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摘要: 国家自然科学基金委设立 !重点学术期刊专项基金 ∀资助国内优秀学术期刊,在优秀期

刊的遴选和资助效果评价过程中, 存在期刊数量大,评价指标多等问题.基于此,提出一种针对

大规模高维数据的简化的区间数据主成分分析方法 ( simp lified princ ipal component analysis,

SPCA ).该方法将区间主成分分析分解成 2个基本阶段:第一是如何更加简单和高精度地计算

数据集合的主轴,第二是如何绘制可视性与可解释性都更强的主平面图, 以增强研究人员对大

规模数据主要特征的洞察能力. 采用 SPCA方法, 一方面能够从整体上研究各学科期刊的差

异,说明学科之间的不可比较性;另一方面能够筛选出衡量期刊水平的关键指标,遴选优秀期

刊,同时分析连续受资助期刊的动态资助效果.
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0� 引 � 言

国家自然科学基金委自 1999年度起,设立了

!重点学术期刊专项基金∀.该基金逢偶数年受理

申请,以两年为期,每次资助国内约 30种优秀期

刊. 在优秀期刊的遴选过程中,除了考虑量化指标

外, 还要结合期刊的管理运营状况、国际化潜力及

业内评审专家的意见, 本文仅从文献计量指标的

角度,从指标遴选和学科差异分析的角度来探讨

期刊评价问题.

考虑到各学科期刊的差异, 目前对于期刊评

价的研究,多采用单一指标 (如影响因子 )或采用

主成分分析、模糊评判等方法综合各种指标在学

科内部进行评价.而由于期刊数量大,评价指标复

杂, 很难从整体上对学科差异给出综合判断,并且

在评价不同学科期刊时, 也存在较大困难. 基于

此, 本文将提出一种针对大规模数据的简化的区

间数据主成分分析方法, 更加简单而高精度地计

算数据集合的主轴, 筛选评价期刊水平的关键指

标, 并且通过绘制可视性与可解释性都更强的主

平面图, 更加直观地从整体上反映学科差异. 另

外, 通过连续受资助期刊在关键指标上的动态变

化, 可以很好地反映基金的资助效果.

1� 区间数据的 SPCA方法

1. 1� 区间数据主成分分析方法简介

区间数据是符号数据中应用最广泛的类型之

一, 它通过将原始数据处理为若干个高维超矩形,

不仅极大地降低了样本容量, 同时又能够表现数

据集合的集中趋势和离散程度.近年来,人们提出

了一系列的区间数据主成分分析方法, 其中最常
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用的是顶点法和中心点法主成分分析, 它们在应

用中都存在一些不尽如人意的缺憾.

顶点法主成分分析 ( ve rt ices PCA, VPCA)把

区间数据的每一个样本点看作一个 p维超立方

体. 然后, 以 p维超立方体的各个顶点作为代表样

本点,对区间数据表做展平处理. 这样, 就可以把

区间数据表转换成普通数据表, 然后采用经典的

主成分分析方法来计算主轴, 并用顶点投影的方

法计算主成分. VPCA方法最大的局限性是在处

理高维数据时会出现维数灾难.这是由于,对于一

个 n # p维的区间数据表,如果用顶点法展成普通

数据表,其样本点的数量将是 n # 2
p
, 它将会随着

变量个数 p的增加呈指数膨胀的趋势. 而另一方

面,由于区间数据采用 !装箱∀的方式对原始样本

集合进行概括,因此往往会不合理地扩大数据的

取值范围,并且可能引起主轴移动,造成不必要的

计算误差.

而中心法主成分分析 ( centers PCA, CPCA)

采用每一类样本点的重心作为该类的代表, 构成

普通数据表,然后再结合经典的主成分分析方法

计算主轴和主成分. CPCA确实解决了 VPCA中的

维数灾难问题,但是由于仅使用一个重心点来代

替整个类中的所有样本点, 必然会丢失很多数据

信息,在应用中甚至会歪曲主轴的本来方向.

李汶华,郭均鹏比较了 VPCA和 CPCA, 发现

其协方差矩阵具有极大的相似性, 随着变量数和

样本数的增加,两种方法的效度均有下降
[ 1]

. 而

王惠文、关蓉指出 VPCA与 CPCA中计算主成分

的方法是一致的.

针对区间数据主成分分析现有方法的种种局

限性,本文将提出一种新的区间数据主成分分析方

法    simp lif ied p rincipa l component analy sis,

SPCA.与现有的几种区间数据主成分分析方法相

比, 该方法计算过程简单,并且由于在计算主轴时

完全采用原始数据信息,因此计算精度更高,所得

到的主轴也更加符合原始数据的规律特征.

1. 2� 区间数据 SPCA方法的计算步骤

设有一个由N个样本点和 p个变量组成的数

据表XN #p = (x ij )N #p.根据数据系统中的某些重要

属性,将这 N个样本点划分成 n类子集合: S1, S2,

∃, Sn. 如果用区间数据 ek 来概括 Sk, 常用的方

法有

ek = { [ xkj, xkj ] = [
m in
i% Sk

( xij ), m ax
i% S k

( xij ) ]
,

� � � � � j = 1, 2, ∃, p } ( 1)

在实际应用中,还可以采用适当的分位点作为每

个区间的上下限.

一般地, n个数据集合 Sk ( k = 1, ∃, n ) 可以

被概括成一个 n # p维的 !样本点 #定量区间变

量∀类型的数据表,其形式如下

X n#p =

[x 11, x11 ] [x12, x12 ] ∃ [ x1p, x1p ]

[x 21, x21 ] [x22, x22 ] ∃ [ x2p, x2p ]

� � � � �

� �� � �

[xn1, xn1 ] [ xn2, xn2 ] ∃ [ xnp, xnp ]

=

e&1

e&2

�

�

e&n

( 2)

式中, e&i = ( [x i1, x i1 ] [x i2, xi2 ] ∃ [ xip, x ip ] ), 被称

为区间数据表的样本点.

则区间数据的 SPCA方法的计算过程如下:

步骤 1� 采用普通的主成分分析方法, 对原

始数据表 XN#p = ( xij )N #p的相关系数矩阵 R求特

征值和特征向量.得到特征值为 �1 ∋ �2 ∋ ∃ ∋

�p ∋ 0; 对应的特征向量为 u1, u2, ∃, up, 其中,

uh = ( uh1, uh2, ∃, uhp ) &, 向量 u1, u2, ∃, up之间是

标准正交的;

步骤 2� 根据累计贡献率确定保留主成分的

个数 m.累计贡献率的计算方法见式 (3)

Qm =
(
m

h= 1
�h

(
p

j= 1

�j

( 3)

步骤 3� 求主成分F1, F 2, ∃, Fm.若记 Fh ( i) =

[ f ih, f ih ]是一个区间数据,它是第 i个区间数据的

样本点在第 h主成分上的取值. 按照 VPCA和

CPCA中的主成分计算方法, 可以得到 Fh ( i ) =

[ f ih, f ih ]的计算公式如下

fih = (
p

j= 1

uhj [  x ij + ( 1 -  )x ij ] ( 4)

fih = (
p

j= 1
uhj [ (1 -  ) xij +  x ij ] ( 5)
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其中,  =
0, u ij ) 0

1, u ij > 0
.

由此 得到主 成分 F h = (Fh ( 1), Fh ( 2), ∃,

F h ( n) ) &, h = 1, 2, ∃, m .

2� SCI期刊学科特点分析

在学术期刊评价问题中, 不同学科期刊由于

社会因素 (如学科自身的特色、学科发展阶段和

速度等 )和统计因素 (如统计源的学科结构等 ) ,

在文献计量指标上具有显著的差异. 而由于学术

期刊数量庞大,评价指标也很多,很难从宏观上对

某学科的整体水平给出科学判断. 本节中将以

SC I期刊数据为例, 对比普通 PCA、VPCA、CPCA

在可视化、计算复杂度和精确度等方面存在的局

限性,采用本文所提出的 SPCA方法, 首先寻找评

价期刊发展水平的关键因素, 然后利用区间数据

主平面图,直观地表现各学科在关键因素上的差

异, 说明不同学科期刊之间的不可比性.

2. 1� 数据来源

本文以 JCR网络数据库 ( 2007)提供的 6 337

种 SC I收录期刊为例, 选用总被引频次 ( To tal

C ites)、影响因子 ( Impact Factor)、五年影响因子

( 5 - Y ear Im pac t Factor)、即年指标 ( Imm ed iacy

Index )、载 文量 (A rt ic les)、特 征因 子分值

( E igenfacto r
TM

Score)、文章影响分值 ( A rt icle

Inf luence
TM

Score) 等 7个指标进行分析.

2. 2� 普通因子分析

剔除数据缺失的样本点后进行因子分析, 前

两个主因子的累积贡献率达到 89. 1%, 因此选用

前两个主因子就基本能够代表原始变量的信息.

图 1为因子载荷图, 可以看到,第一主因子与影响

因子、五年影响因子、文章影响分值、即年指标等

指标呈强正相关, 均为反映期刊影响力的相对引

用指标,而第二主因子与总被引频次、特征因子分

值、载文量等指标呈强, 反映期刊的信息含量. 图

2为期刊样本主平面图,可以看到, 大部分期刊的

第一和第二主因子得分处于 - 5到 5之间,也有一

定数量的期刊表现突出, 甚至有期刊远远超过这

个水平. 由于样本点数量太多, 可视性很差, 并且

由于期刊之间的表现差异巨大, 很难通过该图来

反映各学科期刊的整体水平.

2. 3� 顶点法主成分分析 (VPCA)

按照国家自然基金委的学部分类方法, 将

SC I期刊分为数理科学、化学科学、工程材料科

学、地球科学、生命科学、信息科学、管理科学、综

合等 8类,采用上下四分位点作为区间端点, 利用

顶点法展平区间数据表,并进行主成分分析.前两

个主成分的累积贡献率仅 43. 4%, 因子载荷图如

图 3所示,计算结果与对所有原始数据进行主成

分分析的结果相差较大.分析结果很好地说明了,

由于 VPCA采用 !装箱 ∀的方式,用顶点代替整个

区间,会不合理地扩大数据的取值范围,造成主轴

移动,引起计算误差.

2. 4� 中心点法主成分分析 ( CPCA)

采用中心点法主成分分析得到前两个主因子

的累积贡献率为 88. 1%,因子载荷图如图 4所示,

与原始数据的分析结果有一定的差距, 说明由于

CPCA采用中心点代替整个超立方体, 丢失了大
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量原始信息,会造成主轴移动.

2. 5� 简化区间主成分分析 ( SPCA)

根据原始数据的因子分析结果 (如图 1所

示 ) ,全部 7个描述期刊情况的文献计量指标可以

分为两个维度:第一主因子以影响因子、五年影响

因子、文章影响分值、即年指标等 4个指标为代

表, 第二主因子以总被引频次、特征因子分值、载

文量等 3个指标为代表. 采用简化区间主成分分

析方法 SPCA, 得到的区间数据主平面图如图 5所

示. 以 !十 ∀字表示 8类期刊的区间数据, 其中,每

一个 !十∀字的交叉点表示相应学科期刊的中心

位置,而十字的长短则分别表示该类期刊在横纵

轴上的离散范围. 由于采用四分位点为端点绘制

十字图,能够减小极端值的影响,更客观地反映各

学科的总体水平.在这两个维度上,各学科的差异

明显,如化学、生命类期刊在这两个主因子上得分

均较高,而工材、管理类期刊在这两个因子上得分

均较低.

造成这种现象的主要原因有两个. 一是学科

自身的发展特点,如科学家研究行为的社会性、学

科发展所处的阶段、学科间交叉渗透的程度等.二

是统计源的学科结构,如在来源期刊中,某些学科

在整体学科结构中占有较高比例, 其影响因子等

指标必然偏高
[ 2]
.

可见,由于学科自身的特点不同,不同学科期

刊在文献指标上具有显著差异. 在期刊评价的研

究中,如果把不同学科的期刊放在一起比较,对于

某些学科的期刊,是非常不公平的.

图 5� SPCA样本主平面图

F ig. 5 Th e p lane of principal axes for SPCA

2. 6� 各种方法的比较

采用 SPCA的计算过程非常简单, 对原始数

据的代表性和结果的可视性均很强. 表 1比较了

本文提出的 SPCA方法与各种常用区间主成分分

析方法的优劣.

表 1� SPCA与其它区间主成分分析方法的优劣

Tab le 1 C om parison of SPCA and oth er PCA m eth od s based

on interval data

因子分析 VPCA CPCA SPCA

计算主轴的

数据表维度
n n # 2p n n

对原始数据

的概括精度

利用原始数

据计算主轴
比较差 非常差

利用原始数

据计算主轴

大规模数据

主平面图的

可视性

非常差 好 好 好

计算过程的

复杂程度
最简单 复杂 较复杂 简单

3� 基金资助效果评价

3. 1� 优秀期刊遴选

上节的分析已经指出了不同学科期刊之间的

不可比性,根据本文提出的 SPCA方法,还可以判

断我国 SC I期刊在国际上的位置, 在学科内部遴

选优秀期刊 (本文的阐述仅限 SC I期刊 ) .

采用因子分析计算出的两个主轴, 仍然用上

下四分位点作为端点, 确定该学科大部分期刊的
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整体水平, 然后将中国该学科 SC I期刊数据投影

到主轴上,可以得出我国 SC I期刊的国际地位,如

图 6所示为我国数学学科 SC I期刊的国际水平的

散点图.

图 6� 我国数学类 SCI期刊国际地位散点图

F ig. 6 Scatter p lot for in ternat ional p os it ion ofC h in ese

m ath em at ical SC I jou rn als

由图 6, 在我国数学类 SC I期刊中, ∗数学学

报+、∗计算数学 +在两方面指标上均已处于国际

中游水平以上,属于我国 SC I期刊中的佼佼者.而

2008年专项基金资助的数学类期刊有两种, 正好

为∗数学学报+和∗计算数学 +,也反映了基金资助

的科学性和合理性.

同样的, 图 7显示我国医药类 SC I期刊的国

际地位, 可以看到, ∗中国药理学报 +、∗亚洲男性

学+在两个主成分得分上均已处于国际中游水

平,而 ∗中华医学杂志 +的第二主成分得分达到了
国际领先水平, 这三种期刊均属于我国医药类

SC I期刊中较优秀的. 而 2008年专项基金资助的

医药类期刊有 3种,正好为 ∗中国药理学报 +、∗亚

洲男性学 +和∗中华医学杂志 +, 这一结果也说明
本文的分析和基金的资助相吻合.

图 7� 我国医药类 SCI期刊国际地位散点图

F ig. 7 Scatter p lot for in ternat ional p os it ion ofC h in ese

m ed ical SC I journ als

图 8显示我国综合类 SC I期刊的国际地位,

可以看到, ∗科学通报 +的第一主成分得分达到国

际中游水平,而第二主成分得分则遥遥领先于该

类大部分国际期刊,而∗科学通报 +也正好是 2008

年专项基金资助的唯一综合类期刊.

图 8� 我国综合类 SC I期刊国际地位散点图

F ig. 8 Scatter p lot for in ternat ional p osit ion ofC h in ese

mu lt id isc ip linary SC I jou rn als

3. 2� 基金资助效果动态分析
在本节中, 将以某连续受到专项基金资助的

生物科学类期刊 A为例,研究其在国际上地位的

动态变化情况 (选取的时间段为 2004 2007年 ) ,

说明 SPCA方法在期刊资助后评估中的应用.

由于论文所用的 7个文献指标有些是 2007年

新增加的,无法获得其动态数据. 而根据上节的分

析结果,对于 SC I期刊来说, 反映其水平的指标分

为两个维度:一是以影响因子为代表的反映期刊

影响力的指标,二是以总被引频次为代表的反映

期刊信息含量的指标, 用 !影响因子 ∀和 !总被引

频次 ∀这两个指标就可以涵盖原始变量的绝大部
分信息,大大简化了期刊评价的指标维度.采用这

两个指标分别作为横纵轴, 绘制各学科国际整体

水平的 !十字图∀. 为了方便比较, 认为这些指标

的国际整体水平不会有太大变化,采用 2007年的

数据作为衡量国际水平的基础,如图 9所示.

图 9� 期刊 A的动态变化情况

F ig. 9 Dyn am ic fun d ing effect evaluat ion of journalA

由上图 9看到, 该期刊近年来进步非常明显,

在影响因子和总被引频次上均有较大幅度的提

升, 2004年时还处于国际中游水平, 到 2007年已
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经达到国际领先, 提高非常迅速, 表现很突出, 说

明专项基金的资助取得了很好的效果.

除了文献指标, 基金的资助在期刊的管理运

营水平、办刊条件的提高等方面也起到了重要的

作用,由于非本文重点, 在此不一一叙述.

需要强调的是, 由于期刊的发展思路和政策

有所不同,如果仅通过短期内的文献指标来对其

水平给出判断,难免有失偏颇.文献指标由于其计

算方式各有特点,如影响因子存在时滞,它可能在

期刊因为要扩大影响而提高载文量时, 在短期内

出现倒退.这告诉我们不能仅仅从数据看表面现

象, 而应该通过更加深入的研究,观察期刊的动态

发展变化情况,更加系统、科学地对其水平给出判

断, 并从他们的成功和失误中吸取经验和教训.

4� 结 � 论

针对优秀期刊遴选和资助效果评价过程中存

在的期刊数量大、计量指标复杂等问题,本文提出

一种简化的区间主成分分析方法 ( SPCA ). 该方

法分为 2个基本阶段: 第一阶段利用原始数据简

单而高精度地获取数据集合的主轴; 第二阶段利

用区间投影绘制可视性与解释性都更高的主平

面图.

为了进一步说明该方法的工作过程, 本文以

JCR网络数据库 ( 2007)提供的 6 337种 SC I期刊

为案例, 首先分别应用普通因子分析、VPCA、

CPCA等方法分析, 所得到的结果存在可视性不

强、对原始数据代表性不强、计算复杂等各种问

题.而采用本文提出的 SPCA方法,分析结果能够

很好地解释大规模期刊数据蕴含的关键信息, 反

映不同学科期刊的整体特点, 说明学科间的不可

比性.该方法计算过程简单, 精度高, 结果的可解

读性强,能够有效辅助研究人员认识系统的主要

特征,在实际中有非常好的应用前景.

通过 SPCA方法, 还能够直观地反映某一期

刊在国际上所处的位置, 从而遴选出具有国际化

潜力的优秀期刊.在实际中, 还可以利用对主轴代

表性最强的指标来概括原始变量的信息, 作为期

刊遴选的关键指标, 这样的处理大大降低了变量

的维度,且可操作性和解释性都更强.借助关键指

标和区间数据的思想, 还可以尝试分析连续受到

基金资助期刊的动态变化,评价基金资助的效果,

做好基金资助的后评估工作.
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Evaluating of academ ic journals in m anagem ent of key academ ic journal

fund: An app lication of sim plified principal component analysis based on in 
terval data

ZHANG Yin
1
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2
, WANG H ui w en1

1. Schoo l of E conom ics andM anagemen,t BeihangU niversity, Be ijing 100191, Ch ina;

2. N ationalN atura l Science Foundat ion of Ch ina, Be ijing 100085, China

Abstract: Nat iona lNatural Science Foundation of China ( NSFC) encounteredmany prob lem s, such as an in 
creasing number of applicants and a great many indices, when se lect ing exce llent academ ic journa ls as gran 
tees of ! K ey Academ ic Journa l Fund∀ and eva luating funding effects. Th is paper puts forw ard a method for

Principal Component Ana lysis on interval data, referred to as S imp lified Princ ipal Component Ana lysis ( SP 
CA ), spec ific for large scaled and high d imensiona l data. The proposed method invo lves tw o steps, f irst look

for factor axes of the o rig inal large scaled data and then illustrate the analytical results on a low d imensional

spacew ith streng thened v isib ility and h igh in terpretation. Perform ing SPCA on academ ic journal dataset helps

to understand the d ifferences in a ll d isciplines and to choose key criteria for selecting excellent journals and

measuring fund ing effect dynam ica lly.

Key words: interval data; SPCA; the plane of principa l axes; journa l evaluation; funding effect ana lysis
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