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 �� ���� ;&O

E[ui(ρ)] = E[τi|ρ]− ci · (1− Prob(Xρ ≤ tρ(i))), #\%

2
��� E[τi|ρ] �� �
� expected transfer ��  ������ i ��� tρ(i) �� ���
��������� ���� #tρ(i) = ∞ �/ i �� ��� �� ρ%$

2.1.3 Consumer’s Utility and Social Welfare
:� ��/�� �
� ��������X� ������& �� �
� ��//������ ;��2��� �
� ����
�� ������ /��� �
� ���� ��� ��� �����/��� ��  �&� ���� ��������� �� ��
expected utility �/O

E[uA(ρ)] = V · Prob(Xρ ≤ D)−
∑
i∈M

E[τi|ρ] #*%

�� �� ������ �� �
� ���
����� ������ ����������� 2� ��� ������
����� �� �
������ � �������& 2
��
 ��H������ �
� social welfare�
2
��
 �� �
� ��� �/ ��� ��������� �
�� ������ ����� �� �
� �&����$
��2���� ����� �
� ������ ��� ������ ���� �� �����2� ����� �H����
����� 2� ���� �� �������� �
� expected ������ 2��/��� 2
�� �������
��� � �������& ρ� 2
��
 �� ���� ;&O

E[w(ρ)] = E[uA(ρ)] +
∑
i∈M

E[ui(ρ)]

= V · Prob(Xρ ≤ D)−
n∑

i=1

csi · (1− Prob(Xρ ≤ ti))

#S%

L��� �
�� �
� �����/��� �� ��� �  ��� �� �
�� �Y������ ����� �
���
��� �& ��������;��� �
� 2����
 ;��2��� �
� ������$
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2.2 Optimal Service Procurement
�� ����� �;��� 2� ��� ���������� �� ���
������ �
�� �
���� �
�
� �����  ���������� �������& ρ∗� 2
��
 ��H������ �
� �H �����
������ 2��/���� �$�$� ρ∗ = argmaxρ∈P E[w(ρ)]$ 	� ���� �
��� 2�
������� for now� �
�� 2� 
�� /��� ��/�������� �;��� �
�  �������X
����� ��� �������� /��������� �� �
��� ��� ��Y����� /�� �����������
�
� �H ����� ������ 2��/���� �� �
�2� �� RY������ S$ ,� "������ \�
2� 2��� �
�� �������� �������� 2��
  ����� ��/��������$
L�2� �� ������;�� �� "������ '� � ��& /������ �/ �
� � ����� ������

��& �� �
�� �� �/��� �������� ����� ��  ������� �
�� ��� ������ re-
dundantly �� ��//����� ����� �� ��� ���� �
� ����$ 	
�� ���������&
����2� �
� �������� �� �������� �
� ��������� ;�
����� �/ ������
 ������� ��� �
���;& ����� � 
��
  ��;�;����& �/ �������$ ���
/���������&� ��������� ���������& ����� �� � ��//���� � ����������
 ��;���� ;������ �� ������ ��������� � �����;�� ��;��� �/  ����
���� �� 2��� �� ����;���
��� �
� � ����� ��������� ����� /�� ���

�/ �
���$ ���
���
 ������ �
��  ��;��� �� ��� ��� ���� /���� 
����
2� ;���/� ������� 
�2 �
�� 
�� ;��� ��������� �� I'+J� �� 2� 2���
��� �
�� �������
� �� ��� ��������� #"������ *%$
,�  ���������� �
�  ��;��� ��� ;� ��� ��/�� ;& /��� ������/&���

�
� � ����� ��������� ����� �/ � given ��Y����� �/ ������  ����
����$ ����� �� ��  ����;�� �� ����� � ��� �� ����&����� �������� 2
��
������ ������� ����� ����� �;��� �
� �������� /�������� �/  ����
����$ ���� � ���/����� � �/ �� �� ������� �
�� ������ ��������� ���
�H ���������& ������;����'� �
�� �
� � ����� ��������� ����� ���
;� Y�����& ��� ���� ����� ;���2���� ��������� #������ �
�� �� ��
��2�&� � ����� �� ����� �
� /���  ������ �� ���� t = 0%$
�� �
�� ��� ������� ��� ;� ���� �//������� � �� �� �
�� /����;�� ��

��� � ;����
�����;���� �������
� �� /�� �
� � ����� ��Y����� �/
 �������$ 	
�� �������
� ������ ;& �����
��� ���  ����;�� ��Y������
�/  ������� #2
��
 ���2� /����� �
�� �H ���������& 2��
 m%� ;��
�
�� Y�����& �������� �����  ���� �/ �
� �����
 � ��� �
�� ��� ���2�
�� ;� ��;�� �����$ N���� �
�� �����/������ ������� �
� �����
 �/�
/���� ��� ���� �� �� �H
������ �����
� ��� �� ��� ���� �������
��=��  ��;��� 2��
 ������ '+  ������� �� ���� �
�� � ������ ���
+(  ������� �� �������$ ��2���� 2
�� m ;������ ������ �
��
������ +S  �������� �
�� �� Y�����& ;������ ��/����;�� �� ��� �
�
;����
�����;���� �  ����
� ;������ ���  ��/������� ��� ����� ;�
�H �������� �� 2����$ .�� ���
 ��������� � �����& 
�������� 
�� ;���
 �� ���� �
�� �� ��� � ����� �� �������� ;�� �
�� 
�� ;��� �
�2� ��
��
��� FF$GGe �/ �
� � ����� �� �H �������� I'+J$
,� �
� ���� �/ �
��  � ��� 2� 2��� ���� �� /���
�� ����� �����

�;��� 
�2 ρ∗ �� /����� �H�� � �
�� 2� 
�� ���� �������
� �� ����
 ��� ��� ���� �
�  ��/������� �
������������� �/ �
�  �������$ ��
�
�� ��/�������� �� �����& �� ;�  ����� �� ��������� ��������� 2� ��2
������;� 
�2  ������� ��� ;� ����������� �� ����� �
��$

3. MECHANISM DESIGN
"� /�� 2� 
�� �������� �
�� �
� �������� 
�� ��� �
� ��/��������
�����;�� �;��� �
�  �������X ����� ��� �������� /�������� �� �����
�� ��� ��� �
� � �����  ���������� �������&$ ����� 
�2���� 2�
�������� �
� ��������� 2
��� �
�� ��/�������� ����� �� ;� ���������
��� 2� 2���� ���� �� ������ �����/��� ���
 �
�� ���
  ������ ��H�
������ ��� �H ����� ������& ;& ����
/���& �� ������ �
�� ��/��������$
	
�� ��� 2� 2���� ���� �
� ���
����� �� ;� incentive compatible$
,� ��������� �����  ������ ����� �� �������&� �
� ���
����� �
����
�2��� �
�  ������� 2��
 �  ������ ������&� �� ����� �� �H ��������$
	
�� ��� �
� ���
����� �
���� ;� individually rational$ 	� �
��
���� 2� ����� ;& ����������� �
� ���� 2
��� 2� ���2 �
� ��������

'	
�� �� � ������ ����� ���� �� ���
 ��������$ ���� � ���/����� �
�� ����� �
�� �
�  �������X �������� /�������� ��� ���� ;& Fi(t) =
1− �−λit� 2
��� λi �� � ����  ��������$

������;������ ;�� ��� �
� �����+� ��� �
��  ������ �� � ������� 2
���
2� ���� �� ������ ;��
 �������� ������;������ ��� �����$ 	
��� ��
������� \$* 2� �
�2 
�2 �� ��� �  ��H����� ��������� ���
 �
��
��� ����� �
�  �&����� ;������ ��� ����������& ������;��� 2
���
�� �
� ���� ���� ��������� �
� ������� ��������  �� ������$

3.1 Preliminaries
,� �
� /����2���� 2� ������ �
� �� ����� ����� ��� �������� /����
����� ������� �� �
� ���
����� ;& ĉi ��� F̂i$ :� ��� ĉ = 〈ĉ1, . . . ,

ĉm〉 ;� �
� �� ����� ����� �/ ��� ������  �������� ��� ��/�� F̂ =

〈F̂1, . . . , F̂m〉 ����������&$ �� �� ��������� 2� ��� �
� ��������
ĉ−i = 〈ĉ1, . . . , ĉi−1, ĉi+1, . . . , ĉm〉 �� ������ ��� ���� �� ���� �H�
�� � /���  ������ i #��� F̂−i ��� ������ ��/��� �� � ������� ����
���%$ 	
��� 2� ��������� 2���� ĉ = 〈ĉi, ĉ−i〉 ��� F̂ = 〈F̂i, F̂−i〉$

?��� �
� ��/�������� ��������� ;& �
� ������  �������� �� ��
 ����;�� �� ������� ��//�����  ���������� ����������$ .�� �H�� ���
2� ��� E[w(ρ)|ĉ, F̂ ] ������ �
� �H ����� ������ 2��/��� �/  �������
���� �������& ρ ���� �
� �� ���� �/ �
�  �������� ���E[w(ρ)|c, F ]
�� �
� ���� �H ����� ������ 2��/���$ 	
� � �����  ���������� ������
��&� ���� ĉ ��� F̂ � �� ρ∗(ĉ, F̂ ) = argmaxρ∈P E[w(ρ)|ĉ, F̂ ]$ ,/
�
� �H ����� 2��/��� ��� � �����  ���������� �������& ��� ����
 ���� ;���� �� �
� ���� ��/��������� 2� 2��� �& �����& �;;������
�
�� �� E[w(ρ∗(ĉ, F̂ ))] = E[w(ρ∗(ĉ, F̂ ))|ĉ, F̂ ]$ .�����&� 2� 2���
��� ρ∗(ĉ−i, F̂−i) = argmaxρ∈P−i

E[w(ρ)|ĉ−i, F̂−i] �� ��/�� ��
�
� � �����  ���������� �������& �/  ������ i 
�� ���� �H�����
#2
��� P−i �� �
� ��� �/ ��� ���������� �
�� �� ��� ������� i%$

3.2 Unknown Costs, Known Distributions
:� /��� �
�2 �
��� 2
�� �
� ��������  ��;�;����& /��������� Fi�
���  �;����& ���2�� 2� ��� �  �& �
� 2�������2� <�����&��������
?���� #<�?% ���
����� ICJ �� ���  ���������� �������$ 	
��
���
�����  ������� �� /����2�$ ����� �
� �� ����� ����� ��� �
�
���2� �������� /��������� �
� �������� /��� �
� � �����  �������
���� �������&� ρ∗(ĉ, F )$ 	
��� ;�/��� �H������� ρ∗(ĉ, F )� �
� ����
����� ��� ���� ���  �&� ���
 ������  ������ i ∈ M � �����/��O\

τi = E[w−i(ρ
∗(ĉ, F ))]− E[w(ρ∗(ĉ−i, F−i))]. #D%

	
� ������ ���� �/ �
� �����/�� �� �
� �H ����� ������ 2��/��� �/ �
�
� �����  ���������� �������& �/  ������ i ��� ��� �H���$ 	
� /���
�� �
� �H ����� ������ 2��/��� �;������ ;& �
� � �����  ����������
�������& ρ∗(ĉ, F )� excluding the reported cost of provider iO

E[w−i(ρ
∗(ĉ, F ))] = V · Prob(Xρ∗(ĉ,F ) ≤ D)−

n∑
j=1,j �=i

ĉsj · (1− Prob(Xρ∗(ĉ,F ) ≤ tj)) #C%

:� �� 
����� �
��� 2
�� ��� ����� E[w−i(ρ
∗(ĉ, F ))]� ���&  ���

���� iX� ���� �� �������� ;�� �
�  ������ �� ��� ������ ��� �����&
/��� �
� ������ 2��/���$ ,�  ����������  ������ iX� �H������� ��
�
�  ���������� �������& ��& �//��� �
�  ��;�;����& �/ ������� ���
�
���/��� �
� ��������X� ������&� �� 2��� �� �
�� �/ ��
��  ��������
����� �� ��& ��/����� 2
��
�� �� ��� �
�& ��� ������$

�& ��/���� �
� �����/��� /�� ���
 ������  ������ i �� 2�� ����
�� RY������ D� �� �� ������
�/��2��� �� �
�2 �
�� ������  ������ i
��H������ ��� �H ����� ������& ;& ����
/���& �� ������ ĉi = ci$ 	�
�
�� ���� ��� E[ui(ρ

∗(〈ĉi, ĉ−i〉, F ))|ci] ;� ������  ������ iX� �H�
 ����� ������& 2
�� ��� ��
�� ������  ������� �� ��� ĉ−i�  ������
+	
� �������� /�������� ��& ;� �;������ /���  ��� �� �
���� �H�
 ��������� /�� �H�� �� /��� ����� � ����� �� �� ������� �&����� ��
��� �& ���� ;& �
�  ������$
\L��� �
��� �� �
�� ����� �
�� �� ���� �
� expected transfer� ����� �
�
 �&���� ���� ��� �� ��� �� �
� ������ �������$
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i �� ���� ĉi ��� ��� ������ ���� �� ci$ 	
��O

E[ui(ρ
∗(〈ĉi, ĉ−i〉, F ))|ci] =

τi − ci · (1− Prob(Xρ∗(〈ĉi,ĉ−i〉,F ) ≤ ti))

= E[w−i(ρ
∗(〈ĉi, ĉ−i〉, F ))|ĉ−i, F ]− E[w(ρ∗(ĉ−i, F−i))]

− ci · (1− Prob(Xρ∗(〈ĉi,ĉ−i〉,F ) ≤ ti))

= E[w(ρ∗(〈ĉi, ĉ−i〉, F ))|〈ci, ĉ−i〉, F ]− E[w(ρ∗(ĉ−i, F−i))] #G%

"���� ρ∗(ĉ, F ) ��� ;& ��/������� �
�  ���������� �������& 2
��

��H������ E[w] ���� �� ���� ĉ�  ������ i ��� � ������ �
� /���
���� /��� ���  ��� ����� ;& �� ������ ĉi = ci$ �� /�� �
� ������
���� �� RY������ G�  ������ i 
�� �� ��/����� �� �
�� ����� ��
������ 2
�� �
� ������� ����� ����� �
�� �� ;���� �� �  ����������
�������& 2
���  ������ i �� �H������$ 	
���/���� �
� ������  ���
���� �� ;��� �// �������� ��� ���� ���� �/ �� 2��
�� �� ��H����� ���
�H ����� ������&� ����� ����� �/ �
� �� ���� �/ ��
�� ������$ 	
�� ���
�
� ���
����� �� �������� ��� ���;�� �� dominant strategies #�$�$�
�������&� ���/%$ ,� ��������� ���� �
�� �
� �H ����� ������& �� ��2�&�
 ������� ��� �
���/���� �
� ���
����� �� ���� ����������& ��������$
:
��� �
�� ���
����� ��� ��&� �
� �������  �� ������� �� 
�� �2�

2���������$ .����� �
� ���
����� �� ����������& �������� �� expec-
tation ���&� ��� ��� post-execution ����������& ��������$ 	
�� ���
/��  ��������� ���������� � �� �H������� �
�  ���������� �������&�
�
� �������� ����� ��& ;� ������� �
�� �
� �����/���� ��������� �� �
������� ������& /�� �
�  ������$ .���
������� � �� �������� �
��� �
 ������ ��& decommit #�$�$� ��/��� �� ����� � �� �H����� �
� ����
�� ����& �
� ���� ����/������& ��� ������� /���� �
� �����/���$ 	
��
�� ;������ �
� �����/��� ��� ���������� �� �H ��������� ��� ��� ���
;���� �� 2
�� ������ ��  �������$
	
� ������ 2������� 2
��
 ������ �� �
� ��� ��������� ;�����

��  ����� �� �
� ��������$ 	
� �������� ���� ��� ��� �
� � �����
 ���������� �������& 2
�� ����������� ���  ������� �� �����������
��� �
�� �
� � �����  ���������� �������& �� ���
  ������ �� ���
���� /��� �������������$ 	
��  ��;��� �� /���
�� �H����;���� ;&
�
� /��� �
�� �
� �������� 
�� ������� ��� ���������  �2�� �� �����
2��
P �
�� �� 2
& �� ��  �������� ������� /��� �
�  �������$ :
���
�� �  ��H����� �������
� ����� � �����& 
�������� 2��  �� ����
/�� 
������� �������� 2��
 ����� ���;�� �/  ������� #�� ������;��
�� "������ +$+%� �� 
�� ;��� 2��� ����;���
�� �
�� ���& ���
�������
��������� <�? ���
������ ���� ����� ��& ��� ;� �������� ����
 ���;�� �/ �
� ������� �������� �� ��;�� ����� ��� ���� ��� ��H�
����� ������ 2��/��� IGJ$* 	
���/���� 
��������� ��� �  ��H�������
�������
�� ���� ;� ����/���& �������� �� ����� �� ������ �
�� �
�
���
����� ��������� �
� ������� ���������  �� ������$
	� �
�� ���� �� �
� ��H� �������� 2� ���������� ���������� �����

����� 2
��
 ������� ;��
 �
� ��� ��������� ���
��� ��� �
� ������
��� �� ��������� 2
��� ����������� �������� ��� ���;����&$ :�
���� ��2 �������� �������� 2
��� ;��
 �
� ����� ��� ��������� �/
������� ���  ����� ��/��������$

3.3 Unknown Costs, Unknown Distributions
,� �
�� �������� 2� ����H �
� ����� ���� �
�� �
� �������� �������
;������ ��� ���2�� ��� �������� ���
������ 2
��
 ���� �� ������
;��
 �
� ������;������ �� 2��� �� �
� �����$ 	� �
�� ���� 2� /��� �
�2
�
�� �
� <�? ���
����� �� ������ �H
�;��� ��� �������  �� ������
���� ��  ����������  ������� 
�� �� �������� �� ����� ��� �
��� ���
������ /��������$ :� �
�� ��������� � ����/�� ���
������ 2
��

2� ��/�� �� �� �
� Execution-Contingent VCG ���
������ 2
���
�
� �����/��� ��� ���������� �� �
� ������ �H������� �/ �
�  �������
���� �������& ��� �� 2
��
�� �� ��� �
� ���� ���������$ :� �
�2

*,��������&� �
�� �� ;������ �� ����� ��� ����� ��� ��� ��/��������
�� ����� �� ��& ��� ���� ����� �
� �  ��H������� �� ��� /����$

�
�� �
�� ���
����� �� �������� ��� ���;�� ��� ����������& ������
���� ��� ���� �
��  ������� �� ������ 
�� �� �������� �� ��������
#���������� �
� /���  ��;��� ������/�� �� ������� \$+%$

3.3.1 Failure of the VCG Mechanism
�������� �
� <�? ���
������ ���������� �� "������ \$+� 2��
 �
�
����/������ �
�� ���
  ������� i� �� ����� �� �� ��� ;��
 ��� ����� ĉi�
��� ��� ��������  ��;�;����&� F̂i$ 	
� �����/��� /�� �
�� ���
�����
��� ���������� �� /����2�O

τi = E[w−i(ρ
∗(ĉ, F̂ ))|ĉ−i, F̂ ]− E[w(ρ∗(ĉ−i, F̂−i))] #F%

�� ;�/����  ������ i 
�� �� ��/����� �� �
� ������ ���� �/
�
� �����/�� /�������� ����� �
�� �� �
� �H ����� ������ 2��/��� �
��
2���� 
�� ;��� ��
���� �/  ������ i 
�� ���  ������ ���� �� �
�
���
����� �� �
� /���  ����$ ��2���� 2� ��2 �
�2� ;& �H�� ���
�
�� �  ������ ��� �� ��� ��� �����/�� ;& ����� ������ Fi �� ���

� 2�& �
�� �
� /��� ���� �/ �
� �����/�� �� ���������� �
�� ���������
�� 
��
�� �H ����� ������& /�� �
�  ������$

RZ��M�R '$ For the sake of simplicity, suppose that provider
i only misreports its duration distribution and that all other provi-
ders report truthfully. Also suppose that ρ∗(c, F ) = 〈(i, 0)〉. That
is, given the true Fi, the optimal procurement strategy is to only
invoke provider i and to do so without delay. Now, suppose there
exists an alternative distribution, F ′

i , such that ρ∗(c, (F ′
i , F−i))

= ρ∗(c, F ) = 〈(i, 0)〉 (i.e., the strategy remains unchanged) and
F ′
i (D) > Fi(D) (i.e., the probability of success by the dead-

line is higher). Clearly, since an increasing probability of suc-
cess increases the consumer’s utility, E[w(ρ∗(c, (F ′

i , F−i))] >
E[w(ρ∗(c, F ))]. It also holds that E[w−i(ρ

∗(c, (F ′
i , F−i)))] >

E[w−i(ρ
∗(c, F ))], and so the transfer τi is increased when report-

ing F ′
i instead of Fi. Due to the fact that reporting F ′

i has no
impact on the probability of being invoked (i.e., the allocation re-
mains unchanged), provider i is better off doing so.

,� �
� �;�� �H�� ��� �
�  ������� 
�� �� �������� �� ������
 ��� �
��� ������;������ �� �
�� 2��� �������� �
� perceived �H �����
������& �/ ��
�� ������ �� �
� �&����� ��� �
���;& �������� �
�  ���
����� �H ����� ������ 2��/���$ 	
��� �� ����� ����� �� �� ��������
�� �
� �����/���$ ,� �
��  ��������� ����� �
�  ������ 2�� �;�� �� ���
������ �
�  ������� �H ����� ������& �/ �
� �������� ;& ����������
�
�  ��;�;����& �/ �������$ ��2���� �� �� �Y����&  ����;�� �� ����
������ �H�� ��� �
�� �������� �
� �H ����� ������& �/ ��
��  �������$

	��
������&� �
� <�?���
����� /���� 
��� ;������ �
� �H �����
������& �/ �� ����� #���
�� �
� �������� �� ��� �/ �
�  �������% ���
 ���� ��� ���& �� �
�  ���������� �������&� ;�� ���� �� �
�  �����
��/�������� �/ ��
�� ������ �� �
� �&���� #�� �
�� ����� �
� ��/���
������ �;��� �
� �������� /��������%$ "��
 �������� ��� ���2� ��
�������� 2��
 interdependent types IDJ� ��� �� 
�� ;��� �
�2� �
���
�� �������� �� ���������� 2
��� ������ 
�� ������� ������ �& ��� ��
�� �� ����;�� �� ������ � ���
����� 2
��
 ������� �
�� �
� �
����
������� ��H������ ������ 2��/��� ��� �� �������� ��� ���;�� ��
�������� ���������� #���� /�� �H�� ��� ISJ%$ 	
���/���� 2� ���� ��
���� � ���������� �� ��� �/ �
���  �� ������ ��� ��� �� �
�� ���� 2�
��������� � ���
����� �
�� ����� ��H������ ������ 2��/���� ;�� ����
� ����
��& 2����� �������� ����� �� �
� �H� ��� �Y����;����$ :�
���� �
��  ��������� �
����� ;������ 2� ;����� �� �� ����� � ��& ����
���� �������� ����� �� ���� �� /���� �� �� �/��� �������� �� �  ��������
�������� ����� � I'J$

3.3.2 Execution-Contingent VCG
,� �
�� �������� 2� ��������� � ����/������ �/ �
� <�? ���
��
����� 2
��� �
� �����/��� ���� �� �
� ������  ������� ��� contin-
gent �� �
� ������� �/ �
� �H������� �/ �
�  ���������� �������&$
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:� �
�2 �
�� �
�� ����/������ ������� �� � ���
����� 2
��
 ��
�;�� �� ������ ;��
 �
� ����� ��� �
� �������� ������;������ /��� �
�
������  �������$
�� ;�/���� ���
 ������  ������� i� �� ����� �� �� ��� ��� ����� ĉi�

��� ��� �������� ������;������ F̂i$ 	
� �������� �
�� /��� �
� � �
�����  ���������� �������&� ρ∗(ĉ, F̂ )� ��� upon completion of exe-
cution ��� ���� �
� ������� �� ���2� #�$�$� 2
��
�� �� ��� �
� ����
2�� ��� ����� �������/���& ;�/��� �
� �������� ��� 2
��
  ����
���� 2��� ������%� �
� �����/��� �/ �
�  ������� ��� ����������$
��� Iρ ������ �
� set of invoked providers$ 	
��O

τi =

⎧⎨
⎩
V −

∑
j∈I

ρ∗(ĉ,F̂ )
\{i} cj − E[w(ρ∗(ĉ−i, F̂−i))] �/ ���������

−
∑

j∈I
ρ∗(ĉ,F̂ )

\{i} cj − E[w(ρ∗(ĉ−i, F̂−i))] ��
��2���

L��� �
��� 2
�� �
� ���� /����� �����/��� ��� �������& ������� #�����
��� �
�� �
�  ������� 
�� ��  �& �  �����&%$ ��2���� �� ������
��������� ����������&�  �&����� ���� �� ;�  ������ in expectation$
	� �
�� ���� 2� ��������� �
� expected transfers #�$�$� ;�/��� �H����
���� �/ �
�  ���������� �������&% �� �� RY������ C ;& ������ ����
������� �
�  ��;�;����& �/ ������� ��� �
�  ��;�;����& �/ �  ������
;���� ������ #��� �
�� ��������� �
� ����%� 2
��
 ����O

E[τi] = E[w−i(ρ
∗(ĉ, F̂ ))|ĉ−i, F ]− E[w(ρ∗(ĉ−i, F̂−i))] #'(%

	� ��� 
�2 RY������ '( ��//��� /��� �
�  ������ ���
������
���� �
� ��;��� ;�� �� ������ ��//������ ;��2��� �
� /��� ���� �/
�
�� �Y������ ��� �
� ���� ���� �/ �
� �����/��� /�� �
� �������
<�? #���� ;& RY������ F%$ :
����� �
� �H ����� �����/��� ��
RY������ F ��� ���������� ;���� �� reported ������;����� /���������
�
��� ��� ��2 ;���� �� 2
�� �������& 
�  ���� 2
��
 ������ ����
�� �
� ���� ������;����� /�������� #
���� �
� ������������ �� �
� ����
������;����� F %$ �� �
� ���� ����� 
�2���� �
� � �����  �������
���� �������& �� ���������� before �H�������� ��� �
���/��� �
�� ��
����� ���������� ;���� �� �
� �� ����� ������;����� /�������� #�� ����
����� �� �
� ���� 2
��� 2� ������ ��� ���� ��/�������� �;��� �
�
������;����� /�������� � ��� RY������ D%$ ������ �
� RH��������
���������� <�? ���
����� �� ��� �������� ��� ���;�� �� domi-
nant strategies #2� ���� � /����� ������������� ��� �� � ��� ���
����������%$ :� 2���� �������� ��& �� ��
��� �
� /����2���� 2�����
������ �/ �������� ��� ���;����&O

NR.,L,	,>L ' #RZ M>"	 ,L�RL	,<R �>�M�	,�,�,	�%$
A mechanism is �H  ��� �������� ��� ���;��, if, for each provider
i with ci and Fi, and for all possible cost functions and duration
distributions of other providers, c−i and F−i, and for all ĉi �= ci
and F̂i �= Fi,

E[ui(ρ
∗(〈ci, c−i〉, 〈Fi, F−i〉))] ≥ E[ui(ρ

∗(〈ĉi, c−i〉, 〈F̂i, F−i〉))].

,� 2����� � ���
����� �� �H  ��� �������� ��� ���;��� �/� 2
��
��� ������  ������� ;�� i �� ��� �
��� ���� ��� �������� ������;��
����� ����
/���&� �
�� �� ������ 2
�� �
�� ������� ��/�������� ���
 ������ i ��H������ ��� �H ����� ������& ;& ����
/���& �� ������ ���
�2� ���� ��� �������� ������;������$ 	
�� �� � 2����� ������ �/
�������� ��� ���;����& �
�� �������� ��� ���;����& �� ��������
����������� ����� ����
������� ;&  ������ i ������ �� ��� ��
��  ���
����� ���� �� ������ �
��� ��/�������� ����
/���&$ ��2���� �� ��
�������� �
�� ��&����� �������� ��� ���;����&� ;������ �� ���� ���
�� ��� ��  ���� ���2����� �/ �
� ��
��  �������X  ����� ��/���
������ ��� ;������ ����
������� �� � L��
 �Y����;����� ��� 2
��
�& �� ��� ������� �/��� �
� ����������$ ������ �� �� �/��� �������� ��
� ��������� �������� ����� � �� �
� ���
����� ������ ���������� #����
/�� �H�� ��� I'J /�� � �������� ����������%$ :� ��2 �
�2 �
��O

	�R>TR� '$ The Execution-Contingent VCG mechanism is:
(1) ex post incentive compatible, and (2) individually rational.

MT>>.$ ������ �
�� ��� ������  ������� ;�� i ����
/���& �� ���
�
��� ����� ��� �������� ������;������$ 	
�� ��� �
�& �� ��� c−i ���
F−i$ 	
��� �/  ������ i �� ���� ĉi ��� F̂i� ��� �H ����� ������& ��O
E[ui(ρ

∗(〈ĉi, c−i〉, 〈F̂i, F−i〉))] =

E[w−i(ρ
∗(〈ĉi, c−i〉, 〈F̂i, F−i〉))|c−i, F ]− E[w(ρ∗(c−i, F−i))]

− ci ·
(
1− Prob

(
X

ρ∗(〈ĉi,c−i〉,〈F̂i,F−i〉)
≤ ti

))

= E[w(ρ∗(〈ĉi, c−i〉, 〈F̂i, F−i〉))|c, F ]− E[w(ρ∗(c−i, F−i))]

.����� 2� ���� �
�� �
� ������ ���� �� �
� T�" �� ���� ������
�/  ������ iX� �� ����� ���� ��� �������� ������;�����$ 	
��� �
���
�� ���
��� �
��  ������ i ��� �� �� �
���� �
�� ����� ���� �
� ���
 ���� �/ �
� ��
��  �������$ "������&� �
� /��� ���� �/ �
� T�"
�� ��� ���� after the execution of procurement strategy ρ∗$ :
���
�
� ��������� �/ ρ∗ �� ���� �� �
� �� ����� ���� ��� ��������  ��;�
�;�������� �
� ������ ������� � �� �H������� �� ���� �� �
� ����
������;����� ���������$ �� � ������� ���� �
��O

E[w(ρ∗(〈ci, c−i〉, 〈Fi, F−i〉)|c, F ] ≥

E[w(ρ∗(〈ĉi, c−i〉, 〈F̂i, F−i〉))|c, F ]

;& ��/������ �/ ρ∗$ 	
��� �/ ��� ��
��  ������� ����
/���& �� ���
�
��� ����� ��� �������� ������;�������  ������ i �� ���� ;��� �// ���
������ ��� ��/�������� ����
/���&� ����� �
�� 2��� ������ �� �
� ���
�
����� ��������� �
�  ���������� �������& 2
��
 � ������� �
� ���
���� 2��/��� �� �H ��������$ 	
��� �� ����� ����� �� �
� �H �����
������& ��H��������� �/  ������ i$

	
� RH������������������ <�? ���
����� �� ���� ����������&
��������� ����� E[w(ρ∗(c, F ))] ≥ E[w(ρ∗(c−i, F−i))]� �� �&���
�
�� E[ui(ρ

∗(c, F ))] ≥ 0$

,� "������ \$+� 2� ������/�� �2� ���� ���2;���� �/ �
� <�?
���
�����O �
� ��� ��������� ��Y��������� �� ��������� �
� � ���
��� �������&� ��� �
� /��� �
�� ������  ������� ��& 
�� �� ���
������ �� �������� �� ����& �H�������$ ,�����������&� �
� ������ ��
�� ������ �  ��;��� 2
�� ����� �
� RH������������������ <�?�
��� ��� �
�  ����;����& �
�� �
�  �����H������� ������& �/ �
�  ������
��& ;����� �������$ 	
�� �� ;������ �
� ������& �� ���������� ;����
�� 2
�� �������& 
�  ����� ��� ��& �������� �� �
�  �����H�������
������ 2��/��� ������� �� �
� ���� �������� �� �����/���$ 	
���/����
�
��� �� �� ���� �� �� ��� ����������  �������� �� � �� ���� �� ���
/���� �
� ��
�����$ ,�������  ������� ��� ��2�&� ����������� ��
�H����� �
� ���� ��� �� ����� �� �
� ��
������ ����$ 	
� /��� �����
�������� �� �
� ��� ��������� ���
��� �/ �
� �������� <�? �����
������ 2��
 �
� RH������������������ <�?� �� �� ���� ����� �� ����
 ��� �
� � �����  ���������� �������&$ 	� ������� �
��  ��;���� ��
�
� ��H�  ���� 2� ���������� 
�2 2� ��� �  ��H����� �
� � �����
��������� 2
��� ����������� �
�  �� ������ �/ �
� ���
�����$

3.4 Approximate Mechanism Design
�� ��������� �� "������ +$+� ��� ����� �
� � �����  ����������
�������& ;������ ��������;�� �� �
� ���;�� �/ �����;��  �������
���������� ��� �
�� �� �/  ��������� �� ������� �� ��� ������� �� �
�
�������� 
�� ������� ��� ��������� ���������$ ��2���� �� ����
������ �� "������ \$+� �� ������ �
� � �����  ���������� �������&
2��
 � ��;�� ����� ��� �;������ �
����
 ��� �/ � 
�������� �� � �
 ��H������� �������
�� ��� ������& �
� ��������  �� ������ �/ �
�
������&��� ���
�����$

?��� �
��� �
��� ��� ������ 2�&� �� ������� �
� ��� ���������
 ��;���$ ,� I'+J� /�� �H�� ��� ����������� ��� ��� ���
������
2��� ���������� /�� � ������� ������� 2
��
 ��Y����� ���� ��� ����
���� �� �
�  ��� �/ �
� ��������$ ��2���� �
��� ���
������ ������
�� ��� ���� ��/�������� �;��� �
� ������;����� /��������� ��� ����
��� �����& ;� �H������ �� � ������� 2
��� �
�� ��/�������� �����
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�� ;� ��������$ .���
������� �
��� ���
������ �������� �� � ��2
�//����� & #2
�� �� /���
�� ���2����� �;��� �
�  ������� 2�� ���
������ �
� �//����� & ������ ;��2��� G* ��� GD  ������ �/ �
� � �
�����%$ .�� �
��� �������� 2� ��2  �� ��� �� ���������� �  ����

/�� �������� �
� ��� ��������� ;����� �� �
� ��������$
	� �
�� ���� 2� ���� �
�� L���� ��� T���� �
�2�� �
�� �� ��

���������  ����;�� �� 
�� ���
������ 2
��
 ���2����& ��� ��;�
� ����� �������� IGJ$ 	
�&  �� ���� �
�� ������� �/ �
������ �
�
�������
� /�� /����� �
� � ����� ������� #�� ��� ����� �
� � �����
 ���������� �������&%� ��� ����� �������� �
� set of possible out-
comes� ��� �
�� ��� �
� � ����� �������
� �� �
�� ���������� ���$S ,�
�
� /����2���� 2� �  �& �
�� �  ����
 �� ���  ����������  ��;����
��� �
�2 �
�� �
� RH������������������ <�? ���
����� �� ������
��� ��� ���;�� /�� �  �� ������& ���������� ������� � ����$ .���
�
������� 2� �
�2 �
�� �
�� �  ��H������� ������ � polynomial-
time �������� �� ��������� �
� � ����� #2��
�� �
� � ��� �/ ����2�;��
��������%  ���������� �������&$

3.4.1 EC-VCG Approximation
��� η ������ �
� ��H���� ���;�� �/ ������  ������� �
�� ��� ;�
�������� ��  ��� �/ �  ���������� �������&� ��� ��� Pη = {ρ ∈ P :
|ρ| ≤ η) �� ������ �
� reduced set �/ ����������$ :
�� η = 1� �
�
������� ��� �/ ���������� �������� ���&  ���������� ���������� 2��

�� ���������&� 2
��� �/ η = m� �
�� Pη �� �
� /���  ����������
�������& � ���$ :�  �� ��� �  �&��� �
� RH������������������
<�? ���
������ ;�� ��������� ���&  ���������� ���������� /���
�
� ���Pη $ :� ��� �
�2 �
�� �
�� ���������� ������ �/ �
� RH��������
���������� <�? ���
����� �� �������� ��� ���;�� ��� �������
����& �������� ����� �
� ����� ���� �
�� η �� �
���� 2��
��� �����
��/�������� �;��� �
�  ������� #�$�$� ;�/��� �
� ���
����� ������%$

	�R>TR� +$ For any 1 ≤ η ≤ m, if the allocation is given by
argmaxρ∈Pη

E[w(ρ|ĉ, F̂ )], the Execution-Contingent VCG mech-
anism with the reduced set of procurement strategies, Pη , is incen-
tive compatible and individually rational.

MT>>.$ "���� η �� ���� ������ �/ ��& �/ �� ����� ��  ������
��� �������� �
� ������ 2��/���� ��� 
���� ��� �����/���� ;& ������
 ������$ 	
���/���� �
�  ���/ /����2� �������& /��� 	
����� '$

,� �
� /����2��� �������� 2� �������� �
� ��� ���������  �� ���
���� �/ /����� �� � ����� �������& �� �
� ���������� �������� � ���$

3.4.2 Polynomial-Time Solution
:� ��2 �
�2 �
��� ���� �
�  �������� η �� ���� �
�� /����� �
� � �
�����  ���������� �������& �� Pη ;������  ��&������ �� �
� ����
;�� �/  ����;�� ������  ��������m$ :� ���������� �
�� ;& ���������
��� �2� ��//����� ���������$ .����� 2� �������� �
� ��������� 2
���
�
� � ����� ��������� ����� /��  ������� ��� ;� /���� ����&���
����&� ���� � ��� �/  ������� ��� �
��� �������� �� �
�  ����������
�������& #���
 �������� 2��� ��������� �� "������� +$+%$ 	
�  ��;�
��� �/ /����� �
� � �����  ���������� �������& �
�� ������� �� �
�
 ��;��� �/ /����� �
� � ����� �������� �/ �
�  �������� �����
��� ���� �/ η  �������$ 	
�� �� �Y������� �� �����
��� �
����

���  ����;�� ������� ��;���� �/ ��� M �/ ��=� η� 2
��
 
�� ��=�
m!/(m−η)!$ >��� �
� � �����  ���������� �������& �� /����� �
��
�
� �����/��� /�� ���  ������� ���� ;� ��� ����$ ,/ �  ������ �� ���
�� �
� � �����  ���������� �������& �
�� �
��� �����/�� �� ��������
�����& ��� �� =���� ��� �
�� 2� ���& ���� �� �H ������& ��� ��� �
�
�����/��� /�� �� ���� η  ������� �� �
� � �����  ���������� ������
��&$ 	
� ������ ���� �/ �
�� �� η · (m−1)!/(m−η)!� 2
��
 �������
�� �
� ������ ��� ��H��& �/ O(mη) /�� ������� �
� ���
�����$
S,�  ���������� �/ �� �������
� �� maximal-in-range� �
�� <�?�
;���� ���
������� �  ���� �� �
� ����������  ��;���� ��� ��������
��� ���;��$ "�� IGJ /�� �������$

,� �
� ���� �
�� /����� �
� � �����  ���������� �������& ����
��� ����2 /�� � �������/��� ����&���� ��������� ����
�� �  ���
 ��
�� discretise time$ ��� T ������ �
� ����� ���;�� �/ �������� ����
����� ;�/��� �
� �������� D$D L�2� ���� �� ������� ��� �/ ������
����  �������� ���
 �/ �
���  ������� 
�� �� ���� T  ����;�� ���
������� ������ �H�� � /�� �
� /���  ������ 2
� �
���� ;� ������
����������& #�� ��������� �� "������ +$+� �� �� ��2�&� � ����� ��
����� �
� /���  ������ 2��
 �� ����&%$ "���� �
��� ��� �� ���� η
���������  �������� /����� �
� � ����� ��������� ����� �
���/���
��Y����� �����
��� �
����
 ���� �
�� T η−1 ���;��������$ 	����
��
2��
 /����� �
� � ����� ��� �/ ������� ���������  �������� �
��
������� �� � ���� ��� ��H��& �/ O(mη · T η−1)$

:
��� �
��� �  ��H�������� 
�� � ������;�� ��� ��������� ����
 ��H��&� �
�& ��& ������ �� ��;�� ����� ���������$ ,� �
� /����2����
2� ����&�� ���� /������& 
�2 /�� �
�& ��� ;� /��� �
� � ����� ��
�
� 2���� ����$

3.4.3 Worst-Case Performance
�� ��� �  ��H������� ��������� �
� ��� �/ ���������� �� ��� &���� �
�������� �
�� �� �����/������ 2���� �
�� �
� � ����� � �� ������&
2
�� �
� � ����� �������&� ρ∗� �������� ���& ���� �
�� η  ����
����$ ,� /���� 2� �
�2 �
�� �� ��� ;� ��;�������& /�� /��� �
� � �����$

	�R>TR� \$ For any η ≥ 1, there exists an m, F and c, such
that the ratio between the expected social welfare of the optimal
solution and the approximate solution is at least b, for ��& b ≥ 1.
That is:

E[w(ρ∗(c, F ))]

argmaxρ∈Pη
E[w(ρ|c, F )]

≥ b #''%

MT>>.$ :�  ��� �
�� ;& �
�2��� 
�2 �� �
����m� F ��� c� ��
�
�� �
� �;�� 
����$ .�� ��� �����&� 2� ������ 
��� �
�� ���������
�/ ��//�����  ������� ��� ���� ������� �� �
�2� �� RY������ +$ .��
��� i� 2� ��� ci = 0 ��� Fi(D) = 1− f � 2��
 1 > f ≥ (1− 1

b
)

1
η $

������&� ��  ������� ��� /��� �� �
�� �H�� ��� �� �� ��2�&� � �����
�� ����� ��� �����;��  ������� �� ���� t = 0$ ?��� �
��� 2� ���
��2 �
����m� �� �
�� RY������ '' 
����O

b ≤ E[w(ρ∗(c,F ))]

argmaxρ∈Pη
E[w(ρ|ĉ,F̂ )]

⇔ b ≤ (1−fm)·V
(1−fη)·V

⇔ m ≥ ln(1−b·(1−fη))
ln(f)

#'+%

N�� �� ��� ������� ����������� /�� f � �
�� ��� ��2�&� ;� �����/���

	� ��������� 2� 
�� �
�2� �
��� �
����
 �������� �
� ���;��
�/  ����;�� ��������� 2� ��� �;���� � �������� 2
��
 ��  ��&������
�� �
� ���;�� �/ ������  �������� 2
��� ����������� �
� �������
 �� ������ �/ �
� ���
�����$ ��2���� 2� 
�� ���� ������������
�
��� �� �������� �
�� �  ��H������� ��� ;� ��;�������& /�� /��� �
�
� �����$ L����
������ 2� ;����� �
��� �� ��������� ��������� 2
���
 ������� ��� ��������& �����&� �
� ;���/� �/ ��������� ���������&
�������
�� 2��
 �
� ���;�� �/  �������$ 	
���/���� �� �  ��H��
���� �������� ��& �/��� ;� ����� �� �
� � ������ ��� 2
�� η ��
�
���� �� ;� �����/������ ���� �
�� m$ 	� �
�� ���� �� �
� ��H�
�������� 2� ������� ��� �  ��H������� �� �������&$

4. EMPIRICAL EVALUATION
,� �
�� �� ������ ���������� 2� ���  �������& ���������� �� �
� �//���
�/ ��&��� �
� �  ��H�������  �������� η �� �
� ������ �H �����
������ 2��/���$ ���
���
 2� �
�2�� �
�� �
� �  ��H������� ���
DL��� �
�� ���� ����� ��� ��� ��Y����� �� ;� �Y����& � ����$ ��2�
���� �� �� �� ������ �
�� �
�& ��� ��� independent �/ �
�  �������X
�� ����$ >�
��2���� �
� ��������  �� ������ ��& �� ������ 
���$
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Figure 1: Performance of approximate mechanism.

;� ��;�������& /�� /��� �
� � ������ 2� ;����� �
�� �� ��� ��
���
� ����  ��/������� �� ��������� ������������ 2
��� ���& � /�2
���������  ������� ��� �/��� &���� � 
��
 �H ����� ������&$ ,�  ���
�������� �/ �
� �  ��H����� ���
����� ��
���� � ������ 2��/��� �
��
�� ����� �� �
� � ����� ��� /�� ����� ����� �/ η� �
�� �
� �  ��H�
������� �� ������& ���/�� �� ����� ����������� 2
��� /����� ��
� ����� �������� 2���� ;� ��������;��$
,� �������� �� �
� ������ 2��/���� 2� 2��� ���� ���������� �
� ����

���� ���� �/ ���  �� ���� ���
������ �� ���/& �
�� �� �� /����;��
��� 2
�� �
��� ���&  �������� ��� 2� 2��� ;���/� ������� 
�2
�
� �
���� �/ η �//���� �
� ��������X� ������&$ :� ����� ;& ������;���
��� �H ��������� ���� � ��� �
�� �������� ���  ��/������� �������$

4.1 Experimental Setup
,� ��� �H ��������� 2� ������ �
�� �
� ��������� �/  ������� ���
���� �������& ��� �H ���������& ������;����$ .�� ���
 �H �������
��� ���� 2� �������� �  ������ �������& ;& ���2��� ��� ����� ci� ���
����  ��������� λi� ���� �������& ��� ���/����& �� ������ /���
�
� ������� [0, 1]$ 	� �������� ��//����� ������������ 2� �H�����
�2� �� ����� ��������� � 2
��� �
� �������� 
�� � normal ����
2��
 � ��2 ���� V������ = 2 ��� � ���� ��������D������ = 2P ��� �
���� �
��������� ���� 2
��� �
� �������� 
�� � critical ���� 2��

� 
��
 ���� V�������� = 8 ��� � �
��� �������� D�������� = 0.5$ 	
���
�2� ��������� 2��� �
���� �� �� ���������� �/ �
� ������� ������
��� ���
����� ��� ��&� �� ��//����� �����������$ ,�  ���������� ��
�
� /��� �������� ���& � /�2  ������� 2��� ;� �������� �� �
� � �
����� �������� #��� �� �
� ��������& ��2 ����������& �� ������� �
�
���� ��������%� 2
���� �� �
� ������ ��������� �
��� ��� �/��� ���
�� ����  ������� �� �
� � ����� �������&� �� ������ � 
��
 �������
 ��;�;����& ��� ��� �
� �
��� ��������$ :� ���� �������� �������
����� �/ ��//����� ��=��� 2��
 m ∈ {10, 25, 50, 100}$ .�����&� ��
����� �� ������ ����������� �����/������ 2� �� ��� ��� �H ��������
'((( ����� ��� �
�2 FSe ���/����� ��������$
,� �
� /����2���� 2� ����� ;& �H������� �
� �H ����� ������ 2���

/��� ��
���� ;& ��� �  ��H����� ���
�����$

4.2 Social Welfare
.����� '#�% �
�2� �
� �H ����� ������ 2��/��� �
�� �� � ������ ;&
��� �  ��H����� ���
������ �� �  ��������� �/ �
� � �����$C 	
�
������ �
�2� 
��� ���  ��������� ���������� �
�� ��� � ��2 η ���
������ �� � ���� ������  ��/�������$ ,�  ���������� �� �
� normal
�������� 2
�� η = 1� �
� �H ����� ������ 2��/��� �� ������& 86 −
92% �/ �
� � ������ ��� 2
�� η = 2� �
�� ��������� �� 97− 100%

C.�� m = 10� �
�� �� �;������ ;& ������ �
�  ��;��� � ������&$
.�� ������ ��������� ������ �
�� � ������& �� ��/����;��� ��� �� 2�
��� ��� �
� ���
����� �� �
� 
�������� �  ����
 ������;�� �� "���
���� +$+$ 	
�� 
�� ;��� �
�2� �� ;� ������ ����� I'+J$

#�� ������ �� m%$ ��&��� �
��� �
� �  ��H������� Y�����& ������
��  ��/��� �� 2��� �� �
� � �����$ 	
�� �� ��� �������& ��� �������
;������ �
� ���� �������� ��� ��2 ���� ������ �� � ��������& ��2
;���/� �� ����� ���������&$ ��2���� �
� ���;�� �/  �������
�� �
� � ����� �������� �� ����� 
��
�� �
�� + �� ���� ����� #�$�$�
2
�� m = 50� �
� ������ ����� �������� �;������ ;& �
� 
��������
�������
� �������� ���� �
�� S  ������� �� ������%$

,� �
� critical �������� 2� ���� �
�� � ����
��& 
��
�� η �� ������
��  ��/��� ����� �� �
� � �����$ ����� η = 3 ������� �� 80 − 93%
�/ �
� � ������ η = 4 ����� �� 88− 99% ��� ;& η = 5� 93− 99%
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Figure 2: Consumer’s utility (horizontal lines indicate con-
sumer’s utility in welfare-maximising procurement strategy).
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4.4 Consumer’s Utility
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