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  ��������	�
�������	�������������������� Generalized Estimating Equations 
(GEE) 01���23�����������42�������� 	5
�������6�������	������	��7��������8������9��
���:;��	����<�������	0���=>����	4��?	=�3@=���8871��82� 9��A���871��82�8�����>�	�BC�<8	�D�
9��	���E� 2 GH   	GI8���������2��B��������	������ GEE  9�����	�
��=2�933;��	����0�
@��<J�	�BC� Quasi Information Criterion (QIC)  81�����	�������23������@�������42��������<8
	�D�O;�  
 

6.1 ��	
��������������� !���"#���������������$������� GEE  �������'�(��������� "���"         

         )$�*+��,-! QIC 

 
  4��6������	������;270����� �
� Logistic Regression 01���23=2�9G�=��	GI8

A���871��82�8�����>�	�BC�  9�� Multiple Regression  01���23=2�9G�=��	GI8�>� z-score ��
871��82�=��	�BC����: (;27 2 ����O�>�1�8�E�����02�528��A��<8=2�9G�=��)  	�
��	G���3	;��3�23
6��� GEE (����02�528��A��<8=2�9G�=��	GI8933 Stationary 01���23=2�9G�=��	GI8A���
871��82�8�����>�	�BC�  9�� Unstructured 01���23=2�9G�=��	GI8�>� z-score ��871��82�=��
	�BC����:) 53�>� �>� Coefficient ��=2�933���E�E��;��O�>�1�8�E�����02�528��A��<8=2�9G�
=��O�>�>��9=�=>��23=2�933�� GEE  9=>01���23�>� Standard Error 8278<8=2�933 GEE 4����>�
�����>�<8;:�Y =2�9G���0�� 82�8�
� 	�
��5�4��B�����02�528��A��<8=2�9G�=��	���OG<8���
���0���=2�933 4�;1�<��=2�9G���0��3�=2�O�>������02�528����>���82�01��2?;�0E�=� �23=2�
9G�=�� 82�8�
������	����������������������� GEE 	����0���>������	���������E�E��;2��OG 
@�����	�
��=2�933;��	����0�<8����������278�7<J�	�BC� QIC (Quasi Information Criterion) 
	GI8=2�;�0�3 @��	G���3	;��3����>�=2�933	����=�8;����=2�9G���3;:�=2��23=2�933;��=2�=2�
9G���0��;���=2�9G� 48O��=2�933;�����>� QIC =�1�;��0:� 	5
��������>�=2�9G�;�������><8=2�933��
��;��5�=>�=2�9G�=����
�O�>  Z��<8����1�8�B�>� QIC 8278O��81�41�8�8=2�9G���0����<J�
�1�8�B����   <8���5�4��B�=2�933;��	����0� 	�
��4��=2�933;�����>� QIC 8���;��0:� @���������
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��	�����������������42���������������� GEE  9�����	�
��=2�933;��	����0�@��<J�	�BC� QIC 
�23 ������@�������42��������<8	�D�O;���6�0�:G�2�����	����<8�2���� 6.2-6.4  

 

6.2 ��	
����2�������������3�2�#$����""��$�������	�������"* ��� ������"(4������35� ��

�����4��,-!*��$6����$782 2 
9 

 
  �����	������ Generalized Estimating Equations (GEE) �23������@�������42�

�������<8	�D�O;�  @����=2�9G�=�� �
� A���871��82�8�����>�	�BC�  9��=2�9G���0��=>�YO�� 
9�> G_442����8���3��2� �����9��	�D�  9��G_442����8���<��8�9�������	0��� O��6�0�:G�>� 
@��0�������02�528����=2�9G�=�� (Working Correlation) ;��	����0�01���23������8�7�
�  
Stationary (���>� QIC = 9351.913)  9��6������	������;�0E�=��������� Generalized Estimating 
Equations (GEE) 53�>�G_442����8���<��8� 9�������	0���;����6�=>�A���871��82�8�����>�	�BC� 
�
�  ����	������	��7��������8������ ���:;��	����<��8�60�  ���:;��	����<������/�2?5
J 9�� ���:;��
	����<�������/������    0����E���3��O���>�   G_442�	0���=>������A���871��82�8�����>�	�BC�<8
	�D�9��	���E� 2 GH �
� ���O���238������8�8��>� 12 	�
�8  	����O���238�60�<8J>� 4-6 	�
�8  
	����O���23����/�2?5
J �>�8 4 	�
�8 9��	����O���23�����/������   ��2 6 	�
�8   

  G_442����8�
�8Y ;��������	0���=>������871��82�8�����>�	�BC�<8	�D�9��	���E� 2 
GH   �
�  ���:�����  41�8�8��27���=27���A�  ��08�  9��871��82�9��	���   @��������������� 
	GI8G_442�;��������	0���=>������871��82�8�����>�	�BC�<8	�D�9��	���E� 2 GH    

   
6.3 ��	
����2�������������3�2�#$����""��$�������	�������"* ��� ������"(4���

����;�(��)($����35� ��*��$6����$782 2 
9 

 

  �����	������ Generalized Estimating Equations (GEE) �23������@�������42�
�������<8	�D�O;�  @����=2�9G�=�� �
� z-score ��871��82�=��	�BC����: 9��=2�9G���0��
=>�YO�� 9�> G_442����8���3��2� �����9��	�D�  9��G_442����8���<��8�9�������	0��� O��6�
0�:G�>� @��0�������02�528����=2�9G�=�� (Working Correlation) ;��	����0�01���23������8�7
�
� Unstructured (���>� QIC = 2927.542)  9��6������	������;�0E�=��������� Generalized 
Estimating Equations (GEE) 53�>�G_442����8���<��8� 9�������	0���;����6�=>����	4��?	=�3@=



 

 

79 

���8871��82�  �
�  ����	������	��7��������8������ ���:;��	����<������/�2?5
J 9�� ���:;��	����<��
G��/���/O�>/	8
7�  0����E���3��O���>�   G_442�;����6�=>����	4��?	=�3@=���8871��82����<8	�D�
9��	���E� 2 GH   �
�    ���O���238������ 7-12 	�
�8  9��8�8��>� 12 	�
�8  	����O���23����/�2?5
J 
�>�8 4 	�
�8    9��	����O���23G��/���/O�>/	8
7�  �>�8 4 	�
�8 9����2 6 	�
�8  

 G_442����8�
�8Y ;����6�=>����	4��?	=�3@=���8871��82����<8	�D�9��	���E� 2 GH   �
�  
���:�����  41�8�8��27���=27���A�  ��08�  ���:���A� 9��871��82�9��	���  @���������������
G_442�;����6�=>����	4��?	=�3@=���8871��82�	5�����78<8	�D�9��	���E� 2 GH     

 
6.4 ��	
����2�����35� �������4��,-!���"�(4��������������3�2�#$����""��$� 

 
  �����	������6���A���871��82�8�����>�	�BC�;����=>�����	������	��7��������

8������ �1��8�=2�9G�=��	GI8 ���	��7�;�������8������ 	GI8=2�9G�	J��:BA�5;���� 2 ��:>� 
�
� ��:>�;��<��8������8�8��>� 12 	�
�8 9�� ��:>�;����:�<��8�������>�8��
�	;>��23 12  	�
�8   
01���23=2�9G���0��=>�Y O��9�>  A���871��82�8�����>�	�BC�871��82���	�D�=279=>9��	���E� 2  GH   
G_442����8���3��2� �����9��	�D�  9��G_442����8���<��8�60�9�������	0���  9��6����
��	������;�0E�=��������� Logistic Regression  53�>�G_442����8A���871��82�8�����>�	�BC� ��6�=>�
����	������	��7��������8������  0����E���3��O���>�   G_442�	0���=>����<��8������8�8��>� 
12 	�
�8  �
�  A���871��82�8�����>�	�BC�;�����: 18  9�� 24 	�
�8 9��G_442�;��������	0���=>����
<��8������8�8��>� 12 	�
�8 �
�  A���871��82�8�����>�	�BC�	�
��9��	��� 9�� 6 	�
�8   

  G_442����8�
�8Y ;��������	0���=>����<��8������8�8��>� 12 	�
�8 �
� ���:;��	����
<��8�60�  ���:����� ��J�5�����  ��08�  9��0A�502��	���h��4    @���������������	GI8
G_442�;��������	0���=>����<��8������8�8��>� 12 	�
�8 
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6.5  �����
����� 

 
  �����	������ Generalized Estimating Equations (GEE) 	GI8���;�	�
���8��<8

�����	�����������������42�������� @�����	�
�� @��0���0�02�528����=2�9G�=�� 4��6�
�����	������ GEE 	G���3	;��3�236��������	���������E�E��;2��OG;��O�>�1�8�E�����02�528��
A��<8=2�9G�=�� 53�>��>� Standard Error <8=2�933 GEE 4����>������>�<8;:�Y =2�9G���0�� 
82�8�
� 	�
��5�4��B�����02�528��A��<8=2�9G�=��	���OG<8������0���=2�933 4�;1�<��=2�9G�
��0��3�=2�O�>������02�528����>���82�01��2?;�0E�=� �23=2�9G�=��  ;278�7	8
��4�����
��	���������E�E��;2��OG 9�������	������ GEE ;��O�>O��81���2�	�BC����	�
��@��0���
0�02�528��;��	����0���<J� ��4��6�;1�<���>�;��G����BO����G��0�;��A�5���   9=>��>�O��D
=�� �>� Coefficient ��=2�9338278Y;��O��4�������	���������E�E��;2��OG�2�<J�O�� 	5����>� 
�>� Coefficient ;��O��	G����89G�OGO�>��� 	5���j�8278 G��0�;��A�5;��O��	5�����78��4�����
�1��8�@��0���������02�528��;��E��=��8278@��;2��OG9���	5�����78	5��	�D�8���	;>�8278 (Liang 
and Zeger, 1986)  9=>;��9=�=>��28�
�41�8�85�����	=���<8=2�933 ��>���
�  =2�9G���0��<8=2�
933 GEE  ��41�8�88�����>�	�
��	;��3�23�����	���������E�E��;2��OG 82�8�
� ���O�>�1�8�E�
����02�528��A��<8=2�9G�=��<8�����	�������������������8278 ��4;1�<�����5�4��B�	�
��=2�
9G���0��	���OG<8=2�933O�>E��=�� (Pindyck and Rubinfeld, 1998)  Z��<8;�Go�32=�=2�933;����
41�8�85�����	=���8���9��0����EG����B�>�O��<���	����23�>�4��5�Y�23=2�933;����41�8�8
5�����	=������Y 	GI8;��8��������>� 	8
��4��G_442�����YG����� 	J>8 �>�<J�4>��<8���	�D3
��3��������� ����	���;��	�D3��3��������� 9������0����<8����1�8�B 	GI8=�8 01���23���
5�4��B�=2�933;��	����0�0����E5�4��B�O��4���>� Akaike Information Criterion (AIC) 
(Akaike, 1973) 9�����	�
��=2�933;��	����0�<8�����42���278�701���23 GEE <J���2�	�BC� Quasi 
Information Criterion (QIC)  Z��O��G���:�=���4�� AIC <8 GLM  (Pan, 2001)  Z��<8����1�8�B
�>� AIC  9�� QIC  8278O��81�41�8�8=2�9G���0����<J�<8����1�8�B ����     

  4�������	������ Generalized Estimating Equations (GEE) �23������
@�������42��������<8	�D�O;� 53�>�  <8��B������6�������	������	��7��������8������
9�����:;��	����<�������	0���=>����	4��?	=�3@=���8871��82� 9��A���871��82�8�����>�	�BC�<8
	�D�9��	���E� 2 GH    �����8534���������8�7 �
� 	�D�;��O���238������	GI8����	���8�8	��8OG 
(7-12 	�
�8 9��8�8��>� 12 	�
�8)  ��6�;1�<�����	4��?	=�3@=���8871��82����>���� 9��	0���=>�
�����A���871��82�8�����>�	�BC�	�
��	�D���88������8�8��>� 12 	�
�8   Z��0�������23�8��42�
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�� Burke 9���B� (2005) 53�>� 	�D���:>�;����88������8�8��>� 12 	�
�8 	�
�����: 1 GH ��
�2��B�6��9��9��=2�	�D� (leanest) 9=>��98�@8��=2�@=��78	�
�����:�����78 <8;���23�28	�D�
��:>�;����88������8�����>� 4 	�
�8 ��@���00����;��4�	���A������8	�
��	�D����:	5�����78 9��
0�������23���������� Fawzi 9�� Herrera (1997) 53�>� 	�D�;���2�O���238������<8J>� 6-
12 	�
�8 ��6�;1�<�����	4��?	=�3@=���8871��82���� 	�
��	;��3�23	�D�;����>�8������9�����>���
82�01��2?;�0E�=� 9��	�D�;����A���871��82�8�����>�	�BC�0>�8<�?> 	GI8	�D�;��O���238������8�8
��>�	�D�;����871��82�=��	�BC�  9��0�������23���������� Simondon 9���B� (2001) 0�:GO��
�>�����	������	��7��������8������8�8��78 ������02�528�� �2352u8�������8���	4��?	=�3@=
J���<8��:>�G��	;��1��252u8�  

  	�
��5�4��B�6�����������278�7<8;���23�28 ��>���
� 	�D�;����A���871��82�8���
��>�	�BC�<8J>����: 18 9�� 24 	�
�8 	0���=>����<��8������8�8��>� 12 	�
�8  0�������23
���������� Simondon 9�� Simondon (1998) 53�>� 	�D�;����A�����B����0���������
� A���
871��82�8�����>�	�BC� �����4�<��8������8�8��>� 	�
��	G���3	;��3�23 	�D�;����A���@AJ8����
G�=�   4��6���������	J>88�7 4�O�>��40�:GO���>�	�D�O��;���238������8�8	��8OG;1�<��	�D���A���
871��82�8�����>�	�BC� 9=>��4	GI8	5����>�	�D���871��82�8�����>�	�BC�	�
�����:	��8 12 	�
�8;1�<��
�����4�=��<��8������8�8��78����  Z��0�������23���������� Marquis 9�� Habicht 
(1997) Z����>��O���>� w���	��7��������8������	GI8����	���8�8 ��4;1�<��G����B���3��@A�
�����	0������ 0>6�=>����	4��?	=�3@=��	�D�J��� 9=><8;���23�28 	8
��4��;�����
0:�A�5�>����O�>9�D9� 4�;1�<�������=2�0�8<4	��7��������8������=>�OG	GI8����	���8�8x  
9=>O�>0�������23���������� Fawzi 9�� Herrera (1997)O�����0�:G�>� ���	4��?	=�3@=���8
871��82�O�><J>0�	�=:<8���;1�<������	������	��7��������8������8�8��78  82�8�
� ����02�528��
	J��3����>����	��7��������8�������23���	4��?	=�3@=O�>������0�	�=:0�6�  9=>��4��>��
O���>�	�D�O�>O���23�����	0���;��	����0�=������	��� 0>6�<�������	4��?	=�3@=J��O�>�>�	�D�4�
O���238������	GI8����	���8�8	;>�O��>�D=��  

  6�����������278�7�2J�7<��	�D8����01��2?�����<��������
�8Y8��4��8�
�����  @�����<��8�60� 	GI8�����;��6��=��784�����	G����89G�0>�8G����3��8��2�<����
���G����3��0�������<��	����0�9��	5��5��23;��4�<J�	��7�;���;�9;88������ 
	8
��4��=279=>9��	���E� 4-6 	�
�8;������2�871�8������9����
������;�9;88������
	;>�8278 ��G933�����8;��;������;1�O���
������� ;���4���8�����O��	j5��<8��G��	��� ���
O���238�60� (�����;�9;88������) <8J>�	���;��O�>	����0���4	0���=>������A���871��82�
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8�����>�	�BC�  01���23�����	0���G��	A;����/�2?5
J  Z��	GI80�������G��	A;<��5�2�8	GI8
��2�;1�<��871��82���78O�>��9��	0���=>������A���871��82�8�����>�	�BC����<��	�D�	��8OG 
	8
��4��5�=2�;1�<������9����4;1�<���23G��;�88� ��
������J8���
�8YO��8����  9=>01���23
�����	0���G��	A;6�O�� (�����/������) Z��	GI80�������<8��:>���=���8J>��	0���0�������
<��5�	5���23����=�������	�D� ���O���23J��	��8OG��4;1�<��	0���=>������A���871��82�8���
��>�	�BC�  <8�B�;�������	0���G��	A;	8
7�02=�� (G��/���/O�>/	8
7�) Z��	GI80�������G��	A;
@G�=�8Z����0��;��=���23;�O=0� 	GI80��;��������2����2<8	�D�;�����4;1�<��871��82���78O�>��
���<��	�D�	��8OG 9��@G�=�8	GI80���������2����<��J��	��8OG ��4;1�<��871��82���78O�>��
	J>8�28  0�������23���������� Onyango 9���B� (1998)  53�>� 	�
��	G���3	;��3	�D�;��O���23
8������8�8��>� 12 	�
�8 �23��:>�;��O��8�����>� 12 	�
�8 ������9=�=>��28��A���@AJ8����
	5��	�D�8��� 	;>�8278 9=>01���23���<�������	0���G��	A;=>�Y82784�������02�528��=>�A���
@AJ8���������>� ����	������<��8������ @��E�����<�������G��	A;����	�D�	��8OG ;1�<��
���	4��?	=�3@=J��� 9��0�������23���������� �2��� 9���B� (2547) 53�>�G_442�;��6�=>�
���	4��?	=�3@=���8871��82���	�D�<8��3GH9����>���82�01��2?;�0E�=� O��9�>  J>����:;��	����<��
�����	0���G��	A; ����  62� 9��G�� @��J8����8�;��<���23	�D�O�>53�>���6�=>� z-score ��
871��82�=��	�BC����:  9��0�������23���������� Fawzi 9�� Herrera (1997) 53�>� ���	�D�
O�>O���23�����	0���;��	����0�=������	��� 0>6�<�������	4��?	=�3@=J��O�>�>�	�D�4�O���238�
�����	GI8����	���8�8	;>�O��>�D=��  Z��G��	�D88�7��4	GI86���4��0A�5	���h��49��02��
�����3��2�  
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