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公路工程总承包项目选择评价体系

赵文义１，杨梓钰１，赵久柄２，王朝辉１

（１．长安大学 公路学院，陕西 西安７１００６４；２．中交第一公路勘察设计研究院有限公司，陕西 西安７１００７５）

摘　要：为了便于总承包商对公路工程总承包项目做出合理的选择评价，从项目条件、总承包单位、

建设单位、外部环境、项目后续影响以及项目创新６个方面构建了公路工程总承包项目选择评价的

三级指标体系，并建立评价指标的递阶层次模型。结合多目标决策原理将主观赋权和客观赋权按

照一定的原则组合，利用Ｋｅｎｄａｌｌ一致性检验提出了灰色关联度理论组合赋权的多目标决策优化

改进模型，对总承包项目的目标项目进行选择评价，最终通过评语集，选择投标项目，实现总承包单

位投标决策的优化。最后，对总承包项目评价体系进行了实例分析。研究结果表明：所构建的项目

选择评价体系契合公路工程总承包的特点，能有效地从总承包商的角度对总承包项目进行项目选

择评价；该选择评价体系不仅可以模拟单个总承包项目的投标决策，同样适用于多个公路工程总承

包项目的选择评价。
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０　引　言

工程总承包模式起源于２０世纪８０年代的美

国，凭借其业主倾向、资源配置、综合效益等诸多优

势很快得到业主和承包商的青睐［１３］。作为新兴建

设模式，实践经验较少，因此以公路工程总承包项目

选择为研究对象的选择评价体系目前鲜有研究。但

是，针对其他领域以及同领域内其他研究对象的评

价与决策的研究，为总承包项目选择评价体系的研

究提供了参考。崔东红等提出了改进的层次分析

法、熵值法、灰色关联原理在建设工程项目前期投标

决策中的运用，根据工程实际，建立投标前期决策指

标体系，并用熵值组合赋权法确定权重，在此基础上

利用灰色关联分析模型对项目进行评价［４］；朱建国

等提出了基于ｓｐｅａｒｍａｎ等级相关系数组合赋权方

法的精细化管理效果评价模型，并获得相关评价指

标的效果值［５］；王朝辉等提出了将灰色关联度组合

赋权应用于道路养护顺序的优化评价中［６］。基于

此，本文在传统灰色关联分析的基础上，结合公路工

程总承包项目选择评价指标体系的特点，利用Ｋｅｎ

ｄａｌｌ一致性检验提出灰色关联度法组合赋权的多目

标决策优化改进模型。从总承包单位的角度出发，

综合分析总承包项目选择评价指标，构建合理、全面

的项目选择评价体系，为总承包单位的投标决策提

供依据，实现公路工程总承包项目效益最大化。并

以本文所构建的逻辑链条和评价体系为雏形，实现

公路工程总承包项目的决策知识系统的探索，为公

路工程总承包项目选择决策软件的开发和发展做出

一定的贡献。

１　总承包项目选择评价体系的构建

对于整个公路工程总承包项目而言，涉及的范

围非常广泛，必须结合公路工程总承包的特点构建

合适的选择评价体系，才能对每个评价指标都做到

符合项目实际情况的判断和科学、准确的评价［７］。

本文拟构建的选择评价体系包括２个部分：评价指

标体系和指标评价模型。首先，进行市场信息的搜

集和预测并选取合理的评价参数建立客观、全面、科

学、系统的选择评价指标体系，这是目前总承包商进

行项目选择评价的前提和依据；其次，将定性指标转

化为定量指标，利用数学和经济学的方法建立综合

的项目选择评价模型，对总承包项目涉及的各个方

面进行评价并得到可供直观判断的评价结果，这是

总承包商进行项目选择的核心和有效方法。通过评

价指标与评价模型的结合，组成公路工程总承包项

目选择的完整评价体系。

在整个评价体系中，权重是项目评价体系中各

个评价指标重要程度的数学量化表示，是一种最直

观表现形式，也是决策者的基础决策依据。以最低

一级评价指标的专家打分为初始决策依据，以获得

合理的指标权重为工作重点，建立一种基于灰色关

联度理论的主客观组合赋权评价模型，实现客观信

息与主观信息的综合，获得逻辑性、理论性和实用性

相结合的评价结果。

拟按照图１所示的流程，从总承包商的角度，以

几种成熟的主客观赋权方法为基础，利用 Ｋｅｎｄａｌｌ

一致性检验，提出一种改进的组合赋权模型。通过

定性的指标分析和定量的指标评分，对招标项目进

行综合的判断和评价，为总承包商选出与之能力相

匹配、发展战略相吻合的项目。

图１　总承包项目选择研究流程

Ｆｉｇ．１　Ｆｌｏｗｏｆｇｅｎｅｒａｌｃｏｎｔｒａｃｔｉｎｇｐｒｏｊｅｃｔｓ’ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｓｔｕｄｙ

２　总承包项目选择评价指标体系

２．１　选择评价指标体系的构建

对公路工程总承包商而言，选择合适的工程项

目进行投标是提高中标概率、获得良好经济效益的

关键环节［８］。在总承包模式下，公路工程总承包项

目的选择评价与以往的建设模式相比发生了很大的

变化：①评价对象多样化：基于公路工程总承包项目
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的特点，总承包商在进行投标决策时必须要考虑整

个项目实施过程中将要面临的风险因素，对多种因

素进行综合评价；②项目评价内容多样化：原有的项

目决策评价以财务评价为主，总承包模式下的投标

评价开始向包括财务评价在内的经济评价、环境影

响评价、社会效益评价等多种评价发展；③项目评价

的时间范围发生变化：总承包商的选择评价体系逐

渐向对整个招标项目全过程的评价转变，需要对工

程项目的全过程进行合理分析、预测，构建一套全方

位、多层次、多指标的选择评价体系。以上变化决定

了在总承包单位必须遵循变化规律构建出符合总承

包建设模式的选择评价体系，并以此为依托，应用合

适的项目评价模型，进行公路工程总承包项目的选

择评价。

本文按照公路工程总承包项目的特点，对公路

工程总承包项目建设全过程可能涉及的各个方面进

行全面、深入的分析，总结出总承包商进行项目选择

时的影响因素，得出总承包项目选择评价的各级指

标，组成评价指标体系，如表１所示。

该公路工程总承包项目评价指标体系包含６个

一级指标、２４个二级指标、５０个三级指标，该体系

中，每个评价指标都是由低一级的若干因素决定的，

每一指标的单因素评价是由低层次的多因素综合评

判［５］。总而言之，公路工程总承包项目的评价就是

以该评价指标体系为基础，构建一种契合公路工程

总承包项目特点的指标评价模型，实现评价指标由

低级到高级逐层评价，最终得到对总承包项目整体

的合理评价。

２．２　项目选择评价指标的内涵

２．２．１　项目条件

项目条件是备选项目本身的基本条件，主要包

括待选项目的技术可行性、经济可行性以及项目本

身所处的环境条件等方面内容，项目条件是总承包

商进行项目选择的首要前提条件。总承包商可以根

据待建项目的性质、规模、工程难易程度以及工期等

条件判断该项目的技术可行性，从项目风险可控性、

盈利空间以及投资规模衡量项目的经济可行性，同

时项目的环境条件对总承包商的项目选择也有重要

的影响，体现在项目所在地、现场条件、原材料供应

是否便捷等方面。

２．２．２　建设单位条件

建设单位是总承包单位在项目实施过程中最重

要的合作者，建设单位的商业信誉、争端处理能力以

及以往招标的公平性，能否按期支付工程款以及面

表１　总承包项目选择评价指标体系

犜犪犫．１　犈狏犪犾狌犪狋犻狅狀犻狀犱犲狓狊狔狊狋犲犿狅犳犵犲狀犲狋犪犾犮狅狀狋狉犪狋犻狀犵狆狉狅犼犲犮狋狊犲犾犲狋犻狅狀

一级指标 二级指标 三级指标

项 目

条件

建 设

单位

总 承

包

单位

外 部

环境

项 目

后续

影响

项 目

创新

技术可行性

经济可行性

项目环境条件

建设单位商业声誉

处理争端能力

招标公平性

按期支付工程款

索赔难易程度

以往合作经验

技术条件

管理能力

投标竞争力

人员

企业环境

信息资源

与其他项目

关联度

自然环境

市场环境

政策法规

宏观经济状况

社会影响

对总承包单位

的后续影响

应用创新

理念创新

工期

工程难易程度

工程性质

项目进度的可靠性

项目规模

盈利能力

风险可控性

投资规模

项目报价

项目所在地

现场条件

项目重要性

原材料的供应

设计能力和条件

核心技术能力

施工技术和机械设备

类似项目的总承包经验

项目新技术、新工艺的科研水平

集成化项目管理能力

全过程设计施工管理能力

与建设单位和监理单位协调能力

投标准备情况

投标竞争优势

财务能力

设计、施工技术及管理人员配备

项目参与人员的科研能力

参与人员的合作、协调能力

参与人员的工作达标率

企业的总体发展战略

当前进行的其他项目

企业文化兼容性

及时性

完整性

可靠性

资源共享性

财务互补性

技术关联性

促进总承包市场及行业发展

项目的长期存活及发展

促进区域经济发展

提高建设资质

提高后续项目的中标概率

开拓市场

人才的培养

提升企业知名度和社会信誉

施工技术创新

设计创新

管理创新

沿线环境保护理念

沿线文化保护理念
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临设计变更、施工变更等情况时索赔的难易程度等

都是总承包单位在进行项目选择时必须要考虑的重

要因素。同时，总承包单位与建设单位的以往合作

经验也是影响项目选择因素之一。

２．２．３　总承包单位自身条件

总承包单位的自身条件必须满足待建项目的要

求，这是总承包商进行项目选择的必备条件。从技

术条件上讲，总承包单位必须具有与待建项目要求

相匹配的设计能力和条件、施工技术和机械设备、工

程所需新技术和新工艺的研发能力以及同类工程的

总承包经验。在管理能力方面须具备集成化的项目

管理能力、全过程设计施工管理能力、与其他参与单

位的协调能力。在人员情况方面，必须具备与待建

项目要求的能力和数量相适应的设计、施工、管理人

员，同时要求项目参与人员具备较高的工作达标率，

以及项目所需新技术的科研能力并保持良好的沟

通、协调、协作能力。总承包单位在进行项目选择时

还应该考虑本单位正在进行的其他项目与待建项目

之间的关联性，包括资源共享性、财务互补性和技术

相关性３个方面，争取实现各个项目之间的优势

互补。

２．２．４　外部环境

外部环境对总承包单位项目选择的影响主要表

现在自然环境、市场环境、政策法规以及宏观经济状

况等方面。在市场化经济体制的潮流下，总承包模

式的发展，离不开市场的推动，因此，在总承包项目

选择时必须考虑公路建设行业总承包市场的发展状

况以及政府部门颁发的政策法规的导向性。从宏观

角度讲，国家宏观经济的发展状况也是项目选择要

考虑的因素之一。

２．２．５　项目的后续影响力

项目的后续影响力包括社会影响力和对总承包

单位的后续影响２个方面。对总承包单位的后续影

响的表现形式有：该项目完成后对以后项目中标几

率的影响，该项目对总承包企业知名度以及商业信

誉的影响，该项目对总承包单位人才培养以及管理

创新能力的提升等方面。良性的项目后续影响不仅

能够促进中国总承包市场的发展成熟，更是总承包

单位后续发展的动力源泉。

２．２．６　项目创新

项目创新由应用型项目创新以及理念型项目创

新两方面组成。其中，应用型项目创新是指在项目

实施过程中的技术创新、设计创新和管理方法创新，

这三方面几乎涵盖了项目实施的全过程，其中理念

型创新主要是指建设过程中的环境保护理念和人文

保护理念的创新。

３　总承包项目选择评价模型的构建

公路工程总承包项目的选择评价指标众多，并

且多数指标为定性指标，且各指标的属性、重要程度

和可比性均不相同。本文所建立的公路工程总承包

项目选择评价模型实质上是实现各级评价指标逐层

量化评分，并得到项目整体最终评价结果的过程。

３．１　分值确定方法

由于各级评价指标多为定性指标，采用专家打

分法，对专家意见进行统计、处理、分析和归纳，客观

地综合多数专家经验与主观判断，实现评价指标定

性到定量的转化，更直观、准确地反映评价指标的特

性［９］。本文构建的模型拟采用最低一级指标分值由

５位专家打分取平均值，高级指标由低级指标的打

分值构建的决策矩阵逐层评价，逐层确定分值的方

式进行。总承包项目的最终评价结果和一、二、三级

评价指标的评分值均以百分制的形式展示，其取值

范围规定为［０，１００］。对于各级指标的分值和最终

评价结果，分别按照评分划分评语标尺，进行等级划

分，将评价等级均划分为５个等级，如表２所示。

表２　离散语言值标尺

犜犪犫．２　犇犻狊犮狉犲狋犲犾犲狀犵狉犾犪犵犲狏犪犾犿犲狊犮犪犾犲

评分值 ８５～１００ ７５～８５ ６０～７５ ５０～６０ ０～５０

各级指标

评分标尺
优 良 中 次 差

项目整体

评分标尺
推荐选择 可选择

不推荐

选择

不建议

选择
不可选择

３．２　主观赋权

主观赋权法是以决策者的主观经验判断或者主

观重视程度为依据，对各个指标进行权重系数的确

定。常用的主观赋权方法有专家咨询法、二项系数

法、层次分析法等［１０１２］。为了兼顾主观赋权法的逻

辑性和解释性，提高主观权重的准确性和可靠性，结

合公路工程总承包项目选择评价指标体系多层次多

指标的特点，建议采用专家咨询法和层次分析法２

种主观赋权法。

３．２．１　专家咨询法

根据专家咨询以及综合分析的结果，建议总承

包项目选择评价指标体系的项目条件、建设单位条

件、总承包单位自身条件、外部环境、项目后续影响

力和项目创新这６项一级指标的主观权重分别为：

０．２５，０．２０，０．３３，０．０９，０．０９，０．０４。
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建议项目条件的二级指标的主观权重分别为：

０．４０，０．４０，０．２０。其中技术可行性的三级指标权重

分别为：０．２５，０．３０，０．１５，０．２０，０．１０；经济可行性的

三级指标权重分别为：０．３５，０．２０，０．２０，０．２５；项目

环境条件的影响因素为：０．３５，０．３０，０．１０，０．３５。

建设单位条件的二级指标的主观权重分别为：

０．１０，０．１５，０．１５，０．２５，０．２５，０．１０。

总承包单位自身条件的二级指标主观权重分别

为：０．３５，０．２０，０．１５，０．１５，０．０５，０．０５，０．０５。其中技术

条件的三级指标权重分别为：０．３０，０．２０，０．１５，０．１０，

０．２５；管理能力的三级指标权重分别为：０．３０，０．５０，

０．２０；投标竞争力的三级指标权重分别为：０．２０，

０．４０，０．４０；人员情况的三级指标权重分别为：０．３０，

０．３０，０．１０，０．３０；企业环境的三级指标权重分别为：

０．４０，０．４０，０．２０；信息资源的三级指标权重分别为：

０．３５，０．２５，０．４０；与其项目关联度的三级指标分别

为：０．３０，０．３５，０．３５。

外部环境的二级指标主观权重分别为：０．１５，

０．３５，０．２５，０．２５。

项目后续影响力的二级指标主观权重分别为：

０．３０，０．７０。其中，社会影响的三级指标权重分别

为：０．３０，０．４０，０．３０；对总承包单位的后续影响分别

为：０．３０，０．３０，０．２０，０．１０，０．１０。

项目创新的二级指标主观权重分别为：０．７０，

０．３０。其中应用创新的三级指标权重分别为：０．４０，

０．４０，０．２０；管理创新的三级指标权重为０．５０，０．５０。

３．２．２　层次分析法

对上文构架的评价指标，利用表３所示的１－９

标度法，对比同级评价指标的重要程度，构建比较矩

阵犃＝

犪１１ … 犪１狀

 

犪犿１ … 犪

烄

烆

烌

烎犿狀

表３　１～９标度值的含义

犜犪犫．３　犕犲犪狀犻狀犵狊狅犳１９狊狌犪犾犻狀犵狏犪犾狌犲狊

标度值 含义

１ 两因素同等重要

３ 两因素中后者稍重要

５ 两因素中后者明显重要

７ 两因素中后者强烈重要

９ 两因素中后者极端重要

２、４、６、８ 上述两因素重要程度判断的中值

倒数
若犻因素与犼因素重要程度相比为犪犻犼，则犼因素与犻

因素相比为１／犪

　　根据比较矩阵，由方根法计算各因素的权重并

进行一致性检验

　　　　　狑犻＝
∏
狀

犻＝１
犪犻（ ）犼

１
狀

∑
狀

犼＝１
∏
狀

犻＝１
犪犻（ ）犼

１
狀

，犼＝１，２，…，犿 （１）

式中：犪犻犼为犻因素与犼因素重要程度对比标度值。

至此，对于公路工程总承包项目，通过专家咨询

法和层次分析法分别得到各个评价指标的主观权重

值狑１ 和狑２，而狑１ 和狑２ 均为后续组合赋权的主观

权重基础数据。

３．３　客观赋权

客观赋权法是通过建立一定的数学模型，以各

指标指数的定量分析为基础得出权重系数的方法，

常用的方法有主成分分析法、熵权法、均方差法以及

最小隶属度加权平均法等［１０１２］。公路工程总承包

项目的选择评价，是以综合最优解作为决策目标，因

此在客观赋权法的选择上，以最接近最优解为目标

的最小隶属度加权平均法和均方差法作为客观权重

的确定方法。

设有狀个备选方案，组成方案集：犃＝犃１，犃２，

…，犃狀，每个方案需要考虑犿 个指标，组成指标集：

犅＝犅１，犅２，…，犅犿，犻方案对犼指标的属性值记为

狓犻犼，由属性值构成的矩阵犡＝（狓犻犼）狀犿为该评价的决

策矩阵。

由于指标性质不同，各评价指标原始数据的数

量级和量纲可能存在差异，因此对不同性质的指标

分别按式（２）、式（３）对原始数据进行量纲一处理。

对于效益型指标，处理公式为

　　狔犻犼＝
狓犻犼－狓

ｍｉｎ
犼

狓ｍａｘ
犼 －狓

ｍｉｎ
犼

　犻＝１，２，３，…，狀

犼＝１，２，３，…，犿 （２）

对于成本型指标，处理公式为

　　　　　　　　狔犻犼＝
狓ｍａｘ犼 －狓犻犼
狓ｍａｘ
犼 －狓

ｍｉｎ
犼

（３）

式中：狓犻犼为犻方案犼目标对应的指标值；狓
ｍａｘ
犼 、狓

ｍｉｎ
犼 分

别为犼指标的最大和最小值。

量纲一处理后的原始指标值狓犻犼转化为量纲一

值狔犻犼，狔犻犼∈［０，１］，决策矩阵犡变为决策矩阵犢。

　　　　　　犢＝（狔犻犼）狀犿＝

狔１１ … 狔１犿

 

狔犿１ … 犪

熿

燀

燄

燅狀犿

３．３．１　最小隶属度加权平均偏差法

设理想方案为犌＝｛犵１，犵２，…，犵犿｝
Ｔ，其中犵犻＝

ｍａｘ（狔１犻，狔２犻，…，狔犿犻）；犻＝１，２，…，犿。设各指标的客

观权重犠＝狑１，狑２，…，狑犿，且狑犼≥０；∑
犿

犼＝１
狑２犼＝１。

第犻方案与理想方案之间的偏差越小越好，可
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构造如下目标决策函数

　　　　　　ｍｉｎ（犣）＝∑
狀

犻＝１
∑
犿

犼＝１
狑犼（犵犻－狔犻犼） （４）

解式（４），最优解经过规范化处理得

　　　　　　狑犼＝
∑
狀

犻＝１

（犵犻－狔犻犼）

∑
犿

犻＝１
∑
狀

犻＝１

（犵犻－狔犻犼）
（５）

式中：犵犻为理想方案的最优解。

３．３．２　均方差法

设评价体系中各指标的客观权重为犠＝狑１，

狑２，…，狑犿，且狑犼≥０；∑
犿

犼＝１
狑２犼＝１。

方差为

　　　　　　σ（犅犼）＝ ∑
狀

犻＝１

［狔犻犼－犈（犅犼）］槡
２ （６）

权重的计算式为

　　　　　　狑犼＝
σ（犅犼）

∑
犿

犼＝１
σ（犅犼）

（７）

式中：犈（犅犼）＝
１

狀
∑
狀

犻＝１
狔犻犼，狔犻犼为犻方案第犼个指标值，

狑犼为第犼个指标的权重。

至此，对于公路工程总承包项目，通过最小隶属

度加权平均法和均方差法分别得到各个评价指标的

客观权重值狑３ 和狑４，而狑３ 和狑４ 均为后续组合赋

权的客观权重基础数据。

３．４　各种赋权方法一致性的检验

以客观赋权法和主观赋权法的赋权结果为基

础，对评价指标进行组合赋权是一种更综合、更全面

的权值确定方法。基于灰色关联度理论的组合赋权

对样本容量没有要求且量化结果和定性分析结果一

致性程度高，因此在众多数学、经济学评价模型中得

到广泛的应用。但统计学研究发现，如果各个赋权

方法得到赋权结果排序位次排列一致时，该方法并

不适用，计算结果与实际相差较大，而以往的研究者

采用这种组合赋权方法时往往忽略了对各种赋权方

法排序位次一致性的检验［１３］。采用 Ｋｅｎｄａｌｌ一致

性系数对排序位次一致性进行检验，并根据检验结

果对组合赋权方法进行选择，可以有效规避由于排

序位次的一致性引起的评价结果的偏差，实现灰色

关联度组合赋权法的优化改进。

采用 Ｋｅｎｄａｌｌ一致性系数，对上述４种赋权方

法的结果进行一致性检验，具体方法如下所述。

（１）对上述赋权方法的赋权结果进行位次排列，

列出位次排列矩阵。

设有狆种赋权方法，犿个决策目标，第犻种赋权

方法对目标犼的权重为狑犻犼，以第犻种方法为例，对其

权重按照从大到小进行排序，并依次确定其位次值

犮犻犼，按照排位顺序依次记为１，２，３，…，犿。由各种赋

权方法的各个决策目标位次值确定的位次矩阵为

　　　　犆＝（犮犻犼）狆犿＝

犮１１ … 犮１犿

 

犮狆１ … 犮狆

熿

燀

燄

燅犿

（８）

（２）对各种赋权方法赋权结果的一致性进行假

设检验。

假设：犎０：各种赋权方法的赋权结果具有一致

性；犎１：各种赋权方法的赋权结果不具有一致性。

当决策目标数犿≤７时，检验统计量为

　　　　　　　犛＝∑
犿

犼＝１
犮２犼－

１

犿
∑
犿

犼＝１
犮犻（ ）犼

２ （９）

式中：犛为Ｋｅｎｄａｌｌ一致性系数。

　　　　　　　犮犼＝∑
狊

犻＝１
犮犻犼

给定的假设检验水平α，查Ｋｅｎｄａｌｌ一致性系数

临界值表得到临界值犛α，当犛≤犛α 时，接受 犎０；反

之，接受犎１。

当决策目标数犿＞７时，检验统计量为

　　　　χ
２＝狆（犿－１）犜，自由度为犿－１ （１０）

式中：犜＝
１２∑

犿

犼＝１
犮２犼

狆
２（犿３－犿）

－
３（犿＋１）

犿－１
，给定假设检验

水平α，查χ
２ 分布表得临界值χ

２
α／２（犿－１），当χ

２
≤

χ
２
α／２（犿－１）时，接受犎０；反之，则接受犎１。

３．５　组合赋权方法的选择

对Ｋｅｎｄａｌｌ一致性进行检验之后，选择合理的

组合赋权方法获得合理的组合赋权结果是目的。若

接受犎０，即表明上述４种主、客观赋权法得到的赋

权结果具有一致性，则在组合赋权计算时可直接采

用算术平均法，既保证组合结果与主客观赋权结果

的一致性，同时计算结果过程简单，结果易得。若拒

绝犎０，接受犎１，即主客观赋权结果不具备一致性，

则采用灰色关联度组合赋权法，虽计算过程复杂但

组合赋权的计算结果更为准确。

３．５．１　算数平均法组合赋权

经Ｋｅｎｄａｌｌ一致性检验后，各赋权方法的赋权

结果具有一致性，即各种方法的赋权结果相差不大，

采用算数平均法即可得到合理的组合赋权结果，即

　　　　　　　　　狑犼＝
１

狆
狑犻犼 （１１）

式中：狑犻犼为第犻种赋权方法第犼个指标的权值；组合

权重θ＝θ１，θ２，…，θ犿＝狑１，狑２，…，狑犿。
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３．５．２　基于灰色关联度理论的组合赋权方法

经Ｋｅｎｄａｌｌ一致性检验后，各赋权方法不具备

一致性，则满足灰色关联度理论的前提条件，采用基

于灰色相关度的组合赋权法。计算步骤如下

所示［１４１８］。

（１）计算灰色关联度。灰色关联度是检测各种

赋权方法之间的相关程度的指标，是组合赋权的基

础。灰色关联度的计算公式为

σ犻犼（犽）＝
ｍｉｎ
犻
ｍｉｎ
犽
狑０
犻犽－狑

０
犼犽＋ρ犵ｍａｘ

犻
ｍａｘ
犽
狑０
犻犽－狑

０
犼（ ）犽

狑０
犻犽－狑

０
犼犽＋ρ犵ｍａｘ

犻
ｍａｘ
犽
狑０
犻犽狑

０
犼犽

（１２）

式中：σ犻犼（犽）为对犽个指标采用第犻种赋权方法和第

犼种赋权方法得到指标权重值之间的相关系数；ρ为

分辨系数，与相关系数呈正比例关系，一般取０．５；

狑０犻犽为第犻种方法得到的第犽个指标的权重值；狑
０
犼犽为

第犼种方法得到的第犽个指标的权重值。

σ犻犼表示第犻种方法与第犽 种方法之间的关联

度，由式（１３）确定

　　　　　　　　　σ犻犼＝
１

犿
∑
犿

犽＝１
σ犻犼（犽） （１３）

（２）寻找所有赋权方法中一致性相对最高的赋

权方法。找出上一步所计算的灰色关联度σ犻犼的最

大值σ狌狏，并比较狌、狏两种方法与其他方法关联度的

大小，并依次进行排序，选出较大者，假设为方法狏，

则方法狏即为所有赋权方法中一致性相对最高的赋

权方法。则其他方法与方法狏的灰色关联度构成向

量σ狏＝（σ１狏，σ２狏，…，σ犻狏）。

（３）将σ狏按照式（１４）进行归一化处理，可以得到

权向量狑犻＝狑１，狑２，…，狑犿，其中

　　　　狑犻＝
σ犻狏

∑
犿

犻＝１
σ犻狏

，犻＝１，２，…，犿 （１４）

（４）利用式（１１）计算出组合权重θ

　　θ＝θ１，θ２，…，θ犿＝

　　（狑１，狑２，…，狑犿）

狑０１１ 狑０１２ … 狑０１犿

狑０２１ 狑０２２ … 狑０２犿

  

狑０犻１ 狑０犻２ … 狑０

熿

燀

燄

燅犻犿

（１５）

至此，通过组合赋权法实现了主客观赋权法的

有机组合，克服了单一赋权法的不足，同时满足了评

价体系模型的准确性和实用性，为公路工程总承包

项目的选择评价决策提供了合理的组合权重值。

３．６　评价准则

最终的评价矩阵犚由正规矩阵犢与综合向量θ

相乘后得到

　　犚＝（狉犻犼）狀犿＝（θ１，θ２，…，θ犿）

狔１１ … 狔１犿

 

狔狀１ … 狔

熿

燀

燄

燅狀犿

（１６）

在整个评价过程中，上一级评价指标的评分值

由下一级评价指标决定，利用该评价模型根据各级

评级指标的分值最终确定待选择公路工程总承包项

目的总体评分，最终评价结果由一级指标分值与权

重相乘并相加得到。若为多项目选择评价，则应根

据评分为待选择项目排序，决定项目选择的优先次

序，并对照项目选择评语集判定项目等级，进行投标

决策。若为单一项目投标评价，则按上述方法得到

评价分数后，对应项目整体评语集决定是否投标。

４　公路工程总承包项目选择评价实例

以多项目选择决策为例，假设某总承包单位获

知Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ４个公路工程总承包项目的招标信息，

采用组合赋权法对该项目进行评价，并根据评价结

果进行项目选择。以一级指标建设单位条件为例，

对本文所建立的选择评价模型加以举例说明。分别

采用专家打分法，对４个备选项目的“建设单位条

件”的６个二级指标进行打分，结果如表４所示。

表４　建设单位条件的二级指标评分值

犜犪犫．４　犛犲犮狅狀犱犪狉狔犻狀犱犲狓狊犮狅狉犲狏犪犾狌犲狊狅犳狋犺犲犮狅狀狊狋狉狌犮狋犻狅狀狌狀犻狋犮狅狀犱犻狋犻狅狀

建设单

位条件

商业

声誉

处理争

端能力

招标

公平性

按期支

付能力

索赔难

易程度

以往合

作经验

项目Ａ ８７ ７９ ９１ ８１ ８３ ８５

项目Ｂ ７３ ８１ ８５ ７１ ９５ ７７

项目Ｃ ５５ ７０ ８０ ７５ ７８ ８５

项目Ｄ ６５ ７０ ６５ ７４ ８２ ９５

　　由表４可得到决策矩阵犡

　　犡＝

８７ ７９ ９１ ８１ ８３ ８５

７３ ８１ ８５ ７１ ９５ ７７

５５ ７０ ８０ ７５ ７８ ８５

熿

燀

燄

燅６５ ７０ ６５ ７４ ８２ ９５

表４所示指标均为效益性指标，按照式（２）正规

化处理，得到正规化矩阵犢

　犢＝

０．８００ ０．６００ ０．９００ ０．６５０ ０．７００ ０．７５０

０．４５０ ０．６５０ ０．７５０ ０．４００ １．０００ ０．５５０

０．０００ ０．３７５ ０．６２５ ０．５００ ０．５７５ ０．７５０

熿

燀

燄

燅０．２５０ ０．３７５ ０．２５０ ０．４７５ ０．６７５ １．０００

按专家经验法得到的主观赋权为：狑１＝（０．１００，

０．１５０，０．１５０，０．２５０，０．２５０，０．１００。）；按层次分析
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法所得的主观赋权为：狑２＝（０．１３８，０．１６４，０．１６４，

０．１９８，０．１９８，０．１３８）；按最小隶属度加权平均偏差

法可得客观权重：狑３＝（０．２７６，０．２０５，０．１４４，０．２０８，

０．０９０，０．０７７）；按均方差法可得客观权重为：狑４＝

（０．４１９，０．１２７，０．２８３，０．０２６，０．０７２，０．０７３）。

对上述４种赋权方法进行 Ｋｅｎｄａｌｌ一致性检

验，犿＝６，用式（９）计算得一致性系数犛＞１，故犛≥

犛α，因此拒绝犎０，即各种赋权方法不具备一致性，组

合权重的计算方法确定为灰色关联度法。

按基于灰色关联的组合赋权法计算可得方法３，

即最小隶属度加权平均偏差法在以上４种方法中为

一致性相对最高的赋权方法。通过计算得组合权重

θ＝（０．２２６，０．１６６，０．１７６，０．１７９，０．１５０，０．１０３）。

将组合权重与决策矩阵犡 相乘得到评价矩阵

犚＝（８４．４９６，７９．７９４，７２．０１０，７３．０８１）。结合评语

集，由计算结果可得在该实例中，Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ这４个

项目的一级指标建设单位条件的评语分别为：良、

良、中、中。

同样的，根据专家对三级指标的打分结果，分别

对Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ这４个待选项目的项目条件、建设单

位条件、总承包单位条件、外部环境、项目后续影响

以及项目创新６个一级指标分别逐层评价得到的评

分结果，如表５所示。

表５　一级指标的评分结果

犜犪犫．５　犘狉犻犿犪狉狔犻狀犱犲狓狊犮狅狉犲狉犲狊狌犾狋狊

项目
项目

条件

建设单

位条件

总承包

单位条件

外部

环境

项目后

续影响力

项目

创新

Ａ ８６．３３２ ８４．４９６ ８８．７４３ ７３．６４５ ８４．２５０ ８０．５４３

Ｂ ６５．７３５ ７９．７９４ ８５．６６３ ７８．６６０ ８９．７５４ ８１．７０６

Ｃ ８０．０３４ ７２．０１３ ８０．０５４ ８０．３５４ ６４．３８７ ７４．３６４

Ｄ ６０．８７５ ７３．０８１ ８２．２４７ ７５．３３５ ７０．８４３ ８８．５６０

　　最终Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ这４个项目的选择评价结果如

表６所示。

表６　最终选择评价结果

犜犪犫．６　犉犻狀犪犾狊犲犾犲犮狋犻狅狀犲狏犪犾狌犪狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋

项目 Ａ Ｂ Ｃ Ｄ

评分 ８５．２００ ７９．０８６ ７６．８４３ ６６．７７４

评语 推荐选择 可选择 可选择 不推荐选择

　　综合上述评价结果，显然总承包商应优先选择

项目Ａ。

５　结　语

（１）根据公路工程总承包项目的特点，从项目条

件、建设单位条件、总承包单位条件、外部环境、项目

后续影响力和项目创新６个方面，建立了公路工程

总承包项目选择评价三级指标体系，并对各级指标

的内涵进行详细的分析和阐释，为总承包项目选择

评价提供了合理的依据。

（２）针对公路工程总承包项目选择评价指标体

系，结合主、客观赋权法，建立了以Ｋｅｎｄａｌｌ一致性检

验为前提，基于灰色关联度理论的组合赋权评价模

型。建议采用专家咨询法和层次分析法对各评价指

标进行主观赋权，采用最小隶属度加权平均偏差法和

均方差法进行客观赋权，利用Ｋｅｎｄａｌｌ一致性检验结

果选择组合赋权方法计算组合权重，利用评价矩阵犚

获得评价指标的分值，参照评语集进行项目决策。

（３）该选择评价体系模型利用 Ｋｅｎｄａｌｌ一致性

检验结果对灰色关联度组合赋权方法进行进一步的

优化，规避了其不适用情况。同时，该评价模型不仅

可以模拟单一项目的投标决策，同样适用于多项目

选择评价，为公路工程总承包商在不同的选择模式

下提供评价依据。

（４）通过公路工程总承包项目的选择案例，运用所

建立的评价体系模型对各个评价指标进行了评价模

拟。结果表明，该评价模型，避免了单一赋权法的缺

点，可以方便、快捷、准确地对总承包项目进行选择

决策。

（５）在灰色关联度计算时，由于缺乏相关数据，分

辨系数选用了一般经验值０．５。由于分辨系数值和

对应的关联度计算值呈现正比例关系，实际上分辨系

数也是影响评价结果准确性的因素之一。因此，在今

后的研究中，分辨系数的选取应结合公路工程总承包

项目的实际情况，在［０，１］内取最切合的值。

（６）本文所构建的选择评价体系以及搭建的逻

辑链条不仅是当前总承包商进行公路工程总承包项

目选择评价的有力工具，更是公路工程总承包项目

决策知识系统的初步搜索，以此为基础的公路工程

总承包项目决策软件的开发和使用将成为可能。
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