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 با چندسطحي هايمدل در نمونه ياندازه تأثير بررسي
 گيري نمونهزير رويكرد

  1زادهعليموسي گلو  اميد اخگري
   گروه آمار دانشگاه تربيت مدرس

 30/8/92 :تاريخ پذيرش      1/4/92 :تاريخ دريافت

 غيره و كشاورزي پزشكي، اجتماعي، علوم حوزه در شماريبي تحقيقاتي موضوعات :كيدهچ
 چنين براي است واضح. است گروهيدرون همبستگي ساختار با هاييداده شامل كه دارند وجود
 كارايي از ذاتي همبستگي اين لحاظ عدم دليلبه معمولي خطي رگرسيون هايمدل هاييداده
 نمودن لحاظ قابليت كه مناسب هايمدل حالت اين در. نيستند برخوردار قبولي قابل

. هستند معروف چندسطحي هايمدل به دارند را گروهيبين استقلال و گروهيدرون همبستگي
 مناسب نمونه اندازه تعيين  براي روشي يافتن هامدل گونه نيا مطالعه اساسي موضوعات از يكي
 تعيين روش جستجوي جايبه موجود هايپيچيدگي دليل به اما. است آن مختلف سطوح در

 برآوردهاي عملكرد بر نمونه اندازه تأثير بررسي به خاص رويكردهاي از استفاده با نمونه اندازه
  اندازه  از مختلفي هاياندازه تأثير گيرينمونه زير روش رويكرد با مقاله اين در .پردازندمي مدل
 به به علاوه. گرفت قرار مطالعه مورد تصادفي و ثابت اثرهاي برآورد روي دوم سطح  از نمونه
 پارامترهاي به مربوط آماري آزمون توان و نمونه اندازه تعيين موضوع تنگاتنگ ارتباط دليل
 از استفاده با داري،معني سطح و اثر ياندازه قبيل از ديگري عوامل همچنين و مطالعه مورد
 از حاكي حاصل نتايج. شود مي پرداخته اينمونه مختلف هاياندازه طرح ارزيابي به سازيشبيه
 برآورد به مربوط آزمون توان دوسطحي مدل دوم سطح در نمونه اندازه افزايش كه است اين

  .دهدمي افزايش را تصادفي و ثابت پارامتري
 طرح ،تصادفي و ثابت اثرهاي ،بهينه ينمونه ياندازه ،چندسطحي هايمدل: هاي كليديواژه

  .آماري آزمون توان ؛گيري زيرنمونه
 .12J62 ،05K62 :بندي رياضيرده
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   مقدمه -1
 علوم ساير و كشاورزي اجتماعي، پزشكي، علوم به مربوط هايحوزه از شماريبي هايمثال
 حالي در ؛هستند همبسته گروهيدرون صورتبه هاآن در مطالعه مورد هايداده كه دارند وجود

 هايروش با هاييداده چنين آماري تحليل گرچه. باشندمي هم از مستقل مختلف هايگروه كه
 گونهاين اساسي هايفرض از يكي كهاين به توجه با اما است، انجام قابل ساده خطي رگرسيون

 كه شود مي سبب فرض اين نقض است، مشاهدات بين آماري استقلال رگرسيوني هايمدل
 لحاظ منظور به ].1[ شوند برآورد كم بالقوه طوربه مدل در موجود پارامترهاي استاندارد خطاي
 طوربه كه شود مي استفاده چندسطحي هايمدل  عنوان با هاييمدل از ويژگي، اين نمودن

 كاربرد دليلبه]. 2[ گيرد مي نظر در را گروهيبين استقلال و گروهيدرون همبستگي مناسبي
- مدل اين از گوناگوني محاسباتي و كيتئور مباني مختلف علوم در سطحيچند هايمدل وسيع

 آماري افزارهاينرم به منجر هاآن نتايج كه قرارگرفته مطالعه مورد اخير هايسال طي در ها
  ].3[ است شده MLwiN مثل سطحيچند هايمدل مختص قوي بسيار

 براي كه هستند نكته اين به توجه نيازمند خود هايداده آوريجمع براي علوم ساير در محققين
 عوامل از يكي و يابد افزايش ممكن حد تا آزمايشي مطالعه دقت بايد مطلوب نتيجه به دستيابي

 علت به اوقات گاهي اما .است مطالعه مورد ينمونه ياندازه افزايش مهم اين براي رگذاريتأث
 ينمونه از تواننمي است موجود  غيره و زمان هزينه، زمينه در خصوص به كه هاييمحدوديت

 شده مطرح مختلف هايشكل به نيز سطحيچند هايمدل در موضوع اين. نمود استفاده زيادي
 و انتخاب نحوه كه است اين سطحيچند هايداده خصوص در تأمل قابل نكته ].3 و 1[ است
  تعيين مسئله واقعيت اين .شد خواهد  متفاوتي نتايج به منجر دوم و اول سطح در نمونه اندازه
 از تصويري ارائه براي. است نموده ترجذاب چندسطحي هايمدل در را بهينه ينمونه ياندازه

 چندسطحي هايمدل در بهينه ينمونه ياندازه تعيين زمينه در گرفته صورت هايفعاليت
  .است آمده ذيل در هاآن از ايخلاصه

 متفاوت هايحوزه از مختلفي محققين ،1987 سال در چندسطحي هايمدل معرفي از بعد 
 توانمي هاآن جمله از. ]4[ كردند فعاليت هامدل اين در نمونه ياندازه تعيين يزمينه در علوم

 مدل يك پارامترهاي معيار انحراف اساس بر ،علاوهبه. ]5[ نمود اشاره سيلور و گلداستين به
 ياندازه تعيين براي هاييفرمول نيز بوسكر و اسنايدر هزينه، معادله از خاصي نوع و يدوسطح
 همچنين. ]7و  6[ كردند ارائه مدل پارامترهاي به مربوط هايآزمون توان با آن ارتباط و نمونه

 در نمونه ياندازه تأثير ارزيابي به ]8[در  توس افشار ،1يساز خودگردان الگوريتم از استفاده با
 از بخشي به پاسخ براي. پرداخت ،باشد كم اول سطح واحدهاي تعداد كه هنگامي ،دوم سطح

                                                                                                                                             
1- Bootstrapping 
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 بسيار راهكارهاي كوهن دوسطحي هايمدل در نمونه ياندازه تعيين زمينه در مرسوم سؤالات
 تركيبات سازيشبيه كمك به ،]3[ در همكاران و براون اخيراً. ]1[ است نموده ارائه را مناسب
 براي را نمونه ياندازه تعيين موضوع ،هزينه عامل نمودن لحاظ بدون اما متفاوت، اينمونه
  .كردند توليد زمينه اين در نيز را افزارينرم و قرارداد مطالعه مورد چندسطحي مختلف هايمدل

- چند هايمدل در بهينه نمونه ياندازه تعيين زمينه در گرفته صورت هايفعاليت اكثر رويكرد
 سازيشبيه از استفاده با مدل پارامترهاي برآورد و مختلف هاينمونه اندازه تأثير براي سطحي

 سطحيدو مدل يك در گيري نمونهزير صورتبه سازيشبيه انجام با نيز حاضر مقاله .است بوده
-مي قرار ارزيابي مورد تصادفي و ثابت اثرهاي برآورد روي را دوم سطح واحدهاي تعداد تأثير
 زمينه اين در قبلي هايتحقيق با مقاله اين تمايز وجه گيري زيرنمونه رويكرد از استفاده. دهد
 هايمدل از گذرا ايخلاصه دوم بخش در ابتدا. است زير صورتبه حاضر مقاله ساختار. است

 مشكلات مناسب نمونه ياندازه و آماري توان بين ارتباط يادآوري با. شود مي ارائه چندسطحي
 مطالعه مورد سوم بخش در چندسطحي هايمدل در بهينه ينمونه ياندازه تعيين رويپيش
 دقت در گروه تعداد تأثير چهارم بخش در كاربردي مثال يك از استفاده با. گيرد مي قرار

 .گيرد مي قرار  بررسي مورد گيري زيرنمونه روش از استفاده با مربوطه آماري توان و برآوردها
  .يابدمي خاتمه كلي گيرينتيجه و بحث با مقاله

  چندسطحي هايمدل بر گذرا مروري -2
- مي قرار استفاده مورد دور بسيار ساليان در رسمي غير صورتبه چندسطحي هايمدل گرچه
- مدل براي 1989 سال در گلداستين توسط مدل اين بار اولين براي و رسمي طوربه اما گرفت
 توسط هاييمدل چنين وسيع كاربردهاي آن از پس. ]5[ شد معرفي خطي هايداده بندي

 كمك آن بسط و گسترش به كشاورزي و اجتماعي علوم پزشكي، شامل مختلف علوم محققين
 دستاوردهاي به منجر ديگر آماري گوناگون هايمدل با مدل اين تلفيق امروزه. كرد شاياني
 علوم نياز به بنا كه كرد تصور توانمي. است شده مختلف هايپديده بنديمدل در جديدي
 يمقاله در اما شد معرفي چندسطحي هايمدل تحليل براي متنوعي هاينمادگذاري متفاوت
 هاينمادگذاري از تعدادي بحث ادامه براي. ]2[ شود مي استفاده گلداستين نمادگذاري از حاضر
  :آيدمي زير در چندسطحي هايمدل مرسوم
jnكه طوري ،باشند شده بنديگروه گروه، J درون فرد N مكني فرض  ماj گروه افراد تعداد  
 دسته p روي را jy پاسخ) پيوسته( متغير گروه، J براي بخواهيم كه مكني فرض علاوهبه. است

 امينj براي رو،اين از. نماييم رگرسيون ،اندشده ذخيره jX ماتريس در كه پيوسته متغيرهاي از
 :نويسيممي گروه
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   ,         , ,   j j j jY X r j J   1 )1(                                      
jn با برداري jY كه jn ابعاد با ماتريسي jX بعد،  p، j پارامتر بردار p و بعدي  

   كه يطوربه است تصادفي متغير يك و گيرياندازه خطاي

 , ,
j jj n nr N I 2   )2                                                   (  

 هايمدل ادبيات در .است صفرها از بعدي jn برداري و بعدي p هماني ماتريس  كه
 سطحيدو هايمدل .دارد اشاره اول سطح هايمدل به) 2( فرض با همراه) 1( مدل چندسطحي

 حالت يك. گرفت خواهد شكل تصادفي متغير يك عنوانبه) 1( مدل در j گرفتن نظر در با
 :شود بنديمدل زير صورتبه j كه است اين دوسطحي مدل خاص

, j j jW u                                                             )3(  
ام،j گروه سطح در تبييني متغيرهاي ماتريس jW كه  بردار ju و ثابت ضرايب از برداري  

 يعني ؛است T  واريانس و صفر ميانگين با نرمال توزيع داراي و خطا , ju N T  .بنابراين 
jW  ميانگين با نرمال توزيع داراي تصادفي متغيري عنوانبه را j توانمي  واريانس و T در 
  .گرفت نظر

 :از است عبارت) 3( و) 1( روابط سطحيدو مدل دوم و اول سطح هايفرمول تركيب

 ,    ,..., .j j j j j jY X W X u r i J   1 )4                                    (  

j  ميانگين با نرمال توزيع داراي jY بنابراين jX W  واريانس ماتريس و '
ij j nX TX I 2 

 تصادفي اثرهاي و  ثابت اثرات دو هر اساس بر jY كه است واضح) 4( يرابطه بنابه. است
ju و jr آميخته هايمدل نام به را هامدل اين كه است دليل همينبه. است شده بنديمدل 

  .]2[ شناسندمي نيز
 كه ،مدل ترينساده: شوندمي گنجانده متمايز كلاس سه در چندسطحي هايمدل كلي طوربه

 دوم مدل .است) واريانس مؤلفه مدل( مستقل متغير حضور بدون تصادفي مبدأ از عرض مدل
 دو به نسبت كه سوم مدل و بوده مستقل متغيرهاي حضور با و تصادفي مبدأ از عرض با مدلي
  .بود خواهد تصادفي شيب و مبدأ از عرض با مدلي است ترپيچيده ديگر مدل
 متغيرهاي زيادي تعداد كهوقتي هامدل چنين متفاوت هايگونه از تركيبي كه است واضح

 از عرض مدل يك زير رابطه مثال عنوانبه. بود خواهد ارائه قابل نيز باشد حاضر مدل در تبييني
 متغير و اول سطح در  xتبييني متغير با y پاسخ متغير براي دوسطحي تصادفي شيب و مبدأ

  :است دوم سطح در) ضرايب يا دوم سطح پاسخ متغير توضيح براي(w  تبييني
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 به بلكه دهدمي نشان ما به را وابسته متغيرهاي يهمه تنها نه) 5( روابط در مدل ارائه ينحوه
 سطوح تفكيك) 5( معادلات در علاوهبه. است مدل چندسطحي ماهيت يدهندهنشان روشني

 يك يدهندهنشان اول سطح كه ترتيب اين به ؛است شده مشخص وضوح به هم از دوم و اول
 متغيرهاي با يك سطح پارامترهاي ارتباط ينحوه دوم سطح و است معمولي خطي رگرسيون

  .دهدمي نشان را دوم سطح
 فوق هايمدل به راجع ديگر موضوعات و آماري هاياستنباط خصوص در شماريبي مطالب
 برآورد براي مثال عنوانبه .است خارج مقاله اين بحث يحوصله از هاآن بيان كه دارند وجود

 تكراري يافته تعميم مربعات حداقل درستنمايي، مميماكس هايروش از توانمي مدل پارامترهاي
 به تواندمي مندعلاقه خواننده ].9[ نمود استفاده مقيد تكراري يافته تعميم مربعات حداقل و

  .  نمايد مراجعه ]2[ گلداستين و ]9[ هيل و گلمن ،]7[ بوسكر و اسنايدر

   چندسطحي هايمدل در نمونه ياندازه تعيين -3
 ؛است پيچيده نسبتاً فرايندي نمونه ياندازه يمحاسبه ،كرد اشاره ]1[ در كوهن كه گونههمان
. تغييرند قابل خاص شرايط به بنا كه است هاييفرض مبناي بر نمونه ياندازه يمحاسبه كه چرا
 و ثابت اثرهاي برآورد دقت آزمون، توان پاسخ، متغير پيوستگي يا گسستگي تواندمي شرايط اين

 هزينه عامل نمونه ياندازه تعيين در رگذاريتأث پارامترهاي از يكي حال اين با .باشد  تصادفي
 در چون مثال عنوان به. شود مي گرفته ناديده اينمونه هايبررسي اكثر در معمولاً كه است

 را خود محقق است پرهزينه و مشكل نياز مورد نمونه آوردن دستبه اغلب پزشكي مطالعات
 در معين بودجه اساس بر كه را اينمونه تعداد( نمايدمي تجربي نمونه ياندازه به محدود
 ينمونه حداقل بتوان اگر ،اين رغمعلي ).گويند تجربي نمونه ياندازه، آيدمي دستبه تحقيق
 كه يافت طوري را مطالعه مورد پارامترهاي برآورد در نظر مورد دقت به دستيابي براي نياز مورد
 آن با مرتبط مشكلات و هزينه در كه داشت انتظار توانمي شود حداكثر مربوطه آزمون توان
 نيز ما حاضر مقاله در كه است ضروري نكته اين بيان. ]10[ گرفت خواهد صورت جوييصرفه
 هايمدل در نمونه ياندازه تعيين هدف به نيل منظوربه اما. ايمگرفته ناديده را هزينه عامل

  .آيدمي پي در كه هستيم مقدماتي آمار از ساده مقدماتي نيازمند ،چندسطحي
 در آن كه را زير فرض آزمون مسئله 1 ، مبگيري در نظر:  
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 بودن معلوم شرط با آزمون اين رد يناحيه كه دانيممي مقدماتي آمار از   صورتبه ،2
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) آزمون توان و اثر اندازه اطمينان، سطح نمونه، ياندازه تنگاتنگ رابطه تساوي اين )1 را 
 .دهدمي نشان

- اندازه: دارد وجود وابسته كميت چهار نمونه ياندازه و توان به مربوط محاسبات اكثر در ،اساساً
 انحراف و) آن واقعي مقدار از برآورد تفاضل مطلق قدر( اثر ياندازه آزمون، توان آزمون، ي

 صفر فرض بخواهيم مكني فرض حال). است نمونه ياندازه از تابعي كه( اثر ياندازه استاندارد
   يك ضريب اين براي كه دانيممي و كنيم آزمون است رگرسيوني ضريب يك كه را 
.ˆ استاندارد انحراف با نرمال تقريبي توزيع داراي كه ̂ برآورد ( )s e  ،اگر. دارد وجود است 
 آزمون توان آنگاه ،باشد كوچك آن استاندارد انحراف و باشد بزرگ  اثر ياندازه واقعي مقدار
 اين. شود مي داده سوق تربزرگ آزمون توان به بالاتر داري معني سطح و بود خواهد بزرگ

  تقريبي يرابطه از ناشي واقعيت
ˆ

 
ˆ. ( )

z z
s e  

   1 1 )9(                                                    

 سطح  رابطه اين در. ]11[ است آمده دستبه طرفه-يك آزمون يك به توجه با كه است
 نرمال توزيع امq صدك بيانگر qz علاوهبه .دهدمي نشان را دوم نوع خطاي  و داريمعني

 تقريبي فرمول به) 9( رابطه دوطرفه آزمون براي كه است ضروري نكته اين بيان. است استاندارد
  :يابدمي تغيير زير
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 1 1 2
)10                                              (  

 واحدهاي كل تعداد عنوان به سطح، هر براي نمونه ياندازه ،چندسطحي هايمدل در معمولاً
 در هانمونه اندازه تركيب با كل نمونه ياندازه گاهآن .شود مي تعريف سطح آن براي شده مشاهده
 كل نمونه به راجع نمونه ياندازه اصلي پرسش ،دليل همينبه .آيدمي دست به سطوح تمامي
 يك مطلب شدن نروش جهت. ]12[ است خاص سطح هر در نمونه تعداد به مربوط بلكه نبوده
 در ،اندشده آشيانه مدارس درون هاكلاس و هاكلاس درون آموزاندانش كه را سطحيسه مدل
 توزيع مدرسه 60در و درس كلاس 150 در آموزدانش 3300 تعداد مكني فرض. گيريممي نظر
 2 حداقل مدرسه هر در و آموزدانش 22 درس كلاس هر در متوسط طوربه ،بنابراين. اندشده

 تعداد چه بداند است مندعلاقه فرضيه يك ارزيابي براي محقق يك. است موجود درس كلاس
  نمايد؟ انتخاب مدرسه چند از و كلاس چند از آموزدانش
 به مربوط چندسطحي هايمدل در نمونه ياندازه تعيين در اساسي هايمحدوديت از يكي
-سلسله ساختار با هايمدل در تردقيق بياني به .است سطح )بالاترين( آخرين نمونه ياندازه

 ماهيت دليل به. ]8[ است ضروري سطح بالاترين در زياد ممكن حد تا واحدهاي داشتن مراتبي
 به. است مختلف سطوح در آن اندازه به وابسته نمونه ياندازه تعيين چندسطحي هايمدل

 تعدادي ،سطحيدو مدل يك كمك با و الملليبين استانداردهاي تحت بخواهيم اگر مثال عنوان
زير  محدوديت دو اساس بر نمونه ياندازه تعيين نيازمند ،نماييم آوريجمع آموزشي هايداده

 :هستيم

  ؛اينمونه بررسي در لازم مدرسه تعداد. 1
  .مدرسه هر در نياز مورد آموزاندانش تعداد. 2

 بنديمدل اصلي هدف به وابسته نوعي به نمونه ياندازه تعيين فوق حالت مثل مواردي بر اضافه
 مطلوبيت به مندعلاقه محقق ،نمونه ياندازه تعيين مسائل از بعضي در علاوهبه ].6[ باشدمي نيز

 تصور توانمي .است بيزي هايمحدوديت يا و خاص نواحي در برآورد گرفتن قرار پارامتر، برآورد
 هايمدل در بهينه نمونه ياندازه تعيين فرآيند در تحقيق يك اهداف تمامي لحاظ كرد

 اثرهاي پايايي بررسي اولاً مقاله اين در به همين خاطر .است غيرممكن يحدود تا چندسطحي
 و) دوم سطح در اينمونه ياندازه و كل اينمونه ياندازه( مختلف اينمونه هاياندازه تحت ثابت
 ياندازه   تعيين در تأثيرگذار و اصلي اهداف عنوان به كواريانس هاي مؤلفه پايايي بررسي اًيثان

  .گيرد مي قرار مدنظر نمونه
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   كاربردي مثال يك مطالعه -4
 يكتابخانه ازbh1996  نام با R افزارنرم درگاه از مقاله اين در مطالعه مورد هايداده

Multilevel 1996 سال در هالورسون و بليس توسط كه هاداده اين. است شده استخراج 
 و(WEBING)  مفيد كار ،(LEAD) كارفرما خوي و خلق متغير سه شامل ،شد آوريجمع
 مشتقات داراي متغيرها اين از كدام هر كه است ذكر قابل. ]13[ است (HRS) كاري ساعت
 ،است گروه هر براي كاري ساعت ميانگين كه G.HRS از تنها هاآن بين از كه باشندمي ديگري
 بنديگروه كارفرما خوي و خلق بر اساس را هاداده اين هالورسون و بليس. است شده استفاده

 هايداده كارفرماها و اول سطح هايداده كارفرما هر نظر تحت افراد كه ترتيب اين به .اندكرده
 درون هاداده كه است واضح، است 99 كارفرماها تعداد كه آنجا از. دهندمي تشكيل را دوم سطح

 تمام ،سازيشبيه و تفسير در سهولت منظوربه كه است ذكر قابل. شوندمي بنديگروه گروه، 99
- دو ساختار داراي هاداده اينكه به توجه با .شد استاندارد مقاله اين در مطالعه مورد متغيرهاي
j , , براي ،]13[ ،هالورسون و بليس از پيروي با و است سطحي  1 i , , و 99  1 7382 

 :شود مي گرفته نظر در زير صورتبه مطالعه مورد مدل

ij,             سطح اول  j j ij j ij ijWBEING HRS LEAD     1 2   

                         سطح دوم
  .  ,

 
 .
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j j j
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 آمده دستبه 1 جدول در شده خلاصه صورتبه نتايجي ،R آماري افزارنرم در مدل اين برازش با
  .است

-مي ،است درصد پنج از كمتر مبدأ از عرض مقدار-p جز به مقدارها- p تمامي كهاين به توجه با
 علاوهبه. هستند دارمعني% 5 سطح در مبدأ از عرض جز ثابت اثرهاي همه كه گرفت نتيجه توان
 متوسطافزايش  و (HRS) فرد هر كاري ساعت با كاهش كه شود مي مشاهده 1 جدول به بنا

 ،به علاوه. يابدمي كاهش (WEBING) كارگر هر مفيد كار ،)G.HRS( گروه هر كاري ساعت
 زيادي و مستقيم تأثير ديگر عوامل به نسبت (LEAD) كارفرما خوي و خلق جدول اين به بنا

 .دارد كارگران مفيد كار روي

 صورتبه) 11( مدل براي شده برآورد كواريانس ماتريس
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uˆ آن در كه است
2
 دوم، سطح در مبدأ از عرض خطاهاي واريانس برآورد ˆu

2
 برآورد 2
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̂ و دوم سطح در LEAD شيب خطاهاي واريانس 2 از عرض خطاهاي بين كوواريانس دربرآو 
  :از است عبارت مبدأ از عرض خطاي واريانس برآورد اين بر اضافه. است LEAD شيب و مبدأ

.ˆ /e 2 0 88 )13(                                                         
 ارائه از ما اصلي هدف بلكه نيست، آن كارايي ارزيابي و مدل برازش نحوه ارائه مقاله اين هدف

نمونه ياندازه ازاي به پارامترها برآورد ارزيابي براي محكي سنگ گرفتن در نظر فوق برآوردهاي
 تفسير با تر،دقيق عبارتي به. است دوم و اول سطح هر در نمونه كل ياندازه از مختلف هاي

 در را هاآن تأثير نحوه) 11( دوسطحي مدل مختلف سطوح از متفاوت اينمونه هايتركيب
 با و ديگر طريق به را هدف اين توانمي. دهيممي قرار مطالعه مورد مدل پارامترهاي برآورد
 برازش در شده گرفته در نظر هاينمونه تعداد آيا :قرارداد بررسي مورد زير صورتبه سؤالي طرح
 براي پرسش اين مثل سؤالي به پاسخ براي مناسبي هايروش است؟ بوده كافي) 11( مدل
  . شد معرفي چندسطحي هايمدل محققين توسط دوسطحي كلي هايمدل

  .مربوطه مقدار- p و برآورد خطاي با همراه ثابت اثراتضرايب  برآورد :1جدول 

  p -متغير برآورد برآوردخطاي   مقدار 
(مبدأعرض از  - 0058/0 0173/0 739/0  (  
000/0 0112/0 0712/0 - HRS )1( 

000/0 0144/0 4233/0 LEAD ) 2( 

001/0 0170/0 0672/0 G.HRS ) 1( 

 و ]7[ بوسكر و اسنايدر ،]8[ افشارتوس ،]12[ ماك: از اند عبارت زمينه اين در ارزشمند منابع
  ].3[ همكاران و براون

 هايمدل در بهينه نمونه ياندازه تعيين زمينه در قبلي رفته كارهب هايروش برخلاف
 تردقيق عبارتي به. است گيري زيرنمونه روش مقاله اين در استفاده مورد روش ،چندسطحي

-به را مربوطه آزمون توان گاهآن ،آيدمي به دست مختلف هاينمونه گيري زيرنمونه روش با ابتدا
 در نمونه كل تعداد كه حالتي با را حاصل نتايج) 10( يرابطه كمك با سپس و آوريممي دست
 بر هانمونه تعداد تأثير نقش نتايج مناسب بنديدسته براي .نماييممي مقايسه ،است اختيار
 در كه است ضروري نكته اين بيان .كنيممي بررسي تفكيك به را تصادفي و ثابت اثرهاي برآورد
 دليل .كرديم مدل پارامترهاي برآورد بر هاگروه تعداد تأثير به معطوف را مانتوجه حاضر مقاله
  .است مدل پارامترهاي عملكرد بر هازيرگروه تعداد رنگكم نقش آن اصلي
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    سازيشبيه الگوريتم - 5
 مجموعه يك از جايگذاري بدون گيرينمونه از عبارت است رنمونهيز امينi مكني فرض

 , , nX X1 ياندازه به زيرنمونه يك تشكيل هدف با b، ممكن هاي زيرنمونه تعداد گاهآن 
  :از عبارت است

   , nC b n b  

 تصادفي صورتبه تعدادي رنمونهيز تعداد اين از. است بزرگ بسيار عددي معمولاً كه
 به رويكردي چنين. شود مي گرفته در نظر استنباط انجام براي نظر مورد ينمونه و شده انتخاب
  .]14[ است معروف گيري زيرنمونه روش به نمونه انتخاب
) سازيخودگردان( يريگ نمونه باز روش از تريكلي حالت گيري زيرنمونه روش كه است واضح
 اين به ؛است گيرينمونه روش در يسازخودگردان با گيري زيرنمونه هايتفاوت از يكي .است
 گيرينمونه به اقدام جايگذاري بدون گيرينمونه از استفاده با ،گيري زيرنمونه روش در كه معني
 انجام گيرينمونه جايگذاري، با گيرينمونه از استفاده با سازيخودگردان روش در ولي شود مي
  .]14[ گيرد مي
 و گرفتيم نظر در را 80 و 40 ،20 ،10 ،5 ياندازه به هايي زيرنمونه مطالعه اين در دقيق طوربه
   :نموديم سازيشبيه به اقدام زير الگوريتم از استفاده با ادامه در

  .شود تكرار بار 100 را 80 و 40 ،20 ،10 ،5 ياندازه به هاي زيرنمونه از يك هر )الف
  .شود برازش حاصل هايداده به) 11( يرابطه صورتبه دوسطحي مدل تكرار، هر براي )ب
 خطاي را هاآن استاندارد انحراف و برآورد عنوانبه ،بار هر دررا  پارامترها برآورد ميانگين )ج

  .شودگرفته  نظر در برآورد
  .آورده شود به دست را آزمون توان) 9( يرابطه در) ج( مرحله اطلاعات نمودن لحاظ با )د

 ،مناسب بنديدسته براي. آمد خواهد ادامه در تفصيل به هانآ تفسير با همراه حاصل نتايج
  .نموديم تقسيم تصادفي و ثابت اثرهاي بر نمونه ياندازه تأثير يدسته دو به را نتايج

    ثابت اثرهاي برآورد بر نمونه ياندازه تأثير بررسي -1- 5
 2 جدول .LEAD و HRS، G.HRS متغيرهاي ضرايب: از ندهست عبارت مدل ثابت اثرهاي
 كارفرما خوي و خلق تبييني هايمتغير يباضر به مربوط هايپارامتر برآورد ميانگين شامل

)LEAD(فرد هر كاري ، ساعت )HRS (گروه هر كاري ساعت متوسط همچنين و (G.HRS) ،
   .است مختلف هاينمونه ياندازه تركيب براي آماري توان نهايت در و برآورد خطاي
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  هاي مختلف سطح دومضرايب اثرات ثابت، خطاي برآورد و توان آزمون براي اندازه گروه برآورد :2جدول 

  متغير  )واحدهاي سطح دوم(ها تعداد گروه ميانگين  برآوردخطاي   توان
5690/0 0099/0 4302/0   5    
7224/0 0083/0 4327/0 10  

9279/0 0044/0 4304/0 20 LEAD 
9532/0  
9999/0 

0043/0  
0026/0 

4311/0 
4325/0 

40 
80 

 

   
81/0 0117/0 0574/0-   5    
88/0 0077/0 0634/0- 10  
92/0 0058/0 0684/0- 20 HRS 
95/0  
99/0 

0041/0  
0028/0 

0688/0-  
0705/0 - 

40 
80 

 

   
82/0 0256/0 0502/0-   5    
86/0 0185/0 0517/0- 10  
87/0 0186/0 0539/0- 20 G.HRS 

95/0  
99/0 

0180/0  
0177/0 

0578/0 -  
0639/0 - 

40  
80 

 

 آزمون توان  دوم سطح در نمونه ياندازه افزايش با شود مي ملاحظه 2 جدول از كه گونههمان
 ياندازه افزايش سرعت با متناسب علاوهبه .كندمي ميل يك به نهايت در پيدا كرده، افزايش
 تعداد مستقيم تأثير ي دهنده نشان موضوع اين. يابدمي كاهش نيز برآورد خطاي ،نمونه

 در .است آزمون توان بر بررسي مورد هايگروه تعداد ديگر عبارت به يا دوم سطح واحدهاي
 كاهش همين دوم سطح واحدهاي تعداد افزايش مقابل در توان افزايش دلايل از يكي واقع

 براي گيري زيرنمونه از حاصل مقادير كهاين به توجه با ديگر طرف از. است برآورد خطاي
 تحت متغير اين اثر برآورد به كارفرما خوي و خلق متغير به منتسب ثابت پارامتر اثر ارزيابي

 اين بودن پايا توانمي ،است كوچك بسيار هاآن برآورد خطاي و نزديك بسيار اصلي هايداده
توان در مورد دو متغير ديگر نيز مي .گرفت نتيجه ،مختلف هاينمونه ياندازه تحت را ثابت اثر

، و چه در سطح دوم باشدذكر است كه متغير چه در سطح اول لازم به . همين ادعا را داشت
 دنبال به وي اگر كه كندمي كمك محقق به موضوع اين .مشابه است ي تقريباًعملكرد داراي

 كه كند اكتفا گروه 20 حداقل به تواندمي گروه 99 جايبه است %90 حداقل توان با آزموني
  .شد خواهد هزينه و وقت در جوييصرفه باعث امر اين
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   تصادفي اثرهاي برآورد بر نمونه ياندازه تأثير بررسي -2- 5
 واحدهاي تعداد تأثير بررسي ،است شده توصيف قبل زيربخش در كه گيري زيرنمونه فرآيند در

 اثرهاي كه است يادآوري به لازم .يمقرارداد مدنظر نيز را تصادفي اثرهاي برآورد بر دوم سطح
u: از ندهست  عبارت) 11( مدل تصادفي

2
، u

2
 و 2 2 خطاي هايواريانس ترتيببه كه 

 ميانگين ضريب و مبدأ از عرض تغييرات از ناشي دوم سطح به منتسب هاگروه گيرينمونه
  .تندسه خطا دو اين بين كوواريانس و كاري ساعت
u استانداردهاي انحراف ايجعبه نمودار ،1 شكل  محور شكل اين در. دهدمي نشان را 

 هر براي را شده گرفته در نظر هايگروه تعداد افقي محور ،استاندارد انحراف مقدار بيانگر عمودي
 انحراف مقدار هاگروه تعداد افزايش با كه شود مي مشاهده. دهدمي نشان گيريمونهنزير

 و هاانحراف افزايش اين. شود مي كم هاآن پراكندگي همچنين و يابدمي افزايش استانداردها
 برابر شده برآورد هانمونه كل اساس بر كه آن اصلي مقدار همسايگي در پراكندگي كاهش

 دوم سطح در كم هاينمونه انتخاب با ديگر عبارت به .رسد مي خود حداكثر به است، 035/0
u تصادفي اثر كم برآوردي مشكل  گروه تعداد كه شود مي توصيه نتيجه در. آمد خواهد پيش 
  .شود اختيار بزرگ ممكن حد تا مطالعه مورد

  
uاي اثرات تصادفي سطح دوم نمودار جعبه :1شكل   
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uاي اثرات تصادفي سطح دوم نمودار جعبه: 2شكل    )خلق و خوي كارفرما( 2

u ايجعبه نمودار 2 شكل  شكل مشابه. دهدمي نشان هاگروه تعداد از هايي زيرنمونه براي را 2
 اثر استانداردهاي انحراف مقادير عمودي محور و انتخابي هايگروه تعداد افقي محور قبل

 ملاحظه كه گونههمان .است گيري زيرنمونه بار 100 براي LEAD متغير به منتسب تصادفي
 واقعي مقدار به نهايتا و كاهش استانداردها انحراف پراكندگي هاگروه تعداد افزايش با شود مي

u برآورد  از كم ينمونه ياندازه با كه است واضح .شوندمي ترنزديك  ،است 031/0 برابر كه 2
- مي رخ دوم سطح تبييني متغير به منتسب تصادفي اثر برآورد كم برآوردي مشكل دوم سطوح
  .است اول  سطح تصادفي اثر از حادتر حتي وضعيت اين و دهد
 روش اساس بر ju2 و ju بين كوواريانس برآورد برايرا  ايجعبه نمودار 3 شكل

 در كم ينمونه ياندازه با كه شود مي ملاحظه .دهدمي نشان هاگروه تعداد از گيري زيرنمونه
 به كوواريانس برآورد ،نمونه افزايش با اما. افتدمي اتفاق يبرآوردشيب مشكل ابتدا دوم سطح
 از مناسبي برآورد به رسيدن براي شود مي توصيه رواز اين. شود مي ترنزديك واقعي مقدار

 سطح به منتسب اختياري نمونه ياندازه توضيحي متغير به منتسب خطاهاي بين كوواريانس
  .شود اختيار بزرگ حدودي تا دوم

 روش اساس بر ju2 و ju بين كوواريانس برآورد برايرا  ايجعبه نمودار 3 شكل
 در كم ينمونه ياندازه با كه شود مي ملاحظه .دهدمي نشان هاگروه تعداد از گيري زيرنمونه

 به كوواريانس برآورد ،نمونه افزايش با اما. افتدمي اتفاق يبرآوردشيب مشكل ابتدا دوم سطح
 از مناسبي برآورد به رسيدن براي شود مي توصيه رواز اين. شود مي ترنزديك واقعي مقدار
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 سطح به منتسب  اختياري نمونه ياندازه توضيحي متغير به منتسب خطاهاي بين كوواريانس
  .شود اختيار بزرگ حدودي تا دوم

  
اي اثرات تصادفي سطح دوم نمودار جعبه :3شكل  2 ) كواريانس بينju وju2(  

    گيرينتيجه و بحث -6
 ساختار با هاداده رفتار بررسي براي هامدل ترينكاربردي از يكي چندسطحي هايمدل

 برازش از پيش چندسطحي هايمدل در نمونه ياندازه تعيين. هستند روهيگدرون همبستگي
 دستبه را معتبرتري نتايج و تردقيق برآوردهاي تا كندمي كمك محقق به هاييمدل چنين
] 8[ در ، افشارتوسدوسطحيهاي اندازه نمونه بر برآورد پارامترهاي مدل تأثيردر بررسي  .آوريم

 برآورديبيش] 12[ماك  حالي كهبه ارزيابي وجود اريبي و مقدار واريانس برآوردگر پرداخته در 
ظر ندر مقابل تغيير متقابل اندازه نمونه در سطح اول و دوم مد را برآوردگرها  برآورديكمو 

با تاكيد بر هاي نرمال هاي بهينه براي پاسخهاي نظري اندازه نمونهبررسي جنبه. ه استقرارداد
ها بخشي از اين فعاليت يبندفرموله. انجام شد] 7[ در كارائي واريانس برآوردگر توسط اسنايدر

رويكرد جديدي به  يريگ رنمونهيزموضوع . آمده است ]3[سازي در هاي شبيهبا الهام از الگوريتم
، نتايج حاصل حال نيابا . اندپرداخته اين موضوع است كه نويسندگان مقاله حاضر به بررسي آن

 هايروش از يكي .هاي محققين قبلي بوده استاز اين تحقيق تا حدود زيادي مشابه يافته
 اثرهاي برآورد و توان روي دوم سطح واحدهاي تعداد تأثير بررسي نمونه ياندازه تعيين ارزيابي
 مقاله اين از حاصل سازيشبيه نتايج. است گيري زيرنمونه روش از استفاده با تصادفي و ثابت
 حد تا دوم سطح واحدهاي تعداد است بهتر بيشتر دقت و توان به دستيابي براي كه داد نشان
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 هزينه وقت، قبيل از ديگر هايمحدوديت كه است واضح. شود اختيار اول سطح از بيشتر ممكن
 ياندازه تعيين بر بسزايي تأثير نيز) دوم سطح واحدهاي تعداد( دسترس در هايگروه تعداد و

 تحقيقات موضوع بيزي رويكردهاي اعمال با همراه عوامل اين نمودن لحاظ. داشت خواهد نمونه
  .  بود خواهد مقاله اين نويسندگان آتي

     تشكر و تقدير
-تحريريه هيئت و نظراتشان نقطه ارائه براي محترم داوران از را خود قدرداني مراتب نويسندگان
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The Effects of Sample Size in Multilevel Models via 
Sub-sampling Approach 
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Abstract 
There are numerous research topics in different fields of study including 
social, medical, and agricultural sciences which contain data having intra-
class correlation structure. Obviously, due to ignoring the underlying 
correlation structure, simple linear regression models do not have acceptable 
efficiency for this data. For this situation, the suitable models, which have 
the ability to include the within groups correlation and between groups 
independency, are known as multilevel models. Determining appropriate 
sample size at different levels of hierarchy is the main objective in studying 
these models. Due to high complexities, rather than investigating any 
particular sampling method to select the sample size, the effect of different 
sample size on performance of the estimators are usually considered. In the 
present study, following sub-sampling method, the influence of different 
sizes of the sample at the first and second levels of hierarchy on estimating 
the fixed and random effects are investigated. Furthermore, due to the close 
relationship between determining sample size and the power of the statistical 
test, and also because of the impact of other components such as design 
effect and significance level, the performance of different sampling 
combinations are evaluated. Results of our investigation show that the 
increasing sample size at the second level of a two-level model leads to high 
power on tests about the fixed and random effects.  
Keywords: Multilevel model, Optimal Sample size, Fixed effects, Random 
effects, Sub-sampling, Statistical power. 
Mathematics Subject Classification (2000): 62J12, 62K05. 

  
 
 
 
 




