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摘要: 考虑多个具有供应风险和成本私有信息的潜在供应商，研究了供应商投标批发单价的

最优双源采购拍卖机制设计． 首先，针对一般的采购商收益函数，求出了最优的订货量分配规
则和供应商投标均衡，并分别与单源采购及对称信息对比，发现双源采购拍卖增加了采购商和

供应商的期望利润，不对称信息对供应商有利但对采购商和供应链不利． 然后，分别针对报童
及垄断环境，进一步分析了双源采购拍卖下的订货分散程度、信息价值和双源采购价值，发现，
订货分散程度与供应风险及两个获胜者的利润率贡献相近程度正相关; 高成本获胜者比成本

较低者索取更高的单位信息租金，导致不对称信息下的订货分散程度比对称信息下低; 供应风

险越高或投标人数越多时，双源采购价值越大．
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0 引 言

采购拍卖( procurement auctions ) ，又称逆向
拍卖或招标，是指多个潜在供应商对产品或服务

进行竞价，采购商再根据竞价结果做出采购决策

的机制． 由于交易中广泛存在不对称信息( 比如
生产成本信息) ，逆向拍卖体现出了强大的价格

发现功能，已成为目前最流行的采购机制之一．
而近年来，业务外包的发展和供应链全球化使企

业的采购管理活动面临更多的不确定性，对采购

拍卖机制的设计与执行提出了新的挑战． 一方
面，企业在采购时往往面临不确定需求，这要求采

购拍卖机制能够灵活调整订货数量． 目前很多逆
向拍卖中的采购数量是事先确定的，不随投标结

果变化，这往往不是最优的． 如经典的报童模型
和垄断模型就表明，当需求随机或受售价影响时，

订货数量应当与采购价格相关． 为了改进效率，
由投标结果内生决定订货数量的拍卖机制近年来

备受关注［1－4］． 其中，作为最简单的供应商竞争形
式和采购商订货决策基准，投标批发单价的应用

十分广泛［3，4］． 比如，中国移动常常在供应商投标
批发单价后再决定实际采购数量( b2b． 10086．
cn) ，美国的电力批发市场也普遍采用批发单价
投标． 另一方面，供应风险的普遍存在［5，6］要求企
业的采购拍卖机制具备风险应对功能． 无论是各
类自然灾害( 如海啸、台风、地震和火灾等) 或人
为因素( 如恐怖袭击、工人罢工和政治动荡等) 造
成的供应链中断，还是产品的生产、存储、搬运和
配送等过程本身就具有的产出不确定性，都对企

业的经济利益造成重要影响． 如 2011年日本大地
震造成当地汽车零部件供应的全面瘫痪，丰田公

司被迫关闭其所有在日工厂并遭受每日 7 300 万
美元的巨额损失［7］． 作为最常见的风险应对工
具，双源采购策略被许多企业广泛采用［8，9］． 如波
音公司为了避免工人罢工造成供应中断，决定双
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源采购 787客机的所有零部件［10］; 惠普为了减少
DeskJet打印机的供应风险而同时从新加坡和温
哥华进行采购［11］． 既往的采购拍卖研究大多只针
对单源采购［1－4，12，13］，而考虑了双源 /多源采购的
拍卖机制又主要针对生产规模不经济［14］、供应产
能限制［15］、预留供应商［16］等原因，缺少对供应风
险的考虑． 因此，在供应风险环境下，如何用逆向
拍卖实现最优的双源采购是一个重要的科学

问题．
基于以上采购现实和研究现状，研究当采购

商面临多个具有生产成本私有信息和供应风险的

潜在供应商时，如何设计最优的双源采购批发单

价拍卖机制． 相较于传统的单源采购拍卖( 只有
一个获胜者) ，供应风险下的双源采购拍卖( 可以

有两个获胜者) 具有全新的机制设计特征． 一方
面，给定投标结果，采购商需要权衡采购成本与供

应风险，为了降低采购成本，订货量应尽量集中于

价格最低的供应商; 但为了分散供应风险，订货量

又应尽量分散于价格最低和次低的两位供应商之

间． 另一方面，给定采购商的上述考虑，供应商的
投标行为将明显区别于单源采购拍卖或不考虑供

应风险的双源采购拍卖，因为每个获胜者的订货

数量会同时受到两个获胜者的批发价和可靠性的

影响． 除了传统拍卖中获胜概率与事后利润之间
的权衡，本文模型中的供应商需要考虑单位利润

与订货数量这一对新的权衡．
在供应风险下研究双源 /多源采购的既往文

献中，绝大多数只考虑对称信息的情况［8，17，18］． 有
少量新近文献在不对称信息下研究了相关的双

源 /多源采 购 机 制 设 计［9，19－21］． Chaturvedi 和
Martínez-de-Albéniz［19］在两个维度不对称信息下
探讨了最优的多源采购直接机制( direct mecha-
nism) 设计． 由于假设的一般性和分配问题的复
杂性，最优的多源采购机制非常复杂，不易于理解

和执行，这也是双源采购如此普遍的原因之一．
另外，出于商业保密等原因，现实中的供应商一般

不愿意直接报告自己的真实成本，所以直接机制

的应用非常少见． 与 Chaturvedi 和 Martínez-de-
Albéniz［19］的研究不同，本文关注双源采购中的非
直接投标行为，即批发单价投标行为． 在只有两
个潜在供应商且可靠性为私有信息的情况下，

Yang等［9］，Gurnani 等［20］和 Gümüs 等［21］分别研

究了不同的双源采购机制． 其中 Yang 等［9］研究
了最优双源采购合同设计． Gurnani 等［20］考虑了
拍卖机制，但供应商的投标是一个支付函数而不

是确定的价格; 而且由于只有一个供应商不可靠，

该机制的均衡结果不出现双源采购的情况．
Gümüs等［21］考虑了供应商之间的单价竞争，但他
们假设只有一位供应商有私有信息，且关注的是

该供应商和采购商之间的信号博弈，而非采购商

的机制设计问题． 与以上三篇文章不同，本文在一
般的采购商收益函数和随机产出率分布下，研究如

何通过批发单价投标，从多个具有成本私有信息的

潜在供应商中选出至多两位获胜供应商进行采购．

1 模型描述

采购商向 n≥ 3个潜在供应商采购某产品用
于销售． 在市场端，采购商投放 Q≥ 0单位产品可
获得期望收益 Ｒ( Q) ，其中 Ｒ( 0) =0，Ｒ'(·) ＞ 0且
Ｒ″(·) ＜ 0． 许多常见市场结构下的采购商期望收
益函数都满足此假设，如报童模型和垄断模型

( 详见第 3 节) ． 在供应端，由于生产、存储、搬运
和配送等过程中的不确定性，供应商具有随机产

出供应风险，给定订货量Qi，供应商 i∈ { 1，…，n}
只能成功交付其中的一定比例 ρi ∈［0，1］． 产出
率 { ρi}

n
i = 1 是独立同分布的随机变量，均值为 μ，

标准差为 σ ． 对供应商 i，每单位成功交付产品的
成本 ci为其私有信息; 不妨设 c1≤c2≤…≤ cn ． 所

有供应商的成本{ ci}
n
i = 1 在［c－，c

－］上独立且服从

于相同分布 F(·) ，密度函数为 f(·) ． 假设 F(·)
是对数凹函数，这是一个很多分布( 如均匀分布、
正态分布、指数分布等) 都满足的常见假设，它保
证了虚拟成本( virtual cost) ψ( c) = c + F( c) / f( c)
为增函数这一正则性( regularity) 条件［1］． 另外，
假设 ψ( c－) ≤ Ｒ'( 0) 以保证采购商一定会采
购［1］，且 Ｒ'( ∞ ) ≤ 0 以确保采购商的订货数量
有限．
采购商通过如下拍卖机制实现双源采购以分

散供应风险，事件发生顺序如图 1 所示． 首先，采
购商公布订货量分配规则 Q(·) = ( Q1(·) ，…，
Qn(·) ) ，规定了每个供应商 i ∈ { 1，…，n} 在任
意批发价投标向量 w = ( w1，…，wn ) ( 不妨设 0≤
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w1≤…≤wn≤Ｒ'( 0) ) 下的供货数量 Qi( w) ． 其
中供货量严格为正的供应商至多有两个，称之为

获胜供应商． 知晓分配规则后，所有供应商对各
自的批发单价 w*

i ( i ∈ { 1，…，n} ) 进行一次性
密封投标，产生投标向量 w* = ( w*

1 ，…，w
*
n ) ． 然

后，采购商根据分配规则 Q(·) 和投标向量w* ，

确定至多两位获胜者及其订货量． 接着，随机产
出实现，获胜供应商 i 以批发单价 w*

i 交付

ρiQi( w
* ) 件产品． 最后，采购商将所有成功交付

的产品销往市场，获得销售收入．

图 1 事件顺序
Fig． 1 Sequence of events

2 最优双源采购机制设计

先研究给定批发价时的双源采购决策，再研

究供应商投标批发单价的双源采购拍卖最优机制

设计②．
2．1 给定批发价时的双源采购决策
供应风险环境下，供应商的可靠性( 随机产

出率) 和批发价格都会影响采购商的订货决策．由
于随机产出率的对称性( 独立同分布) ，给定批发

价格 0≤ w1 ≤…≤ wn ≤ Ｒ'( 0) 时，采购商只可
能向价格最低的两位供应商订货，故其双源采购

决策问题可表述为

max
Q1≥0，Q2≥0

π( Q1，Q2 ) ( 1)

其中 π( Q1，Q2) = Eρ1，ρ2［Ｒ(∑
2

i = 1
ρiQi ) －∑

2

i = 1
ρiQiwi］为

订货量为( Q1，Q2 ) 时采购商的期望利润．
引理 1 π( Q1，Q2 ) 是 Q1 的凹函数和 ( Q1，

Q2 ) 的联合凹函数．
证明 π( Q1，Q2 ) 对 Qi ( i = 1，2) 的二阶导

和对 ( Q1，Q2 ) 的混合偏导分别为

2π
Q2

i

= E［Ｒ″(∑
n

j = 1
ρ jQj ) ρ

2
i］ ＜ 0

2π
Q1Q2

= 2π
Q2Q1

= E［Ｒ″(∑
2

j = 1
ρjQj ) ρ1ρ2］ ＜ 0

其中 2π /Q2
1 ＜ 0 表明 π( Q1，Q2 ) 是 Q1 的凹函

数． 为了证明 π( Q1，Q2 ) 是 ( Q1，Q2 ) 的联合凹函

数，需证 π( Q1，Q2 ) 的海森矩阵为负定，这等价于

证明 2π /Q2
1 ＜ 0( 已证明) 和

E［－ Ｒ″(∑
2

j = 1
ρjQj ) ρ

2
1］E［－ Ｒ″(∑

2

j = 1
ρjQj ) ρ

2
2］－

( E［－ Ｒ″(∑
2

j = 1
ρjQj ) ρ1ρ2］)

2 ＞ 0
( 2)

根据柯西 －施瓦茨不等式( Cauchy-Schwarz
inequality) ，| E［XY］| 2≤E［| X | 2］E［| Y | 2］对任

意随机变量 X和 Y成立，其中等号仅当存在实数
α使 Pr{ αX + Y = 0} = 1时成立． 现令

X = － Ｒ″(∑
2

j = 1
ρ jQj槡 ) × ρ1

Y = － Ｒ″(∑
2

j = 1
ρ jQj槡 ) × ρ2

易知不存在实数 α使 Pr{ αX + Y = 0} = 1，从而可
得 | E［XY］| 2 ＜ E［| X | 2］E［| Y | 2］，即式( 2) ．

证毕．
Burke等［17］研究了与问题( 1) 类似的多源采

购决策问题． 他们在需求服从均匀分布的报童模
型下证明了采购商目标函数的凹性． 与之不同，

本文针对双源采购这种常见的情形，在一般的采

购商期望收益函数 Ｒ(·) 下证明了采购商目标函
数的凹性． 引理 1 表明，问题( 1 ) 的库恩—塔克
( K-T) 条件就是最优订货决策的充要条件． 据此
得到以下引理．
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② 本节分析中，供应可靠性( 或供应风险) 以随机产出率的形式贯穿始终，但文章暂不对其进行量化，原因有二，1) 本节旨在机制设计与
均衡求解，可靠性的量化并不影响相应的分析; 2) 采购商的收益函数 Ｒ( ·) 形式未定且函数内外都有随机产出率参数，故难以在事前
对可靠性进行量化． 在第 3节，文章将针对具体形式的 Ｒ( ·) ，用随机产出率的均值和方差量化可靠性并分析其影响．



引理 2 记方程
E［Ｒ'( ρ1Q1 ) ρ1］= μw1 ( 3)

的唯一解为 Q1 = QS( w1 ) ，方程组

E［Ｒ'(∑
2

j = 1
ρ jQj ) ρi］= μwi，i = 1，2 ( 4)

的唯一解为 ( Q1，Q2 ) = ( Q
D( w1，w2 ) ，Q

D( w2，

w1 ) ) ． 则给定 w1 和 w2，采购商的最优双源采购订

货数量为，当 w2 ＞ Eρ1［Ｒ
'( ρ1Q

S( w1) ) ］时，

Q*
1 ( w1，w2 ) = QS( w1 ) ，Q

*
2 ( w1，w2 ) = 0;

当 w2 ≤ Eρ1［Ｒ
'( ρ1Q

S( w1) ) ］时，

Q*
1 ( w1，w2 ) = QD( w1，w2 )

Q*
2 ( w1，w2 ) = QD( w2，w1 )

证明 问题( 1) 的 K-T条件为

E［Ｒ'(∑
2

j = 1
ρ jQj ) ρi］= μwi － λ i

λ i ≥ 0，Qi ≥ 0，λ iQi = 0，i = 1，2．
分情况讨论

( i) 若 λ1 ＞ 0，λ2 ＞ 0，则 Qi =0 和 λ i =μ［wi －

Ｒ'( 0) ］ ＞ 0，与假设 wi ≤ Ｒ'( 0) 矛盾．
( ii) 若 λ1 = 0，λ2 ＞ 0，则 Q2 = 0，

λ2 = μ{ w2 － E［Ｒ'( ρ1Q1 ) ］} ＞ 0

且 E［Ｒ'( ρ1Q1 ) ρ1］= μw1( 即式( 3) ) ． 因为 Ｒ'( 0)

≥ w1，Ｒ
'( ∞ ) ≤ 0且 Ｒ'(·) 为减函数，所以存在

唯一的内解 Q1 = QS( w1 ) ．
( iii) 若 λ1 ＞ 0，λ2 = 0，则 Q1 = 0，

λ1 = μ{ w1 － E［Ｒ'( ρ2Q2 ) ］} ＞ 0

且 E［Ｒ'( ρ2Q2 ) ρ2］= μw2 ． 根据格兰( Gurland) 不
等式，对任意随机变量 X 和单调性相反的两个函
数 g1(·) 和 g2(·) ，不等式

E［g1( X) g2( X) ］≤ E［g1( X) ］E［g2( X) ］
成立． 由此得到

μw2 = E［Ｒ'( ρ2Q2) ρ2］≤
E［Ｒ'( ρ2Q2) ］E［ρ2］= μE［Ｒ'( ρ2Q2) ］

而 λ1 ＞ 0 又要求 μw1 ＞ μE［Ｒ'( ρ2Q2 ) ］，推出

w2 ＜ w1，与假设 w2 ≥ w1 矛盾．
( iv) 若 λ1 = λ2 = 0，则有 Qi≥ 0和式( 4) ． 先

不考虑约束 Qi≥0，由引理 1可知式( 4) 存在唯一
解． 根据对称性，将该解记为 ( Q1，Q2 ) = ( Q

D( w1，

w2 ) ，Q
D( w2，w1 ) ) ． 将解代回式( 4) 并分别对 w1

和 w2 求导，可得

QD( wi，wj )

wi

=
μE［Ｒ″( ρiQi + ρjQj ) ρ

2
j］

K
＜ 0

( 5)
QD( wi，wj )

wj

=
μE［Ｒ″( ρiQi + ρjQj ) ρiρj］

－ K
＞ 0

( 6)
其中 i，j∈ { 1，2} ，i≠ j，K代表式( 2) 不等号左端的
表达式． 式( 4) 在 Q2 = 0 时的临界条件为 w2 =
E［Ｒ'( ρ1Q

S( w1) ) ］，而Q2 /w2≤0，所以约束Q2≥0
等价于w2≤E［Ｒ'( ρ1Q

S( w1) ) ］．同理，约束Q1≥0等
价于 w1 ≤ E［Ｒ'( ρ2Q

S( w2) ) ］，但它可由 w2 ≤
E［Ｒ'( ρ1Q

S( w1) ) ］导出因而是松约束． 所以，情况
( iv) 的约束条件为 w2 ≤ E［Ｒ'( ρ1Q

S( w1) ) ］．
总结上述四种情况的分析结果，即得式( 1)

的最优解． 证毕．
既往研究对最优双源采购策略的刻画，要

么针对特殊的采购商期望收益函数( 如 Burke
等［17］考虑需求为均匀分布的报童型期望收

益) ，要 么 关 注 特 殊 的 随 机 产 出 分 布 ( 如

Chaturvedi和 Martínez-de-Albéniz［19］在 0－1 型产
出分布下刻画过) ． 与它们不同，引理 2 在采购商
期望收益函数 Ｒ(·) 和随机产出分布都为一般的
情况下刻画了采购商的最优双源采购决策． 结果
表明，最优双源采购决策可以内生出最优单源采

购的情况． 采购商是否进行双源采购，取决于其
向最低价格供应商进行单源采购时的期望边际收

益 E［Ｒ'( ρ1Q
S( w1) ) ］与次低价格 w2 的大小关

系，当 w2 ≥ E［Ｒ'( ρ1Q
S( w1) ) ］时，采购商只向最

低价格供应商进行单源采购; 反之，则进行双源

采购．
引理 3 若 Ｒ(·) ≤0，则给定w1和w2，采购

商的最优双源采购订货总量不低于最优单源采购

订货量，即

Q*
1 ( w1，w2 ) + Q*

2 ( w1，w2 ) ≥ QS( w1 )

证明 根据引理 2的证明，当 w2 ＞E［Ｒ
'( ρ1 ×

QS( w1 ) ) 时，Q
*
1 + Q*

2 =QS( w1 ) ． 故只需证明当w2

≤ E［Ｒ'( ρ1Q
S( w1 ) ) 时 Q*

1 + Q*
2 ≥ QS( w1 ) 即

可． 令
T = E［－ Ｒ″( ρ1Q

*
1 + ρ2Q

*
2 ) ρ

2
1］－

E［－ Ｒ″( ρ1Q
*
1 + ρ2Q

*
2 ) ρ1ρ2］

= E［－ Ｒ″( ρ1Q
*
1 + ρ2Q

*
2 ) ρ1( ρ1 － ρ2) ］
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由产出率的对称性可知互换 ρ1和 ρ2后 T值不变，

得 T =E［－ Ｒ″( ρ2Q
*
1 + ρ1Q

*
2 ) ρ2( ρ2 － ρ1 ) ］，与前式

相加得

2T = E［( ρ1 － ρ2) ( Ｒ
″( ρ2Q

*
1 + ρ1Q

*
2 ) ρ2 －

Ｒ″( ρ1Q
*
1 + ρ2Q

*
2 ) ρ1) ］

在假设 Ｒ(·) ≤ 0和均衡数量关系 Q*
1 ≥ Q*

2 下，

上式期望符号内的表达式在 ρ1≠ ρ2时恒为正，在
ρ1 = ρ2时为 0． 因为 Pr{ ρ1≠ ρ2} ＞ 0，故 T ＞ 0，即

E［－ Ｒ″(∑
2

i = 1
ρiQi ) ρ

2
1］ ＞ E［－ Ｒ″(∑

2

i = 1
ρiQi ) ρ1ρ2］．

从而，式( 5) ～ 式( 6) 表明
QD( w1，w2 )

w2

＜
QD( w2，w1 )

w2

故当w2从临界值 w2 = E［Ｒ
'( ρ1Q

S( w1 ) ) 开始减少

时，Q*
2 的增加速度比 Q*

1 的减少速度快，即

Q*
1 +Q*

2 是递增的． 而 QS( w1 ) 不受 w2 变化的影

响，故当 w2 ≤ E［Ｒ'( ρ1Q
S( w1 ) ) 时，Q

*
1 + Q*

2 ≥
QS( w1 ) ． 证毕．
2．2 双源采购批发单价拍卖设计与均衡求解
在 2．1小节的基础上，本小节分析不对称信

息下的双源采购拍卖设计． 与直接机制中要求供
应商报告真实成本的做法不同，本文研究非直接

的批发单价投标机制． 采购商的目标是设计最优
分配规则来最大化自身期望利润; 供应商的目标

是根据采购商公布的分配规则决定最优的批发单

价投标来最大化自身期望利润． 通过机制设计理
论的标准分析［22］，得到以下定理．
定理 1 如下分配规则 Q(·) 实现了最优的

双源采购机制，Qi( w) = 0，i = 3，…，n;
Qi( w) = Q*

i ( ψ( β
－1( w1 ) ) ，ψ( β

－1( w2 ) ) ) ，

i = 1，2 ( 7)
其中 w = ( w1，…，wn ) 为投标向量( w1 ≤ … ≤
wn ) ，β

－1(·) 是供应商均衡投标策略

w*
i = β( ci ) = ci + ∫

c－

ci
q( t) dt / q( ci )

的逆函数，

q( c) = ( n－1) ［∫
c

c－

Q*
2 ( ψ( x) ，ψ( c) ) F

－n－2( c) f( x) dx+

∫
c－

c
Q*

1 ( ψ( c) ，ψ( x) ) F
－n－2( x) f( x) dx］ ( 8)

式( 8) 为成本为 c的供应商的期望订货数量．

证明 根据逆向归纳法，先分析给定分配规

则时的投标均衡，再推导最优分配规则． 给定分
配规则 Q(·) ，设 w*

i = β( ci ) 为对称且递增的贝
叶斯纳什投标均衡． 给定其他供应商都采用均衡
策略，供应商 i投 β( xi ) 时的期望利润为

ui( xi，ci ) = μqi( xi) ［β( xi ) － ci］
其中 qi( xi ) = Ec －i［Qi( β ( xi ) ，w

*
－i) ］为期望订货数

量． 分配规则 Q(·) 应满足供应商的个人理性
( IＲ) 约束和激励相容( IC) 约束，即
( IＲ) ui( ci，ci ) ≥ 0，i ;
( IC) ui( ci，ci ) ≥ ui( xi，ci ) ，i，xi ．

根据机制设计的标准分析［22］，( IＲ) 和( IC) 等价
于以下三个条件

( i) ui( ci，ci ) = ui( c－，c－) + μ ∫
c－

ci
qi( x) dx;

( ii) qi( ci ) 关于 ci 单调不增;

( iii) ui( c－，c－) ≥ 0．
由条件( i) 和 ui( ci，ci ) 定义，可得供应商 i的均衡
投标策略为

β( ci ) = ci +［ui( c－，c－) /μ + ∫
c－

ci
qi( x) dx］/ qi( ci )

采购商的目标是在 Qi ≥ 0 及( IＲ) 和( IC) 约

束下最大化 Ec，ρ［Ｒ(∑
n

i = 1
ρ iQi ) － ∑

n

i = 1
ρ iQiβ ( ci) ］．

代入 β ( ci ) 的表达式并用条件( i) ～ ( iii) 替换
( IＲ) 和( IC) ，根据机制设计的标准分析［22］可得
ui( c－，c－) = 0，且采购商的机制设计问题最终可表
述为

max
Qi≥0

Eρ［Ｒ(∑
n

i = 1
ρ iQi) ］－ μ∑

n

i = 1
Qiψ( β

－1( wi ) )

s．t． Qi( w) 关于 wi 单调非增

由 β (·) 和虚拟成本函数 ψ(·) 的单调性可
知 ψ( β －1( w1 ) ) ≤．．． ≤ ψ( β －1( wn ) ) ，进而由引

理 2得到最优的双源采购分配规则如式( 7) 所示．
易验证 Qi( w) 满足“关于 wi 单调非增”的约束条
件． 最后，将投标均衡和最优分配规则代入 qi(·)
的定义，可得 qi(·) 由式( 8) 给定，其中下标 i 可
根据对称性略去． 证毕．
定理 1刻画的双源采购批发单价拍卖机制与

最优的双源采购直接机制是收益等价的，均衡时

都是根据虚拟成本分配订货数量( 即 Q*
i ( ψ( c1 ) ，

ψ( c2 ) ) ，i = 1，2) ． 但从实践的角度看，让供应商

—34—第 8期 李志鹏等: 供应风险下双源采购批发单价拍卖最优设计



投标批发单价比让供应商直接报告自己的真实成

本( 直接机制) 更符合采购现实，也更易于被供应

商接受．
上述双源采购拍卖机制中，采购商需要向两

位获胜供应商支付信息租金，这使得采购商的订

货决策相较于对称信息情况下产生了扭曲． 那
么，与对称信息情况相比，最优双源采购批发单价

拍卖中采购商、供应商和供应链期望利润有何
变化?

定理 2 与对称信息情况相比，不对称信息
的存在增加了供应商的期望利润，降低了采购商

和整条供应链的期望利润．
证明 在对称信息下，采购商按供应商成本

价采购，因此供应商无利润，采购商利润就是供应

链利润． 此时，采购商的最优决策实现了供应链
期望利润最大化，即为有效( efficient) 策略． 在不
对称信息下，采购商按供应商的虚拟成本采购，该

策略不再是有效的，所以供应链期望利润比对称

信息下小． 同时，两个获胜供应商都会攫取一定
信息租金，因此有正的期望利润． 供应链期望利
润变小而供应商期望利润变大，意味着采购商期

望利润变小． 证毕．
与定理 1的证明类似，易求出单源采购拍卖

机制的最优分配规则和投标均衡．
推论 1 单源采购批发单价拍卖机制中的最

优分配规则为

Q1 = QS( ψ( β －1
S ( w1 ) ) )

Qi = 0，i = 2，…，n

其中 β －1
S (·) 是供应商批发单价投标均衡 wS

i =

βS( ci ) =ci + ∫
c－

ci
qS( t) dt / qS( ci ) 的逆函数，q

S( c) =

QS( ψ( c) ) Fn－1( c) 为成本为 c的供应商的期望订
货数量．
根据引理 2，可知定理 1 中的双源采购机制

可以内生出推论 1 中的单源采购结果． 即，当
ψ( β －1( w2 ) ) ＜ E［Ｒ'( ρ1Q

S( ψ( β －1( w1) ) ) ) ］时，

采购商进行双源采购; 反之，采购商只向价格最低

的供应商进行单源采购． 关于单源采购与双源采
购中各方期望利润的比较，有以下定理．
定理 3 当 Ｒ(·) ≤0时，与最优单源采购机

制相比，最优的双源采购批发单价拍卖机制实现

了更高的采购商和供应商期望利润．
证明 由引理 2的证明可知，当 w2≥ E［Ｒ'( ρ1 ×

QS( w1) ) ］时，

π( Q*
1 ，Q

*
2 ) = π( Q

S( w1 ) ，0)
当 w2 ＜ E［Ｒ'( ρ1Q

S( w1) ) ］时，

π( Q*
1 ，Q

*
2 ) ＞ π( QS( w1 ) ，0)

即给定批发价格时，采购商在双源采购策略下的

利润不低于其在单源采购策略下的利润． 根据定
理 1，将 w1和 w2分别替换成 ψ( c1 ) 和 ψ( c2 ) 并求
期望，就得出采购商在最优双源采购批发单价拍

卖中的期望利润要比最优单源采购机制下的大．
记单个供应商在最优双源采购拍卖与最优单源采

购机制中的期望利润分别为 UD 与US ，则

UD －US = 1
n
E［∑

2

i = 1
μQ*

i ( ψ1，ψ2)
F( ci )
f( ci )
］－

1
n
E［μQS

1( ψ1)
F( c1)
f( c1)
］

≥
μ
n
E［( Q*

1 ( ψ1，ψ2) + Q*
2 ( ψ1，ψ2) －

QS( ψ1) )
F( c1)
f( c1)
］

其中 ψi = ψ( ci ) ． 引理 3表明
Q*

1 ( ψ1，ψ2 ) + Q*
2 ( ψ1，ψ2 ) ≥ QS( ψ1 )

成立，故 UD ≥ US ． 证毕．
相比于单源采购，双源采购允许采购商更好

地协调供应风险和采购成本，因而对采购商有正

的价值． 另一方面，双源采购下的期望订货总量
和单位信息租金均不低于单源采购，因而双源采

购为供应商群体也带来正的价值，所以事前平摊

到任一供应商身上的期望利润也比单源采购下

高． 定理 3表明，在供应风险环境下，最优的双源
采购批发单价拍卖机制比最优单源采购机制更有

效，可提高供应链中各参与者的福利水平． 定理 3
在不对称信息环境下解释了现实中大量企业愿意

进行多源采购或参与多源供应的现象．

3 报童模型和垄断模型下的最优双
源采购批发单价拍卖分析

为了进一步分析双源采购批发单价拍卖机制

的性质，本节将其应用到具体的市场结构———报
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童模型和垄断模型中，以讨论相关管理意义． 先
考虑如下的报童模型，采购商以零售价格 r( 外生
常数) 将产品销往市场以满足随机需求 D ～ U［0，
a］［17］; 不考虑缺货成本和产品残值［3］． 在此假设
下，采购商期望收益函数为

Ｒ( Q) = rED［min{ D，Q} ］= rQ － rQ2 / ( 2a)

其中 Q∈［0，a］． 不失一般性，与 Burke 等［17］相
同，忽略可销售数量高于需求上限的情况( Q ＞
a) ，因为该情况只会在零售价格远高于采购价格
时存在． 定义

s( wi ) = ( r － wi ) / r
为供应商 i贡献给采购商的利润率． 根据定理 1，
记 Si = s( ψ( ci ) ) ( i = 1，2) 为最优双源采购拍卖
机制中成本第 i低的供应商贡献给采购商的利润
率． 另外，用参数

θ = 1 / ( 1 + CV 2 )

表示可靠性水平，其中 CV = σ /μ为产出率的变异
系数，代表风险水平． 显然，产出率的均值 μ 越高
或标准差 σ 越小，可靠性 θ ( 风险 CV ) 就越高
( 低) ． 根据引理 2，得到以下推论．
推论 2 报童模型中，给定批发价时的最优

双源采购订货决策为

Q*
1 ( w1，w2) =

aθs( w1)

μ
－
aθ2［s( w2) －θs( w1) ］

+

μ( 1 － θ2)

Q*
2 ( w1，w2) =

aθ［s( w2) － θs( w1) ］
+

μ( 1 － θ2)
另一种常见的市场结构是垄断市场． 尽管现

实中完全垄断的情况较少见，但由于专利保护和
技术壁垒等原因，很多企业可以在短时期内形成
市场垄断． 如苹果公司研发新产品时会购买大量
的相关专利，以减缓跟随者和竞争者对同类产品
的研发和上市进度，确保自身新产品发布后有足
够的市场占有率． 本节考虑如下的垄断模型，采
购商投放到市场上的产品数量 Q 会影响产品的
销售价格 P，设逆需求函数为 P = A － BQ，其中 A
为市场潜力，B为数量敏感性参数． 此时，采购商收
益函数为 Ｒ( Q) = PQ = AQ － BQ2．与报童模型中类

似，定义 s
～
( wi ) = ( A － wi ) /A，易得以下推论．

推论 3 垄断模型中，给定批发价时的最优
双源采购订货决策为

Q*
1 ( w1，w2) =

Aθs
～
( w1)

2Bμ
－
Aθ2［s

～
( w2) －θs

～
( w1) ］

+

2Bμ( 1 － θ2)

Q*
2 ( w1，w2) =

Aθ［s
～
( w2) －θs

～
( w1) ］

+

2Bμ( 1 － θ2)
比较推论 2与推论 3，得到下述定理．
定理 4 当 r = A和 a = A / ( 2B) 时，报童模型

与垄断模型等价．
证明 当 r = A和 a = A / ( 2B) 时，报童模型和

垄断模型中的采购商期望收益函数相同，由于所

有其他假设也都相同，故两模型等价． 证毕．
定理 4表明，尽管报童模型和垄断模型对应

现实中两类迥异的市场结构，两者在一定条件下

是等价的． 由于 r和 A 分别反映采购商在两模型
中的获利能力( ( 最高) 销售价格) ，而 a和 A /B分
别反映采购商在两模型中的市场容量( 最高可能

销售数量) ，故条件 r = A和 a = A / ( 2B) 分别从销
售价格和销售数量两方面给出了两模型的等价条

件． 本节余下部分只讨论报童模型，所有相关结
论在垄断模型下都成立( 只需用定理 4 的等价条
件替换模型参数即可) ．
3．1 订货分散程度
用两个获胜供应商的订货数量之比 d =

Q2( w) /Q1( w) 来量化采购商的事后订货分散程
度． 根据推论 2与定理 1，易得

d = ( η － θ) + / ( 1 － θη) ( 9)
其中 η = S2 /S1 ∈［0，1］为两个获胜供应商贡
献给采购商的利润率之比，它刻画了两个获胜

供应商的利润率贡献相近程度． 式( 9 ) 表明，当
且仅当获胜供应商的利润率贡献相近程度 η 超
过了供应可靠性水平 θ时，采购商才会进行双源
采购．
定理 5 报童模型下，采购商的事后订货分

散程度 d是利润率贡献相近程度 η的增函数和可
靠性水平 θ的减函数．
证明 求 d关于 η和 θ的一阶偏导数，得
d /η = ( 1 － θ2 ) 1η ＞ θ / ( 1 － θη) 2 ≥ 0

d /θ = ( η2 － 1) 1η ＞ θ / ( 1 － θη) 2 ≤ 0

证毕．
定理 5表明，当采购商可从两个获胜供应商

处获得的利润率越接近，或供应风险越高时，采购

商的订货越分散． 另外，当供应可靠性 θ 降低时，
采购商更加关心风险规避，从而供应商的利润率

贡献相近程度对订货分散程度的影响变小( 即
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d /η关于 θ递增) ． 类似地，当两个获胜供应商
的利润率贡献很相近时，采购商会保持较高的订

货分散程度以充分发挥双源采购的风险规避优

势，从而对风险水平的变化反应更加迟钝． 极端
情况下，当两供应商的成本相同( 从而利润率贡

献也相同，η = 1) 时，采购商会平均分配订货数量
而不再考虑供应风险的高低．
注意，式( 9) 中的订货分散程度是在给定供

应商成本的情况下得到的( 事后的) ． 由于供应商
成本是私有信息，故有必要考察各参数对事前订

货分散程度( 即 E［Q2］/E［Q1］) 的影响，相关结

果见图 2． 从图 2 中可以看出，当可靠性 θ 越低、
零售价格 r越高或投标人数 n 越大时，事前订货
分散程度越高，原因如下，可靠性变高时，风险分

散的重要性减弱，采购商自然就更集中向低价供

应商采购以降低采购成本． 给定批发价格，当零
售价越高时，两获胜供应商的利润率贡献就越相

近( 即 η 越大) ; 给定零售价格，投标人数的增加
会压低两获胜供应商的批发价格并缩小价格差

异，同样也使利润率贡献越相近． 因此根据定理
5，零售价格和投标人数的增加都会增加事前订货
分散程度．

注: 成本分布 c～U［1，2］; 参数取值: 左: n = 3，r = 4; 中: n = 3，θ = 0．8; 右: r = 4，θ = 0．8．

图 2 参数对事前订货分散程度的影响
Fig． 2 Impacts of parameters on ex ante diversification degree

3．2 信息的价值
本节将与对称信息下的双源采购决策相比，

以探讨信息不对称对采购商订货决策及各方利润

的影响． 对称信息下，采购商按供应商成本价采
购，最优订货量为 Q*

1 ( c1，c2 ) 和 Q*
2 ( c1，c2 ) ( 引理

2) ． 分别将对称信息下的事后订货分散程度和利
润率贡献相近程度记为 d0 =Q

*
2 ( c1，c2 ) /Q

*
1 ( c1，

c2 ) 和 η0 =s( c2 ) / s( c1 ) ，得到以下定理．
定理 6 报童模型下，不对称信息降低了供

应商的利润率贡献相近程度( η0 ≥ η ) 和采购商
的订货分散程度( d0 ≥ d ) ．
证明 由成本分布 F(·) 的对数凹性可知

F(·) / f(·) 为增函数，据此易得 η0 － η≥ 0． 因为
η = η0时 d = d0，而 d又是 η的增函数( 定理 5) ，故
η≤ η0 就意味着 d≤ d0 ． 证毕．
与对称信息下的双源采购决策相比，双源采

购拍卖中的两个获胜供应商都会在批发单价投标

中索取一部分信息租金． 成本越低的获胜者攫取

的信息租金总额越高( ui( ci，ci ) = μ ∫
c－

ci
qi( x) dx为

ci减函数) ，这符合直觉． 但定理 6表明，成本较高
的获胜者索取的单位信息租金却要高于成本较低

的获胜者，这放大了两位获胜供应商对采购商的

利润率贡献差异，从而导致采购商进一步降低高

成本获胜者的订货份额．
对称信息和不对称信息下采购商进行双源采

购的条件分别是 s( c2 ) ≥ θs( c1 ) 和 S2≥ θS1，其中

后者是前者的充分非必要条件． 这说明，在一定
概率 p=Ec1，c2

［1s( c2)≥θs( c1)
－ 1S2≥θS1］下，采购商将在

对称信息下双源采购而在不对称信息下单源采

购，因而 p 表示被不对称信息减少的双源采购概
率． 当供应商成本服从均匀分布 c ～U［c－，c

－］时，可

得 p=( γn－γn
0 ) /θ，其中γ=［( 1+θ) /2－z］

+ / ( 1 － z) ，

γ0 = ( θ － z) + / ( 1 － z) ，z = ( r － c－) / ( r －c－) ．

定理 7 报童模型下，当 c ～ U［c－，c
－］时，被

不对称信息减少的双源采购概率 p 关于可靠性 θ
先增后减．
证明 将 γ /θ = ( 1 ( 1+θ) /2 ＞ z － γ) / ( 1 － θ) 和

γ0 /θ = ( 1θ ＞ z － γ0 ) / ( 1 － θ) 代入 p /θ，得
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p
θ

=
［( n － 1) θ + 1］( γn－1 － γ0

n－1 )

θ( 1 － θ)
×

n
( n － 1) θ + 1

－ 1 － χn

1 － χn－1
× γ
θ[ ]

其中 χ = γ0 /γ ． 用 ξ( θ) 表示上式右端方括号内的

式子． 因为 ( 1 － χn ) / ( 1 － χn－1 ) 为 χ在区间 ( 0，1)
上的增函数，且

χ /θ= ( γ 1θ ＞ z － γ0 1( 1+θ) /2 ＞ z ) /［( 1 － θ) γ2］≥0

( γ /θ) /θ= ( θ 1( 1+θ) /2 ＞ z － γ) /［θ
2( 1 － θ) ］≥0

易知 ξ( θ) 为 θ 的减函数． 根据洛必达法则( L'
Hpital's rule) ，可知 lim

θ→0
ξ( θ) =n ＞ 0和lim

θ→1
ξ( θ) = 1

－ n / ( n － 1) ＜ 0． 因此，p /θ在区间 θ∈ ( 0，1)
上先增后减． 证毕．
定理 7的机理如下． 当可靠性很低时，采购

商在对称信息和不对称信息下都只进行双源采购

( 即 p = 0) ． 随着可靠性的升高，采购商在对称信
息下依然只进行双源采购，但在不对称信息下开

始以一定概率进行单源采购，且该概率随着可靠

性递增( 定理 5) ． 此时，p 关于可靠性递增． 随着
可靠性继续增加，采购商在对称信息下也开始以

一定概率进行单源采购，且该概率的增加速度逐

步接近并超过不对称信息下单源采购概率的增加

速度，即 p的增速放缓直至变为随着可靠性递减．
当供应趋于完全可靠时，采购商在对称信息和不

对称信息下都以接近 1 的概率进行单源采购，此
时 p趋于 0． 定理 7表明，不对称信息会影响采购
商对单源采购或双源采购的选择，且这种影响在

可靠性很高或很低时较小，在可靠性适中时较大．
3．3 双源采购的价值
与单源采购相比，双源采购具有两个效应，一

方面，双源采购减弱了采购商对单个不可靠供应

商的依赖，因而具有风险规避效应; 另一方面，双

源采购纳入了一个成本较高的获胜供应商，增加

了采购商的采购成本，因而具有成本抬升效应．
定理 3表明，最优机制中，双源采购的风险规避效
应总是强于成本抬升效应，因而双源采购对采购

商总是具有正的价值． 定义 VD = ( ΠD － ΠS ) /ΠD

为双源采购的( 相对) 价值，其中ΠD和ΠS分别表

示采购商在最优双源采购机制和最优单源采购机

制中的期望利润． 报童模型下，易求得

ΠS = arθ
2
E［S2

1］

ΠD = arθ
2
Ec1，c2 S2

1 +
max ( 0，S2 － θS1 )

2

( 1 － θ2 )[ ]
定理 8 报童模型下，双源采购的价值 VD 关

于供应风险( CV) 递增; 当投标人数 n→∞ 时，VD

收敛于 ( 1 － θ) /2．
证明 首先考虑供应风险对 VD 的影响． VD

可被表述为 VD = E［Y］/E［S2
1 + Y］，其中 Y =

［( S2 － θS1 )
+］2 / ( 1 － θ2 ) ． 由 θ /CV ＜ 0 和

Y /θ = 2 ( S2 － θS1 )
+ ( θS2－S1 ) / ( 1－θ

2 ) 2≤0，得
到 Y /CV≥ 0，从而 E［Y］/CV≥ 0． 又因为 VD

关于E［Y］单调递增，所以 VD /CV≥0． 然后，考
虑 VD 在 n→ ∞ 时的收敛性． 反复应用分部积分
法，可得到

ΠS = arθ
2
{ s2( c－) + ∫

c－

c－

Si

ci
Fn( ci ) dci}

ΠD = arθ
1 + θ
{ s2( c－) + ∫

c－

c－

Si

ci
Fn－1( ci) ［F( ci ) +

n
2
F( ci) ］dci} +

arθ2n
1 － θ2 ∫

c－

c－
∫
c2

x1( c2)

S1

c1

S2

c2
×

Fn－1( c2) F( c1) dc1dc2

其中 x1( c2) = max{ c－，ψ
－1(

ψ( c2) － ( 1 － θ) r
θ
) } ． 因

为lim
n→∞

Fn( c) = 0，显然有

lim
n→∞

ΠS = arθs2( c－) /2

又根据斯托尔兹－切萨罗定理( Stolz-Cesàro theo-

rem) ，有 lim
n→∞

nFn－1( c) = 0，从而

lim
n→∞

ΠD = arθs2( c－) / ( 1 + θ)

故 lim
n→∞

VD = ( 1 － θ) /2． 证毕．

定理 8表明，当供应风险变高时，风险分散变
得更重要，从而双源采购的成本抬升效应被相对

弱化，导致双源采购的价值变大． 当投标人数很
大( n→∞ ) 时，采购商在单源采购和双源采购中
的采购价格都趋于 c－ ． 此时双源采购只有风险规
避效应而不再具有成本抬升效应，双源采购的价

值趋于完全信息下双源采购的最大价值( ( 1 －
θ) /2) ． 除了上述收敛性质，通过数值分析观察了
双源采购价值关于投标人数的单调性，如图 3 所
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示，其中 c ～ U［1，2］，r = 3，θ = 0．6．
图 3表明，双源采购的价值随着投标人数的

增加而增加． 这是因为竞标人数越多，采购商在
单源采购和双源采购中的采购价格就越趋同，即

双源采购的成本抬升效应越小． 图 3 还表明，不
对称信息下双源采购的价值比对称信息下的小，

原因是不对称信息下较高成本的获胜供应商索取

的单位信息租金比低成本的获胜供应商高，从而

加剧了双源采购的成本抬升效应．

图 3 投标人数对双源采购价值的影响
Fig． 3 Impact of the number of bidders on the value

of the dual-sourcing option

4 结束语

在采购实践中，采购商常常借助逆向拍卖机

制来发现价格和遴选供应商，而供应风险的广泛

存在又要求逆向拍卖具备风险应对功能． 在此背
景下，研究了采购商如何设计最优的批发单价投

标机制来从多个具有成本私有信息的不可靠供应

商中选出至多两位获胜者进行双源采购． 在一般
的采购商期望收益函数下，文章设计了最优的

订货量分配规则，并导出了该规则下供应商的

批发单价投标均衡． 文章发现，最优的双源采购
批发单价拍卖机制可以内生出最优的单源采购

情况，且采购商和供应商的期望利润都比最优

的单源采购机制中高． 与完全信息情况相比，信
息不对称对供应商有利但会损害采购商和整条

供应链的利润． 将模型应用到具体的报童环境
下，文章进一步发现，当供应风险越高或两个获

胜供应商贡献给采购商的利润率越相近时，采

购商的订货量分配将更加分散，双源采购相对

于单源采购的价值也越大． 有趣的是，虽然成本
较高的获胜供应商索取的信息租金总量更低，

其批发单价投标中包含的单位信息租金却比成

本较低的获胜供应商更高，这导致不对称信息

下，采购商的订货分散程度、双源采购的概率和
双源采购的相对价值都比对称信息下低． 另外，
虽然报童模型和垄断模型分别对应现实中两种

截然不同的市场结构，上述报童模型下的所有

结论在垄断模型下依然成立，且在一定条件下

两模型完全等价．
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Optimal design of wholesale-price auctions for dual-sourcing with supply risks

LI Zhi-peng1，HUANG He1，2* ，XU Hong-yan1，2

1． School of Economics and Business Administration，Chongqing University，Chongqing 400044，China;
2． Chongqing Key Laboratory of Logistics，Chongqing University，Chongqing 400044，China

Abstract: Considering multiple potential suppliers with supply risk and private cost information，this paper
studies the optimal design of dual-sourcing auctions where the suppliers bid the wholesale prices． Firstly，
under a general buyer revenue function，the optimal allocation rule and suppliers’bidding equilibrium are de-
rived，and the results are compared with the single-sourcing case and the symmetric information case，respec-
tively． Comparisons show that both the buyer and suppliers gain more expected profits than under the optimal
single-sourcing mechanism，and information asymmetry benefits suppliers but hurts the buyer and the entire
supply chain． Then，in a newsvendor setting and a monopoly setting，the paper further analyzes the diversifica-
tion degree of quantity allocation，the effects of information asymmetry，and the value of the dual-sourcing op-
tion． Ｒesults show that the diversification degree of quantity allocation increases with the supply risk and the
homogeneity level of winners’profit-margin contributions to the buyer． The higher-cost winner charges a higher
per unit information rent than the lower-cost winner does，which results in a lower diversification degree as
compared with the symmetric information case． Moreover，when the supply risk or the number of bidders in-
creases，the value of the dual-sourcing option increases．
Key words: procurement auction; supply risk; dual sourcing; asymmetric information; optimal mechanism
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