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BOGNAR LASZLO *

Igy szoktuk elrontani az oktatdsi felméréseinket
a statisztikai elemzéseknél és az azokbol
levont kovetkeztetéseknél

Osszefoglalas: Az oktatasi felmérések statisztikai elemzése soran szamos le- | * Dunaiijvdrosi Egyetem, Infor-
hetdségiink van arra, hogy hibat kévessiink el és téves kovetkeztetéseket | Matikai Intézet, Matematika és
. . o1 s . . . Szdmitdstudomdnyi Tanszék
vonjunk le — és sokszor éliink is ezekkel a lehetSségekkel. Ez a cikk a leggya- | g .1, ognarl@unidunahu
koribb hibakat targyalja, amelyeket elkovethetiink, mikzben azt gondoljuk,
hogy pontos elemzéseket végziink. Bemutatja a tervezett kisérletek és a meg-
figyeléses adatok kozotti killonbségeket, valamint a legkedveltebb statisztikai
modszerek — mint a t-proba, ANOVA, korreldcio, regresszié és khi-négyzet-
proba — alkalmazasanal elkovetett tipikus hibakat. Kiemelt figyelmet fordi-
tunk a statisztikai feltételezések ellendrzésére, a normalitds vizsgalatara, a
fiiggetlenég vizsgalatara, és az adatok megbizhatdsagara, mert ahogy monda-
ni szoktak: a statisztika nem hazudik, de miért ne segitenénk neki egy kicsit.
Kulcsszavak: Oktatdsi felmérések; statisztikai elemzések; statisztikai hibdk;
tervezett kisérletek; megfigyeléses adatok; t-proba; ANOVA; korrelacio; reg-
resszio; khi-négyzet-proba; normalitasvizsgalat; fliggetlenségvizsgalat.

Bevezetés

Ha mar valahogyan tulvergddtiink a kérdések megfogalmazasan, a résztve-
vok kivalasztasan, és eddig nem kovettiink el nagy hibat, akkor mar csak a
kovetkeztetd statisztikai elemzések tengernyi lehetdsége, feltételei és korlatjai
kozott kell eligazodnunk.

Nem véllalkozom arra, hogy az oktatdsi felmérésekben alkalmazott
modszerek mindegyikénél részletezzem az elkovetett matematikai jellegii
hibékat, hiszen az alkalmazott modszerek tarhaza rendkiviil széles. Csak a
leggyakrabban hasznalt modszerekrdl lesz sz6. A bonyolultabb matematikai
elemzéseket hagyjuk meg a statisztikusoknak.
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Leginkabb a koncepcionalis hibakrdl beszélek — arrdl, amikor rossz mddszereket alkalmazunk, vagy
annak ellenére vonunk le kovetkeztetéseket, hogy nem biztositottuk az adott modszer alkalmazhatosaga-
nak a feltételeit.

Tervezett kisérletek kontra megfigyeléses adatok

A tervezett oktatdsi kisérletek soran szandékosan manipulédlunk bizonyos koriilményeket, példaul kiilon-
boz6 oktatasi modszereket vagy eszkozoket alkalmazunk, hogy megfigyelhessiik, hogyan hatnak ezek a
hallgatdi teljesitményre vagy egyéb kimenetelekre. Ilyenkor ellenérzésiink alatt tartjuk a beavatkozast, és
kiilonb6z6 csoportokat hasonlitunk 6ssze, hogy megbizhat6 ok-okozati kovetkeztetéseket vonhassunk le.
Ezzel szemben, ha megfigyeléses adatokkal dolgozunk, egyszertien feljegyezziik, mi tortént a természe-
tes oktatasi kornyezetben, anélkiil, hogy szandékosan beavatkoznank. Bar ezek az adatok is hasznosak le-
hetnek, sokkal évatosabban kell kezelniink 6ket, hiszen a kiilonféle zavaré tényezék miatt nem tudunk biz-
tosan ok-okozati Osszefiiggéseket megallapitani. Ilyenkor az adataink egyiittallasardl lehet csak beszélni.

OK-OKOZATI OSSZEFUGGESEK FELTARASA TERVEZETT KiSERLETEKBOL

Az egyik leggyakoribb hiba az ok-okozati 6sszefiiggések feltarasaban, amikor csupan megfigyelt adatokbol
probalunk ilyen kévetkeztetéseket levonni. A korrelacid, azaz az adatok egyiittallasa nem bizonyitja, hogy
az egyik valtozé értékének a valtozasa okozza a masik véltozé értékének a valtozasat. Az ok-okozati kap-
csolat csak specialisan megtervezett kisérletekbdl, randomizalt, kontrollalt vizsgalatokbdl vonhato le, ahol
kizarhatok a zavaro tényezok.

Egy jo példa a tervezett kisérletre:

Azt szeretnénk vizsgalni, hogy a ChatGPT hasznalatanak engedélyezése javitja-e a vizsgaeredményeket
egy adott tantargy adott félévében. Ehhez randomizalt, kontrollalt kisérletet terveziink.

A hallgatdkat véletlenszertien két csoportra osztjuk, tankortdl fiiggetleniil. A kisérleti beavatkozas (a
ChatGPT hasznalata) csak az Gjonnan létrehozott csoportokra vonatkozik, ezekkel a csoportokkal dolgo-
zunk a kisérlet soran.

Az els6 csoportnak (kisérleti csoport) engedélyezzitk a ChatGPT hasznélatat az drdkon és a hazi fel-
adatok elkészitésekor, mig a masodik csoportnak (kontrollcsoport) nem. Fontos, hogy a vizsgakon és a
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ZH-kon egyik csoport sem hasznalhatja a ChatGPT-t - ezeknél a megmérettetéseknél minden hallgatonak
a sajat tuddsara kell tdmaszkodnia. Mindkét csoportot ugyanaz a tandr tanitja, ugyanazon tananyagon
dolgozik, és ugyanazokat a feladatokat kapja az 6rakon és a vizsgakon is. Az egyetlen kiilonbség, hogy a
kisérleti csoport szabadon hasznalhatja a ChatGPT-t az anyag feldolgozasara az 6rakon és a hazi feladatok
megoldasara. A félév végén Osszehasonlitjuk a két csoport vizsgaeredményeit, hogy megvizsgaljuk, volt-e
hatasa a ChatGPT hasznalatanak az érdkon. A véletlenszer(i hozzarendelés biztositja, hogy a csoportok
kozott ne legyenek szisztematikus kiilonbségek, igy, ha az eredmények eltérnek, az a ChatGPT hasznéla-
tanak tulajdonithato.

Hogyan lehet ezt a kisérletet elrontani?
Sokféleképpen. Itt van néhany példa:

Onkéntes csoport vdlasztds: Ha a didkokat nem véletlenszer(ien osztjuk be a kisérleti és a kontrollcsopor-
tokba, hanem hagyjuk, hogy maguk valasszanak, ez stlyos torzitast okozhat, mert azok a diakok, akik
onként vélasztjak a ChatGPT hasznalatat, valoszintileg motivaltabbak, jobban érdeklédnek a technoldgia
irant, vagy eleve jobb tanulmanyi eredményekkel rendelkeznek. Ez azt eredményezi, hogy az eltérések a
vizsgaeredményekben nem feltétleniil a ChatGPT hatasat tiikrozik, hanem inkabb a didkok motivacioja-
nak, érdeklédésének vagy elézetes tudasanak kiilonbségeibdl adodhatnak.

Nem ugyanaz a tandr, tananyag vagy vizsgakiornyezet: Ha a csoportok nem azonos tananyagot kapnak,
vagy nem azonos tandr tanitja éket, vagy eltéré vizsgakornyezetben teljesitenek, az eredményeket ezek a
zavar6 tényezok torzithatjak.

Evfolyamok vagy egyéb rétegek keverése a csoportokban: Ha a csoportokat tigy osztjuk be, hogy el-
sGéves és felsdbb évfolyamos hallgatokat keveriink, az eredmények torzulhatnak az eltéré tapasztalati szint
miatt. A fels6bb éves hallgatdk, akik mar tobb tapasztalattal rendelkeznek, valoszintileg jobban tudjak
kihasznalni a ChatGPT-t, mint az els6évesek, akik még csak most ismerkednek a fels6oktatasi kovetelmé-
nyekkel. Ez azt eredményezheti, hogy a teljesitménybeli kiilonbségek nem csak a ChatGPT hasznalatabdl,
hanem az évfolyamok kozotti kiillonbségekbdl is adddnak.

Tantdrgyak kozotti kiilonbségek figyelmen kiviil hagydsa: Ha a ChatGPT hasznalatat kiillonb6z6 tantargyak
hallgatdi kozott vizsgaljuk anélkiil, hogy ezt megfelelden kontrollalnank, az eredmények torzulhatnak.
Bizonyos tantargyak, mint példaul az informatika, nagyobb mértékben profitalhatnak a ChatGPT hasznd-
latabdl, mig mas tantargyak, példaul a mtivészetek, kevésbé. Ha a csoportok tantargyi osszetétele eltér, ak-
kor az eredmények nem csak a ChatGPT hasznalatat, hanem a tantargyi kiilonbségeket is tikkrozni fogjak.
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OSSZEFUGGESEK VIZSGALATA A MEGFIGYELT ADATOKBOL

Megfigyelésbdl szarmazo adatok esetén, ha ok-okozati Osszefiiggéseket nem is, de sokféle egyéb hasznos
vizsgalatot végezhetiink. A megfigyelt adataink jelentik a mintat, és természetesen itt sem egyszertien a
mintdban lathato dsszefiiggéseket akarjuk csak leirni (ez a leird statisztika dolga), hanem a minta mogotti
hallgatoi sokasagra vonatkozo osszefiiggéseket, relaciokat szeretnénk talalni.

Az alkalmazott statisztikai mdodszerek mind a tervezett kisérleteknél, mind a megfigyelt adatok elemzé-
sénél ugyanazok lehetnek, de a kovetkeztetéseink alapvetéen kiilonbeznek, hiszen az egyiknél ok-okozati
Osszefiiggéseket tarhatunk fel, mig a masiknal csak az adatok csoportjainak jellegzetességeirdl, azok relacio-
jardl, kapcsolataik szorossagardl, az egyittallasi tendenciakrol gy6zédhettiink meg.

A leggyakoribb elemzési feladatok és a hozzajuk tartozo statisztikai mdédszerek
Egy vagy tobbmintds dsszehasonlitdsok

Az egy- és tobbmintas Osszehasonlitdsok olyan statisztikai mddszerek, amelyek segitségével kiilonboz6
csoportok vagy egy csoport kiilonb6z6 idépontbéli adatait tudjuk osszehasonlitani. Ezek a modszerek
alapvetden arra szolgalnak, hogy megvizsgaljuk, van-e statisztikailag szignifikans kiilonbség a csoportok
valamilyen jellemzdje kozott. (A szignifikans kiilonbségrol késébb beszéliink.)

- Egymintds t-préba:

Az egymintas t-probat akkor hasznaljuk, ha egy csoport atlagat szeretnénk Gsszehasonlitani egy ismert
populdcids atlaggal. Példaul, ha tudjuk, hogy az egyetemi hallgatok orszagos atlagpontszama egy adott
teszten 70 pont, akkor ezt az atlagot Osszehasonlithatjuk egy helyi egyetem hallgatdinak tesztatlagaval,
hogy megtudjuk, szignifikansan eltér-e az orszagos atlagtol.

- Kétmintds t-proba:

A kétmintas t-préba két fiiggetlen csoport atlagainak sszehasonlitdsara szolgal. Ez hasznos, ha példaul azt
szeretnénk vizsgalni, hogy a ChatGPT-t hasznalé hallgatok és a nem hasznalok vizsgaeredményei kozott
van-e kiillonbség. A két csoport fiiggetlen egymastdl, és a modszer megmutatja, hogy az atlagos teljesitmé-
nyek eltérnek-e olyan mértékben, amire azt mondhatjuk, hogy ez statisztikailag szignifikdns.
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- Pdros t-proba:

A paros t-probat akkor haszndljuk, ha ugyanannak a csoportnak minden tagjat kétszer mérjikk meg, pél-
daul egy beavatkozas el6tt és utan. Ez hasznos, ha azt szeretnénk vizsgalni, hogy ugyanazon hallgatok
eredményei valtoztak-e, miutan egy Gj oktatasi eszkozt (pl. ChatGPT) bevezettiink.

- ANOVA (varianciaanalizis):

Az ANOVA akkor jon jol, ha tobb mint két csoportot szeretnénk osszehasonlitani. Példaul, ha harom
kiilonb6z6 tanulasi modszert (hagyomanyos oktatas, ChatGPT-hasznalata, egyéb technoldgiai eszk6zok
hasznélata) szeretnénk 9sszehasonlitani, az ANOVA segit megvizsgalni, hogy van-e szignifikdns kiilonb-
ség a csoportok atlagos teljesitményei kozott.

Korreldcié

A korrelacidészamitds az a statisztikai modszer, amely két valtozo kozotti kapesolat (vagy egyiittjards) mér-
tékét méri. Arra hasznaljuk, hogy megallapitsuk, van-e linearis kapcsolat két valtozé kozott, és ha van, mi-
lyen irdnyt és erdsségli ez a kapcsolat. A korrelacids egytitthatd az értékét tekintve -1 és +1 kozott mozog.

Egy vagy tobbvaltozos regresszio

A regresszio egy olyan statisztikai modszer, amelynek a segitségével megvizsgalhatjuk egy vagy tobb
fuggetlen valtozd (prediktorok) kapcsolatat egy fiiggd valtozoval (kimeneti véltozd, valasz valtozo).
Oktatdsi kutatasokban a regressziot gyakran haszndljuk arra, hogy feltarjuk, milyen tényez6k befolya-
solhatjak példaul a hallgatok teljesitményét, vagy hogy megbecsiiljiik, mennyire hatékony egy oktatasi
beavatkozas A linedris regresszio a regresszid legegyszeriibb formdja, ahol feltételezziik, hogy a fiig-
g6 és fuggetlen valtozok kozotti kapesolat linedris. Fontos azonban, hogy megfigyeléses adatok esetén
a regresszio csak a valtozdk kozotti kapcsolatot mutatja meg, de nem bizonyit ok-okozati osszefiiggést.

Regresszio kontrollvdltozékkal

A regresszio kontrollvaltozokkal egy tovabbfejlesztett elemzési technika, amely lehetévé teszi, hogy egy
adott fiiggetlen véltozé hatdsat tisztabban vizsgaljuk a figgé valtozora, mikozben mas, zavard tényezk
(kontrollvéltozok) hatasat kisziirjiik. Ezek a kontrollvaltozdk olyan tényez6k, amelyekrdl tudjuk, hogy be-
folyasolhatjak a fiiggd valtozot, de nem kozvetleniil érdekelnek minket a jelenlegi kutatasban. Péld4ul,
ha azt vizsgaljuk, hogy a ChatGPT hasznalata javitja-e a hallgatok vizsgaeredményeit, a kontrollvaltozok
kozott lehet a hallgatok elézetes tudasa, motivacidja vagy akar az évfolyam, amelyre jarnak.

©
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A kontrollvaltozok beépitése a regresszios modellbe segit elkiiloniteni a vizsgalt fiiggetlen valtozo (pl.
ChatGPT-hasznalat) hatdsat a zavar6 tényez6ktol, igy pontosabb eredményeket kapunk.

Két vagy tobb kategoridlis valtozo kozotti fiiggetlenség vizsgdlata khi-négyzet-prébdval

A khi-négyzet-proba a kiilonboz6 kategoridkhoz tartozé megfigyelt és varhato gyakorisagok kiillonbségét
vizsgalja. A megfigyelt gyakorisagok a kiillonboz6 kategériakban megfigyelt adatok szamat jelenti. Ezeket
hasonlitjuk 6ssze azokkal a gyakorisagokkal, amelyeket akkor varndnk, ha a kategorialis valtozokrol tud-
nank, hogy fiiggetlenek egymastdl. Ha az eltérések jelentésen nagyobbak, mint amit csak a véletlenszert-
ség miatt varnank, akkor a khi-négyzet értéke magas lesz, valdszintleg szignifikans kapcsolat all fenn a
valtozok kozott.

Egy alkalmazasi példa lehet, amikor azt szeretnénk vizsgalni, hogy van-e kapcsolat a hallgaték érakon
vald részvétele és a vizsgan elért eredményeik kozott. A kérdés az, hogy a rendszeresen érakra jaré hall-
gatok eredményei szignifikansan jobbak-e, mint azokéi, akik ritkabban jarnak érakra vagy ez a két dolog
fuggetlen egymastol.

A statisztikai elemzések, kovetkeztetések

LEHETOSEGEK AZ ELEMZESEK ELRONTASARA, MIELOTT MEG HOZZAKEZDENENK AZ ELEMZESEKHEZ

Miel6tt ténylegesen nekikezdenénk az adatok elemzésének, mar szamos lehetdség kinalkozik arra, hogy
elronthassuk az elemzést, ha nem forditunk kell§ figyelmet a kezdeti 1épésekre. Ezek kozé tartozik a szél-
sGséges értékek (outlierek) és a gyanus értékek kisziirésének helyes elvégzése, valamint a kérd6iv megbiz-
hatdsaganak ismételt ellendrzése, most mar a beérkezett valaszok tiikrében. Mindkét teriileten elkovetett
hibak konnyen vezethetnek félrevezetd eredményekhez és helytelen kovetkeztetésekhez.

A szélsGséges értékek kisziirése

Az outlierek, vagyis szélsGséges értékek, azok az adatok, amelyek Iényegesen eltérnek a tobbi adattdl, és
jelentds torzitast okozhatnak az elemzés soran. Ezeket kiemelt figyelemmel kell kezelni, mert befolyéasol-
hatjak az Osszesitett statisztikai mutatokat. Az atlag példaul jelent8sen eltérhet a valds kozépértékt6l, ha
egy-két szélsdséges adat hatdsa érvényesiil.

Fontos megjegyezni, hogy nem minden outlier hibas adat. El6fordulhat, hogy egy szélsdséges érték
valds valaszt tiikroz, esetleg valami érdekes vagy rendkiviili kériilményhez tartozik.

10 Dunakayvics - 2025/ 04.



Igy szoktuk elrontani az oktat4si felméréseinket a statisztikai elemzéseknél ...

Ezért az outlierek kiszlirésekor nemcsak automatikusan tavolitjuk el 6ket, hanem ha lehet8ségiink van
r4, elemezniink kell, hogy valéban hibds adatokrdl van-e sz6, vagy éppen egy ritka kortilmény all fenn.
Az outlierek sziiréséhez hasznaljunk megbizhatd statisztikai mddszereket (példaul z-score vagy box-plot
modszert), majd gondosan mérlegeljiik, hogy mely adatokat toroljikk. Az outlierek eltavolitdsat alaposan
dokumentalni kell, hogy késébb visszakereshetd legyen, miért tortént meg a kizaras, és hogy az elemzés
milyen mértékben valtozott ennek hatasdra. A tulzott outliersziirés probléma lehet. Ha tdl sok adatot za-
runk ki, az elemzésiink veszit a megbizhatdsagabdl és dltalanosithatosagabol, hiszen csokkentjiik a minta

méretét, ami hatassal van az eredményekre.
A gyaniisan vdlaszolok kisziirése

Fontos, hogy kisz{irjiik azokat a valaszokat is, amelyekbdl arra lehet kovetkeztetni, hogy a valaszadok nem
vették komolyan a kit6ltést, vagy mechanikusan valaszoltak.

Ha egy valaszad6 minden kérdésre ugyanazt a valaszt adja, az arra utalhat, hogy nem figyelmesen tol-
totte ki a kérddivet, és a valaszai nem megbizhatdk. Ilyen valaszok esetén a valaszok szérasa nulla, ami az
egyik leggyakoribb jele a nem megbizhato valaszaddsi mintdzatnak.

Ha a valaszad¢ tul gyorsan tolti ki a kérdéivet (pl. joval kevesebb id6 alatt, mint amennyi az ésszert
kitoltéshez sziikséges), akkor feltételezhetd, hogy nem adott atgondolt valaszokat. Az ilyen valaszok is
torzithatjak az elemzés eredményeit.

Ha a valaszado valaszai kozott nagy kovetkezetlenségek vannak (példaul ellentmondasos valaszok a
kiilonb6z6 kérdéseknél), az arra utalhat, hogy nem figyelmesen vélaszolt.

Ezt példaul ugy lehet észlelni, hogy 6sszehasonlitjuk az egyes kérdésekre adott valaszokat és figyeljilk,
hogy azok logikailag 6sszhangban vannak-e egymassal.

A kérd6iv megbizhatosdgdnak vizsgdlata a beérkezett vilaszok tiikrében

A kérdoiv megbizhatosaganak (reliability) vizsgalata nélkiilozhetetlen 1épés az adatgydjtés utan. Ez biz-
tositja, hogy a kérd6iv kovetkezetesen mérje azokat a fogalmakat, azokat a kutatasi kérdéseket, amelyeket
mérni szeretnénk. A Cronbach-alfa a leggyakrabban hasznalt mérdszam, amely azt mutatja meg, hogy a
kérdéivben szerepld kérdések mennyire vannak dsszhangban egymassal. Az altalanosan hasznalt kritéri-
um, hogy ennek az értéke 0.7-nél nagyobb legyen.

Hogyan ronthatjuk el a Cronbach-alfa szamitasat?

- Példaul gy, hogy egész kérdoivre, az dsszes kérdésre egyiitt nézziik a Cronbach-alfa értéket, ahelyett,
hogy az egyes kutatasi kérdésekhez kapcsolddé kisebb kérdéscsoportokat kiilon vizsgalnank.
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A Cronbach-alfa értékének specialitdsa, hogy minél tobb kérdést tartalmaz egy kérdéscsoport, annal
nagyobb az alfa értéke, ami miatt konnyen téves kovetkeztetéseket vonhatunk le. Ha az egész kérdéivre
szamolunk alfa értéket, lehet, hogy ugy tinik, a kérd6iv megbizhat6, mikézben az egyes kérdéscsopor-
tokon beliill nem kapunk kévetkezetes eredményeket.

A helyes megkozelités:

- Minden egyes kutatasi kérdéshez tartozo kérdéscsoportnal kiilon kell ellenérizni a megbizhatésagot. Ha
az adott kérdéscsoport Cronbach-alfa értéke magas (altalaban 0,7 felett), akkor azt mondhatjuk, hogy az
adott kérdéscsoport belsé konzisztencidja jo.

A tul alacsony Cronbach-alfa érték kezelése:

- Ha egy adott kérdéscsoport Cronbach-alfa értéke tul alacsony, nem feltétleniil kell az egész kérdéscso-
portot kidobni. Els6 1épésként érdemes megvizsgalni, hogy egyes kérdések hozzdjarulnak-e az alacsony
értékhez. Egy vagy tobb olyan kérdést is talalhatunk, amelyek nem illeszkednek jol a tobbihez, és ezek
eltavolitasaval javithat6 a megbizhatosag.

HIPOTEZISVIZSGALATOK.
MIT 1S JELENT A SZIGNIFIKANS KULONBSEG?

A statisztikai elemzések célja, hogy segitsenek nekiink bizonyos dontéseket meghozni. Ennek a leggyako-
ribb mddszere az ugynevezett hipotézisvizsgalat. Igyekszem konyhanyelven 6sszefoglalni, hogyan is mt-
kodik a dontési mechanizmus.

Hipotézisvizsgdlatok

1. A dontések, amiket szeretnénk meghozni, soha nem a kivalasztott mintakra vonatkoznak, hanem azokra
a sokasagokra, amikbél a mintékat vettiik. Ugy is mondhatnénk, hogy azokra a sokasigokra, amelyekre
a mintak alapjan altalanosithatunk. Széval, ha rosszul hataroztuk meg, hogy egy minta alapjan melyik
sokasagra altalanosithatjuk a dontésiinket, akkor azon a legprecizebb hipotézisvizsgalat sem segit.

2. Egy hipotézisvizsgalatnal az eldontendé kérdések altalaban ilyenek: Tortént viltozds az eredetihez ké-
pest? Van kiilonbség a kettd kozott? Kiilonbozik legalabb egy a tobbitdl? Van Osszefiiggés ezek kozott? (Ezek
a kérdések mindig a sokasagnak valamilyen jellemzé&jére vonatkoznak, nem a mintaéra.)
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3. Altaldban akkor nyugodnank meg, akkor lennénk elégedettek, ha azt kapnénk ezekre a kérdésekre véla-
szul, hogy: Igen, tortént valtozds. Igen, van kiilonbség. Igen legaldbb az egyik kiilonbozik. Igen, van dssze-
fiiggés. Persze az igazi elégedettségiinkh6z még az is kell, hogy az elemzés azt mutassa, hogy ezekben az
igen valaszokban nagy bizonyossaggal hihetiink, az elemzések nagyon meggy6z6 bizonyitékot szolgal-
tatnak erre. Szoval csak ilyenkor hissziik el ezeket az igen valaszokat.

4. A dontési modszer a kovetkezd:

- Tételezziik, fel, hogy: Nem, nincs itt viltozds. Nem, nincs kiilonbség a kettd kozott. Nem, nincs egy sem,
amelyik kiilonbozne. Nem, nincs itt Osszefiiggés, ezek fiiggetlenek. Egy ilyen feltételezés a nullhipoté-
zis.

- Ezutdn az elemzés soran kiszamitjuk, hogy mekkora annak a valdszinisége, hogy ha igaz a nullhi-
potézisiink (ami, ne felejtsiik el, mindig a sokasag valamilyen jellemz&jére vonatkozik), akkor egy
ilyen, a nullhipotézisnek megfelelé sokasagbdl egy véletlen mintavétel soran pont olyan mintat kap-
junk, mint amilyet éppen kaptunk. Ez a valésziniiség a P-érték. Abban reménykediink, hogy ez a va-
16szintiségi érték kicsi (altalaban 5%-nal kisebb), mert akkor joggal gondolhatjuk, hogy a mi mintank
extrém modon eltér attdl, amit varnank a nullhipotézis fennéllasa esetén, szoval, valoszintleg ez azért
van, mert nem is igaz az, amit a nullhipotézisben feltételeztiink. Ilyenkor azt mondjuk, hogy a feltéte-
lezett érték és a tényleges érték kozott statisztikailg szignifikans kiilonbség van, és inkabb elfogadjuk
az igenl6 valaszokat, amiket alternativ (vagy kutatasi) hipotéziseknek szoktunk hivni.

A szignifikdns kiilonbség illiiziéja

A P-érték kiszamitasa algoritmusdnak az a sajatossaga, hogy minél nagyobb elemszamu mintabol szamit-
juk ki, anndl kisebb P-értéket kapunk. Ez azt jelenti, hogy ha nagy elemszamu (100-1000 f6s) mintaval
dolgozunk, ami a kérdéives kutatasokndl gyakran el6fordul, akkor egészen Kkicsi eltérés esetén is statisz-
tikailag szignifikans kiilonbséget kapunk, holott ez a kiilonbség a szamunkra a gyakorlatban lehet, hogy
érdektelen. Példaul, ha egy adott tantargyhoz tartozé vizsgaeredményeket hasonlitunk ssze a nék és a
férfiak kozott, akkor egy 500 f6s mintabodl a 4.23-as férfi atlag és a 4.24-es néi atlag kozott is statisztikailag
szignifikans kiilonbséget mutathatunk ki, de ez a kiilonbség olyan kicsi, hogy nem igazan érdekel ben-
niinket. Ezért aztdn a statisztikailag szignifikdns kiillonbséges esetén is mindig meg kell nézni, hogy ez a
gyakorlatban is szignifikans kiillonbséget jelent-e a szamunkra.
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A LEGGYAKRABBAN ELKOVETETT HIBAK AZ EGYES STATISZTIKAI MODSZEREKNEL

A teljesség kedvéért ejtsiink szot arrol, hogy milyen tipikus hibakat szoktunk elkévetni az egyes statisztikai
vizsgalatoknal, a szoftveres elemzéseknél.

- Egy- és kétmintas t-proba, paros t-préba:

Nem megfeleld feltételezések teljesitése: A t-proba egyik legfontosabb feltétele, hogy a sokasag, amelybdl a
mintét vettiik, normalis eloszldsu. Gyakori hiba, hogy ezt a normalitasi feltételt nem ellenérizziik.

A normalitast vizsgalni kell. Ezt Anderson-Darling-teszttel, Shapiro-Wilk vagy Kolmogorov-Smirnov-
tesztekkel lehet ellendrizni. Ha kidertil, hogy az adatok nem normalis eloszldsbdl szarmaznak, nem-para-
méteres modszereket, példaul a Mann-Whitney U-tesztet kell alkalmazni, amely nem igényli a normalis
sokasagi eloszlast.

Likert-skdlds adatok kezelése: Az oktatasi felmérésekben gyakran hasznalt Likert-skaldk (pl. 1-5 vagy 1-7
kozotti értékelések) alapvetéen ordindlis skalak. Bar ezek a skalak nem folytonos adatokat eredményez-
nek, sokszor mégis t-probat alkalmazunk rajuk, ami kiilondsen kis elemszamu mintak esetében okozhat
nagyobb hibakat.

Ha Likert-skalas adataink vannak, és a mintaméret kicsi, érdemes nem-paraméteres teszteket, példaul
Wilcoxon-rangsoros probat alkalmazni, mivel ez jobban illeszkedik az ordinalis adatok természetéhez. Ha
a minta elegendden nagy, a t-proba is alkalmazhatd, mivel a centralis hatareloszlas-tétel ilyenkor érvénye-
stilhet.

Kétmintds t-prébandl a variancidk azonossdgdnak figyelmen kiviil hagydsa: A kétmintas t-proba egy fontos
feltétele, hogy a két minta mogotti sokasagok varianciaja megegyezzen. Ha a varianciak kiillonboznek (he-
teroszkedaszticitas), akkor a t-proba eredményei torzulhatnak.

A variancidk egyenléségét Levene-teszttel érdemes ellendrizni. Ha a varianciak eltérnek, akkor a t-proba
egy olyan valtozatat kell hasznalni, amely nem feltételezi a variancidk azonossagat, mint példaul a Welch-
féle t-proba.

A fiiggetlenség feltételezésének megsértése: A kétmintas t-proba feltételezi, hogy a két minta fiiggetlen egy-
mastdl. Ez gyakran hibas feltételezés lehet, ha példaul ugyanazok a résztvevék szerepelnek két kiilonboz6
mérésben, vagy ha valamilyen kapcsolat van a két minta kozott.

Ha a mintak kozott valamilyen kapcsolat van (pl. ugyanazok a hallgatok szerepelnek két mérésben),
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célszertibb parositott t-probat alkalmazni, amely figyelembe veszi a mérések kozotti Gsszefiiggéseket, és
pontosabb eredményt ad.

- ANOVA (varianciaanalizis):

A normadlis eloszlds feltételének figyelmen kiviil hagydsa: Az ANOVA egyik alapveté el6feltétele, hogy a
sokasagok, amelybél a csoportok mintdi szairmaznak, normélis eloszlastiak. Gyakran eléfordul, hogy ezt a
feltételt nem vizsgaljuk meg, killondsen kisebb mintak esetében okoz nagy hibakat.

Ha az adatok nem kovetik a normalis eloszlast, érdemes nem-paraméteres alternativakat hasznalni,
mint példaul a Kruskal-Wallis-teszt.

A csoportok variancidinak egyenlésége (homoszkedaszticitds): Az ANOVA feltételezi, hogy a mintak mo-
gotti sokasagok variancidi azonosak (homogének). Ha ez az el6feltétel nem teljesiil, a teszt eredményei
megbizhatatlanok lesznek, mivel az ANOVA talérzékeny a heteroszkedaszticitasra.

A varianciak azonossagat Levene-teszttel vagy Bartlett-teszttel ellenérizhetjiik. Ha a varianciak kiilon-
boznek, érdemes a Welch-féle ANOVA-t hasznalni, amely nem érzékeny a varianciak kiilonbségére.

Tul sok csoport dsszehasonlitdsa post hoc teszt nélkiil: Az ANOVA csak azt mutatja meg, hogy van-e statisz-
tikailag szignifikans killonbség a csoportok kozott, de nem mondja meg, hogy pontosan mely csoportok
kiillonboznek egymastol.

Gyakori hiba, hogy a kutatok elfelejtik elvégezni a post hoc-teszteket, amelyek lehet6vé teszik a paros
Osszehasonlitasokat a csoportok kozott.

Ha az ANOVA szignifikdns eredményt mutat, mindig post hoc-teszteket kell alkalmazni (példaul Tu-
key-tesztet), hogy pontosan megallapitsuk, mely csoportok kozott van kiilonbség.

ANOVA alkalmazdsa ismételt méréses adatokra: Az ANOVA feltételezi, hogy a csoportok fiiggetlenek egy-
mastol. Ha ismételt mérésekkel dolgozunk, vagyis ugyanazokat a résztvevéket mérjiik tobb idépontban
vagy kortilmény kozott, az adatok nem fiiggetlenek, és az egyszerlt ANOVA nem ad megbizhat6 ered-
ményt.

Ilyenkor ismételt méréses ANOVA-t (Repeated Measures ANOVA) kell hasznalni, amely figyelembe
veszi, hogy ugyanazok az alanyok szerepelnek tobb mérésben.

Csoportmeéretek nagy kiilonbsége: Az ANOVA feltételezi, hogy a csoportok méretei hasonléak. Ha az egyik
csoport sokkal nagyobb vagy kisebb mint a tobbi, az torzithatja az eredményeket és csokkentheti a teszt
statisztikai erejét.

(@)1
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Bar az ANOVA toleral bizonyos mértékd csoportméret-kiilonbséget, ha a csoportok méretei nagyon
eltérnek, érdemes kiegyenliteni a mintakat, vagy alternativ tesztet alkalmazni, mint a Generalized Linear
Model (GLM).

— Korrelacio:

Ok-okozati dsszefiiggés feltételezése: Az egyik leggyakoribb hiba, hogy a korrelaciobol ok-okozati dssze-
fiiggést vonunk le. A korreldcié csak azt mutatja meg, hogy két valtozo kozott van valamilyen statisztikai
kapcsolat, de nem jelzi, hogy az egyik valtoz6 okozza-e a masik valtozot.

Korreldcio kiszamitdsa nem linedris Osszefiiggésekre: A Pearson-féle korreldcids egytitthato csak linedris
kapcsolatot mér a valtozék kozott. Ha a kapcsolat nem linedris (példdul U-alaka), akkor a Pearson-korre-
lacié nem lesz képes megfeleléen jellemezni a kapcsolatot, és hamis kovetkeztetéseket vonhatunk le arrdl,
hogy nincs kapcsolat a véltozok kozott.

Miel6tt elvégeznénk a Pearson-féle korrelaciot, grafikus abrazolassal (pl. szorodasabraval, scattergram-
mal) meg kell vizsgalni a valtozok kozotti kapcsolat természetét. Ha a kapcsolat nem linedrisnak tdnik,
akkor érdemes nem-paraméteres korrelaciés modszert hasznalni, mint példaul a Spearman-féle rangkor-
relacio.

Tulsdgosan kis minta haszndlata: A korrelacids elemzés eredményei kiillondsen érzékenyek a mintanagy-
sagra. Kismintas esetben a korreldcids-egytitthatd megbizhatatlan lehet, mivel egy-két kiugré érték erésen
befolyasolhatja az eredményt, és a véletlenszerii egyiittmozgas is konnyen félrevezet$ eredményt adhat.

Torekedjlink arra, hogy megfeleléen nagy mintat hasznaljunk, és ha a minta kicsi, akkor érdemes a
megbizhatdsagot bootstrap mddszerrel fokozni.

Outlierek figyelmen kiviil hagydsa: Az outlierek, vagyis szélsGséges értékek, komolyan befolyasolhatjak a
korrelacids egyiitthatot. Egyetlen kiugrd adatpont torzithatja a kapcsolat erdsségét és iranyat is, ezért fon-
tos az outlierek azonositasa és kezelése az elemzés el6tt.

- Egy és tobbvaltozds regresszio:

Itt a hibak elkovetésének tarhdza szinte végtelen. Ezt tényleg jobb, ha egy statisztikusra bizzuk. Csak a
legtipikusabb hibdkat emlitem.
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Linedris kapcsolat feltételezése, amikor az nem dll fenn: A regresszids elemzés soran gyakran elofeltételez-
ziik, hogy a fliggd és a fiiggetlen valtozok kozotti kapesolat linearis. Azonban ez nem mindig igaz, és ha a
kapcsolat nem linedris, akkor a linearis regresszié alkalmazasa helytelen eredményekhez vezethet. Miel6tt
alkalmaznank a linedris regressziot, grafikus abrazolassal kell megvizsgalni a valtozok kozotti kapcsolatot.
Ha a kapcsolat nem linearis, akkor mas modszerek, nem-linedris modellek alkalmazasa indokolt.

Tul sok fiiggetlen vdltozé bevondsa a modellbe (overfitting): A tobbvaltozos regresszid esetében gyakori
hiba, hogy tdl sok fiiggetlen valtozét vonunk be a modellbe. Ez a modell tulzott illeszkedéséhez (overfit-
ting) vezethet, ami azt jelenti, hogy a modell tul j6l alkalmazkodik a mintahoz, de nem teljesit jol 4j adatok
esetén.

A jo modell kivélasztasahoz hasznalhatunk olyan moédszereket, mint a 1épésenkénti regresszio (Stepwi-
se regression), vagy a legjobb részhalmaz szerinti regresszio (Best subset regression), amelyek segithetnek
minimalizalni a talzott illeszkedés kockazatat.

Multikollinearitds figyelmen kiviil hagydsa: A tobbvaltozds regresszié esetében a fiiggetlen valtozok kozotti
erds korrelacié (multikollinearitas) problémat jelenthet, mivel torzitja a becstilt regresszids egytitthatokat,
és neheziti a valtozok hatasanak megfelel6 értelmezését. A multikollinearitds kimutatasara hasznalhatjuk
a Variance Inflation Factor-t (VIF). Ha egy valtozd VIF értéke tul magas (altalaban 10 felett), az jelzi a
multikollinearitast. Ilyenkor célszerti lehet eltavolitani egy vagy tobb erésen korrelald fiiggetlen valtozot,
vagy modositani a modellt.

Heteroszkedaszticitds figyelmen kiviil hagydsa: A regresszié egyik fontos feltétele, hogy a reziduumok (vagy
maradékok), azaz a fliiggd valtozd megfigyelt értékei és a modell altal el6rejelzett értékek kozotti killonbsé-
gek szorasa dllandd a megfigyelések soran.

Ezt nevezziik homoszkedaszticitasnak. Ha azonban a reziduumok szérdsa nem éllandé - vagyis a
szoras az adatok kiilonbo6z6 szakaszaiban eltér —, akkor ezt heteroszkedaszticitasnak nevezziik. Ez torzit-
hatja az eredményeket, mivel ilyenkor a modell egyes adatoknal pontosabb, mig mas adatoknal kevésbé
pontos lehet, ami csokkenti az elemzés megbizhatdsagat és érvényességét.

A rezidumok grafikus dbrazoldsaval ellenérizhetjiik, hogy fennall-e heteroszkedaszticitas. Ha heterosz-
kedaszticitds van jelen, akkor olyan regressziés modelleket kell hasznalnunk, amelyek kezelik ezt a hete-
roszkedaszticitast.

Hidnyzé viltozék problémdja: Ha egy fontos valtozot kihagyunk a modellbdl, az ugynevezett hianyzé val-

tozo torzitast okozhat (Omitted variable bias), ami azt jelenti, hogy a tobbi valtozd becsiilt egytitthatdi
torzak lesznek, mivel egy fontos magyarazé tényez nincs figyelembe véve.
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Extrapoldcié til messzire: A regresszidos modell altal adott eredményeket gyakran til messzire extrapo-
laljuk, olyan tartomanyokra, ahol nincsenek mintaadatok. Ez kiilonosen veszélyes, mivel a modell nem
biztos, hogy jol mtikodik a vizsgalt tartomanyon kiviil. Csak a megfigyelt adatok tartomanyan beliil szabad
a regresszios modellt alkalmazni. Ha extrapoldcidra van sziikség, el6szor tovabbi adatokat kell gytjteni a
kérdéses tartomanyban.

- Khi-négyzet-proba:

Kis cellaszam figyelmen kiviil hagydsa: A cella a khi-négyzet-prébaban a két vagy tobb kategoridlis valtozo
kiilonboz6 kategdridinak kombindacidjat jelenti. A cellaban talalhatd érték a megfigyelt gyakorisagot mu-
tatja, amely azt jelzi, hogy az adott kategériakombindciéban hany esetet figyeltiink meg.

Példaul, ha a ,nem” (férfi/nd) és a ,,szak” (miiszaki/természettudomanyos) kategorialis valtozokat vizs-
galjuk, akkor egy cella a férfiak és a mtiszaki szakosok kombinaciojat jelenti, és a celldban 1év6 szam azt mu-
tatja, hany férfi mliszaki szakos hallgaté van a mintaban. Az egyik leggyakoribb hiba, hogy a tablazat egyes
celldiban tul kevés megfigyelés talalhat6. A khi-négyzet-prdba alapvet6 feltétele, hogy a varhat6 gyakori-
sag minden cellaban legalabb 5 legyen. Ha ennél kisebb, akkor a préba eredménye megbizhatatlan lehet.

Ha a véarhat6 gyakorisagok tul alacsonyak, érdemes egyes kategdridkat dsszevonni, hogy néoveljiik a
celldkban 1év6 értékeket. Alternativ megoldas lehet a Fisher-féle egzakt-proba hasznalata, amely jobban
mikodik kis mintak esetén.

Osszefiiggés interpretdldsa fiiggetlenség helyett: Gyakori hiba, hogy amikor a khi-négyzet-préba eredménye
szignifikans, akkor a kutatok osszefiiggést vagy ok-okozati kapcsolatot feltételeznek a valtozok kozott. A
khi-négyzet-préba csak a fliggetlenséget vizsgédlja, és nem mutatja meg, hogy a valtozok kozott valédi
ok-okozati kapcsolat van-e.

Konkluzio

Az oktatasi felmérésekben gyakran alkalmazott statisztikai elemzési modszerek helytelen hasznélata
szamos hibalehetGséget kinal. Bar a statisztikai elemzés a megbizhat6 kovetkeztetések levondsanak elen-
gedhetetlen eszkoze, a modszerek alkalmazhatdsagahoz sziikséges feltételek hianya, konnyen téves ered-
ményekhez vezethet. A leggyakoribb hibak kozé tartozik a normalitasvizsgalatok hianya, a mintak fiigget-
lenségének megsértése, illetve a kiilonbozo statisztikai probak alkalmazasa olyan szituacidkban, amikor
valami mdst mddszert kellene hasznalni.
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Emellett gyakran kovetiink el hibdkat a megfigyeléses adatokbdl valé ok-okozati kovetkeztetések levo-
nasanal, mivel ezek az adatok sokszor nem biztositjdk a zavaro tényezok megfelel6 kontrolljat.

A statisztikai elemzés szabdlyainak betartasa, az alkalmazhatdsagi feltételek ellendrzése, a megbizhato-
sag és érvényesség vizsgalata mind-mind fontosak ahhoz, hogy az eredmények valoban hasznos és pontos
kovetkeztetésekhez vezessenek. Ha nem figyeliink ezekre, akkor az elemzés téves eredményekhez, és végiil
félrevezetd dontésekhez vezethet.
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