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考虑服务流程信息的服务配置优化方法
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摘要: 为了在模块化服务的基础上生成可满足特定顾客需求的服务解决方案，建立了考虑服

务流程时序关系和时变资源约束的服务配置问题多目标优化模型． 模型的优化目标包括最大

化顾客需求指数、最小化总服务成本、最小化总服务处理时间等． 为了便于模型求解，进一步将

优化模型转化成了等价的线性形式． 设计了求解小规模问题的空间划分精确求解算法和求解

大规模问题的智能启发式算法，通过仿真实验验证了所提方法的效果，并针对服务案例进行了

敏感性分析． 本研究提出的服务配置优化方法综合考虑了服务流程约束和时变资源等现实情

形，在服务模块化的基础上可快速为顾客生成个性化服务方案，以提升顾客满意度和优化企业

的服务资源配置．
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0 引 言

世界经济重心正由制造业不断向服务业倾斜，

服务业已成为当今世界经济增长的新引擎，因而倍

受各国政府的重视． 近年来，我国服务业增加值和就

业规模也在不断增长，已成为国民经济的第一大产

业． 2019 年我国的服务业增加值534 233亿元，占

GDP 比重为 53． 9%，比上年提高 0． 6 个百分点②．
在互联网和信息技术的支撑下，新的商务模式和

服务业态不断涌现，许多传统的产品导向型企业

开始转变盈利模式，蜕变为服务导向型企业．
在服务的开发和设计过程中，应对大规模个

性 化 顾 客 需 求 的 一 个 重 要 使 能 技 术 是 模 块 化

( modularization) ． 服务模块化的基本思路是将服

务分解成若干模块，模块之间存在接口，而模块内

部包含若干可替换的服务组件［1］． 服务配置就是

将服务模块中的服务组件按一定的方式组合起

来，形成可以满足特定顾客需求的服务解决方案．

目前服务配置方法已成功应用于物流服务、制造

服务、旅游服务、IT 服务、医疗服务、金融服务等

领域［2］． 服务模块化的优点主要包括降低费用、

提高服务柔性、增强服务可复用性、改善服务标准

化、降低系统复杂性等［3］．

服务是一种特殊类型产品． 不同于实体产品，

服务具备无形性、易逝性、异质性、可变性等特征，

因此服务模块化无需考虑几何尺寸和物理接口，

并且服务模块中的各服务组件不仅存在复杂配置

约束，还存在串并行等时序执行关系． 因此，服务

配置中选择不同服务组件，可能会超过原定服务

工期，导致不可行的配置结果． 另外，服务在执行

过程中需要各类服务资源支持 ( 如人员和设备

等) ，有必要在配置过程中考虑时变服务资源的

限制，达到瓶颈资源的合理利用之目的．

本研究旨在解决服务配置过程中的优化问

题，具体可描述为: 已知服务的模块化结构、流程
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约束和时变资源约束等，根据顾客需求对预先定

义的可配置服务的模块化组件进行组合，为顾客

配置到最满意的个性化服务过程． 该问题主要包

括以下要点: 1) 在优化模型中需考虑多种优化目

标，如最大化顾客需求指数、最小化总服务成本和

最小化总服务处理时间等; 2) 服务配置中需考虑

模块化组件之间的相容性关系和排斥性关系; 3 )

在配置优化过程中，需考虑各服务模块之间存在

时序关系和时变资源约束．

1 相关研究综述

产品配置的思想起源于 20 世纪 70 年代，目

前已被广泛应用于计算机、汽车、电梯以及一些机

电产品等． 产品配置方法根据其知识表达方式和

推理机制的不同，通常分为基于特征的配置方法、
基于规则的配置方法、基于模型的配置方法、基于

本体的配置方法等［4］． 随着服务科学发展，由产

品配置研究延伸出的服务配置研究受到众多学者

关注． 下面先简要回顾服务模块化的相关文献，再

梳理和分析服务配置的最新研究进展．
1． 1 服务模块化

服务模块化是改善服务效率的一种有效途

径． 通过使用模块化技术，服务企业可以更好的

利用规模效应和服务资源，从而缓解服务过程

的复杂度，起到降低服务成本和增加服务弹性

的目的． 服务模块化相关文献主要集中于以下

几类: 1 ) 服务模块化的概念和框架模型［2，5］; 2 )

医疗、旅游、物流、IT 服务等几个典型服务领域

的案例分析和解释［6 － 10］; 3 ) 基于实证分析方法

的服务模块化过程的接口和效果评估等［11 － 13］;

4 ) 基于设计结构矩阵等方法的服务模块划分方

法等［14］． 这些文献的分类、比较和分析请参见相

关综述论文［3，15，16］．
1． 2 服务配置

服务配置的相关文献中，一些研究探讨了服

务配置问题的概念、定义和概念模型等． 例如，

Heiskala 等［17］给出服务配置问题的定义，并用统

一建模 语 言 提 出 服 务 配 置 的 概 念 模 型． Becker
等［18］将产品工程的基本概念推及到服务产品，提

出采用大规模定制策略来处理服务多样化问题，

并建立一种基于规则的框架模型来表示不同的维

修服务． Ｒoy 等［19］在考虑顾客、生产商和产品生

命周期特点的基础上，提出一个产品服务系统的

配置框架模型，并提供一个简单应用案例． Leg-
nani 等［20］为售后服务配置问题提出一种新框架

模型，并结合三种不同类型公司的产品售后服务

进行了分析． Mannweiler 等［21］提出针对顾客需求

为产品服务系统进行配置的一个框架模型，主要

包括系统需求采集与分析、产品服务系统的矩阵

生成与配置规则表示、顾客订单评估与生成等几

部分． Guillon 等［22］在对产品和服务配置评估后，

构建了一个能够覆盖整个范围和多样性商业报价

的基于知识模型，并在实际公司应用中得到验证．
Campos 等［23］以单顾客需求为驱动，构建了集成

模块化产品的配置和可重构制造系统的非线性整

数规划模型，最大限度降低大规模定制产品的制

造成本，并提供了智能手机制造的案例分析．
和产品配置类似，服务配置也可认为是一类

特殊类型的约束满足问题，其中配置约束的复杂

程度和表示方法对配置结果影响很大． 有许多研

究借鉴了产品推荐系统的概念，采用不同知识表

示模型来处理配置规则，提出一些基于知识的服

务配置方法． 例如，Baida 等［24］分析了服务和有形

产品的不同点，建立了支持模块化结构的服务本

体模型，描述了在此模型基础上如何自动生成多

种能源服务配置解决方案的案例分析． Jian 等［25］

提出了一种应用本体表示服务流程结构和知识的

服务配置模型，该模型交互性能良好，支持服务内

容和服务流程的动态定制． Shen 等［26］提出了一

种基于人工神经网络的方法，结合 ＲULEX 规则

提取算法来从历史数据中获得产品配置系统中的

配置知识． Dong 等［27］构建了基于本体结构化知

识的服务产品配置模型，应用语义网规则语言

SWＲL 来表示配置约束，该方法可支持知识的复

用和分享，帮助用户发现和配置符合要求的服务

产品． Shen 等［28］针对产品扩展服务采用网络本

体语言 OWL 来表示配置规则，可以实现顾客需

求满足表示、规则推理和结构化知识表达等，并建

立了一个基于 JESS 的决策支持系统． 沈瑾等［29］

提出应用基于语义网规则语言等来表达结构及规

则知识，通过专家系统实现配置方案的推理求解，

并提供了楼宇产品服务的案例分析． Wang 等［30］

—2— 管 理 科 学 学 报 2023 年 12 月



基于超图的智能服务系统配置框架，并引入场景

信息作为辅助，建立了基于需求属性 － 产品 － 服

务捆绑 － 使用场景数据模型的超图模型，更有效

的解 决 了 在 线 3D 打 印 服 务 的 实 际 问 题． Chen
等［31］采用新的粗糙模糊数据包络分析获取各模

块信息，可以实现混合不确定环境下服务配置，并

提供了智能汽车服务的案例分析．
上述基于知识表示的服务配置方法能够表示

复杂的配置规则，可通过推理算法生成满足所有

配置要求的结果集合，但在处理规模比较大的配

置问题时会产生过多的候选服务方案，不利于为

顾客进行推荐和选择． 针对这一问题，一些研究针

对服务配置问题建立了优化模型，以帮助顾客选

择最佳的配置方案． 例如，Xiong 等［32］采用了 Petri
网结构对网络服务配置问题进行建模，并建立了

一个考虑多属性 QoS 的线性规划模型，其本质属

于一种多属性决策问题模型，对于小规模网络服

务配置问题非常有效，但没有考虑大规模问题时

的候选解集生成过程． Song 等［33］针对产品扩展服

务建立了一个多目标模型，可为用户提供非支配

解集的服务配置方案，并采用一个电梯售后服务

的例子进行案例研究． 他们的模型适用于服务模

块的服务时间独立场景，没有考虑服务流程中模

块存在复杂时序约束的情形． Zhang 等［34］研究了

基于物联网环境的制造服务配置问题，提出采用

目标分流法( ATC) 处理配置模型的分层次决策目

标． 但该配置模型的实质是顾客已经确定服务内

容后的订单配置，不是以顾客需求的满足程度作

为配置目标． Li 等［35］为产品服务系统的配置问题

建立了一个双层规划模型，其中上层的目标是最

大化顾客需求满意度，下层的目标是最大化公司

利润． Cui 等［36］提出了一种通过主成分分析方法

降低客户需求维度和通过量子粒子群优化算法优

化内部参数的改进支持向量机模型，用于解决产

品服务配置问题． 但上述两个文献所构建的模型

中没有考虑服务流程因素．
通过上述文献综述可知，服务配置问题已受

到学者们的普遍关注，许多相关研究论文借鉴了

产品配置的基本理论和方法，例如通过产品服务

系统的配置将产品配置扩展到产品和售后服务的

组合配置． 也有研究考虑了一些特殊行业背景下

的服务配置问题，例如医疗服务［37］、物流和软件

功能［38］配置问题． 但是，对于服务组件之间存在

时序关系和服务资源约束这一重要的服务特性，

现有的服务配置优化相关文献中都没有在建模过

程中予以考虑．

2 基于 QFD 的多目标服务配置方法

首先定义服务配置问题的一些术语． 如图 1
所示，为了满足顾客的多样化需求，可将服务设计

成模块化结构以供顾客选择． 服务模块( 如 M1 )

中包含若干服务组件( 如 I11 和 I12 等) ，这些服

务组件功能相似且可以互换，但具体实现、成本、
质量等可能有所不同，对应于服务中的某些服务

要素． 例如，旅游服务可以分成远距交通模块、接
站模块、住宿模块、餐食模块、景点模块、购物模

块、快递模块等，每个模块中提供不同的服务组

件，如远距交通模块中的服务组件可包括飞机头

等舱、飞机经济舱、高铁一等座、高铁二等座、列车

软卧、列车硬卧等．
服务模块可以分为两类，一是必选模块( 如

M1) ，表示用户在配置服务时必须要从必选模块

中选择一个模块组件; 二是可选模块( 如 M2) ，表

示用户可不必从可选模块中选择模块组件． 例如，

对于一些旅游服务来说，住宿和餐食等是必选模

块，购物和一些特殊景点是可选模块．
服务的过程可以通过服务流程来进行描述，

在服务流程中服务模块之间可能存在复杂的时序

关系． 有些服务模块需要另一些服务模块执行完

毕才能进行，即服务模块之间的先后序关系． 例

如，接站服务发生在远距交通服务之后． 还有一些

服务模块之间并没有时序约束，二者可以并行执

行，例如，旅游过程中的餐食服务和快递服务． 在

一些工程服务中，服务模块之间的关系更加复杂，

不但有任务并行和任务串行，而且可能存在服务

资源的共享．
在配置过程中，服务模块组件之间可能存在

相容关系和排斥关系． 配置的相容关系是指当一

个模块组件被选中后，另外某个模块组件也一定

会被选中． 例如，对于某些一日游服务，选择了豪

华型轿车，就需选择资深级司机． 配置的排斥关系

是指当一个模块组件被选中后，另外某个模块组

—3—第 12 期 雒兴刚等: 考虑服务流程信息的服务配置优化方法



件不可以被选中． 例如，选择了某个郊区景点，就

不能再选择市中心的餐饮．
顾客的需求偏好信息和需求约束信息是服务

配置问题的主要输入，不同的顾客具体要求有所

不同． 在服务模块化结构的支撑下，考虑服务流程

的时序约束和服务组件之间的配置约束，可以选

定不同的优化目标建立优化模型，例如最小化服

务成本、最小化服务时长、最大化用户满意度等，

为顾客提供最优或次优的配置方案．

图 1 服务的模块化结构和配置

Fig． 1 Modular structure and configuration of service

本研究提出的服务配置方法主要包括以下几

个步骤:

步骤 1 建立服务模块化结构． 通过分析服

务特征，找到可分解的服务要素，辨析服务要素之

间联系，建立服务接口和模块化结构［39］． 对于服

务流程比较复杂的情形，可采用设计结构矩阵

( DSM) 方法［40］获得高内聚和低耦合的服务模块．
定义服务模块中可供选择的服务组件，以及服务

组件的基本属性值，如成本和时间等．

步骤 2 构造两级 QFD 质量屋． 借鉴 QFD 中

产品质量设计的质量屋结构［41］，首先建立服务规

划质量屋，其中“左墙”是顾客需求，“天花板”是

基本服务属性． 然后建立模块配置质量屋，其中

“左墙”是基本服务属性，“天花板”是各服务模块

的服务组件． 通过服务的两级质量屋，可将顾客需

求的重要性映射到服务模块的服务组件偏好．
步骤 3 建立多目标服务配置优化模型． 在

上述两个步骤的基础上，建立服务配置问题的多

目标优化模型，综合考虑服务流程的时序约束、服
务资源的时变约束、服务组件的配置约束、顾客的

服务时间和总预算约束等，具体的数学建模过程

请参见第 3 节的内容．
步骤 4 根据问题规模应用不同算法求解配

置模型． 对于中小规模问题，采用空间划分算法来

求得多目标模型的精确 Pareto 解集; 对于大规模

问题，设计 NSGA-II 算法可求多目标模型的非支

配解集． 算法细节请参见第 4 节的内容．
步骤 5 解集的缩减和交互选择． 针对获得

的 Pareto 解集或非支配解集，首先采用 K-means
聚类方法确定聚类中心，然后寻找距离聚类中心

最近的配置解，将解集缩减到数量比较小的候选

解集，最后由顾客进行满意解的目标调整和交互

选择．

3 优化模型

3． 1 问题描述和假设

设必选服务模块的个数为 Nm，每个服务模块

中有Ni ( i = 1，2，…，Nm ) 个服务模块组件． 服务

模块组件的服务处理时间和服务单位成本分别表

示为 tij 和cij ( i = 1，2，…，Nm ; j = 1，2，…，Ni ) ，服

务的固定费用为Cfix ，且时间和成本均以整数表

示． 顾客所要求的总成本预算上限和总服务时间

上限分别为 CＲ 和 TＲ ．
设顾客需求的个数为 K1 ，其相对重要性表

示为 wk1 ( k1 = 1，2，…，K1;∑
K1

k1 = 1
wk1 = 1) ． 质量屋

中，服务属性的个数为 K2 ，顾客需求和服务属性

的相关关系表示为 q1k1k2 ( k1 = 1，2，…，K1; k2 =
1，2，…，K2) ; 服务属性和服务模块组件的相关关
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系表示为 q2k2ij ( k2 = 1，2，…，K2; i = 1，2，…，Nm ;

j = 1，2，…，Ni ) ． 服务组件对顾客的重要性指数

为 pij ( i = 1，2，…，Nm ; j = 1，2，…，Ni ) ，可通过两

级质量屋进行计算( 具体计算过程请参照 5． 1 节

的步骤 2) ．
服务流程中的活动时序关系用服务模块之间

的邻接矩阵来表示，其中矩阵元素为 φii' ，其中 i，
i' = 1，2，…，Nm ; i≠ i' ． 当第 i 个服务模块是第 i'
个服务模块的前序时( 只有当第 i 个服务模块的

任务执行完毕，第 i' 个服务模块里的任务才能执

行) φii' = 1 ; 否则 φii' = 0 ． 对于一个配置方案，服

务模块中只能有一个服务组件被选中，其开始时

间表示为 si ( i = 1，2，…，Nm ) ． 设 T 为整数表示的

最大服务周期，其值可取各服务模块中各服务组

件的最大服务时间之和，即 T =∑
Nm

i = 1
max j∈Ni

( tij ) ;

L 表示资源种类个数，第 l 种资源在时间 t 的总量

为 Ｒlt ( l = 1，2，…，L; t = 1，2，…，T) ，第 i 个服务

模块的第 j 个模块组件在执行时所需的资源为

rijl ( i =1，2，…，Nm ; j =1，2，…，Ni ; l = 1，2，…，L) ．
服务模块组件的相容和排斥关系用矩阵形式

表示，其矩阵元素分别为δiji'j' 和δ'iji'j' ( i，i' =1，2，…，

Nm ; j，j' = 1，2，…，Ni ; i＆j≠ i'＆j') ． 当模块组件

之间存在相容关系时( 如果配置方案中选择了第

i' 个服务模块的第 j' 个模块组件，则第 i 个服务模

块的第 j 个模块组件也一定被选中) ，δiji'j' = 1，否

则 δiji'j' = 0; 类似的，当模块组件之间存在排斥关

系时( 如果配置方案中选择了第 i' 个服务模块的

第 j' 个模块组件，则第 i 个服务模块的第 j 个模块

组件不可以被选中) ，δ'iji'j' = 1; 否则 δ'iji'j' = 0．
优化问题的主决策变量为 xij ( i = 1，2，…，

Nm ; j = 1，2，…，Ni ) ． 如果配置方案中选择第 i 个

服务模块的第 j 个模块组件，则 xij = 1; 否则 xij =
0． 另外，引入辅助变量 yijt 表示第 i 个服务模块的

第 j 个模块组件在时间块 t 的任务结束状态，即如

果时间块 t 是该模块组件结束时间，则 yijt = 1 ; 否

则 yijt = 0．
优化问题的目标有如下三个:

1) 最小化总服务成本 CAll ; 2) 最小化总服务

处理时间TAll ; 3) 最大化顾客需求指数 I．
模型的基本假设如下:

1) 总服务成本由固定成本和变动成本构成，

其中变动成本和服务单位成本是线性加总关系．
该假设被多项相关研究所采用［42 － 44］．

2) 顾客需求和服务产品属性之间的复杂关

系可用 QFD 中的质量屋进行近似表达，即采用定

量定性结合的方式通过质量屋来表示二者的映射

关系． 该假设被文献［4，45 － 48］等所采用，涉及多个

服务产品和有形产品的案例．
3) 顾客对服务的顾客需求指数由服务模块

的重要度评估分值线性加总获得． 该假设被文献

所采用［4］，且在一些针对有形产品的研究中也有

类似的假设［49］．
为统一建模方便，在可选模块中增加一个

“虚模块组件”，其对应的服务处理时间、服务单

位成本和顾客需求指数均为 0，这样服务模块可

统一按照必选模块进行建模． 另外，为方便服务流

程时序 关 系 的 表 达，模 型 中 增 加 了 一 个“虚 模

块”，其中包含一个“虚模块组件”，并将流程的结

束节点设置为虚模块的前序节点，这样可以用

sNm+1 来表示整个服务流程的结束时间．
3． 2 数学模型

考虑服务流程时序关系和时变资源约束的服

务配置多目标优化模型( P ) 表示如下

Obj1: Min CAll = Cfix +∑
Nm

i =1
∑
Ni

j =1
cij xij ( 1)

Obj2: Min TAll = sNm+1 ( 2)

Obj3: Max I =

∑
Nm

i =1
∑
Ni

j =1
∑
K2

k2 =1
∑
K1

k1 =1
wk1q1k1k2 q2k2ij xij

Nm×∑
K2

k2 =1
∑
K1

k1 =1
wk1q1k1k2×∑

Nm

i =1
∑
Ni

j =1
∑
K2

k2 =1
∑
K1

k1 =1
wk1q1k1k2 q2k2ij

( 3)

s． t．

∑
Ni

j =1
xij = 1 i = 1，2，…，Nm ( 4)

si +∑
Ni

j =1
tij xij ≤ si' + M( 1 － φii' )

i，i' = 1，2，…，Nm + 1; i≠ i' ( 5)

xij ≥ δiji'j' xi'j' i，i' = 1，2，…，Nm;

j，j' = 1，2，…，Ni ; i＆j≠ i'＆j' ( 6)

xij ＜ 2 － δ'iji'j' － xi'j' i，i' = 1，2，…，Nm;

j，j' = 1，2，…，Ni ; i＆ j≠ i'＆ j' ( 7)
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∑
Nm

i =1
∑
Ni

j =1
∑
Min

t' = t

( T，t+tij －1)
rijl xijyijt' ≤ Ｒ

lt

l = 1，2，…，L; t = 1，2，…，T ( 8)

∑
T

t =1
tyijt = si + tij i = 1，2，…，Nm;

j = 1，2，…，Ni ( 9)

∑
T

t =1
yijt = 1 i = 1，2，…，Nm;

j = 1，2，…，Ni ( 10)

CAll ≤ CＲ ( 11)

TAll ≤ TＲ ( 12)

s1 = 0，si ≥ 0 i = 2，…，Nm + 1 ( 13)

xij = 0 or 1 i =1，2，…，Nm; j =1，2，…，Ni

( 14)

其中 M 是一个比较大的正数． Obj1 表示顾客所选择

服务配置的总费用． Obj2 表示顾客所选择服务配置

的总服务长，由虚模块的开始时间来进行等价表示．
Obj3 表示顾客所选择服务配置的顾客需求指数，由

需求权重和两级 QFD 质量屋计算而来． 约束( 4) 表

示每个服务模块中的模块组件只能有一个被选中．
约束( 5) 表示服务模块节点在服务流程中的时序关

系． 约束( 6) 表示服务模块组件之间的相容配置关

系． 约束( 7) 表示服务模块组件之间的排斥配置关

系． 约束( 8) 表示在整个服务过程中各模块组件所占

用的资源不能超过其上限． 约束( 9) 和约束( 10) 限定

了辅助变量 yijt 的取值符合其定义． 约束( 11) 和约束

( 12) 分别表示服务的总费用和总工期不能超过顾客

给定的上限． 约束( 13) 表示服务组件开始时间的初

始设定和非负约束． 约束( 14) 给出了配置决策变量

的具体定义．
模型( P ) 主要用于含有服务流程和时变资源

约束的复杂服务，但也可适用于更一般的情形． 如果

服务产品没有服务流程，可将邻接矩阵元素 φii' 全部

设为0，使得模型中的约束( 5) 失去作用; 如果服务过

程没有时变资源约束，可以删除约束( 8) 或将 Ｒlt 设

为一个大的正数．

4 求解算法

上述模型的三个目标函数均为线性，但约束中

存在非线性约束，因此是一个非线性整数规划模型．
对于多目标优化模型，比较简单的方法是几个目标

加权求和转变成单目标，但权重往往主观而不易设

定，即使采用 TOPSIS 等方法也有类似的问题． 本研

究采用直接求解 Pareto 解集并进行聚类和交互选择

的方法． 对于中小规模问题，采用精确算法获得问题

的 Pareto 前沿解集; 对于大规模问题，采用智能启发

式算法获得问题的非支配解前沿．
4． 1 精确求解算法

通过分析多目标优化模型( P ) 可知，只有一个

非线性的约束，即约束( 8) ． 但是该约束中的决策变

量均为 0 － 1 变量，容易将其转换成等价的线性约

束． 定义一个新的辅助决策变量 zijt ( i = 1，2，…，Nm;

j =1，2，…，Ni ; t = 1，2，…，T ) ，将模型中的约束( 8)

替换为以下约束

∑
Nm

i =1
∑
Ni

j =1
∑
Min

t' = t

( T，t+tij －1)
rijl zijt' ≤ Ｒ

lt

l = 1，2，…，L; t = 1，2，…，T ( 15)

M( 2 － xij － yijt ) ≥ 1 － zijt i = 1，2，…，Nm;

j = 1，2，…，Ni ; t = 1，2，…，T ( 16)

zijt ≤ xij，zijt ≤ yijt i = 1，2，…，Nm;

j = 1，2，…，Ni ; t = 1，2，…，T ( 17)

zijt =0 or 1 i = 1，2，…，Nm;

j = 1，2，…，Ni ; t = 1，2，…，T ( 18)

转换后多目标线性优化模型的决策变量是

0 － 1量，系数可以规范化为整数类型的参数，可以

采用精确算法求得 Pareto 前沿解集． 本研究采用

Lokman 等［50］提出的目标函数值空间划分算法，

其特点是代码实现容易且调用单目标线性整数规

划的求解过程比较简单． 该方法的思路是将多目

标优化问题转换成单目标优化问题，每一次求解

单目标线性整数规划问题得到新的非支配解，然

后利用新的非支配解划分搜索空间，剔除被该非

支配解所支配的空间，并更新非支配解集，重复以

上过程直到没有新的非支配解生成，得到多目标

优化问题的全部 Pareto 解集． 求解每个子问题的

单目标线性整数规划模型时，可以采用 CPLEX 等

优化软件进行计算．
针对多目标服务配置模型( P ) ，可以构造如

下的单目标优化模型( Pb )

Max I － ε( CAll + TAll ) ( 19)

s． t．
约束( 4) ～ 约束( 14)

CAll ≤ b1 ( 20)
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TAll ≤ b2 ( 21)

其中 ε 为一个非常小的正数，目的是将多目标问

题转换成单目标问题，并避免产生多目标问题的

弱有效解． 向量 b = ( b1，b2 ) 表示 Obj1 和 Obj2 的

目标函数上界．
令 z( Pb) = ( z( Pb)

1 ，z( Pb)
2 ，z( Pb)

3 ) 表示问题( Pb )

的非支配解; ( Pbk，n
) ，k = 0，1，2，． ． ． n 表示问题

( Pb ) 划分的 n + 1 个子问题，其中 n 表示现有非

支配解的个数; Sn = { zt : 1 ≤ t≤ n} 表示已知的

非支配解集，其中 zt = ( zt1，zt2，zt3 ) 表示第 t 个非

支配解; 求解服务配置多目标线性整数规划模型

的精确算法主要步骤如下:

步骤 1 初始化 b0，0 = ( M，M) ，调用线性整

数 规 划 模 块 ( 如 CPLEX ) 求 解 单 目 标 问 题

( Pb0，0
) ，如果无解则转步骤 4; 否则令 n = 1，z1 =

z( Pb0，0) ;

步骤 2 计算 Sk
n = { zt : zt1 ≤ bk，n

1 ，zt ∈ Sn} ，

k = 0，1，2，． ． ． ，n 并设置bk，n = ( bk，n
1 ，bk，n

2 ) ，k = 0，

1，2，． ． ． ，n 为子问题 k 对应 Obj1 和 Obj2 的上界:

1) 若 k =0 且Sk
n≠ Ø，则bk，n

1 =M，bk，n
2 = Max

zt∈Skn
{ zt2 } －

1; 2) 若 k ＞ 0 且Sk
n ≠ Ø，则bk，n

1 = zk1 － 1，bk，n
2 =

Max
zt∈Skn

{ zt2 } － 1; 3) 若 k ＞ 0 且Sk
n = Ø，则bk，n

1 =

zk1 －1，bk，n
2 = M;

步骤 3 求解问题( Pbk，n
) ，k =0，1，2，． ． ． n 的

最优目标函数解 z( Pbk，n) ，即找到k* 满足z( Pbk* ，n)
3 =

Maxk = 0，1，2，． ． ． ，n{ z
( Pbk，n)
3 } ; 若子问题均无可行解，转

步骤 4; 否则，产生新的非支配解 zn+1 = z( Pbk* ，n) ，

令 n = n + 1 ，循环执行步骤 2;

步骤 4 输出 Sn ，程序结束． Sn 中包括了问

题( P ) 的所有非支配解．
4． 2 NSGA-II 算法

对于大规模问题，问题解空间存在组合爆

炸问题，精确求解算法无法在用户需要的时间

内获得结果． 因此，设计亚启发式算法来求解大

规模情形下的服务配置问题． NSGA-II 算法［51］

是在 NSGA 的基础上改进的亚启发式算法，在许

多复杂优化问题中都有成功的应用． 本研究中

求解服务配置模型的染色体主要采用整数编码

结构，模型约束用罚函数法处理，遗传操作采用

单点交叉和邻域变异． 算法主要步骤描述如下．

步骤 1 初始化变量和参数，如模块组件编

号 Iij、时间 tij、成本cij、重要性指数pij、邻接矩阵

φii'、种群规模 N、遗传代数 G、交叉算子 px 和变异

算子 pm;

步骤 2 根据给定的种群规模数 N，初始化

种群 pop;

步骤 3 通过二元竞标赛方式选择子代个

体，并进行交叉和变异操作产生子代种群 pop-
Childi，其中 i = 1，2，． ． ． ，G;

步骤 4 合并父代 popParenti和子代 popChildi

种群，通过模型条件约束计算得到可行方案解集

feasible_ popi以及解集中各个体的三个目标函数

集 popObjki ，k = 1，2，3;

步骤 5 进 行 带 精 英 保 留 策 略 的 非 支 配

排序:

1) 遍历可行方案解集的目标函数集合 P =
popObjki ( p) ，k =1，2，3，p =1，2，． ． ． ，size( popObjki ) ，

对其进行种群的非支配解分层排序操作; 2 ) 计算

每一层 Fi
j非支配排序集合的拥挤度值 CD( Fi

j ) ;

3) 采取精英保留策略，根据个体 CD( F) 拥挤度值

从大到小排列，依次放入 popParenti + 1 中，直至种

群规模达到 N 为止．
步骤 6 重复步骤 3，依次类推至迭代次数到

设定的 G，算法结束． 获得 Pareto 前沿解集．

5 案例分析和数值实验

5． 1 案例分析

下面以某装修公司为例，对本研究提出的服

务配置方法进行详细说明．
步骤 1 建立装修服务的模块化结构． 对装

修服务进行特征分析，利用服务模块化设计思

想，将装修服务流程划分成 16 个服务模块以及

对应的 46 个模块组件配置，具体名称及其基本

属性值( 如时间、费用、性能等) 如表 1 所示． 表 2
为装修模块之间的紧前后序关系，其中“1”为横

向模块是纵向模块的紧前序关系，“0”为无紧前

后序关系． 每个装修服务模块组件需要占用不

同的人工资源，本案例主要考虑整个装修过程中

的电工资源，结合公司实际情况对模块 4 和模块 15
中的组件 I41、I42和 I152分别设定 2 个、2 个和 3 个人
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工资源．
为便于建模，在可选模块中添加一个“不选

择”模块组件，则可选模块成为必选． 在模块组件

中，I42 和 I142 ，I13 和 I142 ，I62 和 I103 ，I94 和 I113 ，I11
和 I153 ，I13 和 I73 ，I11 和 I132 存在相容关系; I93 和

I112 ，I11 和 I83 ，I11 和 I162 存在相斥关系．
表 1 装修服务模块及其模块组件信息

Table 1 Information of decoration service modules and module components

装修

模块

装修模块

名称

模块组件

名称

装修

组件 Iij
ID

时间 tij
( 天)

费用 cij
( 百元)

重要性指数 pij

( × 10 － 1 )

1 方案设计模块

经济型 I11 1 4 20 0． 228

中档型 I12 2 5 60 0． 277

高档型 I13 3 7 90 0． 351

2 主体拆改模块
协作拆改 I21 4 2 12 0． 148

独自拆改 I22 5 3 6 0． 133

3 水路改造模块
走顶 I31 6 5 50 0． 295

走地 I32 7 4 46 0． 252

4 电路改造模块
功能性改造 I41 8 5 60 0． 261

分组改造 I42 9 8 120 0． 360

5 防水工程模块

聚氨酯防水 I51 10 2 25 0． 274

聚合物水泥基防水 I52 11 1 12 0． 120

卷材类防水 I53 12 1 5 0． 055

6 主体吊顶模块

轻钢龙骨石膏板吊顶 I61 13 4 88 0． 246

生态木吊顶 I62 14 5 74 0． 271

彩绘玻璃天花 I63 15 8 160 0． 351

7
厨卫瓷砖

铺贴模块

花洒造型 I71 16 2 10 0． 059

上下色 I72 17 3 32 0． 228

拼花 I73 18 3 68 0． 279

8
主体地砖

铺贴模块

双层波导线与斜贴法 I81 19 5 92 0． 197

拼花与波导线铺贴法 I82 20 6 192 0． 288

深浅主砖拼花铺贴法 I83 21 8 457 0． 334

水刀拼花铺贴法 I84 22 9 330 0． 305

9
木工定制

模块*

密度板工艺定制 I91 23 2 10 0． 091

大芯板结构定制 I92 24 3 32 0． 218

实木板定制 I93 25 4 95 0． 385

不选择 I94 26 0 0 0

10 厨卫吊顶模块

铝扣板吊顶 I101 27 1 34 0． 255

耐水石膏板吊顶 I102 28 1 22 0． 217

生态木吊顶 I103 29 2 9 0． 091

桑拿木吊顶 I104 30 2 13 0． 147

11
木器油漆

模块*

清漆施工 I111 31 2 6 0． 023

混色油漆施工 I112 32 2 8 0． 070

不选择 I113 33 0 0 0

12 刷墙面漆模块

刷漆 I121 34 22 70 0． 284

喷漆 I122 35 17 96 0． 337

滚漆 I123 36 18 82 0． 304

13 木板安装模块

实木打龙骨铺设法 I131 37 5 94 0． 323

强化悬浮式铺设法 I132 38 2 12 0． 113

复合直接粘贴铺设法 I133 39 3 63 0． 252
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续表 1
Table 1 Continues

装修

模块

装修模块

名称

模块组件

名称

装修

组件 Iij
ID

时间 tij
( 天)

费用 cij
( 百元)

重要性指数 pij
( × 10 － 1 )

14 洁具安装模块
标准版 I141 40 1 60 0． 226

豪华版 I142 41 3 190 0． 341

15
电器开关

安装模块*

原装厂家安装 I151 42 2 120 0． 305

非原装厂家安装 I152 43 1 250 0． 371

不选择 I153 44 0 0 0

16 保洁模块
简单清理 I161 45 2 10 0． 090

深度清理 I162 46 7 60 0． 244

注: 带* 的服务模块是具有可选性质的模块．
表 2 服务模块间关系的邻接矩阵

Table 2 Adjacency matrix of relationships between service modules

装修模块编号 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
1 － 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2 0 － 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
3 0 0 － 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
4 0 0 0 － 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
5 0 0 0 0 － 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
6 0 0 0 0 0 － 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0
7 0 0 0 0 0 0 － 1 0 0 0 0 0 0 0
8 0 0 0 0 0 0 0 － 1 0 0 0 0 0 0 0
9 0 0 0 0 0 0 0 － 1 1 0 0 0 0 0
10 0 0 0 0 0 0 0 0 0 － 0 0 0 1 0 0
11 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 － 1 0 0 0 0
12 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 － 1 0 0 0
13 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 － 0 1 0
14 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 － 1 0
15 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 － 1
16 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 －

步骤 2 构造装修服务两级 QFD 质量屋． 装修

公司专业技术人员对装修模块需求和工程特性进行

调研，通过借鉴 QFD 产品质量设计四级质量屋结构

中的前两级( 即产品规划和零部件规划) ［45 －48］，先后

构建服务规划质量屋和模块配置质量屋，将顾客需

求重要性映射到服务组件，如图 2 所示．

图 2 顾客需求的两级质量屋映射图

Fig． 2 Two-phase HoQs mapping of customer needs
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通过装修公司调研和分析，装修中有 6 个顾

客主要需求: CＲ1 － 安全性、CＲ2 － 专业性、CＲ3 －

环保性、CＲ4 － 经济性、CＲ5 － 实用性、CＲ6 － 舒适

性; 13 个装修服务主要属性: SA1 － 方案设计的多

样性、SA2 － 施工过程的专业性、SA3 － 水电改造

的安全性、SA4 － 防水工艺的可靠性、SA5 － 施工

材质 的 环 保 性 能、SA6 － 房 屋 吊 顶 的 美 观 性、
SA7 － 厨卫环境的整洁性、SA8 － 瓷砖铺贴的质

量、SA9 － 木工制品的耐用性、SA10 － 油漆的质量、
SA11 － 喷刷工艺的质量、SA12 － 工程的外观质量、
SA13－整体保洁的质量． 通过工程人员分析，该 13 个

装修服务主要属性有高内聚性，因此不考虑自相

关关系．

某装修客户根据自身需求，对 CＲ1 ～ CＲ6 进

行主观评分，得到 sc =［10，8，9，10，7，7］，并给出

总装修预算 16 万元和总装修时间 70 d． 首先对顾

客需求评分归一化，wk1 = sck1 /∑
6

k' = 1
sck' ，( k1 = 1，

2，…，6) ; 再根据服务规划质量屋计算基本服务

属性值 uk2 = ∑
6

k1 = 1
wk1 q1k1k2 ，( k2 = 1，2，…，13) ，

归一化得 vk2 = uk2 /∑
13

k' = 1
uk' ; 最后根据模块配置

质量屋计算服务组件性能值 hij =∑
13

k2 = 1
vk2 q2k2ij，

( i = 1，2，…，16; j = 1，2，…，Ni ) ，归一化得到服

务组件对顾客的重要性指数 pij = hij /∑
16

i' = 1
∑
Ni'

j' = 1
hi'j' ，

结果如表 1 最后一列; 其中，质量屋参数 q1k1 k2 和

q2k2 ij的值由装修企业召集相关专家综合分析得

到，其值的获取和计算只涉及优化模型的参数，因

此不列计算过程．

步骤 3 建立装修服务配置问题的多目标优

化模型． 装修配置优化过程就是在满足一定条件约

束下( 如本案例中服务组件之间的相容与相斥关

系、顾客要求装修总时间 TAll≤70 d、装修总费用

CAll≤16 万元) ，找出服务配置方案中使顾客获得

最小装修费用 Cmin、最短装修时间 Tmin和最大顾客

需求指数 Imax ． 模型中，Obj1 根据表 1 中的成本列

进行构造，Obj2 根据表 1 中的时间列和表 2 的邻接

矩阵进行构造，Obj3 根据步骤2 的质量屋参数进行

构造并按照模型目标函数进行计算，其中 Obj2 受

约束( 5) 和约束( 8) 影响，后者是对电工在不同时

期的时变资源约束． 本研究考虑不同服务组件在服

务模块的最早开始时间和最晚完成时间之间的时

变资源约束，计算企业能够提供资源数高于服务组

件所需资源数的天数之和，若该值大于服务模块组

件所需执行的时间，则不影响整个装修工期． 表 3 为

项目开始后 12 周( 84 d) 中可用电工人数．

表 3 装修服务的时变可用电工人数

Table 3 Time-varying number of available electricians for decoration service

周次 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

工期 /d 0 ～ 6 7 ～ 13 14 ～ 20 21 ～ 27 28 ～ 34 35 ～ 41 42 ～ 48 49 ～ 55 56 ～ 62 63 ～ 69 70 ～ 76 77 ～ 83

可用电

工人数 /人
1 2 2 0 0 2 5 1 1 0 1 2

步骤 4 多目标优化模型的求解． 本案例共

计 13 436 928 个配置组合方案，属中小规模问题，通

过全枚举算法求解多目标模型，分别运行 1 180 s 和

803 s 可得本案例精确 Pareto 前沿解集，包含解个数

Pn =334，解分布情况如图 3 中的( b) 所示． 本研究所

有算 法 均 采 用 Matlab2016 编 程，计 算 机 配 置 为

CPU2． 7GHz 和内存 8GB，操作系统为 Windows 10．

采用 4． 2 节 NSGA-II 算法求解本案例，在交

叉概率 0． 9、变异概率 0． 1、种群规模 300、迭代次

数 1 000 时，运行时长 107 s( 3 次运算均值) ． 算法

每次运行均可得到与精确算法相同的 Pareto 解

集，程序运算的初始种群和算法迭代之后最终获

得的 Pareto 前沿解集分别如图 3 中的( a) 和图 3

中的( b) 所示．
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( a) 初始解 ( b) 精确 Pareto 前沿解集

图 3 NSGA-II 算法的初始解和获得的精确 Pareto 前沿解集

Fig． 3 Initial solution set and the exact Pareto set obtained by NSGA-II

算法在不同种群规模下得到快速有效收敛，
如图 4 所示． 在 200 /300 /400 种群规模下，分别通

过 507 /240 /176 次迭代即可收敛到 Pareto 前沿解
集，说明算法有良好的收敛性能．

( a) 种群规模 = 200 ( b) 种群规模 = 300 ( c) 种群规模 = 400
图 4 不同种群规模下的 Pareto 解集收敛图

Fig． 4 Convergence graphs of Pareto set under different population sizes

为观测不同遗传算子可能对 Pareto 解集产生影
响，对遗传迭代过程中交叉概率算子和变异算子进
行组合实验． 利用指标间距度量 Spacing( 个体空间
分布情况) 值［52］评价算法性能，通过组合实验( 3 次

平均) 计算结果和运行时间发现当交叉概率 =0． 9 和
变异概率 =0． 1 时效果最好，即间距度量 Spacing 与
精确解 Spacing =3． 86 差值为 0 且执行时间最快，具
体的实验结果如图 5 中的( a) 和图 5 中的( b) 所示．

( a) 组合实验解与精确解的 Spacing 差值图 ( b) 不同概率组合的程序执行时间

图 5 不同交叉 /变异概率组合的 NSGA-II 算法性能

Fig． 5 Performance of NSGA-II algorithm with different crossover and mutation probabilities
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步骤 5 解集的缩减和交互选择． 已求得的

Pareto 解集 Pn =334，解个数太多不利于用户交互选

择，故采用 K-means 聚类将 Pareto 解集聚为 5 类，计

算聚类中心点，“·”为聚类的中心点，如图 6 中

的( a) 和图 6 中的( b) 所示，图 6 中的( b) 为图 6
中的 ( a) 旋转图，聚类效果可视效果更好．

( a) 原始角度 ( b) 旋转角度

图 6 Pareto 解集的聚类结果

Fig． 6 Clustering result of Pareto set

然后，再利用目标优化解集的欧氏距离计算

得到离 5 个聚类中心最近的配置解，得到缩减解

集如表 4 所示． 其中，表 4 前 5 行以第三个目标值

( 客户需求指数) 作为第一排序准则进行降序排

序，后 3 行则分别按照单个目标进行计算后所给

出的服务配置方案．
表 4 K-means 聚类后的装修服务配置组合示例

Table 4 Example of decoration service configuration combination after K-means clustering

方案选择 方案 服务模块组件
服务费用

( 百元)

服务时间

( 天)

需求指数

( × 10 －1 )

K-means

聚类选择

方案

1 I13，I22，I31，I42，I51，I61，I73，I83，I92，I101，I112，I122，I131，I142，I151，I162 1 538 68 0． 273

2 I12，I22，I31，I41，I51，I61，I72，I83，I93，I101，I111，I122，I131，I141，I151，I162 1 343 64 0． 259

3 I12，I21，I31，I41，I51，I62，I72，I83，I92，I103，I112，I123，I133，I141，I151，I162 1 204 62 0． 237

4 I11，I22，I31，I41，I51，I61，I72，I82，I93，I102，I111，I123，I132，I141，I153，I161 760 52 0． 207

5 I11，I21，I32，I41，I51，I61，I71，I81，I91，I102，I112，I123，I132，I141，I153，I161 557 48 0． 174

单目标

最优值

方案

1 费用最优: I11，I22，I32，I41，I53，I62，I71，I81，I91，I103，I112，I121，I132，I141，I153，I161 492 53 0． 151

2 时间最优: I11，I21，I31，I41，I52，I61，I72，I81，I91，I101，I112，I122，I132，I141，I153，I161 596 46 0． 181

3 性能最优: I13，I22，I31，I42，I51，I61，I73，I83，I93，I101，I111，I122，I131，I142，I151，I162 1 599 69 0． 280

从上述结果可知，问题最优服务配置组合

Pareto 解集共有 334 个前沿解，聚类可得五种不

同装修方案． 装修服务公司向顾客提供方案集合，

顾客可对这些解的目标进行调整和交互选择，选

择最满意的装修服务配置组合．
在以本案例作为基本问题( 即 CAll≤16 万元，

TAll≤70 d，Pn = 334 ) 的基础上，进行一些敏感性

分析． 首先，假定客户的装修预算发生变化，通过

案例服务组件费用数据，可以优先计算得到所有

服务方案中 CMin
All = 480 百元，CMax

All = 1 809 百元，

在此区间内改变 CAll重新求解问题，Pareto 解集的

个数 Pn 值的变化如图 7 所示． 通过图 7 和 Pareto
解集数据分析可得到:

1) 当减少装修总预算，Pn 逐渐变少，反之则

逐渐增多． 因为总预算的增加和减少会对符合约

束的可行解产生影响，则产生的 Pn 也随之变化;

2) 当 CAll≥16． 7 万元，Pn 保持不变，Pn =
336． 说明当 CAll = 16． 7 万元时，所得到的 Pareto
解集中的解能够支配所有可行解，再增加装修预

算将不再影响推荐装修方案结果;

3) 当 CAll的范围在［1 180，1 215］百元时，Pn
从 196 增至 240，增幅变化较大，其被支配的可行

解变化较多，可行解在此区间的密集性比较高，此

区域为装 修 总 预 算 的 敏 感 点; 当 CAll 的 范 围 在

［1 005，1 145］百元时，Pn 值始终稳定在 184，此

区域内装修预算不影响推荐装修方案结果．
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图 7 装修总预算对 Pareto 解集中解个数的影响

Fig． 7 Influence of decoration budget on the number of Pareto set

其次，假定客户所要求的最长装修工期发生

变化，通过案例服务模块的邻接关系和服务组件

工期数据，可以计算得到所有服务方案中 TMin
All =

43 d，TMax
All = 79 d，在此区间内改变 TAll 的值重新

求解问题，进一步分析可得与改变 CAll 类似的结

论，且当 TAll≥74 d 时 Pn 不再变化．
为了进一步说明本研究中考虑时序约束和时

变服务资源的必要性，分别将本案例的模块间时

序约束和时变人工资源约束去除，得到对应的

Pn、目标值变化情况、解集中的解针对原问题的

可行性等情况，对比结果可知: 1) 当不考虑时序

约束时，装修工期目标函数平均值明显高于原问

题，说明增加时序约束关系可以使更多服务模块

并发执行，因此缩短了装修工期; 没有时序约束所

得 Pareto 解集中的解针对原问题全部不可行，且

大部分被原问题解所支配; 2 ) 当不考虑时变资

源约束时，服务提供商能够在任何时段供应足够

人工资源以保证项目的实施，从 Pareto 解集来看

其方案更优，但本例只考虑了电工资源，对原问题

影响有限．
进一步分析电工人数对最优解目标值的影

响． 保持其他时段不变，分别对某一特定时段( 周

次) 内的可用电工人数以 1 个单位持续增加或减

少，所得 Pareto 解集不再变化时则停止改变服务

资源量，记录结果如表 5．“－ －”表示增加或减少

电工人数均对解集不产生影响．
表 5 调整电工人数对原问题解集的影响

Table 5 Effect of adjusting the number of electricians on the solution set of the original problem

周次 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

工期 /d 0 ～ 6 7 ～ 13 14 ～ 20 21 ～ 27 28 ～ 34 35 ～ 41 42 ～ 48 49 ～ 55 56 ～ 62 63 ～ 69 70 ～ 76 77 ～ 83

原问题 1 2 2 0 0 2 5 1 1 0 1 2

变化数量 － － － 1 － 1 － － － － － － － － + 2 + 2 － － － － － －

针对表 5 中电工人数变化，对解集中解个数、
目标值变化情况、解集中解针对原问题的可行性

等进行分析，如表 6 所示．
结合表 6 可以得出以下结论和管理建议:

1) 当项目工期在第 2 周时，减少 1 个电工资

源将导致没有可行解; 但增加电工资源则不影响

最终解集的 Pareto 前沿分布，说明第二周增加电

工人数意义不大．

2) 当项目工期在第 3 周时，减少 1 个电工资

源将会缩减 Pareto 解集个数． 通过对 Pareto 解集

数据进行分析，对比原问题的解集数据可知电工

数量的减少只影响了 Pareto 解集中的少部分区

域． 因此，如果在此时段资源比较紧张时，可酌情

抽调该资源前往其它时段或其它项目．
3) 当服务项目工期在第 8 周或第 9 周时，增

加 2 个电工资源后，Pareto 解集中解的个数有显
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著增加． 如果人工充足，服务供应商可考虑在此时

段增加 2 个电工资源，以提供更加丰富和优质的

服务组合方案．

4) 当服务工期在第 1 周和第 10 周时，服务资

源的增减对配置结果不产生影响，可将过剩资源

调配到其它时段或其它项目．
表 6 电工人数调整后 Pareto 解集的变化情况

Table 6 Change of Pareto set after adjustment of electricians

时变资源变化

Pareto 解

集中解的

数量

目标值变化情况( 平均)

Obj1 /

( 百元)

Obj2 /

( 天)

Obj3 /

( × 10 －1 )

解集中的解针

对原问题的可

行性

说明

原问题 334 925． 413 56． 422 0． 213 N /A

第 2 周

时变资源 － 1
0 0 0 0 无可行解 解集为空集

第 3 周

时变资源 － 1
303 862． 528 55． 323 0． 207 100%可行 Pn 交集为 303 个

第 8 周

时变资 + 2
372 971． 548 56． 688 0． 216 99． 4%可行

Pn 交集为 332 个，原问题中剩余 2 个解支

配该问题剩余解集中其它 4 个解

第 9 周

时变资 + 2
339 933． 566 56． 525 0． 214 99． 1%可行

Pn 交集为 331 个，原问题中剩余 3 个解支

配该问题剩余解集中其它 4 个解

5． 2 数值实验

为进一步评估所设计的 NSGA-II 算法在求解

服务配置问题上的效率，随机生成带有时序关系

和资源约束的服务配置仿真案例，进一步验证精

确算法和亚启发式算法的运行效率．
对于 NSGA-II 算法的性能评价，主要从解集的

收敛性、均匀性和广泛性等三个维度做算法评估分

析［52 －54］，分为两种情况: 1) 已知精确 Pareto 解集: 主

要采用间距度量( Spacing)、当代距离( generational

distance，GD)、覆盖率( coverage)、错误率( error ratio，

EＲ) 等指标; 2) 未知准确 Pareto 解集: 主要采用 GD、
倒代距离( inverted generational distance，IGD)、超体

积( hyper volume，HV )、超 体 积 差 ( hyper volume
difference，HVD) 等指标． 随机生成不同规模案例基

础，设置种群规模 300，迭代次数 1 000，对第一种情

况采用小规模案例( 模块数 =20) 进行实验，结果如

表 7 所示; 对第二种情况采用大规模案例( 模块数 =
50) 进行实验，结果如表 8 所示．

表 7 精确 Pareto 解集已知时的数值实验结果

Table 7 Ｒesults of numerical experimental when exact Pareto set is known

服务

模块

数

服务

组件

数

服务配

置规模

Pareto

解集中

精确解

个数

Pareto

精确解

集

Spacing

算法评价指标( 5 次平均值)

Pareto

解集中

解个数

时间 /

s
Spacing GD Coverage EＲ

20

69 1． 79e + 10 54 4． 66 50． 6 157． 0 4． 65 0． 05 1 0． 74%

75 1． 01e + 11 152 4． 78 125． 6 179． 2 5． 55 0． 09 1 0． 39%

80 3． 19e + 11 98 2． 47 98 177． 8 2． 468 2． 61e － 14 1 0． 24%

72 3． 22e + 10 64 3． 82 60． 4 168． 7 3． 470 0． 25 1 1． 56%

77 1． 17e + 11 206 3． 22 190． 8 199． 5 3． 430 0． 03 1 0． 19%

表 7 中，GD 表示 NSGA-II 所得解到精确解之

间的平均最小距离，GD 值越小表明越接近于精

确解，当 GD = 0 时，即算法所得解均包含在精确

解集中; Coverage 表示 NSGA-II 所得解与精确解

之间支配关系个数与算法所得解个数的比值，即

解的覆盖率，Coverage 值越大说明所得解越倾向

于精确解，当 Coverage = 1 时，即精确解完全覆盖

算法所得解; EＲ 表示算法解中不属于精确解集的

比例，当 EＲ = 0 时，即算法得到的解完全属于精

确解集． 结合以上三个指标，再根据 NSGA-II 算法

和精确解算法所得解个数及 Spacing 值，表中指

标数据充分说明算法能够快速得到较为理想的解

集，具备良好的收敛性，能够很好的为服务提供满

意的解决方案．
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表 8 精确 Pareto 解集未知时的数值实验结果

Table 8 Ｒesults of numerical experimental when exact Pareto set is unknown

服务

模块

数

服务

组件

数

服务配

置规模

Pareto 参

照前沿解

集的解个

数

算法评价指标( 5 次平均值)

Pareto

解集中

解个数

时间 /

s
Spacing GD IGD

参考解

HV2
算法解

HV1
HVD

50

184 2． 52e + 27 363 227． 2 435． 78 0． 010 6 0． 001 1 0． 055 2 1． 015 2 0． 991 3 0． 024 0

208 6． 42e + 29 1 960 461 492． 43 0． 021 6 0． 001 6 0． 033 6 0． 988 3 0． 900 8 0． 087 5

210 1． 17e + 30 1 358 390． 8 411． 48 0． 018 5 0． 004 6 0． 086 0 0． 928 0 0． 703 7 0． 224 3

186 9． 03e + 26 570 219． 8 384． 84 0． 021 3 0． 003 0 0． 147 7 0． 883 3 0． 629 7 0． 253 6

183 8． 12e + 26 453 193 420． 66 0． 024 8 0． 003 3 0． 077 6 0． 883 3 0． 644 9 0． 238 4

表 8 中，IGD 表示参照前沿解到 NSGA-II 所

得解之间的平均最小距离． Pareto 参照前沿为通

过本算法更大种群规模( 2 千) 和更高迭代次数

( 2 万) 所得的参照 Pareto 解集，具备更趋于 Pareto
精确解集的趋势． 因此，由 GD 和 IGD 的数据可

知，算法所得的解比较倾向有参照解，只有很少一

部分会被参照解所支配，说明算法能够较快收敛

到较为理想的结果集． HV 指标表示 Pareto 前沿解

集与某一参照点所围成的目标空间体积，HVD 指

标为同一参照点与参考 Pareto 前沿解集和算法

Pareto 前沿解集之间的 HV 差值，可评价算法的收

敛性． 从表中数据可知 HVD 值比较小，说明算法

解集已经靠近参照 Pareto 前沿解集，故算法具有

较好的收敛性．

6 结束语

服务配置可在模块化服务的基础上针对特定

的需求为顾客提供最适合的服务，是实现服务大

规模定制的重要途径之一． 在服务配置的过程中

如果忽略服务流程的特征，可能会导致配置生成

的服务无法充分利用企业资源和满足顾客需求．
本研究的研究工作总结如下: 1) 在服务配置中考

虑了服务流程的时序关系和时变资源约束，建立

了服务配置问题的多目标优化模型，并将模型转

化成了等价的线性形式; 2) 针对小规模问题设计

了空间划分精确算法以获得模型的 Pareto 前沿解

集，针对中大规模问题设计了 NSGA-II 算法以获

得模型的非支配解前沿． 数值实验的结果表明两

种算法均具有较好的效率; 3) 通过一个装修服务

实例的配置结果分析，比较了考虑和不考虑服务

流程特征的几种情形，说明了服务配置中考虑时

序关系和时变资源约束的必要性，并针对案例进

行了敏感性分析，主要管理启示包括: 1 ) 服务预

算或最大服务工期的变化只在一些特定范围内才

对服务配置方案有显著影响; 2) 服务提供商可考

虑对一些关键服务资源进行调配，进一步提升最

优配置方案中的顾客满意度． 本研究提出的服务

配置优化模型和算法可形成软件模块嵌入服务型

企业的管理信息系统中，帮助企业为不同类型的

顾客快速生成个性化服务方案，达到改善顾客满

意度、节省服务过程费用、提升市场占有份额等

目的．
本研究在数学模型的基础上，可以进一步进

行相关扩展． 例如，公司可能对服务模块设定执行

时间窗，要求某些服务模块组件在一定的时间窗

内执行，这可以很容易在原模型的基础上通过增

加时间窗约束来进行扩展． 另外，最大服务周期的

设定可以通过时序网络图的计算来估算其最晚结

束时间，从而可以改善求解算法的效率． 这些模型

扩展可以根据企业需要进行，并不影响数学模型

表示的复杂程度，且模型仍然可以是线性形式．
本研究的局限之一是所提的方法主要适用于

基于服务模块化的服务． 服务的范畴非常广泛，有

的服务很难进行模块化． 因此，将来的研究可从以

下几个方面继续深入: 1) 顾客需求的不确定性方

面． 由于顾客需求的不明确和定性表达等，导致服

务配置模型的表示和求解更加复杂; 2) 多顾客同

步或异步模式方面． 由于多个不同类型的顾客同时

在线参与配置，配置问题的复杂度将显著增加; 3)

优化求解算法方面． 多目标优化算法的求解效率需

要不断改进，根据问题的特性寻求更高质量的求解

算法．
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Service configuration optimization considering service process information

LUO Xing-gang，LIU Lun，ZHANG Zhong-liang，ZHANG Hong-bo
Management School，Hangzhou Dianzi University，Hangzhou 310018，China

Abstract: A multi-objective optimization model is established to generate service solutions based on modular-
ized service for specific customer requirements，considering the sequential relationship of the service flow and
the time-varying resource constraint． The objectives of the model include maximizing the customer requirement
index，minimizing total service cost，and minimizing total service processing time． The model is further trans-
formed into an equivalent linear form to facilitate solution． An exact algorithm based on space-partitioning and
a meta-heuristic algorithm are developed for solving small size and large size problems，respectively． The
effects of the proposed methods are evaluated by simulation experiments and a sensitivity analysis of a real
service case is also performed． The proposed service configuration optimization method considers the real sce-
narios such as service process constraints and time-varying resources and can quickly generate personalized
service plans based on service modularization to improve customer satisfaction and optimize the service resource
allocation of enterprises．
Key words: service configuration; service module; service process; optimization model

—81— 管 理 科 学 学 报 2023 年 12 月


