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SUMMARY

The system for funding allocation to public research institutions presented by the Swedish govern-
ment in October 2008 included a bibliometric component. An important part of that component is a
statistical estimation of how many active researchers there are in the Nordic countries, an estimation
made with what has come to be known as the Waring method. In this report the Waring method is
described and scrutinised in detail, and the conclusion is that it suffers from serious flaws:

When looking into the published scientific literature where the Waring method has been used to
estimate populations of researchers, we find conflicting results that only sometimes correspond
with official statistics.

The fine grained scheme of subject classification that is used in the Government’s bibliometric com-
ponent results in so small groups of publications that the Waring calculations become very unstable
and in some cases completely collapse. For example, according to the Waring method the number of
potential authors in the subject field of Clinical Medicine increases from 48,400 persons during the
period 2000-2003 to 84,900 persons during the period 2005-2008. It seems unlikely that the actual
researcher population should have changed so dramatically in such short time.

The choice of subject classification scheme affects the end result substantially and we have found no
reasons to why the classification used in the Government’s bibliometric component should be fit for
this particular task.

The two reports that underlie the Government model describe a harmonisation of author names.
This harmonisation requires a considerable amount of work that contains a substantial amount of
subjectivity, but it does not in any critical way decrease the statistical confidence interval nor the
variation between two subsequent periods.

The average productivity is estimated by extrapolating a regression line, and from this follows that
the estimated average productivity decreases if the number of highly productive authors increases.
If we imagine that two or three researchers in a field step up from an average productivity to a high
productivity, then this will result in a decrease in the average productivity of the field, contrary to
what one might expect.
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SAMMANFATTNING

I det system f6r medelsférdelning till landets ldroséten fér 2009 som regeringen presenterade i forsk-
ningspropositionen hésten 2008 ingick en bibliometrisk komponent. En viktig del av den kompo-
nenten utgdrs av en statistisk uppskattning av hur ménga aktiva forskare som finns i Norden, en
uppskattning som gors med den sd kallade waringmetoden. I denna rapport beskrivs och granskas
waringmetoden i detalj, och slutsatsen ar att den lider av allvarliga brister:

Den publicerade forskningslitteraturen dir waringmetoden anvints for att uppskatta forskarpopu-
lationen ger motsigande resultat som bara ibland 6verensstimmer med officiell statistik.

De finkorniga amnesklassificeringar som anvinds i regeringens bibliometriska komponent leder till
sa sma publikationsgrupper att waringberikningarna blir mycket instabila och i vissa fall helt kol-
lapsar. Enligt waringmetoden 6kar exempelvis antalet potentiella férfattare inom dgmnesomradet
klinisk medicin fran 48 400 personer under perioden 2000-2003 till 84 900 personer under perioden
2005-2008. Det forefaller mindre sannolikt att den faktiska forskarpopulationen skulle har #ndrats
sd dramatiskt pa sa kort tid.

Valet av amnesklassificering far betydelse f6r slutresultatet, och vi har inte hittat nagra skal till var-
for just den dmnesklassificering som anvinds i regeringens bibliometriska komponent skulle vara
lamplig f6r uppgiften.

Den rittning av forfattarnamn som gjorts i RUT2 och i HSV-rapporten ir ett omfattande arbete
som innehaller ett betydande métt av subjektivitet utan att pd ndgot avgorande sitt minska vare sig
det statistiska konfidensintervallet eller mellanérsvariationen fér berdkningarna.

Tekniken att extrapolera fram medelproduktiviteten utifrdn en regressionslinje leder till att den
uppskattade medelproduktiviteten inom ett &mnesomrade minskar om antalet hégproduktiva fors-
kare 6kar. Om vi tidnker oss att tva-tre forskare inom ett amne tar klivet upp fran en genomsnittlig
produktivitet till en hég produktivitet, s& leder det till att den uppskattade medelproduktiviteten i
dmnesomradet minskar, tvirtemot vad man skulle kunna férvinta sig.
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INLEDNING

I det system f6r medelsférdelning till landets ldroséten fér 2009 som regeringen presenterade i forsk-
ningspropositionen hosten 2008 ingick en bibliometrisk komponent. Den baserades pa ett underlag
framtaget med den bibliometriska férdelningsmodell som beskrivs i rapporten Resurser for citeringar
fran Hogskoleverket (hir kallad HSV-rapporten). Denna modell 4r en modifierad version av den mo-
dell som presenterades i SOU 2007:81 — Resurser for kvalitet, hir kallad RUT2.

En viktig del av fordelningsmodellen utgors av en uppskattning av hur manga aktiva forskare som
finns i Norden. Denna uppskattning anvinds i modellen fér att kunna hantera det faktum att olika
agmnen har olika traditioner f6r hur man publicerar sig i allmdnhet och hur man publicerar sig i ISI-
tidskrifter i synnerhet .. I det ena dzmnet publicerar forskarna i genomsnitt fem artiklar per &r, medan
forskarna i det andra dmnet publicerar i genomsnitt en artikel vartannat ar. I modellen antas att den
arbetsinsats som ligger bakom en artikel i det andra &mnet motsvarar samma arbetsinsats som ligger
bakom tio artiklar i det f6rsta dmnet.

For att berdkna det genomsnittliga antalet artiklar per nordisk forskare och ar for olika &mnen krivs
uppgifter dels om antalet publicerade artiklar och dels om antalet aktiva forskare. Den férsta uppgif-
ten beriknas enkelt ur ISI-databasen. Den andra uppgiften 4r svarare att fa fram, eftersom langtifran
alla aktiva forskare publicerar sig i ISI-tidskrifter under ett givet &r, eller ens under en lingre period.
Det behovs alltsé nagot sitt att uppskatta antalet aktiva forskare for olika &mnen under ett givet r,
oavsett om forskarna har publicerat sig i ISI-tidskrifter eller inte. I den férdelningsmodell som disku-
teras hir har waringmetoden anvints for denna uppskattning,

Vetenskapsradet fick 2009-01-29 i uppdrag av regeringen att ta fram nddvindigt underlag for att
tillimpa férdelningsmodellen samt att utveckla och redovisa den. Under arbetet med detta uppdrag
framkom att waringmetoden har allvarliga brister, vilka redovisas i denna skrift.

1 ISI-tidskrifter 4r sddana tidskrifter som Thomson Reuters inkluderar i ISI-databasen, alltsd den databas som anvinds som datakélla f6r HSV-

rapporten och RUT2.
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WARINGMODELLEN

Metodens bakgrund och tidigare anvéndning

Utgdngspunkten fér att anvinda waringmetoden for att uppskatta antalet aktiva forskare 4r observa-
tioner som gér tillbaka till 1920-talet gillande antalet forfattare som har ett visst antal publikationer
(Lotka, 1926). Det visar sig att publikationerna dr mycket ojimnt férdelade pa forfattarna: ett fatal fér-
fattare har vildigt manga publikationer och det stora flertalet forfattare har mycket fa publikationer,
om ens nagra. Den modell vi analyserar hir anvinder en matematisk fordelning benimnd Waringfér-
delningen for att beskriva publikationsaktiviteten. Skeva férdelningar skiljer sig matematiskt i flera
avseenden frdn mer symmetriska férdelningar. S& ir till exempel olika matt som ofta anvands for att
beskriva symmetriska férdelningar, till exempel medelvirde, median och varians, mindre anvindbara
for att beskriva skeva férdelningar.

Herbert A. Simon (1955) anvinde en statistisk modell f6r skeva férdelningar fér att beskriva ord-
frekvenser, staders befolkningsstorlekar och forskares publikationsfrekvens. Det 4r denna modell som
senare blev kind under namnet waringférdelningen. Joseph Oscar Irwin verkar inte ha kint till Si-
mons arbete nir han ett knappt decennium senare anvinde en tidigare kidnd formel for att beskriva
samma typ av skeva férdelningar. Formeln hade utvecklats av Edward Waring pa 1700-talet, och Irwin
kallade darfor férdelningstypen waringférdelning (Irwin 1963; Diodato 1994:163). Irwin anvinde wa-
ringfordelningen for att hantera fenomen inom biologi, citeringar till vetenskapliga verk, och i (Irwin
1968) dven olycksrisk. I (Irwin 1975a; 1975b; 1975¢) utvecklade och beskrev han férdelningen teoretiskt.
Waringférdelningens historia beskrivs utforligt i (Xekalaki 1981).

I en serie arbeten under 1980-talet (Schubert & Glinzel 1984; Telcs, Glinzel & Schubert 1985; Schu-
bert & Telcs 1986; Schubert & Telcs 1989; Braun, Glinzel & Schubert 1990) féreslog Wolfgang Glianzel
och hans medarbetare pé forskningsenheten vid biblioteket vid den ungerska vetenskapsakademin
att waringférdelningen skulle kunna anvindas fér att berikna antalet potentiella vetenskapliga fér-
fattare.

Waringférdelningens grund

For att forstd varfor publikationsfrekvens fér forskare skulle kunna beskrivas med waringférdelningen

behéver man férstd vilka principer som ligger till grund for waringférdelningen. Vi ska hir forst ga ige-

nom dessa principer generellt, for att sedan applicera dem specifikt pa forskares publikationsfrekvens.
Vi kan i Schubert och Glinzels efterfoljd 2 utga fran att betrakta ett system med en oindlig f6ljd av

celler, dir innehéllet i cellerna kan férindras pa tre sitt >

Al Nytt innehall kan endast tillféras systemet genom den férsta, nollte, cellen.

A2. Innehall kan endast flyttas i en riktning, frdn en cell i till nésta i ordningen i+I vilket sker med

hastigheten f..
A3. Innehall kan férsvinna fran systemet till omgivningen ur varje cell i med en hastighet g;.

Under vissa férutsittningar, i synnerhet att systemet betraktas efter s& 1ang tid att ett tillstdind av
konstant forandring uppnatts, leder den matematiska behandlingen till en waringférdelning. Vid ett
sadant tillstdnd dkar (eller minskar) innehéllet i varje cell exponentiellt med tiden.

2 Den foljande framstillningen bygger pé och ansluter nira till (Schubert & Glénzel 1984).

3 Det dr méjlig att det dven finns andra system som kan beskrivas med waringférdelningen.
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Ett specialfall av modellen &r ett system vars element drabbas av en dterkommande hindelse. Ele-

menten placeras i olika celler med utgéngspunkt i hur ménga génger denna hindelse intriffat: de

element f6r vilka ingen hindelse har intraffat hamnar i den nollte cellen, de for vilka exakt 1

hindelse intriffat placeras i den férsta cellen, osv. De ovan angivna reglerna kan di formuleras

pa féljande sitt:

Bl. Nya element tillf6rs systemet med en hastighet som &r proportionell mot systemets hela omfatt-
ning, dvs. det totala antalet element i systemet.

B2. Intensiteten med vilken nya hindelser intréffar for ett element Skar linjart med antalet hiandelser
som redan intréffat for det elementet.

B3. Element har samma méjlighet att 1dmna systemet oavsett tidigare antal hindelser.

I ett system som foljer dessa regler varierar det totala antalet element exponentiellt med tiden och

férdelningen av element baserat pa antalet intriffade hindelser gdr mot en waringférdelning.

Ar da vetenskaplig publicering ett system av denna typ? Vi betraktar forst en grupp forskare, t.ex.
alla forskare i Norden. Att dessa med viss regelbundenhet publicerar sina forskningsresultat ar klart
och det ir sdledes rimligt att se publicering som en dterkommande hindelse. Men féljer systemet de
spelregler vi just angivit?

Cl. Den vetenskapliga litteraturen har visats vixa exponentiellt (Price 1956). Det stimmer med att
nya element tillfors systemet i en hastighet som 4r proportionell mot populationens storlek, dvs.
med BL

C2. Utgdende fran sdvil Matteus-effekten (Merton 1973) som mer allminna resonemang om att fram-
gang foder framgang kan man hivda att ju mer en forskare publicerat, desto stérre dr sannolik-
heten att han/hon publicerar igen. Det ger stéd f6r B2.

C3. Ar det lika sannolikt att en forskare som publicerat 1 artikel helt slutar publicera sig som att en
forskare som publicerat 30 artiklar gér det? Det forefaller kanske rimligt att anta att sa dr fallet.
Schubert & Glinzel (1984:156) havdar att d&ven om sannolikheten for att sluta publicera sig minskar
med Skande antal publikationer s 4r det i de flesta fallen rimligt att anta att forskare limnar den
publicerande verk-samheten i samma utstrickning oavsett hur ménga publikationer de redan har.
Simon (1955) dr av samma asikt, om #n i mindre utvecklad form. Dirmed skulle 4ven punkt B3

halla.

Punkterna C1-C3 kan givetvis kritiseras, vilket vi ska géra hir fér att visa pd osikerheten i resone-

manget.

i Den vetenskapliga publiceringen i virlden har uppvisat en exponentiell tillvixt under vissa stu-
derade perioder, men det finns (naturligtvis) inga bevis for att den gor det under alla perioder och
i alla amnen eller geografiska omréden.

ii  Forskare som publicerat mycket kan ha en stérre tendens att publiceraigen dn forskare som publicerat
lite, men det kan ocksa finnas ett tak i den tendensen: nir en forskare har publicerat "tillrackligt”
minskar publiceringstakten.

iii Vivet egentligen inte sérskilt mycket om hur sannolikheten for att en forskare helt slutar publicera
ar relaterad till forskarens publikationsvolym.

iv. Aven om CI-C3 skulle stimma vet vi inte hur stora forskar- och publikations-mingder som krivs
for att den vetenskapliga produktionen ska nirma sig waringférdelningen.

Punkterna C1-C3 och i-iv dr naturligtvis ingen uttémmande eller slutgiltig diskussion om waringfér-

delningens tillimpbarhet pa omradet vetenskaplig publikation, utan en beskrivning av problemstall-
ningen.
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Beskrivning av metoden

Grunddata for metoden &r en publikationsdatabas av den typ som t.ex. ligger bakom Web of Science,
dvs. ett ndgorlunda heltickande register dver de vetenskapliga publikationerna som forskare skrivit
under en given tidsperiod och inom ett givet imne. Antalet publikationer summeras fér varje férfat-
tare, och en frekvenstabell upprittas som visar antalet forfattare med 1 publikation, med 2 publikatio-
ner, med 3 publikationer, osv. Ett exempel visas i figur 1 nedan.
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Antal forfattare
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10000 —
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Antal publikationer

Figur 1. Frekvenstabell for publikationer per forfattare.

Utifran denna frekvenstabell skapas ett diagram som visar det genomsnittliga antalet publikationer
for férfattare med en given minsta produktivitet, alltsd for forfattare som producerat minst 1 publika-
tion, minst 2 publikationer, minst 3 publikationer, osv. Ett exempel visas i figur 2 nedan.

Som synes i figur 2 ligger punkterna i diagrammet ovan pa en négorlunda rit linje, och om man
extrapolerar den linjen s att den skir y-axeln f&r man en uppskattning av det genomsnittliga antalet
publikationer fér samtliga forskare, Wref, ett matt som alltsd inkluderar dven de forskare som inte
publicerat nagot under perioden. Det totala antalet forskare beriknas sedan enkelt genom att bilda
kvoten mellan det totala antalet publikationer och Wret.
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Figur 2. Den trunkerade medelvdirdesserien for publikationer per forfattare. Data fran figur 1.

Det tillstoter hir en begreppslig svarighet som giller vad ”det totala antalet forskare” i féregdende me-
ning egentligen innebir. Vilka manniskor "skulle kunna” skriva en vetenskaplig artikel? Schubert &
Telcs (1989) kallar det "number of potential authors”, medan Braun et al (1990) kallar det "number of
"potentially productive’ scientists”; i bdda skrifterna anviinds dven det mer abstrakta “(scientific) publi-
cation potential”. Hir kallas det i fortsittningen "antal potentiella forfattare”.

I (Schubert & Telcs 1989) anvinds waringmetoden for att uppskatta antalet potentiella forfattare i
50 amerikanska delstater. Berdkningarna gjordes separat for varje delstat och resultaten summerades
sedan till 647 000, vilket kan jamforas med den officiella amerikanska statistiken (Science Indicators
1980) som rapporterade 645000 "scientists and engineers”. I (Braun et al 1990) anvinds metoden for att
uppskatta antalet potentiella forfattare i tio OECD-linder, och resultatet redovisas i tabellen nedan.

Tabell 1: Antal potentiella forfattare i ndgra OECD-ldnder, uppskattat med waringmetoden. Frdan (Braun
et al 1990).

Uppskattat antal Antal forskare Antal forskare

potentiella forfattare enligt Unesco enligt OECD
Australien 17 716 22 500 23300
Kanada 33482 26 200 26 300
Frankrike 39 010 72 900 72 900
Tyskland 43 622 122 000 122 000
Italien 16 894 40 800 46 400
Nederlinderna 13 655 26 100 18 300
Sverige 10 696 14 800 14 800
Schweiz 10 940 16 400 10 700
Storbritannien 67 716 122 000 104 000
USA 269 649 637 000 621 000

Tabell 1 visar att skillnaden mellan waringmetodens uppskattningar och OECD:s respektive Unesco:s
statistik skiljer sig olika mycket f6r olika linder. For Sverige och Schweiz ligger siffrorna taimligen nira
varandra, for USA, Tyskland och Italien 4r OECD- och Unescostatistiken ca 2,5 ggr hégre dn waring-
uppskattningen, och fér Kanada 4r OECD- och Unescostatistiken ca 20 % ligre 4n waringuppskatt-
ningen. Man kan ocks8 notera att det waringuppskattade antalet potentiella forfattare for USA ér ca
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40 % av det antal som uppskattades av Schubert & Telcs (1989), dir delstaterna beridknades fér sig och
sedan summerades.

Det &r inte sjdlvklart att waringmetoden borde komma fram till samma svar som den officiella sta-
tistiken. I den amerikanska statistiken rapporteras "scientists and engineers”, medan waringmetoden,
sdsom den hir tillimpats, uppskattar "potentiella forfattare av publikationer i ISI-tidskrifter”. Den
stora variationen i hur vl resultaten fran waring-beridkningarna passar den officiella statistiken leder
dock till den férsiktiga slutsatsen att den officiella statistiken inte ger ndgot stéd till waringmetodens
anvindbarhet.

[ RUT?2, dir forfattarna har anvint waringmetoden for att uppskatta antalet potentiella forfattare
vid Linkdpings universitet och vid Kungliga tekniska hdgskolan, anges att "metoden ger ganska precisa
skattningar av personalomfattningen”. Inga nidrmre detaljer ldmnas dock om detta.
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KRITISK DISKUSSION AV DELAR

I detta avsnitt detaljgranskas nagra problem med waringmetoden.

Amnesklassificering

De béda studier som tidigare anvints for att jimfora waringmetoden med officiell statistik har sett till
hela delstater/lander utan att goéra ndgon dmnesuppdelning, vilket innebir manga publikationer och
stora forskargrupper. Resultaten frdn (Schubert & Telcs 1989:295) pekar pa att nir forskargrupperna
blir mindre (de befolkningsmissigt sma delstaterna Minnesota med 5,1 miljoner invinare; Wyoming
med 0,5 miljoner invénare; och Idaho med 1,4 miljoner invénare) fungerar waringmetoden simre. [
RUT2 och i HSV-rapporten gjordes waringberikningen pé danska, finska, norska och svenska publi-
kationer tillsammans, vilket ger ett befolkningsunderlag pa ca 24,7 miljoner, men samtidigt anvindes
i dessa bada rapporter dmnesindelningar med 23 respektive 34 klasser. Underlagen for waringberik-
ningarna blev dé i snitt 4,3 % respektive 2,9 % av alla publikationer, men eftersom dmnesomradena inte
var lika stora blev vissa omraden s& smé som 0,87 % (RUT2) respektive 0,12 % (HSV-rapporten) av alla
publikationer. Oversatt till Schubert & Telcs studie skulle det motsvara en delstat med en befolkning
pa 220 000 respektive 63 000.

Problemet med smé publikationsminger som underlag till waringberikningarna innebir att imnes-
klassificeringen i sig kan f4 stor betydelse. Det finns modern forskning om nistan allt som minniskan
kénner till, vilket gér att det r nistan lika svart att &mnesklassificera forskning som det ar att &mnes-
klassificera all minsklig kunskap . Det finns silunda manga olika dmnesklassificeringar for vetenskap-
liga publikationer, men ingen stérre konsensus. Den dgmnesklassificering som f6ljer med ISI-databasen
ar tamligen spridd utan att f6r den skull nédvindigtvis vara omtyckt.

Den dmnesklassificering som anvindes for waringberikningarna i RUT2 var en makroindelning av
ISI-klasserna °, medan den klassificering som anvindes i HSV-rapporten var helt ny. Den hade sitt ur-
sprung i en klustring av tidskrifter i ISI-databasen baserad pa citeringar mellan tidskrifterna; en metod
som ir kind men som innehéller stora variationsmajligheter. Det finns ingen anledning att anta att klas-
sificeringen i HSV-rapporten pé nigot sitt skulle vara simre dn ndgon annan klassificering, men det finns
anledning att anta att valet av mnesklassificering paverkar waringberikningarna. Fér s3 sma publika-
tionsmingder som det i ssmmanhanget ror sig om kan dven smé justeringar av mnesgrinser ge stora ut-
slag i det berdknade waringvirdet Wref. Valet av dmnesklassificering maste darfér motiveras mycket val.

Namnréttning

I ISI-databasen finns information om publikationernas férfattare, men dessvirre enbart i form av ef-
ternamn f6ljt av en eller flera férnamnsinitialer. Forskarna Lars Eriksson och Leif Eriksson listas alltsé
bada som Eriksson, L i ISI-databasen. Ménga forskare anvinder, vl medvetna om ISI-databasens be-
gransningar, flera férnamnsinitialer i sina publikationer, men tyvirr inte pé ett helt konsekvent sitt.
En forskare med det fullstindiga namnet Per Erik Rune Lindberg kan da finnas i ISI-databasen som
t.ex. Lindberg, P; Lindberg, PE och Lindberg PER.

I RUT2 och i HSV-rapporten gjordes en manuell justering av danska, finska, norska och svenska fér-
fattarnamn med maélet att f6ra samman olika namnformer f6r samma forskare till en enda form samt
att dela upp namn som innehas av tvé eller flera forskare i flera former s att varje namnform anvinds
fér endast en forskare. I rapporterna namns ingenting om vilka principer som anvindes for att avgdra

4 En lingre diskussion om dmnesklassificeringar finns i (HEFCE 2009, p. 36 ff).

5 Indelningen byggde pé en klustring av ISI-klassernas utifran citering mellan klassernas tidskrifter.
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vilka namn som skulle delas upp och vilka som skulle slés ihop, men avsaknaden av dokumentation
tyder pa att det var en delvis subjektiv process. Det ror sig om ca 50 000 forskare.

Eftersom waringmetoden &r tinkt att anvidndas f6r medelsférdelning till landets ldroséten &r det
problematiskt att anvinda en manuell och delvis subjektiv metod for namnrittning, sirskilt som den-
na maste goras om varje ar. En manuell process férsamrar metodens genomskinlighet och férsvarar for
larositena att upprepa metoden i kontrollerande och utbildande syfte. Detta kan i sin tur leda till att
tilltron sjunker till systemet f6r medelsférdelning som helhet.

Under Vetenskapsradets utredningsarbete anvindes en maskinell metod fér namndisambiguering,
dvs. att dela upp namn som innehas av tva eller flera forskare. Den metoden innebar att lirositesnam-
net lades till forfattarnamnet, sé att t.ex. Eriksson, L vid Uppsala universitet skiljdes frén Eriksson, L
vid Lunds universitet. For att unders6ka effekten av namnrittning gjordes tre olika waringberik-
ningar med utgdngspunkt i HSV-klassificeringen. I den férsta varianten anvindes den ovan nimnda
maskinella metoden fér namndisambiguering pad omodifierade ISI-data. I den andra varianten anvin-
des manuellt harmonierade lirositesnamn °© i kombination med den maskinella metoden fér namn-
disambiguering. I den tredje varianten gjordes en manuell genomgang av forfattarnamnen inom ett
dmnesomrade, Statistics. Undersékningen visade att skillnaden mellan den forsta och den andra va-
rianten var betydanden, i det avseendet att felmarginalerna for Wref-virdena i de flesta fall minskade
patagligt nir harmonierade ldrosidtesnamn anvindes. Den tredje varianten hade ungefir samma sta-
bilitet och mellanérsvariation som den férsta varianten, men resultatet 4r ndgot svartolkat eftersom
den andra varianten lyckdes betydligt simre dn den férsta varianten i det undersdkta &mnet Statistics.
Resultaten redovisas i stérre detalj i Appendix A.

I Vetenskapsradets undersékningar har, om inget annat nimns, den andra varianten anvints.

Regressionsanalys - Extrapoleringen av regressionen

En grundldggande idé i waringmetoden &r att punkterna i den trunkerade medelvirdes-serien (se figur 2)
inte avviker sirskilt mycket frén en rit linje och att serien darfor pa ett trovirdigt sitt kan extrapoleras
till x=0 (dvs. skirningspunkten med y-axeln). Figur 3 visar hur serierna ser ut f6r ndgra olika &mnen. Den
bla serien visar virden for perioden 2000-2003 och den réda serien visar virden fér perioden 2004-2007.

Det ska papekas att regressionen ir viktad sd att de férsta punkterna i serien, som har betydligt fler
underliggande observationer dn de sista punkterna, paverkar regressionslinjen mest. Viktningen be-
skrivs i appendix D.

15 ~ Alla @mnen 15 ~ LAB-CLIN MED e
L ‘2 B /i//
10 ; 10
5| —e— 2000-03 (Wref=0.677) 5] —e— 2000-03 (Wref=0.602)
I ——-v-- 2004-07 (Wref=0.456) 1 ~-v-- 2004-07 (Wref=0.149)
0 ~ | | | | ]
% 2 4 6 8 s 0 2 4 6 8 10
Figur 3a. Alla dimnen sammantaget Figur 3b. Lab clin med

6 Denna harmoniering justerade t.ex. "University of Gothenburg” och "Univ Goteborg” till en och samma adress.
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15  Clinical Medicine 15 - CIVILENG
10 + 10 -
5 I —e— 2000-03 (Wref=0.500) 5 I " —e— 2000-03 (Wref=0.373)
| ---v-- 2004-07 (Wref=0.378) | ---v-- 2004-07 (Wref=0.254)
0 | | | | | | | | | |
0 2 4 6 8 10 00 2 4 6 8 10
Figur 3c. Clinical medicine Figur 3d. Civil engineering

Som figurerna 3a-3d visar finns det en variation mellan d&mnen i hur vil det gér att anpassa en reg-
ressionslinje till datapunkterna. For alla mnen sammantaget ligger regressionslinjerna mycket nira
punkterna, och regressionslinjerna fran de tva jamfoérda perioderna skiljer sig heller inte mycket at.
Aven fér Clinical medicine ligger punkterna nira regressionslinjen. Fér Lab clin med 4r punkterna ni-
got mer utspridda i relation till regressionslinjerna, och linjerna skiljer sig ocksé ganska mycket &t
mellan de tva perioderna. Fér Civil engineering ligger regressionslinjen dnnu lingre frdn punkterna.

Amnesklassningen som anvints i figurerna ovan kallas SPRU19, en makroklassning av ISI-dmnena
som dr en latt modifierad variant av den dmnesklassning som utvecklades av Katz & Hicks (1995). Den
delar in de 255 ISI-klasserna i 19 stérre gruppert, och har anvints vid Vetenskapsradet i manga tidigare
analyser. Under utredningsarbetet testades ett flertal olika dmnesklassificeringar /, och monstret r
detsamma oavsett klassificering: f6r vissa omréden passar regressionslinjen sina punkter vil, for andra
omréden gor den det inte. Den generella principen ir att ju fler klasser imnesindelningen har (dvs. ju
farre forfattare mnesklasserna innehéller), desto simre passar regressionslinjen sina punkter.

Det dr virt att notera att trots att en minsklig betraktare kan tycka att regressionslinjen passar
punkterna timligen vil i alla diagrammen i figur3 sa 4r det regressionslinjens skdrning med y-axeln
som ir det viktiga, och dven sm4 skillnader i linjens anpassning kan ge stora effekter p& denna skir-
ning. For att 3 en bittre forstdelse for hur stor variationen ir kan den 6versittas till antal uppskattade
potentiella férfattare — Wref dr ett matt pa antalet publikationer per person, eftersom vi vet antalet
publikationer kan antalet personer litt berfknas. Tabell 2 visar waringberikningens resultat i termer
av antalet uppskattade potentiella férfattare.

7 Férutom de tva klassificeringar som anvinds i RUT2 (23 klasser) respektive HSV-rapporten (34 klasser) undersdktes dven SPRU4, SPRU19,
VETOMR, ESI och ESIPRIM. SPRU14 och SPRUI19 &r tvé grupperingar av ISI-klasserna som tagits fram vid University of Sussex, med 14
respektive 19 mnen. VETOMR ir en gruppering av ISI-klasserna i fyra stora omrdden motsvarande vetenskapsomraden, framtagen vid Veten-
skapsradet. ESI ér en klassificering frén ISI med 23 dmnesgrupper, och ESIPRIM ir en modifiering av ESI dir den lilla klassen Space Science
har slagits samman med Physics och didr Humaniora har lagts till.

KAN MAN ANVANDA WARINGMETODEN FOR ATT UPPSKATTA ANTALET FORSKARE? 15



Tabell 2: Resultat av waringberikningar for tvd perioder, oversatt till antal potentiella forfattare. Amnes-
klassning SPRUI9.

2000-2003 2005-2008
Amne Uppskattat 95% konfidensintervall | Uppskattat 95% konfidens-

antal antal intervall

potentiella potentiella

forfattare Min Max forfattare Min Max
Agriculture 12 000 9 000 17 900 19 300 17 200 22 000
Art 6 000 2500 00! 7 000 3700 58 900
Biology 5000 4700 5500 12 700 11 200 14 700
Biomedicine 26 100 23000 30 200 42100 36 300 50 100
Chemistry 7100 6 500 7 800 11 400 10 600 12 300
Civil Eng 1400 1000 2100 3600 2 200 8700
Clinical Medicine 48 400 40 000 61100 84 900 73 900 99 800
Data 6 100 4 000 12 600 9 400 7 900 11 600
Eng Other 600 500 1000 1000 800 1500
Eng Sci 2100 1700 2 800 4 400 3200 6 700
Eng Tech 1600 1300 2 000 2 400 1800 3700
Geosciences 2700 2500 2 900 8 300 6400 11 900
Lab-Clin Med 10 800 9400 12 600 57 400 41 600 92 600
Materials Science 1600 1400 1700 3700 3100 4500
Mathematics 2 000 1700 2500 3400 2700 4300
Physics 100 0 100 100 0 400
Soc 7 600 7 200 7 900 11 900 11 000 12 900
Systems 9900 2 800 oo ! 34 200 26 700 47 500

! Konfidensintervallets ligsta véirde for Wref var mindre éin eller lika med noll, vilket gor att antalet potentiella férfat-
tare egentligen inte kan berdknas. Vi har tolkat det som att modellen uppskattar antalet potentiella forfattare till
odndligt mdanga.

Tabellen ovan visar att de uppskattade antalen potentiella férfattare fér vissa omraden varierar kraftigt
mellan de tva perioderna. Det giller framfér allt de sma omradena (t.ex. Geosciences, Civil Enginerering
och Eng Other) men dven de stora omraddena Lab-Clin Med och Systems. Eftersom det verkar orimligt
att det faktiska antalet forskare inom dessa discipliner skulle variera pa det sittet maste slutsatsen
vara att variationen beror pa ett metodologiskt problem. Det stora konfidensintervallet f6r Wref, som i
tabell 2 kommer till uttryck i Min- och Max-kolumnerna, visar ocks& pa metodens osikerhet. En jam-
forelse med OECD:s statistik finns i Appendix C.

Appendix B innehéller motsvarande data fér den dmnesklassning som anvindes i HSV-rapporten.

Som namnts ovan bygger Waringmetoden pé att man extrapolerar fram skidrningspunkten mellan
regressionslinjen och y-axeln, dvs. interceptet, for ett material dir det minsta observerade x-virdet ar
1. Som diskuterats ovan 6kar variabiliteten kring linjen generellt med 6kande virden pa x. Eftersom
regressionslinjen balanserar kring sin tyngdpunkt (oftast i nirheten av x=2) orsakar en forandring i y-
virdena fér hoga x-virden en motsatt fordndring i interceptet nér detta berdknas med minsta-kvadrat-
metoden. Regressionslinjen fungerar d4rfér som en gungbrida med sin axel kring x=2, och om antalet
hégproducerande forfattare dkar sé sjunker linjens skidrning med y-axeln, och vice versa. Det betyder
att om antalet hogt produktiva forskare 6kar fran en period till en annan, minskar modellens predi-
cerade medelproduktivitet. Detta monster framgar av flera av figurerna i denna rapport — ett tydligt
exempel ir figur 3b. En eventuell eliminering av extremvirden (se nista avsnitt) paverkar interceptet,
dvs. Wref virdet, pd samma sitt.
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Regressionsanalys - Extremvarden

I RUT?2 gérs en manuell justering av den trunkerade medelvirdesserien:

Extremvirden som tydligt inte dr representativa for klassen tas bort (t.ex. om en forfattare publicerat dubbelt s

manga artiklar som den som publicerat nist flest).

RUT2, sid. 438.

I HSV-rapporten nimns inget om detta. Under Vetenskapsradets utredningsarbete har ett filter appli-
cerats vid berikningarna s att den mest produktive forfattaren tas bort om han/hon producerat mer
an 75 % fler publikationer 4n den nist mest produktive férfattaren under perioden. Detta paverkar tva
amnesklasser nir HSV-klassificeringen anvinds och 1-2 klasser om Sprul9-klassificeringen anvinds
(beroende pa tidsperiod).

14 ~
P Alla punkter (Wref = 0,953) 4
25 4 —— Utan extremvérden (Wref = 1,052)
2 | ——Alla punkter (Wref = 0,449) 10
——Utan extremvérden (Wref = 0,734) ¢ g
15 - *
6 -
10 - 4
54 2
0 . . . . . . 0 T T T T T 1
0 2 4 6 8 10 12 0 2 4 6 8 10 12
Figur 4a. HSV, Agriculture, 2000-2003 Figur 4b. Sprul9, Biology, 2000-2003
12 +
14 10 1 — Alla punkter (Wref = -0,034)
12 — Alla punkter (wref — 0,459) . s | —— Utan extremvérden (Wref = 0,212)
10 4 —— Utan extremvérden (Wref = 0,740) .
. 6 -
8 <
6 - ° 4 -
4 4 2
2 -
0 T T T T T T T 1
o T T T T T T T 1 1 2 3 4 5 6 7 8

Figur 4c. HSV, Information Science, 2000-2003 Figur 4d. HSV, Environmental studies, 2004-2007

Observera att i figur 4d skir regressionslinjen y-axeln under nollpunkten nir alla punkter tas med.

Det finns inte ndgon motivering i RUT2 eller HSV-rapporten till varfér de mest produktiva férfat-
tarna ska ignoreras i berdkningen, annat 4n att de utgér extremvirden i regressionsanalysen.
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Regressionsanalys - Val av antal (trunkerings)punkter
att ha med i analysen

Ju langre till hoger man kommer i den trunkerade medelvirdesserien desto mindre stabila 4r viardena,
eftersom farre observationer ligger bakom dessa. Som niamnts ovan viktas regressionen s att de forsta
punkterna paverkar linjen mer dn de sista, vilket leder till en stabilare regression. Ett sitt att forstirka
detta (eller ett sitt att justera viktningen, om man sa vill) 4r att bara inkludera de férsta punkterna i
serien vid regressionen. I figur 2 ovan skulle man t.ex. kunna néja sig med de 20 forsta punkterna, som
alla ligger mycket nira en tinkt rit linje. Schubert & Telcs (1989) anvinde alla punkter i sin analys,
medan Braun et al (1990), RUT2 och HSV-rapporten verkar ha begrinsat sig till de 10 férsta punkterna. ®
I de berdkningar som Vetenskapsrddet gjort i samband med denna rapport har bara de 10 férsta punk-
terna anvints, om inget annat anges.

Valet av antal punkter har viss betydelse. Figurerna nedan visar regressionslinjen for tre omraden i
HSV-klassificeringen med 6 respektive 10 punkter.

[ Mathematics [ Statistics EEE [ Surgery
II
|
15 - / -
' ' / ' |
/
/ /) /
/m / /
u u/ /
/ /I /
/ / o
. / !
0 - / f : f o
ke n )
H
5 - L L
7 ——— Wref=0.986 - —— Wref=0.052 -—— Wref=0.299
— Wref=0.815 — Wref=0.481 — Wref=0.417
0 1 1 1 1 | 1 L Ly | | 1 1 1 1 |
0 2 4 6 8 10 0 2 4 6 8 10 0 2 4 6 8 10

Figur 5. Regression med olika antal punkter i den trunkerade medelviirdesserien for tre omrdden i HSV-
klassificeringen. Perioden 2004-2007. Rod linje visar regression med 10 punkter och bld linje visar regres-
sion med 6 punkter.

Att begrinsa antalet punkter i regressionen innebér att man bortser fran de mest produktiva forskarna,
och vi har inte hittat ndgra andra skil i litteraturen for detta 4n att det berdknade Wres-viirdet da blir
mer stabilt.

8 Ingenting nimns om detta i texterna, men alla i diagram visas endast de 10 férsta punkterna.

KAN MAN ANVANDA WARINGMETODEN FOR ATT UPPSKATTA ANTALET FORSKARE? 18



SUMMERING

Att anvinda waringmetoden f6r att uppskatta antal forskare pa det sitt som foéreslagits i RUT2 och
HSV-rapporten ir en mycket osiker metod med stora felkillor:

Den publicerade forskningslitteraturen dar waringmetoden anvints for att upp-skatta forskarpopu-
lationen ger motsigande resultat som bara ibland éverensstimmer med officiell statistik.

De finkorniga dmnesklassificeringar som anvinds i RUT2 och HSV-rapporten leder till s smé fors-
kargrupper att berikningarna blir mycket instabila och i vissa fall helt kollapsar °. Enligt waring-
metoden 6kar exempelvis antalet potentiella forfattare inom klinisk medicin frdn 48 400 under
perioden 2000-2003 till 84 900 under perioden 2005-2008. Det forefaller mindre sannolikt att den
faktiska forskarpopulationen skulle ha dndrats sa dramatiskt pa sé kort tid.

Valet av dmnesklassificering far betydelse for slutresultatet, och det finns inga dmnesindelningar
som i sammanhanget kan siigas vara "opartiska” eller "korrekta”. Vi hittar inga skil till varfér just de
dmnesklassificeringar som anvinds i RUT2 och HSV-rapporten skulle vara lampliga.

Den namnrittning som gjorts i RUT2 och i HSV-rapporten ir ett omfattande arbete som innehéller
ett betydande matt av subjektivitet utan att pd ndgot avgorande sitt minska vare sig det statistiska
konfidensintervallet eller mellanarsvariationen fér waringvirdet (Wref).

Den rensning av extremvirden i den trunkerade medelvirdesserien som i RUT2 och HSV-rapporten
gors infér waring-regressionen innebir att de mest produktiva forskarna ignoreras utan att det finns
nagot stod fér detta i den bakomliggande teorin.

Den begrinsning som gors av antalet datapunkter i regressionen innebir, pd samma sitt som vid
bortrensning av extrempunkter, att de mest produktiva forskarna ignoreras utan att det finns ndgot
stod for detta i den bakomliggande teorin

Tekniken att extrapolera fram medelproduktiviteten utifrén en regressionslinje leder till att den
uppskattade medelproduktiviteten inom ett mnesomrade minskar om antalet hégproduktiva fors-
kare okar. Om vi tinker oss att tva-tre forskare inom ett &mne tar klivet upp frén en genomsnittlig
produktivitet till en hég produktivitet, s leder det till att den uppskattade medelproduktiviteten i
faltet minskar, tvirtemot vad man skulle kunna férvinta sig.

19 Nir Wref 4r mindre #n eller lika med noll.
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APPENDIX A
RESULTAT EFTER OLIKA FORMER AV NAMNJUSTERING

B 2000-2003
B 2004-2007
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Figur A1: Resultat av waringberdkningar helt utan manuell namnrdttning; maskinell namndisambiguering
har dock gjors genom tillcigg av organisationsnamnet. De bld (vinstra) staplarna visar Wref-virden berdk-
nade for perioden 2000-2003, och de réda (hogra) staplarna visar Wrefvdrden beriknade for perioden
2004-2007. De svarta linjerna visar de 95-procentiga konfidensintervallen for Wref.
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Figur A2: Resultat av waringberdkningar nér namndisambiguering har skett genom att manuellt standardi-
serade ldrosdtesadresser har lagts till forfattarnamnet. De bld (vinstra) staplarna visar Wrervdirden be-
riknade for perioden 2000-2003, och de roda (higra) staplarna visar Wref-virden beriknade for perioden
2004-2007. De svarta linjerna visar de 95-procentiga konfidensintervallen for Wref.
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Figur A3: Resultat av waringberdkning for omrddet Statistics efter manuell adresstandardisering och ma-
nuell justering av forfattarnamn, tillsammans med samma omrdde med maskinell justering respektive helt
ojusterad. Den bld (vinstra) stapeln visar Wref-vdrdet berdknat for perioden 2000-2003, och den réda (ho-
gra) stapeln visar Wrervdrdet beriknat for perioden 2004-2007. De svarta linjerna visar det 95-procentiga
konfidensintervallet for Wre.
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APPENDIX B

POTENTIELLA FORFATTARE ENLIGT WARINGMETODEN

Tabell BI: Resultat av waringberdkningar for tvd perioder, uttryckt i antal potentiella forfattare. HSV-klas-

sificering.

2001-2004 2005-2008
Amne Uppskattat 95% konfidensintervall | Uppskattat 95% konfidens-

antal antal intervall

potentiella potentiella

forfattare Min Max forfattare Min Max
Agriculture 2100 2 000 2 300 2900 2 400 3600
Biology 9900 9200 10 800 11 800 10100 14 200
Biomolecular 10 500 6 600 25100 7700 6 800 9 000
Blood 4800 3500 7 600 4900 4200 5800
Chemistry 7 600 7 000 8 400 10 000 7 800 13 800
Computer Science 8900 6 900 12 800 9 800 8 000 12 800
Dentistry 1500 1400 1700 1600 1200 2 500
Ecology 7900 7 100 8 800 9 000 8 000 10 300
Economics 3800 2 800 5800 7700 5800 11 400
Education 1700 700 -1 3000 800 -1
Engineering 1800 1400 2500 1800 1300 2900
Engineering Mathematics 600 400 1100 600 500 900
Environmental Health 1000 700 1400 1200 1000 1800
Environmental Studies 900 600 1800 1600 900 9700
Ergonomics 400 200 900 600 300 -1
Geoscience 2 200 1600 3400 2 400 2 000 2900
Health 5300 4 300 7100 6 200 4800 8900
Health Studies 600 300 2 000 500 300 1200
Humanities 11700 1900 -1 4900 2200 .
Immunology 5700 4900 6 800 6900 5900 8 300
Information Science 200 100 700 300 200 600
Materials Science 5000 4300 5800 4900 4500 5400
Mathematics 1700 1200 2 800 1200 900 1700
Mechanics 900 100 -1 200 100 300
Medicine, External 7 500 6 700 8 700 11300 8 000 19 200
Medicine, Internal 16 400 14 000 19 900 25600 19 900 36 000
Neuroscience 6200 5300 7 600 9500 8 500 10 800
Oncology 9300 7 500 12 100 8 700 6 800 12 100
Pharmacology 1700 1200 2 800 1900 1500 2 600
Physics 5600 4900 6 400 7 500 5600 11 200
Psychology 1800 1500 2 200 2500 2 000 3300
Social Science 2 000 1200 5000 2 600 1800 4800
Statistics 800 500 1600 1900 1000 27 300
Surgery 4300 3400 6 000 9 000 5200 35400
! Konfidensintervallets ligsta véirde for Wref var mindre din .
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APPENDIX C
JAMFORELSE MED OECD-STATISTIK

Uppskattat antal potentiella forfattare 2001-2004 2005-2008
Waring hsv-indelning 152 000 182 300
Waring sprul9-indelning 159 400 321600
Waring ej smnesindelad 146 900 293 900
Uppskattat antal forskare 2001-2004 2005-2007
HE! researchers heads count 83 000 89 800
HE! researchers FTE 42 600 44100
HE! tot R&D personnel FTE 55900 56 700
Tot. researchers heads count 193100 213 7002

U HE = Higher Education
22005 drs virde.

OECD-statistiken dr uttagen frdn OECD.Stat 2008-12-17 fér linderna Danmark, Finland, Norge och
Sverige. For perioden 2001-2004 har medelvirdet fo6r de fyra dren anvints f6r OECD-uppgifterna.
Eftersom det inte finns uppgifter f6r 2008 har medelvirdet f6r dren 2005-2007 anvints f6ér perioden
2005-2008.

I R&D personnel inkluderas dven TA-personal dvs. alla personal som pé ett eller annat sitt har med
R&D verksamheten att géra.
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APPENDIX D
OM VIKTERNA SOM ANVANDS VID BERAKNING
AV WARINGREFERENSVARDEN

Syftet med detta dokument &r att tydliggéra hur de vikter som anvinds vid berdkning av waring-
referensvirden tagits fram.

Lat N(k) beteckna antalet férfattare med k publikationer, k =0,1,2, ... Den trunkerade medelvirdes-
serien ¢(0), e(1), . . . definieras

CSRNG)
== NG * =0

Antag att N(k) genererats frdn ett antal observationer X1, X2, . .., XN pé en waringférdelad stokastisk
variabel X med férdelningsfunktion F, dvs. N(k) =#{j: Xj=k}, och dir N 4r antalet potentiella f6rfat-
tare. Standardavvikelsen av e(k), sig ok, dr ett métt pd osikerheten i skattningen e(k). Om uk betecknar
vintevirdet Efe(k)] sa giller ([1], s id. 173) att ok = C - 1/w(k) dir

1— F(k—1)
' e 2

w(k) =

Proportionalitetskonstanten C beror av waringférdelningens parametrar. Vi har 61 < 62 < gj < ..., dvs.
osikerheten i skattningen e(k) 6kar da k okar. (Det giller dven att ok = o d& k = «.) En naturlig skatt-
ning av ok dr I/W (k) dar

> ek NG)

Wk =\ @+ D

k>0

For att ta hansyn till att (vart matt pa) osikerheten 1/w(k) i skattningen e(k) ar vixande i k sd anvinds
W(k), k >1som vikter d4 vi anpassar en regressionslinje till e(]), ¢(2), ... ([1], sid. 173). Vikterna W(k), k>1
beror inte av N(0) och kan dérfér berdknas utifran N(1), N(2), ... .
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