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應用線性迴歸模型於射頻 IC 特性預測 

 

學    生 ： 黃 哲 賢                      指 導 教 授 ： 周 志 成 

 

國立交通大學    電機學院    電機與控制學程    碩士班 

 

摘    要 

製程控制是半導體業很重要的一個環節。為了預測射頻 IC 特性，目前多半以人

工方式挑選變數，但此法不能同時監控多個參數以利晶圓挑選，故易導致良率偏低，

造成損失。本論文以統計學之線性迴歸分析作為預測射頻 IC 特性模型。本研究以現有

晶圓製程資料作為輸入變數，並以最終產品的測試結果作為輸出變數，透過有效的變

數選擇程序，即向前選擇法，並利用 F 檢定準則篩選出重要的輸入變數，以建立準確

且強健的預測模型。最後，我們利用測試資料來驗證預測模型的實際效用，結果顯示

準確率可達 92.5%以上，相較於原本的人工方式，良率因此獲得大幅改善。 
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Prediction of RF IC characteristics 
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Abstract 

Process control is a critical factor in semiconductor manufacturing. To predict IC 

characteristics, the present industry still relies heavily on human expertise. Manual selection for 

explanatory variables cannot deal with multi-variables effectively and thus often results in poor 

prediction accuracy. In this thesis, we adopt multivariate linear regression to predict RF IC 

characteristics. The wafer fabrication data provided by IC manufacturing company are taken as 

input variables, and the final function test data are target outputs. By adopting variable selection 

scheme, we are able to identify key input variables so as to enhance the model accuracy without 

losing robustness. Our study showed that the proposed approach can achieve 92.5% accuracy for 

the validation data. The yield rate was improved significantly. 
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第1章 序論 

1.1 研究動機與目的 

在半導體供應鏈，晶圓廠、封裝廠與測試廠當中，無不竭盡心力提高產能與良率，

有效的製程控制則是相當重要的環節。半導體產業界為此相繼提出及導入先進製程控

制(advanced process control, APC)的概念及方法[1]。 

簡單描述 APC 的基本概念：一個 12 吋晶圓廠，每一片晶圓通常需要 300~400 道

製程，每一至數道製程之後，就會有量測機台(metrology)，量測該製程的主要品質指標。

最後會產生晶圓允收測試(wafer acceptance test, WAT)參數，晶圓測試(circuit probing, CP)

良率等等資料[2]。因此如果由一組製程來看，這道製程必定有一台設備來執行製程，

有一輸入的工件 - 晶圓，透過一組設定的配方在此台設備中執行，其間尚有一些不可

控的因子，最後製程結束，晶圓取出。在這系統中，輸入的晶圓一定有變異存在，這

些可控/不可控的因子也會有雜訊與變異，因而產生晶圓的各種指標相對會有變異。而

提高良率的方法不外乎縮小產出晶圓的變異，以及管控製程中每個參數的變異二者。 

 

 

圖 1-1 先進製程控制(APC)概念圖 
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本論文亦是先進製程控制的延伸，應用線性迴歸模型在射頻(radio frequency, RF)IC

特性預測。從晶圓廠製作晶圓完成後，WAT 參數即可代表此晶圓製程特性[3][4]，但

是射頻 IC 和其他類型 IC(如類比或數位)較不同的地方，是射頻 IC 還必須考慮到干擾

或衰減問題，因此封裝時的打線長度和裸晶放置位置，亦會影響到特性。若將 WAT

參數和打線兩者都控制在特定範圍內，其實製作出來的 IC 特性是非常穩定。量產階段

時，在封裝廠，因為流程少，所以因素可以穩定控制，而晶圓廠製程繁複，WAT 參數

是在每道製程完成後才會測量，並無法隨時追蹤測試，當測量完，就算參數已經偏移，

只能調整後續製程參數，所以 WAT 參數主要用意是用來驗證製程穩定度，是否符合

交貨規格，此規格是晶圓廠所規範的製程規格，會比產品本身所要求的製程參數寬鬆

許多，因此參數偏移太多，將會嚴重影響 IC 特性。 

在原本的方法中，為了能完全利用所有晶圓，會使用人工方式挑選 WAT 的重要

參數，將產品封裝成高良率，以達到高產能。而人工挑選，並無法同時監控多個參數

進行晶圓挑選，僅能使用晶片設計者認為和最終測試結果相關性最大的一個 WAT 參

數。 

 

 

圖 1-2 X 公司的人工預測方法 

 

如圖 1-2，X 公司的人工預測方法。左圖為輸入資料，每點代表一片晶圓資料，

C1、C2、C3 及 C4 已經有足夠樣本數(140 筆)，虛線圓圈則是本論文未探討的其他類型

人工預測 
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(因樣本小於 140 筆)；右圖為輸出資料，每點亦代表一片晶圓資料。礙於人工預測，

所以只能透過 2 個輸入變數，預測 2 個輸出變數，目前晶圓預測所利用最主要的兩個

WAT 參數，是利用 WAT2 預測射頻增益(Gain)以及 WAT9 預測靜態電流(quiescent current,

簡稱 ICQ)。預測後的結果並不理想，很多 IC 都超出規格，因為封裝製程不可逆，也

無法挽救，只能報廢，造嚴重浪費。 

如圖 1-3，本論文以線性多元迴歸分析理論為基礎，作實務應用。利用現有資料

WAT 參數，當成輸入資料，和最終測試結果當成輸出資料，透過有效的變數選擇程序，

找出重要的輸入變數，並利用這些輸入變數建立準確的線性迴歸模型，並利用此迴歸

模型進行晶圓封裝類型的預測，改善原本人工分類無法同時分析多變數的缺點，而預

測為劣品的晶圓，則可使用補救措施或套用其他類型的迴歸模型，以避免封裝後，仍

有低良率的問題。 

 

圖 1-3 線性迴歸模型預測方法 

 

1.2 問題陳述 

在問題中，我們必需建立一個預測系統，使用於晶圓封裝以前，輸入數個重要的

WAT 參數(輸入變數)，以判斷封裝後的產品特性(輸出變數)，是否落於產品規範中，

進而使最終測試結果得到最佳良率。與原本使用方法最大不同處，是原本採用人工分

析，一個輸出變數只能採用設計者認為最有相關的一個 WAT 參數作 IC 類型挑選，而

本方法則是利用多變數線性迴歸模型作 IC 特性預測，並挑選類型，將會有更佳的解釋

力。 

線性迴歸

模型 

重要變數 
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在原始資料處理上會遇到一些困難，首先，資料可能是一個龐大的二維矩陣(矩

陣的各行代表是輸入變數，各列代表是樣本)，當輸入變數很多時，大量的資料不管是

儲存、分析或運算都是相當大的負擔。所以，適當的變數選擇是必要的，即選擇對輸

出變數影響顯著的重要輸入變數。經由變數選擇，可以改善輸入變數的預測表現，加

快運算與分析速度，並且讓我們了解哪些預測變數對於結果較重要。 

在實際應用上，輸入變數間經常存在著高度的相關性，即共變情形，也就是存在

冗餘的變數，使用這樣的資料去建立模型不但可能造成誤差，甚至影響對模型的詮釋，

因此，我們還要考慮如何有效地濾除多餘的輸入變數。 

最後，若是資料中可能包含歧異值，即一些數值相當極端的樣本，歧異值對於資

料分析與模型建立都會產生影響，故必須適當的排除。 

處理原始資料後，我們還必需從這些數據建立一套適合的模型，提供我們去研究

預測的輸出變數特性範圍，並且在多個輸入變數時，也要能同時滿足對每個輸出變數

的要求，找出適合的特性範圍。最後，利用預測的輸出變數作成本評估，輔助分類決

策[5]。 

 

1.3 系統架構 

預測可以說是迴歸分析重要的價值。考量問題特徵與現有可使用的資訊後，我們

藉由迴歸模型的建立，發展出一套預測系統。本系統的流程圖如圖 1-4 所示，主要包

含四個處理程序，分別是：原始資料、選擇重要變數、建立迴歸模型，與驗證特性範

圍。 

 

 

 圖 1-4 系統流程圖 

  

 

原始 

資料 

選擇 

重要變數 

建立 

迴歸模型 

驗證 

特性範圍 
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在原始資料部份，為實際量產資料，每筆資料都是已經封裝、測試後的完整資料，

包含輸入變數和輸出變數，輸入變數與輸出變數皆為連續變數。輸入變數部份，每包

資料有 20 個 WAT 參數，每個 WAT 參數，都是晶圓 5 個區域測量的平均值，由於變

異量極小，所以只用平均值分析。輸出變數部份，由於封裝後不可逆，所以每筆資料

都只有一種類型的輸出變數，在驗證模型時，只能使用和原始資料同一類型的線性迴

歸模型作驗證，並無法驗證其他類型的模型，每筆資料包含 Gain、ICQ 的最終測試結

果，此數值代表一片晶圓封裝完 IC 之後，所測量 IC 的平均值，由於變異稍大，所以

驗證資料時，會將規格範圍往內縮一個標準差，以維持高良率水準。 

我們把資料分成兩份，一份為訓練資料，4 類型各別有 140 筆，另一份為驗證資

料，4 類型各別有 40 筆。訓練資料是用來建立迴歸模型及找出特性範圍，而驗證資料

用來確認模型所預測的特性。 

如之前 1.2 問題陳述，原始資料可能是龐大的二維陣列資料，且包含著冗餘輸入

變數，所以必需經過重要變數選擇來改善資料品質，從而提高後續探勘過程的精確度

和性能，首先利用皮爾森相關係數，觀察輸入變數和輸出變數的相關性，再進一步利

用線性迴歸向前選擇法或向後移除法來取捨變數，選擇重要變數來分析。 

 

 X1 X2 … Xm

S1     

S2     

. . .     

Sn     
 

 

 

 

向前選擇法 

向後移除法 

 X1 X2 … Xa 

S1     

S2     

. . .     

Sn     
 

圖 1-5 重要參數選擇流程 

 

在建立迴歸模型中，我們利用選擇後的重要變數建立線性迴歸模型，合計有 4 個

類型，每個類型有 2 個輸出變數，總共 8 個模型。 

最後，我們利用驗證資料來確認所找到的特性範圍。判斷特性範圍的優劣可以從
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兩個方面來衡量：(1)驗證資料在特性範圍的表現，即比較預測的輸出變數和驗證資料

實際特性在特性範圍中的落點，並比較準確率。(2)將預測的輸出變數和驗證資料轉換

為成本評估方式，比較兩者相異的資料所使用的成本。 

 

1.4 論文架構 

本論文共分為五章。第一章序論為問題描述與說明作本研究的動機與目的以及研

究的方向；第二章為半導體生產鏈實務介紹，簡單介紹從晶圓到 IC 成品之製作流程；

第三章介紹線性迴歸方程式的原理；第四章為實驗與討論，介紹線性迴歸結果，並比

較預測後產品特性和成本評估，第五章為結論，針對本論文之優缺點作總結。 
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第2章 半導體生產鏈實務介紹 

近幾年來，隨著電子科技、網路等相關技術的進步，以及全球電子市場消費水準

的提昇，個人電腦、多媒體、工作站、網路、通信相關設備等電子產品的需求量激增，

帶動整個世界半導體產業的蓬勃發展，而在台灣，半導體業更儼然成為維繫國家經濟

動脈的一個主力。基本上半導體製造為一垂直分工細密且高附加價值的產業，其快速

的成長也會帶動其他週邊產業的繁榮，下圖所示為一典型的半導體產業體系架構[6]。 

 

 
圖 2-1 半導體產業體系架構 

 

在這個體系中，半導體製造，也就是一般所稱的晶圓加工，是資金與技術最為密

集之處，伴隨著晶圓加工的上游產業則包括產品設計、晶圓製造、以及光罩製造等，

下游產業則更為龐大，其中包括一般所稱半導體後段製程的 IC 封裝、測試、包裝，以

及週邊的導線架製造、連接器製造、電路板製造等，結合緊密的產業體系。 
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2.1 射頻 IC 封裝、測試流程 

本論文要探討的部份，為晶圓製作完成，經過封裝、測試，至成品分料等半導體

後段流程，如圖 2-2 所示，步驟依序為：A. 由晶圓廠製作晶圓； B. 在晶圓的切割道

或特定位置測量製程監控(process control monitor, PCM)電晶體，並紀錄成 WAT 參數，

以確認晶圓量產規格是否符合規範； C. 封裝廠將晶圓切割成晶片； D. E. 將晶圓切

割成裸晶(die)； F. 將裸晶置於導線架上； G. 封裝為 IC 成品； H. 在測試廠依據 IC

規格書測試 IC，以保證出廠 IC 功能完整性； I. 依據測試結果，作 IC 分類，分成各

種等級產品[7]。 

 

 

圖 2-2 IC 封裝測試流程 

2.2  WAT 參數 

WAT 參數是一種在晶圓切割道上測試電晶體以驗證晶圓是否擁有正常工作能力

的一項測試。測量對象為單一電晶體(如單一的 NMOS 或 PMOS…，而非已組合的邏輯

電路)，所以並無法得知邏輯電路是否設計正確，而只是非常單純的測試在各項製程中

最終測試 分料/成品 封裝 IC 

封裝廠 測試廠 

F G H I 

PCM測試
測得WAT參數

晶圓 晶圓切割 取裸晶 裸晶 

晶圓廠 封裝廠 

A B C D E 
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是否有無出錯，以及導致最小單位的電晶體既無法正常的工作[8]。 

測試的電晶體並非晶圓上的晶片，而是埋設於晶圓上每個晶片與晶片之間切割道

中的電晶體。每個晶片與晶片之間的空隙稱作切割道，晶片切割時就會沿著切割道切

除。晶圓廠會在設計階段就在所有切割道上製作測試元件，切割道上面的元件稱作測

試鍵(test key)，這樣就可以有效利用切割道的空間，並測試每個切割道上面的電晶體，

去推測附近晶片中的元件電性是否完美。 

在切割道上會有許多接點，每個接點會有編號如 pad 1、2、…、pad12 等。Pad 將

元件的各端點連接至晶圓表面。每一組測試鍵會標上標題，分別代表不同的元件如

PMON、NMOS，甚至是不同規格(不同的通道寬度與通道長度)。在同一個標題上，不

同的接點有各種的規格(如通道寬度、通道長度...等)。測試鍵種類很多，如多晶矽等效

條寬、隔離漏電、接觸電阻、飽和電流、通道形成電壓、金屬層厚度、寬度或電阻...

等，用以檢驗晶圓廠製程控制程度，是否符合 IC 設計規格[9]。 

測試時機則是晶圓廠每段製程結束後，依照規格書提供的位置與規格在顯微鏡下

找到元件，再分別利用探針給予測試鍵電壓與電流，並測量數據。 

因為 WAT 所測試的項目中，包含了許多破壞性測試，若是直接測試製造完成的

晶片，必定會破壞晶片，影響產品出廠時的良率，另外在切割道上製作電晶體，亦算

是利用空間，因測試後再切割晶圓時，切割道也會被切除，並不會造成浪費。 

本論文討論的是 8 吋晶圓，分別在晶圓上、中、下、左與右等五個區域，測量測

試鍵。如圖 2-3，可經由測試此五區域上的電晶體，去推測附近晶片中的元件電性是

否正常。 

 

圖 2-3 8 吋晶圓測試鍵測試位置示意圖 
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2.3 最終測試參數 

本論文討論的 IC 是射頻功率放大器(radio frequency power amplifier, 簡稱 PA)，如

圖 2-4 收發器(transceiver)系統方塊圖中，PA 工作在系統的發射端，功用是將無線裝置

中的低功率射頻訊號轉換成高功率訊號，再透過天線將此訊號發射[10]。 

此產品通常須要有最佳效能、高線性輸出(P1dB)、輸入與輸出端有良好反射損失

(return loss)、良好輸出增益與最佳散熱，與低待機電流。 

 

 
圖 2-4 收發器系統方塊圖 

 

而量產測試時，會考量到成本，並無法完整測試 IC 全部的特性，只能選擇最需

要控制的項目作測試，而本類型 IC 主要測試的電性參數分別是功率增益和靜態電流。 

 

2.4 功率增益 

代表放大器對信號放大能力的參考量。輸出量與輸入量之比為放大倍數，取對數

後的分貝數(dB)即增益。輸出功率與輸入功率相比稱為“功率增益”。電壓比或電流

比則為電壓增益或電流增益。 

如圖 2-5 放大器方塊圖所示，將放大器當為待測物(device under test, 簡稱 DUT)，

其中包含一個輸入 x，一個輸出 y，還有一個測試結果–Gain，Gain 為一個沒有單位的
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轉換函數。此轉換函數可以表示成 G，如( 2-1 )式。 

 

 

圖 2-5 放大器方塊圖 

 

)(

)(

fx

fy
G                               ( 2-1 ) 

或等效成更常用的方程式 dBG | ，如下所示： 

dBdBdB fxfyG |)(|)(|                           ( 2-2 ) 

 

2.5 靜態電流 

靜態電流簡單的說法，一顆 IC 從電源流到地的電流，通常是指 VCC 流到地的電

流。也有人稱為待機電流。靜態電流分成三種： 

1. 工作中的靜態電流：正常工作或有負載時的靜態電流，一般而言，較難測量到

靜態電流，因為整顆 IC 都在運作，消耗的電流遠比靜態電流大，所以較少會去紀錄這

種靜態電流。 

2. 無負載的靜態電流：IC 正常工作但負載之電流為 0 時的靜態電流，用待機電

流來稱呼這種靜態電流最貼切，行動裝置最需考慮此靜態電流，例如手機有一些元件

平時都是處於待機狀態，但是電源 IC 還是開啟，若電源管理 IC 的靜態電流低，用於

行動裝置就可讓待機時間更久。 

3. 關機的靜態電流：IC 關機時的靜態電流，此時電源管理 IC 是關閉的，雖然 IC

沒有啟動但是 VCC 還是有電壓，IC 內部還保留小部份電路繼續運作等待喚醒，所以

還是會有很小的電流。 

而本 IC 在最終測試時的靜態電流則採用無負載時的電流，雖然在測試環境中，

有很多 IC 同時測試，空氣中充滿各種干擾訊號，但是只要外在訊號夠低，約低於
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-20dBm，其實已經不影響 IC 靜態電流。但如果較敏感的 IC，還可以單獨將一台測試

機放到電波隔離室(shielding room)作 IC 特性量測，以避免干擾。 

 

2.6 產品類型之挑選邏輯 

2.6.1 實驗階段 

隨著積體電路製程進步到深次微米的時代，光罩製作的成本可達到一、兩百萬美

金之多。多重設計專案晶圓(multiple project wafers, MPW)或稱晶梭晶圓(shuttle wafer)，

可以將不同的設計放在同一組光罩裡，進而降低整體製造的成本。然而，因為晶片設

計複雜度的不同，每個設計都有其所需要的製程，例如某一個設計需要一層複晶(poly)

及四層的金屬層，而某個較複雜的設計可能需要更多層的金屬層。而且，不同製程的

設計雖然無法從同一片晶圓中切割生產出來，但是它們可以放在同一組光罩中來降低

整體製造的成本。如圖 2-6 多重設計專案晶圓示意圖，在晶圓中 A、B、…、I 為不同

設計者所設計，而光罩卻是各設計者所共用，但晶圓並無共用，可分別依照不同需求，

調整製程參數。 

 

 

圖 2-6 多重設計專案晶圓(MPW)示意圖 

 

在實驗階段，設計者會利用晶圓廠定期提供的晶梭，和其他設計者共同使用光罩

來生產多重設計專案晶圓，以驗證電路設計，並封裝成樣品 IC 提供產品驗證。實驗階

段流程，如圖 2-7，A. 設計者調整多種製程參數，在晶圓廠製作成各種類型的晶梭晶
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圓，B. 封裝廠負責切割晶圓成各顆獨立的裸晶，C. 封裝時，可調整各種打線長度及

方式，或裸晶位置，以因應產品規格需求。D. 測試廠測試產品，驗證規格。如果規格

符合需求，則確認製程參數與打線方式，並移轉到量產。若不符合需求，必須檢討電

路設計、製程參數，或打線方式，再回到 A 重新製作。 

 

 

 

圖 2-7 實驗階段流程 

 

2.6.2 量產階段 

經過實驗階段驗證電路、製程參數，和打線方式之後，接著即開始量產階段。量

產時，會由多重設計專案的光罩改製成量產光罩，要求晶圓廠製作晶圓時，控制製程

參數，並且要求封裝廠固定打線方式。 

若將製程參數和打線方式控制在設計者要求範圍內，其實製作出來的產品是非常

穩定。但是實驗階段在每個流程中，是經由工程人員精準控制參數。量產階段時，並

非如此作業，是由產線作業員同時照顧數台機器，雖然封裝廠會定時追蹤打線方式，

遇到嚴重錯誤會通知工程人員，但是 WAT 參數並無法隨時測試追蹤，而是等晶圓即

將製作完成才會測量，當測量完參數，就算參數已經偏移，並無法再調整製程，將晶

打線1 

打線2 

C 

D 

S1 

S2 

S3 
B 

A 

量產 

重製 

開始 
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圓調回正軌，所以 WAT 參數，在晶圓廠的主要用意只是用來區分製程穩定度是否有

符合交貨規範，所以亦會比設計者所要求的製程參數寬容許多。 

綜合上述兩種問題，在晶圓廠製作完晶圓，並測量 WAT 參數後，必須再利用挑

選的方式，將 IC 調整成高良率，以最少成本製作出最多產品。 
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第3章 線性迴歸分析 

線性關係分析是將兩個變數的關係以直線方程式的原理來估計關聯強度，例如積

差相關就是用來反應兩個連續變數具有線性關係強度的指標[11]。 

相關係數則是兩個連續變數之間線性關聯強度的指標，相關係數越大，表示線性

關聯越強，反之，相關係數越小，表示線性關聯越弱，此時可能是變數間沒有關聯，

或是呈現非線性關係。 

迴歸分析則是運用變數間的關係來進行解釋與預測的統計技術，在線性關係假設

成立的情況下，迴歸分析是以直線方程式來進行統計決策與應用，又稱為線性迴歸。

一般來說，我們對於兩個變數的關係先以相關係數去檢驗線性關聯的強度，當相關達

到統計顯著水準，表示線性關係是有意義的，便可進行迴歸來進行統計決策。這就是

為何許多學者把相關與迴歸是唯一個整合、連續的概念，以 MRC(multiple regression and 

correlation)來統稱之。 

 

3.1 線性關係原理 

兩個連續變數間的共變關係可能有多種形式，其中最簡單也是最常見的關聯型態

是線性關係。所謂線性關係，是指兩個變數的關係呈現直線般的共同變化，數據的分

佈可以被一條最具代表性的直線來表達的關聯情形。例如本論文中 Gain 和 WAT5 兩個

變數，當 WAT5 越高者，Gain 也可能越高，兩個變數的關係是同方向的變動關係。如

果我們收集了許多筆 Gain 與 WAT5 的資料，並以散佈圖的方式來表現，可以得到圖 

3-1。圖中 X 軸為 WAT 參數、Y 軸為最終測試結果 Gain，象限內的點為每一個樣本在

兩個變數上的成對觀察值，其散佈情形顯示出兩變數的關聯，稱為散佈圖(scatter plot)。 
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圖 3-1 Gain 與 WAT5 的散佈圖 

 

由圖 3-1 可知，兩個變數的關係沿著直線呈現相同方向的變動，如果該直線之方

程式為 abxy  ，其中 b 為斜率，其值等於 xy  / ，即為每單位的 x 變動時，在 y 軸

上所變動的量。當斜率為正值時，顯示兩變數具有正向的關聯，當斜率為負值時，兩

變數的關係則為負向關聯。當相關係數具有統計上的意義時，該線性方程式就可以拿

來進行統計決策應用，因此又稱為迴歸方程式。 

值得注意的是，雖然直線方程式反應了兩個連續變數共同變動的線性函數關係，

但該線性方程式只是一個假設的概念，而且在一群分散的配對觀察值中，也可以不同

方法求得多條不同的線性方程式，因此，線性關係是否存在，如何求得「最佳」的迴

歸方程式來代表這些觀察值的關係等問題，必須透過統計程序來回答。也只有當我們

能夠證實線性關係有其存在的合理基礎(也就是具有顯著的相關)，我們才能運用迴歸

方程式來進行應用的工作。 

在統計學上，雙連續變數間的線性關係強度，可以利用相關的概念，以數學模型

來說明兩個連續變數線性關係的方向與強度。所得到的用以描述相關情形的量數，稱

為相關係數。反應母體的兩變數關連情形的相關係數以希臘字母 ρ(rho)，樣本資料所
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計算得到的相關係數則以小寫英文字 r 表示。 

 

3.2 皮爾森相關係數 

共變數的數值無法直接用比較的原因，是變數具有不同的單位，因此若能將單位

去除，標準化後的共變數將具有可比較性，其可理解性亦增加。而去除單位的影響，

即是取得兩變數的標準差作為分母，將共變數除以兩個變數的標準差，得到一個標準

化的關聯係數，稱為積差相關係數，由於是由皮爾森(Pearson)所提出，因此稱為皮爾

森相關係數(Pearson's product moment correlation coefficient, 簡稱 Pearson's r)[12]。 

    
    yx

xy

yx SSSS

SP

YYXX

YYXX

ss

yx
r 









22

,cov
               ( 3-1 ) 

 

近一步的，相關係數數值雖可以反應兩個連續變數關聯情形的強度大小，但相關係數

是否具有統計上的意義，則必須透過統計考驗來判斷。 

2

1 2

00










N

r

r

s

r
t

r


                             ( 3-2 ) 

在( 3-2 )式當中，分子為樣本統計量的相關係數 r 與母體相關係數 0 的差距，分

母為抽樣標準誤 rs 。一般來說，研究者所關心的式樣本相關是否顯著不等於 0，也就

是說從樣本得到的 r 是否來自於相關為 0 的母體，即 )0(0: 00   XYH ，因此分子

為 0r 。如果研究者想要從樣本得到的 r 是否來自於某一相關(例如 0.5)的母體，也可

以利用以 5.0:0 XYH  的虛無假設考驗來檢驗，此時分子為 5.0r 。 

分子與分母兩個相除後，得到 t 分數，配合 t 分配，即可進行統計顯著性檢驗。

相關係數 t 檢定的自由度為 2N ，因為兩個變數各取一個自由度進行樣本變異數估

計。依據中央極限定理，當樣本數越大，抽樣標準誤越小，樣本數越小，抽樣標準誤

越大，在同樣相關係數強度下，提高樣本數可以更容易拒絕虛無假設，達到顯著水準，

使得統計檢定力提高。 
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3.3 線性迴歸 

線性關係是社會科學研究的重要概念，相關分析的目的在描述兩個連續變數的線

性關係強度，而迴歸則是在兩變數之間的線性關係基礎上，進一步來探討變數間的解

釋與預測關係的統計方法。 

一般在介紹相關分析時，均會特別提醒，一個顯著的相關係數，僅能說明兩個變

數之間具有一定程度的線性關聯，而無法確知兩個變數之間的因果關係。如果研究者

目的在於預測，亦即取用某一變數去預測另一個變數，或是關心實驗的控制(因)，是

否影響某一被觀察的變數(果)，研究者則可使用迴歸分析，透過迴歸方程式的建立與

考驗，來檢測變數間關係以進行預測用途。 

 

3.3.1 迴歸分析的概念 

從相關的原理可知，當兩個變數之間具有顯著的線性關係，可以用相關係數來反

應此一線性關係以一最具代表性的直線來表示，建立一個線性方程式，研究者即可以

透過此一方程式，代入特定的 x 值，求得一個 y 的預測值。此種以單一輸入變數 x 去

預測輸出變數 y 的過程，稱為簡單迴歸(simple regression)。如( 3-3 )式，稱為 y 對 x 的迴

歸分析。 

abxy '
                                  ( 3-3 ) 

 

在簡單迴歸中，其數學原理與相關的計算相同，均以兩個連續變數的共變數為基

礎，計算變數間標準化的關聯強度。惟相關係數計算之時，同時考慮兩個變數的變異

情形，屬於對稱性設計，以 yx  表示。但迴歸則由於目的在取用某一變數去預測另

一變數的變化情形，x、y 兩個變數各有其角色，在迴歸係數的計算中，x、y 變數為不

對稱設計，以 yx  或 xy  表示。 

 

3.3.2 最小平方法與迴歸方程式 

在線性關係中，若變數之間的關係是完全相關時(即 1r )，x 與 y 的關係呈一直

線，兩個變數的觀察值可以完全的被方程式 abxy ' 來涵蓋，其中 b 為斜率，a 為截
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距，此時 x 與 y 的關係不必預測，代入 x 即得 y，或代入 y 即得 x。而我們可以取任何

兩個點，即可求出方程式的截距與斜率。 

但是，當兩個變數之間的關係未達到完全相關時(即 1r )，x 與 y 的關係是分佈

在同一區域內，無法以一條直線來表示，而必須以人為的方式求取一條最具代表性的

線，此線稱為最適合線(best-fit line)或迴歸線(regression line)，必定通過兩個變數的平均

數。 

 

 

圖 3-2 x 與 y 關係散佈圖 

 

以圖 3-2，圖中穿越各配對觀察值散佈區域的斜線即為迴歸線。而直線之所以能

夠用來反應 x 對 y 的預測關係，係因為各配對資料觀察值在迴歸線上的預測值具有最

小的離差(稱為迴歸殘差)。 

更具體來說，對於某一個配對觀察值(x, y)，如果將 x 值代入方程式，得到的數值

為對 y 變數的預測值，記為 'y ，兩者的差值 'yy  稱為殘差(residual)，表示利用迴歸方

程式無法準確預測的誤差，最小平方法即為求取殘差的平方和最小化  2'min  yy 的

一種估計迴歸線的方法，利用此種原理所求得的迴歸方程式，稱為最小平方迴歸線

(least square regression line) [13]。 
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3.3.3 迴歸誤差與可解釋變異 

1. 迴歸誤差 

迴歸分析使用最小平方法，自 x 與 y 兩個變數的原始觀察值 ),( ii yx 當中，尋求一

條最佳迴歸預測線 abxy ' 。一旦方程式建立之後，代入一個 ix 值，可以獲得一個

預測值 '
iy ，在完全相關的情況下，該值等於原始配對值 iy ；但是在非完全相關的情況

下， '
iy 與 iy 之間存在一定的差距，是迴歸無法解釋的誤差部份(e)。每一個原始配對值

( ix 與 iy )可用 eabxy ii  來表示， ii yye  ' 。 

對於特定的 ix 所對應的觀察值 iy ，其與 y 變數的平均數 y 的距離是所謂的離均

差，離均差的平方 2)( yyi  是計算 y 變數變異數的重要數據。利用迴歸方程式代入 ix 所

獲得的預測值 '
iy ，與 y 變數平均數的離均差 )( ' yyi  應非常接近於原始值與平均數之離

均差錯誤! 物件無法用編輯功能變數代碼來建立。，兩者的差距即是迴歸所不能涵蓋的誤差

部份，如圖 3-3。 

xi

x

y

),( yx

),( ii yx

),( ii yx 

xyxy axby .. 

誤差

原始離均差
迴歸離均差

 

圖 3-3 迴歸分析各離均差概念圖示 

2. 迴歸解釋變異量 

迴歸誤差表示以迴歸方程式進行解釋的誤差情形，相對來說，沒有誤差的部份表

示以迴歸方程式取代平均數來表示 y 變數離散性，所可以有效解釋的程度。換句話說，

原始 y 觀測值的離均差可以拆解為迴歸預測值離均差(即可以解釋的部份)與誤差(即無

法解釋的誤差部份)，即原始離均差=迴歸值離均差+誤差，其中： 
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'' )()( iiii yyyyyye                          ( 3-4 ) 

移項後得到： 

)()( ''
iiii yyyyyy                            ( 3-5 ) 

將上式改以 SS 形式表示，得到下列關係式： 

eregiiiit SSSSyyyyyySS   2'2'2
)()()(           ( 3-6 ) 

兩邊同除 tSS 後得到： 

2

2'

2

2'

)(
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1
















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SS
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t

e

t

reg
                 ( 3-7 ) 

令： 

PRE
SS

SS

SS

SS
R

t

reg

t

e 12
                          ( 3-8 ) 

此時 2R 稱為迴歸可解釋變異量比，表示使用 x 去預測 y 時的預測解釋力，即 y

變數被自變數所削減的誤差百分比。 2R 又稱為迴歸模型的決定係數， 2R 開方後可得

到 R，稱為多元相關，為輸出變數數值 y 與預測值 'y 的相關係數。 2R 反應了由輸入變

數與輸出變數所形成的線性迴歸模式的適配度， 2R 為 0 之時，表示輸入變數與輸出變

數之間沒有線性關係。在簡單迴歸時， rR  。 

3. 調整迴歸解釋變異量 

以 2R 來評估整體模式的解釋力的一個問題，是 2R 無法反應模型的複雜度(或簡效

性)。如果研究者不斷增加輸入變數，雖然不一定增加模型解釋力，但是 2R 並不會減

低( 2R 為輸入變數數目的非遞減函數)，導致研究者為了提高模型的解釋力，而不斷的

投入輸入變數，每增加一個輸入變數，損失一個自由度，最後模型無關的輸入變數過

多，自由度變數失去了簡效性。 

為了處罰增加輸入變數所損失的簡效性，在 2R 公式中將自由度的變化作為分子

與分母項的除項加以控制，得到調整後 2R ，可以反應因為輸入變數數目變動的簡效性

損失的影響，如( 3-9 )式。 
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                    ( 3-9 ) 

從( 3-9 )式可以看出，當輸入變數數目(p)越多， 2adjR 為越小，也就是對於簡效性損失

的處罰越大。如果研究者的目的在於比較不同模型的解釋力大小時，各模型的輸入變

數數目的差異會造成簡效程度的不同，宜採用調整後 2R 。當使用逐步迴歸或階層迴歸

等多層次迴歸分析時，輸入變數數目不斷變動，也需使用調整後 2R 來反應模型解釋力。 

另外，當樣本數越大，對於簡效性處罰的作用越不明顯。一般來說，如果樣本數

較少時，輸入變數數目對於 2R 估計的影響越大，應採用調整後 2R 來描述模型的解釋

力。如果樣本數越大， 2R 與調整後 2R 就會逐漸趨近而無差異。 

總結上述的討論，在多元迴歸分析時，均應採用考慮了模型簡效性的調整後 2R 來

反應模型解釋力，對於模型的意義才有較為正確的解讀。在簡單迴歸時，因為輸入變

數僅有一個，調整前與調整後的數據不會有所差異。 

 

3.3.4 迴歸模型的顯著性考驗 

前面已經說明了 y 變數離均差平方和可以拆解成迴歸離均差平方和與誤差平方

和，若將兩項各除以自由度，即可得到變異數，相除後得到 F 統計量，配合 F 分配，

即可進行迴歸模式的變異數分析考驗，用以檢驗迴歸模型是否具有統計的意義。此時

的對立假設為「迴歸可解釋變異量比不同於 0」。如果無法推翻「迴歸可解釋變異量比

等於 0」之虛無假設，則該 2R 數值即使再高，也沒有統計上的意義。 

由於 2R 的基本原理是變異數，因此對於 2R 的檢定可利用 F 考驗來進行。F 考驗

公式與摘要表如下： 

 
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pNp               ( 3-10 ) 
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表 3-1 迴歸模型的變異數分析摘要表 

變異來源 SS  df  MS  F  

迴歸效果 rSS  p  
rr dfSS  

ereg MSMS  

誤差 eSS  1 pN  ee dfSS   

全體 tSS  1N    

 

3.4 多元迴歸分析 

3.4.1 多元迴歸 

通常一個研究中，影響輸出變數的輸入變數不只一個，此時需建立一套包含多個

輸入變數的多元迴歸模型，同時納入多個輸入變數來對輸出變數進行解釋與預測，稱

為多元迴歸[14]。例如三個輸入變數對一個輸出變數的多元迴歸方程式則為： 

axbxbxby  332211
'

                      ( 3-11 ) 

此一方程式可知，以三個輸入變數去預測 y 變數的分數，可得三個迴歸係數 1b 、 2b 和

3b ，這三個迴歸係數即代表以三個變數去預測 y 的權數。由於多元迴歸必須同時處理

多個迴歸係數，計算過程較為繁複。除此之外，由於輸入變數之間彼此所具有的共變

數關，會影響迴歸係數的計算，因此必須加以控制。同時多個輸入變數雖為輸出變數

之「因」，但是其彼此之間又可能存在不同的順序、因果關係，導致對於這些輸入變數

的處理，還需考慮其次序，使得多元迴歸的運作益顯複雜。 

 

3.4.2 預測與解釋 

多元迴歸分析在探討一組輸入變數如何能夠最有效的解釋輸出變數的變異。基於

預測或解釋的不同目的，多元迴歸可被區分為預測型迴歸與解釋型迴歸兩類。在預測

型迴歸中，研究者的主要目的在實際問題的解決或實務上的應用；而且解釋型迴歸的

主要目的則在瞭解現象的本質與理論關係，也就是探討輸入變數與輸出變數的關係。

我們在此作如此的區分，並不是意味著預測與解釋是截然不同的兩套作法或不同的研

究設計，而是從統計操作的角度來看，當研究者的目的有所不同時，在分析的作法上



 24

應有必要的權宜作法與偏重。 

1. 分析策略的差異 

由於預測型迴歸的重點在於問題的解決與實際的預測，因此如何從一組複雜的輸

入變數中，找出最關鍵者，以建立一套最佳的迴歸方程式，產生最理想的預測分數，

即成統計分析師最重要的任務。為了能夠產生一個最佳的預測方程式，研究者通常會

蒐集一系列對於輸出變數具有潛在解釋力的輸入變數，然後藉由相關強弱等統計程

序，決定這些輸入變數何者應保留、何者應排除。 

在操作上，預測型迴歸最常用的變數選擇方式是逐步迴歸法。逐步迴分析可以滿

足預測型迴歸所強調的目的：以最少的變數來達成對輸出變數最大的預測力。因為逐

步迴歸法是利用各輸入變數與輸出變數的相關係數的相對強弱來決定哪些輸入變數應

納入、何時納入迴歸方程式，而不是從理論取捨的觀點來決定模型中的輸入變數。 

相對的，解釋型迴歸的主要目的，在於釐清研究者所關心的變數間關係，以及如

何對於輸出變數的變異提出一套具有最合理解釋的迴歸模型。因此，不僅在選擇輸入

變數必須慎重其事、詳加斟酌，同時每一個被納入分析的輸入變數都必須仔細檢視它

與其它變數的關係，因此對於每一個輸入變數的個別解釋力，都必須予以討論與交代，

此時，最重要的訊息除了整體迴歸模型的解釋力，還有各項輸入變數的標準化迴歸係

數(beta 係數)，以作為各輸入變數影響力的比較之用，至於方程式為何，已經不是重

要的問題，因此，一般學術上所使用的多元迴歸策略，多為同時迴歸法，也就是不分

先後順序、不作取捨，一律將研究者所選用的輸入變數納入迴歸方程式，透過統計分

析，來決定各變數的相對重要性。 

2. 理論的角色 

除了分析策略上的差異，理論所扮演的角色在兩種迴歸應用上也有明顯的不同。

基本上，理論基礎是學術研究非常重要的一環，藉由理論，研究者得以決定哪些變數

適合用來解釋輸出變數、如何影響輸出變數，一旦分析完成之後，在報告統計數據之

餘，也必須回到理論的架構下，來解釋研究發現與數據的意義，因此，在解釋型迴歸，

理論的重要性不僅在於決定輸入變數的選擇與安排，也影響研究結果的解釋。 
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相對的，預測型迴歸由於不是以變數關係的釐清為目的，而是以建立最佳方程式

為目標，因此輸入變數的選擇，所考慮的是要件是否具有最大的實務價值，而非基於

理論上的適切性。理論在預測型迴歸中，多被應用於說明迴歸模型在實務應用的價值，

以及有效達成問題解決的機制，以期在最低的成本下，獲致最大的實務價值。 

值得注意的是，不論在預測型迴歸或解釋型迴歸，如果當輸入變數具有理論上的

層次關係，必須以不同的階段來處理不同的輸入變數對於輸出變數的解釋時，可以利

用階層迴歸分析的區組選擇程序，依照理論上的先後次序，逐一檢驗各組輸入變數對

於輸出變數的解釋。階層迴歸的優點在於輸入變數的選擇較具彈性以及理論上的合理

性，適用範圍大。 

 

3.5 多元迴歸的統計原理 

3.5.1 多元相關 

在迴歸分析中，多元相關(multiple correlation; 以 R 表示)的數學定義是輸出變數的

迴歸預測值  y 與實際觀測值的相關： 

YY
R '                                   ( 3-12 ) 

多元相關的平方稱為 2R ，表示 y 被 x 解釋的百分比。在簡單迴歸時，由於僅有一

個輸入變數，因此對於輸出變數的解釋僅有一個預測來源，此時多元相關 R 的數值恰

等於輸入變數與輸出變數的積差相關係數， 2R 則表示該輸入變數對於輸出變數的解釋

力，如圖 3-4(a)所示。在兩個輸入變數的多元迴歸，對於輸出變數的解釋除了來自於

1x ，還有 2x ，此時多元相關不是 1x 與 y 的相關或 2x 與 y 的相關，而是指 1x 與 2x 整合

後與輸出變數的相關。由於輸入變數之間( 1x 與 2x 之間)具有相當程度的相關，因此多

元迴歸中的多元相關，並非任何一個輸入變數與輸出變數的相關，而需扣除輸入變數

共變的部份[15][16]。 

多元共線性問題，如圖 3-4(b)中，兩個輸入變數彼此相互獨立， 12r 為 0，而各自

與輸出變數的相關明顯， 1yr 與 2yr 不為 0，此時多元相關平方為 1yr 與 2yr 兩個相關的平

方和，屬於最單純且最理想的一種狀況，也就是： 
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2
2

2
1

2
12. yyy rrR                             ( 3-13 ) 

但是在圖 3-4(c)與(d)中，兩個輸入變數之間具有相關， 12r 不為 0，因此多元相關

平方需將 yr1 與 yr2 兩個相關的平方和扣除重疊計算的區域。同時由於三者之間關係的

不同，在重複面積的扣除上也會產生不同的作用，此一現象顯示多元迴歸受到輸入變

數間關係的影響甚鉅，這種多個輸入變數間的多重相互關係稱為多元共線性問題。利

用下式可說明多元共線現象存在的多元相關平方關係： 

2
2

2
1

2
12. yyy rrR                             ( 3-14 ) 

以圖 3-4(d)為例， 1x 與 2x 之間具有高度的關聯，而 1x 變數對於 y 變數的解釋也幾

乎完全被輸入變數間的相關所涵蓋，呈現高度共線性。在進行多元迴歸分析時， 1x 變

數的解釋力會因為不同的變數選擇程序而產生不同的結果，形成截然不同的結論。 

 

 

圖 3-4 迴歸分析多元相關概念圖示 

 

3.5.2 多元迴歸方程式 

多元迴歸方程式的計算，也是利用最小平方法，先透過輸入變數間的線性整合，

然後導出最能解釋整合後輸入變數與輸出變數關係的線性方程式，使殘差值達到最小。 

斜率與截距的計算，多元迴歸方程式的斜率，反應了各輸入變數對於輸出變數的

淨解釋力，也就是當其他輸入變數維持不變的情況下，各輸入變數的單純影響力，公

y

x1 x2 

x1 

x2 

y

y yx1

x2
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式如下： 

2
1221

21212
1 SPSSSS

SPSPSPSS
b yy




                          ( 3-15 ) 

2
1221

11221
2 SPSSSS

SPSPSPSS
b yy




                          ( 3-16 ) 

221112. xbxbyay                            ( 3-17 ) 

由( 3-15 )式與( 3-16 )式中，分母相同，分子則為各輸入變數對輸出變數的解釋效

果。分子越大，表示該輸入變數每單位的變動對於輸出變數的變化解釋較多，解釋力

較大。 

 

3.5.3 輸入變數的選擇程序 

多元迴歸分析包含了多個輸入變數，基於不同的目的，可以採用不同的輸入變數

選擇程序以得到不同的結果[17]。各種程序的性質與原理說明如下： 

1. 同時分析法 

最單純的變數處理方法，是將所有的輸入變數同時納入迴歸方程式當中來對輸出

變數進行影響力的估計。此時，整個迴歸分析僅保留一個包含全體輸入變數的回歸模

型。除非輸入變數間共線性過高，否則每一個輸入變數都會一直保留在模型中，即使

對於輸出變數的邊際解釋力沒有達到水準，也不會被排除在模型之外。 

在解釋型迴歸，由於每一個輸入變數對於輸出變數的影響都是探討對象，因此不

論顯著與否，都有學術上的價值和意義，因此多採用同時法來處理變數的選擇。 

2. 逐步迴歸分析 

此一方法的特色是輸入變數並非同時被取用來進行預測，而是依據解釋力的大

小，逐步的檢視每一個輸入變數的影響，稱為逐步分析法[18]。在操作上，還可區分

為三種程序。 

(1) 向前選擇法(Forward Selection) 

輸入變數的取用順序，以具有最大預測力且達統計顯著水準的輸入變數首先被選

用，然後依序納入方程式中，直到所有達顯著的輸入變數均被納入迴歸方程式[19]。 
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(2) 向後移除法(Backward Removal) 

與向前選擇法相反的程序，所有的輸入變數先以同時分析法的方法納入迴歸方程

式的運算當中，然後逐步的將未達統計顯著水準的輸入變數，以最弱、次弱的順序自

方程式中予以排除，直到所有未達顯著的輸入變數均被淘汰完畢為止[20]。 

(3) 逐步分析法(Stepwise) 

綜合向前選擇法與向後移除法，迴歸分析先依向前選擇法，逐步納入最具預測效

力的輸入變數，但是每納入一個輸入變數後，即利用向後移除法檢驗在方程式中的現

有輸入變數，若有任何未達顯著的輸入變數便將被淘汰，依此原則交叉循環進行檢測，

直到所有保留在方程式中的輸入變數都是達到顯著水準、淘汰的輸入變數為不顯著的

變數為止[21]。此法兼俱向前選擇法與向後移除法的優點[22]。 

 

3.5.4 預測誤差與估計問題 

預測型迴歸的主要目的在利用迴歸方程式進行實務的預測，當方程式確立之後，

下一個工作是進行預測的工作，此時，最重要的問題是如何估計預測的誤差，並利用

標準誤的概念與區間估計方法，來說明預測值存在的可信賴區間(範圍)。 

在迴歸分析中，運用標準誤的概念所進行的區間估計有兩個重要的概念需要事先

建立，首先，在不同的輸入變數的數值下，進行迴歸預測的誤差有所不同，因此在進

行預測分數的估計時，在不同的輸入變數測的誤差有所不同，因此在進行預測分數的

估計時，在不同的輸入變數數值下需採用不同的標準誤。一般在迴歸分析報表中，會

提供一個迴歸模型的估計標準誤，該數據可以說是整體模型估計標準誤的一個總體估

計數(平均標準誤)，可用以反應整體模型的估計能力，但在實際進行預測數值的計算

時，不宜採用整體模型估計標準誤。 

預測值的估計，根據研究目的的不同區分成兩種，分別為對於輸出變數平均數的

估計標準誤，以 s 表示；另外是對於個別觀察值估計標準誤，則以 ys  表示。區間估計

的通式為： 
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    stY df,2/                               ( 3-18 ) 

  ydf stY  ,2/                               ( 3-19 ) 

 

1. 平均數估計標準誤 

平均數估計標準誤是用來反應以輸入變數的分數去預測輸出變數平均數的估計

誤差的程度。當只有一個輸入變數的簡單迴歸中，平均數估計標準誤公式如下： 

 







 


X

i
xy SS

xx

N
ss

2
2

.

1
'

                       ( 3-20 ) 

其中 2
.xys 為以 c 預測 y 的估計變異誤  resres dfSS / ，也就是殘差變異數， ix 為第 i 個 x 觀

察值， x 為 x 變數平均數， xSS 為 x 變數離均差平方和。 

由上述數據可知，當 x 分數離開平均數越遠，估計標準物越大。也就是說，當 x

越趨近於極端分數時，樣本數越來越少，因此估計標準誤較大，相對的，在平均樹附

近的 x 值去預測 y ，預測誤差越小。此一現象也即是中央極限定理的概念(在母體標準

差為定值的情況下，樣本數越大，抽樣誤差越小)。 

如果是多元迴歸，以多個輸入變數去預測 y 變數時，在不同的輸入變數的組合情

況下，對於 y 平均數的估計區間原理相同，但是標準誤的計算就相對複雜。但如果運

用統計軟體(例如 SPSS、SAS)來計算，可以省略計算上的繁複。 

2. 個別分數估計標準誤 

如果迴歸分析的目的在預測個別觀察值的得分，所使用的估計標準誤為個別分數

估計標準誤。在只有一個輸入變數的簡單迴歸中，個別分數估計標準誤公式如下： 

 










 


X

i
xyy SS

XX

N
ss

2
2

.

1
1'                       ( 3-21 ) 

由( 3-21 )式可知，個別分數估計標準誤的計算增加了一個單位的迴歸模型變異誤，因

此對於個別分數的預測標準誤大於平均數的估計標準誤。 

對於個別分數的估計，此節所介紹的標準誤與整個迴歸模型的估計標準誤 xys . 相
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當接近。當樣本數越大，x 各數值下的個別分數估計標準誤會趨近於迴歸模型的估計

標準誤 xys . ，因為樣本數若夠大，在每一個 x 觀察值下的樣本數接近且呈現常態，抽

樣分配也就相似。這就是為何一般在樣本數夠大的情況下，可以利用迴歸模型的估計

標準誤 xys . 來代替 'y
s ，而 xys . 可以說是 'y

s 的平均值。但是當樣本數很小時，個別分數

的預測宜計算不同 x 之下的估計標準誤 'y
s 。 
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第4章 實驗與討論 

4.1 實驗資料簡介與實驗流程 

本實驗所使用的數據是從晶圓自動化生產製程中所記錄的測試數據 WAT。首先

利用射頻 IC 設計觀念，在晶圓廠提供的 55 個 WAT 參數中，挑選出 20 個與射頻 IC 相

關的 WAT 參數，分別稱為 WAT1、WAT2、…、WAT20，此即為輸入變數。此外，還

有利用最終測試所測試的 Gain 與 ICQ，兩個輸出變數。 

輸入變數與輸出變數皆為連續變數，資料包含 4 個類型產品，每個類型有 180 筆

樣本，4 個類型輸出變數 Gain 與 ICQ 產品特性散佈圖如圖 4-1 所示，而每一點代表一

片晶圓最終測試結果之平均值，方框實線部份所包圍為良品範圍，超出方框則屬廢品，

虛線部份則是平均值加上標準差，用以規範一片晶圓的平均值，超出虛線，卻未超出

實線，屬臨界值。本實驗主要目的是：由 20 個 WAT 參數中，找出影響產品特性的重

要 WAT 參數，並利用這些參數建立線性迴歸方程式，預測 IC 的特性範圍。如圖 4-2

為統一預測後規格範圍，將預測 Gain 的標準差統一設定為 0.5，而預測 ICQ 的標準差

統一設定為 5。 

 

 
圖 4-1 最終測試結果 Gain 與 ICQ 產品特性散佈圖 
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圖 4-2 Gain 與 ICQ 特性分佈圖 

 

預測良率是利用常態機率分配(normal probabiity distribution)來估計，常態分配是連

續機率分配中最重要的機率分配，定義常態分配是鐘形曲線，方程式如式( 4-1 )所示。 

  22 2/

2

1
)( 


 xexf                            ( 4-1 ) 

 

其中μ為平均值，σ為標準差，此條常態曲線所定義的高度稱為機率密度函數

(probability density function，pdf)[23]。如圖 4-3，若要預估 Gain 的良率，可由式( 4-1 )

求得常態分配圖 )(xf ，再將 )(xf 累積成常態累積分配圖，此圖例中 Gain 良品規格為

30~33dB，所以取得 30dB 累積的比例為 0.16，而 33dB 累積的比例為 1.0，兩者相減則

為 30~33 dB 所累積的比例，為 84%，此即為預估良率。 

30, 0.16

33, 1.00

0.00

0.25

0.50

0.75

1.00

1.25

28 28.5 29 29.5 30 30.5 31 31.5 32 32.5 33

Gain

平均值 = 30.5, 標準差=0.5 , 良率 = 84 %

比

例

f(x)

f(x)累積

 

圖 4-3 良率預測說明圖 
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實驗流程如圖 4-4 所示，資料經過重要參數選擇，利用向前選擇法挑選重要 WAT

參數，接著，利用挑選過的重要參數建立適合的迴歸模型，並找出輸出變數的產品特

性範圍，最後利用驗證資料來測試所找到的產品特性範圍。 

 

 

圖 4-4 實驗流程圖 

 

我們首先將 4 個類型產品分別命名為 C1、C2、C3 與 C4 等類型。並分別將 4 個

類型產品 180 個樣本資料隨機分成兩份，一份為 140 個樣本的訓練資料，另一份為 40

個樣本的驗證資料。訓練資料經過皮爾森相關係數觀察輸出變數 Gain 與 ICQ 相關性，

如圖 4-5，以確認並排除參數間存在共變關係，接著，利用線性迴歸向前選擇法挑選

重要參數，並且再觀察重要參數間，使否存在共變關係。 

原始 

資料 

選擇 

重要參數 

建立 

迴歸模型 

驗證 

特性範圍 
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4.1.1 皮爾森相關係數 

相關係數是兩個連續變數之間線性關聯強度的指標，相關係數越大，表示線性關

聯越強，反之，相關係數越小，表示線性關聯越弱，此時可能是變數間沒有關聯，或

是呈現非線性關係。 

如圖 4-5，利用皮爾森相關係數(R)觀察訓練資料的四種類型輸出變數 Gain 和 ICQ

的相關性，結果兩者相關性都很低，所以可以排除兩參數有共變關係，並將兩個輸出

變數當成個別輸出變數獨立分析。 

 
圖 4-5 Gain、ICQ 散佈圖與皮爾森相關係數 

 

針對四種類型 140 個訓練資料樣本，分別觀察輸出變數 Gain、ICQ 與 20 個 WAT

參數的相關性，並挑選顯著水準 p<0.01 的 WAT 參數，p 值越小表示實驗觀測值為隨

機反應的機會很低，亦即拒絕虛無假設 H0，由此可觀察出相關性最高的 WAT 參數。 

如表 4-1，利用皮爾森相關係數觀察訓練資料的四種類型輸出變數 Gain 和 20 個

WAT 參數的相關性，發現原本使用的主要參數 WAT2 僅有低度相關，對輸出變數 Gain

並非最重要參數，而 WAT5 和 WAT14 的相關性達到高度相關，比較起來和 Gain 的關

係性，反而是 WAT5 和 WAT14 比 WAT2 高。 

 

類型 R 
C1 0.023 
C2 0.482 
C3 0.118 
C4 0.401 
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表 4-1 皮爾森相關係數(Gain 與 20 個 WAT) 

Gain WAT1 WAT2 WAT3 WAT4 WAT5 WAT6 WAT7 WAT8 WAT9 WAT10

Pearson 相關 0.084 0.306 -0.027 -0.036 0.879 0.024 -0.061 0.010 0.022 -0.016
C1 

顯著性 (雙尾) 0.323 0.000 0.748 0.673 0.000 0.780 0.472 0.907 0.796 0.854

Pearson 相關 0.021 0.083 -0.056 0.010 0.893 -0.041 0.043 -0.066 -0.030 0.124
C2 

顯著性 (雙尾) 0.807 0.327 0.514 0.910 0.000 0.627 0.612 0.438 0.729 0.143

Pearson 相關 -0.036 0.113 0.122 0.010 0.841 0.025 0.083 -0.022 0.024 -0.072
C3 

顯著性 (雙尾) 0.676 0.184 0.151 0.903 0.000 0.765 0.328 0.800 0.776 0.400

Pearson 相關 0.025 0.298 0.035 0.080 0.861 -0.079 0.129 -0.102 -0.184 -0.148
C4 

顯著性 (雙尾) 0.766 0.000 0.680 0.349 0.000 0.356 0.129 0.230 0.030 0.081

Gain WAT11 WAT12 WAT13 WAT14 WAT15 WAT16 WAT17 WAT18 WAT19 WAT20

Pearson 相關 0.197 -0.155 -0.079 0.708 -0.113 -0.050 0.044 -0.163 -0.056 0.023
C1 

顯著性 (雙尾) 0.020 0.068 0.351 0.000 0.185 0.554 0.610 0.054 0.511 0.791

Pearson 相關 0.570 0.008 -0.066 0.787 0.221 0.205 -0.057 0.041 -0.056 -0.121
C2 

顯著性 (雙尾) 0.000 0.924 0.439 0.000 0.009 0.015 0.502 0.632 0.513 0.155

Pearson 相關 -0.220 -0.152 -0.072 0.382 -0.072 -0.062 -0.055 -0.050 -0.131 0.061
C3 

顯著性 (雙尾) 0.009 0.073 0.399 0.000 0.400 0.465 0.517 0.558 0.122 0.474

Pearson 相關 -0.350 0.035 0.007 0.541 0.161 0.247 -0.031 -0.329 0.027 -0.039
C4 

顯著性 (雙尾) 0.000 0.679 0.931 0.000 0.057 0.003 0.715 0.000 0.748 0.650

粗體字部份：在顯著水準為 0.001 時(雙尾)，相關顯著 

 

如表 4-2，利用皮爾森相關係數觀察訓練資料的四種類型輸出變數 ICQ 和 20 個

WAT 參數的相關性，發現原本分析的主要參數 WAT9，僅有中度相關，對輸出變數 ICQ

並非最重要參數，而 WAT11 和 WAT18 的相關性達到高度相關，比較起來和 ICQ 的關

係性，反而是 WAT11 和 WAT18 比 WAT9 較高。 

 

表 4-2 皮爾森相關係數(ICQ 與 20 個 WAT) 

ICQ WAT1 WAT2 WAT3 WAT4 WAT5 WAT6 WAT7 WAT8 WAT9 WAT10

Pearson 相關 -0.072 -0.127 -0.012 0.028 0.126 -0.102 -0.065 0.046 0.451 -0.146
C1 

顯著性 (雙尾) 0.396 0.134 0.886 0.741 0.139 0.230 0.446 0.591 0.000 0.085

Pearson 相關 -0.071 -0.098 -0.047 0.130 0.445 -0.089 0.041 -0.062 0.046 0.089
C2 

顯著性 (雙尾) 0.406 0.248 0.579 0.125 0.000 0.297 0.633 0.470 0.588 0.297

Pearson 相關 0.002 0.109 -0.034 0.037 -0.200 0.003 0.086 -0.082 0.312 -0.067
C3 

顯著性 (雙尾) 0.977 0.202 0.691 0.667 0.018 0.975 0.312 0.337 0.000 0.429

Pearson 相關 0.023 -0.014 -0.095 -0.211 -0.420 0.160 -0.156 0.098 0.300 0.074
C4 

顯著性 (雙尾) 0.784 0.873 0.266 0.012 0.000 0.059 0.066 0.251 0.000 0.387

ICQ WAT11 WAT12 WAT13 WAT14 WAT15 WAT16 WAT17 WAT18 WAT19 WAT20

Pearson 相關 0.643 -0.046 0.101 -0.061 -0.128 -0.047 -0.074 0.704 0.050 0.130
C1 

顯著性 (雙尾) 0.000 0.587 0.235 0.471 0.132 0.581 0.383 0.000 0.561 0.125

Pearson 相關 0.707 0.081 0.028 0.519 0.154 0.170 0.009 0.544 -0.040 -0.032
C2 

顯著性 (雙尾) 0.000 0.339 0.743 0.000 0.069 0.045 0.912 0.000 0.642 0.711

Pearson 相關 0.819 -0.031 0.172 0.104 0.001 0.031 0.100 0.632 0.151 -0.059
C3 

顯著性 (雙尾) 0.000 0.716 0.042 0.222 0.987 0.716 0.238 0.000 0.075 0.491

Pearson 相關 0.759 0.107 0.009 -0.301 -0.090 -0.174 0.022 0.835 0.022 -0.069
C4 

顯著性 (雙尾) 0.000 0.209 0.917 0.000 0.290 0.040 0.799 0.000 0.794 0.416

粗體字部份：在顯著水準為 0.001 時(雙尾)，相關顯著 
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如圖 4-6 進一步用散佈圖表示，和 Gain 關係性較高的參數 WAT2、WAT5 和 WAT14

之間的相互關係，除了由 R 可得知相關性以外，亦可由散佈圖形狀看出，輸出變數

Gain 和輸入變數 WAT5 或 WAT14 比輸出變數 Gain 和輸入變數 WAT2 更有相關性。 

 

圖 4-6 Gain 與重要 WAT 參數(WAT2、5 和 14)散佈圖 

 

如圖 4-7 進一步用散佈圖表示，和 ICQ 關係性較高的參數 WAT9、WAT11 和

WAT18 之間的相互關係，除了由 R 可得知相關性以外，亦可由散佈圖形狀看出，輸出

變數 ICQ 和輸入變數 WAT11 或 WAT18 比輸出變數 ICQ 和輸入變數 WAT9 更有相關性。 

 

圖 4-7 ICQ 與重要 WAT 參數(WAT9、11 和 18)散佈圖 
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4.1.2 線性迴歸參數挑選 

1. 向前選擇法 

向前選擇法是以各輸入變數當中，與輸出變數相關最高者首先被選入，其次為未

被選入的輸入變數與輸出變數有最大的偏相關者，也就是能增加最多的解釋力( 2R )的

預測變數。在實際執行時，必須選定選入的臨界值作為門檻，本實驗以 F 考驗的顯著

水準 05.0p 為臨界值，如果模型外的變數所增加的解釋力最大者的 F 考驗值的顯著

性小於 0.05 即可備選入模型中。 

C1 類型輸出變數 Gain 的向前選擇法，執行結果如表 4-3，與輸出變數 Gain 相關

最高者為 WAT5(顯著性 0p , 879.0Beta )，所以首先被選入迴歸方程式(模式 1)。

此時，尚有 19 個預測變數，各變數與輸出變數的偏相關(排除其他輸入變數的效果)以

WAT2 的 0.641 最高，而其預測力也達到 0.05 的顯著水準( 762.9t , 000.0p )，因此

是第二個被選入模型的變數。 

選入後，模型 2 即同時包含了兩個輸入變數 WAT5 和 WAT2， Beta 係數分別為

0.879 與 0.305，兩者 t 考驗均達顯著性水準。此時，模型外尚有 18 個輸入變數，其中

還有 WAT14 的偏相關(0.730)顯著性(0.000)小於 0.05，因此成為第三個被納入的變數，

納入後的模型 3，三個輸入變數 WAT5、WAT2 和 WAT14 的 Beta 係數分別為 0.705、

0.300 和 0.318，其中以 WAT5 相對重要性最高。此時，模型外的 17 個變數的偏相關係

數均未達 0.05 的統計顯著性，因此選擇變數程序終止，留下最佳預測力的三個輸入變

數於方程式中。 

表 4-3 向前選擇法所得到的係數(C1 類型 Gain) 

未標準化係數 標準化係數
模式 B 之估計值 標準誤差 Beta 分配 t 顯著性 

(常數) 14.764 0.770  19.179 0.000 1 

WAT5 0.670 0.031 0.879 21.692 0.000 

(常數) 5.363 1.131  4.741 0.000 

WAT5 0.670 0.024 0.879 28.138 0.000 

2 

WAT2 0.628 0.064 0.305 9.762 0.000 

(常數) 3.163 0.796  3.973 0.000 

WAT5 0.538 0.019 0.705 27.584 0.000 

WAT2 0.617 0.044 0.300 13.979 0.000 

3 

WAT14 1.034 0.083 0.318 12.450 0.000 
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2. 向後移除法 

向後移除法的原理與向前選擇法恰好相反，是先將所有的輸入變數投入迴歸模

型，再將最沒有預測力的輸入變數(t 值最好者)依序排除，也就是各輸入變數對輸出變

數的淨解釋力顯著性考驗未達到設定的顯著水準者(例如 1.0p )，依序加以排除，以

得到最佳的方程式。 

表 4-4 分別為經過向前選擇法與向後移除法選擇到的輸入變數，比較兩種方式取

得的輸入變數，向前選擇法所選出的輸入變數，在四個類型當中，都選到同樣三個參

數，輸出變數 Gain，分別選得輸入變數為 WAT2、WAT5 和 WAT14；另外輸出變數 ICQ，

分別選得輸入變數 WAT9、WAT11 和 WAT18。但是向後移除法所選得的輸入變數則

是選到很多輸入變數，而且輸入變數大多都不相同。 

 

表 4-4 向前選擇法與向後移除法結果 

Gain ICQ 
類型 

向前選擇法 向後移除法 向前選擇法 向後移除法 

C1 2, 5, 14 2, 5, 14 9, 11, 18 3, 4, 9, 11, 18 

C2 2, 5, 14 2, 3, 5, 6, 13, 14, 19 9, 11, 18 9, 11, 18, 20 

C3 2, 5, 14 1, 2, 5, 9, 12, 14 9, 11, 18 9, 11, 13, 17, 18 

C4 2, 5, 14 2, 5, 14 9, 11, 18 9, 11, 18 

準則：F 選入的機率 05.0p ; F 排除的機率 1.0p  

 

4.1.3 線性多元迴歸解釋力檢驗 

參考表 4-5、表 4-6，在比較向前選擇法和向後移除法的解釋能力非常接近，而

且解釋力( 2R )很高，皆為 0.86 以上，再比較 20 個 WAT 完整參數和經過向前選擇法的

解釋能力，如圖 4-8，兩者的解釋力很接近，如果考慮模型簡效性，調整後的 2R 亦為

0.86 以上，解釋力同樣相當高，表示這些輸入變數確實能夠解釋輸出變數的表現。最

後，由與表 4-8 多元模型顯著性考驗結果中，四種類型均達顯著標準，表示迴歸效果

具有統計意義。 

所以使用向前選擇法來建立預測系統，可用最少輸入變數來預測輸出變數，表

4-9、表 4-10 則為建立線性多元迴歸模型的係數。 
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表 4-5 Gain 的向前選擇法與向後移除法模型的解釋力 

Gain 向前選擇法 Gain 向後移除法 
類

型 R 2R  
調過後的 

2R  

估計的

標準誤
R 2R  

調過後的 

2R  

估計的 

標準誤 

C1 0.968 0.937 0.936 0.174 0.968 0.937 0.936 0.174 
C2 0.960 0.922 0.921 0.191 0.964 0.929 0.925 0.185 

C3 0.929 0.864 0.861 0.236 0.934 0.872 0.866 0.231 
C4 0.935 0.875 0.872 0.178 0.935 0.875 0.872 0.178 

 

表 4-6 ICQ 的向前選擇法與向後移除法模型的解釋力 

ICQ 向前選擇法 ICQ 向後移除法 
類

型 R 2R  
調過後的 

2R  

估計的

標準誤
R 2R  

調過後的

2R  

估計的 

標準誤 

C1 0.934 0.872 0.869 0.697 0.937 0.878 0.874 0.683 

C2 0.952 0.907 0.905 1.005 0.954 0.909 0.907 0.998 
C3 0.946 0.895 0.892 1.037 0.948 0.899 0.896 1.023 
C4 0.937 0.878 0.876 0.853 0.937 0.878 0.876 0.853 

 

0.8720.861

0.921
0.936

0.8630.86

0.919
0.933

0.876
0.892

0.905

0.869

0.867

0.892

0.905

0.867

0.7

0.75

0.8

0.85

0.9

0.95

1

C1 C2 C3 C4 類型

R²

向前選擇法(Gain)

完整WAT(Gain)

向前選擇法(ICQ)

完整WAT(ICQ)

 

圖 4-8  解釋力比較圖 
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表 4-7 Gain 與 WAT2、WAT5、WAT14 多元迴歸的模型顯著性考驗結果 

類型   平方和 自由度(df) 平均平方和 F 檢定 顯著性 

迴歸 61.485 3 20.495 680 0.000  

殘差 4.099 136 0.03    C1 

總數 65.584 139       
迴歸 58.71 3 19.57 538.248 0.000  

殘差 4.945 136 0.036    C2 

總數 63.655 139     
迴歸 47.876 3 15.959 287.155 0.000  

殘差 7.558 136 0.056    C3 

總數 55.434 139       
迴歸 30.184 3 10.061 316.988 0.000  

殘差 4.317 136 0.032    C4 

總數 34.5 139       

 

表 4-8 ICQ 與 WAT9、WAT11、WAT18 多元迴歸的模型顯著性考驗結果 

類型   平方和 自由度(df) 平均平方和 F 檢定 顯著性 
迴歸 448.066 3 149.355 307.685 0.000  

殘差 66.016 136 0.485    C1 

總數 514.082 139       
迴歸 1342.959 3 447.653 443.093 0.000  

殘差 137.4 136 1.01    C2 

總數 1480.359 139     
迴歸 1244.892 3 414.964 385.606 0.000  

殘差 146.354 136 1.076    C3 

總數 1391.246 139       
迴歸 713.654 3 237.885 327.294 0.000  

殘差 98.848 136 0.727    C4 

總數 812.502 139       

 

表 4-9 Gain 向前選擇法係數 

未標準化係數 標準化係數 類
型 

參數 
B 之估計值 標準誤差 Beta 分配 

t 顯著性 

(常數) 3.163 0.796  3.973 0.000 

WAT2 0.617 0.044 0.300 13.979 0.000 
WAT5 0.538 0.019 0.705 27.584 0.000 

C1 

WAT14 1.034 0.083 0.318 12.450 0.000 

(常數) -0.653 1.742  -0.375 0.708 
WAT2 0.856 0.116 0.177 7.369 0.000 
WAT5 0.625 0.028 0.680 22.457 0.000 

C2 

WAT14 1.187 0.094 0.382 12.673 0.000 
(常數) -0.255 2.257  -0.113 0.910 
WAT2 1.037 0.188 0.175 5.523 0.000 

WAT5 0.696 0.026 0.841 26.486 0.000 

C3 

WAT14 1.176 0.105 0.357 11.256 0.000 
(常數) 5.420 1.563  3.467 0.001 

WAT2 1.048 0.115 0.277 9.119 0.000 
WAT5 0.483 0.021 0.758 23.195 0.000 

C4 

WAT14 0.704 0.089 0.257 7.869 0.000 
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表 4-10 ICQ 向前選擇法係數 

未標準化係數 標準化係數類
型 

參數
B 之估計值 標準誤差 Beta 分配 

t 顯著性 

(常數) -1.042 3.327  -0.313 0.755 
WAT9 1.751 0.129 0.420 13.580 0.000 
WAT11 0.795 0.051 0.503 15.542 0.000 

C1 

WAT18 0.699 0.045 0.509 15.683 0.000 
(常數) 6.769 9.110  0.743 0.459 
WAT9 1.138 0.335 0.089 3.402 0.001 
WAT11 1.837 0.061 0.789 29.918 0.000 

C2 

WAT18 1.399 0.058 0.635 24.117 0.000 
(常數) 4.894 6.184  0.791 0.430 
WAT9 1.991 0.221 0.259 9.027 0.000 
WAT11 1.215 0.057 0.633 21.164 0.000 

C3 

WAT18 1.265 0.080 0.468 15.763 0.000 
(常數) -1.808 8.221  -0.220 0.826 
WAT9 2.327 0.288 0.242 8.081 0.000 
WAT11 0.794 0.068 0.420 11.625 0.000 

C4 

WAT18 0.855 0.053 0.583 16.118 0.000 
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4.1.4 建立線性多元迴歸模型 

本論文為預測型迴歸分析，因此以向前選擇法來挑選最佳輸入變數組合，利用挑

選的 WAT 參數，建立線性多元迴歸模型，可以進行 Gain 和 ICQ 兩輸出變數的預測，

如圖 4-9 所示，係數則為表 4-11。 

接著將四個類型各 40 筆的驗證資料，帶入建立好的迴歸模型中，並且比較預測

結果。 

 

 

圖 4-9 線性多元迴歸模型 

 

表 4-11 Gain 之多元迴歸模型係數 

係數 

類型 GAINa  2WATb  5WATb  14WATb  

C1 3.163 0.617 0.538 1.034 

C2 -0.653 0.856 0.625 1.187 
C3 -0.255 1.037 0.696 1.176 
C4 5.42 1.048 0.483 0.704 

 

表 4-12 ICQ 之多元迴歸模型係數 

係數 

類型 
ICQa  9WATb  11WATb  18WATb  

C1 -1.042 1.751 0.795 0.699 
C2 6.769 1.138 1.837 1.399 
C3 4.894 1.991 1.215 1.265 

C4 -1.808 2.327 0.794 0.855 

 

4.2 線性迴歸預測結果比較 

為了將本實驗結果之辨識率作量化的動作，所以定義出一些足以正確地衡量本實

驗結果好壞之準則，因此不論用何種方法作出的實驗結果，只要套入同一種評估系統，

即可明顯比較出不同方法之好壞[24][25]。首先每種類型之預測結果及實驗結果皆可分
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為兩類，分別為良品、劣品，因此每個類型皆有四種可能性，可列出表 4-13。 

 

表 4-13 分類結果評估表 

  預測結果 

實際結果 
良品 劣品 檢出率 

良品 RR RW %100
 RWRR

RR
 

劣品 WR WW %100
WWWR

WW
 

精確率 %100
WRRR

RR
 %100

 RWWW

WW
 %100




WRRWWWRR

WWRR
(準確率)

其中 

實際結果：由人工方式依據 WAT2、WAT9 判別晶圓封裝類型，並且作最終測試，再

由測試後的 IC 特性判斷良品或劣品。 

預測結果：透過線性迴歸分析，並未實際封裝與測試，預測最終測試之 IC 特性，再由

預測的 IC 特性判斷良品或劣品。 

虛線為良品和劣品的分界，由虛線分割成 A、B、C 與 D，四種區域。 

RR：實際結果為良品，預測結果亦為良品之晶圓個數，如圖 4-10 與表 4-14 A 區。 

WW：實際結果為劣品，預測結果亦為劣品之晶圓個數，如圖 4-10 與表 4-14 B 區。 

RW：實際結果為良品，預測結果亦為劣品之晶圓個數，此稱之為類型一錯誤(Type I error)

或棄真(false positive)，如圖 4-10 與表 4-14 C 區。 

WR：實際結果為劣品，預測結果亦為良品之晶圓個數，此稱之為類型二錯誤(Type Ⅱ 

error)或取偽(false negative)，如圖 4-10 與表 4-14 D 區。 

註：圖示標記說明–以實際 Gain 的結果來標記，虛線為良品、劣品分界，超出分界為

劣品。 

有了上述四種基本之評估指標後，我們即可進一步計算檢出率(precision rate)、精

確率(recall rate)、及準確率(accuracy rate)作為我們最後之參考指標，其定義如下： 

檢出率：以預測結果觀點來看，各個實際結果與整體預測結果相符之比例。 

精確率：以實際結果觀點來看，各個預測結果與整體實際結果相符之比例。 
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準確率：在全部資料裡分類正確所佔之比例。 

 

圖 4-10 圖例說明 

 

表 4-14 圖例說明計算結果 

預測分類 

 實際分類 
良品 劣品 

良品 A    34 C    2 棄真 

劣品 D    0 取偽 B    4 

 

預測結果為良品將會落於 A、D 兩區，此兩區將會直接封裝以及作最終測試，A

區封裝、測試過程皆會和實際分類方式相同，所以不作討論；但是，D 區為卻是取偽(實

際為劣品，預測為良品)，此區由於預測為良品，所以封裝、測試過程，也會直接完成，

但是測試完之後，卻發現整體良率不佳，所幸建立的迴歸模型，雖然預測成取偽，但

是繼續追蹤原始資料，發現取偽部份的 IC 特性都是在規格臨界點附近，所以良率稍為

偏低，成本損失並不會太高。 

預測結果為劣品者，將會落於 B、C 兩區，而繼續追蹤棄真(實際為良品，預測為

劣品)原始資料 IC 特性，都是在規格臨界點附近，所以良率不高，成本評估獲利並不

A

B y

xB

C C

D

D

預測
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多。但是預測為劣品者，在封裝前，可增加風險評估或工程實驗，以避免棄真情形發

生。 

 

4.2.1 C1 類型預測結果比較 

表 4-15 為 C1 類型 Gain 和 ICQ 的預測分類和實際分類的評估表，預測準確率分

別達 95%和 100%，圖 4-11 則是 40 筆驗證資料特性比較，預測特性和實際特性相近。

接著再取評估表中的 B、C 和 D 區判為劣品或是實際和預測相反的資料作個別討論，

並將特性和良率詳細列於圖 4-12 和圖 4-13 中。 

 

表 4-15 預測分類與實際分類評估表(C1) 

預測 
實際 

良品 劣品 檢出率

臨 超 
良品 34 

2 0 
94.4% 

臨 超 
劣品 

0 0 
4 100.0%

精確率 100.0% 66.7% 95.0% 

(a) C1 Gain 

預測
實際 

良品 劣品 檢出率

臨 超 
良品 37 

0 0 
100.0%

臨 超
劣品 

0 0
3 100.0%

精確率 100.0% 100.0% 100.0%

(b) C1 ICQ 

 

  
(a) C1 Gain (b) C1 ICQ 

圖 4-11 預測分類與實際分類比較圖(C1) 

 

圖 4-12 中，6 組實際和預測 Gain 特性相近，特性誤差皆在 0.92%以下，編號 1、

2、3、4 為 B 區，良率確實低。編號 5、6 為 C 區(棄真)，因在臨界點，良率易有誤差。

預測 預測 
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圖 4-13 中，6 組實際和預測 ICQ 特性相近，特性誤差皆在 0.95%以下，編號 1、2、3

在 B 區，因在臨界點，良率易有誤差，幸好預測良率接近。但預測為劣品或在臨界點，

都可再採取 4.4 節的補救措施來避免誤判。 

 

 

圖 4-12 特殊資料比較圖(C1 Gain) 

 

 
圖 4-13 特殊資料比較圖(C1 ICQ) 

 

4.2.2 C2 類型預測結果比較 

表 4-16 為 C2 類型 Gain 和 ICQ 的預測分類和實際分類的評估表，預測準確率分

別達 95%和 97.5%，圖 4-14 則是 40 筆驗證資料特性比較，預測特性和實際特性相近。

接著再取評估表中的 B、C 和 D 區判為劣品或是實際和預測相反的資料作個別討論，

並將特性和良率詳細列於圖 4-15 和圖 4-16 中。 

 

預測

預測

預測

預測
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表 4-16 預測分類與實際分類評估表(C2) 

預測 
 實際 

良品 劣品 檢出率

臨 超
良品 36 

0 0
100.0%

臨 超 
劣品 

2 0 
2 50.0% 

精確率 94.7% 100.0% 95.0%  

預測
 實際 

良品 劣品 檢出率

臨 超 
良品 37 

1 0 
97.4% 

臨 超
劣品 

0 0
2 100.0%

精確率 100.0% 66.7% 97.5%  
(a) C2 Gain (b) C2 ICQ 

 

(a) C2 Gain (b) C2 ICQ 

圖 4-14 預測分類與實際分類比較圖(C2) 

 

圖 4-15 中，4 組實際和預測 Gain 特性相近，特性誤差皆在 0.68%以下，編號 3、

4 為 B 區，良率確實低，而編號 3，因在臨界點，良率易有誤差。編號 1、2 為 D 區(取

偽)，因在臨界點，良率易有誤差。圖 4-16 中，4 組實際和預測 ICQ 特性相近，特性

誤差皆在 0.59%以下，編號 2、3 在 B 區，良率確實低，而編號 3，因在臨界點，良率

易有誤差。但預測為劣品或在臨界點，都可再採取補救措施來避免誤判。 

 

 預測 
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圖 4-15 特殊資料比較圖(C2 Gain) 

 

 

圖 4-16 特殊資料比較圖(C2 ICQ) 

 

4.2.3 C3 類型預測結果比較 

表 4-17 為 C3 類型 Gain 和 ICQ 的預測分類和實際分類的評估表，預測準確率分

別達 95%和 97.5%，圖 4-17 則是 40 筆驗證資料特性比較，預測特性和實際特性相近。

接著再取評估表中的 B、C 和 D 區判為劣品或是實際和預測相反的資料作個別討論，

並將特性和良率詳細列於圖 4-18 和圖 4-19 中。 

表 4-17 預測分類與實際分類評估表(C3) 

預測 
 實際 

良品 劣品 檢出率

臨 超
良品 34 

1 0
97.1% 

臨 超 
劣品 

1 0 
4 80.0% 

精確率 97.1% 80.0% 95.0%  

預測
 實際 

良品 劣品 檢出率

臨 超 
良品 38 

0 0 
100.0%

臨 超
劣品 

1 0
1 50.0% 

精確率 97.4% 100.0% 97.5%  
(a) C3 Gain (b) C3 ICQ 

 

預測

預測

預測

預測
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(a) C3 Gain (b) C3 ICQ 

圖 4-17 預測分類與實際分類比較圖(C3) 

 

圖 4-18 中，7 組實際和預測 Gain 特性相近，特性誤差皆在 1.03%以下，編號 1、

2、3、6 為 B 區，良率確實低，而編號 3，因在臨界點，良率易有誤差。編號 4 為 D

區(取偽)，因在臨界點，良率易有誤差，編號 5 為 C 區(棄真)，因在臨界點，良率易有

誤差。圖 4-19 中，7 組實際和預測 ICQ 特性相近，特性誤差皆在 1.98%以下，編號 2

在 B 區，因在臨界點，良率易有誤差，幸好預測良率接近，編號 7 在 D 區(取偽)，因

在臨界點，良率易有誤差。但預測為劣品或在臨界點，都可再採取補救措施來避免誤

判。 

 

 
圖 4-18 特殊資料比較圖(C3 Gain) 

 

預測 預測 

預測

預測
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圖 4-19 特殊資料比較圖(C3 ICQ) 

4.2.4 C4 類型預測結果比較 

表 4-18 為 C4 類型 Gain 和 ICQ 的預測分類和實際分類的評估表，預測準確率分

別達 95%和 97.5%，圖 4-20 則是 40 筆驗證資料特性比較，預測特性和實際特性相近。

接著再取評估表中的 B、C 和 D 區判為劣品或是實際和預測相反的資料作個別討論，

並將特性和良率詳細列於圖 4-21 和圖 4-22 中。 

表 4-18 預測分類與實際分類評估表(C4) 

預測 
 實際 

良品 劣品 檢出率

臨 超
良品 39 

0 0
100.0%

臨 超 
劣品 

1 0 
0 0.0% 

精確率 97.5% 100.0% 97.5%  

預測
 實際 

良品 劣品 檢出率

臨 超 
良品 37 

0 0 
100.0%

臨 超
劣品 

0 0
3 100.0%

精確率 100.0% 100.0% 100.0% 
(a) C4 Gain (b) C4 ICQ 

 

  

(a) C4 Gain (b) C4 ICQ 

圖 4-20 預測分類與實際分類比較圖(C4) 

 

預測 Gain 

預測

預測

預測 ICQ 
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圖 4-21 中，4 組實際和預測 Gain 特性相近，特性誤差皆在 0.54%以下，編號 1

為 D 區(取偽)，因在臨界點，良率易有誤差。圖 4-22 中，4 組實際和預測 ICQ 特性相

近，特性誤差皆在 1.19%以下，編號 2、3、4 在 B 區，良率確實偏低，而編號 3、4 因

在臨界點，良率易有誤差。但預測為劣品或在臨界點，都可再採取補救措施來避免誤

判。 

 

 
圖 4-21 特殊資料比較圖(C4 Gain) 

 

 
圖 4-22 特殊資料比較圖(C4 ICQ) 

預測

預測

x
預測
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表 4-19 為 Gain 和 ICQ 合併結果，若要 IC 判斷為良品，必須 Gain 和 ICQ 特性都

不能為劣品，所以合併原則為「Gain 或 ICQ 其中之一為劣品，整體結果即是劣品」，

而訓練資料與驗證資料當中，實際總良率約等於 Gain 或 ICQ 的最低良率，所以在預測

總良率時，可直接參考預測 Gain 或 ICQ 的最低良率。成本與利潤評估在 4.3 節會更詳

細比較。而在預測中誤判所造成的棄真，在 4.4 節將會介紹工程驗證方法補救措施。 

 

表 4-19 預測分類與實際分類評估表(Gain 與 ICQ 合併後整體結果) 

預測
 實際 

良品 劣品 檢出率

臨 超
良品 34 

2 0
94.4% 

臨 超 
劣品 

0 0 
4 100.0%

精確率 100.0% 66.7% 95.0%  

預測
 實際 

良品 劣品 檢出率

臨 超 
良品 36 

0 0 
100.0%

臨 超
劣品 

1 0
3 75.0%

精確率 97.3% 100.0% 97.5% 
(a) C1 (b) C2 

  
預測

 實際 
良品 劣品 檢出率

臨 超
良品 33 

1 0
97.1% 

臨 超 
劣品 

2 0 
4 66.7% 

精確率 94.3% 80.0% 92.5%  

預測
 實際 

良品 劣品 檢出率

臨 超 
良品 36 

0 0 
100.0%

臨 超
劣品 

1 0
3 75.0%

精確率 97.3% 100.0% 97.5% 
(c) C3 (d) C4 

 

比較四種類型預測結果，如圖 4-22，預測 Gain 的準確率皆在 95%以上，而在 D

區(取偽)的數量皆小於 2。如圖 4-23，預測 ICQ 的準確率皆在 97.5%以上，而在 D 區(取

偽)的數量皆小於 2。最後，比較 Gain 與 ICQ 合併後的結果，準確率也達 92.5%以上，

總誤判率，C 區(棄真)為 1.9%(3/160)，D 區(取偽)為 2.5%(4/160)。 
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圖 4-23 預測結果評估比較圖(Gain) 

 

 
圖 4-24 預測結果評估比較圖(ICQ) 

 

 

圖 4-25 預測結果評估比較圖(合併後) 
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4.3 成本與利潤評估 

實務上製作 IC 會考量成本問題，利潤管控非常重要，製作 IC 為成品，所需要的

花費有製作晶圓、IC 封裝、測試、包裝，等成本，如表 4-20 所示。而 IC 銷售同時，

想要獲得更高利潤，則須要考慮到 IC 成品良率，如表 4-21 所示。成本與利潤關係圖

如圖 4-26 所示，良率要達到 76.5%以上，才會開始損益平衡。 

 

表 4-20 成本評估表 

項目 金額(NTD) 數量 
製作晶圓(Wafer) 25,900 1 片 

IC 封裝成本 3 35,000 顆 

IC 測試、包裝成本 1 35,000 顆 
總成本 165,900 元 

註：此產品每片晶圓總共有 35,000 顆晶片 

 

表 4-21 利潤評估表 

IC 成品售價 6.2 元 
成品數量 35,000 顆 × 良率(0 ~ 100%) 

每片晶圓售價 6.2 元 × 35,000 顆  × 良率(0~100%) 

每片晶圓利潤 6.2 元 × 35,000 顆  × 良率(0~100%)-165,900 元 

 

 
圖 4-26 成本與利潤關係圖 
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4.3.1 C1 類型成本與利潤評估 

C1 類型的驗證資料中，預測為劣品共有 6 片晶圓，其中包含 2 片晶圓誤將良品

判為劣品的棄真，按照原本使用的方法分類，總損失為 348,740 元；而若按照預測分

類封裝，雖然有 2 片晶圓誤判為劣品(棄真)而減少利潤 19,740 元。但整體而言，由原

本損失 348,740 元，降為減少利潤 19,740 元，C1 預測分類的確大量減少損失。 

 

表 4-22 預測分類與實際分類成本比較表(C1) 

GAIN ICQ 
類

型 

編

號 平均值 
標準

差 
預測值 

實際 

良率 

預測 

良率 
平均值

標準

差
預測值

實際

良率

預測

良率

實際

總良率
利潤 良劣判斷 

1 29.229 0.552 29.499 8 16 96.406 5.332 96.415 75 76 8 -148,540 
GAIN 劣-劣;  

ICQ 劣-劣;  

整體 劣-劣 

2 29.682 0.543 29.552 28 19 99.79 2.612 100.287 53 48 24 -113,820 
GAIN 劣-劣;  

ICQ 劣-劣;  

整體 劣-劣 

3 30 0.551 29.919 50 44 97.379 4.48 96.7 72 75 48 -61,740 
GAIN 劣-劣;  

ICQ 劣-劣;  

整體 劣-劣 

4 29.919 0.543 30.071 56 56 85.006 5.354 85.815 83 88 56 -44,380 
GAIN 劣-劣;  

ICQ 良-良;  

整體 劣-劣 

5 30.606 0.539 30.389 87 78 86.711 4.986 86.374 91 90 87 22,890 
GAIN 良-劣(棄真); 

ICQ 良-良;  

整體 良-劣 

C1 

6 30.541 0.818 30.422 75 80 91.038 3.336 90.489 100 95 75 -3,150 
GAIN 良-劣(棄真); 

ICQ 良-良;  

整體 良-劣 

總計 -348,740   
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4.3.2 C2 類型成本與利潤評估 

C2 類型的驗證資料中，預測為劣品共有 3 片晶圓，另外有 1 片晶圓誤將劣品判

為良品(取偽)，按照原本使用的方法分類，總損失為 162,330 元；而若按照預測分類封

裝，雖然有 1 片晶圓誤將良品判為劣品而減少利潤 22,890 元，但又因為有 1 片晶預測

成取偽而保有 5,530 元利潤，合計減少利潤 17,360 元。但整體而言，由原本損失 162,330

元，降為減少利潤 17,360 元，C2 預測分類的確大量減少損失。 

 

表 4-23 預測分類與實際分類成本比較表(C2) 

GAIN ICQ 
類

型 

編

號 平均值 
標準

差 
預測值 

實際 

良率 

預測 

良率 
平均值

標準

差
預測值

實際

良率

預測

良率

實際總

良率
利潤 良劣判斷 

1 28.862 0.456 29.057 79 87 156.077 5.31 156.102 100 100 79 5,530 
GAIN 劣-良(取偽);

 ICQ 良-良;  

整體 劣-良 

2 31.098 0.397 30.924 94 88 164.347 4.857 165.322 88 83 87 22,890 
GAIN 劣-良(取偽);

 ICQ 良-劣(棄真); 

整體 劣-劣 

3 31.018 0.302 31.216 94 71 169.666 4.859 169.699 53 75 53 -50,890 
GAIN 劣-劣;  

ICQ 劣-劣;  

整體 劣-劣 

C2 

4 32.069 0.484 32.135 12 10 166.934 4.878 166.458 74 76 12 -139,860 
GAIN 劣-劣; 

 ICQ 劣-劣;  

整體 劣-劣 

總計 -162,330   
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4.3.3 C3 類型成本與利潤評估 

C3 類型的驗證資料中，預測為劣品共有 5 片晶圓，其中包含 1 片晶圓誤將良品

判為劣品的棄真，另外還有 2 片晶圓誤將劣品判為良品(取偽)，而按照原本使用的方

法分類，總損失為 299,810 元；而若按照預測分類封裝，2 片晶圓誤判為良品(取偽)，

有 23,660 元損失，卻又有 1 片晶圓誤判為劣品(棄真)，而少 31,570 元利潤，合計減少

利潤 65,230 元。整體而言，由原本損失 299,810 元，降為減少利潤 65,230 元，C3 預測

分類，造成的損失還是較低。 

 

表 4-24 預測分類與實際分類成本比較表(C3) 

GAIN ICQ 
類

型 

編

號 平均值 
標準

差 
預測值 

實際 

良率 

預測 

良率 
平均值

標準

差
預測值

實際

良率

預測

良率

實際

總良率
利潤 良劣判斷 

1 30.915 0.526 30.894 13 11 136.851 5.43 135.705 90 87 13 -137,690 
GAIN 劣-劣;  

ICQ 良-良;  
整體 劣-劣 

2 31.213 0.441 31.402 26 42 134.353 5.211 134.474 80 81 25 -111,650 
GAIN 劣-劣;  
ICQ 劣-劣;  

整體 劣-劣 

3 31.603 0.6 31.93 57 81 136.065 4.882 136.358 89 90 56 -44,380 
GAIN 劣-劣;  
ICQ 良-良;  

整體 劣-劣 

4 31.959 0.765 32.139 73 90 137.03 4.989 138.958 92 96 72 -9,660 
GAIN 劣-良(取偽); 

 ICQ 良-良;  

整體 劣-良 

5 33.75 0.518 34.018 93 83 150.765 6.783 149.221 91 98 91 31,570 
GAIN 良-劣(棄真); 

 ICQ 良-良;  

整體 良-劣 

6 34.195 0.589 34.305 70 65 147.717 3.457 146.715 100 100 70 -14,000 
GAIN 劣-劣;  
ICQ 良-良;  

整體 劣-劣 

C3 

7 32.311 0.451 32.517 96 98 132.67 4.981 135.299 70 86 70 -14,000 
GAIN 良-良;  

ICQ 劣-良(取偽);  
整體 劣-良 

總計 -299,810   
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4.3.4 C4 類型成本與利潤評估 

C4 類型的驗證資料中，預測為劣品共有 3 片晶圓，另外有 1 片晶圓誤將劣品判

為良品(取偽)，按照原本使用的方法分類，總利潤為 420 元；而若按照預測分類封裝，

有 1 片晶圓誤判為良品(取偽)，但卻有 9,870 元利潤。整體而言，由原本利潤為 420 元，

增加為 9,870 元利潤，C4 預測分類，反而比原本方法增加了利潤。 

 

表 4-25 預測分類與實際分類成本比較表(C4) 

GAIN ICQ 
類

型 

編

號 平均值 
標準

差 
預測值 

實際 

良率 

預測 

良率 
平均值

標準

差
預測值

實際

良率

預測

良率

實際

總良率
利潤 良劣判斷 

1 34.001 0.529 33.992 83 85 120.311 5.76 120.185 82 85 81 9,870 
GAIN 劣-良(取偽); 

ICQ 良-良;  

整體 劣-良 

2 32.297 0.42 32.393 97 96 117.903 4.499 117.954 74 72 74 -5,320 
GAIN 良-良;  

ICQ 劣-劣;  

整體 劣-劣 

3 32.376 0.555 32.355 94 96 117.96 5.328 119.358 71 81 70 -14,000 
GAIN 良-良; 

 ICQ 劣-劣;  

整體 劣-劣 

C4 

4 33.677 0.214 33.494 100 98 118.74 4.308 119.398 81 81 81 9,870 
GAIN 良-良;  

ICQ 劣-劣;  

整體 劣-劣 

總計 420   
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4.4 補救措施 

預測為劣品或在特性臨界值的晶圓，有兩種方式可以避免晶圓報廢，一是如圖 

4-27 所示，從晶圓挑選小部份晶片作小批量的封裝、測試，由實際量測到的 IC 特性，

來判斷是否為誤判，另外則是將 WAT 參數代到其他類型模型判斷，找出最適合的封

裝類型。 

流程如下： 

1. 從晶圓挑選小量晶片作封裝(1000 顆)。 

2. 封裝後，測試小量的 IC。 

3. 結果，如果規格符合規範書，良率也很高，就將剩餘的全數晶片作封裝； 

若是良率不好，就再用線性迴歸模型，判斷較合適的類型，並改作其他類型的小

量封裝。缺點則是，用小量封裝、測試來驗證劣品特性，耗時、並且會增加人力成本。 

 

 
圖 4-27 補救措施流程圖 

晶圓 
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最後，由圖 4-28，四種類型的實際和預測利潤比較圖，比較驗證資料所驗證的結

果，最明顯的有 C1、C2 和 C3，都由原本損失 16 萬~35 萬，經過預測後，降低損失到

1.7 萬~6.5 萬，所以建立線性迴歸模型的預測方式，的確比原本人工預測省下更多成

本，甚至再加上補救措施，還有產生約 2 萬~3 萬的利潤。 

 

圖 4-28 實際和預測利潤比較圖 

 

實際的利潤 

預測的利潤 

預測和補救措施的利潤 

利潤比較圖金額 
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第5章 結論 

在半導體製造業中，積體電路的製作環節中有著上百甚至更多的步驟，要如何確

保各步驟品質、提升良率與節省時間以得到最大的產能，是半導體業的重要課題。而

晶圓廠的 WAT 參數提供了製作晶圓的特性資訊，由於不同的製程環境與異常將會測

得不同的 WAT 參數，因此可藉由 WAT 參數，透過線性多元迴歸模型預測 Gain 和 ICQ

的特性，進而決定產品類型，由此方式取代原本人工判斷方法，增加產品類型預測的

準確性，維持每批產品都有高良率。 

由於迴歸結果會受到資料樣本的多寡與迴歸模型變數選擇的影響，本實驗以實際

資料為例，訓練資料共有 140 個樣本，使用於線性迴歸分析已是足夠樣本數。我們希

望找出預測變數的特性範圍，首先在選擇重要參數上，先利用皮爾森相關係數觀察，

WAT 參數與最終測試結果之間的相關性，確認和最終測試結果有高度相關的 WAT 參

數，以及確認 WAT 參數間無共變關係，接著，我們利用線性迴歸向前選擇法和向後

移除法，挑選對最終測試結果重要的 WAT 參數，如此可以減少往後資料分析與運算

的速度，並改善輸入變數的迴歸預測表現。 

在建立迴歸模型中，由於向前選擇法所選出的重要參數，在四個類型都相同，而

且解釋力高，和向後移除法以及 20 組 WAT 參數的解釋力亦相近，所以使用向前選擇

法所挑選的重要參數來建立模型。 

接著，我們利用驗證資料來測試所找到的工作點，在本實驗中良品誤判為劣品(棄

真)有補救措施，可經由小批量封裝與測試的方式來避免棄真；但是由劣品誤判成良品

(取偽)，我們卻無法補救，所以我們希望建立的模型，能夠避免取偽，可是除了 C1 類

型，預測良品精確率和實際劣品檢出率達到 100%以外，其他類型都有遺漏，主要情形

則是預測的工作點落於 IC 規格書的臨界範圍，造成此情形的原因可能是原始資料樣本

點不足，導致找出的工作點不夠精準，所以暫時解決方法是盡量挑選預測工作點在 IC

規格中央的位置，如果遇到 IC 特性落於臨界範圍時，則用補救措施或用其他模型，找
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出更合適的類型。 

由於驗證資料亦為的實際資料，所以我們進一步的比較預測和實際的結果的成本

與利潤。比較之後，建立線性迴歸模型，的確可以降低成本並提高利潤。若預測為劣

品晶圓時，也增加工程驗證以補救棄真問題，若真的是劣品晶圓，可套入其他線性迴

歸模型，找到最佳封裝類型。 

最後，比較原本的單變數人工挑選法和利用線性多元迴歸模型的預測法，原方法

只能等待整片晶圓封裝、測試，才能確定產品類型選擇的好壞；而本實驗預測方法，

GAIN 和 ICQ，分別都由三組 WAT 參數預測，解釋力很高，為預測準確的迴歸模型。

在封裝前，利用 WAT 參數，經過各類型之線性迴歸模型，預先估計封裝、測試後的

結果，若是良品，可直接封裝成 IC；若預測會是劣品，就會針對劣品作小量封裝、測

試的補救措施，進而調整封裝類型，雖然補救措施會增加些許時間，但是卻可以有效

提升良率，降低成本，並增加產能。另外，產品特性落在產品規格的臨界區，容易造

成誤判，劣品誤判為良品(取偽)比例為 2.5%(4/160)，良品誤判為劣品(棄真)比例為

1.9%(3/160)，此誤判亦可利用補救措施小量驗證來彌補不足。 

本論文有若干改進的空間，在樣本數方面，本實驗每個類型都使用 140 筆訓練資

料，但是有其他資料不足的類型，並無法建立模型，未來，可以繼續研究使用少樣本

建立模型，並且繼續建立其他產品的線性迴歸模型，增加涵蓋範圍，可更完善的預測

與尋找最合適的產品類型。 
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