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摘要  

地下水系統的描述或數值模式，因各種簡化假設與水文地質參數而有不確定

性存在。雖然愈準確之地下水系統描述，可以設計出更有效率之抽水策略，但仍

需進一步評估監測資訊對於規劃抽水策略之助益是否合乎經濟成本。因此完備之

地下水管理應同時考量抽水策略與監測策略之規劃設計，且應以容量擴張分階段

設井型態，使得在即時操作過程中，經由監測資訊對系統狀態更新後，可再調整

抽水與監測井網。雖然以往之地下水管理研究中亦有同時考量抽水量及監測井

網，但並未考量抽水井網之最佳化，更無抽水井網與監測井網即時調整之相關研

究。本研究目的為建立一地下水量即時管理模式，可隨系統之操作對抽水策略(抽

水井網及抽水量)及監測策略(監測井網) 即時進行重新規劃調整，即時優選容量

擴張型態之抽水策略及監測策略。 

本研究整合遺傳演算法與退火演算法，優選容量擴張型態之井網及離散化時

變抽水量，並以卡門濾波進行即時更新及水位誤差推估。利用遺傳演算法本身隱

平行之特性，以分配染色體為計算量切割，在平行電腦大量計算資源下，克服所

需大量計算。最後以一拘限含水層為簡例，驗證所發展之模式可應用於地下水量

管理問題上。由數值結果顯示，經由考量抽水與監測相互影響機制所設置之監測

井網，雖然佔總成本之比例並不高，但在地下水模擬模式經由監測資訊更新後，

再重新調整井網，可有效降低總成本。 
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Abstract 

The uncertainty of simulation modeling is resulted from the simplified 

assumptions of reality and uncertainty of parameter estimation. With more 

information regarding aquifer characterization, the devised pumping strategy will be 

more cost-effective. The pumping and the monitoring strategies must be designed 

simultaneously, so that the trade-off between the cost of monitoring strategy and the 

value of information, i.e. pumping cost saving, could be appraised. For the flexibility 

of adjusting the well networks after updating the groundwater system, the well 

networks should be with capacity that expands with time. 

In this study, a real-time management model for jointly optimizing the pumping 

and monitoring stratgies of groundwater supply problem considering the system 

capacity expansion is presented. The proposed approcah hybridizes a Genetic 

algorithm (GA) and Simulation annealing (SA). The chromosomes of the GA 

represent a possible design alternative, a pumping and monitoring network with 

capacity that expands with time. The SA is then used to compute the optimal pumping 

policy associated with the chromosome. The information obtained through monitoring 

network is used to update the hydraulic head and which covariance matrix with 

Kalman filtering. The hybrid algorithm can be effectively parrallelized by the implicit 

parallel characteristic of GA. This study implements the parallel computation to 
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overcome the increasing computational requirements due to the complexity of the 

problem as well as using GA and SA. A hypothetical confined aquifer is included to 

demonstrate the proposed apparoch and to illustrate the interaction between pumping 

and monitoring strategies. Results show that the ratio of monitoring cost to total cost 

is relatively small. Through integrating the pumping and monitoring designs and 

redesign the well networks with time, the monitoring strategy could significantly 

reduce the pumping cost. 
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第一章 緒論 

1.1 研究動機與目的 

地下水是人類重要的淡水資源之一，近年來由於經濟發展用水需求日益增

加，地下水的管理儼然成為一個重要的課題，為使寶貴的地下水資源能永續利

用，地下水的保育管理工作實在刻不容緩。 

地下水的管理不論是為了地下水供水或含水層抽水污染整治，其實際執行皆

需要有一合適的抽水策略，即適當的抽水井網及抽水型態。惟在規劃設計抽水策

略及評估抽水對含水層之後續影響時，往往需要對地下水系統進行某種量化描述

或數值模擬，以便於進行各種抽水策略之評估，而模式的建立又須有充分的資

料，因而又需要合適的監測策略，以蒐集水文地質參數、地下水位及邊界條件等

資訊，以作為建立地下水模式之基礎。因此，地下水管理原則上需要擬定合適的

抽水策略與監測策略。 

惟進一步而言，地下水系統的描述或數值模式，常因各種簡化假設與水文地

質參數之不確定性，而有一定程度的誤差。雖然愈準確之地下水系統描述，可以

設計出更有效率之抽水策略，但仍需進一步評估監測資訊對於規劃抽水策略之助

益是否合乎經濟成本。因此，完備的地下水管理不只需要合適的抽水策略與監測

策略，且二者應同時整合考量，以達到節省成本之目的。 

在地下水即時操作過程中，則可利用即時監測資訊對地下水系統描述或數值

模式本身進行更新，進而降低其對水位或水質的推估誤差。又因抽水策略之規劃

設計乃基於地下水模式本身，若更新了地下水模式，則應再重新調整設計後續之

抽水策略。惟因抽水策略為地下水系統之一部份，若重新調整設計後續之抽水策

略，則依原先之地下水系統而規劃之監測策略，此時亦應進行適度調整，使得監

測策略所得之資訊能更精確的反應地下水系統的狀態。由上述可知，抽水策略與

監測策略二者相互影響，因此原則上最佳的地下水的管理應隨操作之進行，即時

的調整抽水策略與監測策略。惟在實務上，因為抽水井或監測井，一旦設置完成

其井位即已存在，因此抽水策略與監測策略於操作過程中彈性調整，乃是一個井

數逐漸增加的系統容量擴張問題。 
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綜合上述所言，因對地下水系統之描述有不確定性，完備之地下水管理應同

時考量抽水策略與監測策略之規劃設計，且應考量容量擴張設井型態，使得在即

時操作過程中，經由監測資訊對系統狀態更新後，可再調整抽水井網與監測井網。 

雖然以往之地下水管理研究中亦有同時考量抽水量及監測井網，但並未考量

抽水井網之最佳化，更無抽水井網與監測井網即時調整之相關研究。因此，本研

究目的為建立地下水量即時管理模式，可隨系統之操作對抽水策略(抽水井網及

抽水量)及監測策略(監測井網) 即時進行重新規劃調整，即時優選容量擴張型態

之抽水策略及監測策略。 
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1.2 文獻回顧 

地下水管理問題往往以最低成本考量，滿足如地下水量供水或污染整治之目

的，而為了最佳化管理，前人研究運用各種優選工具解題，所考量成本從只有動

態抽水操作成本，進而至抽水井設置成本，問題也由動態規劃延伸至整數規劃與

動態規劃之混合。但完備之地下水管理除了規劃設計抽水策略，也應把監測納入

考量，且應考慮即時操作過程之系統更新問題。本節之文獻回顧探討，將著重於

問題成本考量、抽水與監測之整合規劃、容量擴張概念於水資源應用與地下水參

數推估及更新等相關研究，其中包含各種優選工具於地下水管理之應用。 

1.地下水管理 

在地下水管理規劃問題裡，有許多學者採用不同規劃方法解決問題，如線性

規劃(Linear Programming, LP) [Aquado and Remson, 1974; Molz and Bell, 1977]、

非線性規劃(Nonlinear Programming, NLP) [Murtagh and Saunders, 1982; Ahlfeld et 

al., 1988a,b]、混合整數規劃[Rosenwald and Green, 1974]、退火演算法(Simulation 

Annealing, SA) [Dougherty and Marryott, 1991; Kuo et al., 1992; Marryott et al., 

1993]、遺傳演算法(Genetic Algorithm, GA) [Mckinney and Lin, 1995; Wang and 

Zheng, 1998]、微分動態規劃 (Differential Dynamic Programming, DDP) [Jones et 

al., 1987]、整合遺傳演算法及限制型微分動態規劃 (Hybrid algorithm: Genetic 

Algorithm  and Constrained Differential Dynamic Programming (CDDP)) [Hsiao 

and Chang, 2002; Chang and Hsiao, 2002; Hsiao and Chang, 2005; Chang et al., 

2007]。在這些方法之中，微分動態規劃的方法可大幅減少地下水非線性動態問

題之維度 [Jones et al., 1987]，且在地下水整治方面對於非穩態問題，微分動態規

劃可大幅降低計算量 [Chang et al., 1992; Culver and Shoemaker, 1992]。 

退火演算法又可稱為模擬退火演算法，屬於最常見啟發式演算法之一，最早

是S. Kirkpatrick, C. D. Gelatt與M. P. Vecchi等人在 1983 年所發明[Kirkpatrick et al., 

1983]。「退火」是屬於冶金學中的專有名詞，是將金屬材料加熱後經由特定速率

冷卻，可以增大晶粒的體積，並且減少晶格中的缺陷，透過緩慢退火與淬火過程，

將可獲得其最低能量狀態，數學家則利用前述之退火與淬火之物理現象，發展出

退火演算法。Dougherty and Marryott [1991]將SA應用於地下水管理問題之離散抽
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水率優選，其研究結果指出SA 應用於最佳化問題的確較傳統的梯度式搜尋法有

較優的搜尋能力。Dougherty and Marryott [1993]將上述的研究結合地下水數值模

式，應用於真實的地下水污染整治案例。Kuo et al.[1992]於地下水污染整治問題

中，應用SA優選抽取-處理(Pump-and-Treat)最佳策略。Rizzo and Dougherty [1996]

應用SA於求解之地下水污染整治問題上，其問題目標考量了:抽水井與灌水井之

設置與操作成本、管線與污水處理廠成本，並以處罰函數來處理整治水質濃度限

制。Skaggs et al. [2001]將SA整合記憶與方向搜尋 (Memory and directional 

search)，應用於地下水污染整治問題。Rao et al. [2004] 以SA為優選工具，配合

類神經(Artificial Neural Networks, ANN)取代地下水流模式以節省計算時間，求解

實際之地表地下聯合營運問題。Ricciardi et al. [2009] 將SA整合Downhill simplex 

方法，應用於地下水污染整治問題上。 

遺傳演算法自 1970 年發展至今已經成為一種能力很強的優選方法，由於遺

傳演算法為一強健(Robustic)的演算法，它能有效率的搜尋問題的整個解空間，

大幅提高收斂至整體最佳值(Global optimum)的機會，並已廣泛地應用在各領

域。應用 GA 於地下水管理方面有 Rogers and Dowla [1994]利用 GA 結合類神經

(Artificial Neural Networks, ANN)方式應用在地下水污染整治的問題上，以求出最

佳抽水井數與井位，但其抽水井的抽水量僅為穩態; McKinney and Lin [1994]應用

GA 於地下水之管理營運，並考慮三種型態之目標函數，分別為：含水層之最大

抽水量、滿足供水最小成本與污染整治最經濟成本。Ritzel et al. [1994]應用 GA

考慮多目標之地下水污染整治問題，其目標函數考量如何使模式偵測到系統污染

質之可靠度(System reliability)最大與如何使系統所需之成本最小，求得最佳之設

井 位 置 、 設 井 數 與 抽 灌 水 量 。 Mckinney and Lin [1995] 應 用 GA 及

MINLP(Mixed-integer nonlinear programming)求解包含設井成本及操作成本的水

量管理問題，但其地下水模擬亦僅為穩態; Huang and Mayer (1997)採用 GA 來搜

尋在動態地下水污染整治中的最佳抽水率及設井位置。Wang and Zheng [1998]應

用 GA 和 SA，並結合 MODFLOW 模式處理包括營運和固定成本的問題，惟其

模式並未妥善的處理動態問題，其操作時段最大僅為四個時期，對於操作時段較

多的動態地下水管理問題，其計算量將大為增加。Zheng and Wang [1999]結合搜
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尋的方法和線性規劃計算地下水整治的最佳成本，惟其亦僅模擬穩態地下水流。

Shieh and Peralta [2005] 整合 GA 及 SA，應用於地下水污染場址之生物整治系統

規劃。 

Hsiao and Chang [2002]整合遺傳演算法及限制型微分動態規劃，完整考量包

括固定成本及操作成本的系統總成本，由於微分動態規劃考慮設井成本有其先天

之限制，而簡單遺傳演算法本身即採用 0-1 編碼方式來獲得問題之解答，其本身

之解題空間即為離散型態，故可容易的算出地下水營運管理之設井成本。 

前述之地下水量營運管理問題，大部分研究注重於考慮抽水策略之固定成本

與操作成本最少及洩降量最小等問題上，但完整之地下水管理不只需要合適的抽

水策略，應也要納入監測策略，且二者應同時整合考量，才能達到節省成本之目

的。 

2.同時考量地下水抽水及監測之研究 

以往亦有相關研究建議地下水管理抽水策略及監測策略應整合規劃 

[Mclaughlin and Wood, 1988; Graham and Mclaughlin, 1989; Andricevic and 

Kitanidis, 1990 ]。惟實作上同時考量抽水策略及監測策略研究並不多，若欲兩者

同時考量，如何在給定之監測策略下求得最佳抽水策略為其中關鍵，而此部份有

採用 Dual control 優選動態抽水量 [Andricevic, 1990; Andricevic, 1993]，及利用機

率型限制式(Chance constraint)建構抽水量優選模式[Wagner, 1999]兩種方法。 

Dual control 概念在 1960 年代首先由 Feldbaum [1960,1961]提出，其主要概

念為，控制一個考量不確定性因素之系統時，不只是依目標函數要求來進行控

制，同時亦考量如何經由控制對系統之刺激，以改進系統參數推估[Filatov and 

Unbehauen, 2004]。Andricevic and Kitanidis [1990]參考 Tse et al. [1973]之 dual 

control 推導，考量水文地質參數不確定性，進行地下水污染整治之最佳即時操

作，優選時變抽水量。Andricevic [1990]延續上述之研究，其基本理念為在給定

監測井網下，經由 dual control 優選出各監測井網相對應之動態抽水量及抽水成

本，Andricevic [1990]之研究並以試誤法從 30 組給定之監測井網中，決定整體較

佳之監測井網及抽水量。Andricevic [1993]更進一步在地下水水量之即時操作問
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題中，在給定之抽水井網下，以時序之方式於每時刻遞增一口監測井並逐時刻優

選各自對應之抽水型態，此研究抽水井網並未優選且監測井網及抽水型態亦可能

是局部最佳解。上述 Andricevic 及 Kitanidis 之研究，雖然發展出在給定監測策

略之情形下以 dual control 優選動態抽水量之方法，但因未再搭配其它優選工具

進行抽水井網與監測井網優選，因此，嚴格而言並沒有對抽水井網及監測井網同

時進行優選。 

Wagner [1999]以監測井網優先設計，配合監測井網及整治抽水量之疊代優選

計算，在給定之抽水井網下，進行穩態抽水量與監測井網之優選。在其研究問題

中，水質推估誤差(model  prediction uncertainty) 為監測井網優選模式之目標函

數，其並為抽水整治優選模式中機率型限制式中項目之一，藉以將監測井網對最

佳整治水量之影響反映至抽水整治優選模式中。整體疊代優選過程為在給定不同

監測成本條件下，反覆地分別運用抽水整治優選模式及監測井網優選模式，得出

在不同之監測成本下之最佳抽水量及監測井網，最後再決定出抽水操作成本與監

測井網成本總合最小之方案。Wagner [1999]研究中，雖有進行穩態抽水量量及監

測井網之優選，但仍未考慮抽水井網之最佳化。且雖經由水質推估誤差(model  

prediction uncertainty)連結污染整治抽水優選模式及監測井網優選模式二者，惟

其每次疊代計算僅只單向的考量監測井網對最佳抽水量的影響，而最佳抽水量對

監測井網之影響並未回饋至監測井網優選中。 

由以上之研究發現，即使有同時考量抽水及監測之整合規劃，但限於其問題

建構方式或優選工具之限制，對抽水策略及監測策略之考量仍不夠完善，尤其在

抽水系統之考量往往只是在給定抽水井網條件下 (即抽水井位、井數量固定)優

選最佳抽水量。為了能完整考量抽水策略及監測策略之總成本，本研究將同時考

量抽水及監測之井網設計，在即時操作過程中，配合監測資訊之更新，即時的更

新最佳時變抽水量，並以容量擴張的觀念，在給定的期距重新調整設計監測井網

及抽水井網。因此系統逐步擴張容量之設計理念亦為其中重要之ㄧ環，以下將對

容量擴張應用於水資源管理之相關研究作介紹。 

3.考量容量擴張之水資源管理相關研究 

系統之容量擴張，乃是隨著時間增加應如何擴充系統容量之棑程問題。系統
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容量擴張問題之決策變數包含不連續變數，造成問題不易求解，但真實世界之系

統容量規劃設計卻往往需面對容量擴張之問題。(但系統容量隨著時間而擴張之

方式，卻又是實際上所需面對之問題。)由於對水資源需求量隨著人口及時間增

加而遞增，所以水資源系統容量擴張問題日益顯示出其重要性[ Basagaoglu and 

Yazicigil, 1994; Watkins and McKinney, 1998; Voivontas et al., 2003; Mahmoud, 

2006]。 

有關於地表水資源管理容量擴張之研究有 Voivontas et al. [2003] 及 

Mahmoud [2006]。Voivontas et al. [2003]建立整體水資源容量擴張模式，在其研究

問題中考量地表地下聯合營運，並包含了抽水井群、水庫及海淡廠之容量擴張。

Mahmoud [2006]整合 Objective Space Dynamic Programming (OSDP) 及混合整數

規劃(Mixed Integer Programming) 對海淡廠之容量擴張問題進行最佳化。不過，

上述二者之研究不是忽略地下水系統，就是以忽略地下水位空間變化之地下水庫

來簡化地下水系統。  

對地下水容量擴張問題而言，其決策變數包含井網設計及擴張階段，也就是

需決定設井時期、設井位置與設井數等複雜因素。另外，由於時空上地下水位變

化之影響，地下水容量擴張問題之複雜度及所需計算量，遠比地表水容量擴張問

題來得高。 

有關地下水容量擴張問題研究，Basagaoglu and Yazicigil [1994]其模式為混合

整數規劃模式整合響應矩陣方法(Response matrix method)，以在其容量擴張模式

之目標函數中考慮抽水井之設置成本及操作成本，但其目標函數的操作成本為非

線性而無法採用混合整數規劃求解，所以另外運用三種方法來簡化其目標函數中

之非線性項，其三種方法分別為假設當水位洩降(drawdown)最小其相對的操作成

本也是最小、水位洩降進行線性化處理、抽水量與洩降利用簡單的數學式轉換取

代。並探討在不同的需水容量擴張曲線如凹曲線(concave)、線性曲線(linear)與凸

曲線(convex)之抽水井數、總洩降量及總成本。但其模擬區域只考慮少數候選井，

且其地下水洩降量為採用響應矩陣方法計算抽水量與水位關係而得，因此若候選

井數變多及模擬時刻增加時，則模式計算量將會增大。Watkins and McKinney 

[1998]考慮地表地下聯合營運之容量擴張問題，決策變數包含了抽水井網設計及
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擴張階段，但僅考慮穩態抽水量，且採用響應矩陣方法計算地下水位。Chang et al. 

[2009]延續 Hsiao and Chang [2002]之研究，目標函數中同時考慮容量擴張之抽水

井網設置成本與操作成本，其中抽水井網的設井位置、設井數與設井時期，皆採

用遺傳演算法求解，採用動態規劃理論求解抽水量，並採用崁入法(Embedding 

method)由數值模式求解洩降。 

由於遺傳演算法之解空間即為離散型態，因此本研究將參照 Chang et al. 

[2009]之研究，以遺傳演算法優選容量擴張型態之抽水及監測井網。優選出容量

擴張型態之抽水及監測井網，可配合即時監測資訊更新後之地下水模擬模式，可

重新調整已規劃但未真正設置之抽水及監測井網。以下將對運用監測資訊對參數

推估與系統狀態更新之相關研究進行介紹。 

4.參數推估與系統狀態更新之研究 

在地下水管理問題中，因經費考量，常需以有限監測點所得之水文地質參數

及水位監測值，進行全區參數推估與地下水系統描述。在過去已有許多的研究，

多利用地質統計之克利金法(Kriging method)或聯合克利金法(Co-kriging method)

為理論基礎， 推估水文地質參數。克利金推估為一種利用區域性變數理論基礎

之方式，首先由 Matheron [1971]於 1971 年提出。克利金法除了提供最佳推估外，

同時可求出一量化數值，即克利金變異數（Kriging variance），以表示推估結果

之不確定性。克利金法自發展以來曾先後被多位學者應用於地下水有關領域內，

例如以地質統計分析進一步顯示經過對數轉換後之導水係數（Transmissivity, T

值），在常態分佈下具有較原值更佳之空間變異結構[Delhomme, 1976]，克利金之

異向性理論[David, 1977；Isaads and Srivastava, 1989]，探討監測井網分佈均勻度

或密度改變導致推估誤差之變化[Sophocleous et al., 1982] 及應用在地下水之最

佳之井網佈置[Carrera et al., 1984; Rouhani, 1985]。 

聯合克利金推估首先由 Journal and Huijbregts [1978]提出，其研究中描述了

聯合克利金推估利用不同參數間之相關性，以採樣較多之參數來推估採樣少之參

數。其後尚有聯合克利金矩陣公式及複半變異元模式之研究[Myers, 1982]，以多

變數進行地下水監測井網之規劃[Benjemaa et al., 1994]。 
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另外，卡門濾波(Kalman filtering)在模式的參數推估（Estimating）、模擬

（Simulation）和預測（Forecasting）上是一強而有力的工具，自 1960 年 Kalman

發表後，已被廣泛的應用在各種研究領域上，而應用於地下水相關研究有，推估

更新地下水位及設計監測井網[Van Geer et al., 1991; Zhou ,1991]，使用卡門濾波

於參數推估問題[Ferraresi et al., 1996]，整合卡門濾波與空間推估應用於參數推估

[Mardia et al., 1998; Cahill et al., 1999]，應用擴展式卡門濾波於含水層參數之檢定

[Leng and Yeh, 2003; Yeh and Huang, 2005]。其中，Van Geer et al. [1991]及 Zhou et 

al. [1991]整合卡門濾波理論與美國地質調查局(U.S.G.S.)發展之地下水流數值模

式 MODFLOW [McDonald and Harbaugh, 1988]，此整合程式( KALMOD)可推估

經監測值更新後之水位，以改善地下水數值模式之不確定性，同時亦可作為水位

監測井網之設計評估。Eigbe et al. [1998]對於卡門濾波應用於地下水之相關研究

有一完整回顧與探討，其指出卡門濾波應用在系統更新比其它工具有明顯之優

勢，但也指出因系統噪音之難以量化，在沒有精確之系統噪音情況下，卡門濾波

之效能有待商榷。 

本研究將運用克利金法推估全區之透水係數(Hydraulic conductivity，K 值)，

且為了能量化系統噪音，將以一階二矩法(First-order second moment method, 

FOSM) 推估地下水模式不確定性[Dettinger and Wilson, 1981; Glasgow et al., 

2003] ，再利用卡門濾波推估經監測值更新後之地下水位及其推估誤差。 
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1.3 問題結構與解決方式 

由上述之文獻回顧可知，同時考量抽水與監測之整合規劃，以及容量擴張觀

念，二者雖已各自的應用在水資源或地下水最佳管理問題上，惟尚未有整合上述

兩者之相關研究。另外，以往同時考量抽水與監測之管理問題，由於問題建構方

式或採用優選工具之限制，使得未能同時考量抽水策略與監測策略之設井成本與

操作成本。有鑑於此，本研究以地下水井網容量擴張觀念，同時考量抽水策略與

監測策略之規劃設計，再配合以監測資訊更新地下水模擬模式，建立一地下水量

即時管理模式，並以抽水與監測策略之設井成本加上操作成本之總成本為目標函

數。 

為了建立地下水量即時管理模式，以同時對容量擴張型態抽水策略及監測策

略進行規劃，其解題之關鍵如下所示: 

1.抽水策略及監測策略應包含井網設計 

過去同時考量抽水與監測之整合規劃的相關研究中 [Andricevic, 1990; 

Andricevic, 1993; Wagner, 1999]，雖有考量監測井網之設計，但並沒有對抽水井

網及監測井網同時進行優選。井網設計為抽水策略及監測策略關鍵之一環，不管

是抽水井或監測井，一但設置後其井位就無法變動。尤其，對抽水策略而言，雖

然尚能隨時調整各抽水井之抽水量，但可能會因給定之抽水井網並非最佳，而造

成抽水操作成本增加或抽水後水位洩降過大之問題。另外，以成本角度考量，未

考慮設井之位置與成本，所獲得之答案事實上並非總成本(固定成本+操作成本)

之最佳解，而忽略設井成本之結果通常會導致設置過多之抽水井與某些井之抽水

量太小之缺點[McKinney and Lin, 1995]。 

本研究為能考量完整之抽水策略及監測策略，以容量擴張之方式將井網設計

納入優選問題之中，以期能在即時操作過程中，重新調整設計抽水井網及監測井

網。 

2.如何整合考量抽水策略及監測策略 

抽水策略及監測策略整合規劃設計之關鍵，在於如何於給定監測策略下求得
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最佳抽水策略。雖然應用 Dual control [Andricevic, 1990; Andricevic, 1993]能在給

定監測井網條件下，優選出動態抽水量，但此方法之最大限制在於求解過程需要

對目標函數取 3 次微分項，增加解題因難度，且若要考慮如水位下限或各抽水井

之抽水水量上、下限之不等號限制式，則只能以權重方式且至少須為 4 次方型態

考量於目標函數之中。相對的，Wagner[1999]之研究中，以監測井網優先設計，

配合監測井網及整治抽水量之疊代優選計算，在給定之抽水井網下，進行穩態抽

水量與監測井網之優選。抽水量與監測井網以上述疊代方式，分別由機率型限制

方式(Chance-constrained)抽水整治優選模式及監測井網優選模式得出。雖然而非

將抽水量與監測井網之設計整合於同一優選模式，但以機率型限制式建構優選問

題時，在目標函數及限制條件所受之限制較少。 

考量問題之目標函數及限制條件更能符合真實情況，因此本研究以機率型限

制式建構地下水量即時管理模式，於目標函數中考量抽水與監測之設井成本與操

作成本，再配合適當優選工具，同時進行抽水策略及監測策略之最佳化。 

   

3.如何求解同時考量抽水策略及監測策略之優選問題 

本研究問題所優選之決策變數包含:容量擴張型態之抽水井網及監測井網，

與時變抽水量。對於前者，其決策變數乃是不同的井網設計方案，其中包含井的

數目與各自之位置，基本上乃是是不連續型的變數，而對此種決策變數型態的優

化問題，傳統以微分為基礎的數學規劃方法並不能直接應用，而遺傳演算法則相

當適合解此類問題。至於在給定抽水井網及監測井網下各抽水井時變抽水量之優

選，基本上乃屬於動態規劃問題之範疇，雖然微分動態規劃一般上為處理此類較

有效之優選工具，惟若以微分動態規劃解此之優選問題，則需將遭遇類似以 Dual 

control [Andricevic, 1990; Andricevic, 1993]解題時所面對之因難。因此，為簡化演

算法之複雜度，本研究將以退火演算法優選時變抽水量。所以，為了能求解同時

考量抽水策略及監測策略之優選問題，本研究將以遺傳演算法優選容量擴張型態

之抽水井網及監測井網，再以退火演算法優選時變抽水量。類似遺傳演算法及退

火演算法這類啟發式演算法，在於其容易應用於各種類型的問題。 

經由上述之考量，本研究利用機率型限制式建立考量抽水策略與監測略之地
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下水即時管理模式。其中以遺傳演算法與退火演算法，分別優選具備容量擴張型

態之井網及離散化時變抽水量，並以卡門濾波進行地下水模擬模式即時更新及水

位誤差推估。遺傳演算法為優選之主體架構，每條染色體代表容量擴張型態之抽

水與監測井網，且在每條染色體給定下，以退火演算法進行時變抽水量優選。並

利用遺傳演算法本身隱平行之特性，以分配染色體為計算量切割，在平行電腦大

量計算資源下，克服所需大量計算。 
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1.4 數學符號定義 

本研究有關之重要數學符號定義如下，其他未說明之數學符號將於各章節中

加以說明。 

1.地下水系統與抽水策略相關符號 

Ω  : 地下水管理區域中，所有可能設抽水井井位之集合 

I  : 地下水管理區域中，設置抽水井井位置之集合(為 之子集合) Ω

i  : 代表某一設置抽水井井位置 

th  : 時刻 t之地下水位真值 

1a  : 設置抽水井單位長度成本 

2a  : 抽水井單位抽水成本，表示成 taga Δ××= 32 ρ  

3a  : 單位用電功率成本 

ρ  : 水密度 

g  : 重力加速度 
i
t

u  : 抽水井 i 於時刻 之抽水量 t
iD  : 為在 i點抽水井設井深度 
iL  : 在  點之地表高程。 i

2
1

i
t

i
i hh

L t
+

− −  : 抽水揚程 

T  : 地下水系統轉換函數 

td  : 時刻 t之用水需 

minu  : 每一口抽水井的抽水下限 

maxu  : 每一口抽水井的抽水上限 

minh  : 水位下限 

[ ]obPr  : 機率 

[ ]E   : 期望值 

[ ]sd  : 標準偏差 
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{ }1−F  : 標準常態分佈累積機率函數之反函數 

π  : 可靠度(reliability level) 

K̂  : 推估K 值 

KKP  : K 值之共變異矩陣， [ ])ˆ)(ˆ( KKKKE −−  
h
tD  : 時刻 t水位對時刻 1+t 水位之敏感度矩陣 
K
tD  : K 值對時刻 水位之敏感度矩陣 1+t

th′  : 時刻 t之地下水模式模擬水位 

 

2.監測系統策略相關符號 

1e  : 設置監測井單位長度成本 

2e  : 監測成本(NT/口/次) 

Φ  :   地下水管理區域中，所有可能設監測井井位之集合 

J  : 地下水管理區域中，設置監測井井位置之集合(為 之子集合) Φ

j  : 於目標函數中，代表某一設置監測井井位置 
jD  : 為在 j 點監測井設井深度 

3.時間相關符號 

iP  : 為在 i 點設抽水井之容量擴張設階段，其中每一個容量擴張間距

(Wells installing interval)可分為 n個時刻，容量擴張間距與時刻之

示意如圖 2.1-1 所示。 

jP  : 為在 j 點設監測井之容量擴張設階段 

tΔ  : 為時刻 t至時刻 1+t 之時間間隔。 

R  : 每個時刻利率值 

4.卡門濾波相關符號 

tw  : 系統噪音(System noise) 

ty  : 監測資訊 

tO  : 監測矩陣(Measurement matrix) 

tx  : 監測參數真值 

 14



tv  : 監測誤差 

tQ  : 系統噪音共變異矩陣 

tR  : 監測誤差共變異矩陣 

tG  : 卡門權重 

)|( ttPhh  : 經過水位監測值( )更新後水位( )之共變異矩陣，h
ty th

∧

[ ] hhhhE tttt )ˆ)(ˆ( −−  

)1|( −ttPhh  : 系統預測之時刻 水位( )之共變異矩陣，t th
−

[ ]))(( tttt hhhhE −−  

th
∧

 : 時刻 t經過水位監測值修正之水位 

th
−

 : 時刻 t之系統預測水位 
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第二章 地下水量即時管理模式發展 

本研究發展之地下水量即時管理模式之目標函數為使抽水策略與監測策略

之總成本為最小，其中抽水井網與監測井網為以容量擴張之方式逐漸設置。由於

所求解問題為考慮監測資訊之地下水量即時管理，因此發展之模式為可由因應新

資訊之各時刻抽水策略與監測策略重新規劃設計，與地下水系統參數及水位之重

新推估二部份所組成。即管理模式除了優選新策略之外，尚需利用即時監測資訊

更新地下水系統之描述。以下本章內容將對所考慮問題之解題架構分析與演算流

程作詳細說明。 

 

2.1 地下水量即時管理模式問題定義 

地下水量即時管理模式是以考慮抽水及監測之總成本最小為目標函數，而總

成本則包括抽水與監測之設井成本與操作成本，且考慮利率影響下之總成本現

值。抽水井及監測井為以容量擴張方式逐步設井，因此其規劃上需求得不同階段

之最佳設井位置及井數，本研究且進一步考量在操作過程中每個時刻即時隨新的

資訊，對後續階段之設井位置及井數(即原先已規劃但尚未設置之抽水井及監測

井)進行即時調整。 

前述地下水量即時管理模式之限制條件，可分為等號及不等號二類限制式，

其中等號限制式包含: 地下水系統轉換函數及監測式程式;而不等號限制式包含:

地下水位下限、滿足需水量與各抽水井能力上、下限。由於所解問題包含監測方

程式，因此可經由監測資訊可對地下水模擬模式進行更新。而考量地下水位下限

之目的是希望抽水所引致之水位下降不致危害環境生態，而抽水能力則是滿足一

般工程對抽水井之要求。 

另本研究將以地下水位之機率型限制式考量地下水模擬模式之不確定性，整

個問題之數學表示式如下所示: 

 
 目標函數 
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 (2.1-1) 

限制條件 

t
i
ttt wItuhTh += − ),,,( 1 , Nt ,...,2,1=  (2.1-2) 

tttt vxJOy += )( ,  (2.1-3) Nt ,...,2,1=

t
Ii

i
t du ≥∑

∈

, N21t ,...,,=   (2.1-4) 

maxmin uuu i
t
≤≤ , N21t ,...,,= , Ω⊂I   (2.1-5) 

[ ] π≥≥ minPr hhob t , Nt ,...,2,1=  (2.1-6) 

 

其中： 

為總成本αZ  : ( Z )於累積機率為α 時之值 

 : 地下水管理區域中，所有可能設置抽水井位置之集合 Ω

I  : 地下水管理區域中，設置抽水井位置之集合(為Ω之子集合) 

 : 代表某一設置抽水井位置 

 :   地下水管理區域中，所有可能設置監測井位置之集合 

 : 地下水管理區域中，設置監測井位置之集合(為

i

Φ

J Φ之子集合) 

j  : 代表某一設置監測井位置 

 : 為在 點設抽水井之容量擴張設階段，其中每一個容量擴張間距

(Wells installing interval)可分為 個時刻，容量擴張間距與時刻之

示意如圖 2.1-1 所示。 

 : 為在

iP i

n

jP j 點設監測井之容量擴張設階段 

 17 



R  : 每個時刻利率值 

為在 i點抽水井設井深度 

抽水井 i於時刻 t之抽水

iD  : 

 : 量 

本，表示成 

i
t

u

1a  : 設置抽水井單位長度成本 

taga Δ××= 32 ρ  2a  : 抽水井單位抽水成

3a  : 單位用電功率成本 

ρ  : 水密度 

g  : 重力加速度 

 : 為時刻 t至時刻 1+t 之時間間隔tΔ (Time step) 

地下水位真值 

iL  : 在 i點之地表高程 

th  : 時刻 t之

2
1

i
t

i hh
t
+

− −  : 抽水揚iL 程 

 : 設置監測井單位長度成本 

 : 監測成本(NT/口/次) 

 : 為在

1e

2e
jD j 點監測井設井深度 

T  : 地下水系統轉換函數 

 : trix) 

t  : 系統噪音(System noise) w

ty  : 監測資訊 

tO 監測矩陣(Measurement ma

tx  : 監測參數真值 

tv  : 監測誤差 

[ ]ob  : 機率值 Pr

π  

 

井的抽水下限 

 : 井的抽水上限 

 
 

: 水位限制條件之可靠度(Reliability level) 

td  : 時刻 t之用水需

mu in  : 每一口抽水

maxu  每一口抽水

mh in  : 水位下限 
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圖 2.1-1 容量擴張設井間距與時刻示意圖 

 

目標函數如式(2.1-1)所示，為考率利率下之總成本現值最小，可分為二大部

份，第一部份為抽水之設井成本及操作成本，第二部份為監測之設井成本及操作

成本。由於本研究考量地下水水系統不確定性，使得為水位 為隨機變數。因

所考量之目標函數

( th )

包含了抽水揚程計算(
2

1 tti hhL +
− − )，使得原

ii

目標函數(Z)亦為

一隨機變數，惟隨機變數本身無法直接優選， 。本

研究為同時降低原總成本 之期望值及 本身之不確定性 標準偏差，乃以最小

一般最常見的為優選其期望值

(Z) Z ( )
化 總成本αZ ( Z 於累積機率為α 時之值)為目標，由圖 2.1-2 所示，減小Z 之值可

有兩種方式；一為減小其平均值，另一為減小標準偏差使機率分佈更中。 
α

 
)(Zf

)(Zf Z

≤ =α

Z
[ ]ZE αZ

α )(Pr ZZob

圖 2.1-2 目標函數 定義示意圖 

而由式(2.1-1)~式(2.1-6)所組成之序率優選問題之決策變數包含了: 抽水與

監測之容量擴張設井方案(包含不同階段之設井位置及井數)，以及各抽水井之時

( αZ )
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變抽水量。亦即式(2.1-1)容量擴張下之抽水井設置方案( I )及監測井設置方案

中，每個設置方案代表了一種隨階段擴增之井網設計，而每個井網設計包含各階

段之設井位置及井數。 

式(2.1-2)為地下水系統轉換函數，其中系統噪音 代表地下水模式之不確

定性。換言之，就是系統方程式之誤差項，當一地下水模式模擬真實情況時，必

有其假設之簡化條件及輸入參數之誤差，而會造成模式上之誤差，此乃不確定性

之來源之一。本研究中目前假設地下水模式之誤差主要乃由透水係數

( J )

( tw )

( K 值)之推

估誤差所造成。 

式(2.1-3)為監測方程式，監測矩陣 代表各時刻之監測位置， 為監測位

置之監測資訊，於地下水量問題中 可為水位或水文地質參數之監測值， 為

監測參數之真值， 為 均為零且 互獨 之

白噪音

( tO )
t

y

相

t
y

t
x

立tv 監測誤差，並假設 及 tv 為期望值tw

 (White noise)。式(2.1-4)為每一個時刻之需水量限制，式(2.1-5)為抽水井

抽水能力限制條件，式(2.1-6)為地下水位之機率型限制條件，其概念如圖 2.1-3

所示。 
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][ thEminh

π=≥ ][ minhhprob t

)( thf

th

)( thf th

π−1

0

)(zf

z
π−1

)1(1 π−−F  
 

( :標準常態隨機變數，平均值為 0，標準偏差為 1) z
圖 2.1-3 水位之機率型限制條件示意圖 

 

式(2.1-6)為水位之機率型限制條件若假設其機率分佈為常態分佈( Normal 

distribution )，則式(2.1-6)可表示為[Wagner and Gorelick, 1987]: 
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[ ]
[ ]

[ ]
[ ] π≥

⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧ −

≥
−

=
t

ttt

hsd
hEh

htsd
hEh

zob minPr  (2.1-7) 

得 

[ ]
[ ] )1(1min π−≤
− −F

hsd
hEh

t

t  (2.1-8) 

[ ] [ ] min
1 }1{ hhsdFhE tt ≥−+ − π  (2.1-9) 

[ ] [ ] min
1

expect
}{ hhsdFhE

component
stochastic

t

component
value
t ≥− − π  (2.1-10) 

其中: 

z  : 標準常態隨機變數，平均值為 0，標準偏差為 1 

[ ]E   : 期望值 

[ ]sd  : 標準偏差 

{ }1−F  : 標準常態分佈累積機率函數之反函數 

[ ] [ ]tt hsdFhE }{1 π−−  : 信賴水位，在相同之 [ ]thE 及 [ ]thsd 條件下，信賴

水位( )受可靠度([ ]t FhE }{1 π−− [ ]thsd π )影響，其值需大於水位下限( )。  minh

式(2.1-10)與一般之定率型水位限制條件不同，其意義為相同可靠度(π )之條

件下，若地下水模擬模式不確定性愈高，即 [ ]thsd 值愈大，則水位限制式會變得

愈嚴苛，對抽水策略之影響為需設置更多之抽水井，以避免因抽水井過少，抽水

集中而造成較大之水位洩洚。相反地，若地下水模擬模式不確定性低，即 值

小，則水位限制式會變得寬鬆，對抽水策略而言，則可設置較少之抽水井數，以

節省抽水設井成本。但為了降低地下水模擬模式不確定性，則需更多之監測資

訊，以更新地下水模擬模式，也就是需設置更多監測井數，如此將會增加監測成

本。 

[ ]thsd

經由水位之機率型限制條件定率化推導後得出之式(2.1-10)後，可再進行目

標函數之定率化。由於總成本( Z )中只有水位為隨機變數，且先前已假設水位之

機率分佈為常態分佈，因此總成本( Z )之機率分佈亦為常態分佈，原目標函數( Z )

對應之 可表示為: αZ
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 (2.1-11) 

在固定α 值之條件下，若要降低目標函數( )之方式有二，一為降低 ;

另為降低 ，圖 2.1-4(a)為降低

αZ [ ]ZE

[Z ]sd [ ]ZE

αZ

之示意，而圖 2.1-4(b)為降低 之示

意。換言之，本研究問題之目標函數( )，不僅考量總成本期望值之最小化，亦

考量了降低推估總成本之不確定性。 

[Zsd ]

綜合上述，式(2.1-10)及式(2.1-11)中信賴水位( [ ] tt hsdFhE }{1 π−− [ ])不僅需大

於水位下限，同時也是目標函數中計算抽水揚程之依據。亦即信賴水位

( [ ] [ ]tt hsdFhE }{1 π−− )反應了監測資訊之價值(影響抽水之成本)，對監測系統而

言，優選模式則將在監測資訊價值與監測成本間取得最佳平衡[Wagner, 1999]。 

 

Z
[ ]ZE

)(Zf

[ ]ZEΔ

[ ]ZEΔ

)(1 Zf

)(2 Zf

2
αZ 1

αZ

圖 2.1-4(a) 降低 [ ]ZE 以減少目標函數( αZ )示意圖 
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Z

[ ]ZE

)(Zf

{ } [ ] [ ])( 211 ZsdZsdF −⋅Δ − α

)(2 Zf

)(1 Zf

2
αZ 1

αZ

圖 2.1-4(b) 降低標準偏差以減少目標函數( αZ )示意圖 

雖然目標函數及水位限制式皆已表達為對應之定率型式，惟於式(2.1-2)及

(2.1-3)之中尚 此 步處理才能

進行優選。 

能整合系統方程式(式 2.1-2)及監測方程式(式 2.1-3)，得出

經由監測值更新後之水位及誤差。因此，本研究將以卡門濾波對狀態變數 之

期望值進行最佳推估，亦即以卡門濾波表達式(2.1-2)及(2.1-3)之定率型式，說明

如下: 

包含隨機變數(Random variable) tw 與 tv ，因 仍需進一

式(2.1-2)及(2.1-3)恰為一般序率系統中之系統方程式與觀測方程式，而卡門

濾波[Eigbe et al., 1998]

( th )

[ ] [ ] ),,,,,,,E(KF 1 tttt
i
ttt RQOyItuhhE −= , Nt ,...,2,1=  (2.1-12) 

其中: 

KF : 卡門濾波對狀態變數 之 望值進行最佳

 : 系統噪音共變異矩陣 

 : 監測誤差共變異矩陣 

 

重 示如下: 
 

( th ) 期 推估 

tQ

tR

整式(2.1-1)~式(2.1-6)之問題，表
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 (2.1-13) 

限制條件 

[ ] [ ] ),,,,,,,E(KF 1 tttt
i
ttt RQOyItuhhE −= , Nt ,...,2,1=  (2.1-14) 

 (2.1-15) t
Ii

i
t du ≥

∈

,∑ N21t ,...,,=

maxmin uuu i
t
≤≤ , N21t ,...,,= , Ω⊂I  (2.1-16) 

[ ] [ ] min
1 }{ hhsdFhE tt ≥− − π , Nt ,...,2,1=  (2.1-17) 

其中 可表示為: [ ]thsd

),,),((][ JIuJOfhsd i
ttt = N21t ,...,,= , Ω⊂I , Φ⊂J  (2.1-18) ,

 

由式(2.1-18)可知 項將 時受抽水策略及監測策略所

更新水位之共變異矩陣得出。原式(2.1-1)~式(2.1-6)之問題，在經由卡門濾波對式

(2.1-2)及(2.1-3)進行定率化後，由式(2.1-13)~式(2.1-17)所組成之即時管理模式優

選問

在某一時刻

[ ]thsd 同 影響，由卡門濾波

題，於每一個時刻將包含了更新、規劃、操作及之三個程序(如圖 2.1-5 所示)。 

kt = 之更新、規劃及操作程序說明如下: 
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1.參數推估及系統狀態更新 

以監測值( y )進行參數推估與狀態變數( h )更新，即求解式(2.1-14)，其求解k k

過程  詳見 2.3 節。

[ ] [ ] ,,E(KF 1
i
ttt uhhE −= ),,,,, tttt RQOyIt , kt =  (2.1-19) 

2.抽水策略及監測策略之規劃設計 

以經由時刻 之監測值 )更新後之地下水模擬模式，對後續時刻

及監測策略

如下: 

kt =

之抽水策略

( ky

Nu )( Nkt ~1+= ) ( ku ~1+ ( Nk OO ~1+ )重新進行規劃調整，

對某一時刻 k 規劃模式數學式之定義
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 (2.1-20) 

限制條件 

[ ] [ ] ),,,,,,,E(KF 1 tttk
i
ttt RQOyItuhhE −= , Nkt ,...,1+=  (2.1-21) 

tt
Ii∈

i du ≥∑ , Nkt ,...,1+=  (2.1-22) 
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maxmin uuu i
t ≤≤ , Nkt ,...,1+= , Ω⊂I  (2.1-23) (2.1-23) 

[ ] [ ] min} hhsdFhE tt ≥− − π ,[ ] [ ] min}{ hhsdFhE tt ≥− − π ,1{ Nkt ,...,11 Nkt ,...,1+=  (2.1-24) 

其中 

),,),((][ JIuJOfhsd i
ttt = , Nkt ,...,1+= , Ω⊂I , Φ⊂J  (2.1-25) 

而由式(2.1-20)~式(2.1-24)所組成規劃優選問題之決策變數包含了:後續時刻

之抽水與監測之容量擴張設井方案(包含不同階段之設井位置及井

，以及各抽水井之時變抽水量。因此上述規 模式 目標

只需考量後續時刻之抽水策略與監測策略總成本現值。若於時刻 之前已設置之

抽水井及監測井，只需考量其操作成本，即式(2.1-20) 第 1、2 項所代表;而於時

之後所設之井，也就是後續容量擴張期距再設置之井( 與

，則需考量其設井成本與操作成本，即式(2.1-20) 第 。 

並以時刻

推估值 。對於式 式(2.1-24)分別所代表量後續時刻

而言，後

因此尚無有後續時刻之監測值可用來更新水位，但

( Nkt ~1+= )

數)

刻 k

kpn ≥− )1( )

劃 之 函數(式(2.1-20))，

k

即 n

3、

kp ≥− )1(

4 項所代表

i

j

而式(2.1-21)代表之卡門濾波推估式，由於尚未有後續時刻之監測值可參

考，因此只需以經由時刻 kt = 之監測值 ky 更新後之地下水模擬模式進行模擬，

k 更新後之水位作為其初始條件，以模擬水位作為後續時刻之水位t =

[ ]hE , t

N~ )

續時刻之監測值還無法取得

( t N )

，

經由卡門濾波仍可計算出經更新後之水位標準偏差

k ~1+= (2.1-22)~

之需水量、各抽水井上下限及水位下限。對於時刻( t = kt =

( [ ]hsd )t

k 1+

。式 代表之意(2.1-25)

義，為後續時刻之水位標準偏差( [ ]t

本研究以嵌入法(Embedding method) [Gorelick,1983]，由 MODFLOW 2000

計算水位與其敏感度矩陣(Sensitivity matrix)，並以克利金法推估監測井網對應之

參數推估誤差，再由一階二矩法( 計算地下水模式不確定性，配合卡門濾

hsd )同時受到抽水策略及監測策略之影響。 

FOSM)

波即可推求各時刻更新後之水位標準偏差( [ ]hsd )t

綜合上述所言，各限制條件處理方式進行說明如下:式(2.1-21)代表經由監測

值( ky )更新後之地下水模擬模式，乃以 MODFLOW 2000 進行建模。有關於抽水

。 
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量需滿足之需水量(式 2.1-22)與各抽水井抽 下限水量上 (式 2.1-23)，則於退火演算

法中

 

考量。式(2.1-24)代表之水位機率型限制條件，則採用懲罰函數方法(Penalty 

function method)，乘上一個懲罰因子(Penalty factor)，合併於目標函數中考量。

式(2.1-25)之 thsd ，則由卡門濾波計算得出。 

經由上述規劃問題定義及解題構想說明，式(2.1-20)~式(2.1-24)為一定率化可

解之優選問題，下一節將就此規劃模式之解題演算流程及使用工具詳細說明。 

3 以規劃之抽水策略及監測策略進行操作 

[ ]

1+k

再以優選抽水策略進行抽水井設置及抽水( u )，並依規劃之監測策略，於

監測位置( O )設置監測井，對抽水後之真實水位( h )進行監測，得到時刻

1+k

1+k

1+= kt 之監測值( 1+ky )。 

各時刻經由上述更新、規劃及操作及之三個程序，即可完整求解式(2.1-13)~

式(2.1-17)所組成之即時管理模式優選問題。 

規劃模式
參數推估

與系統狀態更新

][htE
][htsd

地下水真實系統tw

1+= tt

tOtu

ty

地下水
模擬模式

抽水策略
水井位、抽水量)(抽

監測策略
(監測井網)

圖 2.1-5 地下水量即時管理模式架構示意圖 
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2.2 地下水量規劃模式發展 

經由 2.1 節之問題定義及解題架構分析，式(2.1-13)~式(2.1-17)代表之地下水

量即時管理模式，可由參數推估與系統狀態更新及地下水量規劃模式之二部份問

題組成，本節(2.2 節)將先對地下水量規劃模式之演算流程進行說明。 

由式(2.1-20)~式(2.1-24)所組成規劃優選問題之決策變數包含了:後續時刻

之抽水與監測之容量擴張設井方案(包含不同階段之設井位置及井

數)，以及各抽水井之時變抽水量。本研究以遺傳演算法為主架構，優選抽水與

監測之容量擴張設井方案，再以退火演算法優選時變抽水量。 

在本研究中，目標函數包含抽水策略與監測策略之固定成本與操作成本現

值。雖然抽水與監測之容量擴張設井方案乃是不連續型的變數型態，遺傳演算法

中每一條染色體可以二位元編碼，很容易的表達某一抽水與監測之容量擴張設井

方案。根據每一染色體中抽水與監測設井方案中之設井位置 井期程與數量可

計算抽水與監測之固定成本，且對每一抽水井方案，可再以退火演算法優選此方

案中各井之時變抽水量，計算出抽水操作成本。同時，對每一監測井方案，可由

各時刻之監測矩陣計算出各監測操作成本。 

以下將說明演算流程(圖 2.2-1)所應用之理論及工具: 

 

( Nkt ~1+= )

、設
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GA
(1)

SA Kriging
(2) (4)

MODFLOW Kalman 
filtering2000

(3) (5)

][ thsd][ thE

2.2-1

Sensitivity matrix

u P抽水量( ) K值共變異矩陣( )t KK

 

圖 地下水量規劃模式演算流程圖 

1.以遺傳演算法優選容量擴張設井方案 

遺傳演算法為一種隨機的搜尋過程，並應用自然界中淘汰和演化的觀念所發

展出的演化搜尋法。因此它可處理非凸函數、高度非線性或複雜型態之問題，且

有可能獲得全域之最佳解。遺傳演算法主要機制包含了複製(Reproduction)、交配

(Crossover)及突變(Mutation)等過程，其詳細之理論介紹請參考附錄A。以下將就

以遺傳演算法優選容量擴張設井方案之染色體編碼方式，及為節省計算量對染色

體進行篩選方式作一說明。 

(1)設井方案編碼及初始族群之產生 

應用遺傳演算法求解時，需先決定染色體編碼方式。就本研究之問題而言，

容量擴張設井方案與單純之設井編碼方式(即 0 代表不設井，1 代表設井)不同處，

在於染色體編碼方式需包含設井位置及其設井時期，以圖 2.2-2 為例，假設若有
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一研究區域共有 21 個抽水候選井位，20 個監測候選井位，且考量有三個設井容

量擴張期距。則每個候選井位可以用 2 個位元(bit)表示，則每一條染色體皆為 82

個 0-1 二進位位元組成之字串，前 42 個位元(bit)代表抽水容量擴張設井方案，後

前 40 個位元(bit)代表監測容量擴張設井方案。解碼時根據每一條染色體上之編

碼。每一候選井位對應 4 種情形以 2 個位元(bit)表示，當其為 00 時代表此候選

井位不設井，01 代表在第 1 設井階段之初始時刻設井，10 及 11 代表在第 2 及第

3 設井階段之初始時刻設井。演算初始時以隨機的方式產生多條的染色體(設井方

案)，每一組設井方案決定不同設井時期之設井位置與設井數目。 

在演算中候選井位會隨著時間設井之佔用而變少，且剩餘之設井間距也會變

少。 

(2)染色體篩檢 

由於式(2.1-23)之總需水量及式(2.1-24)各抽水井之抽水量上、下限制條件之

存在，為避免遺傳演算法之染色體所代表之設井方案無法滿足前述之限制，造成

時變抽水量無解之情形，因此於優選時變抽水量前，必須檢核每一設井方案是否

有解存在，即是否滿足最小抽水井數要求，抽水設井數量最小值可表示如下： 

    最小抽水設井數

(相當小

之適

 

 = /)max( ud  (2.2-1) maxt

一旦染色體不滿足上述限制，此染色體將被給予一個大的總成本值

合度值)，且對應之抽水量優選過程將被省略，避免以退火演算法優選時變

抽水量時無法收斂。 

 



         

         

         

         

         

         

         

         

         

         

         

 

1 2 3 .. .. .. 19 20 21 1 2 3 .. .. .. .. 18 19 20

00 10 01 .. .. .. 00 11 01 10 00 01 .. .. .. .. 01 00 11

0 2 1 .. .. .. 0 3 1 2 0 1 .. .. .. .. 1 0 3

 
 

圖 2.2-2 染色體解碼後對應於設井位置及設井階段示意圖 

(3)計算各染色體之適合度值（Fitness） 

體(設井方案)，因其已決定抽水與監測井網之設井位置與

目，配合設井單位成本及利率，即可計算出抽水與監測之設井固定成本現值。

，來求得其中各抽水井之最佳時變抽水量，及

其抽水操作成本現值(詳見步驟 2.退火演算法優選時變抽水量)。 

本研究假設每一口監測井設置時，即取得監測井位置之 K 值，並於後續時

刻皆進行水位監測，因此由每次水位監測單位成本及各時刻之監測井數，可計算

得出各時刻監測操作成本現值。 

將上述之抽水策略及監測策略之設井固定成本現值加上操作成本現值，得出

總成本現值，最後再加上水位限制式之懲罰函數值(詳見步驟 6. 卡門濾波計算水

對通過篩檢的染色

數

對每個抽水井網可再由退火演算法
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位誤差)，即為此染色體(設井方案)之目標函數值。由於本研究為最小化目標函數

之問題，適合度函數則需由目標函數經適當的轉換而產生，因此以一極大值減去

目標函數值，即為此染色體(設井方案)之適合度值（Fitness）。 

(4)遺傳演算法收斂條件判斷 

本研究問題設定收斂條件為滿足繁衍代數，且連續至少 5 代最佳染色體之適

合度不變。若仍未收斂，則再進行演化機制包括染色體的複製、交配及突變，產

生出更佳的下一代染色體群。在複製選取時，使用了菁英政策，如此不僅能夠確

保最好的染色體不會被遺漏，亦使得每代的最佳解不會造成震盪的情形而不能收

斂。另外，為節省計算量，亦採用筆記本法，減少相同染色體之計算量。筆記本

法原理為，各個染色體為獨立的個體而且相同的染色體對應的適合度也相同，因

此在程式開始計算時，就開始記錄每條染色體以及其對應的適合度，在產生子代

的染色體後，比對之前已經計算過的染色體，若染色體之編碼完全相同，則直接

輸出其適合度，不再對其做適合度計算。 

2.退火演算法優選時變抽水量 

退火演算法又可稱為模擬退火演算法，屬於最常見啟發式演算法之一。退火

演算法是應用溫度來調整接受較差結果的機率，藉由反覆的進行求解，直至達到

均衡的狀態 以接受；

否為某一機率，因此本演算法具有跳脫

局部最佳解，進而求取全域最佳解之可能性。關於退火演算法詳細之理論介紹請

參考附錄 B。以下將就本研究以如何運用退火演算法優選時變抽水量進行說明: 

井數可能會不

相同，所以各時刻待優選之抽水量數目也會不同。所有時刻抽水井數之總合，即

為待優選之時變抽水量變數數目，也就是退火演算法之求解維度。 

解空間範圍離散化成不連續，換言之，將抽水量上、下限範圍(式 2.2-4)切割數個

等間距抽水量，而各時刻之抽水量只能在此限個間距內選擇。同時，為決定退火

。退火演算法在演算過程中，若搜尋到較佳之鄰近解，則予

反之，若搜尋到較差之鄰近解，被接受與

(1)決定變數數目及產生初始狀態(解) 

由於本研究問題之井網為容量擴張型態，因此各時刻之抽水

考量待求解之時變抽水量之變數數目不少，本研究為簡化問題，將連續之
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演算法之初始狀態(即各時刻時變抽水量之初始解)，將由此有限個抽水間距中，

選出最接近且不小於各時刻平均抽水量(需水量/抽水井數)之抽水量為初始狀態。 

另外，為增加問題設定之彈性及減少計算量，抽水期距(Pumping period)與

，其可介於設井間距(Wells installing interval)與模

擬時距之間

模擬時距(Time step) 可不一致

(如圖 2.2-3 所示)。 

 

圖 2.2-3 時間分割示意圖 
 

(2)計算狀態能量(熵, Entropy) 

退火演算法中，隨著溫度降低不斷搜尋新的狀態(解)，狀態之好壞則以狀態

能量(熵, Entropy)為代表。在本研究問題中，能量函數即為抽水操作成本現值，

加上水位限制式之懲罰函數值(詳見步驟 5.卡門濾波計算水位誤差)。經由狀態能

量(熵)之計算，即可判斷此狀態(解)之好壞與否。本研究利用 MODFLOW 2000

根據時變抽水量模擬各時刻水位值(詳見步驟 3. MODFLOW 2000 計算水位及敏

感度矩陣)及計算抽水揚程，再配合抽水單位成本得出抽水操作成本。 

(3)取得新的鄰近狀態與判斷接受與否 

為確保新的鄰近狀態(解)符合抽水量上、下限及滿足各時刻需水量之限制條

件，若隨機產生之鄰近狀態，不在抽水量上下限範內或不滿足各時刻需水量，則

再重新隨機產生，直到新的鄰近狀態位於合理解空間範圍內。 

以某時刻 t為例，若此時刻之抽水井網只包含二口抽水井，當由 ouu ),( 21 隨

機產生新的鄰近狀態 '21 ),( uu 時，因 )',( 21 uu 無法滿足時刻 t 之需水量，因此須再

重新隨機產生 )",( 21 uu (如圖 2.2-4 所示)，直到各井抽水量位於上、下限範圍(式

tt

tt tt

tt
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2.2-4)且滿足時刻 t之需水量(式 2.2-3)。重複上述程序，直到各時刻各井之抽水量

皆位於解空間範圍內，如此才完整的產生新的鄰近狀態。在產生新的鄰近狀態

後，即可根據能量變化，決定是否接受新的鄰近狀態。 

 
2
tu

1
tuminu maxu

min

x

t
i
t dIu ≥

u

mau

Ii
∑
∈

)(

o
tt uu ),( 21

'21 ),( tt uu
"21 ),( tt uu

 

圖 2.2-4 隨機產生新的鄰近狀態示意圖 

 

(4)退火演算法收斂條件判斷 

退火演算法要滿足的收斂條件為溫度必須降至最終溫度以下，除此之外，

定最大疊代次數，若滿足最大疊代次數，

則中止

; Hill et al., 2000)

模擬地

ey)發展 水模擬程

。MODFL

為避免過多之計算時間，本研究問題設

退火演算法之演算。 

3.MODFLOW 2000模擬水位及計算敏感度矩陣 

本研究以嵌入法利用MODFLOW 2000(Harbaugh et al., 2000

下水位，及計算K值對水位之敏感度矩陣。MODFLOW是美國地質調查局

(U.S. Geological Surv 之地下 式，該程式可求解二維及三維之飽

和層地下水流問 OW 2000 與之前版本最大不同處在於，MODFLOW 題
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2000 除了能進行模擬地下水流 (Ground-water flow process)，也能進行敏感度分

析 (Sensitivity process) 與 參 數 推 估 (Parameter-estimation processes) 。 關 於

MODFLOW 2000 求解之差分式之推導，請參考附錄C。 

(1)模擬地下水位 

以 MODFLOW 2000 建構問題之地下水系統方程式(式 2.1-22)，並以其地下

水流處理程序(Ground-water flow process)，配合退火演算法產生之時變抽水量，

抽水後之模擬地下水位，以供計算抽水揚程，同時亦為水位機率型限制條件

(Chance constraint)(式 2.1-25)之推估水位 [ ]thE 之用。 

(2)計算 K 值對水位之敏感度矩陣 

以 MODFLOW 2000 之敏感度分析處理程序(Sensitivity process) ，配合退火

演算法產生之時變抽水量，計算 K 值對水位之敏感度矩陣，此敏感度矩陣將作

為推估 MODFLOW 2000 地下水模式不確定性之用。 

4.克利金法(Kriging method) 推估 K 值誤差 

根據步驟 1.遺傳演算法產生之染色體(設井方案)，因其已決定監測井網(包括

各設井時期之設井位置與設井數目)，亦即決定了各時刻之監測矩陣。本研究假

設地下水模擬模式之不確定性，主要由 K 值之不確定性造成。而克利金法(Kriging 

method)能在不需要有監測值之情況下，計算出監測矩陣相對應之 K 值推估誤

差。本研究利用使用 Geostatistical Software Library (GSLIB) (Deutsch and Journel, 

TB3D，計算各時刻監測井網對應之 K 值推估誤差

共變異矩陣

5.卡門濾波(Kalman filtering)推估更新後之水位誤差 

卡門濾波能在沒有監測值情況下，評估監測策略對水位推估誤差之影響，推

估出各時刻考量監測值更新後水位之標準偏差

1992) 發展之克利金法程式 K

( 。關於克利金法詳細之介紹，請參考附錄 D。 KKP )

( [ ]thsd )。本研究以一階二矩法

(FOS

 (2.2-2) 

M)[Dettinger and Wilson, 1981; Andricevic, 1993]推求地下水模式之不確定

性，再由卡門濾波推估更新後之水位誤差，其推估式如下所示: 

T
tKtthhthh 11)1|1 −−+−− K

K
KT DPDAttPAttP ()1|( =−
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[ ] 1)1|()1|( −
+−−= t

T
thht

T
thht ROttPOOttPG  (2.2-3) 

[ ] )1|()|( −−= ttPOGIttP hhtthh   (2.2-4) 

其中 

)|( ttPhh  : 經過水位監測值( h
ty )更新後水位( th )之共變異矩陣，

∧

[ ] hhhhE tttt )ˆ)(ˆ( −−  

)1|( −ttPhh  : 系統預測之時刻 t水位( th )之共變異矩陣，
−

[ ]))(( tttt hhhhE −−  

KKP  : K 值之共變異矩陣， [ ])ˆ)(( KKKE −K̂−  
h
tD  : 時刻 t水位對時刻 t
K

1+ 水位之敏感度矩陣 

 : tD K 值對時刻 水位之敏感度矩陣 

 : 即 請參考附錄 C) 

 : 監測矩陣(Measurement matrix) 

 : 監測誤差共變異矩陣 

1+t

tA [ ] tt
1

,1
−

O

R

AA ,2 (

t

t

tG  : 卡門權重 

I  : 單位矩陣 

由式(2.2-10)推求出之 )|( ttP ，取其對角線上之平方根，即為各時刻考量監

測值更新後水位標準偏差( [ ]hsd )。上述式(2.2-2)~式(2.2-4)之推導過程，請參考

下一節(2.3 節)之式(2.3-5)~式(2.3-9)之內容。 

hh

t

 37 



2.3 參數推估及系統狀態更新 

經由 2.1 節之問題定義及架構分析，式(2.1-13)~式(2.1-17)之地下水量即時管

理模式，可由地下水量規劃模式及參 估與系統狀態更新之二部份 本節

(2.3

設每一口監測井之監測值包含

(1)每一口監測井設置時，即所取得監測值，由於不考慮監測誤差，直接由

監測井位之真實

(2)每一口監測井設置後，每一時刻皆進行水位監測。 

因此，問題中之監測方程式(2.1-3)，可表示由式(2.3-1)及式(2.3-2)所組成。 

 (2.3-1) 

 (2.3-2) 

式 監測 K 值 ，並以，由各監測井於設置時所取得之

K 值所 時刻 t 。而 ， 分別代表 K 值及水位

之監 中皆假

數推 組成。

節)將對參數推估及系統狀態更新之流程進行說明。本研究所考慮問題中假

: 

K 值作為監測 K 值。 

t
K
t KOy += Kv

hh vhOy += tttt

( K
ty )

之水位監測值

(2.3-1)代表時刻 t之
Kv h

tv組成。式(2.3-2)代表

測誤差，於本研究問題 設忽略不計。經由 K 值及水位之監測值，可

對進行 K 值推估及系統狀態更新，其更新流程如圖 2.3-1 所示，而各步驟說明如

下: 
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Kriging
(1)

MODFLOW 
2000
(2)

Kalman 
filtering

K
ty

(3)

th

t

K̂

hyt

ĥ

 

圖 2.3-1 參數推估及系統狀態更新流程圖 

 

1.由監測K值 經由克利金法更新全區格網之K值( K
ty ) ( K̂ ) 

根據時刻 之監測井位置及監測 K 值 ，經由 GSLIB (Deutsch and Journel, 

1992)克利金法程式 KTB3D，推估全區所有格網之 K 值及推估誤差。 

2.由更新之全區格網K值，經由MODFLOW 2000模擬時刻t之水位值

t ( K
ty )

( th ) 

以 MODFLOW 2000，配合步驟 1.更新後之全區格網 K 值( K̂ )，根據優選出

之時刻 抽水量 ，模擬抽水後之水位值t ( tu ) ( th )。同時，計算 K 值對水位之敏感

度矩陣，此敏感度矩陣將作為推估 MODFLOW 2000 地下水模式不確定性之用。 

3.由水位監測值 ，經由卡門濾波更新時刻t之水位值 ) 

利用時刻 之水位監測值 ，可經由卡門濾波對時刻 之水位進行更新，同

時，亦可推估出更新後之水位誤差。當卡門濾波要應用於 MODFLOW 2000 時，

( h
ty ) ( tĥ

t ( h
ty ) t
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要先找出其系統方程式及監測方程式。系統方程式可由地下水流控制方程式的數

值解(附錄 C 之式(C-8))而得，如下所示: 

tttttt wqBhAh ++= −1  (2.3-3) 

而由監測井之位置，可得水位監測方程式，如下所示: 

 (2.3-4) 

其中 

 : 時刻 之地下水位真值 

 : 即 請參考附錄式(C-8)) 

 : 即 請參考附錄式(C-8)) 

 : 系統噪音(System noise) 

 : 水位監測值(Measurement head) 

 : 監測矩陣(Measurement matrix) 

 : 水位監測誤差(Measurement error) 

 : 為已知之向量，即由源匯項所組成 

有了系統方程式與監測方程式之後，可結合卡門濾波與 MODFLOW，而得

E 。 

h
ttt

h
t vhOy +=

th t

tA [ ] tt AA ,2
1

,1
− (

tB [ ] tt AA ,3
1

,1
− (

tw
h
ty

tO

h
tv

tq

到以下之運算流程，詳細卡門濾波理論請參考附錄

ttttt qBAh += −1   h
∧

(2.3-5) 

 (2.3-6) 

 (2.3-7) 

tthhthh QAttPAttP +−−=− )1|1()1|( T

[ ] 1)1|()1|( −
+−−= t

T
t

T ROttPOOttPG hhtthht

[ ]tttttt hOyhh −+=
−∧

  (2.3-8) hG

[ ] )1|()|( −−= ttPOGIttP   (2.3-9) hhtthh

其中 

t

∧

 : 時刻 t經過水位監測值修正之水位 h
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th  : 時刻 t之系統預測水位 

)|( ttPhh  : 經過水位監測值( h
ty )更

−

新後水位 之共變異矩陣，( th
∧

)

[ ] hh tt )
−

hhE tt
ˆ)(ˆ( −−  

 : 系統預測之時刻 水位 之共變異矩陣，t ( th ) [ ]))(( tttt hhhhE −−  )1|( −ttPhh

tQ  : 系統噪音共變異矩陣 

tR  : 監測誤差共變異矩陣 

 : 卡門權重tG  

I  : 單位矩陣 
 

因 忽略監 (2.3-7)中之水位監測誤差共變

異矩陣 式(2.3- 矩陣 仍待推求。本研究參

考一階 本研究問題假設地下水模擬模式之不確

定性，只 ger and Wilson(1981)推導結果，

在無任 地下水模式(Transient model)之

不確定

(2.3-10) 

其中 

 : 

本研究之問題 測誤差之影響，因此式

( tR )不計，但 6)中之系統噪音共變異 ( tQ )

二矩法 (FOSM)推求式(2.3-6)。因

由 K 值之不確定性所造成，根據 Dettin

何監測資訊進行即時更新情況下，非穩態

性可由下式所示: 

TK
tKK

K
t

Th
tKh

K
t

TK
thK

h
t

Th
thh

h
t DPDDtPDDtPDDtPD 11111111 )1()1()1( −−−−−−− +−+−+−=

 

T
tt

h
tttttthh hhDKKDhhDKKDEtP 11111111 ])}()ˆ()}{()([{)(

−

−−−−−−−− ′−+−′−+−=  
KhK

1 ˆ

值之共變異矩陣， [ ])ˆ)(ˆ( KKKKE −−  KKP K
)(tPhK  : 時刻 水位與t K 值之共變異矩

 : 推估

陣， T
KhhK tPtP )()( =  

K̂ K 值 

 : 時刻 之地下水模式模擬水位 

 : 時刻 水位對時刻

th′ t
h
tD t 1+t 水位之敏感度矩陣 

 : K
tD K 值對時刻 水位之敏感度矩陣 

由於式 (2.3-10)為不考慮水位監測值更新下之水位誤差，本研究參考

Andricevic[1993]在有監測資訊進行水位更新之推估方式，則式(2.3-10)可改寫為:  

1+t
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 (2.3-11) 

本研究忽略 之影響，則式(2.3-11)可進一步簡化為: 

(2.3-12) 

根據地下水系統方程式(式 2.3-3)及 定義，式(2.3-13)可表示如下: 

 (2.3-13) 

經過上述之推導， 與 可分別由步驟 1.克利金法及步驟 2.MODFLOW 

2000 計算得知， (2.3-13)取代式(2.3-6)，如此，即可計算時刻 更新

後之水位值 。 

TK
t

TK
t

D

DttD

1

1)1|1(

−

−−−hK
h
t

Th
thh

h
thh PDDttPttP 111 )1|1()1|( −−− +−−=−

KK
K
t

Th
tKh

K
t PDDttPD 111 )1|1( −−− +−−+

)1|1( −− ttPhK

T
hh ttP )|( + K

tKK
K
t

Th
thh

h
t DPDDttPD 1111 )1|1(1 −−−− −−=−  

h
tD 1−

TK
tKK

K
t

T
t DPDAtt 11)1|1( −−+−−hhthh PAttP )1|( =−

KKP

因此即可由式

K
tD 1−

，以及相對應之水位推估誤差

t

( tĥ ) ( )|( ttPhh )



                   

第三章 平行化程式開發及運算平台 

整個地下水量即時管理模式中，計算量集中於 2.2 節之地下水量規劃模式， 

其是以遺傳演算法為優選之主體架構，每條染色體代表容量擴張型態之抽水與監

測井網，且在每條染色體給定下，以退火演算法進行時變抽水量優選。然而利用

遺傳演算法及退火演算法處理時變問題，將會產生計算量的問題。因此本研究利

用遺傳演算法本身隱平行之特性，以分配染色體為計算量切割，在平行電腦大量

計算資源下，克服所需大量計算。 

 

3.1 地下水量規劃管理模式平行化 

一般而言循序程式平行化之好壞，除了取決於循序程式的演算流程及特性

外，亦與所使用之平行電腦有關，平行運算詳細說明請參照附錄 F。在此節中，

將針對平行運算與地下水規劃管理模式之結合做一說明，其平行化之步驟如下: 

1.平行化架構規劃 

由圖 3.1-1 之為地下水規劃管理模式之程式流程圖，可概括地看出，整個模

式分成三個主要部分，即資料的讀取、染色體迭代計算及結果輸出。在資料讀取

方面，此模式須開啟多個資料檔，包含含水層厚度、單位設井成本、各時期之需

水量、抽水量上下限、水位下限…等等。為求資料的一致性，及避免日後平行程

式的維護困難，所有 CPU 皆進行輸入資料檔之讀取，以減少 CPU 間之訊息傳遞。

而在產生染色體方面，選擇將編號為 0 的 CPU 來進行染色體之複製、交配、突

變，再利用集體通訊副程式將產生之整個族群染色體廣播(Broadcast)給各個

CPU。Broadcast 的用法如下: 

CALL   MPI_BCAST(DATA,ICONT,DATA_TYPE ,IROOT, 

                    MPI_COMM_WORLD,MPIERROR) 

引數 DATA           為要送出去的資料名稱、簡單變數或陣列 

     ICOUNT 為要送出去的資料數量 

     DATA_TYPE 為要送出去的資料類別 

 43



     IROOT 為要送出去的 CPU 代號 

MPI_COMM_WORLD    MPI 內定的 (default) communicator，參與該 

程式平行計算的全部 CPU 都是屬於同一個 

communicator。屬於同一個 communicator 的 

各個 CPU 之間才可以傳送資料。 

MPIERROR      為 MPI 引數，平行程式發生錯誤時輸出錯誤訊息。 

開始

(3)由SA求出每條染色體
最佳之時變抽水量及其操作成本

(4)計算各染色體之總成本
(目標函數)

(5)計算各染色體之適合度

(6)是否滿足收斂條件

求得最佳佈井方
案及抽水策略

END

是

(7)
複製
交配
突變

否

結果輸出

疊代計算

資料輸入

含水層厚度
設井成本
各時刻之需水量
抽水量上下限
水位下限

(1)隨機產生多條染色體
(容量擴張設井方案)

(2)是否滿足最少的設
井數

是

否

加入一處罰函數
使其總成本為一

個很大的值

 

圖 3.1-1 地下水量規劃管理模式之程式流程圖 
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各顆 CPU 接收到從 CPU 0 傳來的各種參數後，即可進行子族群之同步運

算，最後各子族群再將運算結果傳回給 CPU 0，由 CPU 0 做輸出的動作，如此

完成平行化的動作。 

2.MODFLOW 2000 之 I/O 方式修改 

本研究以嵌入法(Embedding method)由 MODFLOW 2000 計算水位與計算水

位及敏感度矩陣。但 MODFLOW 2000 以 ASCII 檔案方式作為資料之輸入/輸出

方式，當各 CPU 計算而每條染色體適合度，皆會呼叫 MODFLOW 2000 進行計

算，也就是，各 CPU 同時且非常頻繁地讀取及寫入 MODFLOW 2000 輸入/輸出

檔案，雖然平行電腦之檔案系統允許多 CPU 同時讀取相同檔案，但無法同時寫

入相同檔案，且當多 CPU 對檔案系統頻繁地讀取及寫入 ASCII 檔案，會造成檔

案系統負荷過重，降低平行運算效能。 

因此，為克服上述之平行電腦檔案系統負荷過重問題，本研究修改

MODFLOW 2000 之 I/O 方式，以存取記憶體作為 MODFLOW 2000 輸入/輸出方

式。使各 CPU 在平行運算過程中，降低檔案系統負荷，增加平行運算效能，但

需對修改後之 MODFLOW 2000 程式碼進行驗證，以確保其計算結果與原始之

MODFLOW 2000 相同。 

3.循序程式之微調 

一般而言，若循序程式本身有良好的結構(Structure)及性能表現(Absolute 

Performance)，則其平行處理過程將會變得較容易且獲得較高之平行效率。由於

Fortran 語言採用的記憶體配置方式為 Column wise，也就是第一維 Index 變動得

最快而最後一維變動得最慢的順序，因此，將循序程式中的巢式迴圈(Nested loop)

做了適當的調整，亦即將陣列最後一維的迴圈指標改置在最外迴圈。如以下所表

示:  

  原本迴圈結構為 

DO I=1,M 

   DO J=1,N 

      H(I,J)=計算部份 
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   ENDDO 

ENDDO 

  將 I，J 順序調換為 

DO J=1,N 

   DO I=1,M 

      H(I,J)=計算部份 

   ENDDO 

ENDDO 

4.族群切割 

遺傳演算法具有隱平行的特性，也就是說染色體之間是彼此獨立的，每條染

色體對應一個自己的適合度，並不會受到其他染色體之影響，因此將染色體以條

數的方向做切割。將染色體均勻切割給幾個 CPU 做計算並不是在程式中內定

的，而是在下執行命令決定，因而可將染色體很彈性地切割成 N 等份，交付給 N

顆 CPU 執行。以圖 3.1-2 為例，乃以 10 顆 CPU 參與計算，並且將族群數為 100

條染色體進行等分。 

cpu 0
產生族群之染色體
計算第1-10條染色

體之適合度

cpu 2
計算第21-

30條染色體
之適合度

cpu 1
計算第11-

20條染色體
之適合度

cpu 4
計算第41-

50條染色體
之適合度

cpu 3
計算第31-

40條染色體
之適合度

cpu 6
計算第61-

70條染色體
之適合度

cpu 5
計算第51-

60條染色體
之適合度

cpu 8
計算第81-

90條染色體
之適合度

cpu 7
計算第71-

80條染色體
之適合度

cpu 9
計算第91-
100條染色
體之適合度

 
圖 3.1-2  子族群切割示意圖 
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5.資料整合處理 

在遺傳演算法中雖然每條染色體是彼此獨立之個體，可是在一代內全部的染

色體計算完畢後，仍然要做適合度排序、複製、交配、突變的工作，如此一來則

必須將各個染色體的適合度傳回 CPU0 以進行前述的工作，其適合度傳送之副程

式用法如下: 

(1)由代號不為 0 的 CPU 傳送 

CALL  MPI_SEND(OBJ_V(ISTART),KOUNT, DATA_TYPE,IDEST, 

ITAG,MPI_COMM_WORLD,MPI_ERR) 

引數  OBJ_V(ISTART) 為要送出去的陣列起點 

      KOUNT 為要送出去的資料數量 

      DATA_TYPE 為要送出去的資料類別 

IDEST            為接收之 CPU 代號(在這裡為 0) 

      ITAG 為要送出去的資料標籤 

 

(2)由代號為 0 的 CPU 接收 

CALL  MPI_RECV(OBJ_V(ISTART1),KOUNT1, DATA_TYPE,ISRC, 

ITAG,MPI_COMM_WORLD,MPI_ERR) 

引數  OBJ_V(ISTART) 為要接收的陣列起點 

      KOUNT1 為要接收的資料數量 

      DATA_TYPE 為要送出去的資料類別 

IDEST            為傳送之 CPU 代號 

      ITAG             為要送出去的資料標籤 

 

6.平行程式之完成 

經由上述之步驟 1 至步驟 5，我們確定了 I/O 之處理、切割方式以及傳送適
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合度資料後，即可將循序程式進行切割、加入平行副程式語法(Parallel Routine)，

以完成平行化之地下水量規劃管理模式。 

    圖 3.1-3 所示為此地下水量規劃管理模式之平行化程式架構圖，由此圖

可看出，在平行處理過程中，採用計算切割而資料不切割方式，亦即利用迴圈

(Loop)上不同指標執行不同區段的方法來完成子族群之計算，而計算所須之資料

則經由 CPU 0 傳送給各 CPU。資料不切割的平行程式好處在於其陣列的描述與

循序程式完全相同，程式容易閱讀也容易維護，反之，資料切割的平行程式雖可

節省記憶體的用量，但陣列描述方式與循序程式差異很大，程式不易閱讀，由於

現在的機器的記憶體都非常大，因此在平行化時，選擇計算切割而資料不切割是

較好之抉擇。 
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CPU 0

Input Data

含水層厚度
設井成本

各時刻之需水量
抽水量上下限
水位下限
隨機產生親代之染色體

判斷是否收斂

接收各CPU之
計算結果

(Recv)

資料傳送給每
個CPU

(BroadCast)

總結果輸出

結束計算

傳送計算結果
給CPU0
(Send)

接收CPU0的
初始資料

結束計算

..................

計算所分配的染
色體之適合度

經由交配、
複製、突變
產生新的子

代
計算所分配的染
色體之適合度

CPU 1

傳送計算結果
給CPU0
(Send)

接收CPU0的
初始資料

結束計算

計算所分配的染
色體之適合度

CPU N

Input Data

含水層厚度

設井成本
各時刻之需水量
抽水量上下限
水位下限
隨機產生親代之染色體

Input Data

含水層厚度
設井成本
各時刻之需水量
抽水量上下限
水位下限

隨機產生親代之染色體

..................

 

圖 3.1-3 地下水量規劃管理模式平行化程式架構圖 
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3.2 平行運算平台 

所使用平台為國家國家高速網路與計算中心之 IBM Cluster 1350A，其包含 

IBM System x3550 計算節點 128 台，每一計算節點之硬體配備如下，單一節點

之 core 數由為 8；記憶體容量為 2GB/core。 

(1)中央處理器：Intel X5450 Processor 3.0GHz Quad core 2 顆。 

(2)主記憶體：16GB，採用 PC2-5300 667MHz FBD 240-pin ECC DDR2-SDRAM。 

(3)網路：2 個(含)以上之 Gigabit Ethernet 埠。 

(4)硬碟：3.5" 146GB 15k rpm SAS 硬碟 2 顆。 

IBM Cluster 1350A 計算節群組分成 3 個類，1 支平行程式最多可使用至 128

顆 CPU。 

 



第四章 模式範例演算 

為驗證所發展考慮抽水與監測之容量擴張管理模式，能應用在地下水量管理

上，本章節將採用簡化之地下水流區域作為模式範例演算，經由範例之計算結

果，展示考量抽水與監測之容量擴張井網設計之效益。 

首先對本研究發展之地下水即時管理模式之演算流程進行說明(圖 4-1)，首

先於第 1 階段初之演算流程包含: 

(1)規劃所有階段之井網及抽水量: 運用 2.2 節之規劃模式，優選所有階段之

容量擴張設井方案及各抽水井抽水量。 

(2)設置第 1 階段之抽水井與監測井:依(1)之優選設井方案，建置第 1 階段之

抽水井與監測井。 

(3)更新 K 值:此時已設置監測井網包含原有之監測井及(2)所設置之第 1 階段

監測井。由已設置監測井位之真實 K 值作為監測 K 值，經由克利金法重新推估

全區所有格網之 K 值。 

在完成第 1 階段初之設井及 K 值更新後，即進入第 1 階段各時刻之即時操

作，於各時刻將重覆(4)~(6)之演算流程: 

(4)進行抽水:依(1)之優選之抽水量，進行已設置抽水井之抽水操作。 

(5)進行水位監測:經由已設置之監測井網，得出水位監測值。 

(6)水位更新:以(5)之水位監測值，經由卡門濾波更新此時刻之水位值。 

當第 1 階段之各時刻依序完成(4)~(6)之演算流程後，時間則進入第 2 階段

初，於第 2 階段初之演算流程包含:  

(7)規劃後續所有階段之井網及抽水量:優選及後續所有階段(包含第 2 階段)

之容量擴張設井方案及各抽水井抽水量。 

(8)設置第 2 階段之抽水井與監測井: 依(7)之優選設井方案，建置第 2 階段

之抽水井與監測井。 
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(9)更新 K 值: 此時已設置監測井網包含原有之監測井、(2)所設置之第 1 階

段監測井及(8)所設置之第 2 階段監測井。由已設置監測井位之真實 K 值作為監

測 K 值，經由克利金法重新推估全區所有格網之 K 值。 

在完成第 2 階段初之設井及 K 值更新後，即進入第 2 階段各時刻之即時操

作，即再重覆(4)~(6)之演算流程即可。各設井階段重覆上述之演算流程，如此反

覆進行，直至最後階段結束。 

本章內容所提到之「第 1 階段初最佳策略」為代表於第 1 階段初由規劃模式

得出之抽水與監測策略(包含抽水井網、監測井網及各井抽水量)。而「第 2 階段

初最佳策略」為於第 2 階段初，由規劃模式優選出後續階段之抽水與監測策略，

但也包含了之前已設置之井網及已操作之抽水量。 

為了能展示圖4-1之地下水即時管理模式之演算流程，需要以最佳策略對「地

下水真實系統」進行抽水與監測，以提供水位及 K 值監測值(圖 4-2)。本研究建

立一「地下水虛擬系統」取代「地下水真實系統」，以期能驗證所發展即時管理

模式之效益(圖 4-3)。不管是「地下水虛擬系統」或是「地下水模擬模式」皆是

由 MODFLOW 模式建立。二者不同處為，前者輸入之 K 值為真實 K 值，而嵌

入規劃模式之地下水模擬模式所使用之推估 K 值，則是由已設監測井位之真實

K 值推估而得。其中真實 K 值是應用 GSLIB 之地質統計條件模擬程式 SASIM 

(Deutsch and Journel, 1992)，配合給定之變異元模式(Variogram model)所產生。為

了能進一步比較各種條件下(如有無容量擴張、不同利率)最佳策略之佈井與成本

差異，以最佳策略配合地下水真實系統，計算出「真實成本」，作為相互比較之

基準。 
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圖 4-1 地下水即時管理模式演算流程示意圖 

 

規劃模式(第2.2節)

地下水真實系統

地下水模擬模式

推估K值

優選結果
抽水井網
各井抽水量
監測井網

更新K值
更新水位值

(第2.3節)

規劃成本
(目標函數值)

真實成本

下一設井階段

K值監測值
水位監測值

 
圖 4-2 地下水真實系統與演算流程示意圖 
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規劃模式(第2.2節)

地下水虛擬系統

地下水模擬模式

推估K值

優選結果
抽水井網
各井抽水量
監測井網

更新K值
更新水位值

(第2.3節)

規劃成本
(目標函數值)

真實成本

下一設井階段

K值監測值
水位監測值地下水模擬模式

真實K值

 
 
 

圖 4-3 地下水虛擬系統與演算流程示意圖 
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4.1 計算範例 

本研究之計算範例採用圖 4.1-1 之簡化地下水流區域做為地下水量即時管理

模式之演算案例，此地下水流區域之大小為 500,5500,4 × m，每個格網大小為

，東西方向分為 9 行，南北方向分為 11 列，總共 99 個格網，並有 21

個抽水井候選井位，20 個監測井候選井位及 3 口原有監測井。抽水井與監測井

之候選井位以均勻分散為原則，而未能作為候選井位之格網，則假設因用地取得

等因素而無法設井。 

500500×

計算範例為考量拘限含水層(圖 4.1-2)，其邊界條件，南北兩邊為定水頭邊

界，東西兩邊為無水流動邊界條件，詳細之各種參數設定，將於下一小節說明。 

 

4.1.1 各項參數設定及假設條件 

除了描述地下水系統之各項參數之外，尚需設定模擬時刻、抽水與監測之設

井單位成本及所運用演算法之內部參數等。以下將分類說明計算範例之各項參數

值。 

1.地下水系統參數 

計算範例之地下水系統各項參數如表 4.1-1 所示，其中需特別說明的是透水

係數( K 值)及起始水頭之共變異矩陣( ) )。首先，應用 GSLIB 之地質統計

條件模擬程式 SASIM 配合給定之變異元模式，產生圖 4-2 所提及真實地下水系

統之真實

0|0(hhP

K 值。SASIM 程式在本研究中僅產生一組隨機 K 值作為真實 K 值，而

SASIM 程式之所需輸入資料包含:變異元模式、控制點值及最大最小值，其詳細

之使用說明可參考 GSLIB (Deutsch and Journel, 1992)。於範例中採用指數模式

(Exponential model)(式(4.1-1))，基值(sill)設定為 25.0( 2，而影響範圍(range)

設定為 1667.0(m)，所產生真實 K 值分佈如圖 4.1-3 所示。 

)/ daym

)]
0.1667

exp(1[0.25)( hhr −−=  (4.1-1) 

而所考量拘限含水層之儲水係數(Specific storage, 假設為已知，且各格網)Ss
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之 值皆設定為 。 SS

Δ

)/1(100.1 4 m−×

)(12000, CMD

為了驗證所發展模式之程式撰寫正確性，於產生真實 K 值過程中，原有 3

口監測井位之真實 K 值皆設定為 (圖 4.1-3)。使得由原有 3 口監測井

之已知 K 值，推估所得 K 值亦為均值。如此，範例之問題設定為對稱，以便驗

證優選所得之井網是否亦為對稱佈設。接著，以無抽水行為之 MODFLOW 穩態

地下水模擬模式，經由 FOSM 計算，得出起始水位之共變異矩陣( )，起

始水位之標準偏差分佈如圖 4.1-4 所示。 

)/(0.2 daym

)0|0(hhP

2.時間參數 

由於本研究優選模式考量了容量擴張設井方式，因此除了模擬時距(Time 

step, )之外，尚需設定容量擴張之設井間距(Wells installing interval)與抽水期距

(Pumping period)之時間長度(圖 4.1-5)。計算範例之總規劃時間為 9 年，每個設井

間距 3 年，共分為 3 階段設井，3 個抽水期距與 36 個模擬時距，其各種時間參

數之設定值如表 4.1-2 所示。 

t

3.抽水井網與監測井網相關參數 

抽水井網與監測井網之各種成本係數與其他相關之參數設定值如表 4.1-3 所

示。本節之計算範例將考量年利率為 之情況，後續再配合年利率為 之案

例(4.3 節)，以評估年利率對優選結果之影響。需水量則依不同抽水期距而遞增，

分別為 。 

%12 %6

7500,4500

4.演算法之內部參數 

如圖 2.2-1 之演算流程圖所示，本研究發展之優選模式所運用演算法有 GA

及 SA 二種。其中 GA 之內部參數，如表 4.1-4 所示，為配合執行平行運算之 CPU

數目，每代族群數訂為 128 條染色體，繁衍代數為 200 代。 

而SA之內部參數，如表4.1-5所示，其中，降溫條件(即能量改變閥值, )

之設定，隨著即時操作進行到各設井間距而重新優選井網時，以 try and error 方

式選定合適之能量改變閥值，使各代最佳之染色體在最大疊代次數內(2000 次)，

能儘量降至最終溫度(1.0 度)。而波茲曼常數( )則依式(4.1-2)決定: 

itElimΔ

bK
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( )CT
EK it

b ln0

limΔ−
=  (4.1-2) 

其中，C 為常數，一般建議為 0.5，而 為初始溫度。而在決定了能量改變

閥值與波茲曼常數，則可依式(4.1-3)決定不同溫度之波茲曼機率 ，計算範例

於第 1 階段規劃模式之波茲曼機率分佈如圖 4.1-6 所示。 

0T

)( bP

TK
E

b
beP

Δ−

=  (4.1-3) 

其中: EΔ 為變化前後之能量(熵, Entropy)差值， 代表波茲曼常數，bK T 則是

 當時溫度。

綜合上述，本研究開發之管理模式假設條件如下

假設地下水數值模式之誤差主要乃由透水係數

5.假設條件 

: 

(1) ( K 值 之推估誤差所造

成。

水位機率分佈假設為常態分佈。

值及水位之監測誤差，皆假設忽略不計。

另外，計算範例之假設條件如下

計算範例之變異元模式假設為已知。

(2)儲水係數(Specific storage, 假設為已知，且各格網之 值皆相同。 

)

 

(2)  

(3)K  

: 

(1)  

)Ss SS
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4.1.2 計算結果 

以下將以計算範例之優選結果，進行井位與成本之分析。 

1.抽水策略與監測策略相互影響探討 

以下將以第 1 階段初之井網規劃結果，來說明抽水井網與監測井網如何相互

影響，及為何抽水策略與監測策略應一起考量。 

由第 1 階段初優選之抽水井網分佈如圖 4.1-7(a)所示，在第 1 階段設置 3 口

之抽水井(抽水井位編號 1,2,3)為最鄰近北方之定水頭邊界，且其抽水量皆達抽水

量上限(1,500CMD)(圖 4.1-8)，雖然愈偏北方格網之設井深度愈長，但因愈接近

定水頭邊界，水位洩降會較小，也就是揚程較小，將可節省較多操作成本。在第

2 階段增設 2 口之抽水井(抽水井位編號 6,7)，其中 6 號抽水井離北方之定水頭

邊界較近，而 7 號抽水井卻與 6 號抽水井並非對稱設井，應是 GA 演算法僅找到

接近全域最佳解。至於第 3 階段共增設 4 口之抽水井(抽水井位編號 5,9,19,21)，

且其抽水量皆未達抽水量上限(1500CMD)，原因為水位限制式發生作用。就圖

4.1-9 所示，在 5,6,7,9,19,21 號抽水井之位置，其信賴水位( [ ] [ tt hsdFhE }{1 π−− ])
已接近水位下限值(62.5m)，最低為 19 號抽水井之 62.60m，使得原本只需再增設

3 口抽水井即可滿足需水量 12,000CMD，需再增設至 4 口抽水井才能同時滿足需

水量與水位限制式。 

圖 4.1-9 之信賴水位( [ ] [ ]tt hsdFhE }{1 π−− )不僅需大於水位下限，同時也是目

標函數中計算抽水揚程之依據，然而，計算信賴水位所用到之更新水位標準偏差

( )卻同時受抽水行為與監測井網之影響，根據監測井網可推估出 K 值之推

估誤差，再配合地下水模式之敏感度矩陣，經由 FOSM 及卡門濾波之計算，即

可推求各時刻更新水位之標準偏差(

[ ]thsd

[ ]thsd )。 

圖 4.1.1-7(b)為第 1 階段優選出之監測井網分佈，而圖 4.1-10 為時刻 t=36 之

K 值推估誤差分佈圖，可明顯看出在監測井位上之 K 值推估誤差為 0。圖 4.1-11

為時刻 t=36 之 K 值對水位之敏感度矩陣主對角線值之分佈，因抽水行為會對增

加 K 值對水位之敏感度，所以在抽水井位之敏感度值會比鄰近格網之值偏高

(Glasgow et al. [2003])。圖 4.1-12 為經由卡門濾波配合監測井網，計算出時刻 t=36
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更新水位之標準偏差( )分佈，可看出在抽水井位上之標準偏差( )，經

由監測井網之佈設，已控制在 0.96m~2.34m 之範圍。 

[ ]thsd [ ]thsd

綜合上述，抽水井位之選定會考量設井成本及抽水揚程(即水位洩降)，但增

加抽水井及抽水量會增加敏感度矩陣之值，進而增加地下水模擬模式之不確定

性。而增設監測井，可降低水位之推估誤差，其目的可使信賴水位變高，更容易

大於水位下限值，可使抽水更集中，並設置較少之抽水井數即可滿足需水量與水

位限制式，另一方面亦可降低目標函數中之抽水操作成本(式 2.1-11)。 

2.系統更新與重新調整井位 

經由上述之第 1 階段初最佳策略佈井結果分析，以下將說明於第 2 階段初及

第 3 階段初，地下水模擬模式更新後重新規劃井位之結果。 

圖 4.1-13 為第 1 階段增設 3 口監測井後，推估 K 值之更新結果，其在東北

方區域之 K 值較高。以第 1 階段初規劃之抽水井網(圖 4.1-7(a))與第 2 階段初規

劃之抽水井網(圖 4.1-14(a))相互比較，可發現原來第 1 階段初規劃設置之 5 號及

7 號抽水井，分別移至 12 號及 17 號抽水井，經第 2 階段初之重新調整後之抽水

井位較集中東北方區域，因其 K 值相對較大，且又相鄰北方定水頭邊界，地下

水容易由定水頭補充，進而減少水位洩降。 

圖 4.1-16 分別為第 1 階段初與第 2 階段初規劃模式之最佳策略，於時刻 t=36

模擬水位分佈。就整個區域而言，可看出第 2 階段初規劃模式之模擬水位較高。

也因此，第 2 階段初之最佳策略，不需要設置較多之監測井數來降低更新水位之

標準偏差( )就能滿足水位限制式，圖 4.1-14(b) 為第 2 階段初優選得出之監

測井分佈，由原先第 1 階段初規劃增設 12 口監測井，降為 6 口。在抽水井網與

監測井網重新調整時，規劃模式同時亦會優選出對應之最佳抽水量(圖 4.1-15)。 

[ ]thsd

最後階段(即第 3 階段)重新調整之井網及抽水量分別如圖 4.1-17 及圖 4.1-18

所示，以第 2 階段初規劃之抽水井網(圖 4.1-14(a))與第 3 階段初規劃之抽水井網

(圖 4.1-17(a))相互比較，於第 3 階段增設井之數目皆為 4 口，但其中只有 9 號抽

水井相同，其它需增設 3 口之抽水井之位置不相同。 

根據 Andricevic[1990,1993]之研究結果，不管是以試誤法決定之監測井網，
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或是以時序之方式於每時刻遞增一口監測井，設有抽水井之格網亦會優先設置監

測井。比較第 3 階段初規劃之抽水與監測井網(圖 4.1-17(c))，在抽水井位之鄰近

格網亦會設置監測井(因本研究之抽水井及監測井之候選點並不重疊)。其原因有

二:先就目標函數(式 2.1-13)而言，抽水井位置之洩降大，為減少抽水揚程，則可

在抽水井鄰近位置設置監測井，以降低 [ ]thsd ，進而降低抽水成本。另外，就水

位限制式(式 2.1-17)而言，抽水井位置之洩降大，為能符合水位下限要求，則可

在 抽 水 井 鄰 近 位 置 設 置 監 測 井 ， 以 降 低 [ ]thsd ， 進 而 使 信 賴 水 位

( [ ] [ ]tt hsdFhE }{1 π−− )大於水位下限。雖然監測井網有伴隨著抽水井位而設置之趨

勢，但監測井之設置數量仍需由目標函數(總成本)、需水量大小與水位限制式而

定。 

3.有無重新調整井網之成本比較 

本研究與過去相關研究最大不同的是，完整考量抽水與監測之固定成本與操

作成本。表 4.1-6 至表 4.1-8 分別為各階段初規劃模式優選出之設置井數及規劃

成本(目標函數值)。由於第 1 階段初至第 3 階段初所進行之 3 次優選，為建立在

不同之地下水模式模式(不同之推估 K 值分佈)，因此其經由規劃模式所得之規劃

成本並無法直接進行比較。 

因此，依據圖 4-2 所示，本研究分別計算第 1 階段初至第 3 階段初最佳策略

之真實成本(表 4.1-9 至表 4.1-11)。由第 3 階段初最佳策略之真實成本分析(表

4.1-11)，在抽水與監測之單位設井成本為 6400:1600(NT)之條件下，雖然監測總

成本之比例只佔所有真實成本之 8%，但卻能有效降低水位標準偏差( )，以

減少抽水成本。 

[ ]thsd

為比較有無重新調整後續階段井網設計對真實成本之差異，如圖 4.1-19 所

示，第 1 階段初最佳策略與第 2 階段初最佳策略之真實成本相差 7.68%，而第 2

階段初最佳策略與第 3 階段初最佳策略之真實成本僅相差 0.17%。第 1 階段初最

佳策略與第 3 階段初最佳策略之真實成本總計相差 7.85%，而此成本差異，可視

為皆以容量擴張方式設井，但經由水位與 K 值更新後，重新調整井網之效益。 
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表 4.1-1 地下水系統參數表 

參數值 值 

透水係數(Hydraulic conductivity，K
值) 

由 GSLIB SASIM 程式產生(圖 4.1-3) 

儲水係數

含水層頂部高程 

(Specific storage, )Ss  )/1(100.1 4 m−×  

m30  

含水層底部高程 m20−  

地表高程 m85 ~

MOD LOW 穩態模式產生 

起始水位之共變異矩陣
FOSM 產生 

水位下限 

靠度(Reliability level) 

m110  

起始水位 F

( )0|0(hhP ) 
MODFLOW 穩態模式，配合

(圖 4.1-4) 

62.5 m  

水位下限可 %95  

 

 

 

表 4.1-2 時間參數表 

參數值 值 

總規劃時間(Planning horizon) )(9 years  
設井間距(Wells installing interval) )(3 years  
抽水期距(pumping period) )(3 years  
模擬時距(Time step, tΔ ) )(25.0 yea  r
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表 4.1-3 抽水與監測井網相關參數 

參數值 值 

年利率 %12  

設置抽水井單位長度成本 )/(6400 mNT  
單位功率成本(Electric power cost) )/(100.2 6 JNT−×  

每一口抽水井的抽水下限 

1 個抽水期距) 

 

)(0 CMD  

每一口抽水井的抽水上限 )(1500 CMD  

設置監測井單位長度成本 )/(1600 mNT  
監測水位單位成本 )/(500 次NT  
需水量 )(4500 CMD (第

)(7500 CMD (第 2 個抽水期距) 

) (第 3 個抽水期距)(12000 CMD

 

 

表 4.1-4 GA 參數 

參數值 值 

族群數 128 

繁衍代數 

 

函數權重 

200 

突變率 0.015

交配率 0.7 

水位懲罰 )/(105 mNT×  0.5
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表 4.1-5 SA 參數 

參數值 值 

降溫梯度 0.95 

初始溫度 100.0 

最終溫度 1.0 

降溫條件 能量改變閥值

波茲曼常數

( , ) itElimΔ 6100.5 × (第 1 階段初規劃模式) 
5105.7 × (第 2 階段初規劃模式) 
5100.5 × (第 3 階段初規劃模式) 

( ) bK
( )CT

EK it
b ln0

limΔ−
= ，C 為 0.5， 為初始溫度 0T

收斂條件 最大疊代次數 2000 次 
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表 4.1-6  抽水與監測策略之規劃成本(第 1 階段初最佳策略) 

 設井階段 Interval I Interval II Interval III 
各階段總設井數 3 5 9 
抽水固定成本 2400000 1088542 1456124 
抽水操作成本 2054048 2812270 3536584 

抽水 

抽水總成本 4454048 3900811 4992707 
各階段總設井數* 3 7 12 
監測固定成本 580000 538660 438805 
監測操作成本 29862 34908 36725 

監測 

監測總成本 609862 573568 475530 

總成本 15006526(NT) 
*:不含原有 3 口監測井。 

表 4.1-7  抽水與監測策略之規劃成本(第 2 階段初最佳策略) 

 設井階段 Interval I Interval II Interval III 
各階段總設井數 3 5 9 
抽水固定成本 -- 1054875 1440382 
抽水操作成本 -- 2264741 2931326 

抽水 

抽水總成本 -- 3319616 4371708 
各階段總設井數* 3 4 6 
監測固定成本 -- 126248 181032 
監測操作成本 -- 13963 14690 

監測 

監測總成本 -- 140211 195722 

總成本 8027257(NT) 
*:不含原有 3 口監測井 

表 4.1-8  抽水與監測策略之規劃成本(第 3 階段初最佳策略) 

 設井階段 Interval I Interval II Interval III 
各階段總設井數 3 5 9 
抽水固定成本 -- -- 1487608 
抽水操作成本 -- -- 3118804 

抽水 

抽水總成本 -- -- 4606412 
各階段總設井數* 3 4 5 
監測固定成本 -- -- 88548 
監測操作成本 -- -- 12242 

監測 

監測總成本 -- -- 100790 

總成本 4707202(NT) 
*:不含原有 3 口監測井 
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表 4.1-9  抽水與監測策略之真實成本(第 1 階段初最佳策略)  

 設井階段 Interval I Interval II Interval III 總計 
各階段總設井數 3 5 9 9 
抽水固定成本 2400000 1088542 1456124 4944666
抽水操作成本 1078901 1549833 2032552 4661286

抽水 

抽水總成本 3478901 2638375 3488676 9605952
各階段總設井數* 3 7 12 12 
監測固定成本 580000 538660 438805 1557465
監測操作成本 29862 34908 36725 101495

監測 

監測總成本 609862 573568 475530 1658960
總成本 11264912(NT)

*:不含原有 3 口監測井 

表 4.1-10  抽水與監測策略之真實成本(第 2 階段初最佳策略)  

 設井階段 Interval I Interval II Interval III 總計 
各階段總設井數 3 5 9 9 
抽水固定成本 2400000 1054875 1440382 4895257
抽水操作成本 1078901 1471730 2084596 4635227

抽水 

抽水總成本 3478901 2526605 3524978 9530484
各階段總設井數* 3 4 6 6 
監測固定成本 580000 126248 181032 887280
監測操作成本 14931 13963 14690 43584

監測 

監測總成本 594931 140211 195722 930864
總成本 10461348(NT)

*:不含原有 3 口監測井 

表 4.1-11  抽水與監測策略之真實成本(第 3 階段初最佳策略) 

 設井階段 Interval I Interval II Interval III 總計 
各階段總設井數 3 5 9 9 
抽水固定成本 2400000 1054875 1487608 4942483
抽水操作成本 1078901 1471730 2115709 4666340

抽水 

抽水總成本 3478901 2526605 3603317 9608823
各階段總設井數* 3 4 5 5 
監測固定成本 580000 126248 88548 794796
監測操作成本 14931 13963 12242 41136

監測 

監測總成本 594931 140211 100790 835932
總成本 10444755(NT)

*:不含原有 3 口監測井 
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圖 4.1-1 計算範例之地下水區域示意圖 
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圖 4.1-2 計算範例之地下水含水層示意圖 
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圖 4.1-3 真實 K 值分佈圖(單位:  daym / )
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圖 4.1-4 起始水位之標準偏差分佈圖(單位: ) m
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圖 4.1-5 計算範例之時間參數設定示意圖 
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圖 4.1-6 波茲曼機率分佈圖(第 1 階段初規劃模式) 
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圖 4.1-7(a) 抽水井網優選結果分佈圖(第 1 階段初最佳策略) 

         

         

         

         

         

         

         

         

         

         

         

 

 
圖 4.1-7(b) 監測井網優選結果分佈圖(第 1 階段初最佳策略) 
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圖 4.1-7(c) 抽水與監測井網優選結果分佈圖(第 1 階段初最佳策略) 
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圖 4.1-8 各抽水期距之每口抽水井抽水量(第 1 階段初最佳策略) 
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圖 4.1-9 時刻 t=36 之信賴水位分佈圖(第 1 階段初最佳策略) 
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圖 4.1-10 時刻 t=36 推估 K 值之標準偏差分佈圖(第 1 階段初最佳策略) 
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圖 4.1-11 時刻 t=36 敏感度矩陣之主對角線值分佈圖(第 1 階段初最佳策略) 
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圖 時刻 之更新水位標準偏差4.1-12 t=36 ( [ ]thsd )分佈圖 第 階段初最佳策略( 1 ) 
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圖 4.1-13 第 1 階段初設置監測井後更新推估 K 值分佈圖 
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圖 4.1-14(a) 抽水井網優選結果分佈圖(第 2 階段初最佳策略) 
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圖 4.1-14(b) 監測井網優選結果分佈圖(第 2 階段初最佳策略) 
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圖 4.1-14(c) 抽水與監測井網優選結果分佈圖(第 2 階段初最佳策略) 
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圖 4.1-15 各抽水期距之每口抽水井抽水量(第 2 階段初最佳策略) 
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圖 4.1-16 時刻 t=36 之模擬水位分佈圖 
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圖 4.1-17(a) 抽水網優選結果分佈圖(第 3 階段初最佳策略) 

         

         

         

         

         

         

         

         

         

         

         

 

 
圖 4.1-17(b)監測井網優選結果分佈圖(第 3 階段初最佳策略) 
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圖 4.1-17(c)抽水與監測井網優選結果分佈圖(第 3 階段初最佳策略) 
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圖 4.1-18 各抽水期距之每口抽水井抽水量(第 3 階段初最佳策略) 
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圖 4.1-19  各階段最佳策略之真實成本比較 
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4.2 有無考量容量擴張之影響 

本節進一步探討有無考慮容量擴張對井網設計及總成本等之影響。有無考慮

容量擴張之差異在於，考慮容量擴張之設井方式，為因應需水量增加而採分 3

階段設井，如 4.1 節之計算範例;未考慮容量擴張設井方式，為總規劃時間(9 years)

並未區分設井階段，設井方式為在第 1 個時刻初即完成所有井網之設置，而地下

水模擬模式在後續時刻更新後，僅能重新調整各抽水井之抽水量。 

圖 4.2-1(a)為未考慮容量擴張之抽水井網優選結果，抽水井數與考慮容量擴

張之最後設置抽水井數(圖 4.1-17(a))相同，均為 9 口。圖 4.2-1(a)其抽水井網為對

稱方式佈設，原因為問題之設定皆為對稱，且初始之推估K值為均值。而圖 4.2-1(b) 

為未考慮容量擴張之監水井網優選結果，僅 17 號與 19 號監測井二者為不對稱佈

設，共增設 10 口監測井，比考慮容量擴張增設之監測總井數(圖 4.1-17(b))多 5

口。 

由未考慮容量擴張之抽水與監測井網分佈(圖 4.2-1(c))看來，其規劃模式之

優選結果應已非常接近最佳解。然而，因未考慮容量擴張而無法分階段設井，且

一開始就完成所有井網設置，使得井網之設井成本現值偏高，另外，在地下水模

擬模式更新後，沒有重新調整抽水與監測井網之彈性，而僅能調整抽水量，造成

其真實成本(表 4.2-1)與有考慮容量擴張 (表 4.1-11)相差達 28%。圖 4.2-2 為二者

各時刻之真實成本累加，二者成本之差異，可視為因考慮容量擴張設井方式，而

使得井網可重新調整所獲得之效益。 
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表 4.2-1  抽水與監測策略之真實成本(未考慮容量擴張)  

 設井間距 Interval I 
每個間距總設井數 9 
抽水固定成本 6912000 
抽水操作成本 4512170 

抽水 

抽水總成本 11424170 
每個間距總設井數* 10 

監測固定成本 1864000 
監測操作成本 109161  

監測 

監測總成本 1973161 

總成本 13397331(NT) 
*:不含原有 3 口監測井 

 
 

         

         

         

         

         

         

         

         

         

         

         

 
X=4500m

Y
=5

50
0m

no
-f

lo
w

 b
ou

nd
ar

y

no
-f

lo
w

 b
ou

nd
ar

y

II

I

I

I I

I I

constant  head boundary

constant head boundary

East

North

I

1 2 3

5 64

11

19 21

:抽水優選井位及設井階段

I

:原有監測井0

I

I:第1階段設井

6

:監測優選井位及設井階段
7

 
圖 4.2-1(a) 抽水井網優選結果分佈圖(未考慮容量擴張) 
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圖 4.2-1(b) 監測井網優選結果分佈圖(未考慮容量擴張) 
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圖 4.2-1(c) 抽水與監測井網優選結果分佈圖(未考慮容量擴張) 
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圖 4.2-2 有無考慮容量擴張之各時刻真實成本累加 
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4.3 不同利率之影響 

本節進一步探討不同利率對井網設計及總成本等之影響。圖 4.3-1(a)為在年

利率 6%條件下，於第 3 階段初規劃所得之抽水井網，抽水井數共為 8 口，各設

井階段之抽水井數分別為第 1 階段初設置 4 口，第 2 階段初再設 2 口，第 3 階段

初再設 2 口。而圖 4.3-1(b)為年利率 6%條件下，於第 3 階段初規劃之監測井網，

各設井階段之監測井數分別為:第 1 階段初設置 6 口，第 2 階段設置 1 口，第 3

階段不再增設監測井。與 4.1 節之年利率為 12%之井網(圖 4.1-17)比較，年利率

6%之抽水井與監測井在第 1 階段初設置之井數較多，尤其是監測井數就比年利

率 12%多了 3 口。利率較低時，不同階段設井之成本現值差異較小，且提早設置

抽水井，可分散抽水量，使各抽水井之抽水揚程較少，減少抽水操作成本;而提

早設置監測井，可提早降低水位推估誤差，減少目標函數中之抽水操作成本(式

2.1-11) ，因此，利率較低時抽水與監測井網皆有提前設置之趨勢。 

在年利率 6%條件下，第 3 階段初最佳策略之真實成本如表 4.3-1 所示，由

於真實成本為採用終值換成現值方式計算，年利率 6%之總成本(13,002,618NT)

會比年利率 12%(10,444,755NT)增加。 
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表 4.3-1  抽水與監測策略之真實成本(第 3 階段初最佳策略,年利率 6%) 

 設井階段 Interval I Interval II Interval III 總計 
各階段總設井數 4 6 8 8 
抽水固定成本 3088000 1177633 1108078 5373711 
抽水操作成本 1158943 1908041 3219937 6286921 

抽水 

抽水總成本 4246943 3085675 4328014 11660632 
各階段總設井數* 6  7  7  7  
監測固定成本 1120000 150550 0 1270550 
監測操作成本 29862 24435 17138 71436 

監測 

監測總成本 1149862 174985 17138 1341986 
總成本 13002618(NT)

*:不含原有 3 口監測井 

 
 

         

         

         

         

         

         

         

         

         

         

         

 

 
圖 4.3-1(a) 抽水井網優選結果分佈圖(第 3 階段初最佳策略,年利率 6%) 
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圖 4.3-1(b) 監測井網優選結果分佈圖(第 3 階段初最佳策略,年利率 6%) 

         

         

         

         

         

         

         

         

         

         

         

 

 
圖 4.3-1(c) 抽水與監測井網優選結果分佈圖(第 3 階段初最佳策略,年利率 6%) 
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4 .4 平行運算及演算法效能分析 

本節將對規劃模式平行運算效能，與整合遺傳演算法及退火演算法之演算法

收斂性進行探討。 

1.規劃模式之平行運算時間分析 

由於本研究以遺傳演算法優選不連續變數(井位)，再以退火演算法優選連續

變數(時變抽水量)，會造成計算量大增，因此需將程式移植至平行運算平臺，所

使用機器為國家高速網路與計算中心之 IBM Cluster 1350A(請參照 3.2 節說明)。 

表 4.4-1 為計算範例之計算時間統計，以第 1 階段初規劃模式為例，在代數

200 代，染色體族群數為 128 條情況下，使用 64 顆 CPU 進行運算(即每代各 CPU

負責 2 條染色體之計算量)，計算時間為 70.13 (hr)，每條染色體需耗時 0.175 (hr)。

而同時使用 128 顆 CPU 進行運算(即每代各 CPU 只負責 1 條染色體之計算量)，

計算時間為 47.08(hr)，計算時間加快 1.5 倍。若不採用平行化程式，只由單 CPU

執行所有運算，以每條染色體需耗時 0.175 (hr)估算，約需耗時 4488.55(hr)。 

由於計算範例共分 3 階段設井，因此需進行 3 次規劃模式計算，依表 4.4-1

之統計，同時使用 128 顆 CPU 需耗時 99.73(hr)。 

2.優選模式之收斂性 

由於規劃模式所使用之遺傳演算法及退火演算法，皆屬於啟發式演算法，可

得到近似全域最佳解，但無法確保可得到全域最佳解。為驗證第 2、3 階段初最

佳策略之真實成本較低之原因，是因為經由水位與 K 值更新後，可重新調整井

網之效益，或是在第 1 階段初優選出之策略較差所造成。本研究將 4.1 節計算範

例之第 2、3 階段初優選出之策略，代入第 1 階段初規劃模式，比較此 3 種策略

之目標函數值，而第 1 階段初最佳策略之目標函數值仍是最低。此代表第 2、3

階段初最佳策略之真實成本較低之原因，並非是在第 1 階段初之規劃模式優選出

之策略較差所造成。 

圖 4.4-1為各代最佳染色體適合度之變化情形(計算範例之第 1階段初規劃模

式)，其繁衍代數 200 及加入精英政策，並保留上一代最佳 3 條染色體之條件下，

在前 60 代最佳染色體之適合度有明顯降低，而各代排序第 25 條染色體之適合
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度，在第 80 代後變化就不明顯。圖 4.4-2 為各代染色體編碼之情形，同一條染色

體之前 42 個位元(bit)代表抽水井網，而後 40 個位元(bit)代表監測井網(圖 2.2-2)。

在第 10 代(圖 4.4-2(a))尚未有染色體同質化現象，但至第 50 代(圖 4.4-2(b))前半

段染色體(代表抽水井網)就有同質化現象，但後半段染色體(代表監測井網)在第

100 代((圖 4.4-2(c))才有較明顯同質化現象。 

由於模式演算架構為每條染色體代表一種佈井方案，因此每條染色體會由退

火演算法計算各抽水井之最佳時變抽水量。在退火演算法中，促使跳脫局部最佳

解進而求得全域最佳解之機制，是由降溫條件(能量改變閥值, )及波茲曼

(Boltzmann)機率決定是否接受較差之鄰近解。 

itElimΔ

由於各染色體之佈井方案不同，其疊代過程中之能量(抽水操作成本及水位

懲罰函數總合)差值變化幅度不一，因此單一能量改變閥值難以適用於所有染色

體，不易決定合適之能量改變閥值。圖 4.4-3 為 4.1 節範例之第 1 階段初規劃模

式各代染色體之最後溫度。在退火演算法最大疊代次數 2,000 次之限制下，第 1

代染色體多數無法達到最終溫度(1 度)，而至第 200 代中有 54%染色體可達到最

終溫度(1 度)。而圖 4.4-4 為第 1 階段初規劃模式最佳染色體(最佳井網)之熵及溫

度變化，由圖中可看出，疊代過程因有接受較差之鄰近解，造成能量增加。 
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表 4.4-1  計算時間統計 

規劃模式 
規劃時刻數 
(Time step) 

CPU 數 代數 族群數 計算時間(hr)

第1階段初規劃模式 36 64 200 128 70.13 
第1階段初規劃模式 36 128 200 128 47.08 
第2階段初規劃模式 24 128 200 128 32.75 
第3階段初規劃模式 12 128 200 128 19.91 

總計 99.73 
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圖 4.4-1 各代染色體之目標函數收斂情形(4.1 節計算範例之第 1 階段初規劃模式) 
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圖 4.4-2 各代染色體編碼(4.1 節計算範例之第 1 階段初規劃模式)
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圖 4.4-3 各代染色體(佈井方案)於退火演算法之最後溫度(4.1 節計算範例之第 1 階段初規劃模式) 
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圖 4.4-4 退火演算法之熵及溫度變化(4.1 節計算範例之第 1 階段初最佳策略) 
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第五章 結論與建議 

5.1 結論 

本研究提出一個完整考量抽水與監測成本之地下水量即時管理模式，其特點為: 

1. 目標函數考量抽水及監測之總成本，即包含了抽水設井成本、抽水操作成本、監

測設井成本及監測操作成本。 

2. 所發展模式乃以總成本( Z )於累積機率為α 時之值( αZ )為目標函數，而非一般最

常見的期望值為目標函數。如此，優選問題能同時降低總成本之期望值及其不確

定性(標準偏差)。 

3. 抽水井網與監測井網皆考量容量擴張設井方式，因此在地下水模擬模式經由監測

資訊更新後，不僅可調整各井抽水量，並能有重新調整井網之彈性。 

4. 決策變數包括了抽水策略(抽水井網及各井抽水量)與監測策略(監測井網)，因此

在解題上也考慮了抽水策略與監測策略二者相互影響之機制。決策變數包含了不

連續變數(抽水與監測井位)，與連續變數(時變抽水量)，本研究以遺傳演算法(GA)

優選不連續變數(井位)，再以退火演算法(SA)優選離散化之時變抽水量，並運用

遺傳演算法可平行運算之特性，經由平行運算解決計算量大增之問題。 

 

經由各種不同情況下之案例計算結果，可發現: 

1. 雖然監測井網有伴隨著抽水井位而設置之趨勢，但監測井之設置數量仍需由目標

函數(總成本)、需水量大小與水位限制式而定。 

2. 由目標函數來看，監測井所佔之比例並不高，但監測策略會透過與抽水策略之相

互影響，進而影響抽水井網之設計，而使得抽水與監測之總成本為最小。因所發

展之模式考慮抽水策略與監測策略二者之互動，因此，增加監測成本，可能會降

低抽水成本，反之，增加抽水成本，可能會降低監測成本。抽水策略與監測策略

二者相互影響之機制為:抽水井位之選定會考量設井成本及抽水揚程(即水位洩

降)，而增加抽水井及抽水量會增加敏感度矩陣之值，進而增加地下水模擬模式
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之不確定性。而增設監測井，可降低水位之推估誤差，其目的可使信賴水位變高，

更容易大於水位下限值，可使抽水更集中，並設置較少之抽水井數即可滿足需水

量與水位限制式。 

3. 比較在經監測資料及地下水模擬模式更新前後之井網規劃結果，可發現，配合地

下水模擬模式更新後，重新進行井網設計，能有效降低總成本。 

4. 就未考量容量擴張之設井方案而言，除了一開始就完成所有井網設置，使得井網

之設井成本現值偏高，另外，即使後續地下水模擬模式經監測資料重新更新，惟

因已無法重新調整抽水與監測井網，使其無法進一步降低總成本。因此，相對於

考量容量擴張之設井方案而言，未考量容量擴張之設井方案之成本將相對偏高。 

5. 因模式考慮成本現值，因此利率高低會影響井網設計結果，利率較低時，不同階

段設井之成本現值差異較小，且提早設置抽水井，可分散抽水量，使各抽水井之

抽水揚程較少，減少抽水操作成本;而提早設置監測井，可提早降低水位推估誤

差，減少目標函數中之抽水操作成本。因此，利率較低時抽水與監測井網皆有提

前設置之趨勢。 

6. 以 4.1 節範例之第 1 階段初規劃模式為例，在繁衍代數 200 代，染色體族群數為

128 條情況下，使用 64 顆 CPU 進行運算，計算時間為 70.13 (hr)，每條染色體需

耗時 0.175 (hr)。而同時使用 128 顆 CPU 進行運算，計算時間加快 1.5 倍。若不

採用平行化程式，只由單 CPU 執行所有運算，以每條染色體需耗時 0.175 (hr)

估算，約需耗時 4488.55(hr)。 
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5.2 建議 

1. 本研究發展之地下水量即時管理模式，可進一步發展為污染整治管理模式。因對

於水質問題，污染物濃度因受抽水行為影響，應採用同時考慮抽水與監測之容量

擴張方式設井。 

2. 本研究以遺傳演算法(GA)優選不連續變數(井位)，再以退火演算法(SA)優選連續

變數(時變抽水量)，類似遺傳演算法及退火演算法這類啟發式演算法，在於其容

易應用於各種類型的問題，且能同時優選連續與不連續變數，再配合平行運算，

將可應用於求解各類複雜地下水管理問題上。 

3. 可將地下水模擬模式不確定性視為另一目標函數，建立同時考量系統不確定性及

總成本二個目標函數之優選模式，並可由多目標遺傳演算法進行解題。 

4. 建議於地下水模擬模式之更新機制中，加入由水位監測值逆推水文地質參數。 

5. 本研究發展之模式可作為決定原有監測井網設置之工具，可先依第 1 階段初規劃

策略，先設置第 1 階段之監測井，以作為原有之監測井網，使得初始條件之原有

監測井網有較合理之佈設。 

6. 本模式在實際應用上，可能會有因考量利率甚低，而提早設置較多之抽水井與監

測井，為以避免提早設置過多之抽水井與監測井，而失去重新調整井網之彈性，

可增加各抽水井之抽水量下限值，以限制模式在早期設井階段不會設置過多之抽

水井。 
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附錄 A 遺傳演算法(Genetic algorithm) 

 遺傳演算法之介紹 

遺傳演算法的理論基礎可回溯自 1859 年達爾文（Charles Darwin）的「物種

演化」（On the Origin of Species by Means of Nature Selection）書中的「物競天擇，

適者生存」的演化及淘汰觀念。在這種由自然選擇的演化機制中，生物界中的每

個個體會把它們的特徵傳遞到下一代，而生物的特徵是由生物細胞內的染色體來

決定的（染色體即是由基因所組成的基因鏈），由於每個個體的特徵都不大相同，

因此不同特徵的個體對環境的適應力也不大一樣，同時生物的突變及交配也會使

得上下代個體之特徵不相同，而適應力較高的個體，即它們的特徵較適合於目前

的環境，在後代的數目上由於競爭的緣故，適應力較高的個體的後代數目會比適

應力較低的後代數目多，因此這會把整個族群的特徵引導向更適合生存於自然環

境的方向發展，在長時間中，這種引導所發生的變異會越來越累積，最後演變至

產生一整個特徵能適應於特別生態環境下的種族。 

將這種自然界的選擇方法系統化並發展一可用之模式最早是由密西根大學

的 John Holland 教授在 1975 年於 Adaption in Natural and Artificial System 文中所

提出，發展出遺傳演算法搜尋技術的基本架構，並且由其學生 David Goldberg 成

功地運用在工程問題上。之後，有許多研究亦證實了遺傳演算法在最佳化問題的

求解上是十分有效率的，其有以下幾個優點： 

1. 其可優選連續（continuous）及不連續（discrete）的參數。 

2. 在優選的過程中，不需要求得目標函數的導數。 

3. 搜尋的方式不同於以往的單點搜尋方式，而是採用多點搜尋，因此不容易掉入

局部解（local optimum）。 

4. 可以處理多參數的優選問題。 

5. 具有隱平行運算的能力，若在平行電腦中，可大量節省運算的時間。 

6. 在優選複雜非線性的問題中，其演算機制可跳脫局部最佳解（local optimum）。 

7. 演算優選的結果，可提供一組最佳解，而非只有單一最佳解。 

8. 參數優選需經由解碼的過程，而整個演算的機制是在解碼後的參數集合中進

行，不是在參數集合本身，因此演算的機制不受問題函數型態的影響。 

 101



以上的優點，使得我們發現當傳統的最佳化方法無法解決一個問題或得到令

人滿意的優選結果時，遺傳演算法便是一個很有趣且擁有很大潛力去替代部份傳

統的優選法。 

對所有的問題而言，遺傳演算法並非都是一個最佳的方法，例如當在處理一

具有凸函數型態，且僅有少量變數之問題時，一般傳統以微積分為基礎的搜尋

法，即可比遺傳演算法快速的找到最佳解，別外一些簡單優選的問題，傳統的演

算法亦都能很快的解決，然而當我們在處理實際的問題時，經常會遇見的是非凸

函數且多變數型態或更複雜的問題，這是一般演算法不易解決的，而遺傳演算法

就有解決此類問題的能力，且可得到近以全域最佳解。 

 

 遺傳演算法之架構 

遺傳演算法將欲求解的問題變數或參數以一種類似染色體的資料結構

（Chromosome-Like Data Structure）來編碼，並應用一些遺傳運算元（Operators）

如交換（Crossover）、突變（Mutation）對大量的染色體作運算，運算後產生的

子代除了保存親代中具優勢的特質外，也有可能因為基因的交換與突變而比親代

的表現更佳。基本的遺傳演算法包含下列幾個步驟： 

一、將問題的變數編碼: 

例如可以二進位字串（Binary String）的形式來表示變數，其間的轉換為二

進位與十進位的對應，如將二進位字串 1001 解碼，則可對應於十進位的變數值

9，而 1100 對應於 12，1001 與 1100 可看作是兩條染色體。 

二、產生初始群集（Initial Population） 

以隨機的方式產生多條染色體作為初始解。 

三、計算目標函數值（Evaluation） 

將初始群集大量的染色體解碼後對應的變數值一一代入問題模式中，計算函

數或目標函數值。 

四、計算適合度 
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適合度愈高表示該染色體具有較優的特質，將來被複製（Reproduction）的

機會也較大，以搜尋最大化目標值的問題來說，適合度可以目標函數來表示，若

是應用於最小化目標函數之問題時，適合度函數則需由目標函數經適當的轉換而

產生。 

五、複製（Reproduction）或選取（Selection） 

為演化出更優良的個體，必須從原來族群中篩選出較佳的個體，組成下一代

的族群，這就是複製。因此，擁有較高適應值的染色體，便有較高的機率被選擇

出來進行複製。茲以下列兩種常用的方式說明： 

1.輪盤法（Roulette wheel） 

所謂輪盤法是假設一個可轉動的輪盤，在輪盤上劃分許多扇形區塊，區塊

的面積大小正比於個體被複製的機率。因此，個體的適應值越高，適應值佔有族

群適應值總和的比例也越高，在輪盤上所佔的面積也越大，而被選上的機率也越

大。輪盤法的示意圖如圖 A-1 所示。詳細步驟則如下所示： 

 

 

0.1

0 .3

0 .6

染色體所佔的面積比例
即是被複製的機率

圖 A-1 輪盤法 
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(1) 計算總適應值；為第一個個體適應值至最後一個個體適應值之總  和。 

(2) 求個體適應值的份量；為個體適應值除以總適應值。 

(3) 繪製輪盤；在盤上劃分扇形區塊，區塊大小正比於個體適應值的份量。 

(4) 射靶；隨機亂數產生 0 至 1 的數字，此數落於何區，則該區個體被複製一次。 

(5) 重複 4，直到複製總數等於族群大小。 

2.比較選取法（Tournament selection） 

比較選取法，即是模仿自然界的生物彼此競爭情形，當某一個體的適應值愈

高，其經由比較選取後，存活下來而被複製的機會愈高，此選取法有一好處，即

是染色體被複製下來的機率與染色體間適合度的相對值大小無關而是取決於相

對大小，因此較適合於個體間適合度值相對變化很大之問題，一般做法如下: 

(1) 依每代總數，設定一個合理的比較個數，假設為 2 個。 

(2) 每次從母代隨機選取 2 個染色體，比較其適合度較優者複製至子代。 

(3) 重複 2，直到複製總數等於族群大小。 

六、基因交配（Crossover）或重組（Recombination） 

進行完複製的步驟之後，便接著要進行交配的程序。在基因演算法運作的過

程中，程式會隨機產生一個交配的機率值，若是此值小於事先所定義的交配率，

染色體便會進行交配的程序。將再前一步驟中所複製的個體，依亂數任意取出兩

個，將其基因排列作重新的組合，以產生新的兩個染色體，這就是交配的目的。

基本上，交配的方式有三種，分別是單點交配、雙點交配和均一化交配。下面分

別對這三種方式作介紹。 

1.單點交配 

在進行單點交配時，程式會先依亂數決定一個切斷點，利用這個切斷點，將

原先挑選出欲進行交配兩個的染色體切成兩部分，再將切開的部分重新組合成一

對新的染色體。 

2.雙點交配 

雙點交配的步驟與單點交配類似，唯一的不同處是在進行雙點交配時，程式

會先依亂數決定兩個切斷點，利用這兩個切斷點，將原先挑選出欲進行交配的染
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色體切成三部分，再將切開的部分重新組合成新的染色體。 

3.均一化交配 

使用均一化方式進行交配時，首先會產生一個和染色體長度相等的二進位陣

列，在這個二進位陣列中，每一個位元均會依亂數決定此位元的值為 0 或 1，如

此一個完整的二進位陣列稱之為面具（mask）。利用這個面具，可以決定染色體

交配的位置。若是在面具中的位元值為 1 時，就進行染色體在此位元的互換；反

之面具中的位元值為 0 時，則不進行互換。和單點交配、雙點交配不同處是，利

用單雙點交配時，每次交配切斷點的位置不是固定的，而均一化交配則是利用面

具的方式，使得同一世代之所有個體在固定的位置交配。 

三種交配方式的示意圖如圖 A-2~圖 A-4。 

                              5
1  0  1  1  0  1  0          1  0  1  1  0  0  0

1  1  1  1  0  0  0          1  1  1  1  0  1  0

親代             子代

 

圖 A-2 單點交配 

                  2           5
1  0  0  0  0  1  0          1  0  1  1  1  1  0

1  1  1  1  1  0  0          1  1  0  0  0  0  0

親代             子代

 

圖 A-3 雙點交配 
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 模具: 0  0  1  0  1  0  1

 1  1  1  1  1  1  1           1  1  0 1  0  1   0

父代             子代

 0  0  0  0  0  0  0            0  0  1  0  1  0  1

母代             子代

 

圖 A-4 均一化交配 

七、突變 

演化過程最後一個步驟是突變。在遺傳演算法的運作過程中，程式會隨機產

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。所謂突變，是隨機選定染色體的某些位元，將此些位元的值作 0 與 1

的互換，此步驟對染色體上的每個位元皆存在有突變的機率，可對染色體上各分

段所代表的參數進行突變，將染色體的體質作一立即的改變，使搜尋的點更為零

散，以防止過早收歛於局部最佳值，而無法獲得整體最佳解。突變示意圖則如圖

A-5 所示。 

 

 模具: 0  0  1  0  1  0  1

 1  1  1  1  1  1  1           1  1   0  1  0  1   0
 基因突變

 1  0  0  1  0  0  0           0  0  1  1  0  0  0
 移轉突變

親代             子代

 

圖 A-5 突變示意圖 

 106



 107

八、精英政策 

為防止遺傳演算法在演算的過程中，最佳值之收斂過程發生震盪情形，本研

究期望每一代之最佳值皆能慢慢的趨近於真正之收斂點，因此本研究於簡單遺傳

演算法中加入精英政策。所謂精英政策即是保留上一代最佳染色體，當遺傳演算

法完成複製、交配、突變之過程後，將上一代最佳染色體直接複製至新產生出的

子代中。 

雖然遺傳演算法具有強健性，可求得非凸函數之全域最佳解。然而由於其隨

機搜尋之方式，其所得之答案無法保證一定為真正之最佳解，且其收斂之效率與

每代之染色體數(population size)、總搜尋代數(number of generations)、交配率

(crossover probability)、突變率 (mutation probability)有關 (McKinney and Lin, 

1994)。Goldberg(1989)曾建議，一個高效率之遺傳演算法，必須選擇高交配率、

低突變率與一適中之人口數，至於如何選擇這些參數必須視所解決之問題而定。

雖然遺傳演算法無法保證一定可求得真正之最佳解，然而它卻可很容易得與其他

最佳化理論或模式結合。 



附錄 B 退火演算法(Simulation annealing) 

 蒙地卡羅(Monte Carlo Simulation)模擬法 

時代越來越進步，所探討之問題亦越來越複雜，隨著問題變數逐漸增加，

他的複雜度以驚人的速度在增加。過去對這一類問題根本是束手無策，但隨著電

腦的出現，人們可以發展更有效的演算法，並且在電腦上模擬，使得尋找這類問

題的答案變成為可能。 

最早期發展中的一個演算法是人們稱之為蒙地卡羅（Monte Carlo）演算法，

是 Metropolis[1]等人在一九五三年提出。雖然已經有了五十年的歷史，但是因為

它的簡單性跟實用性，它還是被廣泛運用在各種最佳化問題中。 

當所求解問題是探討某隨機事件之出現機率，或者是某個隨機變數之期望

值時，可以通過大量「實驗」的方式，以此一事件出現頻率推估這隨機事件的實

際機率，或者得到這個隨機變數的推估特徵，並將其作為問題的解。因此，應用

蒙地卡羅模擬法時主要有兩部分工作： 

1. 利用大量採樣、實驗等方式，取得某一模型之大量資料。 

2. 利用統計方法推估模型的統計特徵，從而得到實際問題的統計特性。 

若使用蒙地卡羅模擬法來分析分子模擬計算，則必須加入波茲曼(Boltzmann)

概率分布函數之概念，其演算步驟如下所述： 

1. 使用均勻分布隨機函數隨機決定各粒子之空間座標，亦即決定了初始

分子構型。 

2. 將粒子坐標做依據隨機函數隨機移動，產生另一個新的分子構型。 

3. 計算新的分子構型的能量(entropy, 熵)。 

4. 比較改變前後之能量變化，判斷是否接受該分子構型。 

A. 若新的分子構型能量低於原分子構型能量，則接受新的構型，使用

這個構型重複再做下一次迭代。 

B. 若新的分子構型能量高於原分子構型的能量，此構型被接受的機率
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小於波茲曼常數。常見作法是利用隨機函數產生一數值，若數值小

於波茲曼常數則表示接受；反之則表示放棄。 

B.1 若放棄這個構型，則重新產生另一構型。 

B.2 若接受這個構型，則利用這個構型再做下一次迭代。 

5. 反覆進行迭代計算，直至最後搜索出低於所給能量條件的分子構型才

停止。 

上述為蒙地卡羅模擬法之概念，退火演算法將由此延伸。 

 

 退火演算法概念 

退火演算法又可稱為模擬退火演算法，屬於最常見啟發式演算法之一，最

早是S. Kirkpatrick, C. D. Gelatt與M. P. Vecchi等人在 1983 年所發明。「退火」是屬

於冶金學中的專有名詞，是將金屬材料加熱後經由特定速率冷卻，可以增大晶粒

的體積，並且減少晶格中的缺陷。在冶金學中，如果將金屬緩慢冷卻，其金屬結

構能緩慢地變換為最小能量之分子構型；反之，若將金屬急速冷卻，則無法達至

最小能量之分子構型。因此透過緩慢退火與淬火過程，將可獲得其最低能量狀

態，數學家則利用前述之退火與淬火之物理現象，發展出退火演算法。 

實際退火過程是應用高溫熔化金屬或是玻璃，然後慢慢冷卻這物質，最後

會變換為低能量之穩定狀態。在這過程中，任何溫度(T)之下，物質中的分子構

型能量是不斷地上下起伏波動的，但是其長期趨勢是向下減低的，這些改變是隨

機變化的。但是在同樣之溫度下，能量向上躍升之機率則與波茲曼機率呈正比。 

由其概念可知，退火演算法是應用溫度來調整接受較差結果的機率，藉由

反覆的進行求解，直至達到均衡的狀態。因此，當某一溫度下之均衡狀態達成後，

溫度將降至下一階段，反覆重複以上的流程，直到溫度達到結束溫度時，演算方

為結束。 

退火演算法在演算過程中，若搜尋到較佳之鄰近解，則予以接受；反之，

若搜尋到較差之鄰近解，被接受與否為某一機率，因此本演算法具有跳脫局部最
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佳解，進而求取全域最佳解之可能性。 

在退火演算法中，促使跳脫局部最佳解進而求得全域最佳解之機制，係其

可以接受較差之鄰近解。然而，若無限制之接受較差之鄰近解，則與隨機搜尋法

一致，其演算效率較差。因此本演算法則以波茲曼(Boltzmann)機率作為接受與否

之判斷。由圖 B-1 所示，在同樣之能量降低量下，當溫度較高時，其接受較差解

的機率較大，隨著溫度降低後，其接受較差解的機率則隨之變小。波茲曼機率分

布函數由式(B-1)所示，其中 EΔ 為變化前後之能量(熵, Entropy)差值， 代表波

茲曼常數，T 則是當時溫度。 

bK

實際分子模擬問題中，波茲曼常數有其實際意義，其數值亦可由教科書查

得，不可隨便給定。然而本問題係以模仿退火行為，來作為最佳化問題之求解，

因此在此可以依據問題型態而有不同之給予值。可依據所選定之初始溫度與可接

受之能量差值，以符合下列方程式(式(B-2))來推求，C 為常數，一般建議為 0.5(亦

有部分說法為 0.999)。 

 

TK
E

b
beP

Δ−
= ...........................................................................................(B-1) 

( )CT
EK it

b ln0

limΔ−
≤ .......................................................................................(B-2) 
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圖 B-1 波茲曼機率分布示意圖 

 演算流程 

圖 B-2 為退火演算法之演算流程圖，其模擬步驟包含設定相關參數、產生

初始狀態、鄰近狀態之產生、計算狀態之能量、溫度變化以及狀態接受與否等步

驟，以下將以相同例題進行說明。 

 

例題： 

504
cos

3
sinmax 10 xyex x

+⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛××⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −

......................................................(B-3) 
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310..
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≤≤

y
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A. 設定相關參數 

演算法之相關參數表，前三個變數是與溫度相關之參數，在

此初

數表 

項次 符號 數值 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 B-2 退火演算法演算流程圖 

 

表 B-1 為退火

始溫度與最終溫度分別為 100 度與 1 度，其降溫梯度為 0.85，意即演算將由

100 度開始，每次以 85%的幅度遞減降溫，最終降至 1 度時才停止。其降溫條件

係以能量變化幅度需要大於 0.1，才進行降溫過程。另外，本次模擬之波茲曼常

數則設定為 0.003，其最大疊代次數為 1000 次。 

表 B-1 退火演算法相關參

參數含意 
1 α  降溫梯度 0.85 
2 oT  初始溫度 100 
3 finaT  l 最終溫度 1 
4 itElimΔ  降溫條件 0.05 
5 bK  波茲曼常數 0.003 
6 ititerlim  最大疊代次數 1000 

 

設定相關參數

隨機產生初始狀態

比較能量變化量

改變前一狀態，
取得一新狀態

能量上升

比較變化方向

依波茲曼機率
判斷接受與否

是否達到最終溫度

是否達到收斂條件

是

降低溫度

比較變化方向

否

尚未收斂

收斂

接受，更新目前狀態

不接受，返回原狀態

接受，更新目前狀態

不接受，返回原狀態

能量下降

能量下降

能量上升

不接受
接受

itEE limΔ>Δ

itEE limΔ<Δ

TK
E

b
be

Δ−
=P
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B. 產生初始狀態 

中，係以隨機方式產生初始狀態，即傳統作業研究方法之起

始點。

在退火演算法

由式(B-3)所示，問題受到 310 ≤≤ x 與 630 ≤≤ y 之限制，因此在此一範圍

中隨機選擇一初始狀態。由表 B- 為 之產生表，目前產生點為

(30.039, 40.32)。 

 

2 所示，其 初始狀態

表 B-2 退火演算法初始狀態產生表 

變數 隨機值 初始狀態 
x 0.969 039.30031969.0 =+×=  
y 0.640 32.40063640.0 =+×=  

 

C. 計算狀態能量 

，隨演算流程不斷搜尋新的狀態(解)，狀態之好壞則以狀態能

量(熵

模仿冶金學之退火行為，因此溫度是由高往低遞

減，狀

退火演算法中

, Entropy)為代表，因此能量函數即為目標函數，透過目標函數之計算，即

可訂定狀態(解)之好壞與否。 

此外，由於退火演算法是

態能量亦是由高往低逐步改變，因此若套用於最大值問題，則需修改目標

函數，乘上一負值即可將最大值問題修改為最小值問題(如式(B-4)所示)，式(B-5)

為例題修改後之能量函數，使問題變為最小值問題，且其函數變換範圍為正值。

表 B-3 係初始狀態與能量計算表，其係以初始狀態代入能量函數(式 B-5)，其能

量為 0.377。 

 

( ) ( )xobjxfit rr
−= maxinm ..............................................................(B-4) 

⎟
⎟
⎠

⎞⎞⎛ xy
⎜
⎜
⎝

⎛
+⎟

⎠
⎜
⎝

××⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛×−

−
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cos

3
sin11min 10ex x

.........................................(B-5) 
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表 B-3 狀態與能量計算表 

狀態 能量 狀態

(30.039, 40.32) 0.377 

 

D. 取得新的鄰近狀態 

演算法與遺傳演算法，退火演算法是以隨機形式搜尋下

一個

要參數為標準偏差，如圖 B-3 與圖 B-4 為不

同標

變數 準偏 ，並

不同於傳統梯度型

解(狀態)，其以常態分布之隨機函數來決定下一個狀態。如圖 B-3 與圖 B-4

所示，當 x 位於 0 時，其發生機率最高，在本圖上即為平均值之所在，其函數圖

形為鐘形，因此又稱為鐘形分布，因此位於平均值之出現機率最大，隨距離逐漸

變大，其出現機率亦隨之降低。 

另外，控制常態分布之另一重

準偏差下之分布圖形，在相同 x 數值之分布範圍下，較小標準偏差之常態分

布圖形，則較往中央集中。以圖 B-3 為例，當 x=0 與 x=25 相較下，其出現機率

差異極大，x=25 之出現機率已趨近於 0。然而在圖 B-4 中，x=0 之出現機率約為

x=25 之兩倍，由此可知標準偏差值之大小，可以控制隨機函數分布之集中與否。 

因此取得新的鄰近狀態之方法則採用式(B-6)與式(B-7)， maxx 與 xxmin 分別為

之上限值與下限值，在此取變數變動範圍之六分之一為標 差 以此標

準偏差建立常態分布隨機函數，將前一次狀態變數疊加此隨機擾動值，新的鄰近

狀態即產生，詳細過程如表 B-4 與表 B-5 所述。 

 

6
minmax xx

x
−

=σ ...................................................................................(B-6) 

 

( ) ( x
nn Nxx 0)1( +=+ )σ, ..........................................................................(B-7) 
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表 B-4 狀態擾動值計算表 

 
常態分

布亂數 標準偏差 態擾動值  狀

xΔ  0.506 167.31(= 56/)0 =− ( )5.0506.0 031.0167.5 =×−=  
yΔ  0.261 5.106/)063( =−=  ( ) 510.25.105.0261.0 −=×−=  

常態分布
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圖 B-3 常態分布機率密度函數(標準偏差較小) 
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圖 B-4 常態分布機率密度函數(標準偏差較大) 
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E. 鄰近狀態接受與否 

尋最佳化問題時，並非所有的鄰近狀態均會被接受，若

所有

 

於冷

數於 0 至 1 之

值域

低演算溫

度，

應用退火演算法搜

鄰近狀態均被接受，如此演算法本質則與隨機搜尋法類似，因此退火演算法

以能量變化判斷接受與否，接受與否流程圖如圖 B-5 所示。若狀態能量往下變

化，則無條件接受此一新狀態，意即有找到更佳之解答，如表 B-5 第一次運算。

若狀態能量往上變化，為有條件接受，首先觀察狀態能量變化幅度是否高

卻門檻值，若變化幅度高於冷卻門檻值，此狀態被接受的機率為當時溫度之

波茲曼機率，其算式如(B-8)所示，將能量變化量、波茲曼常數與當時溫度代入

式中，即可求得波茲曼機率，意即該狀態被接受與否之機率。 

在退火演算法中如何決定該數值呢？可運用均勻分布隨機函

中產生一隨機數值，若此一數值小於前述之波茲曼機率，則表示可接受此一

狀態；反之，若該隨機數值大於前述之波茲曼機率，則不予接受。 

若狀態能量變化幅度低於冷卻門檻值，則此狀態不被接受，並降

其降溫方式如式(B-9)所示，每次降溫過程以前次溫度乘上降溫梯度，如此

溫度會隨之遞減，進而影響波茲曼機率之分布方式。因此隨演算進行，溫度隨之

遞減，相同能量增加量之可接受機率亦隨之降低。當溫度低於最終溫度後，則直

接使用最終溫度為當時溫度，且不再降溫，並可以開始收斂與否之判斷。 

 

TK
E

b
beP

Δ−
= ...........................................................................................(B-8) 

 

( ) ×=+ nn TT 1 α ......................................................................................(B-9) 
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接受 不接受

能量變化方向

能量下降

能量變化幅度

波茲曼機率檢
驗

降溫

通過檢驗 不通過檢驗

變化幅度高於
冷卻門檻值

變化幅度低於
冷卻門檻值

能量上升

 
圖 B-5 鄰近狀態接受與否流程圖 

表 B-5 新舊狀態變化表 

原狀態 原能量 量 判斷 

 

 

新狀態 新能

0.039, 40.32) 0.377 (30.07, 37.81) 0.371 能量下降( ) 接受

(30.07, 37.81) (28.63, 42.98) 能量上升 判 ) 0.371 0.426 (另行 斷

(30.07, 37.81) 0.371 (29.88, 36.10) 0.373 能 ) 量上升(另行判斷

 

表 B-6 能量上升判斷表(初始溫度 100 度，降溫梯度 0.85) 

變化
機率 數值 斷 幅度 降溫與否 波茲曼 隨機函

判

055.0371.0 =−426.0  0.055>0.005
隨機函數低於波茲曼機

率(接受) 0.242 0.177 

055.0371.0426.0 =−  0.055>0.005 0.242 0.389 
隨機函數高於波茲曼機

(不接受) 率

002.0371.0373.0 =−  
0.002<0.005

- - 
能量上升(不接受) 

溫度下降

(1 )8585.010000 =×→
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F. 收斂判斷 

首先，退火演算法第一個要滿足的收斂條件為溫度必須降至最終溫度以

下，以本範例而言，本研究之初始溫度為 100 度，最終溫度為 1 度，降溫梯度為

0.85，因此至少需經過 30 次降溫過程才能滿足此一，圖 B-6 為本範例之降溫過

程圖。 

另外，由於溫度變化型態均是使用者自行設定，因此不同設定方式之變化

型態與到達最終溫度之速度均不一樣，因此不可僅以此為收斂與否之判斷，則需

搭配其他收斂條件。 

若知道最佳目標函數值之概略範圍，可以搭配若能量(即目標函數值)若降低

至某一門檻，即表示本問題已經收斂。除此之外，為避免過多之計算時間，可以

設定最大疊代次數，若滿足最大疊代次數，亦可稱之為收斂。 

退火降溫過程

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

0 5 10 15 20 25 30 35

降溫次數

溫
度

圖 B-6 退火降溫過程示意圖 



附錄C 地下水流數值模式-MODFLOW  

 

    MODFLOW為美國地質調查局(U.S.G.S.)發展之程式。該程式可解二維及三

維之地下水流問題，含水層之種類可為自由、受壓､半受壓含水層，依地質特性

分類可為均質、非均質及等向性、非等向性含水層。MODFLOW 程式乃利用有

限差分法(Block Centered Finite Difference Approach)解水流控制方程式，數值求

解方法有多種選擇，如乃採用疊代技巧強制隱式法(SIP)及鬆弛疊代法(SSOR)

等。程式包括之重要單元有水井、區域性補注量、蒸發散、河川之滲流及定水頭

邊界。以下就對MODFLOW程式發展作一介紹: 

三維地下水流在孔隙介質中的運動行為可以下列之偏微分方程式來表示： 

t
hSW

z
hk

zy
hk

yx
hk

x szzyyxx ∂
∂

∂
∂

∂
∂

∂
∂

∂
∂

∂
∂

∂
∂

=−⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛      (C-1) 

其中 

K K Kxx yy zz, , ： 沿 主 軸  X Y Z, ,

LT −1

 方 向 的 透 水 係 數 (Hydraulic 

Conductivity)( ) 

h：管壓水頭(Potentiometric Head)（L) 

W ： 單 位 體 積 的 體 積 流 率 (Volumetric Flux) ， 代 表 源 匯 項 

(Sources/Sinks)( ) T −1

Ss：孔隙介質的比儲水量(Specific Storage)（L−1） 

t：表時間( ) T

上述式（C-1）若結合了含水層系統邊界情況、起始條件等資訊，可組成一

地下水流系統的數學表示式。但由於其解析解難以求得，故必須用數值方法來作

推導，在此我們以有限差分法作離散化來求得其數值解。 

若以有限差分方式來表達地下水流方程式，則必須利用連續性方程式（所有

進入及流出 cell 的流量必定等於在cell中儲蓄量的改變率），且假設地下水流之
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密度(ρ )為一定值。所以對於一個cell(i,j,k)來說，若考慮本身及其鄰近的六個含水

層的 cells((i-1,j,k),(i+1,j,k),(i,j-1,k),(i,j+1,k),(i,j,k-1),(i,j,k+1))。如圖C-1所示： 

假設在列（row) 方向的 cell(j,j-1,k) 流進 cell(i,j,k) 的流量為：  

 

( )
2/1

,,,1,
,2/1,,2/1,

−

−
−− Δ

−
ΔΔ=

j

kjikji
kikjikji r

hh
vcKRq               (C-2) 

上式中： 

  及  分別代表在節點（i,j,k);(i,j-1,k)水頭。 hi j k, , hi j k, ,−1

  為通過介於cell(i,j,k)和(i,j-1,k) 間界面體積的流量（ ）。 qi j k, / ,−1 2 L t3 1−

KRi j k, / ,−1 2  為在列（row)方向介於節點（i,j,k) 和 (i,j-1,k) 間的透水係數。 

  為垂直於列（row)方向的 cell 面的截面積。 Δ Δc vi k

 Δrj−1 2/  為節點（i,j,k) 和（i,j-1,k) 間的距離。 

 所以同理可求得其餘的五個面流進 cell(i,j,k)的流量： 

( )
q KR c v

h h
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+

+
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q KR r c
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, , / , , /

, , , ,

/

+ +
+

+

=
−

1 2 1 2

1

1 2

Δ Δ
Δ  

   

( )
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, , / , , /

, , , ,
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− −
−
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=
−

1 2 1 2

1

1 2

Δ Δ
Δ  

 若 CR KR A
L= × Δ
，則連續性方程式可表示為： 
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( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )

                ,,
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hhCVhhCVhhCC

hhCChhCRhhCR

kji
ΔΔΔ

Δ

Δ
=

−+−+−+
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−−++−−   (C-3) 

 上式中： 

   S :cell(i,j,k) 的比儲水量 si j k, ,

   Δ Δ Δr c vj i k :cell(i,j,k) 的體積 

 

現在若在多加以考慮源、匯（Sources、Sinks)，則連續性方程式變為： 

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

   ,,
,,

,,1,,2/1,,,,1,,2/1,,,,,,1,,2/1

,,,,1,,2/1,,,1,,2/1,,,,1,,2/1,
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   (C-4) 

 一般而言，
QS a P h qi j k i j k n

n

N

i j k n i j k i j k n

N

n

N

, , , , , , , , , , , , ,= = +
= =
∑ ∑∑

1 11  

 此處：  : 第 n 個外在的源流進 cell(i,j,k) 的流量。 ai j k n, , ,

   ;( )P L Ti j k n, , ,
2 1− ( )q L Ti j k n, , ,

3 1−

均等於常數。 

 

而在我們所應用的模式MODFLOW中所採用的為後向差分 (Backward 

Difference)，所以對於 cell(i,j,k)來說，若以  和  之間來代表 ，則： tm tm−1 Δt
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                     (C-5) 

將方程式（C-5）代入式（C-4）中，則可得： 
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(C-6) 

所以將有含  的項全移至左邊，而含 hi j k
m
, , hi j k

m
, ,
−1

 的項移至右邊，則可得： 
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其中： 
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而式(C-7)即是 MODFLOW 程式所解之差分式，可將式(C-7)簡化可得如下式

所示: 

kk,31kk,2kk,1 uAhAhA +′=′ −              (C-8) 

其中： 

      ：與水文地質、模擬格網及模擬時間有關之矩陣。 k,3k,2k,1 A,A,A

      ：為 Time step k 時網格中心點之水頭。 kh′

      ：為 Time step k-1 時網格中心點之水頭。 1kh −′

      ：為已知之向量，即源匯項。 ku

由對式(C-8) 求解，可計算出 MODFLOW 模式之模擬水位值，對非穩態模

式之時刻=m，式(C-8)可以矩陣方式表示為: 

(m)f1)-(mh(m)B(m)h(m)A +=              (C-9) 0>m

對敏感度矩陣 (Sensitivity matrix) 之計算，則採用  sensitivity-equation 

method。在非穩態時刻= 之 sensitivity equation 表示如下: m

lllll b
mhmBmh

b
mB

b
mmh

b
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b
mhmA

∂
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+−∂
∂

∂
+

∂
∂

+∂
∂

∂
−=

∂
∂ )1()()1()()(f)()()()(    1≥m

             (C-9) 

由對式(C-9) 求解，可計算出 MODFLOW 模式之敏感度矩陣。 
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圖 C-1  cell(i,j-1,k)進入 cell 之地下水流 
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附錄 D 克利金法(Kriging)  

 區域性變數理論 

地質統計學上常以一種空間隨機函數Z(X)表示任何與地質有關之參數，稱

為區域性變數（以下簡稱Re.V.），其中X=(x,y,z) 代表點所在之空間位置。一般

而言，Re.V.所呈現的兩大特質可歸納如下： 

1、隨機性（randomness），即在所分析區域中任一點值，皆具不確定性。 

2、結構性（structure），對任一研究區域而言，Re.V.除具有上述的隨機性，亦

同時具有某種統計上的結構性，如Re.V.於空間上可能具有某種趨勢

（trend），又稱為空間傾向值（drift）；以及Re.V.於不同位置的觀測值之間

亦可能具有某種程度的相關性（correlation）。在區域性變數理論中，則以半

變異元（semivariogram）作為此相關性之量化表示式。 

半變異元亦稱為半變異數（semi-variance），其可以Re.V.沿特定方向但不同

位置間之隨機函數或其殘數值（residual）之差的變異程度來表示，其定義式如

下： 

( ) ( ) ( )( )[ ]γ h E Z x Z x h= − +
1

2

2
                (D-1) 

其中，h為相異兩點間之分離向量；若Re.V.具等向性(isotropic)，則h為任兩點之

分離距離。以下則假設Re.V.為等向性。 

就計算上而言，半變異元亦可由下列經驗式求得： 

（1）假設Re.V.符合穩定（stationary），亦即Re.V.之平均值為常數，則半變異元

可由下式估算[Journel，1984]： 

( ) ( ) ( )[γ h
n

Z x Z x h
i

n

= −
=
∑1

2 1

2]+  (D-2) 

（2）假設Re.V.呈現非穩定（nonstationary）狀態，可將隨機函數Z(x)視為一定常

數項m(x) － 稱之空間傾向值（drift），與一隨機項R(x)－ 稱之殘數值（residual）

之和；亦即 

( )[ ] ( )
( ) ( ) ( )

E Z x m x

Z x m x R x

=

= +
 

則半變異元可以由下式估算： 
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( ) ( ) ( )[$γ h
n

R x R x h
i

n
= − +

=
∑1

2
2

1
]  (D-3) 

其中，式(D-2)與式(D-3)中之n為落於間距h內之任相異兩樣本點的組合配對數

（pairs）。 

有了以上半變異元的推算公式，可計算出各間距內之半變異元值，而最後

半變異元模式之建立則由h對 ( )γ h 之關係圖中以迴歸法或觀察方式決定。 

繼續並介紹三個與半變異元相關之名詞︰ 

1、基值（sill）︰ 

在對 關係圖中，當( )γ h ( )γ h 漸增且收斂至一定值C，則此C值稱之為基

值。 

2、影響範圍（range）︰ 

在對 關係圖中，基值所對應之分離距 h=r，稱之為影響範圍（range）

或影響半徑（radius of influence）。 

( )γ h

3、金塊效應（nugget effect）︰ 

就式(D-1)而言，Z(x)應有 ( )γ 0 = 0

0

]

，惟在實際應用上，常有當h=0時，

的情況發生，此稱為金塊效應。 ( )γ 0 0= ≠C

一般而言，半變異元模式以以下三種模式為最常見，其分別為： 

（1）指數模式(Exponential model)： 

( )γ h C Sill h Range= + − −0 1 3[ exp( / )   (D-4) 

（2）高斯模式(Gaussian model)： 

( ) [ ]{ }γ h C Sill h Range= + − −0
21 3exp ( / )   (D-5) 

（3）球狀模式(Spherical model)： 

( )γ h C Sill h Range h Range= + −
⎡

⎣⎢
⎤

⎦⎥0
33

2

1

2
( / ) ( / )       (D-6) 

Re.V除了本身之結構性之外，在不同的Re.V之間，可能也有某種程度上之

空間的相關性。在區域性變數理論中，則以複半變異元(Cross-Semivariogram)作

為此相關性化之表示。 

如同前述之半變異元之定義，複半變異元可定義如下： 
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( ) ( ) ( )( ) ( ) ( )( )[ ]γ
KK K K K K

h E Z x Z x h Z x Z x h/ / /= − + −
1

2
+       (D-7) 

然而，在真正計算複半變異元時，將會發現複半變異元大多無法如同半變

元一般能夠由前述之模式來建立。因此Myers[1982]提出了一個方法，可由二個

變數之半變異元模式及二個變數和之半變異元模式之關係來推估出此二變數之

複半變異元模式。其關係式如下： 

( ) ( ) ( ) ( )[ ]γ γ γ γ
kk k k k k

h h h/
/

/,= − −+1

2
h        (D-8) 

其中  ：變數k 與 k/ 之複半變異元 ( )γ
kk

h/

     ：變數k 與 k/ 之和之半變異元 ( )γ +
kk h/

       ：變數k 之半變異元 ( )γ k h

      ： 變數k/ 之半變異元 ( )γ
k

h/

 

 克利金推估 

克利金法為一種由地質統計學為理論基礎所發展出來的內插方法，其具有

最佳線性不偏性推估(BLUE)之特質，可對有限區域內的Re.V.進行推估。此外，

不同特性的Re.V.，有不同的克利金推估方法，針對Re.V.為非定常性時，我們

介紹通用克利金法(Universal Kriging)。當Re.V.為非定常性時， 

( ) ( )m x a f xl l
l

k

=∑
=1

 (D-9) 

其中， 為已知函數， 為未知係數。 ( )f xl
al

克利金推估乃是以已知點推估未知點 之值，其可以表示為線性的形

式： 

X 0

( ) ( )Z X Z Xi
i

n

i
∗

=
= ∑0 0

1

λ  (D-10) 

其中， 為位置 之推估值，( )Z X∗
0 X 0 ( )Z X i 為位置 之觀測值，X i λi0 為

位置 推估 之權重。 X i X 0

上式之λi0需滿足不偏性（unbiasedness）及最小推估方差（minimum  squared  

error），這些條件可寫成： 
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( ) ( )[E Z X Z X∗ −0 0 0] =  (D-11) 

( ) ( )[Var Z X Z X∗ − =0 0 min.]  (D-12) 

將式(D-9)及式(D-10)代入式(D-11)可進一步寫成： 

( ) ( )λi l i
i

n

lf x f x0
1

0
=
∑ =  (D-13) 

其中  l k= 1,...,

而式(D-13)可利用標準拉格蘭茲法，加入k個拉格蘭茲參數μl ，並對λi0 作

偏微分使等於零，則可得到下式： 

( )λ γ μ γi ij l l j j
l

k

i

n

f X0
11

+
==
∑∑ 0=  (D-14) 

其中  j n= 1,...,

聯合式(D-13)及式(D-14)即是通用克利金系統，並可表為下列之矩陣式： 

 

0 0 0 1 1 1

0 0 0 f f f

0 0 0 f f f

1 f f

1 f f

1 f

1
2

2
2

n
2

1
k

2
k

n
k

1
2

1
k

11 12 1n

2
2

2
k

21 22 2n

n
2

− − − −
− − − −

− − − − − − − − − −
− − − − − − − − − −

− − − −
− − − −
− − − −

− − − − − − − − − −
− − − − − − − − − −
− − − − − − − − − −

− −

γ γ γ
γ γ γ

f

1

f

f

n
k

n1 n2 nn

10

20

k0

10

20

n0

0
2

0
k

10

20

n0γ γ γ

μ
μ

μ
λ
λ

λ

γ
γ

γ− −

−
−

−
−
−

=

−
−

−
−
−

⎡

⎣

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
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⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎤

⎦

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
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⎥

⎡

⎣

⎢
⎢
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⎢
⎢
⎢

⎤

⎦

⎥
⎥
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⎥
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⎥

⎡

⎣

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎤

⎦

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

 (D-15) 

 

而式(D-7)所述的克利金變異數(Kriging variance)可進一步寫為 

( )uk i i l l
l

k

i

n

f X
2

0 0 0
11

00σ λ γ μ γ= + −
==
∑∑  (D-16) 
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附錄E 卡門濾波(Kalman filtering) 

所謂濾波依 R.E.Kalman 氏定義:「濾波為一種數學上之運作，為一已知動態

系統上根據過去既有的資料或監測值而對現在、未來或該系統過去之變數，做

更精確的描述。」 

在推估及預測的理論中，目前應用最為廣泛莫過於 1960 年發表之卡門濾波

理論，此理論之特性如下: 

(1) 卡門濾波理論之構成，為將系統所推估之狀態變數，經監測系統即時校

正，此為卡門濾波理論之一大特徵。 

(2) 當演算時，無需保存以往之資料，在施以逐項計算後，即可求得最適宜之

解答。是故適合電子計算機之計算，尤其對於線上計算(on-line)，更能發揮

其功能。 

(3) 卡門濾波理論能於演算過程中可即時校正參數及預測輸出量。 

卡門濾波理論因具有以上之特徵，故已被廣泛的應用在控制工學及其他各項領

域。 

 卡門濾波理論基礎 

卡門濾波理論基礎建立在最小線性變異量誤差估計法(LMV 估計法)與正

交法則(Orthogonality Principle)之上，在此分別作一介紹: 

1.最小線性變異量誤差估計法(Linear Minimum Variance of Error Estimation，

LMV Estimator): 

LMV Estimator 的推估問題可以看做 Bayes Estimator 的最佳化，其目的即是

使貝貽風險 (Bayes risk)達到最小，其主要有三個步驟： 

(1) 選 定 平 方 差 損 失 函 數 (Squared-error loss function) 為損失函數 (Loss 

function)，其定義如下所示:  

)XX()XX(XX)X,X(L T
2 ∧∧∧∧

−−=−=          (E-1) 

其中   
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X ：真值 

∧

X ：為 X 之最佳推估值 

(2) 定義貝貽風險 (Bayes risk ，β ( )e ): )e ): 

選用 loss function 的期望值，作為貝貽風險可得下式： 選用 loss function 的期望值，作為貝貽風險可得下式： 

{ }

{ }           )(),()]([)]([         

),()]([)]([         

)]([)]([)(

,

dYYfdaYafYeaYea

dadYYafYeaYea

YexYexEe

YYxY X

T

YxY X

T

T

−−=

−−=

−−=

∫ ∫
∫ ∫

β

 (E-2) 

其中  

)Y(e ：為利用監測資料 Y 所得之最佳線性推估值 

)Y,a(f Y,x ：為 X Y 共同機率分佈函數(The joint probability density 

function) 

      ),( Yaf Yx ：為 X 之條件機率分佈函數(The conditional probability 

density function) 

       ：為 Y 之機率分佈函數(The probability density function) )(YfY

(3) 根據貝貽法則，選擇最佳的線性估計，使貝貽風險為最小，即使步驟（1）

中的損失函數之期望值為最小。 

2.正交法則(Orthogonality Principle) 

                            

x         x x−
∧

                                          y 1

         1                        x
∧

                                        { }S span y= 1 1,  

由 LMV 估計法所求之推估值為如下之型式﹕ 
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Ybax)Y(e T
000 +==

∧
                     (E-3) 

則由上圖可明顯看出 會滿足下列兩點﹕ )Y(e0

(1) LMV 估計法所得最佳推估值 e0(Y)為不偏估(Unbiased)，即﹕ 

或                              (E-4) 0)]([

)]([)(

00

0

=+−

=

YbaxE

YeExE
T

即[x-e0(Y)]與 1 正交。 

(2) LMV 估計所得最佳推估值 e0(Y)之誤差與資料 Y(即 Y=[y1…..ym])成正交。 

    { } { }  0Y)]Yba(x[EY)]Y(ex[(E 1m
T
000 ×=+−=−      (E-5) 

 卡門濾波理論之假設及推導 

1.卡門濾波理論之假設 

在具備了LMV估計法與正交法則理論基礎之後，考慮時間不連續的系統，

其系統方程式與監測方程式分別如下所示: 

系統方程式: 

......2,1       1 =+= − twxx ttttt θφ            (E-6) 

監測方程式: 

,......2,1       =+= tvxOy tttt               (E-7) 

其中 

t：表時刻（Time step） 

tX ：時刻 t之系統狀態向量（System state vector at tht −  time step） 

tφ ：時刻 t之狀態轉移矩陣（State transition matrix at  time step） tht −

tO ：時刻 t之監測矩陣(Measurement matrix at tht −  time step） 

：時刻 之狀態誤差向量（Random noise signal from the system process 

noise random process） 

ttw
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：時刻 t之監測誤差向量（Random noise signal from the system 

measurement process noi

tv

se random process） 

之：時刻 t 監測向量（Vector representing the measurement of the system 

at tht −  time step） 

ty

：時刻 t之系統關連矩陣（System associated matrix at tht −  time step） tθ

並假設： 

(1) 為 oise)。

示： 

不相關期望值均為零且相互獨立之白噪音 (White n 其共變量tw , tv

如下所

lvwE

lR
vvE

mp
T
lk

mm

tT
lk

PP
lk

,k  allfor              0)(

      otherwise          0
   k                    

{)(

      otherwise          0

×

×

×

=

=
=

lQ
wwE tT    k                    

{)(
=

=

           (E-8) 

(2) 起始狀態之 為一隨機向量，與系統過程和監測噪音皆不相關。

(3) 之期望值為

0x  

0x 0x ，其定義如下﹕ 

)x(Ex 00 =                            (E-9) 

其且 共變量為 

])xx)(xx T
0000 −−        (E-10) [(E)x(Cov 0 =

2.卡門濾波理論之推導 

(1) 為 LMV 估計法利用
∧

cx tt yy − ，估算 tt xx − 所得之最佳推估值。

則           =

 

∧
cx )( ttx yyGb −+                   (E-11) 

由正交法則可得 為不偏估值，所以 
∧

cx

)()( t
c xxExE −=
∧

                      (E-12) 
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且 kk 與 正交yy − 1  

可得           )()( tt yEyE =                         (E-13) 

tnt
c

x xxExEb ×

∧

=−== 0)()(            (E-14) 

則 

              )y G(= t t
c yx −
∧

                     (

(2) 由 之推導可得 

E-15) 

(1)

∧∧
+= cxxx     

所以

                     (E-16) 

 

)( tt              (E-17) 
c yyGxxxx −+=+=
∧∧

(3)  分別由系統方程式和監測方式得到下式﹕

 1−

∧

= ttt xx φ                       (E-18) 

1−= tt

∧

                      (E-19) 

(4)由於

tt xOy φ

)( tt xx − 所得之最為 LMV 估計法利用 )( tt yy −)( ttt yyK − 資料，估算

佳估值，故由正交法則可得下式﹕  

{ } mn
T

ttttttt yyyyGxxE ×=−−−− 0))](([   (E-20) 

(5)由於  

= tttt vxxO +− )(tt yy −            (E-21) 

所以 
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]))([( T
tttt yyxxE −−

{ }T
tttttt vxxOxxE ])()[( +−−=

{
  

}T
t

T
t

T
tttt vOxxxxE ]))[(( +−−=                    

=
T

t
T

tttt OxxxxE ]))([( −−                          

(E-22) 

 

 定義 )1|( −ttP  

)1|(]))([( −=−−
Δ

ttPxxxxE T
tttt               (E-23) 

 所以

T
t           (E-24) T

tttt OttPyyxxE )1|(]))([( −=−−

(6)同理 

]))([( T
tttt yyyyE −−  

      = )(]))([( T
tt

T
t

T
ttttt vvEOxxxxEO +−−  

        =                      (E-25) 

(7) 由  (4)、  可得 

t
T

tt ROttPO +− )1|(  

(5)、(6)  

[ ] 1
)1(

−
+−= t

T
tt ROPG       (E-26) |()1| − t

T
t ttPOOtt

(8) 根據 M 之定義與 t

ttttktt wxxxx θφ +−=− −

∧

− )( 11      (E-27) 

且定義                  (E-28) ]))([()|( T
tttt xxxxEttP

∧∧

−−=
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可得

(9)由於 

          ttt      (E-29) 
TT

kk QttPttP θθφφ +−−=− )1|1()1|(

)ˆ(ˆ ttttt yyGxx −+=           (E-30) 

所以 

                       

         =

])ˆ)(ˆ[()|( T
tttt xxxxEttP −−=

{ }T
ttt yy ])( −ttttttt GxxyyGxxE )][([ −−−−−     

-31) 

又因

     (E [ ] T
tt

T
ttt

tt
T
t

T
t

GROttPOG

ttPOGGOttPttP

+−+

−−−−−=

)1|(

)1|()1|()1|(

為 

[ ] 1
)1|()1|(

−
+−−= t

T
tt

T
tt ROttPOOttPG          (E-32) 

即 

     [ ] T)1|()1|( tt
T

ttt OttPROttPOG −=+−          (E-33) 

所以  

[ ] )1|()1|()1|()1|()(
1

−+−−−−=
−

ttPOROttPOOttPttPtP tt
T

tt
T

t| t
 

= [ ] [ ] )1|()1|(
1

−++−−
−

ttPOROMOROMOGttP tt
T

tttt
T

tttt   

  )1|()1|( −−−= ttPOGttP tt

)1|()( −−= ttPOGI tt                           (E-34) 

由以上推導可得如下之卡門濾波運算過程﹕ 
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 ˆ 1−= ttt xx φ                                         (E-35) 

T
ttt

T
tt QttPttP θθφφ +−−=− )1|1()1|(           (E-36) 

 ))1|(()1|( 1−+−−= t
T
tt

T
tt ROttPOOttPG           (E-37) 

 )(ˆ tttttt xOyGxx −+=                            (E-38) 

)1|()()|( −−= ttPOGIttP tt               (E-39) 

其中 

tx :為系統推估值 

tx̂ ：為卡門濾波修正值  

kM :為系統推估值之共變異矩陣 

tG :為卡門權重(Kalman gain) 

)|( ttP :為卡門濾波修正值之共變矩陣 

I :單位向量 
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附錄 F 平行運算(Parallel computation) 

自從西元 1944 年世界第一台電腦 MARKI 問世以來，隨著科技的進步工程

師和科學家對電腦計算速度需求也日益增加。雖然電腦硬體方面的技術不斷提

升，但提高單一處理器(CPU)運算速度仍受到限制。因此為了解決日趨龐大的電

腦計算量，平行運算是目前解決此問題的可行途徑之一。簡而言之，平行處理即

相當於人們彼此之間分工合作的道理。以個人電腦叢集(PC Cluster)為例，就是藉

由網路技術的進步，吾人可將多台電腦連接起來，將一份工作有效地分配給多顆

CPU 同時執行，來突破單一處理器運算速度之限制以提高效率。 

 平行運算操作環境與所使用之軟體 

現階段的多處理器系統每個處理器(CPU)可以同時進行資料處理及數值計算

的工作，即所謂平行電腦(Parallel Computer)。常用的平行電腦分類，可以根據計

算過程中不同處理器間資料傳輸及記憶體的存取方式，將其分類成共享式記憶體

平行電腦和分散式記憶體平行電腦兩種。以下將分別對此兩種平行電腦的運作方

式做一簡介。 

1.共享式記憶體平行電腦 

共享式記憶體平行電腦(Shared Memory Parallel System)，簡稱 SMP，是由多

個同型的 CPU 共用一個記憶體，每個 CPU 和公用記憶體之間透過十字交叉網

(Crossbar)或用系統巴士(System bus)連接即可進行資料的傳輸，如圖 F-1 所示。

此類平行電腦有 CRAY Y-MP C90、Covex C4、HP SPP2000 及 SGI Origin3800 等。 

目前 SMP 電腦系統大多備有自動平行化 Fortran 或 C 語言編譯器，而欲使用

SMP 電腦進行平行運算，只要在編譯選項內選用平行項目，即可自動將程式平

行化 。程式執行時再臨時決定要使用的 CPU 個數，且系統會自動地將所指定的

工作平均分配給各顆 CPU ，以達到 CPU 之間負載的均勻分佈(Load Balancing)。

由於程式所使用的資料都存放在公用記憶體內，且每一個 CPU 皆到共享記憶體

內讀存取資料，因此沒有 CPU 之間資料傳輸問題。 
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CPU

共享記憶體

匯流排(BUS)

CPU CPU CPU

 

圖 F-1 共享式記憶體平行電腦架構圖 

2.分散式記憶體平行電腦 

所謂分散式記憶體平行電腦系統(Distributed Memory Parallel System)，是指

多個獨立電腦的集合體中每一個處理器有其自己記憶體及操作系統，不同處理器

間無法直接相互存取資料，唯有透過 Massage Passing 的方式，不同 CPU 之間才

能傳遞資料，亦即透過乙太網路(Ethernet)或光纖分散數據介面(Fiber Distributed 

Data Interface, FDDI)網路，即可將工作站群(Workstation Clusters)連接起來，形成

一平行電腦，如圖 F-2 所示。此類電腦系統可以連結的 CPU 的個數可以達到 512

個、1024 個或更多，所以又叫大量平行電腦系統(Massive Parallel Processors)，簡

稱 MPP。常見的分散式記憶體平行電腦有 IBM Cluster 1350、IBM P690、HP 

Superdome 及 HP XC6000 Cluster 等。 

由於 MPP 電腦沒有自動平行的編譯器，欲在此系統進行平行運算，使用者

必須先學會訊息傳送語言，才能將循序程式及其所使用的資料做適當的切割、重

組，以形成平行程式，並將不同的區塊資料分別傳送到各顆 CPU 之記憶體，每

顆 CPU 再根據平行程式的命令來執行運算。常用的訊息傳送語言有 PVM 及 MPI

兩種。 
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    圖 F -2 分散式記憶體平行電腦架構圖 
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各項參數及變數

運算結果 I

運算結果 II

運算結果 II

總結果輸出

資料整合
染色體複製、
交配、突變Master

    圖 F-3  PVM 主僕程式演算流程示意圖 

PVM(Parallel Virtual Machine) 於 1989 年由美國 Oak Ridge 實驗室所發

展。PVM 具有簡單易學，且分散處理能力強的特性，並可免費取得，因而成為

第一個受歡迎的分散式計算軟體。PVM 係將程式分成 Master 及 Slave 二大計算

模組，Master 主要負責啟動 Slave，傳送資料給 Slave 與整合各 Slave 間之計算結

果及輸出。而 Slave 則主要負責可平行計算之運算工作，本研究若以 PVM 執行

其平行化方式將如圖 F-3 所示。 

MPI(Massage Passing Interface)則是第一個標準化的 Message Passing 平行

語言，1992 年由美國 Argonne 國家實驗室發展而成，內容較 PVM 豐富，且其平

行語法亦獲得 NPB(NAS Parallel Benchmark)的承認，有逐漸取代 PVM 的趨勢，
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成為平行運算軟體的主流。其通訊模式為 SPMD(Single Program Multiple Data)，

SPMD 程式中每顆 CPU 皆使用同一個程式，但所不同的是每顆 CPU 有自己的

ID，利用執行條件或用不同指標(Index)的起迄位置來執行迴圈(Do loop)的某一

段，藉由此種方法即可達到染色體分群的平行方式如圖 F-4 所表示。 

本研究所使用的平行處理機器為國家高速網路與計算中心之分散式平行電

腦 IBM Cluster 1350A，其機型屬於分散式記憶體平行電腦。使用的程式語言為

Fortran，平行化所須之訊息傳送語言為 MPI。 

 

主程式

啟動MPI
 MPI_INIT

MPI_COMM_SIZE
MPI_COMM_RANK

負責計算染色體族群1
MPI_SEND
MPI_RECV

MPI_FINALIZE

結束計算

主程式

啟動MPI
 MPI_INIT

MPI_COMM_SIZE
MPI_COMM_RANK

負責計算染色體族群2
MPI_SEND
MPI_RECV

MPI_FINALIZE

結束計算

第1顆 CPU 第2顆 CPU

訊息傳遞

 
 

圖 F-4  MPI 程式架構圖 
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 循序程式(Sequential Program)之平行化 

    要將一循序程式(Sequential Program)改寫為平行程式(Parallel Program)

之前，除了須先針對欲求解之問題有一通盤了解外，對程式之計算流程及所使用

之數值方法亦需加以分析，以得知其可平行化程度，且將一問題分給多顆 CPU

同步執行時，亦須考量到各顆 CPU 之間的負載均勻度，以免造成平行效能的降

低。以下對平行處理的步驟作一說明: 

1.耗時分析 

耗時分析的目的在於得知程式中哪個副程式(Subroutine)及程式迴圈(Loop)

最佔用 CPU 處理時間，以作為平行化之參考。通常對耗時最多的副程式或迴路

進行平行化會得到較良好的效果，但必須考慮其被呼叫(Call)的次數。若其被呼

叫次數非常多，表示此副程式每次執行的時間非常短，若將其平行化則資料傳遞

時間可能大於 CPU 之計算時間，造成 CPU 的閒置反而降低了平行效能。 

2.族群切割(Population Decomposition) 

在平行程式中每顆 CPU 皆有各自身份代號，將一迴圈(Loop)分割成多段後，

每顆 CPU 將依本身的代號及指標執行迴圈的某一段，而沒區隔的部分則每一顆

CPU 都要執行，藉由此種方法即可進行族群切割之運算。對於族群切割的原則

及方法說明如下: 

(1)關聯分析(Dependency Analysis) 

關聯分析的目的在於探討將模擬的問題分解成多個子問題之後，各個子問題

彼此之間的關聯性。一般而言，平行化之可行與否，視問題之演算流程及特性而

定。各子問題彼此之間的獨立性愈高者，就愈適合進行平行化。在遺傳演算法中

具備了『隱平行』的特性，也就是說對每條染色體而言都有其對應之適合度，而

染色體與染色體之間並不會影響彼此之適合度，也就滿足我們之前所提到的『彼

此的獨立性越高，就越適合進行平行化』。 

(2)一維切割 

由於 Fortran 語言在記憶體上配置陣列元素時是採用 Column wise 順序，也
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就是第一維 Index 變動得最快而最後一維變動得最慢的順序，所以切割最後一維

的效率最好，否則就會產生不連續位址存取的現象使得傳輸效率較差。考慮一個

簡單案例，族群大小為 10 條染色體，若欲對求解問題進行平行化，將 J 方向等

切割拆解 2 顆 CPU 處理，亦即 J 方向單迴圈拆解成 2 個迴圈，也就是將一串程

式碼分成 2 個程式碼然後交付給 2 顆 CPU 同時運算處理，則每顆 CPU 處理的族

群數為 5 條染色體。在程式執行迴圈(Do loop)的運算流程中，利用不同 CPU 有

不同迴圈指標(Index)的特性，來分工合作完成整個族群的適合度計算，其可由下

列平行程式表示為: 

 

DO J=J_START , J_END 

     : 

   計算部分 

     : 

ENDDO 

 

      其中 CPU 0 之 J_START=1；J_END=5 

           CPU 1 之 J_START=6；J_END=10 

如此便可完成 2 顆 CPU 的平行運算。如果是 10 顆 CPU 之平行處理，則將

其分成 10 等分以此類推。 

3.資料整合處理 

由 CPU0 所產生親代的染色體後，經由廣播(Broadcast)給全部的 CPU，等所

有 CPU 都計算完子族群後，再將所所有的適合度傳回 CPU0，再由 CPU0 判斷是

否收斂，如果收斂就輸出結果。假使不滿足收斂條件就再進行複製、交配、突變

等工作，再分配給各個 CPU 繼續計算適合度。 

4.均勻負載之分析 

分工合作乃是平行運算的基本精神，但若參與平行計算之電腦中有計算速度
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快慢不一且工作量分配不均的情況發生時，則平行運算的效能將會大打折扣。目

前分散式記憶體平行電腦之 CPU 因屬於同一型號，其運算速度相等，所以進行

平行運算時，族群切割後各子族群的工作量分配便成了研究重點。各個子族群分

配的工作量愈均勻，其平行效率愈好。而一個程式須要使用多少顆 CPU 及 CPU

的身份排列順序均不是在程式內預先設定，而是在下執行命令時決定，這也是平

行運算具有不因加入平行處理之 CPU 數目而需改變程式內容之可擴充性

(Scalability)特點。利用 MPI 裏的副程式 mpi_comm_size 和 mpi_comm_rank 可以

得知參與平行計算的 CPU 數目及其身份順序，在程式裏再將全部工作量除以

CPU 數目，即可決定出子族群之均勻工作量，稱此為動態負載均勻。 
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