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摘  要 

人口推估(Population Projection)涉及國家的政策及規劃，精確的結果可協助

國家適時制訂政策，提高國民福祉。臺灣現在使用的方法為人口變動要素合成法

(The Cohort Component Method)，可歸類為情境推估(Scenario Forecast)的一種，

作法是在參酌專家意見之後，以決定性模型(Deterministic Model)的方式，提供未

來生育、死亡、遷移三要素的變動範圍。除了情境推估外，近年為了決定三要素

的未來趨勢而發展出三種新的隨機方法：一為隨機推估(Stochastic Forecast)、一

為模擬情境(Random Scenario Method)、一為推估誤差(ex post Method)。近十餘年

美國及聯合國的推估仍以人口變動要素合成法為主，但未來生育、死亡、遷移趨

勢的決定，隨機方法的使用比例逐漸增加。 

為探討隨機方法的實用性，本文使用區塊拔靴法(Block Bootstrap)電腦模

擬，代入生育、死亡、遷移變化不盡相同的臺灣、美國、日本、法國四國資料，

以交叉驗證評估隨機方法的限制，並探討如何修正既有方法。另外，由於缺乏機

率詮釋是傳統專家意見的缺點之一，本文採用 Stoto(1983)提出的推估誤差法，給

予區塊拔靴法和人力規劃處的推估在機率上的詮釋，彌補傳統情境推估的缺點，

以提供使用專家意見與隨機方法的參考。研究發現區塊拔靴法在未來變化類似過

去趨勢時，穩定性及準確性都相當不錯；傳統依賴專家意見的高、中、低三種推

計，藉由推估誤差法發現高、低推計接近 68%的預測區間，區塊拔靴法的推估也

有類似的詮釋。 
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*政治大學統計系碩士 
**政治大學統計系教授 

 1



 

Abstract 
 

Population Projection is essential to policy planning, especially to social 

welfare. The cohort component method is the most popular method for 

population projection.  The future trends of fertility, mortality, and immigration 

are often determined by the experts' opinions, which are also known as scenario 

forecasts, and then plugged into the cohort component method.  However, the 

projections derived via the experts' opinions are deterministic and do not have 

implications in probability.  To let the population projections possess the 

meaning of probability by renovating the scenario forecasts, researchers have 

developed three types of probabilistic forecasting methods, including the 

stochastic forecast method, random scenario method, and ex post method.  

In this paper, we study the block bootstrap method, a computer simulation 

method and also a stochastic forecast method, and evaluate the possibility of 

applying this method in population projection.  Specifically, employing data 

from Taiwan, the U.S., Japan, and France, we use cross-validation and computer 

simulation to explore the limitations of the block bootstrap, and check if this 

method can produce reasonable projections.  Based on the empirical results, we 

found that the block bootstrap is a feasible method and can produce stable 

population projections.  In addition, we also study the ex post method proposed 

by Stoto (1983) and give the probability implications to projections from the 

Council for Economic Planning and Development (a scenario forecast). 

 

Keywords: Population Projection, Cohort Component method, Block Bootstrap, 

Forecast, Computer Simulation 
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壹、前言 

人口推估(Population Projection)在於預估一個國家或地區的人口總數及結

構，以瞭解未來人口成長趨勢，洞悉社會脈動及需求，進而擬定適當政策因應、

防範問題於未然。聯合國定期公佈全世界人口的推估數字，最近一次公佈的預估

值即認為在 2050 年前，世界人口將達到 92 億人，比現在的 67 億多了約 40%的

人口，人數增加最多的地區仍是開發中國家，但值得注意的是高齡社會的問題，

其中 60 歲以上的人數將倍增1。另外，上述的推估(Projection)與預測(Forecast)在

人口研究領域，不少人在預估未來人口時將兩個名詞輪流使用，其中推估通常指

定對未來的假設，可視為在某些假設條件成立下的條件計算值(Conditional 

Calculation)，而預測指的是最有可能情形下的結果(Siegel and Swanson, 2004)。

因為學術研究多半使用「推估」，而且我國對於未來人口的預期也指定某些假設

條件(未必是最有可能的情形)，比較合乎推估的定義，本文使將用人口推估這個

名詞，作為對於未來人口數的預期。 

無論是應用在哪一個領域，除非掌握所有可能變因，預測的結果通常會有誤

差，誤差也會隨著預測時間的拉長而增加。除了掌握變因外，影響預測精確度還

有預測方法及資料兩個因素，臺灣地區近幾年即因資料變動幅度較大，影響人口

推估的精確。例如：臺灣地區的男性零歲平均餘命由 1991年的 71.8歲延長至 2005

年的 73.9 歲，女性也從 77.2 歲延長至 80.2 歲，平均每年約延長 0.2 歲壽命，已

經與美國居民的平均壽命相當；總生育率在近幾年更是屢創新低，2005 年底降

至 1.115，只有 50 年前的 1/6。生育率及死亡率的劇烈變化，加上外籍配偶人數

增加快速，大為提高人口推估的難度及複雜程度。 

臺灣地區的人口推估由行政院經濟建設委員會人力規劃處負責，每隔兩至三

年公布一次新的推估結果，最近一次公佈的結果，顯示臺灣地區將於民國 107 年

(西元 2028 年)達到人口零成長(圖一)。其中的死亡率、生育率、移入及移出等假

設通常不只依賴歷史資料，也會加上專家意見(Expert Opinion)，使用的方法為人

口變動要素合成法(The Cohort Component Method)，可算是情境推估(Scenario 

Forecast)的一種。其起源可追溯至 1920 年代，分成高(High)、中(Medium)、低(Low)

推計三種可能，其中高、低推計代表推估數值的可能範圍，中推計為最有可能的

                                                 
1 參考聯合國 2006 年更新的資料庫http://esa.un.org/unpp/，「World Population Prospects: The 2006 
Revision Population Database」，可以取得全世界及各國至 2005 年前的推估數字。本文引述數字

為 2008 年 6 月 10 日下載。 
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未來結果，而中推計不純粹是最有可能的結果，也代表政府對未來的期許。 
 

 

資料來源：行政院經濟建設委員會人力規劃處「中華民國臺灣 95 年至 140 年人口推計」 

圖 1、臺灣未來人口成長趨勢圖 

 

臺灣官方的人口推估可歸類為決定性模型(Deterministic Model)，雖然廣為世

界各國使用，但也有兩個缺點：其一為無法提供三種情境的未來發生機率，其二

為以不同情境給予未來生育、死亡、遷移等數值的發生可能，這些情境之間不見

得有一致的結果(換言之，未考慮變數之間的相關性)。細節可參考 Lee(1998)對人

口推估方法的討論。 

臺灣於人口推估所遭遇到的挑戰，在許多國家也有相同的問題，過去十年來

不少人口學者積極研發新的人口推估方法，以解決日趨複雜的問題。近幾年關於

人口推估的研究仍以人口變動要素合成法為主，新方法多半以改進情境推估為

主，改進的方法大致可以分成三個方向：一為隨機推估(Stochastic Forecast)、一為

模擬情境(Random Scenario)、一為應用實證估計誤差(Historical Projection Errors)，

或稱為推估誤差(ex post Method)，以上三種方法統稱為機率人口推估(Probabilistic 

Probability Forecasting)。這三種方法除了傳統的以歷史資料建立統計模型、參酌專

家意見外，對人口推估也採取不同的觀念或處理方式，美國及聯合國不再採取傳

統的高、中、低推計，轉而使用這些新的推估方法。其中使用推估誤差可參考 Stoto 

(1983)，Stoto 由總人口的角度，分析美國及聯合國過去人口推估的誤差，進而求

得美國情境推估的預測區間。 
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本文主旨在於探討近年新研發的方法，評估隨機方法的穩定性及使用限制，

並探討如何修正既有方法，尋求合適臺灣地區的人口推估方法，並嘗試提供臺灣

官方推估的機率涵義。本文不以推估準確性為研究目標，也無意比較推估方法的

優劣。本文選用可歸類為隨機推估的無母數區塊拔靴法(Block Bootstrap)進行電腦

模擬，以交叉驗證(Cross Validation)討論區塊拔靴法在預測時的穩定性，實證上

代入臺灣、日本、美國、法國的資料，探討區塊拔靴法的可能限制，再以參數方

法(Lee-Carter 模型)配合模擬，評斷這個方法的可行性。另外，本文也使用

Stoto(1983)提出的預測誤差估計，由過去推估誤差來未來推估的預測區間，並提

出修正推估系統性誤差的方法，並以美國為例，探討修正模型的實用性。 

 

貳、文獻回顧 

最早的人口推估大多採用數學模式，像是以羅吉士曲線(Logistic Curve)預測

未來人口數，或是著名的馬爾薩斯《人口論》，其中提到幾何級數、算數級數的

成長，都屬於數學模式。這類型的方法只能提供人口總數的預測，較難給定詳細

及穩定的人口結構，而且推估的結果通常誤差較大。Cannan 在 1895 年首先提出

人口變動要素合成法，應用於英格蘭與威爾斯的人口預測，這個方法在 Whelpton

的推廣後，廣泛使用於世界各國。 

以下依序介紹人口變動要素合成法的原理，以及近幾年使用這個方法的新的

研究結果，之後介紹本文採用的區塊拔靴法。 

一、人口變動要素合成法 

 人口變動要素合成法是目前最常使用於人口推估的方法。執行時，年齡組及

時間的單位必須相同，在這裡我們使用單齡的年齡組以及一年的間隔，若是使用

五齡組的資料時，則每個預測年度的單位則為五年。 

 預測的時候，第 t 年的人口數指的是年初人口數；定義基年人口數(Jump-off 

Population)是 t = 0 年的人口；第 t 年的生育率及死亡率為在[t , t+1)之中的各項數

值，因此第一個所預測的人口是發生在 t = 1 年，而第一個所預測的生育率及死

亡率是發生在 t = 0 年。第 x 歲指的是在年齡介於區間[x, x+1)的人。令 0 

<α < β <ω，其中α 、β 分別為女性最低和最高的生育年齡，ω為最高可能的年

齡，臺灣地區通常將育齡婦女定為滿 15 歲至滿 50 歲之前。 

 以矩陣符號表達，第 t 年的人口資料可表為 ，TrTrTr tVtVtV )),(,,),0(()( ωK=
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其中 ， 和 分別為女性和男性在第 t 年 x 歲

的人口數，符號「Tr」為矩陣運算中的轉置(Transpose)。如此可以表示為 

)),(),,((),( 21 txVtxVtxV Tr = 1( , )V x t 2 ( , )V x t

( 1) ( ) ( )V t R t V t+ =  

其中 
 

 

R(a, b, t)為 b 歲存活至 a 歲的機會，ω為生存年齡的上限，因此令 ( , , ) 0R tω ω = ，

臺灣地區的推估通常假設生存年齡的上限為 100 歲。另外，由於一般男女嬰兒出

生性比例為 1.05:1，通常由生育率求出嬰兒總數後，再分別求出男女嬰人數。 

若我們有基年人口數的估計值 ，並且預測了 共 T 年

的死亡率，則 的人口變動要素合成法的預測值 可表示成 

ˆ (0)V 1,,0),(ˆ −= TttR K

( )V T ˆ ( )V T

ˆ ˆ ˆ ˆ( ) ( 1) (0) (0)V T R T R V= − L  

若加入各年度的人口淨遷徙(Net Migration)，令 ，

其中 ， 和 分別為女性和男性第 t 年 x

歲的淨人口遷徙數，。如此則可以表示成 

TrTrTr tNtNtN )),(,,),0(()( ωK=

)),(),,((),( 21 txNtxNtxN Tr = 1( , )N x t 2 ( , )N x t

( 1) ( ) ( ) ( )V t R t V t N t+ = +  

經由疊代(Iteration)，可表示成 

1 11

00 1

( ) ( ) (0) ( ) ( )
T TT

kt t k

V t R t V R t N t
− −−

== = +

⎧ ⎫ ⎧ ⎫
= +⎨ ⎬ ⎨ ⎬
⎩ ⎭ ⎩ ⎭

∑∏ ∏ 。 

以矩陣運算考慮人口推估的相關討論，可參考 Alho and Spencer(2006)。 
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二、機率人口推估 

已成為歐美各國考慮人口推估的必備方法之一，依此決定未

來生

. 隨機推估(Stochastic Forecast) 

 and Tuljapurkar(1994)的美國人口推估，利用過

去的

. 模擬情境(Random Scenario) 

資料及專家的意見，經由專家研究討論之後，

選定

. 推估誤差法(ex post Method) 

差，進而瞭解未來推估誤差可能的範圍，最早

由 S

近年來機率推估

育、死亡、遷移等要素，再配合人口變動要素合成法。各種機率推估方法的

出發點雖然不同，但最大的共同點就是都以預測區間(Prediction Interval)來捕捉人

口的可能變動範圍，幫助使用者更瞭解未來人口趨勢。以下先介紹三種機率人口

推估的方法，其中隨機推估和模擬情境是可與人口變動要素合成法結合，推估誤

差法則是著重於衡量推估結果的誤差。 

 

1

隨機推估最典型的例子是 Lee

資料針對生育率和死亡率建立時間數列(Time Series)模型進行人口推估。其

最大的優點在於由模型和資料本身反映出生命參數的不確定性，並且捕捉生命參

數隨時間震盪的特性，而缺點則為若預測的時間過長，預測區間可能會有過寬而

不切實際的情形。 

 

2

Lutz 等人(1996)藉由研究過去

總生育率和平均餘命等生命參數的可能範圍(90%)，設定一個符合此範圍的

亂數（例如常態分配或均勻分配），並假定一線性函數插補開始和欲推估的日期

中所需要的資料，重複模擬許多次再求出其預測區間。模擬情境的優點是容易結

合專家意見，例如考慮生育率死亡率變化的趨勢，可將人口相關知識納入考慮；

這個方法的使用彈性也較大，能針對各種不同的目的進行預測以得之可能的結果

(Sanderson 等人, 2004)。但這個方法的最大爭議點在於：專家該如何決定生育率

死亡率所可能的變化範圍（例如 90%和 95%）。至於模擬情境不太能反映出生命

參數隨時間波動，Lutz 等人加入時間數列模型改善了此一缺點。相關討論可參考

Tuljapurkar 等人(2004)。 

 

3

推估誤差法研究過去推估的誤

toto 於 1983 年提出。Stoto 分析美國及聯合國過去人口推估的誤差，發現只
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有基年人口數有影響，亦即視為推估時最後一年的年度有影響，若假設未來的推

估誤差會和過去的推估誤差類似，則美國 1977 年所做出之人口推估的高、中、

低推計結果，與 68%的預測區間非常接近，表示美國的情境推估約等於 68%的

預測區間。推估誤差的優點在於能夠瞭解過去推估的正確性，由資料及以前的推

估結果來衡量未來推估的誤差，但 Stoto 的研究需假設各年度的誤差為獨立的，

且只探討到總人口數的預測區間，並沒辦法得知人口年齡結構的預測區間。 

 

三、區塊拔靴法 

lock Bootstrap)的概念最早由 Hall(1985)提出，於 Künsch (1989)

參、實證研究與資料來源 

本節介紹區塊拔靴法 人口資料及其來源，區

塊拔

一、區塊拔靴法在人口推估上的應用 

要素合成法預測未來 45 年的人口數，其

度的資料,令 t = 1, …, n，若為生育率資料時，令

t α α +

 區塊拔靴法(B

中有完整的討論。區塊拔靴法在統計上，一般使用於估計時間數列參數進行統計

推論，對區塊抽樣的方法模仿時間數列資料的行為，在隨機抽取的區塊內保留變

數相關的情形，以解決傳統拔靴法無法處理一連串相依資料的情形。至於人口統

計方面的應用，Denton 等人(2005)將區塊拔靴法應用於推估加拿大的平均餘命，

國內則有何正羽(2006)應用於推估平均餘命與年金現值。最佳的區塊長度的選取

尚無定論，一般認為最佳區塊長度決定於資料長度、資料抽樣模式、所抽取的統

計量和區塊拔靴法的用途，相關討論可參考 Bühlmann(2002)。另外，Politis and 

Romano(1994)將區塊長度視為隨機，以幾何分配選取區塊長度；Denton 等人(2005)

則建議在預測平均餘命時可依照情勢任意決定一個合理的區塊長度，區塊長度對

於預測的中位數幾乎沒有影響，而縮短區塊長度則會使預測區間稍微膨脹。 

 

 

執行的流程，再說明本文使用的

靴法的評估及分析將在下一節詳細探討。 

 

 本文運用區塊拔靴法結合人口變動

執行方法如下： 

1. 如果有 n 個年

1(log( ), log( ), , log( ))v f f fβ= L ，α 、 β 為生育年齡的上下限，若為死亡
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率資料， (log( ), log( ), ( ),F F
tv m m= L L0 1 0 1, log log( ), log( ), , log( ))F M M Mm m m mω ω ，ω

為年齡的

令 1t t tv v v

上限。 

2. −Δ = − ，t = 2, …, n，若區塊長度為 ，令l ,,,( 11 −++ ΔΔΔ=Δ ltttt vvvV K )，

3. 隨機抽出一個 。 

4. 由最後一個年度開始，依序計算未來 年的預測值，其中第一個預測年度的值

所以我們共會有n l− 個區塊。 

( )V tΔ

l

為最後一個年度的 tv 加上 tvΔ ，第二個預測年度的則再加上 1tv +Δ ，以此類推。

重複步驟 3 和步驟 直到最後的預測年度。 

 

5. 4

6. 重複步驟 3 至步驟 5 共 1,000 次，可得 1,000 次預測的生育率及死亡率。 

將生育率和死亡率代入人口變動要素合成法，則可得 1,000 次預測的人口數。 

使用電腦模擬計算總人口數、總生育率、零歲平均餘命(Life Expectancy at 

等數值之估計值以及預測區間。

未來的變化與過去趨勢類似，和其他

機推估的方法相比，最大的優點在於不需要另外提供模型假設，由歷史資料反

映未來趨勢，且保留了各年齡組和性別之間的相關。本文在區塊長度和隨機樣本

的抽樣沿用何正羽 的做法，區塊長度選擇為 ，假設未來趨勢會和原始資

料的年代遠近有關，也就是假設各年度資料被抽取的權重(Weight)與 1/t 有關，其

中 為原始資料與推估年的距離。

 

二、資料說明 

由於人口遷徙資料取得不易，因此在本研究中並沒有加入人口遷徙的因素。

臺灣、美國、日本及法國四個國家的生育率的年齡區間為 15 歲至 49 歲，人口數

及死亡率的年齡區間為 0 歲至 99 歲。其中臺灣地區的資料來源為各年度內政部

所公佈的台閩地區人口統計資料中的臺灣資料，生育率使用民國五十年至民國九

十四年（西元 1961 年至西元 2005 年）育齡婦女年齡別生育率（五齡組），死亡

率使用民國六十年至民國九十四年（西元 年至西元 年）零歲、一～四

歲及其餘五齡組的中央死亡率資料。除了法國生育率資料為 1960 ~ 2001 年，美

國及日本的生育率資料為 年。由於本文推計以單齡為單位，需經由

7. 

8.  

Birth)  
 

區塊拔靴法屬於隨機推估的一種，假設

隨

(2006) 5

t ( K,2,1=t )  

1971 2005

1960 ~ 2003
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內插(Interpolation)或外推(Extrapolation)的方式來估計出單齡生育率及死亡率。 

美國、日本及法國的人口數及死亡率使用美國柏克萊大學的死亡資料庫 

(Hum

肆、研究結果 

本節將分成兩個部分評估區 份先以交叉驗證探討區塊拔靴

法在

alidation)探討區塊拔靴法在不同資料型態之下

的表現

較大的誤差，實際

的數

an Mortality Database；HMD)一年期的單齡年代資料(Period Data)，不需要

內插或外推。其中美國死亡率使用西元 1946 年至西元 2003 年的資料，日本死亡

率使用西元 1947 年至西元 2003 年的資料，而法國死亡率則使用西元 1947 年至

西元 2001 年的資料。使用這四個國家作為比較對象，主要是因為這幾個國家生

育、死亡、遷移的近年趨勢不完全相同：其中生育率以臺灣的變化最大，日本及

法國有些微變動，美國大致維持不變；死亡率在四個國家大抵都下降，臺灣及日

本下降幅度較大，美國的幅度最小；遷移則以美國最為明顯，其他三國在人口推

估時多假設淨遷移為 0。 

 

 

塊拔靴法，第一部

臺灣、美國、日本和法國的實證結果，討論使用這個方法的相關問題。本節

第二部份探討區塊拔靴法的穩定性，以及延伸這個方法的可能方向及詮釋，其中

在死亡率符合 Lee-Carter 模型的假設下，以區塊拔靴法預測未來死亡率，再與理

論值比較，確定實證上區塊拔靴法的穩定性。 

一、區塊拔靴法的人口推估結果 

本節運用交叉驗證(Cross V

差異，比較臺灣和美國、日本、法國四個人口趨勢不盡相同的國家。臺灣

近五年來生育率快速下降；美國雖然生育率和死亡率穩定，但有大量移入人口；

日本近年來生育率死亡率皆呈現穩定變化，且人口遷徙的影響不大；法國人口遷

徙的影響也不大，但卻是少數近年來生育率上升的歐美國家。此處藉由區塊拔靴

法進行人口推估，比較各國以現有最新年度的資料和其五年前的資料推估出來的

總人口數、總生育率、零歲平均餘命和三階段年齡結構之預測區間。限於篇幅，

以下討論未提及的推估項目，請參考本文最後附錄的圖形。 

實證分析發現，當資料變動幅度較大時，區塊拔靴法將有

值也偏離預測區間。以臺灣地區的推估為例，2000 年的推估與 2005 年的結

果差異非常大，2001-2005 年的實際結果在 2000 年的 95%預測區間之外，2005
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年的平均推估數值也多在 2000 年的 95%預測區間之外(圖 2)，這麼大的差異主要

因為是近五年來生育率的急速下降(圖 3)，2000 年及 2005 年平均壽命的預測區

間非常接近。 

 
圖 2、臺灣總人口的預測區間(區塊拔靴法) 

 

 
圖 3、臺灣總生育率預測區間(區塊拔靴法) 
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美國的推估結果也類似(圖 4)，近五年的實際數值也偏離 1998 年的 95%預測

區間，2003 年平均推估數值的前幾年也與 95%預測區間沒有交集，推估差異應

該來自於移民，因為近幾年美國的移入人數較之前多。另外，1998 年及 2003 年

的區塊拔靴法預測區間，無論是平均壽命或是總生育率，均維持固定的趨勢，顯

示區塊拔靴法可用於美國的平均壽命或總生育率之預測。 

 

 

圖 4、美國總人口預測區間(區塊拔靴法) 

日本與法國的區塊拔靴法則較為穩定，總人口數在差距 5 年的兩次推估並無

明顯

結果列於表 1，前五年的預測

 

差異，顯示這兩個國家的生育、死亡變化較為和緩，雖然日本生育率略微下

降、法國上升，以區塊拔靴法仍足以捕捉整體的變化趨勢。由於這兩個國家的移

民人數相對較少，考慮生育、死亡兩個因素已足夠，區塊拔靴法在這兩個國家的

結果一致，實證上可視為可用的推估方法之一。 

 臺灣、美國、日本、法國四個國家的交叉驗證

區間若可涵蓋未來的實際結果，則定義為「符合」預期；反之，則「不符合」預

期。臺灣因為生育率變動較大，美國因為未考慮遷移因素，以致於兩個國家的人

口推估結果不如預期，區塊拔靴法的推估在僅僅前後五年就有顯著的不同。臺灣
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的生育率變化快速，單憑統計模型很難捕捉所有變因，國際間的作法多半綜合專

家意見、隨機模型，以獲取更為中肯的推估值。美國每年遷入人數較多，一般認

為淨遷移人數大約介於 50 萬至 100 萬人，但官方統計僅有合法移民的紀錄，本

節接下來將提出修正方法，以補遷移資料的不足。 
 

表 1、區塊拔靴法的交叉驗證結果（是否符合預期） 

  臺灣 美國 日本 法國

總生育率 不  符合 符合 符合 符合 

平均壽命 符合 符合 符合 符合 

總人口數 不  不  符合 符合 符合 符合 
 

、區塊拔靴法的評估 

塊拔靴法預測死亡率之比較 

檢驗區塊拔靴法的穩定

性。

是各

 

二

(一)、Lee-Carter 模型與區

除了上述實證分析的交叉驗證，以下也以電腦模擬

因為區塊拔靴法屬於無母數方法，在此假設真實值服從某個參數假設，如果

使用區塊拔靴法的推估結果與理論值接近，表示電腦模擬方法實證上可行。本節

僅以死亡率為代表，在死亡率服從 Lee-Carter 模型的假設下，驗證區塊拔靴法。 

Lee-Carter 模型由 Lee and Carter(1992)提出，用於配適美國地區的死亡率，

國最常見的死亡率模型之一，臺灣地區應用 Lee-Carter 模型配適死亡率資料

（曾奕翔與余清祥，2002）亦有不錯的結果。模型為： 

ln( )x, ,t x x t x tm a b k ε= + +  

為 t 年時，x 年齡組的中央死亡率(Central Death Rate)， xa 、 xb,x tm 、 為模型的

參數，

tk

,x tε 為誤差項，其中 xa 代表各年齡組的平均死亡率， xb 代表各年齡組死亡

率的變化率， 為所對應時間死亡率的強度(Intensity of Mortality)。由於我們需

 

操作為假設死亡人數服從二項分配

tk

要處理的臺灣死亡率資料在高齡時有遺漏值，且在配適時 SVD 近似法和 Wilmoth

(1993)提出的參數修正法結果並無太大差異，因此本文選用操作較為方便的 SVD

近似法。 

模擬的 ,( , )x x tBin N m ，其中 xN 設定為民國
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94 年各年齡的人口數， ,x tm 為過去資料在第 t 年 模擬出 ,000 筆模擬

的死亡率資料，用這些資料模擬出 1000 個區塊拔靴法的預測區間，Lee-Carter

模型的蒙地卡羅預測區間則是假設 tk 服 時間數列模型 1t t tk k z

的死亡率。 1

從 ε−= − + ，其中

~ (0, )t Nε σ ，由 1000 次模擬建立的區間。 

 

 

圖 5、區塊 與 r 模型零歲平均餘命預測區間 

 

圖 5 為假設死亡率服從 Lee-Carter 分別以理論模型得出的蒙地卡羅預

測區間和以模擬資料得出的區塊拔靴法預測區間，模擬次數 1,000 次。兩者的預

測區間在女性部分幾乎是重合的 ，但

直到最後一個年度仍在 Lee-Carter 的 68％預測區間之內，表示以無母數的區塊拔

靴法仍可得出接近理論值的推估結果，區塊拔靴法堪稱可行。

除了預測區間，我們也考慮隨機區間涵蓋真實值的機率。也就是在 Lee-Carter

模型的 次模擬中，計算預測區間涵蓋真實值的機率，稱此機率為涵蓋率

(Coverage Probability)，藉此瞭解區塊拔靴法和 Lee-Carter 模型在預測死亡率的關

拔靴法 Lee-Carte

模型，

，而男性區塊拔靴法的預測則稍微高了一點

 

1,000
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係。圖 6 為 95%區塊拔靴法的預測區間之涵蓋率，如果涵蓋率接近 95%，表示

區塊拔靴法與理論值接近。由圖中可看出女性的涵蓋率從一開始的 99%下降至

90％，之後則是維持在 90％附近，而男性在第一年涵蓋率有 95％，之後則是緩

慢的下降，但在第 45 年也仍有約 82.5％。由涵蓋率的標準來看，區塊拔靴法大

致接近理論值，但建議以推估時間不超過 10 年較佳。 

 

 
圖 6、區塊拔靴法對於 Lee-Carter 預測值之涵蓋率 

 

)、Stoto 的推估誤差法與區塊拔靴法預測總人口數之比較 

果選用適合的模型

及推

(二

未來不見得如預期發展，人口推估或多或少會有誤差，如

估方法，推估誤差應該會具有某種隨機分配，分配的期望值應該為 0（也就

是平均而言，推估算是準確）。Stoto(1983)以美國、聯合國計算過去人口推估的

誤差，驗證推估誤差的期望值為 0，以誤差的變異數驗證美國的低推計、高推計

大致與 68%預測區間吻合，給予專家意見的預測區間在統計上的意義。本節也將

採用 Stoto 的方法，驗證經建會人力規劃處的低推計、高推計是否也有類似的統

計含意，同時也以 Stoto 與前一節以區塊拔靴法得出的推估比較，討論兩者得出

的預測區間之異同。另外，我們修正 Stoto 的方法，以推估誤差計算出移民人數，
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以此修正美國區塊拔靴法的推估，並檢驗修正效果。 

Stoto 方法的基本假設是推估誤差符合期望值為 0 的隨機分配，以確定推估

方法

或

遞減

拔靴法，每 5 年為單位，共先前推計二十五

年，

沒有系統誤差。其操作需先蒐集過去推估誤差，以美國資料為例，Stoto 使

用了 1945 至 1970 年每隔 5 年的推估，計算未來 5 至 30 年每隔 5 年的推估誤差，

一共蒐集 21 個推估誤差(詳見 Stoto 的 Table 1)。這些資料代入二因子變異數分析

(Two-way Analysis of Variance, 簡稱 2-Way ANOVA)，檢驗推估誤差是否因為預

測年度、未來預測年數這兩個因子而不同，以確定估計誤差沒有系統偏誤。 

Stoto 發現美國推估只有基期年度有影響，但無隨著基期年度而產生遞增

的系統偏誤，可將推估誤差拆成兩項，一個是基期年度的誤差，另一個是隨

機誤差。而在研究聯合國其他 24 個國家，開發中國家的基期年度的誤差和殘差

的變異數都較已開發國家來的大。 

臺灣地區推估誤差研究使用區塊

採用 1980 至 2000 年五個推估年度，未來 5 至 25 年共 15 個推估誤差2。臺

灣研究結果和美國一樣只有基期年度有顯著影響，但無系統偏誤，其中基期年度

為 2001 年的預測誤差特別大，反映出近五年生育率驟然下降對推估準確性所造

成的影響，而主效應的平均接近於零(0.023)，代表就過去臺灣地區推估的結果而

言，未考慮人口遷徙的情形對於推估總人口並不會有太大的影響。 
  

 
                                                 
2我們也嘗試單一年度的推估誤差，一共有 75 筆推估誤差，分析結果也類似。 
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圖 7、2005 年人力規劃處與推估誤差法的比較 

 

圖 7 為人力規劃處 2005 年的推估結果，與推估誤差建立的預測區間之比較。

和美國的情形相同，中長期的高、低推計所包含的區間，也類似推估誤差法的

68％預測區間，但人力規劃處預測的前幾個年度包含的區間略為狹窄。圖 8 為區

塊拔靴法和推估誤差法之比較，由於推估誤差法加入常態之假設，其預測區間會

表現出相當漂亮的對稱性，相較之下區塊拔靴法的預測區間呈現右偏且較為狹

窄，應是百分位數較不受離群值影響之結果。 

 

 
圖 8、2005 年區塊拔靴法與推估誤差法的比較 

 

由於進行美國推估的時候未考慮大量移入人口，在推估的時候會造成系統性

的低估，因此持續時間也會對推估誤差造成顯著影響。在不給定移入、移出人口

的資料下，我們以 Stoto 的推估誤差估計出系統誤差（即遷移人數），因為除了遷

移外，推估誤差的期望值為 0。圖 9 為西元 2003 回溯 25 年，以 2-Way ANOVA

得出的主效應(Main Effect)估計值，發現低估的情形隨著推估的持續時間越長而

增加，而如之前分析結果，基期年度沒有系統誤差。我們可以根據模型的平均誤
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差修正以作為加入移民人口之推估模型。 

圖 10 為經過推估誤差修正之總人口預測區間之比較(西元 1993 與 2003 年)。

可看出 1994 年至 2003 年的人口數落在修正後的 68%預測區間，雖然略微高估，

但已經比之前的推估改進不少(參考圖 4)。另外，加入了推估誤差修正後的區塊

拔靴法的推估，2003 年預測的結果與在 1993 年的預測結果相近，兩者中位數也

非常接近，表示經過修正後，區塊拔靴法可用於美國之人口推估。 

 

 
圖 9、 美國西元 2003 年推估誤差法主效應 

 

 

圖 10、美國總人口預測的推估誤差修正(1993 與 2003 年比較) 
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伍、結論與討論 

人口推估涉及國家的政策及規劃，精確的結果可協助國家適時制訂政策，提

高國民福祉。臺灣現在使用的方法為人口變動要素合成法，藉由專家意見給定未

來生育、死亡、移民人數的假設，其中生育率分成低、中、高推計三種情境。因

為由專家提供的情境 會有主觀的疑慮，

近年歐美各國積極發展新的隨機方法，希望可以彌補其中的不足。本文探討無母

數的區塊拔靴法，屬於近年發展的隨機方法之一，用於決定生育、死亡、移民的

未來趨勢後，再結合人口變動要素合成法。本文主要在於評估區塊拔靴法的穩定

性，並提供推估結果的機率意義，希冀能提供臺灣地區人口推估的另一種選擇，

以及推估結果的機率詮釋，並不在於比較不同隨機方法的推估準確性，或是檢查

經建會的推估精確與否。 

研究發現若未來變化與過去趨勢較為一致時（例如：日本、法國兩國的生育

率及死亡率），區塊拔靴法可提供相對穩定及可靠的人口推估結果，而且由其得

出的預測區間，也與參數假設的 Lee-Carter 模型接近。另外，我們也嘗試給予經

濟建設委員會人力規劃處推估值的統計涵義。在 Stoto (1983)的推估模型下，經

建會在民國 95 年公佈的的高、低推計值，大致與推估誤差的 68%預測區間接近，

等於一倍標準差的預測區間，但短期的預測區間較為狹窄。換言之，如果以機率

的角度衡量，經建會的推估區間較為保守，可以藉由推估誤差法適度放寬高、低

推計的上下 外，我們

也修正了 Stoto 提出的方法，僅考慮過去人口、生育、死亡資料，以過去的估計

誤差計算出每年移入美國的人數，彌補了移民資料的不足，修正後的區塊拔靴法

可以較一致、準確地推估美國未來的人口。 

雖然本文研究發現區塊拔靴法在實證上可行，但這些結果建築在生育、死

亡、移民等人口特質的變化較為穩定的假設下，用於臺灣地區仍有不足。主要原

因是

推估缺乏機率上的意涵，而且專家意見也

限，此與 Betz and Lipps (2004)的德國人口推計結果類似。另

臺灣近年的生育率下降速度非常快，下降幅度出乎大家意料之外，即使學者

專家都不見得預見，更何況是使用統計模型。這種現象並非是臺灣特有，許多國

家也遭遇到類似的問題，像是亞洲四小龍(Four Tigers)、歐洲地中海沿岸各國
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（如：義大利、西班牙），這幾年的生育率下降尤為明顯，其中香港的生育率在

2005 年更降低至 0.7 與 0.8 之間，低於臺灣在 2005 年 1.12。另外，如果推估的

目標侷限為某個地區（例如：台北市），或是遷入、遷出人口頻繁的國家（例如：

美國），遷移人口對人口總數及結構會有重要影響，則需要蒐集詳細的移民及遷

移資料，人口推估的考量將更為複雜。本文的研究只是一個起步，無法面面俱到，

希冀拋磚引玉，未來如有更多學者專家提供精闢的建議，應可發展出適合臺灣特

性的推估方法。 

雖然本文使用的機率人口推估可彌補傳統情境推估的不足，但具有前瞻性的

專家意見仍然是機器無法比擬，尤其人為意見可綜合未來社會情勢及政府法令的

判斷。未來也可朝向合併專家意見及計量模型發展，使得方法能兼具兩者之長；

或是如何有系統（標準操作程序；Standard Operating Procedures）取得具有專業

知識、且又不流於個人主觀的專家意見，也是我國人口推估可以思索的方向之

一，這方面的研究可參考 Lutz 等人(2000)的專家意見相關討論。 

本文使用的區塊拔靴法為拔靴法的方法之一，用於預測與時間相關的事件。

未來研究將考量使用其他拔靴法，例如：Sieve Bootstrap，確定哪一種方法較適

合於人口推估。除此之外，本文只使用隨機推估與模擬情境的其中一種方法，許

多新方法及新觀念仍有待探索，下一步將探討與無母數方法有關的推估，配合生

育、死亡、移民等資料本身可能具有高度相關的特性，繼續尋求適合臺灣人口特

性的人口推估方法。 
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附錄 

 
圖 11、臺灣零歲平均餘命預測區間   圖 12、臺灣 65 歲以上人口比例預測區間 

 
圖 13、臺灣 0~14 歲人口比例預測區間  圖 14、臺灣 15~64 歲人口比例預測區間 

 
圖 15、美國總生育率預測區間   圖 16、美國零歲平均餘命預測區間 
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圖 17、美國 65 歲以上人口比例預測區間 圖 18、美國 0~14 歲人口比例預測區間 

 
圖 19、美國 15~64 歲人口比例預測區間  圖 20、日本總人口預測區間   

 
圖 21、日本總生育率預測區間   圖 22、日本零歲平均餘命預測區間 
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圖 23、日本 65 歲以上人口比例預測區間 圖 24、日本 0~14 歲人口比例預測區間 

 
圖 25、日本 15~64 歲人口比例預測區間  圖 26、法國總人口預測區間   

 
圖 27、法國總生育率預測區間   圖 28、法國零歲平均餘命預測區間 
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圖 29、法國 65 歲以上人口比例預測區間 圖 30、法國 0~14 歲人口比例預測區間 

 
圖 31、法國 15~64 歲人口比例預測區間     
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