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Dviejy lygiu HLM modeliy vertinimo metody palyginimas MC simuliacijy
budu: REML vs MINQUE

Santrauka

Sio darbo tikslas buvo Monte Carlo simuliacijy budu palyginti du HLM modeliy parametry vertinimo
metodus — REML ir MINQUE. Tikétasi, jog MINQUE metodas, pasizymintis invariantiSkumu ir nepaslink-
tumu bei nereikalaujantis ziniy apie paklaidy ir atsitiktiniy efekty pasikirstyma, duos maziau paslinktus
dispersijos komponenciy jvercius nei REML metodas, kai normalumo salyga negali buti uztikrinta. Specia-
lus démesys skiriamas TIMSS duomeny stukturai, todél stegtasi j ja atsizvelgti kuriant simuiacijy dizaina.
Simuliacijy rezultatai nepatvirtino lukes¢iy, akivaizdziai mazesnis jverciy poslinkis gautas tik siauroje srityje,
nesvarbu koks palaidy ir atsitiktiniy efekty pasiskirstymas. HLM modeliy vertinimui su imties svoriais ver-
tinti MiNQUE metodu pritaikytas PWIGLS svérimo metodas, pavadintas PWMINQUE. Simuliacijy budu
patvirtinta, jog sis metodas informatyviam émimui duoda maziau paslinktus jvercius. Galiausiai, sudarytas
dviejy lygiy HLM modelis Lietuvos astuntoky TIMSS 2011 duomenims. Sio modelio parametrai jvertinami
REML ir MINQUE metodais.

Raktiniai zodziai: TIMSS, PWIGLS, HLM, MINQUE, PWMINQUE, REML

Comparison of Two-Level HLM Estimators via MC Simulations: REML vs
MINQUE

Abstract

The purpose of the study was to compare the performance of two estimation procedures, REML and
MINQUE, for a two-level hierarchical linear model. It was expected that the variance-covariance compo-
nents estimates provided by MINQUE procedure will have less bias then those obtained by REML when
the normality can not be guaranteed. The investigated MINQUE method attained three types of a pio-
ri values — MINQUE(0), MINQUE(1) and MINQUE(H). A special focus was on hierarchical structure of
TIMSS data. The design of TIMSS data was taken into account while creating the simulation design of this
study. Procedures were tested under various sample sizes and random effects covariances. Applying Monte
Carlo simulations it was shown that except for a small range REML and MINQUE procedures provided
almost identical results regardless of the distribution of model residuals and random effects. PWMINQUE
procedure was developed in the process. This procedure takes into account sample weights and was based
on PWIGLS procedure. PWMINQUE was tested through MC simulations and provided less bias than un-
weighted procedures in the case of informative sampling. Taking into account the obtained results two-level
HLM model for eight grade TIMSS 2011 data of Lithuania was constructed. This model was estimated by
REML and MINQUE procedures.

Key words: TIMSS, PWIGLS, HLM, MINQUE, PWMINQUE, REML
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1 IVADAS

Hierarchiniai tiesiniai modeliai (angl. Hierarchical Linear Models) naudojami tirti tokias struk-
turas, kuomet vieni individai yra suskirstyti j kelias nesikertancias grupes, o Sios yra dar didesniy
grupiy pogrupiai. Tipinis pavyzdys: mokykly duomenys, kai mokiniai yra klasése, o klasés mokyk-
lose; arba organizcijos, kuriy darbuotojai dirba skirtinguose padaliniuose. Sie modeliai naudojami
ekonomikoje, biologijoje ir dar daug kur.[5]

HLM modeliai yra platesnés misriy efekty modeliy klasés dalis. Dazniausiai sutinkama vertini-
mo procedura yra REML — apribotas didziausio tikétinumo metodas (angl. Restricted Mazimum
Likelihood), kurio log-tikétinumo funkcija sudaryta darant prielaida, jog modelio paklaidos yra is
normaliojo skirstinio. 1970 — 1972 metais Rao isleido straipsniy cikla (1970[33], 1971a[34] , 1971b[35]
, 1972[36]), kur pristaté nauja misriy efekty modeliy vertinimo procedura, nereikalaujancia jokiy
ziniy apie paklaidy ar atsitiktiniy efekty pasiskirstyma, MINQUE - nepaslinkta maziausios kvad-
ratinés normos jvertinj (Minimum Norm Quadratic Unbiased Estimator). Sis metodas pasizymi
trokstamomis savybémis — invariantiSkumu ir nepaslinktumu. MINQUE yra funkcija nuo a priori
reikSmiy, todél nepaslinktumo salyga galioja tik ju aplinkoje. Dél to dar naudojamas ir -MINQUE
— iteratyvus MINQUE — metodas, kuris yra identiskas REML. Deja, I-MINQUE nepaslinktumas
negali buti garantuotas. Kai normalumo salyga galioja MINQUE sutampa su MIVQUE ir yra dis-
persijos komponenciy geriausias nepaslinktas jvertinys[35]. Pagal Tong ir kt. [49) REML metodas
veikia geriau, kai paklaidy efektas yra reikSmingas ir paklaidos pasiskirste pagal normalyjj désnj,
kitu atveju MINQUE jverciai turéty buti maziau paslinkti. Dél iteratyvumo REML metodas yra
linkes pervertinti nulinius ar arti nulio esancius parametrus, ¢ia MINQUE turéty buti tikslesnis.
Misriy efekty modeliams parametry jverciai REML metodu yra nepaslinkti, tac¢iau dispersijos kom-
ponenciy jverciai gali buti paslinkti, mazesni nei i$ tikryjy, o tai tapaty parametry standartiniy
paklaidy (ang. Standard Error) paslinktumui | mazesne puse ir testy statistiky iSpustumui [47).

1992 metais Bagaka’s[4] pritaike MINQUE dviejy lygiu HLM modeliams su atsitiktiniu postu-
miu vertinti. Kadangi MINQUE procediurai nebuvo apibréztas standartiniy paklaidy skaic¢iavimas,
Bagaka’s tam panaudojo savirankos metoda (angl. bootstrap). 2006 metais Delpish[§] savo daktaro
disertacijoje simuliacijy budu nustaté, jog MINQUE su saviranka duoda efektyvesnius rezultatus
nei REML paremtas normalumo prielaida.

HLM neretai naudojamas ir TIMSS - tarptautinio matematikos ir gamtos moksly tyrimo (angl.
Trends in International Mathematics and Science Study) - duomenims tirti. Sie duomenys ypatingi
tuo, jog regresoriai yra indeksai, kategoriniai kintamieji bei sveikieji skaiciai (pvz.: mokiniy skai¢ius
mokykloje) [48]. Modeliams su tokiomis strukturomis normalumas daznai negali buti garantuotas.
Vienas is $io magistro darbo tiksly yra Monte Carlo simuliacijy budu nustatyti, ar TIMSS duomeny
strukturai MINQUE metodas gali potencialiai duoti geresnius rezultatus.

TIMSS imtys yra sudaromos informatyviai ir yra pateikiami imties svoriai kiekvienam lygiui[40].
HLM su imties svoriais vertinti naudojamas PWIGLS - iteratyvus tikimybémis pasvertas apibend-
rintasis maziausiy kvadraty metodas (angl. Posibility Weighted Iterative General Least Squares),
kuris kaip ir REML reikalauja paklaidy normalumo.

Hierarchiniy tiesiniy modeliy vertinimui dazniausiai naudojami paketai yra SAS, SPSS, HLM?7,
MLwiN ir kt.. Taciau sie paketai yra mokami ir galima legaliai gauti tik trumpalaikes apribotas
versijas. Mokslinéje visuomenéje yra paplites nemokamas ir laisvai prieinamas, lankstus statistinés
analizés paketas R. Vertinti REML metodu tinka paketo Ime4 funkcija Imer. Po ilgy paiesky R
paketuose nepavyko rasti norimo MINQUE metodo hierarchiniams tiesiniams modeliams vertinti,
taip pat nepavyko rasti realizuoto metodo hierarchiniy modeliy vertinimui su svoriais . Paketo
varComp funkcija minque vertina tik centruotg aiskinamajj kintamaji. Paketo maanova funkcija
fitmaanova vertina tik ANOVA mikro vektoriams. Paketas minque pritaikytas labai mazoms im-



tims. Paketo CLMFE funkcija minque taikoma tik specifinéms to paketo strukturoms. Paketo dmm
funkcija minque skirta tik diadinio modelio lygtims (angl. dyadic model). O Demidenko knygos
[9] priede pateikta funkcija ImevarMINQUE vertina tik labai atskira atvejj ir negalima pasirinkti
a priori reiksmiy. Dél Sios priezasties Siame darbe aprasytas MINQUE vertinimo metodas buvo
realizuotas R aplinkoje. Taip pat MINQUE metodui pritaikytas Pfefferman ir kt.[31] pasiulytas
svérimas IGLS metodui.

Sio darbo tikslai ir likesciai:

1.

Sukurti lankscig R funkcija MINQUE metodui — su pasirenkamomis a priori reikSmémis,
imties svoriais bei iteracijomis.

. Simuliacijy budu palyginti REML ir MINQUE su skirtingomis a priori reikSmémis metodus

HLM strukturai su skirtingais antro lygio subjektu kiekiais, skirtingais pirmo lygio subjekty
kiekiais bei skirtingais paklaidy ir atsitiktiniy efekty santykiais ir pasiskirstymais. Tikima-
si, jog bent vienu is tiriamy atveju MINQUE dispersijos komponenciy jverciai bus maziau
paslinkti nei REML, kuomet normalumo salyga negali buti garantuota.

. Simuliacijy budu palyginti REML ir MINQUE be svoriy su MINQUE su imties svoriais.

Tikimasi, jog MINQUE su svoriais informatyviam émimui abiejuose lygiuose duos maziau
paslinktus jvercius.

. Lietuvos astuntoky TIMSS 2011 mety duomenims sudaryti HLM modelj ir gauti jvercius

REML ir MINQUE metodais.

Sis darbo struktura iSvardinta Zemiau:

2] skyriuje aprasoma hierarchiniy tiesiniy modeliy teorija.

skyrius skirtas hierarchiniy tiesiniy modeliy parametry vertinimo metodams — REML ir
MINQUE.

[]skyriuje aptariamas MINQUE metodas hierarchiniams tiesiniams modeliams ir jo realizacija
R aplinkoje.

[] skyrius skiriamas empirinéms parametry vertinimo skirtingais metodais simuliacijoms.

[6] skyriuje aprasomas TIMSS tyrimas, sudaromas bei jvertinamas modelis Lietuvos TIMSS
duomenims.

Pagrindiniai $io magistro darbo rezultatai dar karta trumpai aptariami iSvadose.



2 HIERARCHINIAI TIESINIAT MODELIAI

Siame skyriuje pateikiamas HLM aprasymas, trumpai apzvelgiamos modelio parinkimo statis-
tikos bei indeksai.

2.1 Hierarchinio tiesinio modelio aprasymas

Hierarchinis tiesinis modelis (toliau HLM) - metodas, kuris atsizvelgia j hierarchine duomeny
struktura ir galimg paklaidy heteroskedastiskuma. Literaturoje Sis modelis dar vadinamas atsitik-
tiniy efekty arba kovariacijy (dispersijos) komponenéiy modeliu ir yra apibendrinty misriy tiesiniy
modeliy klases dalis[7].

HLM modeliai gali buti 2 ir daugiau lygiy, taciau kuo daugiau lygiy, tuo vertinimo specifikacija
ir vertinimo procedura sudétingesné. Nors TIMSS (placiau skyrelyje) pateikia duomenis saliy,
mokykly, klasiy (mokytojuy) bei mokiniy lygiuose, Siame darbe bus nagrinéjami tik dvieju (mokyk-
los ir mokiniy) lygiy HLM modeliai. Pla¢iau apie HLM modelius galima rasti Cekanaviciaus ir
Murausko statistikos vadovélyje [5].

Sakykime, jog turime J mokykly, kuriose mokosi po n;, j = 1,...,J mokiniy. Tuomet dviejy
lygiy modelio pavidalas:

{ Yij = Boj + Xp=1 Bpi X Xpij + €5 (1)
Bpj = ¥po +ZqQ:p1’qu X Wi + upj; Vp=0,..., P,
kur

j - j-otoji mokykla;

1j - i-tasis mokinys j-tojoje mokykloje;

Bo; - atsitiktinis postumis;

Bpj - atsitiktinis posvyris;

Ypq - fiksuoti efektai;

Xpij - mokinio lygio kintamieji;

Whg; - mokyklos lygio kintamieji;

Y;; - aiSkinamasis kintamasis - mokinio matematinio rastingumo rezultatas.

Istacius antra modelio lygti i pirmaja, gaunama jungtiné lygtis:

P Qp P
Yig = D> Yea X Xpij X Wagj + D Xpij X upj + €35
p=0¢=0 p=0

Tegu turime N mokiniy, kurie yra naturaliai suskaidyti i J mokykly ir Z}-le n; = N. Tuomet
modelj galime uzrasyti

Y;=2Z;B; +ej; (2)
Bj = W;v; + uj, (3)
¢ia
Yy 1 Xqyj Xp1j Bo; £1j
Y2j 1 Xl?] XPQ] /Blj €2j
Y] = : ;Zj = . y P25 = €5 = )
Ynjj 1 Xln]] XPTL]] BPJ 5n]]



Yoo
1 Wy -+ Wgp; 0 0 - 0 .0 Y0Qo U
o 0o --- 0 1 Wy - Wgpj -+ 0 710 U
Wi=1. . . S T 2l B B VA
o 0o --- 0 o 0o --- 0 o0 Qiten up;j
YPQp

Tegu X;; = Z;;W; ir X; = (X{j, . ,lejj)’, tada matricinis bendrojo HLM modelio pavidalas
yra

Y =Xy+Zu+e, (4)
kur
Z, 0 - 0
0 Zy -~ 0
Z=1 . . i
0 0 - Zy
Modelio prielaidos:
o« eij ~ N(0,0%1,));
] COU(Xij,éij):O,Vi;
 Cou(ej,e}) =0,Vj # j';
o u; = (ugj, utj, .., up;) N0, T);

e Cov Wj,é‘j) =0.

Visos modelio paklaidos w;j, €;; yra nepriklausomos ir vienodai pasiskirst¢ pagal normalyji
désnj, t.y.

T 0 --- 0

u 0 u X 0 o T -~ 0
22) = (o) e (2) = (0 w)==] 0 0

0o 0 --- T

kur R vektoriaus € kovariacijy matrica, dazniausiai R = ¢?I. Nesunkiai galima parodyti, jog
E(Y) =X~ ir
Var(Y)=V =237+ R (5)

arba

Var(Y;j) = V; = Z;TZ;' + R,;. (6)



2.2 Modelio parinkimas

Hierarchiniy tiesiniy modeliy sudarymas yra sudétinga procedura ir tai galima padaryti jvairiais
budais bei gauti labai skirtingus rezultatus.
Pradzioje visuomet skai¢iuojamas nulinis (besalyginis) modelis:

{ Yij = Boj +cij,  €ij ~N(0,6%);

(7)
Boj = Yoo + woj, uoj ~ N (0, 7T00).

Gavus @ iveréius 409, &2, 700, nustatoma, ar turima hierarchiné struktiira, ar visgi uztenka
paprasto tiesinio modelio. Tikrinama hipotezé, ar gautas jvertis nelygus 0. Taip pat, kiek bendra
skirtuma paaiskina individy, o kiek grupiy skirtumai - skai¢iuojamas [[CC]| koeficientas. Toliau toks
modelis naudojamas sudétingesniy modeliy parinkime kaip atspirties taskas - skai¢iuojamos
statistikos. (Remiamasi [5])

ICC - tarpklasinés koreliacijos koeficientas (angl. Intraclass Correlation Coefficient), kuris
parodo grupiy rezultaty ir rezultaty grupése skirtuma [5]. Dar gali buti interpretuojamas kaip
dviejy individy toje pacioje grupéje rezultaty koreliacija. Sis koeficientas skai¢iuojamas taip:

T00
1CC = ————. 8
o2+ 100 ( )
Shackman savo 2001 mety darbe[43] pabrézé: kuo mazesnis ICC koeficientas, tuo patikimesni bus
modelio jverciai. Taciau, pasak jo, ICC néra toks svarbus daugialygiuose modeliuose kaip DEFF
- dizaino efektas (ang. Design Effect), kuris parodo kiek efektyvumo prarandama renkant imtis i$
lizdy, o ne visiskai atsitiktinai parenkant individus. Sio koeficiento rysys su ICC:

DEFF ~1+ (n—1)xICC,

kur n yra vidutinis imties grupés dydis. Simuliacijy budu, buvo nustatyta, jog kol DEFF < 2, tol
modeliavimas viename lygmenyje neduos netikry (angl. spurious) rezultaty.

Statistika R? daznai naudojama ir vieno, ir keliy lygiy modeliuose. Ji naudojama nustatyti
ar jtrauktas kintamasis (jtraukti kintamieji) pagerina modeliuojamo kintamojo jvercio tiksluma.
Hierarchiniuose modeliuose skai¢iuojami atskiri R? kiekvienam lygiui. Pavyzdziui, jtraukus pirmo

) a2
lygio kintamajj, imamas santykinis skirtumas W (&(Qnul) - besalyginio modelio, 6% - salyginio
(nul)
modelio) ir ziurima, kiek skirtumo buvo paaiskinta. Jtraukus antro lygio kintamajj analogiskai
700(nul) —700
700(nul)
Daugialygiuose modeliuose naudojamos ir kitokios aiskinamojo kintamojo jvercio tikslumo sta-

tistikos. Apie jas daugiau galima rasti 2008 mety Orien ir Edwards[30] straipsnyje. Autoriai simulia-
cijy budu nustate geriausia fiksuoty efekty jtraukimo i modelj (arba atitikimo angl. goodness-of-fit)
mata, kurj pavadino R?. Sig statistika sukiiré Vonesh ir Chinchilli[51]. Ji atrodo taip:

skaic¢iuojama . Sie koeficientai dar vadinami pirmo ir antro lygio RZ.

S (Y- Y5) (Y- )

2 _ 1 _
S Y ) (Y, Y )

I

¢ia Y; yra n; x 1 vektorius su j-tosios grupés stebéjimais, Y - bendras visy stebéjimy vidurkis,
Y'j = X;B + Z;4;, o 1, - vienetuky stulpelis.



Informaciniai indeksai. Kaip jau buvo minéta, modelio parinkimas susideda is dviejy mode-
liy palyginimo (t.y. imamas paprastesnis ir sudétingesnis modeliai), tam yra sukurti informaciniai
indeksai, kurie paremti didziausio tikétinumo f-jos logaritmo maksimumu /. Daugiau apie juos Ceka-
naviciaus ir Murausko statistikos vadovélyje [5]. Siame magistro darbe remiamasi AIC' = —21 + 2d
kriterijumi, kur d - atsitiktinio poveikio parametry modelyje skai¢ius. Cia verta paminéti, jog
informaciniai indeksai gali buti skai¢iuojami tik vertinant [MIL] metodu.



3 PARAMETRU VERTINIMO METODAI

Praktikoje populiariausias hierarchiniy tiesiniy modeliy parametry vertinimo metodas — REML
— apribotasis didziausio tikétinumo (angl. Restricted Maximum Likelihood). Dazniausiai daroma
prielaida, jog modelio paklaidos normaliai pasiskirste, ir tuo remiantis gaunama log-tikétinumo
funkcija. Toliau REML su log-tikétinumo funkcija normaliosioms paklaidoms vadinsime tiesiog
REML.

Alternatyvus metodas MINQUE — maziausios kvadratinés normos nepaslinktas jvertinys (Mi-
nimum Quadratic Norm Unbiased Estimator). Sis metodas nereikalauja ziniy apie turimy duo-
meny pasiskirstyma ir yra nepaslinktas. Taciau priklausomas nuo a priori reikSmiy. ISskiriami
MINQUE(0), MINQUE(1) ir MINQUE(0), bet galimi ir kiti variantai. Kai MINQUE(#) a priori
reiksmeés apytiksliai atitinka tikryjy parametry reikSmiy santykius, tai gauti jverciai yra geriausi
nepaslinkti jverciai.

Siame skyrelyje pateikta minéty vertinimo metody apzvalga ir detaliau nupasakoti buve tyrimai,
kuriais remtasi Siame darbe.

3.1 Efekty vertinimas

Siame skyrelyje glaustai isdéstomas modelio fiksuoty ir atsitiktiniy efekty vertinimas taikomas
Siame darbe. Taip pat trumpai nusakomas atsitiktinio poveikio parametry vertinimas bei standar-
tiniy paklaidy skaiciavimas. Apibréziama, kaip gaunamas tiriamojo — aiSkinamojo kintamojo ir
modelio paklaidy jverciai.

Fiksuoti efektai dazniausiai vertinami taikant apibendrintajj maziausiy kvadraty metoda (GLS):

N -1,
F=(XV1X) xXVly. (9)

Taip pat ir atsitiktinio poveikio parametry jverciai:

A

A -1 N A
B = (ZR;'2;)  ZR;'Y;; R, =6 (10)
Atsitiktiniy efekty u; jvertis gaunamas (pagal [24]) taip:
;= TZ;V; ' (Y; - X;4).

Bj ivertinys turés didele dispersija, kai j-toji grupé maza, todél taip gautas jvertis gali
buti visai nepanasus j tikraja reikSme. Dél Sios priezasties praktikoje daznai naudojamas empirinis
Bajaso jvertinys (EBS) dar vadinamas sutraukianciuoju (angl. shrinkage) ivertiniu (pagal [25]):

B; =0;B8;+ (I - ©;)W,;4,
¢ia ®; =T (T+ 62(Z;Zj)_1). Visi auks¢iau minimi jvertiniai reikalauja V ir 62, juos reikia
jsivertinti. Dispersijos komponentéms vertinti yra ne vienas metodas, }évardinti keli %é ju.
Dar skaic¢iuojamos ir standartinés paklaidos, kurios gaunamos i§ (Cov(%))2 ir (Cov(1;))2:
Cov(¥) = (X'V1X)~1
arba sumustinio principo jvertinys (pagal [28]):

~ A _ N J ST A AL r— N — —
Cov(¥) = (X'V7IX) 1ﬁ (ijvj 'e; &V 1X3.) (X'VIx)1,
j=1



kur &; =Y; — X;%, o Cov(11;) gaunama taip:

nj -1 n; !
Cov(f;) = (Z z;.\?j—1> (Vj - chov(ﬁ)xj> (Z z;V].—l) :
=1 i=1

Turint auksciau i§vardintus jveréius, galima gauti aiskinamojo kintamojo jvertj ¥ = X4 + Za
bei liekanas € =Y — Y.

3.2 REML metodas

DidZiausio tikétinumo metodas — ML (angl. Maximum Likelihood) [I5] — vienas daZniausiai
naudojamy metody vertinti HLM modelius. Cia daroma prielaida jog modelio paklaidos yra pasi-
skirséiusios pagal normalyjj skirstinj. Tuomet modelio j-tosios grupés su dispersijy matrica @
didziausio tikétinumo f-jos logaritmas:

n; 1 1 _
Lij(0® T,v) = —é log(2m) — 5 log| V| = 5(Y; = X;7)'V; HY; - X;)
Viso modelio log-tikétinumas gali biiti uzrasytas kaip atskiry grupiy suma L(o?, T,~) = Z}-Izl Li(a?,T,~).
Taip pat naudojamas ir apribotasis didziausio tikétinumo metodas — REML (angl. Restricted Maxi-
mum Likelihood), kuris nuo ML skiriasi tuo, jog atskiria fiksuoty efekty dalj ir optimizuoja tik
atsitiktiniy efekty dalj:

1 _
Lf(ojv T>7) = Lj(0'2, T)W) - 5 log ’X;V] IXJ‘

Nors Sios proceduros daznai naudojamos vertinant HLM modelius, jos visgi reikalauja normalu-
mo prielaidos, kuri negali buti garantuota, kai turime daug kategoriniy ir zymimyjy aiskinanciyjy
kintamuyjuy.

3.3 MINQUE metodas

Savo straipsniy serijoje (1970[33], 1971a[34] , 1971b[35] , 1972[36]) Rao pristate dispersijos - ko-
variacijos matricy misriuose tiesiniuose modeliuose vertinimo procedura, kurig pavadino maziausios
kvadratinés normos nepaslinktu jvertiniu - MINQUE (angl. Minimum Norm Quadratic Unbiased
Estimator). Sis jvertinys iSskirtinis tuo, jog yra nepaslinktas, invariantikas ir nereikalauja ziniy
apie paklaidy ar atsitiktiniy efekty pasiskirstyma. Taciau jvertis priklauso nuo a priori reikSmiy
ir keli Zmonés turédami tuos pacius duomenis, bet skirtingas pradines reikSmes gali gauti visiskai
skirtingus parametry jvercius ir visi jie bus maziausi kvadratinés normos nepaslinkti jverciai, taciau
tik prie pasirinkty a priori reikSmiy. Rao MINQUE procedira bei jos pritaikymas HLM bus trum-
pai aprasyti Siame skyrelyje. Daugiau informacijos galima rasti minétoje Rao straipsniy serijoje
(133, 341, [35] , [36]).

Rao teorija remiasi Euklidinés normos minimizavimu. Pagal Rao, turime modelj Y = X+ + e,
kur e = HE = H1&1 + - - - + Hy &k, &;-atsitiktiniai vektoriai, Hj-lydinciosios matricos. Imama
kvadratiné forma Y’AY ir sakoma, kad ji yra maziausias tiesinés f-jos erzl 9,0, (¢ia 0, - dispersijos
komponenteés, o g, - lydintysis parametras) jvertinys su salygomis:

1. AX = 0 - invariantiSkumas;

2. E(Y'AY) = erzl gr0, - nepaslinktumas;
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3. Var (Y'AY) = min pagal 01,...,0;.

Jei zinotume visus &;, tai naturalus erzl gr0, ivertinys buty & RE, kur R - k x k matrica.
IS kitos pusés, pagal invariantiSkumg, Y'AY = ¢H’AH’¢. Skirtumas tarp Siy dviejy jvertiniy
yra & (H'AH — R)¢. Norima gauti §) skirtuma kuo mazesnj, tam sudaroma Euklidiné norma
|H'AH — R|? ir ji yra minimizuojama.
Tuomet tiesinés kombinacijos g161 + -+ - + g6, MINQUE yra Y'AY, jei matrica A gaunama
iSsprendus:
tr(AVAV) — min s.a. AX =0; tr(AQ,) = gr

Tada 0 = (01,...,0))' = S™'q, kur S = {s;}, s;; = tr(CQ,CQ,), 0 q = {4},
A A — —1 ~ N
¢ =Y'CQ,CY, C=V-! (I -X (xV 1X) >4 % 1), V=S, vQy, ay - a priori reikimes

(gaunamos iS iSorés, pvz.: tvirtai zinant apytiksles dispersijos komponenéiy proporcijas). Fiksuoty
parametry jverciai gaunami pagal GLS[36]:

4= (X’V_IX)_IX’V‘lY.

I-MINQUE metodas yra iteratyvi MINQUE procedura, kuri yra nejautri a priori reiks-
méms. Pavyzdziui, paimkime ap = --- = oy = 1. Gauname V() = Zfﬂzo Q,, isivertiname pagal
MINQUE metoda é(q) = (éo,é}, .. .,QAZ)’(O). Su naujomis 6 reikSmémis gaunamas V(l), 0 su juo
isivertiname 61y = (0o, 01, . .. ,01)’(1). Sioje vietoje procediira galime nutraukti arba testi tol, kol

\é(i) — é(i+1)] < 4, kur ¢ yra pasirinktas konvergavimo tolerancijos parametras.

A priori reikSmés. Pagal a priori reikSmes MINQUE metodas skaidomas | MINQUE(0),
MINQUE(1) ir MINQUE(6). Kai 6, = 0, o visi kiti 6, = 0,7 = 2,...,[, tuomet metodas vadinamas
MINQUE(0). Jei visi 6, = 1,7 = 1,...,l, tuomet metodas vadinamas MINQUE(1). Jei apytiks-
liai zinome, ar nuspéjame 6 reiksSmes ar santykius, arba gauname jvercius kitu ne tokiu patikimu
metodu, tuomet vadiname MINQUE(#). Kai nagrinéjame tik atsitiktinio postumio atvejj, galime
pasitelkti tarpklasinés koreliacijos koeficienta ICC ir imti ag = 1 — mf’fazv oa = 7031002. Sis budas
veiks gerai, kai turésime pakankamai tvirtas pradines zinias apie ICC[4].

3.4 Literaturos ir tyrimy apzvalga

Savo straipsniy serijoje (1970[33], 1971a]34] , 1971b[35] , 1972]36]) Rao pristaté ir kitokius
maziausios kvadratinés normos jvertinius, pats bendriausias - MINQE, kuris neapriboja invarian-
tiskumu ir nepaslinktumu. Taip pat MINQE(I) - su invariantikumo apribojimu, MINQE(U) - tik su
nepaslinktumo reikalavimu, MINQE(U,I) - tapatus nagrinégjamam MINQUE, MIVQUE - sudary-
tas prie normalumo prielaidos ir minimizuoja dispersija (MIVQUE prie normalumo = MINQUE).
Teorijoje ir praktikoje naudojami jvairus MINQUE metodai, daugiau apie juos - 1979 mety Rao
straipsnyje [37]. Kiekvienas i$ $iy metody turi savo pliusy ir savo minusy. Pagrindinis MINQUE
procediiros minusas — $i procediira neuztikrina neneigiamy dispersijos — kovariacijos komponenciy
jver¢iy. Rao, auksSc¢iau minétame straipsnyje, taip pat tiria ir MINQUE savybes ir parodo, jog
REML pirmoji iteracija yra lygi MINQUE, kai pradinés reiksmés abiems metodams sutampa; o
REML jvertinys yra identiskas I-MINQUE. Todél MINQUE yra daznai naudojamas gauti pradi-
néms REML reiksméms.

MINQUE metodas nereikalauja ziniy apie atsitiktiniy efekty ir paklaidy pasiskirstyma, nerei-
kalauja iteracijuy, tiesiog yra tiesiniy lygc¢iuy sprendinys. Taciau MINQUE yra funkcija nuo a priori
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reikSmiy ir minimumo savybé galioja tik toms a priori reikSméms. Su tais pat duomenimis ir tuo
paciu modeliu N skirtingy zmoniy gali gauti N skirtingy jverciy. Nepaisant to, MINQUE visada
yra nepaslinktas. Visgi autoriai teigia, jog MINQUE metodas néra praktiskas vertinant tiesinius
misriy efekty modelius. (Searly ir kt. [42]).

MINQUE metodas reikalauja dideliy matricy operacijy, o tai néra efektyvu. Tad specifiniams
atvejams tyréjai bando suvesti §j metoda j bematricinj. Vienas i$ pavyzdziy Kleffe ir Seifert [19].
Siame darbe bus taikomas originalus Rao MINQUE.

1975 metais Horn ir kt. savo straipsnyje [16] pristaté Beveik nepaslinktq jverting (angl. Almost
Unbiased Estimator - AUE). Sis jvertinys nuo MINQUE skiriasi labai nedaug, bet uztikrina jverciy
neneigiamuma. Nepaslinktumas uztikrinimas tik tuo atveju, jei a priori reikSmés yra proporcingos
tikrosioms reikSméms. ISpildyti Sig salyga beveik nejmanoma, taciau autoriai teigia jog paslink-
tumas bus labai mazas. IS ¢ia ir kilo metodo pavadinimas. AUE linkes duoti dispersijy jvercius,
kurie yra kazkur tarp tikrosios reiksmes ir ju vidurkio, t.y. mazas reikSmes pervertina, o dideles
nuvertina.

Savo diseraticoje Estimation of Genetic Variance Components in the General Mized Model[53]
Zhu Monte Carlo simuliacijy budu palygino HEND3 (Henderono treciasis metodas), ML, REML,
MINQUE(1) ir MINQUE(#) metody galia genetinéms dispersijos komponentéms vertinti. Kuomet
duomeny dizainas subalansuotas, HEND3 metodo galia sutapo su likusiais metodais. Nesuba-
lansuoto dizaino atveju REML, MINQUE(1) ir MINQUE(f) galia skyrési. Kuomet dispersijos
komponentés nenulinés visi trys metodai gali duoti nepalinktus jvercius su panasia galia. Kai yra
nuliniy komponenciy, MINQUE(1) ir MINQUE(0) gali duoti jver¢ius panasius j tikraja reiksme, ta-
¢iau REML visuomet pervertina. Tad autorius teigia, jog MINQUE(1) ir MINQUE() yra tinkami
dispersijos - kovariacijos komponenciy vertinumui.

Jei naudosime I-MINQUE daZniausiai prarasime nepaslinktumo savybe. Lucas straipsnyje [27]
pristato TAUE - iteratyvy AUE. Konvergavimo greitis priklauso nuo pradiniy reikSmiy, taciau
uztenka keliy iteracijy geriems rezultatams pasiekti. Sis metodas duos neneigiamus jveréius ir yra
lengvai naudojamas su diagonalinémis matricomis.

Leithy ir kt. straipsnyje On non-negative estimation of variance components in mized line-
ar models [26] aptaria modifikuotus MINQUE, IAUE ir REML metodus (MMINQUE, MIAUE ir
MREML). Dispersijos komponenciy jverciai apskai¢iuoti straipsnyje aprasytu EM (lukes¢iy mini-
mizavimo — angl. Expectation-Minimizaton) algoritmu vadinamas MREML. Subramani [46] pasiulé
vertinti dispersijos komponentes ne is tiesinés kombinacijos, o naudoti lygé¢iy sistema (placiau [20]).
Kadangi sprendinys néra vienintelis, Subramani pasiulé du metodus — MMINQUE1 ir MMINQUE2.
Leithy ir kt. pasinaudodami Subramani idéja isvedé MIAUE1L ir MIAUE2. Autoriai naudodami
simuliacijas parodé, jog MINQUE, MMINQUE1 ir MMINQUEZ2 nesiskiria esant subalansuotam im-
ties dizainui. REML yra geriausias maziausio poslinkio prasme, o MREML vidutinés kvadratinés
paklaidos (MSE) prasme. MINQUE, MMINQUEL ir MMINQUE2 yra geresni mazesnio paslink-
tumo prasme nei TAUE, MIAUE1 ir MIAUE2 nesvarbu imties dydis ir nebalansuotumo laipsnis.
Ir atvirksciai, JAUE, MIAUE1 ir MIAUE2 geresni mazesniy MSE prasme. TAUE visais atvejais
labiau paslinktas nei MIAUE1 ar MIAUE2, bet turi mazesnes MSE nei MINQUE, MMINQUE1
ar MMINQUE. MMINQUE2 jverciai dazniausiai buvo neigiami, kai REML neigiamy jverc¢iy buvo
maziausiai. Svarbu, jog imties dydis turéjo stiprig jtaks mazinant gaunamus neigiamus jvercius.
Grafiniu budu buvo parodyta, jog MREML yra geriausias metodas is visy. MMINQUE1 ir MI-
NQUE jverciai skiriasi labai nedaug, todél naudosiu MINQUE.

Aptardami vertinimo metodus Tong ir kt.[49] pabrézia jog REML metodas duoda geresnius
atsitiktiniy efekty parametry jvercius, kai paklaidy efektas yra reikSmingas ir jos yra normaliai
pasiskirste, kitu atveju MINQUE metodu gauti jverciai turéty buti maziau paslinkti nei REML.

Literaturos apie MINQUE pritaikyma hierarchiniams tiesiniams modeliams néra daug arba sun-
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ku tokig gauti. Delpish[§] 2006 mety savo daktaro disertacijoje remiasi Bagaka’s[4] darbu, kuriame
pristatomas minétasis MINQUE metodas ir jo pritaikymas dviejy lygiy hierarchiniams modeliams
su atsitiktiniu postumiu. Pasak autoriy, MINQUE neturi proceduros skaic¢iuoti standartinéms
paklaidoms ir pasikliautinumo intervalams, tad Siam tikslui buvo pasitelktas savirankos metodas.
Delpish savo darbe naudoja I-MINQUE metodo pirmas dvi iteracijas ir tik labai abstrakéiai pri-
stato vertinimo metoda, o skaiciavimai atliekami su SAS programos PROC MIXED paketu. Dél
$iy priezasciy siame darbe pateikiamas MINQUE metodo suvedimas dviejuy lygiu tiesiniams hie-
rarhiniams modeliams su atsitiktiniu postumiu ir posvyriui. Placiau apie tai skyriuje Toliau
pateikiami aukscéiau minéty Bagaka’s ir Delpish tyrimy detalesni aprasymai.

3.4.1 Bagaka’s tyrimas

1992 metais savo nepublikuotoje disertacijoje Two-level nested hierarchical linear model with
random intercepts via the bootstrap[4d] Bagaka’s isvedé MINQUE procedura dviejuy lygiu tiesiniams
hierarchiniams modeliams. Jo tikslas buvo Monte Carlo simuliacijy budu palyginti MINQUE ir
MINQUE su saviranka metody geruma ventinant dviejy lygiy tiesinj hierarchinj modelj su atsitik-
tiniu poslinkiu kai normalumo salyga negali buti uztikrinta bei paziuréti ar MINQUE su saviranka
iSsprendzia neigiamy variacijos komponencéiy jveréiy problema. Naudotas neparametrinés atvejy
savirankos metodas. Savo disertacijoje Bagaka’s suveda modelio su atsitiktiniu poslinkiu MINQUE
vertinimo procediira j maziau reikalaujancia dideliy matricy operacijy, taip pat parodo, jog a prior:
reiksmeés Siuo atveju yra susije su tarpklasinés koreliacijos koeficientu . Dispersijos komponen-
téms o? ir 73, atitinkamai wo = 1 — ICC ir wy = ICC.

Siems svoriams gauti Bagaka’s pasiiilé naudoti ANOVA paremtas a priori reikimes. 2 gauna-
mas paprastu maziausiy kvadraty metodu (angl. OLS - ordinary least squares) vertinant modelj
be atsitiktiniy efekty. Tuomet atsitiktiniy efekty dispersijos komponentés jvertis gaunamas is

o, _ w' — (N - P)5;

0T TN e

¢ia w* - paklaidy kvadraty suma (SSR), N - imties dydis, P - fiksuoty parametry skaicius, 7% =
3]:1 tr{S; (X]/-Xj)_ISj}, S; yra X; stulpeliy suma. Taip gaunamas ICC = &Qi‘:oﬁ)o ir kaip a priori
reikSmés naudojamas wy = 1 — ICC ir @, = ICC.
Bagaka’s MC budu tiria tokj dviejuy lygiy atsitiktinio postumio modelj:
{ Yij = Bo; + B x Xij + €ij;
Boj = b+ ag + uy;

(11)

kurj galima suvesti j bendraja forma:
Yij = p+ap + 0 X Xij +uj + €5, (12)

¢ia u; atsitiktinis efektas su vidurkiu O ir dispersija g ir €;; atsitiktinis efektas su vidurkiu 0 ir
dispersija o? pasiskirste pagal normalyjj arba dviguba eksponentinj désnj (angl. double exponential
distribution). ay - k-tojo lygio efektas.

Dvigubas eksponentinis skirstinys Pats paprasciausias budas sugeneruoti duomenis pa-
siskirsciusius pagal dviguba eksponentinj skirtinj yra sugeneruoti du tolygiuosius (angl. uniformly

distributed) kintamuosius U; ir Us iS intervalo [0, 1]. Tuomet tegul X; = —in (U;p) ir Xy = —1,
kai Uy < 0,5 arba X9 = 1, kai Us > 0,5. Tuomet ¥ = %Xle bus pasiskirstes pagal dviguba

eksponentinj skirstinj.
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Simuliacijy dizainas Nagrinéjamas atsitiktinis kintamasis Y pasiskirstes per J = 50 lygiy
(pvz.: mokyklu). Fiksuoti faktoriai p , oy ir 8 priskirti atitinkamai —5, 2, 3, 1. Kai ICC mazas,
dispersijos komponenciy jverciai gali jgauti neigiamas reikSmes, tiriami trys ICC' variantai. Mo-
delio (12)) 0 = 100 ir 700 = {1;5,26;25}, taip gaunama ICC = {0,01;0,05;0,2}. Aigkinantysis
kintamasis x;j gaunamas (75 x U [0, 1]) 4+ 25, kur U zymi tolyguji skirstinj. Vienety priklausanciy
j-tajai grupei skai¢ius yra nevienodas ir kinta tarp {20, 25, 30, 35,40}, taciau visais atvejais yra fik-
suotas, tad ¢ia nebus surasytas. Viso pirmo lygio vienety yra 1500. Kiekvienam is Sesiy atvejy - trys
1CC reiksmés ir 2 galimi paklaidy pasiskirstymai - atliekama 400 MC simuliacijy.Kiekvienai sukur-
tai populiacijai jvertinamas modelis MINQUE ir MINQUE su saviranka metodais. Bagaka’s
naudoja neparametrinj savirankos metoda, kur pirmu zingsniu parenkama J antro lygio vienety
su lygiomis tikimybémis ir grazinimu is J pradiniy vienety. IS kiekvieno parinkto antrojo lygio
vienety parenkama n; pirmojo lygio individy su grazinimu. Taip gavus savirankos imtj vertinama
MINQUE. Kiekvienai MC simuliacijai populiacija perrenkama B = 200 karty. Visi skai¢iavimai
atlikti naudojant SAS statistinés analizés paketa.

Simuliacijy rezultatai Parametry jverciy gerumas vertintas poslinkiu nuo tikrosios reikmeés
bei vidutine kvadratine paklaida nuo tikrosios reikSmeés (angl. mean squared error - MSFE). Taip pat
skaiciuotas poslinkis atimant MINQUE jvercio reiksme is MINQUE su saviranka jvirecio reikSmeés
bei Siy jverciy santykiai.

Kuomet ICC = 0,01, 700,,,, It 700y, noue LVerciai yra labai netoli tikrosios reikSmeés abiems
nagrinétiems pasiskirstymams (normaliajam ir dvigubam eksponentiniui), taciau 7y, , yra efekty-
vesni ir stabilesni, 0 70,,;you turi mazesnj poslinkj. 62 . ir poslinkis, ir variacija neZymiai didesni
nei 63, NQug Prie abiejy pasiskirstymy.

Kai ICC = 0,05, T00,,,, it 7005 ;voup €Sant normaliajam atsitinktiniy efektu pasiskirstymui
labai tikslus ir Siek tiek labiau paslinkti prie dvigubo eksponentinio pasiskirstymo, bet skirtumas
tarp paciy jveréiy néra didelis. 62, ir 63, ~noup Vel labai panasus.

Tiksliausi 7 jvercia gauti, kai ICC = 0,2, 7q,,,, nezenkliai tikslesnis. 6Zoot poslinkis mazesnis
prie normaliyjy atsitiktiniy efekty ir didesnis prie dvigubo eksponentinio pasiskirstymo.

ICC jverciai visiems sesiems MC simuliaciju atvejams gauti labai tikslus ir effektyvis, tam
itakos galéjo turéeti pradinés reikSmeés.

Visy fiksuoty parametry gauti jverciai labai arti tikryjy reikSmiy su beveik nuliniu MSE.

Bagaka’s taip pat nagrinéjo ir parametry jverciy pasikliautinuosius intervalus. Kai ICC yra
mazas, gaunami labai tikslus pasikliautiniai intervalai. Kuo didesnis tarpklasinés koreliacijos koe-
ficientas, tuo jverciy tikslumas mazesnis, taciau vis vien labai tikslus.

3.4.2 Delpish tyrimas

Remdamasi Bagaka’s disertacija Delpish 2006 metais savo disertacijoje[§] palygino du metodus
HLM modeliams vertinti - REML ir MINQUE su saviranka. Naudoti du pirmieji I-MINQUE
zingsniai su saviranka, savirankos metodas identiskas Bagaka’s metodui. Nagriné¢jamas Siek tiek
sudétingesnis dviejy lygiy su atsitiktiniu poslinkiu ir posvyriu modelis:

Yij = Boj + Bij X Xij + €453
Boj = 00 + o1 X Wj + uoj;
B1j = Y10 + 711 X Wj + gy,
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¢ia g;; -modelio paklaidos su vidurkiu 0 ir dispersija 02; (ug;,u1;) - atsitiktiniai efektai su nuliniais

T00 701

i Ypgs P»g = 10,1} - fiksuoti modelio efektai. W
o T Ypg: P9 =1{0,1} J

vidurkiais ir kovariacijos matrica T = (

- antrojo lygio aiskinantysis kintamasis, o Xj; - pirmojo lygio aiskinantysis kintamasis. Si pavidalg
galima suvesti j:

Yij =700 + 01 X Wj + 710 X Xij +y11 X Wy X X5 + ugj +uij x Xij + €45

Dvimatis x? skirstinys Delpish savo disertacijoje[8] pateiké kaip sugeneruojami dydziai
pasiskirste pagal dvimatj x? skirstinj su norima dispersija ir vidurkiu. Tai atlickama sugeneruojant
p
1
gaunami normalieji atsitiktiniai dydziai Ny ir No. Kiekvieng juy pakeliam kvadratu ir gauname
dydzius X ir X, pasiskirsé¢iusius pagal x?. I§ kiekvieno i§ §iy vektoriy atimame 1 ir padalinam i$
V2 bei padalinam i§ /7, kur 7 yra norima dispersija. Taip gaunamas dvimatis atsitiktinis dydis

dvimatj normalyjj atsitiktini dydj su kovariacijy matrica , kur p Zymi koreliacija. Taip

pXT

Y su nuliniu vidurkiu ir kovariacijos matrica ( 9
T T

Simuliacijy dizainas Delpish nagrinéja atvejus, kuomet antro lygio grupiy J yra 30 arba
100, o ICC priskiriamas 0,01 ir 0,2. Fiksuoti efektai priskiriami oo = 1 ir v91 = Y10 = 711 = 0, 3.
Modelio paklaidy dispersija priskiriama o2 = 0, 5. Kovariacijos komponentés priskiriamos atitinka-
mai norimam ICC ir lygios 190 = 711 = {0,005;0, 125} ir 791 = 110 = {0, 0025;0,0625}. Tiriami du
atsitiktiniy efekty ir paklaidy pasiskirstymo atvejai - normalusis ir jmodifikuotas x4l AiSkinantieji
kintamieji X ir W sugeneruoti nepriklausomai iS normaliojo skirstinio taip, kad atitikty modelj
. Kiekvienam atvejui atlikta 500 MC simuliacijy. Saviranka atlikta B = 1000 karty kiek-
vieni MC simuliacijai vertinant MINQUE su saviranka. Visi skai¢iavimai atlikti naudojant SAS
statistinés analizés paketa.

Simuliacijy rezultatai Atlikus simuliacijas gauti rezultatai buvo lyginami santykiniu pos-
linkiu (angl. relative bias). Esant tiek normaliosioms, tiek x? paklaidoms fiksuoty ir atsitiktiniy
parametry jveréiy santykinis poslinkis mazesnis nei 0,05 (< 5%) visiems tirtiems atvejams. REML
metodu gauti jverciai turi didesnj santykinj poslinkj nei MINQUE su saviranka, bet vis vien san-
tykinis poslinkis mazesnis uz 5%.

Toliau tirtas CI padengiamumas. Esant normaliosioms paklaidoms ir mazam grupiy skaiciui su-
konstruoti REML antrojo lygmens atsitiktiniy parametry pasikliautiniai intervalai buvo per siauri,
o tai reikskia, jog standartinés paklaidos nuvertintos. Grupiy skaicius kitais atvejais jtakos neturé-
jo. ICC dydis neturéjo jokios jtakos pasikliautiniy intervaly tikslumui. Prie x? skirstinio fiksuoty
parametry CI buvo pakankamai tikslus. Atsitiktiniy efekty parametry jverc¢iy CI REML metodui
stipriai nuvertinami ir standartinés paklaidos paslinktos. IC'C dydis neturéjo reiksmés REML in-
tervaly padengiamumui, taciau daré jtaka MINQUE su saviranka metodui. Bendu atveju MINQUE
su saviranka davé geresnius pasikliautiniy intervaly jvercius.
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4 DARBE TAIKOMAS MINQUE

Susipazinus su Bagaka’s ir Delpish darbais kilo klausimai: ar naudotas pakankamai didelis si-
muliaciju skai¢ius (Baka’s atveju 200); kodél Delpish savo darbe modeliams su atsitiktiniu posumiu
ir posvyriu pateikia tik Bagaka’s modelio su atsitiktiniu postumiy iSraiska; ar vietoje savirankos pa-
sikliautiniams intervalams gauti netinkamos sumustinio principo standartinés paklaidos; ar REML
su saviranka neduoty tokiy paciy rezultaty kaip MINQUE su saviranka; kodél nelyginami tiesiog
patys metodai. Ne visos problemos spestos siame darbe, taciau pateiktas Siek tiek lankstesnis
MINQUE pritaikymas hierarchinéms stukturoms.

Siame skyriuje pateiktas MINQUE metodo pritaikymas hierarchiniams tiesiniams modeliams.
Aptariamos naudojamos $io metodo a priori reikSmeés. Aprasomas PWIGLS svérimo metodo pri-
taikymas MINQUE.

4.1 MINQUE pritaikymas HLM

Tegul turime bendra HLM modelio israisks pavidalu su Y’ko kovariacijy matrica V =
ZTZ + 01 . Kadangi T = {7;;}_, galima isskaidyti i | = w elementy suma, t.y. T =

1,j=0
Zi:l HTTT, kur 6 = (91,92, PN ,91)/ = (7’00,7‘01, «v+5T0g, T115 - - - 77—q—1,q)/ ir atitinkamai
10 0 01 ---0 0 0 0
00 ---0 10 --- 0 0 0 0
h=1|. . = . AT =

Pazymékime Q, := ZT,Z’. Tuomet galima uZrasSyti V = erzl 0,Q, + 0?1. Tegul y = o2 ir
Qo =1 ir galiausiai gauname

!
V=>6Q,.
r=0

Tokiu budu gavome dispersijos iSskaidyma kaip ir Rao MINQUE atveju. Pagrindinj vaidmenj
Sioje vietoje atlieka a priori reikSmiy nustatymas, norint gauti V= Zi«:o a,Q,. Plac¢iau apie Siame
darbe naudojamas a priori reikSmes skyrelyje.

Ivade buvo minéta, jog R statistinés analizés programoje nepavyko rasti reikiamos funkcijos ver-
tinti HLM modelius MINQUE metodu, todél buvo sukurtas lankstus funkcijy, skirty R aplinkai, rin-
kinys. Kodas pateiktas sio darbo Rasant koda buvo susidurta su viena (pagrindine) prob-
lema. Kai turimas mazas duomeny kiekis, aprasytas MINQUE metodas veikia gan efektyviai. Ta-
¢iau TIMSS atveju, kai turime apie 4 500 stebéjimy, tenka apversti ir sudauginti labai dideles mat-
ricas ir tai reikalauja daug kompiuterio resursy ir laiko. Pati R programa néra pritaikyta tokio tipo
skaic¢iavimas, taciau egzistuoja paketai Matriz ir matrizcale, kurie efektyviau vykdo matricy algeb-
ra. Taip pat yra sukurtas R papildymas BLAS, kuris jdiegiamas rankiniu budu ir paspartina didelius
skaiciavimus iSskaidydamas vykdoma procesa per kelis procesoriaus branduolius. Placiau apie tai
internetiniame tinklapyje http://www.r-bloggers.com/faster-r-through-better-blas. Spe-
cialiai Intel(R) procesoriams yra sukurtas Revolution R Open — RRO paketas, kuris Zymiai pa-
spartina skaic¢iavimus iSnaudodamas procesoriy visu pajégumu. Placiau apie tai tinklapyje https:
//mran.revolutionanalytics.com/. Siame darbe skai¢iavimai atlikti su RRO 3.2.2.

16


http://www.r-bloggers.com/faster-r-through-better-blas
https://mran.revolutionanalytics.com/
https://mran.revolutionanalytics.com/

4.2 A priori reikSmés

Siame darbe bus naudojamos nusakytos trijy tipy e priori reikSmés. MINQUE su a
priori reiksmémis atitinkamai Zymima MINQUE(0), MINQUE(1) ir MINQUE(#).

Remiantis Bagaka’s idéja naudoti dvieju zingsniy maziausiy kvadraty metoda, aprasyta [3.4.1]
skyrelyje, Siame darbe a priori reikSméms gauti taip pat bus naudojamas dviejy zingsniy vertinimo
metodas. Dvieju zingsniy metodas (angl. two-stage method) yra labiau skirtas HLM modeliy
fiksuotiems koeficientams 7;; gauti ir susideda i$ dviejy Zingsniy:

1. Tarkime turime modeli . Paprastu OLS metodu gauname jvercius Bpj atskirai kiekvienai
grupei j, 7 =1,...,J Vertmdarm plerJQ modelio lygtj Y;; = Boj + Ep_l Bpj X Xpij + €ij.-
Gauname Bpj, Vp, p=1,..., P bei 52

2. Gauti ﬁpy naudOJaml kaip aiskinamasis kintamasis toliau vertinant antr%@ modelio 1D lygti
ﬂm p0—|—zq 1 Ypg X Wpgji+up; GLS metodu. Taip gaunami 4y, p = ,P,gq=1,...,Qp.
O kartu ir 7, bei 4y, Vp, p = 1,..., P. Turint 4,;, galime suskalcluoti jq empirin@ koreliacij@
ir taip gauti 7,,. Isistate gautus 1veréius i pradine lygtj gauname aiskinamojo kintamojo jvertj,
ir modelio paklaidy jvertj. Tuomet suskai¢iuojamas 62.

Aukséiau isvardintu biidu, gauti jverciai &2, Tpp, VP, p = 1,..., P dalijami i3 &% ir naudoja-

mi kaip a priori reikdmeés vertinant MINQUE(#) metodu. Placiau apie dvieju zingsniy metoda
galima rasti Hanushek 1974[17], Saxonhouse 1976[41], Jusko ir Shively [I8], Achen 2005[1] ir kt.
PWMINQUE(0) atveju abiejuose auks¢iau surasytuose zingsniuose naudojami imties svoriai.

4.3 PWMINQUE

Literaturoje WMINQUE vadinamas metodas su a priori reikSmémis. Dél Sios priezasties Siame
darbe MINQUE su imties svoriais vadinsime PWMINQUE — tikimybémis pasvertas MINQUE (angl.
Probability weighted MINQUE).

Jokioje literaturoje nepavyko rasti MINQUE metodo, kuris buty tinkamas vertinti su imties
tikimybémis. Siame darbe PWMINQUE jvertinys yra paremtas Pfeffermann ir kt.[31] pasiiilyto
PWIGLS metodo svérimo procedira.

Pagal Pfeffermann ir kt. tarkime turime M antro lygio vienety ir IV; pirmo lygio subjekty j-
tajame antro lygio vienete (j = 1,...,J). Tegul y;; yra reiksmé atsako kintamojo susieto su i-tuoju
pirmo lygio subjektu is j-tojo antro lygio vieneto. Tegul y;; yra generuojamas proceso:

Yij = TigB + zijuj + Z0ijVij,
kur x;j, 2 ir 2045 yra zZinomi vektoriai-eilutés su dimensijomis p, ¢ ir 1 atitinkamai, o 3 fiksuotas
nezinomy parametry vektorius su dimensija p x 1 ir u; ~ N(0,9Q), v;; ~ N(0,02). Toliau bus
aprasytas IGLS — iteratyvus apibendrintasis maziausiy kvadratu (angl. Iterative General Least
Squares) — algoritmas. Tegu Y; = (y15,---,yn;5), Xj = (15,...,2n,5) it ej = (e, ..., en;;), kur
€ij = Zijuj + 20i;Vij. Tuomet @ modelj galime uzrasyti matricine forma kaip

Y, = Xjﬂ +ej, €; NN(O,V),
kur V; = Z;QZ) + 0’Dj, Z; = (2155 - .,z}vj ) irD; = dzag(zmj, . ,ngjj).
2

Tegul s = % +1ir6=(6,...,0,) vektorius s x 1 dimensijos sudarytas i§ € elementy ir o=.
Tada galima isreiksti V; tiesine kombinacija:

S
= 0:Gyy,
k=1
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kur Gy, = ZijjZ; + 6xsDj, kur Hy; yra Zinoma ¢ x ¢ matrica sudaryta is 0 ir 1, o i yra
Kronkerio delta. Tegul E;;[8] = (Y; — X;8)(Y; — X;8)". IGLS algoritmas paremtas iteratyviu

jiverciy ,Bt(f) ir 0£T) perskaic¢iavimu:

1 Zingsnis: BCT f’(r)—lQ(T),
o P = 55 XV, Q= 5 XV 1Y, i 0, =V, (607

2 zingsnis: é( g f{(r)_lg(r)
kur R(" = {rkl)}, kl = ;tr ( 1Gk] lGl]) ir S0 = l(:)’ §,(:) = ;tr ( Gk]V e]r)
&jr = Y; = X;B"

Pfeffermann ir kt. siulo metoda PWIGLS — tikimybémis pasverta IGLS (angl. Probability
Weighted IGLS), kuris yra lengvai pritaikomas standartiniam IGLS metodui. Jei turime 7; — antro
lygio subjekto patekimo j imtj tikimybe ir m;; — pirmo lygio objekto patekimo j imtj tikimybe,
jei bus parinktas antro lygio subjektas j. Siuloma antrojo lygio sumas keisti svertinémis sumomis

su svoriais w; = 7rj ir kiekviena pirmo lygio suma keisti svertine suma su svoriais w;; = 7, ‘]1

Autoriai suveda matricy P, Q("”), S ir R() igraiskas i paprastesnes. Kadangi siame darbe
nagrinéjamas bendresnis variantas, Sios iSraiskos nebus pateiktos, placiau Pfeffermann ir kt.[31].
Procedura susideda i$ dviejy zingsniy:
1 1 1 1

A Zingsnis: Pakeisti kiekvieng z;; | w; ? z;; ir kiekvieng zo;j | w; 2w, il ’ 205 = w;; % 20

B Zingsnis:
a) I kiekviena suma R suma »_; matricoje jstatyti wy,
b) n; pakeisti i Nj = >, w;|; (iSraiska ¢ia nepateikta, placiau Pfeffermann ir kt.[31]).

Toliau sitiloma turimus svorius normuoti. Pateikiami du variantai. Cia bus apraSytas tik
vienas, kuris ir naudojamas Siame darbe. Kiekvienas w;; keiciamas | wllj Ajwilj, Aj = wj_l
wj = > ; w;;/nj. Taip normave svorius galime atsisakyti zingsnio B, placiau Pfeffermann ir kt. [31].

Jei atidziau paziturésime j matricy S0 ir R igraiskas, galime pastebéti panasuma | S ir q
iSraiskas pateiktas skyrelyje jos atrodo taip S = {sgi}, s = tr(CQLCQ;), o a = {qx},

A A—1 -1 __ .1 N
g =Y'CQ,CY,C=V!(I-X (X'V X) XV ) V=Y'_,0,Q,, o - a priori reikimeés,
0 Qp :=ZTZ' + 65,01 = Zj(ZkaZ;' + 6k0Inj) = Z (Z ijz/ + (5k0Dj) = Zj Gyj, kai D; = Inj.
Tad {si} = >;tr(CG,,;CGyy) ir {gx} = 3, tr(Y C;G};C,Y;). Vieninteliai skirtumai lieka
matrica C ir Y;. Kadangi isreiSkéme S ir ¢ per sumas, galime pritaikyti Pfeffermann ir kt. [31]

pasiulyta sverimg. Taigi, pirmu Zingsniu keiciame z;; | w 225 It 2045 1 w 2w, 22055 = w 2 2045, kur

ilj
musy atveju zg;; = 1, pavadinkime gauta q su svoriais q*. Ir antru Zingsniu jstatome w] i {su},

{si1} = 3 witr(C;jGi;C;Gyy). Tuomet 6* = S*~1q* ir bus PWMINQUE.
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5 EMPIRINES SIMULIACIJOS

Siame skyriuje aprasomos vykdytos Monte Carlo simuliacijos, pateikiami generuoty modeliy
jverciai bei empirinémis simuliacijomis gristos iSvados.

5.1 Monte Carlo simuliacijy dizainai

Siame skyrelyje nusakomi du empiriniy simuliacijy dizainai — netaikant imties svoriy ir taikant
svorius MINQUE metodui. IS pradziy MINQUE metodas detaliai lyginamas su REML. Véliau tik
parodoma, jog PWMINQUE metodas duoda tikslesnius jvercius nei nesvertinis MINQUE.

Be imties svoriy

Siame skyrelyje nusakomas simuliacijy dizainas, kuomet lyginami REML, MINQUE(0), MI-
NQUE(1) ir MINQUE(f) metodai.

Stengtasi, kad sukurta populiacija kuo labiau atspindéty TIMSS populiacijg bei imtj Lietuvos
atveju. Lietuvos mokykly 2011 metais astuntoky populiacija siekia ko ne 40 000, o TIMSS imtis
apima iki 5000 astuntoky (Lietuvos statistikos departamento duomenimis). Ji apima vos 12% visos
astuntoky populiacijos. Tokia procentine dalj stengtasi atspindéti. Deja, didelé populiacija ir dide-
lés imtys reikalauja ir daug kompiuterio resursy, todél populiacijos dydis pasirinktas 300 mokykly,
o imamos imties - 35 mokyklos. Papildomai tiriama ir 20 bei 80 antro lygio subjekty. 20 pasiren-
kama pagal Bagaka’s[4] tirta maziausia dydj. 80 imamas kaip viduriukas tarp Bagaka’s ir Delpish
tyimuose naudotus didziausius antro lygmens subjekty kiekius. Siame darbe lizdai nebuvo sudaryti.
Taigi, is pradziy sugeneruojama 300 mokykly dydzio populiacija pagal paprastg hierarchinj modelj:

Yij = Boj + B Xuij + i, €15 ~ (0,0%);
Boj = Y00 + Y01 W5 + uoj,  uo; ~ (0,700); (13)
B =m0 +y11Wj +uij,  uiy ~ (0,711),
Cia €;; -modelio paklaidos su vidurkiu 0 ir dispersija o?; (uoj,u15) - atsitiktiniai efektai su nuliniais
vidurkiais ir kovariacijos matrica T = <:00 :01>; Ypg> D» g = {0,1} - fiksuoti modelio efektai. W;
10 Ti1
- antrojo lygio aiskinantysis kintamasis, o X;; - pirmojo lygio aiskinantysis kintamasis. Sj pavidalg
galima suvesti j:

Yij =00 + Y01 X Wj 4+ v10 X Xij + 711 X W X Xy +uoj +uij x Xij + €35 (14)

Kiekvienai mokyklai j = 1,...,J, J = 300 sugeneruojamas aiskinamasis kintamasis W, kuris
igyja reikSmes atsitiktinai su lygiomis tikimybémis i$ intervalo [1; 8] su zingsniu % Tai galéty buti
indeksas zymintis mokykloje sudaromas salygas mokytis, kuo jis didesnis, tuo geresnés salygos.
Pridedami atsitiktiniai efektai ug; ir u1;. Antrojo lygio paklaidy koreliacija parenkama 791 = 710 =
0,5. O dispersijos 790 = 711 parenkamos lygios paprastumo délei ir jgyja tris reikSmes (100; 800;
2000). Taip daroma, kad biity atspindétas santykis 7% atitinkantis (0,05; 0,4; 1). Cia isskiriami
du atvejai, ug; ~ N(0;790) ir u1j ~ N(0;711) arba ug; ~ x?(0;700) ir u1j ~ x2(0;711). Toks
x? pasiskirstymas gaunamas sugeneravus Ugj ~ X3, ji standartizavus ir padauginus i$ Vo> kaip
daroma Delpish tyrime aprasytame skyrelyje. Cia pasirinkta yo0 = 450, 01 = 30, y10 = 10 ir
v11 = 5. Toliau kuriami mokinio (pirmojo) lygio kintamieji.

TIMSS tyrime parinktoje mokykloje renkama klasé ir tiriami visi jos mokiniai. Kiekvienoje is
mokykly, sugeneruojamas jos dydis, panasiai kaip daryta Vakilian daktaro disertacijoje [50]. j -
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tosios mokyklos dydis gaunamas N; = [50 X exp (o;)], ¢ia lauztiniai skliaustai zymi sveikaja dalj,
0 1, sugeneruotas i$ N(0;0,2) skirstinio apriboto tarp —1,54/0,2 ir 1,5,/0,2. N; igyja reikSmes
tarp kazkur 11 ir 225. Toliau mokyklos suskirstomos j klases pagal formule ¢; = {%}, kur ¢; Zymi
klasiy skaiciy. Tai yra kiekvienas mokinys priskiriamas j vieng is klasiy atitiktinai su lygiomis
tikimybémis. Tuomet Xq;; ~ B(1;0,2). Jis gali buiti interpretuojamas kaip zymimasis kintamasis,
kuris jgyja reikSme 1, jei mokinys mégsta mokytis matematika. Ir galiausiai pridedami atsitiktiniai
svyravimai. Kaip ir ankséiau, igskiriami du atvejai: e;; ~ N(0;02) arba g;; ~ x?(0;0?) (gautas
kaip anksciau). o2 ¢a parinktas 2000 pagal pradinius TIMSS modelius.

Sudarius populiacija, parenkama m dydzio imtis. Kaip jau minéta i 300 mokykly populiacijos
atsitiktinai parenkamos 20, 35 ir 80 mokykly su tikimybémis atvirkséiai proporcingomis mokyklos
mokiniy skaic¢iui. Kiekvienai parinktai mokyklai atsitiktinai su lygiomis tikimybémis parenkama
viena klasé. Subalansuoto dizaino atveju, pirmojo lygio subjektai neskaidomi j klases, o tiesiog is
kiekvieno antrojo lygio subjekto su lygiomis tikimybémis parenkama po 30 pirmo lygio subjekty.
Visi simuliacijy parametrai pateikti lentelése [I] ir 2] Lenteléje [3] pateikti simuliacijy struktury
pazymeéjimai. Viso 36 atvejai.

Pavadinimas | ReikSmé
700 450
Yo1 10
Y10 30
Y11 5
X’L’j B (1; 0, 2)
W; Indeksas

1 lentelé: Fiksuotos modelio parametry ir kintamyjy reikSmeés.

Paiyméjimas 0'2 T00 T01 = 710 T11
V1 2000 100 50 100
V2 2000 800 400 800
V3 2000 2000 1000 2000

2 lentelé: Pazymeéjimai simuliacijose naudojamoms dispersijos komponenciy kombinacijoms.

U]
m | Nesubalansuotas 30
20 P1 P2
35 P3 P4
80 P5 P6

3 lentelé: Simuliacijy struktiiry pazyméjimai. Cia m Zymi antrojo lygio individy skaiéiy, n; Zymi
pirmojo lygio individy skaiciy.

Siame darbe atliekama 500 Monte Carlo simuliacijy kiekvienam i§ 36 atvejy — 3 disprsijos
komponenciy, 6 struktury ir 2 pakalaidy pasiskirstymo atvejai. Kiekvienos i$ simuliacijy metu
sugeneruojama populiacija aukséiau aprasytu budu, tuomet traukiama imtis pagal anksc¢iau apra-
Syta metoda. Ir vertinamas modelis visais metodais (REML, MINQUE(0), MINQUE(1) ir
MINQUE(#)). Gauti parametry jverciai analizuojami toliau pateiktomis statistikomis. Skai¢iavi-
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mai atlikti su statistinés analizés programa Revolution R Open 3.2.2, naudotas keturiy branduoliy
procesorius Intel(R) Core(TM) i7-3630QM CPU @ 2./0GHz. Gauti rezultatai pateikti skyre-

lyje.

Su imties svoriais

Siame skyrelyje nusakoma, kaip buvo sudaryta populiacija, im¢iy émimas ir svoriy sudarymas.
Kadangi informatyvy émimo dizaina gana sunku sudaryti, jis pasirinktas toks pat kaip Steele,
Clarke ir Goldstein straipsnyje Weighting in MLwiN[44].

Sugeneruojama M = 300 mokykly dydzio populiacija pagal hierarchinj modelj:

Yij = Boj + B1jX1ij +€ijy  €ij ~ N(0,07);
Boj = Y00 + Y01X2; + uoj,  uo; ~ N(0,700);
Blj = 710 + U1y, U1; NN(O,TH).

¢ia €;; -modelio paklaidos su vidurkiu 0 ir dispersija o = 1; (uoj,u1j) - atsitiktiniai efektai su

nuliniais vidurkiais ir kovariacijos matrica T = 700 T01) 1 g i Ypqg = 1, p,g ={0,1}
TI0 Ti1 % ) P T ’

- fiksuoti modelio efektai. X»; - antrojo lygio aiSkinantysis kintamasis, Xo ~ B(1;0,5), o X;; -

pirmojo lygio aikinantysis kintamasis, X; ~ N(0;1) - centruotas pagal j. Sj pavidala galima

suvesti

Yij = 700 + 701 X Xoj + 710 X X1ij + uoj + urj X X145 + €ij.

Antro lygio subjekty parinkimo tikimybé yra susijusi su modelio atsitiktiniu posvyriu ir poslin-
kiu:
0,225, kai Ug; ¢ (ﬁo — 2 X sdp;ug + 2 x Sdo) ir ‘U1j| > 1;
- 0,425, kai Up; € (Z_Lo — 2 X sdp;ug+ 2 x Sdo) ir ‘U1j| > 1;
7 0,525, kai Uo; §é (ﬂo — 2 X sdy;ug + 2 x Sdo) ir \u1j| <1
0,725, kai Up; € (ﬂo — 2 X sdp;ug+ 2 x Sdo) ir ‘U1j| <1,

da tg = %Z j Uoj i sdo = \/ % > (uoj — up)?, atitinkamai ug; vidurkis ir standartinis nuokrypis.
Pirmo lygmens subjektai parenkami pagal modelio paklaidas €;;:

— 0,25, kai Eij > 0;
177) 0,75, kai g5 < 0.

Parenkama m = 35 antrojo lygio subjekty ir n; = 20 pirmojo, tad patekimo j imtj svoriai yra
w; = ij, wi|j = % ir Wij = W5 X wiU.
Atliekama 1500 Monte Carlo simuliacijy kiekvienam i$ metody. Rezultatai pateikti skyre-

lyje.

5.2 Statistikos

Siame skyrelyje pateikiamos statistikos naudojamos lyginant ir vertinant gautus rezultatus.
Zyméjimai skirti bedram atvejui bet nesunkiai pritaikomi ir paprastsniam.
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Vidutinis jvertis gaunamas tiesiog suvidurkinus simuliacijy metu gautus parametro jvercius:

. 13
O = = Z Osjkl,
S s=1

kur

0, jkl - s - tosios simuliacijos j-tojo parametro gauto pagal k-taji metoda is [-tosios duomeny struk-
turos 6; jvertis,

s - simuliacijos numeris, s =1,...,5,

J - parametro pazymeéjimas, jgyja reiksmes - v, o2 ir 100, To1, T

k - metodo pazyméjimas, jgyja reiksmes - REML, MINQUE(0), MINQUE(1) ir MINQUE(#),

Il - duomeny strukturos pazymeéjimas, jgyja reikSmes pagal kombinacijas is [3| lentelés.

Vidutinis santykinis poslinkis — MRBIAS (angl. Mean Relative Bias) skai¢iuojamas:

MRBIAS ) = le: M
’ S s=1 Hj 7

kur
6; - tikroji j-tojo parametro reikSmeé,
ésjkl - s - tosios simuliacijos j-tojo parametro gauto pagal k-taji metoda iS [-tosios duomeny
strukturos ¢; jvertis,
s - simuliacijos numeris, s =1,...,.5,
J - parametro pazymeéjimas, jgyja reikSmes - v,q, o2 ir 100, To1, Ti1
k - metodo pazymeéjimas, jgyja reiksmes - REML, MINQUE(0), MINQUE(1) ir MINQUE(#),
[ - duomeny strukturos pazymeéjimas, jgyja reikSmes pagal kombinacijas is |3| lentelés.

Jei Si statistika yra mazesné nei 0,05, tai sakome, jog poslinkio néra. Jei tarp 0,05 ir 0,2, tai
sakome, jog turime vidutinj poslinkj. Ir jei daugiau nei 0,2, tai sakome, jog poslinkis didelis. Taip
pat skai¢iuojama bendra statistika atskirai fiksuotiems ir atsitiktiniams dydziams - CAMRBIAS
— jungtinis absoliutus vidutinis santykinis poslinkis (angl. Compound Absolute Mean Relative Bias),
skaiCiuojama:

1 Y23

— > IMRBIASx|

CAMRBIASy =
Vidutiné santykiné kvadratiné paklaida —- MRSE  (angl. Mean Relative Squared Error)
skaiciuojama:

A~ 2
IR RN

kur

0; - tikroji j-tojo parametro reikSmeé,

ésjkl - s - tosios simuliacijos j-tojo parametro gauto pagal k-taji metoda iS [-tosios duomeny
strukturos 6; jvertis,

s - simuliacijos numeris, s =1,...,5,

J - parametro pazymeéjimas, jgyja reiksmes - ,q, o ir 10, To1, Ti1

k - metodo pazymeéjimas, jgyja reiksmes - REML, MINQUE(0), MINQUE(1) ir MINQUE(®),

[ - duomeny struktiiros pazymeéjimas, igyja reikSmes pagal kombinacijas is |3| lenteleés.

22



Jei statistika MRSE yra mazesné uz 0,5, tai laikysime, jog jverciai issibarste nedaug. Taip
pat skai¢iuojama bendra statistika atskirai fiksuotiems ir atsitiktiniams parametrams — CMRSE —
jungtiné vidutine santykiné kvadratine paklaida (angl. Coumpound Mean Relative Squared Absolute
Bias):

Nkl

> MRSEj
j=1

CMRSEgy = —
a7

Empiriniai kvantiliy sklaidos grafikai — EQDG (angl. Empirical Quantile Dispersion
Graphs) metody palyginimui buvo pasiulyti Lee ir Khuri[22] ir panaudoti REML lyginimui su
MINQUE ir kitais metodais Leithy ir kt.[26]. Toliau pateikiamas trumpas metodo aprasymas
(placiau pasiskaityti minétuose straipsniuose):

a) Tegu pasirenkamas specifinis parametry vertinimo metodas (REML, MINQUE ir t.t.);
b) Sugeneruojamas Y pagal pasirinkta duomenis generuojantj procesa;

¢) Gaunami parametry jverciai su a) zingsnyje pasirinktu metodu;

)
)
d)
)

N«

ingsniai b) ir ¢) kartojami didelj skaic¢iy karty.

e) Pasirenkamas vienas is vertinty parametry, sakykime 7 ir skaic¢iuojamas dydis ¢; = :8—8, kur s

zymi s-taji ivertj;

< J

f) Su pasirinktomis percentiliy reikSmémis p, gaunami empiriniai kvantiliai wp; i$ ¢s, h — indeksas
zymintis percentilj.

g) Zingsniai e) ir f) kartojami kiekvienam parametrui;

h) Pasirenkamas kitas parametry rinkinys ar kita duomeny struktura ir atliekami zingsniai b) - g),
taip gaunamas wp2;

i) Zingsnis h) kartojamas jvairioms strukturoms, kol iSsemiami visi taskai;

j) Suskaic¢iuojamas max(wpy, - .., wpe), kur h* Zymi skaiciy tasky esanc¢iy nusakytame regione
su pp,. Sis maksimumas yra EQM — empiriniy kvantiliy maksimumas (angl. Empirical Quantile
Mazimum);

k) Pasirenkamas kitas metodas ir kartojami ankstesni zingsniai, gaunami kiti EQM kiekvienam
parametrui;

1) Kartojama tiek karty, keik yra metoduy;
m) Kiekvienam parametrui gaunamas grafikas, kur x asyje yra pp, o y asyje — EQM.

Kuo EQM arciau vieneto tuo geriau. Aukstesnioji kreivé laikoma prastesne.

5.3 Simuliacijy rezultatai

Siame skyrelyje pateikiami anks¢iau aprasyty Monte Carlo simuliacijy rezultatai. Rezultatai
lyginami statistikomis, pateiktomis skyrelyje
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Be svoriy

Siame skyrelyje pateikiami simuliacijy nusakyty [Be imties svoriy| skyrelyje rezultatai. Metodai
lyginami statistikomis apraSytomis prie simuliacijy dizaino [5.2] skyrelyje. Vertinamy parametry
buvo 8 — 4 fiksuoti ir 4 dispersijos komponentés. Kiekvienam i$ jy sudarytos lentelés, kur kiekvienam
i$ nagrinéty atvejy ir metody pateiktos statistikos. Dél rezultaty kiekio sudarytos jungtinés lentelés
atskirai fiksuotiems parametrams ir dispersijos komponentéms, jose pateiktos jungtinés statistikos
aprasytos minétame skyrelyje. Lenteles galima rasti Sio darbo [B] priede. Jame pateikiami ir EQDM
grafikai.

Fiksuoty parametry jverc¢iy jungtineés statistikos pateiktos [7] lenteléje. Kaip ir buvo galima
tikétis, fiksuoty parametry jverciai daugeliu atvejy yra nepaslinkti su nedidele sklaida. CAMB-
RIAS prasme prasciausiai pasirodé MINQUE(0) metodas, o tai patvirtina jog Sis metodas linkes
pervertinti. Cia didZiausias poslinkis gautas vig ir 711 parametrams.

Dispersijos komponenciy jverciy statistikos pateiktos lenteléje priede. o2 visi keturi metodai
ivertino labai tiksliai. 79y poslinkis taip pat néra didelis, jverc¢iy issibarstymas didesnis. Didziausi
poslinkiai ir iSsibarstymai gauti o7 ir 711 iver¢iams. REML metodu gauti 7y; jverciai turi neigiama
poslinkj, MINQUE poslinkis daugeliu atvejy mazesnis.

Pazvelgus | jungtine lentele [8 kaip ir buvo galima tikeétis, kai paklaidos ir atsitiktiniai efektai
pasiskirste pagal x2, poslinkis ir jveréiy sklaida didesné visiems metodams ir visiems atvejams.
Didziausias santykinis poslinkis (pagal CAMRBIAS) ir jverciy sklaida (pagal CMRSE) dispersijos
komponentéms gauti, kuomet ¢ = 0,05, nesvarbu, koks paklaiduy ir atsitiktiniy efektu pasiskirs-
tymas ar antro bei pirmo lygio subjekty skai¢ius. Augant antro lygio subjekty skaic¢iui poslinkis
ir sklaida mazéja ir tampa nereiksmingi MINQUUE metodams, kuomet m = 80. Minétu atveju
geriausiai pasirodé MINQUE(1) metodas, kurio vidutinis santykinis poslinkis daugeliu atvejy ma-
ziausias, o sklaida ne daug didesné nei REML. REML poslinkis didelis, kai m = 20, vidutinis,
kai m > 35. MINQUE() vidutinis santykinis poslinkis yra vidutinio dydzio, kai m = 20; 35, ir
poslinkio néra (jis mazesnis nei 0,05), kai m = 80. MINQUE(#) poslinkiai didesni nei MINQUE(1)
ir MINQUE(0). Tai galéjo nutikti, dél a priori reiksmiuy, kurios gaunamos dviejy zingsniy metodu.

IS jungtinés dispersijos komponenéiy lentelés[§]taip pat galima pastebéti, jog padidéjus santykiui
g iki 0,4, vidutiniai santykiniai poslinkiai visiems metodams tampa nereikSmingi (CAMRBIAS
< 0,05), taciau jverciy issibarstymas dar gana didelis. Nors tokj poslinkj laikome nereikSmingu,
verta pamineéti, jog praktiskai visais nesubalansuoto dizaino atvejais MINQUE(#) duoda maziausiai
paslinktus ir iSsibarsc¢iusius dispersijos komponenéiy jverc¢ius. Kuomet dizainas subalansuotas (P2,
P4 ir P6), visi metodai (iSskyrus MINQUE(0)) vertina apylygiai.

Santykiui 7 padidéjus iki 1, jverciy sklaida dar labiau sumazéja ir CMRSE < 0, 5. Cia taip
pat verta paminéti, jog, kai paklaidos bei atsitiktiniai efektai pasiskirste pagal normalyji désnj, visi
(isskyrus MINQUE(0)) metodai duoda panasius rezultatus. Kai pasiskirstymas y? sunku isskirti
viena metoda. Kai m = 20;35 ir dizainas subalansuotas, REML jverciy skalaida maziausia. Kai
m = 20 ir dizainas nesubalansuotas, MINQUE(1) jverciy poslinkis ir sklaida yra maziausi. Likusiais
atvejais trys minéti metodai yra labai panasus. Visais atvejais MINQUE(0) jverc¢iy issibartymas
didziausias.

EQDM grafikai pateikti sio darbo [B] priede. Fiksuoty efekty jverc¢iy lenteléje praktiskai néra
jokio skirtumo tarp metody. Atsitiktiniy efekty parametry jverciy lenteléje jau matyti nezymus
metody skirtumai. Akivaizdziai MINQUE(0) blogiausias 0?. REML lyg ir kazkiek geriau 71,
taCiau prasciau 711, ¢ia geriausias MINQUE(1).

Apibendrinant, jei laikysime, kad poslinkis yra nereikSmingas, kai CAMRBIAS < 0,05, trys
metodai — REML, MINQUE(1) ir MINQUE(#) — tirtais atvejais duoda panasius rezultatus. Cia
reikéty isskirti vieng atvejj, kai ¢ = 0,05, kuomet MINQUE metodais gauty dispersijos kom-

24



ponenciy jver¢iy vidutinis santykinis poslinkis gautas stipriai mazesnis nei gauty REML metodu.

Tikétasi, jog MINQUE metodas prie x? skirstinio duos geresnius rezultatus, nei REML. Sis
tyrimas to nepatvirtino. Vis gi, MINQUE metodas reikalauja dideliy matricy operacijy ir daug
kompiuterio resursy, todél rekomenduojama naudoti REML metoda, kuomet antro lygio subjekty
skai¢ius didelis (t.y. daugiau nei 35).

Su svoriais

Siame skyrelyje pateikti skyrelyje |Su imties svoriais| aprasyto simuliacijy dizaino rezultatai. Jie
pateikti[17] lenteléje o darbo [B]priede. Siuo atveju REML ir MINQUE(1) bei MINQUE(6) jverciai
skiriasi labai nezenkliai. Siek tiek didesnj vidutinj santykinj poslinkj ir i$sibarstyma turi 7o; ir 711
iverc¢iai MINQUE(1) metodu. Maziausias vidutinis santykinis poslinkis stebimas parametrams 7p;
ir y19. Tokio dydzio poslinkj laikome nereik§mingu. Parametry o? ir 790 MRBIAS yra tarp 0,05
ir 0,2, todél laikomas vidutiniu poslinkiu. Likusiy parametry — 7o, 701 ir 711 — poslinkj laikome
dideliu. Maziausias iSsibarstymas (MRSE) yra parametrui o2, didziausias — 7o1.

Akivaizdziai parametry vertinty PWMINQUE poslinkis mazesnis nei nesvertiniy metody. Cia
reikéty pastebéti, jog jverciy issibarstymas beveik visur didesnis vertinant su PWMINQUE, bet
skirtumas néra didelis palyginus su nauda gauta sumazéjus poslinkiui. MRBIAS > 0,05 tik 7o
vertintam PWMINQUE(1) ir g9 abiems PWMINQUE. vy poslinkis sumazéja, parametras yra
pervertinamas, taciau issibarstymas mazesnis nei nesvertiniy metody. Sie rezultatai sutampa su
gautais Pfeffermann ir kt.[31] bei Steele ir kt.[44] PWIGLS metodui.
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6 HLM MODELIS TIMSS DUOMENIMS

Siame skyriuje trumpai apragomas TIMSS tyrimas bei hierarchiniy tiesiniy modeliy TIMSS duo-
menims apzvalga. Atsizvelgiant j [f] skyriaus rezultatus sudaromas ir jvertinamas modelis Lietuvos
TIMSS duomenims.

6.1 TIMSS tyrimo aprasymas

Tyrimas TIMSS (angl. Trends in International Mathematics and Science Study) — tai tarptauti-
nis matematikos ir gamtos moksly gebéjimy tyrimas. Sj tyrima inicijuoja IEA (angl. International
Association of the Evaluation of Educational Achievement) - Tarptautiné Svietimo pasiekimy ver-
tinimo asociacija. Tyrime dalyvauja apie 70 pasaulio saliy. IEA vykdo ir kitus Svietimo tyrimus:
PIRLS, ICCS ir SITES, TEDS-M ir ICILS. TIMSS tyrimas pradétas 1995 metais ir tesiamas kas 4
metus. Tiriami ketvirtoky ir astuntoky matematikos ir gamtos moksly gebéjimai. Remiamasi tuo,
jog tai yra paskutinés pradinés ir pagrindinés mokykly pakopos. Siuo metu jau yra jvykdyti 5 tokie
tyrimai, paskutinis vyko 2011 metais. Lietuva dalyvavo visuose etapuose. Siame darbe pasirinkti
nagrinéti 2011 mety tyrimo astuntos klasés Lietuvos duomenys. (Pagal [29])

TIMSS tyrimas vykdomas Salies matematiniam rastingumui bei ji lemiantiems veiksniams nu-
statyti. Sudaromi 28 testo uzduociy blokai. Vienam mokiniui skiriamas vienas testo sgsiuvinis,
kurj sudaro 4 blokai, po du matematikos ir gamtos moksly. Sasiuviniai atrinktiems mokiniams pa-
skirstomi pagal i§ anksto numatyta tvarka (neatsitiktinai). Mokinys testa turi atlikti per tam tikrg
laikg ir gali nespéti atlikti visy uzduociy. Norédama jvertinti bendra rezultata, TIMSS komanda
sudaro matematinio testo rezultatus pagal moderniaja testy teorija, apie tai pla¢iau galima rasti
1995 mety TIMSS vartotojo vadovo [13] 5 skyriuje. Kad rezultatai buty palyginami, jie yra pernuo-
rmuojami taip, kad bendras visy tiriamyjy rezultaty vidurkis buty 500, o standartinis nuokrypis
100. Kartu yra renkama informacija apie mokinj, jo klase ir mokykla. Kiekvienas lygmuo gauna
po klausimyna, kurj uzpildo. (Pagal [29])

TIMSS tyrimas vykdomas ne visai populiacijai, o atrinktai jos daliai (imé¢iai). TIMSS imtys yra
dviejy pakopy sluoksninés lizdinés imtys, kur pirmos pakopos elementai iSrenkami su tikimybémis
proporcingomis dydziui, o antros pakopos elementai iSrenkami su lygiomis tikimybémis. Pirmoje
pakopoje isrenkamos mokyklos pagal astuntoky skaic¢iy mokykloje. Antroje pakopoje su lygiomis
tikimybémis parenkamos klasés. Isrinktoje klaséje apklausiami visi jos mokiniai. Stengiamasi imtj
sudaryti taip, kad ji kuo labiau atspindéty populiacija. Daugiau apie tai TIMSS internetinéje
nuorodoje [40]. Dél nelygiy patekimo j imtj tikimybiy sudaromi kiekvieno mokinio bei mokyklos
svoriai, kurie véliau naudojami tyrimuose.

Kiekviena 8alis sudaro imtj pagal savo poreikius ir TIMSS standartus. Lietuvoje mokykly lizdai
sudaromi pagal mokyklos vietove (t.y. didmiestis, miestelis ar kaimas ir pan.), o paskui skirstoma
pagal mokyklos tipa (t.y. pagrindiné, viduriné ar gimnazija). Tuomet i kiekvieno lizdo imama
negrazintiné imtis su tikimybémis proporcingomis astuntoky skaié¢iui mokykloje. Tegu turime H
lizdy. Tuomet mokyklos svoriai h-tajame lizde (h =1,..., H) gaunami pagal:

M, Al
WS = M, = ) 15
W= e M ];mh] (15)

kur Mj, - bendras astuntoky skaicius h-tajame lizde, my; - astuntoky skaicius j-tojoje h-tojo lizdo
mokykloje, np - mokykly, parinkty iS hA-tojo lizdo skaicius ir Np - mokykly skaic¢ius h-tajame
lizde. IS kiekvienos parinktos mokyklos, atitinkamai pagal jos dydj, parenkamos klasés su lygiomis
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tikimybémis. Klasés svoriai gaunami:

Ch,;
Wih; = —2, 16
klhj Chj ( )
¢ia Cp; - klasiy skaicius j-tojoje mokykloje, cj; - parinkty klasiy skaicius j-tojoje mokykloje.
Parinktose klasése apklausiami visi mokiniai, todél salyginis svoris yra WZ‘TZ],C = 1. Galiausiai
sudaromas bendras kiekvieno parinkto mokinio svoris:
¢ I ¢
Cia pateikti svoriai néra visiskai tiksliis, nes dar taikomi nedalyvavimo korekcijos faktoriai. Taciau
apie tai placiau galima rasti [40].

6.2 TIMSS tyrimy apzvalga

TIMSS duomenys labai plac¢iai naudojami lyginamajai (bei kitoms) analizei atlikti. Kiekviena
TIMSS tyrimo salis turi institucija, kuri atsakinga uz ataskaity paruosima. Lietuvoje tai atlieka
Nacionalinis egzaminy centras (NEC'). Taip pat ir IEA organizcija isleidzia keleta leidiniy, kuriuose
galima rasti pagrindines ir platesnes TIMSS rezultaty statistikas bei isvadas. Visa informacija
patalpinta oficialiame TIMSS tinklapyje (http://timss.bc.edu).

Dazniausiai HLM modeliai TIMSS duomenims sudaromi, nustatyti mokyklos, mokytojo ar kla-
sés bei mokinio aplinkos jtaka mokinio pasiekimams (pvz.: Fullarton [12], Chen [6] arba Afana ir
Lietz [2]). Taip pat sudaromi modeliai kelioms Salims ar regionams palyginti (pvz.: Gustafsson
[14], Kim ir kity [2I], Phan ir kity [32] arba Wiberb ir Andersson [52]). Buvo atlikta analizé net
saliy lygio mastu (pvz.: Kyriakides ir Charalambous [20]). Analizuota Saliy politikos jtaka mokinio
matematikos pasiekimams (Stidd [45]).

HLM modeliai Lietuvos duomenims nebuvo labai plac¢iai kurti. Dazniausiai Lietuvos TIMSS
duomenys modeliuoti bendrai su kitomis Salimis ar regionais kaip Akyuz ir Berberoglu [3]. Autoriai
sudaré modelj 1999 mety TIMSS tyrimo duomenims. Jy tikslas buvo palyginti Turkijos ir Euro-
pos sajungos Saliy mokytojo ir klasés jtaka mokinio matematinio rastingumo rezultatams. Buvo
sudarytas bendras modelis visoms jy nagrinéjamoms Salims su vienu mokinio lygio aiskinanc¢iuoju
kintamuoju, taciau j modelj buvo jtrauktas ir atsitiktinis posvyris. Deja, Lietuvos atveju atsitiktinis
posvyris nebuvo jtrauktas. Zemiau pateikta minimo modelio i$raiska:

Yij = Boj + B1j Xij + €ij;
Boj = Y00 + 701 W1 + - 4+ YomWimj + uoj;
B1j = 710 + u1j,

¢ia 7 - zymi i-taji mokinj,

Jj - j-taja mokykla/klase/mokytoja,

Yi; - i-tojo mokinio i§ j-tosios mokyklos/klasés/mokytojo matematinio rastingumo rezultatas,
Boj - j-tosios mokyklos/klasés/mokytojo jnasas,

B1j - atsitiktinis posvyris,

Xij; - pirmo lygio kintamasis, Siuo atveju, namy edukaciniai iStekliai,
€45 - pirmo lygio paklaidos,

Yoo - vidutinis mokykly/klasiy/ mokytoju inasas,

Y01 - vidutinis mokykly/klasiy/ mokytoju nuolydis,

Wpj - antro lygio kintamasis,

ug; - atsitiktinis efektas,
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uy; - atsitiktinis efektas.
Sis modelis vertintas su HLM6 programa visoms 5 galimoms matematinio rastingumo reik§mems
ir su imties svoriais.

Kitas pavyzdys, modelis sudarytas Robitaille ir Beaton [39] 1995 mety TIMSS duomenims. Au-
toriai sudaré net trijy lygiy modelj su atsitiktiniais postumiais. Kaip antro ir trec¢io lygio kintamieji
buvo naudoti suvidurkinti (atitinkamai pagal klases ir pagal mokyklas) mokinio lygio kintamieji.
Cia vietoje anksé¢iau minéto modelio namy mokymosi istekliy imti atskiri kategoriniai kintamieji -
tévy issilavinimas, mokinio turimi mokymosi reikmenys ir jo uzklasiné veikla. Taciau atsitiktiniai
posvyriai nejtraukti, be to, nagrinéta visa Saliy grupé, o ne atskiros salys. Modeliai vertinti taip pat
su HLM6 programa visoms 5 galimoms matematinio rastingumo reikSméms ir su imties svoriais.

Lietuvoje Lietuvos TIMSS duomenims sudaryty HLM modeliy beveik nerasta. Galbut dél to,
jog tokie modeliai sudaromi studijy baigiamuosiuose darbuose, kurie néra viesinami. Vienintelis
darbas, kuriame sudaromi HLM modeliai Lietuvos TIMSS duomenims, kurj pavyko gauti, tai Du-
daités daktaro laipsnio disertacija [10]. Savo darbe Dudaité placiai nagrinéja 1995, 1999 ir 2003
mety TIMSS tyrimo duomenis jvairiais aspektais, taciau pagrindinis tikslas - nustatyti matema-
tinio rastingumo kaita, keic¢iantis Lietuvos mokymo aplinkai. HLM modeliai sudaryti 2003 mety
duomenims ir tik su mazu kintamyjy kiekiu. Galima sakyti, jog beveik kiekvienam aiskinanc¢iajam
kintamajam sudarytas atskiras modelis. Modelio pavyzdys:

{ Yij = Boj + €ij; arba ?j iﬁ()j i%f - Ori Xy €15
Boj = 00 + L1 10gWas + toj; 52; _ szg; vqoi 1...P

¢ia 7 - zymi i-taji mokinj,

Jj - j-taja mokykla/klase/mokytoja,

Y;; - i-tojo mokinio i$ j-tosios mokyklos/klasés/mokytojo matematinio rastingumo rezultatas,
Boj - j-tosios mokyklos/klasés/mokytojo jnasas,

€;j - pirmo lygio paklaidos,

Yoo - vidutinis mokykly/klasiy/ mokytoju inasas,

Y01 - vidutinis mokyklu/klasiu/ mokytoju posvyris,

Xpij - p - tasis i - tojo mokinio aiskinamasis kintamasis,

Wy, - antro lygio kintamasis,

ug; - antro lygio paklaidos.

Pasak autorés, platesniy modeliy sudaryti nepavyko. Sio magistro darbo autoré jzvelgia dvi
galimas priezastis. Pirmoji - modeliams vertinti buvo naudotasi specialiu HLM modeliy vertinimo
paketu HLM®6, si programa mokama, taciau akademinei visuomenei suteikiama nemokama versija,
kuri vertina tik labai mazos apimties modelius. Antra - TIMSS duomenys (aiskinantieji kintamie-
ji) yra labai koreliuoti, pavyzdziui mokyklos vietové ir mokyklos mokiniy finansiné padétis arba
mokyklos dydis. Todél norint paziuréti kiekvieno i$ tokiy kintamyjuy jtaka, juos reikty modeliuoti
atskirai.

6.3 TIMSS duomenys

Siame skyrelyje pateikti modeliavime naudoti duomenys. Magistro darbe nagrinéjami 2011
mety Lietuvos duomenys, kurie pateikti oficialiame TIMSS tinklapyje (http://timss.bc.edu).
Pavadinimai: BCGLTUMS5 - mokyklos failas, BSGLTUMS5 - mokiniy failas, BSTLTUMS5 - moky-
toju ir mokiniy rysiy failas ir BTMLTUMS5 - matematikos mokytojy failas. Nors pateiktos visos 5
galimos mokinio testo atlikimo reiksmés, toliau analizéje bus naudojama tik pirmoji - BSMMATO1.
Lenteléje (] pateiktas originalus kintamojo pavadinamas, jo apraSymas bei pavadinimas naudoja-
mas Siame darbe. Kai kurie kategoriniai kintamieji per ranguoti, o indeksai centruoti mokyklos
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vidurkiu bei suvidurkinti kiekvienai mokyklai. Simbolis "*" reiskia, jog kintamasis modifikuotas

ir nuo originalaus skiriasi. Atliekant vidurkinimag naudoti svoriai. Mokyklos, klasés ir mokiniai
identifikuojami pagal IDSCHOOL, IDCLASS ir IDSTUD atitinkamai. Mokyklos, klasés ir mokinio
svoriai pateikti kaip WGTFAC3, WGTFAC2 ir WGTFACI1. Taip pat pateikiami ir neatsakymo j
klausymus koregavimo faktoriai WGTADJ3, WGTADJ2 ir WGTADJ1. Toliau naudojamy pavadi-
nimy pradzioje pridéta raidé C reiskia, jog kintamasis centruotas pagal mokykla, o M - mokyklos
vidurkis. Centruojant buvo naudoti imties svoriai.

. . . . Originalus
Trumpinys Aprasymas Tipas/Skalé pavadinimas
Mokinio lygio kintamieji
MatRes Mokinio matematinio rastingu- | Tolydus kintamasis, originalus BSMMATO01
mo testo rezultatas
.. . 0 - Mergaiteé;
SSEX* Mokinio lytis . BSBGO1
1 - Berniukas.
STHMWRE* Mokinio skiriamas laikas 0-45 m'in ir Ir.laiiau;' BSDMWKHW
namy darbams 1 - daugiau nei 45 min.
SMENG Mokinio jsitraukimas j matema- | Indeksas. Didesné reiksme - stip- | BSBGEML
tikos pamokas resnis jsitraukimas.
SMCONF Mokinio pasitikéjimas savimi at- | Indeksas. Didesné reiksmé - stip- | BSBGSCM
liekant matematikos uzduotis resnis pasitikéjimas.
SMVALUE Mokinys vertina matematikos zi- | Indeksas. Didesné reiksmeé - stip- | BSBGSVM
nias (pvz.: jos jam padés gauti | resnis vertinimas.
trokstama darba)
SMLIKE Mokiniui patinka mokytis mate- | Indeksas.  Didesné reiksmé - | BSBGSLM
matika meégsta labiau.
SBULLED Mokinys yra engiamas mokyklo- | Indeksas.  Didesné reiksmé - | BSBGSBS
je skriaudziamas dazniau.
SHEDRES Mokinio namy mokymosi iStek- | Indeksas. Didesné reiksmé - dau- | BSBGHER
liai. Anksciau vadinta namy so- | giau istekliy.
cioekonominiu statusu. leina té-
vy iSsilavinimas, ar mokinys turi
kompiuterj ir atskira kambarj.
Mokyklos lygio kintamieji
MDYDIS Mokyklos mokiniy skaicius Naturalusis skaicius. BCBGO1
MSUCCESS Mokytojy teigimu mokykla ski- | Indeksas. Didesné reiksSmé - la- | BCBGEAS
ria démesj akademinei sékmei. biau tiki.
MSUDET* Mokyklos mokiniy sudétis 1 - Daugiau vargsy;
MSUDET.1-3 pagal finansine padétj 2 - Apylygiai; BCDGO03
3 - Daugiau turtuoliy.
MDISSAFE Saugi ir disciplinuota mokykla. Indeksas. Didesné reiksmé - dau- | BCBGDAS
giau saugumo ir disciplinos.
MINSTRHWR Valandos, skiriamos instruktazui | Valandos. BCDGO6HY
mokykloje per metus.
MMATSHORT Mokytojai skundziasi mokymo | Indeksas. Didesné reiksmeé - dau- | BCBGMRS
istekliy trukumu. giau skundziasi.
MAINCOME* Mokyklos aplinkos pajamy 1 - Zemas;
MAINCOME.1 dydis. 2 - Vidutinis; BCBGO05C
-3 3 - Aukstas.
MVIETA* Mokyklos vietove. 1 - Atokesnis kaimas;
MVIETA.1-5 2 - Mazas miestelis;
3 - Vidutinis miestas; BCBGO05B
4 - Didmiestis;
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5 - Vilnius,
MKITKALB* Kitakalbiy dalis 1-10% ir maziau;
MKITKALB.1 mokykloje. 2 - 10% - 50%; BCBG05C
-3 3 - daugiau nei 50%.

4 lentelé: Magistro darbe naudoty TIMSS duomeny detalizavimas

6.4 HLM modelis 2011 mety TIMSS duomenims

Siame skyrelyje pateikiama detalesné turimy ir nagrinéjamy TIMSS duomeny analizé, sudaro-
mas nulinis modelis bei pateikiamas galutinis modelis ir jo statistikos. Nulinio ir galutinio modelio
jverciai pateikiami jvertinti visais nagrinéjamais metodais. Galiausiai aptariami rezultatai.

Pirmiausia, domina aiskinamasis kintamasis - matematinio rastingumo testo rezultatai. Kaip
jau buvo minéta, TIMSS pateikia 5 galimas testo atlikimo reikSmes, tac¢iau siame darbe naudojama
tik viena - pirmoji. Taip daroma, dél paprastumo, véliau rezultatus galima pritaikyti ir likusioms
galimoms testo atlikimo reikiméms. Siek tiek pangrinékime aiskinamojo kintamojo pasiskirstyma.
Paveikslélyje[I] pateiktas pirmosios galimos matematinio rastingumo testo atlikimo reikSmeés teoriniy
kvantiliy grafikas. Jame galime jzvelgti Siek tiek sunkias uodegas. Aiskinamajam kintamajam buvo
atliktas Shapiro-Wilk normalumo testas. Gauta testo statistika W = 0.9977 ir p-value < 0,01.
Todél hipotezé apie aiskinamojo kintamojo pasiskirstyma pagal normalyjj skirstinj atmetama.

800 -

600 -

400 -

Matematikos rezultatas

0
Teoriniai kvantiliai

1 pav.: Mokinio matematinio rastingumo pirmos galimos testo atlikimo reikSmés teoriniy kvantiliy
grafikas.

Aiskinantieji kintamieji Siame darbe negali buti laikomi pasiskirste pagal normalyjj skirstinj,
taciau kategoriniai kintamieji néra modeliuojami. Dudaité savo daktaro disertacijoje [10] ne tik
sudaringjo labai menkus modelius, bet ir naudojo kategorinius kintamuosius (kurie jgyja iki 5
reikémiy) kaip regresorius. Siame darbe kategoriniai kintamieji isskaidyti j fiktyvius kintamuosius.
Tokiy yra du mokinio lygyje ir keturi mokyklos lygyje. Paciuose pateiktuose TIMSS duomenyse
kategoriniai kintamieji suvesti j indeksus, kurie jgyja daugiau nei 5 reikSmes. Nors jie ir negali buti
laikomi pasiskirste pagal normalyjj désnj, modeliuojant néra stipriai nusizengiama. Sesi indeksai
yra imami kaip mokinio lygio aiskinantieji kintamieji ir 3 mokyklos lygio kintamieji. Detalesni
kintamyjy aprasSymai pateikti [ lenteléje skyrelyje. Modeliuoti ir suvidurkinti mokytojo bei
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klasés kintamieji, tac¢iau jie nepasirodé statistiskai reiksmingi, todél apie siuos kintamuosius Siame
darbe nepasakojama.

HLM modelio sudarymas yra sudétingas procesas. Kad modeliai buty palyginami, jie turi buti
sudaryti tiems patiems duomenims. Cia susiduriama su problema, jog TIMSS duomenys turi daug
neatsakyty reiksmiy, t.y. trukstamy duomeny. Modeliuojant atsizvelgiama ne tik i tai, kiek kinta-
masis paaiskina dispersijos, bet ir j tai, ar jis neturi daug praleisty reikémiy. Siame darbe modeliai
sudaryti jtraukiant po viena pirmo po to antro lygio kintamajj ir lyginant su nuliniu ir pries tai
gautu modeliais, kiekviena karta perskaic¢iuojant pasalinus mokinj ar mokykla su trukstamais duo-
menimis. Gavus galutinj modelj, visi modeliy jverciai buvo pervertinti jau galutiniam duomeny
kiekiui. Taip isSvengiama per didelio duomeny pasalinimo pirmame etape. Modeliai parinkti va-
dovaujantis logika ir skyrelyje pateiktais kriterijais. Toliau bus pateikti tik nulinis ir galutinis
modeliai, o tarpiniai modeliai praleisti.

Pagrindines 2011 mety TIMSS tyrimo suvestines galima rasti jau minétoje Nacionalinio egzami-
nuy cento ataskaitoje [29]. Todél siame darbe bus pateikti trumpi rezultatai po duomeny pasalinimo.
Pasalinus mokyklas ir mokinius su trukstamais duomenimis is 141 tyrime dalyvavusios mokyklos
liko 128 mokyklos, o i§ 4747 mokiniy liko 4167 mokiniai. Tai optimalus skaicius siekiant paaiskinti
kuo daugiau kaitos su kuo mazesniu mokiniy praradimu. Svertinis pirmos galimos matematinio
rastingumo reiksmés vidurkis likusiems duomenims yra 504,57. Toliau pateikiama nulinio modelio
iSraiska ir gauti jverciai.

Nulinis modelis aprasytas skyrelyje sudarytas jau mazesnés apimties duomenims. Pa-
kartota ([7]) modelio israiska:

Eij ~ (Oa 02);

MatReSij = ﬂoj + €ij, (18)
ug; ~ (0, 700).

Boj = Yoo + uoj,

Tegul Y;; Zymi ¢ - tojo mokinio iS j - tosios mokyklos matematinio rastingumo testo rezultato
pirmaja galima reiksme. Jungtiné modelio lygtis:

MatResij = Y00 + ug; + €45-

Sis modelis jvertintas REML, MINQUE(1), PWMINQUE(1), MINQUE(#) ir PWMINQUE(6)
metodais. Rezultatai pateikti [5| lenteléje. Sio modelio ICC ~ 0,15 — 0, 2. Tai rodo, jog apie 15%
— 20% mokiniy rezultaty skirtumy lemia mokyklos. DEFF yra labai aukstas visiems metodams,
maziausias PWMINQUE(1). Skyrelyje minéta R7 statistika yra apie 0,22 visiems metodais. Cia
reikéty paminéti, jog PWMINQUE R? statistika skaiciuota Y kei¢iant j svertinj visos populiacijos
vidurkj Y*.

Parametras | REML | MINQUE(1) | PWMINQUE(1) | MINQUE(9) | PWMINQUE(6)
00 504.716 | 504.725 491.867 504.716 491.689
o2 4531.861 |  4532.587 4729.870 4531.806 4712.876
T00 1165.505 | 1153.184 852.302 1166.006 1006.284
ICC 0.205 0.203 0.153 0.205 0.176
DEFF 7.455 7.399 5.818 7.457 6.552
R? 0.223 0.223 0.224 0.223 0.225

5 lentelé: Nulinio modelio parametry jverciai ir statistikos.
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Galutinis modelis sudarytas atsizvelgiant j kintamyjy multikoliniaruma, pasitelkiant logika
bei skyrelyje [2.2] pateiktus indeksus ir statistikas. Mokinio lygio kintamieji - indeksai SMCONTF,
SMLIKE, SMVALUE ir SMENG - sudaryti i$ skirtingy mokinio klausimyno klausimy, taciau tar-
pusavyje labai susije. I modelj jtraukus visus kintamuosius, koeficienty jverc¢iai prie Siy kintamuyjy
tampa nebe paaiskinami. Atsizvelgiant i tai jog SMCONF paaiskino labai daug (apie 1000) pirmo
lygio dispersijos, tik Sis kintamasis buvo jtrauktas i galutinj modelj.

Panasi situacija ir su mokyklos lygio fiktyviais kintamaisiais. Tad j galutinj modelj jtraukti tik
keli i8 ju. Galutinio modelio iSraiska pateikta toliau:

MatRes;; = Boj + B1j X SSEX;j 4 f2; x STHMW RK;; + f3; x CSMCON Fyj+
+ Ba; x CSHEDRES;; + €i;;
Boj = Y00 + 701 X MVIETA.2; + yo3 x MSUCCESS;+
+ 703 X MDY DIS; + uj;

B1j = 710 (19)
B2j = Y20

B35 = Y30 + u3;;

Baj = Y40-

Jungtiné [I9 modelio lygtis yra:

MatReS@'j = Y00 + Yo1 X MVIETAQJ + Y02 X MSUCCESSJ + Y03 X MDYDISJ+
+ Y10 X SSEX” + v20 X STHMWRKZ] + 30 X CSMCONE]—F (20)
+ Y40 X CSHEDRESZ] + up; + uzj X CSMCONFZJ + €.

Modelis jvertintas visais auks¢iau iSvardintais metodais. Gauti parametry jverc¢iai pateikti[6]len-
teléje. Prie fiksuoty koeficienty surasyti juos atitinkantys kintamieji, kad buty paprasciau atsirinkti
ir interpretuoti jvercius. [verciai drastiskai nesiskiria, isskyrus PWMINQUE(1) metodu gautus jver-

¢ius. Kaip jau buvo minéta, MINQUE metodas néra apsaugotas nuo neigiamy atsitiktiniy efekty
~PWMINQUE(1)

kovariacijos matricos elementy jveréiy. Sioje vietoje tai ir pastebime, e = —12.328.
Nors ?1]\14 INQUEQ) _ 1.053, atsitiktiniy efekty kovariacijy matrica gaunama neigiamai apibrézta.

Taip nutiko, nes skirtumas tarp 711 ir 62 labai didelis, o priskiriamos vienodos a priori reik§meés.

Palyginus su nulinio modelio jveréiais, 62 ir 7yp galutinio modelio jveréiai Zenkliai mazesni,
tai reikskia, jog jtraukti kintamieji paaiskina nemazai mokiniy matematikos rezultaty kintamumo.
Maziausias 7op = 704.666 gautas PWMINQUE(f) metodu. Kaip ir buvo galima tikétis, REML ir
MINQUE(6) panasus. Kaip ir buvo galima tiketis PWMINQUE(6) metodu gauti jveréiai skiriasi
nuo gauty MINQUE(#).
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Parametras REML | MINQUE(1) | PWMINQUE(1) | MINQUE(6) | PWMINQUE()
Y00 471.913 431.680 399.091 471.271 444.265
Yo1 (MVIETA.2) | -27.960 -29.294 -80.377 -27.889 -26.661
Y02 (MSUCCESS) | 1.916 1.134 16.545 1.965 5.120
Y03 (MDYDIS) 0.018 0.015 -0.063 0.018 0.006
Y10 (SSEX) 11.112 11.090 11.903 11.112 13.061
Y20 (STHMWRK) |  6.539 6.521 -8.669 6.533 4518
Y30 (CSMCONF) | 18.579 18.551 21.220 18.580 19.102
Y40 (CSHEDRES) | 9.518 9.328 11.168 9.525 10.951
o2 2843.308 |  2842.028 2858.521 2843.560 2890.473
T00 946.783 998.554 853.321 928.238 704.666
To1 -92.772 -82.178 -141.233 -91.622 -106.479
o 21.711 1.053 -12.328 22.754 25.003
R2 0.516 0.504 ~12.251 0.517 0.515

6 lentelé: Modelio parametry jverciai bei statistikos R3.
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7 ISVADOS IR REKOMENDACIJOS

Hierarchiniy tiesiniy modeliy modeliy vertinimui dazniausiai naudojamas REML metodas yra
paremtas normalumo prielaida, kuri mokyklos duomenims daznai negali buti garantuota. Siame
darbe kaip alternatyva buvo tirtas MINQUE metodas, kuris nereikalauja ziniy apie paklaidy ir
atsitiktiniy efekty pasiskirsyma, yra invariantiSkas ir nepaslinktas. Anksc¢iau atlikti tyrimai nebuvo
taikyti hierarchinéms stukturms arba REML ir MINQUE HLM modeliams nelyginti tiesiogiai tar-
pusavyje. Tikétasi, jog Sis metodas duos maziau paslinktus dispersijos komponenciy jvercius prie
x? pasiskirstymo. Tac¢iau atliktas simuliacijy tyrimas to nepatvirtino.

Analizuoti trys a prioi reikSmiy tipai — MINQUE(0), MINQUE(1) ir MINQUE(#). Atlikus
Monte Carlo simuliacijas pastebéta, jog beveik visais atvejais MINQUE(0) gauti jverciai labiausiai
paslinkti ir su didziausiu iSsibastymu. Tik vienu atveju (kai 7 = 0,05) MINQUE(1) jverciy
poslinkis buvo maziausias, o iSsibastymas nuo kitais metodais gauty jverciy skyrési nedaug. Kitais
atvejais visi trys metodai — REML, MINQUE(1) ir MINQUE(#) — davé labai panasius rezultatus.
Cia MINQUE(#) buvo nezenkliai geresnis nei MINQUE(1).

Sis darbas atliktas su laisvai prieinamu R statistinés analizés paketu, kuriame nepavyko rasti
paketo HLM modelio dispersijos komponenciy vertinimui. Dél Sios priezasties buvo sukurtas lanks-
tus funkcijy rinkinys, pritaikytas hierarchiniy tiesiniy modeliy vertinimui su pasirinktomis a priori
reikSmeémis.

Mokykly duomenys daznai pateikiami su imties svoriais, j kuriuos reikéty atsizvelgti vertinant
modelius. Tam dazniausiai naudojamas PWIGLS metodas. Sio metodo R aplinkoje taip pat nepa-
vyko rasti. Dél israisky panasumo, PWIGLS svérimo metodas bu pritaikytas MINQUE metodui ir
vadinamas PWMINQUE. Monte Carlo simuliacijy budu parodyta, jog Sis metodas duoda maziau
paslinktus parametry jvercius nei nesvertiniai metodai.

Lietuvos astuntoky TIMSS 2011 duomenys hierchiniame lygmenyje buvo analizuoti nedaug. At-
skirai sudaryto modelio Lietuvai nepavyko rasti. Tad siame darbe sudarytas dviejy lygiy (mokyklu
ir mokiniy) hierarchinis tiesinis modelis su atsitiktiniu postiimiu ir posvyriu. Sis modelis jvertin-
tas REML, MINQUE(1), PWMINQUE(1), MINQUE(0) ir PWMINQUE(f) metodais. Atsitiktiniy
efekty vertinty PWMINQUE(1) ir MINQUE(1) metodais kovariaciju maticos gautos neigiamai
apibréztos. Siuo atveju buvo svarbios a priori reikimeés.

Pagrindiniai sio magistro darbo rezultatai:

e Parasytos R funkcijos MINQUE metodui, kuris skirtas HLM modeliy parametry vertinimui.

e Sukurtas PWMINQUE metodas, simuliacijy budu parodyta, jog Sis metodas duoda maziau
paslinktus jverc¢ius nei nesvertiniai metodai.

o Atliktos empirinés simuliacijos, kurios parodé, jog iSskyrus viena atveji (¢ = 0,05) REML,
MINQUE(1) ir MINQUE(#) metodai yra panasus. O tai nepateisino lukes¢iy, jog pazeidus
normalumo salyga MINQUE metodu gauti jver¢iai bus maziau paslinkti.

e Sudarytas hierarchinis tiesinis modelis su atsitiktiniu postimiu Lietuvos matematinio ras-
tingumo testo rezultatams, Sis modelis jvertintas REML, MINQUE(1), PWMINQUE(1),
MINQUE() ir PWMINQUE(#).

Tolimesnis tyrimas galéty apimti daugiau metody fiksuotiems ir atsitiktiniams efektams vertinti
(pvz.: Hamilton’o IIT metodas, AUE ir pan.), palyginti metodus su saviranka, taikyti sumustinio
(angl. sandwitch) principo ar kt. standartines paklaidas, jtraukti daugiau dispersijos komponenciy
reikSmiy, pabandyti kitus paklaidy pasiskirstymus. Sukurti paketa R aplinkoje MINQUE vertini-
mui. MINQUE metodui pritaikyti kity autoriy sukurtus be matricinius pavidalus ir juos testuoti.
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## MINQUE funkcija HLM (arba misriu efektu) modeliams vertinti
IR

## Funkcija skirta vertinti HLM modelius MINQUE metodu.

## Si funkcija vertina MINQUE su bet kokiomis a priori

##  reiksmemis.

## Galimas iteratyvus metodas, galima pasirinkti norima

##  iteraciju skaiciu.

## Galima naudoti imties svorius, t.y. PWMINQUE metoda.

myMINQUE <- function(dt, fixed, randoml = NULL, weights = NULL, apriori = NULL,

iterate = FALSE, i.nr = 1, max.dif = 0.00001) {
dt: data.table objektas, kurio stulpeliuose patalpinti
modelio kintamieji;
fixed: character tipo kintamasis su fiksuotos dalies formule,

pvz.: "Y1 ~ 1+W+X1";

randoml: character tipo kintamasis su atsitiktines dalies
formule, pvz.: "~1+X1|IDSCHOOL";

weights: vektorius su imties svoriu stulpeliu pavadinimais,
pirma pozicija - pirmo lygio svoriai, antra - antro;

apriori: numeric tipo vektorius su apriori reiksmemis,
pirma pozicija sigma”2, kitos - isskaidyta
atsitiktiniu efektu kovariacijos matrica;

iterate: loginis kintamasis, ar vykdyti iteratyvu metoda;

i.nr: naudojamas tik tuomet, kai iterate = TRUE, zymi
iteraciju skaiciu

max.dif: numeric tipo kintamasis, zymi didziausia skirtuma
tarp iteraciju iverciu, kuomet ciklas stabdomas.

H OH HF HHHEHHEHHEHHHEHRHER

require(matrixcalc)
require(plyr)
require(gtools)
require (Matrix)
require(data.table)
require(foreach)

N <- nrow(dt)
# Suformuojami duomenys ir reikiamos matricos
ff <- model.matrix(as.formula(fixed), model.frame(fixed, dt))
Y <- as(as(model.frame(fixed, dt)[,1, drop = F], "matrix"), "Matrix")
if (grepl("-1",fixed)&grepl(colnames(ff)[1], "(Intercept)")) {
X <- as(as(ff[,-1, drop = F], "matrix"), "Matrix")
} else {
X <- as(as(ff, "matrix"), "Matrix")

}
if ('is.null(randoml)) {

id1l <- strsplit(randoml, "\\|")
randoml <- unlist(idl) [1]
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nmidl <- unlist(idi1)[2]
rrl <- model.frame(randoml, dt)
idl <- model.frame(paste("~", nmidl), dt)[,1]
if (1is.null(weights)){
wg <- dt[,c(nmidl, weights), with = F]
setnames (wg, weights, c("wl", "w2"))
#scale
wgl, wl := wikxlength(wl)/sum(wl), by = nmidi]
swg <- sum(wgl, unique(w2), by = nmid1]$V1)
wgl, w2 := w2xlength(unique(idl))/swg]
wgl, wi2 := wil*w2]
wgtli <- dlply(wg, as.formula(pasteO("~", nmidl)), function(x) x$wl)
wgt2i <- dlply(wg, as.formula(pasteO("~", nmidl)), function(x) x$w2)
wgtl12i <- dlply(wg, as.formula(pasteO("~", nmidl)), function(x) x$wl2)
} else {
wg <- foreach(ii = unique(idl)) %do% {sum(idl %in}% ii)}
wgtli <- 1llply(wg, function(x) rep(l, x))
wgt2i <- 1llply(wg, function(x) rep(l, x))
wgtl12i <- 1lply(wg, function(x) rep(l, x))
¥
if (grepl("-1",randoml)) {
Z1 <- as(as( rrl, "matrix"), "Matrix")
} else {
Z1 <- as(as(cbind(matrix(1l, ncol = 1, nrow = nrow(rril),
dimnames = 1ist(NULL, "(Intercept)")), rrl), "matrix"),

"Matrix")
}
q <- ncol(Z1)
colnames(Z1) <- paste(nmidl, colnames(Z1l), sep = ".")

clnmsl <- colnames(Z1)

Z1 <- foreach(i = unique(idi1)) %do% {Z1[idl %in) i, ,drop = F1}

Z1 <- mapply(function(z, w) {z*1/sqrt(w)}, Z1, wgt2i)

Z <- bdiag(Z1)

nl <- length(unique(idl))

1 <- gx(q+1)/2

TT1 <- formTT(q)

QI <- 1lply(TT1, function(tt) 1llply(Z1l, function(z) zix%tti*%t(z)))
} else {

Z1 <- NULL

clnmsl <- NULL

nl <- NULL

QI <- NULL
}

1 <- 1+1

Qj <- c(1ist(1l1ply(QI[[1]], function(zj) diag(nrow(zj)))), QI)

Qj[[11] <- foreach(i = 1:length(QjL[[1]]1)) %do% {1/wgt12i[[i]1]1*Qj[[11][[i1]1}

QI <- 11ply(Qj, function(x) bdiag(x))

Xj <- foreach(i = unique(idl)) %do% {X[idl %in’ i, ,drop = F1}

X <- as(foreach(ii = 1l:length(Xj), .combine = rbind) %do% as.matrix(Xj[[iil]), "Matrix")
Yj <- foreach(i = unique(idl)) %do% {Y[idl %in’% i,,drop = F1}

Y <- as(foreach(ii = 1:length(Xj), .combine = rbind) %do% as.matrix(Yj[[ii]]), "Matrix")

if (is.null(apriori)) apriori <- rep(l, length(QI))
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Vj <- foreach(i = 1:length(unique(idl))) %do%
solve(Reduce("+", mapply(function(qj, th) th*qj[[il], Qj, apriori)))
V <- bdiag(Vj)

# Pirmoji MINQUE iteracija

iM <- iMINQUE(V, X, Y, QI, wgt2i)

gcO

# Jei pasirenkamas I-MINQUE

it <- 1

if (iterate) {

while(iterate){

theta <- iM$theta
iM <- iMINQUE(iM$V, X, Y, QI, wgt2i)
it <- it + 1
if (all((theta - iM$theta)/theta < max.dif) | it == i.nr) iterate <- F

# Fiksuotu efektu vertinimas

P <- ginv(as.matrix((crossprod(X, iM$V)%*%X)))
iM$beta <- tcrossprod(P, X)%*%iM$Vy*iY

gcO

beta <- as.numeric(iM$beta)

names (beta) <- colnames(X)

# Atsitiktiniu efektu parametru iverciu apipavidalinimas
sigma2 <- iM$theta[1]

names (sigma2) <- "sigma2"

TT <- fillT(iM$thetal[-1])

dimnames (TT) <- list(clnmsl, clnmsi)

# Y ir u iverciai, paklaidos
V <- iM$V
Vj <- foreach(i = unique(idl)) %do% {V[idl %in}% i,idl %inj i,drop = F1}
# Dispersija:
ccj <- crossprod(X, V)¥%x¥%tcrossprod(Y-X/*/iM$beta) %*%Vi*%X
ranef <- mapply(function(x, y, v, z, wgt) (TT)*%crossprod(z*unique(wgt), v)%*/
(y - x%*%iM$beta)),Xj, Yj, Vj, Z1, wgt2i)

fit <- mapply(function(x, z, u, wgt) x%*%iM$beta+(z/unique (wgt))%*%u,
Xj, Z1, ranef, wgt2i)

fit <- do.call(rBind, fit)

ranef <- 1llply(ranef, t)

ranef <- do.call(rBind, ranef)

rownames (ranef) <- unique(idl)

residuals <- Y-fit

gcO

ranef <- as.data.frame(as.matrix(ranef))

return(list(sigma2 = sigma2, TT = TT, beta = beta, N = N,
nl = nl, ranef = ranef, fit = fit, res = residuals))
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# Papildomos MINQUE funkcijos
iMINQUE <- function(V, X, Y, QI, wgt2i) {

XVX <- ginv(as.matrix((crossprod(X, V)%*%X)))
Cjj <= V-VI*%X)*%XVX%*Jcrossprod(X, V)
CQ <- 1llply(QI, function(qi) Cjj%*%qi)

S <- fillSMINQUE(CQ, wgt2i)
WI <- laply(CQ, function(cq) sum(diag(cq¥%*%Cjj%h*%tcrossprod(Y))))
thetal <- ginv(S)*/matrix(WI, ncol = 1)

V <- ginv(as.matrix(Reduce("+", mapply(function(qi, th){qi*th}, QI, theta0))))
return(list(theta = thetal, V = V))

}

fillT <- function(tau) {
ns <- round(sqrt(length(tau)*2))
kk <- combinations(ns,2,1:ns, repeats.allowed = T)
x <- matrix(0, ncol = ns, nrow = ns)
for(ii in 1:nrow(kk)) {
i <- kk[ii, 1]
j <- kk[ii, 2]
x[i,3] <- taulii]
x[j, il <- tauliil
}
return(x)

}

formTT <- function(k) {
kk <- combinations(k,2,1:k, repeats.allowed = T)
ns <- round(sqrt(nrow(kk)*2))
TT <- foreach(ii = 1:nrow(kk)) %do% {
x <- matrix(0, ncol = ns, nrow = ns)
i <- kk[ii, 1]
j <= kk[ii, 2]
x[i,j] <- 1
x[j, i1 <= 1
return(x)
}
return(TT)
}

fi11SMINQUE <- function(CQ, wgt2i) {
x <- matrix(0, ncol = length(CQ), nrow = length(CQ))
ns <- nrow(x)
cc <~ combinations(ns,2,1:ns, repeats.allowed = T)
foreach(ii = 1:nrow(cc)) %do% {
k <- cclii, 1]
1 <- cclii, 2]
s <- sum(diag(unlist (wgt2i)*CQ[[k]]1%*%CQL[111))
x[k,1] <- s
x[1, k] <- s
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gcO
}
gcO
return(x)

}

B S S s S s s s s
## Funkcija duomenu generavimui (naudojama pavyzdyje zemiau)
B e
## Pagal Weighting in MLwiN
makePOPW <- function(M = 300){

require (msm)

require(data.table)

require (MASS)

struct <- 1:M

N <- 30

# Antro lygio duomenys

struct <- as.data.table(cbind(IDSCHOOL = struct, Nj = N))
struct[, W := rbinom(M, 1, 0.5)]

struct[, Nj := N]

# Atsitiktiniai efektai
ttN <- matrix(c(1/4, sqrt(3)/8, sqrt(3)/8, 3/4), nrow = 2)
ddN <- mvrnorm(n = M, rep(0, 2), ttN)

struct[, uON :
struct[, ullN :

ddn[, 1]]
dan[, 211

mu <- mean(struct$uON)
sdu <- sd(struct$uON)
il <- mu-1.96%sdu
i2 <- mu+1l.96%sdu

# Tikimybes

struct [(uON >i2 | uON
struct [(uON >i1 & uON
struct [(uON >i2 | uON
struct [(uON >i1 & uON

i1) & abs(uiN)>1, pj := 0.225]
i2) & abs(uiN)>1, pj := 0.425]
i1) & abs(ulN)<=1, pj := 0.525]
i2) & abs(uiN)<=1, pj := 0.725]

AN AN AN A

# Pirmo lygio paklaidos
e <- struct[, list(eN = rnorm(Nj), IDSTUD = 1:Nj), by = "IDSCHOOL"]
struct <- merge(struct, e, by = "IDSCHOOL")

# Pirmo lygio duomenys
struct[, X := rnorm(M*N)]
struct[, X1 := X-mean(X), by = "IDSCHOOL"]

# Tikimybes

struct[eN > 0, pi := 0.25]

struct[eN <= 0, pi := 0.75]

struct[, pij := pix*pjl

struct[, c("wi", "wj", "wij") := list(1/pi, 1/pj, 1/pij)]
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struct[, IDSTUD := pasteO(IDSCHOOL, "_", IDSTUD)]

# DGP
struct[, Y1 := 1+1xW+1*xX1+eN+uON+ulN*X1]

return(struct)

B s
## Naudojimosi pavyzdys
IR
## Sugeneruojama populiacija su svoriais

popl <- makePOPW(20)

# Vertinimas be imties svoriu
minl <- myMINQUE(dt = popl,
fixed = "Y1 ~ 1+W+X1",

randoml = "~1+X1|IDSCHOOL",
weights = NULL,
apriori = c(1, 1, 1, 1))
mini$beta
mini1$TT
minl$sigma

# Vertinimas su svoriais
min2 <- myMINQUE(dt = popl,
fixed = "Y1 ~ 1+W+X1",

randoml = "~1+X1|IDSCHOOL",
weights = c("wi", "wj"),
apriori = c(1, 1, 1, 1))

min2$beta

min2$TT

min2$sigma
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