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不同模式時距對模式預測能力影響之研究 

陳鴻烈(1)  蔡大偉(2)  胡慧蘭(2) 

摘 要 
本研究是以德基水庫為研究對象，利用時間序列模式來預測其未來的優養化變化趨勢，協

助該區優養化問題的經營管理。研究分兩部分來說明各組模式的變化，第一部分是利用三種由

傳統時間序列模式演變而成的預測模式，依據不同的「模式時距」來做優養化預測分析。第二

部分則是選用三種模式評比方法來檢視各個模式最佳時距的選擇。研究顯示，以虛擬變數法進

行預測時，其最佳模式時距為「14 年」，而相加法與相乘法則同為「8 年」。其中又以相加法

的「8 年」來作為模式時距時，會得到最佳結果，此時預測值和觀測值最為接近，亦即能呈現

水庫未來最真實的優養化變化趨勢。 
(關鍵詞：模式預測、時距選擇、優養化) 
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ABSTRACT 
This research was to predict the trophic status of Te-Chi reservoir by the time series model. We 

hope the results could enhance and help the management of eutrophication in reservoir. The study 
was divided into two parts to explain the variations of each model. First part was to predict the 
eutrophication conditions according to the different model time periods of three prediction models 
derived from traditional time series model. Second part was to find out the best model time periods of 
each model by three model evaluation methods. The results showed that the best model time periods 
was “14 years” in dummy variable model, as well as “8 years” in additive and multiplicative model. 
Among them we noticed that the best results were obtained from model time periods of additive 
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method, 8 years. At this time the predictive values were closest to the observed values, i.e., the most 
actual trophic status of reservoir could be presented. 
(Key words: Model prediction, Time period selection, Eutrophication) 

前 言 
近年來由於許多異常的氣象事件，使得

原本就已因時空分布不均而導致可用水資源

匱乏的台灣雪上加霜，不得不開始面對水資

源管理這個重大的課題。水資源管理主要分

為開源與節流兩大部分，其中節流的部分，

重點在於保護與節省水資源。而山坡地大量

的農業開發，易使優養化的情況越來越嚴重 
(Bechmann, 2005)，因此，如何有效管理優養

化，已和我們的生活息息相關。 

以大甲溪德基水庫的水質監測數據為基

礎 (經，1983~1996) 發展的時間序列模式預

測優養化現象已發展成熟  (陳，1997b，
1998，1999，2000b，2000c，2004，2005a，
2005b)，而本研究主要著重於如何再提升時

間序列模式預測優養化的準確度。研究主要

包括：(1) 使用多種時間數列預測模式，分別

採用不同的模式時距來計算出個別的預測結

果；(2) 使用數種模式預測能力檢定方法，以

尋求最佳預測模式及模式時距。研究結果期

能更進一步提升模式預測能力，增進水庫優

養化管理的規劃效率，協助長期策略的制

定，以保護重要的水資源。 

理論分析 
一、分析模式 

時間序列分析模式理論自 1970 年

Box-Jenkins 發展研究至今，其間經過許多學

者的改良與驗證，已有長足的進步，且運用

廣泛。國外應用時間序列分析模式來輔助水

資源的管理，更已蓬勃發展且行之有年 
(陳，2000a)。 

本研究採用的時間序列理論，為發展最

完善且應用範圍最廣泛的傳統時間序列模

式，可用來了解水質變動情形，並建立各參

數之模式以預測未來之變動趨勢  (林，

2004)。傳統時間序列模式將時間變化趨勢分

成長期趨勢、季節變動、循環變動與不規則

變動四種成分，而計算方式則可分為相加與

相乘性兩種，本研究即是以此模式分析數據

為基礎，來做進一步的研究。 

(一) 相加性分解模式 (additive decompo- 
sition method) 
若將 TSI 值以 Y 來替代，再將長期趨勢 

(T)、季節變動 (S)、循環變動 (C) 與不規則

變動 (I) 四個成分以相加的型式來表示，就

形成時間序列模式中的相加模式，亦即 

Y = T + S + C + I 

經過相加模式分析後，分別求出 T、S、
C、I 四個變動成分的數值，然後再藉由這些

數據來預測未來優養化的趨勢 (陳，1997b)。 

(二) 虛擬變數模式 (dummy variables 
method) 
虛擬變數模式是以相加性分解模式為基

礎的一個變化模式，利用迴歸分析法，以虛

擬變數 (dummy variables) 來表示時間數列

之季節變動。虛擬變數是由原本的定性變數

分成兩個變數的意思，所以假設一個時間數

列具有相加性季節變動之型態，即可表示為 
(陳，1997a)： 

Y = T + S + ε 

Y：TSI 值 
T：長期變動 
S：季節變動 
ε： 誤差 
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(三) 相乘性分解模式 (multiplicative decom- 
position method) 
若將 TSI 值以 Y 來替代，再將 T、S、C、

I 四個變動成分以相乘的型式來表示，即形成

時間序列模式中的相乘模式，亦即 

Y = T × S × C × I 

同樣的，此模式亦可藉由 T、S、C、I
四個因子的計算值來推求未來優養化的趨勢 
(陳，1998)。 

二、模式檢定方法 
預測的正確程度是一般預測研究所採

用的評判標準 (Lawrence，2005)，常採用的

檢定方法包括誤差平方和、平均誤差平方、

均方誤差、泰爾不等係數、平均絕對誤差百

分比，以及平均平方根百分比誤差等。這些

檢定法之目的即是針對一般模式來比較其

正確性  (accuracy) 與解釋變動之能力 
(explainability) (吳，2003)。 

本研究在六種檢定法中挑選出鑑別力較

強且使用方便的方法，包括 (1) 泰爾不等係

數 (Theil’ inequality cofficient，THEIL)、(2) 
誤差平方和 (sum of squares error，SSE) 與 
(3) 平均絕對誤差百分比  (mean absolute 
percentage error，MAPE) 三種 (陳，2005a) 
來做研究。將預測結果先使用泰爾不等係數

來判定模式預測能力的表現，再藉由誤差平

方和及平均絕對誤差百分比來檢定預測結果

是否準確。 

(一) 泰爾不等係數 
在模式預測表現方面，可引用泰爾不等

係數 (THEIL) 來做檢定，其計算方法如下： 

THEIL = 

∑ 21
y

n

RMSE
 

RMSE：均方誤差 
y：觀測值 

n：觀測值數目 

當 THEIL 之值小於 0.55 時，模式之預測能力

可視為良好 (黃，2002)。 

(二) 誤差平方和 
在模式預測正確性的估計方面，經常可

使用誤差平方和 (sum of squares error，SSE) 
來加以判斷。當其值愈小時，表示預測值與

觀測值間的離散程度愈小，即預測結果愈

佳。其計算方法如下 (Zou，2004)： 

SSE = ∑ (y − y′)2 

y ：觀測值 
y′：預測值 

(三) 平均絕對誤差百分比 
進行模式正確性比較時，可採用平均絕

對誤差百分比  (mean absolute percentage 
error，MAPE) 來作為評判的標準 (Bolger，
2004)。當其值愈小時，表示預測值與觀測值

間的誤差愈小，結果也愈好 (蔡，2001)。其

計算方法可用下式來表示： 

MAPE = ∑ ×
′− %1001

y
yy

n
 

y ：觀測值 
y′：預測值 
n ：預測值數目 

其評估準則如表 1 所示。 

三、模式預測能力提升率 
模式預測能力提升率可藉由 SSE 檢定值

的變化來予以評估 (陳，2005b)，用來觀察經

過不同模式校正方法後，模式預測能力是否

有所提升，其計算方法可以下式來表示： 

IR =
1

21

SSE

SSESSE −
 

IR：模式預測能力提升率 
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表 1. MAPE 預測準確度之評估標準 
Table 1. Standards of the predictive 

accuracy for MAPE. 

MAPE 預測能力 
<10% 高精確度 

10%~20% 良好 
20%~50% 合理 

>50% 不正確 
資料來源：黃，2002。 

SSE1：未經校正模式之誤差平方和數值 
SSE2：經過校正模式方法之誤差平方和

數值 

研究方法 
一般為了評估水庫優養化情形，大部分

都採用 Carlson 多變數指標法 (楊，2001)。
根據葉綠素 a 濃度、透明度與總磷濃度，分

別計算優養指數值 (TSI)，用來評判優養化程

度 ( Xu，2001)。 

根據大甲溪流域河川水質長期追蹤計畫

工作報告計算 TSI 的三種水質資料中，以總

磷最為完整 (陳，1999)，且總磷亦為一般地

表水優養化的控制因子 (Jarvie，2005)，故本

研究是選擇以 TSI (TP) 作為優養化程度之

判斷依據。至於葉綠素 a 濃度與透明度 2 個

指標，由於資料不足暫不採用，日後可藉由

遙測技術或模式評估等方式做補值工作 
(吳，2001)，然後再進行進一步的研究工作。 

降低模式預測誤差一直是模式預測相關

研究的主題之一 (Franses，2005)，而本研究

主要目的亦在於提升預測模式的準確度，所

採用的方法為調整模式所依據的時距 (也就

是模式時距)，來作為預測值計算的基準。研

究中先採用 3 種不同的模式時距，包括 12、
8 與 4 年，初步找尋各模式之最佳模式時距，

然後再依各模式的預測表現繼續逼近，直到

找出最佳模式時距之位置為止。 

研究數據時間僅止於 88 年 5 月，是因為

考量 88 年 9 月 21 日大地震的影響，希望能

避開此單一特殊事件，以免影響模式的預測

能力 (李，2000)。至於大地震前後所造成的

影響，則留待日後再加以研究。 

研究中所使用的預測模式有虛擬變數模

式、相加性模式與相乘性模式三大類，而本

研究群之前經過不同模式的預測能力比較

後，發現相加性模式在考慮誤差因子時 
(T+S+C+I) 有較高的預測準確度，而相乘性

模式則是不考慮誤差因子時 (T×S) 有較好

的表現 (陳，2005a)。另外，亦發現在所使用

的預測時距中，虛擬變數法以「年」為單位

時之預測能力最佳，而相加法與相乘法則是

以「月」為單位時有最好的預測結果 (陳，

2005b)。因此，在本研究中，虛擬變數法將

採逐年推算，而相加法與相乘法則採逐月推

算的方法。 

整個研究流程如圖 1 所示，第 1 個虛線

框為不同預測模式的選擇，第 2 個則是不同

預測時距的選擇，而第 3 個虛線框中即為本

研究的範疇  不同模式時距選擇之研究。 

各個模式的計算方法說明如下： 

(一) 虛擬變數法 
虛擬變數法主要是由 3 個部分所組成，

分別是長期變化、季節變化與誤差，而在實

際計算時並不考慮誤差的計算。計算時分別

依照不同模式時距的使用，算出預測所根據

的歷史模式後，再依逐年變動計算的方式推

求出 85−88 年之預測值。 

(二) 相加法 
相加法是採用相加性模式考慮誤差的計

算方法，以 TSI 數據為 Y 值，計算時數據依

照分類而採用不同的長度，經過時間數列計

算方法，分別計算出 85 年以前的長期變化指 
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圖 1. 研究流程圖 

Figure 1. Overview of the research. 

標 T 與季節變化指標 S，而誤差值則是使用

平均值的方式算出。最後再以計算結果為基

礎，進行逐月向前預測的計算，算出所需的

預測值。 

(三) 相乘法 
相乘法是使用相乘模式中不考慮誤差的

計算方法，其計算方式與相加性方法類似，

不同之處在於相乘性的形式與不計算誤差

值。 

結果與討論 
本研究共使用 3 種模式來進行比較，分

別是虛擬變數法、相加模式與相乘模式。首

先，先將各個模式依不同模式時距進行運

算，再使用逼近法找出各個模式之最佳模式

時距。 

在模式檢定方面，則使用泰爾不等係

數、誤差平方和與平均绝對誤差百分比等 3
種模式檢定方法來判別最佳模式時距的位

置。而為了清楚比較模式校正後對模式的改

進程度，因此更以模式預測能力提升率來進

行比較。 

(一) 虛擬變數法 

1. 模式模擬結果 
先選用 12、8 及 4 年作為模式時距來運

算，以尋找最佳模式時距之大概落點，其計

算結果如表 2 所示。另外，亦依據表中數據

繪製成圖 2 的趨勢圖。由圖中可明顯看出，

以 4 年為模式時距時表現最差，趨勢變化最

大，且最不吻合觀測值的變動。推測原因，

可能是使用模式時距太短，甚至可能短於優

養化最小完整變化週期，因此無法完全顯示

其變化特性，不符合實際優養化情形。 
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至於 12 與 8 年兩種模式時距模擬結果，

可發現兩者變化趨勢較為一致，但仍可觀察

出 12 年的變動情形略大於 8 年。但在有觀測

值的時間點上，則以 12 年為時距的模式數值

接近觀測值的情形較以 8 年者為多。因此，

最後推測虛擬變數法之最佳模式時距應落在

接近 12 年的位置。 

我們再使用 13 與 11 年作為模式時距來

進行計算，以推求最佳模式時距，計算結果

與趨勢變化圖亦如表 2 及圖 2。由圖中可約

略看出以 11 年為模式時距時，其變化趨勢較

不同於 12 和 13 年者，但由於模擬結果相當

接近，應進一步使用統計方法來加以判定。

另外，由圖中變化可發現，不論使用哪個模

式時距，均大致呈現以「年」為單位的變化

循環，亦即為優養化之年循環趨勢。 

2. 模式檢定分析 
由趨勢圖雖可看出大致的趨勢，但仍必

須使用實際的數據來證明模式時距對模式表

現的影響。本研究選用泰爾不等係數、誤差

平方和、平均绝對誤差百分比與模式預測能

力提升率 4 種方法來研判最佳模式時距。 

表 2. 虛擬變數法之各種模式時距預測結果 
Table 2. Prediction results of different model time periods for dummy method. 

年 月 觀測值 13 年 12 年 11 年 10 年 8 年 4 年 
 6  69.334 68.350 68.350 59.903 54.802 61.893 
 7 58.940 69.607 68.589 69.015 60.205 59.318 64.323 
 8  68.071 65.996 65.968 58.322 55.589 66.200 
 9 68.660 63.538 61.341 62.366 54.130 49.259 62.217 
10  66.687 69.247 69.247 62.025 61.194 68.368 
11 54.740 54.365 53.984 54.747 48.509 45.732 61.391 

85 

12  38.295 32.874 32.874 23.967 32.649 34.668 
 1 65.030 50.757 49.641 49.641 44.730 42.816 44.128 
 2  33.463 37.527 36.593 28.985 26.934 32.530 
 3 65.110 59.627 57.841 57.841 54.167 52.483 51.488 
 4  62.111 62.058 62.058 53.869 50.226 46.781 
 5 63.080 69.626 67.857 67.857 59.496 56.709 60.380 
 6  74.402 74.402 66.296 77.467 71.746 77.588 
 7 58.820 72.261 72.271 64.852 71.988 70.637 81.629 
 8  70.039 70.039 63.382 70.560 66.626 86.889 
 9  66.470 67.082 60.315 68.519 68.238 77.729 
10  73.999 73.999 67.228 75.652 71.837 84.582 
11 54.684 58.279 58.612 53.372 61.285 57.912 76.881 

86 

12  37.449 37.449 29.884 43.004 40.143 58.496 
 1 28.506 54.978 54.978 51.013 56.100 53.657 64.241 
 2  45.352 40.506 34.087 41.905 37.566 48.225 
 3  62.430 62.430 59.650 67.746 63.467 70.880 
 4  66.455 66.455 58.357 66.736 62.832 57.476 
 5 57.186 71.443 71.443 64.310 72.090 67.936 73.390 
 6  65.473 57.803 65.453 53.314 57.510 62.176 
 7  65.515 57.886 62.743 57.052 60.604 61.341 
 8 44.975 64.096 56.167 62.194 53.427 55.545 73.486 
 9  61.178 53.762 59.606 49.811 57.549 67.542 
10  67.002 59.876 67.529 58.987 63.783 64.916 
11 44.352 53.079 47.658 52.843 45.529 49.748 60.913 

87 

12  30.716 21.847 36.827 30.083 30.083 31.819 
 1 45.167 47.487 43.021 46.422 41.330 41.330 42.264 
 2  34.724 28.014 33.708 26.460 28.147 32.812 
 3  56.575 52.983 59.380 51.589 52.763 60.200 
 4  59.985 51.690 57.640 48.199 50.679 54.909 

88 

 5 36.763 64.930 57.505 63.099 55.158 56.265 60.089 
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圖 2. 虛擬變數法之各種模式時距預測結果趨勢變化圖 
Figure 2. Trend diagram of prediction results for different model time periods 

in dummy method. 

模式檢定法之分析結果列於表 3，由表

中可知，虛擬變數法以 12、8 及 4 年為模式

時距時之模擬結果的 THEIL 值均小於 0.55
的標準，表示全部預測結果均在合理範圍

內，都屬於可接受的預測模式。 

在誤差平方和 (SSE) 及平均绝對誤差

百分比 (MAPE) 方面，表 3 顯示在 12、8 及

4 年的模式時距中，12 年之預測誤差最小 
(SSE=2131.10565，MAPE=22.298%)，4 年最

大。由此可證明在虛擬變數法中，最佳模式

時距應落在 12 年附近。 

而在模式預測能力提升率方面 (表 3)，
模式時距為 12 與 8 年時，模式預測能力均有

所提升，但在 4 年時，反而下降，這表示虛

擬變數法不適合使用過短的模式時距，會使

預測誤差增加。 

接著再針對 13 與 11 年兩組模式時距進

行模式檢定分析 (表 3)，由泰爾不等係數檢 

表 3. 虛擬變數法中各種模式時距 
之檢定結果 

Table 3. Test results of different model time 
periods in dummy method. 

模式
時距

THEIL SSE MAPE Improving
Rate 

13年 0.25751 2754.92025 25.582% 33.79%

12年 0.22648 2131.10565 22.298% 48.78%

11年 0.22551 2112.73744 21.756% 49.22%

10年 0.24148 2422.66639 23.264% 41.78%

 8年 0.24945 2585.22718 24.231% 37.87%

 4年 0.34471 4936.65529 35.120% −18.64%

定可知，兩組模式時距之檢定結果均達合理

模式的標準，為可接受的預測結果。至於 SSE
和 MAPE 檢定，結果顯示三種模式時距以 11
年之預測誤差最小。而在模式預測能力提升

率方面，11 年的提升率 (49.22%) 亦較 12 年 
(48.78%) 高。由此可知，11 年最有可能是虛
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擬變數法的最佳模式時距。 

為了更確定此一結論，必須再針對以 10
年為模式時距的情形加以分析。由表 3 可看

出，以 10 年為模式時距時，所有檢定法之結

果均較 11 年為差。因此，可以確定以虛擬變

數法來預測時，其最佳模式時距為 11 年。 

(二) 相加模式 

1. 模式模擬結果 
相加模式初步同樣以 12、8 與 4 年為時

距進行運算，其計算結果與趨勢變化如表 4

及圖 3。由圖中可明顯看出，以 4 年為模式

時距時，趨勢變動最為激烈，與觀測值之差

距也最大，因此，4 年最不可能為模式最佳

時距，可被排除。 

接著，再比較 12 與 8 年兩種時距，發現

兩者之趨勢變動均較 4 年時距時為小，但其

間變動範圍差異不大，然經仔細比較後，仍

可察覺以 8 年為時距時，其變動更符合觀測

值之變化，因此，可推測相加模式之最佳模

式時距應在 8 年附近。 

表 4. 相加法之各種模式時距預測結果 
Table 4. Prediction results of different model time periods for additive method. 
年 月 觀測值 12 年 9 年 8 年 7 年 4 年 
85 6  71.090 71.341 71.994 69.753 73.175 
 7 58.940 71.931 69.584 71.319 70.043 73.176 
 8  69.653 66.442 67.778 65.167 69.889 
 9 68.660 65.104 61.584 67.343 64.517 71.592 
 10  73.253 74.118 73.284 71.634 66.715 
 11 54.740 57.277 58.157 56.179 54.339 76.244 
 12  38.974 50.680 49.600 47.673 57.251 

86 1 65.030 51.944 52.013 51.957 49.859 46.024 
 2  41.377 41.871 37.701 39.366 49.433 
 3 65.110 61.739 65.165 64.786 62.264 40.731 
 4  67.497 65.399 64.608 63.551 66.514 
 5 63.080 72.286 68.879 68.060 67.457 69.063 
 6  72.062 72.214 70.866 70.224 71.013 
 7 58.820 70.592 70.822 69.718 70.580 74.023 
 8  70.029 67.072 66.154 66.357 68.596 
 9  64.800 67.558 66.529 65.548 71.895 
 10  72.651 73.226 77.122 72.027 69.498 
 11 54.684 57.630 55.994 53.509 54.964 79.432 
 12  39.256 49.485 48.123 48.080 61.255 

87 1 28.506 55.317 52.854 49.559 49.309 46.667 
 2  38.987 37.459 32.513 32.255 46.693 
 3  63.551 60.619 58.934 59.157 33.946 
 4  61.997 62.110 60.818 58.699 52.974 
 5 57.186 67.069 64.475 63.258 62.473 50.349 
 6  67.485 66.502 65.555 64.581 56.319 
 7  63.844 64.905 65.125 64.202 61.065 
 8 44.975 65.346 62.053 60.754 60.981 58.449 
 9  60.203 60.013 60.014 59.224 53.908 
 10  69.055 70.476 69.338 69.707 51.922 
 11 44.352 53.326 52.106 49.857 46.123 58.745 
 12  44.875 41.795 40.836 40.460 45.351 

88 1 45.167 45.424 43.810 41.494 43.712 18.581 
 2  34.734 31.895 27.755 27.044 33.741 
 3  58.716 54.887 53.979 53.407 22.413 
 4  58.678 56.439 55.383 55.854 41.744 
 5 36.763 63.931 58.889 56.071 59.426 30.947 
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圖 3. 相加法之各種模式時距預測結果趨勢變化圖 
Figure 3. Trend diagram of prediction results for different model time periods 

in additive method. 

接著再以 9 及 7 年來推求 (表 4，圖 3)，
由圖中可看到 9、8、7 年三者的趨勢十分接

近，因此，仍必須使用統計檢定法來鑑定最

佳模式時距之正確位置。 

2. 模式檢定分析 
12、8、4 年之預測數據經各種檢定法鑑

定結果如表 5 所示，其中，在泰爾不等係數

鑑定方面，顯示在此三種時距下的模式均符

合檢定標準 (< 0.55)，預測結果均為合理。 

在模式誤差檢定方面，仍以 4 年表現最

差，8 年表現最好 (SSE=1618.63029，MAPE 
=19.095%)，因此，可確認此模式之最佳模式

時距應落在 8 年左右。 

在模式預測能力提升率方面，亦以 8 年

為時距時表現最佳，可達 63.30%；而 4 年表

現最差，僅 8.98%。此與虛擬變數法檢定結 

表 5. 相加模式中各種模式時距之檢定結果 
Table 5. Test results of different model time 

periods in additive method. 

模式
時距

THEIL SSE MAPE Improving
Rate 

12年 0.25268 2652.65203 24.892% 39.86%

 9年 0.22012 2013.01248 21.679% 54.36%

 8年 0.19738 1618.63029 19.095% 63.30%

 7年 0.20653 1772.18894 19.102% 59.82%

 4年 0.31085 4014.59966 30.552% 8.98% 

果一致，再次證明 4 年為一過短的模式時

距，不適合應用於優養化趨勢之預測。 

表 5 亦顯示 7 與 9 年兩組模式時距均通

過泰爾不等係數的檢定，均屬合理模式。而

在誤差檢定方面，發現 7 與 9 年兩組檢定誤

差均較 8 年為大；至於模式提升率方面，也
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低於 8 年的 63.30%。因此，經模式鑑定分析

後確認相加模式之最佳模式時距為 8 年。 

(三) 相乘模式 

1. 模式模擬結果 
相乘模式以 12、8 及 4 年為模式時距之

預測結果和趨勢變化分別如表 6 與圖 4。由

圖中可知，與其他模式的情形類似，仍以 4
年為模式時距時之變動最為激烈，與觀測值

差異最大。若比較 12 及 8 年兩種時距，則發

現 8 年之預測趨勢變動較 12 年緩和，也較符

合觀測值的變化。因此，可判定相乘與相加

模式類似，最佳模式時距應落在 8 年附近。 

因此，我們再使用 9 與 7 年為模式時距

進行預測 (表 6，圖 4)，然而從趨勢圖卻難以

辨別 9、8、7 年三者間的差異，故仍須藉由

統計檢定法進行探討。而由圖 4 依然可清楚

看出在相乘模式中優養化的年循環趨勢。 

2. 模式檢定分析 
12、8 與 4 年三種模式時距之分析結果

如表 7 所示，三組都通過泰爾不等係數的檢

驗，預測結果均屬合理。 

表 6. 相乘法之各種模式時距預測結果 
Table 6. Prediction results of different model time periods for multiplicative method. 
年 月 觀測值 12 年 9 年 8 年 7 年 4 年 

6  72.492 75.250 72.623 70.087 74.705 
7 58.940 73.623 75.660 72.927 71.530 81.922 
8  71.717 71.705 69.815 68.352 77.112 
9 68.660 65.850 62.414 66.948 62.705 64.834 

10  75.064 77.921 73.191 75.464 76.793 
11 54.740 57.105 59.425 55.446 55.967 74.311 

85 

12  37.357 49.787 46.225 45.066 46.044 
1 65.030 52.725 55.008 50.956 49.907 50.035 
2  35.813 37.053 34.639 33.878 35.456 
3 65.110 62.046 67.015 62.495 60.758 60.719 
4  67.831 66.500 63.576 62.566 48.398 
5 63.080 73.691 70.608 67.237 64.855 65.862 
6  73.729 75.634 73.528 70.656 77.508 
7 58.820 72.466 74.086 70.318 67.475 72.846 
8  72.451 72.375 69.290 76.236 96.796 
9  65.315 69.775 64.316 65.418 73.509 

10  74.771 75.851 75.984 75.891 79.207 
11 54.684 58.458 57.336 56.037 58.898 69.513 

86 

12  37.811 47.913 45.543 45.120 47.673 
1 28.506 65.716 54.853 52.358 51.247 50.719 
2  34.671 33.921 32.031 31.822 33.535 
3  64.183 61.624 57.962 57.578 61.645 
4  61.494 61.852 58.609 58.130 63.115 
5 57.186 67.919 64.881 60.484 59.784 61.370 
6  68.706 67.964 67.983 64.708 63.896 
7  65.538 66.316 61.909 59.568 57.808 
8 44.975 67.558 67.274 72.014 70.297 64.320 
9  61.082 60.571 59.486 58.137 56.653 

10  70.800 71.638 68.650 68.779 57.336 
11 44.352 55.071 53.811 54.152 56.014 51.147 

87 

12  44.496 41.870 40.052 40.366 35.836 
1 45.167 47.535 46.003 43.271 43.245 37.812 
2  32.643 30.622 29.630 29.772 26.184 
3  60.467 55.342 53.558 50.772 50.590 
4  59.292 55.753 53.866 50.267 47.903 

88 

5 36.763 65.765 58.976 57.041 60.364 50.254 
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圖 4. 相乘法之各種模式時距預測結果趨勢變化圖 

Figure 4. Trend diagram of prediction results for different model time periods 
in multiplicative method. 

表 7. 相乘模式中各種模式時距之檢定結果 
Table 7. Test results of different model time 

periods in multiplicative method. 

模式 
時距 

THEIL 
檢定 SSE MAPE Improving

Rate 

12年 0.29739 3674.28399 29.406% 16.07%

9年 0.24898 2575.50971 24.726% 41.17%

8年 0.23919 2376.96794 22.342% 45.70%

7年 0.24039 2400.75680 23.058% 45.16%

4年 0.25782 2761.73725 25.860% 36.91%

至於預測誤差檢定方面，表 7 顯示以 8
年為模式時距時最低  (SSE=2376.96794，
MAPE=22.342%)。與相加法不同的是，在相

乘模式中以 12年為時距時的誤差反而較 4年
者為高，原因可能在於觀測值不足，且在兩

時距差異較大處剛好無觀測數據；另外，在

87 年 1 月這個時間點上，12 年之誤差又遠大

於 4 年者，故最後在誤差檢定時乃出現上述

結果。 

而在模式預測能力提升率方面，表 7 顯

示在 12、8 與 4 年三種模式時距中，仍以 8
年的提升率最高，可達 45.70%。由此可知，

相乘模式之最佳模式時距應落於 8 年附近。 

接著再將 7 與 9 年之預測結果進行檢定 
(表 7)，由表中數據可知，兩者皆通過泰爾不

等係數的檢定。而在誤差和預測能力提升率

方面，雖然 7 與 9 年兩者和 8 年的檢測結果

相差不大，但仍以 8 年的誤差最小，提升率

亦為最高。因此，最後可確認相乘法之最佳

模式時距與相加法一樣，同為 8 年。 

(四) 模式檢定結果總結 
將表 3、5、7 中虛擬變數法、相加法與

相乘法之最佳檢定結果整理成表 8，可明顯

看出 11 年為虛擬變數法之最佳模式時距；至 
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表 8. 三種預測方法之最佳模式時距檢定結果 
Table 8. Test results of the best model time period in three predictive methods. 

預測方法
最    佳 
模式時距 

THEIL 
檢 定 

SSE 
檢 定 

MAPE 
檢 定 

預測能力 
提 升 率 

虛擬變數法 11 年 0.22551 2112.73744 21.756% 49.22% 

相加法  8 年 0.19738 1618.63029 19.095% 63.30% 

相乘法  8 年 0.23919 2376.96794 22.342% 45.70% 

 

於相加與相乘法，則均為 8 年。 

在三種模式中，相加法表現最佳 (表
8)，不但預測誤差最小 (SSE=1618.63029，
MAPE=19.095%)，且預測能力提升率也最高 
(=63.30%)。至於虛擬變數法與相乘法，由表

8 可知二者之表現相近，其預測能力提升率

分別可達 49.22 和 45.70%。 

表 8 亦顯示，經過預測時距與模式時距

校正後，三種預測方法的模式預測能力提升

率均接近 50% 左右，表示可減少 50% 的誤

差，亦即此種校正法有助於提升模式預測的

準確度。 

(五) 模式時距校正對模式的影響 
藉由模式時距校正後，三種預測方法之

模式預測能力幾乎均有所提升 (表 3、5、7)，
但隨著時距的不同，提升率亦呈現極大的差

異。尤其是以 4 年為模式時距的虛擬變數

法，其預測提升率為−18.64% (表 3)，表示此

一模式時距校正不但沒有提升模式預測能

力，反而有降低的情形。 

因此，為了進一步瞭解使用模式時距校

正後，是否對本研究中 3 種模式之預測能力

有實際的提升作用，我們再將全部的觀測值

作為模式時距來進行分析。亦即 3 種模式均

以民國 72 年 1 月~ 85 年 5 月共 13 年 5 個月 
(為方便表示，研究中標記為 14 年) 的數據作

為模式時距，並使用先前進行預測時距研究 
(陳，2005b) 時的基準來計算預測結果。 

經模式時距校正後，3 種預測方法之模

式預測能力提升率與先前預測時距校正結果 
(陳，2005b) 互相比較 (表 9)。由表中可知，

使用模式時距校正後，對相加法及相乘法均

有所提升，而對虛擬變數法則反而有下降的

情形。由此可知，使用模式時距校正法能提

升相加法及相乘法的預測能力，但對於虛擬

變數法則產生不利的情形。 

表 9. 模式時距校正對模式預測能力之影響 
Table 9. Influence of model time periods on 

model predictive ability. 

模式預測能力提升率 
預測方法 

預測時距 模式時距 

虛擬變數法 51.41% 31.67% 

相加法 28.60% 35.23% 

相乘法 20.68% 26.26% 

因此證明使用模式時距校正並無法有效

提升虛擬變數法之預測能力，也就是說，先

前得到以 11 年為模式時距時為其最佳模式

並不成立。以模式提升率來看，11 年模式時

距校正時達 49.22%，然先前 (陳，2005b) 在
進行預測時距校正時則為 51.41%。因此，代

表使用特定時距截斷型資料之模式時距的做

法並不適合虛擬變數法，應將最佳模式時距

修正為長期累積而無刪減型的資料，也就是
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使用本研究時間範圍中所有觀測值來建立模

式時會有最佳的預測能力。 

(六) 模式校正綜合討論 
時間序列模式預測校正由一開始的模式

選擇、預測時距選擇到最後的模式時距選

擇，每一階段的結果如表 10 所示。將初始模

式與最後經模式時距校正後的結果互相比

較，可發現模式誤差明顯下降，亦即校正後

的模式愈能準確預測優養變化趨勢，其中以

相加法模式提升最多，可達 63.30％，而虛擬

變數法及相乘法則分別是 51.41 和 45.70％。 

從表 10 亦可看出，除了虛擬變數法外，

相加與相乘法經模式時距校正後，模式預測

能力均再被提升，分別增加了 34.70 與 25.02
％。此外，有關虛擬變數法經模式時距校正

後產生誤差平方和 (SSE) 上升與平均绝對

誤差百分比 (MAPE) 略為下降的不一致情

形，原因可能是 MAPE 值的計算是採取誤差

的絕對值，因此當兩模式誤差十分相近時，

就可能會出現不一致的情形。 

表 10. 時間序列模式校正之預測結果 
Table 10. Prediction results of time series model calibration. 

採用模式 校正因子 THEIL SSE MAPE 模式預測能力提升率 
原 模 式 0.27970 4160.96900 27.07% 標準對照組 
預測時距 0.22060 2021.83251 21.79% 51.41% 虛擬變數法 
模式時距 0.22551 2112.73744 21.76% 49.22% 
原 模 式 0.28798 4410.80600 28.07% 標準對照組 
預測時距 0.27532 3149.22346 27.04% 28.60% 相加法 
模式時距 0.19738 1618.63029 19.10% 63.30% 
原 模 式 0.28690 4377.71067 27.28% 標準對照組 
預測時距 0.28910 3472.45493 28.03% 20.68% 相乘法 
模式時距 0.23919 2376.96794 22.34% 45.70% 

 

結論與建議 
研究發現虛擬變數法、相加法與相乘法

可使用模式時距校正來尋找最佳模式時距，

其中，虛擬變數法為 14 年，相加與相乘法則

均為 8 年。因此，根據研究結果建議德基水

庫之最佳模式時距為 8 年，在選擇觀測值時

距為 8 年時，使用相加法預測結果最準確，

可藉此提升模式預測能力，並節省管理成本。 

使用模式時距校正，對相加與相乘法均

具有提升模式預測能力的功效，亦即在結合

預測時距與模式時距校正後，相加與相乘法

模式之預測能力提升率可分別達 63.30 與

45.70%。另外，研究發現模式時距校正對虛

擬變數法無益，亦即在結合預測時距與模式

時距校正後，模式預測能力提升率僅能達

49.22%，反而低於僅使用預測時距校正後的

51.41%。不過，就整體而言，校正後平均模

式預測能力提升率可達 50%以上，效果相當

好，且以相加模式表現最佳。 

研究證明進行模式預測時並非累積越長

越多的觀測值就能預測越準確，而是應該使

用最符合該預測對象自然機制循環的模式時

距，才能得到最好的預測結果。本研究結果

發現，有關德基水庫優養化趨勢預測，使用
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相加與相乘法時，最佳模式時距為 8 年；至

於此一時距是否適合其他水體的優養化預

測？則有待進一步研究。另外，模式時距校

正對虛擬變數法不適用，是否為計算機制的

關係？這些問題將可在未來進一步對優養化

動力機制實行研究。 
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