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摘  要 

针对路桥工程招投标阶段，项目风险评估是交通建筑企业进行投标决策的重要依据。结合交通行业建设

市场的实际状况，分析影响路桥工程投标决策的风险因素，并形成投标风险评估指标体系。同时考虑到

风险因素的多样性、关联性、不确定性以及动态性等特点，运用模糊数学原理，提出了一种基于改进的

三标度模糊层次分析与信息熵相结合的风险评估方法，并用于计算风险因素的综合权重。将以往模糊评

判中基于最大隶属度原则来确定风险等级归属改为评分机制，把综合权重转化为风险分数值，从而确定

风险等级并指导投标决策。将该评估方法结合实例分析，结果表明：获取的综合权重方法具有较高的可

行性和可靠性，能够较真实的反应投标阶段的风险水平。此方法可为建筑企业在实际路桥工程投标决策

时提供科学合理的风险评估依据，具有一定的参考价值与指导意义。 
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Abstract 
For the bidding stage of road and bridge projects, project risk assessment is an important basis for 
traffic construction enterprises to make bidding decisions and choices. Combined with the actual 
situation of the construction market of the transportation industry, the risk factors affecting the 
bidding decision of road and bridge projects are analyzed, and the bidding risk evaluation index 
system is formed. At the same time, considering the diversity, relevance, uncertainty and dynam-
ics of risk factors, using the principle of fuzzy mathematics, a risk assessment method based on 
improved three-scale fuzzy analytic hierarchy process and information entropy is proposed, and it 
is used to calculate the comprehensive weight of risk factors. The grade attribution of risk deter-
mined by the principle of maximum membership degree in the past fuzzy evaluation was changed 
to the scoring mechanism. The comprehensive weight is transformed into the score of the risk, so 
as to determine the risk level and guide the bidding decision. The evaluation method is combined 
with an example analysis, and the results show that the comprehensive weight method has high 
feasibility and reliability, and can truly reflect the risk level of the bidding stage. This method can 
provide scientific and reasonable risk assessment basis for construction enterprises in actual road 
and bridge project bidding decision-making, and has a certain reference value and guiding signi-
ficance. 
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1. 引言 

在交通运输工程行业的竞争性投标中，投标决策是一个充满不确定性的复杂决策过程。作为建筑企

业的投标决策者，需对影响工程项目中标的各种风险因素进行分析[1]。而现代路桥工程规模越来越大，

技术要求不断提高，工程建设涉及单位愈多，协作关系更复杂，不确定性因素众多，所以在路桥工程招

标中施工企业是否参与投标，怎样的投标策略，企业如何根据各种风险因素确定合理的投标报价，是企

业能否获得路桥工程承包权，能否获得高额利润等的首要战略决策。建筑企业在投标新的路桥工程过程

中，需进行两个方面决策，一是从建筑市场诸多招标工程中选择适宜本企业投标的路桥工程；二是再对

特定路桥工程投标时做出合理的报价策略选择。在此过程中，路桥工程的风险大小是建筑企业投标决策

的重要依据。因此，对于路桥工程的投标，进行标前的风险分析与风险评价显得尤为重要。 
目前，国内外学者对工程项目投标决策的风险分析与评价，主要集中在层次分析法(AHP)、人工神经

网络法(ANN)、模糊评价法(FA)、专家系统(ES)、事例推理法(CBR)等方法的研究[2]。Seydel 等[3]提出了

基于 AHP 的确定多风险因素投标报价的方法并给出了具体步骤。任玉珑等[4]将支持向量机(SVM)方法应

用到投标报高率的确定过程之中，引入粒子群优化算法(PSO)来实现对 SVM 学习参数值的优化确定。

Hegazy 和 Moselhi 在考虑了影响报价的诸多因素的基础上，确定了各个因素的权重，建立了一个多因素

确定公路项目投标报价的 ANN 模型[5]。Li H. [6]利用 ANN 构建了估价模型并测试了其精确性。Fayek [7]
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运用 FA 方法，研究了多因素投标报价的决策问题。刘尔烈等[8]提出了基于模糊逻辑的工程投标决策方

法，而张朝勇等[9]结合我国当前建设市场现状，提出了一种基于 Choquet 模糊积分的新的工程投标多风

险因素综合决策算法。Li H.等[10]结合人工神经网络给出了一种全新的工程项目投标决策专家系统。加

拿大 Anaheim Technologies 公司开发了一套商用专家系统来确定多风险因素的最优投标报价[11]，同时我

国清华大学土木工程系也已研制出了国际工程投标报价的专家系统。杨兰蓉等[12]在分析并量化了影响工

程项目的投标报高率的基础上，提出了基于事例推理的报高率确定模型，以辅助投标者进行投标报价决

策。Irem Dikmen [13]等通过对 95 个事例研究，得出一个基于事例推理模型用来评价工程投标的风险，

并且通过实例进行了验证。然而，多风险因素条件下的投标决策方法已不仅仅限于以上的某种单独方法，

而是呈现出对几种方法进行集成的趋势[2]。Salotti [14]就整合了事例推理法、神经网络等方法建立了风险

评价模型。许志端等[15]将事例推理和专家系统结合起来，提出一种基于事例推理的 DB 模式设计专家系

统的体系结构。温国锋[16]基于理想化与主客观相结合的思想和方法，将模糊集理论、粗集理论相融合，

建立了工程项目风险评价的 Fuzzy-Rough-TOPSIS 模型，提出了一种确定风险评价指标综合权重的方法。 
上述国内外研究方法及结果表明，对工程项目投标决策的风险分析与评价需要较多的历史数据。但

针对我国交通行业目前建设企业信息化程度较低等情况，很难找到较长且充分的历史数据以供投标决策

分析。模糊数学为这一问题提供了较好的解决方式，可被应用于评价指标间具有相关的情况，适合处理

主观价值判断的评价问题[17]，可以在较少历史数据的基础上，由专家给出相应指标的模糊分布，实践中

亦易于操作。鉴于此，本文根据我国交通行业建设市场的现状，通过文献调研、现场调查及咨询招投标

代理机构等方式，找出影响路桥工程投标决策的风险因素，提出一个基于改进的 AHP 和信息熵的路桥工

程投标决策模糊风险评估模型，并制定风险评估细则。最后以路桥工程实体案例，给出风险评估算法的

详细步骤并验证了模型的可靠性和可行性，为交通行业的路桥施工企业在缺乏充分历史数据的情况下提

供一种投标决策的新思路。 

2. 影响路桥工程投标决策的风险因素分析 

路桥工程项目招投标过程中，存在多方面的风险源，通过文献调研、专家调查、问卷调查和咨询投

标企业专业人士等方式，通过识别分析投标风险因素，最终建立投标风险清单。基于投标风险因素的分

析，本文选取项目因素、企业因素、环境因素、竞争因素作为一级投标风险因素指标，在一级指标的基

础上考虑到代表性、安全性及整体性原则，将一级指标进行细化后选取 16 项典型的二级指标，共同构建

成投标风险评估指标体系，如图 1 所示。 
 

 
Figure 1. Risk evaluation index system of road and bridge engineering bidding 
图 1. 路桥工程投标风险评估指标体系 
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3. 路桥工程风险评估模型构建 

3.1. 评估方法的介绍 

层次分析法是一种复杂的决策分析方法，具有多因素、多目标的特点，通过构造判断矩阵得出影响

系统风险因素的主观权重，再进行各个主观权重排序。该方法将多因素问题进行分类，并找出每一类因

素所具有的共性及关联性，使其变的条理清晰。 
相对于传统层次分析法，改进的模糊层析分析法采用“三标度法”[18]替代传统的“九标度法”作为

指标层的判定原则。这不仅有效的提高了各准则层判断结果的客观性，同时也规避了一致性检验的重复

性，提高迭代收敛速度，是目前解决多目标决策问题较为准确的方法。 

3.2. 改进的三标度模糊层次分析法的步骤 

改进的三标度模糊层次分析法主要源于，一是采用“三标度法”替代传统的“九标度法”计算矩阵

的权重，能够使专家较为容易地对两两因素的相对重要性做出决策。二是在尊重系统存在不确定性的基

础上构建模糊判断矩阵，将模糊矩阵改为优先矩阵进行判断。改进后的方法简洁明了，且符合判断思维，

具体分析步骤如表 1 所示。 
 
Table 1. The steps of improved three-scale fuzzy analytic hierarchy process 
表 1. 改进的三标度模糊层次分析法的步骤 

步骤序号 模型名称 模型公式 公式序号 模型特点 

1 
模糊判断矩阵 

( )ij n n
f

×
=F  

( ) ( )
( ) ( )
( ) ( )

0,     ;

0.5,  ;

1,     ;
ij

C i C j

f C i C j

C i C j

<


= =
 >

 (1) 

0，代表第 i 行因素重要程度低于第 j 列， 
0.5，代表第 i 行因素等于第 j 列， 
1，代表第 i 行因素优于第 j 列。 

n，表示元素个数。 

2 
模糊判断一致性矩阵 

( )ij n n
q

×
=Q  0.5

2
i j

ij

q q
q

n
−

= +  (2) 1

n

i ij
j

q f
=

= ∑  

表示对模糊判断矩阵 F 中各行求和 

3 
权重向量矩阵 
( )1 2, , , nw w w=w �  

1

0.5
n

i ij
j

l q
=

= −∑  (3) 

li表示因素 i 相对于上层目标的重要性， 
wi表示将 li 归一化得到各因素的权重。 

( )
1

1
2

n

i
i

n n
l

=

−
=∑  (4) 

1

i
ni

i
i

lw
l

=

=
∑

 (5) 

4 
主观权重 

T=W wv  
( )T

1 2, , , nw w w= =W wv �  (6) 
w 为中间层相对于最顶层的权重向量， 

v 为最底层在第 2 层影响下的权重向量， 
m 代表底层因素的个数。 

3.3. 熵权法与客观权重向量的确立 

在交通运输工程招投标阶段，由于风险来源的多方面性和风险评估的不确定性，将使定性化和定量

化的风险评估工作面临诸多困难。信息熵的出现及在既有领域范围的成功应用，给投标风险评估工作迎

来了新的契机。根据信息熵的思想，从较多指标中获得信息量的多少是投标决策的关键因素。将信息熵

应用于路桥工程招投标阶段的风险评估中，易于充分运用各风险因素指标信息，使评价结果更加真实准

确，具体确立步骤及计算公式如表 2 所示。 
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Table 2. Entropy weight method and calculation of objective weight vector 
表 2. 熵权法与客观权重向量的计算 

步骤序号 模型名称 模型公式 公示序号 模型特点 

5 指标比重 Pij 
1

ij
mij

ij
i

r
p

r
=

=
∑

 (7) 当 pij = 0 时，lnpij = 0，k = 1/lnn， 
n 表示评价指标的个数。 

6 熵向量 H ( )
1

ln
m

ij ij
j

k p p
=

= − ⋅∑H  (8) pij为单因素判断矩阵中的元素 rij 按列

进行归一化处理的值。 

7 客观熵权向量 WH ( )
1

1

1
i

mH

i
i

hw
h

=

−
=

−∑
 (9) hi表示熵向量 H 中第 i 种因素的指标

权重。 

3.4. 熵权法与客观权重向量的确立 

在投标决策实体案例应用中不仅需要借鉴专家学者的意见，也需要与客观实体风险数据相结合，因

此应采用将主观权重 W 与客观权重 WH相结合的方式，继而得出综合权重 T。综合权重 T 计算公式如下： 

1

H
i m

H
i

w wt
w w

=

×
=

×∑
                                     (10) 

则综合权重 ( )1 2 3, , , , it t t t=T �  
令： i i iB T R= � ，即： 

( ) ( )

11 12 1

21 22 2
1 2 3 1 2 3

1 2

, , , , , , , ,

n

n
n n

n n nn

r r r
r r r

b b b b t t t t

r r r

 
 
 =
 
 
 

�
�

� � �
� � � �

�

                  (11) 

其中：B 表示为评判结果矩阵；R 表示为综合模糊评判矩阵；“ �”代表模糊运算符号，本文为矩阵乘法

运算。 
综上分析，路桥工程项目投标阶段风险评估流程，如图 2 所示。 

 

 
Figure 2. Comprehensive risk assessment process in bidding stage of road and bridge project 
图 2. 路桥工程项目投标阶段风险综合评估流程 

4. 实例分析 

4.1. 工程概况 

某高速公路工程路桥施工标段，依据国家法规及工程特点招标单位选取公开招标、综合评标的方式，
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某投标单位根据招标公告以及投标实体概况依法参加投标，同时也预测了影响中标和利润的风险因素。

采用问卷调查、文献调研等方式获取风险源，通过问卷调查的方式邀请业内 10 余专家进行工程风险指标

的赋分，有效问卷回收 10 份，风险评估一级指标从项目自身、投标企业、环境材料和行业竞争四个方面

构建，如表 3 所示。 
 
Table 3. Bid risk evaluation index system 
表 3. 投标风险评价指标体系 

项目自身因素 投标企业因素 环境材料因素 行业竞争因素 

① 项目工期与质量要求 ① 工程投标的经验 ① 水文地质与气候 ① 可投标项目数量 

② 工程造价与预算控制 ② 投标资金的落实 ② 政策扶持与生态 ② 竞争对手的数量 

③ 工程合同及签约模式 ③ 企业利润的控制 ③ 人才机市场价格 ③ 对手能力及数据 

④ 施工组织设计及施工 ④ 企业管理的水平 ④ 资源供给与优化 ④ 对手报价与优劣 

 
表 3 为层次鲜明的风险评价指标体系，第一层为目标层、中间层为准则层、底层为指标层。本文选

取路桥工程投标风险评估指标体系作为目标层，将影响路桥工程投标的四个方面风险因素作为准则层，

又将准则层列出的子因素作为具体的指标层，逐步构建投标风险评价体系。 
进行模糊评判的顺序是先从指标层的各个子风险因素进行评分分析，依次向准则层和目标层进行评

判，最终确定整个投标决策的风险等级。 

4.2. 风险评语集 

将评分专家对风险指标评判标准用集合形式表示为评语集 [ ]1, , nY Y Y= � ，评判结果分别用“差”、

“一般”、“较好”和“好”四个等级表示投标决策的状态，并由低到高进行顺序排列。等级划分参考

国家标准 GB/T27921-2011《风险管理，风险评估技术》[19] [20] [21] [22] [23]采用百分制形式，取四级梯

形隶属度，各等级相应的分数区间和分数中值如表 4 所示。 
 
Table 4. Bidding risk evaluation index system 
表 4. 投标风险评价指标体系 

等级 分数区间 分数中值 

差 60~70 65 

一般 70~80 75 

较好 80~90 85 

好 90~100 95 

5. 建立模糊评判矩阵 

5.1. 主观模糊评判矩阵 

根据图 1 中的风险评估指标体系、专家评定意见及相关文献[24]，得出各准则层风险因素之间的重要

关系：行业竞争因素 > 投标企业因素 > 环境材料因素 > 工程自身因素，运用三标度法，按式(1)构造

模糊判断矩阵 U，如表 5 所示。 
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Table 5. Three-scale method to determine the fuzzy evaluation matrix 
表 5. 三标度法确定模糊评判矩阵 

Uij U1 U2 U3 U4 

U1 0.5 0 0 0 

U2 1 0.5 1 0 

U3 1 0 0.5 0 

U4 1 1 1 0.5 

 
将表 5 矩阵各行元素求和得：q1 = 0.5，q2 = 2.5，q3 = 1.5，q4 = 3.5，由公式(2)得模糊判断一致性矩阵 Q： 

1 2 1 4 3 8 1 8
3 4 1 2 5 8 3 8
5 8 3 8 1 2 3 4
7 8 5 8 3 4 1 2

 
 
 =
 
 
 

Q  

矩阵 Q 不需校验一致性，由公式(3)~(5)计算出各准则层相对于上层目标层的权重向量 w： 

( )0.125,0.292,0.292,0.375=w  

同理，分别计算出各指标层因素相对于各准则层的模糊一致矩阵，依据路桥项目的详细概况及专家

评分意见，通过文献调研、访问专家学者得到指标层的优先顺序如下： 
1) 工程自身因素： 12 11 14 13U U U U> > > ；2) 投标企业因素： 22 24 23 21U U U U> > >  
3) 环境材料因素： 31 33 34 32U U U U> > > ；4) 行业竞争因素： 41 42 44 43U U U U> > >  
因篇幅限制，不再详细列出指标层各因素模糊矩阵的计算，直接列出指标层各因素的权重 v： 

( )1 0.292,0.375,0.125,0.208=v ； ( )2 0.125,0.375,0.208,0.292=v  

( )3 0.375,0.125,0.292,0.208=v ； ( )4 0.375,0.292,0.125,0.208=v  

将矩阵 1 2 3 4, , ,v v v v 改写成矩阵 [ ]T1 2 3 4, , ,=v v v v v 则： 

T

0.292 0.125 0.375 0.375
0.375 0.375 0.125 0.292
0.125 0.208 0.292 0.125
0.208 0.292 0.208 0.208

 
 
 =
 
 
 

v  

依据公式(6)计算出主观综合权重，即指标层较目标层的权重 W： 

( )T 0.2605,0.2954,0.2466,0.2466= =W wv  

5.2. 客观模糊综合权重 

设模糊评判矩阵为 R，表示模糊矩阵中第 i 个元素相对于第 j 个元素的重要度，依据各等级参与评估的

专家人数与专家总人数之比，设本次参与打分的专家为 9 人，各影响因素下打分专家评判人数如表 6 所示。 
 
Table 6. Expert evaluation statistics 
表 6. 专家评判统计 

影响因素 好 较好 一般 差 

U11 5 3 1 0 

U12 3 5 0 1 
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Continued 

U13 2 4 3 0 

U14 6 2 1 0 

U21 5 4 0 0 

U22 2 4 2 1 

U23 2 5 2 0 

U24 6 2 1 0 

U31 4 5 0 0 

U32 2 4 3 0 

U33 3 5 1 0 

U34 5 4 0 0 

U41 6 3 0 0 

U42 4 5 0 0 

U43 7 2 0 0 

U44 2 3 3 1 

 
由表 6 可得模糊权重矩阵 R： 

1

0.556 0.333 0.111 0
0.333 0.556 0 0.111
0.222 0.444 0.333 0
0.667 0.222 0.111 0

 
 
 =
 
 
 

R ； 2

0.556 0.444 0 0
0.222 0.444 0.222 0.111
0.222 0.556 0.222 0
0.667 0.222 0.111 0

 
 
 =
 
 
 

R ； 

3

0.444 0.556 0 0
0.222 0.444 0.333 0
0.333 0.556 0.111 0
0.556 0.444 0 0

 
 
 =
 
 
 

R ； 4

0.667 0.333 0 0
0.444 0.556 0 0
0.778 0.222 0 0
0.222 0.333 0.333 0.111

 
 
 =
 
 
 

R 。 

再由公式(8)和(9)计算出熵向量 H 及对应的客观熵权向量 WH如下： 

( )1 0.675,0.675,0.765,0.612=H ； ( )2 0.495,0.918,0.717,0.612=H  

( )3 0.495,0.765,0.675,0.495=H ； ( )4 0.459,0.495,0.382,0.945=H  

( )1 0.255,0.255,0.185,0.305H =W ； ( )2 0.401,0.065,0.225,0.308H =W  

( )3 0.322,0.150,0.207,0.322H =W ； ( )4 0.315,0.294,0.360,0.032H =W  

5.3. 综合权重 

由式(10)可计算出图 1 中准则层的综合权重向量 T： 

( )1 0.290,0.373,0.090,0.247=T ； ( )2 0.237,0.115,0.222,0.426=T  

( )3 0.452,0.070,0.226,0.251=T ； ( )4 0.462,0.336,0.176,0.026=T  

由式(11)得准则层评判结果矩阵 B： 

( )1 0.470,0.399,0.090,0.041=B ； ( )2 0.491,0.374,0.122,0.013=B  

( )3 0.431,0.519,0.048,0=B ； ( )4 0.600,0.388,0.009,0.003=B  

https://doi.org/10.12677/mse.2021.102015


孔迪娜，唐碧秋 
 

 

DOI: 10.12677/mse.2021.102015 117 管理科学与工程 
 

进而得到准则层的模糊评判矩阵 R*： 

1

2

3

4

0.470 0.399 0.090 0.041
0.491 0.374 0.122 0.013
0.431 0.519 0.048 0
0.600 0.388 0.009 0.003

∗

   
   
   = =
   
   

  

B
B

R
B
B

 

再由式(8)和(9)求得评判矩阵的客观权重，并与指标层相对于目标层各因素的主观权重 W 构成目标

层的综合权重 T*： 

( )* 0.172,0.219,0.275,0.334=T  

由式(11)得总的评价结果矩阵 B*： ( )* * * 0.507,0.423,0.058,0.011= =B RT �  

5.4. 评分机制 

传统模糊评价是基于最大隶属度进行评判，取综合评价结果中最大值对应的评语等级，作为判断风

险因素的优劣势[25]。但传统最大隶属度存在等级归属不严格和隶属度失效等问题，比如综合评价矩阵

B*中 0.507 比 0.423 仅大了 0.084，若按最大隶属度原则判断该矩阵评语等级可归属于一般也可归属于差，

这种情况在决策中是不允许出现的。此外，综合评判矩阵中的值只隶属于评语集中的程度，表示事物的

不确定性，而不是等级归属。 
本文通过评分法将确定的隶属度值转化成分数值，克服了等级归属的不严格，依据计算的分数值判

断该路桥项目的评价等级。首先取表 2 的分数中值建立中值矩阵 X，再将 B*与矩阵 X 相乘得路桥项目的

最终评分为 Y： 
则 ( ) ( )T* T 0.507,0.423,0.058,0.011 95,85,75,65 89.185Y = = ⋅ =B X  
从评分结果可知，该项目处于“较好”等级，投标决策风险整体稳定。另外，亦可得各准则层因素

评分结果： 

( ) ( )TT
1 1 0.470,0.399,0.090,0.041 95,85,75,65 87.98U X= = ⋅ =B  

( ) ( )TT
2 2 0.491,0.374,0.122,0.013 95,85,75,65 88.43U = = ⋅ =B X  

( ) ( )TT
3 3 0.431,0.519,0.048,0 95,85,75,65 88.66U = = ⋅ =B X  

( ) ( )TT
4 4 0.600,0.388,0.009,0.003 95,85,75,65 90.85U = = ⋅ =B X  

从准则层的评分结果来看，项目自身、投标企业、环境材料均处于“较好”等级，且行业竞争处于

“好”的等级。这表明该路桥项目投标决策风险受各项因素影响较小，获取的综合权重方法验证了风险

评估模型的可靠性与可行性，能够真实的反应投标阶段的风险等级。同时为建筑企业在投标决策和风险

评估中提供一种简单方便、行之有效的新思路。 

6. 结论 

本文基于改进的 AHP 和熵权法对路桥工程项目投标决策及风险评估方法进行了研究，着重探讨影响

投标决策的主要风险因素、风险评估模型构建以及风险等级的评分机制，并提出了简易的风险评估模型。

主要结论归纳如下： 
1) 改进的三标度模糊层次分析法不仅计算简便，而且采用综合权重较为科学地反应了风险水平。该

方法避免了一致性检验的繁琐，也克服了在投标决策时仅考虑主观评价的缺陷。 
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2) 依据风险评估流程以实体案例详细分析了所构建的风险评估模型，验证了改进的三标度模糊层次

分析法与熵权法相结合在风险评估中的可行性，评价因素的选取及赋值可根据交通行业路桥工程现场实

际情况进行改变，此方法具有一定的工程实际应用价值。 
3) 在路桥工程风险评估中面临众多模糊和不确定的风险因素，采用改进的三标度模糊层次分析法与

熵权法相结合可以有效处理这类模糊问题。目标层和准则层的评分结果在一定程度上受评价集分数值的

影响，本文评价集分数值选取的平均值过于保守，对模糊因素的多样性、随机性考虑不足，在后续研究

中仍需进一步改进。 
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