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����� 3 

 

��	�
������ 
 

 

3.1 �����
������������ 

 

  �������	
������������
�� ��� ����������������������� �� 2 �! 	
�"#��!           
$.�. 2543-2544 *��*������#�+��������#	
��������,����#�+���--�./��0*����"�����-#
���
�����1�2�#��"�� �--2��2����34��5
4�	
������#  ����2�#���56������-���-�6��
���������/�5�������5��	
$��
�������  (Prospective Cohort Population-based Multilevel Study) 
����6���$��
���������N
�--�+��+� *��$�+��O�+���#����N
����4	
����,��
�
��
������#
2"��
���� �6� ��N
$��
��������6��O�56��56������P0�������� ������� ����$ ����
������6���$��
���
�,��
�
���	
 5 �5"� �����-�4#�$��
�������-�,��P� 4  �5"���� 1) �,��P�$
��#
 +��5#��
��R+
-���  2) �,��P���$� +��5#��S�36�  3) �,��P����
#
 +��5#��3�
��"
 4) �,��P������ 
+��5#��
"�
 1����������.�����PT�6��6�����*��$��-�6���+,��,��P�
��
U 5) ������$�5�
�� 
��#�V�����6���2�#��"���2�2"��+��$��
������
 �6"�#��� ���-�6�����������#������$�5�
��	

����321����������.�����PT�6��6����� *��$��-�6����V�-�� *��$��-�6���#� � �6�
*��$��-�6$R��� �6�S����	+�34��"#�*������ +������ 5 $��
��� ��+,�
#
2�#��"��	
*������
����5�� 4,245 �
 �2"	
�������
���,����#������5T�X$���������������N
60������#�������#�2��0"+
 ��
���� 2 �!  1���	
+,�
#
 4,245 �

����N
�����.� 60 �
 ���������"��34��06
�,�5
��������� 175 �
 
�6���34��06
�,�5
��������� 4,010 �
 ���
��
��������"�
�,�5
�����-��42���,�5
��#6���-���� 5 +�� 
������������� ���� 6 ����
 1 �! 1 �!����� �6� 2 �! 2��6,���- 1�����N
2�#��"�����
,���	�4	
��
#�+�������

����+,�
#
����S��
 3,125 �
 ������6������	
P�$��� 3.1 
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P�$��� 3.1 �\
P�$�S��3
��2�#��"�� 

 

����������-����-��������#��6���"�#���0"	
���#������5T	
������������
�� $-#"�
�,�5
��
�������*���X6���3����������#���0"	
������������
�� (3,059.3 ����) �6���"�#���0"	
������������

�� (3,048.7 ����) ���� 2 �6�"���"�2�2"����
 �6��������S�-�4#� Pearson_s Chi-squared test $-#"� 
�������PT �6�������+��3���6�"�2�#��"��	
$��
�������3����������S���6�"�2"����
��"����

��S,���R���S �2�  *����S��S"#
3������	
$��
���������$�5�
����"��4�#���0"	
���#������5T
������S�� (42.4%) �6��6�"������"��4�#���0"	
���#������5T����������6���"�
�,�5
� ��� �������PT

4���#"� 37 S����5T (11.2%) S0��#"���"����
��S,���R���S �2�   �S��	
2������� 3.1 
 
2������� 3.1  ��������-����-6��O�3����������#��6���"�#�	
�������
��  
2�#������#������5T ��������#�	
������������
�� 

(3,125) 
���������"�#�	
������������
�� 

(885) 
p-value 


�,�5
���������   0.143 
    
4���#"� 2500 g 242(7.7) 82(9.3)  
    2500 g 3��
�� 2883(92.3) 803(90.7)  


�,�5
����-����"#�����  
(n=3125) 

��
�,�5
��������� 
(n=4010) 

3��
�,�5
��������� 
(n=175) 

�����.� 
(n=60) 

2�#��"��	
*������ 
(n=4245) 

3��
�,�5
��-���"#�����  
(n=885) 
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2������� 3.1 (2"�) 
2�#������#������5T ��������#�	
������������
�� 

(3,125) 
���������"�#�	
������������
�� 

(885) 
p-value 

�������PT   0.009 
   
4���#"� 37 S����5T 242(8.2) 95(11.2)  
   37 S����5T3��
�� 2710(91.8) 753(88.8)  
�$�   0.542 
    ��� 1544(49.4) 448(50.6)  
    5R�� 1581(50.6) 437(49.4)  
$��
���   <0.001 
   $
��#
 655(21.0) 116(13.1)  
   ��$� 814(26.0) 191(21.6)  
   ���
#
 737(23.6) 96(10.8)  
   
"�
 655(21.0) 107(12.1)  
   ������$e 264(8.4) 375(42.4)  
��S
�   0.682 
   $��V 2461(79.3) 687(79.1)  
   ��S6�� 541(17.4) 155(17.8)  
   ���S2T 19(0.6) 8(0.9)  
   ���
U 81(2.6) 19(2.2)  
 

3.2 �����������
�� 

 

  2�#�����������-"�2���"#��#6����-34��06 �����-�4#�  $��
f�
���-���#�6�
�����  
�,�5
��3������  �
��3��
����	54����  ������������	54��5���S���  �6�����+�-�g#� 1��������
���-�#-�#�34��06������#��S�-0�OT���S������S���#4	
2������� 3.2 �6�S���� +����N
�6�"�2��
6��O�3��2�#�����4��N
 3 �6�"� ������6������	
2������� 3.3 
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2������� 3.2 ������-34��06 O �"#��#6�2"��U 

2�#��� 
3O�

2������PT 
������� 6     

����
 
12 
����
 

18 
����
 

24 
����
 

$��
f�
���-���#�6������ �      

�,�5
��3������  � � � � � 
�
��3��
����	54����  � � � � � 
������������	54��5���S���   � �   
����+�-�g#�   � �  � 
    
   2������� 3.3  2�#���������� 

2�#���34��06$��
f�
3������� �6����-���#  
���������  +,�
#
�����3�����2������PT 
     
4���#"� 20 �!        ��������  
      20- < 30 �!         �������� 2 
      30- < 40 �!       3 - 5 ����� 
      40 �!3��
��       ����#"� 5 ����� 
����-������������  SP�$S�������f��+ 
      �"�
��"����3��
��"��4       ���+
 
    ��� ������6����
U       �"�
34�����+
 
    ��V������ �#�. �#S.       ��
�6��  
    ���RR�2���6�S0��#"�       �"�
34���� �6��� 
����$����� $��
�����0"�����  
     \04��V����+��N
3��2
���       $
��#
 
     \04�h�-�2���
#�����$       ��$�  
     �
	�4�����
       ���
#
 
     $
����
-����       
"�
 
    ��"��4�h�-�2���
�������f��+       ������$ 
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    2������� 3.3 (2"�) 
2�#������	54
� �6���5���S��� 

�����#6����	54
������ ������������	54�3"��� 
   
4���#"� 4 ����
     �"�
 4 ����
  
   4-6 ����
     4-6 ����
  
   7-12 ����
    ����#"� 6  ����
 
   
�
�#"� 12 ����
 ������������	542�-  
������������	54
�\S�    �"�
 4 ����
  
   �"�
 4 ����
     4-6 ����
  
   4-6 ����
     ����#"� 6  ����
 
   7-12 ����
 ������������	54�
����6�/��"/5�0/#�#  
   �����"	54�������12 ����
    �"�
 4 ����
  
������������	5434�#/V�R$��    4-6 ����
  
   �"�
 4 ����
     ����#"� 6  ����
 
   4-6 ����
  ������������	54\��\6/\��	-  
   ����#"� 6  ����
    �"�
 4 ����
  
������������	54�64#�/��6���    4-6 ����
  
   �"�
 4 ����
     ����#"� 6  ����
 
   4-6 ����
  ������������	54�3"����j�� 
   ����#"� 6  ����
    �"�
 4 ����
  
    4-6 ����
  
    ����#"� 6  ����
 

2�#���34��06���#��3������ 
�$� ����+�-�g#�	
�"#� 2 �!���  
     ���      ��"���  
     5R��       ��� 
�������PT 
�,�5
���������  
     
4���#"� 37 S����5T     
4���#"� 2500 ����  
     37 S����5T3��
��      2500 ����3��
��  
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3.3 
����
�� !�"#� 

 

1)  !�"#�%&'()�( ��*���*��� "���� ���+�,
 

  	
��O�3��2�#������������O ��4��" ��������� +,�
#
���PT3�������  ����
���PT  �6�+,�
#
�������������g#�24����-�#4	
*��$��-�6 
,���	�4*��24���,������6�34��06	54
��N
������OP�$ 	
S"#
�����N
34��06������OP�$���� ��4��"  ������������  ����$�����  $��
�����0"
�����  �$����� SP�$S�������f��+   ��S
�   �,����2�#+S�-�#����- 4#
S�-0�OT3��34��06
�64#
,���	�4��4�6�  �2"S,�5��-2�#�����S�����
,���#������5T�#��S��$�
VT-��2�#24���,����+��
�6�"�	5�" �
����+����+,�
#
2�#�6���������
��  �6��kR5��,�2�-3��-��2�#�6������#�� ��
4��
���
��+��24��+���6�"�2�#�6���	5�"*��6�+,�
#
2�#�6���6�2���#���5���S�3��2�#�6���
��
U  

 

2)  !�"#�
��-.!("�����.��+/��" 
  ���	54
������ ��������-34��06�#456���"#�����  \04#�+������6���34��06	


�"#��#6������������-�#-�#�34��06���#��S�-0�OT���S��	
 �"#�������� 6 ����
 12 ����
   18 ����
 
�6� 24  ����
  2��6,���- ��6�34��06+�� 5 �"#����� 	54�56���$���2�#�������# ��� �������5���	54

������ 5��� �� �����#6�����6����60��4#�
������   ��5
"#���N
����
  	
S"#
3��2�#���
3�����	54
�\S� 	
*������e ��4�,�������-34��06 3 �"#����� ��� 6 ����
 12 ����
 �6� 18 
����
 �6����	54��5���S��� ���-34��06 2 �"#����� ��� 6 ����
 �6� 12 ����
 ��6�34��06 	54�56��
�$���2�#�������# ��� ������������	54
�\S� �6�������������	54��5���S��� ��5
"#���N
����
��������  

 
3)  !�"#�('0�.(�
 

   34��06����+��R�2�-*2�4�

�,�5
�� 	�4�"���2�f�
3��
�,�5
��2����OlT����      
(z-score of weight for age) ����������"��#"� �"� z-score 3��
�,�5
��2����OlT����  	
*������e 
��4�,�������-34��06 5 �"#����� ��� �������  6 ����
 12 ����
 18 ����
 �6� 24 ����
   2��6,���-    
*���"� z-score 3��
�,�5
��2����OlT���� ��S02��,�
#O���
�� (WHO, 1999) 
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����,�
#O�"� z-score 
�,�5
��2����OlT���� �6������6���N
P�#�
*P�
����
�,�5
��2����OlT����
��
	�4��OlT�4����� 
�,�5
�� S"#
S0� �6�����������#��*P�
����
���
3��������
������� 1 #�
 s 19 �! $.�. 2542  (���*P�
����, 2542) 1���P�#�*P�
����

�,�5
��2����OlT����3������
��
 ��4�-"������N
 2 �6�"� ��� �6�"�
�,�5
��
4���#"���OlT            
(z-score of weight for age <- 2 SD )  �6��6�"�
�,�5
����"
4���#"���OlT (z-score of weight for age  
≥  -2 SD )   
  ���
��
����+��R�2�-*2�4�

�,�5
�� #���4#��"� z-score 
�,�5
��2����OlT���� 
+����N
2�#���2�����������O S"#
P�#�
�,�5
��
4���#"���OlT #���4#�P�#�*P�
����
�,�5
��
2����OlT���� +����N
2�#���2��������OP�$�--�#�
�� 
 
3.3 
����+*���.1 !�"#� 

 
  ���#������5T34��06�-"���N
 2 6��O� ��� 1) ���#������5T34��06�4#�#�V� 

Generalized Estimating Equations S,�5��-34��06���#�+��������# *����2�#���2�� 2 2�#��� ��� 
P�#�
�,�5
��
4���#"���OlT �6�����+��R�2�-*2�4�

�,�5
�� �$�������\63������6����60��4#�
�
����� �6����	54��5���S��������2"�����+��R�2�-*2�4�

�,�5
�� �6�P�#�
�,�5
��
4���#"���OlT 
2) ���#������5T34��06P��2��3#�� *��������6���������4#�
��������N
2�#���2�� 1���	
��O�
��
+�����2�#��������#6����	54
��������N
2�#���������OP�$�--�#�
��  �$�������\63��
P�#�
�,�5
��
4���#"���OlT �����2"� �����#6�����6����60��4#�
������  *����3��
2�
���
#������5T ���
�� 1) Descriptive Statistics: #������5T34��06�-����24
*��	�4 �#�� �� �6��4��6� �����

,��S
�34��06������OP�$  	�4�"��X6��� �6�S"#
�-�����-
��2�f�
 �����
,��S
�34��06���������O 
+���6�"�	5�"	
��O�����#�� ��3���6�"�
4�����
�� ��O����2�#�����S�����"�3��5���� ��
�4#�
�"���V�f�
3��2�#���
��
 2) Univariate Analysis: �����#��S��$�
VT��5#"��P�#�
�,�5
��
4��
�#"���OlT ��-2�#�����S��������OP�$��6�2�#���	�4  Pearson_s Chi-Squared test �6������#��
�2�2"���"��X6�������+��R�2�-*2�4�

�,�5
�� ��-2�#�����S��������OP�$��6�2�#���	�4   t-test 
�6� ANOVA      3) Multivariate Analysis: S�4��2�#�--�#��S��$�
VT��O�2�#���2����N
2�#���
���������O*�� Multiple Regression �6���O�2�#���2����N
2�#���������OP�$*�� Logistic 

 
z-score 
�,�5
��2����OlT���� =  
�,�5
��-�"���V�f�

�,�5
��3�����������2�f�
 

                                                   �"��-�����-
3�����������2�f�
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Regression  4) Analysis of Longitudinal Data: S�4��2�#�--�#��S��$�
VT*��	�4 GEE  �����
�,�
�� ���#��S��$�
VTP��	
2�#���2���6�	�4��OlT QIC 	
����6���2�#�--����5���S�
#������5T34��06*��	�4*������ STATA Version 7 

 
3.4.1 Odds Ratio 

  Odds Ratio (OR) ��N
S �2����	�4#������-�#��S��$�
VT ��5#"��2�#��� y  ��- x 
��O����  y �6� x ��N
2�#���������OP�$����� 2 �6�"� 2�#��"����"
 	54 y ��N
P�#�*P�
�����4�


�,�5
�� (y = 1 ��� 
�,�5
��
4���#"���OlT �6� y = 0 ��� 
�,�5
����"
4���#"���OlT) �6� x ��N
�$� 
(x = 1 ��� �$���� �6� x = 2 ��� �$�5R��) S���� �,�
#O�"� Odds Ratio ��4���
�� 
 

( ) ( )OR= ad / bc                                                  (3.1) 
 

                                *����� a, b, c, d  ��N
�#�� �� �S��	
2������� 3.4 
 

                                                     2������� 3.4 2�������+�OT 2x2 

 y 1=  y 0=  

x 1=  a  b  

x 0=  c  d  

                                      
   4� OR = 1 5��� �� ��"���#��S��$�
VT��5#"�� P�#�*P�
�����4�

�,�5
����-
�$� S"#
��O���� OR = 1.5 5��� �� �$�������#���S�������+���P�#�
�,�5
��
4���#"���OlT��N
 1.5 
��"�3���$�5R�� 

  �
����+�� Odds Ratio ������+��+��--�-4 ���
��
�"��#���6����6���
��2�f�
 
(Standard Error) 3�� Odds Ratio S���� �,�
#O	
�0�3��6�������� *����S������N
���
��  

 

( ) 1 1 1 1
se ln OR = + + +

a b c d
                                                    (3.2) 
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   1���S���� 
,����,�
#O�"#��#����������
95% 3�� Odds Ratio (95%Confidence 
Interval of Odds Ratio) S���� �,�
#O��4���
�� 

 

                                       ( ) ( )OR exp -1.96se ,OR exp 1.96se    

 
3.4.2 Multiple Regression Model 

  S�4��2�#�--�#��S��$�
VT��5#"��2�#�����S����-����+��R�2�-*2�4�

�,�5
��
S,�5��-2�#���2��	
���
�� ���  z-score 3��
�,�5
��2����OlT����	�4  Multiple Regression  *����
2�#�--��N
 

 
  *����� iY  ���2�#���2�� 3���"�S����2��� i *�����  i=1,�N , ix  ��� �#��2��T3��

2�#�����S�� p 2�# T

i i1 ip=[1,x ,...,x ]x   �6� β  ��� �#��2��T3���"�S�����S��V����� � �����
24����������O  T

0 1 p=[β ,β ,...,β ]β    
 

3.4.3 Logistic Regression Model 
  S�4��2�#�--�#��S��$�
VT��5#"��2�#�����S����-P�#�
�,�5
��
4���#"���OlT

	�4  Logistic Regression *����2�#�--��N
 
 
                              ( ) 0 1 1 i i p pln π 1-π =β +β x +...β x ...+β x                                          (3.4) 
 

  �"� 0 1 iβ ,β ...β ...  �6� pβ �����  �"�S�����S��V��3��S����  ��"
����#��-S����  
Multiple Regression �����#"� Logistic Regression Coefficient ���#������5T Logistic Regression 
+��34��06�����4+�����#�+�� +���4�"������O3�� Logistic Regression Coefficient 3��������� 
1��� ilogit(E(y )) = ln(π/1-π)  ����� π  ��� S��S"#
3�������P�#�
�,�5
��
4���#"���OlT 

  

 

 

T

i i 0 1 i1 p ip i=E(y )=β +β x +...+β x =µ x β (3.3) 
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3.4.4 Generalized Estimating Equations (GEE) 

  GEE $��
���+�� GLM S,�5��-#������5T34��06������#��S��$�
VT 6��O�S,���R
3�� GEE �����2���1T3���#�������#
�"#������"	�"��2���1T�������	
3O����	
 GLM ��2���1T
3���#�������#
�"#���N
��2���1T������� #�V���� GEE S���� �����O�"�S�����S��V�����
 � �� (Regression Coefficients) �6��"��#���6����6���
��2�f�
 (Standard Error) ��4	

6��O�����#��-#�V���� � �����
U  

  2�#�--S,�5��-���#������5T34��06������#��S��2�#�--56�� S,�5��-2�#�--
3�� GEE  ��� Marginal Model 5��� Population Average  1�����N
2�#�--����V�-���"��X6���	
����-
�������   *��������������6���
��6���2����6�#6�
��
+���\6��"����2"�2�#���2��*���X6���  
����
��24���,�5
��0��--S5S��$�
VT3��2�#���2��P��	
5
"#�2�#��"������#��
 (Intra-Subject 
Correlation) ��5#"��2�#���2��	
�#6�2"��U 1���S5S��$�
VT��5#"��2�#���2�� �2"6������ (Two-
Point Intra-Subject Correlation) 	
5
"#�2�#��"������#��
���+���\6���#�������2��U ��
��4�"�
	�64�������
  ���
��
 4����\6���#������������-��������S��3�����5
"#�2�#��"����5��"�S5S��$�
VT
��+���4�"�S5S��$�
VT����-5
���1������+����"���"��"���- 0 �3��
��N
S�R6��OT#"� p12 �2"���#����
56����������  
��+���������� 1 ��- 2 ������������� 1 ��- 3, 1 ��- 4, 1 ��- ...  �6��������� 2 ��- 3, 2 ��- 
4, 2 ��- 5 ...e6e   4����-\63���k++�� (x) 2"��U 2"�\66�$VT�������3��
�2"6��"���+��6����N
�#��
�6����6���
 (Residual) S5S��$�
VT+����6���
+��S5S��$�
VT3��2�#���2���6����N
S5S��$�
VT
3�� Residuals ��5#"�������2"��U 	
��
#�+��
���,�#"� Working Correlation +�5��� �� Intra-Subject 
Correlation of Residuals  

  #�V���� GEE S���� �����O�"�S�����S��V����� � �� �6��"��6����6���

��2�f�
 (Liang and Zeger, 1986) ��4	
6��O�����#��-#�V���� Weighted Least Squares 1���
#�V���� GEE �����6�����������#��-2�#�--���
��   

  ��O�34��06���#�+��������# ( )it ity ,x  ���-34��06 O �"#��#6� t, t = 1, 2, 3, �ni 

+��5
"#�2�#��"����� i , i = 1, 2, 3, �k    1����,�	54���"�S����2����5����N
 
k

i

i=1

N= n∑  *����� ity ��N


�"�S����23��2�#���2��  �6� itx  ��N
�#��2��T3���"�S����23��2�#�����S��3
�� p 1×  

   ���
��
  ( )
i

T

i i1 in= y ,...,yy  ��N
�#��2��T3
�� in ×1   �6� ( )
i

T

i i1 inX = ,...,x x  

��N
��2���1T3
�� in ×p  S,�5��-5
"#�2�#��"����� i 
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�"����5#��3�� ity  ��� 
   

      ( )it it
E y  = µ                  (3.5) 

 �6� 
( ) ( )

itit i ig µ  = , g µ  = Xx β β                 (3.6) 
 
   *����� ( )itg µ  ��N
 Link Function 	
 Generalized Linear Model  1���$�+��O�+��
�#��S��$�
VT��5#"���"��X6����6�jk��T���
�����S4
3��2�#�����S��  �6� β  ����#��2��T3
�� 
p×1  3��S�����S��V����� � ��   
   �#�������#
3�� ity  �S��	54��0"	
�0�jk��T���
3�� itµ  ��4��N
 
 
    ( ) ( )it itvar y = v µ φ                  (3.7) 
 

  *�� ( )itv µ ��� jk��T���
�#�������#
 (Variance Function) �6� φ  ��N
 Scale 
Parameter *������ 2 2�#S���� �����O�"���4 
    �#��2��T3��S�����S��V����� � �� β  S���� �����O��4+��S����  
 

                                         
k

T -1

i i i

i=1

D V S  = ∑ 0                 (3.8) 

 

  ����� i i iS = -y µ  ��N
��2���1T3
�� in ×p ,  ( )
i

T

i i1 inµ µ= ,...,µ  ,   

  *��  i
iD

∂
=
∂
µ

β
 ��N
��2���1T3
�� in ×p   

 

                                 
i i

i1 i1

1 p

i

in in

1 p

µ µ
...

β β

D

µ µ
...

β β

 ∂ ∂
 ∂ ∂ 
 =
 
∂ ∂ 
 ∂ ∂ 

M O M  
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  �6� ( )1 2 1 2

i i i iV = A R α A φ  *����� ( ){ }i itA =diag v µ ��N
��2���1T�������
3
�� i in ×n   ��������-�4#�jk��T���
�#�������#
 ( )itv µ  	
6,���-���������� t    

 
 
 
 
 

 
   

   	54 iR (α) ��N
��2���1T3���#��S��$�
VT3�� iy 5�������������"��#"� Working 
Correlation Matrix 3
�� i in ×n   ��O� iR (α)  ��*���S�4��3��S5S��$�
VT�-- Stationary 
 

 
 

 
 
 
 

 
 
 

�$���X�
��
 
 
 
 
 
 
  ���
��
 i iV =cov(y ) ��"��4��N
jk��T���
3�� β �$�����"������#�2"��N
jk��T���
3��α

�4#�  	
�����4S���� (3.8) φ, α  �6�β S���� �����O��4*������,��4�
1�,� ���2"���
�� 

( )
( )

( )
i

i1

i2

i

in

v µ 0 ... ... 0

0 v µ 0 ... 0

... 0 ... ... 0A

... ... ... ... 0

0 0 0 ... v µ

 
 
 
 =
 
 
 
  

1

1 1

i 1

1

1

1 α 0 ... 0

α 1 α ... 0

R (α) 0 α ... ... 0

... ... ... ... α

0 0 0 α 1

 
 
 
 =
 
 
  

( ) ( )

( ) ( ) ( )

( )

( )
( ) ( )

i

i i

i1 1 i1

1 i1 i2 1 i2

1 i2i

1 in

1 in in

v µ α v µ 0 ... 0

α v µ v µ α v µ ... 0

1 ... α v µ ... ... 0V  =
φ

... ... ... ... α v µ

0 0 0 α v µ v µ
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  1.  �,�
#O�"������O$������2��Tβ  �4#�#�V� GLM   
2. 
,��"� β ��������O��4	
34���� 1 ���,�
#O5��"������O  φ, α  *��	�4

Standardized Residuals  

                                                     
1

2
it it it it

ˆ ˆr ( ) / v( )= −y µ µ                                                       (3.9) 
   

*��  φ   S���� �,�
#O��4+��S02� 
                       

                                 
ink

2

it

i=1 t=1

1
φ = 

(Np) r∑∑
                                                                 (3.10) 

  
 �6�$������2��T3��S5S��$�
VT   α  S���� �����O�"���4*��3��
��0"��-���

�,�5
��0��--S5S��$�
VT (Working Correlation)  �S��	
2������� 3.5  
3. �,�
#O�"������O ( )1 2 1 2

i i i iV = A R α A φ  
4. �,�
#O�"������O$������2��Tβ 	5�"��������+��S����  

 

                        
1

T Tk k
-1 -1i i i

rr+1 i i i i
i=1 i=1

V V ( - )

−
   
   
   

∂ ∂ ∂
= +

∂ ∂ ∂∑ ∑
µ µ µ

β β y µ
β β β

                          (3.11) 

 
  *��\6�����4+��S���� (3.11) 
,���	�4��N
�"������24
3��3��
2�
��� 2-4 ��������	


���#
1�,�*����� "#�
�,�5
���"��,�6��S��
4�����S��	5�" +
�#"�+���4�"������6���
��6���2�,����S��
	
��������O�"�$������2��T+����� �6���2�#�-- � ����������S�� (Gardner et al., 1995; Hardin 
and Hilbe, 2003; Liang and Zeger, 1986; McCullagh and Nelder, 1989) �����3
�������6���
�������
����-��-��-�"�
5
4����"��34�	�64 0 
��
����"������O$������2��T (β

r
�6� SE) ���"������ 1������

�,�5
��0��--3���#��S��$�
VT��� 0�24��+��,�	54�$������S��V�P�$3����������O�"�����4#� 
(Fitzmaurice, 1995; Hardin and Hilbe, 2003) *���X$��������#��S��$�
VTP��	
�6�"����"���� 
(Diggle et al., 2002;  Zorn, 2001) ��"������2�� �"��6����6���
3��2�#�--�����4+������,�5
� 
*���S�4���#��S��$�
VT�����	�4��4 �$���#"� �"������O�����4��6���
��6�����"��� �$���X�
��
 
���S��V�P�$�����4�$���3��
��+������,�5
�*���S�4��3���#��S��$�
VT��� 0�24��
��
*�����#��
�64#�$���3��
�$����6��
4����"�
��
 (Liang and Zeger, 1986)   
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2������� 3.5  �0��--*���S�4��S5S��$�
VT (Working Correlation)   
Working Correlation Estimator 

Independent 
ij ik

1 j= k

Corr(y ,y )

0 j k







=
≠

 
S5S��$�
VT
����"24�������O�"�  

Exchangeable      
 ij ik

1 j= k

Corr(y ,y )

α j k







=
≠

 

k

ij ik*
i=1 j k

1
α̂= r r

(N p)φ ≠− ∑∑  

*����� 
k

*

i i

i 1

N n (n 1)
=

= −∑  

Autoregressive 
AR(1) 

 
t

ij i,j+tCorr(y ,y ) α=  

 t = 0,1,2, ... ,ni-j  

 

i

k

ij i,j+1*
i=1 j n 1

1
α̂= r r

(N p)φ ≤ −− ∑ ∑  

*����� 
k

*

i

i 1

N (n 1)
=

= −∑  

Stationary  
tij i,j+t

1 t 0

Corr(y ,y ) α t 1

0 t 1







=
= =

>
 

i

k

ij i,j+t*
i=1 j n 1

1
α̂= r r

(N p)φ ≤ −− ∑ ∑  

*����� 
k

*

i

i=1

N (n -t)=∑  

Unstructured 
ij ik

jk

1 j= k

Corr(y ,y )

α j k







=
≠
 

k

jk ij ik

i 1

1
α̂ r r

(N p)φ =

=
− ∑  

 

 
  3.4.5 
��+�&�
���������+."��/" (Model Selection) 

   

  ����6���2�#�--����5���S�S,�5��- GEE 	
������������
��	�456����OlT Quasi 
Information Criterion (QIC)  1�����4������2T��+�� Akaike Information Criterion (AIC) 	
 GLM  
(Pan, 2001)     

AIC = -2L+2(p)  
   
             *�� L ��� Log-likelihood Function   
                     p  ��� +,�
#
$������2��T�����0"	
2�#�--   
 

(3.12) 
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  1�������6���2�#�--*��#�V� AIC 	�4S,�5��- GLM 1���S���������O�"���N
 
Likelihood Functions �2"S,�5��- GEE  ��S���������O�"���N
  Quasi-likelihood Functions        
 

             Quasi-likelihood Function       
k

i i

i i

( - )
Q(µ,φ;y)=

φV( )
∑

y µ

µ
 

 
  +��S���� (3.13) S���� ��6�����N
 S���� (3.8) ��4*�� Q(µ,φ;y)

β

∂
∂

  

�$���X�
��
��OlT AIC S���� ��6���	�4#�V� QIC ��4��"
����#��
 S,�5��-����6���S5S��$�
VT
3��2�#���2�� (Working Correlation) 	�4��OlT QIC  S���� �,�
#O��4+��S���� (3.14)*��
$�+��O��6���S5S��$�
VT+���"� QIC 2�,����S�� 

 
-1

I r
QIC(R) 2Q(µ,φ;y) 2trace(A V )= − +  

 

*�����  Q(µ,φ;y)  ��� Quasi-likelihood Function 
                           -1

I
A      ���  ��N
��2���1T���6��OT 

                                       rV
∧

       ��� Cov(β)
∧

             

 

 

  	
S"#
����6���2�#�--����5���S�	�4��OlT QICu S���� �,�
#O��4*��S���� 
(3.15)*��$�+��O��6���2�#�--+���"� QICu 2�,����S��  (Hardin and  Hilbe, 2003) 

 

                                           
u

QIC 2Q(µ,φ;y)+2(p)= −  

      
*�����  Q(µ,φ;y)  ��� Quasi-likelihood Function 

                                       p          ���  +,�
#
$������2��T�����0"	
2�#�-- 

(3.14) 

(3.13) 

(3.15) 


