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表 S1  项目评审模型示意 

Table S1  Project review model. 

评委 

项目 
P1 P2 P3 ⋯ ⋯ Pn−1 Pn 

G1 S11 S12 S13 ⋯ ⋯ S1(n−1) S1n 

G2 S21 S22 S23 ⋯ ⋯ S2(n−1) S2n 

⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ 

⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ 

Gm−1 S(m−1)1 S(m−1)2 S(m−1)3 ⋯ ⋯ S(m−1)(n−1) S(m−1)n 

Gm Sm1 Sm2 Sm3 ⋯ ⋯ Sm(n−1) Smn 

 

表 S2  符号和名词术语列表 

Table S2  Terms and Symbols. 

序号 名称 定义 

1  项目ܩ௜ 项目包中有݉个项目：݅ ∈ ሾ1,݉ሿ，即表 S1 有݉行 

2  评委 ௝ܲ 负责评审此包项目的݊个评委：݆ ∈ ሾ1,݊ሿ，即表 S1 有݊列 

3  评分 ௜ܵ௝ ௝ܲ对ܩ௜的评分，即表 S1 中的单元格内容 

4  项目评分集合ܵሺܩ௜|݊ሻ 项目ܩ௜所得到的݊个评分的集合，即表 S1 中的行 

5  评分集合平均分ߤ௦ 项目评分集合ܵሺܩ௜|݊ሻ中所有评分 ௜ܵ௝的平均分 

6  评分与均分的差∆௜ ௜ܵ௝与ߤ௦的差值 

7  评委打分集合ܵ൫ ௝ܲห݉൯ 评委 ௝ܲ对݉个项目评分的集合，即表 S1 中的列 

8  评委最高分Maxሾܵ൫ ௝ܲห݉൯ሿ 评委 ௝ܲ在݉个项目中打出的最高分，即表 S1 每列中的最高分 

9  评委最低分Minሾܵ൫ ௝ܲห݉൯ሿ 评委 ௝ܲ在݉个项目中打出的最低分，即表 S1 每列中的最低分 

10  归一化评分ܰ ௜ܵ௝ 用 Min-Max Normalization 方法[1]以评委 ௝ܲ为索引(即以表 1 中的列为索引)对 ௜ܵ௝进行归一化处

理：ܰ ௜ܵ௝ ൌ
ௌ೔ೕି୑୧୬ሾௌቀ ௝ܴቚ݉ቁሿ

୑ୟ୶ሾௌቀ ௝ܴቚ݉ቁሿି୑୧୬ሾௌቀ ௝ܴቚ݉ቁሿ
，将评分转化为归一化评分ܰ ௜ܵ௝。通过归一化处理，可以

消除评委 ௝ܲ对于݉个项目整体的“手松”或“手紧”，实现各评委间评分尺度的统一 

11  归一化项目评分集合ܰܵሺܩ௜|݊ሻ 以项目ܩ௜为索引（即以表 S1 中的行为索引），对归一化后的评分进行归集，得到归一化项目

评分集合ܰܵሺܩ௜|݊ሻ 

12  置换标准偏差ߪሺଔ|̂݅ሻ 对项目ܩ௜的归一化评分集合ܰܵሺܩ௜|݊ሻ，采用留一法交叉验证，对每个ܰ ௜ܵ௝计算不包含其本身

的݊ െ 1个数值的标准偏差ߪሺଔ|̂݅ሻ，称为ܰ ௜ܵ௝的置换标准偏差；对ܰܵሺܩ௜|݊ሻ中的݊个数值均进

行上述操作，可得到݊个ߪሺଔ|̂݅ሻ，构成项目ܩ௜的置换标准偏差集合 

13  置换标准偏差集合的平均值ߤఙ 项目ܩ௜的置换标准偏差集合中所包含数值的平均值 

14  置换标准偏差集合的标准偏差ߪఙ 项目ܩ௜的置换标准偏差集合中所包含数值的标准偏差 

15  奈尔统计量 ఫܴ̂ 使用奈尔（Nair）检验法对项目ܩ௜的置换标准偏差集合中的ߪሺଔ̂|݅ሻ进行奈尔统计量计算 

16  奈尔临界值ܴ௖ 可查表：《中华人民共和国国家标准 GB/T 4883-2008 数据的统计处理和解释正态样本离群值

的判断和处理》附表 A.1 奈尔(Nair)检验的临界值表；一般取检出水平ߙ ൌ 0.05 

17  最小奈尔统计量ܴ୫୧୬ 项目ܩ௜的置换标准偏差集合的奈尔统计量 ఫܴ̂中的最小值 

18  模糊参数ݓ௜௝ 取值为 0 到 1，表示一个对象对于模糊集合的隶属程度 

19  共识评分ܧ ௜ܵ௝ 通过对评分 ௜ܵ௝进行转换而获得 

20  共识评分均值ߤாௌ 项目ܩ௜所对应的共识评分E ௜ܵ௝的算术平均值 

1  留一法交叉验证 
留一法交叉验证(Leave-one-out Cross-validation，简称 LOO)通常用来进行模型精度估计[2,3]。假定一个数据

集包含 a 个样本，LOO 方法一般包括如下步骤：1) 取出一个样本 k；2) 用剩余ܽ െ 1个样本构造模型，并用此
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模型预测样本 k 对应的值；3) 比较样本 k 的预测值和实际值，获得模型在 k 点的精度估计；4) 对 a 个样本逐一

执行上述步骤，获得模型的整体精度估计[4]。 

在本文研究的问题中，给定某项目的一组评分，通过求其标准偏差，我们可以了解这组评分整体的分散程

度。但每个评分对整体分散程度的影响是未知的。我们借鉴 LOO 方法的思想，通过计算某个分数被取出后剩余

分数的标准偏差（该被取出分数的置换标准偏差），来获取每个评分对整体分散程度的影响。我们针对归一化评

分进行计算，具体方法如下：1) 取出第݆个归一化评分ܰ ௜ܵ௝；2) 对ܰܵሺܩ௜|݊ሻ中其余的݊ െ 1个数值求标准偏差ߪሺଔ̂|݅ሻ，

称为ܰ ௜ܵ௝的置换标准偏差；3) 对ܰܵሺܩ௜|݊ሻ中的݊个数值均进行上述操作，可得到݊个ߪሺଔ̂|݅ሻ，构成项目ܩ௜的置换标

准偏差集合。将这݊个ߪሺଔ̂|݅ሻ进行排序，较小的ߪሺଔ̂|݅ሻ值表示不包含ܰ ௜ܵ௝的其余݊ െ 1个分数的分散程度较小，或对

应的ܰ ௜ܵ௝对 n 个分数整体分散程度的影响较大；而较大的ߪሺଔ̂|݅ሻ值表示不包含ܰ ௜ܵ௝的其余݊ െ 1个分数的分散程度

较大，或对应的ܰ ௜ܵ௝对 n 个分数整体分散程度的影响较小。根据ܰ ௜ܵ௝和 ௜ܵ௝的映射关系，通过计算ߪሺଔ̂|݅ሻ，就可以

量化评估每个 ௜ܵ௝对项目评分整体分散程度的影响。 

2  奈尔检验 
在一组平行测定中，若有个别数据与平均值差别较大，则把此数据视为离群值[5,6]。类似地，一组项目评分

的质量也可以通过离群值(Outlier)的识别进行评估。离群值的判定方法有很多种，其中，奈尔检验法的适用样本

量为3 ൑ ݊ ൑ 100，比较适合项目评审中一组专家数量的一般情况。同时，项目评分经过统计量转换后可视为符

合正态分布，且总体标准差为已知，满足奈尔检验法的适用条件。 

奈尔检验法(Nair Test)首先计算每个样本的奈尔统计量，然后逐个将其与奈尔临界值ܴ௖ (查表获得，一般设

检出水平ߙ ൌ 0.05)进行比较和判定：当样本的奈尔统计量大于奈尔临界值时，判定该样本为离群值[5,6]。在本研

究中，可能存在的离群值对应的是对分数整体分散程度有较大影响的ܰ ௜ܵ௝，或较小的ߪሺଔ̂|݅ሻ值。因此，依据奈尔

检验法中的下侧情形，按照式(1)对置换标准偏差ߪሺଔ̂|݅ሻ进行奈尔统计量 ఫܴ̂的计算： 

ఫܴ̂ ൌ ሾߤఙ െ  ఙ (1)ߪ/ሺଔ̂|݅ሻሿߪ

其中，ߤఙ是置换标准偏差集合的平均值，ߪఙ是置换标准偏差集合的标准偏差。由式(1)可知，当ߪሺଔ̂|݅ሻ ൑ ，ఙ时ߤ

ఫܴ̂ ൒ 0；当ߪሺଔ̂|݅ሻ足够小时，会存在 ఫܴ̂ ൐ ܴ௖；当ߪሺଔ̂|݅ሻ ൐ ，ఙ时ߤ ఫܴ̂ ൏ 0 ൏ ܴ௖。因此，可以将 ఫܴ̂作为 ௜ܵ௝对项目评分

整体分散程度影响的量化评估指标。 

项目ܩ௜的置换标准偏差集合中的ߪሺଔ̂|݅ሻ及该集合的标准偏差ߪఙ综合起来可反映专家对ܩ௜的共识程度以及

APPS 方法的适用范围：1) 当ߪሺଔ̂|݅ሻ均较大，且ߪఙ较大时，表明专家对ܩ௜的评价较为分散且差异程度较大，此时

应考虑可能为非共识类项目，不适用于 APPS 方法；2) 当ߪሺଔ̂|݅ሻ均较大，但ߪఙ较小时，表明专家对ܩ௜的评价较为

分散但差异程度较小，适用 APPS 方法；3) 当ߪሺଔ̂|݅ሻ部分较小，但ߪఙ较大时，表明部分专家对ܩ௜的评价与其余专

家的差异程度较大，适用 APPS 方法；4) 当ߪሺଔ̂|݅ሻ均较小，且ߪఙ较小时，表明专家对ܩ௜的共识程度较高，适用

APPS 方法；5) 特别地，当ߪఙ ൌ 0时，则ߪሺଔ̂|݅ሻ均相等且为 0，说明专家对某项目的价值预期完全达成了共识，

都给出了相同的评分，无评审偏差需用 APPS 方法来处理。综上所述，APPS 适用于第 2)、第 3)和第 4)类情形。 

3  一致性函数 
结合奈尔检验的离群值判定方法，构造一致性函数如下： 

௜௝ݓ ൌ ቐ
1，	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 ఫܴ̂ ൒ ܴ௖

ோണොିோ೘೔೙

ோ೎ିோ೘೔೙
，	 ఫܴ̂ ൏ ܴ௖

 (2) 

其中， ఫܴ̂是置换标准偏差ߪሺଔ̂|݅ሻ的奈尔统计量，由式(1)计算获得， ఫܴ̂与 ௜ܵ௝是一一映射；ܴ௖是奈尔临界值，可

查表获得[6]；ܴ௠௜௡是置换标准偏差集合的奈尔统计量 ఫܴ̂中的最小值。 

由式(2)可知，当 ఫܴ̂ ൒ ܴ௖时，评分 ௜ܵ௝所对应的ݓ௜௝为 1，即 ௜ܵ௝完全隶属于评分所对应的模糊集合；当 ఫܴ̂ ൏ ܴ௖时，

௜ܵ௝所对应的ݓ௜௝小于 1，即 ௜ܵ௝以小于 1 的一致性隶属于评分所对应的模糊集合。特别是当 ఫܴ̂ ൌ ܴ௠௜௡时，可知ݓ௜௝ ൌ

0，即 ௜ܵ௝完全不隶属于评分所对应的模糊集合。通过式(2)，我们可对每个评分 ௜ܵ௝都赋予一个取值为 0 到 1 的模

糊参数ݓ௜௝，从而实现评审结果的模糊集合表达。 
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评分 ௜ܵ௝的模糊参数ݓ௜௝还可以作为评委 ௝ܲ对项目ܩ௜的评审贡献的量化评价指标。当ݓ௜௝趋近于 1 时，表示评审

专家可靠地识别了项目的真实质量，并且用与之足够接近的质量预期进行了较为准确的表达；反之，当ݓ௜௝趋近

于 0 时，表示评审专家给出了不准确的质量预期，或者给出了不准确的表达。通过计算评委 ௝ܲ所对应ݓ௜௝的均值

和标准差等，就可以评估评委 ௝ܲ的评审贡献。对于足够多的ݓ௜௝，其均值是收敛的，其标准差是稳定的，可以用

来构建 ௝ܲ的评审行为模型，并可根据新获得的ݓ௜௝进行持续更新。对照这个评审行为模型，通过分析评委 ௝ܲ在本

次评审中的全部ݓ௜௝，就能够对 ௝ܲ在本次评审中的贡献给出综合评价；通过分析评委 ௝ܲ在多次评审中的所有ݓ௜௝，

就能够对评委 ௝ܲ在多次评审中的长期贡献给出总体评价。上述评价结果可以作为评审专家贡献的参考依据之一。 

4  共识函数 
在实现评审结果模糊集合表达的基础上，我们还需将其转化为单一分值，以便完成项目排序等后续工作。

我们将一组评分以提高共识程度为目标而进行收敛的过程构造为共识函数如下： 

ܧ ௜ܵ௝ ൌ ௜ܵ௝ െ ൫1െ  ௜௝൯∆௜ (3)ݓ

其中，E ௜ܵ௝表示共识评分，ܵ ௜௝是原始评分，ݓ௜௝是由式(2)获得的该评分的模糊参数，∆௜表示该原始评分 ௜ܵ௝与原始

平均分ߤ௦的差： 

∆௜ൌ ௜ܵ௝ െ  ௦ (4)ߤ

由式(4)可知，当 ௜ܵ௝大于或小于ߤ௦时，对应的∆௜分别大于 0 或小于 0。又由式(3)可知，通过对 ௜ܵ௝进行一定程度

的∆௜量值的增(当∆௜小于 0 时)或减(当∆௜大于 0 时)，可实现 ௜ܵ௝向ߤ௦的初始收敛。此外，由上述式(3)和式(4)可知，

当 ௜ܵ௝等于ߤ௦时，对应的∆௜为 0，则ܧ ௜ܵ௝ ൌ ௜ܵ௝，表示该评分 ௜ܵ௝就是收敛的初始目标。 

对于一组给定的评分，收敛目标是确定但未知的。将初始平均分作为初始的收敛目标是一种合理的选择，

可通过迭代实现向实际收敛目标的逼近。通过共识函数，我们可将原始评分 ௜ܵ௝转换为共识评分ܧ ௜ܵ௝。将获得的一

组共识评分求平均值ߤாௌ。可以用新获得的ܧ ௜ܵ௝和ߤாௌ来重新计算∆௜，实现收敛目标的更新： 

∆௜ൌ ܧ ௜ܵ௝ െ  ாௌ（5）ߤ

通过式(3)和式(5)的多次迭代，就可以实现ߤாௌ的稳定，从而逼近实际收敛目标，得到一组专家对一个项目评分

模糊集合的单一分值表达。 

除了∆௜的量值以外，评分 ௜ܵ௝收敛的程度还取决于1െݓ௜௝的值。可分为以下三种情况：1) 当 ௜ܵ௝的模糊参数ݓ௜௝
等于 1 时，说明 ௜ܵ௝完全隶属于该评分对应的模糊集合，而此时1െ ௜௝ݓ ൌ 0，表示 ௜ܵ௝保持原值，不需要进行收敛；

2) 当 ௜ܵ௝的模糊参数ݓ௜௝等于 0 时，说明 ௜ܵ௝完全不隶属于该评分对应的模糊集合，而此时1 െݓ௜௝ ൌ 1，表示 ௜ܵ௝需要

完全收敛到ߤ௦；3) 当 ௜ܵ௝的模糊参数ݓ௜௝介于 0 和 1 之间时，说明 ௜ܵ௝以小于 1 的一致性隶属于该评分对应的模糊集

合，而此时0 ൏ 1െ ௜௝ݓ ൏ 1，表示 ௜ܵ௝需要以1 െݓ௜௝的程度向ߤ௦进行收敛。 

5  APPS 算法的具体步骤 
1) 步骤 1：݊个评委给݉个项目打分，共得到݉ ൈ ݊个评分 ௜ܵ௝，构造项目评分集合ܵሺܩ௜|݊ሻ和评委打分集合

ܵ൫ ௝ܲห݉൯；求ܵሺܩ௜|݊ሻ的均值ߤ௦，令∆௜ൌ ௜ܵ௝ െ  ；௦ߤ

2) 步骤 2：对 1 个评委 ௝ܲ分别计算评委最高分ݔܽܯሾܵ൫ ௝ܲห݉൯ሿ和评委最低分݊݅ܯሾܵ൫ ௝ܲห݉൯ሿ，然后计算该评委

௝ܲ的݉个归一化评分ܰ ௜ܵ௝； 

3) 步骤 3：对݊个评委分别进行步骤 2 的计算，然后构造每个项目的归一化项目评分集合ܰܵሺܩ௜|݊ሻ； 

4) 步骤 4：用 leave-one-out (LOO)方法计算项目ܩ௜所得݊个评分的置换标准偏差ߪሺଔ̂|݅ሻ，进而构造项目ܩ௜的

置换标准偏差集合(注意，此处运算应采用 LOO 对应的݊ െ 1个数值的平均值）； 

5) 步骤 5：分别计算置换标准偏差集合的平均值ߤఙ和置换标准偏差集合的标准偏差ߪఙ，然后计算奈尔统计

量 ఫܴ̂； 

6) 步骤 6：通过一致性函数计算模糊参数ݓ௜௝：对于 ఫܴ̂ ൒ ܴ௖，令ݓ௜௝ ൌ 1；对于 ఫܴ̂ ൏ ܴ௖，令ݓ௜௝ ൌ
ோണොିோౣ౟౤

ோ೎ିோౣ౟౤
；构

建项目ܩ௜的评分模糊集合； 

7) 步骤 7：通过共识函数ܧ ௜ܵ௝ ൌ ௜ܵ௝ െ ൫1െ ，௜的共识评分集合ܩ௜௝൯∆௜将原始评分转换为共识评分，构造项目ݓ
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计算项目ܩ௜的共识评分均值ߤாௌ；本步骤通过图 3 所示的收敛过程来实现； 

8) 进行 M 循环，对下个项目执行上述 4–7 步的操作，直到݉个项目全部完成； 

9) 步骤 8：获得݉个ߤாௌ，分别作为对应的݉个项目的有效分，可作为项目排序等后续工作的依据； 

10) 步骤 9：获得݉ ൈ ݊个ݓ௜௝，分别按照对应评委 ௝ܲ进行归集，每个评委对应݉个ݓ௜௝，统计处理后作为专家

贡献统计的参考依据之一。 

 
图 S1  APPS 算法流程图 

Fig. S1  Flowchart of APPS method. 
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