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　　　多智能体仿真的装配式项目

风险对策选择
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摘要：　从动态、系统的角度探究装配式建筑项目的风险对策选择问题．梳理装配式建筑项目中主要的风险问

题，并建立基于多智能体仿真（ＭＡＳ）技术的风险控制机制．采用 ＭＡＳ技术构建风险对策选择模型，建立了

Ａｇｅｎｔ间的交互关系及参数设置．选取实际案例中的风险对策代入模型，仿真结果验证了模型的可行性．研究

结果表明：该模型从动态的角度考虑装配式建筑项目的风险，更加贴合实际情境，且能够准确地衡量不同风险

对策的实施对项目目标的影响，有利于合理选择风险对策．
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装配式建筑（ｐｒｅｆａｂｒｉｃａｔｅｄｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ，简称ＰＣ）在质量、效率和环保方面具有潜在优势，已在城

市住宅和交通设施等领域得到广泛的应用．与传统浇筑工程相比，ＰＣ项目包括设计、构件生产、运输、装

配等多个阶段，其各参与方主体之间呈现出交互性、动态性和复杂性的特点，并且在整体项目执行中面

临着诸多风险问题［１］，项目风险控制的难度较大．尤其是在项目执行过程中，风险应对与控制需要在相

对动态的环境中进行，对应对策略的选择提出了新的需求．ＰＣ项目的风险控制主要包括风险识别、风

　收稿日期：　２０１９?０６?２１

　通信作者：　杜娟（１９８１?），女，讲师，博士，主要从事装配式建筑产业链协同与控制的研究．Ｅ?ｍａｉｌ：ｒｉｔａｄｕ＠ｓｈｕ．ｅｄｕ．

ｃｎ．

　基金项目：　国家自然科学基金资助项目（７１７０１１２１）；教育部人文社科基金资助项目（１７ＹＪＣ６３００２１）



犺狋狋狆：∥狑狑狑．犺犱狓犫．犺狇狌．犲犱狌．犮狀

险评估、风险应对３个阶段．

当前，已有不少学者针对风险的识别和评估进行了探究［２?５］，但涉及风险应对的研究相对匮乏．风险

应对旨在以尽可能低的成本获得尽可能高的风险应对收益［６］，针对风险对策进行科学合理的选择，兼具

理论和现实意义．风险对策的选择可通过专家经验、案例借鉴等方法实现
［７?８］．此外，也有不少学者通过

定量分析开展研究，如风险分类矩阵、权衡法、工作分解结构（ＷＢＳ），以及优化模型法
［９?１６］等．上述方法

从不同的视角为风险对策的选择做出了重要贡献，也存在不少局限性．如风险分类矩阵和权衡法只能考

虑两个评估标准；专家经验法、案例借鉴法和 ＷＢＳ缺乏更精确的求解；优化模型法大多假设风险之间

是相互独立的，忽略了现实情境中风险之间的关联．因此，有必要开发一种新的方法来选择风险对策．与

传统的风险管理工具相比，多智能体自主性、协作性和学习性的特点［１７］更符合ＰＣ风险的特征．鉴于此，

本文将从动态的视角考虑ＰＣ项目的风险，利用多智能体仿真（ｍｕｌｔｉ?ａｇｅｎｔｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ，ＭＡＳ）选择风险

对策；然后，选取实例项目进行仿真分析，展示模型的应用并验证模型的有效性．

１　犘犆项目风险控制

１．１　犘犆项目执行过程中的风险分析

ＰＣ项目执行过程从设计、生产、运输到安装、验收的不同阶段包含多种风险问题．文中通过文献调

研［２?５，１１］，以ＰＣ项目流程为视角，总结出发生概率较高的１２种风险事件，以及触发这些风险事件的２１

种潜在风险因素，如图１所示．例如，在构件安装阶段，“恶劣的天气”与“缺乏熟练、有经验的装配工人”

等潜在的风险因素，在一定条件下可能会触发“吊装操作失误”这一风险事件．

图１　ＰＣ项目执行过程中的风险事件及风险因素

Ｆｉｇ．１　ＲｉｓｋｅｖｅｎｔｓａｎｄｆａｃｔｏｒｓｏｆＰＣｐｒｏｊｅｃｔｓｉｎｐｒｏｇｒｅｓｓ

１．２　基于 犕犃犛的犘犆项目风险控制机制

围绕ＰＣ项目的风险对策制定、选择与实施，文中提出了基于 ＭＡＳ的风险控制机制，如图２所示．

针对风险控制中的风险识别和风险评估，已有大量研究涉及，不再赘述，将重点关注风险应对．
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图２　ＰＣ项目中的风险控制机制

Ｆｉｇ．２　ＲｉｓｋｃｏｎｔｒｏｌｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆＰＣｐｒｏｊｅｃｔｓ

１）制定风险对策．风险因素源于项目的某个变量值超出阈值，它在一定条件下触发风险事件，进而

引起风险后果、改变项目的变量值，最终影响项目目标的实现．项目实施过程中发生风险时，基于风险发

生机制，管理者根据已发生的风险事件所相关的风险因素制定风险对策．

２）选择风险对策．将利用 ＭＡＳ构建风险对策选择模型．基于风险发生机制，构建风险类Ａｇｅｎｔ及

与项目运行有关的Ａｇｅｎｔ．这些Ａｇｅｎｔ之间进行交互，模拟ＰＣ项目的运行．风险对策被映射为相关变

量值的改变，将调整过后的变量值输入模型中，模拟策略的实施．

３）实施风险对策．仿真结束后，模型输出项目绩效指标值．不同的风险对策代入模型中输出的指标

值不同，通过比较这些数值得到最佳策略Ｓ．Ｓ的实施可以有针对性地调整风险因素起源的实体的变

量值，从而实现风险控制．

２　基于 犕犃犛的犘犆项目风险对策选择模型

２．１　犃犵犲狀狋及变量描述

在风险对策选择模型中，ＰＣ项目涉及的实体将被映射为Ａｇｅｎｔ，将每个实体的特征抽象为Ａｇｅｎｔ

中的变量．如表１所示．该模型包含如下７类Ａｇｅｎｔ：１）项目Ａｇｅｎｔ，统筹整个项目的执行情况；２）任务

Ａｇｅｎｔ，描述了任务的执行情况；３）计划Ａｇｅｎｔ，包含任务的约束条件；４）管理者Ａｇｅｎｔ，包含管理者的

偏好指标；５）风险因素Ａｇｅｎｔ；６）风险事件Ａｇｅｎｔ；７）风险后果Ａｇｅｎｔ．后三类Ａｇｅｎｔ的设计将用于风

表１　ＰＣ项目中的Ａｇｅｎｔｓ及其变量

Ｔａｂ．１　ＡｇｅｎｔｓａｎｄｖａｒｉａｂｌｅｓｏｆＰＣｐｒｏｊｅｃｔｓ

Ａｇｅｎｔ类型 变量 描述 数据类型

项目Ａｇｅｎｔ

ＳＴａ 任务集合 ｛任务ＩＤ｝

犜Ｐ 项目消耗的时间 整数

犜Ｍ 项目消耗的资金 浮点型

任务Ａｇｅｎｔ

Ｐｒｉ 任务优先级 浮点型［０，１］

Ｐｒ 任务进度 浮点型［０，１］

ＰｒＴａ 前置任务 ｛任务ＩＤ｝

犚ｉ 分配的人力资源 整数

犕ｄ 每天分配的资金 浮点型

犜Ｓ 任务消耗的时间 整数

Ｓ 任务状态 ｛可执行，已完成｝
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续表

Ｃｏｎｔｉｎｕｅｔａｂｌｅ

Ａｇｅｎｔ类型 变量 描述 数据类型

计划Ａｇｅｎｔ

犚ｍｉｎ，犚ｍａｘ 人力资源的最小、最大需求量 整数

犜Ｄ 任务的规定完成时间 整数

犕 任务的所需资金量 浮点型

管理者Ａｇｅｎｔ

犐ｃ 成本偏好 浮点型［０，１］

犐ｐ 生产率偏好 浮点型［０，１］

犐ｑ 质量偏好 浮点型［０，１］

风险因素Ａｇｅｎｔ

ＲＥ 触发的风险事件 ｛风险事件ＩＤ｝

犜ｈ 风险因素起源的变量阈值 浮点型

Ｓｉｇ 风险因素对事件影响的正负性 ｛－１，１｝

Ｖａｌ 风险因素对事件的影响 浮点型［０，１］

风险事件Ａｇｅｎｔ

犐ｅ 风险事件对项目的影响 浮点型［０，１］

犘 风险事件发生的概率 浮点型［０，１］

犘ｅ 风险事件发生的初始概率 浮点型［０，１］

风险后果Ａｇｅｎｔ δ 风险对项目产生的综合影响 浮点型［－１，１］

险交互过程的仿真．

２．２　模型构建

除设计Ａｇｅｎｔ外，还需对Ａｇｅｎｔ的个体决策和交互行为进行建模．在仿真过程中，每项任务的完成

都需要Ａｇｅｎｔ相互协作，执行下述７个步骤．模型运行流程，如图３所示．图３说明了每天的工作流程，

以及每个步骤的输入和输出变量．

图３　模型运行流程

Ｆｉｇ．３　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｍｏｄｅｌｐｒｏｃｅｓｓ

１）更新任务状态．更新任务Ａｇｅｎｔ中状态Ｓ的属性值，判断该任务是否可执行．当任务进度Ｐｒ为１

时，表示该任务已完成（ｆｉｎｉｓｈｅｄ）；任务进度Ｐｒ不等于１，且任务的前置任务ＰｒＴａ已完成，则该任务处
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于可执行的状态（ｅｘｅｃｕｔａｂｌｅ）．即

ＩｆＰｒ＝１Ｓ＝ｆｉｎｉｓｈｅｄ，

ＩｆＰｒ≠１ａｎｄＴａｓｋ∈ ｛ＰｒＴａ｝Ｓ＝ｅｘｅｃｕｔａｂｌｅ）｝． （１）

　　２）判断是否结束．检查该项目包含的所有任务Ａｇｅｎｔ的状态Ｓ，若所有任务的Ｓ均为“ｆｉｎｉｓｈｅｄ”，则

项目完成，一次仿真结束；否则，仿真继续．即

Ｉｆ ＴａｓｋＳ（Ｔａｓｋ）＝ｆｉｎｉｓｈｅｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｅｎｄｓ，

ｏｒｅｌｓｅ ｝ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｃｏｎｔｉｎｕｅｓ．
（２）

　　３）评估任务优先级．依据关键路径法计算各项任务优先级Ｐｒｉ，以决定各任务完成的先后顺序．关

键路径上的任务优先级最高，非关键路径上的任务则可延迟．Ｐｒｉ取决于最晚开始时间与最早开始时间

之间的差值犇．即

Ｐｒｉ＝１－犇／ｍａｘ（１，犇ｍ）． （３）

式（３）中：犇ｍ 是中间变量，表示所有可执行任务的犇中的最大值．

４）管理者分配资金．管理者每天为某任务所分配的资金犕ｄ 取决于该任务所需的资金量（犕）和任

务的规定完成时间（犜Ｄ）．由于管理者需要结合主观偏好和现实情境在项目各环节之间权衡资金的调

度．因此，引入修正系数，对资金的分配略作调整．即

犕ｄ ＝
犕
犜Ｄ

（１＋犓ｃ＋犓ｐ＋犓ｑ＋犓ｒ）． （４）

式（４）中：犓ｃ，犓ｐ，犓ｑ均是中间变量，分别表示管理者为节约成本、缩短工期、提高质量而产生的修正系

数．犓ｃ，犓ｐ，犓ｑ的计算为

犓ｃ＝１／３－犐ｃ，　　犓ｐ＝犐ｐ－１／３，　　犓ｑ＝犐ｑ－１／３． （５）

式（５）中：犐ｃ，犐ｐ，犐ｑ 分别代表管理者的成本偏好、生产率偏好、质量偏好，犐ｃ＋犐ｐ＋犐ｑ＝１．管理者对于成

本、生产率、质量的偏好程度相同时，那么犐ｃ＝犐ｐ＝犐ｑ＝１／３，无需调整资金量；若管理者对成本偏好程度

较高，成本修正系数犓ｃ＜０，资金犕ｄ也因此减少．犓ｐ，犓ｑ的计算同理．此外，当风险事件发生时，管理者

需要考虑风险后果δ，利用犓ｒ＝δ对资金分配量进行调整．

５）管理者分配人力资源．分配资金后，管理者还需分配任务所需的人力资源犚，即

犻∈ ｛狉，犮｝，　　犚＝ＩＮＴ｛θ·犚ｍａｘ＋（１－θ）·犚ｍｉｎ｝． （６）

θ＝ （ｍａｘ（ｍｉｎ（１，
犜Ｓ
犜Ｄ
－Ｐｒ＋δ），０））． （７）

式（６），（７）中：ＩＮＴ（）是取整函数；犚ｍａｘ，犚ｍｉｎ是完成该项任务所需的人力资源的最大、最小量；系数θ是

中间变量，θ的大小取决于任务实际消耗的时间（犜Ｓ）、任务的规定完成时间（犜Ｄ）、任务的完成进度（Ｐｒ）

和风险后果（δ）．

６）更新任务Ａｇｅｎｔ变量．任务Ａｇｅｎｔ每天都要更新其当前进展Ｐｒ．该任务每天取得的进展ＰｒＤ累

计加总即为该任务的Ｐｒ．其中，ＰｒＤ的大小取决于任务规定的完成时间犜Ｄ．此外，考虑风险后果δ，每日

进展ＰｒＤ将会减少．Ｐｒ的计算公式为

Ｐｒ＝ｍｉｎ（１，ｍａｘ（０，Ｐｒ＋ＰｒＤ）），　　ＰｒＤ＝ （１－δ）／犜Ｄ． （８）

　　每天结束后，还需更新该任务消耗的时间犜Ｓ，即犜Ｓ＝犜Ｓ＋１．

７）更新项目Ａｇｅｎｔ变量．同理，项目Ａｇｅｎｔ每天要更新其变量值，包括该项目消耗的资金犜Ｍ、时间

犜Ｐ，有犜Ｍ＝犜Ｍ＋犕ｄ，犘＝犜Ｐ＋１．

为考虑风险对项目运行的影响，在该仿真模型中引入风险发生机制，风险类 Ａｇｅｎｔ参与到项目执

行中的关键环节．

１）更新风险因素Ａｇｅｎｔ变量．每次仿真均需计算风险因素对事件的影响Ｖａｌ，其取决于风险因素

起源的实体的变量值犞ａｒ与阈值犜ｈ之间的差距，Ｓｉｇ代表风险因素对事件影响的正负性．

Ｖａｌ＝ （ｍａｘ（０，Ｓｉｇ×（犞ａｒ－犜ｈ）））／（１－犜ｈ）． （９）

　　２）更新风险事件Ａｇｅｎｔ变量．根据引发风险事件的风险因素计算风险事件发生的概率犘，其计算

式为
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犘＝犘ｅ×（１＋ ∑
犻∈｛ｆａｃｔｏｒｌｉｎｋｅｄｔｏｔｈｅｅｖｅｎｔ｝

犞ａｌ犻）． （１０）

式（１０）中：犘ｅ是风险事件发生的初始概率．

３）模拟风险．随机环境下判定是否有风险事件的发生，如果发生则更新并评估风险后果δ，同时更

新涉及到的其他Ａｇｅｎｔ的变量值．δ是所有已发生的风险事件对项目产生的综合影响，其计算式为

δ＝ ∑
犻∈｛ｒｉｓｋｅｖｅｎｔｓｌｉｓｔ

（狓犻×犐ｅ犻）． （１１）

式（１１）中：犐ｅ犻是风险事件犻发生对项目产生的影响；在仿真系统中利用ｒａｎｄ函数生成一个随机σ∈［０，

１］，若σ≤犘犻，则代表风险事件犻发生，狓犻＝１；若σ≥犘犻，则代表风险事件犻不发生，狓犻＝０．

３　实例应用分析

３．１　实例描述

为验证文中所提出模型的可行性，将选取实例项目进行仿真分析，展示风险对策选择模型的应用过

程．实例项目为上海某幢高层ＰＣ带电梯式住宅，工程位于上海市嘉定区南翔镇．该项目的建筑面积为

３３１６６ｍ２，地下１层、地上１８层，建筑总高度５４．４５ｍ．设计单位为上海中星志诚建筑设计有限公司，施

工单位为上海建工四建集团有限公司．该项目预算为２６００万元，预计工期为５１２ｄ．通过采访该项目的

高级经理和工程师，了解到该项目实际成本为２８１３万元，超出了预计成本；在实施过程中出现吊装操

作失误，导致工期延误３ｄ．

针对该项目，将采用多策略验证的方式，基于建立的风险对策选择模型，对不同策略下项目总体工

期及成本进行测算，从而验证本模型的有效性，并为新项目在进行风险对策的选择时提供有效的方法．

３．２　多智能体模型的建立

通过实地调研、专家访谈，以及问卷调查获取了该项目的相关数据．这些数据将作为多智能体模型

中变量的初始值．

首先，建立一个项目 Ａｇｅｎｔ，用于统筹该项目的基本信息．由于仿真尚未开始，项目消耗的时间

（犜Ｐ）、资金（犜Ｍ）的初始值为０．该项目按流程划分为１８项任务，因此，建立了１８个任务Ａｇｅｎｔ，按照执

行的先后顺序进行编号（Ｔ１～Ｔ１８）．由于任务尚未执行，所有任务Ａｇｅｎｔ的优先级Ｐｒｉ、进度Ｐｒ、分配的

人力资源Ｒｉ、资金犕ｄ、消耗的时间犜Ｓ均赋值为０；状态Ｓ为“ｅｘｅｃｕｔａｂｌｅ”；变量ＰｒＴａ为前置任务的ＩＤ．

同时，建立１８个计划Ａｇｅｎｔ，与任务Ａｇｅｎｔ一一对应，规定每项任务的基本要求，包括任务的规定完成

时间（犜Ｄ）、人力资源的最大最小需求量犚ｍａｘ，犚ｍｉｎ，以及所需的资金量犕．通过采访该项目的合作伙伴，

获得各项任务相关的数据，作为对应Ａｇｅｎｔ变量的初始值，如表２所示．

表２　任务相关数据

Ｔａｂ．２　Ｒｅｌｅｖａｎｔｄａｔａｏｆｔａｓｋｓ

ＩＤ号 任务 犜Ｄ／ｄ 犕／万元 犚ｍｉｎ／人 犚ｍａｘ／人 ＩＤ号 任务 犜Ｄ／ｄ 犕／万元 犚ｍｉｎ／人 犚ｍａｘ／人

Ｔ１ 可行性研究 ５ ６ ２ ５ Ｔ１０ 制定生产计划 ２ ３ ２ ４

Ｔ２ 初步技术研究 ５ ２５ ６ １２ Ｔ１１ 构件生产 １２５ １９５０ ５０ ８０

Ｔ３ 招标 １５ ５０ ３ ６ Ｔ１２ 构件养护 ２８ ６０ ２ ３

Ｔ４ 方案报审 ３０ ２ １ ３ Ｔ１３ 构件检查 ５ ６ ２ ２

Ｔ５ 方案设计 １５ ３ ２ ４ Ｔ１４ 构件运输 ４０ １２２ ５ ６

Ｔ６ 施工图设计 １５ ５ ２ ４ Ｔ１５ 构件堆场 ７ ０ ０ ０

Ｔ７ 深化设计 ３０ １６ １６ ８ Ｔ１６ 吊装准备 １０ ２５ ５ ７

Ｔ８ 模具加工 ４０ ８ ６ ８ Ｔ１７ 构件吊装 １２６ ２９３ １１ ２２

Ｔ９ 绘制钢筋翻样图 ７ ６ ２ ４ Ｔ１８ 竣工验收 ７ ５ ２ ４

　　每项任务都有一位负责人，因此，需要建立１８个管理者Ａｇｅｎｔ（Ｍ１～Ｍ１８）．针对１８位任务负责人

进行问卷调查，统计出他们的偏好指标值，结果如表３所示．表３中：犐ｃ＋犐ｐ＋犐ｑ＝１．

风险随机发生于ＰＣ项目运行的任意流程中，并对项目产生影响，因此需要构建风险类 Ａｇｅｎｔ．基

于参与该项目的合作伙伴的反馈，确定了该项目涉及的１７种风险因素和１１种风险事件，据此构建了

１７个风险因素Ａｇｅｎｔ（Ｆ１～Ｆ１７），１１个风险事件Ａｇｅｎｔ（Ｅ１～Ｅ１１）．它们的变量初始值是通过专家意见
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表３　管理者偏好指标数据

Ｔａｂ．３　Ｄａｔａｏｆｐｒｅｆｅｒｅｎｃｅｏｆｍａｎａｇｅｒｓ

管理者 犐ｃ 犐ｐ 犐ｑ 管理者 犐ｃ 犐ｐ 犐ｑ 管理者 犐ｃ 犐ｐ 犐ｑ

Ｍ１ ０．３７ ０．２５ ０．３８ Ｍ７ ０．２６ ０．４３ ０．３１ Ｍ１３ ０．５０ ０．２５ ０．２５

Ｍ２ ０．５７ ０．２２ ０．２１ Ｍ８ ０．４３ ０．２９ ０．２８ Ｍ１４ ０．２８ ０．３７ ０．３５

Ｍ３ ０．３１ ０．３７ ０．３２ Ｍ９ ０．３４ ０．４３ ０．２３ Ｍ１５ ０．４３ ０．２４ ０．３３

Ｍ４ ０．３６ ０．３８ ０．２６ Ｍ１０ ０．４１ ０．２３ ０．３６ Ｍ１６ ０．３８ ０．３０ ０．３２

Ｍ５ ０．４１ ０．２１ ０．３８ Ｍ１１ ０．３５ ０．２７ ０．３８ Ｍ１７ ０．３６ ０．２９ ０．３５

Ｍ６ ０．２８ ０．４６ ０．２６ Ｍ１２ ０．２６ ０．３３ ０．４１ Ｍ１８ ０．３９ ０．３６ ０．２５

法确定的．邀请ＰＣ行业内的８位专家（ＰＣ设计师、结构工程师、构件设计师、构件模具设计师、监理工

程师、安全工程师、安全评价师、设备监理师），通过现场深度访谈确定每种风险因素触发的风险事件

（ＲＥ），如表４所示．

表４　风险因素触发的风险事件

Ｔａｂ．４　Ｒｉｓｋｅｖｅｎｔｓｔｒｉｇｇｅｒｅｄｂｙｒｉｓｋｆａｃｔｏｒｓ

ＩＤ号 风险因素 ＲＥ ＩＤ号 风险因素 ＲＥ

Ｆ１ 设计遗漏、错误 Ｅ１，Ｅ３ Ｆ１０ 运输距离过长 Ｅ６，Ｅ７

Ｆ２ 缺乏统一的设计标准 Ｅ１，Ｅ３ Ｆ１１ 缺乏熟练的装配人员 Ｅ６，Ｅ８，Ｅ９，Ｅ１１

Ｆ３ 缺乏有经验的设计人员 Ｅ１，Ｅ３ Ｆ１２ 恶劣的天气 Ｅ９，Ｅ１１

Ｆ４ 质量不合格的原材料 Ｅ４ Ｆ１３ 构件堆放不当 Ｅ６，Ｅ９，Ｅ１１

Ｆ５ 原材料供应短缺 Ｅ４，Ｅ５ Ｆ１４ 有限的交付时间 Ｅ２，Ｅ４，Ｅ５，Ｅ１１

Ｆ６ 制造排班不合理 Ｅ２，Ｅ４，Ｅ５ Ｆ１５ 不合理的成本预估 Ｅ４

Ｆ７ 缺乏有经验的制造人员 Ｅ２，Ｅ４ Ｆ１６ 不确定的需求 Ｅ１，Ｅ５

Ｆ８ 运输排班不合理 Ｅ６，Ｅ７ Ｆ１７ 参与方之间缺乏有效沟通 Ｅ１，Ｅ５，Ｅ１０

Ｆ９ 运输体积限制 Ｅ６，Ｅ７

　　再请专家针对风险事件的相关属性值进行评定，经过统计分析，得到的数据将作为风险事件Ａｇｅｎｔ

对应变量的初始值，如表５所示．同时，为了衡量１１种风险事件对项目产生的综合影响，建立１个风险

后果Ａｇｅｎｔ．由于风险尚未发生，其变量δ初值为０．

表５　风险事件Ａｇｅｎｔ的变量初始值

Ｔａｂ．５　ＩｎｉｔｉａｌｖａｌｕｅｓｏｆＡｇｅｎｔｓｏｆｒｉｓｋｅｖｅｎｔｓ

ＩＤ号 风险事件 犐ｅ 犘ｅ ＩＤ号 风险事件 犐ｅ 犘ｅ

Ｅ１ 设计变更 ０．８２ ０．３２ Ｅ７ 构件装载错误 ０．６８ ０．２７

Ｅ２ 设备故障 ０．６７ ０．２７ Ｅ８ 构件安装错误 ０．８１ ０．１６

Ｅ３ 构件尺寸不合适 ０．５４ ０．３４ Ｅ９ 吊装操作失误 ０．６５ ０．３９

Ｅ４ 构件质量不合格 ０．６３ ０．２２ Ｅ１０ 信息不一致 ０．７９ ０．４５

Ｅ５ 订单遗漏 ０．５１ ０．１３ Ｅ１１ 安全事故 ０．６２ ０．２８

Ｅ６ 构件受损 ０．８３ ０．１１

图４　流程模型图

Ｆｉｇ．４　Ｐｒｏｃｅｓｓｍｏｄｅｌｉｎｇ

３．３　仿真实验结果与分析

利用ＡｎｙＬｏｇｉｃ仿真工具构建上述多智能体模型并进行

风险对策选择的仿真实验．ＡｎｙＬｏｇｉｃ是一款应用广泛的建模

和仿真的工具，提供了大量模板和不同领域的专业库，用户可

快速构建仿真模型；同时，用户也可采用Ｊａｖａ语言完成代码

块，实现灵活的仿真功能．仿真过程中的流程建模图，如图４

所示．该图展示了“管理者分配资源”这一环节的流程．

为验证仿真模型的有效性，实验中设定了３种风险对策．

１）策略Ｓ０．未对实际项目做任何改变，该策略用作对照．

２）策略Ｓ１．针对构件的生产环节，建立成本监督与考核

体系．分析该项目各环节的实际成本发现，构件的生产成本增
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量占比最高，因此，提出该策略．Ｓ１映射在仿真中，意味着任务Ｔ１１（构件生产）的预算犕 将减少１％，该

任务的管理者 Ｍ１１的成本偏好系数犐ｃ将增加１％．

３）策略Ｓ２．加强装配工人的操作培训，严格监控构件吊装环节．由于负责该项目吊装环节的操作

人员专业知识水平不高，工作经验不足，导致“吊装操作失误”，因此，提出该策略．Ｓ２映射在仿真中，意

味任务Ｔ１６（吊装准备），Ｔ１７（构件吊装）的规定完成时间犜Ｄ 将增加５％．这两项任务的管理者 Ｍ１６，

Ｍ１７的质量偏好系数犐ｑ将增加１％．此外，风险事件Ｅ９的初始概率犘ｅ降低１０倍．

将上述３种风险对策代入模型中，在ＡｎｙＬｏｇｉｃ仿真平台中进行１００次仿真循环．仿真结束后得到

项目时间、成本的统计分布图，如图５所示．图５中：犜Ｐ，犜Ｍ 分别代表该项目的总时间和成本；犉代表频

率；Ｓ０，Ｓ１和Ｓ２分别表示实施Ｓ０，Ｓ１和Ｓ２的仿真结果．

（ａ）项目时间统计分布图　　　　　　　　　　　　　　　　（ｂ）项目成本统计分布图

图５　风险对策选择的仿真结果图

Ｆｉｇ．５　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｏｆｒｉｓｋｓｔｒａｔｅｇｙｓｅｌｅｃｔｉｏｎ

由图５（ａ）可知，相比于无风险应对策略的情境，执行了风险应对策略Ｓ１和Ｓ２后项目时间略有增

加．这主要源于实施风险应对策略后关键环节的任务执行时间增加，导致项目总时间增加．由图５（ｂ）可

知，实施Ｓ１后项目成本为１５５～２００万元，实施Ｓ２后项目成本为１６００～２２００万元，而实施Ｓ后项目

成本在１６００～２２００万元之间．由此可见，实施Ｓ１可以有效降低项目成本．对于该项目的管理者而言，

可以针对构件的生产环节，建立成本监督与考核体系进行风险应对与控制．

４　结论

将针对ＰＣ项目的风险对策选择问题进行研究，包括文献调研，以厘清ＰＣ项目执行过程中主要的

风险问题，并建立相应的风险控制机制．采用 ＭＡＳ技术构建风险对策选择模型，选取实例项目进行仿

真分析，展示模型的应用并验证模型的有效性，仿真结果验证了模型的有效性．

虽然本研究取得了一定成果，但还存在不少局限性：１）仿真模型中部分变量初始值的确定依赖专

家经验，主观性较强，相较于实际情况难免存在误差；２）案例研究中仅通过采访调研１７个风险因素、１１

个风险事件进行研究，涵盖不够全面．后续的研究将扩大调研范围，使得模型中参数的设定更加科学，并

建立更加全面的风险因素、风险事件清单．
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