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基于 Ｅｌｍａｎ神经网络的轨道交通工程投标报价预测研究
周　琛

（中铁二院工程集团有限责任公司，　成都 ６１００３１）

摘　要：企业参与轨道交通项目的投标时需要承担一定的成本，因此如何制定合理的报价策略以提高中标

率，成为投标企业关注的核心问题。本文基于Ｅｌｍａｎ神经网络构建轨道交通投标报价预测模型，并通过实证

检验其有效性。研究结果表明，与ＢＰ神经网络相比，Ｅｌｍａｎ神经网络模型应用于投标报价预测中的性能显著

提升，ＭＡＥ降低了１３．９８，ＲＭＳＥ减少了１８，ＭＡＰＥ降低了０．８４。研究成果可以为企业参与轨道交通工程投标

报价提供一定参考。
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　　随着轨道交通规模的发展，各施工企业主要通过
投标竞争的方式获得施工项目。这一过程中，投标成

为企业获取项目的关键环节。然而，投标不仅仅是提

交一份报价单，企业需要进行各项前期准备，并投入一

定的成本参与投标。这些前期准备工作包括市场调

研、项目可行性分析、技术方案制定、资源配置、团队组

建等。这些投入不仅耗费了大量的时间和精力，还需

要资金的支持。一旦未能中标，这些投入的成本无法

回收，企业将承担一定的经济损失。因此，如何进行报

价提高中标率，成为各参与投标企业关注的核心问题。

报价过高，可能失去竞争力；报价过低，则可能导致项

目亏损［１］。因此，企业在投标报价时，需要综合考虑

多种因素，包括市场行情、项目成本、企业自身的技术

优劣势、竞争对手的情况等。同时，企业还需具备良好
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的成本控制能力和风险管理意识，在保证合理利润的

前提下，尽可能提高中标的概率。投标报价是一个复

杂的决策过程，需要企业全面评估和精细化管理。通

过科学合理的报价策略，企业可以在激烈的竞争中脱

颖而出，获得更多的项目机会，确保企业的可持续

发展。

１　影响投标报价的因素分析
影响轨道交通投标报价的内部因素主要包括成本

测算准确度、风险承受能力及风险偏好、业务饱和度和

利润期望值等。这些因素相互关联，共同决定了企业

在竞标过程中的报价策略。

１．１　内部因素
首先，成本测算准确度是投标报价的基础。企业

需要对材料、人工、设备、技术以及其他相关成本进行

精确计算［２］。具体来说，轨道交通项目通常涉及复杂

的工程设计和大量的物资采购，任何测算误差都可能

导致报价偏高或偏低，从而影响竞标结果。为了提高

测算准确度，企业通常会采用先进的成本管理软件和

精准的数据分析方法，确保每一项成本都能得到全面

而细致的评估［３］。

其次，企业的风险承受能力及风险偏好在很大程

度上决定了其报价策略。不同企业对于市场波动和项

目执行中的不确定性有不同的承受能力和态度。一些

企业可能偏好高风险高回报的项目，愿意在报价中保

留较小的利润空间，以提高中标概率，并期望通过后期

项目实施中的优化和管理来获得更高的回报。而其他

风险厌恶型企业则可能选择更为保守的报价策略，确

保在各种可能的风险下依然能够实现预期利润。

接着，业务饱和度也是影响报价的重要因素。当

企业现有业务饱和度较高时，往往会在投标报价中留

有较大的利润空间，以确保项目能够为企业带来足够

的经济回报［４］。这种情况下，企业不急于通过低价竞

标获取更多订单。而当业务饱和度较低时，企业则可

能采用更为激进的报价策略，降低报价以获取更多的

市场份额和业务量，进而提升企业整体的运营能力和

市场竞争力。

最后，利润期望值是企业在制定投标报价时的核

心考量之一。企业在考虑所有成本和风险因素的基础

上，设定合理的利润期望值，以确保在激烈的市场竞争

中实现可持续发展。不同企业的利润期望值会因其战

略目标、市场定位和财务状况而有所不同。有些企业

可能在短期内追求较高的利润回报，而有些企业则可

能更注重长期的市场占有率和品牌建设，因此会设定

较低的利润期望值，以增强竞争力。

１．２　外部因素
影响轨道交通投标报价的外部因素主要包括甲方

财政情况、竞争对手数量、招投标类型、施工环境和资

金来源等。这些因素在企业制定投标报价时起着至关

重要的作用，因为它们直接影响项目的可行性、成本以

及预期收益。

首先，甲方财政情况对投标报价有显著影响。甲

方的财政状况决定了其对项目预算的宽松程度和付款

能力。如果甲方财政状况良好，项目预算充足，企业在

报价时可以相对宽松，确保利润空间。如甲方财政紧

张，企业需在报价时更加谨慎，可能需要通过降低报价

来迎合甲方的预算限制，确保项目顺利中标。

其次，竞争对手数量是影响报价的重要因素之一。

在竞标过程中，竞争对手的数量和实力直接影响企业

的报价策略。如果竞争对手数量较多，市场竞争激烈，

企业可能需要通过降低报价来提高中标概率。然而，

过低的报价可能会影响项目的利润率，因此企业需要

在竞争压力和利润期望之间找到平衡点。而如果竞争

对手较少，企业可以有更大的报价空间，从而保证项目

的利润率。

接着，招投标类型也是影响报价的关键外部因素。

不同的招投标类型对报价的要求和评标标准各不相

同。比如，公开招标通常竞争激烈，报价需要具有很强

的竞争力，而邀请招标则可能对企业资质和信誉有更

高要求，报价可以相对高一些。此外，招标文件中的具

体要求和评标标准也会影响企业的报价策略，企业需

要仔细研究招标文件，确保报价符合招标要求。

此外，施工环境对投标报价有着直接的影响。轨

道交通项目通常涉及复杂的施工环境，如地质条件、气

候、交通状况等都会影响施工难度和成本。如果施工

环境复杂，企业在报价时需要考虑可能增加的成本和

风险，确保报价能够覆盖所有潜在的支出。而在施工

环境相对简单的情况下，企业可以适当降低报价，以提

高竞争力。

最后，资金来源是影响投标报价的重要外部因素

之一。轨道交通项目通常需要大量的资金支持，资金

来源的可靠性和稳定性直接影响项目的实施进度和成

本。如果项目资金来源稳定可靠，企业在报价时可以

相对宽松，确保项目的顺利实施。而如果资金来源不

确定或存在风险，企业需要在报价时考虑可能的资金

短缺风险，确保在资金不足时依然能够维持项目的正

常运转。

２　Ｅｌｍａｎ神经网络基本结构
将Ｅｌｍａｎ神经网络用于轨道交通投标报价决策模
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型具有较高的适用性。Ｅｌｍａｎ神经网络是一种动态递
归神经网络，能够捕捉时间序列数据中的复杂模式和

非线性关系，这对于预测和决策过程非常重要。轨道

交通投标报价涉及多种因素的复杂互动，包括内部因

素如成本测算和利润期望值等，外部因素如甲方财政

情况和竞争对手数量等。Ｅｌｍａｎ神经网络可以通过其
隐含层的反馈机制，记忆和处理这些历史数据和动态

变化，从而提高预测的准确性和决策的可靠性。因适

应性强、学习能力高，使其在处理多维度、动态变化的

投标报价数据时，能够提供更具竞争力和合理性的报

价策略，帮助企业在复杂的市场环境中做出最佳决

策［５］。Ｅｌｍａｎ神经网络结构如图１所示。

３　基于Ｅｌｍａｎ神经网络的投标报价决
策模型

　　本文将Ｅｌｍａｎ神经网络用于投标报价决策时，其
整体流程如图２所示。

图１　Ｅｌｍａｎ神经网络结构图

主要模型步骤如下：

（１）分析影响投标报价的因素
本文分析的影响投标报价的各项因素主要包括成

本测算准确度、风险承受能力及风险偏好、业务饱和度

和利润期望值等内部影响，以及甲方财政情况、竞

争对手数量、招投标类型、施工环境和资金来源等外部

图２　轨道交通工程投标报价决策模型图

影响。

　　（２）构建Ｅｌｍａｎ神经网络
在采用Ｅｌｍａｎ神经网络的进行轨道交通投标报价

决策时，输入可以采用式（１）表示：

ｘ（ｔ）＝ｆ（ｗ１ｘｃ（ｔ）＋ｗ２ｕ（ｔ－１）） （１）

式中，ｕ（ｔ－１）代表神经网络接受的各项影响轨道交通
投标报价的因素，ｘ（ｔ）是隐藏层的输出，ｘｃ（ｔ）是承接
层的输出，计算公式为：

ｘｃ（ｔ）＝ｘ（ｔ－１） （２）

式中，ｘ（ｔ－１）为上一轮迭代计算中，隐藏层的输出结
果。Ｅｌｍａｎ神经网络采用式（３）计算投标报价的估
计值：

ｙ（ｔ）＝ｇ（ｗ３ｘ（ｔ）） （３）

式中：ｗ１、ｗ２、ｗ３———输入层、隐藏层以及承接层的
权重；

ｆ、ｇ———激励函数，也可以选择不同的函数类型。
通过迭代学习，Ｅｌｍａｎ神经网络改变其网络结构，

以达到对报价的最佳拟合值。

（３）优化Ｅｌｍａｎ神经网络参数
在构建 Ｅｌｍａｎ神经网络时，需要对网络结构等参

数进行优化，本文选择粒子群算法进行参数优化。粒

子群算法是一种基于群体智能的优化算法，具有全局

搜索能力强、收敛速度快和实现简单等特点。在对

Ｅｌｍａｎ神经网络进行参数优化时，粒子群算法通过模
拟粒子群体在搜索空间中的飞行和更新过程，动态调

整网络参数，如权重和阈值，从而寻找最优解。该方法

可以有效克服传统梯度下降算法易陷入局部最优的缺

点［６］，提高Ｅｌｍａｎ神经网络的泛化能力和预测精度。
通过粒子群算法优化后的 Ｅｌｍａｎ神经网络，在轨道交
通投标报价决策模型中能够更准确地捕捉数据中的复

杂模式和动态变化，提供更加科学和竞争力的报价策

略。其主要流程如图３所示。
（４）模型评价
选择ＭＡＥ（平均绝对误差）、ＲＭＳＥ（均方根误差）

以及ＭＡＰＥ（平均绝对百分比误差），计算公式为［７］：

ＭＡＸ＝１ｎ∑
ｎ

ｉ＝１ ｙｉ－珋ｙｉ （４）
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图３　粒子群算法Ｅｌｍａｎ神经网络参数优化图

ＲＭＳＥ＝ １
ｎ∑

ｎ

ｉ＝１
（ｙｉ－珋ｙｉ）槡

２ （５）

ＭＡＰＥ＝１ｎ∑
ｎ

ｉ＝１

ｙｉ－珋ｙｉ
ｙｉ

（６）

式中：ｙｉ———在第ｉ个样本，真实的项目中标价格；
珋ｙｉ———模型预测的投标价格。

４　实证检验
本文搜集了３６５个轨道交通的投标价格数据，建

立Ｅｌｍａｎ神经网络进行预测，按照８：２的标准，划分为
训练集以及测试集。采用粒子群算法对模型进行参数

优化，设置粒子群大小为６００，迭代计算４００次，采用
ＲＭＳＥ作为适应函数，当ＲＭＳＥ变化小于０．１时，结束
迭代。粒子群算法的收敛情况如图４所示。

图４　Ｅｌｍａｎ神经网络训练收敛图

通过粒子群算法返回最优参数，如表１所示。基
于上述参数建立Ｅｌｍａｎ神经网络，并对不同的报价预
测模型进行对比，如表２所示。

由表２可知，采用Ｅｌｍａｎ神经网络模型对轨道交

表１　粒子群参数优化表

参数 值

隐藏层个数 ５７

学习率 ０．０２５

激励函数 Ｐｕｒｌｉｎ

表２　不同模型报价预测结果表

预测模型 ＭＡＥ ＲＭＳＥ ＭＡＰＥ

Ｅｌｍａｎ神经网络 ３９．８４ ４２．１４ ０．３７

ＢＰ神经网络 ５３．８２ ６０．１４ １．２１

支持向量机 ４８．６２ ５４．３１ ０．８２

随机森林 ５０．１６ ５７．１２ １．０３

通工程投标报价进行预测效果较好，在 ＭＡＥ上对比
ＢＰ神经网络减少１３．９８，在ＲＭＳＥ上减少１８，在ＭＡＰＥ
上降低０．８４，均具有一定程度的提升。

５　结论
基于Ｅｌｍａｎ神经网络的轨道交通工程投标报价策

略结合了先进的动态递归神经网络和智能优化算法，

提供了一种科学且高效的报价决策方法。Ｅｌｍａｎ神经
网络通过其隐含层的反馈机制，能够记忆和处理复杂

的时间序列数据，捕捉投标报价过程中各种内部和外

部因素的非线性关系，如成本测算、风险承受能力、甲

方财政情况和竞争对手数量等。为进一步提高预测的

准确性，采用粒子群算法对 Ｅｌｍａｎ神经网络进行参数
优化，通过模拟粒子群体的全局搜索过程，动态调整网

络参数，克服传统优化方法易陷入局部最优的缺点。

结果表明基于Ｅｌｍａｎ神经网络的报价策略能够有效分
析历史数据和当前市场环境，提供具有竞争力和合理

性的报价，帮助企业在激烈的轨道交通工程投标中做

出最佳决策，实现利润最大化和可持续发展。
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