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基于遗传算法的工程项目评标 
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摘  要：评标是工程项目投标中的重要环节，利用遗传算法进行评标，其难点在于缺乏合理可行的适应度函数设计方法。在给出遗传算法
编码规则的基础上，引入层次分析法(AHP)进行适应度函数设计，通过实例计算，阐述利用 AHP方法进行适应度函数设计的全过程。结果
证明，该算法可有效应用于工程项目评标。 
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【Abstract】Bidding evaluation is an important part during engineering projects. The difficulty using genetic algorithm is lack of the fitness function 
design methodology that is proper and feasible. On the basis of coding rule of genetic algorithm, this paper leads the Analytic Hierarchy Process 
(AHP) to the design of fitness function. It explains all the process of making the design of fitness fuction in the use of AHP method through the 
example calculation. Results show that the algorithm can be effectively applied to the bidding evaluation of engineering projects. 
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评标是投标制中的重要环节，如何选择合适的评标方法，
关系到工程项目的最大价值能否得以实现。科学、有效、公
正、合理的评标方法在工程项目招标中的成功运用，对于保
证设备质量将起到重要作用。因此，本文提出一种全新的基
于遗传算法的求解方案，能够明显提高求解问题的速度和  
精度。 

1  问题的提出 
实际的工程项目种类繁多，本文针对设备采购的评标问

题，采用遗传算法进行评标。遗传算法在应用中最关键的问
题是串的编码方式、适应度函数和自身参数的设计[1]。遗传
算法把问题的解表示成“染色体”，在算法中即二进制编码的
串。并且，在执行遗传算法之前给出一群染色体，即假设解。
将这些假设解置于问题的环境中，并按适者生存的原则，从
中选择出较适应环境的染色体进行复制，再通过交叉、变异
过程产生更适应环境的新一代染色体群。这样，一代一代地
进化，最后就会收敛到最适应环境的一个染色体上，它就是
问题的最优解 [2-3]。层次分析法(Analytic Hierarchy Process, 
AHP)是把复杂问题中的各因素划分成相关联的有序层次，使
之条理化，根据一定客观的判断，对每一层次中每 2 个元素
相对重要性给出定量表示，从而确定出全部元素的权重。该
方法适合于标书指标结构复杂且缺乏必要数据的评标条件。 

2  染色体编码 
一般把问题的各种参数用二进制编码，构成子串，然后

把子串拼接构成染色体串，串长度及编码形式对算法收敛影
响极大，编码原则的完备性应全面地考虑厂商提供的产品信
息，以及厂商情况。为了操作的方便，利用一维染色体中的
二进制编码方法来对厂商提供的信息进行编码，确定客户提

供信息，计算机评标的厂商参数如表 1所示。 

表 1  计算机评标的厂商参数 
 CRTcost CPUcost MMcost SCcost CPU MM SC PREST DEM

CLIENT1 856 530 456 540 2.5 256 64 好 1 

CLIENT2 906 610 550 583 2.6 256 128 良 1 

CLIENT3 966 588 546 526 2.8 512 64 好 0 
 

对 3个投标商的投标信息进行编码如下： 
CLIENT1：01 00 00 00 01 00 01 11 1 
CLIENT2：10 10 01 01 01 00 10 01 1 
CLIENT3：11 01 01 00 11 01 01 11 0 

3  适应度函数设计 
适应度函数的设计是遗传算法中一个至关重要的技术环

节，只有当遗传函数能科学的计算出每个染色体的适应度值
时，才能保证遗传操作准确。因此，适度函数直接影响到遗
传算法的收敛速度以及能否找到全局最优解，根据考虑的问
题空间信息来构造一个类似 f(x)的函数，以此来计算每个染
色体的适应度值[2-3]，但本文中将使用 AHP 算法来求解每个
个体的适应度值，把每个个体的适应度值在一起求解，在考
虑各个信息参数的同时，也考虑到同其他个体的信息，以此
求得适应度值。 

在利用 AHP分析法进行适应度函数设计中，这里只要算
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出每代中群中的每个个体的适应度值，在层次单排序和层次
总排序中将略去一致性检验，即认为判断矩阵在经协商确定
后就不可改变，以省去一些繁琐操作。 
3.1  层次结构模型的构建 

在对计算机的评标过程中，目标层就是中标单位，措施
层就使投标商，对于准则层要进行细分，其中准则层中为价
格、性能和厂商情况。对于每一项在自准则层中又进行细分，
最终建立的层次结构模型。 
3.2  判断矩阵的构造 

判断矩阵表示针对上一层次中的某些元素而言，评定该
层次中各有关元素的相对重要性。在判断矩阵的构造过程中，
需要综合各方的意见，从而制定各个因素在评标过程中所占
的比重，如对于价格、性能、厂商情况，就需要学校计算机
使用单位，社会专家根据协商以确定三者的相对重要性。对
于中标单位中价格、性能和厂商情况三者构造判断矩阵： 

1 2 3

1

2

3

1 2 3
1/ 2 1 2
1/ 2 1/ 2 1

A B B B
B
B
B

 

在用遗传算法的处理过程中，判断矩阵是要改变的，要
根据每代的种群中的染色体来构造判断矩阵，所以这里要制
定相应的规定来构造判断矩阵。在构造最底层判断矩阵时，
只能根据每个 CLIENT 的染色体编码来构造。要将这 2 位基
因转化为十进制数，以此来构造判断矩阵，具体操作如下： 

CLIENT1：    01 ------------------ 0×2+1×2º+1=2 
CLIENT2：    01------------------- 0×2+1×2º+1=2 
CLIENT3：    11------------------- 1×2+1×2º+1=4 
在上面的计算中每个式子都进行了加 1 操作，这主要是

为了对于出现基因为 00 这种情况的一种处理机制，当然也
可以采用其他方法。 

例如，构造对于 CPU性能这项参数各个 CLIENT的相对
比重，判断矩阵如下： 

C5 CLIENT1 CLIENT2 CLIENT3
CLIENT1 1 1 1/2
CLIENT2 1 1 1/2
CLIENT3 2 2 1

 

根据上面介绍的方法同理构造出各个 CLIENT 对于其他
参数的判断矩阵。在上面构造判断矩阵的过程中必须根据每
个 CLIENT 的染色体编码进行，这样就给操作带来了一些限
制，在此采用的是对每个参数的相应位置上的基因转化为十
进制数进行，其实在此过程中存在着一定的误差，如对于 CPU
性能有 2个 CLIENT提供的信息分别为 1.3 GHz, 1.8 GHz，经
过编码后都为 00，这样其在构造的判断矩阵中所对应的比值
就为 1，即这 2个 CLIENT的这项参数信息将按相同来处理，
但在实际中还是存在一定的差别的，若直接用提供的 2 个参
数来构造判断矩阵则精确度就会有很大提高，但这在遗传操
作中的可行性将受到很大限制。因此，这种操作方式具有一
定的误差，但在评标过程中考虑到相关参数越多，越有利于
遗传操作。 
3.3  次单排序 

在层次单排序中将确定本层次和上层中的某些元素有联
系的各元素重要性次序的权重值，这就需要根据所构造的判
断矩阵求出其最大特征值和对应特征向量。在求最大特征向
量的过程中，本文采用方根法。 

计算判断矩阵每一行元素的乘积：  

1
, 1, 2, ,

n

i ij
j

M b i n
=

=   =   ∏  

计算 Mi的 n次方根： 
_

, 1, 2, ,n
iM i n=   =   W  

将向量
_ _ _ _

T
1 2[ , , , ]nW W W=   W 归一化，则 T

1 2[ , , , ]nW W W=   W

即为所求的特征向量。  
计算最大特征根： 
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其中，(AW)i表示向量 AW的第 i个分量。 
本文只针对判断矩阵 A进行求解，其他判断矩阵的求解

方式相同。 
(1)求判断矩阵每一行元素的乘积，放入数组 M[3]中，得： 
M[0]=1×2×3=6 
M[1]=1/2×1×2=1 
M[2]=1/3×1/2×1 =1/6 
(2)计算 M[i]的 3次方根结果放入 H[i]中，得： 
H[0]= 3 [0]M =1.817 

H[1]= 3 [1]M =1.000 

H[2]= 3 [2]M =0.550 
(3)将向量 W={H[0], H[1], H[2]}归一化，得： 
M=H[0]+H[1]+H[2]=3.367 
W[0]=H[0]/M=0.540 
W[1]=H[1]/M=0.297 
W[2]=H[2]/M=0.163 
则数组W中的每一项即对应这判断矩阵A中各项参数的

比重，即对应与影响评标结果的 3 项指标价格、性能和厂商
情况的比重值。可以清楚地看出，价格占评标的比重为 54%，
性能占的比重为 29.7%，而厂商情况占的比重为 16.3%。 

根据以上计算方法，就可以计算出其他各层的单排序结
果。这个操作是用一个算法解决的，只须将判断矩阵作为参
数传入，就可以计算出相应的最大特征值和对应的特征向量。 
3.4  次总排序 

在层次总排序中，就要根据每一层所有的层次单排序结
果计算出针对上一层，本层中所有元素的重要性权值，需要
从上到下，逐层进行，直至措施层，就可以计算出每个
CLIENT的权重值，这样就求出了每个染色体的适应度值。 

经详细计算得出的层次单排序结果如下： 
(1)在价格层次中，各参数所占的比重分别为：CRTcost

占 12.7%，CPUcost占 50.8%，MMcost占 21.4%，Sccost占
15.1%。 

(2)在性能层次中，各参数所占的比重分别为：CPU 占
66.1%，MM占 20.8%，SC占 13.1%。 

(3)在厂商情况层次中，各参数所占的比重分别为：信誉
度占 49.3%，国内占 31.1%，国外占 19.6%。 

上面的这些层次单排序结果，只要判断矩阵确定后，再
利用遗传算法进行操作的过程中，就不会改变了。 

表 2 给出针对每项具体的参数给出例子中 3 个 CLIENT
所占的比重，在此之前应先求出针对每项参数 3 个 CLIENT
的判断矩阵。求出所有层次单排序结果后，就可以计算计算
层次总排序了。求子准则层中各因素关于总目标的权重，即
求子准则层各因素的层次总排序权重，如表 3所示。 
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表 2  每项参数所占的比重  
所占的比重/(%) 

参数 
CLIENT1 CLIENT2 CLIENT3 

CRTcost 46.2 30.8 23.0 
CPUcost 65.1 8.0 26.9 
MMcost 50.0 25.0 25.0 
SCcost 40.0 20.0 40.0 

CPU 25.0 25.0 50.0 
MM 25.0 25.0 50.0 
SC 28.6 42.8 28.6 
信誉度 40.0 20.0 40.0 
国内 40.0 40.0 20.0 
国外 25.0 25.0 50.0 

 

表 3  子准则层各因素的层次总排序权重 

参数 层次总排序权重 

CRTcost 0.068 580 
CPUcost 0.274 320 
MMcost 0.115 560 
SCcost 0.081 540 

CPU 0.196 317 
MM 0.061 776 
SC 0.038 907 
信誉度 0.080 359 
国内 0.050 693 
国外 0.031 948 

 

由此可以求出所有厂商对于总目标的权重值，即该个体
的适应度值。CLIENT1 的适应度值为 0.428 733 732，    
CLIENT2的适应度值为 0.205 790 686，CLIENT3的适应度
值为 0.349 501 582。可以看出，在这 3个投标商中，CLIENT1
为最优，其次为 CLIENT3，最后为 CLIENT2。 

 

4  结束语 
本文主要针对遗传算法中的编码问题和适应度函数的设

计展开讨论，基本解决了评标问题中的编码问题和适应度函
数的理论问题，并在其中合理地利用了 AHP加权算法解决了
适应度函数的设计问题[4-5]。本文给出了具体的例子，通过详
细的数学计算验证了算法的可行性，但在编码和适应度函数
的设计方面还不完善，这是下一步的研究方向。 
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     表 1  不同融合方法下多类 SVM的识别率   (%) 
融合方法 PCA KPCA LDA 2DPCA 

OAASVM 94.3 91.4 87.9 92.1 
OAOSVM 93.6 90.0 87.1 89.3 

MAX  95.0 90.0 87.9 92.1 

MIN 94.3 89.3 88.6 93.6 
MEDIAN 94.3 92.1 87.1 93.6 

MEAN 94.3 92.1 87.9 94.3 
PROD 95.0 90.0 88.6 93.6 

VOTE 93.6 92.9 89.3 93.6 
DTS1 95.0 92.9 88.6 93.6 

DTS2 94.3 92.1 90.0 94.3 
DTI1 95.0 93.6 89.3 94.3 

DTI2 95.7 94.3 90.0 92.9 
DTE 95.0 91.4 89.3 93.6 

表 1 列出了各种融合途径实现的多类 SVM 在 JAFFE 库
上实现的人脸表情识别结果，其中包括了 2 种典型的多类
SVM，即 OAASVM和 OAOSVM。采取 4种特征提取方法进
行对比实验，即主元分析(PCA)、核主元分析(KPCA)、线性
鉴别分析(LDA)和二维主元分析(2DPCA)。核函数选用高斯径
向基函数，取 3σ = ，支持向量机惩罚因子取值 100C = 。JAFFE
库共有 213幅图像，取每人每种表情中的一幅，共 10×7=70 幅
图像作训练集，其他 143幅图像构成测试集。 

从表 1 可以看出，大部分融合途径实现的多类 SVM 获
得了比 OAASVM和 OAOSVM更好的性能，而一些融合方法

的性能则低于 OAASVM和 OAOSVM，但可以确定，通过融
合方法能实现多类 SVM功能。 

5  结束语 
SVM是模式识别中性能优越的分类器算法。本文提出一

种基于分类器融合算法的多类 SVM 构成方法。通过融合途
径实现多类 SVM 的思路可以推广至任何需要从两类问题扩
展为多类问题的模式识别方法。 
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