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防船东欺诈的运费价差合约拍卖模型研究
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摘要:将多货主引入经典 VCG(Vickrey-Clark-Groves)模型,建立防止船东串谋欺诈的运费价差合约拍卖模型,研究

运费价差合约的分配及支付,并对比分析本文模型与现有 VCG模型的拍卖结果.研究表明,船东和货主的社会福

利最大与达成交易的船东总成本最小等效;将所有价差合约看作一个整体,以该整体的次优分配方案总报价为船

东总收入和货主总支出,不仅能够防止船东串谋欺诈,还能降低货主的支付.
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Auction model of shipowners’ fraud-resistant for
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Abstract: Introducing two or more shippers into classical VCG (Vickrey-Clark-Groves) model, the paper
proposes an auction model for freight spread contracts considering shipowners’ fraud-resistant, and investigates
the distribution and payment of the contracts. Also, the paper compares and analyzes the results from the
proposed model and classical VCG model. The results show that, maximizing social welfare of shippers and
shipowners is equivalent to minimizing the total costs of the winning shipowners; taking all contracts as a
whole, the second bidding price of the whole, which is the total income for shipowners, and also total payment
from shippers, could solve the problem of shill bidding, and reduce the payment of shippers.
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1 引引引 言言言

百年不遇的金融危机致使海运费降幅高达 90%以上,为规避运价波动风险,海运市场参与者开始尝试
引入运费价差合约. 运费价差合约规定以当前约定价差(现货与远期价格差)与到期日运费远期价格和作为
到期日的运费. 约定价差过高(或过低),会影响买方(或卖方)的交易意愿,进而降低价差合约的流动性,不利
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于价差合约交易市场的发展.合理定价约定价差,反映真实的市场价格水平是价差合约交易持续发展的核
心. 市场价格形成最合理的方式是拍卖竞价[1],拍卖竞价的关键在于拍卖模型,而经典的 VCG拍卖模型应
用到价差合约拍卖中会产生船东串谋欺诈问题.鉴于此,研究防欺诈的价差合约拍卖模型,确定合理的约定
价差,使之能反映交易者真实交易意愿,是价差合约交易市场持续发展需要解决的关键问题.

现有关于运费价差合约拍卖的相关研究可分为如下三类. 第一类是运费合约拍卖研究.随着拍卖理论
在运输领域的广泛应用,运费合约拍卖问题备受关注,由单个运费合约拍卖研究[2],拓展到多个合约的组合
拍卖. 杨华龙等[3]从托运人视角提出集装箱运输服务组合拍卖模型. Xu等[4,5]建立了一个托运人和多个承运

人的运费合约拍卖模型. Hu等[6]建立以运输成本和运输时间最小为双目标的运费合约拍卖模型. Xu等[7]考

虑竞拍人能力约束建立服务采购拍卖模型. 近年来,运费合约拍卖的诚实报价问题颇受关注,如文献[4, 5]中
构建的诚实报价运输服务采购拍卖模型和 Cheng等[8]设计的诚实报价的多商品多属性双向拍卖机制.

上述第一类研究分析了单个托运人和多个承运人的拍卖,而考虑多船东和多货主更符合市场实际.同
时,上述研究考虑了单个承运人诚实报价,但是忽略了多个承运人串谋欺诈可获得高额收益的问题.

第二类是多商品拍卖模型. 多商品拍卖可通过多场拍卖实现,如序贯拍卖[9,10],也可通过一场拍卖实现.
后者又分为多个相同商品拍卖和多个不同商品拍卖两种类型. 多个相同商品拍卖涉及到采用统一价格,还
是采取歧视价格.李建标等[11]研究统一价格,歧视价格和广义 VCG拍卖的定价效率. Dobzinski等[12]研究竞

拍者有预算限制的多商品拍卖. 而多个不同商品拍卖主要是组合拍卖问题. Krysta等[13]以最大化社会福利

为目标,设计多商品组合拍卖机制.姜雪等[14]研究多 Agent的单机调度问题.目前多商品拍卖理论已广泛应
用到多领域. Zaman等[15]针对云计算中的虚拟机分配问题,设计出两种组合拍卖模型. 郑君君等[16]基于多

主体的建模仿真方法,设计股权拍卖机制.

上述第二类研究分析一个卖方多个买方,抑或一个买方多个卖方(采购拍卖)的拍卖分配,未考虑多个买
方和多个卖方的拍卖分配. 事实上,航运市场船东和货主数量众多,现有模型并不适用于价差合约拍卖.

第三类是使竞拍者能够诚实报价的拍卖模型. 诚实报价是拍卖的基本要求,设计诚实报价的拍卖模型
十分必要. Lavi等[17]通过线性规划设计多物品诚实报价的近似最优机制. Borodin等[18]以最大化社会福利为

目标,设计诚实报价的拍卖机制.然而合谋等欺诈行为在拍卖中普遍存在,会对拍卖结果产生重要影响,因
此防欺诈的拍卖模型设计不容忽视. Wei等[19]提出 SHIELD机制,防止无线通讯网络拍卖的操纵问题.宫汝
凯等[20]通过限制卖方支付,设计防止卖方欺诈的中间商拍卖机制. Padhi等[21]通过设置拍卖机制中的参数

值,减少政府采购拍卖中的串谋. 王素风等[22]考虑竞买人串谋,建立非对称私人股价碳排放权拍卖模型.

上述第三类研究通过设置最高(或最小)支付价格防止竞拍方欺诈,但该方法并不适用于运费价差拍卖.
因为价差是现货与运费远期的差值,对于约定价差值,不同船东判断不同,既可较大,也可较小,甚至可能等
于 0. 因而,设置最高(或最小)支付价格并不能有效防止价差拍卖中的欺诈行为.

综上,本文主要探讨如下问题: 1)考虑多船东和多货主参与的情形下,运费价差合约如何合理分配; 2)
如何防止 VCG模型应用到运费价差合约拍卖中存在的船东串谋欺诈.针对上述问题,得出以下研究结论:
1)同时考虑多船东和多货主分配合约,可实现社会福利最大化,而社会福利最大又等效于达成交易的船东
总成本最小; 2)通过改进 VCG模型,将所有合约看作一个整体计算船东总收入,可有效解决船东串谋欺诈
问题.

2 运运运费费费价价价差差差合合合约约约拍拍拍卖卖卖模模模型型型构构构建建建的的的原原原理理理

2.1 确确确定定定合合合理理理约约约定定定价价价差差差是是是管管管理理理运运运价价价波波波动动动风风风险险险的的的关关关键键键

船东和货主可用运费远期合约规避运价波动风险. 船东担心未来运价下降导致收入减少,当前可卖出
运费远期合约,若到期时运价下降,结算远期合约可获得利润,以弥补运价下降导致船东收入减少的损失.
同理,货主可在当前买入运费远期合约弥补未来运价上升导致成本增加的损失.然而,运价变动幅度和运费
远期价格变动幅度不同,使用远期合约并不能完全弥补船东或货主的损失,并不能消除运价的不确定性.
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引入运费价差合约可“彻底”消除运价的不确定性. 运费价差合约是船东按约定价差与到期日运费远期
价格之和提供运输服务的合约. 船东担心未来运费下降,当前卖出价格为 F0 的远期合约,同时再卖出价格
为到期日远期价格 F1与约定价差∆之和(F1 +∆)的价差合约. 到到期日,船东收入为运输收入(F1 +∆)加

远期合约收入(F0 − F1),等于(F0 +∆),即船东未来收入为(F0 +∆). 同理,货主未来成本也为(F0 +∆).

运用运费价差合约管理运价波动风险的效果取决于约定价差. 上述分析表明,船东(或货主)均可在当前
锁定未来收益(或成本)为(F0 +∆). 当前运费远期价格 F0 已知,运用价差合约管理运价波动风险的效果仅
与约定价差∆有关. 若约定价差∆过高,货主成本增加,会降低货主的交易积极性;反之,约定价差∆过低,
船东收益减少,影响船东交易意愿,从而确定合理的约定价差∆是使用运费价差合约进行风险管理的关键.

合理定价约定价差的重要方式是拍卖运费价差合约. 运费价差合约是按到期日运费远期价格 F1 与约

定价差∆之和(F1 +∆)提供运输服务的合约. 前者 F1 由到期日远期市场决定,后者∆由合约交易双方确

定. 对交易者来说,确定价差合约交易价格(F1 +∆)就是定价约定价差 ∆. 众所周知,拍卖是形成合理价格
的重要方式,通过拍卖价差合约可合理定价约定价差 ∆. 在价差合约拍卖中,交易者对价差合约报价,实际
是对约定价差∆报价. 因此,下面提及的报价,均是指对价差合约的约定价差报价.

2.2 运运运费费费价价价差差差合合合约约约拍拍拍卖卖卖情情情形形形的的的确确确定定定

1)运费价差合约拍卖的四种情形

现有研究和本文研究的对比如表 1所示.

表 1 现有研究和本文研究的对比

Table 1 Comparison between current literatures and this paper

序号 拍卖分类 拍卖环境 存在性及原因 现有研究 本文研究

1 情形 1
不存在.拍卖基本条件之一

— —
一货主 VS

是必须有两个以上竞拍人,
一船东

故此情况不属于拍卖.

2 情形 2
不存在.航运市场供大于

— —
多货主 VS

求,船多货少,此情况不符合
一船东

市场实情.

3 情形 3
建立以船东报价最小[3]抑或

情形 3是本文研究情形 4的特例
一货主 VS 存在.符合航运市场供大于

货主和船东总成本最小[5]为
多船东 求的现状.

目标函数的 0-1规划模型

建立以社会福利最大为目标的合约拍
当满足供大于求时,此情况

卖分配模型,解决多船东多货主参与下
4 情形 4

多货主 VS 存在. 航运市场参与者众 现有文献鲜见研究这种“多货
合理分配合约问题.建立防船东欺诈的

多船东 多,考虑多船东和多货主更 主”对“多船东”的情形.
合约拍卖支付模型,解决船东串谋欺诈

符合市场实情.
问题.

根据船东与货主的参与数量,可将价差合约拍卖分为四种情形,列入表 1的第 3列. 前两种情形不存在,
第 1种情形不满足拍卖的基本条件,第 2种情形不符合航运市场实情,后两种情形符合航运市场实际,是存
在的. 拍卖情形的存在性及原因列入表 1的第 4列.

2)现有研究鲜有考虑多货主和多船东情形的拍卖

现有文献大都研究单货主和多船东的拍卖(表 1中的情形 3),鲜见研究多货主和多船东的拍卖(情形 4).
本文正是针对这种多货主与多船东拍卖情形进行研究.需要指出的是,上述“情形 3”是“情形 4”的特例.

2.3 现现现有有有 VCG拍拍拍卖卖卖模模模型型型的的的弊弊弊端端端

较现有其他拍卖模型而言, VCG模型是最优拍卖模型,几乎成为其他拍卖模型构建的评价标准[23]. 根
据 VCG模型,总报价最低的船东达成价差合约交易,收入为

pj = C(M\j)− C−j(M), (1)

其中 pj 为第 j 个船东的收入; M 表示船东集合; C(M\j)为第 j 个船东不参加拍卖时,得到合约的船东总
报价; C−j(M)为所有船东参加拍卖时,除第 j 个船东外,得到合约的其他船东总报价.
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然而,将式(1)应用在表 1中的情形 4时,会存在船东串谋欺诈问题,该问题存在的根本原因在于报价很

低的船东可能获得较高收入.

为便于理解,举例说明多货主和多船东情形下,若船东串谋欺诈会获得较高收入. 假设拍卖货主 1的合

约 a和货主 2的合约 b,设有 4个船东参与竞拍,表 2分别给出了有无欺诈两种情况下船东的报价.

表 2 船东拍卖报价及结果

Table 2 Bidding of shipowners and results

情况 1: 有欺诈情形的船东报价

序号 船东 合约 a 合约 b 合约 a和合约 b 竞拍结果 收入

1 船东 1 —- — 20 未达成交易 0

2 船东 2 — — 16 未达成交易 0

3 船东 3 1 — — 二者总报价最低 1 + 2 = 3, p3 = C(M\3)− C−3(M) = 14

4 船东 4 — 2 — 故船东 3得 a,船东 4得 b p4 = C(M\4)− C−4(M) = 15

情况 2: 无欺诈情形的船东报价

序号 船东 合约 a 合约 b 合约 a和合约 b 竞拍结果 收入

5 船东 1 — — 20 未达成交易 0

6 船东 2 — — 16 未达成交易 0

7 船东 3 7 — — 二者总报价最低 7 + 8 = 15, p3 = C(M\3)− C−3(M) = 8

8 船东 4 — 8 — 故船东 3得 a,船东 4得 b p4 = C(M\4)− C−4(M) = 9

注: “—”表示不报价.

当船东 3 和船东 4 串谋, 分别对合约 a 和合约 b 报出异常低价格并获得合约, 根据式(1), 船东 3 收

入 p3 = 16− 2 = 14(船东 3不参加拍卖时,船东 2得到两个合约, C(M\3) = 16;所有船东参加拍卖时,除

船东 3外,船东 4得到合约,报价 C−3(M) = 2). 同理,船东 4的收入等于 15.

当船东 3和船东 4不串谋,二者报价和最低,分别获得合约 a和 b.根据式(1),船东 3的收入为 16−8 = 8,

船东 4的收入为 16− 7 = 9.

综上所述,船东 3和 4串谋欺诈可获得的额外收益为(14 + 15)− (8 + 9) = 12. 因此,为谋取高额收入

势必会有船东串谋出低价参与合约竞拍,也就是说现有 VCG拍卖模型使船东欺诈成为必然现象,从而需要

重新构建价差合约拍卖模型,以避免这种船东串谋欺诈行为.本文在多货主和多船东参与的拍卖环境中,对

经典 VCG拍卖模型进行改进,建立防船东欺诈的价差合约拍卖的支付模型.

2.4 改改改进进进 VCG拍拍拍卖卖卖模模模型型型构构构建建建的的的思思思路路路

1)多船东和多货主参与拍卖情形下运费价差合约分配的思路

通过船东收益和货主收益与社会福利的函数关系,建立以多货主和多船东参与的社会福利最大化为目

标函数的价差合约分配的 0-1整数规划模型,反推出价差合约的最优分配方案,解决了多货主和多船东参与

的价差合约分配问题.事实上,价差合约交易涉及多个船东和多个货主,考虑多货主参与拍卖的价差合约分

配模型更符合价差合约交易市场的真实情况. 通过社会福利最大的目标函数的推演过程,揭示了社会福利

最大与达成交易的船东总成本最小等效的关系.

2)防船东串谋欺诈的船东和货主收支的确定思路

通过将所有货主的价差合约看作一个整体计算达成交易的船东总收入,建立以次优分配方案的总报价

为船东总收入和货主总支出的收支模型,解决了船东串谋欺诈问题.实际上,若串谋欺诈不能得到好处,船

东不会实施欺诈行为.

以表 2为例,说明防止船东串谋的思路. 若船东 3和船东 4串谋欺诈,分别得到价差合约 a和 b,二者收

入为次优方案总报价 16;若船东 3和船东 4无串谋欺诈,真实报价,分别得到价差合约 a和 b,二者收入仍为

次优方案总报价 16. 由上可见,船东 3和船东 4串谋没有好处,那么二者会改变欺诈策略,真实报价.
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3 基基基于于于改改改进进进 VCG的的的价价价差差差合合合约约约拍拍拍卖卖卖模模模型型型

3.1 价价价差差差合合合约约约拍拍拍卖卖卖的的的参参参与与与者者者

拍卖参与者包括航运交易所,货主和船东,交易所收到货主价差合约的购买需求和船东的报价后,为货

主和船东提供价差合约拍卖服务,确定达成交易的船东,并收取交易费用作为回报. 鉴于当前海运市场船多

货少的实情,本文将货主作为拍卖方,船东作为竞拍方.

1)航运交易所

市场上有一个航运交易所,只提供价差拍卖相关服务,收取交易费用. 现有商品拍卖通常采用收取参与

费用,进场费用,只对卖方收费等方式[20,24]. 根据海运服务交易惯例,船东需向撮合成运输服务交易的经纪

人支付佣金,佣金比例为运价的 1.25% ∼ 5%(1.25%的倍数). 价差合约的本质是海运服务交易,因而,本文

中交易所只对达成交易的船东收取佣金.

2)拍卖者(货主)

市场上有 n个货主,假设每个货主只有一个运费价差合约购买需求,即有 n个价差合约,交易所要分配

所有合约. 设第 i个货主对其价差合约愿意支付的最高价为 vi, i = 1, 2, . . . , n. 若所有船东报价超过该价

格,拍卖失败. 为提高交易效率,避免报价超过货主愿意支付最高价的船东参与竞拍,交易所公布货主愿意

支付的最高价.

3)竞拍者(船东)

市场上有 m个船东.每个船东可对单个价差合约报价,也可对多个价差合约的组合报价. 若有 n个价

差合约,每个船东最多有 2n 种报价. 比如,有两个价差合约 a和 b,单个船东最多有四种报价(只对合约 a报

价,只对合约 b报价,对合约 a和 b的组合报价和不报价).

在 VCG规则下,竞拍者报价的占优策略是报出真实成本[23]. 因而,为避免向其他船东泄露企业真实成

本,船东选择秘密报价形式.

3.2 价价价差差差合合合约约约拍拍拍卖卖卖的的的分分分配配配模模模型型型

作为最优拍卖模型, VCG分配模型的目标是实现社会福利最大[23]. 借鉴 VCG思想,本文构建以社会福

利最大为目标函数的分配模型.

记 U 为社会福利, 即所有船东净收益与货主净收益和; m为船东数量; n为货主数量, 每个货主购买

一个价差合约, 则 n 也是合约数量, 假定分配所有的价差合约; Br 为第 r 个合约组合, n 个合约可以构

成 r = 2n − 1个合约组合,以合约数 n = 2为例, r = 3, B1 表示第 1个合约, B2 表示第 2个合约, B3 表

示两个合约的组合; bj(Br)为第 j 个船东得到价差合约组合 Br 的收入; vj(Br)为第 j 个船东提供合约组

合 Br 中所指明运输服务的成本; xj(Br)为 0-1变量,若第 j 个船东获得价差合约组合 Br 时, xj(Br) = 1,

否则 xj(Br) = 0; vi为第 i个货主愿意支付的最高价,则价差合约分配模型为

Max U =
m∑
j=1

2n−1∑
r=1

(bj(Br)− vj(Br))xj(Br) +

(
n∑

i=1

vi −
m∑
j=1

2n−1∑
r=1

bj(Br)xj(Br)

)
. (2)

令 V =
n∑

i=1

vi,式(2)可改写为

Max U = V −
m∑
j=1

2n−1∑
r=1

vj(Br)xj(Br), (3)

其中 V 为常数,因为第 i个货主愿意支付的最高价 vi为已知值.
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令 C =
m∑
j=1

2n−1∑
r=1

vj(Br)xj(Br),求解式(3)的最大值,等价于求解 C 的最小值.因而,式(3)可转化为

Min C =
m∑
j=1

2n−1∑
r=1

vj(Br)xj(Br), (4)

式(4)表示达成交易的船东总成本最小,等效于式(2)社会福利最大.

式(4)与现有的研究有如下区别: 1)通过船东净收益,货主净收益与社会福利的函数关系,建立以多货主

和多船东参与的社会福利最大化为目标函数的价差合约分配的 0-1整数规划模型,反推出价差合约的最优

分配方案,改变现有研究仅立足于一个货主参与拍卖的不足. 事实上,价差合约交易涉及多个船东和多个货

主,考虑多货主参与拍卖的价差合约分配模型更符合价差合约交易市场的真实情况; 2)通过社会福利最大

的目标函数的推演过程,揭示了达成交易船东总成本最小与社会福利最大等效的关系.

一个船东最多只能获得一种价差合约组合的约束的建立. 以两个价差合约的拍卖为例, B1 表示第 1个

合约, B2 表示第 2个合约, B3 表示这两个合约的组合.对于第 j 个船东而言,最多只能获得一种合约组合,

原因有二,一是同时获得合约 B1 和 B3 是对合约 B1 重复交易,而这种情况是不会发生的; 二是同时获得

合约 B1 和 B2 就是获得合约 B3 这一个合约组合.第二个原因可从合约 B3 报价(v3)与合约 B1 和 B2 报

价(v1和 v2)的关系来解释,若 v3 = v1 + v2,船东同时获得合约 B1和 B2等于获得合约 B3;若 v3 < v1 + v2,

船东同时得到两个合约, 报价仅为 v3, 高于此价格(比如 v1 + v2), 货主不会接受;若 v3 > v1 + v2, 船东同

时得到两个合约,报价仅为 v3,低于此价格(比如 v1 + v2),船东不能提供运输服务.因此,同时获得合约 B1

和 B2就是获得合约 B3这一个合约组合.

根据 0-1整数规划的约束,令 xj(Br) = 1表示第 j 个船东赢得合约 Br,否则 xj(Br) = 0;则约束条件

可表示为
2n−1∑
r=1

xj(Br) 6 1, (5)

式(5)表示第 j 个船东得到的合约组合总数最大为 1,即一个船东最多只能获得一种合约组合.

一种价差合约组合最多只能分给 1个船东的约束的建立. 以 2个船东参与价差合约的竞拍为例,对于

一种价差合约组合 Br而言,最多只能分给 1个船东,因为同时将合约 Br分给船东 1和 2是对合约 Br重复

交易,此情况不会发生.

根据 0-1整数规划的约束,令 xj(Br) = 1表示第 j 个船东赢得合约 Br,否则 xj(Br) = 0;则约束条件

表示为
m∑
j=1

xj(Br) 6 1, (6)

式(6)表示所有船东得到的合约组合 Br总数最大为 1,即一种合约组合 Br最多只能分配给一个船东.

式(5)与式(6)的约束对象不同,前者是对合约组合进行约束,后者是对船东进行约束. 式(5)与式(6)不是

重复约束,若只有式(5)没有式(6)的约束,会出现将某一个合约分给多个船东;反之,只有式(6)没有式(5)的约

束,会出现某个船东多次得到某个合约,而这些情况均是不会发生的. 因此,式(5)与式(6)需同时成立.

式(5)和式(6)表明, xj(Br) = 1时,第 j 个船东赢得价差合约组合 Br,否则, xj(Br) = 0. 因此,约束条件

的表达式为

xj(Br) ∈ {0, 1}. (7)

通过船东收益和货主收益与社会福利的函数关系,建立以多货主和多船东参与的社会福利最大化为目

标函数的价差合约分配的 0-1整数规划模型,反推出价差合约的最优分配方案,改变现有研究仅立足于一个

货主参与拍卖的不足. 事实上,价差合约交易涉及多个船东和多个货主,考虑多货主参与拍卖的价差合约分
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配模型更符合价差合约交易市场的真实情况. 通过社会福利最大的目标函数的推演过程,揭示了社会福利

最大与达成交易的船东总成本最小等效的关系.

现有 VCG分配模型[23]是本文分配模型中货主数量 n = 1时的特例模型,本文模型是现有模型在考虑

多货主参与拍卖情形下的拓展.

3.3 价价价差差差合合合约约约拍拍拍卖卖卖的的的船船船东东东和和和货货货主主主收收收支支支模模模型型型

1)价差合约拍卖的船东和货主收支模型

船东串谋欺诈的动因是能够获得额外收益,而是否能够获得额外收益又取决于收入模型. 本文通过将

所有货主的合约看作一个整体计算达成交易的船东总收入,建立以次优分配方案的总报价为船东总收入的

收入模型,以防止船东串谋欺诈.

记 o表示所有达成交易的船东; Po 为船东 o的收入(未考虑佣金); Ps 为货主总支出; C(M\o)为船东 o

不参加拍卖得到合约的船东总报价; C−o(M)为除船东 o外,得到合约的其他船东总报价,本文中除船东 o

外,其他船东未能获得合约,从而 C−o(M) = 0;将所有价差合约看作一个整体,根据式(1),船东 o的收入为

Po = Ps = C(M\o)− C−o(M) = C(M\o), (8)

式(8)表示所有达成交易的船东总收入(未考虑佣金)等于货主总支出,且等于次优分配方案的总报价.

根据式(4)得到次优分配方案,即所有达成交易的船东 o不参加拍卖时的最优方案,据此计算次优分配

方案的总报价,式(8)可写为

Po = Ps = C(M\o) =
2n−1∑
r=1

V (Br), (9)

其中 V (Br)表示次优分配方案时价差合约组合 Br的报价.

与现有文献的区别是,通过将所有价差合约看作一个整体计算船东总收入,建立以次低报价为船东总收

入和货主总支出的收支模型,改变了现有 VCG拍卖模型存在船东欺诈的弊端. 实际上,若欺诈没有好处,船

东不会实施欺诈行为.

2)单个货主支付和船东收入模型

通过式(9)可得到所有货主的总支付 Ps,确定每个货主的支付比值,可得到每个货主的支付.由于货主的

支付取决于 Ps,第 i个货主(价差交易需求)的支付额 Psi可分为如下两种讨论情况:

情况 1 当 Br仅有合约 i时,第 i个货主(价差合约)的支付额为

Psi = V (Br), (10)

式(10)表示当 Br仅有合约 i时第 i个货主的支付, V (Br)是合约 i的次低报价.

情况 2 当 Br 有包含合约 i在内的多个合约时,将第 i个合约报价均值看作是该合约的市场价格,则

令 λi是第 i个合约报价均值与 Br中所有合约报价均值之和的比值,第 i个货主(价差合约)的支付额为

Psi = λiV (Br), (11)

式(11)表示当 Br有包含需求 i在内的多个合约时,第 i个货主的支付额. 此支付额也相当于是第 i个价差合

约的第二低报价.

令 P ∗
ji 为第 j 个船东得到的第 i个价差合约的收入(扣除佣金); c为交易所收取的佣金比例;则扣除佣

金后,第 j 个船东从第 i个货主处收获得的收入为

P ∗
ji = Psi(1− c). (12)

3.4 改改改进进进 VCG模模模型型型可可可防防防船船船东东东欺欺欺诈诈诈

若船东实施欺诈没有好处,其会改变欺诈策略,真实报价,据此有下列结论.
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命题 1 改进 VCG拍卖模型可防止船东串谋欺诈.

证明 假定第 j 和 q个船东串谋,分别获得价差合约 i和 l,除这两个船东外,其余船东均真实报出成本

价. 记第 j 个船东不真实报价的收入(未考虑佣金)为 P ′
ji,真实成本为 vji;第 q个船东不真实报价的收入(未

考虑佣金)为 P ′
ql,真实成本为 vql;第 j 个船东真实报出成本价的收入(未考虑佣金)为 Pji;第 q 个船东真实

报出成本价的收入(未考虑佣金)为 Pql.

要证明船东实施欺诈没有好处,应证明第 j 和 q个船东串谋获得的利润小于等于真实报价的利润,即

(P ′
ji − vji) + (P ′

ql − vql) 6 (Pji − vji) + (Pql − vql). (13)

当第 j 和 q个船东串谋不真实报价时获得的利润为

(P ′
ji − vji) + (P ′

ql − vql) = P ′
o −

m∑
k=1,k ̸=j,q

Pk − vji − vql, (14)

其中 P ′
o 为第 j 和 q 个船东不真实报价时达成交易的船东总收入(未考虑佣金); Pk 为除第 j 和 q 个船东外,

其余第 k个船东的收入(未考虑佣金).

当第 j 和 q个船东真实报价时获得的利润为

(Pji − vji) + (Pql − vql) = Po −
m∑

k=1,k ̸=j,q

Pk − vji − vql, (15)

其中 Po为真实报价时达成交易的船东收入(未考虑佣金).

将式(14)和(15)代入式(13),整理得

P ′
o 6 Po, (16)

式(16)表示不真实报价时船东总收入小于等于真实报价时船东总收入.

记 o为真实报价时达成交易的船东; o′ 为第 j 和 q 个船东不真实报价时,达成交易的船东;根据式(9),

P ′
o = Min

m∑
j=1,j ̸=o′

2n−1∑
r=1

vj(Br)xj(Br)和 Po = Min
m∑

j=1,j ̸=o

2n−1∑
r=1

vj(Br)xj(Br),代入式(16)得

Min
m∑

j=1,j ̸=o′

2n−1∑
r=1

vj(Br)xj(Br) 6 Min
m∑

j=1,j ̸=o

2n−1∑
r=1

vj(Br)xj(Br), (17)

式(17)表示不真实报价时船东第二低报价小于等于真实报价时的第二低报价.

由于报价最低的船东获得合约,为得到合约,船东串谋报出异常低价格,导致得到合约的船东总报价较

低,进而使得串谋时的次低报价小于等于真实报价时的次报价,式(17)恒成立. 证毕.

4 算算算例例例分分分析析析

4.1 算算算例例例描描描述述述

假设拍卖货主 1 的价差合约 a, 货主 2 的价差合约 b 和货主 3 的价差合约 c, 价差合约组合数

量 r = 7 = 23 − 1, B1 表示合约 a, B2 表示合约 b, B3 表示合约 c, B4 表示合约 a和 b的组合, B5 表示合

约 a和 c的组合, B6 表示合约 b和 c的组合, B7 表示三个合约的组合.表 3中给出了每种合约组合货主愿

意支付的最高价格,以合约 a为例,货主愿意支付的最高价格为 6.

设有 7个船东参与竞拍,表 4分别给出了无欺诈时 7个船东对每种合约组合的报价,以及船东 6和船

东 7串谋时的报价. 假定航运交易所对船东收取的佣金比例为 5%.

4.2 价价价差差差合合合约约约拍拍拍卖卖卖模模模型型型的的的求求求解解解

1)价差合约拍卖分配方案
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求解价差合约分配模型,结果列入表 5.

表 3 货主最高支付价格

Table 3 Highest price of shippers will to pay for

序号 货主 合约 a 合约 b 合约 c 合约 a, b 合约 a, c 合约 b, c 合约 a, b, c

1 货主 1 6 — — 6 6 — —

2 货主 2 — 8 — 8 — 8 8

3 货主 3 — — 5 — 5 5 5

4 合计 6 8 5 14 11 13 19

表 4 船东对合约组合的报价

Table 4 Bidding for the bundles of shipowners

情况 1: 无欺诈的情形

序号 船东 合约 a 合约 b 合约 c 合约 a, b 合约 a, c 合约 b, c 合约 a, b, c

1 船东 1 — — 5.0 — — — —

2 船东 2 — — 4.5 — 10.0 11.2 17.1

3 船东 3 — — 4.9 10.5 9.9 12.0 15.9

4 船东 4 — — 4.6 12.2 10.9 11.1 16.5

5 船东 5 — — 4.8 11.8 10.1 — 17.6

6 船东 6 5.2 — — — — — —

7 船东 7 — 5.2 — — — — —

情况 2: 有欺诈的情形

序号 船东 合约 a 合约 b 合约 c 合约 a, b 合约 a, c 合约 b, c 合约 a, b, c

8 船东 6 1 — — — — — —

9 船东 7 — 1 — — — — —

表 5 本文模型最优分配方案结果

Table 5 Results of allocation plan using model of this paper

序号 船东 合约 a 合约 b 合约 c 合约 a, b 合约 a, c 合约 b, c 合约 a,b ,c

情况 1: 无欺诈的情形

1 船东 1 0 0 0 0 0 0 0

2 船东 2 0 0 1 0 0 0 0

3 船东 3 0 0 0 0 0 0 0

4 船东 4 0 0 0 0 0 0 0

5 船东 5 0 0 0 0 0 0 0

6 船东 6 1 0 0 0 0 0 0

7 船东 7 0 1 0 0 0 0 0

情况 2: 有欺诈的情形

序号 船东 合约 a 合约 b 合约 c 合约 a, b 合约 a, c 合约 b, c 合约 a, b, c

8 船东 6 1 0 0 0 0 0 0

9 船东 7 0 1 0 0 0 0 0

2)价差合约拍卖收支额

首先,船东总收入与货主总支付.从表4中删除最优分配方案的船东报价,再求解价差合约分配模型,得

到有无欺诈两种情形下船东总收入(未扣除佣金)均为 Po = 15.1,结果列入表 6.

然后,每个货主的支付.根据式(11)和式(12)得到有无欺诈两种情形下货主 1,货主 2和货主 3的支付,有

欺诈时的支付等于无欺诈时的支付,分别为 Ps1 = 5.25, Ps2 = 5.25和 Ps3 = 4.6,列入表 6.
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最后, 每个船东的收入. 将 Ps1 = 5.25, c = 5% 代入式(13)中, 船东 3 从货主 1 处获得的收入

为 P1,3 = 4.99. 同理可得,船东 3收入为 P2,3 = 4.99,船东 2收入 P3,2 = 4.37.

交佣金后,船东的总收入为 P1,3 + P2,3 + P3,2 = 14.35,结果列入表 6.

3)价差合约拍卖的社会福利

根据式(4),得到最大社会福利Max U = 19− 14.9 = 4.1,列入表 6.

4.3 对对对比比比分分分析析析

对比分析采用的模型是本文所建立的防止船东欺诈的改进 VCG的拍卖模型和经典 VCG拍卖模型[23].

求解文献[23]的合约分配模型,得出无欺诈时船东总收入(未考虑佣金)和货主总支出为 15.2,扣除佣金

后船东收入为 14.44,货主 1,货主 2和货主 3的支付分别为 5.3, 5.3和 4.6,社会福利为 4.1,结果列入表 6.

同理,可以得出有欺诈时货主总支出为 23.6,货主 1,货主 2和货主 3的支付分别为 9.5, 9.5和 4.6,由

于 3个货主的最大支付分别为 6, 8和 5,故三者的支付分别为 6, 8和 4.6,总支付为 18.6,社会福利为 4.1,结

果列入表 6.
表 6 结果对比

Table 6 Comparison of results

情况 1: 无欺诈情形的船东报价

船东 交佣金后 货主
序号 模型

总收入 船东收入 总支付
货主 1支付 货主 2支付 货主 3支付 社会福利

1 本文模型 15.1 14.35 15.1 5.25 5.25 4.6 4.1

2 现有模型 15.2 14.44 15.2 5.3 5.3 4.6 4.1

情况 2: 有欺诈情形的船东报价

船东 交佣金后 货主
序号 模型

总收入 船东收入 总支付
货主 1支付 货主 2支付 货主 3支付 社会福利

3 本文模型 15.1 14.35 15.1 5.25 5.25 4.6 4.1

4 现有模型 18.6 17.96 18.6 6 8 4.6 4.1

通过上述结果,可以发现:

1)本文拍卖模型能降低货主总支付.根据表 6中序号为 1和 2行的对比结果,本文提出的价差合约拍卖

模型较现有模型而言,能降低货主的总支付.这表明本文所提出的模型能被市场普遍接受.因为,在当前船

多货少的市场情形下,能被市场普遍接受的模型,应能减少货主成本,从而本文模型更易被接受.

2)本文拍卖模型可防止船东串谋欺诈.根据表 6中序号为 2和 4行的结果可知,当船东实施欺诈时可以

获得更高收入,从而得到多利润;根据表 6中序号为 1和 3行的对比结果可知,有无欺诈情形下,本文模型

的结果相同.因此,本文模型可有效防止船东欺诈.

5 结结结束束束语语语

本文针对经典 VCG模型的串谋欺诈问题,在多货主和多船东参与的拍卖环境下,构建基于改进 VCG

的运费价差合约拍卖模型. 证明分析表明,应用本文所提出的拍卖模型能够防止船东欺诈;算例分析表明,

本文拍卖模型与现有 VCG拍卖模型相比,不仅能有效防止船东欺诈,还能够降低货主支付,节省货主运费

成本. 本文的研究是针对船东欺诈这一现实问题,提出防欺诈的运费价差合约拍卖模型,未来可以考虑最优

拍卖时间和最优交易费用设置等问题,对本文模型进一步扩展和应用推广.
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