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Â ýòîé ñòàòüå èçó÷àþòñÿ àóêöèîíû, ïðîâîäÿùèåñÿ â íåñêîëüêî ðàóíäîâ, ñ

âîçìîæíûì âõîäîì íîâûõ ó÷àñòíèêîâ ìåæäó ðàóíäàìè. Äëÿ ïðîñòîé ìîäåëè ñ

äâóìÿ ðàóíäàìè, äâóìÿ ó÷àñòíèêàìè ïåðâîãî ðàóíäà è îäíèì ïîòåíöèàëüíûì

íîâûì ó÷àñòíèêîì ïîêàçàíî, ÷òî ëþáàÿ ñèììåòðè÷íàÿ ðàâíîâåñíàÿ çàÿâêà

ó÷àñòíèêîâ â ïåðâîì ðàóíäå îòðàæàåò èõ æåëàíèå ñêðûòü îò íîâîãî ó÷àñòíèêà

÷àñòü èíôîðìàöèè îá èõ îöåíêàõ. Â öåëîì ñåìåéñòâå ñèììåòðè÷íûõ ðàâíîâåñèé

çàÿâêè ó÷àñòíèêîâ ïåðâîãî ðàóíäà ÿâëÿþòñÿ ñòóïåí÷àòûìè ôóíêöèÿìè èõ

îöåíîê. Òàêæå â ñòàòüå îáñóæäàþòñÿ ðàñøèðåíèÿ ýòîé ïðîñòîé ìîäåëè,

çàêëþ÷àþùèåñÿ â òîì, ÷òî èãðîêè íå óâåðåíû íàâåðíÿêà â íàëè÷èè

ïîòåíöèàëüíîãî íîâîãî ó÷àñòíèêà, à òàêæå âàðèàíò ñ íåîãðàíè÷åííûì ÷èñëîì

ó÷àñòíèêîâ ïåðâîãî ðàóíäà.
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1 Ââåäåíèå.

Â ýòîé ñòàòüå èçó÷àþòñÿ ìíîãîðàóíäíûå àóêöèîíû ñ âîçìîæíûì ïîÿâëåíèåì íîâûõ

ó÷àñòíèêîâ ìåæäó ðàóíäàìè. Õîòÿ ïîäîáíûå àóêöèîíû äîñòàòî÷íî õîðîøî èçó÷åíû,

â ñóùåñòâóþùåé ëèòåðàòóðå îáû÷íî ïðåäïîëàãàåòñÿ íåèçìåííîñòü ñîñòàâà èãðîêîâ

îò îäíîãî ðàóíäà ê äðóãîìó. Ìåæäó òåì, ïðåäñòàâëÿåòñÿ åñòåñòâåííûì ðàñøèðèòü

àíàëèç íà ñëó÷àé, â äàëüíåéøèõ ðàóíäàõ ìîãóò ïîÿâëÿòüñÿ íîâûå ïîòåíöèàëüíûå

ïîêóïàòåëè, íå ó÷àñòâîâàâøèå â ïåðâûõ ðàóíäàõ. Öåëü ýòîé ñòàòüè � ïîêàçàòü,

êàê óãðîçà ïîÿâëåíèÿ íîâûõ èãðîêîâ èçìåíÿåò ñòàíäàðòíîå ïîâåäåíèå ó÷àñòíèêîâ â

ñîñòîÿíèè ðàâíîâåñèÿ.

Ìû ðàññìàòðèâàåì Àíãëèéñêèé àóêöèîí (àóêöèîí ñ ïîñòåïåííî ðàñòóùåé

öåíîé), ïîâòîðÿþùèéñÿ äâàæäû, ñ äâóìÿ ðàóíäàìè è òðåìÿ èãðîêàìè, èìåþùèìè

íåçàâèñèìûå ëè÷íûå îöåíêè. Äëÿ àóêöèîíà ïðåäëàãàþòñÿ äâå èäåíòè÷íûõ åäèíèöû

òîâàðà, â êàæäîì ðàóíäå ïðîäàåòñÿ îäíà èç íèõ. Ñïðîñ êàæäîãî èç ó÷àñòíèêîâ

îãðàíè÷åí îäíîé åäèíèöåé òîâàðà; ïîáåäèòåëü ïåðâîãî ðàóíäà ïîëó÷àåò òîâàð è

ïîêèäàåò àóêöèîí. Â ïåðâîì ðàóíäå ó÷àñòâóþò äâà èãðîêà, ïðè ýòîì òðåòèé èãðîê

íå ìîæåò ó÷àñòâîâàòü â ïåðâîì ðàóíäå, íî ìîæåò âîéòè âî âòîðîé ðàóíä, çàïëàòèâ

íåêîòîðóþ ïîëîæèòåëüíóþ öåíó çà âõîä. Ðåøåíèå òðåòüåãî ó÷àñòíèêà îñíîâàíî íå

òîëüêî íà åãî îöåíêå ïðåäìåòà íî è íà ðåçóëüòàòå ïåðâîãî ðàóíäà (ñ÷èòàåòñÿ,

÷òî òðåòèé ó÷àñòíèê íàáëþäàåò öåíó è ïîáåäèòåëÿ). Èç-çà ýòîé âîçìîæíîñòè äëÿ

ïîñëåäóþùåãî âõîäà ïîâåäåíèå èãðîêîâ â ïåðâîì ðàóíäå ìîæåò èçìåíèòüñÿ: ðåøåíèå

èãðîêà îá ïðåêðàùåíèè òîðãà â ïåðâîì ðàóíäå àóêöèîíà íå òîëüêî îçíà÷àåò, ÷òî ýòîò

èãðîê íå ïîëó÷àåò òîâàð, ïðîäàþùèéñÿ â ïåðâîì ðàóíäå, íî è îêàçûâàåò âëèÿíèå

íà ïîâåäåíèå òðåòüåãî èãðîêà, êîòîðûé èç àíàëèçà ðåçóëüòàòîâ ïåðâîãî ðàóíäà

ïðèíèìàåò ðåøåíèå îá ñâîåì ó÷àñòèè ëèáî íåó÷àñòèè. Òàê êàê ðåøåíèå òðåòüåãî

èãðîêà çàâèñèò îò èñõîäà ïåðâîãî ðàóíäà, òî ó÷àñòíèêè ïåðâîãî ðàóíäà áóäóò òàêæå

ó÷èòûâàòü ïîâåäåíèå íîâîãî èãðîêà ïðè âûáîðå ñâîåé öåíû ïðåêðàùåíèÿ òîðãà. Â

÷àñòíîñòè, èãðîê ïåðâîãî ðàóíäà ìîæåò èìèòèðîâàòü áîëåå âûñîêóþ îöåíêó òîâàðà,

÷åì â äåéñòâèòåëüíîñòè, äëÿ òîãî, ÷òîáû ïðåäîòâðàòèòü ïîÿâëåíèå íîâîãî ó÷àñòíèêà.
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Îäíàêî, îñòàâàÿñü â èãðå ñëèøêîì äîëãî, èãðîê ïåðâîãî ðàóíäà ðèñêóåò, ÷òî åãî

ñîïåðíèê ñàì âûéäåò èç èãðû è òîãäà åìó ïðèäåòñÿ çàïëàòèòü ñëèøêîì áîëüøóþ

öåíó. Â ýòîé ðàáîòå ìû àíàëèçèðóåì, êàê ïîäîáíûå ñîîáðàæåíèÿ âëèÿþò íà ïîâåäåíèå

èãðîêîâ.

Íàñêîëüêî íàì èçâåñòíî, ýòî ïåðâàÿ ñòàòüÿ â êîòîðîé èçó÷àåòñÿ ïðîáëåìà

ýíäîãåííîãî âõîäà â êîíòåêñòå ìíîãîðàóíäíûõ àóêöèîíîâ. Ìíîãîðàóíäíûå àóêöèîíû

ñ ïîñòîÿííûì êîëè÷åñòâîì ó÷àñòíèêîâ áûëè âïåðâûå èçó÷åíû Ortega-Reichert ([11]).

Îí ðàçðàáîòàë äâóõïåðèîäíóþ ìîäåëü ñ äâóìÿ èãðîêàìè è ïîêàçàë, ÷òî ñòðàòåãèÿ

êàæäîãî èãðîêà ìîæåò çàâèñåòü íå òîëüêî îò ÷èñëà ðàóíäîâ (òî åñòü, îò îáùåãî

ïðåäëîæåíèÿ òîâàðà), íî è îò èíôîðìàöèè î ïîâåäåíèè êîíêóðåíòà, êîòîðàÿ áûëà

èì ïîëó÷åíà â ïðåäûäóùåì ðàóíäå (à èìåííî, î ôèíàëüíîé öåíå ïðåäûäóùåãî

ðàóíäà). Îí ðàññìîòðåë àóêöèîíû äëÿ êîòîðûõ ïðîäàâàåìûå ïðåäìåòû èìåþò

îäèíàêîâóþ öåííîñòü äëÿ âñåõ ó÷àñòíèêîâ, è â êîòîðûõ êàæäûé èãðîê êîððåêòèðóåò

ñâîþ îöåíêó öåííîñòè òîâàðà íà îñíîâàíèè ïîâåäåíèÿ ñîïåðíèêà â ïåðâîì ðàóíäå

(äàëüíåéøèé àíàëèç ýòîé ïîñòàíîâêè ñì. â [8]). Milgrom è Weber ([10]) ðàçðàáîòàëè

îáùóþ ìîäåëü ìíîãîðàóíäíîãî àóêöèîíà è ñðàâíèëè êàê ðàçëè÷íûå ïðîöåäóðû

äëÿ ïîñëåäîâàòåëüíûõ àóêöèîíîâ, òàê è ðàçëè÷íûå èíôîðìàöèîííûå ñòðóêòóðû,

ñóùåñòâåííûå äëÿ ïðîâåäåíèÿ òîðãà. Èìè áûëî óñòàíîâëåíî, êàêàÿ èíôîðìàöèÿ î

öåíàõ â ïðîøëûõ ðàóíäàõ ñóùåñòâåííà äëÿ îñòàþùèõñÿ èãðîêîâ. Âàæíî, ÷òî ïðè

ýòîì â èõ ìîäåëÿõ âñå èãðîêè òàêæå ó÷àñòâóþò íà÷èíàÿ ñ ïåðâîãî ðàóíäà.

Äðóãàÿ îáëàñòü èññëåäîâàíèé, èìåþùàÿ îòíîøåíèå ê âîïðîñàì, çàòðàãèâàåìûì â

ñòàòüå, èçó÷àåò ñòðàòåãè÷åñêèå ìîòèâû òîðãà. Èìåííî, èçó÷àåòñÿ ñèòóàöèÿ, â êîòîðîé

ïîâåäåíèå ó÷àñòíèêà àóêöèîíà âàæíî íå òîëüêî ñàìî ïî ñåáå (êàê âëèÿþùåå íà

øàíñû âûèãðàòü îáúåêò), íî è ïðèíîñèò îïðåäåëåííóþ äîïîëíèòåëüíóþ èíôîðìàöèþ

îá îöåíêå èãðîêà åãî ñîïåðíèêàì. Ýòà èäåÿ îñíîâàíà íà ïîñëåäîâàòåëüíîì

óñòðîéñòâå àóêöèîíà, òðàäèöèîííûå îäíîðàóíäíûé àóêöèîí íå äàåò âîçìîæíîñòè äëÿ

ôîðìèðîâàíèÿ ñèãíàëîâ, êîòîðûå ìîãóò âëèÿòü íà áóäóùåå ïîâåäåíèå èãðîêîâ. Av-

ery ([1]) èçó÷àë ïîâåäåíèå èãðîêîâ â Àíãëèéñêèõ àóêöèîíàõ â ñëó÷àå, êîãäà îöåíêè

ó÷àñòíèêîâ êîððåëèðîâàíû (è, òàêèì îáðàçîì, öåíû çàÿâëåííûå ó÷àñòíèêàìè â
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ïðåäûäóùèõ ðàóíäàõ, âëèÿþò íà ïîâåäåíèå èõ êîíêóðåíòîâ). Daniel è Hirshleifer

([5]) ïîñòðîèëè ìîäåëü ñ äâóìÿ èãðîêàìè äëÿ àóêöèîíà íà êîòîðîì ó÷àñòíèêè

ïðåäëàãàþò âñå áîëüøèå è áîëüøèå öåíû è äîëæíû ïëàòèòü íåêîòîðóþ ñóììó çà

êàæäîå ñëåäóþùåå ïîâûøåíèå öåíû; ïðè ýòîì åñëè îäèí èç èãðîêîâ ðåçêî ïîâûøàåò

öåíó, òî ýòî ìîæåò ñëóæèòü ñèãíàëîì òîãî, ÷òî åãî îöåíêà ïðåäìåòà äîñòàòî÷íî âûñîêà

è ìîæåò ñïðîâîöèðîâàòü áîëåå ðàííèé âûõîä îïïîíåíòà èç èãðû.1 Îïÿòü æå, íè â

îäíîé èç ýòèõ ðàáîò íå ðàññìîòðåí ñëó÷àé èçìåíåíèÿ ñîñòàâà ó÷àñòíèêîâ.2

Â ýòîé ñòàòüå íàìè áóäåò ïîêàçàíî, ÷òî íàëè÷èå ïîòåíöèàëüíîãî íîâîãî êîíêóðåíòà

(äàæå åñëè èãðîêè íå óâåðåíû â ýòîò ïðèñóòñòâèè) èçìåíÿåò ïîâåäåíèå èãðîêîâ. Ïðè

ýòîì, èõ ðàâíîâåñíûå ôóíêöèè òîðãà ñóùåñòâåííî îòëè÷àþòñÿ îò ôóíêöèé òîðãà â

îáû÷íîì ïîñëåäîâàòåëüíîì àóêöèîíå. Ñíà÷àëà ìû ïðîäåìîíñòðèðóåì, ÷òî â ñëó÷àå,

êîãäà öåíà âõîäà ñòðîãî ïîëîæèòåëüíà, íè â îäíîì ðàâíîâåñèè ôóíêöèè òîðãà äëÿ

ïåðâîãî ðàóíäà íå ÿâëÿþòñÿ ìîíîòîííûìè ïî îöåíêå, ýòî îçíà÷àåò, ÷òî äâóõïåðèîäíûé

àóêöèîí ÿâëÿåòñÿ, âîîáùå ãîâîðÿ, íåýôôåêòèâíûì. Çàòåì ìû ïîêàæåì, ÷òî äëÿ

ëþáîãî óðîâíÿ öåí âõîäà ñóùåñòâóåò ðàâíîâåñèå, ñîâåðøåííîå ê ïîäûãðàì, â êîòîðîì

ôóíêöèè òîðãà ïåðâîãî ðàóíäà ÿâëÿþòñÿ ñòóïåí÷àòûìè, ïðè ýòîì ïðè óìåíüøåíèè

âõîäíîé öåíû êîëè÷åñòâî ñòóïåíåé áóäåò óâåëè÷èâàòüñÿ. Ýòî áóäåò îòðàæàòü æåëàíèÿ

ó÷àñòíèêîâ ïåðâîãî ðàóíäà ñêðûòü èíôîðìàöèþ î ñâîèõ îöåíêàõ.

Ñòàòüÿ îðãàíèçîâàíà ñëåäóþùèì îáðàçîì. Ïàðàãðàô 2 îïèñûâàåò ìîäåëü è

ïîêàçûâàåò, ÷òî âñå ñèììåòðè÷íûå ðàâíîâåñíûå ôóíêöèè òîðãà äëÿ ïåðâîãî ðàóíäà

îòðàæàþò æåëàíèå èãðîêîâ ïðåäîñòàâèòü íîâîìó èãðîêó íåâåðíóþ èíôîðìàöèþ

îá èõ îöåíêàõ. Ïàðàãðàô 3 èçó÷àåò ñëó÷àé âûñîêîé âõîäíîé öåíû è ñòóïåí÷àòûõ
1Ñì. òàêæå Fishman ([6]).
2Îòìåòèì, ÷òî åñòü ðàáîòû â êîòîðûõ ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ó÷àñòíèê äîëæåí çàïëàòèòü íåêîòîðóþ

öåíó çà èçìåíåíèå öåíû è ðåøåíèÿ î âõîäå ÿâëÿþòñÿ ýíäîãåííûìè. Ýòî ïðåäïîëîæåíèå ÿâëÿåòñÿ
äîñòàòî÷íî ðàçóìíûì, íàïðèìåð îíî ñ òîé èëè èíîé ñòåïåíüþ âûïîëíÿåòñÿ â òåíäåðàõ íà ïîñòàâêó
òîâàðîâ èëè óñëóã äëÿ ãîñóäàðñòâåííûõ èëè ìóíèöèïàëüíûõ íóæä. Òàêèå ðàáîòû òàêæå èìåþò
îòíîøåíèå ê ðàññìàòðèâàåìîé íàìè ìîäåëè, îäíàêî â êàæäîé èç íèõ ðàññìàòðèâàþòñÿ òîëüêî
îäíîïåðèîäíûå àóêöèîíû. Ïðèìåðû ïîäîáíûõ ðàáîò: Gal, Landsberger ; Nemirovski ([7]) ; Landsberger
; Tsirelson ([9]).
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ôóíêöèé òîðãà äëÿ ýòîãî ñëó÷àÿ. Â ïàðàãðàôå 4 ïðîâîäèòñÿ êîíñòðóêöèÿ ðàâíîâåñèÿ,

â êîòîðîì ôóíêöèè òîðãà äëÿ ïåðâîãî ðàóíäà ÿâëÿþòñÿ ñòóïåí÷àòûìè. Â ïàðàãðàôå

5 ðàññìàòðèâàþòñÿ ðàñøèðåíèÿ ìîäåëè ñ ýêçîãåííûìè îãðàíè÷åíèÿìè íà âõîä,

ïàðàãðàô 6 îïèñûâàåò ðàâíîâåñèå â ñëó÷àå, êîãäà ÷èñëî ó÷àñòíèêîâ ïåðâîãî ðàóíäà

áîëüøå äâóõ. Â ïàðàãðàôå 7 îáñóæäàåòñÿ ñëó÷àé íåñêîëüêèõ ïîòåíöèàëüíî âõîäÿùèõ

èãðîêîâ. Íàêîíåö, â ïàðàãðàôå 8 ðàññìîòðåíû îñíîâíûå âûâîäû ðàáîòû.

2 Ìîäåëü.

Ðàññìîòðèì ìîäåëü, â ðàìêàõ êîòîðîé ìû áóäåì ðåøàòü çàäà÷ó. Ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî

â ïðîäàæå íà àóêöèîíå ðàçûãðûâàþòñÿ ïðàâà íà âëàäåíèå äâóìÿ èäåíòè÷íûõ

ïðåäìåòà, òîðã ïðîèçâîäèòñÿ ïîñëåäîâàòåëüíûì ïîäíÿòèåì öåíû. Äâà ðàóíäà

àóêöèîíà ïðîâîäÿòñÿ îäèí çà äðóãèì è èñõîä ïåðâîãî àóêöèîíà(îêîí÷àòåëüíàÿ öåíà

è ïîáåäèòåëü) èçâåñòåí âñåì äî íà÷àëà âòîðîãî ðàóíäà. Â êàæäîì ðàóíäå â ñëó÷àå

íè÷üåé(îêîí÷àòåëüíàÿ öåíà, ïðåäëîæåííàÿ èãðîêàìè ïåðâîãî ðàóíäà îäèíàêîâà)

ïðåäìåò ðàñïðåäåëÿåòñÿ ìåæäó ó÷àñòâóþùèìè èãðîêàìè ñ ðàâíîé âåðîÿòíîñòüþ.

Ðàññìàòðèâàåòñÿ ñëó÷àé òðåõ èãðîêîâ, íåéòðàëüíûõ ê ðèñêó, íèêòî èç èãðîêîâ íå

õî÷åò ïîëó÷èòü áîëüøå îäíîãî ïðåäìåòà. Â ïåðâîì ðàóíäå ó÷àñòâóþò òîëüêî èãðîêè

1 è 2, ïîáåäèòåëü ïîëó÷àåò îäèí èç ïðåäìåòîâ è ïîêèäàåò àóêöèîí, ïðîèãðàâøèé

ïðîäîëæàåò ó÷àñòèå âî âòîðîì ðàóíäå. Àíàëèçèðóÿ èñõîä ïåðâîãî àóêöèîíà, òðåòèé

èãðîê ïðèíèìàåò ðåøåíèå îá ó÷àñòèè âî âòîðîì ðàóíäå. Åñëè îí ïðèíèìàåò ó÷àñòèå

â òîðãàõ, òî îí ïëàòèò íåêîòîðóþ öåíó çà âõîä c > 0 è òîðãè ïðîèñõîäÿò ìåæäó

íèì è îñòàâøèìñÿ ñ ïåðâîãî ðàóíäà ó÷àñòíèêîì. Â ñëó÷àå, êîãäà îí ðåøàåò íå

ïðèíèìàòü ó÷àñòèå â òîðãàõ, ïðåäìåò äîñòàåòñÿ îñòàâøåìóñÿ èãðîêó áåñïëàòíî. 3.

Îöåíêè èãðîêîâ î öåíå ïðåäìåòà èçâåñòíû òîëüêî èì, îíè îäèíàêîâî è íåçàâèñèìî
3Ñîãëàñíî ýòîé ïîñòàíîâêå, ïî ñóòè, èãðîêè âåäóò ñåáÿ íåñèììåòðè÷íî, òàê êàê äëÿ ó÷àñòèÿ

â àóêöèîíå íîâûé èãðîê âûíóæäåí çàïëàòèòü íåêîòîðóþ ñóììó, â òî âðåìÿ, êàê åãî êîíêóðåíòû
ó÷àñòâóþò â èãðå áåñïëàòíî. Àëüòåðíàòèâíàÿ ôîðìóëèðîâêà â êîòîðîé âñå èãðîêè ïëàòÿò öåíó çà
âõîä ïðèâîäèò ïðàêòè÷åñêè ê àíàëîãè÷íûì ðåçóëüòàòàì.
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ðàñïðåäåëåíû íà îòðåçêå [0, 1]. Ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ F (x) ñ÷èòàåòñÿ äâàæäû

íåïðåðûâíî äèôôåðåíöèðóåìîé ïî õ, åå ïëîòíîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ ïðè ýòîì ðàâíà

f(x), ïðè ýòîì f(x) > 0 for x > 0. Íàêîíåö, ïðåäïîëîæèì ñòðîãî âîçðàñòàþùóþ haz-

ard rate h(x) = f(x)
1−F (x)

, òàêóþ, ÷òî ñóùåñòâóåò êîíñòàíòà m > 0 òàêàÿ, ÷òî h′(x) > m

äëÿ ëþáîãî x ∈ [0, 1].

Ìû èùåì for a subgame perfect Bayesian ñèììåòðè÷íîå ðàâíîâåñèå â ñëàáî

íåäîìèíèðóåìûõ ñòðàòåãèÿõ äëÿ òàêîé èãðû. Òàêîå ðàâíîâåñèå ñîñòîèò èç:

• Ñòðàòåãèè ïðè êàêîé öåíå b(v) èãðîêàì ïåðâîãî ðàóíäà(â äàëüíåéøåì - èãðîêàì

1 è 2)ñëåäóåò îòêàçàòüñÿ îò ó÷àñòèÿ;

• Ìíåíèÿ èãðîêà 3 î òèïå åãî áóäóùåãî ñîïåðíèêà(íàïîìíèì, ÷òî èãðîêó 3

èçâåñòåí èñõîä ïåðâîãî ðàóíäà).

• Ðåøåíèÿ èãðîêà 3 îá ó÷àñòèè (ôóíêöèÿ îò èñõîäà ïåðâîãî ðàóíäà è îöåíêè

èãðîêà);

• Ñèììåòðè÷íûå ñòðàòåãèè òîðãà èãðîêà 3 è åãî ñîïåðíèêà âî âòîðîì ðàóíäå.4

Êàê è îáû÷íî, ìíåíèå èãðîêà 3 äîëæíî ñîîòâåòñòâîâàòü íà÷àëüíîìó ðàñïðåäåëåíèþ

è ñòðàòåãèÿì, ñîãëàñíî êîòîðûì èãðàþò èãðîêè 1 è 2 â ïåðâîì ðàóíäå è åãî ðåøåíèå

îá ó÷àñòèè äîëæíî áûòü ñîîáðàçíûì ýòîìó ìíåíèþ.

Ëåãêî ïîíÿòü, ÷òî åñëè èãðîê 3 ðåøàåò ó÷àñòâîâàòü âî âòîðîì ðàóíäå, òî

åäèíñòâåííàÿ ïàðà ñëàáî íåäîìèíèðóåìûõ ñòðàòåãèé äëÿ èãðîêîâ âî âòîðîì ðàóíäå

- òîðãîâàòüñÿ äî öåí ðàâíûõ èõ îöåíêàì öåííîñòè ïðåäìåòà. Ïîýòîìó äëÿ ðåøåíèÿ

çàäà÷è íåîáõîäèìî îïèñàòü ïîâåäåíèå èãðîêîâ â ïåðâîì ðàóíäå è ðåøåíèå îá ó÷àñòèè

èãðîêà 3.
4Òàê êàê èãðà ÿâëÿåòñÿ ñèììåòðè÷íîé ïî îòíîøåíèþ ê èãðîêàì 1 è 2, òî ìû ðàññìàòðèâàåì

ñèììåòðè÷íîå ðàâíîâåñèå.
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2.1 Ñëó÷àé áåñïëàòíîãî ó÷àñòèÿ.

Ïðåäïîëîæèì, ÷òî âõîä áåñïëàòåí äëÿ òðåòüåãî ó÷àñòíèêà, òî åñòü, c = 0.

Ïðîàíàëèçèðóåì b(v) � ðàâíîâåñíóþ ñòðàòåãèþ êàæäîãî èç èãðîêîâ â ïåðâîì ðàóíäå

êàê ôóíêöèþ îò îöåíêè.

Â ýòîì ñëó÷àå åäèíñòâåííàÿ ñëàáî íåäîìèíèðóåìàÿ ñòðàòåãèÿ äëÿ èãðîêà 3 - âñåãäà

ó÷àñòâîâàòü âî âòîðîì ðàóíäå, è ïðåêðàùàòü òîðã ïðè óñëîâèè äîñòèæåíèÿ óðîâíÿ

öåíû åãî îöåíêè ïðåäìåòà; ïîýòîìó åãî ñòðàòåãèÿ ÿâëÿåòñÿ òðèâèàëüíîé è ïðîáëåìà

ñâîäèòñÿ ê çàäà÷å äâóõ èãðîêîâ, êîòîðàÿ èìååò ðåøåíèå â ñëàáî äîìèíèðóåìûõ

ñòðàòåãèÿõ.

Èãðîê ñ îöåíêîé v îòêàæåòñÿ îò òîðãîâ â ïåðâîì ðàóíäå ïðè öåíå b(v), ïðè êîòîðîé

åìó âñå ðàâíî: âûèãðàòü è ïîëó÷èòü v−b(v), èëè îòêàçàòüñÿ îò èãðû, ñ óñëîâèåì òîãî,

÷òî îí åùå ìîæåò âûèãðàòü ïðåäìåò âî âòîðîì ðàóíäå. Îäíàêî:
v∫

0

[v − x]f(x)dx =

v∫
0

F (x)dx

.

Ïîýòîìó,äîìèíèðóþùàÿ ñòðàòåãèÿ êàæäîãî èãðîêà â ïåðâîì ðàóíäå - îòêàçàòüñÿ

îò èãðû ïðè b(v) = v −
v∫
0

F (x)dx.

Ýòà ôóíêöèÿ ñòðîãî ìîíîòîííà ïî îöåíêå v, ïîýòîìó èãðîê 3 ñìîæåò ïîëó÷èòü

îöåíêó ñâîåãî îïïîíåíòà. Åñëè ýòà îöåíêà áóäåò áîëüøå, ÷åì åãî ñîáñòâåííàÿ åìó

áóäåò âñå ðàâíî, ó÷àñòâîâàòü èëè íåò, òàê êàê ïîáåäèòü îí âñå ðàâíî íå ìîæåò.

Ðåøåíèå íå ó÷àñòâîâàòü ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñëàáî äîìèíèðóåìóþ ñòðàòåãèþ ïîýòîìó

èñêëþ÷àåòñÿ. Îäíàêî â ñëó÷àå ïîëîæèòåëüíîé öåíû ó÷àñòèÿ c > 0, ïðè îöåíêå áîëüøå

åãî ñîáñòâåííîé âõîä äëÿ íåãî íå èìååò ñìûñëà, ïîýòîìó è ó÷àñòâîâàòü îí íå áóäåò.

Ïîýòîìó âûøåïðèâåäåííûé àíàëèç íå ïðèìåíèì ê ñëó÷àþ, êîãäà c > 0.

2.2 Ïëàòà çà âõîä: an impossibility result.

Lemma 1 Äëÿ ëþáîãî ïîëîæèòåëüíîãî óðîâíÿ öåíû ó÷àñòèÿ íå ñóùåñòâóåò (sub-

game perfect) ñèììåòðè÷íîé ðàâíîâåñíîé ôóíêöèè òîðãà b(v) ÿâëÿþùåéñÿ ñòðîãî
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ìîíîòîííîé ïî îöåíêå.

Äîêàçàòåëüñòâî: Ïðåäïîëîæèì îáðàòíîå; äîïóñòèì, ÷òî b(v) - ñòðîãî ìîíîòîííàÿ

ñòðàòåãèÿ èãðîêîâ 1 è 2 â ïåðâîì ðàóíäå. Òîãäà èãðîê 3 ñìîæåò ïðàâèëüíî îïðåäåëèòü

îöåíêó v åãî îïïîíåíòà èç öåíû ïåðâîãî ðàóíäà, ïîýòîìó îí áóäåò ó÷àñòâîâàòü òîãäà

è òîëüêî òîãäà, êîãäà åãî ñîáñòâåííàÿ îöåíêà ðàâíà ïî êðàéíåé ìåðå v + c.

Ðàññìîòðèì ïîâåäåíèå èãðîêà 1 â ïåðâîì ðàóíäå; ïðåäïîëîæèì åãî îöåíêà v > 1−c.

Ñëåäóþùåå îòêëîíåíèå îò ñòðàòåãèè b(v) êîòîðîå ìîæåò ðàññìàòðèâàòüñÿ èãðîêîì 1

- ýòî ñûãðàòü b(ṽ) äëÿ íåêîòîðîãî ṽ, òî åñòü ïðèòâîðèòüñÿ, ÷òî åãî òèï ṽ; ðàññìîòðèì

ïðè ýòîì íåáîëüøèå îòêëîíåíèÿ, òàêèå, ÷òî ṽ > 1 − c. Òàêèå îòêëîíåíèÿ äàäóò åìó

âûèãðûø:

W (v, ṽ) =

ṽ∫
0

(v − b(x))f(x)dx + v(1− F (ṽ)).

Ïåðâûé ÷ëåí ýòîãî óðàâíåíèÿ ýòî îæèäàåìûé âûèãðûø èãðîêà 1 â ïåðâîì ðàóíäå

ïðè óñëîâèè, ÷òî èãðîê 2 òîðãóåòñÿ äî b(v). Èãðîê 1 ïðîèãðûâàåò â ïåðâîì ðàóíäå

åñëè èãðîê 2 èìååò îöåíêó âûøå, ÷åì ṽ, ýòî ïðîèñõîäèò ñ âåðîÿòíîñòüþ 1 − F (ṽ); â

ýòîì ñëó÷àå èãðîê 3 ñ÷èòàåò, ÷òî èãðîê 1 èìååò îöåíêó ṽ è íå ó÷àñòâóåò âî âòîðîì

ðàóíäå òàê êàê åãî ñîáñòâåííàÿ îöåíêà ìåíüøå ṽ + c > 1; èãðîê 2 ïîëó÷àåò ïðåäìåò

áåñïëàòíî. Ïðè÷åì òàê êàê b(v) ñòðîãî ìîíîòîííàÿ, W (v, ṽ) ÿâëÿåòñÿ àáñîëþòíî(???)

íåïðåðûâíîé ïî ṽ è èìååò ëåâûå è ïðàâûå ïðîèçâîäíûå ïî ṽ â ëþáîé òî÷êå.

Åñëè b(v) - ðàâíîâåñíàÿ ôóíêöèÿ òîðãà, òîãäà äëÿ ëþáîãî v ôóíêöèÿ W (v, ṽ)

äîëæíà äîñòèãàòü ñâîåãî ìàêñèìóìà ïî ṽ ïðè ṽ = v. Óñëîâèå ïåðâîãî ïîðÿäêà äëÿ

ýòîãî ñâîäèòñÿ ê íåîòðèöàòåëüíîñòè ëåâîé ïðîèçâîäíîé ïðè ṽ = v. Òàêèì îáðàçîì

0 =
d

dṽ
W (v, ṽ)

∣∣∣∣
ṽ=v−0

= (v − b(v)− v)f(v) = −b(v)f(v). (1)

Ïîíÿòíî, ÷òî ýòî íåâîçìîæíî, òàê êàê f(v) > 0 è b(v) ïðåäïîëîæåíà ìîíîòîííîé (è

ïîýòîìó íå ìîæåò áûòü ðàâíîé òîæäåñòâåííî íóëþ). ×ÒÄ.

Ïðèìå÷àíèå. Àíàëîã ëåììû 1 ñïðàâåäëèâ äàæå ïðè ñëó÷àå êîãäà íîâûõ

ó÷àñòíèêîâ(èëè èãðîêîâ ïåðâîãî ðàóíäà) áîëüøå ÷åì 2. Ðàçäåëÿþùåãî ðàâíîâåñèÿ,

8



òî åñòü ðàâíîâåñèÿ ïðè êîòîðîì ïîòåíöèàëüíûé èãðîê íàáëþäàÿ çà èãðîé ìîæåò

ïîëó÷èòü òî÷íûå îöåíêè ïðåäìåòîâ íà÷àëüíûìè ó÷àñòíèêàìè ïî ðåçóëüòàòàì ïåðâîãî

ðàóíäà ïðè ýòîì íå ñóùåñòâóåò. Â ñàìîì äåëå, åñëè òàêîå ðàâíîâåñèå ñóùåñòâóåò

äëÿ ñëó÷àÿ áîëüøîãî êîëè÷åñòâà èãðîêîâ ïåðâîãî ðàóíäà, òîãäà âñå îíè, êðîìå äâóõ,

èìåþò íóëåâûå îöåíêè ïðåäìåòà, ïðè ýòîì äâà èãðîêà áóäóò ïîñòàâëåíû â óñëîâèÿ

àíàëîãè÷íûå óñëîâèÿì ëåììû 1, ïðè ýòîì àíàëîãè÷íûå ïîñòðîåíèÿ óêàçûâàþò íà

íåâîçìîæíîñòü ðàçäåëÿþùåãî ðàâíîâåñèÿ.

3 Ñòóïåí÷àòûå ôóíêöèè êàê ðàâíîâåñíûå ôóíêöèè

òîðãà.

Ñåé÷àñ ìû ïåðåéäåì ê àíàëèçó ñèììåòðè÷íûõ ðàâíîâåñíûõ ñòðàòåãèé b(v) äëÿ

èãðîêîâ â ïåðâîì ðàóíäå.

Ðàññìîòðèì ñíà÷àëà ñëó÷àé î÷åíü áîëüøîé âõîäíîé öåíû, c ≥ 1 − Ev.

Ïðåäïîëîæèì, ÷òî è èãðîê 1, è èãðîê 2 îòêàçûâàþòñÿ îò òîðãà â ïåðâîì ðàóíäå

ñðàçó æå ïðè öåíå 0, âíå çàâèñèìîñòè îò èõ íà÷àëüíîé îöåíêè: b(0)(v) ≡ 0. Èãðîê

3 âñåãäà íàáëþäàåò íóëåâóþ öåíó íî íå ìîæåò ïîëó÷èòü íèêàêîé èíôîðìàöèè îá

îöåíêå îïïîíåíòà, îí ïî-ïðåæíåìó ñ÷èòàåò, ÷òî îíà ðàñïðåäåëåíà íà îòðåçêå [0, 1]

ñ ôóíêöèåé ðàñïðåäåëåíèÿ F (v). Äàæå åñëè èãðîê 3 èìååò ñàìóþ ìàêñèìàëüíóþ

âîçìîæíóþ îöåíêó (ðàâíóþ 1), åãî ñðåäíèé âûèãðûø ïðè âñòóïëåíèè â èãðó áóäåò

ðàâíûì âñåãî ëèøü 1−Ev, ÷òî íåäîñòàòî÷íî äëÿ ïîêðûòèÿ öåíû çà ó÷àñòèå, ïîýòîìó

îí íå áóäåò äàæå ó÷àñòâîâàòü. Ïîýòîìó äëÿ c ≥ 1−Ev òîðã íà÷àëüíûõ èãðîêîâ b(0)(v)

è íåâõîæäåíèå â èãðó òðåòüåãî ó÷àñòíèêà ÿâëÿåòñÿ ðàâíîâåñèåì.

Åñëè âõîäíûå öåíû íå ñòîëü âûñîêè (c < 1 − Ev), òîãäà èãðà ïî ñòðàòåãèè

b(0)(v) ≡ 0 áîëåå íå ÿâëÿåòñÿ ðàâíîâåñèåì: êàæäûé èç ïåðâûõ äâóõ èãðîêîâ ñ êàêîé-òî

ïîëîæèòåëüíîé âåðîÿòíîñòüþ îæèäàåò âõîä òðåòüeãî, ïðè ýòîì îíè ñ÷èòàþò äëÿ ñåáÿ

áîëåå âûãîäíûì ïîëó÷èòü ïðåäìåò â ïåðâîì ðàóíäå.

Âìåñòî b(0)(v), ðàññìîòðèì b(1)(v) äëÿ íåêîòîðîãî v1 < c:
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Ðèñ. 1: Ðàâíîâåñíàÿ ñòóïåí÷àòàÿ ôóíêöèÿ òîðãà. b(1)(v).

b(1)(v) =

 0, 0 ≤ v ≤ v1,

b1, v1 < v ≤ 1.

×òîáû çàêîí÷èòü îïèñàíèå ïðåäëàãàåìûõ ðàâíîâåñíûõ ñòðàòåãèé, íåîáõîäèìî

îïèñàòü ðåøåíèå î âõîäå èãðîêà 3 íà îñíîâàíèè öåíû p, êîòîðóþ îí íàáëþäàåò â

ïåðâîì ðàóíäå. Åãî ðåøåíèå î âõîäå çàäàåòñÿ ñëåäóþùèìè íåðàâåíñòâàìè:

• åñëè p ≥ b1, íå ó÷àñòâîâàòü ;

• åñëè p = 0, ó÷àñòâîâàòü åñëè v > v̄ = c + v1 −
v1∫
0

F (x)
F (v1)

dx;

• åñëè 0 < p < b1, ó÷àñòâîâàòü åñëè v ≥ c.

Ïîñëåäíèé ïóíêò óêàçûâàåò íà (???)The last provision implies speci�cation of player

3's beliefs o� the equilibrium path: îí ñ÷èòàåò, ÷òî èãðîê, òîðãóþùèéñÿ ïðè öåíàõ âûøå

íóëÿ íî íèæå b1 èìååò îöåíêó, ðàâíóþ íóëþ.5

Proposition 1 Ïðåäëàãàåìàÿ ñòðàòåãèÿ äëÿ âõîäà ÿâëÿåòñÿ íàèëó÷øèì îòâåòîì

òðåòüåãî èãðîêà íà ñòðàòåãèþ b1(v), äî òåõ ïîð, ïîêà v1 ≤ c è E(v|v ≥ v1) ≥ 1− c.

Äîêàçàòåëüñòâî: Åñëè òðåòèé èãðîê óâåðåí, ÷òî îáà ó÷àñòíèêà ïåðâîãî ðàóíäà

ïðèäåðæèâàþòñÿ ñòðàòåãèè b(1)(v), îí ïðèäåò ê âûâîäó, çíàÿ ðåçóëüòàò ïåðâîãî ðàóíäà

p = 0, ÷òî ïðîèãðàâøèé â ïåðâîì ðàóíäå èãðîê èìååò îöåíêó ìåíüøóþ èëè ðàâíóþ,
5Ïîäîáíàÿ ñïåöèôèêàöèÿ íàõîäèòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ èíòóèòèâíûì êðèòåðèåì Cho-Kreps [3].

10



÷åì v1. Ýòî äàåò åìó óñëîâíóþ ïëîòíîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ âåðîÿòíîñòè ðàâíóþ f(x|x <

v1) = f(x)
F (v1)

íà îòðåçêå [0, v1] è ðàâíóþ íóëþ âî âñåõ äðóãèõ òî÷êàõ. Èãðîê 3 áóäåò

ñ÷èòàòü äëÿ ñåáÿ âõîä âûãîäíûì òîãäà è òîëüêî òîãäà, êîãäà åãî ñîáñòâåííàÿ îöåíêà

v áóäåò ðàâíîé ïî êðàéíåé ìåðå c, ÷òî íåìåäëåííî îçíà÷àåò, ÷òî îí âûèãðàåò ñ

âåðîÿòíîñòüþ 1 âî âòîðîì ðàóíäå , òàê êàê v1 ≤ c. Òåïåðü ïðåäïîëîæèì, ÷òî èãðîê 3

âñå-òàêè ó÷àñòâóåò è ïðè ýòîì åãî îöåíêà v ≥ v1. Åãî îæèäàåìûé âûèãðûø ïðè ýòîì

ðàâåí: ∫ v1

0

[v − x]
f(x)

F (v1)
dx = v − v1 +

∫ v1

0

F (x)

F (v1)
dx.

Íî óñëîâèå åãî ó÷àñòèÿ - ðàâåíñòâî(ïðåâûøåíèå) åãî îæèäàåìîãî âûèãðûøà íàä c,

÷òî è ÿâëÿåòñÿ ðàññìàòðèâàåìûì íàìè ñëó÷àåì, êîãäà v ≥ v̄.

Òåïåðü ïðåäïîëîæèì, ÷òî èãðîê 3 íàáëþäàåò ðåçóëüòàò ïåðâîãî ðàóíäà p = b1. Åãî

âûâîä ïðè ýòîì çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî îöåíêà åãî ñîïåðíèêà âûøå, ÷åì v1 ñ óñëîâíîé

âåðîÿòíîñòüþ, ðàâíîé f(x) = 1
1−F (v1)

íà îòðåçêå [v1, 1] è íóëþ âî âñåõ äðóãèõ òî÷êàõ.

Äàæå åñëè åãî ñîáñòâåííàÿ îöåíêà ðàâíà åäèíèöå, åãî îæèäàåìûé âûèãðûø ðàâåí

âñåãî
1∫

v1

[1− x]
f(x)

1− F (v1)
dx = 1− E(v|v ≥ v1),

÷òî ïî íàøåìó ïðåäïîëîæåíèþ íå ÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íûì äëÿ òîãî, ÷òîáû ïîêðûòü

öåíó c, çàïëà÷åííóþ èì çà âõîä, ïîýòîìó ó÷àñòâîâàòü îí íå áóäåò. ×ÒÄ.

Ðàññìîòðèì öåíó b1, äëÿ òîãî, ÷òîáû èãðîêó ñ îöåíêîé v1 áûëî âñå ðàâíî -

ïðåäëîæèòü íóëåâóþ öåíó, ëèáî ïðåäëîæèòü b1. Ïðåäïîëîæèì, ÷òî èãðîê 1 âåäåò

ñåáÿ òàê, ÷òî åãî îêîí÷àòåëüíàÿ öåíà âûðàæàåòñÿ êàê b(1)(v) è ðàññìîòðèì èãðîêà

2 îöåíèâàþùåãî ïðåäìåò êàê v > v̄. Êîãäà èãðîê 2 òîðãóåòñÿ äî íóëåâîé öåíû, ñ

âåðîÿòíîñòüþ F (v1) èãðîê 1 áóäåò òàêæå òîðãîâàòüñÿ äî íóëåâîé öåíû è ïðè ýòîì

èãðîê 2 ïîëó÷èò ïðåäìåò áåñïëàòíî ñ âåðîÿòíîñòüþ 1
2
. Òàêæå ïðè ýòîì ïðåäìåò ìîæåò

ïîëó÷èòü áåñïëàòíî è èãðîê 1, ïðè ýòîì ñ âåðîÿòíîñòüþ 1
2
(èëè íàâåðíÿêà, åñëè ó

èãðîêà 1 îöåíêà ïðåäìåòà v > v1) èãðîê 2 ïðèíèìàåò ó÷àñòèå âî âòîðîì ðàóíäå â

êîòîðîì èãpîê 3, öåííîñòü ïðåäìåòà äëÿ êîòîðîãî v̄ ëèáî íèæå, íå ó÷àñòâóåò. Èãðîê

2 ïðè ýòîì ïîëó÷àåò ïðåäìåò áåñïëàòíî. Ðàññìîòðèì òåïåðü ñëó÷àé, êîãäà èãðîê 3 ñ
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îöåíêîé âûøå v̄ ïðèíèìàåò ó÷àñòèå âî âòîðîì ðàóíäå è âûèãðûâàåò èç-çà ñäåëàííîãî

íàìè ïðåäïîëîæåíèÿ, ÷òî v ≤ v̄. Âûèãðûø îò òîðãîâëè ñ ðåçóëüòèðóþùåé öåíîé

ðàâíîé íóëþ äëÿ èãðîêà 2 ñ îöåíêîé ïðåäìåòà ñâûøå v̄ äîñòàòî÷íî ëåãêî ñ÷èòàåòñÿ è

ðàâåí

π0(v) =


F (v1)

2
v +

(
1− F (v1)

2

)
v̄v, v ≤ v̄,

F (v1)
2

v +
(
1− F (v1)

2

) (
v̄F (v̄) +

v∫̄
v

F (x)dx

)
, v ≥ v̄.

Åñëè âìåñòî ýòîãî îí òîðãóåòñÿ äî b1, åãî âûèãðûø ðàâåí:

πb1(v) = F (v1)v +
1− F (v1)

2
(v − b1) +

1− F (v1)

2
v.

Ïðèðàâíèâàÿ πb1(v1) ê π0(v1) ìîæíî îïðåäåëèòü b1.

(???slope âåçäå ðàñöåíèâàëàñü êàê ïðîèçâîäíàÿ)

Çàìåòèì òàêæå, ÷òî ïðîèçâîäíàÿ ïî v ôóíêöèè π0(v) âñåãäà íèæå, ÷åì ïðîèçâîäíàÿ

πb1(v). Ýòî ñâîéñòâî âìåñòå ñ òåì, ÷òî ðàâåíñòâî πb1(v1) = π0(v1) îçíà÷àåò, ÷òî èãðîê

ïåðâîãî ðàóíäà ïðåäïî÷òåò íàçâàòü öåíó, ðàâíóþ íóëþ â ñëó÷àå åñëè åãî îöåíêà

ìåíüøå, ÷åì v1; îí íàçîâåò öåíó, ðàâíóþ b1 åñëè åãî îöåíêà áóäåò áîëüøå, ÷åì v1.

×òîáû îêîí÷àòåëüíî çàêîí÷èòü ñ îïèñàíèåì b(v) íåîáõîäèìî óêàçàòü çíà÷åíèå v1.

Ýòî ìîæíî ñäåëàòü, ðàññìîòðåâ îòêëîíåíèå îò b(v) (à èìåííî, òîðã äî öåíû, áîëüøåé

íóëÿ, íî ìåíüøåé b1) êîòîðîå íå äîëæíî áûòü ëó÷øå äëÿ ëþáîé îöåíêè v.

Åñëè èãðîê 2 (ñ îöåíêîé v) òîðãóåòñÿ äî öåíû, áîëüøåé íóëÿ íî ìåíüøåé b1, òî,

ñ âåðîÿòíîñòüþ F (v1) èãðîê 1 áóäåò òîðãîâàòüñÿ äî íóëåâîé öåíû è èãðîê 2 ïîëó÷èò

ïðåäìåò áåñïëàòíî; îäíàêî ïðè ýòîì ñ âåðîÿòíîñòüþ 1 − F (v1) òàêîé ñèòóàöèè íå

ïðîèçîéäåò è èãðîê 1 áóäåò òîðãîâàòüñÿ íå äî íóëÿ, à äî b1. Ïîñëåäñòâèÿ ýòîãî ñëó÷àÿ

áóäóò çàêëþ÷àòüñÿ â òîì, ÷òî èãðîê 2 ïðîèãðàåò â ïåðâîì ðàóíäå, ïðè ýòîì òàêæå

èãðîê 3 áóäåò óâåðåí, ÷òî îöåíêà èãðîêà 2 ðàâíà íóëþ, ïîýòîìó îí ïðèìåò ó÷àñòèå

âî âòîðîì ðàóíäå àóêöèîíà ïðè åãî ñîáñòâåííîé îöåíêå âûøå, ÷åì c. Îäíàêî, åñëè

îöåíêà v íèæå c, îí â ñðåäíåì ïîëó÷èò âûèãðûø F (c)v âî âòîðîì ðàóíäå, à åñëè æå

åãî îöåíêà âûøå c, åãî ñðåäíèé âûèãðûø áóäåò ðàâíÿòüñÿ:

F (c)v +

v∫
c

[v − x]f(x)dx = F (c)c +

v∫
c

F (x)dx.
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Îáîáùàÿ ïðèâåäåííûå âûøå ñëó÷àè, ïîëó÷àåì:

π<b1(v) =


F (v1)v + (1− F (v1))F (c)v, v ≤ c

F (v1)v + (1− F (v1))

(
F (c)c +

v∫
c

F (x)dx

)
, v ≥ c.

Çàìåòèì, ÷òî ñàìà îêîí÷àòåëüíàÿ öåíà íå âëèÿåò íà ðåçóëüòàò(ïðè óñëîâèè, ÷òî îíà

áîëüøå íóëÿ íî ìåíüøå b1).6

Proposition 2 ∂v̄
∂v1

∣∣∣
v1=0

= 1
2
.

Äîêàçàòåëüñòâî: Íåïîñðåäñòâåííî ñëåäóåò èç âñåãî âûøåñêàçàííîãî.

Proposition 3 Ïðîèçâîäíàÿ π<b1(v) ìåíüøå, ÷åì ïðîèçâîäíàÿ π0(v) at v = 0 äëÿ

äîñòàòî÷íî ìàëûõ v1.

Äîêàçàòåëüñòâî: È π0(v) è π<b1(v) ÿâëÿþòñÿ ëèíåéíûìè ïî v = 0 äëÿ v < c. Èõ

ïðîèçâîäíûå ðàâíû:

π′
0 =

F (v1)

2
+

(
1− F (v1)

2

)
F (v̄),

è

π′
<b1

= F (v1) + (1− F (v1))F (c).

Îáå ýòèõ ïðîèçâîäíûõ ñòðåìÿòñÿ ê F (c) ïðè v1 → 0. Ïîýòîìó íåîáõîäèìî ïîêàçàòü,

÷òî:
dπ′

0

dv1

∣∣∣∣
v1=0

>
dπ′

<b1

dv1

∣∣∣∣
v1=0

(2)

Èç ïðåäëîæåíèÿ 2 íåðàâåíñòâî (2) ýêâèâàëåíòíî:

f(0)

2
− f(0)

2
F (c) +

f(c)

2
> f(0)− f(0)F (c),

÷òî íåìåäëåííî ñëåäóåò èç h(0) < h(c), ×ÒÄ.
6Òàêæå ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî πb(1)(v)(v)− π<b1(v) äîñòèãàåò ìàêñèìóìà ïðè v = 0, ïîýòîìó èãðîê

ñ îöåíêîé, ðàâíîé íóëþ òåðÿåò ìåíüøå îòêëîíÿÿñü îò ñòðàòåãèè b(1)(v). Ýòî è åñòü íóæíîå íàì
îáúÿñíåíèå òîãî, ÷òî òðåòèé èãðîê, íàáëþäàþùèé ó îäíîãî èç èãðîêîâ ïåðâîãî ðàóíäà îòêëîíåíèå
îò b(1) ñ÷èòàåò, ÷òî ó ýòîãî èãðîêà îöåíêà, ðàâíàÿ íóëþ.
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Ðàññìîòðèì v1 òàêóþ, ÷òî ïðåäëîæåíèå 3 âåðíî. Òîðãîâëÿ äî öåíû âûøå íóëÿ

(è íèæå b1) íå ÿâëÿåòñÿ âûãîäíûì îòêëîíåíèåì äëÿ v < v1 < c. Òàêæå ïîäîáíîå

îòêëîíåíèå íå ÿâëÿåòñÿ âûãîäíûì äëÿ ñëó÷àÿ v > v∗, ýòî ïîëó÷àåòñÿ èç òîãî, ÷òî

πb1(v1) = π0(v1) > π<b1(v1) è ïîýòîìó:

π′
b1

(v) = 1 > F (v1) + (1− F (v1))F (v) = π′
<b1

(v),

- òîðã íèæå b1 äëÿ v > v1 âñåãäà õóæå òîðãà äî öåíû b1.

Íàêîíåö, íåîáõîäèìî ïîêàçàòü, ÷òî òîðãîâëÿ ñâûøå öåíû b1 òàêæå íå ÿâëÿåòñÿ

âûãîäíûì îòêëîíåíèåì. Ýòî íåïîñðåäñòâåííî ñëåäóåò èç ñëåäóþùåãî ðàññóæäåíèÿ: è

òîðã â òî÷íîñòè äî(îêîí÷àòåëüíîé) b1 è òîðã äî öåíû âûøå b1 ïðèâîäÿò ê òîìó, ÷òî

èãðîê ïîëó÷àåò ïðåäìåò ñ âåðîÿòíîñòüþ 1, ëèáî â ïåðâîì, ëèáî âî âòîðîì ðàóíäå(òàê

êàê ïðè ýòîì óñëîâèè èãðîê 3 íå áóäåò ó÷àñòâîâàòü âî âòîðîì ðàóíäå). Îäíàêî, åñëè

ó÷àñòíèê îáúÿâëÿåò öåíó âûøå b1, îí îáÿçàí áóäåò çàïëàòèòü b1 âñÿêèé ðàç êîãäà âíå

çàâèñèìîñòè îò òîãî, ïðåâûøàåò ëè îöåíêà åãî îïïîíåíòà v1, â òî æå âðåìÿ åñëè îí

îáúÿâèò öåíó b1, îí áóäåò âûíóæäåí çàïëàòèòü b1 â ïîëîâèíå òàêèõ ñëó÷àåâ. Ïîýòîìó

ðåøåíèå îáúÿâèòü öåíó b1 ÿâëÿåòñÿ ëó÷øèì ïî ñðàâíåíèþ ñ ðåøåíèåì îáúÿâèòü

öåíó, áîëüøóþ b1. Çàìåòèì òàêæå, ÷òî ïðè ýòîì, òàê êàê îáà èãðîêà îáúÿâëÿþò b1

è ïîáåäèòåëü, êîòîðûé îïðåäåëÿåòñÿ æðåáèåì, áóäåò äîëæåí çàïëàòèòü îáúÿâëåííóþ

öåíó, òî êàæäûé èç èãðîêîâ ïðåäïî÷òåò ïðîèãðàòü â ïåðâîì ðàóíäå.

Ïîýòîìó, äî òåõ ïîð, ïîêà ñóùåñòâóåò v1 < c, äîñòàòî÷íî ìàëàÿ äëÿ âûïîëíåíèÿ

ïðåäëîæåíèÿ 3, íî äîñòàòî÷íî áîëüøàÿ äëÿ âûïîëíåíèÿ 1 − E(v|v ≥ v1) < c,

ñóùåñòâóåò ðàâíîâåñèå, â êîòîðîì ôóíêöèè òîðãà ÿâëÿþòñÿ ñòóïåí÷àòûìè ñ îäíîé

ñòóïåíüþ, äëÿ ñóùåñòâîâàíèÿ òàêîãî ðàâíîâåñèÿ âàæíî òî, ÷òî c ÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íî

áîëüøèì. Çàìåòèì òàêæå, ÷òî òî÷êà v1 íå ÿâëÿåòñÿ îäíîçíà÷íî îïðåäåëåííîé

â ïîñòàíîâêå çàäà÷è, ïîýòîìó ðàâíîâåñèå ñî ñòóïåí÷àòûìè ôóíêöèÿìè òîðãà íå

ÿâëÿåòñÿ îäíîçíà÷íî îïðåäåëåííûì; ñêîðåå ñóùåñòâóåò öåëîå ñåìåéñòâî òàêèõ

ðàâíîâåñèé, äëÿ êîòîðûõ â êà÷åñòâå îïðåäåëÿþùåãî ïàðàìåòðà âûñòóïàåò v1.

Â ñëåäóþùåé ãëàâå ìû ïîñòðîèì ðàâíîâåñèå ñî ñòóïåí÷àòûìè ôóíêöèÿìè òîðãà

äëÿ ëþáîãî ïîëîæèòåëüíîãî c, à ýòó ãëàâó çàêîí÷èì ïðèìåðîì äëÿ èëëþñòðàöèè
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èçëîæåííûõ ïðèíöèïîâ.

Ïðèìåð. Ðàññìîòðèì ðàâíîìåðíîå ðàñïðåäåëåíèå îöåíîê: F (x) = x äëÿ x ∈ [0, 1].

Ïóñòü c = 1
3
è ðàññìîòðèì v1 = c = 1

3
. Òîãäà πb1(v) = v − 1

3
b1 è π0(v) = 1

6
v + (1− 1

6
)1

2
v,

îòêóäà b1 = 5
12
. Âûèãðûø îò îòêëîíåíèÿ

π<b1(v) =

 5
9
v, v ≤ 1

3

1
27

+ 1
3
v + 1

3
v2, v ≥ 1

3
.

Îòñþäà ëåãêî âèäíî, ÷òî π<b1(v) < πb1(v) êàê ïðè v = 1 òàê è ïðè v = 1
3
, è,

ñëåäîâàòåëüíî,

b(v) =

 0, 0 ≤ v ≤ 1
3
,

5
12

, 1
3

< v ≤ 1,

ÿâëÿåòñÿ ñèììåòðè÷íûì ðàâíîâåñèåì äëÿ c = 1
3
.

4 Ðàâíîâåñèå ñ íåáîëüøèìè öåíàìè âõîäà.

Â ýòîé ãëàâå ìû çàêîí÷èì îïèñàíèå ðàâíîâåñíîãî ðåøåíèÿ, ïîêàçàâ, ÷òî äëÿ ëþáîé

ïîëîæèòåëüíîé öåíû çà âõîä c > 0 ñóùåñòâóåò ñòóïåí÷àòàÿ ôóíêöèÿ, ÿâëÿþùàÿñÿ

ðàâíîâåñíîé ôóíêöèåé òîðãà äëÿ ïåðâîãî ðàóíäà. Â ÷àñòíîñòè ìû ïðîäåìîíñòðèðóåì

ìåõàíèçì ñïåöèôèêàöèè òî÷åê 0 = v0 < v1 < · · · < vn+1 = 1 è çíà÷åíèé 0 = b0 < b1 <

· · · < bn òàêîâûõ, ÷òî ôóíêöèÿ:

b(n)(v) =

{
bk, vk ≤ v < vk+1, k = 0, . . . , n

ÿâëÿåòñÿ ðàâíîâåñíîé ôóíêöèåé òîðãà äëÿ ïåðâîãî ðàóíäà. Ìû áóäåì èñêàòü òî÷êè

vk äëÿ êîòîðûõ vk+1 − vk ≤ c.

Ìû ñ÷èòàåì, ÷òî èãðîê 3 âåäåò ñåáÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì: åñëè îí íàáëþäàåò

îêîí÷àòåëüíóþ öåíó ïåðâîãî ðàóíäà â èíòåðâàëå îò bi äî bi+1,òî îí ñ÷èòàåò, ÷òî îöåíêà

åãî ñîïåðíèêà vi è ïðèíèìàåò ó÷àñòèå â èãðå ïðè îöåíêå âûøå vi + c.

Ïðåäïîëîæèì, ÷òî ó èãðîêà 1 îöåíêà ðàâíà v è èãðîê 2 âåäåò ñåáÿ ñîãëàñíî

ïðèâåäåííîé âûøå ñòðàòåãèè. Èãðîê 1 ìîæåò âûáèðàòü ìåæäó ñëåäóþùèìè
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Ðèñ. 2: Ðàâíîâåñíàÿ ñòóïåí÷àòàÿ ôóíêöèÿ òîðãà b(3)(v).

âàðèàíòàìè ïîâåäåíèÿ: òîðãîâàòüñÿ äî öåíû bk, èëè òîðãîâàòüñÿ äî öåíû âûøå bk

íî íèæå bk+1 (Ìû áóäåì èñïîëüçîâàòü ñîêðàùåíèå < bk+1 äëÿ îáîçíà÷åíèÿ ïîñëåäíåé

ñòðàòåãèè). Îæèäàåìûé âûèãðûø èãðîêà 1 îò ïîäîáíîé ñòðàòåãèè ðàâåí:

πbk
(v) =


k−1∑
i=0

(F (vi+1)− F (vi))(v − bi) +
F (vk+1)−F (vk)

2 (v − bk) +

(
1−

F (vk+1)+F (vk)
2

)
F (v̄k)v, v ≤ v̄k,

k−1∑
i=0

(F (vi+1)− F (vi))(v − bi) +
F (vk+1)−F (vk)

2 (v − bk) +

(
1−

F (vk+1)+F (vk)
2

)(
F (v̄k)v̄k +

v∫̄
vk

F (x)dx

)
v > v̄k

è

π<bk+1
(v) =


k−1∑
i=0

(F (vi+1)− F (vi))(v − bi) + (F (vk+1)− F (vk))(v − bk) + (1− F (vk+1))F (vk + c)v, v ≤ vk + c,

k−1∑
i=0

(F (vi+1)− F (vi))(v − bi) + (F (vk+1)− F (vk))(v − bk) + (1− F (vk+1))

F (vk + c)(vk + c) +
v∫

vk+c
F (x)dx

 v > vk + c

ãäå

v̄k = c + E[x|vk < x < vk+1] = c +
1

F (vk+1)− F (vk)

vk+1∫
vk

xf(x)dx (3)

ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ìèíèìàëüíóþ îöåíêó èãðîêà 3 ïðè êîòîðîé îí ïðèìåò ó÷àñòèå â

òîðãå. Ýòà îöåíêà îáóñëîâëåíà òîé öåíîé bk, êîòîðóþ îí íàáëþäàåò â ïåðâîì ðàóíäå.

Çàìåòèì, ÷òî â ðàâíîâåñèè åñëè èãðîê 3 ïðèíèìàåò ó÷àñòèå âî âòîðîì ðàóíäå îí

ïîáåæäàåò â íåì ñ âåðîÿòíîñòüþ 1, ýòî ñëåäóåò èç ïðåäïîëîæåíèÿ, ÷òî vk+1 − vk ≤ c.

×òîáû b(n)(v) ïðåäñòàâëÿëà ñîáîé ñèììåòðè÷íîå ðàâíîâåñèå, íåîáõîäèìî

óáåäèòüñÿ, ÷òî äëÿ ëþáîãî èãðîêà ïåðâîãî ðàóíäà îïòèìàëüíûì ðåøåíèåì ÿâëÿåòñÿ

èãðàòü ïî ñòðàòåãèè b(n)(v) â ñëó÷àå, êîãäà îí îæèäàåò îò äðóãîãî èãðîêà ïåðâîãî

ðàóíäà òîæå èãðû ïî ýòîé ñòðàòåãèè. Ïîñòðîèì ìåõàíèçì âûáîðà vk è bk, ñäåëàåì ýòî

ñëåäóþùèì îáðàçîì: âûáåðåì v1, v2 ... vn; çàòåì âûáåðåì bk, k = 1, . . . , n.
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Ïðåäïîëîæèì, ÷òî äëÿ âñåõ i = 0, . . . , k òî÷êè vi âûáðàíû òàêèì ñïîñîáîì, ÷òî

îáúÿâëåíèå öåíû bi ïðè îöåíêå v ∈ [vi, vi+1] ÿâëÿåòñÿ ëó÷øèì øàãîì äëÿ èãðîêà, ÷åì

îáúÿâëåíèå öåíû bj äëÿ j 6= i è îáúÿâëåíèå öåíû ìåæäó b0 è b1, ìåæäó b1 è b2 ... ìåæäó

bk−1 è bk ïðè j = i(???).

Åñëè 1 − E[x|vk−1 < x ≤ vk] ≥ c, òî÷êè íàõîäèòü íå íàäî, ïðîñòî âîçüìåì n = k.

Î÷åâèäíî, òîðã äî öåíû âûøå bk õóæå ÷åì òîðã äî öåíû â òî÷íîñòè ðàâíîé bk:

äëÿ îáîèõ ñòðàòåãèé èãðîê ïîëó÷àåò ïðåäìåò ñ âåðîÿòíîñòüþ 1 (èãðîê 3 ïðè ýòîì

íå ïðèíèìàåò ó÷àñòèå âî âòîðîì ðàóíäå), íî äëÿ ïåðâîé ñòðàòåãèè ñðåäíÿÿ öåíà,

çàïëà÷åííàÿ ó÷àñòíèêîì, âûøå.

Åñëè 1−E[x|vk−1 < x ≤ vk] < c âûáåðåì vk+1 > vk òàêèì îáðàçîì, ÷òî îáúÿâëåíèå

öåíû bk ÿâëÿåòñÿ áîëåå âûãîäíûì øàãîì äëÿ èãðîêà, ÷åì îáúÿâëåíèå öåíû íåìíîãî

âûøå, ÷åì bk äëÿ v ∈ [vk, vk+1].

×òîáû ïîêàçàòü, ÷òî òàêîé âûáîð vk+1 âñåãäà âîçìîæåí, çàìåòèì, ÷òî ïðè vk+1 → vk

è v ∈ [vk, vk+1] è πbk
(v) è π<bk+1

(v) èìåþò îäèí è òîò æå ïðåäåë. Òàêæå çàìåòèì, ÷òî äëÿ

v ∈ [vk, vk+1] è πbk
(v) è π<bk+1

(v) ÿâëÿþòñÿ ëèíåéíûìè ïî v. Ïîýòîìó äëÿ çàâåðøåíèÿ

äîêàçàòåëüñòâà äîñòàòî÷íî ïîêàçàòü ÷òî äëÿ äîñòàòî÷íî ìàëûõ ðàçíîñòåé vk+1 − vk

äâà íåðàâåíñòâà âûïîëíåíû: πbk
(vk) > π<bk+1

(vk) è π′
bk

(vk) > π′
<bk+1

(vk). Ýòî ñëåäóåò èç

íåñêîëüêèõ, èçëîæåííûõ íèæå, ïðåäëîæåíèé.

Proposition 4 ∂v̄k

∂vk+1

∣∣∣
vk+1=vk

= 1
2
.

Äîêàçàòåëüñòâî: Íåïîñðåäñòâåííî ñëåäóåò èç âñåãî âûøåñêàçàííîãî.

Proposition 5 Åñëè k > 0, òî πbk
(vk) > π<bk+1

(vk) äëÿ vk+1 äîñòàòî÷íî áëèçêîãî ê

vk.

Äîêàçàòåëüñòâî: Çàìåòèì, ÷òî

πbk
(vk)− π<bk+1

(vk) = −
F (vk+1)− F (vk)

2
(vk − bk) +

(
1−

F (vk+1) + F (vk)

2

)
F (v̄k)vk − (1− F (vk+1))F (vk + c)vk.

Ýòî âûðàæåíèå ðàâíÿåòñÿ íóëþ ïðè vk+1 = vk. À çíà÷èò, äëÿ òîãî, ÷òîáû äîêàçàòü
÷òî îíî ÿâëÿåòñÿ ïîëîæèòåëüíûì ïðè vk+1 äîñòàòî÷íî áëèçêîì ê vk íàäî ïîêàçàòü,
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÷òî åãî ïðîèçâîäíàÿ ïî vk+1 ïîëîæèòåëüíà ïðè óñëîâèè vk+1 = vk. Èç ïðåäëîæåíèÿ 4
ýòà ïðîèçâîäíàÿ ðàâíà

∂

∂vk+1

(
πbk

(vk)− π<bk+1
(vk)

)∣∣∣∣∣
vk+1=vk

= −
f(vk)

2
(vk − bk) + (1− F (vk))vk

f(vk + c)

2
−

f(vk

2
F (vk + c)vk + f(vk)F (vk + c)vk ≥

vk

2
[−f(vk) + (1− F (vk))f(vk + c) + F (vk + c)f(vk)] =

vk(1− F (vk))(1− F (vk + c))

2
[h(vk + c)− h(vk)] > 0,

×ÒÄ.

Proposition 6 Ïðîèçâîäíàÿ πbk
(v) ïî v âûøå, ÷åì ïðîèçâîäíàÿ π<bk+1

(vk) ïðè v = vk

äëÿ vk+1 äîñòàòî÷íî áëèçêîãî ê vk.

Äîêàçàòåëüñòâî: àíàëîãè÷íî äîêàçàòåëüñòâó ïðåäëîæåíèÿ 3 è ïîýòîìó íå

ïðèâîäèòñÿ. Êàê è â äîêàçàòåëüñòâå ïðåäëîæåíèÿ 5, êëþ÷åâîå ïðåäïîëîæåíèå ñîñòîèò

â òîì, ÷òî hazard rate h(x) âîçðàñòàåò ïðè óâåëè÷åíèè x.

Ïîýòîìó, âñåãäà âîçìîæíî âûáðàòü vk+1 òàêèì îáðàçîì, ÷òî òîðã äî öåíû âûøå

bk - õóäøåå ðåøåíèå, ÷åì òîðã äî bk äëÿ v ∈ [vk; vk+1]. Áîëåå òîãî, â ñëåäóþùåì

ïðåäëîæåíèè ìû ïîêàæåì, ÷òî èòåðàòèâíûé ïðîöåññ ñ ïîìîùüþ êîòîðîãî ìû ñòðîèì

v1, v2 ... vn è bk, k = 1, . . . , n îñòàíîâèòñÿ ïîñëå êîíå÷íîãî ÷èñëà øàãîâ:

Proposition 7 Åñëè ñóùåñòâóåò a > 0 òàêàÿ, ÷òî h′(x) > a äëÿ âñåõ x ∈ [0, 1] è

F (x) äâàæäû íåïðåðûâíî äèôôåðåíöèðóåìà òî äëÿ âñåõ c > 0 ñóùåñòâóåò ε > 0 äëÿ

êîòîðîé vk ìîæåò áûòü âûáðàí òàêèì îáðàçîì, ÷òî vk+1 − vk > ε.

Äîêàçàòåëüñòâî: àíàëîãè÷íî äîêàçàòåëüñòâó ïðåäëîæåíèé 5 è 6 è, ïîýòîìó,

îïóùåíî.

Êàê òîëüêî òî÷êè vk âûáðàíû, ðàâíîâåñíûå öåíû bk ìîãóò áûòü îïðåäåëåíû ñ

ïîìîùüþ ñîîòíîøåíèÿ πbk+1
(vk+1) = πbk

(vk+1). Ýòî ðàâåíñòâî, âìåñòå ñ òåì ôàêòîì,

÷òî ïðîèçâîäíàÿ πbk+1
(v) ïî v áîëüøå, ÷åì ïðîèçâîäíàÿ πbk

(v) äîêàçûâàåò, ÷òî

îáúÿâëåíèå bk - áîëåå âûãîäíûé øàã, ÷åì îáúÿâëåíèå bk+1 ïðè v < vk+1 è îáúÿâëåíèå

bk+1 - áîëåå âûãîäíûé øàã, ÷åì îáúÿâëåíèå bk ïðè v > vk+1; â ÷àñòíîñòè ýòî

îçíà÷àåò, ÷òî bk+1 > bk. Íàêîíåö çàìåòèì, ÷òî ïðîèçâîäíàÿ π<bk+1
(v) ïî v ìåíüøå,

÷åì ïðîèçâîäíàÿ πbk+1
(v) äëÿ v > vk+1 è áîëüøå, ÷åì πbk

(v) äëÿ v < vk+1. Ïîýòîìó, òàê

êàê π<bk+1
(vk+1) < πbk

(vk+1) = πbk+1
(vk+1), îòêëîíåíèÿ îò b(n)(v) íèêîãäà íå ÿâëÿþòñÿ

îïòèìàëüíûìè. Ïîñòðîåíèå ïðîâåäåíî.
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5 Ñëó÷àé âîçìîæíîãî îòñóòñòâèÿ òðåòüåãî èãðîêà.

Â ýòîé ãëàâå ìû ðàñïðîñòðàíèì àíàëèç íà ñëó÷àé, êîãäà ìû íå ìîæåì íè÷åãî ñêàçàòü

íàâåðíÿêà îá ñóùåñòâîâàíèè òðåòüåãî èãðîêà. Ââåäåì âåðîÿòíîñòü q ñ êîòîðîé èãðîê

3 ñóùåñòâóåò(åñëè îí ñóùåñòâóåò, îí ìîæåò, åñëè íàéäåò âûãîäíûì äëÿ ñåáÿ, ïðèíÿòü

ó÷àñòèå âî âòîðîì ðàóíäå). Ñîîòâåòñòâåííî, ñ âåðîÿòíîñòüþ 1 − q âî âòîðîì ðàóíäå

áóäåò òîëüêî îäèí èãðîê âíå çàâèñèìîñòè îò ñòðàòåãèè èãðîêîâ â ïåðâîì ðàóíäå.

Ñ ïîìîùüþ ñëåäóþùåé ëåììû ìîæíî óñòàíîâèòü òèï ðàâíîâåñèÿ, êîòîðûé áóäåò

â ýòîé èãðå.

Lemma 2 Ðàññìîòðèì ñòóïåí÷àòóþ ôóíêöèþ

bn(v) =

{
bk, vk ≤ v < vk+1, k = 0, . . . , n

êîòîðàÿ ÿâëÿåòñÿ ðàâíîâåñíîé ñòóïåí÷àòîé ôóíêöèåé äëÿ ñëó÷àÿ p = 1 (òî åñòü

äëÿ ñëó÷àÿ, êîãäà èãðîê 3 ïðèñóòñòâóåò íàâåðíÿêà). Òîãäà ôóíêöèÿ

bp
n(v) =

{
p · bk, vk ≤ v < vk+1, k = 0, . . . , n

ÿâëÿåòñÿ ðàâíîâåñíîé ôóíêöèåé òîðãà äëÿ ëþáîãî p ∈ [0, 1].

Äîêàçàòåëüñòâî: Ìû òàê æå, êàê è ðàíüøå ìîæåì íàéòè, ñêîëüêî ïîëó÷èò

èãðîê êàê äëÿ ðàâíîâåñíîãî òîðãà b(n)(q, v), òàê è äëÿ ëþáîãî îòêëîíåíèÿ îò ýòîãî

ðàâíîâåñíîãî òîðãà. Åäèíñòâåííîå èçìåíåíèå, êîòîðîå ïðîèçîéäåò ïî ñðàâíåíèþ ñ

ðàññìîòðåííûì ñëó÷àåì q = 1 - îæèäàåìûé âûèãðûø âî âòîðîì ðàóíäå, ÿâëÿþùèéñÿ

òåïåðü íåêîòîðûì óñðåäíåíèåì ñëó÷àÿ q = 1 è ñëó÷àÿ, êîãäà ó÷àñòíèê 3 ñîâñåì íå

ïðèíèìàåò ó÷àñòèÿ â àóêöèîíå.Ðîëü âåñîâîãî êîýôôèöèåíòà óñðåäíåíèÿ ïðè ýòîì

èãðàåò q. Òîãäà:

πq·bk
(v) =



k−1∑
i=0

(F (vi+1)− F (vi))(v − qbi) +
F (vk+1)− F (vk)

2
(v − qbk)

+

(
1−

F (vk+1) + F (vk)

2

)
((1− q)v + qvF (v̄k)) , v ≤ v̄k,

k−1∑
i=0

(F (vi+1)− F (vi))(v − qbi) +
F (vk+1)− F (vk)

2
(v − qbk)

+

(
1−

F (vk+1) + F (vk)

2

)(1− q)v + q

v̄kF (v̄k) +

v∫
v̄k

F (x)dx


 v < v̄k,
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è

π<q·bk+1
(v) =



k−1∑
i=0

(F (vi+1)− F (vi))(v − qbi) + (F (vk+1)− F (vk))(v − qbk)

+ (1− F (vk+1)) ((1− q) + qvc) , v ≤ vk + c,
k−1∑
i=0

(F (vi+1)− F (vi))(v − qbi) + (F (vk+1)− F (vk))(v − qbk)

+ (1− F (vk+1))

(1− q) + q

vk + c)F (vk + c) +

v∫
vk+c

F (x)dx


 , v > vk + c.

Ìîæíî ëåãêî óâèäåòü, ÷òî âñå ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå äëÿ ñëó÷àÿ q = 1, ëåãêî

ïåðåíîñÿòñÿ è íà ýòîò ñëó÷àé. ×ÒÄ.

Èç ëåììû 2 ñëåäóåò, ÷òî äàæå åñëè òðåòèé èãðîê ïðèñóòñòâóåò íå íàâåðíÿêà â

ðàâíîâåñèè ôóíêöèè òîðãà ÿâëÿþòñÿ ñòóïåí÷àòûìè. Áîëåå òîãî, ñóùåñòâóåò ÿñíàÿ

âçàèìîñâÿçü ìåæäó ýòèì ñëó÷àåì è ñëó÷àåì ïðèñóòñòâèÿ òðåòüåãî èãðîêà íàâåðíÿêà,

à èìåííî, òî÷êè vi ÿâëÿþòñÿ òåìè æå, â òî âðåìÿ, êîãäà öåíû bi ïðîïîðöèîíàëüíû

ýêçîãåííîé âåðîÿòíîñòè âõîäà. Ñìûñë ðåçóëüòàòà â òîì, ÷òî åñëè âåðîÿòíîñòü âõîäà

íîâîãî ó÷àñòíèêà óìåíüøàåòñÿ, êîíêóðåíöèÿ â ïåðâîì ðàóíäå òîæå óìåíüøàåòñÿ, òàê

êàê ó íà÷àëüíûõ èãðîêîâ åñòü íàäåæäà íà òî, ÷òî íîâûé èãðîê íå ïðèìåò ó÷àñòèå âî

âòîðîì ðàóíäå è êòî-òî èç íèõ ìîæåò ïîëó÷èòü ïðåäìåò áåñïëàòíî. Ïîýòîìó öåíû bi

óìåíüøàþòñÿ ñ óâåëè÷åíèåì âåðîÿòíîñòè òîãî, ÷òî òðåòèé èãðîê íå ïðèìåò ó÷àñòèå

â òîðãå(ðàâíîé (1 − q)). Â ÷àñòíîñòè ïðè q = 0 ðàâíîâåñíûå ïðåäëîæåíèÿ öåíû â

òî÷íîñòè ðàâíû íóëþ, åñëè òðåòüåãî èãðîêà íåò, êàæäûé èç èãðîêîâ ìîæåò ïîëó÷èòü

îäèí èç ïðåäìåòîâ áåñïëàòíî.

6 Ñëó÷àé ÷èñëà ó÷àñòíèêîâ ïåðâîãî ðàóíäà >2 .

Â ýòîé ãëàâå ìû ðàññìîòðèì ñëó÷àé, êîãäà ÷èñëî ó÷àñòíèêîâ ïåðâîãî ðàóíäà áîëüøå

äâóõ(ïðè ýòîì íå áóäåì ïðèíèìàòü â ðàññìîòðåíèå ýêçîãåííûå ïðåïÿòñòâèÿ äëÿ âõîäà

íîâûõ ó÷àñòíèêîâ). Òî åñòü, êàê è ïðåæäå, ìû áóäåì ðàññìàòðèâàòü ìîäåëü, â êîòîðîé

àóêöèîí ñîñòîèò èç äâóõ ÷àñòåé, â êàæäîé èç êîòîðûõ ê ïðîäàæå ïðåäëàãàåòñÿ

íåêîòîðûé îáúåêò, èìåþùèé öåííîñòü äëÿ ó÷àñòíèêîâ àóêöèîíà. Â ïåðâîì ðàóíäå

ïðèíèìàþò ó÷àñòèå n èãðîêîâ, (n + 1)ûé èãðîê ìîæåò, çàïëàòèâ íåêîòîðóþ ñóììó ,

ïðèíÿòü ó÷àñòèå âî âòîðîì ðàóíäå. Îïÿòü æå, íè îäèí ó÷àñòíèê íå õî÷åò ïîëó÷èòü
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áîëüøå îäíîãî ïðåäìåòà, ïîýòîìó ïîáåäèòåëü ïåðâîãî ðàóíäà íå ïðèíèìàåò ó÷àñòèå

âî âòîðîì. Îöåíêè âñåõ èãðîêîâ ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ñëó÷àéíûå âåëè÷èíû,íåçàâèñèìî

è îäèíàêîâî ðàñïðåäåëåííûå íà îòðåçêå [0, 1]. Êàêèì ìîæåò áûòü ðàâíîâåñèå â òàêîé

íîâîé èãðå ?

Äëÿ ýòîãî ñëó÷àÿ âàæíî óòî÷íèòü, ÷òî èìåííî ìîæåò íàáëþäàòü ïîòåíöèàëüíûé

èãðîê. Â ñëó÷àå äâóõ íà÷àëüíûõ èãðîêîâ âñÿ èíôîðìàöèÿ, íåîáõîäèìàÿ äëÿ

ïðèíÿòèÿ ðåøåíèÿ îá ó÷àñòèè ñîäåðæèòñÿ â îêîí÷àòåëüíîé öåíå ïåðâîãî ðàóíäà. Ýòà

èíôîðìàöèÿ äàåò íîâîìó èãðîêó âñå, ÷òî åìó íàäî çíàòü îá åãî áóäóùåì ñîïåðíèêå.

Áîëåå òîãî, àóêöèîí ñ ïîñòåïåííûì ïîâûøåíèåì öåí èçîìîðôåí to the second price

sealed bid auction(???). Çäåñü ìû áóäåì ïðåäïîëàãàòü, ÷òî (n + 1)ûé èãðîê íàáëþäàåò

ïåðâûé ðàóíä ïîëíîñòüþ, òî åñòü îí çíàåò, êòî îòêàçàëñÿ îò òîðãà è ïðè êàêîé öåíå.

Â ðàññìàòðèâàåìîì íàìè ñëó÷àå áîëüøîãî êîëè÷åñòâà íà÷àëüíûõ ó÷àñòíèêîâ,

ñòðàòåãèÿ òîðãà ñîñòîèò íå òîëüêî èç öåíû, ïðè êîòîðîé òîò èëè èíîé èãðîê

ïðåêðàùàåò òîðã(åñëè íèêòî åùå íå îòêàçàëñÿ îò òîðãà), íî òàêæå è àëãîðèòì, êàê

ðåàãèðîâàòü íà îòêàç îò òîðãà äðóãèõ ó÷àñòíèêîâ (ýòî òî, ÷òî îòëè÷àåò àóêöèîí ñ

ïîñëåäîâàòåëüíûì ïîâûøåíèåì öåíû îò second price-àóêöèîíà, òî åñòü îò àóêöèîíà

ïðè êîòîðîì íàçâàâøèé íàèáîëüøóþ öåíó ïîëó÷àåò ïðåäìåò òîðãà è ïëàòèò ïðè

ýòîì ìàêñèìàëüíóþ öåíó, íàçâàííóþ äî íåãî). Îêîí÷àòåëüíàÿ öåíà ïåðâîãî ðàóíäà

íå ñîäåðæèò âñþ íåîáõîäèìóþ èíôîðìàöèþ î ñòðàòåãèè ó÷àñòíèêîâ ïåðâîãî ðàóíäà;

îíà íå ñîäåðæèò òàêèå âàæíûå äàííûå, êàê òî, êòî èç èãðîêîâ îòêàçàëñÿ îò òîðãà

çà ïðåäìåò è ïðè êàêèõ öåíàõ. Ïîýòîìó ìû ïðåäïîëàãàåì, ÷òî íîâûì èãðîêîì

íàáëþäàåòñÿ íå òîëüêî ðåçóëüòàò íî è ïðîöåññ àóêöèîíà â ñìûñëå, óêàçàííîì âûøå.

A subgame perfect ñèìåòðè÷íîå ðàâíîâåñèå â àíàëèçèðóåìûõ íàìè ñëàáî

íåäîìèíèðóåìûõ ñòðàòåãèÿõ áóäåò ñîñòîÿòü èç:

• Ôóíêöèè `ïåðâîãî îòêàçà' d1(v) îòðàæàþùåé öåíó ïðè êîòîðîé èãðîê ñ îöåíêîé

v îòêàæåòñÿ îò ó÷àñòèÿ, ïðè óñëîâèè, ÷òî íè îäèí èç îñòàâøèõñÿ èãðîêîâ äî

ýòîãî îò ó÷àñòèÿ íå îòêàçàëñÿ;

• Ôóíêöèè `âòîðîãî îòêàçà' d2(v, d1) îòðàæàþùåé öåíó ïðè êîòîðîé èãðîê
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îòêàçûâàåòñÿ îò òîðãà, åñëè äî ýòîãî èç òîðãà ïðè öåíå d1 âûøåë îäèí èç

ó÷àñòíèêîâ.

...(è òàê äàëåå)...

• Ôóíêöèè `ïîñëåäíåãî îòêàçà' dn−1(v, d1, d2, . . . , dn−2) îòðàæàþùåé öåíó ïðè

êîòîðîé èãðîê îòêàçûâàåòñÿ îò òîðãà â ñëó÷àå, êîãäà ó íåãî îñòàëñÿ òîëüêî îäèí

êîíêóðåíò;

• "Ìíåíèå"èãðîêà n+1 îá îöåíêå åãî áóäóùèõ ñîïåðíèêîâ, ïðåäñòàâëåííîå â âèäå

ôóíêöèè îò v, d1, . . . , dn−1;

• Ðåøåíèå îá ó÷àñòèè èãðîêà n + 1 êàê ôóíêöèè îò åãî "ìíåíèÿ".

Êàê è ðàíüøå, êàê òîëüêî ðåøåíèå î âõîäå ïðèíÿòî è íà÷èíàåòñÿ âòîðîé ðàóíä

àóêöèîíà åäèíñòâåííàÿ ñëàáî íåäîìèíèðóåìàÿ ñòðàòåãèÿ äëÿ èãðîêîâ - ïðåêðàùàòü

ó÷àñòèå ïðè öåíå, ðàâíîé èõ îöåíêå ïðåäìåòà.

Lemma 3 A subgame perfect symmetric ðàâíîâåñèå â ñëàáûõ íåäîìèíèðóåìûõ

ñòðàòåãèÿõ ñóùåñòâóåò, ïðè÷åì

• d1(v) = v,

• d2(v, d1) = v è òàê äàëåå äî dn−2(v, d1, . . . , dn−3) = v,

• dn−1(v, d1, d2, . . . , dn−2) - ñòóïåí÷àòàÿ ôóíêöèÿ ñ íåêîòîðûìè òî÷êàìè ðàçðûâà

è ðàçíèöàìè ëåâûõ è ïðàâûõ ïðåäåëîâ â ýòèõ òî÷êàõ ðàçðûâà - ôóíêöèÿìè îò

dn−2.

Â ëåììå 3 íåÿâíî èçëîæåíà èäåÿ òîãî, ÷òî âñå èãðîêè, êðîìå ïîñëåäíèõ äâóõ,

çàêàí÷èâàþò èãðó, êîãäà öåíû äîñòèãàþò èõ îöåíîê, äâà îñòàâøèõñÿ èãðîêà èãðàþò

ïî ñòðàòåãèè àíàëîãè÷íîé ñëó÷àþ äâóõ ó÷àñòíèêîâ.

Äîêàçàòåëüñòâî: Î÷åâèäíî, ÷òî íè îäèí èç ïåðâûõ n − 2 íå ìîæåò âåñòè ñåáÿ

ëó÷øèì îáðàçîì - íèêòî èç íèõ íå ìîæåò ïîëó÷èòü íè îäèí èç äâóõ ïðåäìåòîâ
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òîðãà ïî öåíå íèæå, ÷åì èõ îöåíêè ýòîãî ïðåäìåòà. Òåïåðü ïðåäïîëîæèì, ÷òî öåíà

â ïåðâîì ðàóíäå äîñòèãëà óðîâíÿ dn−2 è â èãðå îñòàëèñü òîëüêî äâîå. Êàæäûé èç

íèõ ñ÷èòàåò, ÷òî åãî ñîïåðíèê ñëåäóåò èçëîæåííûì âûøå ñòðàòåãèÿì òîðãà, êàæäûé

èç íèõ ïðè ýòîì, so she updates the distribution of his rival to uniform with sup-

port [dn−2, 1]. Ñ âåðîÿòíîñòüþ dn−2 îöåíêà èãðîêà n + 1 íå ïðåâûñèò dn−2 è îí íå

ïðèìåò ó÷àñòèÿ âî âòîðîì ðàóíäå. Ñ äîïîëíÿþùåé âåðîÿòíîñòüþ 1− dn−2 åãî îöåíêà

áóäåò ïî êðàéíåé ìåðå dn−2, â ñëó÷àå ÷åãî èãðà áóäåò àíàëîãè÷íà èãðå ñ äâóìÿ

ó÷àñòíèêàìè, äëÿ êîòîðîé ìû äîêàçàëè ñóùåñòâîâàíèå ñòóïåí÷àòîãî ðàâíîâåñèÿ.

Ïîýòîìó, èãðà ýêâèâàëåíòíà èãðå ñ äâóìÿ ó÷àñòíèêàìè è ýêçîãåííûìè ïðåïÿòñòâèÿìè

âõîäà, èçëîæåííûìè â ïðåäûäóùåé ÷àñòè ðàáîòû, ïîýòîìó ìîæíî ïðèìåíèòü ëåììó

2. Ýòî çàâåðøàåò äîêàçàòåëüñòâî.

7 Ñëó÷àé íåñêîëüêèõ ïîòåíöèàëüíûõ ó÷àñòíèêîâ.

Äðóãîå, âïîëíå åñòåñòâåííîå ðàñøèðåíèå ìîäåëè çàêëþ÷àåòñÿ â ðàññìîòðåíèè ñëó÷àÿ

íåñêîëüêèõ ïîòåíöèàëüíûõ ó÷àñòíèêîâ. Êàê è ðàíüøå, áóäåì ðàññìàòðèâàòü äâóõ

èãðîêîâ ïåðâîãî ðàóíäà, íî òåïåðü êðîìå íèõ â ñèñòåìå åñòü N ≥ 2 íîâûõ ó÷àñòíèêîâ

ñ íåçàâèñèìûìè îöåíêàìè(îöåíêè íîâûõ èãðîêîâ- ñëó÷àéíûå âåëè÷èíû, íåçàâèñèìûå

ïîïàðíî, êðîìå òîãî ïðåäïîëàãàåòñÿ èõ íåçàâèñèìîñòü ñ îöåíêàìè ó÷àñòíèêîâ ïåðâîãî

ðàóíäà). Ìû õîòèì èçó÷èòü, ñóùåñòâóþò ëè ñòóïåí÷àòûå ðàâíîâåñíûå ôóíêöèè òîðãà

äëÿ èãðîêîâ.

Ïðåäïîëîæèì, ÷òî ïî íàáëþäåíèþ ðåçóëüòàòîâ ïåðâîãî ðàóíäà íîâûå ó÷àñòíèêè

ïðèõîäÿò ê âûâîäó, ÷òî îöåíêà îñòàâøåãîñÿ èãðîêà íàõîäèòñÿ ìåæäó vk è vk+1. Ìû

íàéäåì ïîðîãîâîå çíà÷åíèå îöåíêè âõîäà v̄k ≥ vk+1, êîòîðîå áóäåò îäèíàêîâûì äëÿ

âñåõ íîâûõ èãðîêîâ. Ðàññìîòðèì ñëó÷àé, êîãäà âñå ïîòåíöèàëüíûå ó÷àñòíèêè, êðîìå

îäíîãî ðåøàþò ïðèíÿòü ó÷àñòèå â àóêöèîíå; ýòî ïðîèñõîäèò åñëè èõ îöåíêè âûøå,

÷åì F (v̄k) . Ïðè ýòîì îæèäàåìûé âûèãðûø ïîñëåäíåãî èç ó÷àñòíèêîâ ñ îöåíêîé v ≤

v̄k ðàâåí FN−1(v̄k)(v − E[u|vk ≤ u < vk+1]). Îí íàéäåò äëÿ ñåáÿ âûãîäíûì ïðèíÿòü

ó÷àñòèå â àóêöèîíå åñëè åãî îæèäàåìûé âûèãðûø áîëüøå(èëè ïî êðàéíåé ìåðå ðàâåí)
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c. Ïîýòîìó çíà÷åíèå v̄k îïðåäåëÿåòñÿ èç óðàâíåíèÿ:

FN−1(v̄k)(v̄k − E[u|vk ≤ u < vk+1]) = c.

Àíàëîãè÷íî, åñëè ïðîèãðàâøèé èãðîê ïåðâîãî ðàóíäà deviates è òîðãóåòñÿ äî öåíû

âûøå bk íî íèæå bk+1 è, ïîýòîìó, ïî ïðåäïîëîæåíèþ, èãðîêè âòîðîãî ðàóíäà ñ÷èòàþò,

÷òî åãî îöåíêà ðàâíà vk, âõîäíîé ïîðîã v̂k îïðåäåëÿåòñÿ èç óðàâíåíèÿ

FN−1(v̂k)(v̂k − vk) = c.

×òîáû îïðåäåëèòü, ñóùåñòâóåò ëè ðàâíîâåñèå, â êîòîðîì ôóíêöèè òîðãà ÿâëÿþòñÿ

ñòóïåí÷àòûìè, àíàëîãè÷íî ÷àñòè 4 íåîáõîäèìî âû÷èñëèòü ïðîèçâîäíûå ïî vk+1 îò

ïðîèçâîäíûõ(???) πbk
(v) è π<bk+1

(v) ïðè vk+1 = vk. Ëåãêî ïðîâåðèòü, ÷òî íåðàâåíñòâî

∂π′
bk

(v)

∂vk+1

∣∣∣∣
vk+1=vk

≥
∂π′

<bk+1
(v)

∂vk+1

∣∣∣∣∣
vk+1=vk

(4)

ýêâèâàëåíòíî
h(vk)

h(v̂k)
≤ NFN−1(v̂k)

1 + F (v̂k) + · · ·+ FN−1(v̂k)
,

êîòîðîå íå âûïîëíÿåòñÿ, ïî êðàéíåé ìåðå äëÿ ìàëûõ c. Ïîýòîìó ðàâíîâåñèå, êîòîðîå

áûëî ïîñòðîåíî â ÷àñòè 4 íå âåðíî äëÿ ñëó÷àÿ áîëüøîãî êîëè÷åñòâà íîâûõ ó÷àñòíèêîâ.

Îäíàêî, ñóùåñòâóþò äâà ñïîñîáà, ñ ïîìîùüþ êîòîðûõ âîçìîæíî ïîñòðîèòü

ðàâíîâåñèå, â êîòîðîì ôóíêöèè òîðãà ÿâëÿþòñÿ ñòóïåí÷àòûìè. Ïåðâûé çàêëþ÷àåòñÿ

â "îòáðàñûâàíèè ìíåíèé"îá îöåíêå èãðîêîâ íîâûìè èãðîêàìè. Çàìåòèì, ÷òî ïîêà

ìû ïðåäïîëàãàëè ÷òî èãðîê ïåðâîãî ðàóíäà, òîðãóþùèéñÿ ñòðîãî ìåæäó bk è bk+1

ñ÷èòàåòñÿ èìåþùèì îöåíêó vk; ïðè ýòîì àëüòåðíàòèâíîå ïðåäïîëîæåíèå ìîæåò

ñîñòîÿòü â òîì, ÷òî îí èìååò îöåíêó, ðàâíóþ íóëþ. Ëåãêî óâèäåòü, ÷òî òàêîå

àëüòåðíàòèâíîå ïðåäïîëîæåíèå ñäåëàåò èãðîêà ïåðâîãî ðàóíäà áîëåå ðàñïîëîæåííûì

ê òîðãó(???), åñòåñòâåííî, êðîìå ñëó÷àÿ, êîãäà îöåíêà òàêîãî èãðîêà ñòðîãî ðàâíà

íóëþ. Ìîæåò áûòü ïîêàçàíî, ÷òî â ýòîé ñèòóàöèè ïðè äîïîëíèòåëüíîì óñëîâèè íà

ïëîòíîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ âåðîÿòíîñòè f(0) = 0 ðàâíîâåñèå â êëàññå ñòóïåí÷àòûõ

ôóíêöèé ñóùåñòâóåò, ïðè ýòîì ïðåäïîëîæåíèå î ìîíîòîííîñòè hazard rate h(x)íå

ÿâëÿåòñÿ ñóùåñòâåííûì.
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Äðóãîé ñïîñîá ïîëó÷èòü ðàâíîâåñèå â ñòóïåí÷àòûõ ôóíêöèÿõ ïðè òåõ æå

ïðåäïîëîæåíèÿõ îá ìíåíèÿõ èãðîêîâ îá îöåíêàõ èõ êîíêóðåíòîâ, ÷òî áûëè

íàìè ïðèìåíåíû â ãëàâå 4 - ïðåäïîëîæèòü ñëó÷àéíîå ÷èñëî ïîòåíöèàëüíûõ

íîâûõ èãðîêîâ, íåèçâåñòíîå íèêîìó èç íèõ(â òîì ÷èñëå è èãðîêàì ïåðâîãî

ðàóíäà). Ïðåäïîëîæèì, íàïðèìåð,7 ÷òî êîëè÷åñòâî ïîòåíöèàëüíûõ íîâûõ èãðîêîâ

ðàñïðåäåëåíî ïî ýêñïîíåíöèàëüíîìó çàêîíó ñ ïàðàìåòðîì p, èç ÷åãî ñëåäóåò, ÷òî

âåðîÿòíîñòü òîãî, ÷òî â èãðå l ïîòåíöèàëüíûõ íîâûõ èãðîêîâ ðàâíà pl = p(1 − p)l.

Îáîçíà÷èâ çà v̄′k ïðîèçâîäíóþ ðàâíîâåñíîãî ïîðîãîâîãî çíà÷åíèÿ

∂v̄k

∂vk+1

∣∣∣∣
vk+1=vk

=
1

2

p

p− c(1− p)f(v̂k)
,

ìîæíî çàïèñàòü íåðàâåíñòâî (4) êàê:

f(vk)
2

(
1− p

1− (1− p)F (v̂k)

)
+

p(1− p)f(v̂k)v̄′k
[1− (1− p)F (v̂k)]2

(1− F (vk)) ≥ f(vk)
(

1− p

1− (1− p)F (v̂k)

)
,

èëè, ÷òî ýêâèâàëåíòíî, íåðàâåíñòâó:

1

2
h(vk)[1− (1− p)F (v̂k)] ≤ pv̄′kh(v̂k),

êîòîðîå âåðíî ïðè äîñòàòî÷íî áîëüøèõ p. Ïðîèçâîäÿ ïîñòðîåíèÿ, àíàëîãè÷íûå

ïðîäåëàííûì íàìè â ãëàâå 4, ëåãêî ïðîâåðèòü, ÷òî äëÿ ëþáîãî ïîëîæèòåëüíîãî c

ñóùåñòâóåò p < 1 òàêàÿ, ÷òî ñóùåñòâóåò ðàâíîâåñèå â ñòóïåí÷àòûõ ôóíêöèÿõ â ñëó÷àå

ýêñïîíåíöèàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ÷èñëà ïîòåíöèàëüíûõ ó÷àñòíèêîâ ñ ïàðàìåòðîì p.

Ïîýòîìó, ðàâíîâåñèå â ñòóïåí÷àòûõ ôóíêöèÿõ ìîæåò áûòü ðàñïðîñòðàíåíî è íà

ñëó÷àé íåñêîëüêèõ ïîòåíöèàëüíûõ ó÷àñòíèêîâ â äâóõ ñëó÷àÿõ: êîãäà f(0) = 0 è íîâûå

ó÷àñòíèêè íàñòðîåíû îïòèìèñòè÷íî îòíîñèòåëüíî îöåíêè ëåãêî îòêàçûâàþùåãîñÿ îò

òîðãà èãðîêà ïåðâîãî ðàóíäà è êîãäà ÷èñëî ó÷àñòíèêîâ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñëó÷àéíóþ

âåëè÷èíó ñ îòíîñèòåëüíî ìàëûì ìàòåìàòè÷åñêèì îæèäàíèåì.
7Ýêñïîíåíöèàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå âûáðàíî äëÿ óäîáñòâà, òàê êàê óñëîâíàÿ âåðîÿòíîñòü òîãî, ÷òî

÷èñëî íîâûõ ó÷àñòíèêîâ áóäåò ðàâíî i+1, ïðè óñëîâèè, ÷òî åñòü ïî êðàéíåé ìåðå îäèí ïîòåíöèàëüíûé
ó÷àñòíèê(ýòó âåðîÿòíîñòü ó÷èòûâàåò êàæäûé ïîòåíöèàëüíûé èãðîê) ðàâíà áåçóñëîâíîé âåðîÿòíîñòè
èìåòü i ó÷àñòíèêîâ. Ðàâíîâåñèå, ïðè êîòîðîì ôóíêöèè òîðãà - ñòóïåí÷àòûå ìîæåò áûòü àíàëîãè÷íûì
îáðàçîì ïîñòðîåíî äëÿ ðàñïðåäåëåíèÿ Ïóàññîíà ñ äîñòàòî÷íî áîëüøèì ïàðàìåòðîì λ.
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8 Çàêëþ÷åíèå.

Â ýòîé ñòàòüå áûëè ðàññìîòðåíû âîïðîñû î òîì, êàê æåëàíèå ïðåäîñòàâèòü

íåâåðíóþ èíôîðìàöèþ î ñâîèõ îöåíêàõ ïîòåíöèàëüíîìó èãðîêó(è, òàêèì îáðàçîì,

ïðåäîòâðàòèòü åãî ó÷àñòèå âî âòîðîì ðàóíäå)âîçäåéñòâóåò íà ïîâåäåíèå èãðîêîâ

ïåðâîãî ðàóíäà â äâóõïåðèîäíûõ àóêöèîíàõ ñ ïîñëåäîâàòåëüíûì ïîäíÿòèåì öåí

ó÷àñòíèêàìè. Íàéäåííîå íàìè ðàâíîâåñèå, â êîòîðîì ðàâíîâåñíûå ôóíêöèè òîðãà

- ñòóïåí÷àòûå - ïîêàçûâàåò, ÷òî èãðîêè ïåðâîãî ðàóíäà áóäóò îáåñïîêîåíû óãðîçîé

ïîÿâëåíèÿ íîâîãî êîíêóðåíòà è áóäóò ïðîÿâëÿòü òåíäåíöèþ ê ñêðûâàíèþ èíôîðìàöèè

îò íîâîãî èãðîêà. Ýòî âåäåò ê íåýôôåêòèâíîñòè ðåçóëüòàòà àóêöèîíà: ïðåäìåòû

íå âñåãäà ïîëó÷àþò òå ó÷àñòíèêè, îöåíêè ýòèõ ïðåäìåòîâ êîòîðûìè - íàèáîëüøèå.

Èñòî÷íèêîâ íåýôôåêòèâíîñòè - 2, è îáà âûçâàíû òåì, ÷òî â ñëó÷àå ñòóïåí÷àòûõ

ôóíêöèé òîðãà òî÷íûå îöåíêè èãðîêîâ óñòàíîâèòü íåâîçìîæíî. Òàê, ïîòåíöèàëüíûé

èãðîê ìîæåò îòêàçàòüñÿ îò ó÷àñòèÿ, õîòÿ åãî îöåíêà âûøå, ÷åì ó ïðîèãðàâøåãî èãðîêà

ïåðâîãî ðàóíäà. Èëè, îáà èãðîêà ïåðâîãî ðàóíäà ìîãóò îòêàçàòüñÿ îò òîðãà ïðè îäíîé

è òîé æå öåíå, ïðè ýòîì èãðîê ñ ìåíüøåé îöåíêîé ìîæåò ïîëó÷èòü îáúåêò(â ýòîì

ñëó÷àå, íàïîìíþ, îáúåêò ïîëó÷àåò ëþáîé èç èãðîêîâ ñ âåðîÿòíîñòüþ 0.5).

Ýòè âûâîäû íàïîìèíàþò âûâîäû ðàáîòû Bhattacharyya [2]. Bhattacharyya èçó÷àë

äâóõïåðèîäíûé àóêöèîí â êîòîðîì ó÷àñòâóþò äâîå, ïåðâûé èãðîê íàçíà÷àåò öåíó,

à âòîðîé ïðè ýòîì ðåøàåò ó÷àñòâîâàòü èëè íåò. Åñëè îí ó÷àñòâóåò, òî íà÷èíàåòñÿ

îáû÷íûé àóêöèîí, â êîòîðîì èãðîêè ïî-î÷åðåäè íàçíà÷àþò âñå áîëüøóþ öåíó, åñëè

æå âòîðîé èãðîê îòêàçûâàåòñÿ îò ó÷àñòèÿ, ïåðâûé ïîëó÷àåò ïðåäìåò çà íàçíà÷åííóþ

èì öåíó. Ïðåäïîëîæèì, ÷òî âòîðîìó èãðîêó ïðè ýòîì âñå ðàâíî - ó÷àñòâîâàòü èëè

íåò, äëÿ ýòîãî ñëó÷àÿ ìîæíî íàéòè öåíó, êîòîðóþ äîëæåí ïðåäëîæèòü ïåðâûé

èãðîê(äëÿ ðàâíîìåðíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ îöåíêè ýòà öåíà ðàâíà ïîëîâèíå ñòîèìîñòè

ïðåäìåòà). Ýòîò ðåçóëüòàò ïîõîæ íà ïîëó÷åííûé íàìè â òîì ñìûñëå, ÷òî ïåðâûé èãðîê

äåéñòâóåò ñ ðàñ÷åòîì íà òî, ÷òîáû ïðåäîòâðàòèòü âõîä âòîðîãî. Îäíàêî ïîñòàíîâêà

çàäà÷è ñóùåñòâåííî îòëè÷àåòñÿ îò íàøåé, òàê êàê â àóêöèîíàõ ñ ïîñëåäîâàòåëüíûì

ïîäíÿòèåì öåíû ïîáåäèòåëü ïëàòèò öåíó ïðè êîòîðîé åãî êîíêóðåíò îòêàçûâàåòñÿ
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îò òîðãà à íå òó öåíó, êîòîðàÿ ñîîòâåòñòâóåò åãî äåéñòâèòåëüíîé îöåíêå. Ýòî äàåò

âîçìîæíîñòü äëÿ áëåôà, è â ðàññìîòðåííîé íàìè çàäà÷å ýòî äåéñòâèòåëüíî èìååò

ìåñòî. Â ìîäåëè Bhattacharyya ïîäîáíîãî áëåôà áûòü íå ìîæåò.

Ïîëó÷àþùååñÿ ñåìåéñòâî ñòåïåííûõ ôóíêöèé íàïîìèíàåò ÷àñòè÷íîå ðàâíîâåñèå

ïîëó÷åííîå â ðàáîòàõ Crawford è Sobel [4]. Â èõ ñòàòüå ðàññìàòðèâàåòñÿ øèðîêèé

êëàññ èãð, â êîòîðûõ ó÷àñòíèê, ðàñïîëàãàþùèé íåêîåé èíôîðìàöèåé, ïîñûëàåò

èíôîðìàöèîííûå ñèãíàëû äðóãîìó ó÷àñòíèêó. Îïèðàÿñü íà ýòè ñèãíàëû âîçìîæíî

ïîëó÷èòü èíôîðìàöèþ î ïîñûëàþùåì ó÷àñòíèêå. Èìè áûëî íàéäåíî, ÷òî ïðè

íåêîòîðûõ ïðåäïîëîæåíèÿõ î ñòðóêòóðå âûèãðûøà, îïòèìàëüíûé ñèãíàë äëÿ

ïîñûëàþùåãî èãðîêà ñîñòîèò èç íåêîòîðîãî ïîäìíîæåñòâà òèïîâ ýòîãî èãðîêà, ê

êîòîðûì îí ïðèíàäëåæèò. Îäíàêî, îíè íå ðàññìàòðèâàþò òîò ñëó÷àé, ÷òî òèï

ó÷àñòíèêà, ïðèíèìàþùåãî ñèãíàëû ìîæåò áûòü îïðåäåëåí íå îäíîçíà÷íî, ÷òî ìåøàåò

èñïîëüçîâàíèþ èõ ðåçóëüòàòîâ ïî êðàéíåé ìåðå â ðàìêàõ private value auctions. Â èõ

ìîäåëè ðàâíîâåñèå òàêæå íå ÿâëÿåòñÿ îäíîçíà÷íî îïðåäåëåííûì, îäíàêî ïðè ýòîì

ïîÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü óïîðÿäî÷èòü ðàâíîâåñèÿ ïî coarseness of the signal. Â íàøåé

ìîäåëè ðàâíîâåñèÿ íå ìîãóò áûòü óïîðÿäî÷åíû ïîäîáíûì îáðàçîì, òàê êàê â íàøåé

ìîäåëè îáû÷íî ñóùåñòâóþò ðàâíîâåñèÿ ñ ðàçëè÷íûì ÷èñëîì ñòóïåíåé, è ê òîìó æå

ñóùåñòâóåò íåêîòîðàÿ ñâîáîäà â âûáîðå òî÷åê ðàçðûâà.

Ìíîãèå âîïðîñû î ôóíêöèîíèðîâàíèè àóêöèîíîâ ñ íåñêîëüêèìè ðàóíäàìè è ñ

âîçìîæíûì èçìåíåíèåì ñîñòàâà ó÷àñòíèêîâ ìåæäó ðàóíäàìè îñòàþòñÿ íåðåøåííûìè.

Â ÷àñòíîñòè ìû íå çíàåì, ÿâëÿåòñÿ ëè íàéäåííîå íàìè ðàâíîâåñèå åäèíñòâåííûì.

Êðîìå ýòîãî, èíòåðåñíî ïðîàíàëèçèðîâàòü âîïðîñ îá îïòèìàëüíîé öåíå âõîäà è î

òîì, äîëæåí ëè âõîä â áîëåå ïîçäíèõ ðàóíäàõ áûòü äåøåâëå, ÷åì âõîä â áîëåå

ðàííèõ. Òàê è áîëåå îáùèé âîïðîñ, êàêîâûì äîëæíî áûòü óñòðîéñòâî àóêöèîíà äëÿ

äîñòèæåíèÿ îïòèìàëüíîñòè â òîì èëè èíîì ïëàíå(â òîì ÷èñëå êàêàÿ èíôîðìàöèÿ î

ïîâåäåíèè äðóãèõ èãðîêîâ äîëæíà áûòü äîñòóïíà îòäåëüíî âçÿòîìó èãðîêó)îñòàåòñÿ

íåðåøåííûì.
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