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科技文献老化过程的数学辨识模型
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摘　要　分析研究了几种科技文献老化数学模型 ,讨论了引文年代分布数据统计中引文频次的采

样误差。基于过程辨识理论 ,提出了科技文献老化的数学辨识模型 ,即传递函数模型。参考文献
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1 　科技文献老化研究现状评述

科技文献的老化过程是指文献利用率 (用

被引用频次表征) 随时间变化的过程 ,是文献

计量学研究的重要内容之一 ,其研究始于

1943 年戈斯纳尔 ( Gosnell) 的博士论文《大学

图书馆中文献老化问题》。50 多年来 ,文献计

量学家及文献工作者在科技文献老化问题上

做了大量的研究工作 ,如戈斯纳尔、贝尔纳 (J .

D. Bernal) 、巴尔顿 (R. E. Berton)和凯普勒 ( R.

W. Keblen) 、布鲁克 (Brookes) 、普勒斯 ( D.

Price) 、莫蒂列夫、刘文及朱西传等人都提出

了不同的科技文献老化模型 ,推动了科技文献

老化规律的研究。并出现了几种主要的老化

模型。

1. 1 　引文频次的负指数模型及其改进模型

1958 年 ,英国物理学家贝尔纳借用放射

性物质衰变的过程来类比文献老化现象 ,提出

了描述引文频次随引文年龄增长的衰减过程

的负指数模型[1 ] ,即 :

r (t) = Ke - at ①

式中 r ( t ) 为 t 年所发表的文献的引用频

次 ,k 为常数 ,a 为老化率。

引文频次的负指数模型形式简洁 ,基本上

反映了引文频次随时间的变化规律 ,但由于引

文频次的统计误差会造成建模误差 ,后又改用

累积引文频次增长模型。1970 年 ,布鲁克在

引文频次的负指数模型基础上提出了文献老

化的累积指数模型 :

RB (t) = K0bt ②

式中 RB (t)为引文中 t 年以前 (包括 t 年)

发表的文章数 (被引文献年龄 ≥t ) ,k 为常数 ,

b 为老化系数 ,b < 1。

1991 年刘文提出了一种科技文献老化规

律的数学模型[2 ] ,即 :

R (t) = K0 (1 - e - at) ③

式中 t 为年龄 ,a 为老化常数 ,R (t)为文献

在 t 年内累积被引频次 (注 :引文年龄 ≤t 的引

文总数) 。

实质上 ,以上 3 种老化模型在数学上是等

价的 ,首先由模型 ①能推导出布鲁克模型 ,由

r (t)和 RB (t)的定义得 :
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RB ( t) =∫
∞

t

r ( t) dt =∫
∞

t

Ke - at dt =
k
a

e - at

即得 :

RB (t) =
K
a

bt = Kobt ④

其中 b = e - a < 1 ,显然式 ①和式 ②是等价

的。

根据刘文公式的定义 ,有 :

R ( t) =∫
t

o

r ( t) dt

=∫
t

o

Ke - at dt =
K
a

(1 - e - at)

即 :

R (t) = K0 (1 - e - at) ⑤

可见式 ①与式 ③也是等价的。

在实际应用中布鲁克模型总体上与实际

统计数据吻合较好 ,但当 t 较小时 ,即在 0～5

年范围内其拟合效果不佳。基于此原因 ,文献

[ 3 ]在布鲁克模型基础上引入了文献传播阻碍

因素的影响 ,即考虑了文献从发表到被引用需

要一个传递和选择过程 ,建立了引文年代分布

数学模型 :

R ( t) = R0 1 -
β

β - λe
λt +

λ
β - λe

βt ⑥

式中λ和β分别为文献老化系数和引文

阻碍系数 , R ( t ) 为累积引文量 (文献年龄 ≤t

年的引文量) , R0 为累积引文总量。从文献

[ 4 ]的验证过程看 ,此模型优于布鲁克模型。

1. 2 　巴尔顿 ———凯普勒方程及其改进形式

1960 年巴尔顿和凯普勒提出了一个关于

累计引文频次的老化方程[5 ] :

Y = 1 -
a
et -

b
e2t ⑦

式中 a + b = 1 , Y为文献在年内累积被引

次数与总引文量之比 , t 为以 10 年为单位的

时间 ,该模型在初始段和统计数据也吻合不

好。

计算表明巴尔顿 ———凯普勒老化方程与

实际统计数据之间存在着显著差别 ,特别是在

初始阶段。1980 年莫蒂列夫对此又提出了修

正公式 :

Y = 1 -
a

et - 0. 1 +
b

e2t - 0. 2 ⑧

式中 a ,b ,t ,y 的意义同式 ⑦。

莫蒂列夫修正式揭示了文献引用过程中

存在的延时现象 ,但是它只把延时统一定为

0. 1 (即 1 年) ,文献引用中的延时现象是由于

文献发表过程延时引起的 ,由文献发表过程的

规律得知此延时随文献载体的不同而变

化[6 ] ,所以方程 ⑧有一定的局限性。

1992 年北京大学的丁学东提出了巴尔顿

———凯普勒方程的级数修正式[7 ] :

Y = 1 - ∑
n

i = 1
aie

- it

∑
n

i = 1
ai = 1

⑨

( i = 1 ,2 ,3 , ⋯⋯, n)

式中 Y ,t 意义同式 ⑦,当 i = 2 时式 ⑨与

式⑦相同 ,当 i > 2 时 ,式 ⑨拟合效果比巴尔

顿凯普勒好一些 ,然而从数学分析角度而言 ,

任一函数都可以用某一级数形式来展开 ,但这

样就使得模型具有过多的待定参数而复杂化 ,

这不符合建模的“吝惜原则”。

1. 3 　科技文献老化的延时修正模型

文献[ 8 ]分析了文献发表延时对引文统计

结果的影响 ,提出了在各种老化模型中进行延

时修正的观点 ,即在模型中加入延时修正项

τ,并验证了老化模型加入发表延时修正的必

要性和有效性 ,然而该模型是在原有的老化模

型基础上实验的 ,未能将老化模型归于一种形

式 ,应用时较为复杂。

2 　引文频次的采样误差分析

文献老化模型到目前为止仍以经验模型

为主 ,因而引文年代分布的数据统计是建模所

必不可少的环节 ,建立文献老化模型的目的是

描述引文频次随引文年龄 (时间 t ) 的变化过
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程[设引文频率的时间函数为 r ( t i ) ] ,但某一

时刻的引文频次实际上是无法统计得到的 ,能

统计得到的量是用某一时段〔t ,t + △t〕内的引

文数表示的平均引文频率r (t i) 。

r ( ti) =
1
△t∫

t + △t

t
r ( t) dt ⑩

图 1 　引文频次数据的采样误差

a. △t = 1 年 　　b. △t = 2 年

由于 r ( ti) 是随时间变化的 (如图 1) ,显

然r (t i)将不同于 r ( t i ) 且随统计时段大小的

不同而变化 ;如果把实际统计出的平均引文频

率数据当作理论引文频率 ,则将引入图 1 所示

的采样统计误差 ,将影响建模精度。另外 ,建

模结果必然与统计间隔有关 ,这是极不合理

的 ,因为统计间隔是主观因素决定的 ,而模型

应反映老化过程的客观规律 ,决不应受主观因

素的影响 ,这是引文频次模型的不便之处。正

是由于这个原因 ,人们才转向累积引文频次模

型的研究。累积引文频次通常定义为区间〔o ,

t〕内的引文数 (布鲁克模型中特别定义为 t 及

t 年前的引文数 ,区间应为〔t , ∞〕) ,依定义有 :

RB ( t) =∫
∞

t

r ( t) dt �λϖ

R ( t) =∫
t

0

r ( t) dt �λω

显然 ,R (t) 是可直接统计的 ,统计间隔的

选取仅影响统计数据的样本数 ,而不影响统计

的数值 ,消除了采样误差。

3 　科技文献老化过程的数学辨识模型

3. 1 　模型选择

本文采用辨识方法建立累积引文频次老

化模型。模型类型的选择是辨识建模的首要

问题 ,选用的模型应具有一定的覆盖能力 ,能

比较灵活地描述动态过程 ,另外 ,模型的选择

要本着吝惜原则 ,尽量选用简单的模型 ,以降

低算法的复杂性。

任何一物理系统的动态过程 ,都有一个输

入量和输出量 ,输入量和输出量能用一定的关

系式来表示。根据科技文献引用过程这一物

理现象 ,可把输入量看成 :总的引文频次/ 总引

文量 = I(为阶跃函数) ,输出量为累积引文频

次随时间的分布与总引文频次之比。

根据老化过程的研究及统计数据 ,老化过

程一般如图 2、图 3 所示。

图 2 　生物化学文献的引文频次曲线

图 3 　生物化学文献累积引文频次分布曲线
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图2 中引文频次随时间的变化曲线是老

化过程的脉冲响应 , 输入是强度为总引文次

数的理想脉冲信号。图 3 中累积引文增长曲

线是老化过程的阶跃响应 , 输入是幅值为总

引文次数的阶跃信号。根据阶跃响应和脉冲

响应的形状 , 初步选择如下形式的模型结构 :

W (s) =
Ke -τs

( T1
s + 1) ( T2

s + 1)
�λξ

或

W (s) =
( T4

s + 1) Ke -τs

( T1
s + 1) ( T2

s + 1) ( T3
s + 1)

　�λξ

其中 K 为放大系数 , T1 、T2 、T3 、T4 为惯

性时间常数 ,τ为纯延时项。这里分母阶数比

分子阶数高 2 阶是考虑到脉冲响应的 0 初始

值特点而选取的。

3. 2 　模型验证

现引用两组数据来验证模型与实际数据

之间的拟合程度。

辨识算法采用了时域响应的最小二乘拟

合法[9 ] ,待辨识过程取自文献 [ 10 ]中 1980 年

统计的生物化学文献累积引文频次数据 (图

3)及《科学引文索引》( SCI) 中 1992 年统计的

累积引文频次数据[11 ] (图 4) 。

图 4 SCI1964～1992 年累积引文频次分布曲线

对于文献 [ 12 ]中的 1980 年《生物化学杂

志》和《生物化学》发表的 2595 篇论文所附的

被引文献的统计数据 ,辨识得到的模型为式 �λω

所示的模型 ,图 3 为统计数据与模型理论计算

绘制的曲线 ,可以看出辨识效果很好。其中各

参数分别为 T1 = 5. 921 , T2 = 0. 6381 ,τ =

015496 ,最大误差为 0. 5 %。

对 1964～1992 年《科学引文索引》累积引

文分布数据 ,辨识得到的模型如式 �λξ ,图 4 为

SCI 统计数据与理论模型计算结果对比曲线。

其中参数分别为 T1 = 12. 148 , T2 = 4. 4488 , T3

= 0. 97339 , T4 = 7. 759 ,τ= 0152159 ,最大误差

为 0. 29 % ,拟合误差已达到很小的程度。进

一步的模型检验表明 ,拟合残差完全满足零均

值白噪声的要求 ,说明辨识结果是严格满足辨

识建模要求的。以图 4 的辨识结果为例 ,给出

残差的自相关函数图 5 ,结果非常接近于脉冲

函数。

图 5 　SCI 引文数据拟合残差的自相关函数

4 　结论

通过对以往科技文献老化模型的讨论 ,指

出了在建立模型时引文频次存在着采样误差。

本文采用辨识方法 ,建立了科技文献老化过程

的累积引文频次数学辨识模型 ,并首次引入了

纯延时项τ,减小了初始段拟合误差。通过对

典型科技文献老化过程进行的模拟 ,得到了非

常理想的拟合结果。
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目前我国部分图书馆已经开始使用由全

国情报文献标准化委员会第五分会等单位编

写的《通用汉语著者号码表》编制中文图书著

者号码 ,如果“杰克·伦敦”和“伦敦”不能选取

统一标目 ,这不但会导致排检混乱 ,影响书目

检索查全率 ,而且还会因为对同类书进行区分

的著者号无法一致 ,而使文献排架也会相应产

生混乱现象。

3 　不断完善规范控制标准 ,早日推广使用规

范数据

　　近年来 ,我国图书馆编目事业发展很快 ,

特别是 1996 年文化部正式出台我国文化行业

标准《中国机读目录格式》后 ,各级各类图书馆

利用计算机编制机读书目数据不断向规范化、

标准化靠拢。由于实现了书目数据交换和联

机编目 ,许多馆之间书目资源共享力度加大 ,

图书分编速度加快 ,书目质量控制得到一定程

度保障。但也应看到 ,我国的规范数据建设还

处于起步阶段。由于还未正式出台标目规范

控制的国家标准 ,对个人责任者、团体名称等

标目的选取方法还有待进一步完善。国家图

书馆采编部自 1989 年以来开展了规范数据标

准化的研究 ,1995 年国家图书馆成立“名称规

范组”,至今已积累和编写了 10 万余条名称规

范记录 ,并早已灌制成光盘。他们的辛勤耕耘

为我国的规范数据的发展奠定了良好基础。

希望国内图书编目软件公司的科技人员尽快

研制规范数据库与书目数据库的链接功能 ,使

国家图书馆编制的名称规范记录早日运用到

各种 CNMARC 的编目系统中 ,同时也希望国

家图书馆名称规范组能在现有的基础上不断

听取在各图书馆第一线从事编目工作人员的

意见 ,使国家图书馆名称规范组几年来编写的

《中国机读规范格式使用手册》、《中文图书名

称规范数据款目著录规则》、《中文图书主题规

范数据款目著录规则》日趋完善 ,早日得到国

家有关部门的批准 ,在全国范围内得以推广使

用。
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