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<1Â¬﹋ ︹?1°﹞ oÂpZG

ALLOCATING SCARCE RESOURCES

o¿﹊ÃcÂ﹁ ÅÂm ﹉Ã

o¯Â﹞b ﹉Ã b0 ¶\1﹀Fi0 ﹅W

o ¿G1>i1V﹞ ︹?1°﹞Ě ċ·|﹁1W ċ¶]±b0\aCęĊĊĊ

oĊĊĊ

︹>°﹞č

]m1>± <1Â¬﹋ ︹>°﹞ a﹎0Ei0 ¶\1i oÂpZGĉ ⇐

m1>± E?1﹇` ︹>°﹞ ¾0a? a﹎0]Ei0 ¶\1i oÂpZGĉ ⇐

]m1? <1Â¬﹋ ︹>°﹞ a﹎0 1? oÂpZGL0aW ⇐
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L0aW

AUCTION

L0aW
Auction

L0aW  ¾\0]︺G 1?a﹎ ·¨﹞1︺﹞ (trader) \`0\ `1﹋²ai 1¼±2 ¾1½ oÂpZG ²č

 ĕ ¾1½]W0²﹐1﹋        aÃ_C1± «Âh﹆G ¾ ĕ ¾1½]W0²³لC aÃ_C «Âh﹆G

·©\1>﹞
Excahnge

®0a﹎ ·¨﹞1︺﹞ ¯Â? ³لC ² 1½﹐1﹋ oÂpZG \0b2 ﹏Ã]>G



سىستم های چندعاملی
P
re
p
a
re
d
 b
y
 K
a
z
im

 F
o
u
la
d
i  
| 
  
F
a
ll 
2
0
2
2
  
| 
4
th
E
d
it
io
n

4

L0aW

LIMIT PRICE

E¬Â﹇ ]W

E¬Â﹇ ]W
Limit Price

Ei0 E¬Â﹇ ]W 1Ã jb`0 ﹉Ã ¾0`0\ ċa﹎ ·¨﹞1︺﹞ a½

\³m ¿﹞ ·Fm0_﹎ ﹐1﹋ ﹉Ã ¾0a? ·﹋Ċ

 ﹐1﹋ ﹉Ã ¾0a? ·﹋ ¾`0]Ãa[

 ċ\b0\aC ¿﹞ E¬Â﹇ ]W b0 kÂ?

]°﹋ ¿﹞ `auĊ

 ﹐1﹋ ﹉Ã ¾0a? ·﹋ ¾0 ¶]°m²a﹁

 ċ\aÂ﹎ ¿﹞ E¬Â﹇ ]W b0 aF¬﹋

]°﹋ ¿﹞ `auĊ

\`0_﹎ ¿﹞ aÂK1G ®0a﹎ ·¨﹞1︺﹞ `1F﹁` a? T³u² ·? ċE¬Â﹇ ]WĊ
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L0aW

LIMIT PRICE

E¬Â﹇ ]W č~0³±0

 E¬Â﹇ ]WĚjb`0ę
Limit Price (Value)

? ·Fh?0² ÁlZ? ċ﹐1﹋ ﹉Ã jb`0 ·

 ÁlZ? ² ﹏﹞1︻ \³[ EÂVO`0

 aÃ1i À`0_﹎ jb`0 ·? ·Fh?0²

Ei1½ ﹏﹞1︻Ċ

¿q³p[ jb`0
Private Value

aFl﹞ jb`0Ě¿﹞³¬︻ęک 
Common (Public) Value

·Fh>¬½ jb`0
Correlated Value

 EÂVO`0 ·? 1¼°G ﹐1﹋ ﹉Ã jb`0

Ei0 ·Fh?0² ﹏﹞1︻ ÁpZmĊ

Ě ®2 jb`0 b0 ﹏﹆Fh﹞ ¯﹞ ¾0a? ﹐1﹋ ﹉Ã jb`0

Ei1¬m ¾0a? ﹐1﹋ęĊ

 À`0_﹎ jb`0 ·? ﹐1﹋ ﹉Ã jb`0

Ei0 ·Fh?0² 1½ ﹏﹞1︻ aÃ1iĊ

Ě 1﹞0 ċ\`0\ 1﹞ ¾ ·¬½ ¾0a? ¿±1h﹊Ã jb`0 ﹐1﹋

«Ã`0\ ®2 b0 ¿G²1﹀F﹞ ¾1½ ̄ Â¬ZG 1﹞ęĊ



“... An auction is a market institution in

which messages from traders include some 

price information — this information may be 

an offer to buy at a given price, in the case of 

a bid, or an offer to sell at a given price, in 

the case of an ask — and which gives 

priority to higher bids and lower asks...”

This definition, as with all this terminology, 
comes from Dan Friedman
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L0aW À1½aF﹞0`1C

AUCTION PARAMETERS

L0aW À1½aF﹞0`1C
Auction Parameters

﹉G�¾]︺?
1-Dimensional

]°S�¾]︺?
N-Dimensional

]︺? \0]︺G
Dimensions

`0b1? E¬i
Market Side

1¼°lÂC ~³±\
Bids

]W0² \0]︺G
Units

¿F[0\aC
Winner Pay

ª﹑﹇0 \0]︺G
Items

\1¼°lÂC
Bidding

·﹁ay ﹉Ã
Single-Sided

·﹁ay²\
Two-Sided

¿°¨︻ \1Ãa﹁
Open Cry

¿﹀Z﹞ E﹋1C
Sealed Bid

<au ﹉Ã
One-Shot

¾\³︺q
Ascending

﹉G�¾]W0²
Single-Unit

]°S�¾]W0²
Multi-Unit

¬Â﹇ ¯ÂFhZ±E
First-Price

ª]°S E¬Â﹇
Kth-Price

﹉G�¿¬¨﹇
Single-Item

]°S�¿¬¨﹇
Multi-Item

¿©²c±
Descending
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L0aW À1½aF﹞0`1C

AUCTION PARAMETERS

]︺? \0]︺G č﹉G�¾]︺?

L0aW À1½aF﹞0`1C
Auction Parameters

﹉G�¾]︺?
1-Dimensional

]°S�¾]︺?
N-Dimensional

]︺? \0]︺G
Dimensions

`0b1? E¬i
Market Side

1¼°lÂC ~³±\
Bids

]W0² \0]︺G
Units

¿F[0\aC
Winner Pay

ª﹑﹇0 \0]︺G
Items

\1¼°lÂC
Bidding

·﹁ay ﹉Ã
Single-Sided

·﹁ay²\
Two-Sided

¿°¨︻ \1Ãa﹁
Open Cry

¿﹀Z﹞ E﹋1C
Sealed Bid

<au ﹉Ã
One-Shot

¾\³︺q
Ascending

﹉G�¾]W0²
Single-Unit

]°S�¾]W0²
Multi-Unit

¬Â﹇ ¯ÂFhZ±E
First-Price

ª]°S E¬Â﹇
Kth-Price

﹉G�¿¬¨﹇
Single-Item

]°S�¿¬¨﹇
Multi-Item

¿©²c±
Descending

﹉G�¾]︺?
Single-Dimensional

Ei0 n1[ ¾﹐1﹋ ~³± ﹉Ã \0]︺G ² E¬Â﹇ w﹆﹁ \1¼°lÂC ﹉Ã ¾0³FV﹞Ċ

 Ø﹑J﹞ č \1¼°lÂC200$  ¾0a?۲  ¿©]°q \]︻Ěª0]﹋a½ę
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L0aW À1½aF﹞0`1C

AUCTION PARAMETERS

]︺? \0]︺G č]°S�¾]︺?

L0aW À1½aF﹞0`1C
Auction Parameters

﹉G�¾]︺?
1-Dimensional

]°S�¾]︺?
N-Dimensional

]︺? \0]︺G
Dimensions

`0b1? E¬i
Market Side

1¼°lÂC ~³±\
Bids

]W0² \0]︺G
Units

¿F[0\aC
Winner Pay

ª﹑﹇0 \0]︺G
Items

\1¼°lÂC
Bidding

·﹁ay ﹉Ã
Single-Sided

·﹁ay²\
Two-Sided

¿°¨︻ \1Ãa﹁
Open Cry

¿﹀Z﹞ E﹋1C
Sealed Bid

<au ﹉Ã
One-Shot

¾\³︺q
Ascending

﹉G�¾]W0²
Single-Unit

]°S�¾]W0²
Multi-Unit

¬Â﹇ ¯ÂFhZ±E
First-Price

ª]°S E¬Â﹇
Kth-Price

﹉G�¿¬¨﹇
Single-Item

]°S�¿¬¨﹇
Multi-Item

¿©²c±
Descending

]°S�¾]︺?
Multi-Dimensional

v³?a﹞ D²1﹀F﹞ ¾﹐1﹋ ¾\1Ãb \0]︺G b0 ¿﹀¨FZ﹞ ¾1½ ·>°O ·? ]°±0³G ¿﹞ 1½\1¼°lÂC ]m1?Ċ

 Ø﹑J﹞ č ¯Ã0 ¾0a? ª0 ¶\1﹞2 ¯﹞۲  c﹞a﹇ ¿©]°q200$ ċªb0\aB?

 «±0³G ¿﹞ ¿½]? ﹏Ã³VG ¯﹞ ·? 0\a﹁ 0` 1¼±2 ¿±0³F? a﹎0 1﹞0300$ ªb0\aB?Ċ
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L0aW À1½aF﹞0`1C

AUCTION PARAMETERS

`0b1? E¬i č﹉Ã�·﹁ay

L0aW À1½aF﹞0`1C
Auction Parameters

﹉G�¾]︺?
1-Dimensional

]°S�¾]︺?
N-Dimensional

]︺? \0]︺G
Dimensions

`0b1? E¬i
Market Side

1¼°lÂC ~³±\
Bids

]W0² \0]︺G
Units

¿F[0\aC
Winner Pay

ª﹑﹇0 \0]︺G
Items

\1¼°lÂC
Bidding

·﹁ay ﹉Ã
Single-Sided

·﹁ay²\
Two-Sided

¿°¨︻ \1Ãa﹁
Open Cry

¿﹀Z﹞ E﹋1C
Sealed Bid

<au ﹉Ã
One-Shot

¾\³︺q
Ascending

﹉G�¾]W0²
Single-Unit

]°S�¾]W0²
Multi-Unit

¬Â﹇ ¯ÂFhZ±E
First-Price

ª]°S E¬Â﹇
Kth-Price

﹉G�¿¬¨﹇
Single-Item

]°S�¿¬¨﹇
Multi-Item

¿©²c±
Descending

﹉Ã�·﹁ay
Single-Sided

¾1½ E©1W b0 ﹉Ã a½č

﹉Ã  ² `0]Ãa[]°S          ¶]°m²a﹁        ď﹉Ã  ² ¶]°m²a﹁]°S `0]Ãa[

 j²a﹁ E¬i `0b1?(sell-side) č`0]Ãa[ ]°S ² ¶]°m²a﹁ ﹉Ã

 ].Ãa[ E¬i `0b1?(buy-side) č¶]°m²a﹁ ]°S ² `0]Ãa[ ﹉Ã
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L0aW À1½aF﹞0`1C

AUCTION PARAMETERS

`0b1? E¬i č²\�·﹁ay

L0aW À1½aF﹞0`1C
Auction Parameters

﹉G�¾]︺?
1-Dimensional

]°S�¾]︺?
N-Dimensional

]︺? \0]︺G
Dimensions

`0b1? E¬i
Market Side

1¼°lÂC ~³±\
Bids

]W0² \0]︺G
Units

¿F[0\aC
Winner Pay

ª﹑﹇0 \0]︺G
Items

\1¼°lÂC
Bidding

·﹁ay ﹉Ã
Single-Sided

·﹁ay²\
Two-Sided

¿°¨︻ \1Ãa﹁
Open Cry

¿﹀Z﹞ E﹋1C
Sealed Bid

<au ﹉Ã
One-Shot

¾\³︺q
Ascending

﹉G�¾]W0²
Single-Unit

]°S�¾]W0²
Multi-Unit

¬Â﹇ ¯ÂFhZ±E
First-Price

ª]°S E¬Â﹇
Kth-Price

﹉G�¿¬¨﹇
Single-Item

]°S�¿¬¨﹇
Multi-Item

¿©²c±
Descending

²\�·﹁ay
Two-Sided

¾1½ E©1W b0 ﹉Ã a½č

﹉Ã  ² `0]Ãa[]°S          ¶]°m²a﹁        ď﹉Ã  ² ¶]°m²a﹁]°S `0]Ãa[

 j²a﹁ E¬i `0b1?(sell-side) č`0]Ãa[ ]°S ² ¶]°m²a﹁ ﹉Ã

 ].Ãa[ E¬i `0b1?(buy-side) č¶]°m²a﹁ ]°S ² `0]Ãa[ ﹉Ã
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L0aW À1½aF﹞0`1C

AUCTION PARAMETERS

\1¼°lÂC ~³± č¿°¨︻ \1Ãa﹁

L0aW À1½aF﹞0`1C
Auction Parameters

﹉G�¾]︺?
1-Dimensional

]°S�¾]︺?
N-Dimensional

]︺? \0]︺G
Dimensions

`0b1? E¬i
Market Side

1¼°lÂC ~³±\
Bids

]W0² \0]︺G
Units

¿F[0\aC
Winner Pay

ª﹑﹇0 \0]︺G
Items

\1¼°lÂC
Bidding

·﹁ay ﹉Ã
Single-Sided

·﹁ay²\
Two-Sided

¿°¨︻ \1Ãa﹁
Open Cry

¿﹀Z﹞ E﹋1C
Sealed Bid

<au ﹉Ã
One-Shot

¾\³︺q
Ascending

﹉G�¾]W0²
Single-Unit

]°S�¾]W0²
Multi-Unit

¬Â﹇ ¯ÂFhZ±E
First-Price

ª]°S E¬Â﹇
Kth-Price

﹉G�¿¬¨﹇
Single-Item

]°S�¿¬¨﹇
Multi-Item

¿©²c±
Descending

¿°¨︻ \1Ãa﹁
Open Cry

]°°﹋ ¿﹞ ª﹑︻0 ®0a﹎ ·¨﹞1︺﹞ ¾ ·¬½ ·? 0` \³[ ¾1½\1¼°lÂC ®0a﹎ ·¨﹞1︺﹞Ċ

 ¶]°½\ \1¼°lC L0aW ~³± ¯Ã0 `\ ·﹋ Ei0 ¿¼Ã]?(bidder) \`0\ ¾aFlÂ? D1︻﹑y0Ċ
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L0aW À1½aF﹞0`1C

AUCTION PARAMETERS

\1¼°lÂC ~³± č¿﹀Z﹞ E﹋1C

¿﹀Z﹞ E﹋1C
Sealed Bid

]°½\ ¿﹞ ·Ç0`0 ·Fh? `\ E﹋1C `\ 0` \³[ \1¼°lÂC ċ®1﹎]°½\ \1¼°lÂCĊ

]°Â? ¿﹞ 0` 1½\1¼°lÂC ċL0aW ¾ ¶]°°﹋`0c﹎a? w﹆﹁Ċ

\a﹋ E[0\aC ³لC ®0³G ¿﹞ ¿﹀Z﹞ D1︻﹑y0 ·? ¿iaFi\ ¾0a? ċ1½ L0aW ~0³±0 ¿[a? `\ĉĉ

L0aW À1½aF﹞0`1C
Auction Parameters

﹉G�¾]︺?
1-Dimensional

]°S�¾]︺?
N-Dimensional

]︺? \0]︺G
Dimensions

`0b1? E¬i
Market Side

1¼°lÂC ~³±\
Bids

]W0² \0]︺G
Units

¿F[0\aC
Winner Pay

ª﹑﹇0 \0]︺G
Items

\1¼°lÂC
Bidding

·﹁ay ﹉Ã
Single-Sided

·﹁ay²\
Two-Sided

¿°¨︻ \1Ãa﹁
Open Cry

¿﹀Z﹞ E﹋1C
Sealed Bid

<au ﹉Ã
One-Shot

¾\³︺q
Ascending

﹉G�¾]W0²
Single-Unit

]°S�¾]W0²
Multi-Unit

¬Â﹇ ¯ÂFhZ±E
First-Price

ª]°S E¬Â﹇
Kth-Price

﹉G�¿¬¨﹇
Single-Item

]°S�¿¬¨﹇
Multi-Item

¿©²c±
Descending
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L0aW À1½aF﹞0`1C

AUCTION PARAMETERS

\1¼°lÂC č<au ﹉Ã

L0aW À1½aF﹞0`1C
Auction Parameters

﹉G�¾]︺?
1-Dimensional

]°S�¾]︺?
N-Dimensional

]︺? \0]︺G
Dimensions

`0b1? E¬i
Market Side

1¼°lÂC ~³±\
Bids

]W0² \0]︺G
Units

¿F[0\aC
Winner Pay

ª﹑﹇0 \0]︺G
Items

\1¼°lÂC
Bidding

·﹁ay ﹉Ã
Single-Sided

·﹁ay²\
Two-Sided

¿°¨︻ \1Ãa﹁
Open Cry

¿﹀Z﹞ E﹋1C
Sealed Bid

<au  ﹉Ã
One-Shot

¾\³︺q
Ascending

﹉G�¾]W0²
Single-Unit

]°S�¾]W0²
Multi-Unit

¬Â﹇ ¯ÂFhZ±E
First-Price

ª]°S E¬Â﹇
Kth-Price

﹉G�¿¬¨﹇
Single-Item

]°S�¿¬¨﹇
Multi-Item

¿©²c±
Descending

<au  ﹉Ã
One-Shot

\³m Á﹞ ª﹑︻0 ·¨Wa﹞ ﹉Ã `\ À\1¼°lÂC E¬Â﹇Ċ
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L0aW À1½aF﹞0`1C

AUCTION PARAMETERS

\1¼°lÂC č¾\³︺q

L0aW À1½aF﹞0`1C
Auction Parameters

﹉G�¾]︺?
1-Dimensional

]°S�¾]︺?
N-Dimensional

]︺? \0]︺G
Dimensions

`0b1? E¬i
Market Side

1¼°lÂC ~³±\
Bids

]W0² \0]︺G
Units

¿F[0\aC
Winner Pay

ª﹑﹇0 \0]︺G
Items

\1¼°lÂC
Bidding

·﹁ay ﹉Ã
Single-Sided

·﹁ay²\
Two-Sided

¿°¨︻ \1Ãa﹁
Open Cry

¿﹀Z﹞ E﹋1C
Sealed Bid

<au  ﹉Ã
One-Shot

¾\³︺q
Ascending

﹉G�¾]W0²
Single-Unit

]°S�¾]W0²
Multi-Unit

¬Â﹇ ¯ÂFhZ±E
First-Price

ª]°S E¬Â﹇
Kth-Price

﹉G�¿¬¨﹇
Single-Item

]°S�¿¬¨﹇
Multi-Item

¿©²c±
Descending

¾\³︺q
Ascending

\²` Á﹞ aG﹐1? ·¨Wa﹞ a½ À\1¼°lÂC E¬Â﹇Ċ
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L0aW À1½aF﹞0`1C

AUCTION PARAMETERS

\1¼°lÂC č¿©²c±

L0aW À1½aF﹞0`1C
Auction Parameters

﹉G�¾]︺?
1-Dimensional

]°S�¾]︺?
N-Dimensional

]︺? \0]︺G
Dimensions

`0b1? E¬i
Market Side

1¼°lÂC ~³±\
Bids

]W0² \0]︺G
Units

¿F[0\aC
Winner Pay

ª﹑﹇0 \0]︺G
Items

\1¼°lÂC
Bidding

·﹁ay ﹉Ã
Single-Sided

·﹁ay²\
Two-Sided

¿°¨︻ \1Ãa﹁
Open Cry

¿﹀Z﹞ E﹋1C
Sealed Bid

<au  ﹉Ã
One-Shot

¾\³︺q
Ascending

﹉G�¾]W0²
Single-Unit

]°S�¾]W0²
Multi-Unit

¬Â﹇ ¯ÂFhZ±E
First-Price

ª]°S E¬Â﹇
Kth-Price

﹉G�¿¬¨﹇
Single-Item

]°S�¿¬¨﹇
Multi-Item

¿©²c±
Descending

¿©²c±
Descending

\²` Á﹞ aG ̄ ÂÃ1C ·¨Wa﹞ a½ À\1¼°lÂC E¬Â﹇Ċ
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L0aW À1½aF﹞0`1C

AUCTION PARAMETERS

]W0² \0]︺G č﹉G�¾]W0²

L0aW À1½aF﹞0`1C
Auction Parameters

﹉G�¾]︺?
1-Dimensional

]°S�¾]︺?
N-Dimensional

]︺? \0]︺G
Dimensions

`0b1? E¬i
Market Side

1¼°lÂC ~³±\
Bids

]W0² \0]︺G
Units

¿F[0\aC
Winner Pay

ª﹑﹇0 \0]︺G
Items

\1¼°lÂC
Bidding

·﹁ay ﹉Ã
Single-Sided

·﹁ay²\
Two-Sided

¿°¨︻ \1Ãa﹁
Open Cry

¿﹀Z﹞ E﹋1C
Sealed Bid

<au ﹉Ã
One-Shot

¾\³︺q
Ascending

﹉G�¾]W0²
Single-Unit

]°S�¾]W0²
Multi-Unit

¬Â﹇ ¯ÂFhZ±E
First-Price

ª]°S E¬Â﹇
Kth-Price

﹉G�¿¬¨﹇
Single-Item

]°S�¿¬¨﹇
Multi-Item

¿©²c±
Descending

﹉G�¾]W0²
Single-Unit

Ĉ«Â½]? \1¼°lÂC «Â±0³G ¿﹞ ﹐1﹋ ﹉Ã b0 ]W0² \0]︺G ·S ¾0a?

 ·>Ga﹞ a½ `\ ]W0² ﹉ÃĚ\a﹋ `0a﹊G ®0³G ¿﹞ ċEm0\ \³O² j²a﹁ ¾0a? ¾aFlÂ? ]W0² \0]︺G a﹎0ę

 b0 `³|°﹞Ğ]W0²ĝ č«ÃaZ? «Â½0³[ ¿﹞ ·﹋ ¿Ã﹐1﹋ b0 aÃ_C1± «Âh﹆G ]W0²Ċ

Ě¿½1﹞ ﹉Ã Ø﹑J﹞ ď¿½1﹞ ¾ ·>︺O 1Ãę
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L0aW À1½aF﹞0`1C

AUCTION PARAMETERS

]W0² \0]︺G č]°S�¾]W0²

L0aW À1½aF﹞0`1C
Auction Parameters

﹉G�¾]︺?
1-Dimensional

]°S�¾]︺?
N-Dimensional

]︺? \0]︺G
Dimensions

`0b1? E¬i
Market Side

1¼°lÂC ~³±\
Bids

]W0² \0]︺G
Units

¿F[0\aC
Winner Pay

ª﹑﹇0 \0]︺G
Items

\1¼°lÂC
Bidding

·﹁ay ﹉Ã
Single-Sided

·﹁ay²\
Two-Sided

¿°¨︻ \1Ãa﹁
Open Cry

¿﹀Z﹞ E﹋1C
Sealed Bid

<au ﹉Ã
One-Shot

¾\³︺q
Ascending

﹉G�¾]W0²
Single-Unit

]°S�¾]W0²
Multi-Unit

¬Â﹇ ¯ÂFhZ±E
First-Price

ª]°S E¬Â﹇
Kth-Price

﹉G�¿¬¨﹇
Single-Item

]°S�¿¬¨﹇
Multi-Item

¿©²c±
Descending

]°S�¾]W0²
Multi-Unit

Ĉ«Â½]? \1¼°lÂC «Â±0³G ¿﹞ ﹐1﹋ ﹉Ã b0 ]W0² \0]︺G ·S ¾0a?

 ·>Ga﹞ a½ `\ ]W0² ]°S a½Ě\0\ \1¼°lÂC ®0³G ¿﹞ 0` \0]︺G «½ ² E¬Â﹇ «½ę
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L0aW À1½aF﹞0`1C

AUCTION PARAMETERS

¿F[0\aC č¯ÂFhZ±�E¬Â﹇

L0aW À1½aF﹞0`1C
Auction Parameters

﹉G�¾]︺?
1-Dimensional

]°S�¾]︺?
N-Dimensional

]︺? \0]︺G
Dimensions

`0b1? E¬i
Market Side

1¼°lÂC ~³±\
Bids

]W0² \0]︺G
Units

¿F[0\aC
Winner Pay

ª﹑﹇0 \0]︺G
Items

\1¼°lÂC
Bidding

·﹁ay ﹉Ã
Single-Sided

·﹁ay²\
Two-Sided

¿°¨︻ \1Ãa﹁
Open Cry

¿﹀Z﹞ E﹋1C
Sealed Bid

<au ﹉Ã
One-Shot

¾\³︺q
Ascending

﹉G�¾]W0²
Single-Unit

]°S�¾]W0²
Multi-Unit

¬Â﹇ ¯ÂFhZ±E
First-Price

ª]°S E¬Â﹇
Kth-Price

﹉G�¿¬¨﹇
Single-Item

]°S�¿¬¨﹇
Multi-Item

¿©²c±
Descending

E¬Â﹇ ¯ÂFhZ±
First-Price

Ĉ\b0\aB? 0` ¿F¬Â﹇ ·S ]Ã1? ¶]±a?

 ¯ÃaFlÂ?¾\1¼°lÂC E¬Â﹇
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L0aW À1½aF﹞0`1C

AUCTION PARAMETERS

¿F[0\aC čª]°S E¬Â﹇

L0aW À1½aF﹞0`1C
Auction Parameters

﹉G�¾]︺?
1-Dimensional

]°S�¾]︺?
N-Dimensional

]︺? \0]︺G
Dimensions

`0b1? E¬i
Market Side

1¼°lÂC ~³±\
Bids

]W0² \0]︺G
Units

¿F[0\aC
Winner Pay

ª﹑﹇0 \0]︺G
Items

\1¼°lÂC
Bidding

·﹁ay ﹉Ã
Single-Sided

·﹁ay²\
Two-Sided

¿°¨︻ \1Ãa﹁
Open Cry

¿﹀Z﹞ E﹋1C
Sealed Bid

<au ﹉Ã
One-Shot

¾\³︺q
Ascending

﹉G�¾]W0²
Single-Unit

]°S�¾]W0²
Multi-Unit

¬Â﹇ ¯ÂFhZ±E
First-Price

ª]°S E¬Â﹇
Kth-Price

﹉G�¿¬¨﹇
Single-Item

]°S�¿¬¨﹇
Multi-Item

¿©²c±
Descending

ª]°S E¬Â﹇
Kth-Price

Ĉ\b0\aB? 0` ¿F¬Â﹇ ·S ]Ã1? ¶]±a?

K ¯Â﹞0¾\1¼°lÂC E¬Â﹇



سىستم های چندعاملی
P
re
p
a
re
d
 b
y
 K
a
z
im

 F
o
u
la
d
i  
| 
  
F
a
ll 
2
0
2
2
  
| 
4
th
E
d
it
io
n

21

L0aW À1½aF﹞0`1C

AUCTION PARAMETERS

ª﹑﹇0 \0]︺G č﹉G�¿¬¨﹇

L0aW À1½aF﹞0`1C
Auction Parameters

﹉G�¾]︺?
1-Dimensional

]°S�¾]︺?
N-Dimensional

]︺? \0]︺G
Dimensions

`0b1? E¬i
Market Side

1¼°lÂC ~³±\
Bids

]W0² \0]︺G
Units

¿F[0\aC
Winner Pay

ª﹑﹇0 \0]︺G
Items

\1¼°lÂC
Bidding

·﹁ay ﹉Ã
Single-Sided

·﹁ay²\
Two-Sided

¿°¨︻ \1Ãa﹁
Open Cry

¿﹀Z﹞ E﹋1C
Sealed Bid

<au ﹉Ã
One-Shot

¾\³︺q
Ascending

﹉G�¾]W0²
Single-Unit

]°S�¾]W0²
Multi-Unit

¬Â﹇ ¯ÂFhZ±E
First-Price

ª]°S E¬Â﹇
Kth-Price

﹉G�¿¬¨﹇
Single-Item

]°S�¿¬¨﹇
Multi-Item

¿©²c±
Descending

﹉G�¿¬¨﹇
Single-Item

\³m ¿﹞ ·Fm0_﹎ L0aW ·? aÃ_C1± «Âh﹆G «¨﹇ ﹉Ã w﹆﹁Ċ
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L0aW À1½aF﹞0`1C

AUCTION PARAMETERS

ª﹑﹇0 \0]︺G č]°S�¿¬¨﹇

L0aW À1½aF﹞0`1C
Auction Parameters

﹉G�¾]︺?
1-Dimensional

]°S�¾]︺?
N-Dimensional

]︺? \0]︺G
Dimensions

`0b1? E¬i
Market Side

1¼°lÂC ~³±\
Bids

]W0² \0]︺G
Units

¿F[0\aC
Winner Pay

ª﹑﹇0 \0]︺G
Items

\1¼°lÂC
Bidding

·﹁ay ﹉Ã
Single-Sided

·﹁ay²\
Two-Sided

¿°¨︻ \1Ãa﹁
Open Cry

¿﹀Z﹞ E﹋1C
Sealed Bid

<au ﹉Ã
One-Shot

¾\³︺q
Ascending

﹉G�¾]W0²
Single-Unit

]°S�¾]W0²
Multi-Unit

¬Â﹇ ¯ÂFhZ±E
First-Price

ª]°S E¬Â﹇
Kth-Price

﹉G�¿¬¨﹇
Single-Item

]°S�¿¬¨﹇
Multi-Item

¿©²c±
Descending

]°S�¿¬¨﹇
Multi-Item

\³m ¿﹞ Tax﹞ 1½﹐1﹋ b0 ¾0 ·Fi\ ¾0a? \1¼°lÂCĊ

ĚEhÂ± 1½ ·Fi\ D1Ã³FV﹞ jb`0 ¿x[ =Â﹋aG 1½ ·Fi\ ¾`0_﹎ jb`0ę

 Ø﹑J﹞ č¿G`³q ¾ ·>︺O ﹉Ã ² ¿N±`1± E﹊¬Â± ﹉Ã ² c﹞a﹇ ¿©]°q ²\
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\`0]±1Fi0  L0aW ~0³±0

STANDARD AUCTION TYPES

\`0]±1Fi0  L0aW ~0³±0
Standard Auction Types

¿hÂ¨﹍±0 L0aW
English Auction

¾]°¨½ L0aW
Dutch Auction

¿﹀Z﹞ \1¼°lÂC E¬Â﹇ ¯ÂFhZ± L0aW
First-price Sealed Bid Auction

¾a﹊Ã² L0aW
Vickrey Auction
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ÁhÂ¨﹍±0 L0aW

ENGLISH AUCTION

\²` Á﹞ `1﹋ ·? 1½ L0aW aJ﹋0 `\ ·﹋ À\`0]±1Fi0Ċ

¿hÂ¨﹍±0 L0aW
English Auction

 ċ]°½\ Á﹞ ·Ç0`0 0` ÀaG﹐1? \1¼°lÂC \0a﹁0 ·﹋ ÁF﹇² 1G ċ¶]°°﹋ L0aW

\a? Á﹞ ﹐1? 0` ﹐1﹋ E¬Â﹇Ċ

·Â©²0 E¬Â﹇reservation price  Ei0č

\³m Á﹞ ¶\0\ oÂpZG ¶]°°﹋ L0aW ·? ︼¨>﹞ ¯Ã0 1? ﹐1﹋ ¶1﹎ ®2 ċ]½]± \1¼°lÂC ÀaFlÂ? ︼¨>﹞ g﹋ QÂ½ a﹎0Ċ

 À ·﹁1u0 ·? Á¨︺﹁ ︼¨>﹞ ®\0\ \1¼°lÂC ċ﹏﹞1︻ ﹉Ã À0a? ·°Â¼? ÀeG0aFi0ε  Ei0

]ia? \³[ À ¶]m ²`b` E¬Â﹇ ·? À² ·﹋ ÁF﹇² 1GĊ

\³m Á﹞ ¶]±a? ¾0a? À`0³m\ ·? aN°﹞ ·Fh>¬½ jb`0 1? 1Ã ċکaFl﹞ jb`0 1? L0aW `\Ċ
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¾]°¨½ L0aW

DUTCH AUCTION (DESCENDING CLOCK)

¿©²c± E︻1i

\³m ¿﹞ ¶\1﹀Fi0 E¬Â﹇ kÃ1¬± ¾0a? E︻1i ﹉Ã b0Ċ

¾]°¨½ L0aW
Dutch Auction

 1G \`²2  Á﹞ ¯ÂÃ1C 0` E¬Â﹇ ª²0]﹞ `³y ·? ¶]°°﹋ L0aW

 ]Ã³﹍? ®0`0]Ãa[ b0 Á﹊Ã ·﹋ ÁF﹇²ĞEi0 Á﹁1﹋ĝ č﹇ ¯Ã0 ·? ]Ãa[ 1? E﹆﹁0³﹞ Á°︺ÃE¬ÂĊ

 ﹉Ã b0 ¶]°°﹋ L0aW ﹐1? E¬Â﹇]°﹋ ¿﹞ ~²am

]±`²1Â? ¯ÂÃ1C 0` E¬Â﹇ ]½0³[ ¿﹞ ®1﹎]°½\ \1¼°lÂC b0 ²Ċ

Ei0 1?﹏ ﹇<³ل﹇ ¿¨︺﹁ E¬Â﹇ 1? ﹐1﹋ ·﹋ ]°﹋ ¿﹞ 1︻\0 ®1﹎]°½\ \1¼°lÂC b0 ¿﹊ÃĊ

\b0\aC ¿﹞ ]°﹋ ¿﹞ ︿﹇³G E︻1i ·﹋ ¿±1﹞b `\ 0` E¬Â﹇ ¶]±a?Ċ

\³m ¿﹞ b1? ¶a﹎ čEi0 ¶\³? ¶a﹎ ~³﹇² E¬Â﹇ b0 aG﹐1? ¿¬﹋ ·﹋ ¿F¬Â﹇ b0 k½1﹋ \]N﹞ ~²am 1?ĉ

Ei0 ÁhÂ¨﹍±0 L0aW 1? 1\ل︺﹞

Àb1i ¶\1ÂC À0a?Real-time Ei0 ]Â﹀﹞Ċ







سىستم های چندعاملی
P
re
p
a
re
d
 b
y
 K
a
z
im

 F
o
u
la
d
i  
| 
  
F
a
ll 
2
0
2
2
  
| 
4
th
E
d
it
io
n

29

Á﹀Z﹞ \1¼°lÂC ċE¬Â﹇ ¯ÂFhZ± L0aW

FIRST-PRICE SEALED-BID AUCTION (FPSB)

\b0\aC Á﹞ 0` ︼¨>﹞ ®2 ² \a? Á﹞ ċEi0 ¶\a﹋ \1¼°lÂC 0` E¬Â﹇ ¯ÃaG﹐1? ·﹋ Áh﹋Ċ

Z﹞ \1¼°lÂC ċE¬Â﹇ ¯ÂFhZ± L0aWÁ﹀
First-Price Sealed-Bid Auction

·? ² ]½\ Á﹞ `0a﹇ ·Fh? E﹋1C ﹉Ã ®²`\ 0` \1¼°lÂC ﹉Ã oZm a½ 

]°Ãc﹎a? 0` \1¼°lÂC ¯ÃaG﹐1? À² 1G ]½\ Á﹞ ¶]°°﹋ L0aWĊ

\`0]± =©1︾ ÀeG0aFi0č
\³m ¶\0\ \1¼°lÂC \³[ À`0_﹎ jb`0 b0 aF¬﹋ ·﹋ Ei0 ¯Ã0 ¯ÃaF¼?Ċ

®0a﹍Ã\ ·? Á﹍Fh?0² ®0cÂ﹞ č\³m Á﹞ Á±1﹍¬½ Ái³i1O ·? aN°﹞ĉ

 «Ã`²2 ¿﹞ Ei\ ·? ¿G1︻﹑y0 ċ\b`0 ¿﹞ ®0cÂ﹞ ·S ﹐1﹋ ﹉Ã ·﹊°Ã0 \`³﹞ `\ ċ¿hÂ¨﹍±0 L0aW `\Ě®0a﹍Ã\ \1¼°lÂC ﹅Ãay b0Ċę

EhÂ± ¾cÂS ¯Â°S ¿﹀Z﹞ \1¼°lÂC 1? L0aW `\ 1﹞0 č\³m ¿﹞ ª³¨︺﹞ ¶]±a? E¬Â﹇ ċL0aW ª1¬G0 b0 gC aJ﹋0]WĊ
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¿﹞0\aFh﹞2 L0aW

THE AMSTERDAM AUCTION

¿F°i D`³q ·? 1½`³l﹋ ¿[a? `\ 0﹝﹑ک ċ¿xi² ®²a﹇ `\

]m ¿﹞ ·F[²a﹁ ¿﹞0\aFh﹞2 L0aW j²` 1?č

 ĕ 1? 0]F?0 ¿hÂ¨﹍±0 L0aWċ\³m ¿﹞ ~²am

 ĕ ·¨Wa﹞ ﹉Ã ċ«Ã]Âi`  ¿Ã1¼± ¾ ¶]°°﹋ \1¼°lÂC ²\ ·? ¿F﹇² ¾]°¨½ L0aW«Â½\ ¿﹞ ª1N±0Ċ

Ě¿hÂ¨﹍±0 L0aW `\ ¿Ã1¼± E¬Â﹇ ¯Ãa[2 a?0a? ²\ 1? ¾]°¨½ L0aW ~²amę
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Àa﹊Ã² L0aW

VICKREY AUCTION: SECOND-PRICE SEALED-BID (SPSB)

Á﹀Z﹞ \1¼°lÂC ċª²\ E¬Â﹇

\b0\aC Á﹞ 0` ︼¨>﹞ ¯ÃaG گ`c? ¯Â﹞²\ ¿©² \a? Á﹞ ċEi0 ¶\a﹋ \1¼°lÂC 0` E¬Â﹇ ¯ÃaG﹐1? ·﹋ Áh﹋Ċ

Àa﹊Ã² L0aW
Vickrey Auction

]½\ Á﹞ ¶]°°﹋ L0aW ·? ² ]½\ Á﹞ `0a﹇ ·Fh? E﹋1C ﹉Ã ®²`\ 0` \1¼°lÂC ﹉Ã oZm a½ Ċ ·﹋ ÁpZm

¼°lÂC ¯ÃaFlÂ? ¯Â﹞²\ 1? 1\ل︺﹞ Á︽¨>﹞ Á©² ċ\³m Á﹞ ¶]±a? ċEi0 ¶\0\ 0` \1¼°lÂC ¯ÃaFlÂ?\b0\aC Á﹞ \1Ċ

 L0aW a﹎0ĞÁq³p[ . jb`0 ĝ ¶1﹎ ®2 ċ]m1?=©1︾ ÀeG0aFi0 ċ Á︺﹇0² À`0_﹎ jb`0 ®\a﹋ \1¼°lÂC Ei0

ĚÀai0ai À0`1﹋ «Â¬pG \1ZG0 Á°︺Ãčę

\³m Á¬± ¶\1﹀Fi0 ª\a﹞ wi³G j²` ¯Ã0ĉ

 ·﹋ ]±`0]± Ei²\ \0a﹁0 0aÃb Á︺﹇0² À`0_﹎ jb`0]°Ã1¬± j1﹁ 0` \³[ ĉ 0` 1¼±2 j²` ¯Ã0 Á©²`³>N﹞ ]°﹋ Á﹞Ċ

«Â°﹋ E[0\aC \³[ À`0_﹎ jb`0 b0 kÂ? ]Ã1? ² \`0\ \³O² ®\a? ax[ ¶1﹎ ®2 ċ«Â°﹋ \1¼°lÂC aFlÂ? a﹎0Ċ

i0 ¶\a﹊± g﹊︺°﹞ 0` ax[ ¯Ã0 1﹞ a|± \`³﹞ ︼¨>﹞ ² Ei0 ®\0\ Ei\ b0 ax[ ¶1﹎ ®2 ċ«Â°﹋ \1¼°lÂC aF¬﹋ a﹎0EĊ
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À]Ã1︻ Àb`0 «½

REVENUE EQUIVALENCE

Ĉ\³m Á﹞ ¶]°°﹋ L0aW ]Ã1︻ ÀaFlÂ? ³لC ċL0aW ~³± ª0]﹋ `\

\`0]±1Fi0  L0aW ~0³±0
Standard Auction Types

¿hÂ¨﹍±0 L0aW
English Auction

¾]°¨½ L0aW
Dutch Auction

¿﹀Z﹞ \1¼°lÂC E¬Â﹇ ¯ÂFhZ± L0aW
First-price Sealed Bid Auction

¾a﹊Ã² L0aW
Vickrey Auction
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o 1½ ¶]°°﹋\1¼°lÂC a﹎0ĞcÃa﹎ .  ﹉hÃ` ĝ ]°m1?ĚpZm Á?1Ãb`0 b0 ÀaFlÂ? ︼¨>﹞ E[0\aC `1|F±0 Á°︺Ã 0` ®1m Á

]°m1? ·Fm0\ ﹐1﹋ ¯F﹁a﹎ À0a?ę ÁhÂ¨﹍±0 ² À]°¨½ À1½ j²` ċĚ¶]°°﹋\1¼°lÂC ·i b0 kÂ? 1? ę? aN°﹞ \³i ·

\³m Á﹞ ¶]°°﹋ L0aW À0a? ÀaFlÂ? `1|F±0 \`³﹞Ċ

o°Ã1¬± Á﹞ ¯Æ¬x﹞ ċEi0 b1Â± \`³﹞ ·R±2 b0 kÂ? Á︽¨>﹞ ®\0\ \1¼°lÂC 1? 0` ®1m\³[cÃa﹎ .  ﹉hÃ` À1½ ﹏﹞1︻]Ċ

À]Ã1︻ Àb`0 «½

REVENUE EQUIVALENCE

 ¾0a? ¿±1h﹊Ã aÃ\1﹆﹞ ċ\`0]±1Fi0 L0aW j²` `1¼S a½

 a﹎0 ]°°﹋ Á﹞ \1NÃ0 ¶]°°﹋ L0aW `1|F±0 \`³﹞ À]Ã1︻

 L0aWĞÁq³p[ . jb`0 ĝ ² ]m1?

 1½ ¶]°°﹋\1¼°lÂCĞÁJ°[ .  ﹉hÃ` ĝ]°m1?Ċ

 ·Ât﹇
À]Ã1︻ Àb`0 «½

Revenue Equivalence

Theorem
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Á±1>G

COLLUDING

 Á±1>GĚE[1C ² E[1i ę\`0_﹎ Á﹞ aÂK1G L0aW j²` `1¼S a½ a? 1½ ¶]°°﹋ \1¼°lÂCĊ

]±`0\ ·﹍± ¯ÂÃ1C 0` E¬Â﹇ 1G ]°°﹋ Á±1>G «½ 1? ]°±0³G Á﹞ 1½ ¶]°°﹋ \1¼°lÂC ċ1½ j²` À ·¬½ `\Ċ

 À1½ L0aWÁhÂ¨﹍±0  ²Àa﹊Ã² \1NÃ0 \³[ ·? \³[ ċÁ±1>G `\ ﹅﹁0³G ]°°﹋ Á﹞Ċ

Ě\`²2 Á¬± Ei\ ·? ÀcÂS ﹅﹁0³G ¯Ã0 ¯Fh﹊m 1? Á¨﹞1︻ QÂ½ 0aÃbęĊ
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À1½ ¶]°°﹋ L0aW \`²غ ﹎³

LYING AUCTIONEER

\` `À ¶]°°﹋ L0aW ċÀa﹊Ã² L0aW j² \`²غ ﹎³ 

\`²2 Ei\ ·? ÀaFlÂ? ³لC ċE¬Â﹇ ¯Â﹞²\ À ¶]½1l﹞ 1? ]±0³G ¿﹞Ċ

\³m Á¬± ¶\1﹀Fi0 \0a﹁0 wi³G j²` ¯Ã0 ·﹋ Ei0 Àa﹍Ã\ ﹏Â©\ ¯Ã0Ċ

\` `À ¶]°°﹋ L0aWċ¿hÂ¨﹍±0 L0aW j² \`²غ ﹎³ 

 ]±0³G Á﹞shill \a>? ﹐1? 0` À\1¼°lÂC E¬Â﹇ 1G ]½\ `0a﹇ 0` 1½Ċ

shill ]°﹋ Á﹞ ª0]﹇0 1½`0]Ãa[ aÃ1i ®\0\ =Ãa﹁ E¼O `\ ·﹋ Ei1¬±`0]Ãa[ ﹉ÃĊ
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¿G1Â>Â﹋aG ¾1½ L0aW

COMBINATORIAL AUCTIONS

¿G1Â>Â﹋aG L0aW
Combinatorial Auction

 ¾0a? ]±0³G ¿﹞ 1½ ﹏﹞1︻ ®2 `\ ·﹋ ¿O0aW 1½﹐1﹋ b0 ¾0 ·Fi\]°½]? \1¼°lÂCĊ

1 2{ , , , }mZ Z Z= …Z

 b0 ¾0 ·︻³¬N﹞m ﹐1﹋ ]±³m ¿﹞ ·Fm0_﹎ L0aW ·? j²a﹁ ¾0a? ·﹋č

 b0 ¾0 ·︻³¬N﹞n ﹏﹞1︻č

{1,2, , }Ag n= …

 ¾`0_﹎ jb`0 ︹?1GĚ1½﹐1﹋ b0 ·Fi\ a½ ¾0a? ę ﹏﹞1︻ ¾0a?i

: 2iv → �Z

 ﹏﹞1︻ D1VÂOaGi \³m ¿﹞ ®1Â? ¾`0_﹎ jb`0 ︹?1G ﹅Ãay b0č

 ċ¯﹊¬﹞ ¾﹐1﹋ ·Fi\ a½ ¾0a?  ·﹋ ]°﹋ ¿﹞ ®1Â?  ¾0a? `]﹇ ·Si \`0\ 1¼?Ċ
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¿G1Â>Â﹋aG ¾1½ L0aW

COMBINATORIAL AUCTIONS

¾`0_﹎ jb`0 ︹?1G

¾`0_﹎ jb`0 ︹?1G
Valuation Function

 ﹏﹞1︻ D1VÂOaGi \³m ¿﹞ ®1Â? ¾`0_﹎ jb`0 ︹?1G ﹅Ãay b0č

 ċ¯﹊¬﹞ ¾﹐1﹋ ·Fi\ a½ ¾0a?  ·﹋ ]°﹋ ¿﹞ ®1Â?  ¾0a? `]﹇ ·Si \`0\ 1¼?Ċ

 ﹏﹞1︻ ¾0a? ¾`0_﹎ jb`0 ︹?1Gi ¶]m 1ل﹞a± a﹎0 ċEi0

( ) 0iv ∅ =

 EÂq1[free disposal  a﹎0 ċ\`0\ \³O² ¾`0_﹎ jb`0 ︹?1G ﹉Ã ¾0a?

¿°︺Ã č\³m ¿¬± «﹋ ċ¯Fm0\ aFlÂ? 1? ﹏﹞1︻ ﹉Ã ¾0a? 1¼?Ċ

1 2 1 2( ) ( )i iZ Z v Z v Z⊆ ⇒ ≤
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¿G1Â>Â﹋aG ¾1½ L0aW

COMBINATORIAL AUCTIONS: ALLOCATION

oÂpZG

oÂpZG
Allocation

¾1½ ·︻³¬N﹞ b0 ¿FhÂ© ċoÂpZG ﹉Ã

 ﹏﹞1︻ ﹉Ã ·? 1¼±2 b0 ﹉Ã a½ ·﹋ Ei0i ·﹊°Ã0 vam 1? ċEi0 ¶]m ¶\0\ E>h±č

¿°︺Ã č\³m ¿¬± ¶\0\ oÂpZG ﹏﹞1︻ ﹉Ã b0 kÂ? ·? ¿Ã﹐1﹋ QÂ½Ċ

ii Z∀ ⊆ Z

1 2, , , nZ Z Z…

, , i ji j Ag i j Z Z∀ ∈ ≠ = ∅∩

 ¾1½ oÂpZG ¾ ·¬½ ¾ ·︻³¬N﹞Z  ¾1½ ﹏﹞1︻ ·?Ag          čalloc(Z, Ag)
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¿G1Â>Â﹋aG L0aW

WINNER DETERMINATION

¶]±a? ¯ÂÂ︺G

¶]±a? ¯ÂÂ︺GL0aW ¾ 

Ei0 ¿±]l± ª0` ċ·Ã1C ¾ ·¨Æh﹞ĉ

\`0\ \³O² ¿Ã1½\a﹋ ¾²` ·¨Æh﹞ ﹏W ¾0a? 1﹞0č

E©1W ¯ÃaG]? ·? ®\a﹊± ¶1﹍±¿﹍°Â¼? b0 ®\a﹋ a|± فaq
 \a﹋ ︿Ãa︺G ®0³G ¿﹞ 0` ¾0 ·°Â¼? ¾1½\a﹋ ¾²`

ċ]°﹋ ¿﹞ `1﹋ <³[ \`0³﹞ b0 ¾`1Âh? `\ ·﹋

]°±1﹞č

 ·°Â¼? ·? ﹉Ã\c± ¾1½\a﹋ ¾²` b0 ®0³G ¿﹞

]±`0\ ¿?³[ ¾]﹞2`1﹋ ·﹋ \a﹋ ¶\1﹀Fi0č

]°±1﹞č

®0a﹋ ² ·[1m ¾³NFhO
Branch and Bound Search (BBS)

UÂVq ¾cÃ` ·﹞1±a?
Integer Programming

﹉ÂhFÃ`³Â½ ¾1½ j²`
Heuristics

¿>Ãa﹆G ¾1½ «FÃ`³﹍©0
Approximation Algorithms
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¿G1Â>Â﹋aG L0aW

WINNER DETERMINATION: BRANCH AND BOUND SEARCH

¶]±a? ¯ÂÂ︺G č®0a﹋ ² ·[1m j²`

 ĕ³NFhO E[`\č
o«Â°﹋ ¿﹞ ¾`0_﹎ ¶`1¬m 0` 1½﹐1﹋Ċ

o ¾﹐1﹋ ﹏﹞1m ¾1½\1¼°lÂC ª1¬G۱\³? ]°½0³[ ·lÃ` ]±ba﹁ ċĊ

o a½1} ¾]︺? T³xi `\ ﹐1﹋ ¾ ¶`1¬m =ÂGaG ·? 1½\1¼°lÂC aÃ1i

]±³m ¿﹞Ċ

o\³m ¿﹞ ¶]Ã\ `1? ﹉Ã Ø1﹆Â﹇\ ﹐1﹋ a½ ċگa? a½ 1G ·lÃ` aÂh﹞ `\Ċ

o]½\ ¿﹞ ®1l± 0` 1½﹐1﹋ ·︻³¬N﹞ b0a﹁0 ﹉Ã ċگa? 1G ·lÃ` aÂh﹞ a½Ċ

oD`³q ·? 0` ³NFhO E[`\ ﹅¬︻� ²0ل«Â°﹋ ¿﹞ kÃ1¬ÂCĊ

o 0` ®³°﹋1G \³i ¯ÃaFlÂ? ¾0`0\ ¾ ¶a﹎N* «Â°﹋ ¿﹞ ¾`0_﹍﹞1±Ċ

o ¾ ¶a﹎ ﹉Ã ·? a﹎0N  ·﹋ «Ã]Âi`g(N) + h(N) ≤ g(N*)  ¶a﹎ ®2

\³m ¿﹞ fa½ ³NFhO E[`\ b0 k±0]±ba﹁ aÃ1i ²Ċ

g(N) ¾ ¶a﹎ 1G ·lÃ` b0 ¶]m <1ZF±0 ¾1½\1¼°lÂC \³iN

h(N) ¾ ¶a﹎ b0 ®\0\ ·﹞0\0 ﹅Ãay b0 ¿﹁1u0 \³i aJ﹋0]W \`²2a?N
Ěh  \`²2a?aÃb ¿︺﹇0² \³i b0 c﹎a½ ]Ã1>± 1﹞0 Ei0 ¿°Â¬ZGunderstimate ]°﹋ čaF¼? aG ﹅Â﹇\ ·S a½ęĉ
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¿G1Â>Â﹋aG L0aW

WINNER DETERMINATION: BRANCH AND BOUND SEARCH

¶]±a? ¯ÂÂ︺G č®0a﹋ ² ·[1m j²` č﹐1? ®0a﹋ ﹉ÂFhÃ`³Â½ ︹?1G

h(N) ¾ ¶a﹎ b0 ®\0\ ·﹞0\0 ﹅Ãay b0 ¿﹁1u0 \³i aJ﹋0]W \`²2a?N
Ěh  \`²2a?aÃb ¿︺﹇0² \³i b0 c﹎a½ ]Ã1>± 1﹞0 Ei0 ¿°Â¬ZGunderstimate ]°﹋ čaF¼? aG ﹅Â﹇\ ·S a½ęĉ

 ¾﹐1﹋ a½ ¾0a?g ċ ¿°Ãa﹁2 k﹆± aJ﹋0]W(maximum contribution) \³m ¿﹞ ︿Ãa︺G aÃb D`³q ·?č

( ) max : ( , ) Bids and 
| |

p
c g B p g B

B

⎧ ⎫⎪ ⎪⎪ ⎪= ∈ ∈⎨ ⎬
⎪ ⎪⎪ ⎪⎩ ⎭

\³m ¿﹞ ︿Ãa︺G aÃb D`³q ·? ﹐1? ®0a﹋ ﹉ÂFhÃ`³Â½ ︹?1G D`³q ¯Ã0 `\č

 has not been seen from root to 

( ) ( )
g N

h N c g=
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¿G1Â>Â﹋aG L0aW

WINNER DETERMINATION: BRANCH AND BOUND SEARCH

¶]±a? ¯ÂÂ︺G č®0a﹋ ² ·[1m j²` č³NFhO E[`\ č1لJ﹞



Computational Model of Combinatorial Auctions

A collection

of m items

Buyers (bidders)

•Agent-1

•Agent-2

•……

•Agent-i

•……

•Agent-n

A SellerM :: m = |M|S


bi(S) > 0

bi(S) = 0 means the bidder i

does not bid on S.

b* (S) = maxibidders bi(S) 

b*(S) = 0 means no any buyer bid on S.

P!

maxWA(SWb* (S)) 

W is a partition of M.

A is the set of exhaustive 

partitions on M.

NP!

Objectives: 

Maximize sellers’ revenue
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¿︻1¬FO0 ¶1﹁` ¾b1i «¬Ãc﹋1﹞

MAXIMIZATION OF SOCIAL WELFARE

 ·﹋ «ÂÃ³﹍? ]Ã1? L0aW ¿W0ay `\oÂpZG \³m ¿﹞ ¯ÂÂ︺G ·±³﹍SĊ

1½ ¶0` b0 ¿﹊Ã č¿︻1¬FO0 ¶1﹁` ¾b1i «¬Ãc﹋1﹞ Ei0

Ě\³m «¬Ãc﹋1﹞ 1½ ﹏﹞1︻ ¾ ·¬½ \³i ~³¬N﹞ęĊ

¿︻1¬FO0 ¶1﹁`
Social Welfare
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¿G1Â>Â﹋aG L0aW

COMBINATORIAL AUCTIONS

¿︻1¬FO0 ¶1﹁` ¾b1i «¬Ãc﹋1﹞ ¾1°>﹞a? ︿Ãa︺G

oÂpZG ¯F﹁1Ã ½[ف

1 2{ , , , }mZ Z Z= …Z

 b0 ¾0 ·︻³¬N﹞m ﹐1﹋ ]±³m ¿﹞ ·Fm0_﹎ L0aW ·? j²a﹁ ¾0a? ·﹋č

 b0 ¾0 ·︻³¬N﹞n ﹏﹞1︻č

{1,2, , }Ag n= …

 ¾`0_﹎ jb`0 ︹?1GĚ1½﹐1﹋ b0 ·Fi\ a½ ¾0a? ę ﹏﹞1︻ ¾0a?i

: 2iv → �Z

 ¿︻1¬FO0 ¶1﹁` ·﹋ Ei0Ěsw ę]°﹋ ¿﹞ «¬Ãc﹋1﹞ 0`č

1 2( , , , )nZ Z Z∗ ∗ ∗…

1 2
1 2 1 2 1 2

( , , , )
( , )

( , , , ) arg max ( , , , , , , , )
n

n n n
Z Z Z
alloc Ag

Z Z Z sw Z Z Z v v v∗ ∗ ∗

…
∈

… = … …

Z
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¿G1Â>Â﹋aG L0aW

WINNER DETERMINATION

¶]±a? ¯ÂÂ︺G

i

 ¾0a?¶]±a? ¯ÂÂ︺GL0aW ¾ 

 ﹏﹞1︻ a½ b0 «Â±0³G ¿﹞i ]°﹋ ª﹑︻0 0` \³[ ¾`0_﹎ jb`0 ·﹋ «Â½0³Z?č

«Â°﹋ <1ZF±0 0` ¯ÃaF¼? ² «Â°﹋ ¿i`a? 0` ¯﹊¬﹞ ¾1½ oÂpZG ¾ ·¬½ ċgBiĊ

﹏﹊l﹞ čEi0 ¿Ã1¬± b0 aG]? ¯﹊¬﹞ ¾1½ oÂpZG \0]︺Gč

Ě ¾ ·︻³¬N﹞ ﹉Ã ¾1½b0a﹁0 \0]︺G 1? a?0a?m ¾³t︻ę

1

1

0

( , )

1
( , ) ( 1) ( )

!

m

i

k
j m

j

S m i

j
S m k k j

kk







 
   

 





  ª²\ ~³± ﹌°Â©aFi0 \]︻Ě¿Ã1¬± b0 aG]? ¾ ·>Ga﹞ b0 1½b0a﹁0 \0]︺Gč   ²ę
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¿½\\1¼°lÂC ¾1½ ®1?b

BIDDING LANGUAGES

Ě¾`0_﹎ jb`0 ︹?1G ¾ ¶b0]±0 k½1﹋ 1 ½[ف?ę

ċ]½]? ·Ç0`0 ︹﹞1O ¾`0_﹎ jb`0 ﹉Ã ﹏﹞1︻ a½ ·﹊°Ã0 ¾1O ·?

\³m \1NÃ0 cÃ` ¾1½\1¼°lÂC ¾²` b0 \1¼°lÂC ﹉Ã jb`0 ·﹋ «Â°﹋ ¿﹞ «½0a﹁ 0` ®1﹊﹞0 ¯Ã0Ċ

( , )Z p Z ⊆ Z
﹉Â¬G0 \1¼°lÂC
Atomic Bid

 0` \1¼°lÂC ﹉Ã ﹐1﹋ ·Fi\ ﹉Ã1u`0  ċ]°﹋ ¿﹞

]m1? \1¼°lÂC ﹏[0\ \`0³﹞ b0 ¿﹊Ã ﹏﹇0]W ﹏﹞1m a﹎0č

\1¼°lÂC ®]m 1u`0
Bid Satisfaction

 satisfies ( , ) if Z Z p Z Z′ ′⊆

]°﹋ ¿﹞ ︿Ãa︺G 0` aÃb ¾`0_﹎ jb`0 ċ﹉Â¬G0 \1¼°lÂC ﹉Ãč

if  satisties ( , )
( )

0 otherwise

p Z Z p
v Z
β

⎧ ′⎪⎪′ = ⎨
⎪⎪⎩

 ·? ċaG ¶]ÂRÂC ¾1½\1¼°lÂC ¾`0_﹎ jb`0 ¾0a? ¿½\\1¼°lÂC ®1?b«Ã`0\ b1Â±Ċ
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¿½\\1¼°lÂC ¾1½ ®1?b

BIDDING LANGUAGES

 ®1?bXOR

]±b1h? 0` aG ¶]ÂRÂC ¾1½\1¼°lÂC 1G ]±³m =Â﹋aG ]°±0³G ¿﹞ ﹉Â¬G0 ¾1½\1¼°lÂCč

XOR Ei1½\1¼°lÂC =Â﹋aG j²` ﹉ÃĊ

 ®1?b `\XOR \³m ¿﹞ ·F[1i ﹉Â¬G0 ¾1½\1¼°lÂC ¾`1pV±0 ¾1Ã D`³q ·? ¿>Â﹋aG \1¼°lÂC a½č

1 1 2 2( , ) ( , ) ( , )k kZ p Z p Z pβ = ⊕ ⊕ ⊕…

 a½ ¾`0_﹎ jb`0 ︹?1G ®1?b 1? ®0³G ¿﹞ 0` 1½﹐1﹋ b0 ¾0 ·︻³¬N﹞ ¾²` a?XOR \a﹋ ¿Ã1¬±b1?Ċ

XOR bids are fully expressive

 ĕ«Âm1? ·Fm0\ b1Â± ﹉Â¬G0 \1¼°lÂC ¿Ã1¬± \0]︺G ·? Ei0 ¯﹊¬﹞ ·F>©0ĉ

 ĕ\³m ·>i1V﹞ ¾0 ·¨¬O]°S ®1﹞b `\ ]±0³G ¿﹞ ·Fi\ ﹉Ã ¾`0_﹎ jb`0 ċ\³O² ¯Ã0 1?Ċ
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¿½\\1¼°lÂC ¾1½ ®1?b

BIDDING LANGUAGES

 ®1?bXOR

 ¿>Â﹋aG \1¼°lÂC ¾0a? ¾`0_﹎ jb`0β \³m ¿﹞ ·>i1V﹞ aÃb D`³q ·?č

0 if  does not satisty any ( , )
( )

max{ : } otherwise
i i

i i

Z Z p
v Z

p Z Zβ

⎧ ′⎪⎪′ = ⎨
′⎪ ⊆⎪⎩

1 1 2 2( , ) ( , ) ( , )k kZ p Z p Z pβ = ⊕ ⊕ ⊕…
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¾a﹊Ã² «hÂ±1﹊﹞ک�`﹑﹋�¶]±a? ¯ÂÂ︺G ¾0a? b²0a﹎

VCG (VICKREY/CLARKE/GROVES) MECHANISM

aÂ[ 1Ã Ei0 ¿︺﹇0² 1½ ﹏﹞1︻ ¾`0_﹎ jb`0 ·﹋ «Â±0\ ¿¬± ¿¨﹋ E©1W `\Ċ

Ĉ]°½]? ·Ç0`0 0` \³[ UÂVq ¾`0_﹎ jb`0 ·﹋ «Â°﹋ `³>N﹞ 0` 1½ ﹏﹞1︻ «Â±0³G ¿﹞ ·±³﹍S
﹏W ¶0`č

 «hÂ±1﹊﹞ b0 ¶\1﹀Fi0VCG

Ei0 EÂ︺﹇0² ¯F﹀﹎ ċ«hÂ±1﹊﹞ ¯Ã0 `\ =©1︾ ¾eG0aFi0ĉ

VCG Mechanism is incentive compatible:

i i
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¾a﹊Ã² «hÂ±1﹊﹞ک�`﹑﹋�¶]±a? ¯ÂÂ︺G ¾0a? b²0a﹎

VCG (VICKREY/CLARKE/GROVES) MECHANISM

ªb﹐ ¾`0_﹎\1¬±

D²1﹀G ¿? ¾`0_﹎ jb`0 ︹?1G
Indifferent Valuation Function

0( ) 0 for all v Z Z=

 ﹏﹞1︻ ®²]? ¿︻1¬FO0 ¶1﹁` ︹?1Gi

Social Welfare Function Without i
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¾a﹊Ã² «hÂ±1﹊﹞ک�`﹑﹋�¶]±a? ¯ÂÂ︺G ¾0a? b²0a﹎

VCG (VICKREY/CLARKE/GROVES) MECHANISM

«hÂ±1﹊﹞

۱ ę 1½ ﹏﹞1︻ ¾ ·¬½¾`0_﹎ jb`0 ]°°﹋ ¿﹞ ª﹑︻0 ®1﹞c¬½ D`³q ·? 0` \³[ č

۲ ę ċ«hÂ±1﹊﹞ ·°Â¼? oÂpZG]°﹋ ¿﹞ oZl﹞ 0` ¿︻1¬FO0 ¶1﹁` «¬Ãc﹋1﹞ ¾0a?Ċ

1 2
1 2 1 2 1 2

( , , , )
( , )

ˆ ˆ ˆ( , , , ) arg max ( , , , , , , , , , )ˆ
n

n n n
Z Z Z
alloc Ag

iZ Z Z sw vZ Z Z v v v∗ ∗ ∗

…
∈

… = … … …

Z

۳ ę ﹏﹞1︻ a½ ¾0a? ċ«hÂ±1﹊﹞i ]°﹋ ¿﹞ ·>i1V﹞ «½ 0` aÃb \`³﹞č

1 2
1 2 1 2 1 2

( , , , )
(

0

, )

ˆ ˆ ˆ( , , , ) arg max ( , , , , , , , , , )
n

n n n
Z Z Z
alloc Ag

Z Z Z sw Z Z Z v v vv
…

∈

′ ′ ′… = … … …

Z

% ę ﹏﹞1︻ a½i  ︼¨>﹞ ]Ã1?ip  \b0\aB? 0`č

1 2 1 2

* * *
1 2 1 2

0ˆ ˆ ˆ( , , , , , , , , , )

ˆ ˆ ˆ( , , , , , , , ,ˆ , )

i i n n

i n ni

p sw Z Z Z v v v

sw Z Z Z v v v

v

v

−

−

′ ′ ′= … …

− … …

…

…
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¾a﹊Ã² «hÂ±1﹊﹞ک�`﹑﹋�¶]±a? ¯ÂÂ︺G ¾0a? b²0a﹎

VCG (VICKREY/CLARKE/GROVES) MECHANISM

1½ ¿﹎eÃ²

ċ«Ãa>? ² «Â½]? \1¼°lÂC \³[ ¾`0_﹎ jb`0 b0  kÂ? a﹎0

 ċ«Â±0\a﹎a? 0` Ei0 ·Fm0\ 1¼? ®0a﹍Ã\ ¾0a? ﹐1﹋ ®2 ·R±2 ]Ã1?Ei1﹞ ¾0a? ®2 ¾1¼? b0 aFlÂ? ·﹋Ċ

\b0\aC ¿﹞ 1½ ﹏﹞1︻ a﹍Ã\ ·? L0aW `\ E﹋am ¾0a? 0` ¾0 ·°Ãc½ ﹏﹞1︻ a½Ċ

¾a﹊Ã² «hÂ±1﹊﹞ک�`﹑﹋�¶]±a? ¯ÂÂ︺G ¾0a? b²0a﹎

Ei0 EÂ︺﹇0² ¯F﹀﹎ ċ«hÂ±1﹊﹞ ¯Ã0 `\ =©1︾ ¾eG0aFi0ĉ

VCG Mechanism is incentive compatible:

ċ]?1Ã ¿﹞ k½1﹋ ®\a? g±1m ċ«Â½]? \1¼°lÂC \³[ ¾`0_﹎ jb`0 b0 aF¬﹋ a﹎0

Ď«Ãb0\aB? 0` \`0\ 1¼? ﹐1﹋ ®2 Ei0 ¶\a﹋ ¿﹞ a﹊﹁ ¾a﹍Ã\ g﹋ a½ ·R±2 ]Ã1? b³°½ ċ«Ãa>? a﹎0 ¿FW 1﹞0

 gC«Â°﹋ ¿¬± ¶aÂ[^ ¿©³C ċ®\a? `\ \³[ g±1m k½1﹋ 1?ĉ

]°﹋ ¿﹞ ¯Â¬tG 0` ¿︻1¬FO0 ¶1﹁` ®]m «¬Ãc﹋1﹞ ·﹋ «Âi` ¿﹞ ﹏﹞1︻ a½ ¾0a? =©1︾ ¾eG0aFi0 ﹉Ã ·?Ċ
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¿¨q0 ︹>°﹞

Michael Wooldridge,

An Introduction to Multiagent Systems,

Second Edition,

John Wiley & Sons, 2009.

Chapter 14
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¿¨q0 ︹>°﹞

Michael Wooldridge,

An Introduction to Multiagent Systems,

John Wiley & Sons, 2002.

Chapter 7
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Gerhard Weiss (ed.),

Multiagent Systems: A Modern Approach to 

Distributed Artificial Intelligence,

MIT Press, 1999.

Chapter 5 (5.4)




