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[bookmark: OLE_LINK2][bookmark: OLE_LINK1]摘要：随着区块链技术的发展，科研数据共享的实现方式发生较大变化，但目前对科研人员数据共享意愿的讨论较为缺乏，因而运用演化博弈理论研究方法，构建基于区块链的科研人员数据共享行为演化博弈模型，将通证收益率、数据共享风险态度、奖惩力度等因素引入博弈模型中，对区块链技术下科研人员共享意愿进行分析，对主体的数据共享行为演化关系进行推导和仿真验算，进而得出影响数据共享的关键因素。结果发现：该博弈系统存在两个策略均衡点，即博弈双方均选择不进行数据共享，或二者均选择进行数据共享；博弈双方的初始策略选择、通证收益率、数据共享风险态度、奖惩力度等是影响数据共享策略选择的关键因素，其中当共享的数据价值较低时，初期采取较低程度奖励和较高程度惩罚对促进科研人员进行数据共享的效果相同，反之，当科研人员共享的数据价值较高时，初期采取较高程度奖励和较低程度惩罚对促进科研人员进行数据共享的效果相同。从而可见基于区块链技术的奖惩机制可以实现科研人员数据共享相位和共享生态的绑定，消除两者之间的利益冲突，实现激励的相容性。基于研究结论，提出设计动态激励机制、加强平台推广的运营管理、加强平台监管力度等建议。
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Research on the Evolutionary Game of Scientific Researchers' Willingness to Share Data from the Perspective of Blockchain
Li Zhihong, Yu Yue, Xu Xiaoying, Chen Kaimin
(School of Business Administration, South China University of Technology, Guangzhou 510641,China)

【注意根据修缮完毕的中文摘要修改英文摘要，一一对应翻译】
Abstract: With the development of blockchain technology, the implementation of scientific data sharing has changed significantly. However, the current discussion of the willingness of scientific researchers is relatively lacking. Therefore, based on the research method of evolving game theory, a game model of data sharing of scientific researchers is built based on blockchain, and the total inferial yield, data sharing risk attitude, reward and punishment strength and other factors are introduced into the game model. In addition, in order to obtain key factors that affect the scientific researchers' data sharing willingness, the evolution of the data sharing behavior of the main body is derived and simulated. It was found that there were two strategic equilibrium points in the game system, that is, both parties of the game chose not data sharing, or both chose data sharing; the initial strategy selection, token yield, data sharing risk attitude, reward and punishment strength are the key factors that affect the selection of data sharing strategies. When the value of the shared data is low, the effect of lower levels of rewards and high levels of punishment in the early stage is the same. When the value of data is high, the effect of high degree of rewards and lower punishment in the early stage is the same on promoting scientific researchers. As a result, the reward and punishment mechanism based on blockchain technology can realize the binding of scientific researchers' data sharing and sharing ecology, eliminate the conflict of the interests between the two, and realize the compatibility of incentives. Based on the research conclusions, suggestions such as designing dynamic incentive mechanisms, strengthening the operation management of platform promotion, and strengthening platform supervision efforts are put forward.
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1 研究背景 【作为引言（或绪论）的内容应言简意赅且通常不分段落，但此处作者是对研究基础、相关理论分析等作较为充分的论述，应独立成章】【此处作为研究背景单独成章】
大数据时代背景下，科研数据作为最活跃、最基本的一类科技资源[1]【请取消用超链接/尾注的形式标示文献序号，直接在引文右上方标引对应的文献序号[1][2][3]……全文一一修改】，是数据密集型现代科学研究获取数据的重要途径之一，对于推动国家科技创新、促进社会经济发展具有重要意义，因此科研数据共享一直是学术界和科研机构广泛关注的热门话题。科研数据共享能有效避免重复性的工作，有利于促进数据资源流动、提升科研数据价值，从而增强科研人员的科研创新潜力。此外，有学者如Borgman[2]、Vlaeminck等[3]、Sayogo等[4]认为，科研数据共享可为后续研究提供原始数据，保证了研究的可复制性，有效促进科学研究取得重要进展。我国国务院办公厅在2018年颁布了《科学数据管理办法》，其中明确提出的“开放为常态，不开放为例外”原则为科研数据的管理利用指明了方向。但吕昕[5]等认为我国的科学数据的开放与共享仍面临着法规政策保障不足、平台建设与基础设施开放不充分以及开放文化和激励机制欠缺等诸多挑战。此处引用了文献5什么值得引用的观点？此处应标引著录《科学数据管理办法》原始文献】。
[bookmark: OLE_LINK4][bookmark: OLE_LINK3]然而，科研数据共享的实践尚存在许多困难和瓶颈，主要包括数据确权、隐私泄露、数据安全等问题【此处删除】。科研数据共享的核心问题是数据所有权和使用权相分离[6]，但数据所有权制度设计的缺乏导致数据主体无法获得开放数据的利益，因此便不愿意共享数据[7]。某些人类学领域的研究具有一定的隐私性[8]，存有海量未经修饰的原始敏感数据，考虑到可能导致的不良后果，领域内科研人员的共享意愿较低，其数据共享行为存在被限制的现象。此外，Nelson[9]、Schofield等[10]研究认为，免费共享数据能否保障数据不被弄丢、窃取、盗用或误用以及是否可以得到合乎道德且负责任的使用等，是科研人员在数据共享过程中经常质疑的问题。在有关科研数据共享的影响因素研究中，卢祖丹[11]以普通读者的身份向2020－2021年间发表在期刊《大学图书馆学报》和《情报学报》上的10篇数据型论文作者请求共享其论文相关数据，仅有2位作者响应了请求。可以看出，外科研人员对于科研数据共享的态度仍十分保守，共享意愿较低，科研数据共享实践难以有效推行【论断及表述值得商榷。论据不够充足。仅是一篇文献的研究结果，且样本量较少，不足以充分说明存在这一问题】。【此处删除】
区块链技术的发展或将为科研数据共享困境的突破提供新的解决思路。区块链的本质是一个分布式数字账本，具有去中心化和数据不可篡改等特性，已广泛应用于解决各种领域的数据安全互信、可溯源等问题[12]。已有学者关注到区块链技术在科研数据领域的实践，例如，郝世博等[13]从主体、客体、功能角度对科研数据共享应用区块链的适用性进行阐述，并深入探讨了科研数据共享区块链交互信息、数据区块、共识激励机制、智能合约等实现机制；王倩等[14]基于区块链技术与演化博弈论，构建了一种面向科技服务数据共享策略的智能合约激励机制；黄茂汉[15]基于区块链技术构建了一个疫情防控情报系统模型，旨在对疫情实时情况、疫苗研发进展、患者信息等进行数据共享；鲍锋等[12]运用区块链技术构建了科研信息共享平台并实现了科研信息共享；Balistri 等[16]提出了BlockHealth系统解决方案，以实现不同公司间个人健康数据的共享；王继业等[17]构建基于区块链的数据安全共享网络体系，为数据安全共享构建了一种可信网络环境；王瑞丹等[18]尝试使用区块链技术来解决科技资源的可信认证和权益认证等问题，以有效推动包括科研数据在内的科技资源的流通、交易与共享。
虽然学界对区块链技术在科研数据共享领域的研究取得了较多的成果，但较少关注区块链技术下科研人员数据共享意愿的讨论。科学数据共享是研究人员认识科学的新钥匙、知识发现的新引擎，而提高科研人员共享科学数据的积极性、加强科研数据共享意愿则是关键环节[19]，若科研人员之间无法实现数据共享，科研项目建设各方协同工作的优势也就无法充分展现[20]。一方面，区块链技术的发展使得科研数据共享的实现方式发生了较大变化，该视角下的科研人员数据共享意愿研究仍需进一步深入；另一方面，科研人员的科学数据共享意愿决定着他们的共享行为[21]，如果共享意愿较低、动力不足，则区块链技术也难以发挥作用。
综上所述，区块链技术下的科研数据共享是近年来理论与实践关注的焦点问题，国内外的有关研究集中于技术可能性和架构设计等方面，对区块链技术视角下科研人员共享意愿的分析尚不充分。鉴于此，本研究将采用演化博弈的方法，对区块链技术下科研人员共享意愿进行分析，通过对演化稳定策略与机制实施效果的对比分析，提出针对不同情况下的动态激励机制。
【研究背景部分不宜展示本研究的结果结论。同时，论文以反映笔者开展的研究工作和取得的主要成果为主，避免自评，相关内容可融入结论及讨论部分，通过深入讨论来体现本研究的价值】【此处删除】
本文在科研数据共享方面领域作出的有益探索主要体现在：
[bookmark: OLE_LINK30][bookmark: OLE_LINK31]（1）运用“激励相容”核心思想，使“数据贡献”和“受益获得”相匹配，鼓励正向的共享行为，形成良性循环，期望从理论和实践上为我国科学数据共享工作的发展提供参考。
（2）通过区块链技术将奖励和惩罚信息公开，奖惩机制透明化，有效减少科研人员主体间的“搭便车”等投机行为。
（3）分析了不同情况下的博弈策略和演化稳定结果，提出针对不同情况下的动态激励机制设计，为实现科研数据共享提供了新的选择和解决思路。
2  问题描述与模型假设
2.1 情景假设与模型构建
在整个科研数据共享体系中，科研人员是科研数据的主要生产者和使用者，科研人员对于数据开放共享的态度在很大程度上决定着科研数据共享的发展和进程，因此，从科研人员角度探讨如何促进科研数据开放共享对推进科研数据的最大化使用具有重要的价值和现实意义。本文运用经典博弈理论，从科研人员视角入手，探讨区块链技术下的奖惩机制对科研人员进行数据共享的推动作用。【赘述】【此处删除】
在数据共享过程中，科研人员的数据共享行为受其数据储备、数据共享风险态度以及客观环境的复杂性与不确定性影响，是一个动态选择及学习调整的过程，符合有限理性的群体行为特征，因此本研究基于演化博弈的方法，引入奖惩机制后科研人员的最优决策。为了构建模型和简化计算，将数据共享博弈模型定义为一个四元组。其中：
（1）代表博弈模型中的双方，具体指研究对象中的科研人员1和科研人员2。
（2），代表策略选择集合，表示的策略选择（）；每类分别有2种策略选择，即，表示参与数据共享，表示不参与数据共享。
（3），代表收益函数集合，表示的收益函数，其中是分别采取两种策略时的收益函数。在理性人假设条件下，的选择是使最大化。
（4），表示策略选择的概率集合；，。这里，代表科研人员1策略选择的概率，表示进行数据共享的概率，表示不进行数据共享的概率；，表示科研人员2进行知识共享的概率，表示不进行知识共享的概率。
在数据共享博弈模型中，科研人员通过计算本次共享收益与共享成本，对是否参与数据共享作出决策。直接收益表示数据提供者参与数据共享可以获得平台的通证奖励，主要与共享数据的价值和系统科研人员的奖励系数有关。奖励系数代表系统对科研人员共享科研数据的奖励力度，在一定程度上可以反映科研人员的历史分享行为。本研究中将采用对数函数来计算直接收益，该函数符合现实社会的经济学特征，即在科研人员数据共享的现实情景中，平台给予科研人员的通证奖励在达到最大值前的增长是边际递减的，有一定的增长抑制，不会随着数据价值的增加而无限提高[23]。数据共享生态中引入通证激励机制后，科研人员的数据共享行为逐渐发展为一种投资行为，持有通证会获得额外的投资收益率，这在一定程度上会激励科研人员积极共享科研数据，朝着共享生态正向发展的方向进行决策，科研人员进行数据共享获得通证的收益率只与共享生态的发展有关。当参与决策的科研人员选择数据共享时，双方数据信息的互补融合会促进科研人员创新，降低问题解决的难度，在该过程中产生间接收益。
科研人员在参与数据共享阶段需要花费一定的数据共享成本，主要包括将数据整理、打包、上传等所耗费的时间、精力，将数据共享的成本记为；另一方面，参与数据共享的科研人员会增加相应的风险，共享数据越多越有可能泄露科研人员核心数据或者使其损失知识优势，用数据共享风险系数刻画不同博弈主体的风险态度。
从战略管理角度，Kampakis[22]强调在区块链技术上建立起来的人造经济环境中，通证的发行可以为整个经济环境带来更多的可能性：通过设计激励机制来引导科研人员产生特定的行为，同时结合智能合约的技术手段防止通货膨胀、完成经济自治平衡。当数据共享生态向好发展时，通证在市场上的流通兑换可以为科研人员带来额外的投资收益；当数据共享生态不良发展时，通证持有将会给科研人员造成一定的投资收益损失。以此实现科研人员与数据共享生态之间的激励相容。因此，本研究也考虑到了通证流通兑换的投资效应，引入通证收益率，即科研人员持有的通证收益在市场上流通所获得的投资收益率，其值由数据共享生态的发展决定，将直接影响博弈双方的收益。
数据共享博弈模型收益分析中涉及到的参数符号如表1所示。
表1  模型收益分析的有关符号及其含义
	参数
	含义

	
	参与数据共享的主体共享的数据价值

	
	数据共享奖励系数

	
	科研创新能力系数

	
	数据共享风险系数

	
	“搭便车”的惩罚系数

	
	数据共享参与成本

	
	通证收益率



2.2 收益矩阵的建立
基于数据共享群体的数据共享决策行为的博弈关系及相关定义，得到博弈过程中各群体科研人员的收益函数。假设参与数据共享演化博弈的科研人员分别为A和B【上文已用科研人员1和科研人员2予以区分了。再用A、B区分用意何在？】，【此处删除】两个科研人员的决策情况可以分为以下3类：
情况一：科研人员1和科研人员2都采取数据共享策略。在这种情况下，参与数据共享的双方获得的收益包括通证收益和因获得他人共享数据而产生科研创新成果的间接收益，后者与科研人员个人的科研创新能力有关，同时需要付出数据共享成本并承担数据共享的风险，且受到通证收益率的调节，持有不同数量通证的科研人员在加密货币收益率下的成本/收益是不同的。因此，科研人员1和科研人员2数据共享的收益函数分别为：     
	
	
	（1）


	
	
	（2）


情况二：科研人员1、科研人员2均不参与数据共享。这种情况下，科研人员无法获得通证奖励，也无法获得因他人数据共享带来的科研创新等间接收益，不存在参与成本，不承担数据共享的风险。即双方的收益为0。
情况三：科研人员1参与数据共享，科研人员2不参与数据共享。在这种情况下，科研人员1可以获得通证奖励，但由于无法获得科研人员2的数据，因此无法获得创新收益，需付出数据共享成本，承担数据共享风险，同时还会受到通证收益率的调节。则科研人员1的收益为：
	
	
	（3）


科研人员2不参与数据共享时，可以获得科研人员1因共享数据带来的科研创新等间接收益，但利用其他科研人员共享的数据进行科研创新获得投机收益的“搭便车”行为会遭受惩罚，包括减少合作、降低科研人员声誉等方面（用惩罚系数代表惩罚力度）；同时，因其不进行数据共享，既不存在数据共享成本，不承担数据共享风险，也不会受到共享生态中通证收益率的调节。在此情况下，科研人员2的收益为：
	
	
	 （4）


综合以上分析，科研人员在数据共享博弈中形成的支付矩阵如表2所示。
表2  科研人员数据共享博弈收益矩阵
	[bookmark: OLE_LINK11]科研人员1采取策略
	科研人员2采取策略
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2.3 演化稳定策略分析
通过2.2节的介绍，可得到区块链激励机制下科研人员选择参与或不参与数据共享的博弈收益情况。本节将通过复制动态方程对科研人员行为进行推演。【赘述】【此处删除】在本研究的场景下，每个科研人员有两种策略选择：参与或不参与数据共享。科研人员1选择参与数据共享时的期望收益为：
	
	
	
（5）


而科研人员1选择不参与数据共享活动所获得的期望效用为：
	
	
	    （6）


由此得到科研人员1的平均期望收益为：
	
	
	    （7）


因此，选择科研人员1进行数据共享的复制动态方程为：
	
	

	

（8）


令。
同理，科研人员2进行数据共享的期望收益为：
	
	
	
（9）


而科研人员2选择不参与数据共享活动所获得的期望效用为：
	
	
	    （10）


科研人员2平均期望收益为：
	
	
	    （11）


因此，选择科研人员2进行数据共享的复制动态方程为：
	
	

	

（12）


令。
令，可得该演化模型有5个局部平衡点：，，，，；，=。
为了对模型的稳定性进行讨论，需要先确定模型参数的取值范围，其中和应满足定义域，则≤≤，≤≤，由此可以得出：
	
	

（13）


由演化博弈的稳定状态分析可以得到以下推论：
（1） 当时，=0，即不论取定义域内的何值，系统都会达到演化稳定状态，当科研人员2进行数据共享的概率为时，科研人员1选择数据共享与否对其收益没有差异；当时，=0，即不论取定义域内的何值，系统都会达到演化稳定状态，当科研人员1进行数据共享的概率为时，科研人员2选择数据共享与否对其收益没有差异。
（2） 当时，有，此时=1是两个可能的稳定状态点，而由可得=1是稳定点，即进行数据共享成为科研人员1的演化稳定策略；同理，当时，是唯一可能的稳定点，即不进行数据共享成为科研人员1的演化稳定策略。
（3）当时，有，此时=1是两个可能的稳定状态点，而由可得=1是稳定点，即进行数据共享成为科研人员2的演化稳定策略；同理，当时，是唯一可能的稳定点，即不进行数据共享成为科研人员2的演化稳定策略。
根据微分方程的稳定性定理，群体状态系统的雅可比矩阵的局部均衡点满足，矩阵的行列值大于0且迹小于0，则其为稳定状态ESS。【无须科普】【此处删除】结合上述分析可以得到该博弈模型的雅可比矩阵为：
	
	

（14）


根据演化稳定策略（ESS）判定条件，可以得到各平衡点的稳定性分析结果，如表3所示。
表3  科研人员数据共享博弈演化稳定状态分析结果
	平衡点（x,y）                     
	trJ
	状态
	

	（0,0）
	
	
	ESS
	

	（0,1）
	
	
	不稳定
	

	（1,0）
（1,1）
（,）
	


	


	不稳定
ESS
鞍点
	



均衡点的相位图如图1所示。在数据共享博弈中，和是群体演化的两个稳定策略，由系统的初始状态(,)决定。当(,)落在USVW区域，模型会随时间演化到W点，即科研人员1和科研人员2均选择进行数据共享；当(,)落在USVO区域时，模型会随时间演化到O点，即科研人员1和科研人员2均选择不进行数据共享。为使博弈收敛于理想状态，需使得博弈主体的初始状态(,)落在USVW区域的概率尽可能大，即（,）越趋近原点，USVW区域面积越大。因此在博弈过程中，博弈主体的初始状态及博弈模型中各参数的设置都将影响系统演化稳定状态下博弈参与者的行为模式。
【图1内： U、S、V、W、O用斜体表示文字和字符的字级最大不超过宋体六号且不加粗。用附件单独提供清晰度足的图片，请注意每一个图文件的命名应为图号和图题，且要与正文中的图号和图题一致】【经与编辑老师沟通之后确认，本文图片暂不作修改，下同。】
[image: 相位图]
图1  科研人员数据共享博弈模型均衡点相位
3   仿真分析
为不失简约性和一般性，令科研人员1和科研人员2共享数据的价值和分别为2.5和10.0【设定的数值依据须交代清楚】，科研人员进行数据共享所付出的成本，且0.1[14]。根据模型参数的定义域及奖惩机制的运行特点，将各参数的初始值设置如表4所示，同时可以计算出博弈模型鞍点为（0.560, 0.365）。本文的参数值来源于相关文献并依据各因素对博弈系统的敏感程度而设置。
【参数含义在上文及表1中均有所提及说明，无须赘述】
表4  仿真参数设置【表4中参数含义删除】
	名称
	初始值
	参数含义
	名称
	初始值
	参数含义

	
	0.2
	科研人员1奖励系数
	
	0.5
	科研人员2奖励系数

	
	0.2
	科研人员1创新能力系数
	
	0.3
	科研人员2创新能力系数

	
	0.3
	科研人员1数据共享风险系数
	
	0.25
	科研人员2数据共享风险系数

	
	0.4
	科研人员1“搭便车”的惩罚系数
	
	0.4
	科研人员2“搭便车”的惩罚系数

	
	0.1
	通证收益率
	
	
	



采用MATLAB编程对博弈模型进行仿真模拟，分析不同参数以及双方初始状态对博弈结果的影响，以验证奖惩机制的引入对科研人员参与数据共享的推动作用。以上得出演化博弈的鞍点为（0.560, 0.365），由此将初始策略选择概率设定为（0.56, 0.37），使其位于紧靠鞍点而又更接近理想均衡点位置坐标。仿真试验结果如图2所示，在初始参数设定条件下，当（x, y）=（0.56, 0.37），科研人员1和科研人员2选择进行科研数据共享的概率都将收敛于1，系统将达到理想的演化稳定状态。
【图2内：1. 线段示例中x、y用斜体表示；2.纵坐标轴上的值“1”修改为“1.0”，其余值不变；3.横、纵坐标标目改用中文名称表示；4.首行“the propotion”字样删去；5.各处文字和字符的字级最大不超过宋体六号且不加粗。用附件单独提供清晰度足的图片，请注意每一个图文件的命名应为图号和图题，且要与正文中的图号和图题一致】
[image: 初始仿真结果]
图2  科研人员数据共享博弈模型初始仿真实验结果

如图3所示，当科研人员1进行数据共享的初始概率大于0.56，如（x,y）=（0.60，0.37），科研人员1和科研人员2均以更快的速度收敛于理想状态；而当此初始概率小于0.56，如（x,y）=（0.50, 0.37），系统将收敛于不良状态。当科研人员2进行数据共享的初始概率大于0.37，如（x, y）=（0.56，0.40），科研人员1和科研人员2均以更快的速度收敛于理想状态；而当此初始概率小于0.37，如（x, y）=（0.56, 0.43），系统将收敛于不良状态。
【图3内：1. 线段示例x、y用斜体表示，且图中X和Y大小写与线段示例统一，并统一保留值的小数位数，如“X=0.6”应修改为“x=0.60”；2.纵坐标轴上的值“1”修改为“1.0”，其余值不变；3.横、纵坐标标目用中文名称表示；4图首“the propotion”字样删去；5.添加每个小图的分图题；6.各处文字和字符的字级最大不超过宋体六号且不加粗。用附件单独提供清晰度足的图片，请注意每一个图文件的命名应为图号和图题，且要与正文中的图号和图题一致】
[image: 不同初始概率下]
（a）初始概率（x,y）=（0.60，0.37）演化仿真结果（b）初始概率（x,y）=（0.50, 0.37）演化仿真结果（c）初始概率（x,y）=（0.56，0.40）演化仿真结果（d）初始概率（x,y）=（0.56, 0.43）演化仿真结果
图3  不同初始策略选择概率对科研人员数据共享策略的影响

图4显示了系统对科研人员1的奖励系数分别为0.10、0.15、0.20和0.25时的演化博弈过程。可见，当奖励力度降低时，双方均收敛于（0, 0），无法达到理想状态；反之，当奖励力度加强时，双方会以较快的速度收敛达到（1, 1）的理想状态。
【图4内：1. R1中的字母用斜体表示，数值1置于字母的右下角用正体表示，并统一数值R1的小数位数，如“R1=0.1”应修改为“R1=0.10”；2.线段示例中的x、y均用斜体表示；3.纵坐标轴上的值“1”修改为“1.0”，其余值不变；4.横、纵坐标标目用中文名称表示；5.图首的“the propotion”字样删去；6.添加每个小图的分图题；7.各处文字和字符的字级最大不超过宋体六号且不加粗。用附件单独提供清晰度足的图片，请注意每一个图文件的命名应为图号和图题，且要与正文中的图号和图题一致】
[image: 不同奖励系数]
（a）=0.1演化仿真结果      （b）=0.15演化仿真结果    （c）=0.2演化仿真结果      （d）=0.25演化仿真结果
图4 不同奖励系数对科研人员数据共享策略的影响

图5显示了系统对科研人员1的惩罚系数分别为0.30、0.35、0.40、0.45时的演化博弈过程。当惩罚力度降低时，双方均收敛于（0,0），无法达到理想状态；反之，当奖励力度加强时，双方会以较快的速度收敛达到（1,1）的理想状态。






【图5内：1. F1中的字母用斜体表示，数字1置于字母的右下角用正体表示，并统一数值F1的小数位数，如“F1=0.3”应修改为“F1=0.30”；2.线段示例中的x、y均用斜体表示；3.纵坐标轴上的值“1”修改为“1.0”，其余值不变；4.横、纵坐标标目用中文名称表示；5.图首“the propotion”字样删去；6.添加每个小图的分图题；7.各处文字和字符的字级最大不超过宋体六号且不加粗。用附件单独提供清晰度足的图片，请注意每一个图文件的命名应为图号和图题，且要与正文中的图号和图题一致】
[image: 不同惩罚系数]
（a）=0.3演化仿真结果      （b）=0.35演化仿真结果    （c）=0.4演化仿真结果      （d）=0.45演化仿真结果
图5  不同惩罚系数对科研人员数据共享策略的影响

如图6所示，当科研人员的数据共享风险态度不同时，会影响其最终演化稳定时的策略选择。当科研人员1对数据共享过程的态度越消极，其有可能面临数据滥用、成果被他人窃取等的风险成本增大，系统将收敛于不良状态；相反，持积极态度时，其数据共享的风险系数降低，系统将以更快的速度收敛于理想状态，即博弈双方都趋向于选择数据共享策略。
【图6内：1. D1中的字母用斜体表示，数字1置于字母的右下角用正体表示，并统一数值D1的小数位数，如“D1=0.3”应修改为“D1=0.30”；2.线段示例中的x、y均用斜体表示；3.纵坐标轴上的值“1”修改为“1.0”，其余值不变；4.横、纵坐标标目用中文名称表示；5.图首“the propotion”字样删去；6.添加每个小图的分图题；7.各处文字和字符的字级最大不超过宋体六号且不加粗。用附件单独提供清晰度足的图片，请注意每一个图文件的命名应为图号和图题，且要与正文中的图号和图题一致】
[image: untitled]
（a）=0.25演化仿真结果   （b）=0.3演化仿真结果    （c）=0.35演化仿真结果    （d）=0.4演化仿真结果
图6 不同数据共享风险态度对科研人员数据共享策略的影响


图7显示了分别为−0.1、0、0.1、0.2时科研人员1的演化稳定策略。当−0.1时，数据共享生态处于不良发展中，科研人员持有通证在市场上流通不仅无法获得额外的投资收益，还会贬值，科研人员之间互相进行模仿学习，不断调整自己的策略，使自己的利益最大化，最终会选择不进行数据共享；相反，当0.1或0.2时，数据共享生态处于向好发展中，科研人员持有通证在市场上可以获得额外的投资收益，最终会选择进行数据共享。由此可以证明，通过设计基于区块链技术的奖惩机制可以实现科研人员数据共享相位和共享生态的绑定，消除两者之间的利益冲突，实现激励的相容性。
【图7内：1.将纵坐标轴上的值“1”修改为“1.0”，其余值不变；2.横、纵坐标标目用中文名称表示；3.图首“the propotion”字样删去；4.各处文字和字符的字级最大不超过宋体六号且不加粗。用附件单独提供清晰度足的图片，请注意每一个图文件的命名应为图号和图题，且要与正文中的图号和图题一致】
[image: untitled]
图7  不同通证收益率对科研工作者1数据共享策略的影响

根据图8可以发现，随着系统对科研人员奖励程度和惩罚程度的增加，总体上科研人员采取数据共享的概率随着奖励和惩罚程度的提高而提高。为了进一步对比分析系统奖励程度和惩罚程度对科研人员博弈演化过程的影响，本文参考汪旭晖等[24]在探究监管机制实施的不同时期，不同的监管奖励对平台电商积极监管策略的影响，将仿真时间分为3个临界点【考虑依据要交代清楚】【实验依据的文献已说明】：15、30、50，分别代表奖惩机制实施的初期、中期和后期。初期，演化时间为0～15，当=0.30与=0.55时，科研人员1采取数据共享策略的概率均为0.9且逐渐趋近于1.0；中期，演化时间为15～30，当=0.2时，科研人员1采取数据共享的概率均在0.5以上，随着时间的推移，科研人员1采取数据共享策略的概率趋向于1的速度较慢，当=0.25、0.30与=0.45、0.50、0.55时，科研人员1采取数据共享策略的概率逐渐接近于1；后期，演化时间为30～50，当=0.2时，科研人员1采取数据共享策略的概率在0.9以上，当=0.25、0.30与=0.45、0.50、0.55时，与奖惩制度实施中期变化趋势相同，见图8（a）。由此说明，系统在初期对科研人员1采取较低程度的奖励和较高程度的惩罚时，促进科研人员进行数据共享策略的效果相同；相反，系统初期对科研人员2采取较低程度的惩罚和较高程度的奖励时，促进科研人员2进行数据共享的效果相同，见图8（b）。可见，奖励机制和惩罚机制在实施初期可以互补，对不同的科研人员应考虑实施不同的奖惩程度：对共享数据价值较低者，在初期可以考虑采取较高程度的惩罚和较低程度的奖励，而对共享数据价值较高者，在初期可以考虑采取较低程度的惩罚和较高程度的奖励，以充分提高科研人员的数据共享意愿。
【图8内：1. R1、F1、R2、F2中的字母用斜体表示，数字1置于字母的右下角用正体表示，并统一R1、F1、R2、F2的小数位数，如“R1=0.2”应修改为“R1=0.20”；2.纵坐标轴上的值“1”修改为“1.0”，其余值不变；3.横、纵坐标标目用中文名称表示；4.图首“the propotion”字样删去；5.添加每个小图的分图题；6各处文字和字符的字级最大不超过宋体六号且不加粗。用附件单独提供清晰度足的图片，请注意每一个图文件的命名应为图号和图题，且要与正文中的图号和图题一致】
[image: 科研工作者1][image: 科研工作者2]
（a）不同奖励系数对科研人员1数据共享策略的影响 （b）不同奖励系数对科研人员2数据共享策略的影响
  图8 不同奖励系数和惩罚系数对科研人员数据共享策略的影响
4 结论
本研究运用演化博弈的方法分析了引入区块链技术和奖惩机制的科研人员数据共享过程，仿真验证各类因素对博弈过程的影响，并采用数值分析描述了不同的案例情况。得出主要结论与管理启示如下：
（1）当科研人员共享数据的价值较低时，在奖惩机制实施的初期，采取较低程度的奖励和较高程度的惩罚对促进科研人员进行数据共享的效果相同；相反，当科研人员共享数据的价值较高时，在奖惩机制实施的初期，采取较高程度的奖励和较低程度的惩罚对促进科研人员进行数据共享的效果相同。因此，应综合考虑奖惩机制的实施效果，在不同阶段根据科研人员共享的数据价值采取差异化的奖惩措施，以提高科研人员的数据共享意愿。
（2）在建立健全奖惩机制的基础上提升科研数据共享平台的运营能力，加强共享平台的推广，吸引更多的科研人员加入并共享高质量的科研数据，以促进共享生态的良性发展，提升通证在市场上流通的价值，实现科研人员与平台二者之间的激励相容，使科研人员规范共享数据的行为实现长期稳定。
（3）加强平台的监管力度。区块链技术是完全去中心化的，通过分布式存储方式保证了单一或少数节点遭受攻击时仍然能够保证数据的完备和不被篡改，降低了数据泄漏的风险，科研人员的共享、下载等行为皆可记录，这在一定程度上可以保证科研人员共享数据的安全，可有效提升科研人员的数据共享意愿。
然而，本研究虽考虑了通证收益的特性、数据共享的风险态度等因素，但影响主体策略选择的因素很多，如科研人员间信任程度、共享数据的异质性和互补程度等，未来需要对此作进一步的更深研究。此外，本研究采用数值分析进行仿真试验，参数的取值均参照相关文献，缺少真实数据源的支撑，未来将就科研人员的数据共享问题通过发放调查问卷等方式获得一手数据，更准确描述模型中的变量参数。
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