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摘要: 通过工程招投标形式选择合适的承包人是水利水电工程项目建设的关键,对工程建设计划的圆满实现起着决

定性的作用。评标工作是整个招投标活动的核心,如何快速有效的选取最优投标人事关工程建设的成败,但是水利

工程评标因素众多,且较难直接评价。对此,本文基于直觉模糊集理论, 选取投标报价、施工组织及企业状况等指

标, 建立了指标属性矩阵和直觉模糊线性评价模型。该模型能够考虑评价对象各指标的隶属度、非隶属度和犹豫

度, 同时借助得分函数和 T OPSIS 法进行综合评价可快速求得投标单位投标优劣顺序, 能够使评价结果更为合理。

案例分析验证了该模型的有效性和实用性。
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Bidding evaluation model of water conservancy and hydropower project based on theory of intuitionistic fuzzy set
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( 1. Colleg e of Water Conser vancy , N or th China Univ er sity of Water Res our ces and Electr ic Pow er ,

Zheng zhou 450045, China; 2. China Business School , H ohai Univ er s ity , Nanj ing 211100, China)

Abstract: Through the pr oject bidding to choo se right contr acto r is the key o f w ater conser vancy and hydropower project con2

str uction, and it play s a decisiv e r ole in the fulfillment of the pro ject constr uction. Bid evaluat ion is the co re of the w ho le bidding

act ivit y, how to quickly and efficiently select the best bidder determines t he success of the pr oject construction. Pr oject bid eval2

uation refers to many facto rs, and it is difficult to evaluate dir ectly. In this paper, based on the theo ry of intuitionistic fuzzy sets,

select ing bid quotation, construction o rg anization and enterprise conditions as evaluation factor s, the index matrix and intuit ion2

ist ic fuzzy linear evaluation model w ere established. This model could consider member ship degr ee, non2member ship degr ee and

hesitancy degr ee fo r all indicato rs. Subsequently , the prio rity o rder of the bid companies could be obtained by the using o f sco2

r ing funct ion and TOPSIS, which made the evaluation result mo re r easonable. And t he validity and practicability of this model

wer e verif ied by case ana lysis.

Key words: int uitionistic fuzzy set; wat er conservancy and hydropow er pro ject; tender ing and bidding; bid eva luation model

  招标投标是国内外通用的、科学合理的工程承

发包方式, 通过招投标形式选择合适的承包人是工

程建设的关键环节, 对工程建设计划的圆满实现起

着决定性的作用[ 122]。评标工作是整个招投标活动
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的核心,如何快速有效的选取最优投标人事关工程

建设的成败
[ 324]
。关于评标办法的研究,不少学者都

取得了相应的研究成果,盛松涛等[ 5] 建立了基于模

糊综合评价法的水利工程评标办法; 鲁仕宝等
[ 6]
将

熵权理论引入到评标决策中; 何亚伯[ 7] 基于复合物

元和信息熵建立了水电工程评标模型。上述成果的

取得虽然在一定程度上提高了评标的精度, 但大都

要求评标专家依据个人经验给出各评价指标确切的

分数或指标隶属的评价等级, 只考虑指标隶属度, 忽

略了非隶属度和犹豫程度等因素。直觉模糊集理论

能够考虑了隶属度、非隶属度与犹豫度 3方面的信

息,在处理模糊性和不确定性等信息时较传统的方

法具有更强的表现力和科学性。该理论已经广泛的

被运用于可行性分析、电子测试、建筑工程、系统整

体优化等很多领域, 并取得了良好的效果。水利工

程评标因素众多,且很多因素较难直接评价, 对此直

觉模糊集理论能够对其进行较好的处理, 使得评价

结果更为合理。因而, 本文以直觉模糊集理论为基

础,选取合适的评价因子,建立相应评标模型, 以期

为水利水电工程项目建设评标工作提供科学合理的

理论指导。

1  评价指标体系的建立

水利工程建设较为复杂, 影响工程建设的因素

众多。本文参考相关研究[ 7210] , 综合考虑各方因素,

构建评标指标评价体系见表 1。

表 1  评标指标评价体系
Tab. 1  T he evaluat ion index evaluat ion system

一级指标 二级指标 指标特征

投标报价

C1

施工组织

设计 C2

企业状况

C3

投标总报价 C11
指投标人愿意完成工程的投

标总报价

投标报价合 理性

C12

指投标人投标总报价费用构

成的合理性

主要施工方法 C21
指投标人所采用的主要施工

方法的合理性

组织机构及技术人

员素质 C22

指投标人人员组织机构合理

性及投标技术人员业务素质

施工进度计划及进

度保证措施 C23

指投标人进度计划安排及保

证措施的合理性和可靠性

质量保证体系及质

量保证措施 C24

指投标人质量保证措施安排

的合理性和可靠性

安全、环保及文明施

工措施 C25

指投标人安全、环保及文明施

工措施安排的合理性

施工业绩及 经验

C31

指投标人近年来主要完成类

似工程数额

财务状况 C32 指投标人企业近年来财务情况

企业资信 C33 指投标人企业资信情况

2  评价模型的建立

2. 1  直觉模糊集

设 X 是一个给定的集合, 则属于X 的直觉模糊

集为 A= { < x , LA ( x ) , MA ( x ) > | x I X } , 其中

LA ( x )代表 x 属于A 的隶属函数,MA ( x )代表 x 属于

A 的非隶属函数:

LA ( x ) : X y [ 0, 1] , x I LA ( x ) y LA I [ 0, 1]

MA ( x ) : X y[ 0, 1] , x I MA ( x ) yMA I [ 0, 1]

且对于所有属于 A 上的元素 x I X , 有 0 [

LA ( x ) + MA ( x ) [ 1成立。

PA ( x ) ( x I X ) 表示直觉指数, 表示对一个问

题的不确定程度或是犹豫程度。

PA ( x )= 1- LA ( x )- MA ( x ) (1)

此外,直觉模糊数用 A= ( LA,MA)来表示,其中 LA

I [ 0, 1] ,MA I [ 0, 1] , LA+ MA [ 1。显然 A+ = ( 1, 0) ,

称为最大的直觉模糊数, A- = ( 0, 1)称为最小的直

觉模糊数。

任何一个模糊数,其得分函数的计算公式可定

义为:

s(A)= LA- MA (2)

其中 s( A)代表 A的得分, 显然 s( A) I [ - 1, 1]。

s( A)的值越大, 决策者对该方案的满意程度越高。

但在实际的决策过程中,得分函数的使用有很大的

局限性。基于这种情况,对得分函数进行修正:

s(Ai )= ( Li- Mi )+ ( Li- Mi ) Pi= ( Li- Mi ) (1+ Pi )

(3)

在此函数中, 给弃权者中倾向投赞成票的比例

赋值为 LiPi ,倾向投反对票的比例赋值为MiPi
[ 11213]。

2. 2  指标属性集

在多目标决策问题的评价体系中,首先确定评

价对象集为 A = { A 1 , A 2 , ,, A N } , 在该评价对象集

下共有两级评价指标。设一级指标属性集为 C=

{ C1 , C2 , ,, Cn } , 二级指标属性集为 C i = { Ci1 , C i2 ,

,, Cim }。设 W = { X1 , X2 , ,, Xn}和 W i= { Xi1 , Xi2 ,

,, Xin } (满足E
n

i= 1
Xi= 1, E

n

j = 1
Xij = 1)分别表示一级和二

级指标属性集的权重。在进行指标 C i 多属性分析

中, 我们可以设 Lij 表示评价对象对评价指标属性

C ij的隶属度; 设Mij 表示评价对象对评价指标属性

C ij的非隶属度; , Aij = ( Lij ,Mij ) , Pij = 1- Lij - Mij。直

觉指数 Pij 越大, 评估者对于满足的犹豫边际越

高[ 14216] 。

2. 3  多属性权重求解模型

和直觉模糊数的确定相同, 评价体系中各因素
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的权重可以用 Qij和 Sij来表示,其涵义是: 表示所有

的指标属性 Cij重要性的确定程度, 也称为 C ij 关于

模糊概念/重要0的隶属度和非隶属度。需要满足条

件 0 [ Qij , Sij [ 1且 0 [ Qij + Sij [ 1。用 Nij = 1- Qij -

Sij代表直觉指数, 其值越大, 说明判定指标 C ij 对于

决策目标来说是否重要的不确定程度越大。在实际

应用时, 专家对该隶属程度的赋值依赖区间 [ X
1
ij ,

X
u

ij ] = [Qij , Qij + Nij ] , 其中 X
1
ij = Qij , X

u

ij = Qij + Nij。权

重 Xij应满足: X
1
ij [ Xij [ X

u
ij , 且 E

m

j = 1
Xij = 1。根据直觉

指数加权平均最小化原理, 可构建如下线性求解模

型[ 17218]
:

mind = E
m

j= 1
E
N

a= 1
P
A
a

ij Xij ( 3)

s. t.
X
1
ij [ Xij [ Xuij , j = 1, 2, ,, m

Xi1 + Xi2+ ,+ Xim= 1

该模型的最优解向量可利用 Mathematica软件

求解,可求得 W i= { X1j , X2j , ,, Xij }。

2. 4  TOPSIS 评估法

TOPSIS法是根据评价对象与理想化点间的接

近程度进行排序的方法。该方法通过计算评价对象

与最优解、最劣解的距离来进行排序,即以得分函数

值为评价尺度, 以靠近正理想点和远离负理想点为

优,对各评价对象进行排序
[ 19220]
。直觉模糊数 A和 B

的得分函数 S(A)和 S(B)距离的计算公式可表示为:

d( S (A) , S( B) ) =
1
2
| S ( A) - S ( B) | =

1
2
| ( LA-

MA) ( 1+ PA)- ( LB- MB) (1+ PB) | ( 4)

由直觉模糊数的定义可以知道,其最大值为( 1,

0) ,定义 A
+
= ( A

+
1 , A

+
2 , ,, A+n ) T 为直觉模糊正理想

点,其中 A
+
1 = ( 1, 0) , ( i= 1, 2, ,, n) , 其得分向量

为: S ( A +
)= ( 1, 1, ,, 1) T1 @ n。同理, A

-
= (0, 1)为最

小直觉模糊数, 其得分向量为: S( A -
) = ( - 1, - 1,

,, - 1) T1 @ n。计算各目标 A a 的得分向量和正负理

想点A
+ 和 A

- 的距离,计算公式如下:

d( S ( A A) , S( A
+
) )= E

n

i= 1
Xid( S( Ai ) , S (A

+
i ) ) =

1
2

E
n

i= 1
Xi | ( Li- Mi ) ( 1+ Pi )- 1| ( 5)

d( S ( A A) , S( A
-
) )= E

n

i= 1
Xid( S( Ai ) , S (A

-
i ) ) =

1
2

E
n

i= 1
Xi | ( Li- Mi ) ( 1+ Pi )+ 1| ( 6)

由此得出反映决策对象令人满意程度的评价指

数 R(A A)如下:

R( A A) =

d( S( A A) , S ( A
-
) )

d( S( A A) , S ( A
+
) )+ d( S( A A) , S( A

-
) )

( 7)

R( AA)的值越大, 那么决策对象 A A越能令人

满意。

3  实例分析

某水利工程项目面向社会公开招标, 在所有

报名的投标单位中有甲、乙、丙、丁四家通过了资

格预审。采用基于直觉模糊集的多属性评价算法

对四家投标单位投标情况进行评价, 组建评估专

家组,通过专家组审核, 对评价指标进行赋分。以

一级指标/企业状况0为例,平均专家评分得到表 2

所示结果。

表 2 评价对象指标统计结果

T ab . 2  Stat ist ical result s of evaluat ion ob ject index

评价对象
企业状况

施工业绩及经验 财务状况 企业资信

甲 ( 0. 62, 0. 17) ( 0. 76, 0. 12) ( 0. 51, 0. 37)

已 ( 0. 52, 0. 21) ( 0. 74, 0. 09) ( 0. 63, 0. 25)

丙 ( 0. 44, 0. 33) ( 0. 69, 0. 16) ( 0. 62, 0. 21)

丁 ( 0. 48, 0. 28) ( 0. 69, 0. 21) ( 0. 59, 0. 23)

  对指标权重进行赋分,施工业绩及经验、财务状

况、企业资信的权重评价值如下:

B31 = (0. 35, 0. 16) , B32 = (0. 32, 0. 24) , B33 = (0.

28, 0. 31)。

根据 Bij计算权重依赖区间,结果如下:

X31= [ 0. 35, 0. 84] , X32 = [ 0. 32, 0. 76] , X33 =

[ 0. 28, 0. 69]。

由公式( 1) ,可得,

甲企业: P
A1
31 = 0. 21, P

A 1
32 = 0. 12, P

A1
33 = 0. 12;

乙企业: P
A2
31 = 0. 27, P

A 2
32 = 0. 17, P

A2
33 = 0. 12;

丙企业: P
A3
31 = 0. 23, P

A 3
32 = 0. 15, P

A3
33 = 0. 17;

丁企业: P
A4
31 = 0. 24, P

A 4
32 = 0. 10, P

A4
33 = 0. 18;

由公式( 3) ,可以得到如下线性模型:

mind= E
m

j = 1
E
N

a= 1
P
Aa

ij Xij= 0. 95X31+ 0.54X32+ 0. 59X33

s. t. 0. 35< X31 < 0. 84, 0. 32< X32< 0. 76, 0. 28

< X33 < 0. 69

X31+ X32+ X33= 1

利用 Mathemat ica 软件求得最优权重为

X3= (0. 35, 01 37, 01 28)。

利用求出的二级评价指标 Aij = ( Lij , Mij )和最优

权重 Xij ,加权平均后求一级评价指标值 Ai = ( Li ,

Mi )。其中 Li= E
m

j = 1
Lij Xij ,Mi= E

m

j = 1
Mij Xij。计算结果见表

3;重复以上步骤, 得到各二级指标权重,甲企业各项

指标得分及计算结果见表 4。
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表 3  一级指标评价值

Tab. 3  The f irs t index value

评价对象 投标报价 C1 施工组织设计 C2 企业状况 C3

甲 ( 0. 75, 0. 16) ( 0. 60, 0. 23) ( 0. 64, 0. 21)

乙 ( 0. 73, 0. 16) ( 0. 50, 0. 35) ( 0. 63, 0. 18)

丙 ( 0. 53, 0. 28) ( 0. 56, 0. 28) ( 0. 58, 0. 23)

丁 ( 0. 42, 0. 29) ( 0. 74, 0. 14) ( 0. 59, 0. 24)

  求得最优权重为 X= ( 0. 38, 0. 40, 0. 22)。

相同的方法求出乙企业、丙企业、丁企业各评价

指标值。由 T OPSIS 法,求得甲企业综合评价指数

R, R= 01 762。同理,分别求出乙企业、丙企业、丁企

业综合评价指标值,计算结果见表 5。

根据以上计算结果,可以看出甲企业投标报价优

于其余三家企业,丁企业施工组织设计最好,乙企业的

企业状况最优。但从总体来看,投标优先顺序为:甲>

乙> 丁> 丙。因此本工程应优先选取甲企业中标。

表 4 甲企业各指标值计算结果

T ab. 4  Calcu lat ion result s of each in dex value of the f irst enterprise

Ci (Li ,Mi) Xi si Cij (Lij ,Mij ) Xij s i j

投标报价 ( 0. 75, 0. 16) 0. 38 0. 638

施工组织

设计
( 0. 60, 0. 23) 0. 40 0. 429

企业状况 ( 0. 64, 0. 21) 0. 22 0. 499

投标总报价 ( 0. 72, 0. 20) 0. 62 0. 562

投标报价合理性 ( 0. 79, 0. 10) 0. 38 0. 766

主要施工方法 ( 0. 64, 0. 25) 0. 32 0. 433

组织机构及技术人员素质 ( 0. 52, 0. 23) 0. 18 0. 363

施工进度计划及进度保证措施 ( 0. 67, 0. 17) 0. 21 0. 580

质量保证体系及质量保证措施 ( 0. 49, 0. 32) 0. 19 0. 202

安全、环保及文明施工措施 ( 0. 69, 0. 15) 0. 10 0. 626

施工业绩及经验 ( 0. 62, 0. 17) 0. 35 0. 545

财务状况 ( 0. 76, 0. 12) 0. 37 0. 717

企业资信 ( 0. 51, 0. 37) 0. 28 0. 157

表 5 各模式评价指数计算结果

T ab. 5  Calculation result s of the m odel evaluat ion in dex

评价对象
综合评价

R

投标报价

R1

施工组织

设计 R2

企业状况

R3

甲 01 762 0. 820 0. 713 0. 750

乙 0. 717 0. 819 0. 591 0. 769

丙 0. 666 0. 649 0. 660 0. 704

丁 0. 712 0. 588 0. 836 0. 701

  从上述案例可以看出, 直觉模糊集理论在处理

模糊和不确定信息时能够考虑到指标隶属度、非隶

属度和犹豫程度等因素, 可以使得评价结果更为合

理,但评价过程仍建立在专家主观评价基础之上。

该方法虽然极大地提升了评价精度, 降低了主观因

素影响程度,但评价结果仍然摆脱不了受专家主观

因的素影, 评价结果主观性仍然较强, 有待进一步

改进。

4  结语

水利工程评标是一项较为复杂的系统工程, 其

牵扯方面众多。如何快速有效的评选出最优投标人

事关工程建设的成败。本文选取投标报价、施工组

织及企业状况等指标建立了二级评价指标体系, 并

考虑不同评价对象各评价指标隶属度、非隶属度和

犹豫度等因素,基于直觉模糊集理论建立了相关评

价模型, 同时借助得分函数和 T OPSIS法进行综合

评价从而可得到投标单位投标优劣顺序,极大地提

高了评价的精度, 能够保证评标的科学合理性。实

例分析证明该方法能够快速有效分析出最优投标

人, 可为评标决策提供依据。
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