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一 种基于 Multi—Agent的工程项 目智能评标模型 ) 
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摘 要 通过评标活动中的角色类型的抽取，提出一个基于Multi-Agent的智能评标模型框架，来模拟实际专家的评 

定过程，实现标书的智能评定，并深入探讨 了该模型中功能 Agent的设计、知识表示和通信机制的设计方法。 

关键词 评标，多智能体，工程项 目 

An Intelligence Project Bid Evaluation Model Based on Multi—Agent 

DING Ming-Yong DAI Chun-Yan ’ YANG Yong-Bin 

(College of Computer Science and Information Technology，Chongqing Technology and Business University，Chongqing 400067) 

(co llege of Economy Business Administration，Chongqing University，Chongqing 400044)2 

Abstract By abstracting the role types from the bid evaluation activity，the paper puts forward a Multi—Agent intelli— 

gence bid evaluation model to imitating the process that the actual expert assess the bid．Then discusses the method of 

the function agent’S designing，knowledge denotation and communication mechanism designing in detail． 
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1 引言 

招标投标是工程承包的重要方式，随着网络技术 日益发 

展和成熟，人们将招标投标过程中的信息传输活动移植到网 

络平台上，开发了相应的网络招投标系统[】]。但这些系统仅 

限于在招投标上低层次的信息处理，远不能减轻决策人员 的 

脑力劳动强度。 

为实现对招投标信息的高层次处理(如决策问题)，人们 

不断采用智能技术的研究成果，将其应用到招投标 中。有的 

开发了投标报价专家系统，模仿经济工程师的思维活动，进行 

推理和判断，部分实现了投标报价的智能化[2 ；有人开发了工 

程投标专家系统 ，将投标决策过程划分为初始决策层(如中标 

机会和投标风险研究)、技术细节层 (如企业状况、投标策略、 

中标概率和期望利润等)和最终决策层(包括成本计算和报价 

计算)，然后分别实现每一层次的决策问题I3]。在神经网络的 

应用上，有人用它实现投标报价中的变量选择[4]，也有人提出 

了基于人工神经网络的标书评价模型_5]。但将Ag ent技术引 

入的招投标研究的文献很少。 

Agent技术是智能技术的研究前沿，也是人工智能和软 

件工程的交叉领域[6 ]。本研究就以招投标决策问题为对 

象，将 Agent引入招投标系统，开展智能信息技术辅助决策研 

究。由于招投标涉及决策问题较多，因此本研究将选择评标 

决策为切入点，提出一个Multi—Agent智能评标模型，来模拟 

实际专家的评定过程 ，实现标书的智 能评定。本研究采用 

Multi—Agent构建智能评标系统是对 Agent技术的有益尝试， 

也是对招投标技术应用范围的拓宽。 

2 Multi-Agent智能评标模型的建立 

评标是招标工作全过程中重要的一环，主要对投标方提 

出的条件如报价、工程工期和质量等指标进行综合评价，提出 

中标、废标或重新招标等评价意见，同时编写评标报告，其本 

质是一个多目标决策问题，评标的好坏直接关系到招标能否 

*)基金项目：重庆市教委科学技术研究项 目资助(项目编号：KJ060711)。 
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真正做到公正与公平。 

当前广泛采用专家评审方法_8]进行标书评定：即评标委 

员会根据业主的实际情况，设定相应的评价指标并对各个指 

标赋予适当的权重；然后评标专家分组对投标书的各单项指 

标进行评审，计算出对应的单项分值；最后依据指标权重建立 

综合评判模型，并根据模型求出各投标书综评结果。这种方 

法简便易行，结论具有一定的科学性 ，但存在主观因素影响过 

大、评标标准不够详细准确、评委会专家选择召集比较 困难、 

评标周期长费用高等缺陷。为此，本文拟将基于 Multi-Agent 

的群决策支持方法运用到评标过程中，并根据工程招标评标 

的实际情况，结合业主偏好及模糊综合评价方法，建立更加完 

善、科学的评标方法，弥补目前评标方法的不足，从而使评标 

过程更加客观、公正。 
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图 1 评标模型 

我们可将评标分为报价、施工和企业资信评定子模块和 
一 个综合评价模块。其中功能子模块完成标书的某个方面评 

定，综合评价是在每个单项指标评价后进行的。另外，要为功 

能模块提供信息源，因而设置了评判信息输入模块，它接收来 

自用户的投标信息，然后提供给每个功能模块 。同时，它也收 

集招标单位的相关信息如标底信息和对各个指标的重视程度 

信息，并以此信息来评价投标书。最后设计出了评标系统模 

型的框图，见图 1，它实际上按照评标中的专家组情况进行设 

定 ，即技术组、商务组和经济评价组等。 
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Agent起源于人工智能领域 ，是指用于模仿人类能力的 

自主实体，该实体具有 自主性、协作性、可移动性、反应性和 

学习性等智能化特性。由于 Agent大量借用了人工智能的知 

识，故可以将其代理的角色的知识或经验表示出来，另外还可 

以采用模态逻辑、时间逻辑等建立它的心智、情感模型，用它 

并采用角色方式来刻画人在系统中的作用是合适的。工程项 

目中的评标涉及的人员主要有评标管理员、信息收集员和单 

项评标专家等，因而在设计 中，需要对他们进行抽象和建模。 

在评标系统分析中，可以归纳出以下几种角色。即：①评标委 

员会负责人，相当于整个评标系统的控制中心，所有工作均在 

他们的管理下进行；②信息收集员，他们负责收集和整理投标 

标书和招标标底信息，作为评标的信息源，实际中的工作或许 

由评标负责人代劳，但作为角色分析，可将此角色单独提出； 

③各类评标专家，主要有技术、经济和商务方面专家，他们分 

别完成对工程施工信息的评价、对工程报价信息的评价和对 

投标企业资信的考评；④综合评定员，他在分项评定完成后， 

针对分项评定结果进行综合评价 。 

按上述分析，可将以上各种角色映射成相应的 Agent：管 

理 Agent、信息 Agent、报价 Agent、施工 Agent、资信 Agent和 

综评 Agent等。三个功能 Agent，即报价评定 Agent、施工评 

价 Agent和企业资信评价 Agent，分别负责对评标的某个方 

面进行评定 ，每个功能 Agent评价的内容来源于存放信息的 

信息Agent；在每个功能Agent完成标书的单方面评价后，由 

综合评价 Agent来实现综评 ，它根据从信息 Agent获取的招 

标信息来决定各个指标方面的权重，然后再从每个功能 A— 

gent的评定结果中计算出每个标书评价分值。为了让系统 

能协调工作 ，增加了通信服务 Agent和控制中心 Agent，其中 

前者完成各个 Agent问的通信，相当于系统中的黑板，后者实 

现对智能评标系统的统一管理。基于 multi—Agent的智能评 

标系统的模型框架如图 2所示。 

用户 信息Agent I l管理Agent 

I~AgentI lI苎三 

IN 2 基于 multi—Agent的智能评标系统结构框图 

3 功能 Agent结构设计 

在评标系统中，功能 Agent实现对标书信息的评判任务。 

因此，在设计中，我们认为功能 Agent是基于任务驱动的软件 

实体，为实现任务机制，需要建立任务集用于存放功能 Agent 

的任务列表 。 

Agent知识库存放了对特定任务处理方法的相关知识， 

并且它由知识集 、数据库和状态库构成，它控制数据库和状态 

库信息的内容知识库，存放此 Agent的评判知识 。知识表示 

可采用逻辑规则法和框架法等。 

各个功能 Agent是一个 自主的软件实体，所以必须有 自 

己的控制中心，此处可定义为信息处理机。一方面它为通信 

模块和任务集的交互进行控制；另外，它还要调度知识库和分 

配计算资源给知识库，为后者的任务处理提供条件。同时也 

对知识库和任务集的交互进行控制。 

功能 Agent是一软件程序，此处不存在物理意义的传感 

器和效应器，但它们的功能可以借助 Agent的通信模块来完 

成。 

综合上面的设计 ，给出了功能 Agent的内部框图，如图 3 

所示。 

L ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ _ _ _ ⋯ 一  

图 3 功能 Agent结构框图 

4 知识库的构建 

评标系统中，每个功能 Agent在系统运行HeWN当于一位 

领域专家，负责对标书相应内容的评价。但这些专业技能必 

须借助 Agent的内部知识库来实现。 

知识表示是构建知识库的基础 ，为了实现知识的计算机 

处理，必须采用适当的方法。目前 ，人们研究和总结的知识表 

示方法主要有谓词逻辑表示、产生式表示、语义网络表示、过 

程表示、框架表示、面向对象表示和脚本表示法等。各种方法 

各具特点，都针对某种类型知识具有很好的表示能力。 

由于不同Agent拥有的知识类型不同，因此模型中，不同 

Agent采用的知识表示方式也不同。例如，在报价 Agent中， 

主要知识可描述为：先计算投标价与标底的偏差度，然后根据 

偏差大小参考评分标准给出报价得分，是一种数值计算过程， 

所以评判准则可用产生式表示 ；而在施工和资信评价中，更多 

是对投标信息的一种模糊处理 ，且涉及的内容表现出一定的 

层次性，所以可以采用面向对象表示法对相应知识进行表示， 

把知识看作对象类，将客观事物和规律的属性以及它们的行 

为特性封装起来，并通过对象之间的继承关系和约束关系表 

示它们的结构和联系。图4为资信Agent面向对象的知识表 

示方法示例。 

TAotitude类 

成员变量 

Technique：技术水平(如建设业绩和建设能力等)； 

Economy：经济实力(企业的资产和资金情况等)； 
Management：管理水平(如企业人员素质和管理体系等)。 

成员函数 

As se s sT：函数中含有规则，据此判断技术水平是否合格； 
As se s sE：用于判定经济实力是否合格； 

As ses sM：用于判定管理水平是否达标； 

As SeS sAlI：根据前面的分项评定，得出最终的结论。 

图 4 资信 Agent面向对象的知识表示 

5 Multi—Agent间通信机制设计 

不同类型的Agent为了共同完成某项任务需要相互配合 

和协调，如报价 Agent为了完成报价评定必须请求信息 A— 

gent并从后者取得相关数据，同样为完成综合评价，综评 A一 
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gent必须从各个分项评价Agent那儿获取单项评定结论，所 

以在系统的运行中，进程间的通信是必须解决的问题。 

在模块通信设计中，本研究提出采用黑板通信方式和用 

KQIv虹，来表示模块间的通信原语。具体在本系统中，首先定义 

了两种主要的通信原语，分别为咨询型和应答型，相应的关键字 

为“Ask'’和“Reply'’。然后规范了系统 中各 Agent的交互内容信 

息，并为每个功能 Agent提炼出最主要的通信内容类型。 

图 5 Agent间的通信原语 

图5是报价 Agent和信息Agent的通信原语的实例，系统中 

报价 Ag ent的功能相当于评标委员会中报价评定专家的作用。 

在报价评定期间，报价Agent需要知道的信息内容主要有投标单 

位数 目、标底价、各标书的投标价以及评标策略等。然而这些信 

息在系统启动时，由用户输入到信息 Agent中，所以报价 Agent 

需要向信息Agent咨询标底信息和投标信息，后者要根据请求不 

同内容进行相应的应答。示图给出了报价 Agent向信息 Agent 

询问标底数值的通信原语结构和后者的应答原语结构，同理可以 

实现其它Agent和它们的通信原语。 

结论与展望 本研究选择 以工程项目评标决策问题为研 

究对象，应用 Multi—Agent理论设计和实现 了智能评标系统， 

不仅拓宽了智能技术的应用范围，同时也是对 Agent自身理 

论的延伸。由于招投标的范围广泛，我们现在研究主要针对 

工程项 目招投标中的评标 ，所 以今后的研究可以在此基础上 

拓宽，使得系统功能更加强大。 
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规定——“对 T中的每个事务的项进行非空组合”，换言之， 

本算法项集组合是以每个事务为单位来进行的(单事务项集 

组合)，没有在事务之间进行项的组合，高数据项的频繁项集 

J是在事务数据库中真实存在，假如 J满足最小事务的支持 

计数，它们其子集将更能满足最小事务的支持计数，因为 J的 

子集出现的频率通常比J高 ，但是最低限度能保证 I的水平。 

而 Apriori算法候选项的组合是以整个事务数据库为基础来 

进行的组合，这肯定会产生一些毫无意义的项集，因此产生 

Apriori算法中“频繁”项集的子集存在不频繁的可能。 

认{J ，J2，J3}为例，其子集有：J 一{J ，J2}，12一{J ， 

，}，J。一{J2，J3}，从表 4中，可以查出项集 J ，J2，J2的计 

数分别为5，3，5，均满足最小支持度 2O 这个要求，符合上面 

的结论。 

所以项集中数据项最多且满足支持度的项集即为频繁项 

集。 

4 S3CA与FP-growth算法的运行效率比较 

使用上述事务数据库，分别采用 FP-growth算法和 

S3CA算法，图 1是实验的结果比较。 

时 

间 

(s】 

图1 S3CA与FP-growth算法的效率比较 

从图中可以看出，两种算法在支持度比较大的情况下，算 
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法的运行效率差别 比较小，但是 当支持度 比较小的时候， 

S3CA的运行效率明显比FP-growth算法高。 

结论 S3CA算法在一次扫描的过程 中进行单事务 内部 

项集组合，相同项集次数的累加。项集组合的范围仅局限于 

事务内部，而不是事务与事务之间，减少了项集的数量以及对 

系统资源的消耗，提高了频繁项集挖掘的效率。最后根据扫 

描组合累加的结果，依照“项集中数据项最多且满足最小支持 

度的项集即为频繁项集”的原则 ，通过比较项集的数据项数 

量及支持度，最终挖掘频繁项集。 

与 Apriori算法比较起来，S3CA算法只扫描一次事务数 

据库，不产生候选项，单事务内部的项集组合等思想，大大提 

高了单维布尔关联规则频繁项集的挖掘效率 。 

本算法最大的缺陷是：若事务中的项过多，将会产生非常 

多的非空频繁子集，这将极大地消耗系统内存，所以本算法的 

进一步优化是下一步的研究方向。 
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