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Exemplos de populacoes organizadas
hierarquicamente:

Alunos dentro de salas de aula e salas de aula dentro de
escolas;

Pacientes/pessoal de saude dentro de hospitais;
Animais dentro de rebanhos dentro de fazendas;
Fabricas dentro de cidades e cidades dentro de estados;

Tratamentos “dentro” de individuos em diferentes
ocasioes;

Notas “dentro” de alunos.

Dados de painel, com “ondas do survey” agrupadas por
unidade de analise



Vantagens de usar os modelos de multinivel ao invés de modelos de
regressao tais como o de minimos quadrados dentro desses
contextos:

e Estimar corretamente o erro padrao dos coeficientes de
regressao (caso contrario estes poderiam ser subestimados
por ignorar a relacao de dependéncia dos casos
pertencentes ao mesmo agrupamento);

e Analisar mais eficientemente a influéncia dos efeitos
contextuais;

e Realizar interacdes cruzando niveis diferentes de analise e
usando efeitos fixos ou aleatorios;

o Etc.



Outras nomenclaturas na literatura

Modelos de Multinivel ou Multilevel linear models
(pesquisa sociologica);

Modelos de efeitos mistos, ou Mixed-effects models
(biometria);

Modelos de coeficiente aleatério ou Random-
coefficient regression models (econometria);

Hierarchical linear models (Raudenbush and Bryk)
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* Exemplo extraido do livro "Rabe-Hesketh, S. and Skrondal, A. (2012). Multilevel and Longitudinal Modeling Using Stata (Third Edition). College
Station, TX: Stata Press. Vols. | e Il.



Poderiamos modelar a mensuracao desse aparelho nos 17 individuos
como dependente apenas da meédia mais um erro:

Yi=B1 + Eijj
Onde Eij ndo é correlacionado nem entre sujeitos nem entre ocasioes.
Porém, cada individuo tem uma "média individual” que corresponde

ao valor médio entre os valores das duas medicoes feitas para cada
individuo.



Portanto, podemos escrever o modelo criando um componente
de erro "U" que corresponde a variacao das medias de cada
individuo em relacao a média global.

Estamos assim “partindo” o erro total entre este componente U
e um componente elj correspondente a variagcao entre cada
mensuracao ou ocasiao e a média do individuo:

Yij = B1 + Uj + eij
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J 0
o SSE = Yi- Y_hat

TSS = Yi - Y_hat ¢

MSS =Y_hat- Y_bar




. sum NT_GER

Variable

regress

Model

NT GER sexo

I

+

| 2167.72132
| 2040889.23
+

I

Mean Std. Dev
32.52371 22.08965
df MS

1 2167.72132
487.551179

1.449768
31.88745

.6875539
.4554872

2.11
70.01

Number of obs = 4188
F( 1, 4186) = 4.45
Prob > F = 0.0350
R-squared = 0.0011
Adj R-squared = 0.0008
Root MSE = 22.081
[95% Conf. Interval]
.1017969 2.797738
30.99445 32.78044



ttest NT_GER, by (sexo)

Two-sample t test with equal variances

Group | Obs Mean Std. Err Std. Dev [95% Conf. Interval]
_________ +____________________________________________________________________
0 | 2350 31.88745 .4414942 21.40222 31.02169 32.75321
1 | 1838 33.33721 .5345863 22.91873 32.28875 34.38567
_________ +____________________________________________________________________
combined | 4188 32.52371 .3413386 22.08965 31.85451 33.19292
_________ +____________________________________________________________________
diff | -1.449768 .6875539 -2.797738 -.1017969
diff = mean(0) - mean(1l) t= -2.1086
Ho: diff = 0 degrees of freedom = 4186
Ha: diff < 0 Ha: diff '= 0 Ha: diff > 0

Pr(T < t) = 0.0175 Pr(|T|] > |t|) = 0.0350 Pr(T > t) = 0.9825



xtmixed NT_GER || sexo:

Computing standard errors:

Mixed-effects REML regression Number of obs = 4188
Group variable: sexo Number of groups = 2
Obs per group: min = 1838

avg = 2094.0

max = 2350

Wald chi2 (0) =

Log restricted-likelihood = -18903.511 Prob > chi2
NT GER | Coef. Std. Err. z P>|z| [95% Conf. Interval]
_____________ 4$4--—-——_——————ee e = =
_cons | 32.5924 .7245968 44 .98 0.000 31.17221 34.01258
Random-effects Parameters | Estimate Std. Err. [95% Conf. Interval]
_____________________________ 4+4--—-———————— e =

sexo: Identity |

sd(_cons) | .9025024 .8234026 .150956 5.395682
_____________________________ +4--—-——————————err e -
sd(Residual) | 22.08056 .2413212 21.61261 22 .55864

LR test vs. linear regression: chibar2(01) = 1.95 Prob >= chibar2 0.0811



1. Modelo de regressao simples com duas
variaveis: desempenho em matematica
(achievement) e status socio-economico (SES) em
uma escola.*

Y=BO+B1Xi+r

* NOTA: Todas as laminas seguintes desta explicacdo foram diretamente
inspiradas em Raudenbush e Bryk, 2002.
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Achieve-
ment

Student SES

Figure 2.1. Scatterplot Showing the Relationship Between Achievement and SES
in One Hypothetical School

Fonte: Raudenbush e Bryk, 2002 (ver programa de curso para referéncia completa)



2. Mudando a métrica —
centralizando o SES da escola em
torno da média:

Y=BO+B1(Xm—=Xi)+r



Achieve-
ment

student SES

Figure 2.2. Scatterplot Showing the Relationship Between Achievement and SES
(Centered) in One Hypothetical School

Fonte: Raudenbush e Bryk, 2002



3. Relacao entre desempenho e SES em
duas escolas (centralizada):

Y = BOb + Bb(Xbm — Xbi) + rb

Y = BOa + Ba(Xam — Xai) + ra
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Figure 2.3. Scatterplot Showing the Relationship Between Achievernent and SES
Within Two Hypothetical Schools

Fonte: Raudenbush e Bryk, 2002



Ou podemos fazer uma regressao de
minimos quadrados com efeitos fixos de
escola:

Yab = BOab + Blab(Xabm — Xabi) + B2(A)
+ rab



llJ ’)

4. Relacao entre desempenho e SES em
escolas (sendo J um numero alto):

Yij = BOj + B1j(Xij — Xm .j) + rij

rij ~ N(0, S2)

a7
J

(Nesse caso, o sub-escrito “j” indica que cada escola tem uma
curva e variancia proprias. Para cada escola, sua
qualidade(effectiveness) e equidade(equity) sao descritas pelo
par de valores (BOj, B1j).)
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Figure 2.4. Plot of School Means (vertical axis) and SES Slopes (hnrizontai axis)
for 200 Hypothetical Schools

Fonte: Raudenbush e Bryk, 2002



Modelo hipotético para predizer estes resultados:

BOj = YOO + YO1W;j + uOQj
B1j=Y10 + Y11Wj + ulj
W = tipo de escola (1 = particular; 0 = publica)
Note que o modelo inicial era:

Yij = BOj + B1j(Xij — Xm .j) + rij



Substituindo equacoes (1) e (2) na equacao
(3) temos:

Yij = YOO + YOIW,j + Y10(Xij — Xm.j) +
Y11Wij(Xij — Xm.j) + u0j + uij(Xij — Xm.j) + rij



(a) cCatholic schools
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(b) public schools
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Figure 2.5. Plot of School Means (vertical axis) and SES Slopes (horizontal axis)
for 100 Hypothetical Catholic Schools and 100 Hypothetical Public Schools

Fonte: Raudenbush e Bryk, 2002



YOO — desempenho médio para escolas publicas
Y01 — diferenca média entre escolas publicas e catodlicas
Y10 — coeficiente de regressao médio em escolas publicas

Y11 — diferenca média entre os coeficientes de regressao de
escolas publicas e catolicas

uOj — efeito Unico da escola j no desempenho médio quando
tipo de escola é constante

ulj — efeito Unico da escola j no coeficiente de regressao
guando W é constante
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Tabela 1

Caracterizacao das Varidveis Usadas no Estudo*®

Nivel da Descricao da Varidvel Cédigo da Varidvel
Caracteristica
Sexo: 0 - Homem 1 - Mulher SEXO
Raca: 0 - Branco ou Amarelo 1 - Qutras RACA
Estudante |Atitude em relacio a escola: Escala TRI ATITUDE
Atraso: defasagem escolar em anos ATRASO
Proficiéncia: desempenho: Escala TRI PROFICT
Recursos culturais: Escala TRI CULTURAL
Recursos econémicos: Escala TRI ECONO
Familia Participacao dos pais: Escala TRI PAIS
Estrutura familiar: 0 - Auséncia de um pai FAMILIA
1 - Presenca de ambos
Homogeneidade socioeconémica: andlise ESCOLA
Escola fatorial
Localizagao: 0 — Interior 1 — Capital LOCAL

Fonte: Sintese dos dados do Saeb, elaborada pelos autores.
* As variaveis construidas pela TRI ou anélise fatorial assumem valores entre -3 e 3.



O modelo final utilizado é:
Modelo de nivel 1: aluno

ZPROFICT = B0+ B1*(ZSEXO)+ B2*(ZRACA)+ B3*(ZCULTO)+
B4*(ZATRASO)+ B5*(ZATITUDE)+ R

Modelo de nivel 2: escola

B0 = GO0 + GO1*(ZESCOLA) + U0



Estimativas dos Parametros do Modelo e

Tabela 3

Respectivos Desvios-Padrao

Termos do Notacao [Coeficiente| Desvio Razao-T | Graus de | Valor-P
Modelo Padrio Liberdade
INTERCEPTO GO00 -0,075 0,010 -7,44 1.690 0,000
ZESCOLA GO1 0,302 0,011 26,56 1.690 0,000
ZSEXO B1 -0,161 0,015 -10,82 30.346 0,000
ZRACA B2 0,052 0,010 5,20 30.346 0,000
ZCULTO B3 0,076 0,014 5,31 30.346 0,000
ZATRASO B4 -0,184 0,012 -14,57 30.346 0,000
ZATITUDE B5 0,147 0,013 11,33 30.346 0,000
ZFAMILIA B6 0,075 0,010 7,01 30.346 0,000

Fonte: Resultado de modelos estatisticos ajustados pelos autores.
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Retornos a educacao no Brasil

e Bloom, Nielsen e Werner (2001) — renda por
nivel educacional, Brasil 1982 a 1998.

e Declinio da renda da educacao primaria e
secundaria, e aumento da renda da educacao
superior no periodo.

e Conclusao: ha uma demanda no mercado
brasileiro por trabalhadores com nivel
educacional mais alto.



Figure 5 The returns to one additional year of schooling
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Source: authors’ calculation based on PME-data



Figure 7 Indexed returns by level of education (1982=100)
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Source.: authors’ calculation based on PME-data.
Note: The coetficients are indexed returns to schooling estimated from earnings-regression

with control variables.




Retornos a educacao no Brasil

e Schwartzman (2004) — Distribuicao dos
trabalhadores com ensino superior por setor
economico. Dados PNAD 1992 e 2001.

e Aumento se concentra nos setores onde a renda é
mais baixa.

e Conclusao do autor: a expansao do ensino superior
no Brasil se da nao pela demanda do mercado mas
pelo aspecto credencialista desse mercado.



Distribuicao dos trabalhadores com ensino
superior em cada setor da economia

Occupations 1992 2001 change mean monthly
1992-2001 | income, 2001(*)
Agriculture 2.0% 1.4% -0.6% 2,034.45
[ndustry 12.1% 9.2% -2.9% 2,525.28
Construction 2.2% [.6% —0.6% 2.586.38
Other industrial activities 2.0% [.3% —0.8% 2.326.33
Commerce 9.5% 11.2% 1.6% 1,812,539
Services to business 4.0% 6.1% 2.1% 1,380.19
Public administration 10.4% 14.2% 3.8% 2.369.89
Transportation and communications 2.6% 2.7% 0.2% 2.178.56
Social activities, education 33.8% 34.3% 0.5% 1.637.14
Public administration 13.1% 12.2% —0.9% 2.324.58
others 8.2% 5.8% -2.4% 2,266.40
Total econ. active 5,142,229 | 6,396,257 24% 1,989.96

Fonte: Schwartzman, 2004.



O impacto do incremento de
trabalhadores com diploma de ensino
superior no mercado de trabalho
brasileiro.



Evolucao da renda do trabalho no Brasil,
1982-2006.
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Figure 5.3: Average and median wages in Brazil, for all educational levels and for
postsecondary graduates only-1982-2006
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Variacao da renda média do trabalhador por setor
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Figure 5.2a: Trends in average wages for Brazilian workers by sector of economic activity,
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Variacao do percentual de graduados no ensino superior
por setor de atividade econOmica.

Figure 5.5a: Changesin the percent of postsecondary graduates by sector of
economic activityinBrazil, 1982 to 2006.
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Amostra

e PNAD — 1982 a 2006 (todos os anos disponiveis
exceto 1995 e 1996), agregados em 3 décadas:
1980, 1990 e 2000.

e Modelos rodados separadamente para cada década.

e Homens de 25 a 40 anos, com renda positiva
proveniente de salario, que trabalham 20 hrs por
semana ou mais e possuem no minimo educacao
secundaria.



Variaveis

e\ariavel resposta: renda proveniente do emprego
principal (log).

e\/ariaveis de interesse:

A = Trabalhador possui educacao superior (versus
ensino médio);

B = Porcentagem de trabalhadores com ensino
superior por setor da economia.

C = Interacao A * B.



Variaveis
e\/ariaveis de controle:

Sexo, raca, idade, idade ao quadrado, regiao do
pais, ano (linear) indice de GINI anual.

ePeso populacional da PNAD corrigido (nivel 1).



Modelo

eRegressao hierarquica com dois niveis:

Nivel 1: Trabalhadores

Nivel 2: Setor da economia * ano

N nivel 1: (1980 = 128.356; 1990 =97.753; 2000 =
142.635)

N nivel 2 = (1980 = 72; 1990 = 46; 2000 = 53)



Modelo 1 (M1)

Log(Wages) = B, + By PSE + Bk t

By = Yoo T Vo W0PSE + 1y,



Modelo 2 (M2)

Log(Wages) = B, + By PSE + Bk t
By = Yoo T Vo W0PSE + 1y,

El_i" p— TI]lD"rﬁPSE + 1-'51}'



5.4: The influence of e Supply of Posteecondary Gradusiss on incoms Rshums 10 Postescondary Degress.

QOUCome: LOg of INCOIME Irom main job

Bacads 19808 19803 19908 19802 20008 20008

Mocdel M1 M2 M1 M2 M M2

intercept 6674 ™ 0.074 -~ G436 6.430 ~ 8.160 8.159
(0.028) {0.025) {0.027) (0.027) (0.028) {0.026)

Shopes

RE 0714 0.714 = 0.719 ~ 0.719 = 0.785 ** 0.787 -
(0.012) {0.011) (0-023) (0.023) (0.028) {(0.028)

Lowel 2 Viatcbioo

YPSE -0.461 -0.456 £0.163 £0.223 0.468 * 0615 =
(0284) (0.262) (0-248) {0.207) (0208) {0.188)

PSE-%PSE 0.378 -~ 0.181 -0.384 =~

{0.121) {0.189) {0.142)

Lovel 1 Variabies

Male 0.541 =~ 0541 =~ 0472 0.472 ~ 0422 0.422 =~
(0.011) (0.0 1) (0.015) (0.0115) (0.015) (0.015)

Age 0.123 ~ 0124 =~ 0.082 ~ 0.082 0.080 =~ 0.080 =
(0.007} {0.007) (0.007) (0.007) (0.005) {0.005)

Aggs Scpmeed 0.001 ™ £0.001 =~ £.001 * 0.001 ™ 0001 ™ 0.001 =
(0000} {0.000) (0.000) (0.000) (0.000) {0.000)

Soulh «0.001 «0.001 £.087 ~ 0.087 = -0.080 -0.060 ~
(0.012) {0.012) (0.010) (0.010) ©.010) (0.010)

North 0.005 0.005 0.098 -0.098 = 0138~ 0.136 =~
(0.012) (0.012) {0.017) (0.017) 0.012) (0.012)

Northonct 0300 0.300 ~ 0.388 =~ «0.338 -~ -0.358 -0.356 -~
(0.018) (0.018) (0.012) 0.012) (0.012) (0.012)

Coniral-West 0.082 ** 0.082 - 0011 0.011 0.032 0.032
(0.014) (0.014) (0-022) (0.022) (0.025) (0.025)

Elack £.342 ™ £0.342 =~ 0245 £0.245 ™ 0181 ™ 0181 -~
(0.031) {0.031) (D-024) (0.024) (0.015) (0.015)

Brown 0220~ 0220 -~ 0220 ~ 0.220 - -0.185 ** -0.185 =~
{0.012) {0.012) {0.012) 0.012) {0.007) {0.007)

Yoar Enoar) £.016 0.018 0.028 0.028 0.053 0.053
(0.014) (0.014) {0.017) (0.017) {0.087) (0.087)

GINL inlex <3.608 3.758 16.943 * 15.944 * 10147 10.144
(2204} (2.192) (7.885) (7.670) (8.329) (8.296)

~p<n

T p<05

N Qovel 1) 128356 97753 142636

N (evel 2 72 48 53

Sigme’2 0.48884 0.49917 0.40459

Tao fievel 2) 0.05 0.03 0.04

Tao (PSE slope) 0.01 0.02 0.04

Bokd Characters: Coeflicient is significantly different from the decads immediatety io the right (2000 has no bold values)
Sample (PNAD, 1882-2006): Employeses 25-40 years old, with af least secondary ed. and & positive income.



QOUCome: LOg of INCOIME Irom main job

1980 19002
M1 M2

0.674
{0.025)

0714 =
0.011)

-0.456
{0.262)
03rg -~

Male 0.541 =~ 0541 =~ 0472 0.472 ~ 0422 0.422 =~
(0.011) (0.011) (0.015) (0.0115) (0.015) (0.015)

Age 0.123 ~ 0124 =~ 0.082 ~ 0.082 0.080 =~ 0.080 =
(0.007} {0.007) (0.007) (0.007) (0.005) {0.005)

Aggs Scpmeed 0.001 ™ £0.001 =~ £.001 * 0.001 ™ 0001 ™ 0.001 =
(0000} {0.000) (0.000) (0.000) (0.000) {0.000)

Soulh «0.001 «0.001 £.087 ~ 0.0067 -0.080 -0.060 ~
(0.012) {0.012) (0.010) (0.010) ©.010) (0.010)

North 0.005 0.005 0.098 -0.098 = 0138~ 0.136 =~
(0.012) (0.012) {0.017) (0.017) 0.012) (0.012)

Northonct 0300 0.300 ~ 0.388 =~ «0.338 -~ -0.358 -0.356 -~
(0.018) (0.016) (0.012) 0.012) (0.012) (0.012)

Coniral-West 0.082 ** 0.082 - 0011 0.011 0.032 0.032
(0.014) (0.014) (0-022) (0.022) (0.025) (0.025)

Elack £.342 ™ £0.342 =~ 0245 £0.245 ™ 0181 ™ 0181 -~
(0.031) (0.031) (D-024) (0.024) (0.015) (0.015)

Brown 0220~ 0220~ 0220 ~ 0.220 - -0.185 ** -0.185 =~
{0.012) (0.012) {0.012) 0.012) {0.007) {0.007)

Yoar Enoar) £.016 0.018 0.028 0.028 0.053 0.053
(0.014) (0.014) {0.017) (0.017) {0.087) (0.087)

GINL inlex <3.608 2.758 16.943 * 15.944 * 10.147 10.144
(2204} (2.192) (7.885) (7.670) (8.329) (8.296)

~p<n

T p<05

N Qovel 1) 128356 97753 142636

N (evel 2 72 48 53

Sigme’2 0.48884 0.49917 0.40459

Tao fievel 2) 0.05 0.03 0.04

Tao (PSE slope) 0.01 0.02 0.04

Bokd Characters: Coeflicient is significantly different from the decads immediatety io the right (2000 has no bold values)
Sample (PNAD, 1882-2006): Employeses 25-40 years old, with af least secondary ed. and & positive income.



Decade 1980s
M1

Intercept 6.674**
(0.026)

Slopes

PSE 0.714**
(0.012)

Level 2 Variables

% PSE -0.451
(0.264)

PSE* % PSE

Resultados

1980s  1990s
M2 M1
6.674** 6.436™*

(0.025)  (0.027)
0.714**  0.719**

(0.011)  (0.023)
0456  -0.163

(0.262)  (0.246)
0.378**

(0.121)

1990s
M2
6.436**

(0.027)

0.719**
(0.023)

-0.223
(0.207)

0.181
(0.189)

2000s

M1

6.159**

(0.026)

0.785**

(0.028)

0.468*
(0.206)

2000s
M2
6.159**

(0.026)

0.787**
(0.028)

0.615**

(0.188)
-0.384*

(0.142)



Resultados

e A vantagem comparativa (relativa ao ensino médio)
do diploma de curso superior permanece.

e Nos setores onde a renda das ocupacoes de ensino
superior € mais alta, essa renda caiu mas a diferenca
de renda EnsSup — EnsMed permaneceu alta (efeito

preco).

e Nos setores onde a renda das ocupacoes de ensino
superior € mais baixa, esta permaneceu estavel, mas
a diferenca entre a renda EnsSup — EnsMed caiu.



Esse paradoxo ja foi observado nos EUA pos segunda
guerra, quando a economia desacelerou, o numero de
college graduates continuou crescendo mas seus salarios
nao cairam.

De acordo com Smith (1986), isso aconteceu porque
educacao é apenas um parametro comparativo. A
vantagem observada no modelo apresentado se refere a
renda comparada com a de trabalhadores com segundo
grau. Ou seja, no geral, a renda do trabalhador com
ensino superior pode ter caido, mas se comparada ao
trabalhador com apenas ensino médio ela permaneceu
estavel.



Artigos recentes utilizando modelos de multinivel

http://publicacoes.fcc.org.br/ojs/index.php/eae/article/view/4095

http://www.scielo.br/scielo.php?pid=S0101-
74382003000300003&script=sci arttext

https://revistas.fee.tche.br/index.php/ensaios/article/view/3532

https://osf.io/preprints/socarxiv/zf7qt/

https://www.exeter.ac.uk/media/universityofexeter/elecdem/pdfs/istanbulwkspja
n2012/Hierarchical Linear Models for Electoral Research A worked examp
le in Stata.pdf
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https://osf.io/preprints/socarxiv/zf7gt/
https://www.exeter.ac.uk/media/universityofexeter/elecdem/pdfs/istanbulwkspjan2012/Hierarchical_Linear_Models_for_Electoral_Research_A_worked_example_in_Stata.pdf
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Outros Recursos
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Outros Recursos

O livro de Goldstein, 2a Edicao.
http://www.ats.ucla.edu/stat/examples/msm qgoldstein/qoldstein.pdf

No STATA:
http://www.stata.com/manuals13/xtxtreq.pdf
http://www.stata.com/bookstore/pdf/xt xtmixed.pdf

"Generalized Linear Latent And Mixed Models (GLLAMM)":
http://www.gllamm.org

Instalacdo do GLLAMM:
http://www.gllamm.org/install.html

“Companion book" para GLAMM
http://www.gllamm.org/gllamm companion.pdf

No HLM
http://www.ssicentral.com/him/references.html



http://www.ats.ucla.edu/stat/examples/msm_goldstein/goldstein.pdf
http://www.ats.ucla.edu/stat/examples/msm_goldstein/goldstein.pdf
http://www.stata.com/manuals13/xtxtreg.pdf
http://www.stata.com/manuals13/xtxtreg.pdf
http://www.stata.com/manuals13/xtxtreg.pdf
http://www.stata.com/bookstore/pdf/xt_xtmixed.pdf
http://www.stata.com/bookstore/pdf/xt_xtmixed.pdf
http://www.stata.com/bookstore/pdf/xt_xtmixed.pdf
http://www.gllamm.org/
http://www.gllamm.org/
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http://www.gllamm.org/install.html
http://www.gllamm.org/install.html
http://www.gllamm.org/gllamm_companion.pdf
http://www.gllamm.org/gllamm_companion.pdf
http://www.ssicentral.com/hlm/references.html
http://www.ssicentral.com/hlm/references.html

