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基于多智能体的复杂工程项目进度风险评估仿真建模
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摘　要　为解决复杂工程项目结构复杂、周期长、风险因素多等特点导致的进度重大延误问题,运用 Anylogic软件在

考虑工序状态转换条件及处理行为的基础上,建立了“工序”“工序流”“风险因素”及“控制体”４种智能体元素,形成了

由“风险因素”导致的“工序流”与“工序”之间的多重嵌套关系,由此建立基于多智能体的进度风险评估模型,并通过仿

真实验完成了某型舰用柴油发动机维修项目的风险因素敏感性分析,得出应采取措施优先控制的重要工序中的风险

因素.实验结果表明:该模型对于复杂工程项目进度风险评估问题具有较好的参考价值.
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Abstract　Inordertosolvetheproblemsofcomplexengineeringprojectsscheduleriskassessmentduetotheircomplex
structure,longcycleandnumerousriskfactors,aprojectscheduleriskassessmentmodelbasedonthemultiagentwas
establishedbytheAnylogicsoftware．Inthismodel,a“process”agent,a“processflow”agent,a“riskfactor”agentand
a“control”agentwereweredesignedbytakingintoaccounttheprocessstate,transformationconditionsandtheinternal
processingbehaviorofthestate．Multiplenestedrelationsbetweenthe“processflow”andthe“process”wereformedby
“riskfactors”．Theriskfactorssensitivityanalysisofacertaintypeofmarinedieselenginemaintenanceprojectwas
completedthroughsimulationexperiments,thenitcomeupwiththeriskfactorsinimportantprocessesthatshouldbe
takenmeasurestogiveprioritytocontrol．Experimentresultsshowthatthemodelforcomplexengineeringproject
scheduleriskassessmenthasacertainreferencevalue．
Keywords　Multiagent,Engineeringproject,Schedulerisk,Riskassessment

　

１　引言

复杂工程项目范围宽、内容多、周期长、工序关联强,在实

施过程中,技术、资源、环境等风险因素的不确定性高,项目进

度目标管控难度大.进度管理对于项目的成功执行是至关重

要的,如果不合理有效地安排项目进度,项目各组成结构之间

会很难灵活协调运作[１].然而,在项目实施过程中,进度往往

存在不确定性[２],任何潜在风险因素都有可能对项目工期产

生直接或间接影响[３],从而导致项目进度延误,造成巨大损失.
而进度的延迟是预算超支的重要驱动因素[４],因此,对影响进

度的风险因素进行识别和评估对项目的成功管理十分必要.
复杂工程项目的进度风险评估一是要解决进度风险影响

因素的准确识别问题;二是要解决项目复杂性特征对进度的

影响程度问题.目前,已有的评估方法有网络计划技术[５]、离
散事件系统仿真[６]、系统动力学模型[７Ｇ８]等.网络计划技术本

质是一种简单图形工具,只适用于工序关系相对明确的工程

项目进度分析;离散事件系统仿真相比网络计划技术能够得

到更为准确的进度统计值,但难以解决复杂工程项目中大量

存在的返工问题,即重大返工或多次返工会导致项目成本预

算超支以及无法在预期工期内完成;系统动力学模型更适用

于从整体角度评估多因素、多循环的项目进度风险,但难以处

理逻辑复杂的工序动态调整问题.
受工程项目结构复杂、风险因素多、多次返工等因素的影

响,采用常用的网络计划图、离散事件系统仿真和系统动力学

方法无法达到良好的评估效果.而多智能体建模技术的目标

是将大而复杂的系统建设成小的、互相通信和彼此协调的、易
于管理的系统[９],本文运用多智能体中的消息组件及状态变

迁组件对复杂工程项目进行建模,使复杂问题划归为单一对

象,从而使每个对象达到良好的独立性和自主性,较好地解决

项目多次返工问题以及返工路径中的工序逻辑复杂和动态调

整问题,并通过对具体问题进行仿真实验来验证模型的适用

性和实用性.

２　复杂工程项目进度风险评估模型的建立

２．１　建模思路

复杂工程项目的基本单元是工序,研究通过拆分复杂工

程项目进度风险评估问题中的对象为工序、风险因素和工序

流,由工序所构成的网络结构图形成了工程项目的主体,每项



工序中可能存在一种或多种风险因素,而风险因素的产生导

致了工序各种形式的返工,返工的形式可能是工序内部的返

工,也可能是后续发现前序错误而引发前面多个工序的大返

工,将这种返工形式命名为返工工序流,返工的多次积累被称

为多次返工.
若干个工序构成复杂工程项目计划施工的主工序流,每

个工序中对应存在若干个风险因素.若风险发生,则会引发

与其对应的返工工序流,返工工序流中又包含了若干个工序,
这样形成了一种工序流→风险因素→工序流的触发结构,各
类型对象之间的关系如图１所示.其中,蓝色圆圈代表工序,
黄色圆圈代表风险因素,工序与方框代表工序流,实线箭头代

表工序内部关系,虚线箭头代表工序与风险因素之间的触发

关系.

图１　各类型对象关系示意图(电子版为彩色)

２．２　模型的建立

智能体是在动态环境中具有较高自治能力的实体对象.
按照复杂工程项目进度风险评估的建模需求,为解决风险因

素、返工流以及多次返工的逻辑构建问题,根据对象建立相应

的智能体类型,分别为“工序”“工序流”“风险因素”３个智能

体类型,并建立“控制体”智能体用以控制仿真并记录仿真数

据.４个智能体之间的相互作用和联系共同构成了复杂工程

项目进度风险评估模型,下面介绍这４种智能体的内部逻辑

以及它们之间的相互关系.

２．２．１　“工序”智能体

工序是工程项目进行的主体环节,将不同的工序看作同

一类型,“工序”智能体内部仅需考虑工序进行状态的相关参

数及存在的风险因素.下面分别从参数、状态、分支、变迁这

４个方面对“工序”智能体的逻辑行为进行说明.
(１)设置“工序”智能体内部参数有初始工期、返工工期、

前置工序序号、风险因素、总工期、剩余工期、完成状态、工序

开始时间、工序结束时间等,其具体赋值由程序内部控制.
(２)根据工序所处的４种状态,设置状态有待工、进行、返

工和完成.
(３)“工序”智能体中存在一个分支,用于判断风险是否产

生.条件为工序中存在的各“风险因素”智能体的风险发生率

与随机生成因子对比,生成数组结构,并依次触发与其对应的

返工“工序流”,并转移到“返工流”状态.若“工序”中的“风险

因素”均未被触发,则转移到“完成”状态.
(４)根据工序状态的转移条件及仿真需求,设计如图２所

示的“工序”智能体状态图.

１)“进行”状态到分支的条件为剩余工期小于或等于０;

２)“进行”状态到“返工流”状态的条件为“风险因素”智能

体中的风险确实发生;

３)分支到“完成”状态的条件为随机生成因子的发生概率

大于风险因素的发生概率;

４)“完成”状态到“待工”状态的消息为接收到其他智能体

发出的“重置”命令,条件为前置工序数不等于前置工序完成度.

图２　“工序”智能体状态图

２．２．２　“工序流”智能体

工序流是工序运行的主体环境,“工序流”智能体可分为主

“工序流”及返工“工序流”.只有在同一个“工序流”中的“工
序”才能通过消息组件发生相互影响,因此“工序流”最主要的

作用是将不同“工序流”中“工序”之间的消息影响进行隔离,其
参数包含工序开始序号和工序终止序号,以及“工序”智能体的

连接结构.“工序流”智能体的内部结构示意图如图３所示.

图３　“工序流”智能体的内部结构

“工序流”状态图如图４所示,下面仅对图４中的重要步

骤进行说明.

１)当收到某“风险因素”智能体发出的工序流开始指令

时,“工序流”由“待工”状态转移到“进行”状态;

２)当本“工序流”智能体内部“工序”全部完成时,“工序

流”由“进行”状态转移到“完成”状态;

３)当本“工序流”接收到“重置”指令时由“完成”状态转移

到“待工”状态.

图４　“工序流”智能体的状态图
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２．２．３　“风险因素”智能体

每个工序存在不同个数、不同类型的风险因素,将每一种

风险因素看作“风险因素”智能体.“风险因素”智能体在整个

仿真过程中作为一个参数对象连接着“工序”智能体与“工序

流”智能体,风险的发生导致工序返工,工序内部可以存在多

种风险因素,而单个“风险因素”仅能触发一个返工“工序流”,

因此“风险因素”与返工“工序流”成一一对应关系,其中主“工
序流”由“控制体”智能体进行控制,返工“工序流”由“风险因

素”智能体引导发生.其参数应包含其对应的返工“工序流”

序号及风险发生率的分布情况.

２．２．４　“控制体”智能体

在仿真主环境中添加一个“控制体”对象,该对象属于“控
制体”类型,用于控制仿真实验的进行和协调“工序流”智能

体.控制体在本仿真中的作用是用于控制主工序流、控制仿

真次数、记录仿真结果以及发送“重置”指令来协调“工序”智
能体的运转.下面我们从参数、状态、分支、变迁４个方面对

智能体逻辑进行说明.
(１)设置“控制体”智能体内部参数有总仿真次数.
(２)在仿真进行的过程中,为防止消息异步传输而导致的

仿真无法重置,采用添加强制重置手段在进入“仿真进行”状
态前将最终工序的完成状态重置为未完成,以获得异步处理

所需调整的时间.在仿真结束时,向所有智能体发送“仿真结

束”指令,以停止整体仿真.
(３)根据是否达到总仿真次数,设置条件为“现仿真次数

与总仿真次数相等”,记录单次仿真时间并插入数据到数据

库.然后对现仿真次数进行迭代,并向所有智能体发出“重
置”命令,更新仿真时间数据图.

(４)“控制体”智能体的状态图如图５所示,下面仅对图５
中重要步骤进行说明.

１)单次仿真结束后由“进行”状态到“是否达到总仿真次

数”分支的条件为最终工序完成状态是否为完成;

２)达到总仿真次数时,由“是否达到总仿真次数”分支到

“结束”状态的条件为现仿真次数与总仿真次数相等.

图５　“控制体”智能体的状态图

３　案例仿真及结果分析

舰船包括船体、动力系统、电力系统、船舶装置和作战系

统等,是一个典型的复杂装备系统.目前,舰船维修工程项目

普遍存在预算超支、进度拖延的现象,导致舰船无法按时完成

训练任务,装备经费也没有得到合理有效的使用[１０].舰船维

修的复杂性导致影响维修进度的风险因素大量存在,如备品

备件质量不合格、工人疏忽、检查不到位、工艺不规范、技术更

新不及时以及难以预料的自然灾害等,都会不同程度地增加

维修工程项目进度控制的难度,进而导致项目进度的拖延,降
低维修的质量和效率,影响舰船正常投入使用.

因此,本文选取某型舰用柴油机小修项目为案例进行仿

真及分析,重点考虑工期因素,通过实际平均总工期与控制后

的平均总工期之间的差距来体现复杂工程项目进度风险因素

的影响程度,通过分析得出对维修工期产生重要影响、需要优

先采取措施控制的主要风险因素,从而为复杂工程项目进度

风险管理提供可靠依据.某型舰用柴油机小修项目的工序代

号及名称如表１所列.

表１　工序代号及其名称

代号 工序名 代号 工序名

S１ 柴油机拆卸 S１４ 摆式减震器分解、维修

S２ 气缸盖分解、维修 S１５ 凸轮轴维修

S３ 活塞连杆分解、维修 S１６ 离心式滑油过滤器分解、维修

S４ 气缸套检修 S１７ 气缸装配

S５ 齿轮箱检修 S１８ 曲轴组件检修

S６ 螺旋泵分解、维修 S１９ 凸轮轴使动机构装配

S７ 滑油泵分解、维修 S２０ 柴油机体检修

S８ 冷却水泵分解、维修 S２１ 气阀间隙和相位调整

S９ 活塞连杆组装配 S２２ 螺旋泵传动机构装配

S１０ 气缸套装配 S２３ 泵传动机构与罩壳装配

S１１ 柴油机油底壳检修 S２４ 平衡机构单元任务的相位调整

S１２ 气缸拆卸、分解 S２５ 结束工序

S１３ 空气分配器拆修

结合柴油机维修特点,借鉴相关领域专家经验,各工序的

初始参数赋值如表２所列,其中S７的返工工序流为S２,S３和

S７,即重大返工;其他工序的返工工序流为工序本身,即工序

内部返工.根据表２中各工序参数建立“工序”“风险因素”
“返工工序流”智能体,在主工序流界面中设定初始工序及完

成工序参数,并输出工序状态图、工序剩余工期折线图、平均

工期折线图及平均时间,仿真界面如图６所示.

表２　柴油机维修工序初始参数表

代号 初始工期 前置序号 风险发生率 返工工期

S１ ８ / ０．０２ ６

S２ ９ S１ ０．０３ ７

S３ １０ S２ ０．０２ ９

S４ ５ S２ ０．０３ ３

S５ ６ S２ ０．０３ ３

S６ １２ S３ ０．０５ １０

S７ １１ S３ ０．０１ /

S８ １０ S３ ０．０１ ８

S９ １５ S３ ０．０２ ５

S１０ １０ S４ ０．０２ ６

S１１ ３ S１ ０．０１ １

S１２ ３ S６;S７;S８ ０．０１ １

S１３ ７ S１２ ０．０２ ３

S１４ ５ S１２ ０．０１ １

S１５ ６ S１２ ０．０２ ３

S１６ ６ S１２ ０．０１ １

S１７ ７ S５;S９;S１０ ０．０３ ３

S１８ ８ S１３;S１４;S１５;S１６ ０．０２ ５
S１９ ７ S１８ ０．０４ ５
S２０ ８ S１８ ０．０２ ４
S２１ ４ S１１;S１７;S１９;S２０ ０．００１ １
S２２ ４ S２１ ０．０１ ３
S２３ ３ S２１ ０．０１ ２
S２４ ５ S２１ ０．０１ ２
S２５ ０ S２２;S２３;S２４; ０ ０
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图６　主工序流仿真界面示意图

　　假设柴油机维修所需的资源和经费充足,根据柴油机维

修工序的特点及表２中的工序参数的初始赋值,建立基于智

能体的柴油机维修进度风险评估模型并进行１０００００次仿真,

得到未对风险进行控制下的平均总工期为７５．５６５d.

然后通过调整单个工序的缺陷率得出平均总工期,与未

对风险进行控制下的平均总工期进行比较得到总工期变化

量,进而分析出每个工序缺陷率对维修总工期的影响程度,最
后得到需要优先控制的维修工序的重要度排序.假设柴油机

维修单个工序的缺陷率下降相同的比例所耗费的成本是一样

的,于是通过人为调整每个工序的缺陷率使其降低３０％,得
到仿真的平均工期如表３所列.

表３　缺陷控制后工期变化量统计表

工序

代号

风险初始

发生率

控制后

缺陷率

平均

总工期/d
总工期

变化量/d

S１ ０．０２ ０．０１４ ７５．４９２ ０．０７３
S２ ０．０３ ０．０２１ ７５．５０２ ０．０６３
S３ ０．０２ ０．０１４ ７５．３６１ ０．２０４
S４ ０．０３ ０．０２１ ７５．５３９ ０．０２６
S５ ０．０３ ０．０２１ ７５．５５４ ０．０１１
S６ ０．０５ ０．０３５ ７５．３２９ ０．２３６
S７ ０．０１ ０．００７ ７５．５３１ ０．０３４
S８ ０．０１ ０．００７ ７５．４８４ ０．０８１
S９ ０．０２ ０．０１４ ７５．５６５ ０
S１０ ０．０２ ０．０１４ ７５．５１７ ０．０４８
S１１ ０．０１ ０．００７ ７５．５４５ ０．０２０
S１２ ０．０１ ０．００７ ７５．４４１ ０．１２４

S１３ ０．０２ ０．０１４ ７５．４９５ ０．０７０

S１４ ０．０１ ０．００７ ７５．５５８ ０．００７

S１５ ０．０２ ０．０１４ ７５．５４１ ０．０２４

S１６ ０．０１ ０．００７ ７５．５３９ ０．０２６

S１７ ０．０３ ０．０２１ ７５．５４５ ０．０２０

S１８ ０．０２ ０．０１４ ７５．４６３ ０．１０２

S１９ ０．０４ ０．０２８ ７５．４８６ ０．０７９

S２０ ０．０２ ０．０１４ ７５．３４９ ０．２１６

S２１ ０．００１ ０．０００７ ７５．４７７ ０．０８８

S２２ ０．０１ ０．００７ ７５．４７１ ０．０９４

S２３ ０．０１ ０．００７ ７５．５３８ ０．０２７

S２４ ０．０１ ０．００７ ７５．４７１ ０．０９４

根据表３的仿真结果可以得出S６的缺陷率下降导致的

工期减少量最高,其次是S２０,S３,S１２,S１８,文说明调整S６的

缺陷率对柴油机维修的总工期影响最大,因此采取一定的控

制手段优先对S６,S２０,S３、S１２,S１８的缺陷率进行控制可以

有效缩短项目总工期.

结束语　进度风险评估直接关系到复杂项目的执行效率

和质量,研究通过对舰用柴油机维修工序状态转移的逻辑条

件进行分析,提出了一种基于多智能体的复杂工程项目进度

风险评估方法,利用该方法得到了单个工序各项参数对复杂

工程项目工期的影响,完成了某型舰用柴油发动机维修项目

的进度风险重要度分析,这是采用一般的网络计划图所无法

得到的.并且该模型还具有一定的扩展性,能够引入基于系

统动力学的混合建模方法,将资源、成本等因素考虑进去使仿

真更贴切实际.另外仅仅考虑缺陷率这一指标对风险的反应

较为模糊,可在“进行”状态下对缺陷发生的规律所服从的某

种分布展开研究.
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