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摘要：文章考察两类团队成员知识构成特征，借鉴经验学习和协同学习研究成果，将学习效果映射为基于线性区间的知识水平动态增长，构建以团队学习净收益最大为目标的成员配置模型。结果表明：(1)知识层级数量及协同学习时间比例的投入对团队学习的净收益产生相反影响；(2)团队成员规模、协同学习边际收益及成本均是团队基层研发人员配置比例的重要影响因素。本研究揭示了学习在成员配置中的理论价值，对企业组建知识型团队具有重要借鉴意义。
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Research on Product R&D Team Member Configuration Based on Knowledge Learning
Zheng Jiangbo, Cheng Fang，Gan Yanhong
School of management, Jinan University of China, Guangzhou 510632, Guangdong，China

Abstract: In order to explore the essential laws of knowledge learning in the R&D team, the paper examines the knowledge composition characteristics of the two most important team members, and draws on the research results of experiential learning and collaborative learning to map the learning effects into the dynamic growth of knowledge level based on linear intervals., thereby constructing a product R&D team member configuration model with the goal of maximizing the net income from team learning. The results of numerical experiments show that: ①The number of knowledge levels and the proportion of collaborative learning time have an opposite effect on the net income of team learning; ②The configurable scale of the team, the marginal benefits and costs of collaborative learning are important factors for the proportion of the team's grassroots R&D personnel. The model contributes to reveal the theoretical value of knowledge learning in the configuration of R&D team members, and provides an important reference value for the establishment of knowledge-based teams.
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企业中传统的生产性任务工作模式主要是将细分的工作任务予以程序化、规范化及标准化，从而使生产作业专业化并形成了组织的部门化[1]。随着科技的不断发展及消费需求的持续升级，企业中需要知识及智力投入的工作，典型的如产品研发工作，已经日益成为一种知识性工作[2]。德鲁克曾指出[3]，在知识经济时代，“有效的工作单位是团队，而不是个人”。作为企业建立核心竞争力的重要基础，产品研发由于具有任务模糊性、过程复杂性、跨学科性及结果不确定性等知识性工作的典型特征，其任务的完成通常建立在多种相关知识的集成与整合基础上，需要基于团队或多任务小组的组织形式，以发挥跨领域专家的知识及智力整合优势[4-5]。然而，随着团队成员所拥有的领域知识的局部性与研发任务知识需求的系统性之间矛盾日益加剧[6]，企业在产品研发时普遍会面临这样的困境：一方面，研发团队所承担的任务是复杂的知识性工作，难以分割为由某个成员独立完成的子任务；另一方面，研发团队一般是由不同层次知识水平的研发人员和管理人员所组成，从微观层面量化出各层次成员对完成任务的知识贡献、进而合理配置相关人员又很有必要。上述现象反映出团队学习的重要性：若把研发任务所需知识视为一个整体，并且任务知识需求得到满足即视为任务完成，那么由于个体成员的知识无法简单加总为任务所需的系统知识，因此成员的知识在形成系统联系的基础上融合为团队的共同知识是完成研发任务的根本性考量目标之一。遗憾的是，迄今最为成熟的研究主要是集中在知识分享与交流方面，其理论成果还不足以对此进行阐释。有鉴于此，分析异质性知识融合过程中的团队学习机制，并据此对团队成员进行合理配置，是非常有价值的研究内容。 
1 研究问题的提出
为了在复杂多变的市场环境中获得长久的竞争优势，企业必须不断进行创新，而创新必须建立在知识的基础上。Riss等[7]指出，所有的任务都要基于某种知识，而知识性工作的不同之处在于知识工作者即使在执行任务的过程中也需不断扩大自身专业知识；孙锐[8]认为，现有的知识技能是无法支持组织完成复杂知识性工作的，只有通过持续性的知识投入、传导等才能促进知识性团队工作绩效的提升。在此基础上，有学者更为明确地指出，在复杂任务情境下，构建学习机制是促进团队不同领域成员知识融合、创造新知识的重要方式[9-10]。与此同时，依据成员知识构成特征来设计学习机制也已广泛达成共识。多数学者认为成员知识构成特征主要体现在两个方面：一是团队知识异质性，二是团队成员知识角色特征。首先，知识异质性有利于促进成员之间的知识学习和激发团队创造力[11-13]，且任务越复杂，对知识异质性要求就越高；其次，团队成员之间的认知差异也决定了团队中不仅需要专家的存在，知识协调者的角色也不可或缺[14]。事实上，上述研究虽已强调学习机制对团队知识融合的重要意义，但基于学习机制构建视角来对成员进行合理配置，继而有效推动团队知识融合的研究还较为缺乏。
现有关于成员配置的研究多用数学建模方法，主要关注两方面：一是技能驱动，即成员自身具备的知识、技能及能力；二是关系驱动，即团队成员间的预期人际关系及知识共享。对于前者的研究，历来是受到众多学者的关注，代表性的如：付芳等[15]着重考虑了多技能人员的能力水平差异，建立了以总成本最小为目标的多项目进度管理问题混合整数规划模型；陈希等[16]考虑了任务的技能需求与员工的技能水平，并构建了综合考虑个体及协同因素的多目标优化模型，但未给出员工技能水平的具体测量方法；Cheng等[17]将多技能员工及其技能水平、任务迭代等因素考虑在内，提出了以最小化项目工期为主要目标的任务分配优化模型；陈蓉等[18]以战略技能收益为主要目标，建立了随机离职下的新产品研发项目组合多技能员工调度模型。不过，以上研究都未充分考虑成员知识、技能水平的动态变化情况。Gutjahra等[19]考虑了员工的学习率、知识贬值效应及由此带来的员工能力水平变化，开发了一个集中项目组合选择及多技能人员调度问题的多目标优化模型；陈蓉等[20]考虑了多技能研发人员的学习效应，认为员工的能力水平随时间增长而逐渐提升，并建立了以技能增值为主要目标的新产品研发项目组合多目标调度模型；陈友玲等[21]针对任务复杂性及员工知识结构的差异，提出了基于知识相似度及学习能力的产品设计人员指派方法，该研究得到了学界的高度评价，但未考虑成员之间的协同学习。关于关系驱动方面的研究，近几年的关注热度有所提升，代表性的如：Nembhard等[22]基于个体的干中学及成员之间的知识转移两大学习特征对成员进行选择、分组及调度，但未考虑成员角色类型；而Hyeongon等[23]构建了依据成员的能力及协作关系的团队模型，并将团队成员类型划分为团队经理和专业人员两大类，虽然明确了成员的角色特征，但未考虑他们的知识水平变化情况。
虽然现有的研究产生了一系列有价值的成果，但仍有两方面的不足：一是未能充分认识到团队学习在研发团队的知识融合中所发挥的重要作用；二是未能将研发任务的完成特点与团队成员的知识角色纳入到一个统一的分析框架。因此，对于知识融合实现过程的研究还缺乏本质性的提炼与刻画。鉴于此，我们尝试剖析研发团队知识融合的本质性规律：首先从产品研发团队成员的知识水平和角色地位出发，提炼出最为重要的团队成员类型；其次，基于团队成员的知识角色特征分析团队学习机制对知识融合的作用机理；最后，在相关研究基础上量化团队成员进行经验学习和协同学习的成本和收益，基于优化团队成员配置这一根本性问题，建立以团队学习净收益最大化为目标的数学模型。
2基于团队学习的知识融合机制分析
相关研究表明[24]，由于有限理性及认知局限的存在，个体的思维方式会产生瓶颈，而知识异质性的团队因融入了更多的知识、观点与认知视角，可以打破个体成员原有的认知局限，对任务形成更全面的理解，从而避免团队出现思维僵化、因循守旧等现象。然而，一些学者也明确指出，由于来自不同学科领域的专家往往因过去的成功经验而形成根深蒂固的认知结构，从而对任务的理解和认知产生冲突，阻碍彼此之间共识的达成，因此要注重加强管理人员与研发人员以及研发人员之间的交流与互动。这使得团队中亟需知识协调者的角色催化成员之间的学习与互动，以降低团队成员之间的认知差异，促进团队成员知识的融合及新知识的创造，从而更好的实现整体知识水平的增长以完成任务。综合这两个方面，我们认为，团队中虽然存在多种角色，但是最具代表性的是以专业见长的研发人员及善于居中调停的知识协调者：研发人员类似于专家，精于培养自身知识技能领域的水平，但具有一定的知识局限性[25]；协调者知识面广阔，可快速判断研发任务所需知识，在促进团队成员知识融合的基础上通过协调手段提升成员的知识水平 [26]。
在研究基于成员知识特征的团队学习时，Kolb[27]指出团队成员通过经验学习（自身努力）可提升自身知识水平；而Fong[28]通过实证研究发现，个体的经验学习存在最高上限，相比于生产性任务，经验学习对知识增长的制约性更强，会导致更低的学习效率。在此基础上，Gabelica et al. [29]也认为个体的经验学习往往只局限于个人的专业领域，通过团队成员互动的协同学习过程，才能搭建形式更完整、内容更丰富的知识体系，以形成企业的核心竞争力。考虑到面向知识融合的知识增长才是团队学习的本质和根本目的，我们给出如下观点：从根本上减少或消除成员间认知冲突必须通过学习才能实现，即研发成员不仅要持续进行自我学习，还要与知识协调人员中反复沟通与交流以学习相关知识，这样才能从根本上提升其对复杂研发任务的理解，使自身的知识水平增长至足以满足任务的知识需求，从而将处于不同知识层级的个体纳入一个整体实现共同认知，促进团队内部的知识融合并推动新知识的创造[30-32]。综上所述，本文所提出的研发团队基于学习的知识融合机理如图1所示：


图1研发团队基于学习的知识融合机理
Figure 1 Knowledge fusion mechanism of R&D team based on learning 
3基于团队学习的成员配置模型构建
3.1模型描述及基本假设
如前所述，团队知识异质性有助于团队成员对任务的复杂性及任务知识需求进行预判，并以此而展开相应的知识学习。在此过程中，我们需要明确界定成员的初始知识水平及因学习获得的知识增长，从而判断成员的贡献大小并掌控研发任务的完成情况。为了突出问题的主要方面，本文在借鉴Wu[33]所提出的问题解决概率函数和Grant[30]提出的知识整合层级结构的基础上，通过分布函数来刻画团队成员通过知识的动态增长而完成研发任务的可能性。
具体而言，我们首先将某个研发任务所需求的知识按其复杂程度从低到高层次依次排列（这种知识层次在实践中较为常见，如按学历层次、专业难度层次等对知识的复杂程度进行区分），从而在横坐标轴形成层级连续的知识区间，如图2的所示。需要说明的是，N的取值可以很大（例如德国西门子团队人数上万人，其知识层级可能会很多）。纵坐标轴代表相应知识区间对任务知识需求被满足的概率密度函数，如图2的所示。其中，是连续可微、单调递减的函数，而是其概率分布函数，表示当任务所需知识的难度越大，其任务知识需求得到满足的概率越小。
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图2 知识性任务完成概率密度函数
Figure 2   Probability density function of completing knowledge task
为将团队成员的两种知识学习方式在概率函数中进行直观反映，我们假设团队所具有的知识水平层级与研发任务所需知识的层级相同，并将某一层级所有成员知识水平的并集映射在任务的相应知识区间内，从而在坐标横轴形成团队成员知识水平的分布状况。不失一般性，若成员的知识水平处于较低层级，则其拥有的知识复杂程度也较低、可替代性较高。在此基础上，假设任意层级内的研发成员均无法仅通过自身的经验学习达到本层级任务的知识需求，并以表示通过经验学习所能达到的知识水平上限，可知有，如图2所示。而后，基于前文所述的知识融合机理，我们设定：只有当处于高知识层级的知识协调成员帮助处于低层级的研发成员进行协同学习时，研发成员的知识水平才会发生质变，表现为逐渐增长，但是增长的极限为所在知识区间的长度，即。特别地，为了和现实中学习行为的循序渐进现象相匹配，设定研发成员只在紧邻的高层级知识区间的知识协调成员帮助下进行协同学习，直至达到所在区间的任务知识需求。为了更好地度量成员学习的收益和成本，给出如下假设：
（1）有研究表明[34]，由于任务的复杂性及团队成员知识的异质性，团队内的其他成员成为团队内成员最重要的学习来源。因此，我们假设团队成员通过内部知识融合能够完成知识性任务，暂不考虑外部知识源，并设定研发周期有限。
（2）知识性任务越复杂性，其任务知识需求被满足的概率一般越低。借鉴相关文献[33]，假设为知识性任务的复杂性，且任务知识需求被满足的概率呈指数分布，即。
（3）本文把时间、成员投入的知识及成员的努力水平视为完成研发任务的主要投入要素，并假设每个成员的时间总量为1，以方便后续的计算。
（4）现实中绝大多数的团队中，从事基础性工作的研发人员往往处于较低知识水平，而知识协调人员因其知识结构和系统思维等优势而拥有较高的知识水平。因此，我们暂考虑如下典型情形：团队研发成员的知识水平均处于第1至第N-1层级，而知识协调成员的知识水平分布于第2至第N层级。
（5）第i层协调人员只帮助第i-1层的研发人员进行协同学习，因此只有研发人员获得知识水平的增长。
（6）经验学习依靠成员自身努力实现，相关研究表明其努力程度受任务复杂性k的影响，且通常假设所付出的努力成本是其努力水平的严格凸函数。我们采用这种设定，令为成员投入的努力水平，并将努力成本简化表示为[35]，其中为边际经验学习成本变化率，； 
（7）团队中存在管理幅度，即协调者因其知识、精力等限制，所能协调的研发人员是有限的，否则会影响协调的效率。我们假设一名协调人员最多能帮助m名研发人员进行协同学习。
3.2符号说明及模型建立
决策变量：
—第i层协调人员的人数，假设第一层没有协调人员，即=0,>0, i =2…N；
—第i层研发人员的人数，假设第N层没有研发人员，即=0，>0, i =1…N-1；
—第层研发人员用于协调的时间比例，i =1…N-1，（0,1）；
—第层协调人员用于协调的时间比例，i =2…N， （0,1）；
参数：
N：知识水平区间的层级数；
：第i层协调人员与研发人员进行经验学习的边际收益；i=1…N-1；
：第i层研发人员在第i+1层协调人员帮助下进行协同学习的边际收益；i=1…N-1；
：第i层研发人员进行协同学习的边际成本；i=1…N-1；
：第i层协调人员帮助第i-1层研发人员进行协同学习的边际成本；i=2…N；
：第i层的经验学习上限，假设第N层没有经验学习上限，第N层协调人员通过经验学习便可满足任务的知识需求；i=1…N-1；
：第i层的任务知识需求；i=1…N-1；
m：第i层协调人员能帮助第i-1层研发人员进行协同学习的最大比例为1：m；
A：所有层级的研发人员与协调人员总人数；
k：表示知识性任务的复杂性。
根据本文的模型假设及符号设置，可将第一层研发人员通过经验学习得到的经验学习收益表示为：
 =P1（1-t1）（+）                       (1)
第一层研发人员通过协同学习得到的收益可表示为：
=q1t1（+）                         (2)
同理，将第N层协调人员通过经验学习得到的收益表示为：
=PN（1-hN）（+）                     (3)
从第二层至第N-1层，研发人员的经验学习及协同学习收益、协调人员的经验学习收益可表示为：
=+1) (+)+ ]        (4)
由第一层至第N-1层，研发人员进行协同学习的成本及协调人员帮助研发人员进行协同学习的成本可表示为：
              = + ]                (5)
由模型假设可知，研发人员及协调人员进行经验学习的成本可表示为：
                          =                                   (6)
由此，为使团队学习的净收益最大，则有：
                        max Y= +++--                        (7)
                        ≤m,                         (8)
                           +=A,                   (9)
                                                                      (10)
                               =0                                        (11)
4数值分析
本文所构建的模型是结构多层嵌套、变量动态变化的非线性规划模型，为更好体现出求解结果的规律性，我们将设定一套基本的参数进行分析和讨论，并在此基础上对单个参数进行改变来观察其对目标值和决策变量的影响。通过多次数值实验，我们发现存在一些能够反映模型内在机理的普遍规律，限于篇幅我们只选取一组具有代表性的参数进行具体的分析和讨论。值得说明的是，由于参数的数量会随知识层级的增加而倍增，因此不同知识层级下的参数设定需要更针对性地结合企业实际与前文的理论原理进行确定，以体现出分析的科学性和指导意义。例如，我们调研发现很多企业在实际中可通过对知识性任务的复杂性进行预判而得到每一层级的任务知识需求的基本情况；此外，企业在实践中对团队成员所拥有的知识通过考核、测评等方式可获取每一层的人员知识水平上限。基于上述发现，以知识层级N=5为例，我们选取的各层任务知识参数取值Z=[0.5,1,1.5,2,2.5]，每一层的人员知识水平上限=[0.3,0.7,1.1,1.6]。在此基础上，我们通过这两组参数所确定的任务知识需求分布函数即可得到任务知识需求被满足的概率。其他的重要参数，如每一层的经验学习收益p、协同学习的收益q、研发人员进行协同学习的成本c和协调人员帮助研发人员进行协同学习的成本b可以设为：p=[100,120,140,160,180]；q=[500,600,700,800]；c=[80,100,120,140];b=[90,110,130,150]，这些参数均可以反映出在实际中团队组织协同学习所花费的成本与可能获得的收益。此外，对模型有较大影响的参数还包括知识层级N、团队的总人数A、管理幅度m、每一层协同时间的投入比例t等，其参数给定的思路均以此类推。我们采用Matlab R2016b进行编程，在windows平台上进行大量的数值分析工作，得出较为稳定的结果后，在此基础上探寻深层次的管理启示。
4.1知识层级对目标值和决策变量的影响
知识层级数反映了任务知识区间划分的粗细程度，这对团队学习净收益及团队人员配置决策产生的影响很值得探讨。需指出的是，随着知识层级的增加，将每一层人员配置决策的影响全部展示出来是个浩大而冗余的工作。考虑到基层研发人员在实践中对任务的完成起到基础性作用，因此分析知识层级的大小对第一层研发人员配置比例的影响更具有实际意义。图5-1和图5-2分别描述了不同协同时间投入下的知识层级对目标值及第一层研发人员配置比例的影响趋势。从图中可以看出：首先，在不同的协同学习时间比例下，不同知识层级对目标值及第一层研发人员配置比例的影响均呈下降的趋势；其次，随着协同学习时间的投入比例不断增加，目标值及第一层研发人员的配置比例均在不断上升。

图3   不同协同时间投入下知识层级对目标值的影响
Figure 3   Effect of knowledge level on target value under different collaborative time inputs

图4   不同协同学习时间投入下知识层级对第一层研发人员配置比例的影响
Figure 4   Effect of knowledge level on the proportion of first-level R&D staff under different collaborative learning time inputs
为更好地呈现知识层级对目标值及第一层研发人员配置比例的影响，我们分析当第一层协同学习时间的投入比例为0.5时，不同知识层级对目标值和决策变量的影响，如图5-3和图5-4所示：

图5 知识层级对目标值的影响
Figure 5  The impact of the knowledge level on the target value

图6 知识层级对第一层研发人员配置比例的影响
Figure 6  The impact of knowledge level on the proportion of first-tier R&D staff
从上图可以看出，团队学习的净收益及第一层研发人员的配置比例均随知识层级的增加而下降。这是因为在团队总人数不变的情况下，随着知识层级的不断增加，分配于第一层的研发人员逐渐减少；而由于第一层的任务知识需求被满足的概率远大于其他知识层级，其期望收益在团队总收益中比重较大，因此团队学习的净收益也趋于下降。
结论及管理启示：（1）在团队协同学习时间可以改变的情况下，协同学习时间越长，团队学习的净收益越大。因此，团队负责人在鼓励成员进行经验学习的同时，应适当加大成员间进行协同学习的时间比例，以更好的提升团队学习的净收益。（2）在团队协同学习时间比例一定的前提下，由于此时团队总人数A不变，知识层级的增加会导致基层人员的配置比例不断减少，进而使得团队学习的净收益也逐渐递减。因此，基层研发人员的配置比例对团队学习净收益有重要影响，团队不应按照传统组织结构的方式盲目划分知识区间，而需根据实际情况选择恰当的知识层级数，以最大化团队学习的净收益。
4.2团队总人数对决策变量的影响
团队成员是进行知识性任务的主体，团队成员的总数对团队学习的净收益及团队的人员配置有着直接影响。因此，当团队可配置的规模不同时，如何合理配置基层的人员以使团队学习的净收益最大也是一个研究重点。在不同的知识层级下（本文主要考虑三个层级），团队总人数A对基层人员配置比例的影响结果如图5-5所示：

图7 不同知识层级下团队总人数对基层人员配置比例的影响
Figure 7  Effect of total team size on the proportion of grassroots staff at different levels of knowledge
从上图可以看出，不同知识层级下的总人数A对基层人员配置比例的影响趋势大致相同，基本都呈现上升趋势，但仍存在些许差别。当N=2时，总人数的增加只会小幅度提高基层人员的配置比例；当N=3或N=4时，较小的团队规模使基层人员的配置比例偏小，但随着团队总人数的不断提升，基层人员的配置比例呈大幅上升的趋势。这是因为当知识层级较少时，研发人员均配置于基层，此时团队人数的增加只会对基层研发人员的配置比例产生较小的正向影响；随着知识层级逐渐增加，研发人员不仅配置于基层，还分布于其他层级，此时基层研发人员配置比例较小。结合基层研发人员的配置比例对团队学习净收益的直接影响，当团队可配置的总人数上升时，团队将会大幅投入研发人员于基层当中，以确保提高团队学习的净收益。
结论及管理启示：总体来看，随着团队总人数A的增加，配置于较低知识层级的研发人员比例越来越大。因此，当团队可配置的总人数上升时，人员配置决策应更加重视对较低层级研发人员的选拔。同时，知识层级的数量也会影响团队的人员配置决策：当知识层级数量较多时，配置于基层研发人员的比例会随着团队总人数A的增加而不断提升。因此，当团队负责人划分了较多的知识层级时，若可用于配置的团队总人数A较大，则也需投入较大比例于基层研发人员中。
4.3协同学习的时间投入对目标值的影响
团队协同学习的时间投入会对团队学习的净收益产生重要影响，而具体哪一知识层级的协同学习时间投入对团队学习的净收益影响最大也一直是管理实践中较为关注的问题。因此，我们主要考虑知识层级N=3、4、5时，每一层不同的协同学习时间投入对团队学习净收益的影响，以期为团队的协同学习时间分配决策提供参考，具体如图5-6、5-7、5-8所示：

图8 当N=3时不同协同时间投入对目标值的影响
Figure 8 Effect of different collaborative time inputs on target values when N=3


图9 当N=4时不同协同时间投入对目标值的影响
Figure9 Effect of different collaborative time inputs on target values when N=4

图10 当N=5时不同协同时间投入对目标值的影响
Figure9 Effect of different collaborative time inputs on target values when N=5
可以看出：与之前分析一致，团队学习的净收益随知识层级的增加不断下降。同时，当N>2时，每一层协同学习时间的增加，都能为团队学习带来更大的净收益，且第二层协同学习时间比例的变化对收益的影响最大。这是因为当其他条件不变时，在协同学习的边际收益远大于其边际成本的情况下，每一层协同学习时间的增加会提升团队进行协同学习的净收益。同时，由模型可知，第i层协同学习的收益主要与其研发人员的数量、投入时间及边际收益有关，而协同学习的成本不仅与研发人员数量、投入时间及边际成本有关，还与第i +1层的知识协调人员数量、投入时间及边际成本成正比。因此，结合之前的分析，由于团队在保证团队学习净收益时会倾向于重点配置基层的研发人员，尤其是第一层研发人员的配置，受管理幅度的影响，第二层知识协调人员的数量也将远远超过其他层级，进而导致协同学习的净收益受到影响；同时，由于团队对第二层研发人员的配置较为适中，受协同学习成本的影响较小，而协同学习的收益远大于除第一层之外的其他知识层级，因此协同学习时间比例的变化对其协同学习的净收益影响最大。
结论及管理启示：无论知识层级如何变化，每一层级团队学习的净收益都会随着协同学习投入时间的增加而上升。因此，团队在进行时间分配决策时，应科学制定学习交流计划，重视对第二层研发人员的协同学习时间投入，促进团队成员之间的学习交流。
4.4管理幅度对目标值和决策变量的影响
管理幅度是企业在进行人员配置决策时必须考虑的因素，也是管理实践中很重要的决策因素。不同的管理幅度会给团队带来不同的人员配置结构与团队学习净收益。因此，讨论管理幅度的大小对目标值的影响很有必要，具体如图5-9所示：

图11 不同知识层级下的管理幅度对目标值的影响
Figure 11 Effect of management span on target values at different levels of knowledge
从上图可以看出：在一定范围内，增加管理幅度可以为团队带来更多的净学习收益，但超过某个临界值时，收益将不再增加。当N=2时，管理幅度的临界值是9；当N=3时,该临界值为13；当N=4时，该临界值为25。因此，管理幅度的临界值随知识层级的增加而递增。
结论及管理启示：对任意知识层级N，都存在一个管理幅度的临界值能使团队学习的净收益最大，超过这一临界值时，净收益将不再发生改变，且管理幅度的临界值随知识层级N的增加而不断增大。因此，团队应根据自身实际情况，在已划分知识区间的情形下找到最佳的管理幅度，当知识区间划分较细时，可通过适当增加管理幅度为团队创造更多收益。同时，对于基层或是新进的研发人员，有效的学习方式是集中式、大规模的培训；面对较高专业水平的研发人员，更有效的方式则是通过高层次的小型研讨会、一对一交流等小规模、深入辅导的方式提升团队学习的净收益。
4.5边际成本和收益对第一层研发人员配置比例的影响
第一层研发人员是研发团队的最基层，其配置比例受边际收益及边际成本的综合影响，分析并讨论其中的影响机制具有重要的实际意义。

图12边际收益和成本对第一层研发人员配置比例的影响
Figure 12 Impact of marginal benefits and costs on the proportion of first-tier R&D staff
由图可知，当第一层的边际收益小于某个临界值MR*时（此处为300），由于最小边际成本的存在，团队不会重视该层研发人员的配置。当边际收益处于（300，400]、（400，500]、（500，600]任意区间段时，研发人员的配置比例均随边际成本的不断增加呈现先升后降的趋势，且边际收益位于的区间段越高，使该层研发人员配置比例骤然下降的边际成本临界值MC*也越大，甚至超过该层的边际收益。
结论及管理启示：团队在进行人力资源投入决策时，应综合考虑边际成本和边际收益对团队成员配置比例的影响。特别地，不能在发现最基层的边际成本大于边际收益时，就立即减少对其研发人员的配置比例，而应结合团队实际的边际收益及边际成本寻找MR*及MC*，以确定研发人员配置的最佳比例。
5 结论与展望
本文从团队成员的知识特征出发，提炼出研发团队中最为重要的两种成员类型：研发人员及知识协调人员。在此基础上，将团队学习主要划分为成员自身的经验学习及成员间的协同学习，同时基于团队成员配置的视角，通过量化两类学习方式的成本及收益，构建了以团队学习净收益最大为目标的知识协调模型。然后，对模型进行参数设置，并通过多次数值实验验证了模型的有效性并得到具有实践价值的管理启示，主要结论如下：
（1）知识区间的划分、协同学习时间的投入及管理幅度的大小是影响团队学习净收益的主要因素：1)知识区间划分的越细（即知识层级较多时），团队学习的净收益将越小；2)每一层级协同学习时间的投入都对团队学习的净收益有着积极的正向影响，且增加第二层级协同学习的时间投入时影响最为显著；3)管理幅度的极大值随知识层级的增加而不断递增，管理幅度超过其极值时，团队学习的净收益将不再增加并趋于稳定；
（2）基层研发人员的配置比例主要受团队可配置的总人数、协同学习的边际收益及边际成本的影响：1)团队可配置的总人数越多，基层研发人员的配置比例越大，且配置比例的上升幅度随知识层级的增加而上升；2)协同学习的边际收益、边际成本综合影响着基层研发人员的配置比例，由于存在边际收益极大值MR*，以及边际成本极大值MC*，因此团队在进行人员配置的实践中应该通过不断地尝试而找到这两个至关重要的数值。特别地，当协同学习的边际收益超过极值MR*时，团队应增大配置于基层研发人员的比例，而当其边际成本超过极值MC*时，配置于基层研发人员的比例应迅速下降。
由于本文模型依据知识水平划分知识区间，且研发人员、知识协调人员都需要进行经验学习及协同学习，每个决策变量和主要参数都是经过严格的论证而确定的，确保了我们所构建的模型能够较为客观地反映出研发实际情况。结果表明，每一个主要参数的变化都会对团队学习的净收益及团队成员的配置比例产生重要的影响，这对于企业的管理实践有非常重要的参考价值。不过，本文的研究难免会有不足，今后可在以下方面深入探讨：
（1）本文将团队内的其他成员作为知识学习来源，而实践中团队还可能会吸收并内化来自其他组织、科研机构和大数据的知识进行知识协调。因此，结合团队内、外的学习来源以对现有模型进行扩展将是后续的研究问题；
（2）本文模型仅考虑了紧邻层级人员之间的协同学习，后续研究可以扩展到跨层级协同学习问题；
（3）本文主要考虑学习这一本质的知识协调机制，并将其细分为经验学习及协同学习，探索其他对知识协调有重要影响的因素也将是后续的主要研究内容。
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不同知识层级对目标值的影响
t1=0.2时的目标值	2	3	4	5	902.83410000000003	882.08320000000003	840.7423	794.62329999999997	t1=0.3时的目标值	2	3	4	5	958.67859999999996	938.23419999999999	887.63779999999997	844.15750000000003	t1=0.4时的目标值	2	3	4	5	1014.5231	994.38520000000005	935.14930000000004	893.69159999999999	t1=0.5时的目标值	2	3	4	5	1070.3676	1050.5362	985.2038	943.22580000000005	知识层级N

目标值y



不同知识层级下第一层研发人员配置比例
t1=0.2时的第一层研发人员配置比例	2	3	4	5	0.83333333333333337	0.76666666666666672	0.66666666666666663	0.66666666666666663	t1=0.3时的第一层研发人员配置比例	2	3	4	5	0.83333333333333337	0.76666666666666672	0.66666666666666663	0.66666666666666663	t1=0.4时的第一层研发人员配置比例	2	3	4	5	0.83333333333333337	0.76666666666666672	0.7	0.66666666666666663	t1=0.5时的第一层研发人员配置比例	2	3	4	5	0.83333333333333337	0.76666666666666672	0.7	0.66666666666666663	知识层级数N

第一层研发人员配置比例



不同知识层级对目标值的影响
t1=0.5时的目标值	2	3	4	5	6	1070.3676	1050.5362	985.2038	943.22580000000005	知识层级N

目标值y


不同知识层级的第一层研发人员的配置比例
第一层研发人员的配置比例	2	3	4	5	6	0.83333333333333337	0.76666666666666672	0.7	0.66666666666666663	知识层级N

第一层研发人员配置比例


总人数A对基层人员配置的影响
N=2	10	20	30	40	50	0.8	0.8	0.83333333333333337	0.82499999999999996	0.82	N=3	10	20	30	40	50	0.5	0.5	0.66700000000000004	0.75	0.8	N=4	10	20	30	40	50	0.5	0.5	0.6	0.65	0.7	总人数A

基层人员配置比例



不同协同时间投入对目标值的影响
第一层协同时间投入	0.1	0.2	0.3	0.4	0.5	838.33219999999994	882.08320000000003	938.23419999999999	994.38520000000005	1050.5362	第二层协同时间投入	0.1	0.2	0.3	0.4	0.5	838.33219999999994	928.97569999999996	1028.1120000000001	1127.2482	1226.3843999999999	协同时间比例

目标值y



不同协同时间投入对目标值的影响
第一层协同时间投入	0.1	0.2	0.3	0.4	0.5	796.28099999999995	840.7423	887.63779999999997	935.14930000000004	985.2038	第二层协同时间投入	0.1	0.2	0.3	0.4	0.5	796.28099999999995	862.02300000000002	954.90899999999999	1047.7950000000001	1140.681	第三层协同时间投入	0.1	0.2	0.3	0.4	0.5	796.28099999999995	798.83439999999996	801.38779999999997	803.94119999999998	806.49459999999999	协同时间比例

目标值y



不同协同时间投入对目标值的影响
第一层协同时间投入	0.1	0.2	0.3	0.4	0.5	749.95740000000001	794.62329999999997	844.15750000000003	893.69159999999999	943.22580000000005	第二层协同时间投入	0.1	0.2	0.3	0.4	0.5	749.95740000000001	815.69939999999997	908.58540000000005	1001.4714	1094.3574000000001	第三层协同时间投入	0.1	0.2	0.3	0.4	0.5	749.95740000000001	753.23609999999996	756.51469999999995	759.79330000000004	763.07190000000003	第四层协同时间投入	0.1	0.2	0.3	0.4	0.5	749.95740000000001	751.71410000000003	753.47069999999997	755.22730000000001	756.98389999999995	协同时间比例

目标值y



不同知识层级的管理幅度对目标值的影响
N=2	1	2	3	4	5	6	7	8	9	10	11	12	13	14	15	16	17	18	19	20	21	22	23	24	25	26	27	28	29	30	802.98270000000002	824.98620000000005	833.7876	842.58900000000006	846.98969999999997	846.98969999999997	851.3904	851.3904	855.79100000000005	855.79100000000005	855.79100000000005	855.79100000000005	855.79100000000005	855.79100000000005	855.79100000000005	855.79100000000005	855.79100000000005	855.79100000000005	855.79100000000005	855.79100000000005	855.79100000000005	855.79100000000005	855.79100000000005	855.79100000000005	855.79100000000005	855.79100000000005	855.79100000000005	855.79100000000005	855.79100000000005	855.79100000000005	N=3	1	2	3	4	5	6	7	8	9	10	11	12	13	14	15	16	17	18	19	20	21	22	23	24	25	26	27	28	29	30	768.09079999999994	801.44200000000001	815.5127	829.58339999999998	838.33219999999994	843.20039999999995	851.69299999999998	855.3442	860.1857	862.61980000000005	865.0539	867.48800000000006	869.9221	869.9221	869.9221	869.9221	869.9221	869.9221	869.9221	869.9221	869.9221	869.9221	869.9221	869.9221	869.9221	869.9221	869.9221	869.9221	869.9221	869.9221	N=4	1	2	3	4	5	6	7	8	9	10	11	12	13	14	15	16	17	18	19	20	21	22	23	24	25	26	27	28	29	30	733.57129999999995	760.49570000000006	780.99329999999998	788.63710000000003	796.28099999999995	803.92489999999998	805.14189999999996	806.35900000000004	814.00289999999995	815.21990000000005	816.43700000000001	817.654	825.29790000000003	826.51499999999999	827.73199999999997	828.94910000000004	830.16610000000003	831.38319999999999	832.60019999999997	833.81730000000005	835.03430000000003	836.25130000000001	837.4683	838.68529999999998	839.90229999999997	839.90229999999997	839.90229999999997	839.90229999999997	839.90229999999997	839.90229999999997	管理幅度

目标值y
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第一层研发人员配置比例

第一层的边际收益
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