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觀測(調查)研究
• 只在不干擾情形下觀察或測量目標對象的特性(稱為變數)以

蒐集資訊，如問卷調查、倉庫害蟲調查等。
• 觀測研究之目的，是用來描述一個團體或一種情況。
• 取樣調查是觀測研究中很重要的一種。

• 會對某個體作某件事情(處理)，然後觀測個體如何反應，如
施以不同藥劑對種子發芽影響、不同飼料對牛體重影響等。

• 實驗之目的，通常要了解某種處理是否會確實對所測量性
狀(即變數)引起某種反應。

• 試驗設計重於分析。

試(實)驗

資料如何獲得?
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1.基本概念
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探討兩變數間的關聯性

變方分析、多重比較等
T1 T2 T3 T4
3.5 b 4.2 b 9.0 a 1.5 c

Source DF MS
Treatment 3 1350 **
Error 8 56

變方分析表(ANOVA)

回歸分析等
回歸式 Y=2.2 + 5.5 X, R2=0.84, Prob=0.001

相關分析等 相關係數 r=0.89 **

處理平均值多重比較表

農業試驗研究資料分析之主要目的

比較某變數在不同處理間的
平均值差異性

探求反應變數受到影響因子的影響程度
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分析資料集的來源與形式

相關分析變方分析/多重比較 回歸分析

處
理

重
複

變
數

T1 1
T1 2
T1 3
T1 4
T2 1
… …
… …
… …
T4 3
T4 4

處
理
或
取
樣
點

變
數
1

變
數
2

T1
T2
T3
T4
T5
…
…
…

• 資料來源為試驗
或取樣調查

• 分析時針對兩個
或兩個以上變數

• 若原始資料有重
複，分析時通常
取其平均值

• 分析變數皆為符
合相關或回歸使
用前提之可量化
資料

• 軟體分析時處理
的資料形式不重
要，且無須指定

• 資料取得之前要先
經適當的試驗設計

• 分析時僅針對個別
變數

• 一定要有重複
• 分析變數要符合變

方分析使用前提之
逢機常態資料

• 處理資料形式可為
量化(如濃度)或僅
是名義 (如品種名
稱)，使用統計軟
體分析時一定要指
定處理欄位



回歸分析相關分析
探討變數間的變異程度是否存在某種關係或其強度，未必

等於因果關係最好都不要將變異和因果混為一談
以下是一些相關回歸不等於因果的實例：
• 美國超商發現尿布與啤酒的銷售量有高度正相關買尿布(因)導致愛

喝啤酒(果) X
• 睡眠與心智健康存在關聯性睡眠時數異常(因)導致失智症(果) X
• 吃口香糖比率與犯罪率間存在正相關吃口香糖(因)導致犯罪(果) X
• 作物乾物重受溫度之影響呈現直線關係溫度是乾物重增加之原因 X
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• 探求作物某兩性狀間
• 雜草種子數目與成長日數間
• 乳牛體重與泌乳量間
• 膠質蛋白溶解度與pH值間
….兩變數關係是否存在

• 乾物重受溫度
• 生長速率受施肥用量
• 昆蟲族群致死率受殺蟲劑濃度
• 反應物含量受合成時間

…...之影響程度



各種可能散佈圖：

A：X,Y有正向關係，Y隨X增加而增加
B：X,Y有負向關係，Y隨X增加而減少
C：X,Y無一定關係
D：X,Y表面上看來有比例關係，但實際上是由2個異質族群所
構成，各群內X,Y無關係存在，但從族群平均值來看則呈現X,Y
間具有比例關係。故必須先探求構成異質族群的原因 ，而由此
可能會獲得難以預料的重要結果。 7

在進行相關或回歸分析前，需先瞭解變數間
呈現何種關係--散佈圖(scatter plot)



 當兩變數相關存在時，可進行簡單直線或曲線回歸分析
(simple linear/non-linear regression analysis)，通常
由一個解釋變數(independent variable, 或稱自變數、
獨立變數、預測變數, X)，來預測一個反應變數
(dependent variable, 或稱隨變數、依變數、 被預測變
數,Y)

 當欲利用多個解釋變數(X1,X2,…)來預測一個反應變數
(Y)時，則使用複回歸分析(multiple regression 
analysis)。

兩個變數資料常用來探討的問題

 相關是指兩個變數之間直線關聯的強度與方向
 瞭解相關，通常有二種方式，一為繪製資料散佈圖，另

為計算相關係數 (correlation coefficient)

預測(prediction)

相關(correlation)
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試驗目的 數據性質

相關分析 探知兩變數X,Y（無反
應變數與解釋變數之分
）間的相互關聯程度

X,Y為不可自由變動的常
態隨機變數
例如所調查的兩數量性狀

回歸分析 描述反應變數Y受到解
釋變數X的影響程度

Y為常態隨機變數；而X通
常為可自由選擇或控制的
固定值 (模式I回歸)，例如
所設定之不同生長箱溫度
或所施用之不同藥劑濃度

註1：若解釋變數X不是固定值，則使用模式II回歸

註2：模式I之回歸係數由最小平方法(least squared method. LS) 估得（傳
統方法，一般統計軟體回歸分析皆以此作為內設值）

模式II之回歸係數由最大概度法(maximum likelihood method, MLE)
估得 (某些統計軟體如SAS另提供可使用MLE的廣義線性模型)

相關與回歸的使用場合差異性
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變數的常態性檢定
常態分布是最常見的連續分布，是統計顯著性

測驗最常見的理論基礎
呈鐘形的對稱曲線，平均、中位數和眾數都位於同一點上
自然界許多事件接近常態分布，例如：身高、體重、瞳孔距離、

眼球屈折率等
當其他分布的觀測值個數n很大時，往往亦漸呈常態分布
若干變值本非常態，可進行資料轉換使其接近常態分布

1. 配適度測驗:
• Shapiro-Wilk test 
• Kolmogorov-Smirnov test
• Cramer-von Mises test
• Anderson-Darling test
上述統計量倘不顯著，代表常態 。
但樣本太小，不易不顯著；而樣本
太多，則容易顯著，因此最好同時
配合圖示方法來判斷常態性. (SAS
提供上述4種或後3種統計量，視
版本和指定選項 )  

2.圖示方法:
• Histogram(直方圖)

分布形狀要「看起來是常
態」，但小樣本場合(<50)
不太能有效看出資料真正
的分布型態

• Probability plot(機率圖)
簡稱Q-Q plot，近於直線
為常態，是最常用且有效
的常態性檢測圖示工具，
但有時會流於主觀判斷
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並非所有資料都一定呈常態分布

防治率、危害率、落果
率、罹病度、雜草覆蓋
率、成功率、感染率…

細菌數、蟲數、被害果
數、雜草株數、罹病植
株數…

產量、乾物質重、株高、
生育日數、開花日數….

• 連續變數
• 百分比(%)資料形式
• 呈二項分布

• 離散變數
• 個數(count)資料形式
• 呈倍數成長的非線性資料或

Poisson分布

•連續變數
•測量(measure)資料形式
•呈常態分布

開花數、收穫果數、
培植體數…

• 離散變數
• 個數(count)資料形式
• 樣本夠大時可趨於常態分布
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呈倍數成長的非線性資料,其變方和平均值間通常呈比例關係
： 例如罹病植株數或蟲數（但組織培養培植體數通常不呈倍數
成長，故不屬此類）對數轉換

設原始資料為Y, 採用log(Y)轉換;
若資料含有0時, 用log(Y+1) 轉換
(用log10或loge均可, 但人工計算上前者較方便)

由小的計數值所組成時的Poisson分布資料, 其變方等於平均
值：例如在一個培養皿之菌落數或區域內某一指定物種的蟲數
、產蛋數或植株數開方根轉換

設原始資料為Y, 採用

當資料大都<15尤其等於0時，用
當所有值都2，用

Y

2
1Y 

1YY 

轉換方法的常見選擇(一)



以比例值呈現之二項資料(不呈常態分布時)：例如種子發芽或
單位試區內感染植株的比例，當所有數值都均勻落在各種可能
比例值，或僅集中在0-20%與80-100%兩極端比值角度轉換

設原始比例為Y,則採用 arcsin (即Sin-1 )
若其中資料數值為0，則該值用arcsin
若其中資料數值為1，則該值用arcsin

(n為形成比例值的觀測個數,而轉換後的值可採用弳度或度表示)

Y

（但當資料落在30-70%之間無須轉換；若資料為0~20%或
80~100%之極端值而非同時存在兩邊端極值時，採開方根
轉換 ，但80~100％要先以被100％減去後的值再轉換）

Y
)n4/(1

)n4/(11 

轉換方法的常見選擇(二)

Y
※注意:上述比例值轉換所代入公式的Y值必須是0~1間比例值而非百
分比%!! 如25%Y=0.25

等級(序位)資料：常態計分=(Y-)/ ( ,各為平均和標準差）
計量反應資料：

 機率值(probit=5+(y-)/)
 對數值(logit=log(p/(1-p)), p=%data)
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活用Excel函數進行資料轉換
轉換方法 Excel函數

Log(Y)
log(Y+1)

LOG10(Y) 或 LN(Y) 
LOG10(Y+1) 或 LN(Y+1)
SQRT(Y)
SQRT(Y+0.5)
SQRT(Y)+ SQRT(Y+1)

arcsin
arcsin
arcsin

ASIN(SQRT(Y))
ASIN(SQRT(1/(4*n)) 
ASIN(SQRT((1-1/(4*n)))

Y
50.Y 

1 YY

Y
)n4/(1

)n4/(11

Y為0~1數值非
百分比值,

n為形成比例值
的觀測個數

注意:arcsin角度變換也可改用DEGREES(ASIN(SQRT(Y))函數

範例
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 用「相關」或「回歸」?
 當使用回歸時， 何者是「反應變數(Y)」、「解釋

變數(X)」?

 樹齡 vs 樹高

 體重 vs 血壓

 汽油價格 vs 搭捷運乘人數

 殺草劑濃度 vs 雜草死亡率

~不是所有兩變數都可同時進行相關與回歸~

 盤固草產量 vs 氣象因子



相關是指在同一樣本空間兩個變數X,Y之間直線關聯的方向和
強度，X,Y無解釋變數與反應變數之分並都符合常態隨機，兩
變數間的關聯強度以相關係數(r)表示
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2.相關分析
2.1簡單相關係數

Pearson  product-moment correlation, 簡稱simple correlation
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SD of X
SD of Y

(n:觀測數目, 雙尾檢定)

當t值顯著性機率值:
Prob(t) <0.05  顯著 (*)

<0.01  極顯著 (**)2
1

||||
2






n
r

rt

利用t法檢定r是否顯著存在 (r是否顯著異於0)

mean of Ymean of X

限制條件： |r|1



17

SAS輸出範例：欲探討某種作物4個農藝性狀(x1, x2, x3, x4)兩兩
之間的相關性，各性狀均逢機取出10株進行調查

x1與x2間的相關
係數0.97417，其
顯著性機率值
Prob<0.0001，
即可寫成

r=0.97**

其他成對變數之分
析結果類推



相關係數的範圍,-1 r 1

愈密集，
相關性增強，
r 愈接近1

+ -
|r|值大小表示強度，值的+,-表示方向
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正相關 負相關

無相關 曲線關係

r=0
表示可能無
相關或其他
非線性關係
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相關分析的結果解讀
【例1】自某校隨機抽取46名學生，檢定其大一與大四時體重

間的關係，相關分析結果 r = 0.9431, Prob <0.0001
兩者間呈極顯著的正相關關係，相關係數為0.94**

【例3】自某校隨機抽取200名學生，檢定其大一與大四時體
重的關係，相關分析結果 r = 0.2501, Prob=0.002

兩者間呈極顯著的正相關關係，相關係數為0.25**
（此結論顯得荒謬!!! r僅有0.25，應不足以認定為正相關，
但卻因觀測數目n太大，故檢定結果呈極顯著關係）

【例2】自某作物品種隨機抽取各5片葉片，檢定其葉綠素含量與
葉片厚度間的關係，相關分析結果 r = 0.8712, Prob =0.104

兩者間的正相關係數雖達0.87，但未達顯著水準5%
（此是因為觀測數目n太小，故r雖大到0.87，但卻顯得無意
義，相關性結果仍不足採信） 宜增加樣本數



ｒ的ｔ法顯著性檢定中，由於ｔ值大小
受到觀測個數ｎ的影響，因此

當n太大時ｔ值較大而易顯著；
當ｎ太小時ｔ值較小而不易顯著

若樣本數太多，常導致r值不大但顯著；對此，宜先
判斷r值是否真得已大到足以充分認定是正或負相關
(至少r絕對值>0.5) ，再看其值是否已達統計上顯著
水準。
千萬別僅直接以顯著性結果來對r下結論，卻忽略了r
值大小!

前述【例３】相關分析的正確作法
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2.2 相關的濫用及誤用

單株產量與公頃產量間呈正相關 ？

地上部與地下部乾重比例呈負相關 ?

調查性狀在不同取樣時間之間呈正相關 ?

牛胃和羊胃的反芻能力呈正相關 ?

(1)當心「無意義相關」

---- 以下皆是無意義相關，應避免濫用----
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定量資料 vs 定量資料
(產量vs葉面積)

定性(等級)資料 vs 定性(等級)資料
(罹病等級vs倒伏程度)

定性(名義)資料 vs 定量資料
(葉色vs產量)

定性(等級)資料 vs 定量資料
(罹病等級vs產量)

符合常態隨機
(簡單)相關

轉換使呈常態
(簡單)相關

？
(無法行任何相關

分析)

(2)不是所有形式的資料都能
進行相關分析

轉換使呈常態
(簡單)相關

Spearman順位相關
(非介量法)不轉換
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受到樣本數極大的影響
通常樣本數愈小，r值愈大(只有兩點時r必定為1)，

但若樣本數太多，常導致r值不大但顯著

(3)勿太倚賴相關的顯著性

相關係數不顯著，不表示兩變數間沒有關係
表示兩變數間沒有顯著的「直線」關係，但無法

證明其間沒有其他更複雜的非線性關係

不正確結論：(a)X,Y互相獨立；(b)X,Y之間無任何關係
正確結論：X,Y間無(對稱增加)直線關係
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相關分析的分析點數(觀測個數,n)
最好落在哪個範圍最適合?

難有定論，端視分析資料的變異性及範圍是否足以
看出兩變數間關係而定先繪製散佈圖可約略拿捏

Y

X

Y

X

例如以下同樣都是10個分析點數，您覺得夠嗎？

(A) (B) (C)

Y

X



2.3 相關分析結果發表的正確呈現

可有以下兩種表達方式：
 在內文中僅以文字描述，例如：植株乾物重與開花數間的

相關係數(r)為0.89**，呈現極顯著的正向關係，表示植株
乾物質愈重，其開花數愈多
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僅有兩個變數之場合

r=0.89**

相關係數一般四捨五入取
至小數點後兩位即可

以散佈圖呈現，圖中標示
r值及其顯著性星號(置於
r值右側)，並於內文闡述
分析結果所代表的意義
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多個變數兩兩間之場合

植株乾物重 開花數 結果數 果實重

植株乾物重

開花數 0.86**

結果數 0.67* 0.90**

果實重 0.25 0.33 -0.71*

以相關矩陣形式呈現，顯著星號直接標示於相關係數右
側，並於表下註明用以分析的觀測個數(n)。例如下表。
(上或下三角矩陣皆可，對角線都是1可略去)

一般相關係數取自小數點後兩位即可，可讓表格看起來簡潔

n=10
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3.回歸分析
「回歸」一詞源於1885年英國優生學家高登(Sir F. Galton) 論文“Regression 
towards mediocrity in hereditary stature”，他檢視兒童身高對應其父母身高
，發現身高超過平均之父母的孩子身高通常也超過平均，但並沒有父母那麼高，
他稱這種現象為「朝平均數(中間值)回歸」，意思是往回走。

iii eyy  ˆ

 每個實際值(觀測點)與回歸估計值(觀
測點對應到回歸線上的值)之間的差距
，稱為殘差(residual)

 殘差平方和代表無法以回歸估計式
解釋的程度(偏差程度)；當所有觀測
點都在線上時，殘差平方和=0

R2=1-殘差平方和/總平方和，稱為決定係數(coefficient of determination) 或
複相關係數(multiple correlation coefficient)，值在0與1之間，表示總變異中
利用回歸式所能解釋之變異所佔比例，用來判斷回歸估計式的解釋能力

當觀測個數n不太小時，R2愈接近1，表示對該模式愈滿意

殘差平方和最小下估計出回歸係數，
即最小平方法
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y = 0.1345x + 2.8081
R2 = 0.9368
Prob<0.0001
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R2 = 0.9617
Prob=0.0003
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簡單(直線)回歸 曲線(非線性)回歸

Y=10.2+0.4X1+0.8X2

R2 =0.81, Prob=0.015

回歸的型態

多項式曲線回歸
如二次回歸

y = 4.5978e0.029x

R2 = 0.9621
Prob<0.001
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其他曲線回歸
如指數回歸

複回歸

直線、非線性回歸：僅有一個解釋變數Ｘ
複回歸：多個解釋變數Ｘ1、X2、X3.....

只有兩個解釋變數，尚可用3D立體圖
繪製回歸圖，但含3個以上解釋變數則
無法繪製回歸圖



回歸分析的步驟
建立假設的回歸模式

利用觀測資料估計回歸模式

解釋回歸模式

以回歸模式做預測

診斷
回歸模式

模式合適

29

模式不合適

範例

Y=30.2-0.054X
R2=0.96, Prob=0.005

X為相對濕度,Y各等於
X=20,30,40,50,60,70,80下所得重

量，假設直線回歸模式
Y=a+bX 存在

即每增加一單位相對濕度(X)，
將約損失0.054單位重量(Y)

當X=55時, 可預估
Y=30.2 - 0.054 × 55=27.23

(1). R2, Prob
(2). 缺適性檢定(test for lack 

of fit)，如殘差分析



3.1 簡單(直線)回歸
測定單一解釋變數(X)對反應變數(Y)的線性影響程度

｛Y符合常態隨機，而假設X為固定值}

其中 a 為截距 (intercept)
b 為回歸係數 (regression coefficient)

Y=a+bX

回歸式估計結果的判斷步驟：

(1) 模式的顯著性機率值(Prob)，顯著(<0.05)或極顯著
(<0.01)，表示該模式存在機率很高；若不顯著
(>0.05)，則無須再看以下步驟(2)和(3)

(2) 決定係數R2值愈接近於1，表示模式滿意度愈高

(3) 當模式顯著且R2值愈高時，可取截距與回歸係數的估
計值寫入方程式中

30
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(1) Prob值

結論：回歸式為 Y=16.2524-0.0909X, R2=0.96, Prob=0.0005
或寫成 Y=16.2524-0.0909**X, R2=0.96

【例4】欲探討水梨果園施用6種氮肥量(X)對梨果可溶性
固形物含量(Y)之影響程度，並假設是直線關係

(2) R2值

(3) 截距和回歸係數估計值

(SAS輸出結果)

(直線回歸模式中只有一個回歸係數，模式顯著即代表該回歸係數顯著)



以下四種模式分別配合簡單回歸模式結果，從回歸式、R2到各種
平方和的差異都很小，可見由此等訊息並不能幫助我們進行回歸
診斷，還必須利用其他一些專門的統計量和直接對殘差進行分析

0

1

2

3

4

0 2 4 6 8 10 12

0

5

10

15

20

25

0 2 4 6 8 10 12

0

5

10

15

20

25

0 2 4 6 8 10 12

模式合適 有例外資料點

模式不合適

0

1

2

3

4

5

6

7

8

0 10 20 30 40 50

存在有大影響的點Y

Y

Y

X X

X

Y

但有時候會發生Prob和R2都能接受
但模式其實不適合的情況
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獨立性(independence)：
回歸模式的殘差項要互相獨立
常態性(normality)：

殘差項要服從常態分布
線性關係(linearity)：

解釋變數與反應變數的標準化殘差，都要呈線性關係
變方同質(homogeneity of variance)：
解釋變數間的殘差變方要相同

回歸模式的統計前提

除常態性外，其它統計前提可用「殘差分析」進行檢驗



e

X

0

模式合適

e

X

0

應改為曲線模式
e

X

0

變方不同質(作加權最小平方
法分析或Y在分析前先轉換)

0

e

X

觀測值不獨立

回歸診斷－殘差分析
利用繪製殘差圖 (殘差e vs X 或Y) 來檢驗獨立性
、線性結構及變方同質
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3.2 曲線(非線性)回歸
測定單一解釋變數(X)對反應變數(Y)的非線性影響程度

｛Y符合常態隨機，而假設X為固定值}

(1)多項式曲線(polynomial curve)

(b2 為 二次項，其正負決定曲線開口向上或向下)

X1 X1X1

YYY

b2 > 0 b2 > 0 b2 < 0 b2 < 0

Y

例如：二次回歸模式

估計式
k

k xbxbxbay  ...2
21

2
21 xbxbay 
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(2) 其他曲線回歸模式

實質線性：經適當變數轉換，如倒數、對數、平方根變換後
能改寫成線性模式之形式

例如：

332211
3

3
2

2
1

1 lnlnlnlnln xbxbxbayxxaxy bbb 

bxa
y

y
e

ey bxa

bxa






 


)

1
ln(

1

(指數曲線) 1lnlnln bxayaby x 

(對數曲線)

bxa
y

yK
ae
Ky bx 





  ln)ln(

1

(Logistic生長曲線, S形曲線)

(Logistic回歸模式,適於Y為二項變數之場合(如罹病-1,未罹病0)
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 xbbxbay 321 

3
3

2
2

1
1

bbb xxaxy 

xbxbay 2
1

例如：

 針對多項式曲線回歸和實質線性曲線回歸，可先進行
變數轉換後(例如二次回歸：X2 , 指數或對數函數：
LOG10或LN) ，再利用統計套裝軟體以線性形式(複回
歸或直線回歸)進行分析

 但很多統計軟體未必提供實質非線性回歸分析

實質非線性
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測定單一解釋變數(X)對反應變數(Y)的二次曲線影響關係
｛Y符合常態隨機，而假設Xi為固定值}

其中 a 為截距
b1, b2為回歸係數

Y=a+b1X+b2X2

回歸式估計結果的判斷步驟：
(1) 模式的顯著性機率值(Prob)，顯著(<0.05)或極顯著

(<0.01) ，表示該模式存在機率很高；若不顯著
(>0.05)，則無須再看以下步驟

(2) 決定係數R2值愈接近於1，表示模式滿意度愈高
(3) 當模式顯著且R2值愈高時，可取截距與回歸係數的

估計值寫入方程式中
(4) 並將回歸係數顯著性結果以星號標示於係數旁

Y=a+b1X1+b2X2
當統計軟體不直接提供曲線回歸時，
通常可利用X2視為第二個新變數X2，
然後再以複回歸形式進行分析

以二次回歸為例
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範例：前述【例4】欲探討水梨果園施用6種氮肥量(X)對梨果可
溶性固形物含量(Y)之影響程度，並假設是二次曲線關係

(SAS輸出結果) (1) Prob值

(3) 截距和回歸係數估計值

(2) R2值

(4) 回歸係數顯著性
(截距顯著性不重要)結論：二次回歸不成立

(雖模式Prob極顯著且R2也甚高，但兩個回歸係數並不顯著)
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 當模式中的解釋變數愈多， R2值也會愈高，應採用矯正R2

來比較不同模式的滿意度
 R2是一種矯正值，可反映出解釋變數之數目(k)和樣本大小

(n)，通常<R2

 適於同一套資料在假設所有可能回歸模式之間的比較

Y

X

Y=a+bX, R2=0.72 (adj R2=0.68)

Y=a+b1X+b2X2, R2=0.88 
(adj R2=0.85)

同一套資料集配合不同回歸模式的選擇準則
-- 矯正(adjusted) R2



Y=a+bX, adj R2=0.62

Y=a+b1X+b2X2, adj R2=0.89  
Y=a+b1X+b2X2 +b3X3, adj R2=0.91

Select which model?
同一資料集配合不同回歸式之結果，視矯正R2高低而取捨，
但若R2增進有限，除非要求預測準確度極高，否則應考量
選擇含有較少解釋變數之模式，避免模式因過於複雜而不
利解釋

Y=a+bX, adj R2=0.86  
Y=a+b1X+b2X2, adj R2=0.89
Y=a+b1X+b2X2 +b3X3, adj R2=0.90

但仍須注意：
(1)分析點數不可太少
(2)由殘差分析結果，殘差分布須隨機分散

[例A] [例B]

41
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3.3 複回歸（多元回歸）
測定多個解釋變數(X1,...Xk)對反應變數(Y)的綜合影響

｛Y符合常態隨機，而假設Xi為固定值}

其中 a 為截距
b1,..,bk為回歸係數

Y=a+b1X1+….bkXk

回歸式估計結果的判斷步驟：
(1) 模式的顯著性機率值(Prob)，顯著(<0.05)或極顯著

(<0.01) ，表示該模式存在機率很高；若不顯著
(>0.05)，則無須再看以下步驟

(2) 決定係數R2值越接近於1，表示模式滿意度越高
(3) 當模式顯著且R2值越高時，可取截距與回歸係數的

估計值寫入方程式中
(4) 並將回歸係數顯著性結果以星號標示於係數旁
(5) 通常會考慮剔除VIF(variance inflation) > 10或共線性

診斷>100的變數



 許多研究人員在進行回歸分析時，常常對於解釋變數之間
的相關性沒有審慎評估，就貿然將許多個解釋變項同時放
到回歸方程式內

 當複回歸模式中解釋變數之間有太高的相關時，由於在估
計回歸係數的運算過程中會導致數理上所稱的奇異性
(singularity)，就會產生一些「不合理」現象，造成估計
值的不穩定，或是回歸係數與相關係數正負符號不一致等
問題，這些稱為共線性(collinear 或 multicollinear)問題

 共線性是一種程度的問題(degree of matters)，而不是全
有或全無(all or none)的狀態，應盡量消除它

複回歸的共線性問題

43
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共線性造成的困擾
【例5】收集某公司 12 位員工的年齡(X1)和年資(X2)對薪資(Y)的影響

所得複回歸式 Y = 69.315 – 0.796X1 + 2.889X2, R2=0.70, Prob=0.0045
但兩兩變數相關係數 r(Y,X1)=0.81**,  r(Y,X2)=0.83**,  r(X1,X2)=0.98**

(1) 回歸係數與相關係數符號不一致的困擾

X1與X2間的高度相關(共線性)，常造成以下問題：

上式中X1 回歸係數為負，表示年齡越大其薪資越少，這與 Y 
和 X1之相關係數為正，看起來矛盾!

(2) 回歸係數檢定不顯著的困擾
上述整個模式雖極顯著，但兩回歸係數卻不顯著。解釋變數間有
很高相關(如本例X1與X2)，常發現回歸係數檢定不顯著，此意味
著該解釋變數可不放入模式內。事實上這是可理解的， 因其中一
個先進入模式中就無須再放入第二個變數 。但初學者時常以為兩
個解釋變數皆不顯著，便誤認它們對反應變數Y都沒有貢獻，其實
只要放入其中一個解釋變數即可，不需要兩個都進入模式。



共線性檢驗方法
(1) 變異數膨脹因子(variance inflation factor，VIF)
(2) 共線性診斷(collinearity diagnostics)

當某解釋變數與其他解釋變數關係密切時， 其 VIF或共線性診斷之條
件索引(condition index)的值也大，表示該解釋變數幾乎是其他解釋變
數的線性組合，因此可考慮將它從模式中剔除。一般以VIF>10或共線
性診斷之條件索引>100時，表示有共線性問題

Weight_log這個解
釋變數的VIF雖<10
但共線性診斷之條
件索引高達448，
建議從模式剔除
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【例6】研究身高大致相同的13位男人血管收縮壓(Y)與受到身
高(X1)、腰圍(X2)、體重(X3)和年齡(X4)的影響程度

(SAS輸出結果)
(1) Prob值

(3) 截距和回歸係數估計值

(2) R2值

(4) 回歸係數顯著性 (5) VIF值
結論：回歸式為Y=88.65-0.18X1-0.24X2+1.15**X3+0.37**X4 

R2=0.98, Prob<0.0001
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除年齡(X4)外其餘變數皆<100
表示年齡(X4)這個解釋變數的VIF雖<10但共線性診斷之條件
索引大於150，存在共線性問題，建議從模式剔除

(5)共線性診斷之條件索引

身高(X1) 腰圍(X2) 體重(X3) 年齡(X4) 血壓(Y)
身高(X1)
腰圍(X2) -0.68** 
體重(X3) -0.66** 0.86** 
年齡(X4) 0.43    -0.81** -0.70** 
血壓(Y) -0.64** 0.64** 0.90** -0.36 

年齡(X4)與腰圍(X2)、
體重(X3)間存在極顯
著負相關，但與血壓
(Y)無顯著相關



48

前例倘一開始若不考慮共線性問題，同時納入四個解釋變數
所估得的回歸式為

Y=88.65-0.18X1-0.24X2+1.15**X3+0.37**X4

R2=0.98, Prob<0.0001

進而不考慮這兩個解釋變數，重新進行Y(血壓)與X3(體重)、
X4(年齡)之複回歸分析，結果如下：

Y=39.99+1.09**X3+0.46**X4, R2=0.98, Prob<0.0001

其中X1(身高)、X2(腰圍)兩個解釋變數的回歸係數不顯著
，意味著這兩個變數對Y的貢獻度不高

注意! 不可以將回歸係數不顯著的解釋變數從
原回歸式中直接移除。必須將資料集剔除不顯
著變數資料後，再重新分析，以獲得新回歸式
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前例若一開始就將存在共線性的年齡(X4)不納入，三個解釋變數
所估得的回歸式為

Y=169.16-0.36X1-0.64**X2+1.12**X3, R2=0.92, Prob<0.0001

進而不考慮這個解釋變數，重新進行Y(血壓)與X2(腰圍)、X3(
體重)之複回歸分析，結果如下：

Y=97.59-0.56*X2+1.18**X3, R2=0.90, Prob<0.0001

其中X1(身高) 回歸係數不顯著，意味著該變數對Y的貢獻度不高

共線性移除後，X2(腰圍)的貢獻重要性就凸顯出來了

該複回歸式也不存在共線性問題：(兩解釋變數的VIF<10且共線
性診斷之條件索引<100)
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結果闡釋：
X2(腰圍)與X3(體重)都對Y(血壓)有影響，在體重固定情形下
，每增加腰圍1單位，血壓減少0.56單位；在腰圍固定情形下
，每增加1單位體重，血壓增加1.18單位

預測範例：
當 X2=85cm 且 X3=60kg 時，可預估

Y = 97.59 - 0.56×85 + 1.18×60
= 120.79 mm/Hg

Y=97.59-0.56*X2+1.18**X3, R2=0.90, Prob<0.0001

只能內插預測！即X2
與X3用以預測的數據
都必須落在該兩變數
原資料範圍內
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所有可能回歸模式法
將所有可能的回歸模式皆考慮，再依一些準則 (如R2、矯正R2 、C(P)
、預測平方和PRESS等統計量) 來選擇變數

複回歸分析的最佳模式選擇

常見方法如下：

~~決定模式中應納入哪些解釋變數的方法～～

結合順向選擇法與反向剔除法兩種方式的優點

順向選擇法

反向剔除法

逐步回歸法

選定一個標準，開始式中沒有解釋變數(常數項除外)，按解釋變數對Y
的貢獻度由大到小依序挑選進入式中，直到沒有變數可被引入為止

選定一個標準，開始將所有變數均放入式中，按解釋變數對Ｙ的貢
獻由小到大依序剔除變數，直到沒有變數可被剔除為止
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3.4 逐步回歸
Stepwise regression 

逐步回歸不是某種回歸型態，而是複回歸分析中的一種
最佳模式選擇方法---適合解釋變數甚多的場合

(1)選定一個標準 【通常在SAS中解釋變數的進入標準(F機率值)
為0.15，剔除標準則為0.15】

(2)開始方程式中沒有解釋變數(常數項除外)，按解釋變數對Y的
貢獻度由大到小依序挑選進入式中 【順向選擇】

(3)在每一步驟已被納入的解釋變數，再按解釋變數對Y的貢獻度
由小到大依序將變數剔除 【反向剔除】

(4)直到方程式外的變數均達不到入選標準，沒有解釋變數可被納
入式中為止

分析原理：

回歸式估計結果的判斷步驟：如同複回歸分析之五個步驟



如前述【例6】血壓資料，當處理共線性問題將年齡變數(X4)
先從模式中剔除後，再配合用逐步回歸法來看選定的最佳模型
，其結果如下：

F機率值
>0.15
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(1) Prob值

(3) 截距和回歸係數估計值
(4) 回歸係數顯著性

(5) VIF值

(2) R2值

(5)共線性診斷之條件索引

Y=97.59-0.56*X2+1.18**X3,
R2=0.90, Prob<0.0001



(1)當心回歸分析之決定係數(R2)的意義

 R2 用來檢測回歸配合的適合度： R2愈接近 1，表示回
歸方程式愈有效

 直線回歸時R2恰為簡單相關係數r的平方值，但複回歸
的R2的開方根並不等於r
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3.5 回歸的濫用及誤用

不適當表示方法 適當表示方法














Y=10.2+0.4*X+0.8**X2

r =0.9**
Y=10.2+0.4*X+0.8**X2

R2 =0.81
Prob=0.02














Y Y

X X

r是相關係數且
未必等於Ｒ2方根

且在此曲線回歸成立下
絕不可能顯著



(2)回歸方程式僅限於內插預測
X

Y

Yes

No
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(3)注意分析點數太少的迷思

當分析點數太少時，任何回歸配合都會顯得很滿意（無
論直線？曲線？R2都很高!!），但其實此時的可信度都
不高，故不宜貿然取最高R2的回歸關係作為結論

Y

X 56
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回歸分析最少需要幾個

分析點數(觀測個數,n)才可信?
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3.6 回歸分析結果發表的正確呈現

y = 0.1345x + 2.8081
R2 = 0.9368
Prob<0.0001

0
2
4
6
8

10
12
14
16
18

0 20 40 60 80 100 120
x

y

利用觀測值所推估的回歸線

觀測值

回歸方程式

決定係數

回歸線顯著性機率值

以直線回歸為例

 SCI期刊論文通常要求高品質的回歸線圖
 回歸線圖內應包含：觀測值點、回歸線、回歸式

、決定係數及顯著性結果

註：截距置前或
後皆可，有些繪
圖軟體將截距置
後，但論文發表
時習慣置前



y = 0.012*x2 - 0.5137x + 14.047
R2 = 0.9617
Prob=0.0003

0

20

40

60

80

100

0 20 40 60 80 100 120

x

y

多項式回歸或複回歸的方程式中各係數顯著性
應標示清楚

以二次曲線回歸為例顯著性標示
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Too 
complicated ! Ouch!

Thanks for Your Attention
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 樹齡 vs 樹高

 體重 vs 血壓

 汽油價格 vs 搭捷運乘人數

 殺草劑濃度 vs 雜草死亡率

【解答】

相關
回歸 (Y: 樹高, X: 樹齡)

相關
回歸 (Y: 血壓, X: 體重)

相關
回歸 (Y: 搭乘人數, X: 油價)

回歸 (Y: 死亡率, X: 濃度)

 用「相關」或「回歸」? 
 當使用回歸時，何者是「反應變數(Y)」或「解釋變數(X)」?

隨機調查10棵樹的兩個數量性狀(符合常態)

假設選定X=1、２、….年樹齡時分別調查
其樹高Ｙ，此時X可視為可控制的固定值

殺草劑濃度X為固定值，不會是常態隨機變數

 盤固草產量 vs 氣象因子 回歸 (Y: 產量, X: 氣象因子)
氣象因子X (如溫度、日照時數等)為固定值，不會是常態隨機變數
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【解答】

應足以看出趨勢 X變異範圍或許夠廣但集中於
兩端，且Ｙ在同樣Ｘ值下變異
較大，建議增加分析點數，尤
其補充Ｘ範圍中間數值

建議擴大X變異範圍

難有定論，端視分析資料的變異性及範圍是否足以
看出兩變數間關係而定先繪製散佈圖可約略拿捏

Y

X

Y

X

Y

X

例如以下同樣都是10個分析點數，您覺得夠嗎？

(A) (B) (C)

相關分析的分析點數(觀測個數,n)
最好落在哪個範圍最適合?
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難有定論，端視分析資料的變異性及範圍難有定論，端視分析資料的變異性及範圍

【解答】

回歸分析最少需要幾個分析點數(觀測個數,n)
才可信?

 實驗室要取得標準曲線(檢量線)， 因都是標準樣本，通常實
驗室認證SOP只要求5個樣本即可。

 但若是其他試驗場合，在直線回歸模式假設下最好建議至少
8個點，這與變方分析(ANOVA)中殘差自由度n-2最好不小於
6有關 (以前試驗設計講習課程曾講過最少重複的計算問題)；
若是更複雜的曲線回歸或複回歸，分析點數就要更多。

 但這並非絕對，要看回歸估計式是要用來探討趨勢而已，還
是要用來做精確預測，後者所需分析點數應更多。

 不管如何，當n較少時，即便估得回歸式，在結果闡釋上就
應該更保守。


