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[摘要] 　 双向拍卖是各类系统中极具效力的激励机制. 然而ꎬ现有双向拍卖研究主要聚焦于设计仅涉及买方或

卖方单侧的防串谋机制ꎬ未能充分应对买卖双方联合串谋的场景ꎬ影响资源分配结果的公平性. 为此ꎬ本文先深

入剖析双向拍卖中参与者(买卖双方)的串谋动机ꎬ并把串谋策略定义为提升联盟内参与者效用的同时降低联

盟外参与者效用的行为. 基于这一视角ꎬ本文以优化资源分配为核心目标ꎬ设计了面向双向拍卖的防串谋

(Ｃｏｌｌｕｓｉｏｎ Ｐｒｏｏｆ Ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｆｏｒ Ｄｏｕｂｌｅ ＡｕｃｔｉｏｎｓꎬＣＰＭ４ＤＡ)机制ꎬ旨在降低市场参与者的串谋概率ꎬ保障资源分配

公平性. 通过理论分析与证明ꎬＣＰＭ４ＤＡ机制满足防串谋性、激励相容性、个体理性和弱预算平衡等关键博弈属

性. 此外ꎬ本文在频谱市场中开展仿真实验ꎬ将 ＣＰＭ４ＤＡ 机制与现有防串谋机制进行性能对比. 结果表明ꎬ
ＣＰＭ４ＤＡ在支付系数一致性、分配效率和防串谋性方面表现优异ꎬ能够提升市场定价公平性ꎬ降低参与者的串谋

动机. 本文研究成果为双向拍卖中防串谋机制的研发奠定了理论与技术基础.
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系统激励通常通过政策、奖惩、声誉等方式产生ꎬ旨在构建系统内部动力ꎬ促进参与者之间的合作. 激
励的重要性主要体现在其对系统内资源分配的决定作用上. 系统激励的核心目标是在参与者遵循激励相

容和自愿参与原则的前提下实现预期结果ꎬ例如最大化社会福利. 拍卖机制用于是实现此类激励的有效

方法之一ꎬ不仅作为提供激励的手段应用于资源分配与定价ꎬ还在无线通信、网络资源共享、众包感知、物
联网分布式系统、多智能体系统、区块链技术等领域发挥关键作用[１] .

双向拍卖是指买方和卖方两个不同群体通过交互进行交易的市场形态. 双方均以获取效用为目标ꎬ
供需关系的相互作用共同决定市场价格与交易量. 在这种场景下ꎬ通过合理的拍卖机制可吸引买卖双方

参与并完成交易.
现有双向拍卖研究大多基于单一理性参与者如实报告(竞价)且无信息交换的假设ꎬ通过设计合理的

分配与定价策略吸引参与者实现资源分配[２] . 具体而言ꎬ理性参与者会如实揭露自身偏好以最大化效

用. ＭｃＡｆｅｅ机制[３]是常见的双向拍卖之一ꎬ获得资源的参与者需支付统一费用ꎬ该费用由排序后的报价序

列中特定投标人的报价决定(详见第 ３ 节) . 只要参与者之间无信息交换ꎬ且每个理性参与者如实报告ꎬ
ＭｃＡｆｅｅ机制即可确保有效的资源分配.

然而ꎬ当多个参与者以团队形式协同拍卖时ꎬ就会产生串谋的风险ꎬ此时单一参与者假设不再成

立. 这种协同行为可能导致不公平的分配和定价结果ꎬ破坏拍卖过程的公平性[４] . 例如ꎬ在频谱资源[５] 分

配中ꎬ参与者集体投标信道会造成搭便车的问题ꎬ此时联盟获得信道后ꎬ所有成员可共同使用. 在保证联

盟获得信道的前提下ꎬ任意成员可利用其他成员的报价恶意降低自身报价ꎬ以更低成本使用信道ꎬ严重影

响了交易公平性. 此外ꎬ若采用 ＭｃＡｆｅｅ机制ꎬ当联盟存在某一成员报价作为定价依据时ꎬ联盟可通过恶意

报价最大化自身效用ꎬ损害非联盟参与者的利益ꎬ威胁系统稳定性.
为解决上述问题ꎬ本文设计了一种新颖的拍卖机制ꎬ即面向双向市场的防串谋拍卖机制( ｃｏｌｌｕｓｉｏｎ

ｐｒｏｏｆ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｆｏｒ ｄｏｕｂｌｅ ａｕｃｔｉｏｎｓꎬＣＰＭ４ＤＡ)ꎬ旨在保障双向市场交易的诚信与公平.
首先ꎬ本文创新性地定义了串谋策略作为界定串谋行为的基础. 文献[６]虽提出了串谋策略的概念ꎬ

但未明确联盟成员串谋对非联盟参与者效用的不利影响. 本文通过效用量化了串谋策略ꎬ以确定和计算

是否存在串谋. 需要说明的是ꎬ本文认为若联盟成员效用提升但未损害非联盟参与者效用ꎬ则未发生串

谋. 基于上述串谋策略的概念ꎬ本文提出 ＣＰＭ４ＤＡ机制ꎬ通过“软策略”降低参与者串谋概率. 即当参与者

形成规模为 γ的联盟时ꎬ先确定无串谋环境下的基础支付价格ꎬ再通过一致性估计函数ꎬ以概率 Ｐｒ约束中

标者支付价格保持不变ꎬ使机制以概率 Ｐｒ 实现防串谋. 最后ꎬ在频谱市场进行仿真实验ꎬ结果表明ꎬ
ＣＰＭ４ＤＡ机制在支付变异系数和分配效率比方面优于 ＴＨＥＭＩＳ－ＩＩ 机制(防串谋机制)和 ＶＥＲＲＩＴＡＳ 机制

(常规机制) [７]ꎬ且具备较强的防串谋能力.
本文提出的降低串谋风险软策略ꎬ虽未完全杜绝参与者的串谋可能ꎬ但通过适当降低防串谋的鲁棒

性ꎬ使 ＣＰＭ４ＤＡ机制能更好地适配市场价格的动态波动. 这与固定价格机制形成鲜明对比:后者虽可杜绝

串谋、保障买方定价公平ꎬ却难以使交易价格随市场动态调整. 因此ꎬ本文方法既保障了价格公平性ꎬ又有

效提升了市场内卖方的效用.

１　 相关工作

随着信息技术的不断发展ꎬ串谋的含义已不再局限于经济学领域. 广义上ꎬ串谋指系统内参与者发起

的任何旨在产生恶意结果或谋取不当利益的合作行为. 串谋对市场与系统的公平性和稳定性构成重大威

胁ꎬ因此相关学者研究了一系列防串谋方法ꎬ主要从以下两个方面展开.
１.１　 双向拍卖与防串谋机制

现有双向拍卖相关研究多聚焦于拍卖模型性能优化ꎬ核心方向是提升分配效率或最大化社会福

利. 具体来看ꎬ在双向拍卖中融入 Ｓｔａｃｋｅｌｂｅｒｇ 博弈ꎬ能在资源分配阶段有效提升参与者效用[８]ꎻ采用临界

值定价方法的组合双向拍卖ꎬ可实现高效的资源分配[９]ꎻ基于商品内在属性设计的双向拍卖机制ꎬ能够解

决平局问题ꎬ确保不同市场规模下的有效市场出清ꎻ通过限制平台交易时长、以动态双向拍卖重复吸引参

与者的方式ꎬ可达成最优市场福利[１０]ꎻ将反向拍卖与双向拍卖相结合ꎬ则能精准匹配买卖双方ꎬ加速市场

出清进程[１１] .
—４８—
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１.２　 各领域的防串谋机制

１.２.１　 频谱资源分配中的防串谋机制

随 ５Ｇ及后续新一代通信技术的兴起与演进ꎬ无线频谱资源的高效利用已成为支撑新型数字经济发

展的关键挑战之一[１２] . 然而现有相关研究多聚焦于单一市场侧(仅涉及买方或卖方)的频谱市场防串谋

机制. 针对群体购买信道的搭便车问题ꎬ常采用模拟增价拍卖与沙普利值定价相结合的方式解决[６]ꎻ在多

单位信道拍卖中ꎬ自防串谋拍卖机制通过保留价来解决自串谋的问题[１３]ꎻ除定价策略外ꎬ在频谱市场中基

于信道干扰特性对用户进行分组ꎬ也可防范用户间通过转租行为实施的串谋[１４] .
１.２.２　 众包感知中的防串谋机制

众包感知是指个体借助手持移动设备开展数据收集与处理的行为ꎬ而依赖众包数据的系统极易遭受

串谋攻击ꎬ引发严重安全隐患[１５] . 在评估移动众包潜在激励机制时ꎬ需考量联盟成员获取的额外效用是否

会对联盟外成员的效用产生负面影响[１６]ꎬ这为本文串谋策略的定义提供了重要启发. 具体来看ꎬ若检测到

参与者存在串谋行为ꎬ可采取不予支付报酬的措施ꎬ消除其串谋动机. 基于 ＣＲＨ框架构建的 ＴｒｕｔｈＴｒｕｓｔ机
制ꎬ能够抵御参与者通过提交大量错误答案骗取奖励、干扰众包进程的串谋攻击[１７] . 通过攻防博弈对服务

器与任务请求者的互动过程进行建模ꎬ可降低不同串谋层级下恶意参与者的串谋概率[１８] . 值得注意的是ꎬ
尽管文献[６]提出的防串谋方案能够降低串谋概率ꎬ但与本文研究不同ꎬ该方案并未解决任务发布者(买
方)与任务执行者(卖方)之间的串谋问题.
１.２.３　 多智能体系统中的防串谋机制

促进智能体间的协作是多智能体系统的核心目标之一ꎬ但在长期互动过程中ꎬ智能体可能通过串谋获

取额外效用. 在公共物品重复博弈中有理论指出:单个参与者只需与其他所有参与者协作ꎬ便能最大化自

身效用ꎬ任何串谋群体都无法获取额外效用[１９] . 通过记录竞争性多智能体博弈过程ꎬ能掌握不同智能体在

各类博弈中的策略选择ꎬ基于两个智能体串谋时会相互影响策略选择的假设ꎬ可检测串谋行为[２０] . 此外ꎬ
在分布式广告拍卖系统中ꎬ其拍卖结果受所有参与自动投标智能体的竞价行为影响[２１]ꎬ相互协作的自动

竞价智能体可能通过串谋压低报价ꎬ损害平台效用[２２] .
综上ꎬ现有研究要么聚焦于双向拍卖机制的性能优化ꎬ要么致力于串谋检测与防范系统的设计ꎬ但针

对双向拍卖中买卖双方联合串谋的研究较少. 因此ꎬ本文围绕参与者串谋行为的复杂性展开研究ꎬ旨在设

计一种稳健的双向市场拍卖机制ꎬ从一定程度消除买卖双方的串谋的动机ꎬ降低参与者的串谋概率.

２　 基本概念与定义

串谋是多个参与者之间的恶意合作行为(策略)ꎬ参与者通过利益分配协议形成联盟ꎬ目标是获取非法利

益并提升自身效用ꎬ同时损害非串谋参与者的效用. 且串谋对各方收益分配方案事先达成一致并严格遵循ꎬ
确保每个串谋成员的效用都高于其单独行动所能获得的效用. 考虑到联盟的效用不仅受联盟内参与者的影

响ꎬ还受联盟外其他参与者影响ꎬ因此必须明确联盟的划分和联盟结构. 本文涉及的主要符号详见表 １.
表 １　 符号与相关描述

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｙｍｂｏｌｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎｓ

符号 描述 符号 描述 符号 描述

Ｈ 参与者集合 Ｍ 卖方集合 ｘ 分配结果

Ａ 参与者的策略空间 Ｗ 赢者集合 Ｖ 参与者对资源的价值

ｕ 参与者(联盟)的效用 ｐｔ∗ 基本方案中的基本支付 Ｎ 买方集合

M 机制 ＣＳ 联盟划分 ＶＢ 虚拟投标人集合

ｐ 支付结果 Ｇ 联盟 γ 联盟规模

ｂ 参与者对资源的报价 ａ 参与者(联盟)的具体策略 Ｒｍ 机制的效用

　 　 令所有参与者集合为 Ｈ＝{１ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｈ}ꎬＣＳ＝{Ｇ１ꎬＧ２ꎬ􀆺ꎬＧｓ}ꎬＧ ｉ⊂Ｈꎬｉ∈{１ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｓ}是由参与者集合 Ｈ
的联盟划分ꎬ令 ＧＳ＝{ＣＳ１ꎬ􀆺ꎬＣＳｌ}ꎬｌ∈{１ꎬ２ꎬ􀆺ꎬ２ｈ}是所有可能的联盟结构集合.

当参与者形成联盟并采用串谋策略提升联盟效用时ꎬ必然会导致非联盟参与者的效用降低ꎻ反之ꎬ若
联盟采用策略在提升自身效用的同时未损害他人效用ꎬ则该策略被视为防串谋. 令 Ａｈ ＝ ×ｉ∈ＨＡｉ是所有参与

—５８—
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者的策略空间ꎬＡｉ 是参与者 ｉ 的个人策略空间. 联盟 Ｇｓ∈ＣＳ 策略组合 ＡＧｓ
由 Ｇｓ 内的个体策略组成:ＡＧｓ

＝
×ｉ∈Ｇｓ

Ａｉ . 对参与者 ｉ 而言ꎬ其效用 ｕｉ:(ａｉꎬａ－ｉ)→Ｒ 由策略组合(ａｉꎬａ－ｉ)确定. 当 ｉ 参与联盟 ＧＳ 时ꎬ其效用

ｕＧｓ
ｉ ｉ:(ａＧｓ

ꎬａ－Ｇｓ
)→Ｒꎬｉ∈Ｇｓ 由策略组合(ａＧｓ

ꎬａ－Ｇｓ
)确定ꎬ其中 ａｉ∈ＡｉꎬａＧｓ

∈ＡＧｓ
. ａ－ｉ是除 ｉ 之外其他参与者的

策略ꎬａ－Ｇｓ
是除 Ｇｓ 外其他联盟的策略.

基于上述分析ꎬ串谋策略需满足两项条件:１)若参与者 ｉ 加入联盟 ＧＳꎬ且 ＧＳ 采取串谋策略 ａｃＧｓ
、其他

联盟采取各自联盟策略 ａ－Ｇｓ
ꎬ则 ｉ 的效用至少不低于其不加入 ＧＳ 并采取个人策略 ａｉ 且其他参与者均采取

个人策略 ａ－ｉ时的效用:ｕＧｓ
ｉ (ａｃＧｓ

ꎬａ－Ｇｓ
)≥ｕｉ(ａｉꎬａ－ｉ) . ２)对于联盟 ＧＳ 之外的任意参与者∀ｊ∈Ｈ ＼Ｇｓꎬ无论其选

择何种个人策略 ａ ｊꎬ只要 ＧＳ 采取串谋策略 ａｃＧｓ
且其他参与者采取个人策略 ａ－ｊꎬ其他联盟采取各自联盟策

略 ａ－Ｇｓ
ꎬｊ 的效用 ｕ ｊ 都会降低:ｕ ｊ(ａ ｊꎬａ－({ ｊ}∪Ｇｓ)∪ａｃＧｓ

)<ｕ ｊ(ａ ｊꎬａ－ｊ) . 综上ꎬ定义串谋策略如下.
定义 １(串谋策略) 　 若∃Ｇｓ∈ＣＳꎬ∀ｉ∈Ｇｓꎬ∀ｊ∈Ｈ ＼ＧｓꎬｕＧｓ

ｉ ｉ(ａｃＧｓ
ꎬａ－Ｇｓ

)≥ｕｉ(ａｉꎬａ－ｉ)∧ｕ ｊ(ａ ｊꎬａ－({ ｊ}∪Ｇｓ)∪
ａｃＧｓ

)<ｕ ｊ(ａ ｊꎬａ－ｊ)成立ꎬ则 ａｃＧｓ
是串谋策略.

对于给定的拍卖机制 M ＝ <ｘꎬｐ>ꎬ其中 ｘ 为分配规则ꎬｐ 为支付规则. 参与者 ｉ 的效用为 ｕｉ(ｂｉꎬｂ－ｉ)＝
ｖｉｘｉ－ｐｉꎬ其中 ｖｉ 为 ｉ 的价值ꎬｂｉ ＝ θ(ｖｉ)为 ｉ 的报价(策略)ꎬθ:ｖ→Ｒ 为参与者的策略函数ꎬ其作用是将价值 ｖｉ
映射为报价 ｂｉ . 此外ꎬｘｉ∈{０ꎬ１}表示分配结果:ｘｉ ＝ １意味着 ｉ 获得分配ꎬｘｉ ＝ ０则表示未获得分配.

根据定义 １的串谋策略ꎬ若拍卖机制 M 满足以下条件ꎬ则其具有防串谋性:对于参与联盟 ＧＳ 的任意

参与者 ｉ∈Ｈꎬ当 ＧＳ 外的所有联盟报出 ｂ－Ｇｓ
时ꎬＧＳ 不存在可采取的串谋报价 ｂＧｓ

能提高 ｉ 的联盟效用 ｕＧｓ
ｉ ｉ. 同

时如定义 ２所述ꎬ当 ｊ 外的所有参与者报价 ｂ－ｊ且 ＧＳ 外的所有联盟报价 ｂ－Ｇｓ
时ꎬ该串谋报价不会降低 ＧＳ 外

其他参与者 ｊ∈Ｈ ＼Ｇｓ 的效用.
定义 ２(防串谋机制) 　 对于给定的拍卖机制 M ꎬ若不存在任何联盟 ＧＳ 满足以下条件ꎬ则 M 为防串

谋拍卖机制:∀ｉ∈Ｇｓꎬ∃ｊ∈Ｈ ＼Ｇｓꎬ使得(ｂＧｓ
ꎬｂ－Ｇｓ

)≥ｕｉ(ｂｉꎬｂ－ｉ)∧ｕ ｊ(ｂ ｊꎬｂ－({ ｊ}∪Ｇｓ)∪ｂｃＧｓ
)<ｕ ｊ(ｂ ｊꎬｂ－ｊ)成立.

除具备防串谋性外ꎬ拍卖机制还需满足激励相容、个体理性和弱预算平衡等关键博弈性质. 其中ꎬ激
励相容确保参与者 ｉ 有动机如实报告其报价 ｂ∗ｉ (ｂ∗ｉ ＝ ｖｉ)ꎬ而非谎报报价 ｂｉ . 无论其他参与者报出何种报价

ｂ－ｉꎬ诚实报价都能最大化 ｉ 的效用 ｕｉ .
定义 ３(激励相容) [８] 　 拍卖机制 M 满足激励相容ꎬ当且仅当 ｕｉ(ｂ∗ｉ ꎬｂ－ｉ)≥ｕｉ(ｂｉꎬｂ－ｉ)ꎬｂ∗ｉ 是 ｉ 的诚实

报价.
定义 ４(个体理性) [８] 　 拍卖机制 M 满足个体理性ꎬ当且仅当 ｕｉ(ｂｉꎬｂ－ｉ)≥０ꎬ∀ｉ∈Ｎ.
个体理性确保任何参与者在机制 M 中不会产生负效用.

定义 ５(弱预算平衡) [８] 　 拍卖机制 M 满足弱预算平衡ꎬ当且仅当∑
ｉ∈Ｈ

ｐｉ≥０.

弱预算平衡是指ꎬ拍卖机制 M 确保参与者不会出现赤字.

３　 双边拍卖的串谋问题分析

双向拍卖市场中ꎬ假设存在 Ｎ＝{１ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｎ}名买方和 M ＝ {１ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｍ}名卖方ꎬ且 ｎ>ｍ. 每位卖方仅

提供一件物品ꎬ因此市场中共有 ｍ 件同质物品ꎬ每位买方最多购买一件物品. 设卖方对物品的价值集合为

Ｖｓ＝{ｖｓ１ꎬｖｓ２ꎬ􀆺ꎬｖｓｍ}ꎬ买方的估值集合为 Ｖｂ ＝{ｖｂ１ꎬｖｂ２ꎬ􀆺ꎬｖｂｎ} . 卖方与买方基于自身价值报价ꎬ记卖方报

价集合为 Ｂｓ＝{ｂｓ１ꎬｂｓ２ꎬ􀆺ꎬｂｓｍ}ꎬ买方报价集合为 Ｂｂ＝{ｂｂ１ꎬｂｂ２ꎬ􀆺ꎬｂｂｎ} .
卖方与买方私下提交报价. 拍卖机制在收到这些报价后ꎬ会据此进行物品分配ꎬ向成功售出物品的卖

方支付款项ꎬ并向成功购入物品的买方收取费用. 要设计并实现防串谋拍卖机制ꎬ必须先明确参与者产生

串谋行为的潜在原因与动机. 为说明这一点ꎬ本文以 ＭｃＡｆｅｅ 拍卖机制为例ꎬ分析串谋产生的根本原因.
ＭｃＡｆｅｅ拍卖的流程如下:

报价排序:将卖方报价按非递减顺序排列ꎬ买方报价按非递增顺序排列.
ｂｓ１≤ｂｓ２≤...≤ｂｓｍ
ｂｂ１≥ｂｂ２≥...≥ｂｂｎ

确定中标者:确认 ｋ＝ａｒｇｍａｘ ｂｓｋ≤ｂｂｋꎬ此时排名前 ｋ－１的卖方与买方成为中标者.
支付规则:ＭｃＡｆｅｅ机制向中标卖方支付第 ｋ 高的卖方报价ꎬ向中标买方收取第 ｋ 高的买方报价.
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在上述场景中ꎬ若卖方与买方形成串谋ꎬ且串谋群体包含第 ｋ 高报价者ꎬ他们会通过策略性报价操控

第 ｋ 位报价ꎬ导致买方支付金额减少(或卖方收入增加)ꎬ降低拍卖机制或平台的效用. 以单轮双向拍卖为

例进一步说明.
示例 １　 采用 ＭｃＡｆｅｅ机制进行物品分配. 有 １名拍卖方执行 ＭｃＡｆｅｅ拍卖ꎬ６名出售同质物品的卖方ꎬ

报价分别为{１０ꎬ２５ꎬ３０ꎬ４５ꎬ５０ꎬ５５}ꎬ以及 ８名有意购买物品的买方ꎬ报价分别为{９０ꎬ８５ꎬ８０ꎬ７５ꎬ７０ꎬ４５ꎬ３５ꎬ
２５} . 因为代售物品是同质的ꎬ买方对具体物品无特殊要求. 计算可得 ｋ ＝ ５ꎬ卖方是报价{１０ꎬ２５ꎬ３０ꎬ４５}的
四位ꎬ和买方为报价{９０ꎬ８５ꎬ８０ꎬ７５}的四位获胜. 每位赢者卖方获得 ５０单位报酬ꎬ每位赢者买方需支付 ７０
单位费用. 若报价 １０ 的赢者卖方与报价 ９０的赢者买方ꎬ与第 ５高报价的卖方(报价 ５０)和买方(报价 ７０)
形成串谋群体ꎬ串谋报价调整为{{１０ꎬ５０}ꎬ{９０ꎬ７０}}ꎬ原报价 ５０的卖方将报价提高至 ５２ꎬ原报价 ７０ 的买

方将报价降低至 ６８. 此时ꎬ报价 １０的赢者卖方报酬从 ５０提升至 ５２ꎬ效用从 ４０ 增至 ４２ꎻ报价 ９０ 的赢者买

方支付金额从 ７０降至 ６８ꎬ效用从 ２０增至 ２２. 拍卖方的效用则从 ８０降至 ６４. 显然ꎬ此类串谋行为会扰乱市

场价格ꎬ损害拍卖方效用ꎬ不利于双向拍卖市场的稳定.

４　 ＣＰＭ４ＤＡ 机制设计

４.１　 ＣＰＭ４ＤＡ 机制建模

第 ３节的示例 １表明ꎬ参与者串谋的动机主要源于决定赢者支付金额的参与者的策略性报价行为. 为
解决这一问题ꎬ本文提出 ＣＰＭ４ＤＡ拍卖机制. 在该双向拍卖框架中ꎬ买方不受特定物品限制ꎬ卖方与买方

的配对完全基于双方报价ꎬ与物品的具体属性无关. 为便于分析ꎬ本文引入虚拟投标人ꎬ用于描述卖方报

价 ｂｓｉ 与买方报价 ｂｂｉ 在报价序列中同一位置配对形成的潜在分配关系. 其中下标 ｉ(１≤ｉ≤ｍ)代表第 ｉ 位
投标人ꎬ无论其身份是买方还是卖方.

具体而言ꎬｂｂｉ 表示买方报价序列中第 ｉ 高的报价ꎬｂｓｉ 表示卖方报价序列中第 ｉ 低的报价. 定义 ｖｂｉ 为

虚拟投标人ꎬ即 ｖｂｉ ＝{{ ｉ∈Ｎ ｜ ｂｂｉ}∪{ ｉ∈Ｍ ｜ ｂｓｉ}} . 虚拟投标人 ｖｂｉ 的报价记为 ｂｖｂｉꎬ计算方式为同一下标对

应的买方报价与卖方报价之差ꎬ即 ｂｖｂｉ
＝ ｂｂｉ－ｂｓｉ . 由于卖方数量为 ｍꎬ虚拟投标人的数量也相应确定ꎬ记为

ＶＢ＝{ｖｂ１ꎬｖｂ２ꎬ􀆺ꎬｖｂｍ} . 考虑到买方数量多于卖方ꎬ未形成分配关系的买方不会影响串谋行为ꎬ因此不予考

虑ꎬ其对应位置以 ０填充. 任意虚拟投标人均可联合形成联盟ꎬ旨在通过谎报报价提高自身效用ꎬ此类联

盟称为虚拟投标人联盟ꎬ记为 Ｇ∈ＣＳꎬ且要求联盟规模 γ＝ ｜Ｇ ｜≥１. 虚拟投标人的效用记为 ｕｖｂꎬ定义为其价

ｖｖｂ与实际支付 ｐｖｂ之差ꎬ即 ｕｖｂ ＝ ｖｖｂ－ｐｖｂ . 当且仅当拍卖机制满足激励相容性时ꎬ该效用可等价表示为 ｕｖｂ ＝
ｂｖｂ－ｐｖｂ . 此时包括虚拟投标人在内的所有投标人都会如实披露自身价值作为报价ꎬ即 ｖｖｂ ＝ ｂｖｂ . 此外ꎬ联盟效

用ｕＧｓ定义为联盟内所有成员的效用之和ꎬ即ｕＧｓ ＝∑
ｋ∈Ｇ

( ｂｖｂｋ
－ｐｖｂｋ) . ＣＰＭ４ＤＡ 机制的运行包含以下五个

步骤:
步骤 １　 投标人报价. 拍卖开始前ꎬ买方与卖方均向 ＣＰＭ４ＤＡ机制(拍卖方)提交物品报价. 卖方报价

按非递减顺序排序ꎬ买方报价按非递增顺序排序.
步骤 ２　 确定虚拟投标人. 将报价序列中同一位置的卖方报价 ｂｓｉ 与买方报价 ｂｂｉ 进行配对ꎬ确定为虚

拟投标人 ｖｂｉ .
步骤 ３　 虚拟投标人报价. 虚拟投标人确定后ꎬ即可得到这些虚拟投标人的报价 ｂｖｂꎬ并将其按非递增

顺序排序:ｂｖｂ１≥ｂｖｂ２≥...≥ｂｖｂｍ .
步骤 ４　 确定赢者. 确定 ｋ:ｋ＝ａｒｇｍａｘｂｖｂｋ>０ꎬｖｂｋ∈ＶＢꎬ排名前 ｋ－１ 的虚拟投标人为赢者ꎬ其分配结果

ｘｖｂｗ
＝ １ꎻ赢者集合 Ｗ＝{ｖｂｗ ｜ ｘｖｂｗ

＝ １ꎬｖｂｗ∈ＶＢ}中的虚拟投标人完成交易.
步骤 ５　 支付. 交易完成后ꎬ分配结果为 ｘｖｂｗ

＝ １的虚拟投标人向 ＣＰＭ４ＤＡ机制支付 ｐｖｂ ＝ｇ(ｂｖｂｋ)ꎬ其余

虚拟投标人无需支付. 其中 ｇ:ｂｖｂｋ→Ｒ为支付函数ꎬ作用是将价值 ｂｖｂｋ映射为支付金额 ｐｖｂ .
在整个 ＣＰＭ４ＤＡ拍卖流程中ꎬ涉及三类不同的参与者:买方、卖方和虚拟投标人. 这类参与者均有可

能采取策略性行为. 本文对 ＣＰＭ４ＤＡ 的设计与理论分析ꎬ均基于下述策略空间展开.
策略空间. 对于买方、卖方及虚拟投标人而言ꎬ他们可能如实报价、低报报价或高报报价.
需重点说明的是ꎬ在本文提出的 ＣＰＭ４ＤＡ 机制中ꎬ仅卖方或仅买方参与报价会形成仅涉及单一市场
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方参与者的情景. 在此类场景下ꎬ若卖方或买方通过达成协议操纵价格以形成卡特尔ꎬ市场将呈现垄断特

征. 通常可通过沟通限制、惩罚规则及统计筛查方法等降低参与者达成并维持串谋的可能性ꎬ但这并非本

文的研究重点. 实际上ꎬ可能存在卖方与买方串谋影响市场价格的情况ꎬ但此类行为通常不构成卡特尔ꎬ
例如单个卖方与单个买方串谋ꎬ未涉及多个卖方或多个买方之间的协议. 因此ꎬ本文聚焦于买卖双方共同

参与的串谋场景ꎬ即多个卖方与多个买方间的串谋.
４.２　 ＣＰＭ４ＤＡ 防串谋方案

本节提出 ＣＰＭ４ＤＡ的防串谋方案ꎬ旨在最大限度降低双向拍卖中参与者串谋的可能性. 鉴于虚拟投

标人能否在联盟中胜出ꎬ对串谋的影响存在差异ꎬ本文将联盟分为以下两类:
１)赢者虚拟投标人联盟:指报价排名前 ｋ 位(含第 ｋ 位)的虚拟投标人组成的联盟.
２)输家虚拟投标人联盟:指报价排名第 ｋ 位之后(含第 ｋ 位)的虚拟投标人组成的联盟.
ＣＰＭ４ＤＡ防串谋的核心思想在于支付函数 ｇ 的设计. 当虚拟投标人联盟试图串谋(且联盟包含第 ｋ

高报价者)时ꎬ其提交的虚假报价不会影响赢者虚拟投标人的最终支付金额. 因此ꎬ该联盟既无法提高自

身效用、降低联盟外虚拟投标人的效用ꎬ也不会影响机制的效用.
在设计支付函数 ｇ 前ꎬ先定义一致性估计. 该概念借鉴自文献[３－４]ꎬ并结合本文需求进行了修改. 本

文采用向下取整方式ꎬ且不引入缩放因子使得支付金额略低于估值ꎬ确保 ＣＰＭ４ＤＡ机制满足个体理性.
定义 ６(一致性估计) [３－４] 　 给定 αꎬβ>０ꎬｑ>０ꎬ若函数ｇｇ (􀅰)满足以下条件ꎬ则其为 ｑ 的一致性估计.
(１)函数ｇｇ具有一致性:若 α≤ｄ≤β 则ｇｇ (ｄ)＝ ｇｇ (ｑ)
(２)ｇｇ (ｑ)是 ｑ 的非平凡下界:０<ｇｇ (ｑ)≤ｑ.
把ｇｇ (ｑ)称为一致性值ꎬ其计算方式由公式(１)定义.

ｇｇ ｃ
ｕ(ｑ)＝ ｑ ｒｏｕｎｄｅｄ ｄｏｗｎ ｔｏ ｎｅａｒｅｓｔ ｃｓ

＋ｕꎬ (１)

其中ꎬｃ 是可调节的正实数ꎬ且满足 ｃ≥ α
β
ꎬｓ 为可调整的整数ꎬｕ 在[０ꎬ１]上均匀分布. 函数ｇｇ (􀅰)对特

定范围内输入变量的变化具有鲁棒性ꎬ因此是支付函数的合适选择. 本文的目标是为 ｑ 确定一个可靠的一

致性估计ꎬ在确保 ＣＰＭ４ＤＡ满足个体理性的前提下ꎬｇｇ (ｑ)值越高ꎬ赢者支付的金额 ｇ＝ｇｇ (ｑ)就越大.
定义 Ｇ 为ｇｇ ｃ

Ｕ(ｑ)的函数类ꎬ其中 Ｕ 是在[０ꎬ１]上均匀分布的随机变量ꎬ并得到以下两个命题.

命题 １　 对于任意函数ｇｇ (􀅰)∈Ｇ 及给定值 ｑꎬｇｇ (ｑ)和ｃＵ ｑ
ｃ
的分布相同ꎬ其中 Ｕ 是在区间[０ꎬ１]上均匀

分布的随机变量.

证明　 设随机变量 ａ＝ ｌｏｇｃｇｇ (ｑ)ꎬ令 ｔ＝ ｌｏｇｃｑ－１ꎬ有 Ｐｒ[ａ≤ｔ＋ｘ] ＝Ｐｒ ｌｏｇｃ
ｃ ｇｇ (ｑ)

ｑ
≤ｘé

ë
êê

ù

û
úú ＝Ｐｒ[Ｕ′≤ｘ] . 由

于 Ｕ′＝ ｌｏｇｃ
ｃ ｇｇ (ｑ)

ｑ
且 Ｕ′∈Ｕꎬ即 Ｕ′是在区间[０ꎬ１]上均匀分布的随机变量. 结合 ｌｏｇｃ

ｃ ｇｇ (ｑ)
ｑ
＝ ａ－ｔ ＝Ｕ′ꎬ可

推出 ａ 在区间[ ｔꎬｔ＋１]上均匀分布. 因此ꎬ函数 ｇ(ｑ)和ｃＵ ｑ
ｃ
分布相同.

命题 ２　 对于函数ｇｇ (􀅰)及给定值 ｑꎬｇｇ (􀅰)在[αꎬβ]上是一致性估计的概率为 １－ｌｏｇｃ
β
α

æ

è
ç

ö

ø
÷

æ

è
ç

ö

ø
÷ .

证明　 根据定义 ６ꎬ当且仅当ｇｇ (α) ＝ ｇｇ ( ｑ) ＝ ｇｇ ( β)≤α 成立时ｇｇ ( ｑ)在[αꎬβ]上是一致性值ꎬ有

Ｐｒ ｇｇ ｃ
ｕ(α)＝ ｇｇ ｃ

ｕ
β
ｃ

æ

è
ç

ö

ø
÷≤αé

ë
êê

ù

û
úú ＝Ｐｒ[ｃＵβ≤ｃα] ＝Ｐｒ Ｕ≤ｌｏｇｃ

ｃα
β

æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë
êê

ù

û
úú ＝ ｌｏｇｃ(

ｃα
β
)＝ １－ｌｏｇｃ

β
α

æ

è
ç

ö

ø
÷ .

４.２.１　 无串谋的基本方案

在本方案中ꎬ参与者之间不存在串谋. 根据 ＣＰＭ４ＤＡ 机制的拍卖步骤 ２ꎬ在买家和卖家提交报价后ꎬ
会确认虚拟投标人. 在完成 ＣＰＭ４ＤＡ机制步骤 ３和步骤 ４之后ꎬ第 ｋ 个虚拟投标人被确定ꎬ并通过支付函

数ｇｇ (ｂｖｂｋ
 )＝ ｐｔ∗计算获胜者的支付 ｐｔ∗ꎬ其中ｂｖｂｋ

 是第 ｋ 高的虚拟报价. 需要注意的是ꎬｐｔ∗记为基本方案中

的基本支付ꎬ该值在 ＣＰＭ４ＤＡ机制中通过支付规则帮助抵御串谋行为. 当所有参与者都是首次参与拍卖

时ꎬ由于其缺乏以往参与记录ꎬ系统无法立即检测到任何潜在的串谋行为. 因此ꎬ通常认为首次拍卖是无
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串谋的ꎬ并基于提交的出价来确定支付 ｐｔ. 在第一次拍卖结束后ꎬ如果没有参与者退出或加入ꎬ则首次拍

卖得到的 ｐｔ 可以作为基础支付 ｐｔ∗ꎬ用于多轮拍卖场景.
示例 ２　 在与示例 １相同的双向拍卖中ꎬ给定虚拟投标人的报价为{８０ꎬ６０ꎬ５０ꎬ３０ꎬ２０ꎬ－１０}ꎬ且 ｋ ＝ ５ꎬ

则获胜的虚拟投标人出价为{８０ꎬ６０ꎬ５０ꎬ３０} . 对获胜的虚拟投标人ꎬ在给定参数 ｃ＝ ９ꎬｓ＝ １ꎬｕ＝ ０.４４ 的情况

下ꎬ由式(１)可得其基本支付 ｐｔ∗ ＝ｇｇ ９０.４４(２０)＝ １９.４８７.
ＣＰＭ４ＤＡ机制计算基本支付 ｐｔ∗的过程在算法 １ 中给出. 第 ３ 行和第 ４ 行对用户和卖家的报价进行

排序ꎬ第 ５至第 １２行确定索引 ｋ 以识别获胜者. 第 １３行计算获胜虚拟投标人的基本支付 ｐｔ∗ . 最后ꎬ第 １４
行返回用于在算法 ２中确定获胜者的索引 ｋꎬ返回 ｐｔ∗以在算法 ３中计算获胜者的最终支付.

定理 １　 总存在一组稳定匹配.

算法 １　 确认基本支付

１:　 Ｂａｓｉｃ＿Ｐａｙｍｅｎｔ＿Ｃｏｎｆｉｒｍａｔｉｏｎ(Ｂ)
２: ｐｔ∗←０ꎬｋ←０ꎬｂｋ ＝ ０
３: 把买家报价Ｂｂ按非递增排序

４: 把卖家报价Ｂｓ按非递减排序

５: ｆｏｒ ｉ ｉｎ ｌｅｎｇｔｈ(Ｂｓ)－１ ｄｏ
６: 　 ｂｉ ＝ ｂｂｉ－ｂｓｉꎻ
７: 　 Ｉｆ ｂｉ>０ ｔｈｅｎ
８: 　 　 ｋ＋１ꎻ
９: 　 ｅｌｓｅ
１０: 　 　 ｂｒｅａｋꎻ
１１: 　 ｅｎｄ ｉｆ
１２: ｅｎｄ ｆｏｒ
１３: ｂｋ ＝ ｂｂｋ－ｂｓｋꎻ

１４: ｐｔ∗ ＝ ｂｋ ｒｏｕｎｄｅｄ ｄｏｗｎ ｔｏ ｎｅａｒｅｓｔ ｃｓ
＋ｕꎻ

１５: ｒｅｔｕｒｎ ｐｔ∗ꎬｋꎻ
１６: 结束函数调用

　 　 证明 　 我们将在算法 １ 中给出一个反复迭代的

程序来构造具体的一组稳定匹配ꎬ以说明存在性.
４.２.２　 防串谋方案

４.２.２.１　 赢者虚拟投标人防串谋方案

为抵制虚拟投标人之间的串谋ꎬＣＰＭ４ＤＡ 通过设

定支付ꎬ约束防止联盟通过损害联盟外其他虚拟投标

人的效用或影响机制自身为代价来提高自身效用. 分
两种不同情况进一步阐释防串谋方案.

将赢者虚拟投标人联盟定义为 Ｇｗｓ . 在未采用

ＣＰＭ４ＤＡ机制的场景下ꎬ任意赢者虚拟投标人 ｖｂｉ 可

能与第 ｋ 高报价的虚拟投标人 ｖｂｋ 形成联盟 Ｇｗｓ . 在

该串谋行为中ꎬ虚拟投标人 ｖｂｋ 会从原报价 ｂｖｂｋ策略性

低报至 ｂ′ｖｂｋꎬ其中 ｂｖｂｋ>ｂ′ｖｂｋꎬ同时确保自身仍为第 ｋ 高报

价者ꎬ以此降低虚拟投标人 ｖｂｉ 的支付金额. 最终ꎬｖｂｉ

的效用从 ｕｖｂｉ
＝ ｂｖｂｉ
－ｂｖｂｋ提升为 ｕＧｓ

ｉ ｖｂｉ ＝ ｂｖｂｉ
－ｂ′ｖｂｋ>ｕｖｂｉꎬ而

ＣＰＭ４ＤＡ机制的效用则从 Ｒｍ ＝ ∑
ｖｂｉ∈Ｗ

ｂｖｂｋｘｖｂｉ降低至 Ｒ′ｍ ＝

∑
ｖｂｉ∈Ｗ

ｂ′ｖｂｋｘｖｂｉ . 这一变化体现了虚拟投标人串谋调整报价导致的机制效用减少ꎬ也使得 ｖｂｉ 有动机加入 Ｇｗｓ

参与串谋.
为确保虚拟投标人 ｖｂｋ 低报后仍为第 ｋ 高报价者ꎬ其虚假报价需满足 ｂ′ｖｂｋ∈[εꎬｂｖｂｋ－１]ꎬ０<ε<ｂｖｂｋ－１ . 这一

约束能保证 ｖｂｋ 在降低报价以从串谋中获利的同时不影响自身排名. 赢者虚拟投标人联盟 Ｇｗｓ 可通过分

配从其他联盟成员处获得的集体效用ꎬ提高其成员 ｖｂｋ 的效用. 但该场景涉及联盟利润分配ꎬ超出了本文

当前的讨论范围ꎬ因此不再展开详细探讨.
在 ＣＰＭ４ＤＡ机制中ꎬ赢者虚拟投标人的支付金额将以某一概率 Ｐｒｗ 保持稳定. 具体而言ꎬ无论第 ｋ 高报

价的虚拟投标人 ｖｂｋ 提交的是原报价 ｂｖｂｋ还是虚假报价 ｂ′ｖｂｋꎬｖｂｉ 的支付都将以概率 Ｐｒｗ 维持不变ꎬ即 ｐｖｂｉ ＝

ｇｇ ｃ
ｕ(ｂｖｂｋ)＝ ｐｔ

∗ ＝ｇｇ ｃ
ｕ(ｂ′ｖｂｋ) . 由此ꎬ赢者联盟 Ｇｗｓ 与联盟外参与者的效用均以概率 Ｐｒｗ 保持不变ꎻＣＰＭ４ＤＡ机制

的效用也以概率 Ｐｒｗ 维持稳定ꎬ有 Ｒｍ ＝ ∑
ｖｂｉ∈Ｗ

ｐｔ∗ｉ . 这一设计既保证了物品分配结果的稳定性与公平性ꎬ也能有

效遏制用户之间的串谋行为.

引理 １　 对规模为 γ 赢者虚拟投标人联盟 ＧｗｓꎬＣＰＭ４ＤＡ 以概率 Ｐｒｗ ＝ １－
γ
ｋ ｌｏｇｃ

ｂｖｂｋ－１

ε
æ

è
ç

ö

ø
÷

æ

è
ç

ö

ø
÷ ꎬ１≤γ<ｋ 实

现防串谋.
证明　 对于规模为 γ 的赢者虚拟投标人联盟 Ｇｗｓꎬ根据前文所述策略空间ꎬ虚拟投标人通常有三种核

心策略可选:如实报价、高报报价和低报报价. 分别对这三种策略展开讨论.
１)如实报价. 因为由 ｖｂｋ 确定支付金额且不获取任何物品ꎬ其效用 ｕｖｂｋ

＝ ０. 任意赢者虚拟投标人 ｖｂｉ∈

—９８—
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Ｗ 的效用为 ｕｖｂｉ
＝ ｂｖｂｉ
－ｇｇ ｃ

ｕ(ｂｖｂｋ)＝ ｂｖｂｉ
－ｐｔ∗}ꎻ其他赢者虚拟投标人 ｖｂ ｊ∈Ｗ ＼{ｖｂｉ}的效用为 ｕｖｂ ｊ

＝ ｂｖｂ ｊ
－ｇｇ ｃ

ｕ(ｂｖｂｋ)＝

ｂｖｂ ｊ
－ｐｔ∗ꎻＣＰＭ４ＤＡ机制的效用 Ｒｍ ＝ ∑

ｖｂｉ∈Ｗ
ｇｇ ｃ

ｕ(ｂｖｂｋ)ｘｖｂｉ
＝ ∑

ｖｂｉ∈Ｗ
ｐｔ∗ ＝(ｋ－１)ｐｔ∗ . 输者虚拟投标人 ｖｂｓ∈ＶＢ ＼Ｗ 无

需支付任何费用ꎬ效用 ｕｖｂｓ
＝ ０.

２)高报报价. 在 ＣＰＭ４ＤＡ机制下ꎬ当赢者 ｖｂｉ 加入规模为 γ 的赢者虚拟投标人联盟 Ｇｗｓ 时ꎬ联盟 Ｇｗｓ

包含第 ｋ 高报价者 ｖｂｋ 的概率为
γ
ｋ
. 若 ｖｂｋ 高报报价且仍保持第 ｋ 高报价者身份、无任何效用ꎬ则其效用

ｕＧｗｓ
ｖｂｋ
＝ ０＝ｕｖｂｋ . 根据命题 ２ꎬ当 ｖｂｋ 高报至 ｂ′ｖｂｋ∈[εꎬｂｖｂｋ－１]时ꎬｖｂｉ 的支付金额维持 ｐｔ∗不变的概率为 Ｐｒｗ ＝

１－ γ
ｋ
ｌｏｇｃ

ｂｖｂｋ－１

ε
æ

è
ç

ö

ø
÷

æ

è
ç

ö

ø
÷ . 在概率 Ｐｒｗ 下ꎬｖｂｉ 的效用 ｕＧｗｓ ｖｂｉ

＝ ｂｖｂｉ
－ｇｇ ｃ

ｕ(ｂ′ｖｂｋ)＝ ｂｖｂｉ
－ｐｔ∗ ＝ｕｖｂｉꎻ联盟外赢者 ｖｂ ｊ∈Ｗ ＼Ｇｗｓ

的效用 ｕ′ｖｂ ｊ ＝ ｂｖｂ ｊ
－ｇｇ ｃ

ｕ(ｂ′ｖｂｋ)＝ ｂｖｂ ｊ
－ｐｔ∗ ＝ｕｖｂ ｊꎻ机制效用 Ｒ′ｍ ＝ ∑

ｖｂｉ∈Ｗ
ｇｇ ｃ

ｕ(ｂ′ｖｂｋ)ｘｖｂｉ
＝ ∑

ｖｂｉ∈Ｗ
ｐｔ∗ ＝Ｒｍ .

若 ｖｂｋ 高报至 ｂ′ｖｂｋ后未能维持第 ｋ 高报价者身份ꎬ转而由 ｖｂｋ－１确定支付金额ꎬｂｖｂｋ≤ｂｖｂｋ－１≤ｂ′ｖｂｋ)ꎬ此时

ｖｂｋ 获得物品ꎬ其效用为 ｕＧｗｓ
ｖｂｋ
＝ ｂｖｂｋ

－ｇｇ ｃ
ｕ(ｂｖｂｋ－１) . 根据定义 ６ꎬｇｇ ｃ

ｕ(ｂｖｂｋ－１)≤ｂｖｂｋꎬ有 ｕＧｗｓ
ｖｂｋ≥０. 与上述 ｖｂｋ 维持第 ｋ

高报价者身份的高报场景类似ꎬ在概率 Ｐｒｗ 下ꎬｖｂｉ 的效用 ｕＧｗｓ ｖｂｉ
＝ ｂｖｂｉ
－ｇｇ ｃ

ｕ(ｂｖｂｋ－１)＝ ｂｖｂｉ
－ｐｔ∗ ＝ ｕｖｂｉꎻ联盟外虚

拟投标人 ｊ 的效用 ｕ′ｖｂ ｊ ＝ ｂｖｂ ｊ
－ｇｇ ｃ

ｕ(ｂｖｂｋ－１)＝ ｂｖｂ ｊ
－ｐｔ∗ ＝ｕｖｂ ｊꎻ机制效用 Ｒ′ｍ ＝ ∑

ｖｂｉ∈Ｗ
ｇｇ ｃ

ｕ(ｂｖｂｋ－１)ｘｖｂｉ
＝ ∑

ｖｂｉ∈Ｗ
ｐｔ∗ ＝Ｒｍ . 上述

结果与定义 １的串谋策略矛盾ꎬ因此联盟 Ｇｗｓ 不存在有效的串谋策略.
上述两种情况下ꎬ输者虚拟投标人 ｖｂｓ 仍为输者ꎬ无需支付费用ꎬ效用 ｕ′ｖｂｓ ＝ ０＝ｕｖｂｓ .
３)低报报价. 当赢者 ｖｂｉ 加入规模为 γ 的赢者联盟 Ｇｗｓꎬ且联盟包含第 ｋ 高报价者 ｖｂｋ 时ꎬ若 ｖｂｋ 低报

报价且维持第 ｋ 高报价者身份、无任何资源获取ꎬ其分析与前文所述 ｖｂｋ 高报报价但仍保持第 ｋ 高报价者

身份的场景一致ꎬ此处不再赘述.
４)若 ｖｂｋ 低报报价后未能维持第 ｋ 高报价者身份ꎬ转而由 ｖｂｋ－１确定支付金额ꎬｖｂｋ 无任何效用ꎬ效用

ｕＧｗｓ
ｖｂｋ
＝ ０＝ｕｖｂｋꎻ在概率 Ｐｒｗ 下ꎬｖｂｉ 的效用 ｕＧｗｓ ｖｂｉ

＝ ｂｖｂｉ
－ｇｇ ｃ

ｕ(ｂｖｂｋ－１)＝ ｕｖｂｉꎬ联盟外虚拟投标人 ｊ 的效用 Ｇｗｓꎬｉｓｕ′ｖｂ ｊ ＝

ｂｖｂ ｊ
－ｇｇ ｃ

ｕ(ｂｖｂｋ－１)＝ ｕｖｂ ｊꎻ机制效用 Ｒ′ｍ ＝ ∑
ｖｂｉ∈Ｗ′

ｇｇｃｕ(ｂｖｂｋ－１)ｘｖｂｉ
＝(ｋ－２)ｐｔ∗<(ｋ－１)ｐｔ∗ ＝Ｒｍ . 结果与定义 １ 中界定的

串谋策略矛盾ꎬ因此联盟 Ｇｗｓ 不存在可行的串谋策略.
上述两种情况下ꎬ输者虚拟投标人 ｖｂｓ 仍为输者ꎬ无需支付费用ꎬ效用 ｕ′ｖｂｓ ＝ ０＝ｕｖｂｓ .
示例 ３　 结合示例 ２ꎬ赢者虚拟投标人为报价{８０ꎬ６０ꎬ５０ꎬ３０} 的参与者ꎬ得出的基础支付 ｐｔ∗ ＝

１９.４８７. 赢者的效用分别为 ６０.５１３、４０.５１３、３０.５１３ 和 １０.５１３ꎬ机制的效用为 １９.４８７×４ ＝ ７７.９４８. 若报价为

{５０}和{２０}的虚拟投标人形成串谋联盟ꎬ将报价为{２０}的虚拟投标人的报价降至 １０ꎬＣＰＭ４ＤＡ机制会以

Ｐｒｗ ＝ １－
２
５
ｌｏｇ９
３０
５

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＝ ０.７３的概率(其中 ｃ＝ ９)ꎬ维持赢者虚拟投标人的支付金额不变ꎬ仍为 １９.４８７. 此时赢

者的效用仍分别为 ６０.５１３、４０.５１３、３０.５１３和 １０.５１３ꎬＣＰＭ４ＤＡ机制的效用也仍为 ７７.９４８ꎬ未受串谋影响.
在此场景下ꎬ虚拟投标人存在 ０.２７ 的概率串谋成功ꎬ导致 ＣＰＭ４ＤＡ 机制的效用下降ꎬ这是因为

ＣＰＭ４ＤＡ不具备完全抵御串谋的能力.
４.２.２.２　 输者虚拟投标人防串谋方案

把失败者虚拟投标人联盟定义为 Ｇｌｓ . 在未采用 ＣＰＭ４ＤＡ机制的场景中ꎬ任何非前 ｋ 高报价的失败虚

拟投标人 ｖｂｋ＋ｌꎬｌ∈{１ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｍ－ｋ}ꎬ会与排名第 ｋ 位的虚拟投标人 ｖｂｋ 串谋ꎬ形成失败者虚拟投标人联盟

Ｇｌｓꎻ在此联盟中ꎬ虚拟投标人 ｖｂｋ＋ｌ的报价 ｂｖｂｋ＋ｌ≤０.
当虚拟投标人 ｖｂｋ＋ｌ谎报报价 ｂ′ｖｂｋ＋ｌ∈[εꎬｂｖｂｋ](０<ε<ｂｖｂｋ时ꎬｖｂｋ 成为赢者ꎬ且其支付额为 ｂ′ｖｂｋ＋ｌ . 由此ꎬ虚拟

投标人 ｖｂｋ 的效用从 ０提升至 ｕＧｌｓ

ｖｂｋ
＝ ｂｖｂｋ

－ｂ′ｖｂｋ＋ｌ≥０＝ｕｖｂｋ . 然而ꎬ由于虚拟投标人 ｖｂｋ＋ｌ的谎报ꎬＣＰＭ４ＤＡ机制的

效用会从 Ｒｍ ＝ ∑
ｖｂｉ∈Ｗ

ｂｖｂｋｘｖｂｉ
＝(ｋ－１)ｂｖｂｋ降至 Ｒ′ｍ＝ ∑

ｖｂｉ∈Ｗ′
ｂ′ｖｂｋｘｖｂｉ

＝ ｋｂ′ｖｂｋ＋ｌ .

—０９—
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　 　 与赢者虚拟投标人联盟的场景不同ꎬ在 ＣＰＭ４ＤＡ 机制中ꎬ当联盟 Ｇｌｓ 中的虚拟投标人 ｖｂｋ＋ｌ进行谎报

时ꎬＣＰＭ４ＤＡ机制可确保虚拟投标人 ｖｂｋ 的支付额始终维持在 ｐｖｂｋ
＝ ｇｇｕｃ(ｂ′ｖｂｋ＋ｌ)＝ ｐｔ

∗ꎬ且该情况发生的概率

为 Ｐｒｌ . 此外ꎬＣＰＭ４ＤＡ机制还能确保其效用满足 Ｒ′ｍ ＝∑ ｖｂｉ∈Ｗ′ｐｔｘｖｂｉ ＝ ｋｐ ｔ>(ｋ－１)ｐ ｔ＝Ｒｍꎬ且在概率 Ｐｒｌ
下其效用不会降低ꎬ与定义 １的情况形成对比. 因此ꎬ联盟 Ｇｌｓ 中的成员将不再倾向于串谋.

引理 ２　 对于规模为 γ 的失败者虚拟投标人联盟 ＧｌｓꎬＣＰＭ４ＤＡ 机制以概率 Ｐｒｌ ＝ １－
γ
ｋ ｌｏｇｃ
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è
ç

ö

ø
÷

æ

è
ç

ö

ø
÷ ꎬ

１≤γ<ｋ 实现防串谋.
证明　 与引理 １的证明类似ꎬ虚拟投标人依据策略空间存在三种投标策略ꎬ分别为诚实报价、低报报

价和高报报价. 下文将对这三种策略逐一分析.
１)诚实报价. 当虚拟投标人 ｖｂｋ＋ｌ诚实报价时ꎬ失败虚拟投标人 ｖｂｋ＋ｌ∈ＶＢ ＼Ｗ 的效用为 ０. 因报价 ｖｂｋ 的

虚拟投标人确定支付额但未获得任何资源ꎬ效用为 ０. 其他失败虚拟投标人 ｖｂｓ∈ＶＢ ＼(Ｗ∪{ ｖｂｋ＋ｌ})的效用

同样为 ０ꎬＣＰＭ４ＤＡ机制的效用为 Ｒｍ ＝ ∑
ｖｂｉ∈Ｗ
ｇｇ ｃ

ｕ(ｂｖｂｋ)ｘｖｂｉ
＝ ∑

ｖｂｉ∈Ｗ
ｐｔ∗ｘｖｂｉ

＝(ｋ－１)ｐｔ∗ . 赢者 ｖｂ ｊ∈Ｗ 的支付 ｐｖｂ ｊ
＝

ｇｇ ｃ
ｕ(ｂｖｂｋ)＝ ｐｔ

∗ꎬ其效用为 ｕｖｂ ｊ
＝ ｂｖｂ ｊ
－ｐｔ∗ .

２)高报报价. 当失败者 ｖｂｋ＋ｌ加入规模为 γ 的联盟 Ｇｌｓ 时ꎬ联盟 Ｇｌｓ 中成员 ｖｂｋ 以报价 ｂｖｂｋ成为第 ｋ 高报

价者的概率为
γ
ｋ
. 当虚拟投标人 ｖｂｋ＋ｌ高报报价ꎬ且报价 ｂ′ｖｂｋ＋ｌ∈[εꎬｂｖｂｋ]时ꎬ可确保 ｖｂｋ 成为赢者ꎬ同时由 ｖｂｋ＋ｌ

确定支付额. 命题 ２给出了 ｖｂｋ 支付额维持在 ｐｔ∗的概率ꎬ即 Ｐｒｌ ＝ １－
γ
ｋ
ｌｏｇｃ

ｂｖｂｋ

ε
æ

è
ç

ö

ø
÷

æ

è
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ö

ø
÷ . 这意味着ꎬ以概率 Ｐｒｌꎬ

ｖｂｋ 的效用将从 ｕｖｂｋ
＝ ０提升至ｕＧｌｓ ｖｂｋ ＝ ｂｖｂｋ

－ｇｇ ｃ
ｕ(ｂｖｂｋ＋ｌ)＝ ｂｖｂｋ

－ｐｔ∗>０. 而 ｖｂｋ＋ｌ因负责确定支付额但未获得任何

资源ꎬ其效用仍维持为ｕＧｌｓ ｖｂｋ＋ｌ ＝ ０ ＝ ｕｖｂｋ＋ｌ . 失败者 ｖｂｓ 的效用 ｕ′ｖｂｓ ＝ ０ ＝ ｕｖｂｓꎬ其他赢者 ｖｂ ｊ 的效用 ｕ′ｖｂ ｊ ＝ ｂｖｂ ｊ
－

ｇｇ ｃ
ｕ(ｂｖｂｋ＋ｌ)＝ ｂｖｂ ｊ

－ｐｔ∗ ＝ｕｖｂ ｊ . 尽管 ｖｂｋ 的效用有所提升ꎬ但 ＣＰＭ４ＤＡ 机制的效用也随之增加ꎬ从原效用 Ｒｍ ＝

(ｋ－１)ｐｔ∗提升至 Ｒ′ｍ ＝ ∑
ｖｂｉ∈Ｗ′

ｐｔ∗ｘｖｂｉ
＝ ｋｐｔ∗ꎬ这与定义 １不符. 因此ꎬ联盟 Ｇｌｓ 不存在有效的串谋策略.

当虚拟投标人 ｖｂｋ＋ｌ高报报价不能确定支付额ꎬ但成为赢者时ꎬｖｂｋ 仍确定支付额ꎬｖｂ′ｋ＋ｌ的效用变为

ｕＧｌｓ ｖｂｋ＋ｌ ＝ ｂｖｂｋ＋ｌ
－ｇｇ ｃ

ｕ(ｂｖｂｋ) . 由定义 ６ 可知 ０<ｇｇ ｃ
ｕ(ｂｖｂｋ)≤ｂｖｂｋꎬ因此ｕＧｌｓ ｖｂｋ＋ｌ<０<ｕｖｂｋ＋ｌ . 同时ꎬｖｂｋ 的效用为ｕＧｌｓ ｖｂｋ ＝

０＝ｕｖｂｋ . 根据定义 １ꎬ联盟 Ｇｌｓ 不存在能提升其效用的有效串谋策略.
在上述两种情况下ꎬ失败者 ｖｂｓ 始终为失败者且无需支付任何费用ꎬ其效用保持 ０不变.
３)低报报价. 当虚拟投标人 ｖｂｋ＋ｌ加入联盟 Ｇｌｓꎬ且联盟 Ｇｌｓ 中成员 ｖｂｋ 以报价 ｂｖｂｋ成为第 ｋ 高报价者时ꎬ

无论 ｖｂｋ＋ｌ采取何种低报报价策略ꎬｖｂｋ 始终拥有支付额确定权ꎬ因此 ｖｂｋ 的效用ｕＧｌｓ ｖｂｋ ＝ ０ ＝ ｕｖｂｋꎬｖｂｋ＋ｌ的效用

ｕＧｌｓ ｖｂｋ＋ｌ ＝ ０＝ｕｖｂｋ＋ｌꎬ赢者 ｖｂ ｊ 的效用 ｕ′ｖｂ ｊ ＝ ｂｖｂ ｊ
－ｐｔ∗ ＝ｕｖｂ ｊꎬＣＰＭ４ＤＡ机制的效用 Ｒ′ｍ ＝ ∑

ｖｂｉ∈Ｗ
ｐｔ∗ｘｖｂｉ

＝Ｒｍ .

失败者 ｖｂｓ 始终为失败者且无需支付任何费用ꎬ效用为 ０.
示例 ４　 在示例 ２和示例 ３中ꎬ赢者虚拟投标人的报价集合为{８０ꎬ６０ꎬ５０ꎬ３０}ꎬ基础支付额 ｐｔ∗ ＝ １９.４８７ꎬ

其效用分别为 ６０.５１３、４０.５１３、３０.５１３和 １０.５１３ꎬ机制效用为 ７７.９４８. 若报价为{２０}和{－１０}的虚拟投标人相互

串谋ꎬ将报价为{－１０}的虚拟投标人的报价提高至 １０ꎬ以确保报价为{２０}的虚拟投标人成为赢者. ＣＰＭ４ＤＡ

机制可确保赢者的支付额以概率Ｐｒｗ ＝ １－
２
５
ｌｏｇ９
２０
５

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＝ ０.６３(假设 ｃ＝ ９)维持在 １９.４８７ꎬ原有赢者的效用仍保

持为 ６０.５１３、４０.５１３、３０.５１３ 和 １０.５１３. 报价为{２０}的虚拟投标人成为赢者后ꎬ获得效用 ０.５１３ꎬＣＰＭ４ＤＡ机制

的效用从 ７７.９４８ 提升至 ９７.４３５. 由于其他主体的效用未降低ꎬ此种情况不属于串谋策略.
算法 ２用于确定赢者ꎬ但算法 ２的输入 Ｂ＝<ＢｂꎬＢｓ>与算法 １不同. 算法 １处理无串谋场景下的报价ꎬ而

算法 ２考虑了买卖双方存在串谋的情况. 在算法 ２中ꎬ第 ４行确定用户和卖方序列中的赢者索引ꎻ第 ５－７行
选取前 ｋ－１名买方和卖方作为赢者ꎻ第 ８行返回赢者集合.

算法 ３用于计算支付额. 在算法 ３中ꎬ第 ２－５行通过调用算法 １ꎬ计算赢者虚拟投标人的最终支付额ꎻ
第 ６－９行确定失败者虚拟投标人的支付额为 ０ꎻ最后第 １０行输出赢者与失败者的支付额.

—１９—
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算法 ３　 支付规则

输入:竞价集合 Ｂ＝ <ＢｂꎬＢｓ>ꎬ赢者集合 Ｗ
输出:支付集合 Ｐ
１:　 Ｐ←０
２: ｆｏｒ ｉ∈Ｗ ｄｏ
３: 　 ｐｉ←Ｂａｓｉｃ＿Ｐａｙｍｅｎｔ＿Ｃｏｎｆｉｒｍａｔｉｏｎ(Ｂ)
４: 　 Ｐ←Ｐ∪{ｐｉ}
５: ｅｎｄ ｆｏｒ
６: ｆｏｒ ｊ∈Ｈ ＼Ｗ ｄｏ
７: 　 ｐ ｊ←０
８: 　 Ｐ←Ｐ∪{ｐ ｊ}
９: ｅｎｄ ｆｏｒ
１０: ｒｅｔｕｒｎ Ｐ.

算法 ２　 赢者决定和分配

输入:竞价集合 Ｂ＝ <ＢｂꎬＢｓ>
输出:赢者集合 Ｗ
１:Ｗ←⌀ꎬｋ←０
２:把买家报价Ｂｂ按非递增排序

３:把卖家报价Ｂｓ按非递减排序

４:ｋ←Ｂａｓｉｃ＿Ｐａｙｍｅｎｔ＿Ｃｏｎｆｉｒｍａｔｉｏｎ(Ｂ)
５:ｆｏｒ ｊ←０ ｔｏ ｋ－２ ｄｏ
６:　 Ｗ←Ｗ∪{ｂｂ ｊꎬｂｓ ｊ}
７:ｅｎｄ ｆｏｒ
８:ｒｅｔｕｒｎ Ｗ.

５　 ＣＰＭ４ＤＡ 的博弈属性分析

定理 ２　 对于规模为 γ 的联盟ꎬＣＰＭ４ＤＡ机制以概率 Ｐｒ＝ １－ γ
ｋ
ｌｏｇｃ

ｂ
ε

æ

è
ç

ö

ø
÷ 实现防串谋.

证明　 由引理 １ 可知ꎬＣＰＭ４ＤＡ 机制对规模为 γ 的赢者虚拟投标人联盟的防串谋概率为 Ｐｒｗ ＝ １－
γ
ｋ

ｌｏｇｃ
ｂｖｂｋ－１

ε
æ

è
ç

ö

ø
÷ . 同理ꎬ由引理 ２ 可得ꎬＣＰＭ４ＤＡ 机制对规模为 γ 的失败者虚拟投标人联盟的防串谋概率为

Ｐｒｗ ＝ １－
γ
ｋ
ｌｏｇｃ

ｂｖｂｋ

ε
æ

è
ç

ö

ø
÷ . 因此ꎬ对于规模为 γ 的联盟ꎬＣＰＭ４ＤＡ机制以概率 Ｐｒ＝ １－ γ

ｋ
ｌｏｇｃ

ｂ
ε

æ

è
ç

ö

ø
÷ 实现防串谋.

比较分析　 ＴＨＥＭＩＳ－ＩＩ机制[７]从符合要求的投标人中随机选取赢者的随机化方式ꎬ仅能定性削弱参

与者串谋的可能ꎬ无法给出可量化的防串谋概率边界ꎬ而从定理 ２ 的证明推导可得 ＣＰＭ４ＤＡ 机制防串谋

概率的解析表达式ꎬ实现了防串谋效果的定量可控.
定理 ３　 ＣＰＭ４ＤＡ机制是激励相容的.
证明　 基于参与者类型ꎬＣＰＭ４ＤＡ机制的激励相容性分析涉及三类不同参与者:买方、卖方和虚拟投

标人.
１)买方的策略性报价分为高报报价和低报报价.
高报报价:当买 ｉ∈Ｎ 为赢者时ꎬ其支付额为 ｐｉ ＝ｇｇ ｃ

ｕ(ｂｖｂｋ)＋ｂｓｋ ＝ ｐｔ
∗＋ｂｓｋ . 买方 ｉ 因报价满足 ｂｂｉ:ｖｂｉ≥ｂｂｉ

≥ｂｂｋꎬ而中标ꎬ其效用 ｕｂｉ ＝ ｖｂｉ－ｐｉ≥ｖｂｉ－ｂｂｋ≥０. 若 ｉ 高报报价仍中标ꎬ效用保持不变ꎬ即 ｕ′ｉｂ＝ ｖｂｉ－ｐｉ ＝ｕｂｉ . 当
ｉ 为失败者时效用 ｕｂｉ ＝ ０ꎬ若高报报价仍未中标ꎬ效用仍为 ｕ′ｉｂ＝ ０＝ｕｂｉ . 当买方 ｉ 因报价满足 ｂｂｉ:ｂｂｉ≤ｖｂｉ≤
ｂｂｋ 而失败时ꎬ若高报报价中标ꎬ其效用 ｕ′ｉｂ＝ ｖｂｉ－(ｇｇ ｃ

ｕ(ｂｖｂｋ)＋ｂｓｋ)≤ｖｂｉ－ｂｖｂｋ
－ｂｓｋ ＝ ｖｂｉ－ｂｂｋ≤０＝ｕｂｉ . 因此ꎬ买方

ｉ 无法通过高报报价提高自身效用.
低报报价:当买方 ｉ 为赢者时ꎬ其效用 ｕｂｉ ＝ ｖｂｉ－ｐｉ≥０. 若 ｉ 低报报价仍中标ꎬ效用保持不变ꎬ即 ｕ′ｉｂ ＝ ｖｂｉ

－ｐｉ ＝ｕｂｉ . 当 ｉ 为失败者时ꎬ若低报报价仍未中标ꎬ效用仍为 ｕ′ｉｂ ＝ ０ ＝ ｕｂｉ . 同理ꎬ当买方 ｉ 为赢者但低报报价

导致失败时ꎬ其效用 ｕ′ｉｂ＝ ０≤ｕｂｉ . 因此ꎬ买方 ｉ 无法通过低报报价提高自身效用.
２)卖方的策略性报价分为高报报价和低报报价.
高报报价:当卖方 ｊ∈Ｍ 为赢者时ꎬ其支付额为 ｐ ｊ ＝ ｂｂｋ－ｇｇ ｃ

ｕ(ｂｖｂｋ)＝ ｂｂｋ－ｐｔ∗ . 卖方 ｊ 因报价满足 ｂｓ ｊ:ｂｓ ｊ≤
ｖｓ ｊ≤ｂｓｋ 而中标ꎬ其效用为 ｕｓ ｊ ＝ ｐ ｊ－ｖｓ ｊ≥ｂｓｋ －ｖｓ ｊ≥０. 若 ｊ 高报报价仍中标ꎬ效用保持不变ꎬ即 ｕ ｊ 􀆳ｓ ＝ ｐ ｊ －ｖｓ ｊ ＝
ｕｓ ｊ . 当 ｊ 为失败者时ꎬ若高报报价仍未中标ꎬ效用仍为 ｕ ｊ 􀆳ｓ＝ ０＝ｕｓ ｊ .

低报报价:当卖方 ｊ 为赢者时ꎬ其效用 ｕｓ ｊ ＝ ｐ ｊ－ｖｓ ｊ≥０. 若 ｊ 低报报价仍中标ꎬ效用保持不变ꎬ即 ｕ ｊ 􀆳ｓ＝ ｖｓ ｊ－
ｐ ｊ ＝ｕｓ ｊ . 当 ｊ 为失败者时ꎬ若低报报价仍未中标ꎬ效用仍为 ｕ ｊ 􀆳ｓ＝ ０＝ｕｓ ｊ . 当卖方 ｊ 因报价满足 ｂｓ ｊ:ｖｓ ｊ≥ｂｓ ｊ≥ｂｓｋ
而失败时ꎬ若低报报价中标ꎬ其效用为 ｕ ｊ 􀆳ｓ＝ ｂｂｋ－ｇｇ ｃ

ｕ(ｂｖｂｋ)－ｖｓ ｊ≤ｂｓｋ－ｖｓ ｊ≤０＝ ｕｓ ｊ . 因此ꎬ卖方 ｊ 无法通过低报

—２９—
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报价提高自身效用.
３)虚拟投标人的策略性投标分为高报报价和低报报价.
高报报价:当虚拟投标人 ｖｂｌ∈ＶＢ 为赢者时ꎬ其支付额为 ｐｖｂｌ

＝ ｇｇ ｃ
ｕ(ｂｖｂｋ)＝ ｐｔ

∗≤ｂｖｂｋ . 虚拟投标人 ｖｂｌ 因

虚拟报价满足 ｂｖｂｌ:ｂｖｂｌ≥ｂｖｂｋ而中标ꎬ其效用为 ｕｖｂｌ
＝ ｖｖｂｌ－ｇｇ

ｃ
ｕ(ｂｖｂｋ)≥ｖｖｂｌ－ｂｖｂｋ≥０. 若 ｖｂｌ 高报投标仍中标ꎬ效用

保持不变ꎬ即 ｕ′ｖｂｌ ＝ ｖｖｂｌ－ｐｔ∗ ＝ｕｖｂｌ . 当虚拟投标人 ｖｂｌ 因虚拟报价满足 ｂｖｂｌ:ｂｖｂｌ≤ｖｖｂｌ≤ｂｖｂｋ而失败时ꎬ若高报报

价中标ꎬ其效用为 ｕ′ｖｂｌ ＝ ｖｖｂｌ－ｇｇ
ｃ
ｕ(ｂｖｂｋ)≤ｖｖｂｌ－ｂｖｂｋ≤０＝ ｕｖｂｌ . 因此ꎬ虚拟报价人 ｖｂｌ 无法通过高报投标提高自身

效用.
低报报价:当虚拟投标人 ｖｂｌ 为赢者时ꎬ其效用 ｕｖｂｌ

＝ ｖｖｂｌ－ｇｇ
ｃ
ｕ(ｂｖｂｋ)≥０. 若 ｖｂｌ 低报报价仍中标ꎬ效用保

持不变ꎬ即 ｕ′ｖｂｌ ＝ ｖｖｂｌ－ｇｇ ｃ
ｕ(ｂｖｂｋ)＝ ｕｖｂｌ . 当虚拟投标人 ｖｂｌ 为失败者时ꎬ若低报投标仍未中标ꎬ效用仍为 ｕ′ｖｂｌ ＝

０＝ｕｖｂｌ . 当 ｖｂｌ 为赢者但低报报价导致失败时ꎬ其效用 ｕ′ｖｂｌ ＝ ０≤ｕｖｂｌ . 因此ꎬ虚拟投标人 ｖｂｌ 无法通过低报报

价获得额外效用.
比较分析　 ＴＨＥＭＩＳ－ＩＩ机制[７]采用随机选取赢者策略ꎬ且赢者未必是报价最高者ꎬ易出现高价值投

标者未获得资源的不合理结果ꎬ难以稳定满足激励相容. 而 ＣＰＭ４ＤＡ 机制通过定理 ２ 证明了其激励相容

的属性ꎬ同时避免了支付差异 ＴＨＥＭＩＳ－ＩＩ 机制随机选赢者的缺陷ꎬ兼顾了参与者行为的真实性与结果的

合理性.
定理 ４　 ＣＰＭ４ＤＡ机制是个体理性的.
证明　 ＣＰＭ４ＤＡ机制的个体理性分析涉及三类不同参与者:买方、卖方和虚拟投标人ꎬ下文将分别针

对这三种情况展开讨论.
１)对于买方 ｉ∈Ｎꎬ若其中标ꎬ支付额为 ｐｉ ＝ｇｇ ｃ

ｕ(ｂｖｂｋ)＋ｂｓｋ ＝ ｐｔ
∗＋ｂｓｋꎬ其中 ｐｔ∗≤ｂｖｂｋ

＝ ｂｂｋ－ｂｓｋ . 买方 ｉ 因报

价满足 ｂｂｉ:ｖｂｉ≥ｂｂｉ≥ｂｂｋ 而中标ꎬ其效用为 ｕｂｉ ＝ ｖｂｉ－ｐｉ≥ｖｂｉ－ｂｂｋ≥０. 若买方 ｉ 未中标ꎬ则无需支付任何费

用ꎬ效用为 ｕｂｉ ＝ ０.
２)对于卖方 ｊ∈Ｍꎬ若其中标ꎬ支付额为 ｐ ｊ ＝ ｂｂｋ－ｇｇ ｃ

ｕ(ｂｖｂｋ)＝ ｂｂｋ－ｐｔ∗ꎬ其中 ｐｔ∗≤ｂｖｂｋ
＝ ｂｂｋ－ｂｓｋ . 卖方 ｊ 因报

价满足 ｂｓ ｊ:ｂｓ ｊ≤ｖｓ ｊ≤ｂｓｋ 而中标ꎬ其效用为 ｕｓ ｊ ＝ ｐ ｊ－ｖｓ ｊ≥ｂｓｋ－ｖｓ ｊ≥０. 若卖方 ｊ 未中标ꎬ则无需支付任何费用ꎬ
效用 ｕｓ ｊ ＝ ０.

３)虚拟投标人

结合前文对买方和卖方的分析ꎬ对于虚拟投标人 ｖｂｌ∈ＶＢꎬ若其中标ꎬ其效用为 ｕｖｂｌ
＝ ｕｂｌ＋ｕｓｌ≥０ꎻ若未

中标ꎬ其效用 ｕｖｂｌ
＝ ０.

定理 ５　 ＣＰＭ４ＤＡ机制是弱预算平衡的.

证明　 ＣＰＭ４ＤＡ 机制的效用计算公式为∑
ｖｂｉ∈Ｗ

ｐｔ∗ｘｖｂｉ
＝ (ｋ－１)ｐｔ∗ꎬ其中 ｐｔ∗ ＝ ｇｇ ｃ

ｕ(ｂｖｂｋ)>０. 由于 ｐｔ∗>０ꎬ

ｋ≥１ꎬ因此∑
ｖｂｉ∈Ｗ

ｐｔ∗ｘｖｂｉ≥０.

６　 仿真实验与分析
表 ２　 实验参数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

参数 描述 取值

ｂ 参与者报价 [０ꎬ１]
ｎ 买方数量 ４００
ｍ 卖方数量 ５００
ｖｂ 虚拟投标人数量 ４００
ｕ 一致性估计函数参数 ０.４４

　 　 为评估 ＣＰＭ４ＤＡ 机制在不同场景下的性能ꎬ选取频谱

资源分配作为应用领域. 为确保仿真结果的稳健性ꎬ引入了

支付变异系数和分配效率比这两个指标ꎬ分别用于衡量交易

价格的公平性和资源分配的有效性. 同时ꎬ将所提机制与

ＴＨＥＭＩＳ－ＩＩ和 ＶＥＲＲＩＴＡＳ机制进行性能. 为便于实验分析ꎬ
对参与者的报价进行归一化处理ꎬ假设其服从[０ꎬ１]区间上

的均匀分布. 实验参数详情如表 ２所示.
支付变异系数:衡量参与者支付额变异程度的指标. 计算方式为支付额标准差与平均支付额的比

值. 支付变异系数值越小ꎬ说明支付分配越公平.
分配效率比:衡量机制资源分配有效性的指标. 计算方式为特定信道的赢者报价与该信道最高报价

的比值. 分配效率比值越高ꎬ说明信道分配效率越高.
—３９—
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ＣＰＭ４ＤＡ机制要求虚拟投标人数量与买方数量成比例. 由图 １ 可知ꎬ随着虚拟投标人数量的增加ꎬ
ＣＰＭ４ＤＡ与 ＴＨＥＭＩＳ－ＩＩ机制的 ＰＣＶ值均收敛于 ０. 这是因为 ＣＰＭ４ＤＡ 机制的支付规则要求所有中标买

方和卖方需支付相同金额ꎬＴＨＥＭＩＳ－ＩＩ 机制同样要求赢者支付统一金额. 而 ＶＥＲＲＩＴＡＳ 机制为保证投标

真实性ꎬ要求赢者支付关键相邻投标人的报价ꎬ导致支付额差异显著.
图 ２对比了不同机制的分配效率. ＴＨＥＭＩＳ－ＩＩ 与 ＶＥＲＲＩＴＡＳ 机制性能相似. 这是因为 ＴＨＥＭＩＳ－ＩＩ 的

防串谋策略是从所有合格虚拟投标人中随机选取赢者ꎬ导致信道赢者未必是虚拟报价最高者ꎻＶＥＲＲＩＴＡＳ
机制采用贪心分配策略以避免虚拟投标人间的相互干扰ꎬ但这会影响其性能. 相比之下ꎬＣＰＭ４ＤＡ 机制的

分配策略确保每个信道都分配给报价最高的虚拟投标人ꎬ因此获得了最高的值ꎬ提升了分配效率.

图 １　 支付变异系数对比

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｉｎ ｐａｙｍｅｎｔ
图 ２　 分配效率对比

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

为评估 ＣＰＭ４ＤＡ 的防串谋性能ꎬ生成 １００ 组随机买方和卖方ꎬ其报价均服从[０ꎬ１]区间上的均匀分

布. 图 ３是固定参数 ｃ＝ ３ꎬ串谋联盟规模从 ５ 人扩大至 ５０ 人时ꎬ联盟成员通过 ＣＰＭ４ＤＡ 机制中的串谋投

标策略可获得的额外期望效用ꎬ该变化趋势说明 ＣＰＭ４ＤＡ 能有效降低参与者的串谋动机ꎬ增强其防串谋

能力. 与图 ３的仿真实验相似ꎬ图 ４设定成功抵御串谋的概论为定值 ０.８ꎬ在参数 ｃ 的不同取值下ꎬ串谋联

盟的额外期望效用随联盟规模从 ５增至 ５０的变化趋势. 因为成功抵御串谋的概率更高ꎬ在参数 ｃ 的不同

设定下ꎬ联盟获得的额外效用均低于无串谋情形下的基准水平ꎬ进一步说明了 ＣＰＭ４ＤＡ机制在减少参与

方串谋动机方面的有效性.

图 ３　 不同概率下串谋联盟的额外期望效用

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ａｄｄｉｔｉｏｎａｌ ｅｘｐｅｃｔｅｄ ｕｔｉｌｉｔｙ ｃｏｌｌｕｓｉｖｅ ａｌｌｉａｎｃｅｓ
ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

图 ４　 不同概率下串谋联盟的额外期望效用

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ａｄｄｉｔｉｏｎａｌ ｅｘｐｅｃｔｅｄ ｕｔｉｌｉｔｙ ｃｏｌｌｕｓｉｖｅ ａｌｌｉａｎｃｅｓ
ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

７　 结论

针对现有双边拍卖机制在抑制参与者串谋方面存在的问题ꎬ本文提出了一种改进的拍卖机制. 该机

制将支付与一致性估计相结合ꎬ通过降低串谋动机ꎬ提升拍卖过程的公正性和效率. 首先ꎬ本文给出了串

谋策略的定义为设计防串谋拍卖机制奠定了基础. 其次ꎬ提出 ＣＰＭ４ＤＡ 机制以抵御双边市场中参与者的

串谋行为ꎬ通过一致性估计降低参与者的串谋概率. 最后ꎬ通过理论分析和仿真实验验证了 ＣＰＭ４ＤＡ的有

效性和可行性. 实验结果表明ꎬ与 ＴＨＥＭＩＳ－ＩＩ和 ＶＥＲＲＩＴＡＳ机制相比ꎬＣＰＭ４ＤＡ在支付变异系数和分配效

率比方面表现出色ꎬ能有效促进双边拍卖市场的公平交易ꎬ显著抑制参与者的串谋动机ꎬ为市场营造公平

竞争环境ꎬ进而提升市场整体的公正性和稳定性. 本研究为双边拍卖中的防串谋机制设计提供了有益见

解ꎬ但仍存在一些局限性:一方面ꎬ我们的防串谋机制设计基于物品同质性假设ꎬ未考虑异质性物品可能导

—４９—
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致的匹配结果波动性ꎬ未来需将研究扩展至包含物品异质性的动态分配环境中的防串谋机制设计ꎻ另一方

面ꎬ本研究未涉及组合双边拍卖中多物品、多单位需求场景的复杂性ꎬ这也是未来的重要研究方向.
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