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多重指標數據的統計分析 
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一、前言 

在越來越多的生物醫學研究中，研究者常利

用「多重指標」(multiple indicators)，來推斷一個

人的健康狀況。例如，為了量度老年人的視覺能

力，我們常以其對以下一系列問題的回答，做為

評斷的標準：「當你在做（某一個）與視覺相關

的活動時，你會不會感到有任何的困難？如果

有，其困難程度為：有點困難、中度困難、非常

困難、或根本無法從事此一活動？」由此，我們

將會得到「多維類別型變數」 (multivariate 

categorical variables)的回答。其他的領域，包括

心理、教育和社會學，亦經常以其受試者，對上

述型態問題集的回答，做為他們評斷受試者狀態

的標準。本文旨在描述用於分析「多重指標」的

統計方法。 

從廣義上來講，我們的目標是要去描述多重

指標和解釋變數間的關係。例如，本文中將以一

個分析為例，其目的是為了決定：數個自我陳述

的視覺功能障礙 (self-reported ratings of func-

tional disability)和客觀測量的視力損傷(psycho-

physical measures of visual impairment)之間的關

聯性。研究者可以簡單地針對單一個視覺功能障

礙與視力損傷進行個別分析。可是這種簡化的分

析法，會導致以下兩種缺失： 

• 我們將會浪費許多可用來估計參數的有用信

息。這是因為一個人對多個功能障礙的陳述，

常會受到一些共享因素的影響（例如：每個人

都有不同定義「困難程度」的方式），而這些

共享因素常無法用我們所考慮的解釋變數

（如：視力損傷或一些特定的干擾因素）來加

以解釋。因此，這些共享因素將會使多個自我

陳述的功能障礙間產生相關性。如果我們對每

一個功能障礙單獨分析，這個功能障礙間的相

關性便會被忽略，如此我們便沒有充分利用所

有有用訊息，從而產生功能障礙與視力損傷間

關係的低效估計(inefficient estimate)。 

• 個別分析將會忽略了我們利用多重指標

（如：自我陳述的視覺功能障礙）來定義結

果（如：視覺能力）其背後所孕含的意義。

當我們所要研究的結果是難以量化的（如：

神經心理能力），或只能被粗略地加以估計的

（如：日常飲食），或者本質上是多維的（如：

視覺能力），研究人員就經常會以受試者對多

個衡量指標的反應做為結果。這種多重指標

的策略，可以詳細地描繪目標結果的特徵，

減少測量誤差，並比單一測量值更能適切地

反映研究的基本理論。如果只做個別分析，

我們將不僅會忽略了用以產生多重指標的基

本理論，且無法描述多個衡量指標間的相互

關係。 

要想成功地確定多重指標和解釋變數之間

的關係，這中間存在著許多有待克服的挑戰。首

先，現在雖已有許多用於分析服從高斯分配多 

維變數的統計方法[1, 2]，可是對於分析非高斯 

的多維變數，特別是對類別型變數，其可應用的

分析方法便相對少見。這中間主要的困難點來 

自於，缺乏一個可用來描繪多維類別型變數的 

聯合分佈函數，也因此，我們便無法得到模型參

數的最大概似估計量。其次，目前文獻上有的方

法，大多是用以分析被反覆測量的單一變數

(repeated measurements of a single response)，因 

此不同時間的測量值和解釋變數間的關係，便 

可被合理地假設為相同。相較之下，不同的指標

變數和解釋變數間，往往有著不同的相關性，也

因此需要運用更複雜的統計模型。最後，如同我

們先前所說的，研究人員常希望藉著多重指標，

用以推斷一個人無法直接觀察到的健康狀態。 

因此，我們便需要一個能將多個衡量指標總合 

起來的方法，並以此總合變數做為健康狀態的 

估計值。 

二、方法 

本文中，我們嘗試運用以下三種不同型態的
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分析方式，對多重指標資料做一全面性的分析： 

1. 先總結再分析 (Summarize Then Analyze: 

STA) 法：在這種方法中，我們首先創造出多

重指標的總結統計量，然後再建立這個總結統

計量與危險因子的關係模型。有許多方法可被

用來製造總結統計量，這其中包括：因素分析

法 (factor analysis: [3])、對應分析法 (corre- 

spondence analysis: [4])、多元尺度分析法(mul- 

tidimensional scaling: [5])、或只是將各個項目

的分數加總起來(scoring analysis: [6])。STA法

無疑是最簡單、也最常被使用的方法。這個方

法不僅會將多維變數總合成單維變數，以利於

後續分析，並且可藉由總結的過程，將各單一

變數的測量誤差相互抵消。然而，我們亦需慎

選總結方法，因為不適當的總結方法，有可能

會錯誤地將不同性質的指標加以合併，進而掩

蓋了危險因子和多重指標的真實關係。 

2. 先分析再總結 (Analyze Then Summarize: 

ATS)法：本方法首先分析個別指標與危險因

子間的關係，且分析中會將多重指標間可能存

在的相關性納入模型。接著，我們將會進一步

總結個別分析的結果。第一部分的分析可利用

像：多變量變異數分析(multivariate analysis of 

variance: [1])、隨機效應模型(random effects 

model: [7])、或邊際模型 (marginal model: 

[8])。因 ATS法並沒有對多重指標與危險因子

間的關係做任何的限制，所以本法可詳細描地

述每一個指標與危險因子間的關係，也因此可

做為檢驗其他分析策略模型假設的參考。但為

了維持這很有彈性的關係模型，有時也常會包

含了許多不必要的參數，導致其他重要參數估

計量的無效率性(inefficiency)。 

3. 總結與分析並行(Summarize And Analyze: 

SAA)法：這個方法將「多重指標之總結」與

「建立總結統計量－危險因子關係」這兩個步

驟，運用單一統計模型來同時執行。結構方程

式模型(structure equation model: [9])、潛在變

數模型(latent variable model: [10])為最常被用

來執行這類分析的統計方法。SAA 法使用最

精簡的(parsimonious)統計模型，且所使用的 

模型會自動針對可能產生的測量誤差加以更

正，並能直接推估出 所要研究的基本理論。

然而為了達成這些優勢，SAA 法通常需做一

些非常強的建模假設。 

以下，我們將上述分析方式應用於一組來自

the Salisbury Eye Evaluation (SEE) project [11]的

多重指標資料，用以詳細說明各個方式的執行步

驟。 

三、The Salisbury Eye Evaluation (SEE) 
project 

SEE 計劃是一以美國馬里蘭州 Salisbury 地

區、年齡介於 65和 84歲之間老年人為研究基礎

的 前 瞻 性 研 究 (population-based prospective 

study)，其目的是為了探討老年人視覺能力對其

日常生活功能的影響。在這篇報告引用的資料

中，受試者日常生活功能的評定，是根據其在以

下五個視覺功能障礙問題，自我陳述的困難程

度：白天裡能否看清楚路牌標誌、在夜晚能否看

清楚路牌標誌、白天裡能否走下樓梯、在昏暗的

燈光下能否走下樓梯、能否觀看電視。對於每一

個活動，受試者可報告下面五個難度級別：1 = 

無法做到、2 = 極其困難、3 = 中度困難、4 = 有

點困難、5 = 不困難。至於受試者的視覺能力，

則是根據其兩眼在下面四個測試的結果：視力、

對比敏感度、眩光敏感度、立體敏銳度。所有的

測試值都是越高分代表越好的視覺能力。 

四、 先總結再分析：評分分析 (scoring 
analysis) 

評分分析的第一步為計算多重指標之總和

分數。在 SEE計劃中，第 i個受試者的日常生活 

功能總分 { }5

1

1
25 ( 1)

5i imm
R O

=
= × −∑ ，其中(Oi1,  

…, Oi5)為受試者在五個視覺功能障礙問題的自

述困難程度。由於生活功能總分分佈為明顯地左

偏斜(left skewed)，並不近似常態分佈，因此典

型的線性迴歸，並不適合被用來建立生活功能總

分與視覺能力間的關係。在此，我們先將生活功

能總分類別化為高、中、低三個類別，接著再利

用廣義線性模型(generalize linear model)，來求得

類別化後的生活功能總分與視覺能力間的關

係。表一的第一部分呈現了 SEE 計劃的評分分

析結果。據此我們發現，視力、對比敏感度、立

體敏銳度和日常生活功能間有顯著相關。這些結

果提供我們對生活功能與視覺能力間關係的基 
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表一 多重指標分析結果：SEE 計劃中視覺功能障礙與視覺能力間的關係 
視覺能力 視覺功能障礙比較 勝算比 95%信賴區間 

先總結再分析：評分分析 

高 vs.低 2.74 (2.04, 3.68) 
視力 

中 vs.低 1.72 (1.29, 2.28) 

高 vs.低 1.69 (1.23, 2.32) 
對比敏感度 

中 vs.低 1.46 (1.06, 2.01) 

高 vs.低 1.39 (0.97, 2.00) 
眩光敏感度 

中 vs.低 1.07 (0.73, 1.56) 

高 vs.低 1.25 (1.13, 1.39) 
立體敏銳度 

中 vs.低 1.23 (1.10, 1.37) 

先分析再總結：叢聚序位資料之邊際模型 

白天看清楚路牌 2.34 (1.95, 2.81) 

夜晚看清楚路牌 1.94 (1.63, 2.33) 

白天走下樓梯 1.16 (0.95, 1.41) 

昏暗燈光下樓梯 1.22 (1.02, 1.48) 
視力 

觀看電視 1.95 (1.62, 2.34) 

對比敏感度 所有功能障礙 1.48 (1.26, 1.73) 

眩光敏感度 所有功能障礙 1.44 (1.20, 1.72) 

立體敏銳度 所有功能障礙 1.11 (1.05, 1.16) 

總結與分析並行：潛在類別迴歸分析 

無困難 vs.夜晚看不清路牌 3.03 (2.32, 3.97) 

無困難 vs.有下樓梯困難 1.06 (0.71, 1.58) 視力 
無困難 vs.都有困難 4.54 (2.93, 7.05) 

無困難 vs.夜晚看不清路牌 1.32 (1.03, 1.69) 

無困難 vs.有下樓梯困難 1.60 (1.14, 2.25) 對比敏感度 
無困難 vs.都有困難 1.87 (1.14, 3.06) 

無困難 vs.夜晚看不清路牌 1.70 (1.28, 2.25) 

無困難 vs.有下樓梯困難 1.66 (1.12, 2.44) 眩光敏感度 
無困難 vs.都有困難 2.13 (1.14, 3.97) 

無困難 vs.夜晚看不清路牌 1.01 (0.94, 1.09) 

無困難 vs.有下樓梯困難 1.11 (1.00, 1.23) 立體敏銳度 
無困難 vs.都有困難 1.17 (0.98, 1.41) 

 
 

本認識，並可做為後續較複雜的 ATS與 SAA分

析的具體參考。 

五、 先分析再總結：叢聚序位資料之邊際
模型(marginal model for clustered 
ordinal data) 

由於我們的因變數（自我陳述從事某些與視

覺相關活動的困難程度）為序位資料，我們因此

改良 Heagerty and Zeger (HZ: [12])所提出用於叢

聚序位資料的邊際模型，用以執行 ATS 分析

[13]。HZ 的邊際模型包含兩部分：第一部分用

以描寫個別日常生活功能障礙與視覺能力間的

關係，第二部分則是為了多個日常生活功能障礙

間可能存在的相關性。更明確地說，第一部分的

模型為 

( )
( )

Pr
log , 1, , 5,

Pr
im T

cm i m
im

O c
m

O c
θ

⎡ ⎤>
= + =⎢ ⎥≤⎢ ⎥⎣ ⎦

x β �  

其中 c ∈ (1, …, 5)代表不同的難度級別，xi為視

覺能力測量值，而 βm則代表第 m個日常生活功

能障礙與視覺能力間的關係；第二部分則經由以
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下的全域勝算比(global odds ratio)模型，來描述

任兩個日常生活功能障礙Oim與Oik間的相關性： 

1 2 1 2
0

1 2 1 2

Pr( , )Pr( , )
log

Pr( , )Pr( , )
im ik im ik

im ik im ik

O c O c O c O c

O c O c O c O c
α

⎡ ⎤> > ≤ ≤ =⎢ ⎥> ≤ ≤ >⎣ ⎦
. 

呈現於表一第二部分的結果顯示，所有視覺

能力均對日常生活功能有顯著的影響，這些與從

SAA 中得到的結論一致。然而較特別的是，我

們發現視力對下樓梯相關活動的影響遠較其對

其他活動來得小，而其餘的視覺能力則對不同日

常生活功能有一致的影響。 

六、 總結與分析並行：潛在類別迴歸分析
(regression extension of latent class 
analysis) 

潛在類別迴歸分析[14]可將受試者對五個視

覺功能障礙問題的回答加以總結，並同時建立總

結功能障礙與視覺能力間的關係。此分析以受試

者的「隱藏功能分組」(latent class)當做功能障礙

的總結，其確切的模型如下： 

( ) [ ]{ }
1 1 5 5

5 54

1 1 1

Pr( , , )

Pr Pr( | ) ,mk

i i

o
i im ij m k

O o O o

S j O k S j
= = =

= =

= = = =∑ ∏ ∏

�

 

其中 omk = I(om = k)為第 k個難度級別的指標函

數，Si ∈ (1, …, 4)代表第 i個受試者所屬的隱藏

功能分組；而隱藏功能分組與視覺能力間的關

係，則透過以下廣義線性模型建立： 

0
Pr( )

log , 1, 2, 3.
Pr( 4)

Ti
j i j

i

S j
j

S
β

⎡ ⎤= = + =⎢ ⎥=⎣ ⎦
x β  

隱藏功能各個分組所代表的意義，可藉由條件機

率 Pr(Oim = k⎪Si = j)獲取。分析結果顯示，受試

者可分成以下四個隱藏功能組：僅有於夜晚看清

楚路牌標誌的困難者、有下樓梯（不論白天或昏

暗燈光下）與於夜晚看清楚路牌標誌的困難者、

從事所有的活動均有困難者、及對所有的活動均

無困難者。從表一第三部分我們進一步發現，不

同的視覺能力會與不同的隱藏功能組相關。比較

特別的是，視力與下樓梯困難組並不相關，但立

體敏銳度卻只和下樓梯困難組相關。這發現對預

防老年人受到下樓梯相關的損傷，有很大的用

處。 

七、結語 

「多重指標」已廣泛地為許多研究領域所採

行，用以評估受試者隱藏的功能或身心狀態。然

而這類型數據的分析，卻存在著許多有待克服的

困難。本文提供三種分析多重指標數據的統計方

法。由分析 SEE 計劃的資料與過往的經驗，我

們發現最有效的分析流程為：首先以 STA 法獲

得初步的結果，然後再使用 ATS法和 SAA法來

設法檢視那些可能遭 STA 法所掩蓋的關係。本

文希望能提供一個分析多重指標數據可依循的

標準，並開啟新一代分析方法的研究。 
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