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价格数量折扣下多阶段报童问题的在线策略
＊��
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＊�

１ 张卫 国 ２ 徐维军 ２ 张 群３��

摘要 价格数纛折扣可以提高订购＊ ， 是库存决策中的
一个重要因素 ． 特别地 ， 当订购量��

达到一定水平时 ， 价格折扣才会发生 ． 应用理论计算机科学兴起的弱集成算法 ， 研宄具有这��

种价格数量折扣的多阶段报童问题的在线策略 ． 弱集成算法是一种在线序列决策算法 ， 其主��

要特点是不对未来输入做任何统计假设 ， 克服了报童问题研究中需要对需求做概率假设的困��
难 ． 主要将弱集成算法应用到固定订购量的专家策略 ， 给出 了价格数量折扣下多阶段报童问��

题的具体在线策略 ； 得到了该在线策略相对于最优专家策略的理论保证 ． 进一步将回收价值��
和缺货损失费引入 ， 给出 了推广的在线策略及其理论结果 ． 最后应用数值算例说明 了给出 的��

在线策略具有
■

较好的竞争 ■性能 ．��
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ｏ�引 言��

报童问题是库存控制研宄中一类单周期的 问题 ， 具有较强的实践性 ， 广泛应用于库��

存管理 、 生产计划和股票市场等各种环境中 ． 面对不确定性的需求 ， 传统报童模型反映��

报童在库存成本和缺货损失之间的权衡 ， 求解最优订购量以使得报童获得最大化的期望��

收益 ． 在传统报童模型的基础上 ， 众多研究从多个方向加 以扩展 ， 构建更加贴近现实的模��
型 ［ ｉ －ｅｉ

． 报童问题的传统研宄方法往往基于对需求的概率假设 ， 并在此基础上求解最优订��

购量 ． 当需求不服从某个概率分布或者无法获得需求的统计信息时 ， 传统研宄方法面临��

着挑战 ． 针对这一缺点 ， Ｓｃａｒｆ
７ 】提出 了 当需求服从某一类分布 ， 仅仅知道其均值和方差的��

求解方法 ． 对于 Ｓｃａｒｆ 提出的求解方法最优性 ， Ｇａｌｌｅｇｏ 和 Ｍ〇〇ｎ ｌ８ｌ给出 了一种简单的证明��

方法 ． Ｍｏｏｎ 和 Ｃｈｏｉ ［９】考虑到库存量低于一定水平时顾客可能会犹豫止步 ，给出 了该情形��

下 Ｇａｌｌｅｇｏ 和 Ｍｏｏｎ 的扩展研宄 ． 随后 ， Ａｌｆａｒｅｓ 和 ＥｌｍｏｒｒａＭ 引入缺货损失费进
一步推广��

研究了�Ｇａｌｌｅｇｏ 和 Ｍｏｏｎ 的结果 ．��

Ｓｃａｒｆ 等众多研究学者提出 的决策方法缓解 了无法获得需求服从的分布时报童问题��

求解的困难 ． 但该方法仍然需要获得需求服从分布的均值和方差 ， 没有完全脱离统计信息��

的假设 ． 近年来理论计算机科学兴起的在线算法为库存管理 ［ｕ ｌ
、 在线租赁 和投资组��

合 等问题的研究提供了新的研究思路和方法 ． 在线算法擅长的决策是—种无风险策略 ，��

所获得的收益是确定性的 ， 同时在线算法选择某
一种基准策略作为比较 ， 提供了在某种意��

义下任何两种策略的性能统一度量方法 ． 在线算法的优点使得能将其应用到库存决策中 ，��
即完全不对需求做任何统计假设 ， 仅仅根据历史需求给出 即时决策 ， 并将这种决策方法称��

为在线策略 ． 用绩效比衡量在线策略性能 ，
ＷａｎｇｅｒＭ ｌ研宄了多阶段库存决策问题 ， 并推广��

研宄可耐性产品的情形 ． 随后 ， Ｗａｎｇｅｒ ｔ
１ ７】进一步用竞争比分析方法研宄了成本优化下的��

多阶段库存决策 ． 张国清等 １ １８＂ １ ９ １用竞争 比分析法研宄了单阶段报童决策问题 ， 分别给出��

了概率预期和一般预期下的风险算法 ． 文献 ［２０－２ １ 丨也是应用竞争比分析等在线算法研宄��
不确定和不完全信息下的库存决策及相关问题 ． 库存决策的在线策略成为一个热点研宄��

问题基于以下两个方面的原因 ：一方面 ， 面对不确定性的决策环境 ， 决策者更期望获得相��

对较少但相对确定的收益 ， 而不愿意在高风险下获得比较髙的收益 ； 另一方面 ， 决策者不��

但追求 自 身收益最大化 ， 而且更看重与同行的业绩比较 ．��

弱集成算法 （Ｗｅａｋ�Ａｇｇｒｅｇａｔ ｉｎｇ�Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ，�ＷＡＡ ） 是
一种集成专家意见 （策略 ）进行预��

测的在线序列决策方法 ， 它结合每个专家的意见进行集成决策 ， 通过赋予每个专家权重体��

现对其的信任程度 ［２２１ 集成专家意见方法的研宄具有较强的实际意义 ， 因为现实决策中��

存在着众多专家意见 ． Ｌｅｖｉｎａ等Ｍｌ将ＷＡＡ 应用到固定订购量的专家意见 ， 给出 了具体在��

线策略 ， 证明 了该决策方法的累积收益渐近于最优专家意见的累积收益 ． Ｌｅｖｉｎａ 等考虑的��



价格数量折扣下多阶段报童问题的在线策略�� ３９��

是静态专家意见 ， 在文献 ［１ １ ］的基础上 ，
Ｚｈａｎｇ等 ［２３ １进一步将 ＷＡＡ 应用到动态专家意见 ，��

研究非静止需求环境下的多阶段报童问题 ， 分别给出 了订购量为任意实数和整数的在线��

策略及其理论保证 ， 并用数值算例说明 了不同需求类型下在线策略的竞争性能 ． 价格数量��

折扣是库存决策中的一个重要因素 ． 报童提高订购量往往是为了付出更小的单位成本 ， 从��

而降低支出 ．

一般地 ， 当订购量达到
一定水平时 ， 价格折扣才会发生 ． 考虑报纸的购买具��

有这种价格数量折扣 ， 本文继续应用 ＷＡＡ 研究多阶段报童问题 ， 即当订购量大于某
一固��

定值时 ， 报童才能以更低的价格支付单位成本 ． 首先应用 ＷＡＡ 给出 了带有这种价格数量��

折扣的多阶段报童问题的在线策略 ． 在此基础上 ， 进
一步证明 了该在线策略相对于最优专��

家策略具有较好的竞争性能 ， 给出 了理论保证 ． 然后引入回收价值和缺货损失费将研宄结��

果进行推广 ， 给出 了推广的在线策略及其理论保证 ． 最后借助于数值算例进一步说明本��

文所给策略具有较强的竞争性 ， 能够实现较大的累积收益 ．��

１�基于累积收益的弱集成算法��

ＷＡＡ 是理论计算机科学兴起的集成专家意见的在线序列决策算法Ｐ１
． 将其应用到��

报童问题时 ， 用收益函数来衡量每个专家意见的优劣 ， 以在线方式计算每个专家的收益并��

逐步调整对每个专家意见的信任程度 ． 对专家的信任程度通过对其赋予的权重体现出来 ．��

通常收益越大的专家 ， 对其信任程度越大 ， 所赋予的权重也就越大 ． 用指数加权来集成专��

家意见 ， 并用学习率参数控制每个专家权重更新的幅度 ．��

在 ＷＡＡ 设置中 ， 有三个决策（者 ）体 ， 分别是专家决策体 、 在线决策者和实际决策者 ．��

专家决策体针对具体决策问题给出预测 ； 在线决策者集成专家决策体中众多专家意见给��

出预测 ； 而实际决策者在专家和在线决策者决策之后给出实际的结果 ， 它是真正的决策者 ．��

ＷＡＡ 的主要 目 的是提高在线决策者的竞争性能 ． 沿用 己有的记号 ， 用 ０ 表示专家索 引集��

合 ， 并假设定义它上的概率测度是可测的 ． 设在线决策者和专家决策体的预测集为 ｒ ， 并��

用 表示实际结果集合 ． 设 Ｓ 为收益函数 ． 在第 ｎ 阶段 ， 当实际结果为 ｅ�ａ 决策者��

预测 　�ｒ 时的收益为 Ｓｎ�＝�７ｒ （『ｎ ， ｗｎ ） ， 专家 ０�　�＠ 预测 ｒｇ 时的收益为 ＜�＝��
ＷＡＡ 在初始化每个专家意见权重的基础上 ， 根据收益函数 ， 采用指数加权平均法更新每��

个专家意见的权重 ． 设 是在集合上的初始概率测度 ， 则 ＷＡＡ 在每个阶段 ｎ 按照公��

式��

Ｐｎ ｛ｄｄ ） —��
ｆＱ ＾ｎ＾ ｑ ｉｄｅ ）��

（ １ ＿ １ ）��

赋予专家策略权重 ， 其中 ／？？�＝�ｅｘｐ（＞ ） ， Ａ 为学习率 ， 购 ） 是��

专家 ０ ，
０�　�ｅ 在前 ｎ�－�１ 阶段的 累积收益 ． 根据文献 丨２２ ｊ ，�ＷＡＡ�代码襄ｋ如下 ． 初始��

时累积收益为 ０ ， 即 Ｇ〇�＝�０ ，�Ｇｇ�＝�０ ， ０�ｅ�０ ； 在每个决策阶段 ｎ�＝�１ ， ２ ，
⋯��

（ａ）

�

计算标准化权重 （ １ ． １ ）；��

（ｂ）

�

专家决策体给出专家意见 ４�ｅ�ｒ ， ０�ｅ�？ ；��

（ｃ）

�

在线决策者集成专家意见给出决策 ｒ？�＝�／ｅ ｒ〖ｐ？ （ｄ０ ） ；��
（ｄ ）

�

获得实际结果 ｅ��



４０�� 张 永 ， 钟惠芬 ， 张卫国 ， 徐维军 ， 张 群�� ２２卷��

⑷ 在线决策者的收益为 洳 ＝ ７Ｔ （？ ， 切ｎ ） ， 每个专家的收益为 ｄ�ｅ�ｅ ；��

（ｆ） 更新在线决策者和专家的累积收益 Ｇｎ�＝�（？？＜＋＋？ ， 叫０ ，�Ｇ５�＝�Ｇ＾＋ ｔｔＷ ，叫〇 ，��

０�Ｇ�０ ；��

令 ＡＴ 表示决策的总阶段数 ， 当收益函数 ０ 有界时 ， Ｌｅｖｉｎａ 等给出 了�ＷＡＡ 实现的累��

积收益的理论下界ｍ��

引理 １ ． １�当 －Ｌ�＜�５�＜�０ ， 其中 Ｌ 为
一固定常数 ， 则对于所有的 ＡＴ 有��

＞�（ １）１乂�ｅｘｐ�（ ＾＾＾ ） ｇ （ｄ０ ）�
—�Ｌ

２

） ％／＾ ．�（ １ ．２ ）��

２�在线策略及其竞争性能分析��

２ ． １ 具体的在线策略��

在多阶段报童模型中 ， 设单位报纸的卖出价为 Ｐ ， 报纸的实际需求量上界为 Ｓ （为整��

数 ） ， 在第 ｎ 阶段 ， 报童的订购量为 ＆ ， 实际的需求量为 ｄ？ ， 且假设报童的订购量和实��
际需求量为 ［０ ，�Ｂ ］ 区间 内 的任意实数 ； 订购的成本具有价格数量折扣特点 ， 当订购量不��

大于 ＜３ （ｇ�＜ 丑 ， 为整数 ）时单位报纸的成本为 Ｃｌ ， 当订购量大于 ｇ 时单位报纸的成本为��
ｃ２ （ｃ２�＜�Ｃｌ ） ， 即第 ｎ 阶段报童的收益为��

＾�｜�ｐｍｉｎ （ｙｎ ， ｄｎ ）�－�ｄｙｎ ，�ｙｎ�＜�Ｑ ；�（２�丄 ）��？

�＼�ｐｍｍ （ｙ？ ， ｄｎ ）�－�ｃ２ｙｎ ，�ｙｎ�＞�Ｑ ，��

前 ｎ 阶段的累积收益为 Ｇ？＝�ｆ： 伽 当专家 ０ 的订购量为 Ｍ 时 ， 其在第ｎ阶段的收益为��
ｉ＝ ｌ��

ｇ
ｅ
＝�＼�ｐｍｍ ｛ｙｅｎ ， ｄｎ ）�－�ｃｉｙ？ ，�ｙ

ｅ
ｎ�＜�Ｑ ＼��

＼�ｐｍｉｎ（ ｊ／？ ，�ｄｎ ）�－�ｃ２ｙｉ ，�ｙ
？�＞�Ｑ ，��

前 ｎ 阶段的累积收益为 ＝�ｆ：�＃ ．��

ｉ＝ ｌ��

定理 ２ ．１ 将 ＷＡＡ 应用 至『固定订购量的专家意见 ， 在收益函数 （２ ． １ ）的基础上 ， 报童��

可得到具体的在线策略 ．��

证明 考虑静态的专家意见 ， 也就是固定订购量的专家策略 ， 即每个专家 ０�＝�ｙ�Ｓ��

在每个阶段 ｎ 总是推荐订购量 Ｚ�＝�ｙ ． 根据 ＷＡＡ 决策步骤 （ｃ ）知报童在第 ｎ 阶段��
的订购量为��

Ｖｎ�＝��

当 Ｗｄｙ ） 是 ［０ ， 刮 上的均匀分布时 ， 可采用文献 丨１ １ ］的求解技巧 ：在第 ｎ 阶段确定订购量��
时 ， 前 ｎ�－�１ 阶段的实际需求 屯 （ １�＜�ｉ�＜�ｎ�－�１ ） 是 己知的数据序列 ， 设其顺序统计量��

为 ｄ⑴ ， 并设 ｄ（Ｑ ）�＝ ０ ，‘ ）
＝�Ｒ 对于价格数量折扣的临界值 Ｑ ， 存在正整数��

ＶｎＰｎ （ｄ〇 ）��
／（ｆ ｙｅｘＰ�（＾ ）物）��

ｉｉｆ�ｅｘＰ�（％１）物）
’�� （２ ．２）��
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ｉ〇 ， ０ 《 ｉ〇�＜�ｎ ， 满足关系式 ％。 ） 彡 Ｑ�＜�ｄ（ ｉＤ＋ １ ） ． 基于上述假设 ， 在收益函数 （２ ． １ ）的基础上��

有��

广�Ｂ� ．
ｔ^ｖ�ｎ－ １��

ｙｅｘｐ�（＾ ） ｄｙ�＝�￡�Ｉ
＇

ｒ ｙｅｘｖ��

ｉ�ｌｔ�ｙｅｘｐ�＾ ｄｙ ＋ｃ ｙｅｘｐ�＾ ｄｙ��

ｋ—Ｑ��

ｉ〇 — １��

ｙｅｘ）��
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Ｊｑ��
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＂＜ ‘〇 ）��

ｆ
ｄ （ ｋ＋ ｌ ）��

ｄｙ＋�２＾�／�２／ｅｘＰ��

ｆｃ＝ ｉ〇�＋�ｌ�＾（ ｆｃ ）��
（争）�� ｄｙ��

其中��

Ｉ，�Ｊｇ ／
＾
＾ｅｘｐ＾ ｄ，�

－�＾＋ １ ＞��

ｋ＝Ｑ�ｄ（ｋ ）��
￡〇
一 １�ｆｃ��
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－�ｃｗ ） ） �^�
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４
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＿ ｄ
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ｒｆ
（ ｉｔ ＋ ｉ ）�，� ，�＿ 、�，�，�－ 、�？�ｎ ｉ��

［难卿 （悬） （２／
－切 ］ ｜二

＋ １ ）
， Ｐｉｎ － ｋ － １） ＾�Ｃ１�（ｎ －�ｌ） ，ａｇ�＝ �ｐ（ｎ＿ｆｃ＿ ＾ ＿ 〇ｉ （ｎ＿ ｔ ｊ ，��

（２ ．３）式成立是由于当 ｄ（ｆｃ ）�＜�ｊ／�＜�ｄ（ｆｃ＋ １ ） 时 ， 有关系式��

ｔｉ— １�ｋ��

Ｅ�（ｐｍｉｎ （ｙ ， ｄ⑷ ） 一 Ｃ１ ２／ ）�＝�Ｚ ｐｄ⑷�＋ ｐ（ｎ�－�Ａ：�－�ｌ ）ｙ�—�ｃｉ （ｎ�—�ｌ ）ｙ ．��

ｉ＝ ｌ�� ｉ＝ Ｉ��

采用类似的方法 ， 可得 Ｊ２�＝�ｅｘｐ （ｎ
－ ４�４�ｐｄｗ ）％ ， 其中��

ｉ＝ ｌ��

－ ｛Ｑ２�－�４〇 ） ） ？�Ｐ （ｎ�－�ｉ〇�￣�１ ）�＝�ｃｉ （ｎ�－�１ ） ；��

ｅｘｐ�（彔 ） （ｙ�
－�＜ ）］ 二。 ） ， Ｐ（ｎ�－�ｉ。 －�１�） ＃ Ｃｌ （ｎ�－�１ ） ， ＜�＝ �ｐ （ｎ＿

．

〇
＿ｙ＿ Ｃｉ （ｎ＿－１ ｝ ，��

Ｊ３�＝�ｅｘｐ（ｎ
－ ｉ�， 其中��

Ａ
＂

＋ ｉ��

ｆ （ｄ （ ？〇＋ ｉ ）�
＿�＊３

２
） ＞�＾ （ｎ�－ ＊〇 － ！ ）�＝�ｃ２ （ｎ�－�１ ） ；��

４ ｅｘｐ�（卉 ） （ｙ
—心。Ｃ
＿

，咖 １ ｝�—��



４２�� 张 永 ， 钟惠芬 ， 张卫国 ， 徐维军 ， 张 群�� ２２卷��

７１— １�� ｋ��

７４ ＝�Ｅ�ｅｘｐ （ｄ�亡�其中��
ｆｃ＝ｉ〇＋ ｌ�ｉ＝ ｌ��

２
＾ｄｌｋ＋ ｉ ）�－�ｄｆｆｃ ） ） ＞�ｐ （ｎ － ｋ － ｌ ）�＝�ｃ２ （ｎ�－�１ ） ；��

（彔 ） （＂： ） ］��
ｍ��

ａ�ｆｃ ｅｘｐ��
ｌｈＨ ）� ，ｐ（ｎ－ ｋ－ ｌ ） ＾ ｃ２ （ｎ－ ｌ ） ，ａ

＇

ｌ －

－��

ｎ ｉ��

＊

（ ｆｃ ）�� ｐ（ｎ— Ａ：— １ ） — Ｃ２ （ｎ— １ ）�
＊��

同样地有��

ｒＢ��
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＋��
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＾ （ ？Ｏ�＋�Ｄ��

ｆＱ��

ｅｘｐ��

ｒｄ（ ｋ＋ ｉ ）��

ｄｙ－＼－�２＾�／�ｅｘｐ��

Ｊｋ＝ ｉ〇＋ ｌ
＾ｄ Ｃｆｃ ）��

（韧�� ｄｙ��
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．

邱 ｅｘｐ�（悬 ）��
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．
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Ａ
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＊
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Ｑ��
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ｌ
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Ｑ�
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，
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「 ｄ（ Ａ；＋ １ ）�
－�ｄ⑷ ， ｐ （ｎ�－�Ａ：�－�１ ）�＝�Ｃ２ （ｎ�－�１ ） ；��

ｆｃ＝ｉ〇＋ｌ�� Ｋ ｅｘｐ�（彔 ）��
ＨＨ－ｉ ）��

＊

（ ｆｃ ）��

， ｐ（ｎ－ ｋ － ｌ ） ＾ Ｃ２ （ｎ－ ｌ ） ．��

至此 ， 给出 了具体的在线订购策略 ， 该在线策略在第 ｎ 阶段的订购量为��

Ａ＋Ｊ２＋Ｚ３＋Ｉ４��
Ｖｎ��

＊Ｊｌ＋ ｔＪ２＋Ｊ３＋Ｊ４��

２ ．２ 竞争性能分析��

对于定理 ２ ． １ 给出 的价格数量折扣下多阶段报童问题的在线策略 ， 应用 引理 １ ． １
， 定��

理 ２ ．２ 给出 了 以最优专家策略的累积收益为基准时该策略竞争性能的理论保证 ．��

定理 ２ ．２ 对于带有价格数量折扣的多阶段报童模型 ， 按照在线策略 （２ ．２ ）进行决策报��
童的累积收益满足��

Ｇｎ�＾�ｍａｘ�Ｇ
ｙ
Ｍ��

ｙｅ ［〇 ，Ｂ ］��
（Ｂ２ｐ２�＋ �ｐ�－�ｃ２�４－�Ｃｉ�Ｈ－�ｌｎ（Ｂ ｙ／Ｎ ） Ｊ�ｙ／Ｎ ．�� （２ ．４ ）��
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证明 应用 引理 １ ． １ 需要给出收益函数 （２ ． １ ）的上界 ． 首先探讨收益与订购量的关系 ，��

分为如下两种情况 ．��

（ａ）�ｄ�＜�Ｑ 的情形 ． 此种情况下收益与订购量的关系可由 图 １ 给出 ．��

由 图 １ 可以看出 ， 这种情形下有关系式��

－ｃ２Ｂ�＜�（ｐ － ａ ）Ｂ ．��

（ｂ ）�ｄ�＞�Ｑ 的情形 ． 此种情况下收益与订购量的关系可由 图 ２ 给出 ．��

图 １ 当ｄ�＜�￡？时收益与订购量之间的关系�图２ 当４�＞�Ｑ时收益与订购量之间的关系��

由 图 ２ 可以看出 ， 这种情形下有关系式��

－ｃ２Ｂ�＜： ｇ�ｃ２ ）Ｂ ．��

综合以上两种情况则有��
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即有一Ｃ２召�＜�＜�（ｐ�－�ｃ２ ）汉 令 分 ：
－�（ｐ�－�ｃ２ ） ＿Ｂ ， 则一办�＜�分�＜�０ ．��

考虑任意两个专家策略的累积收益差值 ， 若有两个专家的固定订购量分别为 ａ： 和 ｊ／ ，��

由前面的分析知经过 Ｗ 阶段之后 ， 这两个专家实现的累积收益 Ｇ＆ 和 Ｇｔ 满足关系式��
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通过任意一个专家的固定订购量策略 ｙ 的 ；＾ 领域给出 的下��

界 ． 当 ｜ｙ�－�０丨�＜�＞�时 ， 由前面分析过程知�
９��
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） ｝��
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根据引理 １ ． １ 有��

ｇｎ�＾�（ｌｎ�＾�ｅｘＰ�｛�｝？ （ｄ＾ ）�－� －ＳＶ）�Ｖｉｖ��
＾�—�（ｐ�—�Ｃ２�＋�ｃｉ ）�—�ｌｎ （Ｂ

－

＼／］Ｖ）�—�Ｂ
２
ｐ
２

ｊ�＼／ｉＶ��
＝�ＧｙＮ

－�（ｊＢ
２
ｐ
２�＋ �ｐ�－�ｃ２�＋�ｃｉ�＋�ｌｎ （Ｂ ＼／ｉＶ ，��

该不等式对所有的 ｙ 成立 ， 故有式 （２ ．４ ） ．��

定理 ２ ．２ 中的结论 （２ ．４） 表明当 ｉＶ 越大时 ， 报童的累积收益 越接近于最优专家��
意见的累积收益 ｍａｘ�ＧＬ 事实上 ， 当 ｉＶ�—�〇〇 时 ， 有��

Ｖ　 ［０，Ｂ］��

（ｂ２ｐ２�＋ �ｐ�－�ｃ２�＋�Ｃｌ�＋�ｌｎＣ＾ ｘ／ｉＶ ））�ＶＮ��
ｌｉｍ�＾� ��

Ｊ
－—— ＝ ０ ，��

Ｎ－＾ｏｏ�Ｎ��

即有��

Ｎ ｏ^ｏ ｉｗ��
Ｇ⋯職％ 、��

Ｎ��
＞ ０ ，��

从而知在线策略的平均收益随总阶段数 ＡＴ 的增大越来越接近于最优专家意见的平均收��
益 ．��

３�扩展模型的在线策略及其竞争性能分析��

３ ． １ 带有回收价值的情形��

在前面 ２ ． １ 节提出的模型基础上 ， 考虑带有回收价值的情形 ： 设每份报纸的回收价值��

为 呛 ＜�ｃ） ， 则第 ｎ 阶段报童的收益为��

ｇｎ ＝��
＼ｐｗｉｎ （ｙｎ ， ｄｎ ）�－�ｃｉ ｊ／ｎ＋ｓ ［ｍａｘ（２／ｎ ， ｄ？ ）�－�ｄｎ ） ，�ｙ？�＜�Ｑ ；��

＼ｐｍｍ （ｙｎ ，
ｄｎ ）�－�Ｃ２ｙｎ＋ ｓ ［ｍａｘ（ｙｎ ， ｄｎ ）�－�ｄｎ ］ ，�ｙｎ�＞�Ｑ ，��

利用关系式�ｓ ［ｍａｘ （ｙ？ ， ｄ？ ）�－�ｄ？ ］＝ｓ 丨ｊ／？�－�可将式 （３ ． １ ）转化为��

９ｎ
－

－��

（ｐ�－�ｓ）�ｍｉｎ （ ｊ／？ ， �ｄｎ ）�－�（ｃｉ�－ �ｓ）ｙｎ ，�ｙｎ�＾�Ｑ ＼��

（ｊｐ － ｓ ）�ｍｉｎ （ｙｎ ， �ｄｎ ）�－�（ｃ２�－�ｓ ）ｙｎ ，�ｙｎ�＞�Ｑ ，��

（３ － １ ）��

（３ － ２ ）��

前 ｎ 阶段的累积收益为 Ｇ？＝�ｇ�Ｓｉ ． 类似地 ， 专家 ０＝ｙ�ｅ�［０ ， Ｓ ｊ 的固定订购量为 ｙ 时 ， 其��

在第 ｎ 阶段的收益为�
１＝ １��

ｇ
Ｖ＝

＼ ｉｊｐ － ｓ ）�ｍｉｎ （ ｊ／ ，�ｄｎ ）�－�（ｃｉ�－�ｓ ）ｙ ，�ｙ ＾ Ｑ －

，��

ｎ�１�（ｐ�－�ｓ ）�ｍｉｎ （ｙ ， �ｄｎ ）�－�（ｃ２�－�ｓ ）ｙ ，�ｙ ＞ Ｑ ，��
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且前 ｎ 阶段的累积收益为 碑＝ ￡��
ｉ＝ ｌ��

令 ｐ� ：＝�ｐ�－�ｓ ， Ｃｉ�：＝�Ｃｉ�
—�ｓ ， ｉ�＝�１ ，

２
， 则收益函数 （３ ．２）与 （２ ． １ ）相同 ． 因此将前面求解公��

式 （２ ．２ ）中的 ｐ 替换为 ｐ －�ｓ ，
Ｃｌ替换为Ｃｌ�－�ｓ ，�ｃ２ 替换为 ｃ２�－�ｓ ， 就得到 了带有回收价值情��

形下的具体决策公式 ． 对于理论上的竞争性能分析 ， 同样地只需将式 （２ ．４）中 的 ｐ 替换为��

ｐ�
－�Ｓ ，�Ｃｌ 替换为 Ｃ１�－�Ｓ ，�Ｃ２ 替换为 Ｃ２�— �Ｓ ， 即有推论 ３ ． １ ．��

推论 ３ ． １ 对于价格数量折扣下带有回收价值的多阶段报童模型 ， 按照在线策略 （２ ．２ ）决��
策的累积收益满足��

Ｇｗ�＾�ｍａｘ�Ｇ＼ｆ�
—�＋�（ｐ�— �ｓ ）�—�Ｃ２�＋�ｃｉ�＋�Ｉｎ ＾Ｂ ｙ／Ｎ＾ ｙ／Ｎ ．�（３ ．３ ）��

３／　 ［０ ，Ｂ ］��

３ ．２ 带有缺货损失费的情形��

在实际的多阶段库存订购模型中 ， 当订购量小于需求时会产生一定的缺货损失费 ． 本��
小节进一步将缺货损失费引入到带有回收价值的情形 ； 设每份报纸的缺货损失费为 Ｚ

， 且��

满足关系式 Ｚ�＜�ｐ�
－�Ｃ， 则第 ｎ 阶段报童的收益为��

｛
ｐｍｉｎ （ｊ／？ ， �ｄ？ ）�－ �ｃｉ ２／ｎ＋ｓ ［ｍａｘ（ｙｎ ，�ｄ？ ）�－�ｄｎ ］�－�ｌ ［ｄｎ�－�ｍｍ （ｙｎ ，�ｄ？ ） ］ ，�ｙｎ�＜�Ｑ ；��

ｐｍｍ ． ｛ｙｎ ， ｄｎ ）�－ �ｃ２ ｊ／ｎ＋ｓ ［ｍａｘ（ｊ／ｎ ， ｄｎ ）�－�ｄｎ ］�－�ｌ ［ｄｎ�－�ｍｉｎ（ ３／ｎ ， ｄｎ ） ］ ，�ｙｎ�＞�Ｑ ，��

类似地可将 （３ ．４） 转化为��

｛
｛ｐ＋ ｌ�－�ｓ）�ｍｉｎ （ ｊ／？ ， �ｄｎ ）�－�（ｃｉ�－�ｓ ）ｙｎ�－�ｌｄｎ ，�ｙｎ�＜�Ｑ ；��

（ｐ�＋�ｌ － ｓ ）�ｍｉｎ （２／ｎ ，�ｄ？ ）�－�（ｃ２�－�ｓ ）ｙｎ�－�ｌｄｎ ，�ｙｎ�＞�Ｑ ，��

（３ ． ５）��

累积收益为 ｆ： 讲 ， 固定订购量为 ２／ 的专家 　�［０ ， Ｓ］ 在第 ｎ 阶段的收益为��
１＝ １��

ｇ
Ｖ＝�Ｊ （ｐ�＋�；�￣�ｓ ）�ｄｎ ）�－�（ｃ ｉ�－�ｓ）ｙ�－�ｌｄｎ ，�ｙ ＾ Ｑ ＼��
ｎ

�＼ （ｐ�＋�Ｚ�－�ｓ ）�ｍｉｎ （ｙ ，�ｄｎ ）�－�（ｃ２�－�ｓ ）ｙ�－�ｌｄｎ ，�ｙ�＞�Ｑ ，��

累积收益为 ＧＪ１�＝�ｆ： ＃ ． 由 ２ ． １ 节中具体决策公式的推导过程和定理 ２ ．２ 的理论分析过��
ｉ＝ ｌ��

程知具体在线策略及其竞争性能的理论保证与常数项 无关 ． 因此 ， 令��

Ｓｉｎ�＝�ｆｆｎ�＋�此 ＝ ｇＸ�＋�Ｉｄｎ ，��

则报童和专家 ０＝ ２／�ｅ�［０ ，
Ｊ５］ 的新收益函数为��

９ｎ＝�� ｛
（ｐ＋ ｌ�－ �３ ） ｍｉｎ ｛ｙｎ ， ｄｎ ）�－�（ｃｉ�－�ｓ ）ｙｎ ，��

｛ｐ�＋�ｌ － ｓ）�ｍ ｉｎ （ｙｎ ，�ｄｎ ）�－�（ｃ２�－�ｓ ）ｙｎ ，��

Ｖｎ�＾�Ｑ ＼��

Ｖｎ�＞�Ｑ ）��

（３ －６ ）��

ｇ
ｙ＝ ｆ （Ｐ�＋�ｌ ￣ ｓ）�ｍｉｎ （２／ ＞�ｄｎ ）�￣�（ｃｉ�－�ｓ）ｙ ，�ｙ ＜ Ｑ ；��

＼ （ｐ�＋�ｌ － ｓ ） ｍｉｎ （ｙ ， ｄｎ ） － （ｃ２ － ｓ ）ｙ ，�ｙ�＞�Ｑ ，��

（３ ． ７ ）��
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令 ＋�则收益函数 （３ ． ６ ）与 （３ ． ２ ）相同 ． 因此 ，将前面求解公式 （２ ．２ ）中的 ｐ 替换为��
Ｐ�＋�Ｚ�—�ｓ ，�Ｃｌ 替换为 Ｃｌ�－�ｓ ，�ｃ２ 替换为 ｃ２�－�ｓ ， 就得到了带有缺货损失费情形下的具体决策��
公式 ． 对于理论上的竞争性能分析 ， 同样地只 需将式（２ ．４ ）中的 ｐ － ｓ 替换为 ｐ�＋�Ｚ － ｓ ，�Ｃ ｌ 替��
换为 ｑ�－�ｓ ， ｃ２ 替换为 ｃ２�－�ｓ ， 即有推论 ３ ．２ ．��

推论 ３ ．２ 对于价格数量折扣下带有回收价值和缺货损失费的多阶段报童模型 ， 按照��
在线策略 （２ ．２ ）决策的累积收益满足��

Ｇｎ�＾�ｍａｘ�Ｇ ｊｙ�
—�｛Ｂ

＾
（ｐ�＋�ｉ�—�ｓ ）

＾�＋�ｐ�＋�ｉ�—�ｓ�—�Ｃ２�＋�Ｃ１ ＋�Ｉｎ ＾Ｂ ｙ／Ｎ＾ ｙ／Ｎ ．�（３ ．８ ）��

４�数值算例��

本节用数值算例进一步验证本文给出的在线策略的竞争性能 ． 为方便计算 ， 设报童的��
订购量和需求量为整数 ． 报童的订购量按照如下方法整数化 ： 令 为按照公式 （２ ． ２ ） 计��
算出来的第 ｎ 阶段的订购量 ， 则报童的订购量为��

，�ｙ？ ，�２／？为整数 ；��

‘�＝ ＜ 「２／？ １ ， 以 Ｊ／ｎ�－�Ｌｓ／ｒｊ�概率 ；�（４ ． １ ）��

上ｎ 」 ， 以 「知 １ ＿ 知概率 ，��

其中 Ｌ 」为向下取整 ， 「 １ 为向上取整 ？ 这样整数化后能够保证 五＜�＝ 如 ． 设报童的决策��
天数 ｉＶ�＝�６０�（２ 个月 ） ， 数值算例中其他固定的常数取值为 ：Ｂ�＝�４０ ， Ｑ�＝�２５ ， Ｐ�＝�１０ ． 在集��
合 ｛ １ ，

２
，
⋯

，
４０ ｝ 随机产生了�１０ 次 ６０ 个整数 ， 作为报童每次在 ６０ 天面对的需求序列 ．��

表 １ 给出 了不同需求下在线策略与最优专家策略的累积收益比较 ， 其中 ＡＳ 和 ＢＥ��

表示具有价格数量折扣多阶段报童模型的在线策略和最优专家策略 ： ＡＳ－Ｓ 和 Ｂ＆Ｓ 表示��
价格数量折扣下具有回收价值的多阶段报童模型的在线策略和最优专家策略 ： ＡＳ－Ｓ－Ｓ 和��
Ｂ＆Ｓ－Ｓ 表示价格数量折扣下具有回收价值和缺货损失费的多阶段报童模型的在线策略和��
最优专家策略 ， 其中 Ｃｌ�＝�７ ， ｃ２�＝�６ ， ｓ�

＝�５ ，Ｚ�＝�３ ？ 从表 １ 可以看出不同需求下 ， 在线策略��
ＡＳ ，�ＡＳ－Ｓ 和 ＡＳ－Ｓ＊Ｓ 的累积收益都接近于对应最优专家策略 ＢＥ ，�ＢＥ＞Ｓ 和 ＢＥ＊Ｓ－Ｓ 的累积��
收益 ． 具有回收价值的在线策略 ＡＳ－Ｓ 的累积收益最多 ， 略高于带有缺货损失费的在线策��
略 ＡＳ－Ｓ－Ｓ 的累积收益 ， 但他们的累积收益都远远高于在线策略 ＡＳ 的累积收益 ， 说明 回��
收价值和缺货损失费的引入对策略累积收益的影响很大 ． 考虑到回收价值和缺货损失费��
等因素对在线策略累积收益的影响 ． 表 ２ 给出 了不同参数组合下在线策略和最优专家策��
略的累积收益 ． 表 ２ 的数据给出 了与直观一致的结论 ： 回收价值越大 、 缺货损失费越小和��
购买价格越小时 ， 在线策略及其对应最优专家策略的累积收益就越大 ．��

图 ３？５ 分别给出 了 同一需求序列下 ， 在线策略 ＡＳ 与最优专家策略 ＢＥ 的 日 累积收��
益比较 ， 在线策略 ＡＳ－Ｓ 与最优专家策略 ＢＥ＊Ｓ 的 日 累积收益比较 ， 以及在线策略 ＡＳ－Ｓ－Ｓ��

与最优专家策略 Ｂ＆Ｓ－Ｓ 的 日 累积收益比较 ． 从这三个图可以看出代表在线策略 ＡＳ （ＡＳ－Ｓ��
或 ＡＳ－Ｓ－Ｓ ） 日 累积收益的实线和代表最优专家策略ＢＥ （ＢＥ＞Ｓ 或 Ｂ＆Ｓ－Ｓ ） 日 累积收益的虚��
线都非常接近 ． 图 １ 波动性大 ， 没有图 ２ 和图 ３ 表现的平稳 ， 说明 了不考虑回收价值和缺��
货损失费的的在线策略 ＡＳ 的 日 累积收益变化大 ， 而考虑这两个因素的在线策略 ＡＳ－Ｓ 和��
ＡＳ－Ｓ－Ｓ 的 日 累积收益变化平稳 ？ 这三个图也表明 了与表 １ 相一致的结论 ： 在线策略 ＡＳ��
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的累积收益远远小于在线策略 ＡＳ－Ｓ 和 ＡＳ－Ｓ－Ｓ 的 累积收益 ， 而在线策略 ＡＳ －Ｓ 的累积收��

益略高于在线策略 ＡＳ－Ｓ －Ｓ 的累积收益 ．��

表 １�不同需求下在线策略和最优专家策略的 累积收益��

序号�� ＡＳ�� ＢＥ�� ＡＳ－Ｓ�� ＢＥ－Ｓ�� ＡＳ－Ｓ－Ｓ�� ＢＥ－Ｓ－Ｓ��

１�� １�４５２�� １�５７０�� ３�８９９�� ３�９９５�� ３�７８３�� ３�７９５��

２�� １�３５４�� １�４４０�� ３�８８４�� ３�９８０�� ３�７４０�� ３�８００��

３�� １�８７６�� ２�１９０�� ４�４５７�� ４�６２０�� ４�３０８�� ４�５４０��

４�� １�９８９�� ２�１ ３０�� ４�５５５�� ４�６ １ ０�� ４�４７２�� ４�４７０��

５�� ２�０ １５�� ２�２ １ ０�� ４�５９４�� ４�８００�� ４�４５３�� ４�７０５��

６�� １�８ １０�� １�９００�� ４�２４５�� ４�３５５�� ４�１４７�� ４�２５５��

７�� １�２２７�� １�４７０�� ３�８９２�� ３�９９０�� ３�７６９�� ３�８２５��

８�� １�６３６�� １�６５０�� ４�０６９�� ４�１４５�� ３�９２９�� ４�００５��

９�� １�２２６�� １�６７０�� ３�８９５�� ４�０５０�� ３�６９０�� ３�８２５��

１ ０�� ９３９�� １�１００�� ３�２９９�� ３�３７５�� ３�１７ １�� ３�２０５��

表 ２�不同参数组合下在线策略和最优专家策略的累积收益��

（Ｃ ｌ ）�〇２�ｊ�Ｓ ｊ�／ ）�� ＡＳ�� ＢＥ�� ＡＳ－Ｓ�� ＢＥ－Ｓ�� ＡＳ－Ｓ－Ｓ�� ＢＥ－Ｓ－ Ｓ��

（７ ，６ ， ５ ， ３ ）�� １�６２６�� １�７４０�� ４�１８８�� ４�２８５�� ４�０９３�� ４�２２０��

（８ ， ６ ， ５ ， ３ ）�� １�６ １８�� １�７４０�� ４�１６ １�� ４�２８５�� ４�０７８�� ４�２２０��

（７ ，６ ，４ ，３ ）�� １�６２６�� １�７４０�� ３�４９０�� ３�６ １ ８�� ３�２ １ ２�� ３�２０４��

（７，６ ，５ ，２ ）�� １�６２６�� １�７４０�� ４�１８８�� ４�２８５�� ４�１２７�� ４�２２０��

＜０００��

１—＾�１��ｄｍ�� ＭＯＯ��

？０��

：��
ｊ
Ｔ��

？�／�� ：�� ／��
乂��

？ ＞０ ？０ ？０ ？� ０�Ｍ�Ｍ�？�？��

Ａｔ��

图 ３ 在线策略 ＡＳ 与最优专家策略�图 ４ 在线策略 ＡＳ－Ｓ 与最优专家策略��
ＢＥ 的 日 累积收益 比较�Ｂ＆Ｓ 的 日 累积收益 比较��

图 ５ 在线策略ＡＳ－Ｓ－Ｓ 与最优专家策略Ｂ＆Ｓ－Ｓ 的 日 累积收益 比较��
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５�结 论��

考虑价格数量折扣 ， 本文进
一步应用计算机科学的弱集成算法给出 了多阶段报童模��

型的在线策略及其理论保证 ． 主要基于固定订购量的专家策略给出 了带有价格数量折扣��

的在线策略 ， 证明 了该在线策略实现的累积收益能够与最优专家策略实现的累积收益相��
当 ． 进一步引入回收价值和缺货损失费 ， 将获得的在线策略及其理论结果进行了推广 ． 通��

过数值算例说明 了本文给出的在线策略能够实现较好的累积收益 ， 追踪最优专家策略 ， 具��

有较好的竞争性能 ．��
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