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廣義線性模型理論與R之應用
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古典線性模型
－定義

模型：

𝑦 = 𝛽0 + 𝛽1𝑥1 +⋯+ 𝛽𝑝𝑥𝑝 + 𝜀, 𝜀~i.i.d.~Normal 0 , 𝜎2

y：反應變數(response variable)

xi：解釋變數(explanatory variable)

i.i.d.：各變數間相互獨立且來自同一個分配
(Independent and identically distributed random variables)

E 𝑦 = 𝜇 =  𝛽0 + 𝛽1𝑥1 +⋯+  𝛽𝑝𝑥𝑝
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古典線性模型
－目標
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古典線性模型
－想法

目標：
想要去了解每位學員準備考試的時間和
成績的關係。

想要的結果？

1.如果學員花費多少時間準備，其預期成績為
多少？

2.每多投入1小時，成績可以多幾分？

需要的前提假設？

1.每位學員程度皆相近。

2.在同樣準備時間下，每位學員的預期成績與
實際成績差異僅來自於隨機波動。

3.全體學員的預期成績與實際成績的差異總合
為0。
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古典線性模型
－模型配適

目標：
想要去了解每位學員準備考試的時間和
成績的關係。

給定的假設

每個學員實際成績與預期成績之差值
皆服從常態分配(0,σ2)，且各學員成績
不相互影響。

→ 𝜀~i.i.d.~Normal 0 , 𝜎2

得到的結果

1.如果學員花費10小時準備，其預期成績為44
分。

2.每多投入1小時，預期成績可增加6分。
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古典線性模型
－假設確認

目標：
確認配適結果是否顯著違反假設。

測試1：

變異程度是否有顯著差異。
(Check for the constant variance) 

工具：

1.殘差圖。

2.統計量檢定。

6

X：準備時間

10 20 30 40 50

10

0

-10

𝜀 = 𝑦 −  𝑦

𝜀：殘差



古典線性模型
－假設確認

目標：
確認配適結果是否顯著違反假設。

測試2：

是否服從常態分配。
(Check for the normality)

工具：

1.常態機率圖(Q-Q Plot)。

2.直方圖。
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古典線性模型
－模型選擇

合適的線性模型不一定有一個。

解釋變數的增加會改善線性模型的配適能力，但會降低對於參數估計的精確度。

常用來判斷模型配適好壞的準則(Criteria)：
Akaike’s Information Criterion(AIC)

AIC = −2𝑙 + 2𝑝

Bayesian Information Criterion(BIC)

BIC = −2𝑙 + 𝑝 ∙ ln𝑛

𝑙：對數概似統計量(log-likelihood)；𝑝：參數(β)個數；𝑛：樣本數
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古典線性模型
－步驟

1. 尋找對反應變數有解釋能力之因子。

2. 配適模型(參數估計)。

3. 對給定之假設進行檢測。

4. 挑選適當之配適模型。
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古典線性模型
－統計上的解釋
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f(Y) 𝑌|𝑋 = 50～𝑁𝑜𝑟𝑚𝑎𝑙(68, 𝜎2)



古典線性模型
－處理保險資料
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古典線性模型
－處理保險資料－進行轉換
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廣義線性模型
－定義

模型：

𝑔 𝜇 = 𝛽0 + 𝛽1𝑥1 +⋯+ 𝛽𝑝𝑥𝑝, 𝑦~i.i.d.~指數簇

y：反應變數(response variable)

xi：解釋變數(explanatory variable)

i.i.d.：各變數間相互獨立且來自同一個分配
(Independent and identically distributed random variables)

𝑔 𝜇 ：連結函數(link function)

指數簇： The Exponential Family，包含Normal、Gamma、Inverse Gaussian、
Poisson、Binomial及Negative Binomial等離散及連續型分配。
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指數簇
－定義

如果分配函數可改寫成下列模式：

𝑓 𝑦; 𝜃, 𝜑 = 𝑒𝑥𝑝 𝑐 𝑦, 𝜑 +
𝑦∙𝜃−𝑎 𝜃

𝜑
,

其中 θ與 φ為參數, 
參數 θ稱為標準參數(canonical parameter)且參數 φ稱為散度參數(dispersion parameter)。

𝐸 𝑦 =  𝑎 𝜃 , 𝑉𝑎𝑟 𝑦 = 𝜑 ∙  𝑎(𝜃) ,

其中  𝑎 𝜃 與  𝑎(𝜃)分別為 𝑎 𝜃 之一階與二階偏微分。
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指數簇
－以Gamma分配為例

𝑦~𝐺𝑎𝑚𝑚𝑎 𝛼 , 𝛽

𝑓 𝑦 ; 𝛼 , 𝛽 =
𝑦𝛼−1∙𝑒−𝛽𝑦

𝛤 𝛼 ∙𝛽−𝛼
, 𝑦 > 0 with E 𝑦 =

α

𝛽
, Var 𝑦 =

α

𝛽2

𝑦~𝐺𝑎𝑚𝑚𝑎 𝜇 =
α

𝛽
, 𝜈 = 𝛼

𝑓 𝑦 ; 𝜇 , 𝜈 =
𝑦𝜈−1∙𝑒

−
𝜈
𝜇𝑦

𝛤 𝜈 ∙
𝜈

𝜇

−𝜈 , 𝑦 > 0 with E 𝑦 = 𝜇 , Var 𝑦 =
𝜇2

𝜈
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指數簇
－以Gamma分配為例

𝑦~𝐺𝑎𝑚𝑚𝑎 𝜇 , 𝜈

𝑓 𝑦 ; 𝜇 , 𝜈 =
𝑦𝜈−1∙𝑒

−
𝜈
𝜇𝑦

𝛤 𝜈 ∙
𝜈

𝜇

−𝜈 , 𝑦 > 0 with E 𝑦 = 𝜇 , Var 𝑦 =
𝜇2

𝜈

ln 𝑓 𝑦 ; 𝜇 , 𝜈 = 𝜈 − 1 ln 𝑦 −
𝜈

𝜇
𝑦 − ln 𝛤 𝜈 + 𝜈 ln 𝜈 − 𝜈 ln 𝜇

= 𝜈 − 1 ln 𝑦 − ln 𝛤 𝜈 + 𝜈 ln 𝜈 +
𝑦 −

1

𝜇
−ln 𝜇

1

𝜈

,

with θ = −
1

𝜇
, 𝑎 𝜃 = ln 𝜇 = −ln −𝜃 and 𝜙 =

1

𝜈
.

所以Gamma分配為指數簇，且

𝐸 𝑦 =  𝑎 𝜃 = −
1

𝜃
, 𝑉𝑎𝑟 𝑦 = 𝜑 ∙  𝑎 𝜃 =

1

𝜈

1

𝜃2
=

𝜇2

𝜈
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指數簇
－指數簇分配及其參數
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分配 𝜃 𝑎(𝜃) 𝜑  𝑎 𝜃 = 𝐸 𝑦  𝑎 𝜃 =  𝑉𝑎𝑟 𝑦 𝜑

Binomial( n , π ) ln
𝜋

1 − 𝜋
𝑛ln 1 + 𝑒𝜃 1 𝑛𝜋 𝑛𝜋(1 − 𝜋)

Poisson( μ ) ln𝜇 𝑒𝜃 1 𝜇 𝜇

Normal( μ , σ2 ) 𝜇
1

2
𝜃2 𝜎2 𝜇 1

Gamma( μ , ν ) −
1

𝜇
−ln −𝜃 1/𝜈 𝜇 𝜇2

Inverse Gaussian( μ , σ2 ) −
1

2𝜇2
− −2𝜃 𝜎2 𝜇 𝜇3

Negative Binomial( μ , κ ) ln
𝜅𝜇

1 + 𝜅𝜇 −
1

𝜅
𝜋ln 1 − 𝜅𝑒𝜃 1 𝜇 𝜇 1 + 𝜅𝜇



連結函數
－連結函數形式及各分配主要連結函數

連結函數 函數形式 主要適用之分配

Identity 𝜇 Normal

Log ln 𝜇 Poisson

Power 𝜇𝑝 Gamma(p=-1)、Inverse Gaussian(p=-2)

Square root 𝜇

Logit ln
𝜇

1 − 𝜇
Binomial
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廣義線性模型
－模型配適
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目標：
想要去了解賠款和年齡間的關係。

選定的條件

 

𝑦~Gamma(𝜇, ν)
Link Function : Log−Link

g 𝜇 = 𝛽0 + 𝛽1𝑥

得到的結果

1.如果被保險人年齡為30歲者，其賠款預期將
服從Gamma(𝜇 = 𝑒𝑥𝑝 7.2 + 0.025 × 30 , ν)。

2.且預期被保險人年齡每增加10歲，其平均預
期賠款將增加𝑒𝑥𝑝 0.025 × 10 倍。



廣義線性模型
－配適結果
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f(Y)

𝑌|𝑋 = 60～𝐺𝑎𝑚𝑚𝑎(𝜇 = 𝑒7.2+0.025×60, ν)

E 𝑌 𝑋 = 60 = 𝜇 , Var 𝑌 𝑋 = 60 = ν ∙ 𝜇2



廣義線性模型
－統計上的解釋
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E 𝑌 𝑋 = 60 =  𝜇 , Var 𝑌 𝑋 = 60 =  ν ∙  𝜇2



廣義線性模型
－模型選擇

合適的線性模型不一定有一個。

解釋變數的增加會改善線性模型的配適能力，但會降低對於參數估計的精確度。

使用AIC或BIC來判斷模型配適好壞的準則(Criteria)。
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廣義線性模型
－步驟

1. 尋找對反應變數有解釋能力之因子。

2. 配適模型(參數估計)。

3. 對給定之假設進行檢測。

4. 挑選適當之配適模型。
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結論
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古典線性模型：
1. 反應變數Y必須服從常態分配，且變異數均相同。

2. 反應變數Y與解釋變數X間之關係方程式僅允許“直線性”相關。

廣義線性模型：
1. 反應變數Y服從之分配為指數簇之一員，且變異數可不同。

(若選擇之分配為常態分配，則變異數仍均相同，同古典線性模型。)

2. 反應變數Y與解釋變數X間之關係方程式為“線性”相關。
(古典線性模型僅可選擇連結函數中的Identity－Link形式。)



Generalized Linear Models in R
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R是…

自由軟體(Free-Software, GNU協定)

開放原始碼的統計、繪圖軟體

建構在貝爾實驗室S語言基礎的軟體

『免付費』的公開軟體
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R安裝步驟一
https://www.r-project.org/ or
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R安裝步驟二
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R安裝步驟三
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元智大學
台灣大學



R安裝步驟四
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R安裝步驟五
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R安裝步驟六
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R安裝步驟七
R-3.2.2-win (as of 2015.10.01)
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R設定步驟一
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R設定步驟二
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R設定步驟三
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R基本操作
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R基本操作

 library(套件名稱) ->載入套件

(常使用的套件如：MASS、ggplot2、glm2)

 Ctrl+F5 -> 執行選取之程式碼

 ?+指令 ->在CRAN中查詢

(如：?glm -> http://127.0.0.1:17786/library/stats/html/glm.html )
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R套件
統計至 2015.6.18 約有 6,000 多個套件免費使用

(http://blog.revolutionanalytics.com/2015/06/fishing-for-packages-in-cran.html)

 glm 功能內建於 stat 套件中

 glm2 為 Ian Marschner 所開發，增加模型配適收斂的穩定性

(https://cran.r-project.org/web/packages/glm2/glm2.pdf)
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R套件(續)
 glm 與 glm2 於 R中可使用之分配及連結函數
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分配 預設連結函數

binomial logit

gaussian identity

Gamma inverse

poisson log

quasibinomial logit

quasipoisson log



R套件(續)
負二項分配配適建置於 MASS 套件中
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分配 預設連結函數

glm.nb log
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範例一
採用 insuranceData 套件中的dataCar資料

library(insuranceData)

data(dataCar)

head(dataCar)
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範例一(續)
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資料欄位 解釋

veh_value 車輛價值 (萬元)

exposure Exposure

clm 是否發生賠案 ( 否 = 0 , 是 = 1)

numclaims 理賠件數

claimcst0 理賠金額 ( 0 = 無理賠 )

veh_body 車輛種類

veh_age 車齡分類 ( 1 – 4 , 新 –舊 )

gender 性別 (女性 = F , 男性 = M)

area 地區別 ( A – F )

agecat 年齡分類 ( 1 – 6 , 小 –大 )



範例一(續)
基本敘述統計 summary(dataCar)

47



範例一(續)
模型配適指令

result <- glm2(formula , family , data)
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儲存位置 迴歸式 配適分配
&

連結函數

資料位置



範例一(續)
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範例一(續)
 GLM分析報表 summary(result)
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範例一(續)
估計值之轉換依連結函數而定
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範例一(續)
模型選擇考參考AIC，AIC值較小之模型較佳。
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AIC = 36,138

AIC = 18,878
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https://terencechaoapplication.shinyapps.io/EasyGLM
https://terencechaoapplication.shinyapps.io/EasyGLM


Easy GLM

透過 Rstudio 公司開發的 Shiny 套件製作

資料須為 .csv 檔或 .txt檔

欄位名稱須以英文標示

每月使用時數為 250 個小時
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