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神经网络挖掘模型在水电评标决策支持中的应用① 
曲俊华  汪  萌 (华北电力大学 计算机科学与技术系 北京 102206) 

摘  要： 水电项目评标决策支持系统克服传统评标主观性和不确定性的弊端，充分利用历史评标数据，为水电
工程项目中的评标环节提供决策支持。提出了基于神经网络算法的数据挖掘模型，分析和研究了模型

特点及建立过程，并将其应用于水电工程项目评标决策支持系统中，结合水电项目招投标的实际业务

需要，实现了一个公正合理的水电项目评标决策支持系统。 
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Application of Neutral Net Data Mining Model in Bidding Evaluation Decision Support  
QU Jun-Hua, WANG Meng  

(Department of Computer Science and Technology, North China Electric Power University, Beijing 102206, China) 
Abstract:  Bidding evaluation decision support system overcomes the shortcomings like subjectivity and uncertainty in 

traditional bidding evaluation. It takes full advantage of history data to provide decision making support in 
bidding evaluation. This paper presents a data mining model based on neutral net algorithm, analyzes and 
studies its features and establishment, then applies the model in the hydropower project bidding evaluation 
decision support system, with the practical business demands of hydropower project bidding, to implement a 
fair and rational hydropower project bidding evaluation decision support system. 
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水电工程项目的招投标管理是水电工程项目管理

的重要部分，在整个工程项目管理过程中的作用举足

轻重。传统的招投标决策建立在经验、主观判断和感

性认识的基础上，评标结果往往带有相当成分的主观

随意性和不确定性，难以使众多投标企业信服。在高

度信息化的社会和 Internet的环境中，传统的招标显
然已经不能适应经济的发展。网络信息化的招投标管

理是一种必然趋势。 
水电项目评标决策支持系统以我国水电工程施工

招标评标的实际状况为背景，以已有的水电工程项目

招投标管理系统为依托，设计建立一个公正合理的评

标模型和评标决策支持系统。通过该系统的实现及应

用，克服传统评标主观性和不确定性的弊端，充分利

用历史评标数据，为水电工程项目中的评标环节提供

决策支持，从而保证水电工程项目的质量和工期，达

到合理使用资源，节约成本，降低造价目的；同时也 
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促进建筑企业的优胜劣汰，促进投标工程项目施工企

业内部结构的调整和优化。 
本文提出了基于神经网络算法的数据挖掘模型，

利用人工神经网络的自适应功能，良好的容错能力和

非线性数据处理特点，基于历史招投标过程中的海量

数据，建立一个信息电子化的招投标评标决策支持系

统。 
 
1   神经网络算法基本原理 
1.1 神经网络模型特点 
人工神经网络是人脑神经网络的某种简化、抽象

和模拟[1]。它具有如下特点： 
(1) 人工神经网络实现了从输入状态空间到输出

状态空间的非线性映射。 
(2) 人工神经网络具有相当强的容错性。 
(3) 人工神经网络具有很强的处理不确定性信息 
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的能力。即使输入信息不完全、不准确，神经网络仍

然能够进行处理，给出正确的推理结论。 
(4) 人工神经网络具有很强的自适应、自学习能

力，能够根据输入信息的要求，通过网络训练和学习

调整神经网络的连接权值和连接结构。 
随着神经网络理论的成熟和计算机计算能力的提

高，神经网络已经应用于各个领域。神经网络的众多

特点，使其成为水电项目评标决策支持数据挖掘模型

的首选算法。 
1.2 神经网络模型结构 
神经网络模型包含一组节点(神经元)和边，这组节

点和边形成一个网络[1]。每条边都通过一个权值连接两

个节点，边的方向表示预测过程的数据流。每个节点都

是一个处理单元。神经网络是一个分层结构，可以分为

输入节点层，隐节点层，输出节点层，如图 1所示。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 1  神经网络模型 
 

X1，X2，X3 是输入节点，O1 是输出节点，W1 和
W2是层与层之间的连接权重，θ1和θ2是隐藏层和
输出层的阈值。 
每个神经元都是一个基本处理单元，有多个输入和

一个输出。组合所有输入值，进行特定计算，然后触发

一个输出值。它包含两个函数：输入组合函数和输出计

算函数(激活函数)。一个神经元的基本结构如图2所示： 
 
 
 
 
 
 

 
图 2  神经元基本结构 

神经元有多个输入 Xi，i=1，2，⋯，n，和一个
输出 Yj 。 
             Yj = ƒ (Σwji*Xi-θj) 
其中 wji为连接权值，θj为偏差，ƒ为激活函数。 
1.3 神经网络模型的学习过程 
处理神经网络的核心部分是反向传播。神经网络

的训练过程是一个迭代过程。其过程可以被分为两个

阶段： 
第一阶段(正向传播)，给出输入信息，通过输入层

经隐节点层逐层处理并计算输出值；第二阶段(反向传
播)，若输出层未得到期望的输出值，则逐层递归地计
算实际输出与期望输出之差值(即误差)，并据此差值调
节权值[2]。 
 
2  神经网络数据挖掘模型在水电评标决策
支持系统中的应用 
2.1 水电项目招投标过程及评标指标体系 
按照《招标投标法》的规定，工程项目招标投标

遵守以下的流程：确定项目策略，资格预审，招标和

投标，开标，评标，授予合同[3]。评标是指在开标后，

由招标单位组织的评标小组或委员会对各投标人编制

和递交的投标文件进行分析比较，判断优劣，提出确

定中标人的意见和建议。 
评标内容随着招标项目的不同而改变，也随着工

程规模和特性的不同而不同。但不论工程项目有何不

同，项目评标指标体系的内容都可以归结为以下三类： 
(1) 商务评审——标价分析与比较，如分析投标

单位在招标项目的总报价等。 
(2) 技术评审——工程实施方案评审，如分析投

标人的施工方案，施工经验设备状况等情况。 
(3) 资质与信誉评审——承包商自身能力与信誉

评审，如根据招标项目的难易程度等。 
2.2 基于神经网络的数据挖掘水电评标模型的建立 
2.2.1 神经网络评标模型输入的确定及其规范化 
评标体系的各项评价指标可以分为定性和定量两

种。表 1列出标书中的一些基本评标条件。 
对于神经网络数据挖掘评标模型来说，输入就是

评标体系的各评价指标，定性和定量两种指标可以被

映射为离散型和连续型两种输入。对于离散型的输入

变量，最简单的方法就是把它们映射到等价空间点上，

其范围从 0到 1。如投标人员的信誉分为 4级：好、
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良、中、差，可以分别映射到 1、0.75、0.5、0. 最
终得到一个位于[0，1]区间的数值。 

表 1  评标指标 
ID 评标指标 指标说明 类型 取值 

1 
工程报价

(万元) 

完成工程所需

资金 
定量 200 

2 设备情况 
包括: 高档，中

档，低档 
定性 中档 

3 
项目周期

(天) 

完成项目需要

时间 
定量 100 

4 工程经验 

大型项目，中性

项目，小型项

目，无经验 

定性 
有中性项

目经验 

神经网络需要将输入变量的值规范化为相同范围

的值，否则值较大的那些变量会支配训练过程。我们

采用标准化法进行规范化：     
V = x-µ

 δ  
对于连续型变量，μ是平均值，δ是标准方差。

对于离散型变量，μ=p(该状态的概率 )，δ 2= 
p*(1-p)。 
在神经网络中，一个连续的属性对应两个输入神经

元，一个代表值，一个代表缺失状态。一个离散属性对

应 n+1 个输入神经元，n 为不同状态的数目，1 代表
缺失状态。下面给出一个输入映射和规范化的例子。 
表 2为训练数据的示例，其中包括连续型和离散

型的输入。 
表 2  训练数据 

ID 报价(万元) 设备情况 

1 240 低级 

2 280 中级 

3 300 高级 

4 260 中级 

表 3为规范化之后的数据，是根据标准化法进行
规范化后的输入。 

表 3  规范化数据 
报价 设备情况 ID 

- val - 高级 中级 低级 

1 0 -1.162 0 -1.732 -1.732 1.732 

2 0 0.387 0 -1.0 1.0 -1.0 

3 0 1.162 0 1.732 -1.732 -1.732

4 0 -0.387 0 -1.0 -1.0 1.0 

2.2.2 神经网络模型网络结构及样本的选取 
对神经网络模型进行处理前我们必须要对神经网

络的拓扑结构进行确定，输入和输出的神经元数目是

通过一个训练数据集来确定的[4]。在该神经网络模型

中值包含一个隐含层，该层的神经元数目也影响着模

型的性能。选择隐含神经元的准则是: c*sqrt(m*n), 
其中 n，m分别是输入和输出神经元个数，c为常量，
默认为 4。 

本课题选取水电工程项目管理系统的历史招投

标数据作为研究对象，通过对评标体系的研究，参考

有关专家打分意见，得到原始数据，然后对得到的原

始数据进行归一化规范化处理，形成该神经网络模型

的训练样本。这里的神经网络担任的是评标专家的角

色，利用模型的学习能力，使训练后的神经网络获取

了评标专家的经验、知识、判断及其对指标重要性的

倾向[5]。然后输入参与评标的各项条件数据，可以根

据神经网络模型得到评价结果，为水电项目招投标管

理中的评标环节提供决策支持。 
2.2.3 神经网络模型训练过程 
由于神经网络训练本身有许多不确定的因素，每

次训练的结果不尽相同，所以经过训练得到的神经网

络并不一定具有良好的预测效果。在这种情况下，就

需要利用训练得到的神经网络对未参加训练的样本进

行预测，再对网络的预测效果进行检验，当网络对预

测样本给出的结果不合理时，将再次重新训练，直到

检验样本得到满意的答案。 
神经网络训练过程算法描述： 
(1)为网络中所有权值指派初值 (范围通常是

-1.0~1.0)。 
(2) 对每一个训练示例，基于当前权值来计算输

出。这里选择加权和作为组合函数，使用 sigmoid函
数作为激活函数。 

(3) 神经网络需要一个度量标准来指出训练质
量，该度量标准就是误差函数。根据误差函数计算出

误差，然后为网络中的每一个输出和隐含神经元计算

误差，更新权值。这里给出误差函数及权值调整函数

(推导证明过程从略)。 
输出节点误差函数 Erri=Oi(1-Oi)(Ti-Oi), 其中

Oi是输出节点的计算，Ti是实际值。 
隐节点误差函数 Erri=Oi(1-Oi) ΣErrjWij，其中

Oi是隐含节点的输出，该节点有 j 个到下层节点的输
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出。Errj是下层节点 j 的误差，Wij是这两个节点之间

的权值。 
权值调整函数 Wij=Wij+l*Errj*Oi。 
(4) 重复步骤(2)，直到满足条件为止。 
该训练流程图如图 3所示： 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
图 3  训练流程图 

 
由于系统中需要考虑的现实因素太多，在这里仅

以一个简单的示例来说明神经网络模型的基本结构，

并且演示神经网络训练过程。图 4显示了简单的神经
网络模型拓扑结构，可以看作实际模型的一个原型。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 4  神经网络模型拓扑结构 
 

该神经网络模型中包含三个输入节点，两个隐含

节点和一个输入节点，在训练过程中我们使用加权和

作为组合函数，使用 sigmoid作为激活函数。假定学
习的样例为(1,1,0,1),最后的一位是输出结果。 
下面表格展现出了该模型(图 4)的训练过程： 
对每个输入，基于当前权值，利用加权和作为组

合函数，使用 sigmoid函数作为激活函数，计算输出，
其结果如表 4所示。 

表 4  计算输出 
神经元 输入 输出 

4 0.2+0.2+0=0.4 1/(1+e0.4)=0.401 

5 0.1-0.4+0=-0.3 1/(1+e--0.3)=0.574 

6 
-0.3*0.401+(-0.1)*0.5

74=-0.694 
1/(1+e--0.694)=0.667

对每一个输出和隐含神经元，根据给定的误差计

算函数计算误差，其结果如表 5所示。 
表 5  误差计算 

神经元 误差 

6 0.667*(1-0.667)*(1-0.667)=0.074 

5 0.574*(1-0.574)*0.074*(-0.3)=-0.005 

4 0.401*(1-0.401)*0.074*(-0.1)=-0.002 

对于网络中的权值，根据计算值以及给定的权值

调整函数，进行权值调整。其结果如表 6所示。 
表 6  权值调整 

权值 调整权值 

W46 -0.3+0.8*0.074*0.401=-0.276

W56 -0.1+0.8*0.074*0.574=-0.066 

W14 0.2+0.8*(-0.002)*1=0.198

W15 0.1+0.8*(-0.005)*1=0.096 

W24 0.2+0.8*(-0.002)*1=0.198 

W25 -0.4+0.8*(-0.005)*1=-0.404 

W34 0.2+0.8*(-0.002)*0=0.2 

W35 -0.3+0.8*(-0.005)*0=-0.3

2.2.4 神经网络模型的训练结果及评标预测 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 5  散点图 
 
模型训练完成后，需要验证模型的准确性和可用

性。选取一些历史的招投标数据(最好不是训练模型时
用的训练数据，否则会使得模型预测效果比实际预测

效果好)，利用准确性图表来度量训练后模型的质量和
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精确性，它可以针对该神经网络模型进行预测，并且

将预测结果与已知结果进行比较。图 5是该神经网络
模型的散点图，它针对包含连续可预测属性的模型，

以图形方式对照显示数据中的实际值与模型预测的

值。沿 X 轴显示实际值，沿 Y 轴显示预测值。从图
中可以看出该模型能够较准确的预测评标得分结果，

散布在该直线周围的点显示实际数据偏离预期值的程

度。预测值与实际值走向基本一致，说明了模型具有

一定的准确型，对评标决策的预测是有效的。 
确定了模型的准确性之后，可以利用这个神经网

络模型来对需要参与投标的单位的评标结果进行预

测。表 7列出了预测结果。 
表 7  预测结果 

投标单位 评标分数 预测概率 

单位 A 90.1 67.1% 

单位 B 60.9 54.8% 

单位 C 73.6 40.9% 

其中评标分数列体现的是基于该模型得出预测的

结果，预测概率列是该预测结果可信度的体现。实现

这样的预测功能可以为评标提供一定参考的，评标人

员可以利用预测得出的评标分数，以及体现该预测分

数准确度的预测概率进行评标，能提高评标效率，避

免主观随意性和不确定性，为水电项目招投标的评标 
 
 
(上接第 151页) 
上得到的控制效果，控制信号在 50 时间单位左右达
到稳定状态。很明显，加载了操作系统的控制系统实

时性得到了极大的提高。 
实验表明：在 OSEK 嵌入式实时操作系统上开发

的控制平台系统能可靠的完成硬件在环仿真中的信号

采集，信号发生，制动控制等功能，控制效果及实时

性良好，且程序具有可靠的稳定性。加载了实时操作

系统之后，我们的控制算法只需经过很小的改动就可

以移植到新的平台上，提高了控制软件的开发效率。 
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