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ÑÅÐÃÅÉ ÍÈÊÎËÅÍÊÎ

1. Îïòèìàëüíûå ìåõàíèçìû
1.1. Ââåäåíèå.
1.1.1. Ýôôåêòèâíûå è îïòèìàëüíûå ìåõàíèçìû. Ìû áû õîòåëè, ÷òîáû ìåõàíèçì áûë
õîðîøèì. Îäíàêî ìîæíî ïî-ðàçíîìó îöåíèâàòü, íàñêîëüêî õîðîø ìåõàíèçì. Ðàññìîò-
ðèì äâå â íåêîòîðîì ñìûñëå ïðîòèâîïîëîæíûå òðàêòîâêè ýòîãî îïðåäåëåíèÿ.

Áóäåì íàçûâàòü ýôôåêòèâíûì òîò ìåõàíèçì, êîòîðûé õîðîø äëÿ àãåíòîâ, òî åñòü
ó÷àñòíèêîâ àóêöèîíà. Òàêîé ìåõàíèçì ìàêñèìèçèðóåò âñåîáùåå ñ÷àñòüå (social welfare) �
ñóììàðíûé äîõîä âñåõ àãåíòîâ.

Äî ýòîãî ìû ðàññìàòðèâàëè ïðÿìûå ìåõàíèçìû, â êîòîðûõ ó êàæäîãî àãåíòà ñïðàøè-
âàþò åãî òèï. Îíè ïîëíîñòüþ îïèñûâàëèñü äâóìÿ ïàðàìåòðàìè: ïðàâèëîì ðàñïðåäåëå-
íèÿ Q è ïðàâèëîì âûïëàòû M. Îòìåòèì, ÷òî ñâîéñòâî ýôôåêòèâíîñòè èìååò îòíîøåíèå
òîëüêî ê Q. Òàêèì îáðàçîì, äëÿ ïðÿìîãî ìåõàíèçìà (Q,M) ïðàâèëî ðàñïðåäåëåíèÿ Q
ýôôåêòèâíî, åñëè

∀x Q(x) ∈ argmaxQ

∑
j=1..N

Qjxj.

Èíà÷å ãîâîðÿ, îáúåêò äîñòà¼òñÿ òîìó, êîìó îí äåéñòâèòåëüíî áîëüøå âñåãî íóæåí,
òî åñòü òîìó àãåíòó, ó êîòîðîãî ìàêñèìàëüíàÿ öåííîñòü xj.

Áóäåì íàçûâàòü îïòèìàëüíûì òîò ìåõàíèçì, êîòîðûé õîðîø äëÿ ïðîäàâöà. Òî åñòü
ïðè ýòîì ìàêñèìèçèðóåòñÿ îæèäàåìûé äîõîä ïðîäàâöà:

E(R) =
N∑

i=1

E[mi(Xi)],

ãäå mi(Xi) � âûïëàòà àãåíòà i, Xi � åãî ðàñïðåäåëåíèå öåííîñòåé, à xi � êîíêðåòíîå
çíà÷åíèå öåííîñòè àãåíòà.
1.2. Àóêöèîí âòîðîé öåíû ñ ðåçåðâíîé öåíîé. Ñíà÷àëà ðàññìîòðèì îïòèìàëüíûå
ìåõàíèçìû. Íà÷í¼ì ñ ïðèìåðà, à ïîòîì áóäåì ñòðîèòü áîëåå îáùèå êîíñòðóêöèè.
1.2.1. Àóêöèîí âòîðîé öåíû ñ ðåçåðâíîé öåíîé. Ðàññìîòðèì àóêöèîí âòîðîé öåíû (îí
æå àóêöèîí Âèêðè). Íàïîìíèì, ÷òî â ýòîì àóêöèîíå ïîáåäèòåëü ïëàòèò âòîðóþ ïî
âåëè÷èíå ñòàâêó.

Ñäåëàåì îäíó ìîäèôèêàöèþ: äîáàâèì òàêóþ ðåçåðâíóþ öåíó r, ÷òî:
• âûèãðàâøèé àãåíò ïëàòèò ìàêñèìóì ìåæäó âòîðîé ñòàâêîé è r;
• åñëè âñå ñòàâêè íèæå r, ïðîäàâåö îñòàâëÿåò òîâàð ñåáå.

Çàêîíñïåêòèðîâàëè Èâàí Ëàãóíîâ è Åâãåíèé Ìàíäðèêîâ.
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Òî åñòü ðåçåðâíàÿ öåíà � ìèíèìàëüíàÿ, ïî êîòîðîé ïðîäàâåö ñîãëàñåí ðàññòàòüñÿ
ñ òîâàðîì. Ïîýòîìó àãåíòû, ñòàâêè êîòîðûõ ìåíüøå r, ìîãóò ïðîñòî íå ó÷àñòâîâàòü â
àóêöèîíå. Òàêèì îáðàçîì, äàííûé àóêöèîí áóäåò îòëè÷àòüñÿ îò àóêöèîíà Âèêðè òîëüêî
â òîì ñëó÷àå, êîãäà ëèøü îäèí àãåíò îáúÿâèò ñòàâêó âûøå ðåçåðâíîé öåíû.
1.2.2. Ñòðàòåãèè è âûïëàòû. Ðàññìîòðèì òåïåðü, êàêîâû áóäóò ñòðàòåãèè è âûïëà-
òû àãåíòîâ â íîâîì ìîäèôèöèðîâàííîì àóêöèîíå ïî ñðàâíåíèþ ñ îáû÷íûì àóêöèîíîì
Âèêðè.

Âî-ïåðâûõ, ñòðàòåãèè íå èçìåíÿòñÿ � ïî-ïðåæíåìó äîìèíàíòíàÿ ñòðàòåãèÿ â òîì,
÷òîáû ãîâîðèòü ïðàâäó. Íàïîìíèì, ÷òî äîìèíàíòíàÿ ñòðàòåãèÿ � ýòî òàêàÿ ñòðàòåãèÿ,
êîòîðàÿ âûãîäíåå ëþáîé äðóãîé âíå çàâèñèìîñòè îò ñòðàòåãèé äðóãèõ àãåíòîâ.

Äåëî â òîì, ÷òî íàëè÷èå ðåçåðâíîé öåíû íèêàê íå ïîâëèÿåò íà òî, ÷òî àóêöèîí áóäåò
ïðàâäèâûì. Òî åñòü ïî-ïðåæíåìó, åñëè àãåíò ãîâîðèò áîëüøå, ÷åì åãî íàñòîÿùàÿ öåíà,
òî ìîæåò ñëó÷èòüñÿ òàê, ÷òî åìó ïðèäåòñÿ çàïëàòèòü áîëüøå åãî íàñòîÿùåé öåíû, à
åñëè îí ãîâîðèò ìåíüøå íàñòîÿùåé öåíû, òî îí ìîæåò íå ïîëó÷èòü îáúåêò, íåñìîòðÿ íà
òî, ÷òî ìîã çàïëàòèòü ìåíüøå íàñòîÿùåé öåíû. Íàïîìíèì, ÷òî àóêöèîí ïðàâäèâ òîãäà,
êîãäà ñòîèìîñòü, êîòîðóþ ïëàòèò àãåíò, íå çàâèñèò îò åãî ñòàâêè, íî òîëüêî îò ñòàâîê
äðóãèõ àãåíòîâ. Îò ñòàâêè àãåíòà çàâèñèò ëèøü, âûèãðàåò îí èëè íåò.

Âî-âòîðûõ, èçìåíÿòñÿ âûïëàòû àãåíòîâ. Â àóêöèîíå Âèêðè áûëà âûïëàòà

m(x) =

∫ x

0

yg(y)dy,

ãäå g(x) = (N − 1)f(x)F (x)N−2 � ïëîòíîñòü âòîðîé ïîðÿäêîâîé ñòàòèñòèêè. Òî åñòü
ðàíüøå â àóêöèîíå âòîðîé öåíû ïëàòèëè îæèäàíèå âòîðîé ñâåðõó ñòàâêè.

Òåïåðü ðàññìîòðèì âûïëàòó àãåíòà â àóêöèîíå ñ ðåçåðâíîé öåíîé. Àãåíò, êîòîðûé
ñòàâèò r, îæèäàåò çàïëàòèòü ïðîñòî rG(r), ïîñêîëüêó G(r) � âåðîÿòíîñòü òîãî, ÷òî
àãåíò âûèãðàåò, çàïëàòèâ r. Åñëè æå àãåíò ñòàâèò áîëüøå r, òî îí îæèäàåò çàïëàòèòü

m(x, r) = rG(r) +

∫ x

r

yg(y)dy,

òî åñòü ñòîëüêî æå, ñêîëüêî â ïåðâîì ñëó÷àå, ïëþñ åù¼ îæèäàíèå äîïëàòû çà âûèãðûø
áëàãîäàðÿ áîëåå âûñîêîé ñòàâêå.
1.2.3. Äîõîäíîñòü. Ïðîâåðèì òåïåðü, ÷òî ïðèíöèï ýêâèâàëåíòíîñòè äîõîäíîñòè ðàáî-
òàåò è ñ ðåçåðâíîé öåíîé òîæå. Â àóêöèîíå ïåðâîé öåíû àíàëèç áóäåò òî÷íî òàêèì æå,
êàê ðàíüøå, òîëüêî òåïåðü ó÷àñòíèê ñ öåííîñòüþ x < r âîîáùå íå áóäåò ó÷àñòâîâàòü, è
îæèäàíèå ñòàâêè àãåíòà ñòàíåò

β(x) = E[max{Y1, r}|Y1 < x].

Ðàíüøå áûëî ïðîñòî îæèäàíèå Y1, à òåïåðü ñòàë ìàêñèìóì Y1 è r, ïîñêîëüêó ñòàâêà
íå ìîæåò áûòü ìåíüøå r. Ïîëó÷àåì, ÷òî

β(x) = E[max{Y1, r}|Y1 < x] = r
G(r)

G(x)
+

1

G(x)

∫ x

r

yg(y)dy.

Çäåñü ïåðâîå ñëàãàåìîå îòíîñèòñÿ ê ñëó÷àþ, êîãäà Y1 < r, à âòîðîå ñëàãàåìîå � ê
ñëó÷àþ, êîãäà Y1 > r. Òàê êàê G(x) � âåðîÿòíîñòü òîãî, ÷òî Y1 < x, òî âûïëàòà àãåíòà
ðàâíà β(x)G(x). Òàêèì îáðàçîì, óìíîæàÿ âûðàæåíèå ñïðàâà íà G(x), ïîëó÷èì òó æå
ñàìóþ âûïëàòó äëÿ àãåíòà i, ÷òî è â àóêöèîíå âòîðîé öåíû.
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Èòàê, äîõîäíîñòü ó àóêöèîíîâ ïåðâîé è âòîðîé öåí îäèíàêîâàÿ. Íàéäåì îæèäàåìóþ
äîõîäíîñòü ïðîäàâöà îò îäíîãî àãåíòà:

E[m(X, r)] =

∫ ω

r

m(x, r)f(x)dx =

=

∫ ω

r

(
rG(r) +

∫ x

r

yg(y)dy

)
f(x)dx =

= rG(r)

∫ ω

r

f(x)dx+

∫ ω

r

(∫ ω

y

f(x)dx

)
yg(y)dy =

= rG(r)(1− F (r)) +

∫ ω

r

y(1− F (y))g(y)dy.

Çäåñü ìû ìåíÿëè ïîðÿäîê èíòåãðèðîâàíèÿ âî âòîðîì ñëàãàåìîì.

1.2.4. Êàê ìàêñèìèçèðîâàòü? Òåïåðü íóæíî ìàêñèìèçèðîâàòü äîõîäíîñòü ïðîäàâöà.
Îáîçíà÷èì ÷åðåç x0 åãî ñîáñòâåííóþ öåííîñòü îáúåêòà (âî ñêîëüêî îí îöåíèâàåò òîò
ôàêò, ÷òî îáúåêò îñòàíåòñÿ ó íåãî). Òî åñòü ðàíüøå ìû ðàññìàòðèâàëè ÷àñòíûé ñëó÷àé
ïðè x0 = 0. Òîãäà îáùèé äîõîä ïðîäàâöà îò ðåçåðâíîé öåíû r ïîëó÷àåòñÿ êàê

Π0 = NE[m(X, r)] + F (r)Nx0.

Âòîðîå ñëàãàåìîå îòíîñèòñÿ ê ñëó÷àþ, êîãäà íèêòî íå ïîëó÷èò îáúåêò, òî åñòü âñå N
ñòàâîê ìåíüøå r. ×òîáû ìàêñèìèçèðîâàòü, ïðîäèôôåðåíöèðóåì ïî r:

dΠ0

dr
= N(1− F (r)− rf(r))G(r) +NG(r)f(r)x0.

Ââåä¼ì íîâîå îáîçíà÷åíèå � òàê íàçûâàåìóþ ôóíêöèþ ðèñêà. Îíà ïîêàçûâàåò, ãðóáî
ãîâîðÿ, ìãíîâåííóþ âåðîÿòíîñòü ¾âûæèòü¿, åñëè ñ÷èòàòü F (x) ðàñïðåäåëåíèåì âåðîÿò-
íîñòè ¾ñìåðòè¿:

λ(x) =
f(x)

1− F (x)
.

Òîãäà â òåðìèíàõ ôóíêöèè ðèñêà ïðîèçâîäíàÿ îáùåãî äîõîäà ïðîäàâöà ïîëó÷àåòñÿ
dΠ0

dr
= N(1− (r − x0)λ(r))(1− F (r))G(r).

Ïðè x0 > 0 ïðîèçâîäíàÿ dΠ0

dr
(x0) = N(1 − F (x0))G(x0) ïîëîæèòåëüíà, ò.å. ïðîäàâöó

âûãîäíî óñòàíîâèòü ðåçåðâíóþ öåíó r > x0. Ïðîèçâîäíàÿ çàíóëÿåòñÿ òîëüêî â òî÷êå
x0 = 0, íî ïðè ýòîì òîæå âûãîäíî óñòàíîâèòü ðåçåðâíóþ öåíó r > 0, ÷òî ïîäòâåðäèòñÿ â
ïðèìåðå íèæå. Èíà÷å ãîâîðÿ, ðåçåðâíàÿ öåíà äîëæíà áûòü âûøå öåííîñòè ïðîäóêòà
äëÿ ïðîäàâöà.

À ìàêñèìóì ïîëó÷èòñÿ, åñëè

(r∗ − x0)λ(r∗) = 1, èëè r∗ − 1

λ(r∗)
= x0.
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1.2.5. Ïðèìåð. Ïîäñ÷èòàåì îïòèìàëüíóþ ðåçåðâíóþ öåíó äëÿ ðàâíîìåðíîãî ðàñïðåäå-
ëåíèÿ öåííîñòåé àãåíòîâ íà [0, 1]. Íàéäåì îæèäàåìûé äîõîä ó ïðîäàâöà â îáùåì ñëó÷àå
è â ñëó÷àå àóêöèîíà áåç ðåçåðâíîé öåíû.

Ïîñêîëüêó öåííîñòè ðàñïðåäåëåíû íà [0, 1], òî F (x) = x, f(x) = 1.
Òîãäà λ(x) = f(x)

1−F (x)
= 1

1−x
.

Ñ÷èòàåì îïòèìàëüíóþ ðåçåðâíóþ öåíó r∗: x0 = r∗ − 1
λ(r∗) = 2r∗ − 1.

Ïóñòü x0 = 0, òîãäà r∗ = 1
2
� èñêîìàÿ ðåçåðâíàÿ öåíà.

Íàéäåì òåïåðü îæèäàåìûé äîõîä ïðîäàâöà:

Π0 = NrG(r)(1− F (r)) +

∫ 1

r

y(1− F (y))g(y)dy + F (r)Nx0.

Çíàÿ, ÷òî G(x) = xN , à çíà÷èò g(x) = NxN−1, ïîñëå óïðîùåíèÿ ïîëó÷àåì:

Π0 =
N2

(N + 1)(N + 2)
+
NrN+1

N + 1
− 2NrN+2

N + 2
.

Òîãäà îæèäàåìûé äîõîä ïðîäàâöà áåç ðåçåðâíîé öåíû (r = 0) ðàâåí ïåðâîìó ñëàãàå-
ìîìó.
1.2.6. Ïëàòà çà ó÷àñòèå. Âìåñòî ðåçåðâíîé öåíû ìîæíî ââåñòè ïëàòó çà ó÷àñòèå. Îíè
ýêâèâàëåíòíû áëàãîäàðÿ ïðåäïîëîæåíèþ î òîì, ÷òî ïîêóïàòåëè íåéòðàëüíû ê ðèñêó.
Òî åñòü, íàïðèìåð, îíè ãîòîâû çàïëàòèòü 10$, ÷òîáû ñ âåðîÿòíîñòüþ 1

2
ïîëó÷èòü 20$.

Ðåçåðâíàÿ öåíà r îòñåêàåò ó÷àñòíèêîâ ñ öåííîñòÿìè x < r. Òî æå ñàìîå ïîëó÷èòñÿ,
åñëè çàñòàâèòü ¾çà âõîä¿ çàïëàòèòü

e =

∫ r

0

G(y)dy,

ò.å. îæèäàåìûé äîõîä ó÷àñòíèêà ñ öåííîñòüþ ðîâíî r.
1.3. Îáùàÿ ïîñòàíîâêà: äîõîä ïðîäàâöà.
1.3.1. Îáùàÿ ïîñòàíîâêà. Òåïåðü âåðí¼ìñÿ ê áîëåå îáùåé ñèòóàöèè. Äëÿ ïðÿìîãî ìå-
õàíèçìà (Q,M) íóæíî ìàêñèìèçèðîâàòü îæèäàíèå äîõîäà ïðîäàâöà:

E(R) =
N∑

i=1

E[mi(Xi)],

ãäå Xi � ðàñïðåäåëåíèå öåííîñòåé àãåíòà i, à mi(Xi) � åãî âûïëàòà. Äàëåå ìû ïîäñ÷è-
òàåì ýòî ÿâíî.
1.3.2. Âñïîìíèì îáîçíà÷åíèÿ. Äàëåå ìû áóäåì èñïîëüçîâàòü îáîçíà÷åíèÿ äîõîäíîñòè
è âûïëàòû àãåíòîâ, ïîýòîìó çàïèøåì èõ îòäåëüíî:
qi(zi) � îæèäàåìàÿ äîõîäíîñòü àãåíòà i, êîãäà îí ãîâîðèò zi, à îñòàëüíûå ãîâîðÿò

ïðàâäó:
qi(zi) =

∫

X−i

Qi(zi,x−i)f−i(x−i)dx−i.

mi(zi) � îæèäàåìàÿ âûïëàòà àãåíòà i:

mi(zi) =

∫

X−i

Mi(zi,x−i)f−i(x−i)dx−i.
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Íàïîìíèì, ÷òî f−i(x−i) îçíà÷àåò ðàñïðåäåëåíèå öåííîñòåé àãåíòîâ êðîìå àãåíòà i.

1.3.3. Âûâîä îæèäàåìîãî äîõîäà ïðîäàâöà. Çäåñü èñïîëüçóåòñÿ ôîðìóëà äëÿ îæèäàåìîé
âûïëàòû mi(xi) àãåíòà i èç òåîðåìû îá ýêâèâàëåíòíîñòè äîõîäíîñòè:

E[mi(Xi)] =

∫ ωi

0

mi(xi)fi(xi)dxi =

= mi(0) +

∫ ωi

0

qi(xi)xifi(xi)dxi −
∫ ωi

0

∫ xi

0

qi(ti)fi(xi)dtidxi.

Ïðåîáðàçóåì äâîéíîé èíòåãðàë, ïîìåíÿâ â íåì ïîðÿäîê èíòåãðèðîâàíèÿ:
∫ ωi

0

∫ xi

0

qi(ti)fi(xi)dtidxi =

∫ ωi

0

∫ ωi

ti

qi(ti)fi(xi)dxidti =

∫ ωi

0

(1− Fi(ti))qi(ti)dti.

Çàïèøåì ñíîâà îæèäàåìóþ âûïëàòó àãåíòà i è âñïîìíèì îïðåäåëåíèå qi � èíòåãðàë
ïî âñåì x êðîìå i:

E[mi(Xi)] = mi(0) +

∫ ωi

0

(
xi − 1− Fi(xi)

fi(xi)

)
qi(xi)fi(xi)dxi =

=

∫

X

(
xi − 1− Fi(xi)

fi(xi)

)
Qi(x)f(x)dx.

Â èòîãå, ïðîñóììèðîâàâ ïî âñåì àãåíòàì, ïîëó÷àåì îæèäàåìûé äîõîä ïðîäàâöà:

E[R] =
N∑

i=1

E[mi(Xi)] =
N∑

i=1

mi(0) +
N∑

i=1

∫

X

(
xi − 1− Fi(xi)

fi(xi)

)
Qi(x)f(x)dx.

Îñòàëîñü ìàêñèìèçèðîâàòü ýòî âûðàæåíèå ïðè ñëåäóþùèõ óñëîâèÿõ:
• ïðàâäèâîñòü, ÷òî ðàâíîñèëüíî íåóáûâàíèþ qi;
• ðàöèîíàëüíîñòü, ÷òî ðàâíîñèëüíî mi(0) ≤ 0, ò.å. åñëè ó àãåíòà ñîáñòâåííàÿ öåí-
íîñòü 0, òî îí äîëæåí çàïëàòèòü íå áîëüøå 0, ÷òîáû íå áûòü â óáûòêå.

1.3.4. Âèðòóàëüíûå öåííîñòè. Ââåä¼ì äëÿ óïðîùåíèÿ çàïèñè ïîíÿòèå âèðòóàëüíîé
öåííîñòè ïðåäìåòà äëÿ àãåíòà i:

ψi(xi) = xi − 1− Fi(xi)

fi(xi)
.

Ñìûñë ýòîé öåííîñòè â òîì, ÷òî ïðîäàâåö äîëæåí ìàêñèìèçèðîâàòü ψi(xi), åñëè õî÷åò
áûòü îïòèìàëüíûì. Çàìåòèì, ÷òî, åñëè ìàêñèìèçèðîâàòü xi, òî îí áóäåò ýôôåêòèâíûì.

Äîêàæåì, ÷òî E[ψi(Xi)] = 0:

E[ψi(Xi)] = E(Xi)−
∫

Xi

1− Fi(xi)

fi(xi)
f(xi)dxi = E(Xi)−

∫

Xi

(1− Fi(xi)) dxi.

Ðàññìîòðèì òåïåðü îòäåëüíî èíòåãðàë ñïðàâà. Ïîìåíÿåì ïîðÿäîê èíòåãðèðîâàíèÿ,
êàê óæå áûëî ñäåëàíî âûøå:
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∫ ωi

0

(1− Fi(xi)) dxi =

∫ ωi

0

(∫ ωi

xi

f(y)dy

)
dxi =

=

∫ ωi

0

(∫ y

0

dxi

)
f(y)dy =

∫ ωi

0

f(y)ydy = E(Xi).

Òàêèì îáðàçîì, ïîëó÷èëè, ÷òî ìàòåìàòè÷åñêîå îæèäàíèå ðàñïðåäåëåíèÿ âèðòóàëü-
íûõ öåííîñòåé ðàâíî íóëþ.

Áóäåì íàçûâàòü çàäà÷ó äèçàéíà ìåõàíèçìîâ ðåãóëÿðíîé, åñëè ψi ÿâëÿåòñÿ âîçðàñòà-
þùåé ôóíêöèåé îò xi äëÿ ëþáîãî i . Ýòî ýêâèâàëåíòíî òîìó, ÷òî ôóíêöèÿ ðèñêà λi

âîçðàñòàåò, òàê êàê

ψi(xi) = xi − 1

λi(xi)
.

Â äàëüíåéøåì áóäåì ðàññìàòðèâàòü òîëüêî ðåãóëÿðíûå çàäà÷è.
Çàïèøåì îæèäàåìûé äîõîä ïðîäàâöà â òåðìèíàõ âèðòóàëüíûõ öåííîñòåé:

E[R] =
N∑

i=1

mi(0) +
N∑

i=1

∫

X
ψi(xi)Qi(x)f(x)dx.

Ðàññìîòðèì ïîäûíòåãðàëüíîå âûðàæåíèå
∑N

i=1 ψi(xi)Qi(x).Q ïîõîæà íà âåñîâóþ ôóíê-
öèþ, âçâåøèâàþùóþ ψi. Ðåçîííî áûëî áû äàòü ìàêñèìàëüíûé âåñ ìàêñèìàëüíîìó ψi

(åñëè îí ïîëîæèòåëüíûé), à ïðî îñòàëüíûå çàáûòü. Ýòî áû ìàêñèìèçèðîâàëî ôóíêöèþ
â êàæäîé òî÷êå, à çíà÷èò, è èíòåãðàë òîæå. Ýòî è áóäåò èäååé êîíñòðóêöèè, íî åù¼
íóæíî ó÷åñòü îãðàíè÷åíèÿ (ïðàâäèâîñòü è ðàöèîíàëüíîñòü).

1.3.5. Êîíñòðóêöèÿ îïòèìàëüíîãî ìåõàíèçìà. Ðàññìîòðèì ïðÿìîé ìåõàíèçì (Q,M),
â êîòîðîì:

• Q ðàñïðåäåëÿåò îáúåêò ïîêóïàòåëþ i ñ ïîëîæèòåëüíîé âåðîÿòíîñòüþ òîãäà è
òîëüêî òîãäà, êîãäà ó íåãî ìàêñèìàëüíàÿ è íåîòðèöàòåëüíàÿ âèðòóàëüíàÿ öåí-
íîñòü:

Qi(x) > 0 i� ψi(xi) = max
j=1..N

ψj(xj) ≥ 0.

Åñëè ïîêóïàòåëåé ñ ìàêñèìàëüíûì ψi(xi) íåñêîëüêî, òî íà íèõ ìîæåò áûòü ëþáîå
ïîëîæèòåëüíîå ðàñïðåäåëåíèå Q. Òî åñòü ïðîñòî íå âàæíî, êîìó èìåííî èç íèõ
äîñòàíåòñÿ îáúåêò.

• ïëàòó M îïðåäåëèì ñëåäóþùèì îáðàçîì äëÿ âûïîëíåíèÿ ðàöèîíàëüíîñòè:

Mi(x) = Qi(x)xi −
∫ xi

0

Qi(zi,x−i)dzi.

Äîêàæåì, ÷òî ýòî è åñòü îïòèìàëüíûé ìåõàíèçì, åñëè çàäà÷à ðåãóëÿðíà.

1.3.6. Äîêàçàòåëüñòâî. Âî-ïåðâûõ, ïîêàæåì ïðàâäèâîñòü. Ïóñòü zi < xi. Òîãäà, ïî
ðåãóëÿðíîñòè, ψi(zi) < ψi(xi), è, çíà÷èò, äëÿ âñåõ x−i Qi(zi,x−i) ≤ Qi(xi,x−i). Çíà÷èò, qi
íåóáûâàþùàÿ, òî åñòü ìåõàíèçì ïðàâäèâûé.
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Âî-âòîðûõ, ïîêàæåì ðàöèîíàëüíîñòü. Î÷åâèäíî, ÷òî Mi(0,x−i) = 0, çíà÷èò, mi(0) =
0, è ìåõàíèçì ðàöèîíàëüíûé. Çàìåòèì, ÷òî ôîðìà ïëàòû M ïîëíîñòüþ çàäàíà ðàñïðå-
äåëåíèåì Q ñ òî÷íîñòüþ äî êîíñòàíòû, êîòîðóþ ìû èçíà÷àëüíî ïðèíÿëè òàêîé, ÷òîáû
âûïîëíÿëîñü mi(0) = 0.

Òàêèì îáðàçîì, ýòî ðàöèîíàëüíûé è ïðàâäèâûé ìåõàíèçì. Êðîìå òîãî, îí îïòèìà-
ëåí, òàê êàê ìàêñèìèçèðóåò êàæäîå èç äâóõ ñëàãàåìûõ ôîðìóëû äîõîäà ïðîäàâöà ïî
îòäåëüíîñòè.

1.3.7. Íåêîòîðûå ñâîéñòâà ïîëó÷åííîãî ìåõàíèçìà.
• Ìàêñèìàëüíûé äîõîä ïîëó÷àåòñÿ ïî ïðîñòîé ôîðìóëå:

maxE[R] = E[max{ψ1(X1), . . . , ψN(XN), 0}].
Íîëü äîáàâëÿåòñÿ íà ñëó÷àé, åñëè âñå âèðòóàëüíûå öåííîñòè áóäóò îòðèöàòåëü-
íû.

• Ïðîàíàëèçèðóåì, ñêîëüêî (èíòóèòèâíî) ïëàòèò ïîáåäèòåëü.
Ðàññìîòðèì íîâóþ ôóíêöèþ

yi(x−i) = inf{zi | ψi(zi) > 0 è ∀j 6= i ψi(zi) ≥ ψj(xj)}.
Ýòî ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå ñòàâêè èãðîêà i, êîòîðîå âûèãðûâàåò ó âñåõ îñòàëü-
íûõ. Òîãäà îïðåäåëåíèå ïðàâèëà ðàñïðåäåëåíèÿ Q áóäåò òàêèì:

Qi(zi,x−i) =

{
1, zi > yi(x−i),

0, zi < yi(x−i).

Ïîñ÷èòàåì èíòåãðàë:
∫ xi

0

Qi(zi,x−i)dzi =

{
xi − yi(x−i), xi > yi(x−i),

0, xi < yi(x−i).

Çíà÷èò, ïðàâèëî âûïëàòû áóäåò òàêèì:

Mi(x) =

{
yi(x−i), xi > yi(x−i),

0, xi < yi(x−i).

Òî åñòü òîëüêî ïîáåäèòåëü ÷òî-òî ïëàòèò, è îí ïëàòèò ìèíèìàëüíóþ ñòàâêó
yi(x−i), äîñòàòî÷íóþ, ÷òîáû îáåñïå÷èòü åìó âûèãðûø. Ýòî â òî÷íîñòè îñíîâ-
íîé ïðèíöèï àóêöèîíà âòîðîé öåíû. Âûøå ìû äîêàçàëè, ÷òî îí îïòèìàëåí ñ
ðåçåðâíîé öåíîé.

1.3.8. Åù¼ ðàç îáùèé ðåçóëüòàò.
Òåîðåìà 1. Äëÿ ðåãóëÿðíîé çàäà÷è äèçàéíà ìåõàíèçìîâ ìåõàíèçì (Q,M), ãäå

Qi(x) =

{
1, ψi(xi) ≥ maxj 6=i ψj(xj) è ψi(xi) ≥ 0,

0, â ïðîòèâíîì ñëó÷àå,

Mi(x) =

{
yi(x−i), ψi(xi) ≥ maxj 6=i ψj(xj) è ψi(xi) ≥ 0,

0, â ïðîòèâíîì ñëó÷àå,
ÿâëÿåòñÿ îïòèìàëüíûì.
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1.3.9. Ñèììåòðè÷íûé ñëó÷àé. Ïóñòü âñå ïëîòíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ öåííîñòåé fi ðàâíû,
ò.å. àãåíòû ñèììåòðè÷íû. Òîãäà âñå âèðòóàëüíûå öåííîñòè ψi = ψ. Òîãäà ïîëó÷àåì, ÷òî

yi(x−i) = max

{
max
j 6=i

xj, ψ
−1(0)

}
.

Òàêèì îáðàçîì, ïîáåäèòåëü ïëàòèò ìàêñèìóì èç âñåõ îñòàëüíûõ ñòàâîê èëè ðåçåðâ-
íóþ öåíó, åñëè âñå îñòàëüíûå ñòàâêè ìåíüøå. Òî åñòü ìû ïîëó÷èëè â òî÷íîñòè àóêöèîí
âòîðîé öåíû ñ ðåçåðâíîé öåíîé r = ψ−1(0).

1.3.10. Ïðèìåð. Ïîäñ÷èòàåì ψ−1(0) äëÿ ðàâíîìåðíûõ ðàñïðåäåëåíèé íà [0, 1].
Ïîñêîëüêó ψ(x) = x− 1

λ(x)
, òî ψ−1(0) = x òàêîé, ÷òî x = 1

λ(x)
.

Ðåøèì ýòî óðàâíåíèå, èñïîëüçóÿ îïðåäåëåíèå ôóíêöèè ðèñêà:

x =
1

λ(x)
=

1− F (x)

f(x)
.

Ïîñêîëüêó öåííîñòè ðàñïðåäåëåíû íà [0, 1], òî F (x) = x, f(x) = 1. Òîãäà ïîëó÷àåì
ψ−1(0) = x = 1

2
. Òî åñòü ïðîäàâöó áóäåò âûãîäíî óñòàíîâèòü ðåçåðâíóþ öåíó â 1

2
.

2. Ýôôåêòèâíûå ìåõàíèçìû
2.1. Ïîñòàíîâêà çàäà÷è. Èòàê, ìû íàó÷èëèñü ìàêñèìèçèðîâàòü äîõîä ïðîäàâöà. Òå-
ïåðü ìàêñèìèçèðóåì âñåîáùåå ñ÷àñòüå (social welfare). Òî åñòü áóäåì ïûòàòüñÿ ðàñïðå-
äåëèòü âåùü òîìó, êîìó îíà áîëüøå âñåãî íðàâèòñÿ.

Ìû óæå çíàåì, ÷òî àóêöèîí âòîðîé öåíû (áåç ðåçåðâíîé öåíû) ýôôåêòèâåí. À âîò,
íàïðèìåð, îïòèìàëüíûé àóêöèîí, êîòîðûé ìû òîëüêî ÷òî ðàññìàòðèâàëè, ìîæåò îêà-
çàòüñÿ è íåýôôåêòèâíûì. Âî-ïåðâûõ, ðåçåðâíàÿ öåíà àâòîìàòè÷åñêè ïðåäïîëàãàåò, ÷òî
èíîãäà îáúåêò íèêîìó íå äîñòàíåòñÿ, äàæå åñëè åñòü ïîëîæèòåëüíûå ñòàâêè. Âî-âòîðûõ,
ìàêñèìèçèðóåòñÿ âèðòóàëüíàÿ öåííîñòü: åñëè ðàñïðåäåëåíèÿ íåñèììåòðè÷íûå, òî ýòî
âîâñå íå ýêâèâàëåíòíî ìàêñèìèçàöèè ñàìèõ xi.

Òåïåðü îáîáùèì àóêöèîí âòîðîé öåíû. Ðàñøèðèì âîçìîæíûå çíà÷åíèÿ öåííîñòåé
àãåíòîâ, òî åñòü îáîáùèì X : îí òåïåðü áóäåò xi ∈ [αi, ωi], ÷òîáû ðàçðåøèòü îòðèöàòåëü-
íûå öåííîñòè.

Îïðåäåëåíèå 1. Ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ Q∗ íàçûâàåòñÿ ýôôåêòèâíîé, åñëè îíà ìàê-
ñèìèçèðóåò social welfare, òî åñòü ∀x ∈ X

Q∗(x) ∈ argmaxQ

N∑
j=1

Qjxj.

Òî åñòü ïðîñòî äà¼ì âåùü àãåíòó ñ ìàêñèìàëüíîé öåííîñòüþ ëèáî îäíîìó èç òàêèõ
àãåíòîâ, åñëè èõ íåñêîëüêî. Ýôôåêòèâíûé ìåõàíèçì � ìåõàíèçì ñ ýôôåêòèâíîé ôóíê-
öèåé ðàñïðåäåëåíèÿ. Ââåä¼ì åù¼ îäíî îáîçíà÷åíèå � åñëè Q∗ óæå ýôôåêòèâíà, òî ìû
îáîçíà÷èì ÷åðåç W çíà÷åíèå ýòîãî ñàìîãî social welfare:
W (x) =

∑N
j=1Q

∗
j(x)xj � ñóììàðíîå ñ÷àñòüå âñåõ àãåíòîâ.

W−i(x) =
∑

j 6=iQ
∗
j(x)xj � ñóììàðíîå ñ÷àñòüå âñåõ àãåíòîâ áåç i-ãî.

2.2. Ìåõàíèçì VCG.
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2.2.1. Èñòîðèÿ. VCG � ýòî Âèêðè-Êëàðê-Ãðîóâñ (Vickrey-Clarke-Groves). Ýòî íå ñîâ-
ìåñòíàÿ ðàáîòà, à òðè ðàçíûõ:

• Vickrey (1961) � âûäâèíóë èäåþ àóêöèîíà âòîðîé öåíû;
• Clarke (1971) � ïðåäëîæèë àíàëîãè÷íûé ìåõàíèçì â êîíòåêñòå public goods;
• Groves (1973) � âñ¼ îáîáùèë è ñôîðìóëèðîâàë.

2.2.2. Îïèñàíèå ìåõàíèçìà.
Îïðåäåëåíèå 2. Ìåõàíèçì VCG (Vickrey-Clarke-Groves) � ýòî ýôôåêòèâíûé ìåõà-
íèçì ñ ïðàâèëîì ïëàòåæà MV : X → RN :

MV
i (x) = W (αi,x−i)−W−i(x).

Îí ýôôåêòèâíûé, ò.å. ïðàâèëî ðàñïðåäåëåíèÿ Q óæå çàäàíî:

Q∗(x) ∈ argmaxQ

N∑
j=1

Qjxj.

Ýòî çíà÷èò, ÷òî MV
i (x) � ðàçíèöà ìåæäó îáùèì welfare ïðè íàèìåíüøåé âîçìîæíîé

ñòàâêå àãåíòà i è welfare âñåõ îñòàëüíûõ àãåíòîâ ïðè òåêóùåé ñòàâêå. Òî åñòü, ãðóáî
ãîâîðÿ, íàñêîëüêî àãåíò ñóììàðíî ñäåëàë õóæå äðóãèì. Â êîíòåêñòå àóêöèîíîâ αi = 0,
è ïîëó÷àåòñÿ â òî÷íîñòè àóêöèîí âòîðîé öåíû.

Åñëè äðóãèå àãåíòû ãîâîðÿò x−i, òî ïðèáûëü àãåíòà i îò ñòàâêè zi:

Q∗(zi,x−i)xi −MV
i (zi,x−i) =

N∑
j=1

Q∗j(zi,x−i)xj −W (αi,x−i).

Çäåñü Q∗(zi,x−i)xi � îæèäàíèå äîõîäà àãåíòà, à MV
i (zi,x−i) � îæèäàíèå âûïëàòû

àãåíòà. Âû÷èòàåìîå îò z íå çàâèñèò, à óìåíüøàåìîå ïî îïðåäåëåíèþ Q∗ ìàêñèìèçèðó-
åòñÿ, êîãäà i ãîâîðèò ïðàâäó. Çíà÷èò, àóêöèîí VCG ïðàâäèâ.

Ìû ìíîãî óæå ñâîéñòâ çíàåì ó ïðàâäèâûõ ìåõàíèçìîâ. Â ÷àñòíîñòè, îæèäàåìàÿ äî-
õîäíîñòü:

UV
i (xi) = E[W (xi,X−i)−W (αi,X−i)]

áóäåò âîçðàñòàþùåé è âûïóêëîé ôóíêöèåé. UV
i (αi) = 0 è, ïî ìîíîòîííîñòè ìû ïîëó÷à-

åì, ÷òî VCG ðàöèîíàëåí.

2.2.3. Ýôôåêòèâíîñòü. Ïóñòü åñòü äðóãîé ìåõàíèçì, êîòîðûé òîæå ýôôåêòèâåí, ïðàâ-
äèâ è ðàöèîíàëåí. Òîãäà, ïî ïðèíöèïó ýêâèâàëåíòíîñòè äîõîäíîñòè, åãî äîõîäíîñòü Ui

îòëè÷àåòñÿ îò UV
i íà êîíñòàíòó. Íî åñëè Ui(αi) < UV

i (αi) = 0, òî ìåõàíèçì áóäåò íåðà-
öèîíàëüíûì (ó àãåíòà i ñ öåííîñòüþ αi îòðèöàòåëüíàÿ îæèäàåìàÿ äîõîäíîñòü). Çíà÷èò,
Ui(z) > UV

i (z), ò.å. äðóãîé ìåõàíèçì áîëüøå äà¼ò àãåíòàì; ïðè îäèíàêîâîì ðàñïðåäåëå-
íèè Q∗ ýòî çíà÷èò, ÷òî àãåíòû ïëàòÿò ìåíüøå.
Òåîðåìà 2. Ñðåäè âñåõ ìåõàíèçìîâ, êîòîðûå ðàñïðåäåëÿþò îäèí îáúåêò è ÿâëÿþòñÿ
ýôôåêòèâíûìè, ïðàâäèâûìè è ðàöèîíàëüíûìè, ìåõàíèçì VCG ìàêñèìèçèðóåò îæè-
äàåìûå âûïëàòû êàæäîãî àãåíòà.

Íà ñàìîì äåëå äàæå ìàêñèìèçèðóÿ âûïëàòû, VCG âñ¼ ðàâíî íå ìîæåò äîáèòüñÿ òîãî,
÷òîáû áàëàíñ ñõîäèëñÿ, òî åñòü ñóììà âûïëàò âñåõ àãåíòîâ ðàâíÿëàñü íóëþ. Ìû ñåé÷àñ
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ðàññìîòðèì äðóãîé àëãîðèòì, â í¼ì áàëàíñ áóäåò ñõîäèòüñÿ, íî íå áóäåò ðàöèîíàëüíî-
ñòè.

Åù¼ íóæíî ïîíèìàòü, ÷òî ìåõàíèçì VCG ïðè âñåõ ñâîèõ õîðîøèõ ñâîéñòâàõ ìîæåò
îêàçàòüñÿ ñîâåðøåííî íåðåàëèñòè÷åí. Íàäî ðåøàòü ñëîæíóþ çàäà÷ó îïòèìèçàöèè. Ýòî
íå âñåãäà ìîæíî ñäåëàòü áûñòðî. Çàäà÷à ñäåëàòü âû÷èñëèòåëüíî ýôôåêòèâíûé ìåõà-
íèçì, òî åñòü ìåõàíèçì, êîòîðûé áû, íàïðèìåð, ðàáîòàë ïîëèíîìèàëüíî äîëãî, � ýòî
ñîâñåì äðóãàÿ çàäà÷à. Àíàëîãè÷íî äëÿ îïòèìàëüíûõ ìåõàíèçìîâ.

3. AGV è budget balance
3.1. Ìåõàíèçì AGV.

3.1.1. Budget balance. Ìû áû õîòåëè, ÷òîáû ó íàøèõ ìåõàíèçìîâ ñõîäèëñÿ áàëàíñ (budget
balance property). Èíà÷å ãîâîðÿ, ÷òîáû îíè ìîãëè ñóùåñòâîâàòü áåç âíåøíèõ âëèâàíèé.
Ôîðìàëüíî ýòî âûðàæàåòñÿ êàê

N∑
i=1

Mi(x) = 0,

ò.å. ñóììà âûïëàò âñåõ àãåíòîâ ðàâíà íóëþ.

3.1.2. Ìåõàíèçì AGV. AGV � îò Arrow�d'Aspremont�G�erard-Varet. Ýòî òîæå íå ñîâ-
ìåñòíàÿ ðàáîòà, à äâå ðàçíûõ:

• Arrow (1979).
• d'Aspremont è G�erard-Varet (1979).

Ýòîò ìåõàíèçì òîæå ýôôåêòèâåí (òî åñòü èñïîëüçóåò ïðàâèëî ðàñïðåäåëåíèÿQ∗). Åãî
âûïëàòû MA îïðåäåëÿþòñÿ êàê

MA
i (x) =

1

N − 1

∑

j 6=i

EX−j
[W−j(xj,X−j)]− EX−i

[W−i(xi,X−i)].

Òî åñòü ôèçè÷åñêèé ñìûñë ïðèìåðíî òàêîâ, ÷òî êàæäûé àãåíò, ìîæíî ñêàçàòü, êîì-
ïåíñèðóåò êàæäîìó äðóãîìó àãåíòó ñâîå ïðèñóòñòâèå íà àóêöèîíå. Òîãäà î÷åâèäíî, ÷òî
áàëàíñ äàííîãî ìåõàíèçìà ñõîäèòñÿ, ïîñêîëüêó êàæäîå îæèäàíèå âõîäèò â ñóììó îäèí
ðàç ñ ïëþñîì è îäèí ðàç ñ ìèíóñîì:

N∑
i=1

MA
i (x) = 0.

Ïîêàæåì, ÷òî ìåõàíèçì AGV ïðàâäèâ: åñëè äðóãèå àãåíòû ãîâîðÿò x−i, à àãåíò i
ãîâîðèò zi, îí ïîëó÷àåò

EX−i
[Q∗i (zi,X−i) +W−i(zi,X−i)]− EX−i

[
1

N − 1

∑

j 6=i

EX−j
[W−j(Xj,X−j)]

]
.

Ïåðâîå ñëàãàåìîå Q∗i (zi,X−i) � äîõîä àãåíòà, èç êîòîðîãî âû÷èòàåòñÿ âûïëàòà àãåíòà.
Âû÷èòàåìîå îæèäàíèå íå çàâèñèò îò zi, à ïåðâîå îæèäàíèå ìàêñèìèçèðóåòñÿ ïðè zi = xi,
ïîýòîìó ìåõàíèçì äåéñòâèòåëüíî ïðàâäèâ.
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3.2. Budget balance ó õîðîøèõ ìåõàíèçìîâ.
Òåîðåìà 3. Ýôôåêòèâíûé, ïðàâäèâûé è ðàöèîíàëüíûé ìåõàíèçì, ó êîòîðîãî ñõîäèò-
ñÿ áàëàíñ, ñóùåñòâóåò òîãäà è òîëüêî òîãäà, êîãäà ìåõàíèçì VCG äà¼ò ïîëîæè-
òåëüíóþ îæèäàåìóþ ïðèáûëü àóêöèîíåðó.
3.2.1. Äîêàçàòåëüñòâî. Â îäíó ñòîðîíó òðèâèàëüíî: VCG äîëæåí äàâàòü ïðèáûëü, ïî-
òîìó ÷òî îí ñàìûé ýôôåêòèâíûé. Íàì íóæíî äîêàçàòü â äðóãóþ ñòîðîíó: ïðåäúÿâèòü
êîíñòðóêöèþ òàêîãî ìåõàíèçìà ñî ñõîäÿùèìñÿ áàëàíñîì â òîì ñëó÷àå, êîãäà VCG äà¼ò
ïðèáûëü.

Âîçüì¼ì çà îñíîâó ìåõàíèçì AGV. Ïðèíöèï ýêâèâàëåíòíîñòè äîõîäíîñòè íàì ãîâî-
ðèò, ÷òî åñòü òàêèå êîíñòàíòû cAi , ÷òî îæèäàåìàÿ äîõîäíîñòü

UA
i (xi) = E[W (xi,X−i)]− cAi .

Äëÿ VCG ýòî òîæå âåðíî: ñóùåñòâóþò òàêèå êîíñòàíòû cVi , ÷òî
UV

i (xi) = E[W (xi,X−i)]− cVi .

Îäíàêî, ìåõàíèçì AGV ïîêà ÷òî íå ÿâëÿåòñÿ ðàöèîíàëüíûì, äëÿ ýòîãî ìîäèôèöè-
ðóåì åãî. Äàíî, ÷òî VCG ïðèíîñèò ïðèáûëü:

E

[
N∑

i=1

MV
i (X)

]
≥ 0.

Ïîñêîëüêó AGV ïî îïðåäåëåíèþ èìååò ñõîäÿùèéñÿ áàëàíñ, òî åãî îæèäàíèå ïðèáûëè
ðàâíî íóëþ:

E

[
N∑

i=1

MV
i (X)

]
≥ E

[
N∑

i=1

MA
i (X)

]
= 0.

Èëè, â òåðìèíàõ íàøèõ êîíñòàíò,
N∑

i=1

cVi ≥
N∑

i=1

cAi .

Ââåä¼ì òåïåðü ñïåöèàëüíûå ïîïðàâêè: äëÿ i = 2..N

di = cAi − cVi , d1 = −
N∑

i=2

di.

Òîãäà èñêîìûì ìåõàíèçìîì áóäåò ìåõàíèçì AGV ñ íàøèìè ïîïðàâêàìè:
Mi(x) = MA

i (x) + di.

Î÷åâèäíî, áàëàíñ âñ¼ òàê æå ñõîäèòñÿ (ïîñêîëüêó ýòî MA, ïîäïðàâëåííûé íà êîí-
ñòàíòû, êîòîðûå â ñóììå äàþò 0). Ìåõàíèçì ïðàâäèâûé, ïîòîìó ÷òî âûïëàòû àãåíòà
îòëè÷àþòñÿ îò âûïëàò ïðàâäèâîãî MA íà êîíñòàíòó.

Îñòàëîñü òîëüêî ïðîâåðèòü, ÷òî îí ðàöèîíàëüíûé, òî åñòü îæèäàíèå äîõîäà êàæäîãî
àãåíòà áîëüøå íóëÿ.

Äëÿ i 6= 1

Ui(xi) = UA
i (xi) + di = UA

i (xi) + cAi − cVi = UV
i (x) ≥ 0.
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Äëÿ ïåðâîãî àãåíòà âñ¼ òî æå ñàìîå, íóæíî òîëüêî çàìåòèòü, ÷òî

d1 = −
N∑

i=2

di =
N∑

i=2

(cVi − cAi ) ≥ cA1 − cV1 ,

òàê êàê îáùàÿ ñóììà
∑N

i=1 c
V
i ≥

∑N
i=1 c

A
i .

Òàêèì îáðàçîì, ìû ñäåëàëè òàêîé ýôôåêòèâíûé ïðàâäèâûé ðàöèîíàëüíûé ìåõàíèçì,
ó êîòîðîãî ñõîäèòñÿ áàëàíñ. Òî åñòü äåíüãè îñòàþòñÿ ìåæäó àãåíòàìè, ó÷àñòâóþùèìè
â àóêöèîíå, íî êàæäûé èç íèõ ðàññ÷èòûâàåò, ÷òî ÷òî-òî âûèãðàåò.

12


