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摘  要 :从博弈分析角度出发 ,研究了物流多 Agent 招投标过程在完全信息和不完全信息下的博弈问题 ,探讨了基

于最低报价策略的博弈、基于“联盟体”报价策略的博弈和“联盟体”瓦解报价策略的博弈。结果表明 ,通过引入两种

惩罚机制 ,可以有效瓦解招投标过程中存在的“联盟体”报价情形。完全信息与不完全信息下的多 Agent 招投标报

价 ,其博弈过程及博弈方式对“阳光企业”招投标而言具备很强的指导意义。
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Abstract :From the aspect of game analysis ,the bidding andquoting process of logistics multi-

agent is researched .The lowest quoting strategy, the quoting strategy of“allied enterprises”and
the quoting strategy of disbandment of“allied enterprises”are researched . The result shows that

by using two types of punishment mechanisms , the status of the quoting strategy of“allied enter-
prises” is disbanded .The bidding and quoting strategy of logistics multi-agent under the complete

and incomplete information ,whose game process and method will have a strong significance for the
bidding and quoting among“health enterprises”.
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  在物流市场中 ,一些企业欲将物流业务外包给

第三方物流服务商 ,其中又往往是在有资质的第三

方物流服务商中进行招投标。然而 ,招投标工作通

常要经历发投标邀请函、资格认证、投标报价、投标

答辩陈述、中标签约等一系列过程。在招投标工作

中 ,报价环节对投标企业来说相当重要 ,因为报价过



程其实也是投标企业之间博弈的过程。在一轮轮的

报价较量中 ,单个投标企业不仅要面对其他的投标

企业 ,还有可能遇到几个企业联合起来操纵报价的

情形。针对报价过程中存在的不同情形 ,本文从博

弈分析角度出发 ,研究了投标企业在完全信息和不

完全信息下报价策略的博弈问题。

1  多 Agent 思想与相关定义的提出

为了模拟的方便 ,本文引入了多 Agent 思想 ,

因为多 Agent 能较好地模拟企业的报价行为和执

行报价策略
[1-4]

。同时 ,为了研究的需要 ,提出了熟

人招标集、熟人投标集、熟人集
[5]

的概念。

设 A(a ,b) 表示企业 a熟悉企业 b ,企业 b不一

定熟悉企业 a。A(b,a) 表示企业 b熟悉企业 a ,企业

a不一定熟悉企业 b。

定义1(熟人关系) :将企业 a与企业 b具有熟人关

系 R(a,b) 定义为 :R(a,b) ≡ defA(a ,b) ∧ A(b,a)。

R(a,b) 表示企业 a与企业 b相互熟悉 ,是熟人关系。

定义 2(熟人招标集 BQ) :任一具备资格投标企

业 Pi ,∀ ∈ {1…n} 与招标企业 B,都有 R(Pi ,B) ,则

熟人招标集 BQ记为 :BQ = {Pi | Pi ∈ R(Pi ,B)} ,

∀ i∈ {1…n}。
定义 3(熟人投标集 CQ) :如果任意一个具备资

格投标企业 C与其他的具备资格投标企业 Pj ,都有

R(C,Pj ) ,则熟人投标集 CQ记为 :CQ = {Pj | Pj ∈

R(C,Pj )} , ∀ j ∈ {1…n}。
定义 4(熟人集 BCQ) :如果任意一个具备资格

投标企业 Pi 与招标企业 B存在 R(Pi ,B) ,与其他具

备资格投标企业 Pj 存在 R(Pi ,Pj ) ,则熟人集 BCQ

记为 BCQ = {Pi | Pi ∈ R(Pi ,B) ∧ R(Pi ,Pj)} ,

∀ i ,j ∈ {1…n}。

熟人招标集 BQ 的提出 ,主要是使招标企业可

以了解市场上每个具有资质的投标企业的能力及合

作愿望 ,这对于招标企业知识库和资源库的建设有

着非常重要的意义。

基于多Agent思想及熟人招标集 BQ、熟人投标

集 CQ 和熟人集 BCQ ,本文主要对招投标过程中投

标企业的报价策略进行详细研究。

2  基于博弈分析的物流多 Agent 招投标报

价策略研究

2 .1  研究问题设计

在物流业务外包中 ,假定存在两类企业 ,即生产

企业与物流企业 ,生产企业将物流(运输)业务外包

给物流企业。将两类企业以 Agent 的方式表达 :生

产企业记作 AgentA(简记为 A) ;物流企业记作 A-

gentB(简记为 B)。在每一次的物流业务外包的招

投标过程中 ,都会存在 n个物流企业。A就某一项

物流业务进行招标 ,这样就有 n个 B 为这一项物流

业务而展开投标。

2 .2  完全信息下招投标报价策略的研究

在完全信息下 ,研究了以下三类招投标报价策

略之间的博弈。

2 .2 .1  完全信息下基于最低报价策略的博弈  在

该类报价策略下 ,每个 B 都根据自身的实际情况进

行报价 ,同时也满足如下假定条件 :

1) 每个 B除知道自己的成本外 ,还知道对手的

成本 ,并且知道 A最大的可支付价格 pmax 。

2) 每个 B报出的最低价不低于自身的最低成

本 ,也就是说 ,B的出价是以赢利为目的的。设每一

个 B的最低赢利为w(w≥0) ,最低赢利对于其他 B

来说是不知道的(因为每个企业设定的赢利标准不

一样)。

3) 假定最终只有一个物流企业 Agent(即一个

B) 在规定时间或轮数内竞标成功。

在上述假定条件下 ,当首轮报价完毕后 ,A公开

首轮各B的报价结果 ,各 B准备下一轮新的报价。于

是 ,可以得到完全信息下基于最低报价策略的多

Agent 的博弈过程如下 :

1) 在第一轮投标过程后 ,第 i个 B 计算其他竞

争对手的成本。于是它自己出价为 :pi = min{C1 ,

… ,Ci- 1 ,Ci+ 1 ,… ,Cn} + δ,其中δ为第 i 个 B 设定

的所得利润 ,pi ≥ Ci 。记第一轮所有企业的最低赢

利为δmin 。

2) 在下一轮的报价过程中 ,第 i 个 B 的报价都

会以 Ci + δmin 或Min{C1 ,… ,Ci- 1 ,Ci+ 1 ,… ,Cn} +

δmin 为标准或以略低于上述两者为标准 ,其中δmi n 表

示上一轮最低赢利 ,以下类推。如果 Ci + wi 大于这

个标准的话 ,该 B会以 Ci + wi 报价(wi 表示为第 i

个 B 的最低赢利)。

3) 继续步骤 2)。

4)n轮过后 ,最终一个物流企业 Agent 竞得此

标 ,记为 Bj (即第 j个B)。于是 Bj 的报价 p *
j 为 :Cj +

wj ≤ p*
j 且 p *

j ≤ pmax 。而且min
n

j = 1
Cj + δmin ≤ p *

j 。

上述完全信息下基于最低报价策略的多 Agent
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博弈过程的模拟过程如表 1 所示。

表 1  完全信息下基于最低报价策略的博弈过程

Table 1  The game process based on the lowest quoting

strategy under complete information(unit :million)

轮数

A 最 大

的可 支

付价 格

pmax

B1

C= 8

p = 报价

w= 0 .5

B2

C= 7 .9

p = 报价

w= 0 .7

B3

C= 8 .1

p= 报价

w= 0 .75

B4

C= 8 .2

p= 报价

w= 0 .4

每轮最

低赢利

δmin

1 10
δ= 1 δ= 1 δ= 0 .9 δ= 0 .7

p = 9 p = 8 .9 p = 9 p = 8 .9
0 .7

2 10
δ= 0 .6 δ= 0 .7 [δ= 0 .75] δ= 0 .6

p = 8 .6 p = 8 .6 [p= 8 .85] p = 8 .8
0 .6

3 10
δ= 0 .55 [δ= 0 .7]

p = 8 .55 [p= 8 .6]
—

δ= 0 .4

p = 8 .6
0 .4

4 10
δ= 0 .55

p = 8 .55
— — — 0 .4

  注 :中括号表示该企业没有根据上一轮最低赢利 δmin 报出此轮

最优报价 ;A最大的可支付价格 pmax 为 10 ;每个企业的 δ对于其他

企业来讲是可以获知的。

完全信息下基于最低报价策略的博弈过程(见

表 1)如下 :

1)在第一轮中 ,各 B 基本上是参照自己的成

本、其他 B 的成本进行报价。按照自主报价过后 ,

报价集合为{9 ,8 .9 ,9 ,8 .9} ,此次报价的最大值为

9。这时 ,所有的 B 都知道每个 B 的报价和此轮的

最低赢利为 0 .7 ,并同时准备第二次报价。

2)在第二轮中 ,每个 B报价都小于 9 ,但基本上

是按照成本加上一轮最低赢利 0 .7 或略低于上一轮

最低赢利进行报价。报价集合为{8 .6 ,8 .6 ,8 .85 ,8 .8}。

此时 ,B3 的报价已经处于该 B设定的最低赢利水平

(w= 0 .75) ,不能再往下报价了 ,于是 B3 被淘汰。

3)在第三轮中 ,报价集合为 {8 .55 ,8 .6 ,— ,

8 .6} ,此轮的最低赢利水平为 0 .4(B4 报出)。而最

低的报价为 8 .55(B1 报出)。

4)在第四轮中 ,B2 和 B4 都不能报出比 8 .55 更

低的价格 ,从而 B1 竞得此标。

完全信息下基于最低报价策略的博弈 ,是针对

局中人 B知道各自的竞争对手成本和各竞争对手

的上一次报价结果的一次简单博弈。然而 ,经过验

证可以发现 ,并不是成本最低的获得竞标 ,而是与 B
(即物流企业)的报价和最低赢利 w 两者相关。这

说明在物流企业的实际运营过程中 ,成本只是一方

面 ,接受该笔业务的意愿、市场价格环境、心理因素

均影响物流企业的报价策略。

2 .2 .2  完全信息下基于“联盟体”报价策略的博弈

 在完全信息下基于最低报价策略的博弈是一种最

理性环境下的博弈 ,如果考虑到在投标企业间(B之

间)形成一个“联盟体”,所有的投标企业由于先前都

形成了一个熟人投标集 CQ,所有投标企业有可能

在熟人投标集 CQ之间形成“联盟体”关系 ,共同报

出较高的价格 ,然后内部之间实行分包或转包 ,报价

完毕后只有一家企业(“联盟体”盟主企业)竞标成

功 ,这样迫使招标企业在不知情的情况下只能接受

较高的价格。

假定所有投标企业在熟人投标集 CQ之间形成

了“联盟体”关系 ,每个 B都根据“联盟体”商定好的

价格进行报价 ,同时也满足如下假定条件 :

1)每个 B除知道自己的成本外 ,还知道“联盟

体”成员的成本 ,并且知道 A 最大的可支付价格

pmax 。

2)每个 B 每次报的价都是“联盟体”商定的价

格 ,每个企业报价都高于“联盟体”商定的“最低限

价”。

3)假定最终只有一个物流企业 Agent(假定为

盟主企业 B)在规定时间或轮数内竞标成功。

上述完全信息下基于“联盟体”报价策略的多

Agent 博弈过程的模拟过程如表 2 所示(假定 B4 为

盟主企业 ,最终 B4 报价成功 ,报的“最低限价”为

pmi n )。

表 2  完全信息下基于“联盟体”报价策略的博弈过程

Table 2  The game process based on the quoting strategy of

“allied enterprises”under complete information(unit :million)

轮数

B1

C= 8

p = 报价

w= 0 .5

B2

C= 7 .9

p = 报价

w= 0 .7

B3

C= 8 .1

p = 报价

w= 0 .75

B4

C= 8 .2

p = 报价

w= 0 .4

每轮最低报

价排名

1
δ= 1 .9 δ= 2 δ= 1 .9 δ= 1 .8

p = 9 .9 p = 9 .9 p= 10 p= 10

B1 B2

B3 B4

2
δ= 1 .9 δ= 2 δ= 1 .75 δ= 1 .7

p = 9 .9 p = 9 .9 p = 9 .85 p = 9 .9

B3

B1 B2 B4

3
δ= 1 .85 δ= 2 δ= 1 .75 δ= 1 .6

p = 9 .85 p = 9 .9 p = 9 .85 p = 9 .8
B1

B4

B2

B3

…

n
报价高于

B4

报价高于

B4

报价高于

B4

δ= 1 .6

p = 9 .8

B4

…

  注 :在基于“联盟体”报价策略下 ,其博弈过程中一般不会考虑每

轮最低赢利 δmin ;A 最大的可支付价格 pmax为 10 ;每个企业的 δ对于

其他企业来讲是可以获知的。

2 .2 .3  完全信息下“联盟体”瓦解的博弈  在招投

标过程中 ,如果招标企业发现投标企业存在“联盟

体”报价现象 ,共同抬高报价时 ,就会制定一系列的

惩罚机制 ,以防止“联盟体”的形成。引入的惩罚机
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制如下。

惩罚机制Ⅰ :如果所有的投标企业在报价过程

中都存在“联盟体”现象 ,那该次招投标过程中止。

惩罚机制Ⅱ:如果发现某些企业在报价过程中存

在“联盟体”现象 ,那这些企业将会被剔除出熟人招标

集 BQ,而熟人集 BCQ的论域也将被相应更改。

这样在惩罚机制Ⅰ下 ,所有投标企业组成的“联

盟体”现象将不会存在了 ,因为在博弈的过程中 ,如

果所有投标企业组成的“联盟体”现象一旦被发现 ,

则投标企业都是输家 ,没有赢家。在惩罚机制Ⅱ下 ,

也有可能存在几个“滑头”冒着剔除出去的风险而组

成单一“联盟体”的现象。这样在博弈过程中就存在

某些单个“联盟体”与非“联盟体”企业之间的博弈。

在博弈过程中 ,如果非“联盟体”企业报价甚至比单

个“联盟体”的“最低限价”还低 ,这个时候单个“联盟

体”就会瓦解 ,否则单个“联盟体”的成员全是输家。

在惩罚机制Ⅱ条件下的博弈过程如表 3 所示。

表 3  完全信息下单个“联盟体”瓦解的博弈过程

Table 3  The game process based on the quoting strategy of

disbandment of“allied enterprises”under complete information

(unit :million)

轮

数

B1

C= 8

p= 报价

w= 0 .5

B2

C= 7 .9

p = 报价

w= 0 .7

联盟体“最低限价”

为 9 .5

B3

C= 8 .1

p = 报价

w= 0 .75

B4

C= 8 .2

p= 报价

w= 0 .4

每轮

最低

赢利

δmin

每轮最低报

价排名( pmin

为“联盟体”

此轮最低报

价)

1
δ= 1 .9 δ= 2 δ= 1 .9 δ= 1 .8

p = 9 .9 p = 9 .9 p = 10 p= 10
1 .8

B1 B2

B3 B4

( pmin = 10)

2

δ= 1 .6 δ= 1 .8 δ= 1 .6 δ= 1 .5

p = 9 .6 p = 9 .7 p = 9 .7 p = 9 .7

1 .5

B1

B2 B3 B4

( pmin = 9 .7)

3
δ= 1 .5 [δ= 1 .6] δ= 1 .4 δ= 1 .5

p = 9 .5 [p= 9 .5] p = 9 .5 p = 9 .7
1 .4

B1 B2 B3

B4

( pmin = 9 .5)

4

[δ= 1 .45] [δ= 1 .5] δ= 1 .4 δ= 1 .3

[p= 9 .55] [p= 9 .4] p = 9 .5 p = 9 .5

1 .3

B3

B2

B1

B4

“联盟体”瓦

解 ,单独报价

…

n
δ= 0 .55

p = 8 .55
— — — 0 .4

B1

…

真正的最低

报价是由 B1

报出

  注 :中括号表示该企业没有根据上一轮最低赢利 δmin ,报出此轮

最优报价 ;A最大的可支付价格 pmax 为 10 ;每个企业的δ对于其他

企业来讲是可以获知的。

在表 3 中 ,存在由 B3 和 B4 组成的“联盟体”,

在第四轮报价中 ,B1 的报价低于“联盟体”的“最低

限价”(pmi n = 9 .5)。所以如果“联盟体”继续存在的

话 ,其“联盟体”的成员全是输家 ,因而“联盟体”被迫

解体 ,从而各成员根据自身的实际情况 ,以基于成本

和最低赢利进行报价 ,最后的博弈结果就类同于

表 1。

以上研究的是完全信息下的几种不同的博弈过

程。但在现实情况中 ,相互知道各自竞争对手的成

本非常少。于是 ,笔者考虑了不完全信息下的多

Agent博弈。

2 .3  不完全信息下招投标报价策略的研究

2 .3 .1  不完全信息下基于最低报价策略的博弈  

在不完全信息情况下 ,假定 :

1)每一个 B知道自己的成本 ,但不知道对手的

成本 ,并且也不知道 A最大的可支付价格 pmax 。

2)每一个 B报出的最低价不低于自身的成本。

最低赢利 w(w≥0)对于其他 B来说是不知道的。

3)假定最终只有一个 B 在规定时间或轮数内

竞标成功。

在该假定条件下 ,当每次报价完毕后 ,A公开每

次各 B 的报价排名顺序和报价 ,各 B准备下一轮新

的报价。

于是 ,可以得到不完全信息下多 Agent 的博弈

过程 :

1)在第一轮投标过程中 ,每个 B 都不知道其他

竞争对手的成本。于是每个 B 只有根据自身的情

况来进行报价。

2)在下一轮的报价过程中 ,除了排名第一名的

B外 ,其他 B的报价都会以略低于自身成本 C + δ

为标准 ,其中δ表示该 B 上一次利润。第一名的 B

可能会使用上一轮中相同的报价 ,也可能降低报价 ,

提高报价的可能性是存在的 ,但估计一般情形下是

不会发生 ,即使发生了 ,也不会对各 B的博弈行为

产生影响。

3)继续步骤 2)。

4)n轮过后 ,最终一个物流企业 Agent 竞得此

标 ,记为 Bj (即第 j 个 B)。于是 Bj 的报价为 :Cj +

wj≤ p*
j 且 p *

j ≤ pmax 。

上述不完全信息下基于最低报价策略的多

Agent博弈过程其模拟过程如表 4 所示。
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表 4  不完全信息下基于最低报价策略的博弈过程

Table 4  The game process based on the lowest quoting

strategy under incomplete information(unit :million)

轮数

B1

C= 8

p = 报价

w= 0 .5

B2

C= 7 .9

p = 报价

w= 0 .7

B3

C= 8 .1

p = 报价

w= 0 .75

B4

C= 8 .2

p = 报价

w= 0 .4

每轮最低报

价排名

1
δ= 1 δ= 1 δ= 0 .9 δ= 0 .7

p= 9 p = 8 .9 p = 9 p = 8 .9

B2 B4

B1 B3

2
δ= 0 .9 δ= 0 .9 δ= 0 .8 δ= 0 .6

p = 8 .9 p = 8 .8 p = 8 .9 p = 8 .8

B2 B4

B1 B3

3
δ= 0 .7 δ= 0 .8 δ= 0 .75 δ= 0 .5

p = 8 .7 p = 8 .7 p = 8 .85 p = 8 .7

B1 B2 B4

B3

4
δ= 0 .6

p = 8 .6

δ= 0 .75

p = 8 .65
—

δ= 0 .4

p = 8 .6

B1 B4

B2

B3

5
δ= 0 .55

p = 8 .55
— —

δ= 0 .4

p = 8 .6

B1

B4

B2

B3

6
δ= 0 .55

p = 8 .55
— — —

B1

B4

B2

B3

  注 :表中δ是每个企业报价的本轮赢利 ,对于其他企业来说是机

密信息。

在不完全信息下 ,基于最低报价策略的博弈跟

完全信息下的博弈基本类似 ,只不过在博弈过程中 ,

由于投标企业 B并不知道其他企业的成本 C 与最

低赢利 w ,因而没有办法计算出每轮过后的每轮最

低赢利 δmi n。最终 ,博弈最优值取得的时间会长

得多。

2 .3 .2  不完全信息下基于“联盟体”报价策略的博

弈  与完全信息下不同的是 ,在不完全信息下 ,“联

盟体”不知道 A最大的可支付价格 pmax ,也不知道

单个企业的成本 C与最低赢利 w。所以“联盟体”

成员在商定“最低限价”时 ,必然也会高于min
n

i = 1
{pi +

wi } ,其招投标博弈过程完全类似于完全信息下基

于“联盟体”报价策略的博弈过程 ,只不过博弈最优

值取得的时间也会长得多。

2 .3 .3  不完全信息下“联盟体”瓦解的博弈  同样 ,

在不完全信息下“联盟体”瓦解的博弈 ,需要在惩罚

机制Ⅱ条件下进行博弈 ,其博弈过程如表 5 所示。

表 5  不完全信息下“联盟体”瓦解的博弈过程

Table 5  The game process based on the quoting strategy of

disbandment of“allied enterprises”under complete information

(unit :million)

轮

数

B1

C= 8

p= 报价

w= 0 .5

B2

C= 7 .9

p = 报价

w= 0 .7

联盟体“最低限价”

为 9 .5

B3

C= 8 .1

p = 报价

w= 0 .75

B4

C= 8 .2

p= 报价

w= 0 .4

每轮最低报 价排

名 ( pmin 为“联盟

体”此 轮 最低 报

价)

1
δ= 1 .9 δ= 2 δ= 1 .9 δ= 1 .8

p = 9 .9 p = 9 .9 p = 10 p= 10

B1 B2

B3 B4

(Pmin = 10)

2
δ= 1 .85 δ= 1 .9 δ= 1 .6 δ= 1 .6

p = 9 .85 p = 9 .8 p = 9 .7 p = 9 .8

B2

B3

B1
B4

(Pmin = 9 .7)

3
δ= 1 .6 δ= 1 .7 δ= 1 .6 δ= 1 .5

p = 9 .6 p = 9 .6 p = 9 .7 p = 9 .7

B1 B2

B3 B4

(Pmin = 9 .7)

4

δ= 1 .55 δ= 1 .6 δ= 1 .4 δ= 1 .5

p = 9 .55 p = 9 .5 p = 9 .5 p = 9 .7

B2 B3

B1

B4

(Pmin = 9 .5)

5

δ= 1 .45 δ= 1 .5 δ= 1 .4 δ= 1 .3

p = 9 .45 p = 9 .4 p = 9 .5 p = 9 .5

B2

B1

B3 B4

“联盟体”瓦解 ,

单独报价

…

n
δ= 0 .55

p = 8 .55
— — —

B1

…

真正 的最 低报

价是由 B1 报出

  注 :表中δ是每个企业报价的本轮赢利 ,对于其他企业来说是机

密信息。

在不完全信息下 ,多 Agent 招投标博弈过程基

本上与完全信息下相似 ,但有一点可以明确的是 ,不

完全信息下的物流多 Agent 招投标博弈次数肯定

多于完全信息下的情形 ,这种“谈判”过程经过多轮

博弈最终完成竞标任务。

3  结  语

笔者曾在国家自然科学基金课题“面向敏捷制

造的虚拟企业管理信息系统框架研究”中参与了“虚

拟企业多 Agent 招投标过程的研究”。基于该研

究 ,本文针对物流活动过程中企业招投标之间存在

的不规范现象 ,特结合博弈论中的完全信息和不完

全信息下的两种不同环境 ,研究了招投标报价过程

中的 3 种可能的博弈情形 ,即基于最低报价策略的

博弈、基于“联盟体”报价策略的博弈、“联盟体”瓦解

报价策略的博弈。 (下转第 310 页)
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