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摘要：在高科技项目管理领域，项目评审已成为推动项目发展的主要工作方式。然而，人工选择评审专家易受主观因素的影响，存在过程繁琐、效率低、易形成“小圈子”等缺点。
本文从项目管理的角度出发，综合考虑用户选择偏好、项目与专家的知识匹配度、项目间的相似性以及专家的历史表现等因素，融合了基于内容特征、潜在主题特征、协同过滤和用户选择偏好等评审专家推荐算法，构建了一种改进的组合策略的评审专家推荐算法，并通过设计实验，利用航天项目进行了实验研究，结果分析表明本文的推荐算法是可行且实用的。
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Abstract: In the field of high-tech project management, project review has become the main way to promote project development. However, manual selection of review experts is easy to be affected by subjective factors, which has the disadvantages of tedious process, low efficiency and easy to form a "small circle". From the perspective of project management, this paper considers the user preference, the knowledge matching degree between the project and experts, the similarity between the projects and the historical performance of experts, and integrates the evaluation expert recommendation algorithm based on the content features, potential topic features, collaborative filtering and user preference, And through the design of experiments, the use of space projects for experimental research, the results show that the proposed algorithm is feasible and practical. 
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当今世界正在经历一场更大范围、更深层次的科技革命和产业变革[1]，在此背景下，科技创新正加速推进，并深度融合、广泛渗透到人类社会的各个方面。为抢占科技制高点、引领未来，同时巩固国防和改善民生，各国政府、巨头公司纷纷投入巨大资金发展科技[2]，滋生出大量的跨领域、多学科交叉的重大科技项目，如载人航天工程、物联网、天地一体化信息网络、集成电路装备项目、港珠澳大桥工程、FAST工程、脑科学与类脑研究等重大科技项目。近年来，国家在重大科技项目的投入呈现逐年增加的态势，随之带来的是重大科技项目的种类、数量和复杂性也不断增加[3]，如何对重大科技项目进行高效管理面临重大挑战。长期以来，项目评审已成为高科技领域主要的工作模式，选择合适的评审专家尤为重要[4]。
1 问题提出 
在项目管理的知识体系（Project Management Body of Knowledge，PMBOK）中，项目评审已成为标准的工作模式。选择评审专家的需求首先导致了专家库的产生，最初的专家库往往包含很少的属性信息[5]，如专业领域、单位、联系方式等，当时的评审专家数量也比较少。随之自然语言技术的兴起，逐渐形成了基于内容特征、主题特征和协同过滤的为代表的单一策略的推荐算法[6]。这些推荐算法在电商领域取得了较好的结果，然而在高科技领域，评审专家推荐往往是一个复合型目标的选择过程，不仅考虑专家的知识维度，还要考虑评审专家的政治立场、沟通交流、健康状况、职业道德等综合因素[7]，在实际过程中，单一策略的评审推荐算法往往不能满足管理需要，也存在数据稀疏、冷启动等计算问题[8]。因此为满足特殊应用场景下的评审专家推荐，本文构建了一种改进的组合策略评审专家推荐算法。
2 算法构建
2.1 用户偏好维度 
项目管理人员是评审专家推荐算法的用户，在多次选择评审专家的管理过程中形成了一定的选择偏好，本文结合自身在工程项目管理选择评审专家的实习经验及相关资深项目管理人员的交谈的基础上选择用户偏好维度，分别由评审专家的健康状况、年龄状况、政治立场、道德品质、专业声誉、职业精神、合作能力和特殊关照等八个因素组成。
[bookmark: _Toc35797645]表 1 用户偏好维度评价体系
	偏好维度
	基本情况
	偏好维度
	基本情况

	健康状况
	健康
	人才层次
	国家级人才

	
	疾病
	
	省部级人才

	
	残疾
	
	学校级人才

	年龄状况
	80以上
	职业精神
	较高

	
	70-80
	
	正常

	
	60以下
	
	较差

	政治立场
	坚定立场
	合作能力
	较高

	
	摇摆立场
	
	正常

	
	敌对立场
	
	较低

	道德状况
	道德高尚
	特殊关照
	尤其注意

	
	道德普通
	
	稍微注意

	
	道德败坏
	
	不用注意



2.2 专家知识维度 
本文对评审专家的知识能力综合评价结合了显性知识和隐性知识两个维度[9]，综合评价体系共计2个维度、15个元素和45个指标，其中显性知识维度包含了论文、专著、译著、教材、研究报告、专利、标准和条例等8个因素，隐性知识维度包括了职务、职称、学历、人才培养、国家级项目、省部级项目和地市级项目等7个因素，每个因素又分为若干指标进行定量分析[10]。
表2 专家知识维度评价体系
	一级指标
	二级指标
	三级指标

	A.显性知识维度
	A1.论文
	A11. SCI

	
	
	A12.EI

	
	
	A13.中文核心

	
	A2.专著
	A21.A级出版社

	
	
	A22.B级出版社

	
	
	A23.C级出版社

	
	A3.译著
	A31.A级出版社

	
	
	A32.B级出版社

	
	
	A33.C级出版社

	
	A4.教材
	A41.A级出版社

	
	
	A42.B级出版社

	
	
	A43.C级出版社

	
	A5.研究报告
	A51.国务院采纳

	
	
	A52.国家部委采纳

	
	
	A53.地方政府采纳

	
	A6.专利
	A61.发明专利

	
	
	A62.实用型专利

	
	
	A63.外观设计专利

	
	A7.标准
	A71.国际标准

	
	
	A72.国家标准

	
	
	A73.行业标准

	
	
	A74.企业标准

	
	A8.条例
	A81.国际条例

	
	
	A82.国家条例

	
	
	A83.行业条例

	
	
	A84.企业条例

	B.隐性知识维度
	B1.职务
	B11.部级

	
	
	B12.司级

	
	
	B13.处级

	
	B2.职称
	B21.院士

	
	
	B22.正高

	
	
	B23.副高

	
	B3.学历
	B31.博士学历

	
	
	B32.硕士学历

	
	B4.人才培养
	B41.博士培养

	
	
	B42.硕士培养

	
	B5.国家级项目
	B51.负责人

	
	
	B52.副负责人

	
	
	B53.成员

	
	B6.省部级项目
	B61.负责人

	
	
	B62.副负责人

	
	
	B63.成员

	
	B7.市厅级项目
	B71.负责人

	
	
	B72.副负责人

	
	
	B73.成员



2.3 历史信息维度




[bookmark: _Hlk35860821]历史信息维度包括项目的历史属性信息和专家历史表现信息，而属性信息又包括项目间的专业相似性信息和层次相似性信息[11]，假设存在一个当前待评审项目和个历史项目的项目集，其中表示当前待评审项目，且每个项目具有个特征，当前项目和历史项目的相似度计算步骤如下[12]：
步骤1：明确项目涉及的专业领域，如电子学、软件学、热学、会计等。






步骤2：构建项目专业领域的向量，如序号为1的历史项目，其历史评审专家的组成有电子学3个、软件学5个、热学3个、会计学1个，则的专业领域向量组成为，以此类推，当前项目的专业领域向量形式的组成为，第个历史项目的专业领域向量形式的组成为。
步骤3：分别计算当前项目和历史项目专业领域的相似度大小，相似度大小的计算公式如a所示。

               (a)
步骤4：明确项目层次的度量维度，如专家人数中的院士、高级职称、中级职称、初级职称的数量等。




步骤5：构建代表项目层次的向量，如序号为1的历史项目，其评审专家中有院士2人、高级职称8人，中级职称7人，初级职称3人，则项目的层次表达向量形式为的四维向量，以此类推，当前项目的向量为，第n个历史项目的向量组成为。
步骤6：分别计算当前项目和历史项目层次水平的相似度大小，计算公式如b所示。

               (b)
步骤7：计算当前项目和历史项目的综合相似度，计算公式如c所示。

     (c)



其中，和分别代表计算项目的专业领域和层次水平相似度的权重系数，且满足。
2.4 改进的组合算法
综合考虑用户选择偏好维度、知识维度和历史信息维度，构建了一种改进的组合策略评审专家推荐算法[13]，首先，根据评审项目选择偏好维度的具体因素并计算偏好值，排除偏好值较低的一部分专家，其次计算知识维度的专家和项目的匹配度获得top K的评审专家，再者利用项目的历史信息和专家历史表现信息计算匹配度同样获得top K 的评审专家，最终，将两个推荐结果的交集和知识维度匹配度较高的专家作为评审推荐专家[14]。算法原理如图1。


图1：改进的组合推荐算法原理图

3 实验分析
3.1 实验数据
3.1.1 评审专家数据
	本文采用网络爬虫和人工的方式收集专家信息收集专家数据，专家来源于相关政府、研究机构、高等院校和企业等机构[15]，本文对专家信息按照显性知识维度、隐性知识维度、用户选择偏好维度及专业领域维度进行整理，其中显性知识维度包括学术论文、专著、译著、教材、研究报告、专利、标准和条例等8项内容，隐性知识维度利用专家的项目、职务、学历、人才培养、项目等因素进行测量相对性的大小，用户偏好维度包括专家的建立状况、年龄状况、政治立场、道德状况、国籍状况、人才层次、职业精神、合作能力、特殊关照和性别等8项因素，针对航天范围的专业领域包含了热学、结构学、电子学、六性、软件、工艺、元器件、材料、金属、空气动力学、轨道学、飞行控制学、质量、财务、保密、管理、法律等诸多领域。经过整理，评审专家库共计500名专家。
 3.1.2 评审项目数据
	本文收集了航天领域的评审项目文档100份，其中历史评审项目50份，人工合成项目50份。每份项目文档的信息包括项目名称、关键词、摘要信息、项目专业信息、项目层次信息、参与项目评审专家的信及评审表现，项目的关键词一般为3-8个，摘要不超过1000字，项目的领域信息与专家的领域信息相对应[16]，在航天项目方面专业领域热学、结构学、电子学等20个专业领域，项目的专业信息通过参与的评审专家的专业领域进行表征，项目的层次信息通过参与评审专家的职称等级进行表征，专家在评审中的表现根据评审期间专家的贡献和评审之后项目的质量效果综合决定。人工合成项目是通过专家的显性知识中论文等合成，合成项目尽可能与历史项目的格式内容相一致。
3.2 文本预处理
3.2.1 分词和降噪处理
	航天领域包含了较多的专业词汇，而专业词汇较大程度上代表了项目文档和专家文档的主要信息，为了提高分词效果，首先需要构建航天领域的自定义专业词典，具体做法是将2010年1月1日至2019年12月31日期间发表的所有的航空航天领域论文的关键词去除重后作为自定义词库，共计5072个专业词汇。
本文分词工具采用的是基于Python框架的Jieba分词工具，Jieba分词工具对中文分词的效果较好并易于操作，Jieba分词支持自定义词典和添加去停用词，支持精确模式、全模式和搜索引擎模式三种分词模式，并且支持繁体字分词。分词后的语料库存在类似标点符号、无意义词、公有词以及近义词等噪声，这些噪声对文档的主干信息造成了干扰，因此需要进行降噪处理，主要方式是通过停用词库过滤掉与主干信息不相干的词汇，本文的去停用词库结合了百度去停用词和哈工大去停用词，并增加了一些航天领域的一些专有词汇，该类专有词汇属于常识词，去除后不影响项目和专家文档的主干信息，如地球、火箭、月球、航天等，经过整理常识词汇共计102个。
3.2.2 文本特征处理
本文的文本特征处理采用两种比较成熟的方式[17]，分别为TF-IDF算法和LDA模型，其中，TF-IDF算法的思想是抽取项目的关键词汇信息，同时降低共有词的比重，而LDA模型通过概率模型获取潜在的主题信息，二者均是对显性知识的信息提取，在分词阶段的处理过程是一致的。将文本特征处理后获得文本向量[18]，通过计算文本相似度的大小作为评审专家推荐的标准，文本相似度的计算受到向量维度大小的影响，维度过高造成计算的时间复杂度过高，保留一些权重较小的词汇或者主题信息没有必要，如果维度过小，反而易造成关键信息的缺失。因此文本的策略是分别选择不同维度的值进行计算，并对综合的推荐结果进行比较。在TF-IDF算法中，本文选择维度值为50、100、150和200进行计算。在LDA模型中，本文选择主题词个数分别为20、40、60和80进行计算，并比较推荐结果。
3.3 实验设计
3.3.1实验环境
	本实验所使用的硬件设备为联想ThinkPad笔记本电脑一台，操作系统为64位Windows 10家庭中文版，处理器为intel(R) Core(TM) i5-7300HQ CPU @ 2.50GHz，机带RAM为8.00 GB，软件程序基于Python 3.7版本实现。
3.3.2 具体设计
为了验证文本设计的组合策略的评审专家推荐算法的推荐效果，文本设计了5个实验分别对真实项目和人工合成项目的推荐效果进行验证，其中组合策略的推荐算法是本文设计思想的体现，4个单一策略的推荐算法作为对照实验，以下实验的K值设置为15。
实验一、基于内容特征的评审专家推荐实验
将经过文本预处理后的语料通过TF-IDF算法进行文本特征化，将TF-IDF的值从大到小排序，分别设计维度为20、50、80、100、200的文本向量，通过计算项目文本向量和专家文本向量相似度的大小，获取Top K的推荐专家。
实验二、基于潜在主题特征的评审专家推荐实验
将经过文本预处理后的语料通过LDA模型进行文本特征化，分别将主题的个数设置为5、10、20、30、50，依据主题概率设置文本向量，通过计算项目文本向量和专家文本向量相似度的大小，获取Top K的推荐专家。
实验三、基于协同过滤的评审专家推荐实验
	通过构造项目间的属性特征向量，计算当前项目与历史项目的相似度的大小，按照相似度值从大到小的顺序获取Top K的推荐专家。
实验四、基于内容和协同相结合的评审专家推荐实验
	构造项目的内容特征向量和属性特征向量，分别计算当前项目和历史项目的内容相似度、属性相似度，通过线性求和的方式获取项目的综合相似度，按照相似度值从大到小的顺序获取Top K的推荐专家。
实验五、本文组合策略的评审专家推荐实验
	通过构建用户偏好评价体系，对评审专家进行评价，排除得分较低的评审专家，在此基础上综合项目的内容相似性、主题相似性、项目相似度、专家历史表现等因素，获取Top K的评审推荐专家。
[bookmark: _Toc35800760]3.4 结果分析
	通过对以上的5个模型在真实项目和人工合成项目两类数据集上进行实验，评价标准采用精确率、召回率和F1值，对每个实验都进行了参数优化，将模型的最好的实验效果统计如表3-5所示：
[bookmark: _Toc35797646]表 3 几种推荐算法的实验结果（精确率）
	Precision(%)
	内容特征算法
	主题特征算法
	协同过滤算法
	内容和协同过滤算法
	本文算法

	真实项目
	52.21%
	65.34%
	63.23%
	69.79%
	72.34%

	合成项目
	56.23%
	61.79%
	53.07%
	64.08%
	70.35%



	[bookmark: _Toc35797647]Recall(%)
	内容特征算法
	主题特征算法
	协同过滤算法
	内容和协同过滤算法
	本文算法

	真实项目
	65.27%
	61.36%
	69.28%
	71.34%
	78.28%

	合成项目
	69.07%
	71.29%
	63.07%
	75.96%
	79.34%


表4 几种推荐算法的实验结果（召回率）

[bookmark: _Toc35797648]表5 几种推荐算法的实验结果（F1）
	F1(%)
	内容特征算法
	主题特征算法
	协同过滤算法
	内容和协同过滤算法
	本文算法

	真实项目
	58.01%
	63.29%
	66.12%
	70.56%
	75.19%

	合成项目
	61.99%
	66.20%
	57.64%
	69.52%
	74.58%



通过实验结果可知，本文构建的基于组合策略的评审专家推荐策略在准确率、召回率和F1值的表现均好于其他几种推荐算法，实验结果表明文本构建的算法模型具有可行性和有效性。相比于其他的评审专家推荐算法，本文的算法考虑了更多的因素，不仅考虑了专家和项目之间的知识匹配性，而且考虑了项目间的相似性、项目管理人员的选择偏好以及评审专家的历史表现等信息，该组合算法集中考虑了项目管理人员的多重需求，因此算法推荐的结果与人工标注的结果越接近。
4 研究结论
	在高科技项目管理的多重目标约束下，基于单一策略的评审推荐算法的推荐结果无法完全匹配多重的评审需求，尤其是无法满足用户的选择偏好，造成推荐效果较差。另外专家的历史表现信息也是检验专家技能的重要因素。实验表明，文本综合用户偏好、知识匹配和历史表现构建的改进的组合策略的评审专家推荐算法具有可行性和有效性。
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基于专家和项目知识维度相对匹配值的推荐


基于内容和主题特征的评审专家推荐算法
（显性知识维度）


基于用户偏好的评审专家推荐算法


基于历史信息的评审专家推荐算法


专家文档和项目文档预处理


项目和专家文档相似度计算


计算当前项目和历史项目的综合相似度


项目的专业领域相似度计算


项目的层次水平相似度计算


计算专家的历史表现系数


构建用户偏好评价体系


评审专家隐性知识
相对值计算


构建隐形知识评价体系

开  始
评审专家库
评审项目库
Jieba分词
去停用词
词义消歧
自定义词典
基于TF-IDF模型相似度计算
基于LDA模型相似度计算
加权求和计算综合相似度
构建项目专业领域的特征向量
计算当前项目和历史项目的专业领域相似度
构建项目层次水平的特征向量
计算当前项目和历史项目的层次水平相似度
加权计算当前项目和历史项目的综合相似度
整理项目的历史信息
整理专家的历史表现信息
建立评价评审专家表现的打分标准
对评审专家历史表现信息进行打分
进行归一化处理，获得专家的历史表现系数
Top k 专家
结合项目和专家历史信息计算所有专家的匹配度，并按照从大到小的顺序进行排序
通过访谈调研明确用户偏好维度
对用户偏好维度进行指标分解
通过专家打分明确各指标系数，构建偏好评价体系
按照用户偏好评价体系管理专家信息，并计算所有专家的偏好值
按照偏好值从大到小的顺序对所有专家进行排序
筛除偏好值较低的评审专家
明确度量隐性知识的维度
对所有维度进行指标分解
确定评价体系指标的参数
依据专家信息和评价体系对专家隐性知识进行评分并计算综合得分
对综合得分进行归一化处理获得专家隐性知识相对值的大小
结合显性知识和隐性知识的匹配度计算
并按照从大到小进行排序
Top k 专家
求两个推荐评审专家的交集
保留匹配度较高的评审专家
最终推荐评审专家
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