
 4-1

第四章 地表地下聯合營運模式發展 

本研究以「指標平衡」概念作為地表地下系統間之調配原則，並

結合遺傳演算法與線性規劃方法建構地表地下聯合營運模式。 

 

4.1 指標平衡 

當地表水系統中水庫不只一座時，我們如何決定各水庫之供水順

序呢？目前水庫與水庫間放水策略常用之ㄧ的方法乃以「指標平衡」

作為供水順序之原則，此方法最早為美國陸軍兵工團工程師所提出，

其基本精神為保持各蓄水單元蓄水量之平衡。運用指標平衡方法可平

衡水庫與水庫間入流量相對於庫容之豐枯狀態，以獲得水資源調配時

之最大效益。 

指標平衡方法對水庫操作規線之分層賦予整數之基本指標 iI ，系

統中之任一水庫在 t時刻，若其放水後之蓄水量位在水庫之第 i分層，

則其指標可表示如下： 
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其中， 

    tI ：第 t時刻時指標值； 

    iI ：第 i層基本指標； 

    tV ：第 t時刻放水後之蓄水量； 

    iV ：第 i層底對應之蓄水量； 

    1+iV ：第 i+1層層底(即第 i層頂)所對應之蓄水量； 

 

由上述可知，「指標」為水庫在 t時刻存放於對應分層(規線)之蓄

水體積相對該分層之整體體積的比值，當不同水庫規模有所差異時，
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應用水庫庫容與其蓄水量之比值，可以更客觀地評估蓄水狀態。指標

平衡基本運算式則如下式[4.2]所示。 
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其中， 

     t
mnG ：第 t時刻第 m與第 n水庫之指標差値； 

     t
msI , ：第 t時刻第 m水庫放水後之指標，其計算如式[4.1]所示； 

     t
nsI , ： 第 t時刻第 n水庫放水後之指標，其計算如式[4.1]所示； 

      FN ：參與指標平衡操作之水庫群集； 

 

本研究中將引入此構想，將地下水含水層作分層設計，並且與地

表水系統進行指標平衡之操作，以保持地表水系統與地下水系統間蓄

水指標之平衡為原則，建立地表地下聯合營運模式。其中，如地表水

水庫不只一座時，地表水系統可將所有地表水庫相同分層以線性疊加

方式合成「對等水庫」，以下皆以地表水系統稱之，因此本研究中地

表水系統指標與地下水系統指標與指標平衡運算式可寫為式[4.3]、

[4.4]、[4.5]： 
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其中， 

    t
sysG ：第 t時刻地表水系統與地下水系統之指標差値； 
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    t
sI ：第 t時刻地表水系統(對等水庫)放水後之指標； 

    t
gI ：第 t時刻地下水系統放水後之指標； 

     

然而，地下水系統的蓄水體積並不容易估算，因此本研究中以地

下水系統所有的觀測井的平均水位來推估地下水指標，地下水指標可

表示為式[4.6]所示。 
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其中， 

   th~ ：第 t時刻地下水系統放水後所有觀測井網平均水位； 

   ih~：第 t時刻地下水系統第 i層底對應之平均水位； 

   1
~
+ih ：第 t時刻地下水系統第 i+1層底(第 i層頂)對應之平均水位； 

    

因此本研究中地表、地下指標與地表地下間之指標平衡式如式

[4.3]、[4.4]、[4.6]所示。 

 

4.2 地表地下聯合營運模式之建立 

本研究以指標平衡操作來維持各時刻地表水系統與地下水系統

之蓄水平衡。因此各時刻地表地下聯合營運問題可表示如下: 

 

一、目標函數 

    本模式求解地表地下聯合營運問題時，考量以下四項原則： 

    (1)該時刻的系統缺水率為最小 

(2)該時刻的地下水系統與地表水系統之間指標差值為最小 
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(3)該時刻的地表水水庫之間指標差值為最小 

(4)該時刻的地表水系統與地下水系統蓄水減少量為最小 

各原則考量的優先順序為(1)>(2)=(3)>(4)，因此各時刻目標函數

tZ 如下式所示： 
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其中， 
t
iSHR  :第 t時刻第 i需求節點之缺水率(缺水量與需求量之比)； 

t
sysG   :第 t時刻地表水系統與地下水系統之指標平衡差値； 

t
mnG   :第 t時刻欲進行指標平衡之第 m與 n地表水庫之指標差値； 

t
SLZ   :第 t時刻地表水系統之空庫容積與庫容比； 

t
SLY    :第 t時刻地下水系統滿庫水位與抽水後平均水位差和滿庫水位 

      與庫底水位差値比以代表地下水系統之空庫容積與庫容比； 

iSHW ,   :第 i需求節點缺水率之權重； 

GW    :指標差値項之權重； 

SLW    :地表水系統與地下水系統空庫容積與庫容比之權重； 

tX
v

    :第 t時刻地表水之決策變數向量(各水庫節點放水量)； 
tP
r

    :第 t時刻地下水之決策變數向量(各抽水井抽水量)； 

DN    :需求節點之集合； 

FN    :欲進行指標平衡放水之水庫群集； 

    本研究之目標函數為求解最小化(Minimize)的決策問題，目標函

數中的 t
iSHR 項次是為使該時刻系統缺水量最小； t

sysG 項次則是為了地

表水系統與地下水系統指標差値最小，以維持地表水系統與地下水系



 4-5

統蓄水之平衡； t
mnG 項次為地表水系統中各水庫之指標差値最小，以

維持地表水各水庫間供水之平衡； t
SLZ 項次為地表水系統之空庫容積

與庫容比最小，以達成地表水蓄水減少量最小之目的； t
SLY 項次同上

達成地下水蓄水減少量最小之目的，以避免浪費水資源。 

    目標函數中之 SLGiSH WWW >>, ，為各目標欲滿足之先後順序，以缺

水量最小為最優先考量；指標平衡為次以維持供水平衡之供水原則；

最後為空庫容積與庫容比，以使水盡量留在蓄水節點內，避免因進行

指標平衡時平衡於較低之指標，造成水資源不必要之浪費。 

二、限制式 

1. 質量平衡式 

(1) 蓄水節點（水庫） 
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其中， 

t
iV ：第 t時刻初第 i水庫節點之蓄水量； 

1+t
iV ：第 t+1時刻初第 i水庫節點之蓄水量； 

t
iIF  ：第 t時刻第 i水庫節點之入流量； 

t
iE  ：第 t時刻第 i水庫節點之蒸發量； 

t
iX ：第 t時刻第 i水庫節點之放水量； 

t
iOF ：第 t時刻第 i水庫節點之溢流量； 

NS：水庫節點之集合； 

t：模擬時間； 

n：總模擬期距。 

(2) 非蓄水節點 
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其中， 

t
jiX , ：第 t時刻第 i節點流入第 j節點之水量； 

         t
kjX , ：第 t時刻第 j節點流出至第 k節點之水量； 

         Λ：流入第 i節點之節點集合； 

         Φ：第 j節點可流至之節點集合； 

         Nq：非蓄水節點之集合； 

         t：模擬時間； 

         n：總模擬期距。 

(3) 需求節點 
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其中， 

    t
jD ：第 t時刻第 j需求節點之公共需求量； 

    t
jiX , ：第 t時刻第 i節點流入第 j需求節點之水量； 

    t
jSH ：第 t時刻第 j需求節點之缺水量； 

    t
jiP , ：第 t時刻第 i抽水井抽至第 j需求節點之抽水量； 

    Λ：流入第 j需求節點之節點集合； 

    ND：公共需求節點之集合； 

    NP：抽水井群之集合； 

    t：模擬時間； 

    n：總模擬期距。 
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2. 地下水反應方程式 
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   其中， 

       th
r
：第 t時刻地下水系統狀態變數(水位)向量； 

       tP
r
：第 t時刻地下水系統決策變數(抽水量)向量； 

       l：觀測井個數(R代表實數)； 

       k：抽水井個數(R代表實數)； 

       t：模擬時間； 

       n：總模擬期距。 

 

3. 指標平衡式 

(1) 系統指標平衡 
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    ntNnm F ~1,, =∈  

   其中， 

       
t
sysG ：第 t時刻地表水系統與地下水系統之指標差値； 

       
t
sI ：第 t時刻地表水系統放水後之指標； 

       
t
gI
：第 t時刻地下水系統放水後之指標； 
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tV
：第 t時刻地表水系統放水後之蓄水量； 

       iV ：第 t時刻地表水系統第 i層底對應之蓄水量； 

      
th~
：第 t時刻地下水系統抽水後所有觀測井平均水位； 

       ih~：第 t時刻地下水系統第 i層底對應之平均水位； 

       1
~
+ih ：第 t時刻地下水系統第 i+1層底(第 i層頂)對應之平均            

水位； 

       t：模擬時間； 

       n：總模擬期距。 

(2) 地表水各水庫指標平衡式 
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其中， 

     t
mnG ：第 t時刻第 m與第 n水庫之指標差値； 

     t
msI , ：第 t時刻第 m水庫放水後之指標，其計算如式[4.1]所示； 

     t
nsI , ： 第 t時刻第 n水庫放水後之指標，其計算如式[4.1]所示； 

      FN ：參與指標平衡操作之水庫群集； 

 

 

4. 其他等式及不等式 

(1) 蓄水節點（水庫） 

ntNiVVV Siu
t

iid ~1,;,, =∈∀≤≤ ................................... [4.12] 
   其中， 

       t
iV  ：第 t時刻第 i水庫之蓄水量； 
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       idV , ：第 i水庫之呆水位對應之蓄水量； 

       idV , ：第 i水庫之滿水位對應之蓄水量； 

       NS：水庫節點之集合； 

       t：模擬時間； 

       n：總模擬期距。 

 

(2) 地下水位限制 

nthhh t ~1,~~~
maxmin =≤≤ ........................................................ [4.13] 

   其中， 

       th~  ：第 t時刻地下水系統之平均水位； 

       max
~h ：地下水系統分層設計之最高平均水位； 

       min
~h ：地下水系統分層設計之最低平均水位； 

       t：模擬時間； 

       n：總模擬期距。 

(3) 生態基流量 
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   其中， 

       t
jiRI , ：第 t時刻第 i節點流至第 j節點之河川川流量； 

       t
jiIF , ：第 t時刻第 i節點之上游第 m天然入流量； 

       t
jiB , ：第 t時刻第 i節點流至第 j節點之生態基流量； 

       Π：第 i節點上游天然入流量之集合； 

        t：模擬時間； 

        n：總模擬期距。 
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(4)  地表水系統空庫與庫容比 
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   其中， 

       t
SLZ ：第 t時刻對等水庫之空庫容積與庫容比； 

       t
iV  ：第 t時刻第 i水庫之蓄水量； 

       idV , ：第 i水庫之呆水位對應之蓄水量； 

       idV , ：第 i水庫之滿水位對應之蓄水量； 

       NS：水庫節點之集合； 

        t：模擬時間； 

        n：總模擬期距。 

(5) 地下水系統空庫與庫容比 
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   其中， 

       t
SLY ：第 t時刻地下水系統之空庫容積與庫容比； 

th~ ：第 t時刻地下水系統之平均水位； 

       max
~h ：地下水系統分層設計之最高平均水位； 

       min
~h ：地下水系統分層設計之最低平均水位； 

       t：模擬時間； 

       n：總模擬期距。 

 

本問題之最佳化數學表示式已詳列如上所示，由於問題中包含了

非線性方程式(地下水流方程式)，因此傳統水資源調配模式常見之線

性規劃法，並不適用。若以遺傳演算法求解本問題，則在計算效率上
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遠低於傳統之線性規劃法。因此本研究以混合式演算法(架構如圖 4.1

所示)進行求解，可兼顧線性規劃法之高計算效率與遺傳演算法在非

線性規劃上之便利。因此目標函數式[4.7]及其限制式[4.2]至[4.4]、

[4.6]、[4.8]至[4.16]所定義之原問題，分解為下列之主次問題，詳列

如下： 

主問題： 
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限制式： 

        式[4.3]、[4.4]、[4.6]、[4.11]、[4.13]、[4.16] 

次問題： 
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限制式： 

        式[4.2]、[4.8]、[4.9]、[4.10]、[4.12]、[4.14]、[4.15] 

 

    在[4.17]式所定義的主問題中，決策變數為地下水系統各抽水井

群於該時刻之抽水量做為染色體，以遺傳演算法進行求解，搭配類神

經網路，主要求解非線性部分；在次問題中，以主問題給定一組地下

水抽水量決策變數條件下，其決策變數為各水庫於本時刻之放水量，

目標函數與各限制式均屬於線性方程式，因此可選用線性規劃法求

解。 

 

4.3模式演算流程 

    由前述 4.2節得知，本研究解題架構為整合遺傳演算法與線性規

劃法兩種方法來求解地表地下聯合營運問題，整合後模式演算流程如
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圖 4.2所示，說明如下： 

(1)一開始由隨機產生初始群集，每一染色體均代表該時刻抽水井抽

水量組合。本模式後續應用實例中，每一代的族群共有 50條染色

體，每一條染色體代表一種抽水量組合。 

(2)將染色體解碼後，得該時刻各抽水井抽水量。 

(3)代入類神經網路中，模擬觀測井網水位變化，可由地下水位計算 

抽水後地下水系統指標。 

(4)檢驗地下水位是否滿足地下水位限制式[4.13]，如果滿足則進入下

一步驟 5，如果不滿足限制式，則進入步驟 6。 

(5)代入通過步驟 3 之抽水量組合，以線性規劃法求解地表水各水庫

放水量，並求得次問題之目標函數 ( )tPJ
v* ，亦即求得放水後地表水

系統指標。 

(6)違反地下水位限制式，給予懲罰函數，目標函數給一極大値，使

其不符合收斂條件。 

(7)由步驟 3 求得之地下水系統指標與步驟 5 求得之地表水系統指標  

計算整體系統指標差値，另外由步驟 3所得觀測井網平均水位  以

式[4.16]求得地下水系統滿庫水位與抽水後平均水位差値和滿  

庫水位與庫底水位差値比以代表地下水系統之空庫容積與庫容

比。 

(8)計算該時刻適合度
tZ 。 

(9)檢視目標函數是否滿足收斂條件，本研究後續應用實例中，收斂

條件之設定為在連續 20代後，最佳染色體的適合度不變，意即連

續 20代後找不到更佳之解，則視為收斂。如不滿足收斂條件往步

驟 10進行複製、交配、突變，如滿足則往步驟 11。 

(10)a.複製 
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       依據每個染色體的適合度，以杜魯門選取法(Toroment  

   selection)決定族群中可生存下來的染色體。模式中依每代所需選 

   取個數，每次隨機選取 5個母代染色體，比較其適合度最佳者保 

   留下來的機會越高，使得子代的染色體也有更多的機會保有親代 

   染色體內品質良好的基因，這亦類似於自然界的生存機制。 

    b.交配 

       染色體經由複製後，隨機選擇兩個染色體進行交配 

   (Crossover），交配為隨機重新進行字串交配結合的程序，是以字 

   串兩兩交配的方法進行，本研究採用均勻交配，產生模板以判斷 

   交換點，進行交配的目的乃利用母體互相交換改變基因的方式保 

   留母代較好基因以傳給子代的。一般而言，依照交配率( crossp )進行 

   交配，所以僅是一部分的族群而並非所有的族群都進行交配，在 

   後續的應用案例中訂其交配率 crossp 為 0.8。 

    c.突變 

       突變的目的是為了使搜尋的點更為多樣化，以防止過早收斂 

   於局部最佳值，以致無法獲得最佳解，突變就是隨機地以極小的 

   機率( mutatp )改變某一字串的字元，本研究 mutatp 設定為 0.1。在本研 

究採用之突變的過程中，係針對染色體中每一個基因會隨機產生 

一個突變的機率值，若是此值低於事先所定義的突變率，染色體 

便會進行突變的程序。突變係針對交配產生的子代進行，即改變 

子代字串的某一字元 (0→1or1→0)。 

 

經過複製、交配與突變產生新的族群後，回到步驟 2進行下 

一世代的優選，直到滿足事先設定的收斂條件為止。 
 

(11)如完成模擬總期距則結束，如未完成則往下一個模擬時刻。 
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非線性地下水系統 線性地表水系統

類神經網路

遺傳演算法

線性規劃

 
圖 4.1 地表地下聯合營運模式架構圖 
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(1)產生初始群集

(10)複製
交配

突變

(2) 染色體解碼
得該時刻各抽水井抽水量

(3)類神經網路
地下水反應方程式

(4)是否符合地下水位限制

(5)線性規劃模式
得目標函數J*

(9)是否到達收斂標準

是

是

否

(6)令目標函數適合度
為ㄧ極大值

否

(7)計算地表水系統與地下水系統指標差值
得目標函數Gtsys+Yt

SL

(8)計算目標函數適合度
Zt=J*+Gtsys+Yt

SL

(11)是否完成模擬時間

停止

是

t=0

t=t+1

否

 
圖 4.2 地表地下聯合營運模式演算流程圖 


