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基于D-S证据理论的海外公路工程投标决策

杨文安,陈龙∗

(长沙理工大学 交通运输工程学院,湖南 长沙　410114)

摘要:海外公路工程具有规模大、范围广、工期长等特点,使项目投标评估的复杂程度显著提高,难以简单地做出投标决

策。该文通过文献分析建立业主及相关管理方、建设项目本身、投标企业自身三大类28个投标决策影响因素集,针对拟

投标项目筛选影响因素并构建项目的评价指标体系,然后采用层次分析法、D-S证据理论构建的决策模型融合专家评

价数据,在确定项目整体风险等级的同时,进一步获得融合后项目的关键影响因素,最后做出是否投标的决策。应用决

策模型对菲律宾2.2公路项目进行评价,结果为中等风险可投标,前三大关键影响因素为项目预期利润、企业索赔能力、

项目所需材料和设备的供应情况。模型能有效处理不同评估意见,可为投标决策、标书报价、风险预防提供参考。

关键词:海外项目;公路工程;投标决策;层次分析法;D-S证据理论

中图分类号:F284 文献标志码:A

　　自2013年习近平总书记提出“一带一路”倡议起

截止至2019年11月,中国已经和137个国家、30个

国际组织达成合作共识。在“一带一路”倡议中,交通

基础建设一直处于优先发展领域。作为倡议的重要推

动者,中资承包商为中国企业树立了责任担当的旗帜,
赢得了东道国政府的肯定和当地社会的认可。根据中

国商务部统计数据,2019年中国企业与“一带一路”沿
线国家新签对外承包工程项目合同6944份,合同额

1548.9亿美元,占同期中国对外承包工程新签合同额

的59.5%;完 成 营 业 额 979.8 亿 美 元,同 比 增 长

9.7%。与不断扩大的海外市场相伴的,不仅仅是节节

攀升的营业收入,还有逐步浮现的风险,国际承包企业

为此付出了惨痛的代价。2011年,以4.72亿美元中

标波兰 A2高速项目的中国海外工程有限责任公司,
亏损3.95亿美元;由于多项目延后开工、延期交付,叠
加法规变动、资金断裂导致巴西施工企业 Odebrecht
于2019年宣布破产保护[1]。直面日益增长的风险和

欣欣向荣的国际建筑市场,企业想要进入海外市场,实
现可持续发展,除了提高国际工程施工管理水平外,还
要提升工程承揽能力。能客观量化分析投标项目的风

险,做出合理的投标决策是竞标企业必须面对的关键

环节。

国内外许多学者对投标决策进行了探索,取得了

一系列研究成果。常见的投标决策方法有两类,一类

基于企业自身和竞争对手的投标数据进行决策:王博

等[2]通过样本训练建立 BP神经网络模型,解决了影

响因素之间,以及与投标决策的非线性关系问题;Ag-
nieszka等[3]对波兰南部承包商进行了问卷调查,设计

了基于改进模糊理论的参数模型和神经网络模型;孔
令祯等[4]以企业战略为导向,结合三角模糊数、蒙特卡

洛模拟法、灰色关联度进行了多项目排序决策;卢睿

等[5]研究了企业资源受限情况下的粒子群算法的项目

择优决策模型;第二类是非投标数据决策方法:郭清娥

等[6]组合交叉评价和模糊理论构建的投标决策方法,

有效地减少了模糊综合评价的主观性;李娟芳等[7]使

用层次分析法、信息熵确定权重,以相对熵理论构建了

优选决策模型,降低了风险指标权重对决策的影响;

Duygu等[8]以实用性为目标,为投标企业开发了一款

基于层次分析法的投标决策工具。已有的投标决策研

究成果丰硕,但仍存在改进空间:大部分研究忽略了不

同市场、项目的差异性,以一套指标体系有效评价不同

项目难以实现;许多学者的决策模型聚焦于多项目对

比排序,欠缺对单一项目投标决策的考虑;部分决策过

程依赖于一定数量的可用历史数据,或决策模型没能
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处理好评价信息中的模糊性,无法有效地综合专家的

不一致意见。综上所述,为提高投标决策的针对性、适
用性、有效性,将 D-S 证据理论(Dempster-Shafer
TheoryofEvidence)应用于海外公路工程投标决策。

D-S证据理论是一种处理不确定、不清晰信息的推理

方法,能有效地融合模糊信息,在多目标决策上常被推

广应用。该文尝试从现有研究中分析、筛选,建立海外

公路工程投标决策影响因素集,然后,使用 D-S证据

理论解决海外公路工程投标时的不确定和模糊信息,
融合专家的不同评价意见,确定拟投标项目的整体风

险等级,进一步获得融合后的项目关键影响因素,并依

据评价结果做出是否投标的决策,最后,选用菲律宾

2.2公路项目进行实例分析。

1　建立投标决策影响因素集

1.1　影响因素检索

海外公路工程的投标决策有别于中国国内公路项

目,涉及的影响因素更加繁多,不确定性更加复杂,不
同的国家、业主、工程所在地都将直接影响项目的投标

决策。国内外学者对评价指标体系有较为深入的研

究,但标准并未统一。Agnieszka等[3]通过对波兰大、
中、小承包企业发送两种不同的问卷,从61份答卷中

分析得出了工作类型、类似项目经验和合同条款三大

决定性因素;周英[9]经过对86个投标案例的分析和统

计,筛选出五大类18个影响因素;胡振宇等[10]通过文

献统计归纳出项目外部环境、项目本身、企业本身三类

15个影响因素;Maxwell[11]把承包企业按中标率的

高、中、低划分为三类并分别进行研究,总结出11个影

响因素;朱思雅等[12]总结了海外项目的10个影响因

素,其中设计变更、咨工团队影响最为关键;陈志鼎

等[13]通过文献分析得到了影响境外工程投标的24个

影响因素。虽然学者们从不同角度对国际工程投标决

策影响因素进行了相关研究,但都未能契合公路工程

项目的特点,该研究将组建海外公路工程投标决策影

响因素集。

1.2　建立影响因素集

通过文献分析,结合海外公路工程的特点,基于专

家讨论法对各个影响因素进行定性评价,筛选出海外

公路工程投标决策影响因素集,并按照影响因素与投

标项目的关系划分成三类:业主及相关管理方、建设项

目本身、投标企业自身,共28个影响因素(表1)。

表1　投标决策影响因素集

类别 影响因素

业主和相关管理者

业主经济实力和信誉

业主和监理的工程管理方式和能力

当地政府对项目的干预程度

当地建筑行业相关法律和规章

外汇汇率的波动

原材料市场价格的波动

当地环保和安全管理规定

当地政府的管理方式和国家政策

官方语言的差异

建设项目本身

建设项目规模

招标文件质量水平

地质勘察详略和设计图纸质量

不良土质地基处理范围和难度

桥梁和隧道工程技术复杂程度

合同条款

征地拆迁进展

项目所需材料和设备的供应情况

项目预期利润

项目所在地治安和气候状况

分包商的信誉和能力

劳工供应

投标企业自身

投标企业的资金实力

投标企业人员和设备条件

类似工程的施工经验

投标方与业主和当地政府的关系

企业工程饱和程度

投标人风险偏向

企业的索赔能力

2　投标决策模型

2.1　构建拟投标项目评价指标体系并确定权重

根据拟投标项目的实际情况和类似工程经验,采
用专家讨论法对影响因素集进行约减,筛选出主要影

响因素,构建项目评价指标体系。指标权重采用层次

分析法由专家对各影响因素进行评价并获得权重系

数。首先,建立判断矩阵P;然后,求得每一行的乘积

Vk,并将Vk 开n 次方(n 为该矩阵P 的阶数)后归一

化处理得到指标权重ωi;最后,进行一致性检验,当指

标CR≤0.1时,该评价满足一致性要求;当CR>0.1
时,需要重新评价,构建新的判断矩阵直至满足一致性

检验为止[14]。
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2.2　D-S证据理论模型原理

D-S证据理论是一种重要的决策信息融合方法,
能够在结构简单的算法上实现模糊数据的有效处理,
且融合结果可靠性高[15]。证据理论由 Dempster于

1967年首次提出,Shafer于1976年在其理论的基础

上形成了D-S证据理论[16]。
定义1　识别框架Θ,表示为决策问题所有可能

结果的集合。基本概率函数 Mass:2Θ→[0,1],满足:

m ϕ( ) =0

∑A⊂Θm(A)=1{
A 表示Θ 的任意一个子集,m(A)表示事件A 的

基本概率分配函数。
定义2　信任函数Bel。对于识别框中的任意子

集A,其信任函数为:

Bel(A)=∑B⊆Am(B) (1)

若一个集合A 的m(A)>0,则A 为信任函数的

焦元。式中B 为识别框中子集A 的焦元。
定义3　似然函数Pl。

Pl(A)=∑B∩A≠ϕ
m(B)　∀A ⊆Θ (2)

Pl(A)表示A 不是假的信任程度。
定义4　D-S证据融合规则。
假设两个独立证据的 Mass函数为m1 和m2,则

D-S证据融合规则为:

m(A)= m1 ⊕m2[ ] (A)=
0 (A=ϕ)

∑
Ai∩Bi≠ϕ

m1 Ai( )m2 Bj( )

1- ∑
Ai∩Bi=ϕ

m1 Ai( )m2 Bj( )
(A ≠ϕ)

ì

î

í (3)

假设有P 个独立的证据,它们的 Mass函数分别

为m1,m2,…,mp,则其融合规则为:

m(A)=[m1 ⊕m2 ⊕ … ⊕mp](A)=
0 (A=ϕ)

∑
Ai∩Bj∩Wt…≠ϕ

m1 Ai( )m2 Bj( )m3 Wt( ) …

1- ∑
Ai∩Bj∩Wt…=ϕ

m1 Ai( )m2 Bj( )m3(Wt)…
(A ≠ϕ)

ì

î

í

(4)

2.3　投标决策评估风险等级划分

使用等分原则,把海外公路工程风险等级R 划分

为 5 个 级 别,即:R = Ri|i=1,2,3,4,5{ },以 SR
0≪SR≪1( ) 表示评估概率范围[13],见表2。

表2　投标决策评估风险等级

风险等级 概率范围SR 定义

R1 [0,0.2] 低风险,应投标

R2 (0.2,0.4] 一般风险,宜投标

R3 (0.4,0.6] 中等风险,可投标

R4 (0.6,0.8] 较高风险,慎投标

R5 (0.8,1.0] 高风险,不投标

指标层各项指标所处的风险等级的可能性MkRi
:

MkRi =∑
k

j=1
miωj( ) (5)

式中:k=1,2,…,28;Ri 为风险等级;mi 为指标在某

一个风险等级下融合后的概率;ωi 为指标的权重。

2.4　投标决策评估流程

基于D-S证据理论的海外公路工程投标决策的

评估流程为:
步骤1:根据拟投标项目情况采用专家讨论法筛

选主要影响因素,建立项目评价指标体系,并运用层次

分析法获得各项评价指标权重。
步骤2:由m 位专家根据项目信息对各项指标的

风险等级进行评价打分,并对该评价进行不确定程度

的评判,然后使用归一化法则将评价数据进行换算,利
用式(1)~(4)进行专家评价数据的融合,使用式(5)求
得投标项目各个风险等级下的概率。

步骤3:采用最大隶属度原则确定投标项目所属

的风险等级。
步骤4:为了避免风险等级概率等分对关键影响

因素的弱化,突出高风险的关键影响因素,结合拟投标

项目的整体风险等级,将全部评价指标选取高于项目

风险等级的概率按式(5)计算,可进一步预测出项目在

较高风险下的关键影响因素。

3　实例分析

3.1　工程概况

菲律宾2.2公路项目位于民都洛岛,全长24.697
km,计划工期26个月,总投资折合人民币约7214万

元,业主为菲律宾公造部。该项目路线途径6.2km
的农田为私有土地,其余路段为岛内交通要道的升级

改造,施工期间不得中断通行;所在地无钢筋、水泥、砂
石生产商,沥青混凝土供应商唯一且产能有限等。项

目实际情况较为复杂,因此需采用 D-S证据理论模

型进行评估是否可投标。
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3.2　决策过程

根据菲律宾2.2公路项目信息和菲律宾以往项目

经验,由2位技术专家和1位经济专家通过专家讨论

法对影响因素集按相对于拟投标项目的重要性进行约

减,筛选出17项主要影响因素,构建2.2公路项目的

评价指标体系,并利用层次分析法计算出各项指标权

重,见表3。

3位专家对业主经济实力和信誉的风险等级R 和

其评价的不确定性U 采用数值1~9进行评价标度,
使用归一法换算成相应概率,见表4。然后使用式

(1)~(4)进行三项评价数据的融合。重复该步骤获得

其他16项指标融合后的概率。
运用式(5)计算项目所处风险等级概率,见表5。

由表5的数据按隶属度排序可得风险等级R3 的概率

最大,表明菲律宾2.2公路项目投标风险等级为中等

可投标。

表3　菲律宾2.2公路项目评价指标体系和权重以及评价数据融合后各风险等级的概率

准则层 指标 权重 R1 R2 R3 R4 R5 U

业主及有

关管理方

业主经济实力和信誉 0.1086 0.1235 0.5020 0.3026 0.0502 0.0109 0.0109

业主、监理的工程管理方式和能力 0.0825 0.0351 0.3645 0.4874 0.0979 0.0000 0.0151

当地政府对项目的干预程度 0.0297 0.2445 0.3084 0.3645 0.0551 0.0055 0.0220

当地建筑行业相关法律和规章 0.0201 0.2754 0.5587 0.1207 0.0302 0.0000 0.0151

外汇汇率的波动 0.0591 0.0395 0.3288 0.4465 0.1592 0.0156 0.0104

建设项

目本身

建设项目规模 0.0825 0.2508 0.5831 0.1386 0.0234 0.0000 0.0041

地质勘察详略、设计图纸质量 0.0360 0.0486 0.3533 0.4973 0.0738 0.0000 0.0270

合同条款 0.1070 0.1142 0.3603 0.3946 0.1142 0.0000 0.0166

征地拆迁进展 0.0255 0.0000 0.0931 0.5576 0.2717 0.0466 0.0310

项目所需材料、设备的供应情况 0.0680 0.0154 0.1889 0.4210 0.2822 0.0694 0.0231

项目预期利润 0.1440 0.0081 0.1166 0.4030 0.4216 0.0372 0.0135

项目所在地治安、气候状况 0.0370 0.0817 0.3436 0.4145 0.1268 0.0100 0.0234

投标企

业自身

投标企业的资金实力 0.0688 0.0621 0.5657 0.3306 0.0305 0.0000 0.0111

投标企业人员、设备条件 0.0254 0.3318 0.4435 0.1781 0.0291 0.0000 0.0175

类似工程的施工经验 0.0300 0.1772 0.4312 0.3497 0.0326 0.0000 0.0093

投标方与业主、当地政府的关系 0.0234 0.4580 0.3869 0.1380 0.0057 0.0000 0.0114

企业的索赔能力 0.0522 0.0013 0.0039 0.4817 0.4072 0.1021 0.0039

表4　业主经济实力和信誉所处风险等级的概率

专家 低风险R1 风险一般R2 中等风险R3 较高风险R4 高风险R5 不确定性U

专家1 0.0000 0.2083 0.3750 0.2500 0.0833 0.0834

专家2 0.2381 0.3810 0.1429 0.0476 0.0000 0.1904

专家3 0.4091 0.3182 0.1818 0.0000 0.0000 0.0909

表5　菲律宾2.2公路项目所处风险等级概率

项目 低风险R1 风险一般R2 中等风险R3 较高风险R4 高风险R5 不确定性U

菲律宾2.2公路项目 0.1001 0.3409 0.3663 0.1587 0.0193 0.0147

　　为了突出高风险的关键因素,结合2.2公路项目

评估出的中等风险R3,全部17项评价指标取风险等

级R4 和R5 的概率按式(5)计算,进一步得到项目较

高风险下的关键影响因素,并按隶属度排序,见表6。

表6的排序结果显示:在项目整体风险等级为中

等的情况下,项目预期利润、企业的索赔能力、项目所

需的材料和设备供应情况这三项影响因素的概率远高

于其他因素。
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表6　菲律宾2.2公路项目关键影响因素排序

指标类型 概率

项目预期利润 0.0474

企业的索赔能力 0.0197

项目所需材料、设备的供应情况 0.0177

合同条款 0.0085

外汇汇率、原材料市场价格的波动 0.0074

3.3　结果分析

(1)投标企业应根据项目评估结果和关键风险,
做出是否参与投标的决策。若投标,宜根据项目评估

结果制定好风险预防和应对措施,如选取合适的投标

策略、熟悉合同条款和索赔要求、制定商品混凝土供应

备选方案等。
(2)三项关键影响因素反映了海外公路市场的普

遍现象。投标人作为中资企业,受限于项目资金或贷

款来源、国家政策对本国企业的保护,导致允许投标的

项目有限,呈现出海外公路市场竞争大,整体利润水平

低的现状;中国施工企业普遍受到国际工程高额利润

的激励进入海外市场,又急于承接工程业务,对项目所

在地的法律法规、行业规范、国家政策的熟悉和掌握程

度不够,当项目实施过程中出现索赔事件时,往往处于

被动局面,待后续再采取相应措施,致使索赔延误甚至

拒赔;菲律宾作为发展中国家,以第三产业和农产品出

口为主,项目所需材料和设备的本地供应能力有限,通
常依靠大量进口,长期受到海、陆运输效率低下,进口

清关效率缓慢以及台风的影响。
(3)菲律宾2.2公路项目实施后的实际情况和

D-S证据理论模型评估结果相吻合,验证了模型的有

效性。

4　结论

(1)该文在文献分析的基础上,结合海外招投标

实际情况和公路工程项目特点,从业主及相关管理方、
建设项目本身、投标企业自身三个方面归纳出比较全

面的海外公路工程投标决策影响因素集,解决了单一

评价指标体系难以合理评估不同项目的问题,提高了

模型在实际投标决策过程中的适用性。
(2)该文在海外公路工程投标决策中引入 D-S

证据理论,有效地融合了不确定信息和专家的不一致

意见,使投标决策相比简单的线性加权更趋合理,菲律

宾2.2公路项目的实例分析也验证了模型的可靠性,

但对新进市场投标决策的效用性有待进一步研究。
(3)投标企业宜逐步完善投标决策影响因素集,

增加有当地或类似工程经验评估人员的数量,以减少

评估结果受个体影响的程度,提高模型的可靠性和投

标决策质量。
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