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摘　要： 为了提高敏捷供应链的动态性和敏捷性，采用多自主元柔性工作流技术构建敏捷供应链管理系统。 在
对敏捷供应链和柔性工作流技术进行分析的基础之上，给出用虚拟工作流和柔性工作流对敏捷供应链进行整体
描述的方法。 为提高柔性工作流的智能决策能力，以自主计算技术为基础，提出了基于多自主元的柔性工作流，
使用多自主元的柔性工作流构建了敏捷供应链的管理框架，并通过自主元的模糊推理实例对多自主元柔性工作
流的智能性进行了验证， 多自主元柔性工作流能够满足敏捷供应链管理系统快速重构和动态重组的要求。
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0　引言
敏捷供应链是一种在竞争、合作、动态的市场环境中，由供

应商、制造商、销售商、用户等各（自主）实体构成的快速响应
市场变化的动态供应链网络［１］ 。 敏捷供应链的有效运行建立
在敏捷供应链管理系统对敏捷供应链工作流程集成管理的基

础上。 相对于传统的管理信息系统，工作流技术虽然通过应用
和过程逻辑的分离，在一定程度上提高了供应链的敏捷性，但
由于工作流必须首先通过执行更改后工作流模型来实现敏捷

供应链的重构和调整，缺乏柔性工作流对于敏捷供应链管理的
支持存在明显的局限。 敏捷供应链动态性和敏捷性的固有特
点就要求采用柔性工作流技术来构建敏捷供应链管理系统。

目前，应用工作流技术进行敏捷供应链研究的主要有：文
献［２］提出了一个工作流支持的内部供应链管理系统，并使用
代理技术进行系统的构建；文献［３］应用 ＢＰＩ（ｂｕｓｉｎｅｓｓ ｐｒｏｃｅｓｓ
ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ）技术构建了供应链管理系统，实现了工作流系统和
企业应用的集成；文献［４］运用基于工作流的敏捷供应链过程
管理方法对该公司的采购过程管理进行了过程描述、任务描述

与分配、工作流管理系统的分析与设计；文献［５］研究了制造
企业供应链管理系统对工作流管理系统的功能要求，建立起工
作流管理系统模型；文献［６］给出了一个基于多 ａｇｅｎｔ 技术的
供应链工作流过程管理框架和工作流过程管理模型，运用工作
流技术及 ａｇｅｎｔ技术，对供应链工作流进行过程控制及重组，
实时地协调和管理供应链上的业务活动。
从上述的分析可以看出，目前基于工作流的敏捷供应链管

理的不足主要体现在：ａ）目前的基于工作流的敏捷供应链管
理系统一般都构建于静态的工作流技术，基于柔性工作流技术
的敏捷供应链管理系统还需进一步研究；ｂ）供应链整体流程
往往涉及多个工作流系统的互操作，敏捷供应链管理系统缺乏
一个整体上的柔性管理框架；ｃ）现有的柔性工作流研究更多
地体现在对变化的被动响应，而敏捷供应链要求对动态竞争环
境中的各种变化和不确定性具有良好的适应性。 本文将在研
究应用虚拟工作流和柔性工作流构建敏捷供应链的基础上，提
出多自主元的柔性工作流，最后构建了基于多自主元柔性工作
流的敏捷供应链框架。
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1　敏捷供应链管理描述与分析
1畅1　敏捷供应链管理与柔性工作流

供应链的敏捷性要求通过供应链的动态重构和调整，来快
速响应动态竞争环境中的各种变化和不确定性。 从本质上来
说，供应链上的业务是一个典型的工作流过程，从整体上看，供
应链是跨供应链企业和企业中多个职能部门活动的集合；从个
体上看，供应链上的各个企业一般为相对独立的实体，供应链
企业内部的业务流程也是典型的工作流过程。 例如，从生产经
营的角度出发，制造企业可被视为由多个相互关联的不同层次
的流程组成的活动流程网络，如订货、采购、设计、制造和交货
组成主流程，主流程又分解为若干彼此相关的子流程。

柔性工作流可以在敏捷供应链发生变化的情况下，不中断
工作流的执行，动态地改变工作流的执行逻辑和任务，从而快
速响应动态竞争环境中的各种变化和不确定性。 柔性工作流
可以在良好地理解并支持敏捷供应链业务过程的基础上，通过
其柔性特点提高敏捷供应链整体和内部业务流程的敏捷性。

1畅2　基于虚拟工作流和柔性工作流的敏捷供应链
敏捷供应链管理系统是一个跨企业系统，所以工作流管理

系统互操作是敏捷供应链管理实现的关键［７］ 。 可以发现，不
同工作流管理系统之间的互操作主要表现为一组系统的功能

调用。 根据上述的论述可以得到以下推论：敏捷供应链中工作
流互操作的实质可以看做是在工作流模型可相互理解基础上

的控制信息和数据信息相互调用与传递。 在敏捷供应链运行
过程中，可以通过ＷＡＰＩ来调用工作流执行服务间传递的控制
信息和数据信息，当两种运行环境都支持共同 ＷＡＰＩ调用和过
程模型定义（包括命名机制、工作流相关和控制数据）时，可以
在工作流机之间直接进行信息传递，否则可以通过网关服务提
供信息映射。 在上述推论的基础上，本文给出了虚拟工作流的
概念：从整体上看，敏捷供应链可以看做是一个虚拟工作流构
成的业务过程，而不是不同工作流系统互操作构成的复杂业务
过程，敏捷供应链企业的活动构成该虚拟工作流的节点，敏捷
供应链企业内部工作流系统之间的互操作就转换为虚拟工作

流节点之间控制和数据信息的传递。 虚拟工作流概念的提出
将敏捷供应链整体建模过程中复杂的工作流互操作问题转换

为工作流节点之间的信息传递，从而能够使用工作流技术对敏
捷供应链进行整体描述。 虚拟工作流和柔性工作流进行敏捷
供应链整体描述如图 １所示。 为简洁起见，图 １中省略了对敏
捷供应链企业内部工作流的描述。

敏捷供应链的敏捷性特点不仅要求敏捷供应链从整体上

对动态竞争的市场环境进行响应，而且也要求内部供应链在敏
捷供应链整体发生改变的情况下，相应地进行内部调整来满足
敏捷性要求。 比如敏捷供应链核心企业在编制生产计划时，必

须考虑下游顾客的需求、上游企业的供货及自身生产能力等可
能发生的变化，核心企业必须根据整个敏捷供应链的变化来动
态调整自身的生产计划。 柔性工作流通过工作流节点功能改
变、工作流控制逻辑变化和工作流动态扩展，能够很好地支持
敏捷供应链的整体和内部供应链的动态调整及重构。

2　基于多自主元的柔性工作流
2畅1　自主计算技术概述

虚拟工作流概念的提出，实现了柔性工作流如何应用于敏
捷供应链各个层次的理论基础，但敏捷供应链中的实体一般是
具有一定的目标和决策能力而自治或半自治地运作。 如何使
敏捷供应链具有智能性，能够通过最少人的干预，自动地适应
变化，已经成为提高敏捷供应链敏捷性的迫切要求。 由于敏捷
供应链的敏捷性是通过其组成单元及其之间的相互作用体现

出来，应用柔性工作流技术构建敏捷供应链，就必须提高柔性
工作流的智能决策能力。 自主计算由 ＩＢＭ 公司在 ２００１ 年 １０
月 Ａｇｅｎｄａ会议上首先提出［８］ ，其思想来自于人体生物学理论，
人体的自主神经系统能够在不自觉的情况下监控心脏的跳动，
检查血糖含量并始终使体温保持在恒定的温度。 自主计算将
其所管理的 ＩＴ系统看做为其管理资源（ｍａｎａｇｅｄ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ），通
过一个或若干个自主管理器（ａｕｔｏｎｏｍｉｃ ｍａｎａｇｅｒ， ＡＭ）提高管
理资源的自主性。
2畅2　基于多自主元的柔性工作流

以自主计算思想为核心，借鉴多 ａｇｅｎｔ 理论，本文提出了
基于多自主元的柔性工作流概念，首先给出自主元的定义。
定义 １　自主元（ａｕｔｏｎｏｍｉｃ ｏｂｊｅｃｔ，ＡＯ）是基于自主计算技

术，嵌入在柔性工作流活动中的智能实体：
ＡＯ ＝ ｍｏｎｉｔｏｒ，ａｎａｌｙｚｅｒ，ｐｌａｎｎｅｒ，ｅｘｅｃｕｔｉｖｅ，ｋｎｏｗｌｅｄｇｅ，ｔｏｕｃｈｐｏｉｎｔ

其中：
ａ）Ｍｏｎｉｔｏｒ、ａｎａｌｙｚｅｒ、ｐｌａｎｎｅｒ和 ｅｘｅｃｕｔｉｖｅ分别是监控、分析、

规划和执行算法。
ｂ）Ｋｎｏｗｌｅｄｇｅ（ＢＫ，ＰＫ，ＣＫ）是自主元知识，是实现 ＡＯ智能

性的基础。 其中 ＢＫ是基本知识集合，ＰＫ是推理知识集合，ＣＫ
是控制知识集合。

ｃ）Ｔｏｕｃｈｐｏｉｎｔ是自主元的接触管理器，它可定义为一个四
元组，ｔｏｕｃｈｐｏｉｎｔ＝（ｓｅｎｓｏｒ，ｅｆｆｅｃｔｏｒ，ｏｒｃｈｅｓｔｒａｔｏｒ，ｍａｎｕａｌ）。 其中：
ｓｅｎｓｏｒ是 ＡＯ的感知器，主要实现对 ＡＯ管理资源的状态检测
和信息采集，并将采集的数据传送给 ｍｏｎｉｔｏｒ；ｅｆｆｅｃｔｏｒ是 ＡＯ的
使能器，实现对管理资源的操作；ｏｒｃｈｅｓｔｒａｔｏｒ是 ＡＯ的协调器，
主要实现与其他自主元的通信与协调；ｍａｎｕａｌ是 ＡＯ的人工管
理器，负责提供在系统运行期间，多自主元无法进行智能判断
的情况下，与人工进行交互。
定义 ２　基于多自主元的柔性工作流（ｍｕｌｔｉ ＡＯｓ唱ｂａｓｅｄ

ｆｌｅｘｉｂｌｅ ｗｏｒｋｆｌｏｗ， ＡＯ＿ＦＷ）可以定义为 ＡＯ＿ＦＷ＝（T，AO，L，D，
O，R）。 其中：

ａ）T＝｛ti ｜i ＝１，⋯，n｝是ＡＯ＿ＦＷ的工作流活动集合，T≠碬。
ｂ）AO ＝｛aoi ｜i ＝１，⋯，n｝是嵌入到每个柔性工作流活动的

自主元的集合，aoi和 ti之间具有一一对应的关系，aoi依赖于 ti

存在，记为 aoi
１ ń １

ti。
ｃ）L ＝｛ lj ｜j＝１，⋯，m｝是任务间的控制依赖关系，称为控

制连接弧，L炒T×T。
ｄ）D是数据连接弧，O是工作流的组织模型，而 R是工作
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流的资源模型。
基于多自主元的柔性工作流的智能性是通过嵌入到每个

工作流活动的自主元及其协作实现的，自主元能够感知柔性工
作流的工作状态，采用检测、分析、规划和执行的控制循环来对
外界的变化进行响应。 由于敏捷供应链的动态多变性，自主元
应该能够具有信息不确定状态下的问题求解能力。 单一的自
主元只能解决柔性工作流节点的智能性，整个柔性工作流的智
能性是通过多自主元协作实现的。

3　基于多自主元柔性工作流的敏捷供应链管理
3畅1　基于多自主元柔性工作流的敏捷供应链管理框架

基于多自主元柔性工作流模型是敏捷供应链管理框架的

核心，整个敏捷供应链的业务活动通过柔性工作流模型进行描
述。 与敏捷供应链相对应，基于多自主元柔性工作流模型也是
一个典型的分层结构，敏捷供应链管理框架的智能性是通过嵌
入柔性工作流节点的自主元及其之间的协作实现的。 基于多
自主元柔性工作流的敏捷供应链管理框架如图 ３所示。

建模工具是整个框架的核心功能之一，主要实现柔性工作
流模型的定义，敏捷供应链的整体模型通过虚拟工作流的概念
由总体建模工具定义，分解后的柔性工作流模型需要各个敏捷
供应链企业使用独立的建模工具进行定义。 模型分解的总体
原则是分解后的工作流模型要能够实现上层节点完成的任务，而
并不限定具体实现形式；分解后的下层工作流模型必须继承并实
现上层工作流节点所具有的接口形式和对应的输入／输出。

基于多自主元柔性工作流的敏捷供应链管理框架基于典

型的分布式工作流结构，整体工作流中的每一个节点都由独立
的工作流机执行，同一敏捷供应链企业内部的柔性工作流模型
也可进一步由多个工作流机执行。 通过分布式工作流机的执
行，就可以生成基于多自主元柔性工作流实例，即敏捷供应链
管理过程。 图 ３的右边即为生成的敏捷供应链实例，实例从整

体上表现为整体的敏捷供应链，经过分层的柔性工作流模型实
例化为敏捷供应链中的详细功能。 生成的敏捷供应链实例可
通过工作流列表与用户界面和应用程序交互，敏捷供应链实例
的运行可通过工作流监控工具进行管理，从而可以实现敏捷供
应链管理。

3畅2　自主元模糊推理实例
多自主元柔性工作流是一个高度动态的系统，尤其是当柔

性工作流系统应用到敏捷供应链时，敏捷供应链在其领域知识
中一方面有着知识确定性的特点，特定的变化必然引起特定的
影响，另一方面也存在着大量的模糊信息，不同事件之间的相
互依赖关系也往往存在着亦此亦彼的模糊性。 基于模糊逻辑
推理的方法不需要建立精确的数学模型，而是按照语言采集的
方式获取知识，通过适当地运用隶属函数和模糊规则来表达无
法以确定性数据来表达的内容及推断结论。
本文通过一个航空转包企业的转包管理流程运行的实

例［９］ ，验证多自主元柔性工作流的智能决策能力，该转包企业
的订单处理能力一般为 １００ 件／月，工人的平均工作时间 ８ｈ／
ｄ，其中生产计划自主元根据订单的数量和设备故障率计算工
人的平均加工时间，作为制订生产计划的参考。 对于未加权的
模糊推理运算，本文直接采用 ＭＡＴＬＡＢ提供的模糊逻辑图形
用户界面来给出仿真计算的实例，如图 ４、５所示。 图 ４给出了
模糊推理结果，图 ５给出了模糊推理分布图。

模糊推理得出零件的工人平均加工时间为 １２．４ ｈ／ｄ，根据
生产计划自主元的精确推理规则“ ｉｆ 工人平均加工时间 ＞１２
ｔｈｅｎ 增加外贸零件生产的车间”，所以生产计划自主元在原有
一个数控车间 １生产外贸零件的情况下，安排数控车间 ２同时
生产零件，并同时更改数控车间 ２节点的可扩展属性工人平均
加工时间。

4　结束语
在对敏捷供应链管理过程描述与分析的基础上，针对敏捷

供应链管理中复杂的工作流互操作问题，给出了虚拟工作流的
概念，实现了柔性工作流技术在敏捷供应链整体建模中的应
用。 为了提高敏捷供应链智能性，基于自主计算技术提出了基
于多自主元的柔性工作流的体系结构，通过嵌入到每个工作流
活动的自主元及其协作实现工作流的智能柔性。 最后在上述
基础上，提出了基于多自主元柔性工作流的敏捷供应链管理框
架，该框架给出了应用柔性工作流构建敏捷供应链的方法，利
用多自主元的智能性确定响应变化的方式，满足敏捷供应链管
理系统快速重构和动态重组的要求。

参考文献：
［１］ 柴跃廷，李芳芸，任守渠．敏捷供需链中工作流管理系统的设计

［ Ｊ］．信息与控制， １９９９， 28（６）：４０１唱４０６．
［２］ ＬＩＵ Ｊｉａｎ唱ｘｕｎ， ＺＨＡＮＧ Ｓｈｅｎ唱ｓｈｅｎｇ， ＨＵ Ｊｉｎ唱ｍｉｎｇ．Ａ ｃａｓｅ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ａｎ

ｉｎｔｅｒ唱ｅｎｔｅｒｐｒｉｓｅ ｗｏｒｋｆｌｏｗ唱ｓｕｐｐｏｒｔｅｄ ｓｕｐｐｌｙ ｃｈａｉｎ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｓｙｓｔｅｍ
［ Ｊ］．Information ＆ Management， ２００５， 42（３）：４４１唱４５４．
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3畅3　案例修正
案例的修正是对检索出的案例中所应用的决策问题求解

方法进行适当修改，使其适合于当前要求解的问题，形成决策
支持方案。 现有的 ＣＢＲ修正方法是利用修正知识库或领域模
型。 一般地，案例的调整都需要面向具体领域，没有一个通用
的案例修正方法。 在案例修正阶段，基于对用户选取或系统建
议的新安医学案例，可以给出患者 １０７５９处方用药。 用户可以
查阅到系统给出的解决方案案例的详细描述，同时依据患者的
具体情况作出案例的修正。 考虑到该患者年事已高、阴液亏
虚，故在方药中加入养阴之品，如制首乌、枸杞子、生地。 最终
案例修正处方用药结果如表 ８ 所示。

表 ８　案例修正处方结果

方剂代号 药品 １ S药品 ２ 膊药品 ３  药品 ４ o药品 ５ 屯药品 ６  
１０７５９ 揪野料豆 石决明 牡蛎 桑叶 南蚀子 当归

方剂代号 药品 ７ S药品 ８ 膊药品 ９  药品 １０ �药品 １１ 哌药品 １２  
１０７５９ 揪钩藤 沙苑 天麻 制首乌 枸杞子 生地

3畅4　案例保存
案例保存即是案例推理技术中案例学习的重要组成部分。

将上述得到的决策方法应用到相应的决策环境中，并对执行过
程与结果加以评价，完成案例的描述、索引等过程，形成新的案
例加到案例库中，此乃 ＣＢＲ 学习过程。 学习过程把新决策案
例中有意义的部分保存到系统的知识库中。 随着案例的积累，
案例归纳可以确定出特定案例群主要特征的原型案例，且原型
可与特定案例存储在一起，提高系统运行的效率和准确性。 以
上即完成了对患者 １０７５９在诊疗过程中，基于案例推理的处方
自动生成过程。

4　诊断过程和处方用药分析
整个诊断过程和处方用药的过程实现了半自动化，其突出

的特点是：
ａ）解决医学诊断过程中的半结构化和非结构化问题。 由

于中医自身的特点，医案的记载通常是非结构化的数据，需要
将相关证型规范化，整理到数据库中，形成相对规范化和结构
化的数据。

ｂ）将定性问题定量化。 为了实现案例推理过程中的推理
和相似性检索，本文将定性的各证量化为定量的数值。

ｃ）集医生本人的经验和古代名家的诊断经验于一体。 基
于案例推理技术，将医生本人诊断案例存于案例库 １，古代名
家案例存于案例库 ２，形成多案例库系统。

ｄ）采用多策略相似性检索技术，即基于各证综合得分的
综合相似性检索、基于各证得分的单项相似性检索、基于综合
辨证的相似性检索策略。

ｅ）诊断过程同时融入专家知识。 系统在诊断的过程中具

有人机交互功能，将专家知识融入诊断过程中，集成多种智慧。

5　结束语
本文以中医诊断过程为依据，以案例推理技术和多策略相

似性检索技术为支撑，研究中医证型诊断过程智能化和处方生
成自动化，并具体以新安医学防治中风病智能诊断治疗系统的
构造过程展开研究。 根据中风病医学诊断的一般过程，应用基
于案例推理的技术，克服传统专家系统知识获取的困难，避免
知识获取的瓶颈。 采用多策略相似性检索，通过动态知识库，
增量式学习，不断提高系统的效率。 该设计过程符合医学诊断
的实际过程，现实、可行，有助于提高医师诊断过程的自动化水
平，有助于中医研究的信息化、智能化和现代化。 将来的研究
可以结合现代信息资源组织技术实现对结构化和半结构化的

中医案例和组方的组织与管理。

参考文献：
［１］ 梅灿华，孟庆全．数字化中医胃病诊断方法研究［ Ｊ］．安徽中医学

院学报，２００８，27（３）：７唱９．
［２］ 胡雪琴，周昌乐，李绍滋．中医医案数据库的构建和数据处理研究

［ Ｊ］．情报杂志，２００８，27（８）：１２７唱１２９．
［３］ 张启明，王永炎，张志斌，等．中医历代医案数据库的建立与统计

方法［ Ｊ］．山东中医药大学学报，２００５，29（４）：２９８唱２９９．
［４］ 李锋刚，郜峦，杨柳．新安医学防治中风数据库的设计与实现

［ Ｊ］．中医药临床杂志，２００７，19（１）：８８唱９０．
［５］ 李建生，胡金亮，王永炎．基于 ２ 型糖尿病数据挖掘的中医证候诊

断标准模型建立研究［ Ｊ］．中国中医基础医学杂志，２００８，14（５）：
３６７唱３７０．

［６］ 郜峦，李锋刚．基于聚类分析的新安医家防治中风辨治规律探索

［ Ｊ］．中国中医药信息杂志，２００７，14（１２）：９２唱９４．
［７］ 李建生，余学庆，王至婉，等．基于文献的肺炎中医证素组合规律

研究［ Ｊ］．中华中医药杂志，２００８，23（５）：３７９唱３８３．
［８］ ＭＡＲＩＯ Ｌ， ＢＲＩＧＩＴＴＥ Ｂ Ｓ，ＢＵＲＫＨＡＲＤ Ｈ Ｄ， et al．Ｃａｓｅ唱ｂａｓｅｄ

ｒｅａｓｏｎｉｎｇ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ： ｆｒｏｍ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎｓ ｔｏ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ［Ｍ］．Ｂｅｒｌｉｎ：
Ｓｐｒｉｎｇｅｒ唱Ｖｅｒｌａｇ，１９９８：１唱１５．

［９］ ＲＥＭＭ Ｍ，ＲＥＭＭ Ｋ．Ｃａｓｅ唱ｂａｓｅｄ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｒｉｓｋ ｏｆ ｅｎｔｅｒｏｂｉａｓｉｓ
［ Ｊ］．Artificial Intelligence in Medicine，２００８，43（３）：１６７唱１７７．

［１０］ ＨＯＬＴ Ａ， ＢＩＣＨＩＮＤＡＲＩＴＺ Ｉ， ＳＣＨＭＩＤＴ Ｒ．Ｍｅｄｉｃａｌ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｉｎ
ｃａｓｅ唱ｂａｓｅｄ ｒｅａｓｏｎｉｎｇ ［ Ｊ］．The Knowledge Engineering Review，

２００５， 20（３）：２８９唱２９２．
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gence， ２００８， 28（３）：２０７唱２０９．

［１２］ ＢＩＣＨＩＮＤＡＲＩＴＺ Ｉ．Ｐｒｏｔｏｔｙｐｉｃａｌ ｃａｓｅ ｍｉｎｉｎｇ ｆｒｏｍ ｂｉｏｍｅｄｉｃａｌ ｌｉｔｅｒａｔｕｒｅ
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