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摘要：我国各级政府部门为促进科技创新，以科研计划项目的形式投入了大量资金。为了提高资金的使用效率，有效预测项目未来的绩效情况，是政府部门选择拟资助项目时的一项重要决策。本文提出了基于集成学习的项目绩效预测方法，利用多分类集成监督学习算法，对网络爬虫得到的已结题项目数据中隐含的关于项目绩效的信息进行有效挖掘，形成项目绩效预测模型。基于国家自然科学基金项目数据，利用多种指标对模型的性能进行评估，将本文模型对项目的绩效预测结果与专家的评估结果进行比较，结果显示了本文模型的有效性。
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Performance prediction of scientific research projects based on ensemble learning
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Abstract: Chinese governments at all levels have invested a large amount of funds in the form of scientific research projects to promote scientific and technological innovation. In order to improve the efficiency of the use of the funds, it is an important decision for the government to effectively predict the projects performanc in the future when they select projects to be funded. This paper proposes a performance prediction method for scientific research projects based on ensemble learning. By using multi-classification ensemble learning algorithms, the project performance related information hidden in the completed project data is effectively mined using web crawlers to form a project performance prediction model. Using the Project data of the National Natural Science Foundation of China, this paper evaluates the performance of the proposed model based on several measures. The performance prediction results of the model are compared with the expert evaluation results, and the results show the effectiveness of the proposed model.
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正文
科技创新对高质量发展具有显著的引领作用，我国各级政府部门为促进科技创新投入了大量资金[1]，科研计划项目的资助规模逐年提高。例如：国家自然科学基金（National Natural Science Foundation of China，NSFC）财政投入从1986年的8 000万元增长到2019年的330.17亿元；十八大以来，国家自然科学基金经费预算年均增长13.41%[2-5]。由于资金总量是一定的，为了提高资金的使用效率，有效预测项目在未来的绩效情况，是政府部门在选择拟资助项目时的一项重要决策。
然而，由于政府的资助决策一般发生在项目申请阶段，从资金分配到项目实现预期绩效，存在很大的时间延迟，加之科研项目的强创新性和不确定性，这些都增加了项目绩效预测的难度。为了有效预测科研项目的绩效，学者们研究了一系列行之有效的定性和定量绩效预测方法。专家判断和德尔菲法是目前主流的定性预测方法[6-7]。随着信息技术的发展，科研项目的管理过程逐渐向无纸化过渡，科研项目相关的数据也越来越丰富；在此背景下，层次分析法、回归分析、时间序列分析、模糊语义算法等量化方法逐渐被用于项目产出的预测[8-13]。
机器学习等人工智能技术的进步，为科研项目的绩效预测带来了新的发展契机。例如，以神经网络算法为代表的机器学习技术已经被成功用于研发项目的绩效分析[14-15]。张亚平、张立伟[16]利用径向基函数神经网络，建立了项目投资预测模型。Costantino等 [17] 用人工神经网络估计研发项目未来的产出。Jang[18]利用机器学习软件AutoML对韩国科研项目的产出进行了预测。然而，在政府资助的科研计划项目领域，针对中国科研项目数据、基于机器学习的研究仍十分匮乏。
鉴于此，本文将研究基于集成监督学习的科研计划项目绩效预测：利用集成监督学习方法，有效挖掘网络爬虫获取的已结题项目数据中，隐含的关于项目绩效的特征信息，形成项目绩效预测模型。当需要对新申请项目的绩效进行预测时，将新项目的特征信息输入预测模型，即可自动得到新项目未来的绩效预测。
本文的主要贡献体现在：（1）基于集成监督学习，本文以数据驱动的方式构建了科研项目绩效预测模型。该模型能够有效提高科研项目绩效预测工作的效率，为科研管理的数字化创新转型提供切实可行的思路。（2）以国家自然科学基金项目数据为例，本文系统性对比了4种机器学习算法，采用多种模型评价指标，将本文模型对项目的绩效预测结果与专家的评估结果进行比较，验证本文方法的可行性与有效性。
[bookmark: _GoBack]1 基于集成学习的科研项目绩效预测模型构建
本文的预测模型在项目申请阶段发挥作用，基于机器学习算法挖掘出已结题评估项目数据中隐含的关于项目绩效的知识，实现对项目最终绩效的有效预测。本文预测模型的基本框架如下（图1）：
[image: ]
图1 基于集成学习的科研项目绩效预测框架
（1）数据集构建。从公开数据源收集个已结题项目的数据，通过一系列数据清理、特征提取等手段得到高质量的结构化数据集（1.1节），其中为维样本空间的一个特征向量，，表示从第个项目中提取的第个特征，是第个项目的绩效评估结果，，为项目评估结果取值的集合。以国家自然科学基金项目为例，项目的评估结果（该结果由基金委在项目后评估中通过专家评估获得），此时，项目绩效的预测是一个多分类任务。为简便起见，将特优、优、良、中、差分别编码为5、4、3、2、1。
（2）预测模型训练。将数据集分为两部分，第一部分作为训练集，本文将利用随机森林算法、Bagging算法以及AdaBoost算法这3种集成学习算法构建项目绩效预测模型，即形成3个不同的映射：。通过交叉验证选择出最有效的模型（1.2节）。
（3）预测性能评估。将数据集中第二部分数据作为测试集，基于4种不同的评估指标（精度、查全率、查准率和值），对绩效预测模型的性能进行评估（1.3节）。
对于评估表现优秀的模型，就可以最终用于项目的绩效预测，即给定一个新项目，可得到其项目绩效。本文基于集成学习的绩效预测方法为项目绩效的预测提供了一个统一的框架，该框架具有充足的灵活性和很高的扩展性，每一子流程都可以做个性化设置，例如各种机器学习中的分类预测算法，都可以用于训练上述框架中的绩效预测模型，同时这些模型都可以用上述性能评估方法进行评价。本节接下来将详细阐述上述框架。
1.1数据集构建
本文的预测模型可以从政府管理部门网站、学术数据库等公开的数据源，通过网络爬虫自动化地收集已结题项目的原始数据。然后通过数据清理，将存在遗漏值的对象补充完整，将原始数据中的冗余变量删除，实现对原始数据的检测和纠正，得到条完整的项目数据。
进而通过特征选择，结合特征子集搜索机制和子集评价机制，根据与分类有关的每个特征的信息增益对特征的重要度进行评估，得到与科研计划项目绩效相关的个特征及其重要性排序。这样，条项目数据的个特征构成特征空间，后评估阶段由专家得到的项目绩效评估结果构成标签空间，形成数据集。
1.2预测模型训练
1.1节建立的数据集中隐含了项目特征与项目最终绩效的关系，本节通过集成学习算法将其提取出来。集成学习通过构建并结合多个学习器来完成学习任务，常可获得比单一学习器更优越的预测性能[19]，构造高性能异质性的“基学习器”是集成学习的关键[20]。本文使用随机森林算法、Bagging算法和AdaBoost算法得到三种不同的项目绩效预测模型。
（1）集成学习算法
随机森林[21]是多个决策树分类器组成的集成分类模型，参数集是独立同分布的随机向量，在给定自变量下，每个决策树分类模型都通过投票来选择最优的分类结果。首先，从训练数据集中，应用bootstrap方法有放回地随机抽取个新的自助样本集，并由此构建棵分类回归树，每次未被抽到的样本组成了个袋外数据(Out-of-Bag, OOB)。在每一棵树的每个节点处随机抽取个特征（），通过计算每个特征的信息量，在个特征中选择一个最具有分类能力的特征进行节点分裂。每棵树最大限度地生长，不做任何剪裁。最后，将生成的多棵树组成随机森林，用随机森林对新的数据进行分类，分类结果按树分类器的投票多少而定。随机森林模型在训练集的随机性与节点分裂最优属性的两处随机性共同作用下，使得随机森林不易产生过拟合，增加了模型的稳定性。
Bagging[22]是并行式集成学习算法著名的代表。本文Bagging集成算法结合弱分类器决策树算法构建项目绩效预测模型。给定包含个样本的初始训练集，先随机取出1个样本放入采样集中，再把该样本放回初始训练集，使得下次采样时该样本仍有可能被选中。经过次随机采样操作，得到含个样本的采样集，基于每个采样集训练出1个基学习器，如此重复进行，直至基学习器数目达到事先指定的值，再将这个基学习器结合，构成1个强分类器。
[bookmark: OLE_LINK8]AdaBoost[23]是另一种可将弱学习器提升为强学习器的集成算法，本文AdaBoost集成算法结合弱分类器决策树算法构建项目绩效预测模型。首先从初始训练集训练出1个基学习器，再根据基学习器的表现对训练样本分布进行调整，使得先前基学习器做错的训练样本在后续受到更多关注，然后基于调整后的样本分布来训练下1个基学习器，如此重复进行，直至基学习器数目达到事先指定的值，最终将这个基学习器进行加权结合，构成1个强分类器。
（2）基于交叉验证的模型选择
本文基于折交叉验证对模型进行优选。首先将数据集随机分为个互斥的大小相同的子集，每次提取其中1个子集的数据作为测试集测试模型，然后利用个子集的数据作为训练集训练模型，每次训练都会得到相应的结果和误差，将这一过程对可能的种选择重复进行，最后选出次测评中值（见1.3节）最高的模型。
通过比较分析1.2的第（1）节3种基于机器学习集成方法的科研计划项目绩效预测模型折交叉验证结果，得到基于3种集成方法的科研计划项目绩效预测模型的最佳机器学习方法。
1.3预测性能评估指标
基于样本的真实标记值和模型对标记的预测值，可以构造混淆矩阵，其中混淆矩阵中的元素表示数据集中，所有真实标记（评估结果）为的项目被预测为的总数，。在上述混淆矩阵的基础上，进一步利用如下指标对绩效预测模型的结果进行评估：
（1）精度
精度表示正确分类的样本个数占总样本的比例，模型在数据集上的预测精度按下式计算：
	
	
	（1）


其中为数据集中包含的项目数量，示性函数表示如果其括号内计算结果成立，则该函数取值为1，否则取0。精度的取值越大，表明模型预测的准确率越高。
（2）查全率
查全率是指被正确预测为某个类别的个体数量与数据集中该类别个体总量的比例，查全率越高，则说明模型预测正确的项目样本数占该等级类别总数的比例越高。本文多分类问题的查全率为各单个类别查全率的平均，模型在数据集上的查全率计算如下：
	
	
	（2）


（3）查准率
查准率是指预测结果属于某一类个体实际属于该类的比例，查准率越高，表明模型预测为某一等级的项目个体中，与实际等级类别一致的比例也越高。模型在数据集上的查准率为：
	
	
	（3）


（4）值
查全率和查准率是一对矛盾的概念，通常，当查准率高的时候，查全率一般很低，反之也是如此。因此本文使用综合指标值，综合考虑查准率和查全率两大指标。即为查准率和查全率的调和平均数，当的值越大时，说明模型性能更优。指标计算如下：
	
	
	（4）


2 基于国家自然科学基金项目数据的案例研究
本节基于国家自然科学基金项目的数据，对本文科研项目绩效预测模型的可行性与有效性进行研究。本文在Python 3.7中编写网络爬虫程序实现数据收集，集成学习算法通过调用Weka 3.8.4软件实现，计算平台为装有Intel i7 CPU、Windows 10操作系统的PC机。
2.1数据准备与算法设置
国家自然科学基金大数据知识管理服务门户网站（http://kd.nsfc.gov.cn）提供了详尽的科研项目的信息。考虑到科研计划项目的研究成果对社会贡献的滞后性，科研过程和出版物、专利等发布时间之间的差距，截至2020年9月，NSFC管理科学部官方网站（http://ms.nsfc.gov.cn）发布的最新已结题并参与评估的科研计划项目为2016年结项项目。因此，本研究基于NSFC管理科学部2016年已结题的面上与青年项目数据进行模型的构建与验证。
对于项目的评估结果数据，从NSFC管理科学部网站爬取。对于每个项目的特征数据，首先爬取NSFC网站上已结题项目（http://output.nsfc.gov.cn）的结项报告（原始数据为图片形式），然后利用python tesseract库进行文本识别，提取所需数据。
2020年1月～9月，本文共收集到1 404个项目的数据，对这些数据进行清理、并对存在缺失值的数据和小样本“差”类数据删除，最终得到1 380条数据。这些数据中共包含63个特征，可以分为两大类：（1）项目基本信息：包括项目批准号、项目类别、项目名称、申请代码、项目依托单位、项目负责人、负责人职称、项目开始年份、结束年份、支持经费、中文摘要，共11个特征；（2）项目研究成果信息：包括获奖（项）、会议/论文/专著（篇）、专利及其他、人才培养及学术交流等相关的52个特征。进而通过第1节的特征选择方法筛选出预测能力较强的23个特征，形成最终的数据集，即数据集中包含1 380个项目样本、23个特征。数据集中特征的描述性统计见表1。
表1 特征及其描述性统计
	特征（代码）
	取值
	数量
	特征（代码）
	取值
	数量

	项目类别()
	面上项目
	747
	国内专利申请数()
	0
	1 329

	
	青年基金项目
	633
	
	非0
	51

	依托单位类别()
	“985”
	639
	国内专利授权数()
	0
	1 331

	
	“211”
	349
	
	非0
	49

	
	非“985”“211”
	312
	国际专利申请数()
	0
	1 377

	
	研究机构
	60
	
	非0
	3

	
	“双一流”
	20
	国际专利授权数()
	0
	1 378

	项目负责人职称()
	正高级
	760
	
	非0
	2

	
	副高级
	542
	软件著作权数()
	0
	1 324

	
	中级
	73
	
	非0
	56

	
	初级
	5
	中青年学术带头人数()
	0
	1 343

	项目支持经费额度()

	20以下
	314
	
	非0
	37

	
	20-40
	326
	出站博士后数 ()
	0
	1 300

	
	40以上
	740
	
	非0
	80

	项目获奖（项） ()
	0
	1 093
	毕业博士数()
	0
	971

	
	1-8
	276
	
	非0
	409

	
	8-15
	11
	毕业硕士数()
	0
	641

	特邀学术报告次数()
	0
	1 225
	
	非0
	739

	
	1-10
	147
	举办国际学术会议数()
	0
	1 266

	
	11-20
	8
	
	非0
	114

	发表论文数()
	20以下
	1 101
	举办国内学术会议数()
	0
	1 230

	
	20-40
	220
	
	非0
	150

	
	40以上
	59
	参加国际学术会议数()
	0
	854

	SCI检索论文数()
	0
	481
	
	1-13
	518

	
	1-26
	883
	
	13-25
	8

	
	26-51
	16
	总评结果
	特优(a)
	36

	EI检索论文数()
	0
	867
	
	优(b)
	585

	
	非0
	513
	
	良(c)
	713

	北大核心论文数()
	0
	690
	
	中(d)
	46

	
	非0
	690
	注：依托单位类别()中，“211”指非“985”的“211”高校，“双一流”指非“985”“211”的“双一流”高校。

	CSSCI论文数()
	0
	447
	

	
	非0
	933
	


表1中的特征可以归纳为5个方面[24]：
（1）项目基本信息相关的特征：项目的基本信息影响项目的产出水平。项目类别()、依托单位类别()、项目负责人职称()以及项目支持经费额度()作为这一方面的衡量标准，如果项目本身条件更优越，那么这个项目的产出水平相对就会更高。
（2）报告论著相关的特征：特邀学术报告数()以及在各类学术期刊上发表的论文数()作为项目的成果，如果1个项目的报告及论文数多，可以在一定程度上说明项目的成果也多。由于学术期刊的种类不一，简单的数量判断不能表明成果的实际价值，因此选取了几种知名索引SCI()、EI()、北大核心()、CSSCI() 等来对发表的论文质量进行区分。
（3）学术创新相关的特征：表1中的项目获奖（项）() 、国内国际专利的申请与授权()情况以及软件著作权数()可以表示学术创新方面的成果，奖项包含国家级和省部级的科技创新奖等奖励。项目能够得到这些权威机构的认可，足以说明项目成果是优秀的。
（4）人才培养相关的特征：1个项目的产出水平除了体现在报告论著和学术创新外，还体现在对人才的培养上。中青年学术带头人数() 、出站博士后数()、毕业博士数()、毕业硕士数()作为这一方面的衡量标准，如果项目培养的人才越多，那么这个项目相对就更有价值。
（5）国内外交流相关的特征：可以从举办和参加的国内外会议数()的特征中衡量该方面，显示了研究成果在国内外受到的关注与认可程度以及国内外影响力的大小。
将数据集按照9:1的比例划分为训练集和测试集，采用十折交叉验证。每种集成学习方法在建立模型时都使用Weka默认参数进行实验。
2.2结果与讨论
2.2.1 基于词云的研究热点分析
本节通过关键词的词云考察不同研究主题的受关注程度。对最终数据集中1 380条数据的中文摘要进行分词，进而对中文摘要进行词频统计。在生成词云时，剔除了与研究主题无关的词（“研究”、“理论”、“模型”、“影响”、“方法”、“项目”、“分析”、“基于”、“机制”、“问题”、“提供”、“进行”、“构建”）。最终得到的中文摘要词云如图2所示，其中，字号越大表明该词在不同的项目中出现的频率越高。在词云图中能够直观地看出，管理科学部的科研计划项目多以“企业”、“行为”、“经济”、“管理”、“发展”、“政策”等为关键主题展开研究。
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图2 项目摘要的词云
2.2.2 模型预测结果
表2显示了不同算法对科研项目绩效的预测结果，其中随机森林、Bagging和AdaBoost使用的基分类器均为决策树。作为对比，表2还提供了单一的决策树算法的结果。从表2的结果可以看出，随机森林算法在4种指标上（精度、查全率、查准率和值）均表现出了最好的结果。此外，3种集成学习算法的结果均优于单一决策树算法，可见集成监督学习算法有助于提升预测的准确性。
表2 不同算法的预测结果
	算法
	精度
	查全率
	查准率
	值

	决策树
	0.590
	0.590
	0.578
	0.582

	随机森林
	0.716
	0.716
	0.704
	0.710

	Bagging
	0.645
	0.645
	0.627
	0.631

	AdaBoost
	0.617
	0.617
	0.605
	0.609


基于十折交叉验证和随机森林算法，在测试集上构造混淆矩阵（图3）。图3的混淆矩阵展示了基于随机森林算法的每种类别绩效预测情况与专家评审方法得到的绩效后评估结果的差别，其中横轴表示模型预测的结果，纵轴表示项目的真实结果（即专家评估结果）。图3中每个圆形中的数字表示真实标签为的项目被预测为的数量（圆形中的阴影表示圆形中的项目数占总项目数的比例），因此主对角线上的圆形代表了模型预测正确的结果数量。
[image: ]
图3 随机森林算法对各类别的预测结果的混淆矩阵
对比预测结果与实际结果可以发现，尽管每一个类别中预测结果正确的比例不相同，但预测结果与实际相符的个数都占主导，表明了本文方法具有较好的准确性。在所有项目中，本文方法对于“特优”和“中”的项目预测准确度较高，预测结果容易混淆的类别为“优”和“良”。随机森林对“优”和“良”的分类能力不及另2类，是因为“特优”的项目在各个维度的表现均很突出，“中”的项目在各个维度的表现均明显落后于其他类别，而“优”和“良”这2个类别本身就处在4个类别的中间位置，相互之间区分程度较小。
上述实验结果验证了本文提出的基于集成学习的科研计划项目绩效预测框架的有效性，本文方法在项目申请阶段对项目未来绩效的预测具有较高的准确性。对科研管理部门而言，将人工领域的机器学习技术充分引入科研计划项目的管理中，能够尽可能准确的预测项目的绩效，进而为相关政府部门在选择拟资助项目以及在有限资金的优化配置方面提供科学化、数据化的决策建议。本研究使用已结题项目数据预测科研计划项目最终绩效，在项目申请阶段，并没有结题报告中的数据为实验做支撑。此时，申请人在申请书中的预计产出数据以及专家在评审时对项目的预测数据可以作为本文预测模型的输入数据。
利用本文的基于集成学习的科研计划项目绩效预测模型，能够在一定程度上避免专家主观不当加分的负面影响，有助于科研评审管理的公平性。并且自动化的绩效评估方法的引入，提高了科研项目评估与管理工作的效率，为科研管理的数字化转型提供有效的路径参考。
2.2.3 特征重要性探讨
基于1.1节的特征选择算法对23个特征的重要性进行排序，探讨不同特征对预测结果的影响程度。图4给出了重要性排名前8的特征。这个结果表明，以往NSFC项目的绩效评价结果主要由项目的论著数、项目获奖（项）数、培养人才情况等表征。项目支持经费额度也被认为是较大的影响因素之一。
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图4 重要性排名前8位的特征
此外，SCI检索论文数的重要度要明显高于其他，这也从侧面印证了我国在以往的科研计划项目评估工作中过度倚重SCI数据[25]。在科研计划项目评估时，SCI 指标不应作为首要甚至是唯一的评估标准，应根据评估对象实际情况，考虑到科研质量是科研总量在“质”上的补充[26-27]，综合考虑科研项目成果的社会价值和国家目标，考虑不同学科领域科研项目成果的引用规律、影响周期的差异性等多种因素。另一方面，尽管SCI检索论文数在本文的模型中是一个重要指标，但是依然可以发现项目获奖（项）数以及人才培养情况等指标也起到了重要的作用。这也表明我国的科研评价体系正在逐渐根除“唯论文”“SCI至上”等刻板的量化指标，逐渐建立起多方位的综合评价体系。
3结论与展望
本文提出了一个基于集成学习的科研项目绩效预测方法，通过多分类集成监督学习算法实现项目绩效的有效预测。在本文的预测方法中，设计了网络爬虫自动化的收集项目相关数据，从中提取项目绩效相关的特征，基于多种集成监督学习算法实现预测模型的构建，并利用多种指标对模型的性能进行估计。以国家自然科学基金项目数据为研究对象，对上述基于集成学习的科研项目绩效评估方法进行了验证，结果显示随机森林算法具有优秀的预测表现；同时对比本文模型对项目绩效预测结果与专家的评估结果之后，也表明了本文模型的有效性。
总之，本文基于集成学习的科研项目绩效预测方法为项目未来的绩效预测提供了一个统一且易于扩展的框架，本文的预测框架有助于提升项目评估工作的自动化与智能化水平，为科研项目管理部门选择拟资助项目提供数据化的决策支持。未来的研究工作将进一步融合更丰富的数据，探索更为有效的基于新型机器学习算法的项目绩效预测方法。
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