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要!对在线模型进行扩展#允许决策者提供预测并从中受益#即使预测失败#决策者也能控制风险#使得在

线算法的性能相对于最优离线算法不会太差%研究分析了两种典型预测#第一种下方预测#即价格将会下降到某水

平#第二种上方预测#即价格绝对不会下降到某水平%针对不同的预测设计不同的算法#并通过竞争分析的方法得

到相应的竞争比%还考虑了在整个购买过程中允许进行多次预测情形#并进行敏感性分析%

关键词!价格在线(库存问题(预测(竞争分析

中图分类号!

I##"
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B

!!

近年来%在经济优化领域中%在线问题与竞争分

析是重要的研究方向&在线库存是传统库存与在线

问题的结合%可以看作金融单向交易问题*

%8"

+的扩

展&金融单向交易问题是寻找最高价格%尽可能把

更多的货币在高价格处兑换%以获得最大利润&而

价格在线的库存问题要尽可能在低价格时购买更多

的货物%以最小化成本%且在线库存问题的参数更复

杂&研究价格在线库存问题%改进在线问题的模型

和算法%将扩展库存管理的应用范围%并增强竞争算

法的理论性成果&价格在线库存问题具有一定的研

究背景%如在股票基金市场也有一定的应用&在基

金的建立阶段%基金经理的任务是基于股票价格在

一定时期内的波动%确定购买什么股票)购买多少股

票%且基金经理的目标是以最小的成本购买一定量

的股票&

随着
V4.<),

*

&

+在
%E!"

年提出经济批量"

XUc

#

模型%库存理论逐渐发展起来&在
XUc

模型中%最

优订货量通过权衡订货成本及库存成本获得&

V2W<=2+

等*

F

+研究了在对价格敏感的随机需求情形

下由生产商及销售商所组成的时尚产品供应链的订

货及定价策略问题&

f42

等*

D

+研究了中国炼油厂的

原油采购方法%在采购价格不确定性下%提出改进的

采购政策&

I4+)*̀4

等*

'

+研究带有固定成本且供应

是不确定下的两产品的库存管理问题&已有的在线

库存问题的研究成果较少%

R-+<2,

等*

E

+考虑了一个

同时包含订购成本)库存成本及确定性需求的库存

问题%根据包含的不同参数信息提出了四个模型%但

只有第一个模型给出了算法竞争比%其余三个模型

均只得到竞争比的上下界%且竞争比上下界的间隙

随着模型复杂度的增加而增大&

H-

等*

%$

+假设在线

决策者已知价格的上界和下界%根据竞争比%提出基

于单价威胁最优在线算法&然而%该算法可能过于

保守&事实上%许多决策者通常会对未来做出一些

假设%并愿意承担风险&

B.8M4,-.4

*

!

+假设决策者可

对价格进行预测%如果预测成功%那么会得到一个比

最优保守算法更好的竞争比%否则会遭受损失%即得

到一个比最优保守算法差的竞争比&

KY-Z-

等*

"

+

将预测的概念进行了推广%提出可以进行多次预测&

J4,

5

等*

%%8%#

+研究了基于风险偏好的在线拍卖问题

的策略%并建立风险回报框架&

同样的%在线库存问题中%决策者也会对未来价

格信息做出一些预测%并愿意承担一定的风险&因

此考虑带预测的在线库存问题很有必要&在设计算

法时%本文在考虑利用现有经典在线算法的同时%将



对具体库存问题的诸多参数进行全面的考察分析%

并在此基础上设计出尽量避免最坏情形的算法%以

提高在线算法的性能&

一%问题描述与模型建立

"一#问题描述

价格在线库存问题中%价格是在线的%在整个购

买过程中%决策者即零售商在不知道未来完全价格

信息的情况下%决策何时购买)购买多少&不失一般

性%库存容量设为
%

%且在库存周期结束时必须达到

库存容量&制定决策的目标是最小化总成本&当决

策者有完整的未来价格信息时%库存问题可视为离

线库存问题&在线库存问题可分为两种模型&一种

称为连续模型%即决策者随时可以购买$另一种称为

离散模型%即决策者只能在离散的时间步长购买&

本文只考虑连续模型"类似的结果也适用于离散模

型#%假设决策者已知可能价格的上界
,

)可能价格

的下界
J

及初始价格
9

&

对于价格在线库存问题%

H-

等*

%$

+提出基于单

价威胁在线算法%虽然该算法得到最优竞争比"本文

用
;

"

$

表示#%但该算法可能过于保守%因为很多决

策者可能会对未来价格采用一些预测&本文对在线

模型进行扩展%允许决策者提供预测并从中受益%即

使预测失败%决策者也能控制风险%使得在线算法的

性能相对于离线最优算法而言不会太差&研究分析

两种典型预测&第一种称为下方预测%即价格将至

少下降到
J

%

$第二种上方预测%即价格绝对不会下

降到
J

%

&预测价格
J

%

及风险容忍因子
#

"

#

%

%

#作

为算法的部分参数&如果预测成功%那么算法得到

竞争比
;

"

%

"

$

;

"

$

#$如果预测失败%算法的竞争比不

会比
#;

"

$

差%即保证最差的竞争比不会差于
#;

"

$

&决

策者采用预测同时承担一定风险%并能从风险中得

到最优回报&此外%在整个购买过程中%允许进行多

次预测&

竞争比即在线算法的性能与离线最优算法"决

策者提前掌握所有信息并且能够得到最优解#的性

能比%作为评估在线算法性能的指标%常用于在线决

策问题&在竞争分析中%任意一个在线算法
(+4

的竞争比
;

(+4

定义为!

;

(+4

P<*

[

-

&%

(+4

"

-

#

12K

"

-

#

&其中!

%

表示输入序列集%

-

是一个任意的输入序列%

(+4

"

-

#

表示
(+4

的成本%

12K

"

-

#表示离线最优算法的成

本&给定一个输入实例
-

%在线决策者的目标是设

计一个在线算法使得它的竞争比尽可能小&令
8

表示在线算法集%那么最优在线算法的竞争比定义

为
;

"

P4,/

(+4

&

8

;

(+4

&

"二#模型建立

对于价格在线库存问题%基于决策者所做的预

测提出以下四种模型!

-

#单下方预测!价格将至少下降到
J

%

&

W

#双下方预测!第一个下方预测为价格将至少

下降到
J

%

且在第一个下方预测成功后即价格已经下

降到
J

%

%第二个下方预测为价格将至少下降到
J

#

&

7

#单上方预测!价格绝对不会下降到
J

%

&

N

#双上方预测!第一个上方预测为价格绝对不

会下降到
J

%

且在第一个上方预测失败后即价格已

经下降到
J

%

%第二个上方预测为价格绝对不会下降

到
J

#

&

通过这些模型扩展%可以采取组合几种不同类

型的灵活策略&例如%第一个上方预测失败后意味

着价格已经下降到
J

%

%如果第二个上方预测成功%

则决策者可以再次获得
;

"

$

&对于包含若干预测的

价格在线库存问题%只需要对部分阶段设计最优在

线算法而不是对整个购买周期&

二%基于单价威胁算法下$连续模型!

已知
"

%

#

及
$

的竞争分析

"一#基于单价威胁策略

由单向交易的基于威胁策略得到启发%

H-

等*

%$

+提出基于单价威胁算法"

JO9M

#%描述如下!

-

#

JO9M8%

!购买结束时%确保库存容量已经

达到&

W

#

JO9M8#

!只有在当前价格为迄今为止最低

时才购买物品&

7

#

JO9M8!

!当价格达到一个新的最低点时%只

购买最少的货物%使得即使以后的价格全部为最大

可能的价格%竞争比
;

$

也能获得&其中
;

$

为通过某

些算法可能获得的竞争比%一开始%假设在线决策者

已知
;

$

&

"二#连续模型的竞争分析

在这个模型中%在线决策者已知可能价格的上

界值
,

和下界值
J

及初始价格
9

%采用
JO9M

策

略&本文假设在线决策者尽可能选择竞争比
;

$

&由

于离线最优算法和
JO9M

算法均在价格达到新的

最低值时才购买%因此假设价格序列从
9

开始单调

递减&基于
JO9M

算法%为了得到给定竞争比
;

$

%

决策者会针对价格在下一时刻可能会上升到
,

这个

不利情况来降低风险&

L

"

M

#表示在价格
M

时购买的

D'#

第
"
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总量%

N

"

M

#表示购买
L

"

M

#数量的总成本%

6

"

M

#表示价

格到达
M

后仍需购买的数量"

6

"

M

#

P%C

L

"

M

##&

JO9M

意味着方程
6

"

M

#和
N

"

M

#满足以下条件!

-

#当
M

'

,

,

;

$

%

6

"

M

#

P%

且
N

"

M

#

P$

%此时不购

买物品%竞争比
;

$

可以获得&

W

#当
M

$

,

,

;

$

%

N

"

M

#

Q,6

"

M

#

P;

$

M

"

%

#

7

#对所有的
M

&

*

J

%

,

,

;

$

+%

NO

"

M

#

PCM6O

"

M

# "

#

#

N

#

6

"

J

#

P$

%因为当价格达到最小值时%库存

将被填满&

情形
#

!

9

'

,

,

;

$

在这种情形下%对于
M

&

*

9

%

,

+%

6

"

M

#

P%

且

N

"

M

#

P$

&对于
M

&

*

J

%

,

,

;

$

+%对等式"

%

#求导可得

NO

"

M

#

Q,6O

"

M

#

P;

$

%并结合等式"

#

#%可得
6O

"

M

#

P

;

$

,"

,CM

#且
NO

"

M

#

PC

"

;

$

M

#,"

,CM

#&

6

"

M

#

P

6

,

;

" #

$

Q

(

,

;

$

M

;

$

,

Q

#

N#

P

%

Q

;

$

.,

;

$

"

,

Q

M

#

;

$

,

Q

,

"

!

#

N

"

M

#

P

N

,

;

" #

$

R

(

,

;

$

M

;

$

#

,

Q

#

N#

P

;

$

,.,

;

$

"

,

Q

M

#

;

$

,

Q

,

R

;

$

M

Q

,

"

"

#

由于
L

"

M

#

P%C6

"

M

#%可得在价格
M

时购买的总量满足

L

"

M

#

P;

$

.,

;

$

"

,CM

#

;

$

,C,

&当且仅当
;

$

.,

;

$

"

,CM

#

;

$

,C,

)

%

竞争比
;

$

可得&一般情形是初始价格未知%因此最

坏的假设即
9P,

&由条件
N

#可知
6

"

J

#

P$

%可得

%C;

$

.,

;

$

"

,CM

#

;

$

,C,

P$

有根
;

$

&令
S

"

;

$

#

P%C

;

$

.,

;

$

"

,CM

#

;

$

,C,

P$

%通过求导可得!

SO

"

;

$

#

PC.,

%Q

,C;

$

J

,

"

;

$

C%

" #

#

Q

%

;

$

C%

)

因为
.,

"

%QM

#

$

M

%

SO

"

;

$

#

%

%

;

$

C%

C

,C;

$

J

,

"

;

$

C%

#

P

;

$

J

,

"

;

$

C%

#

%

$)

因此
S

"

;

$

#是关于
;

$

的严格单调递增函数%由于

6

"

J

#

P$

%可得的最优竞争比
;

"

$

%是以下等式唯一

的根!

%

;

$

C.,

;

$

;

$

C%

P.,

,CJ

,

)

情形
$

!

9

$

,

,

;

$

在这个情形下%由等式"

%

#及定义的基本特征%

可得
N

"

9

#

Q,6

"

9

#

P;

$

9

和
N

"

9

#

P9

"

%C6

"

9

##&

这便给出
6

"

9

#

P

;

$

9C9

,C9

且
N

"

9

#

P

9

"

,C;

$

9

#

,C9

&因此%

6

"

M

#

P

6

"

9

#

Q

(

9

M

;

$

,

Q

#

N#

P

;

$

9

Q

9

,

Q

9

Q

;

$

.,

,

Q

M

,

Q

9

"

&

#

N

"

M

#

P

N

"

9

#

R

(

9

M

;

$

#

,

Q

#

N#

P

9

"

,

Q

;

$

9

#

,

Q

9

R

;

$

,.,

,

Q

M

,

Q

9

R

M

Q

" #

9

"

F

#

由于
L

"

M

#

P%C6

"

M

#%可得
L

"

9

#

P

,C;

$

9

,C9

&且在价格

M

时购买总量
L

"

M

#

P

,C;

$

9

,C9

Q;

$

.,

,CM

,C9

%当且仅当

这个等式非负%竞争比
;

$

可得&显然%

6

"

J

#

P$

&

从以上结果的分析中可知如何决定可得的最优竞

争比&第一步是决定竞争比
,

,

9

是否可得%即当且仅

当
%C

,

9

.,

,CJ

,C9

'

$

&如果这个竞争比不可得%那么

属于情形
%

%最优竞争比为
;

"

$

&如果这个竞争比可得%

属于情形
#

%最优竞争比为
;

$

P

%

%C

,C9

9

.,

,CJ

,C

" #

9

&

三%带预测的多阶段购买

与上述分析类似%可假设价格序列从
9

开始单

调递减&假定决策者采用下方预测
J

%

%即价格将至

少下降到
J

%

"

J

$

J

%

$

,

#&当价格
M

处于
J

%

至
,

之间时%相比于基于单价威胁算法%决策者购买更少

的物品%使得当价格到达
J

%

"预测成功#可以购买更

多的物品&从而决策者可以在相对较低的价格购买

更多的物品%得到比基于单价威胁算法更好的竞争

比&假定决策者采用上方预测
J

%

%即价格将绝对不

会下降至
J

%

"

J

$

J

%

$

,

#&当价格
M

处于
J

%

至
,

之间时%相比于基于单价威胁算法%决策者购买更多

的物品%使得当价格在下降到
J

%

之前就上升至
,

并在以后的购买周期均保持为
,

"预测正确#后可

以购买更少的物品%从而得到比基于单价威胁算法

更好的竞争比&因此%基于预测的购买策略由两个

或多个采用不同购买策略的阶段组成%并且当价格

到达预测值时将这些阶段策略进行结合&令

*

.

#

%

.

%

+%

J

)

.

#

$

.

%

)

,

表示一个价格区间即一

个购买阶段&假设在这个价格区间%采用的购买算

法用
(

表示%当价格
M

属于此区间时%

(

能确定

6

"

M

#)

N

"

M

#以及竞争比
;

&

6

"

.

%

#和
N

"

.

%

#分别表

示在价格区间开始前仍需购买的数量及产生的总成

''#

!!!!!!!!

浙
!

江
!

理
!

工
!

大
!

学
!

学
!
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本&

6

"

.

#

#和
N

"

.

#

#分别表示在价格区间结束后"如

果价格到达
.

#

#仍需购买的数量及产生的总成本&

定理
#

!

假设一个算法
(

%满足
6

"

.

%

#

P6

%

%

N

"

.

%

#

PN

%

以及竞争比
;

&那么在决策者可以获得

竞争比
;

且尽可能连续购买下%最优算法
(

唯一

确定&

证明!从基于单价威胁算法的描述%不难看出%

最优购买算法的设计可由下列基本策略得到&

-

#类似于前面的分析%当
M

'

,

,

;

%决策者不购

买物品&

W

#无论何时价格上升到最大价格
,

%购买期间

竞争比不大于
;

&

7

#在决定是否购买之前%如果当前仍需购买物

品的数量
6

和已经产生的总成本
N

%对当前价格
M

及目标竞争比
;

满足"

,6QN

#,

M

)

;

时%决策者不

购买物品&这意味着决策者可在更低的价格购买更

多的物品&

情形
#

!如果
.

%

'

,

,

;

%应用策略
9

#%决策者不

购买物品直到价格到达
,

,

;

&当价格到达
,

,

;

后%

购买可按以下公式"与公式"

!

#和"

"

#完全相同%除了

将
;

$

替换成
;

#进行!

!!!

6

"

M

#

P%C;.,

;

"

,CM

#

;,C,

%

!!!

N

"

M

#

P;,.,

;

"

,CM

#

;,C,

Q;MC,

%

购买可连续进行直到
6

"

M

#

P$

%结束购买&

情形
$

!如果
.

%

$

,

,

;

且"

,6

%

QN

%

#,

.

%

'

;

%

那么必须在开始时购买物品%否则如果此时价格上

升%将得不到竞争比
;

&此时%购买物品的数量是确

定的%因此仍需购买物品数量
6O

%

及购买后总成本

NO

%

满足"

,6O

%

QNO

%

#,

.

%

P;

&同时
NO

%

CN

%

P

.

%

"

6

%

C6O

%

#&通过计算可得
6O

%

P

"

.

%

;CN

%

C

.

%

6

%

#,"

,C.

%

#且
NO

%

P

"

,N

%

Q,.

%

6

%

C.

#

%

;

#,

"

,C.

%

#&此后%购买可按以下公式"类似于公式

"

&

#和"

F

##进行&

6

"

M

#

P6O

%

C;.,

,CM

,C.

%

%

N

"

M

#

PNO

%

Q; ,.,

,CM

,C.

%

QMC.

" #

%

)

情形
%

!如果
.

%

$

,

,

;

且"

,6

%

QN

%

#,

.

%

$

;

%应

用策略
;

#&此时不得不等到价格下降到*

.

%

"

$

.

%

#

使得"

,6

%

QN

%

#,

*

.

%

P;

%否则在价格区间*

.

#

%

.

%

+%

不能获得一个确定的竞争比&此后%可按以下公式进

行购买!

6

"

M

#

P6

%

C;.,

,CM

,C

*

.

%

%

N

"

M

#

PN

%

Q; ,.,

,CM

,C

*

.

%

QMC

*

.

" #

%

)

四%带预测的竞争分析

"一#单下方预测的竞争分析

在单下方预测模型中%决策者采用单下方预测

J

%

&运用这个单下方预测
J

%

设计一个最优算法

(

&如果价格在到达
J

%

之前上升至最高价格"预测

失败#%那么
(

会得到竞争比
#;

"

$

"

#

%

%

#"为了使购

买成为可能%

J

%

)

,

,"

#;

"

$

#必须满足#&在这种情况

下%设计算法
(

使得在价格下降到
J

%

后可得最优

竞争比&假设初始价格
9

大于
,

,

;

"另一种情况的

竞争分析类似%本文省略&下文对
9

做相同假设#&

定理
$

!

已知
,

)

J

%决策者采用单下方预测
J

%

且预测成功%最优竞争比
;

"

%

为!

;

"

%

P

%C#;

"

$

.,

#;

"

$

"

,CJ

%

#

#;

"

$

,C,

C

#;

"

$

J

%

,CJ

%

.,

,CJ

,CJ

%

C

J

%

,CJ

%

)

其中!

#

为风险容忍因子%

;

"

$

为
JO9M

算法的最优

竞争比&

证明!单下方预测模型的竞争分析分以下两个

阶段考虑&

-

#对于价格区间*

J

%

%

9

+%根据定理
%

的情形

%

%本文设计竞争比为
#;

"

$

的最优算法&令
6

%

"

M

#和

N

%

"

M

#分别表示这个阶段下价格为
M

时仍需购买的

物品数量及产生的总成本&那么

6

%

"

M

#

P%C#;

"

$

.,

#;

"

$

"

,CM

#

#;

"

$

,C,

%

N

%

"

M

#

P#;

"

$

,.,

#;

"

$

"

,CM

#

#;

"

$

,C,

Q#;

"

$

MC,

%

可以得到
6

%

"

J

%

#及
N

%

"

J

%

#&

W

#对于价格区间*

J

%

J

%

+%假设一个暂定竞争

比
;

%

"一定比
;

"

$

好#%很据定理
%

的情形
#

%由

6

%

"

J

%

#)

N

%

"

J

%

#及
;

%

设计最优算法&令
6

#

"

M

#和

N

#

"

M

#表示这个阶段下价格为
M

时仍需购买的物品

数量及产生的总成本&

6

和
N

分别表示在价格下降

至
J

%

购买一定物品后仍需购买的物品数量及总成

本&那么

6

#

"

M

#

P6C;

%

.,

,CM

,CJ

%

%

N

#

"

M

#

PNQ;

%

,.,

,CM

,CJ

%

QMCJ

" #

%

%

6

和
N

必须满足"

,6QN

#,

J

%

P;

%

及
NCN

%

"

J

%

#

P

E'#

第
"

期 张露萍等!带预测的价格在线库存问题的竞争分析



J

%

"

6

%

"

J

%

#

C6

#&通过解方程%可得
6

和
N

为
6P

6

%

"

J

%

#

C

"

J

%

#;

"

$

CJ

%

;

%

#,"

,CJ

%

#且
NPN

%

"

J

%

#

Q

"

J

#

%

#;

"

$

CJ

#

%

;

%

#,"

,CJ

%

#&显然%

6

#

"

J

#

P$

%从

而可得
;

%

的最优解
;

"

%

&

"二#双下方预测的竞争分析

在这个模型中%为了在第一个下方预测成功后

可以得到一个更好的竞争比%决策者采用两个下方

预测
J

%

和
J

#

"

J

$

J

#

$

J

%

$

,

#&在第一个下方预

测成功后即价格已经下降到
J

%

%第二个下方预测为

价格将至少下降到
J

#

&如果价格在到达
J

%

之前上

升至最高价格"第一个下方预测失败#%竞争比为

#;

"

$

$如果价格下降至
J

%

且在到达
J

#

之前上升至

最高价格"第一个下方预测成功且第二个下方预测

失败#%那么竞争比为
#;

"

%

$如果第二个下方预测成

功即价格会下降到
J

#

%那么可以得到一个更好的竞

争比
;

#

"

;

#

$

;

"

%

#&整个设计过程和单下方预测是类

似的%决策者通过设计每个阶段的购买策略即分别

为*

J

%

%

9

+%*

J

#

%

J

%

+及*

J

%

J

#

+三个阶段设计相应策

略从而设计整个购买过程的最优算法&

-

#第一阶段*

J

%

%

9

+和单下方预测的第一阶段

完全相同%

6

%

"

J

%

#及
N

%

"

J

%

#如之前所得&

W

#对于价格区间*

J

#

%

J

%

+%由定理
%

的情形
#

%

设计一个竞争比为
#;

"

%

的最优算法&可得
6

和
N

为

6P6

%

"

J

%

#

C

"

J

%

#;

"

$

CJ

%

#;

"

%

#,"

,CJ

%

#且
NP

N

%

"

J

%

#

Q

"

J

#

%

#;

"

$

CJ

#

%

#;

"

%

#,"

,CJ

%

#%同理可计算

6

#

"

J

#

#及
N

#

"

J

#

#&

7

#对于价格区间*

J

%

J

#

+%假设一个暂定竞争

比
;

#

"一定比
;

"

%

好#%很据定理
%

的情形
#

%由

6

#

"

J

#

#%

N

#

"

J

#

#及
;

#

设计最优算法&令
6

!

"

M

#表示

这个阶段下价格为
M

时仍需购买的物品数量&

6O

和

NO

分别表示在价格下降至
J

#

购买一定物品后仍需

购买的物品数量及总成本&那么

6

!

"

M

#

P6OC;

#

.,

,CM

,CJ

#

%

6O

和
NO

必须满足"

,6OQNO

#,

J

#

P;

#

及
NOCN

#

"

J

#

#

P

J

#

"

6

#

"

J

#

#

C6O

#%通过计算可以得到
6O

为
6OP

6

#

"

J

#

#

C

"

J

#

#;

"

%

CJ

#

;

#

##,"

,CJ

#

#&显然%

6

!

"

J

#

P

$

%现在可得
;

#

的最优解&

;

"

#

P

%C#;

"

$

.,

#;

"

$

"

,CJ

%

#

#;

"

$

,C,

C

J

%

"

#;

"

$

C#;

"

%

#

,CJ

%

C#;

"

%

.,

,CJ

#

,CJ

%

C

J

#

,CJ

#

.,

,CJ

,CJ

#

C

J

#

,CJ

#

)

"三#单上方预测的竞争分析

在这个模型中%决策者采用单上方预测
J

%

即

价格将绝对不会下降到
J

%

&如果价格在到达
J

%

之

前上升"预测成功#%决策者可以得到一个更好的竞

争比
;

%

"

$

;

"

$

#&否则%最差竞争比为
#;

"

$

&

定理
%

!

已知
,

)

J

%决策者采用单上方预测
J

%

且预测成功%最优竞争比
;

"

%

为!

%C;

"

%

.,

;

"

%

"

,CJ

%

#

;

"

%

,C,

C#;

"

$

.,

,CJ

,C

J

%

;

"

%

#;

"

$

P$)

其中!

#

为风险容忍因子%

;

"

$

为
JO9M

算法的最优

竞争比&

证明!单上方预测模型的竞争分析分以下两个

阶段考虑&

-

#对于价格区间*

J

%

%

9

+%应用定理
%

的情形

%

%

;

%

为这个区间的竞争比%

6

%

"

M

#及
N

%

"

M

#可由以下

等式得到!

6

%

"

M

#

P%C;

%

.,

;

%

"

,CM

#

;

%

,C,

%

N

%

"

M

#

P;

%

,.,

;

%

"

,CM

#

;

%

,C,

Q;

%

MC,

%

可得
6

%

"

J

%

#及
N

%

"

J

%

#&

W

#由
6

%

"

J

%

#%

N

%

"

J

%

#及
#;

"

$

可以设计第二阶

段&因为在第一阶段%

,6

%

"

J

%

#

QN

%

"

J

%

#

J

%

P;

%

且
;

%

$

;

"

$

$

#;

"

$

%这意味着,6

%

"

J

%

#

QN

%

"

J

%

#

J

%

$

#;

"

$

&在

这种情况下%根据定理
%

的策略
7

#%应用情形
!

&令

J

"

%

为使,6

%

"

J

%

#

QN

%

"

J

%

#

J

"

%

P#;

"

$

成立的价格&由

于,6

%

"

J

%

#

QN

%

"

J

%

#

J

%

P;

%

可得
J

"

%

P

J

%

;

%

#;

"

$

&因此%

6

#

"

M

#及
N

#

"

M

#按照如下式子可得!

6

#

"

M

#

P6

%

"

J

%

#

C#;

"

$

.,

,CM

,CJ

"

%

%

N

#

"

M

#

PN

%

"

J

%

#

Q#;

"

$

,.,

,CM

,CJ

"

%

QMCJ

"

" #

% )

显然%

6

#

"

J

#

P$

%可得
;

%

的最优值
;

"

%

&

"四#双上方预测的竞争分析

在下方预测中%当价格在下降至
J

%

之前上升

"预测失败#%博弈结束&相反%在上方预测中%如果

已知预测失败%由于价格还没有上升博弈仍然继续&

在这个模型中%决策者为了在已知第一个上方预测

失败后能够重新获得
;

"

$

%采用两个上方预测
J

%

和

J

#

"

J

$

J

#

$

J

%

$

,

#&第一个上方预测为价格绝

对不会下降到
J

%

%且在第一个上方预测失败后%即

价格已经下降到
J

%

%第二个上方预测为价格绝对不

会下降到
J

#

&如果价格在到达
J

%

之前上升"第一

$E#
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!

大
!
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个上方预测成功#%决策者可以得到一个更好的竞争

比
;

"

%

&如果价格到达
J

%

并在到达
J

#

之前上升

"第一个上方预测失败第二个上方预测成功#%那么

决策者可重新获得竞争比
;

"

$

&如果第二个上方预

测失败%假设竞争比为
;

#

"

%

;

"

$

#&在这个模型中%

预测成功的最优竞争比为
;

"

%

&

-

#第一阶段*

J

%

%

9

+和单上方预测的第一阶段

完全相同%

6

%

"

J

%

#及
N

%

"

J

%

#如之前所得&

W

#由
6

%

"

J

%

#%

N

%

"

J

%

#及
;

"

$

设计第二阶段%

6

#

"

M

#和
N

#

"

M

#和单上方预测第二阶段类似%只是此

时竞争比为
;

"

$

%从而可得
6

#

"

J

#

#及
N

#

"

J

#

#&

7

#第三阶段保证竞争比为
;

#

&由
6

#

"

J

#

#%

N

#

"

J

#

#及
;

#

设计第三阶段&应用定理
%

的情形
!

%

令
J

"

#

为使,6

#

"

J

#

#

QN

#

"

J

#

#

J

"

#

P;

#

成立的价格&通

过计算可得
J

"

#

P

J

#

;

"

$

;

#

&从而
6

!

"

M

#

P6

#

"

J

#

#

C

;

#

.,

,CM

,CJ

"

#

&显然%

6

!

"

J

#

P$

可得
;

#

的最优解为!

;

"

#

P

%C;

"

%

.,

;

"

%

"

,CJ

%

#

;

"

%

,C,

C;

"

$

.,

,CJ

#

,CJ

"

%

.,

,CJ

,CJ

"

#

)

五%敏感性分析

本节给出了数值实例来说明竞争分析的结果&

取
,P#$$

%

JP%$$

%

#P%)$%

&在双下方预测及双

上方预测中%均假设第一个预测
J

%

P%"&

&其中%

JO9M

算法的最优竞争比为
;

"

$

P%)!$#

&

单下方预测中最优竞争比
;

"

%

与预测值
J

%

的

关系如图
%

"

-

#所示&由图
%

"

-

#可知%随着
J

%

增大%

;

"

%

几乎线性增长"变差#&如果决策者愿意冒更大

的风险"选择较低的
J

%

#%那么如果预测成功%他将

获得更多的回报&在图
%

"

W

#显示的双下方预测中%

;

"

#

小于
;

"

%

P%)#EE%

%说明在第一个下方预测成功

后%决策者再进行下方预测可获得更好的竞争比&

并且%随着
J

#

增大%

;

"

#

几乎线性增长"变差#&在图

%

"

7

#显示的单上方预测中%竞争比
;

"

%

与预测值
J

%

的关系可知%随着
J

%

增大%

;

"

%

减小"变好#&显然%

随着
J

%

减少%预测成功的可能性越大&在图
%

"

N

#

显示的双上方预测中%

;

%

的最优值为
;

"

%

P%)#FE"

%

即第一阶段竞争比为
;

"

%

P%)#FE"

%第二阶段竞争比

为
;

"

$

P%)!$#

%第三阶段竞争比为
;

"

#

&事实上%决

策者已知第一个上方预测
J

%

失败后%很自然的会

采用第二个上方预测
J

#

来尽量重新获得
;

"

$

&

图
%

!

四个预测模型中预测值与竞争比相应的关系

六%结
!

论

本文研究了带预测的价格在线库存问题%允许

决策者提供预测并从中受益"减小总成本#%考虑了

两种典型的预测并假设预测可进行多次%即使预测

失败%总成本也能控制在一定范围之内%并通过敏感

性分析得到四个预测模型中预测值与竞争比的关

系&在后续研究中%可假设决策者制定更明确的预

测%该预测将以一定的概率实现%这样预测成功率为

该概率的函数%更符合实际&
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