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摘  要 

本文研究目的為利用多標的遺傳演算法探討南化水庫乾旱時期最佳限水策略，

限水策略以無限水機制之標準操作策略(SOP)為基礎並加入限水參數，限水策略依參

數個數分為一點法、二點法、及三參數法，另依參數是否隨時間變化分為定值及時

變限水策略，所考慮的參數時間變化頻率有半年、季及月變化。本文選用相互衝突

的總缺水率與單旬最大缺水率作為衡量供水水庫營運效率的指標並推導 Pareto 最佳

解。經應用於南化水庫分析後顯示增加限水參數個數及參數時間變化頻率可有效改

善水庫限水效果，即 Pareto鋒線往減少總缺水率及單旬最大缺水率的方向移動，且

其限水效果可相互疊加，因此在所分析的十二種限水策略中以三參數法月變化限水

策略為最優。以後優選最佳解為例，三參數月變化限水策略較之一點法定值限水策

略可將總缺水率由 20.4%降低至 14.9%，單旬最大水率由 87.5%降低至 66%。 

 

關鍵詞：多標的遺傳演算法，Pareto最佳解，限水策略，缺水率，可利用水量。 

ABSTRACT 

This study aims to exploring the optimal hedging rules using multi-objective genetic 

algorithm for the Nanhua Reservoir during droughts. Hedging parameters are added in the 

SOP-based rules to construct water-rationing measures. One-, two-, and three-parameter 

hedging rules associated with constant and time-varying hedging parameters are employed to 
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investigate effects on water-shortage characteristics. Time-varying frequencies considered in 

this study include semi-annually, quarterly, and monthly varying. Two conflicting 

shortage indices, total shortage ratio and maximum 10-day shortage ratio, are used to 

evaluate operation performance of a water-supply reservoir. The Pareto optimal solutions 

of this multi-objective optimization are searched by the non-dominated shorting genetic 

algorithm II (NSGA-II). The proposed methodology is applied to the Nanhua Reservoir 

that is located in southern Taiwan. The results show that increasing time-varying 

frequency of hedging parameters can effectively reduce water-shortage characteristic, 

which are further improved by increasing numbers of hedging parameters. Thus, the 

three-parameter monthly varying hedging rule performs best among twelve hedging rules 

evaluated in this study. For example, the total shortage ratio and maximum 10-day 

shortage ratio of the post-optimal solution of the three-parameter monthly varying 

hedging rule are respectively reduced from 20.4% to 14.9% and 87.5% to 66% when 

comparing with the results of the one-parameter constant hedging rule. 

Keywords: Multi-objective genetic algorithm, Pareto optimal solutions, Hedging rule, 

Shortage ratio, Water availability. 
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一、前 言 

水庫蓄豐濟枯的功能可以避免河川流量因

季節性的豐枯不均而導致供水的不穩定，但由於

水庫的庫容有限，在不預期且嚴重的乾旱時期，

水庫供水量有時無法滿足既定的計畫需水量。水

庫管理單位為了避免高比例缺水所帶來生活不

便及經濟損失等負面影響，均會事先採取適當的

因應措施，最常見的策略為事先採取小比例的限

水，即主動減少供水以保留水庫蓄水量以供乾旱

時期使用，此措施可避免乾旱時期突發的高比例

缺水。但不合適的限水措施，例如過早實施限

水、過於頻繁的限水、限水比例過高等，不僅無

法減少缺水的損失，可能還會影響供水的穩定

性，因此制定完善的限水策略亦是水庫營運管理

中重要的一環。 

Lund及 Reed (1995)指出限水策略是水庫營

運常用的需求管理手段，惟缺乏有系統的研究。

由於不同的限水策略可能會導致不同的缺水特

性，因此以缺水特性配合系統分析來探討最佳限

水策略在過去的研究文獻中最為常見，例如

Hashimoto 等(1982)利用動態規劃(dynamic pro-

gramming)在最小化缺水量的條件下，以可靠度

(reliability) 、 回 復 度 (resiliency) 及 傷 害 度

(vulnerability)等指標評估水庫營運狀況；Moy等

(1986)利用多目標線性規劃來研究水庫操作策

略；Bayazit 及 Unal (1990)以起始可利用水量

(SWA)及終止可利用水量(EWA)定義限水策略並

利用模擬法研究水庫營運加入限水措施的影

響；Shih及 ReVelle (1994)利用優選模式最小化

單月最大缺水量尋求水庫最佳限水策略；Shih及

ReVelle (1995)另以混合整數規劃(mixed integer 

programming)求解不連續形式之水庫最佳限水策

略。Srinivasan 及 Philipose (1996)曾以序率模擬

的方式探討水庫限水策略參數與缺水特性之關

係；Neelakantan及 Pundarikanthan (1999)曾發展

模擬-優選模式於推導水庫多層次最佳限水策

略；蕭(2000)曾以不同水庫操作策略探討其與缺

水特性間之關係；Shiau (2003)另發展水庫供水指

數以決定限水時機，並探討其所導致之缺水特

性；Tu等(2003)以混合整數規劃探討同時考量水

庫運用規線(rule curve)與限水策略之水庫最佳管

理；李及蕭(2003)探討水庫限水策略參數與不同

缺水特性間之關係以決定最佳限水策略；Draper
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及 Lund (2004)以最大化立即供水效益及蓄水供

未來使用效益之和來探討水庫最佳限水策略；

Huang及 Yuan (2004)與 Huang及 Chou (2005)建

立淡水河流域翡翠及石門水庫之乾旱預警系統

以輔助水庫管理單位於乾旱時期供水決策之制

定；Shiau 及 Lee (2005)以妥協規劃(compromise 

programming)最小化單月最大缺水量及總缺水率

來建立最佳水庫限水策略；周及林(2006)以平均

缺水率為基準建立曾文水庫之水庫運用規線；黃

等(2006)結合乾旱指標及預警燈號以翡翠水庫為

例建立乾旱預警系統；吳等(2007)應用多目標遺

傳演算法於探討翡翠水庫包含供水及發電標的

之最佳營運；徐等(2008)以石門水庫為例探討水

庫運用規線之上限對水庫營運缺水之影響。 

前述有關水庫限水策略文獻回顧中，多數以

單一缺水特性或將不同缺水特性以權重或其他

方式整併成單一指標，再利用單一標的優選模式

求解水庫最佳限水策略。但缺水特性間的變化趨

勢並非一致(參閱蕭(2000)與 Shiau (2003))，以優

選模式改善某一缺水指標，可能會使其他缺水指

標惡化，但若將數個缺水指標整合成單一標的函

數以求解最佳解，則無法了解缺水指標間之相互

影響程度。在數理規劃上同時考量相互衝突的缺

水指標即構成多標的優選問題 (multi-objective 

optimization)，由於多標的優選問題不存在單獨

一個最佳解可使其各標的值均優於其他解，因此

多標的優選問題所求的是 Pareto 最佳解(Pareto 

optimal solution)，或稱為非優勢解(non-dominated 

solution)，其定義為在標的空間(objective space)

無任何一解的標的函數值均優於其他非優勢

解。求解多標的 Pareto最佳解的過程遠較單一標

的最佳解為繁複，近年來廣受歡迎的遺傳演算法

(genetic algorithm, GA)已被證實較傳統方法更有

效率求解多標的 Pareto最佳解(Zitzler等，2000)。

有關應用遺傳演算法於尋求水資源相關問題

Pareto 最佳解的研究包括集水區模式(Bekele 及 

Nicklow，2005；Muleta 及 Nicklow，2005)、含

水層參數檢定(Reed等，2003)、配水管網(Prasad

及 Park, 2004；Kapelan等，2005；Vamvakeridou- 

Lyroudia 等，2005)、河川水質問題 (Burn 及

Yulianti, 2001；Prasad等，2004；Yandamuri等，

2006)、模式檢定(Kapelan等，2003; Khu及Madsen, 

2005)、水庫營運(Kim等，2006；Reddy及 Kumar, 

2006；Chen 及 Chang, 2007；Chang 及 Chang, 

2009；Shiau, 2009)、河川環境流量及水源運用

(Suen及 Eheart, 2006；Shiau及Wu, 2007)。 

本文將利用多標的遺傳演算法建立供水水

庫乾旱時期之最佳限水策略，至於衡量水庫限水

策略良莠的標的函數，本文考慮二相互衝突之缺

水指標，即代表長時期水庫營運效率的總缺水率

及代表短時期缺水現象的單旬最大缺水率，所採

用的限水策略依限水參數個數分為一點法、二點

法及三參數法，另將參數是否隨時間變化分為定

值及時變限水參數，參數隨時間變化的頻率包括

半年變化、季變化及月變化。本文應用所建立的

方法於位在台灣南部區域的南化水庫以建立其

最佳限水策略，並探討不同參數個數及不同參數

變化頻率的限水策略對多標的Pareto最佳解的影

響。 

二、研究方法 

2.1 限水策略 

在不預期且嚴重的乾旱期間，水庫供水量有

時無法滿足既定的計畫需水量，限水的概念為事

先採取小比例的減少供水以避免乾旱時期高比

例缺水現象的發生，因此水庫限水策略必須包含

評估水庫供水能力的指標，以判斷限水時機及限

水比例。本文以可利用水量(water availability，

WA)來代表水庫的供水能力，其定義為水庫蓄水

量加上入流量並扣除蒸發量： 

t t t tWA S Q E= + −  .................................... (1) 

其中 WAt為 t 時刻水庫可利用水量；St為 t 時刻

水庫蓄水量；Qt為 t 時刻水庫入流量；Et為 t 時

刻水庫蒸發量，以下式推估： 

( )1

1

2t t t tE A A e+= +  .................................... (2) 

其中 At及 At+1分別為 t及 t+1時刻水庫水域面積；

et為 t時刻之水面蒸發率。由於 At+1無法於 t時刻

預先已知，因此需以假設值並配合疊代方式計算
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得 Et值，詳細之計算過程說明於後。 

當可利用水量低於或達到某標準時即採取

限水，而此標準與限水比例即為限水策略中之限

水參數。本文將以標準操作策略(standard operating 

policy, SOP)為基礎增加限水參數以建立限水策

略，SOP的供水原則為儘可能滿足用水需求，即

使蓄水量不足也不折扣供水，直至水庫空庫為

止，但亦不提供多餘水量，除非滿庫而溢流。由

於 SOP並未包含限水機制，因此無法提前限水以

保留水庫蓄水量，有時會產生高比例缺水，甚至

有空庫的情況發生，惟 SOP可使水庫營運期間總

缺水率及總缺水量降至最低 (Hashimoto 等，

1982)。因此，本文以 SOP 為基礎增加不同個數

的限水參數建立不同的限水策略，以期在不過度

惡化總缺水率的情況下改善其他的缺水指標。 

2.1.1 一點法限水策略 

為使 SOP 包含限水機制，在可利用水量低

於某一特定值時執行限水，即不足量供水以保留

水庫蓄水量供未來使用，當可利用水量高於此值

時代表水庫供水能力充裕，則以計畫需水量供

水。此一特定值即為限水參數，稱為終止可利用

水量(ending water availability, EWA)，而供水比

例(即 1−限水比例)則以 tD 對 tEWA 之比值來決

定，因此在已知 tD 與 tEWA 的條件下，不論水庫

供水能力高或低，此策略之限水比例皆為固定。

此法僅有一參數，即 Draper及 Lund (2004)所稱

之一點法限水策略(one-point hedging)，其供水方

式如圖 1(a)及下式所示： 

, 0,t
t t t

t

D
R WA SP

EWA

⎛ ⎞
= =⎜ ⎟

⎝ ⎠
當 t tWA EWA< ........(3a) 

, 0,t t tR D SP= =  當 t t tEWA WA D C≤ < + ........(3b) 

, ,t t t t tR D SP WA R C= = − −  當 t tWA D C≥ + ....(3c) 

其中 Dt為 t時刻計畫需水量；C為水庫庫容；Rt

為 t時刻水庫供水量；SPt為 t時刻水庫溢流量；

EWAt為 t 時刻終止可利用水量，其值介於 Dt與

Dt + C之間。 

當 EWAt為 Dt時，則本限水策略與 SOP 一

致，即無提前限水之效果。上述(3a)式代表水庫 

Dt + C

EWAt

 

0
0 

Dt

Dt  

(WAt) 

Dt + C0 Dt

(WAt) 

Dt + C0 Dt

(WAt) 

EWAt

SWAt

EWAt

 

 
(1−HFt)Dt

 

(R
t) 

0 

Dt

(R
t) 

0 

Dt

(R
t) 

(a) 

(b)

(c)

SWAt

 

圖 1 限水策略供水示意圖，(a)一點法；(b)二點

法；(c)三參數法 

 

可利用水量低於 EWAt時，則限水以保留水庫蓄

水量；(3b)及(3c)式代表水庫具有足夠的可利用水

量，可充分滿足計畫需水量，其中(3b)式為水庫

入流量較小的情況，在供應計畫需水量後水庫不

為滿庫，因此不發生溢流，而(3c)式表水庫入流

量較大，不僅可充分供應計畫需水量，亦因滿庫

而產生溢流。至於 EWAt應訂為何值則與所能接

受的缺水特性有關，屬於決策問題，本文將以優

選模式在以特定缺水指標為標的函數條件下求

取最佳限水策略。 

2.1.2 二點法限水策略 

前述一點法限水策略在水庫可利用水量甚
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低時仍持續限水，此會使缺水率上升但所能增加

的蓄水量卻非常有限，因此第二種限水策略增加

一限水參數稱為起始可利用水量(starting water 

availability, SWA)，即當水庫可利用水量大於

SWAt且小於 EWAt時才採取限水措施，而供水比

例則以(Dt − SWAt)/(EWAt − SWAt)來決定，但當水

庫可利用水量低於 SWAt時，表示水庫供水能力

已經甚低，不再額外限水，而以水庫可利用水量

供水，僅在水庫可利用水量大於 tEWA 時才不限
水。本法具有二參數(SWAt與 EWAt)，Draper 及

Lund (2004)稱之為二點法限水策略 (two-point 

hedging)，其供水方法如圖 1(b)及下式所示： 

, 0,t t tR WA SP= = 當 t tWA SWA< ........................(4a) 

( ) , 0,t t
t t t t t

t t

D SWA
R SWA WA SWA SP

EWA SWA

⎛ ⎞−= + − =⎜ ⎟−⎝ ⎠
 

當 t t tSWA WA EWA≤ < ...............................(4b) 

, 0,t t tR D SP= = 當 t t tEWA WA D C≤ < + ..........(4c) 

, ,t t t t tR D SP WA R C= = − − 當 t tWA D C≥ + .....(4d) 

其中 SWAt為 t時刻起始可利用水量，其值介於 0

和 Dt之間；EWAt為 t 時刻終止可利用水量，其

值介於 Dt與 Dt + C之間。 

當 SWAt為 Dt或 EWA為 Dt時，則本策略與

SOP 一致。(4a)式代表水庫供水能力甚低，水庫

以可利用水量全部供水而不另行限水；(4b)式代

表水庫可利用水量介於 SWAt與 EWAt時，則依二

點間之關係限水以保留水量；(4c)及(4d)式代表水

庫供水能力大於需水量，故無須限水。至於限水

策略中的二個決策變數(SWAt 與 EWAt)，則以優

選法在特定缺水指標為標的函數條件下求解其

最佳值。 

2.1.3 三參數法限水策略 

前述二種限水策略均不包括限水比例，即限

水比例取決於水庫可利用水量(WAt)與 SWAt 及

EWAt 之間的關係，因此用水者無法事先知道限

水比例且限水比例無法為定值，本文所考慮的第

三種限水策略為第二種限水策略增加一限水因

子(hedging factor, HF)，即限水比例，代表所減少

的供水比例，即水庫可利用水量介於 SWAt 與

EWAt 時皆有一致的限水比例(HFt)。本文稱此法

為三參數限水策略(three-parameter hedging)，為

使水庫可利用水量在 SWAt至 Dt與 Dt至 EWAt之

間有相同的限水比例，本供水策略將較二點法限

水策略多一供水規則，其供水方式如圖 1(c)及下

式所示： 

, 0,t t tR WA SP= =  

當 t tWA SWA>  .................................. (5a) 

( ) ( )1
, 0,t t t

t t t t t
t t

HF D SWA
R SWA WA SWA SP

D SWA

⎛ ⎞− −
= + − =⎜ ⎟−⎝ ⎠

 

當 t t tSWA WA D≤ <  .................................. (5b) 

( )1 , 0,t t t tR HF D SP= − =  

當 t t tD WA EWA≤ <  .................................. (5c) 

, 0,t t tR D SP= =  

當 t t tEWA WA D C≤ < + ............................. (5d) 

, ,t t t t tR D SP WA R C= = − −  

當 t tD C WA+ ≤  .................................. (5e) 

其中 HFt為 t時刻限水因子，即減少供水的比例，

其值介於 0與 100%之間。(5b)式中若(1 − HFt)Dt 

< SWAt則改以下式計算， 

( ) ( ) ( )1
1 , 0,t t t

t t t t t t
t t

SWA HF D
R HF D D WA SP

D SWA

⎛ ⎞− −
= − + − =⎜ ⎟−⎝ ⎠

 

當 t t tSWA WA D≤ <  ................................. (5b)′ 

當 HFt為 0時，本限水策略即無限水，亦即

與 SOP一致。前述(5a)式為水庫可利用水量低於

SWAt，因為水庫供水能力甚低，因此不額外限

水；(5b)式(或(5b)′式)及(5c)式代表水庫可利用水

量介於 SWAt與 EWAt，則以固定比例 HFt減少供

水以保留水庫蓄水量；(5d)及(5e)式代表水庫供水

能力大於 EWAt，無須限水，惟(5d)式不發生溢

流，但(5e)式會有溢流產生。至於 HFt、SWAt與

EWAt均為決策變數，本文以優選模式求解。 

上述限水策略之優點為參數化，即限水策略
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中有明確之限水參數定義，因此限水之結果(以缺

水指標表示)易表為限水參數之函數；另供水量隨

可利用水量的連續變化，而非間斷的變化，亦較

容易提昇用水效率。 

 

2.2 時變性限水策略 

水庫限水策略由限水參數組成，不同的限水

參數組合將會有不同的限水效果，即缺水特性。

若限水參數不隨著時間而變，則每個時刻的限水

策略均為一致，本文稱為定值限水策略。由於台

灣地區河川流量豐枯不均，水庫入流量在豐枯季

節差異甚大，因此本文另考慮時變性限水策略，

即限水參數隨時間而改變，以了解水庫營運是否

因採用時變性限水策略而提昇其營運效率。本文

所考慮時變性限水策略限水參數的變化頻率有

半年、季及月變化，半年變化將依豐水期(五月至

十月)及枯水期(十一月至隔年四月)而變；季變化

則依豐枯水期各自再分為二季，即二月至四月、

五月至七月、八月至十月、十一月至一月；月變

化則每個月限水參數值均不相同。不同變化頻率

時變性最佳限水策略將與最佳定值限水策略比

較以探討參數變化頻率對限水結果的影響。 

 

2.3缺水指標 

為比較不同限水策略對水庫營運的影響，本

文用以衡量水庫限水策略之缺水指標包括代表

長時期水庫營運效率之總缺水率及短時期缺水

現象之單時刻最大缺水率，其定義分別如下： 

(1) 總缺水率：分析時程內總缺水量對總計畫需水

量的比值，其值介於 0與 100%之間，定義為： 

1

1

100%

N

t
t

N

t
t

ST
TSR

D

=

=

= ×
∑

∑
................................. ( 6 ) 

 其中 N 為總分析時刻；STt為 t 時刻缺水量，

定義為： 

| min{ ,0}|t t tST R D= − ..................................(7) 

(2) 單時刻最大缺水率：分析時程內所有單一缺水

時刻缺水率之最大值，定義為： 

max 100% ,  1, 2, ..., t

t
t

ST
MSR t N

D

⎧ ⎫
= × =⎨ ⎬

⎩ ⎭
... (8) 

本文採用上述二缺水指標的主要目的為該

二指標的變化趨勢並不一致，若為降低總缺水率

則應儘量不採取限水措施，惟遇到嚴重乾旱時期

可能會因水庫蓄水不足而使得單時刻最大缺水

率增加；反之，若欲使單時刻最大缺水率下降，

則應時常限水使水庫儘量保持足夠蓄水量以應

付突發的乾旱情況，惟經常性的限水會增加總缺

水率。另一方面，總缺水率可能會因有較長的不

缺水時期而降低，此會減低嚴重缺水時期的效

應；反之，若僅採用單時刻最大缺水率評估，會

因只注重單一嚴重缺水事件而忽略了其他時期

的供水效率，因此本文採用此二具競合的缺水指

標評估水庫供水效能。 

 

2.4 多標的優選模式 

由於並非所有缺水指標的變化趨勢都是一

致的，限水策略可能改善某一指標，而使另一指

標惡化，若忽略此現象，則可能使得限水策略欲

改善缺水影響的效果不彰。因此，本文選擇具衝

突的總缺水率(TSR)及單時刻最大缺水率(MSR)

二缺水指標作為優選模式的標的函數，此二標的

函數均應愈小愈好，亦即： 

min TSR且 min MSR ..................................( 9 ) 

惟相互衝突的標的函數無法同時達到最

小，此在數理規劃上即構成多標的優選問題，理

論上並不存在單一最佳解，而是以 Pareto最佳解

來代表，本文將以遺傳演算法求解上述考量二相

互衝突缺水指標之 Pareto最佳解。 

 

2.5 非優勢排列遺傳演算法(NSGA-II) 

遺傳演算法(genetic algorithm)是模仿生物界

『物競天擇、優勝劣敗』的自然進化法則以獲得

優選模式最佳解，不同於其他優選演算法之處在

於其以族群(population)經複製(reproduction)、交

配(crossover)及突變(mutation)的演算過程尋求最

佳解。 

由於多標的優選問題並不存在單獨一個最 
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圖 2  NSGA-II演算過程示意圖 
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圖 3  NSGA-II非優勢等級排列示意圖 

 

佳解之目標函數值均優於其他解，因此多標的優

選問題所求的是 Pareto最佳解，或稱為非優勢解

(non-dominated solution)。近年來多標的遺傳演算

法(multi-objective genetic algorithm, MOGA)發展

迅速，較為常用的方法有Knowles及Corne (1999)

所發展的PAES (Pareto archived evolution strategy)、

Zitzler 及 Thiele (1999)所發展的 SPEA (strength 

Pareto evolutionary algorithm)、與 Deb 等(2002)

所發展的 NSGA-II (non-dominated sorting genetic 

algorithm II)等，Deb等(2002)曾指出 NSGA-II優

於 PAES 及 SPEA，因此本文將以 Deb 等(2002)

所發展的非優勢排列遺傳演算法(NSGA-II)來求

解考量二相互衝突缺水指標之最佳限水策略，

NSGA-II的演算過程如圖 2所示，其演算步驟簡

要說明如下： 

1. 步驟一：結合族群個數為 n的父代及子代成為 

OF1 

O
F

2 1 

m i + 1 

i − 1 

i 

 

圖 4  NSGA-II擁擠距離定義示意圖 

 

 個數為 2n 的族群，並對整併後的族群依據其

標的函數值執行非優勢排列 (non-dominated 

sorting)以確定其隸屬的非優勢等級 (non- 

domination level)。以本文進行研究之最小化二

標的函數為例，不同非優勢排列等級示意圖如

圖 3所示，位於較低非優勢等級族群優於較高

非優勢等級，即等級 1 之族群優於等級 2，等

級 2之族群優於等級 3，依此類推。 

2. 步驟二：對每一非優勢等級所包含之族群進行

擁擠距離(crowding distance)排列，各族群依據

其標的函數值定義擁擠距離如下，如圖 4所示： 

1 1 1 1

max min max min
,

2,3, , 1

i i i i

i

OF OF OF OF
d i

OF OF OF OF

m

+ − + −− −
= +

− −
= −L

1 1 2 2

1 1 2 2
.... (10) 

 其中 OF1及 OF2分別代表二不同標的函數值；
max

1OF 及 min
1OF 為整併父代及子代後 2n族群中

之 OF1之最大值及最小值；
max

2OF 及 min
2OF 為 
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表 1  南化水庫與甲仙攔河堰應保留水權量、計畫需水量及蒸發率 

南化水庫 甲仙攔河堰 
月份 

水權保留量(cms) 計畫需水量(cms) 蒸發率(mm/日) 水權保留量(cms) 計畫越域引水量(cms) 

1 月 0.20 7.64 2.88 8.32 1.5 

2 月 0.21 7.82 3.69 7.42 1.5 

3 月 0.25 8.15 4.31 8.16 3.5 

4 月 0.26 9.03 4.93 8.09 3.5 

5 月 0.27 9.94 4.86 8.98 3.5 

6 月 0.72 10.28 4.10 20.62 30.0 

7 月 0.72 10.46 4.57 23.45 30.0 

8 月 0.72 10.46 4.11 21.39 30.0 

9 月 0.72 10.42 4.12 21.38 30.0 

10 月 0.71 9.90 3.78 15.08 8.8 

11 月 0.41 8.88 3.00 12.58 3.5 

12 月 0.25 8.13 2.69 9.20 3.5 

 

 2n族群中 OF2之最大值及最小值；di為各等級

內依 OF1 由小至大排序為第 i 族群之擁擠距

離，d1及 dm則定義為∞；m為各等級之族群數。 

3. 步驟三：將非優勢等級依等級低至等級高的順

序排入新的父代中至其族群數達到 n為止，若

最後一個等級無法全數排入，則依該等級每一

族群之擁擠距離來決定，擁擠距離越大者優先

排入，其目的為使每一等級所構成之鋒線能儘

量往外延伸。 

4. 步驟四：將新的父代內之族群經複製、交配及

突變等過程產生新的子代。 

上述步驟持續重複至標的函數達到所需的

精度或指定的世代數為止，最後所得最低非優勢

等級內之族群即構成 Pareto最佳解。NSGA-II在

複製過程中是以競爭式選擇(tournament selection)

的方式來選擇族群，選擇的方式是以非優勢等級

作為適合度函數(fitness function)，若兩族群來自

不同等級則以較低等級獲勝，若來自相同等級則

以擁擠距離較大者為獲勝，獲勝的族群將進入交

配池(mating pool)，再行交配及突變以產生新的

族群。詳細的演算步驟及說明請參閱 Deb 等

(2002)。 

本文將以 NSGA-II 來建立多標的遺傳演算

法水庫優選模式以推導最佳限水策略，並比較三

種不同參數個數及四種不同參數變化頻率共十

二種限水策略 Pareto最佳解的差異。 

三、個案研究 

3.1 南化水庫及甲仙攔河堰系統概述 

南化水庫位於曾文溪支流後堀溪中游，為供

應台南及高雄地區自來水之單一目標水庫，其集

水區面積約為 104 平方公里，原設計庫容量為

158百萬立方公尺，呆容量為 3.45百萬方公尺。

其水源除水庫集水區流量外，另包括旗山溪甲仙

攔河堰的越域引水量。甲仙攔河堰位於高屏溪支

流旗山溪，集水區面積約為 408平方公里，其設

計越域引水量為 30 cms。 

南化水庫壩址處及甲仙攔河堰址處均無流

量站的設置，因此需利用其他流量站之紀錄來推

估，本文採用水利處(2002)的估算方式以推估該

二處在 1959至 1999年的旬流量紀錄，該二處之

年平均逕流量分別為207.3及1,120.7百萬立方公

尺，但流量豐枯不均，豐水期(五月至十月)流量

分別佔全年流量之 96.6%及 89.8%。在南化水庫

及甲仙攔河堰興建之前，下游處即有引水供農業

使用，此部份水權量應優先保留以保障其用水權

利。南化水庫供應南台灣高雄及台南地區的生活

及工業用水，平均每日約為 80 萬立方公尺，因

季節性的因素，各月份的需水量略有不同，夏季

用水高於冬季用水。南化水庫與甲仙攔河堰各月

份應保留水權量、計畫需水量及計畫越域引水量

如表 1所列。 
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圖 5  南化水庫及甲仙攔河堰系統示意圖 

 

3.2 水庫及攔河堰系統之營運模式 

為了解不同限水策略對系統供水之影響，需

先建立系統營運模式，南化水庫及甲仙攔河堰系

統如圖 5 所示，其中
1

t
NQ 及

2

t
NQ 分別代表後堀溪

及旗山溪在南化水庫及甲仙攔河堰處之流量，此

二流量系列(1959 至 1999 年)假設為已知；由於

在南化水庫及甲仙攔河堰興建之前，其下游已有

引水供灌溉之用，該部份用水量需予以優先保

留，以
1

t
WQ 及

2

t
WQ 分別代表南化水庫及甲仙攔河

堰下游之灌溉保留水權量(其值列於表 1)，當上

游流量大於此保留水權量時方有剩餘水量貯蓄

於水庫及越域引水，因此水庫及攔河堰實際入流

量
1

t
IQ 及

2

t
IQ 可表為： 

{ }
1 1 1

max , 0t t t
I N WQ Q Q= − ...........................(11a) 

{ }
2 2 2

max , 0t t t
I N WQ Q Q= − ..........................(11b) 

甲仙攔河堰實際越域引水量除受到設計引

水容量(30 cms)的限制外，尚有各月份越域引水

水權量的限制(本文稱此水權限制為計畫越域引

水量，其值列於表 1，以
2

t
DQ 來代表，則實際越

域引水量
2

t
DFQ 可表為： 

{ }
{ }{ }

2 2 2

2 2 2

min , 

min max , 0 , 

t t t
DF I D

t t t
N W D

Q Q Q

Q Q Q

=

= −
.......(12) 

則甲仙攔河堰之水平衡方程式可表為： 

2 2 2

t t t
I DF EQ Q Q= +  .................................. (13) 

其中
2

t
EQ 為甲仙攔河堰下游河川剩餘流量。 

南化水庫之水平衡方程式則包含越域引水

量，如下：  

{ }
{ }{ }

1 2

1 1

2 2 2

1

max , 0

min max , 0 ,

t t
t t I DF t t t

t t
t N W

t t t
N W D

t t t

S S Q Q R SP E

S Q Q

Q Q Q

R SP E

+ = + + − − −

= + −

+ −

− − −

........ (14) 

其中 Rt為水庫供水量，
1

0 t
t DR Q≤ ≤ ，

1

t
DQ 為水庫

計畫需水量，其值列於表 1；SPt為水庫溢流量；

Et為蒸發量，其估算詳(2)式，南化水庫日蒸發率

亦列於表 1(水利處，1997)；St 為水庫蓄水量，

0 tS C≤ ≤ ，C為庫容量。 

水庫供水量 Rt需由前述限水策略來決定，不

論是一點、二點或三參數限水策略都必須藉由可

利用水量 WAt來決定，南化水庫及甲仙攔河堰系

統之可利用水量定義為： 

{ }
{ }{ }

1 2

1 1

2 2 2

max , 0

min max , 0 ,

t t
t t I DF t

t t
t N W

t t t
N W D t

WA S Q Q E

S Q Q

Q Q Q E

= + + −

= + −

+ − −

.. (15) 

計算時需先決定 t時刻之 WAt，再利用限水

策略決定 Rt後，即可利用(14)式計算 t + 1時刻之

蓄水量 St+1，並由(7)式計算 t 時刻之缺水量，重

複上述演算步驟至全部分析時刻，即可得到演算

時程內之總缺水率((6)式)及單旬最大缺水率((8)

式)。計算 WAt時需已知 Et，但其中包含未知的

1tA + ，因此先假設一 1tA + 值以利後續之計算，依

前述步驟計算得 1tS + ，再以水庫容量-面積曲線推

算 1tA + ，若與原假設值誤差在容許範圍內則前進

至 t + 1時刻繼續下一時刻之計算，否則以新推

估之 1tA + 再重複計算 1tS + 直至收斂為止，一般僅

需數次疊代計算即可達到收斂狀態。 

四、結果與討論 

本文以 NSGA-II 求解南化水庫供水系統考

量二相互衝突缺水指標(總缺水率及單旬最大缺
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水率)為標的函數((9)式)之最佳限水策略，限制

式除水庫系統營運模式((11)-(15)式)外，限水策

略((3)-(5)式)以不同參數個數(1-3 個)與定值及時

變(半年、季、月變化)參數組合成 12種限水策略

限制式。供水系統演算時刻則採用台灣地區慣用

的旬，至於遺傳演算法之參數則取族群數為

1,000，交配率為 0.8，突變率為 0.05。優選模式

之決策變數個數在一點法限水策略參數為定

值、半年變化、季變化及月變化分別為 1、2、4

及 12 個，在二點法限水策略則增為 2、4、8 及

24個，三參數限水策略在不同參數變化頻率之

決策變數個數則為 3、6、12及 36個。演算代數

在決策變數個數少於 12 時取為 4000，大於 12

時則取為 8000，並以各代最低非優勢等級之族

群數是否已固定不變來判斷Pareto最佳解已達到

穩定狀態。 

 

4.1 限水參數時間變化頻率對 Pareto最佳解之影

響 

多標的最佳限水策略 Pareto 最佳解以標的

空間之總缺水率(TSR)及單旬最大缺水率(MSR)

來表示，一點法、二點法及三參數法限水策略各

不同參數變化頻率之 Pareto最佳解分別如圖 6(a)、

(b)、(c)所示。由圖可知，Pareto鋒線(Pareto front)

由左上角先往下再往右以非線性方式延伸，此顯

示 TSR 與 MSR 間具有競合性，即二者無法同時

最小化，亦即降低某一指標會使另一指標增加。

但不論限水參數個數為何，限水策略之參數時間

變化頻率較高則其Pareto鋒線有往左下角移動的

趨勢，此結果顯示參數變化頻率較高的限水策略

可得到較佳的限水結果，即較低的總缺水率及單

旬最大缺水率，亦即月變化最佳限水策略優於季

變化最佳限水策略，季變化最佳限水策略優於半

年變化最佳限水策略，半年變化最佳限水策略優

於定值最佳限水策略。Pareto鋒線會有此趨勢的

原因主要在於水庫入流量季節性豐枯不均的現

象非常明顯，限水策略參數若能隨流量變化而調

整，較能符合水庫入流量變化特性而有較佳的限

水效果，即減少缺水並提昇水資源運用效率。 

各 Pareto 鋒線的端點代表對單獨一標的最 
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圖 6 (a)一點法、(b)二點法、(c)三參數法限水策略

不同參數時間變化頻率之 Pareto最佳解比較圖 

 

佳化的結果，左上角點(圖 6中各鋒線之 A點)為

最小化單旬最大缺水率的結果，因此有最低之單

旬最大缺水率，但其總缺水率為最大；反之，右

下角點(圖 6中各鋒線之 B點)為最小化總缺水率

的結果，該點總缺水率為最低，但有最大的單旬

最大缺水率。各不同參數個數限水策略不同參數

時間變化頻率 Pareto鋒線二端點(A點及 B點)之

標的函數值列於表 2。不論限水策略參數個數的

多寡，限水參數時間變化頻率較大的 Pareto鋒線

A 點之標的函數值均較小，例如一點法(圖 3(a)) 

Pareto鋒線A點之總缺水率由定值最佳限水策略

之 30.5%降至月變化最佳限水策略之 19.6%；單 
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表 2  不同參數個數及不同參數時間變化頻率限水策略 Pareto鋒線二端點及後優 選最佳解標的函數值 

一點法 

定值 半年變化 季變化 月變化  

A B 後優選 A B 後優選 A B 後優選 A B 後優選 

TSR (%) 30.5 10.7 20.4 28.3 10.7 18.6 26.7 10.7 17.2 19.8 10.1 15.7 

MSR (%) 79.4 100 87.5 78.2 100 88.2 77.8 100 85.6 73.1 100 84.5 

二點法 

定值 半年變化 季變化 月變化  

A B 後優選 A B 後優選 A B 後優選 A B 後優選 

TSR (%) 24.1 10.1 18.5 24.0 10.1 18.3 23.6 10.1 16.4 21.3 10.1 15.8 

MSR (%) 71.7 100 84.0 71.0 100 83.3 67.5 100 81.0 64.0 100 79.0 

三參數法 

定值 半年變化 季變化 月變化  

A B 後優選 A B 後優選 A B 後優選 A B 後優選 

TSR (%) 35.1 10.1 21.4 34.2 10.1 20.9 27.4 10.1 16.3 25.3 10.1 14.9 

MSR (%) 50.0 100 69.0 50.0 100 69.2 50.0 100 68.2 50.0 100 66.0 

說明：A代表鋒線之左上端點，B代表鋒線之右下端點。 

 

旬最大缺水率亦由 79.4%降至 73.4%。但 B點即

使參數為月變化都無法有更進一步的改善，主要

原因在於歷史流量紀錄中存在有極端的乾旱時

期，以目前的計畫需水量而言，不論採用何種限

水策略及參數時間變化頻率均無法逃避該旬無

法供水，即該旬缺水率為 100%，例如 1963年的

第 14及第 17旬、1980年的第 13至第 18旬、1996

年的第 8至第 10旬都是這種極端乾旱情況。 

Pareto鋒線上的每一個點都是最佳解，如何

選擇鋒線上的點作為制定營運策略的參考則有

賴決策者的經驗判斷或是以此二標的的替代經

濟價值來決定，若缺乏此資訊則可以 Deb (2001)

所建議之後優選(post optimization)方式擇一作為

制定營運策略之參考。本文採用後優選方法中的

妥協規劃法(compromise programming approach)

來決定後優選最佳解，由於各限水策略之 TSR及

MSR的變化範圍並不一致，因此本文將此二標的

函數值標準化後以距離原點(TSR = 0%，MSR = 

0%)最近的點為後優選最佳解，如下所示： 
1/22 2

min min

max min max min

TSR-TSR MSR-MSR
min

TSR -TSR MSR -MSR

⎧ ⎫⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎪ ⎪+⎨ ⎬⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎪ ⎪⎩ ⎭

 

 ..................................(16) 

其中TSRmin及TSRmax為總缺水率之最小值與最大

值；MSRmin及 MSRmax為單旬最大缺水率之最小

值與最大值。TSRmax與 MSRmin即為 Pareto鋒線 A

點之值，而 TSRmin與 MSRmax即為 Pareto 鋒線 B

點之值，其值均列於表 2。 

各不同參數個數及參數時間變化頻率限水

策略 Pareto鋒線後優選最佳解亦列於表 2。由表

列數據可知，雖非參數時間變化頻率增加即可獲

得較佳之後優選最佳解，但整體而言參數時間變

化頻率最高的限水策略，其後優選最佳解亦最

佳，例如三參數法後優選最佳解由定值最佳限水

策略的 TSR = 21.4%，MSR = 69.0%降低至月變化

最佳限水策略之 TSR = 14.9%，MSR = 66.8%。 

 

4.2 限水參數個數對 Pareto最佳解之影響 

圖 7(a)、(b)、(c)、(d)分別為參數時間變化頻

率為定值、半年變化、季變化及月變化情況下，

不同限水參數個數最佳限水策略Pareto最佳解之

比較。由圖顯示，不同參數時間變化頻率之

Pareto鋒線均有相類似特性，即增加限水參數個

數均可使其 Pareto鋒線往左下移動，即有較佳的

限水效果，其主要原因為增加限水參數個數可使

限水策略較能依不同水庫蓄水及入流狀況調整，

特別是增加限水因子能有效的控制水庫限水的

比例，因此可降低總缺水率及單旬最大缺水率。 
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圖 7  (a)定值、(b)半年變化、(c)季變化、(d)月變化限水策略不同參數個數 Pareto最佳解之比較圖 

 

參數個數較多的限水策略之 Pareto 鋒線在

標的空間所延伸的範圍較廣，特別是在單旬最大

缺水率方面，整體而言，一點法限水策略之最小

單旬最大缺水率介於 73.4至 79.4%之間，二點法

限水策略則可降低至 64.0至 71.7%之間，三參數

法限水策略更可降低至 50%的原因主要為限水

策略中包含一限水比例因子，而一點法及二點法

限水策略之限水比例取決於 SWA、EWA及WA

間之關係，因此在不同參數時間變化頻率時之

最小單旬最大缺水率並不一致。各 Pareto鋒線

B點幾為重疊，原因已如前述，歷史流量紀錄中

所存在的極端乾旱事件使得水庫無法供水，致某

些旬會有缺水率 100%的情況發生。以前述後優

選方式選擇代表各 Pareto鋒線之後優選最佳解，

增加限水策略之參數個數很明顯的可有較佳之

後優選解，例如月變化最佳限水策略由一點法

之 TSR = 15.7%，MSR = 84.5%改善至三參數之

TSR = 14.9%，MSR = 66.8%。 

綜合前述分析，增加限水參數時間變化頻率

及增加限水策略的參數個數均可改善限水效

果，且其對減少總缺水率及單旬最大缺水率的效

果可相互疊加，即同時增加限水策略之參數個數

且增加其時間變化頻率可獲得較佳的限水效

果，亦即使其 Pareto鋒線愈接近原點，因此在本

文所分析的十二種限水策略中以三參數月變化

的最佳限水策略最優，而以一點法定值最佳限水

策略的限水效果最為有限。以各 Pareto鋒線的後

優選最佳解為例，一點法定值限水策略的後優

選最佳解為 TSR = 20.4%，MSR = 87.5%，而三參

數月變化限水策略的後優選最佳解為 TSR = 

14.9%，MSR = 66.0%，同時增加限水參數個數及

其時間變化頻率對缺水現象的改善非常顯著。 

五、結論與建議 

本文整合時變性限水策略及多標的遺傳演

算法於探討供水水庫之最佳限水策略，經應用於

南化水庫系統分析後，可獲致以下結論： 

1. 由於水庫入流量受季節性豐枯不均的影響至

為明顯，因此限水策略參數若能隨時間而變化

以符合水庫入流量季節性變化的特性可獲致

較佳的限水效果。以雙標的(最小化總缺水率

及單旬最大水率) 優選模式所推導得Pareto鋒

線(詳圖 6)在時間變化頻率愈高時愈往標的函

數值小的方向移動，若以各 Pareto鋒線之後優
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選最佳解為例(詳表 2)，一點法限水策略參數

由定值改為月變化可將總缺水率由 20.4%降低

至 15.7%，單旬最大水率由 87.5%降低至 84.5%。 

2. 增加限水策略之參數個數可有效改善限水效

果，不論限水參數之時變性，三參數限水策

略之 Pareto鋒線優於二點法限水策略之 Pareto

鋒線，二點法限水策略之 Pareto鋒線優於一

點法限水策略之 Pareto 鋒線(詳圖 7)。另以

Pareto 鋒線之後優選最佳解為例說明增加限

水參數個數對標的函數值之定量改善情況，季

變化限水策略由一點法改為三參數法可將總

缺水率由 17.2%降低至 16.3%，單旬最大缺水

率由 85.6%降低至 68.2% (詳表 2)。 

3. 增加限水策略參數個數降低總缺水率及單旬

最大缺水率的效果可疊加於高變化頻率時變

性限水策略上，因此在本文所分析的十二種限

水策略中以三參數月變化限水策略之 Pareto

鋒線最優。以後優選最佳解為例，三參數月變

化限水策略較之一點法定值限水策略可將總

缺水率由 20.4%降低至 14.9%，單旬最大水率

由 87.5%降低至 66% (詳表 2)。 

經由前述以多標的遺傳演算法探討供水水

庫考慮二相互衝突缺水指標之 Pareto最佳解，可

使水庫管理單位事先了解水庫營運時總缺水率

及單旬最大缺水率之關係，以制定水庫營運管理

規則之參考。但於水庫即時操作 (real-time 

operation)時會面臨無法預知未來水庫入流量的

問題，水庫入流量雖可以利用預測方式來推估，

但預測入流量的精確度及所導致之缺水風險仍

需進一步的考量及分析。另本文所考慮之限水策

略僅有一旬，即僅能提前一旬採取限水措施，若

將時間往前延伸應會使提前限水的效果更為明

顯，但往前延伸的旬數對缺水指標的影響及其對

Pareto最佳解的改變程度是值得繼續深入探討的

議題。 
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