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摘要: 企业过程模型参数自动优化是一个多参数多目标的系统优化问题.采用线性加权法将其转换成多参数单
目标问题的求解 ,提出基于计算机模拟的企业过程模型参数的自动寻优方法 .它将传统的共轭梯度法
FR(fletcher reeves)和禁忌搜索算法 TS(tabu search)结合起来,采用 FR法进行局部寻优,由 TS法实现从当前局部
最优点向全域范围内的更优区域转移,循环往复达到求出全域范围最优点的目的.改进了 FR 法与 TS 法,克服了
各自的缺陷,并提出禁忌区域表的概念,从而加速寻优过程.它适用于任意多维曲面的多极值问题最优求解,对企
业进行 BPR(business process reengineering)和实施 ERP(enterprise resource planning)管理有较大的指导意义. 
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业界公认:几乎所有企业都希望能在有限的开销内,及时而高效地开发出高质量、高性能的产品(或提供优质的
服务).这一切在很大程度上取决于开发产品(或提供服务)的过程和对过程的管理,它是企业取得成功的决定性因素.
因此,对企业过程模型的优化问题的研究便成为当今热门的研究领域.目前,虽然建模系统不少,但一般只适应中小
规模的系统建模和模拟分析,当模型规模扩大后,活动、产品、资源等也随之增多,关系变得复杂,很难由人工实现模
型的优化工作.因此,实现模型的自动优化是大家共同亟需解决的难题,但由于其结构复杂,活动结点众多,无法用解
析法来描述模型的目标函数,因此单用传统的最优化理论无法解决问题. 

企业过程模型优化分为模型结构优化和模型参数优化两项工作,它们是企业进行业务流程重组 BPR 的手
段,是企业实施 ERP 的前提.面对激烈的市场竞争,企业要加强过程控制,采用新技术、新设备、新的管理思想,
对原有的业务流程进行根本性的思考和彻底重组,实现结构优化,具体步骤为:① 选择研究对象,一般选择效率
明显不高、成本耗费较大、亟需改善的业务活动作为研究对象;② 确定具体的研究目标,如减少作业时间、节
约材料、提高产品稳定性、减少劳动疲劳等;③ 记录和分析,如实记录所采用的方法或过程,详细分析现行方法
中每一步骤和每一个动作是否必要,顺序是否合理,哪些可以去掉、哪些需要改变,可采用 5W1H 的分析方法从
6 个方面反复提问 ,不断寻求更好的方法 ;④  设计和使用新方法 ,采用 ECRS(elimination combination 
rearrangement simplification)技术,即通过“取消-合并-重排-简化”形成对现有方法的改进[1].本文着重进行模型
参数的自动优化研究,其前提条件是过程模型结构优化、模型数据来源真实与模拟结果准确,这些都属于建模
技术和模拟技术已经解决的问题[2~4],现从过程模型的优化目标、模型参数的提取和优化算法的设计来介绍模
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型参数的自动寻优技术. 

1   优化目标 

最优化问题的 3 个基本要素是:目标函数、优化变量和约束条件与可行域.企业过程模型优化的目标是实
现过程模型各条路径上的活动尽量并行作业,使时间、质量、成本、服务和速度这些反映企业竞争能力的要素
得以明显地改善和提高,以适应市场竞争的需要.如何改进这些目标,有赖于如何有效地调整模型的可控元素,
如每个活动的持续时间和成本花费取决于各活动正常运行所需的人力、资源、工具和场所等.上述目标就是依
赖于这些可控参数 X 的函数,用 Fi(X)分别表示模型运行成本、运行时间以及资源的利用率、活动的队列长度
与等待时间,其值可通过模拟过程模型[3~5]获得,由于上述各个目标的评价准则不同,因此,可以采用相应的效用
函数 fi:X→Y,将各目标值都用数轴上[0,1]区间的实数来描述,然后根据各评估准则的重要程度采用线性加权的
办法将这种多目标优化问题转换成单目标优化问题,Y表示目标向量,Q(X)表示总目标的效用值.即 
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其中 X是 n维决策变量(x1,x2,…,xn),m是模型优化的目标数,ωi是各个目标函数的加权系数,可利用准则优先程
度评估矩阵 (Ki,j)m×m 来确定 ,Ki,j 是 fi(X)与 fj(X)相比的重要程度 ,由决策者根据实际需要在优化界面中指
定,Ki,j+Kji=10.则有 
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优化工作就是调整决策变量 X(x1,x2,…,xn),最终提供一组优化了的推荐模型,为企业决策提供理论和技术
支持. 

2   数据挖掘——参数的提取 

当企业规模越来越庞大时,过程越来越复杂,活动的个数也就越来越多,影响活动持续时间和费用开销的因
素有角色、设备、工具和场所.针对每个具体的业务活动,其工作量是一定的,决定其工作能力的主控因素,有的
活动是角色数,有的是设备数,本文选择活动的主控因素为过程模型的参数,这样,对于一个有 n个叶活动的过程
模型,就有 n个参数.与MRPⅡ实施中工作中心和关键工作中心概念相似,过程模型中也有普通活动和特殊活动
之分,特殊活动具有这样一些特点:指定的工人掌握了特殊技术不能任意替代或外聘,或者设备特殊、价格昂贵
不能随意增添,它们不是优化的范畴,因此,本文限定只选择普通活动的主控因素作为过程模型的参数.由于参
数之间是相互关联的,受模型资源总数的限制,参数只能在其置信区间内变化,当参数设置超出彼此关联限制
时,出现了资源竞争,模拟器模拟的结果会随之变坏,要求参数按其相反方向变化.正因为模拟算法已经考虑了
参数彼此关联的限制条件,所以,在优化算法中,不必再考虑参数之间的约束关系,按无约束条件的参数自寻优
方法处理.例如:针对 Project 过程模型,增加非关键路径上活动的工作能力,总优化目标不仅不能得到提高,反而
会降低.因为项目总周期并不能缩短,成本开销反而增加,资源竞争增多.但加强关键路径上活动的工作能力,能
使项目总周期得以缩短,间接成本降低,因此,在资源有限的情况下,可以通过挖掘非关键活动的潜力,让有限的
资源优先保证关键路径上活动的需要,从而缩短关键路径上活动的总的完工时间.同时,合理运用非关键活动的
松弛度,使资源均匀利用,达到总体优化的目的. 

3   模型参数的优化算法研究 

3.1   传统的最优化寻优方法的分析与研究 

常见的多变量寻优技术,一般分为无约束非线性规划和有约束非线性规划方法.它们一般都是基于梯度法
发展起来的.常用方法有:最优梯度法、Newton 法、共轭梯度法(FR 法)、拟 Newton 法、Powell 法、变尺度法
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(Davidon首先提出,后被 Fletcher和 Powell改进,简称 DFP法)等[6],其中 Newton法、拟 Newton法、Powell法、
DFP 法虽说具有二次终止性,但要求目标函数数学公式,以便求其梯度和求 Hesse 矩阵(▽2Q(k+1a))的逆矩阵,现
有的模拟环境 PMSE(process model simulating environment)提供的模拟结果无法满足,且其计算量太大,求梯度
的次数多达 n 次,即模型的模拟次数为 O(n2)级,显然这类方法不可取.最优梯度法按近似线性收敛,收敛速度较
慢,它适应于寻优过程的开局,可较快地接近于最优解,但收局不利,它一般要和其他方法结合使用.而 FR法将共
轭性和最优梯度法结合起来,不需要求 Hesse 矩阵及其逆阵,并克服了最优梯度法在寻优逼近最优点时出现锯
齿波现象从而无法逼近真正最优点的问题,它具有二次终止性,适用于多参数变量的大模型优化求解,但无法处
理最优点附近出现波峰极值现象.所有这些方法都是针对单极值点寻优,如果目标函数具有多个极值点和高阶
非线性,则它们无法保证求得全域范围的最优点. 

3.2   几种流行的优化排序算法分析 

目前,国内外关于优化、排序问题的研究主要集中在规则式启发式算法、遗传算法、TS 算法、模拟退火
算法以及组合算法等.如在 1983年,M.Nawaz,E.E.Enscore和 I.Ham提出 NEH启发式算法,该算法基于这样一个
基本假设:一个工件的总加工时间越长,它应具有越高的优先权,利用工件的总加工时间作为排序指标,采用有
限迭代的办法产生近优解.1996 年,Nowicki 等人提出快速禁止搜索算法用于求解 Flowshop 及 Jobshop 问 
题[7].1998 年,陈恩红等人提出了一种基于遗传算法的一类关于 Jobshop 问题的求解方法,较详细地给出了染色
体及适应值函数的数据结构和一些算例[8].1999 年,王宏刚等人对席裕庚等人提出的最优保存简单遗传算法加
以改进,增加了学习算子,提出了优良模式自学习遗传算法[9]. 

通过对以上文献的分析研究发现,其在解决 Flowshop,Jobshop 等问题的研究中,强调两个中心:加工工件和
机器设备.以这两个中心考虑加工活动,系统往往被分裂开来,出现资源死锁,使问题研究复杂化,且研究问题
(n/m/P/Cmax)基于假设每种设备只有一台机器,每台机器同时只能加工一个工件,过于简化,不能充分描述复杂的
企业过程. 

3.3   基于模拟的企业过程模型参数的自动寻优法 

禁忌搜索算法(TS)[7]实质上是一种随机试探法,只不过给邻域搜索增加了禁忌表,让搜索空间不断缩小,最
后求出全域最优解,被认为是比模拟退火和遗传算法更有前途的算法.只有当禁忌表相当长之后,TS 法寻优的
“禁忌效应”才能有所体现,而若禁忌表太长,计算时间就会增加,使得 TS 算法不实用.我们以 EPMS(enterprise 
process modeling system)为基础,计算机模拟为手段,即采用过程模型的动态模拟来获得目标函数值 Q,将传统
的 FR法和 TS法思想结合起来,并对 TS法和 FR法加以改进,形成本文研究的优化方法. 
3.3.1   全域寻优过程 

总体上来说,从经验模型数据出发,采用 FR 法求出局部最优点,接着采用 TS 算法进行全域范围随机搜索,
如果目标函数有多个极值点,则总可以找到一点 1a(a1,a2,…,an),使得其目标值得以改进,然后在新的基础上继续
进行局域寻优,循环往复,实现目标函数全域范围寻优,通过设定总循环次数和运行时钟控制寻优过程.最后,当
约定的时钟到达后或达到外循环规定次数,则结束整个优化过程,并以此模型为最优推荐模型,提交给企业决策
人员.一维和二维参数模型优化步进过程如图 1(从 0a点经 1a,2a,3a到 4a点)和图 2所示. 

(1) 禁忌表(tabu list)改进 
在全域范围随机试探寻优过程中,要建立一个禁忌表(tabu list)记忆近期已经试探过的参数坐标点,并记录

相应的目标值,如果当前试探参数已经在近期模拟过,则重新计算新的随机试探点,避免不必要的重复参数的模
拟.由于过程模型的参数众多,若参数个数多达几十、几百甚至上千的话,采用传统 TABU 搜索算法建立的禁忌
表 TABU_LIST 是一个二维数组(m,n),m 是 TABU_LIST 的记忆容量,n 是参数个数,而只有当表长特别大时,其
“禁忌效应”才能有所体现,但禁忌表如果太长,计算时间和内存开销就会大为增加,使得 TABU 搜索算法很不适
用,被接受的可能性较小,我们对禁忌表结构进行了改进,设计出一种精巧而且效率较高的禁忌表(一个一维的
字符串数组 TABU_LIST(m)),记录每次寻优步进点各个参数的字符表达式之和,这样,所需存储的空间大大减
小,禁忌判断算法的时间复杂度由原来的 O(m×n)降为 O(m). 
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Fig.1  Global optimization process 
图 1  全域范围寻优过程示意图 
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x

Fig.2  The two-dimensional global optimization process 
图 2  二维全域范围目标寻优过程示意图 

(2) 禁忌区域表(tabu area table)的提出 
由于局域寻优采用 FR 法,它有一个步进寻优的过程,我们称局域寻优时参数变化范围为一个禁忌区域,多

个禁忌区域所构成的链,称为禁忌区域表.其结构定义如下: 
{Ncounter,{(P1,j,start,P1,j,end),…,(Pi,j,start,Pi,j,end),…,(Pn,j,start,Pn,j,end)}},j=0..Ncounter. 

其中 Ncounter表示局域最优点跃迁到更优区域的次数.(Pi,j,start,Pi,j,end)表示第 j 个禁忌区域第 i 个参数的起点和终
点.禁忌区域表是一个动态的链表,随着寻优过程的不断进行,其禁忌区域的范围可能越来越大,但不可能无限
制增加 ,因为企业过程模型的非线性特征总是有界的 ,因此 ,可以指定非线性的阶数为全域寻优的一个终止 
条件. 

(3) 禁忌准则 
区域禁忌准则 .令 Aera 是当前的禁忌区域集 ,如果有个体 X(x1,…,xj,…,xn)满足 :X In Aera,即

∃j∀i(xi∈(Pi,j,start,Pi,j,end))成立,则个体 x属于将被禁忌的. 
个体禁忌准则.令 TSL是当前的禁忌个体集合,若个体 X(x1,…,xj,…,xn)满足:X∈TSL,即∃j(∑(str(xi))=TSL(j))

成立,则个体 X属于将被禁忌的. 
在全域寻优过程中,首先检查个体 X 是否在禁忌区域集范围内,然后再检查是否在禁忌表中,只有不属于上

述禁忌范围的个体 X,才进行模拟、比较结果的操作. 
3.3.2   局域寻优算法——FR法与过程模拟相结合及其改进 

在实际工作中,由于许多寻优问题常常是得不到▽Q(a)的解析式,因此只能采取近似方法来计算▽Q(a).我
们采用灵敏度分析方法,求出模型的灵敏度信息,即针对过程模型在某起步(r−1)a 点附近分别沿 a1,a2,…,an 方向

增加一个微小偏差△ai,进行过程模型的模拟执行,获得近似▽Q(a),计算公式如下: 
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由于目标函数的二阶偏导数不易求取,因此逼近最优点的最佳步长 h 很难计算,我们采取将各参数的初始
步长因子 0h 设置为其整个区间的十分之一的方法 ,让参数 ai 沿着寻优方向一直步进 ,迭代公式为
(k+1)ai=(k)ai+hPk,且每前进一步就比较一次 Q值,直到前进到第 k步 Qk≥Qk−1为止.然后,回到对应于 Qk−1的参数点

上重新求梯度,此时,步长因子缩小为原来的十分之一,开始新一轮的寻优,不断往复直至逼近局部最优点.因每
求一次梯度,就要进行 n 次模拟,因此,步长因子十分重要,步长大了会出现在接近极值点附近寻优方向来回变
动,求梯度次数增多,多一次求梯度,就等于要多模拟数百次(若参数有几百个的话);步长稍小些,有助于减少求梯
度的次数,虽说多增加几次模拟和比较Q值的过程,但和几百次模拟相比,寻优速度大大提高,当然步长也不能设
置得太小. 

步进寻优方向的确定.在局部寻优过程中,开始时寻优方向是该点的近似梯度的负方向,前进“最佳步长”
后,重新求该处的近似梯度,用修正后的方向作为新的搜索方向,由计算公式(4)求得,最终逼近局域最优点. 
 Pk+1=−▽Q(k+1a)+βkPk,  k=0,1,2,… (4) 
其中 
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当达到局部最优点*a时,目标函数 Q(*a)的梯度▽Q(*a)=0.因此,若满足下列条件之一: 
① 目标函数的相对误差: 
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则算法是收敛的. 
下面讨论如何改进 FR法处理极值波峰问题,使算法快速逼近局部最优点.从数学理论的角度可以证明下面

定理[6]. 

定理 1(FR 法对正定二次函数具有二次终止性). 对于正定二次函数 Q(a),A 是对称正定矩阵,FR 法在 m≤n
次搜索后即终止,且对于 i(1≤i≤m),下列关系成立: 

(1)  d(i)TAd(j)=0,j=1,2,…,I−1; 
(2)  ▽TQ(ia)d(i)= −▽TQ(ia)▽Q(ia)(蕴涵 d(i)≠0); 
(3)  ▽TQ(ia)▽Q(ja)=0,j=1,2,…,I−1. 
定理 2(FR 法是严格下降算法). 设 Q(a)是 En上连续可微的实函数,FR 法产生的序列为{ka},又设在点 ka

处,目标函数的梯度▽Q(ka) ≠0,则 Q(k+1a)<Q(ka),k=1,2,…,且 FR算法产生的序列或终止于或收敛于函数 Q在 En

上的惟一极小值点. 
从几何概念和现实实践来说,当接近局部最优点*a 时,常会出现锯齿波和产生峰波等变异现象,如图 3 所示

的两个曲线,为了克服这些缺点,FR 法在搜索至局部最优点附近时,按式(3)修正方向搜索.这样,若出现锯齿波现
象,算法会保证搜索方向继续向前,找到局部最优点.但若出现近似波峰现象,按式(3)计算,反而会丢失寻优方向,
无法继续寻优,求不到局部最优点.我们对其算法进行修改,增加了方向控制,按最佳步长前进到 k+1a′点,若有 
‖▽Q(k+1a′)‖>>‖▽Q(ka)‖,且如果按 Pk+1 方向无法寻优,此时还未达到结束条件,则可采用“再开始”的办法,
即将 k+1a′点作为初始点重新迭代.因为 FR算法的第 1个寻优方向是最速下降方向,不受其前几步寻优方向的影
响,有利于突破目标函数的非二次性,减小误差积累. 

 

                              ka  k+1a k+1a′  a
Fig.3  The search direction is lost while approaching the optimum 

图 3  接近最优点寻优方向迷失 

 
 
 
 
 
 
 

4   实验结果与结论 

我们曾用 EPMS 为某型号飞机研制过程进行建模,分别用本文研究方法(称为 FR_TS 法)和纯 TS 法、FR
法、SGA(simple genetic algorithm)法[10],进行模型优化的对比实验,结果如图 4~图 6所示,单采用 FR法只能逼
近某一局部最优解;而纯用 TS 法可以突破局部最优点的限制,但当禁忌表越来越长时,内存空间被不断占用,寻
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优速度越来越慢,最后可能会无法继续模拟和寻优;遗传
算法等进化方法(如图 5 所示)因在寻优进化过程中,进行
了大量未进化个体参数组的模拟和判别比较操作,其优
化轨迹与 TS 法相似,所以寻优速度不如 FR_TS 法.因此,
可以得出结论:本文研究方法有效地将 FR 法和 TS 法与
计算机模拟技术结合起来,克服了各自的缺陷,并提出用
禁忌区域表概念,达到快速缩小搜索范围,加快全域最优
解搜索速度,较其他算法更能快速、有效地逼近最优解,
从而解决了企业模型的参数自动优化这一难题,对企业进行业务流程重组 BPR和实施 ERP管理有较大的指导
意义. 

1
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Fig.4  Q vs generations by FR method 
图 4  采用 FR法效用值进化曲线 

         Generations③ 
①每代模型模拟效用值曲线,②模型优化曲线,③代. 

Fig.6  Q vs generations by FR-TS 
图 6  采用 FR-TS法优化其效用值曲线 
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Fig.5  Q vs Generations by TS method 
图 5  采用 TS法时效用曲线
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Abstract: The automatic optimization of enterprise process model parameters is an optimization problem of the 
objectives and parameters system. This problem can be changed into the issue solving only one objective and 
parameters the system optimization with by linearity weighting method. Based on it, an automatic optimization 
technique in enterprise process modeling based on computer simulation is discussed in this paper, which combines 
FR (fletcher-reeves) method and TS (tabu-search) algorithm. The technique uses FR method to obtain the local 
optimization solutions, and uses TS algorithm to discover the global optimum in the sense of probability. The 
concept of tabu-area table is firstly proposed, and the tabu-list is improved from the two dimensions array to one 
dimension array, which uses to record the trace of optimize of the process model. FR method is improved by 
introducing search direction determining while near to the local optimization solutions so as to solve the peak and 
zigzag curve problem. The new technique can be generalized for model parameters optimization in the arbitrary 
curves, and be instructive for enterprise to implement BPR (business process reengineering) and ERP (enterprise 
resource planning) management. 
Key words: optimization method; simulation; tabu search algorithm; enterprise process model 
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