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摘　要: 基于近年来理论计算机科学领域的热点研究方向——占线算法与竞争分析理论, 将相关概念引入经

济管理决策问题当中, 比较分析处理占线经济管理决策问题的竞争分析方法与传统Bayesian 优化方法的区

别以及后者的缺陷, 构建利用占线算法及其竞争分析方法研究占线经济管理决策问题的理论框架, 指出在进

行占线分析时应注意的要点及分析方法, 最后以两个实例加以说明。
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　　面对经济日益全球化, 竞争日趋加剧, 科技飞速发展,

以及信息传递的加快, 各种决策越来越呈现出占线特征,

特别是在金融研究领域, 如证券组合投资、外汇兑换及网

上拍卖等方面, 存在着很强的动态特征, 在没有获得未来

足够信息时就必须对当期需求做出决策。传统优化方法在

处理这些决策问题时, 通常假设未来输入序列为一随机变

量, 服从某种概率分布, 然后寻求平均意义上的最优方案。

当最坏情形发生时, 这种概率意义上的最优方案将失去任

何意义。更重要的是, 在金融决策分析中, 有时变量之间的

关系往往非常复杂, 很难构造出一个合适的概率分布。再

者, 传统决策优化方法实质上是一种离线优化方法, 在给

定所在输入及假设条件不变的情况下进行事后优化。面对

众多的经济管理及金融占线决策问题, 其传统决策分析方

法已经显得无能为力, 然而近年来兴起的占线算法却能有

效地克服以上这些缺陷使得在金融分析中大受欢迎。占线

问题 (O n line P rob lem )和竞争策略 (Competit ive Strategy)

的研究始于 1985 年[1 ] , 20 年来, 在理论计算机科学领域,

占线算法 (O n line A lgo rithm ) 研究取得一系列研究成果,

随着在经济管理领域中越来越多的问题可用占线算法来

解决, 该研究方法已经在经济管理的相关领域引起了广泛

关注, 并成为了一个非常值得注意的新研究方向。

近年来, 国外研究者在理论计算机科学领域的基础研

究及应用研究方面已经取得了大量成果, 这为占线算法在

经济金融领域的应用创造了必要条件, 特别在金融领域,

如外汇兑换、证券组合投资、金融租赁、设备更新、网上拍

卖等方面近几年研究文献大量涌现[2- 7 ]。虽然其理论价值

和经验评价有待于进一步考证, 但已表明占线决策及竞争

策略分析在金融问题研究中的应用是有效的。这种方法引

起了人们的兴趣和产生了非明显性的算法和分析。与国外

相比, 国内对此问题的研究则相对滞后, 直到 1991 年,

堵丁柱在《数学的实践与认识》发表了“k 车服务问题与竞

争算法”一文[8 ] , 国内才开始对该占线问题和竞争策略进

行研究, 本文研究小组曾基于著名的 k2服务器问题提出

并较好地利用竞争策略解决了占线 k2出租车问题, 并给

出了关于占线 k2出租车问题的一些变形和应用, 如占线

k2卡车调度、占线库存等问题。目前我们的研究主要集中

在生产管理中的占线调度问题及占线金融决策问题[9- 15 ]

等。本文给出了在研究经济管理决策问题时, 一般意义上

占线决策分析方法及思路。我们建立了分析占线经济管理

问题的决策框架图, 并指出了在进行占线分析时应注意的

要点及分析方法, 最后以两个实例加以说明。

1　占线决策与竞争比分析

在人们的日常生产经营活动中, 存在着大量的占线决
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策问题, 面对复杂的环境和不可预知的变化, 决策者常常

需要做出占线决策。相对于传统的离线决策, 占线决策更

强调决策的时效性和决策技巧, 同时它也代表着决策研究

领域的一个重要研究方向[16- 17 ]。

在占线决策问题中, 未来输入总是逐步获知的, 而对

于每个当期的输入, 必须在没有后续信息支持的情况下通

过占线算法立即给出输出, 在这个过程当中, 占线算法的

设计是关键, 它必须能够解决在最小化费用 (或最大化利

润)的要求下, 实现任意输入序列为 I = i1, i2, ⋯, in 的实时

决策结果O = o1, o2, ⋯, on 的输出。本质上, 一个决策问题

的占线算法AL G 是指在 j + 1 期输入到来之前, 占线算法

在知道 j 时期的输入 i j 时就给出 j 时期输出 oj 的实现方

法, 其所花费用用 CostA L G ( I ) 表示, 对于同一输入 I , 离线

算法O PT 是指在事先知道输入 I 的情况下该问题的最优

算法, 其费用表示为CostO PT (I )。如果存在与输入 I 无关的

常数 Α和 c 满足

CostA L G ( I ) ≤ cõ CostO PT ( I ) + Α (1)

我们就称占线算法AL G 是 c2竞争比 (或竞争比为 c)。如

果 Α= 0, 我们称算法AL G 是严格的 c2竞争比。符合上式

的最小 c 值称为算法AL G 的竞争比, 也就是说对任意的

输入竞争比为 c 的算法均能保证费用不会超过最优费用

的 c 倍。类似地, 对于利润最大化的占线决策问题, 相应于

(1)式竞争比的定义为

P rof itO PT ( I ) ≤ cõ P rof itA L G ( I ) + Α (2)

其中, P rof itO PT ( I )表示离线算法获得利润, P rof itA L G ( I ) 表

示占线算法获得的利润。我们注意到: 关于占线算法, 最显

著的一个特点是始终与其相应的某一基准算法进行比较。

在某种一般意义下, 它提供了一种任何两种可比较策略的

性能统一度量方法。这与金融分析中, 金融机构除了关心

它们自身的效用外, 它们更看重其与竞争对手的业绩比较

特性有着相同之处, 如在金融证券中的 Keep ing U p w ith

Joneses 函数[2 ]。

从式 (1) 和式 (2) 可以看出竞争比实际上是对最坏输

入情况的一种情形分析, 为研究方便, 也可以把占线决策

问题简化为两人 (零和)博弈的情形, 其中一方为占线决策

者, 另一方是离线对手。在博弈中占线者首先选择占线算

法并告知离线对手, 然后离线对手选择合适的输入。离线

对手的收益就是费用比值, 即最优离线费用和占线费用的

比值。离线对手的目标就是选择合适的输入使得费用比值

尽可能的大, 而占线决策者恰恰相反, 它的目标是选择最

优的占线算法使得费用比值尽可能的小。基于一般意义上

的两人零和博弈, 我们能够分别对占线策略或离线策略进

行随机化, 类似于博弈论中的混和策略, 随机性占线算法

是指具有发出需求序列的离线对手对于占线者随机选择

的占线策略, 它没有记忆性, 相应的随机竞争比定义为: 在

(1)式中, 用 E [CostA L G ( I ) ]代替CostA L G (I ) , E [· ]表示占

线算法随机选择策略所得输出成本的期望。 (文献[ 18 ]对

于离线对手进行了各种分类, 并讨论了不同离线对手占线

算法竞争比大小的不同关系, 本文这里所指的离线对手称

为遗忘性对手。)

2　占线策略的研究框架及其要点

传统决策优化方法过多地强调对未来输入进行随机

处理的预期, 而占线决策策略对未来则不做任何的概率假

设, 只强调自身算法的设计, 其研究框架如图 1 所示。

图 1　占线策略研究框架示意图

　　在实际应用中, 针对具体的问题, 首先对于决策问题

有一个总体有效描述; 其次需要确定该决策的优化目标,

明确是成本优化还是利润优化?然后需要分析影响这个决

策问题的本质因素, 即分析影响该决策问题因素的可控
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性, 获得相应的可控因素集与不可控因素集; 然后对这些

因素进行必要的数学抽象, 并给出相应的数学描述。从博

弈论的角度理解占线决策问题, 对不可控因素, 即为博弈

对手所控制的因素, 相应占线决策就成为在可控因素假设

前提下占线人与不可控因素之间的博弈。

在占线策略分析中, 占线决策者的目的就是如何设计

出一个好的策略以应对博弈对手可能发出的不可控因素

的最坏情形。也就是说, 占线人相对博弈对手而言是一个

局内人, 而博弈对手相对于占线人而言应无所不知, 二者

进行的是一个动态的两人零和博弈。在这个过程中, 占线

人可以根据占线决策问题的特性努力试图预期博弈对手

所发出需求序列中具有某种信息。如果占线人对不可控因

素变量不做任何预期, 即为传统的纯竞争分析[9 ]; 如果假

定不可控因素变量服从某种分布, 即可转化为纯竞争分析

方法与传统的Bayesian 方法相结合进行分析[12 ]; 更一般

的情况, 由于占线决策问题通常具有某部分可预期的信

息, 占线者的预期往往介于前两者极端情形 (如已知不可

控因素变量变化的大致范围以及不可控因素变量具有一

定的统计特征等)之间[19 ]。

一般而言, 对于影响占线决策问题的因素认识得越

深刻, 则对博弈对手发出的需求序列预期越准确, 最后得

到的竞争比也会越小。基于博弈对手发出的同一个需求序

列, 需要分析离线情形下所具有的基准解 (或最优解) , 针

对不同的占线问题具有不同的离线算法。在占线决策中,

占线人的目标是设计出尽可能好的占线策略, 使得在相同

需求序列下, 占线策略所得成本或收益尽可能地跟踪上离

线策略的成本或收益。基于图 1 所示的研究框架, 在策略

设计时通常优先考虑确定性策略, 如果不存在最优的竞争

确定性策略 (在确定性策略集中) , 再寻找最优的竞争随机

性策略。通常随机性策略是在已知的确定性策略空间集上

赋予一定的概率后得到, 类似于博弈论中纯策略N ash 均

衡与混合策略N ash 均衡的关系; 竞争比的求解则根据占

线决策问题的不同而有着不同的方法, 决策者通常希望能

够得到决策问题的最优竞争比 (如 R an E l2Yan iv 在研究

租赁问题时[5 ] , 对占线成本与离线成本的比值利用函数的

导数性质求出该比值的最小值, 从而得到最优竞争比) ,

如果不能求出最优竞争比, 则要给出此占线决策问题的

最优竞争比的上下界, 通常利用不等式的性质进行一系

列的放大放小证明导出竞争比定义 (1) 或 (2) 的形式 (如

T. M. Cover 在研究证券组合问题时[3 ]) , 对于随机性策略

下界估计应用最多的是博弈论中的M in2m ax 定理及 Yao

原理的方法技巧[20 ] (如 Go ldberg 等人研究网上电子产品

占线拍卖问题时[7 ])。

另外, 基于图 1 所示的研究框架在进行占线决策问题

分析设计时, 有如下要点需要特别注意:

第一, 竞争比定义 (1) 中的常数 c 和 Α最多只与刻画

这个决策问题本身的相关参数有关, 而与输入序列 I 无

关, 即相互独立。

第二, 在基准策略的选取上, 不一定是这个决策问

题的全局事后最优策略, 因为基准策略能否合理的确

定将影响到占线策略的最优竞争性能分析难易程度。如

T. M. Cover 在研究证券组合问题时, 选取局部事后基准

策略——最优定常再调整策略 (Best constan t rebalanced

po rtfo lio, BCR P) , 虽然理论上还存在着比BCR P 策略更

优的事后投资方案, 但Cover 证明了根据BCR P 投资策略

所得回报优于证券市场上只投资于最好证券所得回报, 优

于Dow Jones 平均, 优于价值线指标, 也优于一次性买入

并持有投资策略, 因此只要设计相应的占线策略跟踪

BCR P 基准策略就行。

第三, 基准策略和占线策略的最优解不一定需要各

自直接求出, 关键在于如何通过该问题的数学模型中的

相关函数性质及不等式性质进行相应的理论证明找到比

值 c.

第四, 确定性占线算法和随机性占线算法是研究一

个占线决策问题的两个方面, 一般意义上, 给出随机性占

线算法得到的竞争比一定要优于确定性占线算法所得到

的竞争比。另外, 有些决策问题有可能不存在确定性占线

算法, 只能研究随机占线算法, 如 Go ldberg 等人研究网上

电子产品占线拍卖问题, 选取基准算法是离线的 K 级拍

卖报价策略, 他们从理论上严格证明了不存在确定性算

法, 并给出一些相应的随机性占线拍卖策略。

综上所述, 从前面给出的竞争比定义我们可以看出,

研究占线算法类似于理论计算科学领域中求解各种N PC

优化问题的近似算法方法, 通常通过以下三个方面加以研

究: 第一, 设计最优的占线策略, 并求出该决策问题的最优

竞争比 c; 第二, 根据管理决策需要, 只需设计出满足 c 倍

的占线策略, 不必找出最优的竞争策略; 第三, 找出一族最

优的占线策略A L G ∆, 其中最优竞争比 c 必与参数 ∆有关。

3　占线决策问题实例

3. 1　确定性占线策略
1992 年, Karp 曾给出了占线租赁问题中确定性占线

策略的基本模型和主要结论[21 ], 令 t 为实际发生的租赁次

数, 每天租金为 r, 购买该设备价格为 b. 假设 k = bör 是大

于 1 的正整数, 当 k= 1 时, 显然总是购买; 对于离线问题,

当 k< t 时购买该设备, 否则租用。显然离线问题的最优解

为: CostO PT ( t) = m in{b, rt}, 对于占线问题, 一般研究这样

一大类策略A (s) : 即前 s 期一直租用, 之后如果继续需要

则立即购买, s= 1, 2, ⋯, t, 也即占线策略是当 t< s 时, 一

直租用; 当 t≥s 时, 立即购买该设备, 则有

CostA L G ( t, s) =
rt,

rt + b,
　

t < s

t ≥ s
(3)
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通过简单的推导分析能够得知占线策略A (k - 1) 为最优

的占线策略, 即占线人在前 k - 1 期租赁, 到第 k 期采取

购买策略, 该策略的竞争比为 2- 1ök. 我们在此基础上研

究了当输入结构具有统计特征时的占线租赁问题, 并得到

了一些初步的结论[12 ]。

这一看似简单的租赁策略不但在理论计算机科学有

着极其重要的理论意义 (如手提电脑磁头转速问题等) , 而

且在经济管理及日常生活当中也有着广泛的应用 (如经济

管理中金融租赁及设备更新问题等)。例如在等候公共汽

车或乘电梯的活动中就存在大量的简单占线决策例子: 在

某一城市C, 某一顾客欲从M 站到N 站办事, 有乘坐公共

汽车和步行两种到达方式。乘坐公共汽车需要花费时间B

分钟, 步行需要花费时间W 分钟, 不妨假设W > B , 在这

个占线决策问题中, 若我们以时间为优化目标, 则顾客等

待多长时间后放弃乘坐公共汽车才是一个最优的策略?

在本例中, 步行相当于购买成本, 等待相当于租赁成本, 通

过类似分析, 可得到最优的策略是等待W - B 分钟, 其最

优竞争比为 2- B öW .

3. 2　随机性占线策略
相对于确定性占线策略, 随机性占线策略在实际决策

中的也被广泛应用, 我们以某一大型公司在采购中的供应

商选择为例说明随机性占线策略的设计。假设该公司共有

m 家供货商, 且在每次采购中这m 家供货商中只有一个

厂商的产品是最优的, 令该公司在每次采购中得到最优产

品时的效用为 1, 否则为 0, 同时假定只要其中某一个供货

商的效用首次达到 n 时采购便结束。从占线角度看, 公司

决策者此时面对的是一个对未来信息未知的决策问题, 过

去业绩好的供货商在将来未必也做得好, 如何设计出一个

好的采购方案使得在整个采购活动结束时所得到的收益

尽可能地接近离线时的最优方案?该决策问题显然没有确

定性最优占线采购方案, 因为从两人 (零和) 博弈的角度

看, 对手总是给出最好的产品在公司采购所选择的供货商

之外的某个供货商, 使得占线决策者总是得到最差的产

品, 从而使得效用达到最坏, 而占线决策的关键是能否设

计出一个随机的占线采购方案, 无论离线对手给出任何的

输入序列, 都能使得公司的占线采购方案的期望效用尽可

能地达到最优, 以下为策略分析:

设每个供货商初始产品质量信誉权重均为 1, 即w
1
i =

1, i= 1, 2, ⋯, m. 在第 1 期采购时, 假设选择每个供货商

的概率都相等, 即 1öm. 随后根据每个供货商已往业绩逐

期调整选择每个供货商的可能性大小, 即w
t+ 1
i ←w

t
iö(w

t
1

+ w
t
2+ ⋯+ w

t
m ) , 也就是说上期中产品最好的供货厂商在

下期中选择权重相应增加 1+ Ε倍 (Ε> 0) , 在博弈结束时,

它们总和至少为 (1+ Ε) n (这个值仅是选择最大权重的

值)。令W t 为 t 时刻的总权重, w
t
i 为 t 时刻第 i 个供货商

的权重大小, p t 为 t 时刻选择最好供货厂商的概率, 即在

t 时刻, 最优的供货商为厂商 i, 则有 p t= w
t
iöW t. 同时注意

到 p t 也是采购厂商在 t 时刻的期望效用, 因此W t+ 1= W t

+ ΕW t
i= W t (1+ Εp t) , 则有W f inal= m (1+ Εp 1) (1+ Εp 2) ⋯

≥ (1+ Ε) n , 两边取对数得: lnm + ∑
t

ln (1 + Εp t) ≥ n ln (1

+ Ε)。根据不等式 x ≥ ln (1 + x ) , 我们有 lnm + ∑
t

Εp t ≥

n ln (1 + Ε)。博弈结束时占线决策者的期望效用为∑
t

p t,

则获得了期望效用下界为 (n ln (1+ Ε) - lnm ) öΕ, 该下界可

简化为 n- nΕö2- lnm öΕ(由不等式 ln (1+ x ) ≥x - x 2ö2) ,

当 Ε= 2lnm ön时, 则占线决策者的期望效用至少为 n-

2n lnm。显然, 离线采购策略的最优解为 n. 因此, 当 n

充分大时, 竞争比趋向于 1, 如 n= 1000, m = 50, 则占线

策略的效用值为 911. 546, 而运用传统优化方法得到平均

意义上的效用值仅为 20。

4　结束语

占线决策是决策领域中的一个重要方面, 运用占线算

法研究的很多经济管理问题都具有很强的实践性, 因此我

们在设计算法与策略时希望算法具有较强的实用性。无论

是基于成本最优的, 还是基于利润最优的占线决策, 其目

标都是为了获得最大收益, 其核心在于与离线基准策略的

竞争分析, 通过占线算法的设计, 能够获得应对未来无法

预知情形的占线策略。理论和实践证明, 在经济管理等相

关领域, 这是一套行之有效的方法。

当然在实际的应用中, 理论分析与实际决策之间还存

在着一定的差距, 可以试图结合传统Bayesian 算法分析

的优点, 来弥补占线算法在相关决策领域中的应用不足,

如限定对手策略, 或者给在线算法提供更多的信息来改善

竞争分析的性能等。
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Abstract: Based on the theo ry of on line algo rithm s and competit ive analysis, w h ich is a ho t research direct ion in the

dom ain of theo ret ical compu ter science in the recen t years, the related concep ts and m ethod are in troduced in to the

econom ic and m anagem en t field. W e po in t ou t the difference betw een the competit ive stra tegy and som e tradit ional

m ethods under on line econom ic p rob lem s. M o reover, w e p ropo se a research fram ew o rk fo r on line decision p rob lem s of

econom ic and m anagem en t by competit ive analysis m ethod, and po in t ou t several no ticeab le essen tia ls and analyt ical

m ethods. F inally, w e give tw o p ract ical examp le of on2line decision p rob lem in o rder to exp lain som e relevan t theo ry.
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