基于学术成果融合的科研人才类别划分方法研究
——以纳米领域为例
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摘要：提出适用于描述中国科研人员类别的科学计量指标，提出一种新的指标权重确定方法，基于“物以稀为贵”的思想，使用数量关系与层次分析法相结合确定指标权重，对科研人员进行划分。在理论上实现了科研人员划分的自动化，可快速区分大量人才。以纳米领域为例进行实证分析，分析结果证明了该方法的可行性与准确性。
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Abstract: This paper proposes a new method to describe the scientific indicators of Chinese scientific research personnel and determine the weight of indicators. Based on the idea of "rare and expensive", A combined method of quantity and Analytic Hierarchy Process （AHP）is used to determine the weight of indicators and then classify the scientific research personnel. The division of scientific research personnel automation which can quickly distinguish a large number of scientific research personnel is theoretically realized. The empirical results show that the method is feasible and accurate.
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1前言
准确地识别、区分科研人才，是人才分配、利用的基础。常用的科研人才评价方法主要有基于科学计量指标的定量分析方法和同行专家评议法两种。构建相应指标体系对学者论文进行评价，进而实现对科研人才的的评价，是科学计量指标分析的重要内容之一，相关的论文评价指标包括发表论文数、论文被引次数、影响因子、H指数及其变种等[1]-[4]。邱均平等曾使用h指数对我国CSSCI收录的被引次数排名前50位的图书情报学研究学者在1998-2005年的有关数据进行了统计分析并以此来评价我国图书情报学学者的个人绩效[5]。张亮基于CSSCI收录的经济学领域的活跃学者在1998至2007年的引文数据，探讨了H指数的改进形式G指数在现阶段评价学者个人绩效适用性[6]。基于科研论文的评价方法只能体现出学者在论文方面的科研产出，在全面性评价人才方面还存在不足。为此，一些包含了论文以及非论文的评价方法被提出来。Jeang提出了“指导指数”概念，通过评价学生来间接反映导师的学术水平[7]，但由于导师与学生对应关系数据难以获取，其方案可行性还有待于深入研究。Bornmann L提出了基于社交网络媒体的替代计量学指标，将学者个人网站的访问、转载量等用户评价学者的影响力[8]。Clarivate Analytics公司（原汤森路透）每年根据web of science中的数据进行分析，预测当年或未来的诺贝尔奖获得者。Clarivate Analytics使用的数据包括：科研人员30年内的总被引次数和高被引论文数等；科研人员发表论文在领域上的分散度、研究成果的创新度和热门度；是否为重大研究成果的主要贡献者；是否获得过相关学科的重要奖项或头衔等反映同行评价的指标[9]。上海交通大学设立的世界高校学术水平评价体系则通过综合获奖情况来提高评价的准确性，该体系选取了校友中诺贝尔奖和菲尔兹奖得主（10%权重）、在校教师中的诺贝尔和菲尔兹奖得主（20%权重）、在各学科领域被引用次数最高的学者（20%权重）、在Nature和Science上发表的论文数（20%权重）、科研论文数（20%权重）、教师人均绩效（10%权重）六项指标描述了世界各高校的学术水平[10]-[11]。在这个体系中，高校作为了一个“科研人员群体”具有与科研人员相似的属性。但这些方法没有给出具体的权重设定方式。
专家评价法常用于评价不易量化的各项指标，综合性更强。赵伟等考虑了科技人才在经济生活中所处的层次以及在科技活动分工中所处的环节等因素，使用专家咨询的方法对人才的创新能力、影响力、管理能力等进行了综合水平的描述并根据描述结果对其进行了分类[12]。专家评价法的局限性在于，专家的知识结构、评判水平和个人偏好等因素会对评价结果产生影响[13]。此外，科技成果的评议、鉴定、定期考核、实践考验以及各种竞赛活动也普遍采用了同行专家评议的方法。
此外，对科研人员进行区分评价时，多采用了评分制，评分制对于区分分值相近的科研人员往往不够准确，而采用对科研人员进行分类的方式则能在一定程度上克服这种不足。任珂等就假设科研人员对组织和贡献力和忠诚度是高校科研竞争力的核心变量，基于波士顿矩阵对科研人员进行了划分[14]，但由于波士顿矩阵分类法的局限性，该方法只能将科研人员分为四类。
因此，同行评议法必须辅以相关的定量评价，才能更加客观反映现实。仅基于各种论文相关指标的定量评价方法，不能全面性反应科研人员的科研成效，必须综合覆盖不同科研成果指标进行全面定量评价，而在对不同类型科研成果进行融合评价时，所涉及到的指标权重设定方法还需进一步探索。此外，打分法虽然直观，但一分或几分之差并不能完全断定科研人员水平的差别。并且打分法将科研人员不同类型的科研成果强行融合，不能显示科研人员在某方面的特长。采用分类的方法不仅可以发现科研人员的产出偏好，而且可以对分类后的某一类科研人员进行再次分类或打分，以得到更加精准的评价结果。本文通过提出一种基于科研成果融合权重设置的分类评价方法来对科研人员实现划分，并以纳米领域科研人员为例进行实证。
2模型与方法
2.1指标体系构建
指标体系参考了世界高校学术水平评价体系和汤森路透引文桂冠奖评选方法[9]-[11]，选取科研成果的常用指标作为一级指标，例如论文发表情况、获奖情况、承担项目情况、发明专利情况等，在一级指标下设二级指标，例如获奖情况可分为具体的奖项，构建适用于评价科研人员学术水平的多级指标体系，示意图见图1。
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图1 [bookmark: _Ref477980715]科研人员学术水平评价指标体系示意图
[bookmark: _Ref476875006]2.2权重计算与指标融合
科研人员评价指标的选取确定了指标体系的整体框架，但各项指标的重要程度不同，对描述结果产生的影响程度也不同，本文通过一种新的指标权重确定方法，并与层次分析法相结合，分别对各一级指标下的二级指标进行权重计算，将二级指标融合为一级指标。
本方法依据“物以稀为贵”的思想：数量多的成果产出相对比较容易，数量少的成果产出相对比较难，例如国家自然科学一等奖每年评选的数量比国家自然科学二等奖评选数量少，故相比于国家自然科学二等奖，国家自然科学一等奖更为重要，即权重更大。
具体算法如下：
（1）将一级指标分别记为，例如论文、奖项等。每个一级指标下设若干二级指标，分别记为，例如获奖指标下的国家自然科学一等奖、国家自然科学二等奖等。设某一级指标下的各项二级指标年均产生数量为，例如国家自然科学一等奖平均每年产生5.2名则记为、国家自然科学二等奖平均每年产生189.4名，则记。将年均产生数量两两相除计算比值，得到两两比较矩阵，记为A，，其中，，。
（2）将两两比较矩阵A转化为符合Satty1-91标度法标准[15]的相对重要性判断矩阵B。找到比值中的最大值记为，令，得到判断矩阵，其中，判断矩阵B严格根据数量关系计算获得，并非根据经验和判断能力估计获得。
（3）使用幂法进行权重计算，采用极限趋近的思想求矩阵的最大特征根与特征向量。已知矩阵，则。
其中是B的最大特征值对应的特征向量，即该一级指标下各项二级指标权重，C为常数。计算，完成指标融合。Q为某科研人员在该一级指标下的综合成绩。
2.3科研人员类型划分
将科研人员的一级指标进行聚类，实现科研人员类型划分，具体描述如下：
[bookmark: _GoBack]（1）采用Calinski-Harabasz（简称CH）指标判断最佳聚类数目，通过计算类间差距与类内差距两个矩阵来判断聚类结果的好坏，CH值越大说明聚类结果类与类之间越分散，类内数据越紧密，即聚类结果越好[16]。具体公式为：

其中n表示聚类数目，k表示当前的类，trB(k)表示类间离差矩阵的迹, trW(k)表示类内离差矩阵的迹。
（2）比较不同聚类数目下聚类结果，将CH值与人工判断相结合，确定一组适合的聚类数目。
（3）挑选每一类中代表性成员进行验证，若代表性成员与该类整体情况不符，说明分类方法不合适，则重新进行分类。
3实证分析
实证选取SCI论文、中文论文、科研项目、奖项、称号作为一级指标，选取中文库和SCI论文库中纳米领域论文被引次数分别为200次和50次以上的2 144名科研人员进行实证研究，研究流程主要包括数据获取与清理、权重计算与指标融合、聚类分析。
数据获取包括两方面，一是通过检索纳米领域论文并提取其作者的方法获取纳米领域科研人员候选名单；二是通过政府或学术机构网站的名单公示取得奖项、称号等指标数据，并进行指标融合与分类，具体流程见图2。
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图2 [bookmark: _Ref476874604]科研人员分类流程

3.1二级指标确定
实证综合考虑了可获得性和适用性，选取了适合中国学者的各项二级指标，具体指标选取如表1。
其中某一级指标下的各项二级指标均属于同一类别，例如“奖项”一级指标下的“国家自然科学一等奖”与“国家自然科学二等奖”，可以进行数量上的比较，并通过前面的方法进行融合；但各项一级指标描述的是科研人员的不同类型，例如“奖项”和“称号”，不能直接进行数量比较并融合，故通过聚类方法对其进行划分。
3.2数据情况
[bookmark: _Ref478066551]在汉语主题词表中查询纳米及其同义、近义、下位词共196个，在web of science中文库和SCI论文库中检索纳米领域科研人员，设定SCI论文库被引频次阈值为200，中文论文库中被引频次阈值为50，选择阈值以上的作者，核实中英文姓名及机构名称进行去重，得到2 144名学者及其在纳米领域发表的中文论文、SCI论文数量与被引频次。在相应政府和机构网站上获取表1中的各项指标数据，整理为表2。
	表1 纳米领域科研人员学术水平评价指标选取

	一级指标
	二级指标

	SCI论文
	SCI论文被引频次

	
	SCI论文发表数

	中文论文
	中文论文被引频次

	
	中文论文发表数

	项目
	863项目

	
	973项目

	
	专家地方科技项目

	
	国家重大科研仪器设备专项

	
	国际合作项目

	
	国家科技支撑专项

	
	国家科技重大专项

	
	创新研究群体科学基金

	
	国家自然科学基金地区科学基金项目

	
	海外及港澳学者合作研究基金

	
	国家自然科学基金联合基金项目

	
	国家自然科学基金面上项目

	
	国家自然科学基金青年基金科学项目

	
	国家自然科学基金重大项目

	
	国家自然科学基金重大研究计划

	
	国家自然科学基金重点项目

	
	国家自然科学基金专项基金项目

	奖项
	国家自然科学奖一等奖

	
	国家自然科学奖二等奖

	
	国家技术发明奖一等奖

	
	国家技术发明奖二等奖

	
	何梁何利奖

	称号
	中科院百人计划

	
	长江学者奖励计划

	
	国家杰出青年科学基金

	
	两院院士


将得到的名单与2 144名学者进行匹配，得到每位学者获得某种项目、奖项、称号的次数，构建多维特征矩阵如图3所示。
	表2 指标数据清单

	名称
	数量

	地方科技项目
	共8 850项

	基金委基金项目
	共110 462项

	科技部国家项目
	共29 845项

	百人计划
	1 462人

	国家杰出青年
	1 782人

	长江学者
	2 258人

	863项目
	8 981项

	973计划
	851项

	中国科学院院士
	747人

	中国工程院院士
	847人


3.3权重计算与指标融合
使用2.2中所述方法进行权重计算与指标融合，下面以称号指标下的四个二级指标为例进行实证说明。
称号指标下的四个二级指标分别为：两院院士、杰出青年、长江学者、百人计划。由互联网上公开资源可得到称号大项下各二级指标年均新增人数如表3。得到。
将各项指标年均人数进行两两比较，可得到两两比较矩阵如下：

比值中最大值，则重要性判断矩阵为：

对判断矩阵B使用层次分析法幂法进行权重计算，得到各项二级指标权重见表4。
[image: ]
图3 [bookmark: _Ref492884357]多维特征矩阵示意图
	表3 称号大项下各二级指标年均新增人数

	
	两院院士
	百人计划
	杰出青年
	长江学者

	总人数
	1 594
	1 462
	1 782
	2 258

	统计年份
	1994-2016
	1994-2013
	2005-2013
	1999-2012

	统计年数
	23
	20
	20
	14

	年均人数
	69.3
	73.1
	89.1
	161.3



表4 [bookmark: _Ref492595778]称号大项下各二级指标权重
	指标
名称
	两院
院士
	百人
计划
	杰出
青年
	长江
学者

	权重
	0. 600 8
	0. 199 8
	0. 164 3
	0. 035 0



使用同样方法计算其他一级指标下各二级指标权重，如表5所示：
表5 [bookmark: _Ref478139709]
表6 纳米领域科研人员学术水平评价指标体系权重
	一级指标
	二级指标
	指标权重

	SCI论文
	    SCI论文发表数
	    0. 941 0

	
	SCI论文被引频次
	0. 058 7

	中文论文
	中文论文发表数
	0. 776 1

	
	中文论文被引频次
	0. 224 1

	项目
	863项目
	0. 002 5

	
	973项目
	0. 002 8

	
	专家地方科技项目
	0. 031 3

	
	国家重大科研仪器设备专项
	0. 064 2

	
	国际合作项目
	0. 073 0

	
	国家科技支撑专项
	0. 014 1

	
	国家科技重大专项
	0. 024 7

	
	创新研究群体科学基金
	0. 220 8

	
	国家自然科学基金地区科学基金项目
	0. 019 7

	
	海外及港澳学者合作研究基金
	0. 224 0

	
	国家自然科学基金联合基金项目
	0. 075 0

	
	国家自然科学基金面上项目
	0. 000 6

	
	国家自然科学基金青年基金科学项目
	0. 001 2

	
	国家自然科学基金重大项目
	0. 153 4

	
	国家自然科学基金重大研究计划
	0. 039 7

	
	国家自然科学基金重点项目
	0. 025 5

	
	国家自然科学基金专项基金项目
	0. 027 5

	奖项
	国家自然科学奖一等奖
	0. 830 6

	
	国家自然科学奖二等奖
	0. 014 7

	
	国家技术发明奖一等奖
	0. 105 5

	
	国家技术发明奖二等奖
	0. 010 8

	
	何梁何利奖
	0. 038 3

	称号
	中科院百人计划
	0. 199 8

	
	长江学者奖励计划
	0. 035 0

	
	国家杰出青年科学基金
	0. 164 3

	
	两院院士
	0. 600 8




应用表5中权重对五个一级指标下各二级指标进行加权平均，完成指标融合。
3.4聚类分析
[bookmark: _Ref477525851]将融合后的五个一级指标进行五维k-means聚类，聚类矩阵如图4所示：

[image: ]
图4 [bookmark: _Ref493771412]聚类矩阵（部分）

使用Calinski-Harabasz指标判断最佳聚类数目，CH值越大，表示聚类结果类与类之间越分散。检测聚类数目4类、5类、6类、7类、8类、9类的情况，CH值如表6，聚类结果如图5所示。比较CH值可以发现，聚类数目为9的时候，类内数据最紧密，其次为六类。但是观察不同聚类数目下人数分布可以发现，每一种聚类数目下都会出现一个含有2人的类和一个1 500人以上的大类，说明该部分数据的确有鲜明的特征，视为不可避免的结果。聚为九类时出现了四个10人以下类，虽然从CH计算结果看来是类内最紧密，类间差异最大的结果，但结果过于分散；聚为六类时，CH计算结果仅次于聚为九类的情况，并且1 500人以上的大类中人数最少，各类中人数较为平均，故选择聚类数目为六类。计算此时各项一级指标在本类内的均值，结果如表7所示。
表7 
表8 CH检测结果
	聚类
数目
	四类
	五类
	六类
	七类
	八类
	九类

	CH值
	1. 143 6e+03
	1. 064 3e+03
	1. 157 6e+03
	1. 068 8e+03
	1. 035 6e+03
	1. 260 7e+03



图5 [bookmark: _Ref493771378]不同聚类数目下人数分布
表9 [bookmark: _Ref478139848]聚类数为六时各一级指标均值
	类号
	各一级指标均值

	
	中文论文归一
	SCI论文归一
	项目归一
	奖项归一
	称号归一

	一
	0. 065 0
	0. 039 2
	0. 009 7
	0. 026 3
	0. 426 6

	二
	0. 008 2
	0. 096 1
	0. 004 4
	0. 005 2
	0. 008 7

	三
	0. 078 8
	0
	0. 006 8
	0. 006 8
	0

	四
	0. 360 2
	0. 002 8
	0. 014 0
	0. 018 1
	0. 011 7

	五
	0. 140 1
	0. 017 0
	0. 507 4
	0. 200 5
	0. 112 2

	六
	0
	0. 803 0
	0. 005 6
	0
	0. 208 5



通过观察表7中数据并与3.2中构建的多维特征矩阵对比，我们可以发现，与其他五类相比，第三类中的科研人员各项指标均表现一般，同时图5中数据也表明，第三类为数量最为庞大的群体，这个群体的特点为在该领域具有一定的科研产出，少部分有承担国家项目经验或获得国家级奖项，在本省该领域具有一定影响力，可作为省级项目或相关活动的评审专家。
其他五类均在某些方面具有较为突出的表现。第六类科研人员在SCI论文方面表现突出，获得称号方面较为突出；第五类科研人员的项目、奖项指标均为最高，中文论文指标较高；第一类科研人员获得称号数最多，并且拥有一定数量的奖项和项目；第二类和第四类学者论文指标分数较高，项目经历和获奖次数较少，其中第二类更倾向于SCI论文，而第四类更侧重于中文论文。
以清华大学的李亚栋教授、中国科学院长春应化所的曲晓刚教授和上海交通大学的张亚非教授为例进行验证：
李亚栋教授发表中文论文26篇，共被引247次，拥有4项973项目和一项创新研究群体科学基金项目，获得一次国家自然科学奖二等奖，入选长江学者奖励计划，属于第五类人员；曲晓刚教授发表SCI论文38篇，共被引1 130次，入选百人计划一次，获得国家杰出青年基金一次，属于第二类人员；张亚非教授发表中文论文50篇，共被引73次，拥有一项面上项目，入选长江学者奖励计划，属于第一类人员。事实与分类结果基本相符。
4结论与展望
本研究在其他领域和前人研究的基础上展开了对中国科研人员评价方法、指标体系设计的研究和探讨，提出了适用于描述中国科研人员水平的科学计量指标，提出了一种新的指标权重确定方法，与层次分析法相结合，实现了科研人员的分类，适用于快速判断大量科研人员。选取了纳米领域的科研人员进行了实证分析，分析结果与事实相符合。本方法可以发现科研人员学术水平偏好，识别出同样类型的科研人员，为科研人员的分类、选拔等提供决策支持；根据科研人员成果产出偏好将其划分为不同类别，在科研管理过程中，可为不同类别的科研人员制定不同的考核方式，对同一类别内部的科研人员进行进一步的打分评价，实现科研人员的精准管理。
参考文献：
[1] [bookmark: _Ref476750737]刘智群,李颖,安凤妹. 科学计量指标在科研人员评价中应用 [J].科技管理研究,2011(14):72-75.
[2] 姜春林,刘则渊,梁永霞. H指数和G指数——期刊学术影响力评价的新指标 [J].图书情报工作,2006, 50(12):63-65.
[3] TOL R S J. The h-index and its alternatives: An application to the 100 most prolific economists [J].Scientometrics,2009,80(2):317-324.
[4] [bookmark: _Ref492566341]邱均平,周春雷. 发文量和h指数结合的高影响力作者评选方法研究——以图书情报学为例的实证分析 [J]. 图书馆论坛,2008,28(06):44-49.
[5] [bookmark: _Ref476750753]QIU JUNPING,MIAO WENTING,WU HAN. Application of h-index in Evaluating Individual's Performances [J].Science Focus,2007,2007(3):17-22.
[6] [bookmark: _Ref492852831]张亮. H指数及其改进形式在学者评价中的应用——以中国经济学领域学者为例[J]. 数字图书馆论坛,2009(7):54-59.
[7] [bookmark: _Ref476750776]JEANG K T. H-index, mentoring-index, highly-cited and highly-accessed: how to evaluate scientists? [J].Retrovirology,2008,5(1):1-5.
[8] [bookmark: _Ref492566436]BORNMANN L. Alternative metrics in scientometrics: a meta-analysis of research into three altmetrics [J].Scientometrics,2015,103(3):1123-1144.
[9] [bookmark: _Ref492851000]科睿唯安 (CLARIVATE ANALYTICS), 汤森路透2015年引文桂冠奖评选方法 [EB/OL]. (2014-09-22) [2016-11-25].http://www.thomsonscientific.com.cn/chinacitationlaureates/2015/vote.htm
[10] [bookmark: _Ref476750793]SHANGHAIRANKING CONSULTANCY, Academic Ranking of Word Universities [EB/OL]. [2016-12-8].http://www.shanghairanking.com/ARWU-Methodology-2016.html
[11] [bookmark: _Ref492566453]DEHON C,MCCATHIE A,VERARDI V. Uncovering excellence in academic rankings: a closer look at the Shanghai ranking [J].Scientometrics,2010,83(2):515-524.
[12] [bookmark: _Ref476750903]赵伟,包献华,屈宝强,等. 创新型科技人才分类评价指标体系构建 [J].科技进步与对策,2013,30(16):113-117.
[13] [bookmark: _Ref492566741]汤世国. 国家科学水准国际比较与评价的技术与方法 [J].调研报告,2001(59):1-11.
[14] [bookmark: _Ref476750934]任珂. 基于波士顿矩阵的高校科研人员分类管理策略 [J].南都学坛:南阳师范学院人文社会科学学报,2013,33(4):112-114.
[15] [bookmark: _Ref476869356][bookmark: _Ref487096014]THOMAS L. SAATY. Fundamentals of decision making and priority theory with the analytic hierarchy process [M].Pittsburgh:RWS Publication,2000.
[16] 
T. CALIŃSKI, J HARABASZ. A dendrite method for cluster analysis [J].Communications in Statistics,1974,3(1):1-27.
作者简介：李勃慧（1994-），女（汉），河北唐山人，中国科学技术信息研究所在读研究生，研究方向为知识组织与知识链接、知识评价与知识构建；马袁燕（1993-），女（汉），安徽合肥人，中国科学技术信息研究所在读研究生，研究方向为知识组织与知识链接；邢福元（1993-），男（汉），黑龙江哈尔滨人，中国科学技术信息研究所在读研究生，研究方向为叙词表；李家琪（1993-），女（汉），河南许昌人，中国科学技术信息研究所在读研究生，研究方向为信息分析与构建。
四类人数分布
1 880

1880	2	110	152	
五类人数分布
1 670

300	2	199	1607	36	
六类人数分布
1 506

236	294	1506	75	31	2	
七类人数分布
1 540

301	197	76	5	1540	2	23	
八类人数分布
1 526

10	7	301	75	1526	26	2	197	
九类人数分布
1 532

2	2	301	71	26	8	5	1532	197	
image1.png
z
@&

Ionmoom>

scl
wal

SCI i s

i SRR A

cococozoog

1285
183
LY
2
64

101

167

15

BRI

863
e

&L
RE

somoowao

I AR AR
FE FF Bt
1 10
1 10
o 0o o
1 1 1
o 0o o
o 0o o
o 0o o
o 0o o




image2.png
SChaZ.
(at)

AT
(a2)

0.087617 0.044662

0

cooooo

0177251
0.043964
0.064201
0.036 288
0.123510
0034892
0.031263

me
(03)

0.0006

0

0
0.0012
0.2208
0.0006
0.0012
0.0313

=0
(04)

(0s5)

0.2331
0.2331




