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[bookmark: _Hlk34757430]摘要：为解决城市交通状况复杂情况下5G通信公共基础设施运维成本居高不下、运维效率低的问题，考虑将具有时间依赖性的城市交通网络加入到基站运维车辆路径规划中，构建速度-行程时间函数用于决策行驶路线、取货量和服务路线。为保证求解结果可行且求解速度高效，设计了改进的最短路算法与变邻域搜索算法结合的混合算法，以实时处理动态需求。根据中国铁塔公司真实运营数据设计了算例实验，结果表明所提出的方法能够显著地降低基站掉线个数、基站掉线时长，实现基站运维成本降低和效率提高。
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[bookmark: OLE_LINK2][bookmark: _Hlk34757396]Abstract: To solve the problem of high cost and low efficiency of 5G communication public infrastructure operation and maintenance under complex urban traffic conditions, the urban traffic network with time-dependence is considered to be added to the base station operation and maintenance vehicle route programming, and the speed-travel time function is constructed for deciding driving routes, pickups, and service routes. To ensure feasible solution results and efficient solution speed, a hybrid algorithm combining an improved Dijkstra's algorithm and a variable neighborhood search algorithm is designed to handle dynamic demands in real-time. The arithmetic experiment is designed with real operation data of China Tower Company, and the results show that the proposed method can significantly reduce the number and duration of base-station dropouts, and realize the cost reduction and efficiency improvement of base station operation and maintenance.
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1  问题提出
随着5G技术的蓬勃发展，越来越多的行业接入5G网络并开始多领域的推广及应用，我国基站建设及维护工作越显重要。据工信部发布的《2020年通信业统计公报》数据显示，2020年我国新建5G基站超60万个，全部已开通5G基站超71.8万个，其中中国铁塔新建5G基站超33万个，5G网络已覆盖全国地级以上城市及重点县市。5G基站和现有基站大量共站建设，给基站的配套电力与运维任务带来了极大的挑战。
国内移动通讯基础设计网络的建设和维护均由中国铁塔公司负责，其主要的工作包括规划基站网络的建设以及通过基站运行监控系统时刻保持基站的正常运作。基站运作依靠电网的电力供应，而由于恶劣天气、道路施工等因素导致基站的电力供应中断（称之为掉线），掉线后备用蓄电池将短暂地维持基站的电力供应。铁塔公司收到报警信息后需在蓄电池电量耗尽前将柴油发电机送往基站，否则基站将停止服务，造成经济损失。如图1为齐齐哈尔地区单月掉线基站情况，每日掉线基站数量从几个到几十个不等。铁塔公司每年的基站运维费用高昂，如何通过优化理论和算法设计进行有效的运维工作、减少掉线成本，是当前亟待解决的重要问题。

图1  齐齐哈尔地区基站单月掉线情况
[bookmark: _Hlk116458547]基站运维的研究问题实际上是属于取货与配送问题（Pick-up and Delivery Problem, PDP），应用场景主要集中在采购补货等场景，要求车辆必须满足所有顾客的需求且供给与需求必须相等。Ting等[1]根据现实情况提出了可选的取送货问题（Multi-vehicle Selective Pick-up and Delivery Problem, MVSPDP），车辆在若干个取货点中选择前往，对顾客节点进行时间约束，并利用启发式算法求解了多车辆的配送路径方案和取货量决策。Al Chami等[2]基于带时间窗的取送货问题提出了词典方法进行求解，但该方法要求取货点仅可访问一次，不可多次访问。Fleischmann等[3]考虑顾客的需求会随时产生，每个需求均有软时间窗约束，决策目标是最小化服务延迟和运输成本。Attanasio等[4]基于动态取送货问题（Dynamic Pick and Delivery Problem, DPDP）问题，综合考虑顾客需求到来和行程时间的不确定性，提出能够动态优化客户服务满意度的实时系统。Gendreau等[5]针对快递服务问题设计了插入算法，将新旧需求一并重新优化并求解当前最优路线。Mitrović-Minić[6]针对快速处理动态问题提出了根据滚动时间水平法，即将调度时间等分地分割成若干个小块，每个小块内按静态问题的方法求解，并通过启发式算法求解问题。葛显龙等[7]在研究动态需求的多配送中心问题时放松了车辆与单个配送中心捆绑的约束，并引入时间轴将动态需求转换为时间轴上的静态需求。张婷等[8]考虑需求量、需求点、突发状况等的动态因素，通过引入虚拟节点的方法将问题转化为静态后利用遗传算法求解。王仁民[9]在处理动态车辆路径规划问题（Dynamic Vehicle Routing Problem, DVRP）时，将时间看成一个个小段，并对每个时间段进行规划处理，并分别利用变邻域搜索算法和遗传算法进行局部搜索和全局搜索，寻找最佳的路线安排。目前在动态取送货问题上的研究已有较多成果，但相关的研究在计算顾客节点间的距离仅考虑静态的交通状况，且以节点间的欧氏距离代替实际行驶距离，但该计算方式无法刻画现实生活中多变的城市交通状况。
[image: ]
图2  广州市6月城市路网交通状况
[bookmark: _Hlk97487558][bookmark: _Hlk99810858]由于基站密集的分布在城市的各个角落，基站运维人员前往存放柴油发电机的节点取货后送往各个报警基站点。在配送过程中，行驶时间也随着时空的改变而发生剧烈的变化，如图2所示为广州市2021年6月全市的交通情况，由于早晚高峰以及突发事故等影响，一天不同时间段下的路网平均速度相差甚远。在随时间变化的交通状况下，传统路径规划方案的优化效果将受影响，于是越来越多学者开始研究具有时间依赖性的车辆路径问题（Time-dependent Vehicle Routing Problem, TDVRP）。时间依赖性指的是随着时间推移而发生变化的交通状况，而TDVRP则是考虑随着时间变化的交通状况的车辆路径规划问题。Malandraki等[10]将时间分割为多段，每一段均有不同的行驶时间，但该理论不符合“先进先出（First In First Out, FIFO）”原则。Ichoua[11]通过分段刻画行驶速度，通过路径长度和行驶速度来计算时间，该模型符合FIFO原则，后续很多研究在此研究基础上开展。Eglese等[12]基于真实的路网结构和对应的车辆行驶数据，刻画出随时间变化的最短路径表。Maden等[13]在解决英国西南部电力运营的车队运作时，考虑了早晚高峰的交通拥堵，目标是最小化总行驶时间，他们提出禁忌搜索的启发式算法来求解问题，实证分析后发现考虑时变网络下的规划方案能减少7%的二氧化碳排放。马华伟[14]等就时间依赖性的路径规划问题的求解提出了两阶段启发式算法，考虑采用分阶段的策略来设计模拟退火算法，并通过算例验证了该算法性能较好。Kok等[15]首先构建随时间变化的最短路径，之后利用启发式算法求解出配送方案，并证实考虑时变网络对行程时间的减少是显著的。Jabali等[16]在研究车辆的二氧化碳排放时，由于汽车的行驶速度将影响二氧化碳的排放，文中根据这一特性将车速的限制作为优化的一部分，并构建碳排放与车辆行驶速度的函数，进而通过实证分析证明该方法对于控制成本是有效的。吴瑶等[20]针对易腐品集配问题的生产与配送环节设计了一种混合遗传算法进行问题求解，该模型的优化目标是总配送成本最小。刘长石等[21]考虑时变路网的配送问题时，放松了出发时间、车辆必须返回驻点等约束，根据油耗、碳排放等建立起与时间关联的目标函数，并设计了蚁群算法求解问题。范厚明等[22]考采用三角函数近似表示行驶速度的方法来刻画动态的交通状况，并使用动态调整和周期调整两种策略来处理动态需求，最后设计了遗传算法来求解问题。
以上的文献均是利用顾客节点刻画出节点网络，每条节点弧线代表一条道路，简单地刻画在该弧线上的交通状况变化，然而这种刻画方式仅仅考虑了交通网络的动态变化性，并没有达到躲避交通拥堵、提升配送效率的目的。因为在实际的交通网络中，两顾客节点间可存在多种行驶路线，不同路线由于具有时空性，花费的时间也不尽相同，通常司机会采用不同路线来躲避交通拥堵。若能够在路径规划中考虑决策多种路线以躲避交通拥堵路段，可以实现减少行驶时间，提高配送效率的目的。
综上所述，交通状况会影响车辆路径规划方案的质量，然而现有研究大多采用顾客节点构成的弧线来代表道路，此方法无法达到躲避交通拥堵、提高配送效率的目的。本文根据真实的城市路网构建两两节点间的道路，对顾客节点网络与交通路网进行分别刻画并建立模型，节点间存在多种路线组合，模型除了决策车辆服务顺序、取货量等传统路径规划因素外，增加使用何种路径来构成最佳的路线方案的决策，以此达到躲避交通拥堵、减少行驶时间的目的。另外，基站运维属于企业实际面临的问题，本文需要设计高效的算法以保证路径规划问题的求解速度。本研究可为基站运维管理提供参考，对于当前车辆路径规划问题以及考虑时变网络的车辆路径规划问题也有一定的借鉴意义。
2  问题描述和模型
2.1  问题描述
现铁塔基站运维公司有一支车队负责G地区的基站运维工作，该车队拥有数台同质的车辆，分布在该地区的各个驻点。基站发出报警信息时，车辆需从驻点出发，前往存放着油机的地点取油机，每次取货需决策取油机数量，同一个取油机点可以被多次访问，车辆取油机后再配送至报警基站，每个报警基站的油机需求均为1。车辆按服务顺序配送完所有的报警基站后，返回驻点待命。由于基站报警的随机性，车辆需动态地规划实时到来的新报警信息。对于正在执行任务的车辆，当新的报警产生时，车辆即将服务的报警基站与新产生的报警基站需要合并重新优化，同时取油机点也需要被重新优化，决策出新的服务路线方案。
车辆行驶在城市路网中，交通状况随着时空发生变化，车辆在决策服务基站及顺序时，也需要决策何时行驶何种路线。而基站的备用蓄电池电量各异，每个报警基站都有不同的最晚服务时间，若车辆到达报警基站并完成装卸货工作后晚于报警基站的最晚服务时间，则会因断电产生惩罚成本。本文的优化目标是最小化基站掉线的个数以及基站总掉线时间。















本文所述问题是具有时间依赖性的车辆路径规划问题，为了更方便描述，用客户节点网络和交通路段网络两个网络图来刻画。与一般的VRP一样，客户节点网络是由各个报警基站、油机储存地点以及车辆驻点组成。不同之处在于交通路段网络，代表的是城市的真实交通路网，由路段交汇点和路段组成。对于在客户节点网络中的任一弧，都能在中找到若干条路线，，…，这些路线构成了弧路线集合，而每一条是由中的若干条路段构成。







构建交通路网的目的是为了刻画交通状况的时空性。由于早晚高峰以及突发事故的影响，一天不同时间段下的路网平均速度相差甚远。而夜间21：00至日间07:30时间段的道路的交通拥堵程度趋于稳定。因此，为了突出研究重点，本文仅考虑道路交通拥堵程度不稳定的时间段，即07:30至21：00时间段。我们将07：30至21:00切割成若干个等长的时间段，，… ，。中的每一条路段7在这个时间段内，都有不同的通行速度。
2.2  参数描述
为了读者方便理解，表1汇总了本文所涉及到的符号。
表1  符号
	变量
	释义

	

	车辆集合

	

	
点的服务时间

	

	
车辆的容量

	

	



时间段下，车辆通过道路从点到点的行驶速度

	

	
时刻车辆的往返驻点

	

	
车辆的出发驻点

	

	
车辆的返回驻点

	

	
时刻的取油机点集合

	

	
时刻的报警基站集合

	

	
弧的路线集合

	

	
从点出发可到达的点集合

	

	
可到达点的点集合

	

	

时刻取油机点的可用油机总量

	

	

时刻车辆的初始载货量

	

	
报警基站点的最晚服务时间

	

	
报警基站点的处理优先级

	

	


在时刻以速度在的行驶时间

	

	




若车辆从点离开前往点，则，反之

	

	




若车辆在时间段内通过离开点前往点，


则，反之

	

	


若车辆k行驶在道路上，则，反之

	

	



车辆从点通过前往点的实际离开时间

	

	

车辆离开点时的货物数量

	

	

车辆经过点取走的货物数量

	

	



若点基站断电，则，反之	

	

	


当时，表示车辆服务点时延误的时间

	

	



车辆[image: ]在时离开点，通过前往点的实际行驶时间



2.3  问题建模
2.3.1  模型预处理
如何建立函数描述不同时间段下的行程时间是时变网络的研究中的难点，学者们针对该难点开展了很多研究，如Hill和Benton等[17]，Malandraki和Daskin等[18]，但他们均不满足FIFO原则。直至Ichoua提出通过速度构造分段函数描述旅行时间，FIFO才被满足。本节将参考Ghiani和Guerriero[19]提及的方法对时变网络下的行驶时间进行建模。



























一天07:30至21:00被分为了个时间段，，… ，。假设为在时间段路段的行驶速度，构建离开时间-速度函数，该函数是一个分段的阶跃函数。根据FIFO原则，假设车辆在某时间段行驶在道路上，其行驶速度是固定的，为。当行驶时间已超过而仍未到到的终点，此时由于交通路网状况发生变更，行驶速度变为，同时行驶时间也会发生变化。易知每一条均有一个关于行驶时间的函数，该行驶时间函数是一个连续的线性分段函数，由个线性函数组成，我们将这些分界点假设为，用于建立计算行驶时间的模型。假设为车辆在从点离开，以速度经前往点的行驶时间，由连续的线性分段函数可知，若车辆在时间段内的离开，并以的速度从点前往的行驶时间为：



于是，整条的行驶时间为：



2.3.2  模型建立
目标函数（由掉线基站个数和基站的总掉线时间组成）模型构建如下：
	
min 
	[bookmark: ZEqnNum725008]

	s.t.

	

	

	[bookmark: ZEqnNum915684]

	

	

	[bookmark: ZEqnNum605445]

	

	
	[bookmark: ZEqnNum785639]

	

	

	[bookmark: ZEqnNum477579]

	

	

	[bookmark: ZEqnNum289368]

	

	

	[bookmark: ZEqnNum726531]

	

	

	[bookmark: ZEqnNum192474]

	

	

	[bookmark: ZEqnNum247058]

	

	

	[bookmark: ZEqnNum979142]

	

	

	[bookmark: ZEqnNum792894]

	

	

	[bookmark: ZEqnNum474051]

	

	

	[bookmark: ZEqnNum513523]

	

	

	[bookmark: ZEqnNum495247]

	

	

	[bookmark: ZEqnNum565031]

	

	

	[bookmark: ZEqnNum444628]

	

	

	[bookmark: ZEqnNum539611]

	

	

	[bookmark: ZEqnNum589113]

	

	

	[bookmark: ZEqnNum117692]

	

	

	[bookmark: ZEqnNum458192]

	

	

	[bookmark: ZEqnNum566169]

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

, 
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[bookmark: _Hlk97489185][bookmark: _Hlk97489288]其中，式为目标函数，其中第一部分是掉线基站个数，第二部分是基站的总掉线时间；式表示并非所有车辆都需要被使用；式表示车辆从驻点出发后必须回到驻点；式表示可使用车辆数量约束；式表示需求点必须被服务，且仅能被一辆车服务；式表示车辆服务完一个需求点后必须离开；式表示车辆行驶在节点间时，仅可选择某一条路线；式和式共同规定了车辆从点前往点的离开时间有且仅有一个；式和式表示车辆的实际行驶时间计算；式节点的离开时间需大于前一个服务节点离开时间加上行驶时间再加上节点服务时间；式表示车辆在服务节点时是否延误；式和式表示若车辆在服务节点时的延误时长；式和式表示车辆经过服务节点后的载货量变化；式表示任何时候车辆的载货量不得超过载荷；式表示取货点并非必须前往的；式表示取货量不得超过取货点的总货物数量；式-式(27)是变量约束。
3  基站网络运维路径优化的仿真研究
3.1  动态算法设计



一天内交通网络与基站的运行状态会动态地发生变化，我们将通过切割时间，将动态问题转换为一个个的静态问题进行求解。每当新的报警基站出现时，所有车辆或在驻点待命，或在城市路网的某一处，均有若干个即将执行的服务需求，这些需求与新的报警基站共同组成了一个该时刻下的需求集合，本节的算法将结合车辆所处的位置以及当时的路网状况，对该时刻下的进行优化，重新安排该时刻下的服务路线。
3.1.1  最短路算法














在里，中每一条弧在不同的时间段下均一个路线集合。寻找出集合里行驶时间最短的是时变网络问题的关键。而对于时变网络而言，不同的时刻对应的行驶时间都是不一样，求解难度极大。对于道路交通而言，我们可以视拥堵情况在短时间内是静止的，于是我们仅需要求解出某时刻下的的最短行驶时间与路线，即可用以代表该时间段的行驶方案。在上文我们已经将一天切割为个时，并已知这个时间段下集合中每条的通行速度。接下来我们在中寻找出最短行驶时间的。

Dijkstra算法是求解最短路的经典方法之一，其中心思想是从中心点出发，层层向外迭代，探索最短路。原始的Dijkstra算法仅考虑在某时刻出发的最短路，并不适用于本文的时变网络，因此本文基于Dijkstra算法进行了一定的改进，求解出每个时间段下的最短路，改进的Dijkstra算法伪代码如表2所示：
表2  改进的最短路算法伪代码
	


改进Dijkstra算法求解弧间在时间段内的最短路

	Step 1.初始化
1.1. 



为所有的节点设置标签，其中表示点的前置节点，表示迄今为止路线的行驶时间；
1.2. 


将出发节点更新为，其余节点标签更新为；
1.3. 
更新点的标记为“scanned”，表示该节点已经计算完成。
Step 2.开始计算

2.1.将上一次更新标记为“scanned”的节点即为 ；


2.2.选取某个未被标记为“scanned”的节点。






            a)计算行驶时间，其中表示在时间段内的，车辆离开前往的行驶时间；


            b)若，更新标签为。
Step 3.更新标记

3.1.在所有未标记为“scanned”的节点中寻找拥有最小的节点，并将其标记为“scanned”。
Step 4.终止判定
 4.1.寻找所有节点，若全部节点均被标记为“scanned”，则终止。否则，返回至Step2。








通过上述的Dijkstra算法，我们可以根据车辆的行驶进程以及路网的实时交通状况，找到时刻下的最佳路线，使车辆能以最短的时间行驶至服务节点。Dijkstra算法将穿插在算法优化的每一个计算环节中，当出现新的报警基站时，车辆需决策服务节点的分配以及服务顺序，此时决策的依据是Dijkstra算法根据实时时刻下的交通状况计算出最佳路线的行驶时间。
3.1.2  遍历插入算法

当新的报警基站出现时，需要动态地规划新的路径，将新的报警基站安排进服务计划内。我们考虑在加权目标值最小增量的情况下，基于报警基站的断电时间窗遍历插入。遍历插入算法如表3所示：
表3  遍历插入算法伪代码
	[bookmark: _Hlk90654231]遍历插入算法生成新的送货路线

	Step 1.判断报警基站油机储备
1.1. 
若存在油机储备，该报警基站无需送货服务。更新；
1.2. 若无油机储备，前往Step 2。
Step 2.遍历插入
2.1.选择任一新出现的报警基站。若无，则前往Step 3；
2.2. 遍历所有车辆的插入位置。
             a)遍历正在执行任务的车辆，寻找需求插入位置；
             b)判断插入后路线是否缺少油机。若缺少油机，寻找取油机插入位置；
             c)计算插入后目标指的增量，选择目标值最小的插入位置。
Step 3.更新路线
3.1. 按Step 2得出的最优插入位置更新车辆路线、取油机地点与当前的目标值，得到初始解。



遍历插入算法可以在较短时间内获得针对新出现的报警基站的初始解，该初始解是基于新报警基站的位置、时间窗信息进行简单的插入，寻找使目标函数增量最小的方案。该插入算法是基于贪心原则的，其构成的解空间有限，容易陷入局部最优解。需要进一步优化。
3.1.3  变邻域搜索算法
变邻域搜索（Variable Neighborhood Search, VNS）属于一种元启发式算法，其核心的思路是设计若干个具有不同结构的算子应用于求解过程中，具有不同结构的算子能使解空间变大，算法在若干个算子中循环，在单个算子构成的解空间中寻找到最优解后，邻域被重新构造，算法进一步探索新的解空间，帮助算法跳出局部最优解一步步逼近最优解。
变邻域搜索算法的关键在于算子的设计，算子构成的邻域越大，越有可能逼近全局最优解。算子需要根据问题的特性进行设计，否则可能影响算法的运行速度，进而影响求解效率。本节根据问题设计了以下五个算子：
1. Two_option_swap: 交换两条服务路线的某个需求;
2. Transfer: 将某路线的某个需求迁移至另一条路线上;
3. Two_exchange_one: 选取A路线上的两个相邻服务节点，将其与B路线上的某个节点交换;
4. Reverse: 选取某条路线，将相邻的两个服务节点的服务顺序调换;
5. Three_exchange_one: 选取某三条路线，相互交换路线中某个需求。
表4 变邻域搜索算法伪代码
	变邻域搜索算法搜索局部最优解

	Step 1.构造初始解
1.1 设计个算子，并将算子构成的邻域记录为;

1.2 选择其中算子，生成当前最优解。
Step 2.邻域搜索


2.1.选择第k个算子，并搜索邻域，获得新解;



       a)若，则将新解更新为当前最优解，并重置邻域开始重新搜索;


 b)若，则考虑下一个邻域。

2.2.判断若,则停止搜索，输出当前最优解。


3.2  数据实验与结果分析
3.2.1  算例生成







本文根据广州的路网设计了包含三种道路类型的路段网络图，如图3所示。该路段网络图包含33个路网节点，两两节点间构成54条路段。将总时间段每相隔半个小时划分为一段，如，并根据百度地图开放平台获取到每个路段在不同时间段内的通行速度。对于顾客节点网络，本文选取了铁塔公司在2018年1月至2018年8月的实际运维过程中的报警基站数据，这些报警基站的蓄电池电量不同，位置各异。本文将以该数据集为基础，随机生成报警基站，保证算法的普适性。基站虽分布在城市的各个区域，但一般情况下城市乡间道路的交通状况稳定，为了便于计算，本文忽略路网节点到基站真实位置的位置。摘取部分报警基站的信息如表5所示。
在基站运维工作中，工作人员的运维流程是先开车前往取油机地点取货，然后将油机送至报警基站为其充电，最后开车返回驻点。在实际运维中，由于服务的随机性，工作人员可能会在服务完最后一个节点后，将车辆驾驶至家中，由此导致工作车辆并非全部在仓库点待命。为了更贴近现实，在设计算例时，车辆的位置将随机产生，车辆位置可能是任意节点。
[image: ]
图3  交通路网示意图

3.2.2  参数设置


现该地区共有三辆负责基站运维的车辆，每辆车的最大载货量是3台柴油机。油机个数共有50个，分布在仓库与部分基站站点中。基站掉线个数的权重值，基站总掉线时间的权重值（参数设定从铁塔公司获得）。算法采用Java编程，计算机设备为16GB内存，处理器为AMD Ryzen 5 4600U 2.10 GHz。所有程序的运行时间均不超过1min，所有算例都能在1s内完成并输出结果。为了更好判断本文提出的方法的有效性，本文基于CVRP模型设计了对比实验。对比实验是基于距离的传统VRP模型，距离矩阵通过基站间的欧氏距离与城区的平均速度 相除得到，城区的平均速度设定依据广州市交通运输局提供的《交通运输月报》。
表5  报警基站信息
	基站编号
	纬度
	经度
	报警发生时刻
	蓄电池电量（min）
	断电时刻
	优先级

	53
	23.084728
	113.323505
	10:03:57
	150.0
	12:33:52
	1

	64
	23.086028
	113.35369
	11:03:07
	120.0
	11:21:23
	1

	56
	23.102599
	113.340481
	07:24:17
	660.0
	09:39:38
	1

	7
	23.082608
	113.339811
	10:14:17
	180.0
	10:38:44
	1

	69
	23.145051
	113.383091
	11:39:03
	180.0
	11:41:38
	1

	9
	23.084552
	113.382058
	11:50:19
	120.0
	16:01:46
	1

	58
	23.139785
	113.344418
	07:13:00
	660.0
	08:16:30
	2

	6
	23.066016
	113.308408
	12:27:25
	300.0
	13:43:39
	1

	67
	23.126002
	113.381357
	14:07:19
	500.0
	15:35:29
	1

	12
	23.153336
	113.415026
	07:03:22
	660.0
	08:17:20
	1

	51
	23.136635
	113.321807
	08:37:28
	220.0
	09:46:35
	1



3.2.3  算法实施效果总结
为了保证真实性与可复现性，本文共生成100个算例，实验组（TDVRP-PF）与对比组（CVRP）在同一个情景下，即在相同的报警基站、相同的运维车辆、相同的取油机信息下进行。运行结果如表6所示：
表6  算例总体效果
	
	总加权目标值
	均掉线基站（个）
	均掉线时间（min）

	TDVRP-PF
	44.10
	4.67
	201.87

	CVRP
	12.58
	1.71
	56.08


对100个算例汇总分析的结果如下。在考虑时变网络下，可选路段地进行车辆路径优化所得的效果要远好于以往不考虑时变网络的模型。总加权目标值提升71.47%，平均掉线基站个数减少63.38%，平均每个算例减少约3个掉线基站，同时均掉线时间减少了72.22%，本文提出的方法对基站运维的效率和效果都有较大的提升。表7的算例具体效果显示本文提出的方法在各种算例中表现稳定且均好于对比组。
表7  算例具体效果
	算例序号
	报警基站个数（个）
	掉线基站个数（个）
	基站总掉线时间（min）

	
	
	TDVRP-PF
	CVRP
	TDVRP-PF
	CVRP

	1
	23
	1
	2
	37.07 
	114.40 

	2
	22
	3
	4
	94.32 
	199.61 

	3
	25
	1
	2
	30.86 
	93.73 

	4
	29
	1
	4
	33.46 
	134.71 

	5
	28
	6
	8
	169.65 
	421.53 

	6
	29
	2
	3
	27.15 
	112.15 

	7
	25
	1
	2
	10.59 
	65.61 

	8
	23
	0
	2
	0.00 
	28.55 

	9
	29
	1
	2
	31.31 
	103.66 

	10
	29
	4
	10
	122.92 
	494.14 

	11
	24
	1
	3
	25.94 
	138.63 

	12
	27
	0
	3
	0.00 
	122.87 

	13
	29
	2
	5
	39.18 
	79.44 

	14
	27
	1
	4
	5.80 
	82.48 

	15
	27
	1
	1
	12.36 
	18.93 

	16
	26
	1
	4
	9.37 
	217.99 

	17
	26
	1
	4
	2.94 
	126.25 

	18
	25
	3
	6
	71.06 
	207.24 

	19
	26
	2
	5
	98.70 
	136.49 

	20
	30
	2
	5
	113.75 
	207.44 

	21
	23
	1
	3
	36.20 
	117.63 

	22
	25
	0
	2
	0.00 
	109.20 

	23
	26
	1
	3
	32.58 
	87.78 

	24
	26
	2
	2
	78.61 
	156.44 

	25
	26
	1
	6
	20.18 
	168.29 

	26
	28
	3
	8
	90.90 
	381.65 

	27
	21
	1
	4
	24.75 
	113.86 

	28
	27
	0
	4
	0.00 
	162.36 

	29
	24
	1
	3
	24.87 
	127.18 

	30
	26
	2
	3
	78.75 
	241.56 



3.2.4  优化方法效果分析
为了更好探究本文提出的优化方法是否可以达到躲避交通拥堵的目的，我们选取共有16个报警基站的算例，将油机和车辆均设置在点57处。使用本文优化方法（下称TDVRP-PF）的实验组掉线基站个数为4个，掉线时间为82.53分钟，而传统的以CVRP为基础的对照组掉线基站个数为8个，掉线时间为177.73分钟。具体数值表现如表8所示：
表8  算法效果对比
	
	掉线个数（个）
	掉线时间（min）
	加权目标值
	运行时间（s）

	TDVRP-PF
	4
	82.53
	19.71
	0.50

	CVRP
	8
	177.73
	41.95
	0.35


结果显示，当考虑了时间依赖性进行车辆路径规划的求解时，求解生成的优化方案与传统CVRP方法相比，在服务需求分配、需求服务顺序以及节点间路线选择都会有不同程度的差异，这些差异使得两种方法在掉线个数与掉线时间上有不同的表现。摘取TDVRP-PF和CVRP优化方案中部分的路线规划如表9和表10所示。对08、42、63需求节点，TDVRP-PF与CVRP的需求分配、需求服务顺序一致，出发时间均为08:05:21。然而，在TDVRP-PF方法下，车辆选择了不同的行驶路线。对于需求节点08，08号节点在08:06:56发出报警，由于基站内蓄电池无电量储备，基站立即断线，需要基站运维人员尽快赶到并安装好柴油发电机。TDVRP-PF的行驶路线如图4，为57→62→63→64→08，而CVRP的行驶路线如图为57→56→55→07→08。
表9 TDVRP-PF优化方案路线
	需求节点
	路线

	08,42,63,09
	57→62→63→64→08→64→63→62→57→52→53→54→42→54→53→52→57→62→63→64→08→09→08→64→63→62→57

	 15,14 
	57→62→61→60→14→15→14→60→61→62→57

	65
	57→62→63→64→65→64→63→62→57



表10 CVRP优化方案路线
	需求节点
	路线

	08,42,63,70
	57→56→55→07→08→64→63→62→57→56→53→54→42→54→55→64→63→62→57→62→67→68→71→70→71→68→67→62→57

	15,53,14,09
	57→58→51→50→15→50→51→52→57→56→53→52→57→58→59→60→14→16→12→11→10→09→08→07→55→56→57

	65
	57→6→55→64→65→64→55→56→57


从结果来看，TDVRP-PF方案中，车辆在08:19:03就已经到达08号节点，基站总计断电12分钟。而CVRP方案中，车辆在08:24:55到达08号节点，基站断电18分钟，较TDVRP-PF方案晚了6分钟。原因在于二者采用了不同的行驶路线，如图4黑色的线表示车辆服务第一个需求节点08的行驶路线，虽然CVRP方案下选择的路线长度比TDVRP-PF方案下选择的路线长度短了2600米，但是62-63-64-08路段属于一级公路，行驶速度较快，而8点正值早高峰时期，56-57路段的行驶速度较正常缓慢25%，56-55路段的行驶速度较正常缓慢55%，而62-63、63-64路段的行驶速度仅较非高峰下降了5-10%。以距离最短为原则的CVRP下优化方案忽略了交通的因素，花费了更多的时间。而考虑时间依赖性的TDVPR-PF下，充分考虑到不同道路类型的通行速度差异以及早高峰带来的行驶速度上的影响，选择了时间最短的道路，最大程度减少基站断电时间。
相同的情况也发生在42节点上，虽然二者所选的道路均为三级公路，道路基本情况相似，但是由于53-56路段的交通长期处于高压状态，在早高峰拥堵情况则更为严重。而服务前序节点08时进入了拥堵路段，耽误了时间，使得CVRP方案下42节点基站断	，断电时间达21分钟。相较之下，在TDVPR-PF的方案中，42节点在基站断电前9分钟即完成任务。综上所述，本文所提方法能够根据变化的交通状况决策最佳的行驶路线来躲避交通拥堵，以更短的时间到达目的地，并且随着服务进程的推移和交通拥堵的加剧，该方案的优势将更加显著。
[image: ][image: ]表11  TDVRP-PF与CVRP方案到达节点的时间对比
	TDVRP-PF

	需求节点
	57
	62
	63
	64
	08

	到达时间
	08:05:21
	08:09:45
	08:12:59
	08:14:50
	08:19:03

	CVRP

	需求节点
	57
	56
	55
	07
	08

	到达时间
	08:05:21
	08:11:17
	08:17:48
	08:23:08
	08:24:55


（a）TDVRP-PF的部分车辆路径                               （b）CVRP的部分车辆路径
图4  TDVRP-PF与CVRP方案的车辆路径规划
4  结论
本文针对中国铁塔公司基站运维管理成本较高和效率低下的困境，提炼出基站运维问题属于动态的带软时间窗约束的多车辆可重复取货和配送问题。在此基础上，针对基站运维工作中城市交通路网的动态性，创新地将时间依赖性考虑进基站运维车辆路径规划中，通过分段刻画城市交通路网，考虑取货点、取货量、车辆分配与容量约束，采用速度来计算行驶时间，构造出发时间与总行驶时间的关系，构建速度-行程时间函数用于决策行驶路线、取货量和服务路线，设计了改进的最短路算法与变邻域搜索算法相结合的混合算法来求解问题，数值试验结果表明本文所提出的方法可以实现基站运维的成本降低和效率提升。
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