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模拟技术在运输项目报价决策中的应用 

林 思能 

(广东工业大学 土木与交通工程学院，广东 广州 510006) 

摘要：对运输服务招标项 目，采用蒙特卡洛模拟方法进行多方竞标模拟．模拟考虑了不同竞标者的成本分布和报价 

分布模型，通过运行 自编的模拟程序，得到不同投标额的利润分布、中标概率及相应的最优投标报价值，为企业投 

标决策提供了依据． 
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在运输承运人的选择方法上，一直有不同的理 

论研究成果，如直观判断法、成本平衡分析法、分布 

模型法、专家系统法、层次分析法等 J． 

运输项目外包的实际运作中，由于受到各种不 

同具体条件的限制，上述承运人的选择方法很难适 

应运输市场的实际操作，市场上运输项 目外包较可 

行的方法是通过招投标方式选择承运人．在招标过 

程中，由于竞标人是市场经济中以追逐利润为核心 

的经营主体，招标项 目成为运输业内竞标人追逐的 

目标，竞争激烈．在制定出响应招标文件的运输方案 

后，如何进行投标报价，使己方的利益最大化，是各 

竞标人作投标决策的关键问题． 

本文探讨用蒙特卡洛模拟方法，辅助投标人进 

行报价决策． 

1 运输项目估价与成本分布模型 

运输服务是一种创造价值的服务，运输成本是 

承运人为完成特定货物位移而消耗的物化劳动与活 

劳动的总和，其货币表现就是各种费用的支出．一般 

而言，运输总成本包括：燃料、通行费、设备维护、设 

备折旧、劳动力、保险、装卸、滞留费用、税收等． 

投标人在研究招标方客户需求的基础上，设计 

运输服务方案，其中考虑的许多因素，如运量运距、 

运输设备的类型与数量、后方堆场与停车场规模、运 

输线路、物流管理技术等，都影响到运输成本；同时 

运输服务方案必须响应招标文件提出的服务指标， 

如货物运输的可靠性 (准时装货率、准时交货率)、 

货物运输的安全性(货损率、客户投诉处理率、货损 
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范围)等，也都影响到成本．运输项目估价就是以响 

应招标人服务水平等要求为约束条件，根据企业资 

源消耗标准和水平及询价结果，对企业完成招标项 

目所需要支出的费用估价． 

用于运输项 目估价的方法可有多种，如任务成 

本法、作业成本法、M—A模型法等 J，这些成本计量 

模型从不同角度分析运输成本，但由于运输成本的 

系统性、隐含性、随机性、复杂性特点，在运输项目的 

实际估价中这些模型的应用受到很多限制，效果不 

尽人意． 

显然，运输项 目估价是对未来履行运输合同的 

成本的预测．实际上受众多因素(主要是随机因素) 

影响，运输项目的履约成本是不确定的，会在一定范 

围内随机变化，追求精准的运输项目估价是不可能 

也没必要．每个投标人的履约成本反映的是本企业 

的资源及其运用水平，但都受到相同的招标人给定 

的运输服务水平约束，从统计角度看，可以认为履约 

成本在某一区间上服从某种概率分布，据此概率分 

布，则可估计运输成本落在某个范围的概率是多少． 

运输企业的统计表明，运输成本的概率分布服 

从正态分布．根据招标文件对运输项目的划分，运输 

项目成本通常包括不同运输服务单项项目的成本以 

及各单项成本汇总的总成本．投标人根据市场调研、 

以往的经验和累积的成本数据，按传统的运输成本 

测算方法，以平均水平测算各单项成本从而汇总出 

总成本，以此作为成本分布的均值 ．根据成本影响 

因素可能变化幅度的大小，可以设定成本分布的方 

差6，由此得到运输成本的概率分布N(／z， )． 
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2 运输项 目竞标报价与报价分布模型 

竞标报价是在运输项目估价的基础上 ，分析参 

与竞标的所有投标人的优、劣势，从本企业的经营目 

标和战略出发，确定该项 目上的预期利润水平(投 

资回报率)，并考虑风险因素后向招标方提交的运 

输项 目投标报价． 

大部分运输项目中的运输活动比较简单，招标 

人通常采用经评审的最低投标价法，其基本思想就 

是在确保有效约束投标人提供的运输服务水平达到 

要求的前提下，本着经济的原则选其中投标报价最 

低者．招标时另一种评标方法是综合评分法，由于各 

投标人竞标技术方案的同质化，技术方案及服务水 

平的分值差异很小，竞争最终仍体现在权重较大的 

投标报价的竞争上．因此如何确定竞争力强的报价， 

成为各投标人研究的主要问题． 

现有的招标基本上采用无标底招标，各投标人 

的报价不需去追逐“标底”．为了有效控制成本，防 

止串标、围标的发生，招标人在招标过程中通常设置 

了最高限价，高于最高限价的投标报价是无效的，所 

有投标人都将此限价作为投标价区间的最大值．另 
一 方面，投标人不能、通常也不会报出低于成本的标 

价，所以投标人会将成本价作为投标价区间的最小 

值．投标人在上述投标价区间如何取值?报价定得 

太低时中标的可能性虽然大，但利润不高，投资回报 

率不符合企业的预期 ；报价定得太高时虽然一旦中 

标利润会比较高，但不中标的概率大，不中标时投标 

成本为企业的亏损，利润是负值． 

据此分析，可以认为在上述报标价区间投标人 

的报价是连续型随机变量，其概率分布为三角形分 

布(0，m，6)，即在区间的两端点等于零而在其中的 

某个点(所谓“最可能值”)处达到极大，其概率密度 

函数的图像近似地具有三角形的形状 ，如图1所示． 

概 
蛊  

投标报价 

图 1 报价三角形分布 

图中 口是运输项 目成本，b是投标限价，m是最 

可能投标报价，m值是投标人根据预期利润(投资回 

报率)确定的． 

投标时，任一投标人无法知道竞争对手具体的 

投标报价值，但可以根据竞争对手的资源及管理水 

平估计对手的成本分布，从而估计对手的报价区间； 

也可以根据对手的经营现状和战略意图，估计对手 

的预期利润(投资回报率)，从而估计对手报价分布 

的 172值． 

3 模拟的实现 

某运输企业(称 A企业)在投标时有 i个竞争对 

手，如前所述，A企业可以估计各竞争对手的成本分 

布及报价分布参数，通过随机模拟各竞争对手的出 

价，分析本企业如何报价才能使本企业的利润最大． 

模拟的实现过程用模拟流程图表示，如图2所示． 
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圈  
图2 模拟流程图 

模拟时需根据确定的模型进行随机抽样．首先 

将随机变量的概率分布映射到某一实数区问，然后 

利用随机数发生器产生随机数，若该随机数落在某 

一 变量发生概率所对应 的区间内，则认为该变量 

(事件)发生了．获得每一次抽样试验的各变量值， 

就可根据模型计算出每一次抽样试验的竞价结果． 

为了保证得到的结果具有给定的精度，需要有 

一 定的抽样次数．根据统计理论 J，用模拟方法求随 
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机变量 的数学期望时，如果要求模拟误差不大于 

给定值 E，则模拟次数不应少于 n=t2 ／E ，其中 t 

为某一置信度水平下的t分布统计量，6为随机变量 

的标准差．例如对一个平均成本为2 000万元的项 

目，若投标报价的标准差 6取200万元，要保证平均 

投标报价估计值的误差至少有95％的把握在 20万 

元之内，模拟次数应不少于 
n=￡ ／E =4 ．200 ／20。=400

． 

模拟时对不同分布随机数的产生可以采用不同 

的方法．用逆变换法产生三角形分布随机数 J，用近 

似法产生正态分布随机数 J，用乘同余法产生均匀 

分布随机数． 

为了在计算机上实现上述模拟过程，作者用 VB 

编制了相应的报价竞标模拟分析程序，使用时在输 

入界面上定义竞争对手数量、各竞争对手的成本及 

报价概率分布参数、模拟次数、A企业自身的投标成 

本和项目履约成本等参数，程序能自动进行竞标模 

拟，计算出A企业在不同报价下的利润，得出利润均 

值最大时对应的最优投标报价，程序可将数据转到 

Excel下绘制直方图和分布曲线． 

4 实例 

某个运输项 目进行招标，招标方给出的投标限 

额是 b=3 100万元，有 5家符合资质和商务条件要 

求的运输企业通过资格预审参加投标，其中的某企 

业(称A企业)通过市场调研和积累的行业资料，已 

了解4个竞争对手基本情况(资源、财务状况、现有 

项目、管理水平等)，通过分析得到 4个竞争对手在 

此竞标项目的成本分布，分别是正态分布 N (2 000， 

120 )、Ⅳ2(1 900，120 )、 (1 900，120 )、 (2 100， 

120 )；A企业同时根据掌握的资料推测四家竞争企 

业的预期投资回报率，确定四个竞争对手的投标报 

价与运输成本的比值服从三角形分布函数，分别为 

(1，1．20，b／a1)、 (1，1．22，b／a )、 (1，1．25， 

b／a )、 (1，1．18，b／a )，其中口 为第 i个竞争对手 

的运输项目成本．A企业估算 自己的项 目履约成本 

为1 900万元，投标成本为 20万元． 

计算得知模拟次数应不少于400次，实际采用 

模拟次数为500次．每次模拟 A企业都可以得到不 

同投标额对应的利润，其中利润最大的投标额为该 

次模拟的最优投标额；统计 500次模拟的结果可以 

得到不同投标额的利润均值，其中利润均值最大的 

投标额为500次模拟得到的最优投标报价． 

在计算机上运行模拟程序，根据输出的模拟结 

果得到A企业的利润均值随投标额的变化曲线，如 

图3所示．从图中可见利润均值随投标额的变化过 

程：当投标额为1 900万元时，投标额与 A企业的履 

约成本相同，企业不仅没盈利，还要贴上投标成本， 

其净利润为 一2O万元；此后利润均值随投标额增加 

而增加，当投标额达到2 200万元时，利润均值达到 

最大值，对应的投标额为最优投标报价；当投标额继 

续增大，利润均值却随着下降，说明在这个区间，虽 

然投标额增加一旦中标利润也增加，但随着投标额 

的增加中标机会在急剧减少，一旦不中标净利润为 

一 20万元．显然，投标额的变化会引起中标概率的 

变化，由模拟得到的关系见图4． 
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图3 利润均值随投标额变化曲线 
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圈4 投标额对应的中标概率 

若 A企业投标报价定为2 200万元，中标概率是 

56．4％，如果中标，减去成本1 920万元，A企业得到 

最大期望利润 280万元；若 A企业投标报价小于 

2 200万元，中标概率增加，但期望利润减少；若 A企 

业投标报价大于2 200万元，中标概率减少，期望利 

润也减少．A企业可根据实际情况和投标策略，确定 

自己的最终报价． 

根据模拟结果得到最优投标额及利润最大值的 

概率分布图，见图5、图6．从图5中可知最优投标额 

为2 200万元的概率最大，为 28％；最优投标额在 
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