第四章 模式構建與求解


本章將就震災後公路網搶修工程特性做一描述，再依此問題特性構建一排程模式，並提出求解方法與流程，最後以一簡例測試模式與求解方法。


4.1 問題特性與模式構建


由前述地震特性與國外大型震災經驗，地震對公路網將造成如圖4.1所示之損害： 


�


圖 4. � SEQ 圖_4. \* ARABIC �1� 地震對路網造成損害示意圖


大型地震發生後，災區範圍廣泛，路網可能同時有多處損害發生，依國外（美、日）震災之經驗，因部份路段受損、交通中斷而造成其他路段塞車，使原有路網之便利性大打折扣，使用者之旅行時間大幅增加，故如何有效率的搶通受損路段，使路網早日恢復暢通，以便後續救災及復舊工作得以順利進行，是一個重要之課題。


為使路網早日恢復暢通，全面搶通工作完成日期越早越好，各路段因其等級、容量、需求不同而對路網暢通性之影響大小不同，但負責搶修工程之工程站能量有限，僅能同時搶修某些路段，故本文擬構建一數學模式處理此資源限制的計畫排程問題(RCPSP)，決定每個搶修工程單位搶修受損路段之順序與時程﹐使災後搶通工作最佳化。


�在搶修工程排程最佳化之指標方面，因路網之交通狀況隨著搶修工程的進行而變化，故本文以各時程之路網總旅行時間來表現此種動態的情形，亦即每搶通一處路段，路網上的總旅行時間就變化一次，而搶通工程剛開始之總旅行時間與各時程路網總旅行時間相減即為該時程之節省旅行時間，為一隨時程變化之函數（如圖4.2所示），而圖4.2中斜線面積為搶修工程開始至全部結束後所累積之節省旅行時間，可反應路段搶通優先順序之績效，又由圖4.2(a)、圖4.2(b)中可看出當斜線面積相等時，總搶修時程較小之排程顯得較有效率，故本文擬採用單位時程內之累積節省時間作為排程最佳化之指標，以兼顧上述搶通時程與路網暢通性之目標。

















圖 4. � SEQ 圖_4. \* ARABIC �2� 累積節省時間示意圖
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            圖4.2(a)                          圖4.2(b)


本研究之主要課題為決定震災後各災點搶修順序並合理指派各工程站之搶修能量至各災點，其問題本質為一多資源、多時期之資源限制計畫排程問題(RCPSP)，但各工程站之搶修能量調查不易，且因資源種類不同其在各災點之到達時間、離開時間不同，為簡化問題之複雜性，本文將搶修能量簡化為以1個工程隊為單位，即為一車輛巡迴完畢不回場站，且節點間有前置限制的多場站之車輛排程問題(VSPMD)，如圖4.3所示。
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圖 4. � SEQ 圖_4. \* ARABIC �3� VSPMD問題示意圖


本研究以路網由搶修工作開始至搶通為止之累積節省時間與總搶修時間相除（以下以F表示）為指標，F越大表示搶通工作之排程越佳﹐故模式之目標為排程指標（F）最大化。震災發生後﹐有些災點之搶通速度影響救災及復建工作之進行，有些災點須於某些災點搶通後才能進行修復工作(前置條件)，故限制式包括工作站之區位限制、災點之前置條件、資源限制等。


假設﹕


1.各路口（節點）未受損害。


2.各災點之搶修工作不得中斷。


3.每個災點僅被一個工程隊服務。


4.各節點至少有一通路。


5.災後需求型態(Demand Patten)不變。


符號定義說明如下：


D：災點集合；


S：工程站集合；


R：路口集合；


N：節點集合，(D� EMBED Equation.2  ���S� EMBED Equation.2  ���R)= N；


m：災點數；


n：工程站數；


H：搶修工程完工時程；


h：時程編號，h=1,2,...,H；


Bi﹕i災點之前置災點集合，� EMBED Equation.2  ���；


� EMBED Equation.2  ���：i災點由j工程站搶修所需時程，� EMBED Equation.2  ���，� EMBED Equation.2  ���；


� EMBED Equation.2  ���：工作站j至災點i之旅行時程，� EMBED Equation.2  ���，� EMBED Equation.2  ���；


� EMBED Equation.2  ���：災點k至災點i之旅行時程，其中災點i為與災點k同一工程隊之下一個搶修災點，� EMBED Equation.2  ���


� EMBED Equation.2  ���：災點i在路口jk間路段（節線）上為1，否則為0，� EMBED Equation.2  ���，� EMBED Equation.2  ���；


� EMBED Equation.2  ���：0-1決策變數﹐j工程站於h時程時被指派搶修i災點則直至搶修工程結束皆為1﹐否則為0﹐� EMBED Equation.2  ���﹐� EMBED Equation.2  ���；


� EMBED Equation.2  ���：0-1完工變數﹐i災點於h時程已完工則為1﹐否則為0，� EMBED Equation.2  ���；


� EMBED Equation.2  ���：h時程時路口ij間有通路為1，否則為0，� EMBED Equation.2  ���；


� EMBED Equation.2  ���第h時程時路口ij間路段（節線）之旅行時間，� EMBED Equation.2  ���；


� EMBED Equation.2  ���：第h時程時路口ij間路段（節線）之交通量，� EMBED Equation.2  ���；


� EMBED Equation.2  ���：權重，表路口ij間路段（節線）之重要性，� EMBED Equation.2  ���；


T：累積節省旅行時間；


F：排程績效。


可構建一排程模式如下：


� EMBED Equation.2  ���


     =� EMBED Equation.2  ���	(1)


s.t


� EMBED Equation.2  ���				(2)


� EMBED Equation.2  ���			(3)


� EMBED Equation.2  ���								(4)


� EMBED Equation.2  ���	(5)


� EMBED Equation.2  ���			(6)


� EMBED Equation.2  ���				(7)


� EMBED Equation.2  ���


其中


(1)為目標式，目標為求排程績效最大，績效值為單位時程之累積節省時間。


(2)表各災點恰被一工程站服務。


(3)表同時程內一工程站最多服務一災點。


(4)表各災點之完工限制式，即某工作隊指派至該災點時程等於其由上一災點（工程站）至該災點之旅行時間與所需搶通時程之和。


(5)表路網連結限制式，路網中某二路口間受災路段其上之災點全部搶通後即表示該二路口間可連結。


(6)表前置限制式，即各災點在被指派前其前置災點需已完工。


(7)表整體完工限制式。





4.2 模式求解


VSPMD問題本質屬於NP-Hard問題(Lenstra and Kan, 1981)，即在求取最佳解所需之計算次數隨點數的增加而成指數增加，在合理時間內求得最佳解幾乎不可能；又本模式之目標式為非線性，對此類大規模、求解困難之問題，本研究擬採用啟發式解法求解，其中於1990年後被廣泛應用的遺傳演算法(Genetic Alogrithm, GA)因其移植性高，且處理此種大規模組合最佳化問題頗具成效，故為本研究所採用。


�
本節將提出一求解上述模式之方法與流程，並就遺傳演算法應用於順序尋優之基本理論方法作一介紹，最後對績效值之求算方法作一說明。


4.2.1 求解方法與流程


本文提出之排程模式涵蓋災點搶修順序與工程站工作指派兩部份，總搶修時程相同時搶修順序決定績效值之好壞；在災點搶修順序的相關研究中應用遺傳演算法有相當不錯的效果，但若加上工程站指派與其他限制，以簡單遺傳演算法中基本的交配、突變方式極易超出可行解範圍，故本研究僅將GA應用於順序(Order)尋優。


在固定的災點順序下指派給各工程站，因初始指派給不同工程站將形成不同的排程，將這些不同排程中績效值最高者作為此搶修順序之適應度(Fitness)，再依GA之複製、交配、突變等運算法則尋優。經過一定世代後，最後一世代適應度最高的順序其績效最佳之排程為其近似最佳解，同樣世代數之尋優過程可重複數次，以檢視近似最佳解之穩定度。其求解流程如圖4.4所示。
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圖 4. � SEQ 圖_4. \* ARABIC �4� 求解流程圖


4.2.2 GA基本理論


本文應用簡單遺傳演算法(SGA)來處理災點搶修順序問題，其求解流程如第二章所述；GA因問題性質不同而有不同之編碼方式、交配與突變運算：


1.編碼方式：�GA應用於順序尋優問題時大都採取整數編碼方式，故本文亦採用此種方式，染色體型式為一組順序，若有8個災點，其搶修順序為7(6(5(1(2(8(4(3，則其染色體為：�             7  6  5  1  2  8  4  3


2.交配運算：�節點順序的交配法以OX (Order crossover)(Davis, 1985)為代表，其設計原理是盡量保留原始順序上，使用最基本的字串型編碼。運算時由傳統的交配運算開始：在原始順序中隨機選取兩切點，保留兩切點間的全部節點到結果順序上。接著，從參考順序的第二個切點，將不重複的順序填入結果順序。


假設有一原始順序為：7 8 1 2 3 4 5 6，參考順序為7 2 4 6 8 1 3 5，隨機選取兩切點為2,5，則應用OX交配：


  原始順序    7  8∣1  2  3∣4  5  6


  參考順序    7  2∣4  6  8∣1  3  5


  結果順序    6  8∣1  2  3∣5  7  4


其中兩切點間保留至節果順序的為1 2 3，則參考路線不重複的部份為7＊∣4 6 8∣＊＊5，參考路線由第二個切點不重複之順序為5-7-4-6-8，將其依序填入結果順序的第二個切點開始的位置，結果為6 8∣1 2 3∣5 7 4。


另有OX2(Order-base crossover)、PMX(Partially)、CX(Cycle crossover)、PX(Position-based crossover)等交配方法。


3.突變運算：�突變運算為避免落入局部最佳解的方法，Michalewicz 提出四種可保持合法順序的突變運算：反轉(Inversion)、插入(Insertion)、替代(Replacement)與交換(Reciprocal exchange)，其中反轉突變運算為先隨機選取二切點，將兩切點間之順序予以倒轉：


原始順序    7  8∣1  2  3∣4  5  6


結果順序    7  8∣3  2  1∣4  5  6


4.適應度(Fitness)之決定：�各染色體之適應度即為該染色體所代表之順序下所有排程中績效值最佳者，排程績效值之計算於下節說明。





4.2.2 績效值計算


本研究之排程模式為求排程績效最大化，而排程績效F如下式所示：


� EMBED Equation.2  ����=� EMBED Equation.2  ���


式中各變數說明同4.1節，其中路段權重wl可依路段等級、該路段所在地區重要性等指標來訂定；� EMBED Equation.2  ���（h時程ij路段之交通量)與� EMBED Equation.2  ���（h時程ij路段之旅行時間）與時程有關，即每一受災路段搶通後，原本因道路受損而改道的車輛會回到搶通路段，某些路段之交通量、流量因而改變，相對的旅行速率、旅行時間就不同。亦即每當有路段搶通就需做一次交通量指派(Traffic Assignment)，再由各路段新的流量對應出新的旅行速率，最後求得旅行時間的變化。


1.交通量指派：�交通量指派有全或無指派法、轉換曲線指派法等，各有其適用範圍與優缺點，因本研究對象為城際公路網，旅行距離較長且路網不似城市路網複雜，故依下列原則作指派：


1.1在兩起迄點間選取數條距離最短之路線。


1.2在震災後需求型態不變的情況下，依各路線旅行時間相等之原則，將兩起迄點間該時程內之旅次需求量分派至各路線。


2.流量-速率關係：�求得各路段新的交通量後，可得到單車道流量，再對應該路段支流量-速率關係式求得該路段在此時程之旅行時間。流量會隨著時間而變化，亦即計算時應考慮尖峰時程或離峰時程，但本模式排程績效中T是節省旅行時間之累加，累加期間可能跨越數個離峰與尖峰，為簡化問題，本文以「平均」之觀念求算流量，即將該時程內交通量除以該時程對應的時數即為該時程之流量(PCU/小時)。


4.3 簡例


為說明與測試上節所提出之排程模式與求解方法，本研究擬以一簡單路網為例，除說明其操作過程外，並以窮舉法求出最佳解後與本研究之解法比較其求解績效。


4.3.1 問題描述


一簡單路網如圖4.5所示，其中節點1、5、6為工程站，災點發生於節線1-2(災點編號9,10）、節線4-5(災點編號11）、節線4-6(災點編號12,13,14）、節線5-7(災點編號15）、節線6-7(災點編號16），共8個災點，其中災點13需於災點12或災點14其中一個災點搶通之後工程站才能前往搶修，此為災點13之前置條件。
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圖 4. � SEQ 圖_4. \* ARABIC �5� 受災路網示意圖


4.3.2 輸入已知資料


輸入資料：


1.前置條件：(12,13) or (14,13)


2.各路段基本資料，如表4.1所示。


3.路網基本資料（節點間有節線相連以1表示，否則為0），如表4.2所示。


4.各節點間旅次分佈（不包括災點），如表4.3所示。


5.各工程站搶修各災點所需時程，如表4.4所示。


6.速率可由台灣地區公路容量手冊（交通部運輸研究所, 民80年）所建議之流量-密度關係式求得：


� EMBED Equation.2  ���，�其中u為速率，k表密度，k可由該路段距離與流量求得。














表 4. � SEQ 表_4. \* ARABIC �1� 路段基本資料


節點編號


�
距離(km)�
單向車道數�
交通量(100PCU)�
�
1�
2�
13.00�
1�
180�
�
1�
3�
13.50�
1�
350�
�
2�
3�
14.00�
1�
130�
�
2�
4�
12.00�
1�
95�
�
2�
6�
15.00�
1�
100�
�
3�
4�
18.00�
2�
260�
�
3�
5�
18.00�
1�
135�
�
4�
5�
13.00�
2�
490�
�
4�
6�
14.00�
1�
380�
�
5�
6�
14.00�
1�
235�
�
5�
7�
12.00�
1�
430�
�
6�
7�
14.00�
2�
680�
�
6�
8�
11.00�
1�
115�
�
7�
8�
15.00�
1�
275�
�
表 4. � SEQ 表_4. \* ARABIC �2� 路網基本資料


c�
1�
2�
3�
4�
5�
6�
7�
8�
9�
10�
11�
12�
13�
14�
15�
16�
�
1�
0�
1�
0�
0�
0�
0�
0�
0�
1�
0�
0�
0�
0�
0�
0�
0�
�
2�
1�
0�
1�
1�
0�
1�
0�
0�
0�
0�
0�
0�
0�
0�
0�
0�
�
3�
0�
1�
0�
1�
1�
0�
0�
0�
0�
1�
0�
0�
0�
0�
0�
0�
�
4�
0�
1�
1�
0�
0�
0�
0�
0�
0�
0�
1�
1�
0�
0�
0�
0�
�
5�
0�
0�
1�
0�
0�
1�
0�
0�
0�
0�
1�
0�
0�
0�
1�
0�
�
6�
0�
1�
0�
0�
1�
0�
0�
1�
0�
0�
0�
0�
0�
1�
0�
1�
�
7�
0�
0�
0�
0�
0�
0�
0�
1�
0�
0�
0�
0�
0�
0�
1�
1�
�
8�
0�
0�
0�
0�
0�
1�
1�
0�
0�
0�
0�
0�
0�
0�
0�
0�
�
9�
1�
0�
0�
0�
0�
0�
0�
0�
0�
1�
0�
0�
0�
0�
0�
0�
�
10�
0�
0�
1�
0�
0�
0�
0�
0�
1�
0�
0�
0�
0�
0�
0�
0�
�
11�
0�
0�
0�
1�
1�
0�
0�
0�
0�
0�
0�
0�
0�
0�
0�
0�
�
12�
0�
0�
0�
1�
0�
0�
0�
0�
0�
0�
0�
0�
1�
0�
0�
0�
�
13�
0�
0�
0�
0�
0�
0�
0�
0�
0�
0�
0�
1�
0�
1�
0�
0�
�
14�
0�
0�
0�
0�
0�
1�
0�
0�
0�
0�
0�
0�
1�
0�
0�
0�
�
15�
0�
0�
0�
0�
1�
0�
1�
0�
0�
0�
0�
0�
0�
0�
0�
0�
�
16�
0�
0�
0�
0�
0�
1�
1�
0�
0�
0�
0�
0�
0�
0�
0�
0�
�
表 4. � SEQ 表_4. \* ARABIC �3� 旅次起迄表


                                       單位：100 PCU


�
1�
2�
3�
4�
5�
6�
7�
8�
�
1�
�
25�
30�
50�
60�
80�
15�
35�
�
2�
�
�
40�
30�
10�
20�
30�
50�
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�
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20�
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80�
�
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�
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�
7�
�
�
�
�
�
�
�
45�
�
8�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�



表 4. � SEQ 表_4. \* ARABIC �4� 各工程站搶通時程


災點


工作站�
9�
10�
11�
12�
13�
14�
15�
16�
�
1�
3�
5�
5�
5�
10�
6�
2�
3�
�
5�
5�
6�
6�
6�
14�
8�
4�
5�
�
8�
4�
5�
5�
5�
12�
7�
5�
4�
�
4.3.3 排程結果與比較


本簡例為8個災點、3個工作站之受災路網，共有241,900組可能解，本文先以窮舉法求得最佳排程後，再以4.3.2所述之求解方法求得近似最佳解，最後做一比較，其比較基準為近似最佳解與最佳解之間之誤差是否在一定可接受範圍內。
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1.窮舉法：�首先以窮舉法求出最佳排程如表4.5，其排程如圖4.6所示。


表 4. � SEQ 表_4. \* ARABIC �5� 排程結果


時程�
工作站


�
路網�旅行時間�
節省�旅行時間�
�
�
1�
5�
6�
（小時）�
（小時）�
�
1�
0�
0�
0�
56248�
0�
�
2�
16�
10�
11�
56248�
0�
�
3�
16�
10�
11�
56248�
0�
�
4�
16�
10�
11�
56248�
0�
�
5�
0�
10�
11�
55594�
654�
�
6�
9�
10�
11�
55594�
654�
�
7�
9�
10�
0�
55189�
1059�
�
8�
9�
0�
14�
55189�
1059�
�
9�
0�
15�
14�
54692�
1556�
�
10�
12�
15�
14�
54692�
1556�
�
11�
12�
15�
14�
54692�
1556�
�
12�
12�
15�
14�
54692�
1556�
�
13�
12�
*�
14�
54692�
1556�
�
14�
12�
*�
14�
54468�
1780�
�
15�
0�
*�
*�
54468�
1780�
�
16�
13�
*�
*�
54468�
1780�
�
17�
13�
*�
*�
54468�
1780�
�
18�
13�
*�
*�
54468�
1780�
�
19�
13�
*�
*�
54468�
1780�
�
20�
13�
*�
*�
54468�
1780�
�
21�
13�
*�
*�
54468�
1780�
�
22�
13�
*�
*�
54468�
1780�
�
23�
13�
*�
*�
54468�
1780�
�
24�
13�
*�
*�
54468�
1780�
�
25�
13�
*�
*�
54468�
1780�
�
26�
*�
*�
*�
54110�
2138�
�
�
   累積節省時間：34707�
�
                   搶修績效=34707/26=1334.77�
�
註：1.排程表中數字代表災點編號�2.排程表中0表工程隊由工程站前往災點或由已搶通災點前往另一災點�3.＊表所有災點已指派完畢，該工作站閒置
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圖 4. � SEQ 圖_4. \* ARABIC �6� 排程結果示意圖


2.啟發式解法：�設定30世代，初始族群數為20，交配運算採用OX，突變運算採用反轉運算，重複10次後有3次在世代數內可得最佳解，其餘之近似最佳解與最佳解之誤差均在2%左右。尋優結果（以第3次為例）如圖4.7所示，各次近似最佳解與最佳解之比較如表4.6所示。


�


圖 4. � SEQ 圖_4. \* ARABIC �7� 尋優結果圖


�
表 4. � SEQ 表_4. \* ARABIC �6� 近似最佳解與最佳解比較表


次數�
近似最佳解/最佳解�
求得近似最佳解/最佳解之世代數�
與最佳解之誤差


(最佳解=1334.77）�
�
1�
1312.97�
18�
1.63%�
�
2�
1334.77�
22�
0%�
�
3�
1334.77�
20�
0%�
�
4�
1325.54�
23�
0.69%�
�
5�
1298.65�
24�
2.70%�
�
6�
1310.44�
19�
1.82%�
�
7�
1326.84�
21�
0.59%�
�
8�
1330.25�
23�
0.33%�
�
9�
1326.84�
17�
0.59%�
�
10�
1334.77�
20�
0%�
�



4.4 小結


本章就震災後公路網受災特性構建一搶修工程排程模式，考慮了各工程站區位、工程站至災點與災點至災點之旅行時間、各災點前置關係、路網旅行時間之動態變化等條件；並以GA為基礎的啟發式解法求解此大規模、目標式為非線性的排程模式，最後以一簡例測試，經與最佳解比較後發現可求得不錯之近似最佳解。唯因本章簡例規模較小，若應用於大規模實例，其初始族群數與世代數均需做一調整。





�PAGE  �








�PAGE  �60�











時程





節�省�旅�行�時�間











