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有限理性下知识团队知识共享的演化博弈分析
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摘 要: 为提高知识团队成员共享知识的意愿，通过运用演化博弈论，对知识团队知识共享的内在机理与动态

演化过程进行了分析。结果表明，影响知识团队知识共享的因素有知识员工的知识拥有量差距、风险系数、知识
共享度、互补性知识比例、激励系数、协同性影响程度等，通过调整这些参数的大小，可以有效提高知识团队成员
选择知识共享策略的概率。
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Analysis of evolutionary game on knowledge sharing of
knowledge team under condition of bounded rationality

LIN Zhi-yang，CHEN Dong-ling
( School of Management，Xiamen University，Xiamen Fujian 361005，China)

Abstract: In order to enhance team members’will to sharing knowledge，through using evolutionary game theory，this paper
analyzed the inherent mechanism and dynamic evolutionary process of knowledge sharing in knowledge team． The results show
that the factors which affect knowledge sharing in knowledge team included knowledge owning amount gap，risk coefficient，
knowledge-sharing degree，proportion of complementary knowledge，incentive coefficient，cooperative influencing degree and
so on，by adjusting the size of these parameters，can effectively improve the probability of knowledge-sharing strategy which
knowledge team members chose．
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0 引言

知识，以及创造知识和运用知识的能力，是企业可持久竞

争优势的最重要源泉［1］。知识经济时代，个体的知识已远远
不能满足完成复杂工作的需要，由不同知识领域的人组成团队

协同工作能有效适应企业内外部环境的变化，知识团队由此应

运而生。知识团队不仅继承和延伸了现代学习团队的基本特
征，成为一种与知识员工的工作特性和心理需求最相匹配的组

织形式［2］，同时又有自身特点，包括动态性、边界可渗透性、灵
活性、高知识性与学习性、成员多样性、工作成果不易测量等。
知识团队的知识员工应获得过正规教育，他们通过应用知

识技能，开发创新产品和服务［3］。知识团队是知识员工工作
的主要方式和发挥知识员工价值的重要载体［4］。从概念上
看，知识团队是由一定数量的知识员工组成，以复杂的知识性

项目为中心，以知识创新为目的，通过知识员工的共同努力和

优势互补，产生良好的协同效果，使团队绩效水平远大于个体

成员绩效总和的一种现代组织形式［5］; 从知识结构上看，知识

团队是一种动态的创新实体，成员的知识、技能结构是混合的、
异质的，并随着任务需要的变化处于动态重组之中［6］; 从组织

结构上看，知识团队成员既可能处于同一组织之中，也可能分

属于不同企业或地区，也就是说，知识团队能超脱部门限制，将

完成任务所需的拥有各种知识、技术、经验的人汇聚在一起; 从

组织形式上看，科学研究团队、产品开发团队、咨询顾问团队、
信息技术团队等都是知识团队的表现形式［6］。

知识的交流、交换、形成、转移等活动贯穿于知识团队的整
个生命周期，而这些知识活动实质是知识的共享过程。知识共
享是知识创新的基础，也是组建知识团队的主要目的。知识团
队共享知识的作用表现在: 避免知识创造的重复与冗余，节约

知识创造成本; 降低单一个体知识创新的风险，提高知识创新

成功率; 缩短知识创造周期，提升知识价值; 提高知识整合效

率，增强知识团队的知识竞争力［7］。目前，国内外学者关于知
识团队的研究主要从知识创新［8，9］、团队成员行为［2，10］、激
励［11 ～ 13］、绩效管理与评价［14，15］、实验研究［4］等方面展开。然
而知识共享作为知识团队运行的重要环节，很少有学者对其进

行研究。为有效促进知识团队成员的知识共享意愿，本文基于
个体的有限理性，构建了知识团队知识共享的非对称演化博弈

模型［16 ～ 20］，探讨了知识团队知识共享的内在机理与动态演化

过程，并分析了几个影响参数及控制方法，所得结论具有一定

理论价值。

1 知识团队知识共享的演化博弈模型

1. 1 假设与支付矩阵

为了便于分析，将知识团队成员抽象为两个成员群体，即
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核心知识员工群体和非核心知识员工群体，他们都是有限理性

的博弈方。这是因为知识团队中都会有核心成员存在，知识团
队的知识过程也是围绕着核心成员展开的［21］，知识团队的不

同知识员工存在着相异的知识存量和知识级别。可见，知识团
队知识共享的演化博弈是一个非对称博弈。

a) 知识共享能促进知识交流和知识创新，有利于知识员
工降低知识获取成本和提升综合能力，实现互惠互利，但也存

在着“搭便车行为”、机会主义行为等合作风险，这会给知识共
享的一方带来经济损失。知识员工对于是否共享知识，存在着
一个博弈过程。因此，知识团队的知识员工群体面临两种选择
策略: 知识共享、知识不共享。

b) πA、πB 分别表示知识员工 A、B 在不共享知识时获得的
正常收益。基于研究的普适性考虑，知识员工 A既可以是核心
知识员工，也可以是非核心知识员工，同理适用于 B。但为了
方便讨论，本模型中假设 A 为核心知识员工，B 为非核心知识
员工。

c) κA、κB 分别表示知识员工 A、B 的知识拥有量; δA、δB 分
别表示知识员工 A、B的知识共享度。由于知识团队可以看做
是一种降低团队成员知识获取成本的知识共享平台，只有学习

成本较高的知识要素集合才有共享的价值和意义［21］，也就是

说，只有互补性知识的共享或异质性知识的交叉融合才是成立

知识团队的初衷所在，而如果共享的全部是重叠性知识，就没

有合作的必要。这里令 μA、μB 分别表示知识员工 A、B 的共享
知识中的互补性知识比例。知识员工只有将共享的互补性知
识加以消化吸收，才能将其内化为自身能力的一部分，也才能

真正将知识转化为生产力，并带来收益。但是由于受到自身学
习能力、价值观、团队合作气氛、知识交流与知识转移状况等多
种因素的影响，不同知识员工的知识吸收能力也有差异。令
φA、φB 分别表示知识员工 A、B 的知识转化系数，那么，A 选择
知识共享策略时给 B 带来的直接收益为 κAδAμAφB，B 选择知
识共享策略时给 A带来的直接收益为 κBδBμBφA。

d) 由于知识的协同及杠杆效应，当知识团队的所有知识
员工都选择知识共享策略时，会有助于团队创造出新的知识，

发挥团队的协同效应，从而获得协同价值，这也是组建知识团

队的重要动因之一。令 νBA表示在协同与杠杆效应作用下，知
识员工 B对 A产生的协同性影响程度，反之 νAB表示 A对 B的
协同性影响程度，那么，A、B 都选择知识共享策略时的协同价
值分别为 κBνBA、κAνAB。

e) 由于知识团队的临时性和知识任务的复杂性，采取知
识共享策略的知识员工的核心知识容易被其他知识员工掌握，

特别是存在竞争关系的不同企业组织的知识员工之间，知识共

享方的商业机密、关键技术一旦被对方窃取，会使共享方的核
心竞争力遭到严重削弱，从而丧失竞争优势的源泉。这种不道
德行为极大地威胁着知识团队的稳定健康发展，会严重挫伤知

识员工共享知识的积极性。令 γA、γB 分别为知识员工 A、B 采
取共享策略时的风险系数，那么，A、B 选择知识共享策略时的
知识损失分别为 κAγA、κBγB。

f) 为了有效激励知识员工共享知识的积极性和弥补共享
知识的损失，考虑加入一个激励系数 λ。知识员工的互补性知
识共享得越多，就越能提高团队的协同价值，对团队的贡献就

越大，其应得到的奖励和损失补偿也就越多。所以，A、B 选择
知识共享策略时的奖励和损失补偿分别为 κAδAμAλ、κBδBμBλ。

g) 由于知识员工的有限理性、信息的不完全性、团队产出
的不可分离性、知识团队任务的复杂性与不可预见性等原因，
要准确测量知识员工的贡献大小是十分困难的。特别是知识
团队隐性知识的共享，由于隐性知识不易用语言表达、不易衡
量价值、不易被他人所理解等特点，要具体衡量互补性隐性知
识的共享程度更是难上加难，这使得可观测到的知识员工的贡

献大小远低于实际的贡献大小。因此，知识团队缺乏应有的、
足够的激励强度，奖励和损失补偿还不能完全弥补知识损失，

即 κAδAμAλ ＜ κAγA、κBδBμBλ ＜ κBγB。
h) 在知识协同效应的作用下，如果博弈双方都能开诚布

公、相互信任，共同采取知识共享策略，就能创造出 1 + 1 ＞ 2 的
协同价值。由此产生的协同价值大于知识团队的损失，即
κBνBA ＞ κAγA、κAνAB ＞ κBγB。
根据上述假设，得到博弈的支付矩阵如表 1 所示。

表 1 博弈双方的支付矩阵

知识员工 B
知识共享 知识不共享

知识
员工
A

知识
共享

πA
+ κBδBμBφA

+ κBνBA
+ κAδAμAλ － κAγA

，

πB
+ κAδAμAφB

+ κAνAB
+ κBδBμBλ － κBγB

πA
+ κAδAμAλ － κAγA

，

πB
+ κAδAμAφB

知识
不共享

πA
+ κBδBμBφA

，

πB
+ κBδBμBλ － κBγB

πA
，πB

1. 2 复制动态方程和演化稳定策略

根据上述博弈关系，假设核心知识员工群体中选择知识共

享的知识员工 A 的比例为 x，则选择不共享的比例为 1 － x; 假
设非核心知识员工群体中选择知识共享的知识员工 B 的比例
为 y，则选择不共享的比例为 1 － y。
那么，知识员工 A选择知识共享策略时的收益为

uA1 = y( πA + κBδBμBφA + κBνBA + κAδAμAλ － κAγA ) +

( 1 － y) ( πA + κAδAμAλ － κAγA )

知识员工 A选择知识不共享策略时的收益为
uA2 = y( πA + κBδBμBφA ) + ( 1 － y) πA

知识员工 A的平均收益为
uA = xuA1 + ( 1 － x) uA2 =

x( yκBνBA + κAδAμAλ － κAγA ) + yκBδBμBφA + πA

同理，可得知识员工 B的平均收益为
uB = y( xκAνAB + κBδBμBλ － κBγB ) + xκAδAμAφB + πB

进一步，可得知识员工 A的复制动态方程为
F( x) = dx /dt = x( uA1 － uA ) =

x( 1 － x) ( yκBνBA + κAδAμAλ － κAγA ) ( 1)

同理，可得知识员工 B的复制动态方程为
F( y) = dy /dt = y( 1 － y) ( xκAνAB + κBδBμBλ － κBγB ) ( 2)

式( 1) 表明，当 x = 0，1 或 y =
κAγA － κAδAμAλ

κBνBA
时，核心知识

员工群体中采取共享策略的知识员工 A 所占的比例是稳定

的。同理，式( 2) 表明，当 y = 0，1 或 x =
κBγB － κBδBμBλ

κAνAB
时，非

核心知识员工群体中采取共享策略的知识员工 B 所占的比例
是稳定的。因此，局部平衡点有五个: E1 ( 0，0 ) 、E2 ( 1，0 ) 、

E3 ( 1，1) 、E4 ( 0，1 ) 、E5 ( x5，y5 ) 。其中: x5 =
κBγB － κBδBμBλ

κAνAB
，

y5 =
κAγA － κAδAμAλ

κBνBA
，且 0 ＜ x5 ＜ 1，0 ＜ y5 ＜ 1。

因为演化系统平衡点的稳定性可由该系统的雅可比矩阵

的局部稳定性分析得到［22］，所以，根据式( 1) ( 2) ，可得该系统
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的雅可比矩阵为

J =

F( x)
x
，F( x)
y

F( y)
x
，F( y)


[ ]
y

=
( 1 － 2x) ( yκBνBA + κAδAμAλ － κAγA) ，x( 1 － x) κBνBA

y( 1 － y) κAνAB，( 1 － 2y) ( xκAνAB + κBδBμBλ － κBγB[ ])
J的行列式的值为 det J = F( x)

x
F( y)
y

－ F( x)
y

F( y)
x
，迹

为 tr J = F( x)
x

+ F( y)
y
，当平衡点使得 det J ＞ 0 且 tr J ＜ 0 时，

平衡点就处于局部稳定状态。该系统平衡点的局部稳定性分
析如表 2 所示。

表 2 平衡点局部稳定性分析
平衡点 det J det J符号 tr J tr J符号 局部稳定性

x = 0，
y = 0

( κAδA μAλ － κAγA) ·
( κBδB μBλ － κBγB)

＞ 0
( κAδA μAλ － κAγA) +
( κBδB μBλ － κBγB)

＜ 0 稳定点

x = 1，
y = 0

( － κAδA μAλ + κAγA) ·
( κAνAB + κBδB μBλ － κBγB)

＞ 0
( － κAδA μAλ + κAγA) +
( κAνAB + κBδB μBλ － κBγB)

＞ 0 不稳定点

x = 1，
y = 1
( － κBνBA － κAδAμAλ + κAγA) ·
( － κAνAB － κBδB μBλ + κBγB)

＞ 0
( － κBνBA － κAδA μAλ + κAγA) +
( － κAνAB － κBδB μBλ + κBγB)

＜ 0 稳定点

x = 0，
y = 1
( κBνBA + κAδA μAλ － κAγA) ·
( － κBδB μBλ + κBγB)

＞ 0
( κBνBA + κAδA μAλ － κAγA) +
( － κBδB μBλ + κBγB)

＞ 0 不稳定点

x = x5，
y = y5

－
( κBγB － κBδBμBλ)

κAνAB
·

( κAνAB － κBγB + κBδBμBλ) ·
( κAγA － κAδAμAλ)

κBνBA
·

( κBνBA － κAγA + κAδAμAλ)

＜ 0 0 鞍点

为了更直观地理解表 2，应结合系统动态演化相图( 图
1) 。图 1 描述了知识团队中核心知识员工与非核心知识员工
的知识共享博弈的动态演化过程，由两个不稳定的平衡点 E2

( 1，0) 和 E4 ( 0，1) 及鞍点 E5 (
κBγB － κBδBμBλ

κAνAB
，
κAγA － κAδAμAλ

κBνBA
)

连成的折线构成演化系统不同收敛状态的临界线。当初始状
态在折线的右上方( E2E5E4E3 区域) 时，系统将收敛于稳定的

平衡点 E3 ( 1，1) ，即知识团队所有知识员工都采取知识共享策
略; 当初始状态在折线的左下方( E2E5E4E1 区域) 时，系统将收

敛于稳定的平衡点 E1 ( 0，0) ，即知识团队所有知识员工都采取
知识不共享策略。因为系统的演化是一个长期过程，所以在很
长的时间里系统将呈现出知识共享和不共享共存的局面。

2 知识团队知识共享的演化博弈模型分析

从以上演化博弈模型可知，知识团队知识共享行为的长期

均衡结果既可能是( 共享，共享) ，也可能是( 不共享，不共享) 。
究竟沿着哪条路径、到达哪一个状态，与该博弈的支付矩阵及
某些参数密切相关［23］。在博弈过程中，构成博弈双方收益函
数的某些参数的初始值及其变化都会导致演化系统向不同的

平衡点收敛［24］。E5 (
κBγB － κBδBμBλ

κAνAB
，
κAγA － κAδAμAλ

κBνBA
) 是系统

演化特性改变的阈值，当初始状态在这两个值附近时，初始状

态的任何微小变化都将影响到系统演化的最终结果。接下来
利用图 1 与鞍点 E5，对影响系统演化行为的几个参数变化及

控制方法进行分析。

2. 1 知识拥有量κ A、κ B

一般来说，知识团队的核心知识员工的知识拥有量远大于

非核心知识员工，即
κA

κB
＞ ＞ 1，令 ε =

κA

κB
。由相图 1 可知，四边

形 E2E5E4E3 的 面 积 M = 1 － 1
2 ［

ε( γA － δAμAλ)
νBA

+

( γB － δBμBλ)
ενAB
］，M
ε

= － 1
2［
( γA － δAμAλ)

νBA
－
( γB － δBμBλ)

ε2νAB
］，因

为 ε ＞＞ 1，当 ε充分大时，Mε
= － 1

2 (
γA － δAμAλ

νBA
) ＜ 0。可见，

当核心知识员工与非核心知识员工的知识拥有量差距越大时，

四边形 E2E5E4E3 的面积越小，系统收敛于 E3 ( 1，1 ) 的概率也
越小，即知识团队所有知识员工都选择知识共享策略的可能性

减小; 当核心知识员工与非核心知识员工的知识拥有量差距越

小时，四边形 E2E5E4E3 的面积越大，系统收敛于 E3 ( 1，1) 的概
率也越大，即知识团队所有知识员工都选择知识共享策略的可

能性增大。因此，在选择知识团队成员时，应尽量选择与自身
知识拥有量接近的团队伙伴，这样既有利于减少知识拥有量少

的知识员工“搭便车行为”、机会主义行为的可能性，防范道德
风险，也有利于避免知识拥有量多的知识员工的核心知识遭泄

露或被窃取的风险，便于建立起平等互信关系，从而提高知识

员工共享知识的积极性。

2. 2 风险系数γA、γB

由相图 1 可知，当风险系数越大时，四边形 E2E5E4E3 的面

积越小，系统收敛于 E3 ( 1，1) 的概率也越小，即知识团队所有
知识员工都选择知识共享策略的可能性减小; 当风险系数越小

时，四边形 E2E5E4E3 的面积越大，系统收敛于 E3 ( 1，1) 的概率
也越大，即知识团队所有知识员工都选择知识共享策略的可能

性增大。可以通过共同协商，以明晰共享知识的内容与范围，
避免不应共享的核心知识被泄露，增强知识员工对核心知识或

商业机密的保密意识，完善知识共享的监控机制，严格约束或

惩罚知识员工在知识共享上的“搭便车行为”等措施来降低风
险系数。值得一提的是，知识员工具有很强的自主性，对于严
格的监控非常反感［25］，所以不应过于强调监控的权威性和命

令性，而应注重采取人性化的监控方式。

2. 3 知识共享度δA、δB

同理，由相图 1 可知，当知识共享度越大时，知识团队所有
知识员工都选择知识共享策略的可能性越大，反之亦然。为了
提高知识共享度，一是要在知识团队里营造出信任、支持、尊
重、合作与共同奉献的团队气氛，特别要重视构建知识团队的
信任机制，这是因为信任不仅是知识共享的条件，也是知识共

享的结果; 二是树立知识员工都认可支持的团队愿景目标，实

现个体愿景与团队愿景的统一，特别是设立具有挑战性的团队

愿景更能振奋人心、启发智慧，激励知识员工竭尽所能，积极主
动进行知识共享，以提高团队生产力; 三是构建知识团队的心

理契约，充分满足知识员工在工作环境、价值认同、报酬奖励、
培训发展、归属感等方面的心理需求，适当授权、尊敬和信任知
识员工。

2. 4 互补性知识比例 μA、μB

由相图 1 可知，当共享知识中的互补性知识比例越大时，
知识团队所有知识员工都选择知识共享策略的可能性越大，反

之亦然。互补型知识团队具备较强的自主创新能力，有利于解
决复杂性知识的创新问题。在选择知识团队成员时，应尽量选
择那些知识门类与知识要素不同、知识互补性强的知识员工，
取长补短，互促互进，提升知识共享的成效，这样才能充分激发

知识员工共享知识的热情。

2. 5 激励系数λ

由相图 1 可知，当对采取知识共享策略的知识员工的激励
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系数越大时，知识团队所有知识员工都选择知识共享策略的可

能性越大，反之亦然。因此，要在制定科学公正的知识员工绩
效考核标准的基础上，尽可能客观准确地评价知识员工的工作

成果，不断增大激励系数，以增强激励效果，有效引导知识员工

选择知识共享策略。

2. 6 协同性影响程度νBA、νAB

由相图 1 可知，当知识共享的协同性影响程度越大时，知
识团队所有知识员工都选择知识共享策略的可能性越大，反之

亦然。知识共享的协同性影响程度的大小除了与知识员工的
知识拥有量等因素有关外，还与知识任务的复杂性与跨学科

性、团队的任务分工、团队的协调与激励机制、团队文化的融合
性等因素有关。所以，还应不断健全完善知识团队的各项运行
机制，重视团队内部的冲突管理、信息交流与沟通，以保证知识
团队的顺畅有序运转，强化知识团队知识共享的协同性效果。

3 知识团队知识共享激励问题的进一步分析

上述博弈模型的建立和分析都是基于这四个假设条件:

κAδAμAλ ＜ κAγA、κBδBμBλ ＜ κBγB、κBνBA ＞ κAγA、κAνAB ＞ κBγB。
但是如果这四个条件中的任一个发生变化，本文模型所得到的

稳定性平衡点也要发生改变。若要考虑全部情况( 包括本文
的模型) ，就有 16 种的条件组合，对应有 16 种平衡点的局部稳
定性分析过程。出于篇幅所限及研究重点的考虑，接下来只对
知识团队知识共享的激励问题作进一步探讨。
如果能全面准确地考核知识员工的知识贡献程度，大幅度

提高对采取知识共享策略的知识员工的激励强度，保证知识贡

献度、知识损失与奖励成合理的正比例关系，使得 κAδAμAλ ＞
κAγA、κBδBμBλ ＞ κBγB ( 其他条件不变) 时，就能有效调动知识

员工知识共享的积极性。这时系统平衡点的局部稳定性分析
如表 3 所示。

表 3 提高激励强度时的平衡点局部稳定性分析

平衡点 det J符号 tr J符号 局部稳定性

x =0，y =0 ＞0 ＞ 0 不稳定点

x =1，y =0 ＜0 不确定 鞍点

x =1，y =1 ＞0 ＜ 0 稳定点

x =0，y =1 ＜0 不确定 鞍点

注: 此时 x5 ＜ 0，y5 ＜ 0，所以 E5是不存在的，不在局部稳定性的分析范围内

表 3 说明提高激励强度时系统有四个局部平衡点: E1 ( 0，
0) 、E2 ( 1，0) 、E3 ( 1，1 ) 、E4 ( 0，1 ) 。其中，E1 ( 0，0 ) 是不稳定平
衡点，E2 ( 1，0) 和 E4 ( 0，1) 是鞍点，只有 E3 ( 1，1 ) 是演化稳定
点。图 2 为提高激励强度时的系统演化相图。

y

x

E3(1，1)

E2(1，0)E1(0，0)

E4(0，1)

资A酌A-资A啄A滋A姿
资B淄BA

资B酌B-资B啄B 滋B姿
资A淄AB

图 1 系统动态演化相图

E3(1，1)

y

x
E2(1，0)E1(0，0)

E4(0，1)

图 2 提高激励强度时的
系统动态演化相图

E5(x5，y5)

从图 2 可以更直观地看出，从任何初始状态出发，系统都
将收敛于 E3 ( 1，1) ，知识团队所有知识员工都选择知识共享才
是演化稳定策略。可见，如果能提高信息透明度，客观准确地
评估知识团队知识员工的知识贡献和知识损失的大小，并给予

其应有的、足够的激励强度，就能最大限度地激发知识员工共
享知识的积极性和主动性，发挥协同效应，促进团队成员的共

赢，最终实现知识团队的健康发展。这里，不仅要重视对采取
知识共享策略的知识员工的物质激励，如提高薪酬待遇与奖金

收入，也要重视对其精神激励，如表扬、给予培训或晋升机会，
这样才能最大程度地增强激励效果。

4 结束语

组建知识团队进行知识共享与知识创新，完成复杂性知识

任务，已成为知识型企业不断适应外部环境变化的重要组织战

略。知识员工作为某一特殊性质和类型知识的承载者，在选择
知识共享策略时，受知识拥有量差距、风险系数、知识共享度、
互补性知识比例、激励系数、协同性影响程度等参数的影响。
为了保证知识团队中知识员工的策略选择都向知识共享的路

径演化并收敛于稳定策略( 知识共享，知识共享) ，就必须调整

好以上这些参数的大小。具体而言，通过选择与自身知识拥有
量接近的团队成员、降低风险系数、提高知识共享度、选择知识
互补性强的团队成员、加大激励强度、提高知识共享的协同性
影响程度等措施，知识员工理性选择知识共享策略的概率就会

得到极大提升。
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损失可能较多。在实际问题中应选取合适的采样方式。

5 实验分析

在两个实际数据集上进行实验，比较非负张量分解( NTF)
与快速非负张量分解( FNTF) 的性能。若张量 X 的重构张量
为 Y，则它们的相对误差的定义为

‖X － Y‖ /‖X‖ ( 6)

相对误差越小，重构的性能就越好。

5. 1 数据描述

COIL-100 ( columbia object image library) 是包含 100 个物
体的三维彩色图像库。每个物体旋转 360°，并且每间隔 5°拍
摄一幅图像。这里选取两个物体，分别记做 Obj1 和 Obj2。为
计算简便，将彩色图像转换为灰度图像，部分图像如图 2 所示。
每幅图像的分辨率为 128 × 128，每个物体共有 72 幅图像。

图 2 COIL鄄100 中两个物体的部分图像

(a) Obj1

(b) Obj2

5. 2 实验设置

每个目标的图像集可表示为 128 × 128 × 72 的张量 X0。

本文采取隔行采样，为此将图像集作如下修改: 将每幅图像删

除最后一行和最后一列; 添加一幅图像，它与第一幅图像相同，

这样就得到 127 × 127 × 73 的张量 X。对张量 X 隔行采样，得
到 64 × 64 × 37 的张量。对采样后的张量执行非负分解，置核
心张量的维数为 10 × 10 × 10。

5. 3 实验结果分析

对非负张量 X，分别执行 NTF 和 FNTF，并使用相对误差
来评价算法性能。实验结果如图 3 和 4 所示。
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图 3 Obj1 的相对误差比较 图 4 Obj2 的相对误差比较

从图 3 和 4 中可以看出，FNTF的运行时间比 NTF 快4 ～ 5

倍; FNTF的相对误差与 NTF 的相对误差相当，这说明所采用
插值方法具有较好的性能。

6 结束语

本文提出了一种非负张量分解的快速算法。首先将数据
张量视做多元连续函数的离散化，再对张量进行采样，然后对

采样后的张量执行非负分解。在重构过程中，先根据非负张量
分解重构采样后的张量，再根据矩阵的线性插值对原始张量进

行重构。此种分解方法可以节省时间。其他的采样方法和重
构仍值得进一步研究。另外，分层采样也是今后值得研究的一
个方向。
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