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不确定情形下在线多源多属性反向拍卖双边协商决策

王世磊1†, 屈绍建2, 常广庶1, 马 刚3

(1. 郑州航空工业管理学院商学院，郑州 450000；2. 南京信息工程大学
管理工程学院，南京 210093；3. 武汉大学经济与管理学院，武汉 430072)

摘 要: 针对现实中存在的带有协商交互的在线多源多属性反向拍卖 (OMSMARA)情形,同时考虑到买卖 (采供)
双方面临的不同方面的不确定性,综合利用双层规划理论和模糊理论研究不确定情形下OMSMARA双边协商决
策问题.首先,基于问题描述和适当假设,建立一个新的带有协商交互的模糊混合整数双层规划 (FMIBLP)模型,并
基于增广模糊最小最大决策方法进行模型的精确转化;其次,考虑到问题模型的特点以及粒子群算法 (PSO)的优
越性,提出基于修正PSO的双层分布迭代算法 (PSO-BLDI)用于模型求解;然后,通过数值算例和对比分析展示所
建模型的可行性以及所提出算法的有效性;最后,通过敏感性分析研究相关参数变化对模型求解结果的影响,进一
步表明所提出模型的合理性与决策方法的有效性.
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Abstract: Aiming at the online multi-sourcing multi-attribute reverse auctions (OMSMARA) with existence of
interactive negotiation in reality, and taking into account the uncertainties of different aspects faced by buyers and
sellers, this paper uses the bi-level programming theory and the fuzzy theory to research the decision-making questions
in the OMSMARA with bilateral negotiation under uncertainties. Firstly, based on the description of problems and the
appropriate assumptions, a new fuzzy mixed integer bi-level programming (FMIBLP) model with interaction and
negotiation is established, which is accurately conversed through the augmented fuzzy maximin decision method. Then,
considering the characteristics of the problem model and the advantages of the PSO algorithm, a bi-level distribution
iterative algorithm (PSO-BLDI) based on the modified PSO is proposed. Subsequently, the feasibility of the model and
the effectiveness of the algorithm are demonstrated by the numerical example and comparative analysis. Finally, the
sensitivity analysis is used to study the influence of the relevant parameter change on the model results, which further
demonstrates the rationality of the model and the effectiveness of the decision-making method.
Keywords: online multi-sourcing multi-attribute reverse auction；uncertainties；augmented fuzzy maximin decision
method；bi-level programming；decision-making

0 引 言

传统的在线反向拍卖研究大多从采购商角度,
根据投标供应商的投标价格进行中标者决策,然而,
忽视了除价格以外许多非价格属性的考虑,如产品质

量、交货期、需求量、供货能力、售后服务等属性,而
这些属性都会对投标结果产生不同程度的影响.因
此,在线多属性反向拍卖(online multi-attribute reverse
auctions, OMARA)得到了诸多学者的关注,并成为当
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前的一个研究热点[1-5].
目前,有关OMARA的研究大多是从买方 (采购

者)角度考虑,根据供应商 (投标者)的投标信息来确
定唯一的获胜者[1-5]. Huang等[2]研究了包含多个风

险规避投标供应商的多属性反向拍卖赢者确定问题,
提出了一种单一获胜者确定方法;黄敏等[3]研究了投

标供应商的成本结构离散情形下的两属性电子反向

拍卖问题的机制设计; Wang等[4]研究混合不确定情

形下在线多属性反向拍卖的赢者确定问题,提出了一
套综合的多阶段赢者确定方法; Qian等[5]研究在信

息不完全以及买方 (采购者)损失厌恶情况下多属性
逆向拍卖中的赢家确定方法并应用于清洁能源设备

的采购中.然而,这些文献仅仅根据有关投标信息确
定唯一的获胜者 (中标者),即仅侧重于单源反向拍卖
的情形,不适用于解决OMARA中常存在的一些现实
问题.例如,当投标供应商存在产能约束或违约风险
时,传统的确定单一获胜者的决策方法就需要进行相
应的改进;再如,当投标供应商存在相关利益诉求,即
买卖双方存在协商谈判时,又该如何建立合理的拍卖
决策模型并提出有效的求解方法;等等.
为解决上述存在的一些现实问题,许多学者开展

了相关的研究. Cheng[6]构建了带有协商谈判的反向

拍卖双层分布规划模型,并给出了具体的求解算法与
数值算例演示.然而,该文献对问题模型的求解采用
了枚举法,这在现实的复杂在线反向拍卖环境下难
以达到较高的实用性和计算效率.随后,为了增强模
型的实用性和提高计算效率, Cheng等[7]又提出了一

种结合遗传算法与收益管理的双层分布迭代方法,以
解决密封多源反向拍卖决策问题,并通过仿真实验对
所提出方法以及在不同参数设置下的计算效率进行

评估.然而,该模型的求解算法设计过于复杂,不易被
反向拍卖采购者理解和运用,故有必要进行相关的改
进.此外,在供应风险存在的情况下,李志鹏等[8]研究

了双源采购批发单价拍卖最优设计问题,发现与单
源采购相比,双源采购拍卖增加了采购商和供应商
的期望利润;随后,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双源采购价值,研究发现,
当供应风险越高或投标人数越多时双源采购价值越

大.陈崇萍等[9]分别研究了投标供应商产出随机以

及存在供应中断两种情形下的双源采购决策制定问

题,建立了两种情况下制造商与供应商之间的博弈
模型,并证明了两种情况下制造商均存在最优订货
量.然而,上述研究更多的只是针对均衡结果进行静
态分析,未能考虑采购商与竞标供应商间的协商互

动,仅适用于双源采购情形,不适用于解决更为一般
性的多源反向拍卖(或称采购拍卖)问题.
在多源反向拍卖的理论与应用研究方面,饶从军

等[10]以电力行业中的电煤采购为实际背景,着力解
决其中涉及的多属性多源采购决策问题,并设计了一
种具有激励相容性和分配有效性的电煤多属性采购

拍卖机制;董银红等[11]研究了突发事件背景下多源

应急物资的采购与稳定供给问题,对不同情景下物
资采购订单的分配进行了研究.上述研究拓展了多
源反向拍卖的应用场景,但均是研究特定的情景,且
未能体现采购者与投标供应商的交互协商过程.为
了更好地解决一般性的多源反向拍卖相关决策制定

问题,完善现有文献,本文构建一个新的带有协商交
互的在线多源多属性反向拍卖 (OMSMARA)决策模
型.在本文模型中,存在唯一的采购商作为上层决策
者,其通过调整各供应商的订量分配和规定的交货
时间,以确定最终的中标供应商以及最佳的采购量
分配.同时,作为下层决策者的若干供应商根据上层
采购商的分配量和交货指导时间,并结合他们的生产
成本、产能约束以及上层分配的订量情况,确定适当
的投标价格,进而通过他们的投标来影响采购商做出
新的订量分配.经过多轮交互协商,最终在相应的停
止准则下实现满意 (或近似最优)的拍卖结果.此外,
基于文献 [10-12]的研究可知,采购成本和交货时间
是采购企业实现精益生产目标的两个最重要的影响

因素,也是供应商投标决策的重要影响因素.此外,在
多源采购拍卖中需求数量也是十分重要的影响因素,
对采购商的数量分配以及供应商的投标决策造成影

响[13],故在本文的FMIBLP反向拍卖模型构建时也考
虑了这些影响因素.
由于拍卖市场环境的复杂多变,各种不确定因

素不断增多,投标过程中的某些信息不宜用精确数
值进行描述,而利用区间或者模糊数进行刻画将
更加合理[2,4-5].本文综合运用决策优化[14]、模糊理

论[15-16]以及双层规划理论[17-18],构建模糊混合整数
双层规划 (FMIBLP)拍卖模型来解决密闭、交互式的
OMSMARA相关决策制定问题.随后,考虑到问题模
型的特点以及粒子群算法 (PSO)的优越性,本文提出
基于修正 PSO的双层分布迭代算法 (PSO-BLDI)用
于模型求解,而且通过数值算例与对比分析显示了所
提出算法的有效性和优越性.综上所述,本文所提出
的OMSMARA模型既体现了买卖双方协商的交互过
程,又减少了采购者决策失误的风险.同时,本文模型
既贴近实际的反向拍卖情形,又较文献 [6-7]中的模
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型更为简洁,且所提出的算法提高了模型求解质量和
效率,更易于在实际OMSMARA中运用推广.

1 问题描述

本文主要研究由单个采购商 (买家)和多个供应
商 (卖家)参与的OMSMARA相关决策制定问题.采
购商利用密封式OMSMARA从存在一定约束的多个
供应商处采购多单位的某种特定产品.假定在拍卖
执行过程中允许采供双方进行交互协商,即采购商与
供应商们之间交互地进行招投标和采购数量重新分

配的过程.采购商的最终决策是确定中标供应商及
其最优的订量分配,并确定最终的交货时间,以达到
其采购单位成本的最小化;而各投标供应商以追求
自身收益最大化为目标进行投标.
带交互协商的OMSMARA流程主要步骤如下.
step 1:采购商在线向多个合格供应商发布询价

RFQ,其中包括价格、交货期、采购量等多个属性信
息方面的要求;

step 2:根据在线接收的RFQ,各供应商以最大化
自身利益为目的,在满足采购商提出的属性要求情况
下确定其最优投标,并在线提交竞标.

step 3:采购商以最大化收益为目标对供应商的
投标进行评估.若他对当前的投标满意,则拍卖结束;
否则,采购商重新调整RFQ,返回step 1.

step 4:采购商和供应商经过多轮交互,在某种停
止规则下确定满意度最优的决策结果,然后双方在线
达成采购拍卖相关协议,整个拍卖结束.
通常情况下,存在预算的采购商会试图降低采购

总支出,同时希望减少因交货时间延迟带来的延迟损
失.然而,加快采购品交付速度也必然会增加供应商
相关的生产成本,进而提高其产品投标价; 而这反过
来又会增加采购商的采购成本,促使采购商重新分配
采购数量,调整交货时限.
根据上述对OMSMARA交互过程的描述,构造

OMSMARA流程如图1所示.
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图 1 带交互协商的OMSMARA基本流程

图1中: t代表供应商确定的交货期,总的采购需
求Q被分配给n个供应商Si,他们获得的订购量分别
为qi(i = 1, 2, . . . , n);供应商 i再根据获得的分配量

及自身的情况,提交相应的投标价格pi;采购商根据
不同报价重新确定采购数量分配,并适当调整交货时
限;最后,当上层采购商达到某种满意条件时,其确定
最终的反向拍卖决策结果.

2 模型构建

2.1 模型假设

根据上述OMSMARA问题的描述,参考相关文
献并为简化模型分析,现作如下假设:

1)沿用文献 [6-7,12]的研究假设,本文假定整个
OMSMARA过程中上层采购者起着主导作用,拍卖
由采购商发起,并由其决定拍卖终止条件.

2)假设参与OMSMARA的供应商相互独立地进
行在线投标,供应商的产能、生产成本等报价信息是
私人信息,且互相间不存在串谋现象[7].由于本文主
要研究在线OMSMARA,各投标供应商可以在线独
立投标而不受影响.此外,为了简化模型,本文暂不考
虑供应商间存在共谋的情形.

3)因为本文研究的是更为一般的多源OMARA,
所以假设最终的获胜 (中标)供应商人数多于 1个,
而且他们的总产能完全可以满足采购者的采购需

求[8,13].
4)假定本文研究的OMSMARA使用的是采购拍

卖商自建的在线拍卖平台,为鼓励更多的供应商参与
竞标,平台不对投标者收取入场费.此外,由于在线拍
卖比较快速便捷,本文暂不考虑供应商因参入拍卖带
来的机会成本.

5)参考文献 [6-7],假设采购商与投标供应商均
为风险中性的.

6)假设买卖双方在线达成拍卖协议后必会履行,
暂不考虑存在违约或者商品质量失信的情形.

2.2 模型参数与决策变量设置

2.2.1 上层决策问题(采购商的选择与配额决策)
1)参数与含义(括号内为参数的单位).
C:表示采购商的单位采购成本(元);
C̃: 表示采购商可接受的最高单位采购成本,用

区间数 [C
L
, C

U
]表示;

n:参与OMSMARA的供应商总数(个);
i:表示供应商Si的下标, i = 1, 2, . . . , n;
t0:采购商初始设定的交货期(天);
Q:采购商的采购总需求(件);
qmin:采购商根据商业实践获得的供应商可能会
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达成交易的最低采购量(件);
qmax: 采购商根据参与拍卖的供应商规模设定

从单个供应商处的最高采购量(件);
gi: 采购商与获胜供应商 i进行交易的固定成本,

包括拍卖设置成本、交易成本等基本费用(元);
T :供应商交货延迟时间(天),且T = T − T0;
T̃ :采购商可能接受的最大交货延迟时间(天),用

区间模糊数表示为 T̃ = [0, T
U
];

cd: 延迟交货一天造成的损失成本,假定为一固
定正常数(元).

2)决策变量与含义.
qi:采购商分配给供应商i的订购数量(件).
t:采购商确定的最终交货期(天).
xi: 0-1变量,若值取1,则表示供应商 i获胜,即分

配得到采购商的部分订购量;否者,值取为0.
2.2.2 下层决策问题(各供应商的投标决策)

1)参数与含义.
Ri:供应商i中标可获得的单位毛利润(元);
R̃i: 供应商 i的可接受最低供货总利润,用区间

模糊数刻画为R̃i = [RL
i , R

U
i ];

j:供应商在第j种情形下供货, j = 1, 2, 3;
cij :供应商在第j种生产情形下供货产品的单位

生产成本(元/件);
p̃i: 供应商 i估计采购商可能接受的最大产品投

标价(元/件),这里用区间数表示为 p̃i = [pLi , p
U
i ];

k0
i :供应商i当前可用库存量(件);

hi1:供应商i每天的常规生产能力(件/天);
hi2:供应商i每天的应急生产能力(件/天).
2)决策变量与含义.
pi:供应商i投标的产品单价(元/件);
qi1:供应商i在情形1(现有库存)下供货量(件);
qi2:供应商i在情形2(常规生产)下供货量(件);
qi3:供应商i在情形3(加急生产)下供货量(件).

2.3 OMSMARA决策问题的FMIBLP模型

据OMSMARA问题描述,构建 FMIBLP模型如
下:

(ULDM)

min C =
[ n∑

i=1

(piqi)xi + cd(t− t0)
]/

Q. (1)

s.t.
n∑

i=1

qi = Q; (2)

xiq
min ⩽ qi ⩽ xiq

max; (3)

C ⩽ C̃ = [C
L
, C

U
]; (4)

0 ⩽ t− t0 = T ⩽ T̃ = [0, T
U
]; (5)

∀i, xi ∈ 0, 1; qi ∈ N, t ∈ N+. (6)

其中pi由下层供应商i的投标决策模型求得,即
(LLDM)

min Ri =
[
piqi −

3∑
j=1

cijqij

]/
qi. (7)

s.t.
3∑

j=1

qij = qi; (8)

pi ⩽ p̃i = [pLi , p
U
i ]; (9)

Ri ⩾ R̃i = [RL
i , R

U
i ]; (10)

qi1 ⩽ ki0; (11)

qi1 + qi2 ⩽ ki0 + hi1t; (12)

qi1 + qi2 + qi3 ⩽ ki0 + (hi1 + hi2)t; (13)

∀i, pi ∈ 0, 1; ∀i, j, qij ∈ N. (14)

在上层决策问题 (ULDP)中:式 (1)表示上层 (采
购商)拍卖中的决策目标,即最小化单位采购成本,成
本中包含采购商品成本、采购拍卖交易成本、延期

交货的损失成本.式 (2)确保采购数量平衡.式 (3)表
示竞标获胜供应商 i所获得的订单数量介于采购商

设定的最低采购量 qmin与最高采购量 qmax之间.式
(4)表示采购商实际单位采购成本要小于能够接受
的最高单位采购成本,由于经济市场行情变化的影
响,本文假设可接受的最高单位采购成本为模糊区
间数 C̃ = [C

L
, C

U
].式 (5)表示交货延期时间不能

超过采购商的最大可接受时限,由于可能的不确定
情形,采供双方常就最终交货时间进行协商,这里假
定采购商可接受的最大交货延期时间为模糊区间数

T̃ = [0, T
U
].其中:T ∈ N ; T

U
, t0 ∈ N+.式 (6)是上

层决策问题模型中决策变量的取值范围约束.
在下层决策问题 (LLDP)中,每个供应商在接收

到上层采购商决定的分配数量和交货期限后,根据
自己的生产能力和不同生产模式下的生产成本,确
定相应的投标价格.式 (7)表示下层 (供应商)的决策
目标,即最大化自己投标可获得的单位毛利润,其中
cij > 0;式 (8)是不同供货情形下的供货量总和等于
上层分配的数量;式 (9)是供应商根据历史经验估计
的采购商的最高可接受单价,其报价不能超过它,但
是由于缺乏真实信息,不能准确估计,这里假定最高
可接受单价用区间模糊数 p̃i = [pLi , p

U
i ]进行刻画;式

(10)表示供应商参加本次拍卖要求获得的单位毛利
润不能低于某个最低可接受的单位利润,由于可能的
市场变化,供应商可能会改变最低接受单位利润额,
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这里假设用区间模糊数进行刻画,即 R̃i = [RL
i , R

U
i ],

其中RL
i > 0;式 (11)表示供应商 i在第1种情形 (依靠

初始库存)下供货量不能超过库存量,其中ki0 ∈ N ;
式 (12)表示供应商 i在前两种情形下的供货总量不

能超过其初始库存与交货期内的常规生产量总和,其
中hi1 ∈ N+;式 (13)表示供应商 i在3种情形下的供
货总量不能超过其初始库存、交货期内的常规生产

量与加急生产量的总和,其中hi2 ∈ N+;式 (14)表示
下层决策问题模型中决策变量的取值范围约束.

3 模型转化与求解

3.1 增广模糊最大最小决策方法

针对本文构建的OMSMARA问题的MIBLP模
型,由于条件约束中出现了模糊约束,使得传统方法,
比如KKT方法[17],不能适用于本文的模型求解.为
了求解带有模糊约束或者模糊目标的 BLP问题,
Bellman等[16] 率先提出了一种模糊最大最小决策方

法,较好地解决了此类决策问题.随后,许多学者对上
述方法进行运用与拓展研究,如Du等[19] 用该模糊方

法求解双层规划背景下的危险品运输多库车辆路径

选择问题.综上可以看出,模糊最大最小决策方法为
解决带有模糊目标或者约束的双层规划问题提供了

便利.模糊最大最小决策方法的思想可用以下数学
表达式描述:

(µD)max = max{min{µG, µC}}, (15)

其中µD、µG、µC分别表示最终决策结果(可行解)、模
糊目标、模糊约束的隶属度 (或满意度)函数.式 (15)
的含义表示对于模糊决策问题,任一可行解 (决策结
果)的满意度值定义为该问题每个模糊目标和模糊
约束的最小综合满意度,而整个决策问题的本质就是
找到满意度最大的可行解.

Lai等[20]研究发现,通过以上最大最小决策方法
求最优满意度值时可能出现多组可行解的情况,这就
给上层决策者的决策带来了困难.为此, Lai等对最
大最小决策方法进行改进,提出了具有补偿性质的综
合算子对隶属度函数进行适当地处理,并提出了增广
的模糊最大最小决策方法.考虑到本文OMSMARA
问题FMIBLP模型中采购者与供应商由于缺乏对方
真实的偏好或者采购品有关的精确信息,使用增广模
糊最大最小决策方法可以有效地将采购商与供应商

的决策信息进行整合,益于寻求满意的拍卖结果.

3.2 模型的转化

首先, 利用模糊最大最小决策方法对上节
FMIBLP模型进行转化.其上层决策问题模型可转

化为如下的优化问题模型:
(ULDM-1)

max θ; (16)

s.t. µC(C) ⩾ θ, (17)

µT (T ) ⩾ θ, (18)

0 ⩽ θ ⩽ 1, (19)

式(1) ∼ (3), (6). (20)

其中:隶属度函数µC(C)、µT (T )的表达式为

µC(C) =



1, C ⩽ C
L
;

C
U − C

C
U − C

L
, C

L
< C < C

U
;

0, C ⩾ C
U
.

(21)

µT (T ) =



1, T = 0;

T
U − T

T
U

, 0 < T < T
U
;

0, T ⩾ T
U
.

(22)

其次,基于增广模糊最大最小决策方法[20],进一
步对ULDM-1进行完善,得到以下模型:

(ULDM-2)

max θ + σ{δ1µC(C) + δ2µT (T )}; (23)

s.t.式(17) ∼ (22). (24)

其中: θ是两个隶属度函数值的最小值,即 θ =

min{µC(C), µT (T )};σ为一充分小的正实数,表示满
足多个冲突的模糊隶属度 (满意度)目标函数约束时,
对模型总目标函数给予的单位折中补偿; δ1、δ2表示
两个隶属度函数的权重,且有δ1 + δ2 = 1, δ1、δ2 ⩾ 0.
按照上层决策问题模型的转化方法,对下层决策

问题进行类似转化,得到如下的等价模型:
(ULDM-1)

max λ; (25)

s.t. µPi
(Pi) ⩾ λ, (26)

µRi
(Ri) ⩾ λ, (27)

0 ⩽ λ ⩽ 1, (7) ∼ (8) and (11) ∼ (14). (28)

其中:隶属度函数µPi
(Pi)、µRi

(Ri)的表达式分别为

µPi
(Pi) =



1, Pi ⩽ Pi
L
;

Pi
U − Pi

Pi
U − PL

i

, Pi
L
< Pi < Pi

U
;

0, Pi ⩾ Pi
U
.

(29)
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µRi
(Ri) =



1, Ri ⩾ Ri
U ;

Ri −RL
i

RU
i −RL

i

, RL
i < Ri < RU

i ;

0, Ri ⩽ RL
i .

(30)

进一步,类似上层模型处理方式,可以得到下层
LLDM-1的修正模型LLDM-2为

(ULDM-2)

max λ+ ρ{ω1µPi
(Pi) + ω2µRi

(Ri)}; (31)

s.t.式(26) ∼ (30). (32)

其中:λ是两个隶属度函数值的最小值,即 λ =

min{µPi
(Pi), µRi

(Ri)}; ρ为一充分小的正实数,其作
用与上层问题模型 (23)中的σ类似;ω1、ω2表示两个

隶属度函数的权重,ω1 + ω2 = 1,且ω1、ω2 ⩾ 0.
经过上述方法的转化后,模糊形式的 FMIBLP

模型转化成精确形式的MIBLP模型,其上层求解
ULDM-2,下层求解LLDM-2.

3.3 模型求解算法设计

在转化得到的等价MIBLP精确模型中,上层采
购商通过求解ULDM-2获得数量分配q = {q1, q2,
. . . , qn}以及交货期 t的最佳组合.由于上下层决策
相互影响,上层规划最优决策结果受到下层规划决
策结果的影响,而且本文提出的MIBLP模型是非线
性且非凸的,具有模糊约束,求解起来相当困难 (NP-
hard).传统的K-T法、下降方向法等优化方法,由于解
空间特性制约,无法求解本文构建的模型.显然,对目
标函数要求较低且全局收敛能力强的进化算法 (如
遗传算法 (GA)、粒子群算法 (PSO))更适合求解本文
所构建的模型.粒子群优化算法是近年来广泛使用
的一种仿生进化算法[21-24],它与GA类似,也是从随
机选取的初始可行解 (粒子)出发,通过当前搜寻的最
优解进行信息共享,然后不断迭代更新以寻找全局
最优解.但相较于GA, PSO更为简洁,它省去了“交
叉”“变异”操作,故易于实现且收敛快. PSO算法中
每个粒子代表所求优化问题的一个候选解,它的优
劣程度是由基于优化目标设置的适应度函数值来确

定.假设在M维解空间中,第 i个粒子的位置表示为

Xi = (xi1, xi2, . . . , xiM ),对应的速度可表示为Vi =

(vi1, vi2, . . . , viM ),在经过 t次迭代后,记录下截止目
前粒子 i的个体最优适应度值为 pbesti = (pi1, pi2,

. . . , piM ),以及整个粒子群的全局最优适应度值为
gbesti = (gi1, gi1, . . . , giM ).则在第t+ 1次迭代时,按
下式更新其速度和位置:

vid(t) = ωvid(t− 1) + c1r1(pbestid − xid(t− 1))+

c2r2(gbestd − xid(t− 1)), (33)

xid(t) = vid(t) + xid(t− 1). (34)

其中: t为迭代次数; d为速度或者位置矢量的第d个

维度;ω为惯性权重; c1、c2为加速系数,用来调节学习
步长; r1、r2为[0,1]内均匀分布的随机数. PSO算法的
基本流程如图2所示.

!"#$%&'

(&

)*

+,-.#$/0123

45.67801239
.6:;<=0123pbest

45.67801239
!":;<>0123gbest

?@A 、 CD#$
/E2FGHI

(33) (34)

JKLMNOPQ？

Y

N

图 2 PSO算法一般流程图

PSO算法因其具有特殊优势而得到了诸多学者
的青睐.如Alrashidi等[21]详细回顾了PSO算法在电
力系统中的相关应用研究, Sibalija等[22]利用PSO算
法优化生产加工过程中的参数设计问题等.与此同
时,利用PSO算法思想解决双层规划问题的相关研
究也不断涌现.如:张涛[23]在其博士论文中详细地介

绍了如何以PSO算法为基础设计求解一般性的双层
单目标 (或多目标规划)问题,并将设计算法运用到水
资源的优化配置问题中,为有关管理部门提供了重要
的决策参考;谢畅等[24]针对现阶段关于电力市场均

衡策略求解方法存在的不足,提出了一种基于双层粒
子群算法的均衡策略求解思路.
基于以上可知PSO算法的优越性,同时考虑到

OMSMARA模型的特点,本文提出一个基于修正
PSO算法的双层分布迭代算法(PSO-BLDI).

首先,在粒子更新公式中对PSO算法中的惯性
权重进行修正,给出随迭代次数自动更新的权重公
式,即

ω(t) = ωmax − {(t− 1) ∗ (ωmax − ωmin)/

(maxIter − 1)}. (35)

采用如上权重更新公式可使粒子初始迭代时具
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有较强的全局搜索能力,而在迭代后期具有较强的局
部搜索能力,有效地遏制了粒子陷入局部最优.此外,
为了提高算法的求解精确性,区别于一般适应度函数
直接以目标函数或者倒数值为适应度函数,本文在适
应度函数设计时考虑了约束条件的满意度问题,当约
束不等式不满足时给予适应度函数一个较大的惩罚

因子,从而保证粒子更新时仍然保持在可行域中.本
文采用的适应度函数为

fitness(·) = sum(cons) + 1/obj(ULDM − 2)+

1/sum(obj(ULDM − 2)). (36)

其中:第1项为约束条件所对应的适应度值,第2项为
上层目标函数所对应的适应度值,最后一项为下层目
标函数所对应的适应度值.

本文的PSO-BLDI算法基本流程概括如下.
step 1:初始化设置.根据问题模型确定初始的种

群规模nPOP、最大迭代次数maxIter、最小最大惯性
权重ωmax和ωmin以及粒子的维数m,随机选择初始
粒子位置x与其初始速度v(这里速度用随机选取的
两个粒子位置差表示),设置t = 0.

step 2:按照式 (36)计算粒子群中所有粒子当前
代次的适应度函数值.

step 3:比较各粒子适应度值与自身历史最好位
置pbesti的适应度值大小.如果前者小于 (优于)后者,
则用当前适应度值替换并更新个体最优位置pbesti;
否者,保留个体历史最优.

step 4:比较各粒子适应度值与整个粒子群历史
最好位置 gbest的适应度值大小.如果前者小于 (优
于)后者,则用当前适应度值替换并更新历史全局最
优gbest;否者,保留粒子种群历史全局最优.

step 5:根据粒子速度、位置以及权重更新公式
(33)∼ (35)进行粒子更新,并计算更新后相应的适应
度值.

step 6:判断循环次数是否达到最大迭代次数
maxIter.如果是,则算法停止,输出最优适应度值及最
优拍卖结果;否者,置t = t+ 1,转step 2.

4 算例仿真与结果分析

通过一个案例来仿真本文所提出的决策问题模

型,并验证所提出算法的有效性.随后,进一步分析相
关参数变化对拍卖模型求解结果的影响.

4.1 算例描述与参数设置

某品牌汽车生产商计划通过在线拍卖方式采

购一批 (数量为Q)汽车配件—–汽车雨刷,并要求在
特定的交货期内 (交货期限为 t0)完成采购物品的供

货.在该汽车生产商 (采购/拍卖方)在线发布RFQ以
后,n个汽车雨刷供应商 (记作S1, S2, . . . , Sn)加入到
OMSARA中,并进行线上密闭投标.采购方及各供应
商的偏好信息详见表1,由于客观不确定性的存在,此
处的信息由模糊区间数进行刻画.对于每个供应商
的库存、不同情形下的产能以及成本结构信息可详

见表2,且每个供应商投标信息对于汽车生产商和其
他竞争供应商而言都是私人信息.

表 1 采供双方偏好信息的相关参数

上层 C
L

C
U

T
U

11 14 3

下层 Pi
L

Pi
U

Ri
L Ri

U

S1 10 13 2 3

S2 11 14 2 4

S3 12 14 3 5

S4 13 15 3 6

表 2 供应商的库存、不同情形生产成本与产能相关参数

供应商参数 ki0 ci1 ci2 ci3 hi1 hi2

S1 350 5 6 8 240 120

S2 320 6 7 9 240 120

S3 320 7 8 9 210 100

S4 320 8 9 10 200 100

模型有关的基本参数如下:
1)上层 (生产商/采购方)相关参数:初始设定交

货期 t0 = 2,采购总量Q = 2000,拍卖交易执行的
固定成本gi = 300,延迟交货一天给汽车生产商造成
的损失成本cd = 1000,规定的从任一供应商的最低
采购量qmin = 200,最大采购量qmax = 1200,参加竞
标供应商总数量n = 4,上层决策转化模型ULDM-2
目标函数中的权重系数设为δ1 = δ2 = 0.5,且取值
σ1 = σ2 = 0.001.

2)下层 (供应商)相关参数:供应商的供货情形
j = 1, 2, 3,下层决策转化模型LLDM-2目标函数中
的权重ω1 = ω2 = 0.5, γ取值0.001.

4.2 算例求解以及不同方法结果比较

基于前文提出的算法流程,本文使用Matlab
R2017a进行编程,并在Window 10系统, CPU: INTEL
四核 3 450,内存 4 GB环境下运行.种群规模设定为
300,最大迭代次数设定为 100.重复执行试验 30次,
取适应度值最优时所对应的求解结果为最终输出.
使用本文PSO-BLDI算法求解4.1节算例的迭代优化
过程如图3所示.
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图 3 本文算法与文献 [7]算法求解的迭代优化过程对比

本文算法的计算结果见表 3.同时,为了验证该
算法的有效性,使用文献 [7]中的综合GA方法求解上
述算例 (设定相同的种群规模与迭代次数),并将其迭
代优化过程及求解结果与本文算法所得结果进行比

较,具体分别见图3和表3.
由表 3的结果对比可以看出:本文的PSO-BLDI

算法可较好地求解所提出的OMSMARA问题模型,
在最终的采购商单位采购成本以及拍卖参与者满意

度值上均有一定的改进,即表明了所提出算法能得到
更好的近似最优解 (满意解).此外,在算例模型的求
解时间上也相对缩短,这进一步表明了本文算法的有

表 3 本文算法与文献 [7]方法的求解结果对比

求解结果 文献 [7]方法 本文算法

C 11.333 0 11.004 5

t 2 2

q1 1 070 1 070

q2 573 751

q3 357 179

q4 0 0

θ 0.889 0 0.998 5

ULDM-2目标值 0.889 9 0.999 5

运行时间 / s 9.104 0 8.651 0

效性与优越性.

4.3 参数敏感性分析

为了探究相关参数的变动对算例模型的有关求

解结果的影响,本文针对偏好权重变化对算例求解结
果的影响问题,进行相关参数的敏感性分析.
在本文的初始设置中将ULDM-2与LLDM-2中

相关的满意度偏好权重均设置为0.5,对两个权重组
合进行调整,以观察相关求解结果的变化情况,具体
结果见表4.

表 4 偏好权重的变化对算例求解结果的影响

偏好权重组合 t q1 q2 q3 q4 C θ Obj(ULDM-2)

(0.1, 0.9) + (0.5, 0.5) 2 1 070 747 183 0 11.027 0 0.991 0 0.992 0

(0.3, 0.7) + (0.5, 0.5) 2 1 070 750 180 0 11.014 5 0.993 5 0.994 5

(0.5, 0.5) + (0.5, 0.5) 2 1 070 751 179 0 11.014 5 0.998 5 0.999 5

(0.7, 0.3) + (0.5, 0.5) 2 1 070 748 182 0 11.013 5 0.995 5 0.996 5

(0.9, 0.1) + (0.5, 0.5) 2 1 070 752 178 0 11.023 0 0.992 6 0.993 6

(0.5, 0.5) + (0.1, 0.9) 2 1 070 745 185 0 11.027 0 0.991 6 0.992 6

(0.5, 0.5) + (0.3, 0.7) 2 1 070 754 176 0 11.013 2 0.992 7 0.993 7

(0.5, 0.5) + (0.7, 0.3) 2 1 070 747 183 0 11.008 3 0.998 6 0.999 6

(0.5, 0.5) + (0.9, 0.1) 2 1 070 752 178 0 11.004 5 0.998 8 0.992 0

由表4的数据可以看出,针对本文的算例,目标
函数中不同满意度权重组合对最终的拍卖结果带来

不同程度的影响,但总体上变动较小.对于上层采购
者而言,成本与交货时间的重要程度相当,当二者权
重相等时能够达到最大的满意度和最低的采购成本;
对于下层供应商而言,如果更看重自身对采购商可接
受价格的预期,即相对于单位毛利润其更加在意竞标
获胜概率时,则能够一定程度地提高上层采购商的满
意度,降低其采购成本,这也与现实情况一致.因此,
采购商可以通过某些激励措施诱导供应商的投标偏

好,以实现更优的采购拍卖结果.

5 结 论

当前,很少有拍卖文献关注投标者 (供应商)在采
购拍卖过程中存在协商交互的现实情景,故构建合
理的OMSMARA模型以及探究对应的求解方法具
有重要的理论与现实意义.基于此,本文综合利用双
层规划理论和模糊理论研究不确定情形下的带有协

商的OMSMARA决策制定问题,构建了一个新的模
糊混合整数双层规划 (FMIBLP)模型.在该模型中采
购商是上层决策者,而供应商是下层决策者.采购商
通过调整分配给每个竞标供应商的采购量和交货时
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间,引导供应商进行合理报价;反过来,供应商又可通
过调整他们的投标价来影响采购商的采购量分配决

策.同时,本文还提出了PSO-BLDI算法用于模型的
求解.最后,通过数值算例展示了所构建OMSMARA
问题模型的适用性,并通过不同方法求解结果的比较
与敏感性分析进一步说明了本文模型的实用性和算

法的有效性.
本文的研究工作可为现实的OMSMARA参与者

提供有益的决策参考,可以提高采购拍卖的效率和
满意度.当然,本文也存在着一些不足,例如:本文的
算例规模还比较小;模型构建得相对简化,很多可能
存在的属性及情形未能在模型中全部体现,如质量属
性指标、采购商可能面临的供货质量风险损失成本

以及供应商决策问题中供应商参与拍卖的机会成本

等.未来可以通过更大规模的采购拍卖实例进一步
验证本文所提出的多源反向拍卖决策模型与相关求

解算法的实用性和有效性;同时考虑更多的可能现
实情境,不断完善本文当前的拍卖模型.此外,未来还
将进一步针对不同风险态度或者不同心理行为 (如
前景预期[25]、后悔心理预期[26]等)下的OMSMARA
相关决策模型、方法及求解算法进行拓展研究,不断
丰富OMARA的相关研究内容,更好地服务于未来的
OMARA实践.
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