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具有技术转让的捆绑采购最优决策研究
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摘要: 为了获取先进的技术，采购方通常采用将产品和技术进行捆绑采购的采购策略． 不同的

供应商有着不同的技术优势，采购方可以在不同供应商之间分配采购量来获得拥有不同技术

优势供应商的技术，并加以组合吸收以提高自身技术水平． 基于此，研究了具有技术转让的捆

绑采购最优决策问题，通过对采购方利用供应商之间技术的互补性而采取的组合捆绑采购策

略的描述，用经典的消费者效用函数构建了采购方进行捆绑采购的效用，并结合随机效用理论

建立了离散选择模型研究了技术捆绑采购过程中最优采购量、最优分配比例问题，给出了单变

量决策中的最优采购量和最优分配比例，并进一步研究了最优采购量和最优分配比例的双变

量决策问题，给出了最优双变量组合决策和条件． 最后，给出了一个算例，并进行了敏感性

分析．
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0 引 言

在过去的三十年里，中国通过改革开放获得

了空前的经济增长． 然而，随着中国劳动力价格上

升，人口红利降低，中国企业为了加快产业升级和

提升国内乃至国际市场的竞争力，迫切需要获得

先进的技术． 改革开放后尤其是 1990 年后，我国

进入技术引进的全方位发展时期，在能源、机电、
石化、有色金属、邮电交通等领域与外国公司展开

了全面的技术合作． 据统计，迄今为止我国共引进

技术 8 万项，合同金额超过 2 千亿美金． 在引进先

进技术与装备的基础上，逐步消化、吸收，最后再

进行相应的自主创新，使得我国工业特别是装备

制造业的产业规模、产品质量乃至技术水平方面

都获得了显著提高，同时，也为我国民族企业提供

了进入某些高技术产业的途径．
在推动产业的现代化升级过程中，中国政府

始终发挥着主导作用，期望通过法律和技术的引

进来完成产业的升级和企业技术水平的提升． 目

前，中国政府往往通过同时采购所需的项目产品

和内在技术的捆绑采购策略获得技术． 这意味着

为了获得项目合同，供应商需要承诺将项目产品

的技术转让给中国企业． 中国企业通过这种方式

获得技术，经过消化、吸收后，将在未来市场上成

为新的供应商． 比如:①举世瞩目的三峡水电工程

中，第一批三峡左岸电站的 14 台机组由德国伏伊

特( VOITH) 公司、美国通用电气( GE) 公司、德国

西门子( SIEMENS) 公司组成的 VGS 联营体和法

国阿尔斯通( ALSTOM) 公司、瑞士 ABB 公司组成

的 ALSTOM 联营体共同赢得了竞标，中国企业也

从此次交易中获取了水电站机组技术并在世界范

围内参与竞争②．②中国国家高速铁路系统项目，

其主要引进了法国阿尔斯通、德国西门子、加拿大
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庞巴迪和日本川崎重工的高铁技术，并在此基础

上吸收 4 家之精华，自主研制出时速在 350 km 左

右的高速列车，居世界领先地位． 中国高铁目前在

工务工程技术、列车制造技术、列车控制系统、系
统集成技术等方面都已经走在国际前列，并逐渐

开始向其他国家出口③．
随着中国经济的不断增长以及潜在市场规模

的不断扩大，西方国家逐步开始放开对中国的技

术封锁． 相应的，中国政府和企业在进行技术引进

时所面对的问题，也由如何找到愿意出售技术的

卖方，逐渐转变为当同时引进多种技术时如何决

策不同供应商的采购量，获得不同的技术水平，以

有利于未来自主研发生产同类具有竞争力的产

品． 这种相比于过去仅仅是单一地采购产品或技

术的情况，有着很大的区别． 因此，企业在进行产

品与技术捆绑采购时，需要根据自身产品的需求、
未来市场情况、不同产品供应商的技术水平和优

势等情况，确定产品的采购量和不同供应商之间

的分配情况，以获得对自身最优的资源与技术．
对于具有技术转让的捆绑采购最优决策问

题，这里的决策包括产品采购量决策和采购量分

配决策，其中研究内容主要涉及捆绑理论与技术

转让等方面，下面将按照这两个方面来阐述文献

综述．
捆绑销售是以特殊价格整体销售两种及更多

产品和服务［1］，主要分为纯捆绑 ( pure bundling)

和混合捆绑( mixed bundling) ［2］． 对于捆绑销售的

理论研究最早出现在经济学领域，主要包括垄断

者的最优捆绑决策［2 － 3］、捆绑的均衡理论［4，5］及

捆绑的福利分析［6］． 近年来管理科学领域对捆绑

销售的研究越来越多，主要集中在对捆绑策略的

研究． Bakos 和 Brynjolfsson［7］发现捆绑大量不相

关的信息产品能获得较高利润． Guiltinan［1］提出

了为不同的混合捆绑折扣形式选择合适类型服务

的规范体系． 彭赓等［8］认为只要把大量的信息产

品捆绑在一起进行销售，就能够有效地降低消费

者对于商品估价的差异． 吕魁等［9］研究了范围经

济和转换成本对网络产业中多产品捆绑销售竞争

均衡的影响． 除此之外，还有大量对捆绑销售定价

的研究． Hanson 和 Martin［10］利用混合整数规划来

求解，并将该捆绑价格模型应用于产品线产品的

选择上． Mulhern 和 Leone［11］提出了零售业相关商

品捆绑销售的定价和促销政策的理论框架． John-
son 等［12］等则从相反的角度来讨论捆绑销售策

略，他们认为通过将产品进行捆绑销售，会改变消

费者对产品的感知价值．
对于技术转让的研究，根据联合国《国际技

术转让行动守则草案》的定义，技术转让是指关

于制造产品、应用生产方法或提供服务的系统知

识的转让，但不包括贸易的单纯买卖或租赁． 近年

来，国内外学者主要对技术转让的性质、策略、转
让方式等进行研究． Schmitz［13］分析了当市场上存

在一个垄断的研究型企业和两个生产型企业时技

术转让的策略性问题，结果表明研究型企业对两

个生产型企业都进行技术许可，可以规避因私人

信息带来的利润损失． Yi［14］的研究表明当一个有

技术优势的企业面对两个开发替代技术但当前仍

处于技术劣势的企业时，若替代性的模仿技术被

开发出来，则对技术优势企业而言，对其中实力较

强的企业进行排他性技术许可是最优的． Chu 和

Wang［15］研究了在技术产品采购的公开市场招标

情况下，未来市场规模与当前市场规模的比率对

于技术转让中技术水平的影响，研究表明当这一

比率等于或大于 10%时，供应商愿意提供全部的

技术水平． 田晓丽和付红艳［16］基于双寡头古诺竞

争模型，探讨了非生产性研发企业在技术授权与

纵向兼并这两种技术传播途径之间的选择及其福

利效应．
随着经济的发展和产业的现代化升级，中国

重大技术引进的方式和策略也成为学术界关注的

焦点之一． 由于在对飞机、火车、核电站等重大技

术引进时，采购的主体大多为国家和企业等离散

的个体，并且供应商所拥有的技术水平也不尽相

同，因此如何确定产品的采购量和不同供应商之

间的分配情况成为亟需解决的问题． 基于此，本文

研究了具有技术转让的捆绑采购最优决策问题，

通过对采购方利用供应商之间技术的互补性而采

取的组合捆绑采购策略的描述，用经典的消费者
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效用函数( 柯布 － 道格拉斯函数) 来构建采购方

进行捆绑采购的效用，并结合随机效用理论建立

了离散选择模型( MNL 模型) 来研究技术捆绑采

购过程中的最优采购量、最优分配比例问题，给出

了单变量决策中的最优采购量和最优分配比例，

并进一步研究了最优采购量和最优分配比例的双

变量决策问题，为未来国家进行重大技术引进提

供一定的参考．

1 模型的基本设定

1． 1 交易机制与过程描述

在某个技术含量较高的产品市场 ( 如飞机、
高铁机车等) ，采购方想要获得潜在的技术，并同

当前市场已存在的供应商在未来市场上竞争． 一

种常见的方法是，采购方同供应商谈判，以一定的

价格采购某个数量的产品，并借此对产品中所含

技术进行消化、吸收，以在未来市场上形成竞争能

力． 在现实的经济生活中，技术产品市场往往是寡

头垄断市场，即存在多个供应商，每个供应商的产

品在某方面的技术会有其特殊的优势． 因此，技术

采购方在技术引进阶段往往也是对供应商各方面

技术进行综合比较后选择自己所需要的技术签订

捆绑合同． 例如，在中国高铁采购的过程中，中方

通过同德国西门子集团的交易获得了信号控制、
牵引控制系统、列车网络控制系统等技术，而同日

本川崎重工的合作中，中方获得了生产高速机车

组的相应技术．
假设当前市场上存在两个供应商，并且不

同供应商产品的技术是异质的，如果采购方能

同时获得这两种技术，则会产生某种组合效应，

形象的说就是产生一加一大于二的效果． 在此

过程中，采购方需要决策: 捆绑采购如何在两个

供应商之间进行分配? 最优采购量和分配比例

是多少? 具体的交易过程与机制可以用图 1 来

说明．

图 1 交易机制和问题描述

Fig． 1 Transaction mechanism and the problem description

阶段 1 ( 技术引进阶段)

市场上存在一个采购方 ( 购买者) 和两个供

应商( 供应商 1，供应商 2) ，采购方所需要采购一

定数量的产品，其中，一部分产品向供应商 1 采

购，获取产品中所含的部分技术，剩余部分产品向

供应商 2 采购，并获取另一部分技术．
阶段 2 ( 技术消化吸收阶段)

采购方对获取的两种技术进行消化、吸收．
阶段 3 ( 技术投产收益阶段)

采购方( 可以看为供应商 0) 掌握了两种技术

后，同原本存在的供应商 1 和供应商 2 共同在市

场上竞争④．
1． 2 符号描述

首先，对本文中所涉及的参数和决策变量的

符号进行定义:

参数符号

π0 表示捆绑采购时采取技术捆绑时采购方

的收益;
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④ 在阶段 3，采购方掌握了技术并参与到供应商的竞争，因此可以把采购方看作供应商 0．



⑤ 由于在阶段 3 存在 3 个供应商( 原有的供应商 1 和 2，还加入了供应商 0( 采购方) ) ． 因此，此时 i = 0，1，2; 之后的 qi 和 Vi ( m，β) 也类似．

⑥ 对于某个特定的采购者来说，qi 表示在阶段 3 其选择采购供应商 i 产品的概率． 当拓展到整个市场上的众多消费者时，qi 就可以看作

是供应商 i 产品所占有的市场份额．

( ti1，ti2 ) 表示供应商 i 在市场上提供产品的

技术水平组合，i = 1，2;

pi 表示供应商 i 在进行技术转让时的单位产

品价格，i = 1，2;

pi 表示供应商 i 仅出售产品而不进行技术转

让时的产品价格⑤，显然，有 pi ＞ pi，i = 0，1，2;

ci 表示供应商 i 生产单位产品的成本，i = 0，

1，2;

a 表示采购量的增加对供应商愿意转让的技

术水平的影响参数，且 a ＞ 0;

qi 表示在阶段 3 消费者选择采购供应商 i 产

品的概率，或者说是供应商 i 在阶段 3 的市场份

额⑥，i = 0，1，2;

M 表示采购方在阶段 1 所能采购的最大产品

量( 假设该 M 是一个足够大的值) ;

l 表示阶段 3 市场对于产品的总需求量;

Vi ( m，β) 表示供应商 i 在阶段 3 所能获得的

收益，i = 0，1，2 ．
决策变量

m 表示采购方在阶段 1 采购的产品总量;

β 表示采购方向供应商 1 采购产品的分配

比例．
1． 3 关于技术的假设

假设 1 假设对于所交易的产品主要涉及两

部分技术，例如在动车市场上包含火车机车组技

术和轨道技术． 因此，对于某一供应商 i ，其所提

供的产品的技术水平组合可用 ( ti1，ti2 ) 来表示，

分别表示产品两方面的技术水平．
假设 2 假设在任何一个技术维度上，供应

商愿意提供的技术水平与当前采购方的采购量的

比率成正相关关系［15］． 即当采购方从供应商 i 处采

购 m 件技术含量为 ( ti1，ti2) 的产品后，其所能吸收

获得的技术水平为 ( ( 1 － e－am) ti1，( 1 － e －am) ti2) ．
假设 3 假设供应商 1 和 2 分别在第 1 和第

2 项技术领域具有较大的优势，并且采购方在签

订捆绑合同时所涉及的技术引进只针对其优势技

术，因此采购方通过技术组合捆绑采购所获得的

技术水平为 ( ( 1 － e －αβm ) t11，( 1 － e －a( 1－β) m ) t22 ) ．
1． 4 阶段 3 客户选择的 MNL 模型

现代经济学选择理论认为消费者按照偏好

最大化的要求实施市场行为，偏好是由感知、态

度和其它难以测量的因素的变动所产生的随机

成分组成的． 现有考虑消费者效用的需求函数

主要包括两类: 一类是假设消费者是不同质且

是连续分布的，通过不同消费者对相同产品的

不同偏好来确定需求; 另一类是通过离散选择

模型分 析 消 费 者 对 不 同 产 品 的 选 择 来 确 定 需

求，例如 McFadden 在以往研究的基础上提出了

随机效用理论的离散选择模型，即多项式 logit
模型 ( multinomial logit model，MNL) ［17］． 对 于 采

购方来说，在阶段 3 市场有 3 个供应商 ( 采购方

和两家供应商 ) ，各供应商的产品价格、技术水

平也不完全相同，技术采购方的销售收益则由

消费者对产品的选择决定． 考虑到进行大型技

术设备采购的消费主体大多是非连续的个体，

并且可供消费者选择的产品也并非完全同质，

因此，本文利用 MNL 模型对采购方在阶段 3 参

与市场竞争时的效用进行度量，以获得消费者

选择其产品的概率． 根据以上 MNL 基本模型的

结论，现 在 加 入 如 下 假 设，以 便 在 本 文 中 拓 展

运用:

假设 1 产品效用的确定部分由产品所含的

技术水平决定，在此假设对于某一高科技产品的

确定效用采购方是通过两方面的技术水平来衡量

的，即

u = u( ti1，ti2 )

同时假设消费者对于这两部分技术的偏好是

凸的，即对于任意两种技术组合的产品 ( ti1，ti2 )

和 ( ti3，ti4 ) 来说，总有以下不等式成立

u( ti1，ti2 ) + u( ti3，ti4 ) (＞ u
ti1 + ti3

2 ，
ti2 + ti4 )2

一种典型的凸偏好效用函数是柯布 － 道格拉

斯效用函数: u( ti1，ti2 ) = ti1
b ti2

c ，在此利用这种

形式，并假设消费者对于这两部分技术的偏好相

同，即 b = c = 1，如图 2 所示．
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图 2 消费者无差异曲线关系

Fig． 2 Consumer indifference curve

假设 2
消费者在选择产品时，其总体效用中还包含

价格因素，即

Uj = uj － pj + ε j

根据以上两个假设，消费者选择产品 j 的概

率可以拓展为

qj = euj－pj

∑
i∈C

eui－pi
，i，j∈ C

将 uj = u( tj1，tj2 ) = tj1 tj2 代入上式则有

qj = etj1tj2－pj

∑
i∈C

eti1ti2－pi
，i，j∈ C

2 收益与市场份额分析

2． 1 收益分析

根据给出的关于技术组合产品采购的描述，

对于某一种给定的组合，其采购的产品总量以及

对每个供应商的采购量分别为: 采购方在阶段 1
共采购 m 单位数量的产品，其中，βm( 0≤ β≤1)

向供应商 1 采购，( 1 － β) m 向供应商 2 采购． 这

样，在阶段 3，市场上所出现的可供消费者选择的

产品的技术和价格组合就有三种，见表 1⑦．
表 1 阶段 3 市场可供选择的产品

Table 1 Product choice set in stage 3

供应商 产品技术 非技术捆绑价格

第 1 阶段的采购方 ( ( 1 － e －aβm ) t11，( 1 － e －a( 1－β) m ) t22 ) p0

供应商 1 ( t11，t12 ) p1

供应商 2 ( t21，t22 ) p2

这样，在阶段 3 市场上顾客选择采购方产品

的概率 ( 或者说是采购方的市场 份 额 ) 即 可 表

示为

q0 =

e( 1－e －aβm) t11( 1－e －a( 1－β) m) t22－p0

e( 1－e －aβm) t11( 1－e －a( 1－β) m) t22－p0 + et11t12－p1 + et21t22－p2

( 1)

同时，大型装备制造业的需求主体大多相对

固定，通过专业的需求调研和预测可以减少未来

需求的不确定性． 因此假设阶段 3 市场对于产品

的总需求为确定的 l ，进一步，采购方 3 个阶段的

全部收益即为

π0 = βm( t11 t12 －p1) +( 1－β) m( t21 t22 －p2) +
V0( m，β) ( 2)

其中 V0 ( m，β) = l( p0 － c0 ) q0 ．

2． 2 未来市场份额

根据前文所述，q0 表示在阶段 3 消费者选择

采购第 1 阶段的采购方提供的产品的概率，这包

含两层含义: 1 ) 当阶段 3 只存在一个消费者时，

q0 表示该消费者选择采购采购方产品的概率; 2 )

当阶段 3 存在多个消费者时，q0 则表示选择第 1

阶段的采购方产品的消费者占全部消费者的百分

比，即市场份额．

定理 1 当阶段 1 分配比例 β 确定时，采购

方的未来市场份额 q0 ( m) 则是关于采购量 m 的

单增函数，随着 m 的增加而无限接近某一常数，

并且存在 m1 ，使得当 m∈ ( 0，m1 ) 时，q0 ( m) 是

下凸函数; 当 m∈ ( m1，+ ∞ ) 时，q0 ( m) 是上凸
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⑦ 需要注意的是阶段 3 的消费者只需要采购技术产品本身而不需要捆绑采购技术．



函数． 这里 m1 为满足下列等式的 m 的值

Θ槡 1 = e t11t12－p1 + et21t22－p2

Θ槡 1

．

其中 Θ1 =

e ( 1－e －aβm) t11( 1－e －a( 1－β) m) t22－p0

aβ e －aβm + a( 1 － β) e －a( 1－β) m － a e －am ．

证明
q0 ( m) 对 m 求导得

dq0( m)
dm =

t11 t22( aβ e
－aβm + a( 1 － β) e －a( 1－β) m － ae－am) e( 1－e －aβm) t11( 1－e －a( 1－β) m) t22－p0( et11t12－p1 + et21t22－p2)

( e( 1－e －aβm) t11( 1－e －a( 1－β) m) t22－p0 + et11t12－p1 + et21t22－p2) 2

因为 0 ≤ β≤ 1 ，可得

aβ e －aβm + a( 1 － β) e －a( 1－β) m － ae－am ≥
aβ e－am + a( 1 － β) e －am － ae－am = 0

因此，当 m≥ 0 时，
dq0 ( m)

dm ≥ 0 ，且易知

当m = 0 时，q0( m) = e－p0

e－p0 + et11t12－p1 + et21t22－p2
;

当 m→+∞ 时，q0( m) → et11t22－p0

et11t22－p0 + et11t12－p1 + et21t22－p2
．

因此可知 lim
m→+∞

dq0( m)
dm = 0 ．

显然，aβ e －aβm + a( 1 － β) e －a( 1－β) m － a e －am 随

m 增 大 而 增 大 且 当 0 ＜ β ＜ 1 时 为 正 值，对

dq0 ( m)
dm 进行变形得

dq0 ( m)
dm =

t11 t22 ( et11t12－p1 + et21t22－p2 )

( Θ槡 1 + et11t12－p1 + et21t22－p2

Θ槡 1

)
2

( 3)

其中 Θ1 =
e( 1－e －aβm) t11( 1－e －a( 1－β) m) t22－p0

aβ e－aβm + a( 1 － β) e －a( 1－β) m － ae－am．

现定义m1 和 m2 以及 M1 和 M2 四个值:

m1 为满足下式的 m 的值

Θ槡 1 = e t11t12－p1 + et21t22－p2

Θ槡 1

m2 为满足下式的 m 的值

dq0 ( m)
dm =

q0 ( m) － q0 ( 0)
m － 0

M1 和 M2 分别为
dq0 ( m)

dm 在 m = m1 和 m =

m2 处的值．

可 知， (函 数 Θ槡 1 + et11t12－p1 + et21t22－p2

Θ槡
)

1

在

( 0，m1) 内单调减小; 在 ( m1，+ ∞ ) 内单调增加． 同

时，Θ1 在 ( 0，+∞ ) 单调递增． 由复合函数单调性可

知 m = m1 为 q0( m) 的拐点，
dq0( m)
dm 在( 0，m1) 内单

调增加，q0( m) 是下凸函数; 在 ( m1，+∞ ) 内单调减

小，q0( m) 是上凸函数． 证毕．

定理 2 当阶段 1 采购量 m 确定时，采购方

的未来市场份额 q0 ( β) 是关于分配比例 β 的单峰

函数，未来市场份额 q0 ( β) 在 β = 0． 5 时取得最

大值，当 β∈［0，0． 5］时，q0 ( β) 从点开始随着 β
的增加而增大; 当 β∈［0． 5，1］时，q0 ( β) 从点开

始随着 β 的增加而减小． 并且存在 β1 和 β2 使得，

q0 ( β) 在 ( 0，β1 ) 和 ( β2，1) 内 是 下 凸 函 数，在

( β1，β2 ) 内是上凸函数．

证明 q0 ( β) 关于 β 求导并使其值为 0 可得

dq0 ( β)
dβ

= am t11 t22
( e －aβm － e －a( 1－β) m ) e ( 1－e －aβm) t11( 1－e －a( 1－β) m) t22－p0 ( et11t12－p1 + et21t22－p2 )

( e ( 1－e －aβm) t11( 1－e －a( 1－β) m) t22－p0 + et11t12－p1 + et21t22－p2 ) 2
= 0

可得 β* = 0． 5． 当 0≤ β ＜ 0． 5 时，
dq0 ( β)

dβ
＞ 0; 当

0． 5 ＜ β ≤ 1 时，
dq0 ( β)

dβ
＜ 0，q0 ( β) 是 关 于

β = 0． 5 对称的，当 0 ＜ β≤ 0． 5 时，对
dq0 ( β)

dβ 进

行如下变换得
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dq0( β)
dβ

= am t11 t22
( et11t12－p1 + et21t22－p2

(
)

Θ槡 2 +
et11t12－p1 + et21t22－p2

Θ槡
)

2

2

( 4)

其中 Θ2 = e ( 1－e －aβm) t11( 1－e －a( 1－β) m) t22－p0

( e －aβm － e －a( 1－β) m )
．

当 q0 ( β) 在 β∈［0，1］上连续，现定义 β1 和

β2 ，β1 为 满 足 下 方 程 组 的 β 值， Θ槡 2 =

e t11t12－p1 + et21t22－p2

Θ槡 2

，0 ＜ β≤ 0． 5，β2 为 β1 关于 β =

0． 5 的轴对称点．
当 0 ＜ β ≤ 0 ． 5 时，Θ2 关于 β 单调递增．

由复合 函 数 单 调 性 可 知
dq0 ( β)

dβ 在 ( 0，β1 ) 上

单调 递增，在 ( β1，0 ． 5 ) 上单调递减; 由对称性

可知
dq0 ( β)

dβ 在 ( 0 ． 5，β2 ) 上单调递减; 在 ( β2，

1 ) 上单 调 递 增． 当 β → 0 或 1 时，q0 ( β) →

e －p0

e －p0 + et11t12－p1 + et21t22－p2
; 当 β = 0． 5 时，q0 ( β) =

e ( 1－e －0． 5am) 2t11t22－p0

e ( 1－e －0． 5am) 2t11t22－p0 + et11t12－p1 + et21t22－p2
是最大值． 综

上所述，q0 ( β) 在 ( 0，β1 ) 和 ( β2，1) 内是下凸函

数，在 ( β1，β2 ) 内是上凸函数． 证毕．

3 最优采购量和最优分配比例决策

当采购方确定采取技术捆绑采购，则采购量

m 和分配比例 β 都是需要考虑并决策的重要问

题，他们共同影响着采购方三个阶段的总收益，下

面先分别考虑两个变量的单变量决策问题，再综

合讨论双变量决策问题．
3． 1 最优采购量决策

假设分配比例 β 已经确定，则如何确定采购

量 m 成为采购方决策的重要问题，它将直接影响

采购方 3 阶段的总收益． 根据组合采购的收益分

析，计算最优分配采购量 m* ．

定理 3 当采购方在阶段 1 产品采购量分配

比例为 β 时，存在唯一的最优采购量 m*，采购方

根据阶段 1 的单位产品收益⑧β( t11 t12 －p1 ) + ( 1 －
β) ( t21 t22 － p2 ) 做出最优采购量决策:

1) 当 β( t11 t12 － p1 ) + ( 1 － β) ( t21 t22 － p2 ) ≥
0 时，采购方的总收益随着 m 的增加而增加，此

时，最大化阶段 1 的最优采购量为 M ．
2) 当 β( t11 t12 － p1 ) + ( 1 － β) ( t21 t22 － p2 ) ＜

0 时，

① 当
β( t11 t12 －p1 ) + ( 1 －β) ( t21 t22 － p2 )

l( p0 － c0 )
∈

［－ M2，0) 时，此时最优采购量 m* 为满足等式组

dq0( m)
dm |

m =m*
= －

β( t11 t12 －p1) +( 1－β) ( t21 t22 －p2)

l( p0 － c0)
，

m* ≥ m2 ．

②当
β( t11 t12 － p1) + ( 1 － β) ( t21 t22 － p2)

l( p0 － c0)
∈

( － ∞，－ M2) 时，此时最优采购量 m* 为 0．

其中 M2=
q0( m2) －q0( 0)

m2－0
，m2 满足等式

dq0( m)
dm m=m2

=

q0 ( m2 ) － q0 ( 0)

m2 － 0
．

证明 当采购方阶段 1 产品采购量分配比例

为 β 时，其三个阶段的全部收益即为

π0 = ( β( t11 t12 －p1) +( 1－β) ×
( t21 t22 －p2) ) m + V0( m，β)

= l( p0 － c0) ×

(
β( t11 t12 －p1) +( 1－β) ( t21 t22 －p2)

l( p0 － c0)
m + q0)

易知在 β 确定的情况下，V0 ( m，β) 是关于 m
的增函数． 所以，当 β( t11 t12 －p1 ) +( 1－β) ( t21 t22 －
p2 ) ≥ 0 时，π0 是关于 m 的增函数． 此时，采购方

的总收益随着 m 的增加而增加，在能力范围内最

大化 m 将是其最优策略，因此最优采购量为 M ．
当 β( t11 t12 － p1 ) + ( 1 － β) ( t21 t22 － p2 ) ＜ 0

时，决策 m 最大化 π0 就等价于最大化
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⑧ 由于分配比例确定，即相当于每单位产品都由两位供应商各自提供一部分，β( t11 t12 － p1 ) + ( 1 － β) ( t21 t22 － p2 ) 就表示这种情况下采

购者在阶段 1 从每单位购得的产品中所获得的收益．



f( m) =
β( t11 t12 －p1 ) + ( 1 －β) ( t21 t22 －p2 )

l( p0 －c0 )
×

m + q0 ( m)

⑨ 这里 ( t11 t12 － t21 t22 － p1 + p2 ) 的经济含义是阶段 1 中采购方( 供应商 0) 从供应商 1 与供应商 2 提供的单位产品中所获得的效用差．

根据定理 1，
dq0 ( m)

dm 的值域为 ( 0，M1］，且

M1 ＞ M2

① 当－
β( t11 t12 －p1 ) + ( 1 －β) ( t21 t22 －p2 )

l( p0 － c0 )
∈

( 0，M2］时，f( m ) 是 连 续 函 数，当 m ＞ m1

时，令
df( m )
dm = 0 可 得

dq0 ( m )
dm = －

β( t11 t12 － p1) +( 1－β) ( t21 t22 －p2)

l( p0 －c0)
，此时

d2f( m)
dm2 ＜

0，根据连续函数极值判定可知此时 f( m) 取最大

值． 因 此 最 优 采 购 量 m* 需 满 足 方 程 组

dq0( m)
dm |

m =m*
= －

β( t11 t12 －p1) +( 1－β) ( t21 t22 －p2)

l( p0 －c0)
，

m* ≥m2 ．

② 当 －
β( t11 t12 －p1) +( 1－β) ( t21 t22 －p2)

l( p0 －c0)
∈

( M2，+ ∞ ) 时，易知当此时 m ＞ 0 时，f( m) ＜ 0，所

以此时最优采购量m* 为边界解，为 0． 证毕．
由定理 3 可以看出，当分配比例 β 确定时，企

业需要综合考虑购买期和未来期的利润来做采购

量决策． 若满足 β( t11 t12 － p1 ) + ( 1 － β) ( t21 t22 －
p2 ) ≥ 0 ，即采购单位产品的收益大于等于 0，企

业采购的越多，其获得的收益越大，此时企业在做采

购决策时不需要考虑未来阶段的收益，最优采购量

为企业 能 采 购 的 最 大 上 限 M ; 若 满 足 β( t11 ×
t12 － p1 ) + ( 1 － β) ( t21 t22 － p2 ) ＜ 0 ，即采购单位

产品的收益小于 0，此时企业在做采购决策时需

要 考 虑 未 来 阶 段 的 竞 争 收 益， 当

β( t11 t12 －p1 ) + ( 1 －β) ( t21 t22 － p2 )

l( p0 － c0 )
∈ ( － ∞，－

M2 ) ，即未来阶段的收益不足以弥补当期采购的

损 失 时， 企 业 宁 愿 选 择 不 采 购， 当

β( t11 t12 － p1 ) + ( 1 － β) ( t21 t22 － p2 )

l( p0 － c0 )
∈［－ M2，

0) 时，企业要在平衡两阶段收益的基础上选择合

适的 m* ． 因此，当中国政府和企业在计划通过捆

绑采购方式获得技术时，需要综合考虑当期的采

购收益和未来期的竞争收益来决定采购量． 为了

从供应商那里获得更高的技术水平，企业可以使

采购量超过当期的需求，即使会造成部分设备的

闲置或浪费，但由于获得了较高水平的技术，企业

就有参与未来竞争的话语权．
3． 2 最优分配比例决策

当采购量 m 确定，如何将其准确的分配给各

个供应商( 即确定分配比例 β 的值) ，直接影响采

购方在阶段 1 的收益以及阶段 2 的技术获取，并

最终影响阶段 3 收益． 此时采购方需要以利润最

大化为目标，确定当阶段 1 产品采购量为 m 时的

最优分配比例 β ． 根据采购方的收益情况，可以给

出定理 4．
定理 4 当采购方阶段 1 产品采购量为 m

时，存在唯一的最优分配比例 β* ，采购方根据

m( t11 t12 － t21 t22 － p1 + p2 )

l( p0 － c0 )
做 出 最 优 分 配 比 例

决策⑨ :

①当
m( t11 t12 － t21 t22 － p1 + p2)

l( p0 － c0)
∈［－ B1，0］

时，最优分配比例 β* 为内点解，β* 满足下列等式

dq0( β)
dβ |

β = β*
= －

m( t11 t12 － t21 t22 － p1 + p2)

l( p0 － c0)
，β3 ≤

β* ≤ β4 ．

②当
m( t11 t12 － t21 t22 － p1 + p2 )

l( p0 － c0 )
∈ ( －∞，－

B1 ) 时，最优分配比例 β* 为边界解，β* = 0 ．

③当
m( t11 t12 －t21 t22 －p1 +p2 )

l( p0 － c0 )
∈［0，－ B2］

时，最优分配比例β* 为内点解，β* 满足下列等式

dq0 ( β)
dβ |

β = β*
= －

m( t11 t12 － t21 t22 － p1 + p2 )

l( p0 － c0 )
，

β3 ≤ β* ≤ β4 ．

④当
m( t11 t12 － t21 t22 － p1 + p2 )

l( p0 － c0 )
∈ ( － B2，+
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∞ ) 时，最优分配比例 β* 为边界解，β* = 1．

其中B1 =
dq0( β)
dβ |

β = β3

，B2 =
dq0( β)
dβ |

β = β4

，β3 为满足

如下等式的 β值
dq0( β)
dβ

=
q0( β) － q0( 0)

β － 0 ，β4 为满足

如下等式的 β 值
dq0( β)
dβ

=
q0( β) －q0( 1)

β － 1 ．

证明 当采购方阶段1 产品采购量为m 时，其

3 个阶段的全部收益即为

π0 = βm( t11 t12 － p1) + ( 1 － β) m( t21 t22 － p2) +
V0( m，β)

= l( p0 －c0) (
m( t11 t12 －t21 t22 － p1 + p2)

l( p0 － c0)
×

β + q0) + m( t21 t22 － p2)
当 m 确定时，决策 β 最大化 π0 就等价于最大

化 f( β) =
m( t11 t12 － t21 t22 － p1 + p2 )

l( p0 － c0 )
β + q0 ( β) ．

在此，分别定义 β3 和 β4 : β3 为满足如下等式

的 β 值
dq0 ( β)

dβ
=

q0 ( β) － q0 ( 0)
β － 0 ，β4 为满足如下

等式的 β 值
dq0 ( β)

dβ
=

q0 ( β) － q0 ( 1)
β － 1 ．

β3 和 β4 关 于 β = 0．5 对 称． 令 B1 =
dq0( β)
dβ β = β3

，B2 = dq0( β)
dβ β = β4

，可知B1 = － B2 ．

当
m( t11 t12 － t21 t22 － p1 + p2 )

l( p0 － c0 )
≤ 0 时:

①当 0≤－
m( t11 t12 － t21 t22 － p1 + p2 )

l( p0 － c0 )
≤ B1

时， 令
df( β)
dβ

= 0 可 得
dq0 ( β)

dβ
= －

m( t11 t12 － t21 t22 － p1 + p2 )

l( p0 － c0 )
，此时，根据定理 2 的

关于q0 ( β) 的性质，符合上式的 β 会有 2 个，分

别在区间［0，β3］ 和［β3 ，β4］ 内． 易 知 当 β3 ≤

β ≤ β4 时，d
2 f( β)
d β2 =

d2 q0 ( β)

dβ2 ＜ 0，根据连续函

数的最值判定，此时 f( β) 取得最大值． 因此最优

分配比例β* 满足下列等式组
dq0 ( β)

dβ β = β*
= －

m( t11 t12 － t21 t22 － p1 + p2 )

l( p0 － c0 )
，β3 ≤ β* ≤ β4 ．

②当 －
m( t11 t12 － t21 t22 － p1 + p2 )

l( p0 － c0 )
＞ B1 时，

易知当此时m ＞ 0 时，f( β) ＜ 0，最优分配比例β*

为边界解，β* = 0．

根据对称性，可得出
m( t11 t12 －t21 t22 －p1 +p2)

l( p0 －c0)
≥0

时的最优解情况．

③ 当 B2 ≤－
m( t11 t12 － t21 t22 － p1 + p2 )

l( p0 － c0 )
≤

0，最优分配比例β* 为内点解，β* 满足下列等式

组
dq0 ( β)

dβ β = β*
= －

m( t11 t12 － t21 t22 － p1 + p2 )

l( p0 － c0 )
，

β3 ≤ β* ≤ β4 ．

④当 －
m( t11 t12 － t21 t22 － p1 + p2 )

l( p0 － c0 )
＜ B2 时，

最优分配比例 β* 为边界解，β* = 1 ． 证毕．

当采购量 m 确定时，企业需要综合考虑两

家供应商的产品效用来决策最优的分配比例 ．

由 定 理 4、定 理 2 可 以 看 出，B1 ＞ 0 ，当

m( t11 t12 － t21 t22 － p1 + p2 )

l( p0 － c0 )
∈ ( － ∞，－ B1 ) 时，

即供应商 1 提供单位产品的效用要低于供应商 2
提供单位产品的效用很多，此时企业会选择不向供

应商 1 采购． 同理，由于 B2 ＜ 0 ，则 － B2 ＞ 0 ，当

m( t11 t12 － t21 t22 － p1 + p2)

l( p0 － c0)
∈ ( － B2，+∞ ) 时，即供

应商 1 提供单位产品的效用要高于供应商 2 提供单

位产品的效用很多，此时企业会选择只向供应商 1

采购． 当
m( t11 t12 － t21 t22 － p1 + p2)

l( p0 － c0)
∈［－ B1，0］、

m( t11 t12 － t21 t22 － p1 + p2)

l( p0 － c0)
∈［0，－ B2］时，企业需

要考虑两家供应商分别提供的优势技术水平的

组合效用，以此来决定两家供应商的采购比例．
因此，当市场上供应商拥有不同的技术优势时，

中国政府和企业采用组合型捆绑采购策略，有
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利于获得不同供应商的核心技术，此时就需要

通过对采购比例的调整来使未来期 ( 阶段 3 ) 的

技术水平组合的优势最大化． 当然，政府和企业

要对采购比例做出较为精准的决策，必不可少

的是要对市场上不同的供应商所拥有的核心技

术有详细的了解，同时也要对这些核心技术如

何组合起来发挥产品的最大功效也要有明确的

认识．
3． 3 最优双变量组合决策

在现实中，采购方常常面临需要同时做出最

优采购量和最优分配比例的决策，根据已知条件，

最优采购量和最优分配比例双变量组合决策可以

得到定理 5．

定理 5 采购方需要同时确定采购量 m 和

分配比 例 β 时，当 在 备 选 区 域 { ( m，β) | 0 ≤

m≤M，0 ≤ β ≤ 1} 内 的 点 恒 满 足 等 式 组

e ( 1 －e －aβm) t11( 1 －e －a( 1 －β) m) t22 －p0 ＞ e t11t12 －p1 + e t21t22 －p2，

AC － B2 ≥ 0 时，采购方的收益 π0 ( m，β) 在备

选区域内是关于采购量 m 和 分 配 比 例 β 的 上

凸函数 ． 此 时，若 备 选 区 域 内 存 在 一 点 满 足 等

式组

β( t11 t12 － p1 ) + ( 1 － β) ( t21 t22 － p2 )

l( c0 － p0 ) at11 t22
=

( β e －aβm + ( 1 － β) e －a( 1－β) m － e －am ) Δ0 ( et11t12－p1 + et21t22－p2 )

( Δ0 + et11t12－p1 + et21t22－p2 ) 2

( t11 t12 － t21 t22 － p1 + p2 )

l( c0 － p0 ) at11 t22
=

( e －aβm － e －a( 1－β) m ) Δ0 ( et11t12－p1 + et21t22－p2 )

( Δ0 + et11t12－p1 + et21t22－p2 )










2

( 5)

则该点即为采购方的最优决策点． 其中

A = D［Δ0
″
mm( Δ0 + et11t12－p1 + et21t22－p2) － 2 ×

( Δ0
'
m) 2］，B = t11 t12 － p1 － t21 t22 + p2 + D［Δ0

″
mβ( Δ0 +

et11t12－p1 + et21t22－p2) － 2 Δ0
'
m Δ0

'
β］，C = D［Δ0

″
ββ( Δ0 +

et11t12－p1 + et21t22－p2) － 2 ( Δ0
'
β)

2］，D = l( p0 －

c0 ) ( et11t12－p1 + et21t22－p2 ) ( Δ0 + et11t12－p1 + et21t22－p2 ) －3，

Δ0=e
( 1－e －aβm) t11( 1－e －a( 1－β) m) t22－p0 ．

证明 对于技术采购方，当不存在供应商技

术研发时，在需要同时确定采购量 m 和分配比例

β 的情况下，其三个阶段全部收益为

π0( m，β) = ( β( t11 t12 － p1) + ( 1 － β) ( t21 t22 －

p2) ) m + l( p0 － c0)
Δ0

Δ0 + et11t12－p1 + et21t22－p2

π0 ( m，β) 在备选区域 { ( m，β) | 0≤m≤M，

0 ≤ β ≤ 1} 内 具 有 连 续 偏 导 数，其 中，A =

π0
″
mm ( m，β) ，C = π0

″
ββ ( m，β) ，B = π0

″
mβ ( m，β) ，

D =
l( p0 － c0 ) ( et11t12－p1 + et21t22－p2 )

( Δ0 + et11t12－p1 + et21t22－p2 ) 3
＞ 0

Δ0
'
β = am t11 t22 ( e －aβm － e －a( 1－β) m ) Δ0

Δ0
″
ββ = ［am t11 t22 ( e －aβm － e －a( 1－β) m) ］2 Δ0 －

( am) 2 t11 t22 ( e －aβm + e －a( 1－β) m ) Δ0

Δ0
″
ββ ( Δ0 + e t11t12－p1 + e t21t22－p2 ) － 2 ( Δ0

'
β )

2 =

［am t11 t22( e
－aβm － e－a( 1－β) m) ］2 Δ0( e

t11t12－p1 + et21t22－p2 －

Δ0) －( am) 2 t11 t22( e
－aβm+e －a( 1－β) m) Δ0( Δ0 + et11t12－p1 +

et21t22－p2)

因此，当在备选区域 { ( m，β) | 0 ≤ m ≤ M，

0 ≤β ≤ 1} 内 的 点 恒 满 足 等 式 组

e( 1－e －aβm) t11( 1－e －a( 1－β) m) t22－p0 ＞ et11t12－p1 + e t21t22－p2，AC －

B2 ≥ 0 时，et11t12－p1 + et21t22－p2 － Δ0 ＜ 0 ，因而有

Δ0
″
ββ ( Δ0 + et11t12－p1 + et21t22－p2 ) － 2 ( Δ0

'
β )

2 ＜ 0 ，进一

步有 C = π0
″
ββ ( m，β) = D［Δ0

″
ββ ( Δ0 + et11t12－p1 +

et21t22－p2 ) － 2 ( Δ0
'
β )

2］ ＜ 0，由 AC － B2 ≥ 0 知 A 和

C 正 负 号 相 同，所 以 A = π0
″
mm ( m，β) =

D［Δ0
″
mm ( Δ0 + et11t12－p1 + et21t22－p2 ) － 2 ( Δ0

'
m ) 2］＜ 0．

因此，采购方的收益π0 ( m，β) 在备选区域内是关

于采购量 m 和分配比例 β 的凸函数［18］． 若备选区

域内存在一点满足等式组( 5) ，则有
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π0
'
m( m，β) = β( t11 t12 － p1) + ( 1 － β) ( t21 t22 － p2) + l( p0 － c0) t11 t22 ×

( aβ e－aβm + a( 1 － β) e －a( 1－β) m － ae－am) Δ0( e
t11t12－p1 + et21t22－p2)

( Δ0 + et11t12－p1 + et21t22－p2) 2
= 0

π0
'
β( m，β) =m( t11 t12 －t21 t22 －p1 +p2) + l( c0 － p0) a t11 t22

( e －aβm － e－a( 1－β) m) Δ0( e
t11t12－p1 + et21t22－p2)

( Δ0 + et11t12－p1 + et21t22－p2) 2
= 0

该点必为π0 ( m，β) 在备选区域内的最大值

点［18］，即为采购方的最优决策点． 证毕．
由定理 5 可以看出，企业在做采购量 m 和分

配比例 β 的决策时，首先需要综合考虑当前期( 购

买时) 和未来期 ( 未来市场竞争) 的总收益; 其次

需要考虑捆绑采购产品的技术水平组合，使得企

业能从具有不同技术优势的供应商那获得相应的

核心技术，经过组合吸收后能参与未来市场的竞

争; 最后还需要考虑当前期的采购价格、未来期净

收益和总需求量对决策的影响．
综上所述，当中国政府和企业在做重大技术

引进时，可以采取产品与技术捆绑采购的策略，在

做具体决策时，不应只根据短期收益来制定采购

策略，而应该根据当期产品的需求、自主吸收研发

后在未来市场所面临的竞争等情况，来决策产品

的采购量和不同供应商之间的分配情况，通过这

种组合捆绑采购的方式，使企业既能获得最优的

技术水平组合并且能够有实力参与未来市场的

竞争．

4 算例分析

在此，给出一个算例瑏瑠． 假设供应商 1 在市场

上提供产品的技术水平为 ( t11，t12 ) = ( 4，2) ，供应

商 2 在市场上提供产品的技术水平为( t21，t22 ) =
( 1，4) ; 供应商 1 在进行技术转让时的单位产品

价格 p1 = 10，供应商 2 在进行技术转让时的单位

产品价格p2 = 5; 供应商1 仅出售产品而不进行技

术转让时的产品价格p1 = 1，供应商2 仅出售产品

而不进行技术转让时的产品价格p2 = 1，采购方

在获得技术并消化、吸收后进行销售的产品价格

p0 = 1; 采购方的生产成本c0 = 0． 5; 在阶段1 采购

量的增加对供应商愿意转让的技术水平的影响参

数 a = 1; 阶段 3 市场对于技术产品的总需求量

l = 200，采购方在阶段 1 所能采购的最大产品量

M = 90 ． 因此，在阶段 3，市场上所出现供消费者

选择的产品的技术和价格组合见表 2．
表 2 阶段 3 市场可供选择的产品

Table 2 Product choice set in stage 3

供应商 产品技术 非技术捆绑价格

采购方 ( 4( 1 － e －βm ) ，4( 1 － e － ( 1－β) m ) ) 1

供应商 1 ( 4，2) 1

供应商 2 ( 1，4) 1

在 阶 段 3，采 购 方 的 市 场 份 额 为 q0 =

e16( 1－e －βm) ( 1－e － ( 1－β) m) －1

e16( 1－e －βm) ( 1－e － ( 1－β) m) －1 + e7 + e3
，采购方 3 个阶段的

全部收益即为π0 = － 2βm － ( 1 － β) m + 100 q0 ．
4． 1 最优采购量决策

假设采购量的分配比例为 β = 0. 6，则在阶
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瑏瑠 这里对算例参数的选择主要来源于对高铁、飞机等重大技术设备采购现实案例的抽象提取． 对于技术水平的设定，主要借鉴了中国高

铁的案例中，日本的高铁具有安全稳定的优势，而德国的高铁具有速度上的优势［19］． 因此，算例中需体现两家供应商的技术水平各具

优势． 对于单位产品价格的设定，主要包括两方面:①进行技术转让时的单位产品价格，主要借鉴了 2004 年中国高速轮轨列车 200 km/h
的采购中，川崎重工单位产品售价为 1． 55 亿元，阿尔斯通单位产品售价为 0． 878 亿元，川崎重工单位产品价格大约是阿尔斯通的两

倍．②不进行技术转让时的单位产品价格，主要借鉴了飞机采购中，空客 A320neo 型飞机的报价约为 1 亿美元 /架，波音 737MAX 型飞

机的报价约为 1． 02 亿美元 /架，二者单位产品价格基本相同． ( 资料来源: http: / /bbs． tiexue． net /post2_4142324_1． html，http: / /news．
163． com /air /15 /0507 /14 /AP15T34A00014P42． html，http: / / finance． qq． com /a /20140717 /026029． htm)



段 3，采 购 方 产 品 的 市 场 份 额 为 q0 =

e16( 1 －e －0． 6m) ( 1 －e －0． 4m) －1

e16( 1 －e －0． 6m) ( 1 －e －0． 4m) －1 +e7 +e3
，其 收 益 为 π0 = －

1. 6m + 100 q0 ．
根据定理3，β( t11 t12－p1) +( 1－β) ( t21 t22－p2) = －

1．6 ＜ 0 ，令
dq0( m)
dm m=m2

=
q0( m2) － q0( 0)

m2 － 0
，解

得 m2 = 3． 25，M2 =
q0( m2) － q0( 0)

m2 － 0
= 0．27 ，

( β( t11 t12 －p1) +( 1－β) ( t21 t22 － p2) )

l( p0 － c0)
= － 0．016 ∈

［－ M2，0) ，因此可以根据方程组
dq0( m)
dm |

m =m*
= －

β( t11 t12 － p1) + ( 1 － β) ( t21 t22 － p2)

l( p0 － c0)
，m* ≥ m2，则

最优采购量m* = 4．55，此时所获得的最大收益为

π0( 4．55，0．6) = 91．637 ．

图 3 分配比例变动时最优采购量 /收益的变动

Fig． 3 The relationship of allocation proportion and the optimal

procurement quantity ( profit)

图 4 未来市场需求变动时最优采购量 /收益的变动

Fig． 4 The relationship of the future market demand and the optimal

procurement quantity ( profit)

图 5 供应商产品价格变动时最优采购量 /收益的变动

Fig． 5 The relationship of price and the optimal procurement

quantity ( profit)

图 6 采购方单位产品成本变动时最优采购量和收益的变动

Fig． 6 The relationship of unit product cost and the optimal procurement

quantity ( profit)

4． 1． 1 分配比例 β 变动时最优采购量 m* 的变化

最优采购量的单变量决策是在分配比例 β 给

定的情况下做出的，现在考虑 β 变动的情况下最

优采购量 m* 的变化． 从图 3 中可以发现，当分配

比例增加时，最优采购量随之增加，而收益却相应

减少． 这主要是因为，在算例中给定的数据下，在

阶段 1 中向供应商 1 采购的产品比例越大，总体

的单位产品收益将减少( 供应商 1 的产品虽然技

术水平较高，但同时价格也更贵，其产品效用比供

应商 2 的产品低) ．
4． 1． 2 未来市场需求 l 变动时最优采购量 m* 的

变化

根据定理 3，随着未来市场需求 l 的减小，最

优采购量 m* 会不断减小，并在达到一定临界值

时，由界内解跳跃为边界解． 由图 4 可以看出当未

来市场需求减少时，采购方的最优采购量也相应
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减少，并且当未来市场需求为 10 时，采购方的最

优采购量发生跳跃，变为 0．
4． 1． 3 供应商技术捆绑产品价格 p1 变动时最优

采购量 m* 的变化

阶段 1 技术供应商的技术捆绑产品价格影响

着采购方阶段 1 的产品收益，考察当阶段 1 供应

商 1 的技术捆绑产品价格 p1 变动时最优采购量

m* 的变化． 由图 5 可以看出，当阶段 1 供应商 1

的技术捆绑产品价格 p1 增大时，采购方阶段 1 的

产品收益减少，进而导致总收益减少，采购方的最

优采购量也相应减少．
4． 1． 4 采购方单位产品成本 c0 变动时最优采购

量 m* 的变化

采购方单位产品成本 c0 影响采购方阶段 3

的销售收益，由图 6 可以看出，当采购方单位产品

成本增加时，其最优采购量和总收益均呈下降

趋势．
4． 2 最优分配比例决策

假 设采购量为 m = 10 ，则在阶段 3，采购

方 产 品 的 市 场 份 额 为 q0 =

e16( 1－e －10β) ( 1－e －10( 1－β) ) －1

e16( 1－e －10β) ( 1－e －10( 1－β) ) －1 + e7 + e3
，其收益为 π0 = －

10β + 100 q0 － 10 ．

根据定理 4，令
dq0( β)
dβ β3

=
q0( β3) － q0( 0)

β3 － 0
，

dq0( β)
dβ β = β4

=
q0( β4) －q0( 1)

β4 － 1
，解得β3 = 0. 092，β4 =

0. 908． B1 =
q0( β3) － q0( 0)

β3 － 0
= 9．047， B2 =

q0( β4) －q0( 1)

β4 － 1
= －9．047．

m( t11 t12 －t21 t22 －p1 +p2)

l( p0 －c0)
= －

0．1∈［－B1，0］，因此可以根据方程组
dq0( β)
dβ β = β*

= －

m( t11 t12 － t21 t22 － p1 + p2)

l( p0 － c0)
，β3 ≤ β* ≤ β4，则最优

分配比例β* = 0．187，此时所获得的最大收益为

π0( 10，0．187) = 87．728．

4． 2． 1 采购量 m 变动时最优分配比例β* 的变化

最优分配比例 β* 的单变量决策是在阶段 1
采购量 m 给定的情况下做出的，因此 m 的变动对

其有着重要影响． 图 7 可以看出，当阶段 1 产品采

购量增加时，最优分配比例降低，同时总收益会先

增加后减少． 当产品采购量增加时，对采购方会产

生两种影响: 第一，采购量增加使得采购方所获得

的技术水平增加，从而增大他在未来市场中的期

望收益，进而增加总收益; 第二，采购量增加会增

加采购方的采购成本，进而减少总收益． 根据图 7
可以看出，当采购量较小时，前者对于采购方的总

收益影响更大，当采购量较大时，后者对于采购方

的总收益影响更大．
4． 2． 2 未来市场需求 l 变动时最优分配比例 β*

的变化

未来市场需求 l 同样是影响最优分配比例

的重要因素，从图 8 可以发现，当未来市场需求

降低时，总 收 益 降 低，同 时 最 优 分 配 比 例 也 降

低． 这是由于当未来市场需求降低时，阶段 1 的

单位产品效用对于总收益的影响变得更大，因

此采购方需要降低分配比例以增大阶段 1 的单

位产品效用．
4． 2． 3 技术捆绑产品价格 p1 变动时最优分配比

例 β* 的变化

阶段 1 供应商 1 的技术捆绑产品价格会影响

采购方阶段 1 的产品收益，图 9 展现的是当供应

商 1 的技术捆绑价格 p1 变化时采购方最优分配

比例 β* 的变化情况． 由图 9 可知，随着 p1 的增

加，最优分配比例逐渐减小，即采购方会减少对向

供应商 1 的产品采购量．

4． 2． 4 采购方产品单位成本 c0 变动时最优分配

比例 β* 的变化

图 10 表示阶段 3 采购方单位产品成本变化

时，采购方最优分配比例和收益的变动． 由图 10
可以发现，当采购方单位成本增加时，采购方的最

优分配比例和收益均呈下降趋势，这是由于在给

定的条件下，对于采购方，增加供应商 2 的产品采

购量的边际收益比供应商 1 大，因此当成本增加

时，最优分配比例相应下降．
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图 7 产品采购量变动时最优分配比例 /收益的变动

Fig． 7 The relationship of procurement quantity and the optimal

allocation proportion ( profit)

图 8 未来产品需求量变动时最优分配比例 /收益的变动

Fig． 8 The relationship of the future market demand and the optimal

allocation proportion ( profit)

图 9 供应商产品价格变动时采购方最优分配比例和收益的变动

Fig． 9 The relationship of price and the optimal allocation

proportion ( profit)

图 10 采购方产品单位成本变动时采购方最优分配比例和收益的变动

Fig． 10 The relationship of unit product cost and the optimal

allocation proportion ( profit)

4． 3 最优采购量和最优分配比例双变量组合

决策

采购方 3 个阶段的全部收益即为

π0( m，β) = － 2βm － ( 1 － β) m +

100 e16( 1－e －βm) ( 1－e －( 1－β) m) －1

e16( 1－e －βm) ( 1－e －( 1－β) m) －1 + e7 + e3

根据定理 5，求得满足最优解判定条件的双

变量组 合 最 优 决 策 点 为 ( m* ，β* ) = ( 4． 51，

0. 433) ，此 时 所 获 得 的 最 大 收 益 为 π0 ( 4． 51，

0. 433) = 92． 587 ．

4． 3． 1 未来市场需求 l 变动时最优采购量 m* 和

最优分配比例 β* 的变化

这里分析当未来市场需求发生变化时，最

优采购量和最优分配比例双变量组合决策的变

化． 由图 11 可 以 发 现瑏瑡，当 未 来 市 场 需 求 减 少

时，最优采购量 m* 和最优分配比例 β* 均减少．

这是由于当未来市场需求减少时，阶段 3 采购

方的市场份额也会相应减少，对于采购方来说

阶段 1 的产品效用对于总收益影响更大，而阶

段 1 此时的单位产品效用是小于 0 的，所以需要

减少采购量，同时供应商 1 的产品效用比供应

商 2 的产品效用小，相应的最优采购比例也会

减小．
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瑏瑡 图 11 反映的是未来市场需求变化时双变量决策和总收益的变化，其中图像从左向右从上向下未来市场需求依次递减( 空间坐标系

中 x、y、z 轴分别代表分配比例、采购量和总收益) ．



l = 200 l = 180

l = 160 l = 140

l = 120 l = 100

l = 80 l = 60

l = 40 l = 20

l = 10
图 11 未来市场需求变化时双变量组合决策 /总收益的变化

Fig． 11 The relationship of the future market demand and the bi-parameter decision problem ( profit)
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4． 3． 2 捆绑产品价格 p1 变动时最优采购量 m*

和最优分配比例 β* 的变化

当捆绑产品价格 p1 发生变化时，最优采购量

和最优分配比例双变量组合决策也会变化． 由图

12 可以发现瑏瑢，当捆绑产品价格 p1 减少时，最优

采购量 m* 、最优分配比例 β* 和采购方的总收

益均增加． 这是由于当捆绑产品价格 p1 减少时，

阶段 1 采购方向供应商 1 采购单位产品的成本

降低，使得固定的采购费用能够采购更多的产品

和技术，进而最优的采购量 m* 也会增加． 同时，

p1 减少意味着供应商 1 的产品效用增加，增加供

应商 1 的采购比例能使采购方得到更多的产品

和技术，从而最优分配比例 β* 也会增加． 综上，

由于 p1 减少可以使采购方的采购成本降低，采购

的成本和技术增加，因此采购方的总收益 也 会

增加．

瑏瑢 图 12 反映的是捆绑产品价格 p1 变化时双变量决策和总收益的变化，其中图像从左向右从上向下捆绑产品价格 p1 依次递减( 空间

坐标系中 x、y、z 轴分别代表分配比例、采购量和总收益) ．

p1 = 15 p1 = 14

p1 = 13 p1 = 12

p1 = 11 p1 = 10

p1 = 9
p1 = 8

图 12 供应商产品价格变化时双变量组合决策 /总收益的变化

Fig． 12 The relationship of price and the bi-parameter decision problem ( profit)
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4． 3． 3 采购方产品单位成本 c0 变动时最优采购

量 m* 和最优分配比例 β* 的变化

当采购方产品单位成本 c0 发生变化时，最

优采购量 和 最 优 分 配 比 例 双 变 量 组 合 决 策 也

会发生变 化 ． 由 图 13 可 以 发 现瑏瑣，当 采 购 方 产

品单位成 本 c0 减 少 时，最 优 采 购 量 m* 、最 优

分配比例 β* 和 总 收 益 均 增 加 ． 当 采 购 方 产 品

单位成本 c0 减少时，显然阶段 3 采购方参与市

场竞争 的 净 收 益 会 增 加，从 而 总 收 益 也 会 增

加． 同时，c0 减少又增加了采购方在阶段 3 的

竞争优势，给阶段 1 采购方的采购决策有更高

的选择空间，从而采购方可以通过增加采购量

m* 和分配比例 β* 来获得更多的产品和技 术

水平 ．

瑏瑣 图 13 反映的是采购方产品单位成本 c0 变化时双变量决策和总收益的变化，其中图像从左向右从上向下采购方产品单位成本

c0 依次递减( 空间坐标系中 x、y、z 轴分别代表分配比例、采购量和总收益) ．

c0 = 0． 8 c0 = 0． 7

c0 = 0． 6 c0 = 0． 5

c0 = 0． 4 c0 = 0． 3

c0 = 0． 2 c0 = 0． 1

图 13 采购方产品单位成本变化时双变量组合决策 /总收益的变化
Fig． 13 The relationship of unit product cost and the bi-parameter decision problem ( profit)
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5 结束语

随着经济的发展和产业的现代化升级，中国

重大技术引进的方式和策略也成为学术界关注的

焦点之一． 由于飞机、火车、核电站等高新技术产

品的技术门槛较高，只靠单个国家和企业的实力

很难完成产品的自主研发及创新． 因此，一些国家

和企业通过“产品 + 技术”捆绑采购的形式进行

技术引进． 此时，采购方需要决策最优的采购量是

多少? 为了在未来市场的竞争中取得优势，采购

方应如何通过在不同供应商之间分配采购比例来

获得最优的技术转让水平? 基于此，本文研究了

具有技术转让的捆绑采购最优决策问题，用经典

的消费者效用函数( 柯布 － 道格拉斯函数) 和离

散选择模型( MNL 模型) 来研究技术捆绑采购过

程中的最优采购量、最优分配比例问题，为未来国

家进行重大技术引进提供一定的参考． 通过研究

得到以下结论:①有实力参与未来市场的竞争并

在未来阶段获得较高利润是国家和企业在做重大

技术设备采购量决策时需要考虑的关键因素． 当

采购量的分配比例确定时，即使在购买期采购单

位产品的收益小于 0，采购方还可以选择合适的

采购量来获得最优的技术转让水平，进而通过未

来阶段获得的收益来弥补购买期的损失． ②当存

在两家各具技术优势的供应商时，采购方应选择

同时向两家企业捆绑采购产品和技术． 当采购量

确定时，若两家供应商实力相当且各具优势，采购

方通过在不同供应商之间分配采购比例来获得两

家供应商的优势技术水平，使得其参与未来期竞

争的技术水平组合达到最优． ③为了使购买期和

未来期的总收益最大化，采购方需要同时做出最

优采购量和最优分配比例的双变量决策． 此时，采

购方要考虑采购单位产品收益、供应商的技术优

势和转让价格等因素对最优采购量和最优分配比

例决策的影响．
当然，研究存在着一些局限和不足的地方，

而这些也将为以后进一步的研究提供方向． ①
产品的价格决定． 在模型设定中，技术产品在技

术捆绑和非捆绑的情况下有两个确定的价格，

与采购数量无关． 然而，在现实市场中，产品价

格有可能随着产品的采购量变化而变化． ②供

应商行为． 在模型假定中，供应商只决定产品价

格和技术转让，而不会有其他决策行为． 而实际

情况中，当供应商预测到的未来可能的竞争，可

能会采取限制技术转让水平等行为，最终整个

过程可能是双方共同博弈的结果，对于这些并

没有考虑．
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Optimal bundled procurement with technology acquisition

WEI Hang，TAN Dan，LI Pei
School of International Business Administration，Shanghai University of Finance and Economics，Shanghai
200433，China

Abstract: In order to obtain advanced technology，technology buyers usually adopt the bundled procurement
strategy which includes both product and technology． Technology buyers’decisions on purchase quantity and
allocation proportion in different suppliers will directly determine their total revenue when there are multiple
technology suppliers on the market． Using a Cobb-Douglas function to express the utility in bundled procure-
ment and a MNL model of technology bundle purchase to model the consumer behaviors，the paper studies the
optimal decisions of purchase quantity and allocation proportion in different suppliers and the technology im-
porter’s optimal decision in the process of technology introduction． With the MNL model，the optimal pur-
chase quantity and allocation proportion can be determined to maximize technology buyers’revenues． Further-
more，the bi-parameter decision problem is studied and the optimal conditions are given． At last，a numerical
example is given to show the effectiveness of the model．
Key words: technology acquisition; bundling; MNL model; purchase quantity; allocation proportion
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