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摘要：基于多Agent规划技术，提出并建立7支持企业过程重组(BPR)的决策支持系统的分布 

式协同求解模型，包括企业过程的分层规划理论 多Agent协同模式分析、状态空间模型以及 

任务分解算法等口部分内容．它的提出为企业过程重组的I具支持提供7理论依据和技术方 

法．实践证明，应用该技术可以有效地指导BPR—DSS的开发． 
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0 引 言 

企业过程重组(BPR)是近年来兴起的一种通 

过改造企业过程来获得企业性能指标和业绩巨大 

改善的管理思想．研究与实践表明，BPR的实施 

过程迫切需要一种过程分析和重组的方法、技术 

和工具来帮助BPR项目人员理解 分析和诊断企 

业过程，辅助过程重组方案的产生、评估和选择． 

为此，一个有效的BPR辅助分析和决策支持系统 

具有十分重要的意义。。]．然而，BPR决策支持系 

统对重组方案的求解过程和模拟运行模式提出了 

新的要求．现代企业过程往往涉及到不同地点、部 

门和组织层次的人员的协作，这种协作既是一种 

输入输出的关系，又是一种相互交流合作的关系． 

在信息技术支持下，前者可以刺用共享数据库使 

彼此独立以达到独立运营，后者可以通过群件系 

统来实现 由于过程结构的这种并行化改变．传统 

的“单一数据流和控制流为主的企业过程求解和 

模拟诊断方式，在单一主体的智能行为下只能达 

到重组方案的局部优化效果而难 满足实际需 

要．在分布式人工智能及其相关学科的推动下，运 

用多智能主体(Agent)技术 ，在局域网上设计多 

个软件Agent进行分布式并行协同求解，模拟多 

名业务人员的协同工作， 实现企业过程建模、重 

组方案产生和诊断等一系列过程，成为EPR决策 

支持系统的重要研究手段．根据这一思想，作者在 

自然科学基金和 863／CIMS主题的资助下，开展 

了支持BPR的决策支持系统 BPR—DSS研制工 

作_I-- 

1 BPR—DSS的基本原理与设计方法 

BPR—DES基于人工智能(AI)领域中的状态 

演算理论，将企业过程所处的环境用一组状态来 

描述，过程的活动看成是状态间的映射，从而将企 

业过程定义为从起始状态转变到目标状态的一组 

活动集．显然，不同的活动集对应着不同的过程重 

组方案．求解该活动集的行为在 AI中称为规划， 

通过企业过程状态空间模型(business process sit— 

uation space model，BPSSM)实现 BPSSM 定义为 

三元组 

BPSSM 一 ( ，A，C) 

其中： 
· 企业过程状态 ：描述企业过程各阶段间的 

差异； 

· 企业过程操作A：描述引起企业过程状态发 

生改变的规则； 
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· 基于约束的企业过程操作搜索策略 C：将企 

业制订的各种控制措施视为对过程状态和 

过程操作的约束，从过程初始状态出发，不 

断地选择满足约束的过程操作改变过程状 

态，直到实现目标状态． 

为 了满 足企业 过 程 并 行运 营 的要 求， 

BPR DSS采用了层次规划的方法，根据企业过程 

涉及的业务部门、活动间的结构关系等固素将 

BPSSM划分为Ⅳ层空间，在i层的规划构造期间， 

i层上的若干个Agent作为BPSSM 的载体，接受 

来自i-1屡的初始状态 S 在基于约束的过程操 

作搜索策略的指导下，反复进行可行操作集搜索， 

并对可行操作进行评价和选择，保存己施行的操 

作和状态转变过程，直至获得有限的操作算子序 

列，使i层初始状态S 转化为i 屡目标状态G，同 

时产生新的初始状态S 。向下一层传递： 

A1 A! A3 

一 S．．一 S 一 ⋯ 一 G． 

这里的二元组(S。，G )也就是每一个层次上的子 

任务．通过( G )的不断产生，整个规划任务就 

被分解为若干子任务(子活动)在层次间传递，通 

过确定任务间的并发性和协商关系，在层次间和 

层次内的Agent间进行分布式协同求解，获得过 

程的重组方案． 

厂 ②企业过程状志空间{蔓型 

现：①抽象分层 一② 状态空间模型 ③任务的分 

解与传递，这三个阶段对应于不同粒度的世界．抽 

象分层相应于解答空间的分解和子空间的选用； 

状态空间模型刻划i 层Agent群作为一个整体在 

i 层搜索空间的搜索行为；任务的分解与传递描 

述对i 屡搜索空间的进一步分解(如图1所示)． 

目前，BPR—DSS的原型系统己在深圳华为技 

术有限公司的行政采购业务流程重组合作课题中 

得到应用，取得了理想的效果，以此作为案例．逐 
一

介绍 ①、②、③ 的实现方法． 

2 企业过程的分层规划 

简单地说，企业过程重组的问题空间是由一 

些过程状态及这些状态之间的映射组成，重组方 

案的生成则是寻找一个映射(也称为操作或活动) 

的序倒(即规划)的过程．从形式上看，企业过程 

由活动的顺序和活动的内容表征，企业过程就是 
一

个活动(又称操作)的序列／／一 (。 ， ，⋯， >， 

该序列可以按从左到右的次序作用于一个过程的 

初始状态．一个子任务就是一个二元组( 。， )， 

S。∈S称为初始状态，S ∈S称为目标状态．称一 

个规划 ／／= (口 ， ，⋯， >关于初始状态 S。是正 

r．】1层搜索空 

务的升解与传递 

搜索主闸 

搜索空佃 

■7搜霖空问 (：二) 子任务 G一， 层空间搜索竹目标状态 

确的，当且仅当每个操作的前提条件 

均包含在当前状态中，即 

一1，⋯， 是 实施后所形成的 

状态( 一2，⋯， )．文中采用。≤ 表 

示在规划Ⅱ中操作 位于 之前、当 

规划Ⅱ不会发生混淆时．下标Ⅱ亦可 

省去． 

2．1采购过程状态、操作的描述 

定义1 采购过程状态S是对采 

购过程操作后采购情况的逻辑描述， 

由申购状态 c、审批状态Ss 认证状 

态S z、到货状态Sn 、申付状态 和 

终止状态 一 组成： 

S一 {SsG，SsP，SR2，SDH，SsF，SE d} 

定义 2 采购过程操作H抽象为 

图1 BPR_DSS多Agent协同求解实现过程 采购过程状态的转变函数 F，如果 

设计 BPR—DSS的核心是组织多 Ag nt的问 一F(SD， ∈ ，S ∈ ，则称，适用于s⋯S 一 

题求解活动、作者将BPR—DSS的智能行为视为多 F(S )是F作用于S 的结果
． 与定义1相对应，有 

Agent协同求解的综合过程，分三个阶段加以实 

／ ．．．● ● ．．．． ● ● ● 、
、 

，

。 ． 
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A — iAs6，AsP，ARz，A ，AsF} 

其中A ，A ，Am A。 ，A 分别作用于采购过程 

状态5蝣，5sP，5胁 5Dw，5s 使之发生改变． 

采购过程操作使采购过程状态发生改变．对 

于一个操作n而言，当 作用于状态5．时产生一个 

新的状态5．巾．，5 是通过对5．进行删除和插入 

完成的． 

定义3 采购过程操作定义为一个三元组 

口一 (P⋯D，A。) (口∈A，A见定义 2) 

其中尸。为前提条件表，表示应用 的前提条件，D 

为状态删除表，A 为状态添加表．为了使n能够作 

用于状态5．，必须能从5．演绎出P ，并且从5 中 

删除的元素是 D 中的元素，加入的是 A 中的元 

素． 作用于状态5 时产生一个新的状态5 的过 

程为 

fCondition：S．一 

IEffect：S +l一(5．一D。)U A 

其中，5 一D = (37I ∈S ̂ — ( ∈D )} 

以申购状态5 向审批状态5”的转变为倒： 

S 一 {P，R，Approvall(R，NULL)， 

NextState({SsP))}} 

其中，申购人信 息 尸一 {PName(“申购人姓 

名”)，P Dept(“部门”)，P Time(“申购时间”))， 

申购要求 R 一 {R Name(“申购物品名称”)， 

R Spec( 规 格 ”)， R Quantity(“数 量 ”)，)， 

R Time(“到 货 期 限 要 求”))Approved (R， 

NULL)表示尚未对申购要求 R进行部门审批； 

NextState({SsP))表明5sc的下一状态将是5sP． 

由5 向5 转变的采购过程操作可以是： 

n 一 (P 一 {NOT(P I)ept(“中央研究部”)) 

R Name(“便携式电脑”)}； 

D。一 (Approvall(R，NULL) 

NextState({Sse))}； 

A。= (Approvall(R，NO) 

NextState({SElId))}) 

上式表明，凡是非中央研究部的便携式电脑 

申购请求都将被拒绝，操作 删除申购状态5sG 

中的Approvall(R，NULL)和 NextState((Ssp})+ 

添加 Approvall(R，NO)和 NextState((SEI-d))，表 

明申购请求未获批准，下一个状态将是 5 ．这种 

类似于本例中的5 5 之间的转换关系，反 

映了采购过程状态间的关联性： 

定义4 设5 ∈ ，5 ∈5，A ∈A，如果至 

少存在一个n∈A，使得 作用于 后产生新的状 

态5 ，则称5 与5 关联，否则称为不关联，记为 

(5一S >。 

如 图2所示，可以采用状态变迁图来描述各 

种状态之间的关联．其中5sG和5 分别是采购过 

程的初始状态和目标状态， s S S s 上方 

的圆弧箭头表示这些状态的自身关联，表明存在 

多次采购过程操作才能使这些状态向下一种状态 

转变． 

图 2 采购过程状态变迁图 

2．2 采购过程的分层空间 

定义5 采购过程Pur Process一(口1， ，⋯， 

)(嘶E A，l≤ ≤ )就是一个采购过程操作A 

的序列，该序列可以按从左到右的次序作用于初 

始状态 而转变为目标状态 ． 

定义 6 设 、A如定义1、2所述，CR是一个 

函数，CR：Ax(P PEP。，口E A)一 自然数集Ⅳ， 

则称三元组( ，A，CR)是关于采购过程的分层结 
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构． 

定义 7 设 口∈ A，令．P 一 { I户∈ P。且 

CR(a，户)≥ i}， 一 ( 只 ⋯A D )， A一 ( fn∈ 

申胸问地空闸SG．Ps 

审批问题空问SP-Ps 

A}，则称(s， A)是抽象分层结构( ，A，CR)的i 

层空间． 

clus r Put 

DefI瑚n 

证问题空问 Rz．Ps 

申呐项 目丹翱 

定义申蚺请求 

Approv Dep：都门审批 

Approv
_

Sort：归n审批 

Appi'ov Budg：预算审批 

PR Form：栅 购单 

} 费问题空间 DH．Ps 

Tech Aum：拉术 迁 

Cornm
—

Auth；商务认证 

PO Form：制订单 

Cmd Afvl：到货 

l CmduTest： 
’ II"i Lib：八库 

巾付问蘑空问sF-Ps 

围3 采购过程的分层规划空间 

本文将CR(a，户)的函数值称为与只 有联系 

的 的IJ占界值，该值反映了 的层次性．根据上述 

基本原理及方法可以得出采购过程问题的分层空 

间．如图3所示，问题空间用后缀“一Ps”表示，框在 

方框中，右边列出属于该问题空间的一些过程操 

作(经过适当简化)，箭头线表示采购状态的流动 

方向．每一个问题空间上存在不同数量的软件 

Agent，根据当前的过程状态，反复搜索可行的操 

作，这些操作分布在五个问题空间上的不同软件 

Agent上，通过这些Agent的协同求解获得采购过 

程的操作序列，进而形成过程重组方案． 

3 企业过程的多Agent协同模式分 

析 

3．1 采购过程的多Agent协同模式 

过程重组方案的生成是由图3中不同层次上 

的Agent协同完成，其协同模式可以从层次间和 

层次内两个角度体现： 

层次间的协同分为两种模式 ：一种是层次规 

划中不同层次问题空间的切换(模式 1．1)，这些 

层次间的控制关系主要表现为同步运行，即不同 

InfT~e：．通知顿用 

r Acc_Pay：审柑请求 

— —  PayInp~申什审植 

L Pay Plan：制忖敖计划 

层次的操作根据对象事件的时序进行规划．另一 

种模式是在不同层次间以异步并行为主的并行协 

同关系(模式 1．2)，反映在对申购请求的申购、审 

批、认证等环节中．在上述决策过程中，位于不同 

层次上的操作通过共享数据，可以同时进行，但是 

由于不同层次上的操作追求的目标(如采购时间、 

成本、预算等)不同，存在发生冲突的可能，存在 

着通过协商解决问题的关系．这种并行协同在 

BPR—DSS中被视为分层约束网的求懈过程，不同 

层次上的操作被看作是整体约束的一部分，通过 

Agent闯的协商搜索在同一个采购项目的不同约 

束条件间取得一致的结果． 

层次内的协同求解同样分为两种模式：一种 

是操作的递归执行(模式 2．1)．例如操作 0p 和 

叩：具有同样的功能，将0p 的输出作为 。 的输 

入，可以改善opz结论的质量或可靠性，如申付过 

程中的复核操作，这是 Agent问一种特殊的协同 

方式．另一种是操作间的协商关系(模式2．2) 实 

现相同功能的操作可以有不同的实现方式，追求 

不同的目标，它们之间通过协商最终相互妥协．比 

如在RZ—Ps层，可以根据不同的原则制作订单，如 

按照批量、时间等．最终的抉择需要一个评价体系 

进行评判，或者由用户根据实际情况指定． 
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3．2 基于分层规划的采购过程多 Agent协同框 

架 

如图 4所示，BPR—DSS每一层的问题求解模 

型均由状态空间模型、任务分解和传递机制组成、 

在状态空间模型的控制下，任务分解块把从上一 

层获得的当前任务分解为若干子任务向下一层传 

递． 

圉 4 基于分层规划的采购过程多 Agent协同框架 

在图 4中，Agent间的合作是实现分层规划的关 作 者采 用 了 混 合型 合 作模 式 来 体现 

键．依据Agent之间的依赖关系，其相互合作类型 BPR—DSS的协同框架．模式 1．1和 2．1被看作是 

可以划分为以下四类：(1)水平型合作；每个 树型合作，模 1．2和 2．2被看作是递归型合作，在 

Agent可以独立取得问题答案而不必依赖于其他 层次问和层次内同时存在树型合作和递归型合作 

Agent，但如果它们之间相互合作则可以提高答 的成分，具体的实现方法如下： 

案的可信度；(2)树型合作：一个Agent必须依赖 · 层次内的树型合作在每一层的一个负责控 

其他Agent才能取得其答案；(3)递归型合作：为 制的Agent调度下进行； 

了取得问题的答案各个Agent之间具有相互依赖 · 层次问的树型合作基于层次间的消息反馈 

的关系；(4)混合型合作：它是前三种合作类型的 机制实现； 

有机结合、 · 通过分层约束求解机制和协商搜索机制分 

机 

别实现层次问和层次内的递归型合作 

<Search SS) AC 

(a) (b) 

图5 企业过程规划(I组方案)生成逻辑 
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4 企业过程的状态空间模型 

为满足企业过程规划的目标状态，必须满足若干前提条件．为了满足这 

些前提条件．又有更高层的前提条件必须满足，也就是从初始状态出发，反 

复进行可行操作集搜索、操作评价选择、过程状态转变，直至获得目标状态 

的过程，如图 5所示．在过程操作空间上的可行操作集的搜索，受到过程操 

作空间中与当前过程状态 关联性的约束．即搜索对象必须满足： 

(S S >。(5 ∈ S，口∈ A) 

实际的搜索过程采用<s—S) 的必要条件5 一P 进行判断． 

图 6描述了生成整个操作序列的顺序．为便于理解．该图对实际过程进 

行了简化，并只显示出一条求解主线．{5。，[5 ，s ]， )表示过程规划的初 

始状态和目标状态分别为 和 ，Es,， ]将搜索空间约束为EA⋯A]，在 

EA ．A ]中找到口】∈A ，使得5。一 ，然后将n 作用于5。上，生成{s ． ．． 

s ，5 ]．S )、如此反复，直至5 满足5 ，并获得操作序列 ， ， ， }． 

5 任务分解与传递 

分层过程规划以自顶向下的方式进行，任务 

分解则确定了图4中每层空间上各个过程操作之 

间的相互关系．在过程规划 IP一 (。 ， ，⋯， ) 

中，一个操作q可为下一个操作 q+ 建立前提条 

件，即 1依赖q． 

定义8 ， P是一个正确的过程规划， 和卢是 

JP中的过程操作，如]P∈P n A ，满足以下条 

件： 

①n≤ 卢 

② 对JP中的任意操作 ，如果n≤ ≤卢，则 

P在A ，则称卢依赖 ，记为R(卢， ，声)． 

定理 l 设JP是一个正确的过程规划， 和卢 

是IP中的过程操作，如j 使R(．9 )，且卢不 

依赖 与．9之间的任何操作，则 s ，其中s 是 

a作用后的过程状态． 

证明 采用反证法、假定P 5 ，则一定存 

在 每 ，但 ∈P 、 

设7≤卢且 y与卢之间不存在其它操作，则由 

于JP是正确的，因此显然有7≠n，Pr∈Sr(S是 

7作用后的状态)．因为 ≤7≤．9， 在S ，P ∈ 

S ，所以在n与卢之间一定存在一个操作 y ，使 

∈A ．，即 ．9依赖 ，矛盾、 证毕． 

假设过程规划 1P一 ( ， ’̈·， )，令集合V 

{S。，ES ，S ]，S ) 

口1∈ A + So— P 1 

{S ，ES⋯S，S ]，S ) 

∈ A S|—-P t 

{s ，ES⋯S]，S ) 

％∈A + S 一 

{S。，ES ]，S ) 

∈A + S 一 

{5。，[]，S ) 

S 一 S 

图 6 操怍序剜搜索啊序 

： {口1， ，⋯． )，E一{(q， )3 P∈尸 n A ，并 

且R( ，q， )}，则由定义8可知q≤ ，因此G一 

，E)是一个非循环有向图，V中的元素视为图 

G的节点，而E是集合V上的关系，视为图G的 

边．令 I 。一 {qf1≤ ≤月，且q的入度deg(a,)一 

0)， — jV。I为集合V。的基数．则任务分解开始 

时，首先得到 个由单个元素组成的集合： 

(q)，( )，⋯，( } (1) 

假定式(1)一中的每个集合都有一个名称，给 

出进行任务分解的算法TDA如下：[假设规划IP 

按依赖关系组成了有向图G一 (V，E)．V。的定义 

如上所述，并按式[1]形成了m个子集合，且每个 

子集合都有自己的名称]． 

1)Gc⋯ 一(GV。) (G V。表 示 由 

V—V。生成的子图) 

2)do {V。一{口I口∈V(Gc一 )且在Gc⋯  

中口的入度d g(口)一0) 

for V V0 

{ 

+ {卢1．9∈V(G)且(卢， )∈E(G)) 

Ⅳ一{name(~)I卢∈ P) (name(卢) 

是．9名称) 

UNION(Ⅳ，口) 

m—m— INl+ 1} 

Gc 一 (Gcu⋯ 一 V。) 
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}while(Gc．⋯ ≠ ) 

3)算法结束 证毕． 

其中，N是集合名称的集合，UNION(Ⅳ，a)表示 

把a并到 U A中，其中name(A)表示A的名 
⋯ e Lm  

称． 

随着算法 TDA的进行，式(1)中的集合数不 

断减少，而集合中的元素在不断增加．由定理 1可 

以看到，算法TDA每次循环生成的子集合都可以 

单独看成一个规划，且这些规划之间没有条件传 

递，在这个意义上将这些规划看成是独立的子任 

务向下传递． 

6 应用案例分析 

应该指出，采用上述模型求出的方案只是过 

程重组的可行解，而不是真正意义上的“最优”方 

案．“最优”方案需要对现有流程和顾客需求进行 

充分调研，在确定重组依据和目标的基础上，根据 

①现有流程 

诊断分析呻 

忧化 一标 

@基率状态 

划分一状杏 

间模型 

@ 组俄据 

一ur行A案 

求解 

④流控模拟 

运行一=睦终 

方嶷 

过程体现出来的整体绩效加以综合评价．现仍以 

深圳华为技术有限公司的行政采购业务流程优化 

课题为例分析这一过程(如图 7所示)f6 、： 

首先，根据顾客需求的调查分析，发现目前存 

在的主要问题是采购周期．通过单据抽样跟踪，发 

现采购环节中时间较长的环节共有 5个；① 非生 

产计划科审核，② 技术和商务认证，③制单一 提 

交审批，④ 跟踪到货环节，⑤ 入库 一 提交申付． 

这 5个环节的时间占去了总采购周期的 7o％ 以 

上 为此，对采购周期进行了鱼骨图分析，暴露原 

有流程的问题症结，确定流程优化目标是减少环 

节，缩短采购周期，提高采购过程透明度．然后，根 

据现有流程的调研结果，通过对其过程流、信息流 

和组织结构的分析，对流程各环节进行提取、抽象 

和适当简化，确定基本状态和操作，建立行政采购 

的状态空间模型．在顾客需求和优化目标的指导 

下，以缩短采购周期为优化方向求解出如图 8所 

示的两种可行方案． 

艘髻而求 l l 

土要问题l 

L堕 
问题症 析 优化目标{ 

I基本状态划分H状态空闻模型BPs I 
J 

1 

l m组依据 t--叫可行 案求 1．一  

l 流程摸拟 l 
● 

』 攘拟绪果分析 }H I 评价 l 

围 7 基于 BPSSM求解的滤程优化过程 

对于图8所示的两种优化方案，由于方案中 申购数量概率分布)作出相应假设，分别在流程 

许多参数未知，流程运作将会产生怎样的结果只 模拟软件Simproeess V1．0上对时间因素进行了 

凭经验和直觉很难甚至无法预料．为了能够预先 模拟(如表 1所示)．从流程绩效的提高来看，两个 

获得流程运作的效果，评价各种参数组合对流程 方案均有不同程度的绩效改善，优化方案2提高 

绩效的影响，我们对两种优化方案的运行参数(如 较大． 
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(a)优化方案 1 

PR；申购单 PO：采购单 

圈 8 行政采购可行优化方案 

表 1 两种优化方案的绩效比较 

(b)优化方案 2 

从现阶段公司的实际情况考虑，由于优化方 

案 2是建立在一个完全集成的信息系统的基础 

上，需要投入相当的人力、物力和财力，而公司现 

有信息系统完全集成存在一定的困难，且公司需 

要在某些环节加强控制和安全措施，优化方案 1 

可成为现阶段的实施方案．当条件成熟后，可以考 

虑实施优化方案 2，实现流程绩效的更大提高． 

为了进一步提高 BPSSM对流程优化决策过 

程的辅助支持功能，进一步研究的应转向提高 

BPR DSS求解方案的优化程度方面，拟通过建立 

基于分布式约束推理和协商搜索技术的企业过程 

规划关联目标协同决策模型和企业过程的综台绩 

效指标评价体系，辅助 BPR项目人员更好地理 

解、分析和诊断企业过程，辅助过程重组方案的产 

生、评佶和选择． 
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7 结束语 

随着企业过程重组方案生成的研究工作转移 

到多 Agent规划，其中心问题就是如何处理从串 

行执行到并行执行．作者将多 Agent规划划分为 

三个阶段，即问题空间上的规划生成、任务分解和 

任务分配．问题空间上的规划生成对应传统的规 
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