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桥吊迁移的港口连续泊位分配问题在线算法① 
仇  明 1, 杨智应 1,2 
1(上海海事大学 信息工程学院, 上海 201306) 
2(复旦大学 计算机科学技术学院, 上海 200433) 

摘 要: 集装箱码头资源的高效利用已被研究多年, 而多数是在预知所有船舶作业的相关信息(到港时间、船舶尺

寸等)的离线情况下建模与计算. 现实中, 却因一些突发因素(如恶劣天气、设备故障等)使预知信息不可靠, 以至

原调度方案不可行, 从而降低港口作业效率及资源浪费. 故在桥吊可迁移的连续泊位分配模式下, 首次结合在线

算法思想, 提出泊位与桥吊调度的模型, 并设计相应的在线调度算法. 利用平滑分析方法给出算法的平滑竞争比, 
实验证实算法可行性.  
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Online Scheduling Algorithm of Continuous Berth and Quay Crane of Container Terminal 
With QCs Transfer 
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Abstract: Container terminal resources efficiency have been studied for many years, however, most researches focused on 
offline algorithms which are given the whole problem data from the beginning. Due to some unforeseen factors(such as bad 
weather, equipment failure), the predict information is not reliable, these make the planned difficult to implement, and 
reduce the efficiency of port operations. So we are based on the idea of online algorithms and propose a optimization model 
of berth container terminal and bridge crane resource, and give a online scheduling algorithm for solving. We also analyzed 
the smoothed competitive ratio by the smooth analysis. Through the experiments confirmed the algorithm feasibility. 
Key words: container terminal; berth allocation; crane transfer; online algorithm; smoothed analysis 
 
 
1  引言 
  随着国际贸易的步伐加速, 自由贸易区的落沪, 
对国际物流提出了更高的新要求. 一切迫使集装箱码

头资源的调度能应对实时港口作业变化现状以利于更

加合理、高效的运作. 集装箱码头岸边资源主要有: 泊
位和桥吊. 对这些重要资源的分配问题可分为: 泊位

分配问题(BAP)、桥吊分配问题(QCAP) [1]. 这两大问题

的解决方案需要考虑泊位布局和工艺, 它影响着堆场

操作和人力资源分配, 在提高港口作业效率方面具有

重要作用.  
人们很早就开始对集装箱港口资源分配问题进行

研究, 并取得了大量的研究成果. 但绝大多数研究是 
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在假设预知所有集装箱船舶装卸作业的相关信息(到
港时间、箱量、船舶尺寸、吃水深度等)的离线情况下

进行建模和计算, 且传统的集装箱港口资源分配问题

研究中, 泊位分配与桥吊分配问题多数是分开考虑的. 
首先, 泊位分配问题(BAP)是指对港口岸线的码头空

间和船舶装卸货物服务时间的分配, 已被证实是一个

NP难问题. 因而研究者主要通过研究和改善近似算法

或智能算法来优化目标函数值. Lai 等[2]以先到先服务

(FCFS)策略为基础, 针对固定泊位大小的离散型泊位

调度问题给出了一种的启发式算法, 并针对“船舶平

均等待时间最小、平均停靠时间最小和平均泊位利用

率最大”等不同目标函数下的泊位调度方案做了评估. 
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蔡芸等[3]建立了最小化总体船舶在港时间的仿真优化

模型, 采用遗传算法求解仿真优化模型, 并对该泊位

分配方案进行了评价, 该文通过仿真模型获得了满足

靠泊约束和岸桥调度策略的可行解, 最终求得了包括

船舶的靠泊时间、靠泊位置和为其服务的岸桥数目等

要素的优化解. 为提高岸线利用率, 不少专业化码头

开始广泛采用柔性靠泊方式, 即指船舶直接按照岸线

上表示的物理位置进行停靠. 可以跨越多个泊位的连

续型泊位分配. Park 等[4]假设船舶有最佳泊位和最佳

离港时间, 当船舶未分配到最佳泊位时, 便会形成额

外成本, 显然目标函数是最小化总额外成本, 文中依

据现实约束建立相应整数规划模型, 并分两阶段求解. 
张佳运等[5]以船舶总在港时间最短为目标函数, 基于

Q 学习方法给出优化算法, 并用集装箱码头的实际数

据, 验证了模型及算法的有效性. 张海滨等[6]将集装

箱码头泊位调度问题转化为带有约束条件的二维装箱

问题, 建立非线性规划的连续泊位调度模型, 并给出

了一种求解的启发式算法.  
  泊位调度的下一阶段便是桥吊调度. 此时, 各到

港船舶的停靠泊位、停靠时间和离港时间均己知. 桥
吊调度问题即是为各船舶作业分配桥吊, 使得各船舶

的装卸作业能在合理的离港时间前按时完成. 桥吊调

度问题一般都以满足泊位调度计划为目标. 魏晓东[7]

针对连续泊位分配与相邻船间桥吊迁移相结合的问题

进行研究, 以最小化所有船舶的在港时间之和为目标, 
提出一种新颖的桥吊迁移策略.  
  总体来看, 泊位调度问题和桥吊调度问题分开考

虑的求解速度较快, 但存在局限性, 即当船舶作业时

间预算偏长时, 会存在因作业时间充足而闲置的桥吊

使资源浪费; 相反, 当预算偏短时, 桥吊会为按时完

成作业而被迫加快装卸速度或频繁调度, 造成作业冲

突. 寻找能同时求解泊位调度问题和桥吊调度问题的

算法是很有必要的. 韩晓龙[8]等将岸线视为离散化的

连续空间, 时间视为离散化的连续时间, 研究船舶动

态到达条件下的泊位分配和桥吊调度问题. 作者首先

在考虑到了每条船的有偏好位置这一因素下, 建立一

个以所有船舶总在港时间最短为目标的泊位分配模型, 
对到港的船舶进行泊位的指派和桥底数量的确定; 然
后建立了一个在满足各船舶对桥吊需求计划下的最小

桥吊调动次数为目标的桥吊调度的模型, 为船舶分派

具体的桥吊.  

  以上是些对集装箱码头泊位-桥吊调度问题的传

统研究情况, 其有个共性: 针对事先知道所有船舶作

业相关信息的离线情况进行建模和设计算法. 然而, 
在港口的日常生产中, 这样做过于理想化. 由于存在

一些无法预料的因素, 如恶劣天气、设备故障等使船

舶到达时间延迟; 或者因种种原因导致船舶作业量与

计划作业量不符等不可靠的作业信息. 这使得原来的

资源调度方案难以实施, 甚至于使港口作业的效率降

低和资源浪费. 将在线算法应用于岸边资源调度可以

有效应地解决这一问题.  
  早在 1998 年, Allan Borodin 将在线算法定义为: 
“一个计算机在线算法, 是在对未来的输入状况一无

所知的情况下, 决定如何处理当前到来的输入项”[9]. 
随着人们对该课题的深入研究, 在线调度算法的优化

目标函数大体可分两类 : MAXTHROUGHPUT 和

MINBUSY, 前者目标是在给定的预计处理机工作时

间 T 的条件下, 使处理机处理的作业量最大化; 后者

是最小化所有处理机工作的总时间[10]. Albers[11]给出

在线算法的性能的一个衡量标准——算法的竞争比

(competitive analysis), 即对于一个实例, 一个在线算

法的调度结果成本跨度与离线算法的调度结果的最佳

成本跨度的比值, 记作 c-competitive. 而被提出在线算

法有最短剩余处理时间(SRPT)、先进先出(FIFO)、最

短作业优先(SJF)、最高密度比优先(HDF)、多级反馈

算法(MLF)等[12], 但这些算法都是针对处理机-进程作

业问题提出的.  
本文的主要工作是: 基于在线算法思想, 在桥吊

可迁移的连续泊位分配模式下, 提出集装箱码头的泊

位与桥吊资源的的优化模型, 并设计以当前资源调度

最优化的在线调度算法. 利用算法复杂性平滑分析方

法给出算法的平滑竞争比. 通过实验证实了所提出的

在线调度算法可以有效地应用于船舶信息实时变化的

集装箱码头生产实际中以提高码头作业效率.  
 

2  问题建模 
2.1 前提假设 
  本文中作以下假设:  

A) 泊位水深能满足所有到港船舶吃水要求;  
B) 船与船之间的安全空隙计算在船长内;  
C) 每条船的装卸作业过程不允许中断;  
D) 靠泊的船, 只有装卸作业完成后才离开;  
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E) 每条船的可靠信息(如, 船舶的到港时间, 总
工作量, 最大桥吊数, 船长等信息)在到港时可知;   

F) 每艘靠泊船有最大桥吊数, 其最小桥吊数为 1, 
若分配到桥吊数为 0, 则推迟停泊;  

G) 桥吊在统一轨道上, 不可跨越交叉迁移;  
H) 所有桥吊的工作效率相同;  
I) 桥吊迁移的时间忽略不计;  
J) 只有当所有的桥吊都不工作了, 表示一个问题

实例的结束.  
2.2 模型表示 
目标函数:  
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L 为岸线长度; T 为计划期长度; Rj为船 j 到港时间; Q
表示无穷大的数; C 为港口总桥吊数; wj为船舶 j 的总

工作量; Hj为船 j装卸作业时间; A
jC 表示船 j实际离港

时间; 
eisibL

,
表示空闲泊位 eisib , 的长度; CVj 表示船 j 最

多可承载桥吊数; { }VJ ,...,2,1= 表示到达的船舶集合; 

LVj为船 j 的长度, 包含安全预留长度; ytj表示若 t 时刻

船 j 在泊则取 1, 否则取 0; zij表示若岸线 i 处被船 j 占
用则取 1 否则取 0; vtj表示若船 j开始泊位则取 1 否则

取 0; utj表示若船 j 从岸线 i 开始泊位则取 1 否则取 0. 
式(1)表示式所有船舶总在港时间最小化; 式(2)表

示船舶之间不可重叠; 式(3)表示船长度的限制; 式(4)
表示任意船装卸作业时间; 式(5)表示任意船总的工作

量为每时刻占有的桥吊的总和; 式(6)表示任意船每时

刻所占用的桥吊数约束; 式(7)表示对港口总桥吊的约

束; 式(8)和(9)表示任意船只泊位一次; 式(10)表示船

只有到港后才能泊位; 式(11)和(12)表示船在时间上是

连续的; 式(13) 表示空闲泊位的泊位长不为 0; 式(14)
表示可为在港船舶分配的泊位长不小于船长; 式(15)、
(16)和(17)表示船只有泊位后才可作业; 式(18)表示对

变量的约束.  
 

3  算法的提出 
3.1 桥吊可迁移的港口泊位分配问题 

假设某集装箱码头在一个计划期 T 内, 到达的作

业 船 舶 集 合 J={1,2,…,V} 和 码 头 空 闲 泊 位 集

1 1 2 2,e ,e , ,e{ , ,..., ,..., }
i i m ms s s e sB b b b b= , 其中 si 表示空泊位的起始

位置, ei表示空泊位的结束位置. 对于每个作业 j(即作

业船舶, 以下简称作业)有属性: 工作量 wj; 到达时间

Rj; 所需最大桥吊数CVj; 船长LVj; 最佳处理时间 pj
OPT

表示作业的工作量与最大桥吊数的比值; 桥吊-船长密

度定义为 /j Vj VjC Lβ = ; ( )VjC t 表示 t时刻船舶 j拥有的桥

吊数 . 泊位 ,i is eb 的属性有 : 空闲泊位中可用桥吊数

,s ei ibC ; 空闲泊位长度 ,s ei ibL ; 将它们的比值称为桥吊-泊
位密度, 记为 , , ,

/ L
s e s e s ei i i i i ib b bCα = .  

本章要做的就是基于在线算法思想为到来的船舶

j 分配合适的空闲泊位
1 1,s eb 和桥吊, 使得当前已泊位的

船舶总在刚时间最小, 即一个作业集经在线算法 A 调

度的总在港时间 min minA A A
j j

j J

F C R
∈

= −∑ .   

3.2 泊位分配及桥吊迁移决策 
定理 1. 对于作业 j, 若有 s 个可选的合适泊位

1 1 2 2,e ,e , ,e{ , ,..., ,..., }
i i m ms s s e sB b b b b= , 则选择与 /j Vj VjC Lβ = 最接

近的
, , ,

/ L
s e s e s ei i i i i ib b bCα = 泊位, 可使泊位 ,i is eb 的岸线利用率

和桥吊利用率提高.  
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证明: 首先, 文献[21]中基于柔性靠泊系统的集

装 箱 码 头 岸 线 规 划 提 出 的 岸 线 利 用 率

*
100%= 100%

*
Vj j

L H

L TT

×
= × ×

×

∑∑在泊船长 在泊时间

岸线总长度 日历时间
, 其中 TT 表示

日历时间. 且文献中指出当到港船型组合一定时, 岸
线越长, 岸线利用率越高; 岸线规模一定时, 到港船

型越大, 岸线利用率越高. 文献[22]中有描述了桥吊利

用率＝ 100%= 100%
*

j
H

C TT
× ×

×

∑∑单个桥吊运行时间

总桥吊数 日历时间
. 可发现, 在日

历时间内, 对于泊位 ,i is eb , 若增加被停泊岸线长度和

运行桥吊数, 即增加
Vj VjL 、C , 可使得岸线利用率和桥吊

利用率提高. 然而, 对于被停泊岸线长度过大, 运行

桥吊数过小情况(即停靠
,si eib jα β< 的船舶), 会使得泊

位 ,i is eb 的桥吊运用率不高; 对于运行被停泊岸线长度

过小, 桥吊数过大情况(即停靠
,si eib jα β> 的船舶), 会使

泊位 ,i is eb 的岸线运用率不高. 显然, 是一个凸函数, 故
选择与 jβ 最接近的 iα 空闲泊位 ,i is eb , 可使岸线利用率

和桥吊利用率都提高.   
定理 2. 对于某作业因完成而释放出的空闲桥

吊, 若迁移给未达最佳桥吊数的左、右邻居, 可使总处

理时间减小.  
证明:  假设 t时刻, 作业 j有工作量Wj(t), 桥吊数

CVj(t), 则完成作业需要时间 ( )
1

( )
j

j
V j

W t
p

C t
= ; 而此时得到

完成作业的邻居迁移桥吊 x( 0x≠ ), 则完成作业需要的

时间 ( )
2

( ) x
j

j
Vj

W t
p

C t
=

+
, 很明显 1 2j jp p< .  

定理 3. 对于任意船舶 j, 其所需要的最大桥吊

数 CVj与其需要的处理时间 pj成正比, 且 CVj越小船舶

可停泊泊位越多.  
证明: 对于船舶 j, 有 Vj Vj jL Cη θ= + 及 j Vj jW C Gη= , 

则可知船舶作业 j 需要的处理时间
( )

V j j
j

V j

C G
p

C t
η

= 与 CVj

成正比, 而船舶长度LVj与CVj也是成正比, 故CVj越小

的船舶 j, 其要处理的时间 jp 越小, 且船舶长度 VjL 越

短, 故可停泊的泊位越多. 其中η 是桥吊之间的最佳

距离, jθ 是船舶 j的非桥吊占用长度, jG 是船舶 j的单

个桥吊在最佳工作范围内能处理到的工作量密度, 通
常船舶越大, 其越大. 
3.3 求解算法 

针对上面叙述问题, 给出一个泊位分配的在线算

法 I 和一个桥吊迁移算法 II. 算法 I 的主要思想是: 基
于先来先服务的原则对桥吊需求最小的作业优先选择

泊位, 而选泊位的原则是选择泊位集 B 中泊位的
,s ei ibα , 

同船舶的 jβ 最接近. 这样既可提高岸线与桥吊的使用

率, 也达到当前船舶在港时间最小化. 桥吊迁移算法

II 的思想是: 在有船舶完成作业离港后, 若其待收回

泊位左、右邻居泊位有未分配满桥吊的船舶, 则进行

桥吊迁移; 否则, 待收回泊位与左、右空闲邻居泊位合

并或直接加入空闲泊位集 B, 这样可以提高未分配到

最佳桥吊数的船舶工作效率, 从而降低在港时间. 且
算法 I 和 II 使得每一时刻的岸线泊位和桥吊都是最大

化利用, 对于任何问题实例, 全部船舶作业总会被完

成, 泊位将完全空闲, 此时算法将终止, 可见算法是

正确可行的. 针对上面叙述问题, 给出一个泊位分配

的在线算法 I 和一个桥吊迁移算法 II. 算法 I 的主要思

想是: 基于先来先服务的原则对桥吊需求最小的作业

优先选择泊位, 而选泊位的原则是选择泊位集 B 中泊

位的, 同船舶的最接近. 这样既可提高岸线与桥吊的

使用率, 也达到当前船舶在港时间最小化. 桥吊迁移

算法 II 的思想是: 在有船舶完成作业离港后, 若其待

收回泊位左、右邻居泊位有未分配满桥吊的船舶, 则
进行桥吊迁移; 否则, 待收回泊位与左、右空闲邻居泊

位合并或直接加入空闲泊位集 B, 这样可以提高未分

配到最佳桥吊数的船舶工作效率, 从而降低在港时间. 
且算法 I 和 II 使得每一时刻的岸线泊位和桥吊都是最

大化利用, 对于任何问题实例, 全部船舶作业总会被

完成, 泊位将完全空闲, 此时算法将终止, 可见算法

是正确可行的.  

 
4  算法性能平滑分析 
  算法性能平滑分析是由 Spielman和Teng提出[13], 
通过混合分析算法的平均情况复杂性和最坏情况复杂

性, 用来解释一些算法的最坏情况复杂性很坏, 但在

实际应用却很有效的原因. 其基本思想是: 将初始输

入实例作随机扰动后所得输入实例作为算法 A 的输入, 
对算法 A 的性能进行分析.  
 在线算法的平滑分析主要分析其平滑竞争比. 平

滑竞争比即是, 对于经概率分布函数 f 平滑处理过的

全部输入实例的情况下, 在线算法 A 最小化目标函数

所 花 的 成 本 与 最 佳 (OPT) 成 本 之 间 最 大 比 值

( )

su p
f

I
I N I

I

AE
O P TI ∈

⎛ ⎞⎡ ⎤
= ⎜ ⎟⎢ ⎥⎜ ⎟⎣ ⎦⎝ ⎠

� , 其中 I 是由概率分布函数 f

对 ( )N I 邻域平滑过的全部输入实例, 本文将用 A 表示
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本文提出的算法的调度结果, 而用 OPT 表示离线型算

法调度结果的最佳成本. 

 
 

 
与平滑竞争比相关性较高的则是对输入实例进行

平滑的模型, 本文对输入实例的预处理时间 jp 进行平

滑处理的模型则是局部位随机模型 (Partial Bit 
Randomization Model)[29]. 定义为对输入实例的预处理

时间的低 k 位用[1,2k]上具有分布 f 的随机数来替代. 
即 1

2
2
jk

j jk

p
p ε

⎢ ⎥−
= +⎢ ⎥

⎢ ⎥⎣ ⎦

, 其中 [1,2 ]f k
jε ←⎯⎯ .  

为了方便描述 , 我们定义 1
2

2
jk

j k

p
φ

⎢ ⎥−
= ⎢ ⎥

⎢ ⎥⎣ ⎦

, 于是

j j jp φ ε= + .  

下面我们还要知道几个事实:  
事实 1. 对于 [1,2 ]k

jp ∈ , 则 0jφ = 及 [1,2 ]k
jp ∈ , 

且 [ ] [ ]j jP p x P xε≤ = ≤ , 其中 kx [1,2 ]∈ .  

事实 2. 对于 1(2 ,2 ]i i
jp −∈ , 其中 k i K< ≤ , 则

12 2 2i i k
jφ

− ≤ ≤ − 及 1(2 ,2 ]i i
jp −∈ .  

事实 3. ( ) dt
AA A

jj J t
F F tδ

∈
= =∑ ∫ .  

事实 4. A
jj J

F p
∈

≥ ∑ .  

事实 5. 对于任意时间 t, 港口可以停泊的船舶

数是有限的, 即同时可处理的作业数是有上限的, 我
们这里可取上限为ω (这是随实际港口情况而变的).  

分析前, 我们还要介绍一些概念. 通过作业的处

理时间, 对其分类: 若 1(2 ,2 ]i i
jp −∈ , 则说作业 j 是第 i

类(很明显, 作业 j要在 2i时间内完成), 并可记为Clj=i, 
当然, 取 K 为最大的类. 用 ( )A tδ 表示对于调度算法 A, 

在 t 时刻处于激活态的作业数. 若一个作业的预处理

时间 1(1 )2i
j kp γ −≥ + , 则说这个作业是幸运的作业, 其

中, 
1

1m in[ ( ), 2 ]
22

k K
k k

σγ −
−= . 设变量 1l

jX = 表示作业 j

是幸运作业, 否则为 0. 而用 ( )l tδ 表示对于算法 A, 在

t 时刻处于激活态的幸运作业数. 对于 i 类中, 正在处

理态的作业称为顶端作业, 而用 h(t)表示 t 时刻的所有

顶端作业数. V ( )A
i t= 表示对于算法 A, 在 t 时刻处于激

活态的作业中, 第 i 类内未处理作业的时间总和.  
3.1 平均情况复杂性 

引理 1. 在 t 时刻的处于激活态的幸运作业, 则

有 ( )( ) ( ) 4
1

OPT
l

k

tt h t δδ
γ

≤ +
+

.  

证明: 我们设 k1, k2分别表示 t 时刻处于激活态的

作业对应类的最小类和最大类. 就 t 时刻, 处于激活态

的幸运作业来说, 要么是在处理的顶端作业, 要么是

等 待 处 理 的 作 业 , 于 是 , 很 容 易 有

2

1 1

( )( ) ( )
(1 )2

A
k i

ii k
k

V tl t h tδ
γ
=

−=
≤ +

+∑ .  

Input：港口初始泊位集 B={
1 1,s eb }, 到来的船舶集

J={1,2,…,j}.  

Output：船舶分配的泊位及桥吊数调度序列, 所有船

舶的总靠港时间.  
1) 把第一个到来船舶分配给泊位

1 1,s eb , 并在修改

泊位集 B 中空闲泊位属性;  
2) FORALL  未靠泊的到港船舶  DO 

IF  有空闲泊位  THEN 
IF  只有一条船 
THEN  把它分配给

,s ei ij bβ α− 最小的能停

靠的空闲泊位, 并分配给最佳桥吊数;  
IF  有多条船 
THEN  靠港时间最长且 CVj 最小的船舶

优先选择
, 1s eij bβ α− 最小的能停靠的空闲泊位,

并优先满足桥吊数;  
ELSE  将未泊位的船推迟下一时间段泊

位 

3) END 
4) 若港口无未处理完船舶, 则结束本案例;  

算法 I 

Input：港口空闲泊位集 B, 待收回泊位 b.  

Output：泊位集.  
1) FORALL  有船舶 j 离开港口  DO 

IF  船舶 j 前或后是否有紧挨着的未完成作业

的船舶 
THEN  将桥吊按剩余处理时间最短优先满足

原则迁移给邻居船舶, 修改空出泊位 b 桥吊数 
ELSE  将空出泊位 b 与其前后空闲泊位合并,

修改泊位集 B 
IF  泊位 b 桥吊数为 0 
THEN  将泊位 b 直接并到迁移桥吊数最多的

邻居停船泊位 
ELSE 将泊位 b 与前后空闲泊位合并, 修改泊

位集 B 
2) END 

算法 II 
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2 2

1 21 1
,1 1

( ) ( ) ( ) 2 ( )
2 2

A OPT
k k OPTi i i

k ki ii k i k

V t V t V t tδ= = =
≥ ≤− −= =

⎡ ⎤+ Δ
= ≤⎢ ⎥

⎣ ⎦
∑ ∑  

2 2

1 21 1
,1 1

( ) max ( )2 ( )
2 2

k kOPTi i
k ki ii k i k

V t V ttδ= =
≥ ≤− −= =

Δ Δ
+ ≤ + ≤∑ ∑

1 2 1 2 1 2 1, , , 12 ( ) 2 ( ) 4 ( ) 4 ( )OPT OPT OPT OPT
k k k k k k kt t t tδ δ δ δ≥ ≤ ≥ ≤ ≥ ≤ ≤ −+ ≤ +

2
4 ( )OPT

k tδ≤=  

上式中第 2 个不等式是因为对于类 i 中最大预处

理时间为 2i. 对于 i 类的一个作业, 由 A 算法决策的在

t 时刻未处理时间与最佳方案(OPT)的未处理时间之间

的差值只会在[0,2i], 即两种方案中作业都处理完或为

处理及前者未处理而后者处理完了. 第 5 个不等式是

因为
1 1( ) 0kV t≤ −Δ = . 所以在 t 时刻的处于激活态的幸运作

业, 有 ( )( ) ( ) 4
1

O PT tl t h t
k

δδ
γ

≤ +
+

成立. 得证.  

引理 2[14]. 对 于 1(2 ,2 ]i i
jp −∈ 的 作 业 j, 其 中

k i K< ≤ , 则 1P[X 1]
2

l
j = ≥ .  

引理 3[14]. 若 ε 取之于对称分布区间[1,2k], 且有
12 1 / 2kμ −= + , 则 对 于 任 意 λ , 0 2kλ μ≤ ≤ − , 则

2 2

1 1[ ]
2 2k kP σ λε μ λ − −

⎛ ⎞ ⎛ ⎞− ≥ ≥ −⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠

.  

引理 4[14]. 对于 [1,2 ]k
jp ∈ 的作业 j, 其中 0 ki≤ ≤ , 

则 2

P [ X 1 | i ]
2

l
j j kC l σ⎛ ⎞= = ≥ ⎜ ⎟

⎝ ⎠

.   

引理 5. 对于 j S∈ , 若 [ 1 | S(t)]l
jP X ϕ= ≥ , 则有

81[ (t) ( ) | ( )]
2

S
lP t S t e

ϕ

δ ϕδ
−

< ≤ . 其中, S J⊆ 表示 t 时刻处于

激活态的作业数, 而 S(t)表示 t 时刻处于激活态作业为

S 的事件及令
2

2 k

σϕ ⎛ ⎞= ⎜ ⎟
⎝ ⎠

.  

证明 : 有 [ ( ) | ( )] [X 1|S(t)]*S Sl l
jE t S t Pδ ϕ≥ = =   根据

标 准 切 尔 诺 夫 界 (Chernoff bound), 有
1 1[ (t) ( ) | ( )] P [ ( ) | ( )] [ (t)
2 2

l l lP t S t t S S t Pδ ϕδ δ ϕ δ< = < ≤

81 E [ ( t ) | S ( t ) ] | S ( t ) ]
2

S
l e

ϕ

ϕ δ
−

< ≤ .  

引理 6[14]. 16(2 1)[ ]
8

nk

j jj j

nP p eφ
−+

< + <∑ ∑ .  

定理 4. 对于任意输入实例 I 及合适的概率分布

函 数 f , 有
( )

3
2(

f

A

O P TI N I

kFE
F σ∈

⎛ ⎞⎡ ⎤ ⎜ ⎟= Ο +⎢ ⎥ ⎜ ⎟⎣ ⎦ ⎝ ⎠

 

( )
2

2 8 3 2 2 )
k K kω
σ

⎛ ⎞ −⎜ ⎟ + +
⎜ ⎟
⎝ ⎠

.  

证明: 首先定义事件 (2 1)
8

k

j jj j

npξ φ
⎛ ⎞+

= ≥ +⎜ ⎟
⎝ ⎠
∑ ∑ , 对应的

逆事件是 ξ . 对于实例 I, 有 2{ : ( ) ( )}A l
I I ID t t tδ δ

ϕ
= ≤ 和

2{ : ( ) ( )}A l
I I ID t t tδ δ

ϕ
= > . 为了描述的方便我们将省去写

( )I f N I∈ . 由 事 实 可 知

( 2 1)( ) d t
8

k
O P T O P T

j jj j

nF t pδ φ +
= ≥ ≥ +∑ ∑∫

, 而由事实 5 可知

t 时刻的顶端作业总处理时间是不会超过 jj
p∑ , 而

(2 1)
2jj

knp j jφ +
= +∑∑ . 对于事件ξ 情况时, 由引理 6

可知.  
2 ( )( ) d t

| [ ] | [ ]

l
A

t D
t D

O P T O P T

t d tt
E P E P

F F

δδ ϕξ ξ ξ ξ
∈

∈

⎡ ⎤
⎡ ⎤ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥≤ ≤
⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎢ ⎥⎣ ⎦

∫∫

2 ( ) 2( ) 4 ( )1
| [ ] |

O PT

t D t Dk
O PT O PT

th t dt h t dt
E P E

F F

δ
ϕ γ ϕξ ξ ξ

∈ ∈

⎡ ⎤⎛ ⎞ ⎡ ⎤+⎢ ⎥⎜ ⎟ ⎢ ⎥+⎝ ⎠⎢ ⎥ ⎢ ⎥≤⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦⎢ ⎥⎣ ⎦

∫ ∫

( ) ( )

2
8 8[ ] | [ ]

1 1
t D

O P T
k k

d t
P E P

F

ω
ϕξ ξ ξ

γ ϕ γ ϕ
∈

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥+ ≤ + ≤

+ +⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

∫

( ) ( )

2
8 8 8

1 1( 2 1)
8

E pj j
kn k kj j

ω
ϕ ω

ϕγ ϕ γ ϕ
φ

⎡ ⎤∑⎢ ⎥⎣ ⎦ + ≤ +
+ ++

+∑

 

( ) | [ ]( ) d t
| [ ]

( 2 1)
8

AA
t Dt D

O P T

E t d t Pt
E P kF n

j j

δ ξ ξδ
ξ ξ

φ

∈∈
⎡ ⎤⎡ ⎤
⎣ ⎦⎢ ⎥ ≤ ≤

⎢ ⎥ +⎣ ⎦ +∑

∫∫

0
( ) ( ) | t [ t ] d t

( 2 1) ( 2 1)
8 8

A A
t D t

E t d t E t D P D
k kn n

j jj j

δ δ

φ φ

∈ ≥
⎡ ⎤ ⎡ ⎤∈ ∈⎣ ⎦ ⎣ ⎦=

+ +
+ +∑ ∑

∫ ∫

10
[ (t) s | t ] [t ] d t

(2 1)
8

n A
st

sP D P D
kn

j j

δ

φ

=≥
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= =
+

+∑

∑∫

10
[t | (t) s] [ (t) s] dt

(2 1)
8

n A A
st

sP D P
kn

j j

δ δ

φ

=≥
∈ = =

≤
+

+∑
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8 1010

8 [ (t) s] dt[ (t) s] d t
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8 8

s n An A
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Pse P
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j jj j

ϕ
δδ ϕ

φ φ

−
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≤

+ +
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8
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E p
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ϕ
ϕ

φ

⎡ ⎤
⎣ ⎦
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+
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E P E P

F F

δ δ
ξ ξ ξ ξ∈ ∈
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∫ ∫
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1
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k
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4.2 最坏情况复杂性 
  这里我们会借用文献[15]中对随机化在线算法分

析的方法, 同样定义不同类的竞争对手来与本文算法

来比较. 首先, 对于输入实例队列完全由算法实现和

平滑模型的分布函数决定的对手, 称为随意型对手, 
这种对手而对随机化算法的运行结果却不知道, 故事
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比较弱的对手; 对于输入实例队列的抉择取决于 t 时

刻算法的状态的对手, 称为自适应型算法, 这种对手

知道随机化算法的随机过程等一切信息, 故是比较强

劲的对手. 这两种对手都适用于使得输入实例成本最

佳的离线算法.  
引理 7[14]. 对于任何确定性算法 A, 在 /3k K≤ 时, 

以 6 22
K k
−⎛ ⎞

Ω⎜ ⎟
⎝ ⎠

的平滑竞争比击败随意型对手, 其中平滑实

例模型是局部位随机模型.  
定理 5. 对于任何确定性算法 A, 以 ( )2K k−Ω 的平

滑竞争比击败自适应型对手, 其中平滑实例模型是局

部位随机模型.  
正如文献[15]中说明的那样自适应型的对手要比

任意型的对手要优秀些. 在文献[16]中, Motwani 已经

给出非可预见性算法的下界是 ( )2KΩ , 本文也用类似

与其的思想得出了对于任何确定性算法 A, 以 ( )2K k−Ω

的平滑竞争比击败自适应型对手, 其中平滑实例模型

是局部位随机模型. 

 
5  算例 
  我们结合实际情况, 提取一组用于本文实验的案

例: 某港口的岸线长度为 100, 可用桥吊数为 17. 依次

到港的船舶信息如表 1 所示.  
表 1  船舶信息 

编号 
到达

时间 
船长 

最大桥

吊数 

最佳处

理时间 
工作量 

1 1.0 22 4 5.5 22.0 

2 2.5 16 3 4.4 13.2 

3 4.0 22 4 5.5 22.0 

4 5.5 10 2 3.6 7.2 

5 7.0 16 3 4.4 13.2 

6 8.5 28 5 6.7 33.5 

7 9.5 10 2 3.6 7.2 

8 11.0 16 3 4.4 13.2 

9 11.0 28 5 6.7 33.5 

10 12.5 16 3 4.4 13.2 

11 14.0 10 2 3.6 7.2 

12 15.5 22 4 5.5 22.0 

13 15.5 28 5 6.7 33.5 

14 17.0 22 4 5.5 22.0 

15 18.0 10 2 3.6 7.2 

 

表 2  本文算法调度结果 

时段 编号 泊位 
船拥有

桥吊数 

空闲泊位/

桥吊 

预计

结束

时间 

1.0 1 0~22 4 22~100/13 6.5 

2.5 1 0~22 4 38~100/10 6.5 

  2 22~38 3   6.9 

4.0 1 0~22 4 60~100/6 6.5 

  2 22~38 3  6.9 

  3 38~60 4   9.5 

5.5 1 0~22 4 70~100/4 6.5 

  2 22~38 3  6.9 

  3 38~60 4  9.5 

  4 60~70 2   9.1 

6.5 2 22~38 3 0~22/4 6.9 

  3 38~60 4 70~100/4 9.5 

  4 60~70 2   9.1 

6.9 3 38~60 4 0~38/7 9.5 

  4 60~70 2 70~100/4 9.1 

7.0 3 38~60 4 16~38/4 9.5 

  4 60~70 2 70~100/4 9.1 

  5 0~16 3   11.4 

8.5 3 38~60 4 16~38/4 9.5 

  4 60~70 2 98~100/0 9.1 

  5 0~16 3  11.4 

  6 70~98 4   16.875

9.1 3 38~60 4 16~38/4 9.5 

  5 0~16 3 60~70/1 11.4 

  6 70~98 5 
 

98~100/0 
15.32

9.5 5 0~16 3 26~70/7 11.4 

  6 70~98 5 98~100/0 15.32

  7 16~26 2   13.1 

11.0 5 0~16 3 98~100/0 11.4 

  6 70~98 5  15.32

  7 16~26 2  13.1 

  8 26~42 3  15.4 

  9 42~70 4   19.375

11.4 6 70~98 5 0~16/3 15.32

  7 16~26 2 98~100/2 13.1 

  8 26~42 3  15.4 

  9 42~70 4   19.375

12.5 6 70~98 5 98~100/0 15.32

  7 16~26 2  13.1 

  8 26~42 3  15.4 
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  9 42~70 4  19.375

  10 0~16 3   16.9 

13.1 6 70~98 5 16~26 15.32

  8 26~42 3 98~100/0 15.4 

  9 42~70 4  19.375

  10 0~16 3   16.9 

14.0 6 70~98 5 98~100/0 15.32

  8 26~42 3  15.4 

  9 42~70 4  19.375

  10 0~16 3  16.9 

  11 16~26 2   17.6 

15.32 8 26~42 3 70~100/4 15.4 

  9 42~70 5  18.564

  10 0~16 3  16.9 

  11 16~26 2   17.6 

15.4 9 42~70 5 26~42/3 18.564

  10 0~16 3 70~100/4 16.9 

  11 16~26 2   17.6 

15.5 9 42~70 5 26~42/3 18.564

  10 0~16 3 92~100/0 16.9 

  11 16~26 2  17.6 

  12 70~92 4   21.0 

16.9 9 42~70 5 0~16/3 18.564

  11 16~26 2 26~42/3 17.6 

  12 70~92 4 
 

92~100/0 
21.0 

17.6 9 42~70 5 28~42/3 18.564

  12 70~92 4 92~100/0 21.0 

  13 0~28 5   24.3 

18.0 9 42~70 5 38~42/1 18.564

  12 70~92 4 92~100/0 21.0 

  13 0~28 5  24.3 

  15 28~38 2   21.6 

18.564 12 70~92 4 60~70/2 21.0 

  13 0~28 5 92~100/0 24.3 

  14 38~60 4  24.064

  15 28~38 2   21.6 

21.0 13 0~28 5 60~100/6 24.3 

  14 38~60 4  24.064

  15 28~38 2   21.6 

21.6 13 0~28 5 28~38/2 24.3 

  14 38~60 4 60~100/6 24.064

24.064 13 0~28 5 28~100/12 24.3 

24.3 NULL NULL NULL 0~100/17 NULL

 

  表 2 是用 java 代码实现的本文提出的在线算法在

myeclipse 内运行结果. 表中标灰色底纹的编号对应的

船舶, 是由算法 I 中
,s ei ij bβ α− 最小决策决定船舶选着

的泊位; 而加下滑线的编号对应的船舶, 则是第一阶

段分配的桥吊数为当前最多可得到数, 后续加波浪线

的则是在算法 II 处理后, 收回泊位的空闲桥吊迁移后

的结果. 图 1 是本算法运行后船舶的泊位位置分布图, 
其中没有考虑模型的第四条假设.  

 
图 1  算法调度后的泊位分布图 

 
很明显, 本算例的所有船舶在离线情况下最佳总

在港时间不会低于 74.1, 而本文提供在线算法得到的

总 在 港 时 间 ( )j jj J
C R

∈
− =∑ 5.5+4.4+5.5+6.6+4.4 

+6.82+3.6+4.4+7.564+4.4+3.6+5.5+8.8+7.064+3.6=78.7
48, 可见是很接近离线情况下的最佳总在港时间, 说
明了算法的有效性.  

 
6  结语 
  本文结合实际情况, 对在线算法在港口资源分配

上应用问题进行深入研究, 给出合适的在线算法对港

口的泊位和桥吊资源进行在线合理分配, 并运用平滑

分析思想对算法的平滑复杂度进行分析, 得到较理想

结果. 当然, 本文是首个将在线算法运用在在港口资

源分配问题的文章, 故还有许多待完善的地方. 如: 
港口同时在线的船舶数与港口的长及桥吊数之间的关

系等. 希望有感兴趣的读者可以一起探讨研究.  
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