmédny egy vizsgilati csoporttal és egy kontrollcsoporttal kapcsolatban egyetlen
mintavételi alkalommal gyiijtétt adatok Gsszehasonlitisdnak matematikai statisztikai hatterét
foglalja Gssze — a matematikai statisztikai probdk kivélasztdsatol azok R-nyelvben torténd
végrehajtasdn keresztiil a kapott eredmények interpretdcigjdig terjedden.

A kovetkez6 matematikai statisztikai probakrol esett $zo:

e Shapiro-Wilk-prébidt alkalmaztunk a két csoporttdl gy(ijtott adatok normdlis eloszldsianak

vizsgalata céljabol.

 Bartlett-probaval teszteltiik a két csoporttol gytijtott adatok szérdshomogenitasat.

o Kétmintds (masképp: fiiggetlen mintds) t-probaval hasonlitottuk ossze a két csoport
atlagat a normalis eloszlds és a szordshomogenitas feltételeinek megfelelo kvantitativ
véaltozdk kiilonbségvizsgdlata céljabdl.

» Welch-féle d-prébat haszndltunk a két csoport dtlagdnak Osszevetésére az almintdnkénti
normdlis eloszlés teljesiilése, 4m a szérdshomogenitds hidnya esetében.

e Mann-Whitney-féle U-prébdval teszteltiik az ordindlis skdldjd (vagy a normalitds és
szorashomogenitds kritériumdnak nem megfelelé esetekben a kvantitativ skaldjui)
valtozdk sztochasztikus egyenldségét.

o Khi-négyzet-probdaval (y2-prébdval) végzett fiiggetlenségvizsgdlatot alkalmaztunk, ha
nomindlis skdldji viltozéd alapjan torténik a vizsgdlati csoport és a kontrollesoport
Osszehasonlitdsa.

Kordbbi tanulmdnyokban mdr Osszefoglaltuk azokat az eseteket, amelyekben mindossze
egyetlen csoporttol (1, 2 vagy tobb alkalommal) gyGjtétt adatok révén tehetiink kisérletet a
fejleszté program hatdsvizsgdlatinak matematikai statisztikai elemzésére (Mezd €s tsai,
2015a,b, 2016). Jelen tanulmany 2 csoporttdl egyetlen alkalommal gy(jtott adatok elemzésére
fokuszdlt. A Kiilonleges Banasmad folyoirat tovdbbi szdmaiban foglaljuk majd 6ssze azokat
az eseteket, amikor 2 csoportot 2 vagy tobb alkalommal gyGjtott adat alapjdn hasonlithatunk
Ossze. Hasonlé a helyzet a 3 vagy tobb csoport bevondsdval végzett hatdsvizsgalatok
kozlésével is.
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