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摘要: 逆向多属性拍卖正日渐成为主要的电子采购机制，其中投标策略以及拍卖收益性是拍

卖参与人重点关心的问题，首先针对两种典型的逆向多属性拍卖机制———逆向多属性英式拍

卖和逆向多属性第一得分密封拍卖，分别给出了投标人的投标策略和买卖双方的期望收益，该

结论可以为拍卖参与人提供决策支持． 然后证明了拍卖人在这两种典型的逆向多属性拍卖机

制和另外两种多属性拍卖机制———多属性第二得分密封拍卖和多属性荷式拍卖中，拍卖期望

收益是相等的这一定理，该结论是对期望收益相等定理在多属性拍卖机制中的进一步扩展．
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0 引 言

拍卖是种投标机制，即根据一系列拍卖规则

决定谁是赢家及赢家支付的价格［1］，拍卖在人们

的日常生活中已经得到越来越多的应用［2 － 3］，而

采购拍卖也广泛运用于政府采购、企业采购以及

其他资源配置等方面 ［4 － 5］，因为拍卖是最有效的

商品、服务或资源的交易方式［6］． 多属性拍卖是

拍卖人与投标人除了在价格之外还在其它属性上

进行多重谈判的拍卖模式［7 － 8］． 多属性拍卖一般

以电子采购的方式实施［9］，即在线逆向多属性拍

卖． 在逆向多属性拍卖中拍卖人是买家，投标人是

卖家． 当前，逆向多属性拍卖不仅在商品采购中得

到应用，乃至新产品开发外包中也得到广泛应

用［10］． 由于逆向多属性拍卖重视买卖双方的兴趣

偏好差异，极大地拓展了供应商的投标空间，使供

应商在投标时更能充分发挥和利用其自身的竞争

优势，在提供满足采购方需要商品的同时，保证自

身一定的利润空间，从而达到买卖双方“共赢”的

目的． 解决了单一价格逆向拍卖所固有的重大缺

陷: 买卖双方之间是零和博弈及对采购物品的标

准化程度要求过高［11］． 因而逆向多属性拍卖日渐

成为取代当前单一价格逆向拍卖机制的主流电子

采购模式． Chen-Ｒitzo 等［12］，Bichler［7］ 和 Strecker
和 Seifert［13］等采取实验研究的方式发现，对于采

购者来说多属性采购拍卖优于单属性采购拍卖．
Che［14］最 早 提 出 了 多 属 性 拍 卖 模 型，但 是

Che 的 模 型 是 建 立 在 二 维 拍 卖 基 础 之 上 的．
Branco［15］建立了各个投标人的成本是相互关联

的模型，但是这种关联模型增加了竞拍双方的策

略分析复杂性和计算难度． David 等［16 － 18］将模型

由二维扩展到 1 +m 维． 但 David 模型中的参数表

示方法过于绝对化，不适合现实经济活动的诸多

情况． 孙亚辉和冯玉强［19］对 David 模型进行了改

进，并给出了基于此模型的多属性密封拍卖投标

策略，但没有对多属性英式拍卖的投标策略及两

种拍卖方式的收益性进行对比研究． 然而关于拍

卖的投标策略、拍卖收益以及不同机制下的拍卖

人期望收益是否相等的研究是拍卖研究的重要内

容，也是现实经济活动的重要需求． 在单属性拍卖
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中著名的理论成果是由 Vickrey［20］，Myerson［21］及

Ｒiley 和 Samuelson［22］提出及证明的期望收益相

等原理，在多属性拍卖中 Che，David 和王宏等［23］

也都基于他们建立的多属性拍卖模型对拍卖人在

不同拍卖机制下的期望收益给予了证明，但 Che
模型仅仅是二维模型，该模型与仅就价格进行竞

拍的单属性拍卖相比有质的进步，但还不能称为

真正的 1 +m 维多属性拍卖模型． David 模型是真

正的多属性拍卖模型，但其模型表达式缺少相应

的参数设计，不适合现实经济活动的诸多情况，适

用性比较低． 王宏等提出的模型过于粗略，没有十

分具体的表达式，因此只能基于该模型进行一些

多属性拍卖定性的分析，而不能给出买卖双方的

具体招投标策略．
本文则是在孙亚辉和冯玉强［19］建立的改进

模型基础之上，进一步分析在逆向多属性英式拍

卖和多属性第一得分密封拍卖这两种最具代表性

的拍卖机制下的投标策略和拍卖双方期望收益，

以及与另外两种多属性拍卖机制———多属性第二

得分密封拍卖和多属性荷式拍卖，分析他们的拍

卖方期望收益是否相等等问题．

1 逆向多属性拍卖模型描述

1． 1 投标人成本函数

投标人的成本函数表示当投标人的成本参数

是 θ，在竞拍过程中提供具有质量属性值为 q1，

…，qi，…，qm 的商品时，投标人的生产成本为

Cs = θ∑
m

i = 1
aiq

ki
i ( 1)

式中，Cs 为投标人的成本; θ 为投标人成本参数，

假设其在［θ－，θ］( 0 ＜ θ－ ＜ θ ＜ !) 上独立且服从

同一均匀概率分布函数 F( θ) ，即卖方之间是对称

的; ai 为投标人赋予质量属性 qi 的成本系数，且

ai ＞ 0; qi 为投标人提供商品的第 i 个质量属性的

值; ki 为投标人赋予质量属性 qi 的幂次，表示质量

属性一般是边际成本递增的这一特性，ki ＞ 1，以

保证投标人对属性 qi 的边际成本是递增的．
1． 2 投标人收益函数

投标人的收益函数表示当投标人以价格 p 竞

拍成功时获得的收益，为

Us = p － Cs = p － θ∑
m

i = 1
aiq

ki
i ( 2)

式中，Us 为投标人竞拍成功时获得的收益; p 为投

标人提供商品的价格属性值．
1． 3 拍卖人收益函数

拍卖人的收益函数表示拍卖人以价格 p 购买

具有质量属性 q1，…，qi，…，qm 的商品给自己带来

的收益，为

Ub = ∑
m

i = 1
Wiq

ti
i － p ( 3)

式中，Ub 为拍卖人获得的收益; Wi 为拍卖人赋予

质量属性 qi 的权重，且Wi ＞ 0，表示拍卖人对质量

属性真实的不同的偏好程度，此值只有拍卖人自

己知道; ti 为投标人赋予质量属性 qi 的幂次，0 ＜
ti ＜ 1，用其反映拍卖人对属性 qi 的边际收益是

递减的这一规律及递减的程度．
1． 4 拍卖人评分函数

多属性拍卖与传统的单属性拍卖相比，其特

殊性主要体现在赢者确定方面，因为投标人的投

标是由价格和 n 个质量属性组成的多维向量，因

此需要依据买家的偏好制定一个评分函数，对投

标人的投标进行综合衡量评价． 为了达到拍卖人

收益的最大化，评分函数与拍卖人的收益函数不

同，但评分函数与拍卖人的收益函数的结构相同，

因为这样比较直观，为

Sb = ∑
m

i = 1
wiq

si
i － p ( 4)

式中，Sb 为投标人投标获得的分数; wi 为拍卖人

赋予质量属性 qi 的权重，且 wi ＞ 0，表示拍卖人公

布的对质量属性不同的偏好程度; si 为投标人赋

予质量属性 qi 的幂次，0 ＜ si ＜ 1，表示卖方对属

性 qi 的边际得分一般是递减的这一规律及递减的

程度．

2 逆向多属性英式拍卖机制投标策
略及收益分析

2． 1 逆向多属性英式拍卖机制描述

在逆向多属性英式拍卖中，首先由拍卖人公

布拍卖的规则，包括拍卖标的的各个属性要求、拍
卖的结束规则、投标最小加分幅度D等． 然后每个

投标人按照一定的顺序依次进行投标． 最后，在规
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定的拍卖结束时间内没有投标人再投比当前投标

更高得分的投标，则当前的投标人投标得分即为

所有投标得分中的最高得分，那么将确定获得最

高得分的投标人为赢家．
2． 2 投标人投标策略

在逆向多属性英式拍卖中，投标人投标策略

是指根据拍卖人公布的评分函数以及自身的收益

函数，在每一轮次投标中，如何确定最优的质量属

性投标值和价格属性投标值，最终实现自身收益

最大化的目的．
2． 2． 1 质量属性的最优投标策略

根据文献［19］的证明可知最优质量属性值

q*i ( θ) 为

q*i ( θ) = ωi si
θaik

( )
i

1
ki－si

( 5)

定理 1 在给定本论文的多属性拍卖模型，

使得投标人收益最大化的质量属性值的选择独立

于价格属性、卖方对其竞争对手成本的估计及拍

卖机制的类型．
证明 由于式( 5) 不包含价格属性值和其

他竞争对手的成本参数值，即 q*i ( θ) 独立于价格

属性和投标人对其他竞争对手的成本的估计，影

响投标人确定最优属性配置的因素只有自身的成

本参数和拍卖人公布的评分函数． 另外，由于式

( 5) 的证明并没有基于多属性英式拍卖这种机

制，也没有基于其它任何机制，所以 q*i ( θ) 也独

立于拍卖机制的类型，所以此定理适用于本文后

面讨论的多属性第一得分密封拍卖机制．
2． 2． 2 价格属性的最优投标策略

在逆向多属性英式拍卖中，由于每一轮的质

量属性值由式( 5) 确定且不变，因此投标人在每

一轮投标中需要重新考虑的问题是如何确定价格

属性的最优投标值．
定理2 给定投标人的成本参数 θ，当前投标

最高得分为 S，最小加分幅度为 D，则投标人最优

价格投标策略 p* ( θ) 为

p* ( θ) = ∑
m

i = 1
( wi )

ki
ki－si

si
θaik

( )
i

si
ki－si － S － D

( 6)

证明 由于当前投标的最高得分为 S，最小

加分幅度为 D，因此投标人若想投标，则其投标的

得分必须至少等于 S + D，即 S( p* ，q*1 ，…，q*m ) =
S + D，将

Sb = ∑
m

i = 1
wiq

si
i － p 和 q*i ( θ) = ωi si

θaik
( )

i

1
ki－si

代入上式得

Sb = ∑
m

i = 1
w [i

wi si
θaik

( )
i

1
ki－s ]i

si

－ p = S + D

从而解得式( 6) ．
2． 2． 3 投标人最优投标的最高得分

投标人在每一轮投标前还需要决定，在其他

投标人的投标得分为当前最高得分的情况下，自

己是否继续投标． 投标人是否继续投标取决于自

己当前最优投标的最高得分 S 与最小加分幅度 D
之 和 是 否 大 于 自 己 潜 在 的 最 优 投 标 最 高 得 分

MaxSocre( θ) ，如果当前最优投标的最高得分 S 与

最小加分幅度D之和小于等于自己潜在的最优投

标最高得分 MaxSocre( θ) ，说明按照最优策略继

续投标收益为非负，就继续按照式 ( 5) 和式 ( 6)

的策略进行投标，否则就退出． 因此每位投标人在

投 标 前 需 要 算 出 自 己 潜 在 的 最 优 投 标 最 高 得

分 MaxSocre( θ) ．
定理3 给定投标人的成本参数 θ，则投标人

潜在的最优投标最高得分为

MaxSocre( θ) =

∑
m

i =1

1

θ
si

ki－si

1

a
si

ki－sii

w
ki

ki－si [i
si
k( )
i

si
ki－si － si

k( )
i

ki
ki－s ]i

( 7)

证明 投标人潜在的投标得分最高的投标

为投标人按照式( 5) 确定其最优质量属性值，而

其价格属性值为恰令其投标收益为零时的值，

即有

Us ( p
* ( θ) ，q*1 ( θ) ，…，q*m ( θ) ) =

p － θ∑
m

i = 1
ai

wisi
θaik

( )
i

ki
ki－si = 0

由此式解得

pZeroUtility = θ∑
m

i = 1
ai

wisi
θaik

( )
i

ki
ki－si

再将 pZeroUtility 和 q*i ( θ) = ωi si
θaik

( )
i

1
ki－si

代入 Sb =

∑
m

i = 1
wiq

si
i － p，即得式( 7) ．
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2． 2． 4 获胜投标人最终投标价格属性值

不失一般性，假设投标人 Si 是拥有最低成本

参数 θi 的卖家，投标人 Sj 是拥有第二低成本参数

θ j 的卖家，根据多属性英式拍卖的规则，投标人 Sj

是投标人 Si 最强劲的竞争对手，投标人 Si 实质上

是与投标人 Sj 竞争，当投标人 Sj 的投标恰好令其

自身 收 益 为 零 时，即 p ( θ j ) ZeroUtility = θ j∑
m

i = 1
ai ×

wisi
θ jaik

( )
i

ki
ki－si

时，投标人 Sj 不会再继续投标，此时投

标人 Si 只需将自己的投标得分等于投标人 Sj 的

投标得分与最小加分幅度 D 之和即可赢得投标，

即有

(S p( θi ) ，q*1 ( θi ) ，…，q*m ( θi )) =

(S p( θ j ) ，q*1 ( θ j ) ，…，q*m ( θ j )) + D

将 p ( θ j ) ZeroUtility 和 q*i ( θ) = ωi si
θaik

( )
i

1
ki－si

代入上式得

p( θi ) winner = ∑
m

t = 1
wt

wtst
θiatk

( )
t

st
kt－st －∑

m

t = 1
wt

wtst
θ jatk

( )
t

st
kt－st +

θ j∑
m

t = 1
at

wtst
θ jatk

( )
t

kt
kt－st － D

合并同类项得

p( θi ) winner = ∑
m

t = 1

1

a
st

kt－st
t

w
kt

kt－stt ×

1

θ
st

kt－sti

－ 1

θ
st

kt－st
( )

j

st
k( )
t

st
kt－st + 1

θ
st

kt－stj

st
k( )
t

kt
kt－s[ ]t － D

( 8)

综上所述，拥有最低成本参数 θi 的投标人 Si

在多属性拍卖中获胜，其最终的支付价格如式

( 8) 所示． 而且显然，p ( θi ) winner 的大小一方面取

决于投标人 Si 的成本参数 θi 的大小，另一方面取

决于其主要竞争对手 Sj 的成本参数 θ j 的大小，而

且是 θi 的减函数，是 θ j 的增函数，这是因为当 θi 变

小时，意味着投标人 Si 的生产效率提高，能提供

具有更高质量属性的投标，当然他可以获得更高

的价格． 当 θ j 变大时，意味着投标人 Si 的主要竞

争对手 Sj 的生产效率降低，竞争对手 Sj 竞争能力

变弱，当然投标人 Si 可以用较高的价格就能获胜

而出卖商品．
2． 3 拍卖人的期望收益

定理4 在给定投标人的成本参数为 θ，并假

设投标人 Si 是拥有最低成本参数 θi 的卖家，投标

人 Sj 是拥有第二低成本参数 θ j 的卖家，最小加分

幅度为 D，则拍卖人在多属性拍卖中的期望收益

EPbe 为

EPbe = n( n－1)

( θ－θ) n∑
m

t =1

Wt
wtst
atk

( )
t

tt
kt－st ∫

θ

θ

1

θ
tt

kt－st
i

∫
θ

θi
θ－θ( )

j
n－2dθjdθi －

1

a
st
kt－stt

w
kt

kt－st
t

st
k( )
t

st
kt－st ∫

θ

θ

1

θ
st

kt－st
i

∫
θ

θi
θ － θ( )

j
n－2dθjdθ[ i +

1

a
st

kt－stt

w
kt

kt－st
t

st
k( )
t

st
kt－st ∫

θ

θ
∫
θ

θi

θ － θ( )
j

n－2

θ
st

kt－st
j

dθjdθi －
1

a
st

kt－stt

w
kt

kt－st
t

st
k( )
t

kt
kt－st ∫

θ

θ
∫
θ

θi

θ － θ( )
j

n－2

θ
st

kt－st
j

dθjdθ ]i + D ( 9)

证明 投标人 Si 是拥有最低成本参数 θi 的卖

家，且投标人Sj 是拥有第二低成本参数 θj 的卖家，此

情况有 n( n － 1) 种可能． 其他( n － 2) 个投标人的成

本参数都比 θj 大的概率为( 1 － F( θj ) ) n－2，Uwinner 表

示拥有最低成本参数 θi 的投标人获胜时，拍卖人获

得的收益，那么拍卖人的期望收益为

EPbe = ∫
θ

θ
∫
θ

θi
Uwinner ( 1 － F( θj ) ) n－2f( θj ) f( θi ) ×

n( n － 1) dθ jdθi
将 q*i ( θ) 、F( θ) 和 f( θ) 表达式带入到上式，有

EPbe = ∫
θ

θ
∫
θ

θi
∑
m

t = 1
Wt

wtst
θiatk

( )
t

tt
kt－st －∑

m

t = 1

1

at

st
kt－st

w
kt

kt－st
t

1

θ
st

kt－st
i

－ 1

θ
st

kt－st
( )

j

st
k( )
t

st
kt－s[ t

+

∑
m

t = 1

1

at

st
kt－st

w
kt

kt－st
t

1

θ
st

kt－st
j

st
k( )
t

kt
kt－st ]+ D θ － θ j

θ －( )θ
n－2 1

θ － θ
1

θ － θ
n( n － 1) dθ jdθi

整理后得
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EPbe = n( n － 1)

( θ － θ) [n ∑
m

t =1
Wt

wtst
atk

( )
t

tt
kt－st ∫

θ

θ

1

θ
tt

kt－st
i

∫
θ

θi
θ － θ( )

j
n－2dθjdθi －∑

m

t =1

1

at

st
kt－st

w
kt

kt－st
t

st
k( )
t

st
kt－st ∫

θ

θ

1

θ
st

kt－st
i

×

∫
θ

θi
( θ － θj )

n－2dθjdθi +∑
m

t =1

1

at

st
kt－st

w
kt

kt－st
t

st
k( )
t

st
kt－st ∫

θ

θ
∫
θ

θi

θ － θ( )
j

n－2

θ
st

kt－st
j

dθjdθi －∑
m

t =1

1

at

st
kt－st

w
kt

kt－st
t

st
k( )
t

kt
kt－st ×

∫
θ

θ
∫
θ

θi

θ － θ( )
j

n－2

θ
st

kt－st
j

dθjdθ ]i + D n( n － 1)

( θ － θ) n ∫
θ

θ
∫
θ

θi
θ － θ( )

j
n－2dθjdθi

再整理得式( 9) ．

3 逆向多属性第一得分密封拍卖机

制投标策略及收益分析

3． 1 逆向多属性第一得分密封拍卖机制描述

在逆向多属性第一得分密封拍卖中，首先由

拍卖人公布拍卖标的物的各个属性要求，然后每

个投标人根据自己的成本函数、收益函数和买家

的评分函数，提交密封的投标，包括价格和各个质

量属性的详细配置． 最后，买家根据其公布的评分

函数，算出各个投标人的得分，将最高得分的卖家

确定为赢家．
3． 2 投标人投标策略

在逆向多属性第一得分密封拍卖中，投标人

投标策略是指如何确定最优的质量属性投标值和

价格属性投标值，从而令其期望收益最大化．
3． 2． 1 质量属性的最优投标策略

由定理 1 可知，投标人在逆向多属性第一得

分密封拍卖中的最优质量属性投标策略仍为式

( 5) 确定的最优值 q*i ( θ) = ωi si
θaik

( )
i

1
ki－si ．

3． 2． 2 价格属性的最优投标策略

定理5 给定投标人的成本参数 θ，则投标人

的最优价格投标策略 p* ( θ) 为

p* ( θ) =∑
m

i =1
ai

wisi
aik

( )
i

ki
ki－si ×

1

θ
si

ki－si

+ 1
( θ － θ) n－1 ∫

θ

θ

( θ － t) n－1

t
ki

ki－si
( )dt

( 10)

证明 依据 Che［14］ 的证明方法，对多属性

拍卖的投标用评分函数打分之后，投标人的投标

得分 S 可以看作在经典单属性拍卖中买家的出价

b，即可记

b = s = γ( q*1 ，…，q*m ) － p
再记

v( θ) = max{ γ( q) － c( q，θ) }

= γ( q*1 ，…，q*m ) － c( q*1 ，…，q*m ，θ)

v( θ) 表示的是该投标给买卖双方创造的最

高总估价，可以理解为在单属性拍卖中买家对拍

卖标的物的估价． 由于 θ 的分布函数为 F( θ) ，可

知 v 的分布函数为 H( v) = 1 － F( θ) ．
此时可以将上述的多属性拍卖求解价格属性

值 p 的问题转化为单属性拍卖求解出价 b 的问题

来处理，根据Ｒiley和 Samuelson［22］ 的研究结论可

知单属性首价密封拍卖最优出价策略为

b = v －
∫
v

b0
( H( x) ) n－1dx

( H( v) ) n－1

将上述的 b、v( θ) 和 H( v) 的表达式带入上式，可

解出在多属性首价密封拍卖中的最优投标价格为

p* ( θ) = Cs ( q
*
1 ( t) ，…，q*m ( t) ，θ) +

∫ [θ

θ
C'

s( q
*
1 ( t) ，…，q*m ( t) ，θ) 1 － F( t)

1 － F( θ( ))

n－ ]1
dt

再把 F( θ) =
θ － θ

θ － θ
和 q*i ( θ) = ωi si

θaik
( )

i

1
ki－si

代入上

式，即得式( 10) ．
3． 3 投标人的期望收益

根据前面的分析，已经知道投标人的最优投

标组合是( p* ，q*1 ，…，q*m ) ，根据此组合可以计算

出投标人的期望收益 EPsf 为

EPsf ( θ) = Us( p
* ( θ) ，q*1 ( θ) ，…，q*m ( θ) ) ×

( 1 － F( θ) ) n－1 ( 11)
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其中 Us ( p
* ，q*1 ，…，q*m ) = p* － Cs ( q

*
1 ，…，q*m )

为投标人竞拍成功获得的收益，如投标人获得竞

拍成功，那么他的成本参数 θ 一定比其他( n － 1)

个投标人的成本参数 θ 小，因此( 1 － F( θ) ) n－1 为

投标人竞拍成功的概率．
再将

p* ( θ) = ∑
m

i = 1
ai

wisi
aik

( )
i

ki
ki－si ×

1

θ
si

ki－si

+ 1
( θ － θ) n－1 ∫

θ
－

θ

( θ － t) n－1

t
ki

ki－si

d( )t ，

q*i ( θ) = ωi si
θaik

( )
i

1
( ki－si)

，

F( θ) =
θ － θ

θ － θ
代入式( 11) 得到 EPsf 的表达式为

EPsf ( θ) = ∑
m

i = 1
ai

wisi
aik

( )
i

ki
ki－si ×

∫
θ
－

θ

1

t
ki

ki－si

( θ － t)
( θ － θ( ))

n－1

dt ( 12)

3． 4 拍卖人的期望收益

拍卖人根据投标人的最优投标组合( p* ，q*1 ，

…，q*m ) 可以计算出自身的期望收益 EPbf 为

EPbf = ∫
θ

θ
Ub ( p

* ( t) ，q*1 ( t) ，…，q*m ( t) ) ×

( 1 － F( t) ) n－1nf( t) dt ( 13)

拍卖人的期望收益 EPbf 实际上等于拍卖人

在 n 个投标人中得分最高的可能投标中获得的收

益． 这个收益可通过计算拍卖人从每个可能投标

中获得的期望收益之和来计算，式( 13) 就是采取

这样方法计算得到的．
假设成本参数 θ = t 的投标人赢得了拍卖，其

投标为( p* ，q*1 ，…，q*m ) ． 那么拍卖人从这个投标

获得的收益为

Ub ( p
* ，q*1 ，…∈，q*m ) = ∑

m

i = 1
Wi ( q

*
i ) ti － p*

这个成本参数为 θ = t 的投标人如果获得竞拍成

功，那么他的成本参数 θ 一定比其他( n － 1) 个投

标人的成本参数 θ 小，其概率为( 1 － F( t) ) n－1 ． 投

标人有 n 个，因此投标( p* ，q*1 ，…，q*m ) 赢得竞拍

的概率为 n ( 1 － F( t) ) n－1，又由于 t 可以是［θ，θ］
所有可能的值，所以对收益和概率的乘积这个函

数进行积分求其期望，得到式( 13) ，其中 f( t) 为

成本参数 θ 的概率密度．
再将

p* ( θ) = ∑
m

i = 1
ai

wisi
aik

( )
i

ki
ki－si ×

1

θ
si

ki－si

+ 1
( θ － θ) n－1 ∫

θ
－

θ

( θ － t) n－1

t
ki

ki－si

d( )t ，

q*i ( θ) = ωi si
θaik

( )
i

1
( ki－si)

，

F( θ) =
θ － θ

θ － θ
，

f( θ) = 1
θ － θ

代入式( 13) 得 EPbf 的表达式为

EPbf = n
( θ － θ) n∑

m

i = [1
Wi

wisi
aik

( )
i

ti
ki－si ∫

θ

θ

( θ － t) n－1

t
ti

ki－si

dt － 1

ai

si
ki－si

wi si
k( )
i

ki
ki－si ∫

θ

θ

( θ － t) n－1

t
si

ki－si

dt －

1

ai

si
ki－si

wi si
k( )
i

ki
ki－si ∫

θ

θ
∫
θ

t

( θ － z) n－1

z
ki

ki－si

dzd ]t ( 14)

4 4 种逆向多属性拍卖机制期望收
益相等定理

前面已经讨论了逆向多属性英式拍卖、逆向

多属性第一得分密封拍卖，下面定性分析逆向多

属性第二得分密封拍卖和逆向多属性荷式拍卖与

前两种多属性拍卖的关系．
逆向第二得分密封拍卖的拍卖规则为每个投

标人提交密封的投标，获得最高得分的投标人即

为赢家，但是投标人实际提供的标的物的价格和

质量属性组合的得分只需等于所有投标中第二高

分即可． 此竞拍结果与前面论述的多属性英式拍

卖的结果是一样的，因为在多属性英式拍卖中，由
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前面的分析可知最后的赢家，也就是投标得分最

高者在最后一轮的投标得分也只需比所有投标中

第二高分高出 1 个最小加分幅度 D 即可，而且理

论上，D 是无穷小的微元，因此可以说赢家的实际

投标也只需等于所有投标中第二高分，所以在此

两种多属性拍卖中，最终的竞拍结果是一样的，当

然拍卖人的期望收益在这两种拍卖中也相等．
逆向多属性荷式拍卖是投标得分下行的拍卖

方式，拍卖的规则为首先由拍卖师公布拍卖标的

的投标最高得分，然后逐步降低得分，一直到第一

个投标人投标，即告拍卖成交． 在多属性荷式拍卖

中，投标人在决定自己如何投标时，面临的抉择

为: 投标得分越低，赢得交易的机会就越小，但一

旦赢得交易，他可以获得的利润将越多; 相反，如

果投标得分越高，赢得交易的机会就越大，但一旦

赢得交易，他可以获得的利润将越少． 此抉择问题

与投标人在第一得分密封拍卖中遇到的问题是相

同的，因此在多属性荷式拍卖中投标人的投标策

略与在第一得分密封拍卖中相同，当然拍卖人的

期望收益在这两种拍卖中也相等．
定理 6 给定了本论文的逆向多属性拍卖模型

及其前提假设，则拍卖人在逆向多属性英式拍卖、
多属性第一得分密封拍卖、多属性第二得分密封

拍卖和多属性荷式拍卖这 4 种机制中期望收益是

相等的．
证明 由上述论述已经证明拍卖的期望收

益在多属性第二得分密封拍卖和多属性英式拍卖

中是相等的，在多属性荷式拍卖和第一得分密封

拍卖中是相等的，现只需证明拍卖人在多属性英

式拍卖和第一得分密封拍卖中的期望收益是相等

的即可．
由式( 9) 可知拍卖人在逆向多属性英式拍卖

中拍卖人的期望收益，将式( 9) 做等价变换，把表

示属性次序的 t 用 i 替换，得

EPbe =
n( n － 1)

( θ － θ) n∑
m

i = [1
Wi

wisi
aik

( )
i

ti
ki－si ∫

θ

θ

1

t
ti

ki－si
∫
θ

t
( θ － z) n－2dzdt － 1

ai

si
ki－si

w
ki

ki－sii
si
k( )
i

si
ki－si ∫

θ

θ

1

t
si

ki－si
∫
θ

t
( θ － z) n－2dzdt +

1

ai

si
ki－si

w
ki

ki－sii
si
k( )
i

si
ki－si ∫

θ

θ
∫
θ

t

( θ － z) n－2

z
si

ki－si

dzdt － 1

ai

si
ki－si

w
ki

ki－sii
si
k( )
i

ki
ki－si ∫

θ

θ
∫
θ

t

( θ － z) n－2

z
si

ki－si

dzd ]t + D

由式( 14) 知拍卖人在逆向多属性第一得分密封拍卖中拍卖人的期望收益，又因为

∫
θ

θ

( θ － t) n－1

t
ti

ki－si

dt = ( n － 1) ∫
θ

θ

1

t
ti

ki－si
∫
θ

t
( θ － z) n－2dzdt，

∫
θ

θ

( θ － t) n－1

t
si

ki－si

dt = ( n － 1) ∫
θ

θ

1

t
si

ki－si
∫
θ

t
( θ － z) n－2dzdt

所以有

EPbe － EPbf = n
( θ － θ) n∑

m

i =1

1

ai

si
ki－si

w
ki

ki－si
i

si
k( )
i

ki
ki－s [i

( n － 1) kt － st
s( )
t
∫
θ

θ
∫
θ

t

( θ － z) n－2

z
si

ki－si

dzdt +

∫
θ

θ
∫
θ

t

( θ － z) n－1

z
ki

ki－si

dzdt － kt － st
s( )
t
∫
θ

θ

( θ － t) n－1

t
si

ki－si

d ]t + D

记

y( θ) = ( n － 1) kt － st
s( )
t
∫
θ

θ
∫
θ

t

( θ － z) n－2

z
si

ki－si

dzdt + ∫
θ

θ
∫
θ

t

( θ － z) n－1

z
ki

ki－si

dzdt － kt － st
s( )
t
∫
θ

θ

( θ － t) n－1

t
si

ki－si

dt

对 y( θ) 求 θ 的导数得

( y( θ) ) ' = － ( n － 1) kt － st
s( )
t
∫
θ

θ

( θ － z) n－2

z
si

ki－si

dz － ∫
θ

θ

( θ － z) n－1

z
ki

ki－si

dz + kt － st
s( )
t

( θ － θ) n－1

θ
si

ki－si

因为

—03— 管 理 科 学 学 报 2015 年 9 月



－ ( n － 1) ∫
θ

θ

( θ － z) n－2

z
si

ki－si

dz = ∫
θ

θ

1

z
si

ki－si

d ( θ － z) n－1 =
( θ － z) n－1

z
si

ki－si

θ

θ

－ ∫
θ

θ
( θ － z) n－1d

1

z
si

ki－s
( )

i

= －
( θ － θ) n－1

θ
si

ki－si

+
si

ki － si ∫
θ

θ

( θ － z) n－1

z
ki

ki－si

dz － ( n － 1) kt － st
s( )
t
∫
θ

θ

( θ － z) n－2

z
si

ki－si

dz

= － kt － st
s( )
t

( θ － θ) n－1

θ
si

ki－si

+ ∫
θ

θ

( θ － z) n－1

z
ki

ki－si

dz

所以有( y( θ) ) ＇ = 0，说明 y( θ) ≡常量，且当

θ = θ 时，y( θ) = 0． 所以有 EPbe － EPbf = D．

这说明拍卖人在逆向多属性英式拍卖中的期

望收益与在逆向多属性第一得分密封拍卖中的期

望收益之差为 D，即为逆向多属性英式拍卖中的

最小加分幅度，是个常量，而且理论上，D 是无穷

小的微元，所以有 EPbe － EPbf = 0，即拍卖人在多

属性英式拍卖中的期望收益与在逆向多属性第一

得分密封拍卖中的期望收益相等． 定理6说明4种

逆向多属性拍卖虽然机制不同，但是拍卖人获得

的期望收益是相等的，即拍卖结果从概率上讲对

于拍卖人是相同的．

5 拍卖过程示例

下面用一个简单的数值示例来说明逆向多属

性英式拍卖和逆向多属性第一得分密封拍卖过程

及相应的定理公式应用过程．
假设拍卖人( 买方) 欲购买商品 A，商品 A 除价

格之外，还有两个质量属性，分别为属性 1 和属性 2．
拍卖人公布的评分函数为 S = 4q0． 51 + 8q0． 52 － p．

为简化计算，假设拍卖人的效用函数与评分

函数一致，即 U = 4q0． 51 + 8q0． 52 － p．
为了简化投标过程，假设只有 2 家供应商来

投标竞拍，把此两家供应商命名为投标人 1 和投

标人 2，他们的投标成本函数分别为

投标人 1 C1 = 4
6 ( q1． 51 + 2q1． 52 ) ，

投标人 2 C2 = 5
6 ( q1． 51 + 2q1． 52 )

供应商成本系数 θ 分别为 4 /6 和 5 /6，但对采

购商来讲，他并不知道 θ 的具体值，但根据相关信

息推测 θ 在区间［0，1］上独立且服从同一均匀概

率分布．
1) 逆向多属性英式拍卖投标过程

两位投标人首先根据式( 5) 分别计算出自己

投标的质量属性最优值，再根据式( 6) 计算出每

轮投标的价格最优值，最后根据式( 7) 计算出最

优投标的最高得分 Sm，然后根据以上所得数据进

行投标． 拍卖人规定拍卖过程中最小加分幅度

D = 0． 1．
竞拍过程及投标配置向量数值如表 1 所示．

表 1 逆向多属性英式拍卖投标过程

Table 1 Process of Ｒeverse Multi-attribute English Auction

投标人

1
属性 1: 2
属性 2: 2

最优投标的最高得分 Sm
1 = 11． 3

2
属性 1: 1． 6
属性 2: 1． 6

最优投标的最高得分 Sm
2 = 10． 1

投标

轮次

投标

属性 1
投标

属性 2
投标

价格

投标

得分

与 Sm1
关系

投标

属性 1
投标

属性 2
投标

价格

投标

得分

与 Sm2
关系

1 2 2 8． 0 8． 8 小于 1． 6 1． 6 6． 1 9． 1 小于

2 2 2 7． 8 9． 2 小于 1． 6 1． 6 5． 9 9． 3 小于

3 2 2 7． 6 9． 4 小于 1． 6 1． 6 5． 7 9． 5 小于

4 2 2 7． 4 9． 6 小于 1． 6 1． 6 5． 5 9． 7 小于

5 2 2 7． 2 9． 8 小于 1． 6 1． 6 5． 3 9． 9 小于

6 2 2 7． 0 10． 0 小于 1． 6 1． 6 5． 1 10． 1 小于

7 2 2 6． 8 10． 2 小于 1． 6 1． 6 4． 9 10． 3 大于

竞拍结果 投标人 1 获胜 投标人 2 失败
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最后，拍卖人根据拍卖规则确认投标人 1 获

胜，获胜投标人 1 的投标成本为 5． 7，效用为 1． 1，

此时拍卖人的效用为 10． 2．
2) 逆向多属性第一得分密封拍卖投标过程

两位投标人首先根据式( 5) 分别计算出自己

投标的质量属性最优值，再根据式( 10) 计算出价

格最优投标值，最后进行密封投标．
投标人 1 的投标为: 属性 1、属性 2 和价格的

最优投标值 2，2 和 6． 8．
投标人 2 的投标为: 属性 1、属性 2 和价格的

最优投标值 1． 6，1． 6 和 5． 5．
投标人 1 和投标人2 的投标得分分别为10． 2 和

9． 7，因此投标人1 获胜，获胜投标人1 的投标成本为

5． 7，效用为 1． 1． 此时拍卖人的效用为 10． 2．
3) 两种典型拍卖的拍卖人期望收益

再根据式( 9) 和式 ( 14) 可以分别计算出在

逆向多属性英式拍卖和逆向多属性第一得分密封

拍卖两种机制下的拍卖人期望收益分别为 8． 3 和

8． 2，逆向多属性英式拍卖比逆向多属性第一得分

密封拍卖多出1 个最小加分幅度 D = 0． 1． 因此当

最小加分幅度设置的足够小的情况下，可以认为

这两种买卖机制期望收益是相等的． 拍卖期望收

益是拍卖人在拍卖之前，依据对投标人的成本参

数估计，计算出的期望值，因此拍卖人的期望收益

并不必然与某次具体拍卖投标结束后的实际结果

相等． 在本例中，拍卖人的期望收益就与实际的拍

卖收益不相等．

6 结束语

本文详细分析了两种典型的逆向多属性拍卖

机制的投标策略、买卖双方的期望收益以及不同

拍卖机制下收益的等价性． 定性分析了逆向多属

性第二得分密封拍卖和逆向多属性荷式拍卖与前

两种典型多属性拍卖的关系． 本文研究主要得出

了以下研究成果:

1) 给出了逆向多属性英式拍卖的投标策略

及买卖双方的拍卖收益，为在线电子采购提供决

策支持．
2) 给出了逆向多属性第一得分密封拍卖的

投标策略及买卖双方的拍卖收益，为在线电子采

购提供决策支持．
3) 证明了在4 种逆向多属性拍卖机制下拍卖

期望收益相等定理． 该结论是对期望收益相等定

理在多属性拍卖机制中的进一步扩展．
本文研究的结论是建立在一定的前提假设基

础之上的，比如拍卖参与人类型和投标人成本参

数的分布等，今后的研究重点为找出这些前提假

设对拍卖结果的影响方式和程度，从而建立更加

接近现实需求的拍卖模型．
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Bidding strategies and revenue analysis for reverse multi-attribute auction

ZENG Xian-ke，FENG Yu-qiang
School of Management，Harbin Institute of Technology，Harbin 150001，China

Abstract: Ｒeverse multi-attribute auction is increasingly becoming one main mechanism for e-procurement．
Bidding strategies and auction revenue are key concerns of the auction participants． In this paper，sellers’
bidding strategies and the expected revenue of the sellers and the buyers are given respectively for two typical
reverse multi-attribute auction mechanisms: reverse multi-attribute English auction and reverse multi-attribute
first-score sealed auction． The above results can provide decision support for auction participants． One impor-
tant theorem of this paper is that auction expected revenue is equal among the above both typical reverse multi-
attribute auction mechanisms，multi-attribute second-score sealed-bid auction and multi-attribute Dutch auc-
tion． This conclusion is a further expansion of the expected revenue equivalence theorem in the field of multi-
attribute auction．
Key words: reverse multi-attribute auction; bidding strategy; auction expected revenue
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