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摘要：为有效应对长期困扰西部高校科研实力低下、高端人才匮乏、地区经济持续增长乏力的困境，提出了“外智引联”的新型跨区域多主体合作模式。为解决外智引联型创新团队因任务随意指派、任务分配不均等问题导致的任务执行效果差、高端人才大量流失、团队生命周期短暂等管理难题，在综合分析任务分配影响因素的基础上，构建了任务分配数学模型及匹配算法，最后运用具体案例验证了方法的可行性，能够对外智引联型创新团队高效管理及政府科学决策提供重要的参考价值。
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Abstract：In order to effectively deal with long-standing dilemma in Western universities,such as low scientific research ability, shortage of high-level talent, weak continual economic growth strength, so we proposed "intelligence-alliance" a new inter-regional and multi-agent cooperation mode. To solve the intelligence-alliance innovation team as the task at random assignment, task inequality issues leads to task execution result is bad,huge outflow of talent brain drain,team life cycle is shorter and other management problems, on the basis of comprehensive analysis the task allocation influence factors, Constructs the corresponding mathematical model of task assignment and put forward the matching algorithms, and finally use a specific case to verify the feasibility of the method that can provide important reference value for intelligence-alliance innovation team high efficient management and government decision-making scientifically.
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创新团队以其高度集成多方智力资源有效应对大科学时代多种复杂现实难题的优点而
被公认为当前组织合作的最有效形式。随着国家西部大开发和“一带一路”等政策的持续深入推进，众多高水平科研人才亦顺势响应国家号召加入西部高校建设中来。虽然中东部高校与西部高校开展了多种形式的合作且取得了一定的成果，但由于受地理位置、教育经费、经济水平、科研环境等多方面因素的限制，中东部大多数科研单位或高端科研人才只是希望借助西部地区政策优惠和资源优势获取更多利益而开展短暂、临时性的名义合作，主观目的的差异化导向使得双方合作并不深入、实质性的高水平科研成果并不显著，这与国家的战略导向和政策初衷并不一致。伴随着西部高校高端人才的持续外流以及高水平科研成果的长期缺失，凸显出当前这种传统“硬引进”合作模式的弊端，即只可解决西部高校短期发展问题，经济发展过程中面临的长期性重大现实难题最终还得依靠西部本土高校及本土人才来探索并解决。为克服过去与中东部高校合作过程中“形式大于内容”的弊端，可以运用“外智引联”的跨区域多主体的新型人才合作模式，即在不改变外部人才与原单位人事关系的基础上，通过项目合作的形式，集成外部高端科研人才资源与西部高校共同开展科学研究，实现知识和技术的有效转移，不断提升西部高校科研人员的学术水平、综合能力以及解决现实问题的能力。但是，由于外智引联型创新团队跨区域多主体的复杂属性，在合作过程中也逐渐暴露出了短期团队多、长期团队少，表面合作多、深度合作少，重视结果多、在意过程少等问题，而这些问题产生的根源在于团队任务随意指派、任务分配不均使得主体能力与任务要求不匹配、主体资源与任务需求不匹配，未能实现“人尽其才、才尽其用”的最优化资源配置效果，导致团队创新能力较差、创新效率较低、成员收益与实际贡献差异较大，严重削弱了成员的集体归属感和团队凝聚力[1-2]。

1 国内外研究述评

虽然当前学界对创新团队主要从影响因素[3]、组建方法[4]、运行机制[5]、激励机制[6]、知识共享[7-8]等方面进行了多维度深层次研究，但尚未检索到考虑跨区域多主体类型创新团队的直接研究成果。另外，对创新团队内部有关任务分配的研究成果亦相对阙如，这可能是因为创新团队主体众多，影响因素纷繁复杂且不易量化，由此导致对创新团队任务分配难度较大。此外，传统关于任务分配的方法多是由组织领导硬性指派，主观性较强且未考虑任务执行主体与任务需求间的合理匹配度，由此导致团队任务执行效率较低、完成效果较差，团队成员积极性受挫，大量高端人才外流，团队生命周期短暂。虽然吕炎杰[9]等运用模糊集理论构建了任务分配模型，但并未考虑到任务分配的影响因素及提出进一步的求解算法。为此，侯亮[10]等综合分析了任务分配过程中的影响因素，并提出了相应的任务分配原则及目标，为深入理解任务分配目标、全面把握任务分配的影响因素提供了多维度视角。此外，张婉君[11]，Fernandez[12]，王庆[13]等学者分别运用粒子群最优算法、多项式时间算法、改进后的蚁群算法探讨了任务分配问题，为进一步提升任务分配方法的科学性提供了多样化的参照视角，但是以上方法计算过程十分复杂，实际操作难度较大，对管理学科指导作用有限。在此基础上，任东锋[14]、庞辉[15]、包北方[16]等学者对任务分配的影响因素进行量化并构建相应的数学模型，分别采用匈牙利法、遗传算法以及自适应遗传算法予以求解，进一步提升了任务分配方法的科学性和可操作性。然而值得注意的是，以上研究仍存在以下不足：第一、学者们研究的着眼点多基于单一团队内部或同一区域的团队间，多是同等层次水平的合作，尚未探讨如何高度集成中东部优秀人才与西部欠发达地区高校科研团队进行不同层次的实质性合作；第二、以上关于任务分配的对象多集中于计算机领域、制造领域，与本文研究对象知识密集型的创新团队成员有着显著差异，相关算法的适用性有待进一步考证；第三、当前学界对任务分配的蚁群算法、粒子群算法、遗传算法等方法多属于人工智能领域，计算方法相对复杂，实际操作性难度较大，对管理领域的指导作用较为有限。

为有效应对以上不足之处，本文在综合考虑外智引联型创新团队的跨区域、多主体等独特属性的基础上，系统分析外智引联型创新团队任务分配的影响因素，通过采用实际操作性更强的匈牙利算法解决外智引联型创新团队的任务分配问题，对提升团队管理效率和探寻有效的跨区域多主体的协同合作任务分配模式，促进西部地区经济发展、教育发展、社会发展具有双重的理论现实意义。
2 任务分配策略

2.1 任务分配原则
   （1）任务需求与主体能力相匹配。在进行任务分配时，首先需要考虑任务承担主体是否具有出色、高效地完成任务的能力。鉴于外智引联型创新团队的任务呈现出交互耦合型特征，其任务多为并行执行，项目的进度取决于最后任务的完成时间，单个主体因能力与任务需求不匹配不仅会使任务延迟，甚至会导致项目整体进度滞后，给项目带来巨大的经济损失、资源浪费以及高额的机会成本。为此，考虑主体能力与任务需求的匹配度是任务分配的首要原则。

任务需求与资源要素相匹配。鉴于外智引联型创新团队任务的复杂性、动态性、长期性等特征，这就要求任务在执行过程中需要综合考虑组织的资源情况以及任务承担主体自身资源的拥有情况。其中，组织资源主要包括人力资源、物质资源、时间资源、技术资源等方面，个人资源包括人脉资源、财务资源、名誉资源等方面。在实际工作中，团队成员在执行任务过程中可能其拥有解决问题的专业能力，但由于不具备任务需求的配套资源，使得任务执行进度缓慢，严重影响整体项目执行效率。基于此，在任务分配过程中也要考虑项目对任务的要求，以及执行该任务必须具备的资源要素，便于任务执行主体在任务执行过程中集中利用其优势资源，提高任务执行效率和任务完成效果。

任务分配与团队目标相匹配。外智引联型创新团队组建目的是为了充分利用外部智力资源解决西部地区现实发展问题，并在合作过程中不断提升西部地区人才的科研水平、西部高校的教育水平以及区域经济的发展水平。为此，在任务分配过程中要坚持目标导向，任务分配的目标要服从外智引联型创新团队的组建目标。通过鼓励西部地区科研人才与中东部人才合作攻关某项科研难题，加强中东部科研人才与西部科研成员间的沟通交流与知识共享，培养本土科研人才，不断实现团队合作的预期目标。
2.2 任务分配策略
在确定任务分配方案前，应明确任务分配的策略：第一、对于外智引联型创新团队的任务，首先应界定任务承担主体的主次顺序，对项目进度起决定作用的任务应该由西部高校内部成员执行；第二、对于不包含关键资源支配的任务，若西部高校和中东部合作单位都可以完成，则在考查西部高校自身可支配资源状况及机会成本的前提下，再判断任务执行主体。第三、任务分配的目标应该是做到人尽其才、才尽其用的最优化资源配置效果，同时要具有弹性化的动态调整方案以应对突发状况[10]。为此，外智引联型创新团队的任务分配过程为：首先，对项目任务进行初步分解，任务执行主体根据专业技能以及历史经验，选择自己感兴趣且有能力执行的任务。其次，针对剩下的任务，分析任务分配的影响因素，构建相应的任务分配模型。最后，应用合适的任务分配方法对模型进行求解，指出具体的任务分配方案，并针对任务执行过程中遇到的各种新问题、新情况，对任务分配情况进行动态调整。

3 任务分配模型构建及求解算法

3.1 任务分配的影响因素
外智引联型创新团队因其跨区域多主体的属性，决定了任务的完成需要高度集成多学科多专业科研人员的知识力量，充分整合团队内外部资源，以解决西部地区重大的现实发展难题。这也说明项目任务具有复杂性、动态性、不确定性等特点，针对不同阶段的任务采取灵活的组织形式与任务分配策略予以有效应对，为此，本节从任务属性方面、任务主体方面以及两者之间交互关系的三个层次系统梳理外智引联型创新团队任务分配的影响因素，并构建相应数学模型及求解算法。

   （1）任务方面。影响外智引联型创新团队任务分配的因素主要包括任务重要度和任务难度[14]。

a.任务重要度。任务重要度主要反映团队某一任务的完成情况对整个项目进度的影响程度。针对任务不同时序的约束，将任务重要度分为高、中、低三个层次，并引入任务紧急系数
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予以量化，分别对应为3,2,1。

b.任务难度。任务难度反映完成任务所需的专业知识与任务主体能力之间的匹配程度。鉴于任务难度一般很难量化，为此，通过引入模糊集
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，外智引联型创新团队的成员根据自身的专业技能、历史经验等方面在[0,1]之间预估完成该任务的难度系数
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，通过结合任务难度系数和成员之间的权重值综合判定任务难度，为此，任务难度值的计算公式为
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综上，任务影响因素的评价公式为：
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分别相应的权值系数。

    （2）成员方面。影响外智引联型创新团队成员对任务分配的因素主要包括成员可信度以及当前成员的任务负荷度两个方面[15]。
a.成员可信度。成员可信度主要反映任务分配主体对任务承担主体是否具有完成某项任务能力的信任程度。依据任务承担主体的专业能力、历史经验、资源要素等方面因素的不同，通常可以分为低信度、一般信度、高信度三个层次，用
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b.工作负荷度。外智引联型创新团队的领导者在对任务进行分配时，需要综合考量外智引联型创新团队成员当前任务的承担情况以及其是否有较高的愿意主动承担更多任务。为此，需要综合考虑成员任务负荷度以及心理意愿，引入团队成员现有任务负荷度系数
[image: image13.wmf]i

r

，
[image: image14.wmf]{

}

5

,

4

,

3

,

2

,

1

=

i

r

，分别对应于
[image: image15.wmf]{

}

，很忙

很闲，较闲，中，较忙

。

为此，对团队成员影响程度的评价公式为：
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分别为成员可信度和工作负荷度的加权系数。

（3）成员与任务关系方面。鉴于外智引联型创新团队的跨区域多主体等属性，本节主要从地理位置、能力因素以及兴趣程度来评价成员与任务关系间的影响度[14-16]。
a.地理位置。引入衡量地理位置远近程度的距离系数
[image: image18.wmf])

(

i,j

d

来反映外智引联型创新团队合作伙伴之间的地理位置关系，主要可以分为外地和本地，若
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b.能力因素。通过引入能力矩阵
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来对外智引联型创新团队成员对项目任务完成所需要的能力程度进行测评。其中，
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表示团队成员
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的取值用六维向量
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表示，各等级取值的划分依据主要依据专业技术职称、学术成果、历史执行经验等方面。

c.兴趣因素。外智引联型创新团队对任务的兴趣多属于主观层面，通常较难运用具体数值进行科学量化。为此，本文通过借鉴专家打分法的形式，对外智引联型创新团队成员的兴趣系数以某一矢量（
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。同时值得注意的是，团队成员对某任务的兴趣可能随着任务难度的提升、内外环境的变化而发生波动，需要及时对成员的任务兴趣指数进行动态调整以保障任务完成质量。为此，引入任务兴趣修正系数公式为
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的兴趣修正系数，由此可建立更为科学、弹性化的成员兴趣矩阵。

通过上述分析，可以得到任务适合度评价公式 
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分别为对应指标的系数，同时结合任务属性及成员自身因素的分析，构建任务与成员间关系平衡矩阵
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3.2 任务分配模型构建及求解

基于以上分析，外智引联型创新团队任务分配的策略是尽量将相对重要的、任务完成难度较大且时间紧迫的任务优先分配给西部高校创新团队中可信度较高、工作负荷小、对任务感兴趣且有强烈意愿的团队成员去执行。这不仅可以培养本土科研人才，而且可以掌握合作中的自主权，避免过于依赖外部合作单位和人才的困境。为此，可以构建外智引联型创新团队任务分配的优化数学模型
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对于外智引联型创新团队任务分配的数学模型主要有三种求解情况：

（1）当
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式中，第一行有
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（3）当
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式中，第一列有
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4 案例应用

    为验证任务分配数学模型的有效性及求解方法的适用性，以某国家自然科学基金项目为例进行案例应用，该项目旨在提升西部地区各高校科研水平，鼓励西部地区高校与省外高水平院校解决省内重要现实问题，以共同承担项目的形式开展科研合作产出高水平科研成果。该项目是外智引联型创新团队的重要研究载体，与本文跨区域多主体的知识密集型研究对象完美契合。基于该国家自然科学基金地区项目在申报前各阶段任务进度规划，通过对外智引联型创新团队任务进行阶段性分解，构建了如图1所示的外智引联型创新团队任务分解模型。
                                 团队任务                                  任务主体





                                                                 
                                                                 



图1 外智引联型创新团队任务分解模型

由图1所示，外智引联型创新团队的任务可细分为布局阶段、运作阶段、分配阶段，为更加深入剖析外智引联型创新团队的任务特征，本文对各阶段任务进一步细化，将其划分为四项主要任务。任务一即前期的布局阶段，主要包括外智引联型创新团队在合作之初首先应明确西部高校与中东部高水平合作单位或人才合作的具体目标，并根据合作目标确定双方合作的领域，进而确定协同攻关的研究内容。在此基础上，积极筛选互补性的科研人才，明确合作方式，确定双方合作的权利义务，通过积极承担科研项目、寻求社会资助等方式筹集经费资源，为双边合作奠定坚实的基础。此外，考虑到任务执行过程的复杂性和不确定性等因素的影响，将运作阶段的任务分为两个不同子阶段，即任务执行阶段和任务完善阶段。任务二即执行阶段的任务，主要指依据项目要求和团队目标对项目进行任务分解、项目任务分配，并针对任务执行过程中可能会出现的各种冲突和新问题进行必要的任务协调，以保证任务高效完成和团队正常运转。任务三即完善阶段的任务，针对任务执行过程中已出现的新问题及未来可能会遇到的各种不确定性情况，而对合作流程进行适度改进与优化，主要是通过不断整合内外部资源、加强团队组织学习、完善双边合作制度等方式，不断提升合作水平，培养本土高端科研人才，实现互利共赢。任务四即分配阶段的任务，主要指在任务完成后，合作双方根据布局阶段拟定的合作方案，针对双方承担任务的重要性及实际完成情况，进行任务完成后的科研成果、利益分配和任务失败后责任分配。                 
    基于以上分析同时考虑到外智引联型创新团队的现实情况，假设
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，各成员对各项任务的选择倾向矩阵为
[image: image130.wmf]ú

ú

ú

û

ù

ê

ê

ê

ë

é

1

.

0

2

.

0

4

.

0

3

.

0

4

.

0

1

.

0

2

.

0

3

.

0

1

.

0

3

.

0

4

.

0

2

.

0

，则任务兴趣修正矩阵为
[image: image131.wmf]ú

ú

ú

û

ù

ê

ê

ê

ë

é

=

1

.

0

0

167

.

0

167

.

0

2

.

0

1

.

0

133

.

0

167

.

0

1

.

0

1

.

0

067

.

0

033

.

0

ij

d

，并取
[image: image132.wmf]3

.

0

,

4

.

0

,

3

.

0

7

6

5

=

=

=

k

k

k

则


[image: image133.wmf](

)

ú

ú

ú

û

ù

ê

ê

ê

ë

é

=

7

.

0

48

.

0

9068

.

0

4868

.

0

8

.

0

58

.

0

7132

.

0

8468

.

0

52

.

0

76

.

0

5668

.

0

3732

.

0

,

j

i

R

   为此，计算任务因素与成员关系的平衡矩阵可得
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   （1）任务不完全分配情况下

    由于
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，增加一个“虚拟”人，得到如下矩阵
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求解可得
[image: image137.wmf]ú

ú

ú

ú

û

ù

ê

ê

ê

ê

ë

é

=

1

0

0

0

0

0

1

0

0

0

0

1

0

1

0

0

1

X


即任务一分配给成员二，任务二分配给成员三，任务三分配给成员一，任务四则不分配。

    （2）任务完全分配情况下  

     由于
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，所以建立起扩展矩阵为
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，将其转化为最小矩阵，使用匈牙利算法求解可得
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由于第五位成员与第二位成员属于相同的成员，同时结合上述矩阵的计算结果，应该将任务一和任务四分配给成员二，将任务二分配给成员一，将任务三分配给成员三。

5 结论与不足

任务分配是影响外智引联型创新团队提升合作效率、产出高水平科研成果，西部地区经济持续发展的关键要素，不仅关系到高水平人才流失、团队合作氛围、团队生命周期等个体及群体层面，更直接影响西部地区重大现实问题的解决，为此本文对任务分配影响因素从任务属性、成员自身及二者交互关系三个层次进行综合分析的基础上构建了任务分配的数学模型，并针对三种不同情境下提出了相应的求解策略，案例应用结论表明该方法能够有效应对外智引联型创新团队的任务分配问题，为个人发展、团队管理、政府决策等提供一定的参考。然而值得注意的是，由于外智引联型创新团队跨区域、多主体、高知识集成等特殊属性，影响任务分配的因素众多，尤其是团队领导风格、团队合作氛围、成员公平感知等主观方面的影响因素对任务分配具有重大影响，对其进行量化并测度具有较大的难度，如何更加有效地全面测度主观因素对任务分配的影响，提出更为有效、更具实际操作性和管理指导性的任务分配方法，这也是我们未来需要进一步努力的方向。
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