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Abstract 
Bid evaluation is a key link in the bidding of construction projects. Whether a bidder can be com-
prehensively, objectively and correctly evaluated is the key to successful bidding. With the rapid 
development of the Internet, the subjectivity, arbitrariness, and inclination of manual bid evalua-
tion may cause deviations in the bid evaluation results of construction projects. Based on the es-
tablishment of a reasonable bid evaluation index system, this paper uses the network mean square 
error of the BP neural network algorithm to design the fitness function, and then uses MATLAB 
programming to establish a computer automatic bid evaluation model based on the GA-BP neural 
network. The evaluation effect of the model was tested by using a construction project example. In 
addition to the advantages of parallel processing, robustness, self-adaptation and self-learning of 
the BP neural network, compared with the model based on the traditional BP neural network, the 
model has obtained prediction performance, prediction accuracy and generalization ability. Effec-
tive improvement greatly improves the objectivity and work efficiency of bid evaluation, and is 
also applicable to the solution of non-linear problems in other types of bid evaluation of construc-
tion projects. This paper designs and implements an intelligent bidding decision-making system 
and introduces data mining and cloud computing related technologies into the system, which 
greatly improves the objectivity and efficiency of bid evaluation. 
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摘  要 

评标是建设工程招投标中的关键环节，能否对投标人进行一个全面、客观且正确的评价是招标成功的关

键。随着互联网的飞速发展，针对人工评标的主观性、随意性和倾向性可能给建设工程招投标工作带来

的评标结果偏差。本文在建立合理的评标指标体系的基础上，以BP神经网络算法的网络均方误差进行适

应度函数设计，然后利用MATLAB编程建立了一种基于GA-BP神经网络的计算机自动评标模型，并采用

建设工程项目实例对模型的评价效果进行了检验。该模型除了具有BP神经网络的并行处理、鲁棒性、自

适应和自学习的优势外，与基于传统的BP神经网络建立的模型相比，其预测性能、预测精度和泛化能力

都得到了有效改进，大大提高了评标的客观性和工作效率，也适用于建设工程项目其他类型评标中的非

线性问题的求解。本文设计和实现了智能评标决策系统并将数据挖掘和云计算的相关技术引入该系统中，

大大提高了评标的客观性和工作效率。 
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1. 引言 

随着中国《招标投标法实施条例》的实施和互联网技术的发展，电子招投标已成为建设工程招投标

领域的主要交易方式[1]。智能算法、大数据、BIM 技术和电子化等科技手段正在促进工程建设领域快速

发展，也给招投标行业带来了新的变化[2] [3]。在中国，对评标办法和评审标准的使用主要分为两类：一

是大型复杂项目多使用综合评估法；二是一般项目使用经评审的最低投标价法。综合评估法是最常用的

一种评标方法[4]，该方法是指评标委员会按照评标办法中规定的打分标准及分数比例，获最高分者有可

能中标，多用于技术难度或建设规模较大的工程。对于采用综合评分法评标，由于涉及到专家的知识、

经验以及对评分标准的把握等主观随意性和招标人对评分方法的设定及其复杂性，而在实践中往往限制

了这种方法的应用。而运用最低价投标法时，许多工程在采用最低价中标法进行招标时，施工企业通过

压低报价来取得中标，导致投标价格低于成本价，这不但严重影响了建筑行业的健康发展，而且势必会

造成工程质量、安全、工期难以保证等一系列问题[5]。传统建设工程项目评标方式中，评标专家们自身

主观因素对评标结果带来的主观性、随意性和倾向性问题一直未能得到解决。在现代互联网发展趋势下，

招投标模式已经逐渐由线下模式向电子招投标模式过渡。相比传统的线下招标模式，电子招投标模式具

有流程简化、信息畅通的优点[6]。但与此同时新兴的电子招投标系统存在效率低、可靠性差等局限性也

严重约束了招投标行业的快速发展。将智慧方法与电子招投标相结合是解决上述问题的有效途径。因此，

本文在分析研究传统电子招投标系统的基础上，基于 DEA-GA-BP 神经网络的智能评标方法设计和实现
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了智能评标决策支持系统，且将数据挖掘和云计算等相关技术引入该系统中进行数据云处理计算，大大

提高了评标的客观性、正确性和工作效率，且实现了异地评审和网络评审的需求。 

2. 智统招投标系统的研究分析 

针对传统建设工程项目评标方式中，评标专家们自身主观因素对评标结果带来的主观性、随意性和

倾向性问题，一些学者提出了基于模糊综合评价建立了工程项目评标模型[7]、将层次分析法应用于施工

招投标中[8]、引入灰色关联理论对建设工程评标方法进行研究[9]、运用遗传算法，引入排除选择法

(ELECTRE)建立了工程项目优选模型[10]、运用组合优化思想，将经过粒子群算法优化过的径向基神经

网络模型(PSO-RBF)运用到招标评标的实践中[11]等改善方法，对于上述问题的克服起到了积极的促进作

用。但就前三种方法而言，都存在着主观性强、缺乏对定量指标的分析等缺陷；就 GA 而言，存在着局

部搜索能力差和收敛速度慢等不足；而就 BP 神经网络法而言，存在着学习过程收敛速度慢，容易陷入

局部极小点等不足，加之建设工程项目本身具有不确定性的特点，无形中又加大了建设工程项目的招标

工作难度。根据国内外近年来的研究成果可知，上述方法均存在评价指标体系不完整、评价结果粗糙等

缺点。 
智能计算也有人称之为“软计算”，是人们受自然规律的启迪，根据其原理，模仿求解问题的一类

算法[12]。这类算法主要有模拟退火，遗传算法，禁忌搜索，神经网络，粒子群算法等。文献[13] [14]采
用 BP 神经网络算法对建设工程评标方法进行优化。神经网络对解决非线性问题有强大且准确的映射能

力，因而被越来越广泛地应用于招投标领域中；但神经网络存在收敛速度慢，易陷入局部极小点，以及

网络参数(如隐含层神经元的个数)和训练参数(如学习速率、误差阈值等)难以确定等缺点。将遗传算法和

BP 神经网络相结合应用于工程项目的评标方法中[15]，该方法值得借鉴，但其适应度函数设计和一些相

关指标设置若不够清晰则难以在实际工程中应用。 
本文对相关文献的研究发现，传统招投标系统存在以下几个问题：1) 功能模块过于繁杂，且功能需求

表现不集中；2) 辅助评标系统设计中，评标功能不够细致与合理，且评标专家的人为干预因素无法避免；

3) 数据库管理系统中的数据存储方式不够理想，存储数据不全面；4) 数据分析与处理功能的设计与实现

未突出说明，且未采用智能算法和数据挖掘算法等多功能辅助算法来提高数据处理效率和准确性。因此，

为改进和优化现有招投标系统，本文通过深入研究智能算法，并结合数据挖掘和云计算等相关知识等，

提出了智能评标系统是非常有必要的。 

3. 智能信息化投标系统的原理 

本文设计和实现智能信息化招投标系统中的智能评标决策支持系统。智能信息化招投标系统采用

Web 和 VS2010 作为开发环境，并使用了 Microsoft SQL Server 和 MATLAB 等工具，构建了由表示层、

业务层、数据层和安全控制层组成的安全四层体系结构[16] [17]，智能信息化招投标系统的主要原理

是：招标阶段，招标方访问系统，发布招标信息及编制和分发电子招标文件；投标阶段，投标方访问

系统，阅读相关信息，下载招标文件并编制和提交投标文件；评标阶段，智能评标决策支持系统调用

数据库文件进行评标定标并输出评标报告。本文采用基于 DEA-GA-BP 神经网络的智能评标方法，其

原理如下： 
首先，根据建设工程项目的评标特点，建立合理完善的评标指标体系，在此基础上，抽取若干个

评标专家依次对各投标方案进行“指标评价”和“综合评价”，得出网络训练样本集。然后，以各评

价指标值为投入指标，各方案的综合评价值为产出指标，运用基于 DEA 法的 MaxDEA 软件对各投标

方案进行初评，且筛选出有效投标方案，并依效率大小进行排序；如果有效投标方案数量为 1，则评
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价完成，输出评价结果；如果有效投标方案数量为 2 或大于 2，则利用 GA-BP 神经网络评标模型进行

二次评价。GA-BP 神经网络评标模型的二次评价过程为：先对最初得到的网络训练样本集进行数据处

理，然后将处理后的数据输入到 GA-BP 神经网络评标模型中进行训练，得到各投标方案的实际综合

评价值，最后按实际的综合评价值大小进行排序。如果非有效投标方案的排序结果与 DEA 法得到的

相同且有效投标方案的评价结果高于非有效投标方案，则根据评价结果，确定最优的投标方案；否则，

则再次进行 GA-BP 神经网络评标模型的二次评价，直到满足要求，输出最优的投标方案。基于 DEA
的 GA-BP 神经网络的智能评标方法见图 1。最后，在云计算平台实现智慧化电子评标系统，系统工作

流程图见图 2。 
 

 
Figure 1. Intelligent method flow of GA-BP neural network based on DEA 
图 1. 基于 DEA 的 GA-BP 神经网络的智能方法流程 
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Figure 2. System work flow chart 
图 2. 系统工作流程图 

 

 
Figure 3. Architecture of intelligent information bidding system 
图 3. 智能信息化招投标系统的架构 
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表示层由信息管理系统和用户管理系统组成，主要是处理用户的输入和接收需要显示的信息[12]。业

务层的智能评标决策支持系统是智能信息化招投标系统的核心，主要由项目管理模块、流程管理模块、

数据处理云计算模块和智能评审模块组成，其主要是处理项目招投标文件中的相关信息及数据，并进行

评标定标输出评标报告。数据层由数据管理与分析系统组成，简称数据库系统，主要是新增、删除和导

出数据，以及数据库被其他系统和功能模块进行查询和调用，返回相应的查询结果，同时也保存系统操

作所产生的数据文件等，其相关模块见图 3 所示。安全控制层的权限管理系统主要是为各系统和功能模

块提供权限检查的功能，其可采用加密和数字签名技术等技术进行设计和实现。系统的工作流程如图 2
所示。本文着重介绍智能评标决策支持系统的设计与实现。 

4. 智能信息化投标系统的原理 

4.1. 智能决策支持系统(IDSS) 

智能决策支持系统(IDSS)是决策支持系统(DSS)和人工智能(AI)相结合的产物，它着重研究将 AI 的知

识推理技术和 DSS 的基本功能模块有机结合起来。 
在本研究中使用 IDSS，目的在于直接利用其基本功能，并将 AI 的知识推理技术与数据云处理计算

模块的功能相结合，提统在数据查询、数据获取和数据处理时的准确性及工作效率。 

4.2. 智能算法 

智能计算也有人称之为“软计算”，是人们受自然规律的启迪，根据其原理，模仿求解问题的一类

算法[18]。这类算法主要有模拟退火，遗传算法，禁忌搜索，神经网络，粒子群算法等。 
本研究中采用的基于 DEA-GA-BP 神经网络的评标方法[19]就是一种混合智能算法，其主要原理是：

首先，根据建设工程项目的评标特点，建立合理完善的评标指标体系，并依此，抽取若干个评标专家依

次对各投标方案进行“指标评价”和“综合评价”，得出网络训练样本集。然后，以各评价指标值为投

入指标，各方案的综合评价值为产出指标，运用基于 DEA 法的 MaxDEA 软件对各投标方案进行初评，

且筛选出有效投标方案，并依效率大小进行排序；如果有效投标方案数量为 1，则评价完成，输出评价

结果；如果有效投标方案数量为 2 或大于 2，则利用 GA-BP 神经网络评标模型进行二次评价。 
其中，GA-BP 神经网络评标模型的二次评价过程为：先对最初得到的网络训练样本集进行数据处理，

然后将处理后的数据输入到 GA-BP 神经网络评标模型中进行训练，得到各投标方案的实际综合评价值，

最后按实际的综合评价值大小进行排序。 
如果非有效投标方案的排序结果与 DEA 法得到的相同且有效投标方案的评价结果高于非有效投标

方案，则根据评价结果，确定最优的投标方案；否则，则再次进行 GA-BP 神经网络评标模型的二次评价，

直到满足要求，输出最优的投标方案。 

4.3. 云计算 

云计算(cloud computing)是基于互联网的相关服务的增加、使用和交付模式，通常涉及通过互联网来

提供动态易扩展且经常是虚拟化的资源[13]。而云存储则是云计算的延伸，是指通过集群应用、网络技术

或分布式文件系同等功能，将网络中大量各种不同类型的存储设备通过应用软件集合起来协同工作，共

同对外提供数据存储和业务访问功能的一个系统[14]。 
在本研究中主要使用的是云存储技术，通过系统的网上招投标工作所产生的数据都将经过云存储而

进入数据库系统中进行保存，以待以后查询和调用。本文所涉及的云存储数据主要包括业务数据和云系

统配置信息。 
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4.3.1. 业务数据 
业务相关的数据主要作用于业务层，包括项目信息、标段信息、招标信息、投标信息、评标信息、

流程信息等，是对现实的招投标业务的抽象，其逻辑关系如图 4 所示。图 4 中，业务层的数据实体包括

项目、标段、招标单位、投标公司、评标方法、评标专家、流程、流程配置和审批节点。 
 

 
Figure 4. Business data logic diagram 
图 4. 业务数据逻辑关系图 

4.3.2. 云系统配置信息 
云系统配置信息主要作用于数据库系统，数据库系统根据云系统配置信息实现对不同项目的招投标

文件数据库、评标知识库、评标专家管理库、历史工程数据库、投标企业诚信信息库和数据挖掘算法库

等的不同对应选择。云系统配置信息的主要内容是匹配其他层与数据层之间的对应关系，以使查询和调

用数据时能更快、更准确，也方便索引相似项目类型的数据文件。 

4.4. 数据挖掘算法 

数据挖掘一般定义为通过对大量的原始数据的分析，从中提取有效的、新颖的、潜在有用的、最终

可理解的模式的非平凡过程。数据挖掘主要是利用相关算法对数据进行各种处理，这自然需要数据库系

统提供诸如存储、索引和查询处理支持[20]。数据挖掘步骤一般分为 3 个阶段：1) 数据准备；2) 数据挖

掘；3) 解释评估。 
在本研究中主要利用数据挖掘算法从数据库系统的海量数据中筛选所需要的、有用的信息，如项目

信息、控制价、投标报价、投标方案等。数据挖掘过程如图 5 所示。 

5. 智能评标决策支持系统的设计与实现 

5.1. 项目管理模块 

项目管理模块主要处理表示层传递的被访问页面的信息，然后返回需要显示的结果信息。当用户访

问时，该模块的主要任务是对输入信息进行校验，然后调用相应功能模块获取所需信息并显示查询结果。

该模块在查询信息时，还需要对流程类型进行判断，从而决定后续操作。除此之外，为了对新用户友好，

还需要查询业务流程具体步骤的信息[12]。 
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Figure 5. Data mining process diagram 
图 5. 数据挖掘过程示意图 

5.2. 流程管理模块 

流程管理模块的输入来自整个系统，主要处理用户对流程的操作，如执行下一个步骤、返回上一个

步骤和取消当前操作等等。该模块的核心是根据流程的当前状态(审批节点)、用户操作和流程配置的内容

计算新的流程状态(即下一个审批节点)，并将新的状态持久化存入数据库。 

5.3. 数据云处理计算模块 

数据云处理计算模块(以下简称 A 模块)的基本功能是数据库信息的查询、分析、挖掘与调用等，其

具体流程如图 6 所示。核心功能则是数据预处理与数据建模等。在评标阶段，当用户操作此模块的业务

流程时，智能评标决策支持系统中会执行以下步骤(如图 7 所示)。 
 

 
Figure 6. Introduce cached database information query and call flow chart 
图 6. 引入缓存的数据库信息查询与调用流程图 

 
1) 表示层向 A 模块传递待评审的项目； 
2) A 模块分析项目信息及类型，从评标知识库中查询并选取合理的智能评标方法(评标知识库库中一

般可存储多种评标方法，如基于灰色关联、BP 或 GA 的评标方法等等，来进行多次评审而比较结果，以

减小评审误差)； 
3) A 模块从招投标文件数据库中调用招标方的标准投标方案和投标方的全部待评投标方案，并汇总、

整理和保存； 
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4) A 模块利用数据挖掘工具正确找出各投标方案中全部单评价指标的信息(单评价指标可见于具体

的智能评标方法，一般为工期、施工质量、安全保证措施、环境保护措施和企业资质、信誉等等)，并形

成特征集合，如不满意则返回 2)，否则继续； 
5) A 模块利用科学的智能算法自动计算与比较各待评投标方案中的单评价指标信息与标准投标方案

中相应信息的优劣程度，并做出具体的评价(优、良、中、可、差)； 
6) A 模块利用 5)中的评价结果及评级方法对投标方案进行综合评价(说明：第 5、6 步的评价都要参

考类似项目的历史工程数据库，以减小评价偏差，使评价更客观。)； 
7) A 模块利用从评标知识库中调用得到的标准化处理算法对全部评价数据进行标准化处理； 
8) A 模块显示、保存和导出已处理好的评价数据。 

 

 
Figure 7. Business flowchart during module A operation chart 
图 7. A 模块操作时业务流程图 

5.4. 智能评审模块 

智能评审模块(以下简称 B 模块)的主要功能是运用智能评标算法对 A 模块中得到的数据进行智能评

审，得出评价结果并输出评价报告。本文拟采用的智能评标算法见 4.2 小节。在评标阶段，当用户操作 B
模块的业务流程时，智能评标决策系统中会执行以下步骤(如图 8 所示)： 
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Figure 8. Business flowchart during module B operation chart 
图 8. B 模块操作时业务流程图 
 

1) A 模块向 B 模块传递待评审的数据； 
2) 选取 A 模块中对应的智能评标方法； 
3) 从评标知识库中选取该方法对应的评标模型； 
4) 利用评标模型自动评审待评审数据； 
5) 显示评审结果并验证，如满意则输出评审报告，否则返回 4)； 
6) B 模块以邮件或短信的形式向投标方发送评审报告及定标结果，任务结束。 

6. 工程实例验证 

本文以合肥市 2013 昆仑花园二期三标段工程施工项目的实际招标文件为实例进行验证，并预先在招

标文件数据库中导入评标方制定的标准投标方案，且在历史工程数据库中导入合肥市招管局建设项目统

计 2010~2015 年的招投标数据文件，以使验证更符合实际要求，减小偏差，评价效果更理想。按智能评

标决策支持系统的要求，导入全部投标方案，经过评审后可得到如图 9 所示的某个投标方案的单指标评

价结果，最终得到如表 1 所示的评审结果，且比较发现其与实际评审结果基本相符。所以，验证表明该

系统可实现对投标方案的智能优化评价。 

7. 结论与展望 

7.1. 结论 

本文基于优化传统电子招投标系统的目的，利用信息化系统和 IDSS 提出了智能信息化招投标系统的

架构设想；并基于 DEA-GA-BP 神经网络的智能评标方法和数据挖掘、云计算技术的一些内容给出了核

心的智能评标决策支持系统的设计与实现方案，介绍了其系统架构和模块的组成以及业务流程。最后通

过实例验证，发现该智能评标决策支持系统基本可实现对投标方案的自动评价，保证了评审的客观性，

公正性，也提高了工作效率。 
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Figure 9. Single index evaluation result of a bidding scheme 
图 9. 某投标方案的单指标评价结果 
 

Table 1. DEA preliminary evaluation results and GA-BP neural network evaluation results 
表 1. DEA 初评结果与 GA-BP 神经网络评价结果 

投标方案 DEA 效率值 DEA 评价排序 网络评价值 网络评价排序 

A 0.8684 2 0.3186 12 

B 1 1 0.5898 7 

C 1 1 0.7270 4 

D 1 1 0.8170 3 

E 1 1 0.9099 2 

F 1 1 0.9764 1 

G 1 1 0.5901 6 

H 1 1 0.5010 8 

I 1 1 0.4541 9 

J 1 1 0.6372 5 

K 1 1 0.4086 10 

L 0.7514 4 0.0287 14 

M 0.8229 3 0.2275 13 

N 1 1 0.3619 11 

7.2. 展望 

建筑信息模型(BIM, Building Information Modeling)是近十年来在 CAD技术基础上发展起来的一种多

维模型信息集成技术，可应用于建设工程全寿命周期的各个阶段，具有可视化、协调性、模拟性、优化

性、可出图性等特点。BIM 在国内现有的三种项目管理模式(传统、承包管理、集成创新型模式)中的应
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用方式不同，因此综合以上研究成果，本文认为可从两个角度出发，在建设工程电子招投标系统建设中

应用 BIM 技术：1) 在传统模式(DBB)下，引入 BIM 技术升级现有电子招投标系统；2) 在承包管理型模

式和集成创新型模式中建立基于 BIM 技术的建设工程招投标管理信息系统。 
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