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АНОТАЦІЯ. В статті запропоновано загальний підхід до моделюван-
ня аукціонів. Також розглянуто характеристику елементів моделі аук-
ціону, а саме систему припущень, які дозволяють моделювати еко-
номічне середовище аукціонних торгів, правила проведення аукціону
та алгоритм визначення цінових пропозицій його учасниками.
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ANNOTATION. This paper suggests a general approach towards
modeling auctions. We characterize the elements of an auction model,
i.e. we provide a system of assumptions, which allows modeling
economic environment of auction trade, auction rules, and an algorism for
making bid decisions.
KEY WORDS: auction, economic model, economic environment,
mechanism, auction format, solution concept, firs-price auction.

Постановка проблеми. Розуміння особливостей функціону-
вання аукціонної торгівлі та різноманітних форматів проведення
аукціонних торгів дозволить правильне застосування цього реалі-
заційного механізму та підвищить ефективність його викорис-
тання. Однак, в цьому випадку, складність поведінки учасників
аукціонів під час торгів часто унеможливлює використання зага-
льних методів наукового пізнання. Економіко-математичне мо-
делювання аукціону, з іншого боку, дозволяє встановити зв'язок
між специфікою економічної системи, в якій він використовуєть-
ся, форматом проведення торгів та поведінкою учасників аукціо-
ну, що робить можливим глибинне дослідження механізму функ-
ціонування аукціонних торгів. Більш того, сучасні методи
емпіричної оцінки функціонування аукціонів багато в чому ба-
зуються саме на їх економіко-математичних моделях [1,6].

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Використання мате-
матичних методів для аналізу аукціонів започаткував Л. Фрідман
[4], а перші спроби моделювання аукціонів, як ігор з неповною ін-
формацію, зустрічаються в роботах В. Вікрі [12]. Починаючи з робіт
В. Вікрі такі провідні теоретики як П. Мілгром, Р. Мейрсон, П.
Клемперер, Р. Вілсон, С. Атей, К. Вонг та Х. Хонг в своїх дослі-
дженнях використовують економік-математичне моделювання, як
основний метод аналізу та оцінки функціонування аукціонів. Пара-
лельно з проникненнями математичних методів в теорію аукціонів в
економіці поширення набуває підхід (або парадигма) Гурвіца до
моделювання економічних систем [7]. За цього підходу економічна
система поділяється на три відносно незалежні складові: економічне
середовище, механізм та підхід до вирішення проблеми. Такий по-
діл значно підвищує можливості теоретичного моделювання та ана-
лізу досліджуваної економічної системи [див. 2,3].

Мета роботи. В рамках парадигми моделювання економіч-
них систем Гурвіца запропонувати загальний підхід до моделю-
вання аукціонів та охарактеризувати основні компоненти загаль-
ної моделі аукціонних торгів.

Викладення основного матеріалу дослідження. Можливості
теоретичної та емпіричної оцінки функціонування аукціонів, як
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реалізаційного механізму, багато в чому залежать від правильно-
го розуміння поведінки учасників аукціону на всіх етапах його
проведення1. На перший погляд, розмаїття можливих ситуацій, в
яких використовуються аукціони, та безліч варіантів правил їх
проведення унеможливлюють системний теоретичний аналіз по-
ведінки учасників торгів. Однак, як ми побачимо в подальшому,
така проблема може бути достатньо успішно вирішена в рамках
економіко-математичного моделювання аукціонної торгівлі. Ем-
піричні дослідження аукціонів також багато в чому базуються
саме на економічних моделях відповідних торгів [1].

Найбільш важливим з точки зору моделювання аукціону ви-
ступає третій етап його проведення – аукціонний торг. Процес
проведення аукціонного торгу залежить від його формату. Сам
формат проведення торгів визначається продавцем, виходячи з
відповідної економічної ситуації, в якій продавець має намір ви-
користовувати цей реалізаційний механізм, та очікуваної поведі-
нки учасників під час торгів.

Це не означає, що інші етапи проведення аукціону не вплива-
ють на його функціонування, але їх вплив, зазвичай, має вторин-
ний, несистемний та менш передбачуваний характер, і, в результа-
ті, набагато гірше піддається формальному економіко-математич-
ному моделюванню. Тому, на нашу думку, аналіз та оцінка функ-
ціонування аукціонів повинні базуватися на об’єднанні системного
економіко-математичного моделювання формату торгів з менш
формальним та ситуативно залежним аналізом впливу особливос-
тей проведення інших етапів аукціону. Причому, вплив інших фа-
кторів краще за все вбудовується саме в емпіричне дослідження,
яке більш гнучке і дозволяє враховувати ідіосинкратичні компоне-
нти, притаманні взаємодії конкретного економічного середовища з
відповідним форматом проведення торгів.

Таким чином набирає важливості розробка системного підхо-
ду до економіко-математичного моделювання аукціонів. Саме
системний підхід не тільки спростить моделювання відповідного
реалізаційного механізму у кожному окремому випадку, а й до-
зволить зрозуміти глибинні зв’язки між економічним середови-
щем аукціону, форматом його проведення та поведінкою учасни-
ків під час торгів. Такий підхід також дозволить закласти надійне
підґрунтя під емпіричні дослідження аукціонної торгівлі.

                     
1 Нагадаємо, що до основних етапів проведення аукціону відносять: підготовку до

проведення аукціону, огляд об’єкту торгів, саме аукціонний торг, оформлення та вико-
нання аукціонної угоди.
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Визначення загального підходу до моделювання аукціонів
Найбільш перспективним, з точки зору узагальнення економі-

ко-математичного моделювання аукціонів, виступає підхід, запро-
понований Гурвіцом у 1973 році в статті під назвою «Розробка ме-
ханізмів розподілу ресурсів» [7], який на сьогоднішній день
застосовується практично в усіх галузях економічної науки саме
для аналізу характеристик та особливостей функціонування різно-
манітних економічних та соціально-політичних систем. Цей підхід
також використовується для розробки оптимальних економічних
систем або механізмів, які досягають необхідних розробнику ці-
лей, за умови задоволення відповідних обмежень [3,11].

В рамках теорії аукціонів суть цього підходу полягає в тому,
що модель аукціону, який розглядає дослідник, поділяється на
три основні компоненти: а) економічне середовище, в якому про-
водиться аукціон (англ. environment); б) саме аукціон, як меха-
нізм реалізації виставленого на торги об’єкту (англ. mechanism);
в) підхід до вирішення проблеми або, у випадку аукціонів, «алго-
ритм», який визначає (оптимальну) поведінку учасників під час
проведення торгів (англ. solution concept).

Необхідно додати, що з трьох зазначених компонентів продавець
краще за все може контролювати (вибирати) саме правила проведен-
ня аукціону, або, в термінології Гурвіца, реалізаційний механізм.
Тобто, за цього підходу, одразу стає зрозумілим, що основна пробле-
ма продавця – це вибрати найкращий або оптимальний формат про-
ведення аукціону для досягнення поставлених ним цілей в умовах іс-
нуючого економічного середовища, відповідної поведінки учасників
ринку та можливих інформаційних, інституційних та законодавчих
обмежень. Звісно, це не виключає можливостей впливу продавця на
економічне та інституційно-законодавче середовище проведення
аукціону. Однак, такі можливості, у порівняння з впливом на пра-
вила проведення аукціону, скоріше за все, будуть обмежені.

Таким чином, моделювання аукціонів в економічній теорії зво-
диться до математичного моделювання трьох ключових компо-
нент даної економічної системи: економічного середовища, фор-
мату проведення аукціонних торгів та підходу до вирішення
проблеми. Саме особливості їх моделювання ми будемо розгляда-
ти в подальшому. Для кращого розуміння можливостей викорис-
тання запропонованого нами загального підходу до моделювання
аукціонів ми розглянемо модель закритого аукціону першої ціни.

Моделювання економічного середовища аукціону
За Гурвіцом економічне середовище — це набір відносно екзо-

генних економічних змінних, які впливають на процес проведення
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і результати аукціонних торгів, та, в той же час, знаходиться поза
межами контролю з боку продавця або організатора аукціону. До
основних змінних, які характеризують економічне середовище в
аукціонній торгівлі, на нашу думку, необхідно віднести:

а) Список учасників або потенційних учасників аукціонних
торгів (позначимо їх кількість через N).

б) Для кожного i-го учасника аукціону, i = 1,…, N, список
ключових змінних, які спричиняють значний вплив на його пове-
дінку під час проведення торгів. В залежності від досліджуваної
ситуації він включатиме:

1. закон розподілу цінності об’єкту торгів, позначеної як vi,
який задається або функцією розподілу Fi(v) або функцією щіль-
ності розподілу Fi(v). Зазвичай цінність об’єкту має грошову оці-
нку, але можливі ситуації, коли дослідники мають справу з не-
грошовою оцінкою;

2. вподобання i-го учасника торгів, які задаються функцією
корисності, позначеної як Ui(v);

3. наявні грошові та інші ресурси, які визначають його ресур-
сні обмеження;

4. витрати, пов’язані з його участю в аукціоні;
5. технологічні можливості учасника торгів;
6. поточне володіння субститутами або комплементами

об’єкту торгів;
7. інше.
в) Характеристики об’єкту торгів. Наприклад, економічна

природа об’єкту або джерело його цінності для учасників торгів,
цінність об’єкту для продавця, подільність та інше.

г) Інші екзогенні змінні, які, наприклад, можуть включати ін-
тенсивність конкуренції в галузі, конфігурацію галузі, державне
галузеве регулювання, політичні інтереси та вплив політичних
груп та інше.

д) Всі можливі варіанти закінчення аукціону для учасників
торгів. Тобто можливі конфігурації переможців аукціону, доходи
продавця та суми, які повинні сплатити учасники торгів за ре-
зультатами аукціону.

Глибинний аналіз економічного середовища підказує нам, що
одне середовище від іншого відрізняється, головним чином, ха-
рактеристиками учасників та об’єкту торгів. Слід зазначити, що
характеристики об’єкту та характеристики учасників аукціону
взаємодіють між собою через властивості розподілу цінності
об’єкту та попередньої інформації серед учасників торгів. Зна-
чення мають дві властивості: перша — ступінь взаємо-
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пов’язаності цінності об’єкту торгів серед їх учасників; друга —
характер статистичної залежності попередньої інформації стосо-
вно цінності об’єкту, якою володіють учасники аукціону.

За першою властивістю виділяють наступні типи об’єктів торгів:
1. об’єкти, які мають власну цінність для учасників торгів

(англ. private values). В цьому випадку економісти-теоретики
оперують поняттям власна цінність об’єкту торгів;

2. об’єкти, які характеризуються взаємозалежними цінностя-
ми серед учасників торгів (англ. interdependent values). Тобто
цінність об’єкту торгів для i-го учасника залежить від його цін-
ності для інших учасників торгів. В цьому та наступному випад-
ках економісти-теоретики оперують поняттям сигналів або по-
няттям типів учасників торгів, тому що, в цій ситуації, до
проведення аукціону, учасникам недостатньо інформації для ви-
значення власної цінності об’єкту торгів;

3. об’єкти, які мають однакову цінність для всіх учасників то-
ргів (англ. common values).

За другою властивістю також виділяють три можливі ситуації
розподілу попередньої інформації:

1. незалежний розподіл ціннісної інформації серед учасників
торгів;

2. афілійований розподіл інформації;
3. загальний розподіл інформації.
Взаємозв'язок цінності об’єкту торгів та розподілу попере-

дньої ціннісної інформації серед їх учасників створюють уніка-
льне економічне середовище, яке визначає поведінку учасників
торгів під час їх проведення.

Тобто, наприклад, за одного й того ж самого формату прове-
дення торгів учасники торгів, які мають власні та незалежні цін-
ності, будуть використовувати інші стратегії формування цінових
пропозицій ніж учасники з однаковими та афілійованими ціннос-
тями. Класифікацію типів економічного середовища за цими кри-
теріями можна знайти в таблиці 1.

Хоча представлені в таблиці 1 змінні в теорії аукціонів тради-
ційно вважаються визначальними, інші змінні також впливають
на тип економічного середовища. Серед них особливо слід відмі-
тити відношення учасників до ризику. Зазвичай, ступінь сприй-
няття ризику задається функцію корисності фон Неймана-
Моргенштерна Ui(v). Бюджетні обмеження впливають на поведі-
нку учасників торгів, але тільки тоді, коли ці обмеження не до-
зволяють запропонувати оптимальну ціну.
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Витрати на участь в аукціоні зменшують імовірність того, що
потенційний учасник торгів взагалі прийматиме в них участь.

Одним з припущень стосовно економічного середовища, які
часто використовуються в теорії аукціонів, виступає припущення
симетричності учасників аукціонних торгів. Симетричність про-
являється в двох вимірах: 1) однаковість функцій розподілу типів
учасників торгів або ),(),( stfstfi = , для всіх i = 1, … N, де f (t, s),
симетрична за N першими аргументами1; 2) однаковість цінніс-
них функцій або ),,(),( 11 sttvstvi −= , для всіх i = 1, … N,
де ),,( 1 sttv i −  симетрична за N–1 інформаційними змінними кон-
курентів (t-i). Хоча в деяких економічних системах симетрич-
ність учасників може бути досить обмежуючим припущенням,
вона часто дозволяє спростити вирішення системи рівнянь, яка
описує функціонування відповідного аукціону.

Слід зазначити, що ефект складових економічного середовища
буде по-різному проявлятися в поведінці учасників торгів за різ-
них форматів їх проведення. Однак, окреме економічне середо-
вище не має прямого зв’язку з форматом проведення торгів. Тоб-
то, будь-який формат проведення торгів потенційно може
використовуватися за будь-якого економічного середовища.

Моделювання формату проведення аукціону
До стандартних форматів проведення аукціонних торгів від-

носять одиничні та множинні торги, які можуть проводитися у
відкритому та закритому вигляді. Відкриті торги поділяються на
торги з підвищенням цінових пропозицій та зі зниженням ціно-
вих пропозицій [8]. Після того, як формат проведення торгів був
вибраний, та чіткі правила проведення аукціону встановлені, до-
слідник може аналізувати та моделювати взаємодію між економі-
чним середовищем та форматом проведення торгів.

Формат торгів, який складається з механізму внесення цінових
пропозицій, механізму визначення переможця та механізму ви-
значення ціни реалізації за певної поведінки учасників торгів, ви-
значає імовірність виграшу аукціону кожним з учасників, кіль-
кість виграного ним об’єкту торгів, його очікуваний прибуток,
очікуваний дохід організатора торгів та інше. Таким чином, фор-
                     

1 Функція f : TN → R симетрична за N першими аргументами, якщо для будь-якої пе-
рестановки )(⋅σ  множини {1,2,…, N} та для будь-якого вектору t∈TN,

).,)(,...,)2(,)1((),().,...,2,1( sNtttfstfsNtttf σσσ==
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мат проведення аукціону проявляє себе в моделі через відповідні
математичні вирази для кожного, цікавого досліднику, економіч-
ного показника функціонування торгів.

Цей компонент моделі також передбачає визначення ендоген-
них або залежних змінних, які, за правилами проведення аукціо-
ну, знаходяться під контролем або вибираються їх учасниками. В
результаті моделювання формату торгів, дослідник отримує ма-
тематичні вирази відповідних показників, які залежать від конт-
рольованих учасниками торгів змінних. Поведінка учасників тор-
гів проявляється саме через вибір конкретних значень
ендогенних змінних. Тому, наступний компонент моделі аукціо-
ну відповідає за визначення (оптимальної) поведінки учасників
аукціону під час торгів.

Розглянемо аукціон першої ціни. Для початку припустимо, що
економічне середовище характеризується власними цінностями
об’єкту торгів, незалежним розподілом ціннісної інформації та
нейтральними до ризику симетричними учасниками торгів. Ви-
трати на підготовку цінових пропозицій дорівнюють нулю, а бю-
джетних обмежень немає. Продавець не має невідомої інформації
стосовно об’єкту торгів.

За правилами аукціону першої ціни, учасники аукціону одно-
часно в запечатаних конвертах подають цінові заявки, в яких вка-
зують максимальну ціну, яку вони згодні заплатити за виставле-
ний на торги об’єкт. Організатор торгів відкриває конверти та
порівнює цінові пропозиції. Аукціон виграє учасник, який запро-
понував найвищу ціну. Реалізаційна ціна дорівнює ціні, яку за-
пропонував переможець торгів.

Припустимо також, що цінові пропозиції учасників залежать
від цінності об’єкту торгів, тобто ціна, яку запропонує i-й учас-
ник, може бути представлена у вигляді функції [ ] +→ Rvvbi ,: , ви-
значеної на області всіх потенційно можливих цінностей об’єкту
торгів. В такому випадку, використовуючи таблицю 1, ми може-
мо отримати необхідні математичні вирази. Так, імовір-
ність виграти аукціон першої ціни i-м учасником, якщо його цін-
ність дорівнює vi, складає:

{ } ),)(max)(()аукціонвиграє( iijjjiiiii vVvbvbPvViP =≥== ≠

де імовірнісна міра визначається сукупним розподілом F(v). Не-
обхідно зазначити, що імовірність виграти аукціон визначається
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не тільки розподілом цінностей об’єкту торгів, а й поведінкою
учасників торгів, яка характеризується саме стратегіями визна-
чення цінових пропозицій ....,1),( Nibi =⋅  Прибуток i-го учасни-
ка дорівнює

⎩⎨
⎧ −=− ,0

),(),( iii
iii

vbvvvπ
)}({max)(якщо

)}({max)(якщо

jjjiii

jjjiii

vbvb

vbvb

≠

≠

≤

>

Очікуваний прибуток i-го учасника, з цінністю об’єкту vi, до-
рівнює ]),([)( iiiiii vvvEv −= ππ  або

),|)}({max)(())(()( iijjjiiiiiiii vVvbvbPvbvv =≥−= ≠π 1

а сума, яку він, в цьому випадку, очікує сплатити організатору
аукціону, дорівнює ).|)}({max)((()( iijjjiiiiii vVvbvbPvbvc =≥= ≠

Очікуваний дохід організатора аукціону від i-го учасника тор-
гів дорівнює )],([ ii vcE=∏  а загальний очікуваний дохід

∑=∏ =
N
i ivcE1 )].([ Подальший аналіз зазначених вище показників

потребує більш детальної інформації стосовно )( 11 vb  або поведі-
нки учасників під час торгів.

Підхід до вирішення проблеми
Попередній аналіз підказує, що а ні економічне середовище, а

ні формат проведення торгів безпосередньо не визначають пове-
дінку учасників аукціону. Тобто цінові пропозиції встановлю-
ються самими учасниками торгів, виходячи з доступної їм інфо-
рмації, власних цілей, можливостей, правил проведення аукціону
та інших факторів.

Наукові підходи до вивчення фактичної та оптимальної, з еко-
номічної точки зору, поведінки або стратегій участі у відповід-
ному в аукціоні можуть бути різним, але, в парадигмі моделю-
вання економічних систем Гурвіца, поведінка учасників торгів
визначається вибором підходу до вирішення проблеми. Припу-
щення, на яких базується підхід до вирішення проблеми, надають
економічного змісту та математичного вигляду функціональній
залежності між доступною учаснику аукціону попередньою ін-
формацією та його поведінкою під час торгів.
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Перші спроби аналізу поведінки учасників аукціону зробив Л.
Фрідман в своїй роботі «Конкурентні стратегії участі в аукціон-
них торгах» [4], в якій він довів необхідність, при формулюванні
власної цінової пропозиції, прийняття учасником аукціону до
уваги (історичного) розподілу запропонованих конкурентами цін
на подібні товари.

Наступним кроком в розумінні поведінки учасників аукціонів
стало усвідомлення того, що учасники торгів під час визначення
цінової пропозиції, повинні прямо враховувати інформацію,
якою володіють їх конкуренти до початку торгів та реакцію кон-
курентів на власні дії під час торгів. Так, В. Вікрі запропонував
розглядати аукціон як гру, а в якості підходу до вирішення про-
блеми використовувати концепції рівноважної поведінки грав-
ців–учасників аукціону, які в теорії ігор використовуються для
визначення стратегій учасників гри [12].

Згодом в теорії аукціонів, в якості підходу до вирішення про-
блеми, найбільшого поширення набули концепції рівноваги в
домінантних стратегіях та рівноваги Байєса–Неша. Головна ідея
даних концепцій рівноважної поведінки полягає у тому, що ко-
жен учасник аукціону під час формування власної цінової пропо-
зицій поводить себе стратегічно. Тобто, він визначає цінову про-
позицію таким чином, щоб вона максимізувала його власний
«прибуток» від участі в торгах, за умови врахування аналогічної
стратегічної поведінки з боку його конкурентів. Формальне ви-
значення відповідних концепцій можна знайти у підручниках з
теорії ігор Р. Мейрсона [10] або Д. Фанденберга та Я. Тіроля [5].
Застосування концепції рівноваги Баєса-Неша для моделювання
аукціону першої ціни можна знайти нижче.

За умовами аукціону першої ціни кожен учасник сам визначає
цінову пропозицію, а концепція рівноваги Баєса-Неша передба-
чає, що він вибирає власну цінову пропозицію bi, яка максимізує
його очікуваний прибуток )( ii vπ . Симетричність учасників аук-
ціону та незалежність їх цінностей означає, що )()()( ⋅=⋅=⋅ bbb ji

для всіх Nji ,...,1, = . Більш того, строго зростаюча рівноважна
стратегія b(⋅) існує, вона неперервна та навіть диференційована
[див. 8]. Таким чином, вираз (1) можна записати як:

∏ ≤−=⋅ ≠
N

ij ijiiiii bvbPbvbbv ))(()())(,,(π
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Строга монотонність b(⋅) означає, що кожному bi відповідає
унікальний [ ]vvxi ,∈  такий, що ).( 1xbi =  Таким чином, замість bi

учасник може вибирати xi, а прибуток дорівнюватиме
.)())(())(,,( 1−−=⋅ N

iiiiii xFxbvbxvπ  Умови першого порядку для
максимуму повинні виконуватися в точці :1vxi =

0)()()()()1))(( 12 =′−−− −− N
ii

N
iiii vFvbvFvfNvbv

Тобто, оптимальна стратегія поведінки учасника аукціону
першої ціни визначається звичайним диференційними рівнянням
першого порядку з граничною умовою .)( vvb =  Рішенням даного
рівняння є рівноважна стратегія участі в аукціоні згідно концеп-
ції Баєса-Неша. Рівноважна оптимальна стратегія i-го учасника
торгів має наступний вигляд:

dx
vF

xFxxfNvvb iv

v N
i

N

i ∫ −

−

−+= 1

2

)(
)()()1()(

Тобто, учасник аукціону з власною цінністю vi повинен запро-
понувати ціну, яка дорівнює очікуваній цінності об’єкту торгів
для індивідууму з другою максимальною цінністю за умови, що
vi це максимальна цінність серед усіх учасників аукціону. Очіку-
ваний дохід організатора аукціону дорівнює:

∫∏ +=−v

v

N vdxxfxFxbN )()()( 1

∫ −−+ −v

v

N dxxfxFxxFNN )()](1[)()1( 2

Таким чином, знаючи оптимальну поведінку учасників торгів,
можна не тільки визначити імовірність виграшу відповідного
учасника торгів, його прибуток, доходи організатора аукціону, а
й передбачити вплив екзогенних змінних на результати прове-
дення аукціону.

Висновки та перспективи подальших досліджень. В рамках
проведеного дослідження ми запропонували загальний підхід до
моделювання аукціонів. Цей підхід передбачає поділ моделі аук-
ціону на три відносно незалежні компоненти: а) моделювання
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економічного середовища проведення аукціонних торгів; б) мо-
делювання реалізаційного механізму або правил проведення тор-
гів; в) підхід до вирішення проблеми або моделювання поведінки
учасників торгів. Для кожного з компонентів ми надали його за-
гальну характеристику. Запропонований нами підхід дозволяє
проведення глибинного аналізу та оцінки функціонування різно-
манітних форматів проведення аукціонних торгів. В наступних
дослідженнях планується використання цього підходу для оцінки
ефективності аукціонів цінних паперів.
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