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1 概述

随着网络技术的不断演进和通信行业竞争日益

激烈，网络运营管理面临由“维护网络、关注质量”向

“经营网络、关注效能”的运维新时代转型问题，如何

提高劳动效能、激发人员潜能，助力公司走出高质量、

高效能发展之路成为网络运营管理的一项重要课题。

中国联通山东分公司积极探索，以效能改善为目标，

以业务为维护效能评价的核心驱动要素，面向战略和

转型需要，基于现有人员情况，采用大数据分析和AI

智能算法等创新手段，构建基于网络资源、业务收入、

用户规模、地理分布等多维度基础数据，建立网络维

护运营量化配置模型，引导全省网络维护线优化人员

配置、调整人员结构、推进复用高效、激发队伍活力。

2 网络运营维护效能体系存在的问题

2.1 维护力量配备与网络演进不匹配

随着网络智能化演进，网络自动化维护作业能力

大幅提升，现有人员仍按照传统的维护作业计划配

置，人员配置过剩、维护效率低的情况日益突出，急需

一套适应网络技术和企业发展需要的效能配置模型。

2.2 人员缺乏统一的配置标准
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摘 要：

为了解决现有维护人员效率低、配置和结构不合理的突出问题，中国联通山东

分公司采用大数据分析和AI智能算法等创新手段，构建基于网络资源、业务收

入、用户规模、地理分布等多维度立体网络维护效能标杆模型，建立科学的网络

维护效能量化评价体系，重构和增强网络线队伍能力，引领整体维护效率的提

升，实现降本增效。
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efficiency，and achieves cost reduction and efficiency.
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中国联通山东分公司现有维护人员 7 000余人，

各市公司在实施网络维护划小改革后，仍存在人员冗

余、配置不均的问题，现有人员配置多继承历史因素，

各地（市）、县区之间维护效率差距较大，缺乏统一的

效能评价和配置标准，效率提升优化没有明确的目

标。

3 建立网络维护效能评价体系

3.1 统一评价原则

a）统一标准原则。全省按照统一的职责界面、支

撑流程、业务承载进行人员效能分析建模，便于纵向

管理穿透。

b）复合建模原则。从网络资源、用户规模、收入

规模等多维度建立复合配置模型，利于综合量化分

析。

c）标杆引领原则。尊重人员现状，通过对标分

析，开展全量评价，在全省平均生产效能基础上，运用

效能取优的算法，激发员工活力。

d）数据强支撑原则。充分依托互联网化的管理

手段，测算关键数据有系统支撑的，均从各类维护管

理支撑系统提取，实现信息化支撑使能，控制数据测

算风险，避免人为因素导致的测算偏差。

3.2 运用互联网化思维方式开展运维效能分析建模

充分考虑人员灵活复用、机构差异设置、能力锯

齿分布的现状，消除单专业维护偏离度，发挥运维线

整体协同效应，按照以下步骤对市公司本部（含城

区）、县公司分别进行整建制建模分析。

a）优选关键效能参数。按照维护动作聚焦、数据

准确性验证、误差数据淘汰的步骤，甄选网络维护效

能评价的关键效能参数。

b）开展大数据效能分析。根据现有人员配置情

况，通过大数据分析算法和AI智能建模，进行效能评

价分析，制定效能标杆。

c）聚类标杆配置模型。根据大数据分析效能评

价结果，运用AI机器学习，结合多维度参数智能模拟

测算人员配置。

3.3 县公司聚类分析建模

全省共 123个县公司，由于样本量较大，采用聚类

分析建模，创造性地建立W-IUT分析模型，确定标杆

规则。

采用多维度星型建模方式，建立W-IUT效能分析

模型，依托大数据分析，量化县公司维护产能。按照

紧密衔接业务支撑需求、综合考量维护管理难度的原

则，选取收入规模、用户规模、地域分布 3个元素作为

聚类特征，将全省县区公司分为 3类。按照工作量强

相关、维护可量化、系统强支撑的原则，以设备量、光

缆长度、机房数量等主要影响因素为效能评价模型，3
类县（区）公司分别建模。W-IUT效能分析模型如图 1
所示。

3.3.1 对特征数据进行标准化，运用标准化算法将各

维度特征数据统一到同一维度

收入规模、用户规模、地域分布 3种聚类特征间的

数据分布相差很大，如果直接进行分析会突出数值较

高的指标在综合分析中的作用，从而使各个参数以不

等权参与运算，因此，在聚类前，先对数据进行预处

理，对各参数进行无量纲化处理，消除量纲影响和变

量自身数值大小的影响，将不同维度的数据去量纲后

归纳到同一维度上进行评价。综合考虑，采用数据处

理中的标准化（Standard）算法，对原始数据进行标准

差标准化，得到均值为 0，标准差为 1的数据序列，标准

化后的数据符合标准正态分布，使分类结果更加合

理。

X' =（X - X_mean）/ δ
式中：

X_mean ——样本数据的均值

δ——样本数据的标准差

特征数据计算规则如表1所示。

表1 特征数据计算规则

调节系数

用户规模

收入规模

地域分布

计算规则

等效维护用户数=固网网上用户数（宽带）+固网网上用户数
（固话）×0.25+固网网上用户数（IPTV）×0.5+移网网上用户
数

根据所支撑的市场营服中心归集收入规模

覆盖面积/（核心机房数×100+汇聚机房×20+综合接入机房
数+自有基站机房数）

图1 W-IUT效能分析模型

维护规模
（Workload）

用户规模
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地域分布
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使用 sklearn进行标准化，代码如下：

from sklearn.preprocessing import StandardScaler
st = StandardScaler（）

df2 = st.fit_transform（df1）
df2 = pd.DataFrame（df2）
df2.columns =［'user'，'area'，'income'］
处理后得到标准化后的用户规模、地域分布、业

务收入数据。

3.3.2 县（区）网格聚类，运用标准化后的特征数据对

县（区）进行分类

在 3个特征标准化基础上，采用K-means++算法

进行聚类分析。

步骤 1：随机选取一个样本作为第 1个聚类中心

c1。
步骤 2：计算每个样本与当前已有聚类中心最短

距离（即与最近一个聚类中心的距离），用 D（x）表示。

这个值越大，表示被选取作为聚类中心的概率较大。

最后，用轮盘法选出下一个聚类中心。

步骤3：重复步骤2，直到选出 k个聚类中心。

使用 sklearn进行聚类，使用pyecharts进行绘图，

代码如下：

from sklearn.cluster import KMeans
from pyecharts import Scatter3D，Page
from IPython.display import IFrame
km = KMeans（n_clusters= 3）.fit（df2）
df［'分类-归一化'］= km2.labels_
page = Page（）

scatter3D = Scatter3D（title = "全省县（区）聚类-标
准化"，width=1 000，height=600，title_pos = 'center'）

scatter3D.add（"分类 1"，np.array（df1［km1.labels_=
=0］））

scatter3D.add（"分类 2"，np.array（df1［km1.labels_=
=1］））

scatter3D.add（"分类 3"，np.array（df1［km1.labels_=
=2］），xaxis3d_name='等效用户数'，yaxis3d_name='地
域分布 '，zaxis3d_name='收入 '，legend_orient = 'verti⁃
cal'，legend_pos = '80%'）

page.add（scatter3D）

page.render（'./1.html'）
IFrame（src='./1.html'，width=1 200，height=800）
生成效果如图2所示。

通过以上算法，将全省 123个县（区）网格按照类

别特征相近的原则，划分为 3类。第 1类，收入和等效

用户数较少，机房密度较大；第 2类，收入和等效用户

数较多，机房密度较大。第 3类，收入和等效用户数较

少，机房密度较小。

3.3.3 关键因子建模，在各分类中使用关键因子确定

标杆

按照W-IUT效能分析模型，在对 123个县（区）网

格进行聚类分析后，根据与日常维护生产动作强相

关、数据可量化的原则，选取归纳网格日常维护具体

工作量化特征，优选 5个关键建模因子，作为大数据分

析建模的基础，分别在 3个类别的县（区）中进行AI建
模。县区关键因子如表2所示。

以效能优化为引导，取效能较优的 80%县（区）作

为标杆，进行机器学习建模，将各县区网格的Worklord
关键五因子输入后，直接输出每个县（区）的结果。

使用多元线性模型，分别对 3类县区公司进行建

模，每类县区公司选取效能较优的80%作为标杆。

import pandas as pd

图2 区县聚类

表2 县区关键因子

关键建模因子

数据来源

客户专线数量（网元出租、数据、光纤
独享互联网专线、裸光纤）

资源管理系统

宽带端口数

号线资源管理系统

移网小区数

移网配置系统

本地网光缆皮长

资源管理系统

等效机房数量

资源管理系统

350 000 000
300 000 000
250 000 000
200 000 000
150 000 000
100 000 000
50 000 000
0 000 000
800 000
600 000

400 000
200 000

0

分类3

等效用户数

地域分布

全省区县聚类-标准化

收入

分类2
分类1

100 80 60 40 20
0
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import numpy as np
from sklearn.linear_model import LinearRegression
df1 = df［df［'分类-标准化'］== 0］
df2 = df［df［'分类-标准化'］== 1］
df3 = df［df［'分类-标准化'］== 2］
lin1 = LinearRegression（）.fit（x1，y1）
lin2 = LinearRegression（）.fit（x2，y2）
lin3 = LinearRegression（）.fit（x3，y3）
y_pre1 = lin1.predict（x1）
y_pre2 = lin2.predict（x2）
y_pre3 = lin3.predict（x3）
df1［'模型结果'］= y_pre1
df2［'模型结果'］= y_pre2
df3［'模型结果'］= y_pre3
df1［'人员变动比例'］=（df1［'模型结果'］- df1［'

总计'］）/df1［'总计'］
df2［'人员变动比例'］=（df2［'模型结果'］- df2［'

总计'］）/df2［'总计'］
df3［'人员变动比例'］=（df3［'模型结果'］- df3［'

总计'］）/df3［'总计'］
x1t=df1.sort_values（by='人员变动比例'，ascending

=False）.iloc［：82，：］.iloc［：，3：8］
x2t=df2.sort_values（by='人员变动比例'，ascending

=False）.iloc［：15，：］.iloc［：，3：8］
x3t=df3.sort_values（by='人员变动比例'，ascending

=False）.iloc［：14，：］.iloc［：，3：8］
y1t=df1.sort_values（by='人员变动比例'，ascending

=False）.iloc［：82，：］［'总计'］
y2t=df2.sort_values（by='人员变动比例'，ascending

=False）.iloc［：15，：］［'总计'］
y3t=df3.sort_values（by='人员变动比例'，ascending

=False）.iloc［：14，：］［'总计'］
lin1 = LinearRegression（）.fit（x1t，y1t）
lin2 = LinearRegression（）.fit（x2t，y2t）
lin3 = LinearRegression（）.fit（x3t，y3t）
y_pre1t = lin1.predict（x1）
y_pre2t = lin2.predict（x2）
y_pre3t = lin3.predict（x3）
df1［'前80%模型结果'］= y_pre1t
df2［'前80%模型结果'］= y_pre2t
df3［'前80%模型结果'］= y_pre3t
全省县区效能分析如图3所示。

经过测算，需减配人员的县区网格共 70个，不增

不减的县区网格 10个，需增配人员的县（区）网格 43
个。

3.4 市公司本部效能分析建模

市公司本部，包括本部核心侧维护人员和城区末

梢维护人员，考虑到AI智能分析样本量较小，采用分

类方式易产生较大偏差，直接采用多维度复合测算的

方式。

3.4.1 采用多维度复合归一化算法

市区效能分析包括市本部核心侧维护人员和城

区末梢维护人员，采用多维度复合测算的方式，梳理

其维护职责、工作内容、量化特征，优选 11个关键建模

因子［x1，x2…x11］，使用线性归一化算法，确定各因子的

系数［a1，a2…a11］，去除数据的单位限制，将其转化为

无量纲的纯数值，便于不同单位和量级的 11个因子进

行比较和加权，根据效能指标计算人员配备比例。地

（市）效能指标计算方式如下：

Y'=∑
n = 1

11
ai xi

11个关键建模因子如表3所示。

根据不同专业维护特性，按照强相关的原则，针

对不同因子钻取不同口径数据。宽带端口数、本地网

光缆皮长、等效机房数量中的汇聚机房、综合接入机

房和自有基站机房采用城区数据，其他因子采用全市

数据。

3.4.2 以效能优化为引导，取效能较优的14个市公司作

为标杆

通过机器学习建模，将各市区 11个维度关键因子

输入后，得到初步分析结果。

Python代码如下：

import pandas as pd

图3 全省县区效能分析

全省县区效能分析原有人数：2 534，优化后人数：2 280.0
高效能
低效能
标杆线

60
50
40
30
20
10
0 10 20 30 40 50 600
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import numpy as np
x = df.iloc［：，2：］
y = df［'总计'］
a = x.sum（）

b = x×a［0］/a
bb = b/np.array（y）.reshape（17，1）
sq =［］

for bbcolumn in bb.columns：
sq.append（y［bb.sort_values（by=bbcolumn，ascend⁃

ing=False）.iloc［：14，：］/
.index］.sum（）/b.iloc［bb.sort_values（by=bbcolumn，

ascending=False）. /
iloc［：14，：］.index，：］［bbcolumn］.sum（））

df［'计算结果'］=（b×sq）.sum（axis = 1）
17个市公司需减配人员的有 10个市公司，不增不

减的有1个市公司，需增配人员的有6个市公司。

4 运用效能评价体系引领整体效能提升

以“全面提升网络运营效能、提升人均维护效能、

优化运维人员配置、激发基层员工活力”为目标，结合

网络维护划小改革，制定效能优化的合理路径。

a）现有人员数量>优化目标。

路径一：精简现有人员至优化目标。结合维护认

证上岗工作的开展，淘汰认证不通过的低效能、低技

能人员，让不适应维护工作的人员退出维护专业线，

提升维护质量和维护效率。

路径二：按照优化目标人数核减绩效包。继续实

施量化薪酬抢包，按照优化目标人数绩效薪酬的一定

比例核减绩效包，以工作量核定绩效，实现多劳多得，

不劳不得，解决“闲人”的问题。

b）现有人员数量<优化目标。

路径一：补充人员至优化目标。通过校园招聘、

社招、其他人员转岗、外包等方式，将通过维护认证的

人员补充维护专业线，满足工作需求。

路径二：按照优化目标人数核增绩效包。按照需

补充的人员对应的绩效薪酬，取一定比例投入抢包薪

酬池，鼓励现有人员继续发挥“能人”效应，高效运转，

实现企业员工双赢。

5 结束语

山东联通顺应互联网化转型的大趋势，充分挖掘

现有人员、资源、业务数据，创新性地建立基于大数据

分析和AI智能算法的运维效能评价模型，通过多维度

分析建模，制定各市、县人员配置标杆，引导全省维护

人员优化维护效能，预计全省运维人员劳动生产效率

提升10%，全面提升网络维护管理效益，助力公司高效

能发展。
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表3 市区关键因子

关键建模因子

等效用户数

客户专线数量

宽带端口数

移网小区数

本地网光缆皮长

干线光缆皮长

核心网用户数

等效传输设备数

等效数据设备数

等效机房数量

2019年完成收入

数据来源

营服系统+综合网管系统

资源管理系统

号线资源管理系统

移网配置系统

资源管理系统

通信能力报表

综合网管系统

综合网管系统

综合网管系统

资源管理系统

营服系统
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