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基于 ＧＦＭＧ￣ＳＶＭ 模型的应用型高校教师

科研能力评价研究∗
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摘　 要:提升学校科研水平关键在于全面评价教师科研能力ꎮ 文章分析了应用型高校科研评价存在的问题ꎬ构建了基于专

家评价应用型高校教师科研能力评价模型ꎬ采用支持向量机(ＳＶＭ)来模拟同行专家评价ꎻ提出了一种广义混合高斯核函数

(ＧＦＭＧ)用于提高 ＳＶＭ 模型识别率ꎮ 通过南京某应用型高校实证分析ꎬ混合高斯核函数能够提高正确识别率达 ９５.７９％ꎬ模
型能够有效评价应用型教师科研能力ꎮ

关键词:高校科研管理ꎻ教师科研能力评价ꎻＧＦＭＧ￣ＳＶＭꎻ高斯核函数
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　 　 教师科研能力评价方法主要有两大类:同行评

价法和成果计量法ꎮ 同行评价法[１－４] 是国外普遍采

用的方法ꎬ能够相对客观地反映教师科研活动ꎬ但存

在成本高、周期长等不足ꎮ 国内高校普遍采用成果

计量法ꎮ 指标体系主要包括论文、专著、专利、科研

项目、科技成果获奖等方面[５－６]ꎮ 成果计量法具有

操作简单优点ꎬ但权值不合理易导致评价误差大ꎬ同
时也会引起教师片面追求成果数量[７]ꎮ

本文从模式识别理论出发ꎬ采用 ＳＶＭ 模型来模

拟专家评价结果ꎬ构建教师科研能力指标体系ꎬ将其

作为 ＳＶＭ 模型特征参数ꎮ 根据从教师科研成果中

提取特征参数ꎬ将专家评价结果对 ＳＶＭ 模型进行训
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练和测试ꎮ

１　 应用型高校教师科研能力评价模型

的构建

１.１　 评价模型构建

本文根据国内高校科研成果和现行办法ꎬ从科

研投入、科研成果、人才培养 ３ 个方面构建应用型高

校教师科研评价模型ꎮ 具体描述如下:学校每隔若

干年邀请来自省内外不同层次高校的同学科专家对

各学科教师近三年科研业绩进行主观评价ꎬ评价等

级分为优秀、良好、中等、及格、基本合格和不合格 ６
个等级ꎬ评价结果作为后几年科研评价系统的训练

数据ꎬ科技管理系统采用支持向量机 ＳＶＭ(Ｓｕｐｐｏｒｔ

Ｖｅｃｔｏｒ Ｍａｃｈｉｎｅ)作为训练和识别模型ꎬ特征参数采

用表 １ 给出的应用型高校教师科研评价指标体系ꎮ
新一年度教师指标完成情况可作为 ＳＶＭ 模型测试

数据ꎬ测试结果等级作为年度科研考核或职称评审

的依据ꎬ年度考核完成后ꎬ本年度的教师科研指标更

新到训练数据中ꎬ重新训练 ＳＶＭ 模型ꎬ同时淘汰部

分旧的训练数据ꎮ
１.２　 应用型高校教师科研评价三级指标体系

表 １ 给出了三级指标体系共 ５６ 个指标向量ꎬ表
１ 中的其他成果主要包括:科研平台、科研团队获

批、标准制定、艺术作品获奖等ꎮ 除科技成果获奖和

其他成果外ꎬ其他指标必须为第 １ 完成人ꎻ教师获得

科技成果获奖和其他成果得分为教师排序倒数ꎮ
表 １　 应用型高校教师科研评价三级指标体系

一级指标 二级指标 三级指标

科研投入

科研产出

人才培养

科研申报
国家级项目申报(Ａ０１)、省部级项目申报(Ａ０２)、市厅级项目申报(Ａ０３)、科技成果奖申报
(Ａ０４)、国家发明专利申请(Ａ０５)

科研项目获批
国家级项目(Ｂ０１)、省部级项目(Ｂ０２)、市厅级项目(Ｂ０３)、校级项目(Ｂ０４)、其他纵向项目
(Ｂ０５)、纵向科研项目经费(Ｂ０６)、横向项目到账经费(Ｂ０７)

论文论著

学术性专著(Ｃ０１)、学术性编著(Ｃ０２)、译著(Ｃ０３)、国家级专业手册或画册(Ｃ０４)、Ｓｃｉｅｎｃｅ /
Ｎａｔｕｒｅ 等国际顶级期刊论文(Ｃ０５)、ＳＣＩ 一区论文(Ｃ０６)、ＳＣＩ 二区论文(Ｃ０７)、ＳＣＩ 三区及以下论
文(Ｃ０８)、ＥＩ 检索期刊论文(Ｃ０９)、ＥＩ / ＣＰＣＩ－Ｓ 会议论文(Ｃ１０)、ＳＳＣＩ / Ａ＆ＨＣＩ 期刊论文(Ｃ１１)、
ＣＳＳＣＩ 来源刊论文(Ｃ１２)、新华文摘等全文转载(Ｃ１３)、新华文摘等部分转载(Ｃ１４)、北大核心期
刊论文(Ｃ１５)、普通期刊论文(Ｃ１６)、论文获省部级以上奖励(Ｃ１７)、论文获市厅级奖励(Ｃ１８)

知识产权
ＰＣＴ 专利授权(Ｄ０１)、发明专利授权(Ｄ０２)、实用新型专利授权 (Ｄ０４)、软件著作权授权
(Ｄ０５)、知识产权转让金额(万元)(Ｄ０６)

科技成果获奖
国家级科技成果奖(Ｅ０１－Ｅ０２)、省部级科技成果奖(Ｅ０３－０５)、国家直管行业级 /一级学会科技
成果奖(Ｅ０６－０８)、市厅级科技成果奖(Ｅ０９－１１)

其他成果 国家级(Ｆ０１)、省部级(Ｆ０２)、市厅级(Ｆ０３)、校级(Ｆ０４)

指导学生科创
省级以上大学生科创项目(Ｇ０１)、校级大学生科创项目(Ｇ０２)、省级以上科技竞赛奖(Ｇ０３)、校
级科技竞赛奖(Ｇ０４)、省级毕业论文奖(Ｇ０５)、校级优秀毕业论文奖(Ｇ０６)

１.３　 应用型高校教师科研能力 ＳＶＭ 识别模型

支持向量机利用核函数将低维空间线性不可分

问题转化到高维空间ꎬ建立最优分类超平面使得各

群体分离边缘最大化ꎮ

ｍｉｎ ‖ｗ‖２

２
＋ Ｃ∑

Ｎ

ｉ ＝ １
ξｉ

约束条件:ｙｉ[(ｗｘｉ) ＋ ｂ] ≥ １

ì

î

í

ïï

ïï
(１)

ｘꎬｗꎬｂｉ 分别为样本、权重和偏置ꎮ 对于线性不

可分情况ꎬ引入松弛变量 ξｉꎬＣ为惩罚系数ꎮ ＳＶＭ 一

般采用径向基函数作为核函数:
Ｋ(ｘｉꎬｘ ｊ)＝ ｅｘｐ(－ｇ‖ｘｉ－ｘ ｊ‖２) (２)

研究表明[５]ꎬＳＶＭ 的性能优劣和泛化推广能力

受到惩罚系数 Ｃ和核函数系数 ｇ 的影响[８]ꎬ可以采

用遗传算法 ＧＡ(Ｇｅｎｅｔｉｃ Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ)来对这两个参数

进行优化ꎬ如图 １ 所示ꎮ

图 １　 基于 ＦＭＧ 核函数的 ＧＡ￣ＳＶＭ 模型

１.４　 分数混合高斯核函数的提出

表 １ 提出的 ５６ 维科研指标向量可作为 ＳＶＭ 输

２８０１
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入的特征向量ꎬ对于 ＳＶＭ 而言ꎬ核函数的选择对识

别率影响非常大ꎬ在实际过程中一般采用高斯核函

数ꎬ但目前国内外尚未有对教师科研业绩的分布模

型进行研究ꎬ高斯核函数不一定是最佳模型ꎮ 因此ꎬ
本文将高斯核函数推广至分数域上ꎬ寻找符合教师

科研业绩分布的更优的核函数ꎮ
ＳＶＭ 核函数必须满足 Ｍｅｒｃｅｒ’ｓ 理论ꎬ该理论是

１９０９ 年 Ｍｅｒｃｅｒ Ｊ 提出[９]的ꎬ是积分方程理论中重要

的结论ꎬ是目前公认的判断是否为核函数的唯一充

分条件ꎮ 目前常用的核函数有线性核函数、多项式

核函数、高斯核函数和 ｓｉｇｍｏｉｄ 核函数ꎮ
定理 １　 对于所有的平方可积函数 ｇ(ｘ)ꎬ存在

实函数 Ｋ(ｘꎬｙ)ꎬ使得下式成立:

∬ ｇ(ｘ)Ｋ(ｘꎬｙ)ｇ(ｙ)ｄｘｄｙ≥０ (３)

则 Ｋ(ｘꎬｙ)为核函数ꎮ 核函数可表示为映射函

数 Φ(ｘ)之积:
Ｋ(ｘꎬｙ)＝ Φ(ｘ)Φ(ｙ) (４)

ＳＶＭ 通过核函数将低维线性不可分情况映射

到高维空间线性可分ꎬ从而达到分类的目的ꎮ 核函

数的选择对 ＳＶＭ 性能非常重要ꎮ 由于需要分类的

数据统计特性无法预知ꎬ采用目前现有的核函数可

能达不到最佳分类的目的ꎮ 高斯核函数是 ＳＶＭ 中

应用最广泛的核函数ꎬ本文基于高斯核函数构建新

的核函数用于教师科研能力分类ꎮ
定义分数混合高斯函数 ＦＭＧ(Ｆｒａｃｔｉｏｎａｌ Ｍｉｘｅｄ

Ｇａｕｓｓ ｆｕｎｃｔｉｏｎ)如式(５)所示:

Ｋ(ｘꎬｙ)＝ ｘａｙａｅｘｐ －‖ｘ－ｙ‖
２

２σ２
æ

è
ç

ö

ø
÷ (５)

式中:ａ为分数因子ꎮ 当 ａ ＝ ０ 时ꎬ该函数为高斯核

函数ꎮ 下面来证明本文定义的分数混合高斯核函数

满足 Ｍｅｒｃｅｒ’ｓ 条件ꎮ 将式(５)代入式(４)可得:

∬ ｇ(ｘ)ｘａｙａｅｘｐ －‖ｘ‖
２

２σ２
æ

è
ç

ö

ø
÷ ｅｘｐ －‖ｙ‖

２

２σ２
æ

è
ç

ö

ø
÷ ×

ｅｘｐ －ｘ
Ｔｙ

２σ２
æ

è
ç

ö

ø
÷ ｇ(ｙ)ｄｘｄｙ

对式中指数项进行级数展开:

ｅｘｐ －ｘ
Ｔｙ

２σ２
æ

è
ç

ö

ø
÷ ＝ ∑

＋∞

ｋ ＝ ０

１
２σ２ｋｋ!

(ｘＴｙ) ｋ

代入式(３)可得:

⇒ ∬ ｇ(ｘ)Ｋ(ｘꎬｙ)ｇ(ｙ)ｄｘｄｙ
＝ ∬∑

＋∞

ｋ ＝ ０

１
２σ２ｋｋ!

(ｘＴ) ｋｇ(ｘ)ｘａｅｘｐ －‖ｘ‖
２

２σ２
æ

è
ç

ö

ø
÷ ×

１
２σ２ｋｋ!

ｙｋｇ(ｙ)ｙａｅｘｐ －‖ｙ‖
２

２σ２
æ

è
ç

ö

ø
÷ ｄｘｄｙ

＝ ∑
＋∞

ｋ ＝ ０
∬ ｒ(ｘ) ｒ(ｙ)ｄｘｄｙ＝ ∑

＋∞

ｋ ＝ ０
∫ｒ(ｘ)ｄｘ( )

２
≥ ０

命题得证ꎬ显示式(５)为满足 Ｍｅｒｃｅｒ’ｓ 条件的

核函数ꎬ本文将之作为 ＳＶＭ 的核函数ꎮ
将式(５)进一步推广ꎬ可得广义分数混合高斯函数

ＧＦＭＧ(Ｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄ Ｆｒａｃｔｉｏｎａｌ Ｍｉｘｅｄ Ｇａｕｓｓ Ｆｕｎｃｔｉｏｎ):

Ｋ(ｘꎬｙ)＝ ｘａｙａｅｘｐ －‖ｘ－ｙ‖
ｂ

２σ２
æ

è
ç

ö

ø
÷ (６)

特别的ꎬ当 ａ＝ ０ꎬｂ ＝ ２ 时ꎬ式(６)为普通高斯核

函数ꎮ

２　 实证分析

２.１　 实验数据来源

本文实验数据来自南京某应用型高校教学、科
研和人事管理部门 ２０１５ ~ ２０１７ 年度的师资、科研项

目、论文、知识产权、科技成果获奖、大学生科技创新

项目、科技创新获奖和毕业设计等 １２ ０００ 多条数

据ꎮ 由于原始数据来自多个部门ꎬ缺乏完整性和关

联性ꎬ需要进行关联和核实ꎬ数据提取采用 Ｃ＃语言

编写实现ꎬ数据库采用 ＭＳＳＱＬ２００８ꎬ教师科研成果

绑定程序编译环境采用 Ｖｉｓｕａｌ Ｓｔｕｄｉｏ ２０１０ꎮ 统计生

成 ５６ 维教师科研成果向量ꎬ对应于表 ２ 的 ５６ 维二

级指标ꎮ
科研管理部门组织专家组针对南京某应用型高

校各二级教育教学单位共 １ ３０９ 位教师近三年全部

科研业绩按照优、良、中等、及格、基本合格、不合格

等 ６ 个等级进行年度科研评价ꎬ给出评价等级ꎮ 随

机选择 ５６ 维教师科研数据的 ７０％作为训练数据ꎬ另
外 ３０％作为测试数据ꎮ 教师科研能力评价系统将

这 ５６ 维教师科研指标作为特征参数ꎬ采用 ＧＡ￣ＳＶＭ
神经网络进行训练和识别ꎮ ＳＶＭ 核函数采用本文

提出的分数混合高斯核函数ꎬ需要利用 ＳＶＭ 自定义

核函数模式ꎮ 最佳因子 Ｃꎬｇ 采用遗传算法进行搜

索ꎬ最大迭代数为 ２００ꎬ种群最大数量为 ５０ꎬ交叉概

率为 ０.４ꎬ参数 Ｃ的变化范围为[０.１　 １ ０００]ꎬ参数 ｇ
的变化范围为[０.０１ １００]ꎮ
２.２　 基于分数混合高斯核函数的ＧＡ￣ＳＶＭ性能分析

图 ２、图 ３ 给出了基于高斯核函数和基于混合高

斯核函数(ＦＭＧꎬ因子 ａ ＝ ０.４)的 ＧＡ￣ＳＶＭ 训练模型ꎬ
图 ２ 中 Ｃ＝９０３.７８２ꎬｇ＝０.２３５ ７ꎬ训练精度达 ８７％ꎻ图 ３
中 Ｃ＝４５４.２６５ ８ꎬｇ＝０.１１３ ７２ꎬ训练精度达 ９１.７％ꎮ 中

可以看出ꎬ高斯核函数的训练精度要小于混合高斯核

函数的精度ꎮ
图 ４、图 ５ 给出了在最佳<Ｃꎬｇ>参数(通过遗传算

法寻优获得)下不同因子 ａꎬｂ对应的教师科研能力评
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价模型的识别率ꎬ在图 ４ 中 ｂ ＝ ２ꎬ可以看出当 ａ ＝ ０.６
时ꎬ可以获得最佳的识别率 ８８.６７％ꎻ图 ５ 中 ａ＝０.６ꎬ当
ｂ＝３.５ 时可以获得最佳的识别率 ９５.７９％ꎬ要高于普通

高斯核函数(ａ＝０ꎬｂ＝２)的 ８６.４１％ꎮ

　 　 适应度曲线 Ａｃｃｕｒａｃｙ[ＧＡｍｅｔｈｏｄ]ꎻ终止代数 ＝ ２００ꎬ种群数量

ｐｏｐ＝ ５０ꎻＢｅｓｔ ｃ＝ ９０３.７８２ ｇ＝ ０.２３５ ７ ＣＶ Ａｃｃｕｒａｃｙ＝ ８７％

图 ２　 基于高斯核函数的 ＧＡ￣ＳＶＭ 训练模型

　 　 适应度曲线 Ａｃｃｕｒａｃｙ[ＧＡｍｅｔｈｏｄ]ꎻ终止代数 ＝ ２００ꎬ种群数量

ｐｏｐ＝ ５０ꎻＢｅｓｔ ｃ＝ ４５４.２６５ ８ ｇ＝ ０.１１３ ７２ ＣＶ Ａｃｃｕｒａｃｙ＝ ９１.７％

图 ３　 基于 ＧＦＭＧ 核函数的 ＧＡ￣ＳＶＭ 训练模型

图 ４　 不同因子 ａ 对应的 ＳＶＭ 识别率

图 ５　 不同因子 ｂ 对应的 ＳＶＭ 识别率

３　 结论

同行评价是高校科研评价的趋势ꎬ采用本文提

出的 ＧＦＭＧ＋ＳＶＭ 结合应用型高校教师科研能力评

价模型融合了同行评价和成果计量法的特点ꎬ既考

虑了同行评价模式ꎬ又大大降低了运行成本和周期ꎬ
通过实证研究发现能够有效提高识别率达 ９５.７９％ꎬ
比采用普通高斯核函数的 ＳＶＭ 模型提高了 １０.９％ꎮ
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