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摘  要 

台灣地區四面環海，地狹人稠，降雨量豐枯不勻，加上缺乏足夠蓄水容積，致

使水資源之有效利用率偏低。包括台灣在內的許多國家，目前都面臨水資源需求不

斷增加，而現有水源卻有限的棘手問題。為強化水資源管理工作，必須先對台灣地

區各項用水標的供需現況，及未來之供需變化趨勢有所掌握。本研究針對台灣地區

過去生活用水量之變動趨勢、影響因子與影響機制，詳加研究；建立生活用水量類

神經網路推估方法，研究結果顯示類神經網路有很好的模擬效果，可提供生活用水

量之需求推估，並作為水資源規劃與管理之重要參據。 

關鍵詞：生活用水量，用水量推估，類神經網路模式。 

ABSTRACT 

Water-use efficiency in Taiwan is low because geo-morphologically Taiwan is a 

mountainous island, with dense population clustered along the narrow habitable perimeter 

of the island, and inadequate topographic features for storing sufficient water volumes.  

When the demand for water-resources increases as societies become more modernized, 
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many countries including Taiwan are faced with the problems of limited water resources.  

In order to optimize water resources management, it is necessary to inventory the demand 

and supply of various water-use categories in all areas on the island and be able to predict 

their trends in the future.  Domestic water is therefore the focus of this research project.  

Trend in the past, factors and mechanisms controlling domestic water use have been 

analyzed; and an artificial neural network (ANN) model has been developed to estimate 

the water demand needed for domestic water use.  It is demonstrated that the ANN 

model has been successfully adopted to simulate the demand and supply trend in domestic 

water use.  Therefore, the results from this study can be used as an important reference 

for the planning and management of water resources of Taiwan. 

Keywords: Domestic water use, Water demand estimation, Artificial Neural Networks 

model. 
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一、前 言 

台灣降雨時空分布極不平均，台灣人口增

加、經濟成長、生活品質提升的情況下，對於環

境及用水的品質要求也相對提升，故即使降雨量

足夠卻無法有效的蓄水、引用，造成供需不平

衡，導致缺水問題產生(節約用水資訊網站，

2007)。特別是生活用水之水源分配利用往往不能

協調，用水問題已經成為現代人的困擾。近年

來，雖政府呼籲大眾節約用水，但仍因水源不足

等問題常面臨水荒的發生，進而影響民生及產業

生產力，故對生活用水量預測的精確度日益重

要，若能有效預估其用水狀況，則將能提高公共

民生用水規劃與營運之效率(劉祥熹、周海龍，

2000)。本研究針對台灣地區歷年生活用水量及相

關影響變數的變動情形加以研究，瞭解生活用水

量變動機制，評估各影響變數與生活用水量之相

關性，以探討生活用水量之推估。 

二、文獻回顧 

生活用水量的預測乃根據歷年生活用水量

數據的變化規律，並考慮社會、經濟等主觀因素

和天氣狀況等客觀因素的影響，利用科學的、系

統的或經驗的數學方法，在滿足一定精度要求

下，對未來某時段內的生活需水量進行預測(尹學

康、韓德宏，2006)。按照對數據的處理模式不同

有許多種預測分析方法，其中包括了時間序列分

析法、統計迴歸分析法、人工智慧分析方法和灰

色預測等(經濟部水利署，2007)。吳奇璋(1993)

以瀑布模式對台南市進行用水量之推估，以人

口、國民所得、用水普及率及水價等四項因子，

藉由複迴歸檢定先消除各因子之趨勢，經由逐步

迴歸之檢定結果只考慮人口及國民所得兩項因

子，並以瀑布模式進行用水量之推估預測，結果

顯示人口及國民所得對其模式之精度有決定性

之影響。孫崇智(2001)選定台南縣市進行推估預

測之模式比較，使用時間序列、統計迴歸及灰色

系統預測方法進行推估預測，顯示灰色預測之效

果最為穩定。 

近年來許多學者將人工智慧方法運用在用

水量之推估預測上，Lertpalangsunti et al. (1999)

透過模糊邏輯、類神經網路、知識與案例本位推

論(knowledge-based and case-based reasoning)等

智慧技術發展出智慧預測機建構工具組

(Intelligent forecasters construction set, IFCS)，並

利用它建立加拿大 Regina 的用水效能需求預測

模式，並對自來水廠的最佳操作成本進行優選。

Mukhopadhyay et al. (2001)利用線性迴歸及類神

經網路等方法運用於週用水量之預測上，其輸入

變數有房間數目、花園面積、家庭收入、氣溫、

相對溼度、人口數等。Liu et al. (2003)利用類神

經網路對都市家庭需水量進行推估，其輸入變數

為水價、家庭收入及家庭人口數。俞亭超等(2004)

也將類神經網路應用在城市用水量預測中，建立 
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圖 1  台灣地區生活用水量之歷年變化 

 

1986 1988 1990 1992 1994 1996 1998 2000 2002 2004 2006
0

50

100

150

200

250

300

350

 

圖 2  台灣地區年平均每人每日用水量之歷年變化 

 

了非線性類神經網路預測模式。李琳、左其亭

(2005)評估時間序列分析法、解釋性預測方法、

灰色 GM(1,1) 以及用水定額法等方法，因各種方

法各有其預測能力限制及優缺點，故應根據實際

情況而選取適合之預測方法。 

前述各學者所選定之用水量影響變數雖不

同，但在其研究成果中，皆顯示類神經網路具有

良好的預測結果，建立之模式比統計迴歸具有較

高的預測精度和準確度。本研究擬對台灣地區年

生活用水量進行分析推估，因其季節周期性並不

明顯，故暫不考慮氣候對用水量的影響，而著重

於年用水量的趨勢性，考慮的變數為經濟因素與

人口成長對用水量所造成的趨勢影響。 

三、台灣地區生活用水量基本資料分析 

本研究之生活用水量係定義為用戶可收取

水費之自來水總用水量扣除工業用水量者(台灣

自來水股份公司，2007)，圖 1 為 1986 至 2006

年生活用水量之變化情形。從圖 1中可看出有逐

年增加的趨勢，尤其以 1986至 1994年的成長速

度最為快速，而 2002 年的生活用水量則出現負

成長的情形，可能因當年降雨量較低且主要水庫

蓄水量不足，台灣地區出現缺水問題，北部有許

多地區輪流停止供水所致(陳獻，2004)。 

每人每日用水量為衡量國家或地區之用水

情形的重要指標，其定義如下所示： 
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圖 3  自來水供水人口之歷年變化 
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圖 4  自來水供水普及率之歷年變化 
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式中，每人每日用水量(LPCD)之單位為公升、年

生活用水量之單位為立方公尺、供水人口之單位

為人。圖 2為台灣地區平均每人每日用水量之歷

年變化情形。從圖 2中可看出每人每日用水量從

1986年的 221公升逐年增加至 2006年的 284公

升，在 21年間共增加了 63公升 (經濟部水利署，

2007)。 

供水人口即為接受自來水系統供水之人

口，圖 3為 1986年至 2006年供水人口之變化情

形，台灣地區供水人口由 1986年的 1,538萬人逐

年增加至 2006年的 2,094萬人，在這 21年期間

共增加了 556萬人。隨著工商發展、人口增加，

台灣地區水資源建設亦愈趨完善，自來水供應也

愈益普及。如圖 4 所示，台灣地區在 1986 年時

的供水普及率只有 79.2%，到了 1998年時普及率

已高達 90.0%，而 2006 年則增長至 91.9%(經濟

部水利署，2007)。 

國民所得(National Income, NI)為衡量一個

國家或地區經濟發展程度之量化評估指標，其定

義為本國全體國民所提供的生產要素之報酬總

額(即國民生產毛額扣除固定資本消耗)(行政院

主計處網站，2007)，由圖 5 可看出台灣地區從

1986至 2006年之國民所得成長情形，呈現逐年

增加的趨勢，而 2006年之國民所得為 10,659,523

百萬元。 
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圖 5  國民所得之歷年變化 
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圖 6  自來水水價之歷年調整情形 

 

臺灣地區自來水系統分別由台北自來水事

業處及台灣自來水公司供應，自來水系統在水價

政策上亦有差異，1975年以前台灣各地區水廠

之水價都不同，而 1975 年台北自來水事業處及

台灣自來水公司分別開始統一其水價，歷年水價

調整情形如圖 6 所示，顯示台灣自來水公司在

31 年期間，共作了五次的水價調整，每立方公

尺用水由 1975年的平均單價 3.3元到 2006年的

9 元；而台北自來水事業處共做了三次的水價調

整，每立方公尺用水由 1975 年的平均單價 3 元

到 2006年的 7.5元。整體而言，自來水之平均

單位水價由 1975 年的 3.15 元增加至 2006 年的

8.25元(台灣自來水股份公司，2007；台北自來水

事業處，2007)。 

四、相關影響變數之選定 

由生活用水量之歷年變化，可看出用水量逐

年增加，除了因人口增加之外，亦因經濟成長、

生活品質提升等因素，使得用水量逐年增加。

影響生活用水量變化趨勢之相關變數可考慮供

水人口、供水普及率、國民所得及平均單位水

價等四項變數，並進行自變數選取，以比較四項

變數中對生活用水量之影響性。自變數選取的方

法大致可分為兩大類：同時分析法(simultaneous)

是指將所有的自變數同時納入迴歸方程式當

中；逐步分析法(stepwise)是指所有的自變數並非
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同時被取用來進行預測，而是根據解釋力的大

小，逐步地檢視每一個自變數的影響。逐步分析

法又可分為逐步法(stepwise，或稱逐步迴歸法)、

向後法(backward)與向前法(forward)(林震岩，

2006)。本研究應用逐步迴歸法進行自變數選取

分析，鑑於資料的統一性及完整性要求，本研究

擬以 1986~2006 年為統計分析年限，運用 SPSS

套裝軟體進行逐步迴歸分析(林震岩，2006)。輸

出結果中，主要根據相關係數 R、判定係數 R2、

F 檢定、t 檢定及常態 P-P圖進行分析探討。依

據學習及驗證之資料年限不同，分別建立三種推

估模式加以比較，第一種為選取前 50%資料進行

學習(1986~1996)，另 50%資料進行驗證(1997~ 

2006)；第二種為選取前 60%資料進行學習(1986~ 

1998)，另 40%資料進行驗證(1999~2006)；第三

種為選取前 80%資料進行學習(1986~2003)，另

20%資料進行驗證(2004~2006)。 

第一種模式模擬結果顯示只有供水普及率

及水價被選入，此兩項變數之相關係數R為0.992

及判定係數 R2為 0.985，R2越接近 1即表示迴歸

模式之配適度越好，整體迴歸模式可能會達到

顯著水準；F 檢定為 258.312，F 檢定須大於理

論值，經由查表顯示在 95%的信賴區間內 F 檢定

之理論值為 4.46，故通過 F 檢定；t 檢定分別為

常數= -11.555、供水普及率= 12.022 及水價= 

-0.255，t 檢定的絕對值須大於理論值，經由查表

顯示在 95%的信賴區間內 t 檢定之理論值為

1.860，故皆通過 t 檢定。 

第二種模式模擬結果顯示只有國民所得及

供水人口被選入，此兩項變數之相關係數 R 為

0.996 及判定係數 R2為 0.991，R2越接近 1 即表

示迴歸模式之配適度越好，整體迴歸模式可能會

達到顯著水準；F 檢定為 580.421，F 檢定須大於

理論值，經由查表顯示在 95%的信賴區間內 F

檢定之理論值為 4.10，故通過 F 檢定；t 檢定分

別為常數= -8.550、國民所得= -5.876及供水人

口= 10.587，t 檢定的絕對值須大於理論值，經由

查表顯示在 95%的信賴區間內 t 檢定之理論值為

1.812，故皆通過 t 檢定。 

第三種模式模擬結果顯示只有供水普及率 

表 1 三種模式之自變數選取結果 

模式 模式一 模式二 模式三 

供水普及率 國民所得 供水普及率 選取之 

自變數 單位水價 供水人口 國民所得 

 

X1

Y1

X2

X3

Xd

 

圖 7  倒傳遞類神經網路架構 

 

及國民所得被選入，此兩項變數之相關係數 R為

0.992 及判定係數 R2為 0.984，R2越接近 1 即表

示迴歸模式之配適度越好，整體迴歸模式可能會

達到顯著水準；F 檢定為 452.406，F 檢定須大於

理論值，經由查表顯示在 95%的信賴區間內 F 檢

定之理論值為 3.68，故通過 F 檢定；t 檢定分別

為常數= -6.679、供水普及率= 7.870及國民所

得= -2.270，t 檢定的絕對值須大於理論值，經由

查表顯示在 95%的信賴區間內 t 檢定之理論值為

7.753，故皆通過 t 檢定。由以上各檢定及分析結

果，分別以時序資料前 50%、60%及 80%作為學

習，具有解釋能力之自變數皆為兩項，其自變數

之選取結果如表 1所示。 

五、推估方法 

5.1 類神經網路 

類神經網路是一種基於腦與神經系統研究

所啟發的資訊處理技術，利用一組範例(即系統輸

入與輸出所組成的資料)建立系統模式(輸入與輸

出之間的關係)，可用於推估、預測、決策、判斷。

倒傳遞類神經網路模式 (Back  P ropaga t ion 

Network；BPN)是目前具代表且應用普遍的模

式，其網路架構如圖 7 所示(葉怡成，1999)。基

本原理是利用最陡坡降法的觀念將誤差函數予 
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圖 8  類神經網路之推估流程 

 

以最小化，它能根據輸出值與目標輸出值的誤

差，由輸出的部份向輸入的部份回饋，並依照順

序修正網路的連結加權值，使其輸出值與目標輸

出值的誤差變小，而學習如何輸出較正確的答

案。可用輸入向量和與其相對應的目標向量來訓

練網路，直到網路能夠逼近一個函數，或是能夠

用指定的輸出來聯想輸入向量，或藉由所定義之

適當方式來分類輸入向量。倒傳遞網路具有加權

值，隱藏層具有雙彎曲轉移函數，輸出層具有線

性轉移函數，如此使得網路能夠逼近於有限個不

連續點的任何函數。若輸出層使用雙彎曲轉移函

數，則網路的輸出結果將會被限制在很小的範圍

內；若輸出層使用線性轉移函數，則網路的輸出

就能夠取任意值，故輸出層通常是選用線性轉移

函數(羅華強，2001)。 

本研究建立三種倒傳遞類神經網路，以逐步

迴歸之自變數挑選結果作為輸入變數(Xn)，而生

活用水量則為目標輸出值(T)。其推估流程如圖 8

所示。 

 

5.2 基本資料 

在推估生活用水量上，有許多相關影響變

數，如氣候、社會及經濟等因素。本文研究範圍

為台灣地區，在地理環境及氣候變化上無太大的

差異，且所推估的為年用水量，其季節性之影響

也可略去，故不考慮其氣候影響。本研究統計年

限為 1986~2006年，其中模式一係以 1986~1996

年作為模式之建構，1997~2006年作為建構模式

之驗證；模式二係以 1986~1998年作為模式之建

構，1999~2006年作為建構模式之驗證；模式三

係以 1986~2003 年作為模式之建構，2004~2006

年作為建構模式之驗證。 

 

5.3 評鑑指標 

三種模式之資料處理分別以時序資料的前

50%、60%及 80%作為函數之參數率定，而剩餘

的 50%、40%及 20%時序資料則作為驗證時使

用。而對於所建立模式進行驗證所需的評鑑指

標，本研究所選擇之評鑑指標如下(陳昶憲等，

2005a、b)： 

相關係數(Correlation of Efficiency, COR) 
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式中 estQ 為模式推估之用水量、 estQ 為推估用水

量之平均值、 obsQ 為實際用水量、 obsQ 為實際用

水量之平均值。若 COR值愈趨近 1，則表示模擬

結果與實際資料愈密合，即精確度愈高。 

平 均 絕 對 誤 差 百 分 比 (Mean Absolute 

Percentage Error, MAPE) 
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式中M為預測值數目， ltZ + 為第 l時刻之實際用

水量， ( )lZt
ˆ 為第 l時刻之推估用水量，從MAPE

的大小，可以瞭解預測用水量與實際用水量的離

散程度。 

六、分析與討論 

由於各變數之單位不同導致位數差異甚

大，故先將各變數標準化使其值介於 0~1之間，

本研究使用比例壓縮法進行數值之轉換，其轉換

公式為： 

)X-(X
X-X
T-T

TT min
minmax

minmax
min += ................. (4) 

式中，X 為原始數據；Xmax、Xmin為原始數據的

最大值和最小值；T為轉換後的數據；Tmax、Tmin

為轉換數據的最大值和最小值，取 Tmax=0.9、

Tmin=0.1。推估後所得到之數據再進行還原，其
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還原公式為： 

)T-(T
T-T
X-X

XX min
minmax

minmax
min += .................(5) 

考量資料的統一性及完整性，本研究以

1986~2006年為資料的參考標準，分別建立三種

模式。輸入學習資料後，開始建構網路，選用倒

傳遞網路模式(BPN)，在此設定隱藏層層數為一

層，神經元個數也為一個，並選擇正切轉移函

數，而輸出層的部份與隱藏層一樣都是一，但不

同的是選擇線性轉移函數(葉怡成，1999)。訓練

次數為 500 次，學習速率為 0.001，再利用驗證

資料對建構的網路進行驗證。同時以相對誤差

(Relative Error, RE)進行比較探討： 

( )
%100

(i)Q
)i(Q(i)Q

R
obs

estobs ×
−

=E ................. (6) 

式中 (i)obsQ 為第 i 時刻之實際用水量， (i)estQ 為

第 i時刻之推估用水量。 

 

圖 9~11 為三種模式實際水量與推估水量之

比較。由圖 9 可看出由於網路學習之年限只到

1996年，故 1999~2001年之用水變化趨勢較陡的

部份比較模擬不到，而之後的用水量則呈現平緩

增加之趨勢；由圖 10 可看出網路學習之年限是

到 1998年，故 1999~2001年之用水變化較陡急 
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圖 9  類神經網路模式一之實際水量與推估水量比較圖 
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圖 10  類神經網路模式二之實際水量與推估水量比較圖 
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表 2 類神經網路方法之評鑑指標 

模式一 模式二 模式三 
模式 

學習 驗證 學習 驗證 學習 驗證 

COR 0.9960 0.8801 0.9975 0.7271 0.9941 0.9999 

MAPE 0.9016% 5.2972% 0.8240% 3.6899% 1.1731% 0.9212% 
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圖 11  類神經網路模式三之實際水量與推估水量比較圖 

 

的部份同樣亦模擬不到，而之後的用水量則呈現

平緩增加之趨勢；由圖 11 可看出由於網路學習

之年限是到 2003 年，故 1999~2001 年之用水變

化趨勢，其模式之學習狀況良好，雖稍有低估但

整體變化趨勢模擬效果不錯，而用水量是呈現逐

年緩慢增加之趨勢。相對誤差方面，模式一之

RE值介於-2~9%之間，模式二之RE值介於-2~6%

之間，模式三之 RE 值介於-2~4%之間，三種模

式之 RE 值均介於±10%以內，其中模式三之 RE

值平均值較接近 0%，而模式一及模式二之誤差

值均有逐年增加之趨勢，且推估結果都有明顯低

估之情形發生。 

評鑑指標結果如表 2所示。三種模式之學習

組 COR 皆接近 1，都高達 9 成以上，驗證組之

COR以模式三最高，其次為模式一，而模式二之

COR 最低；三種模式學習組之 MAPE 均低於

2%，顯示學習組之擬合效果良好，其中以模式二

最佳，模式三最差；三種模式驗證組之 MAPE

中，除了模式一大於 5%外，其它兩種均在合理

範圍內(5%)，其中以模式三之MAPE最低。學習

擬合效果佳，不代表驗證結果亦良好，模式比較

主要是依據驗證組之成果，可知三種模式中，模

式三之成果最好，其次為模式一，而模式二最

差，故學習之年限越長，其模擬效果越佳。 

七、結論與建議 

本研究使用逐步迴歸法進行自變數之選

取，根據率定採用之年限不同，其模擬分析結果

亦不同。模式一之迴歸結果顯示供水普及率及平

均單位水價與生活用水量具相關性，可用來推估

預測其用水量；模式二之迴歸結果顯示國民所得

及供水人口與生活用水量具相關性，可用來推估

預測其用水量；模式三之迴歸結果顯示供水普及

率及國民所得與生活用水量具相關性，可用來推

估預測其用水量。推估預測之模式為類神經網路

中的 BPN，分別以選定之兩項變數與生活用水量

建構三種網路，模式一係以 1986~1996年作為模

式之建構，1997~2006年作為建構模式之驗證；

模式二係以 1986~1998 年作為模式之建構，

1999~2006年作為建構模式之驗證；模式三係以
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1986~2003 年作為模式之建構，2004~2006 年作

為建構模式之驗證。其網路建立之設定：隱藏層

及輸出層之層數及單元數皆為一，而隱藏層之轉

移函數為正切轉移函數，輸出層為線性轉移函

數；訓練次數為 500次、學習速率為 0.001。 

模式推估結果主要以驗證組之評鑑指標做

探討與分析。相關係數COR值以模式三之 0.9999

為最高，顯示其模擬結果與實際資料極為密合，

即精確度較高；MAPE值以模式三之 0.9212%為

最低，顯示推估用水量與實際用水量的離散程度

極小，表示模式預測之精度很高。推估之評鑑指

標皆在合理範圍內，可知學習年限越長之類神經

網路在生活用水量推估上其模擬效果越好。建議

未來在建立推估函數模式時可再針對各分區或

各縣市之特性，分別根據人口成長預測等相關基

本統計資料，瞭解掌握各縣市之生活用水量及相

關影響因子之長期變動趨勢及機制，建立函數進

行生活用水量推估分析，可作為水資源規劃與管

理之重要依據。 
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