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The Generalized Estimating Equations (GEE) approach is a widely used statistical method for analyzing longitudinal data and
clustered data in clinical studies. In dentistry, due to multiple outcomes obtained from one patient, the outcomes produced from an
individual patient are correlated with one another. This study  focused on the basic ideas of GEE and introduced the types of
covariance matrix and working correlation matrix. The quasi-likelihood information criterion (QIC) and quasi-likelihood
information criterion approximation (QICu) were used to select the best working correlation matrix and the best fitting model for
the correlated outcomes. The purpose of this study is to show a detailed process for the GEE analysis using SPSS software along
with an orthodontic miniscrew example, and to help understand how to use GEE analysis in dental research.
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Ⅰ. 서론

통계 방법은 결과변수의 척도에 의해 결정되는데,

결과변수가연속형인경우한개이상의설명변수들을

가지고결과변수를예측하고자할때쓰이는통계방

법은 회귀분석이다. 그리고 사망/생존, 질병이 있다/

없다등의범주형자료가결과변수가되는경우이러

한 형태로 이루어진 각각 독립인 일변량 결과변수를

분석하기위해서로지스틱회귀분석방법이이용되어

왔다. 그러나결과변수가동일한피험자에대하여반

복측정(longitudinal data) 되었거나 군집 표집

(cluster sampling) 된경우, 반복측정된결과변수

들간에, 혹은군집된자료로이루어진결과변수들간

에 상관관계가 존재할 것이고 이를 통계적 분석에서

반드시고려해야한다. 치의학분야에서는주로한개

체의입안에서여러개의치아를대상으로결과값을

얻어내거나, 한 개체의잇몸에여러개의미니스크류

의식립안정성을알아보는연구를할경우, 이는군집

된자료(clustered data)로여러개의미니스크류의

식립안정성간의상관성이존재한다. 따라서이러한

경우에는결과변수들간의상관관계를모형에포함시

킬 수 없는 로지스틱 회귀분석보다는 가상관 행렬을

가정하여 상관성을 분석과정에서 고려해주는 일반화

추정방정식 분석방법 (GEE, Generalized

Estimating Equations) 을적용해야할것이다.

이연구의목적은일반화추정방정식분석을수행하

기 위한 절차를 자세히 알아보고 SPSS를 이용하여

치의학연구에서일반화추정방정식분석이어떻게사

용되었는지알아보고자한다.

Ⅱ. GEE의기본개념

Liang and Zeger (1986)1), Zeger and Liang

(1986)2)에 의해 개발된 종속변수들 간의 상관관계를

고려해 주는 일반화 추정방정식은 각각의 결과 값이

독립인 일반화 선형모형(GLM, Generalized

Linear Model)3) 의 확장이며, 종속변수들 간의 상

관관계를 나타내는 가상관 행렬(working

correlation matrix)을가정하여반복측정된결과

변수들간의상관성을고려하여모수를추정하는분석

방법이다4).

개체 i 에서시간이나위치가서로다른j 를가진yij

는범주형이거나연속형인결과변수이고, χ=(χij1, ···,

χijp)’가 p×1 벡터로 구성된 범주형이거나 연속형인

설명변수인데이터구조를가질때, 계수β를추정하는

일반화추정방정식은다음과같다1, 2).

여기서μi=(μi1, ···,μit)’은평균벡터이며Yi=(yi1,yi2

···,yit)는 위에서설명한결과변수이고, Vi는 Yi의 공

분산행렬(covariance matrix)의추정량이며다음

과같이쓰여진다.

위 공식에서 Ø는 overdispersion parameter

를 말하고, A는 variance functions의 대각 행렬

을말하며, R(α)는Y의가상관행렬을말한다.

1. 공분산 행렬 (Covariance matrix)

GEE에서공분산행렬의종류는모형을근거로하

는 공분산 행렬(model-based covariance

matrix) 과 로버스트 공분산 행렬(robust

covariance matrix) 이 있다. 로버스트 공분산 행

렬은 경험적인(empirical) 혹은 샌드위치

(sandwich) 공분산 행렬이라고도 부른다. 이 두 공

분산행렬의차이점은모형을근거로하는공분산행
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렬은가상관행렬이바르게지정되었을때에만모형의

모수에대한추정치와이추정치의분산에대한추정

치가일관되고, 로버스트공분산행렬은가상관행렬

이 바르게 지정되지 않을 때에도 Y에 대한 평균 μ에

대한모형이올바르다면위의추정치들이항상일관된

다. 연구자가가상관행렬을데이터에맞게지정해야

하는데실제로적합한가상관행렬을고르는데오류가

발생할 수 있으므로 가상관 행렬이 바르게 지정되지

않았다할지라도항상일관된로버스트공분산행렬의

추정치를사용하는것이바람직하다5). GEE의표준오

차는로버스트공분산행렬의각각의값들을제곱근하

여얻어진값들이다. 그러나이추정량은표본크기가

적을때나공변량이치우친분포를가질때바이어스

(측정값또는추정량의분포중심(평균값)과참값과의

편차)6)가개입될수있다4).

2. 가상관 행렬 (Working correlation
matrix)

가상관행렬은각개체에서다른시간에얻어진종

속변수들 간의 상관성을 나타내는데, 모수를 추정하

기위하여연구자가데이터의성질에맞는상관행렬을

지정해야한다. 하지만참상관행렬을알수없기때문

에아래표에해당하는가짜상관행렬을가정하고이

상관행렬이진짜상관행렬인것처럼간주하고모수를

추정하게된다. 가상관행렬이바르게지정되지않았

을때, GEE 방법에의한모수추정치의상대적효율

(relative efficiency) 이 낮아진다. 이러한 문제를

해결하기위해가상관행렬을선택하는새로운기준을

여러 학자들이 제안하였다. Pan(2001)7)은 QIC

(Quasi-likelihood Information Criterion) 를,

Rotnitzky and Jewell (1990)8)은 RJC

(Rotnitzky and Jewell Criterion)를, Hin and

Wang (2009)9)은 CIC (Correlation Inform

ation Criterion)를, 그리고 Gosho et al.

(2011)10)은 DEW(Discrepancy between the

covariance matrix Estimator and the

specified Working correlation matrix)를제안

하였다. 본 연구에서는 SPSS 결과에 포함된 QIC만

을다루었다. 가장적합한가상관행렬을선택하는기

준으로다음섹션에서설명하고있는가장낮은값의

QIC를사용할수있다. 가상관행렬은아래Table 1

과같이(1) Independent, (2) M-dependent, (3)

Exchangeable, (4) Autoregressive (AR-1),

(5) Unstructured, (6) Fixed 가상관행렬로분류

되고있다. (1)은 각개체에서다른시간에얻어진종

속변수들 간의 서로 독립임을 가정하는 것을 의미하

며, (2)는 M번째까지만 상관관계가 성립되고, 그 이

후에는 서로 독립임을 가정하는 상관행렬이다. 그리

고 (3)은각각의개체로부터다른시간에얻어진종속

변수들간의상관정도가α로항상일정하다는것을가

정한 것이며, (4)는 시간이 지남에 따라 상관의 정도

가 감소함을 의미한다. (5)는 어떤 특정한 패턴을 가

지고있지않고, 모든종속변수들간의상관정도가각

기 다르다고 가정한 것이다. 그리고 (6)은 연구자 자

신이가상관행렬을지정하는것을말한다11).

기존에는 GEE 분석에서 독립적인 가상관 행렬을

주로 사용했지만, 가상관 행렬을 어떻게 선택할지에

대한연구는지금까지계속이어져오고있다. 많은경

우에독립적인가상관행렬을가정한 GEE 추정치들

은높은효율성(high efficiency) 을가진다고보고

되어왔고, 개체수가증가하면가상관행렬이바르게

지정되지 않은 경우에 대한 효율성(추정량의 분산이

작으면높은효율성을가진다는것을의미하며, 분산

이크면낮은효율성을가진다는것을의미한다. 효율

적인 추정량은 최소분산불편추정량(Minimum

Variance Unbiased Estimator)인데, 이는불편

추정량중에분산이가장작은추정량을말한다.)12) 손

실을 줄여준다고 보고되어 왔다13, 14). 그러나 시간에

따라변하는공변량(time-varying covariate) 을
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포함하고있을때, 독립적인가상관행렬을사용하는

것은비효율적인추정치를만들어낼수있다고도보

고하고있다15).

3. QIC vs. QICu

GEE에서종속변수들간의상관관계를설명하기위

해어떤가상관행렬을사용할지에대한선택과어떤

모형이최종모형으로가장잘적합되었는지에대한

선택이필요하다. 

GLM은 독립된 결과 값들의 최대 우도법

(maximum likelihood method, 모집단의 모수

(θ)의값을추정하기위해우도함수[L(θ)]를최대로하

는 모수의 값을 구하는 방법)16)에 근거하고 있고17),

GEE 방법은 유사 우도법(quasi-likelihood

method, 관측치에대한분포의가정이없는경우우

도(likelihood)를구할수없는데, 이때우도대신쓸

수 있는 함수가 유사우도 함수(quasi-likelihood

function)이다. 유사우도법은모집단의모수(θ)의값

을추정하기위해유사우도함수를최대로하는모수의

값을 구하는 방법)12, 18, 19)에 근거하고 있을 뿐 아니라

결과값들의분포에대해어떤가정도하고있지않다.

그러므로우도(likelihood) 이론을근거로유도된통

계량은GEE에직접적용할수없다. 예를들어AIC

(Akaike's information criterion) 는 GLM에서

모형 선택 시 널리 사용되는 방법이지만, GEE에선

적합하지않다. 그리하여Pan7)은AIC 방법을적절히

수정하여GEE 분석에적합한모형선택방법인QIC

와QICu를만들어냈다. 가장낮은QIC는가장적합

한가상관행렬을선택하는기준이고가장낮은QICu

는 가장 잘 적합된 모형(the best-fitting model)

을선택하는기준이된다는것을보고하였다20). 본연

구에서사용한예제에서도위의 QIC와 QICu를 사용

하여 가장 적합한 가상관 행렬인 비구조적인 가상관

행렬을 선택하였고 나이와 위치(상악/하악), 식립 경

험등을포함하는최종모형을구축하였다.   

Ⅲ. 치의학 논문에서 사용된 데이터에 대한
정보

교정치료시과거에는헤드기어를이용하여교정력

을부여해왔는데, 이방법은환자의협조가반드시필

요하였다. 이러한헤드기어의단점을보완한다른대

안으로미니스크류가개발되었고이러한미니스크류

는 환자의 협조도 불필요, 식립의 간편성, 저렴한 비

용등의장점과함께교정력을부여하는데주로사용

하게되었다. 그러나미니스크류의크기가작아식립

안정성이떨어져이러한식립안정성에영향을미치는

요인을 알아보는 연구들이 많아졌다. 다음 데이터는

Table 1. Types of working correlation matrix
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미니스크류 식립 실패(LOOSENING)에 영향을 미

치는요인을조사하여얻은가상으로만들어진데이터

이다21~23). 미니스크류예제데이터는전남대학교치의

학전문대학원>일반대학원>자료실 21번에 올려두었

고, 웹사이트주소는아래와같다. 

http://dent.jnu.ac.kr/user/indexSub.actio

n?codyMenuSeq=6806&siteId=dent&menuU

IType=top

ID = 환자식별번호

AGE = 환자나이

GENDER = 환자성별(남자=1, 여자=0)

AREA1 = 미니 스크류 식립 부위 (상악=1, 하악

=0)

AREA2 = 구체적인미니스크류식립부위

(between the mandibular 1st and 2nd molars=1, 

between the maxillary 1st and 2nd molars=2, 

between the mandibular 1st molar and 2nd premolar=3,

between the maxillary 1st molar and 2nd premolar=4,

between the mandibular 1st and 2nd premolars=5,

between the maxillary 1st and 2nd premolars=6,

between the mandibular 1st premolar and canine=7,

between the maxillary 1st premolar and canine=8,

between mandibular canine and lateral incisor=9,

between maxillary canine and lateral incisor=10,

between mandibular central incisors=11,

between maxillary central incisors=12)

LENGTH = 미니 스크류 길이 (6mm, 7mm,

8mm, 10mm, 12mm)

DIAMETER = 미니 스크류 직경 (1.6mm,

1.8mm)

NINSERT = 의사의미니스크류식립횟수

DOCTOR_ID = 의사식별번호

LOOSENING = 미니스크류식립실패여부 (실

패=1, 성공=0)

AGE1 = 1 if AGE䡾20, AGE1 = 0 if AGE≤20

LENGTH1 = 0 if LENGTH䡽8mm, LEN

GTH1 = 1 if LENGTH≥8mm

NINSERT1 = 1 if NINSERT䡾 20, NIN

SERT1 = 0 if NINSERT≤20

여기서결과변수는LOOSENING이고, 

설명 변수는 AGE, GENDER, AREA1, LENGTH,

DIAMETER, NINSERT이다. 

그 중 범주형 변수(factor)는 GENDER,

AREA1, LENGTH, DIAMETER이고, 연속형 변

수(covariate)는 AGE, NINSERT이다. 해석의간

편함을 위해 이러한 연속형 변수를 AGE1이나

NINSERT1의 범주형 변수로 바꾸었고 LENGTH

도 8mm를 기준으로 이분형 변수 LENGTH1으로

바꾸었다. 

이 데이터의 특징을 살펴보면, Table 2에서 보여

주는것처럼환자 1명당 1개의미니스크류를식립한

경우부터 2개, 3개, 4개, 5개, 그리고 6개까지의미

니스크류를식립한경우가존재했다. 환자 1명이여

러 개의 결과(미니 스크류의 안정성)를 갖는 하나의

군집(cluster)을 형성한다. 이러한 하나의 군집(여

기서는개체) 안에서결과변수가서로상관관계가높

은지 알아본 결과, Table 3에서는 미니 스크류 한

개만을식립했을경우는제외하고, 식립된미니스크

류가모두성공한경우(all success)는 59.6%였고,

모두실패한경우 (all failure)는 3.8%였다. 또, 거

의성공하거나실패한경우(skewed)는 18.3%였고,

성공과 실패의 비율이 같은 경우(equally

distributed)도 18.3%였다. 이러한 하나의 개체

안에서식립된미니스크류하나가성공하면다른미

니스크류도높은확률로성공하였고, 하나가실패하

면 다른 미니 스크류도 높은 확률로 실패하였다. 이

는 약 80% 이상이 개체 내에서 서로 상관관계가 높

았음을보여주는결과이다.

ORIGINAL ARTICLE
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Ⅳ. SPSS 절차및결과설명

1. 단변수 GEE 분석을 위한 SPSS 절차

아래는 Figure 1의 GEE 단변수 분석을 위한

SPSS 절차에대한설명이다.

(1) 여기서사용한데이터는아래와같다.

(2) 분석 > 일반화선형모형 > 일반화추정방정식

을클릭한다.

(3) 개체 변수에 변수 ID를, 개체 내 변수에

AREA2를 옮기고, 상관행렬 작업의 구조에서‘비구

조적’을선택한후, 메뉴의모형유형을클릭한다.

(4) 사용자정의에서분포: 이항검정, 연결함수: 로

짓로그선형분석을선택후, 메뉴의응답을클릭한다.

혹은이분형응답또는이벤트/시도데이터의이분형

로지스틱을선택후, 메뉴의응답을클릭해도같은결

과를얻을수있다.

(5) 종속변수에 LOOSENING을 옮기고, 참조 범

주를 클릭, 처음(가장 낮은 값)을 선택. 계속을 누른

후, 메뉴의예측자를클릭한다.

(6) 요인에AREA1을옮기고, 옵션을클릭, 요인에

대한범주순서에서내림차순을선택, 계속을누른다.

(7) 메뉴의 모형을 선택, 요인 및 공변량에서

AREA1을화살표를이용하여모형으로옮긴다.

(8) 메뉴의 통계량을 선택, 인쇄에서 아래와 같이

통계량들을선택한다.

위과정에대해서더구체적으로설명하면, Figure

1(4)에서 결과변수가 연속형 (normally-

distributed response)일때, 분포는‘정규’를, 연

결함수는‘동일(I)’을선택한다. 결과변수가0/1로구

성된경우라면분포는‘이항검정’을, 연결함수는‘로

짓로그선형분석’을선택한다. 또한결과변수가단위

시간당발생건수인경우 (예를들어, 치과의단위시

Table 2. Number of miniscrews implanted for each patient

1 31 (23.0)

2 67 (49.6)

3 17 (12.6)

4 14 (10.4)

5 3 (2.2)

6 3 (2.2)

Total 135 (100)

Number of miniscrews Number of patients (%)

Table 3. Individual patient’s miniscrew stability distribution except patients implanted one miniscrew

All success 62 (59.6)

All failure 4 (3.8)

Skewed 19 (18.3)

Equally distributed 19 (18.3)

Total 104 (100)

Distribution Number of patients (%)
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간 당 도착하는 환자의 수) 분포는‘포아송 분포(I)’

를, 연결함수는‘로그’를선택한다.

Figure 1(5)는 이 항 분 포 인 종 속 변 수

(LOOSENING=0 혹은 1)의 참조 범주를 정의하는

것인데, 참조 범주 (Reference group)란 범주끼리

비교하고자할때기준이되는범주를말한다. 여기서

처음 (가장낮은값)은LOOSENING=0 (성공)이참

조 범주이며 , 마지막 (가장 높은 값 )은

LOOSENING=1 (실패)이참조범주가된다.

Figure 1(6)에서요인아래에있는옵션을클릭하

면새로운윈도우가뜬다. 거기서요인에대한범주순

서(AREA1=0 혹은1) 는요인의참조범주를정의하

는것이고순서의뒷부분이참조범주가된다. 오름차

순인 경우 0과 1중에 1이 순서의 뒷부분 이므로

AREA1=1 (상악)이 참조 범주가 되며, 내림차순인

경우 1과 0중에 0이 순서의 뒷부분 이므로

AREA1=0 (하악)이참조범주가된다.

Figure 2는AREA1 변수에대한비구조적가상관

행렬을가정했을때의단변수분석결과이다. Figure

2(1)에서 종속변수의참조변수가 LOOSENING=0

일때, OR=Exp(B)=0.54 이며OR에대한 95% 신

뢰구간은 (0.30, 1.00)*임을보였다. AREA1=1 (상

악)이 참조변수이므로하악에비해상악에서실패할

위험이 0.54배 더 낮다는 것을 의미하며, Figure

2(2)는종속변수의참조변수를LOOSENING=0에

서LOOSENING=1로바꾸는것이기때문에상악에

서 성공할 위험이 1.84(=1/0.54)배 하악보다 더 높

다는것으로바뀐다.

Figure 3은 독립 가상관 행렬을 사용했을 때,

Figure 1(5)의종속변수의참조범주와Figure 1(6)

의 요인에대한참조범주에따른OR값의변화를살

펴본것이다.

1) Figure 1(5)의 종속변수 유형 (이항분포만 해

당)에서 참조 범주는 처음 (가장 낮은 값)이고,

Figure 1(6)의요인에대한범주에서내림차순을선

택하면 LOOSENING=0이종속변수의참조범주가

되고, AREA=0이요인의참조범주가된다. 이경우

이다.

2) Figure 1(5)의 종속변수 유형 (이항분포만 해

당)에서 참조 범주는 처음 (가장 낮은 값)이고,

ORIGINAL ARTICLE

Figure 1. Univariable analysis of Generalized Estimating Equations
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Figure 1. (continued) Univariable analysis of Generalized Estimating Equations
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Figure 1(6)의요인에대한범주에서오름차순을선

택하면 LOOSENING=0이종속변수의참조범주가

되고, AREA=1이요인의참조범주가된다. 이경우

이다.

3) Figure 1(5)의 종속변수 유형 (이항분포만 해

당)에서 참조 범주는 마지막 (가장 높은 값)이고,

Figure 1(6)의요인에대한범주에서내림차순을선

택하면 LOOSENING=1이 종속변수의 참조 범주가

되고, AREA=0이요인의참조범주가된다. 이경우

이다.

4) Figure 1(5)의 종속변수 유형 (이항분포만 해

당)에서 참조 범주는 마지막 (가장 높은 값)이고,

Figure 1(6)의요인에대한범주에서오름차순을선

택하면 LOOSENING=1이 종속변수의 참조 범주가

되고, AREA=1이요인의참조범주가된다. 이경우

이다.

odds는 식립이 실패할 확률이 성공할 확률의 비

(몇 배인지)로 정의된다. odds의 개념은 우리나라에

서는많이사용되지않는것이라이해하기어렵다. 상

악에서의 odds=42/184=1/4.38=0.2283의 의미

는 상악에서 식립에 실패할 확률이 성공할 확률의

0.23배이다. 즉, 4.38(=1/0.2283)번 성공할 때마

다 1번의실패를기대할수있다는의미이다. 또한하

악에서의 odds=27/52=1/1.92=0.52 의 의미는하

악에서식립에실패할확률이성공할확률의 0.52배

이다. 즉, 1.92 (=1/0.52)번성공할때마다 1번의실

패를 기대할 수 있다는 의미이다. odds ratio는 이

두 odds를 나누어 주는 것이므로 (OR=0.23

/0.52=0.44) 상악에서식립에실패할위험이하악보

ORIGINAL ARTICLE

Figure 2. SPSS outcome after univariable analysis for each reference category using unstructured working correlation matrix
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다 0.44배 더 높다는 것을 의미하며, 이는 상악에서

의성공할위험이하악보다2.27배더높다는것을의

미한다.

여기서우리는종속변수의참조범주와요인의참조

범주에따라OR값이달라지고, 결과해석을좀더이

해하기쉽게할수있다는것을알았다.

Figure 4는 독립 가상관 행렬을 가정했을 때의

AREA1 변수에대한단변수분석을참조범주를0에

서 1로 바꾸어 SPSS를 이용하여 얻은 결과이며,

Figure 3과 Figure 4의 OR값이 0.44와 2.27로

일치하는것을알수있었다. 

2. 다변수 GEE 분석을 위한 SPSS 절차

아래는 Figure 5에서 GEE 다변수 분석을 위한

SPSS 절차에대한설명이다.

(1) 요인에 AGE1, AREA1, NINSERT1을 옮기

고, 옵션을 클릭, 요인에 대한 범주 순서에서 내림차

Figure 3. 2x2 contingency tables by various reference categories

Figure 4. SPSS outcome after univariable analysis for each reference category using independent working correlation matrix

오리-2 임회정  2016.10.26 3:37 PM  페이지859   mac001 in 2540DPI 100LPI



대한치과의사협회지 제54권 제11호 2016860

순을선택한다.

(2) 상단 메뉴의 모형을 선택, 요인 및 공변량에서

AGE1, AREA1, NINSERT1을모형으로옮긴다.

(3) 확인을누른다.

Figure 6는SPSS를이용하여다변수분석을한결

과이며, 구체적인결과해석은Table 5 아래에있다.

3. 가장 잘 적합된 최종 모형 찾기

Table 4는 가장 적합한 가상관 행렬을 선택하기

위해

SSTTEEPP11: 모든종류의가상관행렬에서각각의공변

량, AGE1, GENDER, AREA1, LENGTH1,

DIAMETER, NINSERT1에 대해 QIC 값을 구한

다. AREA1에서 비구조적 가상관 행렬을 가졌을 때

ORIGINAL ARTICLE

Figure 6. SPSS outcome after multivariable analysis of Generalized Estimating Equations using unstructured working correlation matrix

Figure 5. Multivariable analysis of Generalized Estimating Equations
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다른가상관행렬을가졌을때보다QIC=323.410으

로 한 개의 공변량을 포함한 모형 중에서 가장 낮은

QIC값을가졌다. 

SSTTEEPP22: 두개의공변량을포함하는모형에서각각

의 가상관 행렬에 대한 QIC 값을 구해본다. 두 개의

공변량을 포함하는 모형이란 (AGE1, GENDER),

(AGE1, AREA1), (AGE1, LENGTH1), … ,

(DIAMETER, NINSERT1)으로구성된다. 두개의

공변량을포함하는모형에서각각의가상관행렬에대

한QIC 값을구해본결과, AREA1과NINSERT1을

포함하는모형에서비구조적가상관행렬을가졌을때

QIC=318.344로 한 개의 공변량 AREA1을 포함한

모형보다더낮은QIC 값을가졌다.

SSTTEEPP33: 세개의공변량을포함하는모형에서각각

의 가상관 행렬에 대한 QIC 값을 구해본다. 세 개의

공변량을 포함하는 모형이란 (AGE1, GENDER,

AREA1), (AGE1, GENDER, LENGTH1),

(AGE1, GENDER, DIAMETER), … ,

(LENGTH1, DIAMETER, NINSERT1)으로구성

된다. 세개의공변량AREA1, NINSERT1, AGE1

을가진모형에서한개의공변량을포함한모형보다,

그리고두개의공변량을포함하는모형보다더낮은

QIC 값(=315.080)을가졌다. 

SSTTEEPP44: 네개의공변량을포함하는모형, 다섯개

의 공변량을 포함하는 모형, 그리고 6개의 공변량을

포함하는 모형에서 각각의 가상관 행렬에 대한 QIC

값을 구해본다. 그 결과 세 개의 공변량 AREA1,

NINSERT1, AGE1을가진모형에서가장낮은QIC

값(=315.080)을 가져 비구조적 가상관 행렬이 가장

적합한것으로선택되었다.

Table 4. QICu for model selection under Binomial distribution and logit link 

Note. Numbers in boldface indicate smallest QICu value
*p, Number of parameters; †QIC, Quasi-likelihood under the independence model criterion; ‡QICu䢗QIC when the GEE model is correctly
specified. 

Independent AREA1, NINSERT1, AGE1 4 316.912 314.466
Exchangeable AREA1, NINSERT1, AGE1 4 316.651 314.499
M-dependent (M=2) AREA1, NINSERT1, AGE1 4 315.659 314.587
Unstructured AREA1, NINSERT1, AGE1 4 331155..008800 331155..000044

Unstructured AGE1 2 327.757 326.870
Unstructured GENDER 2 327.071 327.022
Unstructured AREA1 2 332233..441100 332233..110099
Unstructured LENGTH1 2 328.520 328.281
Unstructured DIAMETER 2 329.290 328.954
Unstructured NINSERT1 2 324.595 324.644
Unstructured AREA1, LENGTH1 3 324.959 324.984
Unstructured AREA1, DIAMETER 3 320.545 320.029
Unstructured AREA1, NINSERT1 3 331188..334444 331188..221155
Unstructured AREA1, NINSERT1, AGE1 4 331155..008800 331155..000044
Unstructured AREA1, NINSERT1, GENDER 4 317.469 317.742
Unstructured AREA1, NINSERT1, LENGTH1 4 319.658 320.018
Unstructured AREA1, NINSERT1, DIAMETER 4 317.933 317.899
Unstructured AREA1, NINSERT1, AGE1, GENDER 5 315.315 315.568
Unstructured AREA1, NINSERT1, AGE1, DIAMETER 5 315.253 331155..443300

Correlation Variable p* QIC† QICu
‡
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가장적합한모형선택을위해

SSTTEEPP11: 위에서선택된비구조적가상관행렬을이

용하여 한 개의 공변량을 가진 모형에서 가장 낮은

QICu 값을찾는다. 그결과AREA1을포함한모형이

선택되었다(QICu = 323.109).

SSTTEEPP22: 비구조적가상관행렬을이용하여두개의

공변량을 가진 모형에서 가장 낮은 QICu 값을 찾는

다. 그결과AREA1과NINSERT1을포함한모형이

선택되었다(QICu = 318.215).

SSTTEEPP33: 비구조적가상관행렬을이용하여세개의

공변량을 가진 모형에서 가장 낮은 QICu 값을 찾는

다. 그 결과 AREA1, NINSERT1과 AGE1을 포함

한모형이선택되었다(QICu = 315.004).

SSTTEEPP44: 비구조적 가상관 행렬을 이용하여 네 개,

다섯개, 그리고여섯개의공변량을가진모형에서가

장 낮은 QICu 값을 찾는다. 그 결과 세 개의 공변량

AREA1, NINSERT1, AGE1을가진모형에서가장

낮은 QICu(=315.004) 값을 가져 최종 모형으로 선

택되었다.

4. 단변수 및 다변수 GEE 분석 결과와 해석

Table 5에서다변수분석결과를살펴보기위해보

정된 OR값을 살펴보자. 20세를 초과하는 환자들은

20세이하의환자들에비해식립시 0.58배덜실패

했지만, 유의한차이는나타나지않았다. 상악은하악

에비해0.43배유의하게덜실패했고, 20회초과식

립경험이있는경우가없는경우에비해0.48배유의

하게덜실패했다. 즉, 하악이고, 20회 기준식립경

험이없을수록미니스크류식립에유의하게더실패하

는것으로나타났다. Age가최종모형에포함된이유

는95% 신뢰구간에 1이가까스로포함되어유의성이

ORIGINAL ARTICLE

Table 5. The crude odds ratio, adjusted odds ratio, and their 95 percent confidence intervals (CIs) for the contributing factors
for the stability through Generalized Estimating Equations

cOR: crude odds ratio, aOR: adjusted odds ratio, 
†aOR=0.48: Age and jaw were adjusted using GEE for loosening variable.  

Gender
Female 1.00
Male 1.50 (0.86, 2.63)

Age(years)
≤20 1.00 1.00
䡾20 0.68 (0.38, 1.21) 0.58 (0.33, 1.02)

Jaw
Mandible 1.00 1.00
Maxilla 0.54 (0.30, 1.00)* 0.43 (0.23, 0.79)*

Diameter of miniscrews(mm)
1.6 1.00
1.8 1.93 (0.53, 7.10)

Length of miniscrews(mm)
䡽8 1.00
≥8 0.78 (0.42, 1.44)

Number of insertions
≤20 1.00 1.00
䡾20 0.50 (0.28, 0.91)* †0.48 (0.26, 0.89)*

Variables
Univariable Multivariable

cOR (95% CI) aOR (95% CI)
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나타나지 않았지만, 표본크기가 약간만 더 커진다면

유의성을보일가능성이많기때문으로생각된다. 귀

무가설이식립경험이미니스크류식립실패와관련이

없는 것이라면, 20세 전후에 따른 식립 실패 차이와

상악과하악의차이가식립실패에미치는영향을배

제한후에도유의하게20회초과의식립경험이미니

스크류식립성공을이끈다는결론을이끌어낼수있

었다.

Ⅴ. 결론

GEE 분석연구는한환자당여러개의결과관측

치를가지는치의학연구에서반드시필요한통계방

법이라고할수있다. 그러나GEE 분석방법은통계

를전공하지않은치의학자들에게는이해하기쉽지않

은고급통계방법에속하기때문에최대한연구자가

다가가기 쉽도록 꼭 필요한 절차와 이론만을 다루었

다. 치의학각분야에서SPSS를이용한GEE 분석을

위한절차들에대한설명이한환자당여러개의결과

를가지는군집된자료(clustered data)를분석하려

는연구자들에게이러한통계방법을알리고, 스스로

통계 분석을 수행하여 연구 결과를 얻고 해석하는데

도움이되기를바란다. 
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