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面向业务过程管理的Agent平台的设计及实现 ) 

赵海燕 曹 健 周晓俊。 
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摘 要 业务过程管理能够支持企业业务流程优化运行，因而 日益成为学术界和工业界研究和开发的重点。目前绝 

大多数的业务过程管理系统都是在传统的工作流管理系统基础上的扩展，因而具有适应性能力不强等缺点。介绍 了 
一 个面向业务过程管理的 Agent平台，它包含了Ag ent的建模X-具和运行环境。对该 Agent的模型、相关工具和环 

境的实现方法进行 了说明。该平台能够方便地支持面向业务过程管理的 Agent的构造，并提供了求解业务问题 

的能 力 。 
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Abstract Business process management，as a technology to support optimal execution of enterprise business processes， 

has becoming a research and development focus both in academic and industry．Since most of business process manage— 

ment systems are extended from traditional workflow management system，they have some shortcomings such as poor 

adaptability．A business process oriented agent platform was introduced，which includes an agent modeling tool and an 

agent runtime environment．The agent model，the implementation of tools and environm ent were discussed．This plat— 

form can support the construction and execution of agents for business process management and also provides the capa— 

bility of business problem solving capability to the agents． 
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1 引言 

目前企业正在面临着持续快速变化的竞争环境，要想在 

这种环境中生存、发展并扩大其竞争优势 ，企业迫切需要系统 

的方法和工具对其业务过程进行分析、优化和管理，因而近年 

来业务过程管理(Business Process Management，BPM)得到 

了学术界和工业界的普遍重视。业务过程管理利用显式过程 

设计来驱动、执行和管理业务过程，并使用各种方法、技术和 

软件工具来设计、执行、控制和分析可执行的过程以及过程中 

涉及的人员、组织、应用、文档或其他信息资源_1]。 

为了满足市场的需要 ，许多软件企业纷纷推出业务过程 

管理系统软件。这些软件绝大多数都是在传统的工作流管理 

系统_2]基础上的扩展。它们继承了工作流管理系统的优点 

(例如对业务过程的管理和操作方便、有效)并在一定程度上 

弥补了工作流管理系统的不足(例如对业务过程重组和业务 

过程改进的支持)。但是，它们也继承了工作流管理系统的一 

些缺点，例如：集中式的系统架构 ，难以支持分布式的企业应 

用；缺乏足够的灵活性、敏捷性和自适应性，难以支持动态业 

务过程的管理 ；过于强调中央控制，与目前强调企业组织架构 

扁平化、部门决策自主性的企业管理发展趋势不协调。 

作为一种具有 自治性、社会性和智能性 的软件实体，显 

然，Agent为克服传统业务过程管理系统的缺点提供了新的 

途径。目前，有不少研究工作中已经开始将 Agent运用于业 

务过程管理。例如英国电信公司和大学共同开发的一个基于 

Agent的业务过程管理系统 ADEPT[ 。这些研究工作的重 

点在于探讨如何围绕业务过程的需求来定义Agent的内部模 

型以及设计相应的多 Ag ent合作机制。 

为了将基于 Ag ent的业务过程管理系统推向真正的应 

用，必须提供一个易于使用的Agent平台，而目前的研究工作 

中较少考虑提供一个面向业务过程的 Agent平台。尽管 A— 

gent Builde{ ，JAD E[ ]等通用的 Agent平台和工具能够开 

发运用于业务过程管理的 Agent，但是这些平台大多把重点 

放在提供 Agent的通讯基础架构方面，而在 Ag ent结构模型 

中并没有与业务过程管理有直接的关系，从而使得普通用户 

难以理解和使用。本文从业务过程管理的需要出发，结合 

BDI和约束的概念，提出了一个面向业务过程管理 Agent的 

模型，并开发了相应的建模工具和运行环境。 

2 面向业务过程管理的Agent结构模型 

2．1 面向业务过程管理的Agent特性 

*)本文工作得到了国家自然科学基金(60503041，60873230)，国家 863计划(2006AA04Z152，2007AA01Z137)的资助。赵海燕 博士，教师， 

研究方向为工作流技术、企业信息化；曹 健 博士，副教授，研究方向为协同信息技术与系统；周晓俊 博士，工程师。 
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在业务过程管理中，能够建模为 Agent的对象可以分为 

两种类型： 

· 企业中的组织单元：这些组织单元具有一定的决策自 

主性，它们的决策行为可以提炼出来作为 Ag ent的自主能力， 

从而让 Ag ent代替组织单元的人力工作。当然，该类型的 A— 

gent需要具备和人进行交互的能力。 

· 应用程序：将企业 中软件模块进行封装，成为大粒度 

的、包含了执行逻辑的可复用软件单元。例如可以将 ERP系 

统提供的多个 API封装在一个 Agent内部。该 Agent向外 

提供高层的服务 ，隐藏具体的实现细节。 

除了一般的软件 Agent所需要具备的特征外 ，从业务过 

程管理的需求看，面向业务过程管理的 Agent(Business 

Process Management Ag ent，BPM-A)还需具备以下特征： 

(1)Agent的内部结构模型与业务过程的模型之间建立 
一 种显式的映射关系：这种映射关系将有助于业务过程分析 

员直观地使用 Ag ent建模工具开发相应的 Ag ent模型； 

(2)提供业务规则建模的手段：业务规则是企业在执行业 

务过程中必须维护的规定或者准则，也是企业决策的依据， 

Ag ent模型中需要具备对应的建模和应用方法； 

(3)提供业务问题求解的机制：由于各个 Agent具有一定 

问题求解的能力 ，它们相互之间的协作可以为解决某些业务 

问题提供 自动化的手段。例如，对客户订单的评估就可以通 

过代表各个部门的Agent之间的协商来完成。 

2．2 基于 BDI和约束的 BPM-A结构模型 

依据上述需求 ，我 们提 出了一种基 于 BDI和约束的 

BPM-A的Agent模型，其结构如图 l所示。 

图 1 BPM-A的内部结构 

BPM-A具有模块化的结构，它从总体上分为 3个大模 

块，分别是 Agent信念集合 (Agent Belief Set)、Agent控制器 

(Agent Controller)和 Ag ent通讯器(Ag ent Communicator)， 

即 BPM-A一 (Belie f Set，Controller，Communicator) Agent 

信念集合是Agent的知识库，存储着 Ag ent关于业务数据、环 

境以及关于其他 Agent的知识 ，Agent通讯器负责观察外部 

环境以及和其他 Ag ent的通讯联系，Ag ent控制器负责控制 

整个 Agent的运作。这些模块又进一步被划分为 4个层次， 

分别是通讯层(Communication Layer)、行为层(Behavior Lay— 

er)、规划层(Planning Layer)和协商层(Negotiation Layer)。 

在 BPM-A平台中，Agent的知识可以分为 3类，分别是 

基本知识、约束知识以及社会知识(关于其他Agent的信息)： 
· 基本知识是 Agent所知道的事实，它对各 Agent所管 

理的业务数据对象进行建模和维护。基本知识可以定义成基 

本数据类型和复杂数据类型的变量及其取值 ； 
· 约束是 Agent要维护的一系列关系，而这些关系作用 

于基本知识之上，它反映了业务规则。通过约束这种通用的 

形式来对业务规则进行建模有助于Agent进行业务规则的检 

测和业务问题的求解； 

· 社会知识存储着其他 Agent的信息，例如地址、能力以 

及角色等等，以方便构成相互协作的 Agent小组。 

为了和这 3种知识对应，整个 Ag ent的信念集合也被划 

分成为 3个模型，分别是世界模 型(WOrld Mo-del，WM)、约 

束模型 (Constraint Model，CM)和熟人模 型(Acquaintance 

Model，AM)，因此信念集合可以形式化定义为：BeliefSet一 

(WM ，CM，AM)。 

Agent控制器负责 Ag ent的运行，它包括 目标、规划、意 

图、动作、协商协议等模块，Agent控制器形式化定义为：Con— 

troller=(GS，PL，IS，AS，NP)。其中： 
· GS为目标集合：Ag ent的目标为Agent要维护的信念 

状态和要执行的业务任务。它可以通过一组内部动作进行维 

护。每一个目标在定义时将说明其完成方式。目标的完成方 

式可以是执行特定的规划或者某个内部动作； 
· PL代表规划集合：规划是一组有序的动作序列，它的 

形式与工作流相似。我们的 BPM-A采用 了“事件一条件一动 

作”(ECA) 6]规则来定义规划。每一个规划具有触发条件，它 

可以表示为 TriggerCondition=(e，c1 A e2̂ ⋯ A C >，其中 e 

为触发事件，c A ca A⋯A C 代表了需要满足的一组条件； 
· js为意图集合：通过事件触发和条件检测，或者目标 

判别生成的当前需要执行的规划或者动作形成了意图集合； 
· AS为动作集合：BPM-A的动作集合可以分为内部动 

作和外部动作。内部动作为 Ag ent内置的动作，它包括系统 

动作，信念维护、目标维护、规划维护动作 ，通信动作。外部动 

作是用户可扩展的，在 Ag ent建模时，可以通过适配器定义将 

不同类型的外部应用加入到 Agent内部； 
· NP为协商协议 ：它是一种特殊类型的规划，这种规划 

是内置于 Ag ent内部 的，可 以用 以解决业务 问题。 目前， 

BPM-A中的协商协议建立在分布式约束求解算法之上。 

Agent通讯器由两个模块组成，分别是事件池和消息队 

列，即 Communicator一(EP，MQ)。在 BPM-A 当中，Agent 

采用消息机制进行通讯，同时支持同步和异步通讯，可以方便 

地构建分布式系统。当 Ag ent需要向外发送 消息，Ag ent先 

把该消息发送到消息队列，而后由消息队列发送出去。当 A— 

gent查看到消息队列出现一个消息的时候 ，就把它从消息队 

列取出，而后把它转换成为一个外部通讯事件放人事件池等 

待处理。 

3 BPM-A的执行过程 

BPM-A的执行过程如图 2所示。Agent中的解释器管 

理 Ag ent在运行周期中的每一个活动。而这个解释器又主要 

被三个选择函数控制 ，分别是事件选择函数、规划选择函数以 

及意图选择函数。 

事件池 

圈 ⋯ 队可以处理该 ／_ 列事件的规划 

规划库 

l规划一 l1规划二 lI规划三l 

l活动解决ll活动解决ll活动解决I l方案 ll方案 ll方案 I 

I意图一 l l意图= l 

l事件一 lI 事件n l 
l规划二的活ll规划m的活I 
l动解决方案I l动解决方案f 

图 2 BPM-A的运行原理 

意图堆栈 
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图3 BPM—A的平台 

在每个运行周期的开始，BPM-A读取消息队列，并把新 

的消息转换成为相应的消息。所有被观察到的事件都被放入 

到事件池当中，并利用事件选择函数选择出一个当前需要处 

理的事件。接下来，根据当前的触发事件、信念集合以及规划 

选择函数，从规划库 中选取一个规划来处理当前触发事件。 

选择出来的规划会被实例化成为意图而添加进入意图堆栈 

(Intention Stack)等待运行。实例化的过程包括把事件以及 

信念值用当前值代人。当 BPM-A空闲的时候，它会利用意 

图选择函数从意图堆栈中选择一个意图开始运行。当运行一 

个意图的时候，意图里面的活动解决方案将执行。当执行完 

活动解决方案后，该意图就运行结束，并删除该意图。最后又 

重新读取消息队列。整个运行过程可以用下面的伪代码来实 

现。 

BPM-A interpreter 

Initialize-state() 

while 

NewMessages-- Get-Message(MsgQueue) 。 

EventPoo1．AddNewMessageEvent(NewMessages) 

Current-Event= EventPoo1．SelectEvent() 

Select—plan=slectplan(Current—Even，B ，P) 

Add-intention(select-plan，Current Even，B) 

Select-Intention=select intenti0n(intentionstack) 

Select—Intention．ActionSolution．Run() 

Drop-intention() 

Rea&new-M essage() 

End while 

4 BPM-A平台的设计与实现 

4．1 总体结构 

图 3为面向业务过程管理的 Agent平台。在建模阶段， 

用户通过Agent建模工具对 Agent进行建模。建模的内容包 

括Agent的所有心智模型，包括各种信念、目标、扩展活动、规 

划、活动方案等等。为了方便使用，采用了图示化的建模方 

法。完成建模的 Agent被存储在具有 XML格式的、遵循 A～ 

gent定义语言(ADL)规范的 Agent定义文件(Ag ent I)efini- 

tion File，ADF)当中。 

在发布阶段 ，定义好的 Agent定义文件被发布到各个工 

作站，每个工作站都安装有一个 Agent运行环境。与此同时 

在Ag ent命名服务器上注册该 Agent的信息，这些信息包括 

Agent名、Agent的消息队列地址以及Agent的能力等。 

Agent运行环境为 Agent的运行提供了容器。通过 A— 

gent运行环境，用户可以加载、运行和调试 Agent。用户还可 

以在运行时，通过该环境监控 Agent的运行，查看 Ag ent的信 

念、Ag ent的运行状态以及监控 Ag ent的}肖息收发。 

4．2 BPM-A图形化建模工具的设计和实现 
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Agent建模工具是一个独立的软件，它所生成的 Ag ent 

模型最终将以文件的形式保存。整个 Ag ent建模工具软件采 

用三层体系结构。上层的图形界面是模型的编辑器，它不直 

接与文件系统或数据库系统打交道。中间层为面向对象的 

Ag ent模型表示层，它一方面提供了存取模型库的手段，另一 

方面它在内存中建立模型的数据结构并提供操作这些数据结 

构的方法(例如增加、删除、修改活动的属性等)。图形界面将 

这些内存模型映射成图形化的表示 ，显示于屏幕上。Agent 

的信息最终存储在两个地方，分别是 Agent定义文件和 A— 

gent命名服务器。其中Agent定义文件包括完整的信息，A— 

gent命名服务器中存放了一般信息。图4为Ag ent建模工具 

的界面，其中图 4(a)为 Agent信念定义界面，图 4(b)为 A— 

gent的规划建模界面。 

l 糍 §i ． 
一  一  

ill 羹 嚣i 誊 

： 
一墓：：苎 

’ 

嚣 ：= ．；：‘：⋯ ． 

(a)信念定义 

_ ． ． 声． 一 一·一 m ； 
净 

(b)规划定义 

图4 Agent建模丁具 

4．3 BPM-A运行环境 

Agent运行环境采用了基于中间件的三层体系结构，如 

图5(a)所示。通过上层的控制台界面 ，用户可以操作和监控 

某个 Agent。中间层通过加载 Ag ent定义文件，把它转换成 

为面向对象的Agent模型表示组件，并创建独立的工作线程， 

其执行过程如第 3节所描述。Agent通过消息中间件收发消 

息，并通过 Agent命名服务器查找其他 Agent。 

(a)体系结构 (b)运行界面 

图 5 Agent运行环境 

Agent运行环境采用VC++ 6．0开发，其运行界面如图 

5(b)。通过打开 Ag ent定义文件，可以加载 Agent。所有被 

加载的Agent都出现在左侧的列表中，每个 Agent显示其当 

前的状态(启动、暂停、停止、正在工作)。通过工具栏可以控 
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R 。在对规划 P中每一个动作的处理中，首先是以倒序进 

行的，而且在删除某动作后，将这个动作的输入资源并入了 

R 
．
，这样是因为在一个规划中，动作的输出资源有可能是用 

于为后续动作提供输入资源的，若某动作被删除，那么为它提 

供输入资源的动作也就没有存在的必要。以倒序进行处理并 

且在删除某动作后将这个动作的输入资源并入R ，使得为 

此被删除的动作提供输入资源的动作也有可能被删除。这样 

处理使得在保证实现目标的前提下 ，规划 P中的动作最大程 

E ： 

图2 算法流程图 

度地被删减，从而最大程度地减少执行规划的花销。极端的 

情况是前面动作的输出都是为最后一个动作提供输入时，若 

最后一个动作可以被删除，那么整个规划就被删除。这个规 

划所要实现的目标 由其它规划所提供的可共享资源来实现。 

第十二步为n自减一，使得以倒序对下一动作进行处理。第 

十四步到第十六步为条件语句，当规划P满足在合并条件下 

执行规划的必要条件时，对 和P进行合并。若不满足，则 

跳过。第十九步为当所有规划都被处理完毕后，返回 。算 

法流程如图 2所示。 

4 作战方案的优化 

每个作战方案都可看成是指挥控制智能体(C2一Agent)将 

要执行的规划。运用上述的规划合并算法，各作战方案通过 

共享战场资源，能够删减冗余战术动作，减少执行费用，使得 

作战方案更为精练。 

结束语 本文提出了一种基于资源共享的规划合并机制 

并给出了相关算法，运用这种算法可以在保证作战方案实现 

战术目标的前提下更大程度地删减冗余战术动作，提高作战 

方案的执行效率。这种算法主要解决的是如何提高 Agent执 

行规划的效率，对于合并规划后产生的冲突的处理不够细致， 

这也是今后研究的方向。 
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文．长沙：国防科学技术大学，2002 
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制 Agent的运行。信息窗口显示了 Agent运行时候的各种输 

出信息，信息窗口包括 5种，分别是运行环境信息、Agent信 

息、Agent输出信息、Agent信念值和Agent消息。 

结束语 本文介绍的 Agent平台具有以下特点：1)可以 

比较直观地将业务过程映射到 Agent模型，其中，业务对象信 

息直接作为 Agent的信念；业务规则以约束的形式作为 A— 

gent信念 ；其负责的流程片段则以 ECA规则的形式保存在 

规划中；2)采用 ECA规则表达的规划可以定义复杂的Agent 

行为；3)通过扩展动作可以支持多种组件 ，具有很好的集成能 

力和扩展能力 ；4)采用消息中问件作为底层通信架构，能够保 

证可靠的通信；5)BPM-A属于构建式，不需要进行编程，就可 

以创建新的Agent系统，并且同时采用图示化界面，所以使用 

方便直观。下一步我们的工作重点将放在如何增强 Agent的 

学习能力和 自组织能力上 ：通过 Agent的学习能力能够不断 

扩展并精华其规划库，研究如何通过一组预定义的规划能够 

实现自组织的协作，以进一步提升业务过程执行的智能性。 
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