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摘　 要:学术社交网络平台是开展科研合作的重要手段。 构建学术社交网络平台、科研团队负责人、科研人员三

方演化博弈模型,刻画博弈演化路径和参数敏感性分析。 研究表明:初始策略、主体收益和成本及平台奖惩措施

是影响系统演化的重要因素。 据此,提出优化学术社交网络科研团队合作行为的策略,推动科研合作与创新。

关键词:学术社交网络;科研团队;学术合作;三方博弈

中图分类号:G302　 　 　 文献标识码:A　 　 　 文章编号:1005 - 0566(2024)09 - 0174 - 11

Tripartite evolutionary game and simulation analysis cooperative behavior of
scientific research teams based on academic social network

WU Rui1,ZHANG Yaokun2,JIAO Lei3

(1. School of Public Administration, South China University of Technology, Guangzhou 510641,China;

2. School of Economics and Management, Nanchang HangKong University, Nanchang 330063,China;

3. Institute of Higher Education, South China University of Technology, Guangzhou 510641,China)

Abstract: Academic social network platforms are important means to carry out scientific research cooperation. This
paper constructs a tripartite evolutionary game model of academic social network platforms, research team leader and
researchers, describes the evolutionary path of the game and analyzes the sensitivity of parameters. The results show that
initial strategy, benefits and costs of agents and platform rewards and punishments are important factors affecting system
evolution. Finally, strategies to optimize the cooperative behavior of academic social network scientific research teams
are proposed to promote scientific research cooperation and innovation.
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　 　 新冠病毒感染疫情不仅威胁着人们生命安

全,也改变了人们生活工作方式。 原本科研人员

习以为常的线下学术交流模式也因疫情防控要求

逐渐转变为线上学术交流与合作。 可以说,疫情

在一定程度上催生了科研人员线上交流与合作需

求。 学术社交网络平台的出现(如 ResearchGate)

弥补了传统学术交流模式的不足,逐渐成为科研

人员线上学术交流与知识创新的重要工具[1]。 越

来越多的科研人员及团队在学术社交网络上开展

搜寻、交流、协作,形成基于学术社交网络的虚拟

科研团队学术交流与合作模式。 学术社交网络也

将促进科研团队在平台中合作视为其核心价
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值[2],促进互利共赢。 较于线下科研团队,学术社

交网络中科研团队不受地理位置限制[3],由分散

在各地的科研人员组成,成员流动性高。 科研团

队成员基于学术社交网络交流与合作,一方面有

利于提高科研人员知识储备和成果产出,另一方

面科研团队也因成员积极合作而壮大。 对于平台

而言,其价值也得以体现。
学术社交网络科研团队合作行为中各方主体

均寻求自身利益最大化,存在复杂博弈关系。 以

往关于学术社交网络科研合作行为研究,仅考虑

了不同角色的科研人员[4],未纳入学术社交网络

平台或社区管理者[5]。 因此,本文将平台引入博

弈模型中,以学术社交网络平台、科研团队负责

人、科研人员作为主体,构建学术社交网络科研团

队合作行为演化博弈模型,分析相互影响的演化

机理,并运用系统动力学进行仿真分析,进而探索

系统演化至稳定状态的动态过程,提出相关策略

建议,以期促进学术社交网络科研团队合作行为

的持续进行,推动学术服务平台运行,服务于国家

创新体系建设。
一、文献综述

现有研究从学术社交网络平台科研合作功

能、科研团队使用学术社交网络合作行为及基于

学术社交网络的科研团队合作行为博弈关系 3 个

方面展开。
(1)学术社交网络平台科研合作功能研究。

融合科研活动与普通社交功能的学术社交网络兼

具学术科研[6]与交流合作功能[7]。 平台为促进科

研人员交流与合作开发系列功能,包括学术信息

展示、合作网络管理及学术交流等[8]。 大多数平

台如科研之友、ResearchGate 都提供学术信息展示

功能,介绍科研人员和团队的学术信息[9],形成学

术信息名片,增加潜在合作机会[10]。 合作网络管

理功能基于关注—被关注[11] 及合作者展示[12] 两

种机制,综合推荐算法为科研团队推荐潜在合作

者[13],促进科研合作转化。 学术交流功能更为多

元化,包括问答[14]、私信、交流群组[15] 等模式,直
接或者间接地参与平台中科研合作。 这些功能为

科研团队在平台中开展合作提供了便捷的方式,
平台也因用户持续使用而极具价值。

(2)科研团队使用学术社交网络合作行为研

究。 研究者们关注了合作需求、合作行为机制模

式与合作行为特征。 首先,对科研团队使用学术

社交网络合作行为需求的关注,按照信息行为理

论,信息需求是信息行为发生的前提要素。 科研

团队使用平台开展合作隶属信息行为,因此对科

研合作信息需求的关注成为重点。 研究者从个体

和外界因素两个层面展开研究[16],包括个体需求

要素[17]、任务复杂要素[18]及信息分散要素[19]。 其

次,对科研合作信息行为机制的关注。 如金燕基于

科研团队合作行为过程,构建科研团队合作行为模

型[20]。 最后,关注科研合作行为的模式与特征。 重

点关注典型平台的合作行为,如 ResearchGate[21]、小
木虫[22]等,Hammook 等[17]指出师生科研合作行为

是 ResearchGate 上重要合作模式。
(3)基于学术社交网络的科研团队合作行为

博弈关系研究。 科研团队有合作信息需求[23],平
台亦能提供交流、关注与被关注等功能来满足合

作信息需求,理论上这二者之间并无冲突。 然而,
研究发现平台提供的基础数据不足[24]、信息质量

不佳[25],导致未完全满足用户合作行为需求。 此

外,Jokob[26]指出学术社交网络用户存在 90 - 9 - 1
现象(即 90%用户不怎么使用,9%用户偶尔使用,
只有 1%用户积极使用),科研团队使用平台有限。
长此以往,科研团队与平台之间就会陷入恶性

循环。
综上所述,国内外学者对平台与科研团队合

作行为进行了大量研究,少数学者关注了学术社

交网络科研合作行为[27] 中的博弈关系,但也仅考

虑不同角色科研人员,未曾考虑平台或社区管理

者。 据此,本文运用演化博弈,将学术社交网络平

台纳入博弈模型中构建了三方演化博弈模型,并
结合系统动力学仿真展示系统演化动态路径。

二、问题描述与基本假设

(一)问题描述

博弈论是理性个体在交互过程中寻求最优选

择的方法,演化博弈则将博弈论与动态演化过程

结合,基于有限理性人的考虑,研究博弈各方策略

选择。 学术社交网络科研团队合作行为各方主体

均寻求自身利益最大化,主体策略会及时调整,最
终趋于稳定,具备演化博弈基本特征。

本文将学术社交网络科研团队合作行为演化
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博弈的参与主体划分为学术社交网络平台、科研

团队负责人及科研人员,在演化过程中,科研人员

根据自身需求作出策略选择(参与,不参与);科研

团队负责人根据团队建设需要选择(推进,不推

进)科研合作;学术社交网络平台则对科研团队合

作行为采取(支持,不支持)。 学术社交网络平台、
科研团队负责人、科研人员采取不同策略选择所

付出成本和收益会存在差异,连续动态变化,此过

程如图 1 所示。

图 1　 学术社交网络科研团队合作行为三方博弈关系

(二)相关假设

本文构建“学术社交网络平台—科研团队负

责人—科研人员”三方演化博弈模型,分析各参与

主体策略选择对博弈结果影响。 提出如下假设:
假设 1:学术社交网络科研团队合作行为博弈

系统的参与主体设定为学术社交网络平台、科研

团队负责人和科研人员;各参与主体均是有限理

性且在不完全信息状况下根据对方策略选择调整

策略,满足自身利益最大化。
假设 2:学术社交网络平台有两种策略选择,

支持科研团队和科研人员在平台上进行科研合作

(简称“支持合作”),优化相应功能机制和奖惩机

制,概率为 x(0 ≤ x ≤1) ;不支持科研团队和科研

人员在平台上进行科研合作 (简称 “不支持合

作”),概率为 1 - x(0 ≤ 1 - x ≤1)。
假设 3:科研团队负责人有两种策略选择,推

进科研人员在平台参与科研团队合作(简称“推进

合作”),概率为 y(0 ≤ y≤1) ;不推进科研人员在

平台参与科研团队合作(简称不推进合作),概率

为 1 - y(0 ≤ 1 - y ≤1)。
假设 4:科研人员有两种策略选择,参与平台中

科研团队合作(简称“参与合作”),概率为 z(0 ≤
z ≤1); 不参与平台中科研团队合作(简称“不参与

合作”),概率为 1 - z(0 ≤ 1 - z ≤1)。
表 1　 演化博弈模型参数

参与主体 参数 数据来源

学术社交
网络平台

C1

R11

R12

C12

N1

平台支持合作成本(优化功能、监管等花费)
科研人员参与合作且平台支持获得收益

负责人推进合作获得收益

负责人不推进合作平台付出管理成本

科研人员参与合作但平台不支持带来损失

科研团队
负责人

C2

E2

R22

P2

N2

负责人推进合作付出成本

负责人推进合作获得收益

负责人推进合作平台给与奖励

负责人不推进合作平台给与惩罚

科研人员参与合作但负责人不推进产生损失

科研人员

C3

E3

R31

R32

P3

科研人员参与合作付出成本

科研人员参与合作获得收益

科研人员参与合作平台给予奖励

平台或负责人支持推进合作获得额外收益

科研人员不参与合作或负责人不推进造成损失

在博弈系统中,主体策略选择给各方带来收

益与损失不同。 为方便构建收益矩阵,对模型参

数和表达含义设置如表 1 所示。 博弈系统共存在

8 种不同的策略组合,得益矩阵如表 2。
表 2　 演化博弈得益矩阵

策略组合 学术社交网络平台科研团队负责人 科研人员

{支持,推进,参与}
R12 + R11 - C1 -

R22 - R31
R22 + E2 - C2

E3 + R32 + R31 -
C3

{支持,推进,不参与} R12 - C1 - R22 R22 - C2 R32 - P3

{不支持,推进,参与} R12 - N1 E2 - C2 E3 + R32 - C3

{不支持,推进,不参与} R12 - C2 R32 - P3

{支持,不推进,参与}
R11 - C1 - C12 -

R31
- P2 - N2

E3 + R32 + R31 -
C3 - P3

{支持,不推进,不参与} - C1 - C12 - P2 R32 - P3

{不支持,不推进,参与} - C12 - N1 - N2 E3 - C3 - P3

{不支持,不推进,
不参与}

- C12 0 - P3

三、演化博弈模型构建与求解

博弈过程中,各主体均处于有限理性,其策略

选择使自身利益最大化,并根据演化过程动态调

整。 根据得益矩阵来计算平台、负责人和科研人

员的期望收益与平均收益情况并构建复制动态方

程,据此刻画博弈系统演化情况。
(一)学术社交网络平台的复制动态方程

对于平台而言,选择支持合作和不支持合作

策略,期望收益分别为 U11和 U12,平均收益为 U1。
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U11 = yR12 - yR22 + zR11 - zR31 - C1 - C12 +
yC12 (1)

U12 = yR12 - zN1 - C12 + yC12 (2)
U1 = xU11 + (1 - x)U12 (3)

基于 Malthusian 动态方程和演化博弈得到平

台选择“支持合作”策略的复制动态方程 1:

F(x) = dx
dt = x(1 - x)[ z(R11 - R31 + N1) -

C1 - yR22] (4)
当复制动态方程为 0 时,解可能是演化博弈系

统均衡点,故令 F(x) = 0。

①当 z = z1 =
C1 + yR22

R11 - R31 + N1
时, F(x) ≡ 0,

对于任何 x 值,博弈系统处于稳定状态。 无论平台

选择支持合作或不支持合作,策略均不随时间发

生改变。

②当 z≠
C1 + yR22

R11 - R31 + N1
时, x = 0 与 x = 1 是

博弈系统可能的均衡状态点。 只有当 dF(x)
dx < 0

时,该点才是均衡策略点(ESS)。 对 F(x)求导可

得: dF(x)
dx = (1 - 2x)[ z(R11 - R31 + N1) - yR22 -

C1]。 此时有两种情况,

情况 一: 当 0 < z <
yR22 + C1

R11 - R31 + N1
时,

dF( x)
dx x = 1 > 0, dF( x)dx x = 0 < 0 , x = 0 是

平台策略选择演化均衡点,即平台倾向于选择

不支持合作策略。

情况 二: 当
yR22 + C1

R11 - R31 + N1
< z < 1 时,

dF( x)
dx x = 1 < 0,dF( x)dx x = 0 > 0 , x = 1 是

平台策略选择演化均衡点,即平台倾向于选择

支持合作策略。
(二)科研团队负责人的复制动态方程

对于负责人而言,选择推进合作和不推进合作

策略,期望收益分别为 U21和 U22,平均收益为 U2。
U21 = xR22 + zE2 - C2 (5)
U22 = - xP2 - zN2 (6)

U2 = yU21 + (1 - y)U22 (7)

负责人选择推进合作策略复制动态方程 2:

F(y) = dy
dt = y(1 - y)[x(R22 + P2) + z(E2 +

N2) - C2] (8)
当复制动态方程等于 0 时,解可能是系统均衡

点,故令 F(y) = 0。

①当 x = x1 =
C2 - z(E2 + N2)

R22 + P2
时, F(y) ≡0,

表示对于任何 y 值,系统处于稳定状态。 无论负责

人选择推进合作或不推进合作,其策略均不改变。

②当 x≠
C2 - z(E2 + N2)

R22 + P2
时, y = 0与y = 1 是

博弈系统可能的均衡状态点。 只有当 dF(y)
dy < 0

时,该点才是 ESS。 对 F(y)求导可得: dF(y)
dy =

(1 - 2y)[ z(E2 + N2) + x(R22 + P2) - C2]。此时有

两种情况。

情况一: 当 0 < x <
C2 - z(E2 + N2)

R22 + P2
时,

dF(y)
dy y = 1 > 0, dF(y)dy y = 0 < 0, 此时 y = 0

是负责人策略选择演化均衡点,即负责人倾向于

选择不推进合作策略。

情况二: 当
C2 - z(E2 + N2)

R22 + P2
< x < 1 时,

dF(y)
dy y = 1 < 0, dF(y)dy y = 0 > 0, 此时 y = 1

是科负责人策略选择演化均衡点,即负责人倾向

于选择推进合作策略。
(三)科研人员的复制动态方程

对于科研人员而言,选择参与合作和不参与合

作策略,期望收益分别为 U31和 U32,平均收益为 U3。
U31 = yR32 + xR32 + xR31 + E3 - C3 - P3 -

xyR32 + yP3 (9)
U32 = yR32 + xR32 - P3 - xyR32 (10)
U3 = zU31 + (1 - z)U32 (11)
科研人员选择参与合作策略复制动态方程 3:

F( z) = dz
dt = z(1 - z)[xR31 + yP3 + E3 - C3]

(12)
当复制动态方程等于 0 时,解可能为系统均衡

点,故令 F( z) = 0。
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①当 y = y1 =
C3 - E3 - xR31

P3
时, F( z) ≡ 0,

表示对于任何 z 值,博弈系统都处于稳定状态。 此

时无论科研人员选择参与合作或不参与合作,其
策略均不发生改变。

②当 y≠
C3 - E3 - xR31

P3
时, z = 0 与 z = 1 是

博弈系统可能均衡状态点。 只有当 dF( z)
dz < 0 时,

才是 ESS。 对 F ( z) 求导可得: dF( z)
dy = (1 -

2z)[E3 + yP3 + xR31 - C3]。 此时有两种情况。

情 况 一: 当 0 < y <
C3 - xR31 - E3

P3
时,

dF( z)
dz z = 1 > 0,dF( z)dz z = 0 < 0, 此时 y = 0 是

科研人员策略选择均衡点,即科研人员倾向于选

择不参与合作策略。

情况 二: 当
C3 - xR31 - E3

P3
< y < 1 时,

dF( z)
dz z = 1 < 0,dF( z)dz z = 0 > 0 ,此时 y = 1 是

科研人员策略选择均衡点,即科研人员倾向于选

择参与合作策略。
(四)三方演化博弈模型均衡策略分析

博弈模型共有 8 个均衡点:(0,0,0)、(0,0,
1)、(0,1,0)、(0,1,1)、(1,0,0)、(1,0,1)、(1,1,
0)、(1,1,1)。 此时,雅克比矩阵为:

J =
(1 - 2x)[ z(R11 - R31 + N1) - yR22 - C1]
　 　 　 　 　 y(1 - y)(R22 + P2)
　 　 　 　 　 　 　 z(1 - z)R31

　 　 　 　 　 　 x(1 - x)( - R22)
(1 - 2y)[ z(E2 + N2) + x(R22 + P2) - C2]
　 　 　 　 　 　 　 　 z(1 - z)P3

　 　 　 　 x(1 - x)(R11 - R31 + N1)
　 　 　 　 　 　 y(1 - y)(E2 + N2)
　 　 　 (1 - 2z)[E3 + yP3 + xR31 - C3]
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　 　 均衡点稳定性通过雅克比矩阵特征值分

析[28]。 当全部的特征值都小于零时,该均衡点是

博弈系统的演化稳定策略(ESS);只要有一个特征

值不小于零,该均衡点都处于不稳定状态。
表 3　 系统均衡点稳定性分析

均衡点
特征值

λ1 λ2 λ3

(0,0,0) - C1 - C2 E3 - C3

(0,1,0) - R22 - C1 C2 E3 - P3 - C3

(0,0,1) R11 - R31 + N1 - C1 E2 + N2 - C2 C3 - E3

(0,1,1) R11 - R31 - R22 + N1 - C1 C2 - E2 - N2 C3 - E3 - P3

(1,0,0)
(1,0,1)

C1

C1 - R11 + R31 - N1

R22 + P2 - C2

E2 + N2 + R22 + P2 - C2

E3 + R31 - C3

C3 - E3 - R31

(1,1,0) R22 + C2 C2 - R22 - P2 E3 + P3 + R31 - C3

(1,1,1) R31 - R11 - N1 + R32 + C1 C2 - E2 - N2 - R22 - P2 C3 - E3 - P3 - R31

以均衡点(0,0,0)为例,当该点满足雅克比矩

阵的特征值 λ1,λ2,λ3 同时小于零,即 C1 > 0,C2 >
0,E3 < C3时,该均衡点为 ESS。 结合现实情况,平
台付出成本、负责人付出成本等均大于零,均衡点

(0,1,0)、(1,0,0)、(1,1,0)不稳定。
由于科研团队及科研人员存在学术交流与合

作需求,且平台的价值和使命就是提供学术交流

与合作机会。 为促进博弈系统可持续发展,均衡

点(1,1,1)为最理想状态。 此时,平台、负责人、科
研人员有着共同利益目标,系统进入良性循环。
故本文仅选择在均衡点(1,1,1)下演化博弈系统

进行演化路径和仿真分析。
四、仿真分析

(一)基于系统动力学的仿真模型构建

系统动力学以复杂系统为研究对象,结合反

馈控制、结构、功能等方法,借助计算机软件开展

系统动态仿真。 开辟了一个用实验仿真的办法进

行社会科学研究新纪元[29],为不完全信息条件下

演化博弈动态过程提供了一种有效手段,成为研

究复杂系统问题的主流工具。 采用系统动力学对学

演化博弈进行分析。 博弈系统中有学术社交网络平

台、科研团队负责人、科研人员 3 个主体子系统。 利

用 Vensim 软件建立系统动力学模型,如图 2 所示。

图 2　 三方演化博弈系统动力学模型
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学术社交网络平台、科研团队负责人、科研人

员的策略选择是随时间变化的变量,作为模型流

率变量,不同策略选择的收益作为模型辅助变量。
综上,确定学术社交网络科研团队合作行为三方

演化博弈系统基本结构的三组流位、流率对。
(二)初始策略仿真分析

对均衡稳定策略(支持合作,推进合作,参与合

作)进行分析。 在系统初始状态下,C1 = 0. 7,R12 =
0. 8,C12 = 0. 6,R11 = 1,N1 = 0. 3,C2 = 0. 5,R22 =
0. 2,E2 = 0. 3,N2 = 0. 2,P2 = 0. 2,C3 = 0. 3,R32 =
0. 4,R31 = 0. 1,P3 = 0. 4。 探究各主体初始策略选

择对系统演化结果影响,如图 3 所示。 分别选取各

主体的初始策略为 0. 2,0. 5,0. 8。 由图 3 可知,平
台、负责人、科研人员在三种不同初始策略情况

下,在系统演化稳定状态前其策略选择不断调整

但不会完全重合。 此外,各主体在不同初始策略

下,系统最终到达演化稳定状态的时间不一样,初
始策略越接近均衡点,系统演化至稳定状态的时

间越短,这说明演化稳定策略受到参与主体初始

策略的影响。 因此,为使科研团队更好地使用学

术社交网络开展学术交流与合作,尽可能提高各

方的初始策略选择概率。

　 　 　 　 　 　 　 　 a. 支持合作;　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 b. 推进合作;　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 c. 参与合作

图 3　 初始策略对演化结果影响

　 　 (三)系统参数敏感性仿真分析

系统参数敏感性分析有利于进一步理解该博

弈系统的机制。 只有当各主体选择(支持合作,推
进合作,参与合作)所获得收益大于付出成本,系
统才会演化至理想的稳定状态。 因此,本文改变

系统各参数分析其对演化结果影响,为方便研究,
将平台、负责人、科研人员三方选择(支持合作,推
进合作,参与合作)的初始策略概率均设置为 0. 5。

1. 学术社交网络平台相关参数敏感性分析

(1)参数 C1敏感性分析

对参数 C1分别取值 0. 6,0. 7,0. 8 研究其对博

弈系统演化的影响。 由图 4 可知,随着 C1的取值

增加 0. 1,系统演化至(1,1,1)的趋势会变缓;当
C1的取值减少 0. 1,系统演化至(1,1,1)的趋势会

变快。 可知平台选择支持合作策略行为受到参数

C1的影响。

图 4　 参数 G 对演化结果影响

　 　 (2)参数 R1 1敏感性分析

对参数 R11分别取值 0. 9,1. 0,1. 1 研究其对博弈

系统演化的影响。 由图 5 可知,随着 R11的取值增加

0. 1,系统演化至(1,1,1)的趋势会变快;当 R11的取值

减少 0. 1,系统演化至(1,1,1)的趋势会变缓慢。 平

台选择支持合作策略行为受到参数 R1 1的影响。
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图 5　 参数 R1 1对演化结果影响

　 　 (3)参数 N1敏感性分析

对参数N1分别取值0. 2,0. 3,0. 4 研究其对博弈

系统演化的影响。 由图 6 可知,随着 N1的取值增加

0. 1,系统演化至(1,1,1)的趋势变快;当 N1的取值

减少 0. 1,系统演化至(1,1,1)的趋势变缓。 平台选

择支持合作策略行为受到其参数 N1的影响。

图 6　 参数 N1对演化结果影响

2. 科研团队负责人相关参数敏感性分析

(1)参数 C2敏感性分析

对参数 C2分别取值 0. 4,0. 5,0. 6 研究其对博

弈系统演化的影响。 由图 7 可知,随着 C2的取值

增加 0. 1,负责人选择推进合作趋势变缓;当 C2的

取值减少 0. 1,负责人选择推进合作趋势变快。 可

知,负责人选择推进合作策略行为受到参数 C2的

影响。

图 7　 参数 C2对演化结果影响

　 　 (2)参数 R22敏感性分析

对参数 R22分别取值 0. 1,0. 2,0. 3 研究其对博弈

系统演化的影响。 由图 8 可知,随着 R22的取值增加

0. 1,负责人选择推进合作的趋势变快;当 R22的取值

减少 0. 1,负责人选择推进合作的趋势变缓。 可知,负
责人选择推进合作策略行为受到参数 R22的影响。

图 8　 参数 R2 2对演化结果影响
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　 　 (3)参数 E2敏感性分析

对参数 E2分别取值 0. 2,0. 3,0. 4 研究其对博

弈系统演化的影响。 由图 9 可知,随着 E2的取值

增加 0. 1,负责人选择推进合作的趋势变快;当 E2

的取值减少 0. 1,研团队负责人选择推进合作的趋

势变缓。 可知,负责人选择推进合作策略行为受

到参数 E2的影响。

(4)参数 N2敏感性分析

对参数 N2分别取值 0. 1,0. 2,0. 3 研究其对博

弈系统演化的影响。 由图 10 可知,随着 N2的取值

增加 0. 1,负责人选择推进合作的趋势变快;当 N2

的取值减少 0. 1,负责人选择推进合作的趋势变

缓。 可知,负责人选择推进合作策略行为受到参

数 N2的影响。

图 9　 参数 E2对演化结果影响

图 10　 参数 N2对演化结果影响

　 　 (5)参数 P2敏感性分析

对参数 P2分别取值 0. 1,0. 2,0. 3 研究其对博弈

系统演化的影响。 由图 11 可知,随着 P2的取值增加

0. 1,负责人选择推进合作的趋势变快;当 P2的取值

减少 0. 1,负责人选择推进合作的趋势变缓。 可知,
负责人选择推进合作策略行为受到参数 P2的影响。

图 11　 参数 P2对演化结果影响

3. 科研人员相关参数敏感性分析

(1)参数 C3敏感性分析

对参数 C3分别取值 0. 2,0. 3,0. 4 研究其对博

弈系统演化的影响。 由图 12 可知,随着 C3的取值

增加 0. 1,系统演化至(1,1,1)的趋势变缓;当 C3

的取值减少 0. 1,系统演化至(1,1,1)的趋势变快。
可知,科研人员选择参与合作策略行为受到参数

C3的影响。
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图 12　 参数 C3对演化结果影响

　 　 (2)参数 E3敏感性分析

对参数 E3分别取值 0. 7,0. 8,0. 9 研究其对博弈

系统演化的影响。 由图 13 可知,随着 E3的取值增加

0. 1,系统演化至(1,1,1)的趋势变快;当 E3的取值减

少 0. 1,系统演化至(1,1,1)的趋势变缓。 可知,科研

人员选择参与合作策略行为受到参数 E3的影响。

图 13　 参数 E3对演化结果影响

　 　 (3)参数 R31敏感性分析

对参数 R31分别取值 0. 1,0. 2,0. 3 研究其对博

弈系统演化的影响。 由图 14 可知,随着 R31的取值

增加 0. 1,科研人员选择参与合作的趋势变快;当
R31的取值减少 0. 1,科研人员选择参与合作的趋

势变缓。 可知,科研人员选择参与合作策略行为

受到参数 R31的影响。

(4)参数 P3敏感性分析

对参数 P3分别取值 0. 3,0. 4,0. 5 研究其对博

弈系统演化的影响。 由图 15 可知,随着 P3的取值

增加 0. 1,科研人员选择参与合作的趋势变快;当
P3的取值减少 0. 1,科研人员选择参与合作的趋势

变缓。 由此可知,科研人员选择参与合作策略行

为受到参数 P3的影响。

图 14　 参数 R31对演化结果影响

图 15　 参数 P3对演化结果影响
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五、结论与建议

(一)研究结论

本文从收入与成本角度,结合演化博弈理论,
构建学术社交网络平台、科研团队负责人、科研人

员三方的演化博弈模型,并结合 Vensim 软件对博

弈系统的初始策略选择和系统参数敏感性进行详

细的仿真分析。
(1)参数主体初始策略选择显著影响博弈系

统演化趋势。 比较三组不同初始策略选择的结果

可知,系统动态博弈过程中,参与主体会不断调整

自己的策略选择,当其初始策略选择概率越接近

均衡点,系统演化至均衡点的趋势越快。 因此,系
统的演化稳定状态取决于参与主体的初始策略选

择,要使学术社交网络科研团队合作行为进入良性

循环状态,关键在于如何提升学术社交网络平台、科
研团队负责人和科研人员初始策略选择概率。

(2)参与主体的成本与收益是影响博弈系统

演化趋势的重要因素。 对学术社交网络平台、科
研团队负责人和科研人员三个子系统参数的敏感

性分析可知,各主体付出成本(C1,C2,C3)与系统

演化至均衡点的趋势成负相关,各主体获得收益

(R11,N1,E2,N2,E3,P3)与系统演化至均衡点的趋

势成正相关。 因此,降低参与主体的成本和提升

参与主体的收益可以加速系统演化至(支持合作,
推进合作,参与合作)。

(3)学术社交网络平台的奖惩措施是影响科

研团队负责人和科研人员参与合作的重要因素。
通过系统敏感性参数分析可知,科研团队负责人

和科研人员选择(推进合作,参与合作)获得学术

社交网络平台的奖惩(R22,R31,P2)与其选择策略

选择成正相关。 因此,学术社交网络平台合理地

制定奖惩措施可以促进系统演化至(支持合作,推
进合作,参与合作)。

(二)建议

本文运用演化博弈理论对学术社交网络科研

团队合作行为进行分析,并结合系统动力学对演

化稳定策略(支持合作,推进合作,参与合作)下的

系统各参数进行仿真分析,根据上述结论提出相

应的建议。
(1)学术社交网络平台优化合作功能服务与

机制。 从结论 1 可知,学术社交网络科研团队合作

行为博弈系统的演化趋势受到各主体初始策略的

影响,促进系统演化至(支持合作,推进合作,参与

合作)的稳定状态,提高各主体初始策略选择是关

键。 首先,完善学术交流与合作功能,满足科研团

队的学术合作需求,如优化建立群组功能,使科研

团队能在学术社交网络建立学术群组以此增强交

流与合作;其次,采取适当的营销措施,通过老用

户拉新用户、邮件推广等方式吸引科研团队使用

学术社交网络进行合作;最后,及时清退“搭便车”
等行为的科研团队成员,对不在平台上贡献的科

研人员要及时清理。 据此提升参与主体初始策略

选择的概率,使系统尽快达到演化稳定策略。
(2)促进各参与主体的利益最大化。 结论 2

可知,各参与主体的成本与收益是博弈系统演化

稳定策略的关键,因此需多方合作,促使其利益最

大化。 首先,政府部分可以对学术社交网络平台

进行补贴,目前国家大力提倡学术合作,急需搭建

支持学术合作的平台,增加平台收益降低成本,促
使学术社交网络平台选择“支持合作”策略;其次,
平台完善学术合作的环境与氛围,如设置趣味性

的知识游戏等,鼓励科研团队和科研人员借此获

得更多的学术知识。
(3)学术社交网络平台制定合理的奖惩措施。

从博弈结果和仿真分析来看,奖惩措施对科研团

队负责人和科研人员有明显影响。 一方面,学术

社交网络平台应该制定科学的奖励措施,对积极

参与合作和推进合作的科研人员和科研团队负责

人进行奖励,营造良好的合作氛围。 另一方面,通
过惩罚措施约束科研团队负责人的行为,科研团

队负责人是整个科研团队的主心骨,对科研团队

负责人消极行为进行惩罚,促进学术社交网络科

研团队合作行为的良性循环。
本文基于演化博弈理论对学术社交网络科研

团队合作行为博弈系统简化为学术社交网络平

台、科研团队负责人和科研人员 3 个行为主体,结
合复制动态方程构建三方演化博弈模型,深入分

析各主体策略选择的演化路径,并基于系统动力

学进行仿真。 创新之处体现在:将学术社交网络

平台作为博弈主体引入到了基于学术社交网络科

研团队合作行为博弈系统中,并探究了影响系统

稳定演化策略的因素,提出相应的建议,促进三方
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演化博弈系统(支持合作,推进合作,参与合作)演
化稳定策略的实现。
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