Iki Diizeyli HLM Modelleri
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Regresyon Tekrar

* Eger elimizde tek bir sinifa ait 6grenciler
olsaydi bu 6grencilerden elde edilen veriler
Uzerinden analiz yapmak isteseydik tercihimiz
regresyon olacakti.

K =/80+/81Xz'+}?



Regresyon Tekrar
K — /80 + ﬂle' T

Y:: Matematik basarisi (surekli degisken)
Xi: Sosyo-ekonomik-statu (SES)

Bo: KESEN: SES degeri sifir olan 6grenci icin
yordanan puan

B:: EGIM: SES degerindeki bir birim artisa karsilik
gelen matematik basarisi artisi

ri: ARTIK DEGER(HATA): Yordanan ve gercek deger
arasindaki fark
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Regresyon Varsayimlari

»Tum degiskenlerin hatasiz 6lctldtgi varsayilir
»Hatalarin beklenen degeri (ortalamasi) sifirdir

»Regresyon, tim artiklarin sabit bir varyansa
sahip bir popullasyondan cekildigini varsayar
(homoskedastisity)

»Normal dagilima sahip olmali

» Otokorelasyon yok (farkli durumlar icin hata
terimleri arasinda iliski yoktur)

> Ogrenciler arasi hatalar bagimsizdir yani
korelasyonsuzdur.



Regresyondan HLM’e dogru

Elimizde tek bir okul ya da sinif oldugunda
regresyonun urettigi tek bir esitlik is gorecektir.

Eger birden fazla sinif ya da okuldan 6grenci var
ise bu 6grenciler arasi benzerlik yani bagimlilik
olacagindan her bir okul icin farkli regresyon
esitligi cizmek gerekecek.

Her bir okul icin j alt imi kullanacagiz.

Simdi elimizde 6grenciler icin i harfi okullar icin j
harfi kullanilan bir denklem olacak.



Birden Fazla Okul Durumu (HLM)

H [5’0; +/31JX +7;

Yi: Matematik basarisi

Xi: Sosyo-ekonomik-statu (SES)

Bo: j okuluna ait KESEN: SES degeri sifir olan okuldaki
bir 6grenci icin yordanan basari puan

Bu: j okuluna ait EGIM: j okulundaki bir grencinin SES
degerindeki bir birim artisa karsilik gelen matematik
basarisi artisi

ri: 6grenci/okul icin ARTIK DEGER(HATA): Yordanan ve
gercek deger arasindaki fark



Birden Fazla Okul Durumu (HLM)

Yani, eger rasgele okullari secip her okul icin
regresyon cizgisini hesaplarsak.

Keseni rasgele bir degisken olarak dustnebiliriz.
Egimi rasgele bir degisken olarak dustnebiliriz.

Hem kesen hem de egim, okullarin diger
Ozellikleri tarafindan tahmin edilebilir. Yer (kirsal,
kentsel), boyut vb...

HLM hem Bq icin hem de By icin regresyon
modelleri olusturur. Bu kisim Duzey-2 regresyon
olarak adlandirilir.



Ikinci Dlizey Regresyon

Her Bo ve By icin regresyon modelleri olusturulur

/qu =700 T 701W:f TUy,
/811' =V TV, +uy

Wj okul dizeyi bagimsiz degisken
Y00 kesenlerin keseni yani Wj=0 oldugunda B0j‘nin alacagi degerdir.

Y01 kesenlerin egimi yani Wj 1 birim arttiginda B0j‘nin ne kadar
degisecegini gosterir.

Y10 egimlerin keseni yani Wj=0 oldugunda B1j‘nin alacagi degerdir.

Y11 egimlerin egimi yani Wj 1 birim arttiginda B1j°'nin ne kadar
degisecegini gosterir.



Artik Degerler Uzerine Varsayimlar

* u0j ve ulj, ikinci duzeye 6zgl artik degerlerdir.

* Normal regresyon cizgisinde oldugu gibi, okullar
arasinda su varsayimlarda bulunacagiz:

* Hem u0j hem de ulj normal olarak dagilir.

* Hem u0j, hem de ulj, O ortalamaya sahiptir.
e 100 u0j’'nin varyansidir.

* 11l ise ulj’'nin varyansidir.

* Ve u0j ve ulj'in tl10 ile bir iliskisi var.

* Spesifik olarak u Cok Degiskenli Normal Dagilima
sahiptir.



Bir HLM Modeli (2 Duizeyli)

e Y, =B, B (X)) +

- Boi =Voo TVl +u,,
/61;' = 10 ‘I"VUI/Vj TU)

Diizey-2 modelinde Diizey-1’e ait regresyonkatsayilari bagimh degisken olarak kullamlir.



Iki Diizeyli Model

* Duzey-2 modelinin HLM'ye 6zgl olan ve
normal regresyon denkleminden ayiran iki
veni terim (u0j ve ulj) kullanmasi dikkat
cekicidir.

* Regresyonda oldugu gibi hatalar artik bagimsiz
degil.

* Bu iki terim Dulizey-1 ve Duzey-2 arasinda
bagimlilik oldugunu gosterir.



Iki Diizeyli HLM Modelleri

Kosulsuz Model: Null model (one-way random
effects ANOVA model)-random intercept model

Ortalamalar Bagimli Olarak Modeli: Predicting
mean school achievement (Means-as-Outcomes
regression)

ANCOVA Modeli: One-way ANCOVA with random
effects

Rasgele Katsayli Modeli: Random coefficients
model

Kesenler ve egimler Ortalama Olarak Modeli:
Intercepts and Slopes as outcomes



Iki Diizeyli HLM Parametreleri

* |ki duzeyli hiyerarsik modeller, ¢ tip parametre
tahminini icerir. Ilk parametre tipi sabit etkilerdir ve
bunlar gruplar arasinda farkhlik gostermez. y00, y01,
v10, y11

* |kinci parametre tipi, gruplar arasinda degisiklik
gdstermesine izin verilen rasgele Duzey-1 katsayilaridir

(BOj ve B1j).

« Uclincl parametre tahmin tipi, asagidakileri iceren
varyans-kovaryans bilesenlerine iliskindir: (1) Diizey-2
hata terimleri arasindaki kovaryans (t01); (2) Duzey-1
hata terimindeki varyans (62) ve (3) 2. Diizey hata
terimlerindeki varyans (t00 ve tl11).



HLM’de Varyans Bilesenleri

Var (r;) = o2; E(r;

j j)=0

Var (Up) = to0; E(Ug) =0
Var (uy) = t44; E(uy)) = 0
i ( \
U,. T T
Var J i = 00 01
(Y4 ) \ Yo T11)

Cov (ri) =0
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Sabit (Fixed) vs Rasgele (Random)

» Sabit Etkiler, bir degisken veya faktorin ayrik, amach olarak secilen
veya mevcut degerlerini temsil eder.

-Sabit etkiler bagimli degisken Gzerinde sabit etki gosterir.

-Rasgele degiskenlik sadece bireylerin (Duzey 1) etkisi olarak ortaya
cikar.

-Sadece kullanilan belirli degerlere genellenebilir.

* Rasgele Etkiler, bir degisken veya faktorin daha slirekli veya rasgele
orneklenmis degerlerini temsil eder.

-Rasgele etkiler bagimli degisken Uzerinde degisken etki gosterir
-Degiskenlik Dlizey 1 ve Dlizey 2'de gerceklesir.

-Degiskenligi inceleyebilir ve modelleyebilir

-Degerler popilasyonuna genelleme yapabilir



Sabit (Fixed) Etkiler

Eger
* Gruplar benzersiz varliklar olarak kabul edilir

* Grup degerleri arastirmaci tarafindan tasarim
veya manipulasyon yoluyla belirlenirse

e Kicuk j (<10) varsa gucu artirmak icin
Sabit etkileri kullaniniz.



Rasgele (Random) Etkiler

Eger
* Daha buyuk bir populasyondan 6rneklem olarak
kabul edilen gruplar varsa

* Arastirmaci grup duzeyi degiskenlerinin etkilerini
test etmek istiyorsa

* Arastirmaci, grup duzeyindeki farkliliklari anlamak
Istiyorsa

e Kucuk j (<10) varsa ve kestirimi gelistirmek
Isteniyorsa

Rasgele etkileri kullaniniz. Uﬂs] ~N ([8]”?5 TmD

UlS TD 1 T%



HLM’de Istatistiksel Kestirim

* HLM’de Uc¢ parametre tiri icin istatistiksel
kestirim farkli kestirim yontemleri ile yapilabilir:

 Tam Maksimum olabilirlik (Full Maximum
Likelihood)-FML

e Kisith Maksimum olabilirlik (Restricted Maximum
Likelihood)-REML*

 Ampirik Bayes Kestirimi-Empirical Bayes
Estimation

*RML'nin 6zellikle j kicik oldugunda daha iyi
tahminlere yol acmasi beklenir.



HLM’de Istatistiksel Kestirim

Iki parametre kestirimi teknigi (ML ve REML) yalnizca
sabit etkinin tahmininde ve serbestlik derecelerinin
kestirimde farklilik gosterir.

Cok buyuk érneklem boyutlarinda REML ve MLden
elde edilen cok duzeyli model parametre tahminleri
cok benzerdir.

Bununla birlikte, uygulamali arastirmanin tipik oldugu
disunulen orneklem boyutlarinda, REML, rastgele
etkiler ve sabit etki standart hatalari hakkinda daha
kesin tahminler vermektedir (Snijders ve Bosker, 1999).

ML rastgele etkiler tahminleri negatif yanldir.



HLM’de Istatistiksel Kestirim

HLM’de Istatistiksel Kestirim
e Katsayilari ve standart hatalarinin kestirimini

e Sabit etkiler ve rasgele etkilere (varyans
bilesenleri) ait degerleri icerir.
 Manidarlik icin z, t ya da ki-kare istatistigi

nesaplanir. HLM programinda t-istatistigi ve ki-
care istatistigi hesaplanir.

e [statistiksel kestirimde dikkat edilmesi gereken
diger konular: merkezilestirme, parametre
gUvenirligi ve artik degerlerdir.




HLM’de Istatistiksel Kestirim

HLM’de Istatistiksel Kestirim bazi algoritmalar
vasitasiyla yinelemeli analizler yapilarak
gerceklestirilir. HLM’de kullanilan algoritmalar:

Expectation-Maximization (EM)

Fisher scoring

Iterative Generalized Least Squares (IGLS)
Restricted IGLS (RIGLS)



Sabit (Fixed) vs Rasgele (Random)

Sabit kesen sabit egimler
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ANOVA Model

 Modellerin en basitidir. Kosulsuz (unconditional)
model ya da null model olarak da adlandirilir.

* Toplam varyansi Dlzey-1 ve Duzey-2 varyanslari olmak
Uzere ikiye ayirir.

. KJ — Bo; +7,

Dlzey 1
Duzey 2 BO} — YOO _I‘ Z/IO}
Birlestirilmis esitlik: Yl] — V(}O + U,O- + rii Bireysel farkhliklar-

/ \/ Diizey 1 artik degeri

Genel ortalama Grup sapmasi-Diizey 2 artik degeri



ANOVA Model

* Kosulsuz modelde varyans asagidaki gibi iki
parcaya ayristirilir:

Var(Y,) = Var(u,) + Var(r;)

=T,,+ 0

Gruplar arasi ary% Gruplar ici varyans
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ANOVA Model

* Bagiml degisken varyansi (t00 + 62) toplamina esittir . T00
gruplar arasi degiskenligi 02 ise gruplar ici degiskenligi
temsil eder.

 INTRACLASS CORRELATION (ICC): Bu model sayesinde,

Dilizey 2'ye atfedilebilecek varyans oranini da
hesaplayabiliriz (yani sinif ici korelasyonu).

e |CCdegeri(p) Dlizey 2 varyansinin toplam varyansa
bolinmesiyle hesaplanir. O ile 1 arasinda degisiri. 1’e
vaklastikca ikinci diizeyde varyasyonun cok olduguna isaret
eder. Bu deger HLM ile OLS regresyonu arasinda se¢im
yapmamiza yardimci olur.
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Kosullu Modeller

 Mutlaka HLM analizine kosulsuz model ile
baslamali ve ICC degerini hesaplamaliyiz. Daha
sonra bu modele Dizey 1 ve Dlizey 2'de dlcllen
bagimsiz degiskenler eklenebilir. Bu modeller
kosullu (conditional) modeller olarak adlandirilir.

* Modele eklenen degiskenler de hem sabit (fixed)
hem de rasgele (random) olabilir.

 Eklenen parametreye gore kosullu modeller
ANCOVA, Ortalamalar bagimli, Rasgele katsayi,
kesenler ve egimler bagimh seklinde adlandirilir.



ANCOVA Modeli

* ANOVA modeline bir bagimsiz degisken eklemek,
rasgele etkilesimli bir ANCOVA modeliyle

sonuglanir: o ]
&ij — 50; +B&X) + L
501 = Yoo T Uy

31 = Y10

* Rasgele etkili bir kesen degeri icerir.

* Sabit etkili yani butin Ikinci diizey elemanlari
arasi sabit olan bir Diizey. 1 degiskeni (X) icerir.



Ortalamalar Bagimli (Means as

Outcomes) Olarak

* Kosullu model olusturmanin baska yolu da ANOVA
modeline bir Dlzey 2 bagimsiz degiskeni eklemektir, bu
da means as outcomes yani ortalamalarin bagimli
degisken oldugu bir model ile sonuclanir:

Y, =Py, +7;

Bo; =Y 00 +VUIVV; U,

* Duzey-2 degiskeni icerir ve duzey-1 kesenini
diizey-2 degiskeninin bir fonksiyonu olarak
modeller.



Aciklanan Varyans (Variance
Explained)

* Her dlizeyde aciklanan varyanslar asagidaki gibi
hesaplanir:

RZ2 at level 1 =

2 2
I - (G cond T T(‘.’{Jlld) / (G uncond T Tuncm]d)

RZ at level 2 =

I - [(Gzcond / 111]) + Tcond] / [(quncond / 111]) + Tunccmd]

Where n, = the harmonic mean of n for the level 2 units

k/[1/n,+1/n,+...1/n])



Rasgele Katsayi Modeli

Onceki modellerden ANCOVA modelinde egim sabit etkiye
sahipti. Simdi egim icin rasgele etki ekledigimizde rasgele
katsayl (random coefficient) modelini elde ederiz.

Ek bir parametre, egimlerin rasgele degismesine neden
olur.

Hem kesen hem de egimler artik gruptan gruba degisir.

Y; = Bo T Bi(X) 1
B[}j = Yoo T Ug,

31 = Y10 —I_HU



Kesen ve Egimler Bagimli Olarak

Hem Dulzey-1 hem de Dlzey-2 degiskenini modele ekleyip
hem kesen hem de egim degerlerini rasgele etkilere sahip
olacak sekilde ekledigimizde asagidaki modeli elde ederiz.
Bu model Intercept/Slopes as Outcomes olarak adlandirilir.

ﬁﬂj_’_ﬁlj( )-l-i”

ﬁ@; = 7Yoo +7{]1FVj T Uy,
ﬁlj =710 +?/11W;' TU;

Onceki modele benzer olarak, en az bir degiskenin bir
fonksiyonu olarak kesen ve egim degiskenligini modelliyoruz.



Parametrelerin Testi

e y00 ve y10 parametreleri, Duzey-1 icin kesen ve
egim katsayilaridir ve siniflar arasindaki
ortalamalar alinarak hesaplanir. HLM, t-testi
istatistigini kullanarak bu parametrelerin sifirdan
manidar duzeyde farkli olup olmadigini test eder.

e Kesen ve egim varyanslarinin (t00 ve t11) sifirdan
manidar dlzeyde farkli olup olmadigi da x2

istatistigi ile test edilir. SAS gibi programlar Wald-Z
istatistigini kullanir.




Parametrelerin Testi

* Bir dizi katsayinin ayni anda testi: Arastirmacilar,
bir dizi yordayici degiskenin etkilerinin
manidarligini ayni anda test etmekle
ilgilenebilirler.

* Bu, modelin, ilgilenilen degisken setiyle ve onsuz
ayni veri setine yerlestirilmesi ve ardindan bir
olasilik orani (LR) testi yapilmasi ile yapilabilir.

* Likelihood ratio statistisc bir ki-kare istatistigidir
ve karsilastirilan 2 modelin deviance (sapma)
degerleri arasi farkin ve parametre sayilari arasi
farkin hesaplanmasiyla uygulanir.



Merkezilestirme (Centering)

Regresyonda cogunlukla kesenden cok egimle
ilgileniriz. Ama kesen icin de bazi durumlari dikkate
almaliyiz.

Regresyon keseninin anlami, aciklayici degiskenlerin
degerleri ve olcekleriyle belirlenir. Stirekli bir degisken
(seviye 1 veya seviye 2'de) anlamli bir O degerine sahip
degilse, merkezilestirme onerilir.

Bir regresyon modelinin diizey-1 keseninin 5 oldugunu
varsayalim. Regresyon cizgisinin Y eksenini 5'te
gectigini veya bagimli degiskenin beklenen degerinin,
modeldeki tim aciklayici degiskenlerin O degeri
oldugunda 5 olacagini sdyleyebiliriz.

Bazi aciklayici degiskenlerin gozlenen verilerde
gercekten O degeri olmamasi durumunda, bu anlaml
olmayabilir.



Merkezilestirme

* Ornegin, yetiskin deneklerin yasi bir regresyon
modeline dahil edildiginde, O yasina karsilik gelen
bagimli degiskenin degeri anlamsizdir.

* Keseni anlamli hale getirmek icin, merkezlenmis olarak
veniden Olceklenmis veya donustiurilmus bir yas dlctsu
kullanabiliriz; ornegin, 6rneklemdeki tum katilimcilar
icin 6rneklemin ortalama yasinin gézlemlenen yastan
cikarilmasi.

* Orneklemin ortalama yasi 30 ve bireyin yasi 40 ise, o
zaman bireyin ortalama yasinin degeri 40-30 = 10
olacaktir; bu, ortalama yastan sapmanin bir dlctsudur.



Merkezilestirme

 Merkezilestirme 6zellikle etkilesime giren ana
etki degiskenlerinin yorumlanmasini anlamli
hale getirir.

 Merkezilestirme HLM’de sadece anlamli
yorumlar yapilmasini saglamaz ayni zamanda
kestirimi hizlandirir ve yakinsama
problemlerini azaltur.



Merkezilestirme

* Dulzey-1 ve dlzey-2 yordayici degiskenlerini ayri
ayri incelerken, merkezleme, regresyon
katsayilarini degistirmez, ancak kesen degerini
degistirir.

* Dulzey-2 belirleyici degiskeni merkezlendiginde,
dizey-2 keseni bagimli degiskeninin genel
ortalamasina esittir. Dlzey-2 belirleyici degiskeni
merkezlenmediginde, dlizey-2 keseni, dizey-2
yvordayici degiskenleri sifira esit oldugunda,
bagimli degiskeninin ortalama puanina esittir.




Merkezilestirme

* Orijinal esitlik

U BDJ+BUX +7;

* Merkezilestirilmis esitlik

Y, =Py, P (Xu —/?,)"‘f};

Merkezilestirme temel olarak bir bagimsiz degiskenden
herhangi bir degerin ¢ikarilmasi yoluyla gercgeklestirilir.
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Merkezilestirme

Merkezilestirme yaparken X bagimsiz degiskeninden
ctkaracagimiz sayiyi belirlerken karsimiza 4 durum
cikar:

Orijinal X Metrigi (yani merkezilestirme yapilmaz)
kullanarak ya da

i) Genel ortalama etrafinda (Around the Grand Mean)

ii) Grup ortalamalar etrafinda (Around the Group
Mean)

iii) Teorik bir deger etrafinda (Theoretical Location)
merkezleme yaparak analizleri gerceklestirmek.

Genel kural: eger dlzeyler arasi etkilesimler tahmin
ediliyorsa genel ortalama etrafinda merkezleme vyapilir.
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Orijinal Metrik

Regresyon veya HLM’de merkezilestirme yapmadan
orijinal metrigi kullanabilecegimiz durumlar olabilir

0, yordayicinin orijinal 6lceginde anlamli bir nokta
oldugunda merkezilestirme yapmamak mantikli olabilir.

Ornegin, Oila 14 glin arasinda degisen egitim suresi
durumunda

0'in plaseboyu temsil ettigi veya tedavi olmadigi bir
ilacin dozunu temsil ettigi durumlarda orijinal metrik
kullanilabilir

Fakat 200 ila 800 arasinda degisen sinav puanlari varsa
orijinal metrigi kullanmak mantikl olmaz ve
yorumlanamaz.
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Genel Ortalama Etrafinda
Merkezleme

Grand Mean Centering

Degiskenlerin genel ortalama etrafinda merkezlenmesi
demektir.

Bagimsiz degisken degerinden genel ortalama (grand
mean) degerinin cikariimasi ile olusturulur.

Yordayicilar (X'ler) genel ortalamanin (M) sapmasi
olarak ifade edilir: (Xij - M)

Genel ortalama etrafinda merkezleme, tim xij'ler
Uzerindeki degerleri olan bir birey icin yij'nin beklenen
degerine esit bir kesen saglar; 6rneklemdeki tim
bireylerde ortalama xij degerlerine esittir.

Hem Dilizey-1 hem de Dlizey-2 degiskenleri icin
kullanilabilir.




Grup Ortalamalari Etrafinda
Merkezleme

Centering around group means

Bagimsiz degiskenin grup ortalamalarina gore
merkezlenmesini icerir.

Her gruptaki bireylerin degerinden kendi grup
ortalamasinin degeri ¢ikarilir. (¥, - X)

Bireysel puanlar grup ortalamalarina gore
yorumlanir.

Grup ortalamasi etrafinda merkezleme Dizey-1
degiskenleri icin onerilir.




Grup vs Genel Ortalama Etrafinda

 Cogu durumda, duzey-1 belirleyici degiskeni, diizey-1
ve dlzey-2 belirleyici degiskenlerinin etkilerini bagimsiz
olarak incelemek ve kesen noktalarinin daha dogru

tahminlerini elde etmek icin grup merkezli bir degisken
olarak girilir.

 Tahmini degiskenleri ayri ayri analiz etmekle
ilgilenmezsek, birinci diizey merkezlenmis degiskeni
seceriz (6rnegin, bir degiskeni diger degisken icin
kontrol ederken test eden bir ANCOVA analizi genel
ortalama etrafinda merkezlemeyi gerektirir).

e LEVE-1 DEGISKENi GRUP ORTALAMASI ETRAFINDA

* LEVEL-1 ve LEVEL-2 DEGISKENiI GENEL ORTALAMA
ETRAFINDA MERKEZLENEREK EKLENEBILIR.
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Teorik Bir Deger Etrafinda
Merkezleme

* Diger bir merkezilestirme yontemi teoriye
dayanan anlamli bir nokta secmemize izin
verir.

* Calismamizda topladigimiz bagimsiz
degiskenler ilgili bir esik/norm degeri
oldugunu biliyorsak.

* Bu degeri bagimsiz degisken degerlerinden
cikartarak, grubun o noktayla iliskili oldugu
veri ayarlayabiliriz.



Guvenirlik Hesaplamasi

* Son olarak, Okul j'lerin ortalamasinin kestiriminin
glvenirligini asagidaki formulle hesaplayabiliriz.

o~

T'DD

(fm +(o” /I’.-'j))

i}. = reﬁabﬁm’(fj) =



Bagimli Degiskende Ne Kadar
Varyasyon Bulunmaktadir?

Bu soruyu cevaplayabilmek icin bos model
(empty model) olusturulur. ANOVA modelde
kesenin sabit oldugu modeldir.

Yordayici/bagimsiz degisken eklenmez

Rasgele etki eklenmez, sabit etkili kesen degeri
ile olusturulan model ile bu soru cevaplanir

Kesen = ortalama bagimli degisken puanina
esittir
Hata = bagimli degiskenin varyansidir



Bagimli degiskende ikinci diizey degiskenine
atfedilebilecek bir varyasyon var mi?

* Bu soruyu cevaplayabilmek icin bos modelde
kesen degeri de rasgele etkiler olarak tahmin
edilir yani ANOVA modeli olusturulur.

* Rasgele kesen varyansi sifirdan buyuk cikarsa,
«Bagimli degiskende ikinci dluzey degiskenine
atfedilebilecek bir varyasyon var mi?»
sorusunun cevabi evet olur.

* Hata varyansinin yaninda kesene ait varyans
tahmin edilir.



Hangi Model?

* Buraya kadar bir cok model kuruldu. Baska
modeller de kurulabilir.

* Bu modellerden hangisi ile yola devam
edecegimize model uyumuna bakarak ve
model karsilastirmasi yaparak karar verecegiz

e Model uyumu ve karsilastirmasi icin deviance
degeri, serbestlik derecesi, bilgi kriteri gibi
indeksler kullanilir.



Model Uyumu ve Model Karsilastirma

» -2loglikelihood (-2LL) degeri (Deviance/sapma
degeri olarak da bilinir) bir HLM modelinin veriye
ne kadar iyi uyum gosterdigine isaret eder.

* Dusuk -2LL degerleri daha iyi uyuma isaret eder.

* Deviance degerinin yaninda -2LL degeri
cullanarak hesaplanan AIC ve BIC gibi Bilgi Kriteri
indeksleri de bir modelin ne kadar iyi uyum
gosterdigine isaret eder. Ayni sekilde distk
degerler daha iyi uyuma isaret eder.




Model Uyum Indeksleri

e HLM’de model karsilastirmasinda olasilik orani
ya da AIC/BIC degerleri kullanilir.

e Chi-square  —2*/

 Akaike Information Criteria

AIC =-2%1+2K

* Bayesian Informaiton Criteria

BIC =-2%*0+K*Ln(N)
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Model Uyumu ve Model Karsilastirma

* Ayni verilere uymasi icin farkli modeller

kullanildiginda, moc
yuvalanmamis olabi

* |cice modeller icin,

eller yuvalanmis veya
Ir.

oir model digerinin alt

modelidir, olasilik orani (LR) testi model

karsilastirmasiicin k

ullanilabilir. iki model

arasindaki sapma istatistiklerinde veya -2LL
arasindaki fark LR testi icin kullanilir.

D,-D,=(-2LL,)—(-2LL,)

=2

In

L,




Model Uyumu ve Model Karsilastirma

* Yuvalanmayan modelleri karsilastirirken LR testi
calismaz.

* AIC, AICC ve BIC gibi bilgi kriterleri istatistikleri, i¢
ice gecmis modellerin yani sira gercek olmayan
modellerin karsilastirilmasinda da uygundur.

* AIC, AICC ve BIC degerlerinin sifira yakin bir
model olmasi tercih edilir. Ne kadar duslk olursa
modelin veriye o kadar iyi uyum gosterdigi
soylenehbilir.

* SAS gibi HLM programlarinda rapor edilir fakat
HLM programinda sunulmaz.




Model Uyumu ve Model Karsilastirma

ML ve REML tahmin edicilerin farkli cok diizeyli model
karsilastirmalari icin uygun sekilde kullanilmasi gerekir.

Modeller ayni rasgele etkilere sahipken, ancak farkli sabit
etkiler varsa, model karsilastirmasi icin kullanilan model
uyumu istatistikleri ML yontemi altinda tahmin edilmelidir.

REML yontemi, ayni sabit etkilere sahip, ancak farkli rasgele
etkilere sahip modeller icin kullaniimalidir.

Genel olarak konusursak, ML model karsilastirmalari icin
daha esnektir. Modeller hem farkli sabit etkilere, hem de
farkli rasgele etkilere sahipse ve rasgele etkiler ic ice
gecmisse ML onerilir. Ayni ilkeler AIC, AICC ve BIC gibi bilgi
Olcutleri icin de gecerlidir.

Ancak, en iyi model ML ile belirlendiginde, “nihai” modeli
tahmin etmek ve REML sonuglarini rapor etmek icin REML
yontemini kullanmaliyiz.



Model Karsilastirmasi Ornek

- Deviance Parametre sayisi

Modell 2,202.5 2
Model2 2,147.9 4

* Tablodaki degerlere gére Model2 mi Modell
mi secilmeli?
— Test statistic: 2,202.5-2,147.9 = 57.6

— Degrees of freedom = 2 (new parameters y;o and yoq)
— P-value: < 0.0001

e Karar: Model2 tercih edilmeli (p<0.05).
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Model Kurma Sureci

* Model olusturma siireci cok temel bir modelle
(kosulsuz modelle) baslar ve daha sonra her
duzey icin yordayicilar ekleyerek devam eder.

* Her biri farkli bir soruya cevap vermeye calisan
bir dizi model olustururuz.

e Surec sonunda kullandigimiz nihai modeli
degerlendirip degiskenlerimizin niteligine
iliskin cikarimlar yapariz.



Model Kurma Sureci

1. Kosulsuz modeli test ediniz

2. Dlizey 1 yordayicilarini ekleyiniz

-gruplar arasi varyans olup olmadigina karar veriniz
-eger yoksa parametreleri sabit yapin

-manidar olmayan yordayicilari ¢cikarip ctkarmamaya
karar verin

-Deviance testi yapin ve R-kare hesaplayin
3. Duizey 2 yordayicilarini ekleyiniz

- Manidarligi degerlendirin

-Deviance testi yapin ve R-kare hesaplayin



Model Kurma Sureci

4. Dlizey-1 rasgele egimlerinin testi: Ekledigimiz Duzey-1
degiskenlerinin egimlerinin rasgele etkiye sahip olup
olmadigini test etmeliyiz ona gore belirleme yapmaliyiz.
Burada yapacagimiz yanlis belirleme sabit etkilere ait
degerleri de olumsuz yonde etkileyecektir.

5. Capraz duzey etkilesimlerinin eklenmesi: Bazi dizey-1
egim katsayilarinin rasgele oldugu tespit edilirse, makro
modellerde grup diuzeyindeki aciklayici degiskenlerin bir
fonksiyonu olarak ele alinarak grup arasindaki grup
varyasyonlarinin aciklanmasi gerekir.



Model Kurma Sureci

Ideal olarak, bahsedilen bes adimi takip ederek,
tasarlanan calismamiz icin “nihai” bir model hakkinda
bazi fikirler ortaya cikacaktir.

Daha iyi bir model uyumu (6rnegin, daha kicuk sapma,
AlIC ve BIC), mutlaka bir modelin tatmin edici oldugu
anlamina gelmez.

Model secimi hem istatistik hem de teori odakl bir
surectir.

Model gelistirmenin amaci, yalnizca verilere uygun
degil ayni zamanda yorumlanabilir sonuclar da saglayan
saglam temelli bir model bulmaktir.



Final Modelin Parametreleri

* Model karsilastirmalari isiginda karar verdigimiz
final modele ait sabit ve rasgele etkiler
parametreleri REML kestiricisi ile kestirilir ve
uygun sekilde raporlanir ve sirasiyla yorumlanir.




