
第三章 研究方法與流程 

 
 

第三章 研究方法與流程 

本研究主要流程如圖 3.1 所示，包括 1.資料收集；2.水質監
測站網模式建立；3.水質監測站網優選；4.案例建立；5.案例分
析研討；6.線上決策支援系統之建置。以下一一說明各項主要工
作項目之內容或規劃。  

 

3.1 資料收集  
本研究進行前，應先了解目前之相關研究內容，及案例區

之背景資訊以供研討，故需收集以下資料：  

1.相關研究文獻：包括集水區水質監測、水質監測站網優選模
式、決策支援系統等相關研究，已於第二章中詳細說明。  

2.案例區相關資料：收集案例建立所需之資料，作為案例分析
研討之依據，如污染量、水文、氣象、土地利用型態等資訊，

將另於附錄二中詳細回顧與說明，以應用於第四章案例研討

中。  

 

3.2 目標式—基於地理特性因子之期望成本函數  
依據地理特性因子所建立的回溯成本函數乃是採用 Dixon 

et al. (1999) 所提出的函數，以下摘要說明之，詳細資訊請參閱
該論文。  

地理特性包括測站涵蓋範圍內的河段數目、河段長度與面

積，成本函數之公式如下：  

-----------------------------------(3.1) ∑= )()(cos ii WEPtE

E(cost)：目標成本函數  
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Pi：在 i 子集水區發現污染源之機率  

E(Wi)：當偵測到污染，往上游追溯污染源之回溯成本。  

3.2.1 河段數目  
以河段數來建立目標成本函數時，在 i 區發現污染源之機率

為 i 點所涵蓋之河段數除以總河段數，即 Pi = ni  /N；且由於回溯
污染時，每遇到分岔處則須分為兩邊繼續向上作二元回溯，故

回溯污染之所需的平均採樣數約為 log2 ni，即 E(Wi) = log2 ni，

故可得：  

  ---------------------------------(3.2) ini

N
ntE 2log)(cos ∑=

ni：測站 i 上游涵蓋範圍所包含之河段數  

N：集水區總河段數  

3.2.2 河段長度  
以河段長度來建立目標成本函數時，在 i 區發現污染源之機

率為 i 點所涵蓋之河段長度除以總河段長度，即 Pi = li  /L；回溯
污染成本同樣以 log2 ni來代表，即 E(Wi) = log2 ni，故可得：  

  --------------------------------(3.3) ni
i

L
ltE 2log)(cos ∑=

l i：測站 i 上游涵蓋範圍所包含之河段長度  

L：集水區總河段長度  

3.2.3 面積  
以面積來建立目標成本函數時，由於發生污染事件的機率

及往其上游回溯污染之成本均直接與涵蓋面積相關，故假設回

溯成本大約與涵蓋面積之平方成正比，故可得：  

  ----------------------------------------(3.4) 2
ia∑~)(cos tE

ai：測站 i 上游涵蓋範圍之面積  
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3.3 目標式—基於污染特性因子之期望成本函數  
由於地理特性因子不見得與污染特性有一定的關係，本研

究因而採用林  (90 年 ) 所考量非點污染特性因子，以期能得出
較具全面性考量之站網優選結果，並分別以總氮、總磷與沉積

物來代表非點源污染之因子。林 (90 年 )採用 Thiessen Polygons
法來求得各子集水區之雨量，再以 AGNPS 模式進行非點源污染
之模擬分析，推估出非點源污染量。以上推估方法之詳細理論

與使用參數之設定將於附錄一中另行說明。  

3.3.1 總氮  
以總氮來建立目標成本函數時，由於非點污染量大致與污

染源面積成正比，故假設回溯成本亦大約與污染量之平方成正

比，可得：  

  -----------------------------------------(3.5) 
2t∑~)(cos

i
tE

t i：測站 i 上游涵蓋範圍內所推估之總氮污染量  

3.3.2 總磷  
以總磷所建立之回溯期望成本函數如下列：  

  -----------------------------------------(3.6) 2p∑~)(cos itE

pi：測站 i 上游涵蓋範圍內所推估之總磷污染量  

3.3.3 沉積物  
以沉積物建立之回溯期望成本函數如下列：  

  -----------------------------------------(3.7) 2
is∑~)(cos tE

si：測站 i 上游涵蓋範圍內所推估之總沉積物量  
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3.4 水質監測站網優選模式  
本研究先建立以模擬退火法求解之優選模式，以供後續比

較新建模式之求解效能優劣；再以均化各水質監測站點涵蓋範

圍內之成本因子  (如河段數 ) 為目標，分別建立兩個線性整數規
劃之優選模式，此涵蓋範圍即指各監測站點之有效監測範圍，

其進行優選之決策考量對象為各成本因子，再將結果套用至 3.2
及 3.3 節之公式，計算出成本函數值，以量化回溯污染的期望成
本，比較不同模式之優選效能。以下分別說明三個模式之建立。 

3.4.1 模擬退火法模式  
為比較所發展模式與過往選址方法之效能優劣，本研究首

先需建立一現有之優選模式；考慮求解速度與方便性後，選擇

建立模擬退火法之優選模式，詳細概念及理論已於第二章中介

紹。  

模擬退火法模式是直接以降低總回溯期望成本為目標，其

求解流程如圖 3.2 所示，首先隨機選定初始溫度 (T0)及初始測站
組合，得到初始成本函數值 (C0)，再隨機變動其中一個監測站
點，選定新點後即可得到新的成本函數值 (C1)，並比較 C0與 C1，

若 C1< C0則表示回溯成本降低，可繼續進行；若 C1> C0時，為

能尋求較佳之近似解，故仍有條件地容許模式繼續往成本提高

的方向進行，先隨機選定一個 0~1 之間的 r 值，當 exp(-∆E/c)>r
時 (∆E 即成本差值， c 為溫度 )，則可繼續此迴圈，反之則放棄
並重新開始新迴圈。本研究嘗試以不同迴圈數求解後，將總迴

圈數設為 600 次，此次數已可達到優選，且設定每迴圈進行 2
次，但當 C1 / C0 < 0.8 時，即可直接結束此迴圈；且每個迴圈結
束後均需進行降溫動作，本研究以每次下降 10%溫度之方式來
降溫，如此持續下去，直到達 600 次迴圈為止。  

3.4.2 成本均化模式  (UC model) 
以均化各監測站點涵蓋範圍內之成本因子為目標來建立的
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線性整數規劃模式，並以考量各河段  (或其他成本因子 ) 應屬於
何測站為主要思考邏輯，求取各測站之涵蓋範圍。模式內容如

下列：  

 

-------------------------------------(3.8a) 

 

-------------------------(3.8b) 
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--------------------------------------------(3.8d) 
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N：總河段數目。  

M：欲選測站數。  
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xi：某測站候選點 i 之成本因子值。  

xave：為所有 xi之平均值。  

ui、vi：分別為 xi距離平均值 xave之正或負差異值。  

yi：判斷候選點 i 是否被選為測站，若是則為 1，否則為 0。 

B：為一極大之常數值。  

zi j：介於 0~1 之值，判斷河段 j 是否被候選點 i 所涵蓋。  

Ck：被候選點 k 涵蓋之所有河段的集合。  

Ai
u：候選點 i 上游之所有候選點集合  (不含 i 點本身 )。  

Sj：包含河段 j 之所有候選點的集合。  

Fj：為河段 j 之成本因子。  

 

為均化各監測站所涵蓋之成本因子，故將 (3.8a)式  (目標式 ) 
設為欲求得 Σui+vi之最小值，如此即能得到均化之結果。 (3.8b)
式以 xave 減去 xi，產生之正或負差異值即為 ui、vi。 (3.8c)式將
所有 xi之總和除以欲選測站數 M，即可得到平均值 xave。 (3.8d)
式設所有 yi之總和即等於欲選測站數 M。(3.8e)式則設定 yi值來

判斷候選點 i 是否被選為測站。 (3.8f)式則是為確保候選點 i 無
設站時 xi = 0。 (3.8g)式中預設 y1 =1，即最下游河段必設測站，
以確保優選結果涵蓋全區域河段。(3.8k)式設定 zij值，以此判斷

河段 j 是否被候選點 i 所涵蓋，若否則為 0。(3.8h)式設定當候選
點 i 上游之某 k 點已設為測站時，被 k 點涵蓋之河段 p 則不再重
複包含於 i 點涵蓋範圍內，即此時 zip= 0。 (3.8i)式中，屬於 Sj

之 r 點各有對應之 zrj 值，設河段 j 之 zrj 總和為 1；且因 (3.8h)
式中設定河段不被重複涵蓋，故可知僅存在一 zrj 值為 1，其餘
zrj值均為 0。 (3.8j)式中，候選點 i 所涵蓋之河段 j，其回溯成本
為 zi j乘以河段 j之成本因子 Fj，故 i點之成本因子值 xi = Σ(zi j*Fj)。 
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3.4.3 覆蓋消去均化模式  (CEUC model) 
成本均化模式雖可求解，但因其概念是考量各河段應屬於

何測站，以求取各測站之涵蓋範圍，所產生的變數眾多，求解

時間也因而較久；故本研究再加以改良並建立覆蓋消去均化模

式，此模式則是以測站上游總涵蓋範圍減去其上游已設測站之

涵蓋範圍，來求出測站之有效涵蓋範圍，如此可有效減少變數

數量，降低求解時間。變數設定如成本均化模式。詳細內容如

下：  

 -----------------------------(3.9a) 

 

-----------------------(3.9b) 

----------------------------------------(3.9c) 

-----------------------------------------(3.9d) 

--------------------------------------(3.9e) 

--------------------------------------(3.9f) 

--------------------------------------------(3.9g) 

-------------------(3.9h) 

----------------------------------(3.9i) 
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pi：用以抵銷進行中可能產生的負值。  

S：極小的常數值。  
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Ai：候選點 i 原始涵蓋之成本因子值。  

X：集水區之成本因子總值 (即總河段數、總河段長度等 )。  

Ui：候選點 i 所涵蓋範圍中已設測站點之集合。  

B：極大之常數值。  

覆蓋消去均化模式之主要不同在於 (3.9h)式，此式代表若候
選點 i 被選取為測站時，則其涵蓋範圍是以原始總範圍減去其上
游已設測站之涵蓋範圍，且當 i 點無設測站時，為確保 xi =0，
故增設 pi以抵銷其負值。 (3.9a)式  (目標式 ) 中，同成本均化模
式欲使 Σui+vi為最小以均化成本因子，增加之 pi項則乘以 S (極
小常數值 ) 使 pi之影響相對極小，不致與 ui、vi競爭。(3.9b)~(3.9e)
式設定同成本均化模式之 (3.8b)~(3.8e)式。 (3.9f)式則是為確保 i
點無設站時 xi =0。 (3.9g)式可確保全部流域均被涵蓋。 (3.9i)式
則用以確保當 i 點被選為測站時 pi =0。  


