
65

臺大管理論叢 2017/9
第 27 卷第 3 期 65-108
DOI:10.6226/NTUMR.2017.JAN.A103-022

多元迴歸的自變數比較與多元共線性之影響：效
果量、優勢性與相對權數指標的估計與應用

The Impact of Multicollinearity on the Evaluations of Regressors: 
Comparisons of Effect Size Index, Dominance Analysis and 
Relative Weight Analysis in Multiple Regression

摘 要

迴歸分析雖廣泛應用於社會科學研究，但過度仰賴顯著性檢定與迴歸係數而忽略了效
果量與相對重要性的評估，本文除了檢視乘積係數等早期指標，並整理近來提出的優
勢分析與相對權數分析，以模擬數據進行增強、壓抑與重疊等不同型態的共線性效果
下各種指標的表現差異，並以「華人家庭動態資料庫」2011年的調查資料，檢驗人口
變數與人力資本變數對於 2,325名臺灣民眾的薪資差異的影響。研究結果指出，多元共
線性對於自變數效果量與相對重要性的影響非常明顯，相對權數分析與優勢分析的相
對重要性指數的表現最為穩定，其中優勢分析具有相當彈性能夠提供更豐富的變數效
果與重要性資訊。最後本文對於各種指標策略進行整理比較，並說明在多元迴歸上的
應用策略。

【關鍵字】 相對權數分析、優勢分析、壓抑效果

Abstract

Regression analysis is frequently used in social sciences. However, regression analyses often 
rely heavily on hypothesis testing and interpretations of regression coefficients. As a result, 
the effect sizes of regression models as well as the qualities of individual predictors have 
long been ignored. This paper reviews several indices that can be used to evaluate the effect 
size and relative importance of predictors, the relative weight analysis (RWA), and the 
dominance analysis (DA) in multiple regressions. A simulated dataset is used to examine the 
impacts of mutlicollinearity, including the enhancement, suppression, and redundancy 
effects, on the evaluation of the effect size and relative importance of predictors. A sample of 
2,325 Taiwanese adults selected from the 2011 Panel Study of Family Dynamics (PSFD) are 
used to demonstrate the use of those indices in predicting the salary differences. Results 
suggest that the indices based on RWA and DA are recommended for evaluating the relative 
importance of predictors. In particular, DA has the advantage of flexible procedures for 
evaluating the different facets of the dominance of predictors. The properties of the 
recommended index were summarized in the end of the paper.
【Keywords】 relative weight analysis, dominance analysis, suppression effect
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壹、緒論

迴歸分析是組織與管理等社會科學領域最重要的分析策略之一 (Aguinis, Pierce, 
Bosco, and Muslin, 2009; Cascio and Aguinis, 2008; Casper, Eby, Bordeaux, Lockwood, and 
Lambert, 2007)，其之所以普遍受到學者重視，主要是因為迴歸可以利用直觀的線性模
型來對於研究者所關切的某個依變數 (Dependent Variable; DV)，投入多個自變數 
(Independent Variable; IV) 來進行預測與解釋 (Cohen, Cohen, West, and Aiken, 2003; 
Pedhazur, 1997; Stevens, 2009)。然而迴歸分析雖被廣泛應用，但對於多元迴歸分析本
身的數學特性，以及各種係數所代表的意義與應用方式，學者未必有充分的瞭解，甚

至會有誤用的現象（林新沛，2005；溫福星，2013），尤其對於過度仰賴顯著性檢定
與迴歸係數的解釋，遭到許多學者的挑戰與批評（例如 Courville and Thompson, 2001; 
Kelley and Preacher, 2012; Nimon and Oswald, 2013）。
傳統上，迴歸模型本身或某一個自變數是否具有意義 (Significance)，主要是由虛

無假設顯著性檢定 (Null Hypothesis Significance Test; NHST) 來決定。但是，統計上具
有顯著性並不代表研究者所關心的現象是重要的 (Important) 或有效的 (Effective)，基
於 NHST所得到的結論，僅能說明研究者所觀察的「效果」是否大於「隨機現象」，
此一程序所檢驗的是統計意義 (Statistical Significance)，而並無法確知效果本身的強弱
意義，亦即實質意義 (Substantive Significance) 並無法從 NHST來判定，需要仰賴效果
量指標來反映。

在多元迴歸中，多元相關平方 (Squared Multiple Correlation; R2) 普遍被作為模型優
劣好壞的判定指標，其所反映的是 IV的線性整合能夠解釋依變數變異的多寡，亦即
迴歸模型的整體效果量 (Omnibus Effect Size) (Kelley and Preacher, 2012)。一般在研究
實務上，當 R2達到顯著水準，研究者多即宣稱迴歸模型能夠有效解釋或預測 DV，進
而檢視個別 IV的影響力（迴歸係數）。但是效果輕微的 R2也可能達到顯著水準（例

如當樣本規模很大時），而 R2達顯著也不代表每一個 IV都具有解釋上的意義，因此
除了檢視 R2與迴歸係數的統計顯著性與數值大小之外，研究者必須選擇適當的係數或

指標來說明 R2如何被各 IV分割，藉以判定各 IV對於模型整體解釋力的貢獻比例，
此即 IV相對重要性 (Relative Importance)的定義 (Budescu, 1993; Johnson, 2000; Johnson 
and LeBreton, 2004)。
相對重要性的概念之所以受到重視，是因為具有統計意義的 R2雖是多元迴歸後

續分析的先行條件，但是效果量才能提供模型本身與各變數在理論與實務上的實質意

義。因此 R2一般被視為模型的總效果，個別 IV必須能夠有效分解 R2才能獲知其意

義與重要性，但是由於 IV間通常帶有一定程度的相關，甚至存在多元共線性 
(Multicollinearity)，以相關或迴歸係數等傳統指標並無法有效分解 R2。近年來，迴歸

方法的主要進展之一，即是關於 IV個別效果量估計與相對重要性檢驗策略的發展，
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並配合模擬研究建立拔靴信賴區間來據以進行比較，然而不同的方法各有優劣與適用

時機，受到多元共線性影響的程度也不相同。本文的主要目的，即在整理並比較多元

迴歸當中關於效果量、優勢性與相對權數分析的原理與方法，並利用模擬資料與實徵

數據進行分析，探討 IV間不同的多元共線性型態所可能造成的影響。文中除了檢驗
不同指標與估計方法的優劣特性，並試圖提出使用這些指標的具體建議。

貳、多元迴歸的效果量與重要性

從統計的角度來看，效果量 (Effect Size) 是指估計所得到的參數實質意義或評估研
究者所操弄的自變數效果強弱。因此廣義來說，相關係數、百分比、平均數差異都可

以作為效果量的指標 (Cumming and Fidler, 2009)，在迴歸當中則涉及許多不同的指標
與係數 1，以下即針對多元迴歸當中的各種效果量指標與 IV的比較策略進行整理說明。

一、迴歸模型效果量指標

（一）多元迴歸方程式

對於帶有 p個 IV（以 X1,..., Xp 表示）來解釋某個 DV（以 Y表示）的多元迴歸模
型可由方程式 (1) 表示：

(1)

其中 b
0
為迴歸方程式的截距，IV對 DV的影響由迴歸係數 b

1
至 b

p
反映（亦即斜

率）。透過這一組迴歸係數，可將 p個 IV進行線性整合得出 Y的投射值（或稱為 Y

的預測值或估計值，以 表示）

(2)

Y與 間的差距即為估計誤差，亦即 ε = Y– ，服從以 0為平均數、 為變異數

的常態分配，ε ~N(0, )。若令誤差變異最小化求得最適配之迴歸方程式，稱為一般

最小平方迴歸或 OLS迴歸 (Ordinary Least Squares Regression)，迴歸係數稱為 OLS估
計數，其數值反映了當其他 IV維持恆定的情況下，各 IV對於 DV的淨影響力（或邊
際解釋力）。

1 在文獻上，「效果量」與「重要性」一般被視為可互換的同義字 (Nunnally and Bernstein, 1994; 
Nakagawa and Cuthill, 2007; Kelley and Preacher, 2012)。
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（二）整體效果量

迴歸分析當中最常被視為迴歸模型效果量的是多元相關平方 (R2)，多元相關 R是
指 Y與 的相關，將 R取平方反映 DV變異被 IV解釋的比例，亦即全體 IV能夠削減
DV的變異比例（1–殘差變異比例），或由標準化迴歸係數與相關係數的乘積累加獲
得 (Green, Carroll, and DeSarbo, 1978; Darlington, 1968; Thompson, 1995)，如方程式 (3) 
所示。

(3)

由於 R2並未考慮自由度的影響，因此 R2並非母體的不偏估計值，因此當樣本數

偏低時（例如低於 30）或 IV數目太多時，較佳的效果量指標是調整後 R2 (Adjusted 
R2)，如方程式 (4) 所示。

(4)

雖然調整後 R2為母體不偏估計值，得以作為整體模型效果強弱的理想指標，但是

即因為經過自由度調整而失去變異拆解的可加性，無從判定其統計顯著性。因此在進

行效果量拆解或衍生指標的運算時，仍以 R2進行，其統計意義可利用 F檢定來判定。
Cohen (1988) 以 R2為基礎，求取解釋變異與誤差變異的比值，發展出另一個整體效果

量統計量 f 2，如方程式 (5) 所示。

(5)

（三）局部效果量

R2與 Cohen’s f 2統計量是一種整體性指標，如果研究者關心不同 IV投入對於整

體模型解釋力增減的影響時，可利用嵌套模型的比較原理，計算出效果增量 (ΔR2)，
進行局部效果量 (Local Effect Size) 的估計，亦即目標效果量 (Kelley and Preacher, 
2012)。局部效果是否具有統計意義，亦可利用 F檢定來判定，俗稱 F改變量檢定 (F 
Change Test) (Cohen et al., 2003)。
同樣的，Cohen’s f 2統計量也可以應用在階層迴歸局部效果量的估計，如方程式 (6) 

所示。
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(6)

其中 R2
M0
為帶有 k個 IV的基準模型 (M0) 的解釋變異，R2

M1
為投入額外一個或多

個 IV後的新模型 (M1) 的解釋變異，因此 f 2
local統計量可視為增量效果。

（四）殘差削減效果量

R2所關注的是全體 IV對於 DV變異的解釋力，相對之下，殘差削減法則是以殘

差變異為焦點，探討投入 IV對於迴歸殘差的影響 (Berry and Mielke, 2002)。利用殘差
削減 (Proportional Reduction in Error; PRE) 的概念，當越多的 IV投入方程式，殘差變
異降低越多，當某個已帶有 k個 IV的迴歸模型作為參照模型 (M0)，若額外再多投入
一個或多個 IV作為比較模型 (M1)，M1的殘差變異必然小於M0，因而得以導出一個
改善比效果量 (ESe )，如方程式 (7) 所示。

(7)

由於增加 IV時的殘差變異為單調遞減，因此 ESe 數值介於 0至 1間，數值越大
表示新增的 IV解釋力越強。而且由於 ESe 為不同模型的殘差比值，因此也類似於調

整後 R2，並無相對應的抽樣標準誤得以進行顯著性檢定，但可利用拔靴法來建立信賴

區間以進行比較 (Preacher and Kelley, 2011)。

二、個別效果量指標

（一）以積差相關為基礎的指標

為瞭解個別 IV對於 DV的影響程度，最直接的方法就是觀察 X與 Y兩者間的相
關係數 rXY。相關越高表示兩者關係越強，而且 rXY為標準化係數，因此可相互比較。

但由於相關係數僅考慮了 X與 Y兩變數間的關係，完全不考慮模型當中所存在的其
他變數，因此稱為零階相關 (Zero-order Correlation)。如果要將其他 IV（以 Z表示）
的效果移除，可以採取淨相關 (Partial Correlation; rp)（方程式 (8)）或半淨相關 
(Semipartial Correlation; rsp)（方程式 (9)）:

(8)
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(9)

淨相關的原理是在計算 X與 Y的相關時，把 Z與 X以及 Z與 Y的關係完全排除，
表示 X與 Y的關係完全不受其他 IV的干擾。但如果殘差（分母）僅移除 X與 Z的相
關而不移除其他 Z與 Y的關係，則為半淨相關。
此外，由於多元迴歸的目的多在預測，因此實務上研究者多試圖建立預測分數

來取代 Y，因此 Thompson and Borrello (1985) 及 Courville and Thompson (2001) 主張以
結構係數 (Structure Coefficient; rs) 來估計特定 IV與 的相關，藉以反映 IV的個別效
果，如方程式 (10) 所示。

(10)

由於 是所有 IV線性整合後的投射值，因此結構係數可以直接由多元相關 R導
出，其性質與典型相關當中典型成分與各指標間的典型係數相同 (Thompson, 2000)，
也類似於主成份分析或因素分析中的觀察變數與組合變數之間的相關 (Cooley and 
Lohnes, 1971)。

（二）以迴歸係數為基礎的指標

由方程式 (3) 可知，迴歸模型的整體解釋力是由個別 IV累積而成。方程式 (2) 中
的斜率 b

1
至 bp是保有原測量單位的未標準化迴歸係數，雖然帶有單位便於解釋各係

數的意義，但是因為沒有共同尺度，除非進行標準化，齊一各變數單位，否則無法作

為強度大小的衡量指標或相互比較。其標準化原理如方程式 (11)，得以去除 IV與 DV
兩變數的單位的影響。

(11)

在一般的情況下，β係數介於±1之間，其數值大小反映了當其他 IV維持固定的
情況下，某 IV變動一個標準差時 DV變動幾個標準差。迴歸係數在計算過程中會移
除 IV間的共變效果，若兩個 IV與 DV的相關分別為 rY1

與 rY2
，兩個 IV間的相關為

r
12
，第一個 IV的標準化迴歸係數如方程式 (12) 所示。
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(12)

β係數不僅具有標準化的特性，同時也能將 IV間的共變加以排除，得以反映個

別 IV的「額外」貢獻，因此經常看到許多論文甚至是教科書（例如 Afifi, May, and 
Clark, 2011; Hair, Black, Babin, Anderson, and Tatham, 2006）將 β係數作為判斷哪一個
IV比較重要的指標。但值得注意的是，若將方程式 (12) 與方程式 (8) 與 (9) 相比較可
知，β

1
的殘差變異扣除了 r

12
，但未扣除 rY2

，因此 β係數的性質近似半淨相關 rsp。當

r
12
 = 0時，β = rsp = r。當 IV間的相關越高，β、rsp與 r的差距越大，反映了 β係數受

到 IV間相關的影響相當大。

（三）乘積指數

乘積指數 (Product Measure) 是指相關係數與標準化迴歸係數的乘積，用以反映個
別 IV對於整體 R2的貢獻程度 (Hoffman, 1960; Pratt, 1987)。

(13) PM = rβ

乘積指數的主要特徵是其總和等於整體效果量，亦即 Σrβ = R2，換言之，乘積指

數可對 R2進行完全拆解，在不減損總體解釋力的前提下，計算出各 IV的解釋力所佔
的比例，理應是最適合作為獨特貢獻的統計量。但是乘積指數有一個關鍵的限制，是

當相關與迴歸係數符號方向相反（異號）時，其數值範圍將出現負值，此時效果量分

割原則即被破壞，尤其容易發生於當 IV間具有高度共線性時。因此 Green et al. (1978) 
引用 Gibson (1962) 的代理變數策略，將 IV經過線性整合得到 k個新的正交變數 Zk，

再將正交變數對各 IV作迴歸，定義出 δ2指數，藉以維持乘積指數的正交切割可加性。

(14)

方程式 (14) 中的 γjk為構成正交代理變數與 IV變數的轉換係數，係數上加註 *號
表示正交化的參數估計。但是 δ2指數提出後遭致諸多批評而未被學者接受，例如

Jackson (1980) 指出轉換係數在 IV具有相關時甚至比 β係數不如，無法傳遞正交代理
變數的相對重要性訊息。其後 Johnson (2000) 針對 δ2指數的估計問題進行修正，進而

發展出相對重要權數來取代 δ2指數，介紹如下。
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三、相對權數分析

相對權數分析 (Relative Weight Analysis; RWA) (Fabbris, 1980; Johnson, 2000) 主要
引用 Gibson (1962) 的正交代理變數轉換法，來處理 IV間具有相關時的 R2拆解與 IV
比較問題。代理變數的轉換原理，也是將一組自變數 X透過線性轉換創造出一組完全
正交獨立的代理變數 Z，藉以去除自變數間的相關，進而估計各個 IV的獨特貢獻。
若以矩陣式來表示，X矩陣的轉換係透過 P與 Q兩者進行：

(15)

P與 Q分別為由 XX'與 X'X轉換得出的特徵向量，Δ則為 XX'與 X'X的對角線上
的特徵值平方根。若任何兩個 IV具有完全相關時，Δ = 0，否則 Δ即為全秩矩陣，進
而可導出一組最適配 X的正交變數 Z (Johnson, 1966)：

(16)

若將依變數 Y對正交變數 Z作迴歸，迴歸係數矩陣定義如下：

(17)

事實上，Green et al. (1978) 的 δ2指數即是利用前述原理來進行 X變數的正交化，
其演算特徵是將 Z作為依變數來對 X作迴歸，藉以得到 Г矩陣，亦即：

(18)

如此一來即使得 IV間的相關又回到 Г矩陣中，造成共線性排除失效 (Jackson, 
1980)。Johnson (2000) 則以反向操作，將 X作為依變數來對 Z作迴歸，導出正交化係
數矩陣 Λ：

(19)

由於方程式 (19) 中以 X作為依變數，因此這一組代理變數 Z對於 X所進行解釋
的迴歸係數Λ即不帶有 IV間的相關資訊。IV間的相關則由Z

k
→X

j
的殘差相關來吸收。

最後，依照乘積係數交乘原理，將 Λ與 β相乘，得到相對重要權數 (Relative 
Importance Weights; RIW)，如方程式 (20) 所示。
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(20)

對於一個帶有 p個自變數的迴歸模型，以 k個代理變數所進行的正交轉換，得到
第一個自變數的相對權數定義如方程式 (21) 所示，RIW係數運算所涉及的各係數關係
如圖 1所示。

(21)

從方程式 (20) 與 (21) 可知，RIW係數主要是由兩組與代理變數 Z有關的轉換係
數 λ（由 Z

k
→ X

j
）與 β（由 Z

k
→ Y）所構成，將 進行加總可得出屬於各 IV對於

依變數 Y進行解釋的變異數比例。

Y

X
1

Z
1

X
2

Z
2

X
p

Z
k

e
1

v

λ
11

λ
21

λ
22

λ
12

λ
1k

λPK

λP1

λP2

λ
2P

β
1

β
2

β
k

e
2

ep

... ...

（修改自 Tonidandel, LeBreton, and Johnson (2009), p.390, Figure1）

圖 1 帶有 p個自變數的 RIW係數運算過程圖示

RIW係數的演算程序與乘積指數類似，且 RIW係數的總和等於整體模式解釋
力，亦即 ΣRIW = R2，使得 RIW係數能對 R2進行正交分割而保持整體模型解釋力在

固定的基準上，若將各 IV的 RIW係數除以 R2，得到重新量尺化重要權數 (Rescaled 
Importance Weights)，亦即各 IV分割 R2的比例（各 IV的正交化解釋百分比）。
對於 RIW係數的統計意義，Tonidandel et al. (2009) 發展出以拔靴程序為基礎的顯

著性檢定法，除了能夠檢驗 RIW係數是否顯著不為零的 NHST，也可建立 95%信賴
區間來進行 RIW係數的差異比較。但是在小樣本（例如 n < 30）時即使以拔靴標準誤
進行討論仍會有偏誤產生，因此必須在有相當充分樣本規模時才採用 (Tonidandel and 
LeBreton, 2011)。經過模擬研究（例如 LeBreton, Ployhart, and Ladd, 2004; LeBreton and 
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Tonidandel, 2008; Tonidandel and LeBreton, 2010）與實徵資料分析（例如 Cooper-
Thomas, Paterson, Stadler, and Saks, 2014;  LeBreton, Binning, Adorno, and Melcher, 2004; 
LeBreton, Hargis, Griepentrog, Oswald, and Ployhart, 2007; Periard and Burns, 2014），均
證實 RIW具有相對穩定的特質。尤其是在包含多個自變數甚至多個依變數的複雜迴
歸模型中，即使變數多，RIW的計算也並不困難 (LeBreton and Tonidandel, 2008)，為
其重要優勢之一。

四、優勢分析

優勢分析 (Dominance Analysis; DA) 係基於決策理論 (Decision Theory) (French, 
1988) 的觀點，利用 IV投入迴歸方程式的多重比較歷程來判定 IV的優劣次序，藉以
決定各 IV的相對重要性，Budescu (1993) 稱之為優勢性 (Dominance)。DA與 RWA的
最大不同，在於 DA的焦點並非參數估計的本身，而是各 IV所創造的 R2增量，也正

由於DA對於 IV的優勢判斷並不涉迴歸係數，因此可避開係數比較上可能發生的問題。
DA的估計原理係利用模型效果增量 (ΔR2)，進行所有可能的 IV組合所進行的迴

歸分析的解釋力變化，藉以判定 IV的相對重要性。對於特定兩個 IV所進行的優勢分
析可能會出現三種狀況：完全優勢 (Complete Dominance)、條件優勢 (Conditional 
Dominance) 與一般優勢 (General Dominance) (Azen and Budescu, 2003; Budescu, 1993)。
其中完全優勢與條件優勢是以 IV的排序來呈現，一般優勢則是以單一係數值 (Dg) 來
反映各 IV的平均解釋力，其數值高低也可用來排列各 IV的影響力的優劣順序。三種
優勢的定義如下：

完全優勢 (Dcom)。當涉及某個 IV的各種可能次模型的模型解釋力，均大於涉及另
一個 IV的各種可能次模型的模型解釋力時，稱為完全優勢。例如假設有四個 IV：
X

1
、X

2
、X

3
、X

4
，R

1
2表示模型中僅帶有一個 X

1
的模型解釋力，R

12
2表示模型中同時帶

有 X
1
與 X

2
時的模型解釋力。若符合下列條件時，即為 X

1
對 X

2
為完全優勢，比較過

程中排除了同時帶有 X
1
與 X

2
兩者的次模型，僅比較與 X

1
或 X

2
各自有關的次模型的

R2，是 IV配對比較最強的一種優勢。

第一階 (k = 1)  and

第二階 (k = 2) 

第三階 (k = 3) 

條件優勢 (Dcond)。如果 X
1
與 X

2
兩者的解釋力的比較，在前述的三階關係中有任何

一項不成立，表示 X
1
與 X

2
之間的完全優勢無法確立，換言之，在某特定情況下並不

存在 X
1
優於 X

2
的關係，此時可將包含 X

1
與包含 X

2
的各次模型解釋變異，分就各階
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次模型（包含有相同 IV個數的次模型）分別加以平均後進行比較，若平均解釋力仍
具有 X

1
 > X

2
，稱為各階之下 X

1
對 X

2
為條件優勢。

一般優勢 (Dg)。如果 X
1
對 X

2
的各階下條件優勢並非一致，但是將各階下與 X

1
及

X
2
的有關的各次模型解釋變異求取平均後，仍有 X

1
 > X

2
的結果，稱為 X

1
對 X

2
有一般

優勢。換言之，一般優勢反映的是所有各自與某 IV有關以及與之無關的各階次模型
的解釋變異的平均差異量，是 IV配對比較最弱的一種優勢，但也是三種優勢分析中，
能夠反映各 IV相對重要次序的單一優勢統計量。
前述三種優勢狀況比較所涉及的各種解釋變異量拆解如表 1所示（為簡化說明，表

中僅有 X
1
、X

2
、X

3
三個 IV）。完全優勢的判斷可以直接取「各階模式效果」中的整體

解釋力來比較。該欄當中的 0表示模型中沒有任何 IV時（零階）的解釋變異量為 0，
當模型中已有第一個 IV時（一階）的解釋變異量為 ，已有第二個 IV時的解釋變異
量為 ，依此類推。當模型中已有 X

1
與 X

2
時（二階）的解釋變異量為 ，已有 X

1
與

X
3
時為 ，依此類推。當模型納入三個 IV即為完整模型，總解釋變異量為 。

由於表 1帶有三個 IV，因此當 > 與 > 兩者成立時，X
1
對 X

2
的完全優

勢即成立，可標示為 C+，或稱 X
2
對 X

1
為完全劣勢，標示為 C–。同理，當 與

兩者成立時，X
1
對 X

3
具有完全優勢，或 X

3
對 X

1
具有完全劣勢。

如果完全優勢無法確立，進一步的可以利用表 1的各階累積效果增量的平均值來
進行條件優勢的比較。如在橫列 (A) 中的 為模型中僅帶有一個 IV的效
果量，這三個解釋變異量即為零階相關係數的平方。如果模型中已經存在著一個 IV
（例如 X

1
），再增加一個 IV（例如 X

2
）後所增加的解釋變異量為 ；反之，如果模

型中已經存在 X
2
後再增加 X

1
，所增加的解釋變異量則為 ，兩者的解釋變異加成關

係具有對稱性：

(22)

方程式 (22) 為帶有兩個 IV的多元迴歸模型解釋力，後來額外投入的 IV所創造的
R2增量稱為第一階 (k = 1) 增效，分別由 (a) 與 (b) 的效果量反映，求平均後可進行一
階條件優勢分析 (D

cond,k = 1
)，數值較大者被視為在第一階具有條件優勢。同理，當模型

中帶有兩個 IV後再投入一個 IV，計算得出的 R2增量稱為第二階 (k = 2) 增效。針對各
IV所計算得出的第二階平均增效，亦即 (c) 的平均值，可即為二階條件優勢 (D

cond,k = 2
)，

數值較大者得視為在第二階具有條件優勢。
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表 1 帶有三個 IV的不同優勢層次的優勢分析結果摘述

已在模型的 IV 各階整體效果
額外投入 IV 的 R2 增量

X1 X2 X3 優勢判斷

k = 0

　無 0  

  (A) 零階平均  ←相關平方

k = 1

　X1 -

　X2 -

　X3 -

  (B) 一階平均 Mean (a,b) Mean (a,b) Mean (a,b) ←條件優勢

k = 2

　X1 + X2 - -

　X1 + X3 - -

　X2 + X2 - -

  (C) 二階平均 Mean (c) Mean (c) Mean (c) ←條件優勢

k = 3

　X1 + X2 + X3 - - -

  (D) 整體平均 Mean (a,b,c) Mean (a,b,c) Mean (a,b,c) ←一般優勢

註：  k 表示階層數，亦即模型中帶有幾個 IV。(a) 與 (b) 表示第一個階層 (k = 1) 的新增 IV 的解釋增量，(c) 
表示第二個階層 (k = 2) 的新增 IV 的解釋增量。

最後，所有次模型增效的解釋變異求平均後（如橫列 (D) 所示）即可作為判定各
IV的解釋變異量增效強弱，其數值即為一般優勢指數 (D

g
)，也稱為變數重要性決定指

數 (Determining Predictor Importance; DPI)。而橫列 (D) 當中的三個解釋變異量 (D
g
) 相

加後即為整體模型的解釋變異量 。

在 DA的應用中，最常被拿來與其他指標進行比較的是一般優勢，因為 D
g
係數具

有兩個重要特徵：第一，任何迴歸模型的任兩個 IV必能辨識兩者的一般優勢（只有
在小樣本或模擬數據等特殊狀態下，才可能會出現兩個完全相同影響力的 IV而得出
等價的結論而無法進行比較）。第二，D

g
的總和等於 R2，換言之，個別 IV的 D

g
為總

體解釋變異的完全正交分割，此與 RIW及乘積指數的性質相同。在一般情況下，RIW
與 D

g
數值以及對 IV的重要性排序幾乎完全相同 (Kraha, Turner, Nimon, Zientek, and 

Henson, 2012; LeBreton, Ployhart, et al., 2004; LeBreton et al., 2007; Nimon and Oswald, 
2013)。
綜合前面各節的討論，可以得知多元迴歸當中可以用來評估迴歸模型或個別 IV

效果的指標相當多元，但是各種指標的適用時機與計量特性並不相同，能夠反映 IV
的「相對重要性」的指標亦屬有限，各種效果統計量的內容摘述於表 2。其中各項指



臺大管理論叢 第27卷第3期

77

表 2 各種主要效果量指標與係數的特性與使用時機

指標
整體

模式

局部

模式

個別

效果

統計

檢定
標準化 指標反映的內容

整體效果量

解釋力 (R2) YES YES F YES
反映模型的效果量，用於反映整體模式或局部

模型的解釋力與重要性

調整後解釋力 
(R2

adj)
YES YES YES

反映模型的不偏效果量，用於反映整體模式或

局部模型的解釋力與重要性

Cohen 效果量 (f 2) YES YES
反映模型的效果量，用於反映整體模式或局部

模型的解釋力與重要性

殘差效果量 (ESe) YES YES YES
反映模型的效果量，用於反映整體模式或局部

模型的解釋力與重要性

個別效果量

零階相關 (r) YES t YES
未考慮 IV 間關係的線性關係強度，用於描述

IV 與 DV 的原始關聯

淨相關 (rp) YES t YES
考慮所有變數間關係的線性關係強度，用於描

述 IV 與 DV 的淨關聯

半淨相關 (rsp) YES t YES
考慮 IV 間關係的線性關係強度，用於反映 IV
共線性的威脅

結構係數 (rs) YES t YES
未考慮 IV 間關係的線性關係強度，但可反映

IV 與模型預測值結構對應關係

未標準化係數 (b) YES t
考慮 IV 間關係，用於描述 IV 與 DV 均為原始

量尺下的迴歸效果，可建立迴歸方程式與顯著

性檢定

標準化係數 (β) YES * YES
考慮 IV 間關係，用於描述 IV 與 DV 均為標準

量尺下的迴歸效果與相互比較

乘積指數 (rβ) YES * YES
考慮 IV 間關係，對 R2 正交分割，一般情況下

可用於 IV 相對重要性比較

優勢分析

完全優勢 (Dcom) YES 考慮 IV 間關係，對 R2 正交分割，可詳細檢驗

各階層的解釋力變化，反映多元共線性的影

響，適合 IV 相對重要性比較，且應用彈性大

部分優勢 (Dcond) YES

一般優勢 (Dg) YES * YES

相對權數分析

相對權數 (RIW) YES * YES
考慮 IV 間關係，對 R2 正交分割，可反映多元

共線性的影響，適合 IV 相對重要性比較

註：  * 表示雖然沒有抽樣分配得以進行顯著性檢定，但可利用拔靴法來建立標準誤，進而進行顯著性檢驗

與差異比較。標準化是指係數未帶有測量單位或具有固定值域範圍。
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標可概分成三類：適用於模式本身的整體解釋力或局部解釋的效果量、個別自變數的

效果量與相對重要性指標。這些統計量如果能夠建立抽樣分配，即可使用 NHST進行
參數意義的統計顯著性檢定與區間估計，例如 R2可使用 F-test，相關係數與迴歸係數
使用 t-test。如果參數的抽樣分配不明確（例如一般優勢指數 D

g
與 RIW數值），則必

須以拔靴法來建立信賴區間，同樣也可以進行區間估計。

值得注意的是，由於各指數所排列的 IV優劣次序通常不一致，對於 IV何者重要
的判斷必須訴諸主觀，因此經常造成研究者在比較與解釋上的困擾。後期學者則致力

於提出單一指標與客觀策略來進行相對重要性的判斷，然而許多學者仍主張乘積係數

是 IV相對貢獻高低的主要指標（溫福星，2013；Fields, 2003; Nimon and Oswald, 
2013），但近來學者則多主張以 DA與 RWA來取代。本文也即是針對相對重要性的
核心議題，亦即多元共線性的不同型態，進行探討。

參、多元共線性與壓抑效果

一、共線性的定義與效果分類

多元共線性 (Multicollinearity) 問題源自於迴歸分析當中所存在的壓抑效果 
(Suppression Effect) 的關注。Horst (1941) 最早發現，某個與 DV無關的 IV，會因為後
來投入的其他 IV而發生整體效果量提升且係數放大的現象，因而將之定義為壓抑變
數 (Suppressor)，因為後來投入的 IV「壓抑」了殘差，使得原來的迴歸效果產生變化。
為了區分不同形式的係數變化關係，Conger (1974) 進一步定義出三種不同形式的壓抑
效果：傳統壓抑 (Tradiational Suppression)、負向壓抑 (Negative Suppression) 與交互壓
抑 (Reciprocal)，對於這三個概念，Cohen and Cohen (1975) 則稱之為典型壓抑 (Classical 
Suppression)、淨壓抑 (Net Suppression) 與合作壓抑 (Cooperative Suppression)。其中傳
統／典型壓抑即是指 Horst (1941) 所發現的係數由不顯著成為顯著的現象，負向壓抑
則是指原本對於 DV有正（負）相關的 IV在迴歸模型中卻得到負（正）向迴歸係數
的逆轉現象 (Darlington, 1968)。最後，交互／合作壓抑則是指兩個 IV均與 DV具有正
相關，但因為 IV間存在的負相關而導致兩個 IV的效果均提升的現象，相關較低者被
視為主要的壓抑變數。

Conger (1974) 與 Darlington (1968) 等學者對於壓抑效果的定義，皆關注於迴歸與

相關係數的比較，亦即 。其他學者（例如 Currie and Korabinski, 1984; 
Hamilton, 1987; Schey, 1993; Sharpe and Roberts, 1997; Velicer, 1978）則從模型解釋力的
增減來定義壓抑效果，亦即 R2 > ，其中 rY1與 rY2為 IV1及 IV2與 DV的零階
相關。Friedman and Wall (2005) 整合兩者的概念，將壓抑效果再區分成增強 
(Enhancement)、壓抑 (Suppression) 與重疊 (Redundancy) 三種型態，並整合統計學者
（例如 Lynn, 2003; Neill, 1973; Shieh, 2001; Sharpe and Roberts, 1997）的推導整理出三
者發生的條件，如圖 2所示。
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圖 2中的橫軸是指兩個 IV之間的相關強度 (r
12
)，橫軸兩端點 rLB與 rUB為當 rY1與

rY2給定時，r
12
存在有正定意義 (Nonnegative Definite) (Neill, 1973; Sharpe and Roberts, 

1997) 的下界 (Lower Bound) 與上界 (Upper Bound)，定義於方程式 (23)與 (24)。

(23)

(24)

圖 2橫軸上的 r
12
數值可被三個臨界值區分成四個區域（由 R1至 R4表示）：第

一個臨界值是 r
12
 = 0，亦即區分 IV間的相關係數為負值或正值的分割點，另二個臨界

值為 rY1與 rY2的比值，亦即相關比 (Ratio of Correlation) (Lynn, 2003; Shieh, 2001)，存
在於 rY1 > rY2（標示為 r'）與 (r2

Y1 + r2
Y2) < 1（標示為 r''）的條件下。r'與 r''定義於方程

式 (25)與 (26)。

(25)

(26)

Friedman and Wall (2005) 利用圖 2的數學關係定義出三種不同共線性效果的四
種狀況。其中增強效果發生在 R1與 R4兩個區間內，之所以稱之為「增強」，即因
為在這兩個區間內均會發生迴歸係數與 R2均放大的「效果擴張」效應 (Currie and 

Region 1 (R1)
增強效果

Region 3 (R3)
壓抑效果

Region 2 (R2)
重疊效果

Region 4 (R4)
增強效果

R2 放大 R2 縮小 R2 縮小 R2 放大

圖 2 不同共線性效果與發生條件圖示

r
LB

r
UB

r
12
 = 0
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Korabinski, 1984) 或一種正向綜效 (Synergism) (Shieh, 2001; Sharpe and Roberts, 1997; 
Sharpe and Ali, 2009)，也即符合 Horst (1941) 及 Conger (1974) 所定義的典型壓抑。由
圖 2可知，增強效果可發生於兩種條件下，其中 R1是指當 IV間存在負相關時（亦即
交互壓抑），R4則是當 IV存在高度正相關時。
至於 R3則是指兩個 IV之間的正相關所造成的迴歸係數擴張但 R2降低的壓抑效

果，此一現象可說是模式解釋力被「壓抑」的一種正名。最後，重疊效果 (R2)雖不被
認為帶有壓抑效果 (Cohen et al., 2003; Tzelgov and Henik, 1991)，但普遍常見於當 IV
具有相關時所可能會發生的迴歸係數降低而 R2也降低的共線性效果。

二、多元共線性的估計

至於如何判定共線性的強弱，若基於圖 2的臨界值法則來看，隨著 IV與 DV的
相關強度的不同，會發生哪一種效果的臨界值並不相同。但一般而言，當自變數間的

相關達到 .85以上即具有明顯的共線性威脅 (Dillon and Goldstein, 1984)，更常用的判
定方式則是透過由容忍值 (Tolerance) 或變異數膨脹因素 (Variance Inflation Factor; VIF) 
(Cohen et al., 2003; Pedhazur, 1997)，如方程式 (27) 所示。

(27)

容忍值為各自變數 IV自身作為 DV，對自己以外的其他 IV作迴歸後的迴歸殘差，
亦即 1–Ri

2，而 VIF則為容忍值的倒數：當容忍值越高，VIF越小，表示 IV的獨立性
越高，共線性問題越緩和。Cohen et al. (2003) 認為當 VIF大於 10以上為嚴重共線性，
Sellin (1990) 主張 VIF達 2以上即不能忽略共線性威脅。
為探討多元共線性對於 IV相對重要性指標的影響，本文將採 Friedman and Wall 

(2005) 的定義方式，以模擬數據探討增強 (R1與 R4)、重疊 (R2)、壓抑 (R3)這三種典
型的共線性效果下，各種評估指標的表現。

肆、模擬數據分析

一、模擬分析的設定

為了說明效果量與各種指標的性質與關聯性，並檢驗 IV之間不同型態的共線性
關係如何影響這些指標的估計結果，本節依照 Nimon and Oswald (2013) 的模擬方式，
建立 N = 1000、IV = 4、DV = 1的 N (0,1) 標準常態分配模擬資料母體，進行重複拔靴
抽樣 1,000次的模擬分析。分析工具為 R (R Development Core Team, 2014)，以 yhat模
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組 (Nimon, Oswald, and Roberts, 2014) 進行迴歸分析與 RWA及 DA分析，並以 boot模
組 (Canty and Ripley, 2014) 進行重複取樣得到偏誤校正 (Bias Corrected Accelerated; 
BCA) 拔靴標準誤，藉以建立 95%信賴區間，分析語法請見附錄。
由於模擬資料帶有四個 IV，而且 IV與 DV的相關平方總和必須小於 1.00，因此

參酌 Friedman and Wall (2005) 的推導 (Figure 3, p.130)，將 IV與 DV的相關設定
為 .6、.4、.2、.0，藉此得到最大的有效上下界。四個 IV可形成六種 IV組合，IV間
相關的正解上下限介於 -.917至 .980之間，各種組合的共線性狀態臨界值 r'與 r''如表
3所示。

表 3 各種模擬狀況的設定條件
各模擬 IV 配對下

IV 與 DV 間相關 1

IV 間相關上下界 2 IV 間相關的模擬設定

rLB rUB r ' r '' Case1 Case2 Case3

rY1 = .60 rY2 = .40 -.493 .973 .667 .923 .00 .90 .00

rY1 = .60 rY3 = .20 -.664 .904 .333 .600 .00 .40 .80

rY2 = .40 rY3 = .20 -.818 .978 .500 .800 .00 .40 .00

rY1 = .60 rY4 = .00 -.800 .800 .000 .000 .00 .00 .00

rY2 = .40 rY4 = .00 -.917 .917 .000 .000 .00 .00 -.50

rY3 = .20 rY4 = .00 -.980 .980 .000 .000 .00 .00 .00

註 1： IV1 至 IV4 四個 IV 可形成六種 IV 組合。表中數值為各 IV 與 DV 的相關係數。

註 2：  rLB 與 rUB 係依方程式 (24) 所導出 IV 間有效相關的上下界，當 IV 間相關超出此範圍時無法求得迴

歸正定解。r' 與 r'' 分別為重疊 (R2)、壓抑 (R3) 與增強 (R4) 效果的分割點。

根據前述所設計的母體結構並參考 Courville and Thompson (2001) 的設計方法，本
節的模擬分析將建立三種不同的多元共線性情境：

1.  Case1（IV間獨立）：此一情境為無共線性的自變數獨立狀態，因此各 IV間的相
關設定為 0，作為基準模型。

2.  Case2（IV間相依且 R2降低）：此一情境涉及重疊與壓抑兩種效果。IV間相關若
介於 r'與 r''之間將獲得壓抑效果 (R3)，因而透過令 r

12
 = .9與 r

13
 = .4來達成；IV

間相關若低於 r'並大於 0將獲得重疊效果 (R2)，因而透過令 r
23
 = .4來達成。

3.  Case3（IV間相依且 R2增加）：此一情境涉及兩種增強效果，IV間相關大於 r''將
獲得增強效果 (R4)，可透過令 r

13
 = .90達成；IV間為負相關將獲得增強效果 (R1)，

可透過令 r
24
 = -.5來達成。
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二、模擬資料的查核

根據前述設定所創造的三種模擬資料母體的相關係數列於表 4上方。在Case1中，
IV間相關設定為 0，變數間完全沒有共線性（各 IV的 VIF = 1.0），迴歸模型的 R2 = 
Σr2 = .62 + .42 + .22 + 02 = .56，迴歸係數、相關係數、半淨相關係數數值相等。

Case2為 R2降低的共線性設計，因而 R2由 .560降至 .463。由於 r
12
 = .90，使 IV1

與 IV2的VIF高達 5.32（高度共線）；r
13

 = r
23
 = .40，因此 IV3為微弱共線性 (VIF = 1.2)；

r
14
 = r

24
 = r

34
 = .00，故 IV4完全沒有共線性問題 (VIF = 1)。估計結果得到迴歸係數分別

為 1.266、-.734、-.013、.000，顯示除了 IV4不受影響之外，IV間的共線性在 IV1與
IV2造成係數擴張的壓抑效果，在 IV3造成係數降低的重疊效果，其中有兩個係數出
現由正轉負的負向壓抑 (IV2與 IV3)，符合壓抑與重疊效果的模擬設定。

Case3利用 r
13
 = .8，r

24
 = -.5來模擬 R2擴大的 R1與 R4兩種增強效果，四個 IV的

VIF僅為 2.78、1.33、2.78、1.33，雖非高度共線，但 Case3的 R2增至 .791，迴歸係
數均較零階相關係數放大甚多，從 .6、.4、.2、.0放大至 1.222、.533、-.778、.267，
顯示 Case3的共線性設計與交互壓抑確實造成了迴歸係數與 R2同時放大的兩種增強效

果，模擬設計目的均已達成。

三、模型效果與係數比較

（一）自變數獨立 (Case1)
由表 4可知，當自變數之間無共線性時，R2 = .560，恰為各 IV與 DV相關係數與

半淨相關平方和，亦等於迴歸係數平方和。個別 IV的效果或相對重要性，不論是以
何種指標來判別，均得到相同重要性次序結果。特別是結構係數平方和恰為 1.00，r

s
2

數值大小恰反映各 IV對於整體效果 R2的分割比例：64.3%、28.6%、7.1%與 0%，與
乘積係數、D

g
與 RIW皆相同，顯示 Case1的各項指標皆反映相同的 IV強弱意義與排

序，IV1 > IV2 > IV3 > IV4，與母體初始設定相同。

（二）自變數相依（壓抑／重疊效果）(Case2)
依據 Case2的設定，IV間存在一定程度的共線性，使得 R2由 .560降至 .463，IV

之間的相關吸收了 DV解釋變異的 17.3%，且迴歸係數產生明顯改變。四個 IV與 DV
的相關原為 .6、.4、.2、.0，標準化迴歸係數成為 1.266、-.734、-.013、.000，IV1係
數變化最為劇烈，甚至超過1.0的正常範圍，而 IV2的迴歸係數不僅增強，更由正轉負，
顯示 IV1與 IV2間的相關設定引發了非正定現象與負向壓抑。至於 IV3僅涉及低度的
IV間相關，IV4更無關於共線性，因此與 IV3有關的係數雖有上升但變化不大，IV4
因為不涉及任何共線性設定因此係數指標則不受任何影響。

Case2所設定的共線性使淨相關、半淨相關與迴歸係數均發生符號由正轉負的劇
烈變動，各 IV解釋比例也無法維持。結構係數的平方和不再是 1.00而成為 1.210，但
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四個 IV所佔的百分比仍固定不變（與相關係數平方相同），顯示結構係數無法反映
任何因為共線性所造成的變動。由此可知，相關與結構係數對於 IV間的相關並無任
何的反映能力，相對之下，迴歸係數與其他帶有淨效果處理的係數則變動劇烈而不適

合用來進行 IV的相對比較。
至於乘積指數、D

g
與 RIW三者，係數總和皆等於 R2 = .463，亦即三者皆能對於

R2進行正交分割，但是乘積指數卻因為共線性而出現相關與迴歸係數異號而發生負

數，數值分割比分別為 .759 (164.3%)、-.294 (-63.6%)、-.003 (-.6%)、.000 (0%)，分割
比例完全失效。至於 D

g
與 RIW兩者數值幾乎完全相同，IV1與 IV2間所存在的高相

關引發係數擴大，使得解釋比例略微放大，符合壓抑效果的特徵，而 IV3基於重疊效
果設定而存在係數降低現象，IV4則完全不受影響。D

g
與 RIW的 95%信賴區間皆無

重疊現象，顯示這兩個指標能適度反映共線性影響但又能維持 IV重要性的排序，正
確判讀 IV1 > IV2 > IV3 > IV4的次序關係，分割比例具有判定 IV相對重要性的價值。

（三）自變數相依（增強效果）(Case3)
Case3在兩組 IV的配對上分別設定了兩種增強效果條件，使得R2大幅增加至 .791，

ΔR2 = .231。四個 IV的迴歸係數也均高於相關係數，證實模型中確實存在兩種增強效

果，其中 IV1與 IV3兩者之間的 .8雖然相關不至於太高（VIF僅為 2.78），但卻造成
迴歸係數放大至 1.222的非正定水準，且 IV3更發生正負異號的負向壓抑現象。至於
IV2與 IV4兩者之間的負相關亦使迴歸係數放大，顯示 IV產生綜效而使迴歸係數與
R2放大。

在結構係數部分得到與前述 Case2類似的結果，亦即平方和不再是 1.00，但各 IV
分割比例卻仍與相關係數平方完全相同，顯示結構係數與相關係數屬於相同的指標，

無法反映共線性的影響。同樣的，乘積指數仍受制於係數異號而無法反映 IV的解釋力。
Case3的 D

g
與 RIW數值完全相同，在 R1與 R4兩種增強效果上皆能維持理想的正

交分割與解釋比例。雖然多元共線性的影響劇烈，四個 IV的相對重要性指數上升到 .449 
(56.8%)、187 (23.6%)、129 (16.3%)、.027 (3.41%)，增加幅度為 .089、.027、.089、.027，
增幅在 IV1與 IV3之間，以及在 IV2與 IV4之間呈現平均分配，合計恰為 ΔR2，各係數

的 95%信賴區間均不重疊，IV相對重要性次序維持一致，再次反映了 D
g
與 RIW能適

度反映多元共線性的影響。

（四）綜合比較與優勢分析

綜合前述模擬數據的分析結果，可以得知當 IV獨立時，不論以任何係數或指標，
均可有效反映各 IV的相對重要性，但是如果 IV間存在相當程度的相關，除了乘積指
數、D

g
與 RIW之外，各指標無法針對 R2進行完整的正交分割，係數數值變動劇烈，

無法一致地判定 IV相對重要性。其中結構係數與相關係數性質完全相同，乘積指數
則因異號問題而失效，兩者亦不適合於在 IV存在多元共線性時作為相對重要性的評
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估指標。模擬結果顯示，僅有 D
g
與 RIW對於共線性的反映相對穩定，不論是哪一種

多元共線性狀態所造成的解釋力變動，均可適度被 D
g
與 RIW吸收。

前述的討論曾提及，優勢分析的一個主要優點是能夠進行三種優勢比較來確立自

變數在各種組合下的優勢狀態，提供更詳細的 IV解釋力的資訊。由表 5的優勢比較
結果可知，雖然一般優勢在三種模擬狀況下均穩定地反映了 IV1 > IV2 > IV3 > IV4的
次序關係，但是在 Case3中卻可發現 IV2與 IV3及 IV3與 IV4兩組 IV的完全優勢無
法確立。進一步地從第三階的條件優勢可以看出，當模型已經存在另三個 IV的情況
下，再投入 IV2的增量 (ΔR2 = .213) 不如 IV3 (ΔR2 = .218)，顯示完全優勢無法成立的
原因是發生在第三階的投入，但平均而言，IV2的一般優勢 (D

g
 = .187) 仍比 IV3 (D

g
= 

.129) 來的高，顯示 IV2較 IV3來得重要。由此可知，DA能透過不同階層的優勢比較
來判定 IV組合的影響力，即為 Budescu and Azen (2004) 所主張 DA優於其他指標的優
勢所在。

表 5 RWA與優勢分析的絕對優勢、條件優勢與一般優勢比較結果摘要表
完全優勢 條件優勢 一般

優勢
RIW

r β IV1 IV2 IV3 IV4 K = 0 K = 1 K = 2 K = 3

Case1 IV1 .600 .600 - C+ C+ C+ .360 .360 .360 .360 .360 .360

IV2 .400 .400 - C+ C+ .160 .160 .160 .160 .160 .160

IV3 .200 .200 - C+ .040 .040 .040 .040 .040 .040

IV4 .000 .000 - .000 .000 .000 .000 .000 .000

Total .560 .560 .560 .560 .560 .560

Case2 IV1 .600 1.266 - C+ C+ C+ .360 .328 .309 .301 .325 .319

IV2 .400 -.734 - C+ C+ .160 .128 .109 .101 .125 .125

IV3 .200 -.013 - C+ .040 .015 .001 .000 .014 .019

IV4 .000 .000 - .000 .000 .000 .000 .000 .000

Total .560 .471 .419 .403 .463 .463

Case3 IV1 .600 1.222 - C+ C+ C+ .360 .419 .479 .538 .449 .449

IV2 .400 .533 - ? C+ .160 .178 .196 .213 .187 .187

IV3 .200 -.778 - ? .040 .099 .159 .218 .129 .129

IV4 .000 .267 - .000 .018 .036 .053 .027 .027

Total .560 .714 .870 1.022 .791 .791

註：  完全優勢比較結果以 C+ 表示完全優勢，? 表示無法確立。K 代表 DA 的比較階層，K = 0 表示僅有

單一 IV 存在迴歸方程式，K = 1 表示已投入任一個 IV 後額外投入一個 IV 的解釋增量平均值，依此

類推。
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伍、實徵資料分析

一、資料庫與研究變數

前一節以模擬數據來進行共線性問題對於 IV相對重要性評估的影響。本節則另
以華人家庭動態資料庫 (Panel Study of Family Dynamics; PSFD) 所釋放的 2011年度資
料，進行臺灣民眾薪資所得影響因素的實徵數據迴歸分析。在理論基礎上則是依循勞

動經濟學中以人力資本理論為基礎，建立薪資迴歸模型，納入不同的人口統計背景變

數或人力資本要素來對薪資差異進行解釋。

本節所使用的依變數為受訪者的薪資所得資料，問題為「您這份工作平均每個月

的總收入（如：薪資、紅利、加班費、年終獎金、執行業務收入、自營收入等）有多

少？」，分析時沿用一般勞動經濟學者（例如 Budig and England, 2001; Glauber, 2007; 
Waldfogel, 1997）的處理方式，取「薪資對數值」來作為迴歸的依變數。
自變數部分，除了年資、工時與教育年數三個人力資本變數，並將性別、年齡、

婚姻狀態與子女數等人口變數納入作為控制變數。其中「教育年數」係將各教育層級

轉換成受正式教育年數，「每週工時」則由「您這份工作平均每週大約工作幾個小

時？」獲得，各變數的描述統計與相關係數列於表 6。
原資料庫中共有 4,885筆（主樣本人數 3,983人，子女樣本 902人），女性 2,295

人（佔 47%），男性 2,590人（佔 53%），平均年齡 42.5歲 (SD = 15.03)。為使分析
聚焦，分析時限定於投入職場有正式工作者，年齡範圍為年滿 25歲至 65歲強制退休
為止。根據編碼簿所設定的無固定工作、無法回答明確薪資（收入不固定無法回答）

者或在國外工作者亦不納入分析，最後的有效樣本為 2,325人，女性 950人（佔
40.9%），男性 1,375人（佔 59.1%），平均年齡 37.09歲 (SD = 9.71)。全體平均薪資
為 41,689元 (SD = 26,640)，取對數後為 4.56。

表 6 實徵資料的描述統計與相關係數 (N = 2,325)
　 M SD VIF Y X1 X2 X3 X4 X5 X6

Y 薪資對數 4.56 0.22 -  1.000  　 　 　 　 　 　

X1 性別 0.59 0.49 1.05 .237** 1.000 　 　 　 　 　

X2 年齡 37.09 9.71 2.65 -.012  .026 1.000  　 　 　 　

X3 已婚 0.59 0.49 2.04 .025  -.044* .485** 1.000 　 　 　

X4 小孩數 1.00 1.16 3.09 -.085** -.041  .687** .713** 1.000 　 　

X5 在職年資 7.13 8.07 1.64 .177** .063** .621** .331** .457** 1.000 　

X6 每週工時 47.66 13.38 1.07 .181** .179** -.078** -.009  -.001  -.021  1.000

X7 教育年數 19.77 3.10 1.41 .370** -.019  -.490** -.313** -.476** -.299** -.093**

註：性別變數女性編碼為 0，男性編碼為 1。已婚變數以未婚編碼為 0，兩者為二分虛擬變數。

　　* p < .05  **p < .01
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二、分析程序與假設檢驗

實徵資料的分析程序延續前一節的模擬分析，以 R軟體的 yhat模組進行多元迴
歸、優勢分析、相對權數分析的參數估計，95%信賴區間則以 boot模組進行 1,000次
重複取樣的偏誤校正拔靴標準誤來建立。由於 PSFD所提供的檔案格式為 SPSS資料
庫，因此對於資料的整理與轉換則由 SPSS軟體進行，並利用 SPSS的迴歸功能進行
殘差分析。

殘差分析結果顯示，未標準化殘差平均數為 10-7，標準差為 .177，偏態與峰度係
數分別為 .031與 4.44，顯示殘差呈現高度集中但是輕微正偏的分配。在 2,325個觀察
值中，僅有 65筆標準化殘差大於 1.96，60筆小於 -1.96，經殘差期望機率 QQ圖與累
積機率 PP圖的檢視，除了少數極端殘差之外，其餘標準化殘差呈現對角直線，各 IV
與 DV的淨殘差圖則平均散佈，顯示各 IV的殘差沒有特殊型態，依據一般建議的檢
驗程序（例如 Cohen et al., 2003; Hair et al., 2006），本節所執行的多元迴歸殘差分配
尚屬對稱常態分配。

三、分析結果

由表 7可知，「年齡」與「已婚」兩者與薪資無關，其他各 IV除了「小孩數」(r 
= -.085) 之外均為正值且達顯著水準，相關強弱依序為「教育年數」(r = .370)、「性別」
(r = .237)、「每週工時」(r = .181) 與「在職年資」(r = .177)。
在共線性部分，IV間相關最高者依序為「已婚者」與「小孩數」(r = .713)、「年

齡」與「小孩數」(r = .687)、「年齡」與「在職年資」(r = .621)。VIF數值顯示「小
孩數」的多元共線性最強 (VIF = 3.09)，其次為「年齡」(VIF = 2.65)與「已婚」(VIF 
= 2.04)。「教育年數」與各 IV間為負相關（介於 -.019至 -.490），「每週工時」也有
類似現象，意味著這些 IV投入模型將造成增強效果。由表7的迴歸分析結果即可得知，
整體模型的解釋力 R2 = .332 (F(7, 2317) = 164.52, p < .001)，強度高於 IV與 DV的相關
平方和 (Σr2 = .265)，迴歸係數的絕對值除了「性別」之外均高於相關係數絕對值，顯
示 IV間的多元共線性造成解釋力增加的增強效果。
由迴歸係數絕對值來看，各 IV排序為 7 > 5 > 6 > 1 > 3 > 4 > 2，與淨相關與半淨

相關平方的排序相同，但與相關係數及結構係數的排序 (7 > 1 > 6 > 5 > 4 > 3 > 2) 差異
甚大（相關係數與結構係數排序與分割比率完全相同）。因而可知迴歸係數的本質是

將 IV間的關係完全排除，但相關與結構係數則完全沒有排除。
IV影響力排序的另一種順序關係則是發生在三種相對重要性指標中，其共同特徵

是皆能對總體效果量進行正交分割，D
g
與 RIW依序為 7 > 5 > 1 > 6 > 4 > 2 > 3，乘積

指數絕對值排序則為 7 > 5 > 1 > 6 > 4 > 3 > 2，僅在最後兩個 IV排序略微不同，也即
是因為「年齡」由負轉正值 (β = .097, p < .001) 發生相關與迴歸係數異號現象，使得相
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對重要性的排序發生困難。因此可知 D
g
與 RIW較乘積指數更能適當反映 IV間的共

變結構來判定 IV相對重要性的指標。

表 7 薪資對數迴歸分析的各 IV效果量及相對重要性指標摘要表
相關指標 r  r2 rp rp

2 rsp rsp
2 rs

2 %

X1 性別 .237 .056 .223 .050 .187 .035 .170 21.2%

X2 年齡 -.012 .000 .072 .005 .059 .004 .000 0.1%

X3 已婚 .025 .001 .130 .017 .108 .012 .002 0.2%

X4 小孩數 -.085 .007 -.094 .009 -.077 .006 .022 2.7%

X5 在職年資 .177 .031 .251 .063 .212 .045 .094 11.8%

X6 每週工時 .181 .033 .239 .057 .201 .040 .099 12.4%

X7 教育年數 .370 .137 .461 .212 .424 .180 .413 51.6%

總和 .265 .413 .321 .799     100%

迴歸指標 β β2 rβ % Dg % RIW %

X1 性別 .191 .037 .045 13.6% .046 13.8% .047 14.0%

X2 年齡 .097 .009 -.001 -0.3% .009 2.7% .015 4.4%

X3 已婚 .154 .024 .004 1.2% .008 2.6% .009 2.8%

X4 小孩數 -.136 .018 .011 3.3% .011 3.3% .015 4.6%

X5 在職年資 .271 .074 .048 14.5% .050 15.0% .047 14.1%

X6 每週工時 .208 .043 .038 11.4% .037 11.1% .036 10.9%

X7 教育年數 .505 .255 .187 56.3% .171 51.4% .164 49.3%

總和 .459 .332     100% .332     100% .332     100%

註：迴歸模型的 R2 = .332, F(7,2317) = 164.52, p < .01, adjR2 = .330, Cohen’s f1
2 = .497

最後，三種優勢比較的結果與拔靴估計區間的結果列於表 8。透過完全優勢判斷
原則，可確立「教育年數」完全優於其他 IV，是解釋「薪資對數值」最重要且穩定的
變數。至於「在職年資」則相對於「年齡」、「已婚」與「小孩數」三者具有完全優勢。

重要性最低的三個 IV「年齡」、「已婚」與「小孩數」之間雖然無法確立完全優勢，
但是三者與其他各 IV相較之下都處於完全劣勢，可以說是迴歸模型當中雖然具有統
計顯著性，但幾無重要性的 IV。
對於無法確立完全優勢者，可進行條件優勢分析。以「在職年資」與「每週工時」

為例，「在職年資」除了在第零階 (k = 0) 時的效果 (.031) 低於「每週工時」 (.033) 之
外，其他各階皆優於「每週工時」。換言之，「在職年資」除了與 DV的相關 (r = 
.177) 略低於「每週工時」與 DV的相關 (r = .181) 之外，「在職年資」的效果增量均
較高，顯示「在職年資」對於「每週工時」的條件優勢普遍為高。而利用信賴區間可

針對於相對重要性相近的 IV進行比較。
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表 8 薪資對數值各 IV相對重要性分析（DA與 RWA）結果摘述
投入 IV

1 性別 2 年齡 3 已婚 4 小孩數 5 在職年資 6 每週工時 7 教育年數

優勢分析

1 性別
.046(13.8%)
[.031,.063]

? C- ? ? ? C+

2 年齡
.009(2.7%) 
[.007,.013]

? ? C+ ? C+

3 已婚
.009(2.7%) 
[.005,.014]

? C+ C+ C+

4 小孩數
.011(3.3%) 
[.007,.018]

C+ ? C+

5 在職年資
.050(15.0%) 
[.033,.068]

? C+

6 每週工時
.037(11.1%) 
[.021,.053]

C+

7 教育年數
.171(51.4%) 
[.143,.201]

條件優勢

K = 0
.056 

[.038,.076]
.000 

[.000,.005]
.001 

[.000,.004]
.007 

[.002,.018]
.031 

[.018,.050]
.033 

[.016,.051]
.137 

[.110,.168]

K = 1
.054 

[.036,.072]
.011 

[.009,.015]
.007 

[.005,.012]
.015 

[.010,.024]
.049 

[.032,.070]
.033 

[.017,.050]
.160 

[.132,.191]

K = 2
.051 

[.034,.068]
.015 

[.012,.020]
.009 

[.006,.015]
.016 

[.012,.024]
.057 

[.040,.078]
.035 

[.019,.051]
.174 

[.144,.205]

K = 3
.047 

[.032,.064]
.014 

[.011,.019]
.01 

[.006,.017]
.014 

[.010,.021]
.058 

[.040,.079]
.037 

[.021,.053]
.180 

[.150,.212]

K = 4
.043 

[.029,.059]
.011 

[.008,.017]
.011 

[.005,.017]
.011 

[.006,.018]
.056 

[.037,.076]
.039 

[.023,.055]
.182 

[.153,.213]

K = 5
.039 

[.026,.054]
.007 

[.004,.014]
.011 

[.006,.018]
.008 

[.004,.015]
.051 

[.034,.070]
.040 

[.024,.057]
.182 

[.152,.213]

K = 6
.035 

[.022,.050]
.004 

[.000,.010]
.012 

[.006,.019]
.006 

[.002,.013]
.045 

[.028,.064]
.040 

[.025,.058]
.180 

[.150,.211]

RIW
.047 

[.032,.063]
.015 

[.011,.018]
.009 

[.006,.014]
.015 

[.011,.021]
.047 

[.032,.064]
.036 

[.021,.055]
.164 

[.136,.191]

分割比
14.0% 

[9.9,18.7]
4.4% 

[3.7,5.6]
2.8% 

[1.7,4.3]
4.6% 

[3.3,6.5]
14.1% 

[9.9,18.7]
10.9% 

[6.5,15.9]
49.3% 

[42.9,54.8]

註：  對角線上的數值為優勢分析的一般優勢指數與分割比（括弧內）。上三角區域內為完全優勢比較結果，

C+ 表示完全優勢，C- 表示完全劣勢，? 表示無法確立。[ ] 當中的數值為 1,000 次拔靴抽樣得出的 95%
區間估計。
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陸、討論與結論

工欲善其事，必先利其器。對於迴歸分析此一社會科學研究當中最重要的統計方

法，若能充分了解其原理與特性，善用各項係數與指標，有效因應多元共線性等影響

多元迴歸正確應用的威脅因素，將能有效協助研究者執行研究工作，達成量化研究的

解釋與預測的目標。現將文獻整理與數據分析結果綜合討論如下。

一、各項指標的概念釐清

經過文獻的整理與說明，本文檢視了多元迴歸當中各種效果量的概念與三類關於

個別自變數的評估係數與指標，並利用模擬數據與實徵資料進行分析，藉以說明各自

的意義與數學特性以及使用時機。

首先，從模型的層次來看，R2反映了整個模型的效果，除了可以利用 NHST檢驗
統計意義之外，更是後續個別效果分析的重要基礎。其他的整體效果量指標（例如 f 2

或殘差效果量）雖有類似的性質，但是都不如 R2能兼具標準化、變異拆解的分割性、

顯著性檢定等多項特性。同時也可利用 ΔR2檢驗模型中的局部意義與變數增效，可以

說是模型層次最重要的效果量指標。但如果研究者所關注的是個別 IV的意義解釋與
相對比較，必須使用個別效果量而非整體效果量。

多元迴歸的個別效果量從其演算原理可概分成三類，第一類以積差相關為基礎，

又可區分為不受共線性影響的零階相關與結構係數，以及將 IV間共變關係納入考量
的淨相關與半淨相關兩種。第二類則是涉及迴歸的估計，包括迴歸係數（未標準化與

標準化係數）與乘積指數。這些係數或指標中，除了乘積指數能保有對於整體效果的

正交切割之外，其他均受到多元共線性的影響而產生不同程度的變動，對於個別 IV
的意義得出不同的推論與優劣排序。第三類指標包括 RIW與 Dg

兩者，由於這兩種策

略即是為了克服 IV之間的共線性問題而提出，因此可稱為相對重要性指標，具有能
對 R2進行正交分割，以及對 IV間的共變結構進行有效轉換，適當分配共線性關係到
各 IV個別效果的多項優點。
值得注意的是，RIW與 D

g
雖有諸多優點恰可能也是盲點。相關與迴歸係數面對

多元共線性雖然有著過或不及的遺憾，但是也能夠呈現自變數在不同運算條件下的數

量特徵，尤其是當我們面對複雜的多元共線性威脅時，若能同時關注各係數指標的消

長變化，則更可理解數據的狀態，對於研究結果做出最佳的結論。相反的，如果研究

者不熟悉各種指標的特性、優劣異同與使用時機，將可能會導致方法的誤用與結論的

誤導。關於多元迴歸傳統至今的各種指標與方法的介紹與釐清，也即是本文的主要貢

獻所在。
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二、多元共線性的威脅與因應

多元迴歸最大的優點是「多元」，但最大的威脅也正來自於多元自變數間的共線

性。長期以來，學者們對於多元共線性議題雖多有關注，但是對其成因、影響，乃至

於分類方法與定義多有歧見 (Darmawan and Keeves, 2006; Pedhazur, 1997; Sharpe and 
Ali, 2009; Shieh, 2006)。本文針對多元共線性造成 R2的擴張（增強效果）與降低（壓

抑與重疊效果）進行模擬分析，在實徵資料分析中也發現類似的現象，顯示不同類型

的共線性效果可能同時發生在某項研究中，凸顯了相對重要性指標的重要價值。基於

本文的文獻整理與數據分析，針對幾項主要係數與相對重要性指標受到共線性與壓抑

效果影響的比較整理列於表 9。

表 9 主要的個別效果量指標受到共線性影響的比較表
r2 rs

2 β2 rβ RIW Dg

原理
積差相關

平方

預測值與 IV
相關平方

IV 邊際解釋

力平方

整體解釋力的

線性分割

代理變數正交

化
多重配對比較

IV 共線性

控制
無 無

有

IV 間相關完

全排除

有

IV 間相關線性

拆解

有

IV 相關線性

拆解

有

多重配對比較

R2 拆解
僅獨立時

可正交拆解

僅獨立時

可正交拆解

僅獨立時

可正交拆解

正交拆解

可計算比例

正交拆解

可計算比例

正交拆解

可計算比例

壓抑效果影響

增強效果

（β 放大

R2 放大）

無關 無關 敏感
威脅低但有異

號問題
威脅低 威脅低

壓抑效果

（β 放大

R2 縮小）

無關 無關 敏感
威脅低但有異

號問題
威脅低 威脅低

重疊效果

（β 縮小

R2 縮小）

無關 無關 敏感
威脅低但有異

號問題
威脅低 威脅低

優點

簡單易懂使

用普及計算

方便

對預測值結構

組成具有解釋

上的便利

簡單易懂使

用普及計算

方便

除非異號否則

能對 R2 拆解

計算方便

能對 R2 拆解

計算相對簡單

能對 R2 拆解

使用彈性大可

針對不同需要

進行限定比較

缺點
無法反映 IV
間共變關係

無法反映 IV
間共變關係

過度反映 IV
間共變關係

係數不穩定

異號問題影響

判斷

係數不穩定

使用彈性較低 計算繁瑣耗時
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在各種係數中，多元共線性對相關與結構係數的估計沒有任何影響，對迴歸係數

的影響則最為劇烈，這三種係數均只有在 IV完全獨立時才可對 R2正交分割（此時各

種係數數值相等），然而結構係數平方和雖不為 1，但並不損及結構係數作為反映預
測分數與 IV對應關係的特性，其係數平方與排序仍可作為各 IV在預測分數上的關聯
強弱判斷之用（即如同因素分析進行斜交轉軸後以結構係數矩陣來協助因素命名），

因此結構係數在預測實務與理論關係的解釋上仍有其便利性，但是當面臨共線性威脅

時則不建議採用結構係數來進行 IV的相對比較。
至於乘積指數雖能對 R2正交分割，但是 r與 β異號現象是乘積指數的致命限制。

在本文中，異號問題不僅在模擬數據中可清楚看到，在 PSFD實徵數據的分析上也可
以發現其蹤影。換言之，多元共線性中的負向壓抑可說是乘積指數最大的威脅。如果

沒有異號問題，乘積指數以其簡單容易計算與 R2正交分割的良好特性，不失為評估

IV相對重要性的快速比較策略。
多元迴歸的 IV相對重要性比較，除了必須考量共線性的強弱大小，也需考量壓

抑效果的不同形式，很明顯的是，如果僅仰賴相關或迴歸係數，並無法有效判斷自變

數的相對效果與意義。RIW的代理變數的正交轉換策略則能夠提供理想的單一指標來
評估 IV的相對重要性，與 DA之間也具有相當的一致性。

DA與 RWA的不同，在於 DA除了一般優勢指標 (D
g
) 指標之外，還有完全優勢與

條件優勢兩種分析程序，可以協助研究者判斷 IV在不同組合狀況下的相對重要性，
在面對 IV具有不同共線性威脅時，三種優勢比較能夠對於 IV的特性進行更細膩的分
析，應用彈性甚至較 RWA來得更高。因此本文建議未來研究者可兼採 DA與 RWA來
進行 IV相對重要性的評估。值得注意的是，RIW與 D

g
均需搭配拔靴區間來判定 IV

的相對重要性是否具有顯著差別，如果拔靴區間相互重疊，則不宜做出兩個 IV何者
較為重要的結論。

三、方法學與實務意涵

由本文的原理說明與數據分析結果可以得知，多元迴歸中對於各 IV的意義的討
論涉及不同的概念，也有諸多不同的係數與指標或評估程序可以加以運用。但是有幾

點重要的方法學概念必須釐清。第一，基於統計推論的基本原理，多元迴歸必須遵循

一般抽樣方法與統計檢驗的基本程序，先行確立迴歸模型，再就個別參數的估計結果

進行討論。所謂確立迴歸模型，意指迴歸模型的整體效果 (R2)必須具有統計意義，過
於微弱的迴歸效果實無進行個別 IV討論的必要，也可避免微小效果卻過度推論的問
題 (Cohen et al., 2003)。其次，模型確立後的個別 IV的意義解釋與相互比較，必須清
楚說明是在進行「個別效果的評估」，或是進行「相對重要性比較」。若研究者的目



多元迴歸的自變數比較與多元共線性之影響：效果量、優勢性與相對權數指標的估計與應用

94

的是在瞭解個別 IV的效果，可以就各種係數的演算原理，配合 NHST來說明個別 IV
是否「重要」或「有效」，例如相關係數及其 NHST可以說明當不考慮其他 IV時的
個別 IV的效果與統計意義（結構係數的意義則與相關係數完全相同），相對之下，
迴歸係數及其 NHST則完全排除其他 IV的共變關係後再評估個別 IV的重要性與統計
意義（淨相關與半淨相關也具有類似的特性）。但是，除非 IV間完全獨立，否則這
些係數由於並未對於 IV間的共變結構進行合理的分割與估計，因此無法基於 R2正交

分割的前提來判定 IV的「相對重要性」，本文的模擬與分析結果支持了當 IV間存有
複雜的多元共線性時，以 DA與 RWA最能反映 IV的相對重要性。
另一個方法學上的重要議題，在於「機制」的探討應在指標技術的考量之上。對

於 IV間所存在的高度共線性或增強／壓抑效果，未必僅是變數間的彼此干擾現象 
(Confounding Effect) 的反映，也可能是變數之間存在著複雜的中介歷程或交互作用，
對於重視實務意涵的管理研究而言，尤其更需對 IV與 IV間以及 IV與 DV間的多重
複雜關係，更積極檢視中介作用 (Mediation Effect) 或調節效果 (Moderation Effect) 
(Baron and Kenny, 1986; Hayes, 2013) 存在的可能性，而非僅以技術手段來進行共變結
構的分割與估計來解決多元共線性所存在的問題。

另一方面，IV間所存在的高度共線性（例如模擬研究 Case2中的 r
12
 = .90）更可

能反映了這兩個 IV是非常相似的概念而無法區分，此時研究者除了需再次檢視各 IV
的理論內涵與操作型定義，確認其各自存在的正當性與必要性，同時也可以從測量的

角度來檢驗兩者是否因為缺乏區辨效度 (Discriminant Validity) 而必須加以整合 (Hair et 
al., 2006; Nunnally and Bernstein, 1994)，此時最簡單的處理方式是取其一或將兩者加以
合併，而無必要將其同時保留於模型中造成共線性問題，事後才以統計方法來尋求補

救，過度仰賴甚至誤用了 DA與 RWA這些替代技術。
延續前述所討論的方法學議題，在實務意涵方面，本文所揭示的多元共線性威脅

與自變數的比較問題，其意義不僅應從方法本身來關切，更重要的是反映了管理議題

所存在的複雜與混淆關係，並非單以統計方法能夠解決，更重要的是能夠搭配理論觀

點與實務意義上的支持，才能相輔相成。例如在實徵資料分析中可看出，不同指標對

於哪一個 IV能夠有效解釋薪資所得有不同的結論，此時能夠協助我們瞭解薪資差異
更需要理論的智慧與實務上的證據，甚至能夠據此開展研究課題的新頁。

四、研究限制與未來研究建議

為了瞭解不同型態的多元共線性如何影響各項指標的應用，本文同時採用了模擬

數據與實徵資料來進行分析說明。但是由於多元共線性的影響與壓抑效果的型態，會

隨著 IV間的相關強度與組合關係的不同而有差異，對於各項指標與 RWA及 DA分析
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的影響也可能不同，本文僅就幾種典型的多元共線性狀況進行討論，目的在於示範說

明而無法窮盡各種狀況，因此對於數量分析所得到諸項結論在推論上必須有所保留，

是本文的主要限制之一。如果要對各種不同的共線性狀況與壓抑效果的影響進行完整

推論，應進行更嚴謹的模擬研究，以不同的影響因子模擬各種狀況，這也是 RWA與
DA等分析方法尚未完整進行探究的部分，值得未來研究進一步深入討論。
本文的模擬數據僅以 .6、.4、.2、.0四種 IV與 DV的相關強度配合三種共線性狀

態來建立模擬母體資料，藉以進行 IV重要性排序的比較，這種「理想化」的數據結
構僅是為了模擬與示範的目的，在實務上並不容易發生。而模擬結果證實 RWA與 D

g

能得出與母體相關最為一致的排序，可能造成讀者認為以積差相關即可判定 IV相對
重要性的誤解。事實上，在真實的研究情境中，研究者並無從得知母體的變數相關結

構，也無法確知 IV間的共變關係，因此相關係數最可能反映虛假關係 (Spurious 
Relationship) (Cohen et al., 2003; Pedhazur, 1997) 而誤判了 IV的相對意義，這就是為何
本文另以實徵研究的數據來進行分析示範，不僅發現 IV與DV的相關偏低（未超過 .4）
且相近，相關係數的排序與 RWA與 DA亦存有若干差異，顯示在母體資訊不明的情
況下，研究者還是必須參酌各種係數與指數的特性來進行 IV相對重要性的判斷。
在實徵數據分析部分，由於本文取用資料庫的部分資料進行示範說明，除了受限

於資料庫本身的建置目的與資料內容，加上為了凸顯 IV間的共線性而特別取用具有
中高相關的自變數來解釋薪資所得，並非從理論角度推導得出對於薪資所得最理想的

一組 IV，因此雖然迴歸整體解釋力具有統計意義，殘差分析也未發現明顯的假設違反
現象，但是所使用的線性模型未必是最適配這些實徵資料的理想模型，變數間所可能

存在的交互作用或其他非線性關係也並未加以檢驗，因此所得到的分析結果僅能從方

法應用的角度來討論，而不宜就其實務意涵做出結論。對於薪資所得的影響機制有興

趣的讀者，可從理論觀點進行完整討論後另行蒐集實徵資料，屆時得以利用 RWA來
比較各 IV的相對重要性，或利用 DA來討論各 IV的優勢性，並與本文結果進行對照
討論。

五、結論

傳統以來，迴歸分析的模型優劣與參數意義多仰賴顯著性檢定來判定，但是顯著

性檢定並無法辨別多重 IV的相對意義。當多元迴歸模型確立之後（R2具有統計意義），

應就各種係數的特性進行個別 IV效果的說明。其中各 IV與 DV的零階相關可作為每
一個 IV的「初始效果」的比較，迴歸係數則是排除所有其他 IV後的淨效果，可作為
各 IV對於 DV影響的最終的「淨效果」相對比較。然而當 IV間的多元共線性越強，
淨效果與初始效果間的波動越大，相關與迴歸係數皆不利於 IV效果的解釋，應採用
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RWA與 DA來進行 IV相對重要性的分析。雖然乘積指數、RIW與 D
g
指數都可進行

總體效果的 R2正交分割，有效反映共線性存在下的效果分割，但乘積指數僅適用於相

關與迴歸係數不存在異號的情況。此外，配合模擬技術的應用，RIW與 D
g
指數的區

間估計得以有效建立。對於各種係數與指標，迴歸分析使用者必須合理使用與正確解

釋推論，此一目標的達成有賴於研究者對於迴歸方法有一充分且完整的理解，以及對

於相關指標與檢驗方法的充分認識與正確運用。
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The Impact of Multicollinearity on the Evaluations of Regressors: 
Comparisons of Effect Size Index, Dominance Analysis and 
Relative Weight Analysis in Multiple Regression

1. Purpose
Regression analysis is frequently used in the social sciences (Aguinis et al., 2009; 

Cascio and Aguinis, 2008; Casper et al., 2007). The purpose of this paper is to review the 
properties of the effect size index and the measures of relative importance derived from the 
relative weight analysis (RWA) and the dominance analysis (DA) that are used to evaluate 
the predictors under multicollinearity. The general purpose of multiple regressions is to learn 
about the relationship between several predictors (i.e., regressors) and a criterion variable. 
Regression analyses, however, often rely heavily on hypothesis testing and interpretations of 
regression coefficients and ignore the effect sizes of regression models and the qualities of 
individual predictors (Courville and Thompson, 2001; Kelley and Preacher, 2012; Nimon 
and Oswald, 2013). This issue is particularly important when there exists multicollinearity 
among the regressors/predictors. The focus of this paper is on the performances of the 
relevant statistics from the RWA and the DA, as well as several index of effect sizes, under 
three effects of multicollinearity (enhancement, suppression, and redundancy) (Friedman and 
Wall, 2005). 

In this paper, the following effect size index are considered: zero/partial/semi-partial 
coefficients, structural correlations, regression coefficient-based statistics, and product 
measures.  On evaluating the relative importance of the predictors, the RWA creates the 
relative importance weights (RIW) (Tonidandel et al., 2009) that addresses the properties of 
correlated predictors by creating the orthogonal counterparts of the original predictors. On 
the other hand, the DA creates the Dg coefficient that can reflect the relative importance of 
predictors (Azen and Budescu, 2003; Budescu, 1993). Based on the examination of the R2 

values for all possible subset models, the DA generates the D
g
 coefficient and two different 

measures of dominance that differ in the strictness of the dominance definition (the 
conditional dominance and the complete dominance). Compared to the traditional 
correlation-based and regression-based coefficients, the RIW and the D

g
 coefficient are more 

intuitive, meaningful, and informative measures that can indicate the importance of 
predictors. In this paper, a simulation and a survey data analysis are used to demonstrate the 
performances of these index statistics under multicollinearity.

Haw-Jeng Chiou, Professor, Department of Business Administration, National Taiwan Normal University
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2. Research Design
Following a simulation demonstrating these effects, a sample of 2,325 Taiwanese 

individuals selected from the 2011 Panel Study of Family Dynamics is used to show the use 
of those statistics and effect sizes in explaining salary differences.  

Simulation
A simulated dataset of one dependent variable and four independent variables (with 

different correlations with the dependent variable) are drawn from a multivariate normal 
distribution. Based on six possible correlations between a pair of predictors, this study 
conducts three cases of simulations to distinguish the three different effects of 
multicollinearity.

Case1:  Uncorrelated predictors. The four predictors are perfectly uncorrelated with 
each other. This is the baseline model for comparisons.

Case2:  Correlated predictors and a decreased R2. A simulation of the suppression effect 
is created by a positive inter-correlation between two predictors, and the 
redundancy effect is created by a lower inter-correlation.

Case3:  Correlated predictors and an increased R2. A simulation of the enhancement 
effect is created by a strong positive inter-correlation or a negative inter-
correlation between two predictors. 

Depending on the values of inter-correlation between two predictors (r
12
), Friedman and 

Wall (2005) defines four regions to reflect the effects of multicollinearity: (R1) 
enhancement: with an increasing R2 and r

12
 < 0; (R2) redundancy: with a decreasing R2 and 0 

< r
12
 < r’; (R3) suppression: with an increasing R2 and r’ < r

12
 < r”;  and (R4) enhancement: 

with an increasing R2 and r” < r
12
, where the critical values r’ and r” define the three different 

effects of multicollinearity.

Survey Data Analysis
A sample of 2,325 (53% of males) Taiwanese individuals selected from the 2011 Panel 

Study of Family Dynamics (PSFD) is used to demonstrate the performances of the index 
statistics of effect sizes in predicting salary difference. Seven predictors implied by the 
human capital theory are selected: gender, age, marital status, number of kids, years on the 
job, weekly working hours, and years of formal education.
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All index as well as the RIW and the D
g
 coefficient are computed by R software (R 

Development Core Team, 2014) and the 95% confidence intervals for statistical inference are 
constructed by bootstrapping with bias corrected accelerated (BCa) method (Canty and 
Ripley, 2014).

3. Findings
The simulation results show that without multicollinearity, all the index statistics can 

reflect the relative importance of the Predictors. When multicollinearity presents, however, 
only the RIW and the D

g
 coefficient can consistently indicate the relative importance of the 

predictors. Index such as the product coefficients fail to reflect the expected order of 
importance due to the inconsistent directions of the correlation coefficients and the 
regression coefficients.

The results from the survey data reveal that, regardless of the use of the index statistics, 
the years of formal education is the strongest predictor of salary. However, due to 
multicollinearity, different statistics indicate the importance of the predictors in different 
ways. Similar to the results from the simulation study, both the RWA and the DA show a 
stable function for evaluating the relative importance of the predictors.  In particular, the DA 
has the advantage of flexible procedures for evaluating the different facets of dominance of 
the predictors.

4. Research Implications
This paper demonstrates the substantive differences of several index statistics for 

evaluating the relative importance of predictors in multiple regressions. Several implications 
can be mentioned. First of all, applications of regression analysis have to consider both the 
statistical significance and the practical significance of the overall model (Cohen et al., 2003; 
Pedhazur, 1997). A significant R2 has to be established to support a regression model, and 
then the explanations of individual predictors can follow. Secondly, researchers have to 
clarify the purpose of the index statistics for evaluating the individual predictors or the 
relative importance (Budescu, 1993; Johnson, 2000; Johnson and LeBreton, 2004). The 
former could be made by many traditional correlation and/or regression coefficients. The 
latter, however, can only be done by a limited set of statistics, namely the RIW and the D

g
 

coefficient. This is particularly true in the presence of multicollinearity.
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Furthermore, in addition to the technical aspects, the mechanisms behind the predictors 
and the model deserve more attention. For example, the complex relations among the 
predictors may reflect not only the confounding effects of predictors, but also the 
possibilities of causal impact or interaction existing among the variables. Researchers have 
to be aware of the effects in terms of the mediation as well as the moderation and then 
incorporate them into the empirical examinations (Baron and Kenny, 1986; Hayes, 2013).

Finally, the high correlation between the predictors may be due to the fact that the two 
predictors are almost the same, a situation where there is lack of discriminant validity instead 
of the confounding effect among different predictors (Hair et al., 2006; Nunnally and 
Bernstein, 1994). In this case, removing one of the highly correlated predictors or combining 
the similar variables into a single predictor may be a better solution.

5. Contributions
Rather than simply relying on hypothesis testing and interpretations of regression 

coefficients, this paper presents a comprehensive review on several effect size index of 
regression models. Two recently proposed strategies for evaluating the relative importance of 
predictors, the RWA and the DA, are introduced along with a list of traditional statistics such 
as the correlation coefficient, the beta coefficient, the structure coefficient, and the product 
measures. The major contribution is to examine the impacts of multicollinearity, including 
the enhancement, suppression, and redundancy effects, on the evaluation of the effect sizes 
and several statistics of relative importance of predictors. The results from the simulation and 
empirical study support that the statistics based on the RWA and the DA are recommended 
for evaluating the relative importance of predictors. 
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附錄

#SIMULATION DATA BASED ON Case2
library(MASS)
library(corpcor)
covm<-c(1.00, 0.60, 0.40, 0.20, 0.00,
                0.60, 1.00, 0.90, 0.40, 0.00,
                0.40, 0.90, 1.00, 0.40, 0.00,
                0.20, 0.40, 0.40, 1.00, 0.00,
                0.00, 0.00, 0.00, 0.00, 1.00)
covm<-matrix(covm,5,5)
varlist<-c("Y","X1","X2","X3", "X4")
dimnames(covm)<-list(varlist,varlist)
simudata<-mvrnorm(n=1000,rep(0,5),covm,empirical=TRUE)
simudata<-data.frame(simudata)

#regression function lm in R to create lm.out
library(yhat)
library(miscTools)
lm.out<-lm(Y~X1+X2+X3+X4,data=simudata)
regrOut<-calc.yhat(lm.out)

#bootstrapped the results produced from calc.yhat
library(boot)
boot.out<-boot(simudata,boot.yhat,1000,lmOut=lm.out, regrout0=regrOut)

#summary statistics of the bootstrap data
result<-booteval.yhat(regrOut,bty= "perc",boot.out)
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