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网络的策略演化模型及其

在知识交流网络结构仿真中的应用

谢吉亮，彭　灿，王燕夷
（南京航空航天大学 经济与管理学院，南京 ２１００１６）

摘　要：为了验证网络战略演化模型能够生成呈现大部分真实社会网络主要结构特性的网络，并探索知识缄默
性对网络结构的影响规律，为此，引入空间动态连接模型来描述代理人之间连接的策略模式，运用时间非齐次的

马尔可夫随机过程来刻画网络动态演化过程，进而利用动力学仿真研究知识缄默性对网络结构的影响规律。结

果显示，当衰减参数处于区间［０．３５，０．７］时，网络呈现集聚性，并且只有很少的代理人维持长连接；当代理人之
间连接成本呈正态分布时，度的分布是非对称的。事实上，此时的网络呈现出了小世界特性。

关键词：策略演化模型；时间—非齐次马尔可夫随机过程；知识转移；小世界网络
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　　在知识社会中，知识是经济增长的核心要素，知识创新是
最基础的创新［１］。由于知识流动是知识创新的必要条件，知

识网络是知识流动的载体［２］，因此，知识网络对于知识创新具

有至关重要的作用。但是，一些空网络、星状网络或规则网络

均呈现出简单的结构特性，与现实网络相去甚远，因而如何构

建更加真实的网络成为当前该领域的研究热点与重点。为此，

本文提出了网络的策略演化模型来构建具有大部分真实社会

网络主要结构特性的网络。

知识网络（如 Ｒ＆Ｄ合作网［３］）往往由参与的代理人策略

性构建，其网络结构对许多社会和经济活动的成果有着显著影

响［４，５］。Ａｌｌｅｎ［６］和 Ｈｉｐｐｅｌ［７］曾指出研发活动并非孤立的个人
行为，而是团队成员间互动与合作的过程，人际关系网络在改

善和促进知识转移方面起着关键作用。Ｃｏｗａｎ等人［８］论证了

个体间的连接促进知识的溢出，知识的流动随着路径长度的增

加而急剧下降。杨玉兵等人［９］指出不同的网络结构对知识转

移的作用不同。前人的研究重在解释网络结构如何影响知识

扩散，而与之相反的一个重要问题———被转移的知识的特性

（如缄默性）究竟会否及如何影响知识网络的结构？国内外学

者迄今还鲜有研究者。本文将在网络的战略演化模型的基础

上，利用动力学仿真来研究知识缄默性对网络结构的影响规

律，从而为优化知识网络结构提供数量分析基础。
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　网络的战略演化模型
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　模型中网络的数学表示

考虑有ｎ个代理人的有限集合 Ｎ＝ １，２，…，{ }ｎ（ｎ≥３），
非定向网络中的节点表示代理人，边表示连接。ｉ，ｊ∈Ｎ，ｉｊ表
示代理人ｉ和ｊ之间的连接。一个网络ｇ包含代理人和无序连
接。若 { }ｉｊ∈ ｇ，表示 ｉｊ在 ｇ中存在。完全网络 ｇＮ ＝
ｉｊｉ，ｊ∈{ }Ｎ意味着任何代理人都与剩余的所有代理人连接。
定义Ｇ＝ ｇｇ{ }Ｎ 表示集合Ｎ上任意可能网络的集合。ｇ１＝ｇ
∪{ }ｉｊ，表示在网络ｇ的基础上增加连接 ｉｊ，ｇ２＝ｇ＼{ }ｉｊ表示在
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网络ｇ的基础上删除连接 ｉｊ。对于任何网络 ｇ，定义 ( )Ｎ ｇ ＝
ｉｊ：ｉｊ∈{ }ｇ为至少存在一个连接的代理人的集合，Ｎｉ( )ｇ ＝
ｊｊ：ｉｊ∈{ }ｇ为代理人ｉ的邻居的集合。节点 ｉ的度 ηｉ( )ｇ＝
＃Ｎｉ( )ｇ，网络ｇ中连接的总数 η( )ｇ＝＃ｇ，ｉ到 ｊ的路径的集合

ｉｇｊ，最短路径的集合为ｉ
～
ｇｊ。路径的长度为其所包含连接

的数量，ｋ∈ｉ
～
ｇｊ，则最短路径长＃ｋ＝ｍｉｎｈ∈ｉｇｊ＃ｈ。代理人 ｉ

和ｊ之间的路径长度为连接 ｉ和 ｊ的最短路径上连接的数量，
即ｄｉ，( )ｊ＝＃ｋ。当ｉ和ｊ之间没有路径时，ｄｉ，( )ｊ＝∞。

代理人在给定空间上的确定位置代表着现实中的地理位

置。首先以固定的间隔把代理人分配到一个圈上。代理人 ｉ
和ｉ＋１是地理上直接连接的邻居，除此之外还有代理人１与
ｎ。代理人 ｉ和 ｊ沿圈上的最少间隔数为 ｌｉ，( )ｊ＝ｍｉｎ
ｉ－ｊ；ｎ－ ｉ－{ }ｊ。不失一般性，假定距离最远的代理人在

圆的一条直径上，则代理人 ｉ和 ｊ的距离 ｓｉｊ＝ｌｉ，( )ｊ［ｎ２］
－１。

其中，
ｎ[ ]２ 为大于等于 ｎ２的最小整数。可见，代理人 ｉ和 ｊ的

距离和代理人数ｎ呈负相关。代理人在固定的圆上是均匀间
隔的，人口密度越大，间隔越小。
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　空间动态连接模型

英国哲学家波兰尼于１９５８年在《个体知识》一书中首次
提出了缄默知识的概念，他把知识分为显性知识和缄默知识。

显性知识是指可以用语言文字来表示的知识；缄默知识是指以

整体经验为基础的只可意会不可言传的知识，是一种经常使用

却又不能通过语言文字符号予以清晰表达或直接传递的知识。

知识的缄默程度越高，转移起来就越困难；反之，知识的缄默程

度越低，转移起来就越容易。在模型中，代理人通过知识流动

来获利，但知识流动并不是完美的，知识转移的质量随路径长

度的增加急剧下降［１０］。知识转移质量在形式上用衰减参数来

表示，与知识缄默性息息相关。在给定的网络中，代理人承担

维持直接连接的费用，但无法策略性地控制知识的流动。长连

接和短连接同样有效，但长连接需要更多地维护成本，这些长

连接也称之为“弱关系”［１１］或是“桥连接”［１２］。

代理人ｉ从网络中获取的利润为
∏ｉ( )ｇ＝∑

ｊ∈Ｎ＼ｉ
δｄ ｉ，( )ｊωｉｊ－∑ｊ：ｉｊ∈ｇ

ｃｉｊ

其中：ｄｉ，( )ｊ为代理人ｉ和ｊ之间的路径长度；ｃｉｊ为代理人ｉ与ｊ
连接所承担的成本；ωｉｊ为代理人 ｉ从代理人 ｊ获取知识的内在
价值。为便于分析，假设ωｉｊ对所有的代理人都是固定的、标准
化的：ｉ≠ｊ：ωｉｊ＝ω＝１。衰减参数 δ∈［０，１］表示知识的缄默
性，δ越大表示知识缄默程度越低；δ越小表示知识缄默程度越
高。代理人ｊ对代理人ｉ利润的积极影响 δｄ ｉ，( )ｊ随着路径长度

ｄｉ，( )ｊ的增加而急剧减小。特别地，代理人 ｉ与 ｊ之间没有路
径，即ｄｉ，( )ｊ＝∞，则δｄ ｉ，( )ｊ＝０。

代理人根据从网络中所获取的利润大小来决定是否建立、

维护或断开连接。网络ｇｔ∈Ｇ表示网络在ｔ（ｔ＝１，２，…）时期
的状态。在每个时期，代理人ｉ和ｊ（ｉ，ｊ∈Ｎ）根据各自在网络
中获取的利润来作出决定。若已建立连接，则他们可以共同决

定维护或是单方面断开连接；若没有建立连接，则可以共同决

定建立或是单方面反对建立连接。符号表达如下：

ａ）当 ｉｊ∈ｇｔ时，若∏ｉ ｇ( )ｔ≥∏ｉ ｇｔ－( )ｉｊ且∏ｊ ｇ( )ｔ≥∏ｊ

ｇｔ－( )ｉｊ，则维护连接；反之，则断开连接。
ｂ）当ｉｊｇｔ时，若∏ｉ ｇｔ＋( )ｉｊ≥∏ｉ ｇ( )ｔ且∏ｊ ｇｔ＋( )ｉｊ≥∏ｊ

ｇ( )ｔ，则建立连接。
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　演化机制

系统在任何时间ｔ的演化只取决于网络ｇｔ目前的状态，所

以此过程为 Ｍａｒｋｏｖ随机过程。系统 ｇｔ，ｔ{ }＞０的演化可以通
过概率矩阵Ｐ来描述，概率矩阵中的元素为有限状态空间 Ｇ
上所有可能转移状态间的一步转移概率。Ｊａｃｋｓｏｎ等人［１３］引

入随机扰动珔ε（珔ε＞０）来表示对代理人作出正确决定（建立、维
护或断开连接）的干扰，这些扰动可能理解为失误或是突变。

对于任意小但非零的珔ε，离散时间马尔可夫链的转移过渡矩阵
Ｐ 珔( )ε是不可约和非周期的，因此具有唯一的平稳分布 μ珔( )ε，
即μ珔( )ε×Ｐ 珔( )ε＝μ珔( )ε。所以，这种随机扰动过程是遍历的。
显然，任何可能直接或是间接转移的两个状态之间，遍历性在

足够长的时间内总能发生。通常，如果极限平稳分布μ ＝ｌｉｍ
珔ε→０

μ珔( )ε存在非零概率，那么状态 ｇ为随机稳定状态［１４］。因此，

随机稳定状态的集合Ｇ ＝ ｇ∈Ｇ μｇ{ }＞０。在网络演化背景

下，Ｇ ＝ ｇ∈Ｇ μｇ{ }＞０为稳定网络的集合。
在实践中，扰动并不是固定不变的，往往随时间的延长而

逐渐减小，因此上述的标准 Ｍａｒｋｏｖ随机过程并不令人满意。
在此，设定随机扰动εｔ＝１／ｔ( )＋１ ＋珔ε（珔ε＞０）。此规则确保演
化过程之初有一个显著的噪声影响，而且噪声随时间增加单调

递减，直到ｌｉｍ
ｔ→∞
εｔ＝珔ε。Ｒｏｂｌｅｓ论证了时间非齐次的 Ｍａｒｋｏｖ链

长期均衡分布ψ 珔( )ε是存在的且唯一，等于含有固定扰动珔ε的
Ｍａｒｋｏｖ链的均衡分布，即 ψ 珔( )ε ＝μ 珔( )ε，显然时间非齐次的
Ｍａｒｋｏｖ链也是遍历的。代理人随时间的推移犯错误的概率越
来越小，但在长期仍有一个非常小的犯错概率存在，因此噪声

的时间非齐次设定比时间齐次更加合理。

在长期演化过程中形成的稳定网络 ｇ的集合 Ｇ^＝

ｇ∈Ｇ ψｇ 珔( )ε{ }＞０。对于任何 ｇ∈Ｇ
＾
，若ｌｉｍ

珔ε→０
ψｇ 珔( )ε ＞０，则

ψｇ 珔( )ε＞０。因此，集合 Ｇ
＾
＝ ｇ∈Ｇ ψｇ 珔( )ε{ }＞０包含上述集合

Ｇ ＝ ｇ∈Ｇ μｇ{ }＞０。
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　仿真分析

本章以时间非齐次Ｍａｒｋｏｖ随机过程选择的稳定网络为研
究对象，用 ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ实验生成网络。误差项限定为 珔ε＝
１０－４，网络规模ｎ＝２０，对于较大范围的衰减参数 δ来说，此值
使网络达到局部连通是足够高的。所有的实验在 Ｔ＝２００００
时停止，该进程后证实给定的随机稳定网络已经达到稳态。衰

减参数δ解释为知识转移的质量，通过衰减参数δ来研究稳定
网络的结构特性，为此在区间［０，１］上随机选择１５００个参数
值进行实验。

#


"

　知识转移与网络平均度

平均度是网络的结构特性之一，是用来描述网络中每个代

理人邻居的平均数目。数学表达式为：^η( )ｇ＝２η( )ｇ／ｎ。由图
１可以看出，随着衰减参数 δ的增大，网络平均度出现了显著
的变化。当δ＜０．１时，平均度为零，演化网络收敛于空网络；δ
趋向于０．１时，演化网络开始由空网络向平均度为２的网络过
渡；当δ∈［０．１，０．２］时，演化网络几乎都变成平均度为２的网
络；当δ＝０．５５时，网络平均度接近于６；当 δ∈［０．６，１］时，平
均度随着δ的增大而减小；当δ＝１时，网络平均度降为２。

知识转移质量与知识的特点紧密相关，知识缄默程度越
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高，知识转移质量越差；知识编码程度越高，知识转移质量也越

高。当知识高度缄默（即δ趋于０）或知识高度编码（即δ趋于
１）时，演化网络是弱连接的，由于此时长连接或局部短连接的
边际收益都不足以弥补其成本。当知识的转移质量非常高时，

代理人不需要建立直接连接，因为间接连接几乎同样有效；相

反，当知识转移质量比较低时，由于知识源的数量较少，导致仅

有廉价的短连接形成，所以在这两种情况下只会有微型连接网

络出现，当知识极其缄默时，网络中没有连接形成；当知识既不

高度编码又不高度缄默时，代理人通过知识流动获得收益足以

弥补其维护连接的成本，网络具有较高的平均度。因此，该模

型提供了一种通过知识属性预测网络密度的有效方法。

#


#

　知识转移与小世界网络

从图１的背后会发现许多结构不同的网络，网络的多样性
要求用统计分析来研究稳定网络的结构特性。为此，需要计算

两个专用指标：

ａ）网络的平均路径长度：

( )ｄ ｇ＝
∑
ｉ
∑
ｊ≠ｉ
ｄ ｉ，( )ｊ×Ｉｉｇ( )ｊ

＃ （ｉ，ｊ） ｉ≠ｊ∈Ｎ，ｉｇｊ{ }≠

ｂ）平均集聚度：

( )Ｃ ｇ＝１ｎ ∑
ｉ∈Ｎ，ηｉ＞１　

＃ ｊｌ∈ｇ ｊ≠ｌ∈Ｎｉ( ){ }ｇ
＃ （ｊ，ｌ） ｊ≠ｌ∈Ｎｉ( ){ }ｇ

其中：示性函数 Ｉｉｇ( )ｊ ＝
０　ｉｇｊ＝
１　ｉｇｊ{ ≠

，＃{ }· 表示集合中

元素的个数。

以上两个指标都受网络平均度 η^( )ｇ的影响，因而其数值
是有偏差的，因此找出一种控制平均度的方法是十分必要的。

Ｗａｔｔｓ等人［１５］认为应该把可控随机图与具有相同数量代理人

和连结的演化网络联系起来，通过分配一定数量的边并随机选

择成对的代理人构建随机网络。对于每个给定边数的网络，网

络的平均路径长度和平均集聚度便可以计算出来，然后计算出

１０００个网络的平均距离和平均集聚度的均值。对于演化网络

ｇ，计算比率 ( )ｃｇ
ｃｇ( )ｒｄ

和
( )ｄｇ
ｄｇ( )ｒｄ

。其中，ｃｇ( )ｒｄ 表示１０００个具有相

同平均度随机网络的平均集聚度的均值，ｄｇ( )ｒｄ 表示１０００个
具有相同平均度随机网络的平均路径长度的均值。这两个比

率常用于识别特定的但频繁被观测的网络结构———小世界网

络。该网络具有如下两个特性：

( )ｃｇ
ｃｇ( )ｒｄ

＞＞１和 ( )ｄ ｇ
ｄ ｇ( )ｒｄ

≈１

与随机网络相比，小世界网络具有高集聚性，而且平均路径长

度接近于随机网络的平均路径长度，均较短。实验结果如图２
所示。

经观测，当δ∈（０．３５，０．７）时，演化网络的平均路径长度接
近于单位１。当０．２＜δ＜０．７时，平均集聚度比率随衰减参数的
增大而急剧下降，而且在δ＝０．７时，演化网络的集聚度仍显著

高于相应的随机网络。因此，当δ∈［０．３５，０．７］时，知识流动网
络会呈现小世界特性———高集聚性和短的平均路径长度。

#


-

　稳定网络的空间结构

本节研究稳定网络的空间结构问题。图３就衰减参数 δ
的若干值提供了与之对应的网络结构。当δ∈ ０．０９，０．[ ]２时，
知识转移网络常常类似于圈（在图１中，对应的平均度为１；在
图２中，平均集聚度为０），每个代理人几乎只与两个最近的邻
居相连。当δ＝０．３时，网络中的所有代理人都连接到四个较
近的邻居，此结构类似于环。当 δ接近于单位１时，代理人在
直接或间接连接上的获利可能相同，从而重叠的连接变得多

余，此时网络倾向演化成最大链。当０．３５≤δ≤０．７时，这些网
络结构上的共同点为局部短连接盛行并且存在长连接。

为了对演化网络中的连接进行相关的系统分析，本文研究

了直接连接的密度分布 ｐ（ｈ），定义为 ( )ｐ ｈ ＝ １
η( )ｇ ∑ｉｊ∈ｇ

１ ｌ ｉ，( )ｊ＝{ }ｈ。其中，ｈ＝１，…，［ｎ／２］。当演化网络具有小世界结
构时，为了探索连接的密度分布，分别对 δ＝０．３５、０．５、０．７作
１００个数值实验。图４中展示了对于每个衰减参数δ值，连接的
平均密度分布。显然，网络结构与路径长度相关。经观测，占

７０％～８０％连接的长度最多不超过两个间隔，换言之，７０％ ～
８０％连接均为局部的短连接，从而局部空间网络呈现集聚性。
同时，网络中也存在长连接，长连接使得密度分布 ( )ｐｈ是拖尾
的。当连接的长度大于或等于３时，连接倾向于减小网络的平
均路径长度。具有四个间隔长度的连接的概率密度明显减小，

尤其在δ＝０．５和δ＝０．７时。代理人认为建立中等路径长度
的连接是无利可图的，因为他们可以通过一个中间代理人间接

地从目标代理人那里获利，然而他们更倾向于与集聚范围以外

的代理人建立连接，所以长连接并不是在任何距离和成本下都

能维持的，但可以由一些战略行为来驱动［１４］。

长连接是网络呈现小世界性的必要条件，同时长连接也是

昂贵的。但为什么某些代理人会承担如此昂贵的费用？为了

回答此问题，笔者分别记录了δ∈ ０．３５，０．５，０．{ }７时个体的利
润πｉ和 ｌｉ，代理人 ｉ最长连接的间隔数量 ｌｉ＝ｍａｘｊ∈Ｎｉ( )ｇ ｌ
ｉ，( )ｊ。由图５可知，当代理人维持一个大于或等于四个间隔
的连接时，个体利润在平均上是减小的，因此从长远来看，代理

人不愿意支付维持长连接的成本，特别是长连接非常长时。但

是对于任何存在的长连接，相比没有此长连接时，代理人的利

润仍是增加的，那么维持此长连接还是有利的。

事实上，代理人之所以维持长连接，是因为代理人可以在

此长连接上获利。然而，代理人并不能占有长连接产生的全部

社会价值，这些社会价值很大程度上被当地网络中代理人的邻
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居所占有。显然，他们间接地从长连接上获利，但他们不会承

担高昂的连接成本，他们是免费乘车者。

#


.

　代理人异质性和度分布

现实社会网络的度分布通常是不对称的，网络中许多代理

人只有很少的连接，而非常少的代理人有很多连接。在代理人

同质模型中，代理人没有动力形成很多连接而形成一个星状网

络，这也是在大多数现实网络中没有发现很多稠密连接代理人

的原因。因此，本文来探讨对支付函数稍作修改是否可以增加

代理人度之间的差异？代理人的正态异质性可以产生偏度分

布吗？代理人承担的连接成本是异质的，则支付函数变为

πｉ ｇ( )ｔ ＝∑ｊ∈Ｎ＼ｉδ
ｄ ｉ，( )ｊωｉｊ－ａｉ∑ｊ：ｉｊ∈ｇｔ

ｃｉｊ

其中：ωｉｊ＝ω＝１且 ａｉ＞０，意味着两个代理人建立连接所承担
的成本（ａｉｃｉｊ与ａｊｃｉｊ）不同。假设 ａｉ是服从高斯分布且相互独
立的，度分布ρ( )ｋ表达式为

ρ( )ｋ＝１ｎ ∑
ｉ∈Ｎ( )ｇ

１ ηｉ( )ｇ＝{ }ｋ　 ｋ＝０，…，ｎ－１

对于δ＝０．３５、０．５、０．７，各增加１００次数值实验，并分别计
算平均的度分布。图６所示展示了同质代理人模型的平均度
分布。不难发现，在代理人同质模型中大部分代理人都有４、５
或６个连接，而在异质模型中度分布变得更加分散。果不其
然，连接成本低的代理人倾向于形成多个连接，并且形成了非

对称的拖尾的度分布。虽然本文研究的是有限代理人网络，但

得到的结论与经常观测的大部分社会网络是一致的。此外，在

异质代理人模型（由于篇幅限制未予展示）中，当 δ∈
０．３５，０．[ ]７时演化网络呈现小世界性。至此，小世界网络的
三个特性（短平均路径、高集聚性和偏度分布）在演化稳定网

络中均得到呈现。

-

　结束语

本文将复杂网络理论和基于博弈论的经济网络理论相结

合，建立了一个网络的策略演化模型。在模型中，代理人根据

维持连接的成本和通过连接获取的知识收益来决定是否建立、

维持或断开连接，利用时间非齐次的马尔可夫随机过程来研究

网络长期演化中的结构特性。研究表明，当 δ∈［０．３５，０．７］
时，演化网络呈现小世界特性。由于维持短连接的成本较低，

代理人倾向于建立短连接，从而网络呈现集聚性。这与知识网

络中的连接大部分都是在本地建立［１６］是一致的。反过来，产

生较高的本地知识扩散水平，促进当地的知识创新。长连接的

形成导致了较短的平均路径长度，成本高昂的长连接可以从其

他局部网络中获取可观的回报，如长连接可以提高找到工

作［１４］、产生好点子［１７］、获得晋升机会［１８］的概率。然而，维持

长连接的代理人通常是被锁定的，他们的网络回报往往低于此

长连接上的免费乘车者。这也说明了只有少量长连接的原因：

维持长连接的代理人的邻居没有动力去和已经间接受益的网

络中的代理人建立连接，从而抑制了更多长连接的形成。此

外，在连接成本方面，考虑代理人异质性的影响，演化网络的度

分布为非对称的。因此，当衰减参数 δ∈［０．３５，０．７］时，网络
呈现较短的平均距离、高集聚性和非对称的度分布。

根据系统科学的观点，研究事物的结构与功能，目的是认

识事物运动发展的规律，为系统预测和决策提供理论依据［１９］。

由于网络的结构与功能是相辅相成的，知识缄默性对网络结构

产生了显著影响，必然影响到网络功能。网络结构的变化通常

是为了更有效的知识流动，然而，这一变化过程会浪费大量的

时间和费用。网络参与者完全可以通过预测网络结构的变化，

提前作出正确的决策，降低网络结构调整的成本。本文对知识

缄默性如何影响网络结构的研究，为网络结构的预测、决策及

优化提供了数量分析基础。
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