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A neveléstudomanyi empirikus kutatasokbol szarmazo adatok szerkezete jellemzden
hierarchikus. A hierarchia els6 szintjén altalaban a tanulok helyezkednek el, 6k jelentik a
legkisebb elemzési egységet. A tanulok csoportot alkotnak, példaul osztalyokba szerve-
zOdnek a hierarchia masodik szintjén. Az osztalyok csoportja az iskola szintjét, a harma-
dik szintet alkotja, az iskolak iskolakorzetekbe sorolhatok és igy tovabb folytathatd a
hierarchizalas. Az oktatasi rendszer kiilonb6z6 szintjein megfigyelhetd adatok eseten-
ként a pedagdgiai jelenségek alacsonyabb rendszerszintjérél szarmazé kumulalt adatok
lehetnek, példaul tanuldi szinten rendelkeziink az egyén jellemzdit leird valtozokkal,
amelyek Osszevonasaval a kovetkez szint, az osztalyok irhatok le (Csikos, 2009). Az
elemzést a rendszer magasabb szintjein végezve rendelkezhetiink nem &sszevont adatok-
kal is, példaul az alkalmazott pedagdgiai modszer, tankényv. Minden tovabbi hierarchi-
zalas esetén minden szinthez rendelhetiink valtozokat, melyekhez az elébb emlitett két
moddon juthatunk: az alacsonyabb szinten 1évé adatok aggregéldsaval vagy kozvetlen
hozzarendeléssel.

Az aggregalassal 1étrehozott valtozok (pl. osztalyatlag) esetében nagy mennyiségii
informacid veszhet el, hiszen eltlinnek a csoporton beliili kiilonbségek. Amikor tanulok
szintjén végzett elemzés soran példaul azt vizsgaljuk, milyen tényezdk hatarozzak meg a
matematikateszten elért eredményt, akkor egyéni szintii és csoportszintli magyarazo val-
tozokat is bevonhatunk az elemzésbe. Az egyének szintjén végzett elemzéskor minden
tanuld eredményéhez hozzarendeljiik a csoportot jellemzd valtozot. Az ilyen valtozo
szempontjabol az egy csoportba tartoz6 tanulok esetében az egyes megfigyelések nem
tekinthetdk fliggetlennek (de Leeuw, 2002).

Az Osszefliggés-vizsgalatok széles korben hasznalt eszkdze a (tobbvaltozos) linearis
regresszio. Az eljaras alkalmazasanak egyik feltétele az egyes megfigyelések fiiggetlen-
sége (lasd pl. Bolla és Kramli, 2005). Ha ez egy adott minta esetében nem teljesiil, akkor
a modszer segitségével kapott értékek a valodiakhoz képest jelentsen torzulhatnak, s a
hibas eredményekbdl levont kovetkeztetések félrevezetdek lehetnek. A neveléstudoma-
nyi kutatasokban a mintavétel egysége altalaban az osztaly, valamint az egy osztalyba ja-
r6 tanulok a hattérvaltozok szempontjabol jobban hasonlitanak egymasra, mint a teljes
mintabol véletlenszeriien valasztott két tanuld, ezért a rajuk vonatkozd megfigyelések
nem tekinthetok fiiggetlennek.
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E probléma feloldasara, a nem fliggetlen megfigyelésekre alkalmazhat6 regresszio-
analizis — a pedagogiaban hierarchikus linedris modellek néven ismert eljaras — beveze-
tésére az 1970-es években kertiilt sor. A modszert folyamatosan pontositjak, hasznalata a
tarsadalomtudomanyok teriiletén elterjedt mind a keresztmetszeti, mind a longitudinalis
adatbazisok masodelemzésében (pl. Battistich, Solomon, Dong-il, Watson és Schaps,
1995; Astrom és Karisson, 2007; Xu, 2008; Stewart, 2008). Gyakran alkalmazott elem-
z¢si eljards a pedagogiai hozzdadott érték vizsgalatdban (pl. OECD, 2008; Willms és
Raudenbush, 1989; Webster és Mendro, 1997). A hierarchikus linearis modellek fontos-
sagat az is jelzi, hogy az American Educational Research Assosiation (AERA) 2007-es
konferencidjan kiilon Special Interest Group-ot szerveztek e témaban. Néhany alkalma-
zdsa a magyarorszagi neveléstudomdnyi kutatdsokban is fellelhetd (pl. Baldzsi és
Zempléni, 2004; D. Molnar és Székely, 2010).

A tanulmany célja, hogy példakon keresztiil bemutassa a legelemibb hierarchikus li-
nearis modelleket — az egyszempontos varianciaanalizist véletlen hatasokkal, a regresz-
sziot az atlagokkal mint fiiggd valtozokkal (regression with means-as-outcomes), a vé-
letlen egylitthatds regresszids modellt (random-coefficients regression model), a ten-
gelymetszetek és meredekségek mint fliggd valtozok modszert (intercepts- and slopes-
as-outcomes) — €s azok neveléstudomanyi alkalmazasi lehet6ségeit. A modelleket a
TIMSS 2007-mérés adatainak masodelemzésén keresztiil illusztraljuk azt vizsgalva,
hogy a magyar tanulok matematikabol elért eredményét hogyan befolyasoljak a kiilon-
boz6 szintekhez tartozo hattérvaltozok. A modszertan bemutatasara két kutatasi kérdést
fogalmaztunk meg: (1) Milyen irdnyba és hogyan befolyasolja a 8. évfolyamos magyar-
orszagi tanulok TIMSS 2007-méréseken elért matematikai teljesitményét a sziilok isko-
lai végzettsége és annak a telepiilésnek a mérete, ahol az az iskola talalhato, ahova a ta-
nulok jarnak? (2) Mennyiben magyarazza a két valtozo a tanuld teljesitményét? Mod-
szertani szempontbol azt vizsgaljuk, milyen kiilonbségek vannak a kézonséges lineéris
regresszié €s a hierarchikus linearis modellek alkalmazasa kozott, érintve az alkalmaz-
hatdséagot és a beldliik levonhatd kovetkeztetések kvantitativ és kvalitativ jellegét.

A modellek bemutatasat szolgalo kutatas modszerei

A Kkutatis mintija

Az IEA keretében szervezett TIMSS-felméréssorozat 4. és 8. évfolyamos tanulok
matematika- és természettudomanyi tudasat méri négyévente. Elemzésiinkhéz a 2007-
ben 8. évfolyamosok korében lebonyolitott TIMSS-mérés matematikateszten elért ered-
ményeit, valamint a méréshez tartozo iskolai és tanuloi hattérkérdéivek adatait hasznal-
tuk fel. Mivel a minta sulyozott, tovabba a pontosabb becslésekhez sziikséges a mintavé-
teli eljarasbol fakado hibak figyelembevétele, ezért a leird statisztikak kiszamitasahoz az
IEA International Database Analyzer (IEA IDB Analyzer, IEA, 2005) programot hasz-
naltuk, ami egy ingyenesen let6lthetd plug-in az SPSS-programcsomaghoz.

A mérés mintajat 4111 tanul6 alkotja, akik 107073 tanulot reprezentalnak. Az elem-
z¢s soran nem vettilk figyelembe azokat az eseteket, amelyeknél hianyoznak vagy a szii-
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16k iskolai végzésére, vagy az iskolai hattérkérd6ivbol a teleptilésméretre vonatkozo ada-
tok, igy a mintaban 132 iskola 3549 tanuldja szerepel (91327 f6t reprezentalnak). A ta-
nulok atlageredménye a teljes mintan 516,90 pont (szoras: 84,68 pont), a hianyos hattér-
adatokkal rendelkez6 esetek torlése utan az atlagteljesitmény 517,61 pont (szdras: 83,84
pont). Mivel a redukcid sem a tanulok atlageredményére, sem a szorasra nem volt hatas-
sal, a minta stlyozasat nem tartottuk sziikségesnek.

A vizsgalatba bevont valtozék

Az elemzéshez a tanuldi szinten a szlilok legmagasabb iskolai végzettségét leird
ordindlis valtozot' hasznaltuk (1. tablazat), értéke megegyezik a két sziilé koziil a maga-
sabb iskolai végzettséggel rendelkezohoz tartoz6 valtozdértekkel (Foy és Olson, 2008).
A valtozok 1 és 5 kozotti értékeket vehetnek fel, az egyes kategoridkat az UNESCO
Nemzetkozi Standard Oktatasi Osztalyozasi rendszere (ISCED-1997) alapjan hataroztak
meg (Balazsi, Schumann, Szalay és Szepesi, 2008). A 8 éltalanosnal alacsonyabb iskolai
végzettségll sziilokhoz az 1-es valtozoérték tartozik, az altalanos iskolat végzett sziilok-
hoz a 2-es, a kdzépfoku végzettségli sziilokhdz a 3-as valtozoértéket rendeltiik. Azok a
sziilok, akik érettségi utan valamilyen szakiranyll képzésen, tanfolyamon vettek részt, a
4-es, a felsofoku végzettségl, tehat foiskolat, egyetemet, doktori iskolat végzett sziilok-
hoz az 5-6s értéket.

1. tablazat. A 8. évfolyamos tanulok szama és aranya a sziilok legmagasabb iskolai vég-
zettsége alapjan

Sulyozott  Sulyozott

Kéd A sziilok legmaga;abb iskolai G)’/akm:i— Ardny (%) gyakori- ardny
végzettsége sag (f6) sag (1) %)

1. 8 altalanosnal alacsonyabb (ISCED1) 21 0,6 725,6 0,8

2. Altalanos iskola (ISCED2) 248 7,0 7449,4 8,2

3. Kozépfoku végzettség (ISCED3) 1630 45,9 44332,1 48,5
Erettségi utani (szak)tanfolyam

4 diplomi nélkﬁl((ISCiiD4) g St4 14,5 12628,2 138

5. Diploma egyetem, féiskola (ISCEDS) 1136 32,0 26192,1 28,7

Osszesen 3 549 100,0 913274 100,0

A vizsgalat soran hasznalt masik véltozo® az iskola szintjét, esetiinkben a masodik
szintet jellemzi. Ezen ordinalis valtozo azt mutatja meg, milyen kategoriaba sorolhat6 az
a telepiilés, ahol az az iskola talalhatd, amelyikben a tanulo tanul (2. tablazat). A telepii-
l1éseket méretiik szerint 6 csoportba soroltak. A TIMSS adatbazisaban hasznalt kodok

U Mi édesanyad (vagy mostohaanyad vagy nevel6anyad) legmagasabb iskolai végzettsége?

Mi édesapad (vagy mostohaapad vagy neveldapad) legmagasabb iskolai végzettsége?

2 Hanyan laknak azon a telepiilésen, ahol az Ondk iskol4ja taldlhat6?
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sorrendjét megforditottuk, igy vizsgalatunkban a nagyobb telepiilésmérethez nagyobb ér-
ték tartozik. Korabbi kutatasokbol (pl. Csapo, 2002) tudjuk, hogy a magasabb iskolai
végzettségll sziilok gyermekei, illetve a nagyobb telepiilések iskoldiban a tanuldk altala-
ban jobb teljesitményt érnek el. Az atkodolas utan a regresszios egyenesek meredeksége
pozitiv lesz, ami tiikr6zi ezt a tendenciat.

2. tablazat. A 8. évfolyamos tanulok szama és gyakorisaga iskolajuk telepiilésének mére-

te szerint
L . . . Sulyozott  Sulyozott
Kod A sziilok ieégrg:g:z;aebb iskolai ngzakgg— Arany (%) gyakori- ardny
e i sigf9) (%)

1. 8 altalanosnal alacsonyabb (ISCED1) 21 0,6 725,6 0,8
2. Altalnos iskola (ISCED2) 248 7,0 7449.,4 8,2
3. Kozépfoku végzettség (ISCED3) 1630 459 44332,1 48,5

Erettségi utani (szak) tanfolyam
4. diploma nélkiil (ISCED4) S14 14,5 12628,2 13,8
5. Diploma egyetem, f6iskola (ISCEDS) 1136 32,0 26192,1 28,7
Osszesen 3549 100,0 913274 100,0

Bar a két valtozo ordinalis, nem kovetiink el jelentds hibat, ha az eredményekkel 6sz-
szetettebb statisztikai elemzéseket végziink, tehat intervallumvaltozoknak tekintjiik 6ket
(1asd pl. Csapo, 1994). A tanulodk tesztpontszama és a sziilok iskolai végzettsége kozott a
korrelacié 0,417, a telepiiléstipus és a pontszam kozotti kapcsolat mértéke 0,247. A tanu-
16k sziileinek iskolai végzettsége és a telepiiléstipus kozott a korrelaciéo mértéke 0,319 (3.
tablazat), a két valtozo kozotti kapcsolat nem tekinthetd erésnek, azok nem kollinearisak.
A korrelaciok értékei alapjan ezen valtozokat mint magyarazd valtozokat vonjuk be az
elemzésekbe.

3. tablazat. A teljesitmény dsszefiiggése a sziilok iskolai végzettsegével és a telepiilésme-
rettel, ahol az iskola

Sziilok legmagasabb Telepiiléesméret
iskolai végzettsége (iskola)
Teljesitmény 0,417 0,247
Sziilok legmagasabb iskolai végzettsége 1 0,319

Megjegyzés: A korrelacios egytitthatok p<0,01 szinten szignifikansak.
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A linearis regresszio és alkalmazasanak korlatai

Célunk a linearis regresszio és a kiilonbozo hierarchikus modellek kozotti kiilonbségek
bemutatasa. A linearis regresszi6 alkalmazasanak egyik feltétele a megfigyelések fiigget-
lensége. A neveléstudomanyi kutatasokban a mintavétel altalaban rétegzett, egy-egy is-
kola vagy osztaly a mintavétel egysége. A tanulok, akik egy osztalyba, egy iskoldba jar-
nak, jobban hasonlitanak egymasra, mint mas osztalyok, iskolak tanuloi, hiszen példaul
ugyanabbol a tankonyvbol tanulnak, a tanarok hasonlé oktatasi modszert alkalmaznak a
tanitds soran, a tanar felkésziiltsége, tapasztalata is minden tanul6t érint. Altalaban jel-
lemz6 az is, hogy az egy osztalyba jar6 didkok tarsadalmi, gazdasagi hattere sokkal ko-
zelebb all egymashoz, mint mas, véletlenszeriien kivalasztott tanulékéhoz (Csapo,
2002). Ezek alapjan az egyén szintjén a valtozok altaldban nem fliggetlenek.

A modszer — amellett, hogy az alkalmazas feltételének nem teljesiilése miatt torz
eredményt adhat — az adatok hierarchikus szervezddését sem tudja kezelni, ami informa-
ciovesztéshez is vezethet, ezaltal a mintavétel egyes rétegei kozotti kapcsolat elemzésére
sem hasznalhat6. Ezzel szemben a hierarchikus linearis modellek minden mintavételi
egységre mindegyik mintavételi szinten kiilon-kiilon végrehajtanak egy-egy linearis reg-
resszios eljarast, figyelembe véve az egységeket érd kozos hatasokat is.

Az alabbiakban egy harom iskolabol allo hipotetikus mintan mutatjuk be a két mod-
szer kozotti kiillonbségeket. Legyen az Y fiiggd valtozo egy teszten elért teljesitmény, az
X fliggetlen valtoz6 valamilyen hattérvaltozo. Tegyiik fel, hogy az Osszetartozo (X,Y)
pontparok pontfelhé-diagramja az 1. abran bemutatott szerkezetii, ahol a harom kisebb
ellipszis egy-egy iskola, a nagyobb ellipszis a teljes minta adatait szemlélteti. Ha csak az
egyes iskolakon beliil vesziink regresszios egyeneseket (b;, b, és b;), azok meredeksége
negativ, azaz az iskolakon beliil Y és X korrelacidja negativ. Most vegyiik az egyes 0sz-
talyok atlagat, ezeket az abran e-tal jeloltiik, majd erre a harom pontra is illessziink egy
egyenest (k). Ennek az egyenesnek a meredeksége mar pozitiv, azaz az osztalyok atlagos
Y és atlagos X értékei kozott a korrelacio is pozitiv. Ezt az Osszefiiggést az osztalyok
szintjén tortént tanuldi szintli informaciok 6sszevonasaval, vagyis csak az osztalyok ko-
z6tti kiilonbségekre hagyatkozva kaptuk.

A hierarchikus linearis modellek minden mintavételi egységet, minden szintet és
azok kapcsolatat is figyelembe veszik. Ezzel szemben a teljes mintan a linearis regresz-
szios eljarast alkalmazva az r-rel jeldlt pozitiv meredekségli egyeneshez jutnank. Ebbdl
az a téves kovetkeztetés vonhato le, hogy altalaban nagyobb X-értékhez nagyobb Y-
érték tartozik, holott az eldzdek alapjan ez mar iskolakon beliill sem volt igaz. A példa is
mutatja, hogy rétegzett mintavétel esetén a kdzonséges linearis regresszio csak fenntarta-
sokkal alkalmazhato.
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Pl 4

b

1. abra
A linearis regresszio és a hierarchikus linearis modellek kézotti kiilonbség

Elsoként a tobbvaltozos linedris regressziods eljarast alkalmazzuk annak megvalaszo-
lasara, milyen iranyba és hogyan befolyasolja a tanulok matematikateszten elért teljesit-
ményét a sziilok iskolai végzettsége €s az iskola telepiilésének mérete. A teszten nyujtott
teljesitmény (Y) magyarazatara a két hattérvaltozot, a sziilok legmagasabb iskolai vég-
zettségét (SZULOISK) és az iskola telepiilésméretét (TELTIP) felhasznalva a regresszios
egyenes egyenlete

Y, =f,+ B, -SZULOISK, + 3, - TELTIP, + ¢, , n
ahol /=1, ..., 3549 és & a hibatag. A SZULOISK egyiitthatojanak értéke 31,25, a
TELTIP egyltthatoja 6,95, a tengelymetszeté 383,96. Mivel a két valtozdo minimalis ér-
téke 1, ezért a modell alapjan egy olyan tanulonak, akinek egyik sziilgje sem fejezte be
az altalanos iskolat és 3000 fonél kisebb 1élekszamt telepiilésen jar iskolaba, a matema-
tikateszten elért pontszamanak varhato értéke 422,16. Egy olyan didk esetében, akinek
legalabb egyik sziilje diplomas és Budapesten jar iskolaba, a varhatd teljesitmény
581,91 pont. A regressziés modell altal megmagyarazott variancia a teljes variancia
19%-a.

Hierarchikus linearis modellek

A lineéris regresszios eljaras kiterjesztését nem fliggetlen megfigyelésekre Lindley és
Smith (1972), valamint Smith (1973) oldotta meg. Elképzelésiik arra épiilt, hogy az egy
csoportban szerepld egyének jobban hasonlitanak egymashoz, mint akkor, ha egy masik
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csoportbeli egyénhez hasonlitjuk Oket, igy a kiilonbdz6 csoportokban szereplokhoz tar-
tozo megfigyelések mar fiiggetlennek tekinthetok. Ugy vélték, hogy egy jelenséget leird
Osszes valtozot nem lehet megfigyelni, ezért a hidnyzok a hibatagokban jelenitheték
meg. Ezek a valtozok az egy csoporton beliili egyének esetében mar nem tekintheték
fiiggetlennek, ezért a hibatagok korrelalni fognak. Annak ellenére, hogy Lindley és Smith
a kovarianciastrukturat’ matematikai eszkozokkel le tudta irni, eljarasuk hasznalhatosaga
annak hatékony becslését kivanta meg, amihez a megfeleld algoritmusok akkor még nem
alltak rendelkezésre.

Dempster, Laird és Rubin 1977-ben fejlesztette ki a varhatd érték maximalizacios
(expectation maximalization) algoritmust (Dedrick, Ferron, Hess, Hogarty, Kromrey,
Lang, Niles és Lee, 2009), ami meghozta a kivant attorést. Dempster, Rubin és
Tsutakawa (1981) mutatta meg, hogy ez az algoritmus alkalmazhat6 hierarchikus adatok
kovariancidinak becslésére. Ezen modellek hasznalata — a gyorsabb szamitdgépek elér-
hetévé valasaval egyiitt — egyre tobb alkalmazott tudomanyteriileten teret hoditott mas-
mas elnevezéssel, melyben tiikr6zddik, a mddszer mely eleme bir legnagyobb jelentd-
séggel az adott tudomanyag szamara. A nemzetkozi neveléstudomanyi szakirodalomban
a hierarchikus (hierarchical) vagy tobbszintli (multilevel) linearis modellezés elnevezés,
a matematikai statisztikai irodalomban a kovarianciakomponens-modell (covariance
components model), a szociologidban a multidimenzionalis linedris modell (multilevel
linear model), a kozgazdasagtanban a random koefficiens modell (random-coefficient
model) elnevezést hasznaljak. A biostatisztikdban mind a kevert hatasok (mixed-effects
models), mind a véletlen hatasok (random-effects models) modell elnevezés ezt a statisz-
tikai eljarast jeloli. A modszer elterjedésével parhuzamosan tovabbi algoritmusok is szii-
lettek a kovarianciastruktira becslésére. Emellett tobb, az ilyen modellek illesztésére al-
kalmas statisztikai programcsomag késziilt, példaul a VARCL, a BUGS, a SAS PROC
MIXED, a MIXOR, a MLwiN vagy a HLM. Az alkalmazasokban felmeriil6 Gjabb kuta-
tasi kérdések megkovetelik a hierarchikus linearis modellek elméletének tovabbfejleszté-
sét (Raudenbush és Bryk, 2002). A tovabbiakban néhany alapvetd hierarchikus linearis
modell jellemzoéit tekintjilk at. Elemzéseinkhez a Hierarchical Linear and Nonlinear
Modeling (HLM) (Raudenbush, Bryk, Cheong, Congdon és du Toit, 2004) szoftver 6.0-s
verziojat hasznaljuk.

Egyszempontos varianciaanalizis véletlen hatdsokkal

A varianciaanalizishez hasonléan a modell segitségével megadhatd, mekkora az isko-
lakon beliili és az iskolak kozotti kiilonbségek mértéke. A modell az elemzések soran
alapmodellnek is tekinthetd, mert egy adott valtozdo magyarazderejének meghatarozasa-
hoz a legtobb esetben fel kell hasznalnunk az ebbdl szamolt varianciaértékeket is.

Az iskolak szamat n jeldli, jelen esetben n=132. Egy adott iskola mintaban szerepld
tanuloinak szdma #; (az also indexben szerepld j minden esetben az iskoldra vonatkozik).

3 Két valtozo kozotti szisztematikus kapcsolat, melyben az egyik valtozo értékében bekovetkezd valtozas ma-

ga utan vonja a masik valtozo értékének valtozasat.
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Minden egyes, a j-edik iskolaba jaré i-edik tanuld teljesitménye (Yj;) felirhaté iskoldja-
nak teljesitményatlaga (4,) és a tanulé teljesitményének ezen atlagtdl vett eltérésének
(r;), azaz a hibanak az dsszegeként. Ezek alapjn a tanuldi szint egyenlete

Y, = ﬂoj +1; 2)

Feltessziik, hogy a hibak iskolaktol fiiggetleniil ugyanolyanok, azaz az r; értékek
ugyanabbol a 0 varhat6 értékli és o* szorasu normalis eloszlasbol szarmaznak. Ezzel a
feltevéssel ¢€liink a varianciaanalizis esetében is (lasd pl. Bolla és Kramli, 2005). A mdd-
szer altalanosithato arra az esetre is, amikor ez a feltétel nem teljesiil.

Az iskolak atlageredményét, azaz B, -t felirhatjuk a minta teljes atlaga (7,,) és az
attol valo eltérésének (i) Osszegeként; ez az Osszefiiggés a masodik szintli egyenletet
adja:

ﬂOj =Yoo T Uy (€))

A hibatagokra iskolai szinten is hasonld kikotést tesziink, mint a tanuloi szint eseté-
ben, azaz az uy; értékek egy 0 vérhato értéki és o varianciaju normalis eloszlas realiza-
ci6i. A o és 7o, a hierarchikus linearis modellek elméletében hagyoméanyosan a belsé és

a kiilsé variancia jelolésére szolgal. A 4. tablazatban foglaltuk &ssze az alapmodellbdl
kapott értékeket.

4. tablazat. Az egyutas varianciaanalizis eredményei

Allandé hatdsok Egyiitthato s. e. t p
Yoo 517,77 4,18 123,83 0,001

Véletlen hatasok Varianciakomponens df 7 p
Ugj 2073,80 131 1806,78 0,001
Tjj 4884,09 - - -

Az orszagos atlagra — ami a modellben szerepld egyetlen allando hatés (fixed effect),
tehat ami nem fiigg a véletlentdl — kapott becslésiink 517,77 pont, s mint regresszios
egyiitthato szignifikans. A két véletlen hatas (random effect), azaz a tanuloknak az isko-
lai, illetve az iskolaknak az orszagos atlagtol vald eltérés varianciai, vagyis a belso és a
kiilsé variancia értékei o> =4884,09 és 75=2073,80. Az iskolak kozotti és a teljes vari-
ancia hanyadosaként megkapjuk a csoporton beliili korrelacios egyiitthatot (intraclass
correlation coefficient), amit p -val jeloliink. Tehat

__To . (4)
o’ +1)

Ennek értéke jelen esetben 2073,80/(4884,09+2073,80)=0,298. Ez a mennyiség a
csoporton beliili elemek, azaz a tanulék homogenitasanak mértéke. Ez a mutatd mas
kontextusban a hataserdsség mértéke: azt jeloli, hogy a mintaelemek csoportokba sorola-
sa hogyan befolyéasolja a mért értékeket (pl. 76th, Csapo és Székely, 2010).

Ha egy filiggetlen valtozo dsszefiiggésben all a fiiggd valtozoval, akkor a valtozot a
modellbe épitve azt varnank, hogy az 0j modell varianciakomponensei az ANOVA mo-
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delljéhez viszonyitva — amikor nincs fiiggetlen valtoz6 egyik szinten sem — csokkenné-
nek, hiszen pontosan a hianyzo6 variancia lenne az, amit az adott valtoz6 megmagyaraz.
Azonban ez, a kés6bbiekben bemutatott példa alapjan nem teljesiil. Eléfordulhat, hogy
egy ujabb valtozdval a variancia ndvekszik. Azt, hogy a variancia hany szazalékat ma-
gyarazza meg a fiiggetlen valtozo, minden egyes bemutatott modell esetében kiilon rész-
letezziik. A problémakor altalanos targyalasat 1asd példaul Snijders és Bosker (1999), il-
letve Hox (2002) konyvében.

Fiiggetlen valtozok transzformaldsa

A fliggetlen valtozok transzferaldsdnak célja az elemzésekbdl kapott eredmények
konnyebb értelmezhetdségének tamogatisa (Schwippert, 2008). A fliggetlen valtozot
modosithatjuk gy, hogy minden értékébol kivonjuk a valtozé minimumat, igy a legki-
sebb értéke 0 lesz. Ekkor a regresszios egyenes tengelymetszete pontosan a valtozo leg-
kisebb értékéhez tartozd fiiggvényérték. Példaul a sziilok iskolai végzettségét jellemzd
valtozot ugy modosithatjuk, hogy minden értéket 1-gyel csokkentiink, ekkor a 0 érték je-
lenti azt, hogy egyik sziild sem fejezte be altalanos iskolai tanulmanyait. Ekkor a reg-
resszios egyenes tengelymetszete azt mutatja, varhatéan mennyi a teszten elért pontsza-
ma a legalacsonyabb iskolai végzettségli sziilokkel rendelkezd tanuldknak. Szintén be-
vett gyakorlat — amit elsoként Cronbach (1976), illetve Cronbach és Webb (1979) java-
solt — az X fliggetlen valtozo eltolasa ugy, hogy az X=0 az adott iskola egy atlagos tanu-
16jat (group mean centering) vagy a teljes minta atlagos tanuldjat (grand mean center-
ing) jelenti. Erre azért lehet sziikség, mert egy didk teljesitménye fiigghet a kornyezeté-
ben 1évo didkok teljesitményétdl is: egy kozepes tanuld sok kivald tanuld kozott motiva-
cios problémak miatt rosszul is teljesithet, mig ugyanez a tanul6 egy gyengébb tanulok-
bol all6 osztalyban akar ki is emelkedhet (Hox, 2002). Raudenbush és Bryk (2002) muta-
tott rd arra, hogy az osztdlyszintli fiiggetlen valtozok esetében is fontos lehet a teljes
minta atlagahoz igazodni, mivel ennek hidnyaban — bizonyos esetekben — a kozelitd al-
goritmusok nem konvergalnak.

Regresszio az atlagokkal mint fiiggo valtozokkal

Ezen hierarchikus modellel azt tekintjiik at, miként vizsgalhat6 az, hogyan hat az is-
kola szintjén bevezetett fliggetlen valtozo a tanulok teljesitményére mint fiiggd valtozo-
ra. A tanulok teljesitményét, akarcsak az ANOVA-modell esetében, most is az iskolajuk
atlaga €s a tanulok teljesitményének atlagtol vett eltérésének osszegeként irjuk fel:

Y; = :Boj' + 1, ®)

A masodik szinten az iskolak atlagai kozotti kiillonbség magyarazatara egy fiiggetlen
valtozot alkalmazunk: annak a telepiilésnek a méretét, ahol az adott, j-edik iskola he-
lyezkedik el (TELTIP).

By =Yoo + Vor - TELTIF, +uy;. (©)

A fiiggetlen valtoz6t intervallumvaltozonak tekintjiik, a kapott eredmények értelme-
zésének megkonnyitése érdekében a valtozo értékeinek 1-gyel, azaz a valtozé minimu-
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maval val6 eltolasat hajtottuk végre. Az iskolai szintli egyenletet a tanuldi szintiibe he-
lyettesitve kapjuk a kevert (mixed) egyenletet.

Y, = Voo + Voo - TELTIP, +ug +T13. 7

Ezen egyenlet és a linedris regresszid (1) egyenlete kozotti kiilonbség az, hogy az
el6bbi a bels6 és a kiilso hibatagokat kiilon kezeli, mig az utdbbi csak a két tag 6sszegé-
vel képes dolgozni.

Mindkét regresszids egyiitthato, tovabba az iskolak kozotti kiilonbség is szignifikans
(5. tablazat). A tengelymetszet (7o) értékére a 490,83 becslést kaptuk, ami alapjan egy
1-essel kddolt, azaz legfeljebb 3000 {0s telepiilésen tanuld didk teljesitményének varhato
értéke 490,83 pont. A meredekség (Vo1 ) értéke 13,32, azaz a telepiiléstipusban torténd
egységnyi valtozas varhatéan 13,32 pontnyi valtozast von maga utdn a tanuldk eredmé-
nyében. Ebbodl adédoan egy Budapesten tanuld didk a felmérésben varhatéoan 66 ponttal
teljesit jobban, mint a 3000 lakosu vagy annal kisebb telepiilések iskolaiba jaro tarsaik.

5. tablazat. A regresszio az atlagokkal mint fiiggo valtozokkal modellbol kapott becslések

Alland6 hatdsok Egyiitthato s. e. t p
Yoo 490,83 5,73 85,71 0,001
Yoi 13,32 2,66 5,01 0,001

Véletlen hatasok Varianciakomponens df 7 p
Ugj 1675,40 130 1454,19 0,001
Tjj 4883,46 — — _

Azt, hogy a telepiiléstipus a kiilsé variancia hany szazalékat magyarazza, Uigy sza-
moljuk ki, hogy vessziik az ANOVA-modellbdl és a szoban forgd modellbdl szamolt is-
kolai szintli — azaz a csoportok kozotti — varianciak kiilonbségét, és elosztjuk az elobbi
varianciajaval (Raudenbush és Bryk, 2002)

T (ANOVA) -T* 7’ )
7’ (ANOVA) 7’ (ANOVA)

Ez a mennyiség a kiils6 variancia relativ csokkenése, vagyis a telepiiléstipus a modell
alapjan 19,2%-at (1-1675,40/2073,80=0,192) magyarazza a kiils6 variancidnak. A teljes
variancia relativ csokkenése adja meg, hogy a telepiiléstipus milyen mértékben hatarozza
meg a tanulok teszten elért teljesitményét:

1— ol +17? ) (9)
0’ (ANOVA) +7° (ANOVA)
Jelen esetben a magyarazderd 1-(4883,46+1675,40)/(4884,09+2073,80)=0,0573, azaz

5,73%. A kézonséges regresszios eljaras alkalmazasaval ezen valtozé magyarazoereje a
pontszammal vett korrelacios egyiitthato négyzete: 6,10% (0,247°=0,061). Jelen hierar-
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chikus modellel kdzel 7%-kal pontosabb becslést adtunk® a megmagyardzott variancia
nagysagara.

Az iskolai szintii valtozoéra kiszamithato a feltételes, csoporton beliili korrelacios
egyiitthatd (conditional intraclass correlation), ami azt mutatja meg, hogyan aranylik a
valtozo6 altal meg nem magyarazott kiils6 variancia a modellbdl kapott teljes variancia-
hoz. A (4) képletet alkalmazva ennek értéke 1675,40/(4883,46+1675,40)=0,255. Ez azt
jelenti, hogy amennyiben a telepiiléstipus hatasat kikiiszoboljiik, akkor a csoportokba so-
rolasnak a hatasa a teljesitményre 0,298-r61 0,255-re mérséklodik.

Véletlen egyiitthatos regresszios modell

Ebben a modellben azt vizsgaljuk, hogyan hat a teszten mutatott teljesitményre egy, a
tanulok szintjén bevezetett fliggetlen valtozo, jelen esetben a sziil6k legmagasabb iskolai
végzettsége (SZULOISK). Mivel ezt a valtozot szintén intervallumvaltozonak tekintjiik,
ezért — hasonldan az el6z0 modellhez — a valtozd értékeinek csak annak minimumaval,
vagyis 1-gyel vald eltolasat hajtottuk végre. A didkok szintjéhez tartozo egyenlet a ko-
vetkez0:

Y, =B, + B, SZULOISK, +r,, (10)

ahol SZULOISK; a j-edik iskola i-edik didk sziileinek legmagasabb iskolai végzettsége,
valamint f; az adott iskoldhoz tartozd regresszios egyenes meredeksége. Az iskoldk
szintjén az adott iskola regresszids egyenesének tengelymetszetét (ﬂoj-) — az adott iskola
egy, az altalanos iskolat be nem fejez6 sziilokkel rendelkezd, akar hipotetikus tanulgja-
nak teljesitménye — az iskolak regresszios egyeneseinek, azok tengelymetszeteinek atla-
gaval (Yw), illetve e ketto eltérésével jellemezziik. Hasonloan jarunk el a meredekség
esetében is, azaz

IBOj =Yoo T Uy (1)
ﬁu =70 t Uy (12)
Utobbi egyenleteket (10)-be behelyettesitve megkapjuk a modellt leir6 kevert egyenletet:
Y, =¥ + Uy + (7o + ;) SZULOISK,; +1,= ¥y + ¥y - SZULOISK, +ug; +u,, - SZULOISK; + 1, (13)

A kozonséges regressziohoz képest ebben az esetben mar a hibatag is fligg a
SZULOISK valtozotol, ami a valtozo és az iskola kozotti véletlen hatasnak is tekinthetd.

Az egyes iskolakhoz tartozé pontparokra illesztett regresszios egyeneseket a 2. abran
szemléltetjiik. Az atlagos tengelymetszet, azaz az iskolak kozotti kiilonbség, az iskolak-
hoz tart6z6 atlagos regresszids egyiitthatd (710) és az azok kozotti kiilonbség egyarant
szignifikans (6. tablazat). Azon tanuloknak, akiknek egyik sziil6je sem fejezte be az alta-
lanos iskolat, a teszten elért varhatd értéke 459, mig a sziilok végzettségében torténd
egységnyi valtozas varhatéan 22,65 pontnyi kiilonbséget okoz a teljesitményben. Azok a
diakok, akiknek legalabb az egyik sziil6je fels6fokt végzettséggel rendelkezik, varhato-
an 549,60 pontot szereznek a teszten.

* EBzazeérték megegyezik a mérés relativ hibajaval, azaz |(0,0573-0,061)/0,0573|.
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Pontszam

T T T 1
1.00 200 2.00 4.00

SzUl6 iskolai végzettsége

2. abra
Az iskoldk regresszios egyenesei a véletlen egyiitthatos modell esetében

6. tablazat. A véletlen egyiitthatos regresszios modellbdl kapott becslések

Alland6 hatdsok Egyiitthato s. e. t p
Yoo 459,03 5,75 79,85 0,001
Yio 22,65 1,66 13,65 0,001

Véletlen hatasok Varianciakomponens df P p
Up; 2218,69 130 334,23 0,001
Uy 99,71 130 200,52 0,001
I 4435,51 — — —

Annak ellenére, hogy egy fiiggetlen valtozot épitettiink be a modellbe, az iskolak ko-
z6tti variancia az ANOVA-modellhez képest nem csdkkent, hanem nétt. A belso varian-
cidnak az ANOVA-modell értékeihez viszonyitott relativ csokkenése adja meg, hany
szazalékat magyarazza a fliggetlen valtoz6 a bels6 variancianak:

o’ (ANOVA) - o -1 o’ ) (14)
o’ (ANOVA) 02 (ANOVA)

A magyarazoerd 1-4435,51/4883,46=0,0917, vagyis 9,17%.

Tengelymetszetek és meredekségek mint fiiggd valtozok

A tanulmanyban bemutatott modellek koziil ez a legdsszetettebb. Hasonldan a vélet-
len egylitthatés modellhez, a didkok teljesitményét tanuldi szinten a sziilok legmagasabb
iskolai végzettségével jellemezziik, ezen kiviil, ahogy az atlagokkal mint fiiggd valto-
zokkal torténd regresszid esetében, a telepiiléstipust mint iskolai szintii fiiggetlen valto-
z6t is figyelembe vessziik.
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A modellben feltessziik, hogy a telepiiléstipustol fiigg az egyes iskolak atlagteljesit-
ménye, illetve azt is, hogy a telepiiléstipus befolyasolja annak mddjat, ahogy a tanuloi
szinti fliggetlen valtozo, azaz a legmagasabb iskolai végzettség fejti ki hatasat a tanuloi
teljesitményre. Az egyenletek a kdvetkezo alakot Sltik:

Y, = B, + B, SZULOISK, +1, (15)
;Boj =Yoo + Vo ' TELTIF, +u; (16)
By = Vo + 71, - TELTIP, +u,;. 17

Eléfordulhat, hogy a két hatas koziil csak az egyikre vagyunk kivancsiak, vagy tud-
juk, hogy valamelyik nem &ll fenn. Ekkor az adott regresszios egyiitthatot rogzitettnek
tekintjiik, illetve az ANOVA-modellben latott véletlen hibat is tartalmazo egyenletre is
cserélhetjiik. A modellt lefuttatva a },, egyiitthatora, az érték nem szignifikdns
(p=0,163), azaz a TELTIP valtozonak nincs hatasa arra a médra, ahogy SZULOISK
valtozo hat a teljesitményre. Emiatt a (17) egyenletet a

B =70ty (18)
egyenletre modositottuk és csak az tijabb modellbdl kapott értékeket kozoljiik.

A 3. abran az egyes iskolak regresszios egyeneseit mutatjuk be, melyek eltérnek a vé-
letlen egyiitthatés modell esetében kapottakkal (1asd a 2. dbrat). Minden atlagos egyiitt-
hato, tovabba az iskolak és az azokhoz tartozd meredekségek kozotti killonbségek is
szignifikansak (7. tablazat). Azoknak a didkoknak, akiknek a sziilei nem fejezték be az
altalanos iskolat és 3000 fonél kisebb telepiilésen 1évo iskolaban tanulnak, a pontszam
varhato értéke 442,69. A teljesitmény varhatdan 22,14 ponttal valtozik, ha a sziil6k isko-
lai végzettségében egységnyi valtozas torténik. A telepiiléstipus esetében ez az érték
8,61. Egy olyan diak, akinek legalabb egyik sziil6je diplomas és a fovarosban tanul, var-
hatéan 574,30 pontos teljesitményt nyujtott.

652.5
551.4

510.2

Pontszam

4381

T T T 1
4 nn A AR a AR 4.00

SzUl6 iskolai végzettsége

3. abra
Az iskolak regresszios egyenesei a tengelymetszetek és a meredekségek mint fiiggé
valtozok modell esetében
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7. tablazat. A tengelymetszetek és a meredekségek mint fiiggd valtozok modellbol kapott

becslések

Allandé hatdsok Egyiitthato s. e. t p
Yoo 442,69 3,79 136,41 0,001
Yoi 8,61 2,38 3,61 0,001
Y10 22,14 1,64 13,46 0,001

Véletlen hatasok Varianciakomponens df 7 p
ug; 1898,81 129 303,32 0,001
ujj 95,29 130 199,62 0,001
T 443733 - - -

A telepiiléstipus figyelembe vételével a véletlen egyiitthatos modellhez képest csok-
kent az iskolak kozotti variancia. Azt, hogy ez a valtoz6 mennyiben hatdrozza meg a
kiils6 varianciat, annak relativ csdkkenése adja meg:

Tw(RANDOM) ~73 7, . (19)
70 (RANDOM) 7o (RANDOM)

A megmagyarazott kiilsé variancia 1-1898,81/2218,69=0,144, azaz 14,4%. Ebben az
esetben nem az ANOVA-, hanem a véletlen egylitthatés modellt kell alapmodellnek te-
kinteni. A modell alapjan a teljesitmények kozotti kiilonbségek 14,4%-at magyarazza az,
milyen tipusu telepiilésen jar iskolaba a tanul6. Hasonlé modon hatarozhatdé meg, hogy
az egyes regressziods egylitthatok variancidjat mennyiben befolyasolja az iskolai szintli
valtozo.

Tovabbi lehetiségek, daltalanositasok

Hasonl6an a kdzonséges tobbvaltozos regresszidhoz, a hierarchikus linearis modellek
esetében is minden elemzési szinten tobb fiiggetlen valtozo is alkalmazhatd a modellek-
ben. Azt, hogy az azonos szintén 1év6 valtozok koziil melyik a meghatarozobb, a hozza-
juk tartozd regresszids egyiitthatok nagysadga és a statisztikai probak dontik el
(Raudenbush és Bryk, 2002). A bemutatott elemzések soran a fliggetlen valtozokat inter-
vallumvaltozoknak tekintettiik. Amennyiben a fliggd valtozok nominalisak vagy ordina-
lisak, akkor indikatorvaltozokat (dummy) sziikséges bevezetni ahhoz, hogy alkalmassa
tegylik Oket a regressziods eljaras alkalmazdsahoz. Kétértéki valtozo esetén elegendd az
egyik esetet 0-nak, a masikat 1-nek valasztani, példaul a nem esetén fii=0, lany=1.
Tobbértéktl valtozé esetén minden egyes értékhez kétértékii valtozdkat rendeliink, pél-
daul egy-egy valtozdt vezetiink be arra, hogy allami, egyhazi vagy alapitvanyi fenntarta-
su-e az iskola (O=nem, 1=igen).

A fliggd valtozordl minden esetben feltételeztiik, hogy az folytonos eloszlasbodl szar-
mazik. Azonban eléfordulhat, hogy olyan esetekben is sziikséges a modell alkalmazasa,
amikor a fiiggd valtozd nomindlis, ordinalis vagy darabszamot jeldl (Raudenbush és
Bryk, 2002). A modell kiterjesztését ezekre az esetekre Hedeker és Gibbons (1994),
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Pinheiro és Bates (1995), illetve mas modszerekkel Raudenbush, Yang és Yosef (2000)
végezte el. Ennek alkalmazésara példa Rumberger (1995) vizsgélata, amely soran az is-
kolabdl val6 lemorzsolodast meghatarozo faktorokat vizsgalta.

Nem csak kétszintli modellek 1éteznek: az elsd szinten allo egyének csoportjai akar
tovabb is csoportosithatdk, példaul kozigazgatasi, foldrajzi szempontok szerint, melyek-
hez szintén rendelhetiink Gjabb valtozokat (de Leeuw, 2002). Xue és Meisels (2004) évo-
dasok tanulési eredményeit vizsgalta ugy, hogy a masodik szinten az 6vodai csoportok, a
harmadik szinten az 6vodak szerepeltek. llie és Lietz (2010) 21 orszag esetében a TIMSS
2003-mérés adatai alapjan egy haromszintli modell segitségével azt elemezte, hogy azok
gazdasagi helyzete, illetve az iskoldk felszereltsége hogyan hat a tanulok matematikai
teljesitményére.

Bizonyos esetekben sziikség lehet arra, hogy kétféleképpen is csoportositsuk a tanu-
l6kat. Ekkor el6fordulhat, hogy az adatok szerkezete nem tisztan hierarchikus abban az
értelemben, hogy a kétféle osztalyozas soran a tanuldkat nem feltétleniil ugyanugy cso-
portositottak (cross-classified data). Példaul ilyen jellegli adatszerkezethez jutunk, ha
egy adott telepiilésen 1év6 lakokorzetek és az iskolak szerint is csoportositjuk ket
(Raudenbush és Bryk, 2002). Az ilyen jellegii problémak moddszertanat Raudenbush
(1993) alapozta meg.

Longitudinalis vizsgalatok esetén is van lehetdség hierarchikus modellek alkalmaza-
sara (Raudenbush és Bryk, 2002). A kétszintii modellben az els6 szinten a tanuldk telje-
sitménye szerepel, amit mint fejlédési gorbét a tanuld koranak egy fiiggvényével, altala-
ban olyan polinommal kozelitiink, melynek fokszdma eggyel kisebb, mint a mérési pon-
tok szdma. Péld4ul abban az esetben, ha a tanulok teljesitményét harom alkalommal mér-
ték, akkor a fejlodési gorbét az ax’ +bx+c fliggvénnyel kozelitjiik, a feladat az a, b és ¢
paraméterek meghatarozasa. A masodik, a tanuldi szinten a tanul6t jellemz6 valtozok
szerepelnek. Egy egyszeribb valtozata ennek a modellnek, ha a teljesitményt linearis
kozelitéssel irjuk le, de az adatok szerkezetébdl adoddan is sok esetben sejthetd, hogy
koriilbeliil hanyadrendii, a maximalisnal kisebb fokszami1 polinom alkalmazésara van
sziikség. A modellt tovabb altalanosithatjuk azaltal, hogy nemcsak egy, hanem tobb val-
tozod fiiggvényeként kozelitjiik a teljesitményt, illetve, ha figyelembe vessziik, hogy a ta-
nulok melyik osztalyba, iskolaba jarnak, azaz a modellbe bevezetiink egy harmadik szin-
tet is [(lasd errdl részletesen Raudenbush és Bryk (2002)].

Hidnyz6 adatok esetében érdemes latens valtozés modelleket alkalmazni. Ennek 1é-
nyege, hogy a hidnyos adatokat felhasznalva kovetkeztetiink a teljes (lehetséges) adat-
sorra nem megfigyelt (latens) valtozok segitségével. Ezzel kapcsolatban bévebben lasd
Raudenbush ¢és Bryk (2002) munkajat. Nem megfigyelt valtozok analizisére keresztmet-
szeti kontextusban példaként szolgalnak Hartig és Hohler (2009a, 2009b) munkai.

Osszegzés

Tanulmanyunkban elsésorban az adatok hierarchikus szervezddését figyelembe vevo né-
hany linearis modellt ismertettiink egy konkrét példan keresztiil, mely a sziilok iskolai
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végzettsége €s a telepiilésméret a 2007-es TIMSS mérésen résztvevo 8. évfolyamos tanu-
16k matematika teszten elért teljesitményére gyakorolt befolyasanak feltarasat célozza. A
hierarchikus linedris modellek alkalmazasanak gyakorlati haszna abban all, hogy kikiisz-
0bolik a linearis regresszid alkalmazasanak korlatait, igy a regresszios egyiitthatokra, il-
letve a megmagyarazott varianciara a hagyomanyos modszernél pontosabb becslést ad-
tunk. A linedris regresszio alkalmazasanak egyik feltétele az egyes megfigyelések fiig-
getlensége, amely feltétel a neveléstudomanyi kutatasokban ritkan teljesiil, a mintavétel
egysége altalaban az osztaly, amelynek tagjai a hattérvaltozok szempontjabol jobban ha-
sonlitanak egymadsra, mint a teljes mintabol véletlenszertien valasztott két tanul6. A hie-
rarchikus linearis modellek figyelembe veszik a tobblépcsds mintavételi eljaras alkalma-
zasat ¢és a tanulok eredményeit kiillon-kiilon vizsgalja. Linearis regresszio esetén a reg-
resszios egyenes aggregalt szinten adhatd csak meg, mig a hierarchikus linearis modellek
érzékenyek a csoporton beliilli hatasokra is. Ezek segitségével olyan megkdzelitéssel is
vizsgalni tudtuk a kutatasi kérdéseket, amellyel a linearis regresszid hasznalata esetén
nem lett volna lehetséges.

Tanulmanyban négy alapmodellt mutattunk be, amelyeket az kiillonbozteti meg egy-
mastol, melyik hattérvaltozot vagy valtozokat vonjuk be az elemzésbe. Alapmodelliink
segitségével, mely a (1) véletlen hatasokat is figyelembe vevd egyszempontos variancia-
analizis, az iskoldkon beliili és az iskolak kozotti kiilonbségek mértékét jellemeztiik; ek-
kor egyetlen hattérvaltozod hatdsat sem vizsgaljuk. Eredményeink alapjan a 8. évfolya-
mos tanuloknak a TIMSS matematika teszten elért teljesitményét kozel 30%-ban magya-
razza, melyik iskolaba jarnak. A (2) regressziot az atlagokkal mint fiiggd valtozokkal le-
ir6 modellben azt vizsgaltuk, hogyan befolyasolja a tanuldk teljesitményét az iskolai
szintli valtozo, azaz a telepiilésméret (annak a telepiilésnek a mérete, ahol az az iskola ta-
lalhato, ahova a tanuld jar). Ezen modell és a linearis regresszid kozotti kiilonbség az,
hogy el6bbi a tanuldk és az iskolak kozotti kiillonbségeket kiilon-kiilon, mig utdbbi csak
ezek Osszegét kezeli. A modell alapjan a telepiilésméret az iskolak kozotti variancia
19,2%-4t, mig a teljes variancia 5,7%-at magyarazza meg. A (3) véletlen egyiitthatds
regresszios modellel a tanuldi szinti fiiggetlen valtozo, vagyis a sziildk iskolai végzett-
sége teljesitménybefolydsold szerepét vizsgaltuk. Eredményiink szerint a valtozé az is-
kolakon beliili variancia 9,17%-at magyarazza meg. A legdsszetettebb eljaras, a (4) ten-
gelymetszetek és meredekségek mint fiiggd valtozok modszer figyelembe veszi egyrészt
azt, hogy az egyes iskoldk atlagteljesitménye fiigghet a telepiiléstipustdl, masrészt azt,
hogy a teleptiléstipus befolyasolhatja, ahogy a sziil6 legmagasabb iskolai végzettsége ki-
fejti hatasat a tanuldi teljesitményre. Utdbbi hatas vizsgalatunkban nem volt szignifikans,
azaz az adott iskolai végzettségii sziilok hatasa nem fiigg attol, milyen tipusu telepiilésen
¢lnek. Azoknak a didkoknak, akiknek a sziilei nem fejezték be az altalanos iskolat és
3000 fonél kisebb telepiilésen 1€v6 iskolaban tanulnak, pontszamuk varhaté értéke kozel
443. A teljesitményben varhatoan 22,14 pont kiilonbség mutatkozik, ha a sziilok iskolai
végzettségében egységnyi valtozas torténik. A telepiiléstipus esetében ez az érték 8,61. A
modell az iskolak kozotti kiilonbség 14,4%-4t magyarazza meg.

A hierarchikus adatszerkezet sajatossagainak figyelembe vétele a nemzetkozi szak-
mai kozosség munkaiban mar az 1970-es évektdl jelen van, mara az adatelemzés min-
dennapos eszkozévé valt. Az eljaras alkalmazaséaval levonhatd arnyaltabb kovetkezteté-
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sek miatt tartjuk fontosnak, hogy a sokféle teriileten hasznalhaté adatelemzési eljaras is
mind gyakrabban jelen legyen a magyarorszagi kutatok elemzési gyakorlataban.
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ABSTRACT

EDIT TOTH AND LASZLO SZEKELY: INVESTIGATING THE EFFECTS OF BACKGROUND
VARIABLES USING HIERARCHICAL LINEAR MODELS

(Multivariate) linear regression represents a widespread tool of correlation analysis which
can only be applied if the separate observations are mutually independent. If this condition is
not fulfilled, the results of a linear regression may deviate significantly from the real values.
In the case of dependent observations, hierarchical linear models can be applied, which
provide a more accurate estimate than linear regression. The special features of hierarchical
data structures have been taken into account in international educational research as far back
as the 1970s and currently form an everyday part of data analysis. However, in Hungary they
are still rarely applied. The aim of this study is to present the most basic hierarchical linear
models — One-way ANOVA with Random Effects, Regression with Means-as-Outcomes, the
Random Coefficients Regression Model, and Intercepts- and Slopes-as-Outcomes — and their
potential educational applications with concrete examples. These models are illustrated
through a secondary analysis of the TIMSS 2007 results, with an investigation of the
influence of parents’ educational attainment and locality size on Hungarian students’
performance in mathematics in Year 8, i.e. how much of the variance is explained by these
two variables. From a methodological point of view, the investigation focuses on the
differences between applications of ordinary linear regression and hierarchical linear models
while touching on the applicability of each and the quantitative and qualitative nature of the
conclusions to be drawn.
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