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供电企业现场作业智能排班(调度)模型及算法① 
吴鑫淼 1, 章坚民 1,2, 陈蒙伟 1 
1(杭州电子科技大学 自动化学院, 杭州 310018) 
2(浙江创维自动化工程有限公司, 杭州 310012) 

摘 要: 现场作业调度一直是电网运营的一个难点, 如何对人力资源进行有效的管理和分配, 是保证电网公司计

划任务按时高效完成的基础. 研究了一种基于人工智能的自动人员派发模型及计算系统: 借鉴车间调度理论, 结

合遗传算法, 进行人力资源的智能调度, 以实现电力计划任务的最大完工时间最短以及延迟损失最低的优化目

标. 最后, 经过算例分析, 证明了模型算法的可行性.   
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Abstract: The field scheduling is always a difficult point of power grid operation. How to carry out the management and 

allocation of human resource effectively is the foundation of power grid corps scheduled tasks to be completed timely 

and efficiently. This paper introduces a kind of automatic human resource distribution model and computing system 

based on artificial intelligence: We draw from the Job-shop theory; combine with genetic algorithm to carry out human 

resource scheduling to achieve the optimization target of the maximum completion time is the shortest and the delayed 

loss minimum. Finally, through the example analysis to prove the feasibility of the model and algorithm. 
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1 引言 
在电力行业中, 很多工作是需要进行现场作业的, 

如: 工程建设、抄表、巡线、装表、消缺等等. 如何来

分配安排现场作业人员, 使各项工作任务在尽可能的

短的时间内, 最大的效率完成, 以保障电力的实时安

全供应, 是电力企业工作的重心.  

目前对现场人员和作业的主要管理办法是人工的

管理方法, 比如: 包干到人或到部门、层层人工调度等. 

这种人工管理方法有一定的局限性:  

(1)缺乏集中的、全局的管控; (2)管理粗放, 不够

细致: 有时出现忙闲不均, 会造成人力资源的浪费; 

(3)执行过程缺乏监控; (4)现场情况发生变化时, 调整

十分困难.  
 
① 收稿时间:2012-09-08;收到修改稿时间:2012-10-20 

 

 

 

电力企业对运营控制需要落实到每个班组每天的

每一件工作上, 需要合理排班和人员及任务调度.  

车间调度问题 Job-shop是学术界的一个热点问题, 

一般可分为非柔性设备下的 Job-shop 调度问题和柔性

设备下的 Job-shop 调度问题两类[1,2]. 前者是经典的

Job-shop 问题, 具有较多约束与假设, 后者是对经典

Job-shop 问题的扩展, 在继承前者特征的基础上增加

了求解的难度, 即允许某道工序在在多台机器上加工, 

一台机器可以加工多种类型的工序[3]. 显然, 电力现

场作业调度更贴近后者.  

从目前国内外学者在非柔性设备下得 Job-shop 问

题研究成果来看, 车间调度优化的目标主要有: 最大

完工时间[4-8]、工件总流程时间或平均流程时间[9,10].  
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Job-shop 优化调度是复杂的组合优化模型, 对这类模

型的求解一般采用智能搜索算法, 如遗传算法、模拟

退火算法、禁忌搜索算法、蚁群搜索算法、粒子群搜

索算法、混合搜索算法等[11].  

本文借鉴车间调度理论, 针对现场作业多目标优

化调度, 构建了以计划任务最大完工时间最短以及延

迟损失最低为优化目标的 Job-shop 多目标优化调度模

型, 并提出了基于遗传算法的求解算法.  

 

2 现场作业调度系统设计 
2.1 问题描述 

电力公司安排 n 项现场作业任务, 由 m 个可供调

度的作业班组完成. 当人力资源有限的情况下, 无法

同时执行所有计划任务, 因此部分任务会被暂时搁置

和延迟, 延迟时间越久, 造成的延迟损失也就越大. 

优化目标是确定所有作业任务的最佳调度顺序和完工

时间, 使得所有任务的最大完工时间最短以及延迟损

失最低.  

假设: 1.班组由于人员能力及装备配置不同, 划

分为 I、II、III 三个等级. 2.每项任务按标准作业设计, 

但不同等级的班组接受任务时, 其预期完成工时不

同. 3.某些任务具有特殊要求, 因此只能由特定级别

的班组完成. 4.各类标准任务有不同的分类, 按其紧

急程度具有不同的优先级. 5.具体任务计划中, 每次

任务只能由那些可获人力资源的班组中选择. 6.同一

时间, 一个班次人员最多只能执行一个任务. 7.每一

班次人员工作时间不能超过法律所规定的约束范围, 

即考虑每天工作 8 小时, 每周工作 5 天. 周六、周日

视为正常休息天; 每个班组连续工作 5 天, 则该班组

将休息 2 天.  

2.2 业务建模 

业务建模如图 1 所示. 主要分为计划任务(Task)、

班组 (Group) 、标准现场作业事物 (Standard Task 

Commission).  

计划任务表中包涵了对任务的编号、优先级划分

以及对计划任务的分类. 计划任务的优先级数字越低, 

则优先级别就越高, 所产生的延迟损失也往往越大. 

同时将计划任务进行类别划分.  

班组表中包括班组的编号以及对各组别级别的划

分. 班组的级别分为 I 级、II 级、III 级, 等级越高说明

班组中工程师在阅历及经验等越丰富. 在处理执行任

务时的效率、可靠程度也较高.  

标准现场作业事物表是对任务与班组的一个总结, 

写明了对不同类别任务需要对应不同等级的班组来执

行, 如假设某项任务属与某类别 A, 只能由等级 II 和

等级 III 的班组来执行. 同时也包括了不同班组所对应

的预期执行时间.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 1 现场作业业务模型 

 

2.3 优化模型 

上述假设问题的实质就是对电力班组人员安排最

优的作业顺序, 安排的顺序一旦确定, 则任务计划的

开始时间与计划完成时间也即确定. 因此, 对于安排

顺序的决策变量, 用 X 表示 1～nm 项可以选择的作业

顺序序列(即表 1 中的 Plan_Order 列).  

建立适应度函数如下:  

 

(1) 

Tmax 为所有任务最大完成时间; Tl 为排班 l 的所有任务

完成时间; C 为所有计划任务延迟执行的损失成本; di

为计划任务 i 每天的延迟损失; Di 为计划任务 i 的延迟

执行天数. a、b 为放大系数. 以 n 项现场作业任务, m

个作业班组的情况, 详细作业参数如表 1 所示. 在约

束条件下, 表中 HumanResource_ID 表示所有可供选

择的调派方式的编号, TS_ST_ID 表示计划任务编号, 

Plan_Order 表示作业作业顺序, Group_ID 表示作业班

组编号, ST_Time 表示各计划任务对应班组的执行预

期时间.  

另 ThE 为某项任务的最后完工时间, 对其的计算过

程如下: 1.安排顺序为 h 的作业, 由表中取得的所属任

1 =1, ,

( ) ( * + *C) ( * ( )+ * c )max l i i
l i m

OPT f X min a T b min a max T b D
=

= = å
…
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务序号 i, 所分配的班组号 j, 作业任务标准时间 tij, 顺

序 h 的开始时间 ThB; 2.如果班组之前未分配任何任务, 

则求出任务 i 的完成时间即为 tij, ThB =0; 3.如果不是, 则

求出班组 j 所有已分配作业完工的最大值 ThB; 4.按 ThE 

=ThB+tij求出顺序 h 的完工时间. 以此类推, 最后将各班

组的完工时间进行比较, 选出最大时间值, 即为本次计

划任务的完成时间 Tl.  

表 1 现场作业参数 
HumanReso

urce_ID 

TS_ST 

_ID 
Plan_Order Group_ID ST_Time 

1 1 X11 1 t11 

2 1 X12 2 t12 

… … … … … 

r 1 X1r r t1r 

… … … … … 

m-1 1 X1, m-1 m-1 t1, m-1 

m 1 X1m m t1m 

m+1 2 X21 1 t21 

m+2 2 X22 2 t22 

… … … … … 

nm-1 n Xn, m-1 m-1 t n, m-1 

nm n Xnm m tnm 

 

 

 

 

 

 

 

图 2 Ti 计算流程图 

 

3 算法实现 
选择求解的遗传算法效法基于自然选择的生物进

化, 是一种模仿生物进化过程的随机方法. 从代表问

题可能潜在解集的一个种群开始, 而一个种群则由经

过基因编码的一定数目的个体组成, 每个个体实际上

是带有染色体特征的实体. 初代种群产生之后, 按照

适者生存和优胜劣汰的原理, 逐渐演化产生出越来越

好的近似解. 算法流程见图 3, 包括三个基本操作: 选

择、交叉和变异.  

3.1 个体编码 

在调度作业的染色体编码方式上为整数编码, 每

个染色体表示所有任务的调派完成顺序. 计划任务数

为 n, 则个体表示为 2n 的整数串. 其中染色体的前半

部分表示所有计划任务的分配作业顺序, 后半部分表

示对应计划任务的班组序号.  

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 3 算法流程 

 

3.2 适应度值 

染色体的适应度值为全部任务的完成时间与延迟

损失的和, 适应度值计算公式为:  

(2) 

其中, time 指全部任务完成时间, cost 指计划任务延迟

损失之和, 全部任务完成时间越短, 延迟损失越小, 

该染色体越好. a 与 b 与适应度函数(1)中 a 、b 所示含

义相同.  

3.3 选择操作 

选择操作采用轮盘赌法选择适应度较好的染色体, 

个体选择概率为:  

(3) 

 

(4) 

其中, pi(i)表示染色体 i 在每次选择中被选中的概率. 

3.4 交叉操作 

种群通过交叉操作获得新染色体, 从而推动整个

种群向前进化, 交叉操作采用整数交叉法. 交叉操作

首先从种群中随机选取两个染色体, 并取出每个染色

( )fitness   *time + *costi a b=

( ) ( ) ( )
1

pi   fitness / fitness
n

i

i i i
=

= å

( ) ( )Fitness   1 / fitnessi i=



计 算 机 系 统 应 用                        http://www.c-s-a.org.cn                     2013 年 第 22 卷 第 4 期 

 86 软件技术·算法 Software Technique·Algorithm

体的前 n 位, 然后随机选择交叉位置进行交叉.  

3.5 变异操作 

  种群通过变异操作获得新的个体, 从而推动整个

种群向前进化. 变异算子首先从种群中随机选取变异

个体, 然后选择变异位置 pos1 和 pos2, 最后把个体中

pos1和pos2的代表的任务序号以及相对应的班组序号

相对换.  

3.6 具体流程 

遗传算法步骤如下:  

1).随机产生初始种群, 个体数目一定, 每个个体

表示染色体的基因编码; 2).计算个体的适应度, 判断

是否符合优化准则, 若符合, 输出最佳个体及其代表

的最优解, 并结束计算, 否则进行下一步; 3).依据适应

度选择再生个体, 适应度高的个体被选中的概率高, 

适应度低的个体可能被淘汰; 4).按照一定的交叉概率

和交叉方法, 生成新的个体; 5).按照一定的变异概率

和变异方法, 生成新的个体; 6).由交叉和变异产生新

一代的种群, 返回到第二步.  

 

4 算例验证与分析 
假设电力作业调度计划任务数为 12, 可用人员班

组为 5, 用矩阵 T 来表示各项任务在不同班组执行下

的计划时间长度. 现场作业班组中划分为 I、II、III 三

个等级.  

工作时间从 0 开始; T 矩阵的每一行代表作业调度

的每一个任务, 数据的第一行表示计划任务 1 由 5 个

班组执行所耗费时间分别为 6d、9d、8d、5d 和 7d, 其

他每行数据以此类推. 由于部分任务能由固定的几个

班组来执行, 因此在 T 矩阵中将不能用来执行该任务

的班组对应执行时间设定为空, 以排除该种分配方式. 

以 T 矩阵为依据, 对每项计划任务进行班组的分配调

派, 即从 T 矩阵中每行选取一个元素进行排布, 以达

到使计划任务的最大完成时间尽可能最优.  

 

 

 

 

                          (5)             (6) 

 

 

 

 

矩阵 D 来表示各项任务在搁置延迟下每天的损失

值, 如首项表示为计划任务 1 被搁置时, 每天的延迟

损失为 5 万元. 其他各项数据以此类推.  

用 Matlab 7.11.0 实现了算法. 遗传算法参数设定

为: 初始种群大小为 50; 交叉率为 0.6; 变异率为 0.3; 

最大遗传代数为 300; 代沟为 0.8. 对目标函数放大系

数 a 设为 0.2, b 设为 1. 计算时间约为 3 秒.  

最优的计算结果表明, 排班天数为 12, 即为 12 个

计划任务在 5 组人员的执行下, 可计划在 12 个工作日

内完成, 计划的延迟损失为 70 万元. 优化曲线如图 4

所示. 遗传算法能同时处理群体中的多个个体, 即对

搜索空间中的多个解进行评估, 减少了陷入局部最优

解的风险, 同时算法本身易于实现并行化. 在图 4 中, 

最佳适应度函数值在 100 代以前就有收敛的趋势, 而

在经过 200 代左右后, 逐渐趋于一个稳定的函数值. 

在此次优化过程中, 出现了多个“早熟”的收敛值, 所

以遗传算法求得结果的精度与个体数目相关, 个体数

目越大, 求得结果精度就有可能越高. 最优个体对应

的任务调派执行甘特图如图 5 所示.  

 

 

 

 

 

 

 

 

图 4 算法搜索过程 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 5 计划调度甘特图 

 

5 结论 
本文提出了一种借鉴 Job-shop 优化调度模型来

解决电力现场作业调度问题的方法. 模型采用遗传算
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法, 根据工作人员经验和能力的不同进行排班调派, 

以实现计划任务最大完工时间最短, 以及延迟损失最

低的优化目标 . 算例表明 , 本文提出的一类借鉴

Job-shop 的优化调度方法是正确的和有效的, 具有实

现的可行性.  
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