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[bookmark: _Hlk180521903]摘  要：科技项目经费的投入日益增多，因此对于政府资助效果和资助优化的研究越发重要。本文以中国自然科学基金（NSFC）中的人工智能领域为例，构建“学者属性-主题特征-资助模式”的多元异质性框架，运用负二项回归模型、多目标组合和带有精英策略的非支配排序遗传算法（NSGA-Ⅱ）等进行测算。本文识别了多元异质性影响要素及其影响机制，探索了使得科研产出绩效达到最大值的最优解集，进而探究了人才培养导向-前沿引领导向的差异化目标选择的最优策略。本文为科研管理政策的制定与资助政策的改进策略提供量化性、可预见性的参考，从而推动科技进步。
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Optimization of Science Foundation Funding Strategies from the Perspective of Multiple Heterogeneity —— A Case Study of Artificial Intelligence Field
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Abstract: With the increasing investment in science and technology projects, research on the effectiveness and optimization of government funding is becoming more and more important. In this paper, we take the field of artificial intelligence in the Natural Science Foundation of China (NSFC) as an example, and construct a multivariate heterogeneity framework of “scholar attributes-topic characteristics-funding modes”, and measure it by using the negative binomial regression model, multi-objective combinations, and non-dominated sorting genetic algorithms with elite strategies (NSGA-II). This paper identifies the influencing elements of multivariate heterogeneity and their influencing mechanisms, explores the optimal solution set that maximizes the performance of research output, and then explores the optimal strategy for talent cultivation-oriented-frontier-led differentiated goal selection. This paper provides quantitative and predictable references for the formulation of research management policies and the improvement strategies of funding policies, so as to promote scientific and technological progress.
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0 引言
随着全球科技的快速发展，我国为促进科技水平的提高，不断加大对科技资助的投入[1]。据统计数据与报告显示，2019年至2023年，国家自然科学基金委员会（NSFC）累计资助23.67万项科研项目，资助经费约1464亿元。Web of Science (WOS)核心数据集的统计发现，截止2023年12月，在中国的788万余篇论文中，有约355万是受到国家科学基金资助的，占比近45％。中国在基础研究和科技创新中取得了显赫成绩，科学基金成果覆盖率遥遥领先[2]。虽然当前的资助程度较高，但仍需关注的是，我国科学基金达到的效果与科技发达国家相比存在差距，科技项目基金的资助效果和资助影响力亟待提升[3]。WOS数据统计显示，美国资助的论文数虽不及中国的一半，但高被引论文的数量却与中国相似。因此，我国应针对现有的资助问题，不断寻求更有效率的基金分配方案，从而改善和提升基金资助与高水平绩效成果之间的配置和相互效应[4]。其中，人工智能领域在当今时代迅速且全面发展，话题热度高，并且在很多学科领域内获得广泛应用，产生了丰硕的成果，被称为世界三大尖端技术之一[5]，因此选择人工智能领域进行研究具有一定热度与前沿性。
NSFC在十四五规划中指出“聚焦关键领域、培养领军人才”[6]，这要求在评审时注重项目所在领域和承担项目人才培养的责任。科学基金项目通常标志着研究领域的尖端方向和潜在的发展趋势，是科研风向的重要指标。申报项目需经历多阶段的严格同行评审，只有被认为具有深远意义和广阔前景的研究议题才能获批资助。评审过程是对研究者及其研究议题的全面评估，批准的课题亦是研究者与研究主题相结合的具体实例，资助的成效和绩效因研究人员的不同特征而呈现出差异性。在不同的资助模式下，不同的学者研究不同的主题产生的作用效果不同。对此，我们提出思考，是否存在一种适宜的学者属性-主题特征-资助模式组合能达到最优的科研产出绩效？面向培育人才和聚焦前沿的资助格局，是否存在差异化目标导向的最优资助组合？
鉴于此，本文以人工智能领域为例，构建学者属性-主题特征-资助模式的多元异质性特征，首先通过负二项回归分析多元异质性特征与主题综合绩效-学者综合绩效间的关系，识别多元异质性影响要素及其影响机制，其次将负二项回归结果作为资助策略组合研究的目标函数用于带有精英策略的非支配排序遗传算法（NSGA-Ⅱ）中，探索“学者属性-主题特征-资助模式”的适宜组合，最后基于组合策略的最优解集进行人才培养导向-前沿引领导向的差异化目标选择。本文旨在探寻面向多元项目激励与异质性创新导向协同引领下的资助适宜模式和组合，以期为科研管理政策的制定与资助政策的改进提供一定的参考。
1 文献综述
许多学者根据科研绩效提出相应的资助建议，不同主体具有差异化的资助策略。根据相关经验吸取其中的教训，这种资助导向可以平衡同行评审的意见，适应不同领域间的差异，结果具有透明性，但是同时由于主要追求卓越性，而忽视了其他多元化的重要价值[7]。Bollen等[8]提出一种科学同行评审中的自我纠正机制，可以产生有效和公平的资金分配。Ioannidis[9]提出一些改革资助制度的备选方案，资助经费分配给符合条件的研究者，为了避免同行评议的主观性，学者每年获得的资金预算根据其学术价值指标分配。王悦等[10]将“揭榜挂帅”“赛马制”和“首席制”等3种典型的项目管理机制为例进行比较分析。但是较少学者提出量化的、可操作性的资助建议。
当前对于资助组合策略的研究较少，大部分关于资助的研究仅关注一个对象，未考虑资助主体的多维度特征，以及相应综合性的资助组合形式。段培新等[11]通过DEA模型确定三个不同学科的青年和面上基金项目的最佳规模框架，分析资助的最佳投入方向、规模收益比例及资助最佳投入区间，根据不同学科与资助金额的结合以提出优异的资助导向。张雪等[12]以美国科学基金会 (NSF) 资助项目为研究对象，探究其学科交叉度演化规律及影响因素，并从研究项目维度观察学科交叉发展规律和特点。当前对于学术层面组合策略的研究较少，主要集中于企业层面，并且组合策略的研究多见于投资组合[13]、财税政策组合[14]、专利组合等[15]。
综上所述，目前对于资助策略的研究主要是针对资助政策的制定进行优化和改进，鲜有文献对资助主体的多元异质性特征展开深入挖掘，对当前的资助绩效较少研究进行量化性的策略优化，不同的差异化资助策略也缺乏较为完善的解释。因此，本文将绩效评估纳入“学者属性-主题特征-资助模式”的多元异质性特征，在复合学术创新生态下探寻持续创新和颠覆创新协同引领的多元联动资源配置策略研究与差异化资助模式，有针对性地为政府制定更有效率的科研管理政策提供参考。
2 理论框架和研究方法
2.1 理论框架
在梳理已有文献的基础上，本文构建了“学者属性-主题特征-资助模式”多元异质性特征的理论框架。该框架涵盖了社会属性、学术水平、交流强度、新颖性、主题热度、是否获得资助、资助类别和资助金额等关键变量。这些关键因素对科研绩效产生异质性影响，不同因素的组合亦会共同影响结果，因此在多目标导向下应有不同的要素组合，最终形成差异化目标导向下的科研资助策略优化建议。通过该理论框架，本文旨在识别多元异质性影响，探索多目标优化策略下科研绩效的最优解集，从而找到“学者属性-主题特征-资助模式”的适宜组合，并进行人才培养导向和前沿引领导向下的差异化策略选择（如图1所示）。
学者的社会属性，包括其性别、年龄、职业背景、学术地位等，可能影响其在学术界的资源获取能力、合作机会及科研参与度。不同社会属性的学者在科研生态系统中的角色和资源配置不同，从而对科研绩效产生影响[16]。学者的学术水平直接关系到其科研能力和创新潜力。学术水平越高，学者在知识积累、技术掌握和方法运用上越具优势，这使其更能够在复杂的科研项目中产生高质量的成果，从而提升科研绩效[17]。学者的学术交流频率和广度决定了其在科研网络中的活跃度。较高的交流强度有助于学者获取前沿信息、拓展合作机会和资源，促进创新思维碰撞，进而推动科研项目的进展和成果的产出[18]。
研究主题的新颖性影响科研项目的创新价值和学术贡献度。新颖性高的主题通常更具探索性，可能带来突破性的科研成果，提升科研绩效的创新性和影响力[19]。相对而言，传统或成熟主题在创新空间上有限，科研绩效的提升难度较大。主题热度反映了学术界对某一领域的关注程度。高热度的主题往往意味着更多的学术资源和合作机会，也可能带来更广泛的学术关注和引用频次，进而提高科研绩效[20]。与此同时，热门领域的竞争加剧可能影响项目的独特性和创新性。
获得资助是科研活动的基本保障，直接影响项目的执行力。资助的存在使得学者能够更好地配置资源、开展实验和验证假设，从而确保项目的顺利进行和高质量成果的产出[21]。资助类型决定了项目的定位和目标导向。不同类型的资助有不同的评审标准和要求，进而影响学者的研究策略和项目规划。适合的资助类型能够有效促进科研活动的展开和预期目标的达成[22]。资助金额的大小影响科研资源的可用性，包括人员、设备、数据等投入的充足程度[1]。较高的资助金额通常能够为复杂研究提供更多支持，优化科研条件，从而推动科研绩效的提高。
NSFC通过构建三个层面的资助模式，致力于从基础到深入地培养人才队伍和发掘有潜力的研究领域。这种系统化的资助策略强调学者、研究主题和资助模式之间的相互补充和协同作用，共同塑造了组织或个体的科研绩效。这种综合性的方法不仅有助于提升科研人员的专业能力和研究水平，还能促进学科交叉和前沿研究的深入发展，从而全面提高科研绩效[6]。
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图1 理论框架
2.2 研究方法
本文的核心问题是探索“学者属性-主题特征-资助模式”的最优组合，以实现学者综合绩效和主题综合绩效的多目标优化。找寻最优组合的目的就是寻找目标的最优解，因此组合优化的研究可转化为对目标优化问题[23]。鉴于本文存在的多个目标之间可能存在相互冲突，多目标优化的关键在于协调与权衡各目标，力求在各目标之间实现平衡，并达到最大化的最优结果。多目标优化不存在唯一最优解，而是一个最优解的集合，解集中至少存在一个目标函数优于其它目标。多目标优化的模型如式（1）所示，约束条件见公式（2）：
   
            
其中，x为决策变量，y是目标函数。
[bookmark: _Hlk156386242]2000年学者Deb提出了带有精英机制的非支配排序遗传算法（NSGA-Ⅱ），用于求解大量目标函数的问题，可以获得最优解集，而不是唯一解。它首先找出种群中的非支配最优解，这些非支配最优解构成了第一个非支配最优解层，接着利用同样的办法对剩下的个体进行归类，这种机制使得算法能够更加有效地保持多样性，并提高找到全局最优解的可能性。因此，NSGA-II可以有效解决“学者属性-主题特征-资助模式”的多目标组合优化问题，为不同科研目标下的策略选择提供具有针对性的优化方案。NSGA-Ⅱ算法的流程图如图2所示，具体过程如下[24]：
设种群规模为N，m为当前迭代次数，M为最大迭代次数。
生成初始种群P0，设置当前迭代次数m=0。
②从当前种群Pm中选择N个个体，利用锦标赛法对选择的个体进行交叉和变异操作，产生新的子群Qm，将Pm和Qm合并为Rm。
③采用精英策略将优秀的个体遗传到下一代，对具有2N规模的Rm进行快速非支配排序，先将等级最优的非支配解放入新种群Pm+1，接着是第二等级，依次进行。若Pm+1规模不为N，通过比较拥挤度，选择值大的个体先进入Pm+1。该算法可同时进行非支配排序与加入新种群操作，所以运行速率有较大提升。
其中快速非支配排序的主要步骤为：在种群P中，每个个体i都有两个参数Si和ni。其中，Si表示被个体i支配的一组解集，ni表示支配个体i的解的数量。首先，把ni=0的全部解放入解集F1中，并赋予相同的非支配排序irank。对于解集F1中的个体i，观察它的Si，将每个个体j的nj减1（因为支配个体j的个体i已被放入F1），如果nj-1=0，则表示j属于Si中的非支配个体，仅次于第一层级的个体，并放入另一个集合F2中，重复上述操作，将所有个体分级排序。其中，F1是第一层级，此集合的个体是最优解，它不被其他个体所支配。
拥挤度代表个体在种群中周围个体的密度。对种群进行非支配排序，两个边界个体的拥挤度无穷大，即Od=Ld=∞，边界个体总被选择；其他个体的拥挤度公式为（3）：

其中，id表示个体i的拥挤度， 表示个体i+1的第j个目标函数值，表示个体i-1的第j个目标函数值，表示所有个体第j个目标函数值的最大值，表示所有个体第j个目标函数值的最小值。
通过快速非支配排序和拥挤度方法，可以产生拥挤度比较算子，用来比较两个个体间的优劣。如果个体i的层级小于个体j，即irank<jrank，则个体i更为优异，此条件确保优秀的非支配解被选择，保留了种群的优越性；当个体处于同一等级时，比较两者的拥挤度，若个体i比个体j拥挤度值更大，即irank=jrank且id>jd，则个体i更为优异，保证了种群的多样性。
④如果m<M，则m=m+1，返回执行步骤（2），否则输出当前种群作为最终种群。其中，非支配排序为1的所有个体为最终非支配解集。


图2 NSGA-Ⅱ算法流程图
3 数据来源和指标构建
3.1 样本选择和数据来源
[bookmark: OLE_LINK236][bookmark: OLE_LINK235][bookmark: OLE_LINK237]本文所研究的论文数据来自于WOS数据库，以((WC=“Computer Science, Artificial Intelligence”) and (AD=“China”))为检索式，选择文献发表年份在2009-2018年且国籍为中国的论文，共检索出115813条数据。数据检索时间为2019年5月17日。将文献的标题、摘要、关键词作为LDA主题模型的数据集[25]。对作者全名进行消歧后[26]，共获得88 959位学者。进一步，利用普莱斯定律选择发文为8.001篇、被引频次33.009 次及以上的1 053位优秀学者作为主要研究对象[27]。
由于人工智能话题在2012年进行全球大量普及并迎来了爆发[28]，因此本文选择2012-2014年为资助时间节点，时间窗口为3年。使用python获取国家自然科学基金项目在计算机科学学科的立项和结题的全部数据，通过此数据集匹配1 053位优秀学者中获资助的学者以及学者的资助金额。根据资助信息中所含项目的关键词，使用LDA主题模型获得代表此主题的50个代表词。通过计算主题代表词与资助信息的关键词之间的相似度，将相似度≥50%的作为获得资助的主题，并将主题与资助数据进行对应，得到300个主题中获得资助的共116个。
3.2 指标构建
3.2.1 学者特征指标构建与分析
社会属性方面，为反映学者的自身特性和影响力对资助可能性的影响程度，本文从资助的角度出发，主要的研究方向为学者的基本特征，如职称、性别、年龄、是否为211大学等。因此，将研究者的职称、性别、年龄、是否为211大学特征纳入学者的特征属性。
学术水平方面，文献计量指标为主要评定依据。发文数量是表明其整体成果性的直观展示；被引频次指标体现了学者在学术界的被认可度以及影响力；单篇高被引频次显示了学者的高影响力。由于文献大多为多个学者合作完成，因此发文量指标以及被引频次指标的计算应包含作者的贡献度，以实现更准确、更标准地衡量学者影响力；h指数将发文数量与被引频次结合[29]，能评估学者科研产出的数量与质量水平；学术迹是一个综合发文数量、被引频次和h指数的整体特征指标，将发文分布和引文分布相结合，表征学者的学术综合绩效；学术迹是一个综合发文数量、被引频次和h指数的整体特征指标[30]，将发文分布和引文分布相结合，表征学者的学术综合绩效。
交流强度可反映学者的合作地位与他人对其的认可度。合作能力指数将研究者的合作人数与合作频次相结合，用于测度研究人员的科研合作程度[31]；合作人数代表了学者在研究时的合作程度，是代表学术合作的最直观指标；引用强度指标结合了学者与他人的合作次数及合作文章的被引频次，可用于测度研究人员的合作影响力[32]。 
[bookmark: _Toc26502][bookmark: _Toc27357][bookmark: _Toc31384][bookmark: _Toc27005][bookmark: _Toc17091]3.2.2 主题特征指标构建与分析
新颖性方面，越是近期的知识，说明其越跟随时代发展，因此本文根据主题所包含内容的平均时间探究主题的即时性。交叉度的计算方式源于赫芬达尔-赫希曼指数[33]，该指数原表示产业集中度的一种综合指标，用于测度学科集中度，赫希曼指数越低，则分布更加广泛，交叉性更强，创新概率更大。为了更直观展示交叉度的大小，将赫希曼指数取倒数作为交叉度。作者规模表示文献的学者数量，合作规模越广，说明主题可以融合越多数量和方向的学者，产生更多新想法，进而扩展主题的前沿方向。
主题热度方面，主题获得的关注度从很大程度上反映了当前学者的研究内容与追求的新思维和新方向，因此将文献获得的被引频次表征关注度，刻画主题的科研影响力[34]；热点主题通常代表了学者关注的方向以及主题的热门程度，通常用主题强度衡量[35]。以上变量的具体说明如表1所示。
表1 变量定义和测量
	分类
	指标名称
	指标描述

	学者特征
	社会属性
	职称
	博士、讲师、副教授、教授，分别用数字1-4表示

	
	
	性别
	男性为1，女性为0

	
	
	年龄
	学者的年龄

	
	
	是否为211大学
	属于211大学的记为1，非211机构的记为0

	
	学术水平
	发文量
	学者发表论文的数量

	
	
	被引频次
	发表论文的总被引用次数

	
	
	单篇最高被引频次
	学者论文被其他学术文献引用的最高次数

	
	
	h指数[29]
	一名学者发表的N篇文献中有h篇文献每篇至少被引用h次，其它N-h篇文献每篇被引次数均小于等于h次

	
	
	学术迹[30]
	综合发文数量，被引频次和h指数的整体特征指标，将发文分布和引文分布相结合，表征学者的学术综合绩效

	
	交流强度
	合作能力指数[31]
	合作能力指数i表示研究者的n个合作者中，有i个与该研究者至少有i篇合作的论文，而其余n-i个合作者与其合作的论文均小于i篇

	
	
	合作人数
	与学者合作的作者人数

	
	
	引用强度[32]
	

m为学者i和j合作发表的论文，nm为论文m的作者数量，cm为论文m的被引频次，wij为权重，CSi为学者i的引用强度

	主题特征
	新颖性
	即时性
	
ref为主题包含的文献的参考文献出版年，n为参考文献数量

	
	
	学科交叉度[33]
	
X为文献中的总参考文献数，Xk为文献中属于学科k的参考文献数，n为文献中的参考文献的总学科数

	
	
	作者规模
	文献的作者数量

	
	主题热度
	关注度[34]
	文献获得的被引频次

	
	
	主题强度[35]
	

为主题k在文献d中的后验概率分布，M为文献数量


3.2.3 综合绩效指标构建与分析
通过前人的研究可知[36-38]，对于科研成果的研究主要围绕学者个人以及主题领域发展潜力作为测度的标准。因此在测度学者特征时将发文量、被引频次、h指数、学术迹并利用熵权法将四个指标整理为综合绩效作为因变量，从基本影响、高影响、综合角度进行测度的；主题层面时将关注度、主题强度并利用熵权法将两个指标整理为综合绩效作为因变量。熵权法根据指标所包含信息量的多少来确定权重，信息熵越小，则表明指标提供的信息越多[39]，在综合评价过程中的影响力越大，进而权重也越大，此方法已用于学者评价的研究[40]。
3.3 描述性统计
表2是变量描述性统计结果。其中，学者综合绩效最小值为0，最大值为0.302，均值为0.002；主题综合绩效最小值为0.047，最大值为0.941，均值为0.327。说明学者和主题的综合绩效整体处在较低地水平，反映出提高综合绩效，进行资助策略优化的必要性。
表2 描述性统计结果
	变量
	均值
	标准差
	最小值
	最大值

	职称
	4.800
	0.496
	1
	5

	性别
	0.889
	0.314
	0
	1

	年龄
	48.71
	9.490
	26
	84

	是否为211大学
	0.712
	0.453
	0
	1

	发文量
	0.114
	0.128
	0
	1

	被引频次
	0.029
	0.063
	0
	1

	单篇最高被引频次
	0.043
	0.080
	0
	1

	h指数
	0.108
	0.119
	0
	1

	学术迹
	0.015
	0.055
	0
	1

	合作能力指数
	0.289
	0.183
	0
	1

	合作人数
	0.120
	0.119
	0
	1

	引用强度
	0.024
	0.055
	0
	1

	即时性
	0.856
	0.094
	0
	1

	学科交叉度
	0.448
	0.118
	0
	1

	作者规模
	0.348
	0.219
	0
	1

	关注度
	0.435
	0.195
	0
	1

	主题强度
	0.300
	0.215
	0
	1

	学者综合绩效
	0.002
	0.009
	0
	0.302

	主题综合绩效
	0.327
	0.190
	0.047
	0.941


4 实证研究
4.1 基于负二项回归的多元异质性影响机制分析
为分析多元异质性特征与主题综合绩效-学者综合绩效间的关系，从而识别多元异质性影响要素及其影响机制，本文将学者特征指标和主题特征指标作为自变量，将综合绩效指标作为因变量，使用负二项回归模型进行测度。表3是基准回归结果。资助类型主要分为青年、面上、重点和重大项目。如表3所示，由第（5）列和第（6）列可知，资助金额对主题综合绩效和学者综合绩效有显著正向影响，由第（2）列和第（4）列可知，是否获得资助和资助类型对主题综合绩效有显著的正向影响。说明获得资助，获得重大项目资助，以及资助金额的提升均能有效促进主题的前沿发展；增加资助金额有助于学者在各方面的成果，使得学者获得更多的重视。但获得资助和获得重大项目对学者综合绩效无明显提升作用，对此后文将进行资助策略优化以提升综合绩效。 
表3 基准回归结果
	变量
	是否获得资助
	资助类型
	资助金额

	
	（1）
学者综合绩效
	（2）
主题综合绩效
	（3）
学者综合绩效
	（4）
主题综合绩效
	（5）
学者综合绩效
	（6）
主题综合绩效

	是否获得资助
	0.016 1
	0.105 9***
	
	
	
	

	资助类型
	
	
	0.001 8
	0.038 2***
	
	

	资助金额
	
	
	
	
	0.000 4***
	0.000 7***

	职称
	0.241 8***
	0.024 4**
	0.212 7***
	0.027 5**
	0.196 6***
	0.031 0**

	性别
	0.172 8***
	0.036 2***
	0.145 8***
	0.037 3***
	0.465 7***
	0.031 1***

	年龄
	-0.029 2***
	-0.003 2***
	-0.027 9***
	-0.003 7***
	-0.034 9***
	-0.003 6***

	是否为211大学
	-0.067 5***
	0.008 8**
	-0.059 8***
	0.009 5
	-0.052 9***
	0.038 5***

	合作能力指数
	0.045 6***
	0.017 7***
	0.059 5***
	0.020 2***
	0.006 1***
	0.034 2***

	合作人数
	0.026 3***
	0.001 8***
	0.027 8***
	0.002 4***
	0.029 6***
	0.001 4***

	引用强度
	0.002 2***
	-0.000 2***
	0.002 2***
	-0.000 2***
	0.002 3***
	-0.000 2***

	单篇最高被引频次
	0.000 9***
	0.000 2***
	0.000 9***
	0.000 2***
	0.001 1***
	0.000 3***

	即时性
	0.016 8***
	0.005 6***
	0.016 5***
	0.005 1***
	0.019 6***
	0.012 2***

	学科交叉度
	0.298 0***
	0.509 3***
	0.299 6***
	0.508 0***
	0.330 3***
	0.686 6***

	作者规模
	0.204 5***
	-1.099 3***
	0.192 1***
	-1.102 8***
	0.384 0***
	-0.162 4***

	常数项
	-31.084 4***
	16.874 0***
	-30.401 1***
	16.061 3***
	-37.199 9***
	-14.384 8***


[bookmark: _Toc1081]注:*、**、***分别表示在10%、5%、1%的统计水平上显著。
4.2 科研项目资助策略优化以及差异化导向的目标选择
[bookmark: _Toc32592][bookmark: _Hlk157625764]对不同的组合提供有针对性的资助策略更有助于绩效的提升，因此本文使用NSGA-Ⅱ算法实现对高维多目标问题的优化，进而获得资助策略的适宜组合。基于4.1节资助对绩效影响的分析研究结果，将多元异质性特征视角下的是否获得资助、资助类别以及资助金额对综合绩效影响的负二项回归结果作为三组资助策略组合研究的目标函数用于NSGA-Ⅱ算法中，学者综合绩效与主题综合绩效分别作为因变量，多元异质性特征作为自变量。参数设置主要参考赖文星等的研究[41]，参数如下：种群大小为100，最大迭代次数为500，交叉概率为0.9，变异概率为0.01，交叉参数为20，变异参数为20。
NSGA-Ⅱ算法从学者-主题两个维度探究资助的最优解集，以适应NSFC在批准资助项目时对于人才培养和学科发展方面的需求。但实际中，由于资源的限制和现实条件的约束，NSFC面临着多方面的挑战和考量，批准资助项目时可能无法完全兼顾所有维度，需要在人才培养和学科发展之间寻找平衡点。以人才培养为导向，长期稳定的资金支持使青年科研人员能够自由探索感兴趣的方向和获得独立主持科研项目的机会，既促进了科研人员的自身成长，更为我国培养人才发挥了关键作用。以前沿引领为导向，资助可使得资源能够集中在特定领域或问题上，不仅有助于巩固传统的研究内容，也在不断加强对新兴主题的探测。主题导向资助往往需要不同学科领域的专家协作，促进了跨学科的合作，这对于解决复杂的现代问题至关重要。那么，针对人才培养导向-前沿引领导向的不同目标，如何进行策略选择呢？本文根据前文得出的组合策略最优解集，代入相应的目标函数，求解出学者综合绩效与主题综合绩效，分别归一化后取较大者，从而得出该组合的策略导向。
首先是是否获得资助的最优解集和差异化目标选择，如表4所示。总体而言，是否能够获得资助是课题内容与学者的双重考察，需综合多方面的影响因素。职称为教授的更易获得资助，因为职称代表着一位学者的学术能力与水平，性别也是获得资助的参考特征之一，相对来说男性更加受到基金委的青睐，年轻学者是未来研究的支柱。合作能力指数和合作人数综合较高以及参考文献年份比较近的更容易获得NSFC的关注。第（4）、（5）组的学者尽管是讲师，但由于这两组的学者较为年轻且论文主题较为前沿，因此更倾向获得资助。第（1）组的学者样为讲师，但是其他表现一般，因此不易被资助。（2）、（3）、（6）组均是副教授，由于（2）和（6）中存在引文年限较落后以及合作情况并不理想的问题，因此并未获得资助。第（3）组的整体情况均不错，因此予以资助。就差异化目标导向选择而言，如表4中粗体所示，资助（3）、（4）、（5）组可促进人才培养，因为其职称为副教授或讲师，（4）和（5）年龄为30+，现阶段较为年轻，成长空间大；非211高校平台相较于211平台稍低，作者规模较大，给予资助帮助更多人成长；合作能力指数大，合作人数较多，意味着该学者具备较强的学术交流能力和合作影响力；引用强度大，说明该学者的科研成果具有一定的学术认可度和影响力。资助第（7）组有利于拓展前沿主题，该组学者是正教授，经验丰富，学科交叉度高，可较好地探索新兴主题。
表4 是否获得资助的最优解集和差异化目标选择
	
	
	人才培养导向
	前沿引领导向

	变量
	（1）
	（2）
	（3）
	（4）
	（5）
	（6）
	（7）

	
	是否获得资助
	0
	0
	1
	1
	1
	0
	1

	学者层面
	职称
	2
	3
	3
	2
	2
	3
	4

	
	性别
	0
	0
	1
	0
	1
	0
	0

	
	年龄
	44
	35
	67
	34
	35
	48
	53

	
	是否为211大学
	0
	0
	0
	0
	0
	1
	1

	
	合作能力指数
	2
	10
	8
	2
	5
	0
	4

	
	合作人数
	96
	59
	8
	32
	91
	15
	6

	
	引用强度
	498
	727
	387
	228
	1 331
	75
	181

	
	单篇最高被引频次
	318
	11
	283
	929
	633
	916
	320

	主题层面
	即时性
	2 000
	1 996
	2 000
	2 018
	2 016
	2 009
	2 011

	
	学科交叉度
	1
	1
	2
	1
	1
	2
	3

	
	作者规模
	9
	9
	8
	9
	10
	2
	1


其次是资助类型级别的最优解集和差异化目标选择，如表5所示。第（7）组是青年项目，主要针对讲师级别的年轻学者。面上、重点、重大项目所对应的学者主要是副教授和教授级别，同时其研究主题紧跟时代发展。第（1）和（2）组是面上项目类型的资助，因为合作能力和引用强度各有短板，所以并不容易获得高级别的资助项目。第（3）和（8）组是重点项目类型的资助，该类型的主题和学者在各指标上的均表现较好。第（4）、（5）和（6）组是重大项目类型的资助，年龄高，均为男性学者，学者合作能力强，作者规模大。如表5中粗体所示，人才培养导向的最优解集中合作人数多，资助惠及的学者多，知识互补性强，单篇最高被引频次整体较高，表明这些学者具备一定影响力。前沿引领导向的最优解集引用强度较弱，可见新兴主题还未被探索，可进行深入挖掘。
表5 资助类型的最优解集和差异化目标选择
	
	人才培养导向
	前沿引领导向

	变量
	（1）
	（2）
	（3）
	（4）
	（5）
	（6）
	（7）
	（8）

	
	资助类型
	2
	2
	3
	4
	4
	4
	1
	3

	学者层面
	职称
	4
	3
	4
	3
	4
	4
	2
	3

	
	性别
	1
	0
	0
	1
	1
	1
	0
	0

	
	年龄
	56
	55
	68
	74
	67
	57
	38
	48

	
	是否为211大学
	0
	1
	1
	0
	1
	1
	0
	1

	
	合作能力指数
	0
	4
	1
	3
	5
	1
	8
	8

	
	合作人数
	64
	10
	64
	80
	56
	16
	32
	31

	
	引用强度
	18
	739
	488
	1 265
	383
	124
	111
	303

	
	单篇最高被引频次
	709
	61
	401
	603
	122
	324
	176
	428

	主题层面
	即时性
	2 000
	2 011
	2 008
	2 001
	2 008
	2 008
	1 996
	2 007

	
	学科交叉度
	1
	4
	2
	2
	1
	4
	2
	1

	
	作者规模
	8
	10
	10
	10
	7
	8
	3
	5


最后是资助金额的最优解集和差异化目标选择，本文针对不同类型的资助项目分别找寻最适资助额度。表6是青年项目的最优解集和差异化目标选择。青年项目主要针对的是讲师和副教授级别的学者，如表6所示，由于有年龄限制，因此获资助的学者较为年轻，对于引文年限较落后的课题，予以资助的金额较低，不超过15万；对于引用强度高的研究者，其学术影响力较强，资助范围在15-30万元之间。如表6中粗体所示，在人才培养导向的最优解集中，平均年龄更小，合作人数整体更为广泛，引用强度整体较好，可以看出适合资助的青年学者整体具备较好的学术水平，科研平台均为非211大学，为了确保资源均衡，资助部门也会考虑资助基础较弱的学校。前沿引领导向两个解集均为211大学的平台，其中第（4）组学科交叉度高，往往能够产生创新的想法和方法，第（5）组即时性高，紧跟当前热点和发展趋势。
表6 青年项目的最优解集和差异化目标选择
	
	人才培养导向
	前沿引领导向

	变量
	（1）
	（2）
	（3）
	（4）
	（5）

	
	资助金额
	15
	19
	23
	10
	26

	学者层面
	职称
	3
	2
	3
	3
	2

	
	性别
	0
	1
	1
	0
	0

	
	年龄
	29
	27
	34
	30
	39

	
	是否为211大学
	0
	0
	0
	1
	1

	
	合作能力指数
	4
	4
	0
	10
	8

	
	合作人数
	36
	47
	13
	8
	34

	
	引用强度
	2
	635
	607
	277
	366

	
	单篇最高被引频次
	921
	325
	68
	382
	655

	主题层面
	即时性
	1 998
	2 009
	2 003
	1 999
	2 015

	
	学科交叉度
	1
	1
	1
	4
	1

	
	作者规模
	8
	10
	8
	1
	1


表7是面上项目的最优解集和差异化目标选择。如表7所示，整体而言，面上项目整体的参考文献年份距今较近，年轻且职称处于中等级别的学者获得资助的金额在30-50万元之间，职称较高和学术影响力较高的学者更易获得高额的基金支持，大约在60-100万元。从差异化目标角度看，如表7中粗体所示，第（1）组年龄小，引用强度大，此类学者年轻潜力足，其研究成果具有较高的学术价值和影响力，可给予资助进行重点培养。（2）-（5）组中平均年龄大经验丰富，整体上即时性和学科交叉度比第（1）组更优，可能是因为复杂问题不能仅通过单一学科视角来解决，融合多个学科且的研究更适合于处理这类问题。
表7 面上项目的最优解集和差异化目标选择
	
	人才培养导向
	前沿引领导向

	变量
	（1）
	（2）
	（3）
	（4）
	（5）

	
	资助金额
	33
	49
	74
	79
	96

	学者层面
	职称
	3
	2
	4
	3
	3

	
	性别
	0
	1
	0
	1
	0

	
	年龄
	34
	36
	56
	59
	46

	
	是否为211大学
	1
	0
	0
	0
	1

	
	合作能力指数
	3
	8
	2
	6
	7

	
	合作人数
	23
	70
	35
	64
	11

	
	引用强度
	1 386
	135
	108
	236
	486

	
	单篇最高被引频次
	572
	156
	952
	221
	878

	主题层面
	即时性
	2 002
	2 010
	2 012
	2 004
	2 002

	
	学科交叉度
	1
	3
	2
	1
	1

	
	作者规模
	10
	1
	5
	7
	8


表8是重点项目的最优解集和差异化目标选择。如表8所示，整体而言，重点项目中对于主题属性的注重程度差异并不大，主要针对学者本身特征进行资助金额的判定。重点项目资助金额在100-150万左右的课题所属者的单篇最高被引频次较高，但是科研合作程度和学术影响力略低。相对而言，资助范围提升至150-300万元的学者需要更强的合作能力，同时加大研究主题的交叉性。如表8中粗体所示，人才培养导向资助的项目中，整体而言学者的合作能力强，合作人数多，单篇最高被引频次高，说明学者合作能力强并且具备一定学术潜力。前沿引领导向资助的项目中，整体德学科交叉度高，主题较为新颖并且融合了多门学科，适合探索新兴主题。
表8 重点项目的最优解集和差异化目标选择
	
	人才培养导向
	前沿引领导向

	变量
	（1）
	（2）
	（3）
	（4）
	（5）
	（6）
	（7）
	（8）

	
	资助金额
	106
	135
	169
	175
	191
	163
	222
	284

	学者层面
	职称
	4
	3
	3
	4
	3
	4
	3
	3

	
	性别
	1
	1
	1
	0
	0
	1
	0
	1

	
	年龄
	68
	53
	53
	71
	61
	64
	63
	49

	
	是否为211大学
	1
	0
	1
	0
	1
	1
	0
	0

	
	合作能力指数
	8
	4
	7
	7
	9
	1
	8
	2

	
	合作人数
	5
	8
	32
	36
	54
	23
	35
	4

	
	引用强度
	1 276
	110
	91
	538
	741
	86
	602
	532

	
	单篇最高被引频次
	403
	688
	836
	517
	388
	383
	168
	379

	主题层面
	即时性
	2 006
	2 012
	1 997
	1 997
	1 998
	2 006
	2 002
	2 005

	
	学科交叉度
	1
	1
	1
	1
	1
	4
	2
	3

	
	作者规模
	10
	7
	10
	8
	10
	1
	5
	2


表9是重大项目的最优解集和差异化目标选择。如表9所示，重大项目的资助金额判定标准与重点项目类似，注重合作影响力和主题内容的多样性，而且职称较高时，基金的额度范围有所提升。如表9中粗体所示，人才培养导向的资助项目中，合作人数更广泛且引用强度更高，意味着该学者拥有广泛的学术交流和合作网络，可能是因为学者在其研究领域内具有较高的知名度和影响力，能够吸引更多的合作伙伴。前沿引领导向资助的项目中，即时性强且学科交叉度高，意味着该研究与当前社会热点问题密切相关，且不同学科间的知识和方法的结合可能产生新的见解，促进研究和技术的突破[42]。从上述不同类型项目的资助金额差异中可以看出，每一级别中的主题内容更为与时俱进，学者合作和引用的规模和影响力越强，更具有优势，基金委提供的资助越高。
表9 重大项目的最优解集和差异化目标选择
	
	人才培养导向
	前沿引领导向

	变量
	（1）
	（2）
	（3）
	（4）
	（5）
	（6）
	（7）

	
	资助金额
	453
	532
	745
	480
	896
	943
	945

	学者层面
	职称
	4
	3
	4
	4
	3
	4
	4

	
	性别
	1
	0
	1
	0
	0
	0
	1

	
	年龄
	74
	53
	73
	47
	64
	66
	66

	
	是否为211大学
	0
	0
	0
	0
	1
	1
	1

	
	合作能力指数
	1
	5
	6
	6
	7
	6
	6

	
	合作人数
	64
	93
	57
	5
	17
	16
	58

	
	引用强度
	1 002
	96
	1 135
	942
	518
	175
	423

	
	单篇最高被引频次
	430
	453
	100
	185
	367
	585
	168

	主题层面
	即时性
	2 002
	2 002
	2 003
	2 012
	2 006
	1 997
	2 004

	
	学科交叉度
	1
	1
	1
	1
	3
	2
	2

	
	作者规模
	10
	9
	10
	6
	6
	8
	9
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本文以中国自然科学基金中的人工智能领域为例，构建“学者属性-主题特征-资助模式”的多元异质性框架，运用负二项回归模型识别多元异质性影响要素及其影响机制，其次使用带有精英策略的非支配排序遗传算法测度适宜组合，探索使得科研产出绩效达到最大值的最优解集，最后以人才培养导向-前沿引领导向进行差异化目标选择深入探究最优策略。基于前一章的研究结果和讨论，提出如下建议：
（1）针对不同科研实力的学者群体和研究主题的价值与创新性制定不同的资助方案，优化当前基金分配管理的简单与不足，相关部门可以选择合适的资助对象，申报人可以更加严谨、明确地选择恰当的资助模式，进一步推动我国的科技发展。
1）对于选择资助与否，主要关注的是学者的职称、年龄、合作情况，以及研究内容的可行性，同行评审制度重视并肯定能展开工作的研究项目[43]。培育青年人才，通过资助帮助青年学者快速成长，将资助激励的显著性发挥到极致，获得更多高价值的研究。培养领军人才，对于中老年学者通过资助扩大学术影响力，成为学术领头者。
2）在针对资助类型的选择时，年龄较大的学者申报面上、重点、重大项目，其中，引用影响力能力较高的学者可以选择重点项目，而重大项目相对来说比较适合能力突出的男性科研人员。年轻的学者适合申报青年项目，青年项目是科学技术突破的源泉，能够吸引青年学者投身基础研究，激发人才的创新驱动力，因此应进一步强化青年基金项目的重要作用和地位，适当提高青年基金的资助率，扩大覆盖面，让更多青年研究者在科研初步阶段及时获得资金支持，帮助发挥青年项目对提升年轻人员进步的巨大作用[44]。
3）青年项目中，对于高引用影响力的学者以及研究内容新颖的主题可适当增加资助额度，约20-30万元；面上项目中对于高位职称、高学术影响力的研究人员会提供更高的资金资助，以支持学者的学术研究，提高整体水平，大约在60 -100万元；重点项目中，在注重学术影响力的同时应考虑合作能力，学术交流是科研工作者彰显学术地位的有效途径和方式，对于合作程度较高的学者所申报的课题可给予的资助范围为150-300万元；重大项目更加注重主题内容的丰富与多样性，以巩固并扩大优势交叉性学科的发展。
（2）结合项目的实际情况，根据差异化目标导向对项目进行评估，有针对性地对其进行资助。以人才培养为导向，建议资助合作能力强，合作人数多以及论文引用强度高的学者。这对于集合跨领域专业知识、技能和资源，开展复杂和跨学科的研究，从而产出高质量和高影响力的科研成果尤其重要，且有助于有增强研究成果的传播和应用。以前沿引领为导向，资助紧跟时代前沿和多学科交叉的项目。一方面可迅速响应并寻求解决这些紧迫问题的方法，有助于将研究成果转化为实际的社会、经济或技术进步。另一方面集合多个学科的力量可以更高效地利用资源，提高研究效率，有助于打破传统学科的界限，探索新的知识领域。
[bookmark: _Toc10312][bookmark: _Toc515215480][bookmark: _Toc533516245][bookmark: _Toc10238][bookmark: _Toc25399][bookmark: _Toc7051][bookmark: _Toc31742]本文的创新点在于，创造性地构建“学者属性-主题特征-资助模式”多元异质性特征，该视角综合学者本身的特征及能力指标，同时加入主题属性，从多层面探寻不同资助模式的适宜组合，以达到绩效的最大值，以人才培养导向-前沿引领导向进行差异化目标选择深入探究最优策略，从而为基金委员会提出更加细致深入的策略优化建议。
本文仍存在不足之处，仅在文献计量的视角下对人工智能领域作出尝试，在后续的探究中可探究其他维度和层面的绩效，拓展资助绩效的范围，针对不同学科进行不同绩效测度层面的尝试。
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