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　　摘要 :在项目建设 BO T 方式的环境下 ,分别对以特许期、单位产品收费价格、支付资金及总回收资金为竞标变

量的一级密封招标进行了研究。建立了投标人之间的不完全信息静态博弈模型 ,给出了投标人的最优竞标策略并

对各竞标变量选拔投标人的有效性进行了分析。分析显示当竞标人之间对市场的预期不同时 ,几种竞标变量下的

最优竞标策略均存在失效的可能 ;当单位时间运营和维护成本可以忽略时 ,以总回收资金为竞标变量是最佳的选

择。

关键词 :一级密封招标 ;竞标策略 ;竞标变量

中图分类号 : F22417 　　文献标志码 :A

收稿日期 :2007 - 08 - 02

基金项目 :国家自然科学基金 (70472032)

作者简介 :杨耀东 (1964 - ) ,男 ,辽宁本溪人 ,东北大学管理科学与工程专业博士研究生 ,主要从事区域经济、资源配置与

管理研究。

　　BO T (Build2Operate2Transfer) 方式是指私营

集团通过与政府签订特许权协议 ,取得投资、建设、

经营项目的权力 ,并在特许期内收回成本、获得合理

的回报 ,特许期满后将项目设施全部无偿移交给政

府。这种方式为解决基础设施 (公共设施)供应不足

提供了一种有效途径 ,而且可以从私营集团先进的

技术水平和管理中获益[1 ] 。对一个特许项目 ,往往

有多个私营集团竞争特许权 ,私营集团的效率又有

所差别 (建造成本不同) 。招标 (拍卖)是揭示代理人

私人信息、减少代理成本的有效手段 ,广泛应用于经

济交易领域。项目建设 BO T 方式可以采用招标的

方法解决私营集团的竞争问题。一级密封招标 ( t he

one2level sealed bidding) 是许多招标方式中的一

种 ,文献[ 2 ]在投标人成本独立且符合区间 [ 0 ,1 ]上

的均匀分布的条件下 ,得出投标人的最优报价策略

依赖自身的成本和参与竞标的投标人数量 ;文献[ 3 ]

在投标人成本独立均匀分布的情况下 ,指出了投标

人的最优报价策略还与参与竞争的投标人的成本分

布跨度相关 ;文献[4 ]将一级密封拍卖用于初始排污

权的分析 ;文献 [ 5 ]讨论了“one2pay“和“all2pay”两

种机制的一级密封拍卖 ,并将其结论在 R &D 方面

的应用进行了分析。文献[ 2 - 5 ]对一级密封招标的

研究在竞标变量方面是比较单一的直接反映投标人

成本信息的情形。博弈方法在项目建设 BO T 方式

上的应用研究[6 - 7 ] ,建立了政府和单个项目公司之

间的完全信息动态博弈模型 ,而未论及政府对代理

人的选择即招投标过程的博弈问题。项目建设

BO T 方式招投标问题源于特许投标理论[8 ] ,在竞标

变量方面常见的有特许期、单位产品收费价格、支付

资金、总回收资金等 ,其与一般工程项目招标有所不

同 ,主要表现为竞标变量与投标人的成本信息不直

接相关。文献[9 - 10 ]在招标变量方面做了实证研

究 , 文献[11 ]对柔性特许期进行了探讨 ,文献 [ 12 -

13 ]讨论了最小收入现值 ( least - p resent2value2of2
revenue)机制 ,但是其忽略了运营与维护成本的影

响。本文建立了项目建设 BO T 方式招投标问题的

上述几种竞标变量下的模型 ,在投标人成本分布的

一般情形下给出了投标人的最优竞标策略 ,并分别

对其有效性进行了分析 ,最后对招标人的实际应用

提出了相应的建议。

1 　模型

假设 : ①标的物为单一项目 ; ②有 n 个风险中

性的理性投标人参与竞标 ; ③项目建设达到标准水

平 ,投标人 i ( i = 1 ,2 , ⋯, n) 的建造成本 ci 为私人信

息 ; ④投标人 i ( i = 1 ,2 , ⋯, n) 认为其他 n - 1 个投
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标人的建造成本为一连续随机变量 c , 分布于区间

[ C , C] ,密度函数为 f ( c) , 分布函数为 F( c) , F( C)

= 0 , F( C) = 1 ,且 c1 , c2 , ⋯cn是独立的。

投标机制为一级密封招标 ,投标人之间的博弈

过程为不完全信息静态博弈。在特定竞标变量下 ,投

标人根据成本进行决策 ,其贝叶斯纳什均衡策略为

B i ( ci ) , ci ∈[ C , C] 。假定 B i ( g) 为严格单调可微函

数 ,这是符合实际情况的 ,因为投标决策是以成本为

基础。由于博弈是对称的 ,所以 B1 ( g) = B2 ( g) =

⋯ = Bn ( g) = B ( g) 。

111 　以特许期为竞标变量的情况

设 P 为单位产品收费价格 ,由政府根据市场和

社会福利等因素确定 ; Q 为单位时间市场需求量 ,与

单位产品收费价格相关 , M 为分析方便暂假设所有

投标人对其有共同的认识 ;为单位时间运营和维护

成本 ,假设项目建设达到标准水平后所需的单位时

间运营和维护成本对于不同的投标人来说是相同

的 ;投标人 i 的竞标策略 B i ( c) = t , t ∈ T ( T 是由所

有投标人的特许期构成的集) ,即投标人要根据成本

对特许期进行决策。这里 B i ( g) 为严格递增的 ,即成

本越低的投标人要求的特许期越短。

成本为 c 的投标人 i ,选择 t 时竞标成功的概率

为 (投标人之间的决策是相互独立的) :

probi ( t) = [ prob ( t < t j ) ]n- 1

= [ prob(B - 1 ( t) < B - 1 ( tj ) ) ]n- 1

= [1 - F( B - 1 ( t) ) ] n- 1

投标人 i 的期望收益 :

∏
e

i
( t) = ( ( PQ - M) t - c) [1 - F(B - 1 ( t) ) ]n- 1

最大化一阶条件 :

( PQ - M) [1 - F( B - 1 ( t) ) ] n- 1 - ( ( PQ - M) t -

c)

3 ( n - 1) [1 - F( B - 1 ( t) ) ] n- 2 dF
dB - 1 ( t)

dB - 1 ( t)
dt

= 0

将 t = B ( c) 代入并整理得 :

( PQ - M) (1 - F( c) ) dB
dc

-

( ( PQ - M) B ( c) ) ( n - 1) dF
dc

= - c( n - 1) dF
dc

即 d ( ( PQ - M) B ( c) ) (1 - F( c) ) n- 1 = cd (1 -

F( c) ) n- 1 对其 c从到 C进行积分 ,又因 F( C) = 1 ,解

得 :

B ( c) = ( c +∫
C

c
(1 - F( s) ) n- 1 ds

(1 - F( c) ) n- 1 ) ( PQ - M) - 1

当 F( c) 为均匀分布时 ,投标人 i的最优策略为 :

B ( c) = ( C
n

+
n - 1

n
) ( PQ - M) - 1

= c(
φi

n
+

n - 1
n

) ( PQ - M) - 1 (1)

其中φi =
C
c

(φi ≥1) ,称为投标人 i的相对成本

系数 (文献[3 ] 定义了成本分布跨度的概念 ,本文针

对任意投标人 i 将其扩展为相对成本系数) 。显然式

(1) 是成本的严格递增函数 , 因此相对成本系数最

大 (成本最小) 的投标人竞标成功 ,这说明在上述假

设下 ,该机制在区分投标人方面是有效的。

从式 (1) 可以看出 ,在BO T方式特许期招标下 ,

最优投标策略不仅依赖于投标人自身的成本、参与

竞标的投标人数量以及投标人的相对成本系数 ,而

且受单位产品收费价格、单位时间市场需求量和单

位时间运营和维护成本的影响。

现放松对 Q 的假设。考虑当投标人之间对市场

的预期不同的情况 ,此时式 (1) 不能保证成本最低

的投标人竞标成功。分析如下。

设投保人 1 的成本 c1 = C,对市场的预期用 Q1

表示 ;投保人 j ( j ≠1) 的成本 cj ,对市场的预期用 Qj

表示。

当 Q j =λQ1 (λ > 1) 时 , B ( c1 ) > B ( cj ) ,即有 :

( C
n

+
n - 1

n
c1 ) ( PQ1 - M) - 1 >

( C
n

+
n - 1

n
c j ) ( PλQ1 - M) - 1

整理并解出 :

λ > 1 +
( cj - c1 ) ( n - 1)

C + ( n - 1) c1

(1 -
M

PQ1
) (2)

由于投标人 1 为成本最低者 ,显然有 cj > c1 ;又

项目的单位时间回收资金 ( PQ1 ) 能够弥补单位时间

运营和维护成本 ( M) 是投保人 1 参与竞标的前提 ,

即 PQ1 > M ,因此 M ( PQ1 ) - 1 < 1 成立。因此 ,满足

式 (2) 的λ能够使非最高效率的投标人 j 竞标成功 ,

即发生最优竞标策略在区别投标人效率方面失效的

情况。

112 　以单位产品收费价格为竞标变量的情况

Q , M 的假定同 111 节 ,这里特许期由政府根据

市场和社会福利等因素确定 ,另外文献[14 ] 的讨论

也是很好的借鉴。投标人 i 的竞标策略 B i ( c) = p , p

∈ P( P 是由所有投标人的单位产品收费价格构成

的集) ,即投标人要根据成本对单位产品收费价格进

行决策。这里 B i ( g) 为严格递增的 ,即成本越低的投
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标人所要求的收费越低。为简化分析 ,先假设投标人

之间对市场有共同的认识。

投标人 i 的期望收益 :

∏
e

i
( p) = ( ( pQ ( p) - M) T - c) [1 -

F( B - 1 ( p) ) ]n- 1

最大化的一阶条件 :

( QT + p T) dQ
d p

) [1 - F( B - 1 ( p) ) ] n- 1 - ( ( pQ -

M) T - c)

3 ( n - 1) [1 - F( B - 1 ( p) ) ]n- 2 dF
dB - 1 ( p)

dB - 1 ( p)
dp

= 0

又因 F( C) = 1 ,解得 :

pQ ( p) = ( c +∫
C

c
[1 - F( s) ] n- 1 ds

[1 - F( c) ] n- 1 T - 1 + M

当 F( c) 为均匀分布时 , 投标人的最优策略满

足 :

pQ ( p) = (
φ
n

+
n - 1

n
) cT - 1 + M (3)

从式 (3) 可以看出 , 单位产品收费价格为竞标

变量时 ,最优投标策略除了考虑投标人自身的成本、

参与竞标的投标人数量以及投标人的相对成本系数

之外 ,还需考虑特许期、单位时间市场需求量及其价

格函数和单位时间运营和维护成本等因素的影响。

若该机制在区分投标人效率方面有效 ,显然式

(3) 要满足价格是成本的严格递增函数。从式 (3) 分

析得 ,当所有的投标人对市场的预期相同 ,即需求曲

线的形状相同时 , 还需满足单位时间的回收资金

pQ ( p) 对价格的弹性大于零 ,即

Q( p) + p
dQ
d p

> 0

此时 ,才能保证成本最低的投标人竞标成功。

同样 ,当考虑投标人之间对市场预期不同时 ,式

(3) 也不能保证成本最低的投标人竞标成功。

113 　以支付资金为竞标变量的情况

P , Q , M 的假定同 111 节 ,特许期 T由政府根据

市场和社会福利等因素确定。在这种竞标变量下 ,获

得合约的投标人需向政府交纳一笔资金 ,因此支付

资金数额最大的投标人将获胜。

投标人 i 的竞标策略 B i ( c) = m , m ∈M ( M 为

所有投标人的支付资金构成的集) ,即投标人要根据

成本对支付资金进行决策。这里 B i ( g) 为严格递减

的 ,即成本越低的投标人所给出的支付资金越高。

投标人 i 的期望收益 :

∏
e

i
( m) = ( PQ - M) T - c - m) [1 -

F(B - 1 ( m) ) ]n- 1

最大化的一阶条件 :

( - 1) [1 - F( B - 1 ( m) ) ]n- 1 - ( PQ - M) T - c -

m)

3 ( n - 1) [1 - F( B - 1 ) ( m) ) ] n- 2 d F
dB - 1 ( m)

dB - 1 ( m)
dm

= 0 又因 F( C) = 1 ,解得 :

B ( c) = ( PQ - M) T - ( c +∫
C

c
[1 - F( s) ]n- 1 ds

[1 - F( c) ] n- 1

当 F( c) 为均匀分布时 ,投标人 i 的最优策略满足 :

B ( c) = ( PQ - M) T - c(
φi

n
+

n - 1
n

) (4)

从式 (4) 可以看出 ,以支付资金为竞标变量时 ,

最优投标策略除了考虑投标人自身的成本、参与竞

标的投标人数量以及投标人的相对成本系数之外 ,

还需考虑特许期、单位时间市场需求量及其价格函

数、单位时间运营和维护成本等因素的影响。显然式

(4) 是成本的严格递减函数 ,因此在上述假设下 ,该

机制在区分投标人方面是有效的。

同样 ,当考虑投标人之间对市场预期不同时 ,式

(4) 也不能保证成本最低的投标人竞标成功。

114 　以总回收资金为竞标变量的情况

P , Q , M的假定同111节 , L 为总回收资金 ,即竞

标变量 ,它是指项目承担者在特许期内从项目经营

中所获得的收益之和 (为简化模型 ,没有考虑资金的

时间价值) 。

特许期 T 的确定如下 :

T =
L

PQ

因此 ,以总回收资金为竞标变量的情况相当于

一个柔性特许期的设置 ,当市场的需求状况好时特

许期就相应短 ,相反特许期就相应长。

投标人 i的竞标策略B i ( c) = l , l ∈L ( L 为所有

投标人的总回收资金构成的集) ,即投标人要根据成

本对总回收资金进行决策。这里 B i ( g) 为严格递增

的 ,即成本越低的投标人所要求的总回收资金越低。

为简化分析 ,先假设投标人之间对市场有共同的认

识。

投标人 i 的期望收益 :

∏
e

i
( l) = ( l - M

l
PQ

- c) [1 - F( B - 1 ( l) ) ] n- 1
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最大化的一阶条件 :

(1 -
M

PQ
) [1 - F( B - 1 ( l) ) ]n- 1 - ( l - M

l
PQ

- c)

3 ( n - 1) [1 - F( B - 1 ( l) ) ] n- 2 dF
dB - 1 ( l)

dB - 1 ( l)
dl

= 0

又因 F( C) = 1 ,解得 :

B ( c) = ( c +∫
C

c
[1 - F( s) ]n- 1 ds

[1 - F( c) ] n- 1 )
(1 -

M
PQ

) - 1

当 F( c) 为均匀分布时 ,投标人 i 的最优策略满

足 :

B ( c) = c(
φi

n
+

n - 1
n

) (1 -
M

PQ
) - 1 (5)

从式 (5) 可以看出 ,总回收资金为竞标变量时 ,

最优投标策略除了考虑投标人自身的成本、参与竞

标的投标人数量以及投标人的相对成本系数之外 ,

还需考虑单位时间市场需求量及其价格函数、单位

时间运营和维护成本等因素的影响。显然式 (5) 是

成本的严格递增函数 ,因此在上述假设下 ,该机制在

区分投标人方面是有效的。

同样 ,当考虑投标人之间对市场预期不同时 ,式

(5) 也不能保证成本最低的投标人竞标成功。同时 ,

值得注意的一点是 ,在这种竞标变量下 ,当单位时间

运营和维护成本相对于单位时间回收资金 PQ 可以

忽略时 ,如式 (6) ,对于最优投资策略的有效性的担

心就是多余的了。因此 , 采用总回收资金为竞标变

量 ,在项目建设达到一定标准的情况下将运营和维

护成本从项目承担者身上剥离出来 ,比如由政府负

担或采取其它方式 ,是完善 BO T 项目招投标制度的

一个很好的思路。

B ( c) = c(
φi

n
+

n - 1
n

) (6)

2 　结论及建议

本文针对项目建设 BO T 方式中常见的几种竞

标变量形式 ———特许期、单位产品收费价格、支付资

金、总回收资金 ,建立了投标人之间的不完全信息静

态博弈模型 ,给出了投标人的最优竞标策略 ,并对实

际中可能违背最优策略的情况进行了分析 ,提出以

下建议 :首先 ,BO T 项目招投标过程中 ,项目市场需

求是一个非常重要的影响因素 ,因此无论采取哪种

竞标变量 ,政府在招投标之前都应组织项目市场需

求的预测工作 ,并且将结果公告 ,作为投标人竞标的

参考和依据 ,从而更好地指导招投标工作的进行 ,使

效率最高的投标者能够脱颖而出 ;从另一个角度讲 ,

政府对需求预期的指导也能够给盲目乐观 (效率又

不高)的投标人一个警告 ,使其能够正确地评估项目

的收益 ,知难而退 ,从而最大程度地降低由于招标制

度的缺陷所导致项目失败的风险 ;最后 ,一级密封招

标应用到 BO T 项目建设中有很多变化形式 ,通过

本文的分析可知均存在失效的可能 ,但可以通过技

术处理 ,如本文中剥离运营和维护成本的思路 ,使得

竞标变量更加直接的反映代理人私人成本信息 ,这

样才能更有效的选择代理人。另外 ,对于不同的竞

标变量可能失效的程度不同的分析有待进一步研

究。
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来排除其他因素 (如企业自身情况、ESOP 实施方案

等)对 ESO P 激励效果的影响。
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The Impact of Demographic Characteristics of Employees on Motivational
Effects of ESOP : A case study of HD corporation

ZH EN G Hai2dong1 , XU Mei2 , HU Hang3

(11 School of Management ,Zhejiang University , Hangzhou 310058 ,China ;

21 School of Economics and Management ,China University of Pet roleum ,Dongying Shandong 257061 ,China ;

31 Hangzhou Bean Food Co1 Ltd , Hangzhou 310027 ,China)

Abstract : A case study of HD corporation was performed to estimate t he impact of demographic characteristics of employees on motivational

effect s of ESOP1 Base on interviews wit h employees of various organizational levels and a survey research , t he aut hors concluded t hat t he gener2
al qualification of employees has an impact on ESOP motivational effect s , t he working attitudes of employees are significantly different among

age groups , and t hat t he compensational expectations of employees exhibit s significant difference among various employee groups classified by

education , lengt h of service , and organizational levels , respectively1 Suggestions were given to improve t he motivational effect s of ESOP based

on t he findings1

Key words : employee stock ownership plans ( ESOP) ;demographic characteristics of employees ;case study
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An Analysis of the One2level Sealed Bidding on BOT Project

YAN G Yao2dong , GUO Ya2jun
(School of Business Administ ration , Nort heastern University , Shenyang 110004 , China)

Abstract : The one2level sealed bidding is studied under t he circumstance of project const ruction in build2operate2t ransfer (BO T) mode , where

t he bidding variable is considered separately as concession term , toll per product , payment and t he total revenue. A game model wit h incomplete

information among tenderers is presented and t he optimal bidding st rategies of tenderers are given1 The effectiveness of each bidding variable in

choosing t he tenderers is analyzed1 When t he anticipations of market demand among t he tenderers are different , t he optimal bidding st rategies

under t he above bidding variables may fail ; when t he operation and maintenance cost could be ignored , t he bidding variable of total revenue is

t he best choice1

Key words : t he one2level sealed bidding ; bidding st rategy ; bidding variable
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