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价格与需求同时不确定的原材料占线采购问题
①

章潇月，代文强* ，周小渝
( 电子科技大学经济与管理学院，成都 611731)

摘要: 市场价格剧烈波动与需求消耗不确定是许多企业在采购原材料时普遍面临的情景，因

此研究价格与需求同时不确定背景下的最优采购问题至关重要． 以往研究都聚焦于价格或需

求的单参数不确定采购优化问题，并大多假设这些参数变化具有随机分布信息，而实际情况中

价格与需求往往是同时不确定且不可随机观测的． 从占线理论出发，首次提出并研究采购价格

和需求消耗同时不确定条件下的原材料占线采购问题，构造相应的数学模型，设计竞争采购策

略，并证明其具有较好的常数竞争比，数值分析进一步表明了策略具有较好的竞争性能．
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0 引 言

对很多制造型企业来说，原材料采购成本是

企业的关键成本之一，然而一些原材料市场价格

剧烈波动，同时企业的需求消耗往往也不确定，这

对企业的采购和生产决策乃至最终盈利造成了重

大影响． 这些企业的采购系统面临的环境通常具

有以下特征: 1) 原材料价格随着时间显著波动，

如图 1 所示，2021 年 1 月—2022 年 1 月，进口铁

矿石中青岛港 62% 澳粉港口现货价格的最高值

是最低值的约 2． 93 倍②; 2) 企业缺乏与上游供应

商签订风险共担合约的议价能力，因此长期合约

难以达到锁定价格的功效③; 3) 采购系统必须考

虑到企业的不确定需求消耗． 这种背景下，如何应

对价格与需求的双重不确定性，设计出有效的采

购策略以降低企业成本，对企业具有重要意义．

图 1 中国进口铁矿石价格指数②

Fig． 1 The price index for imported iron ore in China
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研究者针对相关参数不确定的采购优化问题

已经进行了很多的研究，但大多是在假设参数波

动变化具有随机分布信息( 即假设参数服从某个

概率随机分布或随机过程) 的条件下寻求最优方

案． 然而，由于原材料供需关系经常变化，导致其

市场价格波动剧烈，企业的需求消耗也经常发生

变化，往往难以假设其随机分布的存在． 从理论上

说，这些方法本质上都是静态的方法，即站在旁观

者的立场上看问题，首先确定已知条件，然后在假

设这些已知条件不变的基础上给出最优方案，条

件一旦发生变化，所给出的最优方案就会失去其

最优性． 因此这些方法得到的静态优化结果难以

满足实际的要求，企业需要的是不假设任何分布

信息的条件下的最优决策方法．
近年来，理论界把决策者只掌握当前信息，在

对未来既无确定性信息也无随机分布信息的条件

下必须立即对当前状态做出决策的一类问题称为

占线( online) 问题，而将传统方法对应的问题称

为离线( offline) 问题． 占线问题与竞争策略( com-
petitive strategy) 分析主要针对的是具有较强的动

态特征的问题，它在变化因素的每一个特例中都

能给出一个方案，使得这一方案所得到的解离最

优方案给出的解总在一定的比例之内，因此能够

避免传统的静态优化方法所得到的结论对初始假

设依赖强的弊端［2，3］，近年内已被广泛应用于各

种具有不确定性的管理学问题［4 － 6］． 在本研究探

讨的问题中，运用占线问题与竞争策略的分析方

法可以克服传统方法的不足，针对采购价格与需

求消耗动态环境下的原材料采购优化问题设计出

有效的采购策略．
最近，已有研究学者利用占线问题与竞争策

略的思想建立了价格不确定条件下同时考虑需求

消耗的原材料采购决策模型． 但是，建立的模型均

假设的是确定性常数需求消耗，这没有考虑到在

现实中，很多企业的需求消耗也是同时变化的． 本

研究将在已有研究的基础上，首次提出并研究价

格与需求同时不确定条件下的原材料占线采购问

题． 建立相应的数学模型，通过分析问题的结构性

质，给出竞争采购策略并证明策略具有较好的常

数竞争比，最后，用数值分析进一步验证了策略的

有效性． 本研究不仅弥补了传统的不确定采购问

题中总是假设参数服从随机分布的弊端，可适用

于实际情形中价格和需求到达信息高度不确定的

情形，同时是已有占线问题研究的有益补充和

扩展．

1 文献综述

在库存管理领域，需求或价格的不确定性如

何影响供应链各方的决策，受到了众多研究者的

广泛关注［7 － 9］． 本研究聚焦制造商的原材料采购

库存决策问题，其属于库存管理的经典范畴，一直

是管理科学与运作管理学术界关注的重点问题，

学术性专著可参考如 Porteus［10］、Zipkin［11］和周永

务等［12］． 在这其中，针对相关参数不确定条件下

的问题研究可参考综述性文献［13，14］．
现有考虑价格不确定的采购研究，可分为如

下两大类: 假设价格变化有分布信息④和假设价

格无分布信息，本研究聚焦的是价格变化无分布

信息的采购问题． 针对这方面的研究，主要利用的

是占线问题与竞争策略的分析方法，并可更进一

步分为如下两类: 无需求消耗和有需求消耗． 其中

前者起自 El-Yaniv 等［16］考虑的最优时间序列搜

索和占线单方向外汇兑换问题． 随后 Zhang 等［17］

考虑了在一次时间价格序列中寻求 k 个最小价格

的问题; Chin 等［18］研究了市场价格完全无界情形

下的问题，Han 等［19］研究了价格变化相依条件下

的问题，随后 Mohr［20］证明了价格变化相依情形

下的问题等价于 El-Yaniv 等［16］的研究中某个特

殊情形． 上述研究均利用竞争比的分析方法来衡

量竞争策略的方法，除此之外，Wang 等［21］和王玮

等［22］利用竞争差的分析方法研究了占线单向交

易问题．
考虑到企业在实际情形中，原材料的需求消

耗是不能忽略的． 一些学者对价格不确定条件下

具有需求消耗的占线采购问题展开了研究． Lars-
en 与 Wøhlk［23］首次建立了该问题的基本占线采

购模型． 其模型考虑的是在未来价格未知的条件
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下，不假设任何的价格分布信息，决策者必须在当

前的价格信息下做出采购决策以满足确定性的常

数需求． 建立了四类优化模型，针对各类模型给出

了对应的占线竞争采购策略，并证明了策略竞争

性能比的上界和下界． 随后，丁黎黎等［24］在风险

补偿分析框架下研究了类似的问题． 代文强等［25］

通过对其中一类占线模型进行分析，给出了新的

采购策略． 随后，Dai 等［26］通过更进一步的分析，

将 Larsen 与 Wøhlk 的 已 有 结 果［23］ 改 进 了 至 少

20%，Dai 等［27，28］考虑了易变质品的占线采购问题

以及价格与供应量不确定条件下的占线采购问题．
但以上研究都假设需求消耗为固定常数，目前尚未

看到需求消耗同样不确定的占线采购问题的相关

研究．
另一方面，从占线问题与竞争策略理论来研究

需求不确定的采购决策问题，都是不考虑价格或者

假设价格是已知的确定性常数． 例如，Wanger 等［29］

假设价格为已知常数，研究了未来需求不确定条件

下的库存控制问题． 张桂清等［30］研究了需求不确定

的报童问题，建立了概率预期下的风险补偿模型，在

确定性预期和基本概率预期下分别为具有风险偏好

的报童设计了最优采购策略． 代文强等［31］基于网络

销售的背景分析了商品允许退货再销售条件下的占

线报童问题． Buchbinder 等［32］利用原始对偶算法分

析了需求不确定条件下的占线联合补货问题． 韩曙

光等［33］考虑了一个生产商和两个零售商之间具有

数量折扣的占线采购问题．
通过文献梳理，可以看出现有研究的都是价

格不确定或需求不确定条件下的单参数占线采购

问题，目前还没有同时研究价格和需求都不确定

且无随机分布信息的双参数占线采购问题． 本研

究将首次提出并研究这类新的占线采购问题，建

立多阶段原材料占线采购决策模型，设计相应的

占线竞争策略，并证明策略具有较好的常数竞争

性能比． 最后，通过数值算例进一步表明该策略具

有较好的实际竞争性能．

2 问题描述

考虑如下的原材料采购问题． 假设决策者现

需要向上游进行 n 天的原材料的采购，在第 t 天，

1 ≤ t≤ n，决策者面对的信息是当期的价格与需

求 σt = { pt，dt} ，对于 t≤ i≤ n，决策者需要在不

假设任何未来价格 pi 的概率分布和需求 di 的概

率分布的条件下决策是否采购，以及采购多少原

材料． 假设该原材料的未来市场价格 pi 在最低价

格 m 和最高价格 M 之间进行波动，即 m ≤ pi ≤
M，同时假设未来需求消耗 di 在最小需求 dmin 和

最大需求 dmax 之间波动，即 dmin ≤ di ≤ dmax，如下

为符号方便同时记 Θ = dmax /dmin ． 设仓库的最大

储存能力为 U ，不允许超出该库存容量，同时假

设提前期为零，且不允许缺货，每单位数量每单位

时间的持有成本为 h ． 决策者向上游进行采购决

策，需要支付的订购费用包括可变订购费用，即 pt

倍采购的数量，以及库存持有成本，即 h 倍库存

水平．
库存事件序列如下: 期初库存水平 L0 为 0，在

第 t 天初，决策者观测到当天的价格 pt、需求 dt 及

当前的库存水平 Lt－1，必须立即做出采购决策 xt，

如果 xt ＞ 0 则由于提前期为 0 ，采购的原材料立

即到达，产生当天的可变订购成本 ptxt ． 接着需求

消耗 dt 发生，若采购量不满足需求则不足部分从

仓库库存中补充，若超过需求则将多余的数量存

入仓库中，接下来根据现有库存水平 Lt =Lt－1+xt －
dt 计算当天相应的持有成本 hLt ． 决策者需要最

小化总订购费用，根据占线模型与竞争策略的基

本思想，针对这里的问题，就是需要在下一个价格

和需求 σt +1 确定之前，做出这一时刻的决策，并保

证该决策在未来任何可能出现的最坏情形下达到

某种最优性．
具体的，本研究需要设计出某种采购策略

ALG ，如果对于任意的 t ，其所做的采购决策 xt 仅依

据于当前和以往的需求与价格信息序列 σ［1: t］: =
{ σ1，σ2，…，σt} ，以及当前的库存水平 Lt－1，而不

依赖于任何未来的需求与价格信息，则该策略被

称为是占线的［2，3］． 更进一步，对给定决策周期内

任意的输入价格和需求序列 σ［1: n］: = { σ1，σ2，…，

σn} ，记设计的占线采购策略 ALG 和( 在已知该

输入序列 σ［1: n］ 的条件下的) 最优离线采购策略

OPT 的 成 本 费 用 分 别 是 ALG( σ［1: n］) 和

OPT( σ［1: n］) ． 若存在同输入序列无关的常数 α，
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β，满足 ALG( σ［1: n］) ≤ α·OPT( σ［1: n］) + β，则称

该策略为竞争策略，具有竞争比为 α，显然 α 应越

小越好．

3 竞争策略分析

3． 1 竞争策略设计

采购策略的关键在于如何根据当天到达的价

格和当前库存水平立即决策当天的采购数量． 直

观来说，当前价格较高时，应该缩减采购量，而当

前价格较低时，应该尽可能多地采购． 因此对当前

价格高低与否的判定会对决策造成显著影响． 此

外，策略设计时还需要合理平衡需求的不确定和

库存水平导致的库存成本． 为此，本研究首先固定

一个关于价格的函数 f( p)

f( p) = δ [ln δ
δ－1 1－ p( ) ]M － h

若 p [∈ m，M－h ]δ

0
{

否则

其中

δ [= W m － M + h
( )M － h( )e + ]1

－1

≥ 1

W( x) 是 Lambert-W 函数，即 f( x) = xex 的反函

数． 易知 f( p) 是在 ［m，M］上的连续非增函数，

且当 p = m 时 f( p) 取得最大值 1 ． 该函数的现实

含义是给定价格 p ，仓库需要达到的库存水平比

例． 本研究设计的占线采购策略 ALG 如下

步骤 1 令 t = 0，L0 = 0，ξ0 = ( M － h) /δ ;

步骤 2 令 t = t + 1 ，ξt = ( M－h) /δ，计算 x't =

U·［f( pt ) － f( ξ0) ］+ +∑
t

i =1
di ［f( pt ) － f( ξi) ］+ ;

步骤 3 计算采购量 xt =max{ x't，［dt －Lt－1］
+ } ;

步骤 4 更新 Lt = Lt－1 + xt － dt ，对于每个

0 ≤i≤ t 更新 ξi = min{ ξi，pt} ，若 Lt ≠ 0 ，则回

到步骤 2，否则回到步骤 1．
策略的步骤 2 通过比较当天价格与历史价

格的高低来预确定采购量 x'
t ，其计算式的前半部

分通过储存原材料来应对价格的不确定性，后半

部分采用类似项来应对需求的不确定性． 步骤 3
则保证实际采购量 xt 能满足当天的需求消耗． 在

第 t 天，若当前价格 pt 足够低，以至 x'
t 不仅能满足

当天的需求，还有多余的原材料储存到仓库时

( 即 x'
t ＞ 0 且 x'

t ≥［dt － Lt－1］
+ ) ，此时设定实际

采购量为 xt = x'
t ，即应尽可能多的采购． 注意这

里其实包含了库存较低和较高两种情况: 库存较

低( ［dt － Lt－1］
+ ＞ 0 ) 时，则说明采购的 x'

t 数量

原材料要先用来满足需求，多余的再储存至仓库;

而库存较高( ［dt － Lt－1］
+ = 0 ) 时，剩余库存已

经足够满足需求，此时采购的 x'
t 数量原材料全部

储存至仓库． 而当价格和当前库存水平都相对较

高时( 即 x'
t = ［dt － Lt－1］

+ = 0 ) ，则不进行采购

( xt = 0 ) ; 当价格相对较高而当前库存水平相对

较低 ( 即 ［dt － Lt－1］
+ ＞ 0 且［dt － Lt－1］

+≥ x'
t )

时，仅采购满足需求的数量( xt = ［dt － Lt－1］
+ ) ．

该策略符合管理直观，易于实际的决策者采用，但

问题的困难点在于确定价格和库存水平的高低界

限． 本研究定义在价格上的一个函数 f( p) 来评估

库存水平的高低，并将随时间不断更新的 ξi 作为

价格基准来确定价格的高低． 与以往文献仅依赖

于当前价格的策略相比［20，23］，这里的 ALG 策略在

每时刻做出的采购决策依赖于过去所有的价格信

息和需求信息，以及当前的库存水平，利用的信息

更多，能够更好的降低总成本．
由于决策者在做决策时只利用了当前和以往

的信息，所以策略 ALG 显然是一个占线策略． 接

下来证明该策略总是可行的，即对于任意 t ，都能

在满足需求的条件下同时满足库存容量限制 U ．
为此，首先给出以下定义．

定义 1 将仓库从开始存储原材料到再次存

储原材料的时间间隔称为一个阶段，即一个阶段

包括一个开始存储原材料直至原材料完全耗尽的

时期，以及一个库存水平为零的连续时期． 本研究

称前一种情况为阶段 I，后一种情况为阶段 II．
定理 1 策略 ALG 总是可行的⑤．

3． 2 竞争比分析

根据定义 1，本研究将时间区间划分为若干个

阶段，则策略 ALG 和离线最优策略 OPT 的总成本为

各个阶段相应成本的总和，因此只需分析在阶段内

的竞争比即可，为叙述方便，下面给出相应的定义．
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定义 2 在一个阶段中，设 n 为该阶段的持

续时间，D 为该阶段的总需求，即 D = ∑
n

i = 1
di ，T1

为阶段 I 的持续时间，CostOPT ( CostALG ) 为对应的

OPT 策略( ALG 策略) 的总成本．
接下来基于 f( p) 与定义 2，分析任意一个阶

段里离线策略 OPT 与占线策略 ALG 分别产生的

总成本，可以得到如下引理．
引理 1 在一个阶段里，最坏情况下

CostOPT ≥ U ξ0
^ +∑

T1

i =1
di ξi

^ (+ D－U－∑
T1

i =1
d )i

M － h
δ

+

h∑
n

i =1
( n － i + 1) di

其中 T1 ≥ 2 ，D ≥ U +∑
T1

i =1
di，ξ̂0 = ξ̂1 ，且 ξ̂i =

min{ pi，pi+1，…，pT1，( M － h) /δ} ，1≤ i≤ T1 ．
接下来分析 ALG 在一个阶段内最坏情形下

的总成本的上界．
引理 2 在一个阶段内，在最坏情况下 ALG

所产生成本的上界为

CostALG (≤ D－U－∑
T1

i =1
d )i ( M－h) +Δ1 +Δ2

[

+

∑
T1

i =1
( i － 1) ( 1 － f( ξ̂i ) ) di ]+ D h．

其中

Δ1 = ∫
Uf( ξ

^
0)

0
f －1 x( )U

dx+( U－Uf( ξ
^

0) ) ( M－h)

Δ2 =∑
T1

i =1
∫
dif( ξ

^
i)

0
f －1 x

d( )
i
dx +

∑
T1

i =1
( di － di f( ξ̂i ) ) ( M － h)

基于引理 1 与引理 2，可以得到最坏情况下

ALG 总成本与离线最优策略 OPT 总成本比值的

上界，即策略 ALG 的竞争比．
定理 2 占 线 采 购 策 略 ALG 的 竞 争 比 为

max{ δ，Θ} ．
从定理 2 的结论可以看到，提出策略的竞争

比不依赖于未来具体的价格和需求，因此在实际

采购情形中，对于任意的价格和需求到达序列，采

购策略都能表现出良好的竞争性能． 在采购过程

中，占线采购决策者只要运用给定策略的采购方

法进行采购决策就能够较好的平衡采购成本和库

存持有成本． 需要注意的是该结论给出的是最坏

情形下的理论保障，这里的竞争比也被称作理论

竞争比． 当然在实际的采购情形中，价格和需求的

到达序列并不总是按照最坏情形到达，此时根据

具体的到达序列，采用所给的策略得到的总成本

与最优离线总成本的比值，本研究称其为实际竞

争比，显然策略所具有的实际竞争比将会比理论

竞争比更优，这一点在第四节数值算例中具体进

行说明．

4 数值实验

本节进行仿真分析来评估策略的竞争性能．
下面将利用两组数据，随机数据和实际的铁矿石

数据来评估策略的实际竞争性能，所有的数值实

验均利用 Python 在个人计算机上实现．
4． 1 随机仿真实验

4． 1． 1 实验设计和结果

取 n = 100，即考察 100 天的采购问题． 固定

h = 5，U = 20，根据不同的分布分别产生四组需求

与价格序列，计算策略在不同需求与价格分布下的

实际竞争比与理论竞争比． 具体的，令 m = 1，

M = 10 以及 m = 1，M = 20 ，分别产生在区间

［m，M］上服从均匀分布 U( m，M) 、正态分布和

泊松分布的三组随机价格序列⑥; 再令 dmin = 5，

dmax = 10，即 Θ = 2，以及 dmin = 5，dmax = 20，即

Θ = 4，随机产生在区间［dmin，dmax］上服从均匀分

布 U( dmin，dmax ) 、正态分布 和 泊 松 分 布 的 需 求

序列．
需要注意的是，在已知需求序列 { d1，d2，…，

dn} 和价格序列 { p1，p2，…，pn} 的条件下，最优离

线采购策略所实现的成本值 CostOPT 可以通过以

下线性规划来计算
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⑥ 在利用正态分布和泊松分布产生随机价格序列和后面的需求序列时，如果生成的数据超过了相应的区间则直接丢弃该数据并重新再

生成一个，直至生成的数据在区间内．



( Costopt ) min∑
n

t = 1
xtpt + h∑

n

t = 1
Lt

s． t Lt = Lt－1 + xt － dt t = 1，…，n
0 ≤ Lt ≤ U t = 1，…，n
xt ≥ 0 t = 1，…，n

其 中 目 标 函 数 包 括 两 部 分，采 购 成 本

= ∑
n

t = 1
xtp( )t 和库存持有成本 = h∑

n

t = 1
L( )t ． 第一个

约束是库存平衡条件，第二个约束保证满足需求

与库存容量的限制．
通过计算策略在不同输入实例下的成本，

以及最优离线采购策略所实现的成本，可以得

到策略的竞争性能，结果如表 1 ～ 表 3 所示． 在

这些表 中，第 1 列 表 示 需 求 服 从 的 分 布; 第 2

列、第 6 列表示如果已知需求和价格序列，通过

求解线性规划问题 ( Costopt ) 得到的离线最优成

本 CostOPT ; 第 3 列、第 7 列是策略 ALG 产生的

总成本值 CostALG ，具体的，根据 3． 1 小节中的策

略规则利用 Python 进行编程，首先利用步 骤 2
和步骤 3 得到每天的采购量 xt ，根据步骤 4 更

新每天的库存 Lt = Lt－1 + xt － dt，然后计算当天

的采购成本 xtpt 与持有成本 hLt，再对每天的成

本进行求和，则可得到 CostALG ; 第 4 列、第 8 列

是前面两个值的比值，表明了策略在该具体输

入实 例 上 的 实 际 竞 争 比，用 α' 表 示; 最 后，

第 5 列、第 9 列是在相应的输入下，利用定理 2
证明得到的最坏情形下的理论竞争比结果，用 α
表示．

表 1 价格 ～ U( 1，10) 和价格 ～ U( 1，20) 时的竞争比性能

Table 1 The competitive ratio performance when price ～ U( 1，10) and ～ U( 1，20)

需求
价格 ～ U( 1，10) 价格 ～ U( 1，20)

CostOPT CostALG α' α CostOPT CostALG α' α
U( 5，10) 4 408． 93 4 491． 46 1． 02 2 8 429． 35 8 606． 73 1． 02 3． 06
U( 5，20) 7 171． 44 7 339． 01 1． 03 4 12 968． 15 13 587． 57 1． 05 4

N( 8，32 ) 4 150． 54 4 229． 23 1． 02 2 7 249． 73 7 510． 05 1． 04 3． 06

N( 12，42 ) 5 735． 24 6 258． 73 1． 09 4 11 532． 76 12 050． 14 1． 04 4
P( 8) 5 423． 84 6 011． 03 1． 10 2 9 415． 91 10 010． 31 1． 06 3． 06
P( 13) 10 120． 43 10 863． 22 1． 07 4 15 382． 72 16 360． 64 1． 06 4

表 2 价格 ～ N( 5，22 ) 和价格 ～ N( 10，52 ) 时的竞争比性能

Table 2 The competitive ratio performance when price ～ N( 5，22 ) and ～ N( 10，52 )

需求
价格 ～ N( 5，22 ) 价格 ～ N( 10，52 )

CostOPT CostALG α' α CostOPT CostALG α' α
U( 5，10) 3 502． 52 4 134． 83 1． 18 2 6 415． 33 6 750． 66 1． 05 3． 06
U( 5，20) 5 534． 41 5 954． 33 1． 15 4 9 788． 72 10 353． 47 1． 06 4

N( 8，32 ) 3 192． 95 3 658． 16 1． 17 2 5 872． 85 6 301． 84 1． 07 3． 06

N( 12，42 ) 4 793． 17 5 091． 96 1． 06 4 9 412． 42 9 904． 29 1． 05 4
P( 8) 6 101． 64 6 230． 17 1． 02 2 9 039． 84 9 419． 52 1． 04 3． 06
P( 13) 9 786． 59 9 934． 73 1． 02 4 14 768． 80 15 319． 15 1． 04 4

表 3 价格 ～ P( 5) 和价格 ～ P( 10) 时的竞争比性能

Table 3 The competitive ratio performance when price ～ P( 5) and ～ P( 10)

需求
价格 ～ P( 5) 价格 ～ P( 10)

CostOPT CostALG α' α CostOPT CostALG α' α
U( 5，10) 5 890． 86 6 068． 78 1． 03 2 9 612． 33 10 057． 07 1． 05 3． 06
U( 5，20) 7 084． 55 7 409． 34 1． 05 4 15 646． 26 16 346． 64 1． 04 4

N( 8，32 ) 6 384． 70 6 546． 53 1． 03 2 10 131． 49 10 625． 89 1． 05 3． 06

N( 12，42 ) 9 331． 47 9 356． 40 1． 01 4 14 687． 02 15 314． 33 1． 04 4
P( 8) 9 039． 84 9 419． 52 1． 04 2 10 113． 99 10 570． 56 1． 05 3． 05
P( 13) 10 464． 99 10 494． 00 1． 01 4 17 779． 99 18 750． 56 1． 05 4
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从表 1 ～ 表 3 可以看出，针对不同的价格和

需求的随机分布序列，本研究所设计的占线策略

都取得非常好的竞争性能． 可以注意到，在所有的

输入中，最大的实际竞争比仅为 1． 18，并且所有

的实际竞争比都明显小于理论竞争比． 这是由于

本研究证明的理论竞争比是最坏情况下的性能保

证，而在实际中输入序列往往不会按最坏情况实

现，因此实际竞争比会优于理论竞争比． 理论竞争

比与实际竞争比的结合充分说明了设计的策略可

以良好的应对价格与需求同时不确定给企业控制

成本带来的风险．
4． 1． 2 与已有模型的比较

在文献综述中，本研究已经阐明了目前有关

参数不确定条件下的占线模型都只考虑了单参数

不确定的情况，即或者价格不确定而需求固定，或

者需求不确定而价格固定． 其中与本研究中问题

最相关的是价格不确定但需求确定的原材料采购

问题，因此本小节将本研究设计的策略与已有策

略进行对比，首先在理论上证明本研究的策略实

现的理论竞争比更优，然后在不同的随机价格序

列下对比本研究的策略与已有策略的实际竞争

比，结果说明本研究的策略不仅适用于双参数不

确定( 即价格与需求同时不确定) 的情况，即使在

单参数不确定的情况，也明显优于已有策略．
首先，对 理 论 竞 争 比 进 行 分 析． 具 体 的，若

dmin = dmax = d，h = 0 ，则本研究的模型退化到

Larsen 与 Wøhlk 等人提出的有界存储 ( Bounded
Storage，BS) 模型［23］． 已经给出了一个常数竞争

性比为 αBA ■= M /m 的占线采购策略———BA 策

略． 而根据定理 2，此时本研究所设计策略的理论

竞争比为 αALG = W m － M( )Me
+[ ]1 －1

． 以下定理可

以证明本研究的策略实现的理论竞争比严格优于

BA 策略的理论竞争比．
定理 3 当 dmin =dmax =d，h=0 时，本研究所设计

策略实现的理论竞争比严格优于 Larsen 与 Wøhlk 等

人提出的 BA 策略，即 W m－M( )Me
+[ ]1 －1

≤■M/m．

接下来比较在不同价格序列下两个策略的实

际 竞 争 比． 随 机 产 生 十 组 服 从 均 匀 分 布

U m，( )M 的价格序列，令本研究的策略在每组价

格 序 列 下 的 实 际 竞 争 比 和 理 论 竞 争 比 分 别 为

α'ALG 和 αALG ，BA 策略在每组价格序列下的实际

竞争比和理论竞争比分别为 α'BA 和 αBA ． 通过计

算，两个策略在不同价格序列下的性能表现如表

4 所示．
表 4 不同价格序列下与已有模型的比较

Table 4 The comparison with existed model under different

price sequences

价格分布 α'ALG α'BA αALG αBA

U( 1，10) 1． 467 1． 947 2． 553 3． 162

U( 1，11) 1． 457 1． 839 2． 663 3． 317

U( 1，12) 1． 694 1． 844 2． 768 3． 464

U( 1，13) 1． 706 2． 156 2． 868 3． 606

U( 1，14) 1． 343 1． 627 2． 965 3． 742

U( 1，15) 1． 406 1． 647 3． 058 3． 873

U( 1，16) 1． 704 2． 383 3． 149 4． 000

U( 1，17) 1． 829 1． 907 3． 236 4． 123

U( 1，18) 1． 557 1． 659 3． 321 4． 243

U( 1，19) 1． 625 2． 149 2． 157 2． 853

U( 1，20) 1． 469 1． 817 3． 484 4． 472

结合表 4 与定理 3 可以看出，即使将模型退

化到单参数不确定的情况，本研究的策略无论是

从理论竞争比的维度还是实际竞争比的维度上来

看，都优于国际上已有策略． 因此，本研究的策略

不仅能处理不确定性更强的原材料采购问题，而

且与已有研究相比，也具有更好的竞争性能表现．

4． 2 实际数据测试

接下来进一步利用实际数据测试设计的策略

的有效性． 价格序列如引言中图 1 所示，分别采集

2021 年 1 月 1 日—2022 年 1 月 1 日，除节假日后

共计 261 天的青岛港 62% 澳粉港口进口矿港口

现货价格指数，65% 卡粉现货价格和 63% 巴混

( BＲBF) 现货价格序列，并认为是实际的采购价

格⑦． 在下面的计算中，分别记这三个数据集为数
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⑦ 在实际中，这里的数据单位是元 /湿吨，同时在现实中计算采购成本时，一般考虑的公式是价格* ( 1 － 货损) * 增值税，在最后的结果

后还需要加上港杂费． 这里为了计算简单，假设湿吨的铁矿石就能满足需求，且忽略了货损、增值税以及港杂费在内的所有因素，仅用

价格进行计算．



据集 1，数据集 2 和数据集 3，此外，由于这三个

数据集可能具有相同的价格变化趋势，再选取了

另一个时间段 2020 年 1 月 1 日—2021 年 1 月 1 日，

去除节假日后共计 263 天的 65% 卡粉现货价格

序列，作为数据集 4，表 5 为数据集的基本描述统

计量，图 2 给出了数据集的箱型图．
表 5 实际价格数据集基本描述统计量

Table 5 The basic descriptive statistics of real price data sets

特征 数据集 1 数据集 2 数据集 3 数据集 4

样本数 261 261 261 263

均值 1 078． 78 1 248． 09 1 171． 66 936． 35

标准差 253． 46 270． 07 305． 43 135． 43

中位数 1122 1273 1172 923

最大值 1 684 1 910 1 892 1 263

最小值 724 710 642 760

极差 960 1200 1250 503

峰度 － 1． 01 － 0． 33 － 1． 12 － 0． 75

偏度 0． 06 － 0． 14 0． 05 0． 53

图 2 实际价格数据集的箱型图

Fig． 2 The box plot of real price data set

在产生需求序列数据时，本研究根据黄肖玲

等人的测算［34］，考虑某钢厂某年共生产 51． 53 百

万 t 粗钢，根据铁矿石( 62% Fe) 与粗钢的投入产

出比( 1． 6∶1) 计算得出钢厂需投入 82． 4 百万 t 铁

矿石; 由于该年该钢厂对进口矿石的依赖度达到

了 70%，因此根据进口矿比例和生产的季节性因

素，该钢厂从 1 月 ～ 12 月的每月进口铁矿石分别

为 434 万 t、517 万 t、500 万 t、418 万 t、527 万 t、
391 万 t、345 万 t、458 万 t、618 万 t、440 万 t、
557 万 t、572 万 t［34］． 在此基础上，将该月需求数

据按照四个价格数据集相应的年份对应的每个月

工作日天数进行平均，同时每天加上均匀分布

U( － 5，5) 作为扰动项，最终获得针对前三个价格

序列的 261 个需求序列数据，和第四个价格序列

对应的 263 个需求序列数据．
假设最大仓储量 U = 60 万 t，持有成本按照

h = 0． 5 元 / t 天测算，利用这些数据，运行策略

ALG ，可得到如下的竞争比结果．
表 6 实际数据竞争性能比

Table 6 The competitive ratio under real price data sets

数据集 1 2 3 4

实际竞争比 1． 031 1． 026 1． 275 1． 089

根据表 6，针对实际的价格和需求序列，本研

究所设计的占线策略具有非常好的竞争性能． 在

四个数据集中，最大的实际竞争比仅为 1． 275． 进

一步验证了本研究策略的有效性．

5 结束语

本研究首次提出并研究了价格和需求同时不

确定的占线采购问题． 本文研究的问题，面对的是

原材料采购价格和企业的需求消耗常常是不可预

测，也不可用随机分布刻画的实际背景，利用占线

策略与竞争分析的方法对其进行分析，并给出了

有效的占线竞争采购策略，证明了该策略具有的

理论竞争性能比，同时利用数值算例进一步评估

了策略的有效性，结果表明设计的采购策略具有

较好的实际竞争性能，与已有的策略相比也具有

优越性． 这些结论不仅对实际的原材料采购决策

具有一定的理论和现实指导意义，同时也丰富了

现有的研究．
未来的 研 究 方 向 包 括 但 不 仅 限 于 如 下 几

点: 第一，继续针对本研究建立的原材料采购模

型进行研究． 通过进一步刻画问题的结构特征，

或者设计出更优的占线采购策略以得到更好的

竞争比结论，或者构造特殊的输入价格和需求

序列得到问题理论上的竞争比下界结果; 第二，

考虑将更多的实际因素融入到模型中以增加模

型的指导性; 第三，在模型的构建和具体的分析

中，本研究并没有考虑固定订购成本，若加入固

定订购成本考虑更一般的模型是一个值得进一

步研究的方向．
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Online procurement for raw materials with price and demand uncertainty

ZHANG Xiao-yue，DAI Wen-qiang* ，ZHOU Xiao-yu
School of Management and Economics，University of Electronic Science and Technology of China，Chengdu
611731，China

Abstract: Many firms face significant price fluctuations and unpredictable demand for raw materials，making
it increasingly important to study optimal procurement strategies under these uncertainties． Previous studies
have focused on optimization problems with single parameter uncertainty and assumed the parameter to fluctu-
ate randomly，which is not representative of the real world． Prices and demand in reality are often uncertain
simultaneously and cannot be randomly observed． This paper uses online theory to investigate the procurement
of raw materials under uncertain price and demand，presents a corresponding mathematical model，and analy-
zes a dynamic and effective competitive strategy，which is proved to have a better competitive ratio perform-
ance． Numerical analysis further demonstrates the strategy has superior empirical performance．
Key words: online; procurement; competitive strategy; competitive ratio
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