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摘 　要 :多目标决策模型可用来解决竞争环境下的工程评标问题。为解决相互冲突和不同量纲属性间的

工程评标问题 ,本文用 V IKOR 算法评选出中标单位 ,以 A HP 方法确定指标体系的权重。VIKOR 算法最

大化了群体效益并最小化了负面影响 ,所以其妥协解可被决策者接受。最后 ,以一个实例说明了该算法在

工程评标中的应用 ,结果显示该方法是有效的 ,可较精确地展现投标单位的技术和经济实力。
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　　评标工作是工程招投标的重要环节 ,其任务是

在综合评议投标单位的报价、工期、施工组织设计、

以往的综合业绩 (近 3～5 年的经营情况和近年业

绩) 、质量目标等主要指标的基础上 ,评选出最佳投

标单位。上述评标指标中既有定量指标 ,又有定性

指标 ,难以将其统一起来进行评价 ,这是招投标工作

中的难点[1 ] 。

目前 ,我国用于工程评标的方法很多 ,如模糊综

合评价方法[ 2 ] 、层次分析法 ( A HP) [3 - 4 ] 、主成分分

析方 法[5 ] 、TOPSIS 法[6 ] 、数 据 包 络 分 析 方 法

(D EA) 、神经网络方法等。但是 ,这些方法有的过

于简单 ,有的过于复杂 ,其解决问题的思路要么只考

虑各指标的总体满意程度 (即最大群体效益) ,要么

只考虑选择错误方案带来的后悔程度 (最小化个体

遗憾) ,所以这些方法不宜使用。而 V I KOR 算法采

用线性规范化方法 ,并考虑了决策者的效用偏好 ,其

最大特色就是折中考虑了最大化群体效益和最小化

反对意见的个别遗憾 ,属于多属性决策中最优化妥

协解方法。虽然 V I KOR 算法与 TO PSIS 法有相似

之处 ,但它在数据的标准化等方面做了改进。本文

通过采用 V IKOR 算法 ,对投标单位进行评选 ,并采

用 A HP 方法计算指标权重 ,最后以一个实例来验

证这种方法在工程评标中的有效性。

1 　基于 AHP 和 VIKOR算法的评标方法

111 　VIKOR算法原理

V I KOR 是 Opricovic 提出的一种多属性决策

方法[7 ] ,属于一种多属性决策中最佳化妥协解方法 ,

也是一种基于理想点法的决策方法。V I KOR 的基

本观念在于首先界定理想解 (positive - ideal solu2
tion)与负理想解 ( negative - ideal solution) 。理想

解是指各备选方案在各评估准则中的最佳值 ;负理

想解就是各方案在各评估准则中的最差者。然后根

据各备选方案的评估值与理想方案的接近程度来排

列方案之间的优先顺序。V IKOR 采用了由 Lp2
met ric 发展而来的聚合函数 ,如式 (1)所示。

L pj = ∑
n

i = 1
[ w i ( f 3

i - f ij ) / ( f 3
i - f -

i ) ] p 1/ p

。 (1)

式 (1) 中 : j 为投标单位编号 , i 为评估准则编

号 , f ij 表示为第 j 个投标单位的第 i 个评价值 , f 3
i

和 f -
i 分别表示为正理想解和负理想解 , p为聚合函

数的距离参数 (一般为 1、2 或 ∞,本文取 1) , n 为准

则个数 , w i 为评估准则 i 的权重 ,测度 L pj 代表方案

a j 到理想解的距离。f 3
i 和 f -

i 的计算方法如式 (2)和

式 (3)所示。

f 3
i = [ (maxj f ij | i ∈I1 ) , (minj f ij | i ∈I2 ) ] Πi ; (2)

f -
i = [ (minj f ij | i ∈I1 ) , (maxj f ij | i ∈I2 ) ] Πi 。 (3)

式 (2)和式 (3) 中 : I1 表示效益型准则集合 ; I2

表示成本型准则集合 ; 1 ≤ p ≤ ∞; j = 1 ,2 , ⋯J 。

由于 V I KOR 采用的是这种规划法 ,因此 ,其最大特

色就是最大化群体效益和最小化负面影响 ,其妥协

解易于被决策者接受。
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以一个两属性的评判准则为例说明 V I KOR 的

妥协解 ,如图 1 所示。

图 1 　VIKOR的妥协解示意图

图 1 中 , f 3
1 和 f 3

2 分别表示第一项准则和第二

项准则的理想解 ,妥协解 Fc 是所有解中最接近最优

解 F3 的解 ,它是两准则相互妥协的结果 ,相应的妥

协量分别为 f 3
1 - f c

1 和 f 3
2 - f c

2 。

112 　VIKOR算法步骤

1)根据式 (2) 和式 (3) ,计算各指标的正理想解

和负理想解。

2)计算各投标单位的群体效益 ( S j ) 值和个别

遗憾 ( R j )值。S j 和 R j 分别由式 (4) 、式 (5) 计算得

出。

S j = ∑
n

i

w i ( f 3
i - f ij ) / ( f 3

i - f -
i ) Π j ; (4)

Rj = maxi [ w i ( f 3
i - f ij ) / ( f 3

i - f -
i ) ] Π j。 (5)

式 (4) 、式 (5)中 : w i 表示第 i 个指标的权重 ,可

由 A HP 计算得到 ; S j 代表备选方案的群体效益 ,

S j 值越小 ,群体效益越大 ; R j 值代表个别遗憾 , R j

值越小 ,个别遗憾越小。

3)计算各方案产生的利益比率 Q。Q 可由式
(6)计算得到。

Q j = v ( S j - S 3 ) / ( S - - S 3 ) + (1 - v) ( R j -

R 3 ) / ( R - - R 3 ) Π j 。 (6)

式 (6) 中 : S 3 = min j S j ; S - = max j S j ; R 3 =

min j R j ; R - = max j R j ; v 表示决策机制系数 ,若 v

大于 015 ,则表示根据最大化群体效益占比较大的

方式来制定决策 ;若 v 近似 015 ,则表示根据均衡折

中的方式来制定决策 ;若 v 小于 015 ,则表示根据最

小化个别遗憾占比较大的方式来制定决策。在

V I KOR 中 ,我们设定 v 为 015 ,即均衡折中以使群

体效用最大化和负面影响最小化。

4)根据 Q j 、S j 和 R j ,分别对投标单位排序。

5)当以下两个条件满足时 ,可依据 Q j 的大小进

行排序 , Qj 最小的为中标单位。

条件 1 :可接受的利益门槛条件为 Q" - Q′≥

1/ ( J - 1) 。

这里 Q" 为根据 Q 值排序出第二个方案的 Q

值 , Q′为根据 Q 值排序第一的方案的 Q 值 , J 为投

标单位的数目。门槛条件表示排序只差一位的两个

方案之间的利益比率 ( Qj ) 之差必须超过 1/ ( J - 1)

的门槛值时 ,才能确定排序第一的方案的确显著地优

于排序第二的方案。当有多个方案时 ,可依次比较排

序第一、第二、第三等方案之间是否符合条件 1。

条件 2 :可接受的决策可靠度。

根据 Q 值排序后 ,排序第一的方案的 S 值必须

比排序第二的 S 值表现好 ,或其 R 值必须比排序第

二的 R 值好。当有多个方案时 ,依次比较排序第

一、二、三等方案之间是否符合条件 2。

评判准则 :若排序第一的方案和排序第二的方

案彼此之间的关系同时符合条件 1 和条件 2 ,则认

为排序第一的方案为最优方案。若排序第一的方案

和排序第二的方案彼此之间的关系只符合条件 2 ,

则认为这两个方案为最优方案。若排序第一的方案

同时和其他方案之间均不符合条件 1 ,而只符合条

件 2 ,则认为这些不符合条件 1 的方案都为最优方

案。

113 　采用层次分析法( AHP)确定权系数

层次分析法 (A H P)是一种实用的、将定性问题

定量化的决策方法 ,基本步骤如下 :

1)确定指标体系 ,分析各因素关系 ,建立递阶层

次结构 ,判断尺度如表 1 所示。

2)确立每层各要素的重要程度 ,将其重要程度

两两比较 ,得出该层序列的判断矩阵。设判断矩阵

为 A ,则有如式 (7)所示的关系。

A =

a11 ⋯ a1 n

… …

an1 ⋯ ann

=

a1

a1
⋯ a1

an

… …

an

a1
⋯ an

a n

。 (7)

将判断矩阵 A 的两边同时乘以特征向量 WT ,

其中 W = ( w1 , w2 , ⋯, w n) , 则有 A(W) T =

λmax B (W) ,得到关系式 | A - λmax I | = 0 ,再计算判

断矩阵 A 的特征向量和最大特征根 ,便可求得同层

间的单权重系数。

表 1 　因素 i 与因素 j 相对重要程度的判断尺度

重要性程度 定义

1 因素 i 与因素 j 同等重要

3 因素 i 比因素 j 略重要

5 因素 i 比因素 j 重要

7 因素 i 比因素 j 重要得多

9 因素 i 比因素 j 绝对重要

2 ,4 ,6 ,8 介于以上两种判断之间状态的标度
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3) 一致性检验。A HP 需要使用公式 CR =

CI/ RI 进行一致性检验 ,以避免过大的误差。其中 ,

CI 为判断矩阵 A 的一般一致性检验指标 , CI =

(λmax - n) / ( n - 1) ,λmax 为最大特征根 ; n 为判断矩

阵阶 ; RI 可由表 2 查得。

表 2 　判断矩阵 A的随机一致性指标

n 1 2 3 4 5 6 7 8 9

RI 0 0 01 58 0196 11 12 11 24 1132 1141 11 45

　　若 CR < 011 ,便可认为该判断矩阵 A 令人满

意 ;否则 ,再对 A 进行调整 ,直到 CR < 011 为止。

4)采用上述方法 ,可求得各层因素权重向量的值。

2 　应用实例

某工程有 4 家施工企业 B1 、B2 、B3 、B4 竞标 ,

工程评标的指标层次结构如图 2 所示 ,4 家企业的

各项指标评价值如表 3 所示。通过两两比较 ,得到

工程评标指标的判断矩阵 ,确定各指标值的权系数 ,

如表 4 所示。
表 3 　4 家施工企业的各项指标评价值

施工企业
投标报价

(万元)

施工设计

(得分)

综合业绩

(得分)

质量因素

(得分)

工期

(月)

B1 750 90 751 8 50 10

B2 930 86 791 8 64 7

B3 980 84 881 1 50 8

B4 790 88 871 3 70 10

表 4 　Q2A 总评价矩阵的计算结果

Q2A A 1 A 2 A 3 A 4 A 5 权重

A 1

A 2

A 3

A 4

A 5

1

1/ 6

1/ 3

1/ 8

1/ 8

6

1

5

1/ 4

1/ 3

3

1/ 5

1

1/ 7

1/ 6

8

4

7

1

3

8

3

6

1/ 3

1

01 512

01 104

01 292

01 035

01 057

λmax = 513689 ; CI = 010922 ; CR = 01 082 < 011 ,满足一致性检验

由于原始数据相互之间具有不同量纲与不同的

数量级 ,因此有必要对原始指标值进行无量纲化处

理。V IKOR 算法采用线性规范化的方法消除指标

间的无量纲化 ,如式 (8) 、式 (9)所示。

对于效益型指标 ,即越大越好的指标 ,

y ij = x ij / max i ( x ij ) ; (8)

对于成本型指标 ,即越小越好的指标 ,

y ij = min i ( x ij ) / x ij 。 (9)

由式 (8) 、式 (9)可得到规范化决策矩阵 ,如下 :

1

0181

0177

0195

　

1 0186 0171 017

0196 0191 0191 1

0193 1 0171 0188

0198 0199 1 017

。

图 2 　工程评标的指标层次结构

计算结果包括 :1)正理想解向量 f 3 = (1 ,1 ,1 ,

1 ,1) , 负 理 想 解 f - = (0177 ,0193 ,0186 ,0171 ,

017) ; 2 ) 由 A HP 得出各指标权重向量 W =

(01512 ,01104 ,01292 ,01035 ,01057) ; 3 ) 根 据

V I KOR 算法 ,可求出 4 家施工企业的 S 、R 、Q 值 ,

如表 5 所示 ;4)分别按 S、R、Q 值对 4 家施工企业排

序 ,如表 6 所示。

表 5 　4 家施工企业的 S、R、Q值

B1 B2 B3 B4

S 01384 01681 01674 01 219

R 01292 01423 01512 01 111

Q 014042 01 8889 01 9923 0

表 6 　4 家施工企业的 VIKOR排序

B1 B2 B3 B4

S 2 4 3 1

R 2 3 4 1

Q 2 3 4 1

5) 由 V I KOR 的条件 1 ,即可接受的门槛条件

Q" - Q′≥1/ ( J - 1) = 01333 ,除施工企业 B2 与施

工企业 B3 之间不满足条件外 , B1 与 B2 、B3 、B4 之

间 , B2 与 B4 之 间 , B3 与 B4 之间都满足条件 1 ,且 4

家施工企业间都满足条件 2 ,所以可判定 B4 为中标

单位、B1 为次优单位、B3 与 B4 相差不多。但考虑

到 S 值 ,排序结果为 B4 > B1 > B3 > B2 。这一结

果在实际工程评标中是可以接受的 ,由此证明了它

的有效性。

3 　结论

V I KOR 算法以最大化群体效益和最小化个体

损失的思想对方案进行排序 , 可以得出让决策者接
(下转第 122 页)
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Study on Supply Chain Model Based on Two2stage Real Option

J i Xiaohui ,Liu Yang
(School of Economics and Management ,Wuhan University ,Wuhan 430072 ,China)

Abstract : When suppliers and venders toget her develop and invest in a new product ,t here are two cases in single period and two2stage supply

chain2t rading wit h or wit hout options1 In t his paper ,t he overall objective of t his study is to analyze t he two situations1 When considering options ,

waiting2to2invest options and sales volume surety2options are int roduced into bot h invest ment stage and sale stage separately1 Through t he anal2
ysis and t he calculation of t he model ,it is concluded t hat venders′purchase of options cause t he risk t ransferring to suppliers1Because more risks

are undertaken when t hey achieve t he risk compensation ,suppliers will invest in a more prudent pattern1 Therefore ,t rading wit h options between

suppliers and venders is an effective way to cont rol t he overall risk of supply chain and to realize t he effective allocation of funds1

Key words : supply chain ;waiting2to2invest option ;sale volume surety2option ;binary t ree model
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受的妥协解。与 TO PSIS 相比 ,传统的 TOPSIS 考

虑的是最接近的方案应该离理想解最近而离负理想

解最远 ,然而它却没有考虑这两个理想点之间的相

关性 ,V I KOR 算法却不需要考虑这一点 ,可直接对

方案进行排序。本文将 V IKOR 算法与 A H P 方法

相结合 ,并通过实例证明了其在工程评标中的有效

性 ,这也为其他领域的评标提供了一种新方法。
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