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模糊多目标规划在制定最优竞标方案中的应用
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摘要:【目的】针对已有文献提出的一类工程项目的招投标问题,给出了一种使用模糊多目标规划技术进行建模以制定最

优竞标方案的方法。【方法】将投标方在利润上的基本目标及招标方所提出的对项目目标的要求作为必须满足的约束来

处理,并将最大化投标方所获利润、项目质量等级、安全性能、环境性能,最小化投标方工程成本、项目所需时间作为模型

目标函数。【结果】通过对每个目标函数引入分段线性满意度函数,建立了模糊多目标规划模型,并采用加权求和法进行

求解。文中给出了具体实例以详细说明建模及求解的过程。【结论】模糊多目标规划技术可以为制定最优竞标方案提供

有力工具。
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在项目的招投标过程中招标方通常会依据投标方(承包方)的竞争力对投标方进行排名。通常情况下,每个

承包商提交自己最满意或具有最大竞争力的投标方案。Drew和Skitmore
[1]提出了一种多元回归模型方法,建

立承包商竞争力和项目属性之间的关系,这里的项目属性包括合同类型、合同规模等。他们的结果表明,不同的

合同规模和类型会改变承包商的竞争力。这些模型主要考虑投标价格,往往无法衡量承包商总体竞争力。事实

上,项目客户也意识到只关注价格,得不到优质的服务,他们也越来越注重项目的多个目标。另一方面,对于承

包方,他们不仅要考虑尽可能达到项目的多个目标,而且还要考虑自身的利润。
已经有一些研究工作致力于考虑如何在这种情况下为承包商制定更有效的投标策略。Fayek

[2]开发了原型

软件投标工具,可以帮助承包商制定有竞争力的投标策略。此原型软件通过考虑影响利润水平的多个因素找出

在投标中最具有竞争力的利润水平。文献[3]提出了一种基于目标规划(Goalprogramming)的多目标竞价策

略,此文献利用目标规划技术来制定最有竞争力的投标策略。目标规划作为量化工具可以让决策者在处理问题

时尽可能满足各种目标和约束
[4]。然而,文献[3]中的方法没有考虑承包商所投入资源的成本,而且文中采用的

目标规划方法直接以软约束的方式处理招标方所设定的项目目标,因此给出的竞标方案通常不能完全满足招标

方的基本要求。
本文用模糊多目标规划技术对文献[3]提出的建筑项目竞标问题进行建模,利用 Matlab工具箱中的

Linprog函数对所建模型进行求解。所建模型综合考虑了招标方提出的5个目标,即工程造价、施工时间、质量

标准、安全性能和环境性能,在模型中要求工程造价和施工时间不大于招标方所给出的目标值,而质量标准、安
全性能和环境性能不小于招标方给出的目标值,同时还考虑到了承包商自身的利润目标,在模型中要求招标方

的利润不少于某个给定值。通过在模型中引入满意度函数,从投标方的角度出发,对竞标问题模型的目标函数

给出了更切合实际的刻画,从而得到一个模糊多目标规划模型。本文通过一个实例详细说明了具体的建模和求

解过程。

1预备知识

1.1多目标线性规划

在给定的线性约束条件下,同时对多个线性目标函数进行最优化的问题称为多目标线性规划问题
[5-6],可以

* 收稿日期:2017-05-21  修回日期:2017-06-13  网络出版时间:2017-11-10 15:35
资助项目:国家自然科学基金(No.11471062)
第一作者简介:白富生,男,教授,博士,研究方向为最优化理论与方法,E-mail:fsbai@cqnu.edu.cn
网络出版地址:http://kns.cnki.net/kcms/detail/50.1165.N.20171110.1535.002.html



表示如下:
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1.2模糊多目标规划

通过为问题(1)中目标函数的每个分量函数cT
ix 引入隶属度函数μi

[5],得到如下模糊多目标规划问题:

min[μ1(c
T
1x),μ2(c

T
2x),…,μk(c

T
kx)]

T,

s.t.Ax≤d,

  x≥0。 (2)

  也可以进一步为约束函数引入隶属度函数,得到更一般的模糊多目标规划问题。利用聚集函数,可以把模

糊多目标规划问题转化为单目标规划问题。常用的构造聚集函数的方法有最大最小函数法以及加权求和法,本
文使用加权求和法构造聚集函数

[7]。

2最优投标策略的选择

2.1文献[3]中的目标规划模型

考虑某类工程项目的投标问题。文献[3]中,作者定义投标方(承包商)的4个能力属性分别为技术能力

X1、管理能力X2、经济能力X3及健康和安全标准X4。同时,定义招标方的5个项目目标分别为工程造价b1、施
工时间b2、质量标准b3、安全性能b4和环境性能b5。更大的bi(i=3,4,5)值分别对应于更好的质量,更高的安

全性能及更佳的环境性能。
设承包商通过使用能力资源X1,X2,X3,X4来达到目标bi,i=1,2,…,5。文献[3]使用目标规划技术将此

约束描述为:


4

j=1
ωijXj ≈bi,i=1,2,3,4,5。 (3)

这里ωij表示消耗每单位能力资源Xj为实现目标bi所做的贡献值。左右两边可能不等意味着承包商所给出的项目

目标值与招标方的要求可能不同,因此称此类约束为“软约束”。通过引入两个非负参数ui和vi,(3)式可写为:


4

j=1
ωijXj +ui-vi=bi(ui ≥0,vi ≥0),i=1,2,…,5, (4)

这里ui·vi=0,(4)式称为目标约束。表达式
4

j=1
ωijXj 和bi 之间的差ui+vi 可以用来刻画承包商在争取达到

目标bi 时的表现。ui+vi 越小,说明承包商的表现越好。于是此投标问题的目标为min
5

i=1
pi(ui+vi),这里pi为

体现目标优先度所引入的参数。另一方面,考虑到承包商资源的有限性,各个能力资源值Xj 应满足:Xj ≤X0
j
,

j=1,2,3,4。这里X0
j 表示承包商对于能力资源Xj 所能承担的最高值。

文献[3]给出的寻求最优竞价策略的目标规划问题如下:

min
5

j=1
pi(ui+vi),

s.t.
4

j=1
ωijXj +ui-vi=bi,

  Xj ≤X0
j
,

  ui,vi,Xj ≥0,i=1,…,5;j=1,…,4。
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2.2模糊多目标规划模型

文献[3]给出的目标规划模型包括了Xj 的上界约束,但并没有考虑到承包商所付出的能力资源Xj 的实际

成本。一般来说,这在投标实践中行不通,因为承包商需要考虑承包工程项目的成本并核算利润水平。以Cj 表

示每单位Xj 所产生的费用,则总费用为C=
4

j=1
CjXj

。通常情况下C应该比招标方所给出的指导性工程造价b1

低,并且承包商承揽该工程所得利润b1-C 不应低于某个预先设定的值p0,否则承包商没有必要参加竞标。另

外,一般来讲,承包商所提方案应该达到招标方的基本项目目标,否则不可能成功竞标,所以在模型中把招标方

的基本要求作为“硬”约束(不能违反的约束)来处理更为合理。于是:


4

j=1
ωijXj ≤bi,i=1,2;


4

j=1
ωijXj ≥bi,i=3,4,5;

b1-
4

j=1
CjXj ≥p0。

应该作为最优竞标模型的约束条件。引入非负松弛变量u1,u2,v3,v4,v5,p,上述约束条件可改写为:


4

j=1
ωijXj +ui=bi,i=1,2;


4

j=1
ωijXj -vi=bi,i=3,4,5;

b1-
4

j=1
CjXj -p=p0。

  显然,承包方希望最大程度地获取利润。此外,对于投标方工程成本、项目所需时间这两个指标而言,承包

商所给出的方案的相应指标值越小,他的方案越有竞争力。而对于质量等级、安全性能、环境性能这3个指标,

承包商所给方案的相应指标值越大,就越有竞争力。因此,可用 max(u1,u2,v3,v4,v5,p)
T 作为竞标模型的目

标。于是完整的寻求最优竞价策略的多目标线性规划模型可表述如下:

max(u1,u2,v3,v4,v5,p)
T,

s.t.

b1-
4

j=1
CjXj -p=p0


4

j=1
ωijXj +ui=bi,i=1,2


4

j=1
ωijXj -vi=bi,i=3,4,5

Xj ≥0,j=1,2,3,4

ui ≥0,i=1,2

vi ≥0,i=3,4,5

p≥0
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。

  考虑到竞标问题的实际情况,假定投标方的决策者对此问题的每个目标函数都具有“模糊目标”,例如,希望

每个目标都充分大于或等于某个数,于是相应的线性满意度函数的表达式可取如下形式:

μi(t)=

0,t≤oi

t-oi

qi-oi

,oi <t<qi

1,t≥qi

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ïï

。 (5)
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这里i=1,2,…,6;oi,qi 为预先给定的衡量承包商达到工程目标程度的两个端点,在这两点满意度函数分别取0
和1。满意度函数取值越大,说明相应目标达到的程度越好。利用满意度函数μi(t),此承包商最优投标策略问

题可以由如下模糊多目标最优化模型来刻画:

max(μ1(u1),μ2(u2),μ3(v1),μ4(v2),μ5(v3),μ6(p))
T,

s.t.


4

j=1
ωijXj +ui=bi,i=1,2


4

j=1
ωijXj -vi=bi,i=3,4,5

b1-
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CjXj -p=p0

Xj ≥0,j=1,2,3,4
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  为了简便起见,本文采用加权求和法求解此模糊多目标规划模型,即求解:
(P) maxw1μ1(u1)+w2μ2(u2)+w3μ3(v1)+w4μ4(v2)+w5μ5(v3)+w6μ6(p),

s.t.


4

j=1
ωijXj +ui=bi,i=1,2


4

j=1
ωijXj -vi=bi,i=3,4,5

b1-
4

j=1
CjXj -p=p0

Xj ≥0,j=1,2,3,4

uj ≥0,j=1,2

vj ≥0,j=3,4,5

p≥0

ì
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í
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ïï

。

这里wi,i=1,2,…,6是分配到目标函数的权重系数,满足wi≥0,i=1,2,…,6且至少有一个wi 不为0。注意

到问题(P)为单目标规划问题。

3模糊多目标规划模型在具体实例中的应用

在文献[3]给出的具体实例基础上,给出如下例子。

  例1 某建筑公司(投标方)考虑投标一栋办公大楼的建设

项目。该公司的4个能力资源(技术能力x1、管理能力x2、经济

能力x3、健康和安全标准x4)满足约束条件:

6≤x1 ≤10,6≤x2 ≤10,6≤x3 ≤10,6≤x4 ≤10。

  招标方对此项目的5个项目目标的要求及该建筑公司在项

目中使用4个能力属性的最低值时所达到的项目目标值(称为

投标方基本项目目标值)如表1所示。显然,投标方基本项目目

标值与招标方的要求相比,工程造价b1增加了(10-9)÷10=
10%,施工时间b2增加了(600-540)÷600=10%,质量标准b3
减少了9-6=3(层级),安全性能b4减少了8-6=2(层级),环
境性能b5减少了8-6=2(层级)。

表1 招标方要求和投标方基本性能目标

Tab.1 Client’sspecificationand
contractor’sbasicperformance

项目目标 招标方要求
投标方基本

项目目标值

工程造价/百万元 9 10

施工时间/d 540 600

质量标准/层级 9 6

安全性能/层级 8 6

环境性能/层级 8 6
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  假定投标方每单位能力资源

的增加对项目目标所做的贡献如

表2所示。
另外,假定每单位xj 为投标

方产生的费用cj
(单位:百万元)分

别为:c1=c2=c3=c4=0.25,并且

投标方决策者要求承包此项目的

利润最低为0.5(单位:百万元)。
为寻求最优竞标策略,依据建

立问题(P)的思想,建立如下规划

问题模型(P1):

表2 投标方每单位能力资源的增加对项目目标所做贡献

Tab.2 Contributionforobjectiveperformanceimprovementby
eachunitofcompetenceincrement

增加的

能力资源

随每单位能力资源的增加而变化的量

减少的

工程造价比/%

减少的

施工时间比/%

提高的

质量标准

提高的

安全性能

提高的

环境性能

x1-6 2.8 3 0.5 0.15 0

x2-6 2.7 2.5 0.6 0.2 0.6

x3-6 1.5 0 0 0 0

x4-6 0 0.15 0.15 0.65 0.2

(P1) maxw1μ1(u1)+w2μ2(u2)+w3μ3(v1)+w4μ4(v2)+w5μ5(v3)+w6μ6(p),

s.t.

2.8%(x1-6)+2.7%(x2-6)+1.5%(x3-6)-u1=10%

3%(x1-6)+2.5%(x2-6)+0.15%(x4-6)-u2=10%

0.5(x1-6)+0.6(x2-6)+0.15(x4-6)-v3=3

0.15(x1-6)+0.2(x2-6)+0.65(x4-6)-v4=2

0.6(x2-6)+0.2(x4-6)-v5=2

10-(0.25x1+0.25x2+0.25x3+0.25x4)-p=0.5

6≤x1 ≤10

6≤x2 ≤10

6≤x3 ≤10

6≤x4 ≤10

0≤u1,0≤u2,0≤v3,0≤v4,0≤v5,0≤p

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï

。

这里满意度函数μi 具有(5)式中的形式。下面考虑函数μi 中参数oi,qi,i=1,2,…,6的选取。为简单起见,取

oi=0,i=1,2,…,6。为了确定qi,考虑问题(P1)中的单个约束。关于工程造价的约束为:

2.8%(x1-6)+2.7%(x2-6)+1.5%(x3-6)-u1=10%。

  若其中的决策变量x1,x2,x3 均取上界10,则u1 取最大值0.18,因此令q1=0.18。关于施工时间的约束为

3%(x1-6)+2.5%(x2-6)+0.15%(x4-6)-u2=10%;若其中的决策变量x1,x2,x4 均取上界10,则u2 取

最大值0.126,因此令q2=0.126。关于质量标准的约束为0.5(x1-6)+0.6(x2-6)+0.15(x4-6)-v3=3;若
其中的决策变量x1,x2,x4 均取上界10,则v3 取最大值2,因此令q3=2。关于安全性能的约束为0.15(x1-6)+
0.2(x2-6)+0.65(x4-6)-v4=2;若其中的决策变量x1,x2,x4 均取上界10,则v4 取最大值2,因此令q4=2。
关于安全性能的约束为0.6(x2-6)+0.2(x4-6)-v5=2;若其中的决策变量x2,x4 均取上界10,则v5 取最大

值1.2,因此令q5=1.2。最后考虑关于利润率的约束10-(0.25x1+0.25x2+0.25x3+0.25x4)-p=0.5;若
其中的决策变量x1,x2,x3,x4 均取下界6,则p 取最大值3.5,因此令q6=3.5。由此给出(P1)中的满意度函数

μi(t)=

0,t≤0
t
qi

,0<t<qi

1,t≥qi

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

,其中i=1,2,…,6,q1=0.18,q2=0.126,q3=2,q4=2,q5=1.2,q6=3.5。

于是问题(P1)成为一个线性规划问题。为简单起见,令问题(P1)目标函数中权重系数wi,i=1,2,…,6,取
w1=w2=w3=w4=w5=1,w6=10。

可以利用多种最优化软件求解问题(P1)。本文选用 Matlab2013a自带的Optimization工具箱中的linprog
函数进行求解,得出此问题的最优解为x1=10.0000,x2=10.0000,x3=6.0000,x4=6.9231,u1=0.1200,

u2=0.1214,v3=1.5385,v4=0.0000,v5=0.5846,p=1.2692。
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这里精确到小数点后4位。因此,当该公司技术能力取10,管理能力取10,经济能力取6,健康和安全标准

取6.9231时,可以得到一种最优竞标策略。此时工程造价为10×(1-10%-u1)=7.8(单位:百万元),施工时

间为600×(1-10%-u2)=467.16(单位:d),质量标准为9+v3=10.5385(单位:层级),安全性能为8+v4=8
(单位:层级),环境性能为8+v5=8.5846(单位:层级),投标方利润为0.5+p=1.7692(单位:百万元)。一般

来说,采用不同的权重系数,会得到不同的最优解。投标方决策者可以根据公司的具体情况调节权重系数。
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OperationsResearchandCybernetics

AnApplicationoftheFuzzyMulti-objectiveProgrammingin
OptimalBiddingStrategyDesign

BAIFusheng
(CollegeofMathematicalSciences,ChongqingNormalUniversity,Chongqing401331,China)

Abstract:[Purposes]Amodelingapproachbasedonfuzzymulti-objectiveprogrammingtechniquesisproposedtodesigntheoptimal
biddingstrategyforthebiddingprobleminviewoftheexistingliterature.[Methods]Thisapproachtreatthebasicobjectiveonprofit
ofthebidderandtheprojectobjectivesofthetendereeashardconstraints,andsetthemaximizationofprofitsofthebidder,project

qualitystandard,projectsafetyperformance,andtheminimizationofprojectcostofthebidder,theprojectconstructiontimeasthe
objectivesofthemodellingproblem.[Findings]Afuzzymulti-objectiveprogrammingproblemisthenformulatedbyapplyingapiece-
wiselinearsatisfactionfunctiontoeachoftheobjectivefunctions.Theweightingmethodisadoptedtosolvetheformulatedproblem.
Aconcreteexampleisgiventoillustratethemodellingandsolvingprocessindetail.[Conclusions]Thefuzzy multi-objective

programmingtechniquescanprovideapowerfultoolintheoptimalbiddingstrategydesign.
Keywords:bidding;fuzzymulti-objectiveprogramming;satisfactionfunction;optimalbiddingstrategy
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