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多属性逆向同步增价拍卖模型及最优投标策略
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摘要: 针对采购商通常通过多属性逆向拍卖来采购多个物品,且物品间具有一定的组合效应,将同步增价拍卖机制

引入多属性拍卖中,建立了基于两类非对称供应商的多属性逆向同步增价(分)拍卖模型.首先,在给定采购商评分

函数和供应商效用函数的前提下,分析了供应商的非价格属性均衡投标策略.其次,在对地方供应商的均衡价格投

标策略进行分析的基础上,运用逆向递推法,分两阶段研究了全局供应商的均衡价格投标策略,从而得出了该拍卖

机制的精炼贝叶斯均衡,并对组合效应作了比较静态分析.最后,通过在线拍卖的实例,给出了该新拍卖机制中两类

供应商均衡投标策略的计算步骤及结果演示,从而对多物品电子采购的实践提供指导.
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Optimal bidding strategies in multi-attribute reverse simultaneous
ascending auctions with synergies
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Abstract: The procurer frequently needs to purchase more than one item in multi-attribute reverse auctions
with synergies. This paper constructs a multi-attribute reverse simultaneous ascending auction (MARSAA)
model with two types of suppliers. Firstly, given the procurer’s scoring rule and suppliers’ utility functions, the
equilibrium non-price attribute strategies of suppliers are determined. Secondly, based on the analysis of the
local suppliers’ equilibrium price attribute strategies, the global supplier’s equilibrium price attribute strategy
is examined in two stages with backward induction method. Then this paper clarifies the perfect Bayesian
equilibrium strategies and measures the impact of synergies on the equilibrium strategies with a comparative
static analysis. Finally, via a case study on e-procurement, the calculation procedure of the suppliers’ equilib-
rium strategies in the new auction mechanism and the corresponding allocations are given, thus facilitating the
application of the new mechanism in practice.
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1 引引引 言言言

逆向拍卖又被称为采购拍卖,是一种存在唯一卖方(采购商)和多个竞争性买方(供应商)的拍卖形式.随

着互联网的普及和电子商务的发展,逆向拍卖机制已经被越来越广泛的用于企业的电子采购 [1].由于采购

收稿日期: 2015−08−29;修订日期: 2016−02−25.

基金项目: 国家自然科学基金资助项目(71071171; 70701040).



第 4期 冉茂盛等:多属性逆向同步增价拍卖模型及最优投标策略 443

商在进行电子采购时,除了关心物品的提供价格外,往往还会考虑物品的质量、交货期和售后服务等其他非

价格属性,例如在飞机采购合同中,产品的质量、交货期等与价格处于同等重要的位置.多属性逆向拍卖日

渐成为电子采购的主流形式,并成为拍卖理论研究的热点之一.

早期的文献主要研究单物品的多属性拍卖. Che [2]基于投标人成本独立的前提, 提出了二维多属性

拍卖模型,而Branco [3]则研究了基于投标人成本相互关联前提的二维多属性拍卖模型.在Che的研究基础

上, David [4, 5]进一步将模型扩展到任意多维属性的情形, 构建了一般意义上的多属性拍卖模型. 孙亚辉

等 [6]对David的模型进行改进,使其更符合现实且具有更广泛的适用性.曾宪科等 [7]在模型中加入了质量

属性最低值的约束, 建立了基于非对称投标人的多属性英式逆向拍卖模型, 并得出了供应商的均衡投标

策略.此外,王明喜等 [8]通过对采购商的评分函数进行修改,建立了基于简单加权法的多属性逆向拍卖模

型,从而解决了价格属性和质量属性量纲不统一和数值不可比的难题.

而现实中的采购商往往一次性采购多个物品, 且物件间又具有一定的互补性, 此时单物品的多属性

拍卖机制已不能满足实践的要求. 于是, 此后的研究将多属性拍卖从单物品情形拓展到多物品情形. 在

组合效应存在的前提下, 关于多物品多属性拍卖的文献主要研究以下两种拍卖机制: 1) 同步二级价

格密封拍卖(simultaneous sealed-bid second-price auction, SSA)机制. 在Krishna等 [9]包含两类供应商的单属

性SSA拍卖模型的基础上,黄河等 [10]将多属性拍卖引入SSA机制,建立了采用SSA机制的多物品多属性逆

向拍卖模型, 并分析了物品组合效应对供应商投标策略的影响. 2) 动态拍卖机制. 在另一篇论文中, 黄河

等 [11]基于组合拍卖规则,设计了一种多属性逆向拍卖的动态机制,并分析了投标者的均衡投标策略.姚升

保 [12]则在Zhang等 [13]研究的基础上,将多轮逆向拍卖机制(iterative multi-attribute multi-unit reverse auction,

IMMRA)引入到多属性拍卖中,研究了采购商信息披露政策对拍卖的影响.

上述关于多物品多属性拍卖的文献,均未涉及同步增价拍卖(simultaneous ascending auction, SAA)机制

下的多属性拍卖.同步增价拍卖是单物品英式拍卖在多物品情形下的推广,该机制中的多个物品同时进行

公开叫价,直到所有物品的出价均不变时拍卖结束,物品的最高出价人获得相应物品 [14]. SAA机制作为一种

重要的多物品拍卖机制,由于可操作性强及便于投标者对标的物的比较选择,被各国政府大量应用于特定

市场的牌照拍卖中,例如美国联邦通讯委员会(FCC)主要使用SAA机制来拍卖无线电频谱拍照 [15]. SAA机

制还被用于采购拍卖中,现实中的采购商除关心物品的价格外,往往还会考虑物品的其他非价格属性,为了

对该情形下的多物品拍卖进行分析,有必要研究多属性逆向SAA机制及其均衡策略.基于此,本文将同步增

价拍卖机制引入到存在组合效应的多属性逆向拍卖中,建立了基于两类非对称供应商的多属性逆向同步增

价拍卖模型.从供应商期望收益最大化角度,给出了两类非对称供应商的均衡投标(包括价格投标和非价格

投标)策略, 并验证了均衡最高得分关于组合效应单调递增.与黄河等 [10, 11]的密封多物品多属性拍卖机制

不同,本文将一种应用最普遍的公开多物品拍卖机制—–SAA机制引入到多属性拍卖中去,从而进一步拓展

了现有的多物品多属性拍卖理论 [10−12].从机制设计的角度,一方面将Zheng [16]和Goeree等 [17]的SAA机制由

单属性拓展到了多属性,另一方面将黄河等 [10]的多属性逆向拍卖由SSA机制拓展到了SAA机制.此外,由

于SAA机制在现实中的广泛应用,研究作为其拓展的多属性逆向SAA机制,有利于指导现实的多物品多属

性电子采购实践.

为此本文构建了多属性逆向同步增价拍卖模型,在推导出两类供应商的均衡非价格属性投标的基础

上,得出了地方供应商的均衡价格投标策略,然后运用逆向递推法,进一步的分析给出了全局供应商的均衡

价格投标策略,并对组合效应进行了比较静态分析.最后,通过在线拍卖的实例给出了两类供应商均衡投标

策略的计算步骤及结果.

2 多多多属属属性性性逆逆逆向向向同同同步步步增增增价价价拍拍拍卖卖卖模模模型型型

多属性逆向同步增价(分)拍卖是多属性逆向英式拍卖由单物品向多物品的扩展.在多属性逆向同步增
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价拍卖中,采购商向多个潜在供应商采购n个物品, n个提供物品的竞拍同时进行.采购商对物品的要求包含

价格属性和非价格属性,物品的分配由采购商制定的评分函数来决定.此时,供应商之间通过公开报分对提

供物品的机会进行竞争,物品由获得最高得分的供应商提供,因此该拍卖又可以被称为多属性逆向同步增

分拍卖.

本文考虑唯一的采购商采购两个物品.拍卖中有两类供应商,第一类供应商只对提供两个物品中的某一

个有兴趣(有能力),称为地方供应商;第二类供应商对提供全部两个物品均有兴趣,且同时提供两个物品产

生的价值大于分别提供这两个物品分别产生的价值之和,称为全局供应商.此时,同时提供两个物品给全局

供应商带来的额外收益称为物品的组合效应,用α表示.

2.1 模模模型型型的的的基基基本本本假假假设设设

为简化分析,除假设物品的拍卖最小加分幅度无穷小之外,还建立了如下假设:

假假假设设设 1 采购商购买的物品具有1 + m个属性,价格属性为p,其余m个相互独立的非价格属性用qj表

示, j = 1, 2, . . . ,m.模型中的非价格属性为为效益型属性,即属性值越大表明产品质量越高;而对于成本型

属性,可运用取倒数或极差变换等方法转化为效益型属性.

假假假设设设 2 拍卖中的所有参与人都是风险中性的,且满足个体理性条件.因此,供应商选择在自身效用大于

零时参加拍卖,且采供双方的效用均具有可加性.

假假假设设设 3 对任意非价格属性qj ,采购商的效用递增,而边际效用递减;供应商的生产成本和边际生产成本

均是递增的.

假假假设设设 4 供应商对所感兴趣物品的成本参数在区间[θ, θ]上独立同分布,其分布函数及相应的密度函数

分别为F (x)和f(x),是公共知识,且F (θ) = 0和F (θ) = 1.特别的,由于地域的限制,地方供应商只能提供某

一个物品;全局供应商可同时提供两物品,且对两物品的成本参数相同,这与Krishna等 [9]的假设相同.

假假假设设设 5 拍卖中有两个地方供应商和一个全局供应商,全局供应商同时提供两个物品时获得的额外收

益即为组合效应,用α表示,为正常数.这里从收益角度来理解组合效应,但若从成本角度看,组合效应可被

视为成本的减少,即供应商提供两个物品可以享受规模经济.然而,无论是理解为收益的增加还是成本的减

少,都不会对最终的分析产生影响.

假假假设设设 6 供应商的类型为共同知识,而组合效应及成本参数为相应供应商的私人信息,其他供应商只知

道其分布函数.不同于Krishna等 [9]和Albano等 [18]关于α为公共知识的假设,这里更具一般性的假设α为全局

供应商的私人信息.

2.2 采采采购购购商商商的的的效效效用用用函函函数数数与与与评评评分分分函函函数数数

在多属性拍卖中,采购商以价格p购买非价格属性值为q1, q2, . . . , qm的物品时,其获得的效用为

Ub(p, q1, q2, . . . , qm) = −p+
m∑
j=1

Wjq
tj
j , (1)

其中Wj为采购商赋予非价格属性qj的权重,表示其对qj的偏好程度,且Wj > 0; tj为采购商赋予非价格属

性qj的幂次,则0 < tj < 1表示采购商边际效用关于qj递减,与假设 3一致. Wj和tj为采购商的私人信息.

假设采购商对不同物品的Wj和tj相同.用pi表示采购商购买物品i的价格,则采购商购买两个物品时的

效用为
2∑

i=1

(
m∑
j=1

Wjq
tj
j − pi).

评分函数是由采购商制定并在拍卖前向所有潜在供应商公布的获胜者确定及物品分配方案,由价格属

性p和非价格属性q1, q2, . . . , qm构造而成.采购商公布的评分函数可能偏离其真实效用,其评分函数为

S(p, q1, q2, . . . , qm) = −p+ V (q1, q2, . . . , qm) = −p+
m∑
j=1

wjq
sj
j , (2)

其中 V (q1, q2, . . . , qm) =
m∑
j=1

wjq
sj
j 为采购商的估值函数; wj为采购商赋予非价格属性qj的权重, 且wj >
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0, 表示其公布的对qj的偏好程度; sj为采购商赋予非价格属性qj的幂次, 则0 < sj < 1表示边际得分关

于qj递减. wj和sj为采供双方的公共知识.

2.3 两两两类类类供供供应应应商商商的的的效效效用用用函函函数数数

若成本参数为θ的供应商以价格p及非价格属性值q1, q2, . . . , qm获得提供物品的机会,则其效用函数为

Us(p, q1, q2, . . . , qm, θ) = p− C(q1, q2, . . . , qm, θ) = p− θ
m∑
j=1

ajq
kj

j , (3)

其中 C(q1, q2, . . . , qm, θ) = θ
m∑
j=1

ajq
kj

j 为供应商的成本函数; aj为供应商赋予非价格属性qj的成本系

数; kj为供应商赋予非价格属性qj的幂次,则kj > 1表示边际成本关于qj递增,与假设 3一致.

用pi表示全局供应商对物品i的价格属性投标,由于同时提供两个物品可获得额外收益α,故此时全局供

应商获得的总效用为
2∑

i=1

(pi − θ
m∑
j=1

ajq
kj

j ) + α.

2.4 多多多属属属性性性逆逆逆向向向同同同步步步增增增价价价拍拍拍卖卖卖机机机制制制描描描述述述

首先,由采购商公布拍卖的规则,包括所拍卖物品包含的价格属性和非价格属性(质量)、物品数量、评分

函数和结束规则等.

然后,是供应商竞分及获胜者确定阶段.以两个地方供应商和一个全局供应商的情形为例进行说明.两

个物品的采购同时进行,两地方供应商分别参与相应物品的采购竞标,而全局供应商同时参与两个物品的

采购竞标.采用公开叫分的方式,两类供应商根据评分函数计算出的得分进行竞争,直至两物品的采购中都

仅剩唯一供应商时采购结束.仅剩的供应商获得提供对应物品的合同.

最后,每个物品的最终获胜者为相应拍卖中得分最高的供应商,获胜者按照其投标的价格属性值和非价

格属性值配置出售物品.

3 两两两类类类供供供应应应商商商非非非价价价格格格属属属性性性均均均衡衡衡投投投标标标策策策略略略

在多属性逆向同步增价拍卖中, 供应商的投标策略由价格属性值p和非价格属性值q1, q2, . . . , qm构

成,供应商根据评分函数计算出的得分进行投标.不同于密封拍卖的一次性报价(分),本文的模型为公开拍

卖形式,供应商通过互相竞分直至最高得分者胜出,此时供应商的均衡策略就意味着其最优退出水平.在给

定采购商的评分函数和供应商效用函数的前提下,供应商的目标为选择合适的价格属性值p及非价格属性

值q1, q2, . . . , qm, 计算得出可接受的最高得分以最大化其期望效用.

在非价格属性的投标方面,全局供应商和地方供应商是对称,下面的定理给出了两类投标者的非价格属

性投标策略.

定定定理理理 1 给定采购商的评分函数和供应商的效用函数, 在第一得分拍卖中, 供应商的最优非价

格属性值q∗1 , q
∗
2 , . . . , q

∗
m独立于价格属性p和其他供应商的策略, 为q∗j (θ) = argmax

qj
[V (q1, q2, . . . , qm) −

C(q1, q2, . . . , qm, θ)].进一步的,由一阶条件可以得到

q∗j (θ) =

[
wjsj
θajkj

] 1
kj−sj

. (4)

证明 运用反证法. 给定供应商成本参数θ, 假设存在至少一个非价格属性值qj ̸= q∗j使投标组

合(p, q1, q2, . . . , qm)最大化供应商期望效用π(p, q1, q2, . . . , qm, θ).再构造一个投标策略组合(p′, q∗1 , q
∗
2 , . . . ,

q∗m),其中 p′ = p + V (q∗1 , q
∗
2 , . . . , q

∗
m) − V (q1, q2, . . . , qm),故S(p, q1, q2, . . . , qm) = S(p′, q∗1 , q

∗
2 , . . . , q

∗
m).此

时, 如果证得构造的策略组合(p′, q∗1 , q
∗
2 , . . . , q

∗
m)带给供应商的效用大于策略组合(p, q1, q2, . . . , qm)的效

用,那么就与假设矛盾, 从而原命题成立,即最优非价格属性qj = q∗j .

下面只需证策略组合(p′, q∗1 , q
∗
2 , . . . , q

∗
m)带给供应商的效用大于策略组合(p, q1, q2, . . . , qm).用G(S)表



446 系 统 工 程 学 报 第 33卷

示供应商得分为S时获胜的概率.此时,供应商的期望效用为

π(p′, q∗1 , q
∗
2 , . . . , q

∗
m, θ) =[p′ − C(q∗1 , q

∗
2 , . . . , q

∗
m, θ)]G(S(p′, q∗1 , q

∗
2 , . . . , q

∗
m))

=[p− C(q1, q2, . . . , qm, θ)]G(S(p, q1, q2, . . . , qm)) + {V (q∗1 , q
∗
2 , . . . , q

∗
m)−

C(q∗1 , q
∗
2 , . . . , q

∗
m, θ)− [V (q1, q2, . . . , qm)− C(q1, q2, . . . , qm, θ)]}×

G(S(p, q1, q2, . . . , qm)).

由q∗j (θ)的定义,可知V (q∗1 , q
∗
2 , . . . , q

∗
m)−C(q∗1 , q

∗
2 , . . . , q

∗
m, θ) > V (q1, q2, . . . , qm)−C(q1, q2, . . . , qm, θ).

于是,有

π(p′, q∗1 , q
∗
2 , . . . , q

∗
m, θ) >[p− C(q1, q2, . . . , qm, θ)]G(S(p, q1, q2, . . . , qm))

=π(p, q1, q2, . . . , qm, θ).

因此,原命题成立.再由一阶条件,可得式(4)成立. 证毕.

定理 1的证明与Che [2]和曾宪科等 [7]的方法类似. 由定理可以看出, 供应商的非价格属性投标在每

轮投标中固定不变且不受组合效应影响. 而由于全局供应商对两个物品成本参数相同, 所以其非价

格属性投标策略也相同. 为进一步分析, 给定由定理 1 所确定的非价格属性均衡策略, 均衡时采购

商估值函数可表示为V (θ) ≡ V (q∗1 , q
∗
2 , . . . , q

∗
m), 供应商的成本函数和得分函数可分别表示为C(θ) ≡

C(q∗1 , q
∗
2 , . . . , q

∗
m, θ)和S(θ) ≡ S(p, q∗1 , q

∗
2 , . . . , q

∗
m).

4 两两两类类类供供供应应应商商商价价价格格格属属属性性性均均均衡衡衡投投投标标标策策策略略略

组合效应对全局供应商均衡投标策略的影响主要体现在价格属性投标方面,全局供应商和地方供应商

在价格属性投标方面不再对称.在多属性逆向拍卖中,由于供应商的非价格属性投标均为固定不变的,供应

商之间的竞争本质上是价格属性投标的竞争,故这里的价格属性均衡投标策略是指供应商的价格属性投标

最低值.

4.1 地地地方方方供供供应应应商商商价价价格格格属属属性性性均均均衡衡衡投投投标标标

地方供应商的占优策略为在其效用等于零时退出,这是由于:对于使得效用为正的价格属性值,地方供

应商是有利可图的,故其会继续参加投标;对于使得效用为负的价格属性值,理性的地方供应商不会选择参

与拍卖,所以在效用等于零时退出,此时的均衡投标策略满足激励相容和个体理性条件.由于非价格属性投

标固定不变,由此可以确定出其价格属性投标策略.于是,可以得到如下定理.

定定定理理理 2 给定采购商的评分函数和供应商的效用函数,在第一得分拍卖中,物品相应地方供应商的均衡

价格属性值(最低出价水平)为

p∗(θ) = θ
m∑
j=1

aj

[
wjsj
θajkj

] kj
kj−sj

. (5)

进一步地,地方供应商均衡投标的最高得分为

S∗(θ) ≡ S(p∗, q∗1 , q
∗
2 , . . . , q

∗
m) =

m∑
j=1

wj

[
wjsj
θajkj

] sj
kj−sj

− θ
m∑
j=1

aj

[
wjsj
θajkj

] kj
kj−sj

. (6)

证明 由于地方供应商在最低出价水平时的效用为零,即

Us(p
∗, q∗1 , q

∗
2 , . . . , q

∗
m, θ) = p∗ − C(θ) = p∗ − θ

m∑
j=1

aj(q
∗
j )

kj = 0.

于是, 可以得到p∗ = C(θ) = θ
m∑
j=1

aj(q
∗
j )

kj , 将式(4)代入, 可得地方供应商的均衡价格属性值, 即



第 4期 冉茂盛等:多属性逆向同步增价拍卖模型及最优投标策略 447

式(5). 因此,由式(2)得到地方供应商均衡投标的最高得分,即式(6). 证毕.

推推推论论论 1 在第一得分拍卖中,地方供应商的均衡价格属性值p∗(θ)和均衡投标的最高得分S∗(θ)关于成

本参数θ严格单调递减.

证明 在式(5)中,对θ求导,可得

dp∗(θ)

dθ
= −

m∑
j=1

aj

sj
kj − sj

[
wjsj
θajkj

] kj
kj−sj

< 0,

其中 kj − sj > 0.所以, p∗(θ)关于成本参数θ严格单调递减.在式(6)中,对θ求导,可得

dS∗(θ)

dθ
= −

m∑
j=1

aj

[
wjsj
θajkj

] kj
kj−sj

< 0,

即 S∗(θ)关于成本参数θ严格单调递减. 证毕.

由定理 2可以看出,该机制中地方供应商价格属性投标策略与多属性逆向英式拍卖模型中的相同,最

小加分幅度为D时,即为曾宪科等 [7]得出的结论.此外,由地方供应商最高得分S∗(θ) = V (θ) − C(θ)及推

论1,得V ′(θ)− C ′(θ) < 0.

4.2 全全全局局局供供供应应应商商商价价价格格格属属属性性性均均均衡衡衡投投投标标标

组合效应的存在使得全局供应商的价格属性投标策略复杂化,下面对此进行分析.由于供应商的最高

得分决定了拍卖的结果,而由推论 1可知成本参数与非价格属性均衡投标及地方供应商的最高得分一一对

应,故可通过分析全局供应商均衡投标最高得分及对应水平的局部供应商成本参数来推出其价格属性均衡

投标.

用S∗
(1)(θ)和p∗(1)(θ)分别表示仅剩一个地方供应商(或物品)时私人成本为θ的全局供应商的均衡投

标的最高得分和价格属性值; 用S∗
(2)(θ)和p∗(2)(θ)分别表示剩余两个地方供应商(或物品)时全局供应商

的均衡投标的最高得分和价格属性值. 用θ(1)表示以分数水平S∗
(1)(θ)为均衡最高得分的地方供应商

成本参数, 有S∗
(1)(θ) = S∗(θ(1)); 用θ(2)表示以分数水平S∗

(2)(θ) 为均衡最高得分的地方供应商成本参

数, 有S∗
(2)(θ) = S∗(θ(2)). 根据S∗(θ)关于θ 递减, 有θ(1) ≡ S∗−1(S∗

(1)(θ))和θ(2) = S∗−1(S∗
(2)(θ)). 用θmin表

示两个地方供应商中的较小私人成本, 用θmax表示两个地方供应商中的较大私人成本. 用Fn(θ | p) =

[F (θ)/F (p) ]n表示n个地方供应商中的最大私人成本小于水平p前提下, 该最大私人成本小于θ的条件概

率, n = 1, 2.

从决策顺序角度, 全局供应商的竞拍决策分为两个阶段: 在第一阶段, 若S∗
(2)(θ) < S∗(θmax), 则全局

供应商在分数达到S∗
(2)(θ)时退出拍卖; 若S∗

(2)(θ) > S∗(θmax), 则以分数S∗(θmax)获得提供该物品的机会

并进入拍卖的第二阶段. 在第二阶段, 若S∗
(1)(θ) < S∗(θmin), 则全局供应商在分数达到S∗

(1)(θ) 时退出拍

卖;若S∗
(1)(θ) > S∗(θmin),则以分数S∗(θmin)获得提供该剩余物品的机会.

为便于后面的分析,令φ(x, y) ≡
r y

θ∗
(1)

[V (x)−S∗(θmin)−C(x)+α]dF1(θmin | y)+V (x)−S∗(y)−C(x).针

对不完全信息动态博弈模型,可以运用逆向递推法,得到如下定理及推论.

定定定理理理 3 给定采购商的评分函数和供应商的效用函数,假定φ(θ, θ(2))关于θ(2)在[θ, θ]内为凸函数,在

第一得分拍卖中, 该逆向拍卖机制存在一个精炼贝叶斯均衡. 全局供应商第一阶段的均衡投标最高得

分S∗
(2)(θ) = S∗(θ∗(2)),相应的均衡价格属性投标p∗(2)(θ) = V (θ)− S∗

(2)(θ).其中,

θ∗(2) =

θ+(2) 若θ̂2 < θ 6 θ,

θ 若θ < θ 6 θ̂2.

而θ+(2)为方程
r θ(2)

θ∗
(1)

[V (θ) − S∗(θmin) − C(θ) + α]dF1(θmin | θ(2)) + V (θ) − S∗(θ(2)) − C(θ) = 0的唯一

根或两根中的较大者;全局供应商第二阶段均衡投标最高得分S∗
(1)(θ) = S∗(θ∗(1)),相应的均衡价格属性投
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标p∗(1)(θ) = V (θ)− S∗
(1)(θ).其中

θ∗(1) =

θ+(1) 若θ̂1 < θ 6 θ,

θ 若θ < θ 6 θ̂1.

而 θ+(1)为方程S∗(θ(1)) = V (θ)− C(θ) + α的唯一根.

证明 运用逆向递推法,先看第二阶段全局投标人的均衡策略.此时,全局供应商已经是第一件物品的

获胜者.成本参数为θ的全局供应商在S∗
(1)时退出,其对S∗

(1)(θ)选择可转化为选择θ(1)以最大化期望收益

π1(θ, θ(1) | θmax) =
w θmax

θ(1)
[V (θ)− S∗(θmin)− C(θ) + α]dF1(θmin | θmax). (7)

上式对θ(1)求偏导数,得到以下一阶条件
∂π1

∂θ(1)
= −[V (θ)− S∗(θ(1))− C(θ) + α]f1(θ(1) | θmax) = 0.

当S∗(θ(1)) = V (θ)− C(θ) + α时, π1(θ, θ(1) | θmax)取到最大值,用θ+(1)表示方程的解.由于

dS∗(θ(1))

dθ
= V ′(θ)− C ′(θ) < 0,

故方程的解θ+(1)唯一.由S∗(θ(1))的单调性及S∗(θ) = V (θ)−C(θ),存在唯一θ̂1 ∈ (θ, θ)使得S∗(θ) = V (θ̂1)−
C(θ̂1) + α成立.此时,对所有θ 6 θ 6 θ̂1,全局供应商选择θ∗(1) = θ最大化其期望收益;对所有θ̂1 < θ 6 θ,选

择θ∗(1) = θ+(1)最大化其期望收益.于是,由θ∗(1)可得全局供应商的均衡投标最高得分S∗
(1)(θ) = S∗(θ∗(1)).再由

评分函数式(2), 可得全局供应商在第二阶段的均衡价格属性投标p∗(1)(θ) = V (θ)− S∗
(1)(θ).

再看第一阶段全局投标人的均衡策略.第一阶段全局供应商同时参加两件物品竞拍.在地方供应商私人

成本均小于p前提下,全局供应商在S∗
(2)(θ)时退出拍卖,其对S∗

(2)选择可转化为对θ(2)选择以最大化期望收益

π2(θ, θ(2) | p) =
w p

θ(2)
[π∗

1(θ, θ
∗
(1) | θmax) + V (θ)− S∗(θmax)− C(θ)]dF2(θmax | p). (8)

上式对θ(2)求偏导数,得到以下一阶条件

∂π2

/
∂θ(2) = −[π∗

1(θ, θ
∗
(1) | θ(2)) + V (θ)− S∗(θ(2))− C(θ)]f2(θ(2) | p) = 0.

令φ(θ, θ(2)) = π1(θ, θ
∗
(1) | θ(2)) + V (θ)− S∗(θ(2))− C(θ), 故当φ(θ, θ(2)) = 0时, π2(θ, θ(2) | p)取极值,即w θ(2)

θ∗
(1)

[V (θ)− S∗(θmin)− C(θ) + α]dF1(θmin | θ(2)) + V (θ)− S∗(θ(2))− C(θ) = 0. (9)

由φ(θ, θ(2))关于θ(2)的凹凸性, 可知方程φ(θ, θ(2)) = 0最多存在两个根, 用θ+(2)表示方程的唯一根, 或

者两根中的较大者. 如果方程存在唯一的根, 则θ+(2)为局部最优点; 如果方程存在两个根, 由凸性假设可

知∂π2

/
∂θ(2)为凹函数,而∂π2

/
∂θ(2)的导数在方程的较大根处取值为负,此时θ+(2)也是局部最优点.为得到

全局最优解, 再比较边界解和内解. 本文采用类似于Krishna等 [9]和黄河等 [10]的方法, 定义θ̂2 ≡ max{θ :

π2(θ, θ | p)− π2(θ, θ
+
(2) | p) > 0}.由于

d

dθ
[π2(θ, θ | p)− π2(θ, θ

+
(2) | p)] =

w θ+
(2)

θ
[V ′(θ)− C ′(θ)][2− F1(θ

∗
(1) | θmax)]dF2(θmax | p) < 0,

即如果存在θ̂2, 使得π2(θ̂2, θ | p) − π2(θ̂2, θ
+
(2) | p) = 0 成立, 那么对所有θ 6 θ 6 θ̂2, 可以得到π2(θ, θ |

p) − π2(θ, θ
+
(2) | p) > 0. 此时, 全局供应商选择θ∗(2)可以最大化其期望收益, 并赢得两个物品的提供机

会.而θ̂2为边界解优于内解的分界点,对所有θ̂2 < θ 6 θ, θ∗(2) = θ+(2)最大化其期望收益.于是,由θ∗(2)可以得

出全局供应商的均衡投标最高得分S∗
(2)(θ) = S∗(θ∗(2)).再由评分函数式(2),可以得到全局供应商在第一阶

段的均衡价格属性投标为p∗(2)(θ) = V (θ)− S∗
(2)(θ). 证毕.

从定理 3的结论中可以观察到: 首先, 均衡价格属性投标p∗(1)独立于全局投标人在第一阶段的投标策
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略, 而只取决于其成本系数和组合效应; 其次, p∗(2)不但取决于其成本系数和组合效应, 还与私人成本系

数θmin的分布有关; 最后, 私人成本系数θmax不影响全局投标人的均衡价格属性投标p∗(1)和p∗(2), 但是只有

当S∗
(2)(θ) > S∗(θmax)时拍卖才会进入第二阶段.

推推推论论论 2 给定采购商的评分函数和供应商的效用函数,对所有θ̂2 < θ 6 θ,可得

V (θ)− C(θ) < S∗
(2) < V (θ)− C(θ) + α/2 . (10)

证明 对θ̂2 < θ 6 θ,由式(9),有

S∗
(2)(θ) =

w θ∗
(2)

θ∗
(1)

[V (θ)− S∗(θmin)− C(θ) + α]dF1(θmin | θ∗(2)) + V (θ)− C(θ).

再根据
r θ∗

(2)

θ∗
(1)

[V (θ)− S∗(θmin)− C(θ) + α]dF1(θmin | θ∗(2)) > 0,有S∗
(2) > V (θ)− C(θ).

另一方面,由于

S∗
(2)(θ) <

w θ∗
(2)

θ∗
(1)

[V (θ)− S∗(θ∗(2))− C(θ) + α]dF1(θmin | θ∗(2)) + V (θ)− C(θ)

=[V (θ)− S∗(θ∗(2))− C(θ) + α][1− F1(θ
∗
(1) | θ∗(2))] + V (θ)− C(θ)

<2V (θ)− S∗
(2)(θ)− 2C(θ) + α.

所以S∗
(2) < V (θ)− C(θ) + α/2 . 证毕.

注意到,由S∗
(2) > V (θ)− C(θ),有p∗(2) = V (θ)− S∗

(2)(θ) < C(θ),故Us(p
∗
(2), q

∗
1 , q

∗
2 , . . . , q

∗
m, θ) = p∗(2) −

C(θ) < 0.这意味着如果成本参数θ > θmax,则全局供应商在第一阶段均衡水平时的事后效用为负.这是因

为,对全局供应商而言,放弃提供一个物品的机会意味着获得组合效应的可能性消失,故其愿意承受一定的

损失以获得提供第一个物品的机会.但是由于第二个局部供应商私人成本θmin的不确定性,全局供应商如果

不能获得提供第二个物品的机会,则不能获得组合效应,此时其在拍卖中的总效用为负;预见到这种暴露的

风险,全局投标人会选择更为保守的投标策略,即过早退出拍卖,从而造成了拍卖效率的损失,这就是所谓

的“暴露问题”(exposure problem) [19, 20].

4.3 两两两类类类供供供应应应商商商投投投标标标策策策略略略的的的比比比较较较静静静态态态分分分析析析

以上部分均基于给定的α来分析两类供应商的投标策略,下面分析α变化时供应商均衡策略变化情况.

对于地方供应商, 由定理 2可知, 组合效应α对其均衡策略没有影响. 而对于全局供应商, 由定理 3可

知,全局供应商在第一阶段和第二阶段的均衡投标策略均受α影响.于是,下面定理分析了组合效应对全局

投标人均衡策略的影响.

定定定理理理 4 给定采购商的评分函数和供应商的效用函数,在第一得分拍卖中,全局供应商在两阶段的均

衡投标最高得分S∗
(1)(θ)和S∗

(2)(θ)关于组合效应α单调递增,均衡投标价格属性值p∗(1)(θ)和p∗(2)(θ)关于组合效

应α单调递减.

证明 由定理 3 ,对于第二阶段,在θ̂1 < θ 6 θ上,有S∗
(1)(θ) = V (θ)− C(θ) + α,显然其关于α递增;而

在θ 6 θ 6 θ̂1 上, S∗
(1)(θ) = S∗(θ)S为常数, 由于S∗(θ) = V (θ̂1) − C(θ̂1) + α, 所以当α增大时, θ̂1随之增

大.也就是说, 随着α增大,在θ̂1 < θ 6 θ上的S∗
(1)(θ)关于α递增,同时θ̂1随之增大,此时会使更大区域内的均

衡投标最高得分为常数S∗(θ).同理,由p∗(1)(θ) = V (θ)− S∗
(1)(θ),可以证得p∗(1)随α递减.

对于第一阶段,在θ̂2 < θ 6 θ上,用含参变量函数积分求导公式及S∗
(2)(θ) = S∗(θ(2)),式(9)对α求偏导

数,有

{2[V (θ)− S∗(θ(2))− C(θ)] + α}f(θ(2))
∂θ(2)
∂α

+ F (θ(2))− F (θ∗(1))− F (θ(2))
∂S∗(θ(2))

∂α
= 0.

利用链式法则,上式可整理为
∂θ(2)
∂α

=
F (θ(2))− F (θ∗(1))

F (θ(2))
∂S∗(θ(2))

∂θ(2)
− {2[V (θ)− S∗(θ(2))− C(θ)] + α}f(θ(2))

.



450 系 统 工 程 学 报 第 33卷

由定理 2, 有
∂S∗(θ(2))

∂θ(2)
< 0; 结合2[V (θ) − S∗(θ(2)) − C(θ)] + α > 0, 有

∂θ(2)
∂α

< 0. 在θ 6 θ 6

θ̂2上S∗
(2)(θ) = S∗(θ),最高得分在点θ̂2“跳跃”到常数S∗(θ),即π2(θ̂2, θ | p)− π2(θ̂2, θ

+
(2) | p) = 0.运用包络定

理有

d

dα
[π2(θ̂2, θ | p)− π2(θ̂2, θ

+
(2) | p)] =

w θ+
(2)

θ
[1− F1(θ̂1 | θmax)]dF2(θmax | p) > 0,

即θ̂2随α增大而增大, 并使更大区域内均衡最高得分为常数S∗(θ). 同理, 由p∗(2)(θ) = V (θ) − S∗
(2)(θ), 可

知p∗(2)(θ)随α递减. 证毕.

5 拍拍拍卖卖卖案案案例例例分分分析析析

假定某采购商通过逆向多属性同步增价拍卖机制在两相邻地域采购两件物品,该拍卖通过在线拍卖系

统进行.地方供应商只需在系统中输入其成本参数, 而全局供应商在系统中输入其成本参数和组合效应

值,均衡投标的属性值由相应命题推导出的公式计算得出,此时投标人可利用在线拍卖系统的代理投标功

能进行自动投标,并由该系统决定最终物品的分配和支付.

在该拍卖机制中,除所采购物品的价格属性外,采购商还关心物品所对应的两个非价格属性q1和q2.假

定采购商公布的评分函数的参量w1 = 1, w2 = 2, s1 = s2 = 0.5与其效用函数中的参量一致.拍卖中有两个

地方供应商和一个全局供应商,其成本函数中的参量为a1 = 0.5, a2 = 0.25, k1 = k2 = 1.5,两类供应商的成

本参数在区间[0.2, 0.6]上服从均匀分布.此时, θ = 0.2及θ = 0.6.容易验证,函数φ(θ, θ(2))满足凸性要求.

对于给定的θ,根据定理 1可以计算出两类供应商的均衡非价格属性值q∗1 和q∗2 ;根据定理 2可以计算出

地方供应商的均衡价格属性值p∗和最高退出得分S∗.分别给定θ为0.2, 0.3, 0.4, 0.5, 0.6,局部供应商的均衡

非价格属性值、最低价格属性值和最高得分的计算结果如表 1所示.

表 1 地方供应商的均衡投标策略及最高退出得分

Table 1 The local bidders’ equilibrium bidding strategies and optimal drop–out scores

θ (q∗1 , q
∗
2) p∗ S∗

0.2 (3.333, 13.333) 3.043 6.086
0.3 (2.222, 8.889) 2.484 4.970
0.4 (1.667, 6.667) 2.152 4.303
0.5 (1.333, 5.333) 1.924 3.850
0.6 (1.111, 4.444) 1.757 3.514

再给定α的取值,根据定理 3可以计算出全局供应商在两阶段的均衡价格属性值p∗(1)和p∗(2)以及相应的

最高退出得分S∗
(1)和S∗

(2).具体的计算步骤如下:

步骤1 根据S∗(θ) = V (θ̂1)− C(θ̂1) + α确定分界点θ̂1;

步骤2 在θ 6 θ 6 θ̂1上,有θ∗(1) = θ,根据S∗
(1)(θ) = S∗(θ∗(1)),计算出S∗

(1)(θ) = S∗(θ).在θ̂1 < θ 6 θ上,根

据S∗
(1)(θ) = S∗(θ∗(1))及S∗(θ(1)) = V (θ)− C(θ) + α计算出S∗

(1)(θ)并求出唯一的根θ+(1),确定θ∗(1) = θ+(1);

步骤3 根据计算出的S∗
(1)(θ),由p∗(1)(θ) = V (θ)− S∗

(1)(θ)计算出p∗(1)(θ);

步骤4 再计算拍卖第一阶段的内解.已知θ∗(1)及由供应商分布函数得到的条件分布函数,根据式(9)计算

出θ+(2)为方程的唯一根或者两根中的较大者.再将不同θ所对应的期望收益π2(θ, θ
+
(2) | p)与边界点处的期望

收益π2(θ, θ | p)比较,从而确定出分界点θ̂2;

步骤5 在θ 6 θ 6 θ̂2上,确定θ∗(2) = θ, 在θ̂2 < θ 6 θ上,确定θ∗(2) = θ+(2),从而计算出S∗
(2)(θ), 然后再

由p∗(2)(θ) = V (θ)− S∗
(2)(θ)计算出p∗(2)(θ).

下面的表 2和表 3给出了当α分别为0.5和1.0时, θ为0.2, 0.3, 0.4, 0.5, 0.6时,全局供应商在两阶段的均

衡非价格属性值、最低价格属性值和最高得分的计算结果.
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表 2 当α = 0.5时全局供应商的均衡投标策略及最高退出得分

Table 2 The global bidder’s equilibrium bidding strategy and optimal drop-out score when α equals 0.5

θ (q∗1 , q
∗
2) p∗

(2)
S∗
(2)

θ∗
(2)

p∗
(1)

S∗
(1)

θ∗
(1)

0.2 (3.333, 13.333) 3.043 6.086 0.200 3.043 6.086 0.200
0.3 (2.222, 8.889) 2.391 5.063 0.289 1.984 5.470 0.248
0.4 (1.667, 6.667) 2.062 4.393 0.384 1.652 4.803 0.321
0.5 (1.333, 5.333) 1.853 3.921 0.482 1.424 4.350 0.392
0.6 (1.111, 4.444) 1.691 3.580 0.578 1.257 4.014 0.460

表 3 当α = 1.0时全局供应商的均衡投标策略及最高退出得分

Table 3 The global bidder’s equilibrium bidding strategy and optimal drop-out score when α equals 1.0

θ (q∗1 , q
∗
2) p∗

(2)
S∗
(2)

θ∗
(2)

p∗
(1)

S∗
(1)

θ∗
(1)

0.2 (3.333, 13.333) 3.043 6.086 0.200 3.043 6.086 0.200
0.3 (2.222, 8.889) 2.165 5.289 0.265 1.484 5.970 0.208
0.4 (1.667, 6.667) 1.905 4.550 0.358 1.152 5.303 0.263
0.5 (1.333, 5.333) 1.703 4.071 0.447 0.924 4.850 0.315
0.6 (1.111, 4.444) 1.543 3.728 0.533 0.757 4.514 0.364

比较表 2和表 3中的数据,可以看出:组合效应α越大,全局供应商在两阶段的均衡投标最高得分S∗
(1)

和S∗
(2)越大,而最低投标价格属性值p∗(1)和p∗(2)越小,这些结果与文中的定理相符.

下面以α = 0.5情形为例进行说明. 假定全局供应商的成本参数θ = 0.5, 两个地方供应商成本参

数0.2 6 θmin 6 θmax 6 0.6,查表可知:当θmax < 0.482时,全局供应商退出拍卖,两个地方供应商赢得拍

卖且支付分数均为S∗(0.482) = 3.921;当θmax > 0.482时,全局供应商赢得提供一个物品的机会,其支付分

数为S∗(θmax), 并进入拍卖第二阶段.在第二阶段,当θmin < 0.392时,全局供应商退出对第二个物品的竞

拍, 该阶段地方供应商的支付分数为S∗(0.392) = 4.350;当θmin > 0.392时,全局供应商继续赢得提供第二

个物品的机会, 其支付分数为S∗(θmin),此时全局供应商获得了提供两个物品的机会.

6 结结结束束束语语语

在多属性拍卖中,多物品采购拍卖的相关研究尚不充分.基于存在两类非对称供应商的前提,本文将同

步增价拍卖(SAA)引入多属性逆向拍卖中,设计了一种多物品多属性逆向拍卖机制,即多属性逆向同步增价

拍卖机制.从供应商的角度出发,在研究了两类供应商的非价格属性均衡投标策略的基础上,分别对两类供

应商的价格属性投标策略进行分析.针对公开竞分的拍卖形式和拍卖中存在的组合效应,将全局供应商的

投标决策分为两个阶段进行研究,得出了该拍卖机制下的精炼贝叶斯均衡,并对影响策略的组合效应作了

比较静态分析.最后,通过拍卖实例给出了两类供应商均衡投标策略的计算步骤,并对物品的分配和支付作

了示例,以便于该机制在现实采购拍卖中的运用.

本文的分析只是基于两个物品的情形,运用类似的逆向递推法,容易分析采购物品多于两个的多属性

逆向同步增价拍卖模型.另外,本文的分析主要基于供应商视角,未来的研究可以从采购商的角度进行分

析,研究采购商所采取的最优评分规则及对拍卖结果的影响 [21].
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