
通通通通通通通通通通通通通信信信信信信信信信信信信信技技技技技技技技技技技技技术术术术术术术术术术术术术 !!电!子!测!量!技!术

!"!#$%&’(# )!*+,%!)!’$ $!#-’&"&./

第01卷 第2期

1345年6月!

7&(!43845294":;<=>?;@AB;4C31432

面向电力通信网现场可穿戴运维
作业工单调度优化方法"

林!密!洪!杰!于祝芳!何书毅!张!阳!吴伟明
!海南电网有限责任公司 海口9D3433"

摘!要!电力通信网现场可穿戴运维对于电力通信网以及智能电网的稳定和有效运营至关重要%为了保证电力通信
网现场可穿戴运维作业质量和提高运维作业效率%本文提出了一种电力通信网现场可穿戴运维作业工单调度优化方
法%促进现场可穿戴运维作业的高效实施’针对目前电力通信网现场工单调度业务特征%结合运维人员技能&作业资
源等特点%描述并建立多资源约束下的现场可穿戴运维作业技能最大化与时间最优工单调度模型%然后使用改进病毒
遗传算法进行求解’本文提供了对提出算法的实验评估%并通过数值算例验证了该算法在多资源约束下的现场可穿
戴运维作业工单调度中的有效性和可行性’
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<!引!!言

电力通信网现场可穿戴运维对于电力通信网以及智能
电网的稳定和有效运营至关重要%而这需要科学化&智能
化&精确化的运维管理%特别是现场可穿戴运维来保障)4*’
由于现场可穿戴运维数据交互不畅会导致通信网运维工单

往往无法第一时间进行流转%制约了现场作业的高效实施%
同时现场环节数据无法及时回传也制约了现场作业规范性
落实%造成了现场可穿戴运维任务调度不合理%运维人员利
用率和运维效率较低’此外%电力通信网现场可穿戴运维
作业工单调度过程中还需要综合考虑人员技能&工作难度&
人员位置&已承担任务&绩效考核&人员利用率&业务互斥性
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和设备差异性等多种因素%面向电力通信网现场可穿戴运
维任务工作序列管理需求%分析电力通信网现场可穿戴运
维任务调度特征%研究现场可穿戴运维任务调度技术%优化
电力通信网现场可穿戴运维作业工单调度%提高运维作业
效率&保证运维作业质量%因此深入研究面向电力通信网现
场可穿戴运维作业工单调度优化方法是有必要的’

目前%大多数关于项目任务资源调度的算法都是关于
单个项目的%针对多项目资源调度的协调算法的研究较少%
以及较少的研究涉及到人力资源的因素’文献)1*提出一
种基于边际效用函数的效用最优化资源调度方法%它根据
边际效用函数的特点%将网络应用分为弹性和非弹性应用%
并通过每个应用的边际效用函数求出其效用函数%该方法
具有良好的求解效果和速度%但是并未考虑到网络的普实
用性’文献 )6*提出一种任务动态优先级分派策略
#OS=FA?<TR?KR?BSFPP?H=A@=B%7E*$%以及基于7E*的实
时 任 务 调 度 算 法 #OS=FA?< R@FLXB?A@ BRF=PF<B?K=
P<J@OQL?=H%7%$E$’该算法分析了任务抢占调度的各种
可能条件%以及系统中可能出现的颠簸调度%并给出避免颠
簸的条件%该算法能够提高系统价值收益%降低任务截止期
错失率%并大大减少任务抢占的次数%但是该算法没有考虑
到人为因素%忽略了人力资源技能和能力的差异’文献)0*
提供一种获得接近最优的遗传算法%该算法对多项目建设
下的问题进行建模%并将目标函数视为资源使用差异的最
小化%该算法有效解决了并行调度问题%但是并没有考虑多
任务人力资源的调度问题’这严重限制了算法模型的应
用%不能合理有效利用现有资源%导致作业调度效率低下’

本文分析电力通信网现场可穿戴运维工单调度业务特
征%结合运维人员&作业资源&可穿戴设备通信状况和安全
要求等特点)9X2*%建立多资源约束下的现场可穿戴运维作业
技能最大化与时间最优工单调度模型%并基于改进病毒遗
传算法求解运维工单资源调度的最优配置%有效避免遗传
算法局部最优解问题)DX5*%解决运维现场作业调度中作业任
务请求效率低下&作业任务无法自行调整等问题%以提高服
务质量以及资源的利用率%实现多资源约束下的运维工单
合理派送’

=!现场运维作业工单调度分析模型

=>=!现场运维工单调度影响因素
电力通信现场运维作业调度问题描述如下!整个作业

调度过程中需要考虑到运维人员&运维资源&运维工单6大
类’对6类运维影响因素进行需求分析%总结出各个影响
因素的属性’对于运维人员%其包括各种类型的技能&熟练
程度和权限状态(对于运维工单%每个运维项目有不同的工
作序列%每道工序有所需工作技能&工作资源和相应完成时
间(对于运维资源%包括运维种类和数量’

通过研究发现%电力通信网现场可穿戴运维作业工单
调度问题可以描述如下!一个项目组有(4%(1%0%(( 成

员%每个成员都有不同类型的技能和熟练程度’项目团队
现在需要完成94%91%0%9O 不同的项目%每个项目都包含

[4%[1%0%[1 任务工作序列’流任务工作序列列预先给出%
并且还给出完成每个任务工作序列的时间!B4%B1%0%B1’
每个任务工作序列都由所需的工作技能类型和工作时间
#总工作量&小时数$来表示’

不同项目的每个任务工作序列可能需要具有不同技能
的员工’员工P@#@’4%1%0%($具有技能84%81%0%87%
相应的技能因子是Q4%Q1%0%Q7#7 是技能类别的数量%技
能因子Q@等于)3%1*%3表示没有技能(4表示平均技能%这
意味着工人已经掌握了基本技能(1表示技能很熟练’技
能因子由团队领导给出#可以使用专家评估方法$)43*’由
于项目团队成员具有技能因子大于3的各种技能%因此当
他们有空时%成员将与任务工作序列进行多对多的关系映
射!可以选择一名员工来部署多个任务%一项任务还可选择
多名工作人员完成’部署成功后%可以在完成当前任务之
前为其分配任务’

在对现场运维工单调度影响因素的分析基础上%根据
电力通信网现场可穿戴运维的实际需求%还对模型有一些
约束条件如下!

4$不同项目之间的任务工作序列没有约束%同一项目
中存在约束’

1$如果为当前工作组设置的候选项为空%则需要花费
一些时间%并等待部分资源释放后才能部署’

6$启动后%任务工作序列不能中断’

0$每个任务工作序列可由4!6人完成’

9$预先分配和完成项目的时间’

=>?!基于需求分析的现场运维工单调度
工单调度模型的策略流程如图4所示’对6个影响因

素的集合分别按顺序进行0类操作后%得到所需的工单调
度结果’基于资源选择的工单调度模型的具体运行流程步
骤如下!

图4!工单调度策略流程

4$确认当前需调度的运维工单集的数目和内容%以及
运维人员&运维资源信息’

1$将运维工单集分吧与人员集&资源集进行属性选择’
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查询数据库中的人员技术能力数据库%进行作业技术需求
和人员技术能力匹配工作%实现能力与作业的匹配%保证作
业质量(同时%查询完成任务所需的运维资源%进行作业技
术需求和运维资源的匹配工作’人员技术能力数据库主要
包括人员可以运维的设备类型&能力等级&人员职级&操作
权限等(所需的运维资源包括获取资源所需要的权限%运维
作业所需要的工具等’通过属性选择获得满足工单需要的
人员和资源信息%形成工单X人员候选列表和工单X资源候
选列表’之所以考虑资源X作业匹配结果%是因为部分运维
资源可能就在运维现场%可以直接获得而减少运维资源获
取时间%提高运维效率’

6$将工单X人员候选列表和工单X资源候选列表联合进
行静态匹配%筛选同时满足工单和资源的静态要求的人员
信息’

0$通过与运维人员所持的运维终端的信息交互%进行
场景识别’感知的内容主要有!运维人员的实时位置%用于
选取与目的运维场所距离较合适的人员(当前运维工作进
度%用于舍弃虽然离得很近但当前运维工作短时期无法完
成的人员%避免无效指派(运维资源%用于根据已有资源判
断是否需获取新资源’

9$进行动态多属性匹配%选择出多资源约束条件和优
化目标下每个工单在当前最适合的人员’

2$确定每个工单相应的运维人员%根据人员名单对每
个工单进行下发%同时下发工单所需的位置信息&作业指导
书和资源实例’新调度的工单进入人员的工单序列’

D$所有工单都被派发完%流程结束’

=>B!现场运维工单调度优化模型
根据优化目标不同%会建立不同的优化模型并选择不

同的最适应的智能算法’电力通信网现场可穿戴运维的工
单调度中%对于工单完成质量和完成效率有着更高的需求%
因此在工单调度管理中%除了综合考虑人员技能&工作难
度&人员位置&已承担任务&绩效考核&人员利用率&业务互
斥性&设备差异性等多种因素%也需要考虑运维能力最大化
与时间最优化的调度模型%并形成相应的调度方法’

运维能力最大化意味着运维人员的技能最大化’本文
根据现场运维工单调度影响因素和调度策略%建立了技能
最大化与时间最优的工单调度优化模型如下!

)Fb% #4$

)?=! #1$

)Fb% 为平均技能因子之和最大化函数%)?=!时间
之和最小化函数’

其中%% 为平均技能因子之和%表示如下!

% ’3
O+1

@’4

#3
O)(S4*@

[’4
Q@["O)(S4*@$ #6$

式中!Q@[ 为第[个运维人员具备的第@个任务序列所需技
能类型的技能因子(O)S(4*@ 为完成第@个任务序列的运
维人员数量(O为待完成项目的数量(1为每一待完成项目

的任务序列数量’
而!为时间之和%表示如下!

!’3
(

[’4

#3
O+1

@’4
,@[R@[$ #0$

式中!,@[ 为第[个运维人员完成第@个任务序列所需的时
间(R@[为第[个运维人员针对第@个任务序列的完成度((
为运维人员的数量’

根据现场运维工单调度约束条件%构建约束公式如下!

3
(

[’4
R@[ ’4%@’4%1%0%O+1 #9$

3
O+1

@’4
,@[R@[ 2B@![’4%1%0%( #2$

式中!B@是一个任务工作序列的结束时间’为确保任务的
高质量%员工部署应确保将多个具有最高容量值的免费员
工分配到当前任务’

?!基于改进病毒遗传算法的工单调度方法

本文在建立数学模型的基础上%采用改进病毒遗传算
法进行工序排序’为确保任务的高质量%现场可穿戴运维
人员部署应确保将具有最高技能因子的几名运维人员分配
到当前任务’

对于改进病毒遗传算法的工单调度方法中的每一步流
程%具体操作方法如下!

4$初始化
初始化操作中%通过对宿主个体编码来初始化宿主种

群%通过对病毒个体编码来初始化所述病毒种群’基于所
述工单调度模型%分别对宿主个体和病毒个体进行如下
编码!

!’
,
&# $’ [4 0 [O"1

L[4 0 L[O"1
# $

. ’ Y4 Y1 0 YO"1# $ #D$

式中!!为宿主个体编码(,为任务序列(& 为对应,的运
维人员分配模式向量’,和& 中的基因分别称为工序基因
和模式基因%当确定了任务工序,和对应的运维人员分配
模式向量& 后%每个染色体唯一对应了一个运维作业工单
调度#,%&$(. 为病毒个体编码%是对应于资源序列#4%1%
0%O+1$的运维人员分配模式向量%病毒个体产生于主个
体的运维人员分配模式向量&@%病毒个体是运维人员分
配模式向量&@的子串’

由于主个体编码方式已经对任务工序进行了充分搜
索%因此只对运维人员分配模式向量& 产生病毒个体并进
行病毒化操作%以扩大对运维人员分配模式的搜索’病毒
个体表示的是部分资源状态的模式’

1$计算适应度和生命力
选择操作是对当前个体集合中选择较优的个体进入下

一代的过程%本文的选择操作用轮盘赌来实现’基本原则
是根据每个染色体适应度值的比例确定个体的选择概率或
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生存概率’
宿主个体的适应度函数!

7@BYI8B#!$’
4

%&!&4
#C$

式中!7@BYI8B#!$为宿主个体!的适应度(%为平均技能因
子之和(!为时间之和’

病毒个体的生命力计算函数!

-@74@%B&4’(+-@74@%B&7@B+@*)8@ #5$
式中!-@74@%B&4为病毒个体G@在第B&4代的生命力((为衰
减系数(7@B+@*)8@为病毒个体G@的适应度’7@B+@*)8@计算
公式为!

7@B+@*)8@ ’3
18)

#7@BYI8BE1.7@BYI8B1$ #43$

式中!)为病毒个体G@ 感染的宿主个体的集合(7@BYI8BE1
为宿主个体1感染病毒后的适应度(7@BYI8B1 为宿主个体1
感染病毒前的适应度’

6$主染色体进化
交叉操作是保障遗传算法有效性的重要环节%交叉操

作一般采用每一对父代个体通过变化基因位产生新一代个
体的方法进行’由于本文的遗传算子采用实数编码)44*%采
用双个体交叉算子进行交叉操作会增加校正伪解的工作
量)41*%因此本文采用单个体翻转交叉算子完成交叉操作%
例如%进行交叉的个体为!

!9W*4OB ’
,9W*4OB
&9W*4OB
# $’

[9W*4OB4 [9W*4OB9 0 [9W*4OB] [O"1
L9W*4OB[4 L9W*4OB[9 0 L9W*4OB[9 L[O"1
# $ #44$

按照随机生成的两个数9和]%#3.9.]2O$%对

!9W*4OB中索引为9和]之间的基因位进行翻转操作%生成新
的个体为!

!8IO ’
,8IO
&8IO
# $’

[8IO4 0 [8IO9 0 [8IO] 0 [8IOO"1
L8IO[4 0 L8IO[9 0 L8IO[9 0 L8IO[O"1
# $ #41$

其中

[8IO9 d[9W*4OB]%[8IO9&4 ’[9W*4OB].4%0%[8IO] ’[9W*4OB9
L8IO[9 dL9W*4OB[]%L8IO[9&4 ’L9W*4OB[].4%0%L8IO[] ’L9W*4OB[9 #46$

变异操作在遗传算法中作为交叉操作的有益补充%旨
在搜索过程中扩大邻域搜索范围%本文的变异操作采用单
点变异算子进行’单点变异算子对选择的染色体随机选择
两个基因位%将这两个基因位的基因进行对调%这种基于单
个基因位的单点变异算子能够有效的改变新个体与旧个体
之间的海明距离)46*%有利于搜索范围的扩大%对跳出遗传
算法的局部最优有明显的改善’

0$病毒的进化
#4$病毒感染
宿主染色体的相应模式基因将被病毒染色体基因所取

代%将产生新的宿主个体)40*%如图1所示’每一个病毒感染每
个宿主个体的概率是T@O74,B%如果宿主个体的适应度在感染后
增加%那么感染后的宿主个体将在感染前取代宿主个体’

图1!病毒感染的操作

#1$病毒繁殖
随机选择宿主个体%宿主染色体的每个模式基因将用

T,I9Q 概率替换病毒染色体中的相应基因%产生新的病毒个
体%如图6中的实例所示’

图6!病毒繁殖的操作

最初的病毒个体是通过复制产生的%即通过宿主染色
体以概率T,I9Q 复制到没有感染能力的病毒个体’复制的
作用是增加演化计算能力%或产生部分活跃的新资源模型’

9$工单调度的方法流程
结合工单调度模型%得到基于改进病毒遗传算法的工

单调度方法流程如下!
#4$基 于 所 述 工 单 调 度 模 型%初 始 化 宿 主 种 群

KI8BTI9和病毒种群G@*)8TI9(
#1$对所述宿主种群中每一宿主个体进行交叉和突变%

并基于所述每一宿主个体的适应度%对所述宿主种群进行
选择(

#6$若所述病毒种群中任一病毒个体的生命力小于或
等于3%生成新的病毒个体替代所述任一病毒个体(

#0$基于所述病毒种群%对所述宿主种群进行感染%根
据感染后的宿主种群中每一宿主个体的适应度%对所述宿
主种群进行更新%直至所述宿主种群的更新次数大于预设
次数’

算法具体流程如图0所示’

B!仿真实验

本文用基本遗传算法#H@=@B?<FLHKR?BJA%.*$)49*&非
支配 排 序 遗 传 算 法 #=K=XOKA?=FB@O PKRB?=H H@=@B?<
FLHKR?BJA%’+.*$)42* 和 病 毒 进 化 遗 传 算 法 #V?RQPX
@VKLQB?K=FRSH@=@B?<FLHKR?BJA%a!.*$对相同的运维作业
调度问题进行求解’两种算法都在a+134D环境下用#&
进行编程%在相同的计算机上运行程序’基本参数见表4’
随机生成433个实例%并分别用a!.*&’+.*和.*进行
计算’在同样的参数下%根据总工作序列数N 的改变%使
用平均计算时间和平均计算代数进行评估%实验结果如
表1和表6所示’
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图0!基于病毒遗传算法的工单调度流程

表=!仿真实验参数取值

参数 取值

主群体种群规模KI8BTI9 433

病毒种群规模G@*)8TI9 43
交叉概率T, 38C
变异概率T( 3839

T,I9Q 381

T@O74,B 3831

病毒衰减系数( 385

病毒浓度64O8@BQG@*)8 381

表?!1 变化下各算法的平均计算时间

算法
N

43 13 63 03 93 23 D3 C3 53 433

.* 13 15 69 02 24 C1 444465 4234D2

a!.* 40 45 1D 6D 02 9C D1 53 43C419

’+.* 43 49 13 12 60 01 91 29 C3 433

表B!1 变化下各算法的平均计算世代

算法
N

43 13 63 03 93 23 D3 C3 53 433
.* 03 99 D1 43641C4994D64C5 13D14D
a!.* 19 03 0C 2D C3 59 43C413 46346D
’+.* 13 15 69 65 0C 9C 29 D9 C3 C0

!!根据表1和表6%再绘制相应的随N 变化的折线图%如
图9和图2所示’

图9!病毒繁殖的操作

图2!病毒繁殖的操作

从表1&表6和图9&图2可以看出%随着总工作序列数

N 的逐渐增大%工作内容越复杂%6种散发的平均计算时间
和平均计算世代呈逐渐增长%其中基本的.*增长速度最
快%’+.*的在平均计算时间上增长最慢%a!.*在平均
世代上增长最缓慢%在复杂序列待处理时优势更明显’这
反映了a!.*在此类问题上能用最少的搜索次数接近最
优解%总体能有较高的求解速率和质量’因此%针对同样的
运维作业调度问题%改进病毒遗传算法求解的效率均优于
基本遗传算法和非支配排序遗传算法%不仅缩短了运维作
业调度问题计算时间%而且减少了计算代数%在电力通信网
现场运维的工单调度过程中%a!.*可以高效地将现场可
穿戴运维人员分配给适应的工单任务%并在不断变化的环
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境和状态中利用这一高效率寻优能力%结合现场可穿戴运
维工单调度优化模型%根据实时信息进行合理调度%调度结
果更灵敏更准确%快速获得整体最优工程解决方案%能够满
足提高运维作业任务质量&缩短运维作业任务持续时间的
需求’

C!结!!论

本文提出一种面向电力通信网现场可穿戴运维作业工
单调度优化方法%该方法通过分析电力通信网现场工单现
场调度业务特征%结合运维人员&作业资源等特点%构建多
资源约束下的电力通信网现场可穿戴运维作业工单调度数
学模型%并基于改进病毒遗传算法进行求解%解决运维现场
作业调度中作业任务请求效率低下&作业任务无法自行调
整等问题%以提高服务质量以及资源的利用率%实现多资源
约束下的运维工单合理派送’

实验结果表明%针对同样的运维作业调度问题%改进病
毒遗传算法求解的质量均优于基本遗传算法%与遗传算法
相比%改进病毒遗传算法不仅缩短了运维作业调度问题计
算时间%而且减少了计算代数%可快速获得最优工程解决方
案%能够满足提高运维作业任务质量%缩短运维作业任务持
续时间的需求%具有更佳的实际应用效果’
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