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摘摘摘摘  要要要要：：：：根据流程工业某车间的生产过程，建立基于多智能体的生产调度系统模型，分析各智能体之间的关系，利用多智能体之间基于博
弈论的协商机制，提出一个双边单议题多阶段的谈判模型，解决以工序流量或产品产量为目标的调度问题。对某隔膜烧碱生产线调度实例
进行仿真，结果验证了该系统的可行性和有效性。 
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1  概述概述概述概述 
目前，多智能体技术[1]在生产调度包括流程工业生产调

度中的研究受到了越来越多学者的重视。文献[2]研究了流程
工业化工企业中的 3个多智能体系统。文献[3]在化工批量生
产调度系统中研究了基于合同网的协调机制，以及基于分布
式规则的调度机制，并考虑了紧急任务插入、订单取消、设
备故障、任务延迟等动态调度因素。文献[4]研究了多智能体
技术在炼油过程中的应用，考虑了常规调度和异常调度，比
较了遗传算法、粒子群算法和多智能体技术在 2 种调度情况
下的性能。总结已有文献的研究成果可以发现，多智能体调
度系统主要是利用多智能体通过协商、协调、协作或者博弈
对问题进行“分而治之”式的解决，从而克服整体式解决问
题的各种缺点，并且由于多智能体松耦合的特点在这个过程
中能及时、有效地解决各种动态调度问题。 

但是目前有关多智能体技术在生产调度领域中的研究，
大多数是把多智能体技术应用在调度系统框架结构的设计
上，属于一个较高的抽象层次，很少直接应用在解决某些具
体的调度问题上，因此多数基于多智能体的生产调度系统还
处在实验研究阶段，很少直接应用在实际的企业生产过程 

中。为了解决实际生产过程中产生的动态事件，本文利用多
智能体技术研究了流程工业动态调度问题，建立了基于多智
能体的生产调度系统，同时利用多智能体之间的协商所建立
的一个谈判模型解决了以工序流量或产品产量为目标的调度
问题。 

2  智能体建模智能体建模智能体建模智能体建模 
本文以某电化厂隔膜烧碱生产线为研究背景，其生产工

艺如图 1 所示。 

 

图图图图 1  隔膜烧碱生产工艺隔膜烧碱生产工艺隔膜烧碱生产工艺隔膜烧碱生产工艺 

在图 1 中，方块表示工序，共有如下 6 道工序：过滤，
电解，合成，蒸发 A，蒸发 B，蒸发 C，对应的设备分别为
原盐精制机组、电解槽、合成炉、三效顺流蒸发机组、三效
逆流蒸发机组和熬碱大锅；数字表示投入产出的质量比；圆
柱表示贮槽，分别存储工业盐、精盐水、10%~20%碱液、46%
碱；圆圈表示产品，包括氢气、氯气、盐酸、30%碱、固碱，
但 46%碱既可作为原料生产固碱也可作为产品。6 道工序中
只有蒸发 C 是间歇工序，并且需要加工 36 个小时，加工量
比较少。在实际的生产过程中要求各道工序的处理量不低于
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日计划处理量。 

由于该生产线属于流程工业，所有原料通过各个生产设
备的次序是不变的，可能发生变化的只是通过各个生产设备
的原料的数量，或者说是各个生产设备的处理量，因此本文
采用混合式的结构设计智能体的内部结构，既具有反应型智
能体的特点，又具有认知型智能体的特点。具体表现为既能
对外界环境的刺激做出恰当的反映，又能根据其内部的信 

念、愿望和意图进行一定的推理，还能提供设备的流量、各
种贮槽储量等调度过程中的一些图表，并且能够和其他智能
体进行协商来解决问题。 

为了解决隔膜烧碱生产线的日调度问题，本文首先对每
个生产设备(对应每个生产工序)建立一个智能体，如图 2 所
示共有 6 个智能体：过滤智能体，电解智能体，合成智能体，
蒸发 A 智能体，蒸发 B 智能体和蒸发 C 智能体。另外增加一
个管理智能体，用以解决以上 6 个智能体(主要是电解智能
体、蒸发 A 智能体和蒸发 B 智能体)之间协商时发生的各种
冲突，同时处理一些动态调度的意外事件，如紧急订单的插
入、设备出现故障等，还可通过与计算智能体的交互，完成
以经济效益为调度目标的紧急调度问题。最后添加一个数据
库连接智能体用来连接数据库。 

 

图图图图 2  智能体之间的关系智能体之间的关系智能体之间的关系智能体之间的关系 

本文生产线在实际调度过程中应该使得各个生产设备的
处理量尽可能得大，以取得较高的经济目标。各个智能体之
间的关系如图 2 所示，过滤工序和合成工序对其他工序的影
响不大，只与电解工序有关系，在实际的生产过程中排产较
为简单。另外由于蒸发 C 智能体只与蒸发 B 智能体有直接关
系，当蒸发 B 工序在每个时间段的处理量确定之后，蒸发 C

的排产就很容易完成。所以，该生产线调度的关键在于电解
智能体与蒸发 A 智能体、蒸发 B 智能体之间的协商，以确定
对应的三道工序在调度周期内所有时间段的处理量。 

考虑到如图 2 所示的多智能体系统总体结构属于以管理
智能体为中心的星型结构，其中管理智能体负责解决其他智
能体在协商过程中出现的冲突。管理智能体周围的 6 个智能
体之间是一种完全平等的关系，不存在上下级的层次关系，
所以本文采用较为灵活的基于博弈论的协商机制。 

3  基于博弈论的协商机制基于博弈论的协商机制基于博弈论的协商机制基于博弈论的协商机制 
近年来，有很多专家学者把博弈论[5]引入到调度领域中，

解决了多种多样的问题。文献[6]从多灾点所需应急资源的角
度出发，提出了基于非合作博弈的应急资源调度模型和算 

法。文献[7]应用合作博弈理论，提出了一种柔性制造系统的
合作博弈调度方法。文献[8]提供了一种网络制造环境下工件
调度问题的解决方案。针对流程工业实际生产过程的特点，
本文采用基于博弈论的多智能体之间协商的方法来解决隔膜

烧碱生产线的日调度问题。 

3.1  以工序流量为调度目标的问题模型以工序流量为调度目标的问题模型以工序流量为调度目标的问题模型以工序流量为调度目标的问题模型 
在基于智能体隔膜烧碱生产线的日调度中，由于电解智

能体、蒸发 A 智能体、蒸发 B 智能体之间的协商是最为重要
的，只要确定了它们之间的协商机制，根据智能体之间的关
系就能确定其他 3 个智能体的排产情况。所以，这里智能体
之间的协商主要发生在电解智能体、蒸发 A 智能体、蒸发 B

智能体三者之间。 

在隔膜烧碱生产线的日调度中，由于产品的产量是由生
产该产品的工序和消耗该产品的工序 (如果有 )的流量决定
的，因此以产品产量为调度目标的调度问题可以转化为以工
序流量为调度目标的调度问题。如果生产调度人员只选中某
一个工序的流量，那么此时就不存在博弈的问题，只是一个
单目标的优化问题，可以用单纯的优化方法如粒子群优化算
法[9]解决。 

任何以 2 个工序流量为调度目标的问题从数学模型上来
说是一样的，不失一般性，本文以生产调度人员选择电解工
序流量和蒸发 B工序的流量作为调度目标为例来研究这个问
题。这里两者的支付函数分别是各自的流量。 

针对该问题，首先建立一个简单的数学模型：向量 xn和
yn分别表示蒸发 A工序和蒸发 B工序在需要紧急调度时剩下
n个时刻的流量，蒸发 A 工序的支付函数 x是向量 xn中各个
分量之和，类似地，蒸发 B 工序的支付函数 y是向量 yn中各
个分量之和。定义 S为该问题可行解的集合，某个解 is S∈ 所
对应的向量 xn、向量 yn中各个分量之和分别为 xi、yi。如果
不存在 js S∈ ，使 sj对应的 j ix x≥ ，并且 j iy y≥ 同时成立，那

么称 si是该问题的一个非劣解，或称为 Pareto 最优解。并且
向量 xn、yn中的每一维 xi和 yi(i=0, 1,…, n)都要满足以下的约
束条件： 

_i i ix y djy left z+ +≤                            (1) 

_ _i i idjy left z djy capacity x y+ − +≤                 (2) 

A _ _ _iy C nongjian left nongjian out nongjian capacity× + − ≤  

                                            (3) 

_ min _ maxix x x≤ ≤                           (4) 

_ min _ maxiy y y≤ ≤                           (5) 

_ min _ maxiz z z≤ ≤                           (6) 

B_ min _ _ 1/ _ maxijys jys left jys in C z jys+ − ×≤ ≤     (7) 

其中，zi表示相应时刻电解工序的流量。 

式(1)表示蒸发A智能体和蒸发B智能体的流量之和不得
超过储槽中原有电解液 _djy left 与电解工序新产生的电解液

iz 之和。 

式(2)表示贮槽中原有电解液 _djy left 与电解工序新产生
的电解液 iz 之和不得超过蒸发 A智能体流量 ix 、蒸发 B 智能
体的流量 iy 与电解液贮槽最大储量 _djy capacity 三者之和。 

式(3)表示蒸发 B 工序所产生的 46%碱的量减去制造固
碱所消耗的 46%碱的量 nongjian_out 再加上贮槽内剩余的液
体量 _nongjian left 不得大于 46%碱 (浓碱 )贮槽的最大储量

_nongjian capactiy， AC 表示蒸发 B 工序的产出比。 

式(4)~式(6)表示相应工序的流量应该在其最小流量和最大流
量之间。 

式(7)表示在任何时刻精盐水贮槽中剩余液体的量应该
在最小容量 _ minjys 和最大容量 _ maxjys 之间， _jys left表
示精盐水贮槽中原有精盐水量， _jys in 表示由于过滤工序引
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起的精盐水的增加量，这个数据可以通过改变过滤工序的流
量来进行调节，1/CB×zi表示由于电解工序引起的精盐水的减
少量，而 BC 为电解工序生产 10%~20%碱液的产出比。 

3.2  谈判机制谈判机制谈判机制谈判机制 
由于电解工序流量和蒸发 B工序的支付函数之间不存在

直接的关系，因此无法从最优反映规则的角度来分析。由于
电解工序是蒸发 B 工序的上游工序，蒸发 B 工序流量的取值
范围受到电解工序的影响，另一方面，蒸发 B 工序流量的变
化将会影响电解液贮槽的储量，从而影响电解工序流量的取
值范围，两者的流量是存在间接相互影响的关系，可以从谈
判的角度来考虑。 

电解智能体、蒸发 B 智能体所要做的就是通过相互之间
的谈判在满足约束条件的情况下最大化当天剩下时间的各自
的流量之和。显然，这是一个双边单议题多阶段的谈判。 

在双方开始谈判前，首先要制定谈判协议，主要包括谈
判状态的转移规则和谈判各方的通信协议。谈判状态的转移
规则用来指导从谈判开始到谈判结束期间各个参与谈判的智
能体的行动，其中最主要的是进行讨价还价的最多次数，通
信协议采用 JADE 框架中的协议。 

谈判双方为了判断对方的提议是否在自己可以接受的范
围之内，通常会有一个评价提议的函数。在本文中，电解智
能体和蒸发 B 智能体根据紧急订单中生产任务、当前已完成
的任务和当天剩余的时间计算出每个时间段的平均流量作为
评价提议的函数，其中，提议 agenda(agenda1, agentd2)是一
个二维向量，每一维分别表示电解工序和蒸发 B 工序的流 

量；每个时间段的平均流量 average(average1, average2)也是
一个二维向量，每一维分别表示为了完成紧急订单电解工序
和蒸发 B 工序每小时的平均流量；谈判方 x对另一方某个提
议的可信度： 

1 2

_ min

_ min

x
x

x

agenda x k
trust p p

average x count

−
= × + ×

−

           (8) 

其中，agendax表示该提议中谈判方 x 的流量；averagex表示
谈判方 x 为了完成紧急订单每小时的平均流量；x_min 表示
谈判方 x固有的最小流量；k为当前谈判的阶段；count为谈
判总的阶段数；p1 和 p2 分别表示选择 2 个部分的概率，
p1+p2=1。 

如果当前谈判阶段不是最后一个阶段，那么某方提出的
提议可能含有承诺(当该提议中的另一方的流量小于其每小
时平均流量值)，也有可能不含有承诺(当该提议中的另一方
的流量不小于其每小时平均流量值)。 

如果对方提议中的流量小于平均流量，那么己方可以选
择不接受提议，从而提出一个新提议，如果接受了这个提议，
那么对方要向己方做出一个可信的承诺，在以后的某个时间
对己方做出相应的补偿(这个补偿大于己方平均流量与提议
的流量之差)。总之，在谈判的前几个阶段谈判方做出的承诺
的可信度较低，而在谈判快要结束的几个阶段谈判方做出的
承诺的可信度较高。 

另外为了避免谈判陷入僵局，当发现某一阶段的谈判经
历了很长的轮数，如果议题值为谈判双方各自每小时平均流
量值能满足约束条件式(1)~式(7)，程序将自动迫使谈判双方
接受这个议题。反之，程序使受损失较多的一方的流量值为
每小时平均流量，相对应地，适当降低另一方的流量值。 

谈判过程主要分为以下 10个步骤： 

Step1 随机确定 x方为发出提议方，并令当前谈判阶段 k   

为 0。 

Step2 判断当前谈判阶段是否为谈判的最后一个阶段，
即判断 k是否小于 count，若否，转 Step3，反之转 Step8。 

Step3 x方使用某些策略向 y方发出一个提议 agenda(可
能含有承诺)，y 方判断议题值 agenday是否达到自身的每小
时平均流量 averagey，若否，转 Step4，反之转 Step7。 

Step4 y方判断承诺可信度 trustx是否达到自身设定的最
低阈值，若否，转 Step5，反之转 Step7。 

Step5 y方使用某些策略进行反提议 agenda(可能含有承
诺)，x 方判断议题值 agendax是否达到自身的每小时平均流
量 averagex，若否，转 Step6，反之转 Step7。 

Step6 x方判断承诺可信度 trusty是否达到自身设定的最
低阈值，若是转 Step7，反之转 Step3。 

Step7 接受提议，令 k ← k+1，进入下一个阶段的谈判，
并转 Step2。 

Step8 x方使用某些策略向 y方发出一个提议(不含承诺)，
y方判断是否达到自身的最低阈值，若否，转 Step9，反之，
转 Step10。 

Step9 y 方使用某些策略进行反提议(不含承诺)，x 方判
断是否达到自身的最低阈值，若是转 Step10，反之，        

转 Step8。 

Step10 谈判结束。 

在谈判过程中，提议和反提议所使用的策略有让步策 

略、平衡策略和强硬策略。让步策略也称妥协策略，主要是
指由于谈判某方在前几个阶段的谈判中取得了较高的收益，
而主动降低自身的要求来促使谈判成功。平衡策略是指谈判
某方为了使谈判成功，使提出议题的议题值每次增加或减少
一个量提高对方的满意度，这个量可以是常量，也可以是变
量。强硬策略也称坚持策略，是指谈判某方一味地要求对方
满足自己提出的某个议题，不顾及对方的效益，主要在当某
方在前几个阶段的谈判中认为自身受到了较大的损失时被 

采用。 

4  仿真结果与分析仿真结果与分析仿真结果与分析仿真结果与分析 
隔膜烧碱车间的工艺流程如图 1 所示，其中，6 道工序

中只有蒸发 C 是间歇工序，且需要加工 36 个小时，加工量
较少。表 1、表 2 是实际生产过程中的工艺数据表，表 3 是
各个产品和原料的价格。 

         表表表表 1  各道工序的最大各道工序的最大各道工序的最大各道工序的最大、、、、最小流量最小流量最小流量最小流量            (T/h) 

流量  过滤  电解  合成  蒸发 A 蒸发 B 蒸发 C 

最大  33.35 191.95 0.56 135.1 36.2 19.68 

最小   0.00  58.17 0.00   0.0  0.0  0.00 

       表表表表 2  各个各个各个各个储储储储槽的最大槽的最大槽的最大槽的最大、、、、最小和初始储量最小和初始储量最小和初始储量最小和初始储量          T 

储量  工业盐储槽  精盐水储槽  10%~20%碱液储槽  46%碱储槽  

最大  30 000 4 320 3 000   80 

最小      0  400    0    0 

初始  30 000  400    0    0 

             表表表表 3  各个产品和原料的价格各个产品和原料的价格各个产品和原料的价格各个产品和原料的价格            (元 /T) 

物料  工业盐  氢气  氯气  盐酸  30%碱  固碱  46%碱  

价格  430 3.51 1 167 1 000 1 330 2 051 1 363 

下面利用多智能体之间的协商所建立的谈判模型，来解
决以工序流量或产品产量为目标的隔膜烧碱车间日调度问
题。设置某一阶段的最大谈判轮数为 10，p1=0.7，p2=0.3。    

图 3 和图 4是谈判程序某次运行结束时电解工序、蒸发 B 工
序的流量图。氢气产量变化和氯气产量变化分别如图 5、图 6
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所示。 
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图图图图 3  电解工序流量电解工序流量电解工序流量电解工序流量 

 

图图图图 4  蒸发蒸发蒸发蒸发 B工序流量工序流量工序流量工序流量 

9 h 46 m
in 17 s

6 h 46 m
in 17 s

3 h 46 m
in 17 s

46 m
in 17 s

21 h 46 m
in 17 s

18 h 46 m
in 17 s

15 h 46 m
in 17 s

12 h 46 m
in 17 s

 

图图图图 5  氢气产量变化氢气产量变化氢气产量变化氢气产量变化 

 

图图图图 6  氯气产量变化氯气产量变化氯气产量变化氯气产量变化 

同理，蒸发 B 工序的产品 46 碱的产量在紧急订单插入
后也在增加，如图 7 所示。多次运行该程序，发现是否改变
p1和 p2的值，对于运行结果的影响不是很明显。这说明该谈 

 

 

 

 

判模型对于 p1和 p2是不敏感的，具有较好的鲁棒性。但是即
使 p1和 p2的值保持不变，多次运行程序，某几次的谈判结果
会偏离其余大多数情况下程序运行结束时的谈判结果，并且
谈判的效果也不是很理想，产品产量和工序流量的增加量很
小。出现这种情况是因为谈判各方在提议和反提议时，在一
定程度上随机地选择让步策略或平衡策略或强硬策略。 

 

图图图图 7  46碱产量变化碱产量变化碱产量变化碱产量变化 

5  结束语结束语结束语结束语 
本文针对流程工业生产实际，设计了一个基于多智能体

的流程工业车间调度模型，并基于博弈理论研究了智能体之
间的协商机制，建立了一个谈判模型来解决以工序流量或产
品产量为目标的调度问题，仿真结果表明该模型具有较强的
鲁棒性。 
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