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摘要: 动态异质性网络上的知识及信息流动的研究是当前的热点问题． 为了分析动态异质性

知识网络上的多种知识积累过程，本文建立了对应的网络模型和知识积累模型． 知识网络动态

变化策略分为两种: 一是网络均衡策略，即在知识网络演化过程中，主体之间的平均联系强度

和联系数量保持不变; 二是网络增长变化策略，即在网络演化过程中知识主体之间的联系逐渐

增加． 各种知识的积累量分为两部分: 一是以 S 型增长曲线为特征的主体自身的知识学习，二

是通过知识关联度矩阵计算相邻知识主体之间的知识流动量． 仿真结果表明，知识关联度较高

的知识在网络增长策略下的流动速度快于知识关联度较低知识，知识流动速度快的网络演化

策略下的知识主体之间的知识量方差小于知识流动速度较慢的网络演化策略．
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0 引 言

近年来，对以复杂网络为载体的知识或信息

流动的研究是知识管理研究的热点问题［1 － 3］． 研

究表明复杂网络作为知识流动的载体，其拓扑结

构对知识传播过程具有重要影响［4］． 以 Watts 和

Strogatz［5］、Abert 等［6］提出的复杂网络解析为基

础，现有对知识和信息流动载体网络的结构研究

分为静态网络结构分析和动态网络结构分析．
静态网络结构分析理论主要探索网络的物理

结构和属性强度对知识或信息传播的影响，知识

或信息流动通常和分布特征相关联． Sorenson 等

人研究了静态网络结构上知识源的分布对主体知

识获得的影响［7］; Hong 等人研究了不同的静态网

络结构上的知识传播和发展过程，并说明不同结

构网络的强度特征和弱点，建立了易于知识传播

的可持续网络结构模式［8］． 静态知识网络结构研

究认为网络上主体的连接属性对知识传播产生同

样重要的影响． 如果主体之间的联系强度较“弱”
( 主体之间是弱连接的) ，同质的知识信息流动速

度慢于异质的知识信息［10］; 静态网络的“强”连

接关系有利于相同信息的传播或复杂信息流量的

控制［11］． 此外，王文平和张兵［12］、李金华和孙东

川［13］分别考虑了动态关系强度和小世界网络结

构对知识流动速度的影响．
动态网络对知识和信息流动影响研究主要强

调网络 结 构 的 变 化，如 增 删 主 体 ( 节 点 ) 、联 系

( 弧) 或者是社团组织对知识传播特征的影响．
Boccaletti 等人对复杂网络结果演化特征的基础

分析是此方面研究的基础［14］，其中探讨了网络度

分布、社区组团的演化特征以及对应的载体传输

性能; Cowan 和 Jonard 研究了网络结构和知识流动

效果之间的关系，指出小世界网络在演化为均衡网

络过程中，其知识水平能够达到最大值［15］; Stefano
和 Zaccarin 分析了主体和组织关系的变化对创新知

识传播的影响［16］; 在区域发展研究领域，对产业集
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群和网络结构演化的研究也多次运用此方面的分析

结论，Wal 完成了此方面的工作［17］．
大多数的研究仅仅探讨单知识的流动，很少

注意到知识内在联系，即忽略了知识之间的关联

性． 基于此着眼点，本文提出基于动态知识网络

的知识积累模型，分析了网络结构的变化对多种

相关知识积累的影响，具体的分析过程如下文

所述．

1 模型构造

1． 1 知识网络模型

以知识主体为节点，建立知识网络模型． V =
{ v1，v2，…，vn} 表示网络中的 n 个知识主体． 当且

仅当在 t 时刻，主体 i 和主体 j 之间有边连结时，知

识才有可能会流动，因此，用 Ei，j ( t) 来表示任意

时刻 t，主体 i 和主体 j 之间的有向边的集合． 那么

有向图G( t) = ( V，E( t) ) 就是知识主体网络的拓

扑结构． Ni ( t) = { j∈N / { i} ∶ i，j∈ Ei，j ( t) } 表示

t 时刻知识主体 i 的邻点的集合．
1． 2 知识积累过程

文献［18］阐述了单知识的积累过程，没有考

虑到多种知识及知识之间的关联性，本文针对多

种相关相互关联的知识积累过程对其做了修正．

令 K( t) =

k1 ( t)
k2 ( t)
…
kn ( t











)

表示 t 时刻 n 个知识主体所拥

有的知识矩阵，其中行向量 ki ( t) ，i = 1，2，…，n
表示第 i 个主体的知识量，为 P 维向量，表示由 P
种知识构成． 在每一个时间步长中，第 i 个主体的

知识向量 ki ( t) 的积累过程如式( 1) 所示，式中的

． 表示矩阵( 向量) 点乘操作; * 表示矩阵( 向量)

相乘操作

ki ( t) = ( 1 + α exp( － βt) ) －1·ui ( t) +
di ( t) ·πi，Ni

( t) * Ｒ，i∈ V
( 1)

式中 ui ( t) 表示第 t 时间步长第 i 个知识主体可能积

累的最大知识向量，即知识主体 i 在时刻 t 的最大知

识积累能力; α、β 为 S 型增长曲线参数; di ( t) 为第 t
个时间步长的知识主体 i 的知识吸收系数行向量;

πi，Ni
( t － 1) 表示第 t － 1 时间步长知识主体 i 与其所

有相邻主体之间的最大知识差行向量，

πi，Ni
( t － 1) = max［KNi

( t － 1) ］－ ki ( t － 1) ;

Ｒ 表示知识关联度矩阵，即各种知识之间的相关

程度矩阵，为 P × P 矩阵．
知识积累过程包括自我学习和从相邻主体获

取知识两部分．
( 1 + α exp( － βt) ) － 1·ui ( t) 是主体自身知

识学习的过程． 本文采用 S 型增长曲线表示主体

自身知识积累过程，与文献［18］中的知识自我增

长过程相比，S 型曲线更加符合学习的一般规律;

d( t) ·πi，Ni
( t － 1) * Ｒ 表示对象主体从相邻主体

上获取知识的过程，考虑了知识 p 的相关知识对

知识 p 的学习过程的影响．
1． 3 知识网络变化策略

在知识传播过程中，知识网络是随着时间和

知识量的积累而发生结构改变． 现有对知识网络

变化策略主要分为两种: 1) 网络结构关系改变，

即每个时间步长对网络的节点或边进行增删操

作，以改变网络的物理结构; 2) 网络属性改变，即

改变网络节点或者边上的属性如节点能力、边的

关系强度等影响知识传播的属性．
对于处于知识网络中的主体而言，主体是知

识的载体，如个人、社区、企业等，对其而言，其所

能利用的资源是有限的． 以个人为例，在时间、精
力或金钱等可利用资源有限的情况下，存在两种

极端情况，一是无力维系更多的关系，也就是个人

与其他人的联系逐渐减少，二是能维系所有关系，

即能不断认识新的人，并与所有他认识的人保持

联系，同理，社区或是企业等也是如此． 这里无法

穷尽处于这两种极端情况下的所有可能情形，所

以本文提出两种基于改变网络结构的知识网络变

化策略． 假设初始化主体与其它主体的联系为其

所拥有的资源所能维持的关系数量，并在仿真过

程中保持不变，即假设主体的资源能保证其维系

这些关系，这就是网络均衡策略，同时考虑另一种

极端情况，即主体能维系所有关系，即能不断认识

新的主体，并与其保持联系，即网络增长策略．
1) 网络均衡策略

与无标度网络生成时的优先连接概率类似，

依据总知识积累量，计算出 t 时刻知识主体 i 的相

邻主体的优先删除概率，并计算知识主体 i 的邻

居的邻居中总知识积累量的优先连接概率，完成

删除和连接操作．
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在时刻 t － 1对知识主体 i而言，其邻居主体 j，
j∈Ni ( t － 1) 在时刻 t 被从知识主体 i 的相邻主

体中删除的概率是

pj =
ki，max ( t － 1) － kj ( t － 1)

∑
n∈Ni( t －1)

kn ( t － 1)
，其中 kj ( t － 1)

表示 t － 1 时刻知识主体 j 的总知识量 ki，max ( t － 1)

表示在时刻 t － 1 主体 i 的所有邻居总知识量中的

最大知识量; 同理，知 识 主 体 i 邻 居 的 邻 居 k，

k∈ Nj ( t － 1) ，j∈Ni ( t － 1) 在时刻 t 被主体

i 的连接概率是

pm =
km ( t － 1)

∑
j∈Ni( t －1)

∑
n∈Nj( t －1)

kj，n ( t － 1)
，其中 km ( t － 1) 表

示 时 刻 t － 1 知 识 主 体 m 的 总 知 识 量，

∑
j∈Ni( t －1)

∑
n∈Nj( t －1)

kj，n ( t － 1) 表示时刻 t － 1，主体 i 的

邻居的邻居的知识总量之和．
2) 网络增长策略

与网络均衡策略类似，网络增长不改变网络

规模大小，即在网络变化的过程中不增加新的知

识主体，只增加主体与主体之间的连接，不实现删

除主体之间连接的操作．
下面依然根据图 1 说明以知识总量为指标

的网络变化策略． 如图 1 所示，第 t － 1 时刻主体

i 的邻居中，三种知识总量最大的是节点 3 ． 按照

总知识进行轮盘赌，假设 3 被选中，首先删除它

与主体 i 之间的连接( 见图 1 ( a) 中的虚线) ． 为

了保持网络均衡，检查与主体 3 相邻、知识总量

最大的主体 ( 主体 11 ) ，判断它是否与主体 i 相

连，如果否，则增加它与主体 i 之间的连接，如图

1 ( b) 中虚线所示; 如果该主体所有邻居均与主

体 i 连接，则随机建立其和不与之相连的主体之

间的联系．
对于网络增长策略，即不删除与 i 相邻的最

大知识总量主体之间的邻居，但是增加邻居的邻

居与 i 之间的连接，结果如图 1( c) 所示．

图 1 知识网络改变策略示意图

Fig． 1 The evolutionary strategies of knowledge network
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2 仿真分析

2． 1 参数准备

知识网络作为知识转移的载体，其异质性主

要体现在三方面: 1) 知识主体的异质性，如知识

主体本身的知识水平、知识类型、对新知识学习能

力等; 2) 知识网络结构的异质性; 3) 知识网络关

系的异质性［12］． 衡量复杂网络异质性常见指标

是网络的度分布指数，因此，本文选取无标度网络

作为知识流动的载体网络，随机生成度分布指数

为 2． 5、节点数为 1 000 的无标度网络．
假设每个主体学习 5 种知识，其知识关联度

矩阵 Ｒ =

1 0. 45 0. 1 0 0. 07
0. 45 1 0. 7 0 0. 01
0. 1 0. 7 1 0. 20 0. 01
0 0 0. 20 1 0. 50















0. 07 0. 01 0. 01 0. 50 1

;

知识吸收率向量每个时间步长保持不变; 每

个主体的最初知识量随机生成，在( 0，1］间取值;

最大知识能力向量 ui ( t) 的初始值随机生成，在

( 200，400］间取值，α、β 为 S 型增长曲线参数分别

取 200 和 0． 05．

2． 2 网络结构改变下的知识自学习

在不同网络变化策略下，只考虑主体自我学

习，主体的平均知识量随着时间的增长过程分别

如图 2、图 3 所示．
对比图2和图3可知，在给定每种知识的最大

可能知识量的情况下，图2和图3表明不同的知识

网络演化策略下主体自身学习所得到的知识增长

趋势是相同的，说明了在不同的网络演化中自身

学习知识的同质性和局限性． 两种网络变化策略

对应的 5 种知识的平均值增长 ( 见图 2( a) 和图

3( a) ) 过程具有很高的相似度，表明即使在不同

网络结构演化策略下，主体自身知识的增长的过

程一致，即对知识的自我吸收和消化取决于主体

本身的能力． 由图 2( b) 和图 3( b) 也可以得知，

主体自身学习知识过程下，知识主体所拥有知识

的方差随着时间的增长而增大( 或者也可以认为

是随着知识总量的增长而增大) ，表明当知识总

量越多时，在不考虑主体之间的知识流动和知识

之间的关联性促进其他知识的学习的情况下，知

识主体各种知识的独立学习受知识主体本身的学

习能力影响和制约，随着时间的增长，知识主体之

间的知识量方差越来越大，知识主体的知识水平

的差异就越来越大．

( a) ( b)

图 2 网络均衡策略下的自身知识增长

Fig． 2 The knowledge growth by self-study in the network equilibrium strategy
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( a) ( b)

图 3 网络增长策略下的自身知识增长

Fig． 3 The knowledge growth by self-study in the network growth strategy

2． 3 网络结构改变下的知识累积过程

依据不同的网络改变策略，主体自身学习以

及其从相邻主体学习过程知识积累过程分别如图
4、图 5 所示．

( a) ( b)

图 4 网络均衡变化条件下的知识积累过程

Fig． 4 The knowledge accumulation in the network equilibrium strategy

( a) ( b)

图 5 网络增长变化策略下的知识积累过程

Fig． 5 The knowledge accumulation in the network growth strategy

—621— 管 理 科 学 学 报 2014 年 11 月



从图 4( a) 和图 5( a) 的变化过程可知，不同

的网络结构改变策略下的知识积累过程中，主体

的平均知识量 ( 包括自身学习和从相邻主体获

取) 存在差异． 究其原因，在网络均衡改变策略

下，虽然主体择优更新了邻居主体，但是邻居主体

数量是保持不变的，而图4( a) 所示的网络均衡变

化策略下，5 种知识的平均值的数量相比图 5( a)

所示的网络增长变化策略下的五种知识的平均值

小得多，表明相较于网络增长改变策略而言，网络

均衡改变策略不利于知识流动． 图 5( a) 所示的

各种知识平均值增长最快的是知识 3，增长最慢

的是知识 5． 这种现象对应了知识关联度矩阵中

知识3和其它知识的关联度最大，而知识5最小的

情况． 说明了与其它知识关联度大的知识 ( 如交

叉学科或基础学科) 在网络增长改变策略下的知

识流动速度快于知识关联度小的知识，而在均衡

网络策略下，由于相较于网络增长改变策略，网络

均衡改变不利于知识的流动，因此不具备这种优

势． 图 4( b) 和图 5( b) 表明了不同网络演化策略

知识主体之间的知识量方差． 从中发现一个有趣

的现象，即在网络均衡的状态下，随着时间的增

大，知识主体之间的知识量方差反而大于网络增

长策略下的知识主体之间的方差． 由于网络增长

策略增加了知识主体的邻居数量，主体与其它主

体之间的联系的增强减少了知识流动的差异值．

3 结束语

本文通过对不同的动态异质网络演化策略对

应的多种相关知识的积累过程的仿真，得到如下

结论:

1) 在动态异质网络上，知识主体自身学习知

识的情况下，各种知识的累积量取决于主体本身

的能力，与所处的网络结构即环境无关;

2) 知识关联度较高的知识在网络增长策略

下的流动速度快于知识关联度较低知识，而在均

衡网络策略下，即使是知识关联度较高的知识的

积累也会受到网络环境的制约，知识的流动速度

相较知识关联度低的知识不存在优势．
3) 由于知识流动的速度在不同的网络演化

策略下的不同，网络均衡改变策略下的知识总量

增长的方差也异于网络增长的状态下的知识总量

增长的方差． 知识流动速度快的网络演化策略下

的知识主体之间的知识量方差小于知识流动速度

较慢的网络演化策略．
4) 对于单知识积累过程而言，采用网络均

衡变化 和 网 络 增 长 变 化 策 略 择 优 更 新 相 邻 主

体，主体的平均知识量增长过程没有明显区别，

因此更适合于采用网络均衡变化策略． 而对于

多种相关知识的积累过程而言，网络增长变化

策略明显优于网络均衡策略． 表明在主体资源

有限的情况下，对于拥有相同知识主体采用网

络均衡策略，对于拥有不同但相关知识的主体

采用网络增长策略有利于主体的知识积累和资

源的有效利用．
在本研究的基础上，进一步对异质动态网络

的知识增长过程的稳定性和敏感性进行分析，对

知识分享机制进行重新设计，进行组织层面或区

域层面的知识扩散对组织或区域创新能力的实证

或案例研究．
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Modeling knowledge accumulation on the dynamic complex network

ZHANG Wei，XU Di
School of Management，Xiamen University，Xiamen 361005，China

Abstract: Structural changes on the complex network and the resulting knowledge and information flow varia-
tion are hot issues of current study． To analyze the accumulation process of the different knowledge on the het-
erogeneous complex network，the corresponding network model as well knowledge accumulation model is for-
mulated in this paper． The change strategies of the heterogeneous knowledge network are divided into two cate-
gories． The first is equilibrium strategy，according to which the average account and the strength of connecting
links between agents on the knowledge network remain fixed during the network evolution process． The second
is the network growth strategy，which refers to that the connecting links between agents of the knowledge net-
work are gradually increased． Correspondingly，the cumulative amount of all kinds of knowledge is categorized
into two parts． The first part is the self-learning knowledge that is characterized by an S-shaped growth curve．
The second is the external knowledge calculated according to the correlation matrix and the neighbor relation-
ships． Simulation results show that a higher correlation degree of knowledge gets a faster flow speed in the net-
work’s growth strategy and there is no evidence in the network’s balance strategy． Moreover，the variance of
knowledge in the network’s growth strategy is smaller than that in the network＇s balance strategy．
Key words: complex network; heterogeneous network structure; knowledge accumulation; correlation degree

of knowledge
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