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多目标优化在456模块化服务设计中的应用
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!!摘要!以456实施服务为研究视角!在模块化服务平台概念模型的基础上设计出456
实施服务模块化平台%首先阐述了服务模块&服务部件&流程模块&活动模块之间的相互关系!
然后运用数学建模语言描述了456实施服务集成商的2个决策目标!最后应用多目标优化算
法予以求解%研究结果表明应用模块化方法设计知识型服务!并应用多目标优化方法予以量
化控制!决策者不仅可以清晰地确定服务范围!达到以服务流程模块为边界设计服务的目的!
还可以基于客户需求动态地衡量服务成本!在服务供应链上敏捷地实现资源的高效配置!提高
服务效益的目的%
关键词!模块化设计#456实施服务#多目标粒子群优化算法#服务供应链
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$!问题由来

在信息和通讯技术高度发达的今天$#S服
务已在众多行业的商业流程管理中显现出重要

的战略地位$几乎所有行业的成功运作都依赖
它$尤其依赖 456%@-N@M[M+,@M@,IBMQ@[TE-0

-+-J&等系统的成功运作’$()虽然456有敏捷
制造之说’/($然而$456系统实施难度很大’’()
所以$成功运作456系统的最大挑战就是456
实施服务)从服务性质来看$456实施服务不
是纯技术性的简单活动$而是一项涉及信息系
统*组织流程和组织战略的管理改造工程’2()
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实施过程中涉及的组织风险*专业技能风险*项
目管理风险*系统风险*用户风险*技术风险增
加了实施复杂度’9()为防控这些风险$许多

456实施服务集成商基于,最佳实践-设计出
各种实施方法规范实施服务流程’)()从服务类
型来看$456实施服务属于复杂高质量专业服

务$可视为知识型服务’/($这类服务最适合模块
化设计方法’.()本研究基于马士华等’1(的,模
块化服务平台-概念$结合F#G’((提出的,服务
模块*流程模块*活动模块-概念$应用模块化方
法’$%(设计了,456实施服务-’$$(模块化平台%见
图$&)

图B!456实施服务模块化设计图
!

!!全生命周期的456实施服务划分成管理
咨询服务*实施服务和支持服务’个模块)从

/个视角分析服务模块!!静态属性视角$即设
计的服务模块要满足客户需求$客户的需求通
常从客户特点*关联行业*资源配置能力*服务
方式要求等进行多因素分析并设计$如财务会
计模块*物流模块*分销模块等#"动态属性视
角$即为向客户交付服务模块$组织需要做什么
及如何做. 组织要设计合适的流程模块满足服
务模块的功能$流程模块由一系列活动模块组
成)依据实施方法论$组织可以设置项目规划*
蓝图设计*系统建设*切换准备*系统切换*持续
支持)个流程模块)流程模块包括一连串的流
程步骤$如项目规划流程模块包括定义项目组
成员*制定实施主计划*项目启动会等活动步
骤$本文称之为活动模块)服务模块*服务部
件*流程模块*活动模块之间的关系总结如下!

!服务模块表示客户的需求$组合服务模块实
现客户的多样化需求)"服务部件表示服务模
块的某项或几项具体的功能$从服务模块到服

务部件可以是一层或多层的分解$但服务部件

代表服务模块被划分后最小的功能单元$多个

服务部件的混配完整地实现客户需求$创造定

制化的服务’1()#流程模块用于实现服务模块

的功能)如果说服务模块对客户可见$那么流

程模块仅对提供服务的组织及其相关合作者可

见)$活动模块是标准化的不可再分或不需要

再分的流程步骤)%在服务模块或服务部件*

流程模块*活动模块不同的层次上可以通过模

块化操作符’$/(的运用实现系统组合$达到服务

创新的目的)

图C!456服务供应链

依据服务供应链的定义’$’($构造456实施

服务供应链%见图/&)服务集成商是服务供应

链的核心成员$它扮演着类似于传统的产品供

应链中制造商的角色$服务供应商向客户提供
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相关456模块的实施服务)456服务供应链
的运作模式是!客户向专业且资历雄厚的服务
集成商购买456产品和实施服务$并同服务集
成商签订,一揽子合同-$由服务集成商负责协
调客户*产品供应商*456实施服务供应商等
多方资源)当服务集成商承接456实施服务
后$会综合考虑多因素外包服务模块%或服务部
件&)服务集成商决策问题!!确保整个456
项目工程的利润最大化#"服务供应商之间要
相互协作$确保整体实施计划有效执行##重点
关注严重超期的服务供应商#$鼓励服务供应
商尽可能多地承接服务模块$以减少协调服务
供应商所产生的管理成本)

/!问题描述

假设456实施服务集成商选择了!个服

务供应商$要求他们在规划的实施周期内参与
实施"个服务模块$不同的服务供应商实施同
一服务模块会因其资源分配*技术能力存在差
异导致实施人天数出现差异)本文用#$%表示第

$个服务供应商对第%个服务模块的实施人天
数)服务集成商根据客户需求*客户基本素质*
行业特点*服务方式要求等综合因素考虑为客
户配置服务模块$本文以实施服务模块为例$简
化情境如下!服务集成商在实施服务模块方面
为客户配置了$$个服务部件$划分成)个流程
模块$$1个活动模块)服务集成商需要决策!
如何指定合适的服务供应商实施相应的服务部

件. 情境举例见表$)
实践中$服务集成商除了遵循服务部件相

互之间的数据和信息的传递规律$还要考虑服
务部件的启用次序$同时还要考虑客户实际操

表B!456实施服务模块分解表

作时存在由易到难的客观要求$用&% 表示服务
部件在实施过程中的优先权重#’$ 表示客户要
求服务集成商交付项目的实施周期#($ 表示服
务集成商要求各服务供应商交付项目的实施周

期)一般情况下$项目的实施周期以实施人天

数为单位表示)服务集成商分解项目实施主计
划$得到($ 用于规定服务供应商的实施周期)
实际运作中$服务集成商会与客户相互协商制

定’$和项目实施主计划$一旦确认$就按计划执
行#另外$因客户与服务集成商在商务阶段存在

讨价还价的博弈行为$因此客户的项目委员会

会在服务集成商最终制定的实施主计划基础上

依据自身的实际情况单方面制定’)$ 上报给客
户的项目监管机构$’)$ 对服务集成商一般是隐
藏信息)一般情况下$($"’$"’)$)
服务集成商为保证理想的服务水平$要求

服务供应商组建结构合理的顾问梯队实施服务

部件$假设顾问梯队为/个级别$即顾问*$ 和
高级顾问*/#并且服务集成商还考虑服务供应
商驻场服务的及时性$提出现场服务I-0,+N@和

非现场服务IPP0,+N@/种支持手段)因此$实施

人天数表示为!

#$% +#*$
$I-0,+N@

$% ,#*/$I-0,+N@$% ,#*$$IPP0,+N@$% ,#*/$IPP0,+N@$% )

!!顾问级别不同$为项目带来的收益也不同)
设顾问*$ 现场服务I-0,+N@人天报价是-

*$
I-0,+N@$

非现场服务IPP0,+N@人天报价是-*$IPP0,+N@#高级顾问

*/ 现场服务I-0,+N@人天报价是-*/I-0,+N@$非现

场服务IPP0,+N@人天报价是-*/IPP0,+N@)人天平均成
本用.$表示)

’!数学模型

D/B!决策目标
综上所述$决策变量设为0$%$它是一个%1$

变量$当0$%‘$表示服务集成商指派第$个服
务供应商实施第%个服务部件),服务集成商
考虑多目标分配服务供应商实施相应的服务部

件-$可转变为非平衡的指派问题$涉及的2个
决策目标如下!

!$"实施利润最大化!实施利润2等于实
施收益3 扣除实施成本4$即2‘3a4)其
中$实施收益3表示为

3+#
$%
#
$$

%-*$I-0,+N@#*$
$I-0,+N@

$% ,-*/I-0,+N@#*/
$I-0,+N@

$% ,

-*$IPP0,+N@#*$
$IPP0,+N@

$% ,-*/IPP0,+N@#*/
$IPP0,+N@

$% &0$%)

!!服务集成商向不同的服务供应商租赁顾

+%.’$+
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问$服务集成商向客户出具的,顾问人天报价-
方案形式带来的收益大部分由服务集成商所

得$而服务供应商仅分配到较少收益$为简化问

题$假设人才租赁费用为%)
实施成本4分解为两部分4M@JB和4IL@M$即

2+354M@JB54IL@M$ %$&

式中$4M@JB +#
$$
.’$ %V+- #

$%
#$%0$%$(&($ $ %V+- #

$$
#$%0$%$

(&$ 表示服务供应商实施的所有服务部件周期
不能大于服务集成商将要求的项目周期($$否
则会直接影响项目验收时间$服务集成商遭受

客户的惩罚#服务集成商为督促服务供应商按

期完 成 项 目$故 设 定 惩 罚 成 本 为 4IL@M +

#
$$
.%’$ %VE3 %$#

$%
#$%0$% 5(&($ $.%$ 表示惩罚系

数$令.%$ ‘/.$)
综上$第$个决策目标!

VE32+VE3%354M@JB54IL@M&+V+-%52&+
V+-%4M@JB,4IL@M53&)

!!!/"服务供应商相互协调#确保整体实施计

划有效执行!服务集成商要把实施主计划分解
到每个服务供应商$实施人天计划数表示为($#
为了激励各服务供应商按($ 有效执行$服务集
成商设定了工作效率指标6$$用于控制项目实
施整体的同步性和稳健性)

6$+ #
$%
#$%0$% &% ($表示第$个服务供应商

实施第%个服务部件的效率#6+ $!#$$6$表示
!个服务供应商的平均实施效率#实施效率的
偏差用标准差!来反映$用于描述所有服务部
件整体实施进度的稳健性$!越大表示各服务
部件的实际执行进度越不稳定$实施效率越低$

!越小表示各服务部件的实际执行进度越稳
定$实施效率越高)

!+ $
!5$#$$

%6$56&槡 / ) %/&

!!第/个决策目标!

V+-!+V+- $
!5$#$$

%6$56&槡 / )

!!!’"重点关注严重超期的服务供应商!实

施周期长$实施过程中难以避免发生突发事件$

导致服务供应商实施进度超期$影响整体实施

进度)因此$服务集成商特别要关注那些严重

超期的服务供应商$并协助他们及时调整实施

进度$挽回项目损失时间)可见$识别严重超期

的,关键-服务供应商$防范不良的连锁反应很

有必要)用7表示服务供应商实施服务部件的
最大超期量$处于此状态的服务供应商可称之

为,关键-服务供应商)

7+VE3
$
’

$
%VE3%$#

$%
#$%0$%5(&($ ) %’&

!!第’个决策目标!

V+-7+ 0V+- VE3
$
’

$
%VE3%$#

$%
#$%0$%5(&(1$ )

!!!2"最大化服务供应商的平均工作效率!
服务集成商一方面要监控项目按客户预期的时

间范围’$内交付$另一方面要协调多个服务供
应商相互之间的执行进度$若服务供应商实施
的服务部件越多$表明它的工作效率越大)所
以$为鼓励一个服务供应商实施多个服务部件$
第2个决策目标是最大化服务供应商的平均工
作效率)

6+ $!#$$6$
$ %2&

即 VE36+ %VE3 $
!#$$6&$ +V+-%56&+

%V+- 5 $!#$$6&$ )

D/C!约束条件
%$&一个服务供应商可以承接多个服务部

件$但是一个服务部件只能由一个服务供应商
完成$即

#
%
0% +$!$$$ %9&

且服务供应商对各个服务部件的实际实施人天

数#
$%
#$%0$% 最迟不能超过客户指定的实施周期

’$$即

#
%
#$%0$% "’$) %)&

!!%/&每个服务部件具有不同的优先权重

&%$依次为!0$!最高$/!高$’!中$2!低1$当服务
供应商的实施工期有限时$优先安排服务供应
商实施重点的服务部件$即!

当%&0最高1时$#0$% +$#
当%’0最高1时$#0$% "$)
因此$安排实施每个服务部件$还要结合该

服务部件在整个项目中的重要性地位来统一考

虑$表现为权重越大$该服务部件实施的概率越
大$越需要提前安排$即!

’6MI\ #
$
0$% + ($ +8+

8/$ 如果%& 0高1$

8’$ 如果%& 0中1$

82$ 如果%& 0低
(
)

* 1$

且$+8/ +8’ +82 +%)

令8/‘%/.9#8’‘%/9#82‘%//9)

综上所述$应用模块化设计456实施服务
的问题不仅包括多个目标多个约束$而且模型
本身还包含非线性*不平滑*不可微等特点$因
此不能用经典的数学规划方法或基于梯度优化

+$.’$+
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的方法求解)

2!模型算法

本次研究采用多目标粒子群优化算法求

解$简 述 为 C"6D"%VBTN+0I\*@QN+L@[EMN+QT@
,XEMVI[N+V+KEN+I-&)6D"算法因其具有较高
的收敛性$因而在求解多目标问题上具有很大
优势’$2()基本6D"算法’$9(如下!

9*:%#,$&+&9*:%#&,.$-$’8\@,N*: 5;*:%#&(,

./-/’(\@,N*: 5;*:%#&(# %.&

;*:%#,$&+;*:%#&,9*:%#,$&) %1&

其中!
%$&粒子位置< 用于表征问题解)第*个

微粒的位置<* 是:维的向量$本研究中:表示
服务部件的数量$位置<* 表示成<‘’;*$$;*/$
2$;*:(且;*:&’%$$($否则$

;*:%#&,9*:%#,$&+
$5’;*:%#&,9*:%#,$&5$($! 若;*:%#&,9*:%#,$&+$#

%5’;*:%#&,9*:%#,$&5%($! 若;*:%#&,9*:%#,$&,%0 )

%(&

此外$第:维的粒子位置要表现出服务部件

:按照优先权重被分配给服务供应商的过程$
即

0$% +
$$ 若Q@+T%;*:=!&+$

%$0 1其他
$! 若%& 0最高1#%$%&

0$% +
$$ 若",8且Q@+T%;*:=!&+$

%$0 1其他
$! 若%’ 0最高1)

%$$&

式中$"‘ME-R%%$$&#!为服务供应商的数量#8
为预先指定的概率#

%/&粒子速度> 用于更新粒子位置$它由’
个部分构成$且满足/个限制条件!!式%.&第

$项前次迭代中自身的速度)&9*:%#&是粒子飞
行中的惯性作用$是粒子能够飞行的基本保证#

&为惯性权重$解释为粒子运动的流动性介质$
平衡粒子的探索能力和开发能力$本研究采用
线性减少惯性权重的方式$第?N@M次迭代时惯性

权重表示为&?N@M‘&VE3a
&VE3a&V+-

?N@MaVE3
?N@M#"式%.&

第/项自我认知部分).$-$’8\@,N*: a;*:%#&(表示
粒子飞行中考虑到自身的经验$向自己曾找到
过的最佳位置8\@,N靠近)#式%.&第’项社会
经验的部分)./-/’(\@,N*: a;*:%#&(表示粒子飞行中
考虑到社会的经验$向领域中其他粒子学习$使
粒子在飞行时向邻域内所有粒子曾经找到过的

最好位置(\@,N靠近)$为了避免寻优过程中的
震荡$粒子速度>常被限制在一个最大速度>VE3

的范围内$若-9*:%#b$&-+9VE3则

9*:%#b$&‘
9*:%#b$&
-9*:%#b$&-9VE3

# %$/&

%由于粒子位置的范围限制;*:&’%$$($因此
粒子速度通过转换式%(&调整为

9*:%#,$&+
/5/;*:%#&59*:%#,$&$ 若;*:%#&,9*:%#,$&+$#

5/;*:%#&59*:%#,$&$ 若;*:%#&,9*:%#,$&,%0 )

%$’&

!!%’&.$ 和./ 为正数$常称为学习因子或加
速系数$使粒子向自己的历史最优位置8\@,N以
及群体内或领域内的历史最优位置(\@,N靠近)
一般.$‘./$变化范围在%和2之间#-$ 和-/ 为
在%&$之间均匀分布的随机数)
基于以上构造$本研究 C"6D"算法步骤

见图’)

图D! C"6D"算法流程图
!

步骤B!初始化粒子群!给定群体规模

2I[,+K@和迭代次数?N@MaVE3$随机产生每个粒子的位

置;*$%%%&和速度9*$%%%&$*‘$$/$2$2I[,+K@)

步骤C!根据式%$%&和式%$$&将;*$%%#&映

射成0*$%%#&$并按式%.&对0*$%%#&进行规范化处
理$#‘%$$$/$2$?N@MaVE3)
步骤D!根据式%$&&式%2&计算每个粒子

对应的2个目标函数值)
步骤E!用欧氏距离来确定当前代的最好

解$将其存储于外部文档:MQ?+L@中)
步骤F!在 :MQ?+L@中根据欧氏距离选择

截止当前代全局最优粒子$更新(\@,N#在每个粒
子自身经历过的位置中选择个体最优粒子$更
新8\@,N)
步骤G!根据式%.&计算粒子速度9*$%%#b

$&$然后根据式%$/&限制速度#如果速度不可

行$根据式%$’&进行调整#根据式%1&计算粒子
位置$如果位置不可行$根据式%(&进行调整)
步骤H!判断是否达到最大迭代次数

+/.’$+
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?N@MaVE3$如果没有则转到步骤/#反之$输出所需
的计算结果)

9!数值分析

设置算法参数!种群规模2I[,+K@‘/%%#迭代

次数?N@MaVE3‘$%%%#学习因子.$‘./‘$#最大速
度>VE3‘%/1#惯性权重&V+-‘%/2$&VE3‘$$其

中惯性权重按线性时变&?N@M‘$a
$a%/2
$%%%?N@M

)

设置问题参数!服务供应商的数量?‘)#
服务部件的数量@‘$$#每个服务部件预先指
定的概率8‘’$!%/.9!%/9!%//9(#其他相
关参数见表/&表2)

表C!参数表

#$%
服务部件%

$ / ’ 2 9 ) . 1 ( $% $$
.$"%元"人+天& ’$"人+天 ($"人+天

服务供应商$

$ $ $ % % % % % % % % % )1/ 1/ 99
/ % % % % % % % % % $ % 2.. $$/ .9
’ % % $ % % % % % $ % $ 2%( ’/$ /$9
2 % % % $ % % % $ % % % ’)2 /(2 $(.
9 % % % % $ % % % % % % 9($ $.9 $$.
) % % % % % $ $ % % % % 9%% /2/ $)/

A% $ $ $ / / / ’ ’ ’ 2 2 合计 $//) 1/$

表D!参数表 元"人+天

- 现场服务 非现场服务

*$ 29%% /9%%

*/ )%%% 29%%

!!按照图’的算法流程$运用 CENTE\.求得
近似最好解存于 :MQ?+L@中$从 :ML?+L@中依
每个目标排序后可选择前9个方案供决策者分
析选择#C"6D"寻优过程收敛性见图2和图9

图E!初始种群适应值
!

图F!:MQ?+L@中的适应值
!

对比所示!图2表现出初始群体对应的目标值

分布变化很大$没有规律#图9是按照 C"6D"
算法迭代$%%%次以后$每代选优得到的 :M0

Q?+L@对应的目标值$可见除少数粒子外$大多

数团聚在,利润2 为’/19%%%%$/(9%%%%($
标准差!为’%/’9$%/)9($平均工作效率#为
’.%c$19c(-这个区域内$具有较好的稳定性$

构成了本模型的6EM@NI前沿)为了便于决策

者更加直观地从目标域中选择决策结果$我们

设置了筛选条件!2.前9位的均值$!"%/2$

#..%c得到了一个近似最优的方案供决策者

采纳$见表2)这个折衷方案对应的2个目标

值!利润2‘/())$2%$标准差!‘%/’$$超期7
‘’.$平均工作效率#‘1(/’(c)

表E!按条件筛选后的I1B矩阵表

服务

供应商

服务部件

$ / ’ 2 9 ) . 1 ( $% $$
#
$$
#$%0$% ’$

$ % % $ % % % % % % % % /9 1/
/ % % % % % % % % % $ % (% $$/
’ % $ % % % $ % $ % % % $(( ’/$
2 % % % $ % % % % $ % $ /’2 /(2
9 % % % % $ % % % % % % (% $.9
) $ % % % % % $ % % % % (9 /2/

!!优化前后对比结果见表9)
表F!456实施服务周期比较表

优化前"人+天 优化后"人+天 周期增减"人+天

99 /9 a’%
.9 (% b$9
/$9 $(( a$)
$(. /’2 b’.
$$. (% a/.
$)/ (9 a).

合计 a11

+’.’$+

多目标优化在456模块化服务设计中的应用///周振坤!马士华!林!勇!等



)!结语

456实施服务是一项高风险的专业服务)
防控实施风险$提高实施效率$规范化实施服务
的运作管理是每个服务集成商所追求的目标)
本文提出了456模块化服务设计的概念模型$
并以实施服务模块为例$从静态和动态/个视
角详细分析了构成该平台的各要素$即服务模
块*服务部件*流程模块*活动模块之间的关系)
通过分析发现$不同的服务供应商能力不同$在
活动模块上投入的资源和时间也就不同$混配
不同的活动模块构成的流程模块所耗费的成本

自然也不同$卷积计算到最后的服务部件层$自
然,利润*标准差*超期和平均工作效率-2个决
策目标结果也不同)在这种具有多个目标多个
约束的情境下$最适合运用多目标优化方法
建模$由于建立后的模型还包含非线性*不平
滑*不可微等特点$因此本文采用粒子群算法求
解)研究结果表明456实施服务在采用了模
块化方法设计后$更适合运用多目标规划方法
建模)
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ÎBM-ETIP#-PIMVEN+I-DO,N@V,4RBQEN+I-$/%%1$$(
%$&!)9&.2

’.(D>G!Z"&CIRBT+KEN+I-IPD@ML+Q@6MIRBQN+I-E-RE

S?@,+,IP7I-L@MJ@-Q@\@NX@@-D@ML+Q@E-RCE-BPEQ0

NBM+-J "MJE-+KEN+I-,’̂ (&DQE-R+-EL+E- ÎBM-ETIP
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