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摘要：为系统把握技术评估中有关专家一致性评价方法，对已有相关研究进行梳理、综合和评价。依据评价问题的类别，将技术评估中专家评价问题分为指标评价和方案排序两类。在指标评价中，单指标下的评价方法主要依据离散程度统计量进行分析，模型简单、计算难度小，解释直观、容易理解，常被应用于细化分析专家群体对评估对象在各个评价指标下评分的一致性程度；多指标下的评价方法则主要依据相关关系、显著性检验等方法进行分析，前者既可用于定量数据也可用于定性数据，已被广泛应用于解决专家整体一致性评价问题，后者主要从专家个体与群体、方案和属性等多角度对专家一致性进行检验，能够快速找出与其他意见有差异的评价信息，计算量较小、可操作性强。在方案排序评价中，基于判断矩阵的评价方法常用相似性度量、距离测度、主成分分析等具体方法，分别具有考虑不同专家重要性的影响、有效利用专家权重信息，可以解决多种含有不确定信息和模糊信息的专家一致性评价问题，以及更有效地剔除不一致的专家意见、使得评价结果更为合理的优点；基于序数值的评价方法主要常用Kendall协调系数解决序数值类型的专家一致性评价问题，具有实现过程直观简洁、计算简便，鲁棒性强、易于掌握的特点。由于提出背景不同、模型复杂程度以及应用领域范围不同，每种专家一致性评价方法都有其适用性和局限性，而且目前缺乏一个评估框架帮助研究人员依据不同问题选择相适应的专家一致性评价方法，因此，在判断选用哪一种评价方法最为恰当时，应充分考虑进行专家一致性测量的目的。
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Abstract: Expert evaluation is widely used to solve the technology assessment problem where it is difficult to obtain quantitative data for objective evaluation. In order to improve the rationality and reliability of the evaluation results of the expert group, it is necessary to evaluate the consistency of the expert evaluation results before gathering the evaluation opinions of the expert group. According to the types of assessment problems, this paper divides the expert evaluation problems in technology assessment into two categories: index evaluation and scheme ranking, sorts out and summarizes the expert consistency evaluation methods in technology assessment, analyzes the applicability of expert consistency evaluation methods, and compares and analyzes the different methods. For the expert consistency evaluation method in index evaluation, according to the number of evaluation indicators, the review is mainly from the perspective of single indicator and multi-indicators; for the scheme ranking, the expert consistency evaluation method is reviewed from the perspective of judgment matrix and ordinal value according to the type of expert evaluation data. Finally, the future development of the expert consistency evaluation method is analyzed and prospected.
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【作为引言（或绪论）的内容应言简意赅且通常不分段落。如需要对研究基础、相关理论分析等作较为充分的论述，应独立成章，如“1  研究背景/问题提出”等】
“技术评估”的概念于1960年在美国首次提出，重点关注超音速运输、环境污染和基因筛查伦理等的影响[1]。1972年，美国国会通过了《技术评估法案》，成立了技术评估办公室（Office of Technology Assessment, OTA），为公共政策和立法相关的科学和技术问题提供中立客观依据，为技术影响和发展提供早期预警[2]。Coates[3]将技术评估定义为一种政策研究工具，通过系统地识别、分析和评估技术对社会、文化、政治、环境等产生的短期和长期的影响，为决策者提供合理选择技术的决策信息。而专家评价是利用专家给出的信息对事物进行评价的方法。在实际应用中，对于难以获取数据进行客观分析的问题常采用专家评价进行评估分析[4]，例如绩效评价、技术方案评价、人员选拔、风险评估和科研项目立项评审等。专家评价是现有技术评估领域用于获取数据的主要方法之一，由于技术的复杂性和评估标准的多样性，单一领域内的专家难以给出客观结论，因此，技术评估需要不同领域内的专家进行合作，通常涉及R&D研究人员、工程技术专家、政治学家、经济学家等[5]。与个体评价相比，专家群体评价集成了多位专家的评价信息，能充分利用不同专家的知识结构和思维优势，从而对一些复杂、重大的决策问题作出相对科学的评估分析[6]。由于专家的知识结构、社会经验、个人偏好、评价尺度不同，以及其他因素的影响，对于同一问题，不同专家可能有不同的认识和判断，给出的评价结果会存在一定程度的差异[7]。专家一致也称为“意见一致”或“专家共识”，又被称为“专家意见的协调程度”[8]，反映了所有专家对研究对象的评价结果一致或相近的程度。专家一致性可用于描述专家群体的评价结果达成一致的程度[9]。专家评价结论的一致性水平能否达到管理者要求是应用专家评价结论的一个重要判断条件[10]。对专家一致性进行评价，有助于甄别与群体意见差别较大的专家，从而进一步了解产生不一致的原因或剔除不一致的评价意见，逐渐使群体达成共识，有助于研究人员作出更科学合理的判断与决策[11]。【建议补充关于专家一致性评价方法的目前主要研究进展，以充分呈现本综述的必要性和新颖性】基于此，本研究系统梳理总结关于专家一致性评价方法的研究现状，并对未来的研究工作进行展望。
2    专家一致性评价方法的分类
技术评估中的专家评价主要用于以下两类问题：（1）指标评价。针对特定指标，要求专家给出评价对象的指标评价值。在这种情况下，专家给出的是一种绝对意义上的信息，例如采用百分制描述某项技术的发展水平。（2）方案排序，即要求专家给出若干被评价对象的偏好排序。在这种情况下，专家给出的是一种相对意义上的信息，例如依据重要性对多项技术进行排序。这两类问题都需要运用集结模型将各位专家意见聚合成专家群体的评价结果。
根据上述专家评价的两类问题，将专家一致性评价方法分为指标评价问题的专家一致性评价方法和方案排序问题的专家一致性评价方法。由于专家一致性评价方法的提出背景不同，模型的复杂程度以及应用领域的范围不同，因此每个方法都有其适用性和局限性。其中，指标评价问题中的专家一致性评价方法的关键目的为识别专家对指标赋值是否达成一致；方案评价问题中的专家一致性评价方法则主要用于解决排序信息，例如偏好矩阵和序数值等类型的专家数据的一致性判断问题，不仅需要判断专家之间是否达成一致，而且还需要给出不一致的修改方向，以促进共识达成。两类问题中的一致性方法如表1所示。
表1  专家一致性评价方法分类
	问题类型
	指标/评价对象数量
	数值类型
	评价方法

	指标评价
	单指标
	等级值
	方差/标准差、变异系数

	
	多指标
	实数值和语言值
	皮尔逊相关系数、距离测度、组内相关系数

	
	
	实数值
	假设检验、方差分析

	方案排序
	多评价对象
	判断矩阵（偏序）
序数值（全序）
	相容性、余弦相似度、灰色关联、距离测度、主成分分析
Kendall协调系数




3    指标评价问题的专家一致性评价方法
依据评价指标的数量，可将专家一致性评价方法分为单指标下专家一致性评价方法和多指标下专家一致性评价方法。
[bookmark: _Hlk106808584]3.1    单指标下专家一致性评价方法
单指标是指对专家给出的各项指标的评分值独立处理，即针对所有指标下的评价信息独立判断。现有研究主要依据方差/标准差、变异系数等离散程度统计量对专家一致性进行分析。
方差/标准差反映了专家评价数据的绝对离散程度。若方差/标准差小，说明专家意见集中，反之则说明专家意见离散程度大。如丁梦兰[12]通过计算每个指标下专家评分的标准差，判断一、二级指标中专家对某一指标重要性评价的一致性程度，用于构建政府数字化转型背景下公务员数字素养评价指标体系； 邢文涛[13]利用方差衡量专家对指标打分意见的统一程度，将均值和方差作为标准，对单个指标的标准性、指标体系的科学性进行评估，依据这两项参数筛选指标，实现了水运工程质量评价指标体系的测验和完善。
[bookmark: _Hlk102123058]变异系数反映了专家评价的相对离散程度，描述了专家评分的相对波动程度，变异系数越小，表示专家意见分歧越小，意见越集中、协调程度越好[14]。一般情况下，当变异系数<0.25时，表示专家协调性较好【补充给出相关支撑依据，并著录有关代表文献】。如田丹等[14]在构建北京市产科护理安全管理评价指标体系过程中，使用变异系数衡量各专家对指标的重要性、可行性、敏感性评分的波动程度，判断专家评分是否一致；Hou等[15]在建立基于NOC【给出中文全称】的中国脑卒中住院患者护理结果核心评价指标体系的研究中，运用变异系数度量被咨询专家对一级指标、二级指标、三级指标的评分意见的一致性。
基于离散程度的专家一致性评估方法模型简单、计算难度小，解释直观、容易理解，常被应用于细化分析专家群体对评估对象在各个评价指标下评分的一致性程度，例如在进口食品社会关注度研究中专家对不同品类食品的社会关注度的评价一致性【补充著录相关支撑依据代表文献】、指标体系构建过程中专家对各指标重要性的评分一致性等，但该方法忽略了专家独特的知识背景、兴趣和社会关系，在评估过程中认为专家的重要性一致，未考虑专家权重对专家一致性的影响。
3.2    多指标下专家一致性评价方法
多指标是将专家给出的多项指标的评分值统一处理，即针对多个指标下的评价信息集中判断。对于多指标评价问题，主要依据相关关系、显著性检验等方法分析专家一致性。
3.2.1  基于相关关系的专家一致性评价方法
基于相关关系的专家一致性评价方法，通过利用不同的相关关系测度衡量专家个体评价信息与专家群体评价信息之间的相似程度，进而对专家群体的一致性进行判断。目前常用的相关关系测度方法包括皮尔逊相关系数、距离测度、组内相关系数等。
采用皮尔逊相关系数可以计算专家个体与专家群体对同一研究对象给出的评价信息之间的相似程度，基于此定义群体共识指标。如Zhang等[16]针对具有犹豫模糊语言信息的紧急多属性群决策问题提出了一种自适应共识模型，利用皮尔逊相关系数定义了专家在各方案上的共识度，将各方案上所有专家的共识度聚合得出各方案的共识度，进一步定义了专家个体贡献度指标和软群体共识指标。
[bookmark: _Hlk108050279]距离测度根据专家个体评价信息与专家群体评价信息的距离值定义群体共识指标。如Li等[17]要求专家使用1～100的数值对各方案在各指标下的表现进行评分，利用距离测度计算每位专家给出的实数值评价信息与专家群体实数值评价信息之间的距离值，得出专家个体共识度，对所有专家个体共识度加权平均获得群体共识度，基于此提出了一种基于有限信度和社交网络的大规模群体决策共识方法；魏翠萍等[18]运用犹豫模糊语言术语集的距离测度方法，计算两两专家给出的犹豫模糊信息的共识水平，将所有成对专家之间的共识水平聚合，构建了群体共识指标。
组内相关系数（intraclass correlation coefficient，ICC）常用于度量不同评定者对同一研究对象评价结果的一致性或可靠性，可解释为组间方差与总方差的比值[19]。在专家一致性评估过程中，根据是否考虑评定者误差，可分为绝对一致性和相对一致性。绝对一致性ICC表示为研究对象方差与总方差（研究对象方差、评定者方差和随机残差方差的综合【表意不明】）的比值，用于衡量评定者是否给予研究对象一致的绝对评分；相对一致性ICC则不考虑评定者方差，用于测量专家之间的评分是否高度相关，在表现形式上仅分母与绝对一致性有所差别，仅包括研究对象方差和随机残差方差[19]。ICC值位于区间[0,1]内，越接近1则表示越一致，一般认为低于0.40表示一致性较差，大于0.75表示一致性较高[20]。如刘思琦等[21]使用组内相关系数分析专家在对错畸形严重程度的主观判断中评价的一致性；Chamberlain等[22]在构建预测营养风险的指标研究中，利用组内相关系数测试了专家群体对指标重要性评分的一致性。
基于相关关系的专家一致性评价方法，既可用于定量数据，也可用于定性数据，适用范围广，已被广泛应用于解决专家整体一致性评价问题。
3.2.2  基于显著性检验的专家一致性评价方法
基于显著性检验的专家一致性评价方法，首先对专家给出的总体评分值或总体评分值的分布形式作出一个假设，然后构建统计量判断假设（备择假设）是否成立。现有相关研究主要依据卡方检验和方差分析检验专家之间的评分值是否存在显著性差异。









卡方检验以假设专家给出的所有评分数据服从分布为前提，设立基本假设 ，其中为第个专家对第个方案的第个属性估值的标准差；为第个方案的第个属性估值的经验标准差（从历史数据或个人经验中获得），然后判断专家给出的所有评分数据是否满足该假设。如高先务等[23]运用转换函数对专家的评价值进行适当变换，使用变换后的数据反映专家的估值偏差，利用卡方统计量检验群体专家估值偏差的一致性、某个（或几个）专家的所有估值偏差的一致性、所有专家对某个（或几个）方案所有属性的估值偏差的一致性以及所有专家对所有方案的某个（或几个）属性的估值偏差的一致性，并给出了与其他专家（或属性、方案）有显著性差异的专家（或属性、方案），以帮助修改不一致的专家意见。



方差分析是基于专家给出的评分数据，假设由于不同专家（或研究对象）导致的偏差效应为0，构建检验统计量判断假设是否成立。如杨依霏等[24]要求专家从4个评分维度对11个学科门类中的每篇论文进行评分，利用单因素方差分析评估同一门类中3位专家对论文的评分是否存在显著差异；高先务等[25]利用重复二元方差分析检验个专家对个方案在个属性下主观评价偏差的一致性，判断专家、方案对评分有无显著影响，以及专家与方案之间有无显著交互影响。
显著性检验法可以从专家群体、专家个体、方案和属性等多个角度对专家一致性进行检验，能够快速找出与其他意见有差异的评价信息，计算量较小，可操作性强。
4    方案排序问题的专家一致性评价方法
依据专家评估的信息形式，将方案排序问题中的专家一致性评价方法分为两类：基于判断矩阵的专家一致性评价方法和基于序数值的专家一致性评价方法。
4.1   基于判断矩阵的专家一致性评价方法
在一些决策问题中，由于需要考虑不同因素的影响，专家直接给出所有评价对象的全序较为困难，所以在对比时，专家常常采用相对尺度，通过两两比较建立同一环境下不同评价对象的判断矩阵，尽可能减少不同评价对象相互比较的困难，提高准确度。现常用相似性度量、距离测度、主成分分析等方法分析判断矩阵信息形式下的专家一致性。
4.1.1  基于相似性度量的专家一致性评价方法
基于相似性度量的专家一致性评价方法根据不同的相似性测度衡量两两专家给出的判断矩阵或是专家个体与专家群体判断矩阵之间的相似性，对其群体一致性进行评估。现有常用的相似性测度有相容性、余弦相似度、灰色关联等。
相容性被定义为两两专家之间的判断矩阵或是专家与群体之间的判断矩阵的对称元素之积的平均值，基于此构建专家一致性指标。如陈侠等[26]利用相容性指标定义了各方案的一致性指标及专家群体一致性指标，给出了基于互反判断矩阵的专家一致性判别方法及调整方法，当专家群体判断结果未达成一致时，选出一致性最差的方案，通过相应调整方法修改专家原始意见，以促进专家群体达到满意的一致性；Grošelj等[27]针对三角模糊偏好矩阵信息形式的决策问题，利用传统层次分析法的相容性指数定义了个体模糊共识指数来衡量两个决策者之间的接近程度，进而对专家群体的一致性进行分析。
[bookmark: _Hlk103694588]余弦相似度以专家给出的判断矩阵为依据，利用几何平均法将各专家对方案评价的判断矩阵聚合为各专家对方案的评价向量，通过余弦相似函数计算由判断矩阵得出的两位专家的评价向量之间的接近程度，然后度量群体成员的一致性水平值。如王丹力等[28]在专家群体一致性研究过程中，首先对专家给出的判断矩阵的一致性进行检验，以保证专家逻辑的前后一致，而后考虑了专家权重的影响，根据余弦值的大小判断两个专家之间为强一致性或是强不一致性，基于此提出了专家群体强一致性指标和专家个体一致性指标，用于衡量专家群体的一致性和专家个体的一致性。在群体一致性判断过程中，通过个体一致性指标可以找出一致性较差的专家和一致性较好的专家，通过建议一致性较差的专家对比参照一致性较好的专家的评估意见，用于修改自身判断，促进群体共识达成。
灰色关联是利用灰色关联度描述每位专家给出的判断矩阵与群体判断矩阵对于同一方案判断值之间的紧密程度，灰色关联度越大，说明专家与决策群体的评估越接近，即一致性越高，将各方案下所有专家的灰色关联度指标值聚合得出各方案的一致性指标，将所有方案的一致性指标加权平均获得专家群体的一致性指标。如李礼等[29]针对基于互反判断矩阵的群体决策的不一致问题，运用灰色关联度理论建立了专家一致性判别方法和调整方法，设置一致性阈值为0.73，对不满足一致性要求的专家评价值进行调整。该方法能够识别偏离群体的专家意见，定位到具体需要修改的某个评价值。
基于相似性度量的专家一致性评价方法在评估过程中考虑了不同专家重要性的影响，有效利用了专家权重信息，可以确定需要调整的专家和某项具体评价内容，但是该方法是基于专家给出的两两判断矩阵进行的，在评估过程中需要首先考虑专家给出的判断矩阵的一致性，以保证专家逻辑的正确性。
[bookmark: _Hlk107439776]4.1.2    基于距离测度的专家一致性评价方法
基于距离测度的专家一致性评价方法是，通过运用不同的距离测度计算专家个体判断矩阵与专家群体判断矩阵之间的距离值或是专家与专家判断矩阵之间的距离值，定义专家个体共识度指标，对专家个体共识度进行加权平均定义群体共识度指标或是选取最小专家个体共识度作为群体共识度，并根据实际问题设定相应群体共识度阈值，判断群体的共识程度是否达到标准。现大多使用以下4种距离测度：一是汉明距离，例如Ren等[30]针对犹豫模糊语言偏好关系的群决策问题，运用犹豫模糊语言汉明距离度量专家个体偏好信息与整体偏好信息的最小相似度，提出了最差共识指数，建立了共识达成算法，提出了一种基于矩阵一致性和群体共识测量的群决策求解方法；二是曼哈顿距离，例如Cheng等[31]利用对数曼哈顿距离度量两个专家给出的区间互补判断矩阵的差异，定义了两决策者之间的个体共识指数，将任意两个决策者的所有个体共识指数中的最小值作为群体共识指数；三是欧氏距离，例如Wan等[32]针对概率语言偏好关系的大规模群体决策问题，基于欧式距离测度开发了一种新的基于个性化个体语义的共识达成过程，用于判断在大学COVID-19监测计划选择过程中决策者的共识度；四是闵可夫斯基距离，例如Zhang等[33]研究了直觉乘法偏好关系的群体决策背景下共识问题，提出了改进的直觉积性模糊数之间的汉明距离、欧几里得距离和闵可夫斯基距离，基于提出的闵可夫斯基距离度量专家个体与群体之间的距离值，定义了专家个体共识度，以最小专家个体共识度作为群体共识度。
基于距离测度的专家一致性评价方法可以解决多种含有不确定信息和模糊信息的专家一致性评价问题，例如犹豫模糊语言偏好、区间互补偏好、直觉模糊偏好等。该方法处理效率高，已被广泛应用于模糊决策中的共识研究。
4.1.3 基于主成分分析的专家一致性评价方法
基于主成分分析的专家一致性评价方法是根据每位专家给出的判断矩阵的最大特征值及对应的特征向量，将该特征向量归一化后作为专家对评价对象给出的评价系数，得出专家群体决策的评价系数矩阵，使用主成分分析法将多位专家的评价系数融合，利用主成分贡献率衡量专家群体决策结果的一致性程度。如邱梦奇等[34]基于层次分析法（AHP）要求g位专家通过两两比较建立每位专家对于m个【m在上文代表了m个专家，同篇文章中的同一符号含义应有唯一性，不能重复代表两种及以上含义】雷达导引头系统抗干扰能力的判断矩阵，分别对g个判断矩阵【g在上文代表了g个专家，同篇文章中的同一符号含义应有唯一性，不能重复代表两种及以上含义】进行特征值分解，将最大特征值对应的特征向量作为同一环境下不同雷达导引头系统抗干扰能力的评价系数，得出g×m维群体评价矩阵，利用主成分分析法对该矩阵进行降维处理成1×m维群体评价矩阵，通过主成分贡献率衡量专家群体决策结果的一致性程度。
基于主成分分析的专家一致性评估方法，将专家一致性判断、信息聚合和综合评价融为一体，不仅可以根据主成分贡献率来定量分析专家群体决策结果的一致性程度，还可以利用降维后的数据直接得出最终决策结果，更有效地剔除了不一致的专家意见，使得专家个体评价结果对最终决策结果的影响变小、评价结果更为合理。此外，该方法还具有计算速度快的优势。
4.2   基于序数值的专家一致性评价方法
[bookmark: _Hlk107816293]在分析多个研究对象的重要性次序时，常要求专家对整体研究对象进行排序，给出所有研究对象的全序值，据此选出一个最优值作为决策结果。目前常用Kendall协调系数解决序数值类型的专家一致性评价问题。Kendall协调系数是基于专家给出的研究对象的排名顺序，计算评估对象序数的偏离值总和，构建检验统计量W，根据W值判断专家一致性，W取值范围为0～1，数值越大代表专家意见的一致性越高[8]。如Akhmetshin等[35]采用专家估计方法获得税收分析所必需的数据集，要求一组专家按重要性对俄罗斯联邦税法进行降序排列，使用Kendall协调系数评估专家意见的一致性；Shapo等[36]在运用德尔菲法和排序方法实现软件项目风险评估技术的研究中，采用Kendall协调系数评估专家对排序法的意见一致性；Nikitin等[37]在混合系统的研究过程中，将Kendall协调系数作为共识指标，判断10位专家对因素影响程度的意见一致性，并进行卡方检验，以证明结果具有统计学意义。
基于Kendall协调系数的专家一致性评价方法，实现过程直观简洁、计算简便，鲁棒性强、易于掌握，被广泛应用于解决各类一致性评价问题。
5   结论
随着实践应用环境的变化、知识和信息量的急剧增长以及技术评估的问题日益复杂，专家评价作为技术评估研究中获取数据的重要方法，为我国科技创新、经济增长和社会发展中的技术评估问题提供了科学有效的解决途径，专家一致性评价是群体偏好有效集成的前提条件。本研究从技术评估中的指标评价和方案排序两类问题，对国内外学者提出的不同适用环境的专家一致性评价方法进行了较为系统的综述，【结尾部分的“结论”主要是对全文研究内容进行总结，特别是对研究结果和论点进行提炼与概括。补充相关内容】认为未来专家一致性研究应用如下： 
（1）如何根据不同问题选择一种合适有效的专家一致性评价方法。现有相关研究缺乏一个评估框架帮助研究人员依据不同问题选择相适应的专家一致性评价方法。研究人员在判断专家一致性的过程中，并不应该仅以测量专家一致性或是判断专家是否一致为目标，应充分考虑进行专家一致性测量的目的，从而判断选用哪一种评价方法最为恰当。
（2） 在专家一致性评价过程中，阈值是判断专家一致性是否达到要求的重要评判标准。目前鲜有文献分析阈值的设定方法，常采用主观方式设定阈值，缺乏客观性和合理性。因此，应开发更为客观的方法确定阈值，使得专家一致性判断结果更加客观合理、准确有效。
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