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基于熵权和可拓理论在评标中的应用

陈伟珂，　龙昭琴

（天津理工大学 管理学院，天津　３００３８４）

　　摘　要：应用可拓学的理论与方法，结合熵理论，建立了评标综合评价模型。根据评标评价
物元指标体系，构建物元模型，并通过可拓学物元理论计算投标人评价指标的关联函数值，利用
已确定的各物元指标熵权，得出各投标人的综合关联度，进而确定中标人。将指标评价由单一的
确定值转变为区间值，从而能更全面地评价对象属于集合的程度，增强评标评价指标与综合评分
值之间的关联程度，提高评价指标对评标结果的贡献度，避免了主观判断投标人的弊端。

　　关键词：可拓理论；熵权；评标

　　中图分类号：Ｆ２０３　　　文献标识码：Ａ

　　在工程施工市场上，招投标已经成为工程项
目发包与承包所采用的一种规范化交易方式。
在实际的招投标管理活动中，评标是招投标管
理过程中的重要环节。但是，不规范行为不仅
影响了招标人利益和投标人之间公平竞争，而
且严重扰乱市场秩序。而投标人的确定又是一
个非常复杂的问题，评价指标具有动态性和矛
盾性，同时评标涉及到定性分析和定量分析，因
此建立一种能客观评判投标人的数学方法确定

投标人，一直是解决招投标管理的公平、公正、
公开问题的关键［１］。
可拓理论是蔡文先生１９８３年将物元理论和

可拓集合理论相结合提出的一种探讨处理矛盾问

题的新方法。把可拓理论引入物元概念，把事物
的质与量有机结合起来，以物元作为认识和分析
事物的基本逻辑单元。他通过可拓集合将原来定
性描述事物性质问题转化为定量化描述［２］。评标
是综合评价问题，评价投标人所涉及到的指标既
有定性指标，又有定量指标，而各指标间有的是互
相矛盾的，有的又是互为统一的，评价时需要将互
相矛盾的指标运用模型统一进行系统综合评

价［３］。可拓理论能够有效解决评价中的矛盾问
题、动态问题、定性与定量问题，将该方法应用到

评标过程中评价投标人的优劣，解决了评价指标
定量问题，增强了评价指标对评定结果贡献度，因
此，选用可拓模型。
在建立了评标评价指标体系的基础上，基于

可拓理论构建评标物元模型，利用可拓理论中经
典域与节域对投标人评价等级进行划分。通过关
联函数值的计算，得出评价指标与投标人综合得
分值之间的关联程度，基于熵权对投标人综合得
分进行排序优选确定投标人。应用基于熵权的可
拓学理论进行评标，与其他评标方法的不同之处
在于，它具有统一的评价模型，特别是把实变函数
中距离的概念拓展为距的概念，使得关联函数值
域范围得到了拓展，把评价指标由单一的确定值
转变为区间值，从而能更全面地评价对象属于集
合的程度，增强评价指标与综合评分值之间的关
联程度，提高评价指标对评标结果的贡献度，避
免了主观判断投标人的弊端。

　　一、基于可拓学和熵理论的评价步骤

（一）物元模型的表示方法

物元模型可以用事物、特征名和对应量值组
成的有序三元组来表示［４］。
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　　Ｒ＝

Ｎ　ｃ１ Ｕ１
… …

ｃｎ Ｕ
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（１）

式中：Ｎ 为事物；ｃｉ为Ｎ 的特征（ｉ＝１，２，…，ｎ）；

Ｕｉ为对应特征的量值（ｉ＝１，…，ｎ）。

Ｒｉ＝
Ｎｉ　 形式审查 　　〈ａ，ｂ〉

　　 资格审查 　　〈ａ，ｂ〉

　　 响应性审查 　〈ａ，ｂ

熿

燀

燄

燅〉
综合评标评价物元模型构建的第一步：物元

事物Ｎ 的选择，特征的确定（即形式审查、资格审
查、响应性审查），对应特征量值的设置（即待评价
事物各指标的实际值）。该步骤使得各评价指标与
指标实际值统一到综合评标评价物元模型中，使
两者之间建立量化的模型数值关系，为后续系统、
综合的评价计算进行奠定基础。

（二）经典域与节域

Ｒｎ ＝

Ｎｉｊ ｃ１ Ｘ０ｊ１
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Ｐ　ｃ１ 〈ａ０ｊ１，ｂ０ｊ１〉

… …

ｃｎ 〈ａ０ｊｎ，ｂ０ｊｎ
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（２）

式中：Ｎ０ｊ为所划分的ｊ个设计等级；ｃｊ为设计等级
的特征（ｉ＝１，２，…，ｎ）；Ｘ０ｊｉ为Ｎ０ｊ关于特征ｃｉ所规
定的量值范围，即各设计等级关于对应的特征所取
的数据范围 ——— 经典域（ｉ＝１，２，…，ｎ）。
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式中：ＲＰ 为物元可拓模型；Ｐ为设计等级的全体；

ＸＰｉ 为Ｐ关于ｃｉ（ｉ＝１，２，…，ｎ）所取量值的范围，
即节域。
综合评标评价物元模型构建的第二步：经典

域和节域的划分。根据评标的等级标准，划分为
优、中、差三个等级，可得综合评价物元模型的经
典域，综合评价物元模型中评价级别的全体值域
为节域。评价物元经典域和节域的划分是后续计
算关联函数的根据，同时也是关联函数值的值域
范围。经典域和节域的划分区间大小直接关系到
评价指标对最终评标结果的贡献度。

（三）计算关联函数

利用距地定义，

ρ（ｘ０，Ｘ）＝ ｘ０－ａ＋ｂ２ －１２
（ｂ－ａ） （４）

＝
ａ－ｘｎ，ｘｎ ≤

（ａ＋ｂ）
２

ｘｎ－ｂ，ｘｎ ＞
（ａ＋ｂ）烅

烄

烆 ２
计算ｘ关于Ｘ０，Ｘ的位置值，记为

Ｄ（ｘ，Ｘ０，Ｘ）＝

ρ（ｘ，Ｘ）－ρ（ｘ，Ｘ０），ｘＸ０

ρ（ｘ，Ｘ）－ρ（ｘ，Ｘ０）＋ａ－ｂ，ｘ∈Ｘ｛ ０

（５）

各待评价指标关于评价类别ｊ的关联函数值

Ｋ（ｘ）＝ ρ（ｘ，Ｘ０）
Ｄ（ｘ，Ｘ０，Ｘ）

（６）

综合评标评价物元模型构建的第三步：依据
前两步评价指标的确定，经典域和节域的划分，计
算距和关联函数值。综合评价物元模型将实变函
数中距离的概念拓展为距的概念，使得关联函数
值域范围得到了拓展，把评价指标由单一的确定
值转变为区间值，从而能更全面地评价投标人属
于集合的程度，增强评标评价指标与综合评分值
之间的关联程度，提高评价指标对评标结果的贡
献度。

（四）各评价指标熵权系数的确定

设有ｍ个评价对象，ｎ个评价指标，各评价对
象的评价指标组成矩阵Ｖ，ｖｉｊ。在信息熵计算前，
必须把数据规范化：

ｙｉｊ ＝ｖｉｊ／∑
ｎ

ｉ＝１
ｖｉｊ，ｊ＝１，２，…，ｎ （７）

信息熵是系统无序程度的度量，其定义为

Ｓ（ｙｉ）＝－∑
ｎ

ｉ＝０
ｙｊｌｎｙｉｊ，其中０ｌｎ０≡０ （８）

信息熵Ｓ（ｙｊ）越小，指标信息的信息量越大，
该指标权重也越大；反之，该指标权重越小。因此，
可以根据各项指标的变异程度，利用信息熵计算
各指标的权重 ——— 熵权［５］。

首先求输入熵：

Ｓｊ ＝Ｓ（ｙｊ）／ｌｎｍ （９）

然后计算指标的差异度：

Ｇｊ ＝１－Ｓｊ，１≤ｊ≤ｎ （１０）

最后计算熵权：

λｊ ＝Ｇｊ／∑
ｎ

ｉ＝１
Ｇｊ，ｊ＝１，２，…，ｎ （１１）

必须满足公式：
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∑
ｎ

ｉ＝１
λｊ ＝１ （１２）

因此，关联函数可以按公式计算：

Ｋ（ｐ）＝∑
ｎ

ｉ＝１
λｊＫ（ｘ） （１３）

式中：Ｋ（ｐ）为ｐ的关联程度。
综合评标评价物元模型构建的最后一步：根

据计算所得的熵权和上步所得关联函数值，最终
得出各投标人的关联度，由此确定投标人的综合
得分值。如果 Ｋｊ（ｐ）＝ ｍａｘＫ（ｐ）（ｊ＝１，２，…，

ｎ），则优选Ｋｊ（ｐ）。

二、实例应用

以某工程项目评标为例，说明可拓理论和熵权
在招投标管理的评标环节中确定投标人的应用。
某工程项目进行招投标，共有 Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ、Ｅ

投标候选人。进行评标时，首先确定评价指标，使
评标专家根据所设指标对投标人进行评价打分。

（一）评价指标

工程评标主要包括形式评审、资格评审和响
应性评审，评标专家对投标人打分汇总表如表１。

表１　 投标人得分表

类型 　　　　　 评价指标 　　　　　
得分

投标人Ａ 投标人Ｂ 投标人Ｃ 投标人Ｄ 投标人Ｅ

投标文件格式、内容 ９．２　 ８．６　 ９．５　 ８．０　 ７．５

投标文件证件、资料完备性 ９．４　 ８．２　 ９．６　 ８．５　 ９．０

投标文件的一致性 ８．１　 ９．０　 ７．５　 ９．０　 ８．２

形式审查 投标文件法定代表人有效性 ９．６　 ８．４　 ７．２　 ９．２　 ８．０

联合体投标的有效性 ８．２　 ９．３　 ８．７　 ９．２　 ７．９

投标报价的唯一性 ８．０　 ９．０　 ８．０　 ９．０　 ９．０

投标人限制情形 ８．３　 ８．５　 ９．４　 ７．８　 ９．２

可投入技术和管理人员 ８．４　 ９．５　 ９．３　 ８．１　 ８．４

投标人资格 ８．３　 ８．７　 ９．６　 ９．４　 ９．０

投标人类似项目和业绩 ９．５　 ９．２　 ９．８　 ８．５　 ８．１

可投入设备和能力 ８．７　 ８．４　 ９．１　 ８．１　 ７．５

资格审查 财务状况 ９．５　 ９．２　 ８．５　 ９．６　 ７．９

其他工程技术管理要求 ８．０　 ８．６　 ９．１　 ８．５　 ９．３

投标人信誉 ８．６　 ７．６　 ９．１　 ８．６　 ９．４

投标内容范围 ９．２　 ９．５　 ９．４　 ９．６　 ９．０

工期 ９．２　 ８．６　 ８．８　 ９．０　 ７．８

工程质量 ７．８　 ８．６　 ９．０　 ８．５　 ９．２

投标有效期 ８．０　 ８．５　 ９．０　 ９．４　 ８．６

响应性评审 投标保证金 ８．６　 ９．２　 ８．８　 ９．４　 ８．９

投标报价 ９．４　 ９．２　 ８．８　 ８．６　 ９．０

合同权利和义务 ８．４　 ８．８　 ９．２　 ８．８　 ９．６

技术标准和要求 ８．４　 ７．８　 ８．６　 ９．０　 ９．２

　　（二）物元模型的建立

１．确定经典域和节域
将投标人划分为３个等级，优、中、差，各等级

物元的经典域分别为

Ｒ０１ ＝
Ｎ０１ 形式审查 〈９，９．９〉

资格审查 〈９，９．９〉
响应性审查 〈９，９．９

熿

燀

燄

燅〉
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Ｒ０２ ＝

Ｎ０２ 形式审查 〈８，８．９〉

资格审查 〈８，８．９〉

响应性审查 〈８，８．９

熿

燀

燄

燅〉

Ｒ０３ ＝

Ｎ０３ 形式审查 〈７，７．９〉

资格审查 〈７，７．９〉

响应性审查 〈７，７．９

熿

燀

燄

燅〉

节域物元为：

ＲＰ ＝

Ｎ 形式审查 〈５，１０〉

资格审查 〈５，１０〉

响应性审查 〈５，１０

熿

燀

燄

燅〉

确定待评物元：

Ｒｉ ＝

Ｎｉ 形式审查 ｖｉ１

资格审查 ｖｉ２

响应性审查 ｖｉ

熿

燀

燄

燅３

，ｉ＝１，２，…，

ｎ。具体数据如表１所示。

２．计算关联函数值
根据公式（４）、（５）、（６）计算各投标人关联函

数值，如表２。

表２　投标人关联函数值表

类型　　　　　评价指标　　　　　　
关联函数值

投标人Ａ 投标人Ｂ

投标文件格式、内容 －０．５６７ －０．２７３ －０．６１９ －０．２２２ －０．６２７ －０．３３３

投标文件证件、资料完备性 １．１ －０．４５５ －０．７１４ －０．３０８ －０．７７５ －０．１４３

投标文件的一致性 －０．３２１ －０．８４４ －０．０９５ －０．９ －０．１１１ －０．５２４

形式审查 投标文件法定代表人有效性 ２．１ －０．６３６ －０．８１ －０．２７３ －０．５６７ －０．２３８

联合体投标的有效性 －０．３０８ －０．７７５ －０．１４３ －０．１５ －０．３６４ －０．６６７

投标报价的唯一性 －０．３３３ －０．９ －０．０４８ －０．９ －０．１１１ －０．５２４

投标人限制情形 －０．２９２ －０．６８６ －０．１９ －０．２５ －０．５３６ －０．２８６

可投入技术和管理人员 －０．２７３ －０．５６７ －０．２３８　 ３．１ －０．５４５ －０．７６２

投标人资格 －０．２９２ －０．６８６ －０．１９ －０．１８８ －０．７１８ －０．３８１

投标人类似项目和业绩 ３．１ －０．５４５ －０．７６２ －０．５６７ －０．２７３ －０．６１９

可投入设备和能力 －０．１８８ －０．７１８ －０．３８１ －０．２７３ －０．５６７ －０．２３８

资格审查 财务状况 ３．１ －０．５４５ －０．７６２ －０．５６７ －０．２７３ －０．６１９

其他工程技术管理要求 －０．３３３ －０．９ －０．０４８ －０．２２２ －０．６２７ －０．３３３

投标人信誉 －０．２２２ －０．６２７ －０．３３３ －０．３６８ －０．１４３ －０．７５７

投标内容范围 －０．５６７ －０．２７３ －０．６１９　 ３．１ －０．５４５ －０．７６２

工期 －０．５６７ －０．２７３ －０．６１９ －０．２２２ －０．６２７ －０．３３３

工程质量 －０．３５３ －０．０８３ －０．８５２ －０．２２２ －０．６２７ －０．３３３

投标有效期 －０．３３３ －０．９ －０．０４８ －０．２５ －０．５３６ －０．２８６

响应性评审 投标保证金 －０．２２２ －０．６２７ －０．３３３ －０．５６７ －０．２７３ －０．６１９

投标报价 １．１ －０．４５５ －０．７１４ －０．５６７ －０．２７３ －０．６１９

合同权利和义务 －０．２７３ －０．５６７　 ０．２３８ －０．１４３ －０．８０９ －０．４２９

技术标准和要求 －０．２７３ －０．５６７ －０．２３８ －０．３５３ －０．０８３ －０．８５２
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续表２

关联函数值

投标人Ｃ 投标人Ｄ 投标人Ｅ

３．１ －０．５４５ －０．７６２ －０．３３３ －０．９ －０．０４８ －０．３７５ －０．１６７ －０．７１

２．１ －０．６３６ －０．８１ －０．２５ －０．５３６ －０．２８６ －０．９ －０．１１１ －０．５２４

－０．３７５ －０．１６７ －０．７１ －０．９ －０．１１１ －０．５２４ －０．３０８ －０．７７５ －０．１４３

－０．４５ －０．２６７ －０．８ －０．５６７ －０．２７３ －０．６１９ －０．３３３ －０．９ －０．０４８

－０．８７５ －０．７１８ －０．３８１ －０．５６７ －０．２７３ －０．６１９ －０．３４４ －０．０４５ －０．９

－０．３３３ －０．９ －０．０４８ －０．９ －０．１１１ －０．５２４ －０．９ －０．１１１ －０．５２４

１．１ －０．４５５ －０．７１４ －０．３５３ －０．０８３ －０．８５２ －０．５６７ －０．２７３ －０．６１９

－０．１５ －０．３６４ －０．６６７ －０．３２１ －０．８４４ －０．０９５ －０．２７３ －０．５６７ －０．２３８

２．１ －０．６３６ －０．８１　 １．１ －０．４５５ －０．７１４ －０．９ －０．１１１ －０．５２４

０．１ －０．８１８ －０．９０５ －０．２５ －０．５３６ －０．２８６ －０．３２１ －０．８４４ －０．０９５

－０．７７５ －０．１８２ －０．５７１ －０．３２１ －０．８４４ －０．０９５ －０．３７５ －０．１６７ －０．７１

－０．２５ －０．５３６ －０．２８６　 ２．１ －０．６３６ －０．８１ －０．３４４ －０．０４５ －０．９

－０．７７５ －０．１８２ －０．５７１ －０．２５ －０．５３６ －０．２８６ －０．１５ －０．３６４ －０．６６７

－０．７７５ －０．１８２ －０．５７１ －０．２２２ －０．６２７ －０．３３３　 １．１ －０．４５５ －０．７１４

１．１ －０．４５５ －０．７１４　 ２．１ －０．６３６ －０．８１ －０．９ －０．１１１ －０．５２４

－０．１４３ －０．８０９ －０．４２９ －０．９ －０．１１１ －０．２５４ －０．３５３ －０．０８３ －０．８５２

－０．９ －０．１１１ －０．５２４ －０．２５ －０．５３６ －０．２８６ －０．５６７ －０．２７３ －０．６１９

－０．９ －０．１１１ －０．５２４　 １．１ －０．４５５ －０．７１４ －０．２２２ －０．６２７ －０．３３３

－０．１４３ －０．８０９ －０．４２９　 １．１ －０．４５５ －０．７１４ －０．０８３ －０．９ －０．４７６

－０．１４３ －０．８０９ －０．４２９ －０．２２２ －０．６２７ －０．３３３ －０．９ －０．１１１ －０．５２４

－０．５６７ －０．２７３ －０．６１９ －０．１４３ －０．８０９ －０．４２９　 ２．１ －０．６３６ －０．８１

－０．２２２ －０．６２７ －０．３３３ －０．９ －０．１１１ －０．５２４ －０．５６７ －０．２７３ －０．６１９

３．各评价指标熵权系数的确定
根据各评价指标对投标人的影响大小和公式（７）～（１２）确定熵权，如表３。

表３　评价指标熵权系数表

类型 评价指标 熵权

投标文件格式、内容 ０．０３８

投标文件证件、资料完备性 ０．０２３

投标文件的一致性 ０．０１８

投标文件法定代表人有效性 ０．０２１

形式审查 联合体投标的有效性 ０．０２２

投标报价的唯一性 ０．０２３

投标人限制情形 ０．０１９

可投入技术和管理人员 ０．０２７
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续表３

类型 评价指标 熵权

投标人资格 ０．０１８

投标人类似项目和业绩 ０．０３３

资格审查
可投入设备和能力 ０．０１６

财务状况 ０．０２３

其他工程技术管理要求 ０．０２２

投标人信誉 ０．０２８

投标内容范围 ０．０１３

工期 ０．１１６

工程质量 ０．１１４

投标有效期 ０．０７３

响应性评审 投标保证金 ０．０７６

投标报价 ０．１１１

合同权利和义务 ０．０８４

技术标准和要求 ０．０８２

　　４．计算各投标人综合得分
根据公式（１３）计算各投标人综合得分。

ＫＡ＝（０．０８８　７，－０．５０９，－０．４２０），

ＫＢ＝（－０．２１３，－０．４６２，－０．４８６）

ＫＣ＝（－０．１３９，－０．５０８，－０．５２４），

ＫＤ＝（－０．１０４，－０．４６７，－０．４２８）

ＫＥ＝（－０．２１７，－０．３６５，－０．５８６）
根据评价总则，投标商Ａ综合得分与评价指

标间关联性最好，为最佳选择。

三、结语

可拓学评价理论引入物元的概念，采用定性
与定量相结合，利用物元的可拓性定性确定评价
指标，对关联函数进行定量计算。通过建立物元
模型将各个评价指标转化为一种相容的问题，特
别是把实变函数中距离的概念拓展为距的概念，

使得关联函数值域范围得到了拓展，把评价指标
由单一的确定值转变为区间值，使评价对象和某
衡量指标之间建立关联函数，寻找符合要求的对
象。从而能更全面地评价投标人的优劣程度，最
大限度客观评标，得出优选结果。
基于可拓理论构建评价物元模型，建立了评

价指标与投标人专家评分之间的关联函数，计算
得出关联度。相比综合评分法，此方法不仅在投
标人确定方法上更好地实现了客观定量化，而且
使评价指标与综合评价得分之间建立强关联关

系，提高了评价指标对最终评标结果的贡献度。
同时，利用计算所得关联度评价投标人，能更全面
地评价投标人的优劣程度，进而使招投标管理的
评标环节更加客观公正，避免了评标过程中主观
确定投标人的弊端。
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