
����� 2 

��	
����� 

2.1  ��	������������������ (Linear Regression Model) 

 ��������	
�
�������������������	��� 1 2 nY ,Y ,...,Y  ���������	�������������
����������	������� ��� [ ]T

1 2 nX 1, x , x ,..., x=
% % %

�������	�� !"�������	���	������"��� n (p 1)× +

#���������	���	����������	�����	���$ %	������&�$'�(�)*�� 
�� iY  ��� ix ,
%

 i 1 , 2 , ... , n= ��
&������(��+!���������������������������,�����&������(��+!��������&��     ��������	
�
�
��������   

  

     Y   =   X  +  β ε
% %%

       (2.1) 
 

T

1 2 n( , , , )ε = ε ε εK
%

 &����&���	!"��&��&����&�������������������	������� ��� ( )2

i ~ N 0,ε σ  

��� T

1 2 nY [Y ,Y , ,Y ]= K
%

 ������&���	!"�������	������� ( )2

i iY ~ N ,µ σ  �����2�&���3���"�� 

iY  &�� T

i i iE(Y ) x  = µ = β
% %

 #���� T

i 1i pix 1, x ,..., x =  %
 ������&���	!"�������	���	� ��� 

T

0 1 p, ,..., β = β β β 
%

 ������&���	!"��(�	������	! �����2�45��!�����	
�
���������"��&���3���

"�������	���� iY  &�� 
 

i 0 1 i1 2 i2 p ip x x ... xµ = β +β +β + +β                       (2.2) 
 


���	���$&��(�	������	! 0 1 p, ,...,β β β  #���+��6������������� (Least square method) ����
&���	���$"�� 0 1 p, ,...,β β β  ����&������6�,%�C�����6�������"��&��&����&�������&�������� ����

&��D�����%�&��"�� 0 1 p, ,...,β β β ����6�,%� ( )
n n 2

2

i i 0 1 i1 2 i2 p ip
i 1 i 1

Y x x ... x
= =

 ε = − β +β +β + +β ∑ ∑  

��&��������   
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2.2  ��	�����������	��������	+, (Generalized Linear Models)    

  �����������������������*� (Generalized linear models: glms)  M������#� 
Nelder and Wedderburn (1972) ���������������
����������(�2�S��"����	D6���������������
��� ���
�	������� 3 ��&!�	����*����� 

1) Random component *����������	���� Y  �������	�D��D�&������D����� ����  
������"�� Exponential family distribution #���45��!���&���%���������D����� (Probability 
density function: p.d.f) &�� 
 

( )
( )

( )y b( )
f y; , exp c y,

a

 θ− θ 
θ φ = + φ 

φ  
 

 

����	��	]����"�� b( )θ  , c(y, )φ  ��� )(a φ  #���� )(a φ  &��45��!���"�� Dispersion parameter   
Log ` likelihood function "�� iθ  ������6�%�� 1 2 ny , y ,...,y  &��    
   

n
i i i

i
i 1

y b( )
l c(y ,a( ))

a( )=

 θ − θ
= + φ 

φ 
∑     (2.3) 

  

l  ��&�$�����������2&�� 
i

l
E 0
 ∂

= ∂θ 
 ��� 

2

2

i i

l l
E Var 0
   ∂ ∂

+ =   ∂θ ∂θ   
 #�,��&�$��������������

����	
(��]D�!*����� i i iE(Y ) b ( )′= θ = µ   ��� i i iVar(Y ) a( )b ( ) a( )V( )′′= φ θ = φ µ  ����� 

ib ( )′ θ  ��� ib ( )′′ θ  &�����(��+!��������� 1 ��� 2 "�� ib( )θ  ������� iθ  ����6���� ��� iV( )µ  
&�� Variance function "�������� 

  2)  Systematic component ����45��!�����������"�������	���	� M���	����� Linear 

predictors ������� T

i ixη = β
% %

 #���� T

i 1i pix 1, x ,..., x =  %
; i  = 1 , 2 , f , n 

3)  Link function &��45��!��� ig( )µ  ���,��������	�%���� iµ ��� Linear predictors  
T

i ixη = β
% %

 ����&�� 
 

   ( ) T

i i i 0 1 11 p ipg x x ... xµ = η = β = β +β + +β
% %

                               (2.4) 
 

45��!���  ig( )µ  "M2��]���� iθ   
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  �������"����	�D��D��������������"�� glms *����� ��	�D��D��	��� ��	�D�
�D��5� � �����	�D��D������� ��2���2������D��45��!���&������D�����"�������	�D��D���2 
����������"�� Exponential family distribution  M������	
�	�D���*�� �����2 

• 
�� Y  ����	�D��D��	��������&���3��� µ  ���&�����	�	�� 2σ  %	��
������ 2Y ~ N( , )µ σ 45��!���&���%���������D�����"�� Y ,�	]� 
Exponential family distribution &�� 

                       ( )
2

2
2 2

2 2

1
y

y 12f y; , exp ln(2 )
22

 µ − µ  −
µ σ = + − πσ  σ σ  

 

   �����  θ = µ , 

 21
b( )

2
θ = µ , 2a( )φ = σ ���

2
2

2

y 1
c(y, ) ln(2 )

2 2

−
φ = − πσ

σ
 �����2�

E(Y) = µ , V( ) 1µ =  ��� Link function &�� Identity link ���g( )µ = µ  M��
���������"����������	
�
����������������,�����	 (2.2)  

• 
�� Y  ����	�D��D��5� � �����&���3��� µ  %	�������� Y ~ Pois( )µ

45��!���������D�����"�� Y  ,�	]�  Exponential family distribution  &�� 

 ( ) y ln
f y; exp ln y!

1

µ −µ µ = − 
 

 ����� ln( )θ = µ , b( )θ = µ , a( ) 1φ =  

��� c(y, ) ln y!φ =  �����2� E(Y) = µ , V( )µ = µ  ��� Link function &�� 
log link ���g( ) lnµ = µ  M�����������"����������	
�
��5� � %	�� Log-
linear model 

• 
�� Y  ����	�D��D������� �������D����	�	��6� 26� j ��� m  &	�2� ��� π  
���&������D�����"����	����&����6��	)D,���	�	��6������&	�2� �"��
������ Y ~ Bin(m, )π 45��!���������D�����"�� Y  ,�	]�  
Exponential  family  distribution  &�� 

 ( ) ( )
m

f y;m, exp y ln mln 1 ln
y1

  π π = + − π +   − π    
 ����� 

ln
1

π θ =  − π 
,  b( ) m ln(1 )θ = − π ,  a( ) 1φ =  ��� m

c(y, ) ln
y

 
φ =  

 
 

�����2� E(Y) m= π , V( ) (1 )π = π − π  ��� Link function &�� logit link  

��� g( ) ln
1

π π =  − π 
 M�����������"����������	
�
������� %	�� 

Logistic regression model 
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���	���$&��(�	������	! 0 1 p, ,...,β β β  ,�����	 (2.4) #���+�&���&�	D�����
�]��������D�(�D�	$�%�&�� jβ  ����6�,%� Log ` likelihood function (2.3) ��&���]���� #�(�D�	$�
D������	���
]��6�%��#�,%����(��+!������%�M��"�� l  ,� (2.3) ������� jβ  ��&���������l]�! 

 

   i i i

j i i i j

l l
0

∂θ ∂µ ∂η∂ ∂
= =

∂β ∂θ ∂µ ∂η ∂β
  ; j 0,1,..., p=    (2.5) 

 

�������	 (2.5) *����������	��������"�� jβ  �����2���	�������	 (2.5) �(��&	�2�����*������	

%�&��"�� jβ  ����6�,%� l  ��&���]���� DM�����,����+���	�� 26� #���+���	�� 26����,��,�������(�+!
3�����2&�� ��+������� ` 	�4��� (Newton ` Raphson method) ����	�6�%	����+��� 26������� `  
	�4���,���	�	���$&��&���&�	D������]����"�� β

%
 ,�����	 (2.4) &�� 

 

   1
(m 1) (m) (m) (m)I s

−+  β = β +   %
                 (2.6) 

 

�����   

( m )

~ ~

0

(m)
1

p

l

l

s

l

β=β

∂ 
 ∂β
 
∂ 

 ∂β=  
 
 
∂ 

 ∂β 

%
M

     ���

( m )

~

2 2 2

2

0 0 1 0 p

2 2 2

2(m)
1 0 1 1 p

2 2 2

2

p 0 p 1 p

l l l

l l l

I

l l l

β = β

 ∂ ∂ ∂
− − − ∂β ∂β ∂β ∂β ∂β 

 ∂ ∂ ∂
 − − −

∂β ∂β ∂β ∂β ∂β=  
 
 
 ∂ ∂ ∂
− − − 
∂β ∂β ∂β ∂β ∂β  

K

L

M M M

L

  

 

s
%
 &�� Score vector ��� I &�� Observed information matrix ��	�������	 (2.6) D�
]��� 26�*�

�	��� j D��	����� β
%
 D��]��"���]�&��,�&��%�M�� ����&��"�� β

%
 ,��	������	������ &��&���	���$

(�	������	!&���&�	D������]���� ( )β̂
%
 ���������	 ��� 1I−  ,��	������	������&�� Asymptotic 

variance-covariance matrix "�� β̂
%
 (Nelder and Wedderburn, 1972)    

 
2.3  ��	����������,0	1� (Poisson regression model) 

  ��	���&	��%!��	
�
��5� �������	lM�r�&������(��+!"�������	��� iY  �����

��	�D��D��5� � ��������	���	� T

i 1i pix 1, x ,..., x =  %
 #�&������(��+!
]���������� Log 

link function C���&���3��� iµ  %	�� Log ` linear model %	�� ��������	
�
��5� � 
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T

i i iln xη = µ = β
% %

                 (2.7) 
 

���,%� T

i iexp(x )µ = β
% %

 Log ` likelihood function "����	�D��D��5� ��6�%	��&�� 1 2 ny , y , , yK   

&��   
 

  
n

i i i i
i 1

l( , y) l( ) {y ln( ) ln(y !)}
=

µ = µ = µ − µ −∑
% %%

                (2.8) 
  

"����������2�����"�������	�����5� �&�� 
 1)  D6����&����6��	)D�������"M2�,� 1 %������� %	��,�"���"�%�M����������

���	����D6����&����6��	)D�������"M2�,� 1 %������� %	��,�"���"����� j 
   2)  &���3������&�����	�	������������� 
"����������2�����"����� 2) ��&����6�&�s��������	�D��� �����,����������	
�
��5� � ��	
�	�D������2�������D�6�*��#�(�D�	$�D�� Deviance residual #���� Deviance function �6�%	��
��	
�
��5� � &��   
 

{ }
n

i
i i i

i 1 i

ˆ ˆD(y; ) 2 l( , y) l(y, y)

y
ˆ                  2 y ln (y )

ˆ=

µ = − × µ −

   
= × − −µ  µ   

∑

% %% % % %                 (2.9) 

 

%	��(�D�	$�D�� Pearson chi-square statistic 
 

                                    
2n

2 i i

i 1 i

ˆ(y )
X

ˆ=

− µ
=

µ
∑                                           (2.10) 

 


����	
�
��5� ��%��������"���]����� ˆD(y; )µ  ��� 2X  ����	�D��D�*&�6������� (Chi-
square) ����� df n p 1= − −  �����2�
����������	
�
��5� ������(�	������	! p 1+  ��� �%�����
���"���]� �������&���3����������&��&�����	�	�� ���� ˆD(y; ) n p 1µ ≈ − −  %	�� 

2X n p 1≈ − −  
�� ˆD(y; )µ  %	�� 2X  ��&��������� n p 1− −  �������&��&�����	�	��
�������&���3��� %	�����D����� Overdispersion ���"���]���������r$���������D�
]��	����� 
Overdispersed Poisson counts 
�� ˆD(y; )µ  %	�� 2X  ��&��������� n p 1− −  �������&��&���
��	�	���������&���3��� %	�����D����� Underdispersion ���"���]���������r$���������D�
]�
�	����� Underdispersed Poisson counts ���,�����w����� Underdispersed Poisson counts ����"M2�
������ (McCullagh and Nelder, 1989) 
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2.4  Overdispersion 

  Overdispersion �����	��w��	$!�������"M2�������D��&��%������"���]����������*�� 
����"M2�'�,����	�D��D��5� � ���,��'�(��	$!�������D	��"���]���2���&�����	�	���������
&���3��� M��*������*����"�������"����	�D��D��5� � Hinde and Demètrio (1998) *���+���
M�
���%���������*�*������6�,%����� Overdispersion ���C�"����	���*���6� Overdispersion ��(�D�	$�
,���	���&	��%!"���]� �����2 

 ���8�9�����
�:�;8���� Overdispersion 

 1)  ��	D��������������������� (Cluster sampling) D������	����	�������
������� j #����,�������������D���&�$���r$�&������ ���'�,�������������D���
&�$���r$�������������� 
����	���������*���%����� ��D�6�,%�����&���C����		�%��������� M��
�6�,%�����&�����	�	����� 

  2)  D6��������������"M2�,� 1 %������� %	��,�"���"�%�M��*���������	����
D6����"���%����	$!%	�����r$������,D�������"M2�,� 1 %�������%	��,�"���"����� �6�,%�����
&�����	�	��	�%���������	��� 

  3)    ��		�������	�%����	����"�������	            �6�,%�������	�D��D����C��  
(Compound distributions) 
  <=>�������+?@�:� Overdispersion ?�A�
��B�;���	��C��D8E>��?F=   

 1)  ����	����+�z"����	
�
��5� ���&��&���&����&��������	S�� (Standard 
error) ��6�����&�������D	�� �6�,%�������,D����������	���	��"��������*��
]�����    

  2)  ���C�,%���	������"��&�� Deviance ��������"��������	�6������	���	��"��
%	�����D����������&���������*� ��D�6�,%�����������������&��� �� ����������*�    

  ��+���	���&	��%!"���]�������������� Overdispersion ��%����+��������+�D��������
����������"M2��]�������%������6�,%����� Overdispersion Poortema (1999) *��	��	����+���	
���&	��%!"���]�������������� Overdispersion ,� Binomial counts, Poisson counts ��� 
Multinomial counts   
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2.5  ���
�
��	���?���=� (Negative binomial model) 

  Lawless (1987) ��� Hinde and Demètrio (1998) *������,%��%)���� ��	�D��D�
����������� �6�%	�� Overdispersed Poisson count 
]�(�}����D�����&��"�����! (Bayes~ 
concept) #������,%� �����	���� iY ����	�D��D��5� � ��� i i i if (y ; ) f (y | )θ = θ  ����� iθ  ����&��
"�������	�����������	�D��D��������� ��(�	������	! φ  ��� iλ  �����45��!���&���%������

���D�����  
( )

i
1

i

1

1

i i i i i1

i

1
g( ; , ) e , , , 0

−

−

−θ
λφ −

− φ
θ φ λ = θ θ λ φ >

Γ φ λ
 �����2� joint p.m.f. "�� iY  ��� 

iθ  &�� 
 

i
i i

1
i

1

y
1i

i i i1
i i

e 1
f (y , ) e

y ! ( )

−

−

−θ−θ
λφ −

− φ

θ
θ = ⋅ θ

Γ φ λ
 

 

��� marginal p.m.f "�� iY  &�� 
 

i

1
i

y 1

i i
i i y1

i i

(y )
f (y ; , )

y ! ( )(1 )
−

−

+φ−

λ Γ +φ
φ λ =

Γ φ +λ  
 

�����  [ ] i
i i i iE(Y ) E E(Y | )

λ
= θ = = µ

φ
 ��� 

[ ] [ ]i i i i i i iVar(Y ) E Var(Y | ) Var E(Y | ) (1 )= θ + θ = µ + φµ  �����2� iY ����	�D��D�������
����� ����� p.m.f 
 

i i

1
i

y y1

i i
i i iy1

i i

(y )
f (y ; , ) ; y 0,1, 2,... ; 0

y ! ( )(1 )
−

−

+φ−

Γ +φ µ φ
µ φ = = φ >

Γ φ + φµ
           (2.11) 

 

Lawless (1987) �	�� φ ��� Overdispersion parameter 
�� 0φ →  ������	�D��D� NB �)D��]��"���]�
��	�D��D��5� �  
  Gurmu and Trivedi (1992) *������,%��%)���� p.m.f "����	�D��D� NB ��%��
	]�������&������(��+!	�%����&�����	�	�����&���3��� �"�*������	]��������*�"����	
�D��D� NB #���	,%� φ  ����45��!���"�� iµ  ����������� c 1

i

−φ = αµ  #���� α  ����&��&���� c  
���������	! (scalar) �����2 
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i i

1 1 c
i i

cy y1 1 c

i i i
i1 1 c yc

i ii i i

(y )
, y 0,1, 2,... ; 0

y ! ( )f (y ; , ) (1 )

0                                                    , otherwise

− −

− −

− − +α µ

Γ +α µ µ α
= α > Γ α µµ α = +αµ




         (2.12) 

 

#����  ii)Y(E µ=  ��� c

i i iVar(Y ) (1 )= µ +αµ  
�� 0α→  ��	�D��D� NB D���	]�������	
�D��D��5� � c  ����������������&������(��+!	�%����&�����	�	�� ���&���3���"����	�D�
�D������������ ��	�D��D� NB ������,����������(	�%���� 2 ��	�D��D�&�� ��	�D��D�
����������������&�����	�	������45��!�����������"��&���3��� (Linear mean ` variance 
Negative Binomial) %	���	����� ��	�D��D� NB1  M��*��D����	�6�%��,%� c 0=  �����	�D�
�D�����������������&�����	�	������45��!����6�������"��&���3��� (Quadratic mean ` 
variance Negative Binomial) %	���	�������	�D��D� NB2  M��*��D����	�6�%��,%� c = 1  

 

1.  ���
�
� NB1 
  ����� c 0=  �����	���� iY  ����	�D��D�����������������&���3��� iµ ��� 
Overdispersion α   M������"���� j ���� i iY ~ NB1( , )µ α  ���� p.m.f "�� iY  &�� 
 

i

1
i i

y1

i i
i1 y

i ii i

(y )
, y 0,1,2,... ; 0

y ! ( )f (y ; , ) (1 )

0 , otherwise

−

−

− + α µ

Γ + α µ α
= α > Γ α µµ α = + α




             (2.13) 

 

����� ii)Y(E µ=  ��� i iVar(Y ) (1 )= µ +α    
 

2.  ���
�
� NB2 
   ����� c 1=  �����	���� iY  ����	�D��D�����������������&���3��� iµ ��� 
Overdispersion α   M������"���� j ���� i iY ~ NB2( , )µ α  ���� p.m.f "�� iY  &�� 
 

i i

1
i

y y1

i i
i1 y

ii i i

(y )
, y 0,1,2,... ; 0

y ! ( )f (y ; , ) (1 )

0 , otherwise

−

−

− + α

Γ + α µ α
= α > Γ αµ α = + αµ




             (2.14) 

 

����� ii)Y(E µ=  ��� )1()Y(Var iii αµ+µ=   

��2� NB1 ��� NB2 �������6�%	��&���3��� &�� T

i iln( ) xµ = β
% %

 



 13 

2.6  ���=M���	��� (Model Selection) 

  ��	�����������D6����������� 2 �	$� &�� ��	�����	�%����������
�
�
�5� � ���������
�
� NB �����	���������������%�����������#�(�D�	$������	���	��"��
,�������%	�����D�������� 
 

2.6.1  ���=M��D8	@����	��������,0	1��=D��	�������� NB 
    �
������,�������&����%�����	�%����������
�
��5� � ��������� NB 
 M��D������C���&�� Overdispersion Parameter (α ) #������S��"����	�����&�� 
  

   0

1

H : 0

H : 0

α =

α >
                                           (2.15) 

   

��������;�������������?;��?� 3 �������� �����P 
 

1)  Likelihood ratio test 
  Likelihood  ratio  test  ���,������� (2.15) ������� 
 

  NB2
ˆˆ ˆLR 2{l( ) l ( , )}= − µ − µ α  

 

����� ˆl( )µ  &�� Log ` likelihood function "����������	
�
��5� � ��� NB2
ˆˆl ( , )µ α  &�� Log ` 

likelihood function "����������	
�
� NB2 '�,��"���������� 0H  D	�� LR ����	�D��D�*&
�6������������ Degree of freedom ������� 1 (Lawless, 1987) 
 

 2)  Wald test 

  Wald test ���,������� (2.15) ������� 
2ˆ

W
ˆVar( )

α
=

α
 

 

'�,��"���������� 0H  D	�� W  ����	�D��D�*&�6������������ Degree of freedom ������� 1 
(Lawless, 1987)  
 

 3)  Score tests  

Score test ���,������� (2.15) &�����(��+!��������� 1 "�� NB2l  ������� α  ����� 

0α =  NB2

0

l

α=

 ∂
 ∂α 

 M���)&����	�����,%� 0H D	�� �����2� Score test DM������������������"����
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���� Likelihood  ratio  test ��� Wald test �	����&���
������&6���$D��&�� β̂
%
 %	�� µ̂

%
 D����	
�
�

�5� �������2� #�*��D6��������� fit ������ NB2  
 

Dean (1992) *������ Score test "�������� NB2 �6�%	����	����������S�� (2.15) �����2 
 

Score test statistic               

n
2

i i i
i 1

B 1n
2 2
i

i 1

ˆ{(Y ) Y }

P

ˆ{2 }

=

=

−µ −
=

µ

∑

∑
  

 

Adjusted statistic               

n
2

i i i ii i
i 1

B 1n
2 2
i

i 1

ˆˆ ˆ{(Y ) Y h }

P

ˆ{2 }

=

=

−µ − + µ
′ =

µ

∑

∑
 

 

#���� iiĥ  &�� Leverage  M�����������������������%���"�� 
1 1

T 1 T2 2ˆ ˆ ˆW X(X WX) X W−  "��
��	
�
��5� � ��� Ŵ  &�� Weight matrix ����� iµ̂  ����������������������%��� 
&�� Adjusted statistic ,� Score test "�� Dean (1992) ��"���������2 
  1)  ����	��&����������"��&���	���$"��&���3��� BP  
  2)   �"���]���	�D��D��	��������&���3��� 0 &�����	�	�� 1 *���	)����� BP  
 

����� Wang-Shu Lu (1997) *������ Score test "�������� NB2 �6�%	����	����������S�� 
(2.15) �����2 
 

Score test statistic               
{ }

n
2

i i i
i 1

2 1n
2 2
i

i 1

ˆ(Y ) Y

S

ˆ{2 }

=

=

−µ −
=

µ

∑

∑
 

 

Adjusted statistic               

n
2

i i i
i 1

2 1n
2 2
i

i 1

ˆ{(Y ) cY }

S

ˆ{2 }

=

=

−µ −
′ =

µ

∑

∑
 

 

#���� (n p)
c

n

−
=  , n  &�� "���"��������� ��� p  &��D6���������	���	�,���������	


�
��5� � &�� Adjusted statistic ,� Score test "�� Wang-Shu Lu (1997) ��"���������2 
  1)  ����	��&����������"��&���	���$"��&���3��� 

2
S  

  2)  �"���]���	�D��D��	��������&���3��� 0 &�����	�	�� 1 *���	)����� 
2

S  
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  &�� Adjusted statistic 2S′  "�� Wang-Shu Lu (1997) D�&���&�M����&�� Adjusted 
statistic BP′ "�� Dean (1992) ��� BP′  D�"M2��]���� Leverage "����	
�
��5� � ���� 2S′ D�
"M2��]����&�� c ���D����2 Wang-Shu Lu (1997) ��������� 
��"���]�����	�	�D�*���������&�� 

2S′  D���&��,����&����� BP′   
 

2.6.2  ���=M���	��� 
��	(�D�	$�����������%����� ������&�������
���&������������������D6������� 

��	���	���������� �������	
�+�����	��	C��"�������	���*����(� j ��������������D6����
�����	���	���� j ����$�!������,��,���	���������������%�����������,���	D6����������
�����
���&��  Akaike information criterion (AIC) (Akaike, 1973) #��������$�!��2*���	���
��� 
Likelihood ratio test ���D6��������	���$&��(�	������	!,������� �����2       
 

                          AIC 2 l 2= − × + (D6��������	���$&��(�	������	!,�������)            (2.16) 
 

����������6�,%�&�� AIC ��������� D���������������%��������������������&�� AIC ���    

2.7  Robust standard error  

Royall (1986) *������������	�	���$&��(�	������	!�����+�&���&�	D�����
�]����D�,%�����	���$&�������&�$������ consistency ��� asymptotic normal distribution #�
&�$��������2D� Robust 
M������	�D��D�"�������	����D�*��
]��������]	$!	�����	!� )��! ������
�	���$&��&����&�����D�*�� Robust ����&��
��,����	�D��D�*��
]�����D��6�,%�&���	���$"�� 
Asymptotic standard error "������	���$&��*��
]�������� �����2��"�DM���������	���$&��"�� 
standard error ��� Robust ����	�������� Robust standard error ,��	$����(�	������	!"����	�D�
�D����(��%�M����� &�� θ  ���
��,%� θ̂  ��������	���$&��&���&�	D������]����"�� θ  ���� 
Robust variance "�� θ̂  &��   

 

{ }
{ }

2

i

2

ˆn l ( )
ˆ

ˆI( )

θ
Λ =

θ

∑ &
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 ����� ˆl( )θ&  &�� 
ˆ

l

θ=θ

∂
∂θ

��� ˆI( )θ  &�� Observed information matrix ,��	$���� θ̂
%
 ������&���	!"��

����	���$&��&���&�	D������]����"�� θ
%
 ��� Robust variance-covariance matrix "�� θ̂

%
 &�� 

 

1 T 1

i i
ˆ ˆ ˆ ˆˆ {I( )} {l ( )}{l ( )} {I( )}− −Λ = θ θ θ θ∑ & &

% %
                           (2.17) 

 

#���� l&  &����&���	!"�����(��+!������%�M��"�� Log-likelihood function �������(�	������	! θ  
������&�� θ  ��� θ̂  ��� I  &�����	�� !"�����(��+!���������"�� Log-likelihood function 
�������(�	������	! θ  Robust standard error "�� θ̂

%
 &��	��������"��������������������

%���"�� Λ̂  
����	�D��D����,��,���	���&	��%!"���]�
]��������� D�,%� Robust standard error ��
&��������� Asymptotic standard error ���*��D���	������	��� 26� (2.6) ���&�$�����������"�� 
Robust standard error �6�,%��	���,D���D�,�������������$�!%�M��,���	�	�D�����	,�� mean` 
variance NB ��� Overdispersed Poisson counts  
 
2.8  ��	���
W����	��� (Model Diagnostics)  

��	����D3�������#�,�� half normal plot with simulated envelope �6�%	�� 
normal regression model  M������#� Atkinson (1985) ������	�	�D�����	�D��D�"���lr
��&��� (Residual) #���	�6�&������]	$!"�� Pearson residual D�����������*�� ������	�4��� 

Half-normal scores 1 i n

n

− + φ  
 

 #���� φ  &��45��!�����	�D��D�����"����	�D��D��	���

���	S�� ����� Demètrio and Hinde (1997) *���	������ 1 i n 0.125

2n 0.5

− + − φ  + 
  M��,%�&�����,����&��

���&��&��%���"���
����6�������"M2� 
��&��"�� Pearson residual ���&���]�,� envelope ������� 
Pearson residual ��2�����	�D��D��	��� ����� Williams (1987) *��������	�	�D���&���

]�����"�������������
���#�,�� Half normal plot with simulate envelope #�,��&������]	$!"�� 
Standardized deviance residual "�������� ����"����������� Half normal plot with simulated 
envelope ����	
,���	�D���*����2�"����������2�����"�������� ��� Overdispersion (��2�&��
������&�����"�� Standardized deviance residual "�������� �]���� upper envelope) *����� 
�	�D���&���
]�����"��������#� Half normal plot with simulated envelope ��"�2������	
�	��������2 
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  1)  Fit ������ ���&6���$&������]	$!"�� Standardized Pearson residual ���
��� r• �	���6����D�����*���� ����������� (i)d    
  2)  D6���������	��� 19 ��� '�,��"����������������,�"�� 1) �%����� 

  3)  Fit ������#�,�������	���D��"�� 2) ,�������	���	�������������������� 
Fit ,�"�� 1) &6���$&������]	$!"�� r•  �	���6����D�����*�������������� *

k(i)d  #���� 
k 1, 2,...,19=  ; i 1, 2,..., n=   
  4)  &6���$&����6����, &���]���� ���&���3��� "�� *

k(i)d   
  5) (�)��&�� (i)d  &����6����, &���]���� ���&���3���"�� *

k(i)d  ���&�� Half`normal 
scores  
  
  
 

 


