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摘  要 

融合类项目的二元结构通常涉及复杂的合作环境，决定了融合项目组织结构具备典型的独特性、一次性

特征，并影响了融合项目推进效率和组织管理效率。为有力开展融合组织治理，挖掘融合项目组织行为

及其涌现与组织结构的关系，运用计算实验思想建立DES仿真模型，对融合项目组织结构进行设计优化。

结合某国防工程融合项目案例分析发现，进行组织结构优化可以显著提高组织信息流转效率，进而提高

融合项目组织系统运行效率。基于计算实验进行组织结构优化，能很好地从微观层面分析融合项目组织

系统运行问题，把握融合项目组织系统运行规律，为从微观视角进行融合项目组织优化治理提供借鉴。 
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Abstract 
Because of the dualistic structure, the integration project involves complex cooperation environ-
ment. This determines that the organizational structure of the integration project has typical cha-
racteristics and one-time characteristics. These characteristics affect the efficiency of organization 
management of integration projects. This paper focuses on the organizational governance of inte-
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gration, and studies the relationship between the organizational behavior emergence and organi-
zational structure. The DES simulation model is established with the idea of computational expe-
riment to optimize the organizational structure of integration project. Combining with a case 
study of an integration project, it is found that organizational structure optimization can signifi-
cantly improve the efficiency of organizational information flow, and then improve the operation-
al efficiency of the integration project organizational system. Organizational structure optimiza-
tion based on computational experiments can well analyze the operation problems of integration 
project organizational system from the micro level, grasp the operational law of integration 
project organizational system, and provide reference for optimizing the management of the inte-
gration project from the micro perspective. 
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1. 引言 

融合类项目必须尽快在组织层面促进系统交融与渗透，进而有效实现项目组织结构优化及人力资源

合理利用，这是当前融合项目协同必须面对的现实问题。然而，在项目实践过程中某些融合项目受现有

融合体制和项目组织形式的影响，融合各方在很多制度安排上处于自成体系的“分离”状态，项目管理

组织结构不能形成高效的组织信息流转机制，组织信息迟滞现象时有发生，使很多融合项目组织内形成

多种矛盾，极大地影响了融合项目推进效率和组织管理效率。因此，推动融合项目管理结构重塑和组织

优化，寻求破解融合组织体制瓶颈束缚的人力资源合作治理之策，有效改善融合项目中的“组织性障碍、

结构性矛盾和管理性问题”，显得尤为迫切。 
融合项目组织结构是在融合制度安排下各类资源共享和转化的载体，是联结项目各方主体及其项目

合作资源流动的“纽带”。组织优化是融合项目跨界协同治理的必要，是融合项目组织平台效能的驱动

力。组织优化研究包括先发优势[1]、战略决策[2]等很多传统方向，近年来有基于标准层次的方向[3]。当

前组织研究更趋于具体化，很多学者着眼于特定情况来研究项目组织结构。基于信息传递可靠性来研究

组织结构优化问题是其中一个重要研究视角，认为组织的信息处理能力是有限的，应保证组织信息的可

靠性，以执行相对适当的响应。例如 Ping [4]对组织结构添加冗余链接以提高组织内的信息流转的可靠性。

但冗余环节会提高组织管理成本，一般用于应急管理，在组织结构优化上存在一定的局限。从组织信息

流转效率视角来看，信息流转结构与组织结构是相匹配的。信息流转是融合项目组织协调问题的核心之

一，尤其是项目组织层次和垂直信息流具备紧密联系[5]。组织信息传递反映了组织结构的协同性，更多

地影响组织中下层级的管理效率[6]。利用计算实验通过分析信息传递效率研究组织结构优化问题是可行

的。一方面，计算实验能够针对特定组织结构形式和特定项目进行模型分析，具有低成本、多次优化的

优势；另一方面，计算实验能够通过数据和图形展示抽象的算法问题，提供直观的可视化分析场景。 
基于上述问题，本文着眼于提高融合项目组织效率，运用计算实验建模思想，挖掘融合项目主体行

为及其涌现与融合组织结构的关系，对融合项目组织信息流转过程中的主体微观交互行为进行仿真，寻

找融合项目组织结构模式与组织信息传递微观行为的关联规律。以某航空电气融合项目为例进行组织优
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化实验，采用 DES (Discrete Event Systems，离散事件系统)构建可视化场景，基于计算实验进行主体行为

和信息流转仿真建模，通过多次实验数据反映该航空电气融合项目组织结构对项目信息流转影响的程度，

确定满足特定信息流转效率条件下该项目的最优组织运行模式架构。期望通过本文提供的组织实验研究

范式，完善和拓展现有的融合项目组织治理模式，为推进融合项目组织变革提供新的治理视角，为融合

项目组织及人力资源合作治理提供参考。 

2. 研究设计 

2.1. 基于 DES 的融合项目组织实验建模机理 

融合项目组织结构设计具有典型的独特性、一次性特征。独特性特征是指融合项目组织结构通常针

对独有的融合项目组织管理需求。融合项目本身特点、项目组织管理性质、项目管理思路，往往会对应

独特的人力资源配置。一次性特征是指如果某个融合项目组织结构一旦确立，通常不再进行调整。在上

述两种特征作用下，使用普通分析方法分析融合项目组织结构问题存在一定的瓶颈。通过计算实验建模

意在消除或降低独特性、一次性特征对融合项目组织结构优化所产生的影响。本文利用 DES (Discrete 
Event System)构建某融合组织结构与信息流转效率之间的关系模型，构造反映组织行为的状态序列和事

件序列来刻画组织系统状态的演变。在 DES 中，对组织行为进程起决定作用的是一系列离散事件，这种

描述组织系统运行的优势在于：一是在组织系统行为尚未发生情况下模拟组织管理行为。针对融合项目

组织结构独特性、一次性特征，使用 DES 可以通过调整模型结构和参数设定进行多次实验，寻求针对特

定项目的最优组织结构。二是降低组织管理成本，提高管理效率。在真实世界中进行组织结构实验或验

证是不现实的，会破坏项目实施连贯性。DES 中的项目任务根据实际情况设定，并能够随时调整，可以

作为真实世界的反映。三是缩短组织管理时间并降低管理成本消耗损失。真实世界中的组织实践时间长，

并会形成一系列组织管理费用。而在 DES 仿真模拟中可以加快模拟速度，大大缩短实验时间。在仿真模

型建好后，进行多次的实验几乎不会产生费用。四是多次实验可以保证与真实世界的组织系统及其环境

相一致。在真实世界中进行的组织管理实践具有不可逆性，从而影响组织管理结果的判断。特别是人作

为组织管理实践对象，当人们根据自己所在组织情况填写调查问卷时，观点或表现出的行动可能会带有

强烈的主观色彩或与平常有所不同，从而影响组织管理实践结果。 

2.2. 模型定义与规则假设 

基于规则的 DES 模型包括条件集 C 和状态集 S。条件集 C 可以表示为： { }, ,C A B E= 。其中，A
代表主动实体集， { }1 2, , , mA a a a= � ；B 代表被动实体集， { }1 2, , , nB b b b= � ；E 代表外部事件，它将触

发 主 动 实 体 的 状 态 变 化 ， ( ){ },
1 , ,External of m j k

ij iki j k i kE a aλ<
= ≠

= →∑ ∑ 。 状 态 集 S 可 以 表 示 为 ：

{ }0 , , ,A a bS S S S δ= 。SA0 表示主动实体集 A 中所有实体的系统初始状态；Sa 表示主动实体 ai 状态集合，

{ }1 2State of , , ,a i i i iS a a a a λ= = � ， aiλ 是 ai 的第 λ 个状态； Sb 表示被动实体 bi 的状态集合，

{ }1 2State of , , ,b i i i ikS b b b b= = � ，bik是 bi的第 k 个状态；δ表示系统内部的状态转移，是在外部事件触发

后主动实体在某种状态组合下对应的被动实体应处于的状态组合，即 a bS Sδ ′= → 。主动实体在外部事件

的驱动下发生状态的转移，同时主动实体的状态的变化又导致被动实体的状态转移，可以表示为
E

a a bS S Sδ′→ → 。 
主动实体和被动实体的关系用矩阵表示为 m nR ×  (公式(1))，Rij = 1 时，主动实体 ai的状态变化对被动

实体 bj有影响，即 ai在系统某时刻的特定状态是 bj处于某一特定状态的前提条件；Rij = 0 时，ai和 bj之

间在特定时刻没有发生直接联系。 
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在组织系统建模中使用 IF-THEN 结构可以直观表现组织信息流转的典型规则，视为“条件”触发“行

为”的规则式。组织系统由外部事件触发的系统内部信息流转状态变化可以使用上述规则表达。对于典

型的 IF-THEN 结构，基于特定应用环境的产生式表示法改进规则较成熟，采用混合产生式知识表示法，

从组合的角度用“并”、“或”来组织前提条件和结论，并用一维矩阵表示规则的可信度，用于提高规

则提取的效率。针对组织系统特性定义如下规则：在组织系统中的某一时刻，组织系统内各部门的信息

存量因外部事件(外部信息流入)而发生状态变化，通过 IF-THEN 结构规则触发状态变化后的结果。根据

“触发→响应”的规则，各部门的信息存量状态变化将影响组织系统内各部门的即时工作人数和工作负

荷变化，如图 1 所示。 
 

 
Figure 1. Organization management system state transi-
tion process 
图 1. 组织管理系统状态转移过程 

 
在组织事件触发下的信息流转序列称为路径，记为 ( )1 1 2 1, , , , ,n np x e x e x−= � ，有任意 { }1, , 1i n∈ −� ，

有 ( )1, ,i i ix e x δ+ ∈ 。事件序列称为轨迹，记为 1 2 1ne e eσ −= � 。 σ 表示轨迹的长度，即轨迹中事件的个数。

ε 表示空轨迹。从初始状态开始所有轨迹的集合称为组织事件自动机语言，记为 L(G)。设 *Σ 表示Σ中所

有有限事件序列的集合，则有 ( ) *L G ⊆ Σ 。根据信息流转情况，将事件集合 Σ 划分为三个独立子集，

0 u fΣ = Σ + Σ + Σ ，其中 0Σ 是可观测信息流转事件集， uΣ 是不可观测信息流转事件集， fΣ 是信息阻滞事

件集。定义观测信息流转函数 * *
0 0:P Σ → Σ ，记录组织系统轨迹中可观测事件序列，具体定义如下：

( )0P ε ε= ；当 0σ ∈Σ 时， ( )0P σ σ= ；当 0σ ∈Σ −Σ 时， ( )0P σ ε= ；当 *σ ∈Σ ，e∈Σ时， ( ) ( ) ( )0 0 0P e P P eσ σ= 。

定义信息阻滞函数 *: 2 f
fP ΣΣ → ，组织系统轨迹中信息阻滞事件序列，具体定义如下： ( )fP ε = ∅；当

fσ ∈Σ 时， ( ) { }fP σ σ= ；当 fσ ∈Σ −Σ 时， ( )fP σ = ∅；当 *σ ∈Σ ， e∈Σ时， ( ) ( ) ( )0 0fP e P P eσ σ= ∪ 。 
系统输入参数包括仿真时间(逻辑时间)、流入信息单元数量、信息流转系统算法。输出参数包括系统

处理信息单元数量、流出信息单元数量、信息阻滞单元数量、组织系统工作负荷、组织人力资源配置。

算法步骤为：初始化仿真变量(仿真时钟与统计变量)，初始化事件表，确定下一个信息流转事件、信息阻

滞事件和阶段开始事件，判断组织系统工作负荷及人力资源池情况，更新系统状态、统计变量、推进时
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钟，进行数据统计并输出仿真结果。组织系统信息流转算法如图 2 所示。其中信息流转事件响应及信息

阻滞事件响应如图 3、图 4 所示，阶段开始事件响应如图 5 所示。系统信息流转阻滞事件受组织系统工

作负荷及人力资源池资源量的影响，其算法如图 6 所示。 
 

 
Figure 2. Organization system information 
flow algorithm 
图 2. 组织系统信息流转算法 

 

 
Figure 3. Response to information flow events 
图 3. 信息流转事件响应 
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Figure 4. Response to information blocking events 
图 4. 信息阻滞事件响应 

 

 
Figure 5. Phase start event response 
图 5. 阶段开始事件响应 

 
根据组织系统特性，进行如下假设：① 在组织系统中，业务信息处理时间是随机的。但对于同一项

目来说，同种业务信息处理时间大致相同，并具有分布规律，通常不低于一个时间长，不超过一个时间

长，并存在一个最可能的处理时间，靠近最大值和最小值的时间长出现概率远小于靠近最可能值的概率。

因此提出假设：组织系统中各部门的业务信息处理时间呈现三角形分布。② 在组织系统中，业务信息是

能够持续被接收的。无论信息流向的下一个组织系统参与方业务信息是否处理完毕，任务信息都可以正

常到达。如果接受信息方未能及时处理信息，任务信息将出现滞留。因此提出假设：组织系统中各参与

方信息处理容量为无限。③ 组织系统中的业务信息必须经过处理，不存在流入后不经处理直接流出的业

务信息。未经处理的信息，属于待处理的滞留信息。因此提出假设：只有处理的信息才能流出。④ 组织

系统中的信息发出后可以立即被接收。现实世界中的组织业务信息一般使用口头命令、电话通知、书面

通知等方式下达，在组织系统中通常不考虑信息传递过程中的延迟。因此提出假设：信息传递瞬间到达。

⑤ 根据人力资源优化是以人力资源利用率大于1同时企业人力资源负荷小于等于1为前提的研究结论[7]，
模型限定工作负荷不能达到 100%。因此提出假设：工作负荷恒小于 1。 
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Figure 6. Workload and HR pool scheduling algorithm 
图 6. 工作负荷及人力资源池调度算法 

3. 案例分析 

3.1. 案例描述 

选取某航空电气融合项目组织系统进行案例分析。图 7 表示该航空电气项目的军地合作组织关系结

构。该项目的核心组织管理单位是联合项目指挥机构。围绕联合项目指挥机构建立的军地合作组织系统

运行十分复杂，涉及到多种隶属关系和利益交织。联合项目指挥机构作为该组织系统的信息中枢，需处

理多方主体的流转信息，并使各方主体通过各种信息建立联系。任务下达信息、经费计划信息、财务拨

款信息、管理信息、合同信息、承包业务信息等在组织系统中交互融合。上级批准联合项目指挥机构编

制员额仅 27 人，除项目总指挥、副总指挥各 1 人，需纳入配置的人员 25 人。组织信息流转是双向的，

为便于研究直观需要，本文以正向信息流转为例进行分析，以揭示该复杂组织系统运行过程中的信息流

转情况。将组织系统内信息流转视为离散事件，使用 Anylogic 软件建立仿真模型，考察信息流转情况和

组织内工作积压。 

3.2. 模型建立与实验分析 

设定该项目业务信息处理时间呈现三角形分布的数值设定为(0.5, 1, 1.5)。本文考虑该项目设计任务量

分配比例和三种实施任务量分配比例为 1:1、7:3、3:7，根据排列组合形成 9 种实验条件，如表 1 所示。

需注意的是：在现实中应用本模型时，业务处理时间的三角形分布数值、两种任务量分配比例可根据项

目实际情况进行变更。在每组实验条件下，进行 4 次独立实验，分别是：联合项目指挥机构中计划办不

进行职能分组状态下进行 2 次实验，包括一次随机实验、一次优化实验；计划办进行职能分组状态下进

行 2 次实验，包括一次随机实验、一次优化实验。以实验条件 1 为例，该实验条件下项目设计任务量分

配比例为 1:1，项目实施任务量分配比例为 1:1。此时，项目军方设计与社会委托设计各占五成，项目军
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队实施与社会委托承包各占五成。分别进行 4 次独立实验，实验数据如表 2 所示，其中实验 1、实验 3
的数据是主观选取，实验 2、实验 4 的数据是使用 Anylogic 软件对仿真进行实验优化后生成的数据。 
 

 
Figure 7. Organizational relationship structure of an Avionics Integration Project 
图 7. 某航空电气融合项目组织关系结构 

 
Table 1. Description of experimental conditions 
表 1. 实验条件描述 

实验组别 条件描述 

实验条件 1 项目设计任务量分配比例为 1:1，项目实施任务量分配比例为 1:1 

实验条件 2 项目设计任务量分配比例为 1:1，项目实施任务量分配比例为 7:3 

实验条件 3 项目设计任务量分配比例为 1:1，项目实施任务量分配比例为 3:7 

实验条件 4 项目设计任务量分配比例为 7:3，项目实施任务量分配比例为 1:1 

实验条件 5 项目设计任务量分配比例为 7:3，项目实施任务量分配比例为 7:3 

实验条件 6 项目设计任务量分配比例为 7:3，项目实施任务量分配比例为 3:7 

实验条件 7 项目设计任务量分配比例为 3:7，项目实施任务量分配比例为 1:1 

实验条件 8 项目设计任务量分配比例为 3:7，项目实施任务量分配比例为 7:3 

实验条件 9 项目设计任务量分配比例为 3:7，项目实施任务量分配比例为 3:7 

 
Table 2. Organization structure and human resource allocation of agent construction project (experimental condition 1) 
表 2. 代建项目组织结构及其人力资源配置(实验条件 1) 

实验 

联合项目指挥机构人员配置(人数) 

计划办 
施工办 采购办 

计划组 财务组 规划组 

实验 1 (随机实验) 8 13 4 

实验 2 (优化实验) 12 10 3 

实验 3 (随机实验) 7 2 1 12 3 

实验 4 (优化实验) 5 2 1 13 4 
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实验 1 的联合项目指挥机构信息处理和滞留总量趋势如图 8(a)所示，联合项目指挥机构各职能部门

工作负荷如图 9(a)所示，各职能部门工作人数如图 10(a)所示。实验结果表明，在实验 1 状态下，联合项

目指挥机构中计划办工作负荷无限接近于 100%，施工办与采购办因计划办信息迟滞造成工作不能开展，

随着时间的推移工作负荷持续下降，且参与工作人数少于标准人数，任务不饱满。此时，联合项目指挥

机构中人员工作压力极不平衡。 
 

 
Figure 8. Trend of organization information processing and total retention of agent construction projects (experimental con-
dition 1) 
图 8. 代建项目组织信息处理和滞留总量趋势(实验条件 1) 

 
在实验 1 基础上进行优化，得到实验 2，如图 8(b)、图 9(b)、图 10(b)所示。实验结果表明，虽然已

经进行了优化，但是联合项目指挥机构信息滞留现象仍然严重，优化后收效不高。这说明，在联合项目

指挥机构计划部门不进行职能分组的情况下，信息滞留压力较高，即使减少其他部门人员数量用以弥补

计划部门，仍然无法达到人力资源的有效利用。可见，联合项目指挥机构计划部门的信息滞留与其人数

无关，而职能分工起到决定性作用。 
对联合项目指挥机构计划部门进行职能分工，按照工作内容划分为计划组、财务组、规划组，进行

随机实验 3，如图 8(c)、图 9(c)、图 10(c)所示。实验结果表明，联合项目指挥机构的信息滞留压力极大

的缓解，但仍然较多。除计划办计划组以外，联合项目指挥机构各部门工作负荷在一定工作时间后趋于

100%，这说明，计划办计划组工作强度不足，而其他部门工作强度偏大，尤其是施工办，信息滞留量随
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着时间持续增大，这种人力资源配置缺乏弹性，不仅会造成一定的进度拖延，在遇到一些临时突发状况

时，调整余地不足。 
 

 
Figure 9. Workload of functional departments of joint project command organization (experimental condition 1) 
图 9. 项目指挥机构各职能部门工作负荷(实验条件 1) 

 
对实验 3 进行优化，得到实验 4，如图 8(d)、图 9(d)、图 10(d)所示。实验结果表明，实验 4 的信息

传递通畅，未见某环节出现信息滞留而使其他环节出现信息停滞现象，信息滞留压力总体平稳，并呈现

较低水平。该状态下，联合项目指挥机构的工作负荷在一定工作时间后稳定在 80%至 100%之间，具备一

定弹性。各职能部门工作人员数量达到设置数量，各职能部门人员能够较为持续的开展工作，同时保证

基本无信息滞留压力。此时代建管理工作任务饱满，人员压力适中。 
整理实验条件 1 情况下 4 个独立实验的仿真表现，如表 3 所示，实验 4 的人力资源配置是实验条件

1 情况下的最优实验结果。分别在 9 组实验条件下进行 4 次独立实验后，得到 9 组最优实验结果，如表

4 所示，该结果即为本模型选取集团内部复杂代建组织管理系统的人力资源配置集合，根据承担的任务

实际条件，应选取不同的人力资源配置开展联合项目指挥机构工作。 
通过上述仿真分析，在该航空电气融合项目组织系统中，联合项目指挥机构中计划部门应进行职能

分组，并优化配置，可以大幅度提高人力资源利用率，提高人员工作效率，降低信息滞留压力。同时，

联合项目指挥机构人力资源配置是联合项目指挥机构信息滞留量的敏感性参数，人力资源配置的微小变

化对信息处理与滞留影响很大。即组织结构与人力资源配置优化会对信息流转效率产生正面积极的作用。 
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Figure 10. Number of workers in each functional department of joint project command organization (experimental condition 1) 
图 10. 联合项目指挥机构各职能部门工作人数(实验条件 1) 

 
Table 3. Experimental performance of project organization structure (experimental condition 1) 
表 3. 项目组织结构实验表现(实验条件 1) 

实验 表现 

实验 1 (随机实验) 信息滞留严重，人员工作压力极不平衡 

实验 2 (优化实验) 信息滞留严重，人员工作压力较不平衡 

实验 3 (随机实验) 信息滞留较多，人员工作压力较不平衡 

实验 4 (优化实验) 信息滞留较少，人员工作压力平衡 

 
Table 4. Experimental results of optimal project organization structure (experimental conditions 1~9) 
表 4. 项目组织结构最优实验结果(实验条件 1~9) 

实验组别 

最优实验结果 

计划办 
施工办 采购办 

计划组 财务组 规划组 

实验条件 1 5 2 1 13 4 

实验条件 2 5 3 1 12 4 

实验条件 3 4 4 1 11 5 
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Continued 

实验条件 4 5 6 3 9 2 

实验条件 5 5 7 3 8 2 

实验条件 6 4 7 3 8 3 

实验条件 7 5 6 1 11 2 

实验条件 8 5 7 1 10 2 

实验条件 9 4 7 1 10 3 

4. 结论与启示 

本文着眼于深度融合项目组织治理，提出了基于计算实验的融合项目组织优化方法，以某航空电气

融合项目为例进行了案例分析。研究结果支持了如下结论：项目组织优化治理对提高融合项目组织运行

效率有一定的驱动作用，组织优化仿真为融合项目组织优化治理提供了一个全新的分析范式。 
第一，组织结构优化能够提高融合项目组织信息流转效率，使组织系统能够更高效地运行。多主体

参与特性使融合项目组织形成了特定组织系统成员协同结构，协同性对组织系统运行效率产生直接影响，

并直观地表现在组织系统信息流转效率上。组织系统分工与协作是组织结构形式的外在反映，合理的结

构形式和优化的结构设计能够形成良好的组织关系，并确保组织活动的信息流畅，使组织系统协同运行

效率得到提升。因此，预先对项目组织结构进行优化设计将极大提高组织系统运行效率。 
第二，作为组织管理重要组成部分的组织结构设计，具有典型的独特性、一次性特征。融合项目组

织系统是复杂且动态变化的，融合各方主体进行自主、智能、自适应的非线性关联，使组织系统产生复

杂的涌现现象并不断演化。这些涌现及其演化对融合项目管理机构提出了很高的管理挑战。针对融合项

目组织特点优化组织结构时，应改变主观的、静态的结构设计方式，进行客观的、动态的分析，这在组

织管理中能达到事半功倍的效果。宏观与微观相结合的组织运行动态分析提供了一个新的研究视角，关

注人的异质性行为、组织行为涌现、环境的动态演化，在一定程度上降低了项目组织独特性、一次性特

征对所带来的负面影响。 
第三，计算实验能够从微观、中观和宏观不同层面全面理解复杂组织系统问题，把握组织系统全局

性规律。通过计算仿真能够了解组织系统演化途径的多种可能性。针对融合项目组织结构优化问题，计

算实验具备预知性、成本低、时间短、可重复、柔性大的优势，提供了直观的可视化场景和可重复实验

的平台，可以描述组织结构优化对组织信息流转效率的影响程度。此外，计算实验能够根据不同的组织

条件重新设计模型及实验参数，包括组织结构形式、人员编制、具体项目任务工作量分配比例、业务处

理延迟时间分布规律等，为研究融合项目组织优化治理提供了可扩展的研究手段。 
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