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MODELOVANI VLIVU SOCIOEKONOMICKEHO POZADI
ZAKU A STUDENTU SKOL SR NA VYKONNOST
V MATEMATICE VYUZITIM HIERARCHICKYCH
LINEARNICH MODELU!

Uvod

Cilem tohoto c¢lanku je vysvétleni zakladii viceuroviiového hierarchického
modelovani a jeho prakticka aplikace pfi modelovani vlivu socioekonomického zazemi
(anglicky Index of Economic, Social and Cultural Status, dale zkratkou jako ,,ESCS®) na
vykonnost zakti skol SR ve véku 15 let v matematice. Po kratkém tvodu nasleduje
objasnéni zakladniho konceptu hierarchického modelovani. Stru¢ny popis pouzitych dat,
jejich ptivod a zakladni charakteristiky bude naplni dals$i ¢asti. Vlastni hierarchické
modelovani bude prezentovano v nasledujici kapitole tohoto ¢lanku. Zavérem ptispévku
bude provedeno zhodnoceni odhadnutych modeld, které maji modelovat ptsobeni
socioekonomického pozadi zakl a studentd Skol SR na vykonnost v matematice.

1 KONCEPT HIERARCHICKEHO MODELOVANI

vvvvvv

analyzovani stavu a vyvoje ruznych oblasti zivota spole¢nosti. Pouziti modelového
pristupu vSak soucasné nemusi byt zarukou pro zjisténi sledovanych informaci o
zkoumaném jevu ¢i procesu. Proto také i hierarchické linearni modelovani predstavuje
jeden z moznych zpisobtl analyzy vlivu socioekonomického pozadi zakt na jejich
vykonnost v matematice. Pouziti vicetrovitového modelovani neni pfilis rozsifeno. Zatim
zpravidla Casto dochazi k tomu, Ze i data s hierarchickou strukturou a vicestupfiovym
nahodnym vybérem jsou modelovany pomoci jednotiroviiové linearni regrese. Statistické
modely tak nemusi vzdy respektovat koncept hierarchického modelovani. Z tohoto diivodu
odhadované modely piestavaji vystihovat modelovanou realitu.

Hierarchické regresni modely byly vytvoreny jiz ve druhé poloving 20. stoleti a jsou
neustale postupné rozvijeny. Rozvoj uvedenych modeld se zintenzivnil ve druhé poloving
80. let. V soucasné dob¢ jsou tyto modely neustdle pouzivany. Zakladni myslenky

1V anglosaské literatufe se k popisu této tiidy regresnich modelt pouziva n&kolik ekvivalentnich terminii: multilevel
modelling (nejuzivangjsi), random-coefficient modelling, hierarchical modelling, mixed-effects modelling, covariance
components models. I kdyz se nejedna o synonyma, ¢asto jsou tyto pojmy za synonyma povazovany. Nejobecnéjsim
pojmem je multilevel modelling a ostatni pojmy oznacuji jen specidlni pfistupy v ramci hierarchického modelovani.
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motivaci®:

° teoreticko-interpretaéni a
. matematicko-statistickou.

Hierarchické modelovani pracuje s hierarchickou nebo také vnofenou strukturou
dat, naptiklad popisujici ptislusniky (¢leny) uvniti svych organiza¢nich skupin. Typickym
prikladem jsou Z4ci ¢i studentu uvniti svych tid, resp. Skol. Popisované vnoieni mtize byt
také predstavovano longitudinalnim (opakovanym) sledovanim jednotlivych lidi nebo
respondentd v ramci shluki (klastrt) pti klastrovém vybéru vzorku k Setfeni. Vyraz
hierarchické modelovani nebo viceuroviiovad analyza je pouzit jako obecné oznaceni pro
veSkeré modely takto hierarchicky uspotfddanych dat. Viceurovilova analyza byla
zformovana jako metoda vyzkumu, kde jednotlivci i1 jednotlivé tirovné se vyznacuji
odliSnymi prameny variability. Tato variabilita by méla byt modelovana jako ndhodné
vlivy. Proménné vys$si urovné piifazuji kazdé jednotce na nizsi Grovni hodnotu méfenou
na vy$$i urovni. Napiiklad kazdy zak ptislusné skoly ma pfipojenu informaci (tedy
hodnotu proménné vyssi urovné), zda skola, kterou navstévuje, je skolou soukromou ¢i
statni.

Z matematicko-statistického pohledu se hierarchické regresni modely déli do 2
nejdilezitgjsich tiid®, a to vicetiroviiové regresni modely a modely pro viceuroviiové
kovarian¢ni struktury (modelovani pomoci strukturalnich rovnic). Uvazované regresni
modely Ize chapat jako zobecnéni klasické linearni regresni analyzy (ale i regrese
logistické, ordinalni a dalSich metod statistické analyzy). Napiiklad jiz diky metodé
potizeni vybérového souboru neni splnén zékladni pozadavek klasické linearni regresni
analyzy o nezavislosti jednotlivych pozorovani. Typickym ptikladem jsou empirické
vyzkumy z oblasti vzdélani: vybiraji-li se v prvnim stupni skoly a ve druhém ttidy, v nichz
se dotazuji vice zaki, zcela jisté nelze odpovédi/vysledky zakt z jednotlivych tiid/skol
povaZovat za vzajemné nezavislé. Navic hierarchicka regresni analyza dokaze vysvétlovat
rozdily mezi tfidami, $kolami, rodinami, skupinami atd. VSechny tyto problémy jsou
tesitelné pomoci zavedeni vice trovni, kdy se nemodeluje pouze prvni uroven (jako v
klasické regresi), ale je mozné modelovat kazdou relevantni Groven®.

Rozdil mezi jednoduchou linearni regresi a vicetiroviiovym linearnim regresnim
modelem je zaznamenan na obrazku 1. Zobrazené grafy predstavuji vztah mezi
socioekonomickym zadzemim (v podobé¢ indexu ESCS) studenta ¢i zaka a odhady vykonu
studenta ¢i zdka v matematice. Kazdy graf na obrazku 1 znazornuje situaci mezi
socioekonomickym zazemim a vykonem zakill v matematice pro rizné zeme pro 4 Skoly.

2SOUKUP, P. 2006. Pro¢ uZivat hierarchické linearni modely? In: Sociologicky ¢asopis/Czech Sociological Review, 20086,
Vol. 42, No. 5: 987-1012. s. 988.

3 HOX, Joop, J. 2010. Multilevel Analysis: Techniques and Applications (Quantitative Methodology Series). Second Edition.
New York (USA) and Hove (UK): Routledge, 2010, 392 s. ISBN 978-1-84872—846-2. s. viii.

4SOUKUP, P. 2006. Pro¢ uzivat hierarchické linearni modely? In: Sociologicky casopis/Czech Sociological Review, 2006,
Vol. 42, No. 5: 987-1012. s. 990.
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Tlusta Cerna ¢ara v grafech predstavuje regresni primku jednoduché linearni regrese
v ramci celého souboru daji, ve které hierarchicky charakter dat neni bran do tvahy.
Tenké ptimky predstavuji regresni vztah mezi proménnou index ESCS a vykonem v
matematice v ramci kazdé Skoly. Kazda skola je vyjadiena samostatnou regresni piimkou.
Vyznacené body na jednotlivych pfimkach uprostied ptedstavuji misto, které odpovida
primérné hodnoté indexu ESCS a primérné hodnoté vykonu v matematice v ramci celku i
jednotlivych skol.

Obrazek 1: Porovnani jednoduché (jednouroviiové) linearni regrese a hierarchické
(vicetiroviiové) linearni regrese

Graf 1a

Skola 1 Graf 1b

Vikon v matematice
Vikon v matematice

Index ESCS Index ESCS

Graf 2

Skola 1

Vkon v matematice
kan v matematice

Skola 2

Skola 3

Index ESCS Index ESCS

Zdroj: PISA Data Analysis Manual SPSS, Second Edition. PARIS: OECD PUBLISHING,
2009. 478 s. ISBN 978-92-64-05626-8. s. 201.

Situace v grafu la vypovida o tom, ze regresni pfimky jednotlivych §kol jsou
podobné, a blizko jednoduché linearni regresni piimce celkovému souboru. To znamena,
ze:

Z hlediska socioekonomického zazemi studentu (na ose grafu x):

. Studenti z celé fady socioekonomického prostiedi jsou rozprostteni do rtiznych skol.

V ramci $kol nachézeji zaci, ktefi pokryvaji celou skalu hodnot indexu ESCS (0sa

X);

. u vétsiny $kol je primérny index ESCS velmi blizky. Proto v souhrnu neexistuje
socialni segregace skol.
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Z hlediska vykonu studentii v matematice (na ose grafu y):

v kazdé skole jsou studenti s nizkou, stfedni a vysokou tspésnosti. VSechny ramci
Skoly vysledky zaki pokryvaji celou skalu hodnot (na ose y);

Vv priméru Skoly maji podobnou troven vykonnosti a jsou velmi blizko u sebe. To
také znamena, Ze rozdil v priméru mezi Skolami je pomérné maly;

V souhrnu neni zaznamenana akademicka segregace.

Z pohledu vztahu mezi socioekonomickym ziazemim studentii a jejich

vykonu z matematiky:

v kazdé skole existuje pozitivni vztah mezi socioekonomickym zazemim a
uspésnosti student v matematice;

v ramci vSech $kol studenti znevyhodnéni z hlediska socioekonomického pozadi
dosahuji vykond hluboko pod vykony studentti se zvyhodnénym socioekonomické
pozadim;

regrese v ramci $koly ukazuje, ze existuje vztah mezi socioekonomickym zazemim
zaku a jejich vykonem.

Zcela odlisny piipad viceuroviiové analyzy je prezentovan na obrazku 1 v grafu 2.

Viceurovnové regresni piimky (kazda vyjadiuje regresi za jednotlivou skolu) se podstatné
odlisuji od regresni piimky z jednoduché (jednouroviiové) linearni regrese. Z Grafu 2 tedy
vyplyva, ze:

Z hlediska socioekonomického zazemi studenta (na ose grafu x):

Skoly nepokryvaji socioekonomickym zdzemim svych zdkd rozsah
socioekonomického prostredi, které existuje na urovni populace;

zatimco zvyhodnéni studenti z hlediska socioekonomického prostredi navstévuji
predeviim Skolu 1, Skola 4 slouzi k vyuce zejména socioekonomicky
znevyhodnénym studentiim,;

Skoly tedy nabiraji své zaky z riznych socioekonomickych zazemi a v souhrnu
existuje zfetelna socidlni segregace na trovni Skoly.

Z hlediska vykonu studenti v matematice (na ose grafu y):

nejvyssich vykoni v matematice dosahuji zaci ze Skoly 1. Zaci s pfevazné slabsimi
vykony navstévuji Skolu 4;

Skoly se do znacné miry li§i v primérné Grovni vykonnosti svych zakd, coz je
viditelné z polohy primérnych vykonnosti za jednotlivé skoly;

existuji znac¢né rozdily v primérné vykonnosti mezi $kolami a v souhrnu je vysoka
akademicka segregace.

Z pohledu vztahu mezi socioekonomickym zazemim studenti a jejich

vykonu z matematiky:
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. V jednotlivych Skolach neexistuje vztah mezi socioekonomickym zdzemim zaka a
jejich vykonnosti;
. pro kazdou skolu urcuje pokryti socioekonomického zazemi v ramci populace

souhrn postaveni jejich zakd.

Prechodné situace mezi situacemi na grafu la a grafu 2 jsou ilustrovany grafem 1b a
grafem 1c.

2 HIERARCHICKY CHARAKTER PORIZENYCH DAT

Cilovou populaci ve statistickém Setfeni PISA® je patnactiletd populace. Tato
populace byla vybrana z toho divodu, ze ve vétsiné zemi OECD studenti v tomto véku
zavrSuji svoje povinné vzdélani.

Vybérovy soubor byl potizen pomoci dvojstupnové vyberové metody. Jakmile byla
definovana cilovd populace, vzorky Skol jsou vybirany s pravdépodobnosti umérnou
velikosti Skol. Velikosti $koly se rozumi pocet patnactiletych zakti navstévujicich skolu.
Jelikoz je cilova populace odvozena od svého veku, je mozné, ze studenti vchazeji do
Setfeni PISA z rtznych tfid v ramci stupnt vzdélani ISCED 2 a ISCED 3. K zajisténi
nevychylenosti odhadl pro celou populaci studentii na zakladé vybérového souboru skol a
studenttl, vstupuji do analyzy data studentl s vahami vzniklych na zaklad¢ replika¢nich
technik.

Pti potizovani dat se nejprve vybiraji vzorky jednotek vyssi urovné (naptiklad
Skoly) a pak ptichazi na fadu vybér z vybranych jednotek vyssi trovné, tj. vybiraji se
studenti ze $kol. V takovém pripad¢ vysledky zakid ve vykonnosti v matematice nejsou
obecné nezavislé. Zaci stejné $koly maji silnou tendenci byt v nékterych spole¢nych
vlastnostech velmi podobni. Tato tendence k silné podobnosti zaki je zpiisobena zejména
tim, ze danou Skolu navs§tévuji zaci srovnatelného socioekonomického postaveni nebo
napiiklad tim, ze konkrétni Skola se vyznacuje dal$imi vlastnostmi, které maji stejnou
hodnotu pro vSechny jeji zaky.

5 Poznamka autora: Mezinarodni studie OECD PISA se realizuje od roku 2000 v tiiletych cyklech, pii¢emz zkoumé 3
oblasti funkéni gramotnosti zakti: matematickou, piirodovédnou a ¢tenai'skou. Hlavni sledovanou oblasti cyklu PISA 2012
byla matematickd gramotnost. Slovensko se do studie OECD PISA zapojilo v roce 2012 uz po Ctvrté.

165



Roman Pavelka Modelovani vlivu socioekonomického pozadi zaku a studenti skol SR
na vykonnost v matematice vyuzitim hierarchickych linearnich modela

Obrazek 2: Ukazka dat mezinarodniho $etieni PISA 2012 s hierarchickou strukturou

Region | Skola /lefex Tida Studijni Meésic ) Rok | Pontavi Vysledk)./ Index Verzm:.’
Zdka program | narozeni | narozeni matematiky ESCS databdze
1 A 1 2000 0 1 .| 45,36 | . 1
o A 5 2000 1 2 .. | 85,23
o
& = IN1] A 7 2000 1 2 - 196,321 .. 0
8 N: | A 10 2000 1 - 125,58 - 1
) 1 c 12 2000 1 . 2 137,36 - 2
S <
3
DNs1| € 3 2000 1 1 .| 85,60 ..
N> C 4 2000 1 1 .| 25,36].. 1

Zdroj: vlastni zpracovani.

Pro ti¢ely modelovani vlivu socioekonomického pozadi zaki skol SR byla pouzita
data mezinarodniho méteni PISA 2012. Soubor dat obsahuje zaznamy o $kolni vykonnosti
2 283 zakt vcetné piislusnych proménnych vyss$i trovné, ktefi byli rozdéleni
nerovnomérné mezi 119 kol. Skoly SR byly vybrany z dat mezinarodniho etieni tak, aby
obsahovaly alespon 10 zaki. Timto zptisobem se u vybraného vzorku kol zajisti, Ze pro
kazdou jednotlivou Skolu bude mozné modelovat vliv indexu ESCS na vykon zaku
V matematice samostatnym regresnim modelem. Socioekonomické podminky zaki jsou
zaznamenany v podobé kompozitniho indexu ESCS, ktery je podle pravidel OECD
vytvoren na zakladé povolani rodict zaka, nejvyssi urovné méieného pomoci let vzdélani
rodict a dalSich indexti socioekonomického postaveni rodiny zaka.

3 MODELOVANI VLIVU SOCIOEKONOMICKYCH PODMINEK NA
VYKONNOST ZAKU V MATEMATICE

Vicetroviové modelovani ma smysl pouzivat, kdyZ sledovana proménna ma rizné
hodnoty u riznych jedinct a souc¢asné primérna hodnota této sledované veliciny se také
odlisuje v uréitych vyssich celcich (Grovnich, hierarchiich). V ptipadé tohoto ptispévku je
sledovanou veli¢inou vykonnost zakd a studentli v matematice a vyssi celky (arovné,
hierarchie) jsou predstavovany skolami, které tito zaci navstévuji.

Na kolik se lisi hodnoty proménné na urovni jednotlivcl a na kolik na vyssSich
Girovnich je mozné méfit pomoci tzv. koeficientu vnitrotiidni korelace® (zkratka , ICC*).
ICC je zalozen na konceptu rozkladu rozptylu na slozku meziskupinovou a
vnitroskupinovou, ktery je znam z analyzy rozptylu. Plati pravidlo, ze ¢im vétsi je
meziskupinova slozka rozptylu (zptisobena odliSnostmi na Grovni §kol) ve srovnani
S vnitroskupinovou (rozptyl uvnité Skol), tim spiSe maji odliSnosti v matematické

& Koeficient vnitrotiidni korelace je v anglickém jazyce nazyvan jako Intra-class correlation coefficient, proto lze pouZit pro
jeho oznaceni anglického akronymu ICC.
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vykonnosti zaki na urovni $kol vét§i vyznam a lisi se nejspi§ v primérné trovni
matematické vykonnosti na irovni $koly. Matematicky toto pravidlo vyjadiuje koeficient

ICC.

Tabulka 1: Rozklad variability vysledki v matematice na vnitroskolni a meziSkolni

slozku variance Gspé&snosti zakt v matematice a koeficient ICC pro vybrané
zeme

Zemé Mezi §kolami Uvnitt Skol ICC

AUS 2594,1 6 610,7 28,2%
AUT 5040,5 4302,3 54,0%
BEL 6 079,2 4964,2 55,0%
CAN 1513,8 6 254,2 19,5%
CZE 5432,8 4 266,5 56,0%
DEU 5374,6 4 348,0 55,3%
DNK 1211,6 5588,5 17,8%
ESP 1288,3 6178,2 17,3%
EST 1240,9 5268,4 19,1%
FIN 897,8 6617,9 11,9%
FRA 5634,4 41445 57,6%
GBR 19925 6 383,7 23,8%
GRC 3192,8 5080,8 38,6%
HUN 5916,1 33519 63,8%
CHE 2852,3 5678,7 33,4%
CHL 4418,4 35374 55,5%
IRL 1302,0 5864,0 18,2%
ISL 1096,0 7 598,5 12,6%
ISR 4748,6 6 288,3 43,0%
ITA 4579,8 4115,0 52,7%
JPN 4 863,3 4124,3 54,1%
KOR 3785,9 5947,2 38,9%
LUX 2873,2 6 220,5 31,6%
MEX 2024,0 35449 36,3%
NLD 5644,4 2918,5 65,9%
NOR 1150,4 70474 14,0%
NZL 2512,1 7 508,8 25,1%
POL 2170,5 6 434,8 25,2%
PRT 2 855,1 6 146,4 31,7%
SVK 46145 5214,8 46,9%
SVN 4 866,2 33315 59,4%
SWE 12333 7221,1 14,6%
TUR 5138,7 3209,6 61,6%
USA 2027,6 6116,7 24,9%

Zdroj: vlastni zpracovani podle metodiky PISA 2012.
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Rozptyl matematické uspésnosti se rozklada na rozptyl, ktery lze pticist odlisnostem
na urovni zaki, a na rozptyl pficitatelny odliSnostem na urovni vyssich celkd (Skol).
Vnitrotiidni koeficient korelace ICC udava, kolik z celkového rozptylu proménné pripada

vV

na rozdily mezi vys$$imi celky (Skolami), a je definovan ve tvaru:

2
O,

ICC = ﬁ y (1)
o, to,
kde:
2 - , vV . . ’ . v , oy .
. o, Je rozptyl uspélnosti v matematice na urovni Skoly (vyvolany odli$nostmi
v ramci Skol);
. 0'62 je rozptyl UspéSnosti v matematice na urovni zak (dany odliSnostmi
jednotlivych zaku).

Odhady vnitrottidnich koeficientd korelace byly provedeny ve statistickém paketu
IBM SPSS’ pomoci specidlni procedury MIXED?. Odhadnuté hodnoty vnitrotiidnich
koeficient korelace pro data riznych zemi jsou zaznamenany v tabulce 1. Tato tabulka
obsahuje nejen odhady ICC, ale i odhady vnitroskolni a meziSkolni slozky variance
Gisp&snosti zakt v matematice pro vybrané zemé. Udaje jsou zjistény ze statistického
Setfeni PISA 2012.

ICC je zvykem udavat v procentech®. Pak tento ukazatel udava, jaké procento
rozptylu (variability) v ispé$nosti zakli v matematice Ize pti¢ist rozdiliim mezi skupinami
vys$§i trovneg, tedy rozdilim mezi Skolami.

Z tabulky 1 vyplyva, Ze nejvetsi vliv na variabilitu ispéSnosti v matematice zaki ze
Skol v Holandsku, kde byl zjistén koeficient ICC s nejvyssi hodnotou. Nejmensi odlisnosti
Z hlediska uspésnosti zakil v matematice byly zaznamenany u skol ve Finsku, kde hodnota
koeficientu ICC je nejmensi.

Pokud by byla slozka rozptylu Gispé$nosti v matematice na tirovni $kol nulova, pak
se vicetroviiova regrese matematicky rovna (jednouroviiové) linearni regresi'®. To
znamena, Ze odliSnosti v matematické vykonnosti zakd na irovni §kol jsou nevyznamné a
vykonnost zak v matematice se v pruméru mezi $kolami nelisi.

" SPSS je zkratkou pro oznaceni Statistical Package for the Social Sciences (pozn. aut.)

& Podrobné;jsi postup pro odhadovani hodnot vnitrofidnich koeficientti korelace pomoci ptikazu MIXED v ramci SPSS je
zaznamenan v napoveéde k SPSS.

® SOUKUP, P. 2006. Pro¢ uzivat hierarchické linearni modely? In: Sociologicky ¢asopis/Czech Sociological Review, 2006,
Vol. 42, No. 5: 987-1012. s. 995.

10V tom piipadé je koeficient vnitrotiidni korelace ICC nulovy a nema smysl pouZivat vicetirovitové modelovéni (pozn.
aut.).
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Obrazek 3: Grafické zndzornéni zavislosti vykonu zakl v matematice bez ohledu na vliv
jednotlivych skol v Setfeni PISA 2012
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Zdroj: vlastni zpracovani.

Tabulka 2: Pearsontv korelaéni koeficient jako mira linearni zavislosti mezi vykony
zaka v matematice a jejich socioekonomickym zazemim (indexem ESCS)

Korela¢ni koeficient (Pearsoniiv)
Index ESCS Vykon v matematice
Pearson Correlation 1,000 0,553
Index ESCS Sig. (2-tailed) 0,000
N 2283 2283
Vikon v Pearson Correlation 0,553" 1,000
matematice Sig. (2-tailed) 0,000
N 2 283 2283
**_Correlation is significant at the 0.01 level (2-tailed).

Zdroj: vlastni zpracovani podle metodiky PISA 2012.

Zaucelem ziskani zakladni predstavy o spole¢ném rozdéleni vykonnosti vybranych
studentti a zaki slovenskych skol v matematice a jejich socioekonomickym zazemim byly
udaje zjisténé mefenim vyneseny do dvojrozmérného souradnicového systému, ktery je
znazornén na obrazku 3. Kazda dvojice hodnot vykonnosti zaka v matematice a ji
odpovidajici hodnota indexu ESCS je interpretovéana graficky jako bod tohoto systému.
Piimka, ktera probiha body znazornénymi na obrazku 3, ilustruje regresni model, ktery
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neuvazuje vlivy jednotlivych S§kol. Tento model vznikl pomoci jednoduché
(jednouroviiové) linearni regrese.

Z obrazku 3 je patrné, ze vyssimu indexu ESCS odpovida vyssi vykon zakt v
matematice. Mira linearni zavislosti mezi vykonem zaki v matematice a jejich
socioekonomickym zazemim (indexem ESCS) vyjadiena korela¢nim koeficientem ¢ini
0,55 (viz tabulka 2).

Obrazek 4: Grafické znazornéni zavislosti vykonu zakd v matematice na vybranych
Skoléach (s vice nez 9 zéky) na jejich socioekonomickém pozadi v Setfeni

PISA 2012
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Zdroj: vlastni zpracovani.

Ptedpokladem k viceuroviiovému modelovani vztahu mezi indexem ESCS a
vykonem zaki v matematice je ziskani predstavy o zavislosti indexu ESCS a vykonu zaki
V matematice pro jednotlivé Skoly. Timto zplisobem pak je mozné zkoumat vztahy
sledovanych pro jednotlivé vybrané skoly SR. Grafické znazorneéni zavislosti vykonu zaka
v matematice na jednotlivych Skolach (s vice nez 9 zaky) v Setfeni PISA 2012 na jejich
socioekonomickém zazemi (indexu ESCS) ilustruje obrazek 4. Na vybranych (z divodu
lepsi piehlednosti) zakladnich skolach (s vice nez 9 zaky) jsou ptedstaveny zjisténé
(naméfené) a modelované (teoretické) vykonnosti zakd v matematické gramotnosti
v zavislosti na jejich socioekonomickém pozadi v Setfeni PISA 2012. Z obrazku 4 je
patré, ze kazda jednotliva Skola ma vlastni regresni pfimku (vyjadfuje regresi za
jednotlivou skolu) odlisnou. Soucasné se tyto modely pro jednotlivé skoly odlisuji od
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regresni primky z jednoduché (jednotiroviiové) linearni regrese. Ciselné kody v grafu na
obrazku 4 predstavuji identifiktor Skoly v Setteni OECD PISA.

Po provedené prizkumové analyze dat z pohledu moznosti pro vicetroviové
linearni modelovani je patrné, Ze regresni modely pro jednotlivé skoly nejsou stejné.
Regresni model pro kazdou Skolu se vyznacuje rozdily jak ve smérnici regresni piimky,
tak 1 v jejim posunu. Z tohoto divodu pfedpoklddané viceurovitové modely by mely
odpovidat zjisténému charakteru dat a respektovat vysledky jejich prizkumové analyzy.
Viceturoviiové modely by se mély proto vyznacovat modelovanim regresnich piimek pro
jednotlivé skoly odlisujicich se sklonem i posunem.

Prvni model je vyjadien systémem rovnic (2) az (4).

Yi = B +,8lj . ESCSij +&;, )
ﬁOjZVOO"'UOj' 3)
ﬂlj:710+ulj' 4)

Prvni Groven modelu je reprezentovdna rovnici (2). Na misté zavisle proménné
vystupuje vykonnost zak v matematice (Yjj). V postaveni nezavislé proménné v rovnici
na prvni urovni (Uroven zaki) je socioekonomické zazemi zaki vyjadiené indexem
ESCS;jj. Rozptyl, ktery je vyvolany odliSnostmi na urovni 74k, je v modelu oznacen e&j.
Odhadované parametry o a 1 regresniho modelu nejsou konstantni a méni se v dsledku
pusobeni jednotlivych skol. Odhadované parametry Soj a £ se daji rozlozit do primérnych
koeficientli (yoo @ y10) @ do ndhodnych odchylek (Ug; a Uyj). Ndhodné odchylky jsou
oznacovany jako nahodné Skolni efekty a jsou specifické pro kazdou skolu. Predpokladem
modelu je nezavislost rozptylu & a nahodnych efektd U a Usj, které se vyznacuji
normalnim rozdélenim s nulovou stfedni hodnotou'?, tj.

var(Uy,; )=, var(Uy, )=, coUs,;,U,;)=0, var(s; )= 0. )

Dosazenim rovnic pro odhadované parametry (3) a (4) do (2) lze ziskat model ve
tvaru

Y, = o0 + 710 - ESCS, +U,, +U,, -ESCS, +35, . ()

Ziskany, tzv. smiSeny model (6) 1ze rozdélit na 2 ¢asti, kde pevnou (nendhodnou)
¢ast modelu pfedstavuje g, + 740 ESCS;, druhd ¢ast modelu  (6),

1 SNIJDERS, Tom A. B. — BOSKER, R. 2003. Multilevel Analysis: An Introduction to Basic and Advanced Multilevel
Modeling. London: Sage publications, 2003. 272 s. ISBN 0-7619-5889-4. s. 68.
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Uy; +U,; - ESCS; + ¢,
zpravidla povaZovan za nahodnou interakci mezi nezavislou proménnou ESCS; a
pfislusnou Skolou. Skupiny jsou proto charakterizovany 2 ndhodnymi efekty: ndhodnym

sklonem (smérnici) a ndhodnym posunem. Obecné tyto nahodné efekty nemuseji byt
nezavislé a zpravidla jsou vzajemné korelované??, j. CO\/(U0 Ui )= Ty

reprezentuje nahodnou slozku modelu. Clen U,; - ESCS; je

Druhy model, jenz bude vyuzit pro ucely modelovani, je dan systémem rovnic (7)
az (10).

Yij ::Boj' +ﬂ1j . ESCS” +ﬂ2j -GENDERij +&,
ﬁoi :700+U0j'
ﬂlj :710+U1j'

,sz :7/20+U2j’

Model podle (7) az (10) vychazi z modelu pfedeslého. Od prvniho modelu se
odlisuje pridanim dals$i vysvétlujici proménné GENDERj; na irovni zaka (prvni rovni).

Tato vysvétlujici proménna reprezentuje pohlavi zakll. Soucasné se zvysil pocet
odhadovanych parametri o parametr S, ktery se opét rozlozi na primérny koeficient a
nahodny efekt Skoly podle rovnice (10). Skupiny jsou proto charakterizovany 3
nahodnymi efekty: Ugj jako ndhodnym posunem a Uy; & Uyj jako ndhodnymi interakcemi
Skoly s nezavislymi proménnymi.

Rovnice (7) modeluje zejména varianci vykonl zakd v matematice v ramci
jednotlivych skol pomoci socioekonomického pozadi zaki a jejich pohlavi, které v modelu
vystupuji jako nezavislé proménné. Tyto faktory, které se tykaji zakt, vSak také mohou
vysvétlovat ¢ast ménlivosti mezi samotnymi Skolami. Proto je také mozné zavést nezavislé
proménné na urovni $koly, které jsou odvozeny od socioekonomického pozadi zaku a
jejich pohlavi. Vliv socioekonomického pozadi pro jednotlivé Skoly, ktery je odvozen od
zaki ptislusné Skoly, je dan jako primérny ekonomicky, socialni a kulturni status zakt
dané $koly®®. Matematicky lze tento socioekonomicky status $koly vyjadfit nezavislou
proménnou na urovni $kol, ktera je formaln¢ oznacena jako mu_ESCS; v rovnici (12).

12 HOX, JOOP, J. 2010. Multilevel Analysis: Techniques and Applications (Quantitative Methodology Series). Second
Edition. New York (USA) and Hove (UK): Routledge, 2010, 392 s. ISBN 978-1-84872-846-2. s. 13.
3 PISA Data Analysis Manual SPSS, Second Edition. PARIS: OECD PUBLISHING, 2009. 478 s.
ISBN 978-92-64-05626-8. s. 214.
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Tabulka 3: Odhady parametri modelti vlivu socioekonomického pozadi na vykon

studentu a zaka $kol v matematice

0Odhady parametri pro viceuroviiovy model 1 (rovnice 2 az 4)

Fixed Parameters

Coeficient Estimate Std. Err. Df t Sig [95% Conf. Interval]
Yoo Intercept 485,682 4,323 188,307 112,351 0,000 477,154 i 494,209
Y10 ESCSj 31,577 2,152 131,077 14,674 0,000 27,320 i 35,834
Random-effects Parameters
hierarchy: $kola level Estimate Std. Err. Wald 2 Sig [95% Conf. Interval]
var(Ug) Intercept 2 3129,042 380,700 8,219 0,000 2 465,179 3971,679
cov(Ug;, Uy) 2 -196,641 120,295 -1,635 0,102 -432,415 39,133
var(Uy) ESCS; 2 219,166 85,699 2,557 0,011 101,843 471,643
var(eij) Rezidudini 1 4 813,560 140,194 34,335 0,000 4 546,481 5096,329
Odhady parametri pro viceuroviiovy model 2 (rovnice 7 az 10)
Fixed Parameters
Coeficient Estimate Std. Err. Df t Sig [95% Conf. Interval]
| Yoo Intercept 495,134 4,916 197,779 100,718 0,000 485,439 504,828
Yio ESCSj; 30,415 2,128 128,776 14,295 0,000 26,205 34,625
Y20 GENDER;; -20,090 3,178 146,116 -6,321 0,000 -26,372 -13,809
Random-effects Parameters
hierarchy: $kola level Estimate Std. Err. Wald 2 Sig [95% Conf. Interval]
var(Ug) Intercept 2 3891,043 481,245 8,085 0,000 3 053,440 4958,414
cov(Uy;, U‘ZL) 2 -244,313 135,072 -1,809 0,070 -509,050 20,423
var(Uy) ESCS; 2 224,087 84,453 2,653 0,008 107,057 469,046
cov(Uy;, Ug) 2 -719,113 222,763 -3,228 0,001 -1155,719 -282,506
cov(Uy;, Uy) 2 -37,208 85,412 -0,436 0,663 -204,612 130,195
var(Uz) GENDER;; 2 350,737 178,515 1,965 0,049 129,343 951,083
var(eij) RezidudIni 1 4577,399 137,621 33,261 0,000 4 315,460 4 855,238

Odhady parametri pro vicetroviiovy model 3 (rovnice 11 aZ 14)

Fixed Parameters

Coeficient Estimate Std. Err. df t Sig [95% Conf. Interval]
Yoo Intercept 514,058 3,784 202,407 135,851 0,000 506,597 521,519
Y20 GENDER;; 24,441 2,363 164,828 10,344 0,000 19,776 29,106
Y10 ESCS; -23,195 3,054 172,451 -7,596 0,000 -29,222 -17,168
Yoz mu_ESCS; 71,805 5,560 247,203 12,915 0,000 60,855 82,756
Random-effects Parameters
hierarchy: skola level Estimate Std. Err. Wald Z Sig [95% Conf. Interval]
| var(Ug) Intercept 2! 1590613 | 227,664 6,987 | 0,000 1201,523 |  2105,702
var(Uy) ESCS; 2 319,383 93,725 3,408 0,001 179,689 567,677
var(Uy) GENDER;; 2 201,200 146,011 1,378 0,168 48,519 834,342
var(eij) RezidudIni 1 4 579,475 137,225 33,372 0,000 4 318,264 4 856,487

Odhady parametri pro vicedroviiovy model 4 (rovnice 15 aZ 18)

Fixed Parameters

Coeficient Estimate Std. Err. df t Sig [95% Conf. Interval]
Yoo Intercept 488,303 7,267 260,123 67,196 0,000 473,994 502,612
Vo1 TYPE; 34,071 8,095 265,591 4,209 0,000 18,132 50,009
Yoz mu_ESCS; 71,697 5,972 340,798 12,005 0,000 59,950 83,444
\Z20) ESCS;; 18,464 5,038 207,325 3,665 0,000 8,533 28,396
Vi1 TYPE;*ESCS;; 7,552 5,512 195,144 1,370 0,172 -3,319 18,423
V12 mu_ESCS;*ESCS;; -0,012 3,213 131,240 -0,004 0,997 -6,367 6,343
V20 GENDER;; -26,067 7,084 202,939 -3,680 0,000 -40,034 -12,099
V21 TYPE;*GENDER;; 1,401 7,758 213,119 0,181 0,857 -13,891 16,693
V22 mu_ESCS;*GENDER;; -8,542 4,547 172,342 -1,879 0,062 -17,518 0,433

Random-effects Parameters

hierarchy: skola level Estimate Std. Err. Wald Z Sig [95% Conf. Interval]
| var(Ug) Intercept 2| 1460,905 | 210,615 6,936 | 0,000 1101,302 | 1937,929
var(Uy) ESCSj; 2 307,842 91,081 3,380 0,001 172,378 549,760
var(Uy GENDER;; 2 144,435 139,213 1,038 0,299 21,840 955,213
var(eij) RezidudIni 1 4575,681 136,711 33,470 0,000 4 315,427 4 851,631

Zdroj: vlastni zpracovani.
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Model je pak dan systémem rovnic (11) az (14).

Yi =B + B - ESCS; + f3,; - GENDER;; + &, (11)
Boj =Yoo + Vo Mu_ESCS; +U,;, (12)
ﬂlj =}/10+U1j, (13)
ﬁzj =7/20+U2j, (14)

Nasledujici model lze vyuzit pro pochopeni toho, pro¢ je vliv socioekonomického
zazemi zakd méné vyznamny (hodnota regresniho koeficientu u indexu ESCSj; je nizsi)
anebo vice vyznamny (hodnota regresniho koeficientu u indexu ESCS;; je vyssi). Do
modelu je zavedena nezavisla proménna TYPE;, ktera charakterizuje typ jednotlivé skoly.
Matematicky lze statisticky model vyjadrit ve tvaru:

Y = B + B - ESCS; + 3, - GENDER;; + &, (15)
Boj =Yoo+ Vo  TYPE + 1, -mu_ESCS; +U,;, (16)
B =0+ 7 TYPE; +y,-mu_ESCS; +U,;, (17)
Boj =Vao + V2 TYPE; + 7, -mu_ESCS; +U,;, (18)

Pomoci modelu (15) az (18) se sleduje plisobeni typu Skoly na vyznam
socioekonomického zazemi zakl (na odhadované regresni koeficienty mezi témito
ukazateli). Tato interakce je zpravidla nazyvana tzv. kiizova interakce, protoze zde
dochazi k ptisobeni nezavisle proménné urovne zakli na nezavislé promeénnou z Grovné
Skol (na proménnou TYPE)).

Odhady regresnich koeficientii byly provedeny ve statistickém paketu IBM SPSS**
pomoci specialni procedury MIXED®, Odhadnuté hodnoty regresnich koeficientl pro
viceuroviiové modely jsou uvedeny v tabulce 3 Odhady parametrt modeld vlivu
socioekonomického pozadi na vykon zaku a studentti §kol. Pro v§echny modely, které

14 SPSS je zkratkou pro oznaceni Statistical Package for the Social Sciences (pozn. aut.)
15 Podrobnéjsi postup pro odhadovéni parametrt viceturoviiovych modeli pomoci piikazu MIXED v SPSS je zaznamenan
v napovede k SPSS.
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byly popsany v této kapitole, byl proveden odhad konstanty (posunu), koeficienti
(smérnic) u ptislusnych nezavislych proménnych. Ndhodné parametry pro urovei Skoly
byly odhadovany pomoci jejich rozptylt. V poslednim vicetiroviiovém modelu byly
modelovany také i interakce mezi jednotlivymi vybranymi nezavislymi proménnymi, a
k nim byly odhadovany ptislusné koeficienty.

Dil¢i odhadované parametry se testuji pomoci statistickych testl: t-testu pro
parametry na prvni trovni a Waldova testu'® pro parametry druhé tirovné (viz tabulka 3).
Nulové hypotéza téchto test zni: Hodnota parametrti na piislusné trovni je v celé
populaci nulova. Pokud je statistickym paketem SPSS vypoctena hladina vyznamnosti
nizsi nez 0,05 (v tabulce 3 je tato hladina vyznamnosti oznaCovana jako Sig.), pak je
nulova hypotéza o nulovém parametru zamitnuta na hladiné vyznamnosti nizsi nez 5 %.

Celkovou kvalitu odhadnutého modelu je mozné porovnat pomoci tzv. informacnich
kritérii. Informacéni kritérium je souhrnny ukazatel, ktery je zalozen na hodnoté
vérohodnostni funkce v bodé odhadu. U informaénich kritérii plati’’, ze ¢im je jejich
hodnota nizsi, tim je model lepsi, tedy tim 1épe model vystihuje modelované vztahy.
Nejpouzivané€jsimi a nejzndméjSimi informacnimi kritérii jsou Akaikeho a Schwartzovo
Bayesovské informacni kritérium. Hodnoty informac¢nich kritérii pro odhadované modely
jsou uvedeny v tabulce 4.

Tabulka 4: Srovnani odhadovanych modelt vlivu socioekonomického pozadi na vykon
studentt a zakd kol v matematice z hlediska informacnich kritérii

Information Criteria®® Model 1 Model 2 Model 3 Model 4
-2 Log Likelihood 31731 31372 31269 31245
Akaike's Information Criterion (AIC) 31737 31392 31285 31271
Hurvich and Tsai's Criterion (AICC) 31737 31392 31285 31271
Bozdogan's Criterion (CAIC) 31 758 31461 31 340 31361
Schwarz's Bayesian Criterion (BIC) 31 755 31451 31332 31348

The information criteria are displayed in smaller-is-better form.
a. Dependent Variable: Plausible value 1 in mathematics.
b. Residual is weighted by FINAL STUDENT WEIGHT.

Zdroj: vlastni zpracovani.
4  ZHODNOCENI ODHADNUTYCH MODELU

Odhady parametrit modelu 1 jsou zaznamenany ve vrchni ¢asti tabulky 1. Zavéry,
které z odhadnutych hodnot parametri modelu 1, jsou nasledujici:

Odhady hodnot fixnich parametrui (yoo jako primérné arovné konstanty a y1o jako
pramérné smérnice v zakladnim souboru) jsou statisticky vyznamné odli$né od nuly (toto
potvrzuje hodnota statistické vyznamnosti Sig. < 0,05). Primérna tirovent matematickych

16 Waldiiv test je zaloZen na podilu (s asymptoticky normovanym normalnim rozdélenim) odhadu parametru a jeho
smérodatné chyby.

1 SOUKUP, P. 2006. Pro¢ uzivat hierarchické linearni modely? In: Sociologicky asopis/Czech Sociological Review, 2006,
Vol. 42, No. 5: 987-1012. s. 1007.
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dovednosti zaka s primérnym indexem ESCS je 485,682. Vzroste-li index ESCS o
jednotku, pak vzroste uroven matematickych dovednosti v priméru o 31,577 procentniho
bodu. Odhady hodnot ndhodnych parametri (rozptylu nahodné slozky smérnic a rozptylu
nahodnych konstant v nésledujici ¢asti Tabulky 3 pro model 1 jsou statisticky vyznamné
odlisné od nuly (protoze, plati Sig. < 0,05). Z tohoto faktu lze usoudit, Ze smérnice
jednotlivych regresnich pfimek i jejich konstanty jsou pro jednotlivé Skoly odlisné.
Odhadnutad hodnota kovariance nahodnych slozek (ndhodnych smérnic i ndhodnych
konstant) se statisticky vyznamné nelisi od nuly, z ¢ehoz vyplyva z toho, ze vztah mezi
obéma ndhodnymi slozkami nebyl zaznamenan.

Nasledujici ¢ast tabulky 3 zaujimaji odhady hodnot fixnich a nahodnych parametri
modelu 2. Na zaklad¢ uvedenych odhadnutych hodnot lze vyvodit nasledujici zavéry:

Oproti pfedeslému modelu byl pouzit vyssi pocet nezdvislych proménnych na prvni
urovni (Uroven zaki). Tim doslo ke zméné odhadovanych hodnot fixnich parametri, které
jsou ale vSechny vyznamné odlisné od nuly (Sig. < 0,05). Do modelu byla ve srovnani
s modelem 1 zahrnuta nezavisla dichotomicka proménna GENDER, kde bylo zakodovano
pohlavi studentt (1 divky, 0 chlapci). Praimérna tspé$nost v matematice pro chlapce
(GENDER = 0) byla odhadnuta ve vysi 495,134, primérna Gspésnost v matematice pro
dévcata (GENDER = 1) byla odhadnuta ve vysi o 20,090 procentniho bodu nizs$i. Hodnota
odhadu primérné smérnice v zdkladnim souboru y10 byla zaznamenana ve vysi 30,145. O
tuto hodnotu naroste troven matematickych dovednosti v praméru, naroste-li index ESCS
o jednotku. Model 2 se vyznacuje také odliSnou kovarian¢ni strukturou. Z odhadnutych
nahodnych parametr modelu 2 nejsou souvislosti (kovariance) mezi ndhodnymi slozkami
Ui a Ugj (ndhodné konstanty a nahodné smérnice u proménné ESCS) a slozkami Uyja Uy;
(ndhodnych smérnic u proménnych ESCS a GENDER) statisticky vyznamn¢ odlisné od
nuly. Ostatni nahodné parametry tohoto modelu byly odhadnuty jako statisticky vyznamné
odlisné od nuly (Sig. < 0,05). Oproti modelu 1 se odhadovanad hodnota rezidualniho
rozptylu na Grovni zakd snizila.

Nasledujicim modelem, jehoZ odhadnuté parametry jsou zaznamenany v tabulce 3,
je model 3. Na zaklad¢ provedeného odhadu modelu 3 lze vyvodit nasledujici skutecnosti:

Model 3 se vyznacuje zavedenim promeénné mu_ESCS, ktera vystupuje modelu na
urovni $kol. Primérna trovent matematickych dovednosti v modelu je 514,058. Primérna
vykonnost zak v matematice zavisi také na indexu ESCS v priiméru za celou skolu
(proménna mu_ESCS). Primérna Gispé$nost v matematice pro dévcata (GENDER = 1) byla
odhadnuta ve vySi o 24,441 procentniho bodu vys$i ve srovnani s urovni chlapct
(GENDER = 0). Pti zvySeni indexu o jednotku dojde k poklesu pramérného vykonu zaka
v matematice 0 23,195. Vsechny odhadnuté hodnoty pevnych parametru jsou z pohledu
statistické vyznamnosti odlisné od nuly (Sig. < 0,05). Z odhadnutych nahodnych
parametrd nejspiSe nejsou pro jednotlivé Skoly odlisné smérnice u nezavisle proménné
GENDER, protoze hodnota statistické signifikance rozptylu nahodnych smérnic Uy; je
vy$§i nez 0,05. Nahodné konstanty Ugj a ndhodné smérnice Usj jsou pro rtizné Skoly rizné,
protoze odhadnuta hodnota jejich rozptylu je statisticky odlisna od nuly (Sig. < 0,05).
Oproti modelu 2 se nepatrné zvysila odhadovana hodnota rezidualniho rozptylu na trovni
zaka.
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V posledni ¢asti tabulky 3 jsou predstaveny odhadované hodnoty parametri modelu
4. Model 4 se oproti ptedeslym modeliim vyznacuje tzv. interakcemi, tedy vzajemnym
pusobenim jednotlivych proménnych. Vzajemné plisobeni proménnych rizné trovné se
nazyva tzv. kiizova interakce. Zavéry, které je mozné odvodit z hodnot odhadnutych
parametri modelu 4, jsou nasledujici:

Vsechny odhadované hodnoty fixnich faktort, které se tykaji parametrt interakci, se
statisticky vyznamné neodlisuji od nuly. Z tohoto divodu je mozné interakce mezi
vybranymi proménnymi povaZzovat jako nevyznamné. Primérna urovné konstanty yoo byla
odhadnuta ve vysi 489,303, coZ ve srovnani s modelem 3 predstavuje pokles. Primérny
sklon regresni ptimky y10 byl zjistén ve vysi 18,464. Primérna vykonnost v matematice
pro dévcéata (GENDER = 1) byla odhadnuta ve vysi o 26,067 procentniho bodu nizsi ve
srovnani s trovni chlapci (GENDER = 0). Na trovni §kol zpasobi riist praimérného indexu
o jednotku zvySeni vykonnosti zaku této Skoly o 71,697 bodu. Statisticky vyznamné
odlisné od nuly jsou hodnoty rozptylti nahodnych efektti Ugj a U (Sig. < 0,05). Nahodné
konstanty Ug a nahodné smérnice Ui pro faktor ESCS jsou pro rizné Skoly razné.
Hodnota odhadovana pro rozptyl nahodné slozky Ujj neodlisuje statisticky vyznamné od
nuly, proto lze usoudit, Ze nahodné smérnice U, pro faktor GENDER nejsou pro rtizné
Skoly odlisné.

Celkové posouzeni kvality modelu socioekonomického pozadi zakti ZS je mozné
vycist z tabulky 4 s vyuZitim tzv. informaénich kritérii. Obecné plati, Ze ¢im je hodnota
prislusného kritéria nizsi, tim je odhadnuty model z hlediska vystizeni modelované
zavislosti lepsi. Toto posuzovani hodnot informacnich kritérii se provadi pfedev$im na
zaklad¢é Akaikeho a Schwartzova Bayesovského informac¢niho kritéria. Také se posuzuje
velikost rezidualniho rozptylu v odhadnutém modelu. Na zékladé hodnoty uvedenych
informacnich kritérii (zejména nejpiisnéjsiho Schwartzova Bayesovského informacniho
kritéria) a velikosti odhadnutého rezidudlniho rozptylu je socioekonomické pozadi zakti na
jejich vykonnost v matematice nejlépe modelovano pomoci modelu 3.

Zavér

Tim, Ze jednoduché linearni regresni modely nerozliSuji mezi jednotlivymi
urovnémi v systému vzdeélavani — mezi rovni zakil a studentt a Grovni vyssich celkd —
tfid a skol, které jsou témito studenty ¢i zdky navstévovany, nemusi jednoduché linearni
regresni modely poskytovat relevantni informace o sledovaném vzdéldvacim systému a
jeho soudastech. Siroké spektrum socioekonomického zazemi zakd &i studentd, které
mnohdy souvisi i s navstévovanou vzdélavaci instituci (Skolou), se potom odrazi ve
vysoké variabilité sledovanych hodnot a snizuje adekvatnost uplatiiovanych modeld.
Jednim z moZnych feSeni pro zkvalitnéni modelového piistupu v oblasti vzdélavani je
modelovani pomoci vicetrovitovych (hierarchickych) linearnich regresnich modeld.

Prispévek predstavil jeden z moznych piistuptt modelovani vzdélavaciho systému
pomoci linearnich hierarchickych modelt. Vysledky mezinarodniho Setfeni OECD PISA
2012 zaka slovenskych skol v matematice byly modelovany pomoci vybranych linearnich
hierarchickych modelii. Jako nejadekvatnéjsi model zavislosti vysledki matematiky zakt
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na jejich socioekonomickém pozadi byl zjiS§tén model, ve kterém se rozliSuje
socioekonomicky status Skoly. Model tak dokumentuje, Zze socioekonomické pozadi
jednotlivé skoly, které je odvozeno od zaka piislusné skoly, ma vliv na vysledky zaka a
studentti Skol na vysledky v matematické gramotnosti.
Klicova slova
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RESUME

V pribéhu poslednich 20 let byla data z vybérovych Setieni o vzdélani stale vice
analyzovana pomoci vicetrovitovych modelii. Jednoduché linearni regresni modely (bez
uvazovani konceptu hierarchického modelovani) nezohlediovaly pfi modelovani
zavislosti ptipadné efekty odvislé od zptisobu, jakym jsou studenti ¢i zaci zafazeni do §kol
¢i tiid. Proto jednoduché linearni regresni modely nemusi adekvatné reprezentovat
informace o sledovanych vzdélavacich systémech, Skolach, studentech ¢i Zacich.
Jednoduché linearni regresni modely proto nerozlisuji mezi jednotlivymi urovnémi — mezi
urovni zakl a studentd a trovni vysSich celkll — tfid a Skol, které tito studenti ¢i zaci
navstévuji. Naptiklad v nékterych vzdélavacich systémech si $koly mohou vybirat
studenty ¢i zaky se Sirokym spektrem socioekonomického zdzemi, coz se odrazi ve vysoké
variabilité socioeckonomického zazemi Zzakl. Proto je nutné pro kvalitni analyzu
hierarchickych dat vyuzit viceuroviiovych (hierarchickych) linearnich regresnich modelt.
Prispévek ukazuje ptiklad pouziti n¢kolika typl vicetroviiovych linearnich regresnich
modelt, s jejichz pomoci je modelovano pisobeni socioekonomického pozadi zaku a
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studentl na jejich vykonnost v matematice. Kvalita odhadnutych modeld (jak modely
vystihuji realitu) byla posuzovéana podle informacnich kritérii a velikosti rezidualniho
rozptylu.

SUMMARY

Over the past 20 years data from surveys of education is increasingly analysed using
multilevel models. Simple linear regression models (without considering the concept of
hierarchical modelling) did not take account the way the students or students enrolled in
schools or classes when modelling the possible effects of addiction. Therefore simple
linear regression models may not adequately represent the monitoring information on
education systems, schools, students or pupils. Then simple linear regression models do
not distinguish between different levels - between the level of students and the level of
higher units - classes and schools that these students or students attending. In some
educational systems, for example, schools can select students or pupils with a broad
spectrum of socio-economic background, which is mirrored in the high variability of
socio-economic background of pupils. Therefore it is necessary for quality analysis of
hierarchical data use multilevel (hierarchical) linear regression models. This paper shows
an example of using several types of multilevel linear regression models, which were
modelled effects of socio-economic background of students on their performance in
mathematics. The quality of the estimated models (how models match reality) was
assessed according to the information criteria and the size of the residual variance.
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