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摘要:同行评审作为科研项目评审立项过程中的核心环节，广泛地应用于中国各级科研计划的管理过程。但是，在“一带一路”国际科技合作项目的评审环节，仍然存在着评审效率较低的问题，表现为项目评审周期较长和评审费用支出较高的问题。本研究以“一带一路”国际科技合作项目投票打分情况为数据来源，利用斯皮尔曼等级相关系数整体定量衡量不同专家数量组合对同行评审的影响，并定量给出影响的特征值。据此进一步提出优化“一带一路”国际科技合作项目专家评审效率的建议。
关键词: 同行评审，一带一路，斯皮尔曼等级相关系数，科研管理，国际合作，科学技术
中图分类号：G301    文献标志码：A       文章编号：
Research on Optimizing the Number of Experts in Reviewing "Belt and Road" International Science and Technology Cooperation Project 

Yun Tao, Zhang Jinqiannan, Li Shanshan, Zhao Xinli
（1 China Science and Technology Exchange Center, Beijing 100045, China, 
2 China Institute for Science and Technology Policy at Tsinghua University, Beijing 100084, China）

Abstract: Peer review, as the core mean in the process of scientific research project review and approval, is widely used in the management process at all levels in China. However, in the process of project review on "Belt and Road" International Science and Technology Cooperation Project, there are still problems of low efficiency, such as long project review cycle and high cost. This work studies the disputes employing spearman correlation on voting score of "Belt and Road" International Science and Technology Cooperation Project, giving the characteristic value of the influence of certain number of review experts. The numerical results suggest show that the number of evaluation experts still has the potential to be further optimized.
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1.研究背景
科技评价可以判断科学技术活动及其产出影响价值，是保证科技事业健康、可持续发展的重要手段[1]。具体到科研项目这一类科技活动，国际上通常应用同行评审作为确定项目立项的重要参考[2]。同行评审已经在科学活动中使用了三百多年[3]。1752年英格兰皇家学会为《哲学汇刊》成立专门的论文评审委员会标志着同行评审制度的诞生[4]，1937年在美国成立的国家癌症咨询委员会标志着同行评审制度在美国开始应用。如今，同行评审制度已在世界各国的各个领域普遍使用，也是当今科学界不可或缺的重要工具。

但是同行评审制度本身也存在不少问题，专家遴选制度和评议过程都有可能受经济利益、社会关系、竞争关系、个人偏好等因素影响而引发不公正的同行评审。孙平、郭碧坚等从同行评议制度的根源出发分析该制度的缺陷，并对影响该制度公正性的各种原因进行了探讨[5-6]除此之外，评审专家的评审行为容易也受到项目申请者在科研领域业绩方面声望的影响[

 REF _Ref45482437 \n \h \* Arabic  \* MERGEFORMAT 7]。为了维护同行评议和专家评审的科学、公正、公平、客观，许多研究者提出了各种解决方案。孟陶然等分析了专家抽取不均衡性，并提出了提高抽取次数较少专家的抽中概率的方法[8]。龚旭论建模提出评分偏差模型用以计算异常评分偏差、科研项目争议性和专家评分惯性对异常评分进行预测[9]。徐洪峰提出了基于距离和相关系数的专家反评估模型用来衡量评审效果和水平，并基于云模型检测异常评分数据[10]。靳健等人构造了整数优化模型以高效地为多篇待审文稿推荐评审专家的方法，提高了评审契合度[11]。
在国家重点研发计划项目评审的具体实践中，为了更好地维护评审结果的公正客观，项目管理机构一般会在国家科技专家库系统中随机抽取17位专家，对特定组别的项目进行评审。在“一带一路”国际科技合作项目评审中同样也遵循这一规则。但是由于国际合作项目不下设课题，每个项目的经费体量较小，且领域分布较为分散（包括农业、医药健康、先进制造、资源、环境、材料等14个领域），导致评审分组较多但组内项目较少。因此，评审环节费用偏高、评审环节的投入产出比较低，给项目管理机构带来了较大负担，成为了项目评审立项管理环节中的一个难点。当前，尚未有针对科技项目评审专家人数设定的相关研究报道。
本文从“一带一路”国际科技合作项目评审实践出发，探究了在尽量不影响评审质量的前提下进一步精简评审专家人数的可能性。这一问题可通过分析减少若干评审专家后，项目得票排序的改变程度来回答。利用实际评审过程中评审专家对各项目的打分表，可以获得若干位评审专家所打分数在不计入最终评分的情况下，产生的新的项目排序序列。通过对比新的排序结果与实际的评审结果，对项目立项的影响将会分为两种情况：1.在两组立项序列项目相同，但顺序改变；2.相比于一组立项序列，另一组序列中出现若干立项项目的替换。
斯皮尔曼等级相关系数[12]常用来刻画变量间的单调相关的显著程度，可以利用两个变量以升序或者降序的元素排名大小作线性相关分析来反映两个变量之间联系的密切程度，应用于优先考虑数据次序的场景。在图像相关性分析方面，朱亚辉使用斯皮尔曼等级相关系数对相似程度较高的评价指标进行了合理聚类[13]；贾晓芬等借助斯皮尔曼等级相关系数提高了彩色图像中噪点和边缘点的检测率与检测精度[14]；张文耀引入斯皮尔曼等级相关系数来度量网络的度相关，它与参数无关且适合大规模网络[15] 。

上述两种专家对项目立项结果的影响程度衡量场景与斯皮尔曼等级相关系数的适用场景十分一致。因此，本文选择斯皮尔曼等级相关系数来定量衡量评审专家数量对项目立项的影响程度，这在专家评审影响评价方面具有一定创新性。
2.分析方法
本文提出的方法力图衡量不同数量的专家组合对同行评审的影响，即i位专家在特定项目评审规则下（国家重点研发计划项目评审规则）对立项结果产生的影响。在此研究背景下，最终根据评审专家对评审项目的评分和项目评审立项规则，可以获得某评审组的立项序列。项目序列指的是通过评审后，按照优先次序排序的有序项目对象。表1中显示了本文中使用的符号及其定义。

表 1 本文涉及的符号及定义
	符号
	定义

	r
	项目评审规则

	p(i)
	原始专家评分数据集，根据立项评审规则r产生的长度为i的项目立项序列

	p
	原始专家评分数据集，根据项目评分规则产生的全部项目序列

	q(i,j)
	原始专家评分数据集中除去某j位专家组合之后的专家评分数据集，根据立项评审规则r产生的长度为i的项目立项序列

	q
	原始专家评分数据集中除去某j位专家组合之后的专家评分数据集，根据项目评分规则的全部项目序列

	rs
	斯皮尔曼等级相关系数


这里借助图1、图2来阐述两种专家组合产生的影响。图1与图2左端的序列都是由原始专家评分数据集，根据立项评审规则r产生的长度为6的项目结果序列p(6)，而结果序列p(6)中的1…6序号代表在整个项目排序中前6位的项目。原始专家评分数据集中除去某j位专家组合之后的专家评分数据集，根据立项评审规则r产生的长度为i的项目结果序列q(i,j)。如果q(i,j)中项目序列仍由p(i)中的项目集组成，只是项目之间的顺序发生了变化，即为这里定义的第一种序列影响。如图1所示，右端的序列q(6,j)仍为p(6)中项目集组成，并且项目序号仍使用p(6)中的项目序号，只是项目之间的顺序发生了改变。如果q(i,j)中项目序列的项目集对比p(i)中的项目集发生了项目替换，即为这里定义的第二种序列影响。如图2所示，右端的序列q(6,j)对比p(6)中项目集，出现了7号项目替换p(6)中的6号项目进入项目立项结果集。
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图 1 第一种专家组合对项目立项的影响

[image: image2.png]2I3I4I5I6





图 2 第二种专家组合对项目立项的影响
这两种序列影响都可以在项目序列排名的基础上使用斯皮尔曼等级相关系数来定量衡量。斯皮尔曼等级相关系数的基本定义为:2个定序n维随机变量X和Y的排名之间的皮尔逊相关系数[16]｡随机变量X=[image: image4.png]


和Y=[image: image6.png]


的之间的斯皮尔曼等级相关系数可以表示为：
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    公式1中，[image: image10.png]


为斯皮尔曼等级相关系数， [image: image12.png]


和[image: image14.png]


分别为[image: image16.png]


和[image: image18.png]


的排名。实际上公式1表达为变量X､Y排名的皮尔逊相关系数。若可以计算两个变量之间的名次差值，则斯皮尔曼等级相关系数[image: image20.png]


的计算公式可以简化为：
[image: image22.png]


             （2）
    公式2中，[image: image24.png]


为斯皮尔曼等级相关系数，[image: image26.png]


为随机变量X､Y中对应数据[image: image28.png]


和[image: image30.png]


的排名的差值，同为升序或者降序，[image: image32.png]


为样本容量。[image: image34.png]


的取值范围为[-1,1],当[image: image36.png]


取值范围为(0,1]时，表示两个随机变量正相关；当[image: image38.png]


取值范围为[-1,0)时，表示两个随机变量负相关；当[image: image40.png]


，表示两个随机变量不相关。

当获得一对项目立项序列，两组序列中对应项目元素的排名差值是可获取的，那么我们研究的在同行评审过程中的共谋行为就可以通过斯皮尔曼等级相关系数的定量数值进行衡量。对于第一种重复立项的项目的顺序产生序列影响，两组立项序列对应的项目集合是一样的，使用对应项目元素的差值根据公式2进行衡量。对于第二种序列影响，相比于一组立项序列，另一组序列中存在新增的立项项目，所以两组立项序列对应的项目集合是不同的，这里采用一个新增项目或落选项目的最大索引的方法来切分获得最小有效序列长度。
例如图3，相比于p(6),在q(6,j)中新增的项目序号7，代表在原始的项目序列p中排名第7位的项目，也就是在p中索引号为7，而相较于q(6,j)，p(6)中序号为6的项目，在q中将会被替换到第9位，也就是索引号为9。就像图3中选择7和9之间的较大值9作为新增项目影响的序列长度值, 如果选择所有q(i,j)中新增项目在序列p中索引号最大值和p(i)中被替换项目在序列q中索引号最大值之间的较大值，这个值就是对于第二种影响这一对项目序列中完整包含项目新增加和被替换情况的最小序列长度。然后利用等式2进行计算。
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图 3 第二种专家组合影响的斯皮尔曼等级系数计算思路

本方法使用等系数加权来获得两种影响的平均值。按照以上分析方法思路，编写了“评议人组合影响评估算法”和“评议人影响相关系数”算法程序，应用于后续实证研究的大量数据计算。
3.评审数据分析
    本文基于“十三五”期间5批次国家重点研发计划“一带一路”国际合作项目评审工作，采用项目评审原始真实的专家打分数据对本文方法进行验证分析和探讨。表2是一次项目评审产生的17位评审专家对18项评审项目的评分数据表，在表格中使用Ri代表17位项目评审专家，Pj代表18项评审项目。

表2 国家重点研发计划某评审组专家对组内项目的原始打分表
	项目

专家
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	11
	12
	13
	14
	15
	16
	17
	18

	1
	70
	80
	71
	81
	60
	79
	70
	64
	62
	80
	74
	87
	73
	65
	88
	77
	85
	68

	2
	75
	85
	92
	78
	96
	75
	74
	66
	82
	95
	77
	86
	81
	63
	86
	69
	86
	74

	3
	74
	88
	74
	78
	77
	81
	72
	69
	69
	89
	79
	90
	70
	67
	87
	75
	71
	77

	4
	74
	73
	75
	85
	72
	80
	83
	73
	74
	78
	84
	78
	71
	73
	72
	70
	82
	74

	5
	68
	72
	72
	82
	56
	77
	62
	63
	71
	89
	66
	80
	69
	60
	86
	63
	78
	67

	6
	74
	85
	77
	89
	68
	81
	77
	73
	72
	77
	81
	90
	72
	82
	87
	74
	82
	80

	7
	73
	79
	75
	76
	72
	77
	74
	75
	72
	60
	80
	76
	74
	74
	80
	72
	75
	72

	8
	66
	89
	70
	87
	74
	82
	74
	66
	62
	77
	87
	80
	69
	63
	85
	74
	88
	70

	9
	71
	80
	70
	69
	69
	73
	79
	67
	66
	78
	73
	87
	77
	74
	74
	76
	82
	74

	10
	72
	96
	72
	93
	71
	96
	91
	73
	74
	96
	96
	98
	90
	70
	95
	93
	98
	91

	11
	72
	73
	82
	72
	74
	79
	71
	72
	75
	77
	80
	77
	73
	74
	78
	75
	79
	79

	12
	65
	82
	63
	87
	79
	72
	66
	79
	62
	79
	72
	69
	66
	80
	85
	68
	82
	63

	13
	71
	80
	69
	84
	71
	74
	78
	72
	66
	87
	72
	77
	73
	70
	66
	72
	79
	64

	14
	73
	88
	73
	78
	73
	73
	80
	79
	69
	82
	82
	74
	71
	74
	75
	69
	88
	67

	15
	62
	89
	66
	74
	68
	77
	64
	72
	70
	85
	69
	79
	70
	68
	72
	62
	89
	69

	16
	77
	72
	72
	86
	79
	76
	59
	85
	67
	77
	83
	87
	67
	84
	78
	65
	74
	83

	17
	75
	80
	85
	90
	74
	72
	85
	88
	70
	90
	80
	85
	78
	76
	90
	80
	72
	74


    各个学科领域的同行评审活动都有各自的评审规则，而本文的实验依据同行评审中项目立项评审的规则r如下：

评审专家对参与评审的项目进行百分制打分，原则上单次评审专家数目为17位；

在评分数据中，评分75及以上表示支持此项目，低于75分表示不支持该项目。按照评审专家对项目的评分，对项目进行计票；

对项目进行票数排序，同样票数以评分高低作为第二排序标准；

立项项目所得赞成票须不少评审专家数的一半。

    首先，在如表2所示的单个评分数据表基础上，对本文提出方法进行实验。在不同数量评审专家的全部组合情况下，评审专家组合的评分是否计入立项计算依据，得到相应情况下立项项目序列对，进而应用斯皮尔曼等级相关系数[image: image44.png]


得到各个组合对应的影响值。图4展示了在评审专家组合中专家人数分别为1，2，…，7，8时，评审专家组合产生影响最大的前10%影响值（按照递减排名）。由于原始斯皮尔曼等级相关系数[image: image46.png]


的取值范围为[-1,1]，当得到评审专家组合对应的 [image: image48.png]


越小，越接近于-1，代表该评审专家组合在项目评审中产生影响越大。左子图是1-4位评审专家组合图像，右子图是5-8位评审专家组合图像。结合两子图可以看到，各条曲线的图像趋势都是增长减缓的上升趋势，代表本i位评审专家组合的影响递减排名中，评审专家组合影响越大，他们的[image: image50.png]


值越小。通过两图对比可以看到，随着评审专家位数的增加，其图像总是在图的右下方延伸。在各人数组合同一位次，随着评审专家组合中人数增加，他们产生的影响值[image: image52.png]


在变小，代表在项目评审中产生的影响在增大。
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图 4 排除不同数目评审专家打分后影响值最大的前10%分布  

我们将历年的评审数据进行了综合分析，图5展示的是在不同数目评审专家（1-8）组合下，随组合中评审专家人数增加，产生影响的平均值为减小趋势。影响的平均值从一位评审专家的0.43下降到8位评审专家的0.34。当排除掉的评审专家人数越多，与原项目评审结果的差异程度就越大。
[image: image54.png]The Average Impact Value

1.0

=
0
1

S
=)
1

S
SN
1

&
(]
1

—*— average value

0.0

)vam— : ° 0.4 O 39 0 38
- > > 3% ; 0.36
7 o % 0.34
"W
1 2 3 4 5 6 7 8

Number of Reviewers in Reviewer Combination





图 5排除不同数目评审专家的影响平均值
    另外，我们还考虑了如果某些专家在某些因素的影响下，对特定的项目看法趋于一致时对评审结果的影响。因此，这里将原方法中“某个评审专家组合的原始评分是否计入立项计算依据”，改动为使用统一分数值进行填充。在本实验的评分规则中75分作为项目评价的分界点，评分小于75分代表否认该项目，评分大于75分代表支持该项目，故下面的实验中使用0分，70分，75分，100分来替换、填充评审专家组合的评分来探索组合影响区间特征。

如图6所示，它展示了2到7位评审专家组合的变化曲线，左子图为表4评分数据表进行评审专家组合分数填充替换之后得到的评分影响区间图像，右子图为另一份数据维度相同的评分数据表的相应图像。在左子图中，直到评审专家组合人数达到3位之后评分填充产生的影响开始出现明显变化，主要表现为0分和70分填充的影响值变大，代表评审专家组合影响变小，而75分和100分填充则出现影响值变小，即评审专家组合的影响变大的情况。

    而在右子图，在评审专家组合人数达到2位之后，75分和100分填充曲线继续重合，呈现下降趋势，而对于0分和70分填充重合曲线，呈现上升趋势。右子图中，两对重合曲线的变化范围稍大于左子图中曲线，主要体现在0分预与70分重合曲线影响值的持续升高。综合上图，随着组合中评审专家位数的增大，当使用大于等于75分分数填充进行项目评审，评审专家组合的影响会逐步变大，而小于75分的分数填充带来的评审专家组合影响会逐步变小。
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图 6 不同评审专家组合分数填充情况下斯皮尔曼方法计算的影响值
4.结论
当前，在国家重点研发计划“一带一路”国际科技合作项目的评审阶段，每一组项目须由17位专家审阅申报书并结合申报人答辩情况，各自独立作出立项与否的判断。国际合作项目为全领域覆盖征集，在评审答辩阶段往往分组较多，邀请的专家人数也较多。本文针对“一带一路”国际科技合作项目评审环节评审支出费用偏高，评审环节的投入产出比较低的问题，基于国际科技合作项目“十三五”项目评审历史打分数据，利用斯皮尔曼等级相关系数设计了影响系数的计算方法，衡量排除不同数量评审专家打分对“一带一路”国际科技合作项目评审结果影响，发现在专家评审人数依然有进一步优化的空间。图5给出了排除掉不同数量专家评分后对评审结果的平均影响值，近似一条平滑的直线。从1人影响值的0.43，下降至8人影响值的0.34。结合图4所展现的不同数目专家打分排除后对结果影响最大的前10%分布，本文认为在立项结果影响值不大的前提下，建议可进一步减少6位答辩评审专家，以明显降低项目评审环节成本。

同时，本文也考虑到在特殊情形下，若干位专家可能对特定项目做出非基于专业判断的评价，因此探讨了在不同数目专家同时对某项目给出通过或者不通过分数时对评审结果的影响。发现专家均持肯定态度时对于评审结果的影响较大。因此，我们建议在评审过程中，应当尽量减少干扰专家评判项目的因素（比如将专家评审前公示优化为专家评审后公示），继续强化对评审专家行为的监督，畅通对“打招呼”行为的举报渠道，对于违规的评审专家进行严格的诚信记录和惩戒。我们希望通过此研究能够在项目管理的实践中进一步提高效率，并保证项目评审的公平公正。本研究可以为其它类别同行专家评审人数的优化提供参考。
参考文献:
[1] 李有平, 欧阳进良. 科技评估基本内涵浅析[J]. 科技管理研究, 2009, 29(012):124-127. 

[2] 郭碧坚,韩宇.同行评议制──方法、理论、功能、指标[J].科学学研究,1994(03):63-73+2. 

[3] Office U . University Funding: Information on the Role of Peer Review at NSF and NIH[R].Fact sheet for the Ranking Minority Member, Committee on Applications, United States Senate.1987.

[4] Hackett E J ,  Chubin D E . Peer review for the 21st century: applications to education research[C].2003. http://lst-iiep.iiep-unesco.org/cgi-bin/wwwi32.exe/[in=epidoc1.in]/?t2000=021261/(100)

[5] 孙平. 在立项通讯评议中引入探究式提问方法的构想[J]. 科技管理研究, 2014, 34(001):193-196.

[6] 郭碧坚,韩宇,赵艳梅.同行评议中的“名人效应”[J].科技导报,1994(07):47-49.

[7] Anderson M S , EA Ronning, Vries R D , et al. The Perverse Effects of Competition on Scientists' Work and Relationships[J]. Science & Engineering Ethics, 2007, 13(4):437.

[8]孟陶然,高学东,印泽斌.评审专家随机抽取过程中的均衡性改善方法[J].数学的实践与认识,2010,40(13):37-42.

[9] 龚旭.同行评议公正性的影响因素分析[J].科学学研究,2004(06):613-618.

[10] 徐洪峰. 同行评议专家反评估模型的研究[D].中南大学,2011.

[11]靳健,杨海慈,李凝,耿骞.基于主题契合度的专家推荐模型研究[J].数字图书馆论坛,2017(04):47-55.

[12] Spearman C . The proof and measurement of association between two things. By C. Spearman, 1904.[J]. American Journal of Psychology, 1987, 100(3-4):441-471.

[13] 朱亚辉.聚类分析的红外与可见光融合质量指标相似性研究[J].计算机系统应用,2018,27(02):216-222.

[14] 贾晓芬,郭永存,黄友锐,赵佰亭.基于斯皮尔曼等级相关性的彩色图像椒盐噪点检测算法[J].中国科学技术大学学报,2019,49(01):63-70.

[15] 张文耀. 用斯皮尔曼系数衡量网络的度相关[D].中国科学技术大学,2016.

[16] Zar J H . Spearman Rank Correlation[M]. 2004.

*基金项目：国家社科基金一般项目“‘一带一路’倡议实施中的科技开放合作重点与难点研究”（18BGJ075）阶段成果。


作者简介：贠涛（1986- ），男，山东泰安人，博士，中国科学技术交流中心助理研究员，研究方向：科技创新发展战略、科技项目管理、国际科技合作；张金倩楠（1991-），女，北京人，博士，中国科学技术交流中心助理研究员，研究方向：科技项目管理、国际科技合作模式；李姗姗（1982-），女，山西太原人，硕士，中国科学技术交流中心副处长，研究方向：科技创新发展战略、科技项目管理、国际科技合作。赵新力（1961-），通信作者，男，辽宁沈阳人，博士，国家科技部二级专技，清华大学中国科技政策研究中心，研究员，博士生导师，国际欧亚科学院院士，主要研究方向为管理科学与工程、发展战略、国际关系、科技政策。











