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Napjainkban az egyetemi hallgatok teljesitményét eldre jelzd kutatdsok, modellek f6 mozga-
torugodi a lemorzsolddas okainak feltarasa és annak csokkentése mind a nemzetkodzi, mind a
hazai kornyezetben. Az OECD 2020-as adatai alapjan a BSc képzést elkezd6 hallgatok 39%-
a kap diplomat az elméleti képzési idon beliil, ami plusz 3 év tavlatdban 68%-ra novekszik
(OECD, 2022). A hallgatok 12%-a mar a masodik egyetemi tanéve eldtt megszakitja tanulma-
nyait, és ezen arany az elméleti képzési id6 3 éves tavlataban 23%-ra nd. (Ezek az elemzések-
ben részt vevé OECD-orszagokra vonatkozd, atlagos adatok. Az adatokat szolgaltatd orszagok
kozott nem szerepel Magyarorszag, igy a hazai mutatok nem ismertek.)

A fels6oktatasi tanulméanyok elemzését a STEM (Science, Technology, Engineering and
Mathematics) szakokra sziikitve elmondhatd, hogy kifejezetten nagy a természettudomany, az
informatika és a mérnoki diplomaval rendelkezék iranti munkaerdpiaci igény, azonban a
2021-es OECD-adatok alapjan a felsdoktatasban tanulok — alap-, mesterszakos és doktori hall-
gatok — 23%-a végez STEM szakon. Magyarorszagon ez az arany szintén 23%, mig Németor-
szagban a legmagasabb, de ott is csupan 35% (OECD, 2023). A STEM alapszakokat megkezd6
hallgatok 68%-a szerez diplomat barmilyen szakon az elméleti képzési id6 3 éves tavlataban,
és csak 56%-a végez STEM tudomanyteriileteken (OECD, 2023).

Ezen szakirodalmi tanulmany témaja ezért kifejezetten aktualis és kulcsfontossagu, hiszen
célja feltarni azokat a jellemzoket, amelyek hozzajarulhatnak a hallgatok felsdoktatasi teljesit-
ményének noveléséhez; ezaltal hozzasegitve dket a diploma megszerzéséhez. Az attekintés
egy jovobeni empirikus kutatas alapjat adja, melynek célja a kémia alapszakos hallgatok tel-
jesitményében kozrejatszo valtozok felderitése, segitségiikkel pedig egy eldre jelz6 modell
megalkotasa. A téma mélyebb feltarasa érdekében azonban az elézetes kutatasokban részt
vevo hallgatok szakjat, illetve a vizsgalt kurzusokat nem sziikitettiik le kizarolag a kémia te-
riiletére, hanem a tagabb teriiletet tekintettlink at, vagyis a természettudomanyok, a technolo-
gia, a mérndki tudomanyok ¢és a matematika tudomanyteriileteit egyarant bevontuk az elem-
zésbe.

Fontos tisztazni az egyetemi teljesitményt mint gyakran hasznalt fogalmat, mely egy szam-
szer( érték, €s a jelzésére altalaban egy kurzus érdemjegye vagy szazalé¢kos eredménye, a ku-
mulativ atlag, vagy akar a diplomaszerzéskor szamitott tanulmanyi atlag szolgal. Ezzel szem-
ben az egyetemi sikeresség egy komplexebb fogalom, mely szamos tényezot (pl. szocialis és
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érzelmi jollét, perzisztencia, elégedettség, készségek €s kompetenciak elsajatitasa) foglal ma-
gaban, koztiik az egyetemi teljesitményt.

Az egyetemi sikerességet és egyetemi teljesitményt vizsgald atfogd tanulmanyok, sziszte-
matikus attekintések kiilonféle szempontok alapjan kategorizaljak a teljesitményben és siker-
ben szerepet jatszo tényezoket (Alyahyan & Diistegor, 2020; Kocsis & Molnar, 2024; van der
Zanden et al., 2018). Az egyik legegyszeriibb csoportositdsi mod ezen faktorok kognitiv és
nem-kognitiv halmazba val6 besorolasa, melyet kutatasunk is kovet. A két halmaz kdzotti ha-
tarvonalat nehéz meghuzni. Osszességében olyan véltozokat tekintiink elemzésiink sordn kog-
nitivnak, melyek a didkok el6zetes tudasat, készségeit, felkésziiltségét jellemzik, mely lehet
példaul egy érdemjegy vagy egy adott tantargy érettségi eredménye.

Hosszabb tava célunk mind a kognitiv, mind a nem-kognitiv valtozok szerepének osszeg-
zése. A jelenlegi attekintés az egyetemi teljesitményt magyarazoé €s eldre jelz6 kutatasok ter-
jedelmes szakirodalma miatt els6sorban a kognitiv faktorokat helyezi a kdzéppontba, azaz
olyan fiiggetlen valtozok keresését, melyek valamilyen el6zetes ismeretet, tudast vagy készsé-
get reprezentalnak. Tanulmanyunk a STEM teriileteket tarja fel, igy az attekintésben olyan
szakok ¢€s kurzusok szerepelnek, melyek a matematika, a kémia, a biologia, a fizika, az infor-
matika, valamint a mérnoki tanulmanyok teriiletéhez tartoznak.

Célok, kutatasi kérdés

A targyalasra keriil6 tanulmanyok szama mutatja a téma szakirodalmanak gazdagsagat, ugyan-
akkor elmondhatd, hogy ezen irodalom szintetizalasara, rendszerezésére még nem létezik sem
hazai, sem nemzetkdzi példa. A 1étez6 narrativ vagy szisztematikus szakirodalmi attekintések
kimeneti tényezéként az egyetemi sikerességet veszik figyelembe, melynek szamos kompo-
nense van, vagy kifejezetten a STEM szakok helyett egy adott felsdoktatasi intézmény barmely
szakjait vizsgaljak (pl. Alyahyan & Diistegor, 2020; Di Martino et al., 2023; Kocsis & Molnar,
2024; van der Zanden et al., 2018).

Szakirodalmi feltarasunk célja tehat olyan kutatasok keresése és bemutatisa, melyek az
egyetemi teljesitmény eldre jelz €s meghatarozo valtozoit, valamint elemzési modszereit
vizsgaljak. Az attekintést vezérld kutatasi kérdések a kovetkezok:

1) Milyen kognitiv tényezokkel magyarazzak a STEM szakos vagy STEM kurzusra jard

hallgatok egyetemi teljesitményét az eddigi tanulmanyok?

2) Azegyetemi teljesitményt magyarazo tényezok koziil melyeknek van szignifikans elére

jelzd szerepiik?

3) Milyen adatelemzési modszereket alkalmaznak az elére jelzd hatas kimutatasara?

Moédszerek

Keresési protokoll

A kutatasi kérdés megvalaszolasdhoz olyan tanulmanyokat kerestiink, amelyek felsdokta-
tasban, STEM szakokon vagy kurzusokon tanuld alapszakos hallgatok teljesitményét magya-
razzak bemeneti valtozokkal. A nemzetkdzi szakirodalom feltarasat a Scopus adatbazisaban
végeztiik angol nyelvii, referalt cikkek keresésével, melyek cime, absztraktja vagy kulcsszavai
tartalmaztak:
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1) egy STEM szakra vagy kurzusra utald kifejezést (pl. chemistry),

2) egy felsdoktatast reprezentalod szot (pl. university vagy college),

3) az elbrejelzés, prediktalas szo valtozatat (pl. predict vagy prediction), valamint
4) a teljesitményt tiikr6z6 kifejezést (pl. performance).

A kulcsszavas keresés mellett holabda-modszert is alkalmaztunk, azaz mas cikkek biblio-
grafidjaban kerestiink relevans szakirodalmat, melynek kiilondsen az azonos kutatdcsoportban
késziilt cikkek feltarasaban volt szerepe.

A vizsgalat iddintervallumanak az elmult 30 évet valasztottuk, ugyanis a STEM betliszd
(kezdetben SMET) a 90-es évek kozepén jelent meg el6szor az USA-ban (National Science
Foundation, 1996).

Maga a téma és szakirodalma majdnem egy évszazadra tekint vissza. A kezdeti tanulma-
nyokban a kutatdsok célja a teljesitményt eldre jelzd tényezok feltarasa (pl. Coley, 1973;
Cornog & Stoddard, 1925), a beérkezd hallgatok megfeleld szintii kurzusra vald besorolasa
(pl. Demko et al., 1985; MacPhail & Foster, 1939), valamint a lemorzsolédas okainak meg-
vizsgalasa (pl. Hovey & Krohn, 1958, 1963) volt. Keresésiinkkel akar 100 évet is visszame-
hetnénk, de a relevans szakirodalom javarésze az elmilt 30 évvel lefedhet. Ennél rovidebb
vizsgalt id6intervallumot pedig a meglévd, szintetizald attekintések hidnya miatt nem érdemes
valasztani.

A kulcsszavas keresés 3756 talalatot adott, melyekbdl kizarasra keriiltek azon tanulma-
nyok, melyek nem alapszakos hallgatokat vizsgaltak, barmely szakos hallgatokat egyiittesen
vizsgaltak, kétcsoportos kisérletet mutattak be (azaz valamely intervencio, fejlesztés hatdsa
volt a kozéppontban), illetve a hallgatok vizsgalt szakja orvosi, fogorvosi, gydgyszerészeti,
kdzgazdasagi tudomanyteriilethez tartozott. A bevalogatashoz a tanulméanyoknak a STEM sza-
kos vagy STEM kurzusokra jar6 hallgatok egyetemi teljesitménye és az azt magyarazo ténye-
z0k kozotti kapcesolatot kellett feltarniuk, a magyarazoé tényezok kozott pedig szerepelnie kel-
lett legalabb egy kognitiv valtozonak. Kizardlag referalt cikkeket valogattunk be, az egyéb
dokumentumtipusokat (konferenciacikkek, konyvek, konyvfejezetek stb.) mind kizartuk. A
szelektalas utan az attekintésbe 52 tanulmany keriilt bevonasra, melyeket a teljes szoveg és az
esetenként elérhetd kiegészitd informaciok (supplementary information) alapjan elemeztiink.

A keresés, a szelektalas és az eredmények bemutatasa és diszkusszidja soran mindvégig
kovettiik a szisztematikus szakirodalmi attekintés modszerére jellemzd szigorisagot. Ugyan-
akkor az attekintendd cikkek szama miatt a valogatasunk nem lehet maximalisan objektiv és
teljeskorti, ezért ezen tanulmany az alkalmazott modszert tekintve narrativ attekintésnek te-
kinthetd.

Elemzési szempontok

A feltaras soran bevalogatott tanulmanyokat az alabbi szempontok szerint vizsgaltuk, ele-

meztiik:

1) Milyen kdrnyezetben zajlott az adott vizsgalat (helyszin, részt vevd hallgatok szakja,
vizsgalat célja)?

2) Milyen fliggetlen valtozdkat vettek figyelembe? A kognitiv valtozok mellett megjelen-
tek-e mas valtozok is? Mely faktoroknak van ezek koziil szignifikans szerepiik a telje-
sitményben?

3) Milyen adattal reprezentaltak a teljesitményt?

4) Milyen statisztikai modszert alkalmaztak a teljesitmény és az azt befolyasol6 valtozok
kozotti 0sszefiiggések jellemzésére?
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Eredmények

A vizsgalatok kontextusa (helyszin, vizsgalt kurzus vagy szak, a vizsgalat célja)

A vizsgalatok jelentds hanyadat (36 tanulmany) az USA-ban végezték. Ebben kozrejatszik
az is, hogy keresésiink soran holabda-modszert alkalmaztunk a korai szakirodalom felkutata-
sahoz, igy a legkorabbi nem amerikai cikk, melyet elemzésiinkbe bevontunk, 2010-b6l szar-
mazik. Az Egyesiilt Allamok mellett végeztek kutatast a témaban Ausztraliaban (2 tanulmany),
Belgiumban (2 tanulmany), Anglidban (2 tanulmany), Németorszagban (2 tanulmany), Spa-
nyolorszagban (2 tanulmany), a Dél-afrikai Koztarsasagban (1 tanulmany), Hollandiaban (1
tanulmany), Kubaban (1 tanulmany), Izraelben (1 tanulmany), Nigériaban (1 tanulmany) és
Olaszorszagban (1 tanulmany) is.

A kutatasok kontextusat befolyasolja a kultura és az oktatasi rendszer, amelyben sziilettek.
A fent felsorolt orszagokban eltéré mind a kozépiskolai tanulmanyokat lezard érettségi (ha
van), mind pedig a felsGoktatasi felvételi rendszer.

Az amerikai fels6oktatasi felvételi eljarasban minden leendd hallgatonak meg kell irnia
egy sztenderdizalt tesztet, ezeket belépd vizsgaknak is nevezik. A cikkekben el6forduld, nap-
jainkban is alkalmazott tesztek az SAT (College Board Scholastic Aptitude Test) és az ACT
(American College Testing). Az SAT két részb6l (matematika, illetve szovegértés és -alkotas),
az ACT pedig 6t részbdl (matematika, szovegértés, angol mint anyanyelv, természettudoma-
nyok, valamint egy opcionalis szovegalkotas) részbdl all. A cikkek tdbbszor hivatkoznak az
ACT Verbal részpontszamara, ez a matematika kivételével mindent magéaban foglal. A jegyek
tekintetében altalaban 13-foku skalan osztalyoznak (A+, A, A—, B+, B, B—, C+,C,C—, D+, D,
D— és F), melyet gyakran szazalékos formaban kezelnek, vagy a betlivel kifejezett jegyeket
egy 0 és 4 kozotti skalara vetitik. Egy kurzus sikertelen teljesitését szinte minden cikk azono-
san, a D vagy F jegyek megszerzésével, vagy a kurzus megszakitasaval (W, withdrawal) defi-
nialja, ami szazalékosan a 70% alatti teljesitményt jelenti. A bevalogatott tanulmanyokban
tobbszor megjelennek az USA-ban elterjedt Advanced Placement (AP) kurzusok, amelyeket a
diakok kozépiskolaban teljesithetnek, és az adott tudomanyteriilet egyetemi szint{i tananya-
gaba adnak betekintést.

Belgiumban a sikeres k6zépiskolai tanulmanyokat igazold bizonyitvany automatikus hoz-
zaférést jelent a felsdoktatashoz, igy rendkiviil heterogén csoportok keriilnek be a felsdokta-
tasba (Pinxten et al., 2019). Nincsen felvételi vizsga, illetve maga a kdzépiskolai bizonyitvany
sem kotddik a megszerzett tudas ellenérzéséhez, ugyanis nincsenek érettségi vizsgak.

Anglidban 16 éves korban szerezhetd meg a GCSE (General Certificate of Secondary Edu-
cation), ami nagyjabol a magyar kozépszintii érettségi vizsgaknak felel meg, értékelése 1-t6l
9 fokig terjedd skalan torténik. Ezutan két év alatt szerezhetd meg opcionalisan az A-level
(Advanced Level Qualification) bizonyitvany; ekkor mar a didkok valasztott, emelt szintii kur-
zusokra jarnak. A felsdoktatasba valo jelentkezéshez az intézmények eldfeltételként irhatjak
elé bizonyos tantargyakbol az A-level képesités meglétét. Az értékelés ebben az esetben hat-
foku skalan torténik (A*, A, B, C, D, E).

Németorszagban az érdemjegyek 6t- vagy hatfoku skalan helyezkednek el, ahol az 1-es a
legjobb jegy és a 4-es jegytdl szamit sikeresnek a teljesités (az 5-0s vagy a 6-os érdemjegy
bukast jelent). Talalunk olyan kutatast, ahol valtozoként a kdzépiskolai atlagot hasznaljak, ami
a felvételt nyertek esetén legfeljebb 4-es; illetve olyat is, amelyben a skalat invertaljak (Binder
etal., 2019). Mas esetben viszont az eredeti skalaval dolgoznak (az 1-es tovabbra is a legjobb),
igy a kozépiskolai atlag mint bemeneti tényez6 negativ eldjelil hatasa azt jelenti, hogy a jobb
atlag esetén magasabb a kimeneti valtozo értéke is (Nolte et al., 2024).
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A spanyol oktatasi rendszerben az érdemjegyek 0-t0l 10-ig terjedd skalan helyezkednek el,
a sikeres teljesitéshez minimum 5,0 értékii atlagra van sziikség. A felsGoktatasi felvételi elja-
rasba jelentkezOknek kotelez6 felvételi vizsgat (Selectividad) kell tenniiik, mely egy minden-
kinek k6z6s részbdl (négy vizsga) és egy specialis részbol (2—4 valaszthatd vizsga) all. A fel-
vételi vizsga értékelése egy 0—14-es skalan torténik. A k6z0s rész vizsgainak atlagabol legfel-
jebb 10 pont szerezhetd, és tovabbi 4 pont a valasztott vizsgdk eredménye alapjan, ezek sulyo-
z4sérdl a felvételi intézmény dont.

Hollandiaban a kozépiskolat lezar6 bizonyitvanyba minimum kilenc tantdrgy eredménye
keriil, melyet az adott tantargy érettségi eredménye és a hozza tartoz6 kdzépiskolai kurzusok
atlaga hataroz meg.

A kubai felsdoktatasi felvételi eljarasba valo belépéshez a kozépiskolai tanulmanyok sike-
res teljesitését igazold bizonyitvanyra (Bachillerato), illetve harom felvételi vizsga (matema-
tika, spanyol és torténelem) teljesitésére van sziikség. A megszerezhetd jegyek 5, 4, 3 és 2,
ahol a 2-es érdemjegy mar a sikertelen teljesitést jelzi.

Izraelben a kozépiskolai tantargyak szintjét 6tfoka pontskalara soroljak be, a legtobb tan-
targy hadrom, négy vagy 6t pontot ér. A matematika esetén példaul a harompontos szint a ko-
zépszintet, a négypontos az emelt szintet, az 6tpontos pedig az egyetemi szintli matematika-
orékat jelenti. A kozépfoku tanulmanyokat az érettségi vizsga (Bagruyot) zérja le, minden tan-
targyhoz tartozo részvizsga esetén minimum 55%-os teljesitmény sziikséges a sikeres teljesi-
téshez, a részvizsgak szintjét a tantargy szintje (pontszama) hatarozza meg.

Nigéridban a tanuldknak kilenc évig kotelez6 a formalis oktatasban részt venniiik, ezutan
folytathatjak tanulmanyaikat tovabbi harom évig, melyet a 7-9 tantargybol allo érettségi
vizsga zar le. A felsdoktatasba valo jelentkezéshez felvételi tesztet kell irniuk. Az egyetemi
kurzusok értékelése otfoku skalan torténik, a teljesités minimum 45% esetén tekinthetd sike-
resnek.

Olaszorszagban a didkok 13 év formalis oktatas utan tesznek érettségi vizsgat, melynek
eredménye képezi az alapjat a felvételi eljarasnak. Az egyetemi kurzusok értékelése egy 30-
pontos skalan torténik, ahol minimum 18 pont sziikséges a sikeres teljesitéshez.

A bevalogatott tanulmanyok kutatasaiban vizsgalt kurzusok dontd része kémiakurzus (25
tanulmany), emellett vizsgaltak fizika-, biologia-, matematika- és programozokurzust is (4, 3,
3, illetve 1 tanulmany). Az egy szemeszternél hosszabb idGszakot fel6leld kutatasokban a hall-
gatok szakja is ismert, itt talalkozunk kémia-, fizika-, biologiaszakkal, interdiszciplinaris ter-
mészettudomanyos szakkal (mely az elébbi tudomanyteriileteket kombinalja, pl. King &
Hambrook, 2021), mérndki szakokkal (melyek szamos szakot foglalhatnak magukban), illetve
némely vizsgalat az dsszetettségbdl adodoan egyszerlien STEM szakként hivatkozik a vizsgalt
tanulok csoportjara.

Az elemzett vizsgalatok célkitlizése is sokrétii. Az egyik legaltalanosabb cél a lemorzsold-
das csokkentése érdekében a teljesitményt meghatarozo tényezok felderitése (pl. Binder et al.,
2019); kiilonosen igaz ez olyan, elsdszemeszteres kurzusokra, melyek alapfeltételét képezik a
hallgat6 tovabbi tanulmanyainak, és amelyeken a bukasi arany kifejezetten magas (ezeket ga-
tekeeper kurzusoknak hivjak, pl. Williamson et al., 2020). Mas esetekben a cél a felvételi ko-
vetelmények megfeleléségének ellendrzése (King & Hambrook, 2021), vagy az adott szak
tantervének feliilvizsgalata, ami olyan interdiszciplinaris szakokon lehet fontos, mint példaul
a mérnoki tudomanyok (pl. Whitcomb et al., 2020). Olyan kutatasra is talalunk példat, mely-
nek célkitiizése a nemek kozotti kiilonbségek feltarasa volt oly médon, hogy a nem mint be-
meneti valtozo szerepel az elére jelz6 modellben (Vincent-Ruz et al., 2018).
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Az egyetemi teljesitményt meghatarozd, elére jelzé kognitiv valtozok

A bevalogatott tanulmanyokban eléforduld, az egyetemi teljesitményt befolyasolo fakto-
rokat az adatok keletkezési ideje alapjan harom nagy csoportba soroltuk.

Az els6 csoportot alkotjak a kdzépiskolai tanulmanyokat jellemz6 valtozok: a kozépiskolai
érdemjegyek, a kdzépiskolai tanulmanyi atlag, az adott tantargy kdzépiskolaban tanult szintje,
az adott tantargy tanulasaval toltott évek szama a kdzépiskolaban, illetve a kozépfoka tanul-
manyokat lezar6 vizsga (roviden: érettségi) eredménye.

A teljesitményt meghatarozo6 faktorok masodik csoportjat a kdzépiskolai és egyetemi ta-
nulmanyokat ativeld idészak valtozoi adjak. Két faktort soroltunk ezen halmazba, az egyik a
felvételi vizsga (rész)eredménye, a masik a felvételi pontszam. A felvételi vizsgat tekintve
kiemelt szerepet kapnak az amerikai felsdoktatasi felvételi eljarasban alkalmazott sztenderdi-
zalt tesztek, az SAT és az ACT, amelyek 0ssz- vagy részpontszamat veszik figyelembe. Az
SAT és az ACT mas skalan mér, de eredményeik egymas kozott atjarhatok a pontszamok
megfeleld atszamolasaval, igy Osszevont eredményt is lehet képezni (Stitzel & Raje, 2022). A
masik tényez6 az adott intézmény felvételi eljarasaban hasznalt felvételi pontszam, vagy a
hallgatok egyfajta rangsorolasara alkalmazott intézményi mérdszam. Felvételi pontszamot kal-
kulalhatnak a kdzépiskolai érdemjegyekbdl és az érettségi vagy felvételi vizsga eredményeibdl
(Gambini et al., 2024; Ortiz-Lozano et al., 2020), mig az intézményi mérészamban a felvételi
tesztek pontszama, a kozépiskolai jegyek, az érettségi eredménye, a szak, illetve akar a kozép-
iskolai osztalybeli rangsorhelyezés (class rank) jelennek meg (Nakakoji & Wilson, 2018;
Nurudeen et al., 2023; Vyas et al., 2021; Wagner et al., 2002).

A harmadik kategoriaba tartoznak a hallgatok egyetemi tanulmanyai soran felvett adatok.
Ezek a vizsgalt id6szak (altalaban a szemeszter) kezdetén felmért eldzetes tudas és készségek,
a korabbi kurzusok érdemjegye és atlaga, a teljesitett kurzusok ardnya, valamint a vizsgalt
kurzuson a félév kozben szerzett érdemjegy. Az egyetemi teljesitményt meghatarozo faktoro-
kat és a példakat az 1. tdblazat mutatja.

1. tablazat. Az egyetemi teljesitményt meghatarozo faktorok a vizsgalt kutatdasokban

Valtozo

Részletek, megjegyzések

Tanulmanyok

Koézépiskolai érdemjegyek

Kozépiskolai tanulmanyi atlag

Adott tantargy kozépiskolaban
tanult szintje (heti matematikadrak
szama alapjan vagy akar binaris
formaban: jart egy adott szintii kur-
zusra vagy sem)

Adott tantargy tanulasaval toltott
évek szdma a kozépiskolaban

Erettségi eredmények

kémia, bioldgia, fizika, matema-
tika, természettudomanyos targyak

minden tartargy, vagy csak mate-
matika / természettudomanyos tar-

gyak

matematika, fizika, kémia, biologia

matematika, fizika, kémia, biologia

King & Hambrook,
2021; Tai et al., 2005

Cooper & Pearson,
2012; Jones et al., 2010

Hazari et al., 2007,
Pinxten et al., 2019;
Willems et al., 2019

Sadler & Tai, 2001,
2007

Adkins & Noyes, 2018;
De Winter & Dodou,
2011
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1. tablazat folytatasa

Valtozo Részletek, megjegyzések Tanulmanyok

Osszpontszam vagy részpontszam
(matematika, szOvegértés, anya-
nyelvi ¢és természettudomanyos
rész, vagy az ACT Verbal része)

Vincent-Ruz et al.,
2018;
Vyas et al., 2021

Felvételi vizsga eredménye

kozépiskolai jegyek, érettségi/fel-

Felvételi pontszam, intézményi vételi eredménye, szak, kozépisko- Nurudeen et al., 2023;
mérészam lai osztalybeli rangsorhelyezés ada-  Vyas et al., 2021
taibol kalkulalva

kvantitativ irni-olvasni tudas, tér-
A vizsgalt id6szak, altalaban a sze-  beli tajékozodasi képesség, termé-

meszter kezdetén felmért elézetes szettudomanyos gondolkodas, logi- Hieb et al, 2015;

Leopold & Edgar, 2008

tudas, készség kus gondolkodas, elézetes ismere-

tek
Korabbi kurzus(ok) érdemjegye, si- . L . Nakakoji & Wilson,
keres/sikertelen teljesitése, illetve, el e, e, k- 2018;

sok jegye

hogy jart-e egy adott kurzusra Whitcomb et al., 2020

kumulativ atlag, kamulativ STEM /
Korabbi kurzus(ok) atlaga természettudomanyos / biologia at-
lag, az els6éves kurzusok atlaga

Huang & Fang, 2013;
Jones et al., 2010

teljesitett kurzusok és dsszes kote-

lez6 kurzus szdmanak hanyadosa, Alvarez et al., 2020;
megszerzett kreditmennyiség ¢és Willems et al., 2019
Osszes felvett kredit hanyadosa

zérthelyi dolgozat(ok) eredménye, K. S. Lee et al., 2023;
kurzusok sikeres/sikertelen teljesi- Ortiz-Lozano et al.,
tése 2020

A teljesitett kurzusok aranya

A vizsgalt kurzuson a félév kdzben
szerzett jegy

Az elozetes ismeretek, készségek felmérésére szamos vizsgalat sajat fejlesztésiit mérdesz-
kozt alkalmazott. Ezen mérdeszkozoket a 2. tablazat foglalja dssze. Egy teszt kivételével min-
den esetben szerepet kap a matematikai készségek vizsgalata is, ami lehet szamolasi készség,
az algebra témakoreinek ismerete, abrazolas, aranyossagi gondolkodas vagy inkabb elméleti
jellegii kérdések megvalaszolasa (pl. Leopold & Edgar, 2008). Egyéb matematikai készségek
vizsgalatara is van példa, ezek a kvantitativ irni-olvasni tudas (Shelton et al., 2021), a térbeli
tajekozodasi képesség (Nolte et al., 2024), illetve a logikus gondolkodas (Lewis & Lewis,
2007).

Talalunk példat olyan tesztekre is, melyeket egy adott egyetem kurzusanak oktatoi fejlesz-
tettek a sajat hallgatoik mérésére. Mivel ezeket a feladatsorokat nem vetették ala statisztikai
elemzésnek, a validitasukrol és reliabilitasukrol nem allnak rendelkezésre adatok, ezért ezen —
az elemzésbe egyébként bevalogatott — tanulmanyok (Vyas et al., 2021; Willems et al., 2019;
Xu et al., 2013) nem keriilnek emlitésre a 2. tablazatban.

Ahogyan arra a bevezetésben is kitértiink, habar a kognitiv és nem-kognitiv halmazokba
sorolas egy egyszer(i csoportositasat adja a valtozoknak, azonban a kognitiv valtozok kore
erésen fiigg ezen halmaz definialasatol. Attekintésiinkben minden olyan véltozét ezen cso-
portba soroltunk, melyek a tanulok eldzetes tudasat, készségeit, teljesitményét kdzvetleniil (pl.
érdemjegyek, elézetes teszt eredménye), vagy kdzvetetten (pl. tantargy szintje, teljesitett kre-
ditek aranya) jellemzik.
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2. tablazat. Mérdeszkozok és az dltaluk vizsgalt témak az elemzésbe bevont kutatdsokban

Vizsgalt

Meéréeszkiz neve tudomanyteriilet Megjegyzés Tanulmdanyok
California Chemistry matematika, matematikai szoveges feladat, Russell. 1994
Diagnostic Test (CCDT)  kémia altalanos kémiai ismeretek ’

g . matematikai készségek, aranyos-
gahinglﬁl llllzlrltl(l)n matematika, sagi gondolkodés, abraértelme- McFate &

g,y” i kémia z¢és, kémiai képletek, reakcio- Olmsted, 1999
mérdeszkoze
egyenletek
Student Pre-semester matematika, algebra, mértékegység-atvaltas, Wagner et al.,
Assessment (SPSA) kémia kémiai alapismeretek 2002
University of Minnesota
Mathematics matematikai jartassag: logarit-
. . . . Leopold &
Assessment for Second-  matematika mus, normalalak hasznalata, ab-
. BT Edgar, 2008
semester Chemistry razolas és algebra
(UnMMASSC)
ag elézetes tudas (pl. anyagmennyi- .
Diagnosztikai célu teszt At . ség, oldatok, reakciok, szamolasi BTG el
(matematika) 2008
feladatok)
Diagnostic Algebra Test  matematika algebra, kémia szoveges szdmo- Cooper &
(DAT) (kémia) lasi feladatok Pearson, 2012
Algebra Readiness matematika alecbra Chariker et al.,
Exam (ARE) & 2013
Math-Up Skills Test matematika szamolasi készségek (reakcio- Albaladejo et
(MUST) (kémia) egyenlet rendezése) al., 2018

El6ézetes tantargyi tudas
mérése

biologia, fizika

elézetes targyi tudas

Binder et al.,
2019

Az egyetemi teljesitmény jelz6szama

A kutatasok eldrejelezni vagy megmagyarazni kivant valtozoi szorosan kapcsolodnak a
vizsgalatok iddintervallumahoz, igy a jobb attekinthetdség érdekében a tanulmanyokat ezen
szempont szerint kategorizaltuk. Négy kategoriat hataroztunk meg: (1) az egy félévet, (2) a két
felévet, (3) a két tanévet és (4) a teljes képzési idot vizsgald tanulmanyokat (3. tablazat).

Az egyetlen félévet vizsgalo kutatasokban a kimeneti adat a vizsgalt kurzuson szerzett ér-
demjegy, a kurzust lezar6 vizsga vagy teszt eredménye, a kurzus sikeres/sikertelen teljesitése,
a kurzuson szerzett els6 érdemjegy vagy a teljesitett kreditmennyiség aranya az adott félévben.
Az elemzésiinkbe bevont, két félévet feloleld hat kutatasban a vizsgalt két félév bizonyos kur-
zusainak érdemjegyét, vagy a kurzusok sikeres/sikertelen teljesitését, tanulmanyi atlagat, il-
letve a teljesitett kreditek aranyat vették figyelembe. Egy példat talaltunk olyan kutatasra, ami
két tanéven keresztiil zajlott. Az emlitett kutatas soran egy elso féléves kurzus érdemjegyét,
valamint az els6 két tanévben szamitott tanulmanyi atlagot és a megszerzett kreditek szamat
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alkalmaztak kimeneti valtozoként (Gambini et al., 2024). Osszesen hat kutatas kovette a hall-
gatokat a diploma megszerzéséig. Ezek a diplomaatlagot, a diploma megszerzésének tényét,
valamint a korabbi kurzusok érdemjegyének atlagat hasznaltak fliggd valtozoként. Egyetlen
kutatast talaltunk, ami a diploma megszerzésével kapcsolatosan harom kimeneti valtozot hasz-
nalt: a diak szerzett-e diplomat azon a szakon, amelyen tanulmanyait megkezdte (nevezetesen
bioldgia szakon), szerzett-e diplomat barmilyen szakon, valamint legalabb 3,0 volt-e a diplo-
maatlaga (ami ebben az esetben bindris valtozo a diplomaatlag mint intervallumvaltozohoz
képest) (Jones et al., 2010). Az egyszeriiség kedvéért az elsd kettd valtozot a diploma meg-
szerzésének ténye kategoridba, az utdbbit pedig a diplomaatlag kategoridba soroltuk.

3. tablazat. Az egyetemi teljesitmény mérdszamai a vizsgalat hosszanak fiiggvényében

Teljesitett
Tanulma-  kredit  Diploma-
nyi atlag ~ szama / atlag
ardnya

Diploma
megszer-  Tanulmdnyok
zése

Kurzus ~ Zarévizsga
sikeres / teszt
teljesitése pontszama

Vizsgalat ~ Kurzus
hossza  érdemjegye

Loehr et al.,
2012

Thompson et al.,
2018

Nolte et al.,
v 2024;
Xu et al., 2013

Willems et al.,
2019

1 félév

Powell et al.,
2020;
Williamson et
al., 2020

v v Vyas et al., 2021

Spencer, 1996;
Whitcomb et al.,
2020

v
tobb kurzus

- Binder et al.,
2 félév J 2019; Shelton et
al., 2021
N

1.és2. v
szemeszter

Pinxten et al.,
2019

v v

2 tanév 1. 1.és2. v
szemeszter tanév

Gambini et al.,
2024

Kohen & Nitzan,
v 2022; Nurudeen
etal., 2023

Adkins &
Bemenct- Noyes, 2018
tél a v v Jones et al., 2010
diplomaig v
2. v
szemeszter

v
1.¢és2. v
szemeszter

Nguyen et al.,
2017

De Winter &
Dodou, 2011

247



D. Nagy Fruzsina és Korom Erzsébet

Az alkalmazott statisztikai médszerek

A kutatasokban felhasznalt adatok az adatgyijtés intervalluma és modja szerint is kiilon-
bozbdek. Az adatgyiijtés hossza alapjan talalunk példat longitudinalis és keresztmetszeti vizs-
galatra egyarant. A keresztmetszeti kutatdsok kozé soroltuk azon eseteket is, amikor ugyan-
azon kurzus vizsgalatahoz tobb éven keresztiil gytijtotték az adatokat, majd egyiittesen kezel-
ték azokat az elemzés soran (pl. Y.-K. Lee et al., 2022; Legg et al., 2001; Lewis & Lewis,
2007).

Egyes kutatdsok retrospektiv mdédon, azaz meglévd adatokbol dolgoztak, ez kifejezetten
jellemzd a longitudinalis kutatasokra, amelyek a diplomaig kdvették a hallgatokat (1. Adkins
& Noyes, 2018; De Winter & Dodou, 2011; Jones et al., 2010; Kohen & Nitzan, 2022; Nguyen
et al., 2017; Nurudeen et al., 2023). Méas tanulmanyok prospektiv adatfelvételt alkalmaztak,
tehat 0j adatokat gytijtottek a vizsgalati periddusban, ez kiillondsen igaz a sajat fejlesztésti mé-
réeszkozt, tesztet alkalmazo kutatasok (Binder et al., 2019; Cooper & Pearson, 2012; Wagner
et al., 2002) esetében.

Leir¢ statisztikai modszereket minden kutatés alkalmazott a minta jellemzésére, bemutata-
sara és az eredmények kozlésére. Taldlunk példat olyan kutatasra, mely ennél dsszetettebb
elemzéseket nem is végzett, példaul Spencer (1996) derékszogli koordinatarendszerben meg-
jelenitett adatpontokrol vont le kovetkeztetéseket.

Az dsszetettebb, de még mindig leird statisztikat hasznald kutatdsok korrelaciészamitaso-
kat végeztek az egyetemi teljesitmény ¢€s az azt feltételezetten befolyasold valtozok kozott,
erre négy példa adodik (Donovan & Wheland, 2009; Kolopajlo, 2019; Leopold & Edgar, 2008;
McFate & Olmsted, 1999). Mivel a korrelacids egyiitthat6é ok-okozati kapcsolatot nem ad meg
a valtozok kozott — eldjele a kapcsolat iranyat, abszolutértéke annak erdsségét mutatja —, ezzel
az elemzéssel nem lehet az egyik valtozo értékébdl a masikat eldre jelezni.

A binaris kimeneti valtozot (egy kurzus sikeres vagy sikertelen teljesitése) elemzo kutata-
sok altalaban logisztikus regresszios modellt, az érdemjegyet vagy pontszamot prediktalo ku-
tatasok javarészt linedris regresszios modellt alkalmaztak. A regresszidanalizis lehetdséget ad
arra, amire a korrelacidoszamitas nem: a bemeneti valtozo(k) segitségével prediktalja a fliggd
valtozot. Az egyes fiiggetlen valtozokhoz tartozo regresszios egyiitthato eldjele és nagysaga
megadja az adott faktor hatasat az egyetemi teljesitményre.

A regresszioanalizis soran elméletileg olyan fliggetlen valtozok keriilhetnek be a modellbe,
melyek nem korrelalnak erésen egymassal, ezért ezt korrelacioszamitassal kell ellendrizni. A
legtobb kutatas, amely regresszios modellt hasznalt, eleget tett ezen feltételnek (1. De Winter
& Dodou, 2011; Gambini et al., 2024; Kim et al., 2022; Kreiser et al., 2022; Lewis & Lewis,
2007; Pinxten et al., 2019; Russell, 1994; Sadler & Tai, 2001; Thompson et al., 2018), de
ennek ellenkezdjére is van példa (I. Stitzel & Raje, 2022; Willis et al., 2022). Tobb kutatas
linearis €s logisztikus regresszios modellt is felallitott (1. pl. K. S. Lee et al., 2023; Velazquez
et al., 2023).

Két vizsgalat alkalmazott varianciaanalizist (ANOVA) (King & Hambrook, 2021; Shelton
etal.,2021), ami a tanul6csoportok kdzotti kiilonbségek megallapitasara adott lehetdséget. Hat
kutatasban alkottak modellt a strukturalis egyenletek modszerével (SEM), (pl. Graafsma et al.,
2023; Willems et al., 2019), melynek elonye, hogy a fiiggetlen valtozok kozotti kapcsolatokat
is segit feltarni.

Sziilettek az eddig targyaltaknal Osszetettebb, bonyolultabb vagy éppen a nevelés-
tudomanyi elemzésekben kevéssé alkalmazott modellek is. Két esetben késziilt modell dontési
fak (decision tree) megalkotasaval, melyek matematikai értelemben grafoknak tekinthetok
(Alvarez et al., 2020; Ortiz-Lozano et al., 2020). A modell olyan kritériumokat hataroz meg,
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melyek mentén két iranyban halad tovabb, onnan megint két-két iranyban elagazhat, és igy
tovabb; tehat a modell grafikus megjelenése valoban egy fahoz hasonlit.

Harom tanulmanyban akad példa mesterséges neuralis halozatra, ami sematikusan ugy
képzelhetd el, mint az emberi agy neuronhaldzata (Alvarez et al., 2020; Cooper & Pearson,
2012; Huang & Fang, 2013). A modell mogott nincsen explicit matematikai elképzelés a be-
meneti és kimeneti valtozok kapcsolatara vonatkozdan, a modell attdl lesz optimalis, hogy a
neuronok ,tanulnak”, azaz a felmeriil6 hibak alapjan javitjak magat a modellt. A neuralis ha-
lozatok két tipusa figyelhetd meg a tanulméanyokban, ezek a tobbrétegli elérecsatolt neuralis
halézat (multilayer feedforward neural network) és a radidlis bazisfiiggvény halozat (radial
basis function network).

A neurdlis haldzatok mellett Huang és Fang (2013) készitett két masik modellt is, ezek
egyikét linearis regresszio segitségével, a masikat pedig a tartovektor-gép (support vector
machine) segitségével. A tartovektor-gép a hozza hasonld neuralis hal6zatoktol abban tér el,
hogy ebben az esetben nem a kisérletezés vagy a gépi tanulds, hanem a matematikai hattér
kialakitasa a f6 szempont.

Fontos megjegyezni, hogy egy kutatds soran jellemzden tobb modell is késziil. Ezen mo-
delleket legtobbszor megbizhatdan ssze lehet hasonlitani, mert vagy ugyanolyan statisztikai
modszerrel késziilnek (pl. 1épcsdézetesen vesznek be valtozokat a linearis regresszids mo-
dellbe), vagy kiilonbdz6 modszer esetén ugyanazon mérdeszkdzokkel mérik ugyanazon beme-
neti és kimeneti valtozokat (pl. ugyanazon valtozokkal készitenek egy linearis regresszios €s
egy strukturalis egyenletek modellezésén alapuldé modellt). A végsé modellt a kutatasok kii-
16nb6z6 mddon valasztjak meg. Egyes esetekben a szignifikans és nem szignifikans valtozokat
is benne hagyjak a modellben, mert minél tobb a fiiggetlen valtozo, a kimeneti valtoz6 varian-
ciajat annal nagyobb ardnyban magyardzza meg (pl. Hieb et al., 2015). Més modellekben ki-
zarolag azon valtozok szerepelnek, melyek szignifikans magyardzo erével birnak (pl. Tai et
al., 2005). Néhany kutatés el6zetesen valaszt kontrollvaltozokat, melyek hatdsara nem kivan-
csiak a kutatok, viszont a bevételiik a modellbe alapvonalként szolgal, igy a ténylegesen vizs-
galni kivant valtozok hatasa jobban kimutathato (pl. Tai et al., 2006; Vincent-Ruz et al., 2018).
Emellett lehet egy szempont a végsé modell kivalasztasara az is, hogy addig veszik be a val-
tozokat a modellbe, amig azok a megmagyarazott variancia értékét szignifikdnsan megnovelik
(pl. Kim et al., 2022; Nolte et al., 2024).

A modellek illeszkedése, elorejelzési pontossaga

A modellek illeszkedése a megmagyarazott variancia szazalékos értékével adhatdo meg. A
tanulmanyokban talalunk kifejezetten jo illeszkedésti (R?=98,8%, Nurudeen et al., 2023), va-
lamint rossz illeszkedésti (R*=13,5%, Nguyen et al., 2017) modelleket is. Ez a variancia-érték
azért kiemelt fontossagi, mert a legtobb kutatasban ez alapjan valasztjak a végsé modellt.
Szeretnénk azonban felhivni a figyelmet arra, hogy a megmagyarazott variancia értéke azt
jelzi, hogy a modell milyen mértékben illeszkedik a meglévd adatpontokra. Vagyis a variancia
értéke nem feltétlentiil alkalmas olyan modell kivalasztasara, amely eldrejelzésre is megbizha-
toan hasznalhato.

A ,legjobb” modell definidlasa és kivalasztasa tehat osszetett folyamat, melyet a bevalo-
gatott tanulmanyok egy része figyelembe is vesz azaltal, hogy alkalmazzdk az eldrejelzési
pontossag (prediction accuracy) fogalmat. Ez a szdzalékos érték azt fejezi ki, hogy hany tanuld
kapta valdban azt az érdemjegyet vagy sikeres/sikertelen besorolast, amelyet a modell el6re-
jelzett szamara. Két masik, specialisabb fogalom is bevezetésre keriil: a specificitas azt fejezi
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ki, hogy a modell altal sikeres teljesitének josoltak hany szazaléka teljesitette valoban a vizs-
galt kurzust, mig a szenzitivitas azt mutatja meg, hogy a modell altal sikertelen teljesitonek
josoltak hany szazaléka bukott meg valoban az adott kurzuson.

Ezen értékekhez a modell tesztelésével juthatunk. A tesztelés egyik lehetdsége az adott
periddusban gytijtott adathalmaz random kettéosztasa: az egyik részen felallitjuk a modellt, a
masikon pedig kiprobaljuk (pl. Williamson et al., 2020). A masik lehet6ség az, hogy tobb éven
keresztiil gytijtiink adatokat egy adott kurzuson, és id6szakok szerint felosztva az adatokat,
elkészitjiik, majd teszteljiik a modellt (Huang & Fang, 2013).

A 4. tablazatban azon tanulményokat gytjtottilk 0ssze, amelyek kiszamoltdk a felsorolt
harom adat (elérejelzési pontossag, specificitas, szenzitivitas) valamelyikét. Egyes tanulma-
nyokhoz tobb sor tartozik, amik kiilonbozé modelleket jelolnek. Ezen kiilonbdzé modellekhez
ugy jutottak a kutatok, hogy tovabbi valtozokat vettek be az elemzésbe (Alvarez et al., 2020;
K. S. Lee et al., 2023; Worthley et al., 2016) vagy tobb szakot vizsgaltak, és szakonként mas-
mas modellt készitettek (Binder et al., 2019; Nguyen et al., 2017). Ahol ugyanazon adatokkal
tobbféle statisztikai modszerrel késziilt modell, intervallumként adtuk meg a szamadatokat (pl.
Huang & Fang, 2013).

4. tablazat. A modellek eldrejelzési pontossagat, specificitasat vagy szenzitivitasat kiszamolo
tanulmadnyokban kapott adatok

pf’ll(;ggzl;e(z ) Spec;ﬁ)cztas Szenz/iz)vz tas A/{)eg:zjﬁ;zrzzjtt Tanulmanyok
76,3 90,6 40,8 — Wagner et al., 2002
76,0 46,0 92,0 - Potgieter et al., 2010
83,0 - 76,0 — Cooper & Pearson, 2012
61,3-64,0 - — — Huang & Fang, 2013
77,3 89,7 38,7 -
Worthley et al., 2016
79,5 90,5 333 -
64,1-67,2 - - 22,2-22.3
Nguyen et al., 2017
79,2-79,7 - - 13,5-15,0
68,3 - - 17,2 .
82 - B 59.0 Binder et al., 2019
66,67-68,86 - - -
93,85-96,71 - - - Alvarez et al., 2020
96,49-96,71 - - -
78,0 - - - Williamson et al., 2020
83,0 - — 20,5 és 12,7 Powell et al., 2020
70,1 - - 16,0-22,0 Stitzel & Raje, 2022
84,6 - — — Willis et al., 2022
- 80,0 64,0 33,1
- 88,0 82,0 66,7 K.S.Leeetal., 2023
- 97,0 82,0 77,8
68,8 74,7 62,1 29,4 Velazquez et al., 2023
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A 4. tablazat els6 harom oszlopa alapjan két konkluziot vonhatunk le. Egyrészt az eldre-
jelzési pontossag minden esetben magas, 60% feletti, tehat ekkora biztossaggal kapja egy hall-
gato valoban azt a jegyet, illetve a sikeres/sikertelen besorolast, amit a modell josolt. Masrészt
azoknal a modelleknél, ahol mind a specificitds, mind a szenzitivitas adott, a szenzitivitas ér-
téke alacsonyabb, azaz a sikertelen teljesitOket kisebb bizonyossaggal tudjak eldre jelezni, pe-
dig ezen modelleknek kifejezetten ez lenne a célja. Erre taldlunk egy ellenpéldat is a tablazat-
ban, Potgieter et al. (2010) tanulmanyat, viszont fontos kiemelni, hogy 6k csak azon hallgatok
adataival épitették fel a modellt, akiknek C vagy annal rosszabb volt a 12. évfolyamon szerzett
matematikajegyiik; ezért lehet magasabb a szenzitivitas értéke. A tobbi tanulmany alapjan ez
nem idedlis modellépitési technika, ugyanis az eldzetesen jol teljesitdk kozott is talalunk si-
kertelen hallgatokat vagy a megjosoltnal gyengébben teljesitoket; ellenkezd esetben a specifi-
citas érteke 100% lenne.

A megmagyardzott variancia értékét, ahol rendelkezésre allt, feltiintettiik a 4. tablazatban.
Ezen értékek alapjan jogos az alfejezet bevezetd kérdése, hogy mely tulajdonsag definidlja a
legjobb modellt, ugyanis a magas varianciaérték nem feltétele a magas eldrejelzési pontossag-
nak. Lathatunk kifejezetten rossz illeszkedésti modelleket, melyek mégis nagy biztossaggal
kategorizaljak helyesen a hallgatokat (Nguyen et al., 2017; Powell et al., 2020; Stitzel & Raje,
2022).

Emlitésre méltok azok a tanulmanyok is, melyek az el6zéekben részletezett elorejelzési
pontossagot nem a felallitott modell, hanem egy adott méréeszkdz vagy mutatdoszam jellem-
zésére hasznaljak (Lewis & Lewis, 2007; McFate & Olmsted, 1999; Vyas et al., 2021; Wagner
et al., 2002). Ez azt jelenti, hogy meghataroznak egy-egy kiiszobértéket (erre gyakran cut-off
score-ként hivatkoznak), mely pontszam vagy érték alatt lemorzsolddassal veszélyeztetettnek,
ezen értéken vagy felette pedig lemorzsolddassal nem veszélyeztetettnek kategorizaljak a hall-
gatokat. A méréeszkozok és mutatészamok eldrejelzési pontossaga azt jelzi, hogy ezen kii-
szobérteknél két részcsoportra bontva a hallgatokat, azok hany szazaléka keriilt valojaban a
megfeleld csoportba a teljesitménye alapjan. A tanulmanyokban megtalalhaté mérdeszkozok
és mutatdoszamok eldrejelzési pontossagat az 5. tablazat foglalja 6ssze. Ezen eszk6zok alkal-
mazasa lehet6vé teszi azon hallgatok egyszerli azonositasat, akik nagy valoszintiséggel nem
fogjék tudni teljesiteni az adott kurzust.

Az elemzésbe bevont kutatisokban vizsgalt nem-kognitiv valtozok

Bar tanulmanyunk elsddleges célja a kognitiv valtozok vizsgalata, a kovetkezdkben rovi-
den bemutatunk néhany, az elemzett kutatasokban gyakran megjelené nem-kognitiv valtozot.
Ezek 0sszegzése, attekintése eldsegitheti egy késobbi, a nem-kognitiv valtozok szerepére ira-
nyulo szisztematikus szakirodalmi feltaré6 munka tervezését.

Az elemzett kutatasokban megjelend nem-kognitiv valtozok nagy csoportjat képezik a de-
mografiai valtozok. Demografiai adatokat szinte minden kutatds soran gylijtenck, azonban
ezek nem minden esetben keriilnek bele az eldrejelzé modellekbe. A leggyakrabban felvett
demografiai valtozok a nem, az életkor, a rassz/etnicitas, a lakohely, a sziilok iskolai végzett-
sége, valamint a szak (ez utobbi akkor jellemzd, ha a kutatok tobb szakrol vizsgalnak hallga-
tokat, de egyetlen k6zos modellt allitanak fel). Egyes esetekben ezen valtozokat kontrollval-
tozoként benne hagyjak az elérejelzé modellben akkor is, ha nincs szignifikans hatasuk, mivel
igy megbizhatobb a végleges modell (Sadler & Tai, 2007; Vincent-Ruz et al., 2018).

A vizsgalt kutatasok kozott vannak olyanok is, amelyekben a demografiai jellemzok a tel-
jesitmény szignifikans jelz6iként jelennek meg. Ezen valtozok koziil a leggyakrabban el6for-
duldkat a 6. tablazat foglalja 6ssze.
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5. tabldzat. A méréeszkozok és mutatoszamok elGrejelzési pontossdga, specificitasa és szenzi-

tivitasa
L .. Eldorejelzési  Speci-  Szenzi-
Meéréeszkoz, ., , iy . ,
mutatoszim Kiiszoberték pontossag  ficitas  tivitds Tanulmanyok
(%) (%) (%)
Kalifoniai Allami
Egyetem, Fullerton 50% 67,0 - McFate & Olmsted,
" . 1999
méréeszkoze
Toledo vizsga 51% 75,1 87,0 27,7
SAT matematika 440
részének pontszama (200-800 skalan) 1 s 2!
Student Pre-semester N
Assessment (SPSA) S ol ot A
Saiat intézménvi Wagner et al.,
ajat intezmenyl 54% 69,9 84,0 29,4 2002
mérészam
SAT 6sszpontszama ol 69,2 89,6 16,8
zpontsz (4001600 skalan) g g g
SAT szdvegértés és — 400
alkotas' részének (200-800 skalan) 67,4 90,9 10,4
pontszama
Test of Logical Think- o
ing (TOLT) 40% B a 70,5
Lewis & Lewi
SAT matematika, 590 WIS & WIS,
. P (legalabb az 2007
valamint szovegértés ik rész pon- B B 75
és -alkotas részének cey! pe ’
Osszpontszama szama eseten,
200-800 skala)
ACS diagnosztikus 78.3% 42,0-45.0 3 B
teszt
e 65% 39,0-42,0 - - Vyas et al., 2021
kémia teszt
Sajat intézmeényi 0
70,75% 35,0-42,0 - -

mérdszam
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6. tablazat. Az egyetemi teljesitmény szignifikans elore jelzdjeként megjelend leggyakoribb

demogradfiai valtozok

Valtozo

Tanulmanyok

Nem

Rassz / etnicitas

A hallgato életkora

A hallgato6 évfolyama

A hallgato szakja

A sziilok és/vagy nagysziilok
iskolazottsaga

Egyetemi tanulmanyok
melletti munkaviszony, heti
munkadrak szama

A hallgaté maganiskolaban
végezte-e a kozépiskolai
tanulmanyait

A hallgaté kozépiskolaja
kiilvarosban talalhato-¢

A hallgato ingazik-e az
egyetemi kampuszra

Hazari et al., 2007; Jones et al., 2010; Y.-K. Lee et al., 2022; Legg
etal., 2001; Powell et al., 2020; Sadler & Tai, 2007; Willems et
al., 2019; Williamson et al., 2020; Willis et al., 2022

Adkins & Noyes, 2018; Cooper & Pearson, 2012; Hazari et al.,
2007; Jones et al., 2010; Y.-K. Lee et al., 2022; Loehr et al., 2012;
Powell et al., 2020; Sadler & Tai, 2001; Tai et al., 2005, 2006; Tai
& Sadler, 2007; Williamson et al., 2020; Willis et al., 2022
Wagner et al., 2002; Willems et al., 2019

Powell et al., 2020; Sadler & Tai, 2001; Stitzel & Raje, 2022,
2022; Tai et al., 2005, 2006; Tai & Sadler, 2007; Williamson et al.,
2020

Powell et al., 2020; Stitzel & Raje, 2022; Williamson et al., 2020;
Willis et al., 2022

Y.-K. Lee et al., 2022; Loehr et al., 2012; Powell et al., 2020; Sad-
ler & Tai, 2001; Tai et al., 2005, 2006; Tai & Sadler, 2007; Willi-
amson et al., 2020; Willis et al., 2022

Powell et al., 2020; Stitzel & Raje, 2022; Williamson et al., 2020;
Willis et al., 2022

Sadler & Tai, 2001

Sadler & Tai, 2001

Stitzel & Raje, 2022

Talalunk tovabbi szignifikans valtozokat a modellekben, amelyek nem sorolhatok be a de-
mografiai valtozok csoportjaba, ezeket a 7. tablazat szemlélteti.
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7. tablazat. A teljesitmény szignifikans eldre jelzGjeként megjelend, nem-kognitiv és nem
demogradfiai valtozok

Valtozo Tanulmanyok

Kozépiskolai matematika-, fizika-, kémia-,

biologiadrak tapasztalatai (alkalmazott Hazari et al., 2007; Loehr et al., 2012; Sadler &
tanitasi modszerek, tanmenet, heti tanorak Tai, 2001; Tai et al., 2005, 2006; Tai & Sadler,
szama, a hallgatok szerint a tanitas 2007; Willems et al., 2019; Worthley et al., 2016
mindsége)

A hallgaték motivacisja Hieb et al., 2015; Pinxten et al., 2019; Worthley

etal., 2016
A hallgatok altal alkalmazott tanulasi Pinxten et al., 2019; Willems et al., 2019; Worthley
stratégiak etal., 2016

A hallgatok attitiidie Kim et al., 2022; Tai et al., 2005; Vincent-Ruz et al.,
2018

Az onértékelési pontossag, mely egy

teszten a diakok altal megbecsiilt és Potgieter et al., 2010

val6jaban elért pontszam hanyadosa

A professzor ¢és a tanuldé nemének

A Sadler & Tai, 2001
megegyezése

Diszkusszio, kovetkeztetések

Szakirodalmi kutatasunk célja azon kognitiv valtozok felkutatasa volt, melyek egy STEM
szakra vagy STEM kurzusra jar6 hallgatok egyetemi teljesitményét szignifikansan befolyasol-
jak, elére jelzik. A feltart kutatasok mutatjak, hogy a téma nemzetk6zi szakirodalma kifejezet-
ten gazdag €és szamos nézOpontbdl megkozelitett.

A teljesitményt befolyasold kognitiv tényezok kozott talaljuk a kézépiskolai tanulmanyo-
kat, a kdzépiskola €s az egyetemi tanulmanyok kozotti idészakot, valamint az egyetemi tanul-
manyok jellemzo6it is. E harom nagy faktor mentén tizenkettd valtozot kiilonitettiink el, me-
lyeket az 1. tablazatban foglaltunk 6ssze. A prediktalé hatasukkal kapcsolatosan megallapit-
hato, hogy koziiliik hét valtozo minden vizsgalt esetben szignifikdnsnak bizonyult. Ezek a val-
tozok a kozépiskolai érdemjegyek (matematika, kémia, biologia, természettudomany, angol
mint anyanyelv); az adott tantargy (matematika, fizika) tanulasaval toltott évek szama a ko-
zépiskolaban; a felvételi pontszam és intézményi mérdszam; a korabbi kurzusok (matematika,
kémia, fizika, informatika) érdemjegye, teljesitése; a korabbi kurzusok atlaga (kumulativ atlag,
kumulativ természettudomanyos vagy STEM atlag); a teljesitett kurzusok (pl. informatika)
aranya, valamint a vizsgalt kurzusokon (mérndki kurzus, kémiakurzus) a félév kdzben szerzett
jegy. Jol latszik, hogy az egyetemi tanulmanyok idészakabol szarmazoé adatok majdnem mind-
egyike szignifikans eldre jelzéje az egyetemi teljesitménynek, igy ezen valtozokat célszert
lehet bevonni az 11j kutatasok longitudinalis vizsgéalataiba is. Erdemes viszont azt is figyelembe
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venni, hogy mi az adatfelvétel célja, ugyanis ezen adatok meglétének idopontjaban egy eset-
leges intervenciora, felzarkoztatasra mar nem feltétleniil van lehetdség.

Az elemzett kutatasokbol az is kideriilt, hogy nem minden esetben szignifikans a kdzépis-
kolai tanulmanyi atlag (mely minden tantargy érdemjegyét magaban foglalja); az adott tan-
targy (kémia, biologia, fizika) kozépiskolaban tanult szintje; az érettségi egyes targyainak (ide-
gen nyelvek) eredménye; a felvételi vizsga 6ssz- vagy részpontszama (ACT Verbal vagy anya-
nyelvi része, matematika rész, 6sszpontszam), illetve a szemeszter kezdetén felmért el6zetes
tudas, készség (algebra, térbeli tajékozodasi képesség). Az esetek tobbségében ezek a valtozok
is szignifikans prediktorok, a felsorolt példak inkabb kivételnek mindsiilnek, igy érdemes lehet
ezeket a valtozokat is mérni, illetve 6sszegylijteni, majd bevenni az eldrejelz6 modellekbe.
Ezen valtozok alkalmazasa mellett szdl az is, hogy vagy mar rendelkezésre 4116 adatokrol (ko-
zépiskolai érdemjegyek, érettségi és felvételi vizsga eredménye) van szo6, vagy felvételiik
konnyen kivitelezhetd egy rovid id6 alatt kitolthetd és egyszertien kiértékelhetd teszttel az
adott félév kezdetén.

A bevont valtozok jelentdségének vizsgalatakor figyelembe kell venniink a tanulmanyok
kulturalis kontextusat is, mely az ellentmondésos eredményeket hatterében allhat. Erre j6 példa
az adott targy kozépiskoldban tanult szintjét reprezentald valtozo, mely az amerikai kutatasok
mindegyikében szignifikéns, a belgiumi (Willems et al., 2019) ¢és angliai (King & Hambrook,
2021) kutatdsokban viszont nem.

Elemzéstink egyik fontos konkluzidja, hogy mig a vizsgalt STEM kurzushoz vagy szakhoz
kothetd eldzetes tudas nem minden tanulmanyban kap szerepet, addig a matematika minden
egyes kutatasban, modellben megjelenik: a vizsgalt valtozok tartalmazhatjak a matematikai
tudast kozvetett (pl. kdzépiskolai tanulmanyi atlag, érettségi vizsga eredménye, kumulativ
STEM atlag) vagy kozvetlen (kozépiskolai matematika érdemjegy, a matematika tanulasanak
szintje a kdzépiskolaban, a felvételi vizsga matematika részének pontszdma, az eldzetes mate-
matikatudast mérd teszt pontszama) forméaban. Mindez felhivja a figyelmet arra, hogy a nem-
zetkdzi szakirodalom alapjan a STEM kurzusokon és szakokon egyre inkabb hasznalatos az
integralt STEM megkdzelités, melynek alapja a kiilonb6zé6 STEM tudomanytertiletekrdl szar-
mazo6 tudas 6sszekapcsolasa (Nadelson & Seifert, 2017).

Habar attekintésiink f6 célja a kognitiv valtozok prediktald hatasanak feltarasa volt, szamos
tanulmanyban a nem-kognitiv valtozok is szerepet kaptak. A bevalogatott cikkek modelljeiben
megtalalhatd nem-kognitiv valtozok tobbsége inkonzisztens szerepii, vagyis némely kutatas-
ban szignifikans, némely kutatasban pedig nem szignifikans szerepet tolt be; ilyen valtozok a
rassz/etnicitds, a nem, a hallgato évfolyama, az életkor, valamint a munkavallalas. Egyetlen
valtozot érdemes kiemelni, mely minden vizsgalt esetben szignifikansnak bizonyult, ez a szii-
16k és/vagy nagysziilok legmagasabb iskolai végzettsége, melyet a tanulmanyok leggyakrab-
ban abba a valtozoba siiritettek be, hogy a hallgaté hanyadik generacios egyetemista.

A megvizsgalt tanulmanyok dontd tobbségérdl elmondhato, hogy ha kognitiv és nem-kog-
nitiv valtozokat egyarant vizsgaltak, a kognitiv valtozok hatasa jelentésebb volt az egyetemi
teljesitmény eldrejelzésében. Ugyanakkor néhany ellenpéldat is talaltunk: egyes esetekben
olyan nem-kognitiv valtozo a leger6sebb prediktor, mint a rassz (Y.-K. Lee et al., 2022), az
évfolyam (Stitzel & Raje, 2022), vagy az onértékelési pontossag (Potgieter et al., 2010). Sadler
¢és Tai (2001) azon modelljében, melyben a kozépiskolai fizikadrak tapasztalatai is szerepeltek,
a ,,vizsgalt fizikakurzust tartd professzor és a tanulé neme megegyezik™ valtozonak volt a leg-
nagyobb hatasa. Egyes tanulmanyokban a kognitiv és nem-kognitiv valtozok viszonyardl nem
mondhatunk biztosat, melynek oka lehet a modell jellege (Powell et al., 2020; Willis et al.,
2022), a sztenderdizalt regresszios egylitthatok hianya (Hazari et al., 2007; Loehr et al., 2012),
vagy bizonyos valtozok kontrollként valo alkalmazasa, melyek hatasa igy nem ismert (Kim et
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al., 2022; Sadler & Tai, 2007). A nem egyértelmii eredmények felvetik a kérdést, hogy ezen
valtozokat érdemes-e vizsgalni. Mellettiik szol, hogy kérd6ives modszerrel adatfelvételiik
gyors, valamint, hogy tobb esetben a nem-kognitiv valtozok adtak a modellek legerésebb pre-
diktorat (Y.-K. Lee et al., 2022; Potgieter et al., 2010; Stitzel & Raje, 2022). Természetesen,
mivel a szakirodalmi attekintésiinkben a tanulmanyok valogatasa soran a kognitiv valtozok
jelenléte volt a feltétel, teljeskorti képet a nem-kognitiv valtozok szerepérol egy ijabb, széle-
sebb kort szakirodalmi feltaras soran kaphatnank.

Szakirodalmi attekintésiink eredményei, kovetkeztetései kozvetleniil alkalmazhatoak em-
pirikus kutatdsokban. Radmutatnak arra, hogy egy STEM szakon vagy kurzuson val6 teljesit-
ményt eldre jelzd tényezdk vizsgalatakor tobb szempontra is érdemes odafigyelni. Ilyen pél-
daul, hogy pontosan gondoljuk &t, hatarozzuk meg a vizsgalat céljat. Ha a kutatés hosszl tdva
célkitlizése az esetlegesen lemaradd hallgatok prospektiv azonositasa és felzarkoztatasa, az
azonositasukat minél hamarabb érdemes megtenni. Ennek érdekében az adatgylijtést a vizsgalt
iddszak kezdetén kell lebonyolitani, hogy maradjon id6 egy lehetséges intervenciéra. Kereszt-
metszeti adatfelvétel esetén a vizsgalandd kognitiv valtozok kozé célszerii bevenni a kdzépis-
kolai érdemjegyeket, a kozépiskolai tantargyak tanuldsanak szintjét, az érettségi vagy felvételi
vizsga eredményét, illetve a félév eleji diagnosztikus teszt(ek) eredményét, mig longitudinalis
kutatas esetén ezen adatokhoz érdemes hozzavenni a hallgatok egyetemi teljesitményét (kur-
zusok érdemjegye, kumulativ atlag) is. A tantargyak, tudomanyteriiletek tekintetében a mate-
matikat, valamint a vizsgalt szakhoz kozeli természettudomanyos targyakat célszeri el6térbe
helyezni (pl. az utols6 kdzépiskolai tanév matematika érdemjegye, a fizika tanulasanak szintje
kozépiskolaban). Az eldre jelzé modell készitése soran térekedjlink a korrelacional dsszetet-
tebb mddszerek (minimum regresszidanalizis) hasznalatara, arra figyelve, hogy nem feltétle-
nill a varianciat legmagasabb mértékben megmagyarazd modell a legjobb; valamint ne csak
felallitsuk, hanem teszteljiik is a modellt, szamoljunk eldrejelzési pontossagot, szenzitivitast,
specificitast.

Osszegzés, tovabbi kutatisok

Szakirodalmi attekintésiinkben azokat a kutatasokat tekintettiik at, amelyek a STEM szakos
vagy STEM kurzusra jar6 hallgatok egyetemi teljesitményét eldre jelzé kognitiv valtozokat
vizsgaltak az elmult harminc évben. Az elemzésbe bevont tanulmanyok ravilagitottak arra,
hogy mely kognitiv valtozokkal érdemes prediktiv modelleket konstrualni, mert altaluk magas
pontossaggal azonosithatok az esetlegesen lemarad6 hallgatok. Figyelemre méltdé eredmény
tovabba, hogy a kutatasok nemcsak a vizsgalt kurzus vagy STEM szak tudomanyteriiletén
mérték az eldzetes tudast és készségeket, hanem kdzvetett vagy kozvetlen médon minden eset-
ben megjelent a matematikai ismeretek, készségek fejlettségének vizsgalata is. Bar a tanulma-
nyok keresése és kivalasztasa a kognitiv tényezok szerepének megismerésére iranyult, szamos
nem-kognitiv valtozora is fény deriilt, melyek szignifikansak lehetnek az egyetemi teljesit-
ményt eldre jelzé modellekben. Prediktalo hatasuk feltarasahoz azonban szélesebb korti szak-
irodalmi attekintés sziikséges.

Tanulmanyunk az elérejelzé modellek tipusairdl, pontossagarol is ad egy atfogo képet, ami
alapjan elmondhatd, hogy a modern statisztika eszkozei szamos lehetséget adnak modellek
készitésére. Univerzalis valasztis azonban nincs, a feltart kutatdsokban konstrualt elére jelzd
modellek megbizhatosiga széles intervallumban mozog. Erdemes ezért az adatelemzés soran
a fliggd és a fiiggetlen valtozok kozotti kapesolat megallapitasara tobbféle modellt késziteni,
illetve a modelleket tesztelni, és minél nagyobb eldrejelzési pontossagot elérni. Kutatasunk
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tovabbi tanulsaga, hogy l1ényeges szem el6tt tartani az eredmények altalanosithatosaganak kér-
dését, a kiilonboz6 kultardkban, oktatasi rendszerekben, kiilonbozé modellezési technikaval
végzett kutatasok dsszehasonlithatosagat. A kérdés fontossagat egy példaval szemléltetjiik: ha
a kutatdsok ugyanazon orszagban, ugyanazon mérdeszkozzel zajlanak is, vagyis a kutatok
ugyanazon adathoz jutnak (pl. MUST Gsszpontszama), ezen adat nem feltétleniil ily modon
etal.,2023; 0—20 skala, lasd Williamson et al., 2020). Tehat megegyez6 mérdeszkozok esetén
sem feltétlentil kapunk 6sszehasonlithato elére jelzé modelleket.

Szakirodalmi 6sszefoglalonk limitacidja, hogy tanulmanyokat kizarélag a Scopus adatba-
ziséban kerestiink, igy az ott nem szerepld tanulmanyok nem keriilhettek attekintésre. A beva-
logatott tanulmanyok keletkezési idejét az elmult 30 évre korlatoztuk, de mint emlitettiik, a
témanak ezt megel6zden is gazdag szakirodalma van. Az azonos, sajat méréeszkozt alkalmazéd
vagy ugyanazon kutatocsoport munkajat targyald cikkek felkutatasahoz holabda-mddszert al-
kalmaztunk, ami az egyik oka lehet annak, hogy az elemzésiinkbe bevont tanulmanyok dontd
része az USA-ban késziilt. Végiil pedig, hazai példéakat is talalhatunk a Scopusban az egyetemi
sikeresség vizsgalatarol (1. pl. Kocsis & Molnar, 2023; Molnar & Kocsis, 2023; Nagy, 2023;
Nagy & Molontay, 2023), de ezen tanulmanyok a vizsgalt fels6oktatasi intézmény szamos
szakjat egylittesen kezelik, igy ezek a cikkek nem keriiltek be a szakirodalmi attekintésbe.
Eredményeink jelzik, hogy a vizsgalt téma szisztematikus szakirodalmi attekintést igényelne
mind a kognitiv, mind a nem-kognitiv valtozok szerepének feltarasara, de a szakirodalom rend-
kiviili gazdagsaga miatt ugy véltiik, hogy ez esetiinkben nem lehetséges.

A késbbbiekben sziikebb témakordkben, példaul egy-egy természettudomanyos diszcip-
lina egyetemi tanulasara vagy adott mérdeszkozokre vonatkozodan tovabbi szisztematikus fel-
tar6 vizsgalatok végezhetdk, kitagitva az adatbazisok korét, és esetlegesen lesziikitve az atte-
kintett id6szakot. A tanulményban kozolt eredmények alapjat képezhetik tovabbi, konkrét
STEM teriileteken az elore jelz6 modellekre iranyuld kutatdsoknak, valamint hozzajarulhatnak
az egyetemi lemorzsolodast csokkentd pedagogiai, modszertani fejlesztések kidolgozasahoz.
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ABSTRACT

METHODS FOR EXPLORING COGNITIVE FACTORS PREDICTING ACADEMIC
PERFORMANCE IN STEM MAJORS AND COURSES — A NARRATIVE REVIEW

Fruzsina D. Nagy & Erzsébet Korom
Keywords: dropout in higher education, STEM, predictive model, cognitive variables

There is a strong demand in the labour market for STEM major graduates (science, computer
science, engineering and mathematics), both at national and international level. However, only
a small proportion of undergraduates (23% on average) study in these fields, and many of them
drop out, with only 56% of them graduating with a STEM degree (OECD, 2023). With the aim
of reducing drop-out in higher education, a growing body of research is developing predictive
models to prospectively identify students likely to be left behind. The aim of our narrative
literature review was to identify cognitive variables (e.g., high school studies, prior
knowledge) that have been found to have significant effects in existing predictive models of
STEM majors or courses; thus, they may be worth further investigation in future research and
may be the basis for catch-up programmes. From the very rich literature available, we have
reviewed the last 30 years. The main findings of our exploration are that (1) while subject
knowledge of a particular subject or course plays a more diverse role, the role of mathematics
appears in all research; (2) the complexity of models constructed in existing research is highly
varied, ranging from descriptive statistics to machine learning; (3) in some models, it was not
the cognitive variables that had the largest effect, but some non-cognitive variables; and (4) a
lesson for future research is that models need not only to be constructed, but also tested on a
subset of the sample. The results reported in this study may form the basis of further systematic
literature reviews in specific STEM fields, as well as contribute to the preparation of
pedagogical and methodological developments to reduce dropout rates at university level.
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