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�����
���  (Regression analysis) ������� !�"�#$�"%	&�'���( 
)$(*$�+��	
�,�'-$�.��)�'�#/,( �0�-$�.��123-4�'��� !�"� 
�0�-$�.��-�( (Dependent variable) 
�$;-$�.��123.1��<==$�-,�' > 123(2?#��	1;�$;-$�.��-�( ��2���,�-$�.����)�	 (Independent 
variable) A
�#$�"%	���()$(*$�+��2B)�(����&2��C��D�&�'E<'��F$� 
�0�-$�.;;����
��� 
(Regression model) -$�.;;����
������=��CF4�+�;�����(?$�.��&�'-$�.��-�(�$�
��03�'(�=�������#23��.�#'&�'-$�.����)�	.#4� �$')�(���CF4*����%��,�&�'-$�.��-�(�(03�
1��;�,�&�'-$�.����)�	C�-$�.;;H
4�2�
4�� 
   C����������	
�����
����F�'�)4��$B�    -$�.��-�(=	-4�'����-$�.��)/,(F��
-,� 
��03�' .#	(2���.=�.='���-� ),��-$�.����)�	=	����-$�.���F�'���(�% 
�0��F�'�/%I�*�JH
4 C�
��%2123-$�.��-�(����=K�����$; 
�0����(�23 L!3'����-$�.��H(,-,���03�' �4�CF4���������	
����
�
����F�'�)4� =	1K�C
4���
�<M
� 2 ��	��� �0��,���

�$'&�'-$�.��-�(��==	(2�,��4����,�
 D��� L!3'H(,����H�-�(&4�)((-��;0B�'-4�123�,� �,���

�$'&�'=K�����$;=	-4�'(����,�
�0��1,��$;
 D��� .#	&4�(D#(2���(.������&�'�,��#�
��#03��H(,�'123 L!3'H(,����H�-�(&4�)((-��;0B�'-4�
123�,� ���(.������&�'�,��#�
��#03���'1231/� > �	
$;&�'-$�.����)�	 (Gardner et al., 1995)   

 ����1231��;�,�-$�.��-�(123����=K����&�'�
-/���%�
�0�#$�"%	123)�C= (L!3'C�
��1����*�+�U;$;�2B&���2��)$B� >  �,�=K�����$; 
�0�&4�(D#.;;�$;)  123���
&!B�C�F,�'��#� 
�0�&�; 
�&-123�K�
�
=	(2���.=�.='�<�L' (Poisson distribution) 
$'�$B����()$(*$�+��	
�,�'-$�.��-�(
�2B�$;-$�.����)�	 =!')�(����+�;��H
4
4�����������	
�����
����<�L' (Poisson regression 
analysis) ��,�'H��J-�(-$�.���F�')/,(�<�L'(2&4�)((-��;0B�'-4�123-4�'*�=��%��0� =K����&�'
�
-/���%�
�0�#$�"%	123)�C=123���
&!B�C� 1 
�,����#� 
�0�C�&�;�&-
�!3'=	-4�'������)�	�$;
=K����&�'�
-/���%�
�0�#$�"%	123)�C=123���
&!B�C� 1 
�,����#�
�0�C�&�;�&-�03� .#	���(
.������(2�,��1,��$;�,��U#23� .-,C�1�'�X�;$-�&4�)((-��;0B�'-4���23���$;����1,��$�&�'�,����(
.������.#	�,��U#23�($�H(,���
&!B� �4�*;�,�&4�(D#123����=K�����$;C
4�,����(.������(����,�
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�,��U#23�.)
'�,����
����X���%�123��2���,� Overdispersion .#	��2��&4�(D#123����=K�����$;123(2
#$�"%	
$'�#,���,� Overdispersed counts .-,�4�&4�(D#(2�,����(.�������4����,��,��U#23� =	���

#$�"%	123��2���,� Underdispersion .-,C�)������%�=��' Underdispersion =	���
&!B��4��(��  
(McCullagh and Nelder, 1989) 
$'�$B�C���1����*�+�U;$;�2B���=	 !�"���	;�����������	
�
&4�(D#.;;�$;123(2#$�"%	 Overdispersion �1,��$B�  
  Hinde and Demètrio (1998) H
4�+�;���!')��
-/123����H�H
41231K�C
4���
 
Overdispersion C�=K�����$; 
$'�2B 

  1)  ���=$
-$���,�'.;;���	�#/,( (Cluster sampling) =	.;,'��	F����������
�#/,(�,�� > A
�123C�.-,#	�#/,(�,��=	(2�/%#$�"%	�#4���$� .#	I��C��#/,(�
2���$�=	(2
�/%#$�"%	123.-�-,�'�$� �4����.;,'�#/,(H(,�
(�	)( ��=1K�C
4���
���(?$�.���	
�,�'�#/,(L!3'
1K�C
4���
���(.������(�� 

  2)  =K�����$;123���
&!B�C� 1 
�,����#� 
�0�C�&�;�&-
�!3'H(,������)�	�$;
=K����&�'�
-/���%�
�0�#$�"%	123)�C=123���
&!B�C� 1 
�,����#�
�0�C�&�;�&-�03� 1K�C
4���

���(?$�.���	
�,�'-$�.��-�( 

  3)    �����(�#/,(�	
�,�'�	
$;&�'-$�.��            1K�C
4���
���.=�.='.;;?)( 
(Compound distributions) 
  Hinde and Demètrio (1998) H
4�#,���!'?#�)2�123=	���
&!B�C���%2123���H(,�K� 
Overdispersion (�*�=��%�C����������	
�&4�(D# �0�   

  1)  )$(��	)�1+�c&�'����
����<�L'(2�,��#�
��#03��(�-�d�� (Standard error) 
-3K���,����(����=��' 1K�C
4-$
)��C=�#0��-$�.����)�	�&4�-$�.;;H(,�D�-4�'    

  2)  ),'?#C
4�����#23��&�'�,� Deviance 123��23��&4�'�$;����K�-$�.����)�	�&4�

�0����=��-$�.;;(2�,�(������H� ��=1K�C
4�#0��-$�.;;123(2���(L$;L4��(������H�    
   �$�)��-�
#��1,��H
4�)��-$�.;;)K�
�$;��	(�%�,� Overdispersion C����
�
����<�L' L!3' Poortema (1999) H
4��;��(H�4 .-,H(,H
4�)����+2���
��,���	(�% 
�0���+2���
��/(���F�')��-� (1
)�;)((-�d�� .#	�����	(�%�,�.;;F,�') &�'*���(��-���123��23��&4�' 
��,�'H��J-�(-$�.;;�F�'*����(-���123���(CF4(���J�0� -$�.;;����
���1����(.;;#; 
(Negative Binomial Regression Model: NB)    

  ���.=�.='1����(.;;#;(2
#���D�.;;-�(#$�"%	&�'���()$(*$�+��	
�,�'
�,��U#23� .#	���(.������ .-,�D�.;;123���(�$�1$3� > H�(��123)/
)K�
�$;������	
�&4�(D#
$'�#,�� 
H
4.�,  -$�.;;1����(.;;#;123(2���(.����������E<'��F$��F�'�)4�&�'�,��U#23� (Linear mean i 
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variance Negative Binomial model) 
�0���2���,� > �,� -$�.;; NB1 .#	-$�.;;1����(.;;#;123
(2���(.����������E<'��F$�*
/��(�K�#$')�'&�'�,��U#23� (Quadratic mean i variance Negative 
Binomial model) 
�0�-$�.;;1����(.;;#;123(2���(.����������E<'��F$��K�#$')�'�,��U#23� 
.#	��2���,� > �,� -$�.;; NB2 C���1����*�+�U;$;�2B=	��4� !�"���	;�����������	
�&4�(D#1��
��(.;;#;123(2���(.����������E<'��F$��K�#$')�'�,��U#23��1,��$B� 

 
1.2  ����� �����! 

1.   �*03� !�"�.����
�F�'1k"l2&�'���������	
�&4�(D# NB2 
2.   �*03� !�"���	;�����&�'���������	
�&4�(D# NB2 
3.   �*03� !�"������	�/�-�CF4-$�.;; NB2 
4.   �*03� !�"��D�.;;  .#	�/%)(;$-�&�'  Robust variance &�'-$���	(�%�,� 

*���(��-���&�'-$�.;; NB2 
 

1.3  ���#�������$��	�%�	#����	������ 

  1.   !�"��/%#$�"%	 ��;��(1k"l2;1 -#�
=��/%)(;$-�-,�' > 123)K��$M123
��23��&4�'�$;-$�.;;�F�'�)4���'�$�1$3�H� (Generalize Linear Models: glms) .#	���������	
����
�
��� NB2 �F,� ���
�-$���	(�%�,�*���(��-���
4����+2���(���=	����)D')/
 (Maximum 
Likelihood Method) A
�CF4 ��+2���-$� i ��E)$� (Newton i Raphson) ����#0��-$�.;; (Model 
Selection) A
�CF4 Akaike Information Criteria .#	�������=U$�-$�.;; (Model Diagnostics) A
�
CF4  Half normal plot with simulated envelope 

 
  2.    !�"�.;;1
)�;�*03����2�;�12�;�	
�,�'����
����<�L'  �$;����
���  

NB2 H
4.�, Wald test, Likelihood ratio test .#	 Score tests .#	-��=)�;�/%)(;$-� Score test 123
�)��A
� Dean (1992) .#	A
� Wang i Shu Lu (1997) A
�CF4 Simulation study 

    3.  *$v��)D-�&�' Robust variance &�'�,���	(�%)$(��	)�1+�-$�1K�����F�'�)4� 
(Linear predictor coefficient Estimates) &�' NB2 .#	 !�"��/%)(;$-�&�' Robust variance 123H
4
A
�CF4 Simulation study   
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1.4  ����#��	�	�%�	#����	� 

  �$����� *. .2548 i *k"I��( *. .2550 
 
  �	�	���� 1.1  .?����
K����������=$� 
 

����#��	%�	#����	������ 

'.(.2548 '.(.2549 '.(.2550 ��-�����	�%�	#����	� 
9 10 11 12 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 1 2 3 4 5 

1. �#0��
$�&4���1����*�+� � �                    

2. 1;1�����%���( � � � � �                 

3. =$
1K�A��'�,�'��1����*�+�    � � �                

4. �)��A��'�,�'��1����*�+�       �               

5. �-�2�(���03�'(0� NB2 fit       � �              

6. �&2��F/
�K�)$3'&�' Half normal pot with simulated 
envelope &�'  Poisson .#	 NB2 

      � � � � �           

 8.  !�"��/%)(;$-� Score test 123�)��A
� Dean (1992) 
.#	 Wang i Shu Lu (1997) A
�CF4 Simulation study 

          � � � �        

9. �&2��)D-�C�����K���% Robust variance &�' NB2             � � �       

10.  !�"����2�;�12�; Robust variance �$; Asymptotic 
variance A
� Simulation study 

             � � � � �    

11. �-�2�(-4�U;$;��1����*�+�                  � � �  

12. )�;��1����*�+�                    �  

13. .�4H&.#	),'���'����1����*�+�U;$;)(;D�%�                    � � 

 
1.5   ��0�1�!����	%�2	��3%4��� 

1.   �&4�C=�!'.����
 1k"l2 .#	�����	�/�-�CF4-$�.;; NB2 
2.   ����.��1�' !�"� .#	CF4�������)���4�'��')K�
�$;�$� !�"� .#	?D4)�C=123 

=	 !�"��4���4���23���$;�/%#$�"%	-,�' > &�'-$�.;; NB2 
3.   1K�C
41��;�!'��	;�����123=	
K�������� !�"���=$� 
4.   �)��  Robust variance  &�'-$�.;; NB2  .�,���%���(123��23���$;��� 

������	
�&4�(D#=K�����$; 


