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摘要: 针对动态环境下诸如证券交易、计算网格资源分配、排污权交易等双边拍卖市场，研究
了多单位在线双边拍卖机制．首先描述了多个买家和多个卖家在任意时间进入和离开拍卖平
台，且买家和卖家均可交易多单位同质物品的在线双边拍卖问题;然后，针对该问题设计了多

单位在线双边拍卖机制，进而，证明了该机制不仅满足个体理性，物质平衡和弱预算平衡，还能

引导买卖双方报告真实的进入时间、离开时间和物品估值;最后，通过算例验证了该机制的可
行性和合理性．
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0 引 言

在线拍卖是一种允许竞标人在任意时间到达

拍卖平台投标并离开拍卖平台的市场机制，该机

制必须在完全未知将来投标和决策序列的情况

下，立即对当前投标做出分配和支付的决策［1］．
与传统的离线拍卖相比，以互联网为载体的在线

拍卖不受时间和空间的限制，因而具有广阔的应

用前景［2 － 4］． 在诸如证券交易、计算网格资源分
配、排污权交易等在线拍卖实践中，存在多个买家
和多个卖家，且拍卖标的为多单位同质物品，因

此，设计符合上述特性的在线双边拍卖机制［5］显

得尤为重要．
由于在线双边拍卖涉及不确定性，再加上

“多对多”的市场结构，使在线双边拍卖机制设计
更为复杂，其关键在于激励买卖双方报告真实的

私有信息． Huang［6］和殷红［7］为简化问题，均假设
买卖双方在统一的时间进入拍卖平台，从而设计

了多单位在线双边拍卖机制，该机制可引导买卖

双方披露其真实的物品估值． 考虑买卖双方在任

意时间到达和离开拍卖平台的研究目前尚处在探

索阶段． Blum［8］针对动态环境下买卖双方仅交易

单位物品的双边拍卖市场，提出了满足激励相容

的在线出清算法． Bredin［9］基于激励相容约束，对

买卖双方仅交易单位物品的在线双边拍卖问题提

出了一般性的框架． Wang［10］和 Gerding［1 1］针对买

卖双方交易单位可再用物品的情形，研究了在线

双边拍卖机制． 文献［8 － 11］仅对买卖双方交易

单位物品进行了研究，若考虑买卖双方交易多单

位同质物品将导致更为复杂的激励问题和决策问

题． Miyashita［12］假设买卖双方自愿报告真实的到

达时间和离开时间，从而设计了可激励买卖双方

报告真实估值的多单位在线双边拍卖机制，然而，

在实际的在线双边拍卖市场中，买卖双方均有动

机谎报到达时间和离开时间．

为了使在线拍卖研究更切合实际，本文在多

个买家和多个卖家在任意时间到达和离开拍卖平

台，且买家和卖家均可交易多单位同质物品的假

设下，设计了多单位在线双边拍卖机制．该机制不
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仅能在完全未知将来投标序列的情况下，立即对

当前投标做出分配和支付的决策，而且能吸引买

卖双方自愿参与，激励他们报告真实的进入时间、
离开时间和物品估值，同时，在各时期保证了在线

拍卖市场的物质平衡和弱预算平衡，从而为达成

交易的买卖双方在各自的离开时间分别获得物品

和支付创造了条件．另外，将本文所设计的多单位
在线双边拍卖机制应用到证券市场中，结果表明，

该机制具有较高的应用价值．

1 问题描述与假设

同离线双边拍卖一致的是在线双边拍卖的参

与人包括多个买家和多个卖家．然而，在线双边拍
卖的运作方式有其独特的特点: 允许买家和卖家

在拍卖周期内的任意时间进入拍卖平台投标和离

开拍卖平台，同时要求在线拍卖组织者在未知将

来投标和决策序列的情况下，根据当前投标做出

分配和支付的决策．可见，在线双边拍卖机制是在
不确定未来的情况下做出的决策系列，由此，本文

将其规范化为序贯决策问题．
首先给出下述假设，然后在此基础上设计多

单位在线双边拍卖机制:

1) 多单位在线双边拍卖是在一个离散的、可
能无限的时间周期 T = { 0，1，…，t，…} 上探讨
的，采用的是密封价格拍卖的形式;

2) 参与人都是风险中性的，参与人集合为X，
其中卖家集合为 S∈ X，买家集合为 B ∈ X，记卖

家人数 | S | ＞ 1，买家人数 | B | ＞ 1．

3) 参与人 i ∈ X 的类型可表示为一个三
维向量

ωi = ( ai，di，vi ) ∈ T × T × ( vi，vi ) = Ωi

其中，ai 和 di 分别为参与人 i 的进入时间和离开
时间; vi 为参与人 i在等待区间［ai，di］上对单位

物品的估值，若 vi ＜ 0，表明该参与人为卖家，若
vi ＞ 0，表明该参与人为买家，Ωi 是参与人 i 的所
有可能类型集合． ωi 为参与人 i的私人信息，即只
有参与人 i自己知道 ωi ．
这里将进入时间理解为参与人初次了解拍卖

的时间或初次愿意交易物品的时间，同时，将离开

时间理解为参与人愿意交易物品的最后时间．
4) 参与人 i ∈ X 的供给量或需求量为 qi 单

位，Δ为拍卖组织者规定的最长等待时间，di ≤
ai +Δ，为公共信息．
例如，在线拍卖市场上存在2个买家和1个卖

家，买家类型分别为 ω1 = ( 2，2，5) ，ω2 = ( 0，1，
8) ，其需求量均为 2，卖家的类型为 ω3 = ( 1，2，－
4) ，其供给量为 3．上述信息表明，买家 1在时期 2
欲购买2单位物品且对单位物品的估值为5，而在
时期 2 以外的时期，该买家对单位物品的估值为
0;买家2在时期0和时期1欲购买2单位物品且对
单位物品的估值为 8，而在时期 0和时期 1以外的
时期，该买家对单位物品的估值为 0; 卖家 3 在时
期 1 和时期 2 欲出售 3 单位物品且对单位物品的
估值为 － 4，而在时期1和时期2以外的时期，该卖
家对单位物品的估值为 － !．

5) 记 Ω = ∏
i∈X

Ωi，Ω －i = ∏
j≠i，j∈X

Ωj，ω = ( ω1，

ω2，…，ωi，…) ∈ Ω，ω －i = ( ω1，…，ωi －1，…ωi +1，

…) ∈Ω －i，ω
( ≤t) 为到达时间在第 t∈ T时期之前

及第 t时期的所有参与人类型，ω( ≤t)
－i 为除参与人 i

以外到达时间在第 t∈ T时期之前及第 t∈ T时期
所有参与人的类型．

6) 由于类型为私人信息，理性的参与人为了
自身利益，可能报告虚假类型．由于进入时间为参
与人初次了解拍卖的时间或初次愿意交易物品的

时间，故参与人不可能在 ai之前进入拍卖平台，参

与人 i可能报告的类型集合见定义 1．
定义1 设参与人 i∈X的真实类型为ωi，称

下式为参与人 i可能报告的类型集合．

λ( ωi ) = { ω̂i = ( âi，d̂i，v̂i ) | i∈ X，

ai ≤ âi ≤ d̂i，v̂i ∈ ( vi，vi ) }  Ωi

7) 由显示原理［13］ 可知，多单位在线双边拍
卖机制等同于一类直接机制，即在这些机制下，参

与人被要求直接报告他们的真实类型． 直接机制
由分配规则Q = { Q( t)i | t∈ T，i∈ X} 和支付规则
M = { M( t)i | t∈ T，i∈ X} 组成，记为( Q，M) ．

其中，一般元素 Q( t)i ( ω
( ≤t) ) ∈ N，Q( t)i ( ω

( ≤t) ) 表
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示参与人 i在第 t时期交易的物品数量;一般元素
M( t)i ( ω

( ≤t) ) ∈ Ｒ， 若 M( t)i ( ω
( ≤t) ) ＜ 0， －

M( t)i ( ω
( ≤t) ) 表示卖家 i在第 t时期出售单位物品

获 得 的 支 付 价 格， 若 M( t)i ( ω
( ≤t) ) ＞ 0，

M( t)i ( ω
( ≤t) ) 表示买家 i在第 t时期为单位物品所

支付的价格．

为了简化符号，记 Qi ( ω) = ∑
t∈［ai，di］

Q( t)i ( ω
(≤t) )

为参与人 i 在整个 T 时期交易的物品数量，记

Mi ( ω) = ∑
t∈［ai，di］

M( t)i ( ω
(≤t) ) Q( t)i ( ω

(≤t) ) 为参与人 i

在整个 T时期的支付价格．
8) 假设参与人的效用为拟线性效用形
式［14］，根据机制( Q，M) ，当参与人 i 报告真实类
型 ωi 时，其效用为

Ui ( ω) = viQi ( ωi，ω
'
－i ) － Mi ( ωi，ω

'
－i )

当参与人 i 报告虚假类型 ω̂i ∈ λ( ωi ) 时，其效

用为

Ui ( ω) = viQi ( ω̂i，ω
'
－i ) － Mi ( ω̂i，ω

'
－i )

其中 ω'
－i ∈ λ( ω －i ) = ∏

j≠i，j∈X
λ( ω j ) ．

2 多单位在线双边拍卖机制设计

2． 1 多单位在线双边拍卖机制设计模型
拍卖组织者作为在线机制设计者，他的目标

是设计分配有效的机制以实现全社会福利最大

化，全社会福利不仅包括了买家和卖家的效用，还

包括了拍卖组织者获得的拍卖剩余．那么，当参与
人真实报告其类型时，设计有效的多单位在线双

边分配规则等价于求解下述全社会福利最大化模

型( LP)

max∑ {
t

∑
i∶ ai≤t≤di，i∈B

viQ
( t)
i ( ω
( ≤t) ) －

∑
i∶ ai≤t≤di，i∈S

viQ
( t)
i ( ω
( ≤t) })

∑
i∶ ai≤t≤di

Q( t)i ( ω
( ≤t) ) = 0 t∈ T ( 1)

∑
t∈［ai，di］

Q( t)i ( ω
( ≤t) ) ≤ qi i∈ X ( 2)

Q( t)i ( ω
( ≤t) ) ≥ 0 i∈ X ( 3)

其中，式( 1) 为物质平衡约束，该约束可避免任意
时期出现空头交易，保证拍卖组织者能在买家离

开时为其分配所赢得的物品; 式( 2) 表示参与人
的交易量不能超过其供给量或需求量．
然而，在实际的拍卖市场中，参与人均有可能

报告虚假类型，若采用上述分配规则将导致市场

无效乃至崩溃，因此上述模型不完善，模型的解不

可行．拍卖组织者为了实现机制的可行性，关键之
一就在于是否能解决在线拍卖中存在的信息不对

称，即引导参与人真实暴露其类型，从而避免市场

操纵，保证拍卖公平、有效．然而，在在线拍卖这样
的自由环境中，不能强制参与人说实话，因此，需

要设计一种满足占优策略激励相容性的机制，即

当拍卖机制运作时，不论其余参与人如何投标，参

与人均可以通过真实报告到达时间、离开时间以
及估值，获得最大效用．

定义 2 若对所有的 i ∈ X，ω ∈ Ω，ω̂i ∈

λ( ωi ) ，ω
'
－i ∈ λ( ω －i ) 有

Ui ( ω) ≥ viQi ( ω̂i，ω
'
－i ) － Mi ( ω̂i，ω

'
－i ) ( 4)

则称在线双边拍卖机制对于参与人是满足占优策

略激励相容的，

其次，为吸引参与人的自愿参与，所设计的拍

卖机制须满足个体理性约束，即参与人参与在线

拍卖机制所获得的效用不小于其保留效用，这里

将参与人保留效用标准化为零．
定义 3 如果对所有的 i∈ X，ω∈ Ω，有
viQi ( ω) － Mi ( ω) ≥ 0 ( 5)

则称在线双边拍卖机制对于参与人是满足个体理

性的．
最后，为保证拍卖组织者在每个时期均能获

得非负的拍卖剩余，拍卖机制须满足弱预算平衡

约束，即参与人在每个时期的支付之和不小于零．
拍卖剩余可用于组织和管理拍卖市场的支出，以

及作为政府财政增收或拍卖行的收入．
定义 4 如果对t∈ T，ω∈ Ω，有

∑
i∶ ai≤t≤di

M( t)i ( ω
( ≤t) ) Q( t)i ( ω

( ≤t) ) ≥ 0 ( 6)

称在线双边拍卖机制是满足弱预算平衡约束的．
Myerson和 Satterthwaite［1 5］ 指出，不存在可

实现全社会福利最大化的有效双边拍卖机制，同
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时满足激励相容性、个体理性、弱预算平衡．因此，
本文将用效率对多单位在线双边拍卖机制的性能

进行评价．多单位在线双边拍卖机制的效率是指
在该机制下获得的全社会福利与模型( LP) 所产
生的最大全社会福利的比［6］，其中在多单位在线

双边拍卖机制下获得的全社会福利为 Eff( U) =

∑
i∈X

viQi，模型( LP) 所产生的最大全社会福利为

模型( LP) 的目标值，记为 Eff( LP) ，因此，多单位
在线双边拍卖机制的效率为 Eff( U) /Eff( LP) ．
2． 2 多单位在线双边拍卖机制
多单位在线双边拍卖机制是基于价格表的拍

卖机制，即在任意的时期 t，对于任意的参与人 i，
其分配和支付依赖于价格 c( t)i ( ω

( ≤t) ) ∈ Ｒ．

定义5 若 t∈［ai，di］，qi ＞ ∑
t'∈［ai，t－1］

Q( t')i ( ω
(≤t') ) ，

且 vi ＞ max
γ∈{ max{ di－Δ，0} ，…，t－1}

{ c( γ)i ( ω
(≤γ) ) } ，称参与人 i∈

X在第 t∈ T时期处于活跃状态，
下面给出多单位在线双边拍卖机制的具体实

施程序．
步骤 1 初 始 化 Q( t)i ( ω

( ≤t) ) = 0，

M( t)i ( ω
( ≤t) ) = 0，t = 0，记第 t = 0时期的活跃参

与人集合为 X ( t) = { i | i∈ X，0 ∈［ai，di］} ．

步骤 2 对于任意的 i ∈ X ( t ) ，若 vi ＞

c( t)i ( ω
( ≤t) ) ，则参与人 i赢得拍卖，且令

M( t)i ( ω
(≤t) ) = max

γ∈{ max{ di－Δ，0} ，…，t}
{ c( γ)i ( ω

(≤γ) ) }

步骤 3 记第 t时期赢得拍卖的卖家集合为
S ( t) = { i | vi ＞ c( t)i ( ω

( ≤t) ) ，vi ＜ 0，i∈ X ( t) } ，第 t

时期赢得拍卖的买家集合为 B ( t) = { i | vi ＞

c( t)i ( ω
( ≤t) ) ，vi ＞ 0，i∈ X ( t) } ．若∑

i∈S( t)
qi ≤ ∑

i∈B( t)
qi，

那么任意卖家 i∈ S ( t ) 交易Q( t)i ( ω
( ≤t) ) = qi单位

物品，任意买家 i∈ B ( t ) 交易 Q( t)i ( ω
( ≤t) ) = qi －

∑
i∈B( t)

qi － ∑
i∈S( t)

qi

B ( t







)
单位物品;若∑

i∈S( t)
qi ≥ ∑

i∈B( t)
qi，那

么任意卖家 i ∈ S ( t ) 交易 Q( t)i ω(≤t( )) = qi －

∑
i∈S( t)

qi －∑
i∈B( t)

qi

S( t







)
单位物品，任意买家 i∈ B( t ) 交易

Q( t)i ( ω
(≤t) ) = qi 单位物品．

步骤 4 更新 qi = qi － Q( t)i ( ω
( ≤t) ) ，t = t +

1，若 t∈ T，则此时活跃参与人集合为
X ( t) = { i | i∈ X，t∈［ai，di］，vi

＞ max
γ∈{ max{ di－Δ，0} ，…，t －1}

［c( γ)i ( ω
( ≤γ) ) ］，qi ≠ 0}

并重复步骤 2 到 4．
可见，对于任意的时期 t，当参与人 i ∈ X ( t )

且满足条件 vi ＞ c( t)i ( ω
( ≤t) ) 时，步骤2和步骤3给

出了 M( t)i ( ω
( ≤t) ) 和 Q( t)i ( ω

( ≤t) ) 的数学描述，当

参与人 i∈ X ( t ) 且满足条件 vi ≤ c( t)i ( ω
( ≤t) ) 时，

M( t)i ( ω
( ≤t) ) = 0，Q( t)i ( ω

( ≤t) ) = 0，当参与人 i 
X ( t) 时，M( t)i ( ω

( ≤t) ) = 0，Q( t)i ( ω
( ≤t) ) = 0． 由于

M( t)i ( ω
( ≤t) ) 和 Q( t)i ( ω

( ≤t) ) 分别为支付规则 M =

{ M( t)i | t∈ T，i∈ X} 和分配规则 Q = { Q( t)i | t∈
T，i∈ X} 的一般元素，从而可得多单位在线双边
拍卖机制．
一旦参与人在第 t 时期赢得拍卖，其交付时

间安排如下:买家立即向拍卖组织者转移其在该

时期的支付，且在报告的离开时间获得整个 T 时
期赢得的物品;卖家立即向拍卖组织者转移其在

该时期出售的物品，且在报告的离开时间获得整

个 T时期赢得的支付．
2． 3 价格表
现针对参与人 i，给出第 t时期 c( t)i ( ω

( ≤t) ) 的

计算规则．
步骤1 记 vbj 和 qbj 分别为 X ( t) ∪ { i} 中买家

j∈ B∩ X ( t) ∪ { i( )} 的估值和购买量，vsl 和 qsl 分

别为 X ( t) ∪ { i} 中卖家 l∈ S∩ ( X ( t) ∪ { i} ) 的
估值和供给量．分别将买家估值按从高到低排序，卖
家估值的绝对值按从低到高排序，不失一般性，假设

vb1 ＞ vb2 ＞ vb3 ＞ …，－ vs1 ＜ － vs2 ＜ － vs3 ＜ …

( 7)
假设上述序关系是严格的，因为如果参与人报

告的价格相同可以合并他们的供给或需求数量，将

他们看为同一人．同时，参与人也可以将其供给或需
求数量分开，如一个买家想要以不同的价格购买单

位物品，那么，可以把这一买家看作是不同个体．
步骤 2 将所有买家需求量按降价排序作图，

所有卖家供给量按升价排序作图［6］，可得 4种情形．
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步骤 3 图 1为第 1种情形，两者的交点( 若
两者相交为一条线段，则取其中点) 对应一个卖

家 k和一个买家 r，他们的报价关系为
vbr ≥－ vsk ≥ vbr+1，

∑
k－1

l = 1
qs
l ≤∑

r

j = 1
qb
j ≤∑

k

l = 1
qs
l

( 8)

故，当 i ∈ S 时，c( t)i ( ω
( ≤t) ) = vsk，当 i ∈ B 时，

c( t)i ( ω
( ≤t) ) = vbr ．
图 2为第 2种情形，两者的交点( 若两者相交

为一条线段，则取其中点) 对应一个卖家 k和一个
买家 r，他们的报价关系为

－ vsk+1 ≥ vbr ≥－ vsk，

∑
r－1

j = 1
qbj ≤∑

k

l = 1
qsl ≤∑

r

j = 1
qbj

( 9)

图 3和图 4分别为第 3种和第 4种情形，两者

无交点，以两者中较短线段的末端向较长线段作

垂线，与较长线段相交于一点，这两点分别对应卖

家 k和买家 r，他们的报价关系为
vbr ≥－ vsk，

∑
r－1

j = 1
qsj ≤∑

k

l = 1
qbl ≤∑

r

j = 1
qsj

或

∑
r－1

j = 1
qbj ≤∑

k

l = 1
qsl ≤∑

r

j = 1
qbj ( 10)

同理，在第2种、第3种和第4种情形下，对于
i∈ X，c( t)i ( ω

( ≤t) ) 的取值同第 1 种情形．

综上所述，c( t)i ( ω
( ≤t) ) 具有以下特点:

1) 与到达时间在第 t时期之后的参与人类型
无关;

2) 与第 t时期赢得交易的参与人估值无关．

图 1 第 1 种情形下的匹配图

Fig． 1 Matching graph about case 1

图 2 第 2 种情形下的匹配图

Fig． 2 Matching graph about case 2
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图 3 第 3 种情形下的匹配图
Fig． 3 Matching graph about case 3

图 4 第 4 种情形下的匹配图
Fig． 4 Matching graph about case 4

3 多单位在线双边拍卖机制的特性

本节将证明，由第 3 节所描述的拍卖机制是
满足占优策略激励相容性、个体理性、物质平衡
以及弱预算平衡的．
引理 1 在本文设计的拍卖机制下，如果真

实类型为ωi = ( ai，di，vi ) ∈Ωi的参与人 i∈X报

告类型为 ω̂i = ( ai，di，v̂i ) ∈ λ( ωi ) 且 v̂i≠ vi，则

对所有的 ω'
－i ∈ λ( ω －i ) ，ω －i ∈ Ω －i 有

viQi ( ωi，ω
'
－i ) － Mi ( ωi，ω

'
－i ) ≥

viQi ( ω̂i，ω
'
－i ) － Mi ( ω̂i，ω

'
－i )

证明 分3种情形进行讨论．第1，当参与人
i真实报告其类型为 ωi 时，若在第 t1 = max{ di －

Δ，0} 时期，有 vi ≤ c( t1)i ω̂i，ω
'( ≤t1)( )
－i ，那么

Qi ( ωi，ω
'
－i ) = ∑

t∈［ai，di］
Q( t)i ωi，ω

'( ≤t)( )
－i = 0，

Mi ( ωi，ω
'
－i ) =

∑
t∈［ai，di］

M( t)i ( ωi，ω
'( ≤t)
－i ) Q

( t)
i ωi，ω

'( ≤t)( )
－i = 0

参与人 i在整个 T时期的效用为0．当其报告类型

为 ω̂i 且 v̂i ＞ vi，v̂i ＞ c( t1)i ω̂i，ω
'( ≤t1)( )
－i 时，使得

Qi ( ωi，ω
'
－i ) = ∑

t∈［ai，di］
Q( t)i ωi，ω

'( ≤t)( )
－i ≠ 0

根 据 c( t1)i ω̂i，ω
'( ≤t1)( )
－i 的 计 算 规 则 可 知，

v̂i ＞ c( t1)i ω̂i，ω
'( ≤t1)( )
－i ≥ vi，那么

M( t)i ( ω̂i，ω
'( ≤t)
－i ) =

max
γ∈{ max{ di－Δ，0} ，…，t}

{ c( γ)i ( ω̂i，ω
'( ≤γ)
－i ) } ≥ vi

参与人 i的效用不大于 0．故
viQi ( ωi，ω

'
－i ) － Mi ( ωi，ω

'
－i ) ≥

viQi ( ω̂i，ω
'
－i ) － Mi ( ω̂i，ω

'
－i )

当其报告类型为 ω̂i且 v̂i ＜ vi时，则Qi ( ωi，ω
'
－i ) = 0，

Mi ( ωi，ω
'
－i ) = 0，参与人 i的效用为 0，故

viQi ( ωi，ω
'
－i ) － Mi ( ωi，ω

'
－i ) =

viQi ( ω̂i，ω
'
－i ) － Mi ( ω̂i，ω

'
－i )

第 2，当参与人 i真实报告其类型为 ωi时，若

存在时期 t1 ＜ di，使得

vi ＞ max
γ∈{ max{ di－Δ，0} ，…，t1}

{ c( γ)i ( ωi，ω
'( ≤γ)
－i ) }

则 Q( t1)i ( ωi，ω
'( ≤t1)
－i ) ＞ 0． 若 0 ＜ ∑

t∈［ai，t1］
Q( t)i ( ωi，

ω'( ≤t)
－i ) ＜ qi，且在第t1 +1 ＜ di 时期，有

max
γ∈{ max{ di－Δ，0} ，…，t1+1}

{ c( γ)i ( ωi，ω
( '≤γ)
－i ) } ≥ vi

则第 t1 时期为该参与人赢得拍卖的最后时期，即

∑
t∈( t1，di］

Q( t)i ( ωi，ω
'( ≤t)
－i ) = 0

当其报告类型为 ω̂i 且 v̂i ＞ vi 时，则

∑
t∈［ai，t1］

Q( t)i ( ωi，ω
'(≤t)
－i ) = ∑

t∈［ai，t1］
Q( t)i ( ω̂i，ω

'(≤t)
－i ) ，

∑
t∈［ai，t1］

Mt
i ( ωi，ω

'(≤t)
－i ) = ∑

t∈［ai，t1］
M( t)i ( ω̂i，ω

'(≤t)
－i )

若 v̂i ＞ max
γ∈{ max{ di－Δ，0} ，…，t1+1}

{ c( γ)i ( ω̂i，ω
'(≤γ)
－i ) } ，那么

Q( t1+1)i ( ω̂i，ω
'( ≤t1+1)
－i ) ≠ 0，
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M( t1+1)i ( ω̂i，ω
'( ≤t1+1)
－i ) =

max
γ∈{ max{ di－Δ，0} ，…，t1+1}

{ c( γ)i ( ω̂i，ω
'( ≤γ)
－i ) } ≥ vi

参与人 i在时期 t1 + 1 的效用不大于 0，故
viQi ( ωi，ω

'
－i ) － Mi ( ωi，ω

'
－i ) ≥

viQi ( ω̂i，ω
'
－i ) － Mi ( ω̂i，ω

'
－i )

当报告其类型为 ω̂i且 v̂i ＜ vi时，可能导致该参与
人失去原有的交易，使得

viQi ( ωi，ω
'
－i ) － Mi ( ωi，ω

'
－i ) ≥

viQi ( ω̂i，ω
'
－i ) － Mi ( ω̂i，ω

'
－i )

第 3，当参与人 i真实报告其类型为 ωi时，若

存在时期 t1 ≤ di 使得

∑
t∈［ai，t1］

Q( t)i ωi，ω
'( ≤t)( )
－i = qi

那么当其报告类型为 ω̂i且 v̂i ＞ vi时，该参与人的
效用不变，即

viQi ( ωi，ω
'
－i ) － Mi ( ωi，ω

'
－i ) =

viQi ( ω̂i，ω
'
－i ) － Mi ( ω̂i，ω

'
－i )

当报告其类型为 ω̂i且 v̂i ＜ vi时，可能导致该参与
人失去原有的交易，使得

viQi ( ωi，ω
'
－i ) － Mi ( ωi，ω

'
－i ) ≥

viQi ( ω̂i，ω
'
－i ) － Mi ( ω̂i，ω

'
－i )

综上所述，当真实类型为 ωi = ( ai，di，vi ) 的

参与人 i报告类型为 ω̂i = ( ai，di，v̂i ) 时，有

viQi ( ωi，ω
'
－i ) － Mi ( ωi，ω

'
－i ) ≥

viQi ( ω̂i，ω
'
－i ) － Mi ( ω̂i，ω

'
－i )

引理 1表明，真实类型为 ωi = ( ai，di，vi ) 的

参与人 i报告类型为 ω̂i = ( ai，di，v̂i ) 时所获得的
效用不大于真实报告其类型时所获得的效用．
引理 2 在本文设计的拍卖机制下，如果真

实类型为ωi = ( ai，di，vi ) ∈Ωi的参与人 i∈X报

告其类型为 ω̂i = ( âi，d̂i，vi )∈λ( ωi ) 且［âi，d̂i］
［ai，di］，则对所有的 ω

'
－i∈ λ( ω －i ) ，ω －i∈Ω －i有

viQi ( ωi，ω
'
－i ) － Mi ( ωi，ω

'
－i ) ≥

viQi ( ω̂i，ω
'
－i ) － Mi ( ω̂i，ω

'
－i )

证明 分两种情形进行讨论．第 1，当参与人 i

真实报告其类型为 ωi 时，若存在时期 t∈［ai，âi ) ，

有 vi ＞ max
γ∈{ max{ di－Δ，0} ，…，t}

{ c( γ)i ( ωi，ω
'(≤t)
－i ) } ，使 得

∑
t∈［ai，â i)

Q( t)i ( ωi，ω
'( ≤t)
－i ) ≠ 0，那么当该参与人报告

其类型为 ω̂i 时，该参与人将失去在区间［ai，âi )

上原有的交易机会，即 ∑
t∈［ai，â i)

Qt
i ( ω̂i，ω

'( ≤t)
－i ) = 0．

若存在 t ∈［âi，d̂i］，有 Q( t)i ( ω̂i，ω
'( ≤t)
－i ) ≠0，则

c( t)i ( ωi，ω
'( ≤t)
－i ) = c( t)i ( ω̂i，ω

'( ≤t)
－i ) 与 vi无关．由于

max
γ∈{ max{ di－Δ，0} ，…t}

{ c( γ)i ( ω
( ≤γ) ) } 独立于 ai，且关于

di 是非增的，则对于任意的 t∈［âi，d̂i］有

M( t)i ( ωi，ω
'
－i
(≤t) ) = max

γ∈{ { di－Δ，0} ，…，t}
{ c( γ)i ( ωi，ω

'(≤γ)
－i ) }

≤ max
γ∈{ max{ d̂i －Δ，0} ，…，t}

c( γ)i ( ω̂i，ω
'(≤γ)
－i )

= M( t)i ( ω̂i，ω
'(≤t)
－i )

由于 max
γ∈{ max{ di－Δ，0} ，…，t}

{ c( γ)i ( ω
(≤γ) ) } 关于 t是非减的，

则对于任意的 t' ∈［ai，âi ) 和 t∈［âi，d̂i］

M( t')i ( ωi，ω
'(≤t) '
－i ) = max

γ∈{ max{ di－Δ，0} ，…，t'}
{ c( γ)i ( ωi，ω

'(≤γ)
－i ) }

≤ max
γ∈{ max{ di－Δ，0} ，…，t}

{ c( γ)i ( ωi，ω
'(≤γ)
－i ) }

= M( t)i ( ωi，ω
'(≤t)
－i )

同时，根据本文设计的分配规则可知

∑
t∈［ai，d̂i］

Q( t)i ( ωi，ω
'(≤t)
－i ) ≥ ∑

t∈［âi，d̂i］

Q( t)i ( ω̂i，ω
'(≤t)
－i )

故

vi ∑
t∈ ai，d̂[ ]i

Q( t)i ( ωi，ω
' (≤t)
－i ) － ∑

t∈ ai，d̂[ ]i

M( t)i ( ωi，ω
' (≤t)
－i ) ×

Q( t)i ( ωi，ω
' (≤t)
－i ) ≥ vi ∑

t∈［âi，d̂i］

Qt
i ( ω̂i，ω

'≤t
－i ) －

∑
t∈［âi，d̂i］

Mt
i ( ω̂i，ω

'≤t
－i ) Q

t
i ( ω̂i，ω

'≤t
－i )

当参与人 i 真实报告其类型为 ωi 时，若

∑
t∈( d̂ i，di］

Q( t)i ( ωi，ω
'( ≤t)
－i ) ≠ 0，那么当该参与人报告

其类型为 ω̂i 时，该参与人将失去在区间
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d̂i，d( ]
i 上的交易机会，即

∑
t∈( d̂ i，di］

Q( t)i ( ω̂i，ω
'( ≤t)
－i ) = 0，

∑
t∈( d̂ i，di］

M( t)i ( ω̂i，ω
( '≤t)
－i ) = 0

因此

viQi ( ωi，ω
'
－i ) － Mi ( ωi，ω

'
－i ) ≥

viQi ( ω̂i，ω
'
－i ) － Mi ( ω̂i，ω

'
－i )

第 2，当参与人 i 真实报告其类型 ω i 时，

若对 于 任 意 的 时 期 t ∈ ai，â[ )
i ， 有

max
γ∈{ max{ di－Δ，0} ，…，t}

{ c( γ)i ( ω i，ω
'( ≤γ)
－i ) } ≥ vi， 即

Q ( t)i ( ω i，ω
'( ≤t)
－i ) = 0，那么当该参与人报告其类

型为 ω̂ i 时，对于任意的时期 t∈［âi，d̂i］

max
γ∈{ max{ d̂ i －Δ，0} ，…，t}

{ c( γ)i ( ω̂i，ω
'( ≤γ)
－i ) } ≥

max
γ∈{ max{ di－Δ，0} ，…，t}

{ c( γ)i ( ωi，ω
'( ≤γ)
－i ) } ≥ vi

即 Q( t)i ( ω̂i，ω
'( ≤t)
－i ) = 0，可见该参与人在区间

［âi，d̂i］上仍然无法获得交易机会，故

viQi ( ωi，ω
'
－i ) － Mi ( ωi，ω

'
－i ) =

viQi ( ω̂i，ω
'
－i ) － Mi ( ω̂i，ω

'
－i ) = 0

综上所述，当真实类型为 ωi = ( ai，di，vi ) 的

参与人 i报告类型为 ω̂i = ( âi，d̂i，vi ) 且［âi，d̂i］
［ai，di］时，有

viQi ( ωi，ω
'
－i ) － Mi ( ωi，ω

'
－i ) ≥

viQi ( ω̂i，ω
'
－i ) － Mi ( ω̂i，ω

'
－i )

引理 2表明，真实类型为 ωi = ( ai，di，vi ) 的参

与人 i报告类型为 ω̂i = ( âi，d̂i，vi ) 且［âi，d̂i］［ai，

di］时所获得的效用不大于真实报告其类型时所

获得的效用．
定理 1 本文设计的拍卖机制对参与人是

满足占优策略激励相容性的．
证明 假设参与人 i ∈ X 的真实类型为

ωi = ( ai，di，vi ) ∈ Ωi，其报告类型为ω̂i = ( âi，

d̂i，v̂i ) ∈ λ( ωi ) ．根据交付时间安排，赢得拍卖的

卖家 i在报告的离开时间获得支付; 赢得拍卖的
买家 i在报告的离开时间获得物品，故为及时获
得效用，参与人不会故意延长他的离开时间，即

［âi，d̂i］［ai，di］．

根据引理 1，对于任意的 ω̂̂i = âi，d̂i，v( )
i ∈

λ( ωi ) ，有

viQi ( ω̂̂i，ω
'
－i ) － Mi ( ω̂̂i，ω

'
－i ) ≥

viQi ( ω̂i，ω
'
－i ) － Mi ( ω̂i，ω

'
－i )

由引理 2 得知
viQi ( ωi，ω

'
－i ) － Mi ( ωi，ω

'
－i ) ≥

viQi ( ω̂̂i，ω
'
－i ) － Mi ( ω̂̂i，ω

'
－i )

因此

viQi ( ωi，ω
'
－i ) － Mi ( ωi，ω

'
－i ) ≥

viQi ( ω̂i，ω
'
－i ) － Mi ( ω̂i，ω

'
－i )

即

Ui ( ω) ≥ viQi ( ω̂i，ω
'
－i ) － Mi ( ω̂i，ω

'
－i )

证毕．
定理 2 本文设计的拍卖机制对参与人是

满足个体理性的．
证明 对于任意的参与人 i∈ X，若存在时

期 t∈T使得 vi ＞ max
γ∈{ max{ di－Δ，0} ，…，t}

{ c( γ)i ( ω
( ≤γ) ) } ，那

么该参与人在时期 t赢得拍卖，即 Q( t)i ( ω
( ≤t) ) ≠

0 且
M( t)i ( ω

(≤t) ) = max
γ∈{ max{ di－Δ，0} ，…，t}

{ c( γ)i ( ω
(≤γ) ) } ＜ vi

此时其获得的效用为

( vi － M( t)i ( ω
( ≤t) ) ) Q( t)i ( ω

( ≤t) ) ＞ 0
若 存 在 时 期 t ∈ T 使 得 vi ≤
max

γ∈{ max{ di－Δ，0} ，…，t}
{ c( γ)i ( ω

( ≤γ) ) } ，那么该参与人在

时期 t 未能赢得拍卖，即 Q( t)i ( ω
( ≤t) ) = 0，

M( t)i ( ω
( ≤t) ) = 0，此时该参与人获得的效用为

( vi －M
( t)
i ( ω
( ≤t) ) ) Q( t)i ( ω

( ≤t) ) = 0． 因此，参与
人 i在时间周期 T上获得的总效用为

viQi ( ω) － Mi ( ω) ≥ 0 证毕．
定理 3 本文设计的拍卖机制是满足物质

平衡约束和弱预算平衡约束的．
证明 根据本文设计的分配规则可知，在任意
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的时期 t，有∑
i∈B( t)

Q( t)i ( ω
(≤t) ) －∑

i∈S( t)
Q( t)i ( ω

(≤t) ) = 0，

同时，在第 t时期未能赢得拍卖的参与人 i的分配

为 Q( t)i ( ω
( ≤t) ) = 0，即 ∑

i: ai≤t≤di

Q( t)i ( ω
( ≤t) ) = 0．因

此，该机制是满足物质平衡约束的．
根据 c( t)i ( ω

( ≤t) ) 的计算规则可知，在每个时

期 γ，当 i∈ B，有 c( γ)i ( ω
( ≤γ) ) = vbr，当 i∈ S，有

c( γ)i ( ω
( ≤γ) ) = vsk，且 vbr + vsk ≥ 0，同时，根据本文

设计的支付规则可知，在第 t 时期赢得拍卖的参
与 人 i 的 单 位 支 付 为 M( t)i ( ω

( ≤t) ) =

max
γ∈{ max{ di－Δ，0} ，…，t}

{ c( γ)i ( ω
( ≤γ) ) } ，故在任意的时期

t，有

∑
i∈B( t)

M( t)i ( ω
( ≤t) ) + ∑

i∈S( t)
M( t)i ( ω

( ≤t) ) ≥ 0

则

∑
i∈B( t)

M( t)i ( ω
( ≤t) ) Q( t)i ( ω

( ≤t) ) +

∑
i∈S( t)

M( t)i ( ω
( ≤t) ) Q( t)i ( ω

( ≤t) ) ≥ 0

同时，在第 t时期未能赢得拍卖的参与人 i的单位
支付为 M( t)i ( ω

( ≤t) ) = 0，即

∑
i: ai≤t≤di

M( t)i ( ω
( ≤t) ) Q( t)i ( ω

( ≤t) ) ≥ 0

证毕．

4 算 例

假设某证券交易所采用本文设计的拍卖机

制在时期 T = { 0，1，2，3} 内进行证券交易，令
Δ = 2．现有5个风险中性的卖家和5个风险中性
的买家参与竞价，表 1 为买卖双方的投标信息．

表 1 卖家和买家投标信息
Table 1 Bidding of sellers and buyers

卖家 买家

编号 类型 供给量 编号 类型 购买量

1 ( 0，1，－ 1． 7) 5 1 ( 0，2，2． 9) 4

2 ( 0，1，－ 2． 1) 2 2 ( 0，2，2． 0) 3

3 ( 0，2，－ 2． 0) 3 3 ( 1，2，2． 2) 1

4 ( 1，3，－ 1． 9) 1 4 ( 1，3，2． 8) 1

5 ( 2，3，－ 2． 6) 6 5 ( 0，2，1． 8) 2

1) 首先进入第 t = 0 时期，此时活跃参与人
的类型为( 0，1，－ 1. 7) ，( 0，1，－ 2. 1) ，( 0，2，－
2. 0) ，( 0，2，2. 9) ，( 0，2，2. 0) ，( 0，2，1. 8) ． 根据
c( t)i ( ω

( ≤t) ) 的计算规则可知，当 i ∈ B 时，
c( 0)i ( ω

( ≤0) ) = 2． 0，当 i ∈ S 时，c( 0)i ( ω
( ≤0) ) =

2. 0，将上述参与人的估值与相应的 c( 0)i ( ω
( ≤0) )

比较，可知卖家 1 和买家 1 赢得拍卖，而其余参与
人未能赢得拍卖．根据支付规则，卖家 1 获得的单
位支付为2． 0，买家1的单位支付为2． 0，其余参与
人支付为 0．根据分配规则，卖家 1 共出售 4 单位
证券，买家 1 获得 4 单位证券． 同时，对于卖家 1，
更新 q1 = 1，对于买家 1，更新 q1 = 0．
在第 t = 1 时期，活跃参与人的类型为( 0，1，

－ 1. 7) ，( 1，3，－ 1. 9) ，( 1，2，2. 2) ，( 1，3，2. 8) ，根
据拍卖机制，卖家 1 出售 1 单位证券，其获得的单
位支付为 1． 9;买家 4 获得 1 单位证券，其单位支
付为 2． 2，其余参与人未能赢得拍卖且支付为 0．

而在第 t = 2 时期及第 t = 3 时期，无交易产生．
2) 卖家1的效用为( 2． 0 － 1． 7) × 4 + ( 1． 9 －

1． 7) × 1 = 1． 4，买家 1 的效用为( 2． 9 － 2． 0) ×
4 = 3． 6，买家4的效用为( 2． 8 － 2． 2) × 1 = 0． 6，
其余参与人效用为 0，故该机制满足个体理性．

3) 在第0期的拍卖剩余为( 2． 0 － 2． 0) × 4 =
0，第1期的拍卖剩余为( 2． 2 － 1． 9) × 1 = 0． 3．可
见，该机制满足弱预算平衡．

4) 当 t = 0 时， ∑
i: ai≤0，i∈B

Q( 0)i ( ω
(≤0) ) －

∑
i: ai≤0，i∈S

Q( 0)i ( ω
(≤0) ) = 4 － 4 = 0，当 t = 1 时，

∑
i: ai≤1，i∈B

Q( 1)i ( ω
(≤1) ) － ∑

i: ai≤1，i∈S
Q( 1)i ( ω

(≤1) ) = 1 － 1 =

0，可见，该机制满足物质平衡约束．
5) 用此算例分析本文机制的占优策略激励
相容性．
根据该机制拍卖规定可知，参与人不会夸大
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他的离开时间，其可能报告的类型集合为

λ( ωi ) = { ω̂i = ( âi，d̂i，v̂i ) | i∈ X，

ai ≤ âi ≤ d̂i ≤ di，v̂i ∈ ( vi，vi ) }  Ωi

对于任意的卖家，如卖家 1，当 ω1 = ( 0，1，
－ 1．7) 是他的真实类型时，若真实投标可赢得交

易，效用为 1． 4．若报ω̂1 = ( 0，1，－ 1． 3) ，当进入
第t = 0 时期时，卖家 1 分别在第 t = 0 时期和第
t = 1 时期出售 4 单位证券和 1 单位证券，其效用
仍为( 2． 0 － 1． 7) × 4 + ( 1． 9 － 1． 7) = 1． 4;若报

ω̂1 = ( 0，0，－ 1． 2) ，当进入第 t = 0时期时，卖家
1 仅能在第 t = 0 时期出售 4 单位证券，其效用

( 2. 0 － 1. 7) × 4 = 1． 2 ＜ 1． 4;若报ω̂1 = ( 0，1，－

2． 1) 或ω̂1 = ( 0，0，－ 2． 2) 或ω̂1 = ( 1，1，－ 2． 6)

或ω̂1 = ( 1，1，－ 1． 4) ，卖家1未能赢得交易，其效
用为 0．因此，真实投标是卖家 1 的占优策略．
对于任意的买家，如买家 2，当 ω2 = ( 0，2，

2. 0) 是他的真实类型时，若真实投标未能赢得交

易，效用为 0．若报ω̂2 = ( 0，2，3． 0) 或ω̂2 = ( 0，1，
3． 1) ，买家2均可在第 t = 0时期获得3单位证券，

其效用为( 2 － 2． 9) × 3 = － 2． 7 ＜ 0; 若报ω̂2 =

( 0，2，1． 0) 或ω̂2 = ( 0，1，1． 1) 或ω̂2 = ( 1，2，3． 0)

或ω̂2 = ( 1，2，1． 2) 或 ω̂2 = ( 1，1，3． 1) 或 ω̂2 =

( 1，1，1． 7) 或 ω̂2 = ( 2，2，3． 1) 或 ω̂2 = ( 2，2，
1. 1) ，买家 2 均未能赢得交易，其效用为 0．因此，
真实投标是买家 2 的占优策略．

6) 在本文设计的在线双边拍卖机制下，全社

会福利为( － 1． 7) × 4 + ( － 1． 7) × 1 + 2． 9 × 4 +
2． 8 × 1 = 5． 9．根据模型( LP) 可知，最大全社会
福利为 6． 3．因此，本文所设计的拍卖机制的效率
为 5． 9 /6． 3 = 93． 6% ．
这说明本文设计的在线双边拍卖机制对资

源的配置是富有效率的． 市场效率的损失源于
在信息不对称的在线双边市场中，拍卖组织者

为激励买家和卖家申报真实的类型，需要提供

一定的信息租金给赢得拍卖的买家和卖家［1 6］，

在有物质平衡和弱预算平衡的约束条件下，这

样做的直接结果是减少市场交易量，从而导致

少量效率的损失．

5 结束语

本文提出了多单位在线双边拍卖机制，讨论

和分析了该机制的若干性能，并作为算例将该机

制应用于证券市场中．与现有的拍卖机制相比，本
文的拍卖机制具有以下特点:

1) 本文是在买卖双方在任意时间到达和离
开拍卖平台，且均可交易多单位同质物品的前提

下设计拍卖机制;

2) 该机制不仅满足个体理性，还满足占优策
略激励相容性，即真实地报告进入时间、离开时间
和物品估值是买卖双方的占优策略;

3) 该机制满足物质平衡和和弱预算平衡，从
而为买卖双方在报告的离开时间分别获取赢得的

物品和支付创造了条件;

4) 通过算例对该机制的效率进行了分析，结
果表明该机制对资源配置是富有效率的．
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Incentive compatible mechanism for multiunit online double auction

WANG Ya-juan1，WANG Xian-jia2

1． School of Management，Wuhan University of Science and Technology，Wuhan 430081，China;
2． School of Economics and Management，Wuhan University，Wuhan 430072，China

Abstract: In this paper，we present a multiunit online double auction mechanism，which can be used in the
market of dynamic environments for securities trading，resource allocation on computational grids，emission
trade，etc． Firstly，we describe an online double auction problem，in which multiple agents arrive and depart
over time and bid for multiunit goods． Secondly，we design a multiunit online double auction mechanism for
the above auction problem． Thirdly，we prove that the mechanism not only satisfy individual rationality，mate-
rial balance and weakly budget balance，but also can induce agents to reveal their true arrival time，departure
time and values． Finally，a numerical example is given to verify the feasibility and rationality of the mecha-
nism．
Key words: online double auction; multiunit; incentive compatibility; individual rationality; material

balance; weakly budget balance
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