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摘 要 在总结模拟方法和手段的基础上，针对组织人与任务互动过程任务管理部分，将模拟与项 目管理方法结合起 

来，并利用富客户端 SvG+JS技术实现基于Web Service的任务管理模拟系统，取得 了采用 SVG等网页图形技术实 

现远程图示模拟数据等成果。 
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Abstract In order to study the task-processing process in an organization，we summarized simulation methods and teeh— 

niques，and applied simulation to project managemented．We also implemented the Web service based project manage— 

ment simulation system using rich internet application technique such as SVG and JS，making data validation and graphic 

presentation available on the browser side during the process of simulation． 

Keywords P ect management，Simulation，Web service，SVG+JS 

1 引言 

目前业界应用的项目管理软件大多使任务或活动直接在 

各个任务上从不确定性转化为确定性问题(常常取均值)，以 

方便计算。这样计算的结果并不一定正确，比如，任务之间的 

关系是非线性的(一项后置任务的开始时间取决于所有前置 

任务完成时间的最大值，这样后置任务的开始时间的期望不 

是所有前置任务的结束时间的期望的最大值，而应是所有前 

置任务结束时间的最大值的期望)。另外，这样计算的结果往 

往过于“单薄”，即数字特征过少(常常就是数学期望，有时候 

加上方差)，不能反映所求状态变量分布的总体情况(在实际 

管理中，管理者经常要了解某些指标会大致落在哪个区间)。 

我们通过引入模拟来进行项目中任务／活动的管理。 

模拟是一种用于解决复杂问题的不确定性方法。对组织 

管理中人与任务的互动进行模拟，需要采用不同的模拟方法， 

然后将其集成。建模人员也需要相互引用对方的模型，在模 

拟运行过程动态地引人多个用户创建的模型；这就需要支持 

多用户共建和共享的模拟系统。考虑到多用户交互的特点， 

以及为方便开发人员维护和使用者使用之El的，系统可以采 

用B／S架构 】̈]进行开发，其中模拟的交互可以用 web Serv— 

ice[2]在服务器端实现，模拟的动画过程和与用户交互可以采 

用客户端技术如 ECMASeript_3]／HTML5l4 实现。 

我们拟将上述系统放置于我们的网站上，开放给注册用 

户使用。一方面，用户可以参与模拟的建模工作；另一方面， 

可以与其它模拟系统集成 (比如通过 Web Service的调用)。 

此外 ，这也非常方便我们将其向企业推广，应用到企业生产实 

际中。我们的研究将主要集中在任务管理上，注重企业实际， 
一 方面进行模拟平台的设计和实现；另一方面，将以任务管理 

为核心，阐述如何利用该平台对组织管理中的任务进行理论 

分析和建模，然后利用平台实现，并将其应用到企业项目管理 

和员工 日程安排上。 

2 模拟求解方法 

人们对于问题的解决方法可以分为两类：一种是解析方 

法，另一种就是模拟方法。 

解析方法通过已知的假设／公理／运算规则，推导出结论， 

回答问题。解析方法的缺点是对于太复杂的问题 ，难以找到 

解析解。这种困难大概出现在：1)原问题很复杂，不可能结构 

化。比如，很多社会学问题、人的心理问题等；2)问题可以描 

述清楚，但难以用已知的解析方式求解或者虽然有解析解但 

结果过于复杂难以应用或者求解过程时间／空间复杂度太高。 

有的问题虽然可以用解析方法求解，但求解复杂度太高，这时 

也需要考虑模拟方法。比如，也可以用 Monte Carlo方法求 
r ／2 

解 I simcdx得到近似值_g]。 
J 0 

模拟方法可以应用于这些难以用解析方法求解的问题。 

模拟方法也要求对问题建模。对于解析方法难以建模的，模 
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拟方法仍然可以采用。这主要是由于： 

1．模拟方法允许在知识不完全的情况下，就已知的知识 

对问题进行描述。 

如果对一个系统模型所知有限，则定性方法l5]就能派上 

用场，把无法定量的变量用定性方法描述。事实上，定性模拟 

的设计就是用于知识不完全的情况的。 

文献[6]综合了离散事件模拟和定性模拟的思想对定性 

离散事件模拟(ODES，qualitative discrete event simulation)方 

法进行了阐述。其用区间来表述一个值在知识不完全时怎样 

来表述知识，并将其用于运算推理的方法。对于一个数 a，如 

果知道其值是 1，则a可以直接参与运算。此时，我们的知识 

是完全的，即对于n的任何其它界定都不会超出我们现有的 

知识，用信息科学理论来阐述， 是完全确定的，不可能再有 

信息或者知识能够减少其不确定性。而如果不知道 a的具体 

值，但知道它的一些特性，比如a属于某个区间等，则该知识 

是不完备的。也就是说，存在一些信息可以进一步降低我们 

的不确定性 7̈]。文献[8]应用定性方法提出符号化的模拟过 

程，使得模拟可以在没有完全知识的情况下来推导出一些有 

益的结论。过程中不再全部是数值计算，而是引入了推理机 

制。 

2．适用于推导过程复杂的问题 

这方面的典型例子是涌现。底层要素的互动导致宏观上 

表现出一定的特征，但从系统宏观行为无法倒推出各个微观 

个体的行为，即不可还原性。比如，气体的压力等特性是分子 

运动和相互碰撞形成的；社会运行的规律是每个人的行为和 

互动造成的。涌现现象多通过多 Agent模拟实现[9]。 

宏观现象往往是微观部分的简单行为涌现出来的。这样 

对于难以建模的宏观问题，我们可以从简单的微观部分人手 ， 

并通过大量微观个体间的互动得到事物的宏观规律。随后， 

可以把宏观的整体表现作为一个单元嵌入到一个更大的模拟 

系统中；比如可以用多智能体模拟一个企业内部的运作，再将 

企业与其它企业进行市场交易模拟。人内心的心理属性的波 

动，与人外在的行为表现之间也体现着“涌现”关系。 

3．强调可验证性 

模拟可以看成一种不确定性的方法体系。比如离散事件 

模拟可以看作是一个随机过程。我们在模拟过程 中，随机确 

定下一个事件的发生时间，实际上可以看作是随机过程的一 

部分随机变量的抽样。不确定算法有很多，比如我们前面提 

到的 Monte Carlo算法、数学中的近似计算、人工智能中的人 

工神经网络、模拟退火算法、蚁群算法[1 等，它们都可以理解 

为按照一定规则抽样，通过统计规律逼近所求的过程。很多 

不确定性算法本质上是抽样方法的不同。这里抽样规则是否 

与真实分布一致相当重要，它影响到解的正确性。不确定算 

法的关键在于如何抽样，并且使抽样趋向于无穷多时，能够迅 

速地趋近于最优解。模拟方法相对于其它不确定算法，主要 

特征是要求按照问题的实际情况建模，在计算实验中模拟现 

实世界的运行。模拟方法强调对问题的建模符合现实和逻 

辑，保证了抽样的合理性。这也是模拟为什么强调验证(Va1一 

idation)的原因l1 。 

4．不确定性算法和确定性算法可以结合 

不确定性算法在有些场合下需要与确定性算法结合，以 

期能够有不确定性算法的速度，又有确定性算法的确定结果。 

我们往往可以先用不确定性算法求出一个范围，再在其中用 

确定性方法求解。比如，若要找出不大于~／N(N是正整数) 

的正整数，可以先用浮点数算法求出~／N的近似值(不确定的 

算法，因为存在误差不能确定给出我们所求，只能告诉我们在 

其附近的概率大)，然后在其附近的整数里找出所求(确定性 

算法)。 

上述分析表明，对于非确定的、知识不完全的、推理计算 

规则不清楚的(如涌现)或者确定性算法计算量大的问题，往 

往模拟方法比较适合，而且相对于一些传统的将不确定性问 

题在局部转化为确定性问题的算法，模拟可以通过多次运行， 

无限逼近真实分布，即在既有的知识(可能不完全)情况下，我 

们能够获取尽可能多的知识(这也是一个不确定性减少的过 

程)。由于问题的复杂性和随机性，无法完全采用解析推理的 

方法判定，需要借助模拟。模拟方法还可以和确定性方法结 

合 ，给出确定性的答案。 

3 当前模拟软件和平台分析 

对项目管理建模和模拟时，可以借助现有软件和工具，或 

者 自行开发。我们首先对现有的模拟软件进行分析，并总结 

对比不同的模拟建模实现方法，提出自行开发模拟系统，以应 

对项 目管理中特有的一些需要，如子任务关系图的表示、关键 

路径的计算方法、Beta分布的计算等。此外，在模拟核心系统 

的基础上，我们提出基于web Service的模拟服务，使得用户 

可以在浏览器中远程调用模拟服务进行模拟分析 ，指导实践。 

3．1 现有模拟软件分析 

在模拟中，首先是建模。模型的表示需要语言。理论上 

任何一门计算机语言都可以用来建模，进行模拟实验。Re— 

past则是用 Java语言书写的类库l_1 。使用它不必另行学习 

一 门专门的建模语言，可以直接导人类库到Java中进行自由 

定制，为自己的问题建模和模拟。AnyLogic的模型也是用 

java来表示的口 。RePast也有 C#语言版本；当然也可以直 

接利用 c#语言，结合其它一些库来实现模拟。Modelica[“] 

是欧洲学者创建的一个建模语言，建模者还可以通过其网站 

共享模型库，同时，有一些软件是针对 Modelica的开发环境， 

可以利用 Modelica语言编写模型，进行模拟运行 。Ontology 

方法也可用来表述模拟领域的知识，进行模型的构建[1 。 

在模拟平台或环境方面，目前有不少模拟软件，其中既有 

通用模拟软件，也有擅长于某个领域的。 

Arena是离散事件模拟软件。采用 SIMAN模拟语言和 

运行器_1 。在Arena中可以将生产流程模型化为过程和资 

源，赋予一定的分布或加 以限制，模拟观察运行效果 。Simu— 

link是多领域建模和模拟环境，具有图形化交互界面_1 。针 

对 Modelica语言开发的模拟开发环境软件有很多。Modeliea 

系列软件还可以与 Simulink之间进行模型的共享。 

AnyLogie是 目前模拟软件中唯一的一个支持所有常用 

模拟方法(系统动力学、离散事件、多智能体)的软件。建模者 

通过图形化界面操作，软件在后台生成对应的代码。对于复 

杂的逻辑，建模者还是需要写一定的Java代码；但 anyLogic 

中对代码编写的支持就不如专门的开发环境，而且遇到问题 

时调试是 比较困难的。这也是很多人愿意把模拟的类库如 

Repast导入到自己的项目中，自己利用开发环境如 lipse来 

进行模拟的建模和运行的原因。比如文献E18，19]中模拟部 
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分就是这么实现的。 

3．2 模拟平台的发展趋势 

采用现有的模拟平台进行建模比较方便，并可以利用成 

熟的建模方法和模型库；缺点是不够灵活，使得我们不能顺手 

地实现自己对项目管理的建模方法(如任务间的关系图、关键 

路径的计算等)。此外，在程序出现问题时，调试困难。因此， 

我们在实现模拟系统时，将自行开发。这些积累，有助于我们 

积累自己的研究成果 ，为今后更大范围的模拟平台开发打好 

基础。 

此外，上述这些模拟软件都是单用户单机版的。其中 

Modelica，Repast等可以通过共享模型库来实现多用户共同 

建模，但无法进行动态的多用户交互。在单用户与计算机交 

互／用户之间交互的体现上，后者才是瓶颈。我们将把模拟系 

统的方法包装成web Service，使得用户在浏览器中就能用自 

己熟知的网上操作来进行模拟。基于web的在线模拟构想 

与单机版平台对比具有一些特点： 

1)分布式。B／s架构下用户无需额外增加软硬件和智力 

投入，使用和维护工作分别进行。 

2)交互性上，采用技术需要加强。该方面也是 B／s架构 

的模拟平台没有发展起来的原因。但随着技术的发展，RIA 

(Rich Internet Application)应用程序的开发已经变得容易实 

现。客户端界面的功能可以通过 c／s平台等实现。 

当前 HTML5已经开始应用。HTML5提供了Local 

Storage存储大量本机数据、WebSocket可以实现多线程， 

Canvas和SvG可以实现图形化展示数据和动画演示。采用 

SVG相对于 HTML Canvas的好处在于前者是矢量图格式， 

能够由程序根据数据生成图形和动画。而我们的模拟动画显 

示就是图形化显示数据变化，因此采用 SVG较 HTML Can— 

vas理想。我们在模拟平台的研究设计和实现上将采用 SVG 

+JS技术。 

HTML5技术相对于SilverLight／Flash／Applet来说是公 

开、免费的标准，具有纯文本、跨平台的特点，在几乎所有计算 

机、手机都预装了澍览器的情况下，采用该技术标准利于全球 

用户通过互联网协作。 

采用WebServie的优点在于不但可以让用户使用模拟服 

务，还允许程序使用，这样，当程序使用多个模拟服务时，就等 

于实现了模拟的集成。这种多个模拟服务器的联盟形式构成 

了一个模拟云[。 ，为用户提供模拟服务Ⅲ24]。当前采用 B／s 

架构的模拟平台不多 ，一些零星的应用也多偏于工程领域。 

El前国内基于 Web或 Web service的模拟服务还是空白。 

4 基于 Web的任务管理建模和模拟 

4．1 传统项目管理方法的不足 

任务的处理在企业中应用广泛，对此的研究更贴近企业 

实际。在任务处理的方面，仍然存在着高度复杂性，需要进一 

步研究。这主要体现在任务的不确定性使得模型求解困难， 

往往难以用解析的方式求解，需要采用模拟分析。 

传统的项目管理方法(比如PERT和 CPM)是根据任务 

的概率分布来估计每个任务的期望工期，再根据期望工期来 

计算关键路径，从而估计整个项目的项目工期。当前的任务 

管理或项目管理软件存在一些不足，对不确定性的处理过于 

简单，比如 Microsoft Project<。。]软件中对任务完成时间的不 
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确定性的处理是将其按照一定概率分布取期望，从而转化成 

确定性问题求解。但这种处理是有问题的，因为任务的前置／ 

后置关系不是线性的，它们构成一个有向无环图(见图1)，一 

项任务的开始时间并非是 max(所有前置任务的结束时间的 

期望)，而是E(max(所有前置任务的结束时间))。 

图1 项目管理中任务间的关系图示例 

而利用模拟求解，则往往更贴合实际，更有说服力： 

1)项目工期的估计应该根据整个项目的分布来计算。每 

个任务服从概率分布，但由于任务的前后关系形成复杂的网 

格，因此并不能解析推导出整个项 目的概率分布。而本研究 

采用模拟的方法，对每个任务进行抽样，再对每个抽样计算项 

目的关键路径和工期；反复多次，进而可以估计整个项目的概 

率分布。根据项目的概率分布计算项目工期比传统方法更科 

学。事实上，传统方法的关键路径是不变的，而采用模拟方法 

会发现不同抽样中关键路径也是可变的 。 

2)传统方法只估计一个期望值，显得过于单薄。而模拟 

方法可以给出分布，能给我们更充分和贴切的信息。比如利 

用模拟不但能够得到期望的项目运行情况，而且可以在多次 

模拟的结果中看到项 目运行的各项指标的分布(比如可 以求 

方差、最好情形、最差情形等)。 

4．2 模拟方法 

在本研究我们把模拟方法应用于项 目管理。以下叙述项 

目管理中的模拟求解方法。 

对于图1中的各项任务，我们需要估计其工期的概率分 

布。在这一点上沿用PERT方法，借用专家的意见对每个任 

务工期估计 3个值：悲观值tp、最可能值 、乐观值 (其中tp 

≥ ≥ )。利用这3个值，可以确定一个Beta分布。 

采用 Beta分布的原因主要有E26,27]：首先其相对于三角分 

布来说比较光滑，而且概率密度更集中于最可能值。其次， 

Beta分布在形状上类似于正态分布(表征形态的指标 kurto— 

sis取值一样，二者均为mesokurtic)，但与正态分布相比，取 

值限定在一个区间内，比较适合任务的概率分布特点。 

我们采用Beta分布，使其均值和PERT方法计算的均值 
一 样。表 1是图 1示例项 目各项任务工期的 、 、 值，此外 

是采用PERT方法计算的期望工期， 一(to+46+ )／6。 

表 1 任务工期估值 

Task 

O 

2 

5 

1 

3 

4 

6 

7 

基于图1任务的前后关系和表 1中任务工期的分布特 

征，我们为项目建立了对应的计算机模型，然后进行抽样。每 

次抽样中，各项任务根据概率分布随机生成一个工期作为本 

次抽样中的实际工期，再根据实际工期计算关键路径从而计 
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算出整个项 El的实际工期。抽样多次后 ，就可以得到项 目工 

期的经验分布。 

利用 PERT方法，项目的期望工期为 28。我们利用模拟 

方法抽样多次得到项 目的概率密度散点图(见图2)，并计算 

项目的期望工期在Ez8，29]间，与 PERT方法得到的结果相 

近。但是用模拟方法还可以得到项目的 、 、 值，如图 2 

所示。图2中，项目工期的乐观估计为 16．74，悲观估计为 

45．94，而最可能完成的时间为概率密度最大的时间，大概在 

时间区间的113处，约为 25，与期望工期并不完全相同。 

图 2 项目工期概率密度在 SVG中的显不 

4．3 模拟方法的技术实现 

在研究中，我们拟将该任务处理系统采用 B／S架构，在 

远端采用 SVG+JS实现数据的展示。SVG已经有越来越多 

的浏览器支持。我们在研究中也已经展示了这些技术在模拟 

中的应用，比如采用多智能体模拟来描述运作管理中的人群 

行为，并将其与描述生产运作的离散事件模拟集成来测试企 

业运营效率，我们采用 SVG+JS实现了图形化表达数据的运 

行趋势_2 ；在Web中验证数据，也可以采用Js来实现数据的 

复杂验证l2引。 

我们还利用SVG+JS方法，使得模拟可以在网页(包括 

手机中的浏览)中进行。这相对于传统模拟软件来讲，能够使 

得模拟用户无需安装专用软件就可以在线进行模拟。这种基 

于 B／S的富客户端模拟平台还为将来多用户共享模拟模型 

提供一个技术框架。我们将实现了的系统放置在 http：／／ni- 

lnu1．com／_apps／nilnu1．proj／供读者访问。在这个网址，读者 

可以看到我们对本系统的简单介绍；其中，有一个链接供用户 

点击来运行模拟并得到抽样结果(见图2)。 

下面以图1为例对系统的实现做简单介绍。我们的系统 

采用 B／S架构实现，可分为两部分：核心模拟程序和网站服 

务(含客户端数据图形化显示)。 

4．3．1 模拟程序 

核心逻辑运算部分采用C#开发，在服务器端运行。主 

要包括的步骤有： 

首先对任务建立模型。每个任务对应一个概率分布。其 

中开始任务和结束任务是虚任务，工期固定为0，或理解为服 

从常数分布。其它的任务服从以( 、 、t )为参数的 PERT 

分布，也即一个以[ ， ]为分布区间、以 为模的 Beta分 

布。我们采用现有的一些数学计算库来进行 Beta分布的计 

算。由于Beta分布的计算产生的double类型值不是精确值， 

而计算关键路径需要判断关键路径上每个任务的Slack时 

间_3 是否精确为 0，因此，我们把 Beta分布进行了转换，使其 

抽样只产生精确的有理数值。 

其次，对图1所示项目中的任务先后关系建立模型。这 

些任务的先后关系构成了一个关系图。为了进行后面的关键 

路径运算，需要实现图的一些计算(如路径、子图的计算)。 

然后，模拟。在模拟中，对每个任务在其分布中抽样得到 

实际工期；然后，根据所有任务工期计算项目的关键路径；再 

根据关键路径计算项目的工期。 

最后，模拟多次，得到项目工期的经验分布，并可产生经 

验分布的概率密度函数上离散点的坐标。 

4．3．2 网站服务 

对于网站服务部分，我们采用 AsP．Net开发。首先把服 

务端的运算包装成WebServiee，接受浏览器端的请求并返回 

JasonE。 ]格式的数据。浏览器端的网页采用 AJAx技术，由 

ECMAScript发起向服务器的请求，在得到返回的概率密度 

函数抽样数据后 ，将数据显示在 SVG中，使得项 目管理系统 

的用户可以直观地了解项 目工期的概率分布，包括其 、 、 

以及期望时间。 

我们开发的模拟服务示例可通过 http：／／nilnu1．corn／一 

apps／nilnu1．proj／访问。其中链接到的 http：／／nilnul。corn／．_ 

apps／nilnu1．proj／一page／Demo—ajaxld．aspx是我们开发的模 

拟网页服务。在该服务中，用户每次刷新网页，网页就会显示 

“getting”，表示正在向服务器的模拟程序发出请求。服务器 

则会运行模拟程序，把模拟结果返回。网页得到结果后，显示 

的“getting”会消失，转而以 SVG的格式显示所取得的模拟结 

果，其中横轴代表项目的工期，纵轴代表概率密度。每次刷新 

会得到不同的模拟结果。 

4．3．3 模拟服务开发小结 

该平台的实现能够与生产实际紧密结合，既可以用于企 

业项目管理，也可以用于个人日程安排，能够改善当前很多软 

件中项目管理／日程安排的情况。此外，允许扩展，比如允许 

任务的开始时间／结束时间／运行时间是常量、符合已知或未 

知分布的量、未知的量、变量(依赖于其它一些量，是它们的函 

数)。 

结束语 本文在总结模拟方法和手段的基础上，针对组 

织人与任务互动过程任务管理部分，将模拟与项目管理方法 

结合起来应用到企业任务管理过程中，并试图利用富客户端 

SVG+JS技术实现基于WebServiee的任务管理模拟平台，取 

得了一些成果 ，如采用 SVG等网页图形技术实现实时数据图 

形化等。在将来的工作中，我们将进一步完善该系统，使得用 

户可以在线进行模拟实验。 
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