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一、資料介紹
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exercise_dataset.csv

從這張圖可以看到：
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資料集分析

1.資料非線性 
    上下起伏、波浪狀的分佈
2.週期性模式
    t 可能隨 x 呈現某種週期變化
3.雜訊 (noise)
    點的分佈有一定的隨機性

圖 1：資料集散佈圖。藍色點為 200 筆 (x, t) 資料，可以看
出 t 與 x 之間並非簡單線性關係，資料呈現多重波動趨勢
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二、實驗方法
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資料前處理

訓練與測試資料切分
為評估模型泛化能力（generalization
performance）
將資料隨機切分為：
訓練集 (Training set)：80%（160 筆）
測試集 (Test set)：20%（40 筆）

在本研究中，資料集包含 200 筆觀測資料，欄位為：
x：輸入特徵（input feature）
t：輸出目標（target value）

資料型態均為 float64，沒有缺失值或非數值資料，因此不需
額外清理。
 由於資料點分佈非線性，推測資料可能來自週期性函數
（例如 sin 波），因此後續將比較線性與多項式模型的效果。
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指標 說明 sklearn 函式

R² score
衡量模型解釋資料變異程度，

越接近 1 越好
r2_score

MSE (Mean
Squared Error)

測量預測誤差平方平均值，越
小越好

mean_square
d_error

為避免模型表現受單次分割影響，採用 K 折交叉驗證
(K-Fold Cross Validation)：

K = 5
每次將資料分為 5 等份，其中 4 份作訓練，1 份作
驗證，循環 5 次。
評估指標採用 決定係數 R²。

評估指標

交叉驗證03
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為確保公平比較，各模型皆採相同訓練與驗證流
程：
步驟說明：

以訓練集訓練模型

以測試集評估模型泛化能力

使用 5 折交叉驗證取平均 R²
比較各模型的 MSE 與 R² 分數
視覺化預測曲線與原始資料散佈

模型比較流程 避免過度擬合

為防止模型學習到資料雜訊而失去泛化能
力，採取以下策略：

1.正規化 (Regularization)
使用 Ridge (L2) 與 Lasso (L1) 模型限制
權重大小；
減少模型過度依賴特定資料點。

2.多項式階數控制
由低階（degree=2）逐步提高；
若測試誤差開始上升，視為過度擬合
徵兆。

3.交叉驗證 (Cross Validation)
用以觀察模型在不同切分下的穩定
性；
若訓練表現遠優於驗證表現，即表示
模型過擬合。
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交叉驗證 : 是一種將資料
多次分割成訓練集與測試
集、用以評估模型在新資
料上表現的穩定性與泛化

能力的方法。



三、模型說明及實作
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(2)多階數比較
degree = 3, 5, 7, 9, 13, 19

(1)四模型比較
Linear / Ridge / Lasso /
Polynomial(degree=5)



Linear Regression Ridge Regression Lasso Regression
Polynomial
Regression

(degree=3, 5, 9)

t^=w0​+w1​x 多項式迴歸 嶺回歸 套索迴歸

※ 線性迴歸假設輸入變數 x 與輸
出變數 t 之間呈「線性關係」

優點：
計算簡單、速度快；
可作為基準模型

缺點：
無法捕捉非線性關係；
對異常值敏感

※ 在最小平方法的基礎上，加入
L2 正規化項（懲罰權重過大）

優點：
減少過度擬合；
改善模型穩定性

缺點：
難以自動選特徵；
仍假設關係是線性的

※ 與 Ridge 類似，但加入的是
L1 正規化項

優點：
能自動做特徵選擇；
對高維資料有好處

缺點：
解可能不唯一；
適合稀疏特徵，但不適合所有
情況

※  透過建立新的特徵，讓線性模
型能擬合非線性曲線

優點：
能捕捉非線性趨勢；
延伸性強

缺點：
高次多項式容易過度擬合；
需要搭配正規化控制複雜度
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四種主要迴
歸模型比較
模型: 

Linear
Ridge 
Lasso 
Polynomial(degree=5)
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定義：預測值與真實值的差距平方平均。
數字越小，代表模型預測越精準。

MSE（平均平方誤差）

定義：模型能解釋多少資料變異。
R² 範圍：1 → 完美擬合、0 → 與隨機猜測一樣、負值
→ 比平均值預測還差

R²（決定係數）

定義：在多次不同資料切分（這裡 5 折）下平均 R²。
評估模型的穩定性與泛化能力，避免只看單次測試。

CV R²（交叉驗證平均 R²）
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評估指標

越接近 1 越好

越接近 1 越好

越小越好

計算每個模型的 
MSE、R²、CV R²



模型效能比較--MSE

在MSE的結果裡：

Polynomial (deg=5) 的 MSE 最小
（0.6168）

 → 表示它在測試資料上誤差最少。

其他三個線性模型的 MSE ≈ 1.06
 → 誤差幾乎是 Polynomial 的兩倍。
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模型效能比較--R² 

在 R² 的結果中：

Linear / Ridge / Lasso 的 R² 都是負
值 (-0.13 左右)

 → 代表它們幾乎無法解釋任何變異，
甚至比「猜平均」還差。

Polynomial (deg=5) 的 R² 為 0.347
 → 表示約能解釋 34.7% 的資料變異。
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模型效能比較--CV R²

在 CV R² 的結果中：

Polynomial (deg=5) 的 CV R² = 0.277
 → 雖略低於測試 R² (0.347)，但仍表示
模型在不同資料切分下穩定。

其他三種模型的 CV R² 約為 0.01，
 → 幾乎無法學到任何關係，泛化能力
極差。
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01 02 03

Polynomial 模型明顯能捕捉資
料中曲線趨勢，
而線性模型的預測誤差偏大。

只有 Polynomial 模型成功捕
捉非線性關係；
線性模型幾乎沒有效果。

Polynomial 模型雖有一點過擬
合，但仍能在交叉驗證下維持不
錯表現，
是四者中泛化能力最佳的模型。

重點結論
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CV R²
（交叉驗證平均 R²）

R²（決定係數）
MSE

（平均平方誤差）

在四種模型中，Polynomial Regression (deg=5) 表現最佳，
其 R² ≈ 0.35，CV R² ≈ 0.28，能有效擬合非線性資料，
而其他線性模型 R² 皆為負值，顯示無法捕捉資料特徵。



Polynomial
Regression 
多階數比較

degree = 3, 5, 7, 9, 13, 19
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執行結果

degree=3 → 光滑的曲線（未擬合細節）
degree=5、7 → 最合理，貼近主要趨勢
degree=13、19 → 過度扭曲、過擬合雜訊



從 degree 3 到 9 ：R² 從 0.04 升至 0.63，模型
越來越能擬合資料。

超過 degree 9 後：R² 開始下降甚至變負，代表
模型開始學「雜訊」。

Test R² 上升後下降 → 擬合曲線現象明顯

測試 R² < 0 代表模型在新資料上比平均值預測還差。
視覺上曲線會劇烈震盪，完全貼合訓練點。

degree 19 明顯過擬合

交叉驗證 R² 於 degree 9 達到最高 (0.528)。
代表該模型不僅訓練好，也能在新資料上保持穩定。

CV R² 顯示泛化能力高峰在 degree 9

重點結論

在多項式迴歸模型的階數比較中，隨著 degree 的提升，模型在測試資料上的 R² 由 0.037 上升
至 0.627，顯示模型逐漸能擬合資料中的非線性趨勢。然而，當 degree 超過 9 後，測試 R² 開
始下降，交叉驗證 R² 也隨之下滑，表示模型開始出現過度擬合 (overfitting)。

綜合 Test R² 與 CV R² 的變化，degree = 9 為最佳階數，能在準確度與泛化能力之間取得良好
平衡；而 degree ≥ 13 則因模型過度複雜，造成性能退化。

「模型複雜度越

高不一定越好」19



四、結論與發現
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一、整體比較結論

在本研究中，我們以 Linear Regression、Ridge Regression、Lasso
Regression 與 Polynomial Regression 四種模型對資料集進行回歸分析。
從結果可觀察到，線性模型（Linear / Ridge / Lasso） 的表現相近，
其 R² 值皆約為 -0.13，顯示這些模型無法捕捉資料中的非線性關係。
相對地，Polynomial Regression (degree=5) 明顯改善了預測效果，
其測試 R² 達 0.35、交叉驗證 R² 約 0.28，
顯示非線性特徵對本資料具有重要影響。
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Degree Test MSE Test R² CV R² 解釋

3 0.910 0.037 0.072 模型太簡單，僅能捕捉主
要趨勢，屬於欠擬合。

5 0.617 0.347 0.277 顯著改善，能擬合主要波
形，屬穩定模型。

7 0.415 0.561 0.462 準確度與泛化性兼具。

9 0.353 0.627 0.528  最佳平衡點：精確且穩
定。

13 0.426 0.550 0.479 輕度過擬合。

19 1.416 -0.498 0.261 嚴重過擬合。

二、多項式階數分析結果
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為進一步探討模型複雜度對性能的影響，
我們測試了多項式模型在不同階數（degree = 3, 5, 7, 9, 13, 19）下的表現。

結果顯示：
Test R² 隨階數上升而提升，直到 degree=9 為
止達最大值。
CV R² 在 degree=9 時也達最高，之後開始下
降， 顯示模型開始過度擬合訓練資料。
當 degree 過高（如 19），模型對訓練資料幾
乎完美貼合， 但在測試資料上表現極差，反映
出典型的 overfitting 現象。



三、主要發現

資料中存在明顯的非線性結構，線性模型無法有效捕捉

1.非線性模型表現優於線性模型
階數越高，模型越靈活；但靈活度過高將導致過擬合

2.多項式階數與模型複雜度呈正相關
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在此階數下，模型在準確度與泛化能力之間取得最優平衡

3.最佳階數約為 degree = 9
由於只有一個特徵 x，正規化項的效果有限

4.Ridge / Lasso 在單變數資料中影響不顯著
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四、總結

綜合所有結果，本次實作發現：

Polynomial Regression (degree ≈ 9)
是本資料集下表現最佳的模型，
其能準確捕捉資料中波浪型的非線性趨勢，
並在交叉驗證中展現穩定的泛化能力。

BUT!!!
然而，當多項式階數持續上升（如 degree ≥ 13）時，
模型雖能幾乎完美擬合訓練資料，但在測試集上表現反而下降，
這說明了「擬合得太好反而變壞」的過擬合現象。
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