
书书书

基于协同效应的知识创新团队伙伴选择方法

冯　博１　樊治平２

（１．华南理工大学工商管理学院；２．东北大学工商管理学院）

　　摘要：在知识创新团队的伙伴选择问题中着重考虑了伙伴间的协同效应信息。首先，分

析了伙伴之间的协同关系与协同效应，描述了考虑多个协同效应评价指标的知识创新团队伙

伴选择问题；然后，建立了团队伙伴选择的数学模型，该模型是一个０１二次整数规划问题，为
了求解该问题，开发了一种ＧＲＡＳＰ启发式算法；最后，通过一个实例分析说明了所提出方法

的可行性和实际应用价值。
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　　随着全球经济一体化趋势和竞争环境不确

定性 的 加 剧，企 业 在 新 产 品 研 发、创 新 流 程 改

进、技术研发和技术商业化等方面，可通过协同

知识创新实现知识 与 能 力 的 互 补，降 低 知 识 创

新的风险 与 成 本［１，２］。面 向 协 同 知 识 创 新 所 构

建的新产品研发团队、技术创新团队、多学科工

程团队、协同产品商 务 团 队 等 均 可 称 为 知 识 创

新团队。伙伴选择是知识创新团队形成阶段的

重要决策问题，如何 选 择 满 意 的 伙 伴 对 于 面 向

合作愿景目标，实现知识互补、高效配合与相互

激发，最大化提升知识创新团队的协同绩效，具
有重要的意 义。目 前，有 关 伙 伴 选 择 问 题 的 研

究，主要涉 及 虚 拟 企 业［３］、动 态 联 盟［４］、国 际 联

合投资［５］、制造伙伴选择［６］和供应商选择［７］等若

干方面，在现有伙伴选择模型或方法中，大多考

虑的决策信 息 是 候 选 伙 伴 的 个 体 信 息。例 如，

考虑在一些指标下每个候选伙伴的优劣程度或

绩效的主观评价信 息，或 者 考 虑 候 选 伙 伴 的 成

本、价格、运输距离、交付时间、批次等生产制造

信息，所采用的 伙 伴 选 择 方 法 主 要 包 括 多 属 性

决 策 方 法［３，４］、人 工 智 能 技 术［６］、目标规划 方

法［５，７］等。需要指出的是，现有伙伴选择方法大

多没有考虑伙 伴间 的 协 同 关 系 及 合 作 信 息，然

而，考虑伙伴间的 历 史 合 作 情 况 对 团 队 伙 伴 的

选择则是非常重要的［８］。本研究着重考虑基于

协同效应信息的 知 识 创 新 团 队 伙 伴 选 择 问 题，

构建该 问 题 的 数 学 模 型，通 过 对 所 建 模 型 特

点的分析，基 于 文 献［９］的 工 作，开 发 了 一 种

ＧＲＡＳＰ启发式算法对模型进行求解。
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１　问题的描述

知识创新团队是一种任务团队，团队伙 伴

承诺于一致的目标，通 过 协 作 的 方 式 解 决 某 一

知识创新任务或解 决 某 一 类 知 识 问 题，相 互 间

形成知识互补和相互负责的工作关 系［１０］，并 常

以项目运作的方式进行管理。随着现代信息技

术与通讯技术的迅 猛 发 展，知 识 创 新 团 队 通 常

借助网络平台采取计算机协作的方式进行知识

创新，团队伙伴可以跨越不同的组织和地域，组
织形式也逐 渐 呈 现 虚 拟 化。另 外，知 识 创 新 中

存在着高风险性和 不 确 定 性，快 速 而 有 效 的 知

识创新依赖于伙伴 之 间 的 优 势 互 补、紧 密 合 作

和高效配合，因而伙 伴 间 的 协 同 情 况 对 知 识 创

新的成功至关重要，进 而 需 要 在 团 队 伙 伴 选 择

时，对伙伴间的协同效应信息做出考虑。
在知识创新团队伙伴选择问题中，假设 候

选伙伴集Ｐ＝｛Ｐ１，Ｐ２，…，Ｐｎ｝，其中，Ｐｉ 表示第

ｉ个候选伙伴。候选伙伴在过去的合作中，存在

正式的和非正式的 社 会 关 系，前 者 一 般 是 指 基

于工作任务的协作 关 系；后 者 主 要 包 括 伙 伴 间

的沟通与交 流、互 惠、信 息 与 知 识 共 享 等 关 系，
这种伙伴间的正式及非正式的协同关系形成一

种社会网络关系（见图１）。为了使问题描述具

有一般性，假设图１中 任 意２个 伙 伴 之 间 都 存

在协同关系。

图１　伙伴间的社会网络关系
　

图１所示的社会网络关系，可以用如 下 协

同关系矩阵（可达矩阵）Ｓ进行描述：

　　　　　　　Ｐ１ Ｐ２ … Ｐｎ

Ｓ＝ ［ｓｉｊ］ｎ×ｎ ＝

Ｐ１
Ｐ２


Ｐｎ

ｓ１１ ｓ１２ … ｓ１ｎ
ｓ２１ ｓ２２ … ｓ２ｎ
  … 

ｓｎ１ ｓｎ２ … ｓ

熿

燀

燄

燅ｎｎ

。 （１）

　　协同 关 系 矩 阵Ｓ中，ｓｉｊ表 示 伙 伴Ｐｉ 与Ｐｊ

间的协同关 系，并 规 定：ｓｉｊ＝１（ｉ≠ｊ）表 示 伙 伴

Ｐｉ 和伙伴Ｐｊ 之间存在协同关系；ｓｉｊ＝０表示伙

伴Ｐｉ 与其自身不存在协同关系。
设候选 伙 伴 间 的 协 同 效 应 评 价 指 标 集 为

Ｉ＝｛Ｉ１，Ｉ２，…，Ｉｍ｝，其 中Ｉｋ 表 示 第ｋ个 效 应 指

标。需要指出 的 是，伙 伴 间 的 协 同 效 应 评 价 指

标可以是伙 伴 之 间 的 历 史 合 作 信 息。例 如，伙

伴间的问题求解效 率、正 式 及 非 正 式 的 信 息 交

流情况、合作发表论文 的 情 况、合 作 完 成Ｒ＆Ｄ
项目的情况等多种信息形式。依据协同关系矩

阵Ｓ，考虑协同效用评价指标Ｉｋ 下 伙 伴 间 产 生

的历史合作信息，可用如下协同效用矩阵Ａｋ 来

描述：

　　　　　　　Ｐ１ Ｐ２ … Ｐｎ

Ａｋ ＝ ［ａｋｉｊ］ｎ×ｎ ＝

Ｐ１
Ｐ２


Ｐｎ

ａｋ１１ ａｋ１２ … ａｋ１ｎ

ａｋ２１ ａｋ２２ … ａｋ２ｎ
  … 

ａｋｎ１ ａｋｎ２ … ａｋｎ

熿

燀

燄

燅ｎ

。 （２）

　　协同 效 用 矩 阵Ａｋ 中，ａｋｉｊ表 示 在 指 标Ｉｋ 下

伙伴Ｐｉ 配合伙伴Ｐｊ 的协同效用信息。不失一

般性，这 里 假 定ａｋｉｊ≥０，通 常ａｋｉｊ≠ａｋｊｉ。其 中，

ａｋｉｊ＝０表示伙伴Ｐｉ 配合Ｐｊ 没产生协同效用，而

ａｋｉｊ值 越 大 表 示 伙 伴Ｐｉ 配 合Ｐｊ 的 协 同 效 用 越

好；ａｋｉｊ＝“－”表示不考虑伙伴Ｐｉ 与自身之间的

协同效用。

为便于计算，将Ａｋ＝［ａｋｉｊ］ｎ×ｎ规范化为Ａｋ＝
［ａｋｉｊ］ｎ×ｎ，其中

ａｋｉｊ ＝ａｋｉｊ／ｍａｘ
ｉ，ｊ
｛ａｋｉｊ｝，

（ｉ，ｊ＝１，２，…，ｎ；ｉ≠ｊ；ｋ＝１，２，…，ｍ）。 （３）

显然，０≤ａｋｉｊ≤１，（ｉ，ｊ＝１，２，…，ｎ；ｉ≠ｊ；ｋ＝１，

２，…，ｍ）。

设协同效 用 评 价 指 标 的 权 重 向 量 为Ｗ＝
（ｗ１，ｗ２，…，ｗｍ）Ｔ，其 中 ｗｋ 表 示 指 标Ｉｋ 的 权

重，满足∑
ｍ

ｋ＝１
ｗｋ ＝１，０≤ｗｋ≤１（ｋ＝１，２，…，

ｍ）。依据协同效用矩阵Ａｋ 和指 标 权 重ｗｋ，采

用加 权 法 则，可 计 算 综 合 协 同 效 应 矩 阵Ａ＝
［ａｉｊ］ｎ×ｎ，其中，ａｉｊ的计算公式如下：

ａｉｊ ＝∑
ｍ

ｋ＝１
ｗｋａｋｉｊ，　（ｉ，ｊ＝１，２，…，ｎ；ｉ≠ｊ）。 （４）

　　协同效用矩阵Ａ中，ａｉｊ为考虑各个协同评

价指标的伙伴Ｐｉ 配合伙伴Ｐｊ 的总体协同效用

信息。

基于前文论述，本研究要考虑解决的问 题

是：依据候选伙伴间的总体协同效用矩阵Ａ，通

过某种方法，从ｎ个候选伙伴中选择ｑ（２≤ｑ≤
ｎ）个伙伴构建一个知识创新 团 队，使 构 建 的 团

队的总体协同效用最大。

２　伙伴选择模型与求解

设伙伴选 择 问 题 的 决 策 向 量Ｘ＝（ｘ１，ｘ２，

…，ｘｎ）Ｔ，其中，
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ｘｉ ＝
１， 伙伴Ｐｉ 被选中，

０， 否则｛ ，
　（ｉ＝１，２，…，ｎ）。（５）

　　在上述分析与 问 题 描 述 的 基 础 上，建 立 如

下的基于协同效应的知识创新团队伙伴选择的

数学模型（ＯＰ１）：

ｍａｘＺ＝∑
ｎ

ｉ＝１
∑
ｎ

ｊ＝１
ｊ≠ｉ

ａｉｊｘｉｘｊ， （６）

ｓ．ｔ．　∑
ｎ

ｉ＝１
ｘｉ ＝ｑ，　（ｉ＝１，２，…，ｎ）， （７）

ｘｉ∈ ｛０，１｝，　（ｉ＝１，２，…，ｎ）。 （８）

　　可以看 出，数 学 模 型（ＯＰ１）是 一 个 离 散 的

凸二次 规 划 问 题，其 可 行 域 是 一 个 有 界 凸 集。
由于目标函数Ｚ是有上界的，上界值可以考虑

是θｑ（ｑ－１），θ＝ｍａｘ｛ａｉｊ｝，所以数学模型（ＯＰ１）
的最优解一 定 存 在。根 据 文 献［１１］的 研 究，数

学模型（ＯＰ１）属于ＮＰｈａｒｄ问题。针对数学模

型（ＯＰ１）的求解，当ｎ和ｑ的规模较小时，可通

过穷举法或分枝 定 界 法 求 解；当ｎ和ｑ的 规 模

较大时（一般为ｎ＞ｑ≥５０），该模型的解空间为

ｎｑ 的函数，因 而 模 型 的 空 间 复 杂 性 将 随ｎ和ｑ
的增加成指数级别增大，此时通常考虑 采用启

发式算法。为此，本 研 究 在 文 献［９］的 基 础 上，
开发了一种ＧＲＡＳＰ启发式算法来进行问题的

求解，该算法包括２个阶段：①通过ＧＲＡＳＰ技

术生成优良的初始解；②进行邻域 搜索逼 近 最

优解。这２个 阶 段 都 是 通 过 反 复 迭代完 成 的。
下面简要阐述该算法的计算步骤。

步骤１　建立初始解解集Ｇ０＝，第（ｓ－１）
步产生的 部 分 初 始 解 构 成 的 集 合Ｇｓ－１共 包 含

（ｓ－１）个元素，ｓ＝１，２，…，ｑ。对于（ｓ－１）迭代，

ｘｉ 的下标构成的 集 合Ｎ＝｛ｉ｜ｉ＝１，２，…，ｎ｝相

应地被分为３个集合，即Ｇｓ－１、｛ｉ｝和Ｄｓｉ。｛ｉ｝为

选定的元素ｉ构成的集 合，Ｄｓｉ为 剩 余 的 元 素 构

成的集合，且有Ｎ＝Ｇｓ－１∪｛ｉ｝∪Ｄｓｉ。

步骤２　对 于 元 素ｉ∈Ｇｓ－１（部 分 初 始 解

集的补集），计 算 其 对 目 标 函 数 的 边 际 贡 献

Δｚ（ｉ），把对应ｍａｘ｛Δｚ（ｉ）｝的元素ｉ 置入集合

Ｇｓ－１中，得集合Ｇｓ。Δｚ（ｉ）的计算公式如下：

Δｚ（ｉ）＝ （１－α）ΔｚＬ（ｉ）＋αΔｚＵ（ｉ）， （９）

ΔｚＵ（ｉ）＝ ∑
ｊ∈Ｇｓ－１

ａｉｊ＋ ∑
１≤ｒ≤ｑ－ｓ

ａｒｉｊ， （１０）

ΔｚＬ（ｉ）＝ ∑
ｊ∈Ｇｓ－１

ａｉｊ＋ ∑
ｎ－ｑ＋１≤ｒ≤ｎ－ｓ

ａｒｉｊ。 （１１）

式中，ΔｚＵ（ｉ）和ΔｚＬ（ｉ）分 别 表 示 元 素ｉ对 目 标

函数边际贡献的上界和下界；ａｒｉｊ是集合｛ａｉｊ｜ｊ∈
Ｄｓｉ｝中第ｒ大的元素；α是一个符合正态分布的

随机数，且α∈（０，１）。
步骤３　判断初始解集Ｇｓ 中包含的元素个

数是否为ｑ，若等于ｑ，得到初始解集Ｇｑ，并转到

下一步；否则ｓ＝ｓ＋１，转到步骤２。
步骤４　对于元素ｉ∈Ｇｑ 和ｊ∈Ｇｑ（初始解

集的补集），计算元素ｉ与ｊ对目标函数贡献的

差值Δｚ（ｉ，ｊ）＝∑
ｉ∈Ｄｓｉ

（ｈｊｔ－ｈｉｔ）。

步骤５　若Δｚ（ｉ，ｊ）≥０，用ｊ替换ｉ，得 到

新的解集Ｇｑ，转到步骤４；当对于所有ｉ∈Ｇｑ 和

ｊ∈Ｇｑ（初始解集的补集），Δｚ（ｉ，ｊ）＜０时，终止

迭代，转到下一步。
步骤６　生 成 近 似 最 优 解 Ｘ ＝ （ｘ

１ ，

ｘ
２ ，…，ｘ

ｎ ）Ｔ，当ｉ∈Ｇｑ，ｘ
ｉ ＝１；否则，ｘ

ｉ ＝０，终

止。

３　算例分析

某大学“轧制与连轧技术重点实验室”针对

“泡沫铝的开发与应用”重 点 研 究 项 目，构 建 项

目合作研发团队。通过对任务性质和目标的分

析，可 考 虑 的 候 选 伙 伴 有８人（即Ｐ１，Ｐ２，…，

Ｐ８），现计划从中选出４人组成一 个 科 研 团 队。
组织者以８位候选伙伴在以往合作中的综合协

同效应作为团 队伙 伴 选 择 的 决 策 依 据，并 将 合

作发表论文的数量 和 级 别、合 作 完 成 科 研 项 目

的数量，以及级 别 的 综 合 情 况 作 为 对 伙 伴 间 协

同效应的评价指标。合作发表论文与合作完成

科研项目的情 况都 是 根 据 客 观 数 据 获 得，论 文

发表的杂志和 科 研 项 目 都 分 为Ａ、Ｂ、Ｃ３个 级

别。组织者给 出 论 文 指 标 权 重 为０．６，科 研 项

目指标权重 为０．４，并 将 论 文 发 表 和 科 研 项 目

的级别作该级别下发表论文或完成科研项目的

２级 指 标 权 重，级 别 与 权 重 的 对 应 关 系 为 Ａ
０．５、Ｂ０．３、Ｃ０．２。候 选 伙 伴 合 作 发 表 论 文 与

合作完成 科 研 项 目 的 级 别 与 数 量 情 况 见 表１。
表１中，单元区 域 中 第１行 的３个 元 素 为 伙 伴

配合在Ａ、Ｂ、Ｃ３个级别下发表论文的数量，第

２行的３个元素为伙伴配合在Ａ、Ｂ、Ｃ３个级别

下完成科研 项 目 的 数 量。同 时，表１中 行 元 素

表示Ｐ１ 配合伙伴Ｐｊ 的情况，此时Ｐｊ 为第一作

者或项目负责人。
由表１中数据，运用式（３）和式（４），计算得

到８位 候 选 伙 伴 的 综 合 协 同 效 应 矩 阵（见 表

２）。
依据得到的综合协同效应矩阵，组织者 根

据数学模型（ＯＰ１），采 用 上 文 介 绍 的 启 发 式 算

法对问题进行求解，可得最优解为Ｘ＝（１，０，

０，１，０，１，１，０）Ｔ，对应选择的伙伴为Ｐ１，Ｐ４，Ｐ６，

Ｐ７，最优目标函数值Ｚ＝５．８６。

·０６２·
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表２　８位候选伙伴合作发表论文和合作完成科研项目的级别与数量

Ｐ１ Ｐ２ Ｐ３ Ｐ４ Ｐ５ Ｐ６ Ｐ７ Ｐ８

Ｐ１ — — — ０ １ ２ ０ ２ ２ ５ １４ ５ ０ ０ ０ ５ ８ ９ ７ ８ ２ １ ０ ０
— — — ０ １ ０ ０ ２ ０ ２ ２ ０ ０ ０ ０ ０ ４ ２ ０ ２ ０ ０ １ ０

Ｐ２ ０ ２ ２ — — — ０ ０ ０ ０ ４ ０ ３ ５ ５ ０ ０ ０ ０ ２ １ ０ ４ ２
０ ０ ０ — — — ０ ０ ０ ０ １ １ ０ ２ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ １ ０ ０

Ｐ３ ０ ２ ０ ０ ０ ０ — — — １ １ １ ３ ２ ２ ０ ０ ４ ０ ０ ２ ０ ０ ０
０ ０ １ ０ ０ ０ — — — ０ ０ ０ ０ １ ０ ０ ２ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ４

Ｐ４ ４ ４ ６ ０ ２ ２ １ １ ０ — — — ０ ４ １ ７ ０ １１ １２ １１ １５ ０ ０ ２
１ ５ ２ ０ ０ ４ ０ １ ０ — — — ０ ０ ０ ２ ５ ０ ２ ５ １ １ １ ０

Ｐ５ ３ ０ １ ０ ３ ２ ５ ６ ５ ２ ３ ４ — — — ２ ３ ２ ０ ０ ０ １ ２ １
０ ０ ０ ０ １ １ ０ ２ ２ １ ０ ０ — — — １ １ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０

Ｐ６ ０ ０ ５ ０ ０ ０ ０ ２ ０ １１ ９ ５ ４ ７ ７ — — — ０ ６ ０ ２ ４ ２
０ １ １ ０ ０ ０ ０ ２ ０ １ ０ ３ ２ ２ ０ — — — １ ４ ０ ０ ０ ０

Ｐ７ ４ ０ ３ ０ ２ ２ ０ ０ ２ １１ ８ ５ ０ ０ ０ ２ ５ １ — — — ３ ０ ０
０ １ １ ０ ０ ２ ０ ０ ０ １ ２ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ — — — ０ ０ １

Ｐ８ １ １ ０ １ １ ０ ０ ０ ２ ２ ３ ０ ２ １ ２ ４ ４ ３ ０ ４ ０ — — —

０ ０ ０ ０ ２ ０ ０ ０ ０ ０ ０ １ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ６ — — —

表２　８位候选伙伴的综合协同效应矩阵

Ｐ１ Ｐ２ Ｐ３ Ｐ４ Ｐ５ Ｐ６ Ｐ７ Ｐ８

Ｐ１ — ０．０８ ０．１４ ０．６２ ０．００ ０．５７ ０．４０ ０．０７
Ｐ２ ０．０５ — ０．００ ０．１３ ０．２９ ０．００ ０．０４ ０．１５
Ｐ３ ０．０６ ０．００ — ０．０５ ０．１７ ０．１３ ０．０２ ０．１２
Ｐ４ ０．５８ ０．１７ ０．０８ — ０．０７ ０．６６ １．００ ０．１４
Ｐ５ ０．０９ ０．１４ ０．４１ ０．２１ — ０．８２ ０．００ ０．０７
Ｐ６ ０．１２ ０．００ ０．１２ ０．６２ ０．５１ — ０．３４ ０．１３
Ｐ７ ０．２０ ０．１１ ０．０２ ０．６１ ０．００ ０．１４ — ０．１０
Ｐ８ ０．０４ ０．１３ ０．０２ ０．１２ ０．０９ ０．１９ ０．２４ —

４　结语

本研究提出了一种基于协同效应的知识创

新团队伙伴选择方法。该方法通过建立优化模

型，并开发 了 一 种 ＧＲＡＳＰ启 发 式 算 法 来 对 模

型进行求解，具有较好的应用背景，能够解决一

类现实问题，也具有较好的可操作性和实用性。
需要指出的是，今后 的 研 究 工 作 还 应 考 虑 候 选

伙伴的个体信息，同 时 也 应 进 一 步 深 入 研 究 模

型的有效求解算法。
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