
第31卷 第5期

2023年  5月           
中国管理科学

ChineseJournalofManagementScience
          Vol.31

,No.5
May, 2023

文章编号:1003-207(2023)05-0260-09
DOI:10.16381/j.cnki.issn1003-207x.2020.0019

基于多物品委托拍卖的供应链协调研究
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摘 要:基于微分博弈理论研究了单一卖方和单一拍卖行组成的二级多物品拍卖供应链的契约协调问题。首先,

从理论上证明了传统的佣金契约无法协调供应链。然后,提出了一种全新的收益补偿契约:商品售出时,拍卖行返

还给卖方定额收益;商品流拍时,给予卖方流拍补偿金。分析表明,收益补偿契约在非合作博弈下无法协调供应

链,但在合作博弈下可以协调供应链,最优契约参数间呈线性关系。此时,卖方和拍卖行的利润分配比例受谈判能

力和谈判砝码的共同影响,调节流拍补偿金可调整双方各自承担的系统风险的大小。最后,通过算例分析验证了

上述结论。
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1 引言

拍卖行作为第三方交易中介,通常在聚集和展

示供求信息、管理和监督拍卖流程、辅助和协调商品

评估及分配等方面具备更加专业的知识和经验[1],
可以为买卖双方带来更加便捷的交易体验,保障拍

卖活动更加高效有序地进行。近年来,如加拿大多

伦多北美裘皮拍卖行、斯里兰卡科伦坡茶叶拍卖市

场、中国昆明斗南花卉拍卖市场等,每年承接的委托

拍卖商品价值高达数百亿元,多物品委托拍卖在实

践中愈来愈流行。
一场典型的多物品委托拍卖,通常先由卖方决

定拍卖商品的数量及其保留价,然后委托拍卖行拍

卖。对于成功拍卖批次,拍卖行按成交金额的一定

比例抽取拍卖佣金,然后将剩余部分转移支付给卖

方。对流拍批次,拍卖行则将商品退回给卖方。这

种基于佣金机制的拍卖供应链本质上是一个分散化

的决策系统,很难避免分布式决策中常见的双重边

际效应[2]。另一方面,拍卖行无需承担流拍所招致

的损失,因为商品的保留价是由卖方所决定。因此,
设计一种全新的收益补偿机制,即“成功拍卖时拍卖

行返还给卖方一定收益,流拍时给予卖方一定补

偿”,以协调双方的保留价与数量决策、确保商品成

功拍卖,进而实现供应链系统最优、利润的合理分配

与风险的柔性分配,具有重要的理论意义和实用

价值。
佣金机制作为一种简易可行的交易机制,一直

以来在单物品拍卖中引起学者们的广泛关注。王彦

等[3]研究了佣金比例对卖方与拍卖行期望收益的影

响;刘树林和杨卫星[4]研究了第一价格密封拍卖中

最优的佣金比例与最优的保留价之间的关系;冉茂

盛等[5]则分析了第二价格密封拍卖中一口价选项与

最优佣金比例的关系。Greenleaf和Sinha[6]进一步

引入流拍罚金(buy-inpenalty),发现基于拍卖佣

金和流拍罚金的收益分配策略帕累托占优于仅收取

拍卖佣金的策略。此外,Greenleaf等[7,8]尝试用担

保拍卖(guaranteedauction)的方式来调整卖方和

拍卖行之间的收益分配。上述研究都是基于单物品

拍卖,分析佣金机制对卖方与拍卖行收益分配的影

响,而本文则研究多物品拍卖中如何设计收益补偿

机制,从而实现供应链系统的利润最大化。
虽然学者们很早就注意到了待拍商品数量等变

量对于多物品拍卖收益的影响,并设计了多种最优

化的商品供销策略[9-11],但很少有学者留意到这种

最优 策 略 在 实 践 中 往 往 无 法 顺 利 实 施。Wang
Hong[12]基于在线多物品Vickrey拍卖,在给定待拍

商品数量且所有买家都只具有单物品需求的假设

下,系统分析了多物品拍卖中卖方与拍卖行之间的

利益冲突,并提出了减少陈列费用、增大佣金比例以

及缩短拍卖时长等建议。而本文则基于拍卖实践中



应用更广泛的歧视性拍卖来展开,放松了买家私有

价值假设约束,允许不对称性和多物品需求的存在,
聚焦于卖方与拍卖行之间供销策略,提出了一种全

新的收益补偿契约来替代传统的佣金契约,以实现

供应链的协调运作。并且,该契约独立于诸如陈列

费用、拍卖时长等线上拍卖特征,不仅适用于时下新

兴的线上拍卖,还适用于传统主流的线下拍卖。
经典的非合作博弈中,供应链的主导成员通过

提供余货回购、数量折扣等契约,诱导从属成员做出

与供应链系统最优相一致的决策[2,13]。随着市场竞

争的加剧和信息沟通成本的降低,供应链成员间的

合作伙伴关系取代了原先的主从关系,一些经典的

非合作博弈无法协调的供应链,在合作博弈下则可

实现 供 应 链 协 调,如 LiSijie和 HuaZhongsh-
eng[14]、LiSijie等[15]、WangYunzeng等[16]基于收

益共享的商品寄售供应链,以及ZhaiYue等[17]基

于成本分担的预制施工供应链。ZhengXiaoxue
等[18]基于合作博弈研究了由制造商、分销商和零售

商组成的三级闭环供应链,考虑零售商的公平关切

行为下不同协调机制对系统利润分配的影响。本文

则研究了由一个卖方和一个拍卖行组成的二级拍卖

供应链,不仅涉及多物品拍卖中的供给数量与保留

价决策,而且基于多物品拍卖的特征,设计了一种收

益补偿机制,分别在经典的非合作博弈与合作博弈

下分析了该机制能否协调供应链,重点研究合作博

弈下双方的利润分配,以及不同的契约参数组合对

双方风险的影响。
综上,本文首先从理论上证明了目前多数拍卖

行所采用的佣金契约无法协调供应链。然后,参考

近些年因易行性和稳定性而在供应链管理中广泛应

用的价格补贴机制[19-21],设计了如前所述的收益补

偿契约。分析表明,在合作博弈下,收益补偿契约能

够统一卖方和拍卖行为的决策目标,促成两者间的

协调运作,帕累托改进双方的期望利润,在稳定卖方

收入的同时实现供应链系统风险的柔性分配。最

后,通过数值模拟,验证了前面的相关结论,并给出

相应的管理启示。

2 问题描述与基准模型

2.1 模型假设和符号

考虑一个卖方(S)和一个拍卖行(H)构成的二

级拍卖供应链,卖方生产经营某种具有市场垄断性

质的商品,单位生产成本为c;每隔一定的周期,卖
方委托拍卖行将 K 件同质商品拍卖给数量众多的

潜在买家,同件商品不可拆分出售,拍卖的组织成本

假设为0。
拍卖为不公开保留价r的歧视性价格拍卖:每

个买家递交K 个密封报价,所有报价中最高的K 个

报价被视为“竞争性报价”,与每件待售的商品一一

对应。若商品i(i=1,2,…,K)对应的竞争性报价

X(i)(K)≥r,则该报价被判定为“胜出的报价”,递交

该报价的买家将会赢得商品i,并向拍卖行支付

X(i)(K)以及占比为cB 的酬金。所有的竞争性报价

独立同分布于F(x;K),x∈ [xl,xh],相应的密度

函数为f(x;K)≡F'(x;K)。假定当K1 <K2 时,

F(x;K1)随机占优于F(x;K2),且lim
K→∞

F(xl;K)=1。

对于每件售出的商品,拍卖行按佣金比例为报

价的cS 收取卖方佣金;流拍的商品归卖方所有,每
件商品的残值为v。假设供应链的所有参与成员都

是完全信息和风险中性的,卖方在每个生产周期开

始之前决定委托拍卖的供销策略 {r,K}以最大化

自己的期望利润。为了使讨论合乎逻辑,约定xl<
v<c<xh。

2.2 基准模型:集中决策

作为评价佣金契约的基准,首先求解集中决策

下拍卖供应链的最优供销策略 {ro,Ko}。对于系统

整体而言,商品i可以实现的利润为:

Y(i)(r,K)=
X(i)(K)(1+cB)-c, X(i)(K)≥r
v-c, X(i)(K)<r 

对应的期望利润为:

EY(i)(r,K)=∫
xh

r
x(1+cB)f(x;K)dx+

vF(r;K)-c
因此,供应链系统的期望利润为:

π(r,K)=E∑
K

i=1
Y(i)(r,K)=∑

K

i=1
EY(i)(r,K)=

∫
xh

r
x(1+cB)Kf(x;K)dx+vKF(r;K)-cK (1)

命题1 供应链系统的最优拍卖保留价为

ro = v
1+cB

。 (2)

证明:求解供应链系统的期望利润函数π(r,K)
关于拍卖保留价r的偏导数可得:

∂π(r,K)
∂r =-r(1+cB)Kf(r;K)+vKf(r;K)

令上式等于0,整理后得式(2)。证毕。
命题1表明,最优的保留价ro 与商品的供给量

K 以及竞争性报价的分布函数F(r;K)都无关。只

要商品的拍卖收益超过其残值v,就应当拍卖该商

品。这一结论与直觉相一致,也降低了保留价决策

的复杂度。另一方面,抽象函数F(r;K)的存在导

致无法确切给出最优的商品供给量Ko的显式解,但
是下述命题保证了它的存在性。

命题2 当拍卖的保留价设置为ro 时,存在最
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优的商品供给量 Ko,使供应链系统的期望利润函

数π(ro,K)最大化。
证明:由于lim

K→∞
F(xl;K)=1,故存在一个κ(c,

cB,xh),使当K >κ(c,cB,xh)时,

F(xl;K)>xh(1+cB)-c
xh(1+cB)-v

,

即

∫
xh

v
1+cB

F(xl;K)dx>xh - c
1+cB

。

因此当K >κ(c,cB,xh)时,

π(ro,K)=∫
xh

ro
x(1+cB)Kf(x;K)dx+

vKF(ro;K)-cK =

xh(1+cB)K-(1+cB)K∫
xh

ro
F(x;K)dx-cK <

xh(1+cB)K-(1+cB)K∫
xh

ro
F(xl;K)dx-cK <

xh(1+cB)K-(1+cB)K xh- c
1+cB  -cK =0,

从而存在Ko∈{K∈N|0≤K≤κ(c,cB,xh)}
使π(ro,K)最大化。证毕。

命题2表明,当买家的报价随着商品供给量的

增加而降低时,拍卖的期望收益就不会随着供给量

的增加而无限制地持续增大。商品的供给方和销售

方,需要把握好单件商品的期望收益和多件商品的

累计收益之间的均衡,从而选择适当的供给量而使

拍卖的收益最大化。

3 佣金契约下的供应链协调分析

  根据佣金契约(commissioncontract),卖方从

商品i的销售中分得的利润为:

Y(i)
SC(r,K)=

X(i)(K)(1-cS)-c, X(i)(K)≥r
v-c, X(i)(K)<r 

对应的期望利润为:

EY(i)
SC(r,K)=∫

xh

r
x(1-cS)f(x;K)dx+vF(x;

K)-c。
因此,卖方的期望利润函数

πSC(r,K)=E∑
K

i=1
Y(i)

SC(r,K)=∑
K

i=1
EY(i)

SC(r,K)=

∫
xh

r
x(1-cS)Kf(x;K)dx+vKF(r;K)-cK

拍卖行从商品i的销售中分得的利润为:

Y(i)
HC(r,K)=

X(i)(K)(cS+cB), X(i)(K)≥r
0, X(i)(K)<r 

对应的期望利润为:

EY(i)
HC(r,K)=∫

xh

r
x(cS +cB)f(x;K)dx

因此,拍卖行的期望利润函数为:

πHC(r,K)=E∑
K

i=1
Y(i)

HC(r,K)=

∑
K

i=1
EY(i)

HC(r,K)=∫
xh

r
x(cS +cB)Kf(x;K)dx

卖方选择委托拍卖的最优供销策略 {r*
SC,K*

SC}
是以最大化自己的期望利润函数πSC(r,K)。

引理1 在拍卖佣金契约的作用下,卖方的最

优拍卖保留价为:

r*
SC = v

1-cS
(3)

证明:求解卖方的期望利润函数πSC(r,K)关于

拍卖保留价r的偏导数可得:

∂πSC(r,K)
∂r =-r(1-cS)Kf(r;K)+vKf(r;K)

令上式等于0,整理后得式(3)。证毕。
对比式(2)和式(3)可以发现:r*

SC >ro,这是因

为卖方必须把买家报价中的一部分作为佣金支付给

拍卖行,因此卖方必须选择更高的保留价以保障自

身的收益不低于商品的残值v,但这也导致了可能

为供应链系统带来更高收益的商品流拍。因此,有
以下定理。

定理1 拍卖佣金契约无法协调供应链。
证明:基于多物品委托拍卖的供应链协调需同

时协调商品的供给量 K 和保留价r,然而,通过对

比命题1和引理1中的结论可以发现,在佣金契约

的作用下,卖方的最优保留价决策r*
SC 不等于系统

的最优保留价决策ro ,因此佣金契约无法协调供应

链。证毕。
佣金契约无法协调供应链的症结在于卖方收到

的拍卖收益是扣除了买家酬金和卖方佣金后的拍卖

收益,卖方在制定保留价决策时所参照的收益基准

并不是买家的真实出价,因此在传统的佣金契约下

卖方的最优保留价r*
SC 必然与供应链系统的最优保

留价ro 有所出入。

4 收益补偿契约下的供应链协调分析

  由于传统的佣金契约无法协调供应链,需要设

计新的机制促成卖方与拍卖行的供销合作,以实现

系统的最优化运作。考虑到多物品委托拍卖中的卖

方多是风险承受能力较弱的中小供应商,借鉴现有供

应链协调研究中强势参与方对弱势参与方给予价格

补贴的做法[20,22],设计了一种全新的收益补偿契约

(sales-subsidycontract):把保留价r的定价权移交

给拍卖行,每成交一件商品,拍卖行转移支付给卖方

定额收益M;每流拍一件商品,拍卖行支付给卖方流

拍补偿金m,并将商品退还给卖方。约定M>m+v,
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以激励卖方交付数量合理、质量可靠的商品。
根据收益补偿契约,卖方从商品i的销售中分

得的利润为:

Y(i)
SS(r,K,m,M)=

M-c, X(i)(K)≥r
m+v-c, X(i)(K)<r (4)

对应的期望利润为:

EY(i)
SS(r,K,m,M)=M(1-F(r;K))+(m+

v)F(r;K)-c
因此,卖方的期望利润函数为:

πSS(r,K,m,M)=E∑
K

i=1
Y(i)

SS(r,K,m,M)=

∑
K

i=1
EY(i)

SS(r,K,m,M)=MK(1-F(r;K))+

(m+v)KF(r;K)-cK (5)
拍卖行从商品i的销售中分得的利润为:

Y(i)
HS(r,K,m,M)=

X(i)(K)(1+cB)-M, X(i)(K)≥r
-m, X(i)(K)<r (6)

对应的期望利润为:

EY(i)
HS(r,K,m,M)=∫

xh

r
[x(1+cB)-M]f(x;

K)dx-mF(r;K)
因此,拍卖行的期望利润函数为:

πHS(r,K,m,M)= E ∑
K

i=1
Y(i)

HS(r,K,m,M)=

∑
K

i=1
EY(i)

HS(r,K,m,M)=∫
xh

r
[x(1+cB)-M]Kf(x;

K)dx-mKF(r;K) (7)
下面分别在非合作博弈和合作博弈两种情形下

考察收益补偿契约的可协调性。

4.1 非合作博弈情形下的供应链协调分析

在非合作博弈的情形下,卖方和拍卖行各自独

立地做出决策,以期最大化自身的期望利润函数。
首先,卖方选择商品的供给量K;其次,拍卖行根据

卖方选择的商品供给量 K 和相应的竞争性报价分

布F(x;K)进行拍卖保留价r决策。整个过程可以

视为Stackelberg博弈过程,采用逆向归纳法,先求

解拍卖行的最优策略。
引理2 在收益补偿契约的作用下,拍卖行的

最优拍卖保留价为:

r*
HS = M-m

1+cB
(8)

证明:求解拍卖行的期望利润函数πHS(r,K,

m,M)关于拍卖保留价r的偏导数可得:

∂πHS(r,K,m,M)
∂r =

-[r(1+cB)-M]Kf(r;K)-mKf(r;K)

令上式等于0,整理后得式(8)。证毕

拍卖行选择保留价r*
HS 的原因在于:当商品成

交时,拍卖行转移支付M 给卖方;当商品流拍时,拍
卖行补偿卖方m。只有当拍卖一件商品所获得的

收益大于两者的差值M-m 时,拍卖行成功拍卖商

品的利润才不低于流拍的利润。因此,(M-m)/(1
+cB)是拍卖行所能接受的最低竞拍报价。

定理2 在非合作博弈的情形下,收益补偿契

约无法协调供应链。
证明:若在非合作博弈的情形下,收益补偿契约

可协调供应链,则有:

r*
HS =ro

上式等价于:

M-m
1+cB

= v
1+cB

,M =m+v (9)

与M>m+v的假设矛盾。故在非合作博弈的

情形下,收益补偿契约无法协调供应链。证毕。
由命题1可知,系统的最优保留价ro 是商品的

成交与流拍的利润无差异报价点。而在收益补偿契

约的作用下,r*
HS 也是拍卖行商品的成交与流拍的

利润无差异报价点。因此,式(9)的结果是可以预见

的。然而,一旦M =m+v,就意味着卖方的利润将

不受拍卖结果的影响,在非合作博弈的情形下卖方

的商品供给量将会无限制地增加,由此可以推断收

益补偿契约无法协调供应链。

4.2 合作博弈情形下的供应链协调分析

合作博弈在追求集体利益最大化的同时,试图

公正地划分合作的收益。记π= (πSS(r,K,m,M),
πHS(r,K,m,M))是供应链利润的一个配置,U =
{π∈R2|πSS(r,K,m,M)≥0,πHS(r,K,m,M)≥
0,πSS(r,K,m,M)+πHS(r,K,m,M)≤π(ro,Ko)}
是供应链利润的可行配置集,取πd = (πSC(r*

SC,

K*
SC),πHC(r*

SC,K*
SC))为谈判破裂点,则 (U,πd)表

示卖方和拍卖行间的关于供应链利润配置的讨价还

价问题。
引理3 基于Nash讨价还价解,卖方和拍卖行

将会平分收益补偿契约相对于佣金契约所带来的额

外收益。
证明:基于Nash公理系统,讨价还价问题 (U,

πd)的解为:

β(U,πd)= (βS(U,πd),βH(U,πd))∈
argmax
π∈U,π≥πd

(πSS(r,K,m,M)-πSC(r*
SC,K*

SC))(πHS(r,

K,m,M)-πHC(r*
SC,K*

SC))
由 于 πSS(r,K,m,M)+ πHS(r,K,m,M)≤

π(ro,Ko),故根据均值不等式易知:

βS(U,πd)-πSC(r*
SC,K*

SC)=

βH(U,πd)-πHC(r*
SC,K*

SC)
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且βS(U,πd)+βH(U,πd)=π(ro,Ko),
从而有:

β(U,πd)- πd = 1
2
(π(ro,Ko)- π(r*

SC,

K*
SC))(1,1) (10)

证毕。
引理3是卖方和拍卖行双方谈判能力(bargain-

ingstrength)相互角逐的结果。为促成供应链系统

的合作共赢,卖方和拍卖行的边际贡献是一样的,缺
少任何一方的参与,合作都无法成立,因此理当平分

合作所带来的额外收益。
定理3 在合作博弈的情形下,收益补偿契约

可以协调供应链。协调契约参数 {mo,Mo}满足:

Mo =-Amo+B,0≤mo <B-v
A+1

(11)

其中

A = F(ro;Ko)
1-F(ro;Ko) (12)

B=[π(ro,Ko)+πSC(r*SC,K*
SC)-πHC(r*SC,K*

SC)+
2cKo-2vKoF(ro;Ko)]/[2Ko(1-F(ro;Ko))]

(13)
证明:由引理3知,在合作博弈的情形下,收

益补偿契约帕累托占优于拍卖佣金契约,故卖方

和拍卖行可以达成合作,实现拍卖供应链的协调

运作。
取βS(U,πd)=πSS(ro,Ko,mo,Mo),由式(10)知:

πSS(ro,Ko,mo,Mo)-πSC(r*
SC,K*

SC)=12
(π(ro,

Ko)-π(r*
SC,K*

SC))
将式(5)代入上式,整理后可得式(11)。证毕。
定理3表明,在合作博弈下,存在契约参数组合

{mo,Mo}以协调供应链,且不止一对 {mo,Mo}可协

调供应链,所有可行的 mo 与 Mo 之间呈线性递减

关系。
推论1 当拍卖供应链基于收益补偿契约达成

渠道协调时,卖方的期望利润在供应链整体利润中

的占比为:

λ= 12+πSC(r*
SC,K*

SC)-πHC(r*
SC,K*

SC)
2π(ro,Ko)

拍卖行的期望利润在供应链整体利润中的占

比为:

1-λ= 12-πSC(r*
SC,K*

SC)-πHC(r*
SC,K*

SC)
2π(ro,Ko)

证明:当拍卖供应链基于收益补偿契约达成渠

道协调时,供应链整体的期望利润为π(ro,Ko)。根

据引理3知,卖方分得的利润为:

πSS(ro,Ko,mo,Mo)=πSC(r*
SC,K*

SC)+12
(π(ro,

Ko)-π(r*
SC,K*

SC))
因此卖方的期望利润在供应链整体利润中的占

比为:

λ=πSS(ro,Ko,mo,Mo)
π(ro,Ko) =

πSC(r*
SC,K*

SC)+12
(π(ro,Ko)-π(r*

SC,K*
SC))

π(ro,Ko) =

1
2+πSC(r*

SC,K*
SC)-πHC(r*

SC,K*
SC)

2π(ro,Ko)
拍卖行的期望利润在供应链整体利润中的占

比为:

1-λ= 12-πSC(r*
SC,K*

SC)-πHC(r*
SC,K*

SC)
2π(ro,Ko)

证毕。
供应链成员的期望利润在总利润中的占比受谈

判砝码(bargainingpower)的影响。谈判破裂点πd

的取值反映了卖方和拍卖行各自讨价还价资本的大

小,这种资本较量的结果就是推论1。
推论2 卖方利润的方差是流拍补偿金的减函

数,拍卖行利润的方差是流拍补偿金的增函数。
证明:任取i∈ {1,2,…,K},由式(4)知:

EY(i)2
SS (r,K,m,M)=(M-c)2(1-F(r;K))+

(m+v-c)2F(r;K)
从而有:

DY(i)
SS(r,K,m,M)=EY(i)2

SS (r,K,m,M)-
(EY(i)

SS(r,K,m,M))2 = (M-c)2(1-F(r;K))+
(m+v-c)2F(r;K)-(EY(i)

SS(r,K,m,M))2

当拍卖供应链基于收益补偿契约达成渠道协调

时,卖方利润的方差为:

σ2SS(ro,Ko,mo,Mo)=D∑
Ko

i=1
Y(i)

SS(ro,Ko,mo,Mo)=

∑
Ko

i=1
DY(i)

SS(ro,Ko,mo,Mo)=(Mo-c)2Ko(1-F(ro;

Ko))+(mo+v-c)2KoF(ro;Ko)-∑
Ko

i=1

(EY(i)
SS(ro,

Ko,mo,Mo))2 = (-Amo +B-c)2Ko(1-F(ro;

Ko))+(mo+v-c)2KoF(ro;Ko)-Ko-1π2SS(ro,Ko,

mo,Mo)
利用式(12)~式(14),上式等价于:

σ2SS(ro,Ko,mo,Mo)= o1mo2+ p1mo+  1 (15)
其中

o1 =AKo (16)
p1 =-A[π(ro,Ko)+πSC(r*

SC,K*
SC)-

πHC(r*
SC,K*

SC)+2(c-v)Ko] (17)

 1 = A
4Ko[π(ro,Ko)+πSC(r*

SC,K*
SC)-

πHC(r*
SC,K*

SC)+2(c-v)Ko]2 (18)
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式(15)的函数图像是一条开口向上的抛物线,
其对称轴为:

mo =-
p1
2o1 =- {-A[π(ro,Ko)+πSC(r*

SC,

K*
SC)-πHC(r*

SC,K*
SC)+2(c-v)Ko]}/(2AKo)=

B-v
A+1

因此,σ2SS(ro,Ko,mo,Mo)在其定义域 [0,(B-
v)/(A+1))内单调递减。

另一方面,由式(6)知:

EY(i)2
HS (r,K,m,M)=∫

xh

r
[x(1+cB)-M]2f(x;

K)dx+m2F(r;K)
从而有:

DY(i)
HS(r,K,m,M)=

EY(i)2
HS (r,K,m,M)-(EY(i)

HS(r,K,m,M))2 =

∫
xh

r
[x(1+cB)-M]2f(x;K)dx+

m2F(r;K)-(EY(i)
HS(r,K,m,M))2

当拍卖供应链基于收益补偿契约达成渠道协调

时,拍卖行利润的方差为:

σ2HS(ro,Ko,mo,Mo)=D∑
Ko

i=1
Y(i)

HS(ro,Ko,mo,Mo)=

∑
Ko

i=1
DY(i)

HS(ro,Ko,mo,Mo)=∫
xh

ro
[x(1+cB)-Mo]2

Kof(x;Ko)dx+mo2KoF(x;Ko)-∑
Ko

i=1

(EY(i)
HS(ro,

Ko,mo,Mo))2 =∫
xh

ro
[x(1 +cB)- (- Amo +

B)]2Kof(x;Ko)dx+mo2KoF(ro;Ko)-Ko-1π2HS(ro,

Ko,mo,Mo)
利用式(1)、式(12)、式(13),上式等价于:

σ2HS(ro,Ko,mo,Mo)= o2mo2+ p2mo+  2 (19)
其中

o2 =AKo (20)
p2 =A(π(ro;Ko)-πSC(r*

SC,K*
SC)+

πHC(r*
SC,K*

SC)) (21)

 2 =∫
xh

ro
[x(1+cB)-B]2Kof(x;Ko)dx-

Ko -1π2HS(ro,Ko,mo,Mo) (22)
由于 o2 >0,p2 >0,因此σ2HS(ro,Ko,mo,Mo)

是mo 的增函数。证毕。
推论2则进一步指出,调节 {mo,Mo}可柔性地

分配卖方和拍卖行各自承担的系统风险的大小。特

别地,由式(15)知,limmo→((B-v)/(A+1))-σ2SS(ro,Ko,mo,

Mo)=0,此时的系统风险几乎全部由拍卖行承担,
卖方通过放弃高收益的可能性来换取收益的稳定性。

5 算例分析

利用数值算例对上述研究结论进行说明和验

证。假定各参数的取值分别为:c=0.2,v=0.11,

cS =0.2,cB =0.1,f(x;K)=2x(1-x2)K-1K,

F(x;K)=1-(1-x2)K,x∈ [0,1]。图1展示了

竞争性报价与商品供给量间的关系。随着供给量的

增大,买家的报价逐渐降低并趋向于0。

图1 竞争性报价的概率密度函数

根据命题1,并结合一些简单的数学优化技

术,可以求得拍卖供应链最优的供销策略为ro =
0.1,Ko =7,此 时 供 应 链 系 统 的 期 望 利 润 为

π(0.1,7)=1.0683。当供应链采用拍卖佣金契约

时,根 据 引 理1可 知,卖 方 的 最 优 供 销 策 略 为

r*SC =0.1375,K*
SC =4。此时供应链参与成员的期

望利润为πSC(0.1375,4)=0.5112,πHC(0.1375,4)

=0.4796,供应链系统的期望利润为π(0.1375,4)

=0.9908。可见,拍卖佣金契约无法协调供应链,验
证了定理1。

在合作博弈的情形下,供应链基于收益补偿契

约达成渠道协调,卖方和拍卖行共同选择的供销策

略与集中决策情形相一致,即ro =0.1,Ko =7。根

据定 理 3,协 调 契 约 参 数 {mo,Mo}满 足 Mo =

-0.0729mo+0.2908,0≤mo<0.1686。由图2可

知,两 者 间 呈 线 性 关 系。由 式(5)、式(7)可 得,

π*
SS(0.1,7,mo,Mo)= 0.5499,π*

HS(0.1,7,mo,Mo)

=0.5183。此时,卖方的期望利润在供应链总利润

中的占比λ=0.5148,拍卖行的期望利润在总利润

中的占比1-λ=0.4852。根据式(15)~式(18),卖
方利润的方差σ2SS(0.1,7,mo,Mo)=0.5102mo2 -
0.1720mo+0.0145。根据推论1、式(19)~式(22),

拍卖行利润的方差σ2HS(0.1,7,mo,Mo)=0.5102mo2+
0.0756mo+0.1640。两者的函数图像分别如图3、

图4所示,由此验证了推论2。
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图2 收益补偿契约的最优契约参数

图3 卖方利润的方差

图4 拍卖行利润的方差

6 结语

本文研究了多物品拍卖中单一卖方和单一拍卖

行组成的二级拍卖供应链的供销合作问题,研究发

现,传统的拍卖佣金契约无法协调供应链。为此,提
出了一种全新的收益补偿契约:在成功拍卖时,拍卖

行返还给卖方定额收益;而商品流拍时,给予卖方流

拍补偿金。基于此契约,进一步考察了非合作博弈

与合作博弈下双方的最优策略反应,均衡结果表明:
非合作博弈下该契约无法协调供应链,但在合作博

弈下可协调供应链,双方的利润分配受谈判能力和

谈判砝码的共同作用,通过调节流拍补偿金的大小,
可实现供应链系统风险的柔性分配。

本研究可得到如下管理启示:①传统的佣金契

约会阻断买家报价信息从销售端向供给端的传递,
致使供应链无法协调。②非合作博弈下卖方与拍卖

行的“利己行为”致使收益补偿契约无法协调供应

链,而合作博弈下将促使双方共同探索所有可能的

拍卖收益。③卖方可通过放弃高收益的可能性来换

取收益的稳定性,而拍卖行则可通过放弃部分收益

来降低其所承担的风险。
本文是基于完全信息、风险中性的假设,研究多

物品委托拍卖中的供应链协调。实践中卖方与拍卖

行可能存在不同的风险偏好,也可能会为了最大化

自身收益而隐瞒、谎报生产、需求等信息。因此,不
同风险偏好下收益补偿契约能否协调供应链,以及

如何调整收益补偿契约以适应更加复杂的信息环

境,都有待进一步研究。

参考文献:

[1]WuSD.Supplychainintermediation:abargainingthe-

oreticframework[M]//Simchi-LeviD,WuSD,Shen

Zuojun.Handbookofquantitativesupplychainanalysis.

Boston:SpringerUS,2004:67-115.
[2]CachonGP.Supplychaincoordinationwithcontracts
[M]//deKokAG,GravesSC.Handbooksinopera-

tionsresearchandmanagementsciencevolume11Supply
chainmanagement:design,coordinationandoperation.

Amsterdam:ElsevierBV,2003:229-339.
[3]王彦,毕志伟,李楚霖.佣金收取对拍卖结果的影响

[J].管理科学学报,2004,7(4):45-48+94.

WangYan,BiZhiwei,LiChulin.Effectofcommission

onauctions[J].JournalofManagementSciencesinChi-

na,2004,7(4):45-48+94.
[4]刘树林,杨卫星.第一价格密封拍卖中的最优保留价和

最优佣金率研究[J].经济研究,2011(11):145-156.

LiuShulin,Yang Weixing.Studyonoptimalreserve

priceandoptimalcommissionrateofafirst-pricesealed

-bidauctionmodel[J].EconomicResearchJournal,

2011(11):145-156.
[5]冉茂盛,黄俊,李文洲.考虑佣金率的一口价拍卖模型

[J].系统工程理论与实践,2016,36(9):2276-2283.

Ran Maosheng,HuangJun,Li Wenzhou.Auctions

withcommissionrateandbuyoutprice[J].SystemsEn-

gineering-Theory & Practice,2016,36(9):2276

-2283.
[6]GreenleafEA,SinhaAR.Combiningbuy-inpenalties

withcommissionsatauctionhouses[J].Management

Science,1996,42(4):529-540.
[7]GreenleafEA,RaoA G,SinhaA R.Guaranteesin

auctions:theauctionhouseasnegotiatorandmanagerial

decisionmaker[J].ManagementScience,1993,39(9):

1130-1145.
[8]GreenleafEA,MaJun,QiuWanhua,etal.Noteon
“Guaranteesinauctions:theauctionhouseasnegotiator

andmanagerialdecisionmaker”[J].ManagementSci-

ence,2002,48(12):1640-1644.
[9]饶从军,赵勇,王清.基于可变供给量的可分离物品拍

·662· 中国管理科学                    2023年



卖及 其 应 用[J].中 国 管 理 科 学,2012,20(1):129
-138.
RaoCongjun,ZhaoYong,WangQing.Auctionofdi-
visiblegoodsbasedonvariablesupplyanditsapplication
[J].ChineseJournalofManagementScience,2012,20
(1):129-138.

[10]丁黎黎,徐寅峰,刘新民.基于风险偏好下的网上在

线拍卖策略设计[J].中国管理科学,2014,22(3):96
-102.
DingLili,XuYinfeng,LiuXinmin.On-lineauction
strategiesontheinternetbasedonriskpreference[J].
ChineseJournalofManagementScience,2014,22(3):

96-102.
[11]HuangJingsi,SongJie.Optimalinventorycontrol

withsequentialonlineauctioninagriculturesupply
chain:anagent-basedsimulationoptimisationap-

proach[J].InternationalJournalofProduction Re-
search,2018,56(6):2322-2338.

[12]WangHong.Analysisanddesignformulti-uniton-
lineauctions[J].EuropeanJournalofOperationalRe-
search,2017,258(3):1191-1203.

[13]CachonGP,NetessineS.Gametheoryinsupplychain
analysis[M]//Johnson M P,NormanB,Secomandi
N.Models,methods,andapplicationsforinnovative
decisionmaking.Catonsville:INFORMS,2006:200
-233.

[14]LiSijie,HuaZhongsheng.Anoteonchannelperform-
anceunderconsignmentcontractwithrevenuesharing
[J].EuropeanJournalofOperationalResearch,2008,

184(2):793-796.
[15]LiSijie,ZhuZhanbei,HuangLihua.Supplychainco-

ordinationanddecisionmakingunderconsignmentcon-
tractwithrevenuesharing[J].InternationalJournalof
ProductionEconomics,2009,120(1):88-99.

[16]WangYunzeng,JiangLi,ShenZuojun.Channelper-
formanceunderconsignmentcontractwithrevenuesha-
ring[J].ManagementScience,2004,50(1):34-47.

[17]ZhaiYue,FuYelin,XuGangyan,etal.Multi-period
hedgingandcoordinationinaprefabricatedconstruction
supplychain[J].InternationalJournalofProduction
Research,2019,57(7):1949-1971.

[18]ZhengXiaoxue,LiuZhi,LiWu,etal.Cooperative

gameapproachestocoordinatingathree-echelon
closed-loopsupplychainwithfairnessconcerns[J].
InternationalJournalofProductionEconomics,2019,

212:92-110.
[19]熊峰,彭健,金鹏,等.生鲜农产品供应链关系契约稳

定性影响研究———以冷链设施补贴模式为视角[J].中

国管理科学,2015,23(8):102-111.
XiongFeng,PengJian,JinPeng,etal.Theimpactof
relationalcontractsstabilityaboutfreshagricultural

productsupplychainstudy:fromtheperspectiveof
coldchainfacilitiessubsidymode[J].ChineseJournal
ofManagementScience,2015,23(8):102-111.

[20]范辰,刘咏梅,陈晓红.考虑向上销售和渠道主导结

构的 BOPS定 价 与 服 务 合 作[J].中 国 管 理 科 学,

2018,26(3):101-108.
FanChen,LiuYongmei,ChenXiaohong.Pricingand
servicecooperationwith“buy-online,pick-up-in-
store”:considering upselling effectandleadership
structures[J].ChineseJournalof ManagementSci-
ence,2018,26(3):101-108.

[21]黄建辉,叶飞,周国林.产出随机及贸易信用下农产

品供应链农户决策与政府补偿价值[J].中国管理科

学,2018,26(1):107-117.
HuangJianhui,YeFei,ZhouGuolin.Decisionsand
thevalueofgovernmentcompensationinagricultural
supplychainundertradecreditanduncertaintyofpro-
ductionyield[J].ChineseJournalofManagementSci-
ence,2018,26(1):107-117.

[22]XingDahai,LiuTieming.Saleseffortfreeridingand
coordinationwithpricematchandchannelrebate[J].
EuropeanJournalofOperationalResearch,2012,219
(2):264-271.

CoordinatingtheSupplyChaininaMulti-UnitConsignmentAuction

GENGXin-yu1,2,QINKai-da1

(1.FacultyofManagementandEconomics,KunmingUniversityofScienceandTechnology,Kunming650500,China;

2.SchoolofBusiness,ChangzhouUniversity,Changzhou213159,China)

Abstract:Auctionhousesplaysomeimportantrolesingatheringandreleasinginformationaboutsupply
anddemand,valuingcommodityvaluation,andsupervisingauctionprocesses.Asaresult,moreandmore
sellerstendtoentrustathird-partyauctionhousetoreplacethemselvesfororganizingauctionactivities.
Thecoordinationofasupplychainwithasellerandanauctionhouseisstudied.Thesellerconsignshis
homogeneouscommoditiestotheauctionhouse.Theauctionhousesellsthecommoditiesbyadiscrimina-
toryauctionwithasecretreservationprice.

Thecentralizeddecision-makingistakenasthebenchmarkofthesupplychainoptimalstrategy.An-
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alyticalresultsshowthattheoptimalreservationpriceisindependentofboththesupplyquantityandthe
buyers’bidsdistribution.Foracommodity,toauctionitsuccessfullyissuperiortoholditifitsauction
priceislargerthanitssalvagevalue.Furthermore,thesellershouldbalancethesingleexpectedrevenueof
acommoditywiththeaccumulatedrevenueofmultiplecommodities,asthebuyers’bidsdecreasewiththe
commodityquantity.Thus,thesellershouldchoosetheoptimalsupplyquantitytomaximizehisauction
revenue.

Thenthesupplychaincoordinationisinvestigatedwiththeauctioncommissioncontract,inwhichthe
auctionhousechargestheselleracommissionforeachsuccessfultransaction.Ifacommodityisunsold,it
willreturntotheseller.Theanalysisshowsthatthesellersubmitshisreservationpriceisnotonthebasis
ofthebuyers’realbids.Theselleralsotakeshiscommissionandthecommissionofthebuyersintoac-
count.Thus,hisreservationpriceisnotoptimal,andtherebythesupplychaincannotbecoordinatedwith
theauctioncommissioncontract.

Anewsales-subsidycontractisproposedtocoordinatethesupplychain.Inthesales-subsidycon-
tract,thesellergainsfixedrevenuereturnfromtheauctionhouseifacommodityisauctionedsuccessfully,

andthesellerissimultaneouslysubsidizedbytheauctionhouseifacommodityisunsold.Thesupplychain
optimalstrategyisdiscussedinthecaseofnoncooperativeandcooperativegames,respectively.Inthenon-
cooperativegame,theselleroffersthesupplyquantity,i.e.actsasaleader,andthentheauctionhouse
submitsreservationprice,i.e.actsasafollower.Inthecooperativegame,thesellerandtheauctionhouse
makejointdecisionsofthesupplyquantityandthereservationprice,i.e.theyarecooperativepartners.
Theanalysisshowsthatthesales-subsidycontractcannotcoordinatethesupplychaininthenoncoopera-
tivegame,whereascancoordinatethesupplychaininthecooperativegame.Onthelinearfrontierofthe
optimalcontractparameters,theprofitdistributionbetweenthesellerandtheauctionhouseisdetermined
bythebargainingstrengthandpower.Adjustingthesubsidyamountcanbalancetheriskburdenbetween
thesellerandtheauctionhouse.Attheendofthepaper,anumericalexampleisprovidedtoverifythea-
boveconclusions.

Thecontributionsofthispaperareasfollows.First,theinteractionandprofitallocationbetweenthe
sellerandtheauctionhouseinamulti-unitconsignmentauctionarediscussed.Second,theoptimalstra-
tegicresponsesbetweenthesellerandtheauctionhousetothesales-subsidycontractareinvestigatedin
thecaseofnoncooperativeandcooperativegames,respectively.Third,someusefulmanagerialinsightsare
obtained:thetraditionalauctioncommissioncontractdistortsbiddinginformationfromthebuyerstothe
seller,whereasthesales-subsidymechanismpromotesthecommunicationandcooperationbetweenthe
sellerandtheauctionhouse,andthenoptimizestheperformanceofthewholesupplychain.
Keywords:multi-unitauction;supplychaincoordination;noncooperativegame;cooperativegame
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