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摘要：同行评议本质上依然是一种量化的主观定性评议，其基石是参与评议活动的每位评议者，只有做到对评议者的有效评估、监督、规范与约束，才能保证同行评议结果的客观和公正。但同行评议过程始终存在着不确定性，如何处理不确定性是同行评议需解决的难点问题。为此，在论述同行评议中评议者评价的必要性和当前发展概况的基础上，利用同行评议的评价数据分析评议者和评议影响因素，基于数据构建科学性的同行评议评价模型。运用云模型理论，针对同行评议特点，选择符合正态分布统计性质、无确定度的逆向云生成算法，将方案分解为评议者评议评价与多任务协同评议评价2个层次，提出同行评议评价模型；并利用某省2018－2022年某类人才项目同行评议在技术、前瞻、产出、风险、经济和社会6个方向共18个评议指标的数据，通过该模型分类分层次计算出其云模型数字特征，根据数字特征构建云图和数字画像进行分析。结果表明：基于逆向云算法的同行评议评价模型对于评价评议者各方面的评议能力和整体评议效果、评价同行评议活动开展成效以及监管同行评议中的异常数据具有实操意义，能为科学构建评议者个性化权限，能发挥评议者最大优势，并最大限度减小人为因素造成的误差，缓解当前同行评议评价面临的困境。
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[bookmark: _GoBack]Abstract: Peer review is a collective decision-making process rooted in the scientific community. Essentially, it utilizes group scoring to achieve quantitative processing, thus remaining a subjective qualitative evaluation based on quantification. The quality of the reviewers' evaluations impacts the scientific validity, fairness, and impartiality of the peer review conclusions. The foundation of peer review is the individual reviewers involved. Ensuring the objectivity and fairness of peer review results requires effective evaluation, supervision, regulation, and accountability of the reviewers. In order to evaluate the quality and level of peer reviewers' work, on the basis of clarifying the necessity of reviewers' evaluation and the development overview of peer review, the research on peer review evaluation method is conducted according to the inverse cloud algorithm, and the peer review evaluation model is proposed; Secondly, using this model, the digital characteristics of the cloud model for peer review of a certain type of talent projects in a specific province from 2018 to 2022 is calculated through classification and stratification. Based on these digital characteristics, cloud maps and digital profiles are constructed for analysis. The results show that: uncertainty is a difficult to be dealt with in peer review, and the peer review evaluation model based on the inverse cloud algorithm is of practical significance for evaluating the reviewer's ability in all aspects and the overall effect of review, evaluating the effectiveness of peer review activities, and supervising the abnormal data in peer review. The model can build personalized permissions of the reviewer for scientific construction, give play to the maximum strengths of the reviewer, in the meanwhile, minimize errors caused by human factors to the greatest extent possible. Thus, it can also alleviate the current predicament in the peer review evaluation.
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0   引言
理想状态下的同行评议体现了默顿所指出的科学的精神气质，即普遍主义、公有主义、无私利性和有组织的怀疑，具有专业性、公正性的优点，以及凝聚科学共识的特点[1]。同行评议是全世界诸多国家（地区）进行管理必不可少的组成部分，也是极为重要的辅助决策过程。同行评议基于科学共同体的群体决策行为，利用群体打分达到定量化处理，本质上依然是一种量化的主观定性评议。事实上，由于评议环境变化、定性定量指标选择，以及评议者知识与经验差异、主观判断、倾向性甚至权力滥用的影响，无法保证评议者均用精准的、定量形式给出评议信息，导致评议质量存在波动，但是，同行评议仍是目前保证评议质量的最佳方法，评价结果最接近被评价对象的真实状态，是资源分配的重要机制，也是遴选受评对象的重要保障[2]。同行评议正处于危机与变革的转折阶段，近年来兴起的开放同行评议在一定程度上缓解传统同行评议本身存在的不公平、不透明、效率低、缺乏认可、激励等诸多问题[3]，但其同样存在一些弊端，且不是都适用于所有场合。
随着科学技术的发展，科研项目申请竞争日益激烈，同行评议关系到项目申请的成败，备受广大科技工作者和各级科技管理者的高度关注，迫切要求开展同行评议评价研究[4]。同行评议的基石是组成评议活动的每位评议者，只有做到对评议者的有效评估、监督、规范与约束，才能保证同行评议结果的客观和公正。随着数据技术的发展，数据采集、存储、分析等大数据技术快速应用于科技领域，科研项目评议方面的信息和数据呈现爆炸式增长。利用这些评议数据分析评议者和评议影响因素，基于数据构建科学性的同行评议评价模型是本研究的目的。
1    文献综述
1.1   同行评议
科学领域的同行评议一般认为起源于1665 年，当时英国皇家学会主办的《自然科学会报》（Philosophical Transactions）在论文出版前会邀请学会会员审查其内容。1831 年，William Whewell 为该刊审稿时，提出了将同行评议制度化的建议[1]。从Blockeel等[5]、杨素娟[6]等诸多研究可知，目前同行评议已被广泛应用在国内外的科研项目评议方面，是科研项目中不可或缺的环节。
1.1.1  同行评议的局限性
在评议者形成的多任务评议结构中，各个评议者均具有自主的理性行为，并非主观上达成一致。此外，评议中可能出现非公正性的不被信任行为。部分文献认为，同行评议方法在主客观方面均存在局限性，具体表现如下：在主观方面，Rennie[7]认为评议专家在开展评审过程容易掺杂个人的倾向，这种行为曾被认为是借助公共资源偏袒他们的“老朋友”，因而受到学术界的质疑和诟病。在客观方面，秦立栓等[8]认为由于学科交叉融合以及新兴领域的兴起，评议专家对学科领域外的知识认知有限，容易对他们认知范围外的创新性提案判断失准；Pina等[9]对2007－2018年间欧盟居里夫人资助项目中的75 000多份提案的同行评议结论进行评估发现，跨学科提案的得分普遍较低，表明同行评议方法在针对跨学科评审时的结果一致性较差。在科学性方面，Chibnik[10]认为同行评议在评议结论的一致性方面表现虽好但仍达不到预期，甚至Daniel等[11]认为即使同行评议结论获得高一致性，也不等同于高可靠性；Bruce等[12]开展了生物医学领域干扰措施对同行评议质量影响的评估，认为即使修改后同行评议结果并没获明显改善，需尽快建立循证同行评审。
1.1.2  同行评议评价方法
国内外学界对同行评议者的评价也开展了大量研究，主要有：
（1） 利用定性方法。Li等[13]通过访谈和观察对评审专家进行评价，但此方法难以进行量化对比研究；陈龙[14]基于布迪厄场域理论对同行评议制度进行研究，根据推演结果提出优化同行评议专家的设想，只是该方法的可操作性与实践效果有待验证；Marsh等[15]提出了“读者系统”的新方法来提高同行评议的可靠度与公正性，但该系统未建立完全合适的标准验证同行评议结论；程梅珍[16]提出了“评审信誉”概念，建议通过建立评审信誉评估机制监督评议过程，但未提出具体执行办法，不具备实用性；赵黎明等[17]从同行评议者基本情况、修养、业绩等指标进行定性评价，却未给出具体评价量化模型；苏兆品等[18]运用D−S证据理论融合不确定信息，实现对单任务的收益评价，克服不同评议者的主观不确定和不完全的差异，但评议结果不能实现定性定量的合理转换，且未涉及多任务的评价。
（2）利用定量方法。Goldman[19]利用Kappa统计量对分配专家前的质量评估数据进行分析以确定同行评议的评判间效度；Pina等[9]利用平均偏差指数衡量同行专家评议结论的共识程度，但量化研究涉及方面较少，不够系统；D’Astous等[20]利用协议分析法对同行评议会评质量进行量化分析，针对结论提出了3种审查改进方法；郑称德[21]基于项目经验、偏差、命中等指标建立了量化模型对专家进行综合评价，但对指标权重未作定性评价；Bornmann等[22]对比了传统和开放两种同行评议的异同，指出传统同行评议的可信度较低且存在可靠性问题，提出了新的评估方法ACP系统，但使用该系统的同行评议过程质量不高。
（3）定性定量相结合。Zio[23]借助层次分析法（AHP）对同行评议专家进行量化评估，获得较好的效果，但涉及指标体系较少；严俊哲[24]亦利用AHP在立项过程中对同行评议专家进行反评价，但建立的数学模型有待完善；Pérez-Rodríguez等[25]改进AHP提出三角评估法，以兼顾部分难以量化的指标体系，实现对同行评议评价的较好效果，但费时长、难度大。
基于各种原因，同行评议过程始终存在着不确定性，如何处理不确定性是同行评议需解决的难点问题。而李德毅[26]院士提出的云模型兼顾了随机性和模糊性，利用云模型获得评议者的数字特征，为监督管理和修正提供依据。
1.2 云模型理论
李德毅[26]、李克潮等[27]在概率统计理论和传统模糊数学理论的基础上，着重考虑随机性和模糊性之间的关联，提出了一种定性描述的基本语言值和定性概念与对应定量表示数值间的不确定性互转模型——具有数字特征的云模型。
1.2.1 定义及特征数字
假设U是一个用精确数值表示的定量论域（一维/多维），Ã是U上对应的定性概念；对于论域U中的任意一个元素（x∈U)，都存在有稳定倾向的一个随机数y=μÃ(x)，即x是Ã的一次随机实现，y=μÃ(x)∈[0,1]称为x对Ã的确定度，则x在论域U上的分布称为云，每一个元素称为一个云滴，记作：μ : U → [ 0,1 ] ,   x ∈ U ,  x → μÃ(x)。
云模型通过算法得到期望（Ex）、熵（En）、超熵（He）3个特征数字，表示云模型概念的整体特性，能够有效整合刻画出定性概念随机性与模糊性。Ex是定性概念确定性的度量，代表着定性概念的理想值；En是定性概念不确定性的度量，代表云滴离散度，决定可被接受云滴的确定度；He是En的不确定性度量，He较小，概念被接受的程度越高则超熵较大，概念难以形成共识。
1.2.2  正逆向正态云生成算法

正态云模型（以下简称“正态云”）想要得到直观表示必须利用生成算法实现，生成算法包括了正向正态云生成算法和逆向正态云生成算法两种，分别对应定性概念与定量数值、定量数值与定性概念的两种转换方向。正向正态云生成算法根据定性概念的3个数字特征，利用确定度表达形式生成N个具有确定度μi的xi，构成了云的N个云滴[28]。
逆向正态云生成算法为正向正态生成算法的逆运行，实现从N个给定的云滴（定量数据集xi）到表示定性概念Ã的数字特征（Ex、En、He）的转换。逆向正态云生成算法仍是基于统计方面的参数估计方法，由于正态云用积分的非显式解析式来表示概率密度函数，采用矩估计方法进行估计较为便利，期望和方差分别由一阶原点矩估计和二阶样本中心矩来估算。吕辉军等[29]提出了有确定度的逆向正态云算法；刘常昱等[30]对该算法进行推导，得到基于一阶样本绝对中心矩和二阶样本中心矩的逆向正态云生成算法，解决了实际应用中代表某个概念的确定度没有或者难以获得的问题，仅利用云滴xi的定量数值来还原云的3个参数。逆向正态云生成算法表达形式分别如下：

                                                           （1）

                                                  （2）

                         （3）
1.2.3   综合云及运算法则
将同类、较低概念的多朵云进行合并，生成一朵新的且更高概念的综合云（synthesized cloud），其本质是实现概念的提升，即把若干个同样类型的概念凝练成一个意义更广的概念。综合云的数字特征可由被综合云的数字特征计算得出，被综合云距离越远，综合的概念越离散。若干朵云集成的综合云（非均加权或均性加权）数字特征运算法则由下列式子表示：

CWAAw(C1,C2,...,Cn)=				                                      （4）

ω=(ω1,ω2,...,ωn)且（ωi=[0,1]）                                             （5） 

式（4）（5）中： Cn为构成综合云的子云数字特征；ω代表权重向量；C(Ex，En，He)=。                
2  同行评议评价方法研究
传统基于云模型解决同行评议不确定问题的研究多数选择静态、相对封闭的闭环按固定的程序获取数据并进行处理与分析[31]。信息技术、网络技术的高速发展积累了海量的具有体量大、速度快、类型多、价值低等特征的同行评议大数据，高效利用这些大数据对同行评议进行评估具有现实意义。
2.1  评价系统架构
假设存在一个同行评议系统：基本单元评议者用PR代表，每启动一次评议任务抽取若干PR组成临时小组（Group）共同完成任务，众多临时小组形成了多任务交叉的同行评议系统，各个PR均具有自主独立的行为，其自身的行为和决议不受其他PR的限制。搭建同行评议评价架构如图1所示。
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图1  同行评议评价架构
2.2  评价方案特点
同行评议评价方案的优劣最终关系到评议目标能否实现，因此对评议者的合理评价至关重要。云模型在解决随机性和模糊性等不确定性方面已获得广泛、成功的应用，本研究基于云模型算法的同行评议评价方案具有以下特点：
（1）针对同行评议特点，选择符合正态分布统计性质、无确定度的逆向云生成算法，通过评议数值计算评议者多方面的数字特征，获得评议者的精准数字画像。在模型中，熵及超熵可以作为评价者评价质量和水平等定性概念的评判指标，评议者评议数据的熵及超熵值越大，则评价效果差或波动性越大，对评价结果的影响程度就越大，其权重应赋值变小和修正；反之，评议者评议数据的熵及超熵值越小，则评议者的评价质量和稳定性越好，对评价活动有正向良好的作用，因而其赋权应越大。
（2）方案分解为评议者评议评价与多任务协同评议评价2个层次，评议者评议评价作为主要目标，多任务协同评议评价检验评议者开展协同评议的效果。依托大数据技术分析评议者的评议数据，进行指标权重赋值和分级，探讨解决同行评议评价存在不确定性的难点。运用综合云进行云集结研究，检验多任务协同评议的可信度，研究单评议者评议评价和多任务协同评议评价的特征函数，尝试对评议结果分析，以期得到一种科学可行的算法。
2.3  评价模型数据处理
《科技评估工作规定（试行）》鼓励利用评估中积累的各类信息和数据发展信息化评估模型；同时，从同行评议信息的获得途径及后期继续研究考虑，选择某省科技项目的同行评议数据进行模型构建。样本省同行评议库中有评议者超过12万人，仅2019－2021年，有25 735人次的评议者被选中，其中近2/3的评议者参与了多个临时小组的评议（见表1）。根据定性标准、量化标度以及指标实际情况，评议者进行的独立百分制评议获得评议结论共559 511条，具体各项指标数据多达数百万条；而且从2020年开始，该库评议者经推荐参与了第三方评议。
表1  样本省科技项目同行评议总体情况
	年份
	评议活动/场
	任务/项
	评议者/人
	评议结论/条
	通过项数/项
	推荐参与评议/人次

	2019
	66
	29 469
	7 806
	143 957
	3 315
	

	2020
	59
	35 161
	8 079
	175 022
	3 814
	2 661

	2021
	48
	48 173
	9 850
	240 532
	5 649
	2 068

	合计
	173
	112 803
	25 735
	559 511
	12 778
	4 729



在评议过程中，评议者可能需要对l个任务、各有k项指标进行评议，将评议者对应每项评议指标的评议值视为代表云滴的数值xi，不考虑其他因素，可以得到评议者评议数量为l×k个；临时小组所需评议者数量为n，所启动的临时小组数量为m。在某个时间节点，系统中评议数量为

                                                      （6）
由于主客观原因，评议指标之间的量纲并不尽相同，或者为数值信息，或者为分级结构，或者为判断性语言，甚至几种形式联合使用。为了直观进行比较，有必要按照一定规律对评议指标进行数值换算和归一化处理。借鉴林振亮等[32]的研究，假设同组同任务对某指标平均结论数值（含折算后数值）xi为目前能获取得的估计值，评议值与估计值的偏差值为xi'。




对于分级结构或判断语言等方式的处理，将其按一定规律转换成数据信息，再按下列的方法继续开展归一化处理：对数据信息利用极差变换原理归一化。一是统计临时小组评议数据的最大值xi'max、最小值xi'min，根据获得数值组；二是统计评议者评议数据的最大值xi''max、最小值xi''min，根据获得数值组，由此可得二维数据集合如下：

                                                      （7）
式（7）中：[image: ]数值落在区间[−1,1]，越接近两个端值−1或1，表明评议值从正负两个方向越偏离评估值；当值趋向中间值0，表明评议值越接近评估值。
从表1中随机挑选的2次临时小组进行分析，共8项任务、12位评议者（2位重复入选）参与，对每项任务进行了18个评议指标评议，经归一化处理后得到灰度图（见图2）。其中，灰度表示对评议者某项指标评议数据与估计值之差在不同范围的位置，灰度越深数据越大，灰度越浅数据越小；P为评议者评议数据相对临时小组的状态；P '为该评议者在该次活动评议分布。根据图2初步判断，在临时小组方面，2次评议活动结论均在接受范围内，相对来说b组评议者趋向性较一致；在评议者方面，2位参与两次评议活动的评议者，P李的评议数值稳定性较好；P王的评议数值稳定性存在波动，在a组评议数值偏低，且某个任务与多数其他评议者意见相异。经归一化处理后的数据，为下一步同行评议评价模型构建与验证提供数据支撑。
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图2  样本省科技项目同行评议2次临时小组的归一化评议数据AI芯片项目
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3  基于逆向云生成算法的同行评议评价模型
由于同行评议各种指标的类型不同，评判标准也不相同，既有客观性指标，也有主观性指标，甚至存在否决性指标，且相关标准采集困难，评议者仍然依靠直觉和经验来确定各指标的定量数据；评议结果或许后续有对应的成效、成果和成败等信息，但是无法明确评议那一刻的效果。从大数定理可知，通过评议数据相互影响的评议者的样本数量足够大时，可以利用现有的样本特性估计整体特性。在同行评议评价系统中，默认大部分的评议活动结论是正向的，为最接近真实情况的标准值，以此为基础，利用云模型算法分析评议者个体的微观规则与评议活动宏观行为之间的函数关系，构建基于逆向云生成算法的同行评议评价模型，并将其应用于科研项目评价研究。
3.1 同行评议评价模型设定





设同行评议模型中具有n个评议者，PR集，组建m个临时小组完成任务，Group集，gi为pi参与的一次临时小组任务，tk为评议指标，该临时小组完成的k’项指标评议集，对应的pi完成的指标评议集，同行评议评价模型内完成的指标评议为。

3.2  同行评议评价模型定义
面向同行评议评价模型描述如下：
定义1 对于pi∈P，pi具有r次的评议评价向量为


，()                         （8）

式（8）中：r为pi拥有的评议次数；表示pi的第r’次任务评价向量，当r为0时，赋予一个起始值。
定义2 对于 gi∈G，具有一定的评议者资质需求向量为


，()                             （9）
临时小组开展评议任务，根据任务需求提出要求，随评议者参与的临时小组越多其值越大，代表其活跃度越高。
定义3 对于  pi ∈ P且 gi ∈ G，pi对同行评议评价模型U具有一个权重向量，其值随着pi参与临时小组次数增多而变化，随着数据达到一个临界，将获得一个相对稳定的权重向量，表达形式如下：

                                    （10）


式（10）中：m'为pi参与临时小组的次数，若m''>0，则式（10）成立；否则，m'=0，则取常值。的值越大，表明该评议者评议效果越好。
3.3  同行评议评价模型构建
基于上述定义和云模型概念，在诸多数据的支撑下，满足给定的约束条件，将获得的经归一化处理的评议者评议信息分门别类，按照逆向正态云生成算法和综合云运算公式，分别得到评议者和临时小组的各评议指标与整体数字特征。
3.3.1 PR评议评价



评议者有限评议次数的综合评价云模型数字特征为（、、），其参与m'次临时小组形成的各评议指标云模型数字特征集合为：

                                                       （11）
两者存在如下关系：

              （12）
根据综合云运算法则得到

                                             （13）

                                        （14）

                                        （15）

通过获得的大量数据，利用大数据技术求解数，得出指标对应的权重向量，可将评议指标按一定规律进行分类汇总，如tk'=v1,v2,v3,...,o1,o2,o3,...,s1,s2,s3,...。
利用数字特征可以初步对评议者绘制数字画像，权重向量能体现评议者的评议倾向、擅长领域和精确率；再利用云生成算法得到指定数量云滴的云，直观观察到评议者的评议能力和指标属性等，随着评议活动的不断增加，将得到较为精确的评议者数字画像。
3.3.2   Group协同评议评价



临时小组整体评议的云模型数字特征为（、、），n'位评议者参与的评议指标云模型数字特征集合为

   （16）
两者存在如下关系：

             （17）
同理可得

                                                   （18）



                   （19）                                                                    （20）












同行评议评价模型共发生了m次临时小组的评议活动，模型中总体云模型数字特征为（，，），临时小组的权重是相同的，即，，。部分评议者分别参与m'评议活动，当m'达到一定数量级，根据大数定理，评议者在同行评议评价模型各指标的总体云模型数字特征（，，）将趋向稳定，即其总云模型数字特征（，，）可认为是一常数。据此可推导出如下式子：

                                             （21）

                                                       （22）

                                                        （23）


在同行评议模型中，可以得到评议者综合评价云模型数字特征和权重向量。
4   实例验证
人才项目通过精准培养和发展科技人才，持续为科技创新注入活力，科学评议人才项目对筛选出优质人才、实现资源优化配置至关重要。在样本省科技项目同行评议数据中，某类人才项目2018年开始启动，截至2022年已连续实施5年，评议工作稳步开展，对此同行评议数据开展分析具有一定的研究价值。如表2所示，每个任务有7位评议者、18个评议指标，每个评议指标除去最高值和最低值后取平均值，以此为标准值按上述方法归一化处理；18个评议指标可以归为技术、前瞻、产出、风险、经济和社会6个方向对受评者进行评议，同样也代表评议者在这6个方向的评议水平。
表2  2018－2022年样本省某类人才项目同行评议总体情况
	年份
	临时小组/组
	任务/项
	评议者/人
	指标评议/条
	评议者参加评议情况

	2018
	10
	44
	48
	4 004
	2位参加5次 
4位参加4次 
14位参加3次
44位参加2次
194位参加1次

	2019
	10
	80
	67
	9 492
	

	2020
	14
	120
	78
	14 867
	

	2021
	14
	118
	74
	14 448
	

	2022
	14
	88
	88
	10 920
	

	合计
	62
	450
	355
	53 731
	




4.1  PR评议评价实操分析
由于篇幅关系，从表2中挑选13位评议者进行分析，包括所有参加过4次、5次评议活动的6位评议者，以及从参加过3次评议活动的评议者中挑选任务较多的7位评议者。从13位评议者6个方向评议数字特征和综合评议数字特征进行分析（见表3），其中（Ex，En，He）代表评议组内差的云模型数字特征；（Ex'，En'，He'）代表评议组间差的云模型数字特征。从结果来看，有若干专家的超熵为虚数，需要增加数据量修正，但不影响下一步计算。从表3可以看出，13位评议者的熵与超熵均相对较小，代表其稳定性比较符合预期，评议结论接受性强。由于在每个任务中，7位评议者最高分与最低分的扣除比例为28.56%，每项分别为14.38%，统计13位评议者被扣除评议指比例标并按顺序排序，范围在7.69%～21.73%区间，13位评议者总体扣除比例均落于这个区间，个别扣除最高分或最低分高于14.38%，但在可接受范围内。数据验证了熵与超熵可代表评议者评议的整体稳定性。
 表3  样本省某类人才项目同行评议的13位评议者评议特征分析情况
	评议者
	技术（t1）
	前瞻（t2）
	产出（t3）
	经济（t4）
	社会（t5）
	风险（t6）
	综合（t综）
	扣除最高/低分比例

	P周
	Ex,Ex'
	−0.064 5，0.092 3
	−0.005 4，0.135 0
	0.128 1，0.198 6
	−0.642 9，−0.483 6
	−0.750 0，0.114 5
	0.119 5，0.203 3
	0.013 9，0.144 6
	7.69%（其中max 4.46%、
min 3.23%）

	
	En,En'
	0.773 0，0.375 8
	0.763 7，0.332 4
	0.714 7，0.318 2
	0.735 4，0.743 8
	0.548 3，0.316 2
	0.721 5，0.332 5
	0.793 9，0.345 7
	

	
	He,He'
	0.138 6，0.129 4
	0.161 5，0.103 1
	0.216 9，0.057 1
	0.214 4，0.118 4
	0.369 9，虚数
	0.220 5，0.032 4
	0.056 3，0.079 9
	

	P容
	Ex,Ex'
	0.166 1，0.136 9
	0.010 2，0.069 7
	−0.145 1，−0.021 7
	0.535 8，−0.002 5
	−0.045 2，−0.656 4
	−0.106 2，−0.006 8
	−0.025 1，0.045 1
	8.92%（其中max 2.52%、
min 6.40%）

	
	En,En'
	0.728 8，0.329 8
	0.652 6，0.341 8
	0.680 0，0.428 9
	0.769 9，0.334 2
	0.392 7，0.692 0
	0.714 1，0.336 1
	0.778 7，0.350 2
	

	
	He,He'
	0.199 6，0.119 4
	0.307 9，0.060 8
	0.274 2，虚数
	0.074 5，虚数
	0.060 8，0.265 3
	0.228 6，0.023 6
	0.122 3，0.066 1
	

	P罗
	Ex,Ex'
	0.034 4，0.018 4
	0.204 4，0.121 2
	0.387 3，0.248 9
	−0.596 5，−0.036 5
	−0.007 5，0.666 7
	0.182 8，0.098 7
	0.147 1，0.101 7
	9.60%（其中max 4.80%、
min 4.80%）

	
	En,En'
	0.773 0，0.433 9
	0.612 7，0.361 9
	0.575 0，0.348 9
	0.706 2，0.559 9
	0.613 3，0.696 3
	0.476 6，0.382 0
	0.775 3，0.387 0
	

	
	He,He'
	0.138 6，0.106 3
	0.294 6，0.062 6
	0.082 4，0.122 3
	0.236 1，虚数
	虚数，0.266 0
	0.137 1，0.146 5
	0.105 0，0.119 5
	

	P杨1
	Ex,Ex'
	−0.029 1，0.127 6
	0.098 1，0.190 3
	−0.059 0，0.092 1
	0.636 4，−0.348 6
	−0.666 7，−0.654 1
	−0.006 7，0.142 5
	−0.023 4，0.126 9
	10.19%（其中max 6.33%、
min 3.86%）

	
	En,En'
	0.696 3，0.412 8
	0.673 7，0.409 8
	0.523 8，0.510 8
	0.745 8，0.542 9
	0.696 3，0.709 3
	0.548 3，0.374 1
	0.774 9，0.404 8
	

	
	He,He'
	0.266 0，0.085 6
	0.267 6，0.076 6
	0.085 6，虚数
	0.197 1，0.211 7
	0.266 0，0.192 1
	0.369 9，0.072 2
	0.132 7，0.041 4
	

	P沈
	Ex,Ex'
	−0.092 8，0.045 7
	0.285 8，0.289 0
	0.176 4，0.196 0
	−0.546 9，−0.564 2
	−0.493 8，−0.629 9
	−0.100 5，0.040 8
	0.057 7，0.139 5
	11.51%（其中max 5.82%、
min 5.69%）

	
	En,En'
	0.655 1，0.476 1
	0.661 4，0.374 4
	0.677 0，0.462 6
	0.775 5，0.560 1
	0.748 9，0.742 8
	0.766 6，0.416 8
	0.777 9，0.724 6
	

	
	He,He'
	0.296 0，0.033 8
	0.138 6，0.056 7
	0.264 5，0.066 2
	0.039 2，0.324 0
	0.066 6，0.197 4
	0.041 8，虚数
	0.093 7，0.177 1
	

	P甘
	Ex,Ex'
	0.018 2，−0.002 1
	0.179 6，0.063 2
	0.021 2，−0.038 2
	−0.433 0，0.099 3
	0.147 7，−0.714 3
	−0.252 9，−0.138 7
	0.066 1，0.008 4
	11.67%（其中max 2.95%、
min 8.71%）

	
	En,En'
	0.728 6，0.357 5
	0.718 2，0.332 6
	0.745 8，0.394 3
	0.756 2，0.310 3
	0.334 9，0.613 9
	0.568 7，0.371 5
	0.773 6，0.352 3
	

	
	He,He'
	0.224 7，0.025 9
	0.216 6，0.110 9
	0.197 1，0.083 5
	0.108 9，0.040 1
	0.081 9，0.336 1
	0.307 5，虚数
	0.125 6，0.073 8
	

	P白
	Ex,Ex'
	0.129 2，0.089 6
	0.064 8，0.042 9
	−0.201 1，0.062 0
	−0.662 6，0.043 3
	0.017 0，0.136 3
	0.152 3，0.005 1
	0.060 3，0.049 8
	11.88%（其中max 3.70%、
min 8.18%）

	
	En,En'
	0.777 3，0.359 9
	0.745 8，0.335 7
	0.689 8，0.298 5
	0.658 0，0.325 7
	0.385 2，0.437 9
	0.623 5，0.360 4
	0.782 9，0.340 6
	

	
	He,He'
	0.059 2，0.099 6
	0.197 1，0.086 2
	0.209 9，0.091 9
	0.294 9，0.049 8
	0.095 1，0.080 5
	0.313 7，0.108 7
	0.099 3，0.090 8
	

	P柳
	Ex,Ex'
	−0.056 0，0.301 4
	−0.089 5，0.292 1
	0.017 9，0.334 8
	0.666 7，−0.189 0
	−0.397 9，−0.439 6
	−0.101 1，0.276 0
	−0.056 0，0.300 8
	11.96%（其中max 8.54%、
min 3.42%）

	
	En,En'
	0.782 5，0.403 4
	0.608 2，0.618 1
	0.696 3，0.339 3
	0.696 3，0.558 8
	0.611 3，0.708 4
	0.635 1，0.357 2
	0.793 2，0.375 6
	

	
	He,He'
	0.109 7，0.076 3
	0.335 2，0.177 8
	0.266 0，0.081 0
	0.266 0，0.145 8
	0.218 0，0.069 7
	0.306 9，虚数
	0.052 8，0.020 7
	

	P王
	Ex,Ex'
	0.190 2，0.145 9
	0.096 7，−0.057 8
	0.151 1，0.084 9
	0.563 5，0.059 6
	−0.009 6，0.777 8
	0.122 0，−0.038 9
	−0.014 9，0.120 4
	12.04%（其中max 7.59%、
min 4.44%）

	
	En,En'
	0.732 4，0.683 0
	0.361 0，0.613 9
	0.410 7，0.554 1
	0.691 6，0.359 0
	0.421 3，0.495 1
	0.362 2，0.495 1
	0.796 4，0.381 7
	

	
	He,He'
	0.084 5，0.245 4
	0.054 4，0.336 1
	0.070 7，0.051 6
	0.233 6，0.061 5
	0.088 3，0.387 2
	0.058 1，0.387 2
	0.034 1，0.035 3
	

	P伍
	Ex,Ex'
	0.008 5，0.077 4
	0.095 0，0.140 4
	0.010 2，0.089 0
	0.666 0，0.031 9
	−0.006 2，−0.069 9
	−0.080 2，0.036 0
	−0.020 9，0.067 7
	13.41%（其中max 4.52%、
min 8.90%）

	
	En,En'
	0.666 6，0.388 0
	0.637 6，0.683 8
	0.579 8，0.330 1
	0.642 5，0.317 6
	0.377 6，0.440 0
	0.495 1，0.332 9
	0.794 7，0.346 5
	

	
	He,He'
	0.295 8，虚数
	0.308 7，0.080 4
	虚数，0.097 1
	0.306 7，0.103 4
	0.079 3，0.091 8
	0.387 2，0.080 0
	0.050 6，0.065 3
	

	P陈
	Ex,Ex'
	0.207 9，−0.037 5
	0.168 8，−0.041 3
	0.106 6，−0.062 6
	0.187 7，−0.670 4
	0.022 6，−0.529 1
	−0.002 5，−0.118 1
	0.149 1，−0.053 9
	14.11%（其中max 2.85%、
min 11.26%）

	
	En,En'
	0.735 8，0.380 9
	0.713 1，0.339 7
	0.592 4，0.542 2
	0.487 7，0.413 7
	0.378 5，0.766 6
	0.613 9，0.637 5
	0.756 7，0.369 1
	

	
	He,He'
	0.170 4，0.082 5
	0.106 0，0.076 0
	0.331 1，0.301 0
	0.028 2，0.289 8
	虚数，0.063 2
	0.336 1，0.038 8
	0.133 4，0.025 8
	

	P杨2
	Ex,Ex'
	−0.118 9，0.323 9
	−0.149 2，0.264 8
	−0.037 2，0.298 9
	0.677 3，0.307 4
	−0.341 2，−0.652 2
	−0.103 1，0.307 3
	−0.091 1，0.313 5
	21.22%（其中max 17.83%、
min 3.39%）

	
	En,En'
	0.705 6，0.350 3
	0.768 7，0.511 7
	0.616 4，0.408 9
	0.646 8，0.410 3
	0.560 3，0.720 2
	0.696 3，0.336 4
	0.781 9，0.369 5
	

	
	He,He'
	0.243 0，0.043 7
	0.060 6，0.197 8
	虚数，0.084 1
	0.309 5，虚数
	0.221 6，0.236 5
	0.266 0，虚数
	0.086 3，0.005 5
	

	P涂
	Ex,Ex'
	−0.015 3，0.175 7
	−0.047 8，0.144 1
	0.008 1，0.185 8
	0.625 0，0.179 8
	0.256 6，0.777 8
	−0.086 5，0.146 7
	−0.006 6，0.179 4
	21.73%（其中max 6.65%、
min 15.08%）

	
	En,En'
	0.782 5，0.351 1
	0.495 1，0.374 5
	0.696 3，0.366 2
	0.763 7，0.310 4
	0.392 3，0.495 1
	0.761 1，0.353 8
	0.777 5，0.353 5
	

	
	He,He'
	0.109 7，0.045 3
	0.387 2，0.070 5
	0.266 0，0.082 2
	0.161 5，0.094 8
	0.089 5，0.387 2
	0.162 4，0.057 4
	0.125 9，0.074 9
	



4.1.1 评议者整体评议评价分析
进一步选择前面与后面各2位评议者的综合评议数字特征开展分析。4名评议者有相近的En，其弥散范围大致相同，利用数字特征模拟生成评议2 000次的二维云以及二维云图的平面投影具有典型的云状，平面投影有明显聚集效应（见图3）。
（1）第1个云图内外轮廓清晰，云滴聚焦在云朵轮廓范围内，结合平面投影可以看出弥散的云滴范围小，整体中心轻微左移上浮，趋势预测线逐渐回归，有好的稳定性与趋向性。
（2）第2个云图内外轮廓清晰，结合平面投影，云滴聚集中心点，但极少量弥散云滴扩散范围略广，稳定性好，趋势预测线逐渐右移微弱上飘，趋势速度较缓。
（3）第3个云图内外轮廓较清楚，结合平面投影，云团左移上飘略多，确定度较低云滴弥漫较大、偏右下沉，扣除评议数值较多，且扣除最高分为扣除最低分的5倍多，稳定性略弱，但趋势预测线正加速回归原点，预计稳定性将获得加大。
（4）第4个云图上端内部轮廓清晰，下端轮廓较清晰，结合平面投影，云团中心点上飘且高度集中，外围弥漫范围广而分布均衡，这是扣除评议数值最多的原因，趋势预测线下沉及收敛速度极缓慢。

【图3各分图中仍有分图，应通过箭头或其他形式，将云图及其平面投影两个图连接起来表现为一个整体图。否则，一个图题内不应有两个图存在】
[image: 图 3 4位评议者模拟云图及平面投影a]
（a） 评议者P周
[image: 图 3 4位评议者模拟云图及平面投影b]
（b） 评议者P容
[image: 图 3 4位评议者模拟云图及平面投影c]
（c）评议者P杨
[image: 图 3 4位评议者模拟云图及平面投影d]
（d）评议者P涂
图3  样本省某类人才项目同行评议的4位评议者模拟云图及平面投影

4.1.2   评议者数字画像构建
利用式（13）～（15）处理表3相关数据，计算出13位评议者在6个方向评议的权重向量，可以看出评议者在6个方向的W各不一致，大多数评议者6个方向W相差不大，表明评议者在6个方向评议质量相仿，但是有个别评议者在某些指标的评议与标准值分歧较明显（见表4）。
表4  样本省某类人才项目同行评议的13位评议者6个方向权重向量
	评议者
	权重向量

	
	技术（W1）
	前瞻（W2）
	产出（W3）
	经济（W4）
	社会（W5）
	风险（W6）

	P周
	0.338 4
	1.193 9
	−4.720 4
	−0.075 5
	−0.118 5
	4.263 4

	P容
	0.716 2
	−0.930 7
	0.418 7
	0.022 7
	−0.040 7
	0.826 7

	P罗
	1.430 8
	0.247 7
	−0.169 0
	−0.414 8
	0.216 2
	−0.728 2

	P杨1
	12.089 0
	−13.950 4
	2.925 5
	1.133 5
	−1.738 2
	1.598 7

	P沈
	6.713 3
	9.732 2
	−10.934 2
	−0.032 6
	1.122 7
	−3.627 6

	P甘
	4.510 8
	−0.824 6
	−2.193 3
	0.242 3
	0.243 1
	−0.979 2

	P白
	3.347 7
	−2.004 6
	−2.066 4
	1.147 1
	−0.656 7
	0.744 1

	P柳
	1.465 6
	−0.063 8
	−1.127 2
	0.093 5
	−0.139 8
	0.765 5

	P王
	2.007 2
	0.081 9
	−2.014 9
	−0.007 5
	−0.034 6
	−0.789 0

	P伍
	1.431 0
	−0.430 5
	0.776 5
	−0.059 3
	0.442 1
	−0.525 8

	P陈
	−0.624 6
	1.680 4
	−0.087 6
	0.036 7
	−0.073 8
	0.235 7

	P杨2
	30.494 8
	−1.449 3
	−3.295 2
	0.851 8
	0.389 9
	−26.692 6

	P涂
	0.407 8
	−0.148 5
	0.316 4
	0.030 9
	0.012 4
	0.376 1



对13位评议者的权重向量进行横向比较，量化评议者在同行评议过程中各个方向的贡献，初步获得评议者数字画像（见图4）。可以划分为3个层次：一是平衡性最好的，有P周、P罗、P容等10位评议者；二是平衡性略好的，有P杨1、P沈2位评议者；三是平衡性略差的，有P杨21位评议者（评议者数量少，数字画像显示较极端）。进一步分析发现，P杨1、P沈这两位评议者分别为技术和知识产权领域专家，其中P杨1在技术指标方向评议均较正向，而P沈在产出指标方向评议较为严谨；P杨2为风投领域专家，从其多次评议发现，他在技术和风险指标与标准值分歧较大，技术指标方向略正向，风险指标考虑较严谨。3位评议者的评议倾向大致与其所在领域相关。
图4  样本省某类人才项目同行评议的13位评议者数字画像

4.2   Group协同评议评价实操分析
通过编写的Python程序对2018－2022年样本省某类人才项目同行评议中的258位评议者的数据进行归一化处理，并利用正态逆向云算法进行计算，获得各年与5年的同行评议云模型数字特征，以及258位评议者的云模型数字特征。
4.2.1 临时小组云模型数字特征分析
2018－2020年，每个年度为1个临时小组，5年为1个整体评议活动，计算得到6组数字特征，并利用式（21）～（23）得到每个临时小组各指标权重W（见表5）。
表5  样本省某类人才项目同行评议的数字特征年度分布
	年度
	总评议
量/条
	技术
	前瞻
	产出
	经济
	社会
	风险
	综合

	
	
	W1
	（Ex/En/He）
	W2
	（Ex/En/He）
	W3
	（Ex/En/He）
	W4
	（Ex/En/He）
	W5
	（Ex/En/He）
	W6
	（Ex/En/He）
	（Ex/En/He）

	2018
	4 004
	−0.008 3
	0.044 2，0.054 5
	0.319 1
	0.054 5，0.107 9
	0.008 5
	0.068 7，0.108 2
	0.974 3
	0.065 2，0.111 5
	−0.279 4
	0.083 9，0.120 5
	−0.020 5
	0.053 5，0.111 0
	0.056 6，0.107 6

	
	
	
	0.784 2，0.789 7
	
	0.789 7，0.375 6
	
	0.785 0，0.777 5
	
	0.780 5，0.387 8
	
	0.734 5，0.338 5
	
	0.750 1，0.340 3
	0.794 0，0.396 4

	
	
	
	0.100 2，0.062 7
	
	0.062 7，0.048 9
	
	0.083 9，0.039 0
	
	0.111 1，0.077 6
	
	0.200 9，0.025 6
	
	0.186 7，0.045 9
	0.035 6，0.079 9

	2019
	9 284
	−0.215 9
	0.044 1，0.065 2
	−0.168 1
	0.029 5，0.100 6
	0.454 8
	0.031 5，0.091 2
	1.341 3
	0.046 0，0.105 1
	−0.500 2
	0.048 0，0.110 8
	0.087 9
	0.050 8，0.108 8
	0.042 0，0.105 6

	
	
	
	0.793 8，0.780 5
	
	0.786 9，0.717 6
	
	0.790 2，0.735 6
	
	0.786 7，0.374 8
	
	0.767 9，0.386 0
	
	0.782 5，0.376 0
	0.795 5，0.392 8

	
	
	
	0.053 2，0.111 1
	
	0.091 3，0.211 1
	
	0.077 7，0.152 0
	
	0.090 0，0.018 3
	
	0.149 4，虚数
	
	0.105 2，0.097 3
	0.037 5，0.040 4

	2020
	14 866
	−0.062 3
	0.027 5，0.053 5
	0.364 9
	0.014 7，0.105 6
	0.301 5
	0.017 2，0.101 8
	0.058 6
	0.022 2，0.113 9
	−0.052 5
	0.002 2，0.113 9
	0.389 7
	0.031 5，0.116 0
	0.022 3，0.111 8

	
	
	
	0.795 6，0.750 1
	
	0.797 0，0.392 5
	
	0.794 9，0.401 5
	
	0.795 7，0.734 6
	
	0.794 7，0.342 3
	
	0.796 5，0.375 6
	0.796 3，0.387 6

	
	
	
	0.041 2，0.186 7
	
	0.026 1，0.065 5
	
	0.048 8，0.059 4
	
	0.041 5，0.126 5
	
	0.050 6，0.005 8
	
	0.032 5，0.089 1
	0.035 2，0.067 0

	2021
	13 728
	0.303 3
	0.021 2，0.097 5
	0.491 0
	0.028 6，0.096 5
	0.119 5
	0.034 1，0.090 3
	0.316 8
	0.026 7，0.098 8
	−0.459 7
	0.028 5，0.097 2
	0.228 8
	0.031 9，0.100 3
	0.027 2，0.097 3

	
	
	
	0.796 8，0.413 7
	
	0.787 0，0.398 6
	
	0.786 0，0.411 9
	
	0.797 2，0.372 7
	
	0.784 7，0.394 8
	
	0.796 7，0.394 2
	0.796 2，0.397 6

	
	
	
	0.027 1，0.091 2
	
	0.091 3，0.043 3
	
	0.095 3，0.055 1
	
	0.021 1，0.064 4
	
	0.099 8，0.048 6
	
	0.029 6，0.063 0
	0.034 1，0.070 3

	2022
	10 920
	6.629 2
	0.019 1，0.051 8
	−9.845 5
	0.025 9，0.057 2
	−1.177 2
	0.025 4，0.065 6
	−6.556 3
	0.021 4，0.059 1
	6.868 8
	0.035 0，0.066 4
	5.094 2
	0.015 7，0.056 1
	0.021 8，0.057 4

	
	
	
	0.792 7，0.785 0
	
	0.787 2，0.736 9
	
	0.778 7，0.652 1
	
	0.795 2，0.378 8
	
	0.787 8，0.403 0
	
	0.788 5，0.658 4
	0.796 9，0.788 2

	
	
	
	0.064 0，0.087 5
	
	0.091 2，0.197 8
	
	0.122 3，0.293 0
	
	0.045 4，0.043 6
	
	0.084 6，0.033 5
	
	0.085 7，0.294 8
	0.026 8，0.049 6

	合计
	52 802
	0.574 2

	0.028 3，0.095 7
	−0.273 8
	0.026 3，0.092 6
	0.167 8
	0.029 5，0.089 8
	0.924 0
	0.030 6，0.096 9
	−0.229 6
	0.029 7，0.099 5
	−0.162 9
	0.033 5，0.098 0
	0.030 0，0.095 4

	
	
	
	0.797 7，0.415 4
	
	0.795 4，0.400 1
	
	0.793 6，0.412 3
	
	0.797 0，0.374 4
	
	0.794 4，0.377 2
	
	0.797 5，0.383 1
	0.797 7，0.395 9

	
	
	
	0.008 5，0.067 5
	
	0.042 8，0.030 3
	
	0.057 8，0.017 2
	
	0.024 6，0.038 1
	
	0.050 8，0.024 2
	
	0.015 3，0.067 3
	0.005 4，0.053 7



1
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根据数字特征模拟6个方向评议与整体评议的云图可以看出（见图5），随着评议量的增加，整体评议比各个方向的轮廓更为聚焦、清晰，且扩散程序收敛，表明各方向所造成的误差得到一定程度的补偿，综合评议结论与各方向相比更为准确。
[image: 图 5 模拟整体评议与6个方向云图]
图5  样本省某类人才项目同行评议的模拟整体评议与6个方向云分布

（1）评议年度比较。前4年评议的6个方向权重的差异性不大，但2022年各方向权重的差异性较大。究其原因，该类项目经过前几年实施，2022年对评议指标重新设计，并将优先资助、建议资助和不建议资助等判断性指标换算成数值分并纳入总分，此项评议调整有助于区分受评任务的优劣。但是，如果评议者对受评任务分歧较大，偶尔会出现违反少数服从多数的原则，需进一步对换算公式进行优化。
（2）评议数量比较。不管是从上述各方向与整体的分析，还是从各年度间或者年度与整体的分析中都可以发现，随着评议量的增多，He的整体趋势为降低（见图6），即随着评议数据量的增加，同行评议的准确率和稳定性稳定上升。


[image: ]                    图6  样本省某类人才项目同行评议的评议量与超熵关系0.25
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4.2.2 临时小组与评议者的关系分析
借鉴杨朝晖等[33]的做法，依次对每位评议者的评议数值进行处理，计算出数字特征并得到对应的确定度，用MATLAB绘制3D散点图与平面投影（见图7）。其中，为了凸显云图特征，云图截取对称部分显示，平面投影范围较大。分析云图可知：
（1）云有明显的中心点，中心点位置的均差值与偏差值接近0。按照概率论的大数定律，当数据量达到临界，事件E发生的频率几乎等于事件E发生的概率，对于同行评议来说，即开展大量评议后，可以认为评议数值近似任务真实水平，也就是归一化后的期望Ex无限趋于零。因此，说明样本省某类人才项目的同行评议整体效果良好。
（2）云轮廓清晰，显现典型的正态分布，大多数评议数据落于云范围内；可看出云状投影略呈扁平，均差与偏差有明显线性关系，评议者与整体评议趋势相符。
（3）云依然存在小量弥漫性云滴，大多数云滴的确定度比较高，其弥漫性是由于评议者评议的个人偏好造成。
（4）在偏差±1有若干确定度较低、均差较大的云滴，这些云滴属于任务评议中的异常云滴，是需要关注的值。
[image: 图7 2018－2022年某省某类人才项目的同行评议云图与平面投影]
（a）云图                         （b）平面投影
图7  2018－2022年样本省某类人才项目的同行评议云与其平面投影
5   结论
评价同行评议者工作质量、水平是保证同行评议科学性、公平性和公正性的重要手段，也是选择和调整评议者的必要依据。本研究对同行评议中进行评议者评价的必要性和当前发展概况进行了论述，在此基础上初步搭建同行评议评价模型，提出一种科学、公平的统计学上同行评议评价技术方法，保证每个受评任务有一份公平、公正的评议结论，从中选择出期望的、最优的且最符合条件的任务予以资助。实证结果表明，基于逆向云算法的同行评议评价模型对于评价评议者各方面的评议能力和整体评议效果、评价同行评议活动开展成效以及监管同行评议中的异常数据具有实操意义，能为科学构建评议者个性化权限，能发挥评议者最大优势，最大限度减小人为因素造成的误差，缓解当前同行评议评价面临的困境。
本研究所提出的方法不仅适用科研项目，还适用于其他需要评议领域，但也存在以下不足：一是只考虑了评议者评议分值的波动情况，没有考虑任务水平判断的准确性，也就是说对某些争议性较大的任务，评议者评议数据容易失偏；二是仅对评议数据进行分析是不够的，还应考虑任务实施后的实效、相关指标的产出等与评议者判断进行分析比较；三是数据仅限于科研项目，不够全面，对同行评议评价自身存在的问题也未提出更多的优化建议，根据方案设想的验证方法还没有整合成一个较完善的评价系统。这些不足将是下一步研究的重点工作方向。
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