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摘要 —發生大規模的地震或強烈的颱風等重大天然災害

時，通訊系統常常隨著電力與交通系統的損毀而癱瘓。

由歷年大型災變中多數災區內之行動通訊系統全面中斷

即可印證行動通訊系統其實是極為脆弱的，然而有效運

作的通訊系統卻是災情傳遞、資源調度及救災是否順利

的關鍵因素。 

本文所探討的應急通訊系統利用倖存的連通基地台和斷

訊卻沒有損毀的基地台，以無線電連接起來建構一個臨

時 性 的 通 訊 系 統 ， 稱 為 應 急 蜂 巢 式 行 動 通 訊 網 路

(Contingency Cellular Network，CCN)。由於各地災情狀況

不完全相同，CCN的建構順序必須考慮災區的輕重緩急、

時間的急迫等因素依序建構。因此當CCN拓樸規劃完成

後，根據CCN拓樸、各地災情嚴重程度以及拓樸中基地

台間的相對距離進行基地台建構排程規劃，以達到最大

的總救災效益。 

本論文考慮基地台間的相對距離、時間與基地台救災效

益，提出兩個適合CCN拓樸樹狀結構的考慮資源運輸路

徑之最佳化排程模型CCNDS-AC和CCNDS-UC。但當發

生突發性大型天然災害時，時間相當急迫，可容許的計

算時間相當短暫，因此我們提出了兩個快速的啟發式演

算法DS-ACG與DS-UCB，在短時間內求出一組相當逼近

於最佳解的建構排程順序。
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一、 簡介 

1.1 大型災害的影響 

 大型災害來臨時，天拆地裂，災區一片兵荒馬亂，

其場景吋筆難以盡述。救災行動刻不容緩，分秒必爭，

救災效率之高下，決定了許多人的生死。我們綜合921

集集地震[3]、莫拉克颱風/88水災、汶川地震[12]及海地

地震的經驗，歸納出大型天災中影響救災效率的幾個重

大因素[4,5]：  

 災區交通癱瘓：災區內部及聯外道路常因災受損，倖

存者亦被大量志願救災車輛塞爆，造成災區交通全面

癱瘓，空中交通亦可能受天候或其他因素之影響而中

斷，(海地地震中太子港機場雖然未受損，但因地面交

通癱瘓，無法提供返航油料而關閉數天之久)。  

 通訊網路幾乎全面癱瘓：包括固網、行動電話在內的

通訊聯絡網路幾乎全面癱瘓。倖存的通訊網路也因塞

滿大量的關懷電話，無法供救災使用。  

 專業救災人員嚴重不足：專業救災人員之數量遠遠不

足，尤其是災變初期。必須動員大量的在地志願人員

投入救難救災。  
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 行政指揮系統失靈：各級行政指揮系統可能受損，導

致既有通聯組織癱瘓。 
 

1.2 應急蜂巢式行動通訊網路 (CCN) 

根據歷年來對各種災害的研究，我們發現大部份中

斷服務的行動電話基地台都因電力中斷及連接後端的固

網線路中斷而停止運轉，而基地台本身並未受損。應急

蜂巢式行動通訊網路 (Contingency Cellular Network，CCN) 

[1,5]利用長距離WiFi連線(或其他可用的無線電技術)，連

通倖存但服務中斷的基地台建構災害應急通訊系統 (如

圖一所示) ， 讓災區內的行動電話使用者可以利用斷訊

的手機作為救災的通訊聯絡之用。 (註：一般的行動通

訊基地台彼此之間並未互連。)例如在基地台的範圍內網

內互打，或當成無線對講機使用，將可以對救災工作提

供更大的方便。再者，在資通傳資源極為有限的情況之

下，我們應該盡可能利用所有可利用的資源投入救災工

作。  

 

CCN 的主要設備為「應急修復包」(Contingency Recovery 

Package, CRP)，內含發電機、燃油、無線通訊設備以及

CCN 的核心設備—EC Module，平時儲備於國家防救災

中心或行動電話公司。災害發生時利用空投或直昇機等

方式空運至災區(基地台常處於交通不便之高處)，基地

台可利用無線通訊設備互連，以跳接方式，回復與核心

網路之間的連線，恢復部分通訊功能，支援災區內行動

電話用戶。本系統之優點如下：(1)重覆使用原有行動通

訊基地台，大幅降低成本且涵蓋範圍廣；(2)原有蜂巢式

網路之拓樸均經精心設計且都位於高處，極易以無線電

互相連接；(3)手機非常普及不需改裝即可投入使用，不

需投入大量金錢購置手機；(4)不需訓練，人人會用；(5)

災害來臨時，民眾逃離家園或不幸受困時極有可能隨身

攜帶手機。 

 
圖一：應急蜂巢式行動通訊網路 



 

 

1.3 CCN 建置排程 

當大型天然災難發生後，造成各地區不同的災害程

度，進而啟動 CCN 應急蜂巢式行動網路系統。當 CCN

拓樸規劃完善後，緊接著就是快速建構 CCN 拓樸。建

構 CCN 拓樸時，由於運送交通工具以及建置工程人員

數量相當有限，所需資源無法一次到位，需多次直升機、

車子、人力輪流運送，才可完成 CCN 應急蜂巢式行動

網路拓樸的建置。如何根據各個基地台服務地區的受災

嚴重程度訂定一個修復排程的順序，即基地台的建構次

序，使得救災總效益為最大。而修復一基地台所帶來的

效益是一個時間函數，隨時間推移而改變，基地台越早

修復投入救災，效益就越高。我們假設 CCN 的拓樸在

排程之前已經確定，而且是一個樹狀拓樸，稱為轉送拓

樸(Forwarding Tree) [7]，因此修復排程問題可簡單描述

為：在有限時間內針對給定的轉送拓樸，找出一組基地

台修復順序，使所有基地台效益總和最大化[2,6,8,10]。 

二、 考慮資源運輸路徑之 CCN 建置排程 

本研究提出了兩個問題模型，第一個問題模型為

CCN Deployment Scheduling Antecessor Constrained 

(CCNDS-AC)，由連網台出發，依據 CCN 拓樸樹狀結構，

優先建構父節點，單一基地台建構完成的瞬間，即可立

刻 服 務 基 地 台 涵 蓋 災 區 。 第 二 個 問 題 模 型 為 CCN 

Deployment Scheduling Unconstrained (CCNDS-UC)，依據

建構路線，以更貼切實際動線之觀點為考量，撇除樹狀

結構之限制條件，由靠近救災團隊之總部的基地台優先

建構，一併建構鄰近的基地台，雖單一基地台建構完成

的瞬間不一定能立刻服務基地台所涵蓋災區，但 CCN

網路建構完成後，期以能為整體達到最大救災效益。 

 
2.1 CCNDS-AC 問題模型 

CCNDS-AC 的要旨是從連網台出發，依據 CCN 拓

樸樹狀結構、路網等相關資訊，遵循優先建構父節點之

規則建構，若節點的父節點尚未建構，則不在考慮的候

選節點清單範圍內，單一基地台建構完成的瞬間，即可

立刻服務基地台涵蓋災區，意即救災效益在建構完成瞬

間獲得。CCNDS-AC 問題模型描述如下： 

 

Given a forwarding tree T(V, E), D, P, S where 

 𝑉={𝑣𝑖|𝑖=1,2,…,𝑛} is the set ofsurvival base stations and 

isolated base stations. 

 𝑣1 is the root node that has an external link 

(survival base station). 

 𝐸={𝑒𝑖𝑗|𝑒𝑖𝑗 is the link of (𝑣𝑖,𝑣𝑗) and 𝑣𝑖,𝑣𝑗∈𝑉}  

 𝐷={𝑑𝑖𝑗|𝑑𝑖𝑗 is the traveling time of (𝑣𝑖,𝑣𝑗) and 𝑣𝑖,𝑣𝑗∈𝑉}  

 𝑆={𝑠𝑘|s𝑘 is a permutation of 𝑉, 𝑘=1,…,𝑛!} is the set of 

CCN construction schedules. 

 𝐶={𝑐𝑖(𝑠𝑘)|𝑐𝑖(𝑠𝑘) is the time at which node 𝑣𝑖 has be 

repaired in the schedule 𝑠𝑘and 𝑣𝑖∈𝑉,𝑠𝑘∈𝑆}  

 𝑃={𝑝𝑖(𝑡)|𝑖=1,…,𝑛, 𝑡∈𝑍+}, 𝑝𝑖(𝑡) is the profit of 𝑣𝑖, if node 

𝑣𝑖 is constructed at time 𝑡, 𝑡=𝑐𝑖(𝑠𝑘) 𝑎𝑛𝑑 𝑠𝑘∈𝑆. 

The CCN deployment scheduling antecessor constrained 

problem is to find 𝑠𝑘∈𝑆, such that  

 

Maximize Σ𝒗𝒊 (𝒕) =Σvi 𝒑𝒊(𝒄𝒊(𝒔𝒌))  

Subject to 𝑣𝑖 must be constructed before𝑣𝑗, if 𝑣𝑖 is the 

antecessor of 𝑣𝑗. 

 

2.2 CCNDS-UC 問題模型 

CCNDS-AC 為了從連網台出發，並且遵循父節點優

先建構之限制條件，可能會導致建構排程過程中，動線

太過於重複，花費更多時間導致救災效益的損失。因此

我們提出 CCNDS-UC，希望能改善上述之問題而獲得更

大的救災效益。此問題模型因為不從連網台優先建構，

撇除樹狀結構之限制條件，而由較靠近救災團隊之總部

的孤立台優先建構，雖單一基地台建構完成的瞬間不一

定能立刻服務基地台涵蓋災區，但考慮排程路線，可節

省更多運載時間之花費，期盼在拓樸建構完成後，能為

整體達到最大救災效益。CCNDS-UC 問題模型描述如下： 

 

Given a forwarding tree T(V, E), D, P, S where 

 𝑉={𝑣𝑖|𝑖=0,1,2,…,𝑛} is the set ofsurvival base stations and 

isolated base stations. 

 𝑣1 is the root node that has an external link 

(survival base station). 

 v0 is the CCN headquarter 

 𝐸={𝑒𝑖𝑗|𝑒𝑖𝑗 is the link of (𝑣𝑖,𝑣𝑗) and 𝑣𝑖,𝑣𝑗∈𝑉}  

 𝐷={𝑑𝑖𝑗|𝑑𝑖𝑗 is the traveling time of (𝑣𝑖,𝑣𝑗) and 𝑣𝑖,𝑣𝑗∈𝑉}  

 𝑆={𝑠𝑘|s𝑘 is a permutation of 𝑉, 𝑘=1,…,𝑛!} is the set of 

CCN construction schedules. 

 𝐶={𝑐𝑖(𝑠𝑘)|𝑐𝑖(𝑠𝑘) is the time at which node 𝑣𝑖 has be 

repaired in the schedule 𝑠𝑘 and 𝑣𝑖∈𝑉,𝑠𝑘∈𝑆}  

 𝑃={𝑝𝑖(𝑡)|𝑖=1,…,𝑛, 𝑡∈𝑍+}, 𝑝𝑖(𝑡) is the profit of 𝑣𝑖, if node 

𝑣𝑖 is constructed at time 𝑡, 𝑡=𝑐𝑖(𝑠𝑘) 𝑎𝑛𝑑 𝑠𝑘∈𝑆. 

The CCN deployment scheduling antecessor constrained 

problem is to find 𝑠𝑘∈𝑆, such that  

 

Maximize Σ𝒗𝒊 (𝒕) =Σvi 𝒑𝒊(𝒄𝒊(𝒔𝒌)) 

三、演算法設計 

 

 
 

圖二：DS-ACG 演算法流程圖 

 

CCNDS-AC 與 CCNDS-UC 皆為 NP-Hard 問題，但又



 

因為救災的進行急迫，時間相當寶貴，當災區範圍大而

須建構基地台數量多的時候，無法在限定時間內找出一

組最佳解。因此我們為這兩個問題模型設計了快速的啟

發式演算法。可在短時間內計算出一個接近最佳解的

CCN 建構排程。 
 

3.1 DS-ACG 演算法 
 

Deployment Scheduling Antecessor Constrained Greedy 

Algorithm (DS-ACG)是針對第一個問題模型 CCNDS-AC

所設計的演算法，在父節點優先建構的條件下，尋找單

位時間獲得最大救災效益的節點為下一修復節點，直到

CCN 拓樸中的所有節點皆被修復為止。DS-ACG 演算流

程圖請參圖二。 

 

3.2 DS-UCB演算法 

Deployment Scheduling Unconstrained Backtrack 

Algorithm (DS-UCB)是針對第二個問題模型 CCNDS-UC

所設計的演算法，捨棄父節點優先建構的限制條件，將

鄰近的節點一併修復建構以節省更多的時間與運載資源，

由於在此問題模型下，若單純使用貪婪演算法，可能遭

遇無法獲得救災效益而不選擇鄰近節點之狀況，因此設

計 出 不 同 於 貪 婪 演 算 法 的 啟 發 式 演 算 法 並 且 搭 配

Backtracking 機制，進一步考慮鄰近節點之路途與救災

效益狀況，改變排程，直到 CCN 拓樸中的所有節點皆

被修復為止。DS-UCB 演算流程圖請參圖三。 

 
圖三：DS-UCB 演算法流程圖 

四、實驗結果 

我們利用隨機的方式產生大量CCN拓樸，並分別針

對小規模實驗及大規模實驗進行DS-ACG、DS-UCB及[6]

所提出的演算法DS-G與暴力法運算，以求取CCN的建

置排程。 

 
實驗中我們將進行大規模案例之實驗，但當基地台個數

過多時，最佳解無法在短時間內計算出結果，因次改而

採用1000萬個解中的最佳解與最差解，作為準最佳解

(pseudo optimal solution)與準最差解(pseudo worst solution)，

來評估DS-UCB、DS-ACG及DS-G在大規模實驗下之總救

災效益與總救災時間。實驗結果以以下之評估指標進行

評估： 

 Total Profit：演算法修復節點之當下獲得效益之加總。 

 Total Time：修復完成整個CCN拓樸後，所花費的總建

構排程時間。 

 Original Deviation：與最佳解比較總效益之誤差，如公

式1所示。 

Original Deviation= 
Algorithm solution

Pseudo optimal solution
− 1 …… (1)  

 Normalize Deviation：由於實驗案例是由亂數隨機產生，

每次實驗皆獨立不相關，因此計算所得效能必須經過

正規化(Normalization)，如公式2所示。 

Normalize Deviation= 
Algorithm solution − Pseudo optimal solution

Pseudo optimal solution –Pseudo worst solution
   ……(2) 

 

4.1 實驗結果 

本論文根據[6]所提出之救災排程並參考較貼近實際

狀況之因素提出演算法 DS-ACG 與 DS-UCB。由實驗結

果可知，[6]所提出的演算法 DS-G 沒有考慮基地台間的

相對距離，使得總救災時間皆高於本論文所提出的 DS-

ACG 與 DS-UCB，總救災效益亦低於 DS-ACG 與 DS-

UCB。 

 
演算法 DS-UCB 發揮其優勢，鄰近且救災效益高的節點

一併建構，使得總救災時間節省許多，平均約節省了

19.4%的總救災時間(請參圖四)。 

 

 
圖四：Original Deviation of Time (50 nodes) 

 

也因此總救災效益有不錯的表現，平均效能提升約

16.66%。 

 
圖五：Normalize Deviation of Profit (50 nodes) 

 



 

而 DS-ACG 因受限於父節點優先建構，需建構排程的節

點數增加，使其所得之總救災效益較差，但卻能比 DS-

G 更逼近於 pseudo optimal solution，DS-ACG 的總救災

效益平均 Normalize Deviation of Profit 較 DS-G 超出

52.67%。 

五、結論與未來展望 

當大型自然災害發生時，造成傷亡慘重，通訊系統

常會癱瘓無法使用，使得救災的進行受到阻礙。然而有

效運作的通訊系統卻是災情傳遞、資源調度及救災是否

順利的關鍵因素。我們提出利用無線電將功能完整但無

法對外進行正常連線的基地台連接起來，建構一個臨時

性的行動通訊網路，稱為應急蜂 巢式行動通訊網路

(Contingency Cellular Network，CCN)，由於各地災情狀

況不完全相同，CCN的建構順序必須考慮災區的輕重緩

急、時間的急迫等因素依序建構。因此當CCN拓樸規劃

完成後，根據CCN拓樸、各地災情嚴重程度以及拓樸中

基地台間的相對距離進行基地台建構排程規劃，以達到

最大的總救災效益。 

 

本論文根據[6]進行改良，考慮基地台間的相對距離、時

間與基地台救災效益，提出兩個適合CCN拓樸樹狀結構

的考慮資源運輸路徑之最佳化排程模型，進而求取總救

災效益的最大化。這些模型可供救災指揮單位系統化的

解決CCN建構排程問題。各基地台建構完成可獲的之救

災效益由救災單位根據各災區之災情自行定義，本論文

所提出之考慮資源運輸路徑之建構排程模型與建構排程

演算法可決定CCN拓樸中基地台的建構優先順序。 

 

考慮資源運輸路徑之CCN建置排程問題是更為複雜的

Single Machine Scheduling Problem，本論文證明該問題

屬於NP-Hard問題。但當發生突發性大型天然災害時，

時間相當急迫，可容許的計算時間相當短暫，因此我們

提出了兩個快速的啟發式演算法DS-ACG與DS-UCB，

在短時間內求出一組相當逼近於最佳解的建構排程順序。

DS-ACG演算法根據CCN拓樸、基地台建置完成所獲得

之救災效益以及基地台間相對距離時間，以父節點優先

於子節點建構的考量下，找出最大化總救災效益的建構

排程順序；為了改善父節點優先於子節點建構所衍生之

運載資源浪費、時間的延宕導致救災效益下降等問題，

提出了DS-UCB演算法，撇除了父節點優先建構的限制，

將鄰近且救災效益高的節點一併加入建置排程，以節省

更多運載資源，降低總救災時間，並且提升總救災效益。

結果顯示我們所提出之演算法DS-ACG與DS-UCB皆優

於DS-G，實驗中DS-UCB發揮其優勢，鄰近且救災效益

高的節點一併建構，使得總救災時間節省許多，平均約

節省了19.4%的總救災時間，也因此總救災效益有不錯

的表現，平均效能提升約16.66%。 

 

本論文所提出之模型尚有改善的空間，例如：多組建構

團隊所運行之建構排程順序、運載工具負載 CRP 數量有

限之分群問題、考慮各種不同的演算法(基因演算法、旅

行家問題相關演算法)進行改良。此外，當 CCN 拓樸有

多個連網台時，意即不在只是單純的樹狀結構時，多組

建構團隊運行的建構排程之順序抑是一項重要之研究課

題。在有限的時間內，盡快地規劃且完成 CCN 拓樸建

置，發揮 CCN 對救災之通訊協助，期以搶救更多生命。 
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