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要!越来越多像
WK

这样的大型企业在利用多属性逆向拍卖选择新的供应商采购产品时!通常会设定较高的

固定投标成本"针对此情况!建立了三阶段的非合作博弈模型!并利用求解子博弈纳什均衡策略的方法!推导出了

供应商的最优投标价格"并得到以下两个主要结论&一是供应商的最优投标策略是按照生产产品真实的质量和交

货期进行投标!且投标价格为最优投标价格#二是采购商的最优策略是选择投标价格最高的供应商作为拍卖获胜

者!这一违反直觉的结论"这是合理的!因为投标价格最高的供应商也是类型最优的供应商!也即投标质量和投标

交货期组合最优的供应商"最后!利用数值实验验证了模型的有效性!并显示出设定相对较高的固定投标成本对

采购商来说是有利的"

关键词!电子逆向拍卖#多属性投标#非合作博弈#高投标成本#最优拍卖机制
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引言

据
R0TE()+

等(

#

)数据分析显示!美国政府运用

电子逆向拍卖$

KIJ*U*/+*N.86(-)+

!

KJN

%进行采

购为美国空军节省的开支在
t!G:O

亿和
t!G=:=

亿

之间!而为国防部节省的开支在
t##O

亿和
t##?$

亿之间"同样!像通用电气'

BS3

'

L'*7.)7-26

7

Z

+6*5

和戴尔等大型企业也正在扩大使用这种采

购工具"正像
V()E*/

等(

!

)所论述的那样!

KJN

可

以大幅度降低采购成本!可以使购买组织通过多标

准$价格'质量'交货期和付款项目等%来选择合适的

供应商(

=

)

"因此!

KJN

已经成为政府或是企业获取

资源的一种重要工具"

但是!

KJN

并不能够保证对采用它的组织都能

够获得大规模的成本节约(

=

)

!因为供应商中标后提

供的产品质量和交货期等都影响着采购商的采购效

率(

"

)

"因此!采购商需要设计具有高效率的拍卖机

制!该机制既能够保证邀请一些具有资格的供应商

参与到拍卖中(

G

)

#又能够保证优质的供应商获得采

购合同和较高的期望利润(

%

)

"对于
KJN

的采购效

率!

]0)Q'(F(

等(

?

)研究指出对供应商资格的审查!

放在拍卖结束后比放在拍卖开始张贴采购需求计划

时要好"

为提高
KJN

的采购效率!采购企业不仅要求

供应商提交投标价格!同时需要提交投标质量和交

货期等产品特性"一般称这种包含投标价格'投标

质量和投标交货期等投标多属性的采购拍卖为多属

性逆向拍卖"正如
,*22/*

Z

等(

C

)论述的多属性投标

机制比单属性的价格机制更能够为采购商带来更多

剩余#而
R.0)

4

R*

等(

O

)也对
KJN

机制进行研究!

指出包括价格和和质量谈判的拍卖机制比只有价格

的谈判更能够为供应链带来更多剩余"这些研究主

要从采购者的角度出发来研究采购机制的设计问

题!而没有从供应商的角度对多属性采购拍卖进行

研究"

李军和刘树林(

#$

)运用
&-XXI@-.

4

10+

效用函数

研究了多属性采购拍卖中供应者的利润和赢得合同

问题!而曾宪科和冯玉强(

##

)对具有非对称投标人的

反向多属性拍卖进行研究!并给出了结构化的最优

投标策略"这些对多属性逆向拍卖的研究都没有考

虑供应商的固定投标成本"

c-/*)6d(0H(+

(

#!

)指出在

采购拍卖中投标者可能产生固定成本#进一步!

7)(/



等(

#=

)对
BL

服务的高投标成本进行研究!而姚升

保(

#"

)对供应商边际成本可变的多物品多属性逆向

拍卖给出了卖方的投标策略"这些研究一般只对投

标价格和投标质量两个属性进行研究!而我们把投

标属性继续扩展加上了投标交货期"此外!这些研

究没有给出具体的多属性逆向拍卖的参与者应该如

何进行决策"

针对以上问题!我们利用完全信息下的动态博

弈思想建立了具有高投标成本的多属性逆向拍卖模

型"首先!我们的研究不同与
]0)Q'(F(

等(

?

)

'

,*22I

/*

Z

等(

C

)和
R.0)

4

R*

等(

O

)主要从采购商的角度研

究如何设计最优拍卖机制!而是从供应商的角度来

研究他们如何进行投标以实现期望利润最大化!并

进一步分析出采购商如何选择拍卖获胜者以获得最

大剩余"其次!我们的研究也并不是在李军和刘树

林(

#$

)

'

7)(/

等(

#=

)等投标价格和投标质量的两属性投

标基础上!把多属性拍卖简单扩展加上投标交货期!

而是把投标价格看作投标质量和投标交货期的函

数!推导出了供应商的最优投标策略以及采购商选

择供应商的标准***供应商的类型!也即投标质量

和交货期的组合"最后!在模型中考虑了
c-/*)6d(I

0H(+

(

#!

)和
7)(/

等(

#=

)所指出的投标会产生固定投标

成本!并分析出采购商适度提高投标的固定成本是

合理的"这些研究成果对指导供应商是否应该参与

到拍卖中以及如何投标具有重要的现实意义!同时

为采购商如何设计更有效率的采购拍卖机制提供了

重要的借鉴意义"

"

!

高投标成本的多属性逆向拍卖博弈

"$!

!

问题描述

通用电器公司$

WK

%利用
KJN

采购法律服务始

于
!$$=

年!每年的采购金额为
=$

亿美元"

WK

为

了节省采购的服务成本!通过一些程序要求法律公

司除了提交投标价格以外!还需要提交投标的服务

质量(

#G

)

"同样!

WK

也利用
KJN

对需求的原材料进

行大规模的采购!并要求投标的供应商不仅提交投

标价格!还需要提交投标的质量和投标交货期等信

息"此外!

WK

通过设定相对较高的固定投标成本

来限制参与到采购拍卖中的供应商数目"我们以

WK

这样的大型采购商利用多属性逆向拍卖方式来

选择合适的供应商采购产品为例建立博弈模型"

假定大型采购商在自己的网站公布具体的采购

需求计划$

J*

i

.*+62-/V/-

[

-+01

!

JMV

%!拍卖方式

为降价密封方式的单轮拍卖"采购商和供应商之间

的拍卖过程可以看作一个三阶段的博弈!其博弈流

程如下图
#

所示"第一阶段!大型采购商在自己的

网站公开采购项目的
JMV

!拍卖的方式'投标固定

成本
%

3

以及详细的采购需求标准等#并暗示出采购

项目的质量价值系数
)

#

!交货期价值系数
)

!

!以及

最迟交货期
;

"这有助于供应商评估是否应该参与

到拍卖中"第二阶段!供应商根据采购商的
JMV

!

以及生产产品的单位质量成本
3

#

!单位交货期成本

3

!

!产品质量
O

和交货期
?

等来决定是否参与投标1

如果参与拍卖!需要决定投标向量!也即由投标价格

M

'投标质量和投标交货期的值形成的行向量"第

三阶段!投标结束!采购商根据供应商的投标向量选

出能够给它带来最大剩余的供应商作为拍卖的获胜

者"

图
#

!

采购拍卖博弈流程

当采购商公布出具体的
JMV

后!具有资格的供

应商是否应该参与投标1 如果投标!如何决定最优

投标向量的具体值1 采购商又应该如何从众多投标

中选择一个供应商作为拍卖的获胜者1 为解决这些

问题建立下面的博弈模型"

"$"

!

假设和模型建立

当采购商公布具体的
JMV

后!具有投标资格的

供应商数目设为
J

!具体供应商的数目由采购商决

定"在参考
7)(/

等(

#=

)和
&0//

(

%

)的模型基础上!建

立如下的高投标成本多属性逆向拍卖博弈模型"在

建立模型之前!需要对现实的
KJN

进行假设"

假设
#

!

供应商生产产品的质量和交货期是对

称的!也即供应商
8

!$

8

#

#

,

J

%提供产品的质量
O8

和交货期
?

8

是相互独立!且分别服从(

O?

!

OT

)和(

?

?

!

?

T

)上的一个连续递增的分布!其累积分布函数分别

为
%

$

O8

%和
>

$

?

8

%!且其概率密度
(

$

O8

%和
[

$

?

8

%"

$其中
O?

!

OT

!

?

?

!

?

T

分别代表供应商所能提供的最低

质量!最高质量!最慢交货期!最快交货期"%

假设
!

!

供应商的投标价格是其生产产品质量

和交货期的函数!而且这些都是私有信息"

在拍卖理论中私有信息是指只有投标者自己知

道!而不为其他投标者所知的信息"此处的私有信

息是指&不同类型的供应商拥有着不同的不为其他

+

G=#

+

第
#

期
! !!!!!!!!!!!
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供应商所知的生产信息"

由上面两个假设知!供应商只知道自己供应产

品的质量和交货期!以及其它供应商投标质量和交

货期的分布函数!而不知道其它供应商具体的投标

质量和投标交货期"

假设
=

!

采购商和供应商都是风险中性者#且

都在信息完全且完美的情况下做决策"

故采购商的剩余函数
E

为价值系数
)

#

!

)

!

的线

性函数!并表示为&

E

$

M8

!

O8

!

?

8

%

#

)

#O8

.

)

!

$

;

/

?

8

%

/

M8

$

#

%

同理!供应商的利润也是
3

#

和
3

!

的线性函数"

%

8

#

M8

/

3

#O8

/

3

!

$

;

/

?

8

% $

!

%

任何投标的供应商能够赢得拍卖都具有一定的

概率!把它记为
*

Y

$

O8

!

?

8

!

E

2

!

J

%!表示有
J

个供应商

参与投标!且投标组合为 $

O8

!

?

8

%的供应商能够给采

购商提供最多剩余
E

2 的概率!因此供应商的最大

期望利润可以表示为&

30F-

$

%

8

%

#

($

M8

/

3

#O8

/

3

!

$

;

/

?

8

%)

*

Y

$

O8

!

?

8

!

E

2

!

J

%

/

%

3

G:0:

!%

8

0

$

$

=

%

其中
3

#

!

3

!

是常数且满足
3

#

"

)

#

!

3

!

"

)

!

$否则!供

应商将不会参与投标%"

供应商的类型通过生产产品的质量和交货期来

区分"在后面定理
G

中我们证明了供应商的最优投

标策略是按照真实的产品质量和交货期来进行投

标!所以供应商的类型也可以利用供应商的投标质

量和投标交货期来区分!故得到下面的假设&

假设
"

!

供应商
8

!$

8

#

#

,

J

%的类型
P

8

!通过

供应商的投标质量
O8

和投标交货期
?

8

来进行区分#

且采购商对供应商的类型评价函数为&

P

8

#

$

)

#

/

3

#

%

O8

.

$

)

!

/

3

!

%$

;

/

?

8

% $

"

%

这是合理的!因为 $

)

#

/

3

#

%表示单位质量的边

际收益!$

)

!

/

3

!

%表示单位交货期的边际收益!因

此采购商可以由式子$

"

%中供应商的投标质量和交

货期!来判定供应商的类型"根据假设
#

!供应商的

质量
O8

和交货期
?

8

相互独立!且累积分布函数分别

为
%

$

O8

%!

>

$

?

8

%!因此 供 应 商 的 类 型 分 布 函 数

H

$

P

8

%

#

%

$

O8

%

>

$

?

8

%"又因为
P

8

分布的区间在(

O?

!

OT

)和 (

?

?

!

?

T

)组成的矩形内!故需要讨论
P

8

#

$

)

#

/

3

#

%

O8

.

$

)

!

/

3

!

%$

;

/

?

8

%与各边界的关系!才能够

求出
H

$

P

8

%的具体表达式"

不妨考虑 $

)

#

/

3

#

%

O?

.

$

)

!

/

3

!

%$

;

/

?

T

%

1

P

8

!

P

8

1

$

)

#

/

3

#

%

O?

.

$

)

!

/

3

!

%$

;

/

?

?

%和
P

8

1

$

)

#

/

3

#

%

OT

.

$

)

!

/

3

!

%$

;

/

?

T

%!根据$

"

%式!利用卷积公

式!可以得到供应商的类型
P

8

的概率分布函数&

H

$

P

8

%

#

%

$

O8

%

>

$

?

8

%

#

'

P

8

/

$

)

#

/

3

#

%

O

?

$

)

!

/

3

!

%$

;

/

?

T

%

'

P

8

$

)

#

/

3

#

%

O

?

$

)

#

/

3

#

%

(

($

)

#

/

3

#

%

O8

)

[

(

W

/

$

)

#

/

3

#

%

O8

)

,

O8

,W

$

G

%

故
H

$

P

8

%是一个关于供应商的类型
P

8

连续增

函数且大于
$

"

假设
G

!

供应商之间不存在共谋行为"

,()3()

4

d'-.

等(

#%

)研究指出供应商为了获得

更多收益通常会结成联盟!这个联盟能够激励更多

的供应商参与到拍卖中"但共谋行为可能会损害采

购商的利益!故采购商会采取措施避免共谋"这就

保证了所有参与到拍卖中的供应商都是非合作的"

假设
%

!

供应商
8

的多属性投标向量
E

8

#

$

M8

!

O8

!

?

8

%由投标函数
:

来决策!且
:

是单调增函数"

也即任何一个供应商
8

的多属性投标向量为
E

8

#

$

M8

!

O8

!

?

8

%!那么
8

将投标
:

$

E

8

%"因为投标价格

是投标质量和交货期的函数!也即
M8

#

$

O8

!

?

8

%!所

以投标价格越高!供应商的类型越好!故
:

为单调

增函数"

#

!

非合作博弈行为分析

由假设
=

可知!

KJN

的参与者在完全且完美信

息情况下做决策!故可以采用逆推法来求解子博弈

纳什均衡策略"

首先考虑第
=

阶段!当采购商具有完美且完全

信息时!子博弈纳什均衡解是采购商选择能够给她

带来最大剩余的供应商"我们假定供应商
8

的投标

能够使采购商获得最大剩余!也就是说供应商
8

的

多属性投标应该满足下式&

E

8

#

)

#O8

.

)

!

$

;

/

?

8

%

/

M8

#

2C7E

K

$

K

#

#

,

J

% $

%

%

在第
!

阶段!每个供应商根据采购商的
JMV

以

及自己的产品质量和交货期等!选择一个实现利润

最大化的投标价格"同时!能够获得采购合同的供

应商投标必定能够给采购商带来最多剩余!也即供

应商的投标满足$

%

%式"故同时满足以上两个条件

的投标才是子博弈纳什均衡解"

把$

%

%式和$

"

%式代入$

=

%式!可以得到!采购商

的最优目标函数&

2C7

%

8

$

P

8

!

E

8

%

a

$

P

8

/

E

8

%

*

Y

$

O8

!

?

8

!

E

2

!

J

%

/

%

3

$

?

%

对$

?

%运用最优化理论!并根据纳什均衡解得含

义!推导出的供应商的最优投标价格如下面定理所

示"

+

%=#

+
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定理
!

!

在建立的高投标成本多属性逆向拍卖

博弈模型中!参与拍卖供应商的最优投标价格为&

M8

#

不投标
!!!!!!

当
P

8

"

P

6

)

#O6

.

)

!

$

;

/

?

6

%

!

当
P

8

#

P

6

3

#O8

.

3

!

$

;

/

?

8

%

.

'

P

8

P

6

$

H

$

8

%%

J

/

#

,

8

$

H

$

P

8

%%

J

/

#

.

!!

%

3

$

H

$

P

8

%%

J

/

#

!

当
P

8

0

P

$

%

&

6

$

C

%

其中
P

6

#

$

O6

!

?

6

%为均衡投标时!供应商的质

量和交货期!具体由
P

6

H

$

P

6

%

J

/

#

/

%

3

#

$

来确定"

证明
!

当供应商
8

的投标为均衡投标
P

6

时!采

购商和供应商获得的收益必定都为
$

"也即$

%

%$

?

%

式的值为
$

!此时可得&

-

$

%

6

%

#

P

6

*

Y

$

O8

!

?

8

!

E

2

!

J

%

/

%

3

#

$

"因
P

6

是

由
P

6

H

$

P

6

%

J

/

#

/

%

3

#

$

来确定!故在均衡处的供

应商获胜的概率
*

Y

$

+

%

#

H

$

P

6

%

J

/

#

!供应商的期望

利润改写为
-

$

%

8

%

#

P

8

$

H

$

P

8

%%

J

/

#

/

%

3

"

$

#

%当
P

8

"

P

6

时!供应商的期望利润为&

-

$

%

8

%

#

P

8

$

H

$

P

8

%%

J

/

#

/

%

3

"

P

6

$

H

$

P

6

%%

J

/

#

/

%

3

#

$

$因为
H

$

P

8

%是
P

8

的增函数%!故此时的固

定投标成本超过了期望利润!因此供应商最优策略

是不投标#也即!当供应商的类型低于均衡类型时应

该退出拍卖"换句话说!供应商的投标质量和交货

期不能够同时满足采购商的采购标准!即使投标也

不会中标!只会浪费投标的固定成本
%

3

"

$

!

%当
P

8

#

P

6

时!供应商的投标恰好为均衡投

标!此时供应商的投标成本恰好等于期望利润"同

时!供应商能够为采购商带来的剩余值为
$

!也即

E

$

M8

!

O8

!

?

8

%

#

)

#O8

.

)

!

$

;

/

?

8

%

/

M8

#

$

$

O

%

由$

O

%知最优的投标价格为&

M8

#

)

#O8

.

)

!

$

;

/

?

8

%

#

)

#O6

.

)

!

$

;

/

?

6

%

$

#$

%

$

=

%当
P

8

0

P

6

时!根据参考文献(

#?

)的求解方

法可得最优投标价格"

由假设
%

可知!如果供应商
8

多属性投标向量

E

8

#

$

M8

!

O8

!

?

8

%成为拍卖的获胜者!则
8

获胜的概率

为所有的投标
E

"

!

"

9

8

!满足
:

$

E

"

%

"

:

$

E

8

%!显然

这个 概 率 为&

*

Y

$

+

%

#

(

H

$

:

/

#

$

E

8

%%)

J

/

#

!其 中

:

/

#

$

+

%是
:

$

+

%的反函数"因此多属性投标为
E

8

#

$

M8

!

O8

!

?

8

%且类型为
P

8

的供应商的期望收益为&

%

8

$

P

8

!

E

8

%

#

$

P

8

/

E

8

%(

H

$

:

/

#

$

E

8

%%)

J

/

#

/

%

3

$

##

%

供应商
8

必然选择最优的多属性投标
E

2

8

满足&

4%

8

4

E

8

@

E

8

#

E

2

8

#

$

$

#!

%

另一方面!对
%

8

$

E

8

!

P

8

%关于
P

8

求导得&

,

%

8

,P

8

#

4%

8

4

P

8

.

4%

8

4

E

8

,E

8

,P

8

$

#=

%

把
E

8

#

E

2

8

代入$

#=

%式得&

,

%

8

,P

8

@

E

8

#

E

2

8

#

4%

8

4

P

8

@

E

8

#

E

2

8

.

4%

8

4

E

8

@

E

#

E

2

8

,E

8

,P

8

#

4%

8

4

P

8

@

E

8

#

E

2

8

#

5

H

(

:

/

#

$

E

8

%)6

J

/

#

$

#"

%

由假设
#

知!供应商是对称的!所以其他供应商

的投标函数
:

同样满足期望利润最大化"故具有同

样投标价格的供应商将有相同的类型!也即在纳什均

衡条件下有
E

8

#

:

$

P

8

%"把该式代入$

#"

%式得&

,

%

8

,P

8

#

$

H

$

P

8

%%

J

/

#

$

#G

%

对$

#G

%式两边进行积分!且由$

!

%的证明知

%

8

$

P

6

%

#

$

!故得&

%

8

#

'

P

8

P

6

$

H

$

8

%%

J

/

#

,

8

. %

8

$

P

6

%

#

'

P

8

P

6

$

H

$

8

%%

J

/

#

,

8

$

#%

%

由$

##

%式和纳什均衡条件得&

%

8

$

P

8

!

E

8

%

#

$

P

8

/

E

8

%$

H

$

P

8

%%

J

/

#

/

%

3

$

#?

%

联立$

#%

%和$

#?

%式可以推出&

M8

#

3

#O8

.

3

!

$

;

/

?

8

%

.

'

P

8

P

6

$

H

$

8

%%

J

/

#

,

8

$

H

$

P

8

%%

J

/

#

.

%

3

$

H

$

P

8

%%

J

/

#

$

#C

%

由证明过程知!$

#C

%式投标价格为供应商的极

大值点"现在证明它也是全局最大值点!也即为最

优的投标价格"由$

##

%式!我们可以得到供应商的

期望利润函数为&

%

8

$

P

8

!

E

8

%

#

$

P

8

/

E

8

%(

H

$

P

8

%)

J

/

#

/

%

3

$

#O

%

可以判定其海塞矩阵为半负定!因此
%

8

$

P

8

!

E

8

%

是凹函数!故它的极大值点也即为最大值点"所以

$

#C

%式的投标价格!能够给供应商带来最大期望利

润!也即它是供应商的最优投标价格"综上$

#

%$

!

%

$

=

%!命题得证"

由定理
#

知!当供应商的类型小于均衡值时!供

应商的最优策略是退出拍卖!也即不投标"当供应

商的类型等于均衡值时!供应商的最优投标价格恰

好等于均衡时的投标组合"也就是说!当供应商的

类型小于等于均衡投标值!供应商获得的最大期望

利润为
$

#当供应商的类型大于均衡值时!供应商投

标才会盈利"另外!通过求解供应商的最优投标价

+

?=#

+

第
#

期
! !!!!!!!!!!!
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格的过程可知!供应商的最优投标价格也是供应商

的子博弈纳什均衡解"

定理
"

!

在子博弈纳什均衡解处!随着固定投

标成本和投标供应商数量的增加!均衡投标的阀值

有上升的趋势"

证明
!

在均衡投标
P

6

处!供应商的利润函数

为&

%

$

P

6

%

#

P

6

$

H

$

P

6

%%

J

/

#

/

%

3

#

$

$

!$

%

由于
H

$

P

6

%为供应商的投标分布函数!故
$

1

H

$

P

6

%

1

#

"因此随着
J

的增加!投标
P

6

将变好"

同理随着
%

3

的增加!投标
P

6

也变好"

由定理
!

知!随着供应商数量的增加!竞争的程

度增加!其投标均衡将上升!也即提高了均衡状态下

供应商的类型"因此吸引越多具有资格的供应商参

与到拍卖中!越能够提高采购商的采购效率"另外!

随着固定投标成本升高!投标均衡将变好!这主要是

因为高固定投标成本能够阻碍一部分类型较差的供

应商参与到拍卖中#同时!暗示着当投标成本为
$

时!

H

$

P

6

%

#

$

!也即类型最差的供应商也参与到

了拍卖中!这会降低投标均衡状态下供应商的类型"

故采购商设定相对较高的固定投标成本是合理的"

定理
#

!

在子博弈纳什均衡处!随着采购商价

值系数的增加!供应商生产成本系数的减小!投标均

衡的阀值都有下降的趋势"

证明
!

把均衡时的投标质量和交货期代入$

"

%

式得&

P

6

#

$

)

#

/

3

#

%

O6

.

$

)

!

/

3

!

%$

;

/

?

6

% $

!#

%

随着采购商采购价值系数
)

#

!

)

!

的增加!若使

P

6

的值不变"则供应商的投标质量
O6

有下降而交

货期
?

6

有上升的趋势"而随着
3

#

!

3

!

的增加供应商

的投标正好相反"

由定理
=

知!当采购商的采购合同价值较大时!

虽能吸引更多优质的供应商!但同时也吸引更多类

型差的供应商!从而造成供应商的类型在均衡处的

下降"因此!当采购商的采购规模较大时!采购商可

以通过设定相对较高的交货期和较短的交货期等项

目来限定参与到拍卖中的供应商类型"显然!随着

供应商生产成本的增加!产品的质量和交货期都会

增加!供应商的类型明显会提高!从而使得均衡处供

应商的类型上升"

定理
%

!

在建立的具有高投标成本的多属性逆

向拍卖博弈模型中!当供应商按最优价格进行投标

时!随着供应商的类型的提高!采购商的剩余和供应

商的期望利润都会增加"

证明
!

当
P

8

1

P

6

时!供应商不投标或者投标

时采购商剩余为
$

!因此可以不考虑"故把$

#C

%代

入采购商剩余函数$

%

%式得&

E

8

$

M8

!

O8

!

?

8

%

#

)

#O8

.

)

!

$

;

/

?

8

%

/

M8

#

P

8

/

'

P

8

P

6

$

H

$

8

%%

J

/

#

,

8

$

H

$

P

8

%%

J

/

#

/

%

3

$

H

$

P

8

%%

J

/

#

$

!!

%

对$

!!

%式的
P

8

求导得&

,E

8

,P

8

#

$

'

P

8

P

6

$

H

$

8

%%

J

/

#

,

8

.

%

3

%$

J

/

#

%

H

o

$

P

8

%

$

H

$

P

8

%%

J

0

$

$

!=

%

由$

!=

%可知!采购商的剩余是供应商的类型的

增函数!故随着供应商的类型变好!供应商能够给采

购商带来的剩余也将会增加"

同理当
P

8

1

P

6

时!供应商的期望利润为
$

!因

此可以不考虑"故把$

#C

%代入供应商的期望利润函

数$

=

%式!得到下式$

!"

%&

-

$

%

8

$

M8

!

O8

!

?

8

%%

#

(

M8

/

3

#O8

/

3

!

$

;

/

?

8

%)

*

Y

$

:

%

/

%

3

#

'

P

8

P

6

$

H

$

8

%%

J

/

#

,

8

$

!"

%

对$

!"

%式的
P

8

求导得&

,

%

8

,P

8

#

H

J

/

#

$

P

8

%

0

$

$

!G

%

由$

!G

%可知!供应商的期望利润是供应商的类

型的增函数!故随着供应商的类型提高!类型越优的

供应商获得的期望利润就越多"

由定理
"

知!采购商为获得最大剩余必然会选

择类型最优的供应商作为拍卖的获胜者!也即采购

商的最优策略是选择具有产品质量高和交货期短的

供应商作为拍卖的获胜者!而不是选择具有低投标

价格的供应商"同时!类型最优的供应商将赢得采

购合同且获得最大期望利润!显然!这能够吸引类型

优的供应商参与到拍卖中"

定理
.

!

在建立的具有高投标成本的多属性逆

向拍卖博弈模型中!供应商的最优投标策略是按真实

的生产质量'交货期和最优投标价格参与到拍卖中"

证明 假设某个供应商的类型为
P

8

#

$

O8

!

?

8

%!

而他却假装为
P

A

8

#

$

O

A

8

!

?

A

8

%类型!其余的
J

/

#

个供

应商将按$

#C

%式的进行投标"类型为
P

8

的供应商

假装为
P

A

8

类型进行投标赢得拍卖的最优反应!必定

是提供给采购商的剩余与按真实类型投标时的相

等"因为
M8

$

O8

!

?

8

%为均衡解!作为类型为
P

8

的供

应商假装为
P

A

8

时!也获得最大利润!即满足&

4%

8

$

P

8

!

P

A

8

%

4

P

A

8

#

$

$

!%

%

+
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+
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正如前面所讨论一样!假装的供应商能够赢得

拍卖必须给采购商带来最多剩余"故它赢得拍卖概

率为 $

H

$

P

A

8

%%

J

/
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为供应商投标价格的全局最优解"因此任何供

应商都不会假装为其它类型!而是按照自己真实的

价格和交货期投标"

由定理
G

知!供应商参与到多属性逆向拍卖中!

就需要提供自己的真实质量和交货期"显然!供应

商是心甘情愿的把生产信息透露给采购商的"因

此!供应商是否参与到拍卖中主要取决于生产产品

的质量和交货期!当大于均衡的供应商的类型就参

与拍卖!且投标的最优策略为真实的产品质量和交

货期!以及最优投标价格"

最优的拍卖机制满足两个基本条件&一个是个

体理性条件!二是激励相容条件(

#?

)

"由定理
"

知!

这种降价密封单轮的多属性逆向拍卖方式能够吸引

优质的供应商自愿参与到拍卖中!这满足了个体理

性#而由定理
G

知!参加拍卖的供应商都愿意真实地

报出了自己的生产情况而不撒谎!这满足激励相容

条件"因此得到下面的定理&

定理
/

!

在投标的供应商之间不存在共谋'供

应商是风险中性且对称的情况下!风险中性采购商

的降价密封单轮的多属性采购拍卖方式是该拍卖的

最优机制"
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假定采购商张贴出了一个采购需求计划!最大

的交货延迟时间分别为
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%式计算供应商的最优投标价格示于表
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表示不投标%"从表
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可以看出!类型越优

的供应商!也即质量越高且交货期越短的供应商!其

投标的最优价格也会越高"显然!在采购商选择类

型最优的供应商作为拍卖的获胜者时!势必也选择

了投标价格最高的供应商"进一步!可以根据均衡

条件画出图
!

"由图
!

可知!随着供应商数目的增

加!供应商的均衡类型将逐渐变好!但当
)

增大到一

定程度时!均衡类型提高的会很缓慢"虽然对于采

购商而言!参与拍卖的供应商数目越多越好!但是随

着供应商数数目的增加!对其进行资格审查所花费

的成本也将增加!因此采购商可选择一定数目的供

应商参与到拍卖中即可"
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表
!

!

当
+b"

时(供应商的最优投标价格

最优投

标价格

交货期

# $:C $:% $:" $:! $

质

量

$ 4V 4V 4V #:$= #:O? #:"!

$:! 4V 4V #:!= #:"$ #:%! #:CC
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图
!

!

供应商数目对均衡供应商的类型影响

图
=

!

固定投标成本对均衡供应商的类型影响

!!

同理!由均衡条件可以画出图
=

!从图
=

中可以

看出随着固定投标成本的上升!在均衡状态处!供应

商的类型逐渐变好"因此采购商在采购拍卖中!适

当的提高固定投标成本对采购商而言是有利的"这

也验证了定理
!

中的内容!随着参与拍卖供应商数

目的增加和固定投标成本的上升!均衡供应商的类

型将逐渐提高"
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把均衡条件代入$
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%式!可以得到采购商的剩

余#同理!把均衡条件代入$
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%式!可以得到供应商的

期望利润"把结果列于表
!

"由表
!

知!随着供应

商的类型变优!供应商能够给采购商带来更多剩余

的同时!自己也能够获得更多的期望利润!这也验证

了定理
"

的内容"进一步可以发现!随着供应商的

类型变优!采购商获得的剩余将加速增加#同时!供

应商获得的期望利润增加却在减慢"表
!

反映了供

应商投标质量和投标交货期各自对供应商期望利润

和采购商剩余的影响"结合表
#

可知!采购商会选

择类型最优$也即投标价格最高%的供应商作为拍卖

的获胜者!这进一步吸引了更多优质的供应商参与

到多属性逆向拍卖中"

.

!

结语

正像
V()E*/

等(

!

)论述的那样!只利用投标价格

单属性选择拍卖的获胜者!采购拍卖并不一定能够

降低总采购成本"因此!采购组织为了提高采购的

效率!通常运用
KJN

的多属性投标来选择最优的

供应商"同时!很多研究表明多属性投标明显优于

单属性的价格投标"但是!还没有研究指出!当采购

商利用
KJN

的多属性拍卖进行采购时!供应商应

该如何投标!采购商又应该如何选择获胜的供应商"

此外!大部分研究在研究多属性逆向拍卖时都没有

考虑投标的固定成本"因此!针对这种情况!建立了

一个三阶段的具有高投标成本的多属性逆向拍卖博

弈模型!并得出一些有意义的结论"

首先!提出通过质量和交货期对供应商的类型

进行区分!并把供应商多属性中的投标价格看作是

投标质量和交货期的函数!推导出了供应商的最优

投标价格"进一步!指出此价格也是该博弈模型的

子博弈纳什均衡解"其次!在均衡状态下!通过证明

和算例的相关图都可以分析得出!随着供应商数量
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的增多或固定投标成本的增加!供应商的均衡类型

会变好!因此采购商设定较高的固定投标成本是合

理的"此外!采购商应该邀请合适数目的供应商参

与到拍卖中"接着!分析得出随着供应商的类型提

高!供应商的期望利润和采购商的剩余都会增加"

再次!推导出了供应商的最优投标策略是按真实的

生产质量'交货期和最优价格进行投标#采购商的最

优策略是根据供应商的类型来选择拍卖的获胜者!

也即选择投标质量和投标交货期组合最优的供应商

作为拍卖的获胜者"最后!指出在投标的供应商之

间不存在共谋'供应商是风险中性且对称的情况下!

风险中性的采购商降价密封单轮方式的多属性采购

拍卖机制是该拍卖的最优机制"

通过数值实验!揭示了采购商实际上选择了投

标价格最高的供应商"这虽然违背了直觉!但却是

合理的!因为投标价格最高的供应商也是类型最好

的供应商!也即投标质量和投标交货期组合最优的

供应商"因此!采购商不再仅以投标价格作为选择

供应商的标准!而会综合考虑产品质量和交货期等

项目"这些研究结论揭示了高固定投标成本和多属

性逆向拍卖给供应链上企业决策带来的影响!同时

为研究服务产品的采购拍卖提供借鉴"
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