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摘要：共识度是共识识别过程的重要依据，直接对决策环境的共识进程产生影响，但一直以来共识度难以测度的重要原因之一是决策群体的异质性。在科技项目评审领域，专家共识度测算方法的缺失在某种程度上也阻碍了非共识项目的评审达成一致。因此，本文提出了一种基于科技项目评审数据的专家共识测度方法。此方法针对专家异质性难以测度问题，首先通过历史评审数据确定专家评审偏好，其次利用专家发文量、H指数等知识计算专家权威度，而后利用专家研究方向与评审项目研究内容得到主题覆盖度，三者结合得到专家权重；针对共识度的测算，利用专家权重，通过互反矩阵共识决策模型计算共识方案，再通过排名偏差重叠计算专家方案与共识方案的相似度得到共识度。本文提出的专家共识测度方法既结合了专家历史信息和当下信息，又考虑了专家权威度、研究方向等极易导致共识度产生偏差的异质性指标。最后，通过比较分析验证了方法的有效性与合理性。
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Research on consensus measurement method based on heterogeneity of scientific and technological project review experts
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Abstract: The consensus degree is an important basis for the consensus identification process, which directly affects the consensus process of the decision-making environment, but one of the important reasons why the consensus degree has been difficult to measure is the heterogeneity of the decision-making group. In the field of scientific and technological project review, the lack of expert consensus measurement methods also hinders the review and consensus of non-consensus projects to some extent. Therefore, this paper proposes an expert consensus measurement method based on the review data of scientific and technological projects. Aiming at the problem that expert heterogeneity is difficult to measure, this method first determines the expert review preference through historical review data, secondly uses knowledge such as expert publication volume and H-index to calculate expert authority, and then uses expert research direction and review project research content to obtain topic coverage, and the three combine to obtain expert weight. For the calculation of consensus degree, the consensus scheme is calculated by using the expert weight, and the consensus scheme is calculated by the mutual inverse matrix consensus decision model, and then the similarity between the expert scheme and the consensus scheme is calculated by the overlap of ranking bias to obtain the consensus degree. The expert consensus measurement method proposed in this paper not only combines the historical information of experts and current information, but also considers heterogeneity indicators such as expert authority and research direction, which are easy to lead to consensus bias. Finally, the effectiveness and rationality of the method are verified by comparative analysis.
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0引言
现行同行评议制度下，非共识项目由于其风险性与同行评议制度的不相适应，导致此类项目大量落选[1][2]。非共识项目所蕴含的重大创新是现代科学发展所必须的元素，近现代科学许多重大发现与突破都发源于蕴藏着潜在机遇的非共识项目[3]。因此，非共识项目的再挖掘就显得尤为重要[4]。对于非共识项目的再挖掘，首先就是推荐合适的专家组[5]，若仅依据现有专家推荐要素即专家研究方向、学术关系等遴选专家[6][7]，专家的评审认知依旧可能会导致非共识现象大量存在[8]。共识度反映的是专家组评审总体认知，共识度越高，越利于非共识项目的再挖掘[9]，因此，若要为非共识项目的再挖掘推荐合适的专家组，评审专家群体共识度测算的引入是必要的。国内外共识度的相关研究倾向于偏好相似程度的度量和集结[10]，集中于OWA算子、模糊语意量化等方法[11]。在项目评审领域，暂未出现专家评审共识度计算的相关文献，因此本文利用科技项目同行评议数据，结合历史评审数据与专家知识计算共识度，充分考虑专家历史信息与当下信息，相对比较客观，且能反映专家的主观偏好信息。本文提出的共识度测算方法具体过程是以2020年某科研类科技项目评审数据为研究对象，评审专家有着丰富的学术背景，存在大量公开发表的论文等数据可以作为专家知识度量的依据。因此，首先通过这些学术型评审专家历史评审数据构建的专家先验权重[12]，结合主题覆盖度和专家权威度确定的专家后验权重[13]，得到专家权重，再利用互反矩阵共识决策计算专家评审结果的共识方案排序[14]，并利用排名偏差重叠计算每位专家的评审共识度。
1文献综述
大群体决策共识过程是指决策群体通过讨论或其他方式协调不同意见与看法，达成某种意义上的一致，最终做出决策[15]，此过程主要包含群体共识度的测度以及非共识的修正两个步骤[16][17]。科技项目评审亦属群体决策，对于难以做出决策的非共识项目，则需要为其推荐合适的专家组对其进行再挖掘[18][19]。现有专家遴选标准主要包括专家权威度、专家知识结构、主题匹配度、专家学术关系网等[20]，若依旧按照现有标准遴选专家，评审专家的主观认知和偏好依旧会导致非共识现象的产生[21]。共识度反映的是专家组评审偏好的一致性，共识度越高，越利于挖掘出有价值的非共识项目[9]，因此针对非共识项目的评审专家推荐，需要引入反映专家评审偏好的共识度。但由于群体内的异质性难以量化，共识度的难以测度直接对决策环境的共识进程产生影响，因此，共识度的测度一直是研究的重点[22]。现有研究主要集中于偏好相似程度的度量和集结中[10]。在偏好相似程度的度量方面，Liu等[23]依据曼哈顿距离计算偏好相似度；Wu等[24]提出度量偏好相似程度的重要依据之一是个体评价的传递性特征；王运等[25]融合用户与物品之间关系提出了偏好相似度的概率矩阵分解推荐算法；Wan等[26]和Zhang等[27]都利用了规划模型测度并改进个体评价中的偏好相似程度。在偏好关系的集结方面，OWA算子是最经典的集结模型[28]；Liu等[11]依据决策者自信程度集结偏好关系；罗世华等[29]提出一种改进的Choquet Bonferroni算子，将偏好关系转化为决策者权重后再集结；DEL等[30]通过测算不同集结方式对群体共识度的影响，提出了基于有序集结算子的集结模型。根据上述研究，发现群体共识度测算存在以下不足：一方面，现有文献对科技项目评审共识度的关注较少；另一方面，专家的异质性在测算中并未得以区分，如专家研究方向、权威度的差异极易导致共识度的计算产生偏差，且未考虑专家历史评审偏好。基于以上考虑，本文提出了一种结合历史信息与当下信息的共识度测算方法，选择某次科技项目专家评审数据为研究对象，结合此次评审专家的历史评审数据测度历史评审偏好，并结合专家研究背景知识计算此次评审活动的群体共识度。
在方法的选择上，群体共识是现代决策科学的重要组成部分，是目前决策领域的研究热点之一，国内外在共识模型、算法及其应用等方面具有深度研究[31]。吴志彬[14]在《群体共识决策理论与方法》中阐述的基于互反矩阵的群体共识决策方法，不仅考虑了个体理性和群体理性，而且分别给出了个体一致性改进和群体共识达成的算法，具有良好的可调节性。因此本文选择互反矩阵共识决策用以计算依据专家评审数据达成的共识决策方案，但此方法在专家权重确定时主观赋予每位专家相同权重，专家的异质性并未得以体现。专家权重作为专家异质性的一种重要表达方式，一直都是群体决策领域的重点研究问题[32]，学者从很多方面对该问题展开了研究。易平涛等[12]根据数据聚类思想及信息集结方法、时间权向量的求解思路，给出了一种兼顾专家先验权重和后验权重的权重确定方法；赵千等[13]提出融合主题覆盖度和专家权威度的专家推荐框架，综合考虑覆盖度和权威度两种因素作为专家权重。本文为计算专家的异质性，首先借助文献[12]提出的先验权重确定方法，以专家历史评审数据确定专家历史评审偏好作为先验权重；其次参考文献[13]提出的专家权重确定方法，结合专家研究方向与项目内容的相似度、权威度作为后验权重；最后结合先验权重与后验权重得到最终专家权重。此权重确定方法同时兼顾专家历史信息和当下信息，并考虑了专家研究方向、权威度等极易导致共识度产生偏差的指标。由于后验权重的计算依赖于专家公开发文数据作为基础，因此本次研究对象针对的是科研类科技项目评审专家，这些专家均有丰富的学术背景，有着大量公开发表的论文，可以用于测度专家知识。确定专家权重后，以互反矩阵共识决策计算本次评审活动的共识决策方案，再利用Chen等[33]提出的排名偏差重叠计算每位专家与共识决策方案的相似程度得到群体共识度。
2问题描述与条件假设
[bookmark: _Hlk120975711][bookmark: _Hlk118731674]假设有一个由个决策者组成的决策群体，该群体针对由个项目组成的集合做决策，个决策者分别提供了如下的互反矩阵，决策者异质性权重集合为。
本文要解决的问题是：一是决策者异质性权重的获取。在过往共识度的计算中，决策者异质性一直是难点之一，本文利用决策者背景数据，通过Word2Vec词向量模型、Critic法等方法测度异质性权重。二是共识度的获取。借助客观数据，通过互反矩阵共识决策模型获取共识决策方案，对比各决策者方案与共识决策方案，通过排名偏差重叠计算得到。为了更准确地说明问题，现给出2个假设：
(1)决策者均为本次评价活动专业相关领域的专家；
(2)各位专家的判断具有一定的稳定性。
3基础知识
3.1互反矩阵
定义1[14]建立于某一方案集X上的互反矩阵可由矩阵A来表示，,元素为1—9标度，元素表示方案优于的程度，。
3.2个体一致性度量
根据文献[14]关于个体一致性的度量标准，给出以下的定义。

[bookmark: _Hlk118735425]定义2令为m个决策者给出的互反矩阵，其中，则，其中

称为群体互反矩阵，上式为决策者权重。
[bookmark: _Hlk118735718]定义3对互反矩阵，可以构造出对应的矩阵，其中

为定义一致性指标。
定义4令为互反矩阵，根据定义3导出的完全一致性的互反矩阵记为G。给定某一阈值，如果一致性指标满足下式：

则称A为具有满意一致性的互反矩阵。
3.3共识程度量

定义5[14]令为m个互反矩阵。假设是由几何平均算子集结得到的群体互反矩阵。的群体共识一致性指标定义为

其中

4方法与基本原理
4.1决策者权重的确定
m个决策者针对n个项目做决策，在决策过程中由于决策者之间研究方向、判断水平等知识存在差异，每位决策者以不同的方式解释评价指标，导致决策者最终决策未能达成共识。
4.1.1决策者先验权重
通过历史评审数据来反映决策者的历史评审水平，利用决策者历史评审信息与最终评审结果对比。具体过程如下[12]：
1)收集每位决策者历史评审数据，将每位决策者评审数据处理为表1形式。
表1决策者历史评审信息
	[bookmark: _Hlk121059453]
	决策者评审结果
	最终评审结果

	时期
	t1
	t2
	…
	tv
	t1
	t2
	…
	tv

	序值信息
	p11
	p21
	…
	pv1
	p11*
	p21*
	…
	pv1*

	
	p12
	p22
	…
	pv2
	p12*
	p22*
	…
	pv2*

	
	…
	…
	…
	…
	…
	…
	…
	…

	
	p1n
	p2n
	…
	pvn
	p1n*
	p2n*
	…
	pvn*


表中pvn表示决策者在tv时期评审第n个项目给出的排序值；pvn*表示决策者参与的评审群体最终给出第n个项目的排序值。
2)决策者历史序值相关系数的计算。本文采用斯皮尔曼等级相关系数对决策者在不同时期内的评审结果进行序值的相关系数计算，其计算公式为

其中d表示序值之间的差距，j表示等级个数，序值一致性越高r越大。
3)运用指数平滑推测本次评审中决策者的序值相关系数。一次指数平滑的公式为

其中为决策者在时期t的平滑序值相关系数，为决策者在时期t的序值相关系数，为决策者在时期t-1的平滑序值相关系数，α为平滑系数，其取值范围[0,1]。
预测度量计算公式为

其中为决策者在时期t+1的预测序值相关系数，为决策者q在时期t的预测序值相关系数，即时期t-1的平滑序值相关系数。
4)决策者先验权重的确定。计算公式为

其中表示决策者的先验权重，表示决策者在本次评审中对项目排序的准确预测。
4.1.2决策者后验权重
在评审过程中，由于决策者研究方向的影响，决策者对与自己研究方向相近的评审项目会有更清晰的判断，因此本文以主题覆盖度来反映该影响因素。同时，决策者权威度会导致决策的可信度产生偏差，因此本文选择将主题覆盖度与决策者权威度同时纳入专家权重的计算，并称之为后验权重。
(1)主题覆盖度
利用决策者发文摘要与项目研究内容，通过Word2vec词向量模型输出摘要-研究内容词对，计算余弦相似度，以此反映决策者研究方向与评审项目研究内容的相关程度，即主题覆盖度。具体步骤如下：
1)将决策者发文摘要与评审项目研究内容去除停用词，切分成词的形式并导入语料库，处理成Word2vec模型的训练格式。
2)建立所有决策者的发文摘要与所有评审项目研究内容的Word2vec词向量模型。
3)通过余弦相似度对训练得到的摘要-研究内容词向量计算决策者发文摘要与评审项目研究内容的相似程度。余弦相似度的计算公式为
其中为决策者发文摘要词向量元素，为评审项目研究内容词向量元素。
4)主题覆盖度权重计算公式为

其中，为第q位决策者权重。
(2)决策者权威度
决策者权威度的计算需要利用决策者论文发表量、H指数、被引量等指标信息，通过critic权重法对决策者权重进行计算。具体步骤如下：
1)获取决策者论文发表量、H指数、被引量等指标信息，并处理为critic权重法所需的数据类型。
2)对各指标归一化处理。正向指标的做法为

负向指标的做法为

3)变异性的处理。在critic权重法中利用标准差表示变异性，变异性较大的决策者信息，反映出更多信息，应赋予更高的权重。变异性的计算公式为

4)冲突性。决策者之间的相关系数越大，冲突性就越小，权重也越小。critic权重法中使用相关系数的形式反映相关性，计算公式为

其中，为决策者i与决策者q的相关系数。
5)信息量越大的决策者应被赋予更高的权重，信息量的计算公式为

6)权重的确定。

其中，为第q位决策者的权重。
(3)后验权重的确定
第q位决策者后验权重为

其中，的取值视具体情况而定。
4.1.3决策者最终权重
在本次评审中，决策者最终权重为

其中，的取值视具体情况而定。
4.2互反矩阵共识决策
互反矩阵共识决策是在同时考虑个体理性与群体理性的情况下，给出个体一致性改进和群体共识达成的算法，一共分为三个阶段：个体一致性控制阶段、共识达成阶段、方案排序阶段[14]。
4.2.1个体一致性控制算法
算法1互反矩阵的个体一致性改进
输入原始个体偏好信息，即决策者第一次给出的互反矩阵，设置的参数及阈值。
[bookmark: _Hlk118736501]输出修正过后的互反矩阵以及个体一致性指标。
步骤1令以及。
步骤2利用计算,计算个体一致性指标，其中

步骤3如果，则转到步骤5；否则执行下一个步骤。
步骤4修改判断矩阵。采用如下策略：

其中。令,转步骤2.
步骤5令，输出以及。
步骤6结束
个体一致性控制阶段的具体过程：
1)根据定义1，从各决策者对项目的决策数据中，提取出m位决策者初始偏好信息；
[bookmark: _Hlk119225373]2)根据定义2获取群体互反矩阵；
3)对m位决策者的互反矩阵依据定义3分别构造出对应包含一致性指标的矩阵。
[bookmark: _Hlk119225404]4)依据定义4计算出对应的一致性指标，以及群体互反矩阵对应的一致性指标。
5)设置参数及一致性指标阈值，根据算法1对一致性指标大于阈值的原始个体偏好信息进行个体一致性改进，得到修正过后的互反矩阵以及个体一致性指标。
4.2.2共识达成算法
算法2基于互反矩阵的共识达成过程
输入互反矩阵表示的个体偏好信息，决策者的权重向量，预先设定的阈值水平,最大迭代次数以及参数。
输出修正后的互反矩阵，每一个决策个体对应的共识指标以及迭代次数h。

步骤1令以及。
步骤2根据计算群体互反矩阵，其中

                 (22)
步骤3计算群体共识指标。如果，或者，则转步骤5；否则，继续执行下一步。
步骤4假设有。令，其中

令，转步骤2。
步骤5令。输出修正过后的互反矩阵，每一个决策个体的共识指标以及迭代次数h。
步骤6结束。
个体一致性控制阶段实现后，共识达成阶段的过程如下：
[bookmark: _Hlk119242572]1)根据定义2获取初始偏好信息经过算法1修正后构造的群体互反矩阵后，再根据定义5计算出修正后对应的群体共识指标。
[bookmark: _Hlk119226216]2)设置共识水平的阈值以及参数,依据算法2使群体共识指标都小于阈值，获取修正后的互反矩阵
[bookmark: _Hlk119242631]3)依据定义2，获取算法2修正后的互反矩阵对应的群体互反矩阵。
4.2.3方案排序
利用修正后的互反矩阵，采用最大特征根法计算对应的排序列表，步骤如下：
1)将的每一列向量归一化，得

2)对按行求和得

3)将向量归一化得到为特征向量，即为排序列表，其中

4)计算最大特征根的近似值：

4.3共识程度的获取
获取排序列表后，借助排名偏差重叠[33]（Rank Biased Overlap，RBO）计算每个决策个体的排序列表与群体的共识程度，计算步骤如下：
假设S为决策个体的排序列表，T为群体互反矩阵对应的排序列表。为列表S的第i个元素，表示列表中从位置c到位置d所有元素组成的集合。在深度为d时，列表S和T的交集为：

交集的元素个数相对于深度d的比值称为列表S和T的一致度，再赋予每个深度的一致度权重,得到相似度：

其中

因此，设定参数p，排名偏差重叠（RBO）距离度量方法可以简化为

RBO指标范围在[0,1]之间，值越接近1表示列表之间共识程度越高。
5应用算例
针对某科研类科技项目的评审选取了五位学术型专家对100个项目进行评分，评分方式采用的是百分制，分数越高，表示越优，五位学术型专家对100个项目的评分数据如表1所示。此外，本文收集了五位评审专家历史参与的110个项目评审结果、发表的文章摘要、学位、参与评审时长、参与课题数目、论文发表量、著作、H指数、被引量等数据用以测度学术型专家异质性权重。
表1 专家评分表
	专家
	项目1
	项目2
	项目3
	项目4
	…
	项目98
	项目99
	项目100

	1
	80
	75
	78
	76
	…
	83
	77
	80

	2
	78
	76
	80
	82
	…
	80
	88
	88

	3
	70
	65
	73
	72
	…
	79
	72
	76

	4
	86
	71
	86
	78
	…
	84
	78
	86

	5
	82
	83
	79
	78
	…
	88
	84
	84


5.1专家权重的确定
5.1.1专家先验权重的确定
五位学术型专家的先验权重计算结果为


由于数据量较大，本文仅列出第一位专家的计算过程如下：
1)专家的历史110个项目评审数据如表2所示，5个项目为一组，共分为22组，横坐标表示专家评审时期，纵坐标表示每个时期评审的五个项目。专家参与的专家群最终评审数据如表3所示，同样5个项目为一组，共分为22组。
表2  专家评审数据
	时期1
	时期2
	时期3
	时期4
	…
	时期20
	时期21
	时期22

	69
	81
	73
	70
	…
	70
	73
	75

	75
	72
	70
	74
	…
	79
	72
	72

	79
	75
	80
	74
	…
	71
	70
	71

	82
	80
	72
	72
	…
	80
	70
	80

	74
	72
	72
	74
	…
	71
	72
	79


表3  专家群最终评审数据
	时期1
	时期2
	时期3
	时期4
	…
	时期20
	时期21
	时期22

	71.2
	83.2
	77
	69.6
	…
	69.6
	85.4
	77

	81.6
	72.4
	66.6
	75.2
	…
	76.2
	74.2
	72.2

	81
	78.2
	81.6
	79.6
	…
	73.2
	72
	73.8

	78.4
	82.4
	72.8
	73.4
	…
	78.6
	74.4
	84.6

	74
	76.6
	77.8
	78.2
	…
	73.2
	81.2
	78.6


2)将评分数据整理成序值信息，专家评审数据整理成的序值信息如表4所示，专家群最终评审数据整理成的序值信息如表5所示。
表4 专家序值信息
	时期1
	时期2
	时期3
	时期4
	…
	时期20
	时期21
	时期22

	5
	1
	2
	3
	…
	4
	1
	3

	3
	4
	4
	1
	…
	2
	2
	4

	2
	3
	1
	1
	…
	3
	3
	5

	1
	2
	3
	2
	…
	1
	3
	1

	4
	4
	3
	1
	…
	3
	2
	2


表5 专家群序值信息
	时期1
	时期2
	时期3
	时期4
	…
	时期20
	时期21
	时期22

	5
	1
	3
	5
	…
	4
	1
	3

	1
	5
	5
	3
	…
	2
	4
	5

	2
	3
	1
	1
	…
	3
	5
	4

	3
	2
	4
	4
	…
	1
	3
	1

	4
	4
	2
	2
	…
	3
	2
	2


3)专家的序值相关系数计算结果如表6所示。
表6 专家序值相关系数表
	时期
	1
	2
	3
	4
	…
	20
	21
	22

	相关系数
	0.6
	0.95
	0.8
	0.35
	…
	1
	0.6
	0.9



4)根据指数平滑法，确定值为0.7，对专家在本次评审的序值相关系数做预测，专家序值相关系数指数平滑的结果如图1所示，最后一位即为序值相关系数预测值。
[image: ]
图1  专家序值相关系数指数平滑结果


5)先验权重的计算。专家的先验权重为，其余四位专家先验权重分别为。
5.1.2专家后验权重的确定
(1)主题覆盖度
主题覆盖度反映的是每位学术型专家所有发文摘要与评审项目研究内容的余弦相似度，计算结果为


计算过程如下：
1)收集每位专家所有发文摘要与评审项目的研究主题，利用python的jieba库将其分词后，再加载停用词，去除停用词后导入语料库中。
2)利用每位专家发文摘要的语料库，结合评审项目研究主题的语料库训练Word2vec模型，训练出五位专家的Word2vec词向量模型。
3)定义余弦相似度求取函数，并利用五位专家的Word2vec词向量模型求取每位专家的余弦相似度，结果为


4)主题覆盖度权重的确定。五位学术型专家主题覆盖度权重为


(2)专家权威度
专家判断水平的差距对于项目评审的影响是毋庸置疑的，本文利用学术型专家权威度反映专家判断水平，所使用的指标包括专家学位、评审年份、参与课题、论文发表量、著作数量、H指数、被引量等指标数据，通过critic权重法对学术型专家赋权，计算结果为


计算步骤如下：
1)获取五位学术型专家学位、评审年份、参与课题、论文发表量、著作数量、H指数、被引量等指标信息，并将其处理为critic权重法所需的数据类型。
2)由于指标特征值都有含义，因此不需要对负向指标、正向指标标准化，每位专家的变异性为


3)计算冲突性。冲突性相关系数为


4)计算信息载量。五位专家的信息载量是


5)根据信息载量获得五位专家权威度权重分别为


(3)后验权重的确定
根据公式18，由于主题覆盖度与专家权威度对项目评审的影响都不可忽视，因此本次取0.5，最后求得专家后验权重为


5.1.3专家最终权重
根据公式19，本次选取0.5，同时注重专家先验权重与后验权重，求得专家最终权重为


5.2互反矩阵共识决策
确定专家权重后，为方便进行基于互反矩阵的共识决策，需要将每位专家的评分数据转化为互反矩阵。本文将每位专家评分的极差九等分，得到定义1中的互反矩阵，根据专家一的评分数据转化为的互反矩阵如表7所示。得到五位专家的互反矩阵后，即可按照基于互反矩阵的决策支持模型来获取专家决策共识情况。
表7 专家一互反矩阵
	
	项目1
	项目2
	项目3
	项目4
	…
	项目98
	项目99
	项目100

	项目1
	1
	0.33
	1
	0.50
	…
	2
	0.50
	1

	项目2
	3
	1
	2
	1
	…
	4
	1
	3

	项目3
	1
	0.50
	1
	1
	…
	3
	1
	1

	项目4
	2
	1
	1
	1
	…
	4
	1
	2

	…
	…
	…
	…
	…
	…
	…
	…
	…

	项目98
	0.50
	0.25
	0.33
	0.25
	…
	1
	0.33
	0.50

	项目99
	2
	1
	1
	1
	…
	3
	1
	2

	项目100
	1
	0.33
	1
	0.50
	…
	2
	0.50
	1


5.2.1个体一致性控制阶段
计算五位专家的初始一致性指标，由于数据量较大，计算过程均通过python实现，此处仅列出计算结果。步骤如下：
1)群体互反矩阵的构造。根据五位专家的权重


结合定义2构造的群体互反矩阵如表8所示。
表8 群体互反矩阵
	
	项目1
	项目2
	项目3
	项目4
	…
	项目98
	项目99
	项目100

	项目1
	1
	0.448
	1.064
	0.702
	…
	1.877
	0.949
	1.849

	项目2
	2.233
	1
	2.346
	1.904
	…
	3.934
	2.443
	3.948

	项目3
	0.940
	0.426
	1
	0.790
	…
	2.049
	1.193
	1.753

	项目4
	1.425
	0.525
	1.266
	1
	…
	2.579
	1.485
	2.652

	…
	…
	…
	…
	…
	…
	…
	…
	…

	项目98
	0.533
	0.254
	0.488
	0.388
	…
	1
	0.635
	0.901

	项目99
	1.054
	0.409
	0.838
	0.673
	…
	1.575
	1
	1.785

	项目100
	0.541
	0.253
	0.57
	0.377
	…
	1.110
	0.560
	1


2)一致性指标矩阵的构造。根据定义3，对五位专家的互反矩阵以及分别构造出含一致性指标的矩阵，根据专家一互反矩阵构造的如表9所示。
表9 矩阵
	
	项目1
	项目2
	项目3
	项目4
	…
	项目98
	项目99
	项目100

	项目1
	1
	0.397
	0.731
	0.476
	…
	1.692
	0.529
	1

	项目2
	2.520
	1
	1.841
	1.200
	…
	4.263
	1.334
	2.520

	项目3
	1.369
	0.543
	1
	0.652
	…
	2.316
	0.724
	1.369

	项目4
	2.100
	0.833
	1.534
	1
	…
	3.552
	1.111
	2.099

	…
	…
	…
	…
	…
	…
	…
	…
	…

	项目98
	0.591
	0.235
	0.432
	0.282
	…
	1
	0.313
	0.591

	项目99
	1.890
	0.750
	1.380
	0.900
	…
	3.197
	1
	1.900

	项目100
	1
	0.397
	0.731
	0.476
	…
	1.692
	0.529
	1


[bookmark: _Hlk119332449]3)一致性指标的计算。根据定义4，结合构造的包含一致性指标的矩阵，计算得到五位专家及的一致性指标为


固定阈值，一致性指标都小于阈值，表明所有的互反矩阵均具有可接受的个体一致性水平，无需进行算法1的修正，决策程序可进入共识达成阶段。
5.2.2共识达成阶段
每位专家的共识一致性指标值的计算及修正步骤如下：
1)群体共识指标的计算。根据定义5，五位专家的互反矩阵结合群体互反矩阵得到群体共识指标为


2)群体一致性指标的修正。设置共识水平的阈值，发现五个群体一致性指标值都大于阈值，未达成共识，因此还需要进行算法2的修正。算法2中，设置参数，则算法迭代17次终止，相应地每一次修正过后的群体一致性指标如表10所示。
表10 共识指标修正过程表
	运行次数k
	共识指标值

	1
	


	2
	


	3
	


	4
	


	5
	


	6
	


	7
	


	8
	


	9
	


	10
	


	11
	


	12
	


	13
	


	14
	


	15
	


	16
	


	17
	



经过17次迭代之后，修正后的群体一致性指标值为


都小于阈值，说明经算法2修正后的互反矩阵达成了共识，可以构造对应的群体互反矩阵。
3)根据定义2，结合修正后的互反矩阵构造的群体互反矩阵如表11所示。
表11 处理后的群体互反矩阵
	
	项目1
	项目2
	项目3
	项目4
	…
	项目98
	项目99
	项目100

	项目1
	1
	0.501
	1.083
	0.772
	…
	1.899
	1.038
	1.881

	项目2
	1.995
	1
	2.116
	1.774
	…
	3.548
	2.260
	3.578

	项目3
	0.924
	0.473
	1
	0.869
	…
	2.075
	1.307
	1.757

	项目4
	1.295
	0.564
	1.150
	1
	…
	2.471
	1.468
	2.430

	…
	…
	…
	…
	…
	…
	…
	…
	…

	项目98
	0.527
	0.282
	0.482
	0.405
	…
	1
	0.663
	0.897

	项目99
	0.964
	0.442
	0.765
	0.681
	…
	1.508
	1
	1.655

	项目100
	0.532
	0.279
	0.569
	0.412
	…
	1.115
	0.604
	1


5.2.3方案排序阶段
个体一致性控制阶段获得五位专家的互反矩阵，共识达成阶段得到群体互反矩阵后，采用特征根方法计算五位专家关于项目的排序列表以及共识达成后的排序列表，计算结果如下：
[image: ]
图2 的排序列表
[image: ]
图3 专家的排序列表
[image: ]
图4 专家的排序列表
[image: ]
图5 专家的排序列表
[image: ]
图6 专家的排序列表
[image: ]
图7 专家的排序列表
注：图11~16中，‘1’表示项目一，顺序表示优劣，方案越靠后表示更优。
5.3共识度计算
得到排序列表后，将每位专家的排序列表与共识达成后的排序列表进行对比，设置p值为0.9，按照RBO算法计算得到共识度为


5.4对比分析
为展示本文方法的可行性与合理性，本文选择基于决策者一致性水平、群体共识度水平两方面数据与文献[14]传统共识决策模型进行效果对比，具体过程是用传统共识决策模型计算本文案例的共识决策方案。
(1)与传统共识决策模型对比决策者一致性水平结果如图8。以传统共识决策模型提出的一致性水平在阈值内最大化作为对比基准，发现传统共识决策模型未考虑决策者研究方向、权威度等异质性指标，决策者一致性水平均显著低于本文方法。

图8 一致性水平对比
(2)与传统决策模型对比群体共识度水平对比结果如图9。由于本文在集结决策偏好时充分考虑决策者历史信息和当下信息，同时融合体现决策者差异的异质性指标，群体偏好集结效果更优，整体上群体共识度水平更高。

图9 群体共识度水平对比
综上所述，本文对于科研类科技项目评审的学术型专家共识测度方法充分考虑了历史信息和当下信息，充分挖掘了专家异质性的测度，计算过程中加入专家历史评审偏好、主题覆盖度、专家权威度等易对共识度计算产生影响的异质性指标，均以客观数据信息为依据，减少了主观信息的影响，使得整体结果在个体一致性水平和群体共识度水平上均有一定程度的提升，相比传统的共识决策模型有更好的适用性和灵活性。
6 结语
迄今为止，已有研究证明可对偏好相似程度进行度量和集结，但对于专家之间的异质性考虑甚少，且尚未出现利用评审数据测度专家共识的文献。本文提出的专家共识测度方法特点是利用科技项目评审数据、专家知识，考虑专家历史评审偏好的差异，结合主题覆盖度与专家权威度体现专家之间的异质性，进而通过互反矩阵共识决策模型计算专家共识度。从问题解决效果来看，本文设计出较为清晰的研究思路及决策步骤，充分考虑了影响决策进程达成共识的因素——专家异质性，解决了科技评审专家的共识测度问题，为非共识项目的再挖掘做好了铺垫。由于本次研究对象主要是科研类科技项目的评审，评审专家学术背景丰富，均有发文作为数据分析的基础，忽略了缺少研究论文数据支持的技术型专家的共识测度问题，从而使得本研究存在一定的局限性。但这也是下一步研究工作的重点，即将非科研类科技项目评审专家间的共识度纳入评审专家推荐模型中，为非共识项目推荐合适的专家组进行再挖掘，以此提升科技项目评审的准确性与整体质量，推动科技项目研究水平的稳步发展。
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