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以路徑選擇策略為基礎的電信系統故障派工研究 

 

學生:李坤達        指導教授:陳登吉 博士 

 

國立交通大學 資訊學院 資訊學程 碩士班 

摘要 

有鑑於數位化時代的來臨，人們日常生活的範圍不脫電信產業。電信系統設施的維修

與養護亦相對重要；而電信設備損壞的情形，以颱風、地震等大型災害發生後最為嚴重

屆時常伴隨著維修人員與資源短缺的情形發生。故如何依需求資訊、維修資源，規劃維

修路徑以提昇維修效能、降低電信系統故障對人們生活的影響，即成為一重要的課題。 

本研究之電信系統故障派工 (Task Assignment)包含資源分配(Resource Allocation)與
路徑選擇(Path Selection)的問題，資源分配(Resource Allocation)是指維修設備(材料)與維

修人員的配置，好的路徑選擇(Path Selection)是行車距離最短，壅塞程度最小，而有效

率的派工方法是讓維修效率最高的修護人員在最短的時間內到達叫修地點。一個有效率

的派工方法對業者做人員調動，資源分配可以有很大的幫助 

符合電信系統派工問題限制下 ，為了達到每一次的派工都能讓維修效率最高的人員

在最短的時間內，到達故障地點。我們先用MFST(Minimal File Spanning Tree，MFST)
演算法找出所有符合條件限制的派工路徑,利用不同維修點有不同的維修效率，來計算一

項工作分派的等待時間，找出一個延遲時間最小與維修效率最高的派工路徑。 

 

關鍵字: 工作分配問題(Task Assignment Problem)、資源分配(Resource Allocation)、路徑

選擇(Path Selection)、MFST(Minimal File Spanning Tree)  
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 Abstract 

The digital era, telecommunication is in our every aspect of life. Accordingly, the repair and 
maintenance of the telecommunication systems and facilities are also important. The most serious 
damages are always associated with the shortage of maintenance personnel and resource when the 
large disasters such as typhoons and earthquakes occur. Therefore, how to improve  maintenance 
efficiency  and reduce the failure of telecommunication systems by using  demand for information, 
maintenance resources and planning maintenance path in order to decrease the effects on society has 
become an important issue. 

In this study, task assignment of telecommunication system  breakdown  contains resource 
allocation and path selection . Resource allocation of resources refers to allocation of the maintenance 
equipments (materials) and maintenance personnel. A good the path selection is the shortest traveling 
distance and the minimal congestion. Moreover, the most efficient dispatching method is to arrive the 
the repair site at the shortest time. An efficient dispatching method is beneficial for resource 
allocation. 

Found to comply with the limits for the telecommunications system  task assignment, in order to 
achieve every dispatching can make the repair efficiency highest in the shortest possible time, to reach 
the fault location. We use the Minimal File Spanning Tree(MFST) algorithm to identify all 
dispatching path complying with the constraints. The use of different maintenance points have  
different maintenance efficiency, to calculate the waiting time for an assignment, the highest 
dispatching path to identify a minimum delay time and maintenance efficiency. 

Keyword: Task Assignment Problem、Resource Allocation、Path Selection、Minimal File Spanning 

Tree 
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一、 緒論 

1.1 研究背景 

有鑑於數位化時代的來臨，人們日常生活的範圍不脫電信產業，所以電信系統設施

的維修與養護亦相對重要；而電信設備損壞的情形，以颱風、地震等大型災害發生後最

為嚴重，屆時常伴隨著維修人員與資源短缺的情形發生。故如何依需求資訊、維修資源，

規劃維修路徑以提昇維修效能、降低電信系統故障對人們生活的影響，即成為一個重要

的課題。 
 
在傳統語音營收成長受限下，電信業者已經積極在進行業務轉型，目前主要電信業

者都已逐漸自單純提供服務平台的業者轉型成為綜合網網路業者， 電信業者所提供的

服務已不在只是傳統的固網、數據與行動業務，而是結合資通訊 (Information and 
communication technologies, ICT)技術，提供更多元的服務。例如以往維修人員只需負責

與電信相關的業務就好，例如固網的修復，電話總機系統、行動機地等等，近年來則隨

著業務種類的增加，負責的項目也愈來愈多，例如 IPTV、智慧電力系統、太陽光電系

統、智能交通系統((Intelligent Transportation Systems, ITS)，路口監控系統等等資訊與通

訊結的業務。 
 
隨著業務的競爭，成像以本因素的考量，維護人員已無法像以往一樣，只負責單一

業務的維護，而是負責維護的工作種類愈來愈多。業務種類的增加使得維修所需的資源

(維修所需料件、技能等等..)種類愈來愈多，如何做好資源配置(Resource Allocation)與人

員的配置對電信業者就愈來愈重要， 
 
客戶滿意成為企業競爭優勢因素之一，如何降低查修的服務失誤，讓每一次的查修

派工都能讓最有經驗的維修人員在最短的時間內到達叫修地點，對電信業者就愈加重要，

尤其在業務量與種類不變的變多，且人員不斷的縮減下，有效率的派工方法對電信業者

就十分的重要。 
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1.2 研究動機 

電信系統故障派工包含資源分配(Resource Allocation)與路徑選擇(Path Selection)的問

題，一個有效率的派工方法，對業者做人員調動，資源分配可以有很大的幫助。資源分

配(Resource Allocation)是維修設備(材料)與維修人員的配置，路徑選擇(Path Selection)問
題包含行車距離最，壅塞程度，而有效率的派工方法是讓最有維修效率的修護人員在最

短的時間內，到達發生故障問題地點。電信系統派工問題較複雜，要達到最佳化派工較

為不易，其問題限制有: 

1. 處理相同故障不同人有不同的維修效率(proficiency)[1]:每個機房的人員有不同

的技能，處理的障礙也不同，且每個工地點的人員對每一項故障有不同的處理

執行效率。 
2. 多個啟始點(Multi-Origin)的選擇沒有確的出發點，可以從甲機房出發去做修復

工作，也可以從乙機房出發，只要可以完成派工所需要的全部工作即可。 
3. 具優先順序的必經點問題(Designated points Program) [2]:維修人員接到派工任

務後，需先判斷是否有足夠的維修材料，若無則需先到料庫拿取派工任務所需

的維修材料，派工路線就需先到料庫，也不能是先到叫修地點才到回到料庫。

例如要如要修復油封工廠的太陽光電系統需先去料庫拿材料，才到油封工廠。 
4. 一次派工分派包含多個(種)故障申告[3][4]: 同一批派工有多個故障點與多個種

類的故障類型(一個 task 有很多的 job)，例如一項派工包含:修理醫院的 PBX、

電力監控系統與修理橡膠工廠的太陽光電系統。而不是像一般的工作分派都是

單一種類的工作分派，如修理交通號等等。 

1.3 研究目的 

1. 派工的初始條件: 
 已知所有不同種類及數量的叫修任務  
 不同的路徑距離及路況條件  
 分散的維修資源  
 分散的人力  

2. 據上述條件，做最有效率的工作分派建議，目的詳述如下: 
需符合電信系統派工問題限制，以達到每一次的派工都能讓維修效率最高的

人員在最短的時間內，到達故障地點。  
(1) 利用 MFST 演算法找出所有符合條件限制的派工路徑。  
(2) 利用不同維修點有不同的維修效率，來計算一項工作分派的等待時間，

找出一個延遲時間最小與維修效率最高的派工路徑。  
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1.4 研究流程 

本研究之研究流程說明如下，流程圖如圖 1.1 所示： 
1. 針對研究目的及背景加以了解，進而界定問題: 

對於本研究背景與動機做一全面性了解，以建立明確的研究方向，釐清問題之

界限；參考電信障派工的流程，訂定研究所需的假設與限制，做為本研究的基

礎。 
2. 文獻探討: 

本研究文獻回顧包括工作分配(Task Assignment Program, TAP)問題、最小檔案

擴張樹(Minimal File Spanning Tree，MFST)等。首先回顧 Task Assignment 
Program 的種類，了解不同的 Task Assignment Program 所要解決的問題重點與

解決方法。接著探討 Minimal File Spanning Tree，尋找與電信系統故障派工相

關的特性。 
3. 模型設計: 

依電信系統故障派工的限制，設計出符合實際派工之模型。 
程式設計與撰寫: 

4. 本研究將以物件導向設計 (Object-oriented design; OOD) 程式語言 C++，進行

程式的設計與撰寫，因此於確立演算策略概念之後，將針對研究的需求設計物

件，以利程式撰寫之實作。 
5. 結論與建議: 

最後，歸結以上各項目，提出本研究的結論與建議。 
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圖 1 :研究流程圖 
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二、 文獻探討 

2.1. 工作分派問題(task assignment problem) 

傳統的 TAP 問題中，大多都是針對系統成本最小化（Cost-minimization task 
assignment problem，CMin-TAP）或是針對系統可靠度最大化（Reliability-maximization 
task assignment problem，RMax-TAP）來做探討，較少有論文有提出針對最小化系統成

本和最大化系統可靠度一起來做探討（Cost-Reliability Analysis task assignment problem，

CRA-TAP）。在本研究中會針對不同類型的 TAP 問題來一一做探討。 
 
 

 

圖 2:TAP 問題分類圖 
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2.1.1. 成本最小化之 TAP 
過去提出來解決 CMin-TAP 的方法可以大致分為精確演算法（exact algorithms）[5-7]

與次經驗法則演算法[8-10]兩大類。精確演算法是利用數學規劃(mathematical 
programming)尋找問題的絕對最佳解，例如 Kafil and Ahmad [5]提出用 A*演算法可以保

證求取問題絕對最佳解，使用 A*演算法可以減少搜尋的空間並且較快速的找到 TAP 的

最佳解。但是仍然不能使用在大型的問題上面，因為會花費太多的時間。Ernstet al. [6] 則
是利用整數線性規劃 (integer linear programming) 來求解問題，但是同樣的使用於大型

TAP 問題上，也無法在合理的時間內獲得最佳解。Hagin et al. [7] 則是利用分支界限法 
(branch and bound) 來解決 TAP。雖然使用精確演算法可以找到 TAP 的最佳解，但是當

問題變大的時候，無法在有效時間內找到最佳解。所以使用次經驗法則演算法的目的就

是希望可以在有限的時間內找到趨近於最佳解的答案，它的特點是利用一些簡單的經驗

法則，從一個隨機的初始解出發，反覆推求下一個更好的答案。目前已經提出解決 TAP
的次經驗法則演算法包括 Hamam and Hindi [8]提出利用模擬退火演算法(simulated 
annealing，SA)去解決 TAP 問題，在這篇論文當中有整理出幾個常見的 TAP 數學模式，

並且針對不同的限制條件也有相關的說明。Tripathi et al.[9] 提出使用基因演算法

（genetic algorithms，GA）去解決多個模組的 TAP 問題，所謂多個模組的意思就是說一

個模組可能代表的就是一個應用程式，而每個應用程式則包含一個或數個的子工作，此

篇論文採用 GA 去找出這些模組的最佳工作分配。Hou etal. [9] 提出利用 GA 去解決 TAP
問題，此論文最大的特點就是他的工作之間是有先後次序的，一定要先完成某些工作才

可以執行下一個工作。此篇論文最大的挑戰就是在進行 GA 時如何保持其合理的解答。

Bicking, F., Conrard, B[10] 利用分支界限法(branch and bound)求解多資源生產排程，目

標是在最短時間內完成所有工作，需有明確的起始與結束點且所有工作的處理可靠度都

一樣。張克誠[11]也是利用 branch and bound(分枝界限法)來做災後搶修設計工作人力指

派最佳化之研究，在單一出發點且維修人員的交率都一樣與需在限定時間內完成任務的

限制下，去如何達到最小的人力成本的派工。T Zheng[12]則是利用 Ant Colony Algorithm
去計算何時在最短時間內完成所有任務，但需符合只有一個出發點且所有機器人的處理

能力都相同的限制。Zhigang Lu[13]也是利 Ant Colony Algorithm 在電力系統查修派工上，

在滿足其時間與的任務沒有優先順序的特性下，找出最小的運輸成本，優點是決定變數

的選擇，可以有較周詳的考量，也就是在決定變數值時，比較容易滿足限制式的要求，

而不會有超出上下界的情況產生，所以可以產生合理解，缺點是容易形成陷入區域最佳

解的缺點，而非整體最佳解。林瑜禎[43]利用分枝界限法進行做自來水管損壞派工的研

究，在不考慮路徑問題及人員施工可靠度的情況下，去計算人力分配。利用分枝界限法

的優點是可是找出精確解，缺點是由於此類方法屬於窮舉式求解，其求解過程既繁雜又

耗時，解題規模易 受到限制，實務應用較不廣泛 
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2.1.2. 可靠度最大化之 TAP 
可靠度最大化（Reliability-maximization task assignment problem）是透過最佳化工作

分配方式，將工作分配到可以使系統可靠度最高的單位(人員)上去執行或是選擇可靠度

最佳的路徑去做運算(工作分派)以達滿整體任務可靠度最高。 
 
Shatz et al.[13] 是以執行時間長短來調整系統的相關可靠度，此篇論文當中的處理

器及網路連線可靠度都不是一個固定的數字，而是會透過工作執行時間的長短來計算其

可靠度。在此篇論文當中主要是利用啟發式演算法去求取 TAP 問題的近似最佳解。Wang 
and Shatz [14] 也是採用隨著處理器和通訊網路的執行時間的不同，而有不同的可靠度

模式。並且提出使用 A*演算法去求取 TAP 問題的解答。Lin and Chen [15]則是採用尋找

MFST(minimum file spanning tree)並且使用 FREA(fast reliability evaluation algorithm；

FREA)來求取系統可靠度。Chin-Ching Chiu [4] 1.使用一個基於蟻行可靠度導向工作分派

方法，在計算在分散式工作指派可靠度問題。所提出的演算法是利用蟻行演算選取一個

具有系統最大或趨近最大可靠度之程式及檔案指派之集合，其任務沒有優點順序的問題。

R.Seethalakshmi,S.Savichandran〔17〕在論文當中則假設每個處理器有相同的失敗率以及

每個通訊網路線的失敗率也是相同的，再根據此失敗率去計算整個系統的可靠。所有的

處理器的處理能力都一樣，不能變動且是單一起點、任務沒有優點順序的問題。 
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2.1.3. TAP相關論文比較表 

   相關論文 

 

 

 

比較項目 

 Hui 

Cheng

,Xuen

in chu  

Bicki

ng, 

F., 

Conra

rd  

T Zhen  Zhiga
ng Lu  

Chin-

Ching 

Chiu  

張 

克 

誠 

蔣 

宗 

哲  

林 

瑜 

禎  

處理相同故障不

同人有不同執行

效率

(proficiency)  

O  X  X  X  X  O  X  X  

多個啟始點

(Multi-Origin)

的選擇  

X  X  X  X  O  X  X  X  

具優先順序的必

經點問題

(Designated 

points Program)  

X  X  X  X  X  X  X  X  

一次派工分派包

含多個(種)故障

申告 

X  X  X  X  O  X  X  O  

具時間限制 X O O X X O O O 

表格 1:TAP相關論文比較表 
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2.1.4. TAP相關論文求解方法簡介 

2.1.4.1. 分支界限法 
分支界限法是一種列舉(enumeration)的方法，它使用了樹狀結構(tree structure)來

表達問題中全部合理解的解空間，一開始的解只有樹根(root)最後探測到最底層的樹

葉(leaf)可以發展成完整的解。此種方法也能夠使用在混合整數規劃問題上，其為一

種系統化的解法，以一般線性規劃之單形法解得最佳解後，將非整數值之決策變數

分割成為最接近的兩個整數，分列條件，加入原問題中，形成兩個子問題(或分枝)
分別求解，如此便可求得目標函數值的上限或下限，從其中尋得最佳解。 
 
2.1.4.2. 基因演算法 

最早是 1967 年由 Bagley 在論文中提到有關模擬遺傳基因的運算法則，1975 年
由 John Holland 發展出基因演算法的理論。其主要精神源於 1859 年達爾文的『物

種演化』書中「物競天擇、適者生存」的觀念。在基因演算法中模擬生物的競爭模

式，並且生物會根據時間的演化去適應當時的環境，適應力高的生物所留下來的後

代會比適應力低的生物留下的後代多。基因演算法通常被應用在搜尋問題上，基因

演算法一開始會產生初始人口，通常產生初始人口是透過亂數來產生。接下來會計

算每個個體的適合度，根據每個個體的適合度選擇較好的進入母體，再來就是進行

交配及突變的運算來產生下一代的人口，如此一代一代的演化下去，直到達到終止

條件為止，最後，再將所找過的最好的解答輸出。 
 

2.1.4.3. Ant Colony Algorithm 
1992 由 Marco Dorigo 在其博士論文中所提出來 蟻群優化演算法是模仿螞蟻覓

食行為的演算法。 螞蟻覓食的時候，若找到食物，在搬運食物回程的途中會分泌

一種特殊的賀爾蒙，以告訴其他螞蟻可以循著該路徑去搬運食物。由於這些賀爾蒙

會隨時間的經過而蒸發，但若有其他螞蟻也循該路徑回來則會繼續分泌賀爾蒙補強

之。因此，這些賀爾蒙成為良好的食物指標，讓螞蟻得以同心協力搬回最多的食物。

當一問題具有最短路線特性之問題即可利用蟻行演算法進行搜尋最佳方案。  
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2.2. Minimal File Spanning Tree 

2.2.1. MFST 演算法 

Kumar [18]於 1985 年，首先將網路可靠度（Network Reliability)的問題轉移到

分散式系統上，並提和 Ragharendra 提出 MFST 演算法。當找出圖形中的所有

最小檔案擴展樹後，再將此所有最小檔案擴展樹利用 Terminal Reliability 
Evaluation Algorithm 去計算出分散式程式可靠度。此方法非常的直覺簡單，但

當其找出圖形中的所有最小檔案擴展樹後，發現有相當多的重複樹，因此還須

移除這些重複樹，故此步驟須執行二回。 

 

圖 3: Generation of replicated trees in MFST algorithm 

 

1.Kumar 的演算法產生 MFST。首先找到尺寸(邊的數目)為 0 的樹，再找到尺寸為 1
的樹，直到找到尺寸為 n-I 的樹。如圖 3。 
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2。演算法產生了相同的樹，如 A 和 d1, B, d2 和 d4, C 和 d3，因此需要額外調用過程

"CLEAN”去掉重複的樹。 

2.2.2. FREA (Fast Reliability Evaluation Algorithm)演算法 

陳登吉教授[21]於 1994 年提出了 FREA 演算法此演算法結合上述的圖形化簡法則

與一般化的 factoring theorem:此演算法先找出網路的所有最小檔案擴展樹（Minimal 
File Spanning Tree），再去計算出分散式程式可靠度( Distributed Program 
Reliability )。 

演算法簡要說明如下: 

符號定義 

    Xi  
Node representing a processing element i.  

Xij  
Link between processing elements i and j.  

Fi  
Data file I.  

Pi  
Distributed program i .  

PAi  
Set of programs that can be run at processing element xi  

FAi  
Set of data files available at processing element xi  

FNi  
Set of data files needed to execute Pi  

PN  Set of programs to be executed.  

FN  Set of data files needed to execute all programs in PN 

FST file spanning tree consisting of the root  
node  (processing element that runs the  
program)  and some other  nodes which hold all the files needed for the program 
held in the root node under consideration 

MFST minimal FST containing no subset file 
 spanning tree 
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圖 4: Simple distributed computing system 

FA3= {F1,F4}表示在節點 3 上有檔案 1 和檔案 4 可供訪問 

PA2={P2，P3}表示程序 P2,P3 可在節點 2 上運行 

FN3={Fi,F2 ,F3 ,F4 }表示執行程式 P3 需要訪問資料檔案 F4,F 2,F 3 和 F4;缺一不可  

 

 

FREA (Fast Reliability Evaluation Algorithm)演算法說明:  

此方法是利用Factoring Theorem 及Reliability  Preserving Reduction 來化簡分散式資料

庫系統的圖形，藉由化簡後的圖形，可快速計算出可靠度。圖形化簡包含 Degree-1 
Reduction 與 Degree-2 Reduction，說明如下: 

 Degree-1 Reduction: A node is referred to as a degree-1 node if it has only one 
incident edge. Degree-1 reduction removes degree-1 nodes that contain no needed data 
files and programs under consideration and their incident edges 

 Degree-2 Reduction: Suppose node v is a reducible node, then one can apply series 
reduction on node v and move data files and programs within node v to a node u or w. 
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2.2.3. 圖形化簡實例說明: 

Degree-1 :對於 P1, 節點 x6 不含執行 P1 所需的 F1,F2,F3 與 F4,且節點的 degree 為 1，因

此，進行 Degree-1 ，可以直接刪除 X6 和它相連的邊 X36 
 

 

 

 
圖 5: Example of degree-1 reduction 
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Degree-2 Reduction: X5 在節點上不含有它執行時所需的資料檔案 F1. F 2.F 3 和 F4，且

結點 X5，的度數為 2，其中 X3,x4，它們之間沒有邊連接其容量:C*34= m in{C35, C4 5)
可靠度:若每條連結的可靠度都為 95%，即 錯誤為 5%。X3,4 的錯誤率為:λ= λ35+ λ45-= 
λ35* λ45=5%+5%一 5% * 5%=9.75X3,4 的可靠度為 90.25 
  

 
 
 
 
 

 
 

圖 6: Example of degree-2 reduction 
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2.2.4. Minimal File Spanning Tree 實例說明 

1. 一分散式環境網路圖如下，現執行 P1={F1,F2,F3}即檔通需從 P1 出發，所

需的資源有 F1,F2,F3。 

 
圖 7: Simple distributed computing system 

 
 
 

2. 執行 Degree Reduction:因為節點 X1 上不含本次執行所需的程序(P)與資源

(F)，所以將其 Reduction 掉。 
 

 
圖 8: Example of degree  reduction 
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3. 找出所有 MFST:對程式 p1 而言，有二個最小檔案生成樹（minimal files 
spanning trees, MFSTs）即 x3,x4,x3,4 與 x2,x3,x4,x23,x24。 

 
圖 9: Example of DCS and all MFST's for P1 under consideration 

 
圖 10: Example of DCS and all MFST's for P 1 under consideration 
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三、 模式構建及求解方法 

3.1. 問題描述與限制 

3.1.1. 派工的初始條件:  
本研究以電信系統故障派工為例 
1. 已知所有不同種類及數量的叫修任務  
2. 不同的路徑距離及路況條件  
3. 分散的維修資源  
4. 分散的人力  

 
3.1.2. 派工的條件限制: 

1. 處理相同故障不同人有不同的維修效率(proficiency)[1]:每個機房的人員有

不同的技能，處理的障礙也不同，且每個工地點的人員對每一項故障有不

同的處理執行效率。 
2. 多個啟始點(Multi-Origin)的選擇沒有確的出發點，可以從甲機房出發去做

修複工作，也可以從乙機房出發，只要可以完成派工所需要的全部工作即

可。 
3. 具優先順序的必經點問題(Designated points Program) [2]:維修人員接到派

工任務後，需先判斷是否有足夠的維修材料，若無則需先到料庫拿取派工

任務所需的維修材料，派工路線就需先到料庫，也不能是先到叫修地點才

到回到料庫。例如要如要修復油封工廠的太陽光電系統需先去料庫拿材料，

才到油封工廠。 
4. 一次派工分派包含多個(種)故障申告[3][4]: 同一批派工有多個故障點與多

個種類的故障類型(一個 task 有很多的 job)，例如一項派工包含:修理醫院

的 PBX、電力監控系統與修理橡膠工廠的太陽光電系統。而不是像一般的

工作分派都是單一種類的工作分派，如修理交通號等等。 

  



 
  18 

3.2. 參數及目標函數定義  

3.2.1. 參數定義說明 
Input: the original task assignment system graph G =(V,L,S,R,Ta,μ) 
V :派工圖上的節點集合. 
L :節點間的行車距離 
S :行車路況 
R :執行工作所需的資源集合 
Ta :可執行工作的集合 
μ :執行工作的執行效率 
 

3.2.2. 目標函數 
目標函數:在符合電信系統派工問題限制下，選出一條最佳的派工路徑: TAPp 

 

object: min  TAPp， )(
),( j

j

Vji ij

ji T
S
L

P
µ

+= ∑
∈

 

 Path={(i,j)|(i,j)∈V|i≠j} 

 μ: Employeei 對 Taskj 的執行效率(Proficiency of the employees on the Task) 
       Task={Jk | K≧1} 

μ:0~1 
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3.3. 演算方法說明 

 利用 MFST 演算法找出所有符合條件限制的派工路徑。 
 利用不同維修點有不同的維修效率，來計算一項工作分派的等待時間，找出

一個延遲時間最小與維修效率最高的派工路徑。 
說明如下: 
符號定義: 
D= An undirected TAP  graph with vertex (node) set V , edge set E, and data file set F. 
Without loss of generality, we identify a program with a special type of data file, i.e. 
program∈F.  
 
SS :  A subset of E that represents the edges merged during the process of finding all MFSTs 
D – e : The graph D with edge e deleted 
D + e:  The graph D with edge e =(u, v )contracted so that node u and v are  merged into a 
single node. This new merged node contains all data files and programs that were in nodes u 
and v. 
H:Subset of files of F, i.e. H∈F ,where H contains the programs to be executed and all data 
files needed for the execution of these programs. 
FAi :Set of data files available at processing element xi  
PAi :Set of programs that can be run at processing element xi  
 
Input: the original TAP  graph  G =(V,L,S,R,Ta,μ) 
Output:  a MFST and  a sub-graph  
Step 1. Initialize all data structures  
Step2. 做 degree Reduction  
 Repeat                         // reduce the original TAP graph D use FREA 
perform the degree-1 reductions 
perform the degree-2 reduction 
until no reductions can be made 
Let D’be the TAP graph after the reduction step 
Step3   找出所的 FST(File Spanning Tree)  // Find FSTs 
FOUND ← 0 
SS  ← 0 
找出所有有程序(PN)的節點  
判斷資源是否在必經點上 
   是，PNi 節點與必經點先做 merge  
FIND FST(D’ ; SS)                    // call FIND FST to find FSTs // 
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for all s; t∈_FOUND do                
  if t ∩s D s then remove t from FOUND 
   else if t ∩ s D t then remove s from FOUND  endif  
    endif              //對所有之前的找到的 MFST 來說，如果這次找到的 FST 是他

們的子集代表這次的 FST 是一個更佳的解，故把之前的 tree 從解集合中移除 
 
FIND FST(D’,SS)    
begin 
if there are no FSTs in D then return endif  // failure case  
if  there exists one node n such that FAn ∋ H then FOUND ←FOUND ∪ SS  
                               return  // success case // 
endif  
for all Li ∈  the set of edges incident on the nodes containing the programs to be executed do 
  FIND FST(D+Li,SS ∪ { Li }) 
  D ←D- Li  
remove the irrelevant components from D 
if there are no FSTs in D then return endif  
end FIND FST  //程式會遞迴呼叫直到下列條件被滿足(是否經搜集到所有需要的檔案)) 
Step 5 計算每一 MFST 的權重 // Calculation all MFST  each link weight       
Step 6 選出權重最小的 MFST // Select the weight of the smallest MFST 

3.4. Time Complexity 

本演算法是以應用 kumar[18][19]和 Chen[21]的演算法，他們演算法的 Time 
Complexity 都是 O(2m) in the worst case, where m denotes the number of links in the 
graph.所以本演算法的 worst case 的 Time Complexity 也是 O(2m)。 
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四、 實例展示  
本次展次以電信業者之彰化營運處為例, 該營運處有 3 個派修機房有維修人員進駐運，

進行各項派工任務的;有 2 個料庫存放各種不同維修所需的材料，維修客戶為該營運處大

型企業客戶。 

4.1. 模型建置流程圖 

模型建置流程步驟如下: 
Step 1：將應用對象抽象化，轉換成網路架圖 
Step 2：定義圖形節點 
Step 3：定義節點間的路線 
Step 4: 定義圖形節點中的資源 
Step 5：定義執行工作 
Step 6：定義不同地點的對工作的執而效率 

 

圖 11: 模型建置流程圖 
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詳細說明如下: 
4.1.1. Step 1：將應用對象抽象化，轉換成網路架圖 

    選一電信業者之營運處，在地圖上將實際機房、料庫及客戶所在地點抽象化，

轉換成網路圖，如圖 12。 

 
圖 12:實際應用例子圖 1 

 
圖 13: 實際應用例子圖 2 
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4.1.2. Step 2：定義圖形節點 
    定義每個節點的實際地點名稱 

 
圖 14:抽象化後之應用例子圖 

 

節點  目標名稱  節點  目標名稱  

X1  機械公司  X8  員林機房  

X2  車燈工廠  X9  料庫 2  

X3  鹿港機房 X10  油封工廠  

X4  料庫 1  X11  醫院  

X5  製鞋工廠  X12  彰化機房  

X6  泡麵工廠  X13  補習班  

x7  橡膠工廠   

表格 2:定義節點名稱 
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4.1.3. Step 3：定義節點間的路線 
    每個節點間的路徑為 2 點間的行車距離預估，如員林機房到橡膠工廠的最短行

車路徑即表示為 x7,8，行車距離為 30KM 。 

 
圖 15:定義路徑權重之例子圖 

 

路線  路離(KM)  路線  路離(KM)  

X1,2  20  X7,8  30  

X1,12  30  X5,10  30  

X2,3  30  X9,10  20  

X3,4  20  X8,9  20  

X4,12  40  X9,11  40  

X4,5  30  X11,12  10  

X5,6  30  X11,13  10  

X,6,7  20    

表格 3:路徑權重表 
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4.1.4. Step 4: 定義圖形節點中的資源(1/2) 
    利用原 MFST 演算法所定義的符號，轉換為本研究所適合的參數。 

符號  定義  

Xi  Node representing a processing 
element i.  

Xij  Link between processing elements i 
and j.  

Fi  Data file I.  

Pi  Distributed program i .  

PAi  Set of programs that can be run at 
processing element xi  

FAi  Set of data files available at processing 
element xi  

FNi  Set of data files needed to execute Pi  

PN  Set of programs to be executed.  

FN  Set of data files needed to execute all 
programs in PN 
表格 4:原 MFST 符號定義表 

符號 定義 

Xi  機房、故障派工地點 

Xij  2 地點之間的路徑  

Ri  執行工作所需的資源網路線材(電話總機、4
芯電話線、光纖..)、Its 車機、太陽光電統變流器、

攝影機、DVR….  

Tai  執行電信修復工作 (修復電話總機系統、IP-PBX
系統、FOT 修復….)  

TaAi  需執行的工作的集合 

RAi  執行工作可用程式集  

RNi  執行工作所需的資源集合  

TaN  執行工作的集合  

RN  資源的集合  

表格 5:電信系統故障派工符號表 
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Step 4: 定義圖形節點中的資源(2/2) 
• 如節點 X4 中的資源有 R1,R3,R4,R5,R9，即表示在料庫 1(節點 x4)擁有 R3(電力

監控設備)、R4 (太陽光電變流器)、R5(L2 switch)與 R9(熱泵系統)等資源。 
• 節點 X3 中有 TaA:Ta2,Ta3 表示在鹿港機房(X3)，可以從這個機房出去做維修

工作的種類有 Ta2 與 Ta3，若派工的需求是 Ta1 的話，就不能從這個機房派出

維修人員。 

 
 

圖 16:加入節能資源之例子圖 
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• 可隨著任務需求的增減，更改資源數量、名種。 
 

資源代號  資源項目  

R1 攝影機  

R2 FOT(Fiber Optics Transmitter)  

R3 電力監控設備  

R4 太陽光電變流器  

R5 l2 switch  
R6 DVR(digital video recorder)   

R7 電話總機(PBX)  

R8 IP-PBX  

R9 熱泵系統  

R10 LED 路燈  

R11 機械公司維修告警  

R12 車燈工廠維修告警  

R13 製鞋工廠維修告警  

R14 泡麵工廠維修告警  

R15 橡膠工廠維修告警  

R16 油封工廠維修告警  

R17 醫院工廠維修告警  

R18 補習班維修告警  
表格 6:資源定義表 
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4.1.5. Step 5：定義執行工作 

Ta1=修復設影機，Ta1={F1,F11} 機械工廠的攝影機損壞維修 
Ta=電力設備的維修，Ta2={F3,F9,F16} 油封工廠的電力監控設備及熱泵系統

損壞 
Ta=電信系統維修,Ta3={F8,F11,F12}機械公司與車燈工廠的 IP-PBX 損壞 
 
 

 

 
圖 17:加入節點資源之例子圖 
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4.1.6. Step 6：定義不同地點的對工作的執行效率 
        Ta2 在節點 X3 與 X12 都可出發去做維修，從節點 X3 出發維修的維修效率是

0.78 ，從節點 X12 出發的維修效率是 0.85。 
 
 

 
圖 18: 不同節點間有不同的工作的執行效率  
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4.2. 實際案例執行說明 

4.2.1. 現有一故障發生，橡膠工廠的電力監控設備及太陽光電變流器損壞，透過資源

及可執行工作表可得知，派工任務 Ta2={R3,R4,R15} 。即派工所需的工作技能Ta2，
所需的資源為 R1,R4,R5 缺一點，找出一條符合上述要求的最佳派工路徑。 
從圖中可發現，可執行工作 Ta2 的節點有 X3 與 X12，透過本研究所設計的研算法

計算由那個地點出發去做修復較佳。 

 

圖 19:應用例子圖 
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4.2.2. 利用 MFST 演算法找出符合有資源限制的 MFST 
    首先利用 MFST 演算法找出所有符合本次派工資源限的後有 MFST( Minmal 
File Spanning , Tree) 
 

 

圖 20:MFST 化簡圖 
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4.2.3. 加入即時路況更新: 可即時更新實際路徑用路情況 
   依實際路況可做即時路況更新，不同的時間點會有不同的路況 
 

 路線  路離  
(KM)  

路況

(KM/HR)  
路徑  
權重(T)  

路線  路離  
(KM)  

路況

(KM/HR)  
路徑  
權重(T)  

X1,2  20  30  0.67  X7,8  30  40  
0.75  

X1,12  30  40  0.75  X5,10  30  55  
0.55  

X2,3  30  30  1.00  X9,10  20  48  
0.42  

X3,4  20  25  0.80  X8,9  20  52  
0.38  

X4 ,12  40  41  0.98  X9 ,11  40  32  1.25  

X4,5  30  55  0.55  X11,12  10  28  0.36  

X5,6  30  35  0.86  X11,13  10  32  0.31  

X6,7  20  43  0.47     
 

表格 7:即時路徑更新表 
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4.2.4. 計算每一 MFST(∑路徑權重/執行效率)的值，選出最小的一條路徑。 

 
圖 21:MFST 化簡後之 Sub-graphs 

 
 Sub-graphs1 T=0.55+0.98=1.53 
 Sub-graphs2 T=0.55+0.8=1.35 

 
4.2.5. 找出對 Taskj 執行效率 (μ)最高的人員 Employeei 

 sub-graphs1 對 ta2 的執行效率節點(x12) Ta2(0.85) 
 sub-graphs2 對 ta2 的執行效率節點(x3) Ta2(0.78) 

 

4.2.6. 選出一條最佳的派工路徑 TAPp, )(
),( j

j

Vji ij

ji T
S
L

P
µ

+= ∑
∈

 

 sub-graphs1: TAPp,=1.53+1.76=3.29 
 sub-graphs2 TAPp=1.35+1.28=2.63 
 sub-graphs2<sub-graphs1 故本次派工建議路線為(x3,4)(x4,5) 

 
圖 22:建議派工的路線圖  
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4.3. 程式展示 

4.3.1.1. 初始畫面 

    本程式的執行畫面分成 2 區，一區是資料輸入區，資料輸入區可定義每一節點

的資源，可執行的工作及工作的執行效率等等。另一區為圖形化結果輸出區，將每

一次的建議派工路徑以圖形化結果表示。 

 

資料輸入區可定義有: 

• 節點名稱、節點所擁有資源(RA)、可執行的工作(TA)及 TA 的執行效率，與必

經點。 

 
圖 23:初始畫面 
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4.3.1.2. 定義各項資源 

(1) 可在執行畫面區自行托拉想設定的區域 

透過 Google API 可自行設定要建立的派工地區，可設定為台中地區亦可透過

托拉、放大與縮小的方式找到想設建立派工地圖的地圖。 

 

圖 24:自行設地圖-台中地區 

 
圖 25 自行設地圖-台北地區 
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(2) 建立派工機房及維修地點 

 

圖 26 建立派工地點 

可自行輸入多個派工機房及維修地點，及設定路徑連結與否 

 

圖 27 建立 2 點連線圖 

 

  



 
  37 

可修改每個障礙地點的故障的權重(0~1) 

據實際派工的執行，可新增、刪除與修改各項資源名稱 

 
圖 28 資源修改圖 
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4.3.1.3. 即時調整路徑權重 

        隨著維修人員回報路況，可即時調整路況權重。 

 
圖 29:更新路徑權重圖  
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4.3.1.4. 執行派工任務 

(1) 據實際派工需求輸入派工任務所需資源 
(2) 可執行 1 個種類或多個種個的派工任務:如 P1 為電信系統修復派工、P2 為

電力系統修復派工。派工信系統任務可為單純的修復電信系統 P1，在輸

入損壞的地點與該項派工的權重，如下圖: 

 
圖 30:執行派工任務圖-1 

(3) 一次派工，時的執行電信系統修復派工與電力系統修復派工，即一次派工

需修復電信與電力系統;亦可輸入多個故障地點:

 
圖 31 執行派工任務圖-2 
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4.3.1.5. 執行結果圖形輸出  

    程式會在圖形化結果輸出區以圖形化的方示展非出此次建議的派工路徑。另外

會列出其他的符合條件的路徑。如下圖為執行.  

 

圖 32:輸出結果圖-1

 
圖 33 輸出結果圖-2 
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4.3.2.1. 實際案例執行程式說明 

 

將 4.2實際案例各項數據輸入至程式，執行結果如下: 

 
圖 34 實際案例執行畫面 

執行 P2所需資源為 F3,F4,F15執行畫面如下: 

 

圖 35 :實際案例執行派工任務 
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執行結果:會將其他最佳解的可行路徑也都例出。 

 
圖 36:執行派工結果-1 

 

程式執行結果與 4.2結果相同

 
圖 37:執行派工結果-2 
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五、 結論 

5.1. 結論 

1. 本研究的目的是提出一個有效率的電信系統故障派工方法，在符合派工問題與

資源限制下，使每一次的派工都能讓維修效率最高的維護人員在最短的時間內，

到達發生故障問題地點。 
2. 我們所採用的方法為以 MFST 演算法為基楚來建立派工模型，並加入即時更新

路徑權重以期能符合實際派工情況。  
3. 在本篇研究當中，可以了解去解決更多類型的派工問題，未來的研究方向，我

們期望可以去解決更多類型的派工問題，我們期望可以解決其他組合最佳化的

問題，預期我們的演算法也能有同樣優良的表現。 

 

5.2. 未來研究方向 

1. 未來電信系統故障派工可透過 M 化派工平台及 LBS (Location Based Service)
定位技術，配合企業內部系統執行調派人員、料件與車輛，聰明調度資源，讓

外勤人員及時掌握所需資訊與事件的地理位置。 
2. 應用到警政、消防等領域:大型災害發生後常伴隨著維修人員與資源短缺的情形

發生。如何有系統的做資源分配與規劃救災路線就十分重要。 
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