
2 M u l t i le v e l M o d e l in g

T h i s c h a p t e r 1 p r e s e n t s a n d i l l u s t r a t e s t h e n e w l y a d d e d m u l t i l e v e l m o d e l -

i n g f e a t u r e s i n L IS R E L 8 .3 0 .

I t s t a r t s o u t w i t h a b r ie f a n d g e n e r a l i n t r o d u c t i o n , f o l l o w e d b y a n e x p l a -

n a t i o n o f t h e s t a t i s t i c a l t h e o r y b e h i n d m u l t i l e v e l a n a l y s i s .

T h e r e m a i n d e r o f t h e c h a p t e r i s d e v o t e d t o h o w t o d o a c t u a l m u l t i l e v e l

a n a l y s i s . F i r s t , t h r o u g h a n o v e r v ie w o f t h e s y n t a x f o r c r e a t i n g a n in p u t

� l e . N e x t , t h r o u g h a s t e p - b y - s t e p d i s c u s s i o n o f s e v e r a l e x a m p l e s .

2 . 1 In t r o d u c t io n t o M u l t i l e v e l M o d e l in g

T h e a n a ly s i s o f d a t a w i t h a h i e r a r c h i c a l s t r u c t u r e h a s b e e n d e s c r ib e d i n

t h e l i t e r a t u r e u n d e r v a r i o u s n a m e s . I t i s k n o w n a s h i e r a r c h i c a l m o d e l i n g ,

r a n d o m c o e � c i e n t m o d e l i n g , l a t e n t c u r v e m o d e l in g , g r o w th c u r v e m o d -

e l i n g o r m u l t i l e v e l m o d e l i n g . T h e b a s i c u n d e r ly i n g s t r u c t u r e o f m e a s u r e -

m e n t s n e s t e d w i t h in u n i t s a t a h i g h e r l e v e l o f t h e h i e r a r c h y i s , h o w e v e r,

c o m m o n t o a l l . I n a g r o w t h m o d e l , w i t h r e p e a t e d m e a s u r e s , f o r e x a m p l e ,

t h e m e a s u r e m e n t s o r o u t c o m e s a r e n e s t e d w i t h in t h e e x p e r im e n t a l u n i t s

( s e c o n d l e v e l u n i t s ) o f t h e h ie r a r c h y. W e c a n d e s c r i b e t h e s e o u t c o m e s a s

a s u m o f e � e c t s f o r t h e i n d i v id u a l m e a s u r e m e n t a n d f o r t h e e x p e r im e n -

t a l u n i t f o r w h i c h t h e m e a s u r e m e n t w a s m a d e . R e g r e s s i o n c o e � c i e n t s

m a y b e p r e s e n t a t s o m e o r a l l o f t h e le v e l s , a n d v a r ia n c e c o m p o n e n t s a t

d i � e r e n t l e v e l s o f t h e h i e r a r c h y m a y a l s o b e o b t a i n e d .

1 W r i t t e n b y M a t i l d a d u T o i t a n d S t e p h e n d u T o i t , S c i e n t i � c S o f tw a r e I n t e r n a t i o n a l ,

C h i c a g o
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I n f e r e n c e c a n b e d r a w n f r o m a v a i la b l e d a t a f o r s u c h a m o d e l f o r t h e p o p -

u l a t io n m e a n s a t a n y l e v e l . H i e r a r c h i c a l m o d e l s a r e p a r t i c u l a r l y u s e f u l

i n t h e m o d e l i n g o f d a t a f r o m c o m p l e x s u r v e y s , a s c l u s t e r o r m u l t i - s t a g e

s a m p l e d e s i g n s a r e f r e q u e n t l y u s e d f o r p o p u l a t i o n s w i t h a h i e r a r c h i c a l

s t r u c t u r e . I g n o r i n g t h e h i e r a r c h i c a l s t r u c t u r e o f d a t a c a n h a v e s e r i o u s

im p l i c a t i o n s , a s t h e u s e o f a l t e r n a t i v e s s u c h a s a g g r e g a t i o n a n d d i s a g g r e -

g a t i o n o f i n f o r m a t i o n t o a n o t h e r l e v e l c a n in d u c e h i g h c o l l i n e a r i t y a m o n g

p r e d i c t o r s a n d l a r g e o r b ia s e d s t a n d a r d e r r o r s f o r t h e e s t im a t e s . S t a n -

d a r d � x e d p a r a m e t e r r e g r e s s i o n m o d e l s d o n o t a l l o w f o r t h e e x p l o r a t i o n

o f v a r i a t i o n b e t w e e n g r o u p s , w h i c h m a y b e o f i n t e r e s t i n i t s o w n r ig h t . F o r

a d i s c u s s i o n o f t h e e � e c t s o f t h e s e a l t e r n a t i v e s , s e e B r y k & R a u d e n b u s h

( 1 9 9 2 ) , L o n g f o r d ( 1 9 8 7 ) , a n d R a s b a s h ( 1 9 9 3 ) .

I n c o n t r a s t , m u l t i l e v e l o r h i e r a r c h i c a l m o d e l in g p r o v i d e s t h e o p p o r t u n i t y

t o s t u d y v a r i a t i o n a t d i� e r e n t l e v e l s o f t h e h i e r a r c h y. S u c h a m o d e l c a n

a l s o i n c l u d e s e p a r a t e r e g r e s s i o n c o e � c i e n t s a t d i � e r e n t le v e l s o f t h e h ie r -

a r c h y t h a t h a v e n o m e a n in g w i t h o u t r e c o g n i t io n o f t h e h i e r a r c h i c a l s t r u c -

t u r e o f t h e p o p u l a t i o n . T h e d e p e n d e n c e o f r e p e a t e d m e a s u r e m e n t s b e -

l o n g in g t o o n e e x p e r im e n t a l u n i t in a t y p i c a l g r o w t h c u r v e a n a ly s i s , f o r

e x a m p l e , i s t a k e n in t o a c c o u n t w i t h t h i s a p p r o a c h . I n a d d i t i o n , t h e d a t a

t o b e a n a l y z e d n e e d n o t b e b a l a n c e d i n n a t u r e . T h i s h a s t h e a d v a n t a g e

t h a t e s t im a t e s c a n a l s o b e u n i t s f o r w h i c h a v e r y l im i t e d a m o u n t o f i n f o r -

m a t io n i s a v a i l a b l e .

I n t h e e x a m p l e s g i v e n h e r e , w e p r im a r i l y f o c u s o n t h e a p p l i c a t i o n o f t h i s

a p p r o a c h t o g r o w t h c u r v e m o d e l s a n d r e p e a t e d m e a s u r e m e n t s d a t a . T o

i l l u s t r a t e t h e w i d e a p p l i c a b i l i t y o f t h i s a n a ly s i s t o o l , w e a l s o in c l u d e e x -

a m p l e s o f t h e a n a l y s i s o f d a t a o f a n e d u c a t io n a l n a t u r e a n d d a t a f r o m t h e

1 9 9 5 C P C s u r v e y.

2 . 2 T h e o r e t ic a l B a c k g r o u n d

I n t h i s s e c t i o n t h e c o n c e p t o f m u l t i l e v e l m o d e l i n g i s in t r o d u c e d . A � x e d

p a r a m e t e r l in e a r r e g r e s s i o n m o d e l i s c o n s id e r e d � r s t ( p . 1 5 ) , f o l l o w e d b y

a l e v e l - 2 m o d e l ( p . 1 7 ) , a n d � n a l l y a g e n e r a l l e v e l - 3 m o d e l ( p . 1 9 ) .
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N e x t , a b r i e f o v e r v ie w o f e s t im a t i o n p r o c e d u r e s t h a t m a y b e u s e d f o r t h e

a n a l y s i s o f u n b a l a n c e d h i e r a r c h i c a l d a t a i s g iv e n ( p . 2 2 ) . T h e n , s t a t i s t i c a l

i n f e r e n c e i s d i s c u s s e d , s t a r t i n g o n p . 2 7 .

S u r v e y d a t a in t h e s o c ia l s c i e n c e s a r e u s u a l l y o f a c a t e g o r i c a l n a t u r e . I n

S e c t io n 2 . 2 .6 t h e a n a l y s i s o f d a t a w i t h c a t e g o r i c a l r e s p o n s e v a r i a b l e s i s

c o n s id e r e d .

2 . 2 . 1 A � x e d p a r a m e t e r l i n e a r r e g r e s s io n m o d e l

C o n s id e r t h e d e n t a l m e a s u r e m e n t d a t a s e t � r s t a n a l y z e d b y P o t t h o � &

R o y ( 1 9 6 4 ) . T h e d a t a s e t c o n t a i n s t h e d e n t a l m e a s u r e m e n t s o f 1 1 g i r l s

a n d 1 6 b o y s a t a g e s 8 , 1 0 , 1 2 , a n d 1 4 y e a r s . E a c h m e a s u r e m e n t i s t h e

d i s t a n c e i n m i l l im e t e r s b e t w e e n t h e c e n t e r o f t h e p i t u i t a r y a n d t h e p t e r y -

g o m a x i l l a r y � s s u r e .

S u p p o s e w e w i s h t o i n v e s t i g a t e t h e r e l a t i o n s h i p b e t w e e n t h e m e a s u r e -

m e n t s yij; j = 1; 2; 3; 4 f o r c h i ld i a n d t h e a g e s a t w h ic h t h e m e a s u r e m e n t

w e r e t a k e n . D e n o t e t h e s e a g e s f o r in d iv i d u a l i b y xi1, xi2, xi3, a n d xi4.

T r a d i t i o n a l l y, a s in g le l in e a r e q u a t i o n m a y b e e s t im a t e d b y p o o l in g a l l 2 7

c a s e s . T h e m e a s u r e m e n t m a y t h e n b e e x p r e s s e d a s a l in e a r f u n c t i o n o f

t h e a g e s a t w h i c h m e a s u r e m e n t s a r e t a k e n a n d c o u l d b e w r i t t e n a s

yij = �0 + �1xij + eij ; j = 1; 2; 3; 4: (2 :1 )

L e t

x0ij = [ 1 xij ]

a n d

�0 = [ �0 �1 ]

F r o m ( 2 . 1 ) , t h e m e a s u r e m e n t f o r i n d iv i d u a l i c a n b e r e w r i t t e n a s

yij = x0ij� + eij ; i = 1; 2; : : : ;N ; j = 1; 2; 3; 4 :
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w h e r e N = 27 d e n o t e s t h e t o t a l n u m b e r o f c h i l d r e n f o r w h ic h m e a s u r e -

m e n t s w e r e a v a i la b le .

U s in g m a t r i x n o t a t io n , t h e s e t o f r e g r e s s i o n e q u a t i o n s g i v e n a b o v e m a y

b e w r i t t e n a s

y = X� + e ;

w h e r e

y =

2
64
y1
...

yN

3
75 ; X =

2
64
X1

...

XN

3
75 ; a n d e =

2
64
e1
...

eN

3
75 :

I t i s a s s u m e d t h a t e11; e12; : : : a r e u n c o r r e la t e d w i t h m e a n z e r o a n d c o n -

s t a n t v a r i a n c e �2. T h u s ,

E (e) = 0 (2 :2 )

a n d

C o v (e; e0) = �2I : (2 :3 )

U n d e r t h e a s s u m p t io n s g iv e n b y ( 2 .2 ) a n d ( 2 . 3 ) , t h e o r d in a r y l e a s t s q u a r e s

e s t im a t o r �̂ o f � i s o b t a i n e d a s

�̂ = (X0 X)�1X0y

w h e r e

E (�̂) = �

a n d

C o v (�̂; �̂
0

) = �2(X0 X)�1 :
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2 . 2 . 2 A le v e l - 2 m o d e l

I n t h i s c a s e t h e i n d i v id u a l c h i l d r e n a r e t h e l e v e l -2 u n i t s a n d t h e d e n t a l

m e a s u r e m e n t s a t d i� e r e n t a g e s t h e l e v e l - 1 u n i t s . T h e r e a r e f o u r l e v e l - 1

u n i t s n e s t e d w i t h i n e a c h l e v e l - 2 u n i t a n d t h e r e a r e 2 7 l e v e l -2 u n i t s .

T h e f a c t t h a t t h e r e g r e s s io n c o e � c i e n t s u s u a l l y v a r y f r o m o n e in d i v id u a l

t o a n o t h e r, m a y b e a c c o m m o d a t e d b y r e g a r d i n g t h e u n k n o w n r e g r e s s i o n

p a r a m e t e r s a s r a n d o m v a r i a b l e s w i t h m e a n � a n d c o v a r i a n c e m a t r i x �.

T h e m o d e l f o r t h e 2 7 le v e l - 2 u n i t s c a n t h e n b e d e � n e d a s

yi = Xbi + ei ; i = 1; 2; : : : ; 27 (2 :4 )

w h e r e t h e 4� 2 m a t r ix X i s g i v e n b y

X =

2
6664

1 8

1 10

1 12

1 14

3
7775

w it h t h e � r s t c o lu m n d e n o t i n g t h e i n t e r c e p t t e r m a n d t h e s e c o n d c o lu m n

g iv i n g t h e a g e s a t w h ic h m e a s u r e m e n t s w e r e m a d e .

I t i s a s s u m e d t h a t b1;b2; : : : ;b27 a r e a r a n d o m s a m p l e f r o m a m u l t iv a r i -

a t e n o r m a l d i s t r i b u t io n w i t h

E (bi) = �

a n d

C o v (bi;b
0

i) = � :

T h e v e c t o r s e1; e2; : : : ; e27 a r e a s s u m e d t o b e i n d e p e n d e n t l y a n d id e n -

t i c a l l y d i s t r ib u t e d a s N (0; �2I) in d e p e n d e n t o f b1;b2; : : : ;b27. U n d e r

t h e s e a s s u m p t i o n s i t f o l l o w s t h a t

E (yi) = X� (2 :5 )
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a n d

C o v (yi;y
0

i) = X�X0 + �2I : (2 :6 )

I f , h o w e v e r, t h e g e n d e r o f a n i n d iv i d u a l i s t o b e t a k e n in t o a c c o u n t , ( 2 . 4 )

c a n b e r e w r i t t e n a s

yi = Xbi + ei ; (2 :7 )

w h e r e

bi =

2
64
�0 +ui1
�1 +ui2
�2 +0

3
75

a n d w h e r e �2 d e n o t e s t h e g e n d e r c o e � c i e n t .

I t i s m o r e c o n v e n i e n t t o w r i t e ( 2 .7 ) a s

yi = X(f)� +X(2)ui + ei ; i = 1; 2; : : : ; 27 : (2 :8 )

T h e m a t r ix X(f) i s t h e d e s i g n m a t r i x f o r t h e � x e d p a r t o f t h e m o d e l . I f

g e n d e r i s c o d e d `1' f o r b o y s a n d `�1' f o r g i r l s , t h e m a t r ix X(f), in t h e c a s e

o f a f e m a l e , i s g i v e n b y

X(f) =

2
6664

1 8 �1

1 10 �1

1 12 �1

1 14 �1

3
7775 :

T h e v e c t o r bi d e � n e s a m o d e l w i t h i n t e r c e p t a n d s l o p e c o e � c i e n t s w h i c h

a r e a l l o w e d t o v a r y o v e r t h e u n i t s . A � x e d g e n d e r e � e c t i s a l s o i n c l u d e d .

T h e v e c t o r � a s g i v e n in ( 2 .8 ) c o n t a i n s c o e � c i e n t s f o r t h e � x e d p a r t o f t h e

m o d e l , w h i l e t h e v e c t o r ui c o n t a i n s t h o s e c o e � c ie n t s a l l o w e d t o v a r y o v e r

l e v e l -2 u n i t s .



2 .2 T H E O R E T I C A L B A C K G R O U N D 1 9

T h e m a t r i x X(2) i s t h e r a n d o m p a r a m e t e r m a t r i x o n le v e l 2 o f t h e m o d e l

a n d i s g i v e n b y

X(2) =

2
6664

1 8

1 10

1 12

1 14

3
7775 :

L e t

E (ui) = 0

a n d

C o v (ui;u
0

i) = �(2)

w h i le e1; e2; : : : ; e27 a r e a s s u m e d t o b e id e n t i c a l l y a n d in d e p e n d e n t l y d i s -

t r i b u t e d a s N (0; �2I). T h e n ( c f. ( 2 .5 ) a n d ( 2 .6 ) ) ,

E (yi) = X(f)� (2 :9 )

a n d

C o v (yi;y
0

i) = X(2)�(2)X
0

(2)
+ �2I : (2 :1 0 )

2 . 2 . 3 A g e n e r a l le v e l - 3 m o d e l

C o n s id e r t h e s i t u a t io n w h e r e a r e s p o n s e v a r ia b l e y m a y d e o e n d o n a s e t

o f p p r e d i c t o r s x1; x2; : : : ; xp . T h e g e n e r a l l e v e l - 3 m o d e l i s d e � n e d a s

yijk = x0
(f)ijk� + x0

(3)ijkvi + x0
(2)ijkui + x

0

(1)ijkeijk ; (2 :1 1 )

w h e r e

i = 1; 2; : : : ;N d e n o t e s l e v e l - 3 u n i t s ( e .g . , e d u c a t io n a l d e p a r tm e n t s ) ,
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j = 1; 2; : : : ; ni d e n o t e s l e v e l - 2 u n i t s ( e .g . , s c h o o l s ) , a n d

k = 1; 2; : : : ; nij d e n o t e s l e v e l - 1 u n i t s ( e .g . , p u p i l s ) .

x0
(f)ijk

: 1� s i s a t y p i c a l r o w o f t h e d e s i g n m a t r ix o f t h e � x e d p a r t o f

t h e m o d e l , t h e e le m e n t s b e in g a s u b s e t o f t h e p p r e d i c -

t o r s .

x0
(3)ijk

: 1� q i s a t y p i c a l r o w o f t h e d e s ig n m a t r ix f o r t h e r a n d o m p a r t

a t l e v e l 3 , t h e e l e m e n t s b e in g a s u b s e t o f t h e p p r e d i c -

t o r s .

x0
(2)ijk : 1�m i s a t y p i c a l r o w o f t h e d e s ig n m a t r ix f o r t h e r a n d o m p a r t

a t l e v e l 2 , t h e e l e m e n t s b e in g a s u b s e t o f t h e p p r e d i c -

t o r s .

x0
(1)ijk : 1� r i s a t y p i c a l r o w o f t h e d e s ig n m a t r ix f o r t h e r a n d o m p a r t

a t l e v e l 1 , t h e e l e m e n t s b e in g a s u b s e t o f t h e p p r e d i c -

t o r s .

� : s � 1 i s a v e c t o r o f � x e d , b u t u n k n o w n p a r a m e t e r s t o b e e s t i -

m a t e d .

I t i s a s s u m e d t h a t v1;v2; : : : ;vN a r e i n d e p e n d e n t l y a n d i d e n t i c a l l y d i s -

t r i b u t e d w i t h m e a n 0 a n d c o v a r ia n c e m a t r ix �(3). I t i s f u r t h e r a s s u m e d

t h a t ui1;ui2; : : : ;uini
a r e i . i . d . w it h m e a n 0 a n d c o v a r ia n c e m a t r ix �(2),

w h i l e eij1; eij2; : : : ; eijnij
a r e i . i . d . w it h m e a n 0 a n d c o v a r ia n c e m a t r i x

�(1). F in a l l y, i t i s a s s u m e d t h a t vi, uij , a n d eijk a r e i n d e p e n d e n t .

L e t

yi =

2
66664

yi1
yi2

...

yini

3
77775

(2 :1 2 )

w h e r e yij d e n o t e s t h e nij � 1 v e c t o r o f r e s p o n s e s f o r t h e i- t h le v e l - 3 u n i t

a n d t h e j- t h l e v e l - 2 u n i t . N o t e t h a t yij c a n b e e x p r e s s e d a s
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yij = X(f)ij� +X(3)ijvi +X(2)ijuij +

2
666664

x0
(1)ij1

eij1

x0
(1)ij2

eij2
...

x0
(1)ijnij

eijnij

3
777775
; (2 :1 3 )

w h e r e

X(f)ij =

2
666664

x0
(f)ij1

x0
(f)ij2

...

x0
(f)ijnij

3
777775
; X(3)ij =

2
666664

x0
(3)ij1

x0
(3)ij2

...

x0
(3)ijnij

3
777775
; a n d

X(2)ij =

2
666664

x0
(2)ij1

x0
(2)ij2

...

x0
(2)ijnij

3
777775
:

U n d e r t h e d i s t r ib u t io n a l a s s u m p t i o n s g i v e n a b o v e , i t f o l l o w s t h a t

E (yi) = X(f)i� ; (2 :1 4 )

w h e r e

X(f)i =

2
66664

X(f)i1

X(f)i2
...

X(f)ini

3
77775
:

A l s o

C o v (yi;y
0

i) = X(3)i�(3)X
0

(3)i +�i ; (2 :1 5 )
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w h e r e

�i =

2
66664

�i1 +Di1 0 : : : 0

0 �i2 +Di2 : : : 0
...

...
. . .

...

0 0 : : : �ini
+Dini

3
77775

(2 :1 6 )

w it h

�ij = X(2)ij�(3)X
0

(2)ij

a n d

Dij =

2
66664

�ij1 0 : : : 0

0 �ij2 : : : 0
...

...
. . .

...

0 0 : : : �ijnij

3
77775

(2 :1 7 )

w it h

�ijk = x0
(1)ijk�(1)x(1)ijk :

2 . 2 . 4 P a r a m e t e r e s t im a t io n

T h e m o d e l g i v e n b y ( 2 .1 3 ) i n t r o d u c e d i n t h e S e c t io n A g e n e r a l l e v e l - 3

m o d e l ( p a g e 1 9 ) m a y b e w r i t t e n a s

yi = X(f)i� +X(3)ivi +

niX

j=1

Z(2)ijuij +

niX

j=1

nijX

k=1

U(1)ijkeijk (2 :1 8 )

w h e r e
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X(3)i =

2
66664

X(3)i1

X(3)i2
...

X(3)ini

3
77775
; (2 :1 9 )

Z(2)ij =

2
6666666666664

0
...

0

X(2)ij

0
...

0

3
7777777777775

; (2 :2 0 )

U(1)ijk =

2
6666666666664

0
...

0

X(1)ijk

0
...

0

3
7777777777775

; (2 :2 1 )

a n d w h e r e vi, uij , a n d eijk d e n o t e t h e r a n d o m p a r a m e t e r v e c t o r s o n

l e v e l 3 , l e v e l 2 , a n d l e v e l 1 o f t h e m o d e l . I t w i l l b e c o n v e n i e n t t o r e p la c e

t h e d o u b le s u b s c r i p t jk w it h t h e s i n g l e s u b s c r i p t l w h e r e l = 1; 2; : : : ; n�i
w it h

n�i =

niX

j=1

nij :

T h u s , ( 2 .1 8 ) c a n b e r e w r i t t e n a s

yi = X(3)ivi +

niX

j=1

Z(2)ijuij +

n�iX

l=1

U(1)ileil : (2 :2 2 )
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U n d e r t h e d i s t r i b u t io n a l a s s u m p t io n s g iv e n in S e c t i o n A g e n e r a l l e v e l - 3

m o d e l , i t f o l l o w s t h a t

E (yi) = X(f)i� ;

w h e r e

X(f)i =

2
66664

X(f)i1

X(f)i2
...

X(f)ini

3
77775
: (2 :2 3 )

I t a l s o f o l l o w s t h a t

C o v (yi;y
0

i) = �i

= X(3)i�(3)X
0

(3)i +

niX

j=1

Z(2)ij�(2)Z
0

(2)ij +

+

n�iX

l=1

U(1)il�(1)U
0

(1)il :

S u p p o s e t h a t �̂(3), �̂(2), a n d �̂(1) a r e c o n s i s t e n t e s t im a t o r s o f �(3), �(2),

a n d �(1), r e s p e c t i v e ly, s o t h a t

Vi = X(3)i�̂(3)X
0

(3)i +

niX

j=1

Z(2)ij�̂(2)Z
0

(2)ij +

n�iX

l=1

U(1)il�̂(1)U
0

(1)il

i s a c o n s i s t e n t e s t im a t o r o f �i.

T h e g e n e r a l i z e d le a s t s q u a r e s e s t im a t o r �̂ o f � i s o b t a in e d a s t h e m in i -

m u m o f t h e q u a d r a t i c f u n c t i o n
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Qf =

NX

i=1

[yi �X(f)i�]
0V�1

i [yi �X(f)i�]

w it h s o l u t i o n

�̂ =

2
4 NX
i=1

X0

(f)iV
�1
i X(f)i

3
5�1 24 NX

i=1

X0

(f)iV
�1
i yi

3
5

: (2 :2 4 )

I n o r d e r t o e s t im a t e �(3), �(2), a n d �(1) l e t

y�i = v e c s (yi �X(f)i�)(yi �X(f)i�)
0 ; (2 :2 5 )

t h e n

E (y�i ) = v e c s �i :

U s in g t h e r e s u l t ( B r o w n e , 1 9 7 4 ) , o n v e c t o r o p e r a t io n s , v i z ,

v e c (CAC0) = (C 
C)v e cA ;

i t f o l l o w s t h a t

v e cVi = X(3)i 
X(3)iv e c �(3) +

niX
j=1

(Z(2)ij 
 Z(2)ij)v e c �(2) +

+

n�iX
l=1

(U(1)il 
U(1)il)v e c �(1) :

T h e r e e x i s t s a u n i q u e m a t r i x ( s e e B r o w n e , 1 9 7 4 , o r M c C u l l o c h , 1 9 8 2 ) Gp :

p2 � 1
2
p(p+ 1) s u c h t h a t

v e c A = Gpv e c s A



2 6 2 M U L T I L E V E L M O D E L IN G

w it h A a s y m m e t r i c p � p m a t r ix . T h e r e i s a l s o a n o n - u n iq u e m a t r i x

Hp : 1
2
p(p+ 1) � p2 s u c h t h a t

v e c s A = Hpv e c A

T h e v e c t o r v e c s �i , c o n s i s t i n g o f t h e n o n - d u p l i c a t e d e l e m e n t s o f �i, c a n

t h e n b e w r i t t e n a s

V e c s �i = X
�

i �

w h e r e

X�

i
0

= Hn�i

2
6664

(X(3)i 
X(3)i)Gq�Pni

j=1Z(2)ij 
 Z(2)ij

�
Gm�Pn�i

l=1U(1)il 
U(1)il

�
Gr

3
7775 (2 :2 6 )

a n d

� =

2
64

v e c s �(3)

v e c s �(2)

v e c s �(1)

3
75 : (2 :2 7 )

N o w c o n s i d e r t h e q u a d r a t i c f o r m

QT =

NX
i=1

n
[y�i �X

�

i � ]
0

W�1
i [y�i �X

�

i � ]
o

w h e r e Wi i s a c o n s i s t e n t e s t im a t o r o f t h e c o v a r i a n c e o f y�i .

I t h a s , f o r e x a m p l e , b e e n s h o w n b y B r o w n e ( 1 9 7 4 ) a n d G o l d s t e i n ( 1 9 8 9 )

t h a t , i f

W�1
i =

1

2
G0

ni

�
V�1

i 
V�1
i

�
Gni

; (2 :2 8 )
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t h e n Wi i s a c o n s i s t e n t e s t im a t o r o f t h e c o v a r ia n c e o f y�i .

M i n im i z a t i o n o f QT w i t h r e s p e c t t o � y i e l d s

�̂ =

2
4 NX
i=1

X�0

i W
�1
i X

�

i

3
5�1 24 NX

i=1

X�0

i W
�1
i y

�

i

3
5 (2 :2 9 )

I n o r d e r t o e n s u r e c o m p u t a t io n a l e � c ie n c y, t h e c o m p o n e n t s o f �̂ a r e f u r -

t h e r s im p l i � e d a s d i s c u s s e d i n d u T o i t ( 1 9 9 5 ) .

I G L S e s t im a to r s

T h e IG L S e s t im a t o r s �̂ o f � a n d �̂ o f � c a n b e o b t a i n e d a s f o l l o w s :

( i ) S e t V = I

( i i ) C a lc u l a t e �k ( c f. ( 2 . 2 4 ) )

( i i i ) C a l c u la t e y�i = v e c s (yi �X(3)i�k)(yi �X(3)i�k)
0 ( c f. ( 2 . 2 5 ) )

( i v ) C a l c u la t e � k b y i n i t i a l l y s e t t i n g �(1) = I, �(2) = I, a n d �(3) = I

( v ) U p d a t e Vi ( c f. ( 2 . 2 8 ) )

R e p e a t s t e p s ( i i ) t o ( v ) u n t i l c o n v e r g e n c e i s o b t a i n e d . T h e a lg o r i t h m d e -

s c r ib e d a b o v e i s k n o w n a s I t e r a t i v e G e n e r a l i z e d L e a s t S q u a r e s ( IG L S ) .

2 . 2 . 5 S ta t i s t i c a l in fe r e n c e

I n t h e f o l l o w in g s e c t i o n (S t a n d a r d e r r o r s ) , r e s u l t s a r e g iv e n w h i c h a r e

r e q u i r e d f o r t h e c a l c u l a t i o n o f t h e s t a n d a r d e r r o r s o f t h e e s t im a t e d p a -

r a m e t e r s .

N e x t , in C o n t r a s t s , w e d i s c u s s h y p o t h e s e s o f t h e f o r m c1�1 + c2�2 + � � �+

cq�q = k a b o u t t h e e l e m e n t s o f t h e � x e d p a r a m e t e r v e c t o r �.

W e c o n t i n u e w i t h t h e c a l c u l a t i o n o f e m p i r i c a l B a y e s e s t im a t e s ( p . 3 0 ) a n d

c o n c l u d e w i t h d i s c u s s in g l i k e l i h o o d r a t io t e s t s ( p . 3 1 ) .
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S ta n d a r d e r r o r s

F r o m ( 2 . 2 4 ) i t f o l l o w s t h a t t h e c o v a r ia n c e m a t r ix o f �̂ i s g i v e n b y

C o v (�̂; �̂
0

) =
h
X�0

(f)�
�1X�

(f)

i
�1

: (2 :3 0 )

I n p r a c t i c e , �i i s u n k n o w n a n d i s r e p l a c e d b y m a x im u m l i k e l i h o o d e s t i -

m a t o r �i(�̂ ) = Vi . H e n c e , a c o n s i s t e n t e s t im a t e o f t h e c o v a r i a n c e m a t r i x

o f i s g i v e n b y

C o v (�̂; �̂
0

) =
h
X�0

(f)V
�1X�

(f)

i
�1

: (2 :3 1 )

S im i l a r ly, i t c a n b e s h o w n t h a t a c o n s i s t e n t e s t im a t o r o f t h e c o v a r i a n c e

m a t r ix o f �̂ ( c f. ( 2 .2 9 ) ) i s g i v e n b y

C o v (�̂ ; �̂ 0) =

2
4 NX
i=1

X�0

i W
�1
i X�

i

3
5�1

: (2 :3 2 )

T h e d i a g o n a l e l e m e n t s o f t h e c o v a r i a n c e m a t r ix ( 2 .3 1 ) m a y b e u s e d t o o b -

t a i n l a r g e - s a m p l e e s t im a t e s o f t h e s t a n d a r d e r r o r s f o r t h e � x e d p a r a m e t e r

e s t im a t e s . F o r la r g e s a m p le s , �̂ a n d �̂ h a v e a p p r o x im a t e m u l t iv a r i a t e n o r -

m a l d i s t r ib u t io n s . S e e , f o r e x a m p l e , M a l i n v a u d ( 1 9 7 0 ) f o r g e n e r a l r e s u l t s

o n t h e d i s t r i b u t io n o f l e a s t s q u a r e s e s t im a t o r s .

C o n t r a s t s

T h e c o n s t r u c t i o n o f c o n t r a s t s o r l i n e a r f u n c t io n s o f t h e p a r a m e t e r s i s a

u s e f u l s t a t i s t i c a l a n a l y s i s t o o l a n d e n a b le s t h e r e s e a r c h e r t o p e r f o r m h y -

p o t h e s i s t e s t i n g c o n c e r n i n g t h e e q u a l i t y o f s u b s e t s o f p a r a m e t e r s . I n t h i s

s e c t i o n a s u m m a r y o f t h e r e s u l t s r e q u i r e d f o r c o n t r a s t t e s t in g i s g i v e n .

A p� q c o n t r a s t m a t r i x C, w h e r e p d e n o t e s t h e n u m b e r o f c o n t r a s t s , c a n

b e u s e d t o f o r m u la t e a c o m p l e x h y p o t h e s i s a b o u t s e v e r a l e l e m e n t s o f �.

T h e h y p o t h e s i s i s w r i t t e n i n t h e f o r m C� = k, w h e r e k i s a k n o w n p� 1

v e c t o r.
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C o n s id e r a s a n e x a m p le t h e c a s e w h e r e q = 3 a n d t h e f o l l o w i n g h y p o t h e s i s

i s t o b e t e s t e d :

�1 � �2 = 0

�3 � �2 = 0 :

T h e n u l l h y p o t h e s i s c a n b e f o r m u la t e d a s

"
1 �1 0

0 �1 1

# 264 �1
�2
�3

3
75 =

2
64 0

0

0

3
75 :

F o r l a r g e s a m p l e s , i t c a n b e s h o w n t h a t t h e v e c t o r v a r i a t e C�̂ w i l l b e

a p p r o x im a t e ly d i s t r i b u t e d a s N(C�;C(X0

(f)V̂
�1X(f))

�1C0).

T h e r e f o r e , i f H0 i s t r u e ,

M = (C�̂ � k)0
n
C(X0

(f)V̂
�1X(f))

�1C0

o
(C�̂ � k) (2 :3 3 )

h a s a n a p p r o x im a t e �2 d i s t r ib u t i o n w i t h p d e g r e e s o f f r e e d o m .

L e t c0 d e n o t e t h e i- t h r o w o f C a n d �2
q;� t h e c r i t i c a l v a l u e o f t h e �2 d i s -

t r i b u t i o n w i t h q d e g r e e s o f f r e e d o m . A s e t o f 100(1� �) % s im u l t a n e o u s

c o n � d e n c e i n t e r v a l s f o r t h e p e le m e n t s o f C� i s g i v e n b y t h e p in t e r v a l s

c0i�̂ �
n
c0i(X

0

(j)V̂
�1X(j))

�1ci�
2
q;�

o0:5
; p < q : (2 :3 4 )

T h e n u l l h y p o t h e s i s H0 : �̂j = 0; j = 1; 2; : : : ; q i s t e s t e d b y u s i n g t h e

t e s t s t a t i s t i c

z =
�̂k

S .E . (�̂k)

w h i c h , f o r la r g e s a m p l e s , h a s a n a p p r o x im a t e N(0; 1) d i s t r i b u t i o n i f H0

i s t r u e .
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E m p i r i c a l B a y e s e s t im a te s

T h e r e s id u a l s v̂i, ûi, a n d êi ( s e e S e c t i o n 2 . 2 . 3 ) m a y b e e s t im a t e d a s f o l l o w s .

L e t

~yi = yi �X(f)i� ;

U n d e r t h e a s s u m p t io n o f m u l t i v a r i a t e n o r m a l i t y i t f o l l o w s t h a t ~yi i s a p -

p r o x im a t e l y d i s t r i b u t e d a s N (0;�i) a n d vi i s a p p r o x im a t e l y d i s t r i b u t e d

a s N (0;�(3)), a n d h e n c e t h e j o i n t d i s t r i b u t i o n o f ~yi a n d vi i s

 
~yi
vi

!
� N

  
0

0

!
;

� X(3)i�(3)

�(3)X
0

(3)i �(3)

!
:

F r o m s t a n d a r d r e s u l t s o n c o n d i t io n a l d i s t r ib u t io n s ( s e e f o r e x a m p le M o r -

r i s o n , 1 9 9 1 ) i t f o l l o w s t h a t

E (vij~yi) = 0+ (X(3)i�(3))
0��1

i (~yi � 0)

= (X(3)i�(3))
0��1

i ~yi

= �(3)X
0

(3)i�
�1
i ~yi ;

T h u s , t h e e m p i r i c a l B a y e s e s t im a t e o f vi i s

v̂i = �̂(3)X
0

(3)iV
�1
i (yi �X(f)i�̂) : (2 :3 5 )

S im i l a r ly,

ûij = �̂(2)X
0

(2)ijV
�1
i (yij �X(f)ij�̂) : (2 :3 6 )
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L i k e l i h o o d r a t i o te s t s

F in a l l y, l i k e l i h o o d r a t io t e s t s a r e c o n s i d e r e d . T e s t s o f a n u l l h y p o t h e s i s

a g a i n s t a r e s t r i c t e d a l t e r n a t i v e h y p o t h e s i s c a n b e c o n s t r u c t e d , p r o v i d e d

t h a t tw o c o n d i t io n s a r e m e t . F i r s t l y, t h e m o d e l s u n d e r H0 a n d H1 s h o u ld

b e e s t im a b l e a n d s e c o n d ly, t h e p a r a m e t e r s p a c e 
0 f o r H0 m u s t b e a s u b -

s e t o f t h e p a r a m e t e r s p a c e 
 o f H1 .

U s e i s m a d e o f t h e l i k e l i h o o d r a t io t e s t s t a t i s t i c

� =
L0(�̂; �̂ )

L1(�̂; �̂ )
; (2 :3 7 )

w h e r e L0 a n d L1 d e n o t e t h e l ik e l ih o o d f u n c t io n s u n d e r H0 a n d H1, r e -

s p e c t iv e l y. F o r N l a r g e ( s e e f o r e x a m p l e A n d e r s o n , 1 9 8 4 ) , �2ln� h a s a n

a p p r o x im a t e �2(v) d i s t r i b u t io n w h e r e t h e n u m b e r o f d e g r e e s o f f r e e d o m

v i s t h e d i � e r e n c e i n t h e n u m b e r o f p a r a m e t e r s e s t im a t e d u n d e r H1 a n d

t h e n u m b e r o f p a r a m e t e r s e s t im a t e d u n d e r H0.

E x a m p le :

C o n s id e r t h e n u l l h y p o t h e s i s

H0: C o v (yij;y
0

ij) = X(2)ij�(2)X
0

(2)ij +�(1)Inij

a s o p p o s e d t o t h e a l t e r n a t i v e h y p o t h e s i s

H1: C o v (yij;y
0

ij) = X(3)ij�(3)X
0

(3)ij+X(2)ij�(2)X
0

(2)ij+�(1)Inij
:

L e t

� =
L0(�̂(1); �̂(2))

L1(�̂(1); �̂(2); �̂(3))
:

F o r N l a r g e , �2ln� = �2(l nL0 � lnL1) h a s a n a p p r o x im a t e �2(v) d i s -

t r i b u t i o n w i t h t h e n u m b e r o f d e g r e e s o f f r e e d o m , v = 1
2
q(q + 1), w h i c h



3 2 2 M U L T I L E V E L M O D E L IN G

i s t h e n u m b e r o f n o n - d u p l i c a t e d e l e m e n t s o f �(3). N o t e t h a t l nL i s t h e

l o g - l ik e l i h o o d f u n c t i o n

lnL = �
1

2

NX

i=1

n
ni ln (2�) + ln j�ij+ t r��1

i (yi �X(f)i�)(yi �X(f)i�)
0

o

w it h X�

i� a n d �i , r e s p e c t iv e l y, t h e e x p e c t e d v a l u e a n d c o v a r i a n c e o f yi.

2 . 2 . 6 M u l t i l e v e l lo g i t m o d e l s

I n t r o d u c t i o n

S u r v e y d a t a u s u a l l y c o n s i s t o f a m ix t u r e o f b i o g r a p h ic a l , g e o g r a p h i c a l , a n d

r e s p o n s e v a r i a b l e s a n d f r e q u e n t l y h a v e a h i e r a r c h i c a l s t r u c t u r e . Q u i t e

o f t e n , t h e s e r e s p o n s e v a r i a b l e s a r e c a t e g o r i c a l in n a t u r e . I n t h e l a s t f e w

d e c a d e s a w i d e v a r i e t y o f m e t h o d s f o r t h e a n a ly s i s o f c a t e g o r i c a l d a t a h a v e

b e e n p r o p o s e d . M a n y o f t h e s e a r e g e n e r a l i z a t i o n s o f c o n t i n u o u s d a t a a n a l -

y s i s m e t h o d s ( s e e f o r e x a m p le B i s h o p , F ie n b e r g , & H o l l a n d , 1 9 7 5 , a n d

A g r e s t i , 1 9 9 0 ) . I n o r d e r t o a c c o m m o d a t e t h e s t r u c t u r e o f h i e r a r c h i c a l

d a t a , a m u l t i l e v e l m o d e l i n g a p p r o a c h m a y b e u s e d .

A le v e l - 3 lo g i t m o d e l

T o i n t r o d u c e a l o g i t m o d e l w i t h a c a t e g o r i c a l r e s p o n s e v a r i a b l e , c o n s i d e r

t h e f o l l o w i n g f r e q u e n c y t a b l e , w h e r e t h e s u b s c r i p t s ijk r e f e r t o s u b p o p u -

l a t i o n k w i t h i n t h e i- t h l e v e l - 3 a n d j- t h l e v e l - 2 c o m b i n a t i o n .

F o r i l l u s t r a t i v e p u r p o s e s , i t i s a s s u m e d t h a t a m a x im u m o f s i x s u b p o p -

u l a t io n s a r e f o r m e d a c c o r d in g t o t h e g e n d e r a n d a g e o f r e s p o n d e n t s , a s

s h o w n b e l o w f o r t h e i- t h le v e l - 3 a n d j- t h le v e l - 2 u n i t .
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G e n d e r A g e N u m b e r o f r e s p o n s e s To ta l

N e g a t iv e D o n ' t k n o w Ye s

M a l e 1 8 to 2 9 y e a r s fij1;1 fij1;2 fij1;3 fij1�

M a le 3 0 to 4 9 y e a r s fij2;1 fij2;2 fij2;3 fij2�

M a le 5 0 y e a r s a n d o ld e r fij3;1 fij3;2 fij3;3 fij3�

F e m a le 1 8 to 2 9 y e a r s fij4;1 fij4;2 fij4;3 fij4�

F e m a le 3 0 to 4 9 y e a r s fij5;1 fij5;2 fij5;3 fij5�

F e m a le 5 0 y e a r s a n d o ld e r fij6;1 fij6;2 fij6;3 fij6�

T h e f r e q u e n c ie s fijk;1, fijk;2 , a n d fijk;3 d e n o t e t h e n u m b e r o f n e g a t iv e ,

d o n ' t k n o w , a n d p o s i t i v e r e s p o n s e s , r e s p e c t i v e ly, w h i l e fijk� i s t h e t o t a l

n u m b e r o f r e s p o n s e s f o r t h e k- t h s u b p o p u l a t i o n , k = 1; 2; : : : ; 6. T h e

n u m b e r o f r e s p o n s e c a t e g o r i e s i s d e n o t e d b y c w h i c h , in t h i s c a s e , i s e q u a l

t o t h r e e .

T h e v e c t o r o f r e s p o n s e s i s f o r m e d b y u s i n g t h e t h i r d c a t e g o r y, i . e . , t h e

n u m b e r o f p o s i t i v e r e s p o n s e s , a s r e f e r e n c e c a t e g o r y. F o r e a c h o f t h e s i x

s u b p o p u la t io n s d e s c r ib e d a b o v e , t w o e l e m e n t s o f t h e v e c t o r o f r e s p o n s e s

a r e f o r m e d a s f o l l o w s :

yij =
h

ln
fij1;1
fij1;3

ln
fij1;2
fij1;3

: : : ln
fij6;1
fij6;3

ln
fij6;2
fij6;3

i
: (2 :3 8 )

F o r e a c h s u b p o p u l a t i o n k w it h i n t h e i- t h l e v e l - 3 a n d j- t h le v e l - 2 u n i t , t h e

p r o b a b i l i t y �ijkl o f t h e l- t h r e s p o n s e ( l = 1; 2) o c c u r r in g i s e s t im a t e d b y

pijkl =
fijk;l
fijk�

. H e n c e , a t y p i c a l e l e m e n t o f yij i s l n
pijkl
pijkc

.

F r o m t h i s i t f o l l o w s t h a t

yi = f(pij) (2 :3 9 )

w h e r e

p0

ij =
h
pij1;1 pij1;2 : : : pij6;1 pij6;2

i
:

I t i s a s s u m e d t h a t t h e e x p e c t e d v a l u e o f t h e r e s p o n s e v e c t o r yij c a n b e

e x p r e s s e d i n t h e f o r m
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E (yij) = X(f)ij� (2 :4 0 )

w h e r e t h e e l e m e n t s o f X(f)ij d e p e n d o n w h e t h e r p r o v i s i o n i s m a d e f o r

t h e i n c l u s i o n o f a n i n t e r c e p t o r c o n s t a n t e � e c t a n d o n t h e w a y in w h i c h

s u b p o p u la t io n s a r e f o r m e d . T h e e l e m e n t s o f t h e v e c t o r a r e � x e d , b u t u n -

k n o w n , p a r a m e t e r s t o b e e s t im a t e d .

D e n o t e t h e c o v a r ia n c e m a t r ix o f yij b y �ij . A n a p p r o x im a t e e x p r e s s i o n

f o r �i i s o b t a i n e d t h r o u g h u s e o f t h e f o l l o w i n g � r s t o r d e r T a y l o r e x p a n s i o n

o f yij e v a l u a t e d i n t h e n e ig h b o r h o o d o f �ij ( s e e f o r e x a m p l e C r a m e r, 1 9 4 6 )

yij ' f (�ij) + Jij(pij � �ij) (2 :4 1 )

w h e r e

Jij : s� cs =
@yij

@y0

ij

jpij = �ij ;

c i s t h e n u m b e r o f c a t e g o r i e s o f t h e r e s p o n s e v a r i a b l e a n d s d e n o t e s t h e

t o t a l n u m b e r o f s u b p o p u l a t i o n s in t h e (i; j) - t h u n i t .

T h e c o v a r i a n c e o f yij , t o t h e � r s t o r d e r o f a p p r o x im a t i o n , c a n b e w r i t t e n

a s

�ij = Jij C o v (pij;p
0

ij)J
0

ij = JijVijJ
0

ij : (2 :4 2 )

I t c a n b e s h o w n th a t , i f t h e c- t h c a t e g o r y o f t h e r e s p o n s e v a r ia b le i s u s e d

a s t h e r e f e r e n c e c a t e g o r y, �ij h a s , t o t h e � r s t o r d e r o f a p p r o x im a t io n , t h e

f o l l o w i n g f o r m

�ij =

2
666664

1
fij1�

	11 0 : : : 0

0 1
fij2�

	22 : : : 0

...
...

. . .
...

0 0 : : :
1

fijs�

	ss

3
777775

(2 :4 3 )
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F o r a c c a t e g o r y r e s p o n s e v a r i a b l e

	kk = D�ijk
+

jj0

�ijk;c

; (2 :4 4 )

w h e r e �ijk;c i s t h e p r o b a b i l i t y t h a t r e s p o n d e n t s i n t h e k- t h s u b p o p u la t i o n

f r o m th e i- t h l e v e l - 3 a n d j- t h le v e l - 2 u n i t w i l l s e l e c t t h e c- t h c a t e g o r y o f

t h e r e s p o n s e v a r i a b l e .

I n o r d e r t o a c c o m m o d a t e t h e le v e l - 1 e r r o r s t r u c t u r e , t h e m o d e l c a n b e

w r i t t e n a s

yij = X(f)ij� +X(1)ijeij : (2 :4 5 )

I t i s a s s u m e d t h a t ei1, ei2 , : : :, eini
a r e i . i . d . w it h m e a n 0 a n d c o v a r i -

a n c e m a t r ix �(1). A s s u m in g t h a t t h e n u m b e r o f r e s p o n s e c a t e g o r i e s i s c,

i t f o l l o w s t h a t t h e m a t r ix X(1)ij d e n o t i n g t h e r a n d o m p a r a m e t e r w e i g h t

m a t r ix o n l e v e l 1 o f t h e m o d e l c a n b e w r i t t e n a s t h e s y m m e t r i c m a t r ix

X(1 )i j = Di j =

2
6666666666664

1p
fij1�

Ic�1 0 0 0 0 0

0
1p
fij2�

Ic�1 0 0 0 0

0 0
1p
fij3�

Ic�1 0 0 0

0 0 0
1p
fij4�

Ic�1 0 0

0 0 0 0
1p
fij5�

Ic�1 0

0 0 0 0 0
1p
fij6�

Ic�1

3
7777777777775

: (2 :4 6 )

T h e f o l l o w in g c o n s t r a i n t s a r e im p o s e d o n t h e l e v e l - 1 c o v a r i a n c e m a t r i x

�(1):

�(1)

2
666666664

�(1)11 0 0 0 0 0

0 �(1)22 0 0 0 0

0 0 �(1)33 0 0 0

0 0 0 �(1)44 0 0

0 0 0 0 �(1)55 0

0 0 0 0 0 �(1)66

3
777777775

: (2 :4 7 )
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T h e m o d e l g i v e n i n ( 2 . 4 5 ) i s f u r t h e r e x t e n d e d t o in c lu d e a r a n d o m c o m p o -

n e n t o n l e v e l 3 o f t h e m o d e l a s f o l l o w s

yij = X(f)ij

h
� + S(3)ijvi + S(2)ijuij

i
+X(1)ijeij ( 2 . 4 8 )

= X(f)ij� +X(3)ijvi +X(2)ijuij +X(1)ijeij :

T h e v e c t o r vi r e p r e s e n t s t h e c o e � c ie n t s o f v a r ia b le s a l l o w e d t o b e r a n -

d o m o n le v e l 3 a n d i t i s a s s u m e d t h a t v1, v2 , : : :, vN a r e in d e p e n d e n t l y

a n d i d e n t i c a l l y d i s t r i b u t e d w i t h m e a n 0 a n d c o v a r i a n c e m a t r i x �(3). I t i s

a s s u m e d t h a t vi, uij , a n d eijk a r e i n d e p e n d e n t .

S(2) i s a t�m (m � t) m a t r ix f o r m e d b y t h e s e le c t io n o f c o l u m n s f r o m t h e

i d e n t i t y m a t r i x o f o r d e r t. T h e s e c o l u m n s c o r r e s p o n d t o t h o s e e l e m e n t s

o f bij t h a t a r e a l l o w e d t o b e r a n d o m o n le v e l 2 . I f , f o r e x a m p le , t = 4
a n d o n l y t h e � r s t a n d f o u r t h c o e � c ie n t s a r e a l l o w e d t o v a r y r a n d o m l y o n

l e v e l 2 , t h e n

S(2) =

2
6664

1 0
0 0
0 0
0 1

3
7775 :

T h e m a t r i x S(3) i s d e � n e d i n a s im i l a r w a y.

L e t

y0

i =
h
y0

i1 : : : y0

ij : : : y0

ini

i

a n d d e n o t e t h e c o v a r ia n c e m a t r ix o f yi b y �i. I t f o l l o w s t h a t

�i = X(3)ij�(3)X
0

(3)ij +�i ; (2 :4 9 )

w h e r e
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�i =

2
66664

�i1 0 : : : 0

0 �i2 : : : 0
...

...
. . .

...

0 0 : : : �inj

3
77775

w it h

�ij = X(2)ij�(2)X
0

(2)ij +X(1)ij�(1)X
0

(1)ij :

E s t im a t io n c o n s id e r a t i o n s

I n t h i s s e c t i o n i t i s s h o w n t h a t p a r a m e t e r e s t im a t io n o f a le v e l - 3 l o g i t

m o d e l i s a c h i e v e d b y � t t in g a g e n e r a l l e v e l - 3 m o d e l w i t h r a n d o m c o e � -

c i e n t s o n le v e l 3 a n d l e v e l 2 o f t h e h i e r a r c h y.

L e t

yijk =

2
66664

yijk;1
yijk;2

...

yijk;c�1

3
77775

(2 :5 0 )

d e n o t e a s e t o f c�1 r e s p o n s e s f r o m s u b p o p u l a t i o n k, k = 1; 2; : : : ; s, f r o m
t h e j- t h le v e l - 2 a n d i- t h l e v e l - 3 u n i t .

I t f o l l o w s f r o m ( 2 .4 8 ) t h a t

yijk;1 = x
0

(f)ijk;1� + x
0

(3)ijk;1vi + x
0

(2)ijk;1uij + x
0

(1)ijk;1eijk ( 2 . 5 1 )

yijk;2 = x
0

(f)ijk;2� + x
0

(3)ijk;2vi + x
0

(2)ijk;2uij + x
0

(1)ijk;2eijk

...
...

yijk;c�1 = x
0

(f)ijk;c�1� + x
0

(3)ijk;c�1vi + x
0

(2)ijk;c�1uij + x
0

(1)ijk;c�1eijk
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U n d e r t h e a s s u m p t i o n o f a m u l t i n o m i a l l e v e l - 1 e r r o r s t r u c t u r e ( s e e t h e

p r e v io u s S e c t i o n ) , i t f o l l o w s t h a t t h e e le m e n t s o f eijk a r e c o r r e la t e d .

A m u l t i l e v e l a n a l y s i s o f l o g i t m o d e l s r e q u i r e s t h a t

( i ) eijk , k = 1, 2, : : :, sj a r e i n d e p e n d e n t ly d i s t r i b u t e d a n d t h a t

( i i ) C o v (eijk; e
0

ijk) = �(1)kk ( c f. ( 2 .4 3 ) a n d ( 2 .4 6 ) )

w h i c h im p l i e s t h a t t h e c� 1 e l e m e n t s o f eijk a r e c o r r e la t e d , b u t t h a t eijk
a n d eijm, k 6= m, a r e u n c o r r e l a t e d .

L e t X(f)ijk , X(3)ijk , X(2)ijk , a n d X(1)ijk h a v e t y p i c a l r o w s

x0(f)ijk;l; x
0

(3)ijk;l; x
0

(2)ijk;l; a n d x0(1)ijk;l; l = 1; 2; : : : ; c� 1;

r e s p e c t i v e ly. F r o m ( 2 .5 1 ) i t f o l l o w s t h a t

yijk = X(f)ijk� +X(3)ijkvi +X(2)ijkuij +X(1)ijkeijk ( 2 . 5 2 )

k = 1; 2; : : : ; s :

T h e s e t o f r e g r e s s i o n e q u a t i o n s g i v e n b y ( 2 .5 2 ) c a n b e w r i t t e n a s

yij = X(f)ij� +X(3)ijvi +X�

(2)iju
�

ij

w h e r e

X�

(2)ij =

2
66664

X(2)ij1 X(1)ij1 0 : : : 0

X(2)ij2 0 X(1)ij2 : : : 0
...

...
...

. . .
...

X(2)ijs 0 0 : : : X(1)ijs

3
77775

; (2 :5 3 )

a n d
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u�ij =

2
6666664

uij

eij1
eij2
...

eijs

3
7777775

;

w h e r e s i s t h e m a x im u m n u m b e r o f s u b p o p u la t io n s .

N o t e t h a t

X�

(2)ij =
h
X(2)ij X(1)ij

i
;

w h e r e ( c f. ( 2 . 4 6 ) )

X(1)ij =Dij :

S u p p o s e t h a t f o r a g i v e n (i; j) - c o m b i n a t io n o n l y sj < s s u b p o p u la t i o n s

a r e p r e s e n t . I n t h i s c a s e X(2)ij h a s (c� 1) � sj r o w s , b u t t h e n u m b e r o f

c o lu m n s r e m a i n s m+ (c� 1)� s, w h i c h i s t h e d im e n s i o n o f t h e r a n d o m

c o e � c i e n t v e c t o r u�ij .

T h e c o v a r ia n c e o f u�ij c a n t h e n b e w r i t t e n a s

��

(2) = C o v (u�ij;u
�0

ij) =

2
66664

�(2) 0 : : : 0

0 �(1)11 : : : 0
...

...
. . .

...

0 0 : : : �(1)ss

3
77775

: (2 :5 4 )

2 . 3 M u l t i l e v e l In p u t F i le s

A l t h o u g h u s e r s o f t h e W in d o w s v e r s io n o f t h e L IS R E L p r o g r a m h a v e t h e

o p t io n t o c o n s t r u c t t h e r e q u i r e d c o m m a n d � l e s t h r o u g h t h e d ia l o g - b o x

i n t e r f a c e , w e w i l l f o c u s o n t h e u s e o f t h e m u l t i l e v e l s y n t a x t o w r i t e a p r o p e r
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i n p u t � l e d i r e c t ly i n a t e x t e d i t o r, w h i c h i s t h e w a y t h e p r o g r a m w o r k s o n

e a c h p la t f o r m th a t i t i s a v a i l a b l e f o r.2 .

S o m e a n a l y s i s s p e c i � c a t i o n s c a n n o t e v e n b e p r o d u c e d t h r o u g h t h e d i a l o g

s c r e e n s , in w h ic h c a s e t h e e d i t i n g o f t h e s y n t a x � l e b e c o m e s n e c e s s a r y.

2 . 3 . 1 D a ta � le

A l l t h e m u l t i l e v e l e x a m p le s t h a t a r e in c lu d e d w i t h t h e p r o g r a m a n d d i s -

c u s s e d s t a r t i n g o n p a g e 6 9 , u s e a P R E L IS s y s t e m � le o r P S F � l e a s s t a r t i n g

p o i n t . F o r e x a m p le , t h e v e r y � r s t e x a m p le c o n t a in s t h e f o l l o w in g c o m -

m a n d in t h e i n p u t � l e :

S Y = K :\L I S R E L 8 3\M L E V E L E X\M O U S E . P S F ;

T h e d a t a a r e in a s y s t e m � l e ( i n d i c a t e d w i t h t h e c o m m a n d S Y = ) w i t h t h e

n a m e M O U S E .P S F in a c e r t a i n d i r e c t o r y o n t h e s y s t e m .

H e r e i s a n e x a m p le o f a s im p l e P R E L IS � l e t h a t c r e a t e s s u c h a s y s t e m � l e

( � le E X 2 .P R 2 ) :

E X A M P L E 2 : A T T I T U D E S O F M O R A L I T Y A N D E Q U A L I T Y

D A N I = 8 N O = 2 0 0 M I = 0 T R = P A

L A

H U M R G H T S E Q U A L C O N R A C E P R O B E Q U A L V A L E U T H A N A S C R I M E P U N C O N S C O B J G U I L T

R A F I = D A T A . E X 2

O U R A = D A T A . P S F

A f t e r r u n n in g P R E L IS w i t h t h i s i n p u t � l e , a P R E L IS s y s t e m � l e D A T A .P S F i s

c r e a t e d i n t h e d e f a u l t d i r e c t o r y.

W e r e c o m m e n d t h a t t h e u s e r f o l l o w s t h e s a m e p a t h a n d c o n c e n t r a t e s � r s t

o n t h e d a t a s t e p u s i n g a l l t h e f e a t u r e s t h a t P R E L IS o � e r s . O n c e t h e d a t a

a r e in s h a p e , c r e a t e a P S F � l e a n d c o n c e n t r a t e o n t h e d a t a a n a ly s i s .

2
S S I p u b l i s h e s a s e p a r a t e g u i d e t h a t i n c l u d e s t h e W i n d o w s d i a l o g - b o x i n t e r f a c e f o r

m u l t i l e v e l a n a l y s i s : I n t e r a c t i v e L I S R E L
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2 . 3 . 2 S y n ta x � le

T h i s s e c t i o n p r o v i d e s a n o v e r v i e w o f t h e s y n t a x c o n v e n t i o n s f o r m u l t i l e v e l

a n a l y s i s .

S y n ta x o v e r v i e w

T h e b a s i c s t r u c t u r e o f t h e a n a l y s i s in p u t � l e i s a s g iv e n i n T a b le 2 . 1 , a n d

t h e r e q u i r e d c o m m a n d s a r e in d i c a t e d . T u r n t o t h e p a g e g i v e n in t h e la s t

c o lu m n f o r a d e t a i l e d d e s c r ip t i o n o f t h e p a r t i c u l a r c o m m a n d .

Ta b le 2 . 1 B a s i c S t r u c tu r e o f t h e M u l t i l e v e l I n p u t F i l e

C o m m a n d D e s c r ip t i o n R e q u i r e d ? P a g e

O P T IO N S [ l i s t o f o p t io n s ] ; Ye s 4 2

IDn = [ n a m e o f v a r i a b le id e n t i f y in g le v e l -n

u n i ts ] ;

Ye s 4 6

R A N D O M n = [ n a m e s o f v a r ia b le s r a n d o m o n le v e l n

o f th e m o d e l ] ;

Ye s 4 7

R E S P O N S E = [ n a m e (s ) o f r e s p o n s e v a r i a b le s ( s ) ] ; Ye s 4 8

F IX E D = [ n a m e s o f v a r ia b le s in c l u d e d a s � x e d

e � e c t s in th e m o d e l ] ;

Ye s 4 8

C O VnP A T = [ p a t t e r n f o r le v e l -n r a n d o m c o e � c ie n t

c o v a r ia n c e m a t r ix ] ;

N o 4 9

C O VnV A L = [ s ta r t in g v a l u e s f o r le v e l -n r a n d o m c o -

e � c ie n t c o v a r ia n c e m a t r ix ] ;

N o 5 4

F IX V A L = [ s ta r t in g v a l u e s f o r � x e d e � e c t p a r a m -

e t e r s ] ;

N o 5 5

C O N T R A S T = [ n a m e o f c o n t r a s t � le ] ; N o 5 6

M IS S IN G D A T = [ in t e g e r v a l u e ] ; N o 5 8

M IS S IN G D E P = [ in t e g e r v a l u e ] ; N o 5 9

S U B P O P = [ n a m e s o f v a r ia b le s to b e u s e d to c o n -

s t r u c t s u b p o p u la t i o n s ] ;

N o 6 0

T IT L E = [ a d e s c r ip t iv e t i t le f o r th e a n a ly s is ] ; N o 6 1
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G u id e l i n e s fo r c o n s t r u c t i n g o r c h a n g in g th e in p u t � l e

W h e n t h e in p u t � le i s c o n s t r u c t e d o r e d i t e d t h r o u g h a t e x t e d i t o r, t h e

f o l l o w i n g g u i d e l i n e s s h o u l d b e k e p t i n m in d :

A l l c o m m a n d s s t a r t w i t h a c o m m a n d n a m e a n d c o n c l u d e w i t h a s e m i -

c o l o n .

N o t e t h a t t h e m a x im u m l e n g t h o f a c o m m a n d i n t h e in p u t � le i s 8 0

c h a r a c t e r s .

T h e r e i s n o s p e c i � c r e q u i r e d o r d e r i n w h i c h c o m m a n d s h a v e t o b e

g i v e n , w i t h t h e e x c e p t i o n t h a t t h e O P T IO N S c o m m a n d m u s t a lw a y s

b e t h e � r s t c o m m a n d in t h e i n p u t � l e .

B l a n k l i n e s b e t w e e n c o m m a n d s a r e a l l o w e d .

T h e i n p u t � le m a y b e g i v e n in e i t h e r u p p e r o r lo w e r c a s e , a s l o n g a s

u s e o f a p r e f e r e n c e i s c o n s i s t e n t t h r o u g h o u t t h e � le .

A k e y w o r d c a n n o t b e a m i x t u r e o f u p p e r a n d l o w e r c a s e le t t e r s .

O P T IO N S

R e q u i r e d c o m m a n d

E a c h in p u t � l e f o r a m u l t i l e v e l a n a l y s i s s t a r t s w i t h a n O P T IO N S c o m m a n d .

T h e o p t i o n s a r e u s e d t o c o n t r o l t h e e s t im a t i o n p r o c e d u r e a n d t h e a m o u n t

o f o u t p u t t o b e s u p p l i e d a t c o n v e r g e n c e o f t h e i t e r a t iv e p r o c e d u r e .

T h e l i s t o f o p t i o n s m a y b e g i v e n i n a n y o r d e r b e tw e e n t h e c o m m a n d n a m e

a n d t h e s e m i - c o lo n s i g n a l i n g t h e c o n c l u s i o n o f t h i s c o m m a n d . I f t h e d e -

f a u l t v a l u e s o f t h e o p t i o n s a r e d e e m e d s u � c i e n t , t h e c o r r e s p o n d i n g o p -

t io n s m a y a l s o b e o m it t e d .

T h e o p t i o n s t h a t m a y b e u s e d w i t h t h e O P T IO N S c o m m a n d a n d t h e i r d e -

f a u l t v a l u e s a r e s u m m a r iz e d b e l o w .

O L S

O L S e s t im a t e s o f t h e � x e d e � e c t s a r e c a l c u l a t e d a s a � r s t s t e p o f t h e i t e r -

a t i v e p r o c e d u r e u n l e s s o t h e r w i s e s p e c i � e d . T h e O L S k e y w o r d i s u s e d t o
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i n d i c a t e w h e t h e r t h e O L S e s t im a t e s a r e t o b e c a l c u la t e d d u r in g t h e � r s t

i t e r a t i o n . V a l id v a lu e s a r e Y E S a n d N O N E .

I f N O N E i s s p e c i� e d , n o O L S e s t im a t e s w i l l b e c a l c u l a t e d d u r in g t h e � r s t

i t e r a t i o n . T h e N O N E v a l u e , w h e n u s e d i n c o m b i n a t i o n w i t h t h e o p t i o n a l

F IX V A L c o m m a n d ( s e e p a g e 5 5 ) , a l l o w s t h e u s e r t o p r o v i d e a s e t o f in i t i a l

v a lu e s f o r t h e � x e d c o e � c ie n t s i n t h e m o d e l . T h e d e f a u l t v a lu e f o r t h i s

k e y w o r d i s Y E S , i n d i c a t in g c a l c u l a t i o n o f O L S e s t im a t e s d u r i n g i t e r a t i o n 1 .

C O N V E R G E N C E

A t e s t f o r c o n v e r g e n c e i s m a d e a t t h e e n d o f e a c h i t e r a t i o n . T h e d i � e r e n c e

i n t h e n u m e r i c a l v a lu e b e t w e e n s u c c e s s i v e v a lu e s o f t h e e s t im a t e d p a r a m -

e t e r s i s c o m p a r e d t o a c o n v e r g e n c e c r i t e r i o n o f t h e f o r m 10�x, w h e r e x

i s a n in t e g e r w i t h p o s s i b l e v a l u e s 1; 2; : : :. I f t h e d i � e r e n c e b e t w e e n s u c -

c e s s iv e v a lu e s i s s m a l l e r t h a n t h e c o n v e r g e n c e c r i t e r io n , c o n v e r g e n c e i s

s a id t o h a v e b e e n r e a c h e d . T h e d e f a u l t c o n v e r g e n c e c r i t e r i o n i s 0:001 ( o r

10�2) . I n o r d e r t o u s e a d i � e r e n t v a l u e , f o r e x a m p le , 0:0001 a s c o n v e r -

g e n c e c r i t e r io n , t h e s p e c i� c a t io n C O N V E R G E = 0:0001 m u s t b e in c lu d e d

o n t h e O P T IO N S c o m m a n d .

M A X I T E R

T h e k e y w o r d M A X IT E R i s u s e d t o i n d i c a t e t h e m a x im u m n u m b e r o f i t e r -

a t i o n s t o b e p e r f o r m e d . T h e d e f a u l t n u m b e r o f i t e r a t io n s i s 10, w h i c h

s h o u l d b e s u � c ie n t f o r c o n v e r g e n c e t o b e r e a c h e d i n m o s t c a s e s . I f , h o w -

e v e r, a m o r e s t r i n g e n t c o n v e r g e n c e c r i t e r i o n i s u s e d o r p r e v io u s e x p e r i e n c e

w i t h a p a r t i c u l a r d a t a s e t in d i c a t e s s lo w c o n v e r g e n c e , t h i s k e y w o r d m a y

b e u s e d t o i n c r e a s e t h e m a x im u m n u m b e r o f i t e r a t i o n s . I f , o n t h e o t h e r

h a n d , t h e u s e r w is h e s t o o b t a i n o n l y t h e O L S e s t im a t e s c a l c u l a t e d i n t h e

� r s t i t e r a t i o n , M A X IT E R s h o u ld b e s e t e q u a l t o 1 .

O U T P U T

T h e O U T P U T k e y w o r d d e t e r m in e s t h e a m o u n t o f o u t p u t r e q u i r e d . V a l id

s p e c i � c a t i o n s a r e :

S T A N D A R D T h e d e f a u l t o u t p u t o n ly, a s d e s c r i b e d b e l o w

B AY E S T h e d e f a u l t o u t p u t a n d e m p ir i c a l B a y e s e s t im a t e s



4 4 2 M U L T I L E V E L M O D E L IN G

R E S ID U A L T h e d e f a u l t o u t p u t a n d r e s i d u a l s

A L L T h e d e f a u l t o u t p u t , r e s i d u a l s a n d e m p ir i c a l B a y e s e s t im a t e s .

O U T P U T = S T A N D A R D (D e f a u l t o u tp u t )

T h e f o l l o w i n g i n f o r m a t i o n i s w r i t t e n t o t h e d e f a u l t o u t p u t � l e :

1 . I n p u t s p e c i � c a t i o n s a s s u p p l i e d b y t h e u s e r i n t h e in p u t � l e .

2 . A s u m m a r y o f t h e h i e r a r c h i c a l s t r u c t u r e o f t h e r a w d a t a .

3 . D e t a i l s o f t h e i t e r a t iv e p r o c e d u r e . F o r e a c h i t e r a t i o n , t h e s e d e t a i l s

in c l u d e t h e e s t im a t e s , t h e i r s t a n d a r d e r r o r s , z- v a l u e s , a n d p r o b a b i l -

i t i e s o f e x c e e d i n g t h o s e l im i t s .

4 . T h e c o v a r i a n c e a n d c o r r e l a t i o n m a t r i c e s o f t h e r a n d o m p a r a m e t e r s

o n t h e d i � e r e n t l e v e l s o f t h e m o d e l a r e a l s o g i v e n .

5 . T h e v a l u e o f �2lnL ( l i k e l i h o o d f u n c t io n ) a t e a c h i t e r a t io n

6 . T h e c o m p u t a t i o n t im e f o r c o m p l e t io n o f t h e i t e r a t i v e p r o c e d u r e a n d

w r i t i n g o f r e q u i r e d r e s u l t s t o t h e o u t p u t � le .

S e e a l s o t h e s e c t io n o n t h e f o r m a t o f t h e d e f a u l t o u t p u t � l e ( p . 6 1 ) f o r a

d i s c u s s i o n o f t h e d e f a u l t o u t p u t � l e .

O U T P U T = B A Y E S ( E m p i r i c a l B a y e s e s t im a te s )

I f O U T P U T = B A Y E S i s s p e c i� e d , 1 t o 6 l i s t e d a b o v e a r e w r i t t e n t o t h e o u t p u t

� l e . T w o a d d i t i o n a l o u t p u t � l e s a r e c r e a t e d ( i n t h e c a s e o f a l e v e l - 3 m o d e l ) .

T h e e m p i r i c a l B a y e s e s t im a t e s o n l e v e l s 2 a n d 3 o f t h e m o d e l a r e c a l c u l a t e d

a n d , a l o n g w i t h t h e i r v a r i a n c e a n d r e l e v a n t v a r i a b l e c o d e s , a r e w r i t t e n t o

t h e � l e s * .B A 2 a n d * .B A 3 , w h e r e t h e s e � le n a m e s r e f e r t o t h e s e c o n d a n d

t h i r d l e v e l o f t h e h i e r a r c h y, r e s p e c t i v e l y.

S e e a l s o t h e s e c t io n o n t h e f o r m a t o f t h e e m p i r i c a l B a y e s e s t im a t e o u t p u t

� l e ( s ) ( p . 6 7 ) f o r a d i s c u s s i o n o f t h e E B e s t im a t e o u t p u t � l e o b t a in e d f o r

t h e m i c e d a t a .

O U T P U T = R E S ID U A L ( R e s id u a l s )

I f O U T P U T = B A Y E S i s s p e c i� e d , i t e m s 1 t o 6 l i s t e d a b o v e a r e w r i t t e n t o t h e

o u t p u t � l e . A n a d d i t io n a l � l e , * .R E S , i s c r e a t e d , c o n t a i n i n g t h e r e s id u a l s

a s a t c o n v e r g e n c e . T h e f o l l o w in g i n f o r m a t i o n i s g iv e n :
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t h e r e s i d u a l s (yijk � x
0

(f)ijk �
^�) ,

e x p e c t e d v a l u e ( ~yijk) , a n d

o b s e r v e d v a l u e (yijk ) f o r e a c h o b s e r v a t i o n in t h e r a w d a t a s e t .

S e e a l s o t h e s e c t i o n o n t h e f o r m a t o f t h e r e s id u a l o u t p u t � l e ( p . 6 8 ) f o r a

d i s c u s s i o n o f t h e r e s id u a l � l e o b t a i n e d f o r t h e a n a l y s i s o f t h e m i c e d a t a .

O U T P U T = A L L ( A l l o u tp u t )

A l l o f t h e a b o v e � l e s a r e c r e a t e d .

E x a m p le s o f O P T IO N S c o m m a n d s

( a ) O P T IO N S ;

B y u s in g t h i s f o r m o f t h e O P T IO N S c o m m a n d , t h e p r o c e d u r e t o b e

u s e d i s IG L S a n d t h e c o n v e r g e n c e c r i t e r i o n i s 0:001. A m a x im u m

n u m b e r o f 1 0 i t e r a t i o n s w i l l b e c a r r i e d o u t a n d p a r t ia l o u t p u t w i l l b e

w r i t t e n t o e i t h e r t h e u s e r s p e c i � e d o u t p u t � le o r t h e d e f a u l t o u t p u t

� l e * .O U T . O L S e s t im a t e s a r e c a l c u l a t e d d u r i n g t h e � r s t i t e r a t i o n .

( b ) O P T IO N S M A X IT E R = 5 O U T P U T = A L L ;

T h i s c o m m a n d s p e c i � e s t h e u s e o f a c o n v e r g e n c e c r i t e r io n o f 0:001
w i t h t h e u s e o f O L S e s t im a t io n i n t h e � r s t i t e r a t i o n . A m a x im u m o f

5 i t e r a t i o n s i s a l l o w e d a n d t h e c r e a t io n o f a l l a d d i t i o n a l o u t p u t � l e s

i s r e q u e s t e d .

( c ) O P T IO N S O L S = N O N E M A X IT E R = 2 0 O U T P U T = A L L C O N V E R G E = 0 .0 0 0 1 ;

U s e o f t h i s c o m m a n d w i l l e x c lu d e t h e c a l c u l a t i o n o f t h e O L S e s t i -

m a t e s d u r i n g t h e � r s t i t e r a t i o n . S u b s e q u e n t i t e r a t i o n s w i l l b e p e r -

f o r m e d u s in g t h e IG L S p r o c e d u r e . T h e c o n v e r g e n c e c r i t e r i o n i s 10�4

a n d t h e m a x im u m n u m b e r o f i t e r a t io n s 2 0 , i n d i c a t i n g t h a t t h e i t -

e r a t iv e p r o c e d u r e w i l l t e r m in a t e a c c o r d i n g t o t h e s e t w o c r i t e r i a . I f

c o n v e r g e n c e i s n o t r e a c h e d a f t e r 2 0 i t e r a t i o n s , t h e p r o c e d u r e w i l l b e

t e r m in a t e d . I n t h i s c a s e , l a c k o f c o n v e r g e n c e w i l l b e n o t e d i n t h e

d e f a u l t o u t p u t � le . O t h e r w i s e , t h e p r o c e d u r e w i l l s t o p w h e n c o n -

v e r g e n c e a c c o r d i n g t o t h e s p e c i � e d c r i t e r i o n o c c u r s b e f o r e t h e m a x -

im u m n u m b e r o f i t e r a t io n s . A l l a d d i t i o n a l o u t p u t � le s a s d e s c r i b e d

u n d e r t h e O U T P U T k e y w o r d a b o v e w i l l b e c r e a t e d o n t h e h a r d d i s k .
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I D n

R e q u i r e d c o m m a n d

T h e ID c o m m a n d s a r e u s e d t o i n d i c a t e t h e v a r i a b l e ( s ) i d e n t i f y i n g t h e u n i t s

o n t h e d i � e r e n t le v e l s o f t h e h i e r a r c h y.

I f t h e m o d e l s p e c i� e d b y t h e u s e r i s a l e v e l - 2 m o d e l , t h e c o m m a n d s ID 1

a n d ID 2 a r e r e q u i r e d . L i k e w i s e , i f a l e v e l - 3 m o d e l i s t o b e c o n s id e r e d , t h e

ID 1 , ID 2 , a n d ID 3 c o m m a n d s a r e r e q u i r e d i n t h e i n p u t � l e . T h e e x c e p t i o n s

t o t h i s r u le a r e i n t h e c a s e o f a m u l t i v a r ia t e m o d e l a n d i n t h e c a s e o f a

m o d e l w i t h n o r a n d o m c o m p o n e n t o n l e v e l 1 o f t h e m o d e l , w h e r e t h e ID 1

c o m m a n d m a y b e o m i t t e d .

V a r i a b l e s l i s t e d in t h e ID c o m m a n d s m u s t b e i n c l u d e d i n t h e P R E L IS s y s t e m

� l e ( * .P S F � le ) . T h e s p e l l in g a n d c a s e i n w h ic h t h e y a r e g i v e n n e e d t o

c o r r e s p o n d t o t h a t g i v e n i n t h e P S F � le . T h e s y n t a x o f t h i s c o m m a n d i s :

IDn = [ v a r i a b le n a m e id e n t i� y i n g l e v e l -n u n i t s ] ;

E x a m p le s o f ID n c o m m a n d s

( a ) I f t h e r a w d a t a � l e c o n t a i n s i n f o r m a t i o n o n t h e t e s t s c o r e s , a g e , a n d

g e n d e r o f p u p i l s b e l o n g i n g t o c l a s s e s w i t h in s c h o o l s , a n d t h e v a r i -

a b l e s s c h o o l , c l a s s , p u p i l , a g e , g e n d e r, a n d r e s u l t a r e c o n t a i n e d i n

t h e P S F � l e , t h e f o l l o w in g ID c o m m a n d s m a y b e u s e d t o i d e n t i f y t h e

le v e l s o f t h e h i e r a r c h i c a l s t r u c t u r e :

ID 3 = s c h o o l ;

ID 2 = c la s s ;

ID 1 = p u p i l ;

( b ) I f t h e v a r ia b le s i d e n 1 , id e n 2 , id e n 3 , Y 1 , Y 2 , a n d X 1 t o X 4 a r e i n t h e P S F

� l e , ID E N 1 t o ID E N 3 m a y b e u s e d a s s h o w n b e lo w t o i d e n t i f y t h e l e v e l s

o f t h e h i e r a r c h y.

ID 3 = id e n 3 ;

ID 2 = id e n 2 ;

ID 1 = id e n 1 ;
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R A N D O M n

R e q u i r e d c o m m a n d

O n e r a n d o m c o m m a n d o f t h e f o r m

R A N D O M n = [ l is t o f v a r ia b l e n a m e s ] ;

i s a l l o w e d f o r e a c h l e v e l o f t h e h ie r a r c h y. T h e R A N D O M c o m m a n d i s u s e d t o

i d e n t i f y t h o s e c o e � c i e n t s t h a t a r e a l l o w e d t o v a r y r a n d o m l y o v e r a g i v e n

l e v e l o f t h e h ie r a r c h y.

V a r i a b l e s l i s t e d h e r e m u s t b e in c lu d e d i n t h e P S F � le . T h e s p e l l in g a n d

c a s e in w h ic h t h e y a r e g i v e n n e e d t o c o r r e s p o n d t o t h a t g i v e n i n t h e � l e .

E x a m p le o f R A N D O M c o m m a n d s

R A N D O M 3 = X 1 :X 4 ;

R A N D O M 2 = X 2 X 1 ;

R A N D O M 1 = X 3 ;

F r o m t h i s h y p o t h e t i c a l e x a m p le , i t c a n b e s e e n t h a t :

1 . T h e r a n d o m v a r ia b l e s m a y b e l i s t e d i n a n y o r d e r.

2 . A n y o r a l l o f t h e p o s s ib l e p r e d i c t o r s m a y b e u s e d a t a n y le v e l o f t h e

m o d e l .

A s i n t h e c a s e o f t h e ID c o m m a n d s , t h e R A N D O M 1 c o m m a n d m a y b e o m i t -

t e d in t h e c a s e o f a m u l t iv a r i a t e m o d e l o r i f a m o d e l w i t h n o r a n d o m c o m -

p o n e n t o n le v e l 1 o f t h e h ie r a r c h y i s t o b e � t t e d . T h u s , in t h e c a s e o f a

m u l t i v a r i a t e m o d e l , t h e f o l l o w in g s e t o f c o m m a n d s m a y b e u s e d :

I D 3 = i d e n 3 ;

I D 2 = i d e n 2 ;

R A N D O M 3 = X 1 : X 4 ;

R A N D O M 2 = X 3 : X 4 ;

I t i s p o s s ib l e t o p l a c e c o n s t r a in t s o n e l e m e n t s o f t h e r a n d o m c o e � c i e n t

c o v a r ia n c e m a t r i c e s . I n f o r m a t i o n o n t h e c o n s t r a i n t s p e r m i t t e d a n d o n

t h e p r o v i s i o n o f i n i t i a l v a lu e s f o r e l e m e n t s o f t h e s e m a t r i c e s w i l l b e d i s -

c u s s e d w h e n t h e C O VnP A T a n d C O VnV A L c o m m a n d s , w h ic h a r e o p t i o n a l ,

a r e c o n s i d e r e d .
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R E S P O N S E

R e q u i r e d c o m m a n d

T h e R E S P O N S E c o m m a n d i s o f t h e f o r m :

R E S P O N S E = [ re s p o n s e v a r ia b le ( s ) ] ;

T h i s c o m m a n d c o n t a i n s i n f o r m a t i o n o n t h e r e s p o n s e v a r i a b l e ( s ) t o b e u s e d

i n t h e a n a l y s i s .

I n t h e c a s e o f a m u l t i v a r i a t e m o d e l , m o r e t h a n o n e r e s p o n s e v a r i a b l e m a y

b e l i s t e d in t h e R E S P O N S E c o m m a n d . S p e l l i n g , e t c . , o f t h e n a m e s o f t h e

r e s p o n s e v a r ia b le s m u s t o n c e a g a in b e t h e s a m e a s t h a t u s e d i n t h e P S F

� l e a n d m a y b e e n t e r e d i n a n y o r d e r.

E x a m p le o f R E S P O N S E c o m m a n d s

( a ) I f t h e h y p o t h e t i c a l e x a m p l e d i s c u s s e d p r e v i o u s ly i s t o b e a n a l y z e d a s

a g e n e r a l l e v e l - 3 m o d e l w i t h Y 1 a s r e s p o n s e v a r i a b l e , t h e r e l e v a n t

R E S P O N S E c o m m a n d w i l l b e :

R E S P O N S E = Y 1 ;

( b ) I f , h o w e v e r, t h e s a m e d a t a i s t o b e a n a ly z e d w i t h a m u l t i v a r ia t e m o d e l

w i t h b o t h Y 1 a n d Y 2 a s r e s p o n s e v a r i a b l e s , t h e r e l e v a n t R E S P O N S E

c o m m a n d i s e i t h e r

R E S P O N S E = Y 1 Y 2 ;

o r

R E S P O N S E = Y 2 Y 1 ;

F I X E D

R e q u i r e d c o m m a n d

T h e F IX E D c o m m a n d i s u s e d t o i d e n t i f y t h e � x e d e � e c t s f o r t h e m o d e l t o

b e a n a l y z e d .

T h e s y n t a x i s :

F IX E D = [ l i s t o f v a r ia b l e s n a m e s to b e in c lu d e d a s � x e d e � e c t s ] ;
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T h e � x e d e � e c t s m a y b e a l l o f t h e p r e d i c t o r v a r i a b l e s c o n t a in e d i n t h e

r a w d a t a � l e o r a n y s u b s e t o f t h e s e p r e d i c t o r s a n d m a y b e s p e c i � e d i n a n y

o r d e r. S p e l l i n g o f t h e n a m e s , h o w e v e r, m u s t c o r r e s p o n d t o t h e s p e l l i n g

u s e d i n t h e P S F � l e .

I f a c o v a r i a t e i s i n c l u d e d i n t h e a n a l y s i s , t h i s s h o u l d b e r e 
 e c t e d i n t h e

F IX E D c o m m a n d . T h e f o r m a t i n w h i c h t h e c o v a r i a t e s h o u l d b e e n t e r e d i s :

F IX E D = [ v a r1 ] [ : : :] [ v a rn] [ c o v a r ia t e * v a r 1 ] [ : : :] [ c o v a r ia t e * v a rn] ;

N o t e t h a t t h e c o v a r i a t e c a n b e u s e d i n c o m b in a t io n w i t h a n y o f t h e p r e -

d i c t o r s l i s t e d i n t h e F IX E D c o m m a n d .

E x a m p le s o f F I X E D c o m m a n d s

( a ) F o r t h e e d u c a t i o n a l e x a m p l e , a n y o n e o f t h e f o l l o w i n g F IX E D c o m -

m a n d s i s p e r m i s s i b l e :

F IX E D = A G E ;

F IX E D = G E N D E R ;

F IX E D = G E N D E R A G E ;

( b ) F o r t h e s e c o n d o f o u r p r e v i o u s e x a m p le s , a n y o f t h e f o l l o w i n g F IX E D

c o m m a n d s m a y b e u s e d :

F IX E D X 1 :X 2 ;

F IX E D X 1 X 4 X 3 X 2 ;

o r a n y o t h e r s im i l a r c o m m a n d .

( c ) I f t h e v a r ia b le X 3 i s t o b e in c lu d e d a s c o v a r i a t e i n t h e � r s t c o m m a n d

in ( b ) , t h e a p p r o p r i a t e F IX E D c o m m a n d i s :

F IX E D X 1 X 2 X 3 * X 1 X 3 * X 2 ;

I n i t i a l e s t im a t e s f o r t h e � x e d e � e c t s m a y b e p r o v id e d b y t h e u s e r. T h i s i s

d o n e t h r o u g h u s e o f t h e o p t io n a l F IX V A L c o m m a n d ( d i s c u s s e d o n p . 5 5 ) .

C O V n P A T

O p t io n a l c o m m a n d
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T h e C O VnP A T c o m m a n d s a r e u s e d t o p l a c e c o n s t r a in t s o n t h e c o v a r i a n c e

m a t r i c e s o f r a n d o m c o e � c ie n t s o n t h e d i � e r e n t l e v e l s o f t h e m o d e l .

T h e s y n t a x f o r a C O VnP A T c o m m a n d i s :

C O VnP A T = [ o p t io n s ] ;

O n e C O VnP A T c o m m a n d i s a l l o w e d f o r e a c h l e v e l o f t h e h i e r a r c h y. I f , f o r

i n s t a n c e , a l e v e l - 3 m o d e l w i t h r a n d o m c o m p o n e n t s o n a l l t h r e e l e v e l s o f

t h e h i e r a r c h y i s t o b e � t t e d , u p t o t h r e e C O VnP A T c o m m a n d s m a y b e i n -

c l u d e d i n t h e in p u t � l e .

O p t io n s t h a t m a y b e u s e d w i t h t h i s c o m m a n d a r e :

C O V n P A T = D IA G ;

I n t h i s c a s e t h e c o v a r i a n c e m a t r i x o f r a n d o m p a r a m e t e r s o n l e v e l n o f t h e

m o d e l w i l l b e c o n s t r a in e d t o b e a d i a g o n a l m a t r i x o f t h e f o r m

�(n) =

2
66664

�(n)11 0 : : : 0

0 �(n)22 : : : 0

...
...

. . .
...

0 0 : : : �(n)pp

3
77775

;

w h e r e p i s t h e n u m b e r o f r a n d o m c o e � c i e n t s o n l e v e l n o f t h e h ie r a r c h y.

C O V n P A T = T O E P L I T Z ;

T h e c o v a r ia n c e m a t r ix o n l e v e l n w i l l , i n t h i s c a s e , b e c o n s t r a i n e d t o b e o f

t h e f o r m o f a s o - c a l l e d T o e p l i t z m a t r i x , i . e .

�(n) =

2
6666664


0 
1 
2 : : : 
p�1


1 
0 
1 : : : 
p�2


2 
1 
0 : : : 
p�3
...

...
...

. . .
...


p�1 
p�2 
p�3 : : : 
0

3
7777775

:

T h i s o p t i o n m a y a l s o b e i n v o k e d b y u s in g o n l y t h e � r s t f o u r l e t t e r s o f t h e

r e q u i r e d s t r u c t u r e , i . e . , T O E P .
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C O V n P A T = IN T R A ;

W h e n t h e IN T R A o p t io n i s u s e d , t h e c o v a r i a n c e m a t r i x o f r a n d o m p a r a m e -

t e r s o n l e v e l n i s c o n s t r a in e d t o h a v e a n i n t r a - c la s s s t r u c t u r e , i . e .

�(n) =

2
6666664

� � � : : : �
� � � : : : �

� � � : : : �
...

...
...

. . .
...

� � � : : : �

3
7777775
:

T h i s c o m m a n d m a y a l s o b e u s e d w i t h t h e a b b r e v i a t i o n IN T R a s o p t io n .

C O V n P A T = M A 1 ;

I n o r d e r t o c o n s t r a i n t h e c o v a r i a n c e m a t r i x o n l e v e l n t o b e s im i la r t o t h a t

o f a t im e s e r i e s p r o c e s s o f o r d e r M A 1 , t h e M A 1 o p t i o n m a y b e u s e d . T h e

f o r m o f t h e c o v a r i a n c e m a t r i x w i l l t h e n b e

�(n) =

2
6666664


 � 0 : : : 0

� 
 � : : : 0

0 � 
 : : : 0
...

...
...

. . .
...

0 0 0 : : : 


3
7777775
:

C O V n P A T = L O G I T;

I n t h e c a s e o f c a t e g o r i c a l d a t a a n a l y s i s i t m a y b e n e c e s s a r y t o c o n s t r a i n

t h e e le m e n t s o f t h e c o v a r ia n c e m a t r i x o n le v e l n t o b e o f t h e f o l l o w i n g

f o r m

�(n) =

2
66664
	11 0 : : : 0

0 	22 : : : 0
...

...
. . .

...

0 0 : : : 	ss

3
77775 ;

w h e r e , f o r e x a m p l e i n t h e c a s e o f 4 r e s p o n s e c a t e g o r i e s , t h e s u b m a t r i x 	ii

i s o f t h e f o r m
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	ii =

2
664

1
�i1

+ 1
�i4

1
�i4

1
�i4

1
�i4

1
�i2

+ 1
�i4

1
�i4

1
�i4

1
�i4

1
�i3

+ 1
�i4

3
775 ;

F o r e a c h s u b p o p u la t io n i, �ij d e n o t e s t h e p r o b a b i l i t y o f t h e j- t h r e s p o n s e

(j = 1; 2; 3; 4) o c c u r r in g . T h e s u b p o p u la t i o n s a r e d e � n e d u s i n g t h e o p -

t io n a l S U B P O P c o m m a n d .

C O V n P A T = [ a s s p e c i� e d b y u s e r ] ;

I f i t i s d e e m e d n e c e s s a r y t o c o n s t r a i n t h e e le m e n t s o f t h e c o v a r i a n c e m a -

t r i x t o b e o f a f o r m o t h e r t h a n t h o s e d i s c u s s e d a b o v e , t h e u s e r m a y s p e c i f y

t h i s r e q u i r e d s t r u c t u r e t h r o u g h u s e o f t h e C O VnP A T c o m m a n d . T h i s c a n

b e d o n e b y e n t e r i n g a l o w e r - t r i a n g u l a r m a t r i x w i t h t h e r e q u i r e d s t r u c t u r e ,

u s i n g t h e C O VnP A T c o m m a n d . I f , f o r e x a m p l e , t h e c o v a r i a n c e m a t r i x f o r

t h e R A N D O M n c o m m a n d

R A N D O M n = X 1 X 2 X 3 X 4 ;

i s t o b e c o n s t r a in e d , t h i s c a n b e d o n e b y k e e p i n g i n m in d t h a t t h e lo w e r

t r i a n g u l a r e l e m e n t s o f t h e c o v a r i a n c e m a t r ix a r e n u m b e r e d r o w -w i s e a s

s h o w n b e l o w .

1

2 3

4 5 6

7 8 9 1 0 ;

T h e e le m e n t s t o b e � x e d a r e t h e n r e p l a c e d w i t h ` 0 . ' I f , f o r e x a m p le , t h e

m a t r ix i s c o n s t r a i n e d t o b e d ia g o n a l , t h e c o m m a n d t o b e u s e d i s :

C O V n P A T = 1

0 3

0 0 6

0 0 0 1 0 ;

T h e s t r u c t u r e a s s p e c i � e d in d i c a t e s t h a t t h e r e a r e f o u r p a r a m e t e r s t o b e

e s t im a t e d ( i . e . , n u m b e r s 1 , 3 , 6 , a n d 1 0 , c o r r e s p o n d i n g t o t h e v a r ia n c e s )

a n d � v e � x e d p a r a m e t e r s ( c o r r e s p o n d in g t o t h e c o v a r i a n c e s ) , in d i c a t e d
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w i t h 0 . T h e v a l u e s t o w h i c h t h e � x e d p a r a m e t e r s a r e t o b e s e t e q u a l t o

c a n b e s u p p l i e d u s i n g t h e C O VnV A L c o m m a n d . I f t h e C O VnV A L c o m m a n d

i s o m i t t e d , t h e � x e d p a r a m e t e r s w i l l b e c o n s t r a i n e d t o b e e q u a l t o z e r o , a s

t h e i n i t i a l s t r u c t u r e o f a l l c o v a r i a n c e m a t r i c e s a r e a s s u m e d t o b e d i a g o n a l

a t t h e s t a r t o f t h e i t e r a t iv e p r o c e d u r e .

I n t h e c a s e o f a n M A 1 p r o c e s s , f o r e x a m p l e , t h e c o m m a n d w i l l b e :

C O V n P A T = 1

2 1

0 2 1

0 0 2 1 ;

F r o m t h i s s t r u c t u r e , i t f o l l o w s t h a t t h e r e a r e o n l y t w o p a r a m e t e r s t o b e

e s t im a t e d ( n u m b e r s 1 a n d 2 ) w h i l e a l l o t h e r p a r a m e t e r s a r e c o n s t r a in e d t o

b e e q u a l t o z e r o , u n l e s s o t h e r w i s e s p e c i � e d u s in g t h e C O VnV A L c o m m a n d .

I t i s p e r m i s s i b l e t o c o n s t r a i n d i a g o n a l e l e m e n t s o f t h e le v e l -n c o v a r i a n c e

m a t r ix t o b e e q u a l t o 0 t h r o u g h t h e u s e o f t h e C O VnV A L c o m m a n d .

T h e f o l l o w i n g c o m m a n d s , f o r e x a m p l e , a r e p e r m i s s i b l e

C O V n P A T = 1

2 0

3 2 0

0 0 2 0 ;

C O V n P A T = 0

2 0

3 2 0

0 0 2 0 ;

N o t e t h a t z e r o v a l u e s i n d i c a t e t h a t t h e c o r r e s p o n d i n g e le m e n t s r e m a i n

� x e d a t t h e v a l u e s s p e c i � e d i n t h e C O VnV A L c o m m a n d s .

I n c o n c l u s i o n , t h e u s e r s h o u l d n o t e t h a t :

( a ) N o l i n e o f i n p u t m a y e x c e e d 8 0 c h a r a c t e r s . T h u s , i f a l a r g e C O VnP A T

m a t r i x i s e n t e r e d , c a r e s h o u l d b e t a k e n t h a t n o r o w o f t h i s m a t r i x

e x c e e d s t h i s l im i t . I f a r o w o f t h e m a t r i x i s t o o l o n g , i t m a y s im p l y

b e c o n t i n u e d o n t h e n e x t l i n e o f t h e i n p u t � l e .
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( b ) I f e l e m e n t s o f t h e c o v a r i a n c e m a t r ix t o b e e s t im a t e d a r e c o n s t r a in e d

t o b e e q u a l i n v a lu e , t h e n u m b e r a s s i g n e d t o t h o s e e l e m e n t s m u s t b e

t h e s a m e .

( c ) A s w i t h a l l o t h e r c o m m a n d s in t h e i n p u t � le , t h e c o m m a n d s h o u l d e n d

w i t h a s e m i - c o l o n t h a t m a y b e p l a c e d d i r e c t ly a f t e r t h e la s t e l e m e n t

o f t h e m a t r ix a s s p e c i� e d o r o n t h e n e x t l i n e o f t h e i n p u t � l e .

( d ) T h e m a t r i x s p e c i� e d b y t h e u s e r m u s t h a v e t h e s a m e n u m b e r o f e l -

e m e n t s a s im p l i e d b y t h e R A N D O M n c o m m a n d . T h a t i s , i f t h e r e

a r e p v a r i a b l e s l i s t e d i n t h e R A N D O M n c o m m a n d , a t o t a l n u m b e r

o f 1
2p(p+ 1) e le m e n t s m u s t b e e n t e r e d b y t h e u s e r.

( e ) I n o r d e r t o a s s i g n i n i t i a l v a lu e s t o e l e m e n t s o f t h e c o v a r ia n c e m a t r i x

a t l e v e l n o r t o s e t � x e d e l e m e n t s o f t h e m a t r i x t o u s e r s p e c i � e d

v a l u e s , t h e C O VnP A T c o m m a n d s h o u l d b e u s e d in c o n j u n c t io n w i t h

t h e C O VnV A L c o m m a n d .

C O V n V A L

O p t io n a l c o m m a n d

C O VnV A L c o m m a n d s m a y b e u s e d t o p r o v id e e i t h e r in i t i a l v a l u e s f o r e l e -

m e n t s o f t h e c o v a r i a n c e m a t r i x o n le v e l n o f t h e m o d e l o r t o p r o v i d e v a l u e s

f o r e l e m e n t s � x e d t h r o u g h t h e u s e o f o p t io n s o f t h e C O VnP A T c o m m a n d .

T h e s y n t a x o f t h e s e c o m m a n d s i s :

C O V n V A L = [ a s s p e c i� e d b y u s e r ] ;

O n e C O VnV A L c o m m a n d i s a l l o w e d f o r e a c h le v e l o f t h e h i e r a r c h y. I f , f o r

i n s t a n c e , a l e v e l - 3 m o d e l w i t h r a n d o m c o e � c ie n t s o n a l l t h r e e le v e l s o f t h e

h ie r a r c h y i s t o b e � t t e d , u p t o t h r e e C O VnV A L c o m m a n d s m a y b e in c lu d e d

i n t h e in p u t � l e .

T h e v a lu e s t o b e u s e d f o r t h e e l e m e n t s o f t h e c o v a r i a n c e m a t r i x m u s t b e

e n t e r e d i n t h e f o r m o f a l o w e r - t r i a n g u l a r m a t r i x . T h e n u m b e r o f v a l u e s

e n t e r e d m u s t b e t h e s a m e a s t h e n u m b e r o f e l e m e n t s im p l i e d b y t h e r e l e -

v a n t R A N D O M n c o m m a n d . I f t h e r e a r e p v a r ia b l e s l i s t e d in t h e R A N D O M n
c o m m a n d , 1

2p(p+1) v a l u e s m u s t b e e n t e r e d b y t h e u s e r. I f a l a r g e n u m b e r

o f v a l u e s a r e e n t e r e d , a r o w o f t h e l o w e r - t r i a n g u la r m a t r ix m a y b e c o n t i n -

u e d o n t h e n e x t l i n e o f t h e in p u t � l e i f t h e n u m b e r o f c h a r a c t e r s i n t h a t
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r o w o f t h e m a t r i x e x c e e d s 8 0 c h a r a c t e r s . T h e c o m m a n d m u s t e n d w i t h a

s e m i c o lo n , w h i c h m a y b e e n t e r e d o n t h e la s t l in e o f t h e v a l u e s g i v e n o r o n

t h e n e x t l i n e o f t h e in p u t � l e .

E x a m p le s o f C O V n V A L c o m m a n d s

( a ) C o n t in u in g w i t h t h e e x a m p l e u s e d t o i l l u s t r a t e t h e u s e o f t h e C O VnP A T

c o m m a n d t o o b t a in a u s e r s p e c i� e d c o v a r i a n c e s t r u c t u r e , t h e f o l l o w -

in g c o m m a n d i l l u s t r a t e s h o w t h e u s e r m a y p r o v id e v a lu e s f o r t h e

e l e m e n t s o f t h e c o v a r ia n c e m a t r ix (n) .

C O V n V A L = 1 . 0 0

0 . 3 2 0 . 8 5

0 . 6 3 0 . 6 2 0 . 7 8

0 . 1 9 0 . 0 0 0 . 2 5 0 . 9 9 ;

I f a n a c c o m p a n y i n g C O VnP A T c o m m a n d i s n o t u s e d , t h e s e v a l u e s w i l l

f u n c t i o n a s s t a r t in g v a l u e s f o r t h e le v e l -n c o v a r i a n c e m a t r i x . W h e n

g o o d s t a r t i n g v a l u e s f o r t h e e l e m e n t s o f t h i s c o v a r i a n c e m a t r ix a r e

k n o w n , t h e u s e o f t h e c o m m a n d a s s h o w n a b o v e t o g e t h e r w i t h t h e

u s e o f t h e o p t i o n O L S = N O N E o n t h e O P T IO N S c o m m a n d w i l l l i k e l y

d e c r e a s e t h e n u m b e r o f i t e r a t i o n s r e q u i r e d t o o b t a in c o n v e r g e n c e .

( b ) W h e n t h e c o m m a n d

C O V n P A T = D IA G ;

i s u s e d t o g e t h e r w i t h t h e c o m m a n d g iv e n i n ( a ) , t h e v a l u e s s p e c -

i� e d o n t h e d ia g o n a l o f t h e l o w e r - t r i a n g u l a r m a t r i x in ( a ) w i l l b e

u s e d a s i n i t i a l v a l u e s f o r t h e s e p a r a m e t e r s w h ic h a r e t o b e e s t im a t e d .

T h e o � - d ia g o n a l e l e m e n t s o f t h e c o v a r i a n c e m a t r i x w i l l t h e n b e c o n -

s t r a i n e d t o b e e q u a l t o t h e v a lu e s o f o � - d i a g o n a l e l e m e n t s o f t h e

m a t r i x i n ( a ) .

F I X V A L

O p t io n a l c o m m a n d

I t i s a l s o p o s s i b l e t o p r o v i d e i n i t i a l v a lu e s f o r t h e � x e d p a r a m e t e r s i n t h e

m o d e l t o b e a n a ly z e d . T h i s m a y b e a c h i e v e d t h r o u g h t h e u s e o f t h e F IX -

V A L c o m m a n d , w h i c h a l l o w s t h e u s e r t o p r o v i d e s t a r t i n g v a l u e s f o r t h e s e

p a r a m e t e r s . T h e s y n t a x o f t h i s c o m m a n d i s :
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F IX V A L = [ a s s p e c i � e d b y u s e r ] ;

T h e n u m b e r o f v a l u e s e n t e r e d b y t h e u s e r u s i n g t h i s c o m m a n d m u s t b e

e q u a l t o t h e n u m b e r o f � x e d p a r a m e t e r s t o b e e s t im a t e d . T h e r e i s n o

s p e c i � c f o r m a t in w h i c h t h e v a l u e s h a v e t o b e e n t e r e d . T h e f o l l o w i n g t h r e e

i n p u t s t y le s

F I X V A L = 0 . 1 5 1 0 . 3 5 5 0 . 6 5 4 ;

F I X V A L = 0 . 1 5 1

0 . 3 5 5

0 . 6 5 4 ;

a n d

F I X V A L = 0 . 1 5 1

0 . 3 5 5

0 . 6 5 4

;

a r e a l l p e r m is s i b l e . I f t h e � r s t o f t h e s e c o m m a n d s i s u s e d a n d t h e n u m b e r

o f c h a r a c t e r s i n t h e u s e r s p e c i � e d s t r i n g e x c e e d s 8 0 c h a r a c t e r s , t h e n e x t

l in e o f t h e i n p u t � le s h o u l d b e u s e d .

T h e u s e o f t h e F IX V A L c o m m a n d a n d t h e O L S = N O N E o p t i o n o f t h e O P T IO N S

c o m m a n d m a y b e p a r t i c u l a r l y e � e c t iv e w h e n g o o d s t a r t i n g v a l u e s o f t h e s e

p a r a m e t e r s a r e a v a i la b le .

C O N T R A S T

O p t io n a l c o m m a n d

T h e C O N T R A S T c o m m a n d i s u s e d t o s p e c i f y t h e p a t h t o a n o p t i o n a l a d -

d i t i o n a l in p u t � l e c o n t a i n i n g i n f o r m a t i o n o n a n y c o n t r a s t ( s ) b e t w e e n t h e

� x e d e � e c t s i n t h e m o d e l t o b e t e s t e d . T h e s y n t a x o f t h i s c o m m a n d i s

s im i l a r t o t h a t o f t h e P R E L IS D A c o m m a n d i n t h a t t h e c o n t r a s t � le m a y b e

l o c a t e d i n a n o t h e r d i r e c t o r y o r e v e n s u b d i r e c t o r y. T h u s , b o t h

C O N T R A S T = M L E V E L . C T R ;
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a n d

C O N T R A S T = C :\M L E V E L\E X A M P L E S\M L E V E L . C T R ;

a r e v a l i d e x a m p l e s o f t h e C O N T R A S T c o m m a n d . I n f o r m a t io n c o n t a i n e d i n

t h e c o n t r a s t � l e m u s t a d h e r e t o c e r t a in s p e c i� c a t io n s , a s i l lu s t r a t e d w i t h

t h e f o l l o w i n g e x a m p l e s .

E x a m p le s

S u p p o s e t h a t t h e r e a r e s i x � x e d e � e c t s in a p a r t i c u l a r m o d e l : IN T E R C E P T ,

G E N D E R , M A T H S , R E A D IN G , S C IE N C E , a n d W R IT IN G .

I f , f o r e x a m p l e , w e w i s h t o t e s t

H0 : �R E A D IN G � �W R IT IN G = 0

�M A T H S � �S C IE N C E = 0 ;

w e c a n t e s t t h i s b y s p e c i f y i n g

H0 : C� = 0 ;

w h e r e

C =

"
0 0 0 1 0 �1

0 0 1 0 �1 0

#

a n d

�0
=

h
�IN T E R C E P T �G E N D E R �M A T H S �R E A D IN G �S C IE N C E �W R IT IN G

i

N o t e t h a t e a c h r o w o f C h a s s i x e le m e n t s , c o r r e s p o n d i n g t o t h e s ix � x e d

e � e c t s . S i n c e t h e f o u r t h e le m e n t i n t h e � r s t r o w e q u a l s 1 , t h i s d e n o t e s

�R E A D IN G w h i l e t h e s i x t h e le m e n t d e n o t e s �W R IT IN G .

T h e c o n t r a s t � le w i l l h a v e t h e f o l l o w i n g f o r m
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2

0 0 0 1 0 - 1

0 0 1 0 - 1 0

T h e � r s t r o w i n d i c a t e s t h e n u m b e r o f c o n t r a s t s a n d t h e s e c o n d a n d t h i r d

r o w s t h e a c t u a l c o n t r a s t s t o b e t e s t e d .

I f t h e c o n t r a s t � le i s s p e c i � e d a s

1

0 0 0 1 0 - 1

1

0 0 0 0 - 1 0 ,

t w o s e p a r a t e c o n t r a s t t e s t s a r e p e r f o r m e d a s o p p o s e d t o a s im u l t a n e o u s

t e s t f o r tw o c o n t r a s t s .

M IS S IN G D A T

O p t io n a l c o m m a n d

T h e r e a r e t w o o p t i o n a l c o m m a n d s , w h ic h m a y b e u s e d w h e n m i s s i n g d a t a

i s p r e s e n t in t h e r a w d a t a � l e . T h e s e c o m m a n d s a r e t h e M IS S IN G D A T a n d

M IS S IN G D E P c o m m a n d s .

T h e M IS S IN G D A T c o m m a n d a l lo w s t h e u s e r t o s p e c i f y a n i n t e g e r v a l u e ,

w h i c h w i l l r e p r e s e n t a m i s s i n g v a l u e o n a n y o f t h e v a r ia b l e s u s e d i n t h e

a n a l y s i s . T h e s y n t a x o f t h i s c o m m a n d i s

M IS S IN G D A T = [ in t e g e r v a l u e ] ;

A n y p o s i t i v e o r n e g a t i v e i n t e g e r m a y b e u s e d . O n ly o n e v a l u e i s a l l o w e d

i n t h i s c o m m a n d . A l l r e c o r d s w i t h d a t a v a l u e s e q u a l t o t h e c o d e s p e c i � e d

i n t h i s c o m m a n d w i l l s u b s e q u e n t l y b e r e m o v e d f r o m t h e a n a l y s i s .

E x a m p le s o f M I S S I N G D A T c o m m a n d s

V a l id e x a m p l e s o f t h e u s e o f t h i s c o m m a n d i n c lu d e s t h e f o l l o w i n g :

M I S S I N G | D A T = 9 9 ;

M I S S I N G | D A T = - 9 9 8 ;

M I S S I N G | D A T = 0 ;

N o t e t h a t t h i s c o m m a n d m a y a l s o b e u s e d i n c o n j u n c t i o n w i t h t h e M IS S -

IN G D E P c o m m a n d .
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M IS S IN G D E P

O p t io n a l c o m m a n d

T h e M IS S IN G D E P c o m m a n d m a y b e u s e d t o s p e c i f y a c o d e a s s i g n e d t o

m i s s in g v a l u e s o n t h e r e s p o n s e v a r i a b l e s o n ly. T h e s y n t a x o f t h i s c o m -

m a n d i s

M IS S IN G D E P = [ in t e g e r v a lu e ] ;

T h e s a m e r u l e s f o r v a lu e s , w h ic h m a y b e u s e d w i t h t h e M IS S IN G D A T c o m -

m a n d , a p p l i e s t o t h e M IS S IN G D E P c o m m a n d . T h e c o n s e q u e n c e o f u s i n g

t h e M IS S IN G D E P c o m m a n d i s t h a t o n l y r e c o r d s w i t h r e s p o n s e v a r i a b l e v a l -

u e s e q u a l t o t h e c o d e a s s i g n e d t h r o u g h t h e M IS S IN G D E P c o m m a n d w i l l b e

r e m o v e d f r o m t h e a n a ly s i s .

T h e M IS S IN G D E P c o m m a n d i s r e c o m m e n d e d f o r u s e in t h e c a s e o f m u l -

t i v a r i a t e a n a l y s i s . I f o n l y o n e o f t h e r e s p o n s e v a r ia b le s t o b e u s e d i n

t h e m u l t iv a r i a t e a n a l y s i s h a s a m i s s in g r e s p o n s e , o n ly t h a t p a r t i c u l a r r e -

s p o n s e w i l l b e c o n s id e r e d m i s s i n g w h i l e t h e r e m a i n i n g r e s p o n s e s w i l l s t i l l

b e u s e d .

E x a m p le o f a M IS S IN G D E P c o m m a n d

C o n s id e r t h e o b s e r v a t i o n s

R e s p o n s e v a r ia b le s P r e d ic to r v a r i a b le s

4 . 0 5 .3 1 .7 9 9 1 1 0 1 4 .5 9 9 9

3 . 2 4 .4 9 9 7 . 7 3 1 2 1 3 .7 5 3 . 2

a n d t h e c o m m a n d

M I S S I N G | D E P = 9 9 ;

I f t h e c o d e 9 9 i s i d e n t i � e d a s t h e c o d e f o r m is s i n g d a t a v a l u e s o n t h e d e p e n -

d e n t v a r i a b l e s , t h i s w i l l im p l y t h a t t h e a n a l y s i s o f t h i s r e c o r d w i l l u s e t h e

� r s t t h r e e r e s p o n s e v a l u e s a n d d i s r e g a r d t h e f o u r t h o n e i n t h e c a s e o f t h e

� r s t o b s e r v a t i o n . T h e t h i r d r e s p o n s e v a r i a b l e w i l l , h o w e v e r, b e r e m o v e d

w h e r e t h e s e c o n d o b s e r v a t i o n i s c o n c e r n e d .
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I f t h e c o d e 9 9 9 i s s p e c i � e d a s t h e c o d e f o r m is s i n g d a t a v a l u e s o n a l l t h e

v a r ia b le s in c l u d e d i n t h e a n a ly s i s , h o w e v e r, t h e w h o l e � r s t r e c o r d a s g i v e n

a b o v e w i l l b e d e l e t e d f r o m th e d a t a s e t t o b e a n a l y z e d . T h e s e c o n d o b s e r -

v a t i o n w i l l b e r e t a i n e d w i t h t h e e x c e p t i o n o f t h e t h i r d r e s p o n s e v a r i a b l e

v a lu e .

T h i s i s a c c o m p l i s h e d b y u s i n g b o t h t h e M IS S IN G D E P a n d M IS S IN G D A T

c o m m a n d s :

M I S S I N G | D E P = 9 9 ;

M I S S I N G | D A T = 9 9 9 ;

N o t e t h a t i f o n ly t h e M IS S IN G D E P c o m m a n d i s u s e d f o r t h e t w o o b s e r v a -

t io n s g i v e n a b o v e , t h e v a lu e o f 9 9 9 f o r t h e l a s t p r e d i c t o r v a r i a b l e o n t h e

� r s t o b s e r v a t i o n w i l l b e c o n s i d e r e d v a l i d d a t a a n d w i l l b e u s e d a s s u c h i n

t h e a n a l y s i s .

S U B P O P

O p t io n a l c o m m a n d

W h e n c a t e g o r i c a l d a t a a r e t o b e a n a ly z e d , s u b p o p u la t io n s m a y b e c r e a t e d

t h r o u g h u s e o f t h e S U B P O P c o m m a n d .

T h e s y n t a x o f t h i s c o m m a n d i s :

S U B P O P = [n a m e s o f v a r ia b le s u s e d to c r e a t e s u b p o p u la t i o n s ] ;

U s e o f , f o r e x a m p l e , t w o v a r ia b le s w i t h tw o r e s p o n s e c a t e g o r i e s e a c h w i l l

l e a d t o t h e c r e a t io n o f f o u r s u b p o p u l a t i o n s , i . e . , a tw o -w a y t a b le f o r t h e s e

t w o v a r i a b l e s . C o u n t s o f r e s p o n s e s t o a p a r t i c u la r q u e s t io n f o r t h e s e s u b -

p o p u la t i o n s m a y t h e n b e u s e d a s t h e r e s p o n s e v a r i a b l e i n a c a t e g o r i c a l

d a t a a n a l y s i s .

E x a m p le o f a S U B P O P c o m m a n d

C o n s id e r t h e tw o v a r ia b le s G E N D E R a n d A G E . I f G E N D E R h a s tw o p o s s ib l e

o u t c o m e s , f o r e x a m p le , 1 = M a le a n d 2 = F e m a le a n d A G E h a s t h r e e o u t -

c o m e s , f o r e x a m p l e , 1 = le s s th a n 2 0 y e a r s o ld , 2 = 2 1 { 4 0 y e a r s o l d , a n d 3 =

4 1 + y e a r s o ld , t h e u s e o f t h e S U B P O P c o m m a n d
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S U B P O P = G E N D E R A G E ;

w i l l i n d u c e t h e c r e a t io n o f s ix s u b p o p u l a t i o n s f o r t h e c o m b i n a t i o n (G E N -

D E R ; A G E ) , n a m e l y :

( G E N D E R = 1 ;A G E = 1 ) ( G E N D E R = 1 ;A G E = 2 ) ( G E N D E R = 1 ;A G E = 3 )

( G E N D E R = 2 ;A G E = 1 ) ( G E N D E R = 2 ;A G E = 2 ) ( G E N D E R = 2 ;A G E = 3 )

T I T L E

O p t io n a l c o m m a n d

T h e T IT L E c o m m a n d a l l o w s t h e u s e r t o p r o v id e a d e s c r ip t io n o f t h e a n a l -

y s i s t o b e p e r f o r m e d . T h i s c o m m a n d , l i k e a l l c o m m a n d s e x c l u d in g t h e

O P T IO N S c o m m a n d , c a n b e p l a c e d a n y w h e r e i n t h e i n p u t � l e . T h e m a x i -

m u m p e r m is s i b l e l e n g t h o f t h i s c o m m a n d i s 7 0 c h a r a c t e r s . T h e s y n t a x o f

t h i s c o m m a n d i s

T IT L E = [ t i t l e a s p r o v id e d b y th e u s e r ] ;

2 . 4 M u l t i l e v e l O u t p u t F i le s

I n t h i s s e c t i o n , t h e l i s t o u t p u t a n d t h e o p t i o n a l a d d i t i o n a l o u t p u t � l e s a r e

d i s c u s s e d .

E a c h s u c c e s s f u l a n a l y s i s g e n e r a t e s l i s t o u t p u t t h a t i s d i s p la y e d o n t h e

s c r e e n f o r r e v i e w a n d s a v e d t o a � le w i t h t h e e x t e n s io n O U T . T h e f o l l o w -

i n g i s a r e f e r e n c e o v e r v ie w o f t h e d i � e r e n t o u t p u t s e c t i o n s t h a t a m u l t i -

l e v e l a n a ly s i s m a y g e n e r a t e . I t u s e s a d e f a u l t o u t p u t � l e f r o m o n e o f t h e

e x a m p l e s (A n a l y s i s o f 2 - l e v e l r e p e a t e d m e a s u r e s d a t a , s t a r t i n g o n p . 6 9 ) ,

a n n o t a t e d w i t h b r i e f d e s c r ip t i o n s o f t h e v a r io u s p a r t s .

T h e r e a r e t h r e e o p t i o n a l o u t p u t � le s t h a t m a y b e s a v e d b y t h e p r o g r a m

a f t e r e a c h a n a l y s i s . T h e y a r e d i s c u s s e d i n t h e s e c t io n s E m p i r i c a l B a y e s

e s t im a t e s : t h e o u t p u t � l e s * .B A 2 a n d * .B A 3 ( s e e p . 6 7 ) , a n d R e s i d u a l s : t h e

o u t p u t � l e * .R E S ( s e e p . 6 8 ) .

T h e d a t a s e t u s e d c o n t a i n s r e p e a t e d m e a s u r e m e n t s o n 8 2 s t r i p e d m i c e

a n d w a s o b t a i n e d f r o m t h e D e p a r tm e n t o f Z o o l o g y a t t h e U n i v e r s i t y o f
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P r e t o r i a , S o u t h A f r i c a ( s e e d u T o i t , 1 9 7 9 ) . A n u m b e r o f m a l e a n d f e m a l e

m i c e w e r e r e l e a s e d in a n o u t d o o r e n c l o s u r e w i t h n e s t b o x e s a n d s u � c i e n t

f o o d a n d w a t e r. T h e y w e r e a l l o w e d t o m u l t ip ly f r e e l y. O c c u r r e n c e o f b i r t h

w a s r e c o r d e d d a i l y a n d n e w b o r n m ic e w e r e w e ig h e d w e e k l y, f r o m t h e e n d

o f t h e s e c o n d w e e k a f t e r b i r t h u n t i l p h y s i c a l m a t u r i t y w a s r e a c h e d . T h e

d a t a s e t c o n s i s t s o f t h e w e i g h t s o f 4 2 m a l e a n d 4 0 f e m a l e m i c e . F o r m a l e

m i c e , 9 r e p e a t e d w e i g h t m e a s u r e m e n t s a r e a v a i la b le a n d f o r t h e f e m a l e

m i c e 8 r e p e a t e d m e a s u r e m e n t s . F o r a d e t a i l e d a n a l y s i s o f t h i s d a t a , p l e a s e

s e e t h e e x a m p le A n a l y s i s o f 2 - l e v e l r e p e a t e d m e a s u r e s d a t a , s t a r t in g o n

p . 6 9 .

T h e a n n o t a t e d o u t p u t � le f o r a l e v e l - 2 a n a l y s i s f o l l o w s .

A n a l y s i s r e q u e s te d

T h e � r s t s e c t io n o f t h e o u t p u t � l e c o n t a in s a n e c h o o f t h e i n p u t � le u s e d

f o r a n a ly s i s . I t i s c o n c l u d e d w i t h a m e s s a g e i n d i c a t in g t h a t n o p r o b le m s

o c c u r r e d d u r i n g t h e p r o c e s s i n g o f t h e i n p u t � le . I f a n e r r o r h a d o c c u r r e d ,

f o r i n s t a n c e i f t h e O P T IO N S c o m m a n d w a s m i s s i n g o r o n e o f t h e k e y w o r d s

w a s m i s s p e l l e d , a n a p p r o p r i a t e e r r o r m e s s a g e w i l l b e d i s p la y e d h e r e .

T h e f o l l o w i n g l i n e s w e r e r e a d f r o m f i l e K :\L I S R E L 8 3\M L E V E L E X\M O U S E 4 . P R 2

O P T I O N S O L S = Y E S C O N V E R G E = 0 . 0 0 1 0 0 0 M A X I T E R = 1 0 O U T P U T = A L L ;

T I T L E = M o u s e d a t a : v a r i a n c e d e c o m p o s i t i o n ;

S Y = K :\L I S R E L 8 3 \M L E V E L E X\M O U S E . P S F ;

I D 1 = i d e n 1 ;

I D 2 = i d e n 2 ;

R E S P O N S E = w e i g h t ;

F I X E D = c o n s t a n t t i m e t i m e s q ;

R A N D O M 1 = c o n s t a n t ;

R A N D O M 2 = c o n s t a n t t i m e t i m e s q ;

| | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | |

N O E R R O R D I A G N O S T I C S G E N E R A T E D A T M O D E L S P E C I F I C A T I O N S S T A G E

| | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | |

+ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � +

| D A T E : 0 1 / 1 6 / 1 9 9 9 |
+ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � +
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D a ta s u m m a r y

T h e d a t a s u m m a r y s e c t i o n c o n t a i n s in f o r m a t i o n o n t h e n u m b e r o f u n i t s

a t d i� e r e n t l e v e l s o f t h e h i e r a r c h y. F r o m t h e d a t a s u m m a r y g i v e n h e r e ,

i t c a n b e c o n c lu d e d t h a t t h e r e w e r e e i g h t o r n i n e s e p a r a t e m e a s u r e m e n t s

f o r e a c h l e v e l - 2 u n i t , t h e le v e l - 2 u n i t s b e i n g t h e 8 2 m ic e .

+ � � � � � � � � � � � � � � +

| D A T A S U M M A R Y |
+ � � � � � � � � � � � � � � +

N U M B E R O F L E V E L 2 U N I T S : 8 2

N U M B E R O F L E V E L 1 U N I T S : 6 9 8

N 2 : 1 2 3 4 5 6 7 8

N 1 : 9 9 9 9 9 9 9 9

N 2 : 9 1 0 1 1 1 2 1 3 1 4 1 5 1 6

N 1 : 9 9 9 9 9 9 9 9

N 2 : 1 7 1 8 1 9 2 0 2 1 2 2 2 3 2 4

N 1 : 9 9 9 9 9 9 9 9

N 2 : 2 5 2 6 2 7 2 8 2 9 3 0 3 1 3 2

N 1 : 9 9 9 9 9 9 9 9

N 2 : 3 3 3 4 3 5 3 6 3 7 3 8 3 9 4 0

N 1 : 9 9 9 9 9 9 9 9

N 2 : 4 1 4 2 4 3 4 4 4 5 4 6 4 7 4 8

N 1 : 9 9 8 8 8 8 8 8

N 2 : 4 9 5 0 5 1 5 2 5 3 5 4 5 5 5 6

N 1 : 8 8 8 8 8 8 8 8

N 2 : 5 7 5 8 5 9 6 0 6 1 6 2 6 3 6 4

N 1 : 8 8 8 8 8 8 8 8

N 2 : 6 5 6 6 6 7 6 8 6 9 7 0 7 1 7 2

N 1 : 8 8 8 8 8 8 8 8

N 2 : 7 3 7 4 7 5 7 6 7 7 7 8 7 9 8 0

N 1 : 8 8 8 8 8 8 8 8

N 2 : 8 1 8 2

N 1 : 8 8

| | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | |
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F i x e d p a r t o f m o d e l

E s t im a t e s o f t h e e le m e n t s o f t h e � x e d c o e � c i e n t v e c t o r a t e a c h i t e r a t i o n

a r e g i v e n h e r e . T h e s t a n d a r d e r r o r s , z- v a lu e s , a n d p r o b a b i l i t i e s o f e x c e e d -

i n g t h o s e l im i t s a r e a l s o r e p o r t e d .

N o t e t h a t , b e f o r e c o n v e r g e n c e i s a t t a i n e d , t h e s t a n d a r d e r r o r s , z- v a l u e s ,

a n d p r o b a b i l i t i e s o f e x c e e d i n g a r e o n l y a n i n d ic a t i o n o f t h e r e le v a n t v a l u e s

a t c o n v e r g e n c e . I n t h i s c a s e , a l l t h e � x e d e � e c t s a r e s t a t i s t i c a l l y s ig n i� -

c a n t .

M o u s e d a t a : v a r i a n c e d e c o m p o s i t i o n

I T E R A T I O N N U M B E R 5

+ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � +

| F I X E D P A R T O F M O D E L |
+ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � +

� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �

C O E F F I C I E N T S B E T A - H A T S T D . E R R . Z - V A L U E P R > |Z|
� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �

c o n s t a n t 4 . 1 6 2 1 3 0 . 4 5 7 4 8 9 . 0 9 7 8 8 0 . 0 0 0 0 0

t i m e 6 . 9 0 5 6 0 0 . 3 0 9 8 0 2 2 . 2 9 0 5 6 0 . 0 0 0 0 0

t i m e s q - 0 . 2 9 6 2 9 0 . 0 2 9 6 0 - 1 0 . 0 1 0 0 9 0 . 0 0 0 0 0

L o g - l i k e l i h o o d v a l u e

T h e l o g - l i k e l i h o o d v a l u e r e p o r t e d h e r e i s t h e v a l u e o f �2l nL ( l i k e l i h o o d

f u n c t io n ) e v a l u a t e d a t t h e p a r a m e t e r v a lu e s d u r i n g t h e r e le v a n t i t e r a t i o n .

C o m p a r i s o n o f t h e s e v a lu e s o v e r i t e r a t io n s g i v e s a n i n d i c a t i o n o f h o w s t a -

b l e t h e i t e r a t i v e p r o c e d u r e i s . F o r a m o d e l t h a t p r o v i d e s a g o o d d e s c r i p t i o n

o f t h e d a t a , t h i s s t a t i s t i c s h o u l d d e c r e a s e f r o m o n e i t e r a t i o n t o t h e n e x t .

I t m a y a l s o b e u s e d t o e v a l u a t e t h e g o o d n e s s o f � t o f d i � e r e n t m o d e l s f o r

t h e s a m e d a t a . T h e d i � e r e n c e b e tw e e n t h e �2lnL v a lu e s f o r m o d e l s b a s e d

o n t h e s a m e d a t a h a s a c h i - s q u a r e d i s t r i b u t i o n . T h e d e g r e e s o f f r e e d o m

e q u a l t h e d i � e r e n c e i n t h e n u m b e r o f p a r a m e t e r s e s t im a t e d i n t h e s e m o d -

e l s .
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+ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � +

| - 2 L O G - L I K E L I H O O D |
+ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � +

- 2 L O G - L I K E L I H O O D = 3 4 0 0 . 9 3 2 4 8 7 8 9 7 9 1

R a n d o m p a r t o f m o d e l

T h i s s e c t i o n c o n t a i n s a l i s t o f e s t im a t e s o f a l l t h e f r e e e l e m e n t s o f t h e c o -

v a r ia n c e m a t r i c e s o f t h e r a n d o m p a r a m e t e r s a t t h e d i � e r e n t l e v e l s o f t h e

h ie r a r c h y. T h e s t a n d a r d e r r o r s , z- v a lu e s , a n d t h e p r o b a b i l i t i e s o f e x c e e d -

i n g t h o s e l im i t s a r e a l s o g iv e n . N o t e t h a t , b e f o r e c o n v e r g e n c e i s a t t a i n e d ,

t h e s t a n d a r d e r r o r s , z- v a l u e s , a n d p r o b a b i l i t i e s o f e x c e e d i n g a r e o n l y a n

i n d i c a t i o n o f t h e r e l e v a n t v a l u e s a t c o n v e r g e n c e .

T h e c o e � c i e n t C O N S T A N T , d e n o t i n g t h e in t e r c e p t t e r m , h a s t h e l a r g e s t

v a r ia t i o n o v e r t h e l e v e l - 2 u n i t s . F r o m th e o u t p u t i t i s s e e n t h a t a l l v a r i -

a n c e s a n d c o v a r i a n c e s a r e s i g n i� c a n t .

+ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � +

| R A N D O M P A R T O F M O D E L |

+ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � +

� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �

L E V E L 2 T A U - H A T S T D . E R R . Z - V A L U E P R > |Z|
� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �

c o n s t a n t / c o n s t a n t 1 1 . 7 2 9 0 6 2 . 7 0 2 9 6 4 . 3 3 9 3 3 0 . 0 0 0 0 1

t i m e / c o n s t a n t - 5 . 8 6 5 5 2 1 . 5 8 2 2 8 - 3 . 7 0 6 9 9 0 . 0 0 0 2 1

t i m e / t i m e 6 . 5 9 3 7 2 1 . 2 3 1 3 0 5 . 3 5 5 0 9 0 . 0 0 0 0 0

t i m e s q / c o n s t a n t 0 . 3 8 9 2 7 0 . 1 4 0 6 7 2 . 7 6 7 3 3 0 . 0 0 5 6 5

t i m e s q / t i m e - 0 . 5 5 9 0 9 0 . 1 1 2 7 5 - 4 . 9 5 8 8 0 0 . 0 0 0 0 0

t i m e s q / t i m e s q 0 . 0 5 8 1 4 0 . 0 1 1 2 4 5 . 1 7 4 2 4 0 . 0 0 0 0 0

� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �

L E V E L 1 T A U - H A T S T D . E R R . Z - V A L U E P R > |Z|
� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �

c o n s t a n t / c o n s t a n t 3 . 0 7 8 6 3 0 . 2 0 4 6 5 1 5 . 0 4 3 2 8 0 . 0 0 0 0 0

R a n d o m c o e � c ie n t c o v a r i a n c e a n d c o r r e l a t i o n m a t r i c e s

I n t h i s s e c t io n , t h e c o v a r i a n c e a n d c o r r e l a t i o n m a t r i c e s o f t h e r a n d o m

p a r a m e t e r s i n t h e m o d e l a r e g i v e n . T h e s e m a t r i c e s in c l u d e t h e e l e m e n t s

t h a t m a y h a v e b e e n c o n s i d e r e d � x e d d u r i n g t h e i t e r a t iv e p r o c e d u r e .
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I n c e r t a i n s i t u a t i o n s , t h e r e m a y b e d i � e r e n c e s b e t w e e n e l e m e n t s l i s t e d i n

t h e s e c t i o n o f r a n d o m p a r a m e t e r m a t r i c e s a n d t h o s e g i v e n h e r e . T h i s w i l l

b e t h e c a s e i f a c o v a r i a n c e m a t r i x w a s n o t p o s i t i v e d e � n i t e . T h e m a t r i x

r e p o r t e d w i l l b e a d ju s t e d t o b e p o s i t i v e d e � n i t e . T h i s i s a c c o m p l i s h e d b y

r e p l a c in g t h e n e g a t iv e e ig e n v a lu e s w i t h a s m a l l p o s i t i v e n u m b e r b y t h e

c o r r e s p o n d i n g c o v a r i a n c e m a t r ix . I f t h e r e a r e l a r g e d i � e r e n c e s b e t w e e n

t h e e l e m e n t s r e p o r t e d i n t h e s e t w o s e c t io n s , t h i s m a y in d ic a t e a m i s s p e c -

i � c a t i o n o f t h e m o d e l o r t h e s e l e c t i o n o f a n in a p p r o p r i a t e c o v a r ia n c e p a t -

t e r n .

P r o b l e m s o f t h i s n a t u r e w i l l a l s o b e r e 
 e c t e d i n t h e c o r r e la t i o n m a t r i x

f o r t h e s a m e le v e l o f t h e m o d e l a s c o r r e l a t i o n s c l o s e t o e i t h e r 1 o r �1 i n

v a lu e . F o r t h i s r e a s o n , t h e c o r r e l a t i o n m a t r i c e s a r e p r o v i d e d a s p a r t o f t h e

o u t p u t .

L E V E L 2 C O V A R I A N C E M A T R I X

c o n s t a n t t i m e t i m e s q

c o n s t a n t 1 1 . 7 2 9 0 6

t i m e - 5 . 8 6 5 5 2 6 . 5 9 3 7 2

t i m e s q 0 . 3 8 9 2 7 - 0 . 5 5 9 0 9 0 . 0 5 8 1 4

L E V E L 2 C O R R E L A T I O N M A T R I X

c o n s t a n t t i m e t i m e s q

c o n s t a n t 1 . 0 0 0 0

t i m e - 0 . 6 6 7 0 1 . 0 0 0 0

t i m e s q 0 . 4 7 1 4 - 0 . 9 0 3 0 1 . 0 0 0 0

L E V E L 1 C O V A R I A N C E M A T R I X

c o n s t a n t

c o n s t a n t 3 . 0 7 8 6 3

L E V E L 1 C O R R E L A T I O N M A T R I X

c o n s t a n t

c o n s t a n t 1 . 0 0 0 0
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Te c h n i c a l d e ta i l s

T h i s s e c t i o n i s t h e la s t p a r t o f t h e o u t p u t a n d g i v e s t h e n u m b e r o f i t -

e r a t i o n s p e r f o r m e d a s w e l l a s t h e t o t a l C P U t im e u s e d f o r t h e i t e r a t i v e

p r o c e d u r e .

C O N V E R G E N C E R E A C H E D I N 5 I T E R A T I O N S

+ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � +

| C P U T I M E ( S E C O N D S ) : 0 . 3 7 |
+ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � +

+ | | | | | | | | | | | | | | | | | | +

| E N D O F A N A L Y S I S |

+ | | | | | | | | | | | | | | | | | | +

E m p i r i c a l B a y e s e s t im a te s : t h e o u tp u t � l e s * .B A 2 a n d * .B A 3

T h e m o d e l � t t e d in t h i s e x a m p l e w a s a le v e l - 2 m o d e l . A d e s c r i p t i o n o f t h e

d a t a a n d m o d e l a r e g i v e n o n p a g e 6 1 .

F o r a t w o le v e l m o d e l n o * .B A 3 � l e i s c r e a t e d . T h e s t r u c t u r e o f a B A 3 � l e

f o r a 3 - l e v e l m o d e l i s s im i l a r t o t h a t o f t h e � l e M O U S E 4 .B A 2 .

T h e c o n t e n t s o f t h e o u t p u t � l e M O U S E 4 .B A 2 f o r m i c e 7 a n d 8 a r e a s f o l l o w s :

7 1 1 . 5 9 7 9 3 . 3 0 6 6 c o n s t a n t

7 2 - 1 . 0 7 9 7 0 . 7 3 6 2 1 t i m e

7 3 0 . 2 5 6 6 0 0 . 7 3 3 5 6 E - 0 2 t i m e s q

8 1 - 1 . 7 9 3 7 3 . 3 0 6 6 c o n s t a n t

8 2 3 . 2 8 0 9 0 . 7 3 6 2 1 t i m e

8 3 - 0 . 2 2 5 2 8 0 . 7 3 3 5 6 E - 0 2 t i m e s q

T h e � r s t c o l u m n o f t h e o u t p u t � l e M O U S E 4 .B A 2 in d i c a t e s t h e l e v e l - 2 u n i t ,

i n t h i s c a s e a s p e c i� c m o u s e . T h e r e a r e t h r e e � x e d e � e c t s i n t h e m o d e l

� t t e d t o t h e d a t a a n d t h i s i s r e 
 e c t e d in t h e s e c o n d c o l u m n w h ic h g i v e s

t h e n u m b e r o f t h e � x e d e � e c t f o r e a c h m o u s e .

T h e t h i r d c o l u m n c o n t a in s t h e d e v i a t i o n s o f t h e e m p i r i c a l B a y e s e s t im a t e s

f r o m t h e e s t im a t e d p o p u l a t i o n p a r a m e t e r s . F o r m o u s e 7 , i t f o l l o w s f r o m

t h e r e s u l t s f o r t h e � x e d p a r t o f t h e m o d e l i n t h e d e f a u l t o u t p u t � l e t h a t
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�̂
0

=
h
4:16213 6:90560 �0:29629

i
:

T h e d e v i a t i o n s f r o m t h e s e p a r a m e t e r s f o r m o u s e 7 , f o r e x a m p le , a r e

1:5979, �1:0797, a n d 0:25660, r e s p e c t iv e l y. H e n c e , t h e e m p ir i c a l B a y e s

e s t im a t e s o f t h e v e c t o r o f � x e d p a r a m e t e r s f o r m o u s e 7 i s g i v e n b y

4:16213 + 1:5979 = 5:76003

6:90560� 1:0797 = 5:8259

�0:29629 + 0:25660 = �0:03969

T h e f o u r t h c o l u m n o f t h e M O U S E 4 .B A 2 � l e g i v e s t h e v a r i a n c e s o f t h e e m -

p i r i c a l B a y e s e s t im a t e s w h i l e t h e l a s t c o l u m n c o n t a in s t h e n a m e o f t h e

r e l e v a n t � x e d e � e c t .

R e s id u a l s : t h e o u tp u t � l e * .R E S

T h i s � l e c o n t a in s o n e l i n e o f i n f o r m a t i o n f o r e a c h o f t h e o b s e r v a t i o n s f r o m

t h e r a w d a t a � le t h a t w a s u s e d in t h e a n a l y s i s . T h e � r s t 4 l i n e s o f t h i s � l e

f o r t h e m o u s e d a t a a n a l y s i s a r e :

1 1 1 1 5 . 0 0 0 1 0 . 7 7 1 4 . 2 2 8 6

2 1 2 1 7 . 0 0 0 1 6 . 7 8 8 0 . 2 1 1 8 3

3 1 3 2 3 . 0 0 0 2 2 . 2 1 2 0 . 7 8 7 6 8

4 1 4 2 4 . 0 0 0 2 7 . 0 4 4 - 3 . 0 4 3 9

T h e � r s t t h r e e c o lu m n s o f t h i s � l e c o n s i s t o f i n f o r m a t i o n id e n t i f y i n g t h e

o b s e r v a t i o n s . I n t h e � r s t c o l u m n , t h e r e s i d u a l s a r e n u m b e r e d s e q u e n -

t ia l l y, in t h e s e c o n d c o lu m n th e l e v e l -2 I D n u m b e r i d e n t i f y i n g t h e 8 2 m i c e

a n d i n t h e t h i r d c o l u m n t h e t im e p o i n t s a t w h ic h m e a s u r e m e n t s w e r e

m a d e ( i . e . , t h e le v e l - 1 I D n u m b e r ) a r e g iv e n .

T h e f o u r t h c o lu m n c o n t a i n s t h e o b s e r v e d v a l u e s o f t h e r e s p o n s e v a r i a b l e s

f o r e a c h o b s e r v a t i o n a n d t h u s r e p r e s e n t s t h e v e c t o r y . T h i s i s f o l l o w e d

b y t h e e x p e c t e d v a lu e s w h i c h r e p r e s e n t t h e v e c t o r X(f) � �̂. F i n a l l y, t h e

r e s i d u a l s a r e g i v e n , w h ic h a r e c a l c u l a t e d a s y�X(f)� �̂, b e i n g t h e d i � e r -

e n c e b e t w e e n t h e o b s e r v e d a n d e s t im a t e d v a lu e s o f t h e r e s p o n s e v a r ia b l e .
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2 . 5 M u l t i l e v e l E x a m p le s

T h i s s e c t i o n p r e s e n t s f o u r e x a m p l e s u s i n g m u l t i l e v e l a n a l y s i s . A n a n a ly s i s

o f 2 - l e v e l r e p e a t e d m e a s u r e s d a t a ( s e e p . 6 9 ) , a m u l t i v a r ia t e a n a ly s i s o f

e d u c a t i o n a l d a t a ( s e e p . 1 0 2 ) , a n a n a ly s i s o f a i r t r a � c c o n t r o l d a t a ( s e e

p . 9 1 ) , a n d a n a n a l y s i s o f C P C S u r v e y d a t a ( s e e p . 1 1 4 ) . F o r a b r i e f r e v i e w

o f t h e v a r i o u s p a r t s o f t h e d e f a u l t o u t p u t f o r m u l t i l e v e l a n a l y s i s , s e e p . 6 1 .

2 . 5 . 1 A n a ly s is o f 2 - le v e l r e p e a te d m e a s u r e s d a t a

T h i s e x a m p l e i l lu s t r a t e s h o w m u lt i l e v e l m o d e l i n g m a y b e u s e d t o r e c o g -

n iz e e x p l i c i t l y t h e h ie r a r c h i c a l s t r u c t u r e o f r e p e a t e d m e a s u r e m e n t d a t a .

F i v e m o d e l s w i l l b e � t t e d a n d d i s c u s s e d :

A v a r i a n c e d e c o m p o s i t i o n m o d e l

M o d e l i n g l in e a r g r o w th

M o d e l i n g n o n - l in e a r g r o w th

I n t r o d u c i n g a c o v a r i a t e w h e n m o d e l i n g n o n - l in e a r g r o w th

A m o d e l w i t h c o m p le x v a r ia t io n a t l e v e l 1 o f t h e h ie r a r c h y

D e s c r i p t i o n o f th e d a ta

T h e d a t a s e t u s e d c o n t a i n s r e p e a t e d m e a s u r e m e n t s o n 8 2 s t r i p e d m i c e

a n d w a s o b t a i n e d f r o m t h e D e p a r tm e n t o f Z o o l o g y a t t h e U n i v e r s i t y o f

P r e t o r i a , S o u t h A f r i c a ( s e e d u T o i t , 1 9 7 9 ) . A n u m b e r o f m a l e a n d f e m a l e

m i c e w e r e r e l e a s e d in a n o u t d o o r e n c l o s u r e w i t h n e s t b o x e s a n d s u � c i e n t

f o o d a n d w a t e r. T h e y w e r e a l l o w e d t o m u l t ip ly f r e e l y. O c c u r r e n c e o f b i r t h

w a s r e c o r d e d d a i l y a n d n e w b o r n m ic e w e r e w e ig h e d w e e k l y, f r o m t h e e n d

o f t h e s e c o n d w e e k a f t e r b i r t h u n t i l p h y s i c a l m a t u r i t y w a s r e a c h e d . T h e

d a t a s e t c o n s i s t s o f t h e w e i g h t s o f 4 2 m a l e a n d 4 0 f e m a l e m i c e . F o r m a l e

m i c e , 9 r e p e a t e d w e i g h t m e a s u r e m e n t s a r e a v a i la b le a n d f o r t h e f e m a l e

m i c e 8 r e p e a t e d m e a s u r e m e n t s .

T h e � r s t 1 1 o b s e r v a t io n s f r o m t h i s d a t a s e t , c o n t a i n e d in M O U S E .P S F , a n d

t h e v a r ia b l e n a m e s t o b e u s e d a r e s h o w n b e l o w .



7 0 2 M U L T I L E V E L M O D E L IN G

I D E N 1 I D E N 2 W E I G H T C O N S T A N T T I M E T I M E S Q G E N D E R

1 . 0 0 1 . 0 0 1 5 . 0 0 1 . 0 0 1 . 0 0 1 . 0 0 1 . 0 0

1 . 0 0 2 . 0 0 1 7 . 0 0 1 . 0 0 2 . 0 0 4 . 0 0 1 . 0 0

1 . 0 0 3 . 0 0 2 3 . 0 0 1 . 0 0 3 . 0 0 9 . 0 0 1 . 0 0

1 . 0 0 4 . 0 0 2 4 . 0 0 1 . 0 0 4 . 0 0 1 6 . 0 0 1 . 0 0

1 . 0 0 5 . 0 0 2 6 . 0 0 1 . 0 0 5 . 0 0 2 5 . 0 0 1 . 0 0

1 . 0 0 6 . 0 0 3 1 . 0 0 1 . 0 0 6 . 0 0 3 6 . 0 0 1 . 0 0

1 . 0 0 7 . 0 0 3 7 . 0 0 1 . 0 0 7 . 0 0 4 9 . 0 0 1 . 0 0

1 . 0 0 8 . 0 0 4 2 . 0 0 1 . 0 0 8 . 0 0 6 4 . 0 0 1 . 0 0

1 . 0 0 9 . 0 0 4 6 . 0 0 1 . 0 0 9 . 0 0 8 1 . 0 0 1 . 0 0

2 . 0 0 1 . 0 0 1 1 . 0 0 1 . 0 0 1 . 0 0 1 . 0 0 1 . 0 0

2 . 0 0 2 . 0 0 1 4 . 0 0 1 . 0 0 2 . 0 0 4 . 0 0 1 . 0 0

T h e r e s p o n s e v a r i a b l e W E IG H T c o n t a i n s t h e w e i g h t m e a s u r e m e n t s ( i n

g r a m s ) f o r a l l m i c e a t t h e d i� e r e n t t im e s o f m e a s u r e m e n t . T h e e x p la n a -

t o r y v a r ia b l e s w h i c h m a y b e u s e d a r e t h e t im e p o i n t s a t w h ic h m e a s u r e -

m e n t s w e r e m a d e ( T IM E ) , t h e s q u a r e d v a l u e s o f t h e s e t im e p o i n t s ( T IM E S Q ) ,

a n d t h e g e n d e r o f t h e m i c e (G E N D E R ) . I t i s a l s o a s s u m e d t h a t t h e g r o w t h o f

t h e m ic e d u r i n g t h i s p e r i o d c a n b e a d e q u a t e ly d e s c r i b e d w i t h a p a r a b o l i c

f u n c t io n .

A h ie r a r c h i c a l l e v e l - 2 s t r u c t u r e i s i n c o r p o r a t e d w h e r e t h e i n d i v i d u a l m i c e

a r e t h e l e v e l -2 u n i t s . U n iq u e n u m b e r s i d e n t i f y in g t h e m ic e a r e c o n t a in e d

i n t h e v a r ia b le ID E N 2 , w h ic h w i l l b e u s e d a s t h e l e v e l - 2 ID f o r t h e a n a l y s i s .

T h e v a r ia b le ID E N 1 i d e n t i � e s t h e o c c a s io n s o n w h ic h m e a s u r e m e n t s f o r

a p a r t i c u l a r m o u s e w e r e m a d e a n d w i l l b e u s e d a s t h e l e v e l - 1 ID . F r o m

t h e d e s c r i p t i o n o f t h e d a t a s e t a s g i v e n a b o v e , i t f o l l o w s t h a t t h e r e a r e 8 2

l e v e l -2 u n i t s , w i t h e i t h e r 8 o r 9 m e a s u r e m e n t s n e s t e d w i t h in e a c h l e v e l - 2

u n i t .

T h e v a r ia b l e C O N S T A N T c o n s i s t s o f a c o l u m n o f 1 s a n d w i l l b e u s e d t o

e s t im a t e t h e in t e r c e p t t e r m in t h e m o d e l . I t m a y a l s o b e u s e d t o e s t im a t e

t h e a m o u n t in w h ic h t h e in t e r c e p t v a r i e s o v e r t h e d i � e r e n t le v e l s o f t h e

h ie r a r c h y, a s i l l u s t r a t e d in t h e f o l l o w in g s e c t io n .

V a r i a n c e d e c o m p o s i t i o n

T h e s im p le s t m u l t i l e v e l m o d e l i s e q u i v a l e n t t o a o n e -w a y A N O V A w i t h r a n -

d o m e � e c t s . A l t h o u g h t h i s m o d e l i s n o t i n t e r e s t in g i n i t s e l f , i t i s u s e f u l a s
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a p r e l im i n a r y s t e p i n a m u l t i l e v e l a n a ly s i s a s i t p r o v id e s im p o r t a n t i n f o r -

m a t io n a b o u t t h e o u t c o m e v a r i a b i l i t y a t e a c h o f t h e le v e l s o f t h e h i e r a r c h y.

I t m a y a l s o f u n c t io n a s a b a s e l i n e w i t h w h ic h m o r e s o p h i s t i c a t e d m o d e l s

m a y b e c o m p a r e d .

L e t t h e s u b s c r i p t i d e n o t e s t h e i- t h le v e l - 2 u n i t , i n t h i s c a s e t h e i- t h m o u s e .

T h e s u b s c r i p t j r e f e r s t o t h e j- t h w e i g h t m e a s u r e m e n t f o r t h e i- t h m o u s e .

U s in g t h i s n o t a t i o n , t h e o n e -w a y A N O V A m o d e l c a n b e w r i t t e n a s :

yij = C O N S T A N T ij�0 + C O N S T A N T ijuij + C O N S T A N T ijeij

w h e r e uij d e n o t e s t h e r a n d o m c o m p o n e n t o n l e v e l 2 o f t h e m o d e l . I t i s

a s s u m e d t h a t uij h a s a n e x p e c t e d v a l u e o f 0 a n d a v a r i a n c e o f �(2) . T h e

v a r ia n c e �(2) m a y b e i n t e r p r e t e d a s t h e `b e t w e e n - g r o u p ' v a r i a b i l i t y. L i k e -

w i s e , i t i s a s s u m e d t h a t eij i s N(0;�(1)) d i s t r ib u t e d . T h u s �(1) m a y b e

i n t e r p r e t e d a s t h e `w i t h i n - g r o u p ' v a r i a b i l i t y.

T h i s m o d e l i s a l s o k n o w n a s a f u l l y u n c o n d i t io n a l m o d e l ( B r y k & R a u d e n -

b u s h , 1 9 9 2 ) , a s n o p r e d i c t o r s a r e s p e c i � e d a t e i t h e r l e v e l o f t h e h i e r a r c h y.

L e a v e a l l t h e o p t i o n s d e f a u l t , o r s im p ly c u t a n d p a s t e t h e m f r o m a n o t h e r

i n p u t � l e . T y p e a t i t l e c o m m a n d f o r t h i s a n a l y s i s . I n t h i s e x a m p le w e u s e

M o u s e d a t a : V a r i a n c e d e c o m p o s i t i o n . N e x t , s p e c i f y t h e lo c a t io n o f t h e P S F

� l e .

S e le c t t h e v a r ia b l e ID E N 2 a s t h e le v e l - 2 i d e n t i� c a t i o n v a r i a b l e a n d ID E N 1 a s

t h e l e v e l - 1 id e n t i � c a t i o n v a r i a b le . S e le c t t h e v a r ia b le W E IG H T a s r e s p o n s e

v a r ia b le a n d t h e v a r i a b le C O N S T A N T a s � x e d v a r i a b l e .

T h i s v a r ia b le C O N S T A N T , r e p r e s e n t in g t h e in t e r c e p t t e r m , i s t h e n a l s o

s p e c i � e d a s t h e l e v e l - 1 a n d l e v e l - 2 r a n d o m v a r ia b le .

T h e c o m p l e t e s y n t a x � l e M O U S E 1 .P R 2 s h o u l d lo o k l ik e t h i s :

O P T I O N S O L S = Y E S C O N V E R G E = 0 . 0 0 1 0 0 0 M A X I T E R = 1 0 O U T P U T = S T A N D A R D ;

T I T L E = M o u s e d a t a : V a r i a n c e d e c o m p o s i t i o n ;

S Y = K :\L I S R E L 8 3\M L E V E L E X\M O U S E . P S F ;

I D 1 = i d e n 1 ;

I D 2 = i d e n 2 ;
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R E S P O N S E = w e i g h t ;

F I X E D = c o n s t a n t ;

R A N D O M 1 = c o n s t a n t ;

R A N D O M 2 = c o n s t a n t ;

W i th t h e e x c e p t i o n o f t h e u s e o f t h e o p t i o n a l T IT L E c o m m a n d , t h i s in p u t

� l e i s t h e m o s t b a s i c o n e w h ic h c a n b e u s e d f o r t h e a n a l y s i s o f a l e v e l -

2 m o d e l . N o t e t h a t i n t h e O P T IO N S c o m m a n d t h e d e f a u l t v a l u e s o f t h e

o p t io n s M A X IT E R , C O N V E R G E , a n d O U T P U T a r e u s e d ( s e e t h e s e c t i o n o n

s y n t a x o n p . 4 1 f o r m o r e d e t a i l e d in f o r m a t io n ) .

R u n P R E L IS w i t h t h i s i n p u t � l e . C o n v e r g e n c e i s a c h i e v e d a f t e r 3 i t e r a t i o n s ,

a n d t h e d e t a i l s o f t h e la s t i t e r a t io n , a s g i v e n i n t h e o u t p u t � l e , a r e g i v e n

b e lo w .

+ � � � � � � � � � � � � � � +

| D A T A S U M M A R Y |

+ � � � � � � � � � � � � � � +

N U M B E R O F L E V E L 2 U N I T S : 8 2

N U M B E R O F L E V E L 1 U N I T S : 6 9 8

N 2 : 1 2 3 4 5 6 7 8

N 1 : 9 9 9 9 9 9 9 9

N 2 : 9 1 0 1 1 1 2 1 3 1 4 1 5 1 6

N 1 : 9 9 9 9 9 9 9 9

N 2 : 1 7 1 8 1 9 2 0 2 1 2 2 2 3 2 4

N 1 : 9 9 9 9 9 9 9 9

N 2 : 2 5 2 6 2 7 2 8 2 9 3 0 3 1 3 2

N 1 : 9 9 9 9 9 9 9 9

N 2 : 3 3 3 4 3 5 3 6 3 7 3 8 3 9 4 0

N 1 : 9 9 9 9 9 9 9 9

N 2 : 4 1 4 2 4 3 4 4 4 5 4 6 4 7 4 8

N 1 : 9 9 8 8 8 8 8 8

N 2 : 4 9 5 0 5 1 5 2 5 3 5 4 5 5 5 6

N 1 : 8 8 8 8 8 8 8 8

N 2 : 5 7 5 8 5 9 6 0 6 1 6 2 6 3 6 4

N 1 : 8 8 8 8 8 8 8 8

N 2 : 6 5 6 6 6 7 6 8 6 9 7 0 7 1 7 2

N 1 : 8 8 8 8 8 8 8 8
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N 2 : 7 3 7 4 7 5 7 6 7 7 7 8 7 9 8 0

N 1 : 8 8 8 8 8 8 8 8

N 2 : 8 1 8 2

N 1 : 8 8

I T E R A T I O N N U M B E R 3

+ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � +

| F I X E D P A R T O F M O D E L |
+ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � +

� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �

C O E F F I C I E N T S B E T A - H A T S T D . E R R . Z - V A L U E P R > |Z|
� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �

c o n s t a n t 2 8 . 6 3 4 1 0 0 . 5 7 0 2 1 5 0 . 2 1 6 3 4 0 . 0 0 0 0 0

+ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � +

| - 2 L O G - L I K E L I H O O D |

+ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � +

- 2 L O G - L I K E L I H O O D = 5 4 2 5 . 4 9 0 0 1 5 9 2 9 9 0

+ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � +

| R A N D O M P A R T O F M O D E L |

+ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � +

� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �

L E V E L 2 T A U - H A T S T D . E R R . Z - V A L U E P R > |Z|
� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �

c o n s t a n t / c o n s t a n t 1 1 . 3 2 9 1 0 4 . 2 5 1 8 5 2 . 6 6 4 5 1 0 . 0 0 7 7 1

� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �

L E V E L 1 T A U - H A T S T D . E R R . Z - V A L U E P R > |Z|
� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �

c o n s t a n t / c o n s t a n t 1 3 0 . 3 2 0 8 3 7 . 4 2 5 1 4 1 7 . 5 5 1 3 0 0 . 0 0 0 0 0

L E V E L 2 C O V A R I A N C E M A T R I X

c o n s t a n t

c o n s t a n t 1 1 . 3 2 9 1 0

L E V E L 2 C O R R E L A T I O N M A T R I X
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c o n s t a n t

c o n s t a n t 1 . 0 0 0 0

L E V E L 1 C O V A R I A N C E M A T R I X

c o n s t a n t

c o n s t a n t 1 3 0 . 3 2 0 8 3

L E V E L 1 C O R R E L A T I O N M A T R I X

c o n s t a n t

c o n s t a n t 1 . 0 0 0 0

I n t h e � r s t p a r t o f t h e a b b r e v ia t e d o u t p u t � l e s h o w n h e r e , t h e d a t a s u m -

m a r y f o r t h e h i e r a r c h i c a l s t r u c t u r e i s g iv e n . T h e � r s t 4 2 l e v e l - 2 u n i t s a r e

t h e m a le m i c e a n d t h e l a s t 4 0 t h e f e m a l e m i c e .

F o m t h e r a n d o m p a r t o f t h e o u t p u t i t c a n b e s e e n t h a t t h e v a r i a t io n o v e r

m e a s u r e m e n t s ( l e v e l 1 ) i s l a r g e a n d o v e r w h e lm s t h e v a r i a t i o n b e t w e e n t h e

m i c e ( l e v e l 2 ) . T h e s o - c a l l e d i n t r a c l a s s c o r r e la t io n c a n b e c a l c u l a t e d a s :

�̂ =
�̂(2)

�̂(2) + �̂(1)

=
11:32910

11:32910 + 130:32083
= 0:0799

i n d i c a t i n g t h a t a b o u t 8 p e r c e n t o f t h e v a r i a n c e in w e i g h t m e a s u r e m e n t s

i s b e t w e e n m i c e . T h e v a l u e o f �2l nL ( l i k e l i h o o d f u n c t io n ) a t c o n v e r g e n c e

i s 5425:4900.

M o d e l i n g l i n e a r g r o w th

T h e v a r i a n c e d e c o m p o s i t i o n m o d e l m a y n o w b e e x t e n d e d b y i n c l u d i n g t h e

v a r ia b le T IM E a s a � x e d e � e c t i n t h e m o d e l . T h e m o d e l t h u s b e c o m e s

yij = C O N S T A N T ij�0 + T IM E ij�1 + C O N S T A N T ijuij + C O N S T A N T ijeij
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w i t h t h e v a r i a b l e A G E u s e d a s p r e d i c t o r o f t h e r e s p o n s e m e a s u r e m e n t s .

T h e o n l y c h a n g e t o t h e in p u t � l e M O U S E 2 .P R 2 i s in t h e F IX E D c o m m a n d ,

w h i c h n o w b e c o m e s :

F I X E D = C O N S T A N T T I M E ;

T h e d e t a i l s o f t h e l a s t i t e r a t i o n f o r t h i s m o d e l a r e :

I T E R A T I O N N U M B E R 3

+ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � +

| F I X E D P A R T O F M O D E L |

+ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � +

� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �

C O E F F I C I E N T S B E T A - H A T S T D . E R R . Z - V A L U E P R > |Z|

� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �

c o n s t a n t 9 . 0 9 5 8 6 0 . 6 0 3 8 7 1 5 . 0 6 2 5 8 0 . 0 0 0 0 0

t i m e 4 . 0 9 2 1 8 0 . 0 6 2 5 8 6 5 . 3 9 1 0 8 0 . 0 0 0 0 0

+ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � +

| - 2 L O G - L I K E L I H O O D |
+ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � +

- 2 L O G - L I K E L I H O O D = 4 1 3 7 . 5 7 8 7 6 0 2 0 8 2 5

+ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � +

| R A N D O M P A R T O F M O D E L |
+ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � +

� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �

L E V E L 2 T A U - H A T S T D . E R R . Z - V A L U E P R > |Z|
� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �

c o n s t a n t / c o n s t a n t 2 0 . 6 9 3 9 7 3 . 5 3 6 5 5 5 . 8 5 1 4 6 0 . 0 0 0 0 0

� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �

L E V E L 1 T A U - H A T S T D . E R R . Z - V A L U E P R > |Z|
� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �

c o n s t a n t / c o n s t a n t 1 6 . 4 6 2 8 8 0 . 9 3 8 0 6 1 7 . 5 4 9 9 6 0 . 0 0 0 0 0

L E V E L 2 C O V A R I A N C E M A T R I X

c o n s t a n t
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c o n s t a n t 2 0 . 6 9 3 9 7

L E V E L 2 C O R R E L A T I O N M A T R I X

c o n s t a n t

c o n s t a n t 1 . 0 0 0 0

L E V E L 1 C O V A R I A N C E M A T R I X

c o n s t a n t

c o n s t a n t 1 6 . 4 6 2 8 8

L E V E L 1 C O R R E L A T I O N M A T R I X

c o n s t a n t

c o n s t a n t 1 . 0 0 0 0

B o t h t h e � x e d e � e c t s a r e h i g h l y s i g n i� c a n t , in d i c a t i n g s i g n i � c a n t

v a r i a t io n in t h e in t e r c e p t s a n d e � e c t o f t im e o f m e a s u r e m e n t o n t h e

r e s p o n s e v a r i a b l e o v e r t h e d i � e r e n t m i c e . A n e x p e c t e d i n c r e a s e o f

4:0922 w e ig h t m e a s u r e m e n t u n i t s i s e x p e c t e d f o r e a c h u n i t in c r e a s e

in T IM E , t h a t i s a w e e k l y i n t e r v a l b e t w e e n m e a s u r e m e n t s .

T h e l o g - l i k e l i h o o d v a l u e f o r t h i s m o d e l i s 4137:5788, c o m p a r e d t o t h e

v a l u e o f 5425:4900 f o r t h e f u l l y u n c o n d i t i o n a l m o d e l . T h i s r e d u c t i o n

in t h e lo g - l i k e l i h o o d v a lu e i n d i c a t e s c o n s i d e r a b l e v a r i a t i o n b e t w e e n

m ic e in t h e i r l i n e a r g r o w t h r a t e s a n d a l s o t h a t t h e m o d e l � t t e d h e r e

e x p l a in s m o r e o f t h e v a r ia t i o n i n t h e d a t a t h a n t h e p r e v i o u s o n e .

T h e r a n d o m v a r i a t i o n o n l e v e l 2 o f t h e m o d e l i s h ig h e r a n d t h a t o n

le v e l - 1 l o w e r t h a n i n t h e f u l l y u n c o n d i t io n a l m o d e l . T h e a m o u n t o f

v a r i a t io n in w e i g h t b e t w e e n s c h o o l s i s n o w c a l c u la t e d a s

�̂ =
�̂(2)

�̂(2) + �̂(1)

=
20:69379

20:69379 + 16:46288
= 0:5569 ;

t h a t i s 5 6 p e r c e n t .

F r o m t h e r e d u c t io n i n t h e le v e l - 1 v a r ia n c e c o m p o n e n t i t c a n b e s e e n

t h a t t h e v a r ia b le T IM E a c c o u n t s f o r a c o n s id e r a b l e p a r t o f t h e v a r i -

a n c e p r e v io u s l y n o t e d o n t h i s l e v e l .
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I t i s e x p e c t e d t h a t t h e l i n e a r g r o w t h r a t e m a y v a r y f r o m m o u s e t o m o u s e

a r o u n d i t s m e a n v a lu e , r a t h e r t h a n b e � x e d . T h e r a n d o m c o m p o n e n t o n

l e v e l 2 o f t h e h i e r a r c h y i s t h u s e x t e n d e d t o (M O U S E 3 .P R 2 ) :

R A N D O M 2 = C O N S T A N T T I M E ;

A f t e r r u n n i n g P R E L IS o n t h i s i n p u t � l e t o � t t h e m o d e l t o t h e d a t a , w e � n d

t h e o u t p u t f o r t h i s m o d e l ( h e r e a b b r e v ia t e d ) i n t h e M O U S E 3 .O U T � l e :

I T E R A T I O N N U M B E R 4

+ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � +

| F I X E D P A R T O F M O D E L |

+ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � +

� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �

C O E F F I C I E N T S B E T A - H A T S T D . E R R . Z - V A L U E P R > |Z|

� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �

c o n s t a n t 9 . 2 0 3 8 4 0 . 4 6 7 0 2 1 9 . 7 0 7 4 6 0 . 0 0 0 0 0

t i m e 4 . 0 5 9 7 8 0 . 1 2 3 5 8 3 2 . 8 5 1 4 4 0 . 0 0 0 0 0

+ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � +

| - 2 L O G - L I K E L I H O O D |
+ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � +

- 2 L O G - L I K E L I H O O D = 3 8 7 3 . 6 6 0 5 4 7 8 2 8 7 0

+ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � +

| R A N D O M P A R T O F M O D E L |
+ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � +

� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �

L E V E L 2 T A U - H A T S T D . E R R . Z - V A L U E P R > |Z|
� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �

c o n s t a n t / c o n s t a n t 1 2 . 8 5 3 2 0 2 . 8 0 9 4 9 4 . 5 7 4 9 2 0 . 0 0 0 0 0

t i m e / c o n s t a n t - 1 . 6 4 4 3 0 0 . 5 9 2 3 6 - 2 . 7 7 5 8 4 0 . 0 0 5 5 1

t i m e / t i m e 1 . 0 7 3 8 9 0 . 1 9 5 8 2 5 . 4 8 4 1 5 0 . 0 0 0 0 0

� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �

L E V E L 1 T A U - H A T S T D . E R R . Z - V A L U E P R > |Z|
� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �

c o n s t a n t / c o n s t a n t 8 . 9 0 0 8 8 0 . 5 4 4 6 9 1 6 . 3 4 1 2 6 0 . 0 0 0 0 0

L E V E L 2 C O V A R I A N C E M A T R I X
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c o n s t a n t t i m e

c o n s t a n t 1 2 . 8 5 3 2 0

t i m e - 1 . 6 4 4 3 0 1 . 0 7 3 8 9

L E V E L 2 C O R R E L A T I O N M A T R I X

c o n s t a n t t i m e

c o n s t a n t 1 . 0 0 0 0

t i m e - 0 . 4 4 2 6 1 . 0 0 0 0

L E V E L 1 C O V A R I A N C E M A T R I X

c o n s t a n t

c o n s t a n t 8 . 9 0 0 8 8

L E V E L 1 C O R R E L A T I O N M A T R I X

c o n s t a n t

c o n s t a n t 1 . 0 0 0 0

O n c e a g a in a c o n s id e r a b le r e d u c t io n in t h e v a l u e o f t h e f u n c t i o n

�2l nL i s n o t e d . T h e e s t im a t e s f o r t h e � x e d e � e c t s i n t h e m o d e l

s t a y e d f a i r l y c o n s t a n t . O n l e v e l 2 o f t h e m o d e l w e s e e t h a t a l l t h r e e

e l e m e n t s o f t h e c o v a r i a n c e m a t r i x o f r a n d o m p a r a m e t e r s �(2) a r e

s ig n i � c a n t a t a 5 % l e v e l . T h e c o r r e la t io n b e tw e e n t h e C O N S T A N T

t e r m a n d t h e T IM E t e r m is g iv e n a s 0:4426.

T h e l e v e l - 1 o r e r r o r v a r i a n c e i s f u r t h e r r e d u c e d t o 8:90088. I t c a n

t h u s b e c o n c l u d e d t h a t t h e in c lu s io n o f t h e v a r i a b l e T IM E s ig n i� -

c a n t l y r e d u c e d t h e v a r ia t i o n b e t w e e n m e a s u r e m e n t s , i . e . , t h e l e v e l - 1

u n i t s .

T h e t o t a l v a r i a t i o n o n a p a r t i c u l a r l e v e l o f t h e h ie r a r c h y m a y a l s o b e

c a l c u l a t e d . I n t h i s c a s e , t h e t o t a l v a r i a n c e o n l e v e l 2 i s t h e v a r i a n c e

o f t h e s u m o f t h e t w o r a n d o m v a r i a b l e s C O N S T A N T a n d T IM E a n d m a y

b e w r i t t e n a s :

V a r (C O N S T A N T ij + T IM E ij�(2)T IM E ,T IM E )

= �(2)C O N S TA N T,C O N S TA N T + 2�(2)T IM E ,C O N S TA N T (T IM E ij)+
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+�(2)T IM E , T IM E (T IM E ij)
2

= 2:85320 + 2(�1:64430)(T IM E ij) + 1:07389(T IM E ij)
2

W e c a n t h u s w r i t e t h e t o t a l v a r i a t i o n a t l e v e l 2 a s a q u a d r a t i c f u n c -

t i o n o f t h e v a r ia b le T IM E . A g r a p h o f t h i s t o t a l v a r i a n c e a g a i n s t t h e

n i n e t im e p o i n t s i s g i v e n in F ig u r e 2 .1 .

T h e i n c r e a s e i n v a r ia n c e o v e r t im e i s t o b e e x p e c t e d w i t h d a t a o f

t h i s n a t u r e . I t c o u l d a l s o b e a n i n d i c a t i o n t h a t t h e a s s u m p t i o n t h a t

a p a r a b o l i c f u n c t i o n c a n a d e q u a t e l y d e s c r i b e t h i s p h a s e i n t h e d e v e l -

o p m e n t o f t h e m ic e m a y n o t b e v a l i d a n d t h a t o t h e r f u n c t io n s s h o u ld

b e c o n s i d e r e d .

F ig u r e 2 . 1 B e tw e e n -m ic e v a r i a t i o n a s a fu n c t i o n o f th e t im e p o in t s

M o d e l i n g n o n - l i n e a r g r o w th

I n d a t a o f t h i s n a t u r e , i t i s u n l i k e l y t h a t t h e i n c r e a s e i n w e i g h t m e a s u r e -

m e n t w i l l b e l in e a r f o r a l l m i c e o v e r t h e t im e p e r i o d c o n c e r n e d . A n o n -

l in e a r c o m p o n e n t m a y b e in t r o d u c e d in t h e m o d e l d i s c u s s e d in t h e p r e v i -
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o u s s e c t i o n b y a d d i n g a q u a d r a t i c t e r m ( t h e v a r i a b l e T IM E S Q ) t o t h e m o d e l .

T h e m o d e l p r e v i o u s l y g i v e n i s t h u s e x t e n d e d t o :

yij = C O N S T IM E T IM E S Q ij� + C O N S T IM E T IM E S Q ijuij + C O N S ijeij

T h e a d d i t i o n o f t h e v a r ia b le T IM E S Q i n t h i s c a s e l e a d s t o t h e f o l l o w i n g

c h a n g e s in t h e F IX E D a n d R A N D O M 2 c o m m a n d s c o n t a i n e d i n t h e in p u t � l e .

F I X E D = C O N S T A N T T I M E T I M E S Q ;

R A N D O M 2 = C O N S T A N T T I M E T I M E S Q ;

I n o r d e r t o o b t a i n t h e e m p ir i c a l B a y e s r e s i d u a l s f o r t h e le v e l - 2 m o d e l s a n d

t h e � t t e d v a l u e s f o r e a c h o b s e r v a t io n , t h e o p t i o n O U T P U T = B A Y E S i s a d d e d

t o t h e O P T IO N S c o m m a n d .

T h e c o m p l e t e in p u t � l e (M O U S E 4 .P R 2 ) i s n o w :

O P T I O N S O L S = Y E S C O N V E R G E = 0 . 0 0 1 0 0 0 M A X I T E R = 1 0 O U T P U T = A L L ;

T I T L E = M o u s e d a t a : M o d e l i n g n o n - l i n e a r g r o w t h ;

S Y = K :\L I S R E L 8 3\M L E V E L E X\M O U S E . P S F ;

I D 1 = i d e n 1 ;

I D 2 = i d e n 2 ;

R E S P O N S E = w e i g h t ;

F I X E D = c o n s t a n t t i m e t i m e s q g e n d e r g e n d e r * t i m e g e n d e r * t i m e s q ;

R A N D O M 1 = c o n s t a n t ;

R A N D O M 2 = c o n s t a n t t i m e t i m e s q ;

C o n v e r g e n c e o f t h e i t e r a t i v e p r o c e d u r e w a s r e a c h e d in � v e i t e r a t i o n s a n d

t h e f o l l o w i n g o u t p u t o b t a in e d .

I T E R A T I O N N U M B E R 5

+ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � +

| F I X E D P A R T O F M O D E L |
+ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � +

� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �

C O E F F I C I E N T S B E T A - H A T S T D . E R R . Z - V A L U E P R > |Z|
� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �

c o n s t a n t 4 . 1 6 2 1 3 0 . 4 5 7 4 8 9 . 0 9 7 8 8 0 . 0 0 0 0 0

t i m e 6 . 9 0 5 6 0 0 . 3 0 9 8 0 2 2 . 2 9 0 5 6 0 . 0 0 0 0 0
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t i m e s q - 0 . 2 9 6 2 9 0 . 0 2 9 6 0 - 1 0 . 0 1 0 0 9 0 . 0 0 0 0 0

+ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � +

| - 2 L O G - L I K E L I H O O D |
+ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � +

- 2 L O G - L I K E L I H O O D = 3 4 0 0 . 9 3 2 4 8 7 8 9 7 9 1

+ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � +

| R A N D O M P A R T O F M O D E L |
+ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � +

� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �

L E V E L 2 T A U - H A T S T D . E R R . Z - V A L U E P R > |Z|
� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �

c o n s t a n t / c o n s t a n t 1 1 . 7 2 9 0 6 2 . 7 0 2 9 6 4 . 3 3 9 3 3 0 . 0 0 0 0 1

t i m e / c o n s t a n t - 5 . 8 6 5 5 2 1 . 5 8 2 2 8 - 3 . 7 0 6 9 9 0 . 0 0 0 2 1

t i m e / t i m e 6 . 5 9 3 7 2 1 . 2 3 1 3 0 5 . 3 5 5 0 9 0 . 0 0 0 0 0

t i m e s q / c o n s t a n t 0 . 3 8 9 2 7 0 . 1 4 0 6 7 2 . 7 6 7 3 3 0 . 0 0 5 6 5

t i m e s q / t i m e - 0 . 5 5 9 0 9 0 . 1 1 2 7 5 - 4 . 9 5 8 8 0 0 . 0 0 0 0 0

t i m e s q / t i m e s q 0 . 0 5 8 1 4 0 . 0 1 1 2 4 5 . 1 7 4 2 4 0 . 0 0 0 0 0

� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �

L E V E L 1 T A U - H A T S T D . E R R . Z - V A L U E P R > |Z|

� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �

c o n s t a n t / c o n s t a n t 3 . 0 7 8 6 3 0 . 2 0 4 6 5 1 5 . 0 4 3 2 8 0 . 0 0 0 0 0

L E V E L 2 C O V A R I A N C E M A T R I X

c o n s t a n t t i m e t i m e s q

c o n s t a n t 1 1 . 7 2 9 0 6

t i m e - 5 . 8 6 5 5 2 6 . 5 9 3 7 2

t i m e s q 0 . 3 8 9 2 7 - 0 . 5 5 9 0 9 0 . 0 5 8 1 4

L E V E L 2 C O R R E L A T I O N M A T R I X

c o n s t a n t t i m e t i m e s q

c o n s t a n t 1 . 0 0 0 0

t i m e - 0 . 6 6 7 0 1 . 0 0 0 0

t i m e s q 0 . 4 7 1 4 - 0 . 9 0 3 0 1 . 0 0 0 0

L E V E L 1 C O V A R I A N C E M A T R I X

c o n s t a n t
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c o n s t a n t 3 . 0 7 8 6 3

L E V E L 1 C O R R E L A T I O N M A T R I X

c o n s t a n t

c o n s t a n t 1 . 0 0 0 0

T h e � x e d e � e c t s a r e a l l h ig h ly s i g n i � c a n t . T h e r e i s a n e x p e c t e d d e -

c r e a s e o f 0:2963 g r a m s f o r e v e r y u n i t i n c r e a s e in t h e s q u a r e d v a l u e

o f t h e t im e p o in t s . O n t h e o t h e r h a n d , t h e r e i s a n e s t im a t e d in c r e a s e

o f 6:9056 g r a m s w i t h e v e r y i n c r e a s e o f o n e w e e k i n t im e .

T h e e x p e c t e d v a l u e o f t h e w e i g h t s o f t h e m i c e a t t im e p o in t n u m b e r 2

m a y t h u s b e c a l c u l a t e d a s

E x p e c te d W E IG H T i2 = 4:1621 + 2:00(6:9056) + 4:00(0:2963)

= 16:7881 g ra m s :

F r o m t h e r a n d o m p a r t o f t h e m o d e l i t c a n b e s e e n t h a t a l l t h e e s t i -

m a t e s o f t h e r a n d o m c o e � c ie n t s a t l e v e l 2 o f t h e m o d e l a r e s ig n i� -

c a n t . T h i s a l s o h o l d s f o r a l l t h e i n t e r a c t i o n t e r m s a t t h i s l e v e l o f t h e

m o d e l . T h e c o r r e l a t io n b e t w e e n T IM E a n d T IM E S Q is r a t h e r h i g h ,

a t �0:9030.

V a r ia t io n o v e r m e a s u r e m e n t s , o n l e v e l 1 o f t h e m o d e l , h a s b e e n d r a s -

t i c a l l y r e d u c e d t h r o u g h t h e i n c l u s i o n o f t h e v a r i a b l e T IM E S Q in t h e

a n a l y s i s . W h e n c o m p a r i n g �2lnL f o r t h i s m o d e l w i t h t h a t o b t a in e d

f o r t h e l i n e a r g r o w t h m o d e l , a r e d u c t io n o f 473:7280 i s n o t e d , i n d i -

c a t i n g t h a t t h e in c lu s io n o f t h e v a r ia b le T IM E S Q s i g n i� c a n t l y im -

p r o v e d t h e � t o f t h e m o d e l .

T h e e m p i r i c a l B a y e s r e s id u a l s a n d t h e i r v a r ia n c e s f o r t h e � r s t � v e

m ic e , a s g iv e n in t h e � le M O U S E 4 .B A 2 , i s g iv e n in t h e t a b l e b e l o w .
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1 1 5 . 9 0 4 7 3 .3 0 6 6 C O N S T A N T

1 2 -3 .6 1 0 4 0 .7 3 6 2 1 T IM E

1 3 0 . 3 6 7 3 0 0 .7 3 3 5 6 E -0 2 T IM E S Q

2 1 0 .1 6 3 0 2 3 .3 0 6 6 C O N S T A N T

2 2 -1 .1 3 4 5 0 .7 3 6 2 1 T IM E

2 3 0 . 1 3 7 0 7 0 .7 3 3 5 6 E -0 2 T IM E S Q

3 1 -3 .1 3 2 0 3 .3 0 6 6 C O N S T A N T

3 2 2 . 3 6 7 4 0 .7 3 6 2 1 T IM E

3 3 -0 .1 3 9 9 3 0 .7 3 3 5 6 E -0 2 T IM E S Q

4 1 0 .1 6 7 5 9 3 .3 0 6 6 C O N S T A N T

4 2 -0 .1 8 0 8 8 0 .7 3 6 2 1 T IM E

4 3 0 . 6 5 1 7 1 E -0 1 0 .7 3 3 5 6 E -0 2 T IM E S Q

5 1 -5 .5 4 5 6 3 .3 0 6 6 C O N S T A N T

5 2 0 . 9 6 3 5 1 0 .7 3 6 2 1 T IM E

5 3 0 . 8 5 9 2 2 E -0 1 0 .7 3 3 5 6 E -0 2 T IM E S Q

F r o m th i s i n f o r m a t i o n t h e e m p i r i c a l B a y e s e s t im a t e s f o r a n y o f t h e l e v e l - 2

u n i t s m a y b e c o m p u t e d . F o r t h e � r s t � v e m i c e , t h e s e e s t im a t e s a r e g i v e n

i n t h e f o l l o w i n g t a b le .

M o u s e n o . F i x e d e � e c t E m p i r i c a l B a y e s e s t im a te

1 C O N S T A N T 4:1621 + 5:9047 = 10:0668
T IM E 6:9056� 3:6104 = 3:2952
T IM E S Q �0:2963 + 0:3673 = 0:0710

2 C O N S T A N T 4:1621 + 0:1630 = 4:3251
T IM E 6:9056� 1:1345 = 5:7711
T IM E S Q �0:2963 + 0:1371 = 0:1592

3 C O N S T A N T 4:1621� 3:1320 = 1:0301
T IM E 6:9056 + 2:3674 = 9:2730
T IM E S Q �0:29630:1399 = 0:4362

4 C O N S T A N T 4:1621 + 0:1676 = 4:3297
T IM E 6:9056� 0:1809 = 6:7247
T IM E S Q �0:2963 + 0:0652 = 0:2311

5 C O N S T A N T 4:1621 + 5:5456 = 9:7077
T IM E 6:9056 + 0:9635 = 7:8691
T IM E S Q �0:2963 + 0:0859 = 0:2104
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T h e e x p e c t e d v a l u e o f t h e w e i g h t o f t h e � r s t � v e m i c e a t t im e p o i n t n u m -

b e r 2 u s i n g t h e e m p i r i c a l B a y e s e s t im a t e s m a y t h u s b e c a l c u l a t e d a s :

W E IG H T 12 = 10:0668 + 2:00(3:2952) + 4:00(0:0710) = 16:9412 g r a m s

W E IG H T 22 = 4:3251 + 2:00(5:7711) + 4:00(0:1592) = 15:2305 g ra m s

W E IG H T 32 = 1:0301 + 2:00(9:2730) + 4:00(0:4362) = 17:8313 g ra m s

W E IG H T 42 = 4:3297 + 2:00(6:7247) + 4:00(0:2311) = 16:8547 g ra m s

W E IG H T 52 = 9:7077 + 2:00(7:8961) + 4:00(0:2104) = 24:6583 g ra m s

I n t h e c a s e o f m i c e n u m b e r s 1 , 3 , 4 , a n d 5 , t h e e s t im a t e d w e i g h t s t h u s

o b t a i n e d a r e h i g h e r t h a n p r e v i o u s l y c a l c u la t e d , w h i l e m o u s e n u m b e r 2 i s

b e lo w t h e p r e v i o u s ly c a l c u l a t e d v a lu e o f 16:7881 u n i t s .

F i n a l l y, t h e r e s i d u a l s f o r t h e � r s t 4 5 o b s e r v a t i o n s , t h a t i s t h e � r s t � v e

m a l e m ic e , a r e c o n s i d e r e d . T h e f o l l o w i n g i s a n e x t r a c t f r o m t h e o u t p u t

� l e M O U S E 4 .R E S :

1 1 1 1 5 . 0 0 0 1 0 . 7 7 1 4 . 2 2 8 6

2 1 2 1 7 . 0 0 0 1 6 . 7 8 8 0 . 2 1 1 8 3

3 1 3 2 3 . 0 0 0 2 2 . 2 1 2 0 . 7 8 7 6 8

4 1 4 2 4 . 0 0 0 2 7 . 0 4 4 - 3 . 0 4 3 9

5 1 5 2 6 . 0 0 0 3 1 . 2 8 3 - 5 . 2 8 2 9

6 1 6 3 1 . 0 0 0 3 4 . 9 2 9 - 3 . 9 2 9 3

7 1 7 3 7 . 0 0 0 3 7 . 9 8 3 - 0 . 9 8 3 1 4

8 1 8 4 2 . 0 0 0 4 0 . 4 4 4 1 . 5 5 5 6

9 1 9 4 6 . 0 0 0 4 2 . 3 1 3 3 . 6 8 6 9

1 0 2 1 1 1 . 0 0 0 1 0 . 7 7 1 0 . 2 2 8 5 6

1 1 2 2 1 4 . 0 0 0 1 6 . 7 8 8 - 2 . 7 8 8 2

1 2 2 3 2 0 . 0 0 0 2 2 . 2 1 2 - 2 . 2 1 2 3

1 3 2 4 2 4 . 0 0 0 2 7 . 0 4 4 - 3 . 0 4 3 9

1 4 2 5 2 9 . 0 0 0 3 1 . 2 8 3 - 2 . 2 8 2 9

1 5 2 6 3 5 . 0 0 0 3 4 . 9 2 9 0 . 7 0 6 9 8 E - 0 1

1 6 2 7 3 6 . 0 0 0 3 7 . 9 8 3 - 1 . 9 8 3 1

1 7 2 8 4 1 . 0 0 0 4 0 . 4 4 4 0 . 5 5 5 6 1

1 8 2 9 4 3 . 0 0 0 4 2 . 3 1 3 0 . 6 8 6 9 3

1 9 3 1 1 1 . 0 0 0 1 0 . 7 7 1 0 . 2 2 8 5 6

2 0 3 2 1 6 . 0 0 0 1 6 . 7 8 8 - 0 . 7 8 8 1 7

2 1 3 3 2 4 . 0 0 0 2 2 . 2 1 2 1 . 7 8 7 7

2 2 3 4 3 0 . 0 0 0 2 7 . 0 4 4 2 . 9 5 6 1

2 3 3 5 3 9 . 0 0 0 3 1 . 2 8 3 7 . 7 1 7 1

2 4 3 6 3 9 . 0 0 0 3 4 . 9 2 9 4 . 0 7 0 7

2 5 3 7 4 8 . 0 0 0 3 7 . 9 8 3 1 0 . 0 1 7

2 6 3 8 4 7 . 0 0 0 4 0 . 4 4 4 6 . 5 5 5 6
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2 7 3 9 4 8 . 0 0 0 4 2 . 3 1 3 5 . 6 8 6 9

2 8 4 1 1 3 . 0 0 0 1 0 . 7 7 1 2 . 2 2 8 6

2 9 4 2 1 6 . 0 0 0 1 6 . 7 8 8 - 0 . 7 8 8 1 7

3 0 4 3 2 1 . 0 0 0 2 2 . 2 1 2 - 1 . 2 1 2 3

3 1 4 4 2 6 . 0 0 0 2 7 . 0 4 4 - 1 . 0 4 3 9

3 2 4 5 3 1 . 0 0 0 3 1 . 2 8 3 - 0 . 2 8 2 8 9

3 3 4 6 3 7 . 0 0 0 3 4 . 9 2 9 2 . 0 7 0 7

3 4 4 7 4 4 . 0 0 0 3 7 . 9 8 3 6 . 0 1 6 9

3 5 4 8 4 4 . 0 0 0 4 0 . 4 4 4 3 . 5 5 5 6

3 6 4 9 4 4 . 0 0 0 4 2 . 3 1 3 1 . 6 8 6 9

3 7 5 1 5 . 0 0 0 0 1 0 . 7 7 1 - 5 . 7 7 1 4

3 8 5 2 1 3 . 0 0 0 1 6 . 7 8 8 - 3 . 7 8 8 2

3 9 5 3 2 0 . 0 0 0 2 2 . 2 1 2 - 2 . 2 1 2 3

4 0 5 4 2 6 . 0 0 0 2 7 . 0 4 4 - 1 . 0 4 3 9

4 1 5 5 3 2 . 0 0 0 3 1 . 2 8 3 0 . 7 1 7 1 1

4 2 5 6 3 9 . 0 0 0 3 4 . 9 2 9 4 . 0 7 0 7

4 3 5 7 4 5 . 0 0 0 3 7 . 9 8 3 7 . 0 1 6 9

4 4 5 8 4 8 . 0 0 0 4 0 . 4 4 4 7 . 5 5 5 6

4 5 5 9 5 2 . 0 0 0 4 2 . 3 1 3 9 . 6 8 6 9

T h e la r g e s t r e s i d u a l f o r t h e m a le m ic e i s f o r o b s e r v a t i o n n u m b e r 2 5 w h i c h

r e p r e s e n t s t h e � f t h m e a s u r e m e n t f o r m o u s e 3 , w h e r e a r e s i d u a l o f 10:017
i s e n c o u n t e r e d . P l o t s o f t h e r e s i d u a l s a g a i n s t t h e o b s e r v a t io n n u m b e r

a r e g iv e n in F i g u r e 2 .2 . F o r a m o r e d e t a i l e d d i s c u s s i o n o f t h e a n a l y s i s o f

r e s i d u a l s i n a m u l t i l e v e l c o n t e x t , t h e u s e r i s r e f e r r e d t o G o ld s t e in ( 1 9 8 7 ,

p p . 2 1 { 2 6 ) .

I n t r o d u c i n g a c o v a r i a te w h i l e m o d e l i n g n o n - l i n e a r g r o w th

I n t h i s e x a m p l e w e w a n t t o d e t e r m in e w h e t h e r t h e r e i s a s i g n i� c a n t d i � e r -

e n c e b e t w e e n t h e g r o w th p a t t e r n o f t h e m a l e a n d f e m a le m i c e , a s m o d e l e d

i n t h e n o n - l i n e a r g r o w th m o d e l d i s c u s s e d p r e v i o u s l y. T h i s c a n b e d e t e r -

m i n e d b y a d d i n g t h e g e n d e r o f t h e m i c e a s c o v a r i a t e t o t h e m o d e l � t t e d i n

t h e p r e v i o u s s e c t io n .

T h e v a r ia b le G E N D E R i s i n t r o d u c e d a s c o v a r ia t e b y m o d i f y i n g t h e F IX E D

c o m m a n d t o t h e f o l l o w i n g :

F I X E D = C O N S T A N T T I M E T I M E S Q G E N D E R G E N D E R * T I M E G E N D E R * T I M E S Q ;

E d i t t h e p r e v io u s � l e a c c o r d in g ly a n d s a v e i t a s a n e w in p u t � l e

(M O U S E 5 .P R 2 ) . R u n P R E L IS w i t h t h i s i n p u t � l e t o � t t h e m o d e l t o t h e

d a t a . C o n v e r g e n c e i s r e a c h e d a f t e r 4 i t e r a t io n s a n d t h e f o l l o w i n g o u t p u t

i s o b t a i n e d .
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F ig u r e 2 . 2 P lo t o f r e s id u a l s f o r t h e � r s t 4 5 r e c o r d s in th e d a ta s e t

I T E R A T I O N N U M B E R 4

+ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � +

| F I X E D P A R T O F M O D E L |

+ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � +

� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �

C O E F F I C I E N T S B E T A - H A T S T D . E R R . Z - V A L U E P R > |Z|

� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �

c o n s t a n t 4 . 1 9 1 3 3 0 . 4 4 9 7 2 9 . 3 1 9 9 6 0 . 0 0 0 0 0

t i m e 6 . 8 7 7 7 1 0 . 2 9 5 3 2 2 3 . 2 8 8 8 5 0 . 0 0 0 0 0

t i m e s q - 0 . 2 9 3 9 9 0 . 0 2 9 0 0 - 1 0 . 1 3 9 0 2 0 . 0 0 0 0 0

g e n d e r - 0 . 8 1 4 9 2 0 . 4 4 9 7 2 - 1 . 8 1 2 0 7 0 . 0 6 9 9 8

g e n d e r * t i m e 0 . 8 7 2 3 5 0 . 2 9 5 3 2 2 . 9 5 3 8 9 0 . 0 0 3 1 4

g e n d e r * t i m e s q - 0 . 0 5 9 4 7 0 . 0 2 9 0 0 - 2 . 0 5 0 8 7 0 . 0 4 0 2 8

+ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � +

| - 2 L O G - L I K E L I H O O D |

+ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � +

- 2 L O G - L I K E L I H O O D = 3 3 8 9 . 5 3 8 3 1 4 7 8 8 4 4
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+ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � +

| R A N D O M P A R T O F M O D E L |
+ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � +

� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �

L E V E L 2 T A U - H A T S T D . E R R . Z - V A L U E P R > |Z|
� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �

c o n s t a n t / c o n s t a n t 1 1 . 0 7 3 3 9 2 . 6 0 1 4 6 4 . 2 5 6 6 0 0 . 0 0 0 0 2

t i m e / c o n s t a n t - 5 . 1 6 0 4 7 1 . 4 6 7 0 3 - 3 . 5 1 7 6 3 0 . 0 0 0 4 4

t i m e / t i m e 5 . 8 3 6 8 7 1 . 1 1 3 3 4 5 . 2 4 2 6 5 0 . 0 0 0 0 0

t i m e s q / c o n s t a n t 0 . 3 4 1 3 8 0 . 1 3 3 4 9 2 . 5 5 7 3 5 0 . 0 1 0 5 5

t i m e s q / t i m e - 0 . 5 0 7 6 1 0 . 1 0 4 4 7 - 4 . 8 5 8 9 7 0 . 0 0 0 0 0

t i m e s q / t i m e s q 0 . 0 5 4 6 4 0 . 0 1 0 6 9 5 . 1 1 0 9 8 0 . 0 0 0 0 0

� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �

L E V E L 1 T A U - H A T S T D . E R R . Z - V A L U E P R > |Z|
� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �

c o n s t a n t / c o n s t a n t 3 . 0 7 8 4 4 0 . 2 0 4 6 4 1 5 . 0 4 3 3 8 0 . 0 0 0 0 0

L E V E L 2 C O V A R I A N C E M A T R I X

c o n s t a n t t i m e t i m e s q

c o n s t a n t 1 1 . 0 7 3 3 9

t i m e - 5 . 1 6 0 4 7 5 . 8 3 6 8 7

t i m e s q 0 . 3 4 1 3 8 - 0 . 5 0 7 6 1 0 . 0 5 4 6 4

L E V E L 2 C O R R E L A T I O N M A T R I X

c o n s t a n t t i m e t i m e s q

c o n s t a n t 1 . 0 0 0 0

t i m e - 0 . 6 4 1 9 1 . 0 0 0 0

t i m e s q 0 . 4 3 8 9 - 0 . 8 9 8 9 1 . 0 0 0 0

L E V E L 1 C O V A R I A N C E M A T R I X

c o n s t a n t

c o n s t a n t 3 . 0 7 8 4 4

L E V E L 1 C O R R E L A T I O N M A T R I X

c o n s t a n t

c o n s t a n t 1 . 0 0 0 0

T h e c o e � c i e n t s o f G E N D E R * T IM E a n d G E N D E R * T IM E a r e s i g n i � c a n t
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a t a 5 p e r c e n t l e v e l , b u t t h e c o e � c ie n t f o r G E N D E R * C O N S T A N T i s n o t .

O n ly s m a l l c h a n g e s a r e n o t i c e a b l e w h e n t h e r a n d o m p a r t o f t h e

m o d e l � t t e d i s c o m p a r e d t o t h e c o r r e s p o n d i n g s e c t io n o f t h e o u t p u t

o b t a i n e d i n t h e t h i r d e x a m p l e .

W h e n c o m p a r in g t h e v a l u e s o f �2lnL ( l i k e l i h o o d f u n c t i o n ) f o r t h e

tw o m o d e l s , a r e d u c t i o n o f 11:39 i s n o t e d .

I t c a n t h u s b e c o n c lu d e d t h a t , a l t h o u g h t h e g e n d e r o f t h e m i c e h a s

n o s i g n i � c a n c e o n t h e in t e r c e p t d e n o t e d b y t h e v a r ia b le s C O N S T A N T ,

t h e r e a r e s i g n i � c a n t d i� e r e n c e s b e t w e e n t h e g r o w t h p a t t e r n s o f m a l e

a n d f e m a le m i c e p r i o r t o p h y s i c a l m a t u r i t y.

C o m p le x v a r i a t i o n a t l e v e l 1 o f t h e m o d e l

I n t h e � n a l e x a m p le o f a l e v e l - 2 m o d e l , t h e l i n e a r g r o w t h m o d e l � t t e d

p r e v io u s l y i s e x t e n d e d t o in c lu d e c o m p l e x v a r i a t i o n o n b o t h l e v e l s o f t h e

h ie r a r c h y. T h e t e r m `c o m p le x v a r ia t i o n ' r e f e r s t o t h e e x i s t e n c e o f t w o o r

m o r e r a n d o m v a r i a b l e s a t t h e s a m e l e v e l o f t h e h i e r a r c h y. W e i n c lu d e t h e

v a r ia b le T IM E in t h i s m o d e l t o i l l u s t r a t e s u c h a m o d e l .

W e m o d i f y t h e R A N D O M 1 c o m m a n d p r e v i o u s l y u s e d t o

R A N D O M 1 = C O N S T A N T T I M E ;

T h i s c h a n g e i n t h e l e v e l - 1 c o v a r i a n c e s t r u c t u r e im p l i e s t h a t t h e t o t a l v a r i -

a t i o n a t t h i s l e v e l o f t h e m o d e l c a n n o w b e w r i t t e n a s :

V a r (C O N S T A N T ij + T IM E ij�(1)T IM E ,T IM E )

= �(1)C O N S T A N T,C O N S T A N T+2�(1)T IM E ,C O N S T A N T (T IM E ij)+�(1)T IM E ,T IM E (T IM E ij)
2

T h e i n p u t � l e (M O U S E 6 .P R 2 ) s h o u l d lo o k l ik e :

O P T I O N S O L S = Y E S C O N V E R G E = 0 . 0 0 1 0 0 0 M A X I T E R = 2 5 O U T P U T = A L L ;

T I T L E = M o u s e d a t a : v a r i a n c e d e c o m p o s i t i o n ;

S Y = K :\L I S R E L 8 3\M L E V E L E X\M O U S E . P S F ;

I D 1 = i d e n 1 ;

I D 2 = i d e n 2 ;
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R E S P O N S E = w e i g h t ;

F I X E D = c o n s t a n t t i m e ;

R A N D O M 1 = c o n s t a n t t i m e ;

R A N D O M 2 = c o n s t a n t t i m e ;

T h e o u t p u t o b t a i n e d f o r t h i s m o d e l i s g i v e n b e lo w . F o r t h i s m o d e l 1 8 i t e r -

a t i o n s w e r e n e e d e d b e f o r e c o n v e r g e n c e w a s r e a c h e d . T h e M A X IT E R o p t i o n

o f t h e O P T IO N S c o m m a n d w a s u s e d t o i n c r e a s e t h e n u m b e r o f i t e r a t i o n s

f r o m th e d e f a u l t o f 1 0 t o 2 5 .

I T E R A T I O N N U M B E R 1 8

+ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � +

| F I X E D P A R T O F M O D E L |
+ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � +

� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �

C O E F F I C I E N T S B E T A - H A T S T D . E R R . Z - V A L U E P R > |Z|
� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �

c o n s t a n t 8 . 6 7 6 3 5 0 . 4 6 3 4 2 1 8 . 7 2 2 5 9 0 . 0 0 0 0 0

t i m e 4 . 3 0 9 6 5 0 . 1 3 0 6 7 3 2 . 9 8 1 6 6 0 . 0 0 0 0 0

+ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � +

| - 2 L O G - L I K E L I H O O D |
+ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � +

- 2 L O G - L I K E L I H O O D = 3 8 2 2 . 8 3 1 4 9 8 3 2 8 6 8

+ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � +

| R A N D O M P A R T O F M O D E L |
+ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � +

� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �

L E V E L 2 T A U - H A T S T D . E R R . Z - V A L U E P R > |Z|

� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �

c o n s t a n t / c o n s t a n t 1 3 . 3 5 0 3 5 2 . 7 7 5 1 0 4 . 8 1 0 7 6 0 . 0 0 0 0 0

t i m e / c o n s t a n t - 1 . 6 1 8 3 2 0 . 6 1 8 0 1 - 2 . 6 1 8 6 1 0 . 0 0 8 8 3

t i m e / t i m e 1 . 1 7 6 5 1 0 . 2 1 9 2 5 5 . 3 6 6 0 1 0 . 0 0 0 0 0

� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �

L E V E L 1 T A U - H A T S T D . E R R . Z - V A L U E P R > |Z|

� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �

c o n s t a n t / c o n s t a n t 1 3 . 7 3 3 8 6 2 . 1 3 5 3 9 6 . 4 3 1 5 6 0 . 0 0 0 0 0

t i m e / c o n s t a n t - 2 . 9 1 2 3 3 0 . 5 4 4 7 1 - 5 . 3 4 6 5 4 0 . 0 0 0 0 0

t i m e / t i m e 0 . 8 3 6 6 8 0 . 1 2 9 6 7 6 . 4 5 2 5 2 0 . 0 0 0 0 0
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L E V E L 2 C O V A R I A N C E M A T R I X

c o n s t a n t t i m e

c o n s t a n t 1 3 . 3 5 0 3 5

t i m e - 1 . 6 1 8 3 2 1 . 1 7 6 5 1

L E V E L 2 C O R R E L A T I O N M A T R I X

c o n s t a n t t i m e

c o n s t a n t 1 . 0 0 0 0

t i m e - 0 . 4 0 8 3 1 . 0 0 0 0

L E V E L 1 C O V A R I A N C E M A T R I X

c o n s t a n t t i m e

c o n s t a n t 1 3 . 7 3 3 8 6

t i m e - 2 . 9 1 2 3 3 0 . 8 3 6 6 8

L E V E L 1 C O R R E L A T I O N M A T R I X

c o n s t a n t t i m e

c o n s t a n t 1 . 0 0 0 0

t i m e - 0 . 8 5 9 1 1 . 0 0 0 0

F r o m t h e r a n d o m p a r t o f t h e o u t p u t i t c a n b e s e e n t h a t t h e r e i s a m a r k e d

i n c r e a s e i n t h e v a r i a n c e o f t h e C O N S T A N T t e r m o n l e v e l 1 o f t h e m o d e l

w h e n t h e c o e � c i e n t f o r t h e v a r ia b l e T IM E i s a l s o a l l o w e d t o v a r y r a n d o m l y

o v e r l e v e l 1 o f t h e m o d e l . A l l c o e � c ie n t s a r e h ig h ly s i g n i� c a n t .

W h e n t h e t w o v a l u e s o f �2lnL a r e c o m p a r e d f o r t h e s e m o d e l s , a d e c r e a s e

o f 50:43 i s n o t e d . T h e a d d i t io n o f t h e c o e � c i e n t f o r t h e v a r ia b le T IM E o n

l e v e l 1 o f t h e m o d e l t h u s s e e m s t o l e a d t o a n im p r o v e d � t c o m p a r e d w i t h

t h e l i n e a r g r o w th m o d e l .

C o n c lu s io n s

I n t h e � v e e x a m p le s d i s c u s s e d h e r e , v a r io u s m o d e l s w e r e c o n s i d e r e d f o r

t h e a n a l y s i s o f r e p e a t e d m e a s u r e m e n t d a t a w i t h a l e v e l - 2 h i e r a r c h i c a l
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s t r u c t u r e . T h e s e m o d e l s i n c l u d e d a v a r i a n c e d e c o m p o s i t i o n m o d e l , t w o

l in e a r g r o w t h m o d e l s a n d a n o n - l i n e a r g r o w t h m o d e l . T h e i n c lu s io n o f a

c o v a r ia t e a n d t h e p o s s ib i l i t y o f c o m p l e x l e v e l - 1 v a r i a t i o n w e r e a l s o c o n s id -

e r e d .

W h e n t h e r e s p e c t i v e �2lnL v a l u e s o f t h e s e m o d e l s a r e c o m p a r e d , t h e n o n -

l in e a r m o d e l w i t h a c o v a r i a t e i n c l u d e d h a d t h e l o w e s t v a lu e , n a m e l y,

3389:5383. I t w o u l d t h u s a p p e a r t h a t t h e g r o w th o f t h e 8 2 m i c e u p t o

p h y s i c a l m a t u r i t y c a n b e s t b e d e s c r ib e d b y a p a r a b o la w i t h t h e g e n d e r o f

t h e m i c e a s c o v a r i a t e . F r o m F i g u r e 2 .1 , h o w e v e r, i t s e e m s a s i f o t h e r n o n -

l in e a r f u n c t io n s f o r t h e m o d e l i n g o f t h e g r o w t h o f t h e m ic e c a n a l s o b e

c o n s id e r e d .

2 . 5 . 2 A n a ly s is o f a i r t r a � c c o n t r o l d a ta

T h e d a t a u s e d i n t h i s e x a m p l e a r e d e s c r i b e d b y K a n f e r & A c k e r m a n ( 1 9 8 9 ) .

T h e d a t a c o n s i s t s o f i n f o r m a t i o n f o r 1 4 1 U .S . A i r F o r c e e n l i s t e d p e r s o n -

n e l . T h e p e r s o n n e l c a r r i e d o u t a c o m p u t e r i z e d a i r t r a � c c o n t r o l l e r t a s k

d e v e lo p e d b y K a n f e r a n d A c k e r m a n .

T h e s u b je c t s w e r e i n s t r u c t e d t o a c c e p t p la n e s i n t o t h e i r h o l d p a t t e r n a n d

l a n d t h e m s a f e l y a n d e � c i e n t l y o n o n e o f f o u r r u n w a y s , v a r y i n g i n l e n g t h

a n d c o m p a s s d i r e c t i o n s , a c c o r d i n g t o r u l e s g o v e r n in g p l a n e m o v e m e n t s

a n d l a n d i n g r e q u i r e m e n t s . F o r e a c h s u b je c t , t h e s u c c e s s o f a s e r i e s o f

b e tw e e n t h r e e a n d s ix 1 0 -m in u t e t r i a l s w a s r e c o r d e d . T h e m e a s u r e m e n t

e m p lo y e d w a s t h e n u m b e r o f c o r r e c t l a n d in g s p e r t r i a l .

T h e A r m e d S e r v i c e s V o c a t i o n a l B a t t e r y ( A S V B ) w a s a l s o a d m in i s t e r e d t o

e a c h s u b j e c t . A g l o b a l m e a s u r e o f c o g n i t i v e a b i l i t y, o b t a in e d f r o m t h e s u m

o f s c o r e s o n t h e 1 0 s u b s c a l e s , i s i n c l u d e d in t h e d a t a .

T h e d a t a f o r t h i s e x a m p le c a n b e f o u n d i n t h e K A N F E R .P S F � l e . T h e v a r i -

a b l e la b e l s a n d � r s t f e w r e c o r d s o f t h i s d a t a � l e a r e s h o w n b e l o w .

C O N T R O L T I M E M E A S U R E A B I L I T Y C O N S T A N T T I M E S Q

1 . 0 0 1 . 0 0 2 4 . 0 0 1 4 2 . 1 6 1 . 0 0 1 . 0 0

1 . 0 0 2 . 0 0 2 7 . 0 0 1 4 2 . 1 6 1 . 0 0 4 . 0 0

1 . 0 0 3 . 0 0 3 0 . 0 0 1 4 2 . 1 6 1 . 0 0 9 . 0 0

1 . 0 0 4 . 0 0 3 2 . 0 0 1 4 2 . 1 6 1 . 0 0 1 6 . 0 0

1 . 0 0 5 . 0 0 3 8 . 0 0 1 4 2 . 1 6 1 . 0 0 2 5 . 0 0
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1 . 0 0 6 . 0 0 4 1 . 0 0 1 4 2 . 1 6 1 . 0 0 3 6 . 0 0

2 . 0 0 1 . 0 0 2 . 0 0 - 7 . 6 3 1 . 0 0 1 . 0 0

2 . 0 0 2 . 0 0 3 . 0 0 - 7 . 6 3 1 . 0 0 4 . 0 0

2 . 0 0 3 . 0 0 9 . 0 0 - 7 . 6 3 1 . 0 0 9 . 0 0

2 . 0 0 4 . 0 0 1 3 . 0 0 - 7 . 6 3 1 . 0 0 1 6 . 0 0

2 . 0 0 5 . 0 0 1 3 . 0 0 - 7 . 6 3 1 . 0 0 2 5 . 0 0

2 . 0 0 6 . 0 0 1 4 . 0 0 - 7 . 6 3 1 . 0 0 3 6 . 0 0

3 . 0 0 1 . 0 0 1 2 . 0 0 - 6 7 . 4 3 1 . 0 0 1 . 0 0

3 . 0 0 2 . 0 0 1 8 . 0 0 - 6 7 . 4 3 1 . 0 0 4 . 0 0

3 . 0 0 3 . 0 0 2 4 . 0 0 - 6 7 . 4 3 1 . 0 0 9 . 0 0

T h e v a r i a b le s i n t h e d a t a s e t a r e :

C O N T R O L T h e id e n t i f y i n g n u m b e r o f t h e a i r t r a � c c o n tr o l le r

T IM E T h e n u m b e r o f t h e t r ia l ( b e tw e e n 1 a n d 6 )

M E A S U R E T h e n u m b e r o f s u c c e s s f u l t r ia l f o r th e t r i a l

A B I L I T Y T h e c o g n i t i v e a b i l i ty s c o r e ( c o m b in e d A S V B s c o r e )

C O N S T A N T T h e in t e r c e p t te rm , w i th v a lu e 1 th r o u g h o u t

T IM E S Q T IM E * T IM E , a q u a d r a t i c te rm

U s in g t h i s d a t a , t h r e e m o d e l s w i l l b e � t t e d :

T h e � r s t m o d e l , a v a r i a n c e d e c o m p o s i t i o n m o d e l , w i l l i n v e s t i g a t e t h e

v a r i a t io n in t h e n u m b e r o f c o r r e c t t r i a l s o v e r s u b je c t s a n d a l s o o v e r

m e a s u r e m e n t s f o r e a c h s u b j e c t .

I n t h e n e x t m o d e l , a n o n - l i n e a r g r o w t h m o d e l w i l l b e c o n s id e r e d .

F in a l ly, t h e c o g n i t i v e a b i l i t y m e a s u r e , a c o n t r o l l e r - r e l a t e d v a r ia b l e ,

w i l l b e in t r o d u c e d in t o t h e n o n - l i n e a r g r o w t h m o d e l .

V a r i a n c e d e c o m p o s i t i o n m o d e l fo r A i r F o r c e d a ta

T o s t a r t t h e i n p u t � l e , w e s e le c t t h e d e f a u l t s f o r o u t p u t o p t i o n s , m a x im u m

n u m b e r o f i t e r a t i o n s , a n d c o n v e r g e n c e c r i t e r i o n , t h e n p r o v i d e a n o p t i o n a l

t i t l e f o r t h e a n a l y s i s .

T h e v a r i a b l e C O N T R O L , i d e n t i f y in g t h e a i r t r a � c c o n t r o l l e r, i s u s e d a s

l e v e l -2 i d e n t i� c a t io n , a s u p t o s i x m e a s u r e m e n t s a r e a v a i l a b l e f o r e a c h

c o n t r o l l e r. T h e v a r i a b le T IM E , in d i c a t i n g t h e n u m b e r o f t h e t r i a l , i s u s e d

a s l e v e l - 1 , o r m e a s u r e m e n t , id e n t i � c a t i o n .
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T h e n u m b e r o f s u c c e s s f u l l a n d i n g s p e r t r i a l i s r e p r e s e n t e d b y t h e v a r i -

a b l e M E A S U R E , w h ic h w e s e le c t a s t h e r e s p o n s e v a r i a b l e f o r t h i s p a r t i c u -

l a r m o d e l . W e i n c l u d e t h e v a r ia b le C O N S T A N T , r e p r e s e n t i n g t h e i n t e r c e p t

t e r m , a s � x e d e � e c t i n a s im i la r w a y.

F i n a l y, t h e i n t e r c e p t t e r m , a s r e p r e s e n t e d b y t h e v a r i a b l e C O N S T A N T i s

s e l e c t e d a s a r a n d o m v a r i a b l e a t b o t h l e v e l s o f t h e m o d e l .

T h e r e s u l t i n g i n p u t � le (K A N F E R 1 .P R 2 ) i s a s f o l l o w s :

O P T I O N S ;

T I T L E = K a n f e r a n d A c k e r m a n d a t a : V a r i a n c e d e c o m p o s i t i o n ;

S Y = K :\L I S R E L 8 3\M L E V E L E X\K A N F E R . P S F ;

I D 1 = t i m e ;

I D 2 = c o n t r o l ;

R E S P O N S E = m e a s u r e ;

F I X E D = c o n s t a n t ;

R A N D O M 1 = c o n s t a n t ;

R A N D O M 2 = c o n s t a n t ;

P a r t i a l o u t p u t i s g i v e n a n d d i s c u s s e d b e lo w .

+ � � � � � � � � � � � � � � +

| D A T A S U M M A R Y |
+ � � � � � � � � � � � � � � +

N U M B E R O F L E V E L 2 U N I T S : 1 4 1

N U M B E R O F L E V E L 1 U N I T S : 8 4 0

N 2 : 1 2 3 4 5 6 7 8

N 1 : 6 6 6 6 6 6 6 6

N 2 : 9 1 0 1 1 1 2 1 3 1 4 1 5 1 6

N 1 : 6 6 6 6 6 6 6 6

N 2 : 1 7 1 8 1 9 2 0 2 1 2 2 2 3 2 4

N 1 : 6 6 6 6 6 6 6 6

N 2 : 2 5 2 6 2 7 2 8 2 9 3 0 3 1 3 2

N 1 : 6 6 6 6 6 6 6 6

N 2 : 3 3 3 4 3 5 3 6 3 7 3 8 3 9 4 0

N 1 : 6 6 6 6 6 6 6 6

N 2 : 4 1 4 2 4 3 4 4 4 5 4 6 4 7 4 8

N 1 : 6 6 6 6 6 6 6 6

N 2 : 4 9 5 0 5 1 5 2 5 3 5 4 5 5 5 6
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N 1 : 6 6 6 6 6 6 6 6

N 2 : 5 7 5 8 5 9 6 0 6 1 6 2 6 3 6 4

N 1 : 6 6 6 6 6 6 6 6

N 2 : 6 5 6 6 6 7 6 8 6 9 7 0 7 1 7 2

N 1 : 6 6 6 6 6 6 6 6

N 2 : 7 3 7 4 7 5 7 6 7 7 7 8 7 9 8 0

N 1 : 6 6 6 6 6 6 6 6

N 2 : 8 1 8 2 8 3 8 4 8 5 8 6 8 7 8 8

N 1 : 6 6 6 6 6 6 6 6

N 2 : 8 9 9 0 9 1 9 2 9 3 9 4 9 5 9 6

N 1 : 6 6 6 6 6 6 6 6

N 2 : 9 7 9 8 9 9 1 0 0 1 0 1 1 0 2 1 0 3 1 0 4

N 1 : 6 6 6 6 6 6 6 6

N 2 : 1 0 5 1 0 6 1 0 7 1 0 8 1 0 9 1 1 0 1 1 1 1 1 2

N 1 : 6 6 6 6 6 6 6 6

N 2 : 1 1 3 1 1 4 1 1 5 1 1 6 1 1 7 1 1 8 1 1 9 1 2 0

N 1 : 6 6 6 6 6 6 6 6

N 2 : 1 2 1 1 2 2 1 2 3 1 2 4 1 2 5 1 2 6 1 2 7 1 2 8

N 1 : 6 6 6 6 6 6 6 6

N 2 : 1 2 9 1 3 0 1 3 1 1 3 2 1 3 3 1 3 4 1 3 5 1 3 6

N 1 : 6 6 6 6 6 6 6 6

N 2 : 1 3 7 1 3 8 1 3 9 1 4 0 1 4 1

N 1 : 6 5 5 5 3

| | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | |

I T E R A T I O N N U M B E R 4

+ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � +

| F I X E D P A R T O F M O D E L |
+ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � +

� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �

C O E F F I C I E N T S B E T A - H A T S T D . E R R . Z - V A L U E P R > |Z|
� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �

c o n s t a n t 2 6 . 1 5 1 0 8 0 . 6 6 7 0 7 3 9 . 2 0 2 9 3 0 . 0 0 0 0 0

+ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � +

| - 2 L O G - L I K E L I H O O D |
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+ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � +

- 2 L O G - L I K E L I H O O D = 6 3 8 0 . 9 1 4 3 6 7 9 0 3 7 6

+ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � +

| R A N D O M P A R T O F M O D E L |
+ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � +

� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �

L E V E L 2 T A U - H A T S T D . E R R . Z - V A L U E P R > |Z|
� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �

c o n s t a n t / c o n s t a n t 4 7 . 2 2 9 4 8 7 . 5 1 7 1 4 6 . 2 8 2 9 0 0 . 0 0 0 0 0

� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �

L E V E L 1 T A U - H A T S T D . E R R . Z - V A L U E P R > |Z|
� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �

c o n s t a n t / c o n s t a n t 9 2 . 1 7 6 5 1 4 . 9 3 0 4 1 1 8 . 6 9 5 5 2 0 . 0 0 0 0 0

L E V E L 2 C O V A R I A N C E M A T R I X

c o n s t a n t

c o n s t a n t 4 7 . 2 2 9 4 8

L E V E L 2 C O R R E L A T I O N M A T R I X

c o n s t a n t

c o n s t a n t 1 . 0 0 0 0

L E V E L 1 C O V A R I A N C E M A T R I X

c o n s t a n t

c o n s t a n t 9 2 . 1 7 6 5 1

L E V E L 1 C O R R E L A T I O N M A T R I X

c o n s t a n t

c o n s t a n t 1 . 0 0 0 0

| | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | |

C O N V E R G E N C E R E A C H E D I N 4 I T E R A T I O N S
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F r o m t h e D a t a S u m m a r y , w e s e e t h a t w e h a v e c o m p l e t e d a t a f o r a l l

b u t t h e l a s t f o u r a i r t r a � c c o n t r o l l e r s .

T h e m e a n n u m b e r o f s u c c e s s f u l t r i a l s , a s o b t a in e d f r o m t h e o u t p u t

f o r t h e � x e d p a r t o f t h e m o d e l , i s 26:15108. F r o m e x p l o r a t o r y a n a l -

y s i s o f t h i s d a t a d o n e p r i o r t o a n a ly s i s , i t i s k n o w n t h a t t h e n u m b e r

o f s u c c e s s f u l t r i a l s r a n g e d b e t w e e n 0 a n d 5 7 .

F r o m t h e o u t p u t f o r t h e r a n d o m p a r t o f t h e m o d e l , w e s e e t h a t t h e

v a r i a t io n o v e r m e a s u r e m e n t s i s a p p r o x im a t e l y h a l f o f t h e v a r ia t i o n

o v e r t h e c o n t r o l l e r s (47:2298 v e r s u s 92:1765) , in d i c a t i n g s i g n i � c a n t

d i � e r e n c e s in t h e i n t e r c e p t s b e tw e e n c o n t r o l l e r s .

A v a lu e o f 6380:914 w a s o b t a i n e d f o r �2l nL.

I n t h e n e x t m o d e l , w e w i l l c o n s i d e r a n o n - l i n e a r g r o w t h m o d e l a n d c o m -

p a r e r e s u l t s w i t h t h e r e s u l t s o b t a i n e d h e r e .

N o n - l i n e a r m o d e l f o r a i r t r a � c d a ta

I n t h e e x a m p l e a b o v e , a b a s i c m o d e l f o r t h e a n a l y s i s o f t h e a i r t r a � c d a t a

o f K a n f e r & A c k e r m a n w a s c o n s i d e r e d .

I n d a t a o f t h i s n a t u r e , i t c a n b e e x p e c t e d t h a t t h e n u m b e r o f s u c c e s s f u l

l a n d in g s p e r t r i a l m a y b e i n 
 u e n c e d b y p r e v i o u s e x p e r i e n c e . I n o r d e r t o

t a k e t h i s i n t o a c c o u n t , w e n o w in t r o d u c e t h e o r d e r o f t h e m e a s u r e m e n t s

i n t o t h e m o d e l . T h e v a r i a b l e T IM E i n d i c a t e s t h e n u m b e r o f t h e t r i a l , a n d

T IM E S Q t h e q u a d r a t i c t e r m e q u a l t o T IM E * T IM E .

T o � t s u c h a m o d e l , t h e F IX E D a n d R A N D O M 2 c o m m a n d s u s e d p r e v i o u s l y

h a v e t o b e c h a n g e d t o :

F I X E D = c o n s t a n t t i m e t i m e s q ;

R A N D O M 2 = c o n s t a n t t i m e t i m e s q ;

T h e s e c h a n g e s c a n b e m a d e b y d i r e c t ly e d i t i n g t h e K A N F E R 1 .P R 2 � le u s e d

i n t h e p r e v i o u s a n a l y s i s , a n d s a v i n g i t a s K A N F E R 2 .P R 2 :

O P T I O N S ;

T I T L E = K a n f e r a n d A c k e r m a n d a t a : N o n - l i n e a r m o d e l ;

S Y = K :\L I S R E L 8 3\M L E V E L E X\K A N F E R . P S F ;
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I D 1 = t i m e ;

I D 2 = c o n t r o l ;

R E S P O N S E = m e a s u r e ;

F I X E D = c o n s t a n t t i m e t i m e s q ;

R A N D O M 1 = c o n s t a n t ;

R A N D O M 2 = c o n s t a n t t i m e t i m e s q ;

P a r t i a l o u t p u t f o r t h i s m o d e l f o l l o w s .

| | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | |

I T E R A T I O N N U M B E R 4

+ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � +

| F I X E D P A R T O F M O D E L |

+ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � +

� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �

C O E F F I C I E N T S B E T A - H A T S T D . E R R . Z - V A L U E P R > |Z|

� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �

c o n s t a n t 1 . 6 7 8 0 6 0 . 8 7 3 4 3 1 . 9 2 1 2 3 0 . 0 5 4 7 0

t i m e 1 1 . 4 8 9 6 6 0 . 5 0 3 9 7 2 2 . 7 9 8 3 8 0 . 0 0 0 0 0

t i m e s q - 1 . 0 3 5 8 3 0 . 0 6 1 4 1 - 1 6 . 8 6 7 6 1 0 . 0 0 0 0 0

+ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � +

| - 2 L O G - L I K E L I H O O D |
+ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � +

- 2 L O G - L I K E L I H O O D = 5 0 9 5 . 4 6 5 8 5 4 3 0 9 3 8

+ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � +

| R A N D O M P A R T O F M O D E L |
+ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � +

� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �

L E V E L 2 T A U - H A T S T D . E R R . Z - V A L U E P R > |Z|
� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �

c o n s t a n t / c o n s t a n t 7 7 . 0 2 1 2 6 1 2 . 9 8 1 9 3 5 . 9 3 2 9 6 0 . 0 0 0 0 0

t i m e / c o n s t a n t - 2 4 . 7 3 0 8 5 6 . 5 0 4 7 4 - 3 . 8 0 1 9 7 0 . 0 0 0 1 4

t i m e / t i m e 2 2 . 6 6 4 6 2 4 . 3 5 8 3 1 5 . 2 0 0 3 3 0 . 0 0 0 0 0

t i m e s q / c o n s t a n t 2 . 2 6 7 7 1 0 . 7 6 6 0 7 2 . 9 6 0 1 7 0 . 0 0 3 0 7

t i m e s q / t i m e - 2 . 3 8 0 7 3 0 . 5 2 3 7 0 - 4 . 5 4 5 9 5 0 . 0 0 0 0 1

t i m e s q / t i m e s q 0 . 2 7 2 8 2 0 . 0 6 5 6 6 4 . 1 5 4 7 3 0 . 0 0 0 0 3

� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �

L E V E L 1 T A U - H A T S T D . E R R . Z - V A L U E P R > |Z|
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� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �

c o n s t a n t / c o n s t a n t 9 . 4 9 2 9 9 0 . 6 5 5 6 7 1 4 . 4 7 8 2 3 0 . 0 0 0 0 0

L E V E L 2 C O V A R I A N C E M A T R I X

c o n s t a n t t i m e t i m e s q

c o n s t a n t 7 7 . 0 2 1 2 6

t i m e - 2 4 . 7 3 0 8 5 2 2 . 6 6 4 6 2

t i m e s q 2 . 2 6 7 7 1 - 2 . 3 8 0 7 3 0 . 2 7 2 8 2

L E V E L 2 C O R R E L A T I O N M A T R I X

c o n s t a n t t i m e t i m e s q

c o n s t a n t 1 . 0 0 0 0

t i m e - 0 . 5 9 1 9 1 . 0 0 0 0

t i m e s q 0 . 4 9 4 7 - 0 . 9 5 7 4 1 . 0 0 0 0

L E V E L 1 C O V A R I A N C E M A T R I X

c o n s t a n t

c o n s t a n t 9 . 4 9 2 9 9

L E V E L 1 C O R R E L A T I O N M A T R I X

c o n s t a n t

c o n s t a n t 1 . 0 0 0 0

| | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | |

C O N V E R G E N C E R E A C H E D I N 4 I T E R A T I O N S

F r o m t h e o u t p u t a b o v e , w e s e e t h a t :

B o t h t h e T IM E a n d T IM E S Q v a r i a b l e s , i n t r o d u c e d a s � x e d e � e c t s i n

t h i s m o d e l , h a v e c o e � c e n t s w h i c h a r e h ig h ly s i g n i � c a n t . F r o m t h e

la r g e c o e � c i e n t f o r T IM E (11:48966) w e s e e t h a t t h e r e i s a p o s i t i v e

in c r e a s e o f 1 1 s u c c e s s f u l l a n d in g s e x p e c t e d b e t w e e n s u c c e s s iv e t r i -

a l s .

F r o m th e r a n d o m p a r t o f t h e o u t p u t , i t f o l l o w s t h a t a l l t h e e s t im a t e s

o f t h e r a n d o m c o e � c i e n t s o n l e v e l 2 o f t h e m o d e l a r e s i g n i� c a n t .
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T h i s i s a l s o t r u e f o r a l l t h e in t e r a c t i o n t e r m s o n t h i s l e v e l o f t h e

m o d e l .

T h e e s t im a t e o f t h e c o e � c i e n t o f t h e le v e l - 1 v a r i a n c e i s n o w 9:49299,

c o m p a r e d t o t h e c o e � c ie n t f o r t h e s im i l a r t e r m in t h e p r e v i o u s m o d e l

o f 92:17651, w h e r e T IM E a n d T IM E S Q w e r e n o t a l l o w e d t o v a r y r a n -

d o m ly a t t h e c o n t r o l l e r l e v e l . V a r i a t i o n o v e r m e a s u r e m e n t s h a s b e e n

d r a s t i c a l l y r e d u c e d in t h e e x t e n d e d m o d e l .

F o r t h i s m o d e l , a �2l nL v a lu e o f 5095:466 w a s o b t a i n e d , c o m p a r e d

t o t h e p r e v i o u s m o d e l w h e r e �2l nL w a s 6380:914. I n t h e p r e v i o u s

m o d e l , 3 p a r a m e t e r s w e r e e s t im a t e d , w h i l e f o r t h e e x t e n d e d m o d e l

1 0 p a r a m e t e r s w e r e e s t im a t e d . T h e in c lu s io n o f T IM E a n d T IM E S Q

s ig n i � c a n t ly im p r o v e d t h e � t o f t h e m o d e l .

I n t h e t w o m o d e l s c o n s id e r e d t h u s f a r, t h e m e a s u r e o f c o g n i t i v e a b i l i t y

a v a i l a b l e f o r e a c h c o n t r o l l e r h a s n o t b e e n c o n s i d e r e d . I n t h e t h i r d a n d

� n a l a n a ly s i s o f t h i s d a t a , w e w i l l i n c l u d e t h i s m e a s u r e i n t h e m o d e l c o n -

s i d e r e d in t h i s s e c t i o n .

I n c l u d in g a d d i t i o n a l v a r i a b le s i n th e a i r t r a � c d a ta a n a l y s i s

I n t h e p r e v io u s e x a m p l e a n o n - l i n e a r m o d e l w a s c o n s id e r e d .

R e c a l l t h a t t h e d a t a s e t a l s o i n c l u d e s a m e a s u r e o f c o g n i t iv e a b i l i t y ( c o m -

p o s i t e A S V B s c o r e ) f o r e a c h o f t h e 1 4 1 a i r t r a � c c o n t r o l l e r s , d e n o t e d b y

A B IL IT Y i n t h e � le K A N F E R .P S F . W e n o w in c lu d e t h i s v a r i a b l e a s a � x e d

e � e c t in t h e m o d e l .

T o a d d A B IL I T Y t o t h e m o d e l , t h e i n p u t � l e u s e d i n t h e p r e v i o u s e x a m p l e

m a y b e e d i t e d . A f t e r i t h a s b e e n a d d e d t o t h e � x e d v a r i a b l e s � e ld , t h e

i n p u t � le f o r t h i s a n a l y s i s i s a s f o l l o w s (K A N F E R 3 .P R 2 ) .

O P T I O N S ;

T I T L E = K a n f e r a n d A c k e r m a n d a t a : N o n - l i n e a r m o d e l w i t h c o v a r i a t e ;

S Y = K :\L I S R E L 8 3\M L E V E L E X\K A N F E R . P S F ;

I D 1 = t i m e ;

I D 2 = c o n t r o l ;

R E S P O N S E = m e a s u r e ;

F I X E D = c o n s t a n t t i m e t i m e s q a b i l i t y ;

R A N D O M 1 = c o n s t a n t ;

R A N D O M 2 = c o n s t a n t t i m e t i m e s q ;
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P a r t i a l o u t p u t f o r t h i s a n a l y s i s i s s h o w n b e l o w .

| | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | |

I T E R A T I O N N U M B E R 4

+ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � +

| F I X E D P A R T O F M O D E L |
+ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � +

� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �

C O E F F I C I E N T S B E T A - H A T S T D . E R R . Z - V A L U E P R > |Z|
� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �

c o n s t a n t 1 . 6 7 5 9 6 0 . 7 8 9 1 4 2 . 1 2 3 7 9 0 . 0 3 3 6 9

t i m e 1 1 . 4 9 2 0 3 0 . 5 0 3 9 4 2 2 . 8 0 4 5 8 0 . 0 0 0 0 0

t i m e s q - 1 . 0 3 6 3 9 0 . 0 6 1 4 0 - 1 6 . 8 7 9 1 7 0 . 0 0 0 0 0

a b i l i t y 0 . 0 3 7 0 3 0 . 0 0 5 1 9 7 . 1 2 9 9 0 0 . 0 0 0 0 0

+ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � +

| - 2 L O G - L I K E L I H O O D |

+ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � +

- 2 L O G - L I K E L I H O O D = 5 0 5 2 . 7 9 1 9 5 8 9 8 9 6 6

+ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � +

| R A N D O M P A R T O F M O D E L |

+ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � +

� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �

L E V E L 2 T A U - H A T S T D . E R R . Z - V A L U E P R > |Z|
� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �

c o n s t a n t / c o n s t a n t 5 7 . 2 6 9 8 9 1 0 . 6 6 6 3 4 5 . 3 6 9 2 1 0 . 0 0 0 0 0

t i m e / c o n s t a n t - 2 2 . 5 8 4 0 0 5 . 9 9 9 8 1 - 3 . 7 6 4 1 2 0 . 0 0 0 1 7

t i m e / t i m e 2 2 . 6 6 3 3 0 4 . 3 5 7 7 1 5 . 2 0 0 7 4 0 . 0 0 0 0 0

t i m e s q / c o n s t a n t 2 . 0 9 4 4 6 0 . 7 0 7 7 8 2 . 9 5 9 2 1 0 . 0 0 3 0 8

t i m e s q / t i m e - 2 . 3 8 0 1 7 0 . 5 2 3 5 8 - 4 . 5 4 5 9 2 0 . 0 0 0 0 1

t i m e s q / t i m e s q 0 . 2 7 2 7 3 0 . 0 6 5 6 5 4 . 1 5 4 5 7 0 . 0 0 0 0 3

� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �

L E V E L 1 T A U - H A T S T D . E R R . Z - V A L U E P R > |Z|
� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �

c o n s t a n t / c o n s t a n t 9 . 4 9 0 5 7 0 . 6 5 5 5 1 1 4 . 4 7 8 1 9 0 . 0 0 0 0 0

L E V E L 2 C O V A R I A N C E M A T R I X

c o n s t a n t t i m e t i m e s q
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c o n s t a n t 5 7 . 2 6 9 8 9

t i m e - 2 2 . 5 8 4 0 0 2 2 . 6 6 3 3 0

t i m e s q 2 . 0 9 4 4 6 - 2 . 3 8 0 1 7 0 . 2 7 2 7 3

L E V E L 2 C O R R E L A T I O N M A T R I X

c o n s t a n t t i m e t i m e s q

c o n s t a n t 1 . 0 0 0 0

t i m e - 0 . 6 2 6 9 1 . 0 0 0 0

t i m e s q 0 . 5 3 0 0 - 0 . 9 5 7 4 1 . 0 0 0 0

L E V E L 1 C O V A R I A N C E M A T R I X

c o n s t a n t

c o n s t a n t 9 . 4 9 0 5 7

L E V E L 1 C O R R E L A T I O N M A T R I X

c o n s t a n t

c o n s t a n t 1 . 0 0 0 0

| | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | |

C O N V E R G E N C E R E A C H E D I N 4 I T E R A T I O N S

F r o m t h e o u t p u t a b o v e , w e s e e t h a t :

T h e e � e c t o f a b i l i t y o n t h e n u m b e r o f s u c c e s s f u l l a n d i n g s i s s m a l l i n

s i z e a n d p o s i t i v e , i n d i c a t i n g a s m a l l , a n d h i g h l y s i g n i � c a n t in c r e a s e

in t h e e x p e c t e d n u m b e r o f s u c c e s s f u l l a n d i n g s p e r t r i a l . T h e l a r g e s t

e � e c t i s t h a t o f t h e o r d e r o f t r i a l s , in d i c a t i n g t h a t a h ig h e r n u m b e r

o f s u c c e s f u l l a n d i n g s a r e e x p e c t e d i n a f o l l o w in g t r i a l .

F r o m t h e l a r g e c o e � c ie n t f o r T IM E (11:4920) , w e s e e t h a t t h e r e i s a

p o s i t i v e i n c r e a s e o f 1 1 s u c c e s s f u l l a n d in g s e x p e c t e d b e tw e e n s u c c e s -

s iv e t r ia l s .

F r o m th e r a n d o m p a r t o f t h e o u t p u t , i t f o l l o w s t h a t a l l t h e e s t im a t e s

o f t h e r a n d o m c o e � c i e n t s o n l e v e l 2 o f t h e m o d e l a r e s i g n i� c a n t .

T h i s i s a l s o t r u e f o r a l l t h e in t e r a c t i o n t e r m s a t t h i s l e v e l o f t h e
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m o d e l . N o t e t h a t t h e c o e � c i e n t f o r t h e i n t e r c e p t a t t h i s l e v e l h a s

b e e n r e d u c e d t o 57:26989, c o m p a r e d t o 77:02126 i n t h e p r e v i o u s

m o d e l , w h e r e t h e c o g n i t i v e a b i l i t y m e a s u r e w a s n o t i n c lu d e d . T h e

in t r o d u c t i o n o f t h i s m e a s u r e i n t o t h e m o d e l l e a d s t o a r e d u c t io n i n

t h e v a r i a t i o n o f m e a n o u t c o m e s c o r e s o v e r c o n t r o l l e r s .

T h e e s t im a t e o f t h e c o e � c i e n t o f t h e l e v e l - 1 v a r i a n c e i s n o w 9:4057,

w h ic h i s v e r y s im i l a r t o t h e e s t im a t e o b t a i n e d f o r t h e m o d e l w i t h o u t

A B IL I T Y . I n c l u s i o n o f t h i s v a r i a b l e d i d n o t c o n t r i b u t e t o t h e r e d u c t i o n

in t h e v a r i a t i o n o v e r m e a s u r e m e n t s n e s t e d w i t h in e a c h c o n t r o l l e r.

F o r t h i s m o d e l , a �2l nL v a lu e o f 5052:792 w a s o b t a i n e d , c o m p a r e d

t o t h e p r e v i o u s m o d e l w h e r e �2l nL w a s 5095:466. A s o n l y o n e e x t r a

p a r a m e t e r w a s e s t im a t e d i n t h i s m o d e l , w e c o n c lu d e t h a t t h e i n c lu -

s io n o f A B IL I T Y in t h e n o n - l i n e a r m o d e l s ig n i � c a n t ly im p r o v e d t h e � t

o f t h e m o d e l .

2 . 5 . 3 A m u l t i v a r i a te a n a l y s is o f e d u c a t io n a l d a ta

T h e d a t a s e t u s e d i n t h i s s e c t i o n f o r m s p a r t o f t h e d a t a l i b r a r y o f t h e

M u l t i l e v e l P r o j e c t a t t h e U n i v e r s i t y o f L o n d o n a n d c o m e s f r o m t h e J u n i o r

S c h o o l P r o je c t (M o r t im e r, e t a l . , 1 9 8 8 ) .

M a t h e m a t i c s a n d la n g u a g e t e s t s w e r e a d m in i s t e r e d in t h r e e c o n s e c u t i v e

y e a r s t o m o r e t h a n 1 0 0 0 s t u d e n t s f r o m 5 0 p r im a r y s c h o o l s , w h i c h w e r e

r a n d o m ly s e l e c t e d f r o m p r im a r y s c h o o l s m a i n t a i n e d b y t h e I n n e r L o n d o n

E d u c a t i o n A u t h o r i t y.

T h e f o l l o w i n g v a r i a b le s a r e a v a i la b le i n t h e d a t a � l e J S P.P S F :

T h e s c h o o l n u m b e r (S C H O O L ) i s u s e d a s t h e l e v e l - 3 i d e n t i� c a t io n v a r i -

a b l e , w i t h S t u d e n t ID (S T U D E N T ) a s t h e l e v e l - 2 i d e n t i � c a t i o n v a r i a b l e . T h e

l e v e l -1 u n i t s a r e t h e s c o r e s o b t a i n e d b y a s t u d e n t f o r t h e m a t h e m a t i c s a n d

l a n g u a g e t e s t s , a s r e p r e s e n t e d b y M A T H 1 t o M A T H 3 a n d E N G 1 t o E N G 3 .

T h e a im o f t h i s a n a l y s i s i s t o e x a m in e t h e v a r i a t i o n i n t e s t s c o r e s o v e r

p u p i l s . I t w o u ld a l s o b e i n t e r e s t i n g t o d e t e r m in e t h e e x t e n t t o w h i c h

s c h o o l s v a r y w i t h r e s p e c t t o t h e r e s p o n s e v a r i a b l e ( s ) . O n e o f t h e m a i n

b e n e � t s o f a n a ly z i n g d i � e r e n t r e s p o n s e s s im u l t a n e o u s ly i n o n e m u l t iv a r i -

a t e a n a l y s i s i s t h a t t h e w a y i n w h i c h m e a s u r e m e n t s r e la t e t o t h e e x p la n a -

t o r y v a r i a b l e s c a n b e d i r e c t ly e x p l o r e d . T h e g e n d e r, R a v e n s t e s t s c o r e , a n d
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S C H O O L S c h o o l c o d e ( 1 to 5 0 )

C L A S S C la s s c o d e ( 1 to 4 )

S T U D E N T S tu d e n t ID ( 1 to 1 4 0 2 )

G E N D E R G e n d e r ( b o y = 1 ; g i r l= 0 )

R A V E N S R a v e n s t e s t s c o re i n y e a r 1 ( s c o r e 4 { 3 6 )

M A T H 1 S c o r e o n m a th e m a t i c s t e s t i n y e a r 1 ( s c o r e 1 { 4 0 )

M A T H 2 S c o r e o n m a th e m a t i c s t e s t i n y e a r 2 ( s c o r e 1 { 4 0 )

M A T H 3 S c o r e o n m a th e m a t i c s t e s t i n y e a r 3 ( s c o r e 1 { 4 0 )

E N G 1 S c o r e o n l a n g u a g e te s t in y e a r 1 ( s c o r e 0 { 9 8 )

E N G 2 S c o r e o n l a n g u a g e te s t in y e a r 2 ( s c o r e 0 { 9 8 )

E N G 3 S c o r e o n l a n g u a g e te s t in y e a r 3 ( s c o r e 0 { 9 8 )

C O N S T A N T In te r c e p t , v a l u e = 1 th r o u g h o u t

a n i n t e r c e p t t e r m (G E N D E R , R A V E N S , a n d C O N S T A N T , r e s p e c t i v e l y ) w i l l b e

u s e d a s e x p l a n a t o r y v a r i a b l e s i n t h e s e c o n d o f t h e m o d e l s d e s c r i b e d in t h i s

s e c t i o n .

A s t h e r e s i d u a l c o v a r i a n c e m a t r i c e s f o r t h e s e c o n d a n d t h i r d le v e l s o f t h e

h ie r a r c h y a r e a l s o o b t a i n e d f r o m t h i s a n a l y s i s , d i � e r e n c e s b e tw e e n c o e � -

c i e n t s o f e x p l a n a t o r y v a r i a b l e s f o r d i � e r e n t r e s p o n s e s c a n b e s t u d ie d .

F i n a l l y, e a c h r e s p o n d e n t d o e s n o t h a v e t o b e m e a s u r e d o n e a c h r e s p o n s e ,

a s i s t h e c a s e f o r t h e d a t a s e t w e c o n s i d e r h e r e , w h e r e s c o r e s f o r a l l t h r e e

y e a r s a r e n o t a v a i l a b l e f o r a l l s t u d e n t s . T h i s t y p e o f m o d e l i s o n e i n w h i c h

t h e M IS S IN G D E P a n d M IS S IN G D A T c o m m a n d s c a n b e u s e d t o g o o d a d v a n -

t a g e , a s w i l l b e s h o w n . I n t h e c a s e o f m i s s i n g r e s p o n s e s , a m u l t i l e v e l m u l -

t i v a r i a t e a n a l y s i s o f t h e r e s p o n s e s t h a t a r e a v a i l a b l e f o r r e s p o n d e n t s c a n

b e u s e d t o p r o v i d e i n f o r m a t i o n i n t h e e s t im a t i o n o f t h o s e t h a t a r e m i s s i n g .

T h e � r s t � v e o b s e r v a t i o n s i n t h e J S P.P S F � le a r e s h o w n b e l o w .

S C H O O L S T U D E N T G E N D E R R A V E N S M A T H 1 M A T H 2 M A T H 3 E N G 1 E N G 2 E N G 3 C O N S T A N T

1 . 0 0 1 . 0 0 0 . 0 0 2 3 . 0 0 2 3 . 0 0 2 4 . 0 0 2 3 . 0 0 7 2 . 0 0 8 0 . 0 0 3 9 . 0 0 1 . 0 0

1 . 0 0 2 . 0 0 1 . 0 0 1 5 . 0 0 1 4 . 0 0 1 1 . 0 0 - 9 . 0 0 7 . 0 0 1 7 . 0 0 - 9 . 0 0 1 . 0 0

1 . 0 0 3 . 0 0 1 . 0 0 2 2 . 0 0 3 6 . 0 0 3 2 . 0 0 3 9 . 0 0 8 8 . 0 0 8 9 . 0 0 8 3 . 0 0 1 . 0 0

1 . 0 0 4 . 0 0 1 . 0 0 1 4 . 0 0 2 4 . 0 0 2 6 . 0 0 3 2 . 0 0 1 2 . 0 0 2 5 . 0 0 1 2 . 0 0 1 . 0 0

1 . 0 0 5 . 0 0 0 . 0 0 1 9 . 0 0 2 2 . 0 0 2 3 . 0 0 - 9 . 0 0 6 7 . 0 0 7 8 . 0 0 - 9 . 0 0 1 . 0 0

1 . 0 0 6 . 0 0 0 . 0 0 1 6 . 0 0 1 9 . 0 0 2 3 . 0 0 1 1 . 0 0 5 2 . 0 0 7 6 . 0 0 1 9 . 0 0 1 . 0 0

1 . 0 0 7 . 0 0 1 . 0 0 1 7 . 0 0 2 2 . 0 0 2 2 . 0 0 2 6 . 0 0 3 7 . 0 0 6 8 . 0 0 3 1 . 0 0 1 . 0 0
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1 . 0 0 8 . 0 0 0 . 0 0 2 1 . 0 0 1 8 . 0 0 2 9 . 0 0 2 8 . 0 0 5 7 . 0 0 8 6 . 0 0 4 0 . 0 0 1 . 0 0

1 . 0 0 9 . 0 0 1 . 0 0 3 0 . 0 0 3 0 . 0 0 3 1 . 0 0 - 9 . 0 0 4 2 . 0 0 5 9 . 0 0 - 9 . 0 0 1 . 0 0

1 . 0 0 1 0 . 0 0 0 . 0 0 2 5 . 0 0 2 9 . 0 0 2 9 . 0 0 - 9 . 0 0 4 6 . 0 0 7 9 . 0 0 - 9 . 0 0 1 . 0 0

1 . 0 0 1 1 . 0 0 0 . 0 0 3 2 . 0 0 3 1 . 0 0 2 8 . 0 0 3 2 . 0 0 6 9 . 0 0 8 4 . 0 0 5 0 . 0 0 1 . 0 0

1 . 0 0 1 2 . 0 0 0 . 0 0 1 5 . 0 0 1 8 . 0 0 2 6 . 0 0 - 9 . 0 0 5 4 . 0 0 7 4 . 0 0 - 9 . 0 0 1 . 0 0

1 . 0 0 1 3 . 0 0 0 . 0 0 2 5 . 0 0 2 3 . 0 0 - 9 . 0 0 2 7 . 0 0 6 3 . 0 0 - 9 . 0 0 3 9 . 0 0 1 . 0 0

1 . 0 0 1 4 . 0 0 0 . 0 0 2 9 . 0 0 3 9 . 0 0 3 5 . 0 0 3 6 . 0 0 8 3 . 0 0 8 8 . 0 0 8 0 . 0 0 1 . 0 0

1 . 0 0 1 5 . 0 0 0 . 0 0 3 4 . 0 0 2 4 . 0 0 3 0 . 0 0 3 3 . 0 0 3 7 . 0 0 4 4 . 0 0 3 7 . 0 0 1 . 0 0

O n e l in e o f i n f o r m a t i o n i s g iv e n f o r e a c h s t u d e n t . N o t e t h a t , f o r t h e s e c -

o n d a n d f o u r t h s t u d e n t s , n o m a t h e m a t i c s s c o r e w a s a v a i l a b l e i n t h e t h i r d

y e a r o f t h e s t u d y (M A T H 3 ) . A m i s s in g d a t a c o d e o f �9 w a s a s s i g n e d t o a l l

m i s s in g v a l u e s o n b o t h e x p l a n a t o r y a n d r e s p o n s e v a r ia b le s i n t h e d a t a s e t .

I n o r d e r t o p e r f o r m a m u l t i l e v e l a n a ly s i s , w e n e e d o n e l i n e o f i n f o r m a -

t io n f o r e a c h l e v e l - 1 u n i t , i n t h i s c a s e e a c h o f t h e s i x t e s t s c o r e s . T h e

d a t a m a n i p u la t i o n r e q u i r e d i n c r e a t i n g t h i s r e v i s e d d a t a � le f o r m a t w i l l

b e p e r f o r m e d a u t o m a t i c a l l y b y t h e p r o g r a m in t h e c a s e o f a m u l t iv a r i -

a t e m o d e l . S ix d u m m y v a r i a b le s a r e c r e a t e d f o r e a c h o f t h e e x p la n a t o r y

v a r ia b le s u s e d . F o r t h e e x p l a n a t o r y v a r ia b le G E N D E R , f o r e x a m p l e , t h e

d u m m y v a r ia b le s G E N D E R 1 , G E N D E R 2 , : : :, G E N D E R 6 w i l l d e n o t e t h e g e n -

d e r e � e c t f o r e a c h o f t h e r e s p o n s e v a r i a b l e s .

T w o m o d e l s w i l l b e � t t e d a n d d i s c u s s e d :

A v a r i a n c e d e c o m p o s i t i o n m o d e l

A d d in g e x p la n a t o r y v a r i a b le s t o t h e m o d e l

A v a r i a n c e d e c o m p o s i t i o n m o d e l

A s a � r s t s t e p , w e p r o v i d e a t i t l e f o r o u r a n a l y s i s . N o s p e c i � c a t i o n s ( o t h e r

t h a n t h e d e f a u l t s ) a r e n e e d e d f o r t h e O P T IO N S c o m m a n d , a n d t h u s t h e

d e f a u l t c o n v e r g e n c e c r i t e r i o n a n d m a x im u m n u m b e r o f i t e r a t io n s w i l l b e

u s e d . O n l y t h e d e f a u l t o u t p u t � l e w i l l b e p r o d u c e d .

I n t h e c a s e o f a m u l t iv a r i a t e m o d e l , o n l y l e v e l s 2 a n d 3 o f t h e h i e r a r c h y

h a v e t o b e i d e n t i � e d , b e c a u s e t h e a c t u a l m e a s u r e m e n t s f o r e a c h l e v e l - 2

u n i t s e r v e a s l e v e l - 1 u n i t s . I n t h i s c a s e , w e s e l e c t S C H O O L a s t h e l e v e l - 3

i d e n t i� c a t io n v a r i a b l e . T h e s t u d e n t ID (S T U D E N T ) i s s e l e c t e d a s t h e l e v e l - 2

i d e n t i� c a t io n v a r ia b le .
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W e c h o o s e t h e s i x v a r i a b l e s M A T H 1 t o M A T H 3 a n d E N G 1 t o E N G 3 a s r e s p o n s e

v a r ia b le s .

I n t h i s m o d e l , w e w is h t o s t a r t o u r a n a ly s i s o f t h e d a t a w i t h a lo o k a t

t h e d i � e r e n c e s i n i n t e r c e p t s o v e r s t u d e n t s a n d s c h o o l s . N o t e t h a t i n t h i s

a n a l y s i s , n o R A N D O M c o m m a n d s s h o u l d b e i n c l u d e d . T h e s e c o m m a n d s a r e

o n l y r e q u i r e d w h e n r u n n i n g a m u l t iv a r i a t e m o d e l w h e n m o r e v a r i a b l e s

t h a n j u s t t h e in t e r c e p t i s r e q u i r e d a t h ig h e r l e v e l s o f t h e h i e r a r c h y. I f

n o R A N D O M c o m m a n d s a r e i n c l u d e d , t h e i n c l u s i o n o f a n i n t e r c e p t t e r m

o n h ig h e r l e v e l s i s a u t o m a t i c a l l y a s s u m e d b y t h e p r o g r a m a n d d u m m y

v a r ia b le s f o r t h e e x p l a n a t o r y p r e d i c t o r s g i v e n i n t h e F IX E D c o m m a n d a r e

g e n e r a t e d .

T h e r e s u l t i n g i n p u t � le ( J S P 1 .P R 2 ) i s g i v e n b e lo w .

N o t e , t h a t t h e o p t i o n a l M IS S IN G D E P c o m m a n d i s u s e d t o i d e n t i f y - 9 a s t h e

m i s s in g d a t a c o d e f o r a l l r e s p o n s e v a r i a b le s .

O P T I O N S ;

T I T L E = M u l t i v a r i a t e A n a l y s i s o f E d u c a t i o n D a t a ;

S Y = K :\L I S R E L 8 3\M L E V E L E X\J S P . P S F ;

I D 2 = s t u d e n t ;

I D 3 = s c h o o l ;

R E S P O N S E = m a t h 1 m a t h 2 m a t h 3 e n g 1 e n g 2 e n g 3 ;

F I X E D = c o n s t a n t ;

M I S S I N G | D E P = - 9 ;

T h e o u t p u t f o r t h i s m o d e l i s w r i t t e n t o t h e d e f a u l t o u t p u t � l e J S P 1 .O U T .

P a r t i a l o u t p u t i s g i v e n b e lo w .

| | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | |

+ � � � � � � � � � � � � � � +

| D A T A S U M M A R Y |
+ � � � � � � � � � � � � � � +

N U M B E R O F L E V E L 3 U N I T S : 4 9

N U M B E R O F L E V E L 2 U N I T S : 1 1 9 2

N U M B E R O F L E V E L 1 U N I T S : 6 4 7 2

I D 3 : 1 2 3 4 5 6 7 8

N 2 : 3 4 1 3 2 1 2 4 2 9 2 4 1 5 3 1

N 1 : 1 8 4 7 2 9 6 1 4 4 1 6 6 1 2 0 7 8 1 7 4

I D 3 : 9 1 0 1 1 1 2 1 3 1 4 1 5 1 6



1 0 6 2 M U L T I L E V E L M O D E L IN G

N 2 : 2 2 1 4 1 2 2 8 2 5 1 5 2 4 1 9

N 1 : 1 3 0 4 8 7 0 1 5 4 1 3 8 8 6 1 0 6 1 0 6

I D 3 : 1 7 1 8 1 9 2 0 2 1 2 2 2 3 2 4

N 2 : 7 2 0 1 7 1 5 3 2 1 6 2 0 2 1

N 1 : 4 0 1 1 0 8 8 8 4 1 8 4 9 2 1 1 6 1 2 6

I D 3 : 2 5 2 6 2 7 2 8 2 9 3 0 3 1 3 2

N 2 : 1 8 2 9 2 7 1 8 2 5 3 7 3 6 2 6

N 1 : 9 4 1 5 6 1 4 6 9 6 1 2 4 1 8 2 2 1 4 1 4 8

I D 3 : 3 3 3 4 3 5 3 6 3 7 3 8 3 9 4 0

N 2 : 4 6 3 4 1 9 3 2 2 2 1 4 1 6 1 3

N 1 : 2 6 2 1 8 4 1 0 6 1 7 8 1 1 8 7 8 9 0 6 8

I D 3 : 4 1 4 2 4 3 4 4 4 5 4 6 4 7 4 8

N 2 : 1 3 4 7 6 1 7 1 9 3 7 7 2 2 5

N 1 : 7 0 2 6 2 3 2 8 8 1 0 2 2 0 4 4 1 2 1 4 4

I D 3 : 4 9

N 2 : 4 6

N 1 : 2 0 2

| | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | |

[O u tp u t o m i t te d ]

| | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | |
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+ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � +

| F I X E D P A R T O F M O D E L |

+ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � +

� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �

C O E F F I C I E N T S B E T A - H A T S T D . E R R . Z - V A L U E P R > |Z|

� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �

c o n s t a n 1 2 4 . 9 0 3 7 0 0 . 3 3 5 4 6 7 4 . 2 3 7 9 2 0 . 0 0 0 0 0

c o n s t a n 2 2 4 . 8 7 2 3 4 0 . 4 0 1 0 8 6 2 . 0 1 3 1 1 0 . 0 0 0 0 0

c o n s t a n 3 3 0 . 0 4 9 0 9 0 . 3 7 7 6 1 7 9 . 5 7 7 3 6 0 . 0 0 0 0 0

c o n s t a n 4 4 7 . 1 5 3 3 8 1 . 3 2 1 5 8 3 5 . 6 7 9 4 5 0 . 0 0 0 0 0

c o n s t a n 5 6 4 . 9 6 5 9 4 1 . 2 2 0 1 7 5 3 . 2 4 3 5 2 0 . 0 0 0 0 0

c o n s t a n 6 4 0 . 7 1 9 8 8 1 . 3 8 2 9 6 2 9 . 4 4 3 9 9 0 . 0 0 0 0 0

+ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � +

| - 2 L O G - L I K E L I H O O D |

+ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � +
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- 2 L O G - L I K E L I H O O D = 4 5 9 9 1 . 2 5 7 8 9 5 8 9 9 1

+ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � +

| R A N D O M P A R T O F M O D E L |
+ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � +

� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �

L E V E L 3 T A U - H A T S T D . E R R . Z - V A L U E P R > |Z|
� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �

m a t h 1 / m a t h 1 3 . 3 1 0 2 8 1 . 1 0 0 5 3 3 . 0 0 7 9 1 0 . 0 0 2 6 3

m a t h 2 / m a t h 1 2 . 2 9 2 0 3 1 . 0 9 3 6 4 2 . 0 9 5 7 9 0 . 0 3 6 1 0

m a t h 2 / m a t h 2 5 . 2 3 0 4 7 1 . 5 7 7 8 9 3 . 3 1 4 8 6 0 . 0 0 0 9 2

m a t h 3 / m a t h 1 2 . 3 6 8 7 7 1 . 0 2 9 5 7 2 . 3 0 0 7 5 0 . 0 2 1 4 1

m a t h 3 / m a t h 2 3 . 1 3 4 8 5 1 . 2 5 4 2 1 2 . 4 9 9 4 5 0 . 0 1 2 4 4

m a t h 3 / m a t h 3 4 . 7 9 6 4 0 1 . 3 9 7 2 1 3 . 4 3 2 8 5 0 . 0 0 0 6 0

e n g 1 / m a t h 1 9 . 9 5 1 6 2 3 . 7 4 2 2 3 2 . 6 5 9 2 7 0 . 0 0 7 8 3

e n g 1 / m a t h 2 9 . 4 9 6 0 2 4 . 2 2 1 2 4 2 . 2 4 9 5 8 0 . 0 2 4 4 8

e n g 1 / m a t h 3 9 . 9 5 9 0 0 4 . 0 0 2 6 5 2 . 4 8 8 1 0 0 . 0 1 2 8 4

e n g 1 / e n g 1 5 9 . 3 2 6 8 0 1 7 . 1 5 9 6 4 3 . 4 5 7 3 5 0 . 0 0 0 5 5

e n g 2 / m a t h 1 9 . 9 3 2 9 0 3 . 4 7 6 5 0 2 . 8 5 7 1 6 0 . 0 0 4 2 7

e n g 2 / m a t h 2 1 1 . 4 1 8 3 3 4 . 0 8 4 4 6 2 . 7 9 5 5 5 0 . 0 0 5 1 8

e n g 2 / m a t h 3 1 1 . 5 9 9 0 6 3 . 8 7 9 4 9 2 . 9 8 9 8 4 0 . 0 0 2 7 9

e n g 2 / e n g 1 4 2 . 4 9 2 2 8 1 4 . 1 5 0 2 4 3 . 0 0 2 9 4 0 . 0 0 2 6 7

e n g 2 / e n g 2 5 3 . 0 8 5 9 5 1 4 . 6 4 6 2 8 3 . 6 2 4 5 3 0 . 0 0 0 2 9

e n g 3 / m a t h 1 1 0 . 1 6 8 3 0 3 . 8 2 9 4 1 2 . 6 5 5 3 2 0 . 0 0 7 9 2

e n g 3 / m a t h 2 1 0 . 7 1 6 2 0 4 . 4 3 2 0 2 2 . 4 1 7 9 0 0 . 0 1 5 6 1

e n g 3 / m a t h 3 1 3 . 7 1 3 1 5 4 . 4 3 8 8 2 3 . 0 8 9 3 7 0 . 0 0 2 0 1

e n g 3 / e n g 1 4 5 . 0 0 4 1 0 1 5 . 5 5 5 5 2 2 . 8 9 3 1 3 0 . 0 0 3 8 1

e n g 3 / e n g 2 5 1 . 6 1 4 1 9 1 5 . 1 1 7 7 5 3 . 4 1 4 1 5 0 . 0 0 0 6 4

e n g 3 / e n g 3 7 1 . 0 8 7 9 6 1 8 . 8 1 4 7 5 3 . 7 7 8 3 1 0 . 0 0 0 1 6

� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �

L E V E L 2 T A U - H A T S T D . E R R . Z - V A L U E P R > |Z|

� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �

m a t h 1 / m a t h 1 4 7 . 1 7 6 7 1 1 . 9 9 1 7 3 2 3 . 6 8 6 3 1 0 . 0 0 0 0 0

m a t h 2 / m a t h 1 3 8 . 6 3 7 9 8 1 . 9 1 4 2 0 2 0 . 1 8 4 9 2 0 . 0 0 0 0 0

m a t h 2 / m a t h 2 5 5 . 4 5 8 3 1 2 . 3 5 6 6 0 2 3 . 5 3 3 1 4 0 . 0 0 0 0 0

m a t h 3 / m a t h 1 3 1 . 2 1 2 7 6 1 . 6 5 6 3 3 1 8 . 8 4 4 4 8 0 . 0 0 0 0 0

m a t h 3 / m a t h 2 3 6 . 5 4 8 0 2 1 . 8 4 6 5 3 1 9 . 7 9 2 7 8 0 . 0 0 0 0 0

m a t h 3 / m a t h 3 4 1 . 3 3 8 7 4 1 . 8 6 0 1 8 2 2 . 2 2 2 9 3 0 . 0 0 0 0 0

e n g 1 / m a t h 1 1 0 9 . 0 3 1 7 5 5 . 7 9 0 2 2 1 8 . 8 3 0 3 2 0 . 0 0 0 0 0

e n g 1 / m a t h 2 1 0 9 . 4 4 7 8 0 6 . 1 5 5 3 2 1 7 . 7 8 1 0 0 0 . 0 0 0 0 0

e n g 1 / m a t h 3 8 8 . 0 0 0 3 0 5 . 3 6 1 9 8 1 6 . 4 1 1 9 1 0 . 0 0 0 0 0

e n g 1 / e n g 1 5 4 9 . 4 1 2 3 2 2 3 . 1 5 7 6 1 2 3 . 7 2 4 9 2 0 . 0 0 0 0 0

e n g 2 / m a t h 1 8 8 . 7 3 1 6 8 4 . 9 2 5 1 2 1 8 . 0 1 6 1 3 0 . 0 0 0 0 0

e n g 2 / m a t h 2 9 4 . 9 9 3 9 1 5 . 3 2 9 8 0 1 7 . 8 2 3 1 5 0 . 0 0 0 0 0

e n g 2 / m a t h 3 7 9 . 5 2 9 7 1 4 . 6 9 2 2 9 1 6 . 9 4 9 0 1 0 . 0 0 0 0 0

e n g 2 / e n g 1 3 8 8 . 3 6 1 7 4 1 8 . 2 6 6 2 5 2 1 . 2 6 1 1 7 0 . 0 0 0 0 0

e n g 2 / e n g 2 4 0 9 . 2 7 2 9 7 1 7 . 3 6 2 5 8 2 3 . 5 7 2 1 3 0 . 0 0 0 0 0

e n g 3 / m a t h 1 9 4 . 3 7 6 6 2 5 . 1 9 4 1 7 1 8 . 1 6 9 7 3 0 . 0 0 0 0 0
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e n g 3 / m a t h 2 9 9 . 8 0 6 8 3 5 . 6 0 6 0 0 1 7 . 8 0 3 5 6 0 . 0 0 0 0 0

e n g 3 / m a t h 3 8 6 . 3 8 2 6 8 4 . 9 5 1 7 0 1 7 . 4 4 5 0 5 0 . 0 0 0 0 0

e n g 3 / e n g 1 3 8 2 . 7 6 7 4 3 1 8 . 7 3 6 8 3 2 0 . 4 2 8 6 1 0 . 0 0 0 0 0

e n g 3 / e n g 2 3 1 7 . 4 5 3 0 9 1 5 . 9 8 4 9 6 1 9 . 8 5 9 4 9 0 . 0 0 0 0 0

e n g 3 / e n g 3 4 2 5 . 4 9 4 0 4 1 8 . 9 7 4 0 1 2 2 . 4 2 5 1 0 0 . 0 0 0 0 0

L E V E L 3 C O V A R I A N C E M A T R I X

m a t h 1 m a t h 2 m a t h 3 e n g 1 e n g 2

m a t h 1 3 . 3 1 0 2 8

m a t h 2 2 . 2 9 2 0 3 5 . 2 3 0 4 7

m a t h 3 2 . 3 6 8 7 7 3 . 1 3 4 8 5 4 . 7 9 6 4 0

e n g 1 9 . 9 5 1 6 2 9 . 4 9 6 0 2 9 . 9 5 9 0 0 5 9 . 3 2 6 8 0

e n g 2 9 . 9 3 2 9 0 1 1 . 4 1 8 3 3 1 1 . 5 9 9 0 6 4 2 . 4 9 2 2 8 5 3 . 0 8 5 9 5

e n g 3 1 0 . 1 6 8 3 0 1 0 . 7 1 6 2 0 1 3 . 7 1 3 1 5 4 5 . 0 0 4 1 0 5 1 . 6 1 4 1 9

e n g 3

e n g 3 7 1 . 0 8 7 9 6

L E V E L 3 C O R R E L A T I O N M A T R I X

m a t h 1 m a t h 2 m a t h 3 e n g 1 e n g 2 e n g 3

m a t h 1 1 . 0 0 0 0

m a t h 2 0 . 5 5 0 8 1 . 0 0 0 0

m a t h 3 0 . 5 9 4 5 0 . 6 2 5 9 1 . 0 0 0 0

e n g 1 0 . 7 1 0 1 0 . 5 3 9 1 0 . 5 9 0 4 1 . 0 0 0 0

e n g 2 0 . 7 4 9 3 0 . 6 8 5 2 0 . 7 2 6 9 0 . 7 5 7 2 1 . 0 0 0 0

e n g 3 0 . 6 6 2 9 0 . 5 5 5 7 0 . 7 4 2 6 0 . 6 9 3 0 0 . 8 4 0 2 1 . 0 0 0 0

L E V E L 2 C O V A R I A N C E M A T R I X

m a t h 1 m a t h 2 m a t h 3 e n g 1 e n g 2

m a t h 1 4 7 . 1 7 6 7 1

m a t h 2 3 8 . 6 3 7 9 8 5 5 . 4 5 8 3 1

m a t h 3 3 1 . 2 1 2 7 6 3 6 . 5 4 8 0 2 4 1 . 3 3 8 7 4

e n g 1 1 0 9 . 0 3 1 7 5 1 0 9 . 4 4 7 8 0 8 8 . 0 0 0 3 0 5 4 9 . 4 1 2 3 2

e n g 2 8 8 . 7 3 1 6 8 9 4 . 9 9 3 9 1 7 9 . 5 2 9 7 1 3 8 8 . 3 6 1 7 4 4 0 9 . 2 7 2 9 7

e n g 3 9 4 . 3 7 6 6 2 9 9 . 8 0 6 8 3 8 6 . 3 8 2 6 8 3 8 2 . 7 6 7 4 3 3 1 7 . 4 5 3 0 9

e n g 3

e n g 3 4 2 5 . 4 9 4 0 4
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L E V E L 2 C O R R E L A T I O N M A T R I X

m a t h 1 m a t h 2 m a t h 3 e n g 1 e n g 2 e n g 3

m a t h 1 1 . 0 0 0 0

m a t h 2 0 . 7 5 5 4 1 . 0 0 0 0

m a t h 3 0 . 7 0 6 8 0 . 7 6 3 3 1 . 0 0 0 0

e n g 1 0 . 6 7 7 2 0 . 6 2 7 0 0 . 5 8 3 9 1 . 0 0 0 0

e n g 2 0 . 6 3 8 6 0 . 6 3 0 5 0 . 6 1 1 4 0 . 8 1 9 0 1 . 0 0 0 0

e n g 3 0 . 6 6 6 1 0 . 6 4 9 7 0 . 6 5 1 3 0 . 7 9 1 7 0 . 7 6 0 7 1 . 0 0 0 0

| | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | |

C O N V E R G E N C E R E A C H E D I N 8 I T E R A T I O N S

F r o m t h e D a t a S u m m a r y , w e s e e t h a t d a t a f r o m 1 1 9 2 s t u d e n t s f r o m

4 9 s c h o o l s w e r e u s e d in t h e a n a l y s i s . T h e n u m b e r o f l e v e l - 1 u n i t s

( i . e . , m e a s u r e m e n t s ) p e r s c h o o l r a n g e d f r o m 3 2 i n t h e c a s e o f s c h o o l

n u m b e r 4 3 t o 4 1 2 f o r s c h o o l n u m b e r 4 7 .

F r o m t h e o u t p u t f o r t h e � x e d p a r t o f t h e m o d e l , i t c a n b e s e e n t h a t

a l l s i x � x e d e � e c t s a r e h i g h l y s i g n i � c a n t , i n d i c a t in g s ig n i � c a n t d i f -

f e r e n c e s in t h e s i x m e a s u r e m e n t s o v e r t h e s c h o o l s .

T h e r e i s s ig n i � c a n t v a r i a t i o n i n t h e m e a n e � e c t s o f t h e s i x r e s p o n s e

v a r i a b l e s o v e r b o t h s c h o o l s a n d s t u d e n t s . T h e v a r ia t i o n o v e r s c h o o l s

( l e v e l 3 ) i s h i g h e r t h a n o v e r s t u d e n t s . A t t h e s t u d e n t le v e l , t h e

la r g e s t v a r i a t i o n i s i n t h e m e a n e � e c t s f o r t h e l a n g u a g e t e s t s , r a n g -

in g b e t w e e n 59:326 ( f o r m e a s u r e m e n t s f r o m t h e � r s t y e a r ) , t o 71:088

( f o r m e a s u r e m e n t s f r o m t h e t h i r d y e a r o f t h e s t u d y ) . T h e s a m e t e n -

d e n c y i s o b s e r v e d f o r t h e m e a n e � e c t s o f l a n g u a g e t e s t s c o r e s o v e r

s c h o o l s , w i t h t h e h i g h e s t v a r i a t i o n r e c o r d e d f o r t h e la n g u a g e t e s t

s c o r e f r o m t h e t h i r d y e a r o f t h e s t u d y.

T h e �2l nL v a lu e f o r t h i s a n a l y s i s a t c o n v e r g e n c e a f t e r 7 i t e r a t i o n s

w a s 45991:2579.

A d d in g e x p l a n a to r y v a r i a b le s to th e m o d e l

U s in g t h e m o d e l d i s c u s s e d in t h e p r e v i o u s s e c t i o n a s p o i n t o f d e p a r t u r e ,

w e n o w p r o c e e d t o a d d � x e d e � e c t s t o t h e m o d e l . T h e v a r ia b le s G E N D E R

a n d R A V E N S , i n d i c a t in g t h e g e n d e r o f a s t u d e n t a n d t h e s t u d e n t ' s s c o r e
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o n t h e R a v e n s t e s t i n t h e � r s t y e a r o f t h e s t u d y, r e s p e c t i v e l y, a r e a d d e d t o

t h e F IX E D c o m m a n d .

T h i s i s h o w th e F IX E D c o m m a n d s h o u l d l o o k :

F I X E D = C O N S T A N T G E N D E R R A V E N S ;

T o m a k e t h i s c h a n g e , t h e in p u t � l e p r e v io u s l y u s e d ( J S P 1 .P R 2 ) c a n b e

e d i t e d d i r e c t ly, a n d t h e n s a v e d a s t h e n e w i n p u t � le J S P 2 .P R 2 :

O P T I O N S ;

T I T L E = M u l t i v a r i a t e A n a l y s i s o f E d u c a t i o n D a t a ;

S Y = K :\L I S R E L 8 3\M L E V E L E X\J S P . P S F ;

I D 2 = s t u d e n t ;

I D 3 = s c h o o l ;

R E S P O N S E = m a t h 1 m a t h 2 m a t h 3 e n g 1 e n g 2 e n g 3 ;

F I X E D = c o n s t a n t g e n d e r r a v e n s ;

M I S S I N G | D E P = - 9 ;

F o r t h i s m o d e l t h e f o l l o w in g o u t p u t w a s o b t a i n e d .

| | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | |
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+ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � +

| F I X E D P A R T O F M O D E L |

+ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � +

� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �

C O E F F I C I E N T S B E T A - H A T S T D . E R R . Z - V A L U E P R > |Z|

� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �

c o n s t a n 1 7 . 6 8 9 2 6 0 . 8 0 0 4 6 9 . 6 0 6 0 7 0 . 0 0 0 0 0

c o n s t a n 2 6 . 4 8 2 5 2 0 . 9 0 2 6 9 7 . 1 8 1 3 6 0 . 0 0 0 0 0

c o n s t a n 3 1 4 . 8 4 5 4 1 0 . 8 4 5 8 6 1 7 . 5 5 0 6 1 0 . 0 0 0 0 0

c o n s t a n 4 2 . 6 4 7 4 5 2 . 9 0 4 1 0 0 . 9 1 1 6 3 0 . 3 6 1 9 7

c o n s t a n 5 2 8 . 9 5 0 6 2 2 . 5 7 3 0 9 1 1 . 2 5 1 2 8 0 . 0 0 0 0 0

c o n s t a n 6 - 2 . 5 8 2 0 4 2 . 7 4 7 9 4 - 0 . 9 3 9 6 3 0 . 3 4 7 4 1

g e n d e r 1 - 0 . 4 8 5 1 3 0 . 3 3 8 1 5 - 1 . 4 3 4 6 6 0 . 1 5 1 3 8

g e n d e r 2 - 0 . 7 9 9 8 6 0 . 3 7 1 6 7 - 2 . 1 5 2 0 5 0 . 0 3 1 3 9

g e n d e r 3 - 0 . 4 5 7 9 0 0 . 3 4 2 7 7 - 1 . 3 3 5 8 8 0 . 1 8 1 5 9

g e n d e r 4 - 1 0 . 5 7 8 6 2 1 . 2 0 8 7 5 - 8 . 7 5 1 7 2 0 . 0 0 0 0 0

g e n d e r 5 - 9 . 2 1 8 0 9 1 . 0 6 8 1 9 - 8 . 6 2 9 6 0 0 . 0 0 0 0 0

g e n d e r 6 - 7 . 0 2 6 5 7 1 . 1 0 4 9 4 - 6 . 3 5 9 2 6 0 . 0 0 0 0 0

r a v e n s 1 0 . 6 9 6 3 9 0 . 0 2 9 4 3 2 3 . 6 6 0 4 0 0 . 0 0 0 0 0
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r a v e n s 2 0 . 7 4 9 4 5 0 . 0 3 2 4 8 2 3 . 0 7 3 5 3 0 . 0 0 0 0 0

r a v e n s 3 0 . 6 1 5 0 5 0 . 0 3 0 2 9 2 0 . 3 0 8 2 1 0 . 0 0 0 0 0

r a v e n s 4 1 . 9 7 9 4 4 0 . 1 0 5 4 6 1 8 . 7 7 0 3 5 0 . 0 0 0 0 0

r a v e n s 5 1 . 6 1 3 9 0 0 . 0 9 3 2 8 1 7 . 3 0 2 2 5 0 . 0 0 0 0 0

r a v e n s 6 1 . 8 6 2 9 3 0 . 0 9 7 5 4 1 9 . 0 9 9 5 7 0 . 0 0 0 0 0

+ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � +

| - 2 L O G - L I K E L I H O O D |
+ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � +

- 2 L O G - L I K E L I H O O D = 4 5 3 2 1 . 6 1 3 4 3 0 4 4 5 0

+ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � +

| R A N D O M P A R T O F M O D E L |
+ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � +

� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �

L E V E L 3 T A U - H A T S T D . E R R . Z - V A L U E P R > |Z|
� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �

m a t h 1 / m a t h 1 2 . 3 5 9 7 0 0 . 7 7 2 3 1 3 . 0 5 5 3 8 0 . 0 0 2 2 5

m a t h 2 / m a t h 1 1 . 4 7 5 7 1 0 . 7 9 0 1 8 1 . 8 6 7 5 6 0 . 0 6 1 8 2

m a t h 2 / m a t h 2 4 . 5 9 5 3 1 1 . 2 9 3 1 7 3 . 5 5 3 5 3 0 . 0 0 0 3 8

m a t h 3 / m a t h 1 1 . 4 5 2 8 4 0 . 7 3 2 2 2 1 . 9 8 4 1 4 0 . 0 4 7 2 4

m a t h 3 / m a t h 2 2 . 3 4 7 2 6 0 . 9 7 7 0 5 2 . 4 0 2 4 0 0 . 0 1 6 2 9

m a t h 3 / m a t h 3 3 . 9 4 2 3 1 1 . 1 1 6 1 2 3 . 5 3 2 1 5 0 . 0 0 0 4 1

e n g 1 / m a t h 1 5 . 8 9 2 6 6 2 . 5 0 1 3 1 2 . 3 5 5 8 3 0 . 0 1 8 4 8

e n g 1 / m a t h 2 5 . 1 0 8 8 7 3 . 0 0 8 3 2 1 . 6 9 8 2 5 0 . 0 8 9 4 6

e n g 1 / m a t h 3 5 . 7 5 8 4 4 2 . 8 3 6 4 9 2 . 0 3 0 1 3 0 . 0 4 2 3 4

e n g 1 / e n g 1 4 0 . 4 6 3 6 1 1 1 . 9 9 9 5 0 3 . 3 7 2 1 1 0 . 0 0 0 7 5

e n g 2 / m a t h 1 5 . 4 2 3 7 4 2 . 2 3 7 9 5 2 . 4 2 3 5 3 0 . 0 1 5 3 7

e n g 2 / m a t h 2 6 . 6 0 3 7 9 2 . 8 2 8 7 5 2 . 3 3 4 5 3 0 . 0 1 9 5 7

e n g 2 / m a t h 3 7 . 2 6 9 1 2 2 . 6 9 8 0 5 2 . 6 9 4 2 2 0 . 0 0 7 0 6

e n g 2 / e n g 1 2 2 . 5 2 1 4 5 9 . 1 0 4 1 8 2 . 4 7 3 7 5 0 . 0 1 3 3 7

e n g 2 / e n g 2 3 3 . 0 3 8 0 9 9 . 6 6 6 3 2 3 . 4 1 7 8 6 0 . 0 0 0 6 3

e n g 3 / m a t h 1 5 . 1 4 4 6 1 2 . 4 9 1 4 3 2 . 0 6 4 9 2 0 . 0 3 8 9 3

e n g 3 / m a t h 2 5 . 6 7 6 9 7 3 . 1 2 9 3 2 1 . 8 1 4 1 3 0 . 0 6 9 6 6

e n g 3 / m a t h 3 9 . 0 1 1 3 3 3 . 1 5 7 6 2 2 . 8 5 3 8 4 0 . 0 0 4 3 2

e n g 3 / e n g 1 2 2 . 9 3 4 9 7 1 0 . 1 2 8 0 9 2 . 2 6 4 4 9 0 . 0 2 3 5 4

e n g 3 / e n g 2 3 0 . 0 0 4 8 0 9 . 7 7 9 6 2 3 . 0 6 8 1 0 0 . 0 0 2 1 5

e n g 3 / e n g 3 4 7 . 7 1 1 7 1 1 2 . 9 7 8 1 0 3 . 6 7 6 3 2 0 . 0 0 0 2 4

� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �

L E V E L 2 T A U - H A T S T D . E R R . Z - V A L U E P R > |Z|

� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �

m a t h 1 / m a t h 1 3 1 . 8 4 3 6 8 1 . 3 4 8 3 3 2 3 . 6 1 7 0 6 0 . 0 0 0 0 0

m a t h 2 / m a t h 1 2 2 . 1 4 5 7 2 1 . 2 3 5 5 4 1 7 . 9 2 3 8 8 0 . 0 0 0 0 0

m a t h 2 / m a t h 2 3 7 . 7 0 8 3 0 1 . 6 1 0 3 0 2 3 . 4 1 6 9 3 0 . 0 0 0 0 0

m a t h 3 / m a t h 1 1 7 . 6 6 7 7 8 1 . 1 0 2 1 1 1 6 . 0 3 0 9 3 0 . 0 0 0 0 0

m a t h 3 / m a t h 2 2 1 . 9 2 7 5 0 1 . 2 4 3 1 8 1 7 . 6 3 8 2 8 0 . 0 0 0 0 0

m a t h 3 / m a t h 3 2 9 . 3 4 5 7 5 1 . 3 4 3 9 1 2 1 . 8 3 6 1 7 0 . 0 0 0 0 0
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e n g 1 / m a t h 1 6 5 . 5 9 6 5 5 3 . 9 2 2 4 8 1 6 . 7 2 3 2 2 0 . 0 0 0 0 0

e n g 1 / m a t h 2 6 2 . 2 6 6 8 0 4 . 1 6 5 3 0 1 4 . 9 4 8 9 5 0 . 0 0 0 0 0

e n g 1 / m a t h 3 4 9 . 6 5 2 4 8 3 . 7 5 8 9 6 1 3 . 2 0 9 0 9 0 . 0 0 0 0 0

e n g 1 / e n g 1 4 0 6 . 7 5 1 8 8 1 7 . 1 7 8 5 6 2 3 . 6 7 7 8 8 0 . 0 0 0 0 0

e n g 2 / m a t h 1 5 3 . 7 1 6 8 2 3 . 4 0 8 3 7 1 5 . 7 6 0 2 5 0 . 0 0 0 0 0

e n g 2 / m a t h 2 5 6 . 8 5 5 0 1 3 . 6 9 2 3 0 1 5 . 3 9 8 2 6 0 . 0 0 0 0 0

e n g 2 / m a t h 3 4 8 . 6 4 9 7 3 3 . 3 7 4 8 4 1 4 . 4 1 5 4 0 0 . 0 0 0 0 0

e n g 2 / e n g 1 2 7 2 . 0 2 2 9 9 1 3 . 4 2 7 2 8 2 0 . 2 5 8 9 7 0 . 0 0 0 0 0

e n g 2 / e n g 2 3 1 4 . 3 3 9 5 1 1 3 . 3 7 5 5 9 2 3 . 5 0 0 9 9 0 . 0 0 0 0 0

e n g 3 / m a t h 1 5 3 . 7 4 1 3 7 3 . 5 0 5 1 7 1 5 . 3 3 2 0 3 0 . 0 0 0 0 0

e n g 3 / m a t h 2 5 5 . 5 2 7 4 4 3 . 7 8 8 7 9 1 4 . 6 5 5 7 0 0 . 0 0 0 0 0

e n g 3 / m a t h 3 5 0 . 4 4 0 3 9 3 . 4 4 6 1 3 1 4 . 6 3 6 8 1 0 . 0 0 0 0 0

e n g 3 / e n g 1 2 5 6 . 1 7 0 8 2 1 3 . 4 7 1 8 0 1 9 . 0 1 5 3 4 0 . 0 0 0 0 0

e n g 3 / e n g 2 2 1 4 . 3 5 2 0 5 1 1 . 7 0 2 0 7 1 8 . 3 1 7 4 4 0 . 0 0 0 0 0

e n g 3 / e n g 3 3 1 0 . 9 0 4 1 4 1 4 . 0 8 3 1 3 2 2 . 0 7 6 3 5 0 . 0 0 0 0 0

L E V E L 3 C O V A R I A N C E M A T R I X

m a t h 1 m a t h 2 m a t h 3 e n g 1 e n g 2

m a t h 1 2 . 3 5 9 7 0

m a t h 2 1 . 4 7 5 7 1 4 . 5 9 5 3 1

m a t h 3 1 . 4 5 2 8 4 2 . 3 4 7 2 6 3 . 9 4 2 3 1

e n g 1 5 . 8 9 2 6 6 5 . 1 0 8 8 7 5 . 7 5 8 4 4 4 0 . 4 6 3 6 1

e n g 2 5 . 4 2 3 7 4 6 . 6 0 3 7 9 7 . 2 6 9 1 2 2 2 . 5 2 1 4 5 3 3 . 0 3 8 0 9

e n g 3 5 . 1 4 4 6 1 5 . 6 7 6 9 7 9 . 0 1 1 3 3 2 2 . 9 3 4 9 7 3 0 . 0 0 4 8 0

e n g 3

e n g 3 4 7 . 7 1 1 7 1

L E V E L 3 C O R R E L A T I O N M A T R I X

m a t h 1 m a t h 2 m a t h 3 e n g 1 e n g 2 e n g 3

m a t h 1 1 . 0 0 0 0

m a t h 2 0 . 4 4 8 1 1 . 0 0 0 0

m a t h 3 0 . 4 7 6 3 0 . 5 5 1 5 1 . 0 0 0 0

e n g 1 0 . 6 0 3 0 0 . 3 7 4 7 0 . 4 5 5 9 1 . 0 0 0 0

e n g 2 0 . 6 1 4 3 0 . 5 3 6 0 0 . 6 3 6 9 0 . 6 1 6 0 1 . 0 0 0 0

e n g 3 0 . 4 8 4 9 0 . 3 8 3 4 0 . 6 5 7 1 0 . 5 2 2 0 0 . 7 5 5 7 1 . 0 0 0 0

L E V E L 2 C O V A R I A N C E M A T R I X

m a t h 1 m a t h 2 m a t h 3 e n g 1 e n g 2
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m a t h 1 3 1 . 8 4 3 6 8

m a t h 2 2 2 . 1 4 5 7 2 3 7 . 7 0 8 3 0

m a t h 3 1 7 . 6 6 7 7 8 2 1 . 9 2 7 5 0 2 9 . 3 4 5 7 5

e n g 1 6 5 . 5 9 6 5 5 6 2 . 2 6 6 8 0 4 9 . 6 5 2 4 8 4 0 6 . 7 5 1 8 8

e n g 2 5 3 . 7 1 6 8 2 5 6 . 8 5 5 0 1 4 8 . 6 4 9 7 3 2 7 2 . 0 2 2 9 9 3 1 4 . 3 3 9 5 1

e n g 3 5 3 . 7 4 1 3 7 5 5 . 5 2 7 4 4 5 0 . 4 4 0 3 9 2 5 6 . 1 7 0 8 2 2 1 4 . 3 5 2 0 5

e n g 3

e n g 3 3 1 0 . 9 0 4 1 4

L E V E L 2 C O R R E L A T I O N M A T R I X

m a t h 1 m a t h 2 m a t h 3 e n g 1 e n g 2 e n g 3

m a t h 1 1 . 0 0 0 0

m a t h 2 0 . 6 3 9 1 1 . 0 0 0 0

m a t h 3 0 . 5 7 8 0 0 . 6 5 9 2 1 . 0 0 0 0

e n g 1 0 . 5 7 6 4 0 . 5 0 2 8 0 . 4 5 4 5 1 . 0 0 0 0

e n g 2 0 . 5 3 6 9 0 . 5 2 2 2 0 . 5 0 6 5 0 . 7 6 0 7 1 . 0 0 0 0

e n g 3 0 . 5 4 0 1 0 . 5 1 2 8 0 . 5 2 8 1 0 . 7 2 0 4 0 . 6 8 5 7 1 . 0 0 0 0

| | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | |

C O N V E R G E N C E R E A C H E D I N 7 I T E R A T I O N S

R e s u l t s f o r t h e � x e d p a r t o f t h e m o d e l s h o w t h a t :

T h e e x p e c t e d s c o r e o f g i r l s (G E N D E R = 0 ) f o r a l l t e s t s c o r e s i s h i g h e r

t h a n t h e e x p e c t e d s c o r e f o r b o y s (G E N D E R = 1 ) . F o r b o y s (G E N D E R = 1 ) ,

t h e c o e � c i e n t s G E N D E R 4 t o G E N D E R 6 a r e n e g a t i v e a n d h ig h l y s i g n i f -

i c a n t . I n t h e c a s e o f t h e m a t h e m a t i c s t e s t s c o r e s (M A T H 1 t o M A T H 3 a s

r e p r e s e n t e d b y G E N D E R 1 t o G E N D E R 3 ) t h e e � e c t s a r e s m a l l e r. K e e p

in m in d t h a t t h e r a n g e o f s c o r e s d i � e r e d b e t w e e n t h e m a th e m a t i c s

a n d l a n g u a g e t e s t s .

T h e e � e c t s o f t h e R A V E N S t e s t a r e p o s i t i v e a n d h i g h l y s ig n i � c a n t f o r

a l l s i x r e s p o n s e v a r ia b le s , w i t h t h e l a r g e s t e � e c t s f o r t h e m a t h e m a t -

i c s t e s t s . A n i n c r e a s e o f o n e u n i t in t h e R A V E N S t e s t s c o r e im p l i e s

a n e x p e c t e d i n c r e a s e i n t h e t h i r d y e a r l a n g u a g e t e s t o f 0:61 a n d a n

e x p e c t e d i n c r e a s e o f 1:86 f o r t h e e x p e c t e d t h i r d y e a r m a t h e m a t i c s

t e s t s c o r e .

R e s u l t s f o r t h e r a n d o m p a r t o f t h e m o d e l a r e c o n s i s t e n t w i t h t h e r e s u l t s

f o r t h e p r e v i o u s m o d e l � t t e d , w i t h l a r g e r v a r i a t i o n f o r t h e t h r e e la n g u a g e

t e s t s a n d , in g e n e r a l , m o r e v a r i a t i o n o v e r s c h o o l s t h a n o v e r s t u d e n t s .
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T h e �2lnL r e c o r d e d f o r t h i s m o d e l i s 45321:61343. W h e n c o m p a r e d t o

t h e �2l nL o f 45991:2579 o b t a i n e d p r e v i o u s l y, a m a r k e d d e c r e a s e i s o b -

s e r v e d . I n t h e � r s t m o d e l , 4 8 p a r a m e t e r s w e r e e s t im a t e d , c o m p a r e d t o 6 0

p a r a m e t e r s f o r t h e m o d e l d i s c u s s e d h e r e . T h e in t r o d u c t i o n o f t h e G E N D E R

a n d R A V E N S v a r i a b l e s h a v e c o n t r ib u t e d s i g n i � c a n t l y t o t h e e x p la n a t i o n o f

v a r ia n c e i n t h e r e s p o n s e v a r i a b l e s .

2 . 5 . 4 A n a ly s is o f C P C s u r v e y d a ta

I n t h i s s e c t i o n , d a t a f r o m t h e M a r c h 1 9 9 5 C u r r e n t P o p u l a t i o n S u r v e y a r e

u s e d . T h e d a t a s e t i s a s u b s e t o f d a t a o b t a i n e d f r o m th e D a t a L ib r a r y

a t t h e D e p a r tm e n t o f S t a t i s t i c s a t U C L A . A s m a l l n u m b e r o f d e m o g r a p h ic

v a r ia b le s f o r t w o o c c u p a t i o n g r o u p s w a s e x t r a c t e d , a n d a l l a n a ly s e s a r e

b a s e d o n u n w e i g h t e d d a t a .

O n l y r e s p o n d e n t s b e t w e e n t h e a g e s o f t w e n t y - o n e a n d s ix t y -� v e , w h o h e ld

f u l l t im e p o s i t i o n s i n 1 9 9 4 a n d h a d a n a n n u a l i n c o m e o f U S $ 1 o r m o r e

w e r e c o n s id e r e d . T h e t w o g r o u p s w e w i l l f o c u s o n h e r e a r e d e � n e d a s

f o l l o w s :

E d u c a t io n a l s e c to r R e s p o n d e n ts w i t h p r o f e s s io n a l s p e c ia l t y i n th e

e d u c a t io n a l s e c to r

C o n s t r u c t io n s e c to r O p e r a to r s , f a b r ic a to r s , a n d la b o re r s in t h e

c o n s tr u c t io n s e c to r

T h e v a r i a b le G R O U P in t h e P R E L IS s y s t e m � l e IN C O M E .P S F r e p r e s e n t s t h e

g r o u p s , w i t h G R O U P = 0 f o r t h e r e s p o n d e n t s in t h e c o n s t r u c t i o n s e c t o r a n d

G R O U P = 1 f o r r e s p o n d e n t s i n t h e e d u c a t i o n a l s e c t o r. A 3 { D b a r c h a r t s h o w -

i n g t h e s a m p le s i z e s o f t h e tw o g r o u p s ,3 i s s h o w n i n F ig u r e 2 . 3 .

O t h e r d e m o g r a p h i c v a r i a b l e s a n d t h e i r c o d e s a r e :

3
A s o b t a i n e d w i t h t h e G r a p h s o p t i o n i n t h e W i n d o w s v e r s i o n
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F ig u r e 2 .3 B a r C h a r t o f t h e G R O U P V a r i a b le i n I N C O M E .P S F

G E N D E R 0 = fe m a l e ; 1 = m a le

A G E A g e in s in g l e y e a r s

M A R IT A L 1 = m a r r i e d ; 0 = o th e r

H O U R S H o u r s w o r k e d d u r in g l a s t w e e k a t a l l jo b s

C IT IZ E N 1 fo r n a t iv e A m e r ic a n s , 0 f o r a l l f o r e ig n b o r n r e s p o n d e n t s

IN C O M E T h e n a tu r a l lo g a r i t h m o f t h e p e r s o n a l i n c o m e d u r in g 1 9 9 4

D E G R E E 1 fo r r e s p o n d e n t s w i th m a s te r ' s d e g r e e s , p r o f e s s io n a l s c h o o l d e g r e e ,

o r d o c to r a l d e g r e e ; 0 o th e r w is e

R e s p o n d e n t s w e r e f r o m 9 r e g i o n s o f t h e U S A , a n d t h e s t a t e o f r e s i d e n c e

w a s a l s o g iv e n . T h e v a r ia b le s R E G IO N a n d S T A T E r e p r e s e n t t h i s i n f o r -

m a t io n . T h e f u l l d e s c r i p t i o n o f t h e r e g i o n s a n d s t a t e s w i t h in r e g i o n s i s

p r e s e n t e d i n T a b l e 2 .2 . O n t h e r e s p o n d e n t l e v e l , t h e v a r i a b l e P E R S O N i s

a r e s p o n d e n t id e n t i t y n u m b e r.

F i n a l l y, t h e v a r i a b l e C O N S T A N T d e n o t e s t h e in t e r c e p t t e r m a n d h a s a v a l u e

o f 1 f o r a l l r e s p o n d e n t s . T h e v a r ia b le IN C O M E w i l l b e u s e d a s r e s p o n s e

v a r ia b le i n a l l a n a ly s e s .

T h e m o d e l s c o n s i d e r e d h e r e a r e :
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Ta b l e 2 .2 R e g io n a n d S ta te c o d e s

R e g io n S t a t e C o d e S ta t e N a m e

N e w E n g la n d r e g io n 1 1 M a in e

( R E G IO N = 1 ) 1 2 N e w H a m p s h ir e

1 3 V e rm o n t

1 4 M a s s a c h u s e t t s

1 5 R h o d e Is l a n d

1 6 C o n n e c t ic u t

M id d le A t l a n t ic r e g io n 2 1 N e w Yo r k

( R E G IO N = 2 ) 2 2 N e w J e r s e y

2 3 P e n n s y l v a n ia

E a s t N o r th C e n t r a l r e g io n 3 1 O h io

( R E G IO N = 3 ) 3 2 In d ia n a

3 3 I l l in o is

3 4 M ic h ig a n

3 5 W is c o n s in

W e s t N o r t h C e n t r a l r e g io n 4 1 M in n e s o ta

( R E G IO N = 4 ) 4 2 Io w a

4 3 M is s o u r i

4 4 N o r t h D a k o ta

4 5 S o u th D a k o ta

4 6 N e b r a s k a

4 7 K a n s a s

S o u t h A t l a n t ic r e g io n 5 1 D e la w a r e

( R E G IO N = 5 ) 5 2 M a r y l a n d

5 3 D is t r ic t o f C o lu m b ia

5 4 V i r g in ia

5 5 W e s t V ir g in ia

5 6 N o r t h C a r o l i n a

5 7 S o u th C a r o l in a

5 8 G e o r g ia

5 9 F lo r i d a

E a s t S o u t h C e n t r a l r e g io n 6 1 K e n t u c k y

( R E G IO N = 6 ) 6 2 Te n n e s s e e

6 3 A la b a m a

6 4 M is s is s ip p i

W e s t S o u th C e n t r a l r e g io n 7 1 A r k a n s a s

( R E G IO N = 7 ) 7 2 L o u is ia n a

7 3 O k la h o m a

7 4 Te x a s

M o u n t a in r e g io n 8 1 M o n ta n a

( R E G IO N = 8 ) 8 2 Id a h o

8 3 W y o m in g

8 4 C o lo r a d o

8 5 N e w M e x ic o

8 6 A r i z o n a

8 7 U ta h

8 8 N e v a d a

P a c i� c r e g io n 9 1 W a s h in g to n

( R E G IO N = 9 ) 9 2 O r e g o n

9 3 C a li fo r n ia

9 4 A la s k a

9 5 H a w a i i
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A 3 - l e v e l m o d e l f o r t h e c o m b in e d g r o u p , u s in g IN C O M E .P S F

A s im i l a r m o d e l f o r t h e e d u c a t io n s e c t o r o n l y, u s i n g a s u b s e t o f t h e

d a t a

A s im i l a r m o d e l f o r t h e c o n s t r u c t io n s e c t o r o n l y, u s in g a s u b s e t o f

t h e d a t a

3 - l e v e l m o d e l fo r s u b s e t o f C P C s u r v e y d a ta

T h e d a t a s e t u s e d , a s d e s c r i b e d in t h e p r e v i o u s s e c t i o n , i s c o n t a i n e d i n

t h e P S F � le IN C O M E .P S F . T h e v a r i a b l e l a b e l s ( � r s t t w o l i n e s ) a n d t h e � r s t

� f t e e n d a t a r e c o r d s o f t h i s � le a r e s h o w n b e lo w .

R E G I O N S T A T E A G E G E N D E R M A R I T A L H O U R S

C I T I Z E N P E R S O N C O N S T A N T D E G R E E G R O U P I N C O M E

1 1 1 3 0 1 1 4 0 1 1 4 7 5 1 1 0 0 9 . 6 2 9 1

1 1 1 4 1 1 1 4 0 1 1 4 7 6 8 1 0 0 1 0 . 6 0 4 1

1 1 1 4 6 0 1 3 6 1 1 4 7 8 1 1 0 0 1 0 . 1 8 9 7

1 1 1 3 0 1 1 4 0 1 1 4 8 1 3 1 0 0 1 0 . 9 6 1 8

1 1 1 4 6 1 1 1 0 0 1 4 8 2 5 1 0 0 9 . 8 0 0 9

1 1 1 6 3 1 1 2 5 1 1 4 8 3 0 1 0 0 1 0 . 2 0 7 1

1 1 1 3 8 1 0 7 5 1 1 4 8 3 3 1 0 0 1 0 . 0 5 8 7

1 1 1 3 3 1 1 4 0 1 1 4 8 6 1 1 0 0 1 0 . 2 4 0 0

1 1 1 2 5 1 0 6 0 1 1 4 8 9 0 1 0 0 1 0 . 2 3 2 4

1 1 1 4 3 1 0 4 0 1 1 4 9 4 9 1 0 0 1 0 . 0 6 4 8

1 1 1 3 4 1 1 6 1 1 4 9 8 4 1 0 0 1 0 . 8 2 0 8

1 1 1 4 6 1 1 0 1 1 4 9 9 9 1 0 0 9 . 6 8 0 3

1 1 1 4 1 1 1 3 9 1 1 5 0 0 9 1 0 0 9 . 9 9 9 8

1 1 1 6 1 1 1 3 2 1 1 5 0 1 2 1 0 0 9 . 5 4 6 8

1 1 1 5 1 1 1 2 5 1 1 5 0 6 8 1 0 0 1 0 . 4 9 1 3

A g a in , w e s t a r t c r e a t i n g t h e i n p u t � l e b y a c c e p t i n g t h e d e f a u l t s f o r t h e

m a x im u m n u m b e r o f i t e r a t i o n s , t h e c o n v e r g e n c e c r i t e r i o n , a n d t h e o u t p u t

o p t io n s , t h e n p r o v id e t h e t i t l e f o r t h e a n a l y s i s ( o p t i o n a l ) .

A s a l l r e s p o n d e n t s a r e n e s t e d w i t h i n s t a t e o f r e s i d e n c e , a n d s t a t e s a r e i n

t u r n n e s t e d w i t h in t h e n i n e r e g i o n s , w e s e l e c t R E G IO N a s t h e v a r i a b l e f o r

t h e l e v e l - 3 id e n t i� c a t io n v a r ia b le � e l d . T h e v a r i a b l e s S T A T E a n d P E R S O N a r e

s e l e c t e d a s l e v e l - 2 a n d l e v e l - 1 i d e n t i � c a t io n v a r ia b le s , r e s p e c t i v e l y.

N e x t , w e s e l e c t IN C O M E , r e p r e s e n t i n g t h e n a t u r a l l o g a r i t h m o f p e r s o n a l

i n c o m e , a s t h e r e s p o n s e v a r i a b l e f o r t h i s a n a ly s i s . T h e v a r i a b l e s A G E ,
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G E N D E R , M A R IT A L , H O U R S , C IT IZ E N , C O N S T A N T , D E G R E E , a n d G R O U P a r e

a l l e n t e r e d in t o t h e m o d e l a s � x e d e � e c t s .

F i n a l l y, t h e v a r i a b l e C O N S T A N T , r e p r e s e n t in g t h e in t e r c e p t t e r m , i s id e n -

t i� e d a s a r a n d o m e � e c t o n a l l l e v e l s o f t h e h ie r a r c h y.

A s a r e s u l t , t h e i n p u t � l e ( IN C O M E .P R 2 ) l o o k s l i k e t h i s :

O P T I O N S ;

T I T L E = A n a l y s i s o f C P C d a t a : c o m b i n e d g r o u p ;

S Y = K :\L I S R E L 8 3\M L E V E L E X\I N C O M E . P S F ;

I D 1 = p e r s o n ;

I D 2 = s t a t e ;

I D 3 = r e g i o n ;

R E S P O N S E = i n c o m e ;

F I X E D = a g e g e n d e r m a r i t a l h o u r s c i t i z e n c o n s t a n t d e g r e e g r o u p ;

R A N D O M 1 = c o n s t a n t ;

R A N D O M 2 = c o n s t a n t ;

R A N D O M 3 = c o n s t a n t ;

T h e d a t a s u m m a r y a n d o u t p u t f o r t h e � n a l i t e r a t i o n a r e g iv e n b e l o w .

| | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | |

+ � � � � � � � � � � � � � � +

| D A T A S U M M A R Y |
+ � � � � � � � � � � � � � � +

N U M B E R O F L E V E L 3 U N I T S : 9

N U M B E R O F L E V E L 2 U N I T S : 5 1

N U M B E R O F L E V E L 1 U N I T S : 6 0 6 2

I D 3 : 1 2 3 4 5 6 7 8

N 2 : 6 3 5 7 9 4 4 8

N 1 : 5 4 5 8 6 2 7 8 5 5 2 1 1 0 9 5 2 9 1 5 9 8 7 0 4

I D 3 : 9

N 2 : 5

N 1 : 6 6 1

| | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | |

[O u tp u t o m i t te d ]

| | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | |

I T E R A T I O N N U M B E R 3
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+ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � +

| F I X E D P A R T O F M O D E L |
+ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � +

� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �

C O E F F I C I E N T S B E T A - H A T S T D . E R R . Z - V A L U E P R > |Z|
� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �

a g e 0 . 0 1 6 3 6 0 . 0 0 1 0 1 1 6 . 1 7 4 1 7 0 . 0 0 0 0 0

g e n d e r 0 . 2 3 7 1 0 0 . 0 2 8 5 3 8 . 3 1 1 6 9 0 . 0 0 0 0 0

m a r i t a l 0 . 0 8 4 5 6 0 . 0 2 2 4 3 3 . 7 6 9 7 5 0 . 0 0 0 1 6

h o u r s 0 . 0 1 3 4 4 0 . 0 0 0 6 5 2 0 . 6 3 5 4 2 0 . 0 0 0 0 0

c i t i z e n 0 . 2 8 6 5 2 0 . 0 3 4 4 9 8 . 3 0 7 1 4 0 . 0 0 0 0 0

c o n s t a n t 8 . 1 9 4 8 8 0 . 0 6 8 6 7 1 1 9 . 3 4 5 3 0 0 . 0 0 0 0 0

d e g r e e 0 . 4 1 2 2 6 0 . 0 2 8 4 6 1 4 . 4 8 6 9 7 0 . 0 0 0 0 0

g r o u p 0 . 1 9 7 9 8 0 . 0 3 1 3 5 6 . 3 1 5 1 9 0 . 0 0 0 0 0

+ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � +

| - 2 L O G - L I K E L I H O O D |
+ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � +

- 2 L O G - L I K E L I H O O D = 1 4 2 2 2 . 6 1 5 8 8 7 2 3 5 7

+ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � +

| R A N D O M P A R T O F M O D E L |
+ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � +

� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �

L E V E L 3 T A U - H A T S T D . E R R . Z - V A L U E P R > |Z|
� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �

c o n s t a n t / c o n s t a n t 0 . 0 0 7 8 3 0 . 0 0 4 7 2 1 . 6 5 7 7 4 0 . 0 9 7 3 7

� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �

L E V E L 2 T A U - H A T S T D . E R R . Z - V A L U E P R > |Z|
� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �

c o n s t a n t / c o n s t a n t 0 . 0 0 5 2 2 0 . 0 0 2 5 0 2 . 0 8 9 3 6 0 . 0 3 6 6 8

� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �

L E V E L 1 T A U - H A T S T D . E R R . Z - V A L U E P R > |Z|

� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �

c o n s t a n t / c o n s t a n t 0 . 6 0 6 8 8 0 . 0 1 1 0 7 5 4 . 8 3 9 9 0 0 . 0 0 0 0 0

L E V E L 3 C O V A R I A N C E M A T R I X

c o n s t a n t

c o n s t a n t 0 . 0 0 7 8 3
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L E V E L 3 C O R R E L A T I O N M A T R I X

c o n s t a n t

c o n s t a n t 1 . 0 0 0 0

L E V E L 2 C O V A R I A N C E M A T R I X

c o n s t a n t

c o n s t a n t 0 . 0 0 5 2 2

L E V E L 2 C O R R E L A T I O N M A T R I X

c o n s t a n t

c o n s t a n t 1 . 0 0 0 0

L E V E L 1 C O V A R I A N C E M A T R I X

c o n s t a n t

c o n s t a n t 0 . 6 0 6 9

L E V E L 1 C O R R E L A T I O N M A T R I X

c o n s t a n t

c o n s t a n t 1 . 0 0 0 0

| | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | |

C O N V E R G E N C E R E A C H E D I N 3 I T E R A T I O N S

F r o m t h e o u t p u t g i v e n a b o v e , w e s e e t h a t :

T h e n i n e r e g i o n s h a d b e t w e e n 2 9 1 a n d 1 0 9 5 r e s p o n d e n t s , n e s t e d

w i t h i n s t a t e s . T h e s m a l l e s t n u m b e r o f l e v e l - 2 u n i t s w i t h i n a l e v e l - 3

u n i t w a s 3 , f o r t h e m i d d le A t l a n t i c r e g i o n w h ic h i n c lu d e d o n ly N e w

Yo r k , N e w J e r s e y, a n d P e n n s y l v a n i a .

A l l t h e � x e d e � e c t s w e r e h i g h l y s i g n i � c a n t . T h e c o e � c i e n t f o r t h e

v a r i a b l e C O N S T A N T , r e p r e s e n t i n g t h e m e a n i n c o m e , w a s 8:19488.
S i n c e t h e r e s p o n s e v a r i a b l e i s t h e n a t u r a l l o g a r i t h m o f a r e s p o n -

d e n t ' s a n n u a l i n c o m e , t h i s n u m b e r t r a n s la t e s t o a m e a n i n c o m e o f
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exp(8:19488 + 21(0:01636) + 40(0:01344)) = $8; 743

f o r a r e s p o n d e n t f r o m t h e c o n s t r u c t i o n s e c t o r w h o i s 2 1 y e a r s o f

a g e , w o r k i n g 4 0 h o u r s p e r w e e k , u n m a r r i e d , w i t h o u t a h i g h e r d e -

g r e e , a n d n o t a U S A c i t i z e n . A l t h o u g h t h e s i z e o f t h e c o e � c i e n t s

i s q u i t e s m a l l , i t s h o u l d b e k e p t i n m in d t h a t t h e n a t u r a l l o g a r i t h m

o f i n c o m e i s u s e d a s r e s p o n s e v a r i a b l e . T h e r e l a t i v e ly la r g e p o s i t i v e

c o e � c i e n t s f o r G E N D E R (0:23710) , C IT IZ E N (0:28652) , a n d D E G R E E

(0:41226) i n d i c a t e t h a t m a le s , c i t i z e n s o f t h e U S A , a n d r e s p o n d e n t s

w i t h a h ig h e d u c a t i o n l e v e l t e n d t o e a r n m o r e w h e n o t h e r v a r i a b l e s

a r e h e ld c o n s t a n t . A c o m p a r i s o n o f t w o r e s p o n d e n t s w i t h d i � e r e n t

d e m o g r a p h i c p r o � l e s a s g iv e n b e l o w i l lu s t r a t e s t h i s p o in t .

R e s p o n d e n t 1 R e s p o n d e n t 2

A G E = 3 0 A G E = 3 0

H O U R S = 4 0 H O U R S = 4 0

G R O U P = 1 G R O U P = 1

M A R IT A L = 0 M A R IT A L = 0

G E N D E R = 0 G E N D E R = 1

C IT IZ E N = 0 C IT IZ E N = 1

D E G R E E = 0 D E G R E E = 1

T h e � r s t r e s p o n d e n t ' s e x p e c t e d i n c o m e i s c a l c u l a t e d a s

E x p e c t e d in c o m e =

exp[8:19488 + 30(0:01636) + 40(0:01344) + 0:19798] =

exp[9:42126] = $12; 348

w h i l e t h e e x p e c t e d i n c o m e o f t h e s e c o n d r e s p o n d e n t i s

E x p e c t e d in c o m e =

exp[8:19488 + 30(0:01636) + 40(0:01344) + 0:19798 + 0:23710+

0:28652 + 0:41226] = exp[10:35714] = $31; 481

I n c o m e v a r i e s m o s t o v e r t h e r e s p o n d e n t s ( l e v e l -1 u n i t s ) , a n d l e a s t

o v e r t h e n in e r e g i o n s ( l e v e l - 3 ) u n i t s a s w e c a n s e e f r o m t h e v a r i a n c e s

a t t h e s e l e v e l s , g iv e n a s 0:60688 a n d 0:00783, r e s p e c t i v e ly.
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I n o r d e r t o t a k e a c lo s e r l o o k a t t h e r e l a t i o n s h ip s w i t h i n t h e c o n s t r u c t i o n

a n d e d u c a t io n a l s e c t o r s , t w o s e p a r a t e d a t a s e t s w i l l b e c r e a t e d f o r t h e s e

g r o u p s a n d s im i l a r m o d e l s � t t e d i n t h e n e x t t w o e x a m p l e s . I n t h e n e x t

s e c t i o n , a m o d e l f o r r e s p o n d e n t s f r o m th e e d u c a t i o n s e c t o r w i l l b e c o n s id -

e r e d .

T h r e e - l e v e l m o d e l fo r t h e e d u c a t i o n a l s e c to r

I n t h e p r e v io u s e x a m p l e , a 3 - l e v e l m o d e l f o r t h e c o m b i n e d e d u c a t i o n a n d

c o n s t r u c t i o n s e c t o r r e s p o n d e n t s f r o m th e 1 9 9 5 C P C s u r v e y d a t a w a s c o n -

s i d e r e d . I n o r d e r t o s t u d y e � e c t s f o r t h e e d u c a t io n a l s e c t o r o n l y, a s u b s e t

o f t h e d a t a i n t h e � l e IN C O M E .P S F i s u s e d .

W e s e le c t r e s p o n d e n t s b e lo n g i n g t o t h e e d u c a t i o n a l s e c t o r b y u s i n g t h e

P R E L IS S C ( s e l e c t c a s e s ) c o m m a n d a n d s e l e c t o n l y t h o s e c a s e s w i t h

G R O U P = 1 .

C R E A T E A S U B S E T O F T H E F U L L D A T A S E T

S Y = L :\L I S R E L 8 3\M L E V E L E X\I N C O M E . P S F

S C G R O U P = 1

O U X M

T h e n e w d a t a s e t i s s a v e d a s E D U C .P S F .

T h e i n p u t � l e f o r t h e a n a l y s i s i s e x a c t l y t h e s a m e a s i n t h e p r e v i o u s e x a m -

p l e , w i t h o n e e x c e p t io n � t h e v a r i a b le G R O U P i s n o t in c lu d e d a s a � x e d

e � e c t , a s t h i s v a r ia b le n o w h a s t h e v a l u e 1 f o r a l l r e s p o n d e n t s i n t h e d a t a

s e t E D U C .P S F .

T h e i n p u t � l e f o r t h i s a n a l y s i s (E D U C .P R 2 ) i s s h o w n b e lo w .

O P T I O N S O L S = Y E S C O N V E R G E = 0 . 0 0 1 0 0 0 M A X I T E R = 1 0 O U T P U T = S T A N D A R D ;

T I T L E = A n a l y s i s o f C P C d a t a : e d u c a t i o n s e c t o r g r o u p ;

S Y = L :\L I S R E L 8 3\M L E V E L E X\E D U C . P S F ;

I D 1 = p e r s o n ;

I D 2 = s t a t e ;

I D 3 = r e g i o n ;

R E S P O N S E = i n c o m e ;

F I X E D = a g e g e n d e r m a r i t a l h o u r s c i t i z e n c o n s t a n t d e g r e e ;

R A N D O M 1 = c o n s t a n t ;

R A N D O M 2 = c o n s t a n t ;

R A N D O M 3 = c o n s t a n t ;
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P a r t i a l o u t p u t f o r t h i s a n a l y s i s f o l l o w s .

| | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | |

I T E R A T I O N N U M B E R 4

+ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � +

| F I X E D P A R T O F M O D E L |
+ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � +

� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �

C O E F F I C I E N T S B E T A - H A T S T D . E R R . Z - V A L U E P R > |Z|
� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �

a g e 0 . 0 2 0 0 1 0 . 0 0 1 2 9 1 5 . 4 9 1 2 3 0 . 0 0 0 0 0

g e n d e r 0 . 2 0 9 4 3 0 . 0 2 7 5 9 7 . 5 8 9 6 1 0 . 0 0 0 0 0

m a r i t a l - 0 . 0 1 5 0 6 0 . 0 2 8 5 1 - 0 . 5 2 8 1 2 0 . 5 9 7 4 1

h o u r s 0 . 0 1 4 5 8 0 . 0 0 0 7 9 1 8 . 5 5 2 5 7 0 . 0 0 0 0 0

c i t i z e n 0 . 1 7 7 4 6 0 . 0 5 0 4 2 3 . 5 1 9 5 0 0 . 0 0 0 4 3

c o n s t a n t 8 . 3 8 1 2 0 0 . 0 7 8 5 0 1 0 6 . 7 6 2 2 0 0 . 0 0 0 0 0

d e g r e e 0 . 3 9 6 2 2 0 . 0 2 6 9 3 1 4 . 7 1 5 2 4 0 . 0 0 0 0 0

+ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � +

| - 2 L O G - L I K E L I H O O D |
+ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � +

- 2 L O G - L I K E L I H O O D = 6 9 9 1 . 1 9 4 7 4 3 0 1 0 5 0

+ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � +

| R A N D O M P A R T O F M O D E L |
+ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � +

� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �

L E V E L 3 T A U - H A T S T D . E R R . Z - V A L U E P R > |Z|
� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �

c o n s t a n t / c o n s t a n t 0 . 0 0 5 0 2 0 . 0 0 4 4 5 1 . 1 2 8 4 0 0 . 2 5 9 1 5

� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �

L E V E L 2 T A U - H A T S T D . E R R . Z - V A L U E P R > |Z|
� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �

c o n s t a n t / c o n s t a n t 0 . 0 1 2 8 3 0 . 0 0 4 9 8 2 . 5 7 7 4 4 0 . 0 0 9 9 5

� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �

L E V E L 1 T A U - H A T S T D . E R R . Z - V A L U E P R > |Z|

� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �

c o n s t a n t / c o n s t a n t 0 . 5 0 4 5 8 0 . 0 1 2 6 7 3 9 . 8 3 3 6 4 0 . 0 0 0 0 0

L E V E L 3 C O V A R I A N C E M A T R I X



1 2 4 2 M U L T I L E V E L M O D E L IN G

c o n s t a n t

c o n s t a n t 0 . 0 0 5 0 2

L E V E L 3 C O R R E L A T I O N M A T R I X

c o n s t a n t

c o n s t a n t 1 . 0 0 0 0

L E V E L 2 C O V A R I A N C E M A T R I X

c o n s t a n t

c o n s t a n t 0 . 0 1 2 8 3

L E V E L 2 C O R R E L A T I O N M A T R I X

c o n s t a n t

c o n s t a n t 1 . 0 0 0 0

L E V E L 1 C O V A R I A N C E M A T R I X

c o n s t a n t

c o n s t a n t 0 . 5 0 4 6

L E V E L 1 C O R R E L A T I O N M A T R I X

c o n s t a n t

c o n s t a n t 1 . 0 0 0 0

| | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | |

C O N V E R G E N C E R E A C H E D I N 4 I T E R A T I O N S

F o r t h e e d u c a t io n s e c t o r, t h e f o l l o w in g r e s u l t s a r e o b t a i n e d .

A l l � x e d e � e c t s a r e h ig h ly s ig n i� c a n t a n d p o s i t i v e , w i t h t h e e x c e p -

t i o n o f t h e c o e � c i e n t f o r m a r i t a l s t a t u s (M A R IT A L ) . F o r t h i s g r o u p ,

t h e c o e � c i e n t f o r t h e in t e r c e p t (C O N S T A N T ) i s 8:38120. F r o m t h e

r e s u l t s o f t h e p r e v i o u s a n a l y s i s , t h e i n t e r c e p t f o r t h e g r o u p o f r e -

s p o n d e n t s w i t h G R O U P = 1 w a s 8:19488 + 0:19798 = 8:39286, w i t h
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a l l o t h e r v a r ia b le s h e ld c o n s t a n t . I n g e n e r a l , t h e s a m e t r e n d s a r e o b -

s e r v e d f o r t h e c o m b i n e d a n d e d u c a t i o n a l s e c t o r o n l y g r o u p s : l a r g e r

p o s i t i v e c o e � c i e n t s a r e o b t a in e d f o r t h e v a r i a b l e s G E N D E R , C IT IZ E N ,

a n d D E G R E E . U s in g t h e s a m e tw o r e s p o n d e n t p r o � l e s a s in t h e p r e -

v i o u s e x a m p l e , w i t h t h e e x c e p t i o n o f t h e G R O U P v a r i a b l e w h i c h w a s

n o t in c lu d e d in t h i s a n a ly s i s , w e c a l c u l a t e t h e e x p e c t e d i n c o m e s o f

t h e t w o r e p o n d e n t s .

R e s p o n d e n t 1 R e s p o n d e n t 2

A G E = 3 0 A G E = 3 0

H O U R S = 4 0 H O U R S = 4 0

G R O U P = 1 G R O U P = 1

M A R IT A L = 0 M A R IT A L = 0

G E N D E R = 0 G E N D E R = 1

C IT IZ E N = 0 C IT IZ E N = 1

D E G R E E = 0 D E G R E E = 1

T h e � r s t r e s p o n d e n t ' s e x p e c t e d i n c o m e i s c a l c u l a t e d a s

E x p e c t e d in c o m e =

exp[8:38120+30(0:02001)+40(0:01458)] = exp[9:5647] = $14; 252

w h i l e t h e e x p e c t e d i n c o m e o f t h e s e c o n d r e s p o n d e n t i s

E x p e c t e d in c o m e =

exp[8:38120+30(0:02001)+40(0:01458)+0:20943+0:17746+0:39622] =

exp[10:34781] = $31; 118

T h e d i � e r e n c e b e tw e e n t h e e x p e c t e d i n c o m e o f t h e s e r e s p o n d e n t s i s

s l i g h t l y s m a l l e r w h e n o n l y t h e e d u c a t io n a l s e c t o r i s c o n s i d e r e d .

F o r t h i s s e c t o r, t h e m e a n i n c o m e v a r i e s l i t t l e o v e r t h e n i n e r e g i o n s .

T h e v a r i a t i o n a t l e v e l 3 o f t h e m o d e l i s s m a l l e r t h a n f o r t h e c o m b in e d

m o d e l (0:00783 v e r s u s 0:00502) a n d i s n o t s i g n i � c a n t a t a n y c o m -

m o n l y u s e d l e v e l o f s i g n i � c a n c e . T h e c o n c l u s i o n m a y b e r e a c h e d t h a t

m o s t o f t h e v a r ia t i o n p r e v i o u s ly o b s e r v e d a t a r e g io n le v e l ( l e v e l 3 )

w a s d u e t o d i� e r e n c e s b e tw e e n t h e tw o s e c t o r s . V a r ia t i o n a t l e v e l s 1

a n d 2 r e m a in e d s i g n i � c a n t .
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I n t h e l a s t e x a m p l e , w e w i l l c o n s id e r a s im i la r m o d e l f o r t h e c o n s t r u c t i o n

s e c t o r o n ly.

T h r e e - l e v e l m o d e l fo r t h e c o n s t r u c t i o n s e c to r

I n t h e p r e v io u s tw o e x a m p l e s , a m o d e l f o r t h e c o m b i n e d e d u c a t i o n a n d

c o n s t r u c t i o n s e c t o r s a n d a m o d e l f o r t h e e d u c a t i o n a l s e c t o r o n l y w e r e � t -

t e d t o t h e 1 9 9 5 C P C s u r v e y d a t a . A s a � n a l e x a m p le , w e c o n s i d e r a s e p a -

r a t e m o d e l f o r t h o s e r e s p o n d e n t s a c t iv e i n t h e c o n s t r u c t io n s e c t o r d u r i n g

1 9 9 4 .

I n o r d e r t o s t u d y e � e c t s f o r t h e c o n s t r u c t i o n s e c t o r o n l y, a s u b s e t o f t h e

d a t a i n t h e � le IN C O M E .P S F i s u s e d . A s b e f o r e , w e s e l e c t r e s p o n d e n t s b e -

l o n g in g t o t h e c o n s t r u c t i o n s e c t o r b y r u n n i n g a s m a l l P R E L IS i n p u t � l e

u s i n g t h e s e l e c t c a s e s (S C ) c o m m a n d :

C R E A T E A S U B S E T O F T H E F U L L D A T A S E T

S Y = L :\L I S R E L 8 3\M L E V E L E X\I N C O M E . P S F

S C G R O U P = 0

O U X M

T h e r e s u l t i n g � l e C O N S .P S F c o n t a i n s o n l y t h o s e c a s e s w i t h G R O U P = 0 .

T h e i n p u t � le i s e x a c t l y t h e s a m e a s i n t h e p r e v i o u s e x a m p le , w i t h o n e

e x c e p t i o n � t h e v a r i a b l e G R O U P i s n o t i n c l u d e d a s a � x e d e � e c t , a s t h i s

v a r ia b le n o w h a s t h e v a l u e 0 f o r a l l r e s p o n d e n t s i n t h e d a t a s e t C O N S .P S F .

T h e i n p u t � l e f o r t h i s a n a l y s i s i s s h o w n b e l o w .

O P T I O N S O L S = Y E S C O N V E R G E = 0 . 0 0 1 0 0 0 M A X I T E R = 1 0 O U T P U T = S T A N D A R D ;

T I T L E = A n a l y s i s o f C P C d a t a : c o n s t r u c t i o n s e c t o r o n l y ;

S Y = L :\L I S R E L 8 3\M L E V E L E X\C O N S . P S F ;

I D 1 = p e r s o n ;

I D 2 = s t a t e ;

I D 3 = r e g i o n ;

R E S P O N S E = i n c o m e ;

F I X E D = a g e g e n d e r m a r i t a l h o u r s c i t i z e n c o n s t a n t d e g r e e ;

R A N D O M 1 = c o n s t a n t ;

R A N D O M 2 = c o n s t a n t ;

R A N D O M 3 = c o n s t a n t ;
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P a r t i a l o u t p u t f o r t h i s a n a l y s i s i s g iv e n b e l o w .

| | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | |

I T E R A T I O N N U M B E R 6

+ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � +

| F I X E D P A R T O F M O D E L |
+ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � +

� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �

C O E F F I C I E N T S B E T A - H A T S T D . E R R . Z - V A L U E P R > |Z|
� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �

a g e 0 . 0 1 2 0 8 0 . 0 0 1 5 7 7 . 6 9 7 1 5 0 . 0 0 0 0 0

g e n d e r 0 . 3 9 8 4 7 0 . 0 9 7 2 3 4 . 0 9 8 1 9 0 . 0 0 0 0 4

m a r i t a l 0 . 2 0 3 3 7 0 . 0 3 5 0 5 5 . 8 0 1 8 0 0 . 0 0 0 0 0

h o u r s 0 . 0 1 1 8 3 0 . 0 0 1 1 0 1 0 . 7 3 2 4 4 0 . 0 0 0 0 0

c i t i z e n 0 . 3 2 6 8 8 0 . 0 4 8 0 5 6 . 8 0 2 3 0 0 . 0 0 0 0 0

c o n s t a n t 8 . 1 5 0 6 1 0 . 1 3 0 0 1 6 2 . 6 9 1 9 9 0 . 0 0 0 0 0

d e g r e e 0 . 2 1 7 2 5 0 . 2 2 6 2 6 0 . 9 6 0 1 8 0 . 3 3 6 9 7

+ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � +

| - 2 L O G - L I K E L I H O O D |
+ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � +

- 2 L O G - L I K E L I H O O D = 7 0 8 7 . 7 4 8 9 0 3 3 3 6 5 8

+ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � +

| R A N D O M P A R T O F M O D E L |
+ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � +

� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �

L E V E L 3 T A U - H A T S T D . E R R . Z - V A L U E P R > |Z|
� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �

c o n s t a n t / c o n s t a n t 0 . 0 1 2 0 3 0 . 0 0 7 4 7 1 . 6 1 0 1 3 0 . 1 0 7 3 7

� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �

L E V E L 2 T A U - H A T S T D . E R R . Z - V A L U E P R > |Z|
� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �

c o n s t a n t / c o n s t a n t 0 . 0 0 4 8 6 0 . 0 0 4 0 8 1 . 1 8 9 8 4 0 . 2 3 4 1 1

� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �

L E V E L 1 T A U - H A T S T D . E R R . Z - V A L U E P R > |Z|

� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �

c o n s t a n t / c o n s t a n t 0 . 7 0 3 0 3 0 . 0 1 8 8 0 3 7 . 3 9 7 3 8 0 . 0 0 0 0 0

L E V E L 3 C O V A R I A N C E M A T R I X
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c o n s t a n t

c o n s t a n t 0 . 0 1 2 0 3

L E V E L 3 C O R R E L A T I O N M A T R I X

c o n s t a n t

c o n s t a n t 1 . 0 0 0 0

L E V E L 2 C O V A R I A N C E M A T R I X

c o n s t a n t

c o n s t a n t 0 . 0 0 4 8 6

L E V E L 2 C O R R E L A T I O N M A T R I X

c o n s t a n t

c o n s t a n t 1 . 0 0 0 0

L E V E L 1 C O V A R I A N C E M A T R I X

c o n s t a n t

c o n s t a n t 0 . 7 0 3 0

L E V E L 1 C O R R E L A T I O N M A T R I X

c o n s t a n t

c o n s t a n t 1 . 0 0 0 0

| | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | |

C O N V E R G E N C E R E A C H E D I N 6 I T E R A T I O N S

T h e f o l l o w i n g c o n c l u s i o n s m a y b e r e a c h e d f r o m t h e o u t p u t g i v e n a b o v e :

W h e n t h e � x e d e � e c t s f o r t h i s m o d e l i s c o m p a r e d t o t h o s e o b t a in e d

f o r t h e e d u c a t io n s e c t o r, t h e c o e � c i e n t s f o r A G E a n d H O U R S a r e

s m a l l e r. T h e a g e o f a r e s p o n d e n t i n t h e c o n s t r u c t i o n s e c t o r a n d t h e
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n u m b e r o f h o u r s w o r k e d w i l l r e s u l t i n a s m a l l e r e x p e c t e d in c r e a s e

in a n n u a l p e r s o n a l i n c o m e . I n c o n t r a s t w i t h t h e e d u c a t io n s e c t o r,

w h e r e t h e e � e c t o f m a r i t a l s t a t u s (M A R IT A L ) w a s n o t s ig n i� c a n t , a

r e s p o n d e n t i n t h e c o n s t r u c t io n s e c t o r i s l i k e ly t o e a r n m o r e w h e n

t h e r e s p o n d e n t i s m a r r i e d , w i t h a l l o t h e r v a r i a b l e s h e l d c o n s t a n t .

T h e c o e � c i e n t f o r C IT IZ E N i s a p p r o x im a t e l y tw i c e t h a t o f a r e s p o n -

d e n t f r o m t h e e d u c a t i o n s e c t o r (0:32688 v e r s u s 0:17746) . T h e m e a n

in c o m e , w i t h a l l o t h e r v a r i a b l e s h e l d � x e d a t 0, i s 8:15061 ( a s n a t -

u r a l l o g a r i t h m ) . W i t h a l l o t h e r v a r i a b l e s h e ld c o n s t a n t , t h i s t r a n s -

la t e s i n t o a $1; 339 d i � e r e n c e in b a s e l in e in c o m e b e t w e e n c i t i z e n s

a n d n o n - c i t i z e n s i n t h e c o n s t r u c t i o n s e c t o r. T h e b a s e l i n e e x p e c t e d

in c o m e f o r a U S c i t i z e n w o r k i n g i n t h e c o n s t r u c t io n s e c t o r c a n b e

c a l c u l a t e d a s

E x p e c t e d b a s e l in e =

exp(8:15061 + 0:32688) = $4; 805

F o r a U S c i t i z e n in t h e e d u c a t io n s e c t o r, t h e e x p e c t e d b a s e l i n e i n -

c o m e i s c a l c u la t e d a s

E x p e c t e d b a s e l in e =

exp(8:38120 + 0:17746) = $5; 211

A g a i n , t h e la r g e s t c o e � c i e n t s o b t a i n e d a r e f o r G E N D E R , C IT IZ E N , a n d

D E G R E E . W h e r e t h e c o e � c i e n t f o r G E N D E R w a s 0:20943 in t h e e d -

u c a t i o n s e c t o r, t h e c o e � c i e n t f o r t h e c o n s t r u c t i o n s e c t o r i s a p p r o x -

im a t e l y t w ic e t h a t , a t 0:39847. F r o m th e o u t p u t a b o v e , i t i s s e e n

t h a t t h e c o e � c ie n t f o r D E G R E E i s n o t s ig n i � c a n t . A c l o s e r e x a m in a -

t i o n o f t h e d a t a , u s i n g P R E L IS d a t a s c r e e n i n g f e a t u r e s , r e v e a l s t h a t

o n l y 1 4 r e s p o n d e n t s h a v e a h i g h l e v e l o f e d u c a t io n (m a s t e r s , p r o -

f e s s i o n a l , o r P h D d e g r e e ) . I f t h e s a m e m o d e l i s � t t e d w i t h o u t t h e

d e g r e e p r e d i c t o r, a l l o t h e r e s t im a t e d p a r a m e t e r v a lu e s b a s i c a l l y r e -

m a in u n c h a n g e d .

T u r n i n g t o t h e r a n d o m e � e c t s , w e s e e t h a t t h e o n l y s i g n i � c a n t v a r i -

a t i o n i s o v e r r e s p o n d e n t s . A t b o t h s t a t e a n d d i v i s i o n l e v e l , t h e v a r i -

a t i o n i s n o t s i g n i � c a n t . F r o m t h i s , c o m b i n e d w i t h t h e r e s u l t s o f

t h e a n a l y s i s f o r t h e e d u c a t i o n s e c t o r ( s e e p . 2 . 5 .4 ) , w e c o n c l u d e t h a t
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t h e s ig n i � c a n t v a r i a t i o n a t l e v e l 2 s e e n i n t h e c o m b in e d m o d e l ( s e e

p . 2 .5 .4 ) , i s p r o b a b ly d u e t o t h e d i � e r e n c e s b e tw e e n t h e s e t w o g r o u p s

a n d t h e s ig n i � c a n t v a r i a t i o n a t t h i s l e v e l f o r t h e e d u c a t i o n s e c t o r.



R e f e r e n c e s

A n d e r s o n , T.W ., & R u b in , H . ( 1 9 5 6 )

S t a t is t ic a l in f e r e n c e in f a c to r a n a ly s is .

I n P r o c e e d i n g s o f t h e T h i r d B e r k e l e y S y m p o s i u m , V o lu m e V. B e r k e l e y :

U n i v e r s i t y o f C a l i f o r n ia P r e s s .

B o l le n , K . A . ( 1 9 9 5 )

S t r u c tu r a l e q u a t io n m o d e ls t h a t a r e n o n l in e a r in la te n t v a r ia b le s : A le a s t s q u a r e s

e s t im a to r.

I n P.M . M a rs d e n ( E d . ) : S o c i o l o g i c a l M e t h o d o l o g y 1 9 9 5 . C a m b r id g e , M A :

B la c k w e l l .

B o l le n , K .A . ( 1 9 9 6 )

A n a l te r n a t iv e tw o s t a g e l e a s t s q u a r e s ( 2 S L S ) e s t im a to r f o r la te n t v a r ia b le

e q u a t io n s .

P s y c h o m e t r i k a , 6 1 , 1 0 9 { 1 2 1

B o l le n , K .A . & P a x to n , P. ( 1 9 9 8 )

Tw o -s t a g e le a s t s q u a re s e s t im a t io n o f in t e r a c t io n e � e c t s .

P p . 1 2 5 { 1 5 1 i n G .A . M a rc o u l i d e s & R .E . S c h u m a c k e r ( E d s ) : I n t e r a c t i o n a n d

n o n l i n e a r e � e c t s i n s t r u c t u r a l e q u a t i o n m o d e l s . M a h w a h , N .J : L a w r e n c e

E r lb a u m A s s o c i a t e s , P u b l is h e r s .

B ro w n e , M .W . ( 1 9 7 4 )

G e n e r a l iz e d l e a s t s q u a r e s e s t im a to r s in th e a n a l y s is o f c o v a r ia n c e s t r u c tu r e s .

S o u t h A f r i c a n S t a t i s t i c a l J o u r n a l , 8 , 1 { 2 4 .

B ro w n e , M .W . ( 1 9 7 7 )

G e n e r a l iz e d l e a s t s q u a r e s e s t im a to r s in th e a n a l y s is o f c o v a r ia n c e s t r u c tu r e s .

P p . 2 0 5 { 2 2 6 in D . J . A ig n e r a n d A .S . G o ld b e r g e r ( E d s . ) : L a t e n t v a r i a b l e s i n

s o c i o - e c o n o m i c m o d e l s . A m s te r d a m : N o r t h -H o l l a n d .

B ro w n e , M .W . ( 1 9 8 4 )

2 3 7
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A s y m p to t ic a l ly d is t r ib u t io n - f r e e m e th o d s fo r th e a n a ly s is o f c o v a r ia n c e s tr u c -

t u r e s .

B r i t i s h J o u r n a l o f M a t h e m a t i c a l a n d S t a t i s t i c a l P s y c h o l o g y , 3 7 , 6 2 - 8 3 .

B ro w n e , M .W . ( 1 9 8 7 )

R o b u s tn e s s o f s ta t i s t ic a l in f e r e n c e in f a c to r a n a l y s is a n d re l a t e d m o d e ls .

B i o m e t r i k a , 7 4 , 3 7 5 { 3 8 4 .

B ro w n e , M . W . & C u d e c k , R . ( 1 9 9 3 )

A l t e r n a t iv e w a y s o f a s s e s s i n g m o d e l � t .

I n K . A . B o l l e n & J . S . L o n g ( E d i to r s ) : T e s t i n g S t r u c t u r a l E q u a t i o n M o d e l s .

S a g e P u b l i c a t io n s .

B r y k , A .S . & R a u d e n b u s h , S .W . ( 1 9 9 2 )

H i e r a r c h ic a l L i n e a r M o d e ls .

S a g e .

C u d e c k , R . ( 1 9 8 9 )

A n a ly s is o f c o r r e la t i o n m a t r i c e s u s i n g c o v a r ia n c e s tr u c tu r e m o d e ls .

P s y c h o l o g i c a l B u l l e t i n , 1 0 5 , 3 1 7 { 3 2 7 .

F in n , J .D . ( 1 9 7 4 )

A g e n e r a l m o d e l f o r m u l t i v a r i a t e a n a l y s i s .

N e w Yo r k : H o l t , R e in h a r t a n d W in s to n .

F r e n c h , J .V. ( 1 9 5 1 )

T h e d e s c r i p t io n o f a p t i t u d e a n d a c h i e v e m e n t t e s t s in t e rm s o f r o t a t e d f a c to r s .

P s y c h o m e t r i c M o n o g r a p h s , 5 .

G o ld b e r g e r, A .S . ( 1 9 6 4 )

E c o n o m e t r i c t h e o r y .

N e w Yo r k : W i le y .

G o ld s t e in , H . ( 1 9 8 7 )

M u l t i le v e l m o d e l s in e d u c a t io n a l a n d s o c ia l r e s e a r c h .

C . G r i� n a n d C o ., L o n d o n , O x fo r d U n iv e r s i ty P r e s s , N e w Yo r k .

G o ld s t e in , H . ( 1 9 9 5 )

M u l t i le v e l S t a t is t i c a l M o d e ls .

E d w a r d A rn o l d .
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G u i l f o r d , J .P. ( 1 9 5 6 )

T h e s t r u c tu r e o f in t e l le c t .

P s y c h o l o g i c a l B u l l e t i n , 5 3 , 2 6 7 { 2 9 3 .

H e n d r ic k s o n , A .E . & W h ite , P.O . ( 1 9 6 4 )

P r o m a x : A q u ic k m e th o d fo r r o t a t io n to o b l iq u e s im p l e s t r u c tu r e .

B r i t i s h J o u r n a l o f M a t h e m a t i c a l a n d S t a t i s t i c a l P s y c h o l o g y , 1 7 , 6 5 - 7 0 .

H o l z in g e r, K . , & S w in e fo rd , F. ( 1 9 3 9 )

A s t u d y i n f a c t o r a n a l y s i s : T h e s t a b i l i t y o f a b i f a c t o r s o l u t i o n .

S u p p le m e n ta r y E d u c a t io n a l M o n o g r a p h n o . 4 8 . C h ic a g o : U n iv e r s i t y o f C h ic a g o

P r e s s .

H u , L . , B e n t le r, P.M ., & K a n o , Y. ( 1 9 9 2 )

C a n te s t s t a t is t i c s in c o v a r ia n c e s t r u c tu r e a n a ly s is b e tr u s te d ?

P s y c h o l o g i c a l B u l l e t i n , V o l . 1 1 2 , 3 5 1 { 3 6 2 .

H �a g g lu n d , G . ( 1 9 8 2 )

F a c to r a n a ly s is b y in s t r u m e n ta l v a r ia b l e m e th o d s .

P s y c h o m e t r i k a , 4 7 , 2 0 9 { 2 2 2 .

J �o r e s k o g , K .G . ( 1 9 6 7 )

S o m e c o n tr ib u t io n s to m a x im u m l i k e l ih o o d f a c to r a n a l y s is .

P s y c h o m e t r i k a , 3 2 , 4 4 3 { 4 8 2 .

J �o r e s k o g , K .G . ( 1 9 6 9 )

A g e n e r a l a p p r o a c h to c o n � rm a to r y m a x im u m l ik e l ih o o d f a c to r a n a ly s is .

P s y c h o m e t r i k a , 3 4 , 1 8 3 { 2 0 2 .

J �o r e s k o g , K .G . ( 1 9 7 7 )

F a c to r a n a ly s is b y le a s t - s q u a r e s a n d m a x im u m - l i k e l i h o o d m e th o d s .

P p . 1 2 5 { 1 5 3 in K . E n s le in , A . R a ls t o n , & H .S . W i l f ( E d s . ) :

S t a t i s t i c a l m e t h o d s f o r d i g i t a l c o m p u t e r s . N e w Yo r k : W i le y .

J �o r e s k o g , K .G . ( 1 9 7 9 )

B a s ic i d e a s o f f a c to r a n d c o m p o n e n t a n a ly s is .

I n K .G . J �o re s k o g & D . S �o r b o m : A d v a n c e s i n f a c t o r a n a l y s i s a n d s t r u c -

t u r a l e q u a t i o n m o d e l s . C a m b r i d g e , M a s s . : A b t B o o k s , 5 { 2 0 .

J �o r e s k o g , K .G . ( 1 9 8 1 )

A n a ly s is o f c o v a r ia n c e s tr u c tu r e s .

S c a n d i n a v i a n J o u r n a l o f S ta t i s t i c s , 8 , 6 5 { 9 2 .
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J �o r e s k o g , K .G . ( 1 9 9 0 )

N e w d e v e l o p m e n ts in L IS R E L : A n a ly s is o f o rd in a l v a r ia b le s u s in g p o ly c h o r ic

c o r r e la t io n s a n d w e ig h t e d l e a s t s q u a r e s .

Q u a l i t y a n d Q u a n t i t y , 2 4 , 3 8 7 { 4 0 4 .

J �o r e s k o g , K .G . ( 1 9 9 3 )

Te s t in g s tr u c tu r a l e q u a t io n m o d e ls .

I n K .A . B o l le n & J .S . L o n g ( E d s ) , T e s t i n g S t r u c t u r a l E q u a t i o n M o d e l s .

S a g e P u b l i c a t io n s .

J �o r e s k o g , K .G . ( 1 9 9 4 ) .

O n th e e s t im a t io n o f p o ly c h o r ic c o r r e la t io n s a n d th e i r a s y m p to t ic c o v a r ia n c e

m a t r ix .

P s y c h o m e t r i k a , 5 9 , 3 8 1 { 3 8 9 .

J �o r e s k o g , K .G ., & S �o r b o m , D . ( 1 9 9 6 a )

P R E L IS 2 U s e r ' s R e f e r e n c e G u i d e .

C h ic a g o : S c ie n t i � c S o f tw a r e I n t e r n a t i o n a l .

J �o r e s k o g , K .G ., & S �o r b o m , D . ( 1 9 9 6 b )

L IS R E L 8 U s e r ' s R e f e r e n c e G u i d e .

C h ic a g o : S c ie n t i � c S o f tw a r e I n t e r n a t i o n a l .

J �o r e s k o g , K .G ., & S �o r b o m , D . ( 1 9 9 6 c )

L IS R E L 8 : S t r u c t u r a l E q u a t i o n M o d e l i n g w i t h t h e S IM P L I S C o m m a n d

L a n g u a g e .

C h ic a g o : S c ie n t i � c S o f tw a r e I n t e r n a t i o n a l .

J �o r e s k o g , K .G ., & Ya n g , F. ( 1 9 9 6 ) .

N o n l i n e a r s t r u c tu r a l e q u a t io n m o d e ls : T h e K e n n y { J u d d m o d e l w i t h i n t e r a c -

t io n e � e c t s .

P p . 5 7 { 8 8 in G .A . M a r c o u l id e s & R .E . S c h u m a c k e r ( E d s ) :

A d v a n c e d s t r u c t u r a l e q u a t i o n m o d e l i n g : I s s u e s a n d t e c h n i q u e s .

L a w r e n c e E r lb a u m A s s o c i a t e s , P u b l is h e r s .

K a is e r, H .F. ( 1 9 5 8 )

T h e v a r im a x c r i te r io n f o r a n a l y t i c a l r o ta t i o n in f a c to r a n a ly s is .

P s y c h o m e t r i k a , 2 3 , 1 8 7 { 2 0 0 .

K a n f e r, R . & A c k e rm a n , P. L . ( 1 9 8 9 )

M o t iv a t io n a n d c o g n i t i v e a b i l i t ie s : a n i n t e g r a t i v e / a p t i t u d e - t r e a tm e n t i n t e r a c -

t io n a p p r o a c h to s k i l l a c q u is i t io n .

J o u r n a l o f A p p l i e d P s y c h o l o g y , M o n o g ra p h , 7 4 , 6 5 7 { 6 9 0 .
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K e n n y, D .A . , & J u d d , C .M . ( 1 9 8 4 ) .

E s t im a t in g th e n o n l i n e a r a n d in te r a c t iv e e � e c t s o f la t e n t v a r i a b le s .

P s y c h o l o g i c a l B u l l e t i n , 9 6 , 2 0 1 { 2 1 0 .

K le in , L .R . ( 1 9 5 0 )

E c o n o m i c 
 u c t u a t i o n s i n th e U n i t e d S t a t e s 1 9 2 1 { 1 9 4 1 .

C o w le s C o m m is s io n M o n o g r a p h N o . 1 1 . N e w Y o r k : W i l e y .

K r e f t , I . & d e L e e u w , J . ( 1 9 9 8 )

I n t r o d u c i n g m u l t i le v e l m o d e l in g .

S a g e .

L a w le y , D .N . , & M a x w e l l , A .E . ( 1 9 7 1 )

F a c t o r a n a l y s i s a s a s t a t i s t i c a l m e t h o d , ( 2 n d e d i t io n ) .

L o n d o n : B u t t e r w o r t h s .

L o n g fo r d , N .T. ( 1 9 8 7 )

A f a s t s c o r in g a l g o r i th m fo r m a x im u m l i k e l i h o o d e s t im a t i o n i n u n b a la n c e d

m ix e d m o d e ls w i th n e s t e d e � e c t s .

B i o m e t r i k a , 7 4 1 , 4 , 8 1 7 { 8 2 7 .

M a g n u s , J .R . & N e u d e c k e r, H . ( 1 9 8 8 )

M a t r i x d i � e r e n t i a l c a l c u l u s w i t h a p p l i c a t i o n s i n s t a t i s t i c s a n d e c o n o -

m e t r i c s .

N e w Yo r k , W i le y .

M a r d i a , K .V. , K e n t , J . T. , & B ib b y , J .M . ( 1 9 8 0 )

M u l t i v a r i a t e a n a l y s i s .

N e w Yo r k : A c a d e m ic P r e s s .

M o r t im o r e , P. , S a m m o n s , P. , S to l l , L . , L e w is , D . & E c o b , R . ( 1 9 8 8 )

S c h o o l M a t t e r s , t h e J u n io r Ye a r s .

W e l ls , O p e n B o o k s .

P r o s s e r, R . , R a s b a s h , J . & G o ld s t e in , H . ( 1 9 9 1 )

M L 3 s o f tw a r e f o r T h r e e - le v e l A n a l y s is , U s e r s ' G u id e f o r V. 2 .

I n s t i t u t e o f E d u c a t io n , U n i v e r s i t y o f L o n d o n .

R a s b a s h , J . ( 1 9 9 3 )

M L 3 E V e r s i o n 2 .3 M a n u a l S u p p le m e n t.

U n i v e r s i t y o f L o n d o n : I n s t i t u te o f E d u c a t io n . .

R e y m e n t , R . & J �o r e s k o g K .G . ( 1 9 9 3 )

A p p l i e d f a c t o r a n a l y s i s i n t h e n a t u r a l s c i e n c e s .

C a m b r id g e : C a m b r id g e U n i v e r s i t y P r e s s .
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S a to r r a , A . ( 1 9 8 7 )

A l t e r n a t iv e te s t c r i t e r ia in c o v a r i a n c e s t r u c tu r e a n a ly s is : A u n i� e d a p p r o a c h .

P s y c h o m e t r i k a , 5 4 , 1 3 1 { 1 5 1 .

S a to r r a , A . ( 1 9 9 3 )

M u l t i - s a m p le a n a l y s is o f m o m e n t s t r u c tu r e s : A s y m p to t i c v a l i d i ty o f in f e r e n c e s

b a s e d o n s e c o n d -o r d e r m o m e n ts .

P p . 2 8 3 { 2 9 8 in K . H a a g e n , D .J . B a r t h o lo m e w , & M . D e i s t le r ( E d i t o r s ) : S t a t is -

t ic a l M o d e l l in g a n d L a t e n t V a r ia b le s . E l s e v ie r S c ie n c e P u b l is h e r s .

S a to r r a , A . , & B e n t le r, P.M . ( 1 9 8 8 )

S c a l in g c o r r e c t io n s fo r c h i - s q u a r e s t a t is t ic s in c o v a r ia n c e s t r u c tu r e a n a ly s is .

P r o c e e d in g s o f t h e B u s i n e s s a n d E c o n o m ic S ta t i s t ic s S e c t io n o f th e A m e r ic a n

S ta t is t ic a l A s s o c i a t io n , 1 9 8 8 , 3 0 8 { 3 1 3 .

S c h u m a c k e r, R .E . & M a r c o u l id e s , G .A . ( E d s ) ( 1 9 9 8 )

I n t e r a c t i o n a n d n o n l i n e a r e � e c t s i n s t r u c t u r a l e q u a t i o n m o d e l s .

M a h w a h , N . J : L a w r e n c e E r lb a u m A s s o c i a t e s , P u b l is h e r s .

S �o r b o m , D . ( 1 9 7 4 )

A g e n e r a l m e th o d fo r s t u d y in g d i� e r e n c e s in f a c to r m e a n s a n d f a c to r s t r u c -

t u r e s b e tw e e n g ro u p s .

B r i t is h J o u r n a l o f M a th e m a t i c a l a n d S ta t is t ic a l P s y c h o lo g y , V o l . 2 7 2 2 9 { 2 3 9 .

S te ig e r, J .H . ( 1 9 9 0 )

S t r u c tu r a l m o d e l e v a lu a t io n a n d m o d i� c a t io n : A n in t e r v a l e s t im a t io n a p p r o a c h .

M u l t i v a r i a t e B e h a v i o r a l R e s e a r c h , 2 5 , 1 7 3 { 1 8 0 .

T h e i l , H . ( 1 9 7 1 )

P r i n c i p l e s o f e c o n o m e t r i c s .

N e w Yo r k : W i le y .

T h u r s t o n e , L .L . ( 1 9 3 8 )

P r im a r y m e n ta l a b i l i t ie s .

P s y c h o m e t r i c M o n o g r a p h s , 1 .

T in tn e r, G . ( 1 9 5 2 )

E c o n o m e t r i c s .

N e w Yo r k : W i le y .

Y u a n , K -H . , & B e n t le r, P.M . ( 1 9 9 7 )

M e a n a n d c o v a r ia n c e s tr u c tu r e a n a l y s i s : T h e o r e t ic a l a n d p r a c t ic a l im p r o v e -

m e n t s .

J o u r n a l o f t h e A m e r i c a n S ta t is t ic a l A s s o c ia t i o n , V o l . 9 2 , 7 6 7 { 7 7 4 .


