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基于熵理论的航空企业项目组织结构
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摘　要：运用信息熵理论，采用组织结构熵分析模型，分别计算和分析了五种项目组织结构的时效、质量和适应度，并进

一步结合国外先进航空企业项目组织结构优化案例，提出了我国航空企业项目组织结构模式选取建议和优化方向。
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项目组织结构一般有职能型、弱矩阵型、平衡矩阵型、

强矩阵型和项目型五种。航空产品研制技术含量高、复杂

度高、研制周期长，而且参研人员和专业庞大，对研制工作

要求高。我国航空航天企业项目组织结构模式多采用项目

型组织结构或以“两总”系统为主导的弱矩阵项目组织结

构模式；然而，国外先进航空企业多采用强矩阵项目组织

结构模式。目前，国内航天企业及科研机构面临多型号研

制任务，组织逐渐向矩阵式的项目组织结构模式调整 [1-2]。

随着我国航空产业的快速发展，国家和市场需求的旺盛，

航空企业逐渐承担预先研究、型号研制等多型号、多项目

研制任务[3]。研制项目、研制模式和人员组织等方面随着国

力的增强出现了新的发展趋势，传统的项目组织结构模式

是否适应新的形势，有待进一步思考。

本文基于组织结构熵理论模型，对比分析不同项目组

织结构模式的时效熵、质量熵和适应度，并结合波音公司

项目组织结构进化案例，为我国航空企业项目组织结构进

化提供理论参考。

1 熵理论模型
组织结构作为项目管理的组织框架，其中有大量的信

息在流动和处理，组织结构的活力和效率很大程度上体现

在信息流动上，稳定、高效的信息交流是组织功能得以实

现的保证[4]。从信息论角度看，管理的过程就是信息流动处

理的过程，组织结构、制度、业务规范实际上就是规定信息

流动的方向和数量 [3]。熵(Entropy)理论是应用范围非常广

泛的一门科学理论,熵既是一个物理学概念,又是一个数学

函数,也是一种自然法则；在统计物理学中熵是系统微观态

数目多寡的量度；在信息论中它是一个随机事件不确定性

的量度；对于一个广义的系统来说,熵可作为状态的混乱性

或无序性的度量 [3,6-10]。在管理学中, 信息熵理论在研究组

织结构有序度和适应环境变化的柔性度方面已经成为一

个有效的工具。对组织结构中流动的信息, 人们最关心它

的时效性、准确性以及当组织面临环境变化或外界冲击时

重构信息的能力， 即时效R1、质量R2和适应度R3三个指标。

为刻画组织结构这三方面的特征分别引入组织结构的时

效熵、质量熵和变化熵[11-12]。用R 表示组织结构的熵评价结

果,R越大越优。组织结构的熵分析模型表示如下：

 1 2 3R R R Rα β γ= + +                                                （1）
式中，α，β，γ为时效、质量、适应度关于组织的权重系

数，α+β+γ=1。

1.1 组织结构的时效与时效熵

假设组织结构中有n个组成要素或部门，m个管理层
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次，组织中没有横向信息交流。

定义系统微观状态为从某一角度考察系统时，系统可

能呈现或经历的微观状态。

定义状态的微观态总数（A1）为系统演变成某一种状

态可能的途径数叫做状态的微观态总数。

1 ij
i     j

A             L= ∑∑                                                              （2）

式中，Lij为两元素的联系长度，定义为结构图中该两

元素间的最短路径，直接相连的长度为1，每中转一次长度

加1。

系统时效微观态实现概率（P1(ij)）是指每个微观态出

现的概率。P1(ij)为系统第i，j个元素联系的时效微观态实现

概率，由P1(ij)=Lij /A1计算。

把信息在系统各元素之间的传递过程中信息流通信

速度的大小称为系统结构的时效，把反映信息在系统中或

元素间流通时效性的不确定性大小的度量称为系统的时

效熵[3]，则

1
1 1

1

1 [0 1]
m

HR R
H

= − ∈                              （3）

式中，H1为系统总的时效熵；H1m为系统最大时效熵，

H1m=log2A1，则

1 1
1 1

( )
n n

i j
H H ij

= =

= ∑ ∑

1 1 2 1( ) ( ) log ( )H ij P ij P ij= −

                                           （4）
                                                     

                                                                               （5）

式中，H1(ij)为系统纵向上下级任意两个元素之间的时

效熵。

1.2 组织结构的质量与质量熵

定义元素的联系跨度（ki）为结构图中与该元素有直接

联系的元素数量。系统的质量是信息在系统或元素中流通

时准确性大小的测量，质量熵[3]则描述信息质量不确定性

的大小。

2
2                                                                 2

2

1 [0 1]
m

HR R
H

= − ∈
                             

（6）

式中，H 2为系统总的质量熵；H 2 m为系统最大质量

熵，由  H 2m= log 2A 2计算。A 2为系统的质量微观态总数，
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A k= ∑ 则
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H H i
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2 2 2 2( ) ( ) log ( )H i P i P i= −

         
                                 

式中，H2（i）为元素的质量熵，描述本元素在信息传递

过程中出错机会的不确定性；P2（i）为系统质量微观态实现

概率，P2（i）=ki /A2。

1.3 组织结构的适应度与变化熵

航空企业面临不断变化的外部环境，通过分析组织结

构在运行过程中熵的变化来考察其对环境的适应性。从信

息论的角度看, 组织的适应性反映在组织环境变化时重构

信息的能力、局部信息流通的效率。假设环境的改变引起

项目或任务的重新定位,为了实现新目标, 组织需要新的

信息沟通, 下文进一步分析组织结构对新增任务冲击的适

应性。

定义环境变化所导致的系统微观态总数（A3）为新增

项目所产生的所有信息通道的联系数。组织中单个要素内

部沟通联系数为1，不同部门之间的成员沟通跨一个部门

增加1，同级部门之间的联系数为1。

定义环境变化后元素的微状态概率（P3(i)）为要素i在

组织变化过程中信息沟通消耗的微状态概率。

3    3( ) (   ) /P i i  A=        

                                                                                       （9）

定义组织结构的变化熵H3
[3]，是指对组织结构受到任

务冲击时信息流通不确定性的度量。假设组织结构中有N

个要素参与新任务，则要素的变化熵和组织结构的变化

熵为:

3 3 2 3( ) log ( )H P i P  i−( i ) =

3 3
1

( )
N

i
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=
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                                  （10）

                                                    

                                                                                     
 （11）

定义组织结构对环境变化的适应度 :

  3
3 3

3

1 [0 1]
m

HR R
H

= − ∈                           （12）

式中，H3m为组织结构的最大变化熵，H3m=log2A3。

2 实证研究
本文对职能型、弱矩阵型、平衡矩阵型、强矩阵型和项

目型五种项目组织结构模式进行熵分析。假设设有3个职

能部门承担3个型号研制项目，五种项目组织结构图和对

应的信息结构图如图1～5所示。

分别计算五种组织时效微观态、质量微观态以及因

新增项目导致的变化微观态，进一步计算五种组织的时效

熵、质量熵和适应度。对于组织结构的适应度，在临时增加

一个项目的情况下，分析该项目信息沟通情况，计算结果

见表1～3所示。

概括五种项目组织结构模式的时效熵、质量熵和适应
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（8）
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（7）

（8）
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图1　职能型项目组织结构图和信息结构图

Fig.1　Functional project organization structure and information structure

图2　弱矩阵型项目组织结构图和信息结构图

Fig.2　Weak matrix project organization structure and information structure

图3　平衡矩阵型项目组织结构图和信息结构图

Fig.3　Balance matrix project organization structure and information structure

图4　强矩阵型项目组织结构图和信息结构图

Fig.4　Strong matrix project organization structure and information structure
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Fig.3　Balance matrix project organization structure and information structure

图4　强矩阵型项目组织结构图和信息结构图

Fig.4　Strong matrix project organization structure and information structure
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度计算结果如图6所示。

 由图6可知职能型和弱矩阵型项

目组织结构中信息传递的时效性指标

要高于强矩阵型组织结构；在信息传

递的准确性方面，强矩阵型组织结构

高于平衡矩阵型和项目型组织结构；

但在组织对环境适应度方面，强矩阵

组织结构明显高于其他类型组织结

构。可以看出不同项目组织结构模式

各有优势，基于上述计算结果，五种项

目组织结构模式的熵分析计算结果如

图7所示。

由图7不难发现，强矩阵组织结构

模式的熵分析结果明显高于其他组织

结构模式，该组织结构模式较好的适应

度更适用于多项目任务并行的环境，在

现代企业信息化水平快速提高的前提

下，如何顺利完成已有和不定性临时增

加的项目，是提高航空企业型号研制效

率、提高竞争力的有效途径。

3 波音公司项目组织结构优

化路径
波音公司项目组织结构模式优化

过程经历了从职能型向矩阵型组织结

构的过渡，可概括为如下四个阶段：

（1） 第一阶段：职能型组织结构

20世纪50年代以前，以波音727

为例，项目组织采取典型的职能型项

图5　项目型项目组织结构图和信息结构图

Fig.5　Project organization structure and information structure

组织

类型

联系

长度
联系符号 微观态

职

能

型

1 1/63 1-2,1-3,1-4,2-3,3-4,2-4,2-5,3-6,4-7 9

2 2/63 1-2-5,1-3-6,1-4-7,1-2-3,1-2-4,1-3-2 12

3 3/63
1-2-3-6,1-2-3-4,1-3-2-5,1-3-4-7,2-3-4-7,2-4-3-6,4-3-2-5,3-2-4-7,
3-4-2-5,4-2-3-6

30

4 4/64 1-2-3-4-7,1-2-4-3-6,1-4-3-2-5 12

结果 H1=4.639, H1m=5.977, R1=0.224 

弱矩

阵型

1 1/36 1-2,1-3,1-4,2-5,3-6,4-7,5-6,5-7,6-7 9

2 2/36 1-2-5,1-3-6,1-4-7,2-5-6,2-5-7,3-6-5,3-6-7,4-7-6,4-7-5 18

3 3/36 1-2-5-6,1-2-5-7,1-3-6-5 9

结果 H1=4.274, H1m=5.492, R1=0.222 

平衡

矩阵

型

1 1/73 1-m,1-5,1-6,1-7,m-2,m-3,m-4,5-8,5-11,5-14,6-9,6-12,
6-15,7-10,7-13,7-16 16

2 2/73 1-m-2,1-m-3,1-m-4,`-5-8,1-5-11,1-5-14,1-6-9,1-6-12,1-6-15,
1-7-10,1-7-13,1-7-16,m-2-8,m-3-11,m-4-14 30

3 3/73 1-m-2-8,1-m-2-9,1-m-2-10,1-m-3-11,1-m-3-12,1-m-3-13,
1-m-4-14,1-m-4-15,1-m-4-16 27

结果 H1=5.193, H1m=6.190, R1=0.161 

强矩

阵型

1 1/42 1-2,1-3,1-4,1-5,1-6,1-7,2-8,2-9,2-10,3-11,3-12,3-13,4-14,
4-15,4-16,5-8,5-11,5-14,6-9,6-12,6-15,7-10,7-13,7-16 24

2 2/42 1-8,1-9,1-10,1-11,1-12,1-13,1-14,1-15,1-16 18

结果 H1=4.964, H1m=5.392, R1=0.0795 

项

目

型

1 1/84
1-2,1-3,1-4,2-5,2-6,2-7,3-8,3-9,3-10,4-11,4-12,4-13,5-14,
6-15,7-16,8-17,9-18,10-19,11-20,12-21,13-22

21

2 2/84
1-2-5,1-2-6,1-2-7,1-3-8,1-3-9,1-3,10,1-4,11,1-4-12,1-4-13,2-5-14,
2-6-15,2-7-16,3-8-17,3-9-18,3-10-19,4-11-20,4-12,21,4-13-22

36

3 3/84
1-2-5-14,1-2-6-15,1-2-7-16,1-3-8-17,1-3-9-18,1-3-10-19,1-4-11-20,
1-4-12-21,1-4-13-22

27

结果 H1=5.454, H1m=6.392, R1=0.147 

表1　五种项目组织的时效熵计算结果

Table 1　Effective entropy of five kinds of project organization

P1(i)

项目型
总经理

职能

部门1
职能

部门2
职能

部门3
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度计算结果如图6所示。

 由图6可知职能型和弱矩阵型项

目组织结构中信息传递的时效性指标

要高于强矩阵型组织结构；在信息传

递的准确性方面，强矩阵型组织结构

高于平衡矩阵型和项目型组织结构；

但在组织对环境适应度方面，强矩阵

组织结构明显高于其他类型组织结

构。可以看出不同项目组织结构模式

各有优势，基于上述计算结果，五种项

目组织结构模式的熵分析计算结果如

图7所示。

由图7不难发现，强矩阵组织结构

模式的熵分析结果明显高于其他组织

结构模式，该组织结构模式较好的适应

度更适用于多项目任务并行的环境，在

现代企业信息化水平快速提高的前提

下，如何顺利完成已有和不定性临时增

加的项目，是提高航空企业型号研制效

率、提高竞争力的有效途径。

3 波音公司项目组织结构优

化路径
波音公司项目组织结构模式优化

过程经历了从职能型向矩阵型组织结

构的过渡，可概括为如下四个阶段：

（1） 第一阶段：职能型组织结构

20世纪50年代以前，以波音727

为例，项目组织采取典型的职能型项

图5　项目型项目组织结构图和信息结构图

Fig.5　Project organization structure and information structure

组织

类型

联系

长度
联系符号 微观态

职

能

型

1 1/63 1-2,1-3,1-4,2-3,3-4,2-4,2-5,3-6,4-7 9

2 2/63 1-2-5,1-3-6,1-4-7,1-2-3,1-2-4,1-3-2 12

3 3/63
1-2-3-6,1-2-3-4,1-3-2-5,1-3-4-7,2-3-4-7,2-4-3-6,4-3-2-5,3-2-4-7,
3-4-2-5,4-2-3-6

30

4 4/64 1-2-3-4-7,1-2-4-3-6,1-4-3-2-5 12

结果 H1=4.639, H1m=5.977, R1=0.224 

弱矩

阵型

1 1/36 1-2,1-3,1-4,2-5,3-6,4-7,5-6,5-7,6-7 9

2 2/36 1-2-5,1-3-6,1-4-7,2-5-6,2-5-7,3-6-5,3-6-7,4-7-6,4-7-5 18

3 3/36 1-2-5-6,1-2-5-7,1-3-6-5 9

结果 H1=4.274, H1m=5.492, R1=0.222 

平衡

矩阵

型

1 1/73 1-m,1-5,1-6,1-7,m-2,m-3,m-4,5-8,5-11,5-14,6-9,6-12,
6-15,7-10,7-13,7-16 16

2 2/73 1-m-2,1-m-3,1-m-4,`-5-8,1-5-11,1-5-14,1-6-9,1-6-12,1-6-15,
1-7-10,1-7-13,1-7-16,m-2-8,m-3-11,m-4-14 30

3 3/73 1-m-2-8,1-m-2-9,1-m-2-10,1-m-3-11,1-m-3-12,1-m-3-13,
1-m-4-14,1-m-4-15,1-m-4-16 27

结果 H1=5.193, H1m=6.190, R1=0.161 

强矩

阵型

1 1/42 1-2,1-3,1-4,1-5,1-6,1-7,2-8,2-9,2-10,3-11,3-12,3-13,4-14,
4-15,4-16,5-8,5-11,5-14,6-9,6-12,6-15,7-10,7-13,7-16 24

2 2/42 1-8,1-9,1-10,1-11,1-12,1-13,1-14,1-15,1-16 18

结果 H1=4.964, H1m=5.392, R1=0.0795 

项

目

型

1 1/84
1-2,1-3,1-4,2-5,2-6,2-7,3-8,3-9,3-10,4-11,4-12,4-13,5-14,
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1-4-12-21,1-4-13-22

27

结果 H1=5.454, H1m=6.392, R1=0.147 

表1　五种项目组织的时效熵计算结果

Table 1　Effective entropy of five kinds of project organization
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目组织结构，共设立产品设计、采购、制造、质量控制四个部

门，约1万人参与飞机的设计与制造。整个过程涉及产品设

计、流程设计、部件的采购与制造、部件的装配以及最终测试

与交付，流程极长且经常造成工作内容脱节和工作失误。

（2）第二阶段：弱矩阵型项目组织结构

20世纪50年代后期，以波音“民兵”导弹项目为例，波

音首次尝试了矩阵组织结构，组成了100人的项目团队，

设立项目经理作为项目协调者，但没有设立项目管理办公

室，该结构被认为是具有矩阵型项目组织结构雏形的弱矩

阵项目组织结构。“民兵”导弹项目也是波音当时唯一一个

按预算完成的项目。

（3）第三阶段：平衡矩阵型项目组织结构

20世纪60年代中后期，波音启动了737、747、SST三个

项目，同时还要保证707与727的生产，面临多项目协调的

压力，波音放弃了职能型项目组织结构模式，在747项目中

首次设立项目管理办公室，并赋予了项目经理调动和指挥

相关职能部门资源的权利，使波音的项目组织形式开始向

平衡矩阵组织结构过渡，增强产品设计与运营部门的内部

合作和沟通。

20世纪90年代，由于飞机研制的技术复杂性和项目风

险越来越高，客户对TQCS（研制周期、质量要求、成本要

求、售后服务）要求越来越严格，加之计算机技术的飞快发

展，并行工程理论渐趋成熟，波音在吸取过去经验的基础

上，考虑把设计和生产紧密结合在一起，重新设计研制流

程，更加强调协同工作，承担工作的实体就是DBT（Design-

Build Teams）。以波音在777项目为例，项目采用3级组织

项目等级制度，波音777飞机被分解成若干个责任区域（机

翼、尾翼、机身等），每个区域又被细分成次级部件，每个部

件由一个DBT负责。DBT彻底打破了过去职能型的项目组

织结构，使得整个项目能够多点同时展开，在设计之初就

组织类型
联系

长度
标号

微观

态

职能型

1 1/18 5, 6, 7 3

3 3/18 1 3

4 4/18 2, 3, 4 12

结果 H2=2.572, H2m=4.170, R2=0.383 

弱矩阵型

2 2/18 2, 3, 4 6

3 3/18 1, 5, 6, 7 12

结果 H2=2.144, H2m=4.170, R2=0.486  

平衡矩阵

型

2 2/50 8,9,10,11,12,13,14,15,16 18

4 4/50 2,3,4,5,6,7,m,1 32

结果 H2=4.004, H2m=5.644, R2=0.291 

强矩阵型

2 2/48 8,9,10,11,12,13,14,15,16 18

4 4/48 2,3,4,5,6,7 24

6 6/48 1 6

结果 H2=3.877, H2m=5.585, R2=0.304  

项目型

1 1/42 14,15,16,17,18,19,20,21,22 9

2 2/42 5,6,7,8,9,10,11,12,13 18

3 3/42 1 3

4 4/42 2,3,4 12

结果 H2=4.279, H2m=5.392, R2=0.206 

表2　五种项目组织的质量熵计算结果

Table 2　Quality entropy of five kinds of project organization

P2(i)

组织类型 联系数 联系符号 结果

职能型 0 / /
弱矩阵型 0 / /

平衡矩阵型 2 8-9,8-10,9-8,9-10,10-8,10-9
H3=1.292, 
R3=0.639

强矩阵型 2 8-9,8-10,9-8,9-10,10-8,10-9
H3=0.896, 
R3=0.750

项目型 3
14-15,14-16,15-14,15-16,
16-14,16-15

H3=1.292, 
R3=4.170

表3　五种项目组织的适应度计算结果

Table 3　Fitness of five kinds of project organization

图6　五种项目组织结构模式时效熵、质量熵和适应度对比

Fig. 6　Effective entropy quality entropy and fitness of five 

                 kinds of project organization

图7　五种项目组织结构熵分析结果对比

Fig. 7　Comparison of entropy analysis results
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展，并行工程理论渐趋成熟，波音在吸取过去经验的基础
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组织类型
联系

长度
标号

微观

态

职能型

1 1/18 5, 6, 7 3

3 3/18 1 3

4 4/18 2, 3, 4 12

结果 H2=2.572, H2m=4.170, R2=0.383 

弱矩阵型

2 2/18 2, 3, 4 6

3 3/18 1, 5, 6, 7 12

结果 H2=2.144, H2m=4.170, R2=0.486  

平衡矩阵

型

2 2/50 8,9,10,11,12,13,14,15,16 18

4 4/50 2,3,4,5,6,7,m,1 32

结果 H2=4.004, H2m=5.644, R2=0.291 

强矩阵型

2 2/48 8,9,10,11,12,13,14,15,16 18

4 4/48 2,3,4,5,6,7 24

6 6/48 1 6

结果 H2=3.877, H2m=5.585, R2=0.304  

项目型

1 1/42 14,15,16,17,18,19,20,21,22 9

2 2/42 5,6,7,8,9,10,11,12,13 18

3 3/42 1 3

4 4/42 2,3,4 12

结果 H2=4.279, H2m=5.392, R2=0.206 

表2　五种项目组织的质量熵计算结果

Table 2　Quality entropy of five kinds of project organization

P2(i)

组织类型 联系数 联系符号 结果

职能型 0 / /
弱矩阵型 0 / /

平衡矩阵型 2 8-9,8-10,9-8,9-10,10-8,10-9
H3=1.292, 
R3=0.639

强矩阵型 2 8-9,8-10,9-8,9-10,10-8,10-9
H3=0.896, 
R3=0.750

项目型 3
14-15,14-16,15-14,15-16,
16-14,16-15

H3=1.292, 
R3=4.170

表3　五种项目组织的适应度计算结果

Table 3　Fitness of five kinds of project organization

图6　五种项目组织结构模式时效熵、质量熵和适应度对比

Fig. 6　Effective entropy quality entropy and fitness of five 

                 kinds of project organization

图7　五种项目组织结构熵分析结果对比

Fig. 7　Comparison of entropy analysis results
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加强协调从而降低了制作成本，成功地解决了“耗时长”、

“高成本”的问题，但并没有完全激发和调动起员工的主观

能动性，面临“项目”与“职能”间的均衡问题。因此，波音开

始考虑对平衡矩阵型项目组织结构的进一步优化。

（4）第四阶段：强矩阵型组织结构

波音777项目完成后，波音针对DBT工作对接问题

等不足进行改进，以波音7 3 7 - X为例，项目中采用 I P T

（Integrated Product Team）模式。IPT组织结构分为三级（大

部件、部件、构件），IPT的成员来自各专业部门，如工程、生

产、质量控制、市场、财务等。该组织结构模式提出了按产

品分解结构实行强矩阵管理的思路，完全打破了部门与部

门之间以及专业与专业之间的界限，缩短了所有协调和信

息交流的路径，精简和疏通了妨碍IPT小组提高工作效率

的环节，使人员和资金得到最佳配置，不但降低了研制成

本，提高了设计质量和工作效率，而且加快了研制进度。 

4 结论
通过项目组织结构熵模型分析可知，不同项目组织结

构模式各有优势，应根据项目的实际情况选取不同的组织

结构模式。但是综合来看，我国科研技术实力日益增强，对

航空型号的研发投入快速增长，航空企业及科研单位承担

型号研制项目的数量相应出现大幅度增长，随着先进数字

化设计技术及信息平台在航空科研单位的广泛应用 [12]，信

息传递时效压力减小，而多型号并行高效高质完成科研

任务压力与日剧增的背景下，项目组织要处理的关系增

加，面对不确定性时，应增加柔性和敏捷性使航空企业获

得较好的适应性，保证项目在满足时间、资源约束下有序
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势。应进一步探讨基于“矩阵式”的项目组织模式，研究提

出“两总”模式与强矩阵管理模式的有效衔接和融合，构

建适用于中国航空企业的项目组织结构管理模式。  
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运行直至完成预定目标。因此，强矩阵型

组织结构以其对资源的合理利用、对项

目质量的可靠保证以及较高的适应度成

为航空企业项目组织结构的首选形式。

通过国外先进航空企业项目组织结构优

化路径分析，可知强矩阵型项目组织更

受到青睐，实践经验得出，该组织模式更

适用于技术复杂度高、参研人员多、研制

周期长、多项目并行的航空企业。

项目组织结构熵模型分析结果以及

国外先进航空企业项目组织结构优化路

径为国内航空企业项目组织结构优化指

明方向，即强矩阵式项目组织结构模式

是航空企业项目组织结构优化的主要趋

图8　波音公司项目组织结构模式优化过程示意图

Fig. 8　Process optimization of Boeing’s project organization structure
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Abstract:  Based on the information entropy theory and entropy analysis model, the effectiveness, quality and fitness 

of the five types of project organization structure were calculated. Combined with advanced foreign aviation companies’ 

experience of project organization structure optimization, the project organization structure mode selection suggestions 

and optimization direction were put forward for China aviation companies.
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