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Seckisiz-Kiime Deneylerini Planlamada Varyans
Parametrelerinin Kestirilmesi ve Standartlastirilmasi:
Arastirmacilar i¢cin Kisa Bir Rehber

Metin BULUS* Sakine GOCER SAHIN **

Ozet

Gegtigimiz on yili kapsayan literatir taramasi, bireysel segkisiz atamanm miimkiin olmadig1 durumlarda, nemli
kararlar almirken etkili kanit {iretebilecek altin standardindaki segkisiz-kiime deneylerinin (SKD) Tirkiye'de
egitim ve psikoloji alanlarinda yetersiz sayida oldugunu géstermektedir. SKD sayisinin azligi sadece programin
etkililigi konusunda toplam bilgiye zarar vermekle kalmayip, dnceki bilgiler mevcut olmadigindan veya en iyi
ihtimalle eksik oldugundan bu tir ¢aligmalarin etkili bir sekilde tasarlanmasimi da engellemektedir. Bu
caligmada, mevcut verilerden yola ¢ikarak varyans parametrelerinin nasil kestirilebilecegi, nasil standart
formlara doniistirllebilecegi ve bdylece bunlarin nasil yeteri kadar gicli SKD’lerin planlanmasinda
kullanilabilecegi gosterilmistir. Bu c¢aligmada belirtilen amaci gercgeklestirmek (zere halka agik yazilim
kullanilmistir. Burada istatistiksel modelleri tanitip, parametreleri tanimlayarak, istatistiksel model ve gii¢
formiillerinde varyans parametrelerini tahmini gosterimlerle (notasyon) iliskilendirerek arastirmacilara adim
adim rehberlik edilmeye ¢aligiimistir.

Anahtar Kelimeler: seckisiz-kiime deneyleri, varyans kestirimi, istatistiksel gli¢c analizi, gerekli en kiglk
orneklem biiyiikligi.

GIRiS

Seckisiz-kiime deneyleri (SKD), deneklerin islem kosullarina bagimsiz olarak degil, bir grup olarak
atandig1 deneysel tasarimlardir. Egitim aragtirmalarinda, son on yil igerisinde SKD’lere yonelik ilginin
arttigr gorulmektedir (Spybrook, Shi, & Kelcey, 2016). Anahtar kelime olarak yalnizca “SKD”
kullanildiginda, Bilim Ag1 {izerine Makaleler veri tabaninda (the Journals on the Web of Science
database) SKD’lerle ilgili 1000°den fazla akademik makale yayinlandigi belirlenmistir. Her ne kadar
SKD’ler segkisiz birey deneyleri kadar etkili olmasa da bir miidahalenin/programin dogasi, kiimelerin
(birey gruplarinin) islem kosullarmma atanmasint mimkin kilabilir. Bunun igin birtakim sebepler
bulunmaktadr. ilk olarak, kiime diizeyinde bir program uygulamak daha uygun olabilir. Tkinci olarak,
mevcut kiimeleri kullanmak, maliyeti diisiirme ve uygulamanin uygunlugu ac¢isindan oldukca yararh
olabilir. Uglincii olarak, aym kapsamdaki organizasyonun igerisindeki bazi deneklerin uygulamadan
mahrum birakilmasi etik olmayabilir. Ornegin, baz1 6grencileri etkili olabilecegini diisiindiigiimiiz bir
uygulamaya tabi tutarken bazilarmi1 dislamak egitimde etik olmayan bir uygulama olarak kabul
edilebilir. Ayrica SKD’ler, ayni topluluktaki bireylerin islem kosullarina se¢kisiz olarak atanmamast
durumunda olusabilecek Kirlenme (contamination) riskini azaltir.

Ancak seckisiz birey deneylerle kiyaslandiginda SKD’leri tasarlamak daha zahmetlidir ve benzer bir
istatistiksel guc elde etmek icin daha ¢ok katilimciyla ihtiyag duyulur; ayrica éngoérilen istatistiksel
analizler de daha karmasiktir (Hayes & Moulton, 2017). Kiimelemeyi yok sayan istatistiksel yontemler
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yaniltic1 sonuglar verebilir ¢iinkii bunlar, hangi kiimeden geldiklerine bakmaksizin butlin deneklerin
bagimsiz katki sagladigini varsaymaktadir. Egitim ortamlarinda bagimsiz gozlem varsayimi genellikle
baglamsal etkilerin bir sonucu olarak ihlal edilmektedir. Ornegin ayni simftaki 6grencilerin aralarinda
iletisim/etkilesim olabilecegi igin bu &grenciler/gézlemler birbirinden bagimsiz olmayabilir. Benzer
sekilde ayni1 okuldaki 6grenciler ve 6gretmenler, kiitliphane ya da laboratuvar gibi diger okullardan
farklilik gosteren ve benzer baglamsal etkiye sahip olabilecek kaynaklari paylagsmaktadirlar. Boyle
durumlarda kiimelenmeyi yok sayan yontemleri uygulamak (6rnegin en kii¢iik kareler yontemi), cok
dar olan giliven araliklarma ve gok kiglik olan p-degerlerinin Uretilmesine sebep olabilir (Bland, 2004).
Deneysel tasarimlar s6z konusu oldugunda, daha dar giiven araliklar1 ve daha kiiciik p-degerleri aslinda
anlaml bir farklilik olmayan bir durumda bile anlamli farkliliklara isaret edebilecekleri igin
arastirmacilar1 yanlis yonlendirebilir.

Istatistiksel analiz ve 6rnekleme semasina bagli olarak kiimelenmeyi ele almanin farkl: yollar1 vardir.
Bu sorunu ¢ozmenin yollarindan biri, kiimeye dayamikli standart hatalara dayali g¢ikarimlarda
bulunmaktir (6rnegin; Cameron & Miller, 2015). Eger sonuglar birka¢ kiimeden olusan ve
genellestirilemeyen belirli bir alt grup ile ilgili ise, bir baska alternatif de istatistiksel modele islem
gostergesiyle birlikte sabit etkiler olarak kiimelenme iiyeliginin dahil edilmesidir. Buna ragmen
Hiyerarsik Lineer (dogrusal) Modelleri (HLM) uygulamak (Raudenbush & Bryk, 2002) egitimde daha
yaygindir. Aragtirmacilar kiimeye dayali standart hatalar1 ya da 6rnekleme semasina bagli olarak, sabit
etkiler kestirim yontemini kullansalar da varyansi, kime igi ve kiimeler arasi seklinde ayrigtirmak
kolay degildir, Ki bu bizim ¢alisma boyunca varyans parametrelerini kestirmek ve standartlagtirmak
i¢in kullanacagimiz bir stratejidir. Dolayisiyla egitimlerin/programlarin etkinligi ile ilgili aragtirmalara
paralel olarak bu galismada HLM formulleri referans olarak alinmustir.

Ayni sekilde, gii¢ analizleri kestirimin standart hatasina dayandigindan, benzer gruplama yapisina
sahip (ayn1 okul ve aynmi siniftaki ¢ocuk) ¢alismalar planlanirken baglamsal etkiler dikkate alinmalidir.
Bir arastirmacinin deneysel bir ¢alisma 6ncesinde (apriori veya 6nsel) gii¢ oranini tahmin edebilecegi
yaklasik standart hata formiillerini tiireten ¢esitli calismalar vardir (6rnegin; Bloom, 1995; Bloom,
2006; Bloom, Bos, & Lee, 1999; Dong & Maynard, 2013; Hedges & Rhoads, 2010; Konstantopoulos,
2009a, 2009Db).

Dinya genelindeki birgok egitim sisteminde ve iilkede SKD’lerin kullammmina dair artan ilgiye
ragmen, gec¢tigimiz on yilin literatiir incelemesi, Tiirkiye’deki egitim ve psikoloji arastirmalarinda
SKD’lerin kullaniminin ¢ok az oldugunu gostermektedir. Ayrica mevcut ¢alismalarda istatistiksel giic
analizi ya yok ya da drneklemin gruplama yapisini dikkate almamaktadir. Ulakbim Tubitak Dergi Park
Veri Tabani’nda bulunan Tiirk¢e dergilerdeki egitim aragtirmalari alaninda 2018 yilinda yayinlanan
174 deneysel calisma, etkili 6rneklem biiyiikliigline karar vermek i¢in herhangi bir gii¢ analizi yapilip
yapilmadigini gormek adina yazarlar tarafindan incelenmistir. Bu ¢alismalarin higbiri SKD’lerle ilgili
deneysel caligmalar olmasa da yazarlarin herhangi bir glg¢ analizi bulgusuna yer vermedigi
gozlenmistir. Bu ¢aligmalarda sonuglar, cogunlukla aslinda var olmasina ragmen deneyin 6énemli bir
islem etkisini tespit edemedigi kii¢iik 6rneklem biiyiikligiinden olumsuz etkilenmektedir.

Onsel giic analizi ile ilgili onemli bir nokta da formiillerde kullanilan varyans parametrelerinin
bilinmemesidir. Gu¢ hesaplamalari i¢in ihtiya¢ duyulan diger parametreler ya genel olarak kabul
edilen standartlardir ya da kestirime ihtiya¢ duyulmaz veya genis kapsamli metodolojik uzmanlik
gerektirmezler. Ornegin egitim arastirmasinda standart bir uygulama, gii¢ oranini %80°de tutmak, %5
oraninda 1. tip hataya sahip olmak ve islem etkinligini test eden ¢ift yonli hipotezler kurmaktir (Dong
& Maynard, 2013). Ayrica, orneklem biyiikliigi bilgileri (6rnegin, okul basma ortalama 6grenci
sayisi) idari kayitlardan elde edilebilir veya betimsel istatistikler araciligryla hesaplanabilir.

Her ne kadar mevcut verilerden standartlastirilmis varyans parametrelerini belirlemek ile ilgili gtincel
bir alanyazin var olsa da (6rnegin; Hedberg & Hedges, 2014; Hedberg, 2016; Hedges & Hedberg,
2013; Spybrook, Westine, & Taylor, 2016; Westine, 2016; Westine, Spybrook, & Taylor, 2014;
Zopluoglu, 2012), biiyiik gogunlugu ABD’deki K-12 akademik ¢iktilara odaklanan bu sonuglar, belirli
bir cografi alana ya da baska konulari iceren alanlara uygulanamayabilir. Varyans parametreleri
genellikle ilgili 6rnege ve konuya 0zgu olup, bu parametreler tercihen ilgilenilen cografi alana
miimkiin oldugunca yakin ve inceleme altindaki i¢erige miimkiin olabildigince benzer olan Onceki
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arastirmalardan veya ampirik verilerden elde edilmelidir. Boylece varyans parametrelerinin benzer
tiirdeki daha 6nce yapilan aragtirmalardan Kestirilmesi ve standartlagtirilmasi, 6zellikle de ¢ok az 6n
bilgi olan ya da hi¢ 6n bilgi olmayan durumlarda, arastirmacilar igin vazgecilmez bir arag haline gelir.

Calismanin Amaci

Bu ¢alismanin amaci, egitim ve psikoloji alanindaki arastirmacilara ¢ok az 6n bilgi olan ya da hi¢ 6n
bilgi olmayan durumlarda etkili SKD’ler planlama konusunda rehberlik etmektir. Spesifik olarak bu
calisma okuyuculara, HLM kullanarak mevcut verilerden varyans parametrelerini kestirme, bunlari
smif ici korelasyon katsayilar1 ve R? degerleri gibi iyi bilinen varyans parametreleri bakimindan
standart hale getirme ve standart hale getirilmis parametreleri istatistiksel giic ve SKD’lerin
planlanmasi i¢in gereken minimum 6rneklem biiyiikliigli hesaplamalarinda kullanilmasini gostermeyi
amaclamaktadir.

YONTEM

Bu galismada HLM’de iki ve ti¢ seviyeli SKD’ler i¢in modeller ile karma model formlar1 ele alinmig
olup, parametreler Dong ve Maynard’in (2013) c¢alismasindaki gibi tammlanmistir. Ayrica R
ortamindaki (R Core Team, 2019) 1me4 (Bates, Maechler, Bolker, & Walker, 2015) kiituphanesi
yoluyla islem etkisinin nasil kestirilecegi ve varyans parametrelerinin nasil elde edilecegi
gosterilmistir. Son olarak da standartlasgtirilmig arastirma deseni parametrelerinden bazilarmni (yani
smif ici korelasyon katsayilari ve R? degerleri) hesaplamak icin tahmini varyans parametreleri
(standart hale getirilmemis) kullanilmis ve bunlar PowerUpR (Bulus, Dong, Kelcey, & Spybrook,
2019) ile istatistiksel gli¢ analizi islemlerinde kullanilmistir. Cogu durumda R ortaminda iki kiitiiphane
kullanmak SKD’leri analiz etmek ve planlamak igin yeterli olacaktir; ancak islemin karmasikligina
bagli olarak, arastirmacilar tercih edilen herhangi bir yazilim veya platformu da kullanabilirler.

Ideal olarak bir SKD’den elde edilen sonuclar, bagimh degiskendeki degiskenlik, es-degiskenlerin
aciklayicihik giict ve pek ¢ok istatistiksel model yoluyla elde edilebilecek islem etkisi bakimindan
bilgilendirici olmalidir. SKD’lerin hem planlamasi hem de analizinde arastirmacilari bilgilendirebilen
minimal olarak yeterli olan modeller, bos (null) ve tam (full) modellerdir. Bos modeller (ayrica
kosulsuz model olarak da bilinir) ¢iktida (yani, bagimli degisken) kosulsuz degisime dair bir
farkindalik elde etmek i¢in kullanilabilirken, tam model hem islem etkisini hem de bagimli
degiskendeki kosullu degisimi tahmin etmek icin kullanilabilir. iki ve ii¢ seviyeli SKD’ler igin bos ve
tam modeller agsagida tanimlanmustir.

Iki Seviyeli SKD’ler
Kosulsuz Degiskenligi Kestirmek i¢cin Bos Model

Buradaki kosulsuz model, agagida tammlandig1 gibi, tam modelden elde edilen parametrelerle birlikte
standartlastirilmis varyans parametrelerini de hesaplamak icin kullanilacak olan o2 ve 72 varyans
parametrelerini elde etmek icin kullanilabilir.

HLM formili:
Seviye 1. Y;; = By + 1ij

Seviye 2: Boj = Yoo + Hoj

Karma model formuali:

Yij =Yoo + Hoj + 7ij
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Burada r;; Ve po; seviye 1 ve seviye 2’den artiklar (residuals) olup, sirasiyla 7;;~N(0,0%) ve
toj~N (0, 72) olarak normal dagilimi takip ederler. Dolayisiyla, 02 ve T2 sirasiyla seviye 1 ve seviye
2 birimleri arasindaki ¢iktida bulunan degiskenliktir. Y;;, j kimesindeki i denegi i¢in 1.seviye ile ilgili
ciktidir, By 1.seviye ara kesit (bu durumda, j kiimesindeki deneklerin ortalamast), v, ise 2.seviye ara
kesittir (bu durumda, biitiin kiimelerdeki biitiin deneklerin ortalamasidir — genel ortalama).

Islem Etkisi ve Kosullu Degiskenligi Kestirmek icin Tam Model

Buradaki model, asagida tanimlandig1 gibi, kosulsuz modelden elde edilen parametrelerin yani sira
standartlastirilmig varyans parametrelerini de hesaplamak i¢in kullanilan aﬁ( ve T|2W varyans
parametrelerini elde etmek igin kullanilabilir.

HLM formali:
Level 1: Y;; = Boj + B Xij + 1ij
Level 2: By; = voo + 6T; + vo1 W) + po;
Bij = Y10

Karma model formili:
Yij = Yoo + 6T + Yor W + v10Xij + toj + 1ij

Burada r;;ve uoj seviye 1 ve seviye 2’den elde edilen artiklar olup, sirasiyla rl-j~N(0, aﬁ() ve

Hoj~N (O, ‘L'|2W) olarak normal dagilim gdsterirler. Dolayisiyla, O'|§(Ve T|2W sirasiyla seviye 1 ve seviye
2 birimleri arasindaki ¢iktida bulunan kosullu varyanslardir. Y;;, j kiimesindeki i denegi icin 1.seviye
ilgili gikt1, X;; j kUimesindeki i denegi icin 1.seviye es-degisken, T; islem kosulu (j kiimesi isleme
atandiysa 1, atanmadiysa 0) ve W}, j kUimesi igin 2.seviye es-degisken, f,; 1.seviye ara kesit, yoo
2.seviye ara kesit, § islem etkisi, f;; veya y;, 1.seviye es-degisken olan X;; icin regresyon agirligi ve
Yo1 2.seviye es-degisken olan W; icin regresyon agirhgidir.

Kosulsuz ve tam modellerden standartlagtirilmamis varyans parametrelerine dayanarak
standartlastirilmis  varyans parametreleri hesaplanabilir. p = 72/(t? + ¢2) 2.seviye birimler
arasindaki ¢iktida bulunan varyans oranini temsil etmektedir (ayrica literatiirde sinif i¢i korelasyon
katsayisi olarak da ifade edilmektedir), R? = 1 — Uli /o2 1.seviye es-degiskenler tarafindan agiklanan

¢iktidaki varyans oramdir, RZ = 1 — T|2W /T2 ise 2.seviye es-degiskenler tarafindan agiklanan ¢iktidaki

varyans oranidir. Ayrica islem etkisi §* = §/Vt2 4+ 02 olarak Cohen’in d’si seklinde standart hale
getirilebilir; bundan sonra islem etkisinden ¢ogunlukla etki biiyiikliigii olarak bahsedilecektir.

Tam modelde, islem etkisi ve iliskili t istatistigi i¢in bir tahmin elde edebilir. “Bir iglem etkisi vardir”
hipotezi, bos hipotezin “islem etkisi yoktur”una karsi test edilir. Tam modelde t istatistikleri, Tip |
hata orani verilen kritik t degeri ile karsilagtirarak (a, altta yatan evrende aslinda yokken iglem
etkisinin saptanma olasilig1) sonuglarin tesadiifiin 6tesinde agiklanip agiklanmayacagi incelenebilir.
Benzer sekilde, t istatistiklerini bilerek, Tip II hata oram hakkinda bir fikre sahip olunabilir (3, altta
yatan evrende aslinda bir etki varken higbir islem etkisinin saptanmama olasiligi). Uygulamada,
aslinda altta yatan evrende bir etki oldugunda bir islem etkisinin saptanma olasilig1 ile ilgilenilir. Bu
istatistiksel giic olup, (1 — B) olarak adlandirilir. Istatistiksel giicii hesaplamak icin, deney zaten
tamamlandigi igin kullanisli olmasa bile deneyden sonra t istatistikleri kullanilabilir. Bununla birlikte,
daha once bir¢ok kez tekrar edilmis bir orneklem biiyiikliigii araciligiyla yeterli istatistiksel giic
tretmesi muhtemel olan bir deney planlayabiliriz. Bir deneyden énce istatistiksel giicii hesaplamak
i¢in 6nceki ¢alismalardan elde edilen bazi bilgilere ihtiya¢ duyulur. Bunlar, anlaml bir islem etkisinin
ne olacagina dair bir kestirim (genellikle egitimde 0,20 veya 0,25 olarak ayarlamir ancak alanyazinda
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daha biyiik etki biliyiikliigii varsa bu katsay arttirilabilir) ve beklenen ¢ istatistiklerini hesaplamak icin
kullanilabilecek standart hatadir.

Dengeli Orneklem Biiyiikliigii ve Homojen Varyans Kapsaminda Standart Hata Formalii

Seviye 1 varyanslarinin J sayidaki Seviye 2 birimlerinde esit oldugu ve seviye 1 Orneklem
blyikliklerinin dengelenmis oldugu varsayilirsa, standartlagtirilmis varyans su formu alir:

p(1—R3) N (1-p)(1—R?)
p(1—p)J p(1 —p)nJ

Uygulama etkisinin standart hatas1 SE(6*) = /Var(6*)’dir ve eger 6* ve SE(&*) biliniyorsa, hangi
¢ikarimlarin yapildigina dayanarak t istatistikleri hesaplanabilir. 6* /SE(6*), g, 2.seviyede eklenen
es-degiskenlerin sayisini temsil etmekte olup, | — g — 2 serbestlik derecesi ile t dagilimini takip eder
(Bloom, 2006, syf. 17; Dong & Maynard, 2013, syf. 51). Cift yonlu hipotez testi icin istatistiksel gii¢
(1 — B) su sekilde hesaplanabilir:

1-p=P (tdf(l) > tdf,1—a/z(0)) + P (tdf(l) < tdf,a/z(o))

Burada iki seviyeli SKD igin serbestlik derecesi, df =] — g — 2’dir; tgqf4/,(0), df serbestlik
derecesi ve a/2 olasilik ile merkezi t dagilim ile iliskili olan bir istatistiktir; t;r(1) ise A =
6" /SE(8™) merkezsizlik parametresi ve df serbestlik derecesi ile merkezi olmayan t dagilimi ile
iligkili olan bir istatistiktir. « ve g ise I. Tip ve Il. Tip hata oranlaridir (bkz. Hedges & Rhoads, 2010;
Moerbeek & Safarkhani, 2018). Asagida, varyans parametrelerinin nasil kestirilecegi ve Var(§*)
formilinde ihtiya¢ duyulan parametrelerin nasil hesaplanacagi gosterilmistir.

Var(6*) =

Islem Etkisi ve Varyans Bilesenlerinin Kestirimi ve Standartlastirilmas:

Onceden  yiiklenmediyse 1me4 ve PowerUpR kiitiphaneleri, R ortaminda
install.packages (c("1lmed4", "PowerUpR")) komutu kullanilarak yiiklenmelidir. Bu
paketler, 1ibrary (1me4) Ve library (PowerUpR) komutlar1 kullanilarak mevcut R oturumuna
yuklenebilir. R’deki varyans kestirim islemlerini gostermek ic¢in, egitim ortamlarini dikkate alarak,
100 okulda 2000 6grencisi olan crT2 isimli basit iki seviyeli bir SKD verisi (retiyoruz (okul basina
20 ogrenci). Veride bes degisken bulunmaktadir: okul numarasi (schid), bir 1.seviye ¢ikt1 degiskeni
(outcome), bir 2.seviye islem degiskeni (treatment), bir 1.seviye es-degisken (covx), ve bir
2.seviye es-degisken (covw). l.seviye ve 2.seviye es-degiskenlerin sayisi analiz slrecini ok
degistirmeyecektir. Cikt1 degiskeni strekli olup matematik, fen veya okuma puanlar1 gibi belirli bir
konu i¢in bir basar1 gostergesi olarak kabul edilebilir. Islem; fen, teknoloji, miihendislik ve matematik
(STEM) programu gibi 6grencinin bagart puanlarini arttirmayir amaglayan herhangi bir uygulama
olabilir. 1.seviye ve 2.seviye es-degiskenler, 6grenci on test puani ve ortalama okul diizeyi 6n test
puam olabilir. 11k olarak Uretilen verinin ilk birkag satir1 asagida gosterilmistir. Her bir okul kendine
0zgl bir okul numarasma sahiptir (schid). Okullar islem kosullarma atandigindan, ayni okul
numaralari islem degiskeni i¢in ayni1 degerlere sahip olacaktir (treatment). l.seviye (6grenciler) ve
2.seviye (okullar) es-degiskenler (covx Ve covw), standart normal dagilimi takip eder ve ¢ikti
(outcome), bu degiskenlerin rastgele hata eklenmis bazi 1.seviye ve 2.seviyelerin dogrusal bir
fonksiyonudur (Bkz. Ek A’daki veri Uretim sireci). Bu noktadan sonra R komut dizileri
golgelendirilmis kutular igerisindedir. Kodlarin yani sira, yorumlar ##-- ve ciktilar ## ile
baglamaktadir.

ISSN: 1309 - 6575 Egitimde ve Psikolojide Olcme ve Degerlendirme Dergisi
Journal of Measurement and Evaluation in Education and Psychology



Egitimde ve Psikolojide Ol¢me ve Degerlendirme Dergisi

head (CRT2)

## schid treatment outcome COoVvx COVW
## 1 1 0 -0.7145407 -0.37560287 0.2533185
## 2 1 0 0.2411899 -0.56187636 0.2533185
## 3 1 0 -0.8423327 -0.34391723 0.2533185
## 4 1 0 -0.9780591 0.09049665 0.2533185
## 5 1 0 3.2965023 1.59850877 0.2533185
## 6 1 0 1.7267023 -0.08856511 0.2533185

Ilk olarak, simf igi korelasyon katsayilarmi hesaplamak (izere kosulsuz model igin varyans
parametreleri kestirilir. Cikti; okul ortalamalar1 (tau2) ve 6grenciler arasindaki (sigma2) degisimi
gosteren iki rastgele etki igin varyanst igerir. ikisinin toplamu gikt1 degiskeninin varyanst ile neredeyse
aynidir. Boylelikle, smif i¢i korelasyon (rho2) olarak da bilinen okullar arasindaki varyans orant
hesaplanabilir.

## -- install.packages (c("1lme4d", "PowerUpR"))
library (lmed) # for estimation
library (PowerUpR) # for power analysis

## -- null model (unconditional model)

null.model <- lmer (outcome ~ (1 | schid), data = CRT2)
print (VarCorr (null.model), comp = "Variance")

## Groups Name Variance

## schid (Intercept) 1.2253

## Residual 1.9601

## -- variance parameters

tau2 <- 1.2253
sigma2 <- 1.9601

## -- intra-class correlation coefficient
rho2 <- tau2 / (tau2 + sigma2)
round (rho2, 2)

## [1] 0.38

Daha sonra, R? degerlerini hesaplamak igin kosulsuz model varyans parametreleri araciligtyla tam
modele ait varyans parametreleri kestirilir. Yine ¢ikti, seviye 2 ve seviye 1 yordayicilari tarafindan
aciklananlarin Otesinde, bagimh degiskendeki kosullu degisimi (okullar (tau2w) ve Ogrenciler
(sigma2x) arasindaki) gosteren iki rastgele etkinin varyansini igerir. Okullar ve 6grenciler arasindaki
varyansin bir kismi sirasiyla 2.seviye ve 1.seviye yordayicilar tarafindan agiklandigr icin, varyans
bilesenlerinin bos modele gore azaldigin1 g6z 6niinde bulundurun. 2.seviye ve 1.seviye igin varyansta
azalma oran1 kullamlarak, her bir (r21 and r22) seviye i¢in R? degerleri hesaplanabilir.
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## —-- full model

full.model <- lmer (outcome ~ treatment + covx + covw + (1 | schid),
data = CRT2)

print (VarCorr (full.model), comp = "Variance")

## Groups Name Variance

## schid (Intercept) 0.85332

## Residual 0.98335

## -- variance parameters

tau2w <- 0.8533
sigma2x <- 0.9834

## -- R-squared values for level 1 and level 2
r2l <- 1 - (sigma2x / sigma2)
r22 <- 1 - (tau2w / tau2)

round (r21, 2)
## [1] 0.5
round (r22, 2)

## [1] 0.3

Ayrica islem etkisini (delta) hesaplayabilir ve bunu, Cohen’in d’si (es) seklinde bulunan g¢ikti
varyansl ile standartlastirabiliriz. BOylelikle, etki daha 6nceki alanyazin ile kiyaslanabilir, gelecekteki
calismalarla da karsilastirilabilir ve gerekirse istatistiksel gli¢ analizi islemlerinde de kullanilabilir.

## -- treatment effect
coef (summary (full.model)) ["treatment", ]
#i# Estimate Std. Error t value

## 0.9849094 0.1930537 5.1017374

delta <- 0.9849
es <- delta / sqgrt(sigma2 + tau2)
round (es, 2)

## [1] 0.55

Istatistiksel Gii¢ ve Gereken Minimum Orneklem Biiyiikliigii Hesaplamalar:

Istatistiksel giic ve gereken minimum o6rneklem biiyiikliigiinii belirlemeden 6nce netlestirilmesi
gereken birkag nokta bulunmaktadir. Daha 6nce gu¢ analizinde kullanmak tizere varyans parametreleri
kestirilmis ve bunlar standart hale getirilmisti. Ancak bu asamada baska parametrelere de ihtiyac
duyulabilir. Bu parametrelerin ¢ogunlugu ya genel olarak kabul edilmis standartlara sahiptir ya da
biliniyordur (ya da metodolojik uzmanlik gerektirmeyen basit islemlerle elde edilebilir). Egitim
arastirmalarinda 0,20 veya 0,25’lik bir etki biiyiikliigi (es) igin testin glctinu hesaplamak, 0,05 Tip |
hata oranina (alpha) sahip olmak, ve iki yonli (two.tailed) bir hipotezi testi etmek yaygindir.
Diger taraftan, ama¢ minimum gerekli 6rneklem biiyikligini bulmak oldugunda ise bunlara ek
olarak, giic oraninin %80 oldugu varsayilmaktadir. Dahasi, okullarm yarisini iglem grubuna (p)
atamak, ideal gii¢c orani veya ideal gereken minimum 6rneklem biiyiikliigiinii iiretir (p = 0,50 iken
standart hata formultinin paydasindaki p(1 — p)’nin maksimum oldugunu géz 6niinde bulundurun).
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Bu ¢alismadaki drnekte, okul bagina 20 6grencinin (n) oldugu ve toplamda 100 okul (J) bulundugu

bilinmektedir. Bu 6rnege iliskin istatistiksel gii¢ su sekilde hesaplanabilir:

## —-- power analysis

design <- power.cralr2(es = .20, alpha = .05, two.tailed = TRUE,
rho2 = .38, r21 = .50, g2 =1, r22 = .30,
p = .50, n=20, J= 100)

##

## Statistical power:

B e e e e e e e e e e e e e e e e e e

## 0.463

i e e e e e e e e e e e e e e e e e e

## Degrees of freedom: 97

## Standardized standard error: 0.106

## Type I error rate: 0.05

## Type II error rate: 0.537

## Two-tailed test: TRUE

Burada, daha once tamimlanan parametrelere ek olarak, g2 2.seviyede eklenen es-degiskenlerin
sayisidir. Verilerden elde edilen parametreler, %46,3 oraninda bir gii¢ tiretir; bu da bu deneyi daha ¢ok
sayida tekrarladigimiz zaman, aslinda altta yatan evrende islem etkisi varsa, tekrarlarin %46,3’tinde
istatistiksel olarak anlamli bir iglem etkisi tespit edecegimiz anlamina gelir. Gii¢ analizi literaturinde
bu, tavsiye edilen %80’lik referans giic oraninin altindadir. Diger bir deyisle, bu durum, bir
uygulamanin etkili olup olmadigina karar vermek i¢in yazi tura atmaktan daha koétiidir. Sekil 1,
referans gii¢ oranindan ne kadar uzakta oldugumuzu gostermektedir. Bu grafige gore 200 ile 250 okul
arasinda bir sayidan olusan bir 6rneklemin, %80 gii¢ oranmiyla sonug iiretme kabiliyetine sahip oldugu

gorilmektedir.

plot (design, ypar = "power", locate = TRUE, xlim = c (50,

250))
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Sekil 1. iki Seviyeli SKD Ornegi i¢in Okul Sayisimin Bir Fonksiyonu Olarak Istatistiksel Giig

%80 gii¢ orani ile 0,201k bir etki biiyiikliigiinii belirlemek i¢in ihtiya¢ duyulan okullarin kesin sayisi,
PowerUpR (asagida komutlar1 verilmistir) ya da PowerUp!’da (Sekil 2) su sekilde bulunabilir:

# -- minimum required sample size

mrss.cral2r?2 (power = .80, es = .20, alpha = .05, two.tailed = TRUE,
rho2 = .38, r21 = .50, g2 =1, r22 = .30,
p = .50, n = 20)

## J = 223
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Model 3.1: Sample Size Calculator for 2-Level Cluster Random Assignment Design
(CRA2_2 )— Treatment at Level 2

Assumptions Comments
MRES = MDES 0.20 | MRES = MDES
Alpha Level (&) 0.05 | Probability of a Type I error
Two-tailed or One-tailed
2
Test?
Power (1-8) 0.80 | Statistical power (1-probability of a Type 1I error)
Rho (ICC) 0.38 | Proportion of variance in outcome that is between clusters

Mean number of Level 1 units per Level 2 cluster (harmonic

n (Average Cluster Size) 20 mean recommended)

Sample Retention Rate:

o . . o .
Level 2 units 100% | Proportion of Level 2 units retained in analysis sample

Sample Retention Rate:

o . . o .
Level 1 units 100% | Proportion of Level 1 units retained in analysis sample

P 0.500 | Proportion of sample randomized to treatment: Jr / (Jr + Jo)

R 0.500 Propqrtlon of variance in Level 1 outcome explained by Level 1
covariates

R 0.300 Propc?rtlon of variance in Level 2 outcome explained by Level 2
covariates

ot 1 Number of Level 2 covariates

Priori-M (Multiplier) 2.81 | Computed from Priori-T1 and Priori-T2

M (Multiplier) 2.81 | Automatically computed

] (Sample Size [Clusters #]) | 223 | Number of clusters needed for given MRES

RUN

Note: The parameters in yellow cells need to be specified. Then click "RUN" to calculate sample size.

Sekil 2. iki Seviyeli SKD Ornegi i¢in Gereken Minimum Okul Sayisi

Buna gore okul basina diisen ortalama 6grenci sayisi (n = 20), sinif ici korelasyon katsayisi (p =
0,38), 1.seviyedeki es-degiskenlerin agiklayicilik giicii (R? = 0,50) ve 2.seviyedeki es-degiskenlerin
aciklayicilik giicii (R = 0,30) bakimindan elimizde olana benzer bir érneklem ile islem etkisinin ¢ift
yonli hipotez testinde %80’lik bir testin glcl ve %5’lik I.Tip hata oram ile 0,20’lik bir etki
biytikliigiini tespit etmek icin en az 223 okula ihtiyacimiz vardir.

Es-degiskenlerin A¢iklayicilik Gici

Arastirmacilar, iki seviyeli bir SKD uygulamasindan 6nce gii¢ oranini artirmak igin 6rneklem
biytikliigiinii kontrol edebilir. Ancak bazi durumlarda daha ¢ok birim érneklemek mimkin degildir
ya da ¢ok yliksek maliyetlere sebep olabilir. Bu durumda bir seviye igin es-degiskenlerin agiklayicilik
glct, daha fazla bilgi toplanarak arttirilabilir ve bu da gii¢ oranini iyilestirir. Burada dogal olarak akla
gelen soru 1.seviye birimlere dair mi yoksa 2.seviye birimlere dair mi daha fazla bilgi toplanmasi
gerektigidir. Bu soruyu cevaplamak i¢in R? veya R3’deki degisikliklerin ne 6lciide islem etkisi i¢in
varyansta degisiklige sebep oldugunu, Var(6*)’nin R? veya RZ’ye gore birinci tiirevini alarak
belirleyebiliriz. Buna gore Var(8*)’daki degisiklikler, R? veya R3’deki degisikliklerin aksi yoniinde
meydana gelmektedir (negatif isaretleri gdz dniinde bulundurunuz). Bu da R? veya R? arttirildiginda,
Var(6*)’1n azalacagi ve boylece gii¢ oraniin gelisecegi anlamina gelmektedir.

oVar(6™) _ p
orR; — p(1-p)J
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oVar(6*) _ (1-p)
orR? ~ pO-pinJ

Kisitli kaynaklardan dolay1 arastirmacilar, Var(6*)’1 gorece daha fazla azaltan bir seviyede bilgi
toplamay1 uygun gérebilir. Bu durumda R2’yi arttirmak, R?’i aym oranda arttirdigimizda meydana
gelecek azalmaya kiyasla, varyansi (pn)/(1 — p) kez daha fazla azaltir (iki tiirevin oranindan elde
edilmistir). Dolayisiyla, es-degiskenlerin agiklayicilik giiciinii 2.seviyede arttirmaya odaklanmak daha
etkili bir stratejidir.

Ornegin, iki seviyeli SKD 6rnegi icin R2’yi 0,40’tan 0,50’ye yiikseltmek (0,10’luk bir artis), varyansi
0,01126°dan 0,00974’e distiriir (0,00152’lik bir diisiis) ve bu da karsiliginda giic oranin1 %46,3’ten
%51,9’a yiikseltir. Ancak R?yi 0,30’dan 0,40°a yiikseltmek (0,10’luk bir artis), sinira yakin bir sekilde
varyansi 0,01126°dan 0,011136’ya diisiiriir (0,000124°liik bir diislis) ve bu da karsiliginda gii¢ oranini
%46,3’ten %46,7’ye yiikseltir. Varyans azalmalarimin oran1 (pn)/(1 — p) formiilii kullanildiginda
elde edilecek orandir yani 12,26°dir. Bu da R3’yi 0,10 arttirmanin, R%’yi ayn1 oranda arttirdiginizda
meydana gelecek azalmaya kiyasla, varyansi 12,26 kez daha fazla azaltacagi anlamina gelmektedir.

Ug Seviyeli SKD’ler
Kosulsuz Degiskenligi Kestirmek icin Bos Model

Kosulsuz model, asagida tamimlandigr gibi, tam modelden elde edilen parametrelerin yam sira
standartlastirilmis varyans parametrelerini hesaplamak icin kullanilacak olan o2, T2 ve 75 varyans
parametrelerini elde etmek i¢in kullanilabilir.

HLM formaili:
Seviye 1. Yjjx = Bojk + Tijk
Seviye 2: Bojk = Yook t+ Hojik

Seviye 3: Yook = $000 * Sook:
Karma model formili:

Yiik = €000 + Sook + Hojk + Tiji

Burada 7ijk, Mojk, V€ Sook , 1.5eviye, 2.seviye ve 3.seviye artiklar olup, sirasiyla 7,5, ~N(0,0?%),
Hojk ~N(0,7%), Ve Goox~N (0, 75) olarak normal dagilimi takip eder. Dolayisiyla 02, 75 ve 75 sirastyla
l.seviye, 2.seviye ve 3.seviye birimleri arasindaki ¢iktida bulunan degiskenlerdir. Sy, 1.seviye

arakesit (bu durumda j alt kimesindeki ve k kiimesindeki deneklerin ortalamasi); ygor, 2.Seviye
arakesit (bu durumda k kiimesindeki biitiin alt kiimelerdeki deneklerin ortalamasi); ve &, iS€ 3.5eViye
arakesittir (bu durumda tiim klimelerdeki bitiin alt kiimelerin bitiin deneklerinin ortalamasidir — genel
ortalama).

Islem Etkisini ve Kosullu Degiskenligi Kestirmek icin Tam Model

Bu model, asagida tamimlandig1 gibi, kosulsuz modelden elde edilen parametrelerin yani sira
standartlastirilmis varyans parametrelerini de hesaplamak i¢in kullanilan crﬁ(, T22|W ve ‘L'32|V varyans
parametrelerini elde etmek i¢in kullanilabilir.
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HLM formali:
Seviye 1: Yijk = ﬁojk + ﬁ1ijijk + Tijk

Seviye 2: Bojk = Yook + Yo1xWjk + Hojik

,31jk = Y10k

Seviye 3: Yoor = $o00 + 6Tk + §001Vk + Sook
Yoik = $o10
Y10k = $100

Karma model formili:
Yijk = €000 + 6Tk + $001 Vi + $010 Wik + $100Xijk + Sook + Hojik + Tijk

Burada 7k, tojk, V€ Sook. Strasiyla 73, ~N (0, aﬁ(), toji~N (0, 122|W), Ve Goox~N (0, T§|W) olarak
normal dagilimi takip eden kosullu artiklardir. Bu nedenle aﬁ(, T22|W ve T_;fw sirastyla 1.seviye, 2.seviye
ve 3.seviyedeki artik varyanslardir ve tam model tarafindan agiklanmazlar. Y, k kiimesinde bulunan
j alt kiimesindeki i sayida denek icin 1.seviye ilgili ¢iktidir; X, k kimesinde bulunan j alt
klmesindeki i sayida birey igin 1.seviye es-degiskendir; W, j kiimesinde bulunan j alt kiimesi igin
2.seviye es-degiskendir; Ty, islem kosulu (k kiimesi isleme atandiysa 1, atanmadiysa 0) ve V} ise
3.seviye es-degiskendir. Bojk, Yook, Ve €000 Sirastyla l.seviye, 2.seviye ve 3.seviye ara kesitlerdir. §
islem etkisi; By jx Veya yqox VeYa &1 1.5eViye es-degisken olan X; . icin regresyon agirligy; yoq, Veya
$o10 2.seviye es-degisken olan W i¢in regresyon agirhgi; Wiy, ve oo1 ise 3.seviye es-degisken olan
Vy i¢in regresyon agirhigidir.

Iki seviyeli SKD durumuna benzer olarak, standartlastirilmis varyans parametreleri kosulsuz ve tam
modellerden elde edilen standart hale getirilmemis varyans parametrelerine dayanarak
hesaplanabilir. p, = t2/(t5 + 2 + 02) olup 2.seviye birimler arasindaki ciktida varyans oramni;
ps =15/(t5 + 12+ 0%) ise 3.seviye birimler arasindaki ¢iktida varyans oranmi temsil
etmektedir. R = 1 — Jﬁ( /a? olup l.seviye es-degiskenler tarafindan aciklanan ¢iktidaki varyans
orani; R =1 — T22|W /72 olup 2.seviye es-degiskenler tarafindan agiklanan ¢iktidaki varyans oranini
VeR: =1- 132,“, /7% ise 3.seviye es-degiskenler tarafindan agiklanan ¢iktidaki varyans oranini temsil

etmektedir. Islem etkisi Cohen’in d’si formunda 6* = &§/+/72 + 7% + 02 seklinde standart hale
getirilebilir.

Dengeli Orneklem Biiyiikliigii ve Homojen Varyans Kapsaminda Standart Hata Formalii

Orneklem biiyiikliigiiniin dengeli oldugunu, diger bir ifadeyle 2.seviye birim basina n sayida 1.seviye
birim, 3.seviye birim bagina ] sayida 2.seviye birimin oldugunu varsayarsak ve ayrica her bir 2.seviye
ve 3.seviye birim igerisindeki varyansin, 2.seviyenin JK sayidaki birimlerinde ve 3.seviyenin K
sayidaki birimlerinde ayni oldugunu varsayarsak, standart hale getirilmis standart hata su formu alir:

ps(1=R3)  p,(1=R3)  (1—p,—p3)(1—R})
p(A—-p)K  p(l-p)K p(1 —p)kK
Iki seviyeli SKD’ye benzer sekilde islem etkisinin standart hatas1 E(5*) = \/Var(6*)’dir. Eger 5§* ve

SE(8*)’yi biliyorsak, hangi cikarimlarn yapildigina dayanarak t istatistikleri ve dolayisiyla
istatistiksel giic de hesaplanabilir. §*/SE(6*), gs’tin 3.seviyede eklenen es-degiskenlerin sayisini

Var(§*) =
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temsil etmekte olup, K — g; — 2 serbestlik derecesi ile t dagilimini takip eder (Dong & Maynard,
2013, syf. 52). Istatistiksel giic iki seviyeli SKD’lerde oldugu gibi hesaplanabilir.

Islem Etkisi ve Varyans Bilesenlerinin Kestirimi ve Standartlastirilmasi

Iki seviyeli SKD durumuna benzer sekilde, egitim ortamlarini dikkate alarak, 100 okuldaki 300 simifta
6000 Ogrencisi olan CRT3 isimli basit bir ¢ seviyeli SKD verisi iiretilmistir (Smif basina 20 6grenci
ve okul basina 3 sinif). Veri yedi degiskeni kapsamaktadir: okul numarasi (schid), simf numarasi
(c1sid), bir l.seviye ¢ikt1 degiskeni (outcome), bir 3.seviye islem degiskeni (treatment), bir
1.seviye es-degisken (covx), bir 2.seviye es-degisken (covw), ve bir 3.seviye es-degisken (covv).
Uretilen verinin ilk birkag satir1 asagida verilmistir. Her bir okul ve simif kendine 6zgii bir numaraya
sahiptir (schid). Okullar islem kosullarma atandigindan, ayn1 okul ve sinif numaralari islem degiskeni
icin ayni degerlere sahip olacaktir (treatment). l.seviye (6grenciler), 2.seviye (siniflar) ve 3.seviye
(okullar) es-degiskenler (covx, covw ve covv), standart normal dagilimi takip eder ve ¢ikti
(outcome), bu degiskenlerin rastgele hata eklenmis baz1 1.seviye, 2.seviye ve 3.seviyelerinin dogrusal
bir islevidir (Bkz. Ek A’daki veri iiretim mekanizmalarr).

head (CRT3)

#4# schid clsid treatment outcome CoVvx COVW covv
## 1 1 1 0 3.0263592 0.5622673 -0.3756029 0.2533185
## 2 1 1 0 1.7124732 -0.0974125 -0.3756029 0.2533185
## 3 1 1 0 1.0353372 1.0164552 -0.3756029 0.2533185
## 4 1 1 0 -0.8436311 -1.1561674 -0.3756029 0.2533185
## 5 1 1 0 1.7452900 2.3208602 -0.3756029 0.2533185
## 6 1 1 0 0.6092003 -0.6035312 -0.3756029 0.2533185

Iki seviyeli SKD durumuna benzer sekilde ilk olarak, siif i¢i korelasyon katsayilarmi hesaplamak
lzere kosulsuz model i¢in varyans parametreleri kestirilmistir. Cikt1, okul ortalamalar1 (tau23), sinif
ortalamalar1 (tau22) ve 6grenciler arasindaki (sigma2) degiskenligi gosteren Ug¢ rastgele etki icin
varyansi icermektedir. Ugliniin toplam ¢ikt1 degiskeninin varyansi ile nerdeyse aymidir. Dolayisiyla,
okullar ve siiflar arasindaki varyans orani hesaplanabilir.
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## —-- null model (unconditional model)

null.model <- lmer (outcome ~ (1 | schid) + (1 | clsid), data = CRT3)
print (VarCorr (null.model), comp = "Variance")

## Groups Name Variance

## clsid (Intercept) 1.2593

## schid (Intercept) 0.9969

## Residual 1.6160

## -- variance parameters

tau23 <- 0.9969
tau22 <- 1.2593
sigma2 <- 1.6160

## —-- intra-class correlation coefficients for level 2 and level 3
rho2 <- tau22 / (tau23 + tau22 + sigma?2)

rho3 <- tau23 / (tau23 + tau22 + sigma?2)

round (rho2, 2)

## [1] 0.33
round (rho3, 2)

## [1] 0.26

Tam model igin ¢ikt1, yine, seviye 3, seviye 2 ve seviye 1 yordayicilar1 tarafindan agiklananlarin
otesinde, bagimli degiskendeki kosullu degisimi (okullar (tau23v), siniflar (tau22w) ve 6grenciler
(sigma2x) arasindaki) gosteren (¢ rastgele etkinin varyansini igerir. Okullar arasindaki, siniflar
arasindaki ve Ogrenciler arasindaki degiskenligin bazilar1 sirasiyla 3.seviye, 2.seviye ve l.seviye
degiskenler tarafindan agiklandig: igin, 3.seviye, 2.seviye ve 1.seviye i¢in varyansta azaltma orani
kullamlarak her biri i¢in (r23, r22 ve r21) R? degerleri hesaplanabilir.

ISSN: 1309 - 6575 Egitimde ve Psikolojide Olcme ve Degerlendirme Dergisi
Journal of Measurement and Evaluation in Education and Psychology



Bulus, M., Gocer Sahin, S. / Segkisiz-Kiime Deneylerini Planlamada Varyans Parametrelerinin Kestirilmesi ve
Standartlastirilmasi: Arastirmacilar icin Kisa Bir Rehber

## -— full model
full.model <- lmer (outcome~ treatment + covx + covw + covv +
(1 | schid) + (1 | clsid), data = CRT3)

print (VarCorr (full.model), comp = "Variance")
## Groups Name Variance

## clsid (Intercept) 1.06824

## schid (Intercept) 0.71853

## Residual 1.00901

## -- variance parameters

tau23v <- 0.7185
tau22w <- 1.0682
sigma2x <- 1.0090

## -- R-squared values for level 1, level 2 and level 3
r2l <- 1 - (sigma2x / sigma?2)

r22 <- 1 - (tau22w / tau22)

r23 <- 1 - (tau23v / tau23l)

round (r21, 2)
## [1] 0.38
round (r22, 2)
## [1] 0.15

round (r23, 2)

## [1] 0.28

## -- treatment effect

coef (summary (full.model)) ["treatment", ]
## Estimate Std. Error t value

## 0.9323254 0.2124156 4.3891572

delta <- 0.9323
es <- delta / sqgrt(sigma2 + tau22 + tau22)
round (es, 2)

## 111 0.46

Istatistiksel Gii¢ ve Gereken Minimum Orneklem Biiyiikliigii Hesaplamalart

Gug analizi i¢in varsayilan parametreler, iki seviyeli SKD igin gerekli olan parametreler ile aynidir.
Iki seviyeli SKD durumundan farkli olarak, smif basina 20 dgrenci (n), okul basmna 3 smif (J) ve
toplamda 100 okul (x) bulunmaktadir. Bu durum igin istatistiksel gu¢ su sekilde hesaplanabilir:
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## -- power analysis

design <- power.cra3r3(es = .20, alpha = .05, two.tailed = TRUE,
rho2 = .33, rho3 = .26,
r2l = .38, r22 = .15, g3 =1, r23 = .28,
p = .50, n=20, J= 3, K= 100)

#4#

## Statistical power:

A i

## 0.458

A i

## Degrees of freedom: 97

## Standardized standard error: 0.107

## Type I error rate: 0.05

## Type II error rate: 0.542

## Two-tailed test: TRUE

Burada yukarida hesaplanan parametrelere ek olarak, g3 3.seviyede eklenen es-degiskenlerin
sayisidir. Verilerden elde edilen parametreler %45,8 oraninda bir giig iiretir; bu da bu deneyi daha ¢ok
sayida tekrarladigimiz zaman, aslinda altta yatan evrende islem etkisi varsa, tekrarlarin %45,8’i kadar
istatistiksel olarak anlamli bir iglem etkisi tespit edecegimiz anlamma gelir. Sekil 3, referans gi¢
oranindan ne kadar uzakta oldugumuzu géstermektedir. Buna gore 200 ile 250 okul arasinda bir
sayidan olusan bir 6rneklemin, %80 gii¢ oramiyla etkili bir sonug tiretme kabiliyetine sahip oldugu

gorulmektedir.

plot (design,

ypar = "power",

locate

TRUE, xlim = 250))

c (50,

Statistical Power
04 06 08 1.0

0.2

0.0

20

100

190

200 230

K

Sekil 3. Ug Seviyeli SKD Ornegi i¢in Okul Sayisinin Bir Fonksiyonu Olarak Istatistiksel Giig
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%380 gii¢ orani ile 0,20’lik bir etki biiylikliiglinii belirlemek i¢in ihtiya¢ duyulan minimum okul sayisini
hesaplamak icin PowerUpR (komutlar1 asagida verilmistir) ya da PowerUp! (Sekil 4) su sekilde
kullamlabilir:

# —— minimum required sample size

mrss.cra3r3 (power = .80, es = .20, alpha = .05, two.tailed = TRUE,
rho2 = .33, rho3 = .26,
r2l = .38, r22 = .15, g3 =1, r23 = .28,

p= .50, n=20, J=3)

## K = 226

Model 3.2: Sample Size Calculator for 3-Level Cluster Random Assignment Designs
(CRA3_3r)— Treatment at Level 3

Assumptions Comments
MRES = MDES 0.20 M1mrnurp Relevant Effect Size = Minimum Detectable
Effect Size
Alpha Level (&) 0.05 | Probability of Type I error
Two-tailed or One-tailed Test? 2
Power (1-8) 0.80 | Statistical power (1 - probability of Type II error)
Proportion of variance in outcome between Level 3
Rhos (ICCy) 026 | nies: V3/(V1+V2+V3)
Proportion of variance between Level 2 units: V2/(V1
Rho, (ICCy) 0.33 | V2 + V3)
P 0.50 | Proportion of Level-3 units randomized to treatment
Proportion of variance in Level 1 outcome explained by
Ry2 0.38 .
the Level 1 covariates
Proportion of variance in Level 2 outcome explained by
R>? 0.15 .
the Level 2 covariates
Ry 0.28 Proportion of variance in Level 3 outcome explained by

the Level 3 covariates

g5* 1 | Number of Level 3 covariates

Mean number of Level 1 units per Level 2 unit
(harmonic mean recommended)

Mean number of Level 2 units per Level 3 unit
(harmonic mean recommended)

n (Average Sample Size for Level 1) 20

J (Average Sample Size for Level 2) 3

Priori-] (Sample Size [Clusters #]) 226

Computed from given alpha Level, two-tailed or one-

Priori-Ti (for desired precision) 1.97 | .
tailed test
Priori-T> (for desired precision) 0.84 | Computed from given power Level
Priori-M (Multiplier) 2.81 | Computed from Priori-T'1 and Priori-T2
M (Multiplier) 2.81 | Automatically computed

K (Sample Size [# of Level 3 units]) | 226 | Number of Level 3 clusters needed for given MDES.

RUN

Note: The parameters in yellow cells need to be specified. Then click "RUN" to calculate sample size.

Sekil 4. Ug Seviyeli SKD Ornegi igin Gereken Minimum Okul Sayisi
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Bu sonuclar, smif basina diisen ortalama 6grenci sayisi (n = 20), okul bagina diisen ortalama smif
sayist (J = 3), smifigi korelasyon katsayilar1 (p, = 0,33 and p; = 0,26), 1.seviyedeki (R? = 0,38),
2.seviyedeki (R3 = 0,15) ve 3.seviyedeki (R3 = 0,28) es-degiskenlerin aciklayicilik giicii
bakimindan elimizdekine benzer bir drneklem ile gerceklestirilen gui¢ analizi sonucu, islem etkisinin
cift yonli hipotez testinde %80°1ik bir testin giicli ve %5’lik I.Tip hata oram ile 0,20’lik bir etki
biytikligiini tespit etmek icin en az 226 okula ihtiyacimiz oldugunu dnermektedir.

Es-Degiskenlerin A¢iklayicilik Gucl

Iki seviyeli SKD’ye benzer sekilde ayni sebeplerden dolayi, iglincli seviyede daha fazla es-degiskenler
dahil etme yoluyla es-degiskenlerin agiklayicilik giiclinii arttirmanin daha etkili olacagini akilda
tutmakta fayda var. Eger Var(8*)’m R2, R3, veya RZ’e gore birinci tiirevini alirsak, Var(6*)’daki
degisiklik RZ, R3, veya R2’deki degisikliklerin aksi yoniinde meydana gelmektedir. Bu, R?, RZ, veya
R2’den herhangi biri i¢in agiklayicilik giiciinde meydana gelen artisin, Var(5*)’1 diisiirecegi anlamina
gelmektedir; bu da gii¢ oramint iyilestirmektedir.

Var(s*) B P3
oR:  p(1-p)K
Var(s*) B o
oR:  p(1-p)JK
Var(s™) _ (1—p2—p3)
OR? p(1 —p)JK

Benzer sekilde, R2’ii arttirmak, R%’yi ayn1 oranda arttirdigimizda meydana gelecek azalmaya kiyasla
varyansi (ps])/p, kez daha fazla azaltmakta ve R?’i arttirarak meydana gelecek azalmaya kiyasla ise
(p3n)) /(1 — p, — p3) kez daha fazla azaltmaktadir. Dolayisiyla es-degiskenlerin agiklayicilik giicuni
3.seviyede arttirmaya odaklanmak daha etkili bir stratejidir.

Ornegin, U¢ seviyeli SKD 6rnegi igin R2’ii 0,28°den 0,38’e yiikseltmek (0,10’luk bir artis), varyansi
0,011398°den 0,010357’¢ diisiiriir (0,00104°1ik bir diisiis) ve bu da karsiliginda gii¢ oranin1 %45,8”den
%49,4’e yikseltir. Benzer sekilde R5’yi 0,15’ten 0,25’¢ yiikseltmek (0,10’luk bir artis), varyansi
0,011398’ten 0,010957’ye diisiiriir ve bu da karsihiginda gii¢ oranim1 %45,8’den %47,3’¢ yiikseltir.
Varyans azalmalarimn orani (p3/)/p, formiilii kullanildiginda elde edilecek oran olup sonug 2,36’dur.
Bu da R3’ii 0,10 arttirmanin, R3’yi ayn1 oranda arttirdigimizda meydana gelecek varyans diisiisiine
kiyasla, varyans1 2,89 kez daha fazla azalttig1 anlamma gelmektedir. Ancak R%’i 0,48°den 0,58’
yikseltmek (0,10’luk artis), simira yakin bir sekilde varyansi 0,011398’den 0,011370’¢ diistiriir ve bu
da karsiliginda gii¢c oranim %45,8’den %45,9a yiikseltir. Varyans azalmalarinin orani (pznf)/(1 —
p2 — p3) formiilii kullanildiginda elde edilecek oran olup sonug 38’dir. Bu da R5’ii 0,10 arttirmanin,
R?’i aym1 oranda arttirdigimizda meydana gelecek varyans diisiisiine kiyasla 38 kez daha fazla azalttig
anlamina gelmektedir.

SONUC ve TARTISMA

Bu bilgilendirici ¢alismada, iki ve ii¢ seviyeli SKD’lerin nasil analiz edilecegi ve planlanacagi
gosterilmistir. Daha sonra istatistiksel gii¢ analizi islemlerinde kullanilmak tizere varyans bilesenleri
kestirilmis ve istatistiksel modeller sunulmustur. Gii¢ analizi programlarinin gogu standartlagtiriimig
varyans parametrelerinin belirtilmesini gerektirmektedir. Ayrica varyans parametrelerinin sinif igi
korelasyon katsayilar1 ve R? degerlerine gore nasil standartlastirilacagi da gosterilmistir. Bu rehber,
arastirmacilarin iki ve U¢ seviyeli SKD’leri daha hassas bir sekilde planlama cabalarinda yardimci
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olacak ve boylece degerlendiricilere, paydaslara ve politika yapicilara giivenilir sonuglar
saglayacaktir.

Iki seviyeli ve (¢ seviyeli SKD’ler igin istatistiksel gii¢ hesaplamalari, girdi olarak standartlastirilmis
parametrelere izin veren herhangi bir yazilim programinda yapilabilir (6rnegin; Optimal Design Plus,
PowerUpR ve PowerUp!). PowerUp! ve PowerUpR’da yapilan 6rneklem biiyiikliigiiniin en az kag
olmasi gerektigine (MRSS) iligskin hesaplamalardan elde edilen sonuclar, iki seviyeli SKD’ler igin
sadece bir parametre degistirilmesiyle elde edilen dokuz adet birbirinden ¢ok az farkli olan desenlerde
(Tablo B1’de D1-D9) kiyaslanabilir. Ayni islem, U¢ seviyeli SKD’ler igin de tekrarlanabilir (Tablo
B2’de D1-D12). Bu sonuglar, her iki yazilimda yapilan MRSS hesaplamalarinin oldukga benzer
olduguna ve iki farkli platformdaki sonuglarin yuvarlama farkinin bir sonucu olarak nadiren bir birim
farklilik gosterdigine isaret etmektedir.

Bu c¢alismada es-degiskenlerin aciklayiciiginin gii¢ oram iizerindeki etkisine dair yorumda
bulunulmus, daha yiiksek seviyeli birimlerle ilgili daha fazla bilgi toplamanin ve bunlar1 es-
degiskenler olarak istatistiksel modellere dahil etmenin gii¢ oranimi 6nemli Ol¢iide arttirdig:
gosterilmigtir. Bireysel dizeyde eklenen es-degiskenler ise gli¢ oranimi smira yakin olarak
gelistirmektedir. Dolayisiyla, daha fazla kiime 6rnekleme konusunda maddi ve uygulama konusunda
bazi zorluklar varsa alternatif olarak, es-degiskenlerin agiklayicilik giiciinii  gelistirmeye
odaklanilabilir.

Bazi kiimeler ve i¢indeki bireyler, bir uygulamaya basindan sonuna kadar katilmayi reddedebilir veya
uygulamay: yarida birakabilirler; bu da giic orammin azalmasma neden olabilir. Uygulamaya
katilmama ve uygulamay: birakma oranlari da onceden yapilan arastirmadan elde edilebilir ve
boylelikle gereken en kiiglik 6rneklem bliyiikligii hesaplamalar1 buna uygun sekilde ayarlanabilir.
Mevcut verileri analiz ederken veya sonuglar1 bildirirken, uygulamaya katilmama ve uygulamay1
birakma oranlarmi belgelemek ayrica arastirmacilarin SKD’leri daha net bir sekilde tasarlamalarina
yardimci olacaktir. Akilda bulundurulmas: gereken bir diger nokta ise 6rnegin egitim baglaminda,
orneklem biiyiikliigiinde diizeltmeler yapmak adina uygulamaya katilmama ve uygulamayi birakma
durumlar1 icin fazladan okullar o6rnekleme alinabilirken, ayni okullardan fazladan 6grenci
secilememektedir.

Bu rehberin bazi sinirliliklart bulunmaktadir. Her ne kadar SKD’ler igin varyans parametrelerinin nasil
kestirilecegi gosterilmis olsa da bir arastirmaciyr mesgul edecek, uygulamaya dair baska sorunlar da
olabilir. Ornegin, kay1p veri olabilir, dogrusalligin uc¢ degeri ya da tahmininin tutmamasi gibi sorunlar
bulunabilir. Eger arastirmacilar genellestirilebilir biiyiik 6lgekli SKD’ler planlamak istiyor ve benzer
blytk olcekli veri setlerine erisebiliyorlarsa, agirliklandirma yapmaya ihtiya¢ duyulabilirler. Bu tir
konular, daha kapsamli bir sekilde ele alinmay1 gerektirmekte olup, bu sorunlar bu rehberin kapsami
disinda tutulmustur.
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Ek A
Veri Uretim Siireci

Iki Seviyeli SKD icin Veri Uretim Modeli
Iki seviyeli SKD iiretmek i¢in kullanilan istatistiksel model, ana metinde tanimlanan istatistiksel
modelle aynidir. Burada yalmzca karma model formiiliine yer verilmistir.

Yij =Yoo + 8Tj + o1 Wj + v10Xij + toj + 1

Bu formiildeki parametrelere metin icerisinde yer verilmistir. Okul bagina 20 &grenci (n), toplamda
100 okul (J) seklinde diistiniilerek Uretilen veride asagidaki parametre degerleri kullanilmustir.

Yoo =0
=1
T;~BERN(0.50)
Yo1 = 0.50
W~N(0,1)
Yo =1
Tl]"'N(O,l)

set.seed (123) # for replication
delta <- 1

js <- 100

ns <- rep (20, js)

id <- as.factor(rep(l:js, ns))

tj <- rep(rbinom(js, 1, .50), ns)
wj <- rep(rnorm(js), ns)

uj <- rep(rnorm(js), ns)

xij <= rnorm(sum(ns))

rij <- rnorm(sum(ns))

yij <- delta * tj + 0.50 * wj + xij + uj + rij

CRT2 <- data.frame ("schid" = id,
"treatment" = tj,
"outcome" = yij,
"covx" = xij,
"covw" = wi)

Ug Seviyeli SKD icin Veri Uretim Modeli
Uc seviyeli SKD i¢in karma model formuli su sekildedir:

Yijk = €000 + 6Tk + $001 Vi + S010Wjk + €100Xijk T Sook + Hojk + Tijk

Burada yer alan parametreler metin icerisinde agiklanmigtir. Simif bagina 20 6grenci (n), okul basmna
3 simif (J), toplamda 100 okul (K) seklinde diistiniilerek Gretilen veri igin asagidaki parametre degerleri
kullanilmustir.
$o00 =0
6=1
Tx~BERN(0.50)

$oo1 = 0.25

Vk =N(0,1)

$o10 = 0.50
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Wi ~N(0,1)
&100 = 0.75
Xijk~N(0,1)
Sook~N(0,1)
Hojk~N(0,1)
TijkNN(O,l)

set.seed (123) # for replication
delta <- 1

ks <- 100

Jjs <- rep(3, ks)

ns <- rep (20, sum(js))

id3 <- as.factor(rep(rep(l:ks, js), ns))
id2 <- as.factor(rep(rep(l:sum(js), ns)))

tk <- rep(rep(rbinom(ks, 1, .50
vk <- rep(rep(rnorm(ks), Jjs
sk <- rep(rep(rnorm(ks), Js
wjk <- rep(rep(rnorm(sum (]
ujk <- rep(rep(rnorm(sum(]j
xijk <- rnorm(sum(ns))
rijk <- rnorm(sum(ns))
yijk <- delta * tk + 0.25 * vk + 0.50 * wjk + 0.75 * xijk + sk + ujk +
rijk

—_—

CRT3 <- data.frame ("schid" = id3,
"clsid" = id2z,
"treatment" = tk,
"outcome" = yijk,
"covx" = xijk,
"covw" = wjk,
"covv" = vk)

ISSN: 1309 - 6575 Egitimde ve Psikolojide Olcme ve Degerlendirme Dergisi
Journal of Measurement and Evaluation in Education and Psychology



Egitimde ve Psikolojide Ol¢me ve Degerlendirme Dergisi

EkB
PowerUpR ve PowerUp! Karsilagtirmalari

Tablo B1
1ki seviyeli SKDler i¢in Karsilastirma

Varsayimlar Base |[DI |D2 |D3 |D4 |D5 |D6 |[D7 | D8 |D9

MRES = MDES 020 | 0.40 | 0.20 | 0.20 | 0.20 | 0.20 | 0.20 | 0.20 | 0.20 | 0.20
Alpha Level (@) 0.05 | 0.05 | 0.01 [ 0.05 | 0.05 | 0.05 | 0.05 | 0.05 | 0.05 | 0.05
Two-tailed or One-tailed Test? 2 2 |2 |1 | 2| 2 |21]2/]2]:?2

Power (1-B) 0.80 | 0.80 | 0.80 | 0.80 | 0.20 | 0.80 | 0.80 | 0.80 | 0.80 | 0.80
Rho (ICC) 0.40 | 0.40 | 0.40 | 0.40 | 0.40 | 0.20 | 0.40 | 0.40 | 0.40 | 0.40
n (Average Cluster Size) 20 | 20 | 20 | 20 | 20 | 20 | 10 | 20 | 20 | 20

P 0.50 | 0.50 | 0.50 | 0.50 | 0.50 | 0.50 | 0.50 | 0.30 | 0.50 | 0.50
Ry2 0.50 | 0.50 | 0.50 | 0.50 | 0.50 | 0.50 | 0.50 | 0.50 | 0.20 | 0.50
R.2 0.30 | 0.30 | 0.30 | 0.30 | 0.30 | 0.30 | 0.30 | 0.30 | 0.30 | 0.50
J (Sample Size [# of Level 2 units]) in PowerUp! | 234 | 60 | 348 | 184 | 41 | 128 | 246 | 239 | 241 | 171
J (Sample Size [# of Level 2 units]) in PowerUpR | 233 | 60 | 348 | 184 | 41 | 128 | 245 | 238 | 241 | 171

Not: g (2. Seviyede eklenen es-degiskenlerin sayis1), dokuz desenin hepsi igin 1’¢ sabitlenmistir.

ISSN: 1309 - 6575 Egitimde ve Psikolojide Olcme ve Degerlendirme Dergisi

Journal of Measurement and Evaluation in Education and Psychology




Bulug, M., Gocer Sahin, S. / Seckisiz-Kiime Deneylerini Planlamada Varyans Parametrelerinin Kestirilmesi ve Standartlagtirilmasi: Arastirmacilar icin Kisa Bir Rehber

Tablo B2

Ug seviyeli SKD ’ler icin Karsilastirma

Varsayimlar Base | D1 |D2 |D3 D4 |D5 D6 |[D7 |D8 |D9 |D10 | D11 | D12
MRES = MDES 0.20 | 0.40 | 0.20 | 0.20 | 0.20 | 0.20 | 0.20 | 0.20 | 0.20 | 0.20 | 0.20 | 0.20 | 0.20
Alpha Level (x) 0.05 | 0.05 | 0.01 | 0.05 | 0.05 | 0.05 | 0.05 | 0.05 | 0.05 | 0.05 | 0.05 | 0.05 | 0.05
Two-tailed or One-tailed Test? 2 2 2 1 2 2 2 2 2 2 2 2 2
Power (1-8) 0.80 | 0.80 | 0.80 | 0.80 | 0.20 | 0.80 | 0.80 | 0.80 | 0.80 | 0.80 | 0.80 | 0.80 | 0.80
Rhos (ICCs) 0.30 | 0.30 | 0.30 | 0.30 | 0.30 | 0.15 | 0.30 | 0.30 | 0.30 | 0.30 | 0.30 | 0.30 | 0.30
Rhoz (ICCy) 0.30 | 0.30 | 0.30 | 0.30 | 0.30 | 0.30 | 0.10 | 0.30 | 0.30 | 0.30 | 0.30 | 0.30 | 0.30
P 0.50 | 0.50 | 0.50 | 0.50 | 0.50 | 0.50 | 0.50 | 0.30 | 0.50 | 0.50 | 0.50 | 0.50 | 0.50
Ry2 0.50 | 0.50 | 0.50 | 0.50 | 0.50 | 0.50 | 0.50 | 0.50 | 0.30 | 0.50 | 0.50 | 0.50 | 0.50
R>2 0.50 | 0.50 | 0.50 | 0.50 | 0.50 | 0.50 | 0.50 | 0.50 | 0.50 | 0.40 | 0.50 | 0.50 | 0.50
R32 0.50 | 0.50 | 0.50 | 0.50 | 0.50 | 0.50 | 0.50 | 0.50 | 0.50 | 0.50 | 0.70 | 0.50 | 0.50
n (Average Sample Size for Level 1) 20 20 | 20 | 20 | 20 | 20 | 20 | 20 20 20 20 10 20
J (Average Sample Size for Level 2) 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 3
K (Sample Size [# of Level 3 units]) in PowerUp! | 183 47 | 272 | 144 | 33 | 125 | 145 | 217 | 184 | 194 | 136 | 187 | 162
K (Sample Size [# of Level 3 units]) in PowerUpR | 183 47 | 272 | 144 | 33 | 125 | 145 | 217 | 184 | 194 | 135 | 186 | 162

Not: g3 (3. Seviyede eklenen es-degiskenlerin sayisi), 12 desenin hepsi igin 1’¢ sabitlenmistir.
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