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湖湖南南省省第第二二届届研研究究生生数数学学建建模模竞竞赛赛  

  

题 目    国家电网电容器投标报价策略 

摘       要： 

投标竞价是市场经济条件下工程活动中主要的竞争形式，它将竞争机制引入工程项

目中，促进了企业之间的竞争。随着竞争机制的完善，企业投标中标难度变得越来越大，

即使公司中标，其利润空间也在逐步缩小，因此研究采购方的评价标准、预测其他企业

的投标价格以提高其中标率显得越来越重要。 

本文从投标企业的角度出发，结合国家电网电容器投标报价的评标方法，首先分析

了招标方的区间平均下浮双边曲线算法。评分算法体现了采购方所期望的投标价格与参

与的投标公司所提供的价格之间的关系，研究了在总体报价已知的情况下，个体得分随

着报价的关系，得出了算法的价格下浮比例（或称下浮系数）以及减分速率指数对个体

报价得分的影响，并且对投标企业给出几点分析意见。 

题目给出了从 2013 年第 5 批至 2014 年第 3 批共 5 批数据，数据包中含有大量的待

处理数据。为了简化数据处理，在不降低计算精度的前提下假设：在同一批次，同一公

司相同产品的价格相等；从而极大地降低了数据处理难度。由于产品的价格随时间处于

不断变化之中，所以求解了所有批次的数据，得到所有批次中所有产品的价格。之后采

用了灰色模型、Logistic 预测模型，预测出 2014 年第四批产品的价格，继而得到该批次

中包的报价。再用熵权组合模型，使用信息熵思想对各种预测算法得到的预测结果进行

合理加权组合，得到最精确的预测结果。 

利用文中建立的数学模型，分别计算出前 5 批次各个公司的报价结果。从得到的计

算结果可以发现，所建立的数学模型得到的结果与真实的报价数据之间的偏差一般在

5%以内，从而可以得到这样的结论：文中提出的模型的计算精度比较高，可以很好地

吻合已知数据。在采用多种预测算法并进行加权计算后，得到的预测结果精度很高，可

以用于预测实际的报价结果。 

在得到各个公司的预测报价后，为了计算出使得特定公司的中标概率最大、报价最

高的最优报价，采用了遗传算法对优化变量进行寻优计算。优化计算中的优化变量为特

定公司的报价，性能指标为该公司报价的得分最高，从而得到公司对于某包的最优报价。

计算得到的最优报价均可以使得该公司的报价得分在 59.99 分左右，其它公司的报价得

分均小于该得分，因此采用优化算法后，公司的中标概率得到大幅提升。因此，可以将

文中所建立的数学模型应用于实际报价活动中，使得公司的中标概率达到较高的水平，

并使其报价最高，这对于企业的良好运营起到至关重要的作用。 

最后我们总结了本次建模过程中遇到的问题，分析了本模型的优点和不足，之后对

这个问题做出了进一步探索与讨论。 

 

 

关键字：最小二乘，熵权组合预测模型，灰色预测，Logistic 预测，遗传算法 
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一、问题重述 

1.1 问题背景 

随着社会的发展，工程项目的投竞标环境不断的规范化，所面对的经济对象也越来

越复杂。投标报价过程中，报价过高很有可能失去中标机会；报价过低，则会造成中标

后企业的亏损，因此有效地投标报价策略对于厂家的经济效益显得尤为重要。 

国家电网 2013 至 2015 年每年举行 6 批电容器类货物的招标，主要的投标厂家有 17

家左右。前两年，国家电网在综合评标的基础上进行招标，该方法主要对厂家的价格因

素进行打分，厂家所得的评分最高则中标。 

从卖方即投标厂家的角度来说，实际投标过程是随着市场环境和自身条件的变化而

变化的，即同一包同一个厂家在不同批次报价可能不同，故厂家竞标过程中需要一个合

理的报价模型以提高中标率。但目前尚未找到一种行之有效的报价预测方法，如能较准

确的预测下一批各个厂家对不同包的报价，综合分析国家电网的招标策略，提高投标报

价的合理性，将对厂家的生存发展具有非常重要的现实意义。 

1.2 问题提出 

附件中提供了货物发包清单，价格具体得分和国家电网电容器规定的最高限价等信

息，问题要求根据题目国家电网电容器投竞标模式，了解相关背景知识，收集资料，建

立合理数学模型求解以下四个问题： 

一，对国家电网评标时采用的区间平均下浮双边曲线算法做出全面研究分析，给出

对投标方有价值的研究结论。 

二，分析合容公司在 2013 年第 5 批至 2014 年第 3 批共 5 批投标相关数据，建立该

公司合理的报价模型以提高中标率。 

三，根据所建立的模型，给出合容电气对 2014 年第 4 批以下指定各包的具体报价：

包 24，包 29，包 41，包 42，包,57，包 62，包 66，包 71，包 74，包 76，包 84，包 87。 

四，在分析研究的基础上给出关于国家电网招投标方法改革的合理化建议。 
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二、问题分析 

针对问题一，我们准备从众多包中任选取一组数据，任选一组数据具有普适性，代

入区间平均下浮双边曲线算法模型之中，做出投资方的分数随着算法模型的三个参数的

变化的图，再改变某一个投标方的报价，分析所得分数随投标方报价的变化，做出总结。 

针对问题二，我们做出如下分析： 

1：分析某一批次，每一个包的物资组成，其组成成分如下图所示： 

某一批次 

包1 包2 包N

物资
一

物资
二

物资
三

物资
三

物资
一

物资
二

...
 

...
 

...
 

 
图 1 某一批次包及物资组成结构 

 

2：每一个包的价格都不相同，其原因归根结底为每一个包内的所需物资不同，为

此我们做如下合理假设：合容电气公司每一个季度某件商品的价格保持稳定不变。 

3：采用最小二乘估计的方式，物资规格是一定的，假设每一种不同的规格的商品

价格不同，根据这些包可以最小二乘估计出每一个批次采购期间，不同规格的商品的价

格。 

4：不同批次采购的物资规格是一样的，根据不同的批次最小二乘估计出的单个商

品价格，再用熵权法预测出所需要估计的批次的商品价格，根据那些单价乘以所需估计

的包内的物资数量，得出其估计价格。 

针对问题三：根据问题一和问题二可以得出如下结论： 

1：若已知其他人的出价，可以搜索出一个最好的报价，可以让投资方满分中标。 

2：统计参与竞标频率最多的厂商，取前 15 名，假设需要预测的几个包他们会参与

竞争，其他的投标方的出价可以通过问题二的模型计算得出。 

针对问题四：我们可以通过问题一的分析过程和问题二建模过程，给出这个问题的

意见。 

 



4 

三、问题假设 

1. 假设对于同一种产品，在同批次中，其期望价格也是相同的； 

2. 假设对于同一种产品，在不同批次中，其期望价格是不一定相同的； 

3. 假设从 2013 年第五批次至 2014 年第四批次，每次的投标时间间隔基本均匀; 

4. 假设在每次投标过程中，虽然同一厂家对同一个包在不同批次的报价不同，但是

在基于已有的数据和经验基础上进行报价。 

 

四、符号说明 

符号 定义 
p  投标人的评标总价，即报价 

a    价格下浮比例（或称下浮指数） 

m  减分速率指数m  

n  减分速率指数 n  

1 2, ,n n n mp p p p   竞标报价 

,1 ,2 ,3 n,var, ,n n nN N N N  产品的数量 

 

五、模型的建立与求解 

5.1 问题一的分析与解答 

为了对国家电网评标时采用的区间平均下浮双边曲线算法做全面分析，我们选取以

下一组数据包来讨论。故我们选取 2014 年第二批包 106 号的具体得分，该组数据包多

个商家的报价在有效报价区间内，对分析算法具有代表性。 

对于国家电网采用的区间平均下浮双边曲线算法而言，总共有四个输入变量：所有

厂家的报价 P，下浮系数 a，减分速率指数 m、n。下面分别研究这几个量的变化关系。 

5.1.1 限制变量 P，依次改变 a,m,n 的值 

此时，可以做出如下所有人报价 P 不变的情况下，a, m, n 对得分变化趋势图。 
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图 2 得分随 a 的变化 

分析上图 2 可以看出，改变 a 的值，不同的报价会有不同的得分，总体而言，a 较

大的时候，高报价得分下降趋势较大。 

 
图 3 得分随 m 的变化 
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图 4 得分随 n 的变化 

上图 3 和图 4 可以看出：部分商品的价格受到 n 值的影响而改变，随着 n 变大，分

数降低。 

5.2.2 限制其他厂家报价不变，改变某一投标商报价 Pi  

当其他厂家报价不变的情况下，有效报价区间、某一投标商得分随其报价的变化如

下图。 

 
图 5 有效报价区间随某一投标商报价 Pi 的变化 
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图 6 某一投标商得分随报价的变化 

 

通过图 5 和图 6 可以看出，若假设其他厂家报价已知而且不变的情况下，某一投标

商自己的报价得分在下浮系数及减分速率指数已知为 0.03；0.6；1.5 的情况下： 

1. 当得分在低于基准价 B，若报价提高的话，则得分上升，而且上升曲线为凸曲

线； 

2. 当价格高于基准价 B 的时候，报价上升导致得分下降，而且下降为凹函数。 

这表明提出项目方有如下心理：希望自己购买的产品价格不能太低以免买到质量不

高的商品，同时又希望自己购买的产品质量达标的情况下价格尽量低。由图可以看出，

当商家价格低于基准价 B 的时候的曲线是上凸函数说明增加相同价格，提高分数的比例

在下降。当商家价格高于基准价 B 的时候的曲线是下凹函数说明，提高价格导致分数下

降的比例在增大。意味着买家不希望卖家漫天要价。 
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5.2.3 某一厂家得分随 a, m, n 的变化 

 
图 7 某一商家得分在不同 a 的情况下随报价的变化 

 

本商家自己的报价得分在减分速率指数保持为 0.6；1.5 的情况下，改变下浮系数可

以得到上图。上图中可以看出下浮系数越高，得到满分 60 分的价格越低，这代表项目

方希望购买的商品价格越低越好。 

 
图 8 某一商家得分在不同 m 的情况下随报价的变化 

 

本商家自己的报价得分在下浮系数 a 保持为 0.03；减分速率 n 保持为 1.5 的情况下

改变减分速率 m 可以得到上图。上图可以看出减分速率 m 不会影响商家报价高于 B 的

时候的得分下降速率，而是影响商家价格低于 B 时候的得分上升速率。m 越大，得分随
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着报价上升的速率越大，但是相同报价得分低于 m 值小的情况。 

可以做出如下判断，m 越小，商家在低于 B 的价格情况下提高报价得分提升意义不

大，当 m 越大的时候，商家低于 B 的价格情况下提高报价得分提升快，意味着买家希

望价格不要太低。 

 
图 9 某一商家得分在不同 n 的情况下随报价的变化 

 

本商家自己的报价得分在下浮系数 a 保持为 0.03；减分速率 m 保持为 0.6 的情况下

改变减分速率 n 可以得到上图。上图可以看出减分速率 n 不会影响商家报价低于 B 的时

候的得分上升速率，而是影响商家价格高于 B 时候的得分下降速率。n 越大，得分随着

报价下降的的速率越大，相同报价得分低于 n 值小的情况。 

可以做出如下判断，m 越小，商家在高于 B 的价格情况下提高报价得分降低速率不

大，当 m 越大的时候，商家高于 B 的价格情况下提高报价得分下降很快，意味着买家

希望价格要低。 

5.2.4 结果总结 

从买家角度而言：国家电网评标时采用的区间平均下浮双边曲线算法既能保证购买

的商品的质量不会太差，也压低了差不多质量的商品的价格。 

从投标方角度而言：若能根据以往的其他商家报价，推测出某次某个包他们的报价

的，并且已知下浮系数及减分速率指数的情况下，可以得出一个价格相对较高，评分也

相对较高的价格作为自己的报价参与竞标。 

具体而言：投标方的价格需要预测其他投标方的出价，给出合适的投标价格。投标

价格若超出有效投标报价区间的话，则不会影响到基准价 B，基准 B 是作为得分计算公

式的评价指标的，己方价格超出有效投标价格的情况下：投标人的评标总价 P≥基准价 B，

得分=（基准价 B/评标总价 P）n×100；当投标人的评标总价 P<基准价 B，得分=（评标

总价 P/基准价 B）m×100。得分都会比较低。若己方价格在有效投标报价区间内时，B

会向自己的报价靠拢，则根据这个评分计算公式得分会上升。 

投标方需要根据买方公布的下浮系数及减分速率指数来调整自己的报价策略。当买

方公布的下浮系数较高时，代表买方希望自己购买的商品价格较低，此时投标方出价应
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该要在预测大家出价的基础上，进行下调，以免于基准价 B 相差过大；当买家公布的减

分速率指数中的 m 较高时，代表投标方低价得分较低，此时应该适量向上提价；当买家

公布的减分速率指数中的 n 较高时，价格高于 B 的情况下分数降低很快。此时应当出价

保守。 

5.2 问题二的分析与解答 

以合容电器公司的厂家报价模型为研究对象，详细的给出了以下模型的建立与求

解。 

在问题描述中，不同公司所处地理位置不同，其自身管理状况、技术水平、任务饱

满量与原材料成本方面等均具有很大的差异性，从而对于同一种产品，不同公司的报价

必然存在差异。除此之外，不同公司对于特定项目的利润期望值均有所不同。所以在设

计算法时，必须考虑到这些因素的影响情况。事实上，这些参数直接影响着在第四批次

不同公司报价预测的精度。在算法设计与模型建立时，必须将这些因素都考虑进来，这

样的模型才是合理真实的。 

5.2.1 算法主要思想 

由于已有公司在五个批次，每个批次有 100 个左右包的报价数据，该数据提供了预

测第四批次各个公司报价的原始材料。依据已有的数据，对第四批次其余各个公司的报

价进行合理的预测。在得到其余公司的报价数据后，采用优化算法对合容公司的报价进

行优化计算，从而得到使得合容公司中标概率最大且报价最高的报价值。 

分析题目要求可以发现，在每个批次中，不同包里面的产品类型或者数量均存在差

异，从而若直接以包作为单位，对第四批次特定包的报价进行预测具有很大的误差。因

此算法必须考虑到在特定批次中，公司对每种产品的期望价格。算法中假设在一个批次

中，所生产的同一种产品的成本与附加值相等，从而同一种产品的期望价格为不变量。

除此之外，即使是对于同一种产品，在不同批次中，其期望价格也是不相同的，这主要

是由于随着时间变化，生产该种产品的劳动力价格、原材料、市场价格、企业经营状况

等均存在波动。因此必须计算出不同批次中同一种产品的期望价格，利用期望价格随时

间的变化趋势，得到下一次该种产品的期望价格数值。之后利用该期望价格数值乘以目

标项目中该种产品的数量，进行求和计算，即可得到其余企业在特定批次中的报价值。

这样计算的好处在于所计算出的报价更加精确与合理： 

1. 充分利用各个批次中所有包的数据（仅包含符合题目要求的包，不符合题目要求

的包已被去掉）； 

2. 考虑到每个包里面产品的价值属性，对每种产品的期望价值进行建模，从而使得

对于所含不同产品的包的价格估计更加可信。 

3. 算法中考虑了每种产品的期望价格随时间变化这一因素，采用合理的预测算法对

特定批次中该种产品的期望价格进行预测，使得算法更加合理。 

5.2.2 算法流程 

1. 某一批次中 A 公司的对于某一种产品的期望价格的算法： 

假设在该批次中，A 公司共参与包 n 至包 m（m≥n）的竞标活动（该区间需要满足

题目的计算要求），共产生 m-n+1 个竞标报价，分别记为： 1 2, ,n n n mp p p p  。对于包 n，

其中每种产品的数量分别计为 ,1 ,2 ,3 n,var, ,n n nN N N N ，var 为在该批次中，所含有的产品
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种类总数，每种产品的期望价格 1 2 3 var, ,x x x x 为待求量。从而可以得到含有 var 个未知

变量，共 m-n 个等式的方程组。分析已有数据可以发现，对于各个批次中，所含有的未

知变量个数小于所建立的等式的个数(m-n+1>var)，从而一下方程组为超定方程组： 

,1 1 ,2 2 ,3 3 ,var var

1,1 1 1,2 2 1,3 3 1,var var 1

1,2 1 2,2 2 2,3 3 2,var var 2

,1 1 ,2 2 ,3 3 ,var var

n n n n n

n n n n n

n n n n n

m m m m m

N x N x N x N x p

N x N x N x N x p

N x N x N x N x p

N x N x N x N x p

    

    

    

    

    

    

            (1) 

写为矩阵形式为： 

,1 ,2 ,var
1

1
1,1 1,1 1,1var 2

2

var
,1 ,2 ,var

n
n n n

n
n n n

n

m m m
m

pN N N x
p

N N N x
p

xN N N p


  



                              

              (2) 

简记为： 

i i iA x y                                  (3) 

其中 i 为该批次的顺序，其余符号说明如下： 

,1 ,2 ,var

1,1 1,1 1,1var

,1 ,2 ,var

n n n

n n n

i

m m m

N N N

N N N

N N N

  

 
 
 
 
 
 

A                        (4) 

1
1

2
2

var

,

n

n

i i n

m

p
x

p
x

p

x
p





 
   
   

    
   
    

 

x y                           (5) 

对该超定方程组进行求解即可得到在该批次中不同种类产品的期望价格，但由于无

法直接将系数矩阵 iA 求逆得到未知变量的结果，为了更加准确地得到未知变量的值，采

用最小二乘法进行求解： 
1( )T T

i i i i i

x A A A y                           (6) 

至此可以得到在批次 i 中，A 公司所有产品的期望价格 ix ，重复此步骤直到将参与该批

次的所有公司的所有产品的期望价格计算出来。 

在得到批次 i 中所有公司的所有种类产品的期望价格后，重复以上步骤，直到所有

批次中所有公司的所有种类产品的期望价格 

, 1,2, 5A

i i x                              (7) 

从 2013 年第 5 批次至 2014 年第三批次共 5 个批次，其中 A 表示 A 公司，i 表示 i

批次。 

在得到 , 1,2, 5A

i i x 后，对第 2014 年第 4 批次的 A

ix 进行预测。在得到 A

ix 后，将该

批次中特定包中产品的数量 iN 乘以 A

ix 即可得到所有公司对于该包的报价数据。在进行

报价预测时，采用多种算法进行预测，然后计算出不同算法的拟合方差，依据最小方差

无偏估计方法计算出最优的估计结果。该结果即为各个公司的最终报价结果。本文使用

的预测算法有灰色预测模型和 Logistic 预测模型模型。 
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在得到各个公司对于 2014 年第 4 批次的预测报价后，优化合容公司的报价数值，

使得其报价最高且得分最高，从而使得其中标的概率最大。该步骤中采用的优化算法有

遗传算法与序列二次规划算法，优化变量为合容公司的报价，性能指标函数为合容公司

的报价得分。至此即可得到最优的报价数值，该结果既能使得合容公司的获利最大，中

标概率最大，符合题目要求。 

该模型的计算流程图如下所示： 

开始

依据不同批次中公司对每

个包的报价建立方程组

求解该方程组得到该批次中

公司所有产品的期望价格

计算完所有批次每件

产品的期望报价？

采用不同预测算法预

测各个公司的报价

采用遗传算法与序列二次规划算

法对合荣公司的报价进行优化

得到最优报价

结束计算

N

Y

 
      

     图 10 模型计算流程 

 

5.2.3 熵权组合预测模型 

考虑合容公司投标，在 2013 年第 5 批至 2014 年第 3 批共 5 批数据进行分析的基础

上，对于下一批报价进行预测。由于对考虑问题的出发点和层次不同，可以建立多个单

项预测的模型，而每个模型都有其相应的适用性，熵权组合预测综合利用了各个单项模

型所提供的信息，是一种既不否定单项预测也区别于传统预测模型的新型预测方法，可

以减少避免指标所确定的经验化。 

熵权组合预测模型的关键在于确立各个预测方法的权重。本文将从信息论的角度，
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根据个体预测方法误差指标的信息熵，确定各个模型所占的权重。 

 

熵权组合预测模型建立 

1、熵权法的概念及基本步骤 

熵权法是一种决定指标的方法，我们知道，综合指标取决于单个指标数的确定，一

般情况下的权重是根据经验来确定的，但是这种确定权重的方法缺少科学根据，也不能

保证确立的综合指标能反映原始指标的大部分信息，且权重的确立因人而异，所以其应

用受到了限制，而熵权法就能够避免这些问题，使权重的确立具有科学的根据，具有说

服力。熵权法的步骤如下所示： 

1) 第 j 项指标下第 i 个方案的指标比重 

1

ij

ij m

ij

i

y
p

y





                                 (8) 

2) 计算指标 j 的熵值  

1

ln
m

j ij ij

i

e k p p


     （
1

ln
k

m
 ）                   (9) 

3) 计算第 j 项指标的差异系数  

1j jg e                                  (10) 

4) 定义权重 

1

j

ij m

j

i

g
w

g





                                 (11) 

 

2、误差指标的选举 

为了能全面的各个预测方法以及组合预测的预测效果，必须制定一套切实可行的误

差指标。 

① 平方和误差 
2

1

( )
n

i i

t

SSE y y




                             (12) 

② 平均绝对值误差 

1

1 n

i i

t

MAE y y
n





                            (13) 

③ 均方误差 

1

1
( )

n

i i

t

MSE y y
n





                           (14) 

3、组合模型权重的确定 

假定有 m 个体预测方法，n 个误差指标，m 种个体预测方法对应 n 个误差指标构成

了评价指标值矩阵； 

( )ij m nR r                              (15) 

第 j 个指标下第 i 种个体方法的指标比重值
ijP 为 

                         
1

/
m

i j i j i j

t

P r r


                            (16) 
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    第 j 个指标的熵值为： 

1

ln
m

j ij ij

t

E P P


                             (17) 

    记 

lnj je E                              (18) 

    第 i个指标的权重为： 

1

(1 ) / (1 )
m

j j j

t

e e


                            (20) 

    记矩阵 R 中每列最优值为 jr ，对该矩阵所有元素做标准化处理，可得： 

/

/

ij j

ij

j ij

r r j
d

r r j






 


   指标的指标值越大越好

   指标的指标值越小越好
              (21) 

    这样，各个体预测方法的熵权评价值 i ，可以表示为： 

1

( 0,1,2, , )
m

i j ij

t

d i m 


                         (22) 

将上式进行归一化处理，即可以得到各个个体的权重。 

 

    以下是两个预测算法的核心思想。 

一、 灰色预测模型 

灰色预测法是一种对含有不确定因素的系统进行预测的方法。灰色系统内的一部分

信息是已知的，另一部分信息时未知的，系统内各因素间具有不确定的关系。灰色预测

通过鉴别系统因素之间发展趋势的相异程度，即进行关联分析，并对原始数据进行生成

处理来寻找系统变动的规律，生成有较强规律性的数据序列，然后建立相应的微分方程

模型，从而预测事物未来发展趋势的状况。 

    建模的实质是求解微分方程的系数 

    设原有的数据序列
 0X 有 n 个观察值，               nXXXX 0000 ,...,2,1 ，通过累加

生成新序列               nXXXX 1111 ,...,2,1 ， 则 GM（1，1）模型相应的微分方程为： 

 
 

1
1dX

aX
dt

                           (23) 

其中 α和 μ为待识别的灰参数，α称为发展灰数，μ称为内生控制灰数。 

如果设̂ 为待估参数向量， 












a
ˆ ，可利用最小二乘法求解。解得： 

   n

TT YBBB
1

ˆ


                          (24) 

    求解微分方程，即可得 GM（1，1）预测模型的时间响应序列为 

       
a

e
a

XkX ak 









 11ˆ 01  ， nk ...,2,1,0          (25) 

    

二、 Logistic 预测模型 

Logistic 预测模型，是一种概率型的非线性回归模型，主要研究分类观察结果 y 与

一些影响因素 x之间的关系的一种多变量分析方法。该方法的定义是：设一事件发生概

率为 p ，则1 p 为事件不发生的概率，将两者之比 / (1 )p p 取自然对数 ( / (1 ))In p p ，

这叫做 Logit 转换，记做Logit( )p ，其取值范围为 ( , )  ，把Logit( )p 记做自变量，可
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建立线性回归方程 

1 1Logit( ) n np x x                        (26) 

反解 p 可以得到 

1 1

1 1

exp( )

1 exp( )

n n

n n

x x
p

x x

  

  

  


   
                 (27) 

用最大似然估计可以求解模型中参数。 

基本原理：用一组观察的数据来拟合 Logit 模型，揭示出若干个 x 与一个因变量的

关心，反映 y 对 x的依存关系。 

5.2.4 寻优算法 

一、 遗传算法 

    基本原理：遗传算法是一种典型的启发式算法，属于非数值算法范畴。它是模拟达

尔文的自然选择学说和自然界的生物进化过程的一种计算模型。它是采用简单的编码技

术来表示各种复杂的结构，并通过对一组编码表示进行简单的遗传操作和优胜劣汰的自

然选择来指导学习和确定搜索的方向。遗传算法的操作对象是一群二进制串（称为染色

体、个体），即种群，每一个染色体都对应问题的一个解。从初始种群出发，采用基于

适应度函数的选择策略在当前种群中选择个体，使用杂交和变异来产生下一代种群。如

此模仿生命的进化进行不断演化，直到满足期望的终止条件。 

运算流程： 

Step 1：对遗传算法的运行参数进行赋值。参数包括种群规模、变量个数、交叉概率、

变异概率以及遗传运算的终止进化代数。 

Step 2：建立区域描述器。根据轨道交通与常规公交运营协调模型的求解变量的约束条

件，设置变量的取值范围。 

Step 3：在 Step 2 的变量取值范围内，随机产生初始群体，代入适应度函数计算其适应

度值。 

Step 4：执行比例选择算子进行选择操作。 

Step 5：按交叉概率对交叉算子执行交叉操作。 

Step 6：按变异概率执行离散变异操作。 

Step 7：计算 Step 6 得到局部最优解中每个个体的适应值，并执行最优个体保存策略。 

Step 8：判断是否满足遗传运算的终止进化代数，不满足则返回 Step 4，满足则输出运算

结果。 

 

二、 序列二次规划（SQP） 

基本原理：序列二次规划算法是一种非线性规划问题，该方法可以将一些约束添加

到某些变量中，如果初始值不满足约束，那么优化算法迭代后，同样可以生成满足约束

的新的值。 

Matlab 中调用此类非线性问题的数学模型可以写成如下形式 

min ( )

( ) 0

( ) 0

f x

Ax B

Aeq x Beq

C x

Ceq x




 



 

                                (28) 

其中 ( )f x 是标量函数， , , ,A B Aeq Beq是相应维度的矩阵和向量， ( ), ( )C x Ceq x 是非线性
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向量函数。在求解过程中，我们用到 Fmincon 命令直接调用序列二次规划算法，直接将

非线性优化问题转化为二次规划问题求解。 

5.2.5 模型精确性验证 

首先对题目所给的数据进行处理，提取出有用的数据，建立起各个公司在各个批次

中每件产品的价格与其报价数据之间的等式关系，建立多组等式方程，构成产品价格与

报价之间的等式方程组。该组方程为超定方程，为了更加逼近地求得各个产品的价格，

采用最小二乘法进行求解计算。对于每个公司而言，根据已有的 5 批数据可以建立起 5

个超定方程组，对该五个超定方程组进行分别求解，从而得到该五个批次时刻对应的每

件产品的价格数据。为了验证求解的产品单价的准确性，将计算得到的产品单价分别乘

以相应产品的数据，得到公司的报价结果。并将该计算结果与其实际的报价数据进行对

比，查看计算结果与真实值之间的偏差情况。为了节省篇幅，仅画出 2014 年第一至第

三批次的计算结果偏差图像，如下所示。 

 
图 11 2014 年第一批次各个公司的实际报价与模型计算结果偏差 

 
图 12 2014 年第二批次各个公司的实际报价与模型计算结果偏差 
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图 13 2014 年第一批次各个公司的实际报价与模型计算结果偏差 

 

图中横轴为各个批次中包数据的序列号，纵轴为各个公司的实际报价与模型计算的

结果偏差的百分比。从图中可以看出，所提出的模型的计算结果与实际计算的结果偏差

绝大多数在 4%以内，因此所提出的模型的拟合精度很高，能够很好地描述公司的报价

与产品之间的关系，可以应用该模型对此问题进行求解，并且计算精度足够。 

在完成以上工作后，基本建立起在每个批次中，每个公司的所有种类产品的价格计

算模型，并且该计算模型具有很高的可靠性。接下来要对五个批次中所计算出的每件产

品的价格，通过合理的算法推测出 2014 年第 4 批次时各个厂商每件产品的价格。而对

于各种预测算法而言，其对不同问题的处理能力存在一定的差异，因此可以采用多种预

测算法，对 2014 年第 4 批次中各个厂商每件产品的价格进行预测，从而得到多个预测

结果。为了更好地预测出产品的价格，需要对各种预测算法计算的结果进行加权综合。

其加权系数采用信息熵的思想进行计算，从而使得计算出的加权系数更合理有效。 

在完成以上工作后，可以预测出 2014 年第 4 批次时各个厂商每件产品的价格，再读取

该批次清单中每件产品的数量，从而得到该批次中各个公司对每包报价的预测结果。根

据对其它公司的报价进行合理预测，再适用遗传算法对合荣公司的报价进行优化计算，

此时性能指标为合荣公司报价的得分，优化变量为合荣公司的报价。至此，可以得到使

得合荣公司中标概率最大的最高报价，该报价既能使得该公司的中标率达到最大，又能

使的其获利最大。当获得的历史数据更多时，最各个公司报价预测值更加准确，从而该

模型更加准确，合荣公司的中标概率也更大。 

5.3 问题三的分析与解答 

根据第三问中建立的模型，研究合容电气公司对以下 12 个包的报价。 

其中由于恒顺和桂容公司对这12个包内竞标的产品竞争不多，故舍去这两个公司的

计算。 

采用上述计算方法，计算得到在2014年第4批次时各个厂商对包24，包29，包41，

包42，包,57，包62，包66，包71，包74，包76，包84，包87的报价结果，如下表格： 
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表1 各个主要厂家对2014年以下各包的报价预测 

 厂商 

包号   

 

合容 

 

日新 

 

永锦 

 

西电 

 

赛晶 

 

思源 

新东

北 

 

泰开 

 

上虞 

 

ABB 

 

顺容 

 

迪生 

 

中原 

包 24 98.15  101.30  97.23  107.46  96.02  102.40  100.87  97.20  98.87  104.50  109.92  113.91  101.31  

包 29 113.63  109.19  72.07  104.77  79.09  147.77  78.87  51.69  46.90  83.30  88.66  107.66  82.92  

包 41 104.42  102.18  80.27  82.67  86.85  87.17  87.81  82.99  94.67  84.37  92.58  92.76  83.10  

包 42 84.93  71.28  77.16  79.16  77.94  132.09  102.72  76.26  80.91  99.42  111.92  161.15  106.67  

包 57 182.56  196.96  134.86  188.78  148.59  196.66  178.42  133.28  148.85  149.85  154.94  189.63  140.65  

包 62 77.36  82.31  69.84  82.30  73.81  101.84  71.43  72.06  64.70  84.94  88.80  127.71  77.28  

包 66 136.23  135.63  116.41  133.15  92.42  137.95  100.13  106.62  129.62  131.01  129.14  146.06  118.01  

包 71 102.58  111.25  84.34  117.48  88.58  130.18  93.85  87.23  80.41  94.52  103.99  128.65  96.36  

包 74 26.96  28.64  21.25  28.46  24.43  39.41  23.15  22.80  18.40  26.77  28.49  47.25  24.80  

包 76 123.92  126.46  114.43  129.92  116.19  125.43  118.55  114.71  115.31  119.22  127.20  129.50  116.53  

包 84 83.08  69.70  103.44  66.64  84.73  13.51  76.95  91.31  124.79  137.21  150.10  147.42  147.62  

包 87 94.04  45.27  109.46  22.97  75.61  115.71  45.93  82.52  143.29  176.47  186.30  187.21  168.92  

 

已知电网公司给出的每个产品的单价上限，可以得到每包产品的报价上限，表格中

的数据均满足该基本条件。采用不同预测算法计算出的报价之间的差别在 3%以内，因

此采用不同预测算法的预测效果相差不大。之后再利用信息熵的思想，对多个算法的预

测结果进行加权计算，使得所得到的结果更加准确。 

得到其余公司的报价结果后，使用优化算法对合荣公司的报价进行优化，所得到的

优化结果如下所示： 

 

表 2  合容电气对每批包的具体报价 

包号  报价（万元） 

包24 91.5619 

包29 71.5416 

包41 77.4471 

包42 80.6688 

包57 132.1522 

包62 69.4985 

包66 110.2802 

包71 83.1242 

包74 23.0522 

包76 108.1068 

包84 81.1328 

包87 96.4965 

 

此时合荣公司的报价得分均在 59.99 分以上，从而保证其中标的概率最大，获利最

大，满足题目要求。 
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5.4 问题四的分析与解答 

为了促进我国电力设备厂家的公平竞争，我们需要进一步建立和完善我国招投标法

律法规。我国电力行业，包括国家电网采用的招投标方式起步较晚，在招标投标的管理

制度和评标方法上存在一些不足。因此国家电网需要在招标投标方法上做出改革。 

结合本文对国家电网电容器设备投标报价策略的研究，我们提取了以下建议： 

在招标投标的管理制度层面，国家电网需要明确要求对一定规模的电力设备的采购

进行统一招标，集中采购。这是一种集中管理和精益管理的重要措施，国家电网招标中

心，对主要设备和主要材料的招标进行汇总，统一对外发布招标信息，实行公开招标。

这样，可以带来明显的规模效益，降低设备和材料的报价以及招标过程的管理成本。另

外，对于评分良好的中标供应商采用框架招标，框架招标是指国家电网对中标设备供应

商实行时间区间管理，即对于各个时期安排的信用良好中标供应商及其设备的价格、预

估的数量等条件进行详细的规定。 

在评标方法上，国家电网在 2013 年-2014 年采用综合评标法进行招标，其评标打分

使用区间平均下浮双边曲线算法。这种评标方法，综合考虑技术、价格和商务所占的比

例，打分过程中主要考虑价格的影响。由于过于注重价格对于得分的影响，容易忽视投

标单位的技术水平和整体实力，可能影响评标结果的客观性，有些质量优秀但价格偏高

的产品可能不能入选。因此，综合评标法虽然操作性相对简单但是还存在本身的不足。 

随着现代管理科学和数学在现代决策系统领域的发展，我们建议引入一些新的方法

到电网的评标上来。借鉴此类新方法，例如层次分析法、模糊综合评价法等，还可以将

这些方法的优势结合起来，实行两阶段评价理论，基于决策者偏好的数据包络分析法等。 
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六、模型的评价 

6.1 模型优点 

1、题目中已知大量数据，为了在不降低模型的精确度的情况下，减少计算量，载

模型中假设在同一批次同一种产品的价格不变，从而极大地减少计算量。 

2、算法利用了批次中的所有数据，采用最小二乘算法求解某一个批次中的某个商

品的价格，计算结果比较可信。 

3、对于问题二的求解过程中，运用了熵权组合模型，综合利用各种预测算法得到

的预测结果，与传统单一预测模型相比，具有较高的预测精度和较好的稳定性，可以减

少和避免指标确定的经验化，使指标权重的确立过程具有科学的依据，具有说服力。 

4、针对第三个问题，我们首先统计不同商家参与投标竞价的频率，频率高的商家

假设参与到所需预报的批次的竞争之中。避免了模型的不精确和不科学。 

6.2 模型缺点 

1、由于要处理大量数据，影响批次中产品价格的因素很多，模型采用最小二乘法

可能会带来一定的误差。 

2、在使用最小二法计算时，数据提取十分复杂与耗时，计算量大。  

3、模型假设在批次内同一件产品的价格是不变的，这样虽然简化了计算过程，但

也可能带来一定的误差。 

 

七、问题的进一步拓展 

整个模型计算量十分巨大，商品数目繁多，可以做如下假设进一步简化算法过程 

1、由附件三可以看出相同的大规格下的小的不同技术指标最高报价相同，可以近

似认为这一下小的技术规格不同的商品价格一致，从而匹配大的技术规格来确定矩阵

A，减少变量。 

2、不同商家报价是有博弈心理的，虽然同一包报价双方都不知晓。然而模型并没

有考虑博弈论的思想。假设投标方对对方的竞争毫不在意。 

3、对于投标方而言，尽量保证中标的同时最求价格最高，以保证利益最大化，这

个思想并没有在模型之中提现，只是寻优约束条件为得分最高。如何平衡出价过高导致

不中标和出价较低中标利益不大的情况？ 

4、不同的项目地域因素也存在，靠项目点较近的企业交货速率，问题反馈速率也

快，所以有一些地方小公司也参与了项目竞标。这个因素是否也要加入模型预测？ 
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九、附录 

附录 1：Matlab 批量提取提取 Excel 信息 

function [ A ] = ExcelManageA( filepath,filename ) 

%%excel 处理函数，识别产品类型和产品数量， 

%%输入：filepath（所需处理的文件夹目录） 

%%输出最小二乘矩阵的 AX=B 中的，A,B  

%%读取一堆表格的方法   

%%电容器_货物清单-国网 2014 年第一，三批可算 

%% 

filename = '电容器_货物清单-国网 2014 年第一批.xls'; 

filepath = 'C:\Users\zhangfan\Desktop\ProblemA\附件 2-价格具体得分\国网 2014 年第

一批得分情况\';%定义字符串 

pathtemp = [filepath,filename]; 

[data,str,raw]=xlsread(pathtemp);  

 

typemark = cell(1,1);%产品标记 

packagemark = cell(1,1);%包标记 

[m,n] = size(raw);%m :行数  n:列 

marksize = 1; 

packagesize = 1; 

for i=1:1:m 

     

    if i ==1 

        typemark(1,1) = raw(i,2); 

    else 

        for j=1:1:marksize 

            logical1 = strcmp(typemark,raw(i,2)); 

            if logical1==0 

                marksize = marksize+1; 

                typemark(marksize,1) = raw(i,2); 

            end 

        end 

    end 

     

    if i==1 

        packagemark(1,1) = raw(i,1); 

    else 

        for k=1:1:packagesize 

            logical2 = strcmp(packagemark,raw(i,1)); 

            if logical2==0 

                packagesize = packagesize+1; 

                packagemark(packagesize,1) = raw(i,1); 
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            end 

        end 

    end 

end 

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%

%%%%%%%%%%%%%     

[typey,typex] = size(typemark); 

[packy,packx] = size(packagemark); 

A =zeros(packy,typey); 

 

for i=1:1:packy 

    asd = double(strcmp(raw,packagemark(i,1))); 

    for j=1:1:typey 

        ads = double(strcmp(raw,typemark(j,1))); 

        decide = asd+ads; 

        for k =1:1:m 

            if norm(decide(k,1:2)) ==norm([1,1]) 

                A(i,j) =A(i,j)+ cell2mat(raw(k,4)); 

            end 

             

        end 

    end 

end 

 

 

 

附录 2：求某批次产品报价 

%%excel 处理函数，识别产品类型和产品数量， 

%%输入：filepath（所需处理的文件夹目录） 

%%输出最小二乘矩阵的 AX=B 中的，A,B  

%%读取一堆表格的方法   

%%电容器_货物清单-国网 2014 年第一，三批可算 

%% 

clear  

clc 

filename = '电容器_货物清单-国网 2014 年第二批.xls'; 

[data,str,raw]=xlsread(filename);  

 

typemark = cell(1,1);%产品标记 

packagemark = cell(1,1);%包标记 

[m,n] = size(raw);%m :行数  n:列 

marksize = 1; 

packagesize = 1; 

for i=1:1:m 

     

    if i ==1 

        typemark(1,1) = raw(i,2); 
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    else 

        for j=1:1:marksize 

            logical1 = strcmp(typemark,raw(i,2)); 

            if logical1==0 

                marksize = marksize+1; 

                typemark(marksize,1) = raw(i,2); 

            end 

        end 

    end 

     

    if i==1 

        packagemark(1,1) = raw(i,1); 

    else 

        for k=1:1:packagesize 

            logical2 = strcmp(packagemark,raw(i,1)); 

            if logical2==0 

                packagesize = packagesize+1; 

                packagemark(packagesize,1) = raw(i,1); 

            end 

        end 

    end 

end 

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%

%%%%%%%%%%%%%     

[typey,typex] = size(typemark); 

[packy,packx] = size(packagemark); 

A =zeros(packy,typey); 

 

%  

% for i=1:1:packy 

%     asd = double(strcmp(raw,packagemark(i,1))); 

%     for j=1:1:typey 

%         ads = double(strcmp(raw,typemark(j,1))); 

%         decide = asd+ads; 

%         for k =1:1:m 

%             if norm(decide(k,1:2)) ==norm([1,1]) 

%                 A(i,j) =A(i,j)+ cell2mat(raw(k,4)); 

%             end 

%         end 

%     end 

% end 

 

i=1; 

flag1=1; 

for i=1:packagesize 

     

    while strcmp( str(flag1,1), packagemark(i) ) %还在同一个包 

         

        for j=1:typey  
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            if strcmp( str(flag1,2),typemark(j) ) 

                A(i,j)=A(i,j)+data(flag1); 

                flag1=flag1+1; 

                  break; 

            end %结束判断字符串 

             

        end%对所有字符变量进行比较 

         if flag1>length(data) 

                    break; 

         end 

              

    end%结束 while 

     

end%结束所有的包 

%% 计算 Y 矩阵 

global company 

company = {'合容';'日新';'永锦';'西电';'赛晶';'思源';'新东北';'泰开';'上虞';'恒顺';'ABB';'

顺容';'迪生';'中原';'桂容'}; 

B = zeros( packagesize,length(company) ); 

%filepath1 = 'C:\Users\Desktop\数模竞赛试题数据处理\ProblemA\附件 2-价格具体得

分\国网 2014 年第一批得分情况\';%定义字符串 

%filepath2 = 'C:\Users\Desktop\数模竞赛试题数据处理\ProblemA\附件 2-价格具体得

分\国网 2014 年第二批得分情况\';%定义字符串 

%filepath3 = 'C:\Users\Desktop\数模竞赛试题数据处理\ProblemA\附件 2-价格具体得

分\国网 2014 年第三批得分情况\';%定义字符串 

for j=1:length(company) %j 为列 

     

    comStr=company(j);  %公司的字符串 

       

            for file=1:length(packagemark) 

            [score,strName]=xlsread( packagemark{file} ); 

             

              for filecontent=1:length(strName) 

                if strcmp( comStr,strName(filecontent,1) ) 

                    B( file,j )=score( filecontent-1,1 ); 

                    break; 

                end 

                 

              end%顺序读取文件内容，寻特定公司的报价数值 

            end 

    

end%结束公司字符串循环 

X2=pinv(A)*B; 

save('secondseason') 
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附录 3：区间平均下浮双边曲线算法寻优 

function [ m_Score ] = AverageInterval ( x ) 

%区间平均下浮双边曲线算法寻优 

%输入其他人的报价，寻找自己的最合适的报价让分数最高 

% global Datatest 

% x = [Datatest(:,1);m_P]; 

 

a = 0.03; 

m = 0.6; 

n = 1.5; 

count = size(x); 

A = nanmean(x); 

Aup = A*1.15; 

Alow = A*0.8; 

Peff = []; 

j = 0; 

 

for i=1:1:count(1) 

    if isnan(x(i,1))==0 

        if x(i,1)>Alow &&x(i,1)<Aup 

            j = j+1; 

            Peff(j) = x(i,1); 

        end 

    end 

end 

 

if j==0 

    B = A*(1-a); 

    A1 = 0; 

else 

    A1 = mean(Peff); 

    B = A1*(1-a); 

end 

 

Score=[]; 

for i=1:1:count(1) 

    if isnan(x(i,1))==0 

        if x(i,1)>=B 

            Score(i) = ((B/x(i,1))^n)*60; 

        else 

            Score(i) = ((x(i,1)/B)^m)*60; 

        end 

    else 

        Score(i)=0; 

    end 

end 

m_Score = -Score(end); 

 

end 


