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摘要 :基于优化领域的热点研究方向之一的局内问题与竞争策略理论 ,将相关概念引入管理决

策 ,提出了局内管理决策及其竞争策略的概念 ,说明了处理局内管理决策问题的竞争策略和传

统方法的区别以及后者的缺陷. 构建了利用局内问题及其竞争策略研究局内管理决策问题的

理论框架 ,并介绍了一个具体研究实例.
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0 　引　言

局内问题和竞争策略的研究始于 Sleator 和

Tarjan[1 ]的工作 ,20 年来 ,研究成果层出不穷 ,已

经成为一个非常值得注意的新研究方向. 1985

年 ,Sleator 和 Tarjan[1 ]发表“Amortized Efficiency of

List Update and Paging Rules”一文 ,以计算机列表

的更新和存储管理为应用背景 ,但解决问题的思

路和方法完全可以用于企业的仓储管理. Borodin ,

Linial 和 Saks[2 ]1987 年提出度量任务系统 (metri2
cal task system)模型 ,基于局内问题及竞争策略理

论 ,讨论了局内作业管理决策及资源管理决策问

题 (但未提出局内管理决策概念) . El- Yaniv 和

Karp [3 ]讨论了局内设备更新问题 ,使局内优化理

论讨论的问题更接近于实际管理决策问题. 1997

年 ,徐寅峰等[12 ]基于 k -服务器问题提出并较好

地利用竞争策略解决了局内 k -出租车问题. 文献

[11 ]第一次明确提出了局内管理决策问题的实

例 ,将局内优化理论和局内售后服务交通费用管

理问题结合起来. 更多的相关文献见文献[4～10 ,

12～22 ] . 但是 ,局内问题及其竞争策略的应用潜

力还远没有被挖掘出来. 一个重要的原因就在于 ,

迄今为止 ,如何把局内问题及其竞争理论和经典

的管理决策模型很好地结合 ,还缺乏系统的研究

工作.

在局内问题及其竞争策略的理论研究方面 ,

国外已取得了很大的成就 ,国内的工作却开展的

很少[11～16 ] . 要改变国内管理学基础理论的研究

现状 ,必须引进和掌握先进的研究工具. 本文论述

了传统管理决策学涉及不确定性问题时的缺陷 ,

提出了局内管理决策行为和局内管理决策学的概

念 ,建立了利用局内问题及其竞争策略解决管理

决策问题的理论框架 ,并给出了一个简单的案例 ,

同时 ,本文也介绍一种先进的研究工具.

1 　传统管理决策学的缺陷

运动是物质的固有属性. 现实生活中的许多

管理现象乃至社会现象 ,通常都具有非常强的动

态特征 1 人们在面对现实生活中的具体问题时 ,

常忽略或无法把这些动态因素考虑进去. 以管理

决策问题为例 ,人们一般先对其进行数学上的抽

象 ,然后用静态或统计的方法来研究或处理 ,求出

最优策略. 所以 ,经典的管理决策优化理论总是首

先确定已知条件 ,然后给出最优方案 (即最优策

略) . 但是 ,条件如果发生变化 ,这种方法给出的最
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优方案就会失去其最优性.

在涉及不确定性时 ,传统管理决策学通常使

用两种经典的策略. 一是将可变化的因素随机化 ,

寻求平均意义上的最优方案 ;二是考虑可变化因

素的最坏情形 ,寻求使最坏情形达到最优的方案

———最坏情形分析. 寻求平均意义上的最优方案 ,

是在遇到对所研究问题影响很大的不确定性因素

时 ,利用历史的或统计的资料、决策者的经验知识

等 ,给出这种不确定性因素的某种概率分布 ,在这

种概率分布下研究该管理决策问题 ,这实际上是

一种概率建模方法. 这种方法已在传统管理决策

学以及博奕论中得到了广泛的应用. 所谓“最坏情

形”是指 ,不可预测的因素对于决策者的某种决

策 ,总是使问题呈现某种特殊情形 ,这种情形总是

使管理决策问题的求解背离决策者期望的方向 ,

使其目标难于实现.“最坏情形分析”指的是 ,面对

不可预测因素 ,决策者总是寻求最坏情形下的最

优决策 ,即“做最坏的打算”.

对于第一种经典策略 ,虽然利用概率模型研

究管理决策问题取得了成功 ,但在如何选取不确

定性因素的概率分布 ,为什么选取此种概率分布

而不是其他概率分布的问题上 ,一直存在着争议.

事实上 ,对于复杂的管理决策问题 ,确定其不确定

性影响因素的概率分布是非常困难的 ,有时其难

度不亚于解决该管理决策问题本身. 而且 ,即使通

过这种概率建模方法得到了问题的概率意义上的

解 ,但当问题的最坏情形发生时 (即使这种最坏情

形是小概率事件) ,这种概率上的解就失去了

意义.

对于第二种经典策略 ,考虑不确定性管理决

策问题可变化因素的最坏情形 ,寻求使最坏情形

达到最优的方案 ———最坏情形分析有可能给出决

策者一种“无为”的无奈选择. 换言之 ,如果决策者

总是考虑“最坏情形”,最终的结果有可能是“不

能做出任何可行的决策”.

总之 ,对于管理决策问题中的可变化因素 ,两

种传统的处理方法都可能给出离实际最优解相距

甚远的解. 是否存在一种方法 ,在变化因素的每一

个特例中都能给出一个方案 ,使这一方案所得到

的解离最优方案给出的解总在一定比例之内 , 近

年来兴起的局内问题与竞争策略的研究结果在一

定意义上给如上问题一个肯定的答案[1～22 ] .

2 　基本概念

局内问题 (on-line problem) ,亦译为联机问题

或占线问题 ,提出于 20 世纪 80 年代初期[1 ] . 局内

问题相对于局外问题 (off-line problem)而言 1 人们

都有这样的体验 :对某一段时间的工作或生活回

顾与总结时 ,总会情不自禁地想 ,要是当初如何

⋯⋯. 此时面对的就是一个局内与局外的问题. 回

顾与总结时 ,置身局外 ,可以看到事物的全部 ,易

于得出对你而言的最佳方案. 但经历这些事件时 ,

通常只能看到事物的一部分 ,很难作出最优决策.

所谓 :“当事者迷 ,旁观者清”,“不识庐山真面目 ,

只缘身在此山中”. 事实上 ,大多数管理决策问题

都具有局内性 ,决策者不可能完全置身于局外 ,不

可能事先知道所有的信息 ,所作出的决策只能基

于部分信息 ,使管理决策具有某种局内性.

局内管理决策问题是指决策者置身于某一管

理决策问题的发展过程中 ,只知道某种对决策目

标有致命影响的不确定因素的局部信息 ,而需对

全局进行优化的管理决策问题. 局内管理决策行

为是决策者处理上述局内管理决策问题时的行

为. 以在管理决策问题中是否存在不确定因素 (通

常其对决策目标应有致命影响)作为分类的标准 ,

把管理决策问题分为局内管理决策问题和局外管

理决策问题.

传统决策理论把决策问题按所处的条件分为

3 种 :确定型决策 ,风险型决策和不确定型决策.

本文按是否存在不确定性因素把管理决策问题分

为局内管理决策问题和局外管理决策问题. 传统

决策理论以解决确定型决策问题为主 ,以概率模

型解决风险型决策问题 ,但对不确定型决策问题

则无能为力. 本文以解决涉及不确定型和风险型

决策问题为主要研究方向. 显然 ,局内管理决策问

题包含了传统决策理论中的风险型决策和不确定

型决策 ,局外管理决策问题对应的是传统决策理

论中的确定型决策问题.

概率建模及最坏情形分析是传统管理决策学

处理局内管理决策问题的典型方法 1 局内管理决

策论则致力于用竞争策略的方法处理局内管理决

策问题. 局内管理决策问题的竞争策略 ,指的是局

内决策者在处理局内管理决策问题 (包含不可预
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测的变化因素) 时 ,选择一种策略 ,此种策略可以

在变化因素的每一个特例都能给出一个方案 ,使

这一方案所得到的解离最优方案 (对应局外决策

问题的最优解)给出的解总在一定的比例之内. 此

处的“比例”,称为该种策略的竞争比.

Karp 在文献 [ 21 ]中提出并研究了滑雪橇租

购问题 (The Ski Problem) . 这是一个典型的局内管

理决策问题. 一个滑雪初学者 ,他不知道他对这种

业余运动会感兴趣多长时间 ,换言之 ,他不知道他

会滑多少次雪. 因此 ,他每次去滑雪时都会面临两

种选择 ,每次花 1 个单位的钱租借滑雪撬 ,还是用

B 个单位的钱一次性购买滑雪撬. 假设他最多滑

T 次雪 ,那么存在两种情形. 第一种情形 ,若 T 已

知 ,则此决策问题为局外决策问题. 问题的求解较

为容易 ,若 T > B 则选择买 ,否则选择租 ;但是 ,在

现实生活中 , T 往往是不能事先知道的 ,这时怎样

决策呢 ? 此为第二种情形. 文献 [21 ]给出了一种

竞争策略 ,它可以保证其费用不超过相应的最优

费用的 (2 - 1/ B) 倍.

Baeza- Yates , Culberson 和 Rawlins[22 ]提出并研

究了斯坦福教授失车问题 (The Stanford Professor’s

Lost Car Problem) . 一位斯坦福的教授把汽车停在

巨大的椭圆形的花坛一侧 ,而他要做的是如何能

走较短的路程找回他的汽车 ,如图 1 所示.

图 1 　斯坦福教授失车问题

1) 事先知道汽车停在椭圆的哪一侧 ,如何决

策使所走路程最短 ?

2) 事先不知道汽车停在椭圆的哪一侧 ,如何

决策使所走路程最短 ?

问题 1)是局外问题 ,问题 2) 是局内问题. 两

者的不同点在于决策者是否知道汽车停在椭圆的

哪一侧. 问题 1) 的最优策略并不难找 ,已经知道

了汽车停在椭圆的哪一侧 ,只要选择该侧为找车

方向 ,直至找到汽车 ,所走的路程是问题的最优

解 ,问题 2) 则有些棘手 ,因为汽车停于椭圆的哪

一侧对于决策方案有着致命的影响. 在这种不确

定性因素存在的情形下 ,寻求问题的相对较优的

解 ,是对局内问题进行研究的原因所在.

可以用最坏情形分析法和建立概率分布的方

法来处理. 例如 ,可以对以往教授停车于哪一侧进

行概率统计 ,进而对此次停车于哪一侧进行估计 ,

然后选择最有可能停车的一侧为选择的对象 ,解

决此问题. 但是 ,当选择了左侧而汽车停于右侧

(尽管此种情形的概率可能很小) ———即最坏情形

发生 ———则可能得到一个离最优解很远的解 (若

椭圆趋于无穷大 ,解也趋于无穷大) . 文献 [22 ]给

出了一种竞争比为 9 的竞争策略 ,即无论何种情

况 ,按照其竞争策略进行决策所得到的解不会超

过其最优解的 9 倍.

局内计算机内存管理决策问题及其竞争策

略[1 ] ,亦称换页问题 ( Paging Problems) ,与管理学

中的仓储问题非常相似 ,更接近于实际的局内管

理问题.

两级存储系统中有两种存储器 :一为高速缓

冲存储器 (auxiliary storage) ,存储容量很小但存储

速度很快 ;另一为主存储器 (main storage) ,存储容

量很大但存储速度很慢. 每一级存储器都可以存

储一定数量的数据块 (或者指令块、指令数据块) .

存储在高速缓冲存储器的所有数据块总是存储在

主存储器中的数据块的一个子集. 假设前者的容

量为 k ,后者的容量为 n ,显然有 k ≤n. 问题的输

入为一系列数据块的调用. 当要调用一个数据块

时 ,总是首先在高速缓冲存储器中查找该数据块 ,

如果找到则其调用费用为 0 ;如果要查找的数据块

不在高速缓冲存储器中———换页错误 (paging fault)

发生 ,则先把此数据块从主存储器中调入高速缓冲

存储器 ,同时从后者中剔出另外一个数据块 ,此时

的调用费用为 1. 换页问题就是决定当页误发生

时 ,把哪一个数据块剔出高速缓冲存储器 ,目的是

使总调用费用最小 (或页误发生的次数最少) .

事先知道调用序列则可以很简单地确定剔出

数据块的原则 (局外问题) .当不知要调用的是哪些
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数据块 ,而且需要立即作出剔出数据块的决策时 ,

最坏情形分析法将处于一种“无为”的境地 :每一次

决策的最坏情形 ,是下一次调用的数据块正好是前

一次从高速缓冲存储器剔出的数据块 ,这显然无助

于任何决策. 文献[1 ]给出利用竞争策略解决此问

题的一些结果 ,更多的结果见文献[17～19].

综上所述 ,竞争策略实际上是一种解决局内

问题的较好的策略 ,与以往解决此类问题的策略

的最大区别在于 :它能够始终把局内问题的策略

限制在一个距相应局外问题的最优策略的常数倍

范围之内 ,并给出此常数 ,使某一局内问题的解始

终保持在一个较优的状态.

3 　研究框架

局内管理决策问题的研究一般遵循以下思

路 :首先要善于发现现实生活中的局内管理决策

问题 ,然后对其进行必要的数学抽象 ,建立该局内

管理决策问题的模型 ,并依据局内问题的解决方

案提出并选择恰当的竞争策略 ,最后给出该竞争

策略的理论证明. 通常 ,给出局内竞争策略及其理

论证明是整个研究过程最难的两个步骤.

对于两类局内管理决策问题 ,给出一般情形

下的求解模型 (图 2) .

图 2 　局内管理决策问题的求解模型

　　对于成本优化的局内管理 决策问题 P , 以

costA ( I) 记策略 A 对于问题 P 的某一实例 I 的实

现成本. 则问题 P 的策略 A 的竞争比 c 定义为

inf{ c | costA ( I) ≤ c ·costB ( I) , Π I ∈ P , Π B}

对于利润优化的局内管理决策问题 P , 以

benefitA ( I) 记策略 A 对于问题 P的某一实例 I 的

实现利润. 则问题 P 的策略 A 的竞争比 c 定义为

sup{ c | c·benefitA ( I) ≤benefitB ( I) , Π I ∈ P , Π B}

上述竞争比的概念是一种严格竞争 (strictly

competitive) 策略的结果. 一般情形下的竞争比定

义 , 通常需要在定义中的不等式右侧加上一个常

数 1 此常数不影响竞争比的求解.

4 　局内管理决策问题实例

4. 1 　问题的提出

某工厂在全国有十几个流动售后服务小分

队 ,对全国几十个城市的用户使用的该厂生产的

某大型设备进行售后服务 (维修) . 多年来 ,一直根

据“就近原则”进行调度 ,每当接到一个服务需求

时总是调度离该需求最近的维修小分队去满足该

服务请求. 随着用户数量的增加 ,发现售后服务人

员的交通费用的年度结算总数占了该厂管理费用

相当大的一部分. 为了降低该项费用 ,厂销售部组

织技术人员对此项费用进行统计与分析 ,根据全

年实际售后服务的顺序排成的序列 ,在所有用户

所在城市组成的铁路网上 ,利用运筹学动态规划

的方法求出全年售后服务人员交通费用的最优值

(最小值) 及全年的最佳调度方案. 分析结果表

明 :1) 在年度结算中 , 售后服务人员交通费用的

实际值远大于该项费用的最优值 ,即就近原则确

定的调度方案是极不合理的 ; 2) 想使调度方案保

持最佳状态几乎是不可能的 ,因为随着新的服务

需求的到来 ,此刻以前所确定的最佳方案的每一

步都有可能改变 ,因此 ,只好还采用就近原则. 如

何减少这笔开支 , 是管理者多年来一直头疼的

问题.

售后服务人员的调度问题是一个局内问题 ,

因为存在不可预测的因素 :服务需求 ,而且这种不

可预测的因素对调度方案有着致命的影响. 而传

统的对此因素的处理方法 (例如就近原则) 显然

是不能令人满意的.

4. 2 　数学模型

设 G是一个有 n 个顶点的图 ,其意义为该厂

分布于全国的用户所在城市构成的铁路交通网

络. 它具有正权距离且距离之间符合三角不等式.

有 k 个维修小分队外驻于 k 个有用户的城市中.

给出一个需求序列σ = ( ɑ1 , ɑ2 , ⋯, ɑm) ,其中每

一项都代表一个有服务需求的顶点 (城市) . k - 售

后服务问题就是决定如何调动服务人员 ,去满足

每一项服务需求 ,而且能求得相对较优的解 ,使交

通费用较少. 服务小分队的原始位置已经确定 ,如
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果某个提出服务需求的顶点上没有服务小分队 ,

则必须派遣某个去满足该服务请求. 而且满足服

务请求序列时 ,必须按照该序列中的需求顺序进

行服务. 这样 ,满足服务需求序列的总的交通费用

就正比于所有服务小分队所走的总路程. 该问题

显然是一类对称的 k - 售服问题 ,即对任意顶点 ,

从 i 点到 j点的距离与从 j点到 i 点的距离相等 (即

对所有的 u 和 v 都有 duv = dvu) . k-售服问题是一

个局内问题 ,换言之 ,就是在决定派遣服务小分队

时对以后的服务需求一无所知. 以 CA (σ) 来表示

局外算法 A 在满足服务需求序列σ时发生的费

用. 如果算法 B 是局内的 ,且存在常数α,使得

对任意 A 和α都有

CB (σ) ≤ c ·CA (σ) +α

则称算法 B 为局内 k-售服问题的 c-竞争算法.

如果某一算法对常数 c 而言是竞争的 ,则称

该算法为 c 竞争的. 如果常数 c 较小 ,就称该竞争

算法是高效的. 常数 c 称为竞争比. 当某个算法的

竞争比达到尽可能小时 ,称该算法为强竞争的. 可

以看出 ,局内 k-售服问题是 k-服务器问题在管理

决策领域的一个具体应用.

4. 3 　竞争策略 ———新的调度原则

一般情况 , k-售服问题的竞争策略比较复杂 ,

现给出一种竞争比为 2 k - 1的竞争策略[20 ] . 依据

建立的数学模型 ,定义 :

状态 ———为图 G的一个 k 元子集 ,用大写字

母表示 , 顶点用小写字母表示 . 用“A + ɑ”表示

“A ∪{ ɑ}”,用“A - ɑ”表示“A - { ɑ}”,用 ab 表

示顶点 a 与 b 间的最短距离.

工作函数 ———w t ( X) 表示满足 t 时刻的服务

需求序列且处于状态 X 的累计最优费用 ,这种以

一系列状态和正实数定义的函数 w t 称作时间 t 的

工作函数.

显然 ,如果 w 为当前的工作函数 , 那么完成

一个新的服务需求 r (其意义为顶点 r发出维修服

务请求) 后的工作函数为

w′( X) = min
x ∈X

{ w ( X - x + r) + rx}

根据以上的论述可得出一种新的竞争策略 ,

即工作函数竞争算法如下 :

以 w 表示当前的工作函数 ,且局内算法开始

于状态 A . 假定顶点 r 为新的维修服务需求顶点 ,

以 w′表示完成该服务请求后的工作函数. 若顶点

a ( ɑ∈V) 可使式 w′( A′) + rɑ最小 ,则调度顶点

a处的维修小分队去顶点 r处进行维修服务 ,式中

A′ = A - ɑ+ r.

文献[11 ] 给出该局内管理决策问题的另外

两种特殊情形下的竞争策略 ,这两种策略使该局

内问题获得了最优的竞争比.

5 　结束语

作为将局内问题及其竞争策略分析引入管理

学领域的尝试 ,本文提出了局内管理决策及其竞

争策略的一系列概念. 这些基本概念可用来界定

局内管理决策问题和局外管理决策问题. 本文同

时论述了竞争策略在处理局内管理决策问题时和

传统方法的区别以及传统方法的缺陷. 揭示了进

行局内管理决策问题及其竞争策略研究的必要

性. 在构建相应的理论研究框架之后 ,还介绍了一

个具体研究实例 ———局内售后服务交通费用管理

决策问题.
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On-line management decision problem and its competitive strategies

MA Wei-min1 ,2 , WANG Kan-liang1

1. Management School , Xi’an Jiaotong University , Xi’an 710049 , China ;

2. The Polytechnic University of Hong Kong , Hong Kong , China

Abstract : Based on the theory of on-line problem and competitive strategy , which is a hot research direction in the

domain of optimization , by introducing the related concepts into the management field , we propose a series of con2
cepts for the on-line management theory. We also illustrate the difference between the competitive strategy and some

traditional methods when they face the on-line management problems. Furthermore , we propose a framework of the

research for on-line management decision problems by competitive strategy. Finally , we give a practical example of

on-line management problem in order to combine some relevant theory with them.

Key words :on-line management decision ; competitive strategy ; competitive ratio
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