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摘要: 设计了一种先  组合拍卖 !再  议价谈判!的多物品出售两阶段机制. 论文分析表明,机

制的组合拍卖阶段保持了 VCG机制的激励相容性质,在机制的议价谈判阶段, 存在 4种不同

类别的获胜投标者,就拍卖者将采取的不同价格策略, 可将其区分为  第 1类投标者 !和  第 2

类投标者 !.据此,找到了拍卖者采取不同价格策略的相应条件. 给出了该机制中拍卖者与任

意获胜投标者之间的博弈均衡路径.就买卖双方的总估价而言, 存在不同相对关系下的不同交

易结果.对比该机制和经典 VCG机制,该机制改进社会交易福利值为:第 1类投标者在议价价

格和 VCG价格下带给拍卖者利润的变化值. 此结果表明, 该机制的社会交易福利优于经典

VCG机制.
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0 问题提出与文献回顾

谈判或者议价常常是现实生活中不可避免的

重要协商阶段,谈判可以提高先前合同 (比如,拍

卖、笔试、预赛等 )的预分配效率和社会福利, 或

者降低交易成本或测试成本.更一般地,两阶段或

多阶段的博弈决策机制在其第 1阶段的决策中,

从大量参选人员中选择出少量获胜者, 并尽可能

地使其披露真实私有信息,而在机制的后续阶段

进行更有效率的决策.类似的典型例子有,复杂项

目的招投标 +谈判、研究生招生中的笔试 +面试、

奥运会中的预赛 +复赛 +决赛等等. 博弈论框架

下的两阶段决策机制能够提高决策效率, 降低决

策成本,具有重要的实际意义和理论价值.

关于本文研究的一次性出售多种物品的运

作, 最常见的机制就是组合拍卖.很多情况下,拍

卖者要在一次拍卖中拍卖多种 (件 )物品. 特别

地, 由于对于某些投标者,一些物品的价值随着他

得到另外的物品而升高.因此,拍卖者往往要将不

同品种的拍卖品,组成各种允许组合,绑定在一起

拍卖;或者让投标者自己任意选择需要的物品组

合, 并对该组合进行投标,这样的拍卖形式被称为

组合拍卖 ( com b inatorial auct ion或 comb inational

auct ion) .组合拍卖的研究涉及到组合拍卖的获胜

者确定问题 (WDP)、拍卖机制设计、投标者投标

语言和投标策略等等. C ram ton
[ 1]
、RothKopf

[ 2 ]
、

Sandho lm
[ 3]
、陈培友和汪定伟

[ 4]
等对组合拍卖的

WDP问题的数学描述、求解方法及其算法复杂性

都作了大量的工作. 除了 WDP问题之外, 最具挑

战性和吸引力的研究领域之一就是机制设计.对

于组合拍卖的最优机制设计问题, 分配效率

( allocation effic iency )常常是机制设计者追求的重

要目标之一.简单地说, 机制的分配效率是指最终

分配结果使得参加机制的所有人的效用总和最大

化. 实际上,最著名的能够实现分配效率的组合拍

卖机制就是 VCG机制.值得说明, 在分析公共品

的有效供应问题时, C larke( 1971)提出了著名的
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C larke机制, 该机制可以使得分配效率在占优策

略下被执行.后来, Groves
[ 5]
对该机制进行了一般

化, 被称为 Groves机制. 实际上, 更早期的

V ickrey
[ 6]
拍卖就是 C larke Groves机制的特例.现

在, 用 V ickrey C larkeG roves机制 (简称 VCG机

制 )来通称这一类机制.

近年来,单独研究谈判 ( renegotiation)的文献也

很丰富,大都是从经济学角度考虑双边 ( bilateral)谈

判机制的性质和执行条件;很多关于机制设计的

文献是将事后谈判 ( ex post renegot iat ion)的可能

性, 作为约束条件纳入事前 ( ex ante)机制或合同

设计之中, 证明机制对于事后谈判的鲁棒性

( renegotiation proofness)
[ 7- 9]

.研究议价 ( barga ining)

的文献中,没有关于物品组合或多物品讨价还价

的研究,全都集中在议价双方对于单个物品的价

格争论上
[ 10 - 13]

, 其中, C ram ton
[ 12]
研究了双边信

息不对称情况下的时间延迟谈判战略, 对于后续

研究具有重要意义.汪定伟等
[ 13]
针对电子商务环

境下集中采购的价格谈判特点, 提出了讨价还价

轨迹图的概念,该轨迹图记录了谈判对手的历史

谈判数据,为当前谈判提供参考.关于拍卖和谈判

相结合的研究, B ranco
[ 14]
在投标者的成本函数具

有相关性的假设下, 考虑到拍卖和谈判的复合机

制, 但文章研究的是单物品采购,且仅分析了相应

模型下最优机制具有的性质,没有讨论谈判或议

价阶段实现均衡的具体过程. W ang
[ 15]
亦探讨了

单物品采购拍卖和后续再谈判的结合, 模型中发

生谈判的概率是谈判成本和潜在投标者个数的减

函数,但是由于模型复杂而没有得到均衡策略,研

究了均衡策略的存在性和一些性质.实际上,在多

物品出售业务中, 先拍卖招标而后议价谈判的机

制也很重要,本文正是致力于它的机制设计工作.

本文的特色和与相关研究的主要区别是,在

一次性出售多种物品的运作中, 相应的两阶段机

制设计具有如下特殊性:其一,异质多物品出售必

须利用组合拍卖先找到获胜投标者;其二,两阶段

机制中买卖双方的信息披露问题有别于单阶段机

制; 其三,谈判阶段存在时间成本, 谈判时间的拖

延 (谈判回合的增加 )对于买卖双方都是效用损

失; 其四,不同于单物品拍卖, 组合拍卖中的获胜

投标者存在不同类别.基于此, 本文设计了先  组

合拍卖!再  议价谈判!的两阶段机制 ∀ ∀ ∀ 先通过

组合拍卖 ( VCG机制 )遴选出获胜投标者,再与所

有获胜投标者进行关于价格的议价谈判. 本文将

证明,机制的组合拍卖阶段和议价谈判阶段中的

诸多良好性质.特别是, 研究发现本机制改进了经

典 VCG机制的社会交易福利.

1 模型假设与机制设计

假设,拍卖者要拍卖N种不同物品,每种物品

数量为 1个单位. 存在 n个简单投标者 ( sim p le

m inded suppl ier), 任意投标者的意愿是: 只对 1

个物品组合感兴趣, 且要么得到自己投标 (此物

品组合 )中的全部物品,要么什么也不要. 拍卖者

根据所有投标者的投标组合, 按照后续详述的优

化目标遴选获胜者集合 .

本文设计一类多物品拍卖的两阶段机制

∀ ∀ ∀  组合拍卖 +议价谈判 !:第 1阶段中,拍卖者

将采用 VCG组合拍卖机制,依据投标者的组合投

标和相应的获胜者确定方案, 机制将遴选出拍卖

阶段的获胜投标者集合 , 并实现社会福利最大

化 (分配效率 )的分配原则,且将拍卖阶段的 VCG

付酬 (暂定付酬 )告知获胜投标者.第 2阶段是谈

判阶段, 基于对获胜者集合 中各成员的分析,拍

卖者将区分不同类别的获胜者并分而治之. 拍卖

者将判断是否直接采取拍卖阶段的付酬方式进行

付酬,或者宣布此次组合拍卖失败,或者提出新的

议价价格.针对拍卖者提出的议价价格, 获胜者 j

有权和拍卖者进行议价 ( barga in ing). 如果拍卖

者决定直接采取拍卖阶段的暂定付酬方式, 或者

宣布拍卖失败,获胜者 j则必须接受.

特别需要说明本机制中的 4个重要因素 ∀ ∀ ∀
信息、时间、付酬和获胜者类别. 1) 关于信息: 拍

卖业务开始之初, 买卖双方互相不知道对方对于

拍卖物品组合的真实估价. 即所有人都保有自己

的私有信息. 第 1阶段 (拍卖 )结束后, 通过 VCG

机制的W DP问题, 获胜者集合中成员向拍卖者显

露了私有信息 ∀ ∀ ∀ 对投标组合的真实估价. 但

是, 投标者则仍然不掌握拍卖者的私有信息.在此

不完全信息结构下,买卖双方展开第 2阶段 (谈判

阶段 ) 的博弈. 2)关于时间:在组合拍卖阶段中,

假定拍卖必须在事先给定的时间范围内结束, 因

此不再考虑其时间成本.在谈判阶段中,如果拍卖
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者立刻按照拍卖阶段的暂定付酬方式对某些 (或

者全体 )获胜投标者付酬, 则对于买卖双方都无

时间耽误.如果拍卖者对获胜投标者中的某些或

全体成员,提出新的议价价格并等待对方回应,那

么模型假定时间被延迟了一个定值, 同时对于相

应的买卖双方都存在效用折扣, 具体符号后文详

述. 3)关于付酬: 在拍卖阶段,拍卖者对获胜投标

者们给出的 (暂定 )付酬方式,是针对在谈判阶段

无需就新价格进行议价的获胜投标者的交易价

格. 在谈判阶段,拍卖者将区分不同类别的获胜投

标者,对于某些类别的投标者将提出新价格,而不

再沿用拍卖阶段的付酬方式. 4)关于获胜投标者

类别:本文分析发现, 获胜投标者类别是  组合拍
卖 + 议价谈判 !与  组合拍卖 !或者  单物品拍卖

+ 谈判!的重要区别之一. 结合关于付酬方式的

论述,将证明获胜投标者类别对于谈判阶段的拍

卖者策略具有重要意义.

下面说明主要符号和机制的设计细节. i表示

每个具体的拍卖物品, I表示所有拍卖物品的集

合, i # I; 且拍卖物品数为N,也即 | I | = N. I的任

何子集 b I代表 1个物品组合,也就是 1个投标.

在拍卖阶段,投标者 j对组合 b的投标 (估价 )记

为 Vj ( b ).依据基于占优策略的显示原理
[ 16 ]

,将在

本机制的第 1阶段设计直接组合拍卖机制,  直

接!的含义是: 投标者的投标只需要包含两个信

息:其感兴趣的物品组合 b, 和其对该组合的估价

Vj ( b ). 模型中, 对于第 1个阶段的组合拍卖将采

用 VCG机制,本文将其简化表示如下

VCG: {A, PA }

其中, A代表所有可行分配方式的集合, 即是

将所有物品不重复无遗留地分配给不同投标者的

全部可能方案的集合; PA表示组合拍卖阶段对获

胜投标者的暂定付酬方式.这里使用  暂定 !一词

是因为,该付酬方式可能在后续议价谈判中发生

改变.

式 ( 1)给出了拍卖阶段确定获胜投标者的优

化问题, 它的优化目标就是分配效率 ( a lloca tion

e ff iciency ),即是系统利润最大化 ∀ ∀ ∀ 所有买主

对于全体拍卖物品的估价与拍卖者 (卖家 )对于

全体物品估价的差值最大化.

m ax
a# A ∃

n

j= 1
[ Vj ( b ) - Sj ( b) ] s. .t b # a ( 1)

其中

Vj ( b ) = ∃
i# b

vj ( i) ( 2)

Sj ( b) = ∃
i# b

s( i) ( 3)

式中, a指某个可行分配方式, 是所有可行分配方

式集合 A中的一个元素, a # A.显然,投标物品组

合 b是某个分配方式 a的 1个元素,即 b # a.需要

说明,可行分配方式 a是泛指各种 (存在限制或者

没有限制条件下的 ) 分配方案. 即使在没有特殊

投标组合结构限制下, a也要求其全体元素 b是拍

卖物品集合 I的一个划分 ( partition).由于本文主

要研究机制设计问题, 无需详细说明可行分配方

式的具体要求.本模型假定有足够的供应商来投

标, 即 n充分大,以至于对于该W DP问题 ∀ ∀ ∀ 式

( 1), 至少存在 1个可行解, 即A非空. vj ( i )指投标

者 j对于物品 i的估价; Sj ( b) 指拍卖者对于物品

组合 b的真实估价,其值与投标者 j无关,下标 j是

考虑到后续分析中表示方便的需要.进一步,由于

S j ( b) 对于拍卖者是个定值, 即是无论最终选定

什么样的分配方式 a,对于拍卖者而言, 全体拍卖

物品的原有总效用是个定值.因此,式 ( 1)亦可简

化为

m ax
a# A ∃

n

j= 1

Vj ( b ) s. .t b # a ( 4)

实际上, 本机制W DP问题 (式 ( 1)或式 ( 4) )的含

义 ∀ ∀ ∀  分配效率!即为:要寻找一个最佳的可行

分配方式 a,使得 a中全体元素 b对应的投标者 j

的真实估价 Vj ( b )之和最大化.

下面给出对于获胜投标者在拍卖阶段的暂定

付酬函数,即 VCG中的PA.本机制规定,此暂定付

酬无论在议价阶段改变与否, 都将在拍卖结束后

告知获胜投标商.如果投标者 j的投标获胜, 即 j #
,他对拍卖者的暂定付酬即为

PA j ( Vj ( b ) ) = V( J \ j) - V( J ) +

Vj ( b ), j # ( 5)

式中

V( J ) = m ax
a# A ∃

k# [ J]

Vk ( b ) ( 6)

V( J \j) = m ax
a# A ∃

k# [ J \j ]
Vk ( b) ( 7)

其中, J是指所有投标者的集合.因此,式 ( 6)的含

义是,全体投标者参加投标所产生的最大社会福

利. 式 ( 7)的含义是, 假设投标者 j不参加拍卖的
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最大社会福利.那么,获胜投标者 j的暂定付酬式

( 5)即为:  投标者 j是否参加投标的最大社会福

利之差值 ! +  投标者 j对物品组合 b的报价 (估

价 ) !.

组合拍卖阶段结束后, 拍卖者和全体获胜投

标者进入议价谈判阶段, 拍卖者和获胜者都更偏

好早结束谈判,模型用正的折扣率 r来度量双方

对于拖延时间的厌恶.考虑到在谈判阶段,后续将

证明:拍卖者对于不同类型的获胜者将采取不同

的价格策略,并把采用议价谈判策略的获胜者称

为第 1类投标者, 记为 1; 把沿用组合拍卖阶段

的暂定付酬方式的获胜者称为第 2类投标者, 记

为 2.则可以用 < t1, P 1, t2, P
2

> 来表示,本机

制在议价谈判阶段之后的最终分配及付酬结果:

与第 1类投标者谈判花费的时间 t1和交易价格

P 1;和第 2类投标者谈判时间 t2及其交易价格

P 2.显然

P 1 = ∃
j# 1

pj

其中, P j为议价谈判阶段和获胜者 j的新成交价

格, 后文将详述其取值. 同时, 由于拍卖者和第 2

类获胜者之间不需要继续谈判,则有

t2 = 0, P 2 = ∃
j # 2

pAj

那么,拍卖者、第 1类获胜者和第 2类获胜者各自

的净收益由式 ( 8)、式 ( 9)和式 ( 10)分别表示

s = e
- rt1 (P 1 - ∃

j# 1

S j ( b ) ) +

P 2 - ∃
j# 2

S j ( b ) ( 8)

j = e
- rt1 ( Vj ( b) - pj ), j # 1 ( 9)

j = Vj ( b ) - pA j, j # 2 ( 10)

式 ( 8)和式 ( 9)中 e
- rt1一项, 是采用经典文献中关

于效用按照时间的负指数下降的假设
[ 10- 12]

. 进一

步, 沿用类似 Adm at i和 Pe rry
[ 11]
的假设, 双方每

一轮谈判的时间间隔为

t = - ( 1 /r) log  

这样式 ( 8)和式 ( 9) 即可分别简化为

s =  
m

(P 1 - ∃
j# 1

S j ( b ) ) +

P 2 - ∃
j# 2

S j ( b ) ( 11)

j =  
m

( Vj ( b) - pj ), j # 1 ( 12)

其中,  为谈判周期的折现因子,且为公有知识; m

为谈判轮数.

2 组合拍卖阶段的WDP与投标

策略

对于拍卖者及其获胜者确定问题 (WDP)而

言, 在不可能掌握众多各类型潜在投标者估价信

息的情况下,后续议价阶段可能导致 3种可能结

果: 1)拍卖直接成功 ∀ ∀ ∀ 对所有获胜投标者都采

用拍卖阶段的暂定价格; 2)继续谈判 ∀ ∀ ∀ 将对不

同类型投标者采取不同的价格策略; 3) 由于总收

入小于拍卖者对于出售物品的总估价, 最终交易

失败.而这 3种情况发生的概率对于买卖双方都

难以度量,同时考虑到相应的投标者均衡策略不

可求
[ 12, 14 ]

. 因此, 拍卖者基于自身期望收益

( expected revenue) 最大化的获胜者确定方案不

可能求得.所以, 拍卖者最合理的 WDP方案应该

是, 考虑获胜者集合能实现以下两个方面的目的:

1)分配效率, 也即是系统利润最大化. 2) 激励相

容, 也即是要求投标者出于自利的目的,而投标自

己的真实成本函数.理论上, 这两个目的也是绝大

部分机制设计者的共同追求.如前所述,式 ( 1)和

式 ( 4)给出的获胜者确定的优化问题, 它的优化

目标就是社会剩余最大化.对于激励相容性质,命

题 1将说明拍卖阶段的 VCG机制具有此性质.

对于投标者而言, 即使在可能发生谈判的单

物品拍卖中,基于期望收益最大化的均衡投标策

略的求解都十分困难.在 B ranco
[ 14]
和W ang

[ 15]
关

于拍卖 + 谈判的研究中, 投标均衡策略都不可求

得. 实际上, 潜在投标者会选择使得事后

( ex post) 效用最大化的投标方案, 这里  事后 !

是指,由于前述 3种可能结果的概率对于投标者

同样难以度量, 投标者则将选择使得  拍卖直接

成功 ! 的事后收益最大化的策略 ∀ ∀ ∀ 投标

Vj ( b ), 也就是投标者 j对于其投标组合 b的真实

估价.换言之, 本机制的拍卖阶段是占优策略下激

励相容的.命题 1将形式化这个结论.

命题 1 在机制的组合拍卖阶段中, 投标真

实估价是所有投标者的占优策略.

证明 假定投标者 j已经入选获胜者集合

,为了表述的方便, 此处用 B j表示投标者 j对于

其投标组合 bk的真实估价, 那么 j在拍卖阶段的
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事后收益可表达为

uj ( Vj ( bk ), pA j )

= B j - { V( J \j) - V( J ) + Vj ( b ) }

= V- j (J ) - V( J \ j) + B j ( 13)

因为上式中,第 2项 V( J \ j)和 j的投标没有关系,

第 3项对于 j是确定值, 而 j的投标间接影响了第 1

项 V- j ( J ) 的取值 (其中, V- j (J ) 指有投标者 j参

加, 但不计算 j的估价的其他所有获胜投标者的估

价之和 ). 注意到, 除了第 2项 V(J \j )之外, 上式

在形式上只有一项和获胜者确定方案式 ( 4) 不

同, 即上式中的 B j 和式 ( 4) 中投标者 j的投标

Vj ( b ). 因此,投标者必须使其投标 Vj ( b )等于 B j,

才能使式 ( 4)确定的最优分配方式 a的选取将式

( 13)最大化. 证毕.

有关 VCG的激励相容性质的证明有很多版

本
[ 6, 16]

,式 ( 13)及其说明是在本文模型框架下给

出的分析. 从另一个角度分析, VCG组合拍卖激

励相容性质成立的直观原因在于: 如果真实报价

能获胜,则显然真实报价对高报价占优;如果真实

报价不能获胜而高报价获胜了, 由式 ( 13) 可知,

高报价必然使得事后收益为负. 如果真实报价不

能获胜,则低报价也不能获胜;如果真实报价能获

胜, 则低报价会降低获胜概率. 因此, 真实报价是

投标者的占优策略.

在讨论激励相容问题的时候, 模型暗含的假

定是投标者都必须参与到拍卖中来. 很多实际情

况中,投标者完全有自由选择不参加某个特定的

拍卖.这样, 就机制而言,要想成功地执行社会选

择函数,不能仅仅考虑激励相容性质,还必须考虑

个体理性 ( indiv idua l ra tional ity). 命题 2说明了

机制的拍卖阶段对于投标者是事后个体理性的.

命题 2 机制的拍卖阶段对于投标者是事后

个体理性的.

证明 机制的激励相容性质说明, Vj ( bk )就

是投标者 j对于其投标组合 b的真实估价.由拍卖

付酬函数式 ( 5)可知,获胜投标者 j的事后收益可

表示为

!j = V( J ) - V( J \j) ( 14)

由于有投标者 j参加的最大社会福利必然大于或

等于没有 j参加的最大社会福利,因此上式显然非

负. 即机制拍卖阶段的投标者个体理性得到满足.

证毕.

实际上, 组合拍卖阶段对于提高多物品出售

效率和节约议价成本,具有重要意义.如果没有拍

卖, 拍卖者将与所有潜在的投标者逐个谈判,谈判

成本之高、谈判时间之长可想而知. 更重要的是,

这样的谈判并不能遴选出获胜者集合. 简言之,拍

卖阶段对于本机制的重要作用在于, 使得投标者

显示自己的真实私有信息, 并在短时间内遴选出

实现分配效率的获胜者集合, 作为下一阶段的谈

判对象.

理论上, 为什么要设计谈判阶段呢?实际上,

拍卖者在拍卖阶段的 WDP已经优化选择了获胜

投标者集合,系统  蛋糕!已经做到最大. 但是,后

续分析表明,议价阶段将提高拍卖者的收益.更重

要的是,那些由于社会总剩余较小而不能在 VCG

机制中实现分配效率的交易, 却可以在本机制中

达成,并实现分配效率.

3 议价阶段的获胜者类别与价格

策略

首先回顾 Rub inste in
[ 10 ]
的分析,在两个谈判

者对于效用为 1的  蛋糕 !的议价模型中,如果双

方都掌握完全信息, 各自的时间折现因子分别是

 1和  2,且  1 < 1,  2 < 1. 存在如下引理 1.

引理 1 上述模型存在惟一的纳什均衡, 先

动者获得事后收益
1 -  2

1 -  1 2
, 接受者获得事后收

益
 2 -  1 2

1 -  1 2

[ 8 ]

.

在本机制中, 如果拍卖者和任意一个获胜投

标者 j之间,买卖双方互相知道对方对于物品组合

b的真实估价 ∀ ∀ ∀ S j ( b )和 Vj ( b), 利用引理 1容

易得到如下命题 3.

命题 3 在本模型的议价阶段, 完全信息

( com plete info rm at ion)结构下, 如果拍卖者对投

标者 j给出新的报价, 存在惟一的议价均衡 ∀ ∀ ∀

拍卖者的报价即为

pcj =
 S j ( b ) + Vj ( b )

1 +  
( 15)

投标者 j将立即接受此报价. 此均衡下, 拍卖者从

投标者 j处获得的事后收益为
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sj =
Vj ( b ) - S j ( b )

1 +  
( 16)

投标者 j获得的事后收益为

j =
 ( Vj ( b ) - Sj ( b) )

1 +  
( 17)

证明 本模型中, 买卖双方的折现因子相

同:  1 =  2 < 1,  蛋糕!的大小和获胜者 j有关,其

大小即为买卖双方的系统利润 Vj ( b ) - Sj ( b).相

应的双方事后收益式 ( 16) 和式 ( 17) 由引理 1容

易得到.考虑到式 ( 11) 第 1项的含义可知, 完全

信息结构下,拍卖者与获胜者 j谈判之后, 其获得

的事后收益可以表示为

sj =  
m

( pcj - Sj ( b) ) ( 18)

其中, m取 0(注意 m = 0的原因是, 由引理 1证明

了此为惟一均衡结果,即  投标者 j将立即接受此

报价 !,故没有谈判时间的耽误 ), 将式 ( 16) 代入

式 ( 18),可得到拍卖者的报价策略式 ( 15).

证毕.

需要说明, 命题 3描述的均衡是在双方信息

对称、且由拍卖者先提出报价的情况下得到的.如

果由获胜者 j先提出报价, 情况类似.

为了进一步分析的需要, 下面将探讨本机制

议价阶段不同类别获胜者的情况. 首先,分析拍卖

者直接采用暂定付酬或者提出新报价的这个特殊

点. 如果拍卖者立即采用暂定付酬,则获得没有时

间折扣的相应收益;如果拍卖者提出新报价,等待

获胜者 j的回应将会耽误一个议价周期,使得拍卖

者的事后收益打折  .考虑到命题 3的结论, 如果

拍卖者将给出新报价,则必定和式 ( 15)形式上相

同. 那么, 对于拍卖者而言, 上述两策略的分界点

到底为何呢?考虑这样一个特殊情况下的拍卖者

真实估价,即拍卖者对于 b的真实估价 S j ( b )使得

立即采用暂定付酬和提出新报价之间没有差异.

此情况下, 考虑到暂定付酬方案式 ( 5) 和命题 3

中式 ( 15), 下式成立

[ V ( J \j) - V (J ) + Vj ( b) ] - S j ( b ) =

 {
 S j ( b ) + Vj ( b )

1+  
- S j ( b ) } ( 19)

整理式 ( 19), 可在上述特殊情况下得到如下重要

关系

D j = ( 1 +  )!j ( 20)

其中

D j %= Vj ( b ) - Sj ( b),

!j %= V(J ) - V( J \j)

显然, D j 的经济含义为获胜者 j与拍卖者之

间交易物品组合 b, 所带来的系统净利润 (社会福

利 ); !j则表示获胜者 j是否参加该机制对于社会

总福 利 的 改 变 (即 获 胜 者 j 的 外 部 性,

ex terna lity).式 ( 20)说明, 单就拍卖者和获胜者 j

的关系而言,如果双方交易的系统净利润正好等

于 ( 1 +  )倍获胜者 j产生的外部性,那么拍卖者

无论是提出新议价,还是按照拍卖暂定付酬交易,

其收益相同.

下面,还将寻找另一个特殊点:使得暂定付酬

和新议价相等的系统净利润 D j,此情况下则要求

V( J \j) - V( J ) + Vj ( b) =

 S j ( b ) + Vj ( b)

1 +  
( 21)

整理式 ( 21),可在此情况下得到如下关系

D j =
( 1 +  )!j

 
( 22)

式 ( 22) 说明, 对于其产生的系统净利润 D j =

( 1 +  )!j

 
的特殊获胜者 j, 其在拍卖阶段的暂定

付酬和议价阶段将得到的新议价相等. 再考虑到,

拍卖阶段暂定付酬带给拍卖者的收益为

u sj = [ Vj ( b ) - Sj ( b) ] - [ V(J ) - V( J \ j) ]

不难发现还存在一个特殊点: 使得拍卖阶段的暂

定付酬对于拍卖者的收益为 0的系统净利润 D j,

此情况要求下式成立

D j = !j ( 23)

最后,考虑议价价格使得拍卖者的收益为 0的特

殊点,则需满足

D j = 0 ( 24)

由上述分析可知, 存在 4个特殊点 (由式

( 20) ( 22) ( 23)和 ( 24)示出 ),该 4点 (其中 D j =

0为数轴原点 )正好把坐标轴分成了 4个区域 (如

图 1所示的 ABCD区域 ),即存在 4种不同的获胜

投标者. 综上,如果对图 1中 A区域的获胜投标者

按照拍卖付酬交易,则拍卖者的收益为负.对 B区

域的获胜者按照拍卖价格交易虽然使得拍卖商收

益非负,但是议价价格更有利于拍卖者. C区域区

间投标者的拍卖付酬虽然低于议价价格, 但是考

虑到时间折扣的原因, 仍然是直接采用拍卖付酬
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更有利于拍卖者. D区域的投标者的拍卖付酬则

高于议价价格, 拍卖者则必定会采取拍卖付酬

成交.

依据前面的讨论,对于 AB区域的投标者,满

足条件D j & ( 1+  )!j, 应采取谈判策略以增加拍

卖者收益.对于 CD区域的投标者,满足条件 D j >

( 1 +  )!j, 对于拍卖者而言, 由于立即采取 VCG

拍卖价格的收益高于谈判收益, 显然立即以拍卖

确定的暂定价格交易对拍卖者有利. 由于价格策

略的上述区分, 可以将 AB区域的获胜投标者定

义为  第 1类投标者!,记为 1;将 CD区域的投标

者定义为  第 2类投标者 !,记为 2.

需要注意,在本模型的议价阶段,信息结构为

不完全信息情况 ( incom p lete inform at ion) . 原因

在于,拍卖阶段结束后, 拍卖者已经通过投标者的

投标信息, 知悉了所有获胜投标者的真实估价

(命题 1).但是,获胜投标者则不知道拍卖者的真

实估价信息. 因此, 命题 3除了自身所表述的意义之

外,还给出了后续不完全信息结构分析的基准点.

由于机制规定了, 拍卖阶段结束后,  将拍卖

阶段的 VCG付酬 (暂定付酬 )告知获胜投标者!,

因此获胜者都知道自己产生的外部性 !j, 当然也

知道自己的真实估价 Vj ( b ).所以, 全体获胜者具

有确定式 ( 19)至式 ( 24)及其上述分析的全部信

息. 即,所有获胜者都可以计算上述 4个特殊点D j

和对应的拍卖者特殊估价 S j ( b ). 同时, 理性的获

胜投标者知道拍卖者将对上述两类投标者分而治

之. 即获胜投标者知道, 如果拍卖者立即采取拍卖

价格成交,则一定存在关系 ( 1 +  ) !j < D j; 如果

拍卖者谈判,一定存在条件 D j & ( 1 +  )!j. 换言

之, 如果拍卖者提出新议价, 拍卖者的真实估价

Sj ( b) 一定存在下述关系

Sj ( b) ∋ Vj ( b ) - ( 1 +  ) !j ( 25)

理论上, C ram ton
[ 12]
已经证明,如果不采取时间延

迟战略作为自己真实估价的信号, 拍卖者无法让

获胜投标者知悉并相信自己的真实估价.但是,如

果采取时间延迟战略, 则对于买卖双方的利润都

是损失. 特别是, 在政府拍卖或者政府采购拍卖

中, 这样的损失是社会净福利的损失.因此, 本机

制在此不考虑时间延迟战略, 而是考虑拍卖者会

采取使得双方最快达成均衡交易结果的报价方式

∀ ∀ ∀ 式 ( 15) 的 R ub instein报价形式, 且其中

Sj ( b)项取值为式 ( 25)取等号所示特殊值 Vj ( b ) -

( 1 +  )!j.将该值代入式 ( 15)可得到该议价价格为

pj =
 ( Vj ( b ) - ( 1 +  ) !j ) + Vj ( b)

1 +  

= Vj ( b ) -  !j ( 26)

因为上述价格 pj是拍卖者可能提出的最低议价价

格, 所以获胜者将立即同意交易. 另外, 将式 ( 26)

代入到式 ( 19)中替换
 S j ( b ) + Vj ( b )

1+  
一项, 仍然

得到如式 ( 20)所示的特殊 D j点. 这就说明, 采用

式 ( 26) 的报价方案比采取拍卖暂定价格更有利

于拍卖者的分界点,就是 D j = ( 1 +  ) !j.这进一

步验证了,在分析存在 4种获胜投标者的基础上,

按照拍卖者的最终价格策略分为  第 1类投标者 !

和  第 2类投标者 !,且分界点即为式 ( 20)所示的

D j = ( 1 +  )!j是正确的.综上,将上述有关获胜

投标者的分类,及拍卖者对其相应价格策略的分

析归纳为定理 1.

定理 1 在机制的议价阶段, 买卖双方产生

的社会福利值 D j等于 ( 1 +  ) !j处为两类投标者

的分界点. 且对第 1类投标者 1采取谈判策略

∀ ∀ ∀ 提出议价价格 pj (式 ( 26) );对第 2类投标者

2直接采用拍卖确定的暂定价格 (式 ( 5) ).

图 1 获胜投标者分类及拍卖者相应议价策略

F ig. 1 C las sif icat ion of b idd ing w inn ers and bargain ing strateg ies of au ct ion eer

下面, 定理 2将给出关于拍卖者宣布交易失

败的条件.

定理 2 如果满足D (J ) < !- ( Zb - Z a ),拍

卖者则宣布交易失败; 否则拍卖者按照定理 1对

两类投标者分别采取不同价格策略.且存在关系

Z b > Z a
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和

!- (Z b - Z a ) > 0

其中

Z b %=  ( ∃
j# 1

pj - ∃
j# 1

Sj ( b) ),

Z a %= ∃
j # 1

( Vj ( b ) - !j ) - ∃
j # 1

S j ( b ) ( 27)

D ( J ) %= ∃
j#

( Vj ( b ) - S j ( b ) ),

!%= ∃
j#

!j

= ∃
j #

[ V (J ) - V(J \j ) ] ( 28)

证明 如果按照定理 1的价格策略交易的

总收益为负,则拍卖者宣布交易失败,相应的条件

必然要求,

 ( ∃
j # 1

pj - ∃
j # 1

S j ( b ) ) + ∃
j# 2

( Vj ( b ) - !j ) -

∃
j # 2

S j ( b ) < 0 ( 29)

上式又等价于

 ( ∃
j # 1

pj - ∃
j # 1

S j ( b ) ) +

[ ∃
j# 2

( Vj ( b ) - !j ) - ∃
j# 2

Sj ( b) ] +

[ ∃
j# 1

( Vj ( b ) - !j ) - ∃
j# 1

Sj ( b) ] <

∃
j # 1

( Vj ( b ) - !j ) - ∃
j # 1

S j ( b )

即

 ( ∃
j # 1

pj - ∃
j # 1

S j ( b ) ) + (D (J ) - !) <

∃
j # 1

( Vj ( b ) - !j ) - ∃
j # 1

S j ( b ) ( 30)

考虑到 Zb, Z a的定义,上式即为

D ( J ) < !- (Z b - Z a ) ( 31)

式 ( 31) 即为交易失败的条件.

考虑到  第 1类投标者 ! 1的定义可知,对于

第 1类投标者,拍卖者采取议价策略 (且考虑到时

间折扣 )优于直接按照拍卖价格交易. 因此, 必然

存在如下关系

Z b > Za ( 32)

下面要证明 !和 (Zb - Z a )的大小关系,即需要证

明下式成立

∃
j # 1

!j + ∃
j # 2

!j + ∃
j# 1

( Vj ( b) - !j ) -

∃
j# 1

S j (b ) -  ( ∃
j# 1

pj - ∃
j# 1

S j ( b) ) > 0 ( 33)

考虑到

pj = Vj ( bk ) -  !j < Vj ( bk )

和 0 <  < 1的事实, 存在如下关系

∃
j# 1

Vj ( b ) - ∃
j# 1

S j ( b) >

 ( ∃
j # 1

pj - ∃
j # 1

S j ( b ) )

并且注意到∃
j# 2

!j > 0,可知式 ( 33) 成立, 也即此

定理中如下重要关系成立

!- (Z b - Z a ) > 0 ( 34)

证毕.

依据各自的定义, 定理 2中 Z b, Z a, D (J )和 !

都具有明确的经济含义.分别是, Z b代表和第 1类

投标者谈判,拍卖者考虑时间折扣后的事后净收

益; Z a则是如果用拍卖暂定价格和第 1类投标者

交易,拍卖者的事后净收益; D ( J ) 指全体获胜投

标者和拍卖者交易产生的系统总净利润; !代表

所有获胜投标者的外部性之和.

由定理 2,考虑一种特殊情况 ∀ ∀ ∀ 全体获胜

投标者都为第 1类投标者,容易得到如下推论.

推论 1 如果全体获胜投标者都为第 1类投

标者,那么拍卖者则采取谈判策略;且如果满足条

件 D (J ) &  !,拍卖者则宣布交易失败.

证明 假定全体获胜投标者都为第 1类投

标者,那么如果谈判给拍卖者带来的收益为负,则

要求下式成立

∃
j#

p j - ∃
j#

Sj ( b) < 0 ( 35)

将式 ( 26)代入上式中的 pj,可得

∃
j#

( Vj ( b ) -  !j ) - ∃
j#

S j ( b ) < 0 ( 36)

由式 ( 36)即得交易失败条件为 D (J ) &  !.

证毕.

推论 2 如果全体获胜投标者都为第 2类投

标者,那么立即按照拍卖确定的暂定价格交易;如

果满足条件 D ( J ) & !, 拍卖者则宣布交易失败.

(证明略 )

注意,推论 2描述的情形  如果全体获胜投标

者都为第 2类投标者,且满足 D ( J ) > !!,即为第
3节中分析的 3种可能情况中的第 1种.

4 机制的均衡路径和交易社会福利

根据定理 2, 进一步考虑在均衡路径上, 交易
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的最终结果是由买卖双方形成的系统总净利润

D ( J )来决定的. 实际上, D ( J ) 的大小由  自

然! ( natu re)通过给定拍卖者和所有获胜投标者

的真实估价来决定, 考虑到系统总净利润 D ( J )

可以表示为如下形式

D ( J ) = V - S

其中

V = ∃
j#

Vj ( b ), S = ∃
j#

S j ( b ) ( 37)

那么,不妨着重关注拍卖者总估价 S与所有获胜

投标者估价之和 V的大小关系. 这样, 在  自然 !

实现了对于 Vj ( b), j # 和 S j ( b ), j # 的取值之

后,结合定理 2可知,议价博弈在均衡路径上存在

两种可能性:

1)如果存在 V < S + !- (Zb - Z a ),那么交

易失败;

2)如果存在 V ∋ S + !- (Zb - Z a ),那么交

易将以议价价格与第 1类投标者成交, 以拍卖暂

定价格与第 2类投标者成交.

结合前述分析, 本机制中拍卖者与任意获胜

投标者 j的 (拍卖与议价 )博弈之均衡路径可图示

如下.

图 2 拍卖者与获胜投标者 j的博弈均衡路径分析

F ig. 2 E qu il ib rium path analys is of gam e b etw een auct ioneer and any b idd ing w inner j

需要说明, 图 2中获胜者 j 接受报价 !是因

为, 如果拍卖者采用拍卖暂定价格 pAj, 投标者的

个体理性存在 (即收益非负 ), 如式 ( 14)所示. 而

且, 本机制已经规定:  如果议价阶段仍然采用拍

卖暂定付酬, 则投标者必须接受. !所以, 投标者

将接受拍卖暂定价格 (VCG价格 )达成交易.如果

拍卖者提出议价价格 pj,对于投标者而言,其个体

理性也存在.如前所述,因为 pj是拍卖者可能提出

的最低议价价格,所以投标者将立即同意以 pj交易.

不失一般性,可以将  自然!给定的 S和 V都

归一化, 且分别置于坐标系的横轴和纵轴. 那么,

基于买卖双方的真实总估价的交易结果可由图 3

表示.

图 3显示了买卖双方的真实总估价在不同相

对区域时交易的不同结果. 通过定理 2及其推论

2,已经知道了图 3纵轴的两个特殊点的意义和来

历. 需要说明, 图中所有斜线的斜率都是 1, 原因

在于议价博弈在均衡路径上存在两种可能性对应

的条件中, V和 S的斜率关系都是 1.那么,截距为

!- (Z b - Z a )斜线的右下方区域在本机制中交易

不能达成,其左上方为交易实现区域.

需要说明, 任何机制都不能使得图 3对角线

以下的区域达成交易. 因为此区域的系统总净利

润为负,使得买卖双方都有非负收益的支付方式

(机制 )不可能存在. 换言之, 此区域不能达成交

易的结果是具有分配效率的.

进一步分析经典 VCG机制对于拍卖者的事

后收益, 由式 ( 14) 可知获胜投标者 j的事后收益

为 !j = V(J ) - V(J \j).拍卖者在 VCG中的收益即

图 3 基于买卖双方总估价的交易结果

F ig. 3 A l locat ion ou tcom e based on buyers( and

se ller( s total valu es

为 V( J ) - !,即如果存在条件 S > V - !,则拍卖

者的净收益为负, 交易失败. 上述分析说明, 在

VCG机制中,不能达成交易的区域是截距为 !斜
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线的右下方 (即图 3中区域 I和区域 II).实际上,

这是 VCG机制保持激励相容性质的代价. 换言

之, 为了让投标者报价真实的私有信息,拍卖者必

须将值为 !的社会剩余 ( soc ia l surp lus)付酬给投

标者, !就是 VCG机制披露不对称私有信息的成

本 ( inform at ion rent). 正因为如此,社会交易福利

将被 VCG机制降低 !∀ ∀ ∀ 在 !斜线和对角线之

间的区域 ( I和 II), 由于拍卖者个体理性没有得到

满足,交易不能达成.即此区域 ( I和 II)的分配效

率没有实现.实际上, 在 0与 !之间的区域, 完全

可能存在某种机制 (付酬方式 )使得交易达成.本

机制就使得区域 I的社会福利得到挽救 ∀ ∀ ∀ 在
VCG中不能实现交易的区域 (区域 I)在本机制中

则可以. 也即相对 VCG机制, 本机制改进社会交

易福利的部分为 ( Zb - Z a ). ( Zb - Z a ) 的经济含

义为:第一类投标者在议价谈判价格和拍卖暂定

价格下带给拍卖者利润的变化值. 另一方面,区域

II则是本机制福利损失的部分, 基本原因在于本

机制也必须满足第一阶段的激励相容性质, ! -

( Zb - Za ) 就是其披露私有信息的成本. 综上所

述, 并考虑到在定理 2中, 已经证明了 (Z b - Z a )

和 !- (Z b - Z a ) > 0的关系,给出如下重要定理.

定理 3 本机制相对 VCG机制,改进社会交

易福利的部分为 (Zb - Z a ) ∀ ∀ ∀ 第 1类投标者在

谈判价格和 VCG价格下带给拍卖者事后利润的

变化值, 机制的信息成本 ( in form a tion rent) 为

!- (Zb - Za ).

5 结 论

本文设计了先  组合拍卖 !再  议价谈判!的

两阶段机制.该机制的特点在于, 充分考虑到多物

品一次性出售业务具有如下 3方面的基本特征:

其一,拍卖者必须利用组合拍卖先找到获胜投标

者集合;其二, 买卖双方在机制中的私有信息披露

具有不对称性;其三,谈判阶段对买卖双方都存在

时间成本.本文的基本结论及其与先前研究的主

要区别在于,论文分析表明, 机制的组合拍卖阶段

存在最优WDP方案和相应的激励相容投标策略.

在议价谈判阶段中, 存在 4种不同类别的获胜投

标者,就拍卖者将采取的不同价格策略而言,可将

他们区分为  第 1类投标者!和  第 2类投标者!.

据此,找到了拍卖者采取交易或者宣布交易失败

的相应条件.进一步,分析了拍卖者与任意获胜投

标者 j的博弈均衡路径. 就  自然!给定的买卖双

方总估价而言,分析了本机制在不同相对关系下

的交易结果. 对比经典 VCG机制, 本机制改进社

会交易福利为 (Z b - Za ), 其经济含义为: 第一类

投标者在议价价格和 VCG价格下带给拍卖者利

润的变化值.
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M echanism design on combinatorial auctions and bargaining
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Abstract: W e design a tw o stage m echan ism fo r m ore effic ient and practical heterogeneous goods sa le opera

tions, wh ich first im plem entsVCG com binatorial auct ion then price barga in ing. Spec if ically, a d ifference be

tw een one un it auction and comb inatoria l auction is ex istence of different types in w inner bidders: 4 types in

our m echan ism. W e show tha,t the auction stage keeps incentive com pat ib le property in VCG. The five types

o fw inner b idders can be div ided in to two groups, .i e. ,  1st class bidders! and  2nd class b idders!. For

buyer, there ex ist decision cond itions for 2 possible strateg ies in barga in ing stage. Equ ilibrium path ex ists in

this gam e betw een the buyer and any seller. Compared w ith classical VCG m echanism, our m echan ism im

proves socia l trade w elfare w ith a value, and the econom ics m eaning of the va lue is auct ioneer( s net pro fits

d ifference between VCG prices and bargaining prices generated by  1st class b idders!.

Key words: com binatoria l auct ions; bargaining; m echan ism design; VCG m echan ism
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