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【摘要】提出了有限预知信息的集装箱搬卸占线问题,即每一个服务请求到达时预先知道后续一部分请

求信息的占线问题。建立并分析相应的数学模型,针对模型中预知信息的特征提出了贪婪移位策略。运用最

坏情形分析方法研究了贪婪移位策略的竞争性能,证明其具有竞争比: (b+ w - 2) öw。
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　　集装箱搬卸问题是指在码头的集装箱堆场,当

船只到达码头并提出集装箱装船请求时,叉车如何

将所需的集装箱从堆场中各集装箱堆列上取出并运

送到码头,以完成每个服务请求并使得服务成本最

少。服务成本用叉车搬卸集装箱所耗费的总搬卸时

间表示,它与叉车搬卸集装箱的次数成正比;每个服

务请求是指每只船要装运的全部集装箱[ 1 ]。如果事

先已知整个服务请求序列,那么完成服务请求序列

的最小成本就可以用数学方法精确求解,称该问题

为离线 (off2line)问题, 相应的求解方法称离线策

略;如果请求是在服务过程中逐个到达,任一时刻只

能知道之前的服务请求序列与服务过程,则该问题

称占线 (on2line)问题。在一个服务请求序列中响应

每一个请求的效果往往受后续请求的影响,而占线

问题的最大特征就是每个时刻不知道后续请求的情

况,所以占线策略完成整个请求序列的效果往往次

于相应离线策略的效果,服务请求序列的不同严重

地影响占线策略的执行效果。

占线问题与竞争策略的研究始于 20世纪 80年

代。占线策略与经典优化理论求解方法不同,它对不

确定因素的每一个特例都可以给出一个方案,使得

该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[ 2, 3 ]。自从 Slea to r首次提出对于优化问题

的求解运用占线思想来设计策略,占线问题与竞争

策略的研究在国外发展迅速,国际上已经有很多相

关的研究,典型的有 K2服务器问题、占线页存问题、
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占线装箱问题等[ 4～ 6 ]。目前, 国内相关研究做得较

少,主要有徐寅峰提出的局内出租车调度问题和限

制图上的局内出租车调度问题,马卫民提出的局内

快餐店问题等[ 7～ 9 ]。本文对文献[1 ]中问题进一步拓

展,在有限预知信息的情况下设计竞争策略并分析

其竞争性能。有限预知信息的集装箱搬卸占线问题

是指,当每只船到达码头并提出装船服务请求时预

先知道后续w - 1只船的服务请求情况,此时,叉车

如何搬运集装箱使得完成整个服务请求序列的时间

总成本最少。

1　建模与基本定义

1. 1　数学模型

首先介绍集装箱运输业的两个术语: 码头前沿

和集装箱堆场[ 10 ]。码头前沿是指泊位岸壁与集装箱

堆场之前进行装卸作业的区域,运输船在该区域内

停泊装箱。集装箱堆场是指由于运输工具之间衔接

上的需要,以及码头管理等多种原因,集装箱在装船

前或卸船后在码头堆存一段时间的场地。码头前沿

与堆场之间有一定的距离。

本文假设只有 1 辆叉车在堆场进行搬卸服务,

对于有 t辆叉车的情况,只需将总搬卸时间除以 t,

其分析结果是相同的。设每只船都是要求装 n 个集

装箱,即叉车完成任一服务请求需要搬卸 n 个集装

箱,称这 n 个集装箱为该请求的目标箱子。1个服务

请求序列 Ρ= {Ρ1, Ρ2,⋯, Ρm }表示有m 只船按时间先

后顺序到达码头并装船离开,每次只有 1 只船接受

服务。这里,每只船完整的服务请求应该包括叉车在

堆场搬卸目标箱子以及将其运送到码头前沿两个阶

段,由于假定每个请求的目标箱子数量都为 n ,从而

堆码头前沿与堆场之前运送箱子的时间保持不变,

因此,本文将只分析叉车在堆场的搬卸时间。后面的

讨论都基于以下 5个基本假设:

(1) 堆场中集装箱初始堆放要求为: 根据箱子

不同类别将堆场分为 S 个堆区,每个堆区有 u 列箱

子和堆区末端一个空列, 每列码放 p 个箱子; 在完

成整个服务请求序列过程中没有新的集装箱到来。

堆场初始的箱子个数满足: sup > m n。令 b=
usp

n
>

m ;

(2) 叉车每次只能搬卸 1 个箱子, 从堆列上卸

下 1个箱子和从地上搬箱码放到列上的时间相等且

不变,令为 te;

(3) 每一个服务请求的目标箱子数量相同, 记

为 n ,令堆场中集装箱码放列数为 n′= us,有不等式

n≥n′成立,即每个请求的目标箱子数量大于堆场的

箱子堆放列数;

(4) 每一个服务请求到来时已知后续的w - 1

(1< w < m )个服务请求对应的所有目标箱子。令

R = û- m öw -û≥1且 z = m - Rw ,则 z∈[0,w - 1 ];

(5) 任何两个集装箱不具有替代性。

其中,假设 (3)中每个请求的集装箱数量 n 可以

细分为两种情况:①2us> n≥us。若把 n 个目标箱子

都放在每个区每一列的最底层,则每一列最多含有

2 个目标箱子; ②n≥2us。令 n′= n - ius ( i∈N ) ,使

得 2us> n′≥us,则讨论将与①相同。因此,接下来只

讨论 n 的第 1种情况。

响应每个装船请求时,叉车的搬卸时间等于搬

卸箱子的次数乘以单位搬卸时间 te。例如,若 1个目

标箱子上面压着 3 个其他箱子,则要先把 3 个箱子

卸下再搬运走目标箱子,所需的搬卸时间是 4te; 如

果要把卸下的 3 个箱子放回原列, 则搬卸时间是

7te。对于任意 1个服务请求序列 Ρ= {Ρ1, Ρ2,⋯, Ρm },

令CA (Ρ)表示某一占线策略A 完成 Ρ后所用的搬卸

时间。有限预知信息的集装箱搬卸占线问题是要找

到搬卸时间最少的占线策略,即设计占线策略A ,使

得

CA (Ρ) = m in
S∈Φ

C S (Ρ) (1)

式中, Φ为所有占线策略的集合。
1. 2　基本定义

占线策略通常有两种分析方法,即平均情形分

析和最坏情形分析。前者的假设前提是输入满足一

定的概率分布,根据占线策略对输出的期望值大小

来评价策略优劣。该方法的缺点是有时输入毫无规

律可循,无法求得输出的期望值,从而不能判断策略

的性能;最坏情形分析方法则弥补了该缺点,因为它

所讨论的是令策略执行效果最坏的那一种输入,通

过分析占线策略对该输入所产生的输出来界定策略

的性能,而其他输入对应的输出肯定要优于最坏输

入时的结果。本文将运用最坏情形分析方法分析集

装箱搬卸占线策略的性能。

Slea to r 等[ 4 ]提出了用竞争比的概念来表示一

个占线策略的性能, 竞争比的定义具体如下: 令

T O PT (Ρ)表示在已知整个服务请求序列 Ρ= {Ρ1, Ρ2,

⋯, Ρm }的情况下,用离线最优搬卸方案O PT 完成 Ρ
后所用的搬卸时间。若策略A 对于到来的每一个 Ρi

不依赖 Ρi 以后的服务请求序列进行搬卸,那么称A

为占线搬卸策略,令 T A (Ρ)表示实施A 策略完成 Ρ
后所用的搬卸时间。对于占线策略A ,如果存在与服
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务请求序列 Ρ无关的常数 Α和 Β满足不等式:

T A (Ρ) ≤ ΑT O PT (Ρ) + Β (2)

对任意可能的服务请求序列 Ρ成立,则称A 为竞争

策略,称 Α为策略A 的竞争比。

对于有限预知信息的集装箱搬卸占线问题,若

占线策略A ′响应每一个到来的 Ρi 时只知道 Ρi 之后

一部分服务请求的信息,并且存在满足式 (2)的常数

Α和 Β对任意可能的服务请求序列成立,则称A ′为

竞争策略,称 Α为策略A ′的竞争比。那么,如何结合

最坏情形分析方法来求占线策略A ′的竞争比呢? 首

先,找出最坏的服务请求序列,也就是使 T A ′与 T O PT

的倍数相差最大的序列,记为 Ρ′;然后分析该序列下
的 T A ′(Ρ′)与 T O PT (Ρ′)的关系。若存在满足式 (2)的

常数 Α′和 Β′,也就找到了策略A ′的竞争比 Α′,这是
因为在最坏服务请求序列 Ρ′下使式 (2)成立的 Α′值
达到最大,它必定使不等式对所有其他服务请求序

列成立,满足竞争比的定义。根据这个思路,本文将

通过寻求最坏情形下满足式 (2)的 Α值来获得占线
策略的竞争比。用一个简单例子说明竞争比的意义

及最坏情形分析方法的结合应用。设有一个服务请

求序列 Ρ1, 对应的离线最优策略O PT 和某占线策

略A 的搬卸时间分别为 T O PT (Ρ1) = 50te 和 T A (Ρ1)

= 150te,则有 T A (Ρ1)≤3T O PT (Ρ1) ,即对于序列 Ρ1,策

略A 的时间成本是最优时间成本的 3倍; 现在有一

个服务请求序列 Ρ3 使得策略A 的执行效果最差,也

就是使 T A 与 T O PT的倍数差距最大,比如 T O PT (Ρ3 )

= 20te, T A (Ρ3 ) = 120te,则 T A (Ρ3 )≤6T O PT (Ρ3 )。由

于其他所有序列对应 T A 与 T O PT的倍数差距都小于

6,因此称策略A 的竞争比为 6,而服务请求序列 Ρ3

称为策略A 所对应的最坏序列或最坏情形。利用竞

争比 Α可以较好地衡量一个占线策略的性能。具体
地,对于上述例子,已知策略A 的竞争比为 6,若有

一个服务请求序列 Ρ2 对应离线最优策略的搬卸时

间 T O PT (Ρ2) = 40te,则可以保证策略A 响应服务请

求序列 Ρ2 的搬卸时间满足:

T A (Ρ2) ≤ 6T O PT (Ρ2) = 6× 40te = 240te

2　策略设计与竞争比分析

2. 1　离线问题分析

对于有限预知信息的集装箱搬卸占线问题,若

第一个服务请求到来之前就已知后续全部请求的目

标箱子,则称之为占线问题对应的离线问题。对离线

问题有以下引理成立。

引理 1　有限预知信息的集装箱搬卸离线问题

的最优搬卸时间 T O PT (Ρ)满足:

T O PT (Ρ) ≥m n te

　　证明　用 T 1 (Ρ)与 T 2 (Ρ)分别表示完成 Ρ后搬
卸目标箱子和非目标箱子所用时间, 则 T O PT (Ρ) =

T 1 (Ρ) + T 2 (Ρ)。其中, T 2 (Ρ)≥0,等号成立当且仅当

第一个服务请求到来时各列的目标箱子都已从上到

下按服务请求序列先后顺序排好。结合假设 (2)和

(3) ,每次搬卸的时间为 te 及每个服务请求有 n 个目

标箱子。因此,最优搬卸时间 T O PT (Ρ)满足:

T O PT (Ρ) = T 1 (Ρ) + T 2 (Ρ) =

m n te + T 2 (Ρ) ≥m n te (3)

证毕

2. 2　竞争策略设计

对于有限预知信息的占线问题,设计策略的基

本思想是利用每一个服务请求到达时所带来的后续

w - 1个服务请求的信息,使得在当前或后续的一些

服务请求中搬卸的时间最少。根据这个思想,下面给

出贪婪移位策略 (简称策略D ) ,具体描述如下。

首先是响应第 kw + 1 (k = 0, 1,⋯, R - 1)个服

务请求,以堆区为单位搬卸目标箱子。对第 1个堆区

确定第 1个要进行搬卸操作的列,也称目标列,它必

须满足以下两个条件:

(1) 该列含有目标箱子;

(2) 该列与堆区末端的空列相邻, 或该列与空

列之间的其他列都不含有目标箱子。

依据假设 (1) ,每个堆区末端有 1个空列。将第

1 个目标列上的所有非目标箱子搬卸到该区空列

上,堆成新的 1 列,将目标箱子运送到码头前沿,则

第 1个目标列空出或剩余一些非目标箱子;然后,对

满足上述两个条件的第 2 个目标列进行操作,将第

2 列的非目标箱子搬卸到第 1 列的位置,取出并运

走目标箱子,第 2列空出或剩余一些非目标箱子;后

面各列的操作以此类推,每次都把非目标箱子搬卸

到前 1个操作列,直到该区目标箱子全部搬卸完毕。

最后搬卸的 1列空出成为该堆区新的空列。其他堆

区搬卸办法相同。

对于有限预知信息的集装箱搬卸占线问题,策

略D 在响应第 kw + 1个服务请求时利用已知的后

续w - 1个服务请求的信息来调整这些请求对应的

目标箱子在各列中的位置。具体地,就是对各目标列

进行搬卸操作时,把后续w - 1 个服务请求对应的

目标箱子先搬卸到过道中,然后将它们按服务请求

先后顺序从上往下码放到各列顶层。当服务请求 kw

+ 1完成之后,后续的w - 1个服务请求对应的目标

箱子均位于各列最顶层。如果某一列没有第 kw + 1
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服务请求的目标箱子但却有后续某些请求的目标箱

子,则只有当该列成为某一个请求的目标列时再进

行如上搬卸操作。

其次, 响应服务请求 kw + 2, kw + 3, ⋯,

(k + 1)w 时,叉车只需将已处在各顶层的目标箱子

搬走。虽然这些服务请求到来时已知后续新的w -

1个服务请求的目标箱子,但策略D 不采取任何操

作。因此,策略D 的响应方式是以w 个服务请求为

周期。当每个周期的第 1个服务请求到来时,利用预

知信息调整后续w - 1个服务请求对应的目标箱子

的位置,从而使整个服务周期内的搬卸操作次数最

少。

2. 3　最坏情形分析

策略D 的响应方式是以w 个服务请求为周期。

对于这种策略的最坏服务请求序列,即输入的最坏

情形是: 每个服务周期内w 个服务请求对应的w n

个目标箱子都平均分布在堆场S 区中每 1列的最底

几层,这使得响应每个服务周期的第 1个请求时,所

有w 个服务请求之外的非目标箱子都需要搬卸 1

次,同时,搬卸w n 个目标箱子的次数是既定的, 从

而使每个服务周期内总的搬卸次数达到最多。对于

最坏情形,每个目标列操作完之后变成新的空列。

对于非最坏情形,即在一个服务请求周期内有

些列的最底几层不是该周期对应的目标箱子,根据

占线策略D 进行操作时, 这些列不会空出, 而是剩

余几个非目标箱子在原列位置。那么对下一个满足

条件的目标列进行操作时,需要卸下的非目标箱子

就直接码放到上一个操作列的非目标箱子的上面。

如果上一列箱子数量已经达到 p 而当前列还有需

要卸下的非目标箱子,则将它们搬卸到再上一个操

作列的顶层,直到当前列的目标箱子被取出为止。因

此,在非最坏情形下响应一个服务请求周期需要搬

卸的非目标箱子的次数必定少于最坏情形,而搬卸

目标箱子的次数不变,所以完成一个服务周期的总

搬卸次数要少于最坏情形。根据对竞争比与最坏情

形方法的介绍,接下来只需要探讨输入为最坏服务

请求序列时占线策略与离线最优策略的搬卸时间关

系就可得出占线策略的竞争比。

2. 4　竞争比分析

对于有限预知信息的集装箱搬卸占线问题,应

用竞争策略D 有以下引理成立。

引理 2　策略D 完成服务请求序列 Ρ的搬卸时
间 T D (Ρ)满足:

T D (Ρ) <
b + w - 2

w
m n te

　　证明 (归纳法)　根据分析,只需求解最坏服务

序列时策略D 的搬卸时间即可证明引理 2。令最坏

服务请求序列 Ρ= {Ρ1, Ρ2,⋯, Ρm },令 T 1 ( i)、T 2 ( i)与

T D ( i) ( i= 1, 2,⋯, m )分别表示策略D 完成某个服

务请求 i 所用的搬卸目标箱子和非目标箱子的时

间,以及所有时间,其中, T 1 ( i) = n te。则有, T D ( i) =

T 1 ( i) + T 2 ( i) = n te+ T 2 ( i)。接下来分析策略D 响应

每个服务请求 i所花费的搬卸时间 T D ( i)。

首先是响应服务请求 i= 1。根据最坏服务请求

序列特征,前w 个服务请求的所有目标箱子都在各

列最底几层,因此,策略D 先要将每列上面几层的

非目标箱子逐个搬放到当前空列上,然后将服务请

求 2, 3,⋯,w 所对应的目标箱子通过堆区过道中转

后按顺序堆放在当前空列的顶层,所以这些目标箱

子需要搬动两次,即先搬卸到过道再搬放到新列上。

因此,

T D (1) = T 2 (1) + n te ≤

[usp - n + (w - 1) n ] te + n te =

[usp + (w - 1) n ] te (4)

　　当响应服务请求 i ( i= 1, 2,⋯, w )时,这些服务

请求对应的目标箱子已经码放在各列最顶层,策略

D 只将各个服务请求的目标箱子从顶层搬走。因此,

T D ( i) = T 2 (2) + n te = 0 + n te = n te (5)

　　其次,响应服务请求 i= kw + 1 (k= 1, 2,⋯, R -

1)与响应第 1个服务请求时的操作相同,将所有后

续w - 1个服务请求 kw + 2, kw + 3,⋯, (k + 1)w 对

应的目标箱子通过堆区过道中转重新堆放,需要搬

动 2次;其他非目标箱子都只搬动 1次。因此,

T D ( i) = T 2 ( i) + n te ≤

[usp - in (w - 1) n ] te + n te =

[usp - (k - 1)w n - n ] te (6)

　　当响应服务请求 i = kw + 2, kw + 3, ⋯,

(k+ 1)w (k = 1, 2,⋯, R - 1)时,搬卸操作次数与响

应服务请求 i ( i= 2, 3,⋯,w )时相同,即 T D ( i) = n te。

最后,响应服务请求 i= Rw + 1时,服务请求序

列中只剩余 z = m - Rw - 1≤w - 1个服务请求,因

此,

T D ( i) = T 2 ( i) + n te ≤

[ (usp - in) + (z - 1) n ] te + n te =

(usp - Rw n + z n - n) te (7)

　　当响应服务请求 i= Rw + 2, Rw + 3,⋯, m 时,

搬卸操作次数与响应服务请求 i ( i= 2, 3,⋯, w )时

相同,即 T D ( i) = n te。

由式 (4)～ (7)归纳得到,策略D 响应整个服务
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请求序列 Ρ所用的总搬卸时间 T D (Ρ)满足如下不等

式:

T D (Ρ) = ∑
m

i= 1

T D ( i) ≤

∑
R - 1

i= 1
[usp - ( i - 1)w n - n + (w - 1) n ] te +

[usp - Rw n + (z - 1) n ] te + (z - 1) n ] te ≤

(bn -
R + 1

2
w n + 2w n - 2n)R te <

(bn - w n + 2w n - 2n) m
w

te =

b + w - 2
w

m n te (8)

　　上式第 2、3个不等式成立是因为 0≤z < w、1≤

R≤m w 及 1< w < m。 证毕

根据引理 2,对有限预知信息的集装箱搬卸占

线问题,实施策略D 有以下定理成立。

定理 1　策略D 的竞争比为 (b+ w - 2) öw。

证明　根据引理 1 和 2, 有 T O PT (Ρ)≥m n te 且

T D (Ρ) <
b+ w - 2

w
m n te。所以,

T D (Ρ)
T O PT (Ρ) <

b + w - 2
w

m n te

m n te
=

b + w - 2
w

(9)

　　根据式 (2)竞争比的定义,令 Β= 0,则

Α=
T D (Ρ)

T O PT (Ρ) <
b + w - 2

w

证毕

3　结　语

本文探讨了有限预知信息的集装箱搬卸占线问

题。首先,建立数学模型并给出相关定义,然后分析

了相应离线问题的性质,最后针对问题的特征设计

了贪婪移位策略,并运用最坏情形分析方法严格证

明了该策略具有竞争比 (b+ w - 2) öw。

对于本文所考虑的问题,还存在有待于进一步

深入研究的理论问题,比如当考虑每只船所需要的

n 个集装箱具有替代性,或每只船需要的集装箱数

量不同时,如何设计新的有效策略以保证较好的竞

争比? 有限预知信息的集装箱搬卸占线问题还可以

扩展到大型仓库中的物料存取问题等,这些将是下

一步要研究的问题。
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