
 

 

基于 PageRank的合著论文中
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【摘要】随着科研合作越来越普遍，对合著者的贡献如何合理分配提出了挑战。该文提出了一种基于 PageRank的论文

合著者贡献分配算法 (ACA_PR算法)，采用 PageRank值和总引用量的加权值度量文章的价值，构建合作者科研记录和科研

成果被引情况的共引网络，对论文合著者的贡献进行分配。以美国物理学会 APS数据集进行实证研究，通过在诺贝尔物理

学奖得主发表的合著论文中识别诺贝尔奖得主验证算法的准确性。实验结果表明，在 31篇诺贝尔奖提名论文中，

ACA_PR算法的准确率为 80.64%。工作在人员聘用、奖励、晋升等方面对评价科研工作者的影响力有着十分重要的作用。
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Abstract　 Credit  allocation  of  each  author  of  a  multi-author  paper  has  been  a  long  standing  concern.
Regarding to the fact that the credit of each paper is not equal, this paper developes an improved credit allocation
method,  namely  ACA_PR method.  It  uses  the  PageRank  value  and  total  citation  of  papers  as  total  credit  of  one
paper  in  order  to  measure  the  value  of  paper,  and  it  constructs  a  co-citation  network  of  collaborators ’  scientific
research  records  and  cited  research  results,  and  distributes  the  contributions  of  the  co-authors  of  the  papers.  By
distinguishing the  laureates  of  the  Nobel  Prize  in  Physics  from the  authors  of  prize-winning papers  in  American
Physical Society (APS) dataset, this paper validates the ACA_PR method. Result shows that the ACA_PR method
outperforms  the  state-of-the-art  methods,  and  the  accuracy  of  identifying  the  Nobel  Prize  laureates  in  Physics  is
80.64% for 31 multi-author prize-winning papers in APS dataset. Accurate assessment the credit of researchers is
significant in many aspects, such as hiring, funding and promotion, etc.
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随着现代学科的发展，科研人员之间的学术合

作越来越普遍[1]。研究表明，诺贝尔获奖论文中合

著论文占了将近 79%[2-3]。根据 2011年web of science
数据库统计显示，在 130万篇论文中有 89%的论

文是合著论文[4]。如何对合著论文中各合著者的贡

献进行分配，成为近年科研评价研究中的新挑战[5-10]。

目前，科研成果的贡献分配主要存在 3类模

式： 1)按照署名顺序进行分配，如 Fractional
counting[11]、 Proportional  counting[12]、 Geometric
counting[13]、Harmonic counting[14] 等，该类方法按

照合著者在论文中的署名位置信息直接进行分配，

方式简单但缺乏科学性，忽略了科研成果本身的贡

献；2)按照发表后的科研成果分配，如期刊影响因

子 (IF)[15]、总引用量[16]、总论文数[17]、同时反映论 
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文数和引用量的 H指数 [18-19]、基于引用量分布的

G指数[20] 等。该算法较第一类算法在构造上更为

合理，但并没有考虑作者与引文网络的结构关系；

3)依据引文网络结构，如文献 [21]运用帕累托方

法，从合作者科研记录和科研成果的被引情况来推

导合作团队中成员的科研贡献。文献 [22]考虑了

论文与作者早期工作构成的共被引关系，提出一种

主题依赖的贡献分配算法 (Shen’s算法)。上述方法

假设每一篇论文及其所获每一篇引文的贡献都相

等。但实际中，每篇文章所得到引用量不尽相同，

每一篇引文的贡献亦不相同，因此，每篇文章的贡

献也不相同。一篇文章被其他文章引用越多或被高

贡献的文章引用越多，那么其自身贡献也就越高。

基于此思想，本文提出了一个基于 PageRank[23]

算法的论文合著者贡献分配算法 (ACA_PR算法)，
用于评价合著论文中各合著者的贡献大小。本文采

用美国物理学会 (American physical society, APS)的
数据，以 APS数据集进行实证研究，通过在诺贝

尔物理学奖得主发表的合著论文中识别诺贝尔奖得

主说明算法的准确性。

1　模型和评价指标

1.1　ACA_PR算法

在学术界，一篇文章可以引用其他文章，也可

以被其他文章引用。文章之间的引用关系可以描述

P = {p1, p2, · · · , pm}
C = {c1,c2, · · · ,cn} E = {e1,

e2, · · · ,el}
A = {a1,a2, · · · ,ag}

为一个有向网络[24-26]，定义被引论文 ，

施引论文集合 ，有向边集合

，边的方向从施引论文指向被引论文，还

包括作者集合 。

k p j

ai(1 ⩽ i ⩽ k) t

ai p j ct
i, j

p j X j X j

Y j

p j X j

Y j t mt
l

pl t PRt
l

1)考虑包含 个作者的文章，记为 ，作者记

为 。本文的目的是度量在 时刻合著者

在文章 中的贡献值，记为 。首先，找出引用

论文 的施引论文集合 。然后从集合 的被引论

文集中筛选出被引论文集合 ，被引论文满足与文

章 至少有一个相同的作者。分别计算在集合 和

集合 中的文章，如文章在 时刻的总引用量 。计

算文章 在 时刻的 PageRank值，记为 。

PageRank算法[27] 的迭代规则为：

PRt
l(τ) = (1−d)+d

∑
ps∈Xl

PRt
s(τ−1)
|Xl|

(1)

τ |·| d

d = 0.85 PRt
i(0) = 1(i = 1,2, · · · ,

N)
∣∣∣Rt(τ+1)−Rt(τ)

∣∣∣ < 10−5

Rt

式中， 是迭代步长； 为集合尺寸； 为阻尼因

子，此处取 ；初始状态

。终止条件： 。得到 t时
刻文章列表的 PageRank向量 。

bi,h

ai Y j h k

ai

bi,h =
1
k

k∑
i=1

bi,h = 1

2)计算贡献分配矩阵 B，元素 定义为作者

在 集合中的第 篇论文的贡献值。对于包含 位

作者的论文中作者 的贡献值，采用平均分配的方

法，即 ，且 。
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图 1    ACA_PR算法示意图 
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pl

t V t
l t

3) 向量 V定义为文章的价值矩阵，如文章 在

时刻的价值 ，通过其在 时刻的总引用量 ml 和
PageRank值加权 PRl 得到：

V t
l = mlPRl (2)

p j wt
h, j Y j h

p j

4)共引强度向量 W定义为共引论文与目标文

章 的共引强度。元素 为在集合 中的第 篇论

文与文章 的共同施引论文的价值之和：

wt
h, j =

∑
pu∈Dh, j

V t
u (3)

pu Y j u Dh, j

p j pu Dh, j ⊂ Y j

式中，文章 是集合 中第 篇文章；集合 是目

标文章 与文章 的共施引文章集合， 。

t ai p j

ct
i, j ai

5)最后，在 时刻作者 在文章 中的贡献值

定义为作者 在所有共引论文中所获贡献值之和：

ct
i, j =
∑

h
bi,hV t

hwt
h, j (4)

或者写为矩阵形式：

c = BVW (5)

t =

2010 P = {p1, p2, · · · , p9}
a1 a2 p1

p1 X1 = {p3, p8}
Y1 = {p1, p5, p7} mt

1

PRl

B a1 p1

a1 p1
1
2

B V

W
B V

W a1 a2

p1

图 1为 ACA_PR算法的示意图。 step0在
年时， 。本算法的目的在于

衡量作者 和作者 在文章 中的学术影响力。step1
建立 文章的施引论文集合 ，共引论文

集合 ，计算每篇文章的引用量 、

每篇文章的 PageRank值 。step2计算原始分配

矩阵 ，针对作者 ，其为文章 中两个合作者之

一，则作者 在文章 中所占的原始贡献值为 ；

同理，得到矩阵 。计算施引文章价值 ，由其引

用量和自身 PageRank值加权得到。step3计算共引

强度矩阵 ，由共施引文章的引用量和 PageRank
值加权和得到。step4根据上述步骤得到的 、 、

，按照式 (5)得到作者 和 于 2010年时在文章

中的学术贡献占比分别为 0.138、0.862。
1.2　评价指标

α准确率，又称为正确率 ，定义为在给定样本

时，预测正确的样本数与总样本数的比值：

α =
TP
L

(6)

TP L

L = 31

式中， 为预测正确的样本数； 为测试样本数，

本文使用 31篇诺贝尔物理学奖获得者的论文作为

样本集， 。

2　数值结果

2.1　数据描述

本文数据来源于 APS，包括从 1893年−2009

年在其数据集上超过 46万已发表的文章。每篇文

章包括几个字段：文章唯一标识 DOI，文章题目，

发表日期 (年、月、日)，作者姓名，单位名称，PACS
码等。另外一个数据集用文章编号表示，提供了超

过 470万条引用关系。为了研究合著论文中各合著

者的贡献问题，本文最终得到 24万多位作者，包

括他们的发表文章情况以及被引用情况。本文采

用 1995年−2013年诺贝尔物理学奖获得者发表的

论文作为研究样本集，检索到 APS数据集中共包

含 31篇物理学诺贝尔获得者发表的论文。

图 2是对 31篇诺贝尔物理学奖获得者发表的

论文，ACA_PR算法识别诺贝尔奖得主结果图。第

一列表示诺贝尔物理学奖获得者发表的文章检索

号，●代表实际的诺贝尔奖得主在文章中的署名位

置，★代表算法中贡献值最大的作者并不是诺贝尔

奖得主，即算法预测的诺贝尔奖得主与实际的诺贝

尔奖得主不匹配。其他的作者用○表示。

 
 

图 2    ACA_PR算法识别获奖得主情况
 

 

2.2　实验结果

在 APS数据集中，本文提出的 ACA_PR算法，

采用 PageRank值和总引用量的加权值度量文章的
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贡献值，构建合作者科研记录和科研成果被引情况

的共引网络，对论文合著者的贡献进行分配，并

与 Shen’s算法进行对比。表 1选取了 3篇诺贝尔

物理学奖获得者的论文，在获得诺贝尔奖之前，使

用两种方法预测诺贝尔奖得主的结果。表中作者顺

序按照在文章中实际署名顺序依次排列，*标记出

真实的诺贝尔奖得主，最大贡献值加粗标出。

  
表 1    诺贝尔物理学奖得主发表合著文章

中作者贡献值一览表
 

获奖年份/文章 合著者
贡献值

ACA_PR Shen

1997/Phys.Rev.Lett.
61.169(1988)

P.D. Lett 0.166 0.170
R.N. Watts 0.160 0.150

C.I. Westbrook 0.159 0.160
W.D. Phillips* 0.185 0.220
P.L. Gould 0.164 0.158
H.J. Metcalf 0.165 0.142

1994/Phys.Rev.83.
333(1951)

C.G. Shull* 0.337 0.347
W.A. Straiser 0.331 0.298
E.O. Wollan 0.332 0.355

1964/Phys.Rev.112.
1940(1958)

A.L. Schawlow 0.491 0.504
C.H. Townes* 0.509 0.497

 
 

在给出的 3篇实例文章中，ACA_PR算法计算

的论文中诺贝尔奖得主比其他合著者得到更多的贡

献值。无论他是处于第一作者的位置 (如论文

Phys.Rev.83.333)，或者处于最后位置 (如论文 Phys.
Rev.112.1940)，又或者处于中间某个位置 (如论文

Phys.Rev.Lett.61.169)，ACA_PR算法都能准确的找

出诺贝尔物理学奖得主。为了分析 ACA_PR算法

的工作原理，对算法的结果进行了分析。对于

1994年的诺贝尔物理学奖获得者发表的合著论文

进行分析，Shen’s算法把每篇文章视为同等价值对

待，E.O. Wollan 教授获得了最大的贡献值。但用

ACA_PR算法区分文章的价值，分析发现，C.G.
Shull教授发表的几篇文章 (如 Phys.Rev.103.525,
Rev.Mod.Phys.25.100)被一些高影响力的文章引用

(在考虑的 121篇文章中，Rev.Mod.Phys.30.1排名

第二， Phys.Rev.79.1004.2排名第 38位 )，基于

此，利用 ACA_PR算法突出了这些论文的贡献量，

正确地识别出 E.O. Wollan 教授应为 1994年诺贝尔

物理学奖得主之一。同理，在 1964年诺贝尔物理

学奖得主发表的合著文章中，ACA_PR算法发现

C.H. Townes教授发表的论文 (Phys.Rev.Lett.1.342,
Phys.Rev.107.1450,  Phys.Rev.109.302)被高影响力

论文引用 (如 Rev.Mod.Phys.31.681在 20篇论文中

排名第一)，因此这些论文的共引权重值增大，最

终正确识别出 C.H. Townes教授为 1964年的诺贝

尔物理学奖得主之一。然而，Shen’s算法把这些高

影响力的论文与一般性论文同等价值看待，得出了

错误的结果，A.L.  Schawlow教授获得最大的贡

献值。

表 2表明在 24篇合著文章中，ACA_PR算法

的准确度是 75%, SB算法为 70.83%，ACA_PR算

法比 Shen’s算法提高了。随后，在考虑加入作者

为独立作者或者所有作者均为诺贝尔奖得主的 7篇
文章情况下，即在考虑所有 31篇论文时，ACA_PR
算法、Shen’s算法的准确率分别为 80.64%和 77.42%。

进一步分析识别错误的原因有利于更好的理解

ACA_PR算法。综上，本文提出的 ACA_PR算法

的结果在一定程度上符合科学界对科研人员贡献的

评价。

 
 

表 2    两种算法预测诺贝尔奖得主精确度一览表
 

样本量
精确度/%

ACA_PR Shen’s
24 75 70.83
31 80.64 77.42

 
 

理论上来说，任意一种基于作者署名列表的贡

献分配算法都可以为本文算法提供一个初始贡献分

配矩阵。因此，本文另外考虑了 4种经典的贡献分

配算法，分别是调和指数[28]、A指数[29]、文献 [30]
算法和 Arithmetic算法[31]，如表 3所示。

 
 

表 3    5种原始矩阵分配算法预测诺贝尔奖

得主精确度一览表
 

指标 ACA_PR 调和 A 文献[30] Arithmetic
α 80.64 61.29 61.29 70.96 61.29

 
 

3　结 束 语
针对每篇论文的价值不同，每篇引文的价值也

不相同，被高被引论文引用的文章应该具有更高的

价值。本文考虑引文数量和文章的 PageRank值来

衡量一篇文章的价值，提出了一种改进的贡献分配

算法。运用 APS数据集，通过识别诺贝尔奖得主

对算法的精确度进行实证分析。在 24篇文章的样

本数据集中，ACA_PR算法的精确度为 75%，比

Shen’s算法提高了 4.17%；在所有 31篇样本数据

中，ACA_PR算法的精确度为 80.64%，比 Shen’s
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算法提高了 3.22%。

总的来说，本文针对合著论文中各合著者的贡

献分配问题提出了一个相对合理的分配算法。实证

结果表明，把论文自身价值与引文价值同时加以考

虑能更好地度量文章价值。此方法不仅只对物理学

领域有效，同样适用于评价其他科学学科。因此，

该方法可以进一步用来分析机构排名、城市或国家

排名、研究个人职业轨迹与个人影响力之间的关

系，也可用来评价科学家过去工作和潜在的未来影

响等。但本文仍存在明显的局限性；1)本文使用

的 PageRank算法对论文价值进行度量，近期也出

现了许多改进方法，如：HITS[32]、FutureRank[33]

等；2)本文仅使用了一个数据集 (APS数据集)，
Web of Science、Google Scholar等新的可用数据集

可以提供更完整的结果；3)仍然有很多因素可以被

用来优化结果，如发表时间[34]、学科领域[35]、期刊

影响因子[36] 等。
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