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基于知识流动的大学生学习网络结构研究
———识别、建模与实证分析

张　骏，符　斌

（金陵科技学院商学院，江苏　南京　２１１１６９）

摘　要：运用社会网络理论界定学习网络的内涵，对网络中个体间的知识流动效应进行分析，利用指数随机图模

型构建大学生学习网络结构模型，进而利用有关大学生学习关系的调研数据进 行 实 证 分 析，从 而 为 高 等 教 育 教

学政策措施的制定与效果评价提供定量分析的思路与方法。
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　　随着我国高等教育教学改革的推进与深化，国
内学者开始从理论和实践上探讨“以学生为中心”

理念在本科教育教学环境下的落实［１］。“以学生为

中心”旨在替代“以教师为中心”的教学模式，使教

学活动回归“教为手段，学为目的，教师为学生学习

提供支持 与 控 制”的 本 质。基 于 社 会 网 络 分 析 视

角，学习成效是学习者通过无缝交谈、共同实践以

及构建关系网络而实现的集体性成果［２］。研 究 表

明，学生在学习过程中形成的关系网络（学习网络）

是构建协作性学习环境的核心要素之一［３］，其结构

特征影响知识在学生间的有效流动与共享。对学

习网络进行干预、引导、控制，形成良性网络结构，

是在“以学生为中心”原则下提升学生学习成效的

重要途径。
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国内关于教育教学改革的研究多关注政策（输
入）与成效（输出）之间的定性关联，而忽视对学习

网络结构（政策对成效的作用机制之一）的关注，尤
其在定量研究方面较为欠缺。本研究采用社会网

络分析方法，基于知识流动效应对大学生学习网络

结构进行识别，并利用指数随机图模型构建学习网

络结构模型，以期为打开学习网络黑箱提供一种实

证分析方法。

一、学习网络结构与知识流动效应分析

社会网络是行为个体及其之间关系的集合，其
分析的基本单元是不同行为个体间的关系，即社会

连带。个体间连带关系的组合构成其所处网络的

网络结构，网络结构支持和制约着网络内资源的多

样性程度以及个体对这些资源的获取与使用，从而

影响个体与网络的绩效表现。
学习网络是社会网络的一种表现形 式。本 研

究将学习网络界定为一个由若干行为个体及其之

间学习关系组成的集合。网络中的行为个体以获

取知识为目的，通过共同学习的过程，实现知识在

网络中的流动。学习网络结构表现为网络中个体

间多种学习关系（基于知识流动）的组合，而学习关

系背后知识流动的表现形式和知识流动效应如表

１所示。

表１　学习网络个体互动关系与知识流动效应

效应
知识流动图示

二元关系 三元关系 多元关系

传递效应 二元传递
三元传递 三元传递闭合

多元传递 多元传递闭合

交换效应 二元交换
三元循环闭合

多元循环闭合

中心效应 —
三元明星中心 三元行为中心 多元明星中心 多元行为中心

群体协
同效应

— —
基于行为效应的多元连通与闭合

基于明星效应的多元连通与闭合

　　第一，传 递 效 应。知 识 由 一 个 个 体 向 另 一 个

个体单向流动，依 次 传 递，但 不 伴 随 知 识 反 馈，具

体包括二元、三 元、多 元 传 递 和 传 递 闭 合。其 中，
三元、多元传递是 两 个 个 体 通 过 一 个 或 多 个 第 三

方传递知 识，形 成 结 构 洞；传 递 闭 合 则 是 上 述 两

个个体跳 过 第 三 方 直 接 实 现 知 识 流 动 以 缩 短 知

识传递路径。
第二，交换效应。知识由一个个体向另一个个

体流动，依次传递，同时伴随着知识的反馈，具体包

括二元、三元、多元交换。二元交换是反映两个个

体间互惠关系的知识双向流动；而三元、多元交换

则是知识在三个及以上个体间的循环流动，进而形

成闭合，是广义上的知识交换。
第三，中心效应。其反映知识流动的中心化形

态，分为 明 星 中 心 与 行 为 中 心。其 一，明 星 中 心。
社交关系中受欢迎的个体往往被多个其他个体选

为社交对象。本研究用明星中心表征一个个体从

多个其他个体处接收知识，即被其他个体选择作为

传递知识的对象，从而成为局部（知识流入）中心，
具体形式包括三元、多元明星中心。其二，行为中

心。与明星效应相对，行为中心表征一个个体同时

向多个其他个体传递知识，即特定个体基于同一行

９７
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为选择（向外传递知识），成为局部知识流出中心，
具体形式包括三元、多元行为中心。

第四，群体协同效应。其用来说明多个个体间

的协同互动关系，表现为各类三元关系在网络局部

（多元节点）的聚集与堆叠。例如：甲乙之间存在知

识流动，丙丁之间也存在知识流动，若观察到甲丙

间存在知识流动，则乙丁之间很可能也会存在涉及

知识流动的学习关系。具体包括：基于明星效应的

协同，即甲乙两个个体从多个相同的其他个体接收

知识；基于行为效应的协同，即甲乙两个个体向多

个相同的其他个体传递知识。根据Ｂｒａｓｓ的“同质

性假设”［４］，本文认为甲乙之间有直接出现知识传

递的倾向，进而形成闭合。

二、学习网络结构建模与样本说明

（一）建模

一个被观察到的网络形态是构成该网络的个

体集合所可能形成的所有网络形态的一种“实现”。
为了发现导致特定“实现”的潜在机制与过程，研究

者们研究出指数随 机 图 模 型［５］———给 定 行 为 个 体

间出现特定连带组合的概率分布函数。

１．指数随机图模型的一般形式。特定 群 体 的

网络形态可以通过“图”加以表述，“图”由节点和边

构成，节 点 代 表 行 为 个 体，边 代 表 个 体 间 的 关 系。
一个由ｎ个节点构成的点集Ｎ，设Ｙｉ，ｊ是节点ｉ和

节点ｊ间 的 关 系 变 量。若Ｙｉ，ｊ＝１，则 存 在 一 个 由

节点ｉ指向节点ｊ的连 带（即 存 在 一 条 由ｉ指 向ｊ
的边ｅ）；若Ｙｉ，ｊ＝０，则 不 存 在 有 向 边。那 么，ｎ个

节点及其之间边ｅ构成随机图Ｇ＝（Ｎ，Ｅ）。
设Ｙ＝［Ｙｉ，ｊ］是图Ｇ的邻接 矩 阵，用 以 表 征 图

Ｇ中 所 有 节 点 对 网 络 连 带 存 在 与 否 的 状 态；记

ｙ＝［ｙｉ，ｊ］，其由图Ｇ中 每 个 节 点 对 网 络 连 带 状 态

的观测值ｙｉ，ｊ构成，表征图Ｇ的 一 个 特 定“实 现”；
记Ａ为“构型”，是图（网络）中 的 一 部 分 节 点 以 及

这些节点间“连 带”的 集 合，各 类 构 型 的 统 计 量 反

映网络的结构特 征。据 此，指 数 随 机 图 模 型 的 一

般形式为

Ｐｒ（Ｙ ＝ｙ）＝ １
ｋ（η）

ｅｘｐ｛∑
Ａ
ηＡｇＡ（ｙ）｝ （１）

Ｐｒ（Ｙ ＝ｙ）为 出 现 网 络 实 现ｙ的 概 率，ｇＡ（ｙ）＝

∏
ｙｉ，ｊ∈Ａ
ｙｉ，ｊ 为构型Ａ 的统计量。该统计量是将构成构

型的各边取值相乘，若任何一边不存在，则该统计

量为０，即在该网络实现中构型Ａ 不存在；若取值

１，则观察到构型Ａ。如节点（ｉ，ｊ）之间若存在双向

弧，则需要ｙｉ，ｊ＝ｙｊ，ｉ＝１。ηＡ 为对应构型Ａ的参数，
是指数随机图的估计参数。ｋ（η）为标准化系数，确

保式（１）取值在０和１之间。

２．模型形式的确定。各类构型反映了各节点

间的连带组合，可 以 用 于 指 代 学 习 网 络 中 个 体 间

基于各 类 知 识 流 动 效 应 的 学 习 关 系。指 数 随 机

图模型形式上的 差 异 在 于 式（１）中 所 纳 入 的 构 型

统计量的种类，而 构 型 统 计 量 的 选 择 在 于 其 对 应

的依存性 假 设 在 所 研 究 的 主 题 中 是 否 具 有 行 为

逻辑。
根据以上分析，本研究在式（１）中纳入的构型

统计量为单向弧、双向弧、两步、各类Ｋ－星、各类多

元两步与各 类 多 元 三 角①。各 类 学 习 关 系 及 其 对

应的构型统计量如表２所示。
（二）样本说明

网络结构的研究需要整体数据，因此首先要确

定分析单位，并依此界定网络边界。本研究选取江

苏省某应用型二本院校的Ｊ学院国际贸易 专 业 三

年级的４６名学生作为研究样本，将其视为一个封

闭群体，以收 集 整 体 数 据。而 对 于 学 习 关 系 是 否

存在的判别依据，本 研 究 关 注 知 识 在 网 络 间 的 流

动。因此，明确区分 学 习 关 系 的 知 识 流 向 是 本 调

查问卷设计的基 础。根 据Ｇｒａｎｏｖｅｔｔｅｒ的 标 准［６］，
结合所观察到的 大 学 生 日 常 学 习 活 动，对 学 习 关

系进行分 类：强 关 系 涉 及 信 息 双 向 流 动，具 有 互

惠性，体现 双 方 相 互 信 任 与 较 为 持 久、频 繁 的 关

系；而弱关系则多 为 信 息 单 向 流 动，非 互 惠 性，双

方关系较松散。
本研究利用 问 卷 调 查 法，让 学 生 分 别 就 表 中

两种关系按次序 列 举 不 超 过６位 关 系 人，回 答 与

其互动的频率问 题，并 将 此 频 率 信 息 作 为 区 分 强

弱关系 的 辅 助 指 标。学 生 间 的 强 学 习 关 系 表 现

为节点之间代表 知 识 互 相 流 动 的 双 向 弧，弱 学 习

关系则 表 现 为 单 向 弧。根 据 问 卷 调 查 结 果 可 以

得到一个 展 现 知 识 在 该 学 习 网 络 中 流 动 态 势 的

有向图。

０８

① 由于多元关 系 是 三 元 关 系 的 聚 集 与 堆 叠，多 元 统 计 量
是为了回避模型退化与过度参数化问题用以替代三元
相关统计量 的 综 合 统 计 量，通 常 当 选 择 这 些 多 元 统 计
量时，对应的三元相关统计量则不纳入式（１）。
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表２　学习关系及其对应的构型统计量　　　　　　　　①

学习关系 构型统计量 数学形式

二元 二元传递 单向弧 ∑ｉ，ｊ
ｘｉｊ，ｉ≠ｊ

二元交换 双向弧 ∑ｉ，ｊ
ｘｉｊｘｊｉ，ｉ＜ｊ

多元中心 明星中心 交替入度Ｋ－ 星 ∑
ｎ－１

ｋ＝２
ｅ－αｋＳｉｋ

行为中心 交替出度Ｋ－ 星 ∑
ｎ－１

ｋ＝２
ｅ－αｋＳｏｋ

多元连通 基于行为效应 交替上两步 λ∑
ｉ≠ｊ

［１－（１－λ－１）Ｕｕｉｊ］，Ｕｕｉｊ ＝∑
ｈ≠ｉ，ｊ
ｘｉｈｘｊｈ

基于明星效应 交替下两步 λ∑
ｉ≠ｊ

［１－（１－λ－１）Ｕｄｉｊ］，Ｕｄｉｊ ＝∑
ｈ≠ｉ，ｊ
ｘｈｉｘｈｊ

多元传递效应 交替传递两步 λ∑
ｉ≠ｊ

［１－（１－λ－１）Ｕｔｉｊ］，Ｕｔｉｊ ＝∑
ｈ≠ｉ，ｊ
ｘｉｈｘｈｊ

多元闭合 基于行为效应 交替上三角 λ∑
ｉ≠ｊ
ｘｉｊ［１－（１－λ－１）Ｕｕｉｊ］，Ｕｕｉｊ ＝∑

ｈ≠ｉ，ｊ
ｘｉｈｘｊｈ

基于明星效应 交替下三角 λ∑
ｉ≠ｊ
ｘｉｊ［１－（１－λ－１）Ｕｄｉｊ］，Ｕｄｉｊ ＝∑

ｈ≠ｉ，ｊ
ｘｈｉｘｈｊ

多元传递闭合 交替传递三角 λ∑
ｉ≠ｊ
ｘｉｊ［１－（１－λ－１）Ｕｔｉｊ］，Ｕｔｉｊ ＝∑

ｈ≠ｉ，ｊ
ｘｉｈｘｈｊ

多元循环闭合 交替循环三角 λ∑
ｉ≠ｊ
ｘｊｉ［１－（１－λ－１）Ｕｔｉｊ］，Ｕｔｉｊ ＝∑

ｈ≠ｉ，ｊ
ｘｉｈｘｈｊ

三、实证分析

（一）样本网络整体特征分析

本文采用Ｒ语言统计软件对调查结果进行分

析，得到样本班级整体学习网络可视化图（图１）和

反映网络整体特征的描述统计量（表３）。

图１　样本班级学习网络

表３　样本班级学习网络整体特征②

属性 值

总节点数／个 ４６
总边数／个 ２８９

密度 ０．１４０
连通性 是

互惠性 ０．５６１

　　从图１和表３可以看出，样本班级学习网络整

体密度较小（０．１４０），说明该网络是稀疏网络，这符

合通常印象，即每个学生往往只与班级内有限数量

的其他学生建立学习关系；连通性取值为“是”，说

明该网络中没有孤立点，知识可以流动至班级内所

有学生处；较高的互惠性（０．５６１）体现了网络中更

多出现双向弧的倾向，说明相较于弱学习关系，学

生更愿意建立强学习关系。
（二）样本网络结构实证分析

指数随机图模型参数估计采用的是马尔科夫链

蒙特卡罗极大似然估计法，即从给定参数集合的一

组起始值开始，随机模拟生成指数随机图的分布，通
过比较观测图与随机图的分布来改进参数集合的取

值，并不断重复此过程，直到参数估计值稳定（收敛）。
用于模型评价的拟合优度检验在指数随机图

模型的估计中尤其重要。检验思路是利用指数随

机图模型模拟生成大量的随机图作为样本，比较其

与观测图网络特征的差异，差异越小则拟合优度越

高。Ｒｏｂｉｎｓ等［７］开发了５１种用以检验拟合优度的

１８

①

②

λ＝ｅα／ｅα－１≥１，通常默认取值２；Ｓｉｋ和Ｓｏｋ分 别 表 示 在 特
定的网络实现ｙ中观 察 到 的 拥 有ｋ阶 入 度 与 出 度 的 节
点的数量。
互惠性：有向网络中有关联（边）的“节点对”（二元组）的
互惠程度，即有边的二元组中，边表现为双向弧的比例。
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特征统计量，引入ｔ－比率指标来度量各类构型参数

的样本均值与观测值的差异程度，判定标准是：对于

模型中包含的统计量，ｔ－比率绝对值应小于０．１；对

于模型中未纳入的统计量，ｔ－比率绝对值小于１则

拟合较好，大于２则拟合较差；符合上述标准的特

征统计量越多，则整体拟合优度越高。
利用Ｐｎｅｔ软件①对样本数据进行统计分析，各

构型统计量的参数估计值与ｔ－比率 结 果 如 表４和

表５所示。初始模型的参数估计结果并不理想，单
向弧、交替入度Ｋ－星、交替下三角的参数估计值都

没有通过显著性检验，估计值与０的距离都在一个

标准差之内，不 能 有 效 判 定 该 估 计 值 显 著 区 别 于

０，同时拟 合 优 度 检 验 结 果（模 型 中 多 个 统 计 量 的

ｔ－比率 远 大 于０．１）显 示 该 模 型 拟 合 较 差，需 要

修正。

表４　学习网络实证分析结果———参数估计值

构型统计量

初始模型 修正模型

参数
估计值

标准
误差

参数
估计值

标准
误差

单向弧 １．４８２　 １．８８４ －２．５５９＊ １．２２６
双向弧 ３．１１１＊ ０．３６８　 ３．２２６＊ ０．３７３

交替入度Ｋ－星 －１．０３０　 １．０４１　 １．４３４＊ ０．７０６
交替出度Ｋ－星 －１．４１９＊ ０．４９６ －１．２０５＊ ０．４５５
交替传递三角 ０．９５１＊ ０．２３３　 ０．８６１＊ ０．２３３
交替循环三角 －０．５００＊ ０．１１３ －０．５０２＊ ０．１１６

交替下三角 －０．０６２　 ０．１４９　 ０．２３８　 ０．１４３
交替上三角 ０．４４１＊ ０．１７４　 ０．３６９＊ ０．１７８

交替传递两步 －０．０８１＊ ０．０２９　 ０．０８６　 ０．０５３
交替下两步 ０．０８１＊ ０．０１５　 ０．０５４＊ ０．０１６
交替上两步 －０．２９２＊ ０．０７３ －０．５４１＊ ０．１１０

两步 — — －０．１３３＊ －０．０３２
　注：多元组各统计量λ取值为２；＊表 示 该 参 数 估 计 值 绝 对 值 超
过对应标准误差的两倍，在５％水平显著。

模型修正可以遵循两条路径：一是将不显著的

构型统计量从模型中去除，二是在模型中加入低阶

的构型统计量。本研究尝试遵循前者来修正模型，
但这并不能有效提高拟合优度；而遵循后一路径在

模型中加入“两步”构型统计量后，检验结果有明显

改善（见表４和 表５“修 正 模 型”部 分）。从 参 数 估

计结果看，虽然“交替下三角”“交替传递两步”显著

性稍差，但估计值与０仍保持约１．６５个标准误差

的距离，单边检 验 在５％水 平 显 著，整 体 上 说 明 修

正模型的统计显著性要优于初始模型。从拟合优

度的检验结果看，修正模型则明显好于初始模型。
大多数模型内 特 征 统 计 量 的ｔ－比 率 符 合 小 于０．１
的严格标准，而少数不符合严格标准的ｔ－比率也只

是稍 稍 超 过０．１；模 型 外 特 征 统 计 量 的ｔ－比 率，除

“入度分布标准差”以外，均小于１。

综上所述，修正模型是较为理想的估计模型。
表５　学习网络实证分析结果———拟合优度检验：ｔ－比率（节选）

特征统计量
初始模型 修正模型

ｔ－比率 ｔ－比率

模型内
统计量

单向弧 ０．８３０　 ０．０５９
双向弧 ０．７１３　 ０．０３８

两步 — ０．０９２
交替入度Ｋ－星 ０．８３９　 ０．０７５
交替出度Ｋ－星 ０．８４９　 ０．０７４
交替传递三角 ０．８０５　 ０．０４６
交替循环三角 ０．７８５　 ０．０５０

交替下三角 ０．８０８　 ０．０２０
交替上三角 ０．６９７　 ０．００９

交替传递两步 ０．７５８　 ０．１１１
交替下两步 ０．３２７ －０．１０５
交替上两步 ０．６３５　 ０．１０２

模型外
统计量

没入点 －０．３５３ －０．６２２
源头点 －０．０７１ －０．３９５

两步 ０．４９３ —

星状：多入度一出度 ０．７９２　 ０．０７３
星状：一入度多出度 ０．７１２　 ０．０１７
星状：多入度多出度 ０．０９８ －０．１６３

入度分布标准差 ０．７９８　 １．１１９
入度分布偏斜度 －０．４１１　 ０．７１３
出度分布标准差 ０．９５１　 ０．５１２
出度分布偏斜度 －０．９７３ －０．９５４

（三）样本网络结构特征分析

参数估计值取值的正或负，反映相应结构在网

络中出现的可能性或不可能性，取值的大小反映可

能性（或不可能性）的程度。基于表４和表５的实

证结果，对该样本班级学习网络结构特征可以作出

如下解释：

１．传 递 效 应。“单 向 弧”“两 步”的 估 计 值

（－２．５５９、－０．１３３）与“交替传递两步”“交替传递

三角”的估计值（０．０８６、０．８６１）表明该网络中两个

或三个学生之间很少会出现单向的知识传递，传递

效应主要体现在多元关系中，而且传递效应更多表

现为闭合形态。

２．交换效应。“双向 弧”“交 替 循 环 三 角”的 估

２８

① ＷＡＮＧ　Ｐ，ＲＯＢＩＮＳ　Ｇ，ＰＡＴＴＩＳＯＮ　Ｐ．ＰＮｅｔ：Ｐｒｏｇｒａｍ
ｆｏｒ　ｔｈｅ　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ　ａｎｄ　Ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌ　Ｒａｎｄｏｍ
Ｇｒａｐｈ　Ｍｏｄｅｌｓ．Ｍｅｌｂｏｕｒｎｅ　Ｓｃｈｏｏｌ　ｏｆ　Ｐｓｙｃｈｏｌｏｇｉｃａｌ　Ｓｃｉ－
ｅｎｃｅｓ，Ｔｈｅ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ　ｏｆ　Ｍｅｌｂｏｕｒｎｅ，２００９
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计值（３．２２６、－０．５０２）表明知识交换主要发生在两

个学生之间，三 元、多 元 关 系 上（三 个 以 上 学 生 之

间）则很少会出现广义上的知识交换。

３．中 心 效 应。“交 替 入 度 Ｋ－星”“交 替 出 度

Ｋ－星”的估计值（１．４３４、－１．２０５）表明该网络结构

呈现一定的中心—外围形态，主要表现为明星效应

的中心结构。

４．群 体 协 同 效 应。“交 替 上 两 步”“交 替 下 两

步”的估计值（－０．５４１、０．０５４）与“交替上三角”“交
替下三角”的估计值（０．３６９、０．２３８）表明该网络中

多元协同效应并不显著，主要表现为闭合形态。
综合来看，该学习网络中二元关系多表现为双

向的互惠关系；三元、多元关系相较于局部闭合形

态，更多地呈现为中心—外围形态。

四、结论与启示

（一）结论

本研究在采用社会网络方法界定学习网络及

其知识流动效应的基础上，识别大学生学习网络结

构的基本构型，探讨利用指数随机图模型分析网络

结构的方法，并通过对样本数据的实证研究，详细

说明了这种方法的运用思路。该方法可以有效考

察给定学生群体中二元、三元、多元层面上各类知

识流动形式出现的可能性，实现对学习网络内部结

构的认识。
网络整体与结构特征的实证分析结果描绘了

一幅样本班级的学习网络图景：班级整体的学习协

同并不显著，学生们更倾向在少数人之间实现局部

的知识共享，并主要以点对点的形式建立强学习关

系；班级整体的知识共享主要通过单向传递的弱关

系连接，缺乏班级整体范围内的知识反馈与交换；
班级内存在作为知识流动中心的学生，但其主要为

知识流入的中心，这类学生直接（点对点）从其他多

数学生处获取知识，但很少给予直接的知识反馈。
（二）启示

１．为政策制定提供分析工具。任何政 策 的 制

定与调整都要以充分认知现状为前提，本研究为认

识特定学生群体当前网络结构特征提供了分析工

具，将分析结果与目标网络结构特征（如某一种良

性结构）进行对比，可以发现两者之间的差别，在此

基础上制定出的政策措施，才能有效实现学习网络

结构的优化。

２．检验政策的实施效果。在特定学生 群 体 以

形成某种良性学习网络结构为目标的前提下，政策

实行一段时间后，可以通过网络结构分析来检验政

策的有效性。

３．探讨导致某一学习成效（如课程成绩、创造

力等）的网络结构因素。具有何种结构特征的学习

网络会带来整体学习成效的提升，本研究为其研究

提供了识别网络结构的定量分析方法。
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