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摘 要：前景理论能够准确刻画决策者现实决策时的个体心理及行为，针对一般的投标报价问题本文运用

前景理论进行了分析，推导了考虑心理行为偏差的投标者的价值函数、主观概率以及决策权重函数，并分

析了决策者行为对投标报价策略的影响。算例分析分别从决策者具有不同的心理参考点和损失厌恶系数两

个角度分析了决策者的心理行为偏差对其投标决策的影响，结果表明当投标者损失厌恶系数较小时，投标

决策对心理参考点不敏感，投标者更倾向于低价中标；当投标者损失厌恶系数较大时，投标决策对心理参

考点非常敏感，进一步说明此模型能较好地描述投标者的实际投标决策行为。
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Research on Bidding and Quotation Game Model based on Prospect Theory
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Abstract: Prospect theory can accurately depict the individual psychology and behavior when decision-makers reality, for the bid
model of cost estimate of the general problem in this paper, using the prospect theory was analyzed, and the psychological deviation is
developed, with the consideration of the value of the bidders function, subjective probability and decision weighting function, and
analyzes the policymakers' behavior affect the bid strategy. The results show that when the loss aversion coefficient is small, the
bidding decision is insensitive to the psychological reference point, and the tenderer is more inclined to bid at a low price. When the
loss aversion coefficient of tenderers is large, the bidding decision is very sensitive to the psychological reference point, which further
indicates that the model can describe the actual bidding decision behavior of tenderers well.
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引言

招投标具有集中公开竞争的特点，能够消除市场垄断，

有效地配置资源，目前已成为我国施工企业获取工程项目的

重要途径，其中投标报价是投标文件的核心内容，更是投标

竞争取胜的关键因素。国内外有关投标报价的研究主要是通

过博弈论方法来研究投标竞争问题，但是，大部分已有的博

弈论在投标报价中的应用都普遍存在一个问题[1]：对投标报

价博弈行为的研究都默认各博弈方是“风险中性”的或是“风

险厌恶”的，与工程实际情况并不符合。由于个人的偏好、

背景和价值观的不同，不同的决策者对于同一风险事件会做

出不同的决策，前景理论能更全面地反映决策者的心理行为

偏差[2]。为了更科学地指导投标报价，本文尝试运用前景理

论分析一般的投标报价问题，建立投标报价的价值函数及权

重函数，通过前景值来确定最优投标报价，以期为实际工程

中的决策者提供理论依据，使其决策更具科学性及合理性。

1 前景理论

前景理论相较于期望理论[3]，具有如下特征：（1）前景

理论提出了参考点的概念，指出决策者主要是将决策预期获

得的收益和自身心理的参考收益进行对比，来衡量此决策的

得失，而不是单纯的根据预期收益的多少来决策。（2）决

策者面对“获得”时通常是风险厌恶的，即在“确定收益”

（无风险）与“概率较大的获得更高的收益”之间，决策者

往往会选择无风险的“确定收益”。相反，决策者在面对“损

失”时，通常却是风险偏好的，即在“确定损失”（无风险）

和“概率较小的不承受损失”之间，决策者往往会选择“赌

一把”希望损失不发生，而忽视了可能发生的更大的损失，

所以决策者的价值函数呈 S 型。（3）前景理论提出决策者

是损失厌恶的。指出决策者对“损失”和“获得”的敏感程

度不同，对损失的规避程度往往要大于对相同收益的偏好程

度。（4）前景理论还提出决策者的决策行为是基于自己感

知到的概率，即对事件发生概率值的认知。但现实中，每个

决策者并不都能准确的估计事件发生的概率，出现认知的偏

差，往往会高估小概率事件的概率，而低估大概率事件的概

率。故前景理论相较于风险中性假设及风险态度理论能更全

面地反映决策者的心理行为偏差，对现实复杂决策行为能更

好地刻画。

2 问题描述及模型构建

假设此次投标活动只有两个投标者 A、B 参与， i为投

标者下标，即 A,Bi  ；两个投标者均是追求自身利益最大

化的经济人，且投标者 i的承包工程成本 ic 是商业机密，只
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有投标者 i自己确切掌握。但都清楚掌握了竞争对手的成本

ic 是独立的取自区间 ,mn 上的分布函数，且投标者成本 ic
的概率密度函数  f x 均相同。为使问题简化，假设成本 ic 是

区间 ,mn 上的均匀分布函数，则    1f x n m  。投标者 i
的报价 ib 与自身成本 ic 正相关，假设   +si i i i ib c r c ， ir为

已知参数， is 为决策变量，投标者的投标策略，其中

0i ib c  。

假设两个投标人均具有损失厌恶的特征，构建基于前景

理论的投标决策模型如下[4-5]：

2.1 价值函数

（1）

0i 为投标者 i投标决策时的心理参考点，则投标者 i的
心理感知收益为：

当 jib b 时，投标者的收益是期望收益， ib 在连续分布

的情况下，出现相同报价的概率为 0，故本文不考虑此种情

形。因为博弈是对称的，只考虑对称出价策略：  *b b c 。

由此可知，投标者的心理感知收益函数会随着投标者是否中

标而不同，所以存在两种情形：

情形一：投标者 A 报价低于投标者 B，投标者 A 中标。

①投标者 A 感知“获得”时

A B A B

A A A0 A A A00
b b b b
b c b c 

  
      

当 B A A0b c  
时，无解

当 B A A0b c  
时， A A0 A Bc b b  

A1 A A A0b c    

此种情形发生的概率为：

   
*

+ B B B A A0
1 A A0 A

A

+s - -=B
r c cP p c b b
r n m


   



投标者 A 期望价值为：

      
*

B B B A A0
1 A1 A A A0

A

+s - -r c cE v b c
r n m

 
     


（2）

投标者 B 期望价值为：

      
*

B B B A A0
1 B1 B0

A

+s - -r c cE v
r n m

 
     


（3）

②标者 A 感知“损失”时的情形与上种情形类似，价值

函数、期望价值以及概率的分析在此不再赘述，结果如下：

当 A A A0b c  
，且当 A 1s  时，

 
A A0

A
1 A A A A0

1
1= 1 =

r
sP p s c r n m





 
       

（4）

此时，投标者 A 的期望价值为：
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1
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r
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（5）

投标者 B 的期望价值为：
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1
1
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（6）

当 A A A0b c  
，且 A 1s 

时，
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2 A A A A0
1= 1 =

A A

A

r
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（7）

投标者 A 的期望价值为：

    
A A0

A
2 A2 A A0 A

1+

r
sE v c b n m





  

 
      

（8）

投标者 B 的期望价值为：

    
A A0

A
3 B2 B0

1
r

sE v n m




  

 
     

（9）

当 0B A Ab c  
时，即 A Bb b

，

 
A B

B
3 A B 1

b r
sP p b b n m



 
 
     

（10）

此时，投标者 A 的期望价值为：

    
A B

B
3 A2 A A0 A+ 1

b r
sE v c b n m

  

  
  

        
 
 

（11）

投标者 B 的期望价值为：

    
A B

B
4 B2 B0 1

b r
sE v n m

  

  
  

       
 
 

（12）

情形二：投标者 B 报价低于投标者 A，投标者 A 未中标，

此时投标者 A 感知“损失”。
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即 A Bb b ， A3 A A0 A0=      

此种情形发生的概率为：

   
A B

4 A B A B B B
B

+s =
s
b rP p b b p b r c
n m

       
（13）

投标者 A 的期望价值为

      
A B

4 A3 A0
Bs
b rE v
n m

   
  


（14）

投标者 B 的期望价值为

      
+ A B
1 B3 B0

Bs
B B

b rE v b c
n m

  
   


（15）

2.2 前景效用函数

Kahneman 等在前景理论中指出评价阶段的效用函数 [2]

为

     j jU x v P    （16）

当
B A A0b c   ，且

A 1s  时，由式（16）可得投标

者 A 前景效用函数为

                A1 1 A1 1 1 A 2 1 4 A 3 4U s E v P E v P E v P                     
（17）

投标者 B 前景效用函数为

                + +
B1 1 B1 1 2 B2 1 1 B3 4U s E v P E v P E v P                    （18）

当
B A A0b c   ，且

A 1s  时

                A2 1 A1 1 2 A2 2 4 A3 4U s E v P E v P E v P                      （19）

投标者 B 前景效用函数为

                + +
B2 1 B1 1 3 B2 2 1 B3 4U s E v P E v P E v P                   

（20）

当
B A A0b c   时

           A3 3 A2 3 4 A3 4U s E v P E v P              （21）

           + +
B3 4 B2 3 1 B3 4U s E v P E v P            （22）

其中
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，
，是各种情形

下的概率权重函数。

将    、 、 、 、 等参数及相关数据代入式（17）-

（22），即得出各投标者的前景效用 U 与投标决策 s 的函数，

通过 Matlab7.0 编程进行数值计算，可求出基于前景理论的

投标报价最大前景值 U(s)与此时的最优投标决策 s。

3 算例分析

假设两个投标人 A、B 对某标段工程项目进行投标，两

个投标人投标报价的概率分布函数相同，均服从 1,1.5 亿的

均匀分布，且投标者对竞争对手投标报价的概率分布函数清

楚掌握，投标人 A 的成本为 A 1.49c  亿元，投标报价

0.75 1.49A Ab s  ，投标人 B 的成本为 B 1.35c  亿元，

投标报价 0.75 1.35B Bb s  ，两个投标人均具有损失厌恶

的特征，设 0.88, 0.88,   0.61, 0.69   ，投标人 B

的心理参考点为 0.5 亿，投标人 A 的心理参考点依次取 0、

0.5、1、1.4、1.5、1.6、1.8 亿，损失厌恶系数依次取 2.25、

10，两个投标人的最优投标决策随心理参考点和损失厌恶系

数变化的结果如下图表所示。

当损失厌恶系数 =2.25 时，两个投标人的报价决策随

心理参考点变化而变化，如表 1 所示。

表 1 =2.25 时，不同心理参考点下两投标人的

最佳投标决策

投标者 A 的心理

参考点（万元） As Ab （万

元） Bs Bb （万

元）

0 0.5 12473 0.5 12485

5000 0.5 12473 0.5 12485

10000 0.5 12473 0.5 12485

14000 0.5 12473 0.5 12485

15000 0.9 18499 1.7 28711

16000 0.95 19249 1.85 30803

18000 1 19998 2 32895

图 1 =2.25 时，不同心理参考点下两投标人的最佳投标决

策

当损失厌恶系数 =5 时，两个投标人的报价决策随心
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理参考点变化而变化，如表 2 所示。

表 2 =5 时，不同心理参考点下两投标人的最佳投标决策

投标者 A 的心理

参考点（万元） As Ab （万

元） Bs Bb （万

元）

0 0.5 12473 0.5 12485

1000 0.5 12473 0.5 12485

2000 0.5 12499 0.85 16855

3000 0.5 12496 1.2 17944

5000 0.55 13249 1.05 19645

8000 0.65 14745 1.3 19023

10000 0.75 16249 1.4 24526

15000 0.9 18499 1.7 28711

18000 1 19998 2 32895

图 2 =5 时，不同心理参考点下两投标人的最佳投标决策

由以上图表可知：（1）当投标者损失厌恶系数较小时

（如 =2.5 ），投标决策对心理参考点不敏感，投标者更倾

向于低价中标；当投标者损失厌恶系数较大时，投标决策对

心理参考点非常敏感，由图 2 及表 2 可知：i）投标者 A 随

着自身心理参考点的增加，投标报价呈递增趋势。在心理参

考点较小时，即期望利润不高时，投标者倾向于低价中标。

但随着心理参考点增加，即期望利润较高时，将提高投标价

格，以期获得预期的利润。ii）投标者 B 随竞争者的心理参

考点的增加，投标报价呈先增后减再增的趋势。即当投标者

A 的心理参考点低于投标者 B 的心理参考点（5000）时，投

标者 B 的投标报价随着投标者 A 的心理参考点增加而增加，

因为投标者 A 的心理参考点较小时，感知获得，是风险厌恶

的，当心理参考点增加时，预期利润增加，会适当提高投标

报价，投标者 B 为获得更多利润，也会提高报价；当投标者

A 的心理参考点等于投标者 B 的心理参考点（5000）时，投

标者 B 的投标报价会下降来提高中标率；当投标者 A 的心理

参考点高于投标者 B 的心理参考点（5000）时，投标者 A 的

心理参考点增加，更大概率感知损失，从而是风险偏好的，

即使提高报价将可能无法中标，但为了获取高额利润，仍将

提升报价，所以投标者 B 的投标报价随着投标者 A 的心理参

考点增加而增加，以期获取更大的利润。（2）损失厌恶系

数不同时，投标者的投标报价不同。结合图 1、2 对比可知：

i）当损失厌恶系数较小时（如 2.25），投标者倾向于低价策

略，而且报价对心理参考点不敏感，在心理参考点即预期利

润较大（如 1.5 亿）时，才会提高投标报价。ii）当损失厌恶

系数逐渐增大时（如 5），即损失厌恶程度提高，对损失更

为敏感，所以对心理参考点也更为敏感，投标者倾向于在心

理参考点更小时就提高投标报价，以减少损失的可能性。

此算例所得结果说明当投标者的风险态度不一样时，其

投标决策有所不同，说明此模型能更好地描述投标者的实际

投标行为。

4 结语

本文建立了基于前景理论的两个投标者的投标决策模

型。推导了考虑心理行为偏差的投标者的价值函数、主观概

率以及决策权重函数，并分析了决策者行为对投标报价策略

的影响。算例分析分别从决策者具有不同的心理参考点和损

失厌恶系数两个角度分析了决策者的心理行为偏差对其投

标决策的影响，结果表明投标者实际投标行为是非常复杂的，

损失厌恶系数不同时，投标决策随心理参考点的变化也不尽

相同。但该模型只考虑了均匀分布的情形，较为简化，今后

可进一步研究更为复杂的情形。

参考文献：

[1] 李登峰,袁玲丽.清单计价模式下考虑投标人风险态

度的投标报价博弈模型[J].控制与决策,2018,33(6):1093-1099.
[2] 楚焕坤.基于累积前景理论的项目投标机会评价模

型研究[D].吉林大学,2020.
[3] Kahneman D ,Tversky A.Prospect theory: An analysis

of decision under risk [J].Econometrica 1979,47(2):263-292.
[4] Tversky A,Kahneman D. Advances in prospect theory:

Cumulative representation of uncertainty[J]. Journal of Risk and
Uncertainty ,1992,5(4): 297 -323.

[5] Gonzalez R,Wu G. On the shape of the probability
weighting function[J]. Cognitive Psychology, 1999,38: 129-166.


