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摘　 　 　 要: 针对多属性逆向拍卖中买家得分函数和属性权重难以确定的问题ꎬ考虑到买家风险态度的影

响ꎬ提出一个兼顾模糊投入产出效率和供应商能力的赢者决定模型ꎬ并设计一个两阶段的拍卖机制. 买家在拍

卖第一阶段提取有效投标信息并剔除差的卖家ꎬ在第二阶段优化各属性投标值并确定赢者. 数例分析结果验

证了模型的有效性. 在不揭露买家信息的情况下ꎬ两阶段拍卖机制保证了买家的利益ꎻ随着买家风险爱好程度

的增加ꎬ卖家综合效率得分也随之增高ꎬ不同的风险态度会导致拍卖双方策略和拍卖结果的改变.
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　 　 随着网络技术和电子商务快速发展ꎬ多属性

逆向拍卖由于具备节约成本、增加收益和评估全

面等优点ꎬ被企业和政府广泛应用到商品或服务

采购中.
　 　 赢者决定是多属性逆向拍卖中的一个关键问

题ꎬ主要有两类研究方法[１] . 一类是基于博弈论

方法:Ｃｈｅ[２]最早在供应商成本独立的假设下ꎬ设
计了一个包括价格和质量两个属性的拍卖模型和

最优拍卖机制ꎻＤａｖｉｄ 等[３] 在给定成本和效用函

数形式基础上ꎬ推广到存在多个质量属性的情形ꎻ
文献[４ － ５]从不同方面进一步完善他们的模型.
另一类是基于决策论方法:Ｃｈｅｎｇ[６] 用模糊多目

标规划和 ＴＯＰＳＩＳ 方法解决赢者决定问题ꎻＴｓａｉ
等[７]设计了一个模糊多属性比较与谈判机制解

决赢者决定问题并开发了一个在线模糊谈判

系统.
　 　 主观因素ꎬ特别是风险态度对多属性逆向拍

卖结果有很大影响. 田剑等[８] 在采供双方都为风



　 　

险规避的情况下ꎬ对利润分配及采供关系进行博

弈分析ꎬ讨论风险态度对利润分配结果的影响.
Ｈｕａｎｇ 等[９]提出一个将前景理论和 ＢＯＣＲ 框架

相结合的多准则决策方法ꎬ解决风险规避供应商

的赢者决定问题. 上述方法都需要事先确定得分

函数或是投标属性的权重ꎬ这在实践中是十分困

难和复杂的.
　 　 数据包络分析(ＤＥＡ)作为一种非参数方法ꎬ
在拍卖设计中ꎬ可以有效评估决策单元(供应商)
的绩效[１０]ꎬ避免出现得分函数和投标属性权重难

以确定问题. Ｂｏｇｅｔｏｆｔ 等[１１]将第二价格得分拍卖

与 ＤＥＡ 相结合ꎬ在最大化社会总效益的前提下ꎬ
设计了一个最优拍卖机制ꎻＮａｒａｓｉｍｈａｎ 等[１２] 基于

ＤＥＡ 模型提出一个以胜标供应商和试验供应商

的效率之差为目标函数的线性规划模型ꎬ分析了

供应商的投标决策. 但这些模型和方法主要考虑

投入产出效率ꎬ未对卖方能力及买方需求进行综

合考量ꎬ且各个属性值只限于清晰数ꎬ未考虑模糊

数和区间数等不同类型数据的处理.
　 　 本文结合模糊 ＤＥＡ 方法ꎬ引入买家的风险态

度参数ꎬ构建了一个同时考虑模糊 ＤＥＡ 效率和供

应商能力的涉及多种数据类型的多属性拍卖赢者

决定模型ꎬ并设计了一个两阶段拍卖机制.

１　 模糊数的评估

本文选用类似文献[１３]针对 Ｌ － Ｒ 型模糊数

的去模糊化方法对投标结果排序. 实践中常用的

梯形及三角模糊数等都是 Ｌ － Ｒ 型模糊数ꎬ区间

数和清晰数是梯形模糊数的特例.
定义 １ 　 设实数集上的有界闭区间 Ｉ ＝ [ ａꎬ

ｂ]ꎬａꎬｂ∈Ｒꎬａ≤ｂꎬ若有

φλ( Ｉ) ＝ (１ － λ)ａ ＋ λｂꎬ ０≤λ≤１ꎬ (１)
则称函数 φλ 为区间 Ｉ 的评估函数.

参数 λ 反映决策者风险态度ꎬ而评估函数 φλ

的取值是决策者对于取值于区间 Ｉ 的区间数的评

估值. 对收益型决策指标ꎬ如果决策者比较乐观ꎬ
爱好风险ꎬ则 ０􀆰 ５ < λ < １ꎬ决策者越是乐观ꎬλ 越

大ꎻ如果决策者比较悲观ꎬ规避风险ꎬ则 ０ < λ <
０􀆰 ５ꎬ决策者越是悲观ꎬλ 越小ꎬ当 λ ＝ ０􀆰 ５ꎬ决策者

风险中性. 对成本型决策指标ꎬ所得结果则完全

相反.
定义 ２[１４] 　 假设 Ｓ(􀭹Ｘ)是模糊数 􀭹Ｘ 的支撑ꎬ

则模糊数 􀭹Ｘ 的 α －截集为

(􀭹Ｘ) α ＝ [(Ｘ) Ｌ
αꎬ(Ｘ)Ｕ

α ] ＝
[ｍｉｎ

ｘ
{ｘ∈Ｓ(􀭹Ｘ) ｜ μ􀭹Ｘ(ｘ)≥α}ꎬ

ｍａｘ
ｘ

{ｘ∈Ｓ(􀭹Ｘ) ｜ μ􀭹Ｘ(ｘ)≥α}] . (２)

其中 μ􀭹Ｘ(ｘ)为模糊数 􀭹Ｘ 的隶属函数.
定义 ３　 给定参数 λꎬ定义模糊数 􀭹Ｘ 的加权

评估值为

Ｗλ(􀭹Ｘ) ＝ ∫１
０
φλ((􀭹Ｘ) α)ｄＳ(α) . (３)

其中:φλ 是对模糊数 􀭹Ｘ 的 α － 截集(􀭹Ｘ) α 的评估

函数ꎻＳ(α)为区间[０ꎬ１]上的一个加性测度.
加性测度 Ｓ(α)的变化体现出决策者对不同

水平 α －截集的关注程度ꎬ反映决策者主观偏好.
实际应用时ꎬ加性测度 Ｓ(α)可用一个满足 Ｓ(０) ＝０ꎬ
Ｓ(１) ＝ １ 并且单调增加的连续函数来表示ꎬ并且

有 Ｗλ(􀭹Ｘ) ＝ (１ － λ)ＭＬ(􀭹Ｘ) ＋ λＭＵ(􀭹Ｘ)ꎬ其中

ＭＬ(􀭹Ｘ) ＝ ∫１
０
(􀭹Ｘ)Ｌ

αｄＳ(α)ꎬＭＵ(􀭹Ｘ) ＝ ∫１
０
(􀭹Ｘ)Ｕ

α ｄＳ(α) .

２　 拍卖模型及机制设计

假设单一买家(采购商)需要购买某种(或某

些)涉及多个属性的商品或服务.
２. １　 基于模糊数的多属性拍卖模型

假设共有 Ｋ 个卖家ꎬ相当于 Ｋ 个决策单元

(ＤＭＵ)ꎬ买家为拍卖最终的决策者ꎬ所采购的商

品或服务共有 Ｍ 个成本型的投入属性和 Ｎ 个收

益型的产出属性. 定义 􀭴ｘｉｋ ( ｉ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬＭ)为第 ｋ
个卖家对第 ｉ 个投入属性的投标值ꎬ􀭴ｙｊｋ ( ｊ ＝ １ꎬ
２ꎬ􀆺ꎬＮ)为第 ｋ 个卖家对第 ｊ 个产出属性的投标

值ꎬ且 􀭴ｘｉｋꎬ􀭴ｙｊｋ都为 Ｌ － Ｒ 型模糊数ꎬ则多属性逆向

拍卖赢者决定模型如下.

􀭹ＥＴｄ ＝ ｍａｘ
ｄ
∑

ｎ

ｊ ＝１
ｂｊ
􀭴ｙｊｄ ＋

∑
ｎ

ｊ ＝１
ｂｊ
􀭴ｙｊｄ

∑
ｎ

ｊ ＝１
ｂｊ
􀭹ｇｊ

ꎬ

ｓ. ｔ. ∑
ｍ

ｉ ＝１
ａｉ
􀭴ｘｉｄ ＝ １ .

∑
ｎ

ｊ ＝１
ｂｊ
􀭴ｙｊｋ －∑

ｍ

ｉ ＝１
ａｉ
􀭴ｘｉｋ ≤０ꎬ ｋ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬＫ .

ＡＬ
ｌｒａｒ≤ａｌ≤ＡＵ

ｌｒａｒꎬ　 ｌ < ｒꎻｌꎬｒ ＝１ꎬ２ꎬ􀆺ꎬＭ .

ＢＬ
ｓｔｂｔ≤ｂｓ≤ＡＵ

ｓｔｂｔꎬ　 ｓ < ｔꎻｓꎬｔ ＝１ꎬ２ꎬ􀆺ꎬＮ .
ａｉꎬｂｊ≥εꎬ ｉ ＝１ꎬ２ꎬ􀆺ꎬＭꎻｊ ＝１ꎬ２ꎬ􀆺ꎬＮ.

ü

þ

ý

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ïï

(４)

其中:决策变量 ａｉ是第 ｉ 个投入属性权重ꎬ决策变

量 ｂｊ 是第 ｊ 个产出属性权重. ＡＬ
ｌｒａｒ≤ａｌ≤ＡＵ

ｌｒａｒ 和

ＢＬ
ｓｔｂｔ≤ｂｓ≤ＡＵ

ｓｔｂｔ 是对决策权重 ａｌ 和 ｂｓ 的限制条

件ꎬ由买家根据经验或是专家意见加以确定ꎬ体现

买家对投入属性与产出属性相对重要性偏好. 若
给定 ａｌ 和 ｂｓ 取值区间 ａ１

ｌ ≤ａｌ≤ａ２
ｌ ꎬｂ１

ｓ≤ｂｓ≤ｂ２
ｓꎬ约
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束条件可取为
ａ１
ｌ

ａ２
ｒ
ａｒ≤ａｌ≤

ａ２
ｌ

ａ１
ｒ
ａｒꎬ

ｂ１
ｓ

ｂ２
ｔ
ｂｔ≤ｂｓ≤

ｂ２
ｓ

ｂ１
ｔ
ｂｔ . ε

是一个较小正数ꎬ确保每个投标属性都发挥作用.
ｇｊ 为买家对各个产出属性的目标值ꎬ反映买家理

想需求水平. 目标函数中∑
ｎ

ｊ ＝１
ｂｊ
􀭴ｙｊｄ 是卖家 ｄ投入产

出效率ꎬ而
∑

ｎ

ｊ ＝１
ｂｊ
􀭴ｙｊｄ

∑
ｎ

ｊ ＝１
ｂｊ
􀭹ｇｊ

是卖家 ｄ 产出相对于买家目标

产出的效率ꎬ它体现卖家 ｄ 满足买家需求的能力ꎬ
故 􀭹ＥＴｄ 代表卖家 ｄ的综合效率得分. 若存在单一赢

者ꎬ则满足综合效率得分为 􀭹ＥＴ ＝ ｍａｘ
１≤ｄ≤Ｋ

{􀭹ＥＴｄ} 的供

应商将是最终赢者ꎻ若存在多个赢者ꎬ对所有卖家
􀭹ＥＴｄ 进行排序ꎬ排名靠前卖家为最终赢者.
　 　 对模型(４)取加权评估值 Ｗλ(􀭹Ｘ)有

Ｅｗｄ ＝ｍａｘ
ｄ
(１ ＋ １

ｚ )∑
ｎ

ｊ ＝１
ｂｊＷλ１(􀭴ｙｊｄ) .

ｓ.ｔ. ∑
ｍ

ｉ ＝１
ａｉＷλ２(􀭴ｘｉｄ) ＝１ .

∑
ｎ

ｊ ＝１
ｂｊＷλ１(􀭴ｙｊｋ) －∑

ｍ

ｉ ＝１
ａｉＷλ２(􀭴ｘｉｋ)≤０ꎬ ｋ ＝１ꎬ２ꎬ􀆺ꎬＫ .

∑
ｎ

ｊ ＝１
ｂｊＷλ１(􀭹ｇｊ) ＝ ｚ .

ＡＬ
ｌｒａｒ≤ａｌ≤ＡＵ

ｌｒａｒꎬ　 ｌ < ｒꎻｌꎬｒ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬＭ .

ＢＬ
ｓｔｂｔ≤ｂｓ≤ＡＵ

ｓｔｂｔꎬ　 ｓ < ｔꎻｓꎬｔ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬＮ .
ａｉꎬｂｊ≥εꎬ ｉ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬＭꎻｊ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬＮ .

ü

þ

ý

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ïï

(５)

其中:λ１ 为产出属性风险态度参数ꎻλ２ 为投入属

性风险态度参数. 当买家风险中性时ꎬλ１ ＝ λ２ ＝
０􀆰 ５ꎻ当买家风险规避时ꎬλ１ < ０􀆰 ５ꎬλ２ > ０􀆰 ５ꎻ当买

家风险爱好时ꎬλ１ > ０􀆰 ５ꎬλ２ < ０􀆰 ５ꎻ特别当买家对

卖家投标的产出属性和投入属性风险态度一致

时ꎬ有 λ１ ＋ λ２ ＝ １. Ｅｗｄ是对模糊数取加权评估值

后的卖家综合效率得分.
２. ２　 两阶段拍卖机制

多属性逆向拍卖机制分两个阶段. 第一阶段

为确定合格卖家(供应商)的过程ꎬ多个卖家首先

对买家公布的多个属性进行单轮密封投标ꎬ然后

买家依据 ２. １ 节的拍卖模型和卖家投标结果计算

其综合效率得分. 若综合效率得分高的一个(或
几个)卖家各个属性投标值达到买家需求标准ꎬ
则拍卖结束ꎬ综合效率得分最高的一个(或几个)
卖家为赢者ꎻ若投标结果不能满足买家需求ꎬ则综

合效率达到一定分数以上的多个卖家进入到拍卖

第二阶段. 拍卖第二阶段为赢者决定过程ꎬ买家公

布对各个属性的具体投标要求和理想产出属性目

标值ꎬ卖家依据自身条件对属性标的进行修改后

再次投标ꎬ买家重新计算综合效率得分并确定最

终赢者.

３　 数例分析

买家从 ７ 个卖家采购某种大型生产设备ꎬ须
对价格、交付时间、质量、设计及产品合格率进行

综合考量ꎬ并确定唯一赢者.
３. １　 合格卖家的确定

买家发布招标公告后ꎬ７ 个卖家对各个属性

进行投标ꎬ投标结果见表 １ꎬ其中的语言变量可按

照图 １ 的隶属函数形式转化成对称三角模糊数.
令加性测度为 Ｓ(α) ＝ αꎬ价格与交付时间权

重之比介于[１. ５ꎬ４]ꎬ质量权重范围为[０􀆰 ００７ ６ꎬ
０􀆰 ００９ ０]ꎬ设计权重范围为[０􀆰 ００３ ０ꎬ０􀆰 ００３ ８]ꎬ则

质量与设计权重之比介于[０􀆰 ００７ ６
０􀆰 ００３ ８ꎬ

０􀆰 ００９ ０
０􀆰 ００３ ０] ＝

[２ꎬ３]ꎬε ＝ ０􀆰 ００１. 产出属性理想目标值:质量 ５
(很好)ꎬ设计 ５(很好)ꎬ产品合格率 ９９％ .

表 １　 卖家的投标属性值
Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｂｉｄｄｉｎｇ ａｔｔｒｉｂｕｔｅ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｓｅｌｌｅｒｓ

卖家
投入属性 产出属性

价格
万元

交付时间
ｄ 质量 设计

产品合格率
％

１ ４８０ [３２ꎬ４０] 好 好 [９８ꎬ１００]
２ ４６５ [３６ꎬ４１] 很好 好 [９６ꎬ９８]
３ ４７５ [３４ꎬ４２] 好 好 [９６ꎬ９９]
４ ４６０ [３４ꎬ３８] 好 中等 [９７ꎬ９９]
５ ４７０ [３５ꎬ４２] 中等 很好 [９５ꎬ９７]
６ ４７５ [３３ꎬ４３] 中等 好 [９５ꎬ９８]
７ ４７３ [３４ꎬ３７] 好 好 [９６ꎬ１００]

图 １　 语言变量的模糊隶属函数
Ｆｉｇ. １　 Ｆｕｚｚｙ ｍｅｍｂｅｒｓｈｉｐ ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｌｉｎｇｕｉｓｔ ｖａｒｉａｂｌｅｓ

　 　 假设买家对产出和投入属性的风险态度一致

且风险规避(实践中常见)ꎬ且 λ１ ＝ ０􀆰 ３ꎬλ２ ＝ ０􀆰 ７.
分别计算各个卖家在模糊 ＤＥＡ 模型(模型(４)目
标函数去掉第二项ꎬ其他处理方法不变)中的效

率得分和模型(５)中的综合效率得分(表 ２ 和表 ３
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的第 ５ 列) . 买家设定第一阶段投标合格标准为

综合效率得分在 １􀆰 ９３ 及以上ꎬ故卖家 １ꎬ卖家 ２ꎬ
卖家 ３ꎬ卖家 ４ 和卖家 ７ 合格ꎬ其中卖家 ４ 综合效

率得分最高ꎬ为１􀆰 ９８１ ６ꎬ但是其设计属性投标为

中等ꎬ不能满足买家需求ꎬ拍卖进入第二阶段.
３. ２　 最终赢者的确定

拍卖的第二阶段ꎬ买家首先规定各个属性投

标要求:价格在 ４７０ 万元以下ꎬ交付时间为 ４０ ｄ
以内ꎬ质量和设计都为好ꎬ产品合格率大于等于

９６％ . 然后在拍卖第一阶段合格的 ５ 个卖家调整

各个属性标的后进行二次投标ꎬ投标结果见表 ４.
综合效率得分最高的卖家 １ 为最终赢者.

表 ２　 不同风险态度参数下卖家的模糊 ＤＥＡ效率
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｆｕｚｚｙ ＤＥＡ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｉｅｓ ｏｆ ｓｅｌｌｅｒｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｉｓｋ ａｔｔｉｔｕｄｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

卖家 λ１ ＝ ０ λ１ ＝ ０. １ λ１ ＝ ０. ２ λ１ ＝ ０. ３ λ１ ＝ ０. ４ λ１ ＝ ０. ５ λ１ ＝ ０. ６ λ１ ＝ ０. ７ λ１ ＝ ０. ８ λ１ ＝ ０. ９ λ１ ＝ １

１ ０. ９７４ ７ ０. ９７５ １ ０. ９７５ ５ ０. ９７５ ９ ０. ９７６ ３ ０. ９７６ ７ ０. ９７７ １ ０. ９７７ ５ ０. ９７７ ９ ０. ９７８ ３ ０. ９７８ ７
２ １ １ １ １ １ １ １ １ １ １ １
３ ０. ９６４ ０. ９６５ ２ ０. ９６６ ５ ０. ９６７ ８ ０. ９６９ １ ０. ９７０ ３ ０. ９７１ ７ ０. ９７３ ０. ９７４ ４ ０. ９７５ ７ ０. ９７７ １
４ １ １ １ １ １ １ １ １ １ １ １
５ ０. ９５７ ０ ０. ９５７ ３ ０. ９５７ ７ ０. ９５８ ０ ０. ９５８ ４ ０. ９５８ ７ ０. ９５９ １ ０. ９５９ ４ ０. ９５９ ８ ０. ９６０ １ ０. ９６０ ５
６ ０. ９４４ １ ０. ９４５ ７ ０. ９４７ ３ ０. ９４８ ８ ０. ９５０ ４ ０. ９５２ ０. ９５３ ５ ０. ９５５ ２ ０. ９５７ ０. ９５８ ７ ０. ９６０ ５
７ ０. ９６９ ８ ０. ９７１ ５ ０. ９７３ ２ ０. ９７４ ８ ０. ９７６ ４ ０. ９７８ １ ０. ９７９ ７ ０. ９８１ ３ ０. ９８２ ８ ０. ９８４ ４ ０. ９８６ ０

表 ３　 不同风险态度参数下卖家的综合效率
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｉｅｓ ｏｆ ｓｅｌｌｅｒｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｉｓｋ ａｔｔｉｔｕｄｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

卖家 λ１ ＝ ０ λ１ ＝ ０. １ λ１ ＝ ０. ２ λ１ ＝ ０. ３ λ１ ＝ ０. ４ λ１ ＝ ０. ５ λ１ ＝ ０. ６ λ１ ＝ ０. ７ λ１ ＝ ０. ８ λ１ ＝ ０. ９ λ１ ＝ １

１ １. ９５４ ３ １. ９５６ ９ １. ９５９ ７ １. ９６２ ４ １. ９６５ ２ １. ９６７ ９ １. ９７０ ７ １. ９７３ ５ １. ９７６ ２ １. ９７９ １. ９８１ ８
２ １. ９５６ ７ １. ９６０ ７ １. ９６４ ７ １. ９６８ ６ １. ９７２ ６ １. ９７６ ６ １. ９８０ ５ １. ９８９ ４ ２. ００７ ６ ２. ０２５ ７ ２. ０４３ ８
３ １. ９２２ ５ １. ９２７ ２ １. ９３ １８ １. ９３６ ５ １. ９４１ １ １. ９４５ ８ １. ９５０ ４ １. ９５５ １. ９５９ ８ １. ９６４ ６ １. ９６９ ３
４ １. ９７４ ７ １. ９７７ １. ９７９ ３ １. ９８１ ６ １. ９８３ ８ １. ９８６ １ １. ９８８ ４ １. ９９０ ７ １. ９９２ ９ １. ９９５ ２ １. ９９７ ５
５ １. ９１０ ４ １. ９１３ １. ９１５ ６ １. ９１８ ２ １. ９２０ ８ １. ９２３ ４ １. ９２６ １ １. ９２８ ７ １. ９３ １３ １. ９３３ ９ １. ９３６ ５
６ １. ８９７ ７ １. ９０２ ６ １. ９０７ ４ １. ９１２ ３ １. ９１７ ２ １. ９２２ １. ９２６ ９ １. ９３１ ８ １. ９３６ ９ １. ９４１ ９ １. ９４６ ９
７ １. ９２８ ０ １. ９３４ ２ １. ９４０ ３ １. ９４６ ４ １. ９５２ ５ １. ９５８ ６ １. ９６４ ７ １. ９７０ ８ １. ９７６ ８ １. ９８２ ９ １. ９８８ ９

３. ３　 买家风险态度的影响

为了考察买家风险态度的变化对拍卖的影

响ꎬ当风险态度一致时(λ１ ＋ λ２ ＝ １)ꎬ分别计算模

糊 ＤＥＡ 模型中的效率得分和模型(５)中的综合

效率得分ꎬ结果见表 ２ 和表 ３. 首先ꎬ卖家的模糊

ＤＥＡ 效率得分和综合效率得分都随着风险态度

参数 λ１ 的不断增加而增加. 在买家确定综合效率

得分合格标准后ꎬ风险爱好买家会保留更多投标

人ꎬ保守卖家应关注买家风险态度并调整投标策

略以确保其投标资格. 其次ꎬ当 λ１ 从 ０ 变化到

０􀆰 ７ 时ꎬ卖家 ４ 一直是综合效率得分最高者ꎬ但当

λ１ 从 ０􀆰 ８ 变化到 １ 时ꎬ供应商 ２ 成为综合效率得

分最高者. 故买家风险态度对最终的赢者决定也

至关重要. 最后ꎬ综合效率最高的卖家也是模糊投

入产出效率最高的卖家ꎬ即模型(５)保证 ＤＥＡ 有

效的同时ꎬ兼顾对卖家能力的考核. 有效卖家的模

糊 ＤＥＡ 效率为 １ 时ꎬ其效率不再随 λ１ 的变化而

变化ꎬ还需二次排序确定最终赢者ꎬ而模型(５)的

综合效率则随 λ１ 增加而增加ꎬ可直接确定赢者ꎬ
无需二次排序.
　 　 在风险态度不一致(λ１ ＋ λ２≠１)ꎬ改变加性

测度函数或决策变量权重约束条件等情况下ꎬ经
过多次数值实验亦发现:当模型(５)存在可行最

优解时ꎬ风险态度参数对综合效率得分影响与本

例基本一致.

表 ４　 卖家第二阶段的投标结果及综合效率

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄ ｂｉｄｄｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ
ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｉｅｓ ｏｆ ｓｅｌｌｅｒｓ

卖家
投入属性 产出属性 综合

效率
得分

价格 /
万元

交付时
间 / ｄ 质量 设计

产品合
格率 / ％

１ ４７５ [３２ꎬ４０] 好 好 [９８ꎬ１００] １. ９９２ １
２ ４６５ [３６ꎬ４０] 很好 好 [９６ꎬ９８] １. ９７４ ６
３ ４７５ [３４ꎬ４０] 好 好 [９６ꎬ９９] １. ９５７ ３
４ ４７５ [３４ꎬ３８] 好 好 [９７ꎬ９９] １. ９７３ ２
７ ４７５ [３４ꎬ３７] 好 好 [９６ꎬ１００] １. ９６６ １
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４　 结　 　 论

１) 多属性模糊综合效率拍卖模型兼顾买方

投入产出效率和卖方满足买方需求的能力ꎬ考虑

了买方主观风险态度和属性数据类型多样性的影

响ꎬ克服了 ＤＥＡ 中多个有效单元无法排序的

问题.
２) 两阶段拍卖机制的第一阶段可以有效提

取卖方信息ꎬ剔除劣者ꎻ而在第二阶段ꎬ通过制定

新投标属性要求ꎬ促使卖家提高标的ꎬ保证买家

利益.
３) 买家风险态度会影响拍卖双方的策略ꎬ改

变拍卖结果. 风险规避买家倾向于给出较低综合

效率得分ꎬ而风险爱好买家则倾向于给出较高综

合效率得分.
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