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基于风险补偿的占线拍卖策略
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摘　要: 扩展了传统的占线算法及其竞争分析框架, 在此基础上建立网上占线拍卖的风险模型, 为具有风险偏

好的占线拍卖人设计了风险忍耐策略 (RTS ) , 并得到了该拍卖策略的竞争比, 使占线拍卖人可以根据自己不

同的风险容忍度和未来预期选择最优的拍卖策略。
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1　引言

随着信息和网络技术的发展, 网上动态价格拍卖机制

作为一种重要的电子商务活动, 近几年得到快速发展。在

这种动态拍卖方式下, 拍卖人采用一段时间内连续拍卖,

而竞买人则是在拍卖有效期内序贯到达并进行投标。类似

于传统英式拍卖, 拍卖人希望通过竞争投标的方式将物品

出售给报价最高的竞买人, 但是由于投标是一个一个连续

到达的, 拍卖人不得不在当期决策是否接收投标, 以及分

配给竞买人的物品数量。对于这类即时决策的拍卖问题,

我们称之为占线拍卖问题 (online auction ) [1]。

有关占线问题的研究, 算法领域新兴的占线算法与竞

争分析 (online algorithms and competitive analysis ) 为我

们提供了一种新思路。1999 年, Goldberg [1] 在计算机理论

科学领域提出应用竞争分析框架来研究无限供给下数字

产品的占线拍卖问题。随后, 许多学者应用占线算法和竞

争分析对占线拍卖问题进行一系列广泛深入的研究。2000

年, Lavi 和Nisan [2] 给出有限供给 k 个物品占线拍卖的确

定性算法, 并获得竞争比max {5 1ök+1 , ( log5 }, 这里 5 表示

拍卖物品估价的上下界的比值。2002 年, Bar 2Yossef 等[3]

给出了无限供给下的数字产品占线拍卖问题的随机算法,

其竞争比为O (exp log log 5 )。2003 年,Awerbuch 等[4]

保留了Lavi 和Nisan 的对手模型, 研究了在激励相容条件

下无限供给物品的占线拍卖问题, 设计了随机拍卖策略。

2004 年, Blum 等[5] 在Bar 2Yossef 模型基础上利用占线学

习算法设计了事后价格拍卖策略。 2004 年, Hajiaghayi

等[6] 在Lavi 和Nisan 研究基础上, 引入竞买人的进入与离

开时间, 使竞争比达到e+ O (1)。但是需要指出的是以上文

献都有一个重要的假设: 所有的拍卖人和竞买人都是风险

中立的。在现实中, 追求风险的拍卖人与竞买人是一个很

大的人群, 所以对风险偏好的拍卖人的研究具有一定实践

意义。2000 年,Monderer 等[7] 对网络拍卖中追求风险的竞

买人进行了研究, 指出这一假设条件的释放对网上英式拍

卖具有一定解释意义。2005 年, Gopal [8] 利用期权作为拍

卖人的风险管理工具, 通过实际数据验证了期权可以使拍

卖人的收益提高。目前还没有看到文献研究占线拍卖中追

求风险的竞买人问题。本文将在Lavi 和Nisan 研究基础

上, 假定拍卖人是风险偏好的, 对占线拍卖的传统竞争分

析进行扩展, 建立风险补偿模型。占线拍卖人首先运用保

守方法找到近似最优的策略集合, 然后根据自己不同的风

险忍耐度和对未来三种预期 (大于、等于、小于 Κ, 这里Κ表

示拍卖人预期成功时的拍卖阶段)选择最优的拍卖策略。

2　基本概念

在竞争分析中, 占线决策者的目的就是设计一个好的

策略以应对离线对手可能发出的不可控变化因素的最坏

情形。竞争分析与以往的解决此类问题方法的最大区别在

于: 它在变化因素的每一个特例中都能给出一个方案, 使

得这一方案所得到的解离最优方案给出的解总在一定的

比例之内, 从而使占线问题的解始终保持在一个较优的状
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态。对于利润最大化问题P 以及任何有限的输入序列∆, 存

在一个常数 r, 使得占线算法A 与离线算法OPT 的收益满

足

B enef itA (∆) ≤ rõB enef itO PT (∆) (1)

则称该占线算法A 为 r 竞争策略, 或者该占线算法具有竞

争比 r。如果某一个占线算法的竞争比满足 r3 = inf
A

(r) , 则

r3 为该占线问题的最优竞争比 [9]。但是这种传统的竞争分

析不给占线决策者选择的权利, 他们始终要选择无风险的

行为来得到最优竞争比。根据1999 年Binali [10] 提出的风险

补偿概念, 我们把占线决策者的风险行为引入传统竞争分

析中, 把“行为”看作策略的选择; 把“结果”看作策略下的

竞争比 (如图 1 所示)。因此, 利用不同策略下的竞争比作

为风险的衡量尺度, 即用风险算法对传统最优竞争算法A

的机会成本来定义风险, 即 rA ör3 .

图1

令 t 为占线决策者的风险忍耐度 (当 t=1 时, 占线决

策者是风险中立的; 当 t>1 时, 占线决策者是风险偏好

的) , 那么风险算法A 的集合可以表示为 I t={ A û rA ≤ t·

r3 }。这里占线决策者可以根据自己的风险忍耐度来设计

算法并容忍该算法下竞争比的扩大。

令F∈∆为预期输入序列, 如占线决策者能对未来成

功预期, 便可以得到有约束竞争比 rδA = sup
F∈∆

{Benefit A (F ) ö

Benefit O PT (F ) }, 该问题的最优约束竞争比rδ3 = inf
A

(rδA )。我

们用竞争比性能的提高来衡量采用风险算法A 所获得的

补偿, 即风险算法A 的补偿的函数为R A = r3 örδA.

因此, 对于问题 P , 如果占线决策者能够成功预期未

来的需求序列, 那么我们总能够在风险算法A 的集合中选

择一个最优风险算法为A 3 ∈I t, 使得最优补偿函数为R A 3

= sup
A ∈I t

{r3 örδA }。

3　占线拍卖的风险补偿模型

3.1 　问题描述
本文研究的占线拍卖问题假设如下:

①拍卖人一共要拍卖Q 件同质物品, 且整个拍卖过程

分为 n 个阶段, 在每个阶段只有一个竞买人到来, 这些参

数对竞买人公开。

②竞买人按照到达时间先后进行报价, 投标价 v i 满足

Π i> j , v i> v j , v i∈[v , vλ], 否则投标属于无效的。这些参数

对拍卖人也是公开的。

③未拍卖物品对拍卖人而言收益为零, 因此在整个拍

卖期即将结束时, 拍卖人将以最低价 v 拍卖掉剩余物品。

若拍卖人知道 n 期内竞买人的报价序列 vλ= (v 1, v 2,

⋯, v n) , 则为离线拍卖问题。显然离线问题的最优收益为

B O PT (n) = Q ·max
j∈n

v j. 对于占线拍卖问题, 我们研究这样

一大类策略A (q i) , 即在每个拍卖阶段 i, 拍卖人需要决策

拍卖 q j 件物品给第 i 个竞买人, 尽可能扩大占线收益

B A (n) = 6
n

j=1

v jõ q j. 根据式 (1) , 离线对手要设计这样的投

标价格序列输入使得占线策略的拍卖收益与离线收益相

差尽可能大, 使占线策略的竞争比变坏, 即

r =m ax
Q õ vλ

6
n

j=1

v j õ q j

s.t . 　Π v j ≤ rõ v∶q j =0; 6
n

j=1

q j = Q (2)

　　Lavi 和Nisa 针对上述的占线拍卖问题, 设计了威胁

策略 ( threat based strategy , 简记 TBS ) : 在每个有效的拍

卖期j , 都拍卖一定数量的物品, 即使在j +1 拍卖期以后没

有竞买人到来, 以最低价拍卖掉剩余物品, 也能够保证竞

争比为 r3 。并证明威胁策略是该问题的最优竞争策略, 其

竞争比是方程 r3 =
ln (vλöv ) -1

r3 -1
的唯一解[2]。

3.2 　风险忍耐策略 (RTS )及其竞争比
与Lavi 和Nisan 所建立的模型相比, 我们将考虑更实

际的因素, 例如拍卖人的经验及网络拍卖的趋从性, 使得

拍卖人具有有价值的边信息 ( side information )。我们会发

现边信息增加了拍卖人对未来事件的预测能力, 获得更好

的竞争比。我们设计如下的风险忍耐策略 ( risk tolerance

strategy , 简记RTS ) , 其中Κ表示拍卖人预期成功时的拍卖

阶段:

①在第 j =[1, Κ)拍卖阶段, 拍卖人选择每一阶段的拍

卖数量为q j =
Q

t·r3
v j - v j -1

v j - v
。

②在第 j = Κ拍卖阶段, 即拍卖人在Κ拍卖阶段预期投

标价满足成 v Κ= v + ∃ 功, 这一阶段的拍卖数量为 qΚ=

Q
v Κ- v

v Κ

rδ3 -
v Κ-1

t·r3 。

③在第 j = (Κ, n ]拍卖阶段, 拍卖人在新的投标价格区

间 vλj∈[vλ+ ∃ , vλ]内进行决策, 每一阶段的拍卖数量为 q j =

Q
rδ3

v j - v j -1

v j - v Κ
。

基本思想是: 运用两阶段威胁策略求解模型。第一阶

段, 占线决策者为了避免因预期错误而带来的损失, 会选

择适当的投标价格从而保证竞争比为 t·r3 。一旦预期成

功, 进入第二阶段, 占线决策者从不超过可接受的风险忍

耐度的算法中找出补偿最大的算法, 于是有如下引理:
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引理　对于占线拍卖问题, 当投标价 v j∈[v , vλ], 竞争

比之间存在这样的关系: rδ3 ≤r3 < rυ。
证明　根据风险忍耐策略 (RTS ) 的基本思想, 我们将

整个拍卖阶段分为三个区间。在每个拍卖阶段, 风险忍耐

策略 (RTS ) 下的拍卖数量 qR TS
j 与威胁策略下的拍卖数量

qTB S
j 存在以下关系:

①在第 j =[1, Κ)拍卖阶段, qR TS
j =

1
t
·qR TS

j .

②在第 j = Κ拍卖阶段, q
R TS
Κ = q

TB S
Κ + (Q - 6

Κ-1

j=1

q
R TS
j )

- (Q - 6
Κ-1

j=1

q
TB S
j ) = q

TB S
Κ + (1-

1
t

) 6
Κ-1

j=1

q
TB S
j .

③在第 j = (Κ, n ]拍卖阶段, qR TS
j ≥qTB S

j .

因此, 两种策略下的占线收益比较

　 B R TS (n) - B TB S (n)　　　　　　　　　

= 6
n

j=1

v jqR TS
j - 6

n

j=1

v jqTB S
j

≥ 6
Κ-1

j=1

v jqR TS
j + v ΚqR TS

Κ - 6
Κ-1

j=1

v jqTB S
j - v ΚqTB S

Κ

≥ v Κ(1-
1
t

) 6
Κ-1

j=1

qTB S
j - (1-

1
t

) 6
Κ-1

j=1

v jqTB S
j

≥ (1-
1
t

)( 6
Κ-1

j=1

v ΚqTB S
j - 6

Κ-1

j=1

v jqTB S
j )

　　当预期成功时, v Κ≥v j ,1 ≤j≤Κ-1, 可以得到 rδ3 ≤r3 ;

当预期失败时, v Κ&lt; v j ,1 ≤j≤Κ-1, 可以得到 r3 < rυ.
定理　对于占线拍卖问题, 当预期成功时, 风险忍耐

策略 (RTS )下的有约束竞争比

rδ3 =
tõ Αõ r3 [ (n - Κ)( Β -1 ) ∃ + (v + ∃) Β]

Β[ tõ Αõ r3 õ ∃ - (Κ-1 )( Α-1 ) ∃ + (v Α+ ∃) ]

　　证明　根据风险忍耐策略 (RTS ) , 拍卖人考虑以下三

个拍卖区间:

①在第 j =[1, Κ) 拍卖期, 由于预期还没有到来, 拍卖

人选择威胁策略TBS 。即使离线对手给出最坏的投标输入

序列, 从拍卖期k 开始没有竞买人到来, 拍卖人不得不以最低

价处理掉剩余物品, 式(3)给出此拍卖区间的占线收益:

6
k

j=1

v j õ q j + v (Q - 6
k

j=1

q j )

= 6
k-1

j=1

v j õ q j + v k õ qk + v (Q - 6
k-1

j=1

q j ) - v õ qk (3)

为了保证这一拍卖区间内威胁策略下的竞争比在 t·r3

内, 将式 (3) 代入式 (2) , 可以得到这一拍卖区间的拍卖总

数量满足: 6
Κ-1

j=1

q j =
Q

tõ r3 6
Κ-1

j=1

v j - v j-1

v j - v
。

②在第 j = Κ拍卖期, 拍卖人的预期 v Κ= v+ ∃ 成功时,

在这一时期的拍卖数量满足:

6
Κ-1

j=1

v j õ q j + v (Q - 6
Κ

j=1

q j )

= 6
Κ-1

j=1

v j õ q j + v Κõ qΚ + v (Q - 6
Κ-1

j=1

q j ) - v õ qΚ (4)

把竞争比式 (2) 代入式 (4) 可以得到Q ·v Κ rδ3 = v Κ·qΚ- v

·qΚ+ (Q ·v Κ-1 ) ( t·r3 )。因此这一拍卖区间的拍卖数

量满足: qΚ=
Q

(v Κ- v )
( v Κ

rδ3 -
v Κ-1

t·r3 )。

③在 j = (Κ, n ]拍卖期, 拍卖人在新的投标价值区间 v
_

∈ [v + ∃ , vλ]内采取威胁策略 TBS , 从而获得此拍卖区间

内的拍卖数量满足: 6
n

j= Κ+1

q j =
Q
rδ3 6

n

j= Κ+1

v j - v j -1

v j - v Κ
。

基于上述讨论, 风险忍耐策略 (RTS )下的三个拍卖区

间的拍卖物品总数量必须等于拍卖物品总数, 即

6
n

j=1

q j =
Q

tõ rδ3 6
Κ-1

j=1

v j - v j-1

v j - v
+

Q
vζΚ - v

(
v Κ

rδ3 -
v Κ-1

tõ r3 )

+
Q
rδ3 6

n

j= Κ+1

v j - v j-1

v j - v Κ
(5)

在式 (5)中对v Κ-1 求导, 可以得到

9 6
n

j= Κ+1

q j

9v Κ-1
=

Q
tõ r3

(v Κ-2 - v )( v Κ - v )( v Κ-1 - v )
(v Κ-1 - v ) 2 (v Κ - v )

(6)

令式 (6)等于零时, 可以得到这样的关系

v Κ-1 - v
v Κ - v

=
v Κ-2 - v
v Κ-1 - v

(7)

在式 (5)中对v Κ求导, 可以得到:

96 n

j=1 q j

9v Κ
=

Q
rδ3

v Κ

v Κ - v
+

Q
rδ3

v Κ+1 - v Κ

v Κ+1 - v Κ

=-
Q
rδ3

v
(v Κ - v ) ≤ 0 (8)

式 (7) 说明函数6
n

j=1

q j 是单调递减的, 因此只有 v Κ尽可能

小才能获得较大的值, 即 v Κ= v + ∃ , 这里∃ 是任意小的常

数。

因此, 通过式 (5) 可以求得风险忍耐策略 (RTS ) 下的

限制性竞争比, 即

Κ-1
tõ r3 +

n - Κ
rδ3 +

1
tõ r3 6

Κ-1

j=1

v j-1 - v
v j - v

+
1

r3 6
n

j= Κ+1

v j-1 - v Κ

v j - v Κ
+

1
(v Κ - v )

(
v Κ

rδ3 -
v Κ-1

tõ r3 ) =1 (9)

令 1
Α=

v j-1 - v
v j - v

,
1
Β =

v j -1 - v Κ

v j - v Κ
, 则式 (9)可以写成

Κ-1
tõ r3 +

n - Κ
rδ3 -

Κ-1
tõ r3 õ 1

Α +
n - Κ

rδ3 õ 1
Β

+
1

(v Κ - v )
(

v Κ

rδ3 -
v Κ-1

tõ r3 ) =1 (10)

根据式 (7) , 可以得到

1
Α =

v 1 - v
v Κ - v

1
Κ-1

=
v ( tõ r3 -1 )

∃

1
Κ-1

1
Β =

v Κ+1 - (v Κ + ∃)
v n - (v Κ + ∃) =

(v Κ + ∃)( tõ rδ3 -1 )
vλ - (v Κ + ∃)

1
n- Κ

因此, 把 Α与 Β的值代入式 (10) , 可以求出风险忍耐策略

(RTS )下的限制性竞争比
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rδ3 =
t·Α·r3 [ (n- Κ)( Β-1 ) ∃+ (v + ∃) Β]

Β[ t·Α·r3 ·∃- (Κ-1 )( Α-1 ) ∃+ (vΑ+ ∃) ]
(11)

4　∃ 的预期值对竞争比的影响分析

在占线拍卖问题中, 当占线拍卖人能够根据自己的经

验及一些边信息对 ∃ 进行区间限定, 就能够进一步改善风

险忍耐策略 (RTS )下的竞争比。根据假设条件[v , vλ]是单

件物品投标价的上限和下限, 我们给出新的预期区间[ v 0,

vλ0 ], 根据不同的情况作如下讨论:

①∃= vλ0- v , 且vλ0≤vλ

根据风险忍耐策略 (RTS ) , 占线拍卖人选择在 [ v 0,

vλ0 ]区间进行拍卖, 任何不再此区间的投标都不会进行交

易。当预期成功时, 占线决策在该策略下的竞争比为 r1
0=

ln (vλ0öv ) -1
r1

0-1
, 相比较无风险威胁策略 (TBS ) 下的最优竞

争比 r3 有所改进。当预期失败时, 最坏的投标价格序列会

无限接近vλ, 这种情况下, 离线对手的最优策略是在投标价

vλ- Ε(这里Ε是任意小的常数)拍卖掉所有物品。因此预期

失败后的竞争比 rυ1
0=

(vλ- Ε)·Q
vλ0·Q ör1

0
≤ t·r3

r1
0

·r1
0≤t·r3 , 能够

保证竞争比在占线拍卖人的风险忍耐度之内。

②∃= v 0- v , 且v≤v 0≤t·v

根据风险忍耐策略 (RTS ) , 占线拍卖人选择在[v 0, vλ]

区间进行拍卖, 任何不在此区间的投标都不会进行交易。

当预期成功时, 占线决策在该策略下的竞争比为 r2
0 =

ln (vλ0öv 0) -1
r2

0-1
, 相比较无风险威胁策略 (TBS ) 下的最优竞

争比r3 有所改进。当预期失败时, 最坏的投标价格序列会

无限接近 r3 ·v 0, 在这种情况下, 离线对手的最优策略是

在投标价 r3 ·v 0- Ε(这里Ε是任意小的常数) 拍卖掉所有

物品。因此预期失败后的竞争比为 rυ2
0=

(r3 ·v 0- Ε)·Q
v·Q

≤

t·r3 , 能够保证竞争比在占线拍卖人的风险忍耐度之内。

5　小结

本文在Lavi 和Nisan 提出的占线拍卖模型基础上, 放

宽了拍卖人风险中性的假定, 设计风险补偿框架下的占线

拍卖机制, 提出风险忍耐策略, 并得到该策略下的竞争比。

当拍卖阶段n 不确定时, 应如何决策有待进一步探讨。
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Strategies Making for the Online Auction Based on the Risk -reward
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Abstract: This paper studies the risk 2seeker of the auctioneer in the online auction problem . Risk and forecast are intro 2
duced into the traditonal competitive analysis to better simulate the behaviors of the partantors . With the above method

this paper designs the risk tolance strategy and proves its competitive ratio to help the auctioneer choosing the optimal

strategy according to his own risk tolerance and forecast .
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