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摘要 :在业务流程重组中 ,通过对业务流程价值模型的分析发现 ,价值模型的决策参数间往往

存在互补性. 文章探讨表征参数互补相关性函数的性质及方法 ,对于构造业务流程的价值模型

具有重要价值. 根据互补理论和超模函数特性 ,分析超模函数表征参数互补相关性的特性 ,讨

论复合超模函数存在的条件 ,给出参数互补性目标函数的构造方法和步骤 ,为决策者分析价值

模型提供了一种定量化的工具.
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0 　引　言

在业务流程重组[1 —3 ]的分析设计过程中 ,决

策者从系统全局角度分析企业内外部环境 ,针对

主要目标 ,对原有的组织、技术、人员和资源等进

行改进和调整 ,设计新的业务流程 ,从而使企业最

终的绩效指标得到显著提高. 在定性分析之上 ,通

过定量化的模型构造决策问题适合的目标函数 ,

表征决策参数间可能存在的相关性和输入输出关

系等 ,对于揭示决策问题的核心本质 ,进一步分析

和决策具有重要作用和价值.

互补原理[4 ,6 ] (complementarity theory) 最早是

由 Edgeworth (1881)提出 ,主要用于对经济的分析 ,

近年来 Milgrom[4 ,5 ]和 Roberts 运用该理论对现代

制造企业的经济和营运进行研究 ,发现成功企业

的运作具有产品价格低、产品更新快、定货周期短

和低次品率等特点 ,他们通过对数据的分析比较 ,

发现这些要素存在着互补相关性 ,即对这些要素

一同进行改进提高所获的收益远大于它们各自独

立改进之和. 在业务流程重组中 ,包括组织、技术

等诸多要素 ,这些要素往往分成若干层 (价值模

型) ,在同层决策参数中往往具有互补相关性 ,如

果不能对具有互补相关性的参数一致地进行改

进 ,或不能正确地识别、组合它们 ,必将直接影响

最终的绩效 ,这也是业务流程重组成败的一个关

键因素. 哈默提出业务流程重组要通过对原有流

程进行革命性地变革 ,从而使绩效指标获得巨大

提高. 通过互补原理正确认识、分析所有的决策参

数 ,在方案中对于具有相关性的要素采用协同方

式 ,共同朝着正确的方向进行合理的改变 ,即便在

输入指标的数量上没有太大的变化 ,而最终的输

出将会有显著的提高 ,许多实证验证了这点.

目标函数构造的数学基础是建立在 Topkis 前

期对超模函数[7 —9 ] ( supermodular function) 研究的

基础上. 超模函数是一类定义在格空间上的一般

函数 ,对于函数的形式、连续性和可导性没有限

定 ,通过分析可以发现超模函数对于参数互补性

具有良好的表征特性 ,符合互补原理的思想 ,是构

造互补性目标函数的理想模型.

本文在基于对整个业务流程价值模型的分析

之上 ,从参数可能存在的互补相关性入手 ,着重研

究能够表征互补相关性参数的目标函数的性质、

特点和构造方法 ,以及在此基础之上的目标函数

的构造.
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1 　超模类函数定义及特性

设决策变量参数集中任何两个参数存在偏序关

系 , x′∨x″表示(max( x′1 ∨x″1) , ⋯,max( x′n ∨x″n) ) ,

x′∧x″表示(min ( x′1 ∧x″1) , ⋯, min ( x′n ∧x″n) )

定义 1[7 ] 　令 f ( x) 是一个实值函数 ,其定义

域 X 为一个子格 , X Α Rn . 如果对于 Π x′, Π x″,

x′, x″∈ X ,若下式在 X 空间上成立

　f ( x′∨ x″) + f ( x′∧ x″) ≥ f ( x′) + f ( x″) (1)

则称 f 是超模函数 (supermodular function) .

若

f ( x′∨x″) + f ( x′∧x″) ≤f ( x′) + f ( x″) (2)

则称 f 为子模函数 (submodular function) .

可将超模函数式 (1) 变形 ,得下式

f ( x′∨ x″) - f ( x′∧ x″) ≥[ f ( x′) -

　　f ( x′∧ x″) ] + [ f ( x″) - f ( x′∧ x″) ]

(3)

若 f 是一个增函数 ,式 (3) 表示当同时增加所

选变量的取值 ,函数由 x′∧x″到 x′∨x″的输出大

于等于各个变量单独从 x′ ∧ x″到 x′, x″的输出

之和.

可见 ,超模函数可以说明参数互补相关性中

增益型的特征 ,决策参数最佳组合的输出大于各

自 (或子集) 输出之和 ,如某些生产函数.

将式 (2) 进行转换变形 ,可得

f ( x′∨x″) - f ( x′∧x″) ≤[ f ( x′) - f ( x′∧x″) ] +

　　　　　　[ f ( x″) - f ( x′∧ x″) ] (4)

若 f 是一个增函数 ,式 (4) 表示当同时增加所

选变量的取值 ,函数由 x′∧x″到 x′∨x″的输出小

于等于各个变量单独从 x′∧x″到 x′, x″的输出之

和 ,即子模函数中的参数从最小到最大的付出要

小于最小到中间参数付出之和. 可见 ,子模函数可

以说明参数互补相关性中衰减型的特征 ,如成本

函数.

2 　多层复合目标函数超模性研究

2. 1 　问题的描述

在多层决策问题的价值模型中 ,不同层面上

的决策参数不相同 ,而通过对参数互补相关性的

分析可知 ,在低层具有互补相关性的参数在高层

中可能存在或不存在互补相关性. 若低层参数的

互补性在高层同样存在 ,那么对低层参数和其目

标函数构造要有何要求 ,这对于研究价值模型中

决策参数对于最终输出的影响具有重要意义. 下

面研究多层复合目标函数具有超模性的前提与

条件.

设有一个多层决策问题的价值模型如图 1 ,

对应相应指标 ,各决策参数子集具有互补相关性 ,

通过对该目标函数超模性的研究 ,说明构造一般

决策参数具有互补性的超模性目标函数所具备的

性质.

图 1 　多层决策问题的价值模型

其中 : x , y , u ,ω是多维参数集 z 的子集 ,分别对应

上层目标是互补相关的 ; f , g , k 是超模函数.

2. 2 　互补参数传递性

在参数方案的选取上能够满足链 (chain) 条

件 ,即所选的方案集方案的参数满足链条件 ,其参

数对上层指标具有传递性.

定理 1 　设μ( x) 和λ( y) 是增型实函数 ,其

中 : x ∈X , y ∈ Y , X Α Rn , Y Α Rm 是链 ;μ( x) 和

λ( y) 的值域为Θ Α R1 ,Φ Α R1 ; f (θ,φ) 是函数

为增的超模函数 ,θ∈Θ,φ ∈Φ,则 f 在 ( x , y) 上

是超模函数.

证 明 　Π x′, Π x″, x′, x″ ∈ X , Π y′Π y″,

y′, y″∈ Y , 因为 X , Y是链 ,则可能包括以下四种

情况 :

1) x′∨ x″= x′, x′∧ x″= x″, y′∨ y″= y′,

y′∧ y″ = y″

2) x′∨ x″= x′, x′∧ x″= x″, y′∨ y″= y″,

y′∧ y″ = y′
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3) x′∨ x″= x″, x′∧ x″= x′, y′∨ y″= y′,

y′∧ y″ = y″

4) x′∨ x″= x″, x′∧ x″= x′, y′∨ y″= y″,

y′∧ y″ = y′

对于情况 1)

　f (μ( x′∨ x″) ,λ( y′∨ y″) ) + f (μ( x′∧ x″) ,

λ( y′∧ y″) ) = f (μ( x′) ,λ( y′) ) +

f (μ( x″) ,λ( y″) )

对于情况 2)

f (μ ( x′∨x″) ,λ( y′∨y″) ) + f (μ( x′∧x″) ,

λ( y′∧ y″) ) = f (μ( x′) ,λ( y″) ) +

f (μ( x″) ,λ( y′) ) ≥ f (μ( x′) ,λ( y′) ) +

f (μ( x″) ,λ( y″) )

情况 3) 、情况 4) 与 1) 、2) 相同 ,所以 , f 在 ( x ,

y) 上是超模函数 ,得证.

在参数方案的选取上不能满足链条件的情况

通常会发生 ,如在某个方案中 ,一些参数的取值要

受到限制而不能在该参数的值域中任意选取 ,或

者为了单独衡量单个或部分参数对输出的影响 ,

限定其它参数的取值. 在这种情况下 ,要保证 f 在

( x , y) 上是超模的 ,则需要对μ( x) 和λ( y) 的构

造进行重构.

定义 2 　f ( x) 是一个单调递增的实值函数 ,

其定义域 X 为一个子格 , X Α Rn . 如果对于 Π x′,

Π x″, x′, x″∈ X ,δ > 0 ,若下式在 X 空间上成立

　f ( x′∨ x″) + f ( x′∧ x″) - f ( x′) - f ( x″) ≥

δ( f ( x′) - f ( x′∧ x″) ) ( f ( x″) - f ( x′∧ x″) )

则称 f ( x) 是强超模函数 ,δ是强超模系数.

定理 2 　设μ( x) 和λ( y) 是强超模函数 ,其强

超模系数分别为δ1 和δ2 , 其中 : x ∈ X , y ∈ Y ,

X Α Rn , Y Α Rm ;μ( x) 和λ( y) 的值域为Θ Α R1 ,

Φ Α R1 ; f (θ,φ) 是函数为增的超模函数 ,θ ∈Θ,

φ ∈Φ.若对于 Πφ,θ1 ≤θ2 ≤θ4 ,θ1 ≤θ3 ≤θ4 ,同

时θ4 +θ1 - θ2 - θ3 ≥δ1 (θ2 - θ1) (θ3 - θ1) 成立 ,且

　f (θ4 ,φ) + f (θ1 ,φ) - f (θ3 ,φ) - f (θ2 ,φ) ≥0 (5)

同样若对于 Πθ,φ1 ≤φ2 ≤φ4 ,φ1 ≤φ3 ≤φ4 ,同

时φ4 +φ1 - φ2 - φ3 ≥δ2 (φ2 - φ1) (φ3 - φ1)

成立 ,且

　f (θ,φ4) + f (θ,φ1) - f (θ,φ3) - f (θ,φ2) ≥0 (6)

则 f 在 x , y 上是超模的 ,同时在 ( x , y) 上也是超

模的.

证明 　1°证明 f 在 x 上是超模的 ,对于 Π x′,

Π x″, x′, x″∈ X

设μ( x′∨ x″) = θa ,μ( x′∧ x″) = θd

　μ( x′) = θb ,μ( x″) = θc

显然θd ≤θb ≤θa ,θd ≤θc ≤θa ,对于 Πφ ∈Φ,

如果 μ在 x 上是强超模的 , 则θa + θd - θb -

θc ≥δ1 (θb - θd) (θc - θd) ,且式 (5) 成立 ,所以 f

在 x 上是超模的.

2°f 在 y 上是超模的 ,证明如 1°,略.

3°证明 f 在 ( x , y) 上是超模的.

因为 f 在 (θ,φ) 上是超模的 ,对于 (θd ,φb) 和

(θc ,φd) ,有

f (θc ,φb) + f (θd ,φd) ≥f (θd ,φb) + f (θc ,φd)

同样 ,对于 (θa ,φb) 和 (θc ,φa) ,有

f (θa ,φa) + f (θc ,φb) ≥f (θa ,φb) + f (θc ,φa)

整理可得

　f (θa ,φa) + f (θd ,φd) - f (θb ,φb) - f (θc ,φc) ≥

( f (θa ,φb) + f (θd ,φb) - f (θb ,φb) - f (θc ,

φb) ) + ( f (θc ,φa) + f (θc ,φd) - f (θc ,φb) -

f (θc ,φc) )

显然 ,因为 f 分别在 x 和 y 上是超模函数 ,所

以在右边两个大括号内的数值是正数 ,可得

f (θa ,φa) + f (θd ,φd) - f (θb ,φb) - f (θc ,φc) ≥0

即 　f (μ ( x′∨ x″) ,λ( y′∨ y″) ) +

f (μ( x′∧ x″) ,λ( y′∧ y″) ) ≥

f (μ( x′) ,λ( y′) ) + f (μ( x″) ,λ( y″) )

所以 f 在 ( x , y) 上是超模函数.

定理2表明 ,如果μ、λ是强超模函数 ,而 f (θ,

φ) 在 (θ,φ) 是超模函数 , 如果对于任意 φ,

f (μ( x) ,φ) 在 x 上是超模的 , 对于任意θ, f (θ,

λ( y) ) 在 y 上是超模的 ,则 f (μ( x) ,λ( y) ) 在 ( x ,

y) 上是超模的 ,这就避免了讨论 f (μ( x) ) 的超模

性问题.

2. 3 　复合函数的超模性

定理 3 　设 k ( z) = a ( z) b ( z) , a 和 b 是在 z

上的增型非负超模函数 ,则 k 在 z 上也是超模的.

证明 　Π z′, Πz″, z′, z″∈ Z , a 和 b 是在 z 上

的增型非负超模函数 ,则有

a ( z′∨ z″) ≥ a ( z′) + a ( z″) - a ( z′∧ z″)

b ( z′∨ z″) ≥ b ( z′) + b ( z″) - b ( z′∧ z″)

k ( z′∨ z″) = a ( z′∨ z″) b ( z′∨ z″) ≥
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( a ( z′) + a ( z″) - a ( z′∧ z″) ) ( b ( z′) +

b ( z″) - b ( z′∧ z″) )

右式 = a ( z′) b ( z′) + a ( z′) b ( z″) -

　　　a ( z′) b ( z′∧ z″) + a ( z″) b ( z′) +

　　　a ( z″) b ( z″) - a ( z″) b ( z′∧ z″) -

　　　a ( z′∧z″) b ( z′) - a ( z′∧z″) b ( z″) +

　　　a ( z′∧ z″) b ( z′∧ z″)

上式中 k (z′) = a (z′) b( z′) , k ( z″) = a ( z″) b( z″) .

现在讨论下式是否成立 ,若成立则右式 ≥k ( z′) +

k ( z″) - k ( z′∧ z″) 成立.

a ( z′) b ( z″) - a ( z′) b ( z′∧ z″) +

　　a ( z″) b ( z′) - a ( z″) b ( z′∧ z″) -

　　a ( z′∧ z″) b ( z′) - a ( z′∧ z″) b ( z″) +

　　2 a ( z′∧ z″) b ( z′∧ z″) ≥0 (7)

设 b(z″) = b( z′∧z″) +Δb″, b( z′) = b(z′∧z″) +Δb′,

显然Δb′和Δb″≥0 ,将上式化简可得下式

　a ( z′)Δb″+ a ( z″)Δb′- a ( z′∧ z″)Δb′-

a ( z′∧z″)Δb″= ( a ( z′) - a ( z′∧z″) )Δb″+

( a ( z″) - a ( z′∧ z″) )Δb′≥0
所以 , k 在 z 上也是超模的 ,得证.

设有一个目标函数的描述如下 :

Q1 　设Π = f (θ,φ) g ( z) + k (ω) + L ( u) ,

其中 ,θ = μ( x1 , ⋯, xn) , x ∈ X , X Α Rn ,φ =

λ( y1 , ⋯, ym) , y ∈ Y , Y Α Rm , z ∈ Z , Z Α Rn + m ,

z = ( x1 , ⋯, xn , y1 , ⋯, ym) ,ω < z , u < z ,并且ω

∪ u = z ,ω ∩ u = ª, 其 中 , f (θ,φ) ,μ( x) ,

λ( y) 的定义符合定理 2 的条件 , k , L 分别对应于

ω和 u 是增型的超模函数 , g 在 z 上是增型超模函

数.

定理 4 　如Q1所述 ,则Π在 z 上是超模函数.

证明 　f 在 ( x , y) 上是超模的 , C ( z) =

f (μ( x) ,λ( y) ) ,即 C( z) 在 z 上是增型的超模函

数 , C ( z) g ( z) 由定理 3 可知在 z 上也是超模的.

设 J (ω, u) = k (ω) + L ( u) ,显然 J (ω, u) 在

(ω, u) 上是递增的 , k , L 是超模函数 ,则有

k (ω′∨ω″) + k (ω′∧ω″) ≥k (ω′) + k (ω″)

L ( u′∨ u″) + L ( u′∧ u″) ≥L ( u′) + L ( u″)

将上两式相加 ,即可得 J (ω′∨ω″, u′∨ u″) +

J (ω′∧ω″, u′∧u″) ≥J (ω′, u′) + J (ω″, u″) .

用 J ( z) 代替 J (ω, u) ,可见 J ( z) 在 z 上是超

模的.

所以 ,Π在 z 上是超模函数 ,得证.

通过上述定理的推导证明 ,得出了复合超模

函数成立的条件与前提.

3 　目标函数构造方法及实例

3. 1 　目标函数构造步骤

在对决策问题的价值模型分析基础上 ,针对

各个指标 ,仔细研究影响该指标的参数及其相关

性 ,判别指标的函数构造 , 通过经验公式和 (或)

数据拟合方法 ,给出目标函数模型 ,分析输出函数

的特性. 这里的目标函数可能是某个指标的最终

函数 ,也可以是其某个中间变量的输出函数.

1) 决策问题的价值模型分析

在业务流程重组设计中 ,分析决策问题的价

值模型是一个十分重要的过程 ,这对于明确优化

的目标和方向以及变化的尺度具有重要价值. 这

是构造各个目标函数的基础.

2) 指标参数结构分析

①确定指标的组合层次和参数

在价值模型中 ,低层决策变量并不一定是直

接作用到决策指标参数 ,从低层决策变量到决策

指标参数之间 ,往往包含若干个层次的多个中间

变量 ,分析决策指标参数的构成结构及其方式 ,明

确其包含的中间过程变量以及各中间变量所对应

的参数 ,明确所选参数值的排序划分和决策指标

参数的组合形态.

②分析参数间存在的互补相关性

根据管理学、经济学和实证的研究成果以及

针对具体业务流程特点 ,对参数间可能存在的互

补相关性进行分析. 根据其特性按照可能输出值

的特点 , 分为递增型 (增函数) 的和递减型 (减函

数) 的 , 按照互补性对输出的影响 , 分为增益型

(超模函数) 的和衰减型 (子模函数) 的.

3) 构造目标函数

针对具体的决策问题 ,在对指标参数结构分

析的基础上 ,确定目标函数的构造形式. 对于具有

参数互补性的函数 ,根据其参数特性用超模类函

数去构造 ,同时参照经验公式 ,以及可能的输入输

出数据 ,得出具体的目标函数. 多层次多中间变量

的函数要分解成若干个子函数求解.

对于不同类型的目标函数 ,其形态和求解方
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法各不相同 ,并没有统一的算法和形式 ,只有针对

具体的目标如生产函数 ,采用合适的方法如回归

分析法、线形规划法等进行拟合.

构造目标函数一般遵循以下原则 :

①根据经验公式和一般数据统计分析的结

果 ,以及对具体问题的分析判断 ,给出该函数的构

造 ,注意构造特性与对象的吻合. 同时对于决策问

题其大多数参数取值可能是离散的 ,参数间的数据

比较是非常重要的 ,这在函数构造时要充分认识.

②通过可能的输入输出集数据 , 求出函数 .

数据可能是估算的 ,或是源于样本 (基准) 模型的

数据.

③或者直接给出模型 ,代入数据分析说明.

4) 目标函数的分析评估

对于求得的目标函数 ,参照实际的对象进行

分析比较 ,对可能的问题进行调整和重新构造.

3. 2 　目标函数构造实例

设有一个决策问题 ,讨论关于改进服务系统

的决策 ,其涉及到将信息技术引入到流程中 ,这里

包含 IT、组织和业务流程的结合与重新设计. 此例

在此仅为说明目标函数的构造流程 ,参数间存在

的互补相关性分析源自有关重组和 MIS 的文

献[2 ,10 ] ,参数的选取和具体流程的设计 (方案集)

以及参数取值与范围的确定 ,限于篇幅不在此详

细说明.

设其中的每个函数均为超模类函数 , N 、μ、λ

为增型超模函数 , O、C1、C2 为增型子模函数 ,Π

在构造上满足定理 4 的条件 ,模型假设每个决策

参数对最终的输出存在直接的影响 ,具有互补相

关性.

Π = k ×N (μ( a , d , f , g) ,λ( b , c , e , h) ) -

　　N (μ( a , d , f , g) ,λ( b , c , e , h) ) ×

　　O ( a , b , c , d , e , f , g , h) -

　　C1 ( a , b , c , d , e) - C2 ( f , g , h) - I

为简化起见 ,这里只举例说明增型超模函数

μ( a , d , f , g) 的构造方法. 根据参数相关性特点 ,

设μ的输出函数 y 为 Cobb2Douglas 型函数 ,即

　　　　y = Ax
α
1 x

β
2 x

γ
3 x

δ
4

通过性质及定理可以容易地验证 , y 是增函

数 ,同时也是超模函数.

为便于模型的计算 ,将决策单元的数据进行

处理 ,将μ( a , d , f , g) 中对应的参数取值和输出

值进行量化 ,通过专家评判法用可线性量化比较

的数据表示. 其中每个参数可以分解成若干个子

指标 ,各自有不同的权重 ,对照不同的方案得出起

取值.

设可能的样本数据关系如表 1 所示 .
表 1 　样本数据表

决策单元

样本 1 样本 2 样本 3 样本 4 样本 5 样本 6 样本 7 样本 8

x1 62 53 24 14 11 24 20 8

x2 137 76 61 40 43 33 28 32

x3 317 222 170 100 192 66 66 64

x4 40 33 35 12 8 15 6 10

y 153 67 52 19 39 25 19 12

　　这里用线性规划方法求解下面的函数 y =

AL
α

K
β

M
γ

N
δ

,其中 :L , K , M , N 为输入 ;α,β,γ,δ为

待求的参数. 令 x0 = ln y , x1 = L , x2 = K, x3 =

M , x4 = N , x = (1 , x1 , x2 , x3 , x4) , c = (lnA ,α,

β,γ,δ) T.

将其化为以下线性规划问题 ,将数据代入 ,求

解可得

min ∑
n

i = 1

( x̂c) i

s. t . ( x̂c) i ≥ x0 i , i = 1 , ⋯, n

　　̂c ≥0

ln y = 0. 684 ln x1 +0. 479 1 ln x2 +0. 000 1 ln x3 +

0. 000 1 ln x4

由上式可以看出 ,决策参数 a , d 对输出的影

响最大. 当发现模型不能很好拟合实际问题时 ,需

要重新审视模型的构造和参数选值的合理科学性.

同样 ,对于其它目标函数的求解也是运用类

似的步骤 ,最重要的是函数形式的确定和参数的

取值 ,保证整个输出函数的特性.

在输出模型的基础上 ,分析模型的特征 ,可以

对单独参数或参数子集对模型的影响进行分析评

估 ,为系统的进一步提高提供定性与定量支持.
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4 　结束语

本文从业务流程重组包含的系统性特点入

手 ,在对业务流程的价值模型分析基础上 ,运用决

策参数互补性原理以及对超模类函数的研究和扩

展 ,得出具有一般意义的业务流程重组目标函数

的构造形式和方法. 包括分析了超模类函数表征

参数互补性的特点 ,讨论了复合函数超模的存在

性 ,包括在链性条件下和非链性条件下低层参数

在高层复合目标函数中存在超模性的条件 ,以及

组合目标函数超模性的存在等 ,最后给出了一般

目标函数构造的方法和步骤. 其中价值模型的构

造 ,参数相关性分析等问题 ,不在本文讨论.
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Approaches for objective function constructing with complementarity in parameters

ZHAO Jia2bao1 , PAN Tao2 , SHENG Zhao2han1

1. Institute of Management Sciences and Engineering , Nanjing University , Nanjing 210093 , China ;

2. Jiangsu Telecommunication Corporation , Nanjing 210029 , China

Abstract :Based on the analysis of business process value model in business process reengineering , there often have

the relationship of complementarity among decision variables in a value model . It has a high value for constructing

business process value model through the study on the characters and methods which present the complementarity in

objective functions. Based on the complementarity theory and the characters of supermodular functions , we studied

the basic characters of supermodular functions which can represent the complementarity in parameters and discuss

the existence of compounding supermodular functions. At last it provides the basic approach and step for objective

functions constructing in parameters with complementarity. Then it provides a quantitative tool for decision-maker in

analysis of value model .

Key words :complementarity ; supermodular function ; value modeling ; BPR

—22— 管 　理 　科 　学 　学 　报 　　　　　　　　　　　　　　2003 年 8 月


