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基于演化博弈的制造企业研发团队

知识转移网络演化
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摘要:为揭示制造企业研发团队知识转移与持续流动的微观机制,结合演化博弈与复杂网络相关理论,利用计算机

仿真技术,探究了无标度网络载体下,制造企业研发团队知识转移行为的扩散现象.研究结果表明,组织激励奖惩制

度、知识转移成本与知识协同收益之间的关系对制造企业研发团队知识转移网络演化结果有显著影响;小规模知

识转移网络的演化深度与速度对三者关系变化较中大规模网络更敏感;知识转移直接收益与知识聚合收益对知识

转移网络演化结果影响不显著.
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Evolution of knowledge transfer network of R&D team in
manufacturing enterprises based on evolutionary game theory
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Abstract: To reveal the micro-mechanism of knowledge transfer and the continuous flow of R&D teams in
manufacturing enterprises, this article studies the diffusion phenomenon of knowledge transfer behavior based
on the scale-free network, applying related theories about evolutionary game and complex network and com-
puter simulation technology. The research results are as follows. Firstly, the relationship among organization
system, knowledge transfer cost and knowledge synergy profit has a significant impact on the evolution result
of knowledge transfer network in R&D teams of manufacturing enterprises. Secondly, the depth and speed of
small size networks’ evolution are more sensitive to the relationship among the three parameters, compared
with middle-sized and large-sized networks. Lastly, the direct profit of knowledge transfer and knowledge
aggregation profit have little effect on the evolution of knowledge transfer networks.
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1 引引引 言言言

在复杂多变的动态环境下, 知识管理已成为现代企业核心竞争力的源泉[1]. 企业要获得技术上的先发优

势, 必须依靠出众的信息捕获能力和知识整合能力[2]. 研发团队作为制造企业的知识密集型组织, 成员间知

识转移行为是促进其发展与成长的动力, 也是对制造企业发展潜力的解读. 因而, 保持研发团队知识转移的

持续稳定性对制造企业发展至关重要. 然而知识具有情景依赖性, 垄断性, 隐匿性等独特属性, 这使得知识

转移是个非常复杂的问题, 它既不是一般意义上的有形物质转移, 也不同于纯粹意义的市场交易[3]. 因此, 针
对知识转移微观机制的研究既是提升制造企业核心竞争力的关键, 也是知识管理领域的重点和难点.

目前, 关于知识转移的研究主要包括知识转移过程机制及其影响因素等. 其中知识转移过程机制的研

究以仿真分析, 博弈分析及案例研究为主. 例如, 文献[4]针对理性决策主体之间的交互影响, 运用博弈论方

法提出了治理制度结构; 文献[5]在此基础上做了扩展, 运用演化博弈方法, 分析了虚拟科技创新团队知识转

移的条件; 文献[6]则以主从博弈为视角, 探索了高新技术企业团队知识分享的内在微观机理及其影响机制;
文献[7]通过建立区域创新网络演化的多主体仿真模型, 研究了知识扩散, 转移和创造的演化规律; 文献[8]利
用智能仿真方法研究了集群创新网络的知识转移过程机制; 文献[9]利用案例研究方法分析了集群网络的知

识转移过程机制; 文献[10]则在已有仿真技术与案例研究方法基础上, 运用复杂网络理论和仿真技术分析了

东北三省新能源汽车集群创新网络知识增长绩效的演化规律及其影响因素.

知识转移绩效的影响因素研究则以调查研究, 统计分析, 回归分析等方法为主. 比如, 文献[11]从人的角

度出发, 利用回归分析方法研究了知识共享与社会资本, 动机, 机会, 能力等因素的关系; 文献[12] 则从要素

论与社会网络论出发, 采用元分析技术探究了知识特性, 知识受体, 知识距离等因素对知识转移绩效的影响;
文献[13]通过对 178 家中国跨国公司的追踪调查, 采用层级回归探究了知识转移效果与制度距离的关系; 文
献[14] 利用 QAP 多元回归方法分析了知识价值性与企业权力对知识转移的影响; 文献[15]运用负二项回归

模型研究发现, 战略联盟网络的地理邻近性对联盟知识转移有显著的促进作用, 而网络邻近性对联盟知识

转移的影响不显著.

经过文献梳理发现, 目前的研究主要运用经典博弈理论或数值仿真技术分析知识转移的宏观行为过程,
未考虑现实网络的拓扑特征与个体异质性; 较少研究涉及动态、有限理性和微观层面等群体行为特性; 而且,
研究对象主要集中于知识密集型企业, 对于制造企业研发团队知识转移机制的研究文献较为缺乏; 另外, 针
对知识转移影响因素的各个研究相互独立, 结合知识转移过程各要素与网络实际情景的综合分析并不充分.

因此, 针对现有研究的局限性, 本文从过程角度出发, 将制造企业研发团队知识转移过程各相关要素纳

入知识转移收益函数, 构建博弈收益矩阵, 利用演化博弈理论探究知识转移的局部稳定性, 在此基础上, 结
合现实网络拓扑结构, 运用演化博弈理论, 复杂网络理论与计算机仿真技术, 构建制造企业研发团队知识转

移网络演化算法, 对知识转移过程进行仿真, 从而更贴切地模拟了博弈人的学习行为. 主要研究无标度网络

载体下, 制造企业研发团队知识转移的动态过程中具有什么演化规律? 哪些因素对知识转移演化结果产生

影响? 产生什么影响? 如何控制或调整这些影响因素以提升知识转移网络演化深度? 从而更深入地揭示了

制造企业研发团队知识转移的演化规律.

2 制制制造造造企企企业业业研研研发发发团团团队队队知知知识识识转转转移移移的的的博博博弈弈弈模模模型型型

2.1 制制制造造造企企企业业业研研研发发发团团团队队队知知知识识识转转转移移移收收收益益益函函函数数数分分分布布布

基于张宝生等[5], 朱雪春等[16]研究成果及制造企业实际情况, 本文将与知识转移行为相关联的团队成

员知识聚合效应, 知识协同效应, 知识转移成本, 组织激励奖惩机制等因素皆纳入知识转移收益函数中. 对
于任意团队成员 i和成员 j, 建立知识转移收益函数

vi = vi(αikj, βivi,0kj, γik
m
i kn

j , ciki, λki, φi), (1)
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其中 kj 表示成员 j 向成员 i 转移的知识量, αikj 表示成员 i 从成员 j 处成功获取的知识量, 称为知识转移

直接收益, αi 为转移系数, 取决于成员 j 的知识发送能力, 成员 i 的知识吸收能力及转移情景等因素, 体现

知识转移的效率; ki 表示成员 i 向成员 j 转移的知识量, ciki = Ci 表示知识转移成本, 即成员 i 进行知识转

移行为所产生的成本和损失, ci 表示知识转移成本系数; βivi,0kj 表示知识聚合收益, 成员 i 将从成员 j 中

获取的知识和自有知识进行综合与消化, 对原有知识进行一定的优化和改进, 可能会创造出少量新知识, 产
生 1 + 1 > 2 的效应, βi 为叠加系数, 取决于成员 i 对知识的理解, 领悟和应用能力, vi,0 表示研发团队成

员 i的自有知识存量; γikm
i kn

j 表示知识协同收益, 即成员 i与成员 j 通过不断交流、配合和反馈等知识转移

行为协同创造出新知识, γi 为协同系数, 取决于成员 i 与成员 j 的创新能力、合作水平和知识互补程度等因

素, m 与 n 分别表示成员 i 与成员 j 知识转移量的弹性系数, 且 m, n > 0, m + n = 1; λki 表示组织对成

员 i 向成员 j 转移的知识的奖励值, λ 为奖励系数; φi 表示对机会主义, 搭便车, 不合作等行为的惩罚因子,
二者统称为组织激励奖惩因子.

为方便分析, 不失一般性, 本文将收益函数简化为

vi = αikj + βivi,0kj + γik
m
i kn

j − ciki + λki − φi, (2)

φi =

0, ki > 0

φ, ki = 0.
(3)

2.2 制制制造造造企企企业业业研研研发发发团团团队队队知知知识识识转转转移移移的的的博博博弈弈弈矩矩矩阵阵阵

当研发团队任意成员 i 和成员 j 发生博弈时, 不同策略组合下双方收益不同, 具体分析如下. 如果成

员 i和成员 j 同时采取转移策略, 则成员 i的收益为Hi = αikj + βivi,0kj + γik
m
i kn

j − ciki + λki, 成员 j 的

收益为Hj = αjki + βjvj,0ki + γjk
m
i kn

j − cjkj + λkj .

如果成员 i 采取不转移策略, 利用“机会主义”获取一定收益 αikj + βivi,0kj , 但同时会受到团队惩

罚 φ, 此时成员 i的收益为Qi = αikj+βivi,0kj−φ, 而成员 j 选择知识转移策略的收益为 Pj = −cjkj+λkj .

如果成员 i 采取知识转移策略, 而成员 j 采取不转移策略, 则成员 i 的收益受成员 j 机会主义行为的影

响变为 Pi = −ciki + λki, 而成员 j 的收益变为 Qj = αjki + βjvj,0ki − φ.

如果成员 i 和成员 j 都选择不转移策略, 则成员 i 和成员 j 的收益将不受彼此机会主义的影响, 分别

为 Ri = −φ, Rj = −φ.

根据合作决策的动态变化, 对制造企业研发团队中任意成员 i和成员 j 建立知识转移博弈支付矩阵, 如
表 1 所示.

表 1 制造企业研发团队知识转移博弈收益矩阵
Table 1 The Game Payoff Matrix of Knowledge Transfer of R & D Team in Manufacturing Enterprises

成员 j

转移 不转移

成员 i 转移 Hi,Hj Pi,Qj

不转移 Qi,Pj Ri,Rj

假设将制造企业研发团队看作一个系统, 该系统由两个有差别的群体 1 和群体 2 构成, 认为群体成员皆

是学习速度很慢的有限理性个体. 在博弈初级阶段, 群体 1 中选择知识转移策略的成员比例为 x, 选择知识

不转移策略的成员比例为 (1 − x); 群体 2 中选择知识转移策略的成员比例为 y, 选择知识不转移策略的成

员比例为 (1− y). 根据表 1 所列出的四种策略组合可得成员 1 选择知识转移策略的平均收益为

V1 = yH1 + (1− y)P1 = y(α1k2 + β1v1,0k2 + γ1k
m
1 kn

2 ) + (−c1k1 + λk1), (4)

成员 1 选择知识不转移策略的平均收益为

V ′
1 = yQ1 + (1− y)R1 = y(α1k2 + β1v1,0k2)− φ, (5)



148 系 统 工 程 学 报 第 33 卷

成员 1 分别以 x和(1− x)的概率选择知识转移和知识不转移策略的平均收益为

V̄1 = xV1 + (1− x)V ′
1 = x(yγ1k

m
1 kn

2 − c1k1 + λk1) + y(α1k2 + β1v1,0k2)− φ+ xφ. (6)

可得成员 2 选择知识转移策略的平均收益为

V2 = xH2 + (1− x)P2 = x(α2k1 + β2v2,0k1 + γ2k
m
1 kn

2 ) + (−c2k2 + λk2), (7)

成员 2 选择知识不转移策略的平均收益为

V ′
2 = xQ2 + (1− x)R2 = x(α2k1 + β2v2,0k1)− φ, (8)

成员 2 分别以 y 和(1− y)的概率选择知识转移和知识不转移策略的平均收益为

V̄2 = yV2 + (1− y)V ′
2 = y(xγ2k

m
1 kn

2 − c2k2 + λk2) + x(α2k1 + β2v2,0k1)− φ+ xφ. (9)

假定该策略比例的调整速度与其平均收益超过混合策略平均收益的幅度成正比, 则关于 x, y 的微分方

程组(动态复制系统)可表示为
dx

dt
= x(1− x)(yγ1k

m
1 kn

2 − c1k1 + λk1) + φ)

dy

dt
= y(1− y)(xγ2k

m
1 kn

2 − c2k2 + λk2) + φ).

(10)

2.3 局局局部部部稳稳稳定定定性性性分分分析析析

令
dx

dt
= 0,

dy

dt
= 0, 可得 x∗

1 = 0, x∗
2 = 1, y∗ =

c1k1 − λk1 − φ

γ1km
1 kn

2

, y∗
1 = 0, y∗

2 = 1, x∗ =
c2k2 − λk2 − φ

γ2km
1 kn

2

,

均衡点为(0, 0), (0, 1), (1, 0), (1, 1).

系统 Jacobi 矩阵

J =

[
(1− 2x)(yγ1k

m
1 kn

2 − c1k1 + λk1 + φ) x(1− x)γ1k
m
1 kn

2

y(1− y)γ2k
m
1 kn

2 (1− 2y)(xγ2k
m
1 kn

2 − c2k2 + λk2 + φ)

]
. (11)

DetJ = (1− 2x)(1− 2y)(yγ1k
m
1 kn

2 − c1k1 + λk1 + φ)(xγ2k
m
1 kn

2 − c2k2 + λk2 + φ)−
xy(1− x)(1− y)γ1k

m
1 kn

2 γ2k
m
1 kn

2 . (12)

TrJ = (1− 2x)(yγ1k
m
1 kn

2 − c1k1 + λk1 + φ) + (1− 2y)(xγ2k
m
1 kn

2 − c2k2 + λk2 + φ). (13)

根据 Jacobi 矩阵的局部稳定性分析法对上述五个均衡点进行稳定性分析. 由于 TrJ
∣∣
(x∗,y∗)

= 0恒成立,
即在 0 < x∗, y∗ < 1 条件下, (x∗, y∗) 是演化博弈过程中的均衡点, 但它们始终不是稳定点, 故本文在此仅

对(0, 0), (0, 1), (1, 0), (1, 1) 四个均衡点进行局部稳定性分析. 得出结论: 当 c1k1 > λk1 + φ, c2k2 < λk2 + φ

时, (0, 0)为知识转移系统的演化稳定点; 当 c1k1 > γ1k
m
1 kn

2 + λk1 + φ, c2k2 > λk2 + φ时, (0, 1)为知识转移

系统的演化稳定点; 当 c1k1 < λk1 + φ, c2k2 > γ2k
m
1 kn

2 + λk2 + φ 时, (1, 0)为知识转移系统的演化稳定点;
当 c1k1 < γ1k

m
1 kn

2 + λk1 + φ, c2k2 < γ2k
m
1 kn

2 + λk2 + φ时, (1, 1)为知识转移系统的演化稳定点. 具体分析

见表 2∼表 5.

由表 2∼表 5 可知, 知识转移成本, 组织制度, 协同收益之间的关系在一定意义上决定系统的最终稳定状

态. 当团队知识转移激励惩罚制度与团队成员间协同收益之和大于知识转移成本时, 系统中选择知识转移

策略的成员比例会逐渐增大, 直至达到团队内成员均选择知识转移策略的理想状态. 但四种情形下, 研发团

队知识转移的具体演化过程及其差异性皆未能呈现; 两个群体的最终收敛状态只表现出两种可能(0 或 1).

单纯的演化博弈分析在一定意义上解释了制造企业研发团队知识转移行为的决策机制与知识可持续

流动的机理. 但其所描述的知识转移机理及过程过于抽象化, 与现实中研发团队的知识转移情形差距较大,
且其所得结论与现实情况亦不相符. 复杂网络理论指出, 在现实中个体间的接触并非全耦合或者完全随机

的, 现实世界中许多系统嵌于社会系统中, 具有拓扑统计特征, 其演化博弈过程与网络结构之间有密切的联

系[17], 个体间博弈后的占优策略组合可能会随着实际网络环境的变化而变化. 制造企业研发团队是在一定
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的社会经济背景下, 通过团队成员间互动, 协同, 竞争和促进等非线性作用机制实现创新观点和信息在团队

中的转移扩散, 从本质上看, 这是一个以复杂网络为载体的演化过程. 因此, 下面将结合复杂网络理论, 运用

计算机仿真技术及复杂网络上演化博弈的分析方法研究制造企业研发团队知识转移网络演化规律.

表 2 c1k1 > λk1 + φ, c2k2 < λk2 + φ时局部稳定性的解

Table 2 The solutions of local stability when c1k1 > λk1 + φ, c2k2 < λk2 + φ

(x, y) DetJ TrJ 结果

(0, 0) + − ESS

(0, 1) 不确定 不确定 鞍点

(1, 0) 不确定 不确定 鞍点

(1, 1) 不确定 不确定 鞍点

(x∗, y∗) − 0 鞍点

表 3 c1k1 > γ1km1 kn2 + λk1 + φ, c2k2 > λk2 + φ时时局部稳定性的解

Table 3 The solutions of local stability when c1k1 > γ1km1 kn2 + λk1 + φ, c2k2 > λk2 + φ

(x, y) DetJ TrJ 结果

(0, 0) − 不确定 鞍点

(0, 1) + − ESS

(1, 0) + + 不稳定点

(1, 1) − 不确定 鞍点

(x∗, y∗) 不确定 0 鞍点

表 4 c1k1 < λk1 + φ, c2k2 > γ2km1 kn2 + λk2 + φ时时局部稳定性的解

Table 4 The solutions of local stability when c1k1 < λk1 + φ, c2k2 > γ2km1 kn2 + λk2 + φ

(x, y) DetJ TrJ 结果

(0, 0) − 不确定 鞍点

(0, 1) + + 不稳定点

(1, 0) + − ESS

(1, 1) − 不确定 鞍点

(x∗, y∗) 不确定 0 鞍点

表 5 c1k1 < γ1km1 kn2 + λk1 + φ, c2k2 < γ2km1 kn2 + λk2 + φ时时局部稳定性的解

Table 5 The solutions of local stability when c1k1 < γ1km1 kn2 + λk1 + φ, c2k2 < γ2km1 kn2 + λk2 + φ

(x, y) DetJ TrJ 结果

(0, 0) 不确定 不确定 鞍点

(0, 1) 不确定 不确定 不稳定点

(1, 0) 不确定 不确定 不稳定点

(1, 1) + − ESS

(x∗, y∗) − 0 鞍点

3 无无无标标标度度度网网网络络络上上上演演演化化化博博博弈弈弈仿仿仿真真真实实实验验验

3.1 制制制造造造企企企业业业研研研发发发团团团队队队知知知识识识转转转移移移网网网络络络结结结构构构设设设定定定

在制造企业研发团队中, 存在多个研究小组, 每个小组负责不同的任务, 团队领导者与每个小组间均存

在信息流通, 小组组长承担着与组内成员, 团队领导者及其他小组间的信息沟通和知识交流的工作, 对团队

运作起着主导作用, 而成员则在组内信息交流频繁, 组间知识流动相对较少. 即制造企业研发团队所形成的

知识转移网络中少数节点拥有大量连接, 而大部分节点只有少数连接, 具有严重异质性[18]. 同时, 在制造企

业研发团队中, 各成员倾向于与知识存量上占据优势, 知识素养较好的成员进行交流, 即该知识网络中度分

布符合幂律分布(p(k) ∼ k−λ)[18,19]. 此外, 已有国内外研究表明, 现实网络具有无标度特性[20,21]. 因此, 以
无标度网络为载体研究制造企业研发团队知识转移过程更具有现实意义. 本文将网络规模分别设定为 50,
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200, 500, 利用 MATLAB 软件仿真分析不同网络规模下的团队知识转移过程, 图 1、图 2 和 图 3 分别为演化

初期随机生成的不同规模无标度网络的二位效果图, 图中的节点表示团队成员, 连线表示双方成员之间存

在直接关系.

3.2 制制制造造造企企企业业业研研研发发发团团团队队队知知知识识识转转转移移移网网网络络络的的的前前前提提提假假假设设设

假设 1 假定制造企业研发团队知识转移网络是一个具有异质性的复杂网络 G(V,E), 其中 V 表示知

识转移网络中所有节点的集合, 代表团队成员, E 表示所有边的集合, E = {eij}, eij = 1 表示节点 i 和 j 之

间存在直接关系, eij = 0表示二者之间不存在直接关系.

图 1 50个节点的无标度网络

Fig. 1 Scale-free network of 50 nodes

图 2 200个节点的无标度网络

Fig. 2 Scale-free network of 200 nodes

图 3 500个节点的无标度网络

Fig. 3 Scale-free network of 500 nodes

假设 2 制造企业研发团队内异质性主体是有限理性的, 团队成员是否进行知识转移取决于预期收益的

大小.

假设 3 根据霍曼斯社会交换理论中社会交换参与者对成本与报酬比率是否公平的主观判断标准, 制造

企业研发团队成员在选择博弈对手进行博弈时, 范围 r 限定在邻域内, 即博弈半径 r = 1.

假设 4 制造企业研发团队所有成员采用同一策略更新规则, 且记忆长度为 1, 即团队成员的策略选择

仅取决于上一次的博弈结果.

3.3 制制制造造造企企企业业业研研研发发发团团团队队队知知知识识识转转转移移移网网网络络络演演演化化化规规规则则则

在每一个演化周期, 研发团队成员根据此时所处的四种不同收益情景, 与其邻域内所有个体进行博弈,
每个博弈方的收益为与其每个邻居进行博弈所得收益的累加.

在网络上的演化博弈中, 个体策略的更新规则是以个体的学习机制来表示的[22]. 目前微观层面上的学

习机制有模仿收益最大的邻居策略[23,24]、按概率选择优胜邻居的策略[25]、配对比较[26−32] 和基于 Moran 过

程的自然选择规则[33,34]. 根据制造企业实际情况与仿真工具的可实现性, 本文选择配对比较学习机制. 依据

费米规则, 个体 i 随机选择一个邻居 j 进行收益比较, 若个体 j 本轮收益高于个体 i 自身收益, 则以一定的

概率在下一轮中模仿对方的策略, 这种模仿概率一般表示为[35]

Psi→sj =
1

e(Ui−Uj)/k
, (14)

其中 si, sj 分别表示个体 i, j 本轮所采取策略, Ui, Uj 分别表示个体 i, j 的本轮收益, k 表示系统的噪声大

小(k > 0). 若 k → 0, 则任何外界因素不会对个体策略更新造成干扰.

根据复杂网络理论, 节点 i 以概率 P 选择学习策略后, 将以概率 ω 随机地与网络中的其他节点进行

断边重连. 由于节点对知识转移对象的选择具有有限理性, 本文利用带有偏好的重连机制[35]并参考文

献[36]确定节点 i的出连接 j, 概率 ω 表示为

ωij =
∑
i∈G

Uα
j

Uα
i

, (15)

其中 α 表示偏好倾向, α = 0 表示网络个体间连接无任何偏好倾向, α 越大表示偏好倾向越明显. 本

文 α取 1作为仿真实验参数值.
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制造企业研发团队知识转移网络中所有节点按照以上规则进行策略学习与调整, 策略分布将逐渐趋于

稳定状态, 实现创新知识在组织内部的扩散.

3.4 基基基于于于无无无标标标度度度网网网络络络上上上演演演化化化博博博弈弈弈的的的仿仿仿真真真

1) 仿真步骤

步骤 1 t← 0, 初始化给定一个制造企业研发团队知识转移网络 G(V,E), 将博弈过程中的策略随机分

配给网络中的节点, 并设定参数值;

步骤 2 t← 1, 进行一次博弈;

步骤 3 t ← 2, 网络中节点随机选择邻居节点进行收益比较, 若收益大于或等于邻居收益, 则在下一轮

博弈中不改变策略; 否则, 以概率 Psi→sj (式(14)) 进行模仿, 此时若策略相同转入步骤 4;

步骤 4 t← 3, 根据网络所具有的偏好机制(式(15)), 进行断边重连;

步骤 5 t← 4, 转步骤 2, 直至达到预定时间步长结束.

2) 制造企业研发团队知识转移网络演化测度

从组织总体来看, 知识转移的根本目的在于实现知识在团队中的充分共享与流通, 使个体知识转化为群

体知识, 在团队中形成良好的交流氛围, 促进团队成员之间相互竞争并共同进步, 因此本文选用知识转移网

络演化深度作为测度指标. 为获得稳定的仿真结果, 每组参数测试 100 次, 取团队知识转移网络演化测度指

标的平均值.

为体现团队成员个体异质性, 将研发团队成员分为两个群体, 群体 1 和群体 2 , 结合演化博弈分析的

初步结论与文献[36, 37], 设置参数 vi,0 = 10, ki = 10, αi = 0.3, βi = 0.02; ci, γi, λ, φ 取值见表 6, 其
中 i = 1, 2. 仿真结果见图 4∼图 6.

表 6 制造企业研发团队知识转移网络演化仿真参数设置
Table 6 The simulation parameters of knowledge transfer network evolution of R & D team in manufacturing enterprises

参数 γ1 c1 γ2 c2 λ φ

D1 0.1 0.6 0.1 0.7 0.1 2

D2 0.1 0.3 -0.5 0.3 0.2 3

D3 0.2 0.3 0.3 0.3 0.2 3

D4 0.2 0.4 0.3 0.4 0.1 2

观察图 4, 在 50 个节点的无标度网络中, 当研发团队所有成员选择知识转移策略的奖励与选择知识不

转移策略的惩罚之和小于知识转移成本, 即团队知识转移行为不能得到组织制度补偿时, 最终演化深度收

敛于 0(见图 4 中演化曲线 D1), 所有成员均选择知识不转移策略, 团队知识流动趋于停滞. 当组织激励奖惩

之和大于转移成本, 而部分团队成员由于协同创新能力过低而使得其协同收益与组织奖惩之和小于转移成

本时, 选择知识转移行为具有一定风险, 但由于博弈方的有限理性, 其首先能感知到的是组织制度倾向, 且
受流行性压力与社会规范影响, 选择知识转移行为的概率更大, 最终网络演化深度达 100% 稳态(见图 4 中

演化曲线D2). 当研发团队组织激励奖惩制度与成员协同创新水平均较高, 即组织激励奖惩及其与团队成员

协同收益之和均大于知识转移成本时, 知识转移网络能够迅速演化至 100% 稳态(见图 4 中演化曲线 D3).
当组织激励奖惩之和小于转移成本, 而其与知识协同收益之和大于转移成本时, 知识转移网络最终仍能演

化至 100%稳态(见图 4 中演化曲线 D4). 该情形下, 尽管组织激励奖惩制度不健全, 但团队中所有成员知识

协同能力均较高, 能够补偿知识转移成本使团队成员得到额外净收益.

观察图 5和图 6 中以 200 个节点和 500 个节点无标度网络为载体的制造企业研发团队知识转移网

络演化结果可知, 与 50 个节点无标度网络演化结果相似. 不同的是, 当研发团队组织激励奖惩制度较完

善, 而部分成员由于知识协同创新能力过低致使组织激励奖惩与知识协同收益之和小于知识转移成本

时, 知识转移网络的演化深度最终收敛于一个大于 0 小于 1 的常数, 且网络规模越大, 该常数值越小(见
图 5, 图 6 中演化曲线 D2). 出现这种现象的原因可能是在大规模无标度网络中, 邻居节点相对较多, 且
节点分布的不均匀性与异质性更加显著, 节点随机选择邻居节点进行收益比较与策略模仿学习的过程更
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为复杂. 在策略选择时, 网络成员随机选择一个邻居成员进行收益比较, 若该邻居恰好选择了知识转移策

略且有 ciki < λki + φ + γik
m
1 kn

2 , 则该成员选择该邻居策略的概率较大, 若该邻居选择了知识转移策略

但有 ciki > λki + φ + γik
m
1 kn

2 , 则该成员选择知识不转移策略的概率更大. 经过一段时间的策略演化, 对
于 c1k1 < λk1 +φ+ γ1k

m
1 kn

2 的成员最终选择知识转移策略的概率更大, 对于 c2k2 > λk2 +φ+ γ2k
m
1 kn

2 的

成员最终选择知识不转移策略的概率更大, 因此以大规模无标度网络为载体的知识转移最终演化至一个大

于 0 小于 1 的常数, 且规模越大越接近群体 1 与群体 2 中成员数之比.

从图 4∼图 6 中相同参数设置不同网络规模的演化仿真结果看, 除 D2 最终演化稳态不尽相同外, 其余

参数设置下的最终知识转移演化深度一致, 即在无标度网路载体下, 网络规模对演化深度影响不大. 经对比

演化曲线发现, 规模为 50 的知识转移网络在博弈 5 至 15 次时基本达到稳定状态, 规模为 200 与 500 的知识

转移网络在博弈至 60 时才基本达到稳定状态, 由此可见, 网络规模越大, 知识转移演化速度越慢. 这可能是

由于在小规模网络中节点度相对较小, 信息传递效率高, 而大规模网络中节点间进行博弈, 收益对比与策略

学习的过程更为复杂, 信息传递效率较低.
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图 4 50个节点知识转移网络的演化结果

Fig. 4 The evolution of knowledge transfer network of 50 nodes
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图 5 200个节点知识转移网络的演化结果

Fig. 5 The evolution of knowledge transfer network of 200 nodes
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图 6 500个节点知识转移网络的演化结果

Fig. 6 The evolution of knowledge transfer network of 500 nodes

3) 知识转移系数对知识转移网络演化影响分析

以制造企业研发团队知识转移网络演化测度分析中演化深度为 0 的情景为基础, 设置参数 vi,0 = 10,
ki = 10, γi = 0.1, c1 = 0.6, c2 = 0.7, λ = 0.1, φ = 2, 知识聚合系数 βi, i = 1, 2 取 0.02, 知识转移系数 αi,
i = 1, 2依次取值 0.3, 0.5, 0.7, 0.9, 分别用D1, D2, D3, D4 表示, 结果见图 7∼图 9.

4) 知识聚合系数对知识转移网络演化影响分析



第 2 期 徐建中等: 基于演化博弈的制造企业研发团队知识转移网络演化 153

在制造企业研发团队知识转移网络演化测度分析中演化深度为 0 的情景参数设置基础上, 知识转移系

数 αi, i = 1, 2 取 0.3, 知识聚合系数 βi, i = 1, 2 依次取值 0.02, 0.04, 0.06, 0.08, 分别用 D1, D2, D3, D4表示,
结果见图 10∼图 12.
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图 7 50个节点无标度网络中知识转移系数对演化结果的影响

Fig. 7 The effect of knowledge transfer coefficient on the evolution of

scale-free network of 50 nodes
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图 8 200个节点无标度网络中知识转移系数对演化结果的影响

Fig. 8 The effect of knowledge transfer coefficient on the evolution

of scale-free network of 200 nodes
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图 9 500个节点无标度网络中知识转移系数对演化结果的影响

Fig. 9 The effect of knowledge transfer coefficient on the evolution

of scale-free network of 500 nodes
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图 10 50个节点无标度网络中聚合系数对演化结果的影响

Fig. 10 The effect of aggregation coefficient on the evolution of

scale-free network of 50 nodes
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观察图 10∼图 12可知, 在 50, 200, 500 个节点的无标度网络中, 当知识聚合系数 βi, i = 1, 2 取 0.02,
0.04 时, 知识转移网络最终均演化至稳态 0, 当知识聚合系数 βi, i = 1, 2 增加至 0.08 时, 知识转移网络演

化稳态均达到 100% . 不同的是, 当知识聚合系数 βi, i = 1, 2 取 0.06 时, 在 50 个节点的网络中, 演化稳

态达到 100% ; 在 200 个节点的网络中, 演化稳态收敛于小于1的常数; 在 500个节点的网络中, 演化稳态

为 0. 这说明只有增大知识聚合系数 βi, i = 1, 2 至一定值时才能显著促进演化深度的提高, 且小规模网络

对 βi, i = 1, 2变化的反应相对中大规模网络更敏感.
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图 11 200个节点无标度网络中聚合系数对演化结果的影响

Fig. 11 The effect of aggregation coefficient on the evolution of

scale-free network of 200 nodes
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图 12 500个节点无标度网络中聚合系数对演化结果的影响

Fig. 12 The effect of aggregation coefficient on the evolution of

scale-free network of 500 nodes

4 结结结束束束语语语

本文基于知识转移收益视角构建了制造企业研发团队知识转移博弈模型. 作为对比实验, 首先运用演

化博弈理论建立了复制动态模型, 对知识转移演化路径进行了局部稳定性分析; 然后结合复杂网络理论与

演化博弈理论, 利用 MATLAB 仿真技术实现了博弈模型的仿真分析, 揭示了制造企业研发团队知识转移行

为网络式扩散的微观机制及知识转移成本, 知识协同收益, 组织激励奖惩制度, 知识转移直接收益, 知识聚

合收益等重要因素对知识转移网络演化深度和速度的影响. 对比实验规则与结果可知, 演化博弈分析方法

虽然在一定程度上模拟了现实中的知识转移情形, 但所构建模型过于理想化, 未考虑博弈环境复杂性等影

响因素, 不能很好地把握实际情形; 而复杂网络上演化博弈分析方法更能影射现实情景, 其研究结论更具有

分析与参考价值. 研究结论: 1) 制造企业研发团队知识转移网络演化深度对知识转移成本, 知识协同收益与

组织激励奖惩制度之间关系的变化较敏感; 且网络规模越大, 知识转移网络演化深度收敛于稳定状态的速

度越慢. 2)知识转移直接收益与知识聚合收益对制造企业研发团队知识转移网络演化深度与速度有一定影

响, 但作用不大; 仅当知识转移系数与知识聚合系数增大到一定值时才能显著提高网络演化深度.

因此, 为提高制造企业竞争优势, 实现制造企业研发团队知识转移行为网络式扩散的有效运行, 组织决

策者可以从以下几个方面着手: 尊重团队成员的自有知识, 保护团队成员的知识产权, 将团队成员在知识交

流活动中的表现纳入绩效考核指标体系, 建立完善的知识转移激励奖惩制度, 以提高研发团队成员进行知

识转移的动力; 建立多种知识转移平台与渠道, 疏通团队成员知识流动的途径, 以降低知识转移成本; 引入

背景相似而知识差异化的员工, 保持团队知识异质性, 优化研发团队知识结构, 同时加强对团队成员专业知

识, 社交与团队协作技能培训, 从而提高团队知识协同与聚合效益; 根据团队成员不同知识背景与岗位指导

其制定科学的知识协同收益期望值, 以避免因期望太高而降低知识转移愿望, 或因期望太低而不能有效利

用知识交流机会; 加强对团队成员知识接收与发送能力的培养, 以提高团队成员知识转移直接收益; 同时,
合理配置组织机构, 将团队知识转移网络规模控制在恰当范围内, 以保证研发团队知识转移网络的灵活便



第 2 期 徐建中等: 基于演化博弈的制造企业研发团队知识转移网络演化 155

捷性与信息传递准确性.
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