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搜索赞助拍卖——特点

互联网上的拍卖一半是针对关键字进行的，它有以下的特点：

bidder（广告商）可以随意更改出价。
广告的 slot 是易腐的。
收费方式相较于传统的广告比较特殊，是按次计费。可以认为用户
搜索时呈现广告为一次，也可以认为用户点击广告为一次，亦或是
点击并最终购买算一次。一般是按照用户点击广告计费 (CPC)。

$ 1994: 每次展示收费，方式由平台与广告商协商售价。
$ 1997:Overture 引入广义一价拍卖（GFP）。
$ 2002：Google 引入广义二价拍卖（GSP）。后续雅虎等效仿。
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广义一价拍卖（GFP）
假设有 N 个广告位，K 个竞拍人, 用 αi 表示第 i 个广告位一定时间的
点击数期望 (e.g. α = 200 表示一个小时点击 100 次), 其中
αi > αj if i < j,sj 表示一次点击为广告商带来的价值。对于每个 k，广告
商 k 在时间 t 之前为这个关键词提交的最后一个出价是 bk；如果广告商
k 没有提交出价，则设 bk = 0。令 b(j) 和 g(j) 分别表示第 j 高的广告商
的出价和身份。

广义一价拍卖规定报价最高的人获得第一个广告位并支付其报价，报价
第二高者获得第二个广告位并支付其报价......
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广义一价拍卖（GFP）

这样做会有什么问题呢？

这里以 2 个买家，2 个广告位举一个例子，假如买家 A 估值 6.0 元，买
家 B估值 10.0元。买家 A可能考虑一开始报价 1.0元，此前 B报价 0.8
元。B 看到后更改报价 1.1 元，A 看到后报价 1.2 元，B 报价 1.3 元...

直到 B 报价超过 6 元之后，A 考虑报 0.1 元，往复进行......

在博弈中每个买家对剩余买家的最优应对一直在动态变化，难以达到一
个均衡点。
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广义一价拍卖（GFP）

比如说上图对两个估价 Va,Vb(Vb < Va) 的买家来说，如果最低出价为
ϵ, 停留在每个台阶上的时间相等，那么每次拍卖厂家的平均收入只有
Vb+ϵ
2
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广义二价拍卖（GFP）

广义二价拍卖对二价拍卖进行了扩展，任然考虑 N 个广告位，M 个广
告商，第一名按第二名加一个最小竞价单位扣费（如 0.01 元），获得广
告位 1、第二名按第三名加一个最小竞价单位扣费，获得广告位 2，以
此类推...

$: 注意，上图省略了加上最小竞价单位的过程。比如说若将最小加价考
虑在内则广告主 A 的支付为 (6 + 0.01)× 200, 事实上这个最小加价就反
应了他能占据这个广告位的最小报价。
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广义二价拍卖的一些性质

真实报价可能不是占优策略。

比如说考虑 N=2,K=3 的情况。其中 s1 = 10, s2 = 8, s3 = 5。
α1 = 100, α2 = 70。

如果诚实报价，1 的收入为 (10− 8) ∗ 100 = 200, 如果他放弃位置
1，转而报价 7.9，则他的收入为 (10− 5) ∗ 70 = 350 因此 1 有动机
去谎报他的价值获利。

当仅仅只有一个物品时，广义二价拍卖与二价拍卖等价，此时诚实
占优。
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广义二价拍卖的一些性质

即使达到了均衡，出价序列也不一定稳定。

一种明确的策略是试图挤掉直接位于其上的玩家。假设广告商 k 出
价 bk 并被分配到位置 i，而广告商 k′ 出价 bk′ ≤ bk 并被分配到位
置 i − 1。注意，如果 k 略微提高出价，他自己的收益不会改变，但
位于他上方的玩家的收益会减少。极限时它可以做到上方玩家收益
趋于 0，如果上方玩家不能够“反击”，那么 k 就有动机挤掉他以获
得更好的位置。
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广告拍卖中的 VCG 机制

VCG 的分配位置的规则与 GSP 相同：位置 i 分配给出价第 i 高的广告
商 g(i)。然而，支付金额是不同的。每个广告商的支付等于他对其他人
造成的负外部性，假设出价等于实际价值。

因此，最后一个获得分配位置的广告商的支付与 GSP 下的相同：如果
N ≥ K 则为零；否则为 αNb(N+1)。对于所有其他的 i ≤ min{N,K}，由
VCG 引起的支付 pV 将不同于由 GSP 引起的支付 p。具体来说，

pV,(i) = (αi − αi+1)b(i+1) + pV,(i+1)
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广告拍卖中的 VCG 机制与 GSP 机制

我们继续考虑 N=2,K=3 的情况。其中 s1 = 10, s2 = 8, s3 = 5。
α1 = 100, α2 = 70。
在 GSP 中，卖家收入为 800 + 350 = 1150, 在 VCG 中，卖家收入为
(100− 70) ∗ 8 + 350 = 590。
VCG 机制的卖家收入比 GSP 低，这是偶然吗？

推论
如果所有广告商在两种机制下出价相同，那么每个广告商在 GSP 机制
下的支付至少会和在 VCG 机制下一样多。
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广告拍卖中的 VCG 机制与 GSP 机制

可以从获得末尾广告位的人从后往前分析：

对于排名第 i = min{N,K} 位广告主，GSP 和 VCG 计费是一样的。如
果 K > N，则其总计费为

P(i) = PV,(i) = aNbN+1

如果 K ≤ N，则其计费为 0。
对于排名第 i < min{N,K} 位的广告主，

PV,(i)−PV,(i+1) = (αi −αi+1)b(i+1) ≤ αib(i+1)−αi+1b(i+2) = p(i)−p(i+1)

在广告主出价相同的情况下，使用 GSP 机制对任意广告主的扣费大于
等于使用 VCG 机制的扣费，反过来 GSP 机制下广告平台的收益也大于
等于 VCG 机制下的收益。
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对 GSP 均衡的限制

GSP 的纳什均衡可以解读为以下两个不等式：

αisg(i) − αib(i+1) ≥ αmsg(i) − αmb(m+1)

其中 m>i，注意：αib(i+1) 可以表示为 p(i), 于是有

αisg(i) − p(i) ≥ αmsg(i) − p(m)

另一个不等式是：

αisg(i) − αib(i+1) ≥ αmsg(i) − αmb(m)

其中 m<i, 注意右边的 b(m)αm 意味着他要按照被他超过的原先的第 m
位的报价支付。
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对 GSP 均衡的限制

对于 m<i 的不等式，我们令 m=i-1, 并带入，有：

αisg(i) − αib(i+1) ≥ αi−1sg(i) − b(i−1)αi−1

现在回想一下前面 GSP 的一个缺点，位于第 i 位的买家可以提高自己
的价格来使得上一位 (i − 1) 的利润大幅减小，以期达到逼退他的效果。
i-1 处的人应该怎么反制呢？如果他报一个比原现在第 i 位更低的价格，
刚好使得自己与 i 的排名变换，如果此时原先提高价格的人的收益下降，
那么 i-1 处的人就可以反制成功。
条件只比上面的不等式略强，即：

αisg(i) − αib(i+1) ≥ αi−1sg(i) − αi−1b(i)
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对 GSP 均衡的限制

现在这个加强的“约束”就可以被写作：

αisg(i) − p(i) ≥ αi−1sg(i) − p(i−1)

这事实上就是与排名上一位买家交换位置不能获益的约束。

局部无嫉妒均衡
由 GSP 引起的同时行动博弈的均衡如果一个玩家不能通过与排名在他
上面一位的玩家交换出价来提高自己的收益，则称为局部无嫉妒均衡。
更正式地，在局部无嫉妒均衡中，对于任意 i ≤ min{N − 1,K}，有：

αisg(i) − p(i) ≥ αi−1sg(i) − p(i−1)
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局部无嫉妒均衡的性质

(1) : 可以实现 assortive match: 意味着估价更高的人被分配到了更高点
击量的位置。

联立：
αi+1sg(i+1) − p(i+1) ≥ αisg(i+1) − p(i)

与
αisg(i) − p(i) ≥ αi+1sg(i) − p(i+1)

有：
(αi − αi+1)sg(i) ≥ (αi − αi+1)sg(i+1)

因为 αi > αi+1, 所以 sg(i) > sg(i+1)
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局部无嫉妒均衡的性质

(2) : 没有一个广告商与他前面若干位交换位置获得收益。

αisg(i) − p(i) ≥ αi−1sg(i) − p(i−1)

αi−1sg(i−1) − p(i−1) ≥ αi−2sg(i−1) − p(i−2)

......

αm+1sg(m+1) − p(m+1) ≥ αmsg(m+1) − p(m)

全部联立有：

αisg(i) − p(i) ≥ αi−1(sg(i) − sg(i−1)) + ...+

αm+1(sg(m+2) − sg(m+1)) + αmsg(m+1) − p(m)
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局部无嫉妒均衡的性质

把右边的所有 αj(其中 j>m), 换成 αm 不改变等号方向，消去重复变量
即有：

αisg(i) − p(i) ≥ αmsg(i) − p(m)

现在这个分配方式同样是一个稳定分配，没有人会想要被分配到其他的
位置，反过来也是一样的

引理
任何稳定分配都可以由一个拍卖 Γ 的无嫉妒均衡导出。

在稳定匹配中，必须满足估价高的人获得一个更靠前的广告位。（这也
是 assortative match）不失一般性，我们可以假设广告商按其出价递减
顺序标记（即，每当 j < k 时，sj > sk），并且广告商 i 与位置 i 匹配，
相应的支付为 pi。
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局部无嫉妒均衡的性质

可以对这个结果构造一个局部无嫉妒均衡：b1 = s1, 对于 i>1 的情况令
bi = pi−1/αi−1。

它满足：
每一个位置的人支付为 αi · bi+1 = pi

它确实是局部无嫉妒的，因为 bi > bi+1,pi−1/αi−1 > pi/αi , 则
si − pi/αi > si − pi−1/αi−1, 则 αisi − pi > αi−1si − pi−1

它确实是均衡。
该均衡的分配本身就是 assortive match。

于是该无嫉妒均衡就满足了原先稳定分配的分配规则和支付规则。
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利用 VCG 构造局部无嫉妒均衡

我们需要构造出一种局部无嫉妒均衡，它满足

广告商的支付与 VCG 机制中占优策略（诚实报价）的支付是一样
的。
对广告商来说这是最好的局部无嫉妒均衡，对搜索引擎来说这是最
差的局部无嫉妒均衡。

考虑以下策略配置 B∗。不失一般性，假设广告商按其价值递减顺序标
记，即如果 j < k，则 sj > sk。对于每个广告商
j ∈ {2, . . . ,min{N − 1,K}}，出价 b∗j 等于

pV,(j−1)

αj−1
，其中 pV,(j−1) 是在所

有广告商都如实出价的情况下 VCG 机制中广告商 j− 1 的支付。出价 b∗1
等于 s1。
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利用 VCG 构造局部无嫉妒均衡

B∗ 的特征
策略配置 B∗ 是游戏 Γ 的一个局部无嫉妒均衡。在这个均衡中，每个广
告商的位置和支付等于由 VCG 机制引起的游戏中的占优策略均衡中的
位置和支付。在游戏 Γ 的任何其他局部无嫉妒均衡中，卖方的总收入至
少与 B∗ 中的收入一样高。

我们必须首先证明这样一种策略配置并不会改变参与者在拍卖当中的排
序（相较于 VCG 而言）。即对于任意 j < min{N,K}, 有 b∗j > b∗j+1，对于
j ≥ 2 而言，这相当于：

pV,(j−1)

αj−1
>

pV,(j)

αj

⇒
(αj−1 − αj)sj + pV,(j)

αj−1
>

pV,(j)

αj
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利用 VCG 构造局部无嫉妒均衡

pV,(j−1)

αj−1
>

pV,(j)

αj

⇒
(αj−1 − αj)sj + pV,(j)

αj−1
>

pV,(j)

αj

⇒αj(αj−1 − αj)sj > (αj−1 − αj)pV,(j)

⇒αjsj > pV,(j)

对于 j=1 而言，这相当于：

s1 >
pV,(1)

α1

⇒s1α1 > pV,(1)
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利用 VCG 构造局部无嫉妒均衡

现在将证明原问题转化为了证明：sjαj > pV,(j)。

首先，对于 VCG 而言，有 sjαj ≥ pV,(j), 考虑到 sj > sj+1, 其差值
δ = sj − sj+1, 我们可以取 ∆ < δ, 假如 j 个竞拍者价值降低 ∆, 在 VCG
中支付不变，有：

pV,(j) < αj(sj −∆) < αjsj

以上就证明了在该策略组下买家排位不会相较 VCG 发生变化，下面证
明均衡：
(1): 买家没有动机减少报价获得更靠后的位置。

这是因为当他降低报价获得一个更靠后位置时，对应的支付相当于原
VCG 当中上报一个低价格的情况。由于 VCG 是激励相容的，所以他不
会获得更多收益。
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利用 VCG 构造局部无嫉妒均衡

(2): 买家没有动机增加报价获得更靠前的位置。

升高报价稍有所不同，不能再映射回一个 VCG，因为靠前一位的人此时
报价是考虑到给 j 造成负外部性的情况。但我们可以考虑他报价
b′ > b∗j , 使他获得了位置 j′ < j, 则变换位置带来的收益为
(αj′ − αj)sj − (αj′b∗j′ − ajbj+1) < (αj′ − αj)sj − (αj′b∗j′+1 − ajbj+1), 右边可
以替换成

∑j−1
i=j′(αi − αi+1)sj −

∑j−1
i=j′(pV,(i) − pV,(i+1)), 进一步可以写为：∑j−1

i=j′(αi − αi+1)sj −
∑j−1

i=j′(αi − αi+1)si+1。现在可以看出等式右边小于
等于 0，所以这个偏移并不会给 j 带来收益。

阳先毅 (ZJU) 拍卖理论 2025 年 4 月 11 日 27 / 40



利用 VCG 构造局部无嫉妒均衡

现在说明这个构造是局部无嫉妒的，即买家 j 没有动机与 j-1 交换。假
如买家 j 与 j-1 交换，其收益为：
(αj−1 − αj)sj − (αj−1b∗j − αjbj+1)= (αj−1 − αj)sj − (pV,(j−1) − pV,(j))

= (αj−1 − αj)sj − (αj−1 − αj)sj = 0, 因而这个均衡是局部无嫉妒的。

最后来说明 B∗ 在局部无嫉妒均衡中对于买家来说是最佳的，而对于浏
览器来说是最差的。考虑对应一个” 最大化买家收入” 局部无嫉妒均衡
的稳定匹配，支付为 p = (p1, p2, ..., pK), 而采用 VCG 机制讲实话的支付
为 pV = (pV

1 , ..., pV
K), 前面我们的 B∗ 也将得到这个结果。

简便起见考虑 K+1 个人的情况 (实际上就是价值前 N+1 高的人。因为
更多的人参与没有获得物品，也没有支付，对有支付的人也没有影响，
可以把他们当成是观战的)。依然采用从后往前的思想，考虑最后支付的
一个人支付至少为 αKsK+1, 否则 K+1 位置的人希望与他交换位置，但
在 VCG 中 pV

K 就是 αKsK+1, 所以就最后一位支付而言它们是一致的。
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利用 VCG 构造局部无嫉妒均衡

现在向前看，在稳定分配中，必须满足 αKsK − pK ≥ αK−1sK − pK−1,
否则 K 会希望与 K-1 互换位置。上式移项有
pK−1 − pK ≥ (αK−1 − αK)sK 我们发现在 VCG 中 pV

K−1 − pV
K 正是右边。

所以 VCG 的每一个“收费台阶”已经是满足稳定分配中最小的了。因
而递推可以得知每一个位置 pV

j = pj，把它们求和就知道卖家的收入实
际上就是最低收入，反过来，买家就是最佳的。
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实际拍卖中的局部无嫉妒均衡条件分析

前面的基本模型假设每个广告商在同一位置的点击率是相同的，但是实
际情况中点击率可能会受到广告质量影响。所以考虑新增一个只与广告
商类型有关的因子 βk, 则我们可以表示出第 k 个广告商的广告占据第 i
个位置的单位时间点击次数为 αiβk。下面研究谷歌和雅虎二价拍卖中的
不同。

对于雅虎：
在雅虎中，广告是按照出价进行排名的。如果存在局部无嫉妒均衡，意
味着任何位置的人都不想与任何其他位置的人互换位置。表示如下，对
任意的 i 和 j，有：

αiβg(i)(sg(i) − b(i+1)) ≥ αjβg(i)(sg(i) − b(j+1))

我们可以把两边的 βg(i) 约去，所以在雅虎当中这个局部无嫉妒均衡与
β 因子无关，与基本模型相同。

阳先毅 (ZJU) 拍卖理论 2025 年 4 月 11 日 30 / 40



实际拍卖中的局部无嫉妒均衡条件分析

谷歌则不同，在谷歌当中，广告商的排名是按照 bγ 排的。其中 γ 为谷
歌对广告商的“质量评分”。e.g. g(1) 是有最大的 bγ 的广告商，g(2) 是
有次大的 bγ 的广告商。第 i 个人的支付 p(i) 是使得他的质量排名刚刚
超过后者质量排名的价格，所以 p(i) = γg(i+1)bg(i+1)/γg(i)。类似的，对
任意的 i,j, 达到局部无嫉妒均衡的充要条件是：

αiβg(i)(sg(i) − γg(i+1)bg(i+1)/γg(i)) ≥ αjβg(i)(sg(i) − γg(j+1)bg(j+1)/γg(i))

此时两边的 β 同样是可以约去的。于是谷歌的模型的一个局部无嫉妒均
衡结果 {{bk}, {αi}, {γk}, {sk}}，对应原始模型的 {{γkbk}, {αi}, {γksk}},
分别是报价、CTRS、单次点击价值。
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广义英式拍卖

前面基础模型的局部无嫉妒均衡事实上需要买家彼此之间都知道他们的
价值，这个过程可以由广义英式拍卖来提供。

在广义英式拍卖中，计时开始时的价格为 0，此时所有竞拍者都“举
牌”，随着时间进行，价格上升。当竞拍者放下牌时，此时的价格就是他
的报价。当倒数第二个竞拍者放下牌时，拍卖结束。最后剩余的竞拍者
获得第一个广告位，支付倒数第二个的报价；倒数第二个竞拍者获得第
二个广告位，支付倒数第三个人的报价......

在英式拍卖中，竞拍者放下牌的时候就会泄露他的个人信息，这为 GSP
中计算 VCG 支付提供了可行性。
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广义英式拍卖

方便起见，假设有 N ≥ 2 个广告位和 K ≥ N − 1 个广告商 (其他情况可
以引入报价 0 的广告商作为“旁观者”)。点击率 αi 是公共知识。每个
人的价值都是满足 [0, ω] 上的一个分布 F, 每个广告商知道自己价值的
实现值，但只知道其他所有广告商的服从的分布。

竞拍者应当根据什么做出策略呢？
场上剩余玩家数量, 记为 i。
每个位置的 CTRs, 为拍卖前就知道的值 α。
拍卖的“历史”，即退出拍卖的报价序列 h = (b1, b2, ..., bN+1)

单次点击广告对自己的价值 s。

综上，策略可以描述为一个函数 pk(i, h, sk), 表示 k 这个人退出的价格
(策略)。
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广义英式拍卖

定理
在具有连续策略的广义英文拍卖中唯一的完美贝叶斯均衡中，具有价值
sk 的广告商在价格

pk(i, h, sk) = sk −
αi
αi−1

(sk − bi+1)

退出。在此均衡中，每个广告商的结果位置和收益与由 VCG 机制引起
的游戏中的占优策略均衡相同。此均衡是事后均衡：每个广告商的策略
是对其他广告商策略的最佳响应，无论他们的实际价值如何。

分析思路与“关联价值的英式拍卖”有相似之处，只不过不需要更新自
己的价值，而是需要跟新自己的支付。显然，在拍卖的任何一个阶段，
场上剩余的所有人唯一不同信息的依然只有自己的价值，所以点击价值
高的人肯定会在点击价值低的人之后退出。
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广义英式拍卖

当玩家位于博弈的某一个阶段中，它可以做如下心理盘算：
在这个价值下我退出的收益是多少？
在这个价值下我不退出的收益是多少？

前者实际上是 αi(s − bi+1), 后者是不固定的——但是在拍卖我赢下来的
事后是完全固定的，比如说此时此刻，价值为 p，我赢下来这一阶段 (即
有人在价值 p 退出) 之后收益至少为 αi−1(s − p)（大不了赢下这一阶段
后直接退出）。所以只要在这一阶段中，有 αi(s − bi+1) < αi−1(s − p) 我
就该坚持。

直到某一阶段存在 αj(s − bj+1) = αj−1(s − p), 此时达到“无差异状态”，
应该退出。否则当其他人在此阶段退出时，他进入下一个阶段后立即退
出也会吃亏，进入下下个阶段也是类似——意味着价值比他高的人也会
退出，他便会进入下一个吃亏的阶段。
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广义英式拍卖

所以我们自然得到了退出的价格 p, 为了区别各个阶段，记作 p(i, h, s)，
表示剩余 i 人，退出历史为 h, 买家价值为 s 所以无差异时：

αi−1(s − p(i, bi+1, s)) = αi(s − bi+1)

移项得
p(i, h, s) = s − αi

αi−1
(s − bi+1)
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广义英式拍卖

下面我们来看此拍卖下的支付情况：

当场上还剩 N+1 个买家时，最低价值的买家将会在 p = s 退出，因为
此时没有 αN+1 = 0, 同时可以认为开始拍卖时 bN+2 = 0, 所以有
pV,(N) = pE,(N) = αNsN+1。注意到这一次退出的人的价格实际上是下一
个的人单次支付，所以有对于第 i 来说，他给 i-1 创造的支付为：

pE,(i−1) = αi−1p(i, h, si)

= αi−1(si −
αi
αi−1

(si − bi+1))

= si(αi−1 − αi) + αibi+1

注意到上式的 bi+1 实际上是 pE,(i)/αi, 所以上式可以写成：

pE,(i−1) = si(αi−1 − αi) + pE,(i)
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广义英式拍卖

上式与 VCG 占优策略均衡的支付形式是完全一致的，且我们已经说明
pV,(N) = pE,(N), 所以每个支付的差值都相同，则所有人的支付之和与
VCG 的占优策略均衡也是相同的。

所以说谷歌为什么选择 GSP?

GSP 相较于 VCG 更容易向用户解释。
GSP 收入确实要高一些。
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广义英式拍卖

参考：

Strategic bidder behavior in sponsored search auctions

Internet Advertising and the Generalized Second-Price Auction: Selling
Billions of Dollars Worth of Keywords

Youtube:VCG & GSP Auctions in Sponsored Search Markets

ECO 426 (Market Design) - Lecture 11
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