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基于Multi-agent的轻量级工作流系统 
刘  菲，侯海文 

（山东大学计算机科学与技术学院，济南 250061） 

摘  要：讨论了采用 multi-agent技术和轻量级理念设计的工作流系统，并给出了工作流系统结构的具体表示、任务分解和资源分配的方法。
提出了一种在多 Agent中基于 ontology信息的传递方法，减轻了工作流中通信的负担，并解析了该系统框架的功能，说明了系统的优势，
介绍了系统的实现方案。 
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Lightweight Workflow System Based on Multi-agent Technology 
LIU Fei, HOU Hai-wen  

(School of Computer Science and Technology, Shandong University, Jinan 250061) 

【Abstract】This paper discusses workflow system based on multi-agent and lightweight design idea, proposes the representation of the way to
implement the workflow system, methods of task decomposition and resource assignation. A method based on ontology is proposed and discussed
for information transfer among agents in workflow system. The method lessens the communication burden of the workflow system, analyzes
function of  this architecture, shows the superiority of the model, and introduces implementation scheme. 
【Key words】multi-agent; lightweight; workflow system; ontology 

1  概述 
由于不同领域的Agent之间繁琐的通信，因此具有自组

织、自学习和协同工作能力的轻量级工作流系统[1]将是未来
的发展趋势。 

轻量级工作流系统从“够用”、灵活和低成本的原则出发，
不追求工作流引擎功能的完备和复杂，实现工作流管理系统
中必不可少的功能和特征，并构造出各种灵活的工作流应用
系统。Tagg[2]等学者在对工作流引擎的描述中，曾经使用过
“轻量级”这一术语，但其侧重点在于如何构造一个“瘦客
户端”。本文的侧重点则是要设计一个充分支持工作流特征的
小型内核，它可以无缝地嵌入到传统的应用开发环境中。 

在轻量级工作流系统中，面临的两个主要问题是任务分
解和资源分配，着眼于流程信息的驱动和管理，能够协调企
事业单位内的各种资源，弥补传统的管理信息系统只对独立
的资源进行维护和处理的弊端，并通过工作流引擎的驱动使
任务流程中各个具有一定关系的任务在一定程度上自动运
行，从而高效、灵活地达到企事业单位的业务需求。 

许多文献已经提出了使用 Agents 设计和开发工作流系
统，文献[3]提出利用 Agents实现工作流定制服务；文献[4~5]
提出使用 Agents协调 Web服务来实现工作流。 

笔者提出的轻量级工作流系统不同之处在于：(1)过程模
型能够动态地改变；(2)提出新的分解任务执行的方法，在单
独任务中可以动态地调用合适的 Web Service 服务；(3)在运
行期间，可以根据历史数据动态选择资源。 

笔者结合 multi-agent和 ontology技术提出轻量级工作流
系统架构，研究了任务分解和资源分配问题。该架构实现了
工作流管理联盟中必不可少的核心功能，集成现有的一些工
作流管理系统的优点，在此基础上构建并实现了一些新的符
合用户需求的功能。 

2  基于 multi-agent的轻量级工作流系统 
2.1  工作流系统结构 

基于多Agent的轻量级工作流系统结构主要由 7个Agent
组成，提供了基本的控制工作流的作用，如图 1所示。其中， 
UDDI server用来调用外部 Web Service。工作流的执行是通
过系统中的 Agents来实现的。 
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图 1  基于 multi-agent的工作流系统结构 

InterfaceAgent代替用户发出过程启动请求；代替用户自
动处理消息或等待用户处理，并将处理过程存入内部的知识
库中，为用户提供处理建议。ManageAgent 是整个系统的核
心，其功能和地位类似于工作流参考模型中的工作流引擎。
主要提供基本的工作流管理者所需要的功能，例如任务的创
建 和 删 除 、 过 程 定 义 、 新 的 过 程 实 例 的 初 始 化 和
ResourceAgent的创建。此外，还能够根据自身功能逻辑、当
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前运行负载等情况，将过程定义和过程实例运行时的信息在
不同的 ManageAgent之间传递。当业务过程中的一个事务被
启动，ManageAgent同时启动一个 ProcessAgent，并给该Agent
设定运行所需要的参数。ProcessAgent验证过程模型并执行。
对每一个工作流实例，由 ProcessAgent 分配任务给
ResourceAgent。系统中每个资源都由自己的 ResourceAgent，
并且在至少一个 BrokerAgent处注册，由 BrokerAgent分配资
源给过程。StorageAgent 管理所需的永久数据，例如任务、
角色和过程的定义以及所要监控的数据。MonitorAgent 主要
负责对过程实例运行状况的监视和管理功能，它通过对
ProcessAgent 和 BrokerAgent 给出的监控数据进行查询和监
视，得到活动的执行信息，如活动执行是否已经超时、活动
执 行 是 否 失 败 等 ， 然 后 根 据 这 些 信 息 通 过 接 口 向
StorageAgent发送。ControlAgent不断观察一些异常情况，并
发送警告信息给 ManageAgent。由 ManageAgent 决定采取适
当的解决办法来执行。SelectAgent接收 RsourceAgent传来的
有关下一步任务的信息，选择最适合执行此任务的节点，传
递该节点的相关信息至 RsourceAgent。RsourceAgent 携带着
初始的路由信息，通过自身对过程定义的解释执行，并逐步
迁移来完成各个活动的调度。当 RsourceAgent从一个节点到
达另外一个节点时，必须和该节点的 InterfaceAgent 进行交
互，同时把任务转交给该 InterfaceAgent，完成制定的任务后，
由 InterfaceAgent 将 结 果 返 回 给 RsourceAgent ， 该
RsourceAgent 通过复制将其传递到下一个节点，直到遍历完
所有的节点。 

同步 server 用来维护各个位置的属性，并且存放了各个
工作流的过程定义、状态等信息，只有获得权限的
ManageAgent 才能访问该流程的过程定义，并且具有编辑的
权限，修改完毕后，同步 server 会将修改后的过程定义发送
给该工作流的所有位置上的协同 Agent，使它们可以同步感
知系统的更新，按照新的定义来执行工作流，从而使当前的
修改能够“即时生效”，做到了动态的适应性柔性。此时，正
处于任务执行状态的 ManageAgent也可以通过与当前位置的
InterfaceAgent的交互来获得最新的过程定义信息，使之保持
同步。异常管理 server 接收并处理工作流执行过程中产生的
异常或中断，保证工作流在发生意外的情况下能够及时处理
异常并继续正常工作。 
2.2  任务分解和资源分配 

多 Agent接收任务后，首先将该任务分解成多个子任务，
并将这些子任务分别分配给系统中的执行单元 Agent 去执
行。接收到任务的这些 Agent 在协调者的管理下相互合作、
共享系统资源，完成各自的任务。当所有这些子任务完成后，
协调者将这些子任务的结果进行集成，形成整个任务的结果。
任务分解执行的启发式算法如下: 

(1)必须确定一组满足任务的约束条件的操作； 
(2)将在前一步中确定的操作分配给执行单元执行，并使

得耗费的执行开销和通信开销最小。 
分解任务以后，ProessAgent 要执行一个工作流模型定

义，就要给过程模型定义中的活动分配具体的执行者。在过
程的执行过程中动态地为每个任务分配需要的资源。这就要
求 ProessAgent 在执行过程中动态地请求 BrokerAgent，寻找
合适的资源信息，然后分配给任务。 

WorkaroundAgent 就是一个给用户提供过程描述界面(可
以编辑过程定义、监视过程执行进度的界面)的 Agent。在开

始执行任务前，由 ManageAgent创建出与参与整个过程节点
数相等数目的 WorkaroundAgent，按照位置信息逐个派遣
WorkaroundAgent。每个节点只有在获得了 WorkaroundAgent
后才可能看到工作流的执行情况： 

(1)BrokerAgent请求 ResourceAgent搜寻能够执行该任务
的资源的历史数据。 

(2)根据这些数据，BrokerAgent 选择一个能够执行任务
的最好的资源。如果 BrokerAgent 不能够分配资源，那么它
发送失败消息给 ProessAgent。ProessAgent 将自行搜索合适
的资源，并完成任务。 

整个过程如图 2所示。 
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图 2  分配资源给任务的序列 

2.3  基于 ontology的信息交换 
在多 Agent系统中，由于通信延迟或者某一个关键 Agent

的故障的影响，使得信息接收的可靠性及稳定性成为负担。
Agent 之间的通信可以通过 ontology 来实现。当 Agent 需要
彼此交互时，它们可以使用Agent通信语言KQML(knowledge 
query and manipulation)。KQML提供了一个 Agent交换信息
和知识的架构。其核心是一套可扩展的表述行为集，其中包
含了希望接收方执行的一些动作，它为 Agent 定义了一些允
许其访问彼此知识和目标库的操作，这些行为构成了 Agent
之间相互通信的基础。 

图 3显示了基于 ontology的多 Agent的信息交换结构。 
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图 3  基于 ontology的多 Agent信息交换结构 

Agent 常常代表系统中的不同角色，拥有单独的
ontology。这样，Agent间就很难有效地相互通信。对于一个
多 Agent 系统来说，最好使用公共的 ontology，每个 Agent
就能共享公共 ontology。中介 Agent 可以促使多 Agent 共享
知识和信息，它的作用就好像 Agent 间的匹配器，提供一个
公共的 ontology 来解释 Agent 的上下文，并且传送这些内容
给其他 Agent。中介 Agent是由两个组件构成：interpreter和
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broker。当中介 Agent 接收到一个请求，它的 broker 就会发
送这个请求给 interpreter，根据转换规则，如本体间的匹配，
interpreter将该请求转换成目标Agent可以理解的形式发送过
去。这样，就实现了多 Agent间的信息交换。 

3  系统的优势分析及实现方案设计 
分析这个基于 multi-agent的轻量级工作流模型，并与传

统的工作流系统比较，它在下列几个问题的处理上体现了极
大的优势： 

(1)执行中的模式僵化问题。在工作流执行的过程中，工
作流引擎被动地解释执行过程定义。对于有些特殊的业务流
程，需要动态地修改工作流的执行路线。利用 Agent 技术可
以提高工作流执行的灵活性，实现了流程的动态修改。也对
异常情况和例外的处理提供了更优的方案。 

(2)工作流系统中的资源冲突问题。因为工作流系统调用
着企业内的各种资源，所以 2 个工作流有可能会竞争同一资
源而发生冲突。利用多 Agent 资源分配和基于 ontology 的信
息交换可以有效地解决这个问题。 

(3)工作流任务的动态划分问题。该算法任务执行 Agent
将工作流任务动态划分，并依照协调信息发送到后续恰当的
任务执行 Agent。 

目前，笔者已经对“多 Agent 工作流系统”结构进行试
验。使用一台 Dell2400服务器作为 UDDI Server，3个工作位
置分别为 2 台 Dell2400、1 台 IBM5000。为了保证安全性，
用 1 台 IBM4400 作为备份服务器来保证系统故障时继续工
作。客户端采用 Windows平台，每个节点均具备迁移工作流
平台运行环境，Oracle 数据库。在设计和测试过程中，针对
各种不同的情况均做了模拟测试，运行结果正确，成功地解
决了实际问题，同时也达到了其轻量级的要求。 

4  结束语 
随着企业应用规模和功能的不断增大和调整，基于工作

流技术的应用系统必将是软件技术的发展方向之一。该文通
过分析当前多 Agent 工作流系统的一些不足之处，提出了一
种基于 multi-agent技术的轻量级工作流系统结构，研究了其
中的关键算法和实现机制，重点阐明了多 Agent的工作流程。
根据 multi-agent的工作流，描述了工作流系统的运行，使得
工作流系统具有很大的柔性和动态性，根据 ontology，实现
了多 Agent 的通信，使得系统具有支持分布异构环境和系统
重构的能力。 

未来的研究工作是：增加工作流的自学习功能，进一步
完善基于 multi-agent技术的轻量级工作流系统，提高系统性
能分析和容错能力。 
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5  性能分析 
本文提出的挖掘方法，可以找出所有满足约束条件的频

繁项目集，并能有效地减少短模式的生成。同已有的支持度
降低的关联规则挖掘方法相比，该方法针对长度支持度降低
的约束条件，结合相应的性质 4、性质 5，在频集生成过程中，
只需找到满足长度条件的项目集进行组合，因此可有效地降
低大量候选项目集的生成。与挖掘频繁项目集方法[7]相比，
本方法可有效地降低算法的复杂度，不存在一次性放入内存
等缺点。而且，采用向量法挖掘所有的频繁项目集，只需扫
描一遍数据库，其后频集的计算只需找到相应的项目集进行
“与”运算[8]即可，因此，提高了挖掘效率。 

6  结束语 
本文提出了新的长度支持度约束条件，在该约束条件下，

不仅可以获得具有潜在价值的长模式，也可以有效去除许多
无用的短模式。而且，可以根据不同的数据要求进行参数调
整，具有一定的灵活性。利用向量法来挖掘长度支持度降低
的关联规则，结合相应的性质 4、性质 5，既有效地减少了大
量候选项目集的生成，也提高了挖掘的效率。因此，本文提
出的挖掘方法，具有一定的理论及实际价值。 
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