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摘  要 

供應安全、穩定與適飲的自來水，是維持現代社會民生需求的重要議題。然

而自來水管網可能因管線破裂、漏水而影響用水端的供水品質，因而需要參考可

靠的損壞影響分析，執行合理的管線更新、停水維護與設置有效的損壞污染監測

網等工作，以確保管網的供水品質。 

本研究因而以制水閥分區為維護管理分析的最小基本單位，簡化管網分析的

複雜度，發展維護影響分析工具，應用管網的連通關係，判別直接影響及被關閉

的下游分區，評估對其他區域的供水影響。亦採用考量水壓變化的水力損壞演算

程序，發展用戶缺水影響模擬程序，以合理分析管線維護管理的影響。並將所發

展損壞分析法應用到以往所發展的換管模式中，決策更恰當的換管策略。 

制水閥損壞將擴大管網損壞維護的影響，本研究因而以制水閥分區為單位，

發展受制水閥影響的損壞路徑演算程序，分析個別損壞可及路徑之損壞機率與損

壞缺水影響量，以制水閥損壞可能擴大影響的期望值為其關鍵性量值，判識個別

制水閥的關鍵性，供研擬制水閥維護策略之參考。 

管網系統埋藏在地底，不易有效掌握水質變化，因此需建立有效的水質監測

站網。過往雖有利用管網傳布關係決定水質站址，然需透過多次試誤程序才能決

定具最佳水質保護效能的解。一整數規劃優選模式因而被提出，以最小化偵測前

總污染水量為目標決策監測站址，並建立另兩個替代線性規劃模式提供更多的決

策資訊，以有效監測管網可能產生的損壞污染。 

管網損壞分析決策支援系統整合各項損壞分析、停水分析與制水閥損壞擴張

樹分析模組，以判別較不可靠的管網區位，提升損壞維修效率。亦發展整合一基

於連通性的制水閥關鍵性分析模組，根據鄰接制水閥分區的損壞擴張影響平均

量，決定制水閥的連通關鍵性，以更快速提供初步的決策資訊。 

所發展的各項優選決策模式與分析管理系統，已以一些管網案例確認其合理

性與適用性，可在合理的時間內得到較佳的決策結果。所發展的各項模式與工具

亦有助於研擬適當的維護管理策略，相信可供國內自來水管網管理參考及用以提

升供水品質。 

關鍵字：自來水管網、制水閥、損壞分析、污染監測、決策支援系統、線性規劃

模式 
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Abstract 

Water distribution networks (WDNs) should supply safe, stable, and high quality 

water to consumers. During the distribution, pipeline breaks in a WDN could 

deteriorate the water quality, cause insufficient water pressure at demand nodes, and 

subsequently reduce its ability to deliver water. Therefore, vulnerability analysis 

should be implemented to determine proper maintenance strategies, such as pipeline 

replacement, remedial actions for a pipe break, and installation of a water quality 

monitoring network, to improve the performance of a WDN.  

This study used the valve-enclosed segment as the basic unit to simplify a 

complex WDN and proposed two depth-first search based algorithms to efficiently 

identify segments and the critical segments that can shut off water supply to 

downstream segments when closed. Two failure analysis procedures based on the 

connectivity among segments and the hydraulic simulation procedure with 

consideration of insufficient pressure at demand nodes were implemented to evaluate 

the impact of a failure event for determining proper maintenance strategies. The 

failure analysis procedures were then applied to simulate the shortage impact caused 

by shutting off one or more segments, and the results were used to determine effective 

pipe replacement decisions by a previously developed optimization model. 

The valve-enclosed segment was also treated as a basic unit for developing the 

analysis procedure to evaluate the valve criticality, with consideration of the potential 

shortage impact expansion caused by a failed valve. A search algorithm was 

developed to identify all possible failure paths which might reach the failed valve. 

The criticality of a valve is determined based on the summation of potential shortage 

impacts multiplied by their failure probabilities for all possible failure paths. The 

valve criticality information can be used to develop an efficient valve maintenance 

plan. 
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A monitoring network is essential to ensure the quality of water in a WDN. To 

avoid the tedious trial-and-error procedure proposed in a previous study, a 

mixed-integer programming model was developed in this study to determine an 

optimal monitoring network directly. Two additional alternative models were also 

proposed to provide extra information for making a good decision. 

A web-based decision support system was developed based on the proposed 

WDN vulnerability and maintenance analysis procedure and models. Vulnerability 

analysis related modules, a shut-off analysis module, and a valve failure impact 

expansion tree analysis module were developed and integrated into the system to 

facilitate related decision analyses. A connectivity based method was also proposed to 

define the criticality of a value according to the potential impact expansion of a valve 

failure.  

The proposed vulnerability analysis procedure and maintenance models were 

applied to several WDNs for evaluating and demonstrating their applicability. The 

results show that the proposed procedures and models could effectively facilitate 

related decision analyses.  

Keywords: water distribution network, valve, failure analysis, monitoring, decision 

support system, linear programming. 
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第一章 前言 

1.1 研究緣起 

台灣的水資源有限且隨著多年來的開發，已無法再大幅增加自來水水

源，因此自來水事業應進入加強維護管理的階段(朱氏，1994)。隨著自來

水管線的逐漸老舊，將因管線腐蝕、劣化等因素，進而引發管線爆裂等事

件，造成損壞污染，降低供水品質與穩定性等問題(Boulos et al., 1994; 

Rossman et al., 1993)。然而隨著台灣地區產業型態的升級與民眾生活水準

的改善，不僅提升自來水供水量的需求，更重視供水品質的要求，管網因

而需要經常性的進行管線更新、停水維修與制水閥維護等工作，並設置有

效的損壞污染監測系統，監測管線因損壞導致受污染所造成的供水品質劣

化，以改善損壞維護作業效率，確保管網系統的供水品質。 

管網系統為一個複雜的連通系統，包含許多管件節點，隨著管網內部

管線條件的改變，比如管線關閉維修、換管等，皆會影響到管網內部飲用

水的供水路徑，進而影響管網內部的壓力分佈，造成用戶可得水量的變

化。因此，在進行自來水管網系統換管維修規劃或者停水維護操作時，應

該對管網系統執行合理的損壞維護評估，然而過往的管網相關研究在進行

各類管網模擬評估時，多將管線當作最基本的分析單位(Dandy et al., 2001; 

Fujiwara et al.,1998; Shamir et al.,1979)。然而管網操作維護必須關閉管線周

圍的制水閥，才能進行。一般在實際的管網系統中，因為設置預算有限，

不是每條管線的兩端點皆會設有制水閥，因此將會擴大換管施工或維護操

作時的影響衝擊。另方面，若以管線當作分析的單位，在分析實際的管網

系統時，將可能因為龐大的管線數造成分析的困難。因此，在分析評估管

網系統時，宜採用制水閥分區(Walski, 1987)當作管網分析的基本單位，以

更合理的評估維護操作所造成的影響，並可簡化原始管網分析的複雜度。

 1



而管線維護不僅造成管線連通性上的影響，亦會影響管網水力特性，因此

管網維護分析除應考量管網連通關係外，亦應透過水力影響模擬，以期合

理評估對管網系統的影響。 

自來水管網的各項損壞維修、換管更新或者分區停水操作，都必須要

操作恰當的制水閥，停止維修區域供水，以利工作進行。然而制水閥與其

他自來水管網中的管件一樣，皆會隨著設置時間而漸漸增加損壞機率，不

可能完全可靠。根據 KIWA and AWWARF (2001)的報告指出制水閥有 4%

的損壞機率，Boston Water and Sewer Commission (Shea, 1991)也提到制水

閥可靠度大概為 95.8%。所以實際關閉制水閥時，不免有無法正常操作的

制水閥，必須關閉其他下游制水閥才能成功關閉損壞維修區域，造成關閉

範圍擴大而增加停水衝擊。因此，為確保自來水管網的供水品質，必須有

效判識較關鍵的制水閥，執行維護管理工作，以避免增加過大的停水衝

擊。以往雖然已有一些研究針對制水閥的關鍵性分析提出一些分析演算方

法，但僅考量制水閥損壞影響的總關閉用水戶與用水量(Jun et al., 2007a; 

Jun et al., 2007b; Casey et al., 2006; Trietsch and Mesman, 2006; Walski et al., 

2006)。然停水區域的擴張，將會增加對整體管網供水的影響，特別是當擴

張到重要供水管線時。因此制水閥關鍵性分析，應該要考量關閉擴張對於

關閉區域之外的供水影響。此外，管網中個別管線的損壞機率各有不同，

對於某些有較大損壞機率的區域，其周圍的制水閥將更有機會需要被使用

到，因此該類制水閥的關鍵性應該要比其他制水閥更為重要，然過往的研

究並未考量到制水閥周圍管線損壞機率的影響。因此，本研究發展一個考

量制水閥周圍管線損壞機率，結合其損壞影響衝擊的評估指標與分析程

序，以更有效的判識管網制水閥的關鍵性，輔助研擬合理的制水閥維護工

作。 

管網系統埋藏在地底，不易監控管線損壞所造成的污染衝擊，因此自

來水事業單位必須設置有效的損壞污染監測站點，即時監控自來水管網內
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部的水質變化，以有效偵測管線損壞污染，確保供水品質(Kessler et al., 

1998; Kumar et al., 1997; Lee and Deininger，1992)。雖然現行自來水管網系

統都設置有水質監測站點，並要求根據經驗判斷選取具代表性的位置設置

監測站點，但為了便於監測，多將站點設置在公共設施等容易進入的場

所，且缺乏一個合理可靠的決策方法，指出系統何處為較具代表性或敏感

性的節點位置(Lee et al., 1991)，以有效監控管網水質變化與劣化水質所造

成的污染影響。本研究因而探討發展一個以偵測到污染事件前污染水量最

小為目標的監測站點選址模式，以期改善自來水水質監控效率。 

適當的損壞分析可改善自來水損壞維護或停水操作品質，然而管網通

常包含數量龐大的管件，加上國內管網系統通常連通性較為複雜，因此難

以透過人工的程序執行各項合理的損壞分析，除耗費大量的人力之外，亦

難以避免可能的人為錯誤。雖然本研究所發展的各項損壞分析工具，以及

各項模式可協助劃分供水分區與維護操作自來水管網系統，然而在實務

上，自來水事業人員不易直接應用在實際管網系統中。因此，需要一個便

利的決策輔助工具，改善自來水管網龐雜管件資訊的管理與分析，並將損

壞分析與各項管網管理規劃決策自動化，便利自來水管網系統的損壞維護

管理(Goulter, 1992)。因而發展一管網損壞分析決策支援系統，結合本研究

所發展的各項分析工具與各項規劃優選模式，以改善管網損壞分析，提升

自來水管網的損壞管理效率並確保管網供水品質。本研究更進一步結合地

理資訊介面發展決策分析模組，便利管網損壞空間分析(Makropoulos et al., 

2003; Taher and Labadie, 1996; Huang et al., 1995)。由於管網決策支援系統

進行各項損壞分析及水力模擬時，必須耗費相當運算資源，造成決策系統

的負擔，因此以決策分析用戶模組與損壞管理分析伺服模組的分散式架

構，發展基於網路的決策系統，運算需求較高的分析由伺服端執行，減輕

決策用戶端的運算需求，以提升決策效率。 
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1.2 研究目的 

自來水管網為提升供水的穩定度與供水品質，必須執行各項損壞管理

與停水維護工作，本研究因此發展合理的管網損壞分析，制水閥關鍵性分

析程序，停水區域規劃模式，損壞污染監測站點選址模式，並發展管網損

壞維護決策支援系統，以利各項程序與模式之實務應用。本研究研究目的

如下： 

1. 改善管網損壞維護操作品質：改善管網損壞分析程序之效率與合理

性，結合發展合理的制水閥關鍵性分析程序，以輔助研擬合理的制

水閥維護策略，減少損壞操作的可能影響衝擊。 

2. 降低損壞污染衝擊：發展最小化損壞偵測污染量之損壞污染監測站

點選址模式，有效監測損壞污染事件，確保管網供水品質。 

3. 提升管網損壞維護決策效能：發展管網損壞維護決策支援系統，整

合各項所發展之損壞分析工具與決策模式，提升管網損壞分析效

率，減少自來水管網損壞維護與停水操作的衝擊。 

1.3 研究工作程序 

本研究之工作程序如圖 1.1 所示。首先收集過往與管網損壞維護相關

的研究文獻，探討以往研究的可能缺失與可改善方向，接續建立以制水閥

分區為最小單位之判識演算程序，輔助轉換原始複雜的管網系統為以制水

閥分區為單位的輔助網路，並利用 EPANET2 水力模擬功能，發展以制水

閥分區為單位之損壞分析模擬程序，協助後續各項損壞維護策略之分析應

用。為避免制水閥損壞造成管件損壞衝擊的擴大，接續發展制水閥關鍵性

分析程序，以利研擬合理的制水閥維護策略。亦提出合理的損壞污染監測

站網優選模式，建立有效的監測站網以在容許的損壞污染影響下，有效監

測損壞污染事件。另針對因嚴重缺水或重大的損壞事件，提出一供水分區

劃分優選模式，以盡可能減少關閉供水分區所可能造成的影響缺水量。最
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後建立一個線上管網損壞分析決策支援系統，整合所發展的各項損壞分析

程序與決策模式，並以大型的管網案例測試所發展損壞維護分析程序的可

行性與適用性。上述各項研究工作將在後續章節中詳細說明之。 

1.4 論文內容 

在後續的章節中，第二章首先回顧與自來水管網損壞分析與管理相關

研究文獻，接著第三章將逐一說明本研究所發展採用的各項管網損壞分析

方法、程序以及原理，第四章則說明根據各項損壞分析程序所建立之制水

閥關鍵性分析程序以及損壞污染監測選址模式，第五章則說明本研究根據

物件化架構發展的管網損壞維護分析決策支援系統，含各項模組之運作架

構與原理，最後第六章則說明所發展之各項方法、模式與系統的案例應用

結果與討論，最後總結本研究在管網維護上的各項成果與結論，以及對未

來研究的建議。 
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管網損壞維護分析相關文獻之收集

制水閥分區與關鍵分區
演算程序的發展

基於分區連通性之
停水維護區域演算程序

結合EPANET2 之
管網損壞缺水水力模擬

損壞操作品質維護

管網案例資料之收集

案例管網模式
之建立

管網損壞分析與維護決策支援

制水閥損壞衝擊分析

制水閥關鍵性分析
決策程序之建立

線上管網損壞分析維護
決策支援系統之建立

應用合理管網案例測試模式
之合理性與應用性

損壞污染監測

損壞污染水質指標
之建立

損壞污染監測站點選址
模式之建立

 

圖 1.1 研究工作程序圖 
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第二章 文獻回顧 

 本章首先收集並回顧與本研究所採用理論的相關研究文獻，以及與所

發展研究內容相關的過往研究，說明與本研究之相關性，並探討其可能的

改善方向，作為本研究各項發展研究的基礎。以下逐一說明探討各相關研

究文獻。 

2.1 制水閥分區 

    過往管網的設計規劃的相關研究，往往都將管線當作一個獨立的單

位，假定當管線損壞時，可以單獨關閉該損壞管線以執行停水維修工作，

而不致影響到管網的其他部分，然而 Walski (1987) 指出當管線發生損壞

時，必須先能完全截斷該損壞管線的供水，從整個管網獨立起來才能執行

維修工作，該損壞管線的截斷供水一般為透過關閉該管線最近的邊界制水

閥來達成。因此，當在進行管網損壞停水分析時便不應該只單就管線的影

響來進行考量，而應該根據關閉損壞管線周圍的制水閥所造成的影響衝擊

來執行決策分析。而管網中關閉制水閥所能形成的最小管線範圍則定義為

制水閥分區(segment) (Walski, 1987)。Bouchart and Goulter (1991) 因而根據 

Walski 所提出的制水閥分區進行管網可靠度改善設計的研究，然而卻假設

每條管線的兩端都已裝置制水閥，在管線損壞的時候便可以直接進行管線

的修繕工作，進而決策如何新增管線間的制水閥，使管線損壞時的影響水

量得以減小。Walski (1993) 接著對 Bouchart and Goulter(1991)的研究提出

質疑，並指出在實際的管網系統中，僅有大約 16%的管線在其兩端都裝設

有制水閥，而可在不影響其他管線裝置的情況下進行更新修繕，然一般管

網的管線損壞，還是應該考量關閉損壞管線週遭的制水閥後所影響供水的

部分管網範圍來分析。Walski (1987) 除定義制水閥關閉所獨立出的管線與
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節點的最小範圍為制水閥分區(segment)外，若該制水閥分區為供應管網某

些部分的唯一路徑，則定義此類制水閥分區為關鍵制水閥分區(critical 

segment)，並建議可以使用 breadth-first search (BFS)的演算程序判識該類影

響較大的關鍵制水閥分區。雖然 Walski 初步對於制水閥分區進行介紹探

討，然而並沒有提出一個分區判識的演算程序，而是以人工的方式進行實

作，若是只以人工判識的方式進行分區的界定轉換，便較容易在判識的過

程中產生錯誤，並且隨管網越來越複雜或加大而形成人工判識上的沒有效

率或錯誤，故發展一個判識分區的演算程序，為應用制水閥分區實用化的

首要工作。另外，雖然 Walski 提出以 BFS 的演算程序進行關鍵分區的判

識工作，但是並沒有對於所使用的演算程序，進行詳細的說明，而 BFS 是

以就節點周圍的連接點一層層進行判斷，需要較多的運算資源，因此演算

程序效率較不佳。 

雖然 Deb et al. (2007), Jun et al. (2007a), and Jun and Loganathan (2007)

後續利用矩陣來表示管網中各管線與節點間的連接關係，提出以depth-first 

search 為基礎的制水閥分區判識演算程序。並提出一判識關鍵分區的演算

程序，該程序逐一關閉管網中的制水閥分區，並從包含供水節點的制水閥

分區開始搜尋，直到遇到該損壞關閉的制水閥分區則停止往下搜尋，在搜

尋停止後，如果有除了該關閉制水閥分區之外，還有其他區域沒有被尋訪

到，則表示該制水閥分區為關鍵制水閥分區。其所提出的演算程序，必須

要建構維持一個矩陣，當在處理龐大複雜的實際管網系統時，將耗費相當

的記憶體資源，且演算效率亦將較差。而在關鍵制水閥分區的判識上，則

因必須關閉每一個管網中的制水閥分區，並從包含供水節點的制水閥分區

重複執行，亦需花費較多的演算時間。 

針對過往在制水閥分區與關鍵制水閥分區判識演算上的缺失，本研究

因而提出以depth-first search為基礎經改善的制水閥分區判識演算程序，與
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另一個僅需執行一次即可判斷管網中關鍵制水閥分區的演算程序，以提升

制水閥分區的判識轉換效率。 

2.2 管網損壞分析 

 管網因損壞而停水維修關閉管線，除將影響到管網的連通特性之外，

亦將改變管網整體的水力特性。因此，管網停水損壞維修，除應分析所影

響的管網連通關係，如截斷的下游供水制水閥分區等，亦應執行管網損壞

狀態下的管網水力模擬，以更合理的分析管網損壞停水影響衝擊。由於管

網損壞的狀況下，將可能改變管網各節點的壓力變化，造成某些節點因壓

力不足而無法完全滿足供水需求。然過往的水力模擬，多會假設滿足管網

各節點的需水量(Bhave, 1991; Bhave, 1981)，以推求管網中的壓力分佈與水

流狀態，如應用很廣的管網水力模擬模式 EPANET2 (Rossman, 2000)。然

而以上述程序所推求出來的結果，可能某些節點的壓力已不足以充足供應

節點的需水量。因此，Goulter and Coals (1986) and Su et al. (1987) 考量節

點的可得壓力，提出若分析得之節點壓力大於某一最小需求壓力，則可完

全滿足，反之則沒有供水。不過在實際的系統中，節點的供水可能隨可得

壓力的變化，而有滿足部分需水量的狀況。因此，Bhave (1981), 

Germanopoulos (1985), Wagner et al. (1988) 以及 Chandapillai (1991)提出

節點損壞可得水量的推求應有一個部分滿足的變化範圍，如果模擬所得之

節點可得壓力小於某一最小需求壓力，則應沒有供水，大於較大的滿足壓

力，則可完全供水，而在這兩者之間的可得壓力狀態下，節點供水則應該

是部分滿足。Gupta and Bhave (1996)並提出一演算程序，可同時反應部分

需水量與節點壓力變化的關係，以決定最後管網在損壞狀態下各節點的合

理壓力分佈與可得供水量。然其演算程序必須自行建構完整的管網水力模

擬程序，發展過程較為繁複，因此本研究直接應用 EPANET2 TOOLKIT 所 
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提供水力模擬函式，結合 Gupta and Bhave (1996)的提出的模擬程序，發展

管網損壞水力模擬工具，以有效輔助本研究執行各項管網損壞分析決策。 

2.3 制水閥關鍵性分析 

自來水管網在進行各項損壞維修、執行換管更新或者分區停水操作

時，都必須要藉由關閉邊界的制水閥，以截斷維修區域的供水，利於進行

維修工作。然而制水閥與其他自來水管網中的管件一樣，皆會隨著設置時

間而漸漸增加其損壞的機率。因此，必須執行制水閥關鍵性的分析，據以

規劃合理的制水閥維護策略，以確保自來水管網的供水品質。 

 因此 Jun et al. (2007a, b)提出 Valve Importance Index (VII) 與 Valve 

Failure Impact Index (VFII)二個指標，定義制水閥損壞所影響的用戶數量與

總用戶數的比例為指標值。然其所提出的制水閥關鍵性指標，並未考量到

因管網損壞關閉而可能一併關閉的下游區域連接供水節點的管網連通關

係。在 Jun et al. (2007a, b)所提出的演算程序忽略了這個現象，而僅分析制

水閥為共同邊界的兩個制水閥分區內所包含用戶數加總為該制水閥的損

壞衝擊或重要性。 

 雖然 Jun and Loganathan (2007)提出一判斷因制水閥損壞擴張所造成的

非預期性關閉區域的演算程序，然而其並未被應用到制水閥關鍵性分析

上，且其所提出的演算程序，以矩陣儲存管網連通特性，並以此判識管網

中的制水閥分區與判斷非預期關閉區域，且其搜尋機制仍然以管線、節點

為基本單位，在處理實際的管網系統時，需要較大的記憶體空間與頻繁的

矩陣運算，因此需要較大量的運算工作。 

 若某制水閥可能因為周圍區域損壞維修而使用的機率較高時，則該制

水閥的關鍵性應該較高，因此制水閥關鍵性分析亦應考量使用機率。Jun et 

al. (2007a) 與 Trietsch and Mesman (2006)在分析制水閥損壞可能對於管網

系統損壞所造成的影響時，提出以個別管線為分析的基本單位，執行多次
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的管線隨機損壞事件，根據制水閥損壞機率，模擬關閉損壞管線周圍的邊

界制水閥無法正常運作的隨機過程，以決定系統的制水閥損壞衝擊量。此

程序主要在判別個別管線的損壞衝擊，而無法直接決定出個別制水閥關鍵

性，且需要執行相當大量的損壞模擬程序，直到最後的結果穩定為止，甚

至於要上萬次模擬 (Trietsch and Mesman, 2006)。因此，若要將所提出的上

述分析程序應用到管網制水閥影響分析與設計上，將需要花費相當的運算

時間，較不適於應用到管網規劃管理的相關研究上。因此本研究針對過往

相關研究的缺失，提出以制水閥分區為分析單位的非預期關閉區域演算程

序，應用發展的損壞缺水模擬以更合理的評估制水閥損壞衝擊量，結合管

線與制水閥的損壞機率與可及損壞路徑分析，提出制水閥關鍵性分析程

序。 

2.4 監測站選址規劃  

管網水質監測站點的選址原則，根據 Lee and Deininger(1991)等學者所

做的調查研究，USEPA 要求監測站點的採樣頻率必須以管網供給的用水戶

數量為準，而測站點的設置則是以在管網中平均的分布且具代表性為其原

則，然而經 American Water Works Association 的調查，管網中最常被設置

的地點為商業或是公共建築，而私人的住家則是第三選擇。決定的主要因

素是以站點的可使用權(access)為準，因為商業以及公共建築可以提供 24

小時使用權，而消防栓有時候也會被選擇作為測站點(Lee and Deininger，

1991)。至於國內的監測站點的設立原則為(a) 需水量變動時相對的壓力變

動較高處，(b) 系統中，設置閥與 pump 在變動較大的地方，(c) 主幹線流

量大，足以代表地區性的地點。而測站的實際設置地點主要在重要道路的

交叉點上的消防栓，主要的考量也是在維護及操作的便利性因素(朱氏，79

年)。因此我們得知，雖然國內外對於監測站點的設置規範原則相當的明

確，但是在實際設置時卻往往以站點的使用權或是便利性為主要的決定因
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素。然最主要的還是並沒有一個非常客觀而可靠的站點決策方式被率定出

來，所以現時由站點所建立的監測警報系統，便無法有效監控以維護管網

水質的安全無虞。因此，發展一個可靠而客觀合理的站點決策模式，以決

定具有代表性的站點便成為現代自來水事業管理維護上的要務。 

過往所發展之管網水質監測站網模式，有如 Lee and Deininger (1992)

曾針對非保存性(non-conservative)物質之衰減(decay)特性，分析自來水水

流動方向，將管網節點區分為上游節點與下游節點，假設下游端之水質劣

於上游端。因此若下游端之水質未受到污染，則可推斷其上游節點的水質

亦未受到污染。並利用自來水在管網中的傳布分析，提出可以提供最大管

網水質資訊的監測站點組合為其目標的整數優選模式，進行決策分析。唯

Kumar et al.(1997)認為 Lee and Deininger (1992)所提出的模式，可能在求解

大型管網系統時造成過大的計算負擔，耗費過多的時間，因此提出利用水

流路徑的分析(pathway)發展出以水量分率矩陣 (water fraction matrix) 進

行監測站點決策求解的技巧，以大量縮短求解所需的時間。然而，有些污

染物質並不必然隨著傳布時間而更為劣化，並且上述研究據以分析管網流

動的方法，無法充分表現出管網水力動態改變特性(Minocha and Prasad, 

1999)。因而，上述研究並無法保證所決策出之監測站網能有效監控水質。 

 Kessler et al.(1998)則針對管網意外性污染進行測站設置的研究。其提

出對於每個可能污染節點，計算被另一可能監測節點的監測到之前所造成

的總污染水量。根據這些數據形成污染矩陣(pollution matrix)，以此求取出

具最小覆蓋集合(minimum covering set)之監測站點。此方式雖可求得某偵

測污染量要求值下之可行監測站點，但站數相同時，可能滿足不同的偵測

污染水量，且必須以試誤法求得最佳偵測污染水量。Ostfeld et al. (2004)進

一步考量污染在管流中傳送而濃度遞減的特性以改善 Kessler et al. (1998)

所提出的方法，並提出一個簡單的整數規劃模式，決策具有最小偵測前總

污染水量的管網水質監測站網，不過當處理大型管網系統時，其眾多的決
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策站點整數變數將非常龐大，造成求解上的困難，且無法求解特定測站總

數限制下的最佳解。Ostfeld and Saolomons (2004)在後續的研究中，發展出

一個考量污染隨機特性的規劃決策程序，並應用基因演算法來求解最佳的

監測站點位置，然以基因演算的過程並不能確保得到全域最佳解，因此所

規劃的監測站網可能其對於損壞污染的監測可能並不是最佳。雖然 Berry et 

al. (2004)與 Berry et al. (2006)所提出的監測站網優選模式可解決整數決策

變數過多的問題，然無法求解在特定偵測前污染容許量限制下的最佳監測

站網設計。因此，本研究即針對上述過往模式的問題，提出幾個改良模式，

以改善求解的效率以直接求取最佳解方案，輔助決策者能得到更明確合理

的設站方案以供分析參考。 

2.5 管網決策支援系統 

雖然過往管網相關研究已針對各類問題提出許多可行的優選模式或演

算程序，然一般使用者或決策者不易直接應用於研究管網上。且管網之決

策管理應盡可能作各類考量，因此應發展可整合各類模式的決策支援系

統，以供決策者有效應用(Goulter, 1992)。過往雖然也有學者發展整合管網

模擬模式與地理資訊系統的圖形化介面系統，以輔助自來水管網的規劃設

計工作。譬如 Huang et al.(1995)與 Taher and Labadie (1996) 即整合管網水

力模擬模式、地理資訊系統以及管網設計優選模式，提供便利的決策分析

的便利介面。Makropoulos et al. (2003) 則整合 Fuzzy 優選演算模式與管網

地理資訊系統，發展管網供水管理輔助系統，並將分析結果呈現在管網圖

形上，然由於其並未結合管網水力模擬模式，因此無法進一步應用在其他

優選模式上。雖亦有一些研究發展考量管網損壞影響來決策換管策略的決

策支援系統(Berardi et al., 2008; Giustolisi, 2006)，然並未考量關閉周圍的制

水閥而形成的損壞關閉制水閥分區的影響，所輔助決策得的結果可能有低

估管網損壞事件的影響程度。且過往所發展的各項管網決策支援系統，多
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為單機系統，對於運算資源的要求較高，無法有效分散管網決策分析的運

算負擔，而其系統架構亦通常較少應用物件導向式的架構發展，較不易結

合擴充其他管網決策所需的決策模式。因此，本研究結合所發展的各項損

壞分析與模擬程序，應用物件導向的技術設計管網損壞分析決策支援系統

架構，以增加系統的擴充性。發展主從式的網路分散式運作系統，有效分

散決策模擬的負擔，有效降低決策支援用戶端的運算需求，以提升決策效

能。 

2.6 小結 

 經由回顧過往相關研究文獻，可得到以下各項結論： 

(1) 制水閥分區：管網損壞分析應考量制水閥分區的影響，雖然日漸受到

重視，並有相應的演算程序被提出，但通常需要耗費較多的系統資源，

與花費較多的計算時間，特別是在關鍵制水閥分區的判識上，需要重

複性的執行全系統的搜尋演算，亦較沒有效率。因此，應發展有效率

的演算程序來輔助判識管網系統中的制水閥分區與關鍵制水閥分區，

以便利管網損壞分析之應用。 

(2) 管網損壞分析：雖然過往在損壞分析的演算程序上已有許多的研究提

出，且被應用在管網損壞決策分析上，但卻通常需要自行發展演算程

序與模式來進行，需耗費較長的發展時程，且較可能與通用的模擬結

果有所差異，較不利於進行複雜而可靠的管網損壞相關決策分析。因

此，若可結合通用的 EPANET2 水力模擬模式，發展管網損壞分析工

具，將有利於執行更合理可靠的決策分析。 

(3) 制水閥關鍵性分析：過往在制水閥關鍵性分析上應用較為複雜而不穩

定的分析程序，需耗費較多的演算時間，且不容易檢定出個別制水閥

的關鍵性，因此為有效分析制水閥之關鍵性，應發展可靠的分析程序，

以提升制水閥關鍵性分析的效率與合理性。 
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(4) 監測站選址規劃：過往在決策損壞污染監測站網時，通常需要多次的

試誤才能決定較佳的測站位置，且不能決定特定可容許污染偵測量限

制下的較佳監測站網，因此需要發展一個有效的優選模式，輔助建立

合理的損壞污染監測站網，以有效確保管網系統的供水品質。 

(5) 管網決策支援系統：過往所發展的管網決策支援系統，通常僅針對單

一的決策需求而發展，缺乏有彈性可擴充的系統架構，且缺乏制水閥

分區的相關判識演算功能，無法合理有效的執行各項管網損壞分析。

因此，針對這些過往缺失，本研究發展一個物件導向式架構的管網決

策支援系統，並結合所提出的各項分析決策工具，以有效輔助水公司

進行各項管網損壞分析與維護工作。 

 

 

 

 



第三章 管網損壞分析程序與方法 

管網為一複雜的系統，通常包含龐大的自來水管線以及其他管件如制

水閥等資訊，因此以自來水管線為基礎分析管網系統時，常需處理大量的

管網資訊，演算量大，另一方面，管線本身較不易表示與分析管網的連通

特性。而台灣地區的自來水管網分佈通常因為住宅居住密度較高與不規則

分佈，亦增加管網連通的複雜度，造成管網分析困難。本研究因而採用過

往所發展的制水閥分區與關鍵制水閥分區判識演算程序，以制水閥關閉範

圍當作管網的分析單位，以有效簡化管網分析的複雜度，利於分析管網的

連通特性。並將所發展的演算程序應用到損壞維修停水區域判識以及制水

閥關鍵性分析上，提升管網損壞維修效率。 

管網損壞維修除了會影響直接關閉區域內的用戶之外，也會因為截斷

某些管網內部的供水通道，而影響關閉區域外的用戶，此類對管網整體的

分析需要透過水力模擬較能合理推估影響程度，因此本章亦將介紹結合

EPANET2 所提供的水力模擬模組，發展停水損壞影響分析程序，並定義

缺水量潛勢以合理評估管網損壞停水衝擊。 

由於管網損壞維修或停水維修，皆需要關閉制水閥形成一個封閉的停

水區域才能進行管網維修工作，因此制水閥的可靠度將明顯影響管網損壞

維護所可能造成的停水衝擊，因此亦根據制水閥損壞可能造成的缺水衝

擊，以分析制水閥的關鍵性及對停水的加成影響。 

 以下針對本研究所採用或發展的各項管網損壞維護分析程序與方法逐

一說明之。 
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3.1 制水閥分區 

Walski (1987) 指出自來水管網損壞維護需關閉周圍制水閥以停止維

護區域的供水才能執行損壞維修，因此管網分析應考量以制水閥所關閉的

區域為基本分析單位，並稱之為制水閥分區。若制水閥分區損壞會關閉其

他制水閥分區的供水，擴大因損壞所關閉的區域，則此種分區稱為關鍵制

水閥分區。雖然Walski (1993) 曾建議以breath-first search (Horowitz et al., 

1993)的方法判斷制水閥分區與關鍵分區，但以breath-first search需要儲存

某一搜尋階段的連通關係，需要較多的計算資源，且其並未實際發展相關

演算法。Deb et al. (2007), Jun and Loganathan (2007)與 Jun et al. (2007) 利

用矩陣建立管網基本圖資資訊，以breath-first search法(Horowitz et al., 1993)

判識，然而由於以矩陣儲存管網資訊將耗費較大的計算機資源，且該關鍵

分區的判識演算，將需要對所有分區不斷的重複從供水源的搜尋演算，將

花費相當的計算時間，無法有效率的判定出損壞影響較大的關鍵分區。本

研究因而採用李(2002)提出以depth-first search (Horowitz et al., 1993) 為基

礎的演算程序，簡化其演算流程，發展更模組化的電腦演算函式，提升制

水閥分區判識演算效率 (Kao and Li, 2007; Li and Kao, 2008)，將原始管網

轉換為以制水閥分區為單位的輔助網路，以簡化管網分析的複雜度。 

3.1.1 制水閥分區判識 

 本研究應用depth-first search演算程序所發展之制水閥分區判識電腦演

算程序如圖 3.1 所示。演算程序從任一個沒有搜尋過的管網節點(通常從

管網的供水節點)開始搜尋，並呼叫 TraverseANode 函式判識制水閥分

區。該函式搜尋目前節點所連接的所有管線，如果管線所連結的另一端為

制水閥，則停止搜尋，否則再遞迴 (recursively) 呼叫 TraverseANode ，並

以管線另一端的節點為新的搜尋起點開始往下搜尋。這個搜尋程序將持續 
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Algorithm: Depth-first search identification for valve-enclosed segment 
Select an arbitrary node, s, that is not traversed. 
Create an empty stack to store nodes in the new segment to be identified. 
Call TraverseANode (node s). 
All nodes stored in the stack form a newly identified segment. 
Repeat the above procedure until all nodes are traversed, i.e. all segments are identified.  
 

Function TraverseANode (node c) 
 mark node c being traversed; 
 store node c into the stack for the current segment to be identified; 

for each pipe connected to node c 
  if the object connected to the other side of the pipe is a valve then 
   the valve is marked as the boundary of the current segment; 

  else if the object is an end node then 
   mark the end node being traversed; 

store the end node into the stack; 

    else (the object is an unvisited node, v)  
Call TraveseANode(node v) recursively; 

endfor 
endFunction  

 
圖 3.1 制水閥分區判識程序 
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到所有所呼叫的 TraverseANode 停止搜尋為止，則此時所儲存的所有搜尋

到的管件則為一個制水閥分區。接著則從停止的制水閥節點開始，重複上

述的制水閥分區判識程序，直到所有管網中的管件都被劃分到某一制水閥

分區中為止，則原始的管網系統即可轉換為以制水閥分區為單位的輔助網

路。 

 圖3.2 以一個小型假想案例示範上述演算程序。假設從節點n1開始搜

尋，並沿著管線p1往下搜尋，由於另一端節點為制水閥v1，因此停止搜尋，

並沿著連接n1的另一管線p4往下搜尋，由於另一端亦為制水閥v2，因此停

止搜尋，並判識出制水閥分區A。接著開始判識制水閥分區B，從上次停止

搜尋的制水閥v1開始，並沿著管線p2遇到制水閥v3而停止。以類似的程序

繼續判斷制水閥分區所包含的管件，可判識出制水閥分區C。如果制水閥

分區間有共同的邊界制水閥，則以一個連接線來表示制水閥分區之間的連

接關係，並以制水閥分區為節點，最後即可將原始的管網系統轉換如圖3.2

右邊的輔助網路圖形。 

3.1.2 關鍵制水閥分區判識 

 關鍵制水閥分區為損壞關閉將一併關閉下游供水區域的制水閥分區，

故關鍵制水閥分區重要性比一般制水閥分區重要，有必要判識出這些關鍵

制水閥分區。若將前一小節所轉換出的制水閥分區當作節點，制水閥分區

間的連接關係以線段表示，則可建立以制水閥分區為單位的輔助網路，並

以此判斷關鍵制水閥分區。經改善的關鍵制水閥分區判識演算電腦程序如

圖3.3所示。該演算從根節點開始搜尋，即包含供水節點的那個制水閥分

區。並對每個制水閥分區設定兩個數：分區階層數(Segment level, SLn)以及

連通序數(connection, Cn)，其中分區階層數表示演算的搜尋順序，而連通

序數則表示制水閥分區間的連通關係，一開始所有的制水閥分區節點皆先

設定這兩個值為-1。 
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圖 3.2 制水閥分區判識假想示範案例 
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Algorithm: Identification of critical segments 

Start from the root segment with the water supply source node. 
Set a global level number (GLnum) to be initially 0. 
Assign two numbers to each segment: Segment level number (SLn) and Connection 

number (Cn) and both are initially set to be -1 (not traversed). 
Call TraverseAndAssignNumber (the root segment, null). 
Any segment whose SLn less than or equal to the Cn of any child segment, traversed 

immediately after the segment in the depth-first searching sequence, then it is a 
critical segment. 

 

Function TraverseAndAssignNumber (segment u, parent segment v) 
 set both SLn(u) and Cn(u) to be GLnum; and 
 increase GLnum by one; 

 for each segment w adjacent to segment u and is not the parent segment v 
   if segment w has not been visited then 
    call TraverseAndAssignNumber(segment w, segment u) recursively; 
    set Cn(u) to be the minimum of current Cn(u) and Cn(w); 

   else 
    set Cn(u) to be the minimum of Cn(u) and SLn(w); 

 endfor 
endFunction 

 
圖 3.3 關鍵制水閥分區判識程序 
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接續呼叫  TraverseAndAssignNumber 函式以設定  SLn and Cn 為 

GLnum 值，GLnum 在每次 TraverseAndAssignNumber 函式被執行時都會

增加 1，此搜尋程序會遞迴執行該函式，以搜尋目前訪問分區節點相鄰未

被搜尋過的分區節點，一直到所有制水閥分區節點都被搜尋過之後。接著

從最後被遞迴呼叫搜尋到的分區節點開始判斷，如果分區節點的所有向下

遞迴搜尋的分區節點都被搜尋過了，則該分區節點的 Cn 會被重設其值為

目前分區節點與周圍分區節點所有最小的Cn 值。如果目前分區的周圍分

區節點已經被搜尋過，則設定該分區節點的 Cn 為該分區節點目前Cn 值

與周圍分區節點 SLn 值的最小值。上述的演算程序持續搜尋直到所有的

制水閥分區節點都被搜尋過，且所有的Cn 與 SLn 值都被設定為止。 

完成上述程序後，關鍵分區則為網路中的任何分區之 SLn 值，小於等

於該分區節點的下游分區的Cn 值。因當 SLn 值大於等於Cn 值時，表示

該制水閥分區下游的分區節點，有另外的連線可連通到上游的制水閥分

區，因此當該分區損壞時並不會關閉其下游的制水閥分區節點，因此不是

關鍵制水閥分區，反之則是關鍵制水閥分區。 

 圖3.4 為以一個假想案例示範上述的關鍵分區判識程序。其中因制水

閥分區A與C的 SLn(A) 與 SLn(C) 值皆小於下游分區B與D的 Cn(B) 與 

Cn(D)，因此制水閥分區A與B皆為關鍵制水閥分區。另外，制水閥分區B

不為關鍵分區是因其 SLn(B) 大於下游分區C的其Cn(C)，表示有至少兩個

以上的連線可以連通到分區B的上游分區A。 
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A B C D 

Cn SLn Cn SLn Cn SLn Cn SLn
Description 

0 0 Start from the root segment 

1 1 Traverse link A-B, GLn=1 

2 2 Traverse link B-C, GLn=2 

3 3 Traverse link C-D, GLn=3 

3 3 Parent node: C 
No adjacent node, no change 

0 2
Parent node: B 
Adjacent node: A 
(via. untraversed link A-C) 
SLn(A)=0  set Cn(C)=0 

0 1
Parent node: A 
Adjacent node: C 
Cn(C)=0 set Cn(B)=0 

         SLn(A) (=0) ≤  Cn(B) (=0)  A is a critical segment 
         SLn(B) (=1) >  Cn(C) (=0)  B is not a critical segment 
         SLn(C) (=2) <  Cn(D) (=3)  C is a critical segment 

 
圖 3.4 關鍵制水閥分區判識假想示範案例 
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 3.2 停水區域判識程序 

 管網系統可能因為管線損壞或維護，必需關閉維護區域停水，才能執

行維修工程，因此須判斷可關閉損壞管線的周圍制水閥，然管網系統連通

關係複雜，且當維修範圍較大時，需關閉制水閥數目將較大，人工判識容

易失誤，且較為費時繁複。因此為有效輔助判斷停水維修可能對管網系統

造成的供水衝擊，並有效判識可有效封閉停水維護區域的制水閥，便利後

續發展各項管網損壞評估程序，本研究以制水閥分區判識演算函式為基

礎，發展損壞停水區域判斷程序，如圖 3.5 所示。演算程序與制水閥分區

判識演算不同的地方以粗字斜體顯示。 

當損壞維修管線不只一個時，則對每一個需要停水維護的管線執行停

水區域判識演算，判識程序基本上與制水閥分區判識相同，為從損壞管線

的端點開始搜尋，往外擴張搜尋直到遇到尾端節點或者制水閥為止，則被

搜尋到的節點即為停水區域，而搜尋停止的制水閥即為邊界關閉制水閥。 

 若是損壞停水區域為一個關鍵制水閥分區，則該區域的關閉將會影響

到其他供水區域，而擴張停水關閉區域，此類受影響的區域稱為非預期關

閉區域(unintended isolation)(Jun and Loganathan, 2007)。雖然 Jun and 

Loganathan (2007)曾提出以 breath-first search 為基礎演算程序，然而其演算

對於每個停水關閉區域皆需要從供水節點從頭開始搜尋，沒有被搜尋到的

區域才判定為非預期關閉區域。若要分析管網整體停水影響損壞分析時，

應用上述的演算流程，將隨著制水閥分區數量的增加而明顯增加其運算時

間，不利於與其他損壞分析或者管網評估優選規劃工具共同使用。 
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Algorithm: Depth-first search identification for shut-off areas and valves 

Create an empty stack stack_n to store nodes 
Create an empty stack stack_v to store valves 
for each failed pipe, p 
  Select an end node of p, s, which is not a valve. 

  if node s is not traversed, 
    Call TraverseToValves (node s) 

endfor 
All nodes stored in the stack_n form shut-off areas. 
All valves stored in the stack_v are boundary valves required to be closed. 
 

Function TraverseToValves (node c) 
 mark node c being traversed; 
 store node c into the stack_n for the shut-off areas to be identified; 

for each pipe connected to node c 
  if the object connected to the other side of the pipe is a valve then 
   store the valve into the stack_v; 

  else if the object is an end node then 
   mark the end node being traversed; 

store the end node into the stack_n; 

    else (the object is an unvisited node, v)  
Call TraveseToValves(node v) recursively; 

endfor 
endFunction  

 
圖 3.5 停水區域與周圍制水閥判識演算程序 
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 根據關鍵制水閥分區演算程序的說明，如果有鄰接制水閥分區的 Cn 

值大於該制水閥分區的 SLn 值，則代表該鄰接的制水閥分區沒有其他連

通的路線可以連接比該制水閥分區更上游的制水閥分區，因此該制水閥分

區為鄰接分區到其他區域的唯一通道。由於 Cn 與 SLn 值的搜尋演算從

包含供水點的制水閥分區開始，所以當 Cn 值較小時，表示可連通到更接

近供水點的區域。因此，對於任一關鍵分區，若下游分區具較大連通序數

Cn，表示除通過關鍵分區外，無法連通到其他區域，即為非預期關閉區域。 

 根據上述的概念，本研究所發展的非預期關閉區域演算流程如圖 3.6。

對於每一個包含損壞管線的關鍵分區，逐一判斷其鄰接制水閥分區，如果

下游分區之 Cn 大於或者等於該關鍵分區之 SLn，則執行 Traverse(segment 

ds, segment cs)，往下搜尋未被尋訪過且不為該關鍵制水閥分區的供水區域

並儲存之，搜尋演算後所記錄下來的所有制水閥分區即為非預期關閉區

域。由於此演算程序僅需針對關鍵分區的相鄰分區開始搜尋，可有效縮減

搜尋範圍與次數，而改善判識效率。 

以圖 3.4 的小型案例示範，其中關鍵分區 C 鄰接區域制水閥分區 D 具

有較分區 C 之 SLn(C)大的 Cn(D)，表示制水閥分區將因為關鍵分區 C 關閉

而關閉。
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Algorithm: Identification of unintended isolation for each critical segment 

for each critical segment, cs, identified in the auxiliary network 
    Create a new stack to store unintended isolated downstream segments of cs 

    for each immediate children segment of cs, ds,  
if connection number (Cn) of ds larger than or equal to segment level number (SLn) 

of cs, 
        Call Traverse(segment ds, segment cs). 

    endfor 
All segments stored in the stack are the unintended isolation of cs. 

endfor 
 

Function Traverse (segment ds, segment cs) 
 mark segment ds being traversed; 
 store segment ds into the stack for the unintended isolation to be identified; 

for each segment ns connected to segment ds 
      if the segment ns is unvisited and is not cs 

Call Traverse(segment ns, segment cs) recursively. 

endfor 
endFunction  
 

圖 3.6 關鍵制水閥分區下游關閉區域判識演算程序 
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3.3 管線損壞缺水模擬 

當管網因損壞維修或者停水維護而關閉部分供水區域時，不僅會影響

到關閉區域內用水戶的供水，也可能關閉某些供水通道，影響管網水力特

性，而影響到管網其他區域用水戶的可得水量。因此結合水力模擬模式，

以更合理評估損壞停水造成的影響衝擊。雖然過往作者(李，2002)曾針對

管網損壞模擬提出利用 EPANET2 管網水力模擬模式的評估演算程序，然

而其模擬過程以不同的演算程序處理一般分區與關鍵分區，因其重複產生

新的 EPANET2 模擬輸入檔，將損壞關閉分區內的管線從模擬檔中移除，

而必須根據兩種不同制水閥分區類型個別處理，否則 EPANET2 將因為關

鍵制水閥分區內的管線移除，形成下游供水區域產生獨立於供水點之外的

區域，無法執行模擬。上述的演算程序，除需寫入寫出大量管網檔案資訊，

且因為將 EPANET2 當作獨立模式直接叫用，造成模擬效率較低。 

本研究針對上述的缺失進行改善，直接結合 EPANET2 的 TOOLKIT 

(Rossman, 2000)發展管網停水損壞模擬程序，以提升模擬效率。另一方面，

由於 EPANET2 模式預設會滿足各取水點的預設需水量，因此所求取出來

的模擬結果，並不能合理代表因停水關閉造成水壓降低的影響衝擊，本研

究亦針對這個問題採用Gupta and Bhave (1996)的演算程序，應用EPANET2 

TOOLKIT 發展水力模擬程序，以合理推估管網損壞的衝擊。 

由於用戶可供水量受供水壓力所影響，如果小於某一最小水壓值將完

全無法取得供水，若是大於足夠供水水壓則可以完全供水，在這兩個水壓

之間的供水將隨著壓力的變化而改變，因而採用 Wagner et al. ( 1988 )所提

出的簡化公式來推算： 

 c
HH

HH

ms

m
•⎟

⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛

−

−
=

21/
Q          (3-1) 
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其中Q為節點可取得的供水量；H為關閉損壞制水閥分區後由模擬模式

所推估的節點水壓；H 為節點的最小供水壓力，假設小於此壓力無法供

水；H 則為該節點可完全供水的壓力值，若 時則用H ；c則為節

點的取水量值。 

m

s HH s> s

由於取水量改變，壓力亦會隨之改變，故本研究採用 Gupta and Bhave 

(1996) 所建議的疊代法估算取水量，第一次的 值採用正常情形下的取

水量，求得Q之後代入模擬模式重新估算壓力值，並以前一次估算出的

供水量Q為下一次的取水量 ，然後再重複上述步驟，直到供水量與上

次估算值相當接近值為止。應用上述程序可估算出各節點的取水量，並

計算其與需求水量的差異，加總之後即為整體管網之缺水影響量。 

c

c

所發展的損壞維修衝擊水力模擬程序如圖 3.7 所示。對於每一個判識

出的制水閥分區，設定所包含的管線屬性為關閉，經上述演算程序所模擬

推得之各取水節點壓力值在代入可得水量估算公式(3-1)之後，再整合估算

其管網的總缺水量，即為個別制水閥分區損壞關閉，造成的缺水衝擊量。 
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For each segment, s

Retrieve the pipes included in the 
segment s

Set the status of these pipes as 
“CLOSE＂

Execute the failure simulation by the 
procedure proposed by Gupta and 

Bhave (1996) with EPANET2 Toolkit

Retrieve all the pressure of 
demand nodes

Estimate shortage at demand 
nodes

Let the total shortage be the 
impact caused by failure of 

segment s

Are all segment 
simulated ?

Stop

YES

NO

 
 

圖 3.7 損壞維修衝擊水力模擬程序 
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3.4 制水閥分區損壞機率 

管線可能因管齡增加，增加腐蝕或意外性侵入損壞事件發生的機

率，且其損壞發生率與管徑大小、所在位置及管材相關 (Su et al., 

1987) 。因此，管線的損壞影響重要性，除了與停水維修所關閉的制

水閥分區造成的損壞衝擊相關，亦應考量損壞機率的影響。因此如同

過去研究(李，2002)，同樣採用 Walski et al. (1982) 針對實際維修紀

錄所建議的迴歸損壞率預估式，估算管線某年度可能損壞次數。由於

台灣的溫度變化不如國外大，且缺乏維修資料，故忽略迴歸式中溫度

以及過往損壞影響的校正係數。所採用的管線損壞次數推估公式如

下： 

          (3-2) 0.0207( - )0.02577( ) t kN t b e=

其中N(t)則為在年度 管線預估每年每英哩可能產生的壞管次數，b為

反應不同管徑大小對損壞率影響的校正因子，而 為管線裝設年度。

另因為管線損壞為一隨機分佈，假設單位時間內的損壞次數相近，因

此可以 Poisson distribution 來描述其損壞的機率，因此可應用其分布

特性估算管線之損壞機率 (Su et al., 1987) ，其轉換公式如下： 

t

k

             (3-3A) e j
j

β- - P 1=

 jj jLnβ γ=             (3-3B) 

其中，P 為管線 的損壞機率；j j β j 管線 每年可能發生的損壞次數；j

γ j

N(t)

為管線 預期每年每單位長度所會發生的損壞次數，即為(3-2)之

；

j

jLn 為管線 的長度。 j
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 制水閥分區由內部所包含的管線所組成，因此其損壞機率推估

公式可由下式估算(Wu et al., 1993)： 

       (3-4) [1 1
1

...... .....( 1)
m m

k j i j
j i j

R P P P P P−

= <
= − ∩ + + ∩ ∩−⎡ ⎤∑ ∑ ⎣ ⎦ ]m

)

其中， 為分區 k 的損壞機率， 為包含在制水閥分區 k 中的管線

j 之損壞機率。為簡化分析程序便利本研究後續各項模式之發展，根

據 the principle of inclusion and exclusion (Ross, 1985) 忽略制水閥分

區中管線同時損壞機率的影響，而以制水閥分區包含管線的失敗率總

合 表示制水閥分區失敗率的上限值，主要是因為管線同時損

壞的機率相當小，可以忽略之。 

kR

jP

P j

( ∑
=

m

j 1

3.5 缺水量潛勢 

 為合理評估管網損壞維修與停水維護的關閉衝擊，除了本身關閉所

造成的缺水衝擊量之外，亦應該考量其損壞的機率，因此定義缺水量潛

勢，為個別管線與制水閥分區損壞維修的可能衝擊程度。該缺水量潛勢

之定義如下： 

            (3-5) j j iSSLR P= •

其中， jLR 為管線 的缺水量潛勢， 為管線 的損壞機率，SS 為管線

j 所在之制水閥分區 損壞之影響缺水量，由於管線損壞將一併關閉所在

的制水閥分區，因此以所在制水閥分區關閉來評估該管線之影響缺水

量。當

j P j j i

i

jLR 值愈大時，表示該管線愈不可靠，愈可能對管網系統造成較

大的損壞影響。反之，若愈小則表示愈可靠。由於當管線損壞的時候，

必需關閉其所在的制水閥分區，因此其影響衝擊必需以該制水閥分區損

壞維修所造成的損壞衝擊缺水量來評估。 
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 相對的，對制水閥分區亦可定義如下： 

            (3-6) iiSR SSR= • i

其中，SR 為制水閥分區 的缺水量潛勢， 為制水閥分區 的損壞機率，

為制水閥分區 之損壞影響缺水量。當SR 值愈大時，表示該制水閥

分區愈不可靠，愈可能對管網系統造成較大的損壞影響。反之，若愈小

則表示愈可靠。 

i i iR i

SSi i i

3.6 制水閥關鍵性分析 

 管網損壞維修或停水維護工作必需關閉制水閥方能執行，若制水閥無

法正常運作，將擴張損壞維修對於管網系統的影響，根據國外的實作經驗

Shea (1991) 大約有 5%的制水閥無法正常運作，因此水公司為降低管網損

壞維護所造成的停水衝擊，應合理分析制水閥的關鍵性，規劃有效的制水

閥維護工作，降低因制水閥損壞所造成的衝擊。 

 雖然以往已有相關研究針對制水閥的損壞關鍵性進行研究，如 Jun et al. 

(2007a)與 Jun et al. (2007b)提出 Valve Importance Index (VII) 與 Valve 

Failure Impact Index (VFII)二個指標。其中 VII 指標如下式所示： 

 ( ) i
i

Tot

VDVII Valve
C

=            (3-7) 

其中 為因制水閥 i 損壞關閉所影響的用戶數; 為管網中的總用戶

數。然如前所述，管網損壞關閉除影響關閉區域的供水外，亦可能為關鍵

制水閥分區，而一併關閉下游供水區域。即使鄰接的制水閥分區，不為關

鍵分區，亦可能因為同時關閉而阻斷較多的供水通道，造成原本兩個都是

一般性的制水閥分區，在制水閥損壞而同時關閉時，會阻斷某些區域的供

水通道，一併關閉下游區域的用戶供水而擴張影響範圍。不過 Jun et al. 

(2007a, b)所提出的演算程序忽略了這個現象，只分析制水閥為共同邊界的

兩個制水閥分區所包含用戶數，加總為該制水閥的損壞衝擊重要性。 

iVD CTot
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 雖然 Jun and Loganathan (2007)提出的非預期性關閉區域的判斷演算程

序，然而並未被應用到制水閥關鍵性分析上，且該演算程序，以矩陣儲存

管網連通特性，並以此判識管網中的制水閥分區與判斷非預期關閉區域，

且以管線、節點為基本單位，在處理實際的管網系統時，需要較大的記憶

體空間與頻繁的矩陣運算工作。 

 若制水閥的周圍區域損壞維修機率較高，而有較高的使用機率時，則

該制水閥的關鍵性應該較高，因此制水閥關鍵性分析，除應考量上述的損

壞擴張衝擊外，亦應考量使用機率。Jun et al. (2007a) 與 Trietsch and 

Mesman (2006)在分析制水閥損壞可能對於管網系統損壞所造成的影響

時，曾提出如下的管線與制水閥損壞機率分析程序： 

Step 1: 針對個別管線損壞。找出該管線所在的制水閥分區，及維修該

管線須關閉的周邊制水閥。 

Step 2: 產生隨機變數，決定其周邊制水閥是否損壞。 

Step 3: 如果某一周邊制水閥損壞，則往外擴張損壞關閉區域，增加應

關閉制水閥，回到 Step 2，直到損壞區域可以被成功關閉為

止。 

Step 4: 若還有管線未分析，則回到 Step 1 直到每個管線皆被分析為

止。 

上述的損壞分析程序，仍以個別管線為分析的基本單位，且上述的程

序所演算出的損壞衝擊，主要代表個別管線的損壞衝擊，而不易直接決定

出個別制水閥關鍵性指標值。該程序以隨機程序模擬決定周圍制水閥損壞

與否，因此每次損壞分析的結果皆會不同，因此決定的結果較不穩定，為

得到統計上可信的結果，需要執行大量的模擬程序，甚至於要上萬次模擬

以得到足夠的數據(Trietsch and Mesman, 2006)。因此，若要將所提出的上

述分析程序應用到管網制水閥影響分析與設計上，將需要花費相當的運算

時間，較不適於應用到管網規劃管理的相關研究上。且上述的各項分析，
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皆僅以影響用戶數當作分析的基準，而並未考量到關閉區域造成其他非關

閉區域供水的影響程度。 

 針對過往相關研究的缺失，提出以制水閥分區為分析單位的非預期關

閉區域演算程序，應用發展的損壞缺水模擬以更合理的評估制水閥損壞衝

擊量，結合管線與制水閥的損壞機率與可及損壞路徑分析，提出制水閥關

鍵性分析程序，詳細的分析程序如下各節所述。 

3.6.1 制水閥關鍵性分析程序 

 本研究所提出的制水閥關鍵性分析程序如圖 3.8 所示。其分析步驟說

明如下： 

Step1. 對於管網中的每一個制水閥，首先找出所有因制水閥分區損壞關閉

而擴張到該制水閥的所有可能影響路徑， 

Step2. 如果所判斷出路徑的損壞機率小於預設的最小機率值 Ps，則不考量

之。反之，若影響路徑之發生機率大於 Ps 則需考量之。 

Step3. 模擬各影響路徑維修關閉的損壞影響，分別考量該制水閥損壞與正

常運作情況下，個別損壞路徑擴張關閉所造成缺水衝擊的差異量。 

Step4. 個別制水閥之關鍵性即可以個別路徑損壞機率與其對應之損壞衝

擊差異量之乘積累加值表示，亦即該制水閥損壞所造成的預期缺水

影響增加量。 

Step5. 如果還有未分析到的制水閥，則針對任一還未分析的制水閥重複執

行 Step1 的分析程序，直到所有制水閥的關鍵性皆被分析過為止。 

後續幾節將針對個別步驟詳加說明之。 
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For each valve v in a WDN

Identify all possible failure paths 
to the valve with occurrence 

probability larger than Ps

Set the criticality of valve v as the 
summation of the product of failure 

probability and shortage impact 
difference for each path

Estimate the difference between 
shortage impact for each failure path 
with valve v failed and with valve v 
not failed by hydraulic simulation  

Are all valves 
determined?

Stop

YES

NO

 
 

圖 3.8 制水閥關鍵性分析程序 
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3.6.2 制水閥使用機率 

 若在管網中某一制水閥操作的機率較高，則其損壞與否對於管網系統

的損壞維修的影響衝擊將會較明顯，因此制水閥關鍵性分析應該考量制水

閥本身被使用到的機率。 

 除了直接相鄰的兩個制水閥分區損壞時，會使用到欲分析的制水閥。

當遠端的制水閥分區損壞，若與相鄰制水閥分區間的所有制水閥亦損壞，

也會因損壞擴張到相鄰制水閥分區，而使用到該制水閥。因此，制水閥的

使用機率除與相鄰兩制水閥分區的損壞機率相關外，亦與遠端制水閥分區

與相鄰分區間的損壞擴張路徑之損壞機率相關。 

為有效估算制水閥使用機率，本研究提出一可判識出所有可連通達欲

分析制水閥連通路徑的演算程序，並提出損壞分區與連通制水閥損壞路徑

的損壞機率之估算方法，接續說明如何根據這些可及連通損壞路徑與路徑

上之管件損壞機率推估制水閥之使用機率。 

A. 可及損壞路徑演算程序 

 對於可到達分析制水閥的損壞擴張路徑，當路徑中最遠端分區損壞，

而其上的所有應關閉之制水閥連線亦損壞，即有機會操作到該制水閥。因

此分析某制水閥的使用機率，首先需要找出所有可能因損壞而擴張到直接

鄰接之制水閥分區之損壞路徑。若任一此種路徑發生損壞且路徑所包含的

分區間制水閥連線皆無法正常運作，則會使用到分析制水閥，因此該類路

徑的損壞機率即可反應出該特定制水閥的使用機率。 

 本研究以 depth-first search 為基礎，提出搜尋判識可及管網中特定制水

閥所有損壞路徑之演算程序，如圖 3.9 所示。對於每一個在管網中的制水

閥，從其直接鄰接的所有制水閥分區為起使搜尋分區節點執行 

SearchFailurePaths 開始搜尋，將該分區與連通到該分區的制水閥連線儲
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存在目前搜尋路徑 cp 中，並將目前在 cp 中記錄經過的分區與連線儲存為

一判識出的可能損壞路徑。若該路徑的損壞機率已經小於某個事先設定的

發生機率值 Ps，則表示該路徑因損壞到達該特定制水閥的機率已非常低，

因損壞擴張而到達欲分析制水閥的機率已不太可能，則停止往下搜尋，以

減少判斷出的損壞路徑避免後續分析上的負擔。若路徑之損壞機率仍高，

則接著對於每一個連接該制水閥分區的所有連線往下搜尋，如果下一個分

區節點並不在目前的損壞路徑中，且不為直接鄰接該分析制水閥之相接分

區，則重複上述的程序遞迴呼叫(recursively) SearchFailurePaths 繼續往下

搜尋其他路徑，直到所有管網中的分區節點皆被包含在搜尋路徑中，即回

到遞迴搜尋上一層搜尋經過之分區節點的另一個連接下游分區往下搜

尋，並重複上述步驟，直到所有經過的上層分區的所有直接下游分區皆被

當作搜尋起點搜尋過為止。而紀錄在 allpaths 中的所有路徑即為可能損壞

擴張到該制水閥的路徑。接著再針對管網中其他制水閥執行上述搜尋程

序。 

在演算程序的實作函式傳值必須以 pass-by-value 的機制進行，以記錄

到達搜尋到的制水閥分區之前所經過的路徑，避免錯誤紀錄到達其他制水

閥分區的搜尋路徑。 

 若以圖 3.10 的小型制水閥分區輔助網路為例，當欲分析所有到達 l3

制水閥連線的所有可及路徑，從其直接鄰接分區 C 開始搜尋，接續往下經

過 l4 到達 B 分區，與經過 l1 到達 A 分區，其間所經過的所有路徑皆為可

能的損壞路徑，由於經過 l2 將到達另外一個直接連接制水閥連線 l3 的分

區 D，因此停止搜尋。接著從 C 分區的另外一個鄰接分區 E 往下搜尋，以

同樣的程序搜尋判斷其可及損壞路徑。接著從分區 D 以同樣程序執行路徑

搜尋，最後判識出的可及損壞路徑如圖 3.10 右邊所示。 
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Algorithm: Identification of all possible failure paths for each valve 
  Convert the original water distribution network into a segment-node auxiliary network 

  for each valve v in the WDN 
Create an empty stack allpaths to store all possible failure paths to be identified. 

  for each segment s directly connected by v 
  Create an empty stack cp to store current failure path 

SearchFailurePaths(segment s, link null, current path cp) 

endfor 
  All paths stored in the allpaths are the all possible failure paths which might reach valve 

v for a series of malfunctions of valves in the paths 

endfor 
   

  Function SearchFailurePaths(segment s, link l, current path cp) 
  Store l into cp 
  Store s into cp 

  if the failure probability of cp is smaller than an predefined minimum probability Ps 
    Stop; 
 Store current path cp into the stack allpaths for all possible failure paths to be identified 

  for each link l connected to s 
    if the next segment ns through l is not in cp and 
      ns is not one of the segments directly connected to valve v 

      SearchFailurePaths(ns, l, cp) 

  endfor 
endFunction 

 
圖 3.9 可及損壞路徑判識演算程序 
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圖 3.10 分析制水閥連線 l3 之所有可及損壞路徑判識範例 
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B. 制水閥分區損壞機率 

 本研究所提出的演算程序，以制水閥分區為基本演算單位，而非以個

別管線為單位，如此可有效簡化管網的分析複雜度。制水閥分區的損壞機

率估算程序可如 3.4 節所示初步推估之，以利後續分析個別制水閥使用機

率的推估使用。 

C. 制水閥分區間連線損壞機率 

 經過制水閥分區判識演算所產生以制水閥分區為節點的輔助網路，若

是制水閥分區間有共同的連接制水閥，則以一條連接線表示分區間的連通

關係，如圖 3.2 中右圖所示。由於相鄰制水閥分區間可能存在不止一個的

制水閥，因此制水閥分區間連線的損壞機率，必需要考量多制水閥損壞機

率的狀況，當個別制水閥損壞皆會使得該分區連線無法正常關閉，因此該

連線損壞機率為個別組成制水閥之損壞機率的聯集，則損壞機率的估算方

式如下所示(Ross, 2006)： 

 (3-8) ...)()()()( −∑ ∩∩+∑ ∩−∑=
<<<

=
kji

kji
ji

ji
i

ii
n
i VFVFVFPVFVFPVFPVFP ∪ 1

其中 為制水閥 i 損壞事件， 為制水閥 i 損壞機率。若制水閥分區

間連線由兩個制水閥組成，假設制水閥損壞為彼此獨立的事件，則該連線

的損壞機率可以下式推求之： 

iVF )(VFP i

)()()()(
)()()()(

VFPVFPVFPVFP
VFVFPVFPVFPVFVFP

2121

212121

−+=
∩−+=∪

     (3-9) 

其中 與 為制水閥 1 與 2 之損壞事件。 1VF 2VF

 由於尚未取得國內一般制水閥完整的損壞紀錄。故本研究採用國外相

關文獻所提出的損壞機率值。表 3.1 為整理國外相關文獻提及之制水閥損

壞機率經驗或建議機率值。 
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表 3.1 制水閥損壞機率經驗值 
 

文獻 制水閥損壞經驗或建議值 

Shea (1991) 4.3% 

Rosenthal and de Koning 
(2001) 

0.09 failures/km/year 

Trietsch and Mesman 
(2006) 

<=15% 

 
 

 

 42



D. 可及損壞路徑之損壞機率 

 由於各損壞擴張到分析制水閥的可及損壞路徑，為由最遠端的制水閥

分區發生損壞事件開始，且路徑上的制水閥連線皆須損壞才會到達分析制

水閥。因此該可及損壞路徑擴張到分析制水閥的損壞可及機率，由最遠端

制水閥分區損壞機率以及路徑上經過的制水閥連線的損壞機率決定。假設

各制水閥分區與制水閥連線的損壞事件各自獨立，則該損壞路徑可及該制

水閥的機率可由下式決定之： 

           (3-10) 
)()...()(
)...()(

VLPVLPFSP
VLVLFSPFPP

iMii

iMiii

1

1

=
∩∩=

其中FP 為損壞路徑 i 的損壞事件， 為該路徑之損壞機率；FS 為損

壞路徑 i 最遠端的制水閥分區損壞事件， 為該分區之損壞機率；

為損壞路徑 i 所經過的第 j 個制水閥連線， 為該制水閥連線之損壞

機率；M 為該路徑所經過制水閥連線的總數。如以圖 3.10 的制水閥分區網

路為例，若其中的損壞路徑 C-l4-B 要擴張到 C，必需考量 B 分區的損壞機

率，以及 l4 的損壞機率，因此該可及損壞路徑的可及機率為： 

i ( iP FP

P

)

)

)

)

)

i

( iFS

(P VL

ijVL

ij

1 4

4

1

1

( ) (
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l

P P FSFP VL
P PFS VL

= ∩

=
            (3-11) 

因此欲分析制水閥的使用機率，需考量可及路徑損壞機率的機率連

集，可由下式估算之： 

...)()()()( −∑ ∩∩+∑ ∩−∑=
<<<

=
kji

kji
ji

ji
i

ii
n
i FPFPFPPFPFPPFPPFPP ∪ 1  (3-12) 

其中 n 為可及損壞路徑的總數。由於損壞路徑的擴張需所經過的分區間連

線皆損壞的情況下，才可能到達，因此其損壞機率將隨著經過的連線數增

加而可及制水閥之機率明顯將相當的小，因此(3-12)式的第二項之後可忽

略之以簡化分析程序。 
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3.6.3 損壞可及路徑影響衝擊 

 當可及損壞路徑因其上的所有制水閥連線皆損壞，而關閉路徑經過的

所有分區時，除將關閉影響在路徑上的所有制水閥分區外，亦可能截斷下

游區域供水，而擴張損壞影響區域。為合理分析此類影響，需要有一有效

的分析程序，判斷制水閥損壞擴張關閉區域造成的非預期關閉影響區域。 

A. 非預期關閉影響區域 

經過制水閥分區判識演算所判識轉換出來的輔助網路，制水閥分區間

的連接線表示分區間是否有共同的邊界制水閥，因此制水閥分區的連通關

係，仍然與原始管網以節點為基本單位的管網系統相同，若制水閥分區間

存在連通路徑，則其內所包含的管線或者節點亦存在連通路徑。因此，非

預期關閉損壞影響區域的判識，可直接以制水閥分區為分析單位。根據此

概念，提出損壞擴張區域的非預期關閉區域判識演算程序如圖 3.11 所示。

該演算程序將所有損壞路徑所包含的分區皆標示為”CLOSED”，接著呼叫

TraverseConnectedSegments 從包含管網供水節點的個別起使分區開始搜

尋，並標示該分區為已經過，對每一個鄰接分區，若下一個分區非關閉且

並未訪問過，則當作新的搜尋起點遞迴呼叫 TraverseConnectedSegments 直

到所有的分區節點皆被訪問過為止。 

B. 損壞缺水水力模擬 

 制水閥損壞擴張關閉除了影響管網的連通特性外，亦影響到管網水力

狀況，進而影響供水能力。因此，為更合理的評估損壞路徑關閉所造成的

影響衝擊，採用 3.3 節所發展的缺水損壞模擬程序，分析因制水閥擴張關

閉的所有制水閥分區造成的影響缺水衝擊。對於直接關閉與下游關閉非預

期供水區域內的用戶，將會完全缺水，此部分的影響缺水量為供水關閉區

域內的總用戶需水量。而管網其他區域的缺水量則藉由設定直接關閉區域 
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Algorithm: Identification of unintended isolation for shut-off failed segments 

  Convert the original water distribution network into a segment-node auxiliary network 

Mark the status of all shut-off segments as “CLOSED” 
for each source segment, ss, which contains supply node 

      TraverseConnectedSegments(segment ss, null) 

endfor 
All unvisited segments in the segment-node auxiliary network are unintended isolation 

caused by shutting off failed segments 

 
Function TraverseConnectedSegmens (current segment us, parent segment vs) 
 Mark segment us being visited; 

for each segment ws connected to segment us 
      if the status of segment ws is not “CLOSED” 
        if segment ws is unvisited and is not vs 

Call TraverseConnectedSegments(segment ws, segment us) recursively. 

endfor 
  endFunction 

 
圖 3.11 非預期關閉損壞區域判識演算程序 
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內包含的所有管線狀態為”CLOSE”，執行損壞缺水模擬程序以估算之。加

總上述兩部分之總水量，即為制水閥損壞擴張的總影響缺水衝擊量。 

3.6.4 制水閥關鍵性 

 為評估管網中個別制水閥的損壞影響程度，分別假設當該制水閥損壞

無法關閉以及制水閥正常的情況，執行個別可及損壞路徑損壞關閉所造成

的用戶總缺水衝擊量，如下式所示： 

i i i

i

)

i

FP FP FPSI SIF SIN= −Δ             (3-13) 

其中 為該制水閥損壞時，可及損壞路徑 i 關閉所造成的影響缺水衝

擊量， 為該制水閥正常運作時，可及損壞路徑 i 關閉所造成的影響

缺水衝擊量， 為上述兩衝擊量的差異量，表示該制水閥在損壞路徑

i 上因其損壞所增加的影響衝擊量。當該欲分析的制水閥損壞的時候，個

別可及損壞路徑達到該制水閥時，因無法正常關閉將會擴張到所有其他該

制水閥所直接鄰接的制水閥分區而增加影響衝擊量。 

iFPSIF

FPSIN i

FPSIΔ

 個別制水閥關鍵性指標值的定義則可定義如下： 

( ik ii
FP PVC SI FP= ×∑Δ             (3-14) 

其中 為制水閥 k 的關鍵性指標值，而kVC FPSIΔ 、 則同上述各節所

述。其關鍵性為所有損壞路徑的損壞衝擊差異量，乘上該路徑損壞到達該

制水閥機率的累加值，表示該制水閥損壞所可能造成的預期增加缺水影響

衝擊量，因此可用以代表個別制水閥的關鍵性。 

( iP FP )

3.6.5 案例研討 

 用於測試制水閥關鍵性分析程序的案例管網如圖 3.12 所示。該管網為

參考實際系統而建，總管長為 307,344 m，總供水量為 36,558 CMD，總管
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線數量為 19,283 條，制水閥總數為 7,974 個，其他種類的節點為 10,306 個。

 首先執行制水閥分區判識演算，將原始的管網系統轉換為制水閥分區

網路。接續則依據上述各節所述之程序逐一針對 7,974 個制水閥執行關鍵

性分析，而損壞可及路徑之可接受最小損壞機率為 0.0001。制水閥關鍵性

分析執行結果之關鍵性分佈如表 3.2 所示。而前 20 個較關鍵之制水閥則如

表 3.3 所示，其位置則標示如圖 3.12 中的黑色圓形。 

 由表 3.2 可以發現，部分制水閥的關鍵性明顯大於其他制水閥。大部

分制水閥關鍵性指標值在 0.0~0.2 之間。其中較為關鍵的制水閥 v14787 附

近管網系統如圖 3.13 所示。由圖中可以發現，雖然 v14787 所直接相鄰的

制水閥分區 S28 與 S33 皆不為關鍵性制水閥分區，也就是個別關閉的情況

之下，並不會截斷下游制水閥分區的供水，不過當制水閥分區 S28 損壞，

而制水閥 v14787 也無法正常運作時，則需一併關閉制水閥分區 S33，而

S33 為整個管網系統兩條輸送水源往外的主要供水管線通道之一，如圖中

以虛線箭頭所示的路徑。因此，當制水閥 v14787 損壞而擴張影響，將使

得管網系統的整體供水能力大為降低，而影響到整個系統的水力特性，因

此造成制水閥 v14787 具有較大的關鍵性。 

 另一較關鍵之制水閥 v11781 的附近管網系統如圖 3.14 所示。制水閥

v11781 所直接相鄰的制水閥分區為 S38 及 S46，其中雖然 S46 為關鍵制水

閥分區，然其損壞時僅多關閉一個下游的制水閥分區，因此制水閥 v11781

具有較高的關鍵性並不是因為直接截斷所造成。制水閥分區 S46 所包含的

管線如圖 3.14 左下角較粗的線條所示，由圖中可以發現，其所包含的管線

為案例管網中主要的南北向供水幹管，當損壞擴張到該制水閥分區的時

候，將截斷管網中一條重要的供水通道，將影響管網整體性的供水，因而

具有較大損壞缺水影響量。另一方面，雖然制水閥分區 S38 也不是關鍵制

水閥分區，且該制水閥分區所包含管線亦較短少，然而管網系統的供水 
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圖 3.12 案例管網 
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表 3.2 案例管網之制水閥關鍵性分析結果 

制水閥關鍵性指標值範圍 制水閥數 
0.0~0.2 7962 
0.2~0.4 3 
0.4~0.6 3 
0.6~0.8 1 
0.8~1.0 0 
1.0~1.2 3 
1.2~1.4 0 
1.4~1.6 0 
1.6~1.8 0 
1.8~2.0 0 
2.0~2.2 0 
2.2~2.4 0 
2.4~2.6 0 
2.6~2.8 0 
2.8~3.0 0 
3.0~3.2 0 
3.2~3.4 1 
3.4~3.6 1 
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表 3.3 案例管網中較關鍵之部分制水閥列表 

關鍵性排序 制水閥關鍵性指標值 制水閥 ID 
1 3.507298 v14787 

2 3.293601 v15128 

3 1.132361 v13922 

4 1.120376 v13755 

5 1.089105 v14786 

6 0.645653 v13754 

7 0.574182 v11781 

8 0.452713 v14782 

9 0.424607 v14781 

10 0.306817 v15016 

11 0.247428 v14780 

12 0.214417 v13936 

13 0.184192 v13890 

14 0.176398 v15127 

15 0.138159 v13893 

16 0.114646 v14033 

17 0.083231 v13878 

18 0.022886 v17883 

19 0.022774 v13766 

20 0.022538 v10967 

 

 

 

 50



 
圖 3.13 制水閥 v14787 關鍵性分析 

 

 
圖 3.14 制水閥 v11781 關鍵性分析 
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流向為從圖 3.14 的右上角蓄水庫，沿著圖中的虛線箭頭方向傳遞，經過制

水閥分區 S26 與 S32 到達該制水閥分區 S38，之後再經由南北向的主要幹

管輸送至管網其他區域，因此當制水閥分區 S46 損壞，而制水閥 v11781

不能正常運作的情況下，將截斷管網中重要的輸水通道，造成較大的缺水

影響量。因此，制水閥 v11781 亦具有較高的關鍵性。 

 同樣的，如圖 3.15 所示，雖然制水閥 v14780 所直接相接的制水閥分

區 S126 與 S157，當損壞關閉皆未有明顯大量的直接截斷下游制水閥分

區。且雖然其所在的位置靠近供水的蓄水庫，但並未直接與蓄水庫連接，

其供水的流向由左下角的虛線箭頭處進入，需通過制水閥分區 S126 之後，

才經由制水閥分區 S156 所在的管線，沿著虛線箭頭的方向，分別供應管

網右上以及左下的區域。由於制水閥分區 S156 位在相當靠近供水來源的

主要通道上，且直接控制往管網上方供水的重要供水路徑，因此雖然擴張

損壞關閉時並未直接關閉下游供水制水閥分區，但仍將影響管網整體的供

水能力，造成較大的損壞缺水影響。該制水閥亦因而有較高的關鍵性。 

 制水閥 v17883 的附近部分管網系統則如圖 3.16 所示，該制水閥所直

接相接的制水閥分區為 S6828 與 S6822，這兩個制水閥分區皆位在遠離供

水節點的管網末端區域，且亦不為關鍵制水閥分區。然而，當制水閥 v17883

不能正常運作時，則個別制水閥分區損壞事件發生時，將必須同時關閉制

水閥分區 S6828 與 S6822，則將使得該地區兩個供水的通道皆被截斷，因

此增加許多被截斷的制水閥分區，如圖中左下角的數個制水閥分區亦因而

比其他制水閥的有較高關鍵性。 

依上述討論可以發現明顯較高關鍵性的制水閥通常所鄰接的制水閥分

區皆位在較重要的管網供水通道上，雖然本身可能不是關鍵制水閥分區，

不過當制水閥無法正常運作而擴張影響範圍時，將造成較大的缺水影響

量。而關鍵程度較低的制水閥，則通常僅造成附近供水區域的擴充損壞
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圖 3.15 制水閥 v14780 關鍵性分析 

 

圖 3.16 制水閥 v17883 關鍵性分析 
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影響，而非系統性的影響。而不論對於具有何種關鍵性的制水閥而言，在

人工執行制水閥關鍵性分析時，若缺乏制水閥分區輔助網路的協助分析，

單以管線連通關係來判別將相當的困難而容易出錯，且不易判別出具有較

大擴增水力影響的制水閥，本研究所發展的制水閥關鍵性分析程序則可有

效決定制水閥的關鍵性。 

對於會造成系統性影響的制水閥由於損壞擴增的影響缺水量較大，或

者該制水閥具有較高的使用機率，因而具有較高的關鍵性指標值。所分析

出之制水閥關鍵性指標值可有效判識出對於系統整體供水水力影響較大

的關鍵制水閥，除了反應出其對系統影響的程度，亦可作為規劃制水閥維

護優先順序的依據。 

3.7 小結 

本研究提出修正改良的制水閥分區與關鍵制水閥分區判識演算程序，

可改善過往相關研究所提出的制水閥分區判識演算程序，且不必執行大量

的水力模擬演算程序即可判識，有效提升將原始管網系統轉換為制水閥分

區輔助網路的轉換效率，便於進行後續各項管網損壞分析。而以制水閥分

區為單位的停水區域判識演算程序，則因所判識出來的制水閥分區輔助網

路可有效簡化原始複雜連通的管網系統，將原始管網系統的連通關係以制

水閥分區間的連通關係來表示，因而簡化管網損壞停水維修在判識損壞停

水影響衝擊的複雜度。應用 EPANET2 TOOLKIT 的水力模擬程序所發展的

損壞影響缺水模擬，則可更合理的分析管網的損壞影響衝擊，結合制水閥

分區損壞機率所建構的缺水量潛勢，因而可合理分析管網各部位的可靠

度，以利於分析損壞影響的相關決策。 

 所發展的制水閥關鍵性分析程序，結合管網損壞機率分析與管網損壞

影響分析，可有效判識個別制水閥的關鍵性。並根據系統損壞發生機率，

反應制水閥對系統影響的可能優先順序，有利於應用在管網水力與結構設
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計上的檢查與改善規劃，並可據以規劃合理的制水閥維護策略，以降低制

水閥的損壞衝擊。 



第四章 管網維護管理模式 

  為有效降低管網損壞事件發生機率，提升自來水管網供水品質，降低

管網因管線損壞或者損壞污染事件造成用戶的影響，本研究將所發展的損

壞停水影響分析工具應用到過往所發展的基於制水閥分區之換管規劃模

式，以提升自來水管網換管規劃的合理性。並發展一損壞污染監測站址優

選模式，輔助建立有效的水質污染監測站網，快速偵測管網損壞污染，以

確保管網供水水質。以下一一說明本研究所發展的各項管網維護管理模

式。 

4.1 管網損壞缺水模擬於換管之應用 

 為確認本研究所發展改善之各項管網損壞分析程序與方法的適用性與

可行性，首先以一接近實際管網的假想案例執行各項管網損壞分析，並應

用過往所提出換管規劃模式中，以改善管網換管決策的合理性。 

4.1.1 換管規劃模式  

本研究所採用的換管優選模式(Kao and Li, 2007; 李，2002)主要分為二

個，第一個是以制水閥分區為單位，第二個是以管線為單位，以下一一說

明之。 

 

模式一：基於制水閥分區 
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其中 為換管前制水閥分區 i 的損壞機率; 為經過換管後制水閥分

區 i 的損壞機率; 為制水閥分區 i 損壞所可能造成的缺水量；NS 為制

水閥分區的總數； 

old
iF new

if

iSS

jp 為管線 j 的壞管機率; old
jP  為管線 j 未換管前的壞

管機率;  為管線 j 經換管後的壞管機率；MP 為管線總數；new
jP jz 為 [0,1] 

整數變數，如果其值為 1 表示管線 j 需替換，若為 0 則表示未被選為需

換掉的管線； 為制水閥分區 i 所包含管線的集合。iU jC  為更換管線 j 的

成本，而TC 為換管總經費的上限值。 

目標式 (4-1a) 期使所決策換管規劃可以改善最多的缺水量潛勢，其中

缺水量潛勢改善量為所有制水閥分區缺水衝擊量乘以失敗率改善值之總

合；限制式 (4-1b) 決定個別管線的損壞機率，若換掉，則設為全新管線

的損壞機率，否則維持舊管的失敗機率；限制式 (4-1c) 決定個別制水閥分

區 i 的損壞機率，為其所包含所有管線損壞機率總和；限制式 (4-1d) 限制

決策換管總成本小於預算金額。 

模式二：基於個別管線 

為瞭解基於制水閥分區為基本損壞分析單位與可較過往傳統以管線為

分析單位的換管規劃的改善程度，亦同樣採用基於個別管線之換管規劃模

式，以比較“基於制水閥分區＂與“基於個別管線影響＂優選模式的差

異。基於個別管線之優選模式如下所示： 
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其中 jSP 為管線 j 損壞所可能造成的缺水量，其損壞缺水量為以損壞缺水

模擬模組所估算； old
jP  為管線 j 未換管前的壞管機率；  為管線 j 經

換管後的壞管機率；其餘變數與模式一相同。 

new
jP

目標式 (4-2a) 期使換管可以改善最多的缺水量潛勢；限制式 (4-2b) 

決定個別管線 j 之損壞機率；限制式 (4-2c) 限制更換管線的最大總成本需

小於預算金額。最後並將此模式結果，換算成實際執行停水維護關閉制水

閥分區的損壞衝擊，以在相同的基礎下，比較兩模式之差異。 

4.1.2 案例研討 

管網案例為台北自來水管網的一部分，如圖 4.1 所示，管網總長 

5834,572 公尺，供給 384,618 人計 124,712 戶的用水，日平均用水量為 

128,850 CMD，包含 6,040 條管線以及 8,550 個節點，其中閥類節點計有 

2,766 個。 

由於實際管網系統所包含的管件過於龐雜且連通關係複雜，以前一章

所說明的演算程序有效判制水閥分區與關鍵制水閥分區，直接將原始管網

系統轉換成以制水閥分區為單位的輔助網路系統，且其中較重要的關鍵分

區亦直接判識出，其判識結果如圖 4.2 所示。
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圖 4.1 案例管網 
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圖 4.2 案例管網之制水閥分區輔助網路 
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其中各制水閥分區以中空圓形表示制水閥分區並以灰色圓形表示關鍵

分區，總計有 1,598 個制水閥分區及 348 個關鍵分區，而制水閥分區間若

存在共同的邊界制水閥，則以一條線段連接兩分區節點以表示其間的連接

關係。制水閥分區為由周圍制水閥關閉所構成的區域，通常由多條管線組

成，由制水閥分區所構建的網路稱之為輔助網路，如圖 4.2 所示，可以發

現輔助網路可有效簡化原始管網系統。且管網系統中各區域的連通關係亦

較易從制水閥分區輔助網路判識。而根據圖 4.2 所判別出的關鍵分區主要

可分為二類。其中第一類為在管網中間，一般難以直接人工判別出，比如

圖 4.2 中的分區 A 即是。此類分區與管網其他部分的連接狀態複雜，故不

易以人工判識。另一種分區則是位在管網的末端，如圖 4.2 中的分區 B，

此類分區僅以少數的管線或甚至於一個管線與其他部分連結，雖較易判

識，但以人工方式仍頗沒有效率。 

 各制水閥分區的停水損壞維修影響，以所發展之管網損壞模擬模組分

析，總計共執行 1,598 次的損壞模擬，隨著制水閥分區所在位置以及其本

身的取水狀態不同，其損壞影響缺水量值在 9,243~125,900 CMD 之間，

大部分在 9,400 CMD 左右，其中最大缺水量值為因關閉包含出水廠站節

點的制水閥分區造成全管網系統無法供水的總系統需水量。如圖 4.3 所

示，有三個分區的損壞缺水量在 100,000CMD 以上(以三角形代表)。此三

個制水閥分區為包含或是鄰近供水節點的區域，因此這些分區的損壞，將

造成整個管網供水嚴重影響。在分區損壞影響中，亦有 19 個分區的損壞

缺水量在 10,000CMD 以上(以鑽石形表示)。除了分區 C 之外都是管網中

的關鍵分區。此類分區的損壞，不只影響到本身供水區域的供水，並將影

響到周圍或是下游端的供水能力。雖然在原始的管網中，很難直接由水公

司人員根據經驗法則直接判斷出各區域損壞所造成的影響程度，但是藉由

制水閥分區管網與分區損壞模擬模組的輔助，可分析出不同分區因損壞所

造成的缺水量。 
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圖 4.3 案例管網之各分區損壞缺水模擬結果 
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各管線及個別制水閥分區之損壞機率以(3-2)~(3-4)式計算而得，配合前

述個別制水閥分區與關鍵分區因損壞所造成缺水量，分別代入基於制水閥

分區與基於管線分區的兩個換管模式中，並以 CPLEX8.1 求解換管優選模

式在不同的預算成本限制下進行各 51 次模擬分析，這兩個模式所求得之

換管改善缺水量結果如圖 4.4 所示，由圖中可以發現基於制水閥分區模式

的方案所改善缺水量潛勢明顯隨著更新成本增加而穩定增加，其改善缺水

量潛勢在 606-637 CMD-% 之間，CMD-%為根據 3-5 節定義而來。而基於

管線模式其缺水改善量則在 488-524 CMD-% 之間，且由於其主要考量單

一管線的損壞影響，因此所得方案之替換管線主要集中在單一較長較大的

幹管，而忽略制水閥分區關閉維修所造成較大影響的管線，其換管達成的

總計改善維修影響量有些反而有隨著成本增加而下降的情形。基於制水閥

分區模式在此案例中可較基於管線模式明顯改善多達 24% 的缺水量潛

勢，此乃因基於制水閥分區的換管規劃較能掌握實際操作時的影響，可有

效選擇換管效益較高的管線，而不是只集中在較大幹管，故改善的缺水量

潛勢較高。 

4.1.3 小結 

經制水閥分區判識演算程序轉換後之制水閥分區輔助網路，明顯較原始管

網簡略，且管網中各區域的連接關係經制水閥分區節點間的連線表示後，

使得管網中的連通關係更清楚，可有效輔助判斷那些制水閥分區為影響較

大的關鍵分區，而應用本研究所發展的損壞缺水模擬模組推估的個別制水

閥分區關閉影響缺水量，則較過往單以 EPANET2 模式執行結果更為合

理，且更易協助水公司判定在水力上影響較大的制水閥分區。 
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圖 4.4 基於管線與基於制水閥分區模式之決策隨總換管成本變化之改善

影響缺水量 
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基於制水閥分區之換管優選模式明顯較以往基於管線之換管優選模式

更能合理反應實際的管線損壞影響，進而決策出較佳的換管規劃。此模式

在應用本研究所發展的損壞缺水模擬模組推估個別管線與制水閥分區的

關閉缺水影響量後，可更合理的反應管網各管件損壞所造成的損壞衝擊，

使得所決策的結果更合理反應實際狀況，以提升換管規劃決策的可靠度。

此外，本研究所採用的換管規劃模式可明顯改善管網中因管線可能發生的

損壞造成的停水維修影響，因此將可有效提升管網供水穩定度，改善管網

品質。 

4.2 損壞污染監測選址模式 

 由於管網系統埋藏在地底，通常無法即時發現管線的損壞事件，使得

管線損壞造成供水水質劣化，進而威脅用水戶的飲水安全性與健康。因此

為有效控制管網損壞，提升自來水公司對於管線損壞事件的偵測管理能

力，本研究因而提出一損壞污染監測選址模式輔助水公司設置有效的損壞

污染監測站網，有效確保供水品質。 

 以下，首先定義偵測污染水量水準值以為監測站網水質確保的評估基

準，並接續說明模式發展步驟與所發展的損壞污染監測選址優選模式。 

4.2.1 偵測污染水量水準值 

由於損壞污染的傳遞過程為一複雜的擴散過程，為了建立選址優選模

式，首先建立一個合理的損壞污染指標，以反應損壞事件的污染擴張現象

與損壞污染影響程度。 

本研究採用Kessler等(1998)所提出的偵測污染水量及要求值作為監測

站評選基準，其定義摘要說明如下。
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(a) 偵測污染水量： 為污染節點傳布到某特定監測節點之時間，所污染的     

總水量。例如當節點 a 至節點 b 間的偵測污染水量為 c 立方公尺，則

意指受污染水從節點 a 傳布至節點 b，之間將造成 c 立方公尺的自來水

被污染。 

(b) 偵測污染水量要求值 (level of service)：此為損壞污染造成污染被監測

站點偵測到前，所允許之最大污染總水量。比如 d 立方公尺的偵測污染

水量要求，指的就是任一可能污染節點損壞污染後，在被管網系統所設

置的監測站點監測前最多只污染達 d 立方公尺的自來水水量。而此數值

愈小，則表示其偵測要求愈高。 

 

同時為簡化損壞污染監測站網決策，亦採用 Kessler et al.(1998)的基本

假設： 

(a) 外部損壞污染可能在任意時間與地點發生。所有在管網中的節點皆可

能是損壞來源。 

(b) 只要經過損壞污染的節點都當作已經受到污染，不管污染的濃度。 

(c) 損壞污染傳布的速度假設跟管線截面平均速度相同。 

(d) 一旦污染產生則假設持續進行。 

(e) 監測系統可即時性的執行監測工作。 

(f) 所有節點發生損壞的機率相同，且每次僅考慮最多一個損壞污染來源。 

4.2.2 Kessler et al. (1998)方法 

    本研究首先應用與 Kessler et al.(1998)所使用相同的方法，先取得自來

水管網的一些水力特性以進一步輔助估算偵測污染水量，並同時以他們提

出的監測站網決策程序決策出監測站網，以便與後續本研究所提出的模式

進行比較分析。Kessler et al.(1998)方法的步驟簡述如下： 
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步驟一：管網水力模擬  

首先利用 EPANET2(Rossman, 2000)執行自來水管網的水力模擬。求取

管網在不同需水量形式(demand pattern)下，自來水水流在各管線中的水流

流速變化情形。 

步驟二：輔助管網 

由於自來水管網為一複雜動態的系統，為方便進一步的研究分析，

Kessler et al.(1998)對自來水在管網系統中的傳布現象進行合理簡化。以具

有方向性的管線代表自來水的流動方向，若水流只能以某一特定方向進行

傳輸，則以單方向之管線代表之，若水流取水樣式的變化而造成雙向流動

的情形，則以不同方向之平行管線表示。並以水流在管線間的傳布時間為

管線之代表管長，進而取得一個有管線方向性的輔助管網。以利於輔助後

續選址分析。 

步驟三：全最短路徑 (All shortest path) (Sedgewick, 1990) 

假設在管網中傳布的污染水流，是以最短路徑進行傳布，因此利用全

最短路徑的演算程序，對於輔助管網中的每個可能污染節點，求取其到其

他節點所需花費的最短時間。雖然水流不見得以最短路徑傳送，但最短路

徑提供警示所需的最短時間，若水流不是以最短路徑傳送，則必然會花更

長的時間傳送，故以最短路徑求得的時間，在實務上是一個較保守值。 

步驟四：偵測污染水量 

利用以上各步驟所得到之管網基本水力特性，即可求取各節點之偵測

污染水量。其求取方式如下說明，針對管網中每個可能的污染節點 j，對

於管網中的可能監測站點 i，取得其間之最短傳輸花費時間 jiL ，以此為基

準，逐一針對管網中的所有節點 n 進行計算。如果 j 傳布到其節點所花費
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的時間大於 jiL 則略過不計，否則取得其值，計算與 jiL 間的差值 jnDiff ，並

累加 ，最後加總而得的量值即為污染節點 j 被可能之監測站點 i

監測到時，所污染的總水量，也就是節點 j到節點 i之間的偵測污染水量

nD D× jniff

jiS

)

b)

)

)

−

−

。 

4.2.3 監測站網優選模式   

模式一： 

 由於 Kessler et al. 方法在相同條件下會有多組解，且必須以試誤法求

得最佳解，故本研究依前述所求得之偵測污染水量資料，提出以偵測污染

水量最小為目標的整數規劃模式，以改善求解最佳解的效率。該模式的如

下列所示： 
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jq其中 為在節點 j 發生的損壞污染在被任一監測站點監測到之前的總損壞

污染水量；NQ 為所有可能發生損壞污染的節點數； iy 為表示節點 i 是否

被選為監測站點的 [ 0, 1 ] 整數變數；K 為可被選為監測站點的總候選站

點數；M 為事先決定的欲設置的總站點數； jih 為一虛擬變數(dummy 

variable)表示節點 j 是否被設在節點 i 的監測站點所負責監測； 為設在節iG
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點 i 監測站點負責監測的所有節點集合； jD 為可在偵測污染水量要求值內

監測到節點 j 所發生損壞污染的所有監測站點集合； jiV 為監測站點 i 監測

到損壞污染節點 j 的污染時所造成的總損壞污染水量。 

 目標式(4-3a)在最小化所有可能損壞污染節點在污染被監測到前所污

染的總污染水量，這個目標式可以提供決策模式一個 driving force 以找到

一個最適的監測站網設置站點，以降低可能的損壞污染衝擊。(4-3b)式則

限制總選取監測站點的組數不可超過事前設定的數量以滿足設站預算考

量；(4-3c)式則設定虛擬變數 jih 必需小於相對應的監測站選取變數 。如

果 為零，則所有的可能損壞污染節點 j 皆不為相對應的監測站點 i 所監

測，亦即相對應的

iy

iy

jih 皆為零。(4-3d)式則限制對於每一個可能污染節點 j

可由一個監測站點 i 負責監測；(4-3e)式則用以計算可能損壞污染節點 j 的

損壞事件被監測到之前所可能造成的總污染水量；其中虛擬變數 jih 在目標

式的驅動力影響下，以及限制式(4-3c)到(4-3e)的限制下，僅可為 0 或 1，

因此不需要將 jih 設定為[ 0, 1]整數變數以有效減少求解大量整數變數規劃

問題所需的計算時間。 

決策者可以先找出根據經費預算所決定出的最大設站總數，輸入上述

模式，限定總選取測站數。並在目標式的驅動力之下，使得能覆蓋所有節

點的監測站網的可能污染水量能夠盡可能縮小。因此此模式不需要試誤法

的方式，即可決定出在某總測站數之下的監測要求水準值，並決策出的較

佳監測站網。 
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模式二： 

 上面的模式並沒有直接計算決策出之監測站網之偵測污染水準要求

值，該數值由所有可能損壞污染節點被偵測到前的偵測污染水準 jq 來決

定。為決策便利起見，可使用下列所提出的決策模式來決定損壞污染監測

站網，並同時決定出該站網損壞污染水準最大值，以表示該監測站網之監

測表現水準。 

1
4 4

4 4

( a

. .
( b

NQ

j
j

j

Min lq

ST
l jq

=
+ −∑

< ∀ −

其他限制式與(4 -3b)~(4 -3e)相同

)

)
    

 上述的替代性監測站網優選模式，為前一模式加入一個額外表示偵測

污染水準要求值 l 的變數。除了 l 變數之外，亦多加入(4-4b)限制式，與目

標式求取最小總目標值的驅動下，則 l 會盡可能小，然而因為 必需要大於

所有可能損壞污染節點 j 的偵測污染水準量，因此兩相作用之下，此模式

即會在決策選取最佳損壞污染監測站網的同時，求取該決策站網的偵測污

染水準要求量。 

l

模式三： 

 上述兩個模式，僅能在事先決定的總監測站點數限制下，找到最小最

佳偵測污染水準要求值的監測站網。然在比較重要而必需保護用水戶的用

水安全性在某一個特定水準下時，則上述兩個模式將無法直接決策出，滿

足特定偵測污染水準要求值下的最佳監測站網，而必需嘗試多次不同總站

點數限制下的優選結果，及比對其偵測污染水準要求值是否滿足事先設定

的損壞污染保護水準，需耗費較多的決策時間。因此本研究進一步延伸上

述監測優選模式，以直接決定出可滿足事先設定的特定偵測污染水準要求
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值的監測站網。本研究提出的第三個監測站網優選模式如下所示，主要差

異在加入一個新的變數 m 到目標式中。 

1
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其中 m 為總設置監測站點數；L 為事先決定希望決策出監測站網要滿足的

偵測污染監測值；而 B 為一個很大的常數，且必需要設定為大於

的值，以提供足夠的驅動力，使所決策監測站網系統總選取設置站點數盡

可能小。 

 限制式(4-5b)限制所決策出的監測站網的偵測污染水準要求值，必需要

小於事先設定的量值；而在目標式中 Bm 與限制式(4-5c)的驅動力下，則限

制監測站網的監測站點總數可由 m 表示，且會盡可能小。因此在此模式的

各項驅動力與限制式作用下，則所決策出的監測站點數會盡可能小，且將

直接符合事先設定的偵測污染水準要求值。 

上述所提出的三個模式，可以直接決策出在某限制監測站點總數下具

有最小偵測污染水準要求值的監測站網系統，或者可滿足某特定最小偵測

污染水準要求值為限制條件下的最佳監測站網系統，而不需要執行其他的

決策程序。因此，使用這些提出的監測站網選址優選模式，將可有效改善

監測站網設置的決策效率。後續則以一個假想示範案例來測試所提出模式

的可行性與適用性。 
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4.2.4 案例研討 

本研究採用與 Kessler et al. (1993)同樣的 Anytown (Walski et al., 1987)

測試假想管網示範案例來測試所發展的各項優選模式。該案例管網如圖 4.5 

所示，包含 34 條管線，16 個節點與其他水力管件包含在節點 20 的加壓站。

利用 EPANET2 (Rossman, 2000)執行 24 小時的管網水力模擬，並利用

Kessler et al. (1988)程序建立如圖 4.6 的管網水力分析輔助管網系統。接著

則執行全最短路徑(all-shortest-paths)的演算程序，以任兩節點間的最短路

徑估算輔助管網網路中其間的最短傳布時間。而任一可能污染節點被其他

任一候選監測站點所偵測到前所造成的總污染水量值亦由 Kessler 所提程

序估算之。其中若發生污染的節點與候選監測站點為同一節點則將總污染

水量設為”0”，因污染將會被即時監測到。 

 本研究所提出的監測站網選址模式利用 CPLEX8.1(ILOG, 2002)在

Linux 系統的個人電腦上執行求解。選址模式一在不同總監測站點總數的

限制下的選取站網結果與其相對應的偵測污染水準要求值則如表 4.1 所

示，其中黑色的點表示被選取的站點，最右邊的一行為相對應的偵測污染

水準要求值。由決策結果表可以發現監測站點數愈多，其對應的偵測污染

水準要求值則將因平均到達監測站點的距離降低而降低。 

 本研究亦應用 Kessler et al. (1998) 所提出的站網決策程序選取監測站

網以與所提出模式的結果作比較。該程序用來求取在偵測水準要求值

0~100,000 (ft3)間的決策監測站網結果皆如表 4.1 所示。上述程序重複 282

次後得到與 Kessler et al. (1998) Fig. 6 同樣的決策結果。 
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  圖 4.5 監測站網假想測試管網案例 (Walski et al., 1987) 
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圖 4.6 管流時間輔助管網案例 
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4.2.5 結果與討論 

各特定監測站點數所得到的相對應最小可得偵測污染水準要求值與

Kessler 程序所得到的結果相同。由於 Kessler 程序需要先決定偵測污染水

準要求值再決策符合該條件的監測站網。因此如圖 4.7 所示，以 Kessler

程序執行監測站網決策時，有相當大的偵測水準要求值範圍皆具有相同的

監測站點總數。以 4 個總監測站點數為例，16,362 ft3 到 43,712ft3 偵測污

染水準要求值下以 Kessler 程序所決策出來的監測站點總數皆為 4 個，因

此若要以 Kessler 程序規劃在同樣監測站點數下具最小偵測水準要求值則

需要執行多次的決策才能夠確認最後的結果。 

 由表 4.1 所示，某些監測站點如節點 90、160、與 170 較其他節點為常

被選取為監測站點。這些站點因為可以在較少偵測污染水準值之下就監測

到其他上游站點的污染事件。當監測站點數較少的時候，多增加一個額外

的監測站點則可以明顯的改善偵測污染要求值。比如監測站點數從 8 增加

到 9 時，其改善的偵測污染水準僅 321 ft3 則明顯小於由監測站點數由 2

增加到 3 的改善值。因此，監測站網總數必需要仔細考量增加站點總數所

增加的成本與改善偵測污染水準的成效以做出最後最合適的決定。 

由於應用 Kessler 程序決定監測站網前，必需要先決定預期的偵測污染

水準值。偵測水準要求值應該要盡可能小以避免損壞污染事件在被監測到

之前造成過大的損壞污染水量。然而，合理的偵測污染水量則不容易決策

出來。雖然 Kessler 程序可以用來決定在特定偵測污染水準要求值限制下

的最小監測站點數最適解，然而該程序所決策出來的偵測污染水準值的結

果可能接近某一限制值，但並不是在該最小監測站點數下具有最小偵測污

染水準要求值的監測站網解，而甚至於可能大於實際的最佳偵測污染水準

要求值甚多。比如以 Kessler 程序求解滿足 29,363 ft3 偵測污染水準要求值

下，所決策出來包含四個監測站點總數的監測站網，
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圖 4.7 決策監測站數隨偵測污染水準要求值變化趨勢(Kessler et al., 1998) 
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表 4.1 損壞污染監測站網優選結果 

 

Selected locations for placing monitoring stations Number of 
monitoring 

stations 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 
Level-of- 

service(ft3)

1               ●  174,051 

2        ●        ● 65,369 

3        ●       ● ● 43,713 

4       ● ●       ● ● 16,362 

5  ●     ● ●       ● ● 12,192 

6  ●     ● ●    ●   ● ● 7,379 

7   ●   ● ● ●    ●   ● ● 6,015 

8 ●  ●    ● ● ●   ●   ● ● 4,812 

9 ●  ●  ●  ● ● ●   ●   ● ● 4,491 

10 ●  ●  ●  ● ● ●  ● ●   ● ● 3,849 

11 ●  ●  ●  ● ● ●  ● ● ●  ● ● 3,208 

12 ●  ●  ●  ● ● ● ● ● ● ●  ● ● 2,887 

13 ●  ●  ●  ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● 2,406 

14 ●  ●  ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● 2,245 

15 ●  ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● 1,283 

16 ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● 0 

●： selected location 

 

 77



然而在四個監測站點總數限制下，其最佳的監測站網解應為偵測污染水準

要求值為 16,363 ft3 明顯較 Kessler 程序要求值為小。如果當水公司想要決

策具有較小監測站點總數的監測站網規劃結果，則必需再執行 Kessler 程

序以求得一個新的規劃監測站網，然而該較小偵測污染水準要求值仍可能

明顯大於該特定監測站點數下可行的最小偵測污染水準要求值。因此，若

以 Kessler 程序求取特定監測站點數下具最佳偵測污染水準要求值的監測

站網規劃結果，則必需執行相當多次的規劃程序。相對而言，本研究提出

的監測站網選址優選模式，則可以直接規劃在特定監測站點總數下具最小

偵測污染水準要求值的監測站網決策結果，而不需要另外執行額外的決策

程序，而改善監測站網決策效率。 

且 Kessler 程序在同一個偵測污染水準要求下，常會有多組合適之監

測站點系統組合。故此以 1,000 ft3 為間距，對於 0~100,000 ft3 偵測污染水

量之間進行總計 100 次的模擬，取得對於不同偵測污染水準下之符合監測

站點組合總數之變化，其結果如圖 4.8 所示。為進一步縮減適合組合總數，

根據 Kessler et al. (1998)之建議，另以最大覆蓋程度為縮減標準，逐一篩選

合適站點組合，其結果如圖 4.9 所示。 

 根據合適解總數分析圖 4.8、圖 4.9 可以發現，以 Kessler 程序進行監

測站決策分析，在相同的偵測需求下，會得到多組合適解的情形，比如在

偵測污染水量為 7,000 ft3的情形下，有高達 16 組監測站點總數為 7 的合適

解。雖然經由 Kessler et al.(1998)建議可以多考量選取站點之重複覆蓋程度

進一步篩選，卻發現如圖 4.9.所示，雖然大部分情形都可以得到單一組解，

但仍存在多組解的情形，比如偵測污染水量為 7,000 ft3的情形下，仍然有

高達 5 組合適的解。必須重新計算每一組站網的實際偵測污染水量，才能

決定最佳解，手續上較為繁瑣。相對而言，本研究之選址模式，可以直接

得到一組最佳解，可簡化決策過程。 
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圖 4.8 不同偵測污染水量要求值下所得合適可行解總數變化圖 
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圖 4.9 經最大覆蓋縮減後之合適解總數分布圖 
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而 Kessler et al.(1998)之方法必須採用試誤法，且在逼近最佳解時，必

須縮小搜尋間距才能求得較精確的最佳解，較耗時且繁複。相對而言本研

究之選址模式，則可以直接進行監測站點系統的決策，無須反覆的搜尋端

點偵測污染水量，可直接決策出偵測污染水量最小之監測站網。 

 另方面，根據模式分析結果表 4.1，亦可以發現雖然隨著監測站點的增

加而偵測污染水量水準值隨著降低，其改善程度亦隨著監測站點的增加而

有明顯下降的趨勢，因此藉由此項分析，可了解每增設一個監測站點的效

益，以作為決策的重要依據。 

4.2.6 小結 

 本研究提出一個整數規劃模式可直接規劃有效的監測站網，以輔助在

盡可能小的偵測污染水準要求值下即可偵測到可能的損壞污染事件。模式

一並不直接求取出偵測污染水準值，而可由所選取的損壞污染監測站點負

責監測的可能污染節點之偵測污染水準，其最大值即為偵測污染水準要求

值，以評估所規劃監測站網的損壞污染監測保護水準。然因其要求後續分

析決策才能決定出該監測站網的偵測污染水準要求值，因此需花費較多的

決策時間。而本研究所提出的延伸模式二則可以直接將決策出監測站網的

偵測污染水準要求值同步估算出，因此可以簡化整體規劃流程。另一延伸

模式三則可以在滿足事先決定的偵測污染水準要求值下，具有最少監測站

點總數的最佳監測站網解。然而 Kessler 程序需要額外的決策程序，才能

夠決定出在特定總監測站點數下具最佳偵測污染水準要求值的規劃監測

站網。 

 相對於在應用 Kessler 程序之前必需先選取難以決定的偵測污染水準

要求值，本研究所提出的各項選址優選模式，可直接以任意的總監測站點

數或偵測污染水準要求值來執行決策。因此，若是以監測站點數來執行決

策，則不需要事先決定偵測污染水準要求值。若以特定的偵測污染水準要
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求值應用延伸模式三決定最佳的監測站網，則可以直接決策出具有最小監

測站點數的監測站網結果。利用所提出的選址優選模式，則可以快速產生

如圖 4.7 偵測污染水準要求值對應決策優選總監測站點數的決策輔助圖。

因此，監測站網規劃決策者則可以利用此決策輔助圖，研討可承受的損壞

污染影響與可得的監測站網設置成本，來探討決定最適的監測站網以最有

效的監測管網系統可能發生的損壞污染事件，減少損壞污染可能對用戶造

成的負面影響。 



第五章 管網損壞分析決策支援系統 

 當實際管網系統應用所發展的各項損壞停水維修管理分析程序與管理決策

模式時，由於龐大的管網資訊與複雜的連通關係，一般工程師不容易直接應用這

些程序與模式，本研究因而發展一個線上管網損壞分析決策支援系統，以輔助自

來水事業人員有效的執行管網損壞分析與管理工作，降低管網的損壞衝擊。以下

逐一說明管網損壞分析決策支援系統的運作架構與各個分析及決策模組。 

5.1 系統發展運作架構 

 管網損壞分析與管理決策支援系統的運作架構設計如圖 5.1 所示。整個系統

分為用戶端與伺服端兩個部分，不同運算需求的主要模組根據其特性分別在客戶

端與伺服器端執行，以合理配置運算需求提升系統整體的決策效能。決策支援系

統主要的管網決策支援模組包含： 

(1) 管網核心資料庫模組：儲存與管理管網系統相關管件資訊。 

(2) 管網結構分析模組：輔助分析管網系統的結構及連通關係。 

(3) 管網損壞分析模組：輔助分析管網系統各制水閥分區損壞所可能造成的損壞

衝擊。 

(4) 管網停水分析模組：輔助分析管網損壞事件。 

(5) 網路地理資訊分析介面模組：提供視覺化分析、呈現與操作介面。 

(6) 管網決策支援伺服系統：協助執行複雜的各項管網水力模擬。 

由於一般實際的自來水管網系統通常包含相當大量的管件資訊，各項損壞分

析與管理模組的運算分析過程又較為繁複，需要建立一個較具效率的管網資料結

構，以提升管網資訊在決策分析時的運算效率，本研究應用物件導向的技術發展

管網損壞分析決策支援系統，使得所發展的決策支援系統更為系統化、模組化，

以便利分析繁雜的管網系統。 
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圖 5.1 管網損壞分析決策支援系統架構圖 
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由於物件導向式的設計架構，將各項管網實體管件、屬性甚至於運作特性等

皆可設計為一模組化的運作單位，不僅可更直覺的方式發展運作分析架構，亦將

因為個別管網運作模組化之後的獨立性，更提升所發展決策支援系統的可擴充

性，後續擬發展擴充的各類決策支援模組只要能依循系統所規範模組化的管網物

件架構，即可直接連結至決策支援系統中。採用 JAVA (Sun, 2008)物件導向程式

語言發展，參考改善以往研究的管網物件架構(Morley et al., 2001; Solomatine, 

1996)，設計發展損壞分析系統。 

為有效降低管網損壞影響，系統發展之管網損壞維護決策輔助架構如圖 5.2

所示。針對平時管網改善策略研擬的需求，結合發展管網損壞分析與制水閥連通

關鍵性分析，找出管網中損壞影響較大的區位，判識制水閥設置架構的可能缺

失，以輔助恰當的制水閥設置架構改善策略。亦針對損壞維修執行的需求，發展

停水分析與制水閥損壞擴張樹分析，動態輔助損壞維修影響分析，提升管網損壞

維修執行效能。並發展制水閥設置調整分析功能，輔助改善損壞影響策略之研擬。 

 根據上述管網物件架構為核心所發展出來的管網損壞分析決策支援系統如

圖 5.3 所示。並結合地理資訊介面模組，將管網系統包含的所有管件，如節點、

管線、水槽、蓄水池與加壓站的空間關係建置呈現，提供簡便的操作分析介面。 

  



 
 

圖 5.2 管網損壞維護決策輔助架構圖 
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圖 5.3 管網損壞分析決策支援系統介面與案例管網圖 
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5.2 管網核心資料庫模組 

 由於自來水管網系統為一個複雜且龐大的系統，因此本研究設計一個

自來水管網核心資料庫模組，輔助管理自來水管網資訊。採用關連式資料

庫系統 MySQL (MySQL AB, 2008)設計發展管網核心資料庫，並以

phpMyAdmin (phpMyAdmin Devel Team, 2008)輔助管網核心資料庫之管

理。管網核心資料庫中的各管網資料表，則根據上節所規範設計出的各管

網管件的屬性來設計，比如節點、制水閥、水槽、管線、加壓泵等皆設計

出相對應的資料表，分類管理儲存這些龐大的管件資訊，以有效管理分析

這些管網資訊。由於管網系統中的龐大管件與其屬性皆以文字方式直接儲

存，因此在執行管網損壞分析決策支援系統必須先轉換成相對應的管網物

件架構，以便利後續的各項決策分析。在管網核心資料庫模組中亦包含一

管網物件轉換建構介面，透過 JAVA JDBC (Sun, 2008) 的資料庫共通存取

介面，以系統化的方式與資料庫系統連結存取相關資訊，快速選取管網個

別管件建構所需的物件資訊，以有效建構管網大量複雜的各項物件。 

5.3 管網結構分析模組 

 為便利執行實際管網系統的損壞影響分析，並提升管網其他決策分析

效率，管網系統可先轉換成以制水閥分區為基本單位的輔助網路系統，以

簡化原先複雜的管網系統。因此，在管網損壞分析決策支援系統中，亦發

展一基於制水閥分區的管網分析模組，結合第三章所發展的制水閥分區判

識演算程序與關鍵制水閥分區判識演算程序，根據原始的管網系統資訊，

快速轉換為相對應的制水閥分區輔助網路，並初步分析出管網各基本制水

閥分區單位間的連通關係，以及其個別制水閥分區損壞停水維修所將造成

的直接關閉影響管網用戶範圍，以作為水公司人員在初步檢視系統整體時

的一個初步的分析參考。 
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5.3.1 制水閥設置調整分析模組 

 對於管網損壞影響過大的區位，應該透過增設管線或調整制水閥設置

位置來調整管網連通性，以降低損壞影響。因此，系統亦發展制水閥設置

調整模組，藉由改變節點屬性，調整管網的制水閥分區輔助網路之連通特

性，便利制水閥設置調整策略之分析探討。 

5.4 管網損壞分析模組 

 當管網損壞時，需將損壞管線周圍的制水閥關閉停止損壞管線的供水

之後，才得以執行維修工作，因此單一管線的損壞將擴張至包含該管線所

在的制水閥分區範圍中。管網各部位的損壞影響，應該要考量到個別制水

閥分區所在的位置與其在管網中的連通關係，然若以人工方式執行此類分

析判斷，一方面較易發生誤差，另方面亦無法執行制水閥分區的水力損壞

模擬。因此，管網決策支援系統結合第三章所改善發展的停水區域周圍制

水閥判識演算程序以及關鍵分區下游關閉區域判識演算等程序，與管線損

壞缺水模擬，發展管網損壞分析模組，輔助分析管網系統中個別制水閥分

區所可能造成的損壞衝擊。其中關鍵性制水閥分區關閉區域判識功能，可

直接判斷出當該制水閥分區中的管線損壞停水維修時，將可能造成下游哪

些區域亦隨之關閉，以此而可判斷出管網連通結構上，可能需要改進設計

的區位，由於只以制水閥分區連通性來判斷，因此可快速的提供自來水事

業人員初步的管網分析結果。而制水閥分區的損壞水力模擬則可更合理的

反應損壞區域對管網系統整體所可能造成的停水衝擊。藉由這兩個模組功

能，自來水事業人員可以合理的檢驗管網系統結構上較脆弱的區位，以利

於作為改善損壞影響設計上的參考。 

5.5 管網停水分析模組 

5.5.1 停水分析 

 當管網系統發生損壞事件時，自來水事業人員通常必須先經由人工判

定可能區位，檢視管線竣工圖，判定周圍關閉制水閥，並到現場實際執行
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停水維修工作，然而若遭遇無法順利關閉的周圍制水閥時，則必須重新重

複上述的繁複過程，直到最後損壞的管線可以被封閉為止。上述過程在過

往通常都以人工方式執行，除了過程繁複容易發生錯誤，並且需要較長的

維修計畫時間，因此造成損壞影響的擴大。另方面，以人工執行判識分析，

亦較不容易有效的判別出停水維修工作可能造成的損壞影響，特別是當某

些周圍制水閥無法正常運作而擴張停水影響區域時，該擴張損壞區域所造

成的影響範圍將更難以判識。因此本研究發展一個管網停水分析模組，以

輔助管理管網所發生的各類損壞事件，提供損壞停水維修的必要資訊，並

執行擴張影響衝擊分析，輔助自來水事業人員研擬損壞維護與管理計畫。 

 管網停水分析模組的停水輔助分析程序如圖 5.4 所示，首先經由空間

定位或者直接選取損壞的管線，之後結合第三章發展的停水區域判斷程

序，判斷該損壞事件所在的制水閥分區，為必須關閉的直接影響區域，再

以第三章所發展的非預期關閉損壞區域判識演算程序執行損壞影響區域

的判識，若有任何其他邊界制水閥無法正常運作，則接續判斷所擴張影響

的制水閥分區，並將判識出的擴張影響制水閥分區加入損壞區域中，重複

執行上述的停水分析程序，直到損壞區域得以關閉進行維修為止。 

 由於上述停水分析程序，可以動態即時根據實際的管網損壞停水操作

事件執行必要分析管理，因此可以提升自來水公司在停水分析上的效能。

另方面，該模組亦可進一步應用在個別制水閥分區損壞擴張，分析可能造

成的損壞衝擊，評估系統對於損壞事件的抵抗能力，進而研擬必要的改善

管理策略。 
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Locate the failed pipe 
for a failure event

Identify the failed segment 
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Locate the peripheral 
valves of the failed area

Is there any malfunction 
of peripheral valves?

Identify the expanded 
segment

Add into the failed area

Stop

YES

NO

 
 

圖 5.4 管網損壞停水分析管理程序 
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5.5.2 制水閥損壞擴張樹分析 

 上述停水分析雖可有效分析損壞停水事件所造成的影響衝擊，然在實

務執行停水操作時，埋藏在地底的制水閥，可能因長年侵蝕而無法正常運

作，擴張損壞影響衝擊，因此需要一個有效的分析程序，輔助分析制水閥

損壞的擴張損壞影響，並根據實際狀況提供停水操作資訊，以提升停水維

修效能。管網損壞分析決策支援系統進一步應用上述的停水分析程序，根

據邊界制水閥的可操作狀態，動態分析制水閥損壞的擴張影響衝擊。 

當損壞擴張範圍較大，管網較為複雜時，將因連通關係的混雜而較不

易判識損壞影響，分析不恰當的設計架構。因而發展一制水閥損壞擴張樹

分析程序，將停水分析中的制水閥損壞擴張分析架構，以損壞影響管件為

節點，建構損壞擴張樹狀結構，直接呈現連通損壞關係，提供更直覺的制

水閥損壞擴張影響資訊。並因應制水閥損壞狀態的改變，動態建構新的損

壞樹狀結構，提升損壞維護操作決策的效率。 

5.5.3 制水閥連通關鍵性 

 管網停水維修必須經常性的操作適當的制水閥才能夠執行，若制水閥

損壞將擴張停水維修區域，擴大損壞影響。因此自來水公司宜判識管網制

水閥的關鍵性，執行有效的維護工作。然而管網系統中制水閥數量眾多，

且管線的連通特性複雜，造成制水閥關鍵性分析的困難，本研究因而在第

三章提出制水閥關鍵性的分析程序。由於制水閥的損壞機率較低，多個制

水閥同時損壞的狀況較不可能發生，且損壞擴張以第一層的影響最大，為

有效分析管網連通結構對制水閥設置損壞影響關鍵性的影響，提出一僅基

於管網制水閥分區連通性的制水閥連通關鍵性分析程序。由於此基於制水

閥分區連通性的分析程序，不需考量損壞可及路徑與其損壞機率，所以執

行效率較高，即使分析具近萬個制水閥的複雜管網系統，亦可在合理的時

間內完成，因此可整合在所發展的管網損壞分析決策支援系統中，輔助水

公司分析管網連通結構與制水閥的關鍵性。在此提出根據制水閥分區間的
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連通特性，以制水閥損壞情況下所造成的平均停水損壞擴張影響量為制水

閥的連通關鍵指標(Valve Connectivity Criticality Index, VCCI)，個別制水閥

的連通關鍵指標可以下式估算之： 

1
( )

n

T i
i

eE
VCCI

n
=

−∑
=          (5-1) 

其中，VC 為制水閥的連通關鍵指標值；n為直接鄰接制水閥的制水閥分

區總數； 為制水閥及所有鄰接制水閥分區均關閉時所造成的用水衝擊

量；e 為鄰接制水閥分區 i 個別關閉所造成的用水衝擊量。 

CI

TE

i

 當制水閥損壞時，將擴張其相鄰分區的損壞關閉影響，其擴張影響量

為 ，因此該制水閥損壞造成的平均損壞影響量可以式(5-1)計算之。

計算程序則如圖 5.5 所示，對管網中任一個制水閥，首先找出所有與該制

水閥鄰接的制水閥分區，並先估算當制水閥損壞情況下，所有鄰接制水閥

分區一併關閉所造成的損壞影響量 （即當分析制水閥損壞時的總影響

量），接著計算每一個鄰接制水閥分區個別關閉的損壞影響量（即分析制

水閥正常運作下的影響量），最後則以式(5-1)計算制水閥平均損壞擴張影

響量。針對每一個制水閥，均以上述程序計算平均損壞擴張影響量，以決

定個別制水閥的連通關鍵性。 

T ieE −

TE
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圖 5.5 基於連通性之制水閥連通關鍵性分析程序 
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5.6 網路地理資訊分析介面模組 

 在一般的管網決策分析過程中，必須相當頻繁的分析管網連通等具有

空間屬性的大量資訊，而所分析出的影響衝擊也具有空間屬性，比如管網

取水節點的損壞影響衝擊可能隨著空間位置的不同，而有不同的影響分

佈，此類具有空間屬性的決策資訊，應該藉由地理資訊系統來有效的呈現

其空間位置與相對關係。 

管網損壞分析管理決策系統發展一以地理資訊系統為基礎的管網空間

資訊呈現分析與操作模組，以圖形介面呈現複雜的管網系統，便利各類管

網決策分析，提升管網決策效率，而其他相關的地理資訊圖層，如道路或

建築物圖層，亦可直接呈現在所發展的介面模組中，而使決策資訊更為完

整。 

以往的線上地理資訊系統多透過 CGI(common gate interface) (W3C, 

2008)來溝通傳遞地理圖像資訊，除了較沒有效率外，亦較不易發展直覺化

的管網操作功能，因此本研究採用以 JAVA 所發展的公用的線上地理資訊

系統自由軟體 GeoTools (Geotools PMC, 2006)來發展地理資訊模組，該以

物件架構為基礎的地理資訊套件，可提供各類地理資訊分析所需的各項功

能，使得決策支援系統在接收到儲存在伺服端的管網系統資訊，並轉換為

各類管網物件之後，在使用者端執行管網地理資訊的各類分析演算，避免

與伺服端經常性的連結互動，以提升決策效能。除了具有空間屬性的管網

資訊與分析結果可透過管網地理資訊系統介面的呈現操作，對於不具空間

屬性的各類分析資訊，則應用以 JAVA 發展的 JFreeChart (Gilbert and 

Morgner, 2008)圖形報表產生公用程式套件，發展統計分析報表模組，便利

各類綜合性的決策資訊的呈現分析。該套件與上述的公用地理資訊套件具

有同樣的特性，可在客戶端直接執行，分析各類必須的決策資訊，提升決

策輔助效能。 
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5.7 管網決策支援伺服系統 

 管網損壞分析決策支援系統的各類損壞水力模擬，皆以 Rossman (2000)

所發展的管網水力模擬模式 EPANET2 模擬分析。由於水力模擬通常需要

較大量的計算資源，容易對一般決策支援系統用戶端造成系統負擔，因此

為減輕用戶端的決策運算負擔，提升系統輔助運作效率，管網決策支援系

統中亦發展整合一個在伺服器端運作的管網決策支援伺服系統，以負責執

行各類較為複雜或者需要較多運算資源的決策分析。所有由決策支援用戶

端傳送過來的決策分析需求，將會啟動伺服端的各類決策分析程序，如管

網損壞水力影響模擬等。其中管網損壞水力影響模擬等需大量計算的分析

程序，皆以 C 語言為基礎，結合 EPANET2 所提供的管網水力模擬工具發

展分析模組，以提升決策模擬效能。 

伺服端分析出的各類結果，則轉換為固定的格式資訊回傳決策用戶

端，並將各類決策結果透過上節所述的管網地理資訊介面模組，呈現在管

網空間介面上與各類統計報表中。且由於同時間，可能會有多於一個的管

網決策支援用戶端與管網決策支援伺服端連結以執行決策模擬，因此管網

決策支援伺服端，需有足夠的能力執行同時多個決策模擬程序，以服務大

量的決策輔助需求。因此，決策伺服端結合 JAVA 程式語言的多執行緒

(multi-thread)的運作機制，接受來自多用戶端的多個決策模擬需求，對個

別的決策模擬需求皆產生一個相對應的個別執行緒，負責其間所需執行的

決策分析程序與保留相對應的決策結果資訊，並在分析結果傳遞給用戶端

之後結束該執行緒。管網決策分析伺服端即可有效的輔助遠端同時的眾多

決策需求，以提升決策伺服端的輔助決策彈性與能力。 

 管網決策分析用戶端與伺服端間的連結透過 JAVA SOCKET (Sun, 

2008)所建構的網路通道來完成。藉由這個客戶端-伺服器端的運作架構，

較簡單或運算需求較低的決策分析可在客戶端直接執行，而較複雜或運算

需求較大的決策模擬分析則可分配到伺服器端執行，以此架構可有效配置

調整決策演算資源，提升決策支援系統的輔助決策效能。 
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5.8 案例研討 

 為測試所發展的管網損壞分析決策支援系統，是否可有效的輔助分析

管理實際管網系統的損壞事件，因而採用兩個假想案例執行測試，包含一

個小型的假想案例，與另一個從實際管網系統資訊建構出近似實際管網狀

態的合理管網案例，該案例如圖 3.12 所示，其詳細資訊則如 3.6.5 節中所

述。伺服端在具有 Pentium-IV 2.4G CPU, 1000MB RAM 的 LINUX 作業系

統下運作，而用戶端則在具有 Intel Centrino Core Duo 2 T5500, 1000MB 

RAM 的 WINDOWS XP 系統下，以 Internet Explore 6 執行。 

小型假想案例 

 首先以小型的假想案例測試管網決策支援系統的分析功能，該假想案

例如圖 5.6(a)所示。其中圓形的部分表示管網的節點，三角形的部分表示

制水閥所在的位置，最右下角的方形則為蓄水槽。經過系統的管網結構分

析模組的判識演算後，可轉換成如圖 5.6(b)所示的制水閥分區輔助網路，

判別管網中的所有制水閥分區，該演算判識過程從蓄水槽開始擴張搜尋，

一直擴張到遇到制水閥節點則停止，直到無法擴張為止，比如從蓄水槽開

始的搜尋會在遇到制水閥 v1, v2, v3, 以及 v5 而停止，則第一個制水閥分

區 S0 即被判識出來。這個過程則從停止搜尋的制水閥節點開始重複上述

的擴張搜尋演算，直到管網中的所有管線與節點都被劃分到所屬的制水閥

分區為止。 

 一旦制水閥分區輔助網路被判識建構之後，則決策系統即可判別該網

路中的關鍵制水閥分區。判斷演算過程需要決定每個制水閥分區的層數

(level number, Ln) 與連接數(connection number, Cn)，以決定制水閥分區之

間的連通關係，該模組根據第三章所改善發展的關鍵制水閥分區判識演算

程序來判識決定。其中 Ln 為從包含蓄水槽的制水閥分區 S0 開始搜尋，優

先尋訪連接目前制水閥分區的第一個連接的下游制水閥分區，並重複該程

序直到網路中不再有其他尚未尋訪過的制水閥分區節點為止，其搜尋的次 
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(a) 

  
(b)  

 
(c) 

 
圖 5.6 (a) 小型假想管網案例；(b) 經判識轉換之制水閥分區輔助網路，其

中制水閥分區旁的數字為 level numbers；(c) 經判識出的關鍵制水閥

分區，以雙圓形標示之，各制水閥分區旁的數字為 connection 
numbers。圖中以箭頭標示演算搜尋的路徑。 
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序為 Ln，如圖 5.6(b)中各制水閥分區節點旁所標示的數字，並以具有箭頭

的線段標示該演算搜尋程序。遵循上述的程序，從 S0 開始，往下尋訪所

連接的第一個制水閥分區，直到遇到 S7，由於該制水閥分區已經沒有下游

的制水閥分區。因此，下一階段所搜尋的為跟 S7 具有同樣的上游制水閥

分區在同一階層的旁支制水閥分區 S6。由於該制水閥分區同樣的沒有其他

下游制水閥分區可以往下尋訪，因此在往上游追溯更上游的制水閥分區

S3，並確認其是否仍有其他可以尋訪的下游制水閥分區，因此接續尋訪到

S5。同樣該制水閥分區沒有其他下游制水閥分區，因此在重複上述的往上

游回溯的機制，直到回到最上層一開始搜尋的制水閥分區 S0。由於已經沒

有其他可以再尋訪的其他制水閥分區了，因此結束該搜尋程序。 

 Cn 的判識過程，一開始先設定所有的 Cn 的數值與所對應的 Ln 相同，

接著從上述搜尋程序中最後尋訪到的制水閥分區開始，依照搜尋程序的順

序往前溯，以這個順序決定個別制水閥分區的 Cn，並將上述搜尋程序經過

路徑所建立的搜尋樹上的制水閥分區建立其間的連接順序關係，並以上下

游制水閥分區來表示該搜尋樹中間的搜尋順序與連接關係。而若制水閥分

區間的連通關係存在於原本的輔助網路中，而並未存在上述的搜尋樹中，

則以鄰接制水閥分區稱呼之。 

該演算程序從最後尋訪的制水閥分區 S5 開始，除了該制水閥分區的直

接連接上游制水閥分區 S3 外，並沒有其他的鄰接制水閥分區，因此該制

水閥分區的 Cn 與 Ln 相同為 7。決定好 S5 的 Cn 之後，依照上述說明的程

序，下一個決定 Cn 的制水閥分區為 S6，該制水閥分區有一個除了上游制

水閥分區 S4 之外的鄰接制水閥分區 S3，因此比對現在 S6 的 Cn（6）與鄰

接制水閥分區 S3 的 Ln（3），以其最小值為 S6 的 Cn，因此重設為 3。接

著則回溯到 S7，由於該制水閥分區也沒有其他鄰接的制水閥分區，因此其

Cn 維持不變為 5。下一個則回溯到 S4，由於其有兩個非上游制水閥分區

的下游制水閥分區 S6 與 S7，因此其 Cn 被重設為 3，其為 S6 與 S7 的 Cn

中最小的。同樣的，對於制水閥分區 S3，有兩個搜尋過程中的下游制水閥
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分區 S4 與 S5，以及兩個其他鄰接制水閥分區 S0 與 S6。因此比較 S6 與

S6 的 Cn 以及 S0 與 S6 的 Ln，並以其最小值為 S3 的 Cn，因此設定為 0。

上述演算程序重複執行，直到所有制水閥分區的 Cn 都被決定為止 

 當所有的制水閥分區的 Ln 與 Cn 都被決定後，則若任一制水閥分區的

Ln 小於或者等於該制水閥分區任意連接制水閥分區的 Cn，則該制水閥分

區即為關鍵制水閥分區。以制水閥分區 S3 為例，其 Ln 為 3，等於該制水

閥分區所連接的制水閥分區 S6 的 Cn，因此該制水閥分區 S3 為關鍵制水

閥分區。制水閥分區 S0 也是同樣的狀況，因此也是關鍵制水閥分區。另

外，S4 的 Ln 為 4，其小於 S7 的 Cn 6，因此 S4 也是關鍵制水閥分區。至

於其他制水閥分區則因為並沒有其所連接的制水閥分區的 Cn 比該制水閥

分區的 Ln 大，因此皆不為關鍵制水閥分區。 

 因此，個別制水閥分區的停水損壞分析與關閉缺水影響模擬，即可根

據初步轉換出的制水閥分區輔助網路與其中的關鍵制水閥分區來執行，其

損壞關閉衝擊模擬結果如圖 5.7(a)所示。對於位在網路尾端的制水閥分區

如 S1,S5,S7 與 S7，由於這類制水閥分區損壞關閉僅能影響到該區域內部

的用戶需水量，因此其損壞模擬衝擊量通常較小。但是相對的，對於關鍵

制水閥分區而言，如 S1,S3 與 S4，當關閉這些制水閥分區時，不僅會影響

到本身區域內的用戶需水量，且會擴張到下游被一同關閉的區域用水量，

因此而增加其個別的損壞關閉影響衝擊量。比如關鍵制水閥分區 S4 損壞

關閉之後，將會造成 1,100CMD 的缺水影響衝擊量，其包含下游一併關閉

的 S4 與 S7 內的用戶用水量。因為這類一併關閉的擴張影響區域，所以通

常關鍵制水閥分區的關閉損壞影響量，較一般制水閥分區的損壞影響為

大。然而，有時候非關鍵制水閥分區的制水閥分區也有可能有較大的關閉

損壞衝擊量，特別是那些較為接近供水制水閥分區的制水閥分區。以圖

5.6(b)中的制水閥分區 S2 為例，雖然該制水閥分區不是關鍵制水閥分區，

但是在圖 5.7(a)所顯示的損壞影響衝擊量則相當的大，因為關閉制水閥分

區 S2 後，許多從供水節點到其他下游制水閥分區的供水路徑被截斷， 
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(a) 

 
(b) 

 
圖 5.7 假想管網案例之(a) 各制水閥分區之損壞缺水衝擊模擬結果，與其

損壞衝擊排序報表；(b) 損壞缺水衝擊部分統計長條圖與統計報表。 
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因此雖然關閉 S2 並沒有直接關閉其他區域的供水量，但因可行供水路徑

數量的減少，而影響管網系統的供水能力，造成較大的關閉影響缺水量。

而圖 5.7(b)則顯示出關閉損壞影響缺水量的統計分佈圖，以便利自來水事

業人員，快速判識出在該管網系統具有較大損壞影響衝擊的制水閥分區，

以利後續之管理改善。 

 

制水閥設置調整分析 

 為有效決策恰當的管網連通性改善策略，所發展系統亦允許改變各節

點的屬性，以輔助改善原始的管網可靠度。如圖 5.8 所示，為降低關鍵制

水閥分區 S3 的損壞影響，必須改變原始制水閥分區輔助網路的連通特性，

減少 S3 所包含的管件。因此在 n48 新增制水閥，改變原始的輔助網路，

將原本損壞影響過大的關鍵制水閥分區 S3，切割為兩個較小的制水閥分區

S11 與 S12。如此可以避免 S3 損壞，而關閉過多下游供水分區(包含

S4,S5,S6,S7)，造成過大的損壞影響衝擊。 
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(a) 

 
(b) 

 
(c) 

 

圖 5.8 調整節點屬性以建構較可靠的網路系統。(a)原始輔助網路判識結

果；(b)在節點 n48 新增制水閥；(c)新輔助網路判識結果。 
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大型管網案例 

 進一步則以系統分析評估較大型的管網案例。同樣為便利後續的各項

損壞分析與模擬，原始的管網系統亦利用系統內部的管網結構分析模組判

識轉換為制水閥分區輔助網路系統，其結果如圖 5.9(b)所示。經判識出的

制水閥分區以圓形標示之，其中關鍵分區的部分則以雙同心圓來表示，比

如在圖 5.9(b)中的制水閥分區 S632 與 S636 即為之。而制水閥分區間的連

通關係則以黑色實線表示。 

由這些連接制水閥分區的連線，可以初步判斷該制水閥分區的關鍵程

度。如果所連接的連線數量較多，則表示該關鍵分區與許多其他區域皆有

連通，可能為一個較重要的供水路徑，或者包含重要的主要管線等，因此

其損壞關閉時，將會造成比較大的損壞影響。而通常此類關鍵制水閥分區

在原始的管網系統中，通常較難以人工的方式判斷，主要是因為管網系統

的管線數量眾多，其連接關係通常又很複雜，而制水閥所在的位置亦非常

不規則。即使是從經過系統轉換建立的制水閥分區輔助網路來判斷，除了

如圖 5.9 中位在尾端的關鍵制水閥分區 S636 較好判斷之外，其他如關鍵制

水閥分區 S632，則很難從轉換出的制水閥分區輔助網路中判斷出。而所發

展的管網結構分析模組則可以自動化的執行判斷，進而加快管網損壞影響

的分析效率。 

 案例管網系統則可以根據上述所轉換建立出的制水閥分區間的連通拓

樸關係(topology)，來初步判斷個別制水閥分區損壞關閉所可能造成損壞衝

擊，決定個別制水閥分區損壞可能一併關閉的下游制水閥分區，因此管網

決策支援系統可協助執行此類判斷，對於如圖 5.10 中的制水閥分區 S151

而言，其關閉損壞影響的擴張下游區域則可有效的判斷出來，如圖中以具

有虛線邊界較大的圓形所標示的，即為因為關鍵制水閥分區 S151 損壞關

閉所影響的下游區域。若要以人工判別的方式執行此類損壞影響擴張程

序，將非常繁複且容易發生錯誤，而藉由所發展的管網結構分析模組可以

很有效率的處理任何複雜的實際管網案例。此類個別制水閥分區損壞關閉 
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(a) 

 
(b) 

 
圖 5.9 (a) 大型測試管網合理案例之部分管網；(b) 同部位管網經判識轉換

之部分制水閥分區輔助網路系統，其中關鍵分區以雙同心圓標示。 
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圖 5.10 關鍵制水閥分區 S151 損壞關閉分析，判斷受影響的下游制水閥分

區，以具虛線邊界的較大圓形標示之。 
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影響判識結果，可供管網可靠度分析與改善上的應用。比如，如果要增設

一個新的管線以減少關鍵分區的數量或影響，則上述的判識結果將是一個

很好的決策參考指標，以輔助找出具有較大損壞衝擊的關鍵制水閥分區，

當作適當的管線增設的候選制水閥分區區位，以利於提升管網供水的可靠

度。 

 系統輔助分析個別損壞事件，以管線 P1637 損壞事件為例，其結果如

圖 5.11 所示。損壞關閉維護所影響的影響管線，則如圖 5.11(b)中間的報表

所示。損壞分析結果如圖 5.11(a)所示。損壞管線直接關閉的制水閥分區以

斜線填滿的較大圓形標示，而因其關閉所造成的損壞擴張下游制水閥區域

則以虛線邊界斜線填滿的較大圓形表示之。圖中的箭頭用來表示損壞擴張

下游制水閥區域，受該損壞制水閥分區關閉影響。以圖 5.11 所分析的損壞

事件為例，由於其所在的管網連通關係較為複雜，且其擴張影響範圍較

大，因此在實際損壞影響評估過程中亦較難以人工方式判識。 

 該損壞事件，經以伺服器端的管網決策支援伺服系統連接，執行管網

損壞水力影響模擬，以更合理的評估個別制水閥分區的損壞影響衝擊，其

分析模擬結果如圖 5.12 所示。其中個別的取水節點皆以漸層的顏色表示該

節點的損壞缺水比例，如果為全黑色表示完全缺水，若為白色則表示並沒

有任何的影響缺水。其中在關閉維修的損壞制水閥分區與下游損壞擴張的

制水閥分區中的取水節點為全部缺水，因其供水來源被完全截斷。管網中

的其他節點雖然沒有完全缺水，但因某些供水通道被關閉而受到影響。比

如那些在損壞區域旁邊而距離供水節底較遠的區域，或者距離供水加壓站

較遠的取水節點，都有受到比較明顯的損壞影響，表示管網供水能力明顯

受損壞事件發生而有顯著影響，因此管網損壞評估應藉由合理的水力模

擬，才可有效評估。 

管網損壞分析決策支援系統可快速分析較複雜的水力影響，且以管網

地理資訊介面呈現，可提供決策者有用的損壞分析空間資訊，輔助檢視系

統的較脆弱的區位，便利建立有效的維護改善策略。 
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(a) 

 
(b) 

圖 5.11 (a) 損壞事件關閉維修的直接損壞影響區域，以較大的斜線填滿的

圓形標示，及其所影響的關閉擴張下游制水閥分區，以具虛線邊界斜

線填滿的較大圓形標示之；(b) 損壞影響資訊(由左到右)，損壞維修管

線、關閉區域包含管線與周圍制水閥。 
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圖 5.12 損壞事件所造成管網所有需水節點的供水滿足模擬比例結果。 
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為研擬管網合理的損壞改善策略，應執行管網整體性的損壞影響分

析，其結果如圖 5.13 所示。實際管網系統的制水閥分區數量較大，因此以

統計報表模組將分析結果轉換成有意義的圖表，如圖 5.13(a)所示，由制水

閥分區的影響衝擊直條圖，可以大略瞭解制水閥分區損壞影響衝擊的分佈

情形。大部分的制水閥分區關閉所造成的損壞影響皆不是很大，不過某些

制水閥分區的損壞則明顯較其他區域為大。 

其中制水閥分區 S0, S1 與 S7 的損壞關閉都將造成大於 100,000CMD

以上的損壞影響缺水量。這些重要的制水閥分區，包含輸送供水節點的水

到其他區域的重要主要管線或包含供水節點，因此造成較大的損壞缺水影

響。而圖 5.13(b)所示的直條圖呈現在不同損壞影響缺水量區間的制水閥分

區數量。由該圖可以發現，損壞影響缺水量的分佈有兩個主要集中的量

值，其較大者可能為關鍵制水閥分區所造成，而較小的部分可能為其他類

型的制水閥分區損壞所造成。 

另外具有較大損壞影響的制水閥分區，為包含主要幹管的關鍵制水閥

分區，如制水閥分區 S32，其損壞影響缺水量為 8,448CMD。其他亦有些

非關鍵分區，但有較大的損壞影響缺水衝擊，如制水閥分區 S33，其損壞

影響缺水衝擊量為 4,884CMD，這類重要的制水閥分區通常較不容易從原

始的管網系統中判識出來，但在轉換建立的制水閥分區輔助網路中，則可

以根據其連通關係執行損壞模擬，而快速有效的判別出來。這些損壞分析

模擬的結果，將可以輔助管網管理維護者決定有效的管網改善與維護策

略，提升自來水管網系統的可靠度。 
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圖 5.13 (a) 管網系統中個別制水閥分區損壞關閉的影響缺水量，與(b) 影

響缺水量的統計直條圖與報表。 
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5.8.1 停水分析 

執行管網停水維護，可以所發展管網停水分析模組協助管理案例管網

的管線損壞事件，其運作畫面如圖 5.14 所示。為便利停水分析判識，將不

同的節點類型以不同地理資訊圖層顯示，節點樣式則如圖左所示。由於管

網停水分析與後續的制水閥連通關鍵性分析皆以制水閥分區為分析單

位，因此原始管網系統所對應的制水閥分區輔助網路亦在啟動停水分析系

統時一併判識產生，以作為後續分析的基礎。經制水閥分區判識演算後的

部分管網如圖 5.15 所示。 

管線 22697_1 停水維修工作，經執行停水影響分析，其結果如圖 5.16

所示。停水分析模組首先將包含該損壞管線的直接停水維修制水閥分區判

識出，如圖 5.16(a)箭頭所指的分區，並利用制水閥分區輔助網路的連通關

係，判斷是否有因維修分區停水維修，而關閉下游供水分區，並以虛線較

大圓形表示之，如圖 5.16(a)所示，直接停水分區為的右上方的那些制水閥

分區。另外制水閥分區關閉將影響到相鄰的制水閥分區，這些相鄰分區不

會直接被截斷供水，如圖 5.16(a)中具虛線顏色較淺的較大圓形所示。而執

行停水作業所需關閉的周圍制水閥，與停水作業將造成的直接維修分區影

響用水量、下游被關閉的影響用水量以及間接影響分區用水量，與這些受

影響制水閥分區所包含管線等資訊，如圖 5.16(b)所示，可以停水分析報表

功能模組列出，輔助評估損壞維修事件對於供水用戶的影響。 
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圖 5.14 管網停水分析管理系統畫面 

 

 113



 
圖 5.15 管網停水分析示範範例部分管網 
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(a) 

 
(b) 

圖 5.16 (a) 管線 22697_1 損壞停水關閉造成之各類影響制水閥分區與(b)

停水分析資訊報表。 
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5.8.2 制水閥損壞擴張樹分析 

當系統執行停水分析時，亦會因制水閥損壞而有擴張影響，故以擴張

樹進行分析，在以前述管線 22697_1 損壞的制水閥損壞擴張影響，其分析

結果畫面如圖 5.17 所示，其中左邊為制水閥損壞擴張樹的分析結果，右邊

為相對應的損壞分析結果呈現在管網地理資訊介面的結果，其中關鍵制水

閥分區仍以雙層圓圈圓形標示之。損壞擴張樹分析直接判識出該損壞管線

所在的關鍵制水閥分區 S3980，並將因關閉損壞制水閥分區所造成的下游

影響制水閥分區一併判識出，且以階層式的架構呈現管件損壞的影響關

係，如圖 5.17 所示，S3980 的損壞將一併造成下游 S4324 等 9 個制水閥分

區的關閉。另由於管網損壞維修需關閉邊界制水閥才能執行，因此損壞制

水閥分區的邊界制水閥易直接在損壞擴張樹中判識顯示出，如圖所示的制

水閥 v16711、v16777 及 v16805。 

制水閥在實務操作上可能有無法正常運作情形，進而擴張損壞操作的

影響範圍，雖然可以人工方式判斷下游應進一步關閉的制水閥，不過過程

較為繁瑣而容易出錯，而擴張損壞的連通關係亦不易顯現。因此，損壞擴

張樹分析模組亦發展制水閥損壞的動態分析程序。根據邊界制水閥的損壞

情形，分析應進一步關閉的下游邊界制水閥與其所造成的損壞擴張影響制

水閥分區。如圖 5.18(a)所示，制水閥 v16805 的損壞，將造成下游制水閥

分區 S4325 的關閉，而為截斷整個損壞維修區域的供水，必須關閉進一步

關閉另外的制水閥 v16781 與 v16782，而根據管網的連通性，下游的 S4668

與 S4966 亦將一併截斷供水。同樣的制水閥損壞動態分析程序可持續執

行，一直到所有邊界制水閥可正常操作而成功截斷維修區域為止，如圖

5.18(b)所示。制水閥損壞擴張樹分析，可簡化管網的連通關係，直接判識

呈現制水閥的損壞擴張影響，以輔助自來水公司評估管線損壞所可能造成

的停水影響，提升管網損壞維修效率。 
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圖 5.17 應用管線損壞擴張樹分析管線損壞之範例畫面。箭頭所指為直接

停水維修分區。 
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(a) 

 
(b) 

圖 5.18 (a)單一邊界制水閥 v16805 損壞擴張之損壞擴張樹結果，與(b)多層 
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5.8.3 制水閥連通關鍵性分析 

 所發展的 DSS 亦應用圖 5.5 的程序發展了制水閥連通關鍵性分析模

組，案例中的制水閥節點雖多達 7840 個，但制水閥連通關鍵性分析仍可

在數分鐘內完成分析，並以統計圖表顯示個別制水閥損壞的平均損壞擴張

影響量分佈狀況，其統計直條圖如圖 5.19 所示，由圖可以發現損壞影響量

分佈範圍相當廣，少數制水閥損壞有較大的連通關鍵性，特別大為極少

數，因此圖形右邊的直條較不易判識出來。為便利水公司人員檢視這些較

關鍵的制水閥，以報表視窗顯示詳細資訊，如圖 5.20 所示。所有管網中制

水閥的詳細清單與其相對應的損壞影響量值，並根據其連通關鍵性的重要

次序依序從最關鍵的制水閥排列出來，結果如圖 5.21 所示，其中最關鍵的

7 個制水閥以方塊標示強調出來。 

較關鍵的制水閥 v14901 空間輔助定位結果圖 5.22 所示，該類較關鍵

的制水閥位在自來水淨水廠廠區內，並與從供水蓄水槽供應所有管網區域

的唯一主要通道直接相鄰，該制水閥另外一邊相鄰的為範圍較小的分支管

線，若是該管線損壞，需要關閉制水閥 v14901，當該制水閥損壞無法正常

運作的情況之下，則將擴張損壞區域到蓄水槽的唯一供水通道上，因此將

截斷所有管網用戶的用水量，所以該制水閥具有較大的損壞擴張影響量。

相對而言，在供水唯一通道上的制水閥，則因為該鄰接區域的管線損壞將

直接截斷所有其餘管網區域的供水，無論該制水閥是否損壞，皆已對管網

系統產生極大的影響，因此該類制水閥的損壞並不會明顯擴增損壞影響

量，其連通關鍵性反而不如 v14901 這類制水閥的重要。 

除了上述在廠區而較關鍵的制水閥之外，其他與重要供水通道相鄰的

制水閥可能因為損壞而擴張到重要的供水通道，因此造成明顯的損壞影響

衝擊量，此類制水閥比如制水閥 v13922，其空間定位結果如圖 5.23 所示，

若僅由原始管網管線配置圖很難判斷出此類連通關鍵性的制水閥，因此分

析以該制水閥為邊界制水閥的損壞事件，透過制水閥損壞擴張樹分析，結

果如圖 5.24(a)所示，箭頭指出制水閥 v13922 所在的位置，與該制水閥相 
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圖 5.19 制水閥連通關鍵性分析結果之損壞影響分佈統計長條圖。 
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(a) 

   
(b) 

圖 5.20 (a) 制水閥連通關鍵性分析之損壞影響分佈統計報表，與(b)具較大

連通關鍵性之制水閥列表。 
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圖 5.21 制水閥連通關鍵性分析結果之制水閥排序報表。 
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圖 5.22 具較大連通關鍵性制水閥 v14901 之空間定位結果。 
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鄰的制水閥分區為 S15。制水閥 v13922 損壞擴張影響分析結果如圖 5.24(b)

所示，由圖可發現該制水閥損壞時，擴張損壞區域將影響到制水閥分區

S12，當 S12 執行停水關閉維修時，將幾乎一併關閉管網所有其他區域的

供水，因此在制水閥損壞擴張樹視窗可以發現其截斷供水下游制水閥分區

的數量相當龐大，而相對的在管網地理資訊系統介面亦顯示出所新增截斷

的供水制水閥分區，非常明顯的大量分佈在所顯示的管網地理資訊介面

中。該損壞擴張明顯是因為制水閥分區 S12 的損壞關閉所引起， 

進一步利用停水分析模組分析制水閥分區 S12 的損壞連通關係，其結

果如圖 5.25(a)所示，箭頭標示出制水閥分區 S12，較粗的線條表示該制水

閥分區所包含的管線，由圖可以發現制水閥分區 S12 位在供水蓄水槽的連

通管網其他區域的唯一通道上面，因此當其損壞時，將截斷管網大部分區

域的供水，如圖 5.25(b)所示，畫面新增的具有虛線邊界的較大圓形即關閉

損壞下游制水閥分區，可以明確顯示出該制水閥分區損壞截斷供水區域的

分佈狀況。由於上述的管網連通關係，在制水閥分區 S12 周圍的制水閥皆

具有較大的損壞擴張影響量，其連通關鍵性亦較高，包括有制水閥

v13922、v15076、v15127，而因為制水閥 v15126 所相鄰的兩個制水閥分

區，皆位在蓄水槽的唯一供水通道上，因此該制水閥的損壞並不會明顯擴

張損壞影響量，則該制水閥的連通關鍵性就不如其他制水閥那麼高。 

除了直接位在主要供水通道旁的制水閥具有較大的損壞影響擴張量之

外，其餘較關鍵的制水閥則位在管網系統中，該類制水閥的關鍵性可能是

因為管網的連通特性所造成，以具有平均損壞擴張量 156 CMD 的制水閥

v10559 為例，同樣利用制水閥損壞擴張樹定位分析其相鄰接的制水閥分區

損壞的情形，其結果如圖 5.26(a)所示，制水閥分區 S3533 所包含的管線以

較粗線條表示之，該制水閥分區損壞停水時，將一併截斷下游許多的供水

制水閥分區，如圖 5.26(a)所示的緊鄰的許多制水閥分區，而擴張其損壞影

響量，若制水閥 v10559 損壞時，則將進一步擴張損壞影響到制水閥分區

S3566，並同時將一併截斷下游制水閥分區 S3929 的供水，而制水閥分區
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S3566 所包含的管線範圍則如圖 5.26(b)較粗線條標示的部分，所包含的影

響範圍較大，因此相對應的在制水閥損壞擴張樹的分析結果中，新增應關

閉的邊界制水閥數量多達 14 個，該制水閥損壞將造成在該供水範圍內的

許多用戶截斷供水，因此制水閥 v10559 具有較大的平均損壞衝擊量，以

其分析結果來看，此類具有較大連通關鍵性的制水閥周圍相鄰的制水閥分

區，明顯是因為制水閥設置較不適當，造成具有較大關閉影響範圍的制水

閥分區，當制水閥分區 S3566 內的管線損壞時，將會一併關閉相當範圍的

供水範圍，為數眾多的邊界制水閥亦容易增加遇到無法正常操作的損壞制

水閥，進一步造成停水損壞的影響擴張。因此，藉由本研究的制水閥連通

關鍵性分析，則可以找出此類設計不良的管網部位，輔助改善策略的評估

與研擬。 
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圖 5.23 具較大連通關鍵性之制水閥 v13922 空間定位分析結果。 
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(a) 

 
(b) 

圖 5.24 (a)制水閥 v13922 比鄰區域之損壞擴張樹分析結果，圖中的箭頭指

向制水閥 v13922；(b)制水閥 v13922 損壞之擴張損壞擴張樹分析結果。 
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(a) 

 
(b) 

圖 5.25 (a)制水閥分區 S12 包含管線範圍畫面；(b)該分區停水分析結果。 
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(a) 

 
(b) 

圖 5.26 (a)制水閥 v10559 比鄰區域 S3533 之損壞擴張樹分析結果；(b)制水

閥 v10559 損壞之損壞擴張樹分析，及制水閥分區 S3566 之管線區域

範圍。 
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5.9 小結 

  本研究設計發展一個基於網路的管網損壞分析決策支援系統，以輔助

管網系統的管理與工程人員分析管網系統在結構上不可靠的區域，並輔助

在損壞事件發生時，提供必要的損壞分析資訊，與停水維護管理所需的必

要資訊，以提升管網損壞分析管理的效能，降低損壞所可能造成的影響。

由於損壞管件必須關閉周圍制水閥封閉才能夠執行損壞維修，因此所發展

的決策支援系統以制水閥分區為管網的損壞分析管理的基本單位，而非以

個別管線為單位。而第三章所發展的管網制水閥分區與關鍵制水閥分區判

識演算程序皆被實作在本系統中，協助自來水事業人員轉換管網為制水閥

分區輔助網路。轉換出輔助網路，可有效的簡化原始的管網系統，且使得

管網各部位間的連通關係更易判別。系統中的關鍵制水閥分區損壞影響分

析與損壞影響缺水模擬程序，則可更合理的分析評估各制水閥分區在損壞

停水維修時可能造成的缺水衝擊。各類型的損壞分析分佈圖與報表，亦以

較組織化系統化的方式整合呈現這些分析結果，以提升決策輔助的效率。

所有具有空間分佈特性的管網基本屬性與分析結果亦以管網地理資訊介

面模組呈現，可更簡便的判讀各類決策資訊。節點屬性設定功能，則可進

一步輔助自來水事業人員探討決策恰當的制水閥設置位置，以降低關鍵制

水閥分區的影響衝擊。 

 停水分析模組的管線損壞停水衝擊分析功能可輔助自來水公司規劃如

何進行停水維修，評估停水作業所可能造成的影響衝擊，並判識應操作的

制水閥，以利研擬較佳的停水維修策略。而制水閥損壞擴張樹分析模組，

則可以在停水維修階段直接根據實際的制水閥操作狀況，即時提供自來水

公司操作人員必要的損壞維修資訊，當制水閥無法正常運作時，判識出關

閉擴張影響區所需操作的制水閥，並執行制水閥損壞影響分析，便於預估

與掌握損壞區域，提升停水維修的效率及減少用戶非預期停水的抱怨。而

制水閥連通關鍵性分析則可以有效的判識出管網中制水閥的連通關鍵

性，可有效的分析管網制水閥結構設計的缺陷，結合上述之停水分析模組
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與制水閥損壞擴張樹分析模組，可提供自來水公司研擬管網結構與制水閥

設置改善方案所需的資訊。 

 由於制水閥連通關鍵性分析僅基於制水閥損壞所直接截斷的供水區

域，無法有效的反應制水閥損壞擴張對於管網系統水力特性的影響程度，

因而建議執行第三章所提出的制水閥關鍵性分析，以得到更明確的損壞影

響資訊。 

 雖然系統亦提供節點屬性設定功能，以輔助制水閥設置改善策略之研

擬。然管網整體的損壞影響改善，需要更系統性的決策模式，結合考量所

發展的各項損壞分析結果，研擬恰當的改善策略。此部分，仍待後續延續

性的研究持續探討發展。 

 本研究所發展的管網損壞決策支援系統，其中包含了各類管網損壞維

修與水力模擬所需的各類模組，因此可有效輔助管網在結構分析、系統改

善與操作上的進一步應用。除此之外，由於其基礎架構的模組化系統化特

性，使得其可有效的擴充各類的決策模式，使得不同來源的決策程序或模

式在同一管網分析平台上進行整合比較或者連通，結合目前已有的管網基

礎分析決策功能，進一步提升管網決策支援與管理的便利性與完整性。 

 

 



第六章 結論與建議 

 

6.1 結論 

 本研究主要目的是發展適當的程序與模式，改善自來水管網的供水品

質，且發展一個線上管網決策支援系統，輔助自來水公司執行損壞管理與

分析工作，以提升自來水管網損壞維修效率。並經管網案例測試檢測各項

工具的適用性與合理性。以下逐一說明本研究的重要研究成果： 

(1) 制水閥分區輔助網路之判識演算可提升分析效率與合理性: 為改善以

往在執行自來水管網損壞管理或改善相關研究時，多以自來水管線當作

基本分析單位的缺失。本研究改善以往提出的制水閥分區與關鍵性制水

閥分區判識演算程序，轉換原始複雜的管網系統，為制水閥分區輔助網

路，有效簡化原始的管網系統。並以制水閥分區為基本單位所提出的各

項損壞分析程序，不必考量複雜的管線，而以制水閥分區輔助網路進行

分析，可提升分析效率，且使得分析結果更符合實際損壞操作情形，因

此較以管線為單位的分析方式合理。 

(2) 管網損壞缺水模擬可提升換管決策合理性：以制水閥分區為基本單位的

管網損壞模擬程序，應用到換管決策模式，估算各類制水閥分區受損壞

影響的缺水量，發現有三類制水閥分區的影響較大：  

一、 包含供水節點的關鍵制水閥分區。 

二、 為分佈在管網系統內部的在主要通道上的關鍵制水閥分區。 

三、 為非關鍵制水閥分區，但因其在重要的供水通道上。 

原始的管網系統相當複雜，不易以人工的方式判識出各類制水閥

分區，利用所發展的模擬演算程序，可快速較重要的制水閥分區。根

據制水閥分區為單位的損壞分析結果所優選的換管決策，較以管線為
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單位的換管優選模式改善達 24%的缺水量潛勢，可反應出管線損壞停

水維修的合理影響缺水量，基於制水閥分區的換管模式亦因而較為合

理。 

(3)  制水閥關鍵性分析可有效判識損壞擴張影響較大的制水閥：制水閥損

壞，將造成損壞影響擴張。本研究所提出根據制水閥分區輔助網路的連

通關係，分析損壞可及路徑的損壞機率及該路徑的損壞影響缺水量，提

出合理的制水閥關鍵性分析程序，可有效辨識出損壞影響較大的制水

閥，並避免過往分析制水閥關鍵性需執行大量的隨機模擬演算，以提升

分析效率。 

較關鍵的制水閥不見得是鄰接關鍵制水閥分區，而可能為因損壞擴

張而會截斷重要供水通道，造成整個管網系統供水能力明顯降低的制水

閥。而次重要的制水閥則可能為因系統結構連通特性，損壞時一併關閉

較多下游區域的制水閥。雖然管網系統的連通性通常頗複雜，所提出的

分析程序，可有效判識出管網系統損壞擴張影響趨勢較大的制水閥，供

研擬較適當的制水閥維護策略，降低制水閥的損壞影響衝擊。 

(4) 制水閥連通關鍵性分析可快速檢測制水閥設計連通合理性： 上述的制

水閥關鍵性分析程序，可以有效的判識出管網中損壞擴張較大的制水

閥，然其分析程序需要耗費較多的演算時間，且決定制水閥關鍵性的同

常為直接鄰接制水閥的第一層分區，因此若水公司僅需初步針對制水閥

設計結構上執行初步評估分析，則上述的程序將較沒有效率，較不利於

整合至線上決策支援系統中。本研究利用制水閥分區間的連通特性，分

析制水閥損壞的平均損壞擴張衝擊量，以管網案例測試發現較關鍵的制

水閥主要為鄰接供水來源唯一主要通道的制水閥，或是直接鄰接的制水

閥分區具有較大的損壞關閉影響量，通常造成這類關鍵性制水閥的原因

在於制水閥設計不良或管線連通特性不佳，造成單一管線損壞而必須關

閉過大的影響區域。案例的制水閥數量雖多達 7840 個，但以上述程序

 133



分析，可在數分鐘內即完成所有的制水閥的關鍵性分析，因此可在合理

的執行時間內，有效判識出關鍵的制水閥，便於自來水公司研擬恰當的

制水閥維護或者管網改善計畫。 

(5) 損壞污染監測站網設置可有效控制損壞污染程度： 本研究發展損壞污

染監測選址優選模式，可直接決策出特定測站數下具有最小偵測污染水

量水準值的優選結果，以避免繁複的決策過程。且另發展兩個替代優選

模式，其一可直接計算決策站網的偵測污染水量水準值，便利規劃參

考，另一替代優選模式，則可在預先設定可接受的損壞污染水量水準值

內，優選出最少測站數的監測站網，以滿足損壞污染監測的規劃要求。

在小型示範管網案例的測試，可避免 Kessler et al.(1998)程序需要試誤

才能得到優選解的缺失，直接求得結果以提升決策效率。 

(6) 管網損壞分析決策支援系統可提升管網決策分析效能： 本研究應用物

件導向技術發展管網決策支援系統架構，並設計管網決策支援用戶端與

伺服網路架構，以多執行緒技術提升伺服系統的運作彈性，降低決策用

戶端的運算需求，有效提升決策效能。經管網案例應用測試，可有效的

判識管網中較重要的制水閥分區，提供管網架構改善策略研擬的必要資

訊。停水分析與損壞擴張樹分析模組可有效評估損壞擴張影響，分析必

要的決策資訊，提升實務維修工作的效率。本研究進一步應用損壞擴張

樹分析模組探討制水閥關鍵性的分析結果，可有效分析較關鍵制水閥的

構成要因，以輔助後續的管網系統管理分析。 

6.2 建議 

 本研究為有效提升管網損壞分析與管理決策效益，而提出許多分析程

序、優選模式並發展一可有效輔助決策的管網決策支援系統。以下說明本

研究已進行的各項管網分析與管理相關課題中，仍待克服或改善之處，以

供後續研究參考： 
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(1) 本研究所提出的制水閥關鍵性分析程序，可在複雜的管網系統中有效

的判別出具有較大關鍵性的制水閥，後續則可以進一步考量制水閥維

護更新的操作成本，規劃合理的制水閥維護程序與決策模式，以有效

降低管網損壞操作可能造成的損壞衝擊。 

(2) 當管網損壞事件或制水閥損壞擴張的影響衝擊量較大時，通常為該制

水閥分區或者制水閥附近的管網架構或水力特性所造成，後續則可結

合本研究所提出的各類管網損壞分析程序與制水閥關鍵性分析程

序，發展可有效改善此類損壞影響衝擊的管網加管或新增制水閥的管

網連通性改善優選模式，以有效降低管網此類結構與水力特性在制水

閥關鍵性上的影響。 

(3) 制水閥關鍵性分析程序可進一步應用到管線損壞分析上，改善過往管

線損壞模擬假設周圍關閉制水閥皆可正常運作，而忽略實務操作可能

因制水閥損壞的擴張影響，以作為後續發展更合理換管程序的參考基

礎。 

(4) 本研究所應用的管網換管優選模式，僅考量目前管網的管線狀態，包

括管線損壞機率、用戶需水量等，進行管網改善決策，然管線可能隨

管齡增加而增加損壞機率，且未來人口變化也會影響管網供水的效

能，因此未來可考量提升未來計畫年限內管網供水能力的換管優選決

策，以有效確保自來水管網未來一段長時間的供水穩定度。 

(5) 本研究所提出的監測站網優選模式，假設損壞污染事件在每個地方的

發生機率皆相同，且忽略污染擴散與稀釋的效應，因此未來可考量根

據管網中管線的損壞污染機率特性，以更合理的損壞污染傳布模擬，

規劃優選出可更合乎實際需求的管網損壞污染監測站網系統 

(6) 本研究所發展的線上管網損壞分析決策支援系統，提供一個模組化的

運作架構，並已整合管網結構與損壞分析功能模組，而在伺服系統亦

發展整合各類管網水力模擬模組，後續可考量以此管網決策支援系統
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為基礎架構，發展各類決策程序與優選管理模組，便利自來水公司執

行各類複雜的管網分析工作，與應用事業人員較難實作的優選決策模

式，以有效提升自來水管網系統的管理效能。 
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附錄 A 管網供水分區劃分模式

當管網損壞發生在主要供水幹管損壞而執行停水維護，將因供水幹管

為管網中重要的供水管線，而影響管網整體的供水能力，造成管壓不足或

出水量不夠等影響可供用戶使用的用水量(Mays, 2000; Gupta and Bhave,

1996)，或者因應幹管執行維護更新操作需要，進行重大的供水系統維護工

程，亦將無法完全供應用戶需水量。且台灣受到季風氣候的影響，而有明

顯的季節變化，水庫集水區集水量有豐枯兩個明顯的供水季節性。當極端

氣候發生時，甚至可能發生乾旱等水資源缺乏的狀況，而無法充足供應供

水區域內的需求水量，比如九十一年時翡翠水庫因為長時間的乾旱，造成

蓄水量不足，而必須在大台北地區執行分區供水(中國時報, 2002/5/12)。因

此水公司面對各種操作需求與供水狀態，必須以分區供水或者分區停水的

方式因應無法充足供水的狀況，以節省出水量。此外，在某些發展中國家

如印度，因其氣候條件造成水資源匱乏或經費限制，無法連續供水，而執

行間歇性供水措施(intermittent water supply) (Ingeduld et al., 2006; Batish,

2003)，亦需將整個管網系統劃分為幾個適當的供水區域，以利節省可供水

量。因此水公司必須彈性的根據維護工程的狀況評估可能缺水狀態，規劃

合理的供水分區，便利在此非常狀況時，有效的調配有限的供水量。然而，

水公司一般在進行供水分區的劃分時，因缺乏一個合理的規劃模式，僅多

依賴操作人員的經驗，依據行政區域或道路等來劃分供水區域，然而管網

連通關係並不盡然會與這些劃分邊界吻合，並可能因為忽略管網連通關

係，造成無法預期的關閉區域，所劃分區域可能比規劃停水量更大，而擴

大影響用戶範圍。且不同的缺水狀態其應停水的量亦會不同，因此有必要

發展一個停水供水分區劃分模式，以提升水公司在缺水調配與操作維護上

的彈性，盡可能減少用水戶的影響衝擊。本研究因而以制水閥分區為單
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位，根據其連通關係，發展停水量與規劃缺水量差異最小，且關閉制水閥

數最少的停水區域劃分模式，並以發展恰當的啟發式演算程序，以供後續

相關研究決策盡可能減少缺水分區調配影響的參考。

本研究提出的管網供水分區劃分決策流程如圖 A.1 所示，包括先估算

管網系統供水需要節省的每日供水量、轉換為制水閥分區輔助網路以及利

用基因演算法(Genetic Algorithm)求解管網供水分區優選模式，以下則針對

各項程序詳細說明之。

1 缺水量估算

在執行管網供水分區之前應該要先估算出管網的減供水量，以作為後

續決策供水分區的合理依據。以乾旱缺水來說，減供水量應該要考量目前

可得水資源、近期可得水資源以及預估乾旱期等眾多複雜因素來決定。本

研究假設管理者已依據這些因素決定了擬減供水量值以作為後續分析的

依據。
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圖 A.1 管網供水分區劃分決策流程圖
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2 制水閥分區輔助網路

供水分區的操作主要為透過關閉在分區劃分邊界的制水閥使得某些供

水分區停止供水，以達到大量節省水資源的目的，因而供水分區劃分主要

的工作即在尋找恰當的關閉制水閥邊界，以定義劃分出可完全封閉的供水

分區，且同時盡可能使其內的總供水需求與推估缺水量相近。而本研究第

三章所提及的制水閥分區輔助網路，以所判識出來的制水閥分區為網路之

節點，由於制水閥分區為以制水閥可以封閉的最小範圍為一個基本單位，

且各制水閥分區節點間的連線即代表分區間的共通制水閥。因此，供水分

區規劃在原始管網系統中尋找最適當的邊界制水閥的問題，亦即是在經轉

換過後的制水閥分區輔助網路中，尋找最恰當的相對應制水閥連線。若直

接以制水閥分區為供水分區劃分規劃的最基本單位，則將可以有效的簡化

原始大量複雜的原始管網系統，且因決策選取的邊界制水閥連線皆直接對

應在原始管網系統中的某些制水閥，可確保供水區域劃分邊界可完全關閉

供水，而有效提升決策效率。因此，在建立好原始的自來水管網供水系統

後，即應用第三章所發展改善的制水閥分區判識演算程序與關鍵分區判識

演算程序，轉換原始的管網系統為以制水閥分區為節點單位的輔助網路系

統，以便利後續劃分模式的發展。

3 移除不適劃分之制水閥分區

經上述程序轉換出之制水閥分區輔助網路中，某些制水閥分區可能包

含供水節點，或在管網供水的重要通道上，若此類制水閥分區被劃分到某

些供水分區中，當執行分區供水操作而將此類制水閥分區關閉時，將可能

造成管網系統完全缺水或者嚴重影響系統的供水能力，因此此類制水閥分

區並不適於被劃分在任何將被關閉的制水閥分區中，以維持管網系統的正

常供水能力。

本研究先根據制水閥分區的連通關係，直接判斷該制水閥分區關閉可

能直接關閉本身與下游關閉的供水區域的總影響關閉區域之總需水量，以
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初步找出此類制水閥分區，由於目前僅以連通關閉判斷供水影響程度，因

此此類供水分區將大部分為包含供水節點的制水閥分區，或者接近供水節

點在重要供水路徑上的制水閥分區，因此將從包含供水節點的制水閥分區

到這些影響較重大的供水分區通過的主要連通區域（以最短距離判斷），

從劃分候選制水閥分區中移除，以確保此類制水閥分區不會受到分區供水

操作關閉的影響，並避免劃分出不恰當的供水分區。

4 管網供水分區劃分優選模式

管網供水分區規劃的主要目標在於劃分出一個可以經由關閉周圍制水

閥而完全關閉供水的區域，且關閉供水區域將直接停止關閉區域的供水而

影響到該區域的用戶，因此應盡可能減少分區供水操作對管網系統造成的

停水衝擊，且劃分出來的區域總需水量應盡可能接近所擬減供的缺水量，

避免關閉過大區域擴大缺水損壞影響。另方面，供水區域需要關閉邊界制

水閥以執行分區供水，因此邊界制水閥的數目應該要盡可能少，以縮減分

區供水關閉開啟區域所需花費的時間，以提升分區供水效率。因此本研究

研擬的供水分區劃分決策目標式如下所示：

1 2| | j ji
i j

Min TSdB B V l   (A-1)

其中 id 為所劃分出供水分區 i 區域內的用戶總需水量；TS則為預期管網要

減供的預估缺水量； jl 表示制水閥分區連線 j 是否被選取為供水分區的邊

界，1 表示被選取為分區邊界，0 則反之； jV 則為制水閥分區連線 j 所包

含的兩制水閥分區間共同制水閥總數； 1B 、 2B 則為權重值，調整兩個目標

的相對重要性，使得決策動力著重在第一個決策目標。

供水分區決策目標式的第一個項目為經過分區劃分決策後得到的所有

供水分區與目標減供估算缺水量的差異量絕對值的總和，而第二個項則為

總選取為供水分區邊界的供分區供水關閉操作的總邊界制水閥總數，決策

目標主要在最小化這兩個決策目標，旨在使得每一個劃分供水分區的總需
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水量盡可能接近事先設定的減供水量，且同時盡可能使需要操作關閉的分

區邊界制水閥數量盡可能少，以降低分區供水的影響，並提升操作效率。

5 基因演算法

雖然實際管網系統經制水閥分區判識轉換之後可有效簡化原始系統的

複雜度，不過由於實際系統的管件數量龐大，所轉換建立的制水閥分區輔

助網路系統中的制水閥分區節點數與制水閥連線數量仍然相當可觀。因

此，在求解供水分區決策目標式(A-1)時，將因其決策變數選取的邊界制水

閥連線的組合數量過大，造成較不易以簡易的線性規劃模式求解，另方面

在選取邊界制水閥連線之後，必需要判斷劃分出的供水分區以及其內所包

含的總用戶需水量，以利判斷與設定減供目標的差異量，然而在供水分區

判斷過程中需考量所劃分供水分區內組成制水閥分區間的連接性，若是關

閉分區周圍制水閥之後，使得某些其他下游供水區的用水一併關閉，則此

時應同時將該區域歸入該關閉供水分區內。然而此類制水閥分區間的連通

關係很難以一般的優選模式來表示求解。因此，本研究採用基因演算法來

協助求解，並在基因演算的 fitness function 中結合本研究前章所發展改善

的非預期關閉區域演算程序，判斷供水分區關閉所造成的總減供用戶用水

量，以計算目標函數值提供基因演算所需的搜尋驅動力。

基因演算所設計的決策基因如下式所示：

1l 2l 1Kl  Kl

(A-2)

其中 il 為一 0,1 整數變數，表示制水閥分區間的連線 i 是否被選擇為供水

分區的邊界連線，若為 1 則該連線被選取為邊界連線，反之則未被選擇。

其中 K 為制水閥分區間連線的總數。

本研究所應用的基因演算程序如圖 A.2 所示，各程序說明如下：
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STEP 1: 首先以隨機的方式產生一組足夠數量的基因組，以提供基因演算

組合足夠的求解搜尋空間。

STEP 2: 而對於每一個在群組中的基因，必需根據其對應目標值的優劣結

果判斷後續的該基因存續的機率，因此接續則對於每一個基因計

算其 fitness value。

STEP 3: 首先將所產生的基因解讀轉換為決策過程所判斷選取的供水分區

間的劃分邊界連線，並將這些選取的連線標示為分區邊界。

STEP 4: 判斷所劃分出的所有供水分區。對於每一個制水閥分區節點，逐

一執行擴張搜尋，如果周圍的分區連線不為邊界，則向下擴張到

下一個制水閥分區節點，並標示為已經搜尋過，否則若為分區連

線則停止往下擴張，一直到無法擴張為止，此時被擴張搜尋到的

所有制水閥分區節點即組成一供水分區。接著再以所有制水閥分

區中尚未被搜尋過的制水閥分區節點當作下一個供水分區的判識

搜尋起點，重複上述供水分區擴張判識，直到所有制水閥分區節

點皆被搜尋過為止。

STEP 5: 以供水分區為基本單位，建立供水分區連接輔助網路。由於上述

程序劃分出的供水分區關閉的時候，有可能會造成其下游某些區

域一併被關閉的狀況，因此必需將這類因某供水分區關閉而一併

關閉的下游區域整併到該供水區域，以避免決策出的供水分區，

在分區供水操作的時候，關閉非預期的區域而擴張停水衝擊。

STEP 6: 計算該基因的 fitness value。將上述程序所劃分出的供水分區及其

對應停供水量，與選取邊界制水閥連線所包含的總制水閥數，代

入決策目標式(A-1)中，計算出該基因的 fitness value。

STEP 7: 判斷是否所有的基因皆已估算過其 fitness value，若否則繼續重複

上述程序，若已全部判斷過，則繼續執行基因優選搜尋程序。
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Start

Generate initial population of
chromosomes randomly

Retrieve each chromosome
from the population

Mark the links selected as boundary in
the chromosome

Identify the water supply areas
divided by the boundary links

Evaluate the closed demand of
each water supply area

Sum up all differences between target shortage
and closed demands of water supply areas and

the total number of boundary valves as the
fitness of the chromosome

Are all chromosome
evaluated ?

Crossover

Mutation

Update the population

Stopping criterion
met?

Get the optimal
solution

NO

YES

NO

YES

Fitness
evaluation

圖 A.2 管網供水分區劃分模式之基因演算優選程序
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STEP 8: 若滿足事先設定的交配機率值，則針對具較佳 fitness value 的基因

組執行基因組配，以產生具有較佳 fitness value 的子代基因，亦即

將較佳的劃分決策保留在基因搜尋演算的過程中。同時，為確保

演算基因交配的過程不會將到目前為止所找到的較佳解移除，因

此亦在搜尋優選程序中，保留到目前為止最佳的優選解。

STEP 9: 基因演算優選程序為避免搜尋求解的過程被限制在 local optima，

因此亦設計一基因突變的機制，若滿足事先設定的突變機率，則

變化交配出基因的決策組合，以增加決策解的歧異性，擴大後續

搜尋演算的自由度。

STEP 10: 接續則得到一組新的基因群組。

STEP 11: 若已經滿足基因演算的停止條件則停止搜尋並將其中最佳的解

輸出為最後的決策結果。而停止條件的設定如為固定一個數量的

演算世代，或者世代間的改善目標值已經很小，表示優選解已經

收斂，則可以停止優選搜尋演算。

6. 小結

本研究所發展的供水分區劃分優選模式，僅考量制水閥分區間的連

通特性，來劃分最接近規劃減供水量的供水分區，然而執行分區供水而

輪流關閉各供水分區，由於有大部分的管網系統將被截斷供水，將造成

管網供水連通特性明顯的改變，在水力上可能會造成某些區域壓力不足

的狀況，而無法滿足用戶用水量。因此未來應進一步結合管網水力損壞

模擬程序，以確保劃分出來的分區供水策略不會有上述的問題。另方面，

由於決策變數數量過大，而基因演算交配的過程容易破壞較佳組合解，

而使得劃分結果不夠理想，且該決策過程需要執行大量的決策模擬，決

策過程可能較沒有效率，後續應嘗試改善決策程序，如應用 Simulated

Annealing 演算法等，以縮減規劃求解所需要的運算時間，並嘗試提出如

線性規劃等最佳化的優選模式，進一步改善劃分結果與決策效率。
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