
چكيده:

كليد واژه‌ها:

ë شمارة 75
ë سال نوزدهم 
ë پاییز 1399

78
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با توجه به افزایش کاربرد مدل‌های چند ســطحی، تعیین تعــداد نمونه از دغدغه‌های اصلی 
محققان این حوزه اســت. لذا هدف اصلی این پژوهش بررسی حجم نمونة بهینه در مدل‌های دو 
سطحی اســت. بدین منظور از داده‌های تیمز )2011( در پایة هشتم استفاده شد که تعداد آن‌ها 
6029 دانش‌آموز از 238 مدرسه است. متغیر وابستة این پژوهش پیشرفت ریاضیات دانش‌آموزان 
پایة هشتم و متغیر مستقل در سطح دانش‌آموز، متغیر مدت ‌زمان انجام تکلیف است و در سطح 
مدرسه-معلم هم مدت زمانی است که معلم برای انجام تکلیف به دانش‌آموز می‌دهد. سه تحلیل 
دو سطحی با سه حجم متفاوت 5، 50 و 238 نمونه در نظر گرفته شد و اندازة نمونه بر اثرهای ثابت 
و تصادفی بررسی شد. نتایج نشان داد، با افزایش حجم نمونه در سطح دوم، توان آزمون افزایش 
و خطای برآورد نیز کاهش می‌یابد. همچنین، با افزایش نمونه، انحراف استانداردها افزایش می‌یابد 
و پراکندگی به حداکثر خود می‌رســد. لذا به‌منظور داشتن براوردهای دقیق‌تر از کواریانس بین 

خطاها، افزایش تعداد گروه‌های مورد مطالعه در سطح دوم توصیه می‌شود.

حجم نمونة بهینه در مدل‌سازی چند 
سطحی: بررسی تأثیر حجم نمونه بر 
اثرهای ثابت و تصادفی با استفاده از 

داده‌های تیمز
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مقدمه
کاربرد مدل‌های چند سطحی در علوم اجتماعی و روان شناسی، برای تحلیل داده‌های آشیانه‌ای یا 
سلسله مراتبی، به سرعت در حال افزایش است، چرا که ساختار داده‌ها در علوم اجتماعی و علوم تربیتی 
غالباً سلسله مراتبی1 است. بدین معنا که متغیرهایی که در سطح فردی وجود دارند، غالباً درون واحدهای 
بزرگ‌تــری گروه‌بندی شــده‌اند. برای مثــال، در پژوهش‌هایی که در حوزة آمــوزش و پرورش صورت 
می‌گیرند، دانش‌آموزان درون کلاس‌ها گروه‌بندی می‌شــوند. برخی متغیرها ویژگی‌های دانش‌آموزان را 
توصیف می‌کنند و برخی توصیف‌‌‌کنندة ویژگی‌های کلاس هســتند. متغیرهایی که ویژگی دانش‌آموزان 
را برررســی می‌کنند، معمولًا به‌عنوان متغیرهای مربوط به ســطح یک طبقه‌بندی می‌شوند و متغیرهای 
توصیف‌کنندة کلاس یا معلم یا مدرسه، متغیرهای سطوح بالاترند. متغیرهای توصیف کنندة کلاس ممکن 
است تجمیع2 شدة متغیرهای سطح دانش‌‌آموز باشند یا می‌توانند متغیرهایی باشند که از سطح کلاس به 
دســت آمده‌اند )بریک و رادنبوش3، 1992؛ به نقل از نقش، 1396(. انواع مدل‌های چند سطحی وجود 
دارند که می‌توانند بر حســب تعداد ســطوح )مثلًا دو یا سه سطح(، نوع طرح )مثلًا متقاطع4 یا طولی با 
اندازه‌گیری مکرر5(، مقیاس متغیر وابسته )مثلًا پیوسته یا طبقه‌ای( و تعداد متغیرهای وابسته )تک متغیره 
یا چند متغیره( متفاوت باشــند. این مدل‌ها برای پاسخگویی به انواع سؤالات تحقیق به کار می‌روند و 

شامل پارامترهای اثرات ثابت و ضرایب تصادفی سطح یک و مؤلفه‌های واریانس-کواریانس هستند.
یکی از موضوعات مهم در مدل‌های چند ســطحی، تعیین حجم نمونه اســت. نمونه‌گیری در این 
تحلیل‌ها چندمرحله‌ای6 است. یک نمونه از سطح بالاتر )مثلًا مدرسه یا سازمان( و نمونة دیگر از سطح 
پایین‌تر )مثلًا دانش‌آموزان یک مدرسه یا کارکنان یک سازمان( است و برای هر سطح حجم نمونة بهینه 
مطرح است. مثلًا در یک مطالعة سه سطحی، دانش‌آموزان درون کلاس‌ها آشیانه شده و کلاس‌ها درون 
مدرسه‌ها. و مشاهدات ممکن است شامل 60 مدرسه، 150 کلاس و 3300 دانش آموز باشند؛ یعنی به 
طور متوسط هر کلاسی با 22 دانش‌آموز و هر مدرسه با 2/5 کلاس، حجم نمونه را تشکیل می‌دهد. از 

این رو، داشتن نمونة کافی7 یکی از مهم‌ترین مسائل در زمینة مدل‌سازی چند سطحی است. 
پژوهشگران زیادی از جمله مس و هاکس8 )2004 و 2005( و اسنیجرز9 )2005( به اهمیت حجم 
نمونه در هر سطح تحلیل، به منظور به‌دست آوردن محاسبات دقیق و بدون تورش از ضرایب رگرسیون، 
خطای استاندارد، و نیز توان آزمون اشاره کرده‌اند. روش حداکثر احتمال )ML( که معمولًا در تحلیل 
چند ســطحی از آن استفاده می‌شَود، با این فرض اســت که اندازة نمونه به اندازة کافی بزرگ باشد. از 
یک طرف، مشــکل اصلی در تحلیل‌های چند ســطحی، معمولًا اندازة نمونه در ســطح گروه است و از 
طرف دیگر حجم نمونه در سطح گروه به طور متوسط کوچک‌تر از حجم نمونه در سطح فردی است و 
افزایش تعداد گروه‌ها در این تحلیل‌ها مشکل است )مس و هاکس، 2005(. لذا تعیین حجم نمونة بهینه 
و کافی در سطح دوم اهمیت بسیار زیادی دارد. حجم نمونة کافی و مناسب را می‌توان به صورت حجم 
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کمینه که تضمین‌کنندة عدم تورش )یا به عبارت دقیق‌تر، حجم پایین مورد قبول تورش( باشد، تعریف 
کرد. چنین تعریفی با توصیف اســنیجرز و باسکر10 )1993( سازگار است که از اصطلاح »بهینه از نظر 
شرایط11« برای توضیح حجم نمونه استفاده کرده‌اند و براساس آن می‌توان به حداقل خطای استاندارد 
برای برآورد پارامترهای ثابت و تصادفی دست یافت. اگرچه مطالعات قبلی در زمینة تعیین حجم نمونه 
در مدل‌های چند ســطحی بسیار اســت، ولی با وجود این، هنوز اتفاق نظر در زمینة اینکه حجم نمونه 
در شــرایط گوناگون شبیه‌‌ســازی چه اندازه باید باشــد، وجود ندارد )مس و هاکس، 2005(. در ادامه 
دستورالعمل‌ها و راهنمایی‌های مربوط به مدل‌های دو سطحی با استفاده از حجم متوازن مرور می‌شود.

پژوهشگران زیادی از جمله گلداستین و سیلور12 )1989( و کوهن13 )1998( در حوزه‌های گوناگون 
علــوم در زمینة تعیین انــدازة نمونه در مدل‌های چند ســطحی فعالیت کرده‌اند )لانگفــورد14، 1987(. 
به علاوه، بر اســاس انحراف معیار پارامترهای یک مدل دو ســطحی، اســنیجرز و باسکر )1993( نیز 
فرمول‌هایــی برای تعیین اندازة نمونه و ارتباط آن با تــوان آزمون‌های مربوط به پارامترهای مدل ارائه 
کرده‌اند. از طرف دیگر، افشار توس15 )1995( با استفاده از الگوریتم خودگردان‌سازی16، به ارزیابی تأثیر 
اندازة نمونه در ســطح دوم، در شــرایطی که حجم نمونه در سطح اول کم است، پرداخته است. براون، 
گلالیزاده و پارکر17 )2009( نیز به کمک شــبیه ســازی ترکیبات نمونه‌ای متفاوت، اما بدون لحاظ کردن 
عامل هزینه، موضوع تعیین اندازة نمونه را برای انواع مدل‌های چندسطحی مطالعه کرده و نرم افزاری 
را نیــز در این زمینه تولید کرده‌اند. رویکرد اکثر فعالیت‌های صورت گرفته در زمینة تعیین اندازة نمونة 
بهینه در مدل‌های چندسطحی برای تأثیر اندازة نمونه‌های مختلف و برآورد پارامترهای مدل با استفاده 

از شبیه‌سازی بوده است.
نتایج پژوهش‌های صورت گرفته منجر به وضع قوانینی برای تعیین حجم نمونه شــد. یکی از این 
قوانین، قانون سرانگشــتی اســت که حداقل 30 واحد را در هر ســطح تحلیل مناســب می‌داند. قانون 
سرانگشــتی را افــرادی از قبیل هاکس )1988( مــس و هاکس) 2002( مــس و هاکس)2004( مطرح 
کرده‌انــد. کرفــت18 )1996( قانون و اصل 30/30 را توصیه می‌کند که به معنای حداقل 30 مشــاهده در 
هرگروه و حداقل 30 واحد در هر ســطح تحلیل برای بــرآورد بدون تورش تمام پارامترها و خطاهای 
استانداردشــان است. مس و هاکس )2005( نیز بیان می‌کنند، استفاده از قانون 30/30 به جز در برآورد 
خطای استاندارد اثرات تصادفی، بدون تورش و مفید است. هاکس )1998( حجم بهینة نمونه را برای 
مدل‌هایی که اثرات تقاطعی19 را بررســی می‌کنند، به حداقل 20 مشــاهده )برای ســطح 1( و 50 گروه 
)برای ســطح 2( توســعه داد. اگرچه برای رســیدن به نتایج بدون تورش، هم تعداد گروه‌ها و هم تعداد 
مشــاهدات در هر گروه از اهمیت زیادی برخوردار اســت، حساســیت تأثیرات تصادفی و ثابت20 )و 
خطاهای اســتانداردآن‌ها( متفاوت است و در مواقعی که دقت برآوردهای مؤلفه‌های واریانس به‌شدت 
تحت تأثیر تعداد گروه‌ها قرار می‌گیرد، برآوردهای تأثیرات ثابت حساسیت کمتری نسبت به پراکندگی 
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داده نشان می‌دهد )نیوسام و نیشیشیبا21، 2002؛ کلارک و ویتون22، 2007(. نتایج مشابهی توسط نیوسام 
و نیشیشیبا )2002( و کلارک و ویتون )2007( به‌دست آمده که همگی برآوردهای بدون تورش تأثیرات 
ثابت را حتی برای نمونه‌های کوچک تأیید کرده‌اند. از آنجاکه برآوردهای مؤلفه‌های واریانس غالباً در 
مرکز توجه و علاقه در مدل‌های چند سطحی هستند، پیشنهادات بیشتر در مورد تأثیرات تصادفی مورد 
توجه بیشــتر قرار گرفت. ماک23 )1995( مشــاهده کرد که پنج گروه در سطح دوم، تورش قابل توجهی 
از واریانس را باعث می‌شوند. این درحالی است که کلارک و ویتون )2007( پیشنهاد کرده‌اند، حداقل 
10 مشــاهده در هر گروه برای حداقل 100 گروه نیاز اســت. آن‌ها توصیه می‌کنند، اگر واریانس شــیب 
محاسبه شود، حداقل 200 گروه با حداقل 20 مشاهده در هرگروه مورد نیاز است. اگرچه برای محاسبه 
دقیق مؤلفه‌های واریانس )اغلب کمتر برآورد شده( حداقل 100 واحد مورد نیاز است، در عمل به‌دست 
آوردن چنین نمونه‌ای مشــکل است )مس و هاکس 2004(. با توجه به آنچه گفته شد، بر اساس تمامی 
راهنمایی‌های ذکر شــده، بیان می‌کنند که به‌جای تعداد بالای مشــاهدات در هر واحد، به‌نظر می‌رســد 

بالابودن تعداد گروه‌ها برای رسیدن به برآوردهای دقیق‌تر اهمیت بیشتری دارد.
 در کنار مطالعاتی که برای برآورد حجم بهینه به بررســی تعداد گروه‌ها پرداخته‌اند، مطالعات شــبیه 
ســازی زیادی نیز بررســی اثر حجم نمونة کوچک بر نتایج مدل‌های چند سطحی، از قبیل برآوردهای 
واریانس، برآوردهای اثرات ثابت، خطای استاندارد و همگرایی در سطوح گوناگون را در کانون توجه 
خویش قرار داده‌اند. ماک )1995( در یک مطالعة شبیه سازی، اثر حجم نمونه را بر برآوردهای واریانس 
بررســی کرده اســت. وی دریافت که برآوردهای واریانس در طرح‌های با تعداد کم نمونه )تعداد واحد 
کمتر( در واحدهای سطح 2 تورش‌دار هستند. کلارک و ویتون )2007( در مطالعة مونت کارلو24 بر مدل 
ســطح 2 تأکید کردند و شــرایط با تعداد 50 واحد سطح 2 و 200 نفر در سطح ، یعنی نسبت 1 به 4 را 
بررســی کردند. آن‌ها دریافتند، تورش مثبتی در تفســیر و برآوردهای واریانس شیب وجود دارد. آن‌ها 
اشاره کردند که حداقل 10 مشاهده برای هر گروه و حداقل 100 گروه، به منظور برآورد واریانس عرض 
از مبدأ و به دســت‌آوردن ارزش‌های درســت نیاز است. برای واریانس شیب حداقل 20 مشاهده برای 

هر گروه و حداقل 200 گروه مورد نیاز است و نسبت 2 به 20 را پیشنهاد دادند.
مس و هاکس )2004، 2005( به بررســی شــرایط نمونة 30 به 100 در مقایسه با نسبت تعداد 5 به 
50 پرداختند. آن‌ها دریافتند، در شرایط 30 به 100 تورش کمتری در برآوردهای واریانس وجود دارد، 
ولی دشــواری‌های مربوط به نتیجه‌گیری در مورد مؤلفه‌هایی که تعداد واحدهای سطح 2 آن‌ها فقط 30 

تا بود، دشوار است.
حجم نمونة کافی در دقت خطای استاندارد نیز اهمیت زیادی دارد؛ اگرچه بررسی‌های اندکی در این 
زمینه انجام شده‌اند )مس و هاکس، 2005(. در تحقیق شبیه سازی، معمول‌ترین راه برای اعتبار سنجی 
تخمین خطای اســتاندارد، چک کردن دقت آزمون معناداری یا پوشــش بازة فاصلة اطمینان است )که 
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با اســتفاده از توزیع نرمال و اســتاندارد و نیز توزیع گاما انجام می‌شود(. بر این اساس، براون و دراپر25 
)2000( با اســتفاده از برآوردهای IGLS و RIGLS نشــان دادند، فاصلة اطمینان 95 درصدی برای 

حداقل 48 گروه بدون تورش است )کمتر از 95 درصد(. 
به همین نحو، مس و هاکس )2005( نیز گزارش دادند، تأثیر منفی 30 گروه برای خطاهای استاندارد 
ضرایب تأثیر ثابت ناچیز اســت )6 و 6/4 درصد برای ضرایب رگرســیون و محور مختصات( و برای 
خطاهای اســتاندارد شــاخص واریانس بیشتر است )حدود 9 درصد برای محور مختصات دو سطحی 
و واریانس‌های شــیب(. همچنین، در یک آزمایش بسیار گســترده، مونت کارلو )5760 شرایط( بل26 و 
همکاران )2010( متوجه شــدند، برای هر نوع متغیر پیش‌بینی‌کننــده )که به‌عنوان یک اثر ثابت در نظر 
گرفته می‌شود(، فاصلة اعتماد برآورد شده تقریباً ثابت و از مقدار مربوط به برآوردهای دو سطحی بیشتر 

است.
در زمینة تأثیر منفی پراکندگی داده‌ها بر همگرایی، در بین پژوهشــگران توافق وجود ندارد. اگرچه 
بل و همکاران )2010( و نیز مس و هاکس )2004( به این نتیجه رسیدند که مشکلی در زمینة همگرایی 
مدل با استفاده از برآوردکننده‌‌های ML و RIGLS وجود ندارد، ولی براساس نتایج پژوهش باسینگ 
)1993(، در صورت کوچک بودن حجم نمونه، مشکلاتی در تعمیم نتایج داده‌ها و برآورد اثرات )ثابت، 

تصادفی، متقابل و..( یا روش برآورد به وجود خواهد آمد.
همان‌گونه که اشــاره شــد، در مطالعات پیشین، برای تعیین حجم نمونة کافی و بهینه در مدل‌سازی 
چند سطحی، غالباً از روش شبیه سازی27 استفاده شده است. روش‌های دیگر برای انجام چنین هدفی، 
اســتفاده از فرمول تقریب28، نسبت اندازة تأثیر و خطاهای اســتاندارد به توان آماری آزمون معناداری 
)اسنیجرز و باسکر 1993( است. چرا که توان آماری29 به حجم نمونه و جنبه‌های دیگر طراحی از جمله 

اندازة اثر، ارزش‌های پارامتر و سطح معناداری بستگی دارد.
همان‌طور که در مطالعة اســنیجرز )2005( نشــان داده شده است، روش محاسبة حجم نمونة کافی 
و مناســب به تخمین‌هایی پارامتری بستگی دارد که محقق به آن علاقه‌مند است. موربیک، ون برکلن و 
برگر30 )2001( چنین فرمول‌هایی را برای محاسبة طراحی و طرح بهینه )حجم نمونه( برای مدل‌های دو 
سطحی ارائه دادند که در آن‌ها از معیار بهینه‌سازی دی و آل31 که از جمله الگوریتم‌های تکراری برای 
یافتن طرح‌های بهینه32 هستند، استفاده شده است. اگرچه به‌نظر می‌رسد که فرمول تقریب سریع‌تر است، 
ولی محدودیت‌های آن )از قبیل عدم تعمیم( باعث شــده که روش مونت کارلو  برای محاســبة کفایت 

حجم نمونه روشی منعطف‌تر باشد.
با توجه به آنچه مطرح شــد، به دلیل ماهیت مدل‌های چندســطحی ،تعیین اندازة نمونه به اندازة آن 
در سطوح گوناگون وابسته  است. برای مثال اگر بخواهیم تحت استانداردهای بین‌المللی و با کمک یک 
مدل دوســطحی، تعدادی داده‌های آموزشــی جمع کنیم، نیازمند تعیین اندازة نمونه بر اساس دو سطح 
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هستیم: تعداد مدرسة لازم در بررسی نمونه در سطح دوم، و تعداد دانش‌آموزان مورد نیاز در هر مدرسه 
در سطح اول.

 به اعتقاد پژوهشــگران این حوزه، در مدل‌های با ساختار سلسله مراتبی،  داشتن واحدهای تا حد 
ممکن زیاد در بالاترین ســطح اهمیت بیشتری دارد )افشــارتوس، 1995(. از طرف دیگر، همچنان که 
اشــاره شــد، چالش دیگری که در برآورد اندازة حجم نمونه مطرح می‌شود، این است که تعیین اندازة 
نمونه به نوعی به هدف اصلی مدل‌بندی نیز وابســته  اســت )اسنیجر و باســکر، 1993(. به علاوه  در 
بعضی از مســائل تعیین اندازة نمونه، محقق به مطلوبیت برآورد پارامتر، قرار گرفتن برآورد در نواحی 
خاص یا محدودیت‌های بيزي علاقه‌‌ مند است. از این رو، مقالة حاضر با انجام شبیه‌سازی به صورت 
نمونــه ی‌ری در یک مدل دو ســطحی، تأثیر تعداد واحدهای ســطح دوم را روی بــرآورد اثرهای ثابت 
و تصادفــی ارزیابی می‌کند. هــدف این پژوهش ارائة نحوة برازش مدل و ارزیابی کارایی آن نیســت، 
بلکه هدف اصلی ارزیابی برآورد پارامترهای اثرات ثابت، خطای استاندارد، توان آزمون، و مؤلفه‌های 
واریانس_کواریانس با توجه به اندازة نمونه‌های مختلف از اندازة کل نمونه‌ها در هر سطح اول و دوم 
است. به عبارت دیگر، با تفسیر ترکیب نمونه‌ای متفاوت از سطوح مختلف مدل دو سطحی، نحوة تأثیر 
آن‌ها را در برآورد پارامترهای مدل، مطالعه خواهیم کرد. می‌توان این هدف را به طریق دیگر و با طرح 
ســؤالی به صورت زیر بررســی کرد: آیا تعداد نمونه‌های در نظر گرفته شده در هر مدل در برازش مدل 

کافی بوده است؟

روش پژوهش
جمعیت نمونة این پژوهش را دانش‌آموزان ایرانی پایة هشتم در سال تحصیلی 90-1389 تشکیل 
می‌دهند که در مطالعة تیمز 2011 شــرکت کرده‌اند. تعداد آن‌ها 6029 دانش آموز از 238 مدرسه است. 
تیمز 2011 شبیه به مطالعات قبلی تیمز )1995، 1999 و 2003 و 2007(، برای اطمینان از اینکه داده‌های 
نمونه، معرف جامعة دانش‌آموزان ملی اســت، از روش نمونه‌گیری خوشــه‌ای طبقه‌ای دو مرحله‌ای33  
استفاده می‌کند )به این معنا که سهم هر یک از خوشه‌ه34 در نمونه، با حجم آن در جامعه متناسب است(. 
افــزون بر آن، با بهره‌گیری از وزن‌های نمونه‌گیری35 اطمینان حاصل می‌شــود که شــاخص‌های آماری 
به‌دست‌آمده از نمونه، معرف جامعة مورد نظر هستند. در مرحلة اول، مدرسه‌ها با روش احتمال متناسب 
با حجم36 نمونه گیری شــدند. سپس درون هر مدرسة منتخب، از میان همة کلاس‌های پایة هشتم، یک 
کلاس با روش تصادفی سیســتماتیک انتخاب شــدند و در نهایت همة دانش‌آموزان با احتمال مساوی 
از کلاس‌های نمونه‌گیری‌شــده در آزمون شــرکت کردند. در ایران در سطح مدرسه یا سطح 2، تنها یک 
کلاس از هر مدرســه انتخاب شد. لذا تعداد مدرسه‌ها مساوی با تعداد کلاس‌هاست. تعداد نمونة تیمز 
2011 از 6029 دانش آموز )2816 دختر و 3213 پسر( تشکیل شده است )پژوهشگاه مطالعات آموزش 
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وپرورش، 1391(. در این پژوهش، سه تحلیل با سه حجم نمونة متفاوت در سطح دوم استفاده شد. در 
حالت اول، 238 مدرسه یعنی مجموع مدرسه‌های تحلیل تیمز و در حالت‌های دوم و سوم با استفاده از 
الگوریتم شبیه‌سازی، نمونه‌ای از بین این 238 مدرسه انتخاب و حجم نمونه‌ای برابر با 5 و 50 انتخاب 

شده است.
تیمــز برای جمع‌‌‌‌آوری اطلاعات در مورد زمینه‌های آموزشــی بــرای تدریس و یادگیری ریاضیات 
و علوم، ســه پرســش‌نامه دارد: پرسش‌نامة دانش آموز، پرســش‌نامة معلم و پرسش‌نامة مدرسه. در این 
پژوهش، به منظور جمع‌‌آوری اطلاعات، از پرســش‌نامة دانش‌آموز و معلم اســتفاده شــده است. متغیر 
وابستة این پژوهش پیشرفت ریاضیات دانش‌آموزان پایة هشتم است. متغیر مستقل در سطح دانش‌آموز 
متغیر مدت زمان انجام تکلیف و در سطح مدرسه/معلم مدت زمانی است که معلم برای انجام تکلیف 

به دانش‌‌آموز می‌دهد.
محاســبة اعتبار37  و روایی38  ســؤال‌های تیمز براساس شــاخص‌های روان‌سنجی از طریق انجام 
آزمون‌های مقدماتی39 در کشورهای شرکت‌کننده انجام می‌گیرد و پس از تعیین درجة دشواری و قدرت 
تشــخیص برای هر یک از ســؤال‌های چند گزینه‌ای و پاســخ باز، به تفکیک هر یک از کشــورها، در 
قالب گزارش آماری منتشــر می‌شود و در اختیار کشورهای عضو قرار می‌گیرد. پس از تجزیه و تحلیل 
شــاخص‌های روان‌سنجی، سؤال‌هایی که از نظر اعتبار و روایی شرایط لازم را نداشته باشند، حذف و 
ســؤال‌های دیگر جایگزین می‌شوند. بنابراین، شاخص‌های آماری مربوط به روایی و اعتبار سؤال‌های 
تیمز برای تمام کشورهای شرکت‌کننده از جمله ایران محاسبه می‌شود. در این پژوهش، از تحلیل چند 
سطحی )دو سطحی( با استفاده از نرم افزار HLM استفاده شد. در تیمز، علاوه بر وزن‌های نمونه‌گیری 
در سطح دانش‌آموز، چندین وزن نمونه‌گیری در سطح کلاس و مدرسه وجود دارد. از جمله وزن معلم 
ریاضیاتMATWGT( 40( و وزن معلم علوم41 )SCIWGT( هر دو از وزن‌های نمونه‌گیری مهم در 

سطح کلاس هستند. در این پژوهش از MATWGT استفاده شده است.

یافته‌ها
در مطالعة حاضر از سه تحلیل با سه حجم متفاوت نمونه استفاده شد. در حالت اول، کل نمونة سطح 
دوم )238 مدرسه( مورد استفاده قرار گرفته است و در حالت‌های دوم و سوم با استفاده از الگوریتم شبیه 
سازی، به انتخاب نمونه از بین این 238 مدرسه پرداخته شد. به این ترتیب که: فرض کنیم i امین زیر نمونه 
عبارت است از نمونه‌گیری بدون جایگذاری از یک مجموعة }…X_n.X_)1 ({با هدف تشکیل یک 
زیرنمونه به اندازة b، آنگاه تعداد زیر نمونه‌های ممکن عبارت اســت از:  که معمولًا عددی بســیار بزرگ 
است. از این تعداد زیر نمونه، تعدادی به صورت تصادفی انتخاب می‌شوند و نمونة مورد نظر برای انجام 
تحلیل در نظر گرفته می‌شود. چنین رویکردی به انتخاب نمونه به روش زیرنمونه‌گیری42  معروف است. 
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در روش زیرنمونه‌گیری، با استفاده از نمونه‌گیری بدون جایگذاری، اقدام به نمونه‌‌گیری می‌شود )پولیتیس، 
رومانو و وولف43 ، 1999(. در این مطالعه، زیرنمونه‌هایی به اندازة ۵، 5۰، 238 در نظر گرفته شدند. نتایج 
حاصل، همراه با تفســیر آن‌ها، به تفصیل در ادامه خواهد آمد. برای دسته‌‌بندی مناسب، نتایج به دو دستة 

تأثیر اندازة نمونه بر اثرهای ثابت و تصادفی تقسیم شده‌است.
 بررسی تأثیر اندازة نمونه بر برآورد اثرهای ثابت: اثرهای ثابت مدل عبارت‌اند از: ضرایب متغیرهای 
زمان انجام تکلیف و مدت زمان انجام تکلیف در هر دو سطح. در جدول ۲، میانگین برآورد پارامترهای 
مربوط به ضرایب متغیرهای تبیینی مقدار تکلیف در هفته و مدت زمان انجام تکلیف و همچنین متوسط 
مقدار تکلیف در هفته و مدت زمان انجام تکلیف آورده شده است. خطای برآورد و در نهایت توان آماری 

برای ترکیب اندازة نمونه‌ها مختلف است.
جدول 1. میانگین، خطای برآورد و توان آزمون برای اندازة گروه‌های سطح دوم

تعداد گروه‌ها متغیرسطح
)واحدهای سطح دوم(

توانخطای برآوردمیانگین

مدت زمان انجام اول
تکلیف

53/230/01120/76
503/400/0030/92
2383/540/0010/95

مدت زمان انجام دوم
تکلیف

52/750/0120/82
502/640/0060/94
2382/670/0040/99

همان‌‌گونه که در جدول 1 ملاحظه می‌شود، با افزایش اندازة نمونه در سطح دوم، توان آزمون افزایش 
میی‌ابد و در نهایت به یک میل می‌کند. به علاوه، با افزایش اندازة نمونه، خطای برآورد نیز کاهش میی‌ابد.

 بررسی تأثیر اندازة نمونه بر برآورد اثرهای تصادفی: در فرایند زیرنمونه‌گیری که در بخش قبل توصیف 
شده است، بررسی تأثیر تعداد واحدهای سطح دوم بر برآورد اثرهای تصادفی نیز مدنظر قرار گرفته‌‌است. 
اثرهای تصادفی مدل، واریانس خطای نمونه‌‌‌‌گیری گروه‌های منتســب به سطح دوم، از تغییرات عرض از 

مبدأ و ضریب میانگین ساعت مطالعه و کواریانس بین این دو خطا ناشی می‌شَوند.
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شکل ۱. نمودار جعبه‌ای اثرات تصادفی سطح دوم

شکل ۱ نمودار جعبه‌ای انحراف اســتانداردهای واریانس خطای نمونه‌گیری گروه‌هاست. در محور 
افقــی، تعداد گروه‌های در نظر گرفته‌شــده بــرای هر زیرنمونه‌گیری و در محور عمــودی مقدار انحراف 
استاندارد متناظر با هر یک نشان داده شده‌‌است. همان طور که مشاهده می‌شود، با افزایش تعداد گروه‌ها 
مقدار انحراف استانداردها افزایش و پراکندگی آن‌ها کم می‌شود. همان‌طور که مشاهده می‌شود، افزایش 
انحراف استانداردها و کاهش پراکندگی در مورد کل نمونة برآورد شده، یعنی 238 نمونه، به حداکثر خود 
رسیده است. ولی در نمونه‌های کمتر در سطح دوم برآورد کمتر اثرات تصادفی، یعنی انحراف استاندارد، 
ملاحظه می‌شود. لذا به منظور داشتن برآوردهای دقیق‌تر، افزایش تعداد گروه‌های مورد مطالعه در سطح 

دوم توصیه می‌شود.
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شکل 2. نمودار جعبه‌ای اثرات تصادفی سطح دوم )کواریانس بین خطاها(

شکل 2 نمودار جعبه‌ای را برای برآورد کواریانس بین خطاها بر اساس روش زیرنمونه‌گیری از تعداد 
گروه‌ها نشان می‌دهد. در محور افقی، تعداد گروه‌های در نظر گرفته شده برای هر زیرنمونه‌گیری و در محور 
عمودی مقدار کواریانس متناظر با هر یک نشان داده شده‌‌است. ملاحظه می‌شود که با اندازة نمونة کم در 
سطح دوم ابتدا مشکل بیش برآورد کواریانس اتفاق می افتد. اما با افزایش نمونه، برآورد کواریانس به مقدار 
واقعی نزدیک‌تر می‌شود. لذا به منظور داشتن برآوردهای دقیق‌تر از کواریانس بین خطاها، افزایش حجم 

نمونه در سطح دوم توصیه می‌شود.
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بحث و نتیجه‌گیری
هدف از این پژوهش بررســی تأثیر حجم نمونه‌های مختلف برای ســطح‌های اول و 
دوم در یک مدل شبیه‌سازی دو سطحی در برآوردهای اثرات ثابت، خطای استاندارد، توان 
آزمون، و مؤلفه‌های واریانس_کواریانس بوده اســت. با توجه به آنچه به تفصیل بیان شد، 
چالش‌های موجود در این حوزه را می‌توان در سه بخش کلی خلاصه کرد: 1. رویکردهای 
مختلف تعیین اندازة حجم نمونه )روش محاسبة اندازة حجم نمونه(؛ 2. توجه به تفاوت 
تأثیر اندازة حجم نمونه در هر سطح در برآورد پارامترها؛ 3. تأثیر متفاوت حجم نمونه در 
برآورد انواع پارامترها. به‌طور کلی، رویکردهای متفاوتی در برآوردهای پارامترهای مختلف 
مطرح شده‌اند. در این زمینه، مطالعاتی که برای تعیین حجم نمونة کافی و بهینه انجام شده 
اســت، یا از طریق مدل‌های شبیه‌سازی شــده صورت گرفته و یا روش‌های دیگری برای 
تعییین حجم نمونه به کار رفته‌اند. برای مثال، لانگفورد )1987(، گلدستاین )1987( و کوهن 
)1998( با استفاده از فرمول تقریب )اسنیجرز و باسکر، 1993(، بر اساس قانون سرانگشتی 
30/30 )کرفــت، 1996؛ هاکس، 1998؛ مــس و هاکس، 2002؛ مس و هاکس، 2004( و بر 
اساس انحراف معیار پارامترهای مدل دوسطحی و معادله هزینه )اسنیجر و بوسکر، 1993(، 
با استفاده از الگوریتم خودگردان‌سازی )افشار توس،1995( و استفاده از معیار بهینه‌سازی 
دی و آل )موربیک و همکاران،2001(، به کمک شبیه‌‌ســازی ترکیبات نمونه‌ای متفاوت و 
بــدون لحاظ‌کردن عامل هزینــه )براون و همکاران، 2009(. از میــان روش‌های فوق، این 
پژوهش بر یک مدل شبیه‌‌سازی استوار بود که با توجه به چالش دوم مبنی بر اهمیت سطح 
دوم در برآورد بدون تورش ضرایب اثرات تصادفی و واریانس شــیب )افشارتوس،1995؛ 
اسنیجر، 2005(، سه تحلیل جداگانه در سه اندازة متفاوت تعداد گروه‌ها در سطح دوم )5، 

50، و 238( انجام گرفته است.
با وجود اهمیت تعداد مشاهدات و تعداد گروه‌ها برای رسیدن به نتایج بدون تورش، 
همان‌طور که در مطالعة اسنیجرز )2005( نشان داده شده است، روش محاسبة حجم نمونة 
کافی و مناســب، به تخمین‌های پارامتری بســتگی دارد که محقق به آن علاقه‌مند اســت، 
چرا که حساســیت تأثیرات تصادفی و ثابت )و خطاهای استانداردشان( متفاوت است. با 
وجود اینکه دقت برآوردهای مؤلفه‌های واریانس به‌طور قوی تحت تأثیر تعداد گروه‌ها قرار 
می‌گیرد، برآوردهای تأثیرات ثابت حساسیت کمتری نسبت به پراکندگی داده نشان می‌دهد 

)نیشیشیبا، 2002؛ کلارک و ویتون، 2007(. 
نتایج این پژوهش در برآورد اثرات ثابت نیز نشان می‌دهد که با افزایش اندازة نمونه در 
سطح دوم، توان آزمون افزایش میی‌ابد و در نهایت به یک میل می‌کند. به علاوه، با افزایش 
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اندازة نمونه، خطای برآورد نیز کاهش میی‌ابد. این موضوع نشان دهندة تأثیر مستقیم تعداد 
واحدهای سطح دوم یا به عبارت دیگر تعداد گروه‌های مورد بررسی بر توان آزمون است. 
در واقع، یکی از دلایل افزایش توان در مقابل افزایش تعداد واحدهای ســطح دوم همین 
کاهش خطای برآورد است. از طرف دیگر، با توجه به اینکه مقادیر حاصل از زیرنمونه‌گیری 
برای ارزیابی اثر پارامتر ثابت متغیرها به برآورد اثر تحت داده‌های اصلی بســیار نزدیک و 
خطای برآورد آن‌ها بســیار کوچک اســت، می‌توان پایا بودن این اثر ثابت را تحت اندازة 
نمونه‌های مختلف نتیجه گرفت. لازم به ذکر است، متغیر چه در سطح اول و چه در سطح 
دوم باشــد، عملکردی تقریباً مشــابه دارد. این موضوع به محقق کمک می‌کند اگر به دنبال 
آزمونی با توان حداقل ۹۰درصد است، به جای ۹۹ گروه می‌تواند به حداقل 50 گروه اکتفا 
کند. این نتایج در راستای نتایج پژوهش‌های کلارک و ویتون )2007( است. در نهایت، نتایج 
این پژوهش نشــان می‌دهد، همچنان‌که اسنیجر )2005( بیان می‌کند، حجم گروه نسبت به 
تعداد گروه‌ها در زمینة قدرت آزمون اهمیت کمتری دارد که با یافته‌های مطالعات مربوطه 
متناسب است. تنها محدودیت حجم نمونة کوچک برای توان آزمون، همان واریانس‌های 

شیب تصادفی است.
با توجه به آنچه در مدل‌های شبیه‌ســازی گذشت، تأثیرات تصادفی در مدل‌های چند 
ســطحی مورد توجه بیشــتری قرار گرفته‌‌اســت. اثرهای تصادفی مــدل، واریانس خطای 
نمونه‌گیری گروه‌ها منتسب به سطح دوم، ناشی از تغییرات عرض از مبدأ و ضریب میانگین 
ساعت مطالعه و کواریانس بین این دو خطا هستند. نتایج این پژوهش نیز نشان داد، با اندازة 
نمونة کم در ســطح دوم، ابتدا مشــکل بیش برآوردی اتفاق می افتد. اما با افزایش نمونه، 
برآورد کواریانس به مقدار واقعی نزدیک‌تر می‌شود. این نتایج همسو با نتایج مطالعات مک 
)1995( بیان می‌کند، حجم نمونة پنج گروه در سطح دوم تورش قابل توجهی از واریانس 
می‌دهد. این درحالی است که کلارک و ویتون )2007( پیشنهاد کردند، حداقل 10 مشاهده 
در هر گروه برای حداقل گروه‌های 100 موردی نیاز است. به اعتقاد آن‌ها حداقل 200 گروه 
با حداقل 20 مشاهده در هرگروه در محاسبة مؤلفه‌های واریانس نیاز است. این تعداد برای 
مس و هاکس )2004، 2005( به نســبت 100/30 می‌رسد. از این رو توصیه می‌شود، برای 
رسیدن به برآورد مناسبی از کواریانس بین خطاهای منتسب به متغیر توضیحی، اندازة نمونه 
اختیاری منتسب به سطح دوم تا حدودی بزرگ اختیار شود؛ اگرچه این وضعیت حتی حادتر 

از آثار تصادفی سطح اول است.
از آنجا که هدف این پژوهش بررسی حجم بهینه در سطوح مختلف تحلیل در برآورد 
اثرات ثابت و تصادفی، توان آزمون، خطای برآورد و برآورد مؤلفه‌های واریانس- کواریانس 
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بوده است، نتایج این پژوهش اطلاعاتی را در حوزة نظر و عمل در اختیار پژوهشگران قرار 
می‌دهد که بتوان با در نظر گرفتن حداقل حجم اندازة نمونه در سطح‌های اول و دوم و در 
عین حال داشتن برآوردهای بدون تورش و مناسب از پارامترهای آماری، به نتایج مطلوب 
رسید. البته این به صرفه‌جویی در وقت و هزینه کمک خواهد کرد. از طرف دیگر، به‌طور 
اختصاصی، با توجه به داده‌های تیمز و بررســی دو سطح تحلیل به‌طور جداگانه، می‌توان 

خاطر نشان ساخت که متغیر پیشرفت ریاضی می‌تواند .....
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