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  دار مکاتبات ی عهده یسنده* نو
  .۱۳۹۴٫۶٫۲۴پذیرش:  ،۱۳۹۳٫۱۰٫۳دریافت: 

هــای چندســطحی بــا اســتفاده از  نمونــه در مــدل ی تعیــین انــدازه
   رویکرد بیزی

  *علیزاده امید اخگری و موسی گل
  دانشگاه تربیت مدرس

در علـوم مختلـف  یشـیق آزمایـانجام هر تحق یتورها براکن فایرگذارتریثأاز ت یکی: چکیده
ن یـی، تعیقطـه نظـر آمـارموضوع مورد مطالعه اسـت. از ن یلازم برا ی نمونه ی ن اندازهییتع

اثـر و  ی نـان، انـدازهیب اطمی، ضـریبه تـوان آمـار ینه علاوه بر وابستگیبه ی نمونه ی اندازه
 مورد مطالعه یهاشود. اگر دادهیز مربوط میمطالعه ن مورد یها ت دادهینه به ماهیتوابع هز

 یهـاا مـدله آن یمناسب برا یمدل آمار یکباشند  یگروهدرون یساختار همبستگ یدارا
نـه یبه ینمونـه ی ن انـدازهیـیها تعن مدلیا یت سلسله مراتبیل ماهیدل است. به یچندسطح

 ین اندازهییحاضر به منظور تع یدر مقاله برخوردار است. یخاص یهایدگیچیها از پدر آن
مـدل  یمـرتبط بـا پارامترهـا یزیـرد بکـار عملیـسـه مع هـای چندسـطحی  ازنمونه در مـدل

ط موجـود ین فـرم بسـته نداشـتند بنـا بـه شـرایپس یهاعیتوز هک نید. با توجه به ااستفاده ش
ه کـ نیـناپـذیر اسـت. امـا، بـا توجـه بـه امحاسبات آمـاری اجتنـاب یهاتمیاستفاده از الگور

 یارهـایمع یابیـمنظـور ارز فـرم بسـته بودنـد، بـه یامـل پارامترهـا داراک یشـرط یهـا عیتوز
 یامل پارامترهـاک یشرط یهاعیاز توز یسازهیشب یبز برایگ یریگتم نمونهیرد از الگورکعمل
  استفاده شد.  مدل

 ردکـعمل یارهـایمع ؛نـهیبه ینمونـه ی انـدازه نیـیتع ؛یچندسطح یهامدل واژگان کلیدی:
  .بزیگ تمیالگور ؛یریگنمونه طرح اثر ؛یزیب
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  مقدمه  -۱
و ... وجود دارنـد  یشاورزک، یع، اجتماکیمربوط به علوم پزش یهااز مثال یاریموارد بس

ه کـ یهمبسـته هسـتند در حـال یگروهـصـورت درون هـا بـهمـورد مطالعـه در آن یهـاه دادهک
مدرسـه را در  یـکآمـوزان باشند. به عنوان مثـال دانـشیمختلف مستقل از هم م یها گروه

 یرسـنمـرات د یآموزان رودانش ی ساعت مطالعه ر تعدادیثأت یهدف بررس هکد یرینظر بگ
نمـرات بـه هـم  یژگـیلاس از نظـر وکـ یـکآمـوزان ه دانـشکـرفت یتـوان پـذیآنان است. م

ها گونه موارد داده نیاند. در اها مستقللاسکگر یلاس از دکهر  آموزاندانش یاند ول وابسته
ن یچنــ شــوند.یمــ یبنــددســته یگروهــنیو اســتقلال بــ یگروهــدرون یصــورت همبســتگ بــه
ل یـگرچـه تحل نـد.ا معروف یمراتببا ساختار سلسله یهاا دادهی یانیآش یهابه داده ییها داده
قابل انجام است، اما بـا توجـه  یمعمول یون خطیرگرس یهابا روش ییهان دادهیچن یآمار
مشـاهدات  ین همـهیبـ یون ساده استقلال آماریرگرس یاساس یهااز فرض یکیه ک نیبه ا

طـور  مـدل بـه یورد پارامترهـاااستاندارد بر یه خطاکشود ین فرض سبب میاست، نقض ا
هـا ن نوع دادهیبه ا یساده معمول یون خطیدر برازش مدل رگرس .]۴ورد شوند [ابرمکبالقوه 
 یده گـرفتن همبسـتگیـ) عـلاوه بـر نادیمراتب با ساختار سلسله یهاا دادهی یانیآش یها(داده
هـا از یژگـین ویلحاظ ا ایبر شود.یمز در نظر گرفته نیها ن آن یانی، ساختار آشیگروهدرون
و  یگروهـدرون یای همبسـتگماهرانـه ی شـیوه ه بـهکـشود یاستفاده م یچندسطح یهامدل

 یهـامـدل ].۷رد [یـگیهـا را در نظـر مـ آن یانین سـاختار آشـیو همچن یگروهنیاستقلال ب
ــا اســامکدر  یچندســطح  یختــه، مــدل اثرهــایمــدل اثــرات آم یتــب و مقــالات مختلــف ب

  ].۵شود [یم یز معرفین یاانهیو مدل آش ی، مدل پانلیمراتب، مدل سلسلهیتصادف
ن ین محققیتوسط گلداست ۱۹۸۸در سال  یچندسطح یهااز مدل یترف جامعیبعد از توص

ت یـها فعالن مدلینمونه در ا ین اندازهییتع ینهیمتفاوت علوم در زم یهااز حوزه یمختلف
، بــا الگــوبرداری از راًیــاخ انــد.] بــه ایــن موضــوع پرداختــه۱۱] و [۸]، [۴ردنــد منــابع [ک

هـای چندسـطحی تنهـا بـر نمونه در انواع مختلفی از مدل ی سازی پرحجم تعیین اندازه شبیه
افـزاری ممکـن نـرم ی اساس اطلاعات اولیه از مقادیر ثابت پارامترها در قالب یـک برنامـه

رد آمار یکنه با رویبه ی نمونه ین اندازهییت تعتوان گفیبا توجه به منابع موجود م ].۳شد [
در  یزیــب ی نــهیبه ینمونــه یامــا موضــوع انــدازه دارد. یطــولان بــاًیتقر ی ســابقه یبســامد
تر مورد توجه قرار گرفته است. با این حال چند اسـتثناء وجـود دارد.  مک یدوسطح یها مدل
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را در دو مدل  یزیب ی نمونه یاندازه نیی] هستند که تع۱۲] و [۱۰ها منابع [دو نمونه از آن
 یهـابـه مـدل قـاًیهـا دقتـر، توجـه آنخاص مورد مطالعه قرار دادند. بـه زبـانی دقیـق یخط

 ینمونـه ین انـدازهیـیتع یابیـارز یارهـاین موضـوع معیـرغم اینبوده است. عل یچندسطح
ه در ایـن مقالـه اند طـوری کـهای مناسبی بوده] آمده است، محدودیت۱۲در [ یزیب ینهیبه

ر است: ابتـدا در بخـش یصورت ز حاضر به ی ها استفاده شده است. ساختار مقالهنیز از آن
ه یـارا یب تصـادفیخـاص مـدل شـ یدر حالت و یچندسطح یهاگذرا از مدل یادوم خلاصه

 یارهـایو مع یب تصـادفیمـدل شـ یپارامترهـا یزیـشـود. سـپس در ادامـه اسـتنباط بیمـ
رد مـدل در کـعمل یارهـایو مع یسـازهیشـوند. نتـایج حاصـل از شـبیان مـیرد مدل بکعمل

 ابد.ییخاتمه م یلک یریگجهیدر انتها مقاله با بحث و نت شوند.یه میبخش چهارم ارا

  های چندسطحیمدل -۲
ر یمتغ یبندها علاوه بر مدله در آنکاست  یخط یهااز مدل یمیتعم یچندسطح یهامدل

 یهـابـه مـدل یبنـدگونـه مـدل نیـا شوند. معمولاًیم یبندمدل زین یونیب رگرسیپاسخ ضرا
ن اثـرات منجـر بـه یـاز ا یخاصـ یهـابکیـانـد. ترمعـروف یاثرات ثابت و اثـرات تصـادف

 یلفـهؤها، سه مـدل مترین آنشود که معروفیم یچندسطح یهااز مدل یمتفاوت یها گونه
ب یو مـدل شـ ینـییر تبیـضـور متغبا ح ین مدل)، عرض از مبدا تصادفیترانس (سادهیوار

ان و ســپس مــدل شــیب یــب یدوســطح یهــامــدل یلــکهســتند. در ابتــدا ســاختار  یتصــادف
  شود.یآن مرور م یهایژگیو و یتصادفی معرف

𝑁د ینکفرض  = ∑ 𝑛௝௃௝ୀ۱  فرد درون𝐽 ه کـ یبندی شده باشـند طـورگروه، دسته𝑛௝  تعـداد
ر یـگـروه، متغ 𝐽 یه بـراکـد هدف مطالعه این است ینکفرض ام است. به علاوه 𝑗افراد گروه 
ره یـذخ 𝑿௝س یه در مـاترکـوسـته یپ ینـییتب یرهـایدسـته از متغ 𝑝 یرو 𝑦௝وسته) یپاسخ (پ

𝒀௝  توان نوشت:ین گروه میام𝑗 یرو، برا نیون شود. از ایاند، رگرسشده = 𝑿௝𝜷௝ +  𝒓௝,        𝑗 = ۱, … , 𝐽 
𝑛௝با ابعاد  یسیماتر 𝑿௝ه در آن هر ک × 𝑝  و𝒓௝ اسـت  یر تصـادفیمتغ یکمدل و  یخطا

𝒓௝ ~ 𝑁  ه ک یطور ቀ۰, 𝜎۲𝐼௡ೕቁ, 
)۱( 

)۲( 
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) همـراه بـا ۱مـدل ( یچندسطح یهاات مدلیاست. در ادب یبعد 𝑝 یس همانیماتر 𝐼௣ه ک
در  𝜷௝با در نظر گرفتن  یدوسطح یهادلسطح اول اشاره دارد و م یها) به مدل۲فرض (
حالـت خـاص مـدل  یـک]. ۶ل خواهـد گرفـت [کش یر تصادفیمتغ یکعنوان  ) به۱مدل (
𝜷௝  شود، یبندر مدلیصورت ز به 𝜷௝ه کن است یا یدوسطح = 𝑾௝𝜸 + 𝒖௝,         𝑗 = ۱, … , 𝐽 

ب ثابـت و یاز ضـرا یبردار 𝜸ام، 𝑗گروه در سطح  ینییتب یرهایس متغیماتر 𝑾௝ه در آن ک 𝒖௝ ــا و دارا ــردار خط ــتوز یب ــا می ــال ب ــع نرم ــفر و واریانگی ــن ص ــت،  𝑇انس ی ــیاس ,𝒖௝~𝑁(۰ یعن 𝑇) ،در ایــن صــورت .𝜷௝ ع نرمــال بــا یــتوز یدارا یتصــادف یریــعنــوان متغ بــه
  است. 𝑇انس یو وار 𝑾௝𝜸ن یانگیم
𝒀௝  ست از:ا )) عبارت۳) و (۱(روابط ( یو دوم مدل دوسطحسطح اول  یهاب فرمولکیتر = 𝑿௝ 𝑾௝ 𝜸 + 𝑿௝𝒖௝ + 𝒓௝, 

𝑿௝𝑻𝑿௝ᇱ  انسیــــس کواریو مــــاتر 𝑿௝ 𝑾௝ 𝜸ن یانگیــــع نرمــــال بــــا میــــتوز یدارا 𝒀௝ن یبنــــابرا + 𝜎۲𝐼௡ೕ   ه کاست. واضح است𝒀௝ ر دو اثـرات ثابـت براساس هـ𝜸 یو اثرهـا 
,൫𝒖௝ یتصادف 𝒓௝൯ نـام  ههـا را بـن مـدلیـه اکـل اسـت یـن دلیهمـ شـده اسـت. بـه یبندمدل
  ].۵شناسند  [یز میخته نیآم یها مدل

   یب تصادفیمدل ش -۲-۱
ر بـودن عـرض از مبـدا، پـارامتر یـه علاوه بر متغکرد یگیل مکش یزمان یب تصادفیمدل ش

ه در کـن صورت است یآن به ا یاضیر یند. رابطهکر ییتغ ینییر تبیحسب متغز بر یب نیش
ب یشود و در سطح دوم پارامتر عرض از مبدا و شـیم یبندمدل 𝑦ر پاسخ یسطح اول متغ

  م:یشوند. لذا داریم یبندمدل
𝑦௜௝    سطح اول: =  𝛽଴௝ +  𝛽۱௝𝑥௜௝ + 𝜖௜௝,     𝑖 = ۱, … , 𝑛௝     𝑗 = ۱ , … , 𝐽 

𝛽۰௝                        سطح دوم:      = 𝛽۰۰ + 𝛽۰۱𝑤۰௝ + 𝑢۰௝      𝛽۱௝ = 𝛽۱۰ + 𝛽۱۱𝑤۱௝ + 𝑢۱௝ 
,𝜖௜௝~𝑁(۰ه در آنک 𝜎௘۲)  و  

)۳( 

)۴( 

)۵( 
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𝑼 = ቆ𝑢۰௝𝑢۱௝ቇ ~ 𝑁 ቀ۰, Γቁ 
  و

Γ = ⎝⎜
⎛𝜎௨۰۲ σ۰۱σ۰۱ σ௨۱۲ ⎠⎟

⎞ 

) نـه تنهـا ۵مـدل در روابـط ( ی هیارا یمتغیر تبیینی در سطح دوم است. نحوه 𝑤که در آن 
ت یـماه یدهنـدهنشـان یه بـه روشـنکـدهـد بلیوابسته را به مـا نشـان مـ یرهایمتغ یهمه

سـطوح اول و دوم از هـم بـه  کیـک) تف۵علاوه در معادلات مدل ( مدل است. به یدوسطح
 یون خطـیرگرسـ یک یدهندهه سطح اول نشانکب یترت نیوضوح مشخص شده است به ا

سطح دوم را  یرهایبا متغ یکسطح  یارتباط پارامترها یاست و سطح دوم نحوه یمعمول
  دهد.ینشان م

 استنباط بیزی مدل شیب تصادفی -۳
تم یبــا اســتفاده از الگــور ۱۹۹۱ن بــار در ســال یاولــ یدوســطح یهــادر مــدل یزیــل بیــتحل
]. ۱۳مـورد اسـتفاده قـرار گرفـت [ یکلوژسـت یچندسـطح یهـامـدل یبرابز یگ یریگ نمونه

هـای چندسـطحی بـا اسـتفاده از الگـوریتم نیـز تحلیـل بیـزی مـدل ۱۹۹۳همچنین در سـال 
ای هـایی بـا سـطوح آشـیانهای بـرای مـدل]. سـپس چنـین ایـده۸گیر گیبز انجام شد [نمونه
ورد ابـر یمرسوم اسـت بـرا یزیب یهاشه در روکطور ]. همان۹تر نیز تعمیم داده شد [ بیش

از دارد. از یـن نیع پسـیـتوز ی و محاسبه یین، تابع درستنمایشیع پیپارامترها شخص به توز
ندارنـد،  یافـرم بسـته یچندسطح یهاپارامترها در مدل ین برخیپس یهاعیه توزک ییجا آن
منــد بــه علاقــه ی ر خواهــد بــود. خواننــدهیناپــذاجتنــاب 𝑀𝐶𝑀𝐶روش معــروف  یریارگکــب

از جملـه  یمـدل چندسـطح یورد پارامترهـاابر یزیب یهامختلف روش یهاجنبه ی مطالعه
  ] مراجعه کند.۲تواند به منبع [می 𝑀𝐶𝑀𝐶تم یالگور یریارگکب ی نحوه

ژه یـو هبـ یچندسـطح یهـامـدل یورد پارامترهـاابـر یزیـب یهـامل در روشأقابل ت ی تهکن   𝑀𝐶𝑀𝐶انس مدل اسـت. یوارکس یاز بزرگ بودن بعد ماتر یسبات ناشمحا ی، حجم بالا
، در یبـا اثـرات ثابـت و تصـادف یژه پارامترهـایو هن پارامترها، بیاد بیز یعلاوه همبستگ هب
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  ].۵شود [یم ییدر همگرا یلاتکمواقع باعث مش یبعض
گـر ید یها تمیتر از الگور شیبز بیگ یریگتم نمونهیالگور یچندسطح یهات مدلیل ماهیدل به

امـل ک یشـرط یهـا عیـتوز یآن وجود فـرم بسـته بـرا یل اصلیمورد استفاده قرار گرفت. دل
] جرئیـات اجـرای ۱ر مدل است. به همـین دلیـل، در ادامـه بـا پیـروی از [یدرگ یپارامترها

شـیب تصـادفی  یورد پارامترها و اثرهای تصادفی در مـدل دوسـطحابز برای بریتم گیالگور
  شود.یح میتشر
  یب تصادفیبز مدل شیگ یریگتم نمونهیالگور -۱-۳

𝑦௜௝  د.یریر را در نظر بگیز یب تصادفیمدل ش =  𝛽۰ + 𝛽۱ 𝑥௜௝ + 𝑢۰௝ +  𝑢۱௝𝑥௜௝ +  𝜖௜௝    
𝑖 = ۱, … , 𝑛௝          𝑗 = ۱, … , 𝐽       ෍ 𝑛௝௃

௝ୀ۱
= 𝑁            
ای پیشــین بــرای پارامترهــای مــدل هــانتخــاب مرســوم توزیــع بــرای بکــارگیری روش بیــزی

𝑝  ]:۲صورت زیر هستند [ به ቀ𝛽۰ቁ ∝ ۱,           𝑝(𝛽۱) ∝ ۱ 𝑝(Γ)~𝐼𝑊𝑖𝑠ℎ𝑎𝑟𝑡൫𝜈௣, 𝑆௣൯,              𝑝 ቆ ۱഑೐۲ቇ ~ Γ(𝑎௘, 𝑏௘) 
 ست از:ا گیر گیبز برای این مدل عبارتالگوریتم نمونه

س یو مـاتر 𝜷 ෡ ین بـرداریانگیـره بـا میـع نرمـال دومتغیـاز توز  𝜷پـارامتر اول:  ی مرحله
𝜷 ෡ه کشود به قسمی ید میتول 𝚺෡ఉانس یوارک = ൫Σ௜௝𝑿௜௝்𝑿௜௝൯ ି۱ Σ௜௝𝑿௜௝்൫𝑦௜௝ − 𝑋௜௝൯ 

𝚺෡ఉو  = 𝜎௘۲൫Σ௜௝𝑿௜௝்𝑿௜௝൯ ି۱  و𝑿௜௝ صورت  بهቀ۱, 𝑥௜௝ቁ .است  
ره یـع نرمال دومتغیاز توز 𝒖௝اول،  ی دشده در مرحلهیتول یهانمونه کمکبه دوم:  ی مرحله
ـــا م ـــب ـــو وار 𝒖ෝ௝ن یانگی ـــ Σ෠௝انس ی ـــتولی ـــ شـــودید م Σ෠௝ هک = ൥Σ௜௝ 𝑿೔ೕ೅ 𝑿೔ೕఙ೐۲ + 𝛀௨ି۱൩ و  𝒖ෝ௝ = 𝚺෡ೕఙ೐۲  Σ௜௝𝑿௜௝்൫𝑌௜௝ − 𝑿௜௝𝜷൯ .  

دارای توزیع ویشارت اسـت توزیـع پسـین آن نیـز   𝛀௨ି۱که  با توجه به اینسوم:  ی مرحله

)۶( 

)۷( 
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𝜈௨کـه  طـوری هبـود بـ خواهـد 𝑆௨و  𝜈௨دارای توزیع ویشارت با پارامترهای  = 𝐽 + 𝜈௣  و 𝑺௨ = ൬Σ୨𝒖௝𝒖௝் + 𝑺௣ି۱൰ି۱
.  

 یریگنمونه 𝑑௘و  𝑐௘ یع گاما با پارامترهایاز توز ۱ఙ೐۲  پارامتر وردابرای برچهارم:  ی مرحله

𝑐௘ه کشود  = ே
۲ + 𝑎௘  و𝑑௘ = Σ ஫౟ౠ۲

۲ +  𝑏௘ .  
شـود کـه از آن  ری برای پارامترهای مـدل در نظـر گرفتـه میهای پیشین دیگهمچنین توزیع

اشـاره نمـود. از طرفـی در  𝛽۱و  𝛽۰توان به توزیع پیشین نرمال برای اثرات ثابت جمله می
معادل با توزیـع پـارتو بـا پارامترهـای  σୣ۲نظر گرفتن توزیع پیشین یکنواخت برای پارامتر  𝑣௘ = 𝑠௘۲ و  ۲− = 𝑣௘هم ارز  با  log 𝜎௘۲. همچنین توزیع یکنواخت روی است ۰ = ۰ 

𝑠௘۲ و  = ,Γ(𝜖بوده و توزیع پیشـین ۰ 𝜖 )  ۱بـرای/𝜎௘۲  معـادل بـا𝑣௘ = ۲𝜖  و 𝑠௘۲ = ۱ 
  باشد. می

  یزیب ینهیبه ینمونه یاندازه یابیارز یارهایمع -۲-۳
رد مدل معرفـی شـد کـه از کار عملیمع یتعداد یزینمونه با روش ب ی اندازه یمحاسبه یبرا

 𝜋(𝜃|𝑥)ن یع پسـیـتوز یشده بر مبنا هیارا یارهای]. مع۱۲های بالایی برخوردارند [قابلیت
 یبـر رو ییهـاتید قصـد اعمـال محـدودینکت مسئله فرض یلکاست. بدون از دست دادن 

  ند از:ا ر عبارتارهای مورد نظیگاه معم. آنیرا دار 𝜙(𝜃)مثل  𝜃از  یتابع
𝜖۱به ازای هر : 𝐴𝑃𝑉𝐶(۱ن (یانس پسیار متوسط واریمع الف)  ≥ ای را 𝑛، این معیار ۰

𝐸൫𝑉𝑎𝑟(𝜙|𝑥)൯   ی کند که در رابطهجستجو می  ≤ 𝜖۱ 
  ند.کصدق 

𝐴(𝑥) ی: فاصلهALC(۲ار متوسط طول (َیمع ب) = ൭𝐹థ|௫ି۱ ൬ఈ
۲൰ , 𝐹థ|௫ି۱ ൬۱ − ఈ

۲൰൱ ا ر

)۸( 
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۱برابر با احتمال  یهان با دمیپس یاورد فاصلهابر یک 𝐴(𝑥)د. یریدر نظر بگ − 𝛼 یبرا 𝜙 یک یاست. برا 𝑙 ≥ 𝐸  یه در رابطهکاست  ای𝑛 ی،در پ ALCار َیداده شده مع ۰ ൤𝐹థ|௫ି۱ ൬۱ − ఈ
۲൰ −  𝐹థ|௫ି۱ ൬ఈ

۲൰൨ ≤ 𝑙, 
  ند.کصدق 

𝑝اثـر در  یعنـوان انـدازه بـه 𝜙: در عمـل 𝐸𝑆𝐶(۳اثـر ( یمتوسط اندازه ج) ቀ𝜙 ≥ ۰ቚ𝑥ቁ 
کمیــت  یلــکدر حالــت  یشــود. حتــر مــییاثــر) تفســ ی ن وجــود انــدازهی(احتمــال پســ 𝑝(𝜙 ≥ 𝜙∗|𝑥) حـداقل  ی به انـدازه اثر ی ن وجود اندازهی(احتمال پس𝜙∗توانـد مـد ی) مـ

𝛼 یگاه به ازارد. آنینظر قرار گ > 𝐸[𝑝(𝜙   یه در رابطهکت مطلوب اس ای𝑛م معلو ۰ ≥ 𝜙∗|𝑥)]  ≥ ۱ − 𝛼, 
اثـر، از  ین وجـود انـدازهیاستفاده از متوسـط احتمـال پسـ یجاجا به نیاما در ا ند.کصدق 

𝜖۲ یه به ازاکن صورت یم به اینکیاثر استفاده م یخود اندازه > م یگردیم ای𝑛 ی، در پ ۰
گـر ید یتـر باشـد. بـه عبـارت مکـ 𝜖۲آن از  یهوردشداو مقدار بر ین مقدار واقعیه اختلاف بک 𝑛 ند:کر صدق یز یه در رابطهکنه است یبهای  |𝜙 − 𝜙∗|  ≤ 𝜖۲. 

ن یـیتع یاسـت. بـرا 𝑥 یاهیع حاشـیـد نسبت بـه توزیام بالا،روابط  ی همهه در کتوجه شود 
شـده  هیارا یهااریموجود در مع ینامساو ی همهاست  یضرور یزیب ی نهیی بهنمونه یاندازه
ای مناسب سـطوح اول و ب نمونهکیحل شده و سپس تر یمختلف دوسطح یهامدل یبرا

  د. یدست آدوم به
نه یبه ینمونه ی توان اندازهیمدل م ین پارامترهایع پسیبر توز یهاتیمحدوداین با اعمال 

ای دوسـطحی هـن پارامترها در مـدلیع پسیه مشاهده شد توزکطور ن کرد. اما همانییرا تع
ن یـیامـل تعک یع شـرطیـتوز ینداشته، ولی بـا توجـه بـه وجـود فـرم بسـته بـرا یافرم بسته

نظر گرفته شده،  و اعمال سه معیار در یعدد یهانه با استفاده از روشیبه ینمونه ی اندازه
  گیرد.صورت می

 
 

)۹( 

)۱۰( 

)۱۱( 
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  بهینه ی نمونه ی اندازه -۴
بز یتم گیبا استفاده از الگور یسازهیصل از شبج حایه در ادامه آمده است بنا به نتاک یمطالب
بـار  ۱۰۰۰۰۰اسـاس  بـر یسـازهیی شـباسـت. مطالعـه یب تصادفیمدل ش یشده برا هیارا

بـز یگ ینمونـه ۵۰۰۰۰بـار بـوده اسـت. سـپس از  ۵۰۰۰۰دن یـداغ یبا مرحلـه یریگنمونه
 یه از پارامترهـانمونـ ۱۰۰۰ت یـانتخاب شده است. لذا در نها یکیتا  ۵۰مانده از هر یباق

رگـروه یگـروه و ز یهـانمونـه ی بهینـه، انـدازه ی دسـت آمـد. بـرای تعیـین نمونـهمورد نظر به
ــــــــــه ــــــــــترت ب ــــــــــهی 𝐽 ۲، ۵، ۱۰، ۲۰، ۴۰، ۸۰، ۱۰۰، ۱۵۰ صــــــــــورت ب ب   و =
۱۵۰ ،۱۰۰ ،۸۰ ،۴۰ ،۲۰ ،۱۰ ،۵ 𝑛 را  یریـگار شد. به علاوه، نـوع طـرح نمونـهیاخت =

نمونـه  یب از انـدازهکیـهـر تر ی)، بـرا۶( یدل دوسـطحبا توجه به مـم. یردکمتعادل فرض 
𝜖۱رد مدل را به ازای کعمل یارهایمع = ۱ ،𝑙 = 𝜖۲و  ۳ = و  م نمـودیخـواه یبررسـ ۰٫۵

بهینـه در دوسـطح  ی نمونـه ی زمان این سه محـدودیت انـدازه در نهایت بر اساس اعمال هم
ی  عنـوان انـدازه یـار صـدق کنـد بـهای که در ایـن سـه مع. در واقع ترکیب نمونهدشوه مییارا

. برای جلوگیری از افـزایش حجـم مطالـب شودبهینه در سطح اول و دوم تعیین می ی نمونه
از اثـرات  یکـیاز اثـرات ثابـت و  یکـیج حاصـل از ینتـا ی هیـاضر تنها بـه اراح ی در مقاله
 یات ثابـت و تصـادفاثر ی همهنه را با استفاده از یبه ینمونه یم و اندازهیپردازیم یتصادف

  کنیم.یه میارا
,𝐴𝑃𝑉𝐶رد مــدل (کــار عملیــ، شــامل ســه مع۲و  ۱جــداول  𝐴𝐿𝐶  و𝐸𝑆𝐶ب بــر یــ) بــه ترت

باشـد. بخـش اول ی) مـ𝛽۱ب (ی) و اثـرات ثابـت شـ𝜎௨۰۲سـطح دوم ( یاساس اثـر تصـادف
در  یالـف نمونـهمخت یهـابکیـتر یرا بـرا 𝜎௨۰۲ن پـارامتر یانس پسـیمتوسط وار ۱جدول 

م کـ یهـاتعـداد گـروه یبـه ازا 𝜎௨۰۲ن یانس پسـیند. متوسط وارکیه میسطح اول و دوم ارا
 𝜎௨۰۲ن یانس پسـیـمتوسـط وار یرو یریر چشـمگیثأها تـرگروهیار بزرگ بوده و تعداد زیبس

بـا  رگـروه ثابـت اسـت،یه تعـداد زکـ یشود هنگـامین جدول مشاهده میندارد. با توجه به ا
شود بـا ابد. به علاوه، ملاحظه میییاهش مکن یانس پسیها متوسط وارش تعداد گروهیافزا

𝜖۱و بر اساس  )۸( یتوجه به رابطه = ، حـداقل ۵تـر از  شیرگروه بیهر تعداد ز یبه ازا ۱
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اختیـار شـود  ۵رگـروه برابـر یه تعـداد زکـ یاست. اما هنگام ۴۰از برابر یتعداد گروه مورد ن
ه حـداقل تعـداد کـجه گرفت یتوان نتیتر از آن است. لذا م شیو ب ۸۰از یگروه مورد نتعداد 
خواهـد بـود. بـر اسـاس  ۴۰۰)، برابـر ۸( یرابطـه یمنظور برقـرار از بهیل مورد نک ی نمونه

 یتـر شـود طـول فاصـله شیه هر چقدر تعداد گروه بکشود یمشاهده م ۱قسمت دوم جدول 
 یبر رونـد مشـخص رو یریثأرگروه تیاهش تعداد زکش با یافزاابد اما ییاهش مکنان یاطم

ب کیـنـان مربـوط بـه تریاطم ین فاصـلهیتـر کوچـکنان نـدارد. یاطم یمتوسط طول فاصله
}۱۵۰𝐽 𝑛 ۱۵۰و   = نان یاطم یار متوسط طول فاصلهیمع ی} است. با توجه به رابطه=

زم متفـاوت خواهـد بـود. رگـروه مشـخص تعـداد گـروه لای) و بر اسـاس تعـداد ز۹ ی(رابطه
د یـمطلـوب با یجهیبه نت یابیدست یاست، تعداد گروه لازم برا ۵رگروه یز ی ه اندازهک یزمان
تـر از آن باشـند، حـداقل  شیو بـ ۱۰ها رگروهیه تعداد زک یباشد. زمان ۸۰تر از  شیو ب ۸۰

  خواهد بود. ۴۰ازیتعداد گروه مورد ن
 یبــرا 𝛽۱نــان پــارامتر یاطم یول فاصــلهر متوســط طــی، شــامل مقــاد۲بخــش دوم جــدول 

ن جدول مشاهده یه از اکطور در سطح اول و دوم است. همان یامختلف نمونه یهابکیتر
نـان یاطم یرگروه مشخص طـول فاصـلهیهر تعداد ز یها براش تعداد گروهیشود، با افزایم
نـان یاطم یصـلهار متوسـط طـول فایـت معیه محـدودکـ) ۹( یشود. بر اساس رابطهیم مک

باشد حداقل تعـداد گـروه مـورد  ۴۰ثر کها حدارگروهیه اگر تعداد زکتوان ادعا کرد یاست م
د یبا یضرور یهاتعداد گروه ۴۰تر از  شیرگروه بیتعداد ز یخواهد بود. به ازا ۲۰از برابر ین

ــ ۱۰ ــر از آن باشــند. بخــش ســوم جــدول  شیو ب ــر پــارامتر شــ یانــدازه ۲ت ــرایاث  یب را ب
ن جـدول مشـاهده یـدهـد. بـا توجـه بـه بخـش سـوم اینشان م یامختلف نمونه یها بکیرت
نمونه چه در سـطح اول و چـه در  ی اهش اندازهکا یش ین افزایب یه روند مشخصکشود  یم

ه کـن است ین جدول ایج ایمهم حاصل از نتا ی تهکوجود ندارد. ن یبیزان اریسطح دوم با م
۰٫۵𝜖۲ با توجـه بـه دن بـه  یرسـ یاز بـرایـ) حـداقل تعـداد گـروه مـورد ن۱۰( یبطـهدر را =

  رگروه است.یهر تعداد ز یگروه به ازا ۴۰در نظر گرفتن حداقل  ۰٫۵تر از  مکاثر  یاندازه
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  𝝈𝒖۰۲معیارهای عملکرد بیزی اثر تصادفی  -۱ جدول

  زیرگروه  معیارهای عملکرد
  تعداد گروه  
  ۲  ۵  ۱۰  ۲۰  ۴۰  ۸۰  ۱۰۰  ۱۵۰  

APVC  ۵    ۱۵۴۵  ۴۸۰  ۳/۶۴  ۴۵/۵  ۲۵/۲  ۶۹/۰  ۲۷/۰  ۲۷/۰  
۱۰    ۱۷۳۹  ۲۱۲  ۷/۳۵  ۲۴/۲  ۶۵/۰  ۴۱/۰  ۲۹/۰  ۲۱/۰  
۲۰    ۱۱۴۶  ۵۳۳  ۹/۵۸  ۳۲/۱  ۳۵/۰  ۲۶/۰  ۲۳/۰  ۱۳/۰  
۴۰    ۱۲۸۳  ۳۱۷  ۷/۱۵  ۴۳/۴  ۹۹/۰  ۴۱/۰  ۲۲/۰  ۱۵/۰  
۸۰    ۱۲۷۶  ۶۸۰  ۹/۱۲  ۵۲/۲  ۸۸/۰  ۲۲/۰  ۲۰/۰  ۱۲/۰  
۱۰۰    ۱۰۱۳  ۱۴۷  ۰۷/۶  ۳۱/۱  ۲۳/۰  ۲۳/۰  ۱۳/۰  ۱۲/۰  
۱۵۰    ۱۲۷۹  ۵۸۶  ۸۶/۳  ۲۲/۱  ۶۸/۰  ۳۰/۰  ۱۷/۰  ۱۲/۰  

                      
ALC  ۵    ۴۷۳  ۸/۸۵  ۴/۳۱  ۱۵/۹  ۸۸/۵  ۰۳/۲  ۵۲/۲  ۰۴/۲  

۱۰    ۶۱۷  ۱/۵۷  ۴/۲۳  ۸۵/۵  ۰۷/۳  ۴۹/۲  ۱۰/۲  ۸۱/۱  
۲۰    ۸۴۲  ۵/۹۰  ۱/۳۰  ۵۰/۴  ۳۱/۲  ۰۲/۲  ۸۷/۱  ۴۴/۱  
۴۰    ۴۳۴  ۸/۶۹  ۵/۱۵  ۲۵/۸  ۹۳/۲  ۵۰/۲  ۸۵/۱  ۵۳/۱  
۸۰    ۸۹۶  ۴/۷۲  ۴/۱۴  ۲۲/۶  ۶۹/۲  ۸۴/۱  ۷۵/۱  ۳۷/۱  
۱۰۰    ۷۷۱  ۶/۴۷  ۶۶/۹  ۴۸/۴  ۸۹/۱  ۱۲/۲  ۴۴/۱  ۴۱/۱  
۱۵۰    ۵۷۵  ۹/۹۴  ۷۰/۷  ۳۳/۴  ۲۴/۲  ۱۴/۲  ۶۰/۱  ۳۷/۱  

                      
ESC  ۵    ۲/۳۸  ۳/۱۱  ۵۲/۷  ۸۶/۴  ۵۳/۱  ۰۶/۱  ۹۳/۰  ۳۱/۰  

۱۰    ۵/۴۹  ۱۵/۷  ۶۵/۵  ۱۶/۳  ۳۶/۱  ۴۵/۰  ۳۲/۰  ۲۱/۰  
۲۰    ۵/۴۰  ۵/۱۱  ۶۲/۵  ۱۲/۳  ۳۱/۱  ۳۸/۰  ۲۰/۰  ۱۹/۰  
۴۰    ۶/۳۰  ۵۸/۹  ۷۲/۳  ۸۶/۲  ۰۹/۱  ۳۴/۰  ۱۸/۰  ۱۶/۰  
۸۰    ۲/۲۹  ۳/۲۰  ۹۳/۲  ۲۹/۱  ۹۰/۰  ۲۱/۰  ۱۵/۰  ۱۳/۰  
۱۰۰    ۹/۳۲  ۶۳/۶  ۲۴/۱  ۵۵/۰  ۴۹/۰  ۱۴/۰  ۱۳/۰  ۱۱/۰  
۱۵۰    ۴/۳۳  ۲۳/۵  ۶۵/۰  ۵۴/۰  ۴۶/۰  ۱۳/۰  ۱۲/۰  ۰۵/۰  
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  ر ثابتمعیارهای عملکرد بیزی اث -۲جدول 
معیارهای 
  زیر گروه  عملکرد

  تعداد گروه  
  ۲  ۵  ۱۰  ۲۰  ۴۰  ۸۰  ۱۰۰  ۱۵۰  

APVC  ۵    ۹۲/۶  ۶۰/۲  ۷۰/۰  ۴۲/۰  ۱۸۷/۰  ۰۶۰/۰  ۰۴۴/۰  ۰۳۸/۰  
۱۰    ۱۴/۹  ۱۸/۱  ۶۶/۰  ۱۷/۰  ۱۳۳/۰  ۰۶۳/۰  ۰۴۵/۰  ۰۲۷/۰  
۲۰    ۷۸/۷  ۴۷/۵  ۷۹/۰  ۱۸/۰  ۱۴۰/۰  ۰۷۳/۰  ۰۶۸/۰  ۰۳۵/۰  
۴۰    ۱۸/۶  ۵۴/۳  ۶۰/۰  ۵۵/۰  ۱۷۱/۰  ۰۶۲/۰  ۰۲۸/۰  ۰۲۵/۰  
۸۰    ۶۴/۳  ۳۵/۱  ۴۳/۰  ۲۴/۰  ۰۷۰/۰  ۰۳۶/۰  ۰۳۳/۰  ۰۱۷/۰  

۱۰۰    ۱۷/۳  ۱۶/۱  ۵۶/۰  ۲۱/۰  ۰۹۵/۰  ۰۶۴/۰  ۰۳۹/۰  ۰۳۷/۰  
۱۵۰    ۹۷/۲  ۱۰/۱  ۲۶/۰  ۲۴/۰  ۰۲۹/۰  ۰۲۱/۰  ۰۲۰/۰  ۰۲۰/۰  

                      
ALC  ۵    ۳۲/۱۰  ۳۲/۶  ۲۷/۳  ۵۴/۲  ۷۰/۱  ۹۶/۰  ۸۲/۰  ۷۶/۰  

۱۰    ۶۶/۱۳  ۲۶/۴  ۱۸/۳  ۳۰/۲  ۴۳/۱  ۹۷/۰  ۸۳/۰  ۷۱/۰  
۲۰    ۹۴/۱۰  ۱۷/۹  ۴۸/۳  ۹۹/۱  ۴۷/۱  ۹۶/۰  ۷۲/۰  ۶۴/۰  
۴۰    ۷۴/۹  ۳۸/۷  ۰۵/۳  ۹۱/۱  ۶۲/۱  ۹۷/۰  ۶۶/۰  ۶۲/۰  
۸۰    ۴۸/۷  ۵۵/۴  ۵۷/۲  ۹۰/۱  ۰۴/۱  ۷۴/۰  ۶۱/۰  ۵۹/۰  

۱۰۰    ۹۸/۶  ۲۳/۴  ۵۴/۲  ۸۰/۱  ۲۱/۱  ۷۸/۰  ۶۱/۰  ۳۰/۰  
۱۵۰    ۷۵/۶  ۱۱/۴  ۹۹/۱  ۹۳/۱  ۷۸/۰  ۶۸/۰  ۴۰/۰  ۲۶/۰  

                      
ESC  ۵    ۱۶/۳  ۰۵/۱  ۸۶/۰  ۷۷/۰  ۵۶/۰  ۱۵/۰  ۱۶/۰  ۱۰/۰  

۱۰    ۰۲/۳  ۴۸/۱  ۸۰/۰  ۶۴/۰  ۵۰/۰  ۱۳/۰  ۱۱/۰  ۰۵/۰  
۲۰    ۵۵/۱  ۴۰/۱  ۹۳/۰  ۹۰/۰  ۱۵/۰  ۱۰/۰  ۰۷/۰  ۰۷/۰  
۴۰    ۵۸/۴  ۳۴/۴  ۸۰/۰  ۷۵/۰  ۴۰/۰  ۱۵/۰  ۰۷/۰  ۰۷/۰  
۸۰    ۹۳/۳  ۴۱/۲  ۶۹/۰  ۵۷/۰  ۱۰/۰  ۱۰/۰  ۰۹/۰  ۰۸/۰  

۱۰۰    ۸۹/۳  ۳۸/۲  ۴۱/۱  ۵۶/۰  ۴۹/۰  ۱۰/۰  ۰۴/۰  ۰۳/۰  
۱۵۰    ۹۹/۱  ۹۰/۱  ۷۴/۱  ۵۱/۰  ۲۲/۰  ۱۷/۰  ۰۳/۰  ۰۰۲/۰  
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 یریگجهیبحث و نت -۵
های چندسطحی، به خاطر کاربرد وسیع آن در علـوم مختلـف، بـیش از تحلیل و تعمیم مدل

ویـژه بـا بـه هـا وبهینه در این مدل ی نمونه ی پیش مورد توجه قرار گرفت. اما، تعیین اندازه
ــم ــزی ک ــرد بی ــه  رویک ــه ب ــا توج ــه ب ــن مقال ــود و هســت. در ای ــین ب ــال محقق ــورد اقب ــر م ت

 یب تصـادفیمـدل شـ ینـه بـرایشده بر اساس هر پارامتر مدل طـرح به هیراا یها تیمحدود
 ینظــر گــرفتن همــه هــر مــدل بــا در ینــه را بــرایه شــد. اگــر محققــی بخواهــد طــرح بهیــارا

نـه یر خواهـد بـود: طـرح بهیصورت ز نهاد ما به شیند، پکن ییتعموجود در مدل  یپارامترها
ن صـورت یـبـه ا 𝜎۰۱سـطح دوم  یبدون در نظر گـرفتن اثـر تصـادف یب تصادفیدر مدل ش

رگـروه یتعـداد ز یگروه باشـد. امـا بـرا ۴۰رگروه مدل شامل یز ۲۰حداقل  یه به ازاکاست 
  گروه در نظر گرفته شود. ۸۰حداقل  ۲۰تر از  مک

های دوسطحی، دخالت آن معقول و قابل استفاده برای مدل ی صورت وجود تابع هزینهدر 
توانـد موضـوع تحقیـق مناسـبی باشـد. بهینه با رویکرد بیزی مـی ی نمونه ی در تعیین اندازه

تحقیقـاتی  ی توانـد ایـدههای دوسـطحی نیـز مـیسازی معادلات اقتصادی در کنار مدلپیاده
  جالب توجهی باشد.

  اتتوضیح
1. Average Posterior Variance Criterion 
2. Average Length Criterion 
3. Effect Size Criterion 
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