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摘要:制造服务流程是一种基于业务流程的制造服务链,它有顺序、选择、循环、并行等4种基

本结构,而循环能转化为顺序结构,因而选择结构和并行结构才是真正的分支结构。分支结构的各

分支往往会有服务能力差异,这会导致:选择分支会因为概率分配不当将延误时间,而并行分支则

会因此出现等待情况,这样,势必会影响制造服务流程整体的执行效率。为此,提出了QoS保证的

一种时间改进的制造服务流程优化方法。构建了制造服务流程基本结构的属性计算方法,在分析

了几种分支结构的时间与其他属性因子之间的影响关系后,基于QoS约束,构建了分支结构时间

优化的分层分块线性规划模型,并设计了分层分块的线性优化算法。经实验,优化后的业务流程执

行时间提高了5.4%,表明所建模型及其优化算法是有效且合理的,对云制造的应用具有积极意义。
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Abstract:Manufacturingserviceprocessisamanufacturingservicechainbasedonbusinessprocess,which
havefourbasicstructures:sequence,selection,loopandparallelism.Sincetheloopcanbetransformed
intosequentialstructure,theselectionstructureandparallelstructurearerealbranchstructures.Branch
structuresoftenhaveservicecapabilitydifference,withtheresultsthattheselectionbranchwilldelaytime
duetoimproperprobabilityallocation,whiletheparallelbranchwillbeinawaitingstate,whichwill



inevitablyaffecttheoverallexecutionefficiencyofbusinessprocess.Atime-improvedmanufacturingservice
flowoptimizationmethodwithQoSassurancewasproposedinthispaper.Firstly,theattributecalculation
methodofthebasicstructureofbusinessprocesswasconstructed,andthenbyanalyzingtheinfluence
relationshipbetweenthetimeofseveralbranchstructuresandotherattributefactors,thelayeringand
blockinglinearprogrammingmodelofbranchstructuretimeoptimizationbasedonQoSconstraintwas
established,andthehierarchicalandblockoptimizationalgorithmwasdesigned.Anexampleoftheprocess
tobeoptimizedwasselectedintheexperiment,andtheexecutiontimeoftheoptimizedbusinessprocess
wasreducedby5.4%,whichshowedthatthemodelanditsoptimizationalgorithmareeffectiveand
reasonable.Thisstudyhaspositivesignificancefortheapplicationofcloudmanufacturing.
Keywords:QoS;branchstructure;differentiation;optimization;linearprogramming;layeredanddivided
intoblocks;algorithm

业务流程优化是提高企业生产、管理等业务效益的关键。随着信息技术的发展,云制造优势日渐显现,
逐渐成为企业追逐的趋势,基于业务流程的云制造服务的执行效率亦显重要。充分发挥流程各执行节点的

执行效率,并注重各节点的协同效益,是流程优化的核心。
虽然业务流程优化已经不是新鲜的概念了,各行各业都不同程度地注重并开展各自的业务流程优化,追

求流程效益,但目前大多是从流程节点、流程路径上考虑,将不必要的流程节点予以合并或删除,从而缩短流

程路径[1-3],或从流程业绩上考虑[4-6],将业绩差的节点加以改善优化,如改进其设备、人力等,以提高生产能

力或管理能力。上述方法,尽管兼顾了流程节点的效率,以及流程节点的配合,也能起到流程优化的作用,但
当前存在的普遍问题是:一方面,很多在流程结构上表现出不协调,尤其是在选择分支结构之间,以及并行结

构分支之间,导致这些分支之间差距明显,配合不齐,在执行时间上出现过长的时间等待,从而影响流程的高

效推进。另一方面,由于流程分支之间的服务质量参差不齐,如若一味加快某分支的执行时间容易导致该分

支的服务质量下降,而一味注重服务质量则容易导致分支执行时间加长。再者,一定的投入会改进分支的服

务质量、执行时间,但这是建立在牺牲一定投入的基础之上的。因此,改进业务流程分支结构的时间差异是

一个优化问题,而且非常有必要,对流程的整体执行效率以及服务质量有着重要的影响,也正因为如此,随着

云服务在制造业中的广泛、深入应用,这对基于业务流程的制造服务流程的优化更显必要。
工业界和学术界对业务流程结构优化已经进行了许多较有成效的研究与实践。对业务流程从量的角度

进行分析,郭哲等[7]基于过程代数对电子商务定价业务流程进行了优化重组,重组后的定价业务流程,能减

少工作量和工作失误,加强定价系统对电子商务企业的快速响应能力;王云鹏等[8]利用Petri网技术构建了

现有环境下的生产物流流程模型,对其进行了数学特性分析,并使用Exspect软件模拟分析了原流程及优化

后流程的优劣。从智能算法角度对业务流程进行优化,Huang等[9]提出了一种任务操作模型为业务流程管

理中的资源配置优化方法;Vergidis等[10]研究了在进化框架下(EMOOA 和NSGA2)业务过程设计与属性

配置优化。从业务流程控制结构的冗余角度进行优化,Olkhovich[11]研究了基于冗余控制流探测的半自动化

业务流程性能优化。从业务流程平台建设的角度,Grzech等[12]研究了为业务流程优化的方法和平台;Soti
等[13]研究了业务流程优化用于医疗系统RHIOs。

上述研究,虽然从不同角度研究了业务流程优化的方法及其工程应用,但都没有从业务流程的分支结构

的不平衡性进行时间优化的考虑。然而,业务流程的控制结构直接影响到业务任务执行的路径,进而影响到

任务执行的时间、质量、价格等。笔者考虑到业务流程控制结构对流程工作效率的影响,尤其是分支结构不

平衡性导致的不均衡、不同步导致的时间拖延,进而影响业务流程的执行效率,对基于业务流程的制造服务

流程的各种分支结构进行分析,进而构建了差异化分支结构的制造服务流程优化模型,弥补了借鉴现有的业

务流程重构的传统方法不能解决由于分支结构差异化导致的工作效率拖延的这一不足。
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1 制造服务流程相关概念与计算方法

1.1 制造服务流程优化的相关概念

定义1 制造服务流程执行节点(manufacturingserviceprocessnode,MSPN)是指具有一定业务功能

的流程活动节点,其形式化可表示为 MSPN=(name,id,func,attributes),分别表示为节点的名称、标识

号、功能、属性。
云制造环境下,往往这些节点由制造服务组成。因此,文中不做特殊说明,MSPN指的是制造服务。
定义 2 制 造 服 务 流 程 执 行 节 点 的 服 务 能 力 (abbilityofmanufacturingserviceprocessnode,

AoMSPN)是指流程执行节点完成任务的能力,其形式化可表示为AoMSPN=(t,c,q),t,c,q 为服务能力

三要素,其中t表示其完成任务的执行时间,c是指其完成任务所花费的价格,q 则是表示其执行任务的服务

质量(QoS,qualityofservice),即完成情况的好坏程度,一般由用户评价。
它们各自的度量方法:t,c采用实际耗费来计算,而q是表示品质的量,难以准确度量其值,一般是通过

用户评价而获得,是个连续变量,其取值范围q∈(0,1]。
定义3 制造服务流程路径 是指由制造服务流程各执行节点按一定的逻辑控制结构组成的路径。制造

服务流程基本控制结构一般有4种:顺序、选择、循环、并行。其中选择结构和并行结构具有分支结构。
制造服务流程路径表示方法可有多种,这里参考文献[14]提供的业务流程串来表示。图1的路径可表

示为:b1.X(b2,b3).b4.P(b5,b6).b7.P((b8,P(b10,b11),b14),(b9,P(b12,b13),b15))。

图1 带分支的制造服务流程示例

Fig.1 Exampleofmanufacturingserviceprocesswithbranches

选择结构分支的含义是指基于概率选择执行不同路线,在任何时刻都只存在一条分支路径。而并行结

构则是多个分支同时执行。它们的共同点是:各分支都有自己的分任务目标。
定义4 制造服务流程主题任务是指流程的主要目标任务,流程上各执行节点都围绕着目标任务发挥作

用,并且各节点协同完成该任务。形式化描述为:∀MSPNi∈bp∪∀MSPNi.task∈Task,bp为制造服务流

程,Task为bp的目标任务,MSPNi.task表示节点的任务属性。
定义5 制造服务流程路径任务相关性是指制造服务流程路径上各节点与主题任务的相互关系。关系

越强则相关程度越大,反之越小。
任务相关性可采用主题相关距离度量的方法(可参照文献[15]的方法)。有些制造服务流程,不同分支

上的流程任务关联性不大,导致时间相关性不强。这类制造服务流程的任务不单纯,可对该流程进行处理,
使流程的任务变得单一,各节点的协同紧密关联,时间相关性就会越强。

定义6 制造服务流程路径规范化是指能将制造服务流程路径转化为流程路径任务相关性更为集中且

程度更强的制造服务流程路径。
规范化措施是将2个不相关的流程路径进行拆分,得到2条新的执行路径,直到流程路径上的各分支在任

务上、时间上紧密相关,共同完成一件目标任务。规范化路径后得到的制造服务流程为规范制造服务流程。
规范制造服务流程的主题任务相关性集中,但由于存在分支结构执行能力的差异,如何合理配置分支结

构的任务量或改进其服务能力,对整个流程的执行效率有至关重要的影响。
性质1:规范制造服务流程的选择结构分支、并行结构分支对整个制造服务流程执行时间来说各自均具

有时间相关性。
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本文为了突出研究分支结构的服务能力差异影响下的优化配置,忽略顺序结构对前后节点的执行时间

的影响,于是有下列业务流程路径简化定义。
定义7 制造服务流程路径简化是指对任一规范制造服务流程,将其路径简化为只包含2种影响路径时

间的分支结构:选择结构和并行结构的组合路径,并且分层、分结构块对其进行简化。经制造服务流程路径

简化了的制造服务流程图称为制造服务流程简化图,层次和分块可用于结构的定位标识。
简化原则:分层次、由外向内、由大到小地进行流程路径简化,以突显流程路径时间相关性,为路径时间

优化提供基础。
例如,对图1的业务流程,不妨称之为bp1,其第一层简化后的路径如图2(a),根据简化原则,可进一步

对内层的图进行简化,结果如图2(b)。第1层简化后变为3个分块,分别为X(b2,b3)、P(b5,b6)、P(b8.P
(b10,b11),b9.P(b12,b13));第2层简化是对第1层的复合结构进一步简化,即对P(b8.P(b10,b11),b9.P(b12,

b13))简化为P(b10,b11)、P(b12,b13)。

图2 业务流程图的简化示例

Fig.2 Exampleofsimplizationofbusinessprocess

定义8 制造服务流程结构时间优化是对规范制造服务流程的选择结构和并行结构的分支进行时间优

化,使该制造服务流程路径总体时间变得更短。
如对图2(a)简化的规范制造服务流程图,其第一个为选择结构,包含2条分支,第2个控制结构为并行

结构,也包含2条分支,第3个也为并行结构,它又包含了子控制结构。对它的第一层,如果这些控制结构的

上下分支效率不均衡,势必影响总体执行效率,故需要优化。

1.2 制造服务流程结构的属性计算方法

下面对流程控制结构的执行时间、价格、服务质量特性进行分析。
对顺序结构,t、c为各节点值的累加,而q作为服务质量,各节点的q 各不相同,要通过它们的平均值才

能体现整体的q。
对选择结构,根据其分支的概率,其t、c为各分支的概率贡献值相加而成,而q 由于只有在分支执行时

才能贡献其服务质量,因此也是按概率贡献服务质量的。
对并行结构,分为并行分流分支类型和并行子任务结构,对分流类型,由于各分支同时进行,因此,t表现

为分支大的作为其结构的t,而对c,根据其分流大小计算累加值,而对q,其服务质量贡献大小也是根据其分

流量来进行相加而成;而对并行子任务结构,其q和s都是在增量基础上进行的计算,而t仍然是以分支大的

为其度量。
对循环结构,q取其单节点的值,而t、c则取其累加值。
基于上述分析,各控制结构的t,c,q的计算如表1所示。
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表1 制造服务流程控制结构的属性计算公式

Table1 Attributecalculationformulaforcontrolstructureofmanufacturingserviceprocess

控制结构 q t c

Sequence
1
n􀰐

n

i=1
qi 􀰐

n

i=1
ti 􀰐

n

i=1
ci

Selection 􀰐
n

i=1
piqi 􀰐

n

i=1
piti 􀰐

n

i=1
pici

parrelleⅠ 􀰐
n

i=1
siqi max(ti) 􀰐

n

i=1
sici

parrelleⅡ 􀰐
n

i=1
si(qi +qΔ

i) max(ti) 􀰐
n

i=1
si(ci +caddi )

Cycle qi k·ti k·ci

表1中,parrelleⅠ、parrelleⅡ分别表示分流并行结构、子任务并行结构。对并行结构的parrelleⅠ,si

表示各分支分流的比例,􀰐
n

i=1
si=1,对parrelleⅡ,si=

1
n
;如并行分支因投入改进其服务质量,其改进的服务

质量与其投入成正比,为

qΔ
i =

caddi

c0i
·q0i, (1)

式中:caddi 表示该分支的增加投入;c0i 表示该分支单位质量q0i 所需要的投入量。

tΔi =
caddi

ct0i
·t0i, (2)

式中,ct0i 表示该分支单位时间t0i 改善所需要的投入量。

对parrelleⅠ的t,分流比率为Si,不妨将分支分为2条(大于2条分支的余下部分为嵌套分支),设原分

支的时间分别为ti1、ti2,则分流后分支的时间分别为(任务量为1):si·ti1、(1-si)·ti2,于是有

max(ti)=(si·ti1,(1-si)·ti2)。 (3)

  对parrelleⅡ,同理将分支分为2条,结合改进的时间量,则分支的时间分别为(任务量为1),ti1,ti2-

caddi2

ct0i2
·t0i2,则:

max(ti)=(ti1,ti2-
caddi2

ct0i2
·t0i2)。 (4)

  由于复合结构可以看作是顺序结构的一个节点,流程的t、c、q都可看作由顺序结构的各个节点的t、c、q
分别相加而成。文中为了重点研究分支结构的执行能力差异对整个流程执行的影响,可暂不考虑前后节点

不协调性的影响,即忽略前后节点衔接的影响。由于选择结构、并行结构具有分支,各分支的执行时间差异

将会因时间不协调而影响流程的执行效率。研究中,只对分支结构,即对流程的选择结构和并行结构进行分

析,其余结构的节点都可不用考虑和改变。

2 基于分支结构时间差异化改进的制造服务流程优化方法

2.1 制造服务流程执行时间优化策略

下面对流程执行时间优化进行分析。

对制造服务流程的4种控制结构的时间、价格等属性的计算可参照表1,其中,对选择结构,各分支的总
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执行时间为􀰐
n

i=1
piti 。要想对选择结构进行时间优化,一种有效的方法是:提高执行时间小的分支的概率,而

执行时间大的分支则降低其执行概率,这样使总的执行时间降低。当然,另外的方法是改进执行时间长的选

择分支的服务能力,从根本上提高其执行效率,从而降低其执行时间,但这需要投入。

对制造服务流程的并行结构,根据表1,各分支的总执行时间为max(ti),即并行结构的执行时间以分支

中花费执行时间最大的为其度量。要想对并行结构进行时间优化,较之选择结构要复杂一些。对并行结构

需要分以下情况进行考虑。

1)同一任务而多任务并行:这种情况是针对同一任务的批量情况。由于各个并行分支的服务质量(q)、

执行价格可能不同,它们的执行时间也不同。要想对这种并行结构进行时间优化,有2种方法:分流处理;投

入成本改进分支的服务能力。

2)对同一任务而多并行子任务:这种情况是针对具有并行子任务的情况。由于各个并行分支的功能、作

用对象不同,并具有不同的服务质量、执行价格等,其执行时间也可能不同。这种情况的并行结构的执行时

间优化,由于不能分流,因此,只能投入成本改进执行时间长的分支的执行时间。

通过对上述选择结构、并行结构这些分支结构的时间优化分析,可归纳出一般的时间优化方法。于是,

综合得到一般制造服务流程的执行时间的优化方法如下:

1)同一任务而多任务并行:对选择结构进行概率调节,对并行结构进行分流处理;对选择结构进行概率

调节,对并行结构投入成本以改善分支服务能力。

2)对同一任务而多并行子任务:对选择结构进行概率调节,对并行结构投入成本以改善分支服务能力。

对任意一制造服务流程实例,可进行规范化处理,得到任务单一的制造服务流程。而对同一任务的制造

服务流程所包含的分支控制结构,即选择结构、并行结构,可以统一处理。即:选择结构作为一类分支结构,

按其概率进行调节,且按两个分支进行处理(如多个选择分支,则可分解为这样的2条:1条分支与另外多条

组合的复合分支),当求得复合分支的概率后,再对其复合分支进一步按相同方法求解;对并行结构,又可按

不同类型进行分类,即分子任务的为一类,而分流的为一类,它们可以并存,不会影响优化结果。同样,对多

个并行分支,也可先按2个分支处理(其中1条为复合分支),而复合分支也在求得其概率后再进一步按相同

方法求解所包含的各分支的概率分配。

2.2 优化分析与建模

下面再分析时间优化方法与其他因素:q、c等的影响关系。

2.2.1 单个结构的分析

1)选择结构

对图1的选择结构部分,设分支分配概率为x0,则另一分支的概率为1-x0,设t1、c1、q1 表示上分支的

属性,而t2、c2、q2 则表示为下分支的属性(后续的也如此,不再赘述)。结合表1的各结构的属性计算方法,

上下分支的各个属性值分别为:x0·t1,x0·c1,x0·q1;(1-x0)·t2,(1-x0)·c2,(1-x0)·q2,则该选择

结构的各属性值为:x0·t1+(1-x0)t2,x0·c1+(1-x0)c2,x0·q1+(1-x0)q2。

根据上面计算的属性结果可知,时间花费大的选择分支,其执行的q 优于另一时间小的分支,调节概率

使得时间大的分支的概率变低,在总的任务执行中,势必会降低选择结构的服务质量。因此,在改善执行时

间的同时,需考虑q的情况,使q满足用户的要求。另外,在价格上,同样也是如此,如果时间大的分支的概

率变低,其总的价格会增加。因此,需考虑价格的变化不能超过用户的要求。

2)并行结构

对并行结构,根据并行结构的特性分情况分析如下:

①parrelleⅠ
仍以图1为例,假设图1的并行结构部分为并行任务分流类型的,不妨设x1 为上分支的分流量,根据表

1的计算方法,则该并行结构的t、c、q各属性值为:max(x1·t1,(1-x1)·t2),x1·c1+(1-x1)·c2,x1·
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q1+(1-x1)·q2。

从上面计算结果可知,若时间长的分支其q却较强,则分流不能太多。于是最大时间t不变,但分流后,

对多分支的并行结构,其执行总时间为(􀰐
n

i=1
miTbpsi)/n,mi 为第i分支的分流任务数量,而n 为分支数量。

该值也略等于mmax·max{Tbpsi},mmax为分配给时间最大分支的任务数量,该式表示执行时间最大分支的完

成分流任务的总执行时间。

②parrelleⅡ
假设图1示例中的第二层简化图中,b10、b11两节点组成的并行结构属于parrelleⅡ。不妨设x2 为上分

支的q改进量,则该并行结构的各属性值计算为:max(t1,ti2-
cadd2
ct02
·t02),c1+c2+cadd,(q1+q2+

cadd1
c01
·

q01)/2。

从上述计算结果可知,改善分支耗费时间大的分支的服务能力,这需要投入一定的成本。从而降低其执

行时间。同时,不能一味投入,使整体c过高。

2.2.2 更一般结构的业务流程分析

基于上述的分析,对更一般结构的制造服务流程(可包含嵌套结构)(见图3,包含n 个带分支的嵌套结

构,这些嵌套结构包含选择、两类并行结构若干)得到下面的时间执行优化模型。这里,由于简化后不影响分

支结构的优化结果,可将流程的非选择结构和非并行结构上的节点过滤,只对这两类结构进行计算。对流程

上的并行结构进行分类,如分流任务并行或子任务并行,然后根据各自的优化方法进行计算,于是得到:

MinT=􀰐
m0

i=1

(xi·ti1+(1-xi)·ti2)+􀰐
m1

j=1
max(xj·tj1,(1-xj)·tj2)+􀰐

m2

k=1
max(tk1,tk2-

caddk2

ct0k2
·t0k2),

(5)

s.t.

􀰐
m0+m1

i=1

(xi·q1i +(1-xi)·q2i)+􀰐
m2

j=1

((q1j+
caddj
c0j
·q0j)+q2j)/2≥ (m0+m1+m2)δ, (6)

􀰐
m0+m1

i=1

(xi·c1i +(1-xi)·c2i)+􀰐
m2

j=1

(c1j+c2j+caddj )≤ξ, (7)

xi ≥0, (8)

caddj ≥0, (9)

式中:xi 表示为流程上第i个选择/并行结构中的概率或分流;m0,m1,m2 分别表示选择结构、分流并行结

构,以及并行子任务类型的结构的数量。式(5)代表优化目标函数,式(6)~式(9)为约束函数,分别代表流程

的服务质量约束、流程的价格约束、配置量约束以及价格增量约束。这是一个线性规划的优化问题,可利用

线性规划方法求解。

图3 一般结构的制造服务流程执行路径图

Fig.3 Diagramofexecutingpathofmanufacturingserviceprocesswithgeneralstructure

2.3 基于线性规划的制造服务流程优化算法

对上述所建线性规划模型进行优化求解。总体思想是:先计算出第一层的优化结果后,如果还有嵌套结

构,再在所得的优化配置结果下进行第二层优化。由于第二层简化图是分块的,因此对不同的块需要进行分
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开优化。每层优化的结果将作为其接下来的内层优化参数,这样就能逐步求得各层的优化配置量。从而完

成对整个业务流程路径的优化配置。

其算法流程如图4所示。算法首先对流程分支结构加以提取,然后进行分层分块优化计算,优化方法具

体是对每层的分支结构进行线性规划求解。值得注意的是,对复合嵌套结构,采取先求外层的方法,确定外

层的变量值后,然后以这些变量值为基础,对每个复合结构再进行上述同样的线性规划求解,可获得次层的

各控制结构的优化配置变量值,以此类推,就可算出混合结构不同层次不同控制结构块的配置变量值。

图4 制造服务流程分支结构分层分块优化算法流程图

Fig.4 Flowchartofhierarchicalandblockoptimizationalgorithmof

branchesstructureofmanufacturingservceprocess

3 实 验

某企业有一业务流程如图5所示,包含3个分支结构,节点上分别为不同功能的制造服务,并且该流程

上的分支控制结构依次分别为选择结构、parrelleⅠ、parrelleⅡ,原有流程参数如下:x0=0.5、x1=0.5、x2=

0.5。实验环境是:AMDA10-8700PRadeonR6,10ComputerCores4C+6G1.80GHZ,4GRAM,Windows

7,开发工具选用 Matlabr2017a。不失一般性,文中实验只求解第一层优化配置量。表2是该实例流程简化

图的各节点的属性数据。
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图5 制造服务流程图及其简化图

Fig.5 Flowdiagramanditsreducedgraphofmanufacturingserviceprocess

表2 制造服务流程简化图的各节点属性实验数据

Table2 Attributesdataofallnodesofreducedgraphofmanufacturingserviceprocess

MSPN q C/$ t/h

b2 0.85 2.5 0.25

b3 0.90 3.0 0.30

b4 0.85 4.0 0.50

b6 0.94 2.0 0.25

b7 0.96 3.0 0.35

b8 0.95 2.5 0.30

b9 0.97 2.8 0.35

b11 0.95 4.5 0.60

b12 0.97 5.0 0.70

图5(a)经过预处理得到图5(b)的结构优化简化图。其优化模型为:

MinT=(x0·t11+(1-x0)t12)+max(x1·t21,(1-x1)t22)+max(x2·t31,(1-x2)t32), (10)

s.t.
(x0·q11+(1-x0)q12)+(x1·q21+(1-x1)q22)+(x2·q31+(1-x2)q32)≥3qrequest, (11)

(x0·c11+(1-x0)c12)+(x1·c21+(1-x1)c22)+(x2·c31+(1-x2)c32)≤crequest, (12)

xi ≥0,i=0,1,2
[x,faval]=linprog(c,A,Aeq,vlb,vub)。 (13)

  向时间大的分支靠齐,这里两个并行结构的各自分支中,有

max(x1·t21,(1-x1)t22)=(1-x1)t22,max(x2·t31,(1-x2)t32)=(1-x2)t32。

  于是,目标函数化简为

MinT=(x0·t11+(1-x0)t12)+(1-x1)t22+(1-x2)·t32fval,

然后对上述式子进行转化为下列标准化形式:
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MinT'=(t11-t12)x0-t22x1-t32x2, (14)

s.t.
(q12-q11)x0+(q22-q21)x1+(q32-q31)x2 ≤-3qrequest+q12+q22+q32, (15)

(c11-c12)x0+(c21-c22)x1+(c31-c32)x2 ≤crequest-c12-c22-c32, (16)

x0 ≥0, (17)

x1 ≤t22/(t21+t22), (18)

x2 ≤t32/(t31+t32), (19)

这里,T'=T-t12-t22-t32。

在具体计算时,对该实验流程,不失合理性,可考虑parrelleⅠ、parrelleⅡ不同时出现,这里,都作为

parrelleⅠ类型处理;另外,考虑到分支的任务量分配是时间耗费大的少分配,均衡方向是确定的,因此在并

行分支的最大值选择上就是选择时间耗费大的分支。上述转化模型可利用 Matlab线性规划函数[x,faval]=

linproc(c,A,b,Aeq,beq,vlb,vub)求解。这里的参数经计算得到的值分别为:c=[0.05-0.65-0.7],A=
[-0.0250.010.02;-0.5-0.3-0.5],b=[?;?],Aeq=[],beq=[],vlb=[0;0;0],vub=[1;0.52;0.5385],

其中b随用户的服务能力需求和价格需求变化,分别设为qrequest、crequest。为了更好地观察测试结果,对它们

取多组数值进行实验(这里为了简化,不影响结果的正确性,除去第一层次简化掉的节点的值),于是计算得

到各分支结构的优化分配量x0,x1,x2 和优化时间见表3所示。

表3 不同需求下的时间优化结果

Table3 Timeoptimizationresultsunderdifferentdemands

crequest qrequest x0 x1 x2 fval tmin

15.8 0.900 0.0000 0.52 0.5385 -0.7149 1.1351

14.8 0.920 0.0000 0.52 0.5385 -0.7149 1.1351

13.8 0.900 0.1495 0.52 0.5385 -0.7074 1.1426

13.8 0.930 1.0000 0.52 0.4900 -0.6310 1.2190

13.8 0.935 1.0000 0.00 0.0000 0.0500 1.9000

13.6 0.920 0.5495 0.52 0.5385 -0.6874 1.1626

13.4 0.920 0.9495 0.52 0.5385 -0.6674 1.1826

13.4 0.930 1.0000 0.52 0.4900 -0.6310 1.2190

13.4 0.900 0.9495 0.52 0.5385 -0.6674 1.1826

在没有采用文中方法优化情况下,其执行时间为1.2h,而采用文中优化方法后,其结果从表3可看

出,大部分都在1.2h之下,并且表3中优化结果提高了5.4%,这个结果与用户的服务能力和价格需求有

关,好的情况下能提高更多。反过来也说明,通过文中方法得到优化时间情况,能指导用户对流程在服务

能力和价格上提出更为精确的需求,从而使流程效率得到提高。另外,优化的效果与各分支结构的实际

情况相关,如果选择分支结构本身概率分配比较恰当、并行分支服务能力比较均衡,优化提高幅度也就会

相应变小,而如果各分支结构本身配置较差,则优化改进的幅度将增大。某些需求下,优化后的时间反而

不如优化前,如表3所示的1.9h,这是由于要求变高,尤其价格需求和服务能力需求同时变高时,不利于

时间的优化。

93第7期    谭 伟,等:QoS保证的一种时间改进的制造服务流程优化方法



4 结 语

业务流程优化一直是学术界和工业界研究的热点,尽管已有许多的研究成果和实际应用,但已有的传统

方法未能从流程分支结构的特性上考虑业务流程执行时间的性能优化。文章正是考虑到这种流程分支结构

的时间差异化,以及与其他属性因子的关系,用于对制造服务流程优化的研究,构建了制造服务流程优化模

型及其算法,文中创新点主要为以下几点:

1)提出了流程路径规范化等概念,并构建了制造服务流程控制结构的属性计算方法;

2)构建了基于业务流程分支结构时间差异化改进的制造服务流程时间优化模型;

3)设计了基于线性规划的分层分块的制造服务流程执行时间优化算法。

文中研究的应用场景适合顺序结构上前后节点衔接较好,而分支结构需要优化的制造服务流程。实际

上,顺序结构上前后节点的衔接对执行时间也具有重要的影响,今后将进一步结合顺序结构进行研究,即考

虑节点前后时间衔接的影响,使其更具通用性,并在云制造应用中发挥其更大的实际应用价值。
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