
 

 

基于引文分析的科学家投入产出绩效算法研究
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【摘要】该文提出了一种考虑投入和产出的科学家绩效算法。考虑到科学家的沟通、时间等投入成本，该算法以科学论

文中目标科学家的合作作者数和机构数作为输入变量，以合作发表的文章及其被引数作为输出变量。基于输入和输出数据，

建立科学家投入产出绩效评价模型。在实证数据上的实验结果显示，相对于发表文章数、总引用量、I10指数和 H指数等指

标，该方法可以更准确地识别出获诺贝尔奖的科学家，算法的 AUC值为 0.795 7，比总引用量指标的准确度提高了 8.77%。

此外还发现大部分科学家获奖前的投入产出绩效高于获奖后科学家的投入产出绩效。该工作对科学地评价科学家的绩效具有

重要意义。
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Abstract　This paper presents a model to evaluate input-output performance of scientists. With consideration
of the input cost of scientists' communication and time, this model takes the number of co-authors and the number
of  institutions  of  target  scientists  in  scientific  papers  as  input  variables,  and  the  number  of  co-published  articles
and their cited number as output variables. The experiments results show the scientists who won Nobel Price are
ranked higher  than the  sciences  who did  not  win  Nobel  Price.  The experimental  results  also  show that  the  AUC
values of input-output performance model could reach 0.795 7 for the APS data set, which is better than the results
generated  by  h-index,  i10-index,  total  number  of  papers,  and  total  number  of  citations.  Furthermore,  The
experimental results indicate that most input-output performances of scientists before winning award is higher than
the input-output performances of scientists after winning award for the APS data set and the web of science data
set. The proposed model also provides an effective tool for policy makers to quantify the input-output performances
of sciences.
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引文网络的建模与分析已经被广泛用于评价科

学家、科研单位甚至地区或国家的学术影响力。论

文的应用次数对科学家、科学家的职称评定、科研

奖励等方面都具有重要意义[1-3]。引文网络的分析结

果已经被应用于科研管理政策的制定、科研激励等

措施，对学科发展具有重要意义[4]。

当前，基于科研引文网络分析方法主要归为两

类：基于统计和基于网络结构的评价方法。基于统

计的评价方法包括基本科学指标数据库 (ESI)[5-7]、
总引用次数、总论文发表数、H指数[8]、G指数[9]、

I10指数[10] 等指标。2001年，美国科技信息所 (ISI)
提出 ESI指标用来度量科学研究绩效[5-6]。ESI是从

论文发表总数、引文次数、平均被引频次等多个方

面对国家/地区科研水平、机构学术声誉以及期刊
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学术水平进行衡量。但是 ESI只考虑编入 Thomson
Reuters索引的期刊中发表的书籍、文献[7]，限制了

其客观性。文献 [8]提出既考虑引用量又考虑发文

章数的 H指数。一个人或组织的 H指数定义为其

发表的所有文章中被引次数大于等于 H次的论文

超过 H篇。一名科学家的 H指数越高，他的论文

影响力越大。但是 H指数无法对只发表了少数几

篇重要文献的科学家的工作进行评价。文献 [9]在
H指数上做出改进，提出了 G指数。G指数是一

种基于学者以往贡献的科学家影响力评估方法。此

外，一些用来完善或优化 H指数的指标也相继被

提出。2011年，谷歌提出了 I10指数[10]，即科学家

发表文章中被引次数大于等于 10次的文章数。基

于网络结构的评价方法包括基于科学家合作[11-12] 和

引用网络的 PageRank算法 [13-14]。基于合作网络的

PageRank算法是指基于合作网络中科学家之间的

合作关系对科学家进行评价，该方法主要反映了科

学家在合作网络中的影响力。基于引用网络的

PageRank算法则是基于文献之间的引用关系和科

学家之间的引用网络对科学家的学术水平进行评

估。但是，上述全部方法都只考虑了科学家发表文

章数、文章引用量，没有考虑到科学家的沟通、时

间等投入成本。因此，本文提出一种考虑输入和输

出变量的投入产出模型，对科学家的绩效进行综合

评价。

假设有甲乙两位科学家，科学家甲与多名科学

家合作发表了一篇文章，而科学家乙与一名科学家

合作也发表了一篇文章，同时他们文章的引用量也

相同。用 H指数等指标计量甲乙两名科学家的投

入产出绩效是相同的。但是，甲比乙投入的多，占

用的社会资源更多。如果乙和甲拥有相同的社会资

源，乙就可能有更多的产出。综合考虑科学家的投

入和产出要素，本文工作主要是提出了一种考虑投

入和产出的科学家绩效算法。算法在考虑科学家的

科研产出的同时，也考虑了科学家的沟通、时间等

投入成本，从投入和产出的视角对科学家的绩效进

行建模评价。在 APS实证数据集上的实验结果表

明，本文提出的方法可以更准确地识别出获诺贝尔

奖的科学家，其中本文算法的 AUC值为 0.795 7，
比只考虑总引用量的评价方法的准确度提高了

8.77%。此外，对于 APS数据集，64.29%的科学

家获得诺奖前的投入产出绩效高于获得诺奖后的投

入产出绩效。对于 Web of science数据集，81.25%

的科学家获得杰青前的投入产出绩效高于获得杰青

后的投入产出绩效。

1　科学家投入产出绩效算法

1.1　科学家投入产出绩效算法的建立

J = {1,2, · · · ,n}
I = {1,2, · · · , s} {1,2, · · · , t}

X j = {x1 j, x2 j, · · · , xs j}
Y j =

{
y1 j,y2 j, · · · ,yt j

}
vi ur

s∑
i=1

vixi j

t∑
r=1

uryr j j

合理的投入能够最大限度地增加文章的发表数

和文章影响力，因此科学家的投入产出绩效算法应

该满足两个要求：科学家产出最大化和科学家投入

最小化。其中， 表示科学家的集合，

表示投入指标的集合，R = 表

示产出指标的集合， 表示科学

家 j的投入要素， 表示科学家

j的产出要素， 为 i个投入指标的权重， 为 r个
产出指标的权重，则第 j个科学家的投入的综合值

为 ，产出的综合值为 ，则科学家 的

投入产出绩效为：

h j =

t∑
r=1

uryr j

/ s∑
i=1

vixi j (1)

h j

maxh j ⩽ 1 j h j = 1

j

h j < 1

j∗ ∈ j

本文限定科学家的投入产出绩效 不超过 1，
即 ，这意味着，若第 位科学家 ，则

第 位科学家相对于其他科学家而言，他的投入产

出绩效最高；若 ，则说明第 j位科学家相对于

其他科学家而言，他的投入产出绩效有待提高。科

学家 j*( ，且 j*为 j中任意一个科学家)的投入

产出绩效经 Charnes-Cooper变换，可得[15]：
s∑

i=1

vixi j∗ =
1
c
µr = cur ωi = cvi设 ， ， ，则：

max
t∑

r=1

µryr j∗

s.t.



s∑
i=1

ωixi j−
t∑

r=1

µryr j ⩾ 0

s∑
i=1

ωixi j∗= 1

ωi ⩾ 0 i = 1,2, · · · , s
µr ⩾ 0 r = 1,2, · · · , t

(2)

1.2　投入要素、产出要素的选取

当前，科研合作是科研人员进行科学研究的主

要方式。科研合作伙伴之间技能互补、相互信任，

有助于科学家双方科研事业长期可持续发展。其

中，科研论文合作是科研合作的重要形式，论文的

质量是度量科研产出的重要指标。已有的文献显

示，论文作者越多，则论文被引用次数越多[16]。也
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有学者发现一篇论文的署名机构越多，则论文被引

用次数越高。因此，本文假定合作科学家数量和合

作机构数量可以作为投入产出模型的输入变量[17-18]。

科学家间的合作能够促进科研产出[19-20]。图 1

给出了科学家发文量和平均被引用次数与合作科学

家数量，以及合作机构数之间的关系。从中可以发

现，合作科学家数量和机构数对于提高论文数量和

平均被引次数具有促进作用。
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图 1    论文平均被引次数与合作科学家数和合作机构数的关联关系
 

 

1.3　科学家投入产出绩效算法的计算示例

假如科学家甲和乙都发表了 1篇论文，其被引

次数都为 0，科学家甲与 3人合作，分别隶属于与

科学家甲不同的 3所科研机构，而科学家乙与 1人

合作，隶属于与科学家乙不同的 1所科研机构，则

甲、乙科学家的 H指数、发文章量、引用量也一

样。此时，如果不考虑科学家合作的科学家数量以

及科学家合作的机构数量，则无法准确地判定出哪

一位科学家的绩效更高。根据投入产出绩效算法可

以计算得出：

maxµ

s.t.


h甲 = µ ⩽ 1
h乙 = 3µ ⩽ 1
ω1+ω2= 1
ω1 ⩾ 0,ω2 ⩾ 0,µ ⩾ 0

(3)

可以看到，h甲=0.333<h乙=1，虽然科学家甲和

乙的 H指数、发文章数、总被引量都是一样的，但

是由于科学家乙合作的科学家数量和合作的机构数

量少，因而拥有较高的投入产出绩效。而科学家甲

合作的科学家数量和合作的机构数量多，所以影响

了科学家甲的投入产出绩效。此外，还可以得出，
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如果科学家甲和乙二人一起申报职称、基金，用 H
指数将难以做出取舍，而甲乙两位科学家的投入产

出绩效各不相同，用投入产出绩效就可以解决问题。

2　数值实验

2.1　数据集

本文采用美国物理学会 (APS)1893～ 2009
年的数据。为了研究科学家的投入产出绩效，最终

处理的 APS数据集包含超过 247 889名科学家 (包
括 35名获得诺贝尔物理学奖的科学家 )、 451
034篇论文和 462 145次引用。此外，本文采用了

Web of science数据集包括 2011−2015年国家杰出

青年科学基金 (NSFDYS)管理科学部的资助者在

Web of science数据库发表的所有论文。数据集包

含标题、出版年份、科学家名称、每位科学家的隶

属机构以及每篇论文的引用次数。为了研究获奖者

获奖前后科学家的投入产出表现，本文手动处理了

科学家获奖前后论文的引文量，筛选出获奖前后都

有数据的科学家为实验对象。Web of science最终

处理的数据集包含 32位管理学科的获杰青的科学

家、1 680篇论文和 22 335次引用，APS的最终处

理数据集包含 28位获得诺奖的科学家、2 433篇论

文和 6 949次引用。

2.2　实验结果

在 APS数据集中，获诺贝尔奖的 35名科学家

占总科学家数的 1.4‱，本文分别计算诺贝尔奖科

学家和非诺贝尔奖科学家的投入产出绩效，其中投

入产出绩效值在 0～1之间，1代表科学家的投入

产出绩效最高，0代表科学家的投入产出绩效最

低，结果分布如图 2所示。在投入产出绩效为

0～0.2时，非诺贝尔科学家的绩效累积分布的趋势

急剧上升，而诺贝尔科学家的上升趋势比较平缓。

总体上，在同一投入产出绩效下，非诺贝尔科学家

的绩效累积分布比获诺贝尔科学家的累积分布高。

为了直观看出本文提出的投入产出绩效算法的

准确性[21]，图 3给出了投入产出绩效算法与其他指

标结果的对比图，子图展示了绩效排名前 1 000名
的科学家中获诺贝尔奖的科学家数分布状态。从中

可以发现本文提出的投入产出绩效算法对科学家排

名的准确性比其他指标高。
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本文采用 AUC指标评价投入产出绩效算法的

准确性。具体定义过程如下：分别从测试集合和

非测试集合中随机选取一位科学家，比较其投入

产出绩效。进行 n次抽样后，如果测试集合中的

科学家投入产出绩效高于非测试集合中的科学家

绩效，则记为 n1。如果两者相同，则记为 n2，AUC
值定义为：

AUC =
n1+0.5n2

n
(4)

n = 105

当 AUC＝1时表示所有测试集中的科学家绩效

均高于非测试集中的结果；AUC＝0.5则表示结果

与随机抽样的结果相同。抽样次数 n越大，结果越

可靠，本文取 。表 1给出了不同指标的

AUC值，从中可以发现本文方法的结果为 0.795 7，
比其他指标中最高的总引用量指标提高了 8.77%。

 
 

表 1    各指标的 AUC值
 

投入产出模型 引用量 H指数 I10指数 发表文章数

AUC 0.795 7 0.708 0 0.675 9 0.557 2 0.427 9

 
 

2.3　获奖前后的投入产出绩效

本文研究了杰出青年基金获得者和诺贝尔奖获

得者两个数据集的科学家投入产出绩效：APS数据

集和 web of science数据集。图 4a是 28位科学家

获诺贝尔奖前后投入产出绩效柱状图。其中，红色

代表科学家获得诺贝尔奖前的投入产出绩效，蓝色
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代表获得科学家诺贝尔奖后的投入产出绩效。从

图 4a可以看出 18位科学家的获奖前的投入产出绩

效比获奖后的投入产出绩效高，1位科学家的投入

产出绩效不变。图 4b的 2011−2015年获得国家杰

出青年科学基金的管理学部的 32位科学家投入产

出绩效柱状图。其中，红色代表获得杰青基金前的

投入产出绩效，蓝色代表获得杰青基金后的投入产

出绩效。从图 4b可以看出 26位科学家获奖前的投

入产出绩效比获奖后的投入产出绩效高，1位科学

家的投入产出绩效不变。
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图 4    科学家获奖前后投入产出绩效柱状图
 

 

3　结 束 语
本文提出了一种考虑科学家投入和产出信息的

绩效评价算法。在评价科学家绩效的时候，除了要

考虑科学家的发表论文和论文影响力等产出绩效，

还需要考虑科学家的投入精力因素。如科学家需要

花大量的时间进行沟通、协商才能够彼此合作。因

此，本文考虑了合作科学家数和合作机构数等投入

因素，对科学家的投入产出绩效进行综合评价。在

包含近百年数据的美国物理学会上的实验结果表

明，本文提出方法的 AUC值为 0.795 7，相比于总

引用量的评价结果，准确率提高了 8.77%。此外，

科学家在获奖前后的投入产出绩效实验结果表明，

大部分科学家获奖前的投入产出绩效高于获奖后科

学家的投入产出绩效。

科学家投入产出绩效算法取决于投入要素和

产出要素的选取，因此可以研究更多投入要素，

使科学家的排名更准确。如科学家投入产出绩效

在一定程度上取决于科学家研究的主题，而本文

方法并没有考虑到研究主题这个投入变量。同

时，具有意义的研究主题可能会有更多的产出

(发表的论文数)，在未来的工作里会考虑加入研

究主题来研究科学家的投入产出绩效 [22-23]。除此

之外，获奖科学家获奖前后绩效的差异的原因很

多，如得奖的年龄很大，得奖后文章的价值还没

有完全发挥出来等，而本文的方法中并没有考虑

到这些影响因素。
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