第二章 相關文獻回顧

本研究探討課題為震災後公路網搶修單位對各災點之搶修優先順序與時程安排，此種災後工作任務指派調度屬於災難管理之範圍，又其問題本質為一排程(Scheduling)問題，故本章除對各類災害基本性質與災害管理內容做探討外，並對國內外與震災管理相關研究、排程問題之類型與解法做一文獻回顧，以為本研究之理論依據，並藉以確立研究方法。

2.1 災難管理

災難管理內容主可分為事變前預防、事變後之迅速應變及事後調查等三階段(曾國雄、鄧振源、楊進財, 1994)：事變前預防意使災後衝擊最小，事變後之迅速應變意使災變後所有可用之救援能量能迅速到達現場，並展開救援工作，事後調查則釐清肇事責任歸屬及成因，並檢討救災過程是否有缺失以資改進。為對本研究之問題特性深入瞭解，本節就緊急災害管理的內容、救災相關研究作一回顧與討論。

2.1.1 災害的種類與因應措施

緊急災害管理之主要內容可分為災前防範準備緊急救災及災後復舊等三階段。災前防範為在災害發生之前，預先防範災害之發生或使其發生後之負面衝擊最小，如耐震結構設計、災害預警系統等均屬此一領域；緊急救災則在災害發生當中及其後，如何展開緊急救援工作（如緊急救護、滅火、人員疏散、食物飲水配送等）；至於災後復建則屬長期性的復原工作，如橋樑道路修建、倒塌物重建等。

災害依其範圍可分為局部災害及大型災害兩大類，說明如下：

1.局部災害：�只發生於某特定地點而災難範圍較小的災害。此類災害所造成之傷害及毀損雖然亦可能十分嚴重，但畢竟有其地理因素的限制。所以，到達災害現場較不易受到嚴重阻礙，且該地區以外的救災設施亦可迅速的前往支援。此類災害的例子包括飛機失事而掉落於市區、汽車或巴士失控而衝向人群、某地區有毒物質溢漏及人群擁擠的餐廳或飯店內的恐怖爆炸事件。

2.大型災害：�指災難範圍十分廣泛的災害。災害發生時，災難範圍內所有地區的交通及通訊皆中斷，彼此皆無法有效的聯絡，造成了許多區隔(Compartments)。此類災害典型的例子是災難範圍廣泛的地震。

大型地震所造成的影響與災害可分為三類：

1.直接災害：�在地震發生的同時引起的災害，稱為直接災害，如地盤隆起、陷落、土壤液化、建築物崩壞、橋樑斷落、瓦斯管破裂、建築物火災等。

2.間接災害：�由於直接災害的擴大、波及而造成之災害，稱為間接災害。例如由於建造物倒塌、殘礫阻塞道路，以致影響交通，造成避難及救災的困難。另外，如初期建築個體的火災發生延燒而形成市區大火等。

3.後續災害：�直接災害或或間接災害，經過一段長時間仍無法解除或因這些災害的破壞而醞釀形成大範圍、長期性、複合性的災害，諸如都市機能的低下而導致經濟衰微、社會不安，或是大量人畜傷亡處理不當而引發傳染病。

地震發生後隨時間而發生的各種災害與影響如圖2.1所示。

� EMBED ShapewareVISIO20  ���

圖 2. � SEQ 圖_2. \* ARABIC �1� 大型地震之災害與影響

緊急救災的行動執行於災害發生當時及之後的一短暫時刻，重點在聯合公眾的影響，以及縮減二次災害及其之後的衝擊。較多可見的反應程序包括維持災區的安全、搜尋和營救災民、提供緊急醫療照顧及人員和災民的避難疏散。在這期間，同樣必須偵測二次災害的威脅，如地震後所引起的都市火災的防護，颱風後水源污染或公共健康威脅的鑑定，有關化學毒物溢出對野生動物或魚類污染的鑑定，或者火山爆發所帶來之洪水或岩泥災害的準備。在這個階段中，意外災害的嚴重程度必須被評審，災害必須被照料，物資當被分配，並假設許多零星增加的小規模的災害。如此當程序行動的完成需聯合不同的部門，有些是正式成立的，有些是自願的，而經由意外事件處理中心統一指揮。這種活動的狀態有著時間的壓力和緊急的狀態，幾分鐘的延遲就相當於許多生命財產的價值，是其他的程序所沒有的特點。

復原程序的行動開始於災害衝擊發生之後的短暫時刻內，並一直延續很長的時期。其主要是社區實質環境的重建和生活品質回復至災前水平，並進而提昇之。傳統的復原工作大致分為兩種，一種視小範圍的救濟與修復，通常為殘骸的清除和災區的重建，使有影響的商業和工業重新運作，恢復政府或社區的服務及建立暫時照料災民的設施--提供住家、衣服和食物。另一種是大範圍的，為重建的手法達於整體實質環境的重建，如建物、道路、橋樑、水壩等，並努力恢復區域內的商業系統。

2.1.2 救災決策支援系統

災害一旦發生，災害管理之決策者必須在不確定的動態環境下，迅速做出複雜的決策。由於決策者此時必定面臨極大的壓力，且不適當的決策可能造成嚴重的結果，故此時更應在救災極短的時間內做出適當的決策。

災害發生後，可能造成重大的人員傷亡、交通癱瘓、電信通訊中斷及維生線工程的損毀，即使救災計畫及救援行動更為困難而複雜，故救災決策支援系統的主要功能，便是輔助決策者將稀少的救災資源做適當的區位配置，以及將救援的行動作有效的協調及分配。

救災支援系統基本上包括下列四部份：1.資料庫(Data base)；2.資料分析能力(Data analysis capability)；3.規範性的模型(Normative model)；4.結果顯示及應用之技術。決策者可依資料庫所提供之資訊作決策參考，若此資訊非十分明確，則可利用規範性模型評估各替選方案之績效，再決定最適方案。

一個有效率的模型應能分配必要的救援到需求的地區。但是當災害發生後，救援的分配可能受到交通運輸及其他不可預期因素的影響而無法順利執行。故救災決策支援系統所提供的資訊應包括災害前救災設施的最適區位配置(Pre-desaster location)及災害發生後救援行動的最適分配(Post-destaster destribution)，分別說明如下：

1.區位配置：�原則上救災設施之區位應盡量地靠近災害可能發生的地點，以便災害發生時能迅速地前往救援。但若救災設施太靠近災害可能發生地點，一旦災害發生該救災設施本身亦可能被損毀而無法執行救援任務。故救災設施之區位應盡可能靠近災害可能發生的地點，但此距離亦有其限制存在。

2.救援分配：�即災害發生後，各救災設施與其應救援地區之分配。由於各救災設施之救援能力、功能及容量有所差異，且必須考慮救援器材及設備用盡後應能迅速的補充，故應將所有的救災資源做最有效的分配。

地理資訊系統（GIS），原發展為製造數位式地圖，近代因技術成熟，在交通運輸方面已顯決策支援成果（中華地理資訊學會，1995）。近年來內政部（消防署、警政署、衛生署、營建署等）積極推動，具空間分佈特性（如消防站、警察局、醫院、拖救及工程單位）之地理資料庫，以分工合作方式達成查詢及任務指派等資源共享目的。以震災為例，地質情況、可能發生震災地區、交通系統各區耐震強度、可用救難及復建資源之區位等，皆是具空間分佈特性之地理資料，故可建立地理資訊系統用於平時模擬預測及災後支援單位之任務指揮調度。

2.2 國內外震災相關研究

國內在與地震災害有關的研究中，行政院國家科學委員會大型防災科技研究於1984年至1988年有一系列關於地震之研究，多數著重於地震學、地震工程或結構物耐震等主題；徐明同等(1980)、羅俊雄(1989,1993)、蔡益超(1992)、康倍馨(1995)等其主題亦集中於地震工程與結構物耐震探討；黃輝峰(1994)依中央氣象局1991年至1993年測得之震央分佈台灣分為北部地震區及南部地震區，並分別探討其分佈型態與成因；羅俊雄(1993)依地震災害時間與空間之分佈情形、地震規模、地質狀況來推估台灣地區各工址在某時期內因地震產生之加速度大於某界限值的或然率；李忠訓(1994)將台北盆地劃分為113個分區，預測微小分區內震災後液化的可能性，並建立台北地區液化潛能分區圖。

對於地震災害的全面探討之文獻，邱昌平(1985,1990)對土木建築、個人及政府等之地震對策及對地震之研究教育與訓練作一討論；陳亮全(1988)則研究都市震災發生之可能原因、震災後後可能的狀態並找出救援作業可能的障礙，以為救災系統規劃之基礎。

國外震災文獻方面，美國於1994年北嶺大地震後依不同種類之結構物探討其受災成因、防震設計效果及改善方法(Mitchell, et al., 1995； Lau,Tang, and Pierre, 1995)；日本地震頻仍，震災方面之研究多且廣泛，除了地震工程、地震地質等發展較久的領域外，近年來對震災管理與災後復舊亦有許多文獻，如瀧本等人構建一模式模擬災後如地下街、百貨公司等複雜的空間中，救災人員領導民眾至逃生口避難時兩者間訊息的傳達與互動關係，藉以探討避難效率。田村等人(1994)探討震災後道路復建優先順序問題；佐藤等人(1996)處理災後道路復建順序問題及工作隊指派；宮內(1997)探討高速公路交控技術之危機處理程序，並檢視應用於1995年阪神大地震中之效果。

茲將國內外震災之相關研究依其研究主題分類為震前、震中、震後等不同時期的震災管理對策，整理如表2.1。



表 2. � SEQ 表_2. \* ARABIC �1� 國內外震災之相關研究

作者�時間�名稱�研究主題��徐明同等�1980�建築技術規則中震區劃分之修訂建議�防震設計�（震前對策）��邱昌平�1985�台灣地區地震災害之防範與應變對策�防災教育�（震前對策）��邱昌平�1990�地震與防災�防災教育�（震前對策）��羅俊雄�1989�維生線系統隨機地震反應之靈敏度分析�耐震診斷�（震前對策）��羅俊雄�1993�高雄捷運都會區捷運系統設計地震之研究�防震設計�（震前對策）��羅俊雄�1993�台灣區地震危害度分析及其分析方法研究�震度推估�（震前對策）��蔡益超�1992�建築物耐震設計規範條文、解說及範例之訂定�防震設計�（震前對策）��李忠訓�1994�台北盆地液化潛能圖之研究�震害推估�（震前對策）��康倍馨�1995�既有鋼筋混凝土建築物之耐震改善設計�防震設計�（震前對策）��黃輝峰�1994�台灣地區地震分佈特性及其成因探討�震害原因調查（震後對策）��陳亮全�1988�有關台灣都市地震災害及其成因之初步探討�震害原因調查（震後對策）��Mitchell, �et al.�1995�Performance of bridges in the 1994 Northridge earthquake�震害原因調查（震後對策）��Lau, Tang, and Pierre, .�1995�Performance of lifelines during the 1994 Nirtgrudge earthquake�震害原因調查（震後對策）��田村 ,�山本, 上前�1994�Application of genetic algorithms to determining priority of urban road improvement�災後復舊�（震後對策）��佐藤, 一井�1996�Optimization of post-earthquake restoration of lifeline networks using genetic algorithms�災後復舊�（震後對策）��瀧本, 三浦, 清野�1996�Simulation of evacation behavior in a disaster and its interaction with guide’s instructions�災難情報傳達與疏導

(震中對策）��宮內�1997�高速道路危機管理之計測控制技術�災難情報傳達與疏導(震中）��

2.3 排程問題之相關研究

震災發生後，因破壞範圍廣大，搶修工程之可用機具、人力受到限制，故此震災後搶修工程排程為一資源限制之計劃排程問題(Resource-constrained projects scheduling problem, RCPSP)，而此類問題依資源限制之不同及目標式個數可分類如表2.2(Linet and � EMBED Equation.2  ���, 1996)。

自1950年代中期以來，臨界路徑法(CPM)及計劃評核術(PERT)即被廣泛用於計劃之規模和控制上面，它利用網路模式之分析來解決許多排程控制問題。但CPM/PERT法無法解決資源限制下的計劃排程問題，對於此類問題多使用最適化(Optimization)與啟發式(Heuristic)兩類型解法求解。











表 2. � SEQ 表_2. \* ARABIC �2� RCPSP依限制種類與目標個數之分類

資源限制�單目標�多目標���時間資源函數   解法�時間資源函數     解法��PREC�  SM             O���REN�1.SM              O

2.SM              H

3.MM             H

4.IM              H

5.AM             O.�AM                 O

SM                 H

��REN+NON�1.IM              O

2.SM              O

3.SM              H�MM                O��REN+NON+DOUB�1.SM＊             H

2.MM             H

3.MM             O�MM                O��PREC：前置限制(only precedence constraints)

REN：PREC + 再生資源限制(renewable resource constraints)

REN+NON：PREC+REN+非再生資源限制(nonrenewable resource constraints)

REN+NON+DOUB：PEC+REN+NON+doubly﹕雙重資源限制constrainedresource constraints)

SM﹕單一型式(single mode)

MM﹕多種型式(multiple modes)

SM＊﹕可變資源要件之單一型式(single mode with variable resource requirements over time)

AM﹕部份整合或專案型式(aggregate mode with representing a portion of or the whole project)

IM﹕無限型式(infinite mode)

O﹕最佳化解法(optimization approach)

H﹕啟發式解法(heuristic approach)

Pritsker等人(1969)以0-1整數規劃建立模型來解決資源限制下的計劃排程問題後，陸續有學者對此問題構建不同模式，如Patterson 與Roth(1977) 提出解決單一計劃、多資源限制下的計劃排程問題，Doersch 與Patterson(1977) 考慮目標式中加入資金與成本的觀念。多形式(Multi-mode)之資源限制排程模式首先由Elmaghraby(1977) 提出，Weglarz（1980） 研究工作可中斷(preemptive)的資源限制計畫排程問題，Talbot（1982）提出工作不可中斷(non-preemptive)的資源限制計畫排程模式，其資源限制式包括可再生(Renewable)、不可再生(non-renewable)及雙重限制(Doubly constrained)資源，Talbot並提出一隱含式計算法(Implicit enumeration scheme)解之，上述文獻多以資源限制類型為主要研究主題，對於目標式較少討論。

計劃排程問題具備多時期、多資源、多計劃及多目標之特性，故有許多學者應用目標規劃法或多目標規劃法於此問題上，Sang與David(1985) 提出一逐步之0-1目標規劃法，使規劃者能夠去考慮總執行時間最小之外的其它目標；Moganty 與Siddiq(1989)建立一整數目標規劃模型來解決多時期、多資源、多計劃及多目標之計劃排程問題。

在解法方面，Patterson(1984) 分別比較了3種0-1整數規劃的方法：定界計算法(Bounded enumeration method)、分枝定界法(Branch and bounded method)、隱含式計算法(Implicit enumeration method)，但並無一個定論說明那種方法佔有絕對的優勢。Stinson等人(1979)與Johnson(1967)以分枝定界法處理多種資源之RCPSP問題，Erik 與 Willy (1996)以分支定界法求解工作可中斷(Preemptive)的資源限制計畫排程問題。

Demeulemeester 與 Herroelen (1992)利用C語言撰寫分枝定界法，其搜尋策略為以深度為優先，結果計算時間較Patterson (1984)以FORTRAN 4.0所撰寫之分枝定界法要少，而隨著電腦科技之發展，問題規模及計算時間的障礙皆可有所突破。

一般而言，計劃排程問題是屬於NP- hard的問題，所以，許多人投入在啟發式解法(Heuristic algorithms)的發展，因此法能夠迅速地產生近似最佳解(Non-optimal solutions)，故已成為過去二十幾年來重要之研究與應用領域。

Dresl 與 Gruenewald(1993) 結合Kurtulus 和 Narula(1985)、Talbot等人的方法發展一啟發式解法處理工作不可中斷（Non-preemptive)、多形式(Multi-mode)之資源限制計畫排程問題，但在求解過程中可能產生不可行解(Infeasible Solution)，必須重複多次以得較佳可行解。對相同的問題，Boctor(1996)提出一啟發式解法，即每時期皆產生一組可排程事件(Schedulable activities)之集合後，在其子集合中選取可行且績效值最大的組合，以處理不可行解之問題，增進求解效率。

由另一角度來看，震災後搶修工程排程問題亦可簡化為工作隊巡迴搶修的問題，即一車輛排程問題(Vehicle Scheduling Problem), 而因現實狀況不同而有不同形式之車輛排程問題(Bodin, et al., 1983)，如單場站車輛排程問題(Single Depot Vehicle Scheduling Problem, VSP), 限制路徑長度之車輛排程問題(Vehicle Scheduling Problem with Length of Path Restrictions, VSPLPR), 多形式車輛排程問題(Vehicle Scheduling Problem with Multiple Vehicle Types, VSPMVT), 多場站車輛排程問題(Vehicle Scheduling Problem with Multips Depots, VSPMD)。其中VSPLPR、VSPMVT、VSPMD皆屬於NP-hard 問題(Lenstra and Kan, 1981)。

王擴為(1993)將排程問題與公路災後搶修工程結合，以省公路局為研究對象，考慮將m個工作站中的均質工作車隊指派至n個災點搶修，除考慮工程站至災點間的時距外，災點之緊急程度(Priority)、需在一定時間內緊急搶修之災點亦一併考慮，故提出一多場站車輛排程問題、並考慮時間窗(Time-windows)限制的0-1整數線性規畫模式。





2.4 遺傳演算法(Genetic Alogorithms, GA)

遺傳演算法係由Holland (1975)所提出，為啟發式解法的一種，係基由「物競天擇」及「遺傳演算」構建而成之尋優理論。其以遺傳族群(Population)為基礎，利用遺傳學之複製(Reproduction)、交配(Crossover)及突變(Mutation)三法則，同時進行多點、多方向之尋優。

1.複製或選擇(Selection)：�複製（選擇）係依據每一染色體之適合度高低，決定其繁衍子代多寡之機制。其處理方式多以蒙地卡羅轉盤(Monte Carlo Wheel)之概念加以篩選，即每一染色體被選中進行繁衍後代之機率為該染色體之適合度值佔族群每一染色體之適合度總和之比例。

2.交配：�交配乃是將經過複製過程篩選出之染色體予以配對，在經由彼此間所進行之基因交換行為產生子代。藉此子代可同時擁有父母雙方部份之優良基因，合組成更具適應能力之染色體。

3.突變：�突變乃是針對子代之遺傳基因以一機率更動某些基因值，以預防染色體於複製與交配過程中遺漏重要訊息或落入局部最佳解，即預防族群內之染色體產生僵化。

本法與一般傳統之尋優方法有四個不同的特性：1.機率尋優，即以機率作為遺傳法則之運作依據；2.多點尋優，一次對整個族群進行運算，而不是對單一個體進行運算；3.直接尋優，直接以適合度作為研判染色體之優劣與否之評估指標，而無需其它輔助資訊；4.平行尋優，即各染色體於遺傳法則下之運作係平行獨立地進行。因此，採用遺傳演算法求解最適解時，某些特殊型態之遺傳因子，因較適合環境(適合度較高者)而得以交配與繁衍，藉以產生更接近最適解染色體(即一組可行解)，並以突變方式，減少尋得局部最佳解之可能性。

Goldberg提出之簡易遺傳演算法（Sample Genetic Algorithm)其步驟如下，流程如圖2.2所示。

1.產生原始染色體的族群並設定世代交替次數。

2.評估每個染色體的適應度(Fitness)，適應度強者及生存能力強。

3.應用基因交配及突變技巧婚配現有染色體以產生新染色體。

4.評估每個新染色體的適應度。

5.淘汰族群中部份的染色體，並加入新染色體以維持母體群中染色體的數量。

6.若屆滿世代交替次數，則停止並輸出最佳染色體，否則進行步驟3。

近年來此方法之相關研究逐漸增多，其中較具代表性的應用領域即是利用遺傳演算法求解NP-hard或NP-complete等組合最佳化之問題。林建良(1993)用以求解推銷員旅行問題，Houck等人(1996)比較遺傳演算法、隨機起始法(Random restart, RR)、Love 與Juel (1982)提出之啟發式解法對不同規模的區位-指派(Location-allocation)模式之求解效率，發現遺傳演算法對大規模區位-指派模式有較佳的求解效率。
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圖 2. � SEQ 圖_2. \* ARABIC �2� 簡單遺傳演算法流程圖

部份文獻結合遺傳演算法與其他求解方法結合，建立更強大的混合式解法(Hybrid model)，如Ishibuchi等人擷取遺傳演算法與區域尋優法之優點，發展遺傳梯度法(Genetic decent method)，用以求解模糊多工排程問題；或依問題特性改變複製、交配、突變過程，如Cheng, Gen 與Tozawa (1995)以插入(insertion)觀念改善交配過程，以有效求解模糊時窗VRP問題，Malmborg(1996)以TSP順序最佳化為基礎，改善產生起始解與突變過程，以求解等待時間最小的VSP問題。

田村等人(1994)應用遺傳演算法於災後道路復建順序問題上，其決策變數為各災點編號之順序，若有n個災點則共有n!種可能解，為一組合最佳化之問題，其目標式績效值(F)最大，績效值之計算為：
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則每個染色體其編碼方式為各災點編號之順序，每個染色體的適應度(Fitness)為F，作者對一8個災點之路網簡例使用二種交配方法，各用二種突變方式及四種突變機率（共16種求解組合）求解之，並與嚴密法比較，發現在16種求解組合中有6個可得最佳解，其餘解與最佳解之誤差亦不超過1%。

佐藤等人(1996)則對田村等人之研究予以深入探討，不但處理災後道路復建順序問題，更加入工作隊指派，即為一多場站之VRP問題，決策變數為一（工作隊數*災點數）大小的矩陣，可決定每一工作隊個別的巡迴修復順序，其目標式累積非復原率最小，累積非復原率(TR)之計算為：

� EMBED Equation.2  ���

其中 R(t)表時間 t 時之復原率�          w(t)表時間 t 時之權重�          T表復原工作終止之時間
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應用遺傳演算法於此問題中，染色體型式為一（工作隊數� EMBED Equation.2  ���災點數）大小的矩陣，此種編碼方式一次決定一組染色體，不易設定合理之交配方式，故作者以單體遺傳演算法(Single Populated GA, SPGA)求解。作者以伊豆大島1978年地震後之受災路網為例，並與最大斜率法做比較，發現GA可以較快速率得到較佳解。

�2.5 小結

國內對於震災之研究多著重於耐震結構、地震工程、地震地質之領域，震災管理與緊急應變方面文獻甚少；而日本雖對震災作了一系列的研究，但在災後路網復建工程方面多以應用遺傳演算法決定災後復舊優先順序為主，未能同時處理多個工程隊指派與修復順序之問題；國內有文獻（王擴為,1993)針對公路搶修提出一排程模式，但若應用於大規模震災上，災點間的前置條件與修復順序對路網的影響並未能表現出來。故本研究期望能針對震災後搶修工程之特性，結合災點修復順序與多個工程隊指派問題，構建一搶修工程排程模式。
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