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摘  要: 团队形成问题作为一个出自于运筹学中的问题,已经得到了深入的研究.然而,随着各种社交平台的流行

以及网络通信的迅速发展,社会化网络中的团队形成再次调动起了众多学者的研究热情.社会化网络中的团队形成

问题与传统的团队形成有很大的不同,因此,它不能再简单地借助集合覆盖、任务分配或者最大化匹配等经典问题

来解决.在充分调研和分析的基础上,对社会化网络下的团队形成问题的研究现状进行了阐述.综述了社会化网络下

的团队形成问题的各种变形问题及其优化方法,同时还归纳介绍了该研究中使用的实验数据集和评价指标.最后,对
该问题今后可以开展的方向进行了展望. 
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Abstract:  Team formation problem has received extensive study in operational research (OR). Recently, along with the popularity of 
various social sites and the rapid development of Internet communication, team formation in social networks has attracted great study 
enthusiasm of scholars once again. Team formation problem in social networks differs much from the traditional team formation which 
takes no account of the social relations and effective communication in a team. Thus it cannot be solved simply by means of set-cover, 
task assignment or maximum matching any more. Based on sufficient research and analysis, this work surveys the state of the art of the 
social-based team formation problem. The variants of this problem and their optimization methods are reviews as well. In the meantime, 
the data-sets and evaluation criteria of experiments in this study are introduced. Finally, the prospect of future work is presented. 
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对于一个大规模任务,比如大型软件开发、大型科研项目等,常常需要构建一个团队进行分工完成.然而,团
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队内部的高效协作是影响团队效率的一个重要因素.随着网络信息技术的发展与普及,各种社交平台不断兴起,
网络社交用户越来越多.我们可以通过在线社交网络及其他社会化网络发掘到人与人之间的社交关系,从而度

量团队成员之间的通信代价,进而通过优化整个团队的通信开销来组建一个高效的项目团队.这就是近年来在

社会网络分析和数据挖掘领域受到广泛研究的社会化网络中的团队形成问题. 
团队形成问题较早时候已经在运筹学领域得到了深入研究,然而随着互联网技术的发展,社会化网络下的

团队形成问题再次掀起了研究热潮.尤其是随着一些在线劳动力市场平台(如 Freelancer,Guru)、社交事件组织

网站(如 Meetup,Plancast)等在线活动应用的出现,社会化网络中的团队形成问题在新的应用背景下变得更具趣

味性和挑战性.过去的研究中,由于没有网络关系的背景,很多组合优化以及集合覆盖、二部图的最大匹配等方

法都可以对该问题进行求解.社会化网络背景下的团队形成问题不同于运筹学中的经典任务分配问题,不能再

简单地用集合覆盖和最大化匹配等方法来解决. 
本文在对近年来团队形成问题的研究进程进行跟踪分析的基础上,对该问题的相关工作进行了深入的总

结归纳.第 1 节介绍团队形成问题的背景知识及其应用价值.第 2 节简单介绍传统的无网络下的团队形成问题

的研究.第 3 节对社会化网络下团队形成的相关变形问题进行归纳分类,主要包括基于运筹学组合优化和集合

覆盖的无关系网络的研究和网络关系背景下的研究.第 4 节从优化目标出发,对团队形成问题的优化方法进行

分类介绍.第 5 节介绍在该问题的研究中所使用的实验数据集和实验构造方法.第 6 节对该问题的研究进行总

结,并展望未来的研究方向. 

1   引  言 

随着科学研究和生产生活中的学科相互融合以及多领域知识的互相渗透,越来越多的任务和活动需要不

同知识背景的人员跨学科合作方能完成.另一方面,随着网络通信方式的普及以及各种社交平台的广泛应用,人
们的社交活动与网络产生了紧密的结合,在线合作沟通已成为新的趋势.近些年来,利用社交网站进行移动办公

也变得流行起来.通过社交网络,大家可以分享信息,在线交流参与活动,在线视频会议,远程讨论决策,不仅可以

交流互动,还可以合作共事.以上两种因素的结合,使得团队形成问题再次被聚焦,成为研究热点.团队形成的概

念除了在社会化网络中有重要影响之外[1−10],在多代理系统[11]以及分布式人工智能[12,13]等领域也都有着潜在

的应用背景. 
团队形成,不仅存在于普通人的日常生活或专业人员的工作业务中,如今更是有许多应用系统可自动形成

团队.对于一些企业来说,通过不断增加员工人数来满足日益扩展的业务需求是不合算的.面对便捷的网络信息

渠道,他们更倾向于在网上随时动态地获取能够满足当前需求的各种技能的专家.当有新的业务来临时,再去寻

找新的业务需要的专家.近年来,国内外很多在线劳动力市场平台,如 Freelancer(www.freelancer.com),eLance 
(www.elance.com),Getfriday(www.getfriday.com),Guru(www.guru.com)以及 oDesk(www.odesk.com)等新兴招聘

网站应运而生,并且引起了许多研究者的密切关注.他们对这一新型雇佣方式所带动的产业和出现的经济现象

进行多维度挖掘与探索[14−17].在这些平台上,用户主要分为两类角色:买方公司(buyer company)和服务提供者

(service provider),而网站本身只是一个提供信息资源和保证交易的中间媒介[14].买方公司可以把各种 IT 服务

外包给网站注册的专业服务提供人员(专家),同时附上项目描述、需要的技能以及“招标”截止时间;而服务提供

者如果愿意受聘并且能够完成该项目,则可通过“投标”竞价的方式来提交申请.在海量的投标专家中挑选出最

终的应聘者来签约,是一项比较庞杂的任务,需要慎重选择和多方面考量.而随着现实业务复杂程度的增加,经
常会有公司发布比较大型的项目,如软件系统开发等.这些项目由于需求的技能较多,因此往往需要挑选一组人

员来合力协作,这就对买方公司的决策大大增加了难度.文献[18]模拟了真实的 Freelancer 中的团队形成场景,
提出 ClusterHire 问题,对如何挑选专家组建团队来完成给定项目进行了研究. 

在一个项目中,团队成员的业务能力固然是重要的,但同时,在合作中团队的协作效率也很重要,和谐融洽

的团队合作会使得整个工作进展顺利,并在很大可能性上获得最终的成功.比如在一些大型软件开发系统中,整
个团队的进度是各个模块共同作用的结果,而各个模块之间也会相互影响,因此,我们既要关注各个模块的进
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度,也要关注模块之间的相互影响.一个软件项目可能需要多种不同技能,所以需要选一组人员来共同合作完

成.在组建团队时,首先要考虑所选团队成员是否能够完成项目(即成员所拥有的技能是否能覆盖掉项目所需技

能),其次还必须考虑成员之间的关系(即成员之间的关系是否亲近、沟通交流是否便利高效).除了软件项目开

发外,实际生活中的其他一些活动也处处可见合作的场景,比如一篇论文的合著、一部影视剧中演员的合作,甚
至一台外科手术中主刀医师和麻醉师以及护士助手的密切配合等,都是合作的例子.文献[19,20]研究发现,人与

人之间的合作效率主要受到熟悉度 (familiarity)、地理邻近度 (geographical proximity)以及学科相似性

(disciplinary similarity)这 3 大主要因素的影响.然而,能够相对完全地对这 3 大因素进行反映的一个载体就是社

会网络.通过社会网络,可以挖掘到人与人之间的互动交流情况,进而能够判断他们之间能否有效合作,从而为

组建团队提供参考.因此,社会化网络中的团队形成问题有着重大的研究价值和应用前景. 
团队形成问题是指:给定一组候选专家(每位专家有自己的技能集合表示其拥有的技能)及一个项目(该项

目依赖于一组技能),在候选专家中寻找一个团队,使得团队的技能集合能覆盖项目所需要的技能.该问题(或者

变形问题)和集合覆盖(set-cover)问题、任务指派(task assignment)问题、甚至社团搜索(community search)问题

都有相似之处,因此有时会在研究中进行互相比较和转化.下面对这 3 类相关问题进行简单介绍. 
• 集合覆盖问题 
集合覆盖问题是一个典型的最优化问题,在组合优化、计算机科学以及复杂性理论中都有相关研究.它可

以用来模拟现实场景中的资源选择问题,在人员调度、资源分配、网络安全、电路设计、运输车辆路径安排等

领域有着广泛的应用,因而吸引了众多科学家的研究兴趣. 
给定一个有限集合 X 和 X 的子集集合F,且 X 的每一个元素属于F中的至少一个子集,即 .

S
X S

∈

= ∪
F

如果F

的一个子集 C⊆F,满足 ,
S C

S X
∈

=∪ 则称 C 是集合 X 的一个覆盖.常规的集合覆盖问题定义为寻找 X 的一个最小

规模覆盖C,即 ,
S

S X
∈

=∪
C

且|C|最小.这是一个 NP 难的最优化问题,当前无法找到多项式时间的解法.集合覆盖的

经典解法是使用贪心的近似算法 Greedy-Set-Cover 来求得近似解,每次选出F中的一个能够最多地覆盖掉 X 中

未被覆盖元素的子集 S加入到C中.集合覆盖在现实应用中有两种重要的变形问题,分别是带权集合覆盖和 k-Set 
Cover 判定问题.若对于任意的 S∈F给定一个权重 w(S),求 X 的一个覆盖C,使得 ( )

S
w S

∈
∑
C

最小,这就是加权集合覆

盖问题.而判定版本的 k-Set Cover 则是回答 X 是否存在一个覆盖C使得|C|≤k 的判定问题.这两个问题的复杂度 

都是 NP 完全的. 
集合覆盖问题之所以备受关注,是因为它能够将很多生活中常见的组合问题进行抽象.考虑这样一个简单

的例子:假设 X 表示解决某一问题所需的各种技能的集合,此外,有一个给定的可用来解决该问题的人员集合.
现在希望组建一个人数尽可能少的委员会来解决该问题,使得对于 X 中的每一种技能,委员会中都有一位成员

掌握该技能.这个问题就属于一个简单的团队形成问题,完全可以建模成一个集合覆盖来求解.只需要把专家集 
合映射到F,同时把项目需要的技能集合映射到 X,这样一个团队形成问题就完全转化成了集合覆盖问题. 

• 任务指派问题[21] 
在实际生产、生活中,常常会遇到需要指派不同的工作人员去完成不同工作的场景.由于个人的专业特长

不同,各人去完成各项任务需要花费的时间以及完成之后可以创造的价值一般也不同.因此,任务指派问题研究

的是如何建立人员与任务之间的对应关系,使得目标(利润或者时间)最优.在基本的指派问题中,任务的个数和

人员数目是相同的,这样的分派问题又称为平衡指派问题,运筹学研究中已有了经典的解法,如匈牙利算法、削

高排除法、缩阵分析法等.对于任务数与人数不相等的情况,通常采用假想虚设数目少的量来转化到平衡指派

问题,然后使用上述算法进行求解.这种任务指派问题和文献[18]中提出的 ClusterHire 问题很类似.ClusterHire
中员工的薪酬支出就相当于该问题中的完成任务需要花费的时间,而完成每个项目的预计收入则相当于该问

题中完成每项任务后创造的利益.经过这样的映射,ClusterHire 问题就可以转化成一个任务指派问题. 
• 社团搜索问题[22,23] 
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在真实的社交网络或者生物网络中存在着大量社团结构 ,因此 ,社交网络中的社团检测 (community 
detection)作为图挖掘领域的一个重要问题,一直备受瞩目.而社团搜索(community search)问题则是在社团检测

问题上衍生出来的一个基于查询的变形问题.具体来说,社团检测问题侧重于寻找网络中所有的连接紧密的子

图,而社团搜索问题是寻找包含给定查询节点的链接紧密的子图.文献[22]中提出的社团搜索问题的一个很有

用的场景是活动组织和团队形成,比如几位科学家想要组织一场研讨会,他们几位是确定要参与的组织者,但是

需要再邀请几位跟他们相互熟识或之前合作过的专家成立一个专家小组一起举办.除此之外,社团搜索在现实

世界中有很多其他的应用场景.如文献[22]所述,由 leader 主导的团队形成问题(见第 3.2.5 节)可以转换成社团搜

索问题来解决:只需把 leader 映射到查询节点上,就可以套用文献[22]中的社团搜索算法求解该问题. 

2   无社会网络的团队形成问题 

假设有一个项目 P,其所需要的技能集合为 X={s1,s2,…,sm}.此外,存在一组候选专家集合,每个专家均关联

一个技能集合 Xi.团队形成问题就是在候选专家集合中寻找一组专家,使得这些专家的技能集合包含项目所需

要的所有技能.这种传统的团队形成是一种不考虑人员社会关系网络的团队形成问题,它与社会网络下的团队

形成最大的区别就是忽略了团队成员之间的社交关系.社会化网络下的团队形成问题会考虑团队成员之间的

社交关系,并要求所形成的团队具有较小的通信开销.传统的团队形成只需要满足项目所需的技能条件,对合作

效率不作要求,因此就不需要考虑成员间的社会关系. 
在运筹学方法的应用中,已经出现了大量关于团队形成的研究[24−27].在这样一个不考虑人员社交关系网络

的模型下,该问题的目标就变成了所需技能向候选人员的分派问题[7].在这个方向上的研究工作基本上都倾向

于将团队形成问题表达成一个整数线性规划的模型,然后在其上用各种方法寻找出一个从人员到技能需求的

最优匹配.组合优化问题的求解已经有了很多经典的方法可以采用.例如,文献[25]把该问题建模成一个整数规

划问题,采用了分支剪枝[28]的方法进行求解;文献[26,27]采用了遗传算法求解该分派问题,形成最终的团队. 
在这种基于运筹学组合优化和集合覆盖的研究中,虽然不考虑社交关系网络,但是也有好几种不同的实例.

文献[29]把团队形成问题建模成一个任务分配问题,提出了一个总体框架来为多个项目形成组建团队.在文献

[29]中,Anagnostopoulos 等人考虑到了单人任务负载不均和团队大小之间的矛盾,提出一个负载平衡的任务覆

盖问题.他们指出:一个有效的项目分配方案应该不仅要满足人员与项目的契合度,而且必须考虑分配方案对所

有团队成员的公平性.也就是说,不应该出现某些人参与的项目数目过多,而相反地,有些人的任务却很少的情

况.但是同时,这种工作量的均衡分配必然是要以增加团队人员数目为代价来实现的.文献[29]研究的是多个项

目的团队形成问题.该问题是为每一个项目分配一个团队,使得专家所参与的项目个数最少. 
文献[18]在不考虑社会网络关系的情况下,增加了两个已知条件:团队人员薪酬支出和每个项目的预计收

益,提出一种以团队所得利润最大化为优化目标的 ClusterHire 问题.该文与文献[29]中的问题最为接近,都研究

的是为多个项目分配专家.文献[18]与文献[29]的两点最大不同之处在于:首先,文献[18]的研究目标是寻找一个

团队能够完成多个项目,使得整个团队所获利润最大化,不同于文献[29]每一个项目建一个团队;其次,文献[18]
没有像文献[29]那样将项目设置为随时间在线不断到达的,而是假定所有的项目都是预先确定的.传统的团队

形成问题完全可以建模成集合覆盖和任务分派问题,甚至文献[18]中提出的收益最大化的 ClusterHire 问题也可

以用加权集合覆盖来求解.该文借助集合覆盖的近似解法 Greedy-Set-Cover 提出了 ExpertGreedy 和 Project 
Greedy 两种算法,分别使用“覆盖的技能最多”和“项目收益最大”两个贪心策略来求解该问题. 

3   社会网络中的团队形成研究 

当今,人们每时每刻都在参与某个社交圈子,人与人之间的紧密关系成为两个人有效合作的保障.有过合作

经历的人一起共事,必然比新认识的人一起合作更加和谐、高效,因为关系亲近的人之间的相互信任与能力认

同感在很大程度上保障了合作的成功 [30].近年的研究工作中提出了一些估计社交成员间关系强度的度量方 
法[31−35].在团队合作中,团队成员的关系亲疏可以表现为同一公司员工所属组织层次的距离.例如,所属同一部
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门的员工之间由于相距较近,容易及时协调沟通,所以他们这些人就容易合作.当然,地理距离不是关系强度的

绝对衡量,特别是在现代虚拟网络时代,项目工作中的接洽交接都可以通过网络在线处理.所以,人与人之间关

系的亲密度更多地可以通过社会网络中的关系网络图来发掘.换句话说,一个团队项目的成功不但取决于项目

成员的专业技能,同时,彼此之间的有效合作、沟通也是很重要的.很多时候,团队成员的专业能力强并不能代表

团队项目的成功与否,如果这些成员之间不能高效、融洽地沟通交流,项目的进度,甚至整个项目最终的成果都

会受到影响. 
例如,假定一个 IT 项目经理需要组建一个工程师团队完成一个需要以下技能要求的项目:算法、软件工程、

Web 编程、分布式系统、Java 程序设计、数据库、软件项目管理.同时,我们假定有一个候选专家集{a,b,c,d,e,f,g, 
h},即,有 8 位候选专家有意加入该项目.用 Si 表示专家 i 拥有的技能集合,则已知 Sa={分布式系统},Sb={Web 编

程},Sc={数据库 ,Java 程序设计},Sd={算法},Se={软件工程},Sf={算法 ,Java 程序设计},Sg={分布式系统 ,数据

库},Sh={软件项目管理}.而这 8 位专家之间的社交关系网络图如图 1 所示,其中,每个节点代表一位专家,每一对

节点之间的一条边代表其对应的两个专家之间可以高效合作. 

 

Fig.1  Cooperative relationship among experts {a,b,c,d,e,f,g,h} in a social network 
图 1  专家{a,b,c,d,e,f,g,h}及其所在社会网络中的合作关系 

如果不考虑这 8 位候选专家在其所处的社会网络中的交际关系,根据该项目的技能需求和每位专家所拥

有的技能,可以看出,{a,b,c,d,e,h}和{b,e,f,g,h}这两个专家子集都可以成为一个可选团队来完成该项目,因为这

两个子集的专家所拥有的技能都可以完全覆盖项目要求的所有技能.但是,如果加上对这 8 位专家之间的社交

关系的考虑,则由图 1 可以看出,只有子集{a,b,c,d,e,h}是可以形成团队来完成该项目的.因为如图 1 所示,子集

{b,e,f,g,h}中的专家 b,e,h 和 f,g 之间是不连通的,即,这两部分专家不能有效地沟通合作.而子集{a,b,c,d,e,h}中的

6 位专家之间的关系网络可以形成一个连通子图,所以,{a,b,c,d,e,h}组成的专家团队会是该项目的最优选择.从
这个例子可以看出:社会关系网络的引入使得团队形成问题更加完善和合理,同时也增加了该问题的实际应用

价值. 
社会网络(social network)是指社会个体成员之间因为互动而形成的一种基于“网络”的相对稳定的关系体

系.社会网络所构建的社会组织形式代表了现实生活中各种社会关系,包括朋友关系、同学关系、业务合作关

系、种族信仰关系等.我们所讨论的社会网络中的团队形成问题,正是基于以上所描述的社会化关系网络,具体

网络如:科学家合作关系网络、社交朋友圈、邮件网络等以个人为节点构成的刻画其所在的组织结构中的社会

关系的网络. 

3.1   问题形式化定义 

给定一个项目(任务)P 以及其所需的所有技能集合 X={s1,s2,…,sm}.再给定一个候选专家集合 C={s1,…,cn},
其中每个专家 ci拥有一种或多种不同的技能组成的集合记为 Xi,显然有 Xi⊆X.同时,给定一个所有候选专家之间

的社会关系网络 G(C,E),用来刻画这些候选专家之间的交际关系以及关系的强弱.G(C,E)是一个无向带权图,图
中的每个节点代表一位专家,每条边代表相应的两位专家之间有一定的社会关系.边上的权值则表达了两位专

家的关系强度:权值越大,表示关系越强,则二者的通信代价越小;反之,表示关系越弱,通信代价也就越大.为描述 
方便起见,定义

isA C⊆ 来表示 C 中拥有技能 si 的专家.同时定义一组专家T ′⊆C 能覆盖的技能集合 ( , )C X′ =T  
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.社会网络中团队形成问题的基本形式就是在以上给定的条件下,寻找图 G 的一个子图T,使得T中 

的所有节点所代表的专家拥有的技能合集能够覆盖项目所需技能,即 C(T,X)=X,并且要使得整个团队的通信代 

价最小.至于一个团队的通信代价,没有唯一的标准定义.根据问题的不同,可以定义不同的团队通信代价作为

优化目标函数. 
传统的无网络下的团队形成只需要选择一组专家,使得他们的技能集的并集满足项目所需的所有技能即

可.而社会网络中的团队形成问题需要考虑团队成员间的合作效率,期望产生一个高效的团队,因此需要借助人

员关系网络(如一个公司里员工之间的部门组织关系网络、社交平台里的朋友关系网络、计算机科学文献库

DBLP 中专家之间的合著关系网络等)来挖掘他们之间交际关系的强弱.该问题与传统无网络的团队形成问题

相比,增加了很多挑战. 
(1) 由于引入了网络,该问题蕴含了连通子图挖掘的相关子问题,使得复杂度大增; 
(2) 社会网络下的团队形成是一个优化问题,它通过优化团队的通信代价函数来寻找一个合作高效的 

团队; 
(3) 实际应用背景下的变形问题,会在基本问题的基础上增加更多的约束条件,进一步增加了问题复杂度. 

3.2   各种变形问题 

在近 20 年的研究中,团队形成问题从应用背景到问题定义以及研究方法都经历了一系列的演变.最初的基

本团队形成问题被赋予了很多不同的背景和条件,产生了一系列不同的变种问题,使得该研究更加充分全面.文
献[4]中,Lappas 等人首次提出在团队形成问题中加入对候选专家社会网络关系的考虑,即社会网络中的团队形

成.之后,相继出现了一系列对社会网络中的团队形成问题的研究[1−9,36].这些工作中,研究的问题基于不同的场

景约束,故而产生了一系列变形问题,包括单项目(SP)、多项目(MP)、指定技能所需人数的(GP)、技能分级的

(SG)、Leader 主导的(leader)以及任务限量(capacitated)等种类的团队形成问题.下面将对这 6 种变形问题分别

进行阐述.表 1 给出了网络关系下的团队形成问题在当前研究中的各种变形分类. 

Table 1  A classification of variant problems in six aspects 
表 1  6 种变形问题的分类 

文献 社会化网络下的变形问题 
SP MP GP SG Leader Capacitated 

[1]  ■     
[2]     ■  
[3] ■    ■  
[4] ■      
[5] ■  ■    
[6] ■      
[7] ■    ■ ■ 
[8] ■      
[9]   ■ ■   

[36]   ■    

• 单个项目[3−8].单个项目的团队形成问题指的是寻找一个最优的团队来完成一个单一项目,不需要考虑

多个项目之间的人员交叉参与; 
• 多项目[1].多项目的团队形成指的是面向同一批候选专家,为多个项目寻找各自的团队; 
• 指定技能所需人数[5,9,36]的团队形成问题.主要思想是:在为项目组建团队时,对项目要求的每个技能所

需的人员数目加以约束,要求每个技能至少需要一定数目的人员来完成; 
• 技能分级的团队形成[9].指的是对每位候选专家所拥有的技能,根据其水平高低给定一个等级值进行

区分;然后,在选择团队成员的时候优先选择技能水平较高,即等级值较大的专家; 
• Leader 主导的项目[2,3,7]团队形成问题.指的是在一个项目中由一个主导人或者项目发起人来挑选其他

团队成员,负责整个项目进行过程中各个模块间的所有沟通交流以及协调接洽; 
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• 任务限量的团队形成[7].所谓任务限量的团队形成问题,是指限制每个专家的技能所能参与的最大项

目个数. 
3.2.1   单项目团队形成 

单项目的团队形成只考虑完成一个项目,团队只需要满足这一个项目的要求.文献[3−8]都是针对单项目的

团队形成问题进行的一系列研究.文献[4]定义了两种衡量整个团队的通信开销的实例,分别为基于子图半径的

Cc-R 和子图最小斯坦纳树(minimum Steiner tree)的边权之和 Cc-MST.寻找使得这两个通信开销最小的团队就

对应地形成了两个问题:Diameter-TF 和 MST-TF 问题.在文献[4]中,作者指出这两个问题都是 NP 完全的,并给出

了证明.针对 Diameter-TF 问题,文献[4]提出了基于文献[37]中的 Multichoice 算法的变形算法 RarestFirst.同时,
针对 MST-TF 问题 ,文献 [4]根据 MST-TF 问题与斯坦纳树问题的相似之处 ,提出了 CoverSteiner 和

EnhancedSteiner 两种算法.文献[3]提出了一种在社会网络中寻找 top-k 的最优团队的问题,指出:在很多情境下,
用户往往是不满足于一个解决方案的,他们会比较倾向于希望得到前几个最优的答案,并将它们进行比较,然后

根据个人偏好选择一个最满意的解.于是,在文献[3]中,作者提出了寻找 top-k 的最优团队的近似算法来对该问

题进行研究.在文献[5]中,作者提出了一种基于集群的方法,把同一技能的所有专家集成为一个超节点,把所有

专家之间的关系网络图压缩成一个集群图(group-graph),利用集群的模型解决该问题.文献[6]针对一个项目的

完成,定义了一个“可负担的并可高效合作的”团队形成问题.该文在考虑项目的人员薪酬成本的同时,还考虑到

了团队成员内部的通信开销,建立了一个双目标优化模型,并提出了几种α-β近似算法来求得 Pareto 最优解.值
得一提的是,文献[8]与文献[6]研究的问题非常相近,也是对整个团队的雇佣支付成本和通信代价进行了双目标

优化.文献[7]提出:在为一个项目组建团队的时候,应该考虑每个成员的最大工作容量,不应该出现某一成员承

担的任务超出他的承受限额的情况.因此,在该文中定义了一种任务限量的团队形成问题. 
3.2.2   多项目团队形成 

在团队形成的实际场景中,有时需要为多个项目组建团队.多项目的团队形成问题的主要思想是:面向同一

批候选专家,为多个项目寻找各自的团队.由于这些负责不同任务的团队是同一批专家集合,所以不可避免地会

出现一个人参与多个项目的情况.而在一个项目里,每一个人也可能会负责多个技能.因此,多项目的团队形成

问题往往会产生个别人员工作负载过大、而有的人则负载很小的分配失衡的结果.文献[1]就对社会网络关系下

的多项目团队形成进行了研究,并对上述矛盾进行了调和. 
文献[1]定义了这样一个情境:多个任务以在线的流形式到来,形成一个任务序列.要求每到达一个任务,就

要即时为之分配一个团队负责完成它.在解决该问题时,必须保证任务分配相对均衡,而且团队成员之间合作沟

通的通信开销最小.Anagnostopoulos 等人在文献[1]之前的工作[29]中,同样以平衡工作负载为优化目标,但是没

有对通信开销加以考虑. 
3.2.3   指定技能所需人数的团队形成 

考虑这样一个实例:某公司手头有一个计划的项目,需要挑一些人员来完成.而该项目的实现需要这个团队

包含至少 3 个数据研究员、2 个理论研究员以及 1 个数据挖掘研究员.在一个展示了公司内部所有人员的合作

交流的网络关系图之下,公司该如何选拔人员组建这个项目团队? 
这样的条件设定使得该问题在文献[4]的基础上得到了推广,这种广义的项目 P 定义为 

P=(S,N)={(si,ni)|∀i,1≤i≤m,si∈S,ni∈N+}, 
其中,m 是项目所需技能的总数目.在实际情况中我们可以发现,单项任务需要多人完成的项目是普遍存在的.文
献[5,9,10,36]就是考虑了这样的实际需求,对每个技能需要的最少人数提出了限定,以组建一个能够覆盖所有项

目要求的技能并且满足每个技能所要求人数的团队.经证明:求解这样一个广义的团队形成问题,其难度大大增

加,但却更有意思了[9].比如,即使假设候选集中的每个人员最多只拥有一种技能,不考虑每个人拥有多种不同技

能的情况,这个问题也是一个非平凡问题. 
文献[5,9,10,36]均对这个变形问题进行了相应的研究.它们之间的最大区别在于各自的出发点不同,采用了

不同的优化目标.在文献[9]中,社交关系网络中的边权值代表两个团队成员之间的合作协调度(collaborative 



 

 

 

1000 Journal of Software 软件学报 Vol.28, No.4, April 2017   

 

compatibility),采用的优化度量是团队成员之间的合作协调性.而文献[5,11]把团队成员之间合作的通信开销

(communication cost)作为优化目标.在文献[36]中,Amita 等人提出了一个基于密度的团队形成问题,采用最大化

团队成员之间的关系密度作为优化目标,使用寻找最大化密度子图的方法来求解这个问题.Amita 等人在文献

[36]中提到:在这个变形问题下,如果将问题退化到项目只需要一个技能的特例情况,它仍然是一个 NP 难问题.
因此,文中提出了一种 3-近似算法,并对近似度进行了证明.在文献[5,10]中,Chen 等人也考虑到了项目包含的每

个技能要求一定数目的人员来完成的实例 ,定义了一个一般化的团队形成问题(generalized team formation 
problem).Chen 等人以 Lappas 的文献[4]为参考,提出了两种改进的近似算法:首先,他们对文献[4]中已有的

Enhanced-Steiner 算法进行修改 ,以满足新问题的单个技能的多人员需要的条件 ;同时 ,不像文献 [4]中的

Enhanced-Steiner 算法在初始时随机地选择一个节点作为种子开始寻找其他团队成员,改进后的算法使用一种

基于密度的种子节点选择策略.此外,Chen 等人还提出了另一种基于群的算法,把拥有相同技能的人合并成一

个群(group),然后把原始的社交关系网络图中不同群之间人员的连边合并成两个群之间的连边,形成一个群图

(group graph),再在群图上使用改进后的 Enhanced-Steiner 算法.文献[9]中研究的也是这样的广义项目,然而文献

[9]中探究的问题不仅仅对项目进行了一般化的拓展,同时还提出对每个人员的每项技能进行量化分级. 
3.2.4   技能分级的团队形成 

技能分级是指每位专家所拥有的技能具有不同的等级,以此来显示该专家在某项技能上的水平高低或掌

握程度.这样在选择人员时,在考虑通信开销之余,便会优先选择技能水平高的专家加入团队,最终产生的团队

在业务能力上必然是高效的. 
每位专家用 ( , )

i ii e ee s l= 表示,其中,
ies 表示专家 ei 所拥有的技能集合,向量

iel 的每个分量表示专家在
ies 上 

对应每种技能的水平等级.文献[9]使用了这种为技能水平进行等级量化的策略,在文献[4]的 RarestFirst 算法基

础上,提出了一种针对广义项目的团队形成算法.在文献[9]中,每项技能都有一个给定的可接受等级 li,即: 
P=(S,N,L)={(si,ni,li)|∀i,1≤i≤m,si∈S,ni∈N+}. 

每位拥有技能 si 的专家,其对技能 si 的等级必须不低于 li 才可以参与该项目.专家 i 在技能 si 上的等级用下

面的公式(1)计算: 

 
2 2

| |
| | | |

| |
( , )
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i i

i ii
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s s
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∈

∈
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× − × −⎜ ⎟⎜ ⎟∪⎝ ⎠=

− × −

∑

∑
 (1) 

其中, is
iP 表示专家 i 在以往的项目经历中参与技能 si 的次数, iP 定义为 

 ( )

| ( ) |

s
is SkillSet i

i

P
P

SkillSet i
∈=

∑
 (2) 

3.2.5   Leader 主导的项目团队形成 
在很多现实场景中,总会有一个项目发起人,或者一个项目总负责人作为 leader.然后,由该 leader 聘选若干

符合该项目技能要求的专业人员组成一个团队来完成该项目.所以,所谓的 leader 主导的团队形成就是指整个

团队由一个负责人来主导项目的开展.Leader 可以参与项目中的技术工作,也可以不参与,他的主要功能是负责

团队成员之间的协调组织与信息传递.文献[2,3]研究了在 leader 主导的场景中的团队形成问题.在该场景下,整
个团队的通信开销就体现为每个项目成员与 leader 之间的通信代价之和,如图 2 所示.文献[3]针对带 leader 的
情景提出了一种近似算法,把每一个候选专家作为试选 leader,为项目中除去 leader 完成后所剩的其他技能选出

其余成员,然后计算整个团队的通信开销.通过不断筛选,最后选取其中通信开销最小的 leader 以及由该 leader
选出的其他成员构成一个团队.而在文献[2]中,作者采用了一种基于寻找最大密度子图的方法,结合大量的组合

优化的算法寻找最佳团队.同时,文献[2]在普通的团队形成问题中加入了一些更为通用的限制条件,比如预先指

定几个既定成员,在这些已有成员的基础上寻找到其他所需的人员来完成所有技能.文献[7]中也采用了这种由

一个指定的负责人来挑选其他成员的模式,只不过在算法中需要指定一个最大跳数 h,在网络图中,h 度以内的
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好友才会被选择,h 度以外的人员则认为是关系不够亲密,不利于合作,不予加入团队. 
 
 
 
 
 
 
 

(a) 无 leader 主导的团队通信模式       (b) Leader 主导的团队通信模式 

Fig.2  Communication schemas among a team without/with a leader 
图 2  无 leader 和有 leader 主导的团队通信示意图 

3.2.6   任务限量的团队形成 
所谓任务限量的团队形成,指的是为所有的候选专家指定一个整数值,用来限制该专家每个技能所能参加

的最大项目个数.这实际上是一种从工作负载合理化出发的一个变形问题.文献[7]首次在社会网络背景下定义

了对人员工作负载容量进行限制的团队形成问题,并对该 NP 难问题提出了近似解法.文献[7]中,一个项目由一

个用户 v 发起并定义,然后该用户在他的社会网络 G(V,E,w)中寻找到其他一组成员 U⊆V,以使得{v}∪U 组成的

团队能够满足项目的技能需求,同时要满足每个人在项目中承担的任务数目不超过其最大负载量,而且整个团

队的通信代价要尽可能地小. 
除了以上 6 种类型的变种问题以外,还有其他文献也从不同侧面做了一些工作,为该问题的研究提供了一

定的参考和借鉴价值.文献[19,20,24,26]从心理学角度出发,考虑了在合作中人的心理因素影响.其中,文献[19]
结合团队组织的多方面因素,提出了一种多层次的团队组织形式(MTSs),文献[38]利用 Q-强化学习算法来研究

社会关系网络下的任务流分派问题,文献[12,32]考虑了团队形成中关系网络的动态演变及其产生的影响,都为

社会化网络中的团队形成问题提供了启发和思路. 

4   优化目标的分类 

在团队形成问题中,诸多文献从不同方面进行了探究,产生了多种变形问题.在这些问题中,已有的工作对

整个团队的合作效率有不同的定义和度量,相应地,不同的定义和衡量标准就会产生出不同的优化目标.本节对

当前工作中已有的优化目标进行归纳,分别对无网络关系和网络关系下的团队效率优化方法进行分类介绍.具
体分类见表 2. 

Table 2  A classification of optimization methods 
表 2  优化方法的分类 

无网络关系的团队效率优化 
项目收益 文献[18] 
任务平衡 文献[29] 

社会网络关系下的团队效率优化 
单目标优化 通信开销 文献[3−5,9,36,39] 

双目标优化
通信开销和任务平衡 文献[1,7] 

通信开销和人员支付成本 文献[6,8] 
 

4.1   无网络关系的团队效率优化 

对无网络关系的团队形成问题的研究,主要有两类优化目标来对团队的合作效率进行优化,分别是以文献

[18]为代表的项目收益优化和以文献[29]为代表的单人负载优化. 
• 项目收益优化 
在文献[18]中定义的团队形成问题是面向一组项目P选出一个专家团队T,并实现从该团队所有成员到这

Leader
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多个项目的分配.在分配过程中,每个专家成员X∈X都有自己的薪酬要求C(X),每个项目完成之后有各自的固定 

收益 F(P).同时,在组建团队时还有对雇员薪水的支出总预算 B.文献[18]定义的基于团队收益的 ClusterHire 问 
题即为:在以上条件的设定下,从候选专家集X中寻找一个团队T,使得 F(Cov(T))最大且 C(T)≤B,其中, 
 

( )
( ( )) ( )

P Cov
F Cov F P

∈

= ∑
T

T  (3) 

 Cov(T)={P∈P|T covers P} (4) 
 ( ) ( )

X
C C X

∈

= ∑
T

T  (5) 

在文献[18]中,这种以团队收益为团队效率优化目标的方法不考虑团队专家之间的社会关系网络,而是着

眼于团队在一定资金预算内可以完成的项目所带来的收益. 
• 负载平衡 
在文献[29]中,作者充分考虑了一个团队中各个人员的任务分配的公平性,定义了一种多项目的任务平衡

覆盖(balanced task covering)模型.所谓的任务平衡覆盖,是指一个团队在进行任务分配时,不仅要保证团队成员

所具备的技能要能覆盖项目所需的所有技能,同时必须考虑到任务分配的公平性,即:不能让一些人工作量过少

而另一些人工作量过大,要尽可能地均衡分配. 

用 1 2( , ,..., )j j j j
mP P P P= 表示第 j 个人员所具有的技能,其中,该向量的每一维的值都是一个二元变量. 1j

iP =

表示第 j 个人拥有第 i 项技能, 0j
iP = 则表示不拥有;用 1 2( , ,..., )j j j j

mJ J J J= 表示第 j 个项目是否需要技能 i(i=1, 

2,…,m),同样地,每一维都是一个二元变量 1 或 0,分别表示项目 j 是否需要第 i 个技能.同时,如果人员 Pj 被分配

到了第 i 个项目 Ji,则用 Xji=1 标示,否则用 Xji=0 标示.那么,上述的任务平衡覆盖问题则可以用如下的线性规划

形式来表示. 
 min L (6) 

 
1

, 1,..., , 1,...,
n

j i
ji

j
P X J i k m

=

∀ = =∑ A A A≥  (7) 

 
1

, 1,...,
k

ji
i

X L j n
=

∀ =∑ ≤  (8) 

 L≥0,Xji∈{0,1} (9) 
其中,k 是项目个数,m 是技能的总个数,n 是人员的总数目.约束(7)保证了所有项目的所有技能都被满足;约束(8)
则限制的是每一个团队成员参与的项目个数,即,工作负载不超过限值 L;L 非负(如公式(9)所示). 

4.2   社会关系网络中的团队效率优化 

与无网络关系的团队形成不同,社会网络中的团队形成由于有关系网络的存在,因此在研究中产生了关于

团队通信协作效率的优化.本小节对社会关系网络中的团队效率优化方法进行介绍,主要包括团队通信开销的

单目标优化方法、同时对通信开销和负载平衡以及通信开销和人员支付成本进行优化的两种双目标优化方法. 
4.2.1   通信开销优化 

如果把一个团队所有成员放到一个关系网络图中,那么这两个成员能否有效合作的一个决定性因素就是

他们的通信开销.因此,在对网络关系下的团队形成的研究中,对通信开销的优化占到了大多数[3−5,9,36,39].文献

[3−5,9]中,所有的候选专家之间形成一个无向带权的社会关系网络图.图中每个节点代表一位专家,两个节点之

间有连边即表示两位专家之前有过合作关系,边上的权值代表对应的两位专家沟通的通信代价,权值越小表示

越容易合作,反之亦然.两位专家之间的通信代价需要用两个人之间的距离来衡量.这个距离只是一个宽泛的概

念,在实际问题中可以根据具体问题选择合适的标准来定义两个专家之间的距离.比如,可以定义为两个人之间

以往的互动频率、地理位置的距离、协作的融洽性以及公司同事之间的组织层次关系等.在已有文献中,大都

采用模糊的“距离”定义来描述团队形成中的通信代价,而并不明确限定用互动频率、地理位置距离还是公司组

织层次关系来度量.这个距离标准的选择要根据具体应用场景和具体问题来确定,有时可能需要综合多个因素



 

 

 

黄健斌 等:社会网络中的团队形成问题研究综述 1003 

 

来确定.但是在构造实验数据时,往往会根据专家们以往的合作情况来确定两个人之间的通信代价. 
在定义好专家之间的沟通代价之后,需要建模一个团队的通信模型.文献[39]基于组织行为学中 3种基本的

组织沟通模型——链式沟通模型、轮式沟通模型和全通道式沟通模型,提出 3 种组内沟通代价和 2 种组间沟通

代价计算方法. 
在文献[4]中,作者提出了两种衡量团队通信开销的实例:子图直径 Cc-R 和最小生成树 MST.Cc-R 把构成团

队的专家成员所形成的关系子图的直径,即,任意两个节点间的最短路径的最大值作为整个团队通信代价的度

量.最小斯坦纳树则是通过构建子图的最小生成树,用这棵树上所有边的权值之和作为团队的通信开销. 
然而文献[3]指出:文献[4]中的这两种通信代价度量方法在一些场合存在着局限性,不能很好地评价整个团

队协作过程中的通信开销.文献[3]认为,文献[4]中的子图直径只是把任意成对节点间的最短路径的最大值作为

团队的通信衡量.然而,如果项目足够复杂,可能会需要任意两种技能之间都要有“对话”.这时候,子图直径和最

小生成树都不能包含所有可能的通信.基于这个考虑,文献[3]提出了一种通信代价函数 sumDistance. 

 
1 1

( , )
i j

m m

s s
i j i

sumDistance d c c
= = +

= ∑ ∑  (10) 

即,任意一组技能负责人之间的最短距离之和.公式(10)中,
isc 代表技能 si 的负责人(即:在团队最后的分工

中,技能 si 由 isc 来负责完成).同时,文献[3]还提出了一种 leader 主导的团队形成模式,其对应的通信代价函数为 

leaderDistance. 

 
1

( , )
i

p

s
i

leaderDistance d c L
=

= ∑  (11) 

其中,L 是团队的 leader. 
在文献[5]中,作者使用文献[4]中的斯坦纳树的方法优化通信开销.文献[9]则是对子图直径的度量方法进

行改进,增加了对技能等级因子的考虑.需要指出的是,文献[39]中提出的基于 3 种基本组织沟通模型的组内通

信代价计算方法分别就是上述的 MST,leaderDistance 和 sumDistance. 
在文献[36]中,候选专家的社交关系网络图采用两个节点对应的专家的合作内聚力(cohesiveness)作为边上

的权值.权值越大,合作越容易.对应地,团队质量的优化目标就是最大化整个团队的内聚力.文献[36]采用寻找基 

于最大化密度子图的方法来为一个项目构建最优团队.一个子图 G 的密度采用
( )( )

| ( ) |
W Gd G
V G

′
′ =

′
的方法来计算. 

4.2.2   通信开销和负载平衡优化 
除了众多优化通信开销的研究工作,也有不少文献试图加入其他优化目标来完善团队形成问题的研究.其

中,文献[1,7]在优化通信开销的基础上还实现了对团队负载平衡的优化.然而,解决双目标优化问题是比较困难

的.通常情况下,有一种解决方法是把一个目标函数作为约束条件,去优化另一个目标函数.文献[1]是为多项目

的在线工作流分派团队.由于所要完成的项目任务是在线不断实时到来的,所以预先无法确定项目的数目,因此

无法确定一个合理的单人工作负载限额.在文献[1]中,作者采用的方法是:给定一个通信代价的限额 B,把通信开

销函数作为约束条件,去优化最大工作负载.上述优化目标用公式表示如下: 

 

min max ( ), 1,..., ,

( , ) 1, 1,..., ,

( ) , 1,...,

i

i

p P

j j

j

L p i n

cov J q j m

c Q B j m

∈
⎫=
⎪⎪
⎬= =
⎪
⎪= ⎭≤

 (12) 

其中,m 是项目的总个数,n 是候选人员的总数目.L(pi)表示第 i 个候选专家的工作负载,即参与的项目个数.约束

条件 cov(J j,q j)=1 保证每个项目 J j 所需技能都能被分派给的团队 Q j 所覆盖.c(Q j)表示分派给第 j 个项目的团

队 Q j 的通信开销. 
文献[7]提出一种 capacitated 的团队形成模式.所谓 capacitated 团队形成,指的是为所有的候选专家指定一

个整数值,用来限制该专家的技能最多能参与的项目个数.这实际上也是一种从工作负载合理化出发的变形问

题.文献[7]首次提出该问题,并进行了探究.该文在问题的定义中就考虑了负载平衡,对人员负载进行隐式优化.
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然后只需把通信开销作为显式优化目标,就可以实现二者兼顾的双目标优化. 
4.2.3   通信开销和人员支付成本 

文献[6,8]实现的是对通信开销和人员支付成本的双目标优化.给定一个候选专家间的社会关系网络图,每
位专家由一个带权的节点表示,权值代表雇佣该专家所要支付的薪酬金额.节点间的边表示对应的两位专家可

以进行合作,且通信成本为边上的权值.文献[6]提出了多种近似算法,分别把通信开销和人员薪酬成本作为约束

条件,去优化另一个目标.算法中分别采用子图直径和公式(10)中的 sumDistance 两种通信开销函数.如果用 t(ci)
表示专家 ci 的人力成本,则团队的人员支付成本函数为 

 
1

( ) ( )
p

i
i

PCost T t c
=

= ∑  (13) 

Kargar 等人在继文献[3]的工作之后,在文献[8]中提出一种既要满足通信开销最小化,同时又考虑人员支付

成本最低的双目标优化的团队形成问题.他们采用的方法是:把两个目标函数组合成一个目标函数,进而转化成

单目标优化问题.通信开销函数使用他们之前在文献[3]中提出的 sumDistance,即团队 T 的通信代价 ( )GSD T =  

1 1
( , ).

i j

m m

s s
i j i

d c c
= = +
∑ ∑ 团队的人员支付成本为

1
( ) ( ),

i

m

G s
i

PC T t c
=

= ∑ 其中, ( )
is

t c 为完成技能 si 的专家所需的薪酬成本.在 

确定了通信开销和人力成本函数之后,文献[8]将二者组合成一个新的函数作为优化目标,这种综合代价用公式

(14)进行计算. 
 ComCostG(T)=(m−1)(1−λ)×PCG(T)+2λ×SDG(T) (14) 
其中,m 为技能总数目;λ是一个 0~1 之间的实数,代表通信代价 SDG(T)和人力成本 PCG(T)之间的一个侧重权值.
值得注意的是:文献[6]和文献[8]的团队人力成本函数的计算方式是有差异的:由于有的专家可能会在项目中负

责不止一种技能,在文献[6]中,这些专家的人力成本只会被算作一份;而在文献[8]中,由于是按技能逐项计算成

本的,因此这些专家就会得到多份酬金. 

5   实验数据集与评价标准 

5.1   数据集 

在社会化网络的团队形成问题的研究中,学者们使用了不同的数据集来对算法进行实验验证与分析.主要

的数据集和其相关论文见表 3. 

Table 3  Experimental data sets 
表 3  实验数据集 

数据集 文献 
DBLP [2−9,36] 
IMDb [1,3,6,8,29] 

Bibsonomy [1,29] 
GitHub [7] 
Flickr [29] 

DBLP 数据是被采用最多的数据集,文献[2−9,36]用 DBLP 数据库(http://dblp.uni-trier.de/xml)中的合著关系

构造合作关系网络,网络中的专家节点由那些至少合作发表过一定数目论文的作者组成,边则根据专家之间的

合著记录形成.在实验中,只收集发表在数据库(DB)、数据挖掘(DM)、人工智能(AI)和理论研究(T)这 4 个领域

的 19 项会议中的论文,其分类目录如下:DB={SIGMOD,VLDB,ICDE,ICDT,EDBT,PODS},DM={WWW,KDD, 
SDM,PKDD,ICDM},AI={ICML,ECML,COLT,UAI},T={SODA,FOCS,STOC,STACS}.数据库中的每篇文献都有

其作者姓名、标题、发表的会议名称和发表的日期等信息.团队形成问题中的一个重要的输入数据就是专家 i
的技能集合 Si.在实验中,专家 i 的技能集合 Si 由该专家的论文发表的会议所属的领域来确定.很多文献的实验

设置中都把专家 i 发表过至少一定数目的领域集作为该专家的技能集合.网络图中连接任意两个节点 i1,i2 的边

上的权值用 Jaccard 距离来计算. 
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其中,Pi 表示专家 i 合著发表的论文集合. 
除 DBLP 之外,IMDb 数据库也被广泛使用[1,3,6,8,29].IMDb 即互联网电影数据库(the Internet movie database),

是一个关于电影、电影演员、电影导演、电视节目、电视明星、电子游戏和电影制作小组的在线数据库.它是

目前全球互联网中最大的一个电影资料库,里面包括了几乎所有的电影以及 1982 年以后的电视剧集.IMDb 
(http://www.imdb.com/interfaces)数据资料中包括了影片的诸多信息,如演员、片长、内容介绍、分级、评论等.
文献[3,6,8]在实验中使用 IMDb 数据库中的信息来构建演员之间的合作关系网络图.这些文献采用的方法是把

在特定年限内参演过一定数目影片的演员作为专家节点,对有过一定数目的合作记录的两个节点构建一条边,
边上的权值与DBLP一样,按照 Jaccard距离计算.与文献[3,6,8]不同的是,文献[1,29]把数据库中的影视工作人员

分为导演和演员两大类,通过 IMDb 的数据来构建导演之间的关系网络图:如果两位导演指导(合作)过至少两位

共同的演员,则这两位导演节点之间建立一条边.其边上的权值设为 e−rD,其中,D 代表与这两位导演都合作过的

演员数目.在实验中,用每位演员或者导演参演或执导过的电影的流派作为每位专家的技能集合,比如喜剧片、

爱情片、犯罪片、传记片、宗教片等,即为技能. 
文献[1,29]使用 Bibsonomy 数据进行实验.Bibsonomy 是一个面向公众的书签和文献标记系统,用户可以对

书籍和出版文献资料打标签,然后进行分享推荐.该数据库中包含了大量的与计算机科学相关的书籍和出版资

料,包括论文、指南教程、博客帖子等,数据库中记录了每份刊物的作者集合[40,41].文献[1,29]将数据库中的作者

作为专家节点,边则通过作者之间的合著关系进行构建,即:如果两位作者有过合著记录,则构建一条边.在文献

[1]中,构建的网络图中的边上的权值设置为 e−rD,其中,D代表两位作者共同发表的刊物的数目,r设为 0.1.每位作

者的技能集合由 Bibsonomy 系统中用户对其发表的刊物所给出的标签集来确定. 
社会关系网络中的团队形成问题主要使用以上 3 个数据库进行实验数据集的构造.除此之外,文献[7]还使

用了 GitHub 数据集,文献[29]使用 Flickr 数据集进行实验分析. 

5.2   评价标准 

实验中对算法的评价指标主要有以下 4 种. 
• 通信代价:各种通信代价函数,包括直径、最小斯坦纳树、sumDistance、leaderDistance 等,在很多论 

文[2−9,36]中被用来衡量算法得到的团队的性能.越小的通信代价,意味着所得到的团队合作效率越高; 
• 团队规模:即团队成员的数目.整个团队的通信代价正比于团队规模[4],较大的团队由于成员人数较多,

则意味着各个技能内部沟通较多,技能之间的工作交涉也较繁杂,因此会产生较大的通信代价.同理,较
小的团队对应的通信代价则较小 .同时 ,从人力成本方面考虑 ,团队人数越少 ,支付成本越低 .文献

[2−5,9,36]在实验评估中均采用了这一评价标准; 
• 团队合著量:指的是在 DBLP 数据集下,由团队成员中至少两人合作完成的文献的数量.显然,一个团队

有越多的以往合作的经历,其在当前项目中有效合作的系数就越大,该团队的质量也就越优[3,5]; 
• 技能频数(skill count):在文献[3,5]中提出,用来衡量一个项目里所有技能在其团队专家所著文献中出 

现的平均频率.技能 si 的频数
1 ( ),

| |i i
i

s c i
c

SC N s
∈

= ∑
TT

其中, ( )
ic iN s 表示团队中专家 ci 发表的文献中出现

技能 si 的频数.项目对应的团队T的技能频数定义为
1

1 ,
i

m

s
i

SC SC
m =

= ∑ m 为项目所需的技能总数.该指标 

的值越高,就意味着形成的团队对项目要求的技能比较擅长,团队整体业务能力与该项目比较对口. 
实验中的项目是按照以下方法构造的:每个项目指定所需的技能数目,对每个技能数目 t 随机生成 n 个需要

t 项技能的项目.变量 t 依情况而定,基本上在 2~20 之间取值.n 的取值在不同论文中也不尽相同,有的取 100[3−6],
有的取 10[2],也有的取适中值 50[8].在实验分析中,使用不同的算法计算 t 对应的 n 个项目的某个评价指标的平

均值,在不同的 t 值、不同的算法之间进行比较. 
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6   结论与展望 

本文在认真分析归纳的基础上,从团队形成问题的多种变形和优化方法以及研究中的主要实验数据集与

实验设计策略 3 大方面对当前社会化网络中的团队形成问题进行了细致的总结综述.在当前已有的研究中,该
问题的变形问题主要包括单项目的、多项目的、指定每个技能需要的人员数目的团队形成、技能分级的团队

形成、Leader 主导的项目团队形成和任务限量的团队形成.在这些问题中,优化目标主要分为以下 4 类:(a) 通信

开销;(b) 任务负载;(c) 人力成本;(d) 项目收益. 
社会网络中的团队形成问题虽然已经有了比较深入的研究,取得了一定的成果,但是仍然面临着不少困难

与挑战. 
(1) 专家技能信息的获取.在已有研究中,大多数都是通过 DBLP 数据库进行实验验证的,因此,每位专家

的技能集合可以通过其文献发表记录来抽取.然而,在其他场景中,如何获取一个人的技能集是一个

很有挑战的信息获取问题; 
(2) 如何衡量两个人之间的通信代价.两个人之间的关系远近受到很多方面因素的影响,如地理位置远

近、人际交往中的熟识度以及学科领域相似性等.如何选取一个合理的度量来描述两个人之间的通

信代价; 
(3) 社会关系网络的重构.在庞大的全局社会网络中,我们需要除去非候选人节点,只留下候选专家节点.

然后从原全局网络中判断这些候选专家之间是否直接可达,或是间接几步可达来得到他们之间的关

系强度值,从而建立他们之间的带权边.该方法只是理想状态下的解决方法.但是如果不存在一个包

含了所有候选专家的全局网络,而这些专家分散于多个关系网络,那又该如何重构出候选专家之间的

局部关系网络? 
(4) 一些变形问题的研究还很不成熟,比如技能分级的团队形成,进而引出对专家进行评级打分机制的讨

论[14,15],因此,需要进一步对问题和方法进行完善. 
从当前的研究现状来看,未来的团队形成问题研究工作还有继续开展的空间.由于社会化网络是会随时间

演化的,因此以后的工作中,可以考虑动态网络中的团队形成.同时我们考虑到,一个项目团队如果发生突发状

况需要临时替换专家,或者由于需求的变动需要临时增加技能补进人员.在处理这些状况时,可能会引起当前已

经构建好的团队的人员变动.所以,这一情况也是值得未来加以研究的.此外,我们在研究中还发现,近年来,随着

Meetup,Plancast等平台而出现的社交事件组织(social event organization)问题[42−48]与团队形成问题颇为相似:前
者是为一组人安排活动,而后者是为一组技能分配人;还有本文第 3.2.5 节介绍的 leader 主导的团队形成问题也

可以通过简单转化,建模成一个社团搜索问题[49−55](见第 1 节).故而在未来的研究中,这 3 类问题可以互相借鉴,
甚至合并研究.最后值得一提的是:借助国内外有影响力的 Freelancer,oDesk 等在线服务外包网站的强劲发展势

头,上述挑战将会在相关技术的带动下得到相应的解决. 
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