
基于多智能体仿真的生态工业园建模与优化
——以广东省云安生态工业园为例
柳雪萍1，潘  戈2，荣  冈2，侯立文1
（1.上海交通大学安泰经济与管理学院管理科学与工程系，上海 200030；
2.浙江大学工业控制技术国家重点实验室//智能系统与控制研究所，浙江杭州 310027）
摘要: 为辅助生态工业园（EIP）的规划设计并缩短验证时间，可利用建模仿真来模拟园区的演化历程并为其提出优化建议。基于多智能体建模法，为EIP各成员建立符合真实企业运作特点的智能体模型，开发一个扩展性较强的EIP动态仿真平台，并提出一种副产品动态交易的多目标优化模型。最后以广东省云安生态工业园为仿真对象，对其产业链协作过程及运营数据进行预测，通过迭代优化及仿真为企业提供决策参考，并利用仿真评估引入新企业、政府补贴对园区内副产品交易的影响。
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Abstract: In order to assist the design process of eco-industrial park (EIP) and shorten the time needed for verification, modeling and simulation can be adopted to predict the evolution of an EIP as well as provide suggestions on optimization. Based on multi-agent modeling, this paper establishes basic models of EIP members, develops a dynamic simulation platform which is highly scalable and applicable, and also proposes a multi-objective optimization model of by-product transaction. Finally, this paper takes Yun’an Eco-industrial Park as the simulation object, predicts the time needed to achieve dynamic stability in the park and accumulated all the operating data during this period. By iterative optimization and simulation, this paper provides a reference for an enterprise to decide its proper production plan. The impact of the introducing new enterprises and government subsidies on the by-product trade is also estimated in this paper.
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1  研究背景
生态工业学提倡工业系统应从传统“资源→产品→废弃物”的线性模式转型为类生态系统循环的闭环模式[1]。生态工业园（eco-industrial park，EIP）是生态工业学在现实中的实践，通过园内各类企业的物质交换可有效提高资源利用率，减少废弃物排放量。
截至2017年1月，我国通过验收的国家级EIP有48个，正在批准建设的有45个[2]。
EIP的建设和运营当前还处于边实践边总结的阶段，存在历时长、灵活性差、投资风险大等缺点[3]。因此一个能准确模拟和预测园区各种运行状况的仿真模型对EIP的建设者和园内企业均有重要意义。目前EIP建模仿真相关文献多聚焦于园区整体效益预测或特定资源网络构建[4-7]，成员间的关系过于简化，同时缺乏对个体企业运营状况的预测与指导。因此本文旨在建立一个细节更为丰富的仿真平台，使其可同时应用于：（1）预测整个EIP产业链设计方案的运营情况；（2）帮助决策者模拟、分析EIP中的不确定因素造成的影响；（3）建立更为合理的副产品动态定价模型，模拟园区交易情况；（4）在微观层面辅助个体企业进行生产策略、最优库存决策等；（5）进行政策实施模拟，从而提前预测政策的影响及有效性。
EIP仿真常用的几种建模方法如下：（1）数学规划法[8-10]。这种方法常用来解决水网络问题。而在实际中，企业在交换资源时包含很多复杂的动态过程，其中部分因素不能在高度抽象的数学规划表达式中得以充分体现[11]，因此数学规划法一般难以求解长期、动态的复杂问题。（2）系统动力学法[12-13]。采用这种方法，研究者可以在考虑环境影响的全局视角下，利用可观变量来建立EIP模型并表示出园区的系统目标。但由于系统动力学法为自上而下的方法，不能很好地还原个体成员或事件，因此无法很好地表现出园区各成员的目标和关系[14]。（3）智能体（Agent）建模法[15-19]。这是一种自下而上的方法，其并发性、自治性、适应性等特点适用于研究一群独立个体之间如何利用各自的知识、目标、技能来采取行动[20-21]，并可表现出整个互动过程。考虑到EIP作为一个包含大量企业，具有高度不确定性、突发性和适应性的复杂系统，展示其演化过程具有重要意义，故本文选用Agent建模法构建仿真平台。
本文首先定义了EIP仿真平台中的成员模型，除配置传统生产企业外，还引入物流企业使系统更具真实性和应用性；同时本文所设计的Agent行为包括了询价、报价、采购、物流、仓储等机制，更接近现实企业运作。此外，本文还为园区内的副产品交易提出了一种基于时序逻辑仿真的多目标优化定价机制。最后，以广东省云安生态工业园为仿真实例，对EIP达到动态平衡所需的协作时间进行预测，基于仿真结果为企业运营提出了迭代优化建议，并模拟了延伸产业链、加入补贴对园内副产品交易的影响。
1  基于多智能体的EIP模型设计
2.1  Agent的定义与结构
Agent的抽象结构定义为：Agent:={Aid, P, I, See, Next, Action}，具体的结构设计如图1所示。假设Agent所在的初始环境状态为S0，对应初始内部状态为i0(i0∈I)。在某一时刻，该Agent通过与外界通信感知到外部环境变为S1，便将观察的信息传入信息处理模块，从而内部获得观察结果为p1=See(S1)，并与当前内部状态i0进行比较；在决策和智能控制模块中，Agent利用自身知识库及目标函数对比较结果进行推理，得出需修正内部状态为I1=Next(i0, p1)并传入执行模块；最后Agent作出对环境变化的反应，即Action(I1) [22]。
图内改正：“通讯模块”应为“通信模块”。
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图1  Agent的内部结构设计
考虑到园区内企业的差异性和适应性，Agent结构需具备一定的可拓展性以实现个性化配置。在目标模块中，可根据实际需要设置经济效益、环境效益、社会效益等指标；在决策和智能控制模块中，可按照企业的实际情况设置订货、库存、生产等决策规则；在执行模块中，可根据企业的实际业务配置生产、销售、采购等不同事务。
2.2  Agent主体及属性设计
根据EIP中现实成员的特点，本文将产业链Agent划分为生产型、贸易型以及政府型。由于当今物流已成为工业生产的重要环节，因此本文还设计了物流型Agent作为各成员之间的枢纽，使仿真平台更具真实性。
生产型Agent利用一种或多种原料生产主产品及废弃物，是EIP的主要成员。其具体行为包括原料询价与采购、执行生产、库存管理、运输销售、利润核算等，具有经济、环境、社会等效益指标[15]。
贸易型Agent是采购生产型Agent的产出品并在市场上出售的经销商，其订货需求变动反映了下游市场的总需求波动，主要行为则包括向生产型Agent询价、采购、库存管理、销售等。其目标是通过进销价差获得利润。
政府型Agent在园区中起到管理者的角色，负责园区经济、环境等方面的宏观调控。主要职责包括：（1）定期统计园区的经济、环境和社会指标等；（2）设计EIP产业链及统筹企业发展等；（3）利用税费、补贴等工具引导企业行为，激励循环经济的发展。
物流型Agent作为园内的辅助Agent，为生产型Agent和贸易型Agent提供运输服务，虽没有投入产出环节，但它是供应链各环节相互联系的保障，并影响企业的库存管理、采购成本。每个物流型Agent都有自己的物流报价信息，主要行为有提供运输报价、执行配送任务等。
以上各Agent都能在历次交易中积累供求、价格、合作企业等信息并进行学习和适应。此外，由于EIP是一个动态演化的系统，随时间推移会有企业的加入或退出，故在仿真平台中亦可根据需要增减Agent的种类和数量。
2.3  Agent间的通信机制
在多智能体动态协作系统中，每一个Agent都需要不断与外界进行双向通信，通信方式包括：（1）广播通信，即Agent向某一类成员集中发布消息；（2）点对点通信，除消息的收发双方外，其他成员无法得知消息的内容。
现实中，许多EIP提供了产品交易平台，企业可以通过公共黄页自行联系上下游企业。本次仿真中，在园区层面建立了基于“供应商类—产品种类—具体企业”层次的通信录结构（见图2），同时为各成员设计了基于权限访问的消息队列，可用于接收其他成员的消息。
考虑到EIP结构的实时变化，该通信录会根据企业的加入与退出自动更新并建立起新的交易网络。
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图2  企业黄页设计结构
2.4  Agent的交互设计
本文将EIP中各成员的现实行为抽象为事务，具体包括原料采购、产品报价、订货确认、执行生产、产能规划、价格调整、效益核算等，在仿真过程中一旦触发执行条件，Agent则执行对应的特定事务。以下简要介绍3个典型事务的实现过程。
2.4.1  原料采购机制
生产型Agent和贸易型Agent都需要主动进行采购，原料库存量低于最低安全库存时将触发原料采购机制。此时，Agent自动查阅知识库中的供应商名单，向其发送订货数量和询价请求，其中订货数量可根据企业实际情况选择定期订货法、定量订货法或其他方法；发出询价请求后，Agent定期检查消息池，若收到供应商的报价信息则进行比价，最终选择价格较低的供应商下单。详细流程图如图3所示。
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图3  原材料采购机制
2.4.2  产品报价和订货确认机制
生产型Agent和贸易型Agent亦有销售行为，当其收到下游采购商的询价请求时会作出报价回应。当收到订单请求时，先进行库存检查，若满足订单需求则与采购方确认订单，并联系物流型Agent进行配送。在本仿真平台中，Agent具备同时处理订货询价和订货下单请求的能力，即这两个行为具有并发性（如图4），满足建模的真实性。
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图4 订货询价和订单确认的并发机制
2.4.3  产能调整机制
生产型Agent在每个月末核算本月的生产、销售、库存等数据预测下月的市场需求，并结合当前的库存和产能水平制订下个月的生产计划。在本仿真平台中建立生产型Agent的行为模型时，可以根据企业实际经营情况设定产量调整决策机制，并设定相应的触发条件（如图5）。
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图5  计划产量制定和产能调整机制
2.5  基于时序控制的Agent动态协作
由于各Agent具有不完全信息且行为具有并发性，本文设计了一套基于时序逻辑控制的仿真流程，使EIP系统能实现多线程、序贯式交互。结合企业在现实市场交易中的流程和特点，本文将每个仿真周期分为3个阶段： 
（1）内部信息更新阶段。在本阶段，园区内各企业进行原材料库存盘查、产品供求统计、产品价格更新等，进而决定在本周期内是否进行采购、更新报价等。当所有企业准备完毕后，进入交易阶段。
（2）交易阶段。基于阶段（1）结果，所有企业通过公开通信或一对一通信向上下游企业进行询价采购或报价销售。供求双方就交易达成一致意见后，将安排物流配送。
（3）核算阶段。交易结束后，企业根据本周期的交易结果更新原材料和产品库存信息，并执行生产；同时企业根据历史供需关系，对产品定价和生产计划进行修正。月末则进行月度效益核算。
本文的仿真平台中建立了一个全局Agent作为控制器来引导其他Agent的所有行为。控制器Agent的主要算法流程如下：
	BEGIN


读入XML描述的企业信息并进行解析

建立内部数据库

建立通信机制

建立各Agent线程

启动线程模块

WHILE 未达到设定的仿真周期数


Agent进行内部状态检查


Agent进行本周期交易


Agent进行本周期核算


IF 月末



执行月度核算


当前仿真周期 +1

END


2.6  仿真平台的输入和输出
仿真平台的输入为各企业的基本信息、工艺参数，以及园区内水、电、排污等标准费率；输出则包括各企业的全部采购、生产、销售、能耗、经济效益数据以及园区的经济效益、环境效益等统计指标。
3  基于Agent交互的副产品动态定价
EIP产业链上下游之间的联动效应导致影响副产品定价的因素众多，同时企业往往利用所积累的历史信息作出交易决策，因此针对EIP副产品的动态交易网络，采用博弈论模型[23]、数学规划法难以全面建模并精确求解，而Agent因其同时具备独立性和交互性，可将复杂问题分解为子问题便于求解。故本文为副产品的各交易方建立了包含多个目标的长期动态定价理论模型。
3.1  问题描述及假设
对EIP中某种废弃物而言，生产者可交纳排污费后将其排放，也可以额外投入费用将其加工成副产品进行出售；下游企业则可决定是否购买副产品以代替原材料进行生产。在个体为经济效益导向时，副产品的交易价格将直接决定供需双方参与交易的积极性，政府则可通过施加补贴来促进副产品交易，从而提高园区的环境效益。
为模拟真实市场，设定各供应商无法得知其他供应商的副产品产量和定价，亦无法得知下游采购商的价格需求函数。对于各采购商而言，每个仿真周期内可向各供应商询价以获得最新报价和最大可供应数量，但亦无法得知其他采购商的采购需求和价格敏感度。无论是供应商还是采购商，都能保留该种副产品的历史交易数据，定期进行效益分析，并改进未来的交易策略。
3.2  约束条件分析
设第[image: image7.emf]
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。采购商愿意使用副产品代替原材料进行生产的前提是可以降低单位综合生产成本，否则不参与交易。在满足前述条件时，其目标为在市场上以尽可能低的总成本采购到能满足自身生产计划的副产品，见式（1）：
模型公式及有关变量和参数（含图表内），须采用文本可编辑格式（请使用word2007及以上版本），不采用图片编辑格式，否则在印刷制版过程容易丢失图片造成错漏！且请注意凡变量应用斜体，常数项为正体；此外，千位及以上数值采取用空格隔开的三位分节法表示，乘号统一使用“×”。


[image: image14.wmf](

)

1

1

min,1,2...

N

ijkijkij

j

qpdDeim

=

+-=

å

             (1)

供应商将废弃物加工成副产品后无需再支付排污费，但需付出额外的加工费，故仅当副产品的市价能够弥补这部分额外成本时，供应商才愿意加入交易。在此基础上，供应商通过调整售价追求利润最大化，见式（2）：
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其中：j=1,2,3,…,n；T为企业选定的效益核算区间；L为该周期的长度。       
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个周期时和副产品交易相关的主要动态变量如表1所示。
表1 第k个周期时和副产品交易相关的主要动态变量

	对象
	变量名称
	含义

	采购商[image: image20.emf]
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	被代替原材料的经验采购均价
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	副产品-原材料替换率
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	使用单位副产品的额外成本
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	本周期原材料的采购需求

	供应商[image: image26.emf]
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	加工副产品需支付的单位成本
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	副产品-废弃物转化率
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	单周期废弃物处理上限
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	本周期废弃物生产量
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	单位副产品单周期库存成本
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	本周期末副产品库存量

	园区变量
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	单位排污费
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	对采购方购买副产品的单位补贴
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	对供应商出售副产品的单位补贴
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和供应商[image: image40.emf]








的运输距离

	交易结果
	
[image: image41.wmf]ijk

q
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的成交量
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	采购商[image: image48.emf]








与供应商[image: image50.emf]








的成交单价


第k个周期时，上述副产品交易的多目标函数及约束如下所示。其中，式（4）（5）为供求双方的交易数量约束，式（6）（7）为交易价格约束。
   [image: image52.emf]S.t.











[image: image53.wmf]1

1

1,

0,

ik

iki

ijk

P

ifpce

x

y

otherwise

ì

£-+

ï

=

í

ï

î

                (3)

[image: image54.wmf]2

jtj

tT

jkj

jt

tT

Wm

pCef

Q

Î

Î

-+-<

å

å

                 (4)


[image: image55.wmf]1

1

N

ijkijkik

j

xqRy

=

£

å

                          (5)


[image: image56.wmf]{

}

,12

1

min,

M

ijkijkjkjk

i

xqWyQD

-

=

£+

å

            (6)

[image: image57.wmf]{

}

,,12

1

min,

M

jkjkjkijk

i

WWyQDq

-

=

=+-

å

     (7)
4  面向云安生态工业园的仿真实例
根据以上设计，本文利用Python语言开发了一套EIP仿真平台，并以广东省云安生态工业园作为研究对象进行了建模和仿真。
4.1  仿真对象
云安生态工业园内已形成了一条以硫酸工业为依托的硫化工产业循环链（见图6 REF _Ref419128211 \h  \* MERGEFORMAT 
）[24]。其中，园内的硫酸企业利将硫铁矿加工成高品位硫酸，同时产出废酸、硫酸渣、低压蒸汽等，硫酸厂在配备余热发电装置后还能发电。硫酸产品除对外销售外，还可作为园区内其他企业的生产原料。钛白粉企业用钛矿和硫酸生产钛白粉，同时产生废弃物钛石膏，钛石膏可以进一步被加工成副产品。磷酸企业利用磷矿和硫酸生产磷酸和磷石膏，其中磷酸可以销往磷肥企业或园外市场，磷石膏则可被工业石膏联产水泥企业和墙材厂使用。
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图6  云安生态工业园供应链
结合王征宇[18]在云安生态工业园实地调查获得的企业数据和相关生产工艺文献资料[25-26]，表2列举了园内3个代表性企业的工艺数据。
表2 云安生态工业园部分企业的主要投入产出要素

	企业
	输入
	数量
	初始单价/
（元/t）
	输出
	数量
	初始单价/
（元/t）

	硫酸企业
	硫铁矿
	1.05 t
	550
	硫酸
	1 t
	800

	
	水
	1.89 t
	-
	硫酸渣
	0.54 t
	500

	
	电
	83.80 kW·h
	-
	废水
	0.38 t
	-

	
	
	
	
	电
	280 kW·h
	-

	钛白粉企业
	钛矿
	1.05 t
	1 050
	钛白粉
	1 t
	12 500

	
	硫酸
	3.8 t
	800
	钛石膏
	2.6 t
	200

	
	水
	70 t
	-
	废水
	60 t
	-

	
	电
	1 300 kW·h
	-
	
	
	

	磷酸

企业
	磷矿
	1.82 t
	1 050
	磷酸
	1 t
	4 400

	
	硫酸
	2.8 t
	800
	磷石膏
	5 t
	190

	
	水
	2.22 t
	-
	废水
	0.13 t
	-

	
	电
	240 kW·h
	-
	
	
	


4.2  不同情境下的仿真结果及分析
设定仿真时间粒度为天，共仿真1 080个周期，每30个周期企业进行一次月度核算。
4.2.1  预测各企业形成稳定动态协作所需时间
通过仿真结果可见（如图7、8），在当前的产业链配置下，大约经过240个仿真周期（即8个月）的自发协作，园区内成员间形成一个相对稳定的物料供求网络，EIP可动态平稳运营。
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图7 云安生态工业园某硫酸生产企业的硫酸售价-进价统计
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图8  云安生态工业园某钛白粉经销商的钛白粉售价-进价统计
4.2.2   帮助企业迭代优化经营决策
通过分析4.2.1的仿真结果发现，一家硫铁矿生产企业（以下简称案例企业）在初始产能配置下频繁出现供不应求，在1 080个周期中共发生断货153次，频率为14.15%（如图9）。
图内改正：补纵坐标/单位。
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图9  案例企业产品缺货统计
在案例企业的Agent模型中，可改变产能调整决策机制和经营目标，使Agent在仿真中不断调节产能，最终得到满足既定目标的产能参考水平。本文先把经营目标设定为每月断货不超过3次，重新仿真可见，自第16个月起，该企业的缺货天数明显得到改善（如图10），此后发生缺货的频率为0.78%。
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图10  加入缺货次数限制后案例企业产品缺货次数统计
但对案例企业的经营报表进一步分析后发现，片面控制缺货次数将导致过度提升产能，面对市场需求的不确定性时，反而易导致供过于求（如图11），自第19个月起的900个周期内，共发生产能过剩82次，频率为9.11%。
图内改正：补纵坐标/单位。
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图11  加入缺货次数限制后案例企业产品供求统计
为了寻找更加合理的产能计划，此时设定新的综合目标为每月出现产品断货或产能过剩均不超过3次，并得到新的仿真结果如图12所示。可见自第16个月系统达到动态稳定后，发生缺货或产能过剩的频率分别为1.4%和4.67%，与图10和图 11相比均有所下降，且被控制在可接受范围内。
图内改正：补纵坐标/单位。
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图12 同时加入缺货次数限制和产能过剩限制后案例企业产品供求统计
上述过程中，案例企业调节产能的全过程如图13所示。在仿真初期，由于供不应求，Agent逐渐提高产能，但过度提产后又发生供过于求，负反馈之下Agent随之降低产能。最后通过和市场的不断互动，并兼顾仿真中设定的生产、库存、运输损耗等不确定因素，最终Agent找到了满足多个既定目标的产能水平，即计划月产量约为34 443 t。
图内改正：左纵坐标轴上单位“吨”改为“t”。右纵坐标轴标目应为“利用率/%”，坐标轴上数值后的百分号删。图内有关数值的百分号删。
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图13  仿真所得案例企业理想计划产量
从以上分析流程可见，对于个体企业而言，利用本文建立的EIP仿真平台，经过多次仿真分析可逐步发现企业经营策略的不足之处，并可有针对性地进行迭代优化加以改善。
4.2.3  引入新企业延伸产业链
根据4.2.1的结果还发现，磷石膏作为云安园区生产废弃物之一，3年内累计产量超过67万t。为提高环境效益，EIP计划引入两家工业石膏制水泥企业。为提前预测产业链延伸的影响，在原系统中增加两个工业石膏制水泥企业Agent，新的仿真结果显示（如图14、图15），EIP系统达到稳定状态后，磷石膏的市场均衡价格约为41元/t，此时整体利用率约为42%。
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图14  无补贴时云安园区磷石膏生产成本及售价统计
图内改正：左纵坐标轴上单位“吨”改为“t”。右纵坐标轴标目应为“利用率/%”，坐标轴上数值后的百分号删。图内有关数值的百分号删。
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图15  无补贴时云安园区磷石膏月产销量及利用率统计
4.2.4  政府补贴对园区内副产品交易的影响
副产品的回收再利用具有正外部性，政府可以通过补贴的方式实现正外部性内在化，从而影响副产品供求双方的行为。在园区内合作达到稳定状态的基础上，假定政府从第20个月开始对副产品采购者提供10%的价格补贴。加入补贴后的仿真结果显示（见图16），第20个月后，园区内磷石膏的月销售量约从7 800 t上升至8 600 t，利用率约从41%提升至46%。
图内改正：左纵坐标轴上单位“吨”改为“t”。右纵坐标轴标目应为“利用率/%”，坐标轴上数值后的百分号删。图内有关数值的百分号删。
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图16  第20个月加入补贴后云安园区磷石膏产/销量及利用率变化

补贴前后的磷石膏交易价格和企业单位处理成本变化情况显示（见图17），补贴后的交易价格平衡点（约44元）比补贴前（约41元）高；在新的价格平衡点下，副产品供应商的单位综合处理成本也从14元/t下降至12元/t。这是因为施加补贴后，采购商的采购价格上限提高，供应商的定价范围扩大，原来价格平衡被打破，此时供求双方重新进行动态博弈，直至找到新的价格平衡点。由此可见，政府虽然只对采购一方进行补贴，但供应商同样受益，双方交易意愿均有所增强。
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图17  第20个月加入补贴后云安园区磷石膏单价-成本变化
5  结论和展望
为EIP建立合适的仿真模型具有重要意义。本文利用多智能体建模法，较好地还原了园区企业的多样性、自主性和学习性，并建立了一个扩展性、应用性较强的EIP仿真平台。
以广东省云安工业生态园作为仿真案例，本文对EIP的运行开展了不同维度的分析。首先预测了EIP达到动态协作所需的时间，并得到园区供应链网络基本稳定后的生产、交易数据；在此基础上，通过对产能调节的动态仿真和迭代优化，为企业的产能决策提供了参考性数据；此外，根据仿真结果，还分析了引入下游新企业、加入政府补贴对园区内副产品交易的影响，具有一定的现实指导意义。
基于该仿真模型，未来还可以做进一步的研究。一个方向是可以不断丰富Agent的知识库并细化其行为规则，使其更符合现实中的真实企业，进而得到更加真实的仿真结果；另一个方向则是通过拓展仿真平台的功能，以实现其他场景下的仿真，如改变园内的排污费用、引入新产业来延伸已有的硫化工供应链等，从而预测并评价园区在不同场景下的运行效率等。
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执行每日事务
是否月末
从知识库中获取历史加权每日产品需求量
产品库存管理
计算下月产量
产能上限
/供不应求
产能调整决策
N
Y
Y
N



_1574368382.unknown

_1574368384.unknown

_1574368386.unknown

_1574368387.unknown

_1574368383.unknown

_1574368380.unknown

_1574368381.unknown

_1574368378.unknown

_1574368379.unknown

_1574368377.unknown

库存低于
最低要求
向供应商发送
订货询价请求
检查供应商回复的
报价信息
接收报价超时
对供应商按照价格、供应量等因素综合排序
根据排序发送订货订单
检查订货确认回复
原材料库存管理
计算经济订货量EOQ
存在失败订单
Y
Y
Y
N
结束原料采购事务
N
N



检查订货询价
消息池
新询价请求
回复最大供货量和综合单价（含物流费用）
N
Y

检查订货下单
消息池
新订单
N
Y
库存足够
向物流公司
发送配送订单
检查配送确认信息
收到物流公司回复
可以执行
配送
回复采购商
订单成交
回复采购商
订单失败
Y
N
N
Y
Y
N
处理订货询价                       处理订货下单



消息队列
厂商S1
厂商S2
副产品
C产品
...
...
企业黄页
A产品厂商
B产品厂商
C产品厂商
D产品厂商
E产品厂商
物流类
订货询价
订货下单
订货报价
...

Agent类型          消息类型       产品类型      具体企业对象    消息池
...



