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摘　要 :本文提出和研究了占线试销产品的配送问题 P。设计了两种竞争策略 ,证明采用贪婪策略 ,竞争比为 2+

2λ·n - k
k

;采用公平策略 ,竞争比为 (1+λ) (1+ 「log( n
k

) ô) ,其中 n为初始时货物的数量 , k为提出供货需求的经销

商数 ,λ为离厂家最远和最近的经销商的距离比。随后又分析并得出该问题的退化型—问题 P1 的结果。最后 ,对

这两种竞争策略的优劣进行了比较。
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1　引言

占线问题又可称之为局内问题、在线问题或联
机问题 ,即未来的输入总是逐步获知的 ,而对于每

个当期的输入 ,必须在未知未来信息的前提下设计

策略立即给出输出结果。与之对应的是离线问题、

局外问题或脱机问题 ,即输入序列完全已知的情况

下提出来的问题。占线问题在我们日常生产、工作
以及生活中随处可见 ,特别是理论计算机科学 ,人

们对其进行了广泛而又深入的研究。例如换页问
题、k2服务器问题和度量任务系统问题等等。

竞争比分析[1 ]就是在给出任何需求序列 I 的
情况下 ,对占线算法的费用和离线算法的费用进行
比较。对于一个费用最小化的决策问题 ,占线策略
ALG 是指在只知道过去和现在的输入的前提条件

下给出未来输出的实现方法 ,其所花费费用表示为
CAL G ( I) ,对于同一输入 I ,离线策略是事先已知整

个输入序列 I 的情况下该问题的最优算法 ,其费
用表示为 CO PT ( I) 。若存在与输入无关的常数α

和β且对所有输入序列 I满足
CAL G ( I) ≤α·CO PT ( I)β

则称该策略是具有α竞争的(或竞争比为α)。当常数
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β≤0 ,则称占线策略 ALG 为严格的α2竞争的 (Strictly

α2Competitive)。符合上式的最小α值称之为策略 ALG

的竞争比 ,也就是说对任意的输入占线策略 ALG 均能

保证其费用不会超过最优费用的α倍。

占线问题和竞争策略的研究起始于 Steator 和

Tarjan [1 ]的工作。经过近 20 年的研究和发展 ,在

国际上关于占线问题及其竞争策略的研究已经涌

现出了大批研究成果[1～7 ] ,这一研究领域已经成

为优化领域中的一个热点研究项目。自从我国著

名学者堵丁柱先生[8 ]于 1991 年向国内学术领域介

绍了这一研究方向 ,国内逐步开始了积极探索这一

领域的研究工作[8～17 ]。

2　问题的描述

当今世界 ,每个企业都面临着巨大的市场竞争

压力 ,企业必须积极地研发新产品来满足顾客的多

样化需求。科技的进步 (特别是计算机辅助设计及

其仿真系统)使得新产品的研发速度得以大大的提

高 ,也就是说以前以年为单位的设计周期缩短到现

在以月甚至日来计算。企业每年都能够研发出很

多新产品。但这也给企业带来了新的管理课题 ,即

如何在研发出的众多新品中选择最优的进行生产。

因为在很多情况下 ,生产需要投入大量的专用设

备 ,这些专用设备的投入通常是不可逆的 ,一旦投

资失败 ,会给企业带来巨额的损失。因此必须慎而

又慎之。该问题的实际背景是某家企业研发了一

种新型产品 ,由于不了解消费者对新产品的认可程

度 ,为了降低企业的投资风险 ,决定先试生产一批

该产品 ,委托经销商在全国试销 ,若市场对试销产

品反映良好 ,则扩大投资规模 ,大批量生产与销售。

假设企业拥有 M 位经销商 ,双方事先约定如果试

销产品在当地不能够销售完则由企业负责全部收

回 ,货物来回运输的费用由该企业承担。为了测试

出该产品的在各个市场中的需求情况 ,试销产品必

须在市场中全部销售完。企业要考虑的问题是在

完成新产品试销任务的同时必须尽可能地节约销

售成本 (假设只考虑运输成本) 。试销产品配送问

题的优化目标就是使得配送过程的运输总里程数

最少。如果事先已知配送需求的任务序列 ,则该问

题是个离线 (off2line)问题 ,很容易就可得出配送运

输的最佳路径 ,得出该问题最优解 ;如果配送需求

是在服务过程中一个个地接到的 ,这样每一时刻只

能知道在此之前的配送任务序列与服务过程 ,那么

如何配送使得费用较少呢 ? 该问题是一个占线
(on2line)问题。两者的不同点在于可知的服务需

求序列是全部还是局部。事实上 ,服务需求序列对

配送调度方案有着致命的影响 ,随着服务需求出现

的不同 ,最优配送方案也随之发生改变。

3　数学模型

3 . 1　基本假设

假设有 M 位经销商 , S = { s0 , s1 , ⋯, sM }, 其

中 s0表示厂家 (企业) ,其余为经销商。第 i 位经

销商与厂家间的距离表示为 ci ,即 ci = d ( s0 , s i ) 。

令 balance ( s i)为放在经销商 s i 的货物数量 ,如果

用户在经销商 s i 处购买该产品 ,balance ( s i)就减少

1。如果用户在经销商 s i 处订货 ,而此时 balance

( si) =0 ,则经销商 s i 向厂家 s0 提出供货需求 ,厂

家 s0负责调货给该经销商。本文中的 log表示以

2为底的自然对数。

图 1　5位经销商的试销产品配送基本模型
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　　以下讨论基于 3个假设
(1)假设该批产品总数量为 n ,并且能够全部

销售完 ;

(2)假设经销商的供货需求总是向厂家提出 ,

货物必须经过该厂家调度发出 ;

(3)销售成本仅为货物的运输成本。

目前 ,厂家最为常见的一种配送供货方式是采

用定单供货 ,由经销商提出定单 ,然后厂家组织发

货。经销商一般会根据以往的销售数量及当前的

市场变化情况来提出定单。由于新产品尚处于试

销阶段 ,生产厂家与经销商都不可能对新产品在该

市场的需求有准确的市场定位。为了规避经营风

险加之由厂家承担运输费用 ,因此 ,经销商会采取

当用户提出需求时 ,才提出供货需求策略。初始时

所有的新产品都储存在厂家处 ,此时最坏的情形是

经销商提出一件货物的供货需求 ,厂家就必须发出

一件货物 ,厂家的运输成本是单件货物的运输成本

之和 ,总的运输成本非常之大。另一种供货方式是

将产品平均分配到各个经销商 ,每位经销商获得的

产品数量为 n/ M ,此时如果总的经销商数量 M

非常大 ,而其中只有少数的经销商提出需求 ,厂家

只能将没有需求的经销商手中的产品收回 ,然后再

发送到这少数提出需求的经销商 ,在这一过程中也

势必造成了大量不必要的运输成本。

如果我们事先知道每个经销商提出的供货量 ,

最优的策略是当某位经销商 s i 提出需求时 ,一次
将所需的货物 n i运输到位。总的运输成本为这些

提出需求的经销商与厂家的距离之和。可惜 ,现实

生活中我们往往不能如愿以偿的预见这种需求。

试销产品的配送问题是著名的 k2服务器调度问
题[1 ,2 ,4 ]的一个变形。该问题与 k2服务器调度问题的
不同之处是在 M个有可能提出供货需求的顶点上调

度 n件货物 ,显然存在如下三种可能情形 :

(1)如果在某一顶点上提出消费需求而该顶点

上恰好有货物 ,则该顶点减少一件货物 ,不提出供

货需求 ;

(2)如果在某一顶点上提出消费需求而该顶点

上没有货物 ,则该顶点向厂家提出供货需求 ,由厂

家通过调度货物来满足这一供货需求 ;

(3)若 n件货物全部消费完 ,服务任务过程结束。

如果厂家 s0 与经销商 s i 间的距离 ci 为任意

值 ,试销产品的配送问题为问题 P; ci =1 , Π i ,该
问题为问题 P的退化型 ,称之为问题 P1。

3 . 2　问题的离线解

假设已知向厂家提出供货需求的经销商集合

为 s = { s1 , s2 , ⋯, sk}, 其中 s < S ,也就是说并不是

每个经销商都有需求 ,没有提出供货需求的经销商

在下面的讨论中可以不予考虑。货物在经销商之

间的调动必须经过厂家 s0 ,厂家 s0 与经销商 s i 间

的距离为 ci ,不失一般性 ,假设 ci 按降序排列 ,即

离厂家最远的经销商距离为 c1 = cmax ,最近的经销

商距离为 ck = cmin ,令 C = ∑
k

i = 1
ci ,λ=

cmax

cmin
。

引理 1　令 CO PT ( I)为销售完 n 件货物所需

的离线最优运输成本 ,对于任意序列 I的离线解

CO PT ( I) Ε C

Ε k·ck (1)

证明　以上引理是显而易见的 ,由于已知提出

供货需求的经销商 ,因此最优的调度方案是每位经

销商所需的货物只运送一次。最优的运输成本至

少为从厂家 s0到提出供货需求的经销商 s i间的距

离之和。证毕。

在以下的讨论中采用的是敌手分析法。敌手分

析法是用敌手论的观点来分析占线问题 ,即把问题

看成占线人 (On2linePla yer)和怀有敌意的对手 (Ad2
versary)之间的博弈。占线人使用自己设计的算法

来运行对手创建的输入序列。而对手则根据自己对

于占线人所采用算法的有关知识 ,构建一个对于占

线人来说尽可能坏的输入序列 (即最坏情形) ,使得

竞争比尽可能的最大。换言之 ,敌手竭尽全力使得

占线人付出尽可能昂贵的代价 ,与此同时 ,要尽可能

使离线最优算法付出尽可能小的代价。

4　贪婪策略及其竞争分析

贪婪策略 :初始时所有的货物 n 储存在厂家

s0。当经销商 s i提出供货需求时 ,全部货物被供应

给 s i ;另外一家经销商 s j提出供货需求时 ,把 s i 中

剩余的货物再全部供应给 sj ,不断重复该过程直至

货物全部销售完。

贪婪策略的主导思想 :厂家总是希望尽可能快

地将全部货物销售一空 ,因此用最大货物量来满足

最早提出供货需求的经销商。

定理 2　对于试销产品配送的占线问题 P ,贪

婪策略是具有竞争比为 2+2 λ·n - k
k
的竞争算法。

证明　由引理 1可知最优的离线解为 C ,与之

对应的 k位经销商提出了供货需求。当占线人采

用贪婪策略 ,与之对应敌手的目标函数是使得运输

成本最大化。根据最坏情形分析法 ,首先敌手通过

变换不同的经销商 ,使得每次提出需求的经销商不
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同 ,并且提出一次需求只消费一件货物的策略来尽

可能增多总运输次数 ;其次尽可能地选择距离最长

的运输路线来增加运输成本 ,也就是总是选择在距

离最长的经销商 s1 和 s2 之间调度货物。不失一

般性 ,可以将该过程分成两个阶段.

第一阶段 :由 k位经销商中每位仅提出一次供

货需求 ,则在该阶段中 n 件货物被调用了 k 次 ,此

时最坏情形为经销商 sk是最后一位提出供货需求。

令 C1表示该阶段发生的运输成本 ,则

C1 =2 ∑
k

i = 1
ci - ck (2)

第二阶段 :由经销商 s1 和 s2 再次先后提出供

货需求 ,货物在经销商 s1 和 s2 之间来回调动 ,该

阶段的最坏情形是经销商 s1 或 s2 每次仅提出供

货一件的需求 ,即每次需求仅消费一件货物 ,直至

全部货物销售完毕。

令 C2表示该阶段发生的运输成本 ,则
C2 = ( n - k) c1 + ( n - k -1 ) c2 + ck (3)

由上述可知 ,厂家完成 n 件货物的销售任务
其所花费的总的运输成本为 C′,则

　　　C′= C1 + C2 =2 ∑
k

i = 1

ci - ck + ( n - k)·

c1 + ( n - k -1 )·c2 + ck (4)

令β=- c2 ,由上述可知 ,厂家完成 n 件货物的销

售任务其所花费的总的运输成本为

CA Φ2 ∑
k

i = 1
ci +2 ( n - k)·cmax +β

Φ (2+ λ2 ( n - k)
k

) CO PT +β (5)

证毕。

5　公平策略及其竞争分析

公平策略 :初始时所有的货物 n 储存在厂家

s0。当经销商 si 提出供货需求 ( balance ( s i ) =0 )

时 , 厂 家 在 所 有 的 经 销 商 中 选 择 最 大 的

balance ( s j) ,并将「balance ( sj) / 2ô运输到厂家 s0 ,再

从厂家 s0运输到经销商 s i ,然后经销商 si 消费一

件货物 ,即 balance ( si ) -1 。不断重复上述调度过

程直至货物全部销售完毕。

公平策略的主导思想 :敌手的策略首先总是希

望货物尽可能多地在各个经销商之间来回调动 ,增

加货物的运输次数使得总运输成本最大化。于是

当供货需求到来时 ,厂家总是选择存货量最大的经

销商 ,通过均分该经销商的货物 ,使得每个阶段经

销商的货物数量都大体相等 ,与之对应的敌手调用

其中任何一位经销商都不会提高运输货物的次数。

图 2　公平策略的数学模型

　　定理 3　对于试销产品配送的占线问题 P ,公

平策略是具有竞争比为 (1+ λ)( 1+ 「log (
n
k

) ô)的

竞争算法。

证明　由引理 1可知最优的离线解为 C ,与之

对应的 k位经销商提出了供货需求。当占线人采用

公平策略 (选择 balance( sj)最大的经销商) ,将其所拥

有的货物均分到提出供货需求的经销商处时 ,与之

对应的敌手目标函数使得总的运输成本最大化 ,由

于当用户提出消费需求 ,此时若经销商手中正好有

货 ,则将货物提供给用户 ,不会发生任何运输成本 ;

若经销商手中没货 ,则向厂家提出供货需求 ,由厂家

组织货物的调配 ,并发生了运输成本。所以该问题

的最坏情形是敌手每次总是在 balance( si)最小的经

销商处提出货物的消费需求 ,以最小的货物消耗来

增加运输次数 ,提高运输成本。由以上分析 ,我们可

以将该问题分成如下两个阶段进行讨论 :

第一阶段 :敌手的前 k次提货要求。由假设可知

所有的货物起初都存储在厂家 s0 处 ,即 balance

( s0) = n ,其余 k 位经销商的 balance ( si) =0 ,显然敌

·87·

Vol.25,No.5 　　　　　　　　　　　　　　预　　测　　　　　　　　　　　　　　2006 年第 5期

© 1994-2008 China Academic Journal Electronic Publishing House. All rights reserved.    http://www.cnki.net



手为了使得运输成本最大 ,根据最坏情形分析下首先

必定向没有货物的经销商 si提出供货需求 ,该阶段总

共有 k位经销商没有货物 ,敌手的前 k次提货要求也

就是由这 k位经销商分别向厂家提出一次供货要求 ,

该阶段的运输成本分为两部分 :

(1)从厂家到提出供货需求的经销商处 ,令该

部分的运输成本为 d1 ,显然

d1 = ∑
k

i = 1
ci = C (6)

(2)从提供货物的经销商到厂家处 ,令该部分

的运输成本为 d2 ,则

d2 Φ ( k +1- õlog k」)·cmax (7)

令该阶段总的运输成本为 C1 ,则

C1 = d1 + d2 Φ C + ( k +1- (õlog k」)·cmax (8)

第二阶段 :这 k 位经销商在销售了 k 件货物

后 ,同时和厂家均分了剩余的 n - k 件货物 ,即每

一位最多能分到 n/ k件货物。该阶段的最坏情形

为最小的 balance ( ci)恰好落在离厂家 s0 最远距离

的经销商 si 处 ,即 ci = cmax ,敌手总是选择在该经

销商处采购货物 ,在采购完此处的货物后 ,再向厂

家提出供货需求 ,不断重复该过程 ,直至销售完所

有的货物为止。该阶段的运输成本同样分为两

部分 :

(1)消费完储存在厂家 s0 的货物所需的运输

路程 ,令该部分的运输成本为 d1 ,显然

d1 Φ「log (
n
k

) ô·cmax (9)

(2)消费完储存在其他经销商 s j 的货物所需

运输路程 ,令该部分的运输成本为 d2 ,则

d2 Φ C·「log ( n
k

) ô+ ( k -1 )·「log ( n
k

) ô·cmax

(10)

令该阶段的运输成本为 C2 ,则

　　C2 = d1 + d2 Φ ( C + k·cmax)·「log (
n
k

) ô (11)

由上述可知 ,令厂家完成 n 件货物的销售任

务其所花费的总的运输成本为 C″,则

　C″= C1 + C2 Φ (1+ 「log (
n
k

) ô)·C +

(1+ 「log (
n
k

) ô)·k·c1 + (1- õlog k」)·c1 (12)

令β= (1- õlog k」)·c1 ,则

CB Φ(1+「log(
n
k

) ô)·C + k·(1+「log(
n
k

) ô)·cmax +β

Φ (1+ λ)( 1+ 「log (
n
k

) ô)·CO PT +β (13)

证毕。

6　试销产品配送问题的退化型 - 问题 P1

显而易见 ,由于问题 P1 是问题 P的退化型 ,

因此只要在上两节的有关结果中令 ci =1 ,就可以

得出相应的问题 P1的结果。

由 (4)式得出以下推论 :

推论 4 　应用贪婪策略 ,试销产品配送问题

P1的竞争比为
2 n -1

k
。

由 (12)式得出以下推论 :

推论 5 　应用公平策略 ,试销产品配送问题

P1的竞争比为 2+2 ·「log ( n
k

) ô+
1- õlog k」

k
。

推论 4和推论 5显然 ,证明略。

7　两种竞争策略的比较

在上两节中我们分别给出了试销产品配送的

占线问题 P的两个竞争策略 :贪婪策略 A 和公平

策略 B ,这两种策略哪种更优呢 ? 直观看来 ,由于

公平策略将产品均分到有订货需求的经销商手中 ,

在最坏情形下 ,降低了敌手调动货物的次数 ,因此

公平策略似乎要优于贪婪策略。如果从竞争比来

看 ,由于 A 和 B 的竞争比分别为

αA =2+ λ2 ( n - k)
k

,αB = (1+ λ)( 1+ 「log (
n
k

) ô)

显然 ,我们可以得出以下结论 :

定理 6　对于试销产品配送的占线问题 P在策

略的竞争比方面 ,当 2λ·n
k

- (1+λ)「log( n
k

) ô<3λ-

1时 ,策略 A 比策略 B 更优;反之 ,策略 B 比策略 A

更优。

我们分别给出了试销产品配送的占线问题 P1

的两个竞争比 ,显然可以看出当 n ì k 时 ,公平策

略的竞争比要比贪婪策略好得多。

8　结束语

近年来国际上对占线 k2服务器问题及其围绕
着该问题的一些变形问题 ,例如树结构上和星型结

构上的占线 k2服务器问题等等[3 ] ,作了许多非常

成功的研究。本文所讨论的试销产品配送问题是

k2服务器问题的一个变形。该问题的所有讨论都
是基于一个基本假设———货物经过网络中心 (厂

家)来回调度 ,这给该问题留下了许多有待于深入

研究的理论问题及未解决的猜想 ,下列问题有待于

深入讨论 :

(1)如果是在更为复杂网络模型上讨论该问

题 ,比如整个销售网络为连通图———即货物可以无

需经过厂家在任意的经销商之间调度 ,则更具有现
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实的研究意义 ,得到的结果可能会更好些 ,该如何

设计新的算法呢 ?

(2)本文未能证明问题 P和 P1 的下界 ,又该

如何求解该问题的下界呢 ?

试销产品配送的占线问题与竞争策略的研究

给我们研究许多实际占线问题提供了新的思路 ,在

解决动态复杂的社会经济管理问题时 ,可以运用此

类方法进行有益的探索和尝试。
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5 . 3　结论

通过综合分析可以看出 ,目标品牌与标杆品牌

的综合生态位重叠较大 ,而与其他竞争品牌的重叠

度较小。根据品牌生态位原理 ,重叠大则竞争激

烈 ,因此目标品牌面临着严峻的挑战与竞争压力。

但由于品牌适合度较好 ,企业可根据资源状况制定

相应的市场竞争策略 ,如近期要避免与强势标杆品

牌进行正面冲突 ,尽可能通过提高产品质量、增加

产品差异化以及采取更加有效的营销组合策略来

减小与标杆品牌的生态位重叠 ,密切关注标杆品牌

动向 ,提防在自己的主要市场面上展开恶性竞争。

而对于其他竞争品牌 ,可采取挤压清扫策略 ,适度

加大品牌的区域生态位宽度 ,在主要市场面上压缩

竞争品牌的市场生态位 ,并集中精力做好中高档市

场 ,巩固现有市场份额以及采取有力措施提高品牌

的顾客忠诚度及市场占有率。
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