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摘要：如何为进一步促进科研诚信、减少学术不端现象【语句不完整】、激励和促进科研人员保持学术初心，，减少各类学术不端现象的发生依然是全球科研诚信体系治理的重要内容。目前国内外相关研究更多集中在如何识别各类学术不端或科研失信行为，以及针对这些不端行为的追溯和惩罚机制设计，而针对科研诚信行为内在激励机制的讨论则较少，存在一定的研究盲点【此部分属于背景知识】。本文通过建立科研活动主体、评议主体及科研诚信监督主体的动态博弈模型，从学术共同体参与科研诚信监督体系及对科研主体是否进行诚信激励两个维度出发，建立以最大化诚信率为目标、以最小化学术不端作为目标、以最大化学术不端惩罚为目标3个目标导向等在内的动态博弈模型，采用系统性动力学分析了当前科研诚信体系激励机制。，通过建立多阶段博弈模型，以及相关理论计算和分析，【与上句重复】本文进一步丰富了围绕科研诚信治理相关的理论和方法体系，【补充研究结论部分】由此提出进一步完善相关奖惩机制设计以及推动科研诚信立法等对策建议并且对当前如何完善科研诚信激励机制提出了对策建议。
并带来了一定的管理启示和政策建议。【建议采用具体的建议补充此句】
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Abstract: How to further promote and motivate researchers to maintain their original academic intentions and reduce various kinds of academic misconduct is still a major challenge for the governance of the global scientific research integrity system. Through the establishment of dynamic game model including the subject of scientific research activity, the subject of review and the subject of scientific research credit supervision, the incentive mechanism of the current scientific research credit system is systematically analyzed. This paper further enriched the theory and method system surrounding the governance of scientific research integrity, and put forward countermeasures and suggestions to further improve the design of relevant reward and punishment mechanisms, and promote the legislation of scientific research integrity.How to further promote scientific integrity, reduce all kinds of academic misconduct, and encourage and stimulate researchers to maintain their original aspiration remains an important part of the governance of the global scientific integrity system. At present, relevant researches at home and abroad focus more on how to identify various kinds of academic misconduct or dishonesty in research, as well as the design of traceability and punishment mechanism for this misconduct, while there is less discussion on the incentive mechanism of scientific integrity, which has a certain research blind spot. This paper establishes a dynamic game model including research activity subject, review subject/academic community and research integrity supervision subject and conducts theoretical modeling and dynamic analysis on the incentive mechanism of the current research integrity system. Through the establishment of a multi-stage dynamic game model, as well as relevant theoretical calculation and analysis, this paper further enriched the theory and method system surrounding the scientific research integrity governance and brought some management enlightenment and policy recommendations.
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0 引言
2018年5月，中共中央办公厅和国务院办公厅印发的《关于进一步加强科研诚信建设的若干意见》指出科研诚信是科技创新的基石，并强调要通过加强科技计划全过程的科研诚信管理、全面实施科研诚信承诺制和强化科研诚信审核等举措进一步强化我国科研诚信体系建设。2022年10月，党的二十大报告明确指出要弘扬科学家精神，涵养优良学风，进一步完善科技创新体系，加快实施创新驱动发展战略。长期以来，科研诚信是科技工作者基本的素养和道德准则，但国际社会科研学术不端行为依然屡见不鲜，已经演变为全球性的科技治理难题之一。尽管学术论文的撤稿原因较为多元化，但涉嫌学术不端的撤稿论文依然占据相当高的比例，在数据库The retraction watch中检索2018－2022年的撤稿论文，来自中国的论文依然偏多较多【表述不够严谨，可采用具体比例说明】1)。杨耀等[1]基于撤稿论文的国际比较研究发现，近年中国每万篇论文撤稿比例已显著下降，但还是高于美、英、德和日本，在基础生命科学领域的撤稿论文呈现逐年下降，但物理科学领域的占比逐年增加，并呈现向新兴技术和交叉学科转变的新趋势。科研诚信之所以是一个全球性的治理挑战，主要在于科研失信、学术不端和学术道德失范等现象背后的成因比较复杂，既有历史、制度、文化，也有社会发展内在的价值观冲突等多种因素的交织[2]。此外，其他西方发达国家和印度为代表的发展中国家也有不少学者涉及各类学术不端问题[3]。因此，无论是美国和西欧为代表的西方发达国家，还是中国、印度和巴西为代表的新兴经济体或发展中国家，科研诚信体系的建设和持续完善依然是一项全球性的科技治理挑战。其中，英国针对科研诚信的治理策略核心是教育、引导、咨询和充分赋予基层对学术不端行为的处理权力[4]；而美国的科研诚信治理机制经历了一个从宽松到严厉的演变[5]，并且美国政府积极介入，建立了国家层面的科研诚信办公室，且赋予了该机构一定的行政执法权[6]。[4-6]【可具体例举相关的研究对此观点进行详细的论述】。
科研诚信原本是一种基本的学术道德规范，但是涉及到科研人员和机构的各类评审和评价以及与之关联的各种表层和隐性的诸多利益，各种学术失信行为依然屡见不鲜。Necker等[7]的研究甚至认为，各类形式多样的可疑学术实践或许是一种较为长期、广泛而普遍存在的现象。Bik等[8]根据一项针对2万篇论文的图片使用情况的调查发现：在过去10年中，有问题图片的论文的流行率显著上升。关于学术论文的图片问题，针对近年我国部分著名学者涉嫌学术造假行为的调查结论显示【请作者斟酌是否存在指代不明】，部分论文虽不存在明显的学术欺诈或造假行为，但仍存在有图片误用问题。某些学科领域的学术造假现象也比较严重，Craig等[9]通过分析1998年至2017年期间从著名学术期刊上撤回的160篇心理学文章发现，这些论文的撤稿主要原因均为数据造假。鉴于此，近年来针对学术不端和行为的研究也成为科技评价改革领域的热门话题。例如，夏文莉[10]通过因子分析法分析了相关的科研不端行为要素，认为科研诚信和科技评价紧密相关。刘宁等[11]则认为科研诚信不应简单归结为制度不完善，还需要和科研人员道德意识、价值观以及大学生和年轻科研人员的科技诚信教育等因素关联。朱邦芬[12]认为，我国科研诚信问题还需要考虑进一步处理名和利的关系，相关政策和管理办法应区分负责任的科研、学术不当和学术不端3种行为，并采取相应措施，加强相关教育。
针对科研诚信所带来的外部性问题，Hussinger等[13]认为学术不端使公众对更广泛的研究成果产生不信任，其影响范围可能超出了普遍意义上的估计和想象，而潜在的检举人可能为了保护自己的声誉和职业生涯，甚至不愿意公开检举学术不端行为。吴冠军[14]提出，科研诚信不仅仅关系到学者个人的学术声誉，也关系到学术共同体的政治性和荣誉性。近年来，部分发达国家对于一些典型和重大学术不端案例的处理，可以作为推进科研诚信体系建设的参考，例如美国巴尔的摩学术不端案的处理争议持续了10年，直接影响了美国联邦政府对于处理学术不端的态度，并重组了科研诚信办公室，成立了针对重大学术不端争议的上诉委员会[15]；王阳[16]认为美国巴尔的摩学术不端案对于中国完善科研诚信治理体系也有积极的参考意义，需要给予被质疑主体充分的申诉和自辩权[15-16]【此处的引用及说明，建议展开叙述】。赵延东等[17]根据2017年对北京市科技工作者抽样社会调查所得数据的分析，结果显示只有9.4%的科技工作者在知晓学术不端行为后选择举报，但是大部分被调查者均认为学术共同体成员内部举报是发现学术不端行为的重要来源。
综合国内外相关研究看，针对科研诚信激励机制的研究依然缺乏广泛共识，存在较大拓展空间，尤其是如何更好发挥科研管理和监督部门、科研机构、学术共同体、科研人员之间的协同共生关系，构建更为积极合理、符合中国国情的科技诚信监督体系以及更科学客观的评价机制。都需要对科研诚信行为本身以及相关激励机制进行更为深入的研究。例如：对于长期保持科研诚信的个体和单位是否应该予以某种形式的鼓励？学术共同体对于学术不端行为的监督是否纳入诚信体系建设的责任范畴？对于科研诚信体系与监督机制的建设研究大多停留在数据统计的分析与国内外政策比较分析的基础上，通过模型分析是否更有助于分析诚信体系建设的困境？
[bookmark: OLE_LINK2]由于针对科研人员诚信行为的激励机制，以及诚信监督和体系建立，存在不同的目标导向和体系建设策略，事实上也形成了多方博弈的困境。基于现实的管理问题和情境，本文构建相应的多主体多阶段的动态博弈模型，对科研诚信体系的激励机制开展量化分析，从而进一步丰富了科技评价和科研诚信体系建设相关的理论和方法体系，并对相关科技政策完善提出针对性的参考建议。
1 研究设计
从已有的国内外文献看，部分学者也意识到了科研诚信行为激励机制和方式存在一定的多方博弈困境，例如孙萍等[18]学者。而如何从这些博弈困境中发现隐藏的动因以及相关的管理启示，依然存在较大的研究和拓展空间。因此，本文从动态博弈视角构建研究模型，并结合具体的应用算例进行探讨和分析。
首先，关于科学或学术共同体对于科研诚信体系的意义，目前也存在一些不同的观点，本文认为科学（学术）共同体其既是科研诚信的监督对象，也是被监督对象，正如科研人员也同样可以是同行评议的专家。尽管包括我国在内的包括大部分国家均有我国在内均有针对科研诚信办公室类似的职能机构【语句欠通达】，但科研诚信监督的职责却是参与科研活动各方都具备的职责，也是科研行为主体各方的内蕴式责任和义务。
其次，目前国内外主流观点均认为针对科研诚信涉及3个主要的利益相关方或博弈主体（game agents【确认翻译为专业专有名词】），即科研活动主体（academic agent【确认翻译】）、评审主体（peer-review agent）、学术共同体和监督主体（monitoring/supervision agent）【补标相关参考文献】。然而，目前国内外针对这3个主体之间的复杂博弈关系缺乏系统性研究，而科研诚信体系激励机制需要进一步对这种潜在的多主体多阶段的动态博弈关系进行进一步梳理和分析。
因此，本文通过引入动态博弈模型，将参与诚信体系与监督机制建设的科研人员、学术共同体及科研诚信监督机构的多方关系进行建模分析，从学术共同体参与科研诚信监督体系及对科研主体是否进行诚信激励两个维度出发，所建立的3个目标导向（策略）如下：
（1）以最大化诚信率为目标（目标导向1）。假设科研人员的学术成果大多数均遵守了科研诚信，这其实是目前我国绝大部分科研机构所采取的基本策略，就是假设最大多数的科研人员是遵守诚信准则。显然，对于学术共同体和监督机构而言，这是成本最节省的策略。
（2）以最小化学术不端作为目标（目标导向2）。采取较为严格的科研诚信审查和监督机制，尽量减少学术不端行为的发生；这是目前国内外少数科研机构采取的策略，即采取较为积极主动的策略减少，甚至杜绝学术不端问题发生。对于评审和监督主体而言，这种策略无疑会极大增加防范和检测的成本，也可能会打击科研人员的积极性。
（3）以最大化学术不端惩罚为目标（目标导向3）。该目标导向或实施策略是最大化学术不端行为的惩罚力度，从而形成一定的震慑效果；这其实是目前不少科研机构准备，或者希望采取的策略。但是，最大化惩罚力度也存在执行周期长，取证和执行细节难以完全把握的问题。
以上3种策略都被国内外科研机构广泛采用，甚至在不同时期，不同学科采取其中一种，或多种策略的组合。但是，这3个目标导向或者科研诚信体系构建策略却存在相互矛盾的地方。例如，假设某机构以最大化机构科研人员的诚信为基本策略，则很有可能增加学术不端行为的比重和风险；而通过严格的科研诚信审查和监督机制，一方面造成了巨大的审查和机会成本，又可能打击科研人员积极性，从而影响整体的学术氛围。此外，如果采取最大化学术不端惩罚，也可能存在如何监督，谁来监督和审查以及这种惩罚力度如何掌控等具体操作问题，与最大化诚信率和最小化学术不端的目标导向之间也不一定能够完全共存。
1.1 基本假设
国内外已有研究显示，针对科研诚信或学术不端行为的监督和博弈，一般包括科研人员（academic agent）、学术共同体(academic community agent/peer-review agent)和监督机构（monitoring agent）3个主要的利益相关方【补标相关参考文献】。通过各利益相关方的相互监督，相互协作，则可以进一步强化针对学术不端行为的监督机制[19]。科研诚信监督机构（第三方）也可以作为广义学术共同体的范畴，但是这里指科技管理部门或者第三方的监督和评估机构，例如：我国科技部门的科研诚信监督管理办公室以及高校和科研机构的科技管理部门等。因此，基于以上的基本概念和定义，本文博弈模型的基本假设如下：	Comment by scutlimn: 这属于常识，一般不会引起读者阅读问题，谢谢。
（1）假设博弈模型中包括科研人员、评审专家（学术共同体）、监督机构3个博弈方。
（2）假设博弈三方均为理性经济人（博弈模型的传统假设），其决策的依据是自身利益最大化；当然科研人员个体的科研诚信行为决策受到多方面因素影响[20]【请确认此处有无实质性的引用】。	Comment by scutlimn: 存在实质性引用，并且是本文较为主要的参考文献。
（3）假设无论科研人员是否选择诚信，只要未被发现失信行为（没有被检举，并未被相关监督机构认定为学术不端），科研监督机构均会对其进行奖励。
（4）假设存在对诚信行为的激励，即科研人员选择诚信是监督机构会给予其正向奖励使其持续选择诚信的动机强化；
（5）假设存在对失信行为的激励，即科研人员选择失信行为时未被发现，监督机构给予其正向奖励使其下次选择诚信的动机减弱；
（6）假设存在对失信行为的惩罚，即科研人员选择失信时被发现，学术共同体和监督机构给予其惩罚措施使其下次选择诚信行为的动机加强；
（7）动态博弈过程假设：博弈过程按照“科研人员－学术共同体－监督机构”的顺序进行博弈。
以上的理论假设就构成了本文针对科研诚信行为激励机制动态博弈分析的数理基础。
1.2 局中人参数设定
根据以上的理论假设，本文博弈模型的参数设定如表1所示。
表1 博弈模型的参数设定
	参数
	含义

	α
	诚信率即为科研人员在科研中诚信概率

	β
	学术共同体通过率（失察率）；（1-β）即为学术共同体对于存在诚信问题的成果查验的概率

	γ
	监督机构通过率（失职率）；（1-γ）即为监督机构对于存在诚信问题的成果查验的概率

	w
	诚信激励率，即科研人员诚信时监督机构对于其奖励致使其下次诚信的概率增量

	s
	失信激励率，即科研人员失信时未被发现，其下次对于失信行为激励的概率增量

	r
	来自监督机构的失信惩罚率，即科研人员失信被发现时监督机构对其惩罚（如撤稿）致使其下次诚信的概率增加量。此时我们默认r>q，即来自监督机构的惩罚效果大于学术共同体

	q
	来自学术共同体的失信惩罚率，即科研人员失信被发现时学术共同体将其基于处罚，致使其下次诚信的概率增加量

	KI
	I=1、2、3、4，第一阶段博弈4种情形的概率

	WI
	I=1、2、3、4，第一阶段诚信激励（不存在诚信问题）下第二阶段博弈四种情形概率

	SI
	I=1、2、3、4，第一阶段失信激励（存在诚信问题，但未被发现）下第二阶段博弈4种情形概率

	RI
	I=1、2、3、4，第一阶段失信惩罚（存在诚信问题，且被监督机构发现）下第二阶段博弈4种情形概率

	QI
	I=1、2、3、4，第一阶段失信惩罚（存在诚信问题，且被学术共同体发现）下第二阶段博弈4种情形概率


注：为计算方便，概率变量或参数的取值范围从0到100%。
从当前针对科研人员诚信行为和监督体系构建的具体管理问题看，可以考虑归结为“是否需要对科研诚信进行适当激励”或“是否需要对学术不端行为加大处罚力度”。事实上，根据目前我国现阶段有关学术不端行为的各级管理办法看，无论是国家的科技和教育部门，还是高校和科研院所为代表的机构都对学术不端行为出台了管理细则，而且均增大了对各类学术不端行为的惩罚力度。但是，针对是否需要对科研诚信行为进行适当激励（鼓励）却很少讨论。这一方面在于科研诚信是科研人员理应遵守的基本道德准则，正如行人过马路需要遵守基本的交通规则一样。
针对那些遵守交通规则的人群给予适当的物质或者精神鼓励，是否会激励遵守交通规则行为更为普遍，从而降低潜在的交通隐患呢？本文认为，在一定的管理情境、制度和机制上下文背景下，正如对遵守交通规则的普通人群给予适当激励的原理类似，也可以考虑对于遵守科研诚信的科研人员给予物质和精神层面的鼓励，例如：科研机构或学术共同体不定期举办科研诚信先进个人或机构的评选，正如国家和省市层面评选道德模范的激励机制类似。基于以上考虑，本文在接下来的动态博弈分析中，考虑诚信激励和诚信无激励两种基本的博弈模式，并构建了多阶段的博弈分析流程。
2 不考虑奖励机制的博弈分析
从目前国内外大部分科研机构针对科研诚信行为的激励机制看，基本都没有导入奖励机制，主要原因在于科研诚信属于科研人员道德体系的自然构成要素，而违反这种基本道德准则的学术不端则需要予以相应的惩戒；因此，不考虑奖励机制的科研诚信行为博弈属于基本模型与当前现实的科研管理情境相吻合。
2.1 博弈流程
博弈模型包含科研人员与监督机构两个参与方，博弈顺序为科研人员到监督机构，基本的动态博弈流程如图1~图4所示。
在图1的第一阶段博弈中，从目前针对各类学术失信行为的监督和处理看，存在几类情况：首先，科研人员自身的诚信和不诚信的策略选择；其次，单以科研人员出现学术不诚信信的情况而言，对于监督机构而言，也存在是通过学术不端调查和不通过诚信检验两种策略。在国内已有案例中【作者可例举具体案例说明问题或者删除相关表述】，由于学术不端认定存在专业壁垒、难以取证、证据链缺失等等问题，针对学术不端行为的处理策略往往存在这两种基本策略，即通过或不通过科研诚信认定，也就事实上造成了策略选择的概率【语句表意不明】。
【图1：注意数字下标采用正体形式】
【图1: 1.注意各概率变量为斜体；2.注意图中的文字和字符不超过宋体六号且不加粗 ；3.修改K1/K2/K3中的1/2/3为下标表示。】
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图1 不考虑奖励机制的第一阶段博弈流程
对于动态博弈而言，第一阶段的博弈结果会产生一定的后续连锁效应，这也是动态博弈的主要特质之一。针对第一阶段的博弈，在第二阶段，因为诚信没有事实上的任何激励，因此，科研人员可以根据事实上的不通过概率（被发现学术不端，并被给予科研失信通告）采取相应的应对策略：诚信或失信，这也是动态博弈自身特点，如图2和图3所示。
【图2：请参考图1的共性问题进行修改】
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【图2、图3、图4：注意数字下标采用正体形式】
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图2 不考虑奖励机制的第二阶段诚信博弈流程
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图3 不考虑奖励机制的第二阶段非诚失信博弈流程
图4是针对第一阶段出现学术诚信监督不通过的情况进行第二阶段博弈。这个阶段在现实情境下，就是需要对第一阶段失信行为进行再次认定和给予相应的惩罚措施；因此，在很多机构会启动第二轮的科研诚信问题监督，会寻求更高级别学术委员会，或者第三方科研机构对于第一阶段的科研诚信监督不通过的问题进行确认，但是鉴于目前国内针对学术诚信问题的处罚管理办法和规定并不一致；因此，从理论上看，即使被认定科研诚信有问题（不通过）也可能出于某种其他原因而不惩罚，尽管这种概率较低。
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图4 不考虑奖励机制的第二阶段非诚信失信惩罚博弈流程
2.2 优化问题
根据以上的图1~图4博弈流程和理论假设，可得到以下的多目标优化问题，这3个目标之间存在一定的潜在冲突，符合多目标优化问题的基本特征，模型1如下所示：
【公式（1）：1. 修改“Max”、“Min”为“max”、“min”；2. 修改s.t.为正体表示】

          (1)（1）
在模型1中，目标函数式包括：（1）最大化科研诚信的信任率（通过率）；（2）最小化学术不端（非诚信）；（3）最大化对学术不端行为的惩罚，这3个目标存在一定的潜在冲突。此外，模型1的约束条件包括科研人员初始诚信率小于1，监督机构对于失信事件的查处率低于1，最后一个约束条件则保证第二阶段诚信度（+r）也需要小于1，这些约束条件符合目前现实情况下的管理情境或博弈困境。
2.3 结果分析
对于优化模型1的解，可以将其分为基本的3个目标导向，即：最大化诚信导向、最小化学术不端导向、最大化学术不端惩罚导向。通过3个变量（α、γ、r）的变化对此3个目标导向进行分析。
2.3.1最大化诚信导向（目标导向1）。
此时，优化问题可转化为：
【公式（2）：参考公式（1）的共性问题进行修改】

       （2）
此时，目标函数U1可表示为：

                   （3）
式（3）中：αα、rr对于最大化诚信通过导向具有正向作用，γγ对于最大化诚信通过导向具有逆向作用。
（2）2.3.2最小化学术不端导向（目标导向2）。
此时，优化问题可转化为：
【公式（4）：参考公式（1）的共性问题进行修改】

       （4）
此时，目标函数U2U2可表示为：

          （5）
式（5）中：αα、rr对于最小化非诚信通过导向具有逆向作用，γγ对于最小化非诚信通过导向具有负向作用。
（3）2.3.3最大化学术不端惩罚（目标导向3）。
此时，优化问题可转化为：
【公式（6）：参考公式（1）的共性问题进行修改】

       （6）
此时，目标函数U3可表示为：

         （7）
此时，αα，rr对于最大化非诚信惩罚导向具有逆向作用。而对于γγ，其对于U3的作用存在区间现象，即：


若，则成立，即γγ对于最大化非诚信惩罚导向具有逆向作用，此时管理意义可理解为，对于失信问题惩罚力度过小会致使监督机构的疏忽对于最大化学术不端惩罚导向起逆向作用。





若，则当时，U3为γγ的增函数，即在区间（0，）上，γγ对于最大化非诚信惩罚导向具有正向作用，在区间（，1）上，γγ对于最大化非诚信惩罚导向具有逆向作用，在时，U3取极大值，此时达到最大化非诚信惩罚导向。此时的管理意义可理解为，当失信问题惩罚力度足够大时，若失职率γγ较小时，其对于最大化非诚信惩罚导向具有正向作用，失职率较大时，对于最大化非诚信惩罚导向具有逆向作用。
3 增加奖励机制的博弈分析
3.1博弈流程
根据上文的模型构建和理论假设，一旦加入诚信奖励机制，例如：定期邀请第三方专家对本机构科研人员，对本机构人员开展科研诚信模范的评选活动，并给予一定的精神鼓励等。此时，动态博弈流程也可以分为两个阶段，共5个博弈流程，如图5~图9所示。
【图5：请参考图1的共性问题进行修改】
[image: 一阶段]



【图5：注意数字下标采用正体形式】
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图5 增加奖励机制的第一阶段博弈流程
在考虑诚信奖励机制的动态博弈中，本文考虑引入学术共同体的同行评议作为其中的博弈方。在已有科研诚信监督体系中，学术共同体尽管承担着同行评议的工作，但是，针对学术诚信的评议却不承担任何责任。从近年来的撤稿论文调查看【指代不明】，尽管某些学术论文存在明显的学术不端和诚信问题，但是不少期刊的编辑、外审专家和主编都给予了通过处理；但是，针对那些出现学术诚信的科研论文，却没有相应的问责机制要求学术共同体承担一定责任。
在图6的博弈流程中，从理性经济人的角度，或者说个体期望收益最大化的角度，科研人员依然存在两种策略：诚信和失信。这里与上节的诚信无激励相比，科研人员的收益发生了变化，从而产生来一些不同的博弈结果集，而图7~图9的博弈流程也展现出这些特征。
【图6~图9~图7：注意数字和相关的加减号都保持正体表述请参考图1的共性问题进行修改】
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图6 增加奖励机制的第二阶段诚信激励博弈流程


【图7~图9：请注意在图中的表述中直接涉及概率与K1、K2、K3的相乘，在图5中清晰标明K1、K2、K3与其概率是分开表述的，请作者斟酌此处的表述是否合适】
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图7 增加奖励机制的第二阶段失信激励博弈流程
图8的博弈流程是当科研人员的诚信检验不通过（K3）的时候，或者出现科研诚信问题的时候，监督机构采取惩罚的博弈流程。图8表明的是，如果监督机构需要对科研人员诚信不通过（K3）进行相应惩罚，依然需要借助学术共同体的同行评审启动相应处理流程；而且，即使同行评审或更高级学术委员会认定科研诚信出现问题，对于监督机构而言，依然可以选择策略：通过惩罚或不惩罚。
【图8：请参考图1的共性问题进行修改】
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图8 增加奖励机制的第二阶段失信惩罚（来自监督机构）博弈流程
图9的博弈流程是当科研人员的诚信检验被评审专家认定不通过（K4）的时候，如果需要启动惩罚，根据目前现实的管理情境，也需要启动相应的流程，也需要进一步寻求更高一级学术委员会，或者第三方同行专家的审查，而具体惩罚措施是否执行也存在两种策略：通过惩罚或者不惩罚（或者惩罚力度不至于造成实质性的利益损害）。
【图9：请参考图1的共性问题进行修改】
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图9 增加奖励机制的第二阶段失信惩罚博弈流程
3.2 优化问题
根据图5~图9的诚信激励博弈模型，也可以得到一个典型的多目标优化问题，模型2如下所示：
【公式（8）：参考公式（1）的共性问题进行修改】

           （8）
在式（8）中，第一个目标函数表示最大化诚信通过，第二个目标函数表示最小化学术不端通过，第三个目标函数表示最大化学术不端惩罚，约束条件与式（1）类似，与前面的参数假定一致，符合现实的管理情境。
3.3 结果分析
对于多目标优化模型2的解，也可以将其分为3个目标导向，并分别求解其最优解，并进行相应的综合比较，具体计算如下。
3.3.1 最大化诚信通过为导向（目标导向1）
。此时，多目标优化问题可化简为式（9）：
【公式（9）：参考公式（1）的共性问题进行修改】

           （9）
此时，目标函数U1可表示为：

（10）
通过对目标函数U1的处理，可以获得以下指标：
【缺乏对以下定义的相关引入性介绍，注意文章的衔接】
科研人员初始诚信率。
科研人员初始诚信率。
将式（10）对αα求偏导可知其为对U1在定义域上的单调增函数，即在其他参数不变的情形下，科研人员的初始诚信率对于最大化诚信激励导向起正向作用。
学术共同体通过率（失察率）。
学术共同体通过率（失察率）。
将式（10）对ββ求偏导可知：

若时，为ββ对U1在定义域上的单调增函数，即在其他参数不变的情形下，学术共同体通过率对于最大化诚信激励导向起正向作用；

若时，为ββ对U1在定义域上的单调减函数，即在其他参数不变的情形下，学术共同体通过率对于最大化诚信激励导向起逆向作用。

此时管理意义可理解为：学术共同体通过率对于最大化诚信导向的作用是正向与否取决于γγ与的大小关系，即并不是在所有情形下减少学术共同体的通过率（失察率）都可以达到最大化诚信导向的目的，当γγ足够小时，即监督机构对诚信问题未发现（失职）概率非常低时，对于科研人员来讲学术共同体失察率上升反而会增加最大化诚信激励导向，这可能是因为被学术共同体发现的退稿成本远远低于被监督机构发现的惩罚成本而导致其下次诚信概率大大增加。
监督机构通过率。
监督机构通过率。
将式（10）对γγ求偏导可知其为对U1在定义域上的单调减函数，即在其他参数不变的情形下，监督机构的通过率（失职率）对于最大化诚信激励导向起逆向作用。这个问题决定了对于诚信建设起决定性作用的是监督机构，其失职率会直接影响最大化诚信导向的建设。
诚信激励率。
诚信激励率。
将式（10）对ww求偏导可知其为对U1在定义域上的单调增函数，即在其他参数不变的情形下，监督机构的对诚信行为的激励会促进最大化诚信导向的建设。
失信激励率。
失信激励率。
将式（10）对ss求偏导可知其为对U1在定义域上的单调减函数，即在其他参数不变的情形下，监督机构的对失信行为的激励会减少最大化诚信导向的建设。
失信惩罚率（来自监督机构）。
失信惩罚率（来自监督机构）。
将式（10）对rr求偏导可知其为对U1在定义域上的单调增函数，即在其他参数不变的情形下，监督机构的对失信行为的惩罚会促进最大化诚信导向的建设。
失信惩罚率（来自学术共同体）。
失信惩罚率（来自学术共同体）。
将式（10）对qq求偏导可知其为对U1在定义域上的单调增函数，即在其他参数不变的情形下，学术共同体的对失信行为的惩罚会促进最大化诚信导向的建设。

总的来讲，科研人员初始诚信（αα）、诚信激励率（ww）、失信惩罚率（rr、qq）对于最大化诚信导向的建设起着明显的促进作用；而监督机构通过率（γγ）、失信激励率（ss）对于最大化诚信建设起着负面作用；最特殊的要数学术共同体通过率（ββ），其对最大化诚信建设的影响取决于γγ与的大小关系，当γγ足够大时，降低学术共同体的失察率会对最大化诚信建设产生促进作用，反之，当γγ足够小时，提高学术共同体的失察率才会对最大化诚信建设产生促进作用。
【此部分参考上述修改意见的共性问题保持前后统一
3.3.2 最小化学术不端率导向（目标导向2）
此时，多目标优化问题可化为式（11），如下所示。

          （11）
此时，目标函数U2U2可化为

（12）
通过对目标函数U2的处理，可以获得以下指标：
科研人员初始诚信率。
将式（12）对αα求偏导可知：
其为对U2U2在定义域上的单调减函数，即在其他参数不变的情形下，科研人员的初始诚信率对于最小化失信激励导向起正向作用。
学术共同体通过率（失察率）。
将式（12）对ββ求偏导可知：




令,

则




（1）若成立时，即或成立时，为ββ对U2U2在定义域上的单调增函数，即在其他参数不变的情形下，学术共同体通过率对于最小化失信激励导向起正向作用。




（2）若存在，则A1<0，ββ在区间上增，在上减，此时为极大值点，此时，ββ选取0时可以达到最小化失信激励。





此时管理意义可理解为：不是所有情形下学术共同体通过率对于最小化失信导向的作用是正向的：当或成立时，ββ对最小化失信激励导向成反向作用；否则，ββ在上对于最小化失信激励导向成反向作用，在对于最小化失信激励导向成正向作用，在点上，最小化失信激励导向的效率最低。
监督机构通过率。
将式（12）对γγ求偏导可知：

成立
其为对U2U2在定义域上的单调增函数，即在其他参数不变的情形下，监督机构的通过率（失职率）对于最小化失信激励导向起逆向作用，管理意义可理解为希望最小化失信行为的激励，须最大程度降低监督机构的失职率。
诚信激励率。
将式（12）对ww求偏导可知：

成立
其为对U2U2在定义域上的单调减函数，即在其他参数不变的情形下，监督机构对诚信行为的激励会促进最小化失信激励导向的建设，管理意义可理解为，即使对诚信行为的激励会导致失信行为的增加，也要加强对诚信行为的激励，才能达到对于失信行为的激励的最小化。
失信激励率。
将式（12）对ss求偏导可知：

成立
其为对U1在定义域上的单调增函数，即在其他参数不变的情形下，监督机构的对失信行为的激励会减弱最小化失信导向的建设。
失信惩罚率（来自监督机构）。
将式（12）对rr求偏导可知：

成立
其为对U2U2在定义域上的单调减函数，即在其他参数不变的情形下，监督机构的对失信行为的惩罚会促进最小化失信导向的建设。
失信惩罚率（来自学术共同体）。
将式（12）对qq求偏导可知：


其为对U2U2在定义域上的单减增函数，即在其他参数不变的情形下，学术共同体的对失信行为的惩罚会促进最小化失信导向的建设。

总的来讲，科研人员初始诚信（αα）、诚信激励率（ww）、失信惩罚率（rr、qq）对于最小化失信导向的建设起着明显的促进作用；而监督机构通过率（γγ）、失信激励率（ss）对于最小化失信激励建设起着负面作用；最特殊的要数学术共同体通过率（ββ），其对最小化失信激励的影响取决于ββ和的大小关系。
3.3.3 最大化学术不端惩罚导向（目标导向3）
此时，优化问题可化为一个单目标优化问题，如式（13）所示。

            （13）
此时，目标函数U3可化为

   （14）
通过对目标函数U3的处理，可以获得以下指标：
科研人员初始诚信率。
· 科研人员初始诚信率
将式（14）对αα求偏导可知：



令




则原式化为,可知A2>0,且B2>0成立，则


（1）若成立，即在其定义域上成立，初始诚信率为最大化学术不端惩罚导向的增函数，即初始诚信率对于最大化学术不端惩罚导向具有正向作用。


（2）若αα在区间上为减函数，在区间上为增函数，则最大化学术不端惩罚导向所需初始诚信率在区间两端取极大值。


（3）若成立，即在其定义域上成立，初始诚信率为最大化学术不端惩罚导向的减函数，即初始诚信率对于最大化学术不端惩罚导向具有逆向作用。
此处管理意义可理解为：不是在所有情况下，初始诚信率低就一定会促进最大化学术不端惩罚导向的发展，对于不同初始诚信率的科研人员得使用不同的激励程度的激励才能达到最大化学术不端惩罚。
学术共同体通过率（失察率）。
· 学术共同体通过率（失察率）
将式（14）对ββ求偏导可知：



令



则原式化为



若成立时，即或成立时，为ββ对U3在定义域上的单调增函数，即在其他参数不变的情形下，学术共同体通过率对于最大化学术不端惩罚导向起正向作用。



若成立时，既或成立时，为ββ对U3在定义域上的单调减函数，即在其他参数不变的情形下，学术共同体通过率对于最大化学术不端惩罚导向起逆向作用。








若存在和，则当A3<0时，ββ在区间上增，在上减，此时为极大值点，此时达到最大化学术不端惩罚；则当A3>0时，ββ在区间上减，在上增，此时为极小值点，此时ββ选取两端值才有可能达到最大化学术不端惩罚；
此时管理意义可理解为：不是所有情形下学术共同体通过率对于最大化学术不端惩罚导向的作用是逆向的。
监督机构通过率。
· 监督机构通过率
将式（14）对γγ求偏导可知：



令





则:,

若成立，则为对U3在定义域上的单调增函数，即在其他参数不变的情形下，监督机构的通过率（失职率）对于最大化学术不端惩罚导向起正向作用。

若成立，则为对U3在定义域上的单调减函数，即在其他参数不变的情形下，监督机构的通过率（失职率）对于最大化学术不端惩罚导向起逆向作用。



若两种情形均存在，则ββ在区间上增，在上减，此时为极大值点，此时达到最大化学术不端惩罚。
遵守科研诚信的激励率遵守科研诚信的激励率。
将式（14）对ww求偏导可知：


其为对U1在定义域上的单调减函数，即在其他参数不变的情形下，监督机构的对诚信行为的激励会弱化最大化学术不端惩罚导向的建设。
不遵守科研诚信的激励率。
将式（14）对ss求偏导可知：


其为对U3在定义域上的单调增函数，即在其他参数不变的情形下，监督机构的对失信行为的激励会强化最大化学术不端惩罚导向的建设。
失信惩罚率（来自监督机构）。
将式（14）对rr求偏导可知：


其为对U3在定义域上的单调减函数，即在其他参数不变的情形下，监督机构的对失信行为的惩罚会减弱最大化学术不端惩罚导向的建设。
失信惩罚率（来自学术共同体）。
将式（14）对qq求偏导可知：


其为对U3在定义域上的单调减函数，即在其他参数不变的情形下，学术共同体的对失信行为的惩罚（退稿）反而会弱化最大化学术不端惩罚导向的建设。这可能是因为退稿对于失信行为的惩罚严重程度远远低于监督机构对于其失信行为的惩罚，即当我们需要最大化学术不端惩罚导向时，不应增加学术共同体对于诚信问题发现的负担。

一般而言，科研人员初始诚信（αα）、诚信激励率（ww）、失信惩罚率（rr、qq）对于最大化诚信导向的建设起着明显的促进作用；而监督机构通过率（γγ）、失信激励率（ss）对于最大化诚信建设起着负面作用；最特殊的是要数学术共同体通过率（ββ），其对最大化诚信建设的影响取决于γγ与的大小关系，当γγ足够大时，降低学术共同体的失察率会对最大化诚信建设产生促进作用，反之，当γγ足够小时，提高学术共同体的失察率才会对最大化诚信建设产生促进作用。】
4 结论与启示
通过针对科研诚信体系激励机制的动态博弈分析可以发现，直觉上认为是基本一致的3个科研诚信激励策略（目标导向）存在一定的相互冲突。首先，针对科研人员给予最大化的科研诚信通过（目标导向1），就很难实现或保障对学术不端行为的最小化（目标导向2）和进行最大化的惩罚（目标导向3）；其次，近年来，无论是从每万篇学术论文的撤稿率【具体详细表述，请尽量避免出现指代不明，含糊不清】，还是学术造假的论文数量，在大部分学科均出现了显著下降[1]，尽管目前还高于美英等发达国家，但是整个学术圈的氛围正在向良性发展，遵守科研诚信，回归科研初心已经成为我国学术界的主流，随着科技评价改革的深入，以及相关的体制和机制进一步完善，我国科研诚信体系也将愈发走向完善，从而进一步服务于国家的创新驱动发展战略、“十四五”规划和2035远景目标。
首先，对于最大化诚信通过导向与最小化学术不端导向的建设，科研人员初始诚信（αα）、诚信激励率（ww）、失信惩罚率（rr、qq）均起着明显的促进作用；而监督机构通过率（γγ）、失信激励率（ss）则起着逆向作用。科技监管部门要实施这两个目标导向，须增加科研人员诚信教育、鼓励诚信行为并且对失信问题做出适当处罚，同时要增加对于诚信问题的审查严谨度，尽量避免对于潜在非诚信行为的激励。其次，对科研工作进行诚信激励有利于3个目标导向的实施。在部分管理情境下，对于诚信行为的激励比对学术不端行为的惩罚更有利于科研诚信体系建设目标的实现。第三，尽管国内外研究均强调了科学（学术）共同体对于科研诚信体系建设和科研监督的重要作用；但是本文的分析可以发现，学术共同体积极参与科研诚信监督在对3个目标导向实现均有一定的积极意义。当然，目前我国的学术共同体也存在完善和改进空间，也需要考虑重构一些基础的价值观[21]。第四，对于科研诚信监督机构而言，3个目标导向无法共同实现，相较最大化诚信通过和最小化学术不端而言，最大化学术不端惩罚需要满足的条件更为复杂，与科研人员初始诚信率、学术共同体通过率及监督机构通过率的变动是密切相关的。因此，科研诚信监管部门在实行最大化学术不端惩罚目标导向，应注意这3个方面因素的变动，需要采取更为谨慎的态度，需要考虑从完善相关法律法规和管理办法入手，广泛听取不同意见，包括被监督者的如实反馈。
本文针对科研诚信激励机制的博弈分析部分解释了过去30年我国科研诚信相关政策更多聚焦于提高科研人员诚信意识和加大学术不端惩罚力度和威慑的价值取向，而缺乏像俞立平等[22]学者在奖励机制设计和针对相关科技评价制度改革的关注。与此同时，本文也进一步丰富了学术生态视域下科研诚信行为影响机制的量化研究[23]【此处的标引无任何意义，请作者简单说明含义或删除】。
科研诚信体系的持续完善是一个较为复杂的科研管理问题，也依然是全球科技治理的重大挑战。无论是西方发达国家，还是以中国和印度为代表的新兴经济体和发展中国家，科研诚信都是科技创新的重要基础，而为了进一步强化科研诚信行为，相应的激励机制和管理策略需要考虑目标导向的差异化以及结合自身的发展实际，选择更为合理的目标导向和改进策略，这其中包括进一步完善科研诚信相关的法律法规和管理体系建设以及执行学术报告制度等[24]【请确认有无实质性的观点引用，若没有，建议删除此处标引】。此外，还需要考虑进一步引导学术共同体向更为有序、和谐和健康的学术生态系统演进。与此同时，进一步完善现有的监督主体的问责机制[25]【请确认有无实质性的观点引用，若没有，建议删除此处标引】，以及科技管理部门的职能和职责，加强针对科研诚信的教育，尤其是在大学生和青年研究人员群体中，进一步强化科研诚信教育，弘扬科学家精神，防止学术不端走向灰色地带[26]【请确认有无实质性的观点引用，若没有，建议删除此处标引】，加强关于科研诚信的学术研究和国际交流，也是科研诚信体系进一步完善的重要措施。

注释：
1） 数据来源于The Retraction Watch Database（http://retractiondatabase.org/RetractionSearch.aspx），检索时间为2020年01月01日－2023年08月30日。
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