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摘要
	對於廢輪胎之處理問題，過去研究多偏重在廢輪胎的處理方式上，而對於處理場的區位以及運送路線的選擇卻沒有給予適當之規劃，故本研究針對廢輪胎處理場之區位指派與運送路線選擇問題，以模糊多目標規劃方法做一規劃研究。
近代各類生物類型啟發式演算法中以基因演算法最為普遍，強大的平行計算能力不同於傳統線性數學規劃法易困在區域最佳解中難以跳脫。而免疫演算法也屬於生物類型的啟發式演算法之一，除了具有與基因演算法一樣強大的平行計算能力之外，其獨特的記憶機制，能有效改善基因演算法在求解品質稍不穩定及隨機初始解較差則效率較差的情況。本研究係參考[1]之模式，並使用免疫演算法進行求解，比較其結果與原範例基因演算法之異同。
實證研究以桃園縣廢輪胎回收點及處理廠為例，研究結果發現免疫演算法確實有能力處理類似問題，甚至比基因演算法有更佳的求解能力。
關鍵字：多目標問題、區位指派問題、路線選擇問題、免疫演算法
一、前言
近年來台灣地區經濟的快速發展使得車輛數急速增長，因而產生了許多未處理的廢輪胎。根據環保署資料顯示，台灣地區目前每年產生的廢輪胎有逐年增加之趨勢，如此的成長量若不妥善加以處理，將引發許多廢輪胎的處理問題。
在整個廢輪胎資源化處理的過程當中，過去的學者以及相關研究多是偏重在如何將回收後的廢輪胎做資源化再利用，並提高其資源利用效益，而對於資源的確保卻是給予較少的注意。但是對於資源的再利用而言，如何確保廢輪胎能夠充分回收乃是一個基本且相當重要的因素。目前廢輪胎之清運回收路線並無適當之規劃，由於廢輪胎運送車車體龐大，且為非密閉式之運送，故當執行回收廢輪胎工作時必會對環境造成污染以及對民眾心理帶來威脅，這亦是一個值得注意的問題。因此，本研究將針以免疫演算法對廢輪胎處理廠區位指派之決定以及運送路線之選擇做更進一步之探討。
二、文獻回顧
2.1區位指派問題
發展區位分派模型的第一步工作就是定義適當的數學方程式，就目前已發展出的模型而言，所定義的數學方程式可分為三大類：
1.中位問題（median problem）：
主要用來為供應設施尋求最佳區位，使交通成本（旅行時間）為最小並滿足服務的需求。
2.中心問題（center problem）：
已知數量（M個）的設施尋求最佳區位，但它是尋求需求點與供應設施間的最長加權距離為最短。這種使最長旅行距離為最短的求解方式（Minimization of the maximum distance）很適合解決緊急服務的設施區位問題。
3.涵蓋問題（covering problem）：
涵蓋問題則因限制條件對涵蓋的要求程度不同而分為全面性涵蓋問題（Total covering problem亦稱Location set covering problem）或部分涵蓋問題。前者在使所需的設施數量最少而又滿足所有需求，後者則在為已知M 個供應設施尋求最大的服務範圍。
2.2路徑選擇問題
在過去的文獻中，即有許多針對運輸運問題來做探討，例如最短路徑問題、最小擴張樹、中國郵差問題等。截至1970年代為止，運輸問題多是著重在單目標問題的處理上，此類問題之目標不外乎求總距離最短、總旅行時間最短或建設總成本最少等；直至1970年開始，紛紛有學者開始將運輸問題以多目標的觀點的探討，如De Neufville and Keeney (1973)、Moore et al.(1978)、Current (1981)以及Current et al.(1982)等。由過去的研究中可以發現，運送路線之選擇問題已不再是單純的單目標問題，在選擇路線的過程當中，加入各種不同目標的相互影響才會更符合現實之狀況。
2.3多目標規劃
所謂「多目標規劃」，即是一種明確並同時考慮多個決策目標的數學規劃法，其目的在協助決策者於有限資源及目標衝突的限制下，尋求一個較佳的行動方案。多目標規劃根源於Von Neumann and Morgensten 於1944年提出「數個衝突最大化問題的困境」之概念開始。多目標規劃方法是一組可量化的目標，在一組定義清楚之限制式下，以數學規劃方式求解一組非劣解或折衷解(Compromise Solution)。其特性在於能夠同時考慮，並解決多個衝突目標之最佳化問題，探討其目標彼此之間之權衡(trade-off)下，對各目標之影響。
1. 決定各目標之上下界



假設決策者對第i個目標，有最滿意之理想值下界()與最不滿意之不理想值上界()，在決定上下界之方法上，可將目標視為可行解空間之函數，再由計算而得，如建構報酬表(payoff  table)。
2. 建構隸屬函數
對於第i個模糊目標之隸屬函數：


3. 建立決策集合之隸屬函數
Max-min Operation式表示此模式之可行模糊集合為目標式和限制式之交集。由於決策者需要明確之決策提議，所以需要此決策集合中達成之隸屬程度為最高之值，故取其最大值。
4. 將多目標化為單一目標求解
最後此問題可賺換成如下明確的LP問題求解





；


三、模式建構
在本研究中主要是針對一個包含數個回收點以及處理廠的路網，探討要開放哪些處理廠來處理所有的廢輪胎，以及要如何自各個回收點將廢輪胎運送至開放的處理廠。在運送的過程當中，除運送的總距離要求最短之外，運送車所行經之路段車流量亦要少；而在處理廠的區位指派問題上，除在成本上考量總成本最少之外，亦要有環保問題上之考量，即要儘量讓受到處理廠排放污染物影響之人口數最少。

1.目標式部分
針對廢輪胎區位指派與路線選擇問題之特性，本研究考慮以下之目標式：
(1)處理廠總成本最少


(2)處理廠週邊影響總人口數最少


(3)運送車通過之路線車流量最少


(4)運送總距離為最短



目標式(1)與(2)主要是針對處理廠區位指派來考量，目標式(1)中固定成本部分指每家處理廠營運每個月，不管是否有處理廢輪胎均要支出的部分，主要包括辦公室人事費用、公司工廠水電及設施費用等；而則為處理廠每處理1公斤廢輪胎所得到的補貼金。目標式(2)則希望讓各個開放的處理廠有適當的處理量以期影響的人口數最少。
目標式(3)與(4)則是針對運送路線選擇的過程來考量，此二目標式除要求運送距離為最短之外，並儘量讓運送車通過車流量較少之路段。
2.限制式部分
(1)全有或全無指派


(2)流量守恆


(3)限制不產生內迴圈


(4)由處理廠的前接路段之是否使用來決定處理廠是否開放


(5)容量限制



(6)至少開放一家處理廠營運


限制式(1)確認自任一回收點必然會有將廢輪胎運送出的行為，且一個回收點只會選擇一條路線送出；限制式(2)則限制對任一個中間點而言，若有運送至該點的行為則必有自該點離開的行為，意即其僅供作通過之用。由此二限制式即可確認在求解的過程中必然可以找到一條供運送之用之路線。另外，由於假設路網中之路段均為雙向通行，而限制式(3)則可避免運送車由同一路段進出。
限制式(4)則是利用處理廠的前接路段來決定其是否開放處理，就任一處理廠而言，若連接至該廠的路段中有一條被通過時，則此處理廠必會開放；限制式(5)則限制運送至某一處理廠的廢輪胎總量必須少於該廠之最大負荷處理量。
3.變數定義
(1)區位決策變數





：二元決策變數，當=1，表示處理廠開放處理廢輪胎；而=0，則表示處理廠沒有開放。
(2)路段決策變數







：二元決策變數，當=1，表示自回收點出發之廢輪胎運送車通過路段；而=0，則表示自回收點出發之廢輪胎運送車沒有通過路段。
4.參數說明


：處理廠每月營運之固定成本（元）；


：處理廠之廢輪胎單位處理成本（元 / kg）；


：回收點平均每月之廢輪胎貯存量（kg）；


：處理廠週邊之人口密度影響因子；


：路段之平均小時車流量（veh / hr）；


：路段之長度（km）；


：處理廠每個月所能負荷之最大處理量（kg）。


  回收點 ：


  處理廠 ：





四、演算法設計
4.1免疫演算法
免疫演算法是利用免疫反應的特性所衍生出來的，與基因演算法的概念類似，都是經由學習模仿生物的行為或是反應而成的演算法。藉由免疫反應中抗體辨認抗原的專一性、記憶性，將問題的目標視為抗原並將問題的解視為抗體，針對抗原目標做搜尋，尋找問題的抗體解答。族群為群聚個體的集合，在生物的免疫系統中，通常已經有許許多多種的抗體，基於此種概念，類免疫演算法中是以隨機的方式創造初始世代，接著產生一個新世代，直到收斂得解。
免疫演算法中有明確的目標，當有抗原侵入時，先會啟動第一道免疫防線，(隨機產生合乎問題特性的解)，以對抗原進行消滅的動作。在第一道防線啟動後，接著會進行第二道之適應性免疫反應(搜尋其他可行解)，進行株落選擇後，增殖為記憶細胞與漿細胞，近以產生更多的抗體來對付抗原。
4.2親合度計算

親和力計算是為了計算抗體解與問題的符合程度，藉此得知哪些抗體解能被選出複製到記憶區中，將親和力大的抗體組合存入記憶區。多目標規劃中的整體滿意度以當作親和力評估指標，而各單一目標親和力評估指標如(1) 處理廠總成本最少(2) 處理廠週邊影響總人口數最少(3) 運送車通過之路線車流量最少(4) 運送總距離為最短
4.3演算法最佳參數
	免疫演算法之最佳參數為本研究固定其他參數只改變測試參數時，取其對於目標值有最佳值之參數。
表1免疫演算法最佳參數表
	參數名稱
	參數值

	交配率
	0.9

	突變率
	0.1

	初始抗體數目
	50

	記憶區比例
	1:1:3

	運算世代
	300





4.4免疫演算法流程
免疫系統中的第一道天然免疫反應

STEP1     抗體產生(migretion)
以隨機的方式產生初始的抗體，檢測抗體是否符合所有的限制，此即代表免疫系統中的第一道防線，並累積抗體數量達到設定的抗體族群數量。
STEP2    計算親合度(affinity calculate)                                          
親和力計算是為了計算抗體與病原的吻合程度，藉此得知哪些抗體適合被選出複製到記憶區中，將親和力大的抗體組合存入記憶區。
STEP3    株落選擇(selection)
以各個抗體組的親和力做依據，利用不同的方法選擇哪些抗體組應該被淘汰或被存入記憶區。
STEP4    複製(reinsertion)
依照設定比例複製記憶細胞區中A的抗體至B區及C區，由株落選擇挑選過後的精英抗體進行交配與突變。
免疫系統中第二道適應性免疫反應:此一部分依變化程度之大小分成輕鏈及重鏈的重組。
STEP5    輕鏈的重組，即交配(recombination)
第一部分進行抗體受體多樣性演變，此部分將抗體進行大範圍的改變，方式為抗體與抗體之間的交互作用，如基因的轉置或取代，再依親合度的比率、設定的抗體數量，選出較佳的抗體儲存於記憶細胞區B。
STEP 6  重鏈的重組，即突變(mutation)
第二部分進行抗體本身的基因重組，此部分將抗體進行小範圍的改變，例如突變等，原則為不要大幅更動抗體本身，最後依親合度的比率、設定的抗體數目，選出較佳的抗體，儲存於記憶區C中，此一方式與基因演算法的突變概念類似。
STEP 7 更新抗體族群
形成新抗體族群將記憶細胞A、記憶細胞區B、記憶細胞區C中的抗體形成一個新族群。
STEP 8 重複演算
完成上述步驟後，檢查新族群之抗體親合度是否已達到最佳解，否則跳回步驟2，反覆演算至所設定的世代數。
STEP 9 輸出最佳抗體結果

當達到演算世代後，將值最大的抗體解結果輸出，作為本研究多目標下最佳區位指派結果。



圖1本研究免疫演算法流程圖
五、範例結果分析
本研究之程式測試環境使用Intel(R) Core(TM) i5CPU M480 2.67GHZ，4.00GB的RAM，軟體作業系統為Microsoft Window 7
本研究利用多目標規劃中max-min operation的方法，其基本精神為各目標式皆達最低門檻值下，將最佳化下滿意度最差的目標式值往上拉，藉此達到全體目標式滿意度提昇的效果。

使用範例為[1]於桃園縣廢輪胎處理廠區位指派之實證資料，此範例有50節點，1至18點為廢輪胎產生點，48至50為廢輪胎處理場，任兩點間之距離以實際路線之最短路線來表式。以免疫演算法進行多目標規劃結果顯示整體滿意度為0.65，桃園縣廢輪胎處理廠所需要之總成本為869.3萬元、造成之汙染影響總值為309.26、運送之總距離為750.5km、運送路線總流量為33010；而原範例使用基因演算法之多目標規劃結果整體滿意度為0.62，處理場所需要之總成本為875.7萬元、造成之汙染影響總值為332.039、運送之總距離為772km、運送路線總流量為32871，兩種方法於區位指派結果皆為節點48、49處理場開啟，節點50之處理場未開啟。
六、結論與建議
本研究在演算法的設計上，以免疫演算法來求解本研究的區位指派及路線選擇問題，免疫演算法模仿生物體免疫系統運行第一道天然性免疫反應及第二道適應性免疫反應，以一抗體代表一組可行解，獨特的記憶機制能保留較佳的抗體反覆演算，改善了傳統遺傳演算法容易因初始解不佳影響求解能力及因交配、突變而損失優秀親代之問題。
範例以桃園縣廢輪胎處理場之實證資料進行規劃求解，發現免疫演算法能求得較原範例基因演算法佳的整體滿意度，證明免疫演算法確實能處理類似區位指派及路線選擇問題。
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