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A hallgatok teljesitményének modellezése az egyik legnagyobb kihivast jelentd és legizgal-
masabb adatelemzési teriilet a felsGoktatasban. Ezt a teljesitményt tobb tényezé komplex modon
befolyasolja, raadasul mértékét a hagyomanyos otfokozatu skalan elért érdemjegy nem adja meg
pontosan. Az oktatasi adathalmazok széles kori elérhet6sége tovabb fokozza a téma népszeriiségét.

A szerz6k a BCE (Budapesti Corvinus Egyetem) gazdasaginformatikus alapképzésen a
2011, 2012 és 2013 6szén tanulmanyaikat megkezdd hallgatok matematika és informatika targya
kurzusokon nyujtott teljesitményét vizsgaljak a Neptun-rendszerbdl elérhetd valtozok segitségével.
A pontosabb mérés érdekében kialakitottak egy uj teljesitménymetrikat, amely szélesebb értékkész-
leten irja le a hallgatdi teljesitményt, mint a hagyomanyos érdemjegy. A strukturalis egyenletek
modszerének (structural equation modelling, SEM) segitségével tarjak fel a tantargyakban nyujtott
hallgatoi teljesitmények kozotti osszefliggéseket. Eredményeik azt mutatjak, hogy a SEM alkalma-
zasaval feltarhatok a képzés tantargyai kozotti tényleges kapcesolatok, melyek ismeretében valos,
egymasra épiilé el6kovetelmény-rendszer alakithaté ki. A tanulmanyban bemutatott modszertan
alkalmas lehet arra is, hogy eldre jelezze a hallgatok tantargyakkal kapcsolatos esetleges nehézsé-
geit, és ezekre egyénre szabott segitséget kinaljon.

TARGYSZO: akadémiai adatok elemzése, hallgatoi teljesitménymetrika, SEM

* A szerzOk koszonetet mondanak Bartha Anndnak és Galambos Agnesnek az adatgyiijtést,
-feldolgozast és -elemzést segitd faradhatatlan munkéjukeért.
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Modelling students’ performance is one of the most challenging and exciting research areas
of data analytics in higher education. This performance is influenced by multiple factors and is not
accurately measured by the traditional five-point scale thus making this field attractive. The wide-
spread availability of educational datasets further catalyses its popularity.

In the present work, the authors investigate the performance of students starting their studies
in the autumns of 2011, 2012, and 2013 at Corvinus University of Budapest, in the undergraduate
business informatics training program, using variables available from the Neptun Education
System. To accurately measure student performance, a new metric was developed that describes
student performance on a broader set of values than the traditional five-point grade.

This new metric is used to investigate the correlations between students’ performances in
subjects, applying structural equation models (SEM). The results show that through SEM, substan-
tial relationships can be revealed between the investigated courses. A proper, interdependent sys-
tem of prerequisites in the curriculum may be developed based on these results.
The methodology presented in this study can also be used to anticipate possible difficulties students
may face in terms of certain subjects and to offer tailored help.

KEYWORD: academic data analytics, student performance metrics, SEM

A névekvd adatmennyiség kovetkeztében egyre tobb, az adatok tisztitasat,
atalakitasat, feldolgozasat és vizsgalatat tdmogatd megoldas jelenik meg, lehetové téve
akar rejtett mintazatok és Osszefiiggések feltarasat is. A fels6oktatasi intézmények
szamara adott a lehetdség, hogy a rendelkezésre all6 adatok elemzésével korabban
elképzelhetetlen mélységii betekintést nyerhessenek a tanulasi folyamatokba, illetve az
igy kapott eredmények alapjan dontéseket hozzanak. Felismerve ennek jelentOségét
mind tobb felsdoktatasi intézmény alkalmazza, és épiti be a tanuldselemzés eszkozeit
tervezési €s mindségbiztositasi folyamataiba. Siemens et al. ([2011] 4. old.) meghata-
rozasa szerint — mely a szakirodalom leggyakrabban idézett definicidja — a tanulés-
elemzés ,,a tanulokrol és kornyezetiikr6l szolo adatok mérése, gylijtése, elemzése
és riportolasa a tanulds és a tanuldsi kornyezet megértése, valamint optimalizalasa
céljabol”. A tanulaselemzés segitségével tehat az intézményeknek lehetdségiik nyilik,
hogy a tanulassal, illetve oktatassal kapcsolatos adatok feldolgozasaval meghatarozzak
azokat a cselekvési iranyokat, amelyek elésegitik az eredményesebb tanulast.

A tanulaselemzés elméleti hatterét, valamint a gyakorlati tapasztalatokat bemuta-
to szerzok koziil sokan allitjak, hogy ezen elemzési modszerek és eszkdzok hatéko-
nyabba tehetik a tanulasi folyamatot, javithatjak a hallgatoi eredményeket vagy akar a
szervezet egészének miikddését. Ugyanakkor — az ujra felhasznalhato jo gyakorlatok
hidnydban — a megvaldsitas, az adatok felhasznalasi lehetdségeinek, illetve az alkal-
mazhat6 elemzési modszereknek az azonositasa és kidolgozasa jelentds er6forrasokat
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igényelhet egy er6forrds-korlatozott kdrnyezetben. Tovabb neheziti a tanuldselemzés
mindennapi alkalmazasat, hogy a felsdoktatdsban a rendelkezésre 4llo adatok kore
szamos esetben korlatozott, vagy etikai, illetve szabalyozasi okokbdl nem hasznalhato
fel erre a célra. Eppen ezért az intézmények részérdl egyre nagyobb az igény olyan
elemzési megoldasok kidolgozasara, melyek az intézmény egészére, minden képzésre,
kurzusra vagy a hallgatok dontd tobbségére egységesen Kiterjeszthetok.

1. Tanulaselemzés

A tanuldselemzés kapcsan szamos fogalom, illetve kutatasi irany alakult ki az
elmult évek soran. Az akadémiai elemzés fogalmat Goldstein és Katz [2005] vezette
be, melynek fokuszaban a szervezeti hatékonysag javitasa all az tizleti intelligencia
eszkozeinek és modszereinek felhasznalasaval. Ez azt jelenti, hogy az akadémiai
elemzés esetében csak kozvetett célkitlizésként jelenik meg a tanulds eredményessé-
gének, a tanul6 sikerének biztositasa. Az akadémiai analitika elsédleges célja ugyan-
is a ,szervezeti folyamatok, illetve munkafolyamatok, az eréforras-elosztas és az
intézményi teljesitmény javitdsa a tanulmanyi, tudomanyos és intézményi adatok
felhasznalasa révén” (Siemens et al. [2011] 4. old.). Az akadémiai elemzés tehat a
tanulaselemzés azon kutatasi teriilete, mely azt vizsgalja, hogy a szervezeti folyama-
tok javitasa milyen szerepet jatszik a tanul6i eredmények javitdsaban.

A kapcsolodé kutatasi teriiletek koziil ki kell emelni az oktatdsi adatbanyaszatot
(educational data mining, EDM) is, mely ellentétben az akadémiai elemzéssel, 6nallo
terliletként jelent meg és fejlodott az elmult években. Az oktatasi adatbanyaszat nem
mas, mint adatbdnydszati technikdk alkalmazasa oktatasi kornyezetbdl szarmazo
adathalmazokon, kiemelt oktatasi kérdések megvalaszolasa érdekében (Romero—
Ventura [2013]). Az oktatasi adatbanyészat tehat els6sorban a tanuloktol és oktatok-
tol szarmazo adatok vizsgalatara koncentral, és alapvetden abban kiilonbozik a tanu-
laselemzéstol, hogy a klasszikus gépi tanuldsi és adatbanyaszati megoldasokat
alkalmazza. Ehhez képest a tanulaselemzés a modszerek tagabb korébol merit,
az alapvetd statisztikai, adatvizualizaciés technikaktol kezdve a gépi tanulason at
a kozosségi halozatelemzésig.

A szakirodalom szdmos szerzdjéhez hasonloan a kovetkezdkben a harom terii-
letre egyiittesen tanuldselemzésként hivatkozunk. Chatti et al. ([2012] 322. old.)
megkdzelitését tekintjiik iranyadonak: a tanulaselemzés olyan ,,altalanos, mindent
magaban foglal¢ teriilet, ... amely az oktatasi kornyezetbdl gyiijtott adatok elemzésé-
re és mintdk azonositasara Gsszpontosit, €s az igy kialakitott modszereket a tanulasi
¢lmény tdmogatasara hasznalja fel.”
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A tanulaselemzés a tanuldsi kornyezet kiilonbozd szintjeire fokuszalhat,
igy a tanuldokra, a kurzusokra, az egyes szakokra vagy akar a teljes intézményre.
Az elemzés céljat tekintve Romero és Ventura mar 2013-ban is részletes leirast ké-
szitettek a tanulaselemzés f6 alkalmazasi teriileteirdl, melyek a kovetkezok: a tanuléi
teljesitmény eldrejelzése; tudomanyos vizsgalat, visszajelzés az oktatok tdmogatasa-
ra; személyre szabas/ajanlas a hallgatoknak; valos idejii figyelmeztetések az érdekel-
tek szamara; a tanulok modellezése; adott szakteriilet modellezése; a hallgatok cso-
portositasa/profilozasa; tananyag 0sszeallitdsa; kurzusok, illetve tananyagok tervezé-
se ¢és litemezése, valamint paraméterbecslés. Kés6bbi kutatasukban ezt a listat atala-
kitottak és tovabb bovitették, az igy mar 23 alkalmazasi teriilet kozott a korabbiaknal
sokkal specialisabbakat is azonositottak: példaul a nyelvtanulas elemzését, a hangu-
latelemzést vagy akar az iraselemzést (Romero—Ventura [2020]). Az alkalmazasi
teriiletek sokszinilisége és magas szama miatt csoportositasukra is tobb kisérletet
tettek a kutatok, aszerint, hogy a tanuldselemzés technikai milyen tanulasi problémak
esetén hasznalhatok. Ennek egy példaja az az atfogd kategériarendszer, mely a ko-
vetkezd 4 csoportba sorolja a tanulaselemzés alkalmazasi technikait és modszereit:

1. Szamitogéppel tamogatott tanulaselemzés: a tanulok kozotti
interakcidk elemzése all a kdzéppontban, azzal a céllal, hogy meghata-
rozzék, milyen beavatkozasra van sziikség ahhoz, hogy a tanulok tuda-
tosabban végezzék tanulasi tevékenységeiket a jobb eredmények eléré-
se érdekében.

2. Szamitogéppel tamogatott eldrejelzé elemzés: célja a tanulok
teljesitményét, esetleges lemorzsolédasat meghatarozod tényezok
azonositasa.

3. Szamitogéppel tamogatott viselkedéselemzés: a tanuldk online
tanulési tevékenységeik sordn tanusitott viselkedési mintait és prefe-
rencidit elemzi, elsésorban adatbanyaszati eszkdzokkel.

4. Szamitogéppel tamogatott vizualizacios elemzés: az informa-
ci6 megjelenitésére vizualizacios technikakat alkalmaz, ezzel egészitve
ki az adatbanydaszati elemzést. A vizualizacios eszk6zok hasznalatanak
célja, hogy betekintést nyujtsanak a tanuldsi folyamatba és a didkok
tapasztalataiba (4A/dowah—Al-Samarraie—Fauzy [2019]).

A tanulaselemzésben alkalmazott modszerek kore ugyan folyamatosan fejlodik,
de nem boviil olyan mértékben, mint az alkalmazasi teriileteké. A szakirodalomban
egyetértés van abban, hogy a kovetkezdé moddszerek jellemzok a tanuldselemzésben:
leird és kovetkeztetd statisztika, klasszifikacio, klaszterelemzes, vizudlis adatbanyaszat,
asszociacidelemzés, regresszidelemzés, szekvencidlisminta-elemzés, korrelacioelemzés,
kiugré értékek azonositasa, elorejelz6 modellezés, szovegbanyaszat, folyamatbanyaszat,
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kapcsolatelemzes, halozatelemzes, diskurzuselemzés, fogalomelemzes, értelemalkotasi
modellek, feltard adatelemzés és adatvizualizacid (Chatti et al. [2012], Romero—Ventura
[2013], Calvet Lirian—Juan Pérez [2015], Aldowah—Al-Samarraie—Fauzy [2019]).

Bodily és Verbert [2017] ugyanakkor arra is felhivtak a figyelmet, hogy még
akar ugyanazon alkalmazasi cél esetében is eltérd lehet az egyes intézmények altal
felhasznalt adatok, a megcélzott felhasznalok, illetve az adatok feldolgozasahoz va-
lasztott modszerek és eszk6zok kore a tanulaselemzésben. Az eltéré adatkorok, illet-
ve mddszerek kdvetkeztében pedig az elemzés kimenete is jelentOsen eltér az egyes
intézményeket tekintve, még azonos célok esetében is. Mindez pedig azt jelenti,
hogy nem alakultak ki olyan altalanos, j6 gyakorlatok, megoldasok a tanulaselem-
zésben, melyek széles korben alkalmazhatok, illetve (jra felhasznalhatok lennének,
valamint a hatékonyabb eréforras-felhasznalast is lehetové tennék.

Jelen tanulmanyban kiemelt figyelmet forditunk arra, hogy olyan adatkort va-
lasszunk, amely barmely felsoktatasi intézmény szamara konnyen hozzaférhetd és
felhasznalhat6 a hallgatoik tanulasi folyamatainak és eredményeinek jobb megérté-
séhez. Elemzésiinket éppen ezért a kovetkezd valtozok vizsgalataval kezdjiik: végso
érdemjegy, vizsgazasok és targyfelvételek szama. Célunk pedig olyan megoldas
kidolgozasa, melynek segitségével a tantargyakban nyujtott hallgatoi teljesitmények
kozotti 6sszefliggéseket azonositani tudjuk, annak szem el6tt tartasaval, hogy a mod-
szer barmely felsdoktatasi intézmény gyakorlataba egyszertien beépithetd legyen.

2. A kutatasban hasznalt adatok

Az elemzésiinkben hasznalt adatokat a magyarorszagi felsdoktatasi intézmé-
nyekben egyetemesen hasznalt Neptun Egységes Tanulmanyi Rendszerbol
(Neptun [2021]) gytjtottik. Kutatasunkhoz a BCE-n kozel két évtizede oktatott gaz-
dasaginformatikus alapképzésen a 2011, 2012 és 2013 Oszén tanulmanyaikat meg-
kezdd hallgatok matematika és informatika targya kurzusokon szerzett érdemjegyeit
gylijtottik Gssze. Erdemes megjegyezni, hogy a bemutatott modszertan kénnyen
kiterjeszthet6 tovabbi kurzusokra, illetve mas képzésekre is, mivel az itt hasznalt
adatok a teljes magyar felsdoktatasban rendelkezésre allnak, igy nincs akadalya an-
nak, hogy ezt a metodikat az egyetemek mas szakjai esetén alkalmazzak.

A hallgatok érdemjegyei alapjan azt szerettiilk volna vizsgalni, hogy a képzés
operativ tantervében meghatirozott tantargyi elofeltételek! targyai kozott latunk-e

! Egy tantargy el6feltétele egy masik targynak, ha a masik targy felvételéhez el8zetesen legaldbb elég-
séges jegyet kell szerezni az el6feltétel targybol.
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valamilyen kapcsolatot, illetve az érdemjegyek sejtetnek-e ezeken tul is a tantargyak
kozott korrelaciot. fgy a Neptun-rendszerbél lekért adatok mellett a BCE honlapjan
publikusan elérhetd operativ tantervekbdl (2021) kigyQijtottiik a gazdasdginformati-
kus alapképzésben a targyak egymds utini elvégzésére vonatkoz6 informaciokat.
A kutatasunkhoz kivalasztott 13 tantargy legfontosabb jellemzdit az 1. tablazatban
foglaltuk 6ssze.

1. tablazat

A kutatdasba bevont matematika és informatika tantargyak legfontosabb jellemzdi
(Most important features of the subjects Mathematics and Informatics involved in the research)

Tantargy neve Oktatott félév Erdemjegy tipusa Elofeltétel
Analizis 1. félév vizsgajegy —
Informatika alapjai 1. félév vizsgajegy -
Statisztika 1. 1. félév vizsgajegy -
Linearis algebra 2. félév vizsgajegy -
Szamitastudomany 2. félév vizsgajegy -
Szoftver-technologia L 3. félév gyakorlati jegy -
Valo6szinliségszamitas 3. félév vizsgajegy -
Adatbazisrendszerek 4. félév vizsgajegy -
Operaciokutatas 4. félév vizsgajegy -
Statisztika II. 4. félév vizsgajegy -
Szoftver-technologia 11 4. félév gyakorlati jegy Szoftver-technologia 1.
Informatikai rendszerek fejlesztése 5. félév gyakorlati jegy Szoftver-technologia 1.
Szoftver-technologia I1.
Uzleti intelligencia 7. félév gyakorlati jegy -

A Neptun-rendszerbdl kinyerheté adattdblak minden hallgatérol tartalmaztak
egy egyedi azonositot, az érdemjegyek tipusat (gyakorlati vagy vizsgajegy-e),
a szerzett érdemjegyet vagy érdemjegyeket, ha a hallgato ismétlo- vagy javitovizsgat
is tett az adott félévben. A vizsgalt képzés hét féléves, azaz harom és fél évig tart.
Annak érdekében, hogy a teljes évfolyam érdemjegyeit minél teljesebben tudjuk
elemezni, a 2011 és 2012 0szén tanulmanyaikat kezd6 hallgatok esetén még a hivata-
los diplomaszerzés utan harom évig, mig a 2012-ben kezd6 hallgatoknal tovabbi két
évig vizsgaltuk az esetlegesen évismétlésre kényszeriild diakok eredményeit. fgy az
egyetlen tantargy, az utolsé félévben oktatott Uzleti intelligencia, amelyet tekintve
lehettek olyan hallgatok, akiknek az egyetemi vizsgaszabalyzat (BCE [2020]) szerint
még két targyfelvételi lehetdségiik maradt.

Mindezek figyelembevételével a 2011-es évfolyam esetén 112, a 2012-es évfo-
lyamban 197 és a 2013-as évfolyamban 223 kezd6 hallgatoéi 1étszammal szamoltunk.
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A Neptun-rendszer ellendrzott formaban engedélyezi az adatok felvitelét, és szigoru
struktiraban tarolja azokat, igy feltételeztiik, hogy csak minimalis mennyiségli adat-
mindségi hibaval kell dolgoznunk. Adataink elemzésekor azonban szdmos problé-
maval szembesiiltiink. A legkiterjedtebb adatmindségi gondot a hidnyzo adatok
okoztak, ami azt jelentette, hogy az évfolyam bizonyos hallgatdi egyes tantargyak
esetén nem szerepeltek a rendszerben. A jelenségnek kiilonb6z6 okai lehetnek. Egy-
részt itt olyan hallgatokrol van sz6, akik bizonyos kurzusokbol elégtelen érdemjegyet
szereztek, és ezért nem tudtak mas targyakat felvenni, masrészt az is el6fordulhat,
hogy a hallgaté masik szakon mar teljesitette az adott targyat, és az atjelentkezésnél
ezt elfogadtak.

A problémak tovabbi korét a rendellenes adatok alkottak: példaul, ha egy hall-
gatd a tantervtdl eltéré modon teljesitett egy adott kurzust, amikor az még nem lett
volna szamara lehetséges, vagy ha egy hallgatd azonositoja egynél tobb évfolyamban
jelent meg (ez akkor fordulhat el6, ha a hallgatd parhuzamosan tobb képzésre jar,
illetve Ojra felvételizett). Az adatmindségi problémak kiterjedtségét a 2. tablazatban
foglaltuk 6ssze.

2. tablazat
A vizsgalt tantdargyak adatmindségi problémainak jellege és mértéke
(Nature and extent of data quality problems of the examined subjects)
2011. évfolyam 2012. évfolyam 2013. évfolyam
(112 hallgaté) (197 hallgaté) (223 hallgaté)
Tantargy Hianyz6 | Rendelle- Hianyz6 | Rendelle- Hianyz6 | Rendelle-
adatok | nes adatok | Elem- | adatok [ nesadatok | Elem- | adatok | nes adatok | Elem-
szam szam szam
szama szama szama
Analizis 17 0 95 19 0 178 24 0 199
Informatika alapjai 10 0 102 9 0 188 10 0 213
Statisztika L. 12 0 100 13 1 183 15 0 208
Linearis algebra 16 0 96 16 0 181 19 0 204
Szamitastudomany 10 0 102 15 0 182 20 0 203
Szoftver-technologia 1. 20 0 92 26 0 171 35 0 188
Valo6szinliségszamitas 24 0 88 24 2 171 36 0 187
Adatbazisrendszerek 21 0 91 26 1 170 35 3 185
Operacidkutatas 24 0 88 27 2 168 39 3 181
Statisztika II. 26 0 86 28 2 167 40 3 180
Szoftver-technoldgia II. 25 0 87 33 0 164 41 1 181
Informatikai rendszerek
fejlesztése 26 0 86 35 0 162 48 2 173
Uzleti intelligencia 29 0 83 20 1 176 54 2 167
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Az adatmindségi problémak megoldéasait mérlegelve arra jutottunk, hogy a
rendellenes adatok csak kis elemszamban, 0-1,67 szazalék kozott fordulnak eld,
igy ezeket az értékeket/hallgatokat kivettiik az adataink koziil.

A hianyz6 adatok kezelése azonban mar egy komplexebb kérdés: ha egyszeriien
elhagyjuk az adatokat, akkor ez nagyon sok hallgatd kivalogatasat jelenti, a harom
évfolyam esetén a sokasag 27,10 szazalékat, ami komoly torzulast eredményezhet a
vizsgalatban. Kiilondsen akkor, ha hozzavessziik azt is, hogy az esetek nagy részében
olyan hallgatokrol van szd, akik elégtelen érdemjegyet szereztek bizonyos kurzusok-
bol, és ezért nem tudtak mas targyakat felvenni. fgy vélhetden a leggyengébb hallgatok
adatait hagytuk el. A statisztikai valtozoink eloszlasanak tovabbi vizsgalataval végiil
arra jutottunk, hogy a legkevesebb torzulast azzal okozzuk, ha a hianyz6 adatainkat
iires értékkel benne hagyjuk az adatbazisban. A kutatasunk végleges adatstruktiraja
igy a kovetkezd, ahol a hallgaté nemének meghatdrozasa a keresztneve alapjan tortént:

—tantargy neve (analizis/..../lizleti intelligencia): nominalis
meérési szintil valtozo;

— egyedi hallgatdi azonositd: nominalis mérési szintl valtozo;

—nem (férfi/nd): nominalis mérési szintli valtozo;

— évfolyam (2011/2012/2013): nominalis mérési szintli valtozo;

—bejegyzés tipusa (vizsgajegy/gyakorlati jegy): nominalis
meérési szintll valtozo;

— targyfelvételek szama: aranyskala mérési szintii valtozo;

— vizsgafelvételek szama: aranyskala mérési szintli valtozo;

— vizsgak szama: aranyskala mérési szintii valtozo;

—veégso jegy (0/1/2/3/4/5): ordinalis mérési szintl valtozo;

—végsd bejegyzés (nem vizsgazott/elégtelen/elégséges/kdzepes/
jo/jeles): ordinalis mérési szintli valtozo.

Az adatok fontos jellemzdje, hogy a didakok teljesitményét az 1-5 skalan meg-
szerezhet6 érdemjegynél sokkal tobb dimenzid jellemzi. Egy diak teljesitményének a
megitélése szempontjabol ugyanis fontos, hogy a targyat elsére vagy tobbszori felvé-
telre sikeriilt-e teljesitenie, illetve egy adott féléven beliil a megszerzett jegyet ha-
nyadik nekifutasra kapta meg. Fontosnak tartottunk ezért kialakitani egy olyan uj
teljesitménymetrikat, amely szélesebb értékkészleten tudja elhelyezni a hallgatoi
teljesitményt, mint a hagyomanyos 6tfokozata skalan elért érdemjegy.

A metrika kialakitaskor a kdvetkez6 négy szempontot vizsgaltuk.

a) Gyakorlati és vizsgajegyes targyak esetén a targyfelvételek
szama. A szerzett érdemjegyek mellett fontos informaciét hordoz egy
tantargy elvégzésével kapcsolatban, hogy a hallgaté hany targyfelvé-
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tellel és vizsgazassal érte el az adott eredményt. Gyakorlati jegyes
targynal a kiugro esetektdl eltekintve — amikor a hallgaté a vizsgaido-
szakban javitdsi vagy potlasi lehetéséget kapott — a targyfelvételhez
egy vizsgazas és egy vizsgafelvétel tartozik. igy, ha a probalkozasok
szamaval is akarunk szamolni, akkor 1ényeges kiilonbség mutatkozhat
a gyakorlati és a vizsgajegyes tantargyak kozott, mivel az eldbbihez
kevesebb probalkozas, azaz vizsgazas tartozik. Tehat a targyfelvételek
szamat a két jegytipusndl kiilonb6zé mértékben kell majd figyelembe
venni.

Az eltérést még jobban ndvelné, ha nemcsak a vizsgazasok, ha-
nem a vizsgafelvételek szamat is szamitasba vennénk a metrika kiala-
kitasakor, ezért ezt a valtozot a tovabbiakban nem vizsgaltuk.

b) Jutalmazo vagy biinteté metrika kialakitasanak kérdése. Don-
teniink kellett, hogy jutalmazé vagy biinteté modellt alkalmazzunk-e,
azaz csokkentsiik-e az érdemjegyek értekét a targyfelvétel- és vizsga-
szamok novekedésével, vagy inkabb a lehetd legtobb probalkozassal
elért érdemjegyek legyenek az adott jegyhez tartozé minimalis érté-
kek, és minden ennél kevesebb probalkozast jutalmazzunk. A vizsgalt
adathalmazban voltak olyan hallgatdk, akik az egyetem tanulmanyi és
vizsgaszabalyzatdban meghatarozott maximalis targyfelvétel- és vizs-
gaszamnal tobb probalkozassal érték el a végsd érdemjegyet. Ez azt je-
lentette, hogy a maximalis targyfelvétel értékkészlete bizonytalan, 1é-
nyegében meghatarozhatatlan. Mindezeket figyelembe véve a biintetd
modszer mellett dontottiink. Ezt a valasztast az is indokolja, hogy az 1ij
metrikankat altalanos érvényiire, egyetemi szabalyozastol fiiggetlenre
kivantuk kialakitani. A megoldas tovabbi eldnye, hogy az 1 vizsgazas
és 1 targyfelvétel kombinacidhoz azok a metrikaértékek tartoznak,
amelyek a ténylegesen elért érdemjegyeknek felelnek meg. fgy ebben
az esetben egyértelmiien meghatarozhat6 az 5,0 maximalis érték.

A probalkozasok szamanak biintetése miatt jogosan vetddik fel a
kérdés, hogy megszabhatunk-e¢ olyan értéket — jelen esetben a 0-t —,
amelynél biztosan nem lehet kisebb a metrika értéke. A kérdés ebben az
esetben, hogy lehetséges-e annyi probalkozassal elérni elégtelen érdem-
jegyet, vagy nem is kapni végsoé eredményt a targyra, amennyinél ekvi-
valens azzal az allapottal, amikor a hallgaté fel sem vette a targyat. Tobb
oktatd véleményét kikérve, és mas, példaul az egészségiigyi kozgazda-
sdgtanban hasznalt életmindségi mutato értékkészletét is figyelembe vé-
ve ugy dontottiink, hogy negativ (az elégtelennél rosszabb) értéket is
felvehet egy sok probalkozassal elért rossz érdemjegy.
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¢) Kiilonbozé érdemjegyek esetén milyen mértékben biintessiik
az ujabb probalkozdsokat? Arra a kérdésre kerestiik a valaszt, hogy
vajon egyenlé mértékben kell-e biintetni az egyes érdemjegyek eseté-
ben az ijabb probalkozast. Vajon, aki sokadik probalkozasra jol telje-
siti a targyat, az a végso érdemjegyéhez képest kevesebbet érdemel-e,
mint aki sokadik probalkozasra sem teljesiti, vagy kevésbé jo vég-
eredménnyel zarja a kurzust? Ha valaki hdromszor vette fel a targyat,
és Otszor ment el vizsgazni, majd jeles érdemjegyet ért el, annak a je-
gye ugyanolyan szintli 6tdsnek szamitson-e, mint amilyen szintii elég-
ségesnek annak az eredménye, aki ugyanennyi probalkozassal kap
elégséges jegyet? Tobb oktatd kozds véleményét kikérve ugy dontot-
tiink, hogy jobb érdemjegynél nagyobb mértékben biintessiik a probal-
kozasok szdmat, mint egy kevésbé kiemelkeddnél.

d) A sokadik probalkozasra megszerzett érdemjegy érhet-e keve-
sebbet, mint a kevesebbel elért rosszabb jegy? Az el6z6khoz szorosan
kapcsolodo kérdés, hogy a sokadik probalkozasra megszerzett jo jegy
lehet-e¢ rosszabb, mint a kevesebb probalkozassal szerzett kevésbé
jo eredmény, azaz példaul 4 targyfelvétellel és 6 vizsgaval elért jeles
érdemjegy kevesebbet ér-e, mint egy els6 probalkozasra megszerzett
jO bejegyzés. Végiil arra jutottunk, hogy ez megengedhetd, s6t kivana-
tos tulajdonsaga kell, hogy legyen a kialakitandé 0 metrikanak.

3. Teljesitménymetrika kialakitasa

Az el6z6 fejezetben targyalt szempontok figyelembevételével a kovetkezo tel-
jesitménymetrikat alakitottuk ki:
a) vizsgajegyes targyak esetén:

(1.5y+0,52)
x+1l-——
2

b) szorgalmi jegyes targyak esetén:

(1,55 +0,52)
> :

x+1-
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ahol x az elért érdemjegy, y a targyfelvételek szama, z a vizsgazasok szama,
c a targyfelvétel kitevd és d a vizsgadzas kitevd, ez utdbbi két valtozd értékeit
a 3. tablazatban foglaltuk dssze.

3. tablazat

A targyfelvétel és vizsgazas kitevdk értékei kiilonbozo érdemjegyek esetén
(Values of course registration and examination exponents for various grades)

Erdemiegy (x) T{;(ri%zle‘(fcé)tel Vizsgé?i,; kitevd
0 0,7 0,5
1 0,6 0,4
2 0,5 0,3
3 0,5 0,3
4 0,6 0,4
5 0,7 0,5

Az elébbi képletek szerint a gyakorlati jegyes targyaknal az 1,3-es szorzot al-
kalmaztuk, hogy kompenzaljuk a kevesebb vizsgazasi szamot, ami az el6z6 fejezet
a) pontjaban megfogalmazottakra reflektal. A b) pontban javasolt biinteté modellnek
megfelelden a metrika értéke egyre csokken, minél tobb probalkozas kell egy jegy
megszerzéséhez. Erdemes megjegyezni, hogy elégtelen jegy esetén a metrikank ne-
gativ értékeket is felvehet, és minimuma — a tanulmanyi és vizsgaszabalyzatban
megengedett maximalis probalkozdsszam mellett — vizsgajegyes targynal —0,235,
gyakorlati jegynél pedig —0,358.

A képletben az eltéré osztalyzatokhoz hasznalt kitevok pedig a ¢) pontban
megfogalmazott pedagdgiai megfontoldsokra, azaz arra adnak megoldast, hogy més-
mas érdemjegyeknél kiilonbozé mértékben biintessiik az egyes probalkozasokat.
Az elégtelen és jeles jegyek megszerzését vizsgalva az latjuk, hogy ha valaki rogton
megszerezte az adott érdemjegyet, akkor elégtelen esetén az 1, illetve jeles érdem-
jegynél az 5 érték adott. Azonban, ha az osztalyzatot példaul csak 4 targyfelvételbol
és 6 probalkozasbol sikeriilt elérnie, akkor attol fliggden, hogy ez vizsga- vagy gya-
korlati jegy, a metrikank értéke elégtelen esetben —0,235, illetve —0,358, mig jeles
osztalyzatnal 3,408 és 3,220. Tehat elégtelen jegynél a sok probalkozas 1,235/1,358,
mig jeles érdemjegynél mar 1,592/1,780 ,,levonast” eredményez. Ez a példa megmu-
tatja azt is, hogy a d) pontban megfogalmazott pedagodgiai meggondolasok szintén
teljesiilnek a metrikara, azaz a tobb probalkozassal megszerzett jeles jegy értéke
kisebb, mint a rogton megszerzett j6 osztalyzat.
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Mindezek alapjan az éltalunk javasolt metrika pontosabban leirja a didkok tel-
jesitményét, és jol tiikrozi a megfogalmazott pedagogiai elvarasainkat. Fontos meg-
jegyezniink: a kialakitott teljesitménymetrika 6nkényes abban az értelemben, hogy a
paraméterek szabadon valtoztathatok annak megfeleléen, hogy miként kivanjuk
hangsulyozni a targyfelvétel és a vizsgzas szamat. Osszességében a metrikank eld-
nye, hogy dtfokozatiinal sokkal differencialtabb skalat hoz 1étre, hatranya, hogy az j
skala valosaghoz kotottsége kisebb, értelmezhetdsége bonyolultabb, konkrét értékei
3 valtozotdl és 2 paramétertdl fliggnek.

4. Osztalyzatok elemzése

Az osztalyzatelemzés a tanulaselemzés egy fajtdja, amely a didkok teljesitmé-
nyét a kapott érdemjegyekbdl kiindulva vizsgalja. Ennek célja — a tanulaselemzés
tobbi agadhoz hasonléan — a kapcsolatok feltarasa és informacidk kinyerése az ada-
tokbol, melyekre alapozva dontések hozhatok az oktatasban. A 3. fejezetben ismerte-
tett metrika segitségével képesek vagyunk a hallgatoéi teljesitményt az egyes targyak-
bol az Gsszes lehetséges Neptun-adat (végsé érdemjegy, vizsga- és targyfelvételek
szama) figyelembevételével egy valtozo segitségével leirni. Az osztalyzatelemzésre a
magyardz6 modellt szoktak a legtobbszor alkalmazni, melynek kialakitdsakor meg-
fogalmazhatunk hipotéziseket azzal kapcsolatban, hogy az egyes targyak kozott mi-
lyen kapcsolat all fenn. Ehhez j6 kiindulasi alap a mar meglevo tantervi halo.

Jelen kutatasunkban a BCE gazdasaginformatika alapképzési szak matematika
¢és informatika targyainak egymasra épiiléseit kiséreljiik meg feltdrni. Az aktualis
tantervi halo szerint a képzés 7 féléves. Az egyes félévekben oktatott targyak a ko-
vetkez6 roviditésekkel szerepelnek a tovabbiakban:

— 1. félév: analizis (anal), informatika alapjai (infa), statisztika I.
(statl)

— 2. félév: linearis algebra (linalg), szamitastudomany (szamt)

—3. félév: szoftver-technoldgia 1. (szfl), valdszinliségszamitas
(valsz)

—4. félév: szoftver-technologia II. (szfIl), adatbazisrendszerek
(adatb), operaciokutatas (opk), statisztika II. (statll)

— 5. félév: informatikai rendszerek fejlesztése (irf)

— 7. félév: iizleti intelligencia (ui)
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Jelolje az egyes félévek sorszamat t=1,2,...,7. Feltételezéslink szerint
a t-edik félévben — ahol # > 2 — oktatott targy teljesitményét befolyasolhatja minden

olyan targy teljesitménye, amelyet a tanterv szerinta t—1, 1 —2,..., t—(t — 1) fél-
években oktattak. A r-edik féléves targyak teljesitménye és a (tfl) -edik féléves

targyak teljesitménye kozott értelemszertien csak kdzvetlen 6sszefiiggés allhat fenn.
A t-edik félév ésa t—2,t—3,...,t — (t - 1) félévek kozotti kapcsolat esetén kozvet-

len és kozvetett hatasok is megengedettek a modellben. Példaul egy 5. félévben okta-
tott targy teljesitménye fligghet az 1. féléves targy teljesitményétdl kdzvetleniil vagy
a?2., 3. és 4. félévben oktatott targyakon keresztiil kozvetetten is. Példankban gyakor-
latilag az 1. féléves targy teljesitményének hatasat az 5. féléves targy teljesitményére
medialjak a 2., 3. és 4. félévben oktatott targyak teljesitményei.

Az ¢el6z6 bekezdés elvei szerint magyarazd modelliink grafjanak egy részét
mutatja az 1. dbra. Az atlathat6sag érdekében az abran csak az 1., 2. és 3. félévek

targyai szerepelnek, de az elv igy folytatddik a 4-7. félévekre is.

1. dbra. Magyarazo modelliink grdfja az 1-3. félévekre sziikitve
(Graph of our explanatory model limited to semesters 1-3)

statl

anal infa

linalg szamt

valsz

1. féléy 2 felev [__13. felev

Tekintsiik az 1. abran a 3. féléves valsz és az 1. féléves statl targyak esetét.
A statl targyban nyujtott teljesitmény hathat kozvetleniil a valsz-ban nytjtott telje-
sitményre, de kdzvetetten is a 2. féléves linalg és szamt targyakon keresztiil.
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Az 1. ébra alapjan magyarazé modelliinkben az 1. félévben oktatott targyak
exogén valtozoként szerepelnek. A 2-7. féléves targyak teljesitményei pedig a mo-
dell endogén valtozoi.

Feltar6 elemzésiink soran célunk, hogy az adatgyiijtésben résztvevd 3 évfo-
lyam teljesitménymetrika-adatai alapjan meghatarozzuk, hogy magyarazé modelliink
grafjaban mely élek mutatnak ki statisztikai értelemben szignifikans kozvetlen és
kozvetett hatdsokat a tantdrgyak kozott. A hatasok statisztikai becslését SEM segit-
ségével végezziik el. A SEM-eket a hazai szakirodalomban sikeresen alkalmaztak
mar tobbek kozott fenntarthatd {izleti modellek (Gosztonyi [2021]), kriptovalutak
elfogadottsaga (Aranyossy—Recsko [2021]) és az arnyékgazdasag okainak (Vakhal—
Vekas [2021]) vizsgalata soran is.

A SEM elsdsorban egy feltételezett oksagi struktura ellenérzésére szolgal, in-
formaciot ad a magyarazé modell illeszkedésérdl valos adatokon (Kline [2011]).
A SEM legegyszeriibb esetben egy adott mintan megfigyelt valtozok kapcsolatrend-
szerét jeleniti meg egyiranyt grafokkal Uigy, hogy a halézat minden éle egy regresz-
szios egyiitthatot reprezental. Ennek megfelelden a teljes halozat felirhatd egy egyen-
letrendszer segitségével, ahol a csucsok exogén és endogén valtozokat jeldlnek.
Ez pontosan olyan struktiira, amellyel mi is megadtuk a magyarazé modelliinket.
(Léasd az 1. abrat.)

A SEM-ben ezen feliil megadhatunk latens véltozokat is, amelyeket a rend-
szerbe faktormodell segitségével vihetiink be. Mivel célunk a konkrét tantargyak
megfigyelt teljesitménymetrikai kozotti kozvetlen és kdzvetett hatasok becslése, igy
latens valtozokat nem alakitunk ki a modelliinkben. Ugyanakkor alkalmazzuk a
SEM-nek azt a lehet6ségét, amely engedélyez korrelaciot (azaz kétiranyu kapcsolatot)
az egymasra nem hatd exogén és endogén valtozok kézott. Ez a mi szempontunkbol
azért fontos, mert igy tudjuk kezelni azt a jelenséget, miszerint az azonos félévekben
oktatott targyakban nyujtott teljesitményben egyiittmozgast is tapasztalhatunk.
Példaul a 2. félévben konnyen eléfordulhat az, hogy aki linalg-bol jobb teljesitményt
nyujt, az varhatéoan szamt-bol is magasabb érdemjegyet szerez. Tovabba minden
egyes, endogén valtozot leird egyenletben tisztan exogén valtozoként szerepeltetjiik a
hallgatok nemét és évfolyamat. Mivel az évfolyam harom lehetséges értéket vehet fel
(2011/2012, 2012/2013 és 2013/2014), igy azt két dummy valtoz6 segitségével rep-
rezentaljuk. Referenciakategdrianak a 2011-es évfolyamot vessziik.

Ezekkel a kiegészitésekkel az 1-3. félévre vonatkozdé SEM-részletet a 2. dbran
mutatjuk be, a SEM-ek abrazolasa soran a szabvanyos LISREL- (linear structural
relations — linearis szerkezeti viszonyok) jelolésrendszert (Joreskog—Sorbom [1996])
hasznélva.
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2. abra. Megbecsiilendd SEM grdfja az 1-3. félévekre sziikitve LISREL-jelolésrendszerrel abrdzolva
(Graph of SEM to be estimated for semesters 1-3, using LISREL notation system)
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1. félév 2. félév 3. félév

Mivel a megfigyelt exogén és endgogén valtozoink a teljesitménymetrikank
segitségével is csak ordinalis skalan értelmezhetdk, igy a SEM-paraméterek becslését
ennek figyelembevételével kell elvégezni.

Ordinalis endogén valtozok esetén a SEM-paramétereket sulyozott legkisebb
négyzetek (weighted least squares, WLS) moddszerével javasolja becsiilni a szakiro-
dalom (Muthén [1984], Hoyle [2012], Bandalos [2014]). A becslés alapotletét
Muthén [1984], Bandalos [2014] és Rosseel [2012] alapjan ismertetjiik.

A WLS-becslés f6 gondolata, hogy egy endogén valtozo a vele kozvetlen 6sz-
szekottetésben allo exogén €s egyéb endogén valtozok segitségével, linearisan be-
csiilhetd. Ezeket jeloljik x;,x,,..., x, -vel. A linearis modellben célvaltozoként
funkcional6, ordinalis skalan mért endogén valtozot jeldljiik y-nal, amelynek K lehet-
séges kategoridja van. Az ordinalis mérési skala miatt y-ra ugy tekintiink, mint egy
latens, nem megfigyelt folytonos valtoz6 nyers, diszkrét kozelitésére. Ez a feltevés a
mi esetliinkben helytallo, mivel az osztalyzatok mogott egy 0—100 pontig terjedd
skala all, amelyen kiilonb6zé ponthatarokat kell elérni az egyre jobb jegyekhez.

Jeloljiik ezt az y mogotti latens folytonos valtozot y*-gal. Formalisan a kapcsolatot

yés y* kozott az (1) formuldval adhatjuk meg.
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y=k<r <y <, ahol k=1,2,...,K-1, (1)

tovabbd 7y=—o és 7, =+0. A 7,-kat jellemzden kiiszobértékeknek nevezi a
szakirodalom. Gyakori feltételezés, hogy y* ~ N (0,1). A K= 4 esetben az ordinalis

y mogotti normalis eloszlast y* alakuldsat a 3. dbran figyelhetjiik meg.

3. dbra. Ordindlis y valtozo mint egy latens normalis eloszldsi valtozo diszkrét kozelitése
(Discrete approximation of the ordinal y variable as a latent normally distributed variable)

0,4 -

03 -

0,0 -

Forras: Rosseel [2012].
A linearis modellt igy val6jaban az y* folytonos valtozora irjuk fel (2) szerint.
V= Pt Byt o+ fox,+ 6= X+ g, ()

ahol ¢ a modell reziduuma, X a magyarazé valtozokbol mint oszlopokbol képzett
n % p dimenziés matrix, mig p a f1, f, ..., By egyiitthatokbol képzett oszlopvektor.
Felhasznalva azt, hogy y= k, amikor y* 7, _, és 7, kozé esik, (2) a kovetke-

z0 alakba irhato at:
P(y=kiX) = P(g,_< y"< 5X) = P(g,_ < Xp + e< 7,X).
Ezt a formulat e-ra rendezziik az Xp kivonasaval:

P(y = kiX) = P(7,_~ Xp< e< 7,— XB|X).
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Annak a valdszinilisége, hogy az ¢ mint valoszinliségi valtozo két érték kozé
esik, nem mas, mint a két kérdéses értékhez tartozd ¢ eloszlasfiiggvény (feltételezés

szerint @ az y* normalis eloszlasa miatt) értékének kiilonbsége :

P(y = kiX) = P(e< g, XB|X) - P(e< 7,_,~ XB|X) =

= &(z,~ Xp)- ®(7,_,~ XP),

ahol cD(rO— XB) =0 és @(TK— Xﬁ) = 1. Ezzel y kumulalt eloszlasfliggvénye a
(3) alakba irhato fel:

P(y< kX) = &(7,— XB|X). 3)

Vegyiik észre, hogy (3) azonos az ordinalis probit regresszioval (lerza [1985]),
ahol a linedris felirdsban az ordinalis valtoz6é minden & szintjéhez kiilon tengelymet-
szet-paramétert becsiiliink (ezt a mi formuldnkban a kiilonbozd 7, -kal jeloljiik).

A becslés kovetkezo 1épésében megadjuk a SEM szerinti kétvaltozos korrela-
cidk matrixat: a modellben szerepld endogén valtozdokat az ordinalis probit regresszi-
0bol szarmazo becsléseikkel reprezentaljuk. Mivel az endogén valtozok ordinalisak,
igy a korrelaciok alatt rangkorrelaciot értiink.

A kovetkezd 1épésben a SEM szerinti 6, (B) korrelacios matrixot kiegészitjiik

a modell alapjan becsiilt kiiszobértékek oszlopvektoraval éz(ﬂ), és megkapjuk a

strukturalis egyenletiinket leird statisztikak &(B) = (61(3),&2([3)) matrixat.
Ezt vetjiik Ossze a tényleges megfigyelt mintaadatokbol szamitott s, korrelacios
matrix és az endogén valtozok egyvaltozds informaciojabol becsiilt kiiszobértékek
s, vektorabol képzett s = (sl,sz) matrixszal (tehat az endogén y valtozokat is a

megfigyelt értékiikkel és nem a probit regresszidkbol szdrmazd becsléseikkel
reprezentaljuk). Minél kisebb a tisztan mintainformaciobol szamitott statisztikak

G, (B) matrixa és a SEM-kapcsolatok alapjan megadott statisztikak s matrixa kdzotti

eltérés, annal jobban illeszkedik a SEM a megfigyelt mintdra. Ebbdl addddéan a
modell paramétervektorat (4) minimalizalasa segitségével adjuk meg.

Fpps= (s—&(B))TW(s—&(B)) (4)

STATISZTIKAI SZEMLE, 99. EVFOLYAM 11. sZAM 1080-1108. OLDAL DOI: 10.20311/stat2021.11.hul080



MIROL ARULKODNAK AZ OSZTALYZATOK? 1097

A (4)-ben W matrix az s matrixban szerepld statisztikdk aszimptotikus becslési
kovarianciait tartalmazza.

A SEM-paraméterek klasszikus WLS-becslése a mi szempontunkbdl azért nem
lesz célravezetd, mert az egyes tantargyakban elért teljesitményt leird metrika érték-
készlete elég tag lehet. Példaul a szamt esetében 49 kiilonbozo értéket vehet fel. Mivel
(3) alapjan minden értékhez kiilon tengelymetszet becslése sziikséges, igy a paraméte-
rek szama még egy olyan modell esetén is 350 lenne, amely csak az 1-4. félév targyait
tartalmazza. A rendelkezésre allo megfigyelések szdma 532, igy a modelliink minden-
képpen talparaméterezett lenne, béven meghaladjuk a ,megfigyelések szdma legyen a
paraméterek szamanak 6tszorose” ajanlast (Moshagen—Musch [2014]).

A SEM talparaméterezését elkeriilendd, a klasszikus WLS-becslést modositott
forméaban végezziik el. Az ordinalis probit regressziokban csak két szélsd kiiszobér-
téket becsiiliink minden endogén valtozd esetén, igy elkeriiljiik a példaként emlitett
49 tengelymetszet problémajat. Ezzel a targyak teljesitményét leir6 metrikat a két
sz€lén cenzoralt valtozonak tekintjiikk, amely a hatarok kdzott normalis eloszlastiként
viselkedik. Természetesen a normalis eloszlas feltevése a hatarok kozott tobb targy
esetében nem helytallo. Tovabba, vannak olyan targyak, ahol az értékkészlet nem
elég tag (példaul szfI esetben 26) ahhoz sem, hogy teljesen folytonosnak kezeljiik a
hatarok kozott az adatokat. Azonban Bandalos [2014] és Yilmaz [2019] alapjan alap-
vetéen a WLS-paraméterbecslések varianciai valnak lefelé torzitottd olyan esetek-
ben, amelyekben a mogottes latens valtozd nem normalis eloszlasu. Ezt pedig
a bootstrap szimulacidokkal szamitott standard hibak alkalmazasaval és a modellpa-
raméterek parcidlis tesztelésekor szigoribb p-értékekkel lehet kezelni. Ezen megfon-
tolasokbdl jelen tanulmanyban csak a 0,001 alatti p-értékii paramétereket tekintjiik
szignifikdns hatast kifejezOknek. Ezzel az alacsonyabb kiiszobértéket hasznalod
WLS-becslési eljarassal 103 paramétert kell megbecsiilni az 1-4. féléves targyakat tar-
talmazé modellben, ami még némileg kisebb, mint az 532 megfigyelésszam 6tode.

A SEM-illeszkedések josagat harom mérdszammal javasolja jellemezni a szak-
irodalom (MacCallum—Austin [2000]). Mindharom mérészam a (4) alakban adott
F,,; ¢ modellilleszkedést mérd célfiiggvénybdl indul ki, és ezt transzformaljak a

modellek kozotti konnyebb dsszehasonlitast lehetdvé tevo értéktartomanyba.
Jelolje F, az aktudlisan illesztett modell, mig F,, a nullmodell minimalizalt

célfiiggvényértékét. A nullmodell nulla korrelaciot feltételez a modellbe bevont val-
tozok kozott. Jelolje szfy és szfy az aktudlis és a nullmodell szabadsagfokainak sza-
mat. A SEM-ben a szabadsagfok a modell exogén és endogén valtozoi kozotti korre-
lacioés matrix méretének (a szimmetria miatt ismétlddo parokat csak egyszer szamol-
va) és a becsiilt paraméterek (bp) szamanak kiilonbsége. Ez p darab valtoz6 esetén a

p(p+1)
2

kovetkez6 Osszefiiggést jelenti: szf = — bp (Steiger [1990]).
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A becslés atlagos négyzetes hibaja (root mean square error of approximation,

F
RMSEA) Tennant és Pallant [2019] alapjan RMSEA = 4 modon adott, amely
szf

a SEM illeszkedésének atlagos relativ hibajat adja meg. A szakirodalomban az
RMSEA < 0,1 hatarérték jelent elfogadhato illeszkedést (Yu [2002]).

Az 6sszehasonlité illeszkedési index (comparative fit index, CFI) az aktualis
modell relativ teljesitményét méri az el6zOkben ismertetett nullmodellhez képest:

F
CFl=1- F—A. Az altalanos javaslatok alapjan a modell CFI > 0,95 esetén elfo-
N

gadhat6 (Hu—Bentler [1999)).

A Tucker-Lewis-index (TLI) Iényegében a CFI szabadsagfokokkal normalt
F,/szf,
Fy /szfy
ebben az esetben is a 7LI > 0,95 (Hu—Bentler [1999]).

Fontos megjegyezni, hogy az eddigiekben megadott helyett a mintabol valo sza-
mitasok soran a legtobb programcsomag alapértelmezés szerint a valtozok eloszlasanak
becsiilt helyzet- és skalaparaméterével korrigalt illeszkedési mutatokat hatarozza meg.
A Kkorrekci6 ahhoz  sziikséges, hogy a szintén Fyrs-bél  szamitott

verzioja: TLI=1- Ebbdl adédéan a modell elfogadhatdsagi hatara

%* modellilleszkedést leird probastatisztika nullhipotézise valoban y*-eloszlast le-

gyen. Mivel adatainkra nem all fonn a y*-proba tobbdimenzids normalis eloszlast

igénylo elofeltétele, igy az illeszkedési mutatokat az eloszlasparaméterekkel nem korri-
galt médon szdmitjuk. A modell sokasagi illeszkedését az RMSEA-mutatd 90 szdzalé-
kos bootstrap médszerrel meghatarozott konfidenciaintervalluma alapjan jellemezziik.

A szamitasokat az R 4.0.2. programjdban a lavaan csomag 0.6-8 verzidjaval
végezziik el (Rosseel [2012]). A csomagban lehet6ség van a kevesebb tengelymet-
szetet eredményezd WLS-becslést alkalmazni, amely az eredményvaltozot
cenzoraltnak tekinti. A modellparaméterek standard hibajat, igy a parcialis tesztek
p-értékét bootstrap szimulaciokkal is tudjuk becsiilni. A csomag technikai korlatja a
WLS-becslés esetén, hogy egyszerre csak legfeljebb haromszintii oksagi halét tud
modellezni, azaz egy endogén valtozd €s egy exogén valtozd kozé legfeljebb egy
koztes endogén valtozo ékelhetd be. Ezért egyszerre mindossze 3 egymast kovetd
félév targyainak teljesitményét modellezhetjiik endogén valtozoként. Amiatt,
hogy a képzés végén szereplo irf és ui targyak teljesitményét is modellezni tudjuk, és
a paraméterek szdma ne haladja meg a megfigyelések szamanak 6tddét, két SEM-et
is becslink. Az 1. modellben csak az 1-4. félév targyait modellezziik
(lasd a 4. abrat), mig a 2. modellben az 1. félév targyait nem, de a képzés utolsod
2 félévben oktatott irf és ui targyakat szerepeltetjiik (lasd az 5. abrat).
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4. abra. Az 1. SEM grafja (1-4. félévek) LISREL-jelélésrendszerrel abrazolva
(Graph of SEM 1 [semesters 1-4], using LISREL notation system)
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5. abra. A 2. SEM grdfja (2-7. félévek) LISREL-jelolésrendszerrel abrdazolva
(Graph of SEM 2 [semesters 2—7], using LISREL notation system)
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5. Eredmények

A modszertani fejezet leirasa alapjan két modellt vizsgaltunk meg. Az 1. mo-
dellel a 4. abran, mig a 2. modellel az 5. abran lathat6 oksagi hald paramétereit be-
csiiltik meg. A modellek illeszkedésének josdgat leird paraméterek értékeit a
4. tablazat tartalmazza.

4. tablazat

A vizsgalt két modell illeszkedésének josagat leiro mérészamok
(Metrics describing the goodness of fit of the two study models)

Mutato 1. modell 2. modell
RMSEA 0,087 0,027
RMSEA (90 szazalékos als6 konfidenciaintervallum) 0,039 0,001
RMSEA (90 szazalékos fels6 konfidenciaintervallum) 0,144 0,064
CFI 0,999 0,999
TLA 0,957 0,997

A megfigyelt adatokra mindkét modell illeszkedése elfogadhato mindharom
mérészdmunk alapjan. A 2. modell, amelyben az 1. féléves targyak nem szerepelnek,
harombdl ketté mutatét tekintve jobban illeszkedik a megfigyelt 3 évfolyam adataira.
Az 1. modell illeszkedése az RMSEA 90 szazalékos konfidenciaintervalluma alapjan
a sokasagban nem tekinthet6 elfogadhatonak, mivel az intervallum felsé hatara meg-
haladja a 0,1-es értéket. Tehat, az els6 modellbdl levont kovetkeztetések inkabb a
megfigyelt 3 évfolyamra jellemzdk, és nem altalanosithatok nagy megbizhatosaggal
a hallgatok teljes sokasagara.

Az 1. modell becsiilt regresszids egyiitthatdit az 5. tablazat tartalmazza.
A modszertani fejezetben leirtak szerint csak a 0,001 alatti p-értékii paramétereket
tekintjiik szignifikans hatast kifejezéknek a WLS-becslés lehetséges torzitasa miatt
(ami a cenzoralasi hatarok ko6zotti normalis eloszlas feltételének sériilése kovetkezté-
ben allhat fenn). Az 5. tablazatban jelzésértékkel kozoljik a 0,01 ¢és
0,05 szignifikanciaszinteken szignifikans hatasokat is, &m ezeket nem elemezziik
a lehetséges torzitds miatt. A 0,05 szinten sem szignifikans egylitthatokat nem
jelenitjiik meg.
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Az 5. tablazat alapjan az els6 megfigyelhetd tényezd, hogy az 1. féléves anal
és infa targyakbol elért eredményeknek szignifikdns kozvetlen hatasuk van az 6sszes
2. féléves targy eredményére és a 4. féléves szfll targybodl elért teljesitményre.
Az anal ezen kivill a 3. féléves valsz és szfl targyakra is, valamint az elsééves tar-
gyak koziil a statl csak a kozvetlen folytatasara, a 4. féléves statll-re gyakorol szigni-
fikans kozvetlen hatast.

A 2. féléves targyak csak a 3. félévesekre, mig a 3. féléves targyak a
4. félévesek mindegyikére szignifikdns kozvetlen hatdssal vannak. Ez aldl csak egy
kivétel van: a valsz nincs szignifikans kdzvetlen hatassal az adatb tantargyra.

Fontos latni, hogy a 3. féléves targyak kozvetlen hatdsa a 4. félévesekre kozve-
titi a 2. féléves linalg és szamt targyak kozvetett hatasait, amelyek pedig az 1. féléves
targyak harom féléven ativeld kozvetett hatasait adjak at. Tovabba a 3. féléves tar-
gyak 4. félévesekre gyakorolt kozvetlen hatasa az anal 3. féléves targyakra gyakorolt
kozvetlen hatdsat is kozvetiti, nem csak a 2. féléves targyakon keresztiili kozvetett
hatésat.

Az 5. tablazat szignifikans egylitthatoinak eldjele a legtobb esetben pozitiv,
ami megerdsiti az elézetes varakozasokat: az egymassal kozvetlen vagy kozvetett
kapcsolatban all6 targyak teljesitménye egyiranyu kapcsolatban all: ha jo eredményt
ért el a hallgatd a korabbi félév targyabol, akkor varhatoan a kovetkezd félév targya-
bol is jobb teljesitményt fog elérni. Mint mar emlitettiik, egyetlen kivétel az anal
targy szignifikans kozvetlen hatasa a 3. féléves valsz és szfl targyakra. Ezekben az
esetekben az egyiitthato szignifikansan negativ. Tehat a jobb anal teljesitmény var-
hatdan rosszabb valsz és szfI teljesitménnyel jar egyiitt a kozvetlen hatasokat tekint-
ve, ami els6 olvasatra meglepd. Ugyanakkor nem szabad elfeledkezni arrdl, hogy az
anal hatésa a két 3. féléves targyra a linalg és szamt targyakon keresztiil kdzvetetten
is megjelenik. Ezt is figyelembe véve, a 6. tdblazat alapjan az anal teljes hatésa a
valsz és szfI targyakra mar pozitiv. Az infa targy valsz-ra gyakorolt nem szignifikans
negativ hatasa esetén is hasonl6 helyzet all fenn.

6. tablazat

Az anal kozvetlen és kozvetett hatdsai a valsz és szfI targyakra
(Direct and indirect effects of the subject Analysis on the subjects Probability and Software technology I)

Valiozé Kozvetlen Kézvetett hatés Telies hatds
hatas
anal — valsz -0,268 0,379 - 0,812 + 0,256 - 0,582 = 0,450 -0,268 + 0,457 =0,189
anal — szfl —-0,340 0,379 - 0,756 + 0,256 - 0,749 = 0,478 -0,340 + 0,478 = 0,138
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A negativ eldjelii kozvetlen hatas gy értelmezhetd, hogy amennyiben egy
hallgato jo anal teljesitményt nyujt az 1. félévben, de ez nem jar egyiitt j6 szamt és
linalg teljesitményekkel a 2. félévben, akkor a 3. félévben mar rosszabb valsz és szfl
eredményre szamithat. A hatds azt a jelenséget tiikkrozheti, hogy sok hallgatd erds
kozépiskolai alapokkal keriil az egyetemre, aminek koszonhetéen az 1. féléves tar-
gyakat jo teljesitménnyel képesek abszolvalni. Viszont, amennyiben az erés alapokat
nem viszik tovabb, és ,,csak tulélésre jatszanak”, akkor teljesitményiik a képzés ké-
sObbi szakaszan varhatoan romlani fog.

Az exogén nem és évfolyam valtozok hatasat vizsgalva harom szignifikans
egyiitthatot taldlunk a modellben. Egyrészt a ndi hallgatok szignifikansan jobb telje-
sitményt nyujtottak linalg és statll targyakbol. Masrészt a 2013/2014 tanévben kezdett
évfolyam adathb eredménye szignifikansan rosszabb volt, mint a 2011/2012-ben
kezdett évfolyamé. Ez utdbbi eredmény hatterében a tantargyat 2013/2014 tanévben
kezd6 évfolyam oktatovaltasa allhat.

A 2. modell becsiilt regresszios egyiitthatoit a 7. tdblazat tartalmazza. Tovabbra
is csak a 0,001 alatti p-érték{i paramétereket tekintjiik szignifikans hatast kifejezo-
nek, de jelzésértékkel kozoljiik a 0,01 és 0,05 szignifikanciaszinteken szignifikans
hatasokat is.

A 7. tédblazatban megfigyelhetd hatdsok kapcsan a legfontosabb észrevétel,
hogy a 2. féléves linalg és szamt targyak kozvetitik a 2. modellben nem szerepld
1. féléves targyak hatasait is. Ennek kovetkezménye lehet, hogy a linalg-bol elért
teljesitmény negativ egylitthatéval hat kdzvetleniil a 3. féléves targyakra, noha az
1. modellben a linalg nem fejtett ki szignifikdns hatast a 4. féléves targyakra. Felte-
hetéen ez eldbbi hatas az 1. modellben megjelend anal targy negativ kdzvetlen hata-
sa a 3. féléves targyakra. Viszont a 2. modell erre nem tud kontrollalni azzal, hogy
szerepelteti az anal valtozot. A linalg negativ kozvetlen hatasa a 4. féléves targyakra
pozitiv kozvetett hatasok mellett pozitiv teljes hatdssa alakul az 1. modellben latott
modon. Példaul az adatb esetében: —0,434 + (0,692 - 0,436 + 0,826 - 0,757) = 0,493.

A képzés informatika jellegii targyait lezaro irf targy teljesitménye kozvetleniil
az adatb és szfIl targyakban nyujtott teljesitményt6l fiigg szignifikansan pozitiv eld-
jell egyiitthatoval, de ebben a két kozvetlen hatasban megjelenik az Osszes 3. €s
2. féléves targyban nyujtott teljesitmény kozvetett hatasa is, amely az 1. modell ko-
vetkeztetései alapjan az 1. féléves infa és anal targyakban nyujtott teljesitmény hata-
sait is magukban hordozza.
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A képzés matematikai és informatikai jellegli targyainak lezarasaként tekinthe-
t6 ui targy kozvetlen moédon az szfl, az opk és a statll targyaktol fiigg szignifikdnsan.
Az opk és statll targyak esetén az egyiitthatd pozitiv eldjellel szignifikans,
és ez a két 4. féléves targy kozvetiti az irf esetében tapasztalt modon a korabbi fél-
évek targyaiban nyujtott teljesitmény kozvetett hatasait is. Annyi bovités torténik,
hogy a nem modellezett 1. féléves targyak koziil a statl teljesitmény hatasa megjele-
nik a statll targy hatasaban is az 1. modell eredményei alapjan. Az ui erGsebb fliggé-
se a matematikai jellegli targyakt6l nem meglepd, mivel a targy tananyagat képezi a
gépi tanulas témakore, melynek elsajatitdsahoz a hallgatoknak statisztikai és opera-
ciokutatasi ismereteik alkalmazasara egyarant sziikségiik van. Tovabbi érdekesség,
hogy az adatb targyban nyujtott teljesitmény kozvetlen hatdsa csak 5 szazalékon
szignifikans, noha a targy az ui logikus el6kdvetelménye lehet a tantervben, elsésor-
ban az adattarhaz-technologidk kapcsdn. Az erdsebb kozvetlen kapcsolat hidnya
felvetheti a két targy tananyaganak hatékonyabb dsszehangoldsara irdnyul6 igényt.

A nem ¢€s évfolyam exogén valtozok hatasai egybevagnak az 1. modellben ta-
pasztaltakkal: a 2013/2014-es évfolyam szignifikdnsan rosszabb teljesitményt nyuj-
tott adatb-bol, mint a 2011/2012-es, mig a ndi hallgatok varhatdéan jobban teljesitet-
tek statll-bél. Mivel a 2. modellben a /inalg exogén valtozoként szerepel, igy itt a
nem valtozo hatasat erre a targyra nem becsiiltiik meg.

6. Kovetkeztetések

Tanulméanyunkban a tanuldselemzés eszkozeit alkalmazva a BCE gazdasagin-
formatikus alapképzésen a 2011, 2012 és 2013 6szén tanulmanyaikat megkezdd
hallgatok matematika és informatika targyt kurzusokon nyujtott teljesitményét vizs-
galtuk harom, a Neptun-rendszerb6l konnyen elérheté valtozd — a végsé érdemjegy,
a vizsgéazasok és a targyfelvételek szama — segitségével. A harom teljesitményt leird
valtoz6 alapjan kialakitottunk egy 1j teljesitménymetrikéat, amely szélesebb érték-
készleten tudja elhelyezni a hallgatdi teljesitményt, mint a hagyomanyos, 6tfokozata
skalan elért érdemjegy.

A javasolt teljesitménymetrika négy elvarasnak felel meg:

a) Gyakorlati jegyes targyak esetén kompenzdlja a kevesebb
vizsgazasi szamot.

b) Ertéke annak fiiggvényében csokken, hogy hany probalkozas
kellett a jegy megszerzéséhez.

STATISZTIKAI SZEMLE, 99. EVFOLYAM 11. sZAM 1080-1108. OLDAL DOI: 10.20311/stat2021.11.hul080



1106 KOVACS LASZLO — FODOR SZABINA — VAS REKA FRANCISKA

¢) Kiilonboz6 érdemjegyek esetén eltérd mértékben biintethetok
az egyes probalkozésok.

d) A tobb probalkozassal megszerzett jeles jegy értéke kisebb,
mint az els6é alkalommal megszerzett jo osztalyzat.

Az 1j teljesitménymetrika segitségével a vizsgalt tantargyakban nytjtott hall-
gatdi teljesitmények kozotti Osszefiiggéseket SEM-ek segitségével azonositottuk.
A SEM-ek becslését egy specialis WLS-modszerrel valositottuk meg, €és a javasolt
teljesitménymetrikat a felvehetd legkisebb, illetve legnagyobb értékeinél cenzoralt
valtozonak tekintettiik.

A felépitett és megbecsiilt két SEM alapjan kijelenthetjiik, hogy az 1. félévben
oktatott anal és infa targyakban nyujtott teljesitmény kiemelt fontossagu a képzés
tovabbi eredményes teljesitése szempontjabol, mivel az nemcsak a 2. féléves tar-
gyakra, hanem a 4. féléves szfII targyra is szignifikans, kdzvetlen pozitiv hatast gya-
korol a begyliriz6 kozvetett hatdsok mellett. A szintén 1. félévben oktatott statl targy
viszont csak a kozvetlen folytatasara, a 4. féléves satll-re van szignifikans, kdzvetlen
pozitiv hatassal.

Az anal targy kapcsan egy érdekes jelenséget is azonositottunk. Amennyiben
egy hallgat6 j6 teljesitményt nytjt ebben a tantargyban az 1. félévben, de ez nem jar
egylitt j6 szamt és linalg teljesitményekkel a 2. félévben, akkor a 3. félévben mar
rosszabb valsz és szfI eredményre szamithat. Mindez azt a jelenséget tiikrozi, hogy az
a hallgato, aki erés kozépiskolai alapokkal keriil az egyetemre, az az 1. féléves tar-
gyakat jo teljesitménnyel képes abszolvalni.

Az azonositott kapcsolatokrol altalanossagban elmondhato, hogy a matematika és
informatika jellegii tdrgyak egymadsra hatasai jellemzden nem kiiloniilnek el a 4. félévig.

A SEM-ek segitségével tehat feltarhatok a képzés tantargyai kozotti tényleges
kapcsolatok. Ezek ismeretében pedig valdos egymasra ¢épiilésen alapuld
elékovetelmény-rendszer hozhatod 1étre. Az 0j elofeltételek javaslata mellett a mar
meglevok josagat is segitik felmérni a SEM-ek. Ezzel elkeriilhetd, hogy felesleges
elékovetelményekkel gatoljak a hallgatok elérehaladasat, azonban ne engedjék to-
vabblépni Oket, amig a sziikséges készségeket legaldbb elégséges szinten el nem
sajatitottak. Ez azt jelenti, hogy az 1. tdblazatban szerepld el6feltételek az szfII és az
irf targyak esetében jogosak, mivel a SEM is igazolta ezen targyaknal
az egymasra épiilést. Am megfontolandé lehet a szamt eldfeltétel megkovetelése az
szfl esetén. Mivel a SEM alapjan a teljesitményekben kimutathato szignifikans egy-
masra épiilés, ezért a targyak tartalmilag is egymasra épitheték. Tovabba megfeleld
kommunikacioval felhivhato a hallgatok figyelme arra, hogy az erés kozépiskolai
alapok onmagukban hosszt tidvon nem eredményezik az egyetemi tanulméanyok
sikeres teljesitését.
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Az altalunk valasztott modszertan fontos tulajdonsdga a bemutatott alkalmazasi
lehetdségei mellett, hogy kizarélag a Neptun-rendszerbdl elérheté harom valtozora
(a végso érdemjegyre, a vizsgazasok és a targyfelvételek szamara) épit. Ebbol ado-
ddan Uj teljesitménymetrikank és a SEM-alapti tanulmanyihal6-vizsgalat a Neptun-
rendszert hasznalo fels6oktatdsi intézmények tetszleges szakjara ugyancsak
alkalmazhato.
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