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基于信息度量的企业组织系统协同性评价
�
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摘要: 提出组织协同性一些新的概念和理论;建立了评价组织协同性指标体系;定义了企业组

织系统固有协同性、应变协同性、管理层次、管理跨度、关系集合结构、关系水平、协同跨度、协

同轨迹、协同机制、协同方式、协同职能幅度、职能凝聚度、协同效率等协同性参量. 同时应用管

理熵理论的基本原理,拓展了复杂性理论结构学派的研究方法应用于组织系统协同性运行度

量尺度建模、量化评价、理论方法研究, 从协同结构、协同方式和协同功能等多维度建立协同性

熵信息评价数学模型,给出适应于非同维度协同问题求解的降维方法,并结合企业协同管理活

动进行了应用与实证研究.
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0� 引 � 言

企业系统是一个不同层次间多层次,同一层次

中多部门的复合结构系统,其系统间的关系、部门

间的关系、信息传递的相互关系等反映了这个系统

的协同结构与协同性.分工与协作是企业组织机构

设置的基本原则.所以研究企业系统的各个子系统

的协同性,协调组织结构的关系、确保企业系统的

管理活动信息流畅和提高协同运行各个部门的效

率是一个十分重要和复杂的问题,许多学者应用协

同理论与方法,对企业系统协同性问题进行研究.

目前的研究大致可分为如下几个方面:一是

C IM S、M IS等计算机系统与企业管理系统协

同
[ 1~ 14]

,如文献 [ 7 ]提出了实现组织间信息系统

协同的几项关键技术和确定协同效应
[ 9]
、协同设

计方法研究
[ 10]
、交互模型的建立

[ 11 ]
等研究, 文献

[ 11]描述了基于并行工程的企业资源计划 ( CE-

ERP)过程模型结构和任务对象企业供应链; 在企

业内部的产品工艺的还原性研究中, 文献 [ 12]给

出了产品 -工艺设计活动对平均持续时间与产品

或工艺设计活动资源占有率的计算方法, 将并行

工程产品开发过程的计划制定问题建模成一个有

资源约束的项目调度问题
[ 13]

. 二是在中观城市与

企业间的协同方面:文献 [ 14]从产业组织的层面

上, 构造了标准专业化、协同度模型、信息化序参

量和产业组织系统协同宏观效果的指标体系,及

其产业组织的系统有序度、协同度模型; 文献

[ 15]应用现代生物进化理论中的超循环理论研

究基于网络制造模式的形成和进化机制, 对企业

间和网络间的协同进化进行了分析. 文献 [ 16]结

合协同企业建模系统的特点,提出在模型节点状

态约束下,基于角色和任务的动态访问控制方法.

文献 [ 17]运用协同理论,深入探究了集团企业管

理协同能力的内涵与构成,从宏观、中观、微观三

个层面构建了集团企业管理协同能力理论模型.

文献 [ 18]提出协同自主创新有助于缩短创新时

间, 能使更多的供应链企业参与分摊创新成本和

分散创新风险.文献 [ 19]构建了供应链管理与智

能交通系统协同发展体系结构, 对协同发展进行
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了实证研究.文献 [ 20]对矿业城市可持续发展系

统的协同度进行了探讨. 在社会与经济系统的广

义与宏观方面的研究
[ 21- 30]

, 如文献 [ 18 ]探讨应

用协同学的基本原理解决体制系统内部结构协同

性的问题.文献 [ 21]提出对管理对象、主体和方

法三个方面对环境管理思想与环境科学研究的协

同演进关系.文献 [ 22]提出需要设计一种更强调

协同和合作的科学问题求解环境    协同科学计

算环境.文献 [ 23]提出了部门行政的协同, 政府

机构的重建, 分权行政的协同. 文献 [ 24]从企业

知识与产品关系研究出发,对区域知识系统的协

同条件、协同动力与协同影响因素进行了系统研

究. 文献 [ 25]把协同论引入管理研究后形成的管

理协同理论的主要研究内容进行探讨. 文献 [ 26]

根据协同理论的科学原理,尝试性地提出构建公

共危机协同治理模式的主张.

纵观目前的研究,企业组织协同属性的定量研

究多为协同度建模与描述,而关于企业组织结构功

能方面的协同性理论与方法研究,量化评价方面的

研究较少,大多在定性分析研究的阶段; 其中定量

研究也需深化到可以规范操作的深度与层次.

自组织性和协同性是复杂性研究的重要部

分, 作者对企业组织复杂性做了较为系统地研究.

本文在长期研究成果
[ 31~ 41]

的基础之上, 结合复杂

性理论结构学派的研究方法,对组织协同性进行

研究,提出了一些新的概念和观点. 从协同结构、

协同方式和协同功能等多维度建立了企业微观组

织系统的协同性评价模型.试图在规范操作管理

的理论层次上,对企业微观组织系统的运行协同

程度与协同性的度量建模、量化评价、实证论证、

理论应用和方法研究做些工作.特别是本研究理论

与方法对组织设计的固有与应变协同性度量和自组

织性的研究具有新意,希望对此研究有所贡献.

1� 企业系统的组织协同性分析与评
价模型的建立

企业系统是一个组合的结构体,它的子系统关

系表示出一个有限的离散数学结构.企业的管理活

动信息与指令的运行机制是由一定的管理理论与

规律定义的逻辑结构.从管理活动工作流程的流动

上,企业组织协同结构 g是上下关联的结构体, g =

(DN , DT, �, B ).这里 DN 是一系列子系统部门,部门

D i将是一个子系统间的界面点,或管理活动的转换

点. B是起点的部门集合, DT是终点部门集合; �是

管理运行协同机制,即管理活动的协同运行逻辑结

构的集合, �= (�,  , !), �是结构协同参量, 描述

管理层次和跨度方面的信息量;  是协同方式参量,

描述有关协同跨度和协同轨迹方面的信息量; !是协

同功能参量,描述职能幅度与凝聚度方面的协同性

信息量.从结构、方式和功能三维空间立体上描述了

组织系统的有关协同性的参量,如图 1、图 2、所示.

由图 2可以看出,这是一个非同维结构的问题,

即主、次划分评价参量维数不同,有二维 (元 )或三维

(元 ).同文献 [ 19]中解法不同,涉及降维的问题.

为此建立起一个企业系统部门协同状态的空

间概念,可利用减少复杂性所用的旋转和降维的

技术.组织的部门结构如同空间直立且与某一坐

标面平行,且依同时并行每个管理活动 T i划分为

独立的一个个网格面,各面上行格为管理层次,格

点为职能部门 S i,建立起企业系统协同状态空间

网格图 3,协同的概念就更为清晰. XZ平面的投

影为各管理层次上协同状态集合, YZ平面的投影

反映了协同跨度和职能凝聚度等指标; 而 XY平

面的投影则为协同轨迹集合和协同效率集合. 这

样, 建立起组织系统协同性的评价模型.
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图 3� 协同空间图

F ig. 3 Synertg ic space

2� 熵作为协同性信息含量的度量

在企业系统中, 信息流是联结管理与管理对

象的神经脉络,管理系统的协同信息含量的多少

是度量协同性的基础. 作者曾提出管理熵的概

念
[ 32]

:管理系统单个要素的平均信息量对相对应

的总体要素的平均信息量贡献程度的度量.

本研究方法的实质是依据信息熵的基本意

义, 求出每个基本评价要素对组织总体协同性的

平均信息量贡献,即信息量几率,建立几率与熵的

相互关系.物理学家劳厄说过:熵与几率之间的联

系是物理学最深刻的思想之一
[ 42]

. 本问题中其熵

信息含量表示所评价问题的协同性确定程度, 即

协同性信息的多少.

企业系统协同结构要素模型的建立, 需要管

理组织系统和协同运行机制的方面的知识. 该组

织系统的最基本的评价要素, 就是协同关系因果

链. 协同关系因果链定义如下:

定义 1� 设部门或要素 di与 dj,如果有协同关

系,则定义联结弧 aij为协同关系因果链.对发生协同

关系的部门间的关系联结,用弧和节点表示.

显然,若 n r为协同部门的协同因果链数, t为

不同协同部门数,则组织协同关系因果链 n为

n = !
t

r = 1
nr ( 1)

定义 2� 若几率为 fx = nx /n, 依几率、概率与

仙农
[ 43]
熵函数的关系, 则协同信息熵为

H = - !
t

r= 1

n t

n
log

n t

n

= - !
t

r= 1

fr logf r = - !
t

r = 1

pr logp r ( 2)

由信息理论的基本原则, 大概率发生的任何

信息传送很少的信息 (熵 ). 在管理活动进行过程

中, 协同不确定性在信息的传送中增加,可用量化

协同运行相互任务活动的协同信息含量来度量协

同性,以下将给出建模与评价的过程.

3� 企业系统的组织机构协同性性分析

首先定义协同参量的概念.

定义 3� 组织管理系统中影响协同性的要

素、参数或变量统称为协同参量.

3. 1� 组织固有协同性与组织应变协同性
协同性是组织的基本特征, 多活动与功能同

时进行的状态在组织中是基本与正常的.

组织固有协同性: 组织的许多并行功能是在

组织设计过程中已经设定, 称之为组织固有的协

同性.这种对组织固有协同程度    固有协同性
评价可以对组织的运行功效优劣给出判断.

组织应变协同性: 组织对特殊与机动的管理

活动的协同能力反映了组织的应变协同能力, 称

之为应变协同性.

组织固有协同性与组织应变协同性, 这些都

是评价组织运行效率的重要指标.

3. 1. 1� 企业组织结构协同性参量

主要有管理层次、管理跨度和关系水平.

管理层次:是指组织中职位等级的数目.管理

跨度:是指一个领导者直接指挥下级的数目.

定义 4� 管理系统中不同层次间和各个要素

间的横向与纵向间的相互关系称为关系水平.

关系集合 = {直接控制关系,直接从属关系,

间接控制关系,间接从属关系,在较高级别上并列

关系,在较低级别上并列关系,在同一级别上并列

关系 }
[ 44]

.需要协调的关系包括上下级的直接关

系、下级间的交叉关系和其它组织部门间的关系.

管理层次、跨度和关系水平是影响协同杂性

的组织结构上固有的因素. 任何组织都必须遵守

层级原则,这是组织能够运行的基础.管理层次越

多, 协同性要求则越大; 管理跨度增大, 上级需要

协调的关系数增长加快, 协同性增大;但同时, 协

同复杂性增大.

3. 1. 2� 企业系统的组织系统的协同方式参量
这些参量描述有关协同跨度和协同轨迹、协

同运行机制方面的协同性信息量.

定义 5� 管理活动在组织系统的纵向上, 经
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过不同管理层次的处于协同发生状态部门 (或因

果链 ) 到达结束点的路径称为协同轨迹, 即处于

协同轨迹上的不同管理层次的各个部门发生跨越

各层次的纵向协同状态集合簇.

由该路径上的因果链构成. 协同轨迹在组织

的纵向上将各管理层次的协同部门联系起来, 同

时又在每个管理层次上横向反映本层次的参与协

同部门的状态.全协同状态发生部门的概念将在

4. 2节协同轨迹熵函数中给出.

定义 6� 一个管理活动的同一管理层次协同
运行部门的个数称为协同跨度.

定义 7� 一个部门内行使功能与职能的数目

称为部门的职能幅度或跨度.

企业系统子系统职能部门同时管理的职能数

目过多,系统的功能效率将大大降低,这表达了企

业组织部门功能数的限制.

3. 1. 3� 企业组织的协同职能参量

描述协同职能幅度与凝聚度方面的协同性信

息量.

定义 8� 部门内管理职能数目称为职能幅度.

定义 9� 部门内管理职能间的相互作用的程
度, 即行使并行管理活动的职能数目称为协同职

能凝聚度.

职能凝聚度是衡量部门内各组成部分间协同

程度的整体统一性的指标.管理职能越多,职能凝

聚程度越低,协同关系愈复杂.

4� 协同性参量熵信息评价模型

有关组织协同结构性参量方面的信息量的评价

模型的建立与评价, 可根据定义 1、定义 2和公式

(1)、公式 (2)进行,如表 1所示计算.这里主要描述

协同方式等新协同性参量的评价测度建模问题.

4. 1� 协同跨度熵函数
定义 10� 若 C i表示 i管理层所有协同关系的

集合, X i表示第 i管理层的部门数, C ik表示为管理活

动 k在 i层所有协同关系的集合, xik表示管理活动 k

在第 i管理层次的协同跨度,则有 xik ∀ C i, xik # X i,

I = 1, 2, ∃, m.协同跨度的熵信息量H kx 为

H kx = - !
m

k= 1

x ik

X i
log

x ik

X i
( 3)

式中 m 为管理活动的总数.

4. 2� 协同轨迹熵函数

定义 11� 受个别部门的职能低效或失效影
响, 形成协同轨迹的中断,定义为非顺畅协同路径

或轨迹;而协同轨迹同顺序顺畅达到协同终点的

轨迹称为顺畅协同路径或轨迹.

这些非顺畅协同轨迹由于职能部门的渎职或

失职,引起管理信息的沉淀和管理活动的停滞或

由于形成不可行的协同轨迹所引起.所以,通常协

同运行信息流动过程发生的轨迹是有限状态的,

它的全部协同发生的状态是同顺序最终达到全协

同状态理想情况. 但也有管理活动本身的结束点

不一致的情况,并不全部同时到达终点.

定义 12� 设管理活动T 1, T 2, ∃, T i, ∃, T n,

子系统或部门 S1, S2, ∃, Sj, ∃, Sm构成协同活动

集, 则部门协同矩阵为

∀= [ (T i, S j ) ] n%m = [A ij ] n%m, i = 1, 2, ∃,

n, j = 1, 2, ∃, m,即

� � � S1 � � S2 � ∃ � S j � ∃� Sm

∀=

T 1

T 2

∃

T n

A 11 A 22 ∃ A 1j ∃A 1m

A 21 A 22 ∃ A 2j ∃A 2m

∃ ∃ ∃ ∃ ∃

An 1 A n2 ∃ A nj ∃Amn

A ij =
1� 子系统 i共享信息 j;

0� 否则;

定义 13� 若在 i管理层次内,部门 Yjh是管理

活动 h( 1, i)的协同轨迹上的一个节点,则协同轨

迹上的节点集合为 h = [ ( 1, 1), ( 1, 2), ( 1, 3),

∃, ( 1, i), ∃, ( 1, , n t ) ] , n t为管理活动总数, 若

其全部的终态为 h ∀ ( 1, n t),则称部门 Yjh为全协

同发生状态,该部门协同矩阵 j列的元素 A ij皆为

1;否则,称该部门处于非全协同发生状态.

同理,若某个管理活动T i由同一管理层次上的所

有部门参与协同运行,则称该管理活动为全协同发生

状态活动,该部门协同矩阵 i行的元素 A ij皆为 1.

若设 Yq 为处于协同发生状态部门数, Yf 为处

于非协同发生状态部门数, Y为该管理层次内的

全部部门总数, Y = Yq + Yf, 决定该管理层次内协

同轨迹上节点或部门的熵信息含量为

H jy = -
Yq

Y
log

Yq

Y
( 5)

H f = -
Yf

Y
log

Yf

Y
( 6)
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每个管理层的全部任务都到达该部门 (终点 )

的协同部门数来计算轨迹数求解协同轨迹信息含

量.为评价这个问题,给出如下定义与数学表达式.

定义 14� 管理层次内全协同状态的部门与非
全协同状态的部门熵信息之比定义为协同效率 R.

R =
H jy

H f

=
Yq

Y
log

Yq

Y /
Yf

Y
log

Yf

Y
( 7)

根据 log函数的性质,几率与熵值成正比,可得结论:

若R > 1,表示管理层次内处于全协同状态的部

门多于非全协同状态的部门, R越大,协同效率越高.

上述所讨论的问题涉及到组织的协同效率,

即组织的部分或全部部门参加了部分或全部的并

行管理活动的问题, 这个效率作为评价协同运行

职能部门信息的协同性指标之一.

4. 3� 协同凝聚度的度量

协同凝聚度主要是指职能凝聚度、协同职能

跨度等协同参量. 当企业系统的管理活动由几个

子系统共同进行或同时进行几个管理活动的时

候, 交互任务活动的信息含量可看作由在协同的

任务所享有的信息量. 在几个职能子系统构成的

管理系统结构中, 职能子系统共享的信息是相互

关联的.同前述的部门协同矩阵同理,可以建立职

能协同矩阵,并建立相应的职能凝聚度等协同参

量的评价模型,计算协同熵信息量值.

定义 15� 设管理活动T 1, T 2, ∃, T i, ∃, T n,

部门 f的职能为 F 1, F 2, ∃, F i, ∃, Fm, 则该部门

的职能协同矩阵为

# = [ (T i, F j ) ] n %m = [B ij ] n %m, i = 1, 2, ∃,

n, j = 1, 2, ∃, m; 同理, B ij = 1,处于协同状态;否

则, B ij = 0.

设 h i (T i, F j )为任务 T i的职能协同熵信息量

值, T i对 F j为相互交叉集, i = 1, 2, ∃, n; n为部门

f承担的任务数; j = 1, 2, ∃, m i; 0 # m i # m, m i

为部门 f任务 T i 发生协同的职能的数目, 则有部

门 f的协同熵信息总量为

H f = !
n

i= 1
!
mi

j= 1

h i (T i, F j ) ( 8)

若该系统有 k个部门, 则有各部门的总协同

熵信息总量

H ky = !
k

f = 1
H f ( 9)

定义 16� 若职能协同矩阵的F j列元素B ij皆为

1,则称该 F j列或职能为全协同状态.若职能协同矩

阵的T i行元素 B ij皆为 1,则称该T i行为活动全协同

状态.

有许多协同发生的职能部门其任务能被划分

为任务的不交集,即任务在子集中不同其它任何子

集相交.基于这个情况,定义在协同发生职能中互相

任务活动的量为计算任务不相交集的协同熵和.

利用职能协同矩阵可以直观而清晰地评价职

能协同参量,职能协同矩阵的迭加则可求解多个

管理活动同时进行的职能协同信息量. 利用式

( 8), ( 9)公式的意义, 可计算职能凝聚度协同熵

信息,计算过程如表 3所示.

5� 企业系统的统一协同性度量

5. 1� 维协同性度量的尺度空间
在如上求得各个协同参量的信息熵值之后,

如何评价整个该企业系统统一协同度, 进而评价

各个子系统的统一协同性. 企业系统协同性非同

维评价模型结构如图 2所示.

5. 1. 1� 尺度空间的定义

定义熵函数对于每个域的不同尺度, 以获得

一个矢量空间 E,它含有变量 X, Y和 Z. E的元素

定义为协同性矢量 ei = (x i, y i, zi ), 或 e i = ( xi,

yi ),或 ei = ( xi ). 矢量 ei ∀ H
3
或 ei ∀ H

2
,或 ei ∀ H.

这里H
3
,H

2
,H 是H 上的三维、二维和一维空间.

定义 17� 若H 上的矢量空间 E的矢量 ei形

式 &ei &: E ∋ H来表示协同性矢量 ei长度的信息

内容,集合 (E, & ei & ) 带有内积的协同性空间,

则 &ei &, & ei - ei + 1 &, 叫做 E的尺度或 ei到 ei + 1

的距离,定义为

d ( ei, ei+ 1 ) =

� (x i- x+i 1 )
2
+ (y i- y+i 1 )

2
+ ( zi- z+i 1 )

2
(10)

d是在部门 B i之后, B i+ 1产生的熵信息量.

命题 1� 对于主、次划分评价参量维数不同

的非同维结构的问题,可通过引入零向量,降维的

方法求解.

证明 � 引入零分量,向平面投影, 进行降维.

对非同维的分量, 如其中 x i, y i, zi 中不同时为零,

则必有其中一个向量的长度有一个唯一确定的算

术平方根,反映了向量处于坐标平面上的情况,式

( 10)仍有实数解.由此可以得到命题 1.
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图 4� 协同复杂性矢量空间 E

F ig. 4 V ector spaceE of syn ergic com p lexity

5. 1. 2� 协同力场与功的抽象描述
场的概念在自然场中定义为物质做各种能量

的运动的存在方式, 能量一般定义为事物运动的

量度.在社会场中定义为社会事物能量运作的存

在方式,即一切社会事物运动的存在
[ 26]

. 同样,在

组织系统的内各种协同力相互作用存在.

定义 18� 组织系统内协同力的运动和相互
作用的存在为协同力场.

定义 19� 对于这个在概念空间的协同力场,

引用牛顿的功的原理来度量协同力功值,即

W = F( D ( COS∃ (11)

W是 )协同力功值 ∗; F = &ei &是通过距离

D所施加的协同力值; ∃是矢量由力的施加形成的
角度.由前述的熵尺度空间定义,其量化值意义为

协同性的熵信息含量值.

以 3维为例,由矢量间的欧几里德三角关系,则有

cos ∃=
& ei &

2

- z
2
i

& ei &
(12)

由公式 (10), (12)代入公式 ( 11)得,子系统或部

门 i在特定矢量空间 E中的协同力功方程式

w i = z i & ei &
2

- z
2
i (13)

那么,产生系统全部协同力功的信息量为

&w &e = !
m

i= 1

z i & ei &
2

- z
2
i (14)

依次可推演出三维的协同性信息量如下式

&w &� = !
m

i= 1
zxi & exi &

2

- z
2
xi (15)

&w & 
= !

m

i= 1
zy i &ey i &

2

- z
2
y i (16)

&w &!
= !

m

i= 1

zzi &ez i &
2

- z
2
z i (17)

同理,降维后, 可推演出对应的一维, 二维协

同性信息量计算式.

5. 1. 3� 整体协同性度量的统一尺度
为得到全部管理组织系统协同性的尺度, 需

要建立一个统一的空间. 这里给出三维的协同性

度量的统一尺度的数学模型.

定义 20� 令三个协同性空间结合,并在这新

的空间上定义一个新的协同性尺度 Ex % Ey % E z

叫做三维熵空间; % 是一个影像,由 % : E x % Ey %
E z ∋ H 所定义,是H上的三维形式或三维的协方

差张量; 定义此张量为T 3 (H ),也是 H上的一个矢

量空间.如果定义一个 3 % 3矩阵 B e由Ex, Ey和 E z

上的部门 B i的三维协同性矢量构成, 作为矩阵的

行, 那么 & % i & = & % ( exi, eyi, ez i ) & = | det

( Bmi ) |是张量的形式,表示管理活动协同部门的统

一熵, &% i &也是信息含量值,即张量协同性值.

定义 21� 若设集合 (T 3 (H ), & % i& )为协同

性多维空间, 则H上的尺度或从 E i到 E i- 1的距离

定义为下式

&% (Exi, Eyi, E zi ) - % (Ex i- 1, Ey i-1, Ezi- 1 ) &

= &% (Exi–Exi- 1, Eyi–Eyi-1, E zi–Ez i-1 ) &

= | det (Bm i - Bm i- 1 ) | (18)

这是在B i- 1的部门之后部门 B i需要产生的全部协

同性信息量,则

� &B&T
= !

m

i= 1
&% i & = !

m

i= 1
&% (Ex i, Eyi, E zi ) &

� � = !
m

i= 1
| det (Bm i

) | (19)

是全部张量的熵值,且

� &B&E
=!

m

i= 1
&% (Exi

, Eyi
, E zi

)- % (Exi- 1
, Eyi- 1

, E zi- 1
)&

� � = !
m

i= 1
| det(Bm i

- Bm i- 1
) | (20)

同理,将上述表达式降维, 可推演出一维, 二

维协同性信息量统一评价尺度.

5. 2� 多维空间协同性信息评价模型
依据上述的过程求得信息量的熵值, 因为这

是一个不同维次的评价问题,需建立多维信息熵尺

度空间评价模型来度量统一信息量值,构建熵信息

空间场来进行评价系统的协同性信息综合值.

5. 2. 1� 协同信息分量信息能评价基本模型
设X n ( xi, i = 1, 2, ∃, n )为H熵空间上的 n维

矢量空间, 即 X n (x i, i = 1, 2, ∃, n ) �H
n
, 分量
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xi ∀ H
n
.对于这个在多维概念空间的协同信息力场,

由功的原理来建立评价模型,度量信息力能值,有

w = &F
∋

& &D
∋

&( cos∃

而 &F
∋

&是通过距离 D所施加的信息力值,

∃是矢量由力的施加形成的角度, 由此表示在一

个特殊的矢量方向中的矢量 W, 即 )协同信息能

量值 ∗ 的构成. 若 F
∋

= { x1, x2, ∃, xn }, 则有

&F
∋

& = x
2
1 + x

2
2 + ∃ + x

2
n.

由多维矢量空间的欧几里德关系可得

cos ∃=
&F

∋
&

2

- x
2
n

&F
∋

&
(21)

对于分量 W i, 由上述公式得其在特定矢量空

间中的能量方程式

w i = xin & F
∋

i &
2

- x
2
in

= xin x
2
i1 + x

2
i2 + ∃ + x

2
in- 1 (22)

那么,全部协同信息 F的能量信息量为

W = !
n

i= 1
w i = !

n

i= 1
x in &F

∋
i &

2

- x
2

in (23)

5. 2. 2� 统一尺度模型的建立

如图 2所示的模型, 为得到全部协同信息力

能尺度,需要建立一个统一的尺度空间.这里给出

n维的度量的统一尺度的数学模型.

定义一个 n维协同信息力能尺度空间,W1 %
W2 %W3 % ∃ %W i % ∃ %Wn为 n维熵空间, n为

W的第一次划分W i的维度, ni为分量W i的维数.

若设 % 是一个影像,由 % : W1 %W2 %W3 % ∃ %

W i %Wn ∋ H
n
所定义, % 是 H

n
上的 n维张量.

定义此张量为 Tn(H ),也是 H上的一个矢量

空间.如果定义一个 n %m 矩阵 B i i = 1, 2, ∃,

m (m = m ax {m 1, m 2, ∃, mn }; 由 W1, W2, W3, ∃,

W i, ∃, Wn上的分量Wki ( b
k

ij ) ( i= 1, 2, ∃, ni; j =

1, 2, ∃, m i; k = 1, 2, ∃, n)的矢量对应行构成,如

果某行的列数小于 m, 可用 0元素补齐, 那么

&% i & = &&i (Wki ) & = &Bi &是张量的形式,表

示各信息力能分量W i的统一熵协同信息力能量值.

若设集合 (Tn(H ), &% i &)为协同信息力能 n维

空间, 则H上的尺度或从W i到 Wi- 1的距离定义为

下式

&% i (Wki ) - % i (Wki- 1 ) & =

� � &% i (Wki-Wki- 1 ) &= &B i-Bi- 1 & (24)

这是在能分量 W i-1的之后分量 W i需要产生

的全部协同信息力能信息量,则

&w &T
= !

n

i= 1
& % i & = !

n

i= 1
&% (Wki ) &

= !
n

i= 1
&B i & (25)

&w &E
= !

n

i= 1
&% (Wki+ 1 - Wk i ) &

= !
n

i= 1
&B i+ 1 - B i & (26)

是全部张量的熵值, 为全部需要产生的协同信息

能信息量.

同理, 3维尺度空间是多维空间的一个特例.

通过降维可以使多维尺度空间转化为 3维尺度空

间, 利用上述的 3维尺度的评价方法进行评价.关于

多维空间的计算模型,作者将在以后的研究中介绍.

6� 实例分析

6. 1� 管理活动概况
GLS公司进入空调业重大的管理决策和技术开

发的活动为例,来评价该企业的固有与应变协同性.

生产微波炉这种制 )热 ∗ 产品的龙头企业
   GLS集团公司, 做出新战略决策: 将投入 20

亿元巨资进入空调制冷业, 其空调产品将批量投

入市场; 同时, 在开发新型的微波炉的技术, 保持

技术领先的同时, 将在最短的时间内使空调产品

继微波炉产品之后成为该公司的第二主导产品;

计划挺进电冰箱行业.

该管理活动作为公司的原有产品的新技术研

究、重大转产与新产品开发决策. 活动涉及众多的

管理层次和职能部门,如市场营销部门,要做出市

场的调查与分析;产品开发部门要进行原、新技术

研究;生产部门要进行原、新产品的生产活动; 财

会部门要进行筹款、成本核算等; 人力资源部门要

进行人才的准备等. 这种多管理活动同时进行的

状态在现代企业是正常的, 需在时间与空间上需

要全公司的通力协作, 依此对公司这个变化时段

的协同参数和统一的协同性进行评价.

定义原产品的生产为任务 T 1,空调产品开发为

任务 T2,电冰箱开发战略计划为任务 T3.图 5给出该

公司的组织结构图.在各个职能部门内部,具有不同
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的职能幅度和凝聚度,如职能分解图图 6所示.

图 5� GLS公司组织结构图

Fig. 5 Organ izat ion st ructure of GLS com pan y

图 6� 部分职能部门活动分解图

Fig. 6 Act iv ities b reakdow n d iagram of som e

fun ction al departm ent

6. 2� 协同性评价

为了减少描述篇幅, 利用图表结合注释的方

式进行协同性求解,如表 1, 2, 3及注释.

结构协同性尺度计算, 这里协同参量大部分属

于固有协同性的范畴, 反映了组织设计的结构与关

系的协同性.按前述的数学模型计算如下表 1.

表 1� 结构协同性尺度计算

Tab le 1 Th e sca le calcu lat ing o f s tructu ral synergy

职能 管理 管理幅度 关系水平 ex
i

ey
i

ez
i

部门 层次 Zx Zy Z zi H gx Zd i H gy H gz & e
x
& W�

1 2 3 4 5 6 7

总经理 1 4 4

m 1层内和 1 4 4 0. 151 0. 151 0. 145 0. 145 0. 264 0. 034

总经理办公室 2 1 3

决策委员会 2 1 3

总稽核 2 1 3

常务副总经理 2 6 6 1 3

m 2层内和 1 6 6 4 12 0. 151 0. 301 0. 159 0. 446 0. 561 0. 152

综合企划部 3 1 1 1 5

投资财务部 3 1 1 1 5

人力资源部 3 1 1 1 5

生产总部 3 4 4 1 1 1 5

研究与开发部 3 2 2 1 1 1 5

市场部 3 2 2 1 1 1 5

m
3
层内和 1 8 8 6 6 6 30 0. 151 0. 452 0. 157 0. 621 0. 784 0. 154

质检部 4 1 1 3

第一分厂 4 1 1 3

第二分厂 4 1 1 3

第三分厂 4 1 1 3

新产品研究 4 1 1 1

原技术创新 4 1 1 1

国内市场部 4 1 1 1

国外市场部 4 1 1 1

m 4层内和 1 8 8 16 0. 151 0. 602 0 0. 449 0. 751 0. 271

总体量 ! m
i

4 18 1818 6 14 58 2. 361 0. 610 &w& �

� 注:管理层次共 4层,每层次对总层次的信息贡献量为H ( Zx ) i = - ( 1 /4) log( 1 /4 ) = 0. 150 5, i = 1, 2, 3, 4. Zzi关系为 7种关系之一,

1.直接控制关系; 2.直接从属关系; 3.间接控制关系; 4.间接从属关系; 5.在较高级别上并列关系; 6.在较低级别上并列关系; 7.在同

一级别上并列关系.用因果链关系决定, H ( Zz ) = ! H (Z zi), i = 1, ∃, 7.

为了便于理解公式的意义和计算应用,将 ex i, ey i, ez i对应的参量标注在栏目中. Zdi = Hgx i + Zd ( i- 1),以下的表 2和表 3中的 ex i对应量同理.
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� � 按此实证研究来评价, 这部分协同参量大部

分属于应变协同性的范畴, 反映了组织在机动功

能方面的协同性. 按前述的数学模型计算如下表

2、表 3.

表 2� 部门协同矩阵及协同性评价表

Tab le 2 Th e asses sm ent of d epartm en t syn erg ic m atrix

协同跨度 协同轨迹

任务 职能部门子系统 x ik hkx ex
i

hjy (ey
i
) h

f R & e
y
& W 

部门 总经理 1 0

任务 1 1 1 0

任务 2 1 1 0

任务 3 1 1 0

管理层次 1 3 0 0. 000 0. 000 0. 000 0. 000 0. 000 0. 000 0. 000

部门 总经理办公室 决策委员会 总稽核 常务副总经理 4

任务 1 1 1 2 0. 151

任务 2 1 1 1 3 0. 094

任务 3 1 1 1 3 0. 094

管理层次 2 3 3 0. 339 0. 338 0. 117 0. 159 1. 354 0. 358 0. 039

部门 (略写 ) 企划部 财务部 人力部 生产部 R&D 市场部 6

任务 1 1 1 1 1 1 5 0. 066

任务 2 1 1 1 1 1 5 0. 066

任务 3 1 1 1 1 1 5 0. 066

管理层次 3 3 3 3 0. 198 0. 536 0. 153 0. 151 1. 000 0. 557 0. 056

部门 (略写 ) 质检 一厂 二厂 三厂 新技术原技术 国内 国外 8

任务 1 1 1 1 1 1 5 0. 128

任务 2 1 1 1 1 1 5 0. 128

任务 3 1 1 1 1 4 0. 151

管理层次 4 3 3 0. 407 0. 942 0. 151 0. 094 0. 623 0. 954 0. 142

总体量 ! m i 1. 988 0. 238 &w & 

图中管理层次标记的 3是指全部任务到达终点,如管理层次 2: hiz = - ( 2 /4 ) log( 2 /4) = 0. 117 4.用此评价协同效率.本例中仅计算T i =

3使的最大的协同效率,同理,可求 T i = 0, 1, 2是的协同效率.

表 3� 职能协同矩阵及协同性评价表

Tab le 3 Th e assessm en t of fun ction synerg ic m atr ix

任务 职能部门分解 fx hfx ex i ny
hny

( eyi )
& ez & W !

总经理 计划 组织 协调 控制 决策

任务 1 1 1 2 0. 151

任务 2 1 1 1 3 0. 094

任务 3 1 1 2 0. 151

管理层次 1 4 0 0 0. 396 0. 000 0 0. 000 0

总经理办公室 计划 组织 协调 控制 4 0. 151

任务 1 1 1 1 3 0. 094

任务 2 1 1 2 0. 151

任务 3 1 1 0. 151

决策委员会 计划 协调 控制 决策 4 0. 151

任务 1 1 1 1 3 0. 094

任务 2 1 1 1 3 0. 094

任务 3 1 1 2 0. 151

总稽核 监督 审计 协调 控制 4 0. 151

任务 1 1 1 2 0. 151

任务 2 1 1 2 0. 151

任务 3 1 1 0. 151

常务副总经理 计划 组织 协调 控制 4 0. 151

任务 1 1 1 1 3 0. 094

任务 2 1 1 1 3 0. 094

任务 3 1 1 2 0. 151
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续表 3

管理层次 2 16 0. 602 0. 602 1. 522 2. 810 3. 596

综合企划部 规划 组织 公共关系 3 0. 115

任务 1 1 1 1 3 0

任务 2 1 1 2 0. 117

任务 3 1 1 0. 159

投资财务部 集资 财务计划 预算 综合会计 成本会计 5 0. 144

任务 1 1 1 1 1 4 0. 078

任务 2 1 1 1 1 4 0. 078

任务 3 1 1 1 4 0. 078

人力资源部 吸收 录用 发展 评价 调整 5 0. 144

任务 1 1 1 1 3 0. 117

任务 2 1 1 1 3 0. 117

任务 3 1 1 2 0. 159

生产部 物质采购 生产计划 工作研究 工艺、设备 质量管理 技术开发 6 0. 152

任务 1 1 1 1 1 1 1 6 0

任务 2 1 1 1 1 1 5 0. 066

任务 3 1 1 2 0. 159

市场部 国内、 外市场信息 产品技术调研 市场开发 4 0. 132

任务 1 1 1 1 1 4 0. 000

任务 2 1 1 1 1 4 0. 000

任务 3 1 1 1 3 0. 094

管理层次 3 23 0. 688 1. 290 1. 222 1. 777 1. 576

质检部 质量检查 评估 认证 3 0. 090

任务 1 1 1 1 3 0. 000

任务 2 1 1 2 0. 117

任务 3

第一分厂 加工工艺设计 生产组织 产品加工 质检 存贮管理 5 0. 119

任务 1 1 1 1 1 4 0. 078

任务 2 1 1 1 1 4 0. 078

任务 3 1 1 0. 140

第二分厂 加工工艺设计 生产组织 产品加工 质检 存贮管理 5 0. 119

任务 1 1 1 1 1 4 0. 078

任务 2 1 1 1 3 0. 133

任务 3

第三分厂 加工工艺设计 生产组织 产品加工 质检 存贮管理 5 0. 119 1

任务 1 1 1 1 1 1 5 0. 000

任务 2 1 1 1 3 0. 133

任务 3 1

新产品开发部 调研 计划 设计 研究 开发 5 0. 119

任务 1 0 0. 000

任务 2 1 1 1 1 4 0. 078

任务 3 1 1 1 3 0. 133

原技术创新 原产品技改 设计 创新 5 0. 119

任务 1 1 1 2 0. 159

任务 2 1 1 2 0. 159

任务 3

国内部 国内市场研究 营销计划 广告与销售 用户服务 4 0. 106

任务 1 1 1 1 1 4 0. 000

任务 2 1 1 1 3 0. 094

任务 3 1 1 0. 151

国外部 国外市场信息产品技术调研 市场开发 4 0. 106

任务 1 1 1 1 3 0. 094

任务 2 1 1 2 0. 151

任务 3 1 1 2 0. 151

管理层次 4 36 0. 897 2. 197 1. 924 3. 497 5. 619

总体量 ! m i 8. 084 0. 190

&w& !
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6. 3� 统一协同信息熵的计算

这是一个三维尺度空间的评价问题, 用节

5�1部分的模型来评价其统一的协同性. 由以上

表中的各个协同参量值,依公式 ( 18), (19), (20)

可得如下各结果:

� | det(Bm1
) | =

0. 151� 0. 145� 0. 145

0. 000� 0. 000� 0. 000

0. 000� 0. 000� 0. 000

= 0�000

� | det(Bm2
) | =

0. 301� 0. 159� 0. 446

0. 338� 0. 117� 0. 000

0. 602� 1. 522� 0. 000

= 0�021

� | de t(Bm3
) | =

0. 452� 0. 157� 0. 624

1. 290� 1. 222� 0. 000

0. 536� 0. 151� 0. 000

= 0�304

� | de t(Bm
4
) | =

0. 602� 0. 000� 0. 450

0. 942� 0. 151� 0. 000

2. 197� 1. 924� 0. 000

= 0�666

� | det(Bm
2
-m

1
) | =

0. 301� 0. 159� 0. 446

0. 338� 0. 117� 0. 000

0. 602� 1. 522� 0. 000

= 0�021

� | det(Bm3-m2
) | =

0. 151 - 0. 003 0. 178

0. 952 1. 104 0. 000

0. 066 - 1�372 0. 000

= 0�220

� | de t(Bm4-m 3
) | =

� 0. 151 - 0. 158 - 0. 446

- 0. 338 - 0. 117 - 0. 000

- 0. 602 - 1. 522 0. 000

= 0�198

表 4� GLS公司管理组织统一协同性

T ab le 4 The un if ied syn ergy ofm an agem en t organ ization of

GLS com pany

结构层 | d et( Bm i
) | | det(Bm i-m i- 1

) |

m1 0. 000

m2 0. 021 0. 021

m3 0. 304 0. 220

m4 0. 666 0. 198

&B& T = 0. 991 & B& E = 0. 439

� � 则 &B &T = 0. 991 &B&E = 0. 439为统一

协同性熵信息评价值.

6. 4� 协同性分析
分析各个协同性各种参量的特征及演化规

律, 由图 7、8、9,可以看出协同性的演变特征.图 7

中,协同结构在第 3层次达到最大,协同结构最为

复杂,这一层次协同单位多, 协同关系复杂. 由图

8和图 9是 3维空间的降维后,即 Z = 0, 2维平面

上协同性演变情况, 反映了协同方式与职能的演

化规律. 由图 10的协同效率曲线的演化规律可

知, 在第 2层次的协同性最好.

7� 结 � 论

由上述的过程分析,可以得出如下结论:
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结论 1� 从协同效率 R值得知,如果 R > 1,

协同效率高,反之协同效率低.管理层次 1的协同

效率高于其它各个层次. 可计算同时承担的 2个

或一个任务的部门的协同效率的非全协同状态的

部门的效率.

结论 2� &w &�
、&w & 

、&w &!
为协同性分

量, 而 &B &T
、&B &E

则为统一的协同性值, 两者

结合起来,可作为一个评价的标准,从系统的局部

到系统的整体综合评价协同性信息含量值. 其值

越大,表示协同关系越复杂.

管理层次 1因为只有一个部门,故 | det(Bm1 ) | =

0,相应的协同参量熵信息含量值为 0.

结论 3� 如果协同性信息熵为零 (如层次

1),则表示协同确定的状态, 协同关系最为理想.

但这种状态事实上是不可能的, 因为企业组织系

统不会有如此的弹性既适应这种多个管理活动的

交叉并行的状态, 而又使系统的各个部门同时满

负荷运转.所以企业系统如何最优的组织与协调,

达到最佳的协同状态,才是可行的目标,这需要最

佳的协同参数配置.

研究协同的性就是要减少这种不确定性, 最

大限度地提高企业系统的协同性和管理效率. 除

此以外,由表中的数据还能挖掘出一些参量的协

同相互关系及其量化值.

实际上企业的组织结构形态与运行协同机制

是多样化的,此实证研究的企业例子这里仅用于

进行此研究理论与方法的协同性评价的实际计

算. 在实践中, 可以对不同的典型企业进行这方面

的评价.

此文主要是建立了一种量化的与可操作性的

组织协同性的评价方法, 目的在于提供一个基于

熵信息度量的管理与生产活动协同性的基本概

念、理论; 提出了用信息理论来度量信息含量、协

同效率等协同性参数及评价方法. 对同维数的协

同性度量的模型进行改进与扩展, 使模型有较强

的通用性与适应性, 力争深化到可以规范操作的

管理理论层次上. 此方法和模型的另一个意义是

提供了一个探讨解决不同企业组织管理系统问题

的研究方法,由此展开研究, 可评价企业系统管理

与生产活动的其它问题. 十分希望同行专家学者

给予批评指正.
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Synergetic assessm ent of enterprise organizational system based on informa�
tion m easurem ent

SONG H ua�ling, WEN Guo�feng, LI J in�ke, ZHANG Yi
School of M anagement Science and Eng ineering, Shandong Inst itute of Business and Technology, Yantai

264005, Ch ina

Abstract: This paper puts fo rth some new conceptions and theories of the organizational synergy, establish ing

the target systems of organizational synergy assessm ent and def in ing a series o f synerg ic param eters for the en�
terprise o rgan izational system, such as inherent and contingency synergy, management layer and span, rela�
tionsh ip collection structure and leve,l synerg ic span, synerg ic path, synerg ic mechan ism, synergic manner,

synerg ic functiona l span and cohesion, synergetic efficiency. By using the basic entropy theory, this paper ex�
tends the research methods of structure�based comp lex ity theories to apply to the synerg ic metric mode ling,

quantitative assessing, constructs themathematicalmodels based inform ation entropy atmu lti- d imensions of

the synerg ic structure, manner, and function, and proposes the decreasing d imension so lu tionmethods for d if�
ferent d imension synergy problems. An emp irical study combining w ith the synerg ic management activ ities of

enterprise is also d iscussed fina lly.

Key words: entropy theories; synergy; synergetic parameter; synergetic path; synergetic cohesive; synergetic span
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