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应急物资采购及代储服务交易的逆向组合拍卖机制设计

张 萌, 孔昭君†

(北京理工大学管理与经济学院，北京 100081)

摘 要: 建立市场化的政企联合储备模式已经成为应急物资储备体系建设的重要方式.基于此,着眼于应急物资
采购及代储服务的交易问题,设计一个逆向组合拍卖机制.在此拍卖机制中,政府是拍卖的买方兼委托人,企业是
拍卖的卖方兼竞拍者,应急物资采购及代储服务是拍卖商品.首先,通过一个报童模型建立政府决策行为与拍卖
活动之间的关系,并提出企业的投标策略;其次,建立最小化供需偏差和最大化供给数量的竞胜标决定模型;最后,
提出一个符合实际背景的数值算例对拍卖机制进行模拟和验证.研究表明,所提出的逆向组合拍卖机制不仅具有
经济效率,还能够促进政府一次性达成与多家企业在多个周期的合作.由此可见,运用拍卖机制解决应急物资政
企联合储备的交易问题具备理论的优越性和现实的适用性.
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A reverse combinatorial auction mechanism for transaction of emergency
material purchase and reserve services
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Abstract: The establishment of a market-oriented government-enterprise joint reserve mode has become an important
way to construct the emergency material reserve system. Based on this, this paper focuses on the transaction of
emergency material procurement and reserve services, and designs a reverse combinatorial auction mechanism. In this
auction mechanism, the government is the buyer and client of the auction, while enterprises are sellers and bidders of the
auction. The auction commodities are the emergency material procurement and reserve services. First of all, this paper
establishes a relationship between the government’s decision-making and the enterprises’ bidding behaviors through a
newsvendor model, and proposes the enterprises’ bidding strategies. Then, the winner determination principle (WDP)
model is established to minimize the supply-demand deviation and maximize the supply quantity. Finally, a numerical
example corresponding to the practice is proposed to simulate and verify the auction model. The research shows that the
auction mechanism proposed not only has economic efficiency, but also can promote the government and several
enterprises to reach a one-time cooperation for many periods. It can be seen that the utilization of auction mechanism to
solve the practical problems faced by the government-enterprise joint reserve mode has theoretical applicability and
practical advantages.
Keywords: emergency material purchase；government-enterprise joint reserve mode；reverse combinatorial auction
mechanism；newsvendor model；supply-demand matching；winner determination principle

0 引 言

应急物资储备不仅是应急准备建设的重要环节,

也是应急响应阶段物资供应的首要来源.由于大规

模灾害爆发的突然性与不确定性,我国应急物资储备

供应常常面临捉襟见肘的局面.例如, 2008年汶川地

震发生后的48 h内, 10个中央级救灾物资储备库中

的15万顶帐篷全部调空[1].政企联合储备模式是为

解决政府储备不足问题应运而生的先进理念,具体做
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法是政府通过市场化机制利用企业闲置的仓储资源

与专业化的库存管理能力储备应急物资,有利于节省

政府建库的成本并增加企业收益,同时扩充应急物资

储备的品种与数量.国家已经专门出台了相关的法

律法规予以支持,如《中华人民共和国突发事件应对

法》第三十二条规定:“县级以上地方各级人民政府

应当根据本地区的实际情况,与有关企业签订协议,

保障应急救援物资、生活必需品和应急处置装备的

生产、供给.”

在学术领域,已经对政企联合储备模式开展了广

泛且深入的探讨.文献 [2]提出了一个包含政府奖励

的固定框架协议模型,可以确定救济物资的质量、数

量和价格,同时能够激励供应商缩短交货期.文献 [3]

运用数量柔性契约构建了一个由政府主导的双源应

急物资采购模型,分析了灾害事件发生概率、政府自

身储备量、现货市场采购价格对政府采购成本与供

应方利润的影响.文献 [4]考虑灾害发生概率、应急

物资需求量和灾害破坏程度,提出了地方政府与当地

企业或商店联合储备救济物资的分配策略.文献 [5]

着眼于政企之间的利益分配问题,构建了基于期权契

约的联合储备模型,并分析了降低政府成本和增加企

业利润的最优决策策略.文献 [6]提出了一个基于期

权契约的两阶段随机规划模型,可以确定合作供应商

的产能储备水平以及库存预定位水平.文献 [7]设计

了政企联合储备的单期激励合同和多期激励合同,并

确定了合同激励模式下政企之间的最佳合作期限与

最大联合利润.

上述研究表明,国内外学者通过建立框架协议、

数量柔性契约、期权契约、激励合同、合作博弈模型

等方式来研究政企合作年限、物资采购定价、物资存

储数量以及政企之间的利益分配等问题.这些研究

奠定了政企联合储备模式构建的基础,但也存在一定

的局限性和进一步拓展的空间.首先,上述研究着重

探究政府与既定企业关于采购成本和代储收益的决

策行为,并未涉及合作伙伴的选择与确定;其次,这些

研究大多只注重政府与企业之间的博弈,却忽视了企

业间的竞争行为,所以企业数量一般仅仅限制在两个

以内;最后,大多数研究的时间线较短,并未考虑多个

年限的政企合作,不利于应急物资储备建设的长期统

筹.在实际的采购活动中,政府一方面希望通过企业

间的竞争减少采购支出,另一方面又希望一次性达成

多个周期的合作降低交易费用,所以迫切需要可以达

成上述目标的交易机制.

拍卖机制可以通过竞价的方式引导出潜在竞拍

者意愿支付的信息,具备真实反映市场供需与快速发

现均衡价格的功能,尤其适用于交易没有标准价格的

商品或服务[8-9].应急管理领域的拍卖研究集中在国

外,主要用于解决救灾物资采购[10-12]、人道主义粮食

采购[13] 和运输服务采购[14] 等问题.在我国,学术界

对应急管理领域拍卖机制设计的论证还不够充足,缺

乏完善的理论指导,大范围运用拍卖机制交易应急物

资的时机还不够成熟.在这样的背景下,本文尝试将

拍卖理论引入应急管理领域,运用拍卖机制的优势解

决应急物资的交易问题.

在应急物资采购与代储服务的拍卖活动中,参与

者包括政府、企业与拍卖商.政府是拍卖的委托方,

也是应急物资及其储备服务的需求者; 企业是拍卖

的竞标方,也是应急物资及其储备服务的供给者;拍

卖商是主持拍卖的第三方,也是决定供需匹配关系的

宣布者.由于供需双方构成的拍卖关系是买方委托,

卖方竞标,拍卖形式是逆向拍卖.政府对多个周期的

物资及服务进行集中采购,企业则针对这些周期进

行分散化决策和竞标,这意味着政府对于每个周期都

有需求,而企业可以自由选择投标周期的组合.与传

统拍卖不同的一点是每一周期允许多个企业同时中

标,所以只要符合拍卖规则,那么赢家数量就没有限

制.拍卖活动的上述特征决定了拍卖机制不仅是逆

向的,还具有组合性.
组合拍卖是单物品拍卖方式的拓展,广泛应用

于多物品采购实践.文献 [15]构造了一个捆绑拍卖
框架来解决如何在双边交易的运输网络上实现承运

人合作的问题,能够为运营商协作网络节约可观的
成本.文献 [16]建立了XOR投标语言来描述竞拍者
对多种不同资源组合的偏好,并设计了改进最大-最
小蚁群算法来解决基于XOR标集的获胜者确定问
题.文献 [17]提出了一种灵活表达的投标语言,能够
更加有效地传达多个单位物品的定价变化.文献 [18]
对可拆分拍卖机制的有效性进行了研究,这种拍卖
形式允许供应商针对单独物品或全部物品组合进行

投标.文献 [19]提出了一种新的匿名出价方式,将捆
绑商品的价格添加到商品线性价格中,弥补了线性出
价方式的局限性.本文在上述研究的基础上,针对竞
拍者对多个物品中标组合的偏好差异,提出“或”投
标和“与”投标两种投标方式,分别代表分散中标和
捆绑中标的意愿,并据此将所有竞拍企业分为两种类
型,更加贴近应急物资采购实践.
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综上所述,本文着眼于应急物资储备的政企合作

模式,设计逆向组合拍卖机制来探讨企业选择、资源

配置和供需匹配等问题,为应急物资储备的市场化机

制构建提供一个崭新的视角.本文着重探讨政府的

决策行为和企业的投标策略,在此基础上提出拍卖的

竞胜标决定原则确定胜出企业.为了说明拍卖机制

的可行性与优越性,提出一个数值算例来展示机制的

运行过程.本文将拍卖理论引入政企联合储备应急

物资的研究中,有助于政府有针对性地开展代储服务

委托工作,具备较强的理论意义与现实意义.

1 问题描述

1.1 基本场景与规则

在应急物资政企联合储备的拍卖机制中,政府部

门根据本地区的历史受灾情况、当前人口、资金预算

等因素预测未来的存储需求,向社会发布采购物资种

类、代储周期、存储条件、资质要求等信息,并委托第

三方拍卖商主持拍卖事宜.由于不同种类应急物资

存储条件不一致,在一次拍卖中难以同时交易多种物

资及其代储服务,政府每次拍卖需要代储的物资只有

一种,并且具有固定的保质期限.每一周期的代储服

务可以看作一个“商品”,每个“商品”是加性可分割

的,所有企业对同一个周期投标数量与价格,每个周

期多个企业中标数量之和就是这一周期代储服务总

的供给量.每个周期的跨度不能超过应急物资的保

质期限.当一个周期结束后,代储的物资需要轮转出

去,并在下一周期存储更新的物资.
拍卖形式是第一价格密封拍卖.竞标企业之间

存在信息不对称,意味着它们只拥有自身的完全信息
和其他主体的不完全信息,需要根据自身成本及掌握
到的对手信息自行决定投标价格.由于政府既采购
应急物资又购买其代储服务,企业的报价是出售物资
单价及其代储服务单价的价格之和.每个企业可以
对多个周期进行投标,代表企业对多个“商品”感兴
趣.企业可以希望投标的任意周期组合中标,也可以
要求所有周期组合同时中标,由此将所有企业分为 I
型竞拍者(“或”投标)和II型竞拍者(“与”投标).投
标具有一定的时间限制,逾期不可投标,且投标一经
提交不可更改.拍卖商主导拍卖过程,按照一定的竞
胜标决定原则确定胜出企业.胜标信息公开后,政府
与中标企业签订契约,并向其支付预付款,企业根据
中标信息向政府提供物资及存储服务.拍卖系统的
整体架构如图1所示.
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图 1 拍卖系统整体架构

1.2 假设条件

基于以上规则,本文根据研究边界和应急管理实

践做出以下假设条件.
假设1 政府与企业均是完全理性、风险中性的

行为人.此假设的目的是保证政府和企业均按照自
身效用最大化或利润最大化的原则进行决策.
假设2 参与竞标的企业之间是独立且对称的.

独立性保证了企业的决策行为互不干扰,对称性则
体现了每个企业的成本服从相同的分布并且实施相

同的投标策略.除了一些专门性的研究,这两个性质
在经典拍卖理论的研究[20-21]中往往作为基本假设存

在.
假设3 政企双方之间的交易费用、双方支付

给拍卖商的佣金、企业代储收入缴纳的税金等费用

忽略不计.由于拍卖理论主要研究的是参与者的均
衡策略、期望收益与供需匹配关系,而这些费用数
额很小且不会影响研究结果,在经典拍卖理论的研
究[20-21]中也往往被忽略.

1.3 符号说明

本文涉及的主要变量及参数符号 (均省略下标)

如下所示.
M :应急物资代储服务的周期集合,一共包含m

个跨度相等的周期.
N : 参与拍卖的企业集合,可以表示为N = {1,

2, . . . , n}.其中: I型企业的集合为NI = {1, 2, . . . , k},
II型企业的集合为NII = {k + 1, k + 2, . . . , n},
NI

∪
NII = N.

X: 灾后应急物资的需求量,服从 [0,+∞) 上随

机分布的形式,其实现值为x.
U : 政府效用,代表政府采购与存储应急物资总

价值与总成本之间的差值.
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z:政府预期采购和存储的应急物资数量.
v:政府认为单位数量应急物资所包含的价值,也

可以看作政府的单位预算.
p:政府采购及存储应急物资所支付的单位价格,

也表示每一周期所有中标企业的平均价格.
o:政府处理剩余应急物资的单位残值收益.
A: 企业生产应急物资的单位成本,服从 [a, a]上

随机分布的形式,其实现值为a.
B: 企业存储应急物资的单位成本,服从 [b, b]上

随机分布的形式,其实现值为b.
C: 企业生产与存储应急物资的单位成本,服从

[c, c]上随机分布的形式,其实现值为c.
δ:企业的投标策略,将成本转化为投标价格.
p:企业的单位投标价格.
q:企业的投标数量.
π:企业的单位利润.
s:中标企业供给的应急物资总量.
tij :企业中标情况,所有企业的中标矩阵为

Tm×n.

2 参与者决策策略

2.1 政府决策策略

在政企联合储备应急物资的问题中,政府的决策
目标就是确定最优的物资采购数量与价格.应急物
资采购量取决于应急物资需求量,而应急物资需求量
来源于对未来需求的预测.由于信息不完备,政府难
以确定精确的物资需求数量X ,而将其视为一个随机
变量.在已有研究中,大都假设需求数量服从均匀分
布[22]、指数分布[23]或正态分布[24].本文着眼于应急
物资需求预测的特定场景,提出X服从拉普拉斯分

布,记作X ∼ Laplace(µ, σ),其概率密度函数为

f(x) =
1

2σ
e−

|x−µ|
σ . (1)

其中:µ > 0是位置参数,σ > 0是尺度参数.其均值
为µ,方差为2σ2.拉普拉斯分布的概率密度曲线具有
“尖峰厚尾”的特点,关于x = µ对称并在x = µ处取

得最大值f(µ) = 1/(2σ),具有集中性与对称性.随着
x远离µ, f(x)下降的速度由快变慢,并在两端留下较
为平坦的“厚尾”,这说明使得f(x)取到较大数值的

x的值维持在一个较小的区间内,而“厚尾”则占据了
较大的区间.因此,在随机取样时,拉普拉斯分布更容
易抽样到均值附近和远离均值的样本.

在应急物资需求预测的具体场景中,均匀分布假
设在特定的需求区间内分布概率完全相等,适用于拟
合应急物资需求变化不大的情形;指数分布假设随

着需求数量的增加分布概率不断下降,适用于拟合发
生大规模灾害概率较小的情形.正态分布具有“圆峰
细尾”的特点,适用于拟合应急物资需求平滑变动的
情形.与具有相同参数µ和σ的正态分布相比,拉普
拉斯分布在均值附近和最两端有更高概率密度,这说
明政府需求预测的精度越来越高,并为极端需求量保
留了更高的概率值.这既有可能得益于历史数据的
逐步完备,又有可能得益于科技水平的不断提高,体
现了需求预测的总体趋势.因此,拉普拉斯分布适用
于拟合应急物资需求集中且精确的情形.
由于应急物资需求不能为负数,而拉普拉斯分布

的定义域为(−∞,+∞),需要将其负半轴上的部分截
断.为了方便建模与论述,允许F (x)的支撑域为非负

实轴 [0,+∞),这样便可近似看作x = ∞.考虑到拉普
拉斯分布具有十分明显的厚尾特征,将+∞作为区间
端点并不会影响分析结果.因此,应急物资需求X服

从 [0,+∞)上的截尾拉普拉斯分布,其概率密度函数
为

f̃(x) =
f(x)w ∞

0
f(x)dx

=
e−

|x−µ|
σ

2σ[1− F (0)]
, x > 0. (2)

令 λ =
1

1− F (0)
,X的累积分布函数为

F̃ (x) =


λ

2
e

x−µ
σ , 0 < x ⩽ u;

λ− λ

2
e−

x−µ
σ , x > u.

(3)

政府的应急物资采购数量与需求数量息息相

关.如果采购数量过少,则会出现物资短缺;如果采
购数量过多,则会造成物资浪费,这两种情况都会降
低政府的效用.因此,存在一个最优采购数量z∗使得

政府效用最大.如果用v表示政府认为单位数量应急

物资所能发挥的价值, p表示单位采购价格, o表示残
值,则政府效用U是一定数量应急物资的价值与采购

成本之间的差值.因为物资需求是随机的,进而政府
效用也是随机的,所以政府的决策目标是期望效用最
大化,可以表示为

U(z) =
w z

0
[(v − p)x− (p− o)(z − x)]f̃(x)dx+w +∞

z
(v − p)zf̃(x)dx. (4)

其一阶导数与二阶导数分别为

dU(z)

dz
= (v − p)

w +∞

z
f̃(x)dx−

(p− o)
w z

0
f̃(x)dx, (5)

d2U(z)

dz2
= (o− v)f̃(z). (6)

不失一般性,令v > p > o > 0,有式 (6)小于0.
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由于 w z

0
f̃(x)dx = prob{X ⩽ z} = F̃ (z),

有 w +∞

z
f̃(x)dx = 1−

w z

0
f̃(x)dx = 1− F̃ (z).

令式(5)等于0,可以得到

F̃ (z) =
v − p

v − o
. (7)

联立式(3)与(7),可以得到

z∗ =


µ+ σ ln

2(v − p)

λ(v − o)
, z ⩽ µ;

µ− σ ln 2
[
1− v − p

λ(v − o)

]
, z > µ.

(8)

至此,通过一个报童模型求解出了政府的最优采购数
量.
然而,与经典报童模型不同的是,在本文研究的

问题中政府的单位采购价格p并不是一个常量,它取
决于拍卖阶段各企业的投标价格,所以p也表示每一

周期中标企业的平均价格.因此,式 (8)表示的是政
府的预期采购数量与中标企业平均价格之间的关

系.对z∗求一阶导数,有

dz∗

dp
=


λσ(o− v)

v − p
, p ⩾ (2− λ)v + λo

2
;

λσ(o− v)

(λ− 1)v − λo+ p
, p <

(2− λ)v + λo

2
.

(9)

在式 (9)中, p ⩾ (2− λ)v + λo

2
等价于 z ⩽ µ, p <

(2− λ)v + λo

2
等价于z > µ.因为v > p > o > 0并

且λ > 1,所以o−v < 0, v−p > 0, (λ−1)v−λo+p =

λ(v − o) − (v − p) > p − o > 0.因此,式 (9)小于0,
说明z∗与p是负相关关系.也就是说,随着中标企业
平均价格的升高,政府预期采购数量会下降,反之亦
然.这说明政府最优采购存储数量和价格的确定不
仅取决于自身的决策行为,也受到企业竞标行为的影
响.因此,具体的价格与数量将在下文的拍卖环节得
以确定.

2.2 企业投标策略

应急物资代储企业根据自身成本以及对其他企

业成本的估计来确定投标价格构成了企业的投标

策略.企业的单位代储成本C 由单位生产成本A与

单位储备成本B两部分构成.由于信息不对称,每个
企业只知道本企业的成本实现值,但不知道其他企
业的具体成本.每个企业的A与B都是随机变量,分
别独立同分布于 [a, a]和 [b, b]上的均匀分布,具有递
增的分布函数FA(a)和 FB(b),以及连续的密度函数

fA(a) ≡ F ′
A(a)和fB(b) ≡ F ′

B(b).对于任意一个企
业,分布函数和密度函数都是共同知识.这样一来,每
个企业都知道其他企业的成本分布信息,并据此做出
投标决策.

设D为R2中由A与B围成的一个有界区域,那
么 (A,B)服从 D上的二维均匀分布.考虑到一般情
况下生产成本与储备成本并无关联,所以A与B相互

独立,则其联合概率密度函数为

f(a, b) = fA(a)fB(b) =


1

(a− a)(b− b)
, (a, b) ∈ D;

0, otherwise.

(10)

为了节省篇幅,下文使用符号ω代表f(a, b),即
ω = f(a, b).由于C = A + B,企业的单位成本C也

是一个随机变量,其分布区间为 [c, c] = [a+ b, a+ b],
分布函数为

FC(c) = prob(A+B ⩽ c) =
x

a+b⩽c

f(a, b)dadb.

考虑到一般情况下单位生产成本大于单位储备成本,
所以a > b > a > b.

当a+ b ⩽ c < a+ b时,有

FC(c) =
w c−b

a
da

w c−a

b
ωdb =

w c−b

a
ω(c− a− b)da =

ω(c− a− b)2

2
;

当a+ b ⩽ c < a+ b时,有

FC(c) =FC(a+ b) +
w b

b
db

w c−b

a+b−b
ωda =

FC(a+ b) +
w b

b
ω(c− a− b)db =

ω(b− b)2

2
+ ω(b− b)(c− a− b);

当a+ b ⩽ c ⩽ a+ b时,有

FC(c) = 1−
w a

c−b
da

w b

c−a
ωdb =

1−
w c−b

a
ω(b− c+ a)da =

1− ω

2
(c− a− b)2.

因此,企业单位成本的分布函数为

FC(c) =



(c− a− b)2

2(a− a)(b− b)
, a+ b ⩽ c < a+ b;

2c− 2a− b− b

2(a− a)
, a+ b ⩽ c < a+ b;

1− (c− a− b)2

2(a− a)(b− b)
, a+ b ⩽ c ⩽ a+ b.

(11)
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由于企业之间具有对称性,每个企业实施相同、
递增且可微的投标策略δ : [a + b, a + b] → P .对于
任一企业 j,给定任意单位成本 cj ,可确定它的报价
pj .给定这些报价,企业的单位利润为

πj =

pj − cj , pj < min p−j ;

0, pj > min p−j .
(12)

其中−j 表示除j之外的企业.上式表明,只要企业j

递交最低的报价,即min δ(C−j) > pj ,它就一定能够
赢得拍卖.令随机变量G表示除企业 j之外的剩余

n − 1 个企业中的最低成本,其分布函数为FG(g) =

[1 − FC(g)]
n−1.由于δ递增,所以企业获胜的概率为

prob{δ(G) > pj} = prob{G > δ−1(pj)},其期望利润
为Eπj = (pj − cj)FG[δ

−1(pj)],对期望利润求最大化
可以得到企业的分段投标策略为

δ(cj) =

cj +
{(b− b)n + (2n− 1)(2a− 2a+ b− b)n

2nn(2n− 1)(a− a)n−1
+

w a+b

cj

[
1− (g − a− b)2

2(a− a)(b− b)

]n−1

dg
}/

[
1− (cj − a− b)

2

2(a− a)(b− b)

]n−1

, a+ b < cj ⩽ a+ b;

cj +
(b− b)n

2n(2n− 1)(2a− 2cj + b+ b)n−1
+

2a− 2cj + b+ b

2n
, a+ b < cj ⩽ a+ b;

cj −
1

2n− 1
(cj − a− b), a+ b < cj ⩽ a+ b.

(13)

式 (13)的推导过程基于文献 [25]的研究,此处
略.式 (13)表明,企业的投标价格大于成本,并且投标
人数越多,投标价格越接近成本,这充分体现了竞争
机制的作用.在本文提出的拍卖机制中,每一周期的
中标者可以有多个企业.由于企业j无法获取其他企

业投标物资数量的信息,无法估计每一周期中标企业
的可能数量,也就无法推测自身的报价应该低于几家
企业才能保证中标.因此, δ(cj)是信息不完全情况下
企业可以采取的最优投标策略.

3 拍卖竞胜标决定原则

本文研究的应急物资代储服务拍卖活动由政府

发起,主要目的是降低采购单价,增加采购数量.由前
文可知,以政府期望效用最大化为目标构建的报童
模型确定了预期采购数量与中标企业平均价格的关

系,在此基础上,胜出企业的选择应该遵循这样一个

过程: 在每一周期中,按照报价从低到高的顺序依次
选择企业,用它们的平均价格计算政府的预期采购数
量,如果总供给量小于总采购量,则纳入剩余未中标
企业中报价最低的企业.这样一来,平均价格与总供
给量在增加,预期采购量在降低.依此类推,直到预期
采购量与总供给量差值最小甚至相等.通过这样的
方式,可以在政府期望效用最大化的前提下保证采购
均价最低以及采购数量最多.综合以上分析,竞胜标
决定问题可以用一个非线性混合整数多目标规划模

型表示,即

min
m∑
i=1

|zi − si|, (14)

max
m∑
i=1

si. (15)

s.t. si =
n∑

j=1

qijtij ; (16)

pi =

n∑
j=1

pijqijtij

si
; (17)

zi =



µi + σi ln
2(vi − pi)

λi(vi − oi)
,

pi ⩾
(2− λi)vi + λioi

2
;

µi − σi ln 2
[
1− vi − pi

λi(vi − oi)

]
,

pi <
(2− λi)vi + λioi

2
;

(18)

( m∑
i=1

qijtij −
m∑
i=1

qij

)( m∑
i=1

qijtij

)
= 0, ∀j ∈ NII;

(19)

0 ⩽ tij ⩽ 1, ∀i ∈ M, j ∈ NI; (20)

tij ∈ {0, 1}, ∀i ∈ M, j ∈ NII; (21)

pij , qij ⩾ 0,∀i ∈ M, j ∈ N ; (22)

m,n ⩾ 2, k ⩾ 1且m,n, k ∈ Z+. (23)

在上述规划中,式 (14)和 (15)是目标函数,式 (16)
∼ (23)是约束条件.式 (14)表示最小化政府预期采
购量与企业总供给量的差值.式 (15)表示最大化企
业的总供给量.式 (16)是每个周期应急物资供给量
的表达式,也代表了每个周期政府的实际采购量.式
(17)是每个周期中标企业平均价格的表达式.式 (18)
代表了每个周期政府预期采购量与中标企业平均价

格的关系.式 (19)代表 II型竞拍者的约束条件,即中
标数量要么等于投标数量,要么等于0.式 (20)代表 I
型竞拍者的中标情况,允许取0至1之间的任何数.若
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tij为小数,则表示企业不完全中标,中标数量是投标
数量与 tij的乘积.式 (21)代表 II型竞拍者的中标情
况,由一个0-1变量表示. tij = 0表示 II型竞拍者未中
标; tij = 1表示 II型竞拍者中标.式 (22)表示企业的
投标数量和投标单价非负.式 (23)表示周期数量和
企业数量都是正整数,并且周期和企业数量至少为2
个, I型竞拍者的数量至少为1个,代表了多物品和多
类型竞拍者的特征.

4 数值算例

在我国,粮食安全是国家安全的重要基础.统计
数据表明, 2022年前三季度中国受到了大规模洪涝、
干旱、风雹、低温冷冻等灾害的影响,农作物受灾面积
达到11 617千公顷[26].在这种情况下,粮食储备就成
为维护社会稳定与应对突发事件的重要保障.因此,
下面以成品粮的代储服务交易为背景,设计了一个数
值算例对实际情况进行模拟,直观展现本文提出的逆
向组合拍卖机制,验证机制的有效性和适用性.
假设某地每年都会受到不同程度洪涝灾害的影

响,为了保障成品粮 (以大米为例)的日常供应与救灾
需要,当地政府寻求本地粮油企业提供代储服务.政
府部门决定采用拍卖的方式确定代储合作企业.由
于大米的保质期在12个月左右,而按照地方储备粮
的管理办法,成品粮的轮换周期一般不超过一年,所
以设置每个周期的代储时间跨度为10个月.考虑到
政府各项工作的规划均以5年为基准,所以代储年限
定为5年,分为6个储备周期,即m = 6,每个周期结束
后进行一次物资轮换.政府会根据本地历史受灾情
况、人口变动、经济状况、防灾减灾水平等因素对需

求数量和物资价值进行估计,并确定出每个周期的相
关参数数值,如表1所示.

在表1中,µi的单位为 kt,由于它代表的是政府
期望采购并存储的应急物资数量,在实际中政府可以
根据自身制定的规划或计划确定具体的数值. σi是

政府需求拉普拉斯分布的尺度参数,λi是σi的衍生

参数,所以它们决定了政府需求的概率分布. σi越小,

表 1 政府决策相关参数

µi σi λi vi oi

周期 1 3.0 1.1 1.03 10.2 2.3

周期 2 3.1 1.2 1.04 10.0 2.1

周期 3 3.2 1.2 1.04 10.3 2.3

周期 4 3.2 1.3 1.04 10.1 2.1

周期 5 3.3 1.4 1.05 10.3 2.2

周期 6 3.4 1.5 1.05 10.1 2.0

说明政府越倾向于采购并存储期望数量的物资;σi

越大,说明政府越容易灵活选择采购数量.因此,政府
在实际中可以根据对期望采购数量的把握程度确定

参数的数值. vi和oi的单位为百万元/ kt,由于vi代表

政府的单位预算, oi代表单位残值收益,在实际中政
府可以根据资金与市场情况确定具体数值.
拍卖公告发出后,共有10家符合资质要求的企

业参与拍卖,其中 I型企业的数量为7个, II型企业的
数量为3个,即n = 10, k = 7.通过对大米市场进行
调研发现,每吨大米的出厂价在4 000元左右,所以设
置大米的生产成本区间为 [2.5, 5],存储成本区间为
[1.5, 3],总成本区间为 [4, 8],即a = 2.5, a = 5, b =

1.5, b = 3, c = 4, c = 8,单位是千元/ t.企业对当期和
未来的产能变化、订单分配、经济波动、技术进步等

情况预测未来的生产成本与存储成本,并确定自己的
报价和供给数量,最终提交投标方案.表2展示了每
个企业的生产成本与存储成本,表3展示了企业的投
标数量与投标价格.
在表2和表3中,企业1∼企业7为 I型竞拍者,企

业8∼企业10为 II型竞拍者.表2中每个单元格前面
的数字代表生产成本,后面的数字代表存储成本.表
3中每个单元格前面的数字代表投标数量,其范围在
500 t∼ 1 000 t之间;后面的数字代表投标价格,由成
本计算所得.为了模拟不投标的情况,随机选取20个
单元格设置成本、数量和价格均为0.表格中的数据
在实践中可以用实际数值替代.

表 2 企业成本数值

企业1 企业2 企业3 企业4 企业5 企业6 企业7 企业8 企业9 企业10

周期1 4.2, 2.6 4.8, 2.8 0, 0 4.0, 2.4 5.0, 2.9 4.6, 2.7 4.1, 2.7 0, 0 3.8, 2.4 4.3, 2.4

周期2 3.3, 2.1 0, 0 3.4, 2.4 0, 0 3.4, 2.6 3.3, 2.4 2.9, 2.1 0, 0 2.8, 1.7 0, 0

周期3 0, 0 4.3, 2.5 0, 0 4.5, 2.5 3.5, 2.6 0, 0 4.4, 2.9 4.8, 2.7 4.0, 2.3 4.3, 2.4

周期4 0, 0 3.8, 1.9 3.8, 2.5 2.9, 2.0 0, 0 3.5, 2.2 0, 0 4.1, 2.1 3.2, 1.9 0, 0

周期5 4.7, 2.7 4.6, 2.7 3.9, 2.8 3.8, 2.6 4.7, 2.7 0, 0 0, 0 4.9, 2.9 0, 0 4.5, 2.3

周期6 3.9, 2.4 0, 0 3.3, 2.1 0, 0 0, 0 3.0, 2.3 3.8, 2.0 3.9, 2.0 0, 0 3.9, 1.9
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表 3 企业投标方案

企业1 企业2 企业3 企业4 企业5 企业6 企业7 企业8 企业9 企业10

周期1 750, 6.86 840, 7.62 0, 0 980, 6.49 860, 7.91 720, 7.34 790, 6.86 0, 0 730, 6.31 570, 6.77

周期2 820, 5.61 0, 0 910, 5.95 0, 0 960, 6.13 800, 5.86 750, 5.28 0, 0 820, 4.91 0, 0

周期3 0, 0 770, 6.87 0, 0 950, 7.05 980, 6.22 0, 0 810, 7.34 660, 7.53 740, 6.40 670, 6.77

周期4 0, 0 900, 5.86 780, 6.40 840, 5.17 0, 0 870, 5.86 0, 0 750, 6.31 860, 5.31 0, 0

周期5 830, 7.43 900, 7.34 850, 6.77 780, 6.49 930, 7.43 0, 0 0, 0 790, 7.81 0, 0 530, 6.87

周期6 880, 6.40 0, 0 990, 5.61 0, 0 0, 0 920, 5.48 950, 5.95 720, 6.04 0, 0 710, 5.95

根据各企业的投标方案和竞胜标原则,编写
matlab程序进行求解,运行100次后取最优值,可以得
到企业的中标矩阵为

Tm×n =



0.99 0 0 1 0 0 0 0 1 1

1 0 0 0 0 0.99 1 0 1 0
0 0.94 0 0 1 0 0 0 1 1
0 1 0 1 0 1 0 0 1 0
0 0.79 1 1 0 0 0 0 0 1

0 0 1 0 0 1 0.94 0 0 1


.

通过中标矩阵,明确中标方案为:
第1个周期中标的企业集合: {1, 4, 9, 10};
第2个周期中标的企业集合: {1, 6, 7, 9};
第3个周期中标的企业集合: {2, 5, 9, 10};
第4个周期中标的企业集合: {2, 4, 6, 9};
第5个周期中标的企业集合: {2, 3, 4, 10};
第6个周期中标的企业集合: {3, 6, 7, 10}.
中标方案表明,在所有40个投标单元中,共有19

个全部中标单元, 5个不完全中标单元, 16个未中标
单元.中标企业的价格范围在4.90∼ 7.34之间.在所
有企业中,只有企业8没有中标单元.根据表2、表3和
中标方案,可以发现以下规律:

1)企业生产物资和代储物资的总成本越高,它的
投标价格也越高,说明投标价格随总成本的增加而增
加;

2)企业总成本越高,投标价格与总成本之间的差
值越小,所以投标价格与总成本之间的关系是非线性
的,说明企业的单位利润随总成本的增加而减小;

3)每一周期不完全中标企业的投标价格比所有
完全中标企业低,同时比所有未中标企业高,说明竞
胜标决定原则可以按照投标价格从低到高的顺序选

择中标企业;
4)结合前面几条规律,可以推断总成本越低的企

业中标可能性越大,说明拍卖机制具有经济效率.
根据中标方案汇总的统计数据如表4所示.由表

4可以看出,每个周期政府预期采购量与企业供给量

之间的差值均不超过100 t,说明求解结果精确.

表 4 周期相关数据汇总

zi si |zi − si| pi

周期 1 2.864 2.926 0.062 6.581

周期 2 3.240 3.156 0.084 5.411

周期 3 3.082 3.086 0.004 6.529

周期 4 3.329 3.353 0.024 5.546

周期 5 2.984 3.028 0.044 6.879

周期 6 3.435 3.423 0.012 5.725

合计 18.934 18.972 0.230 6.112

表4的结果揭示了以下规律:
1)其他条件相同的情况下,如果中标企业的平均

价格处于高位水平,则政府采购数量会较低;
2)企业供给总量并不会随着平均价格的升高而

增加,因为存在拍卖目标的限制;
3)前文提出的规律表明,较高的平均价格水平代

表较高的总体成本水平,由于企业单位利润与成本是
负相关关系,同时较高的价格水平导致较低的供给数
量,可以推断企业群体的成本水平越高,获利 (单位利
润×供给数量)越低.
综上所述,较高的成本水平对政府与企业都不

利.

5 结 论

本文着眼于应急物资政企联合储备模式,设计了
一个逆向组合拍卖机制来确定应急物资采购及代储

服务的交易价格和交易数量.研究表明,拍卖机制可
以迅速达成供需匹配关系,有利于合理配置存储资源
并激励市场交易.与相关领域现有研究相比,本文的
创新性主要体现在以下几个方面:

1)将应急物资采购及代储服务抽象为拍卖交易
的商品,将交易周期总数抽象为商品的数量,赋予了
交易商品加性可分割的特征.这样一来,本文提出的
拍卖机制突破了以往只能有一个胜出者的限制,能够
一次性达成政府与多个企业在多个周期下的合作,节
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省多次开展交易活动的成本和费用.
2)通过一个报童模型建立了政府预期采购数量

与企业投标价格之间的关系,揭示了政府决策行为与
整个拍卖活动的关联性.

3)将企业代储成本分为物资生产成本与存储成
本两部分,并通过二维随机分布模型推导出了企业
代储成本的累积分布函数.在此基础上,针对应急物
资代储服务不容易定价的问题,提出了企业的投标策
略,方便企业更为科学地定价.

4)在政府预期采购数量与企业投标价格之间关
系的基础上,提出了以供需偏差最小化和供给数量最
大化为目标的竞胜标决定原则,便于政府有效选择合
作企业,增加采购数量,降低采购成本.
本文设计的逆向组合拍卖机制具有较强的理论

价值和良好的应用前景,能够广泛应用于应急管理实
践.根据本文的研究,可以为政府与企业提供以下几
点对策建议:

1)如果政府想要实际采购的应急物资数量达到
期望水平,则需要掌握本地企业物资生产及库存的基
本价格水平,做好资金预算,避免预算过低和拍卖价
格水平过高导致采购数量低于期望数量.

2)政府应该建立代储企业公示制度,在社会中树
立企业积极履行社会责任的良好形象,激励更多企业
参与到代储服务的拍卖活动中,增加竞拍企业间的竞
争效应,降低政府采购的价格水平.

3)企业应该提高技术水平降低生产成本,同时引
入科学化管理模式降低库存管理成本,从而在达标的
前提下压缩应急物资生产及代储总成本.因此,可以
减少投标价格,提高获胜可能性,还可以增加单位利
润,争取更高利益.

4)如果企业不能保证全部或大部分预期投标周
期的成本都较低,则不建议选择“与”投标方式,因为
具有较高成本的某些投标周期会拉动整体投标价格

的升高,容易导致全部不中标.
本文运用拍卖理论对应急物资联合储备的问题

进行了初步的探索,充分展现了将拍卖理论应用于应
急管理领域的可行性与优越性.然而,本文仍然存在
一些可以继续深化和拓展的方面.例如,本文在数值
算例部分提出的一些对政府和企业决策产生影响的

因素还停留在推测的层面上,后续将开展计量研究探
讨实际的影响效果.再如,本文仅仅着眼于一种类型
的商品,后续研究将增加应急物资的种类,并着重研
究它们之间的可替代关系与互补性关系,设计一个更
为聚焦且深入的组合拍卖机制.
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