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摘　要：资源水平边界的估计是构建资源利用可行计划中的一个基础问题。通过分析航天器资源约束
的共享与分离并存、累积与瞬时消耗并存、过度订阅与区间调度并存等特点，提出了资源时间网络、时间约束

网络和约束网络相结合的资源约束描述方法；构建了增量式基于包络的资源约束算法和最早开始时间链展

开资源约束算法，以快速获取资源一致的柔性解。实例证明，该方法较好地解决了航天器调度的资源约束推

理问题。
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　　从２０世纪６０年代末，人们就开始考虑将航
天器应用于侦察、跟踪和监视［１］。资源调度是有

效利用航天器完成用户需求的关键，而对资源建

模与处理的好坏直接影响到资源调度的优劣。在

对传统航天器资源的管控过程中，将航天器观测

过程对电量和存储的消耗数量简化建模为持续时

间的常数比例［２］。随着航天器能力的提升，尤其

是机动能力和分辨率的提高，航天器对地观测过

程对于星上电源和存储等资源的消耗跟当前的系

统参数相关。如果按照传统方式处理会对系统效

能的提升造成瓶颈，很多航天器任务的调度中具

有这些特性。资源缺陷和冲突的计算及消解是构

建资源满足计划的一个基础问题［３］。

１　航天器调度的资源约束特点

航天器调度中的资源约束具有如下特点：

１）资源共享与分离并存
航天器资源中，某些资源可以同时被多个活动

消耗或者补充，如存储资源、电池资源等。存储资

源可以同时用于成像的写入和数传的读取，即实时

数传。此时，存储的占用量由两个活动共同决定；

同时，某些资源同一时刻只能被一个活动占用，如

 收稿日期：２０１３－０２－２７
基金项目：国家自然科学基金资助项目（７１０３１００７，７０８０１０６２，７１０７１１５６）；湖南省研究生科研创新资助项目（ＣＸ２０１１Ｂ０２３）；国防

科技大学研究生创新资助项目（Ｂ１１０５０４）
作者简介：廉振宇（１９８５—），男，河北永清人，工程师，博士，Ｅｍａｉｌ：ｚｙｌｉａｎ＠ｎｕｄｔ．ｅｄｕ．ｃｎ



　第６期 廉振宇，等：航天器调度中的资源约束推理方法

相机资源、天线资源等。相机资源同一时刻只能对

一个目标成像，即只能被一个成像活动占用。该特

征使得两种资源无法单纯利用针对 ＪｏｂＳｈｏｐ、
ＲＣＰＳＰ等的经典调度理论处理资源约束。
２）资源在时间上的累积和瞬时消耗并存
执行航天任务过程中，某些活动对资源的消

耗在某一时刻瞬间完成，如相机开机和相机关机

对相机状态的改变等；某些活动对资源的消耗在

某一个持续时间内完成，如数传对航天器天线的

占用等；某些活动对资源的消耗是一个累积过程，

如数传和成像对航天器存储器的消耗和补充；某

些资源在没有活动时以一定速率补充，活动对资

源的消耗和补充具有叠加效果，如成像和对日定

向对航天器电量的消耗和补充。上述四种情况分

别如图１中４个子图所示。本文在对第三种情况
进行处理时，将线性持续消耗集中到最早开始时

间点瞬时消耗，即转换为阶梯常量消耗问题［４］。

第四种情况，在本文中暂不考虑。

３）资源过度订阅与区间调度
航天器属于稀缺资源，只能部分满足用户需

求。不同于传统调度中任务确定求 Ｍａｋｅｓｐａｎ最
小，航天器调度的目标函数是为满足用户需求的

收益最大。因此，需要在搜索中选择最优的任务

组合，以达到综合效益最优。航天器调度中活动

具有较大的时间窗口，具有明显的区间调度特

性［５］。而在搜索中，需要不断增删任务，增删任

务过程中，若同时确定活动的开始时间，则会由于

近视考虑问题造成过度承诺［６－７］。因此，既需要

在调整中保持时间的柔性，又需要在局部调整时

增量式计算资源约束的一致性。

２　航天器调度问题的资源模型

２．１　资源时间网络

Ａｌｌｅｎ［８］归纳出任意两个区间之间的１３种关
系，进而Ｄｅｃｈｔｅｒ等［９］提出时间约束网络，解决了

区间关系的标准化求解和一致性问题。在此基础

上，Ｌａｂｏｒｉｅ［１０］提出资源时间网络的形式化描述，
集成了规划（逻辑的绝对变化）与调度（资源的相

对变化和时间）。资源时间网络利用时间约束网

络的区间表示特性使其可以处理连续时间上的资

源约束，即对资源约束的推理，在鲁棒性调度［６］、

不确定调度［１１］和基于约束的调度［１２］中应用

较多。

定义１　资源：一个资源是一个随时间变化
的数值流。该流在时刻 ｔ的值称为资源在时刻 ｔ
的水平，以ｌ（ｔ）表示。

按照资源分类，资源分为：库存资源、占用性

资源和时间性资源。占用性资源可以看作是库存

资源的特例，即活动的开始消耗资源，活动的结束

生产相应的资源。单能力资源可以看作是占用性

资源的特例，即资源的容量为１。
定义２　资源状态：ｔｓ和ｔｅ表示时间点变量，ｑ

表示常数，则一个资源的状态定义为：

① 资源状态的绝对变化 Ａ（ｑ，ｔｓ），表示资源
由当前水平ｌ在时间点ｔｓ变为ｑ；

② 资源状态的相对变化 Ｒ（ｑ，ｔｓ），表示资源
由当前水平ｌ在时间点ｔｓ变为ｌ＋ｑ，ｑ＞０对应于补
充ｑ，ｑ＜０对应于消耗ｑ；

图１　资源消耗特性示意图
Ｆｉｇ．１　Ｒｅｓｏｕｒｃｅｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ
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　　③ 资源状态的不大于条件 Ｌ（ｑ，ｔｓ，ｔｅ），表示
资源在时间区间［ｔｓ，ｔｅ）保持不大于水平ｑ；

④ 资源状态的不小于条件 Ｇ（ｑ，ｔｓ，ｔｅ），资源
在时间区间［ｔｓ，ｔｅ）保持不小于水平ｑ。

Ａ，Ｒ，Ｌ，Ｇ４个状态描述了资源的绝对变化、
相对变化、不大于条件和不小于条件。若事件

ｘ∈Ａ∪Ｒ描述资源变化，则ｔ（ｘ）描述其发生时间，
ｑ（ｘ）描述其资源变化量。若 ｘ∈Ｌ∪Ｇ描述资源
条件，则ｔｓ（ｘ）描述其发生时间，ｔｅ（ｘ）描述其结束
时间，ｑ（ｘ）描述 ｔｓ（ｘ）到 ｔｅ（ｘ）间的资源要求。Ｅ
（ｑ，ｔｓ，ｔｅ）表示相等条件，即在时间区间［ｔｓ，ｔｅ）保
持资源水平 ｑ，可以理解为 Ｌ（ｑ，ｔｓ，ｔｅ）和 Ｇ（ｑ，ｔｓ，
ｔｅ）的并。

定义 ３　资源时间网络（ＲｅｓｏｕｒｃｅＴｅｍｐｏｒａｌ
Ｎｅｔｗｏｒｋ，ＲＴＮ）表示为（Ｔ，Ａ，Ｒ，Ｌ，Ｇ，Ｎ），Ｔ是时间
点变量集合，Ａ，Ｒ，Ｌ和 Ｇ分别对应在 Ｔ上的绝对
变化、相对变化、小于和大于条件，Ｎ是由简单时
间网络描述的时间关系网络。

一个资源时间网络描述了一个给定数值变量

（资源水平）在时间上的可能演化集合，资源时间

网络可以描述的问题已经不只是资源水平的变化

问题，还可以涵盖资源数值状态变量的变化问题，

即规划中的绝对变化Ａ以及条件Ｌ和Ｇ。活动对
资源消耗变量与时间点之间的依赖关系在 ＲＴＮ
中没有直接支持，但可以通过在约束传播框架下

的辅助约束来处理。本文主要对其相对变化 Ｒ
进行描述和处理，Ａ主要描述初始状态，Ｌ和 Ｇ主
要描述资源的容量限制。资源时间网络示意图如

图 ２所示。

图２　资源时间网络示意图
Ｆｉｇ．２　Ｒｅｓｏｕｒｃｅｔｅｍｐｏｒａｌｎｅｔｗｏｒｋ

定义４　ＲＴＮ的一致性。一个 ＲＴＮ满足以
下条件，则认为是一致的：

　（ｘ１，ｘ２）∈Ａ
２，ｑ（ｘ１）≠ｑ（ｘ２）ｔ（ｘ１）≠ｔ（ｘ２）

　（ｘ１，ｘ２）∈Ａ×Ｒ，ｔ（ｘ１）≠ｔ（ｘ２）
　τ∈［ｔｓ（ｘ），ｔｅ（ｘ）］，定义 珚σ（τ）和 珋ｑ（τ）分别
为时刻τ之前最近的一次绝对变化时刻和资源变
化数值。则

ｌ（τ）＝珋ｑ（τ）＋∑ｘ∈Ｒ，珚σ（τ）＜ｔ（ｘ）≤τｑ（ｘ）

ｌ（τ）≤ｑ（ｘ），ｘ∈Ｌ，τ∈［ｔｓ（ｘ），ｔｅ（ｘ））
ｌ（τ）≥ｑ（ｘ），ｘ∈Ｇ，τ∈［ｔｓ（ｘ），ｔｅ（ｘ））
定义５　资源包络。由一个时间柔性计划在

所有可能执行情况下的资源消耗和生产的紧致

边界。

资源包络即上述 ＲＴＮ一致性条件中的第三
条ｌ（τ）。其余两个条件是可以直接检验的，因
此，主要难点在检验资源包络不超过资源的最大

最小能力。计算资源包络可以潜在地节省大量的

搜索（可以早回溯和发现解）。计算资源包络可

以平衡计划执行时的资源消耗／生产。
根据Ｌａｂｏｒｉｅ的定义［１０］，一个 ＲＴＮ的实例与

对应的（ＳｉｍｐｌｅＴｅｍｐｏｒａｌＮｅｔｗｏｒｋ，ＳＴＮ）是一致
的，且其本身是一致的，则认为当前实例为 ＲＴＮ
的解。

基于上述描述方式，Ｌａｂｏｒｉｅ提出了平衡约束
（ＢａｌａｎｃｅＣｏｎｓｔｒａｉｎｔ，ＢＣ）方法［１３］，算法的复杂性取

决于对应ＳＴＮ弧一致性维持；Ｍｕｓｃｅｔｔｏｌａ提出了基
于资源包络（ＥｎｖｅｌｏｐＢａｓｅｄＡｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＥＢＡ）方
法［１４］，算法复杂性为 Ｏ（ｎ×ＭａｘＦｌｏｗ（ｎ，ｍ）＋
ｎ２），其中ｎ为事件点数量、ｍ为在对应的弧一致的
ＳＴＮ上反序关系数量；Ｍｕｓｃｅｔｔｏｌａ又通过在单最大
流问题中增加和删除边序，改进了ＥＢＡ算法［１５］复

杂性为Ｏ（ＭａｘＦｌｏｗ（ｎ，ｍ）＋ｎ２）。Ｎｉｃｏｌａ提出了
最早开始时间链展开（ＥａｒｌｙＳｔａｒｔＴｉｍｅＡｌｇｏｒｉｔｈｍ
ｗｉｔｈＣｈａｉｎｉｎｇ，ＥＳＴＡＣ）算法［７］，算法复杂性为

Ｏ（ｎ×ｌｏｇ（ｎ）＋ｎ×ｒ×ＭａｘＣａｐａｃｉｔｙｒ），其中 ｒ为资
源数量、ＭａｘＣａｐａｃｉｔｙ为所有资源最大能力。ＢＣ
算法在时间复杂性和效果上没有 ＥＢＡ和 ＥＳＴＡＣ

优。ＥＢＡ和 ＥＳＴＡＣ的差别是前者给出的是最坏
情况下的资源界，后者给出的是特定情况下实际

的资源界。后者被证明为当前最高效的求界算

法［７，１６］。然而该算法针对的是一次资源推理过

程，并没有考虑过度订阅问题的增量调整。

本文主要关注资源上的推理和决策问题，不

考虑如何生成一个资源时间网络，假设所有的资

源状态都是已知的，一个资源时间网络的决策变

量只有时间变量，其他变量的传播和处理通过约

束传播和约束规划的方法处理。

２．２　航天器资源推理问题描述

对于航天器调度问题来说，多个资源之间的

关联主要体现在时间约束和其他约束上，可以通

过时间网络和约束网络的方式处理［１７］。因此，本

文只考虑一个资源的推理子问题。假设针对资源

ｒ，存在活动集合Ｙ，Ｔ是时间点变量集合，Ｒ为在
Ｔ上的相对变化，Ｎ是由简单时间网络描述的时
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间约束网络，问题为已知Ｙ－１的资源时间网络是
一致的，验证 Ｙ的资源时间网络是否存在一致
解。我们可以建立约束满足模型如下：

约束条件：

ｑ（ｘ）≠ｑ（ｙ）ｔ（ｘ）≠ｔ（ｙ），
（ｘ，ｙ）∈Ａ２ （１）

ｔ（ｘ）≠ｔ（ｙ），（ｘ，ｙ）∈Ａ×Ｒ （２）
ｔ（ｙ）≠ｔ（ｘ），（ｙ，ｘ）∈Ａ×Ｒ （３）

０≤ｌ（τ）≤Ｑｒ，τ∈［ｔｓ（ｘ），ｔｅ（ｘ）） （４）
前提：

ｑ（ｘ１）≠ｑ（ｘ２）ｔ（ｘ１）≠ｔ（ｘ２），
（ｘ１，ｘ２）∈Ａ

２ （５）
ｔ（ｘ１）≠ｔ（ｘ２），（ｘ１，ｘ２）∈Ａ×Ｒ （６）

ｘ，ｘ１，ｘ２∈Ｙ－１，ｙ∈Ｙ∩ｙＹ－１
约束条件描述目标状态，前提描述的是 Ｙ－１

的资源状态。其中式（１）～（３）描述新活动对资
源的一致性。式（４）描述新活动添加后整体的资
源容量不超过限制。式（５）、式（６）描述的是Ｙ－１
的资源一致性状态。可以更直观地表示为图３所
示的表示形式。

图３　航天器资源约束推理过程示意
Ｆｉｇ．３　Ｐｒｏｃｅｓｓｏｆｓｐａｃｅｃｒａｆｔ’ｓｒｅｓｏｕｒｃｅｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｒｅａｓｏｎｉｎｇ

３　航天器调度中的资源约束推理方法

以图３为例，已知包含活动集合｛ｔ１，ｔ２，ｔ３，

ｔ４，ｔ５，ｔ６｝的活动网络的时间和资源是一致的，即
该活动网络是一致的。现添加活动 ｔ７，需要确定
该活动网络的一致性，活动网络的时间一致性可

以通过最短路算法检验［１８］，活动网络的资源一致

性检验是本文研究的重点。

３．１　基于最大流算法的一致性检验

为计算资源包络，确定任一时刻资源水平的

最大值，将时刻点分为３部分：
Ｂｔ：不在ｔ之后的时间点集合，ｓ．ｔ．ｌｓｔ（ｔｉ）≤ｔ；
Ｅｔ：ｔ相关的时间点集合，ｓ．ｔ．ｅｓｔ（ｔｉ）≤ｔ＜ｌｓｔ

（ｔｉ）；
Ａｔ：ｔ之后的时间点集合，ｓ．ｔ．ｅｓｔ（ｔｉ）＞ｔ。
在考虑时刻 ｔ时，只需要考虑 Ｂｔ和 Ｅｔ，无须

考虑 Ａｔ。Ｂｔ集合中的事件必然对资源 ｒｊ分布产
生作用。Ｅｔ集合中的事件有可能产生作用，只有

被安排在ｔ之前的活动才产生作用。该活动子集
中的活动具有特性：ｔｉ∈Ｐ，ｔｉｔｉ′ｔｉ′∈Ｐ表示
若ｔｉ属于Ｐ，且存在活动 ｔｉ在活动 ｔｉ′之前的序关
系，则ｔｉ′也属于 Ｐ。文献［１５］证明了通过计算最
大流网络ＰｍａｘＥｔ，可以得到在时刻ｔ产生影响的
最大资源水平变化。事实上，并不需要计算所有

的时刻ｔ，只需计算那些Ｂｔ或者 Ｅｔ发生改变的时
刻即可。对于任一时间点而言，只能发生在两个

时刻点，最早时间ｅｓｔ（ｔｉ）＝－ｄ（ｔｉ，ｔ０）和最晚时间
ｌｓｔ（ｔｉ）＝ｄ（ｔ０，ｔｉ）。

然而，在调度算法中使用资源包络方法的主

要弊端是最大流算法的计算复杂性问题［１５］。算

法描述如图 ４所示。

３．２　基于ＥＳＴＡＣ算法的一致性检验

ＥＳＴＡＣ算法资源分布为最早开始时间分
布，即

Ｑｅｓｔｊ（ｔ）＝ ∑
ｔｉ∈Ｔ∧ｅｓｔ（ｔｉ）≤ｔ

ｒｕｉｊ

ｒｕｉｊ是活动 ｔｉ对资源 ｒｊ的改变量。该方法通
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图４　ＥＢＡ算法伪代码
Ｆｉｇ．４　ＰｓｅｕｄｏｃｏｄｅｏｆＥＢＡａｌｇｏｒｉｔｈｍ

过一个精确时间解（最早开始时间解）得到一个

资源分布。该方法与ＥＢＡ方法不同，ＥＢＡ针对的
是所有时间行为可能的范围，ＥＳＴＡＣ针对的是某
个特定场景。算法描述如图 ５所示。

图５　ＥＳＴＡＣ算法伪代码

Ｆｉｇ．５　ＰｓｅｕｄｏｃｏｄｅｏｆＥＳＴＡＣａｌｇｏｒｉｔｈｍ

该算法中使用一系列的队列ｑｕｅｕｅｊｋ表示资源
ｒｊ的每一个能力单元。首先将解 Ｓ中的活动按照
开始时间排序。接着为每一个活动分配需要的能

力单元，仅选择在活动开始时间可用的能力单元。

当一个活动分配到一个队列，则在当前活动与队

列中的前一个活动之间添加一个新的约束。

３．３　增量式一致性检验方法

对于资源时间网络，ＥＢＡ算法的一致性检验
算法［１５］考虑的是整个资源时间网络重新计算资源

界的问题，复杂性为Ｏ（ＭａｘＦｌｏｗ（ｎ，ｍ）＋ｎ２）。当
前最大流算法最坏时间复杂度［１９］为Ｏ（ｎｍｌｇｎ），算
法效率的提高可以直接反映到一致性检验上。

ＥＳＴＡＣ算法效率比ＥＢＡ有所提升，仍是基于约束
调度中的瓶颈。但在实际应用中，由于航天器调

度是过度订阅的，活动网络需要迭代调整，这种局

部调整问题，尚没有形成针对该问题有效的求解

算法。因此，本文只考虑增量式地计算资源界，提

出增量式最大流算法。

增量式的主要思想是根据活动增减、时间变

量值域的变化和资源消耗数量的变化等通知，动

态更新资源时间网络，记录更新节点。同时，利用

累积消耗资源的向后传播效应，实现下一次检验

则从更新节点向后检验，避免了更新节点前的节

点重复检验。对于瞬时消耗或者占用资源，则只

需要检查当前活动的最早开始时间与最晚完成时

间之间的一致性即可。

４　实例验证

本文在实验中采用的数据是按照航天器

ＩＫＯＮＯＳ的轨道和姿态性能，由 ＳＴＫ（Ｓａｔｅｌｌｉｔｅ
ＴｏｏｌＫｉｔ）软件仿真得到的。本文提出的航天器
调度中的资源约束推理是一个约束满足问题模

型，目标是找到满足资源约束的一致性时间赋

值。因此对于不同方法而言，求解时间是算法

优劣的重要指标，具体解的优劣在本文不作区

分。计算结果如图 ６所示，给出了本文提出的
增量式一致性检验方法 ＩＥＢＡ和 ＩＥＳＴＡＣ与原一
致性检验方法在节点数量不断增长的情况下计

算时间的比较，可以得到本文方法在节点数目

少的情况下，两种算法差别不大，但随着节点数

目的不断增多，本文方法在计算时间上明显优

于原 ＥＢＡ和 ＥＳＴＡＣ算法。

（ａ）

（ｂ）
图６　算法性能比较分析

Ｆｉｇ．６　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆａｌｇｏｒｉｔｈｍｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

·０１１·



　第６期 廉振宇，等：航天器调度中的资源约束推理方法

５　结论

本文总结了航天器调度中资源约束的特点：

资源共享与分离并存，使得问题具有级联效应，不

能局部解决；资源在时间上的累积和瞬时消耗并

存，使得问题具有后效性。资源过度订阅与区间

调度，使得问题具有增量求解的必要性。因此，本

文提出在 ＥＢＡ和 ＥＳＴＡＣ算法基础上的增量式一
致性检查算法。通过仿真实验，证明本文提出的

方法是可行且有效的。同时，本文方法基于资源

时间网络描述实现，并不局限于敏捷卫星调度领

域，只要是能够描述为本文资源时间网络描述的

资源约束推理问题都可以采用本文方法进行

求解。

本文主要针对的是常量资源消耗的情况，未

来在资源约束推理方面还可以考虑阶梯常量、线

性和非线性消耗的情况。
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