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摘 要: 以可分离物品的采购问题为实际背景,提出了可分离物品多属性多源采购的优化决策模型. 首先在多属性

信息下定义了采购商和供应商的效用函数;然后以社会福利最大化为目标,以市场出清价格为歧视性价格和统一价

格两种不同形式分别构建了可分离物品多属性多源采购的供应商优选模型,通过求解模型得出最优的供应商和相应

的供应量;最后,给出了一个电煤多属性多源采购的应用实例,表明了所设计的可分离物品采购决策方法的可行性和

合理性.
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Abstract: Optimization decision models of multi-attribute and multi-source procurement for divisible goods are presented

under the background of procuring the divisible goods. Firstly, the buyer’s utility function and the supplier’s utility function

are defined under the information of multi-attribute. Then, aiming at maximizing social welfare, two optimization models of

selecting the suppliers in multi-source procurement of divisible goods are established based on the discriminatory price and

uniform price respectively. By solving these models, the optimal suppliers and the optimal allocation strategies are obtained.

Finally, a multi-attribute and multi-source procurement example about steam coal shows the feasibility and rationality of the

proposed model.
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1 引引引 言言言

供应商选择问题是企业供应链管理的核心内容.

科学合理地选择供应商不仅能降低采购成本和风

险、提高产品质量,而且还能增强供应链的市场竞争

力. 随着采购经济的出现和电子商务的迅猛发展,特

别是网上采购的广泛应用,仅以价格作为供应商选择

的唯一准则已经不能满足许多行业采购的实际需要.

实际中,为了确定获胜者状态,除了考虑价格属性外,

还要考虑其他非价格属性,诸如产品的交货日期、各

种质量参数、信用等级、售后服务、信誉度等[1-3]. 因

此,在多属性信息环境下研究供应商的选择问题尤为

重要.

关于供应商选择问题, 国内外许多学者对此进

行了研究, 并提出了一些有价值的定性或定量的方

法, 如TOPSIS选择法[4-6]、层次分析法[7]、数据包络

分析法[8]、面向顾客需求的评价方法[9]和运筹学方

法[10-12]等. 但现有的这些研究成果一般是以价格作为

供应商选择的准则,且给出的供应商选择的结果是仅

选择一个供应商,因而不能很好地反映现实供应链体

系中物资供应过程中的空间广度,以及不能很好地满

足在物资来源多角度性环境下同时选择多个供应商

的需要.

收稿日期: 2009-11-21；修回日期: 2010-03-24.

基金项目: 国家自然科学基金项目(70771041)；华中科技大学研究生科技创新基金项目(HF-06-007-08-184)；湖北省

教育厅优秀中青年人才项目(Q20102904).

作者简介: 饶从军(1979−),男,讲师,博士,从事决策理论与方法、系统控制与优化等研究；赵勇(1967−),男,教授,博

士生导师,从事决策分析的研究.



434 控 制 与 决 策 第 26 卷

在多属性信息环境下同时选择多个供应商的采

购称为多属性多源采购. 采购商进行多属性多源采

购的出发点之一是: 对于采购商而言,某产品在特定

时间内需求量比较大,任何一个单独的供应商在规定

时间内都不能满足企业的需要,因而采购商必须扩大

采购范围,吸引更多的供应商来提供产品.另外,在多

属性条件下可以全面地优选产品,提高采购产品的质

量. 特别地,对于煤炭、石油、电力、天然气等一类“稀

有”的可分离物品 (可分离物品的基本特征是一个单

位的物品又可分成许多更小的单元), 其资源配置环

节具有自然垄断性的特征. 若缺乏有效的第 3方 (政

府或相关管理部门)监管和调控, 资源拥有者 (供应

商)会在利益最大化的驱动下制定垄断价格,则其结

果会导致消费者剩余或社会福利的减少,从而大大降

低了资源配置的效率[13]. 因此,对于这类稀有资源的

配置,本文的采购机制设计的思想是在政府参与监管

和调控的前提下,由采购方进行多属性多源采购. 政

府参与监管和调控的目的一方面是为了保护采购方

的利益,通过制定相关的政策条款抑制供应商制定垄

断价格进行垄断经营,同时通过多个供应商参与竞争

的方式,将价格压制到平均成本水平;另一方面,为了

体现公平性,也要保护供应商的利益.因此,在多属性

条件下,要求采购商在多源采购中进行供应商选择时

所依据的目标不能仅仅是采购者本身的效用最大化,

而是要求采购商和供应商的总效用和最大化,即社会

福利最大化.

本文以煤炭、石油、电力、天然气等这类“稀有”

可分离物品的采购为研究对象, 在价格和数量属性

的基础上,进一步考虑了诸如各种质量参数、服务水

平、供应商信誉等其他属性,研究了可分离物品多源

采购中的供应商选择问题.以社会福利最大化为目标

分别建立了基于歧视性价格和统一价格的可分离物

品多属性多源采购的供应商优选模型,并通过应用实

例验证了模型的可行性和合理性. 本文的研究可以为

可分离物品的多源采购提供一种新的途径和方法.

2 基基基本本本假假假设设设和和和符符符号号号说说说明明明

假设一个采购商采用多属性多源采购的方式购

买𝑄0个单位的可分离物品. 现有𝑛个风险中性的供

应商作为采购候选人, 候选人集合记为𝑁 = {1, 2,
⋅ ⋅ ⋅ , 𝑛}. 采购物品的属性集合记为𝐴 = {𝑝, 𝑞, 𝐴1, 𝐴2,

⋅ ⋅ ⋅ , 𝐴𝑚}. 其中: 𝑝为价格属性 (1个单位物品的价格);

𝑞为数量属性 (供应商的供货数量); 𝐴1, 𝐴2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝐴𝑚

为𝑚个除价格和数量以外的其他属性,本文定义为质

量属性,如研发周期、交货时间、各种质量参数、服务

质量、供应商信誉等. 在实际应用中,可根据具体的物

品确定属性集合𝐴.

在多属性多源采购决策中,假设供应商 𝑖 (𝑖 ∈ 𝑁)

以成本𝐶𝑖(𝑞𝑖, 𝑎𝑖1, 𝑎𝑖2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑎𝑖𝑚)提交的属性值向量为

(𝑝𝑖, 𝑞𝑖, 𝑎𝑖1, 𝑎𝑖2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑎𝑖𝑚). 其中: 𝑝𝑖, 𝑞𝑖, 𝑎𝑖1, 𝑎𝑖2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑎𝑖𝑚
分别为属性 𝑝, 𝑞, 𝐴1, 𝐴2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝐴𝑚的属性值大小. 为了

简化分析,假设𝑚个质量属性是连续非负的变量 (下

文中的成本和效用是非负的实数), 且属性值 𝑎𝑖1,

𝑎𝑖2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑎𝑖𝑚越大, 表明产品的质量越好 (这类属性

称为“效益型”属性). 因此, 导致供应商的成本越高,

但带来采购商的效用越大.值得注意的是, 在实际中

存在着相反的情形, 即质量属性值越小, 产品质量

越高, 如在国际物流供应链领域,一项服务的属性可

用交货时间、路程长度和价格来刻画. 对于交货时

间、路程长度这类属性 (称为“成本型”属性),为了建

立他们与服务质量之间正的函数关系 (指属性值越

大,服务质量越高),通常在实际取值时,取 𝑎𝑖𝑗 = 1 /交

货时间和 𝑎𝑖𝑗 = 1 /路程长度.

定定定义义义 1 设供应商 𝑖 (𝑖 ∈ 𝑁)的成本函数对属性

是可加的, 并且单位数量的物品产生的成本定义为
𝑚∑
𝑗=1

𝑐𝑖𝑗(𝑎𝑖𝑗),则数量为 𝑞𝑖的物品产生的总成本为

𝐶𝑖(𝑞𝑖, 𝑎𝑖1, 𝑎𝑖2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑎𝑖𝑚) = 𝑞𝑖

𝑚∑
𝑗=1

𝑐𝑖𝑗(𝑎𝑖𝑗).

其中: 𝑐𝑖𝑗(⋅)为供应商关于属性𝐴𝑗 (𝑗 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ ,𝑚)的

成本函数, 它关于属性值 𝑎𝑖𝑗是递增的、凸的且在

𝑎𝑖𝑗处是二次连续可微的. 𝑐𝑖𝑗(𝑎𝑖𝑗)是指当第 𝑗个质量

属性值为 𝑎𝑖𝑗时供应商 𝑖 (𝑖 ∈ 𝑁)的成本.

基于上述成本函数𝐶𝑖(𝑞𝑖, 𝑎𝑖1, 𝑎𝑖2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑎𝑖𝑚),上报

单位物品价格为 𝑝𝑖,供货数量为 𝑞𝑖的信息为供应商的

效用函数,即

𝑢𝑠𝑖(𝑝𝑖, 𝑞𝑖, 𝑎𝑖1, 𝑎𝑖2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑎𝑖𝑚) =

𝑞𝑖𝑝𝑖 − 𝐶𝑖(𝑞𝑖, 𝑎𝑖1, 𝑎𝑖2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑎𝑖𝑚) =

𝑞𝑖𝑝𝑖 − 𝑞𝑖

𝑚∑
𝑗=1

𝑐𝑖𝑗(𝑎𝑖𝑗). (1)

定定定义义义 2 假设采购商的效用函数对质量属性

𝐴1, 𝐴2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝐴𝑚是可加的,且单位数量的物品产生的

收益定义为
𝑚∑
𝑗=1

𝑣𝑖𝑗(𝑎𝑖𝑗),则数量为 𝑞𝑖的物品对采购商

产生的总收益为

𝑣𝑖(𝑞𝑖, 𝑎𝑖1, 𝑎𝑖2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑎𝑖𝑚) = 𝑞𝑖

𝑚∑
𝑗=1

𝑣𝑖𝑗(𝑎𝑖𝑗).

其中: 𝑣𝑖𝑗(⋅)为采购商关于属性𝐴𝑗(𝑗 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ ,𝑚)的

收益函数, 它关于属性值 𝑎𝑖𝑗是递增的、凹的且在

𝑎𝑖𝑗处是二次连续可微的.

当供应商 𝑖递交的第 𝑗个质量属性值为 𝑎𝑖𝑗时,采

购商产生的收益为 𝑣𝑖𝑗(𝑎𝑖𝑗). 因此, 当提交属性值为
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(𝑝𝑖, 𝑞𝑖, 𝑎𝑖1, 𝑎𝑖2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑎𝑖𝑚)的供应商 𝑖成为赢者时, 他的

效用函数可表示为

𝑢𝑏𝑖(𝑝𝑖, 𝑞𝑖, 𝑎𝑖1, 𝑎𝑖2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑎𝑖𝑚) =

𝑣𝑖(𝑞𝑖, 𝑎𝑖1, 𝑎𝑖2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑎𝑖𝑚)− 𝑝𝑖𝑞𝑖 =

𝑞𝑖

𝑚∑
𝑗=1

𝑣𝑖𝑗(𝑎𝑖𝑗)− 𝑝𝑖𝑞𝑖. (2)

显然,在供应商 𝑖提交的其他属性值不变的情况

下, 采购商的效用随着供应商 𝑖的报价的增加而减

少, 但采购商的效用随着属性𝐴𝑗(𝑗 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ ,𝑚)的

值 𝑎𝑖𝑗的增大而增大.

3 决决决策策策优优优化化化模模模型型型

在多属性多源采购决策中,采购商首先公布对所

采购物品的基本要求,然后𝑛个供应商向采购商提交

属性值集合 (𝑝𝑖, 𝑞𝑖, 𝑎𝑖1, 𝑎𝑖2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑎𝑖𝑚), 𝑖 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑛.

本文的任务是设计一个供应商选择方法来优选供

应商 (优选出的供应商称为赢者),并计算出每个赢者

所分配的允许供货数量.

下面引入变量𝑥𝑖 (𝑥𝑖 ∈ [0, 1]),表示供应商 𝑖的最

终赢出状态,其定义如下:

定定定义义义 3 𝑥={𝑥1, 𝑥2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑥𝑛}称为供应商的赢出
状态向量, 𝑥𝑖称为供应商 𝑖的最终赢出状态值,其中:

1)当𝑥𝑖 = 1时,表示供应商全额赢出,即以单位

价格 𝑝𝑖供给采购商 𝑞𝑖单位的物品;

2)当𝑥𝑖 = 0时,表示供应商没有赢出;

3)当 0 < 𝑥𝑖 < 1时,表示供应商部分赢出,即以

单位价格 𝑝𝑖供给采购商𝑥𝑖𝑞𝑖数量的物品.

在实际决策中, 还应进一步考虑其他条件的约

束,这些约束条件统一记成𝑥 ∈ Φ,例如:

1) 采购商为了实现利益最大化的目标, 一般会

限定供应商提交的单位物品价格不能高于一个固定

的数值,即 𝑝𝑖 ⩽ 𝐻 (𝑖 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑛),其中𝐻为采购商

规定的最高限价. 同时,供应商为了实现自己的利益

最大化的目标,其提交的报价也不会低于某一数值𝐿,

即有 𝑝𝑖 ⩾ 𝐿 (𝑖 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑛).
2) 采购商为了拓展自己的业务, 需要寻找更多

的合作伙伴建立更广泛的合作关系,因此对个体供应

商投标数量进行限制, 使得更多供应商有机会赢出,

即𝑥𝑖𝑞𝑖 ⩽ 𝑞max, 其中 𝑞max为限定的供应商最大供应

数量.

3)供应商的交货时间限制,如交货时间 𝑎𝑖𝑗 ⩽ 𝑇 ,

其中𝑇 为采购商限定供应商的交货时间上限.

实际上,采购商规定的最高限价𝐻 ,供应商的交

货时间上限𝑇 等基本规则都会在供应商提交属性值

信息前公布.采购商将对供应商提交的属性值信息进

行初步审查,违反基本规则的供应商将会首先被淘汰.

基于采购商和供应商效用的定义,采购商获得的

总效用为

𝑢𝑏 =

𝑛∑
𝑖=1

𝑥𝑖𝑢𝑏𝑖(𝑝𝑖, 𝑞𝑖, 𝑎𝑖1, 𝑎𝑖2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑎𝑖𝑚) =

𝑛∑
𝑖=1

[
𝑞𝑖

𝑚∑
𝑗=1

𝑣𝑖𝑗(𝑎𝑖𝑗)− 𝑝𝑖𝑞𝑖

]
𝑥𝑖.

𝑛个供应商的总效用为

𝑢𝑠 =

𝑛∑
𝑖=1

𝑥𝑖𝑢𝑠𝑖(𝑝𝑖, 𝑞𝑖, 𝑎𝑖1, 𝑎𝑖2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑎𝑖𝑚) =

𝑛∑
𝑖=1

[
𝑞𝑖𝑝𝑖 − 𝑞𝑖

𝑚∑
𝑗=1

𝑐𝑖𝑗(𝑎𝑖𝑗)
]
𝑥𝑖.

供应商优选决策的目标是实现社会福利的最大

化,即最大化采购商和供应商总效用的加权和社会总

效用𝑢,即

max𝑢 = 𝜆𝑢𝑏 + (1− 𝜆)𝑢𝑠.

其中: 𝜆(0 ⩽ 𝜆 ⩽ 1)表示采购商效用在社会总效用中

的权重, 反应了政府对采购商利益的重视程度 (政府

在实际监管中,对弱势企业的利益重视程度可偏大一

些,同时对于强势的稀有资源拥有者的利益重视程度

可偏小一些). 于是得到如下优化问题D1:

max

𝑛∑
𝑖=1

{
𝜆
[
𝑞𝑖

𝑚∑
𝑗=1

𝑣𝑖𝑗(𝑎𝑖𝑗)− 𝑝𝑖𝑞𝑖

]
𝑥𝑖+

(1− 𝜆)
[
𝑞𝑖𝑝𝑖 − 𝑞𝑖

𝑚∑
𝑗=1

𝑐𝑖𝑗(𝑎𝑖𝑗)
]
𝑥𝑖

}
.

s.t.

𝑛∑
𝑖=1

𝑞𝑖𝑥𝑖 = 𝑄0;

𝑢𝑠𝑖 ⩾ 0, 𝑖 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑛;
𝑢𝑏𝑖 ⩾ 0, 𝑖 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑛;
0 ⩽ 𝑥𝑖 ⩽ 1, 𝑖 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑛;
𝑥 ∈ Φ.

显然,当所有供应商都提交属性值向量后, 𝑝𝑖, 𝑞𝑖,

𝑎𝑖𝑗都是已知数; 𝑄0, 𝑣𝑖𝑗及约束条件𝑥 ∈ Φ是采购商

给定的; 𝑐𝑖𝑗是供应商给定的. 只要给定𝜆, 便可通过

求解线性规划D1, 最终可求得供应商的赢出状态向

量𝑥 = {𝑥1, 𝑥2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑥𝑛}.

对于优化问题D1的出清价格 𝑝𝑖, 下面按照歧视

性价格和统一价格两种类型进行讨论.

3.1 基基基于于于歧歧歧视视视性性性价价价格格格的的的优优优化化化决决决策策策模模模型型型

假设采购商按照歧视性价格的方式采购物品,即

当供应商 𝑖提交属性值信息 (𝑝𝑖, 𝑞𝑖, 𝑎𝑖1, 𝑎𝑖2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑎𝑖𝑚)

(𝑖 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑛)后, 若供应商 𝑖赢出, 其赢出状态为

𝑥𝑖,则最终他以单位价格 𝑝𝑖供给采购商数量为𝑥𝑖𝑞𝑖的

物品. 这意味着供应商最终以他自己最初的报价来供
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给采购商物品. 实质上,当D1的价格参数 𝑝𝑖指的是各

供应商最初提交的属性值信息中的价格时, D1描述

的就是一个基于歧视性价格的优化决策模型.

值得注意的是, 当某个供应商 𝑘 (𝑘 ∈ 𝑁)提交的

属性值信息为 (𝑝𝑘, 𝑞𝑘, 𝑎𝑘1, 𝑎𝑘2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑎𝑘𝑚)时,如果求得

某个供应商的赢出状态是𝑥𝑘 ∈ (0, 1),例如𝑥𝑘 = 0.6,

其含义仅是指供应商 𝑘最终以价格 𝑝𝑘供给采购商数

量为 0.6𝑞𝑘的物品, 并不是说供应商最终提供给采购

商的单位物品价格为 0.6𝑝𝑘, 也不是说供应商最终提

供给采购商的质量属性值为 0.6𝑎𝑘𝑗(𝑗 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ ,𝑚).

例如: 供应商初始提交的属性值信息中交货时间为

10天, 并不是说最终的交货时间缩短为 0.6 × 10 =

6天.

3.2 基基基于于于统统统一一一价价价格格格的的的优优优化化化决决决策策策模模模型型型

假设采购商依据供应商 𝑖 (𝑖 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑛)提交
的属性值信息 (𝑝𝑖, 𝑞𝑖, 𝑎𝑖1, 𝑎𝑖2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑎𝑖𝑚), 以统一价格 𝑝

来分配最终的总采购量𝑄0. 事先假定 𝑝 ∈ [𝐿,𝐻], 在

实际决策中, 取𝐿 = min
𝑖

𝑝𝑖, 𝐻 = max
𝑖

𝑝𝑖, 其中 𝑝𝑖为

供应商 𝑖提交上来的单位价格属性值.在此种规则下,

可将优化问题D1中的市场出清价格由歧视性价格

𝑝𝑖变成统一价格 𝑝. 于是可得到如下非线性规划D2:

max
{
𝜆
[
𝑞𝑖

𝑚∑
𝑗=1

𝑣𝑖𝑗(𝑎𝑖𝑗)− 𝑝𝑞𝑖

]
𝑥𝑖+

(1− 𝜆)
[
𝑝𝑞𝑖 − 𝑞𝑖

𝑚∑
𝑗=1

𝑐𝑖𝑗(𝑎𝑖𝑗)
]
𝑥𝑖

}
.

s.t.

𝑛∑
𝑖=1

𝑞𝑖𝑥𝑖 = 𝑄0;

𝑢𝑠𝑖 ⩾ 0, 𝑖 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑛;
𝑢𝑏𝑖 ⩾ 0, 𝑖 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑛;
0 ⩽ 𝑥𝑖 ⩽ 1, 𝑖 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑛;
min
𝑖

𝑝𝑖 ⩽ 𝑝 ⩽ max
𝑖

𝑝𝑖;

𝑥 ∈ Φ.

其中 𝑝为市场出清价格. D2描述的是一个基于统一价

格的优化模型. 在D2存在可行解的前提下,通过求解

D2可得供应商的赢出状态向量𝑥 = {𝑥1, 𝑥2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑥𝑛}.

在此机制下, 无论供应商 𝑖(𝑖 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑛)最初提交
的报价 𝑝𝑖是多少,最终每个中标的供应商都以统一价

格 𝑝为采购商供货, 其中供应商 𝑖供给采购商的货物

总量是𝑥𝑖𝑞𝑖.

下面进一步讨论市场出清价格.

定定定理理理 1 对于基于统一价格的优化模型D2, 设

所有供应商提交的属性值中单位物品价格最小值和

最大值分别为: 𝐿 = min
𝑖

𝑝𝑖, 𝐻 = max
𝑖

𝑝𝑖,则有如下结

论:

1)当权重𝜆 < 1/2时,市场出清价格为

𝑝∗ = 𝐻 = max
𝑖

𝑝𝑖;

2)当权重𝜆 > 1/2时,市场出清价格为

𝑝∗ = 𝐿 = min
𝑖

𝑝𝑖.

证证证明明明 D2的目标函数为

𝑢 =

𝑛∑
𝑖=1

{
𝜆
[
𝑞𝑖

𝑚∑
𝑗=1

𝑣𝑖𝑗(𝑎𝑖𝑗)− 𝑝𝑞𝑖

]
𝑥𝑖+

(1− 𝜆)
[
𝑝𝑞𝑖 − 𝑞𝑖

𝑚∑
𝑗=1

𝑐𝑖𝑗(𝑎𝑖𝑗)
]
𝑥𝑖

}
=

𝑛∑
𝑖=1

[
𝜆𝑥𝑖𝑞𝑖

𝑚∑
𝑗=1

𝑣𝑖𝑗(𝑎𝑖𝑗)− (1− 𝜆)𝑞𝑖𝑥𝑖

𝑚∑
𝑗=1

𝑐𝑖𝑗(𝑎𝑖𝑗)
]
+

𝑛∑
𝑖=1

[(1− 𝜆)𝑝𝑞𝑖𝑥𝑖 − 𝜆𝑝𝑞𝑖𝑥𝑖] =

𝑛∑
𝑖=1

[
𝜆𝑥𝑖𝑞𝑖

𝑚∑
𝑗=1

𝑣𝑖𝑗(𝑎𝑖𝑗)− (1− 𝜆)𝑞𝑖𝑥𝑖

𝑚∑
𝑗=1

𝑐𝑖𝑗(𝑎𝑖𝑗)
]
+

𝑝

𝑛∑
𝑖=1

(1− 2𝜆)𝑞𝑖𝑥𝑖.

令
𝑛∑

𝑖=1

[
𝜆𝑥𝑖𝑞𝑖

𝑚∑
𝑗=1

𝑣𝑖𝑗(𝑎𝑖𝑗)−(1−𝜆)𝑞𝑖𝑥𝑖

𝑚∑
𝑗=1

𝑐𝑖𝑗(𝑎𝑖𝑗)
]
=𝐵1,

𝑝

𝑛∑
𝑖=1

(1− 2𝜆)𝑞𝑖𝑥𝑖 = 𝐵2,

则𝑢 = 𝐵1 +𝐵2. 在供应商选择决策中,社会总效用须

满足𝑢 > 0. 下面分两种情况进行讨论:

1)当 1 − 2𝜆 > 0,即当𝜆 < 1/2时,有𝐵2 > 0. 此

时在满足𝐵1+𝐵2 > 0的情况下,社会总效用𝑢是统一

价格 𝑝的增函数,而约束条件min
𝑖

𝑝𝑖 ⩽ 𝑝 ⩽ max
𝑖

𝑝𝑖,故

出清价格 𝑝 = max
𝑖

𝑝𝑖可实现社会总效用的最大化.

2)当 1−2𝜆 < 0,即当𝜆 > 1/2时,有𝐵2 < 0.此时

在满足𝐵1+𝐵2 > 0的情况下,社会总效用𝑢是统一价

格 𝑝的减函数,同样由约束条件min
𝑖

𝑝𝑖 ⩽ 𝑝 ⩽ max
𝑖

𝑝𝑖,

可得出清价格 𝑝 = min
𝑖

𝑝𝑖,此时也可实现社会总效用

的最大化. 2
从定理 1的结论可以看出,当决策人 (政府)对采

购商和供应商利益的重视程度不同时,最终的物品市

场出清价格也不同.因此,在实际决策中,采购商必须

制定合理的报价原则,积极引导供应商在符合市场规

律前提下理性报价,从而能更好地实现采购商和供应

商利益上的“双赢”和社会福利的最大化.

4 应应应用用用实实实例例例

设某电厂需采购 350 t电煤用于发电. 现有 5个

供应商参与竞争,供应商集合记为𝑁 = {1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 5}.
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所考虑的属性为𝐴 = {𝑝𝑖, 𝑞𝑖, 𝐴1, 𝐴2}. 其中: 𝑃𝑖为每吨

电煤的价格,单位: 元/ t. 𝑞𝑖为供货数量,单位: t. 𝐴1为

挥发分,用百分数表示. 挥发分是判别煤炭着火特性

的首要指标.挥发分含量越高,着火越容易. 根据电厂

的锅炉设计要求, 供煤挥发分的值变化不宜太大,否

则会影响锅炉正常运行. 𝐴2为发热量,单位: 102卡/ g.

发热量是锅炉设计的一个重要依据. 由于电厂煤粉对

煤种适应性较强,只要煤的发热量与锅炉设计要求大

体相符即可.

5个供应商的最终提交的属性值信息如下:

供应商 1: (𝑝1, 𝑞1, 𝑎11, 𝑎12) = (100, 100, 25, 55);

供应商 2: (𝑝2, 𝑞2, 𝑎21, 𝑎22) = (120, 150, 30, 57);

供应商 3: (𝑝3, 𝑞3, 𝑎31, 𝑎32) = (110, 120, 28, 56);

供应商 4: (𝑝4, 𝑞4, 𝑎41, 𝑎42) = (90, 130, 24, 56);

供应商 5: (𝑝5, 𝑞5, 𝑎51, 𝑎52) = (125, 150, 32, 58).

供应商的效用函数设为

𝑢𝑠𝑖 = 𝑞𝑖

(
𝑝𝑖 −

2∑
𝑗=1

𝜃𝑖𝑘𝑗𝑎𝑖𝑗

)
, 𝑖 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 5.

其中: 𝜃𝑖为供应商 𝑖的成本效率参数; 𝑘𝑗为供应商给

定的质量属性系数, 本例中取: 𝜃1 = 1, 𝜃2 = 2, 𝜃3 =

1.5, 𝜃4 = 1.2, 𝜃5 = 1.8; 𝑘1 = 0.1, 𝑘2 = 0.2.

采购商的效用函数设为

𝑢𝑏𝑖 = 𝑞𝑖

( 2∑
𝑗=1

𝑙𝑗
√
𝑎𝑖𝑗 − 𝑝𝑖

)
, 𝑖 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 5.

其中: 𝑙𝑗为采购商给定的质量属性系数,分别取: 𝑙1 =

20, 𝑙2 = 15.

1)若采用D1描述的基于歧视性价格的优化决策

方法,则需求解如下线性规划:

max

5∑
𝑖=1

{
𝜆
[( 2∑

𝑗=1

𝑙𝑗
√
𝑎𝑖𝑗 − 𝑝𝑖

)
𝑞𝑖𝑥𝑖

]
+

(1− 𝜆)
[
𝑞𝑖𝑥𝑖

(
𝑝𝑖 −

2∑
𝑗=1

𝜃𝑖𝑘𝑗𝑎𝑖𝑗

)]}
.

s.t.

5∑
𝑖=1

𝑞𝑖𝑥𝑖 = 350;

𝑢𝑠𝑖 ⩾ 0, 𝑖 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 5;
𝑢𝑏𝑖 ⩾ 0, 𝑖 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 5;
0 ⩽ 𝑥𝑖 ⩽ 1, 𝑖 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 5.

取权重𝜆 = 0.6,将已知的 𝑝𝑖, 𝑞𝑖, 𝑎𝑖𝑗 , 𝜃𝑖, 𝑘𝑖的值代

入上述线性规划中,求解得到采购商的赢出状态值为

𝑥1 = 0.1, 𝑥2 = 0, 𝑥3 = 0, 𝑥4 = 1, 𝑥5 = 0.8.

采购商获得的总效用, 𝑛个供应商的总效用及社会总

效用分别为

𝑢𝑏 =

5∑
𝑖=1

[( 2∑
𝑗=1

𝑙𝑗
√
𝑎𝑖𝑗 − 𝑝𝑖

)
𝑞𝑖𝑥𝑖

]
= 39 038.95,

𝑢𝑠 =

5∑
𝑖=1

[
𝑞𝑖𝑥𝑖

(
𝑝𝑖 −

2∑
𝑗=1

𝜃𝑖𝑘𝑗𝑎𝑖𝑗

)]
= 30 031.6,

𝑢 = 0.6𝑢𝑏 + 0.4𝑢𝑠 = 35 436.01.

依据上述结果可得供应商的最终供应情况如

下: 供应商 1以单位价格 100元供给电厂 100 t电煤;

供应商 4以单位价格 90元供给电厂 130 t电煤; 供应

商 5以单位价格 125元供给电厂 0.8× 𝑞5 = 120 t电煤;

供应商 2和供应商 3没有中标.

2)若采用D2描述的基于统一价格的优化决策方

法,则需求解如下非线性规划:

max

5∑
𝑖=1

{
𝜆
[( 2∑

𝑗=1

𝑙𝑗
√
𝑎𝑖𝑗 − 𝑝

)
𝑞𝑖𝑥𝑖

]
+

(1− 𝜆)
[
𝑞𝑖𝑥𝑖

(
𝑝−

2∑
𝑗=1

𝜃𝑖𝑘𝑗𝑎𝑖𝑗

)]}
.

s.t.

5∑
𝑖=1

𝑞𝑖𝑥𝑖 = 350;

𝑢𝑠𝑖 ⩾ 0, 𝑖 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 5;
𝑢𝑏𝑖 ⩾ 0, 𝑖 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 5;
0 ⩽ 𝑥𝑖 ⩽ 1, 𝑖 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 5;
90 ⩽ 𝑝 ⩽ 125.

取权重𝜆 = 0.6, 将已知的 𝑝𝑖, 𝑞𝑖, 𝑎𝑖𝑗 , 𝜃𝑖, 𝑘𝑖的值代

入其中,求解得到采购商的赢出状态值为

𝑥1 = 0, 𝑥2 = 0.533, 𝑥3 = 1, 𝑥4 = 0, 𝑥5 = 1,

市场出清价格为𝑝 = 90.

采购商获得的总效用、𝑛个供应商的总效用及社

会总效用分别为

𝑢𝑏 = 46 598.99, 𝑢𝑠 = 22 680, 𝑢 = 37 031.39.

供应商的最终供应情况如下: 供应商 2以单位价

格 120元供给电厂 0.533 3 × 𝑞2 ≈ 80 t电煤; 供应商 3

以单位价格 90元供给电厂 120 t电煤; 供应商 5以单

位价格 125元供给电厂 150 t电煤;供应商 1和供应商

4没有中标.

分析本例中两种不同决策方法的结果, 可以得

出:采用统一价格形式给采购商带来的效用以及产生

的社会总效用比歧视性价格形式的大.从这两方面看,

基于统一价格的采购方法要优于基于歧视性价格的

采购方法. 但歧视性价格形式给供应商带来的总效用

比统一价格形式的大.因此,在具体应用中,应视决策

的具体环境和决策的最终目标来确定使用哪种方式

进行采购. 实际上,基于统一价格的采购方法比基于

歧视性价格的采购方法更具吸引力,这是因为统一价

格没有歧视价格中存在的赢者“责难问题”(赢者事后

可能会面对上级领导的责问:“同样的东西,你卖出的
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价格为什么比别人的低？”).

5 结结结 论论论

本文按照出清价格的不同类型,基于歧视性价格

和统一价格的两种形式给出了可分离物品多属性多

源采购的供应商优选模型,该模型具有如下特点:

1)供应商赢者优选的目标兼顾了采购商和供应

商双方的利益最大化要求,注重实现交易各方的“共

赢”和社会福利的最大化,改进了传统研究中片面追

求主方 (采购商)的利益最大化而忽视从方 (供应商)

利益的不足.

2)采购模型中通过引入赢者状态向量,使得决策

过程更灵活、更实用,同时体现了该多源采购形式在

竞争中重视合作关系的特点,使得采购商能更好地拓

展自己的业务范围和建立更广泛的合作关系.

3)提出了基于歧视性价格和统一价格的两种多

属性多源采购决策模型, 为一类“稀有”可分离物品

的采购实践提供了两种新的途径. 在实际应用中,可

视采购物品的实际情况和具体的决策环境合理选择

有效的采购方式.

另外,本文设计的采购决策方法计算简单,可操

作性强, 具有较好的应用价值.下一步的研究工作将

基于本文提出的采购方法,进一步深入研究基于多属

性拍卖的采购机制设计,并分析和设计面向电子采购

的交互式多属性电子拍卖系统.
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