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Abstract: To improve the practicability and rationality of enterprise process structure optimization, an optimizing 
method based on directed hypergraph and resource constraint is presented. It models the resource-added process by 
a directed hypergraph. Based on the directed hypergraph theory and the process meaning added to the hypergraph, 
the process-structure-optimizing problem is transformed into the directed hypergraph cutting problem, and a set of 
formal optimizing rules of the process is given too. Then a process whose structure and supporting resource are 
optimized is obtained. Finally, an example is given to prove the feasibility and effectiveness of this method. 
Key words: directed hypergraph; resource constraint; enterprise process structure optimization; cut of directed 
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摘  要: 为了提高企业过程结构优化的实用性、合理性以及计算机支持性,提出了基于有向超图和资源约束的
优化方法.根据优化需求,通过对考虑了支持资源的过程进行不同的有向超图建模,利用有向超图的性质以及超
图上所附加的过程语义,把过程结构优化转化为有向超图的切割和活动合并问题,并给出具体求解过程.求得的
过程为一个结构和支持资源都优化的过程.最后,通过举例验证该方法可行、有效. 
关键词: 有向超图;资源约束;企业过程结构优化;有向超图切割 
中图法分类号: TP391   文献标识码: A 

企业为了在动态多变的市场竞争环境中立于不败之地,需要不断地根据环境的变化进行自身的调整与优
化.企业过程再设计(business process reengineering,简称 BPR)正是为了适应这种变化而提出的,它是实现 CIMS
全面集成的有效途径.其中,过程流本身再设计,即过程结构优化,又是 BPR 的核心内容[1].它是企业进行 BPR 的
手段,也是实施 ERP的前提[2]. 

任务绑定、活动合并是一种主要的结构优化方式[3].一些研究者从不同角度对其进行了探讨,如文献[4,5]
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从工作流的角度,通过绑定任务、合并活动减少任务传递时间来完成过程再设计;文献[1,6]利用图论从信息集成
的角度对活动合并进行了探讨;文献[3,7]从信息流的时序、资源专业程度丧失、决策权的归属等角度对活动合
并优化进行了分析.上述方法对过程结构优化起到一定的指导作用,但各自又存在其不足.在从工作流和信息集
成角度进行优化的方法中,对资源因素考虑不足,并且它们主要是从时间的角度进行过程结构优化,而忽略了过
程结构变化导致的成本乃至质量的变化.资源是企业过程运行的物质基础,只有以现实的资源环境为基础,进行
切实可行的过程优化 ,企业才能在激烈的市场竞争中获得利益 .同时 ,在竞争日益激烈的当前 ,企业竞争是
T(time),Q(quality),C(cost)等多方面的竞争.因此,需要从多个角度进行过程优化.虽然文献[3,7]讨论了活动合并
导致支持资源的专业程度降低等属性的变化,但是专业程度丧失又是一个很难衡量的量,并且它们没有讨论存
在多种可支持资源、存在资源选择与划分、多个活动合并等现实中大量存在的情况.同时,由于过程本身属性
关系以及所处资源环境的复杂性,在过程结构优化时,通常需要计算机的支持.因此,需要一套考虑资源约束、从
多个角度进行过程结构优化的形式化的优化方法. 

针对上述问题,本文提出了基于有向超图和资源约束的企业过程结构优化方法.该方法通过对加入支持资
源的过程进行有向超图建模,利用超图的性质及其附加的过程语义,支持在考虑资源约束的情况下,从多个角度
进行企业过程结构优化变换. 

本文第 1 节给出基于资源约束的过程优化模型.第 2 节给出加入支持资源的过程有向超图模型.第 3 节给
出资源约束下的过程结构优化的前提假设和相关定义.第 4 节介绍资源约束下的过程结构优化.第 5 节给出实
例验证.最后是总结. 

1   基于资源约束的过程优化模型 

由于过程是由过程链(process chain,简称 PC)及其相关因素,如资源、经济、组织、信息和决策等方面构成,
有成本、时间、输出质量和客户满意度等指标.因此,过程模型优化是一个多参数、多目标的系统优化问题[2].
在上述的各种相关因素中,资源是过程运行的物质基础,支持资源改变通常会导致过程结构和某些性能的变 
化[8].而过程结构变换通常需要资源支持.因此,需要在一定的资源环境下进行过程优化.对于上述各项指标,过
程的完成时间、成本和输出质量在过程的性能评价中占有重要的位置;过程的一些其他指标,如服务质量、客
户满意度等也可以通过这 3个基本要素来体现.并且,这 3个要素是相互影响的,例如,当过程的时间缩短时,可能
会导致过程成本增加、输出质量降低;同时,顾客的需求也是多变的.因此,需要在不同指标约束下进行过程优化.
本文主要研究在给定过程时间、成本和质量中两个量的情况下,如何通过调整支持资源和过程结构求另外一个
量的最优值. 

如果设 P 为要优化的过程,如果用 f 表示对过程进行结构优化变换,h 为对不同的结构的过程进行资源分
配,g 为过程的资源环境约束,OBJT,OBJC 和 OBJQ 分别为过程的目标时间、目标成本和目标质量;UBTIME, 
UBCOST和 UBQUA分别表示过程的时间限制、成本限制和质量限制,则优化可以描述为: 

求 f和 h,st.OP=h(f(P.Str,P.SR))                                   
满足 g(P.SR)≤0;                                                
MI,在 OBJC≤UBCOST,OBJQ≥UBQUA的条件下,OBJT最小; 
MII,在 OBJT≤UBTIME,OBJQ≥UBQUA的条件下,OBJC最小; 
MIII,在 OBJT≤UBTIME,OBJC≤UBCOST的条件下,OBJQ最大. 

其中,OP为结构和支持资源都优化的过程,P.Str为过程 P的结构,P.SR为过程 P的支持资源.该模型又可分为下
面两步来实现: 

(1) 求 f,st.SOPSet=f(P.Str,P.SR)满足 g(P.SR)≤0, 
其中,SOPSet={SOPi},i=1,2,…,m,m为可能的过程结构数.SOPi为结构一定、可用支持资源一定的过程.该步骤即
为在一定的资源约束下进行过程结构优化变换; 

(2) 求 h,st.OP=h(SOPSet)满足 gi(SOP.SR)≤0,i=1,...,m,m为可能的过程结构数, 
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其中,SOP.SR为结构 i的支持资源,SOP.SR ⊆ P.SR,gi为结构 i的资源约束;并且 OP满足MI,MII和 MIII.该步骤即

为结构一定、可用资源一定的过程时间、成本和质量优化. 
对于结构一定、可用资源一定的过程时间、成本和质量优化,一些研究者进行了讨论.因此,本文主要讨论

在一定的资源约束下进行过程结构优化变换. 

2   加入支持资源的过程有向超图模型 

本文主要通过对过程进行超图建模,利用超图的属性与过程属性之间的对应关系,通过对超图进行变换来
优化企业过程.其中,过程的有向超图模型是分析的基础.为了在过程结构优化中考虑资源的约束与支持,在过
程的超图描述中加入了支持资源.因此,定义过程的输入、输出物料(文档)、支持资源与活动,分别对应于超图的
3 类不同节点;物(信息)流以及资源对活动的支持为两类不同的边.对于一个边,当它连接支持资源与活动时,为
资源对活动的支持边,并由支持资源指向活动;当它连结物料(信息)与活动时,为物流边(信息流),表示物料(信
息)在过程中的流动,当由物料(信息)指向活动时为输入边,当由活动指向物料(信息)时为输出边.作为过程模型,
活动之间的逻辑关系是过程必不可少的部分,在这里,用简单超边和复合超边来描述过程模型的逻辑:对于输入
/输出“And”逻辑被定义为复合超边;否则被定义为简单超边.如图 1所示.可用元组描述为 

 
 

 
 
 

 
 

 
过程的超图模型.PH=(V,E).其中,V是超图的节点集合,它又分为 3类节点,V=(DV,AV,RV),其中,DV为物料节

点,AV为活动节点,RV为资源节点;E为超图的边集,它又可分为两类,E=(DE,RE),DE为物料流边,RE为资源对活
动的支持边.对于∀avi∈AVi,∀avj∈AVj,如果∃dem∈DE,∀den∈DE,有 T(dem)=avi,H(den)=avj,且有 H(dem)=T(den),称
avi和 avj相邻,记作:∧(avi,avj);对于∀avi∈AV,如果∃rem∈RE,有 H(rem)=avi,T(rem)=rvj,rvj∈RV,则称 rvj是 avi的支持

资源,avi 的所有支持资源记作:avi.srset;对于∀rvi∈RV,如果∃rem∈RE,有 H(rem)=avj,T(rem)=rvi,avj∈AV,则称 avj 是

rvi 所支持的活动,rvi 所支持的所有活动记作:rvi.saset;对于∀avi∈AV,如果∃dem∈DE,有 H(dem)=avi,T(dem)=dvj, 
dvj∈DV,则称 dvj为 avi的输入,avi的所有输入记作:avi.inset;如果∃dem∈DE,有 T(dem)=avi,H(dem)=dvj,dvj∈DV,则称
dvj为 avi的输出,avi的所有输出记作: 
 avi.outset (1) 

根据分析问题的需要,对由(1)定义的过程超图模型的资源支持边进行了不同处理,生成两类不同用处的过
程超图模型: 

活动可合并判断超图.对于由(1)定义的超图,如果存在两个资源支持边 rei 和 rej,且 T(rei)=T(rej),则可把
T(rei)和 T(rej)合成为一个节点作为超边的起点,把 H(rei)和 H(rej)作为超边的终点,形成一个新的超边,其余的节
点与边与(1)中定义相同,获得一个新的超图,由于该超图主要用作活动的可合并判断,所以定义该超图模型为活
动可合并判断超图 ACH(activity consolidating hypergraph,简称 ACH).如图 2所示,它为图 1所描述过程的 ACH. 
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Fig.1  Hypergraph model of a process added supporting resource 
图 1  考虑资源约束的过程超图模型 
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资源划分判断超图.对于由(1)定义的超图,如果存在两个资源支持边 rei和 rej,且 H(rei)=H(rej),则可把 H(rei)
和H(rej)合成为一个节点作为超边的终点,把T(rei)和T(rej)作为超边的起点,形成一个新的超边,其余的节点和边
与(1)中的定义相同,获得一个新的超图,由于该超图主要用作活动的资源可划分判断,所以定义该超图模型为资
源划分判断超图 RCH(resource cutting hypergraph,简称 RCH).如图 3所示,它是图 1所描述过程的 RCH. 
 

 
 
 

 
 
 

3   基本假设与相关定义 

由于过程本身的复杂性,本文在利用超图模型进行过程结构优化之前作了如下假设: 
(1) 活动为最小粒度层,活动不能再分,只能合并; 
(2) 已经生成过程所有可用的支持资源. 
定义评价支持资源和过程结构变换是否可行的基准为:如果变换后每个活动都有支持资源,则过程可行;否

则不可行. 
为了准确地进行资源约束下的过程结构优化,有必要对各种对象进行无歧义表述.为此,下面我们对优化中

将要用到的对象进行准确定义. 
在过程结构优化中,不同类型的资源处理方式不同.这里,根据资源在过程中所起作用的不同,把资源分为

相对于过程的可选资源和必需资源. 
定义 1. 对于一个过程 P,在其超图模型 PH 中 ,对于一个资源 rvi∈RV,reset={rej|T(rej)=rvi}},如果对于

∀rek∈reset,有其头节点的入度 d(H(rek))−≥2,则 rvi为过程 P 的可选资源,过程 P 的所有可选资源记作 P.OR;如果
∃rek∈reset,有其头节点的入度 d(H(rek))−<2,则 rvi为过程 P的必需资源,过程 P的所有必需资源记作 P.RR. 

本文主要通过对一定资源环境下的一些可合并活动进行合并来优化过程,由于过程可能有多种资源支持
方式、活动有多种合并方式,因此,就存在活动资源相关性判断、活动可合并判断以及资源划分问题. 

定义 2. 对于一个过程 P,在其超图模型 PH 中,对于 avset⊂AV,对于∀ai,aj,ai∈avset,aj∈avset,如果∧(avi,avj),
且 avi.srset∩avj.srset≠∅,如果 resset=Y(avi.srset∩avj.srset),则 avset为资源相关活动,记作:Rel(resset,avset).这组活
动构成过程 P的一个独立处理单元,过程 P的所有独立处理单元记作:P.SelfUnitSet. 

定义 3. 对于一个过程 P,在其超图模型 PH 中,对于 avi∈AV 和 avj∈AV,且∧(avi,avj),如果∃rvk∈RV,rem∈RE, 
ren∈RE,rvk=T(rem)=T(ren),且 H(rem)=avi,H(ren)=avj,则 avi和 avj可合并,记作 U(avi,avj). 

定义 4. 对于一个过程 P,在其超图模型 PH中,对于 avi∈AV和 avj∈AV,且 U(avi,avj),通过连接两个相邻活动
的边,以及这两个活动任意一个公共支持资源 rvk 边,做过程超图模型的割线,这个过程称为资源划分.如果切割
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Activity Input/Output 
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A2 A1 A3 A4

R2R1 

A5

R3

Fig.2  ACH of a process 
图 2  活动可合并判断超图 
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Fig.3  RCH of a process 
图 3  资源划分判断超图 
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后 rvk与 avi同侧,则记作:C(avi,avj,rvk
+);否则记作:C(avi,avj,rvk

−).在资源划分中,如果存在一种切割,且在该切割后
两个活动都有支持资源,则称这两个活动为可切割活动,并记作 CC(avi,avj). 

定义 5. 对于一个过程 P,在其超图模型 PH 中,对于一个独立处理单元 SUk ∈ P.SelfUnitSet,对于 avi∈AV,并
且 avi∈SUk,如果∃rvm∈avi.srset,rvn∈avi.srset,且 rvm≠rvn,如果 rvm.saset≠rvn.saset,则 avi为必切割活动,该单元的所
有的必切割活动记作 SUk.rcaset. 

定义 6. 对于一个过程 P,在其超图模型 PH 中,过任意两个具有公共支持资源的相邻活动 avi和 avj以及任

意公共支持资源进行资源划分,假设任何资源划分都是可切割的,所有可能的不同切割数定义为最大切割数,记
作 maxcn(avi,avj). 

定义 7. 对于一个过程 P,在其超图模型 PH中,对于一组资源相关活动 avset,对其可合并活动进行合并,在所
有可能的合并中,合并后所得的活动数量最少时的活动数定义为最小合并数,记作 mincn(avset). 

4   资源约束下的过程结构优化 

4.1   结构优化变换 

本文主要是根据过程的支持资源状况,通过对过程进行资源划分和活动合并来优化过程,下面的定理支持
正确地进行过程结构变换. 

定理 1. 对于过程 P,在其对应的用于活动可合并判断超图 ACH 中,如果∃avi∈AV,∃avj∈AV,∧(avi,avj),且
∃rek∈RE,avi∈H(rek),avj∈H(rek),则 avi和 avj可合并. 

证明:由活动可合并判断超图的生成可知,超边 rek只有一个开始节点,并且为 avi和 avj的公共支持资源,由
可合并活动定义可知,avi和 avj可合并. □ 

例如,在图 2 描述的过程中,因为 A1,A2,A3 为同一超边的头节点,所以 A1,A2,A3 可合并;同理可知,A3,A4,A5
可合并. 

定理 2. 对于过程 P,在其对应的资源划分判断超图 RCH中,对于∀avi∈AV,∀avj∈AV,且 U(avi,avj),过连接 avi

和 avj的边作过程的一条割线,其对应的割集为 CSet(avi,avj),如果|CSet(avi,avj)|=1,且 CSet(avi,avj)⊂DE,则这两个
活动可切割. 

证明:由资源划分定义可知,在切割过程中,除了对活动边进行切割以外,对资源边也进行了切割.如果割集
中只有一个物流边,即资源的切割不属于割集,由割集的定义可知:对于被切割的资源支持边,一定存在一个资
源与另外一个资源不在割线的同一侧,它与活动同侧,即切割后,活动仍具有可支持资源.由可切割活动定义可
知其为可切割. □ 

例如,在图 3 描述的过程中,因为过 A2,A3 作割线 C2,割集中只有一条边,所以 A2,A3 可切割;同理,A3,A4 可
切割,割线为 C3;A4,A5可切割,割线为 C4. 

定理 3. 对于一个过程 P,在其超图模型 PH 中,对于∀SUi∈P.SelfUnitSet,∀avi∈AV,avi∈SUi.rcaset,如果 avb为

其前序相邻节点,avf为其后序相邻节点,则 avb和 avk可切割,avk和 avf可切割. 
证明:由必切割活动定义可知,avi至少存在一个与 avb公共的支持资源和一个与 avf公共的支持资源,现假设

分别为 rvm和 rvn.当对连接 avb和 avi的边进行 C(avb,avi,rvm
+)切割时,除 avi以外的活动支持资源不变,而 avi仍

有支持资源 rvn,即切割后每个活动都有支持资源,所以可切割.同理可证,avi与其后序节点 avf同样可切割. □ 
定理 4. 对于一个过程 P,在其超图模型 PH 中 ,对于∀avi,avj,且 ∧(avi,avj),当 |avi.srset∩aj.srset|=n

时,maxcn(avi,avj)=2n−(n−1). 
证明 :当资源数 rn=1 时 ,可对支持资源的两侧进行划分 ,则划分的形式有两种 ,即切割数 cn=2.由于

2=21−(1−1),即 rn=1时成立;假设 rn=m时成立,即此时的切割方式为 2m−(m−1);当 rn=m+1时,即在 m支持资源之
外又增加了一个支持资源,则此时又增加了两种资源切割方式,但其中的一种资源切割方式与前面的重复,故此
时的资源支持方式为 2m−(m−1)+1=2(m+1)−m,即 rn=m+1时成立.因此,相邻活动的最大切割数为 2n−(n−1). □ 

定理 5. 对于一个过程 P,在其超图模型 PH 中 ,对于一组活动 avset,如果 Rel(resset,avset),则
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mincn(avset)=min|resset|. 
证明:假设 mincn(avset)>min|resset|,当进行资源划分时,根据过程结构变化的基本准则可知:无论如何划分,

都需要最小覆盖资源以外的资源来支持.但由于最小覆盖数本身表示该集合中的资源存在一种划分方式,能够
支持该过程运行性,二者相矛盾.因此,可以推得最小合并数不大于最小覆盖数; 

假设 mincn(avset)<min|resset|,由过程结构变化的基本准则——每个活动都有支持资源可知:存在这样的活
动,其支持资源为最小覆盖中的两个资源,即最小覆盖中存在这样的资源,它们所支持的活动相同.这与活动的
最小覆盖资源相矛盾.同时,也与资源相关活动的定义相矛盾.所以,最小合并数不小于最小覆盖数. 

因此,可以得出最小合并数为覆盖所有相关活动的资源数量的最小值. □ 

4.2   结构优化变换处理规则 

对于资源相关的活动,当对一些活动进行资源划分时,会影响另外一些活动的可切割性,即可切割性是可变
的.因此,在资源划分与活动合并过程中,需要遵循一定的处理规则. 

规则 1(切割处理). 对于一个过程 P,在其超图模型 PH 中,对于∀avi∈AV,∀avj∈AV,如果∧(avi,avj),且 CC(avi, 
avj),当进行(avi,avj,rvm

−)切割时,则 avi.srset=avi.srset−rvm,avj.srset不变,rvm.saset=avm.saset−avi;当进行(avi,avj,rvm
+)

切割时,则 avj.srset=avj.srset−rvm,avi.srset不变,rvm.saset=avm.saset−avj. 
规则 2(合并处理). 对于一个过程 P,在其超图模型 PH 中,对于∀avi∈AV,∀avj∈AV,如果 U(avi,avj),当对其进

行合并时,如果合并后的活动为 avu,则 avu.inset=avi.inset∪avj.inset−avi.outset∩avj.inset;avu.outset=avi.outset∪ 
avj.outset−avi.outset∩Aj.inset;avu.srset=avi.srset∩avj.srset. 

4.3   不同结构过程的创建及过程优选 

对一定资源环境下的可合并活动进行合并,是进行过程结构优化的主要手段,由于过程具有多种资源支持
模式和多种结构变化方式,使得结构优化复杂化.在这里,采用分段处理的手段来简化过程优化.首先,判断独立处
理单元;接下来,对独立处理单元进行资源划分与活动合并. 

对于一个过程 P,在其超图模型 PH中,对于∀avi∈AV,包含 avi的独立处理单元判断算法可以描述为: 
算法 1(独立处理单元判断). 
Step 1. 设当前节点为 avi; 
Step 2. 利用活动之间的拓扑关系,求其前序节点 avb及后序节点 avf,根据定义 2,判断 avb和 avf是否属于独

立处理单元; 
Step 3. 根据定义 4判断当前节点是否属于必切割活动; 
Step 4. 判断 avb和 avf是否属于独立处理单元:如果是,则分别把 avb和 avf设置为当前节点,转到 Step 2;否则

生成一个包含 avi的独立处理单元,算法结束. 
算法 2(独立处理单元的资源划分与活动合并). 
Step 1. 对于上述判断求得的必切割活动,根据定理 4进行所有可能的切割.根据规则 1进行切割处理,并再

次进行必切割活动判断:如果存在必切割活动,重复该步;否则进行下一步; 
Step 2. 对于不存在必切割资源的相关活动,根据定理 1 进行可合并活动判断,根据求解的目标不同——最

小合并数和所有可能的合并数,进行不同的活动合并,并根据规则 2 进行合并处理.这样,即求得独立处理单元中
所需要的过程结构,算法结束. 

利用上述两种算法进行考虑资源约束的过程优化的过程可以描述为: 
Step 1. 根据资源的可用状态,利用算法 1求得所有可能的独立处理单元; 
Step 2. 根据优化的方式——最小活动合并数或者所有可能的不同结构数,利用算法 2 求得每个单元中包

含的不同结构; 
Step 3. 取每个独立处理单元中的一种结构以及独立单元外公共的活动构成一种过程方案,以这种方式求

得一个过程的所有可能的不同结构方案; 
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Step 4. 对于不同结构、不同资源状况下的过程,利用文献[10]中的方法进行 T,Q,C分析.根据不同的优化目
标,从中选出资源和结构都相对优化的过程,由于篇幅有限,这里不再详述.经上述处理所得过程即为优化过程. 

5   实例验证 

根据上述优化原理,在集成化企业建模基础上,利用VC++和 SQL server数据库开发了考虑资源约束的过程
T,Q,C优化系统.下面,利用该系统,对一个实例进行分析,证明本文方法是有效的. 

5.1   问题描述 

该实例是文献[11]中时间、成本和质量折衷优化实例的一个扩展.该过程的结构如图 4 所示,共包括 14 个
一般活动、2个哑元活动.活动参数见表 1,其中,N为活动取正常时间时,C为活动取压缩时间时. 

 

 
Fig.4  Process to be optimized 

图 4  要优化的过程 

Table 1  Parameters of the activities under different supporting resource 
表 1  不同支持资源下的活动参数 

Act cost Act cost Act cost SupRes quantity SupRes quality Act SupRes
N C N C N C N C N C 

TR1 2 1 1 800 2 300 1 0.90 5 9 1 0.79 
S1R1 2 1 1 800 2 300 0.95 0.90 4 9 1 0.79 
S2R1 2 1 2 500 3 000 1 0.95 3 5 1 0.80 A1 

S3R1 2 1 2 500 3 000 1 0.95 3 5 1 0.80 
TR2 4 2 3 200 3 600 1 0.70 2 3 1 0.80 
S1R2 4 3 3 200 3 350 0.9 0.70 2 5 1 0.80 
S2R1 3 2 3 300 3 600 1 0.90 3 5 1 0.80 
S2R3 4 3 3 300 3 600 1 0.90 2 3 1 0.80 

A2 

S3R1 3 2 3 300 3 600 1 0.90 3 5 1 0.80 
TR3 10 7 6 200 7 300 1 0.80 3 4 1 0.80 
S1R3 10 8 6 200 6 600 1 0.80 3 5 1 0.80 
S2R3 8 7 6 600 7 300 1 0.80 2 3 1 0.80 A3 

S3R1 8 7 6 600 7 300 1 0.80 2 3 1 0.80 
A5 TR5 6 4 2 600 3 000 1 0.70 3 5 1 0.80 
A6 TR6 7 5 2 100 2 400 1 0.70 2 3 1 0.90 
A7 TR7 5 3 1 800 2 200 1 0.30 3 5 1 0.70 
A8 TR8 7 4 9 000 9 600 1 0.75 5 9 1 0.75 
A9 TR9 8 6 4 300 4 600 1 0.40 4 5 1 0.84 

A10 TR10 9 6 2 000 2 500 1 0.50 2 3 1 0.95 
A11 TR11 4 3 1 600 1 800 1 0.90 2 3 1 0.80 
A12 TR12 5 3 2 500 3 000 1 0.95 4 5 1 0.95 
A13 TR13 2 1 1 000 1 500 1 0.90 3 6 1 0.90 
A14 TR14 6 3 3 300 4 000 1 0.95 4 7 1 0.95 
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5.2   求解过程及结果 

求解过程:根据第 4.3 节给出的考虑资源约束的过程优化过程,针对不同资源状态下的过程,根据不同的优
化目标进行过程优化求解. 

情况 1.当活动 Ai 的支持资源为 TRi 可用,而其他资源不可用时,无论过程的时间、成本和质量在有效范围
内如何变换,进行过程优化过程的结构不变,如图 4 所示.此时,过程正常时间时的时间、成本、质量分别为
44,45500,1;时间压缩时的时间、成本、质量分别为 28,52700,0.73. 

情况 2.当活动 A1,A2,A3的支持资源为 S1R1,S1R2,S1R3,S2R1,S2R3可用,其他资源不可用;其他活动的支持
资源为 TRi可用时,根据本文的结构变换规则,以最小合并数进行结构变换,可能的过程结构如图 5所示.合并活
动 UA1的支持资源为 SR1,设其正常时间时的时间、成本、质量分别为 8,2500,1;时间压缩时的时间、成本、质
量分别为 6,3000,0.7;合并活动 UA2的支持资源为 SR3,设其正常时间时的时间、成本、质量分别为 11,11000,1;
时间压缩时的时间、成本、质量分别为 8,12000,0.8.此时,过程时间最长时的时间、成本、质量分别为 46,44000,1;
过程时间压缩时的时间、成本、质量分别为 26,54500,0.73. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.5  Process model after change of structure 
图 5  结构变化后的过程模型 

对该资源状态下不同的结构过程进行已知时间和质量求解优化成本的计算,求得的最优成本和相应的结
构见表 2.其中,S0为原过程结构,S1为取活动 UA1时对应的过程结构,S2为取活动 UA2时对应的过程结构. 

Table 2  Optimal process cost when time and OAVQ are bounded 
表 2  给定时间和质量优化过程成本 

Lower bound on project quality (OAVQ) 
0.73 0.8 0.85 0.9 0.95 0.98 Upper bound on process cost

Cost Str Cost Str Cost Str Cost Str Cost Str Cost Str 
28 55 564.5 UA 0 55 458.2 UA 0 56 274.1 UA 0 56 929.4 UA 0 57 335 UA 0 58 348.8 UA2 
32 47 861.6 UA2 45 939.8 UA2 47 861.6 UA2 49 311.3 UA2 55 277.1 UA2 55 453.3 UA 0 
36 42 341.2 UA1 42 715.2 UA1 42 991 UA1 44 981.5 UA1 49 187.9 UA 0 52 384.7 UA2 
44 39 675.7 UA1 39 393.1 UA1 40 585.2 UA1 42 700.7 UA1 46 290.3 UA1 50 564.8 UA1 

同理,对其他资源状态下的过程进行结构变换,获得不同结构的过程.对于不同结构,利用活动与资源关系,
根据不同优化目标,选择优化的结构. 

5.3   结果分析 

上面的结果表明: 
(1) 过程结构优化与资源环境密切相关,需要资源的支持,并受其约束.例如,如果仅从信息流角度,以减少任

务传递时间为优化目标,则最佳的优化方案为合并 A1,A2,A3.但是,如果此时支持资源可用状况如情况 1 所示,
则此时无法进行活动合并.因此,过程结构优化应以现实资源环境为依据. 



 

 

 

孙雪冬 等:基于有向超图的资源约束下企业过程结构优化 67 

 

(2) 优化结构的获得与优化目标也有重要关系,不同的优化目标下获得不同的结构.例如,对于情况 2,如果
只从最短完成时间来考虑,那么优化的结构应选 S1.但当给定时间和质量求最小成本时,针对不同的约束,分别
选择 S0,S1,S2这 3种情况.由于现实中对过程性能需求具有多样性,因此,从多方面考虑进行过程优化更具有实
际意义. 

(3) 由于过程属性关系的复杂性、对过程性能需求的多样性,无法利用直观分析方法求得所有优化的结构
状态,需要计算机的支持.例如,在情况 2 中,当时间约束为 28,32,36 时,由本文方法计算得出,在优化时分别选择
S0,S1,S2.而这种情况无法直观判断.上面实例再次证明本文方法的必要性、合理性和实用性. 

6   结  论 

本文针对一定资源环境下的过程结构优化,给出了基于有向超图的解决方法,该方法具有下列特点: 
(1) 在进行过程结构优化时,充分考虑了资源环境对优化的支持与约束,克服了原有过程结构优化与资源

环境相脱离所造成的片面性,更具有实际意义; 
(2) 从多目标的角度进行过程结构优化,克服了原有过程结构优化单纯地从时间角度进行优化的不足,使

得优化更合理; 
(3) 在进行过程描述时,采用了有向超图的方法,既增加了过程描述的形式化,从而支持过程结构优化的自

动化.又因在优化时可遵循超图的某些优化原理,使得优化求解得以简化; 
(4) 本文方法还可以用作根据过程的优化目标,去分析优化后的过程对资源的需求. 
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