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深度还是广度？知识分布与群体结构对群组绩效的影响

唐 明1, 廖虎昌2†

(1. 大连理工大学经济管理学院，辽宁大连 116024；2. 浙江工商大学统计与数学学院，杭州 310018)

摘 要: 研究在解决复杂系统决策问题时,群组的知识分布与群体结构两种关键特征对群体智能涌现的效果,即
群组绩效的影响.提出基于群组合作网络的结构特征测度和基于决策要素的知识分布测度,群组结构主要包括链
接强度以及网络的层次化或扁平化程度;知识分布根据知识的深度或广度衡量群组成员的构成类型:专才型群
组、通才型群组以及混合型群组.采用基于适应度景观理论的连续时间马尔科夫链模拟群组解决复杂决策问题
的能力.群组成员在自我利益 (即对个体适应度提升的追求)和社会影响 (即寻求与周围个体意见一致以达成共
识)两种驱动因素下改变观点.研究表明:不平衡的知识分布会削弱群组绩效;群体结构会调节知识分布的影响作
用;通才型群组在解决更加复杂问题时的表现明显优于专才型群组以及混合型群组;群组不应过分追求意见的一
致性.
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Abstract: This study researches the influence of two critical group characteristics, i.e., knowledge distribution and group
structure, on the effect of collective intelligence emergence (group performance). We introduce a group structural measure
based on a group collaboration network and a knowledge distribution index based on decision variables. Group structure
mainly includes link intensity and the degree to which the network is hierarchical or flat. The knowledge distribution status
classifies groups into three types: generalist groups, mixed groups and specialist groups. We adopt a continuous-time
Markov chain based on NK fitness landscape theory to model the ability of groups to solve complex system decision-
making problems. Group members revise their opinions driven by two factors: individual interest (i.e., the pursuit of
perceived payoff improvement) and social influence (i.e., the pursuit of consensus seeking). The results show that: 1)
Unbalanced knowledge distribution will undermine group performance. 2) However, group structure will regulate the
influence of knowledge distribution. 3) Generalist groups have a better performance than mixed groups and specialist
groups when addressing complex problems. 4) It is not suitable for groups to seek a very high consensus level.
Keywords: group performance；knowledge distribution；group structure；collaboration network；consensus；depth
and breadth

0 引 言

国务院颁发的《新一代人工智能发展规划》中,
提出了群体智能理论的研究方向,包括群体智能结构
理论与组织方法、群体智能激励机制与涌现机理、群

体智能学习理论与方法等.在现今世界,越来越多的
决策问题需要通过群组解决[1].群组在解决决策问题
时的高水平表现对于社会的发展至关重要.群体智
能 (collective intelligence)指群体面对广泛的任务类
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型时,通过群体成员的交互与协作而涌现出的高于个
体的整体层面的解决问题的能力与智慧[2].随着互联
网与人工智能技术的迅猛发展,群体智能在众多领域
都得到了广泛应用,如社会心理学、经济学、知识管
理、产品设计等[3].
利用群体智能指标测度群组在解决复杂决策任

务时的表现是一项重要的研究话题[2,4].从这一角度
而言,理解群体智能如何从人类群组中涌现,以及群
体的何种特征会激发优异的群组表现至关重要.文
献 [4]认为,群体智能的涌现源自两种过程:自下而
上与自上而下.自下而上主要指能够促进和提升群
组表现的个体层面的特征,如成员认知与知识结构
的多样性.群体成员通常拥有不同的知识和专业技
能,现有研究表明,先验知识分布会对群组表现产生
影响[5-6].文献 [5]在一系列实验的基础上,提出了信
息取样模型,该模型将群体讨论看作一个信息取样过
程.研究发现,组内成员的公有信息比私有信息更有
可能被共享、交流,如果组内的信息更多的是个人所
持有的私有信息,则群组会因信息共享的限制而无法
获取充分有效的信息来做出高质量决策.文献 [6]引
入了一种理论模型,该模型研究了群体决策过程中
知识分布和处理的不对称性如何相互作用并影响群

组绩效,扩展了对群体未能有效利用分布式知识的解
释.文献 [7]通过实证研究发现,由“通才”组成的群
体比由“专才”组成的群体拥有更高的智慧,因为专
才型群组内的信息为私有信息,而通才型群组内成员
有着广泛分布的相似信息.

自上而下的过程主要指群体层面的特征,包括影
响成员间协作的方式和调节集体行为的群体结构、

规范及惯例.现有群决策文献表明,群组绩效与群组
使用信息、知识的过程和结构有关.文献 [8]认为,群
组在解决复杂系统决策问题时,随机均匀分布的网络
结构比无标度网络结构在群组恢复力特性上表现更

优.文献 [9]等通过网络众包实验,探讨如何动态优化
社会网络结构让群体产生智能,并让群体中每个人的
智能都能够提升.文献 [10]验证了在社交网络环境
下,群体智能的效果随网络结构而变化.

随着信息技术与社交媒体平台的迅速发展,群体
往往会在自上而下角度展现出不同的结构特征,在自
下而上角度拥有多样的内部成员特征.群体智能相
关的现有文献大多从实验和实证的角度分析群体智

能形成过程中的影响因素,较少文献从系统仿真的角
度,通过定义群体结构与知识分布指标并调节相关参
数的方式探索群体智能的形成.此外,对群体智能影

响因素的研究主要单独从某一层面的特征进行研究,
如知识分布的个体层面特征或网络结构的群体层面

特征,缺乏同时从两种层面对群体智能效应的联合影
响研究.两种层面的联合影响研究有助于理清群体
智能涌现的关键性因素.在这一背景下,需要考虑的
管理决策任务包括构建数学模型来一般化地研究不

同结构特征的影响,群体结构与内部成员分布特征的
测度指标,以及群组成员在社会网络中因社会影响而
修改意见的方式.所有这些任务共同指向一个关键
问题:在何种群体特征下可以得到优异的群组表现
以及高质量的决策结果.
群组绩效可用不同的方法测度,如群组观点值与

真实值的差异[11]或群组可达到的共识程度[12].本研
究从统计物理学角度探讨群组知识分布与群体结构

对群体智能涌现效果的影响.将群组寻找最优决策
配置的能力定义为群组绩效.群组成员在个体感知
收益与共识达成两种因素的驱动下做出决策.本研
究假设群组需要解决拥有多个决策要素的组合决策

问题,其中不同决策要素间允许存在关联[13].用关联
性的范围,即与某个决策要素拥有关联性的其他决
策要素的个数来定义决策复杂性.研究设定群组成
员可在不同决策要素上具备不同的知识水平.做出
此设定的原因是解决一个复杂系统决策问题需要具

备众多领域的知识,而某个成员通常会在某些领域
较为擅长而在其他领域不擅长或者都有所涉猎但并

不精通.若一位成员知识结构宽泛,对于各个领域都
有所了解但并不深入,则此成员为“通才”;若一位成
员知识结构窄,对于某一领域精通但对于其他领域
了解较浅或无了解,则为“专才”.基于个体在不同决
策要素的知识水平分布状态,提出群组知识分布测
度指标.以此指标为依据将群组划分为3种类型:通
才型群组、混合型群组和专才型群组.此外,在社会
网络中,群组成员在进行决策时会因社会关系的存在
而受到其他人的影响,并因追求意见的一致性而修改
意见.本研究基于群组成员的合作历史构建无向合
作网络,并以此分析群体结构特征.群体结构考虑了
链接强度和网络的层次化或扁平化程度.若链接强
度大,扁平化程度高,则为分权型群组;若链接强度小,
层次化程度高,则为集权型群组.
本文探讨知识分布与群组结构如何共同影响3

类群组在解决复杂决策问题时的表现.采用适应度
景观理论(NK fitness landscape)模拟群组成员在不同
领域的认知水平,并通过调整N和K的取值来实现

对决策问题复杂性的控制.采用连续时间马尔可夫
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链模拟群组成员意见修改的过程.研究结果表明:不
均衡的知识分布会对群组绩效产生不利影响.然而,
这一不利影响在集权型群组中更加明显.通才型群
组在解决复杂问题时,即问题中决策变量的关联范
围更大时,比专才型群组和混合型群组有更优的表
现.此外,追求过高的共识度会削弱群组绩效.

1 基于知识分布的群决策模型

1.1 NK适应度景观理论

设一个拥有M位成员的群组需解决一个复杂

系统决策问题.决策情景参考文献 [13]提出的决策
模型.此模型设定群组解决一个拥有N个决策要素

d = (d1, d2, . . . , dN )的组合决策问题,所有决策要素
的取值构成一种决策配置d,每种决策配置对应一个
适应度值F (d).群组决策的目标是寻找拥有最大适
应度的最优决策配置.
适应度函数根据NK适应度景观理论构建[14].

NK适应度景观理论最初用来研究生物演化,由于此
理论能很好地描述复杂系统内部要素相互作用的影

响,被广泛地应用到管理领域[15-16].在NK模型中,N
表示决策要素的数量,K表示与某一要素相互关联
的决策要素的数量.换句话说,某一决策要素dj对总

体适应度的贡献不仅取决于dj自身,还取决于与dj

关联的其他K个要素.因此,K可用来表述决策问题
的复杂性.若K = 0,则决策问题中决策要素无关联,
决策复杂性最低;若K = N − 1,则决策问题中每个
决策要素都跟其余N − 1个决策要素关联,决策复杂
性最高.
设决策要素dj有δj个等位基因,代表dj可能的

取值.本文设定每个决策要素有两个取值,−1和1.
因此,总共有 2N种可能的决策配置.在决策配置d

中,每个决策变量被赋予贡献值C(dK
j ),其中dK

j =

(dj , d
1
j , . . . , d

K
j ).决策配置d的总体适应度为N个随

机贡献值的平均值,即

F (d) =

N∑
j=1

C(dK
j )

N
. (1)

由于dK
j 的长度为K + 1,C(dK

j )可能的取值有

2K+1个. C(dK
j )的取值由0-1均匀分布产生.

1.2 群体知识分布测度

在上述提到的群决策问题中,群组成员k使用状

态向量ηk = (η1k, η
2
k, . . . , η

N
k )提供关于组合决策要

素的观点,其中k = 1, 2, . . . ,M , ηjk = ±1.群组成员
在两种驱动因素下改变自身观点: 1)个体感知收益

Fk(ηk),即个体适应度的提升; 2)社会影响,即寻求与
周围个体意见一致以达成共识.前者由个体知识水
平决定.个体知识水平这一指标描述了群组成员对
某一领域信息的掌握程度.本文用群体成员是否知
晓某一决策变量对总体适应度的贡献为依据定义个

体知识水平.
群体知识分布用M × N的知识矩阵KM =

(KMkj)M×N表示,其中KMkj表示成员k在决策变量

dj上的知识水平. KMkj = 1表示成员k完全知晓决

策变量dj在总体适应度F (d) 中的贡献; KMkj = 0

表示成员k完全不知晓决策变量dj在总体适应度

F (d)中的贡献. KMkj在0与1之间取值可解释为成
员k知晓决策变量dj在总体适应度F (d)中的贡献的

概率.
此外,由个体知识在不同决策要素间的分布可确

定个体是通才或专才.通才对广泛的领域有所了解,
但了解并不深入.专才对某一领域了解深入但对其
他领域了解甚少.本文用决策要素表示知识领域,用
个体在不同决策要素间知识水平的标准差确定成员

类型.标准差越小,表明成员在不同决策要素间的知
识水平差异越小,则此成员越接近通才;标准差越大,
表明成员在不同决策变量间的知识水平差异越大,
则此成员越接近专才.根据群组内成员的类型,可将
群组划分为通才型群组,专才型群组,以及混合型群
组.通才型群组内部大多数成员为通才,专才型群组
内部大多数成员为专才.若组内大多数成员无法清
晰界定为通才或专才,或者通才和专才各占接近一
半,则为混合型群组.
为测度组内知识分布状态,首先提出个体知识水

平指标 (ILK),即个体在所有决策要素上的知识水平
的平均值

ILKk =

N∑
j=1

KMkj

N
. (2)

个体知识水平的标准差为

SDk =

√√√√√√
N∑
j=1

(KMkj − ILKk)
2

N
. (3)

对应一定的知识总量,个体知识水平的标准差存
在最大值和最小值.将最大值和最小值的差距平均
分为3段.若一名成员的标准差水平在前三分之一,
则此成员为专才;若一名成员的标准差水平在后三
分之一,则此成员为通才;若一名成员的标准差水平
在中间三分之一,则此成员无法被明确划分为专才或
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通才.
群组知识分布指标为

KDI =
M∑
k=1

SDk , (4)

易得KDI⩾ 0.本节采用投票规则[17]中常用的三分

之二比例原则确定群组类型.若一个群组中至少有
三分之二的成员是通才,则该群组为通才型群组;若
一个群组中至少有三分之二的成员是专才,则该群组
为专才型群组;否则,该组为混合型群组.

2 群体结构

在人类群组中,工作关系起着关键性作用.文献
[7]使用调查问卷获取群组成员在过往决策任务中的
合作情况,并以此为依据衡量社会关系的强弱.受此
启发,本文定义合作关系网络G = (M,E).其中:M
为群组成员集合,E为链接集合.在合作网络中,若
两名成员共同参与过决策任务,则两名成员有合作
关系,即存在链接.连接两名成员k和 l的链接ekl拥

有链接强度s(ekl). s(ekl)定义为s(ekl) = |Tk

∩
Tl|/

|Tk

∪
Tl|.其中:Tk和Tl分别为 k和 l过往参与过的

决策任务集合, |Tk

∩
Tl|为k和 l共同参与过的决策

任务的数量, |Tk

∪
Tl|为k和 l参与过的所有决策任

务.根据社会网络信任传播方法[18],若两名群组成
员间无直接链接 (Tk

∩
Tl = ∅),则用两者之间的最

短路径计算链接强度;若无路径连接两名群组成员,
则两者之间链接强度为0;若有多条最短路径连接k

和 l,则用其中的最大链接强度作为k和 l的链接强度

值.不难发现,链接强度的取值范围为[0,1].
接下来,用一例子解释合作网络及链接强度.图

1展示了一个拥有5名成员的合作网络.其中:圆圈表
示成员节点,靠近节点的蓝色数字表示成员参与过的
决策任务的数量,链接上的红色数字表示两名成员合
作完成过的决策任务数量.表1展示了此合作网络的
链接强度矩阵.

1

2 3 5

4

12

2

2

4

3

5

6 4
7

4

1

图 1 合作网络

由于T1

∩
T2 ̸= ∅,T1

∩
T4 = ∅,用e12和e14为

例说明链接强度如何计算,有

表 1 链接强度矩阵

M 1 2 3 4 5

1 − 0.222 0.200 0.085 0.125

2 0.222 − 0.083 0.429 0.017

3 0.200 0.083 − 0.571 0.222

4 0.085 0.429 0.571 − 0.095

5 0.125 0.017 0.222 0.095 −

s(e12) = |T1

∩
T2|/|T1

∪
T2| =

2

5 + 6− 2
= 0.222,

s(e14) =
0.2× 0.571

1 + (1− 0.2)× (1− 0.571)
= 0.085.

群组平均链接强度定义为

I =

∑
ekl∈G

s(ekl)

M−1∑
k=1

k

, k ̸= l. (5)

群组结构的第2个维度为层次性 (或扁平性)程
度.群体层次性根据组内成员中心度的差异计算.首
先,成员k的中心度为此成员的平均链接强度,即

Ck =

∑
l=1,...,M ;l ̸=k

s(ekl)

(M − 1)
. (6)

根据文献 [19],本研究采用指数H计算群组层次

性,即

H =

M∑
k=1

[C∗ − Ck]

M
, (7)

其中C∗为组内成员的最大中心度. H ∈ [0, 1),H测
度了组内成员社会影响的差异性. H = 0表明所有

成员都拥有相同的链接强度,即没有成员处在优势地
位,网络是扁平的;H越大则表明有成员在群组中处
于优势地位,则网络是层次的.

为统一群组结构测度,提出群组分权指数

D = I · (1−H), (8)

D ∈ [0, 1].若D接近1,则表明群组内的链接强度高
且扁平化程度高,即群组是分权的;若D接近0,则表
明群组内的链接强度低且层次化程度高,则群组是集
权的.

3 意见修改与群组绩效

群组成员在两种因素的驱动下修改意见.决策
配置会因意见的修改发生变化,继而使得适应度值发
生变化.本节首先提出群决策意见修改模型.接下来,
基于适应度值的变化提出群组绩效指标.
根据群组知识分布矩阵KM = (KMkj)M×N可
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计算个体感知收益

Fk(ηk) =

N∑
j=1

KMkjC(dK
j )

N∑
j=1

KMkj

. (9)

若 ILKk = 0,则k的个体感知收益为0,对意见修
改的驱动作用消失.在此情形下, k仅会在共识达成
的驱动因素下进行意见修改.在社会网络中由于社
会影响的存在,个体会根据与其有社会关系的人的意
见对自身意见进行修改[20],使其意见与周围人意见
趋同.对于决策要素dj ,若ηjk = ηjl ,则成员k和 l关于

此决策变量的意见一致.因此,可根据文献 [21]提出
的Ising-like方法,定义成员k的意见冲突程度,即

Ck = 1−

∑
j

∑
l

s(ekl)η
j
kη

j
l

#ekl
, Tk

∩
Tl ̸= ∅. (10)

其中#ekl为与成员k有链接的其他成员的数量.由于
不同决策要素间存在关联性,调整决策要素dj的值,
会导致其他K个与 dj有关联的决策要素的值发生

变化,继而导致总体适应度发生变化.本文采用连续
时间马尔可夫链模拟决策要素值的转变.群组的状
态向量为s = (s1, s2, . . . , sN , . . . , sM×N ) = (η11 , η

2
1 ,

. . . , ηN1 , η12 , . . . , η
N
2 , . . . , η1M , . . . , ηNM ).设定P (s, t)为

群组在 t时刻处在状态s的可能性 (总共2M×N个可

能的状态).可能性P (s, t)的时间演化状态由以下公

式决定:
dP (s, t)

dt
= −

∑
l

w(sl → s′l)P (sl, t)+

∑
l

w(s′l → sl)P (s′l, t). (11)

其中: sl = (s1, s2, . . . , sl, . . . , sM×N ), s′l = (s1, s2,

. . . ,−sl, . . . , sM×N ),w(sl → s′l).在式 (11)中,转化
概率w(sl → s′l)代表了单位时间内, sl转化为−sl

而其他元素保持不变的概率.根据文献 [17],w(sl →
s′l)由如下公式计算:

w(sl → s′l) =

1

2

[
1−sl tanh

(
β
∑
h

s(elh)sh

)]
exp{β′[∆F (s′l, sl)]}.

(12)

其中:
1

2

[
1− sl tanh

(
β
∑
h

s(elh)sh

)]
表示成员因社

会影响而修改意见; exp{β′[∆F (s′l, sl)]}表示成员因
自我利益的驱动,即因适应度值的改变而修改意见;
β是控制群组成员在修改意见的过程中受社会影响

程度的参数;β′是控制对自身感知收益不确定性程

度的参数;∆F (s′l, sl)为观点从sl转换到s′l适应度的

改变量.
式 (12)中

1

2

[
1 − sl tanh

(
β
∑
h

s(elh)sh

)]
模拟降

低冲突程度的共识达成过程, exp{β′[∆F (s′l, sl)]}模
拟个体感知收益的改变.
群组绩效定义为群组寻找最优决策组合配置的

能力.群体智能的涌现即群组绩效的提升.为测度群
体绩效,首先需基于个体意见得到群组意见.对于决
策要素 dj ,设个体观点为 (ηj1, η

j
2, . . . , η

j
M ).若群组内

成员取ηj值为1的比例为ρ,则群组意见为

dj = sign(2ρ− 1); (13)

若ρ = 0.5,则dj从1和−1中随机选择.
定义1 [17] 群组绩效为当前适应度值F与最大

适应度值Fmax的比,即F/Fmax. F/Fmax = 1表明群组

有能力寻找最优决策配置.
群组共识度DC由如下公式计算:

DC =
1

NM2

N∑
j=1

M∑
k=1

M∑
l=1

ηjkη
j
l . (14)

易知DC∈ [0, 1]. DC值越大,群组共识度越高. DC =

1表明群组内所有成员观点一致.

4 实验结果与分析

本节使用仿真分析探讨群体智能涌现与知识分

布和群体结构的关系.设定群组的规模为M = 8,需
解决决策元素数量N = 10的组合决策问题.为反映
不同决策复杂性对群组绩效的影响,取K = 1, 5, 9.
其他参数设定为 β = 1,β′ = 3.本节末尾将对
两个参数的取值进行灵敏度分析.马尔可夫过程由
Gillespie[22]提出的随机模拟算法执行.对于任意给
定的参数组合,每次随机过程通过生成 100个不同
的实现 (Realizations)进行模拟.对于单个实现,知识
分布矩阵固定,系统的初始状态由均匀概率分布得
出.当系统状态稳定时,即当连续时间步长内群组适
应值和共识度变化足够小时,仿真过程终止.
考虑3种典型网络结构:星型结构、网状结构以

及全连通结构,如图2所示.为简化分析,在每个网络
中,设定每位群组成员完成过 8个决策任务,仅全连
通网络可实现链接强度的自由变化.例如,在星型网
络中,成员合作任务数目无法为2,若为2,则某些非中
心成员间必有合作.在此情况下,星型结构则无法维
持.因此, 9个网络中包含6个全连通结构.
每个网络考虑3种群组类型,即通才型群组、混

合型群组以及专才型群组,且每种类型需解决3种决
策复杂度 (K = 1, 5, 9)下的问题.通才型、混合型和
专才型群组均有3种KDI值.群组内每位成员知识水
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平相同,即KDIk = 3(k = 1, 2, . . . ,M).因此,成员
SDk的最大值为0.458 3,最小值为0.根据通才与专才
的确定标准,当0.305 5 ⩽ SDk ⩽ 0.458 3时,成员k为

专才;当0 ⩽ SDk ⩽ 0.152 8时,成员k为通才.因此,
总共有243种情形.
仿真结果如表 2所示.首先,探讨决策问题复杂

性对群组绩效的影响.表2展示了每种网络下3种不
同复杂性情形下的群组绩效.表2表明随着复杂性的
增加,群组绩效会降低.同时,低复杂度 (K = 1)和中
等复杂度 (K = 5)间的绩效差异要小于中等复杂度
(K = 5)和高复杂度(K = 9)之间的绩效差异.

由表2可知,随着群组分权指数 (D)的增大,群组
绩效首先升高 (D < 0.6)随后降低 (D > 0.6).当群组
分权指数低时,社会网络链接强度小且组内链接数量
少.因此,群组成员无法高效沟通.在此情境下,成员
的决策更多的是独立给出,意见冲突程度大.因此,群
组绩效低.同时,群组也无法达到较高的共识度.然
而,若链接强度过高,则由式 (11)中的状态转移概率

公式可知,群组将会花费大量的精力寻求彼此意见的
一致.在此情境下,共识达成过程阻碍了群组对最优
决策的探索.因此,群组绩效降低.为了验证这一发
现,模拟了全连通结构下随着链接强度变化的群组绩
效及群组共识变化,如图3和图4所示.这一现象启示
我们,群决策需设置合适的群组共识目标.共识阈值
过高会限制群组对寻找最优决策的能力.结合图3和
图4,发现群组绩效在共识趋于稳定的区间内达到最
优.因此,在复杂系统内,当系统状态发生质变时,往
往系统的智慧程度较高.
表 2的最后一行为每种知识分布状态下的群

组绩效均值.随着KDI值的增大,群组绩效逐步减
低.因此,通才型群组比混合型群组和专才型群组有
着更优表现.群组需要解决的问题为复杂系统决策
问题,不同决策元素间存在关联性.因此,需要综合性
地利用不同领域的知识才能高效解决此类问题.然
而,专才型或混合型群组内成员知识结构较为单一,
无法充分利用自身知识的深度优势.

(a) = 0.018 4, = 0.048 2
= 0.017 5

I H

D

(b) = 0.033 3, = 0.016 9
= 0.032 8

I H

D

(c) = 0.071 8, = 0.036 8
= 0.069 2

I H

D

(d) = 0.066 7, = 0
= 0.066 7

I H

D

(e) = 0.142 9, = 0
= 0.142 9

I H

D

(f ) = 0.333 3, = 0
= 0.333 3

I H

D

(g) = 0.6, = 0
= 0.6

I H

D

(h) = 0.777 8, = 0
= 0.777 8

I H

D

(i ) = 1, =
= 1
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D
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图 2 9个合作网络
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表 2 仿真结果

分权指数 KDI
通才型群组 混合型群组 专才型群组

最大最小差距

0 0.758 3 0.8 1.833 0 2.230 9 2.4 3.091 6 3.356 2 3.666 1

D = 0.017 5 K = 1 0.918 9 0.820 3 0.807 9 0.752 9 0.720 7 0.718 8 0.642 2 0.602 7 0.591 1 0.327 8

K = 5 0.894 4 0.812 6 0.787 1 0.737 7 0.693 5 0.638 1 0.552 2 0.535 7 0.532 1 0.362 3

K = 9 0.792 6 0.721 0 0.691 6 0.535 2 0.531 2 0.522 7 0.423 8 0.365 1 0.322 2 0.470 4

D = 0.032 8 K = 1 0.942 6 0.851 7 0.850 1 0.765 9 0.743 4 0.741 1 0.657 8 0.642 9 0.625 1 0.317 5

K = 5 0.903 3 0.835 2 0.819 8 0.736 4 0.698 5 0.675 9 0.612 8 0.590 1 0.567 8 0.335 5

K = 9 0.810 2 0.733 1 0.721 1 0.601 2 0.581 1 0.565 5 0.463 3 0.405 0 0.371 1 0.439 1

D = 0.069 2 K = 1 0.958 7 0.884 7 0.878 1 0.782 6 0.765 6 0.750 2 0.699 7 0.682 0 0.668 9 0.289 8

K = 5 0.948 3 0.865 6 0.862 1 0.752 4 0.740 1 0.720 6 0.667 4 0.657 9 0.643 9 0.304 4

K = 9 0.867 1 0.792 6 0.778 6 0.664 6 0.632 1 0.622 9 0.544 8 0.505 2 0.472 3 0.394 8

D = 0.066 7 K = 1 0.981 1 0.962 0 0.942 1 0.900 6 0.878 7 0.871 9 0.856 2 0.849 0 0.841 1 0.140 0

K = 5 0.972 2 0.943 8 0.912 7 0.881 4 0.863 1 0.837 7 0.748 5 0.732 0 0.726 9 0.245 3

K = 9 0.886 9 0.834 2 0.829 7 0.695 1 0.661 8 0.650 6 0.578 1 0.530 1 0.504 7 0.382 2

D = 0.142 9 K = 1 0.988 7 0.965 6 0.955 2 0.919 1 0.910 3 0.894 5 0.881 1 0.872 6 0.843 9 0.144 8

K = 5 0.970 9 0.965 8 0.955 2 0.903 4 0.888 5 0.872 9 0.858 4 0.842 9 0.821 9 0.149 0

K = 9 0.901 6 0.886 5 0.872 2 0.822 3 0.794 4 0.781 6 0.752 9 0.742 1 0.734 8 0.166 8

D = 0.333 3 K = 1 0.990 1 0.977 9 0.970 3 0.938 0 0.925 7 0.905 0 0.892 9 0.881 4 0.879 6 0.110 5

K = 5 0.983 9 0.973 1 0.971 0 0.934 0 0.926 2 0.910 1 0.885 5 0.870 4 0.863 3 0.120 6

K = 9 0.906 1 0.892 5 0.881 3 0.831 4 0.827 1 0.809 4 0.775 3 0.772 0 0.758 9 0.147 2

D = 0.6 K = 1 0.993 0 0.982 2 0.979 7 0.950 1 0.941 7 0.939 1 0.914 0 0.901 7 0.900 2 0.092 8

K = 5 0.986 6 0.976 8 0.972 2 0.931 2 0.929 4 0.922 7 0.894 0 0.886 1 0.879 3 0.107 3

K = 9 0.912 2 0.907 9 0.900 2 0.862 3 0.848 1 0.831 6 0.800 0 0.792 2 0.784 8 0.127 4

D = 0.778 K = 1 0.972 3 0.967 1 0.963 8 0.943 6 0.970 7 0.937 5 0.914 2 0.903 8 0.901 0 0.071 3

K = 5 0.951 2 0.940 4 0.937 5 0.910 1 0.904 4 0.891 1 0.863 9 0.856 7 0.855 5 0.095 7

K = 9 0.9051 0.871 7 0.862 2 0.841 4 0.840 2 0.831 4 0.786 1 0.763 2 0.758 4 0.146 7

D = 1 K = 1 0.956 5 0.947 3 0.946 6 0.925 4 0.922 3 0.921 1 0.903 2 0.897 9 0.892 3 0.064 2

K = 5 0.930 1 0.924 9 0.914 8 0.881 7 0.889 4 0.864 7 0.845 2 0.832 6 0.830 3 0.099 8

K = 9 0.872 6 0.863 3 0.860 2 0.832 1 0.821 0 0.817 4 0.774 3 0.753 1 0.747 9 0.124 7

平均值 0.929 5 0.892 6 0.882 3 0.823 4 0.809 2 0.794 3 0.747 7 0.727 6 0.71 34
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图 3 群组绩效随分权指数变化
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图 4 群组共识随分权指数变化

表2的最后一列为每种复杂度情形下最优绩效

与最劣绩效间的差值.虽然通才型群组与专才型群

组或混合型群组的绩效存在差异,但是差异主要体现

在当群组分权指数较低时,即群组为集权型时.换句

话说,当群组为分权型时,知识分布状态对群组绩效

的影响不大.例如,当D = 1,K = 1时,绩效最优与最

劣间的差值为0.064 2;当D = 0.017 5,K = 1,绩效最

优与最劣间的差值为0.327 8.
对于通才型群组,随着分权指数的增大,群体绩

效的变化较小.对于混合型群组和专才型群组,随着
分权指数的增大,群体绩效的变化较为明显.因此,如
果群体成员大部分为通才,则群体结构对群体绩效
的影响有限.如果群体大部分由专才组成,则扁平化
的组织方式更有利于发挥群体智能.如前所述,群体
成员的决策受两种因素驱动:个人感知利益的提升
与社会影响.如果社会链接较为稀疏,则前一个因素
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在群体成员寻找最优决策的过程中将发挥主导作

用.而个人感知利益的提升取决于多个相互依赖的
决策要素.因此,缺乏全面的知识将导致专才型群组
的绩效受到影响.

由表2还发现,专才型群组和混合型群组不擅长
解决更加复杂的问题.通才型群组与专才型或混合
型群组的绩效差异在K = 9时更加明显.例如,当
D = 0.017 5,K = 1时,绩效最优与最劣的差值为
0.327 8;当D = 0.017 5,K = 9时,绩效最优与最劣间
的差值为0.470 4.对于复杂决策问题,决策元素间的
关联范围更大,精通特定领域的专家无法掌握所有相
关信息,也更难从全局角度出发做出最佳决策.
下面对式 (12)中的参数β和β′进行灵敏度分析.

为便于分析,此处采用的网络结构为全连通结构.图
5∼图7分别展示了通才型群组 (KDI = 0)、混合型
群组 (KDI = 1.833 0)与专才型群组 (KDI = 3.091 6)
在N = 10,K = 9条件下的群组绩效随β和β′变化

而发生的趋势变化.由图5∼图7可以看出,对于给定
的β′,随着β值由小到大,群体适应度有一个从低到
高的速增区域,即“陡坡”.当β = 0时,成员意见的
改变仅受个体利益驱动.随着β值增大,群组成员可
以更加有效地进行信息沟通并达成共识.这一参数
的增大对群体绩效产生了有利影响.然而,当群体绩
效达到峰值后,若继续提升β值,则群组成员过于关
注彼此意见的一致性,群体绩效反而会受到影响.此
外, 3个图中都有类似于“山脊”的形状.“山脊”一侧
的“陡坡”(更小β′的一侧)的坡度比另一侧“陡坡”
(更大β′的一侧)的坡度明显更大.当β′ = 0时,共识
达成是改变意见的唯一驱动力.成员对自身意见完
全不考虑,只考虑周围人意见.当与自我利益相关的
β′值增大时,群体成员转而受共识达成和自我利益两
种驱动因素影响而改变自身意见.自我利益这一驱
动因素的出现有助于群组适应度值的提升.此外,这
也刺激了群组寻找最优决策的过程,降低了到达“陡
坡”所需要的β值.因此,当把β′从0增大到“山脊”区
域时,群组会更早到达“陡坡”.然而,在过了“山脊”
后,继续增大β′会导致成员自我利益驱动因素增强,
即成员对自身意见信心非常强,不轻易受周围人影
响.在这种情况下,只有将社会联系强度增大到更高
水平,群体成员才有可能接受他人意见并对自身意见
做出修改.这意味着,群组到达“陡坡”变晚且“陡坡”
坡度变缓.

图5∼图7反映了随着知识分布不平衡程度的
加大,适应度值的总体趋势较为类似.然而,这3种情
形存在一些差异.首先,专才型群组和混合型群组的
适应度值比通才型群组的适应度值更低.其次,对于

一定的β′,专才型群组和混合型群组到达“陡坡”所
需的β值比通才型群组达到“陡坡”所需的β值更

大.由于知识分布的不均匀性,专才型群组和混合型
群组需要更大的社会链接强度来沟通信息.
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图 5 通才型群组绩效变化
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图 6 混合型群组绩效变化

!
"
#
$

0 5
10

15
20

25

0

1

2

3

4

0.4

0.5

0.6

0.7

β

β
%&

0.8

图 7 专才型群组绩效变化

5 结 论

本文探讨了知识分布与群体结构如何共同影响

群组绩效.首先提出了群组知识分布指数,然后根据
合作关系网络提出群体结构测度.接下来,采用基于
适应度景观理论的随机模拟仿真分析了两种因素对

群组绩效的影响.结果发现: 1)不平衡的知识分布会
降低群组绩效,即专才型和混合型群组的表现要比
通才型群组差. 2)群体结构会调节知识分布的影响
作用.通才型群组受知识分布不平衡的影响比专才
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型和混合型群组要小. 3)增强群组链接强度会在一
定范围内提升群组绩效.然而,若链接强度过大,则由
于群组花费更多精力在达成共识上而非寻求最优决

策,群组绩效会降低. 4)通才型群组比专才型和混合
型群组更擅长解决复杂问题.
本文假定决策任务为包含多个决策要素的组合

决策问题.然而,并非所有实际决策问题都能被划归
为这一类.此外,成员使用二元评估值表达观点.现
实情况下,由于认知与思维习惯的不确定性,成员有
可能使用其他观点表达形式.针对这些不足,未来将
研究其他类型决策任务下以及成员使用其他观点表

达形式下的群体智能涌现效果.
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