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摘要: 逆向拍卖已经成为政府和大型企业集团集中采购的重要途径，评标机制是影响招投标

公平性和资源配置的重要因素． 分组多属性评标是当今普遍采用的评标机制，在评标专家有限

理性的前提下，会诱导技术专家和商务专家之间的对立情绪和评标的不合作行为． 本文首先建

立了多属性逆向拍卖分组评标行为的博弈支付矩阵，构建了专家评标行为的复制动态方程，然

后，运用演化博弈理论分析了技术和商务评标专家评标行为的演化路径以及影响演化的因素，

揭示了评标专家个体间的策略选择对群体行为的影响． 为系统和定量的研究评标行为，基于

Matlab GUI 平台开发了多属性逆向拍卖分组评标行为演化仿真系统． 最后用数值仿真演示了

初始条件的改变和决策参数的不同取值对演化结果的影响． 本文的分析方法和结果可以为评

标组织和管理部门提供决策支持，以采取适时的管理对策，引导评标专家向着长期合作的方向

演化，提高评标公平性．
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0 引 言

与传统拍卖不同，采购招投标为一个买家、多
个卖家，称为逆向拍卖［1］． 随着信息化和电子商

务的飞速发展，逆向拍卖作为一种资源获取手段

正在直接或间接地越来越多的被采购商用来进行

采购，相关研究备受关注［2，3］． 通用电器、IBM 和

戴尔等仅是几个正大力发展和使用这种工具的典

型代表［4］．
采购品一般具有多重属性，如: 质量、价格和

售后服务等，胜标的确定不再仅仅取决于价格，便

成了典型的多属性决策［5］． Perrone 等在对多属

性拍卖研究进展综述的基础上讨论了具有价格和

时间两个属性的拍卖［6］． Ｒay 等提出了多属性拍

卖胜标确定的马尔科夫决策模型［7］． 而胜标确定

通常由专家评审来决定，评标专家评审所有标的

并对相应属性打分［8］，所有打分的加权和即为标

的总分，最高分者胜标．
大型建设项目和仪器采购的评标专业性较

强，具备评标资格的人称之为评标专家，一般将技

术属性( 性能、配置、安全性等) 和商务属性 ( 价

格、售后服务、信誉度等) 分离，并采用相应专家

组进行评定，这种新的多属性拍卖问题称之为分

组多 属 性 拍 卖 ( grouped multi-attribute auction，

GMAA) ． 这种评标模式是目前许多大型企业和政

府普遍采用的评标模式． 由于两组专家具有不同

的目标利益和企业责任，因此，在评标过程中两组

专家可能是非合作或对立的． 这种行为必然影响

评标的公平性，于是，评标行为便成为一个非常有

趣的研究课题． 基于企业调研数据，汪定伟建立了
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GMAA 的数学模型并对评标结果差异进行统计

分析［9］．
近年来，行为运作管理已成为一个研究热

点［10］． 传统的完全理性假设摈弃后，个人行为就

成为任何有人参与的系统不可忽略的因素［11］． 因

此，拍卖中的行为研究备受关注． 黄河和陈剑对采

购谈判机制的最优设计进行深入研究［12］． 然而，

许多工作侧重于研究投标行为与拍卖人行为［13］，

评标行为的研究还没有充分展开． 处理数字会议

的数据后，Ｒodriguez 等对会议投标的评审专家行

为进行了分类研究［14］． 在实际评标中，评标专家

显然不能满足完全理性要求，即只具有限理性，而

且其稳定策略往往是长期的学习模仿、不断地进

行策略调整的结果．
鉴于此，本文将运用演化博弈理论来研究专

家的分组评标行为． 首先，建立了 GMAA 评标行

为的非合作博弈模型，在构建评标行为复制动态

方程基础上，从理论上证明了演化稳定策略的存

在条件和演化规律，分析了技术和商务专家评标

行为的演化路径以及影响演化的因素，揭示了评

标专家个体间的策略选择对群体行为的影响． 最

后，基于 Matlab GUI 平台开发了多属性逆向拍卖

分组评标行为演化仿真系统，仿真了初始条件的

改变和决策参数的不同取值对演化结果和路径的

影响． 结论给出了促使评标专家采取合作策略的

具体措施．

1 演化博弈理论

演化博弈论以群体为研究对象，认为现实中

个体并不是行为最优化者，决策个体具有动态学

习、模仿和突变等过程特征［15］． 动态概念在进化

博弈理论中占有相当重要的地位． 按照生物进化

复制动态的思想，策略收益较低的博弈方会改变

自己的策略，逐步转向较高收益的策略，因此，选

择不同策略个体的比例会逐渐发生变化，最终达

到系统的演化稳定状态［16］． 特定策略比例的变化

速度与其比重和其得益超过平均得益的幅度成

正比．
复制动态和演化稳定策略是演化博弈中的重

要概念［17］，若策略空间为 S，群体中选择策略 i 的

个体的比例为 xi，∑
i∈S

xi = 1． 于是，复制动态方

程为

F( xi ) = ( fi － f) × xi ( 1)

其中 fi 为策略 i 的收益，f 为所有个体的平均收益．
F( xi ) = 0 的 点 为 复 制 动 态 方 程 的 稳 定 点，

F'( xi ) ＜ 0 的稳定点为进化稳定策略．
演化博弈理论已成为社会经济和管理领域重

要的研究工具，它对经济形势的远期预测和各种

社会普遍现象的诠释具有重要理论支撑［18］． 周学

广等［19］ 对供应链中供应商和采购商的长期合作

行为进行演化分析． 易全胤等［20］ 把合作研发企业

分为两种类型，并运用演化博弈理论对企业间合

作研发过程中的行为进行深入研究． Wang 等从

非完全信息演化博弈角度分析了弹性价格需求下

的投标策略，由于投标代理的自适应学习，得到

了不同于传统博弈的投标行为演化［21］． Barari 等

基于演化博弈视角分析了绿色供应链契约的决策

框架，得出环境和经营动机同等重要［22］． 借助演

化博弈理论，Araujoa 等分析了正式和非正式经

济下员工和企业的进入与退出的动力学特征，评

估税收的影响［23］． Chatterjee 等研究了演化博弈

下不同个体的相互学习能力，推进了演化博弈动

力学与计算学习理论的结合［24］．

2 技术与商务评标专家评标行为的

演化博弈模型

2． 1 分组评标机制特点

1) 技术属性和商务属性具有强的负相关性

技术属性中最主要的是关键性能指标和质量

指标，而商务属性中最主要的是价格． 通常性能质

量好的产品价 格 更 高，如 汽 车 性 能 好，价 格 必

然高．
2) 技术专家和商务专家具有非合作性

由于技术专家和商务专家分别来自企业的不

同部门，代表不同的利益体． 他们对企业承担责任

不同，因此各自的目标也是不同的． 这样，两组专

家在评标过程中很可能是非合作的．
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3) 评标差异会导致对立情绪加深

当技术组和商务组的评标结果不一致，乃至

相反时，评标专家双方就可能产生对立情绪． 由于

对立情绪具有累积效应，可能会出现矛盾激化的

情况． 即，技术专家为了自己赞成的标书能够中

标，故意打压商务指标有竞争力的标书; 而商务专

家则可能故意打压技术指标好的标书． 当自己偏

好的标书累累被否决后，就可能出现对立情绪积

累，乃至激化的情况．
分组评标机制的上述特点预示着评标系统和

评标行为的复杂性，为规范招投标环境，保证评标

的公平性，对分组机制下的评标行为研究很有

必要．
2． 2 问题描述及符号定义

在分组评标中，存在着众多的技术和商务

评审专家，他们为了各自利益最大化，往往会采

取机会主义行为而不考虑原则和后果，特别由

于技术属性与商务属性间负相关性的存在，更

加剧了这种情况出现． 根据评标专家参与评标

的责任和目的，参照易全胤对机会主义的分类，

把评标专家分为机会主义者和长期合作者． 把

机会主义定义为只寻求每次评标利益最大化的

参与者，刻意追求本组属性胜出，而把长期合作

定义为每次参加评标都严格执行评标标准，客

观公正，能站在整个公司大局的角度去综合考

虑和评标．
故引出以下三个研究问题:

1) 评标参与者在不知道对方组别专家类型

的情况下应该如何决策?

2) 技术专家和商务专家如何才能实现共赢，

并形成保持长期合作的和谐评标环境?

3) 机会主义评标专家的存在会对评标公平

性带来什么影响?

为解决上述问题，本文首先构建多属性逆向

拍卖分组评标行为的演化博弈模型，影响评标专

家收益的主要因素有:

1) 标书属性: 假设有 nT 个技术属性，nB 个商

务属性，供应商 / 投标商 k( k = 1，2，…，K) 所投

标书的第 i 组第 j 个属性值为 ak
ij，T、B 分别代表技

术组和商务组． wij 为第 i 组第 j 个属性的权重，且

∑
ni

j = 1
wij = 1，i = T or i = B．

2) 固定评标成本: 评标专家在评标前和评标

中的劳务成本 C1 ．
3) 标书属性差异度: 所有标的技术属性差异

度 αT，所有标的商务属性差异度 αB，属性差异度

反映了所有供应商 / 投标商提供产品属性差别

程度．
4) 附加评标成本: 评标专家在评标过程中寻

求特殊策略和手段而专门研究使本组属性好的标

的胜出而付出的附加成本 C2 ．
5) 评标固定酬金: 评标专家参加一次评标得

到的劳务酬金 F．
6) 察觉概率: 机会主义被发现的概率 p．
7) 机会损失成本: 评标组织部门一旦发现在

评标中有机会主义行为的评标专家，该专家在以

后的评标中参评机会必然减少，造成的机会损失

成本为 M．
8) 组间权重: 一般情况下，商务组权重 wB 比

技术组权重 wT 稍高些，即wB ＞ wT 且wB + wT = 1．
9) 评标结果预期收益: 评标结束后，组织部

门会根据评标结果和评标质量由供应商 / 投标商

和采购商对评标专家进行奖励． 该收益在评标前

是每个评标专家的心理预期收益，是参加本轮评

标时( 不知道最终中标结果) 的一个预测的期望

收益．
2． 3 模型建立

假设招标文件中对第 i 组第 j 个属性的投标

要求范围为［A minij，A maxij］，标的属性值中的

定性属性定量化后，αT 与 αB 计算如下:

( a) 属性标准化

bk
ij =

ak
ij － Aminij

Amax ij － Aminij
，i，j，k ( 2)

( b) 第 j 个属性的标准差

bij = ［1
K∑

K

k = 1
( bk

ij －
1
K∑

K

k = 1
bk
ij )

2］1 /2，i，j ( 3)

( c) 第 i 个属性组的差异度

αi = ∑
ni

j = 1
wijbij，i = T or i = B ( 4)

附加评标成本通常与投标标书的属性差异度

成正比，C2 = rα( r 为一常量) ，差异程度越大评标
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专家为获得本组最优标的付出的附加成本越高，

如各个标书属性相同时，α = 0，所有标书属性相

同，评标专家就没有这部分成本． 长期合作专家此

部分成本忽略不计．
由于大型企业选聘的评标专家大多是本企业

内部的高级工程师和财务主管等，所以评标结果

对评标专家有潜在的利益关系，如，若技术指标最

优的标的最终中标，那么这种结果会在日后的生

产中减少机器故障，提高生产效率和产量，这样技

术部门年终奖必然增加． 同样，作为商务专家的企

业财务人员，在技术指标达标的情况下如果最终

使价格低廉的标的胜出，节省了企业资金开支，可

以用于其他项目的投资，也潜在给自己创造了利

益． Ｒ 为预期收益参数，其与采购单位的奖惩措

施和力度有关; θ1 ( θ1 ＞ 1) 为博弈双方均采取合

作策略时的收益增长系数，是对执行合作策略的

奖励参数; θ2 ( 0 ＜ θ2 ＜ 1) 为双方均不合作时预

期收益的折扣系数，是对不合作行为的惩罚参数;

λ 为博弈方一个选择合作策略一个选择机会主义

策略时的预期收益转移系数，单就预期收益而言，

执行机会主义策略者预期收益增加( 投机所得) ，

而合作策略者预期收益减少( 他方投机给己方带

来的损失) ．
每次评标的具体结果会随着标的差异和评标

环境的变化而变化，评标专家在本轮评审时不可

能知道本次评标的结果，在本文的研究中，是按照

平均收益来处理的，是历史评标经验的一个预期．
在实际的评标过程中，一般情况下商务组权重比

技术组稍大 ( 如: 上海某大型国际招投标公司在

实际评标中采用商务组 0． 55、技术组 0． 45) ． 由于

商务组的权重比技术组稍大，因此，所有专家在平

均后，双方均合作或者均机会主义情况下，单就预

期收益来看，结果会更偏重商务一些．
自然地，权重越大，话语权越大． 相同评标策

略下，权重大的组别收益自然较权重小的多，本文

用
wB

wT
作为系数乘以 θ1Ｒ、θ2Ｒ表示商务专家的预期

收益; 博弈双方不同策略下权重对结果预期收益

的影响做相似处理． 于是技术和商务评标专家不

同策略下的结果预期收益如表 1 所示．

表 1 技术和商务评标专家评标结果预期收益

Table 1 Expected return of bid evaluation results for technical

and business experts

商务专家

类型 合作 机会主义

技

术

专

家

合作 θ1Ｒ，
wB

wT
θ1Ｒ ( 1 － λ) Ｒ，(

wB

wT
+ λ) Ｒ

机会

主义
( 1 + λ) Ｒ，(

wB

wT
－ λ) Ｒ θ2Ｒ，

wB

wT
θ2Ｒ

其中 (
wB

wT
+ λ) Ｒ = ( 1 + λ) Ｒ + (

wB

wT
－ 1) Ｒ，

(
wB

wT
－ λ) Ｒ = ( 1 － λ) Ｒ + (

wB

wT
－ 1) Ｒ，(

wB

wT
－ 1) Ｒ

为 考 虑 权 重 影 响 给 商 务 专 家 预 期 收 益 带 来 的

增量．
于是，评标专家在不同策略下的收益如表 2．

表 2 技术评标专家和商务评标专家支付矩阵

Table 2 The payoff matrix of technical and business experts

商务评标专家

类型 合作 机会主义

技术评标

专家

合作 uT
11 uB

11 uT
12 uB

12

机会主义 uT
21 uB

21 uT
22 uB

22

其中

uT
11 = θ1Ｒ + F － C1 ( 5)

uB
11 = wB

wT
θ1Ｒ + F － C1 ( 6)

uT
12 = ( 1 － λ) Ｒ + F － C1 ( 7)

uB
12 = ( w

B

wT
+ λ) Ｒ + F － C1 － αBr － Mp ( 8)

uT
21 = ( 1 + λ) Ｒ + F － C1 － αTr － Mp ( 9)

uB
21 = ( w

B

wT
－ λ) Ｒ + F － C1 ( 10)

uT
22 = θ2Ｒ + F － C1 － αTr － Mp ( 11)

uB
22 = wB

wT
θ2Ｒ + F － C1 － αBr － Mp ( 12)

3 均衡行为分析

3． 1 复制动态方程与稳定策略分析

为更好的分析分组评标机制下评标专家行为

的演化规律，为表达方便，记 β = wB

wT
，一般有 0 ＜
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wT ＜ wB ＜ 1，故 β ＞ 1．
当评标参数满足以下四个条件之一时，技术

专家和商务专家的策略选择具有较强的不确定

性． 此情形下评标专家行为策略的选择是一个动

态的博弈过程．
Case1: uT

11 ＞ uT
21，u

T
12 ＜ uT

22，u
B
11 ＞ uB

12，u
B
21 ＜ uB

22

Case2: uT
11 ＞ uT

21，u
T
12 ＜ uT

22，u
B
11 ＜ uB

12，u
B
21 ＞ uB

22

Case3: uT
11 ＜ uT

21，u
T
12 ＞ uT

22，u
B
11 ＜ uB

12，u
B
21 ＞ uB

22

Case4: uT
11 ＜ uT

21，u
T
12 ＞ uT

22，u
B
11 ＞ uB

12，u
B
21 ＜ uB

22

设定长期合作的技术评标专家占总技术评标

专家的比例为 x，则机会主义技术评标专家的比

例为 1 － x; 设长期合作的商务评标专家占总商务

评标专家的比例为 y，则机会主义商务评标专家

的比例为 1 － y． 于是上文中的博弈模型就转化为

了演化博弈模型．
技术评标专家的复制动态方程为

F( x) = dx
dt = x( uT

C － uT ) ( 13)

其中 uT
C = yuT

11 + ( 1 － y) uT
12 为采用合作策略的技

术评标专家的期望收益，uT
N = yuT

21 + ( 1 － y) uT
22 为

采用机会主义策略的技术评标专家的期望收益，

uT = xuT
C + ( 1 － x) uT

N 为所有技术评标专家的平均

期望收益，于是

F( x) = dx
dt = x( uT

C － uT ) =

x( 1 － x) ［y( uT
11 － uT

21) + ( 1 － y) ( uT
12 － uT

22) ］

( 14)

令 y( uT
11 － uT

21 ) + ( 1 － y) ( uT
12 － uT

22 ) = 0 有 y0 =
uT
12 － uT

22

( uT
12 － uT

22 ) － ( uT
11 － uT

21 )
且 0 ＜ y0 ＜ 1．

则商务评标专家的复制动态方程为

G( y) = dy
dt = y( uB

C － uB ) ( 15)

其中 uB
C = xuB

11 + ( 1 － x) uB
21 为采用合作策略的商

务评标专家的期望收益，uB
N = xuB

12 + ( 1 － x) uB
22 为

采用机会主义策略的商务评标专家的期望收益，

所有商务评标专家的平均期望收益为 uB = yuB
C +

( 1 － y) uB
N，于是

G( y) = dy
dt = y( uB

C － uB) =

y( 1－y) ［x( uB
11 －u

B
12) +( 1 － x) ( uB

21 － uB
22) ］

( 16)

令 x( uB
11 － uB

12 ) + ( 1 － x) ( uB
21 － uB

22 ) = 0 有

x0 =
uB
21 － uB

22

( uB
21 － uB

22 ) － ( uB
11 － uB

12 )
且 0 ＜ x0 ＜ 1．

对于技术评标专家，若 y = y0，则 F( x) ≡ 0，

这时所有的 x 都是稳定状态; 若 y≠ y0，则 x1 = 0

和 x2 = 1 是两个稳定状态． 对于商务评标专家，若

x0 = x0，则 G( y) ≡ 0，这时所有的 y 都是稳定状

态; 若 x≠ x0，则 y1 = 0 和 y2 = 1 是两个稳定状态．

下面讨论四种情况下两组评标专家的演化稳定

策略．

Case1 有 uT
11 ＞ uT

21，u
T
12 ＜ uT

22，u
B
11 ＞ uB

12，u
B
21 ＜

uB
22，对于技术评标专家来说，当y ＞ y0 时，F'( 0) ＞ 0，

F'( 1) ＜ 0，故 x2 = 1 是演化稳定策略; 当 y ＜ y0
时，F'( 0) ＜ 0，F'( 1) ＞ 0，故 x1 = 0 是演化稳定策

略． 对于商务评标专家来说，当 x ＞ x0 时，G'( 0) ＞

0，G'( 1) ＜ 0，故 y2 = 1是演化稳定策略; 当 x ＜ x0
时，G'( 0) ＜ 0，G'( 1) ＞ 0，故 y1 = 0 是演化稳定

策略．

结论 1 在上述的博弈模型中，如果不存在

纯策略纳什均衡解且满足 Case1，初始群体中合

作类型的技术和商务评标专家占各自组别专家总

量的比例分别为 ( x，y) ，则所建立的演化博弈模

型中 O( 0，0) 和 D( 1，1) 为演化稳定的汇点，也是

演化稳定策略 ESS，而 A( 1，0) 和 B( 0，1) 为不稳

定的源点，C( x0，y0 ) 为不稳定的鞍点．

证明 在均衡点 P( xn，yn ) 处的雅可比矩阵

J 的行列式和迹的值分别记为 Det( J) 和 Tr( J) ，

根据微分方程稳定性理论及判断方法［20］:

若 Det( J) | P( xn，yn)
＞ 0 且 Tr( J) | P( xn，yn)

＜ 0，

均衡点 P( xn，yn ) 稳定;

若 Det( J) | P( xn，yn)
＜ 0 或 Tr( J) | P( xn，yn)

＞ 0，

均衡点 P( xn，yn ) 不稳定;

由演 化 动 态 方 程 ( 14) 和 ( 16) 得 J，见 式

( 17) ． 相关计算结果如表 3． 据表 3 中 Case1 结

果，得 O( 0，0) 和 D( 1，1) 为演化稳定策略，A( 1，

0) 和 B( 0，1) 为不稳定的源点，C( x0，y0 ) 为不稳

定的鞍点． 结论 1 得证．
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J =
( 1 － 2x) ［y( uT

11 － uT
21) + ( 1 － y) ( uT

12 － uT
22) ］ x( 1 － x) ［( uT

11 － uT
21) － ( uT

12 － uT
22) ］

y( 1 － y) ［( uB
11 － uB

12) － ( uB
21 － uB

22) ］ ( 1 － 2y) ［x( uB
11 － uB

12) + ( 1 － x) ( uB
21 － uB

22
[ ]

) ］
( 17)

表 3 不同情形下的均衡点稳定性分析结果

Table 3 The stability analysis of equilibrium point under different situation

情况

结果

均衡点

x = 0，y = 0 x = 0，y = 1 x = 1，y = 0 x = 1，y = 1 x = x0，y = y0

Det( J) Tr( J) Det( J) Tr( J) Det( J) Tr( J) Det( J) Tr( J) Det( J) Tr( J)

Case1
+ － + + + + + － － 0

ESS 不稳定 不稳定 ESS 鞍点

Case2
－ * － * － * － * + 0

不稳定 不稳定 不稳定 不稳定 鞍点

Case3
+ + + － + － + + － 0

不稳定 ESS ESS 不稳定 鞍点

Case4
－ * － * － * － * + 0

不稳定 不稳定 不稳定 不稳定 鞍点

注: * 表示取值符号不确定．

Case2 有 uT
11 ＞ uT

21，u
T
12 ＜ uT

22，u
B
11 ＜ uB

12，u
B
21 ＞

uB
22，对 于 技 术 评 标 专 家 来 说，当 y ＞ y0 时，

F'( 0) ＞ 0，F'( 1) ＜ 0，故 x2 = 1 是演化稳定策

略; 当 y ＜ y0 时，F'( 0) ＜ 0，F'( 1) ＞ 0，故 x1 = 0
是演化稳定策略． 对于商务评标专家来说，当 x ＞
x0 时，G'( 0) ＜ 0，G'( 1) ＞ 0，故 y1 = 0 是演化稳

定策略; 当 x ＜ x0 时，G'( 0) ＞ 0，G'( 1) ＜ 0，故

y2 = 1 是演化稳定策略．
Case3 有 uT

11 ＜ uT
21，uT

12 ＞ uT
22，uB

11 ＜ uB
12，

uB
21 ＞ uB

22，对于技术评标专家来说，当 y ＞ y0 时，

F'( 0) ＜ 0，F'( 1) ＞ 0，故 x1 = 0 是演化稳定策

略; 当 y ＜ y0 时，F'( 0) ＞ 0，F'( 1) ＜ 0，故 x2 = 1
是演化稳定策略． 对于商务评标专家来说，当 x ＞
x0 时，G'( 0) ＜ 0，G'( 1) ＞ 0，故 y1 = 0 是演化稳

定策略; 当 x ＜ x0 时，G'( 0) ＞ 0，G'( 1) ＜ 0，故

y2 = 1 是演化稳定策略．
Case4 有 uT

11 ＜ uT
21，uT

12 ＞ uT
22，uB

11 ＞ uB
12，

uB
21 ＜ uB

22 对于技术评标专家来说，当 y ＞ y0 时，

F'( 0) ＜ 0，F'( 1) ＞ 0，故 x1 = 0 是演化稳定策

略; 当 y ＜ y0 时，F'( 0) ＞ 0，F'( 1) ＜ 0，故 x2 = 1
是演化稳定策略． 对于商务评标专家来说，当 x ＞
x0 时，G'( 0) ＞ 0，G'( 1) ＜ 0，故 y2 = 1 是演化稳

定策略; 当 x ＜ x0 时，G'( 0) ＜ 0，G'( 1) ＞ 0，故

Y1 = 0 是演化稳定策略．

结论 2 在上述的博弈模型中，如果不存在

纯策略纳什均衡解且满足 Case3，初始群体中合

作类型的技术和商务评标专家占各自组别专家总

量的比例分别为 ( x，y) ，则所建立的演化博弈模

型中 A( 1，0) 和 B( 0，1) 为演化稳定的汇点，也是

演化稳定策略 ESS，而 O( 0，0) 和 D( 1，1) 为不稳

定的源点，C( x0，y0 ) 为不稳定的鞍点．
证明 根据结论 1 证明中的稳定性理论和

表 3 中 Case3 对应均衡点的 Det( J) 和 Tr( J) 计算

结果，得 A( 1，0) 和 B( 0，1) 为演化稳定策略，而

O( 0，0) 和 D( 1，1) 为不稳定的源点，C( x0，y0 ) 为

不稳定的鞍点． 结论 2 得证．
结论 3 在上述的博弈模型中，如果不存在

纯策略纳什均衡解且满足 Case2 或者 Case4，则所

建立的演化博弈模型中没有演化稳定策略，博弈

双方策略选择具有较强的相互依赖性．
证明 根据结论 1 证明中的稳定性理论和

表 3 中 Case2 和 Case4 对应均衡点的 Det( J) 和

Tr( J) 计算结果，均衡点P( x0，y0 ) 为鞍点，其他均

衡点均为不稳定点，其对应策略为不稳定策略，结

论 3 得证．
用两个比例为坐标的平面图来表示技术和商

务评标专家两个群体类型比例变化的复制动态关

系，如图 1 所示．
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图 1 四种情形下两个群体类型比例变化动态关系图

Fig． 1 Dynamic relationship of group types about Case1 － 4

3． 2 影响演化稳定的因素分析

在上面的演化博弈分析中，只有 Case1 中存在

演化稳定策略 D( 1，1) ，即( 合作，合作) ，也是我们所

期望的评标专家行为策略，为企业和政府得到真正

好的标的提供保障． 在此，本文重点分析 Case1 下影

响演化稳定的因素． 从结论 1 的演化均衡点可以看

出，评标专家群体演化的最终结果为: 要么所有的评

标专家都变为合作者，要么所有的评标专家都变成

机会主义者，具体的演化相位图如图 2 所示．

图 2 Case1 技术与商务评标专家演化相位图

Fig． 2 Evolution phase diagram of technical and business

experts in Case1

由图 2 可知，当评标专家组的初始状态落在

四边形 OACB 内的任意一点时，系统最终都会收

敛于 O( 0，0) ，所有评标专家都演化为机会主义

者． 此状态下，技术和商务评标专家都没有获得最

大期望收益，但是作为评标专家的任何一方都不

会单独改变策略，于是评标专家的评标行为陷入

不良状态． 大量机会主义行为评标专家的存在使

评标处于混乱状态，有失评标公平性，造成真正优

秀标的流失，给供应商 / 投标商和采购部门带来

损失． 故当评标环境处于这种非公平状态时，需要

评标组织管理部门进行干预和管理． 当初始状态

处于四边形 ADBC 内的任意一点时，系统最终都

会收敛于D( 1，1) ，所有的评标专家都将执行合作

策略，而且技术和商务评标专家达到双赢都实现

了各自的最大期望收益． 此时这种评标环境处于

一种良性状态，不需要评标管理部门进行任何干

预． 同时可以看到，当鞍点 C( x0，y0 ) 越靠近均衡

点 O( 0，0) ，阴影部分 ADBC 的面积越大，系统向

D( 1，1) 演化的概率越大，而向 O( 0，0) 演化的概

率越小． 这正是所期望的演化模式．
而 ADBC 的面积为

SADBC = 1 －
x0 + y0

2

= 1 － 1
2

( λ + βθ2 － β) Ｒ － Mp － αBr
［( θ1 + θ2 ) － 2］βＲ

－

1
2

( λ + θ2 － 1) Ｒ － Mp － αTr
( θ1 + θ2 － 2) Ｒ

由上式得到影响阴影部分 ADBC 面积的因素

如下:

SADBC

M
＞0，

SADBC

p
＞0，

SADBC

Ｒ
＜ 0，

SADBC

r
＞ 0，

SADBC

λ
＜ 0，

SADBC

θ1
＞ 0，

SADBC

θ2
＜ 0．

所以，随着 M，p，r，θ 的增大，SADBC 将变大，系

统向 D( 1，1) 演化的概率将变大; 而随着 Ｒ，λ，θ2
的增大，SADBC 将变小，系统向 O( 0，0) 演化的概率

将变大．
系统向 D( 1，1) 演化的概率变大就意味着评

标专家中合作者所占的比例在增加，结合博弈支

付矩阵，无论是从一次博弈还是从动态演化博弈

都可以得出: 增大 M，p，r，θ 或减小 Ｒ，λ，θ2 都能增

大评标群体中合作者的比例，同时也能够促使系

统向着D( 1，1) 的方向演化． 属性差异度 αT，αB 是

供应商 / 投标商所投商品的固有属性，组间权重

是开标前既定的公开信息，所以本文对它们对演
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化的影响不做深入讨论．
下面讨论 Case3 下的演化情况: 由结论 2，在

这种情况下，评标专家群体演化的最终结果为要

么所有的技术评标专家都变为合作者、所有的商

务评标专家都变为机会主义者; 要么所有的技术

评标专家都变成机会主义者、所有的商务评标专

家都变为合作者． 具体的演化相位图如图 3 所示．
在不同初始群体状态下，评标专家群体收敛到演

化均衡点 A( 1，0) 或者 B( 0，1) 的分析与 Case1 类

似，具体收敛到哪一个的概率更大，同样与鞍点

C( x0，y0 ) 的位置有关，计算和分析方法一样，由

于 Case3 的最终演化均衡状态没有所期望的最优

演化均衡状态 D( 1，1) ，故文中不再赘述．

图 3 Case3 技术与商务评标专家演化相位图

Fig． 3 Evolution phase diagram of technical and business

experts in Case3

对 Case2 或Case4，由结论3，所建立的演化博

弈模型中没有演化稳定策略，博弈双方策略选择

具有较强的相互依赖性，亦即这种情况下评标专

家群体的演化存在很大的不确定性，况且这种评

标环境也不是所期望的，故对影响演化的因素本

文亦不做深入讨论．

4 数值仿真

为了给评标组织管理部门提供决策支持，使

其方便、系统和定量分析不同评标初始群体和不

同评标环境参数下评标专家行为的演化过程，基

于 Matlab GUI 平台开发了分组多属性拍卖评标

专家行为演化仿真系统． 系统命令菜单: 评标行为

仿真系统( 系统说明、参数输入、参数重置) ，标的

属性( 属性输入、属性差异度计算) ，评标行为演

化( 演化过程与结果 \ 演化过程相位图) ，初始状

态影响演化分析( x0 不变时 y 演化情况、x0 不变时

x，y相位图、y0 不变时x演化情况、y0 不变时x，y相位

图) ，关闭． 系统界面下端是几个常用的命令按钮．
相关参数如系统界面所示且满足 Case1 条

件，下面对影响评标专家行为选择的参数和演化

路径进行仿真和分析．
1) 评标专家初始群体中某一类型评标专家

所占比例对行为选择演化的影响

若初始群体中合作型技术评标专家占总技术

评标专家的比例 xt0 = 0. 3，则合作型商务评标专

家占总商务评标专家的不同比例对演化路径的影

响如图 4 所示，由图知，当合作型的商务评标专家

所占比例达到某个阈值时，最终会使评标行为演

化到最优状态; 在合作型技术评标专家比例一定

情况下，合作型商务评标专家比例越小，商务评

标专家群体演化为机会主义的速度越快．

图 4 合作型技术评标专家概率为 0． 3 时对商务评标专家

演化结果的影响

Fig． 4 The influence on business experts’evolution results

when xt0 = 0. 3

图 5 表示合作型技术评标专家占总技术评标专

家的比例 xt0 = 0. 7 时，合作型商务评标专家占总商

务评标专家的不同比例对演化路径和结果的影响，

其他评标参数与图 4 完全相同． 从结果可以看出，参

与到评标中的机会主义技术评标专家的比例减小，

会使商务评标专家演化为合作类型的概率大大增加．
因此，在评标专家初始群体中，机会主义评标

专家所占的比例对于演化的路径具有重要的作

用，这为优化评标行为提供了重要的决策依据． 无

论是政府和大型企业选择评标专家还是评标组织

部门组织评标的过程中都应该致力于排除机会主
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义评标专家的存在．

图 5 合作型技术评标专家概率为 0． 7 时对商务评标专家

演化结果的影响

Fig． 5 The influence on business experts’evolution results

when xt0 = 0. 7

2) 机会损失成本、察觉概率和增长系数对演

化路径的影响

增大机会损失成本 M = 800，其他参数设定

与图 4 完全相同，演化结果如图 6 所示． 对比结果

发现，当机会损失成本增加时，会减少机会主义评

标行为，从而合作评标专家的比例增加，演化结束

时评标行为达到最优状态的概率大大增加．

图 6 机会损失成本对演化结果的影响

Fig． 6 The influence on evolution results of opportunity loss

若其他参数与图 5 完全相同，觉察概率降低或

增长系数 θ1 减小时，系统将不再像图 5 那样大概率

地向着最优方向演化，而是向着两个相反的方向

演化．
3) 预期收益参数、转移系数和折扣系数对行

为选择演化的影响

预期收益参数 Ｒ 增大到 12 000，其他参数同

图 5，演化结果如图 7 所示． 预期收益参数或折扣

系数的增大意味着执行合作评标策略的收益相对

变小，而导致评标专家选择机会主义评标行为的

概率增大，使评标行为陷入不良状态． 机会主义评

标专家的存在更是推动了这种演化，使评标行为

很快演化为无效率状态．
同样，如果只减小转移系数 λ，合作型评标专

家的收益有所增加，机会主义评标专家收益有所

降低，因此系统向最优状态演化的概率将增大．

图 7 预期收益参数对演化结果的影响

Fig． 7 The influence on evolution results of expected return

4) 标书属性差异度对行为选择演化的影响

标书属性的差异度是影响评标专家决策的一

个重要因素，属性差别程度会直接影响评标专家

的评标行为． 若单独考虑属性差异度对评标专家

行为演化的影响，当商务属性的差异度 αB 增大到

0． 6 时，演化结果如图 8 所示．

图 8 标书属性差异度对演化结果的影响

Fig． 8 The influence on evolution results of the biding

document attributes’diversity factor

与图 4 比较，会发现一个有趣的现象，在四种

情况下，从演化最终状态来看，yt0 = 0. 6 时商务评

标专家行为将演化为合作，其他三种情况演化结

果不变; 但是系统向 D( 1，1) 演化的收敛速度明

显提高，而系统向 D( 0，0) 演化的收敛速度明显

降低． 这说明: 在演化过程中，属性差异程度增大

使评标专家倾向于选择机会主义策略，但随着博
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弈的进行，评标专家发现非合作策略是损人不利

己的策略，于是在演化后期转变为选择合作策略，

加快系统向合作策略的演化．
仿真结果表明评标行为是一个不断学习、模

仿的过程，其演化存在着多样性和复杂性． 从管理

学角度分析，其一，评标专家获取的关于标书的信

息的不对称性为机会主义评标提供了温床，机会

行为的收益则进一步强化了个人的机会主义动

机． 其二，专家的有限理性使资源配置问题和效率

问题被机会主义行为加重，评标行为变得十分复

杂． 如果说有限理性制约了决策最优程度，机会主

义则影响了其他评标专家的最优决策． 单就一次

评标博弈过程来说，评标专家不会为了集体的利

益而有所奉献，相反会不遗余力地追求自身利益

最大化，尽管这种情况下的博弈结果对集体来说

往往不是最佳状态． 一定程度上，合作的时间与评

标次数成为专家采取机会主义行为的诱因，因此，

从多次博弈和长期合作的角度来看，应该提倡优

秀评标专家多次参加评标，以利于评标行为向合

作策略演化． 其三，作为评标组织管理部门，应该

重视制度的重要性． 制度的一个重要功能就是约

束人的机会主义行为，通过系统、科学地预测被管

理者可能的机会主义行为，在制度设计时就更有

针对性，从而使制度更加趋于完善，也因此更有利

于管理目标的实现．
从以上对分组评标行为的演化博弈研究和分

析得到启示，作为评标组织管理部门，在评标开始

前要科学统计供应商 / 投标商标书的属性差异、
预测技术和商务评标专家中合作类型比例，从而

制定合理的评标参数、激励机制和管理措施，使其满

足 Case1 并使系统向 D( 1，1) 演化的概率达到最大．

5 结束语

评标机制是影响招投标公平性和资源配置的

重要因素，决定着政府和大型企业集团集中采购

商品和服务的质量． 分组多属性评标是当今普遍

采用的评标机制，本文主要研究了评标专家有限

理性前提下的评标行为演化． 提取了影响评标专

家决策收益的主要因素，建立了技术和商务专家

评标行为的博弈支付矩阵和复制动态方程，分析

了评标行为策略的演化稳定性． 当不存在纯策略

均衡时，从理论上证明了演化稳定策略的存在条

件和演化规律，分析了评标行为的演化路径以及

影响演化的因素，揭示了评标专家个体间的策略

选择对群体行为的影响．
为系统和定量的研究评标行为的演化，基于

Matlab GUI 平台开发了分组评标专家行为演化仿

真系统． 用数值实验演示了评标专家组初始群体

状态的改变和决策参数的不同取值对演化结果的

影响． 仿真结果表明，评标行为演化稳定因素的理

论分析和仿真结果是一致的．
站在评标管理者的角度，可以采取以下措施

防范机会主义，促使评标专家采取合作策略:

( 1 ) 加强评标组织和管理部门队伍建设，

提高觉察概率，即提高对机会主义专家的发现

能力．
( 2) 增大机会损失成本和合作策略收益增长

系数，以提高专家执行合作策略的积极性．
( 3) 适当降低预期收益参数、预期收益折扣

系数和预期收益转移系数，一定程度上降低机会

主义投机的收益，促使向合作策略演化．
( 4) 加强评标管理队伍和制度建设，提高评

标工作效率和公平性．
本文的研究方法和结果可以为评标组织和管

理部门提供决策支持，根据当前评标环境，采取适

时的管理对策，引导评标专家向着长期合作方向

演化，提高评标公平性． 纳入心理学模型和评标专

家的数量并研究其变化对评标行为演化规律的影

响是进一步工作．
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Analysis of referee experts’behaviors for grouped bid evaluation based on
evolutionary game

LIU Xu-wang1，2，WANG Ding-wei2
1． Institute for Management Science and Engineering，Henan University，Kaifeng 475000，China;

2． Institute of Systems Engineering，Northeastern University，Shenyang 110004，China

Abstract: Ｒeverse auctions are widely used for centralized procurements in large enterprises and government
department． The bid evaluation mechanism is a key factor for a fair auction and resource allocation． The cur-
rent bid evaluation process is usually done by two groups，a business and a technical expert group，respective-
ly． When human factors are taken into consideration，the antagonistic feelings and noncooperation behaviors
between groups inevitable preveal． Firstly，the paper constructs a noncooperative game model based on
grouped bid evaluation behaviors in order to analyze the conditions for achieving a long-term cooperative equi-
librium between groups，meanwhile，it obtains the replicator dynamics equations about the technical-business
experts game． Secondly，it analyzes the evolution paths and the factors influencing the bidding evaluation be-
haviors based on the evolutionary game． We also describe the effect of individuals’choice of policy on group
behaviors． Third，to maximize the clarity on these bid evaluation behaviors，we develop a simulation system
based on the evolution process and run it several times on a Matlab GUI platform，which is convenient for ad-
justing relevant parameters． The simulation results prove the effects of decision-making parameters as well as
start-up variants on initial conditions that determine further ( possible) evolutions． The methods and results
presented in this paper can enhance the decision-making support of administrative departments in their bid e-
valuations of procurements in order to guide the referee experts’behaviors into the desired channels to achieve
optimal outcomes，so that a more judicious bidding evaluation process may result．
Key words: multi-attribute reverse auction; behavior operation management; grouped bid evaluation; evolu-

tionary game; behavioral analysis
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