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摘　要：本文研究对象是不完全信息下搜索引擎基于ＧＳＰ拍卖的竞价排名问题。基于静态博弈模型，首先给出了

按点击付费情况下广告商的贝叶斯均衡出价函数；其次为了保证均衡存在，给出了关于点击率的充分条件，并分析

了点击率与均衡存在的关系；最后分析了点击率变化对搜索引擎收益的影响。结果对不完全信息下广告商的出价

策略和搜索引擎的广告位置拍卖策略提供了决策依据。
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１　引言

在多物品拍卖中，基于 ＧＳＰ（Ｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄ　Ｓｅｃ－
ｏｎｄ－Ｐｒｉｃｅ）规则的拍卖近年来被应用于很多方面，
例如固定和无线网络的路由问题、电力市场容量的
分配问题，搜索引擎中的竞价排名问题等。广告收
入是搜索引擎企业的重要收入来源，竞价排名作为
一种广告位置的拍卖机制是搜索引擎企业的主要赢

利模式。文献［１］基于优化理论从企业广告投放的
角度提出了三种网络广告的定价模式。但从网站或
搜索引擎企业的角度看，广告位置定价的目标是不
同的。竞价排名机制历经了“广义第一价格拍卖”和
“广义第二价格拍卖”两个阶段。Ｇｏｏｇｌｅ在其 Ａｄ－
ｗｏｒｄｓ计划中针对第一价格拍卖存在的问题采用了
“广义第二价格拍卖”的机制。在最简单的ＧＳＰ拍
卖中，广告商的位置按照竞价递减的顺序排列，但是
广告商的支付等于排名紧随其后的广告商开出的竞

价。文献［２］对完全信息下的基于ＧＳＰ的关键字拍
卖进行了大量的研究，虽然和第二价格拍卖很相似，
但说真话机制不是 ＧＳＰ的一个均衡。国内有关

ＧＳＰ拍卖文献［３－６］也是在具有完全信息的条件
下进行的研究，但实际情况是广告商的有关信息是
不完全的，如广告商的位置价值等。张娥等（２００６）

采取类似的方法证明了若干不同情形下 Ｗｉｎｎｅｒ－
ｐａｙ和Ａｌｌ－ｐａｙ支付规则关于拍卖收益的等价性［４］。
在不完全信息下，文献［７］假设广告商的点击价值
是共同信息，把ＧＳＰ拍卖看成多物品的广义英式拍
卖，其结果表明，该拍卖的唯一完美贝叶斯均衡执行

ＶＣＧ支付。文献［８］利用不完全信息博弈分析了
关键字拍卖模型，但其模型中只有一个广告位置。
本文主要研究当广告商的出价同时提交，其点击价
值是私有信息，并且与位置独立时，基于ＧＳＰ拍卖
的竞价排名问题。另外，付费搜索拍卖是连续进行
的重复拍卖，其本质上是动态的。但是静态博弈分
析的方法可以找到那些可能的稳定点，并研究稳定
状态的广告商策略、搜索引擎策略和经济效率等问
题［３］，本文对在竞价排名中普遍采用的ＧＳＰ拍卖规
则在不完全信息条件下的静态博弈模型进行分析，
研究结果对其它相关问题的拍卖双方制定拍卖策略

具有一定价值。

２　模型假设与有效均衡

考虑一个搜索引擎将Ｓ个广告位置基于 ＧＳＰ
拍卖机制卖给Ｎ＞Ｓ个广告商，用ｃｓ 表示第ｓ个位
置的点击率，ｂ（ｓ＋１）表示第ｓ＋１高的出价，假设广告
商对位置具有一致性的偏好顺序，基于被普遍采用
的按点击收费的出价规则［４］，则第ｓ个广告商的全
部支付为ｃｓｂ（ｓ＋１）。假设广告商ｉ对每个位置ｓ的点
击价值是相同的，用ｖｉ 表示，并归一化到区间［０，

１］。同时假设广告商的点击价值是独立同分布的，
用区间［０，１］上的分布函数Ｆ表示，其密度函数为

ｆ。广告商的实际点击价值是私有信息，各广告商



向搜索引擎同时出价，因此文中的均衡是贝叶斯－纳
什均衡（文后简称“均衡”）。当ｃ１≥ｃ２≥…≥ｃＳ时
将第ｓ高的位置分配给点击价值为第ｓ高的广告
商，则称分配为有效分配。基于收益等价定理，对称
有效均衡的出价策略如命题１所示。
命题１　考虑Ｎ 个广告商和Ｓ 个位置的ＧＳＰ

拍卖问题，Ｓ个位置的点击率满足ｃ１≥ｃ２≥…≥ｃＳ
＞０。如果有效对称均衡存在，则点击价值ｖｉ ＝ｖ
（为表达方便起见）的出价函数β（·）满足下列积分
方程：

β（ｖ）＝ｖ

－∑
Ｓ

ｓ＝２
γｓ（ｖ）∫

ｖ

０
（ｖ－β（ｘ））Ｆ

Ｎ－ｓ－１（ｘ）ｆ（ｘ）ｄｘ （１）

其中：

γｓ（ｖ）＝

Ｎ－２
ｓ－（ ）１ （ｓ－１）（１－Ｆ（ｖ））ｓ－２ｃｓ

∑
Ｓ

ｔ＝１

Ｎ－２
ｔ　－（ ）１ （１－Ｆ（ｖ））ｔ－１　ＦＮ－ｔ－１（ｖ）ｃｔ

ｓ＝２，…，Ｓ （２）
证 明：令 ｖ－ｉ ≡ （ｖ１，…，ｖｉ－１，ｖｉ＋１，…，ｖＮ），

ｚｉｓ（ｖｉ，ｖ－ｉ）表示广告商ｉ取得位置ｓ的概率，用向量
珗ｚｉ（ｖｉ，ｖ－ｉ）≡ （ｚｉ１（ｖｉ，ｖ－ｉ），…，ｚｉＳ（ｖｉ，ｖ－ｉ））表示位置
的分配规则。与文献［７］相似，首先考虑一个多物品
拍卖，广告商ｉ有单一位置需求，每个位置ｓ的价值
为ｃｓｖｉ，广告商ｉ的位置价值向量记为Ｖ（ｖｉ）≡
（ｃ１ｖｉ，ｃ２ｖｉ，…，ｃＳｖｉ）。根据文献［９］中的 Ｍｙｅｒｓｏｎ
定理可知，在由贝叶斯均衡所对应的分配规则
珗ｚｉ（ｖｉ，ｖ－ｉ）之下，广告商的期望支付为：

Ｅ［Ｐ（ｖ）］＝Ｅｖ－ｉ［ｚｉ（ｖｉ，ｖ－ｉ）｜ｖｉ＝ｖ］·Ｖ（ｖ）Ｔ

－∫
ｖ

０
Ｅｖ－ｉ［ｚｉ（ｖｉ，ｖ－ｉ）｜ｖｉ＝ｖ］·［ｄｄｘＶ

（ｘ）］Ｔｄｘ

其中Ｖ（ｖ）Ｔ 为向量Ｖ（ｖ）的转置。其取得第ｓ
个位置的概率为：

ｚｉｓ（ｖ）≡Ｅｖ－ｉ［ｚｉｓ（ｖｉ，ｖ－ｉ）｜ｖｉ＝ｖ］

＝
Ｎ－１
ｓ　－（ ）１ （１－Ｆ（ｖ））ｓ－１　ＦＮ－ｓ（ｖ） （３）

根据 Ｍｙｅｒｓｏｎ定理，期望支付可改写为：

Ｅ［Ｐ（ｖ）］＝∑
Ｓ

ｓ＝１
ｃｓ（ｚｉｓ（ｖ）ｖ－∫

ｖ

０
ｚｉｓ（ｘ）ｄｘ） （４）

令ｖｊ：ｋ 表示从第ｊ个到第ｋ个（ｋ≥ｊ）独立同
分布的随机变量ｖ的顺序统计量。根据ＧＳＰ规则，
点击价值为ｖ的广告商的期望支付为：

Ｅ［ＰＧＳＰ（ｖ）］

＝∑
Ｓ

ｓ＝１
ｚｉｓ（ｖ）ｃｓＥ［β（ｖ

１：Ｎ－ｓ）｜ｖ≥ｖ１：Ｎ－ｓ］ （５）

＝∑
Ｓ

ｓ＝１
ｚｉｓ（ｖ）ｃｓ·∫

ｖ

０
β（ｘ）

（Ｎ－ｓＦＮ－ｓ－１（ｘ）ｆ（ｘ）
ＦＮ－ｓ（ｖ） ｄｘ

由于均衡时，ｖ，Ｅ［Ｐ（ｖ）］＝Ｅ［ＰＧＳＰ（ｖ）］，
等式两边分别对ｖ求导得：

ｄ
ｄｖＥ

［Ｐ（ｖ）］＝∑
Ｓ

ｓ＝１
ｃｓｄｚ

ｉ
ｓ（ｖ）
ｄｖ ｖ

ｄ
ｄｖＥ

［ＰＧＳＰ（ｖ）］＝β（ｖ）
ｆ（ｖ）
Ｆ（ｖ）∑

Ｓ

ｓ＝１

（Ｎ－ｓ）ｚｉｓ（ｖ）ｃｓ

＋∑
Ｓ

ｓ＝１
ｃｓ｛ｄｚ

ｉ
ｓ（ｖ）
ｄｖ

（Ｎ－ｓ）
ＦＮ－ｓ（ｖ）

－ｚｉｓ（ｖ）
（Ｎ－ｓ）２　ｆ（ｖ）
ＦＮ－ｓ＋１（ｖ）

｝

×∫
ｖ

ｏ
β（ｘ）Ｆ

Ｎ－ｓ－１（ｘ）ｆ（ｘ）ｄｘ

对式（３）进行微分得：

ｄｚｉｓ（ｖ）
ｄｖ ＝ （Ｎ －ｓ）ｆ

（ｖ）
Ｆ（ｖ）ｚ

ｉ
ｓ（ｖ）－ （ｓ－ １）

ｆ（ｖ）
１－Ｆ（ｖ）

ｚｉｓ（ｖ）

从而有：

（β（ｖ）－ｖ）
ｆ（ｖ）
Ｆ（ｖ）∑

Ｓ

ｓ＝１

（Ｎ－ｓ）ｚｉｓ（ｖ）ｃｓ

＝－ｖ∑
Ｓ

ｓ＝１
ｃｓ（ｓ－１） ｆ（ｖ）

１－Ｆ（ｖ）
ｚｉｓ（ｖ）

＋∑
Ｓ

ｓ＝１
ｃｓ｛（ｓ－１）（Ｎ－ｓ）

ｆ（ｖ）
ＦＮ－ｓ（ｖ）（１－Ｆ（ｖ））

ｚｉｓ（ｖ）｝

×∫
ｖ

ｏ
β（ｘ）Ｆ

Ｎ－ｓ－１（ｘ）ｆ（ｘ）ｄｘ

令：

γｓ（ｖ）＝
ｃｓ（ｓ－１）（Ｎ－ｓ） ｚｉｓ（ｖ）

ＦＮ－ｓ（ｖ）（１－Ｆ（ｖ）

∑
Ｓ

ｔ＝１

（Ｎ－ｔ）ｚ
ｉ
ｔ（ｖ）
Ｆ（ｖ）ｃｔ

把公式（３）代入γｓ（ｖ）可得：

β（ｖ）＝ｖ

－∑
Ｓ

ｓ＝２
γｓ（ｖ）·∫

ｖ

０
（ｖ－β（ｘ））Ｆ

Ｎ－ｓ－１（ｘ）ｆ（ｘ）ｄｘ

（证毕）
如果只有一个位置，即当ｓ≥２时，令ｃｓ＝０，公

式（１）变成β（ｖ）＝ｖ，则ＧＳＰ变成一个简单的第二
价格（Ｖｉｃｋｒｅｙ）拍卖，说真话出价机制为唯一的有效
均衡。从命题１可知，如果一个对称贝叶斯－纳什均
衡存在，其出价函数必须满足方程（１）。但是，当其
他的广告商根据β（·）出价时，具有价值ｖ的广告商
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出价β（ｖ）是否是最优的？
推论１　如果积分方程（１）的唯一解是严格递

增的，则它是ＧＳＰ的一个有效均衡解。否则没有有
效均衡解。
证明：通过构造，把积分包络定理应用于广告商

支付，方程（１）的解β（ｖ）满足收益等价（即式（４））。
由于广告商的收益函数满足严格递增条件，运用约
束简化理论可知，所有出价ｂ落在区间 ［０，β（１）］当
且仅当β（ｖ）是严格递增的，因此出价ｂ＞β（１）不是
最优的。所以β（ｖ）是一个有效对称贝叶斯纳什均
衡解，当且仅当β′（ｖ）＞０。否则，没有与有效均衡
相一致的对称出价函数。（证毕）
上面的推论说明，方程（１）的解构成一个均衡出

价函数当且仅当β（·）是严格递增的。也意味着如
果方程（１）没有严格单调解，则ＧＳＰ没有有效贝叶
斯纳什均衡。

３　点击率与均衡解的关系

从推论１可知，方程（１）的严格递增解（即ＧＳＰ
的一个有效均衡）的存在性主要取决于各个位置的
点击率如何。
考虑只有２个位置可用的基于ＧＳＰ拍卖的竞

价排名问题。其点击率分别为ｃ１ 和ｃ２ ，当ｃ２ 与ｃ１
比较接近时，广告商取得第二个位置是比较好的，因
为点击支付更少，但和第一的位置相比，其点击数相
差非常少。由于具有较高点击价值的广告商更愿意
遮蔽它们的出价以取得第二个位置，这将导致广告
商降低出价。在极端情况下，设ｃ１ ＝ｃ２ 。由命题

１，如果一个有效均衡存在，则出价函数β（·）满足：

β（ｖ）＝ｖ－∫
ｖ

０
（ｖ－β（ｘ））ｆ（ｘ）ｄｘ

估值最高的广告商将出价：

β（１）＝１－Ｅ［１－β（ｖ）］＝Ｅ［β（ｖ）］

β（１）不是严格递增的。根据推论１，当ｃ１ ＝ｃ２
时，ＧＳＰ没有有效贝叶斯纳什均衡。这是因为当ｃ１
＝ｃ２ 时，所有的广告商都喜欢取得第二位置，获得
相同的点击率，但支付将肯定减少。这样点击价值
最高的广告商遮蔽更多的出价，从而方程（１）的解不
是单调的，也意味着有效均衡被打破。
假设具有Ｓ个位置的ＧＳＰ存在一个命题１所

示的有效均衡，当一个额外的位置（Ｓ＋１）引入以
后，有效均衡是否还存在？
命题２　设有Ｓ个位置，点击率为ｃ

→
≡ （１，ｃ２，

…，ｃＳ）的ＧＳＰ拍卖存在一个有效均衡，其出价函数

为βＳ（ｖ），β′Ｓ（ｖ）＞０，ｖ∈［０，１］。现在考虑有Ｓ

＋１个位置的ＧＳＰ拍卖，其点击率是 （ｃ→，ｃＳ＋１）。则
存在一个临界值珋ｃＳ＋１ ∈ （０，ｃＳ），新拍卖存在一个有
效均衡的充要条件是ｃＳ＋１ ≤珋ｃＳ＋１ 。
证明：为简单起见，考虑２个位置的情况。一般

情况下的证明步骤相似。

令ｃ１＝１，ｃ２∈ ［０，１］。从积分方程（１）可知：

β（ｖ）＝ ｖ －
ｃ２

Ｆ（ｖ）ｃ１＋（１－Ｆ（ｖ））ｃ２∫
ｖ

０
（ｖ －

β（ｘ））ｆ（ｘ）ｄｘ
求导得：

β′（ｖ）＝１＋
ｃ２ｆ（ｖ）（ｃ１－ｃ２）

（Ｆ（ｖ）ｃ１＋（１－Ｆ（ｖ））ｃ２）２∫
ｖ

０
（ｖ－

β（ｘ））ｆ（ｘ）ｄｘ

－ ｃ２
Ｆ（ｖ）ｃ１＋（１－Ｆ（ｖ））ｃ２

（Ｆ（ｖ）＋（ｖ－β（ｖ））ｆ（ｖ））

整理得：

β′（ｖ）＝
Ｆ（ｖ）（ｃ１－ｃ２）＋（１－Ｆ（ｖ））ｃ２

Ｆ（ｖ）（ｃ１－ｃ２）＋ｃ２

＋ ｆ（ｖ）（ｃ１－２ｃ２）
Ｆ（ｖ）（ｃ１－ｃ２）＋ｃ２

（ｖ－β（ｖ））

上面第一项总是正的，所以仅当第二项是负的，

整个表达式才能是负的。这意味着ｃ２ ＞１／２。
下面考虑珓ｃ２ ＞ｃ２ ＞１／２时的情况。对应于珓ｃ２

的方程（１）的解用珓β（ｖ）表示。如果β（ｖ）≥珓β（ｖ），则
有：

β′（ｖ）＝
Ｆ（ｖ）（ｃ１－ｃ２）＋（１－Ｆ（ｖ））ｃ２

Ｆ（ｖ）（ｃ１－ｃ２）＋ｃ２

＋ ｆ（ｖ）（ｃ１－２ｃ２）
Ｆ（ｖ）ｃ１＋（１－Ｆ（ｖ））ｃ２

（ｖ－β（ｖ））

由于当β（ｖ）≤ｖ时，等式右边两项都是ｃ２的递
减函数，则有：

β′（ｖ）≥
Ｆ（ｖ）（ｃ１－珓ｃ２）＋（１－Ｆ（ｖ））珓ｃ２

Ｆ（ｖ）（ｃ１－珓ｃ２）＋珓ｃ２

＋ ｆ（ｖ）（ｃ１－２珓ｃ２）
Ｆ（ｖ）ｃ１＋（１－Ｆ（ｖ））珓ｃ２

（ｖ－β（ｖ））

由于：

ｆ（ｖ）（ｃ１－２珓ｃ２）
Ｆ（ｖ）ｃ１＋（１－Ｆ（ｖ））珓ｃ２ ≤

０

ｖ－β（ｖ）≤ｖ－珓β（ｖ）
则有：

β′（ｖ）≥
Ｆ（ｖ）（ｃ１－珓ｃ２）＋（１－Ｆ（ｖ））珓ｃ２

Ｆ（ｖ）（ｃ１－珓ｃ２）＋珓ｃ２

＋ ｆ（ｖ）（ｃ１－２珓ｃ２）
Ｆ（ｖ）ｃ１＋（１－Ｆ（ｖ））珓ｃ２

（ｖ－β（ｖ））
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＝珓β′（ｖ）
所以当珓ｃ２ ＞ｃ２ ＞１／２时，ｖ∈ ［０，１］，有

β′（ｖ）＞珓β′（ｖ），这意味着出价函数β从下方与珓β交
叉一次。因此，如果对珓ｃ２ 存在一个有效均衡，则

ｃ２ ≤珓ｃ２ ，也存在一个有效均衡。（证毕）
从命题２可知，如果新的位置的点击率ｃＳ＋１ 与

ｃＳ 充分远，有效均衡是存在的。即如果ＧＳＰ没有有
效均衡，则一定有２个位置的点击率彼此太靠近，这
是影响β（·）的单调性和引起遮蔽出价而打破有效
均衡的原因。
算例１：考虑Ｓ＝２个位置和Ｎ＝３个广告商的

ＧＳＰ拍卖，不失一般性，令ｃ１ ＝１。积分方程（１）可
以写成：

ｃ２∫
ｖ

０
β（ｘ）ｆ（ｘ）ｄｘ

＝ｃ２Ｆ（ｖ）ｖ－（ｖ－β（ｖ））［Ｆ（ｖ）＋（１－Ｆ（ｖ））ｃ２］

可得微分方程：

１－ ｃ２Ｆ（ｖ）
Ｆ（ｖ）ｃ１＋（１－Ｆ（ｖ））ｃ２

＝β′（ｖ）－（ｖ－β（ｖ））
ｆ（ｖ）ｃ１＋（１－２ｆ（ｖ））ｃ２
Ｆ（ｖ）ｃ１＋（１－Ｆ（ｖ））ｃ２

该方程有一个唯一解：

β（ｖ）＝
∫

ｖ

０
ｅｘｐ｛∫

ｕ

０
ｈ（ｔ）ｄｔ｝（ｇ（ｕ）＋ｈ（ｕ））ｄｕ

ｅｘｐ｛∫
ｖ

０
ｈ（ｔ）ｄｔ｝

若ｖ～Ｕ［０，１］，则β（ｖ）可用解析法计算，如图

１所示。

图１　当ｖ～Ｕ［０，１］的出价函数

一个有效贝叶斯纳什均衡存在当且仅当β（ｖ）
是严格递增的，即ｃ２ ≤３／４。
推论２　对任意位置的数量Ｓ，在各位置点击率

满足ｃ１≥ｃ２≥…，≥ｃＳ＞０的某些情况下，ＧＳＰ存
在一个有效均衡。（证明略）。
从推论２可知，虽然直观上认为广告位置从第

一个到最后一个的点击率依次递减，但不是所有情
况下有效均衡解都存在。只有各位置点击率满足一
定条件时，均衡才存在。

４　点击率对搜索引擎收益的影响

关于搜索引擎的收益问题，直觉上看，如果第一
位置的点击率增加，对广告商来说，这个位置是最好
的选择，因此它们向上调整出价，搜索引擎的收益增
加。但是各个位置点击率的变化如何影响搜索引擎
的收益？如果保持均衡出价不变，要增加收益只能
增加点击率。然而，广告商的出价是一个动态博弈
的过程，可以根据点击率的变化改变它们的均衡出
价策略。这些变化最后的影响是什么？
将公式（５）两边对ｃｓ求导得：


ｃｓ
Ｅ［ＰＧＳＰ（ｖ）］＝

ｚｉｓ（ｖ）Ｅ［β（ｖ
１：Ｎ－ｓ）｜ｖ≥ｖ１：Ｎ－ｓ］

＋∑
Ｓ

ｔ＝１
ｚｉｔ（ｖ）ｃｔ（ｃｓ

Ｅ［β（ｖ
１：Ｎ－ｔ）｜ｖ≥ｖ１：Ｎ－ｔ］）

右边第一项表示当保持出价不变时点击率的边

际效应，该项是正的，称为数量效应。第二项解释了
不同的点击率所反映的均衡出价的变化情况。一般
较低位置具有较高点击率时，均衡出价可能会降低，
因为广告商会遮蔽出价，称为遮蔽效应。
为说明数量效应和遮蔽效应，考虑Ｎ 个广告商

和Ｓ个位置的ＧＳＰ拍卖，令ｃ１ ＝１。基于收益等
价，在有效均衡存在的所有情况下有：

Ｅ［Ｐ（ｖ）］＝Ｅ［ＰＧＳＰ（ｖ）］
因此，对ｃｓ求导，当ｖ＝１时，有：


ｃｓ
Ｅ［Ｐ（１）］＝ 

ｃｓ
Ｅ［ＰＧＳＰ（１）］

即 
ｃｓ
Ｅ［β（ｖ

１：Ｎ－１）］＝－∫
１

０
ｚｉｓ（ｘ）ｄｘ＜０

表示对具有最高价值的广告商而言，遮蔽效应
总是负的。那么是数量效应还是遮蔽效应占优势
呢？下面的命题给出了位置ｓ的点击率的增加如何
影响搜索引擎的收益。
命题３　设Ｎ 个广告商和Ｓ 个位置的ＧＳＰ拍

卖存在一个有效贝叶斯均衡，则搜索引擎的期望收
益：（１）随着第一个位置的点击率ｃ１ 的增加而增加；
（２）随着第ｓ个位置的点击率ｃｓ 的增加而增加当且
仅当
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∫
１

０
（１－Ｆ（ｖ））ｓ－１　ＦＮ－ｓ（ｖ）（ｖ

－
（１－Ｆ（ｖ））
ｆ（ｖ）

）ｆ（ｖ）ｄｖ≥０ （６）

证明：根据式（４），搜索引擎的期望收益如下：

Ｅ［Ｒ］＝Ｎ∫
１

０
Ｅ［Ｐ（ｖ）］ｆ（ｖ）ｄｖ

＝∫
１

０∑
Ｓ

ｓ＝１

Ｎ－１
ｓ－（ ）１ （１－Ｆ（ｖ））ｓ－１　ＦＮ－ｓ（ｖ）ｃｓ（ｖ－

（１－Ｆ（ｖ））
ｆ（ｖ）

）ｆ（ｖ）ｄｖ （７）

对ｃ１ 求偏导得：

Ｅ［Ｒ］
ｃ１

＝Ｎ∫
１

０
ＦＮ－１（ｖ）（ｖ－

（１－Ｆ（ｖ））
ｆ（ｖ）

）ｆ（ｖ）ｄｖ

＝Ｎ∫
１

０
｛ＦＮ－１（ｖ）ｖ－∫

ｖ

０
ＦＮ－１（ｙ）ｄｙ｝ｆ（ｖ）ｄｖ

＝Ｎ∫
１

０
Ａ（ｖ）ｆ（ｖ）ｄｖ

其中：

Ａ（ｖ）＝ＦＮ－１（ｖ）ｖ－∫
ｖ

０
ＦＮ－１（ｙ）ｄｙ

由于Ａ（０）＝０且：

Ａ′（ｖ）＝ （Ｎ－１）ＦＮ－２（ｖ）ｆ（ｖ）ｖ≥０

所以Ａ（ｖ）≥０，从而Ｅ
［Ｒ｝
ｃ１ ≥０，第一条成

立。
进一步，从式（７）可得：

Ｅ［Ｒ］
ｃｓ ＝

∫
１

０∑
Ｓ

ｓ＝１

Ｎ－１
ｓ　－（ ）１ （１ － Ｆ（ｖ））ｓ－１　ＦＮ－ｓ（ｖ）（ｖ －

（１－Ｆ（ｖ））
ｆ（ｖ）

）ｆ（ｖ）ｄｖ容易证明第二条成立（证毕）。

算例２：为说明点击价值分布对搜索引擎收益
的影响，考虑Ｎ＝３和Ｓ＝２的 ＧＳＰ拍卖。设广告
商的价值分布的密度函数为：

ｆａ（ｖ）＝ａｖ＋（１－ａ２
）　－２≤ａ≤２

如果ａ＝０，广告商的价值分布是均匀分布，且

Ｅ［Ｒ］
ｃ２ ＝２∫

１

０
ｖ（１－ｖ）［２ｖ－１］ｄｖ＝０，这是因为积

分函数是关于 １
２
反对称的。如果ａ＞０，Ｆａ集中在

高价值位置；如果ａ＜０，Ｆａ集中在低价值位置。所

以Ｅ［Ｒ］
ｃ２ ≥０当且仅当ａ≤０。

遮蔽效应对具有高点击价值的广告商是明显

的，同时，具有较低价值的广告商至多获得较低的位
置，遮蔽效益要小。从命题３可知，如果式（６）是负
的，表示当较低位置的点击率增加时，收益减少。因
此，在实际竞价排名过程中搜索引擎应更多的关注
高价值广告商的价值分布情况对搜索引擎收益的遮

蔽效应。

５　结语

本文的研究对象是不完全信息下搜索引擎基于

ＧＳＰ拍卖的竞价排名问题。首先分析了ＧＳＰ机制
下广告商的贝叶斯均衡存在的特征。为了保证均衡
存在，给出了关于点击率的充分条件，并分析了点击
率与均衡存在的关系，即如果任意２个位置的点击
率相差比较远时，一个有效均衡是存在的；如果

ＧＳＰ没有有效均衡，则一定有两个位置的点击率彼
此太靠近，这是影响β（·）的单调性和引起遮蔽出价
而打破有效均衡的原因。结果表明贝叶斯均衡解的
有些特性与完全信息条件下是完全不同的。最后分
析了点击率与搜索引擎收益之间的关系。说明了不
是在任何情况下点击率的增加都会引起收益的增

加，搜索引擎要增加收益，需要区分数量效应和广告
商出价遮蔽效应。同时当搜索引擎设定最优保留价
格时上面的结果也可能不成立，即较低位置的点击
率增加也许减少收益，在这个新的机制中，第ｓ高的
广告商取得第ｓ高的位置，必须要高于保留价。这
可能使得一些位置空着，在这个情况下，搜索引擎需
要改变规则来分配广告位置才能达到均衡。当相邻
的２个位置的点击率很接近时，是否有其他的（可能
无效）纯策略均衡？搜索引擎提供的广告位置的最
优数量是多少？随着较低位置的点击率增加，有的
情况下搜索引擎收益是减少的，如何消除这种情况？
是需要进一步研究的问题。
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