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Abstract In this paper，we present the SaFlow ，a workflow management system based on agents After 

describing the architecture．we discuss in details about the composing and implementation of M SA．the 

maior par1 D{SaFlow．At last，a product quotation workflow system is demonstrated，as an application ot 

SaFlow． 
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1 引言 2 基于 Agent的工作流模型 

面对 日益激烈的市场竞争，如何对 大型的复杂商 

务过程进行有效的管理 ，已经成为现代 企业所面临 的 
一 十重要挑战。作为一种增进机构管理效率 ，提高事务 

处理效率的解丧方案，工作流系统备受企业管理屡的 

青昧 ．工作流技术的思想早在7O年代就被提 出来了，但 

由于当时网络通信技术相对落后，使这 ～思想没有得 

到很好的应用。到了^十年代后期和九十年代，网络技 

术得到了飞速的发展 ，lnternet开始走 向世界的各个 

角落 ，企业 内部网的构建变得容易，便宜。另外 电子商 

务，分布式数据库系统等相关技术的发展和成熟都为 

工作流技术的实现提供了坚实的基础。 

随着市场 上各种 商品化工 作流产 品的 出现 ，如 

DEC的 LinkWorks，IBM 的 FlowMark，Lotus公 司 

Notes等 一为了保证企业在工作{j{c产品上 的投资 ，使工 

作流技术得到广泛应用，l993年 由100多家软件开发 

商、研究机 构参加成 立 了工 作 流管理 同盟fWfMC、 

Workflow Ma~gement CoatR kon)t制定了工作流参考 

模 型，使各 种工作 流 产品 之间 的互 操作 成为 可 能。 

WiMC的提出 使企业在掏建工作jjfc系统时可以根据 

需要选择不同厂家的工作流产品部件，极大地推动了 

工作液技术的发展与应用 然而 ，基于 WfMC参考模 

型的传统工作液管理 系统，对于大型企业随市场快速 

变化的商务过程，就显得有点力不从心 了。另外企业间 

动态联盟的出现 ，使得工作汽的活动不 能象企业 内部 

采用分配的方式 ，各企业出于 自身利益的考虑 ，需要采 

用投 标 等 方 法 对 提 供 服 务 的报 酬 和 结 果 进 行 协 

商 
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进入90年代 ，Agent技术逐渐成为研究的热点，关 

于 Agent目前还没有统一的明确定义．但总的说来具 

有 以下几个特点： 

自主性 ：具有自主解提问题 的能力，而不需人的直 

接干预。 

社交能力 ：在需要 时 ，能够 与其 它 Agent或 人变 

换信息，请求或提供 服务 

反应性：能够在外部环境改变时，感知并作出反 

应。 

预动性：并不单单对外部作出响应 ，在适 当的时候 

还能有一些有目的的行为和一些初始化动作 。 

Agent具有某种程度 的 类人性 ．其本意就是要 

代替人(或协助人 )完成某些工作。因此基于 Agent构 

建工作流管理系统具有 先天性的优势 ，它是作为 A— 

gent技术应用的热点被提出的，目前尚没有制定～个 

标准 的模型。多个 Agent组成 Agent联邦 ，类似于 人 

类 的 群体，每 一 十 联邦 中有 一 个管 理 Ag ent，称 为 

MSA 联邦可以嵌套 ，上层联邦 的普通 Agent可 能就 

是下层某联邦的管理者。 

在为一个企业构建工作流管理系统时，把 整个企 

业描连成一个 Agent联邦 每个相对独 立的部门描述 

为此联邦的一个 Agent t再配置 一个企业联邦管理 A— 

gent(MSA)，在这里需要描述企业总体的工作流过程 ， 

总体调度跨部门的活动。另外每个部门的 Agent又可 

能是 一个 Agent联邦 ，下面的分部门 Agent也可能是 

个 Agent联邦 ，从而形成上面提到的 Agent联邦的嵌 

套 ，这里的划分是和企业 的行政或工作划分是一致的 ， 

这种一致性使工作流过程的定义显得十分形象、自然 
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各个部门内部的 Agent联邦的描述相互独立 ．当企业 

随市场变化进行调整时．对下层联邦的修改 ，不会影响 

匕层联邦和其它联邦的运行，实现了对工作流过程模 

型的动态修改 。各联邦的管理者为 了实现工作流的虽 

终 目标．在平等协商的基础上进行协调和合作，独立进 

行内部的规划和活动调度，能适应象企业间动志联盟 

这种需求 

5 SaFIow的设计与实现 

我们在进行了长期的 Agent技术研究 ，并构造 r 

自己的 Agent体系结构之后 ，提出了基于多 Agent的 

工作流管理系统 SaFlow，其静态体系结构可分为开发 

环境和运行环境两大部分(图1)。在运行环境 中，多十 

工作流管理 Agent(MSA)一起 负责控制和协调工作流 

实例运行；用户接 口 Agent(ISA)负责和用户的交互； 

工具 Agent(TSA)驱动工作流用到的应用程序 

开发环境 

运行环境 

Agent模型和其它本体论的定义工具 

&gent模型和其它丰体论的定义 

管理 Agen【(MSA) 

接 口Agent【tSh) 工具 Agent(Tŝ) 

围1 SaFlow的体系结构 

每个 MSA可 有一种或几种意 向和技能 (意向 

指对所具有的能 力的描述 ，技能则指具体的能力)。不 

同的 MSA在不周层次上描述整体或部分 的工作疽模 

型t自主地进行意 向规划，协调各于目标的实现 ，井处 

理各种复杂的异常情况以实现工作流实例的有效运 

转 实现过程中 MSA可以将子 目标交 由其它 MSA实 

现。MSA还设有一些公共意 向和技能 ，如撤消或请求 

撤消工作流实例。我们将各 MSA分散在每 个用户的 

计算机上 ，这种分布式控制可以提高运行的灵活性、可 

靠性。 

ISA运 行于各用户计算机前台，维 护着 MSA 要 

求完成的工作 ，并及时 向 MSA 报工作的进展情况， 

便 MSA根据意 向处方(即工作流运行逻辑)和当前 

状态及时进行下一步的子 目标规划。同时 ，ISA作为用 

户的助手 ，可以不断地总结和适应用户操作和工 作的 

习惯·更合理地安排用户工作计划．用户可以通过 ISA 

直接启动 MSA规划形成 的各工作要求的应用程序， 

也可以使用其它应用程序， 满足每个用户的不周喜 

好 

工作 流的活动需要各种应用程序 的支持 封装技 

术是解决集成原有信息系统的手段之一(这里我们采 

用 COM 技术)，我们从原有信息系统 中抽取能够分离 

的部分 ．封装成工具 Agent，供 MSA直接 嘲用=运行时 

不需人工干预的 TSA在被要求提供服 寻时．自动创建 

进程 ，并对转入、输出参数进行调整。我们在 TSA所属 

的 MSA中申明它们的技能。 

Agent之间提供服 务、交换 信息需要考虑通 信内 

容上可能 出现的语义失配 问题。产生语义失配 问题的 

根源在于本体论 的失配 ，即人们观察和处理 事物时采 

用的术语和处理方法不～致。由于本体论隐含于人们 

的思想并反映在编程实现的应用程序中，使得双方(人 

与人之间、人与应用程序之问、应用程序和应用程序之 

间)容易误解对方的语义 因此 ，需要一种清晰表示的 

为工作流各成员共享 的本体论 ，使各 Agent在意向规 

划和执行时能方便地参考和使用。工作流本体论不仅 

对企业常用术语 (如经营业务 、机构编制、人员安排)、 

工作流使用到的文档 、变 量、表格、数据库记录存取路 

径等对 象、关 系、函数进行 定义 ，还包含一些 常识，如 

工作流实例创建者”、 月底 ”、“活动已持续时间”等概 

念 

MSA是整个系统中最关键 的接心部件 ，是工作流 

运行的“引擎”，其结构如图2 通信模块不仅提供标准 

的会话层服务，还具有智能寻址和过滤功能。当要求其 

它 Agent提供协作时 ，MSA的行为控制器经由通信模 

块发送活动分配和协商消息。熟人摸型是对目前可能 

参与协作 的其它 Agent的描述 ，记 录了它们的意向、 

兴趣、当前状态等。它指出了已知的所能解决问题的范 

围，是开 展规划和协调活 动的前提之 一。随 着 Agent 

间协作的开展，熟人模型会不断地更新 通信模块正是 

利用熟人模型来找到对特定事物感兴趣 的 Agent 自 

身模型是对 MSA 自身的描述 ，记录了其意 向、技能、 

当前状态等 ．成为 MSA行为控制的依据 。 

MSA初蛄化后运行于后台 当类似于工作流的顶 

层复合活动被激活(可以人手工触发)后 ，行为控制器 

围2 MSA结构 
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作规划和调度工作，包括活 动分解、子活动分配 和协 

商，并将规划和调度结 果交由 自己所 属的 ISA、TSA 

或其它 MSA执行 每个 MSA意向集只在某一屡次 上 

描述 l『f部分)工作流的逻辑顺序 ，并用一系列子 目标 

形式化表示 当依欢完成各于 目标时，整十意向得以实 

现。而子 目标的实现需要由潜在的那些工作流活动f或 

于活动)完成。子 目标的实现可以有多种途径，如为了 

驱散室内烟雾，我们优先选择叶r开换气扇”；如果 园某 

种原因(如没有换气扇等)失败时 。选择下一方案，即同 

时打开窗户和门，如图3e)f示 这一规划对程类似用深 

变优先方法对与或树进行遍历。先后进行或分支 代表 

的各种方案的选择，直至该目标的实现或最终失败 每 

十活动应有成功和失败的语义标准 

t i s sj pateSmo8) 

Oi s si Da e eSmog 

tOpenFan 0R 

fOpen1indow 帅̂ OpenDoo r1] OpenWindow 0pen~oo r 

圈3 ‘驱散烟雾”目标的实现途径和形式化描述 

有时为了实现某十 目标 。需要根据不同情况 ，采取 

不同的解决措施 。甚至需要多次反复执行。此外许多工 

作流在开始运行时并不存在所有的明确活动要求，随 

着实例的运行，下游活动的内容才逐渐清晰。这些活动 

内容的设置一般是上游活动的辅 出结果 t因此行为控 

制器允许动态生成子目标 。并支持它们的调度和规划 。 

在确定了活动(集)之后需要选择合适的执行用户，在 

这十过程中结台意向模型中描述的活动执行对用户要 

求的规则组(如英文写作的论 文审阅工作应交由懂英 

语的评委)，以及其它的规划原则(如备用户负载平衡、 

最擅长忱先等)，将工作最终分配绐某十 Agent． 

应该指出的是 ：考虑到企业管理的有效性。工作流 

过程中备用户不应有完全的自主性。上级部『1下达的 

工作要求一般情况下应该接受，这不应有过多的协商 ； 

但在执行活动时应发挥最大的主现能动性，将“本职” 

工作做好。对于企业问动态联盟这种情况，工作流过程 

的各企业出于自身利益的考虑。采用投标等方法对提 

供服务的报酬和结果进行协商。 

异常情况处理是工作流 管理 系统的重要组成部 

分 ，是体现系坑性能的重要指标 。异常情况处理方案可 

以看作对 MSA行为控翩器的控制过程的补充。在本 

系统中，我们用处境～反应规则组表述异常情况及相 

应的处理方案。 

4 总结与展望 

我们把 SaFlow应用在杭州翩氧机厂的报价工作 

·9Z · 

液中 由于产品报价过程涉及多十部门之间的合作，部 

门问的业务交接不可避免地对报价速度产生影响，而 

且 由于部门之间的彼此独立 也使得设计^员难 以在 

产品设计早期充分地考虑后期产品制造工艺、成本等 

信息．使得产品设计难 以一次完成 ，同时 ，也影响产品 

的最优报价 我们将报价过程所涉及的备部门工作 千口 

信息集成起来 ，即将销售处、技 术开发处、制造部门和 

成本管理处的工作集成在一起 实觋不同部门间的信 

息共享与传递 。并以工作流方式进行组织管理 ，减少中 

间环节 。加快工作速度 ，使得备部 门的工作协调、有序 

地进行 。并应用并行工程的哲理 使设 计人员在设计早 

期及时地考虑后期的制造等因索，使得产品设计一次 

成功，缩短产品开发时间 赢得市场竞争。 

我们 为各部门经理和工作人 员配置一组 Agentt 

为每十独立的部门设计 MSA，在企业 内部网上动态形 

成了完整的产品报价工作流 系统。目前涉及的工作 人 

员种类有 ：销售处长、项目经理、流程室主任、流程设计 

人员、各种部机设计人员 、仪器 电器配置人员、技术报 

价审核人员、总工程师、成本核算人员等。 

用 Agent控制工 作流活 动的运行、用嵌套的 A— 

gent联邦合作和协调工作流过程是 SaFlow的 主要特 

色。和传统的工作流管理系统相比，我们认为有以下几 

十方面的特点和优点 ： 
·通过分布地控制工作流的运行，解决了集中式管 

理下带来的一些同题 ，如减轻了集中控制的瓶颈障碍+ 

不易导致单点失败问题 。 
·工作流各活动的描述简便、清晰t对下层活动细 

节的修改不会导致上层活动安排的变更 ：最高层联邦 

管理 Agent的处方描述了整十工作流运行 的大致步 

骤 ，而不需涉及较细致的活动描述 ；而底层的联邦管理 

Agent则对本地的活动进行规划和详细描述； 
·意 向处方对一十特定的子 目标允许通过 多路径 

进行实现 。即提供备选 方案。增加了活动实现 的灵活 

性 ；在一十分支尝试失败后 。转向另一方案的执行； 

·通过联邦内 Agent之阃的任务分担和 Agent联 

邦之间的合作和协商，灵活地选择工作流成员(即A— 

gent)；在其它成员忙并另有成员能提供同样服务时， 

工作流的各活动能够得到最快响应 ； 

·清晰地定义通信内容的本体论促进 了 Ager~t之 

间的语义互操作 ；Agent同、用户和 Agent之间、甚至 

用户(工作流成员)之间的消息传送可以只包括概念实 

例 。并通过参考共享本体论来免除语义失配问题 ，进而 

实现语义正确的互操作。 

·通过软件构件将底层信息系统中的领域操作(计 

算活动)抽象出来，融入SaFlow，可 容易地将整个企 

(下 转 第49酉) 
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强会把这些噪音当作有用的信息通过权值而放大，这 

样会降低增强的性能 ，当噪音根多时 ，甚至增强会导致 

更糟的结果 。所以当训练集中存在噪音时 ，增强不能很 

好地处理这些噪音 

2)虽然理论上增强方法能够确保训练集的差错率 

为0，但当其应用于朴素贝叶斯时 ，却不能保证是这样， 

训练集的差错始终存在 ‘ 
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业的计算恬动，进而整个营运处理集成起来，形成一十 

企业级的集成框架 。 

目前 基于 Agent进行工作 滩系统管理 尚处于摸 

索阶段，许多地方有待于完善。规划和协商算法有待进 
一

步的研究和开发 ．另外还有工作流的安全 问题 ，以爱 

加入移动 Agent技术解挟分布式计算环境 中更复杂、 

灵活的问题 。 
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