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摘要: 通过对团队发展状况进行分析，可以了解团队的发展状态，评价团队的发展过程，为团

队建设提供必要的决策依据． 本文从知识视角，依照交互记忆系统理论，指出交互记忆系统可

以作为团队知识的表示模型之一，并提出了基于交互记忆系统对团队发展状况进行分析的方

法． 首先，对成员的知识构成进行分析，针对成员的交互记忆中差异知识，提出了成员的交互

记忆 － 差异知识模型( TM_DKM) ; 其次，通过整合所有成员的差异知识得到交互记忆系统，提

出了用交互记忆系统表征团队知识的交互记忆系统模型( TMSM) ; 再次，在 TM_DKM 和 TMSM
基础上提出了团队发展状况分析方法; 最后，结合一个实例对上述模型和方法进行了验证，并

对实例中该团队的发展状况进行了评述． 本文提出的方法可用于创新团队的状态评价和发展

过程评价以及问题诊断等，比如教育部创新团队、国家创新群体以及更广泛的团队分析之中．
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0 引 言

20 世纪 80 年代以来，团队作为组织执行任

务的基本工作单元已经得到越来越广泛的应用．
团队是一个由少数成员组成的小组，小组成员具

备互补的技术或技能，依赖成员彼此间的互动与

协调，共同实现组织的绩效目标［1 － 2］． 通过改善

组织的架构僵化、内部交流不畅等问题，团队提高

了组织的知识创造和创新能力，增强了组织在复

杂环境中的响应能力和应变能力． 因此，如何管

理和有效运作团队是现代组织迫切需要解决的实

际问 题，同 时 也 是 学 术 界 关 注 的 热 点 研 究

问题［3 － 4］．
团队发展是一个从不成熟到成熟的动态过

程，先 后 经 历 建 立、发 展、成 熟、衰 退 等 几 个 阶

段［5］． 每个阶段具有不同的特征，表现出的团队

绩效［6］也不尽相同． 一方面，若管理者能够了解

团队的发展状态，指明团队当前所处的发展阶段，

并对现阶段制约其发展的问题进行有效诊断，将

提高团队的绩效水平，促使团队科学、健康地快速

成长; 另一方面，若管理者能够掌握团队在整个动

态发展过程中的演化进程，分析其发展过程中的

演化规律，预测其未来的发展趋势，将提升团队的

管理效率，为团队建设提供必要的决策支持． 为

此，这就要求管理者对团队发展状况进行客观、全

面地分析与评价．

从现有研究成果来看，学者对于团队发展状

况的分 析 与 评 价 研 究 主 要 集 中 在 团 队 效 能［7］

( team effectiveness) 的衡量方面． 测量指标分为

绩效性结果、态度性结果和行为性结果三个方

面［8 － 9］． 绩效性结果包括团队的目标达成率、决

策时效性、生产力、产品的数量和质量、满足客户

需求等; 态度性结果包括成员的工作满意度［10］、
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团队承诺［11］、知识分享意愿、团队活力［12］等; 行

为性结果包括缺勤率、离职率等． 测量方法包括

问卷调查法、平衡记分卡［13］、层次分析法、模糊综

合评判方法［14］等．
然而，知识是组织最重要的资源，是团队发挥

高效能的关键要素． 团队具有的知识分为两个层

面，一个是个人层面的知识，另一个是团队层面的

知识，本文将后者即团队作为一个整体所具有的

团队层 面 的 知 识，称 为 团 队 知 识 ( team knowl-
edge) ． 团队知识来源于成员的个人知识并通过团

队互动过程［15］逐步产生和发展，它是个人经验与

群体经验长期发展的结果． 表现为: 当团队刚刚

组建时，团队知识几乎为零; 随着成员在互动过程

中的交流与合作，团队知识逐渐生成和增长; 当团

队解体时，成员的个人知识依旧存在，但是互动过

程产生的团队知识将不复存在． 因此，团队知识

随着团队的组建而产生，随着团队的互动而增长，

随着团队的成长而变化，随着团队的衰退而衰减．
它可以表征团队的发展状态，并利用它的状态变

化过程评价团队的动态发展过程． 本文即从团队

知识视角提出一套分析和评价团队发展状况的

方法．
当前研究结果表明，共享心智模型［16 － 17］和交

互记忆系统［18］是两种重要的团队知识的表征方

式［19］． 共享心智模型强调团队成员个人知识的

共享［20］，团队应该通过各种途径促进知识在成员

间的共享和转移，促使成员对团队所处环境的知

识具有共同理解［21］． 而交互记忆系统则主张团

队成员个人知识的分布［22］，成员对于其他成员所

擅长的知识并不需要实现共享心智模型所提倡的

“共享”，而是明确“谁知道什么”便可实现成员之

间的知识协调［23 － 24］． 为了实现有效的团队过程

和较高的团队效能，这两种团队知识的表征方式

缺一不可． 由于篇幅所限，本文仅从交互记忆系

统视角对团队发展状况分析方法进行研究．
交互 记 忆 系 统 ( transactive memory system，

TMS) 的提出是基于外援记忆( external memory)

这一概念． Wegner［25］观察到人们会利用他人作

为记忆辅助来扩充自己的知识容量，从而提出了

交互记忆的概念． 交互记忆( transactive memory，

TM) 是指对来自不同知识领域的信息进行编码、
储存、检索和交流活动的共享的认知劳动分工，它

通常是在亲密关系基础上发展起来的． Hollings-
head［26］指出，在工作群体中，当个人了解到其他

成员的专长时，获取和编码与此专长相关信息的

责任就会通过内隐或外显的方式分配给最合适的

专家成员，此时 TM 便产生了．
由于 TM 的存在，在团队互动过程中成员间

的相互依赖逐渐衍生出更大且复杂的知识管理系

统． 团队成员之间形成的这种彼此依赖的，用以

编码、存储和提取不同领域知识的合作性分工系

统称为交互记忆系统( TMS) ［27 － 28］． TMS 在团队

发展过程中逐步形成，从不完善到完善逐步发

展［29］． 当成员拥有不同的专长、且在必要时能结

合对其他成员专长的了解进行自由互动时，团队

便形成了较为成熟的 TMS． TMS 促使成员通过彼

此差异 化 专 长 的 认 知，减 少 了 各 自 的 信 息 负

担［30］; 同时，团队形成了每个成员对于不同知识

领域的分工体系，成员能在跨越个人知识领域的

问题上快速从他人获取帮助． 上述优势使得 TMS
在成员满意度［31］、团队绩效［32 － 33］、团队生存能

力［34］、团队创造力［35］等方面为团队带来了积极

作用．
综上所述，TMS 是嵌入在团队成员、团队结

构和团队互动过程中的团队知识，是成员在团队

互动过程中根据 TM 形成的“知道谁知道什么”的

团队层面的知识． 它可看作是成员 TM 中差异化

专长的整合，表征团队关于“谁知道什么”的普遍

了解状况． 利用 TMS 可分析团队的发展状态，评

价团队的发展过程． 一方面，发展状态从团队成

员和团队知识两个方面进行度量． 测量每个成员

的人际了解度、知识了解度、人际被了解度和知识

被了解度来反映团队成员的发展状态; 分析知识

分布情况和知识领域分布情况来描述团队知识的

发展状态． 另一方面，通过比较时间序列上 TMS
表征的不同状态，从成员亲密度、团队知识水平、
知识领域的动态变化情况评价团队的发展过程．

鉴于此，本文提出了 TMS 的团队知识表示模

型和基于 TMS 的团队发展状况分析方法，包括四

个方面: 首先，在对团队成员的知识构成进行系统

分析的基础上，针对成员 TM 中差异知识，提出了

成员的交互记忆 － 差异知识模型( TM_DKM) ; 其

次，利用知识铰接法对全体成员的差异知识进行

整合，提出了用 TMS 表征团队知识的交互记忆系
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统模型( TMSM) ; 再次，在 TM_DKM 和 TMSM 基

础上提出了团队发展状况分析方法; 最后，利用本

文提出的模型和方法进行实例分析，并对实例中

该团队的发展状况进行评述．

1 成员交互记忆中差异知识的表示

1． 1 成员的知识构成分析

成员在未加入团队之前是组织中独立的个

人，个人所拥有的知识称为个人知识( individual
knowledge，IK) ． 在团队互动过程中，成员逐步形

成了对其他成员个人知识的了解: 初期，仅仅了解

其他成员一部分知识; 随着互动的增多，了解的知

识也逐渐增多． 为此，团队互动过程使得每个成员

的知识结构发生变化，变化后的成员知识包括两部

分: 一部分是 IK; 另一部分是对其他成员个人知识的

了解，这里称为成员交互记忆知识，简称为交互记忆

知识( transactive memory knowledge，TMK) ．
IK 包括“知道是什么( know-what) ”、“知道为

什么 ( know-why) ”、“知道怎样做( know-how) ”
的知识． TMK，即“知 道 是 谁 ( know-who ) ”的 知

识，包括“知道谁知道是什么 ( know-who: know-
what) ”、“知道谁知道为什么 ( know-who: know-
why) ”、“知道谁能做什么 ( know-who: know-how)

”的知识．
其中，TMK 既包括他本身拥有且了解其他成

员也拥有的知识，称为共有知识( common knowl-
edge，CK) ，又包括他本身不拥有而了解其他成员

拥有的知识，称为差异知识( differentiated knowl-
edge，DK) ．

图 1 一个成员的知识结构

Fig． 1 Structure of a member’s knowledge

为此，团队中任意成员 i 的知识结构如图 1
所示，包括他自己的个人知识，如 IK 虚框中知识，

和对成员 j、成员 l 以至于成员 t 的知识的了解，即

TMK( know-who) 虚框中知识． 其中 i 的 TMK 既

包含他自身拥有且了解成员 j 也拥有的知识，如

CK 虚框中知识，又包含他本身不拥有而了解成

员 l 以 至 于 成 员 t 拥 有 的 知 识，即 DK 虚 框 中

知识．

图 2 知识体系结构

Fig． 2 Structure of knowledge system
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对于 know-what，know-why 和 know-how，从知

识内容的专业性来看，它的知识体系可表示为图

2 所示结构． 其中，知识可划分为若干知识领域，

每个知识领域可细分为多个知识子领域，知识子

领域又可继续细分，直到不可再分的最小级别的

知识子领域为止． 无论是知识领域、知识子领域

或是最小级别的知识子领域，都代表着知识体系

中不同粒度的知识． 作为知识体系的构成要素，

为了处理方便，本文将它们统称为知识点( knowl-
edge point，KP) ． 知识点间具有关联性，既有上层

与下层知识点间的从属关系，如粒度大的知识点包

含粒度小的知识点; 又有同层知识点间的相关关系，

如包含同一知识点的两个上层且同层的知识点．
因此，团队中成员的知识是由图 2 所示的任

意知识点构成，有的知识比较笼统、宏观和抽象，

有的知识则比较详细、微观和具体． 根据上述分

析，图 1 中成员 i 的知识构成可进一步表示为图 3
所示结构． 他的知识分为人际层和知识层，知识

层是由不同粒度的知识点组成，在此不考虑知识

点间关联性． 其中，IK 是由 i 所拥有的知识点构成，

TMK 是由 i 了解人际层中成员及其所拥有的知识点

构成，并且 TMK 中知识点可分为 CK 和 DK 两类．

图 3 一个成员的知识构成与关系

Fig． 3 Composition and relationships of a member’s knowledge

1． 2 交互记忆 － 差异知识模型

剔除图 3 中 IK，DK 的构成与关系如图 4 所示．
从图 4 可知，成员 i 的 DK 是一个由人际层和知识层

组成的两级结构． 这个两级结构包含两种关系: 一种

是 i 对人际层中成员的了解关系，如，有向边〈pi，pj〉
表示 i 了解 j，它的边参数w〈pi，pj〉表示 i 对 j 的了解程

度; 另一种是 i 对人际层中成员所拥有知识点的了

解关系，如〈pj，kpk〉表示 i 了解 j 掌握知识点 kpk，它

的边参数 w〈pj，kpk〉表示 i 对“j 掌握 kpk”的了解程度．
本文利用这个两级结构表示一个成员的差异知识，

并称为交互记忆 －差异知识模型( transactive memory-
differentiated knowledge model，TM_DKM) ．

图 4 一个成员的差异知识的构成与关系

Fig． 4 Composition and relationships of a member’s differentiated knowledge
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令 P = { p1，p2，…，pm } 为团队成员集合，成员

数量为 M． KP = { kp1，kp2，…，kpn } 为团队的知识

点集合，知识点数量为 N．

定义 1 布尔变量 ρ( pi，pj，kpk ) 表示 DK 中成

员 i 与知识点的关联关系，即

ρ pi，pj，kp( )
k =

1，表示 pi 了解 pj 具有 kpk

0，{
其他

( 1)

其中 pi，pj∈P，i，j = 1，2…m; kpk∈KP，k = 1，2…n．

则图 4 所示 pi的 TM_DKM 为

TM－ DKMi = Vi，Ei，W( )
i ( 2)

其中

1) Vi = { pi，Pi
P － P，Ki

P － P － K } ，Ei = { Ei
P － P，

Ei
P － P － K} ，Wi = { W( Ei

P － P ) ，W( Ei
P － P － K ) } ．

2) pi了解的成员集合为

PP－P
i = { pj | ρ( pi，pj，kpk ) =1，kpk∈KP，pj∈P}

( 3)

3) pi了解的知识点集合为

KP－P－K
i = { kpk | ρ( pi，pj，kpk ) = 1，

kpk ∈ KP，pj ∈ PP－P
i } ( 4)

4) pi 对 Pi
P － P 中成员的了解关系为边的集

合为

EP－P
i = {〈pi，pj〉| ρ( pi，pj，kpk ) = 1，

kpk ∈ KP－P－K
i ，pj ∈ PP－P

i } ( 5)

〈pi，pj〉为从 pi指向 pj的有向边，表示 pi了解 pj ．

5) pi对 Pi
P － P中成员所拥有知识点的了解关

系为边的集合为

EP－P－K
i = {〈pj，kpk〉| ρ( pi，pj，kpk ) = 1，

kpk ∈ KP－P－K
i ，pj ∈ PP－P

i } ( 6)

〈pj，kpk〉为从 pj 指向 kpk 的有向边，表示 pi 了解 pj

具有 kpk ．

6) Ei
P － P中边参数值集合为

W( EP－P
i ) = { w〈pi，pj〉| w〈pi，pj〉 =∑

N

k =1
ρ( pi，pj，kpk ) ，

〈pi，pj〉∈ EP－P
i } ( 7)

w〈pi，pj〉为〈pi，pj〉的边参数，表示 pi 对 pj 的了解

程度．

7) Ei
P － P － K中边参数值集合为

W( EP－P－K
i ) = { w〈pj，kpk〉 | w〈pj，kpk〉 =

ρ( pi，pj，kpk) ，〈pj，kpk〉∈ EP－P－K
i } ( 8)

w〈pj，kpk〉为〈pj，kpk〉的边参数，表示 pi 对“pj 掌握

kpk”的了解程度．

2 交互记忆系统整合的知识铰接法

TMS 是成员 TM 中差异知识的整合． 这里的

整合，是指将所有成员的差异知识“铰接”在一

起，而形成团队关于“谁知道什么”的普遍了解状

况． 为此，提出如下“知识铰接法”:

令团队成员组成的集合为

P' = { p1，p2，…，pm} ．

第一步 将 pi 和 pj 的差异知识分别表示为

TM_DKMi和 TM_DKMj，其结构如图 5( a) 所示，更

新 P' = P' － { pi，pj} ．

第二步 铰接 TM_DKMi 与 TM_DKMj，获得

pi和 pj的差异知识整合得到的交互记忆系统，记

作 TMSij ． 该铰接过程的具体步骤如下:

1) 结构铰接: TMSij 的人际层是由 TM_DKMi

和 TM _DKMj 中 互 不 重 复 的 所 有 成 员 构 成，即

Pi
P － P∪Pj

P － P ． 同理，TMSij 知识层中知识点集合

为 Ki
P － P － K∪Kj

P － P － K，边集合为 Ei∪Ej ． 结构铰接

获得 TMSij的结构如图 5( b) 所示;

2) 边参数铰接: 假设图 5 ( b) 所示 TMSij中任

意一条边为〈u，v〉，若〈u，v〉∈Ei ( 或〈u，v〉∈Ej ) ，

则 w〈u，v〉∈Wi ( 或 w〈u，v〉∈Wj ) ; 若〈u，v〉∈Ei且〈u，

v〉∈Ej，则 w〈u，v〉为 Wi和 Wj中〈u，v〉的边参数值之

和． 进一步，边参数铰接获得 TMSij 的结构如图 5
( c) 所示．

第三步 表示 pt的 TM_DKMt，更新 P' = P' －
{ pt} ，铰接 TM_DKMt 与 TMSij 获得 TMSijt，其方法

如第二步．

第四步 重复第三步，直到 P' =Ф，此时获得

的 TMS1，2，…，m即团队的交互记忆系统．
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图 5 pi与 pj的差异知识进行知识铰接的方法过程

Fig． 5 Process of hinged joint with pi and pj’s differentiated knowledge

利用知识铰接法，整合获得交互记忆系统的构

成与关系如图 6 所示． 从图6 可知，交互记忆系统是

一个两层网络，一层是人际关系网络，另一层是知识

点网络( 简化起见，暂不对知识点间关系进行表示) ．
它包含两种关系: 一种是人际层中成员对成员的了

解关系，有向边〈pi，pj〉表示 pi 了解 pj，它的边参数

w'〈pi，pj〉用于标记 pi对 pj 的了解程度; 另一种是人际

层中成员对知识层中知识点的了解关系，有向边〈pj，
kpk〉表示团队了解“pj掌握 kpk”，边参数w'〈pj，kpk〉表示

团队对“pj掌握 kpk”的了解程度． 本文利用这个两层

网络表示交互记忆系统，并称为交互记忆系统模型

( transactive memory system model，TMSM) ．

图 6 交互记忆系统的构成与关系

Fig． 6 Composition and relationships of transactive memory system
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3 交互记忆系统模型

图 6 所示的 TMSM 表示为

TMSM=( P，K'，EP－P，EP－P－K，W( EP－P ) ，

W( EP－P－K ) ) ( 9)

其中

1) K' =∪
M

i = 1
KP－P－K

i 是全体成员的 DK 中知识

点集合的并集．
2) 成员之间了解关系为边的边集合为 EP－P =

∪
M

i = 1
EP－P

i ．

3) 成员对知识点的了解关系为边的边集合

为 EP－P－K =∪
M

i = 1
EP－P－K

i ．

4) EP － P中边参数值集合为

W( EP－P ) = { w'〈pi，pj〉 | w'〈pi，pj〉=

∑
N

k = 1
ρ( pi，pj，kpk) ，〈pi，pj〉∈ EP－P} ( 10)

w'〈pi，pj〉为〈pi，pj〉的边参数，表示 pi 对 pj 的了解

程度．
5) EP － P － K中边参数值集合为

W( EP－P－K) {= w'〈pj，kpk〉 | w'〈pj，kpk〉 =

∑
M

i =1
ρ( pi，pj，kpk) ，〈pj，kpk〉∈ E }P－P－K ( 11)

w'〈pj，kpk〉为〈pj，kpk〉的边参数，表示团队对“pj掌握

kpk”的了解程度．

4 团队发展状况分析方法

利用上文提出的 TM_DKM 和 TMSM 可对团

队的发展状态和发展过程进行分析与评价．
4． 1 发展状态分析指标

从团队成员和团队知识两个方面对团队发展

状态进行度量，分析指标的定义和计算方法如下．
4． 1． 1 团队成员的发展状态分析指标

定义 2 成员的人际了解度( member inter-
personal known degree，M-IKD) 为

M－ IKD p( )
i = 1

M － 1∑
M

j = 1
sgn［w〈pi，pj〉］ ( 12)

表示成员对团队中其他成员的了解情况． M-IKD

越大，该成员在团队互动过程中了解其他成员的

成员数量越多; 反之，M-IKD 越小，他了解的成员

数量越少．
定义 3 成员的知识了解度( member knowl-

edge known degree，M-KKD) 为

M－ KKD p( )
i = ∑

M

j = 1
w〈pi，pj〉 ( 13)

体现了成员对团队中其他成员掌握知识的了解情

况． M-KKD 越大，表明他了解别人掌握的知识越

多; 反之，M-KKD 越小，则他对于别人掌握的知识

了解越少．
定义 4 成员的人际被了解度( member inter-

personal be known degree，M-IBKD) 为

M－ IBKD p( )
i = 1

M － 1∑
M

j = 1
sgn［w'〈pj，pi〉］( 14)

表示 成 员 被 团 队 中 其 他 成 员 的 了 解 情 况． M-
IBKD 越大，在团队互动过程中了解他的成员数量

越多; 反之，M-IBKD 越小，团队中了解他的成员

数量越少．
定义 5 成 员 的 知 识 被 了 解 度 ( member

knowledge be known degree，M-KBKD) 为

M－ KBKD( pi ) = ∑
N

k = 1
w'〈pi，kpk〉 ( 15)

体现了团队对该成员掌握知识的了解情况． M-
KBKD 越大，团队对该成员拥有的知识了解越多;

反之，M-KBKD 越小，被团队中其他成员了解他所

拥有的知识越少．
4． 1． 2 团队知识的发展状态分析指标

定义 6 知识共有度( knowledge common de-
gree，KCD) 为

KCD( kpk ) = ∑
M

i = 1
sgn［w'〈pi，kpk〉］ ( 16)

是指知识点被团队成员共同拥有的程度． KCD
( kpk ) 越大，表明团队中了解掌握 kpk的成员数量

越多; 反之，KCD( kpk ) 越小，团队了解掌握 kpk 的

成员数量越少． 根据知识共有度，团队的知识分

布情况可表示为全体的知识共有度所包含知识点

集合的并集，如式( 17) 所示．

K' = ∪
M

λ = 1
Kλ ( 17)

其中 Kλ为知识共有度为 λ 的知识点集合．
知识分布情况可以清晰地指明团队当前的

“热点”和“冷点”． “热点”是知识共有度较大的
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知识点，它是团队的专长知识; “冷点”则是知识

共有度较小的知识点，是团队的易流失知识． 通

过人才培养或引进等方式可以改善团队的“冷

点”状况，为团队的有效管理和建设提供必要的

决策支持．
知识分布情况从知识的微观层面了解和评价

了团队知识状况． 此外，知识领域分布情况可从

知识的宏观层面、从知识领域的发展态势反映团

队知识的发展状态． 如，团队包含的知识领域数

量越多，表明该团队的知识内容越丰富． 对于每

个知识领域而言，它的广度越大，团队对该领域的

掌握范围越宽; 深度越大，则说明团队对该领域的

掌握程度越深．
为此，根据上文 1． 1 节内容，交互记忆系统的

知识层是由许多不同粒度的知识点组成，较大粒

度的知识点包含较小的知识点，较小的知识点又

包含更小的知识点等，从而形成的一个层级网络．
团队中任意知识领域 kpi 可看作是这个层级网络

的子网络，即以 kpi为根结点、kpi的所有下级知识

点为下级结点的网络．
定义 7 知识领域的广度( knowledge domain

breadth，KDB) 为

KDB( kpi ) = ∑
kpj∈KPi

KCD( kpj )
L( kpi，kpj )

( 18)

定义 8 知识领域的深度( knowledge domain
depth，KDD) 为

KDD( kpi ) = ∑
kpj∈KPi

KCD( kpj ) × L( kpi，kpj )

( 19)

其中 L( kpi，kpj ) 为 kpi 到 kpj 的最短路径长度，KPi

为 kpi及其所有下级结点组成的集合．
4． 2 发展过程分析指标

团队发展是个动态过程，成员互动建立的亲

密度、团队知识水平、各个知识领域的掌握情况都

将随着团队发展而变化． 通过比较上述分析指标

在时间序列上的变化情况可了解团队的演化进程

及走向趋势，评价团队的动态发展过程．
定 义 9 成 员 亲 密 度 ( member intimacy，

MI) 为

MI = 1
M2∑

i，j∈M
s( pi，pj ) ( 20)

其中 s( pi，pj ) 的取值为 0 或 1． 若 s( pi，pj ) = 1 表

示 pi与 pj可达; 反之，pi与 pj不可达． 当成员之间

没有进行任何形式的知识交流与合作时，MI 最小

为 0． 而当团队中任意两个成员均有互动、且成员

之间相互了解、关系融洽时，MI 最大其值为 1．
定义 10 团队知识水平( team knowledge lev-

el，TKL) 为

TKL = 1
M × ( M － 1)∑

M

i =
[

1

M－ KKD( pi )
M－ IKD( pi )

+

M－ KBKD( pi )
M－ IBKD( pi

])
( 21)

表示团队整体知识水平的高低． TKL 越大，团队

整体知识水平越高; 反之，TKL 越小，团队整体知

识水平越低．
定义 11 知识领域 kpk 在△t 内的广度增长

率( knowledge domain breadth growth ratio，KDB-
GＲ ) 和 深 度 增 长 率 ( knowledge domain depth
growth ratio，KDDGＲ) 分别为

KDBGＲt+Δt ( kpk ) =
KDBt+Δt ( kpk ) － KDBt ( kpk )

KDBt ( kpk )

( 22)

KDDGＲt+Δt ( kpk ) =
KDDt+Δt ( kpk ) － KDDt ( kpk )

KDDt ( kpk )

( 23)

根据时间序列上 KDBGＲ ( kpk ) 和 KDDGＲ ( kpk )

的变化情况，可知:

1) 当 KDBGＲ ( kpk ) 和 KDDGＲ ( kpk ) 均增大

时，团队对 kpk的掌握范围和深度逐渐增大． kpk是

团队过程中持续发展的知识领域，可看作是团队

当前的热点领域．
2) 当 KDBGＲ ( kpk ) 和 KDDGＲ ( kpk ) 均减小

时，团队对 kpk的掌握范围和深度逐步减小． kpk是

团队正处于消亡的衰退领域，今后一定时间内其

广度和深度都有可能继续减小．
3) 当 KDBGＲ ( kpk ) 增大而 KDDGＲ ( kpk ) 减

小时，团队对 kpk的掌握范围逐渐增大而掌握深度

逐步减小． kpk可看作是团队的新兴领域，若 kpk对

团队未来发展具有价值，它的深度很可能持续增

大; 反之，深度将有可能继续减小．
4) 当 KDBGＲ ( kpk ) 减小而 KDDGＲ ( kpk ) 增

大时，团队对 kpk的掌握范围逐渐减小而掌握深度

逐步增大． kpk可看作是团队当前的专有领域，若

kpk对团队未来发展具有价值，今后一段时间内其
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广度有可能增大，反之，它的广度将持续减小．
4． 3 分析方法

利用上述分析指标，提出团队发展状况分析

方法如下:

1) 搜集数据． 成员的知识主要存在于团队工

作过程、经验管理的制度和方法中，以文件、手册、
图纸等形式存储． 搜集所有成员在工作中用到的

文本数据用来表示成员的知识和交互记忆系统．
2) 数据预处理． 利用“文本挖掘法”，从上述

文本数据提取若干特征词，其表现形式为一系列

词组和短语，作为团队的知识点集合． 其中，知识

点间关联关系，可以通过比较知识点间是否具有

共同知识来确认． 共同知识是指知识点间共同拥

有的长度大于 1 的词组或短语． 若两个知识点具

有共同知识，则长度大的知识点是长度小的知识

点的直接下级结点． 因此，具有共同知识的知识

点按照隶属关系形成的层级网络可看作是一个知

识领域． 本文将通过字符串比较析取知识点中共

同子串，并根据字符串长度确定拥有共同子串的

知识点间隶属关系的知识领域获取方法，称为

“知识领域析取法”． 利用该方法可获得团队的知

识领域集合．
3) 构 建 成 员 的 交 互 记 忆 － 差 异 知 识 模 型

( TM_DKM) ． 成员的知识由他在工作中用到的文

本数据来表示． 其中，IK 由他独自整理的文件、
手册等材料挖掘出的知识点表示，TMK 由他与其

他成员合作发表的论文、专利、书籍等材料挖掘得

到的知识点表示． 依据成员间合作关系，获得差

异知识中对其他成员和知识点的了解关系，构建

成员的 TM_DKM，方法如 1． 1 节和 1． 2 节所示．
4) 构建团队的交互记忆系统模型( TMSM) ．

基于所有成员的 TM_DKM，利用第 2 节提出的

“知识铰接法”，获得团队的 TMSM．
5) 分析团队发展状态． 根据 4． 1 节中提及的

分析指标和计算公式，从团队成员和团队知识两

个方面综合反映团队当前的发展状态． 其中，成

员的人际了解度、知识了解度、人际被了解度、知识

被了解度可度量成员的发展状态，知识分布情况和

知识领域分布情况可描述团队知识的发展状态．
6) 评价团队发展过程． 比较时间序列上成员

亲密度、团队知识水平和各个知识领域的广度变

化率和深度变化率，从成员间亲近密切程度、成员

整体知识水平和知识领域的生成、发展、衰退等变

化反映团队发展的演化过程和走向趋势．
上述团队发展状况分析方法的过程及步骤如

图 7 所示．

图 7 基于交互记忆系统的团队发展状况分析方法的步骤流程

Fig． 7 Step process of team development analysis based on transactive memory system

5 实例验证

5． 1 实验背景

下面以某科研团队为例，对本文提出的基于

交互记忆系统的团队发展状况分析方法进行实例

验证与分析． 某基础研究团队，共有 9 位科研人

员，发展至今十余年，从未出现人员外流或引进．
管理者想了解该团队当前的发展状态和十余年里

团队的发展变化情况．

5． 2 实验步骤及结果展示

利用基于交互记忆系统的团队发展状况分析

方法，分析该团队的过程与步骤如下:

1) 搜集数据: 该团队主要开展科研工作，搜

集 9 位研究人员截至 2012 年 12 月底在 CNKI 全

文数据库中的科研成果，包括期刊论文、会议论

文、学术报告及专著．
2) 数据预处理: 采用文本挖掘法，从科研成

果提取团队的知识点集合( 不影响一般性，本文

直接将论文关键词作为知识点) ． 利用知识领域
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析取法获得团队的知识领域集合．
3) 构建成员的 TM_DKM: 成员 IK 由他独自

发表的科研成果的论文关键词表示． TMK 由他与

其他人员合作发表的科研成果中论文关键词表

示，利用合作关系量化 DK 中人员间的了解关系

和了解合作者对合作发表的科研成果中论文关键

词的拥有关系． 图 8 为根据上述方法获得的成员

b 的 TM_DKM．
4) 构建团队的 TMSM: 根据“知识铰接法”构

建 TMSM． 该团队 2012 年的 TMSM，如图 9 所示．

5) 分析团队发展状态: 以 2012 年为例，比较

每个成员的人际了解度、知识了解度、人际被了解

度和知识被了解度，分析团队成员当前的发展状

态; 根据知识分布情况和知识领域分布情况衡量

团队知识的发展状态．
6) 分析团队发展过程: 从 2000 年到 2012 年，

分别计算 2000、2004、2008、2012 年的成员亲密

度、团队知识水平、各个知识领域的广度变化率和

深度变化率，通过比较上述时间序列上的分析指

标值，评价团队发展的演化进程．

图 8 该团队中成员 b 的交互记忆 － 差异知识模型

Fig． 8 Transactive memory-differentiated knowledge model for member b in this research team

图 8 为成员 b 的 TM_DKM． 其中，○、◇分别

代表成员和知识点． 从图 8 可知，b 曾经与 a、d、f、
g 合作发表过科研成果． 在合作过程中，b 对其他

成员的知识有所了解，如: b 了解 d 具有“信息检

索、向量空间模型”等知识，了解 a、f、g 均具有“知

识管理”，等．

图 9 2012 年该团队的交互记忆系统模型

Fig． 9 Transactive memory system model for this research team in 2012
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图 9 为 截 至 2012 年 12 月 底 该 团 队 的

TMSM． 其中，○表示团队中 9 名成员，△、□、▲
分别表示 K1、K2、K3 ． 图 9 可观察各个知识点的具

体分布，如“信息集成”主要分布在成员 a、f、c; 查

询团队中知识专家和知识导航路径，如: a 想获得

“知识传播”，从图 9 可知 b、f、g 为“知识传播”专

家，知识导航路径为“a － b － 知识传播”、“a － g －
知识传播”、“a － f － 知识传播”，等．
5． 2． 1 团队发展状态分析

从图 10 和图 11 所示的成员发展状态来看，

截至 2012 年 12 月底，该团队 a 的人际了解度最

高，b、f 次之，c、g 紧随其后，e、d 较 c、g 有所递减，

h 与 i 值为零． 该团队中 c 的知识了解度最高，a
次之，g、f、b、e、d 逐个递减，h 与 i 的知识了解度为

零． 从人际被了解度来看，a、b、f 的值最高，c、g 次

之，e、d 逐个递减，h 与 i 为零． 从知识被了解度来

看，c 的值最高，a 次之，e、g 较 a 有所递减，f、b、d
逐个递减，h 与 i 的值为零．

图 10 2012 年该团队中成员的人际了解度和知识了解度

Fig． 10 Members’interpersonal /knowledge known degree of this research team in 2012

当前，a 与 c 的发展状态最佳，是该团队的核

心骨干; b、d、e、f、g 次之; h 与 i 尚未与他人合作，

自身的人际了解度、人际被了解度、知识了解度和

知识被了解度为零． 今后要继续加强成员间的知

识交流与合作，特别是 h、i 与其他成员间互动，促

进团队知识的生成与利用．

图 11 2012 年该团队中成员的人际被了解度和知识被了解度

Fig． 11 Members’interpersonal /knowledge be known degree of this research team in 2012

从图 9 所示的知识分布情况来看，当前团队

的知识点总量为 107，其中，K1 ( △结点) 数量为

16，约占总量的 14． 95%，K2 ( □结点) 数量为 82，

占总量比例最大约为 76． 64%，K3 ( ▲结点) 数量

为 9，总量中比重最小约为 8． 41% ． K3中知识的共

有度最高，表明团队的“热点”为“小世界网络”、“知

识传播”、“个体策略”、“信息集成”、“理论结构”等，

该团队擅长开展上述知识方面的科研工作．
从图 12 所示的知识领域分布情况来看，截至

2012 年 12 月，该团队主要从事以下 9 大知识领

域的研究工作． 知识领域分别为“网络( 19，22 ) 、
系统( 20． 5，25 ) 、结构 ( 19． 5，21 ) 、模型 ( 16． 5，

21) 、知识 ( 14，17 ) 、信息 ( 14． 5，22 ) 、模糊 ( 10，

16) 、管理( 11，11) 、智能( 4，4 ) ”，“( ) ”内数字分

别表示该知识领域的广度和深度． 其中，“系统”
的广度和深度最大，“网络”、“模型”和“结构”次

之，表明该团队关于“系统”、“网络”、“模型”和

“结构”领域的知识储备最多，擅长开展上述知识

领域方面的科研工作． “智能”领域的广度和深度

最小，团队具有该领域一些知识，掌握程度尚浅．
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图 12 2012 年该团队的知识领域分布情况

Fig． 12 Knowledge domain distribution of this research team in 2012

5． 2． 2 团队发展过程分析

从 2000 年到 2012 年，随着人员间合作关系

的增多，团队对于“谁知道什么”的了解也逐渐增

多，表现为交互记忆系统从不成熟到成熟逐年发

展． 图 13 中每幅 子 图 为 特 定 年 份 上 该 团 队 的

TMSM． 其中，成员均匀分布在子图的中心圆上，

中心圆外划分为 5 个区域，分别描述 K1、K2、K3、
K4、Kλ≥5 ．

图 13 2000 年、2004 年、2008 年、2012 年团队的交互记忆系统模型

Fig． 13 Transactive memory system model for this research team in 2000、2004、2008 and 2012
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从图 13 可知，该团队在 2000 年仅有 4 名人

员合作发表过科研成果，此时团队知识主要分布

在 K1、K2和 K3三个区域，其中 K2的知识点数量最

多． 2004 年，该团队 K1、K2 和 K3 的知识点数量较

2000 年均有所增加． 2008 年，人员间合作越发紧

密，K2数量显著增多． 截至 2012 年底，团队中共

有 7 名人员合作发表过科研成果． K2的知识点数

量最多，在 团 队 知 识 中 占 据 很 大 比 例，K3 也 较

2008 年有所增长． 当前，该团队已经发展成为具

有一定知识储备和特定专长的科研团队，有能力

开展相应的科学研究工作．
从图 14 所示的成员亲密度和团队知识水平来

看，随着成员间不断地知识交流与合作，成员亲密度

逐年增长由 2000 年的 0． 198 增长至 2012 年的 0. 605;

团队知识水平也从2000 年的 9． 296 增长到 2008 年的

18． 722，2012 年为 15． 904 较 2008 年有所减少．

图 14 2000 年、2004 年、2008 年、2012 年成员亲密度和团队知识水平

Fig． 14 Member intimacy and team knowledge level of this research team
in 2000、2004、2008 and 2012

图 15 2000 年、2004 年、2008 年、2012 年知识领域变化情况

Fig． 15 Knowledge domain changes of this research team in 2000、2004、2008 and 2012

从图 15 所示的团队知识领域变化情况来看，

2000 年、2004 年、2008 年、2012 年的知识领域数

量分别为 6、7、8 和 9． 从 2000 年到 2012 年，“管

理”的广度和深度增长率均增大，它可看作是团

队的热点领域，在团队发展过程中持续发展． 相

反，“结构”的广度和深度增长率均减小，作为团

队的衰退领域，成员对它的研究逐渐减少． 对于

“信息”、“网络”和“系统”，研究热度先后经历由
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低到高又到低的变化趋势，可看作是团队的次衰

退领域． 而“模型”和“模糊”领域在 2008 年均有

所发展，随后，停滞不前，不再发展． “知识”和

“智能”是团队发展过程中逐渐发展起来的领域，

由于广度增长率和深度增长率的数据不完善，暂

时无法看出它们的变化趋势． 但是从广度和深度

的数量变化上看，“知识”领域发展迅速，很可能

在今后一定时间内研究热度持续增长．

6 结束语

本文从团队知识视角，依照交互记忆系统

理论，提出了用交互记忆系统表征团队知识的

表示模型和基于交互记忆系统的团队发展状况

分析方法． 该方法可以表示团队知识的构成与

关系，从成员的人际了解度、知识了解度、人际

被了解度和知识被了解度描述团队成员的发展

状态，从知识的分布情况和知识领域分布情况

反映团队知识的发展状态; 并且通过比较时间

序列上成员亲密度、团队知识水平、各个知识领

域的广度增长率和深度增长率的变化情况，反

映团队发展的演化进程和变化趋势． 本方法适

用于团队工作的过程、经验、制度和方法中相关

文件、手册、图纸等数据甚至大数据的分析，可

推广应用于科研团队、教育部创新团队、国家创

新群体以及更广泛的大群体的状态评价、发展

过程评价和问题诊断．
此外，该方法分析和评价了团队在过去和现

在的发展状况，利用上述分析结果可推测团队未

来发展状况，如后续研究预测团队未来的知识热

点，各个知识领域的未来演化趋势等． 由于团队

知识的内容较为复杂，本文仅利用交互记忆系统

来表征团队知识． 共享心智模型也是团队知识的

一种表征方式，如何表示共享心智模型、如何利用

共享心智模型分析团队发展状况是本文下一步要

深入探讨的问题．
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Analytical method of team development status based on transactive
memory system

LI Yu-tong，DANG Yan-zhong
Institute of Systems Engineering，Dalian University of Technology，Dalian 116024，China

Abstract: Analyzing the status of team development can help to evaluate team current state and development
process and provide necessary decision supports for team building． This paper，from the perspective of knowl-
edge，shows that transactive memory system ( TMS) can be used as a team knowledge representation，and pro-
poses a method to analyse team development based on TMS． Firstly，according to a member’s knowledge
structure，especially differentiated knowledge in his transactive memory，a member’s transactive memory-dif-
ferentiated knowledge model ( TM _ DKM ) is proposed． Secondly，a transactive memory system model
( TMSM) is proposed by integrating all members’differentiated knowledge． Then，an analytical method of
team development status based on TM_DKM and TMSM is put forward． Finally，a case study is given to vali-
date our model and method． Our method can be used to study innovation teams including their state and devel-
opment process evaluations as well as problem diagnosis，such as innovative teams in the ministry of educa-
tion，national innovative groups，and so on．
Key words: transactive memory system; team knowledge; team development; knowledge management
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