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摘 要：集装箱多式联运是一种以实现货物整体运输最优效益为目的的联运组织形式。由于其具有显著的优越性，在国际贸易中发挥着越来越重要的作用。本文在阐述多Agent技术概念、特点及适用性的基础上，提出了基于多Agent技术的集装箱多式联运虚拟企业结构模型，并具体阐述了集装箱多式联运虚拟企业运作流程，从而进一步优化集装箱多式联运运作模式，形成一个柔性、动态、高效的运输链，以期为多式联运组织的运作优化提供一定的理论参考。
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Based on Multi-Agent Technology
Liu Haibin  Li fengting
（School of Management, Henan University of Technology,Zhengzhou 450001,China）
Abstract: Container Multi-modal Transport is one of Multi-modal Transport organizations that aim at realizing the best benefit of transporting cargoes. As it has remarkable advantages, container Multi-modal Transport has played an important role in international trade. This article put forword the orgization model of Container Multi-modal Transport Virtual Enterprise(CMTVE) based on the conception, charactoristic and adaptance of Multi-Agent technology, then it expatiated the Operational process of CMTVE.At last,this article built a CMTVE based on Multi-Agent technology to optimize the operational of container Multi-modal Transport, so it can become a flexible, dynamic, high efficient chain of transportation.Thus, it can offer the operation optimization of container Multi-modal Transport.a theory guide.
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0 引言
随着经济全球化的不断发展和国际间运输成本占企业国际物流总成本比重的提高，集装箱多式联运以其手续简便、责任统一、运输效率高、经济效益好、可以实现门到门运输等特点受到众多进出口商的青睐。但随着国际贸易的深入发展传统的集装箱多式联运组织暴露出柔性较差、信息化程度低、各个节点企业协同性差等缺点，严重制约了集装箱多式联运优越性进一步的发挥。
关于多式联运虚拟企业的相关研究已积累了一定的研究成果。廖日卿对集装箱多式联运虚拟企业的概念和管理架构进行了探索[1]；唐志英等提出了多式联运虚拟企业的4种运作模式：提供综合运输业务、面向行业产品、面向设备/产品展会和面向跨国公司[2]；马彩雯、孙光圻阐述了国际多式联运虚拟企业的概念，并从宏观上设计了基于多Agent技术的多式联运虚拟企业的结构模式、管理框架和信息集成框框架[3-4]。这些研究为多式联运虚拟企业的概念和运作奠定了基础，但对更为具体的运作流程和管理未进行详细阐述。基于此，本文运用多Agent技术研究如何具体优化集装箱多式联运的运作流程、降低集装箱多式联运成本，提高整个运输过程的物流管理和物流作业水平，从而实现整个虚拟企业上各个节点企业的效益最大化。
1 多Agent技术与虚拟企业概述

1.1 多Agent技术
在计算机领域，Agent可以认为是被授权的“个人软件助理”，是一个由信念、能力、选择、意图等心智部件组成其状态，并能在分布系统或协作系统中持续自主地发挥作用的计算实体，简称为智能体。Agent具有感知能力、问题求解能力和与外界进行通信的能力，并具有自治性、交互性、协作性、适应性等特点。多Agent系统（Multi-Agent System，缩写为MAS)则是一组自治Agent通过协调完成某些任务或达到某些目标而构成的系统[3,5]。
与传统的计算机集成制造系统相比，MAS具有超强的柔性，并且易于实现模块化、封装化、协同化和动态化。整个系统的性能不是事先计划设定好的，而是通过智能体根据外界环境的不同以动态关系表现出来，因而在分布式人工智能领域成为研究热点。

1.2 虚拟企业

1.2.1 虚拟企业概念

美国的NIIIP计划[6]是当今最重要的虚拟企业研究计划，它给出的虚拟企业(Virtual Enterprise，VE)定义为：虚拟企业是一个临时性的企业联盟，其目的是分担成本、共享技术、把握快速变化的市场机遇。

然而，虚拟企业目前还未形成一个完全统一的定义，但对虚拟企业的本质的认识却基本相同。即虚拟企业（Virtual Enterprise，缩写为VE）是一种由独立企业所组成的临时性企业联盟，它突破单个企业资源与能力的局限，对不同地区、行业、组织的资源和能力进行整合，将不同企业的核心能力聚合在一起，以开放的动态联盟方式共同致力于顾客需求的满足，通过共担成本和风险、共享能力来提供某种市场需要的产品或服务[1]。
1.2.2 虚拟企业典型运作模式

当运输市场出现需求时，核心企业(最先抓住机遇并拥有主要核心资源的企

业)发现此机遇但本身只能提供一部分完成该任务的资源，于是便通过与其他协作企业合作，这些伙伴拥有虚拟企业所需要的不同核心资源，它们与核心企业共同提供完成该任务的全部核心资源，进而驱动基于此市场机遇的价值链以满足市场需求。从而使企业获得收益。其典型运作模式如图1[2]所示。
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图1 虚拟企业典型运作模式示意图

2 多Agent技术和虚拟企业模式应用于集装箱多式联运的分析

由集装箱多式联运定义可知，集装箱多式联运系统实质是一个动态系统，由一个多式联运经营人与各分运承运人通过多式联运合同相互协调，共担风险，共享收益来完成运输任务，其中多式联营经营人对全程运输负总的责任。而虚拟企业正是一种由独立企业所组成的临时性的，风险共担、利益共享的企业联盟。因此，其运作模式与虚拟企业内涵一致。

同时，由于多智能体具有动态性、交互性、协同性等特点，可以优化集装箱多式联运各虚拟企业成员之间的关系，共同协作完成运输任务。不仅仅是各成员企业所提供资源的简单综合，而是通过对各个智能体中资源的动态管理和优化利用，真正实现各虚拟企业成员之间既相互独立，又相互协同，最终使虚拟企业整体效益远大于局部效益之和的动态联盟企业。

其中，智能体代表虚拟企业上各个集装箱多式联运经营人企业或分运承运人企业，而整个集装箱多式联运系统则是一个多智能体系统。集装箱多式联运经营人企业为虚拟企业的核心企业，分运承运人企业为伙伴企业。相互协同，共同运作，实现单个智能体无法完成的任务，达到以最小的成本不仅获取虚拟企业整体利益最大化，而且使各个节点企业均获得满意的收益，真正实现整个运输链的“共赢”。

3 多式联运虚拟企业系统架构

3.1 基于多Agent技术的集装箱多式联运虚拟企业结构模型

虚拟企业的基本组织模式有星形模式、平行模式、联邦模式[7]。其中联邦模式组织灵活，有利于不同伙伴之间的指挥和协调，是一种比较理想的虚拟企业组织模式，因此在构建集装箱多式联运虚拟企业时采用此种组织模式。

基于多Agent技术的集装箱多式联运虚拟企业结构模型如图2所示，其中，多式联运经营人Agent 1为虚拟企业的核心企业，分运承运人Agent i (i=2～n)为虚拟企业伙伴企业。

当多式联运经营人Agent 1发现市场需求时，需要对机遇进行分析和评估，并确定实现机遇所需的核心能力。同时多式联运经营人应对自身的核心能力进行识别和评估，当发现自己不具备把握和完成该机遇的完全能力，即自身只能提供完成该任务的主要核心资源时，则需要采取虚拟企业的运作模式并积极组织核心团队。
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图2 基于多Agent技术的集装箱多式联运虚拟企业结构模型
多式联运经营人Agent1便向分运承运人Agenti (i=2～n)发出请求，由于多Agent系统具有动态开放性，每个虚拟企业伙伴均可通过自己内部的Agent系统权衡分析是否加入此次任务。若加入，则参与基于多Agent技术的虚拟企业伙伴协调选择过程(选择过程应遵循核心能力原则、总成本核算原则、敏捷性原则及风险最小化原则[7])，通过对系统数据库中虚拟企业伙伴的资源信息的提取，Agent系统对虚拟企业伙伴进行选择与优化，当满足完成任务所必备的各项核心资源均至少可以由一个Agent提供时，进行协商。通过对具体细节的反复协调直至使Multi-Agent中参与此项任务的各个Agent均达到满意的状态时，协商结束。得到完成该项任务的核心资源，加上核心企业提供的资源，产生具有核心资源的虚拟企业核心团队。通过核心团队提供的满足市场需求的全部核心资源该任务可以顺利进行。

3.2 基于多Agent技术的集装箱多式联运虚拟企业运作模型

基于多Agent技术的集装箱多式联运虚拟企业运作模型如图3所示。其中Agent i (i=1～n)表示虚拟企业中的第i个企业，Agent ni表示虚拟企业中第n个企业的第i种Agent。模型中各个Agent i 均为混合型智能体，具有较强的灵活性和快速响应性[8]。本模型通过运用KQML这种Agent的通信语言，使各个Agent之间通过自身的通信模块借助KQML的通信服务器(Facilitator) [9]进行通信。
其运作步骤如下：
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图3 基于多Agent技术的集装箱多式联运虚拟企业运作模型
（1）当Agent1的感知Agent12发现市场需求时，感知Agent12 通过对机遇进行分
析和评估，并确定实现机遇所需的核心能力，将完成该机遇所需的全部核心资源进行细分，把自己所不能提供的若干个核心资源通过通信Agent14借助KQML通讯语言交给通信服务器(Facilitator)。Facilitator与各智能体的通信Agent相连，同时与系统数据库相连获得数据支持（Facilitator的主要任务是把搜索信息的Agent与提供信息的Agent联系起来）。
（2）Facilitator把信息传递给各虚拟企业伙伴的通信Agent，各企业通信Agent将信息交给本企业决策Agent，决策Agent通过本地知识Agent获得决策支持，权衡分析是否加入此次任务，如果参加则把自身所能提供核心资源的信息通过通信Agent传递到Facilitator。当满足任务所需的核心资源中存在一项或多项虚拟企业所有的伙伴企业均无法提供时，或运作成本远高出规定的限制产生较大风险时，Facilitator则启动与多式联运经营人Agent1的通信，多式联运经营人将放弃此机遇。若当满足任务所需的第i种核心资源有n(n≧1)个潜在的承运人Agent可以提供时，Facilitator则根据已有信息进行信息传递，并经过Agent 1 与Agent i (i=2～n)的多阶段协商，最后由Agent 1确定执行方案。

（3）Facilitator将结果通过Agent1～Agent n 的通信Agent传递到各自企业的Agent，未选中的Agent3（此分析假设只选中Agent2和Agent n），则启动学习和进化Agent33，通过Facilitator的反馈信息，对此次任务的失败进行学习和进化，不断提高自身的能力，更好地提高自身整体竞争力。

（4）被选中的Agent2和Agent n则通过其执行Agent21、Agentn1，与执行Agent11一起组成执行Agent。执行Agent通过系统数据库的支持，以满足机遇的全部核心资源高效完成运输任务。

（5）完成任务后，执行Agent所完成的任务中的经验和不足通过通信Agent传递给参与任务的Agent1，Agent2，Agent n 各自的学习和进化Agent，通过学习，积累经验，促进自身Agent的不断进步，进而提高本虚拟企业，Multi-Agent的竞争力。

4 结论

本文通过建立一个基于多Agent技术的集装箱多式联运虚拟企业，对集装箱多式联运运作模式进行优化，使整个系统对市场机遇具有动态的快速响应机制和高效的处理机制。基于多Agent技术的集装箱多式联运虚拟企业运作模型的具体运作流程，可以被集装箱多式联运组织所采用，使其优越性得到质的发挥，为我国集装箱多式联运的发展起到巨大的促进作用。
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