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基于最低价中标法的最优投标报价模型
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摘要：为了使施工企业在投标报价时获得最大的中标概率和最高的利润率，结合评标采用最低价

中标原则，建立了使中标概率最大、利润率最高的多目标决策模型，并将该模型转换为使期望利润

率最大的投标报价模型．根据施工企业的资金问题，以及银行的存款利率和贷款利率，分别给出了

在不考虑资金问题、考虑贷款利率和考虑存款利率这３种不同情况下的最优投标报价，以及与之相

对应的中标概率和利润率，为具有不同经济实力的施工企业提供了投标依据．最后对模型的结果进

行了合理的分析，得出了最优投标报价主要由施工企业的工程成本所决定．
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　　随着我国建设项目投资的不断扩大，建设工程

招投标制度使用的范围越来越广，招标已成为我国

建设工程施工发包的主要形式．在整个招投标过程

中，评标方法起着关键性的作用，评标方法选择的不

同，中标的结果也大不相同．

工程招标的评标方法多种多样，各个国家规定

的评标方法也大不相同．美国近百年来一直采用唯

一的评标方法：最低价中标法［１］．我国招标投标法规

定的两种评标方法为综合评估法和经评审的最低价

法［２］．前者是将各项评价指标量化，由评标专家对各

投标人进行打分，得分最高者中标；后者是在技术标

和有关方面达到要求的情况下，被评标委员会认为

合理的最低报价人中标．

近年来最优投标报价问题的研究取得了一系列

丰硕的成果，评标采用经评审的最低价法可以应用

概率分布法［３－４］、博弈理论［５－７］等方法确定最优报

价．贾长麟
［８］综合考虑中标率和盈利，建立了一个投

标报价模型并利用微分知识求解，分析了投标报价

与企业成本、招标控制价以及投标报价之间的关系，

确定最优投标报价．蓝筱晟
［９］通过对投标报价进行

博弈分析，将投标过程看作是博弈行为，构建出最低

价法下的博弈模型，进而得到最优解．本文在前人研

究的基础上，主要针对评标采用最低价法，研究建设

工程的最优投标报价模型．

１　模型的假设与分析

１．１　模型的假设

犪．参加投标的企业都符合招标文件中的资质

要求，且相互独立，无信息沟通，更不会出现围标

现象．

犫．投标单位所雇用的造价人员熟悉工程量清

单规范，制作的标书无原则性错误，即不会产生

废标．

犮．招标人给出的最高招标控制价准确合理，能

够反映工程实际情况，最低招标控制价可根据招标

具体情况确定．

犱．投标报价能够看作连续的随机变量，且在区

间［犪，犫］上服从线性分布，其中，犪，犫分别为招标最

低和最高控制价．

犲．评标遵循公开、公平和公正原则，且采用“最

低价中标”的评标原则．

１．２　模型的分析

施工企业在投标时主要考虑是否能中标以及中

标后能否给企业带来效益．由于投资所产生的利润

率能够反映企业资金的增值能力［１０］，因此，可以通

过利润率的大小来评价施工企业参与投标的价值．

当招标单位采用最低价进行评标时，施工企业在投

标过程中，为了使中标的概率最大，往往会压低投标

报价，但过度压低报价又会导致中标后利润率减少，

甚至导致企业的亏损．由此，合理的投标报价对企业

的发展至关重要．施工企业在确定投标报价的过程

中，既要使中标的概率较大，又要使利润率较高．因

此，在评标采用最低价中标规则下，可以以中标概率

最大、利润率最高为目标，建立最优投标报价模型．

２　模型的建立与求解

２．１　模型的建立

根据最低价中标原则，若有狀 家单位参与投

标，且单位犻的投标报价狋为中标价，则其它没有中

标的狀－１家单位的投标报价均在区间（狋，犫］内．因

此，以中标价狋作为投标报价的单位犻，其中标概

率为

犘（狋）＝∏
狀－１

犼＝１∫
犫

狋
犳（狋犼）犱狋犼，狀≥２ （１）

式中，狋为中标价；犫为招标最高控制价；狀为投标

单位的数目；狋犼为单位犼的投标报价；犳（狋犼）为单位

犼投标报价的密度函数．

根据假设条件犱，投标报价在区间［犪，犫］上服

从线性分布，则单位犻的中标概率为

犘（狋）＝（
犫－狋
犫－犪

）
狀－１

，狀≥２ （２）

　　根据施工图或业主提供的清单工程量，施工单

位可以按照企业内部定额编制施工预算，由此可以

估算得出承包该工程所需的施工工期，以及预算得

出完成该工程所需的工程成本．其中，成本是企业作

出决策的重要信息［１１］．

若单位犻中标，即投标报价狋为中标价，考虑单

位犻所需的施工工期犜和工程成本犮，则投资工程

成本犮给该单位带来的利润率为

犔（狋）＝
狋－犮
犮犜

（３）

　　为使施工企业的中标概率和利润率最大，可以

建立模型犐，即

犿犪狓犘（狋）＝（
犫－狋
犫－犪

）
狀－１

犿犪狓犔（狋）＝
狋－犮
犮犜

烅

烄

烆 　　

（４）

５７２
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狊．狋．　犪≤狋≤犫 （５）

由于该问题有两个决策目标，因此所建立的模型犐

属于多目标决策模型．由于多目标决策问题客观存

在着两个基本特点：目标间的矛盾性和目标间的不

可公度性［１２］，因此，多目标决策问题一般不存在通

常意义下的最优解，即不存在既满足约束条件，又能

使所有的属性分别达到各自的最优值．于是，一般情

况下，只能寻求问题的非劣解．

求解多目标决策问题的非劣解最常用的方法有

加权法和约束法．结合该问题的实际情况，由于只有

中标后才能产生利润率，利润率为狋－犮
犮犜

的概率为

犫－狋
犫－（ ）犪

狀－１

，利润率为０的概率为１－
犫－狋
犫－（ ）犪

狀－１

，

则期望利润率为 犫－狋
犫－（ ）犪

狀－１（狋－犮）

犮犜 ［＋０× １－

犫－狋
犫－（ ）犪

狀

］
－１

．因此上面的模型犐可以变换为模型

犐犐，即

犿犪狓犳（狋）＝
犫－狋
犫－（ ）犪

狀－１（狋－犮）

犮犜
（６）

狊．狋．　犪≤狋≤犫 （７）

　　模型转换后，变为求解期望利润率的最大值．该

模型犐犐的最优解即为模型犐的非劣解，经过上面的

转换，使得多目标决策模型的非劣解具有实际意义．

２．２　模型的求解

２．２．１　不考虑资金问题

当不考虑施工单位的资金问题时，即对投标报

价狋没有其它约束条件进行限制时，对上面模型犐犐

中的犳（狋）进行求导，可得

犳′（狋）＝
（犫－狋）狀－２［犫＋犮（狀－１）－狀狋］

（犫－犪）狀－１犮犜
（８）

犳″（狋）＝
（狀－１）（犫－狋）狀－３［狀狋－２犫－（狀－２）犮］

（犫－犪）狀－１犮犜
（９）

令犳′（狋）＝０，则狋０＝犮＋
犫－犮
狀
或狋０ ＝犫，犳（狋０）不是

最大值，舍去．

将狋０代入式中，可得

犳″（狋０）＝
－（狀－１）２（犫－犮）２

狀（犫－犪）狀－１犮犜
（１０）

　　当狀≥２时，有犳″（狋０）＜０，即当狋０＝犮＋
犫－犮
狀

时，犳（狋）有极大值．

当狋∈ 犪，犮＋
犫－犮［ ）狀

时，犳′（狋）＞０，犳（狋）为增

函数；当狋∈ 犮＋
犫－犮
狀
，（ ］犫 时，犳′（狋）＜０，犳（狋）为减

函数．因此，当狋＝犮＋
犫－犮
狀
时，犳（狋）在区间［犪，犫］

上有最大值，即狋０＝犮＋
犫－犮
狀
为模型犐犐的最优解，

且为模型犐的非劣解．

由此可知，当不考虑施工单位的资金问题时，最

优的投标价为犮＋
犫－犮
狀
．按该投标价进行投标，该

企业的中标概率为
（狀－１）（犫－犮）

狀（犫－犪［ ］）

狀－１

，利润率

为犫－犮
狀犮犜

．

２．２．２　考虑贷款利率

当施工企业遇到资金问题时，通常情况下企业

都是向银行进行贷款的．如果投资产生的利润率比

贷款利率还低，一旦施工企业遇到资金问题，就会出

现亏损．因此，在投标过程中，资金不够雄厚的施工

企业还需考虑各银行的最低贷款利率．

令犔（狋′）＝狉，即
狋′－犮
犮犜

＝狉，则狋′＝（１＋狉犜）犮．

由此可知，当投标报价狋′＝（１＋狉犜）犮时，投资所产

生的利润率与最低贷款利率相等．

为了使投资产生的利润率高于最低贷款利率，

模型犐犐中的约束条件由犪≤狋≤犫变为狋′≤狋≤犫，

其中，狋′＝（１＋狉犜）犮，即模型犐犐变为

犿犪狓犳（狋）＝（
犫－狋
犫－犪

）
狀－１（狋－犮）

犮犜
（１１）

狊．狋．　（１＋狉犜）犮≤狋≤犫 （１２）

　　通过上面的求解可以发现：函数犳（狋）在区间

犪，犮＋
犫－犮［ ］狀

上是增函数，在区间 犮＋
犫－犮
狀
，［ ］犫 上

是减函数．

若狋′∈ 犪，犮＋
犫－犮［ ）狀

，则函数犳（狋）在区间

狋′，犮＋
犫－犮［ ］狀

上是增函数，在区间 犮＋
犫－犮
狀
，［ ］犫 上

是减函数．因此，当狋＝犮＋
犫－犮
狀
时，犳（狋）在区间［狋′，

犫］上有最大值．

若狋′∈ 犮＋
犫－犮
狀
，（ ］犫 ，则函数犳（狋）在区间

［狋′，犫］上是减函数．因此，当狋＝狋′，即狋＝

（１＋狉犜）犮时，犳（狋）在区间［狋′，犫］上有最大值．

综上所述，当资金不够雄厚的施工企业考虑各

银行的最低贷款利率时，最优投标价为狋′０＝

犿犪狓 （１＋狉犜）犮，犮＋
犫－犮（ ）狀

，中标概率为 犫－狋′０
犫－（ ）犪

狀－１

，
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利润率为
（狋′０－犮）

犮犜
．

２．２．３　考虑存款利率

对于有大量流动资金的施工企业来说，如果投

资产生的利润率比最高存款利率还低，施工企业仅

从经济方面来看，就没有必要进行投标．因此，在投

标过程中，资金雄厚的施工企业还需考虑各银行的

最高存款利率．

令犔（狋″）＝狊，即
狋″－犮
犮犜

＝狊，则狋″＝（１＋狊犜）犮．

由此可知，当投标报价狋″＝（１＋狊犜）犮时，投资所产

生的利润率与最高存款利率相等．

为了使投资产生的利润率高于最高存款利率，

则约束条件由犪≤狋≤犫变为狋″≤狋≤犫，其中，狋″＝

（１＋狊犜）犮，即模型犐犐变为

犿犪狓犳（狋）＝（
犫－狋
犫－犪

）
狀－１（狋－犮）

犮犜
（１３）

狊．狋．　（１＋狊犜）犮≤狋≤犫 （１４）

　　根据上面的求解过程，可知：

犪．若狋″∈ 犪，犮＋
犫－犮［ ）狀

，当投标报价狋＝犮＋

犫－犮
狀
时，犳（狋）在区间［狋″，犫］上有最大值；

犫．若狋″∈ 犮＋
犫－犮
狀
，（ ］犫 ，当投标报价狋＝狋″，

即狋＝（１＋狊犜）犮时，犳（狋）在区间［狋″，犫］上有最

大值．

因此，当资金雄厚的施工企业考虑各银行的最

高 存 款 利 率 时，最 优 投 标 价 为 狋″０ ＝

（犿犪狓 （１＋狊犜）犮，犮 ＋
犫－犮）狀

，中 标 概 率 为

犫－狋″０
犫－（ ）犪

狀－１

，利润率为
（狋″０－犮）

犮犜
．

３　模型的结果与分析

对于不考虑资金问题的施工企业，其最优投标

报价为犮＋
犫－犮
狀
．按该投标报价进行投标，企业的

中标概率和利润率分别为
（狀－１）（犫－犮）

狀（犫－犪［ ］）

狀－１

，

犫－犮
狀犮犜

．由此可以看出，最优投标报价与施工单位自

身成本、投标单位的数目和最高招标控制价有关．在

最高控制价和投标单位数目不变的情况下，投标单

位的成本越低，相应的最优投标报价越小，中标概率

越大，利润率越高．由于招标控制价和参与投标单位

的数目是各施工单位不能控制的，施工单位要想在

以后的竞标过程中获得较大的中标概率和较高的利

润率，只有加强企业自身的成本管理，努力提高企业

的核心竞争力．

对于资金不够雄厚、需考虑贷款利率的施工企

业，最优投标报价为狋′０ （＝犿犪狓 （１＋狉犜）犮，犮＋

犫－犮）狀
．按该投标报价狋′０进行投标，企业的中标概

率和利润率分别为 犫－狋′０
犫－（ ）犪

狀－１

，
（狋′０－犮）

犮犜
．当（１＋

狉犜）犮＜犮＋
犫－犮
狀
，即狉＜

犫－犮
狀犮犜

时，施工企业的中标概

率为
（狀－１）（犫－犮）

狀（犫－犪［ ］）

狀－１

，扣除银行的贷款，企业最

终获得的额外利润率为犫－犮
狀犮犜

－狉．反之，当狉≥
犫－犮
狀犮犜

时，施工企业的中标概率为 犫－
（１＋狉犜）犮
犫－［ ］犪

狀－１

，企

业的利润率等于银行的最低贷款利率．由此可以看

出，施工企业的成本犮越小，其中标概率越大；当成

本犮＜
犫

狀狉犜＋１
时，企业才有额外利润率；施工企业

只有加强企业的成本管理使自身成本犮降低并使

施工周期犜缩短，才能使额外利润率更高．

对于资金雄厚、需考虑存款利率的施工企业，其

最优投标价为狋″０ （＝犿犪狓 （１＋狊犜）犮，犮＋
犫－犮）狀

．按

该投标报价狋″０进行投标，企业的中标概率和利润

率分别为 犫－狋″０
犫－（ ）犪

狀－１

，
（狋″０－犮）

犮犜
．当（１＋狊犜）犮＜

犮＋
犫－犮
狀
，即狊＜

犫－犮
狀犮犜

时，施工企业的中标概率为

（狀－１）（犫－犮）

狀（犫－犪［ ］）

狀－１

，施工企业最终获得利润率为

犫－犮
狀犮犜

，该利润率比存银行所获得的最高存款利率要

高．反之，当狊≥
犫－犮
狀犮犜

时，施工企业的中标概率为

犫－（１＋狊犜）犮
犫－［ ］犪

狀－１

，企业的利润率等于银行的最

高存款利率．由此可以看出，施工企业的成本犮越

小，其中标概率越大；当成本犮＜
犫

狀狊犜＋１
时，企业才

有额外利润率；施工企业只有加强企业的成本管理，

使自身成本犮降低，并使施工周期犜缩短，才能使

利润率更高．
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４　结　论

本文主要通过中标概率和利润率来分析在最低

价中标规则下的最优投标报价问题．为了使施工企

业的中标概率最大和利润率最高，建立了一个多目

标决策模型，并将该模型转换为使期望利润率最大

的投标报价模型，进而得出具有实际意义的非劣性

解．结合考虑施工企业的资金问题，以及银行的存款

利率和贷款利率，对所建模型中的约束条件进行了

相应的改变，得出在不考虑资金问题、考虑贷款利率

和考虑存款利率这３种情况下的最优投标报价，以

及按这些投标报价进行投标企业的中标概率和利润

率．施工单位可以根据自身经济实力，借鉴本文所建

立的模型得出最优投标报价．

当评标采用最低价评标原则时，运用本文所建

立的最优投标报价模型能够使施工单位的中标率较

大、利润率较高．通过对模型的结果进行分析，可以

看出施工企业要想在今后的投标过程中以较大的优

势胜出，应加强企业自身的成本管理，努力提高企业

的核心竞争力．
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