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  摘 要:面对深空探测过程中环境的不确定性和扰动,航天器需要利用任务规划技术实现自主控制。航天器

应用规划算法时,需要考虑到执行活动时满足的时间约束和资源约束。通过分析资源约束之间的关系,提出了可

重复资源在规划执行时的可分配处理方法,和判断资源变量是否满足的可分配性条件。通过航天器仿真算例,验
证了可重复资源的可分配处理方法在规划执行时的有效性。

关键词:可重复资源;规划执行;可分配性;资源约束网络

中图分类号:TP18   文献标识码:A   文章编号:2095-7777(2015)02-0180-06
DOI:10.15982/j.issn.2095-7777.2015.02.013

0 引 言

随着人类对于深空目标的探测,在航天器上实

现自主控制的需求也越来越迫切。通过应用人工智

能理论中的任务规划技术,可以使得航天器在执行

空间任务时,通过星载自主管理系统处理敏感元件

采集到的空间环境状态以及航天器的自身状态,并
根据航天器的任务目标自主产生需要执行的动作序

列,实现航天器的自主运行。
在实际应用规划技术时,需要考虑到在动作执

行时的时间约束和资源约束是否满足,并为动作提

供确切的执行时间和资源变化值。判定资源约束的

有效性时,可以通过最大流方法计算资源的数值范

围,并与资源总量相比较。
航天器执行动作时,受到环境的不确定性及扰

动的影响,规划动作不是完全可控的,因此资源相关

动作之间的关系也将受到实际执行过程的影响,在
资源约束不满足时将导致规划失效。为了满足航天

器规划的鲁棒性要求,规划结果需要能够对扰动作

出动态响应,根据航天器执行情况的反馈,调整动作

的执行时间,保持规划的动态可控性。在执行时确

定动作的资源改变量的方法称为资源的可分配处

理,需要在处理规划动作的约束时,判定资源约束的

可调度性。
在DeepSpace1中,NASA-Ame中心针对航

天器的规划执行过程,提出了规划执行中时间约束

的可调度性。Muscettola等(1998)[12]在规划时生

成时间约束网络的可分配形式,并在执行时通过可

分配形式动态确定动作的执行时间。Wallace等

(2000)[3]扩展了时间约束的可分配性,提出了规划

中消耗性资源的可调度性,结合时间约束网络讨论

了资源约束与时间约束的关系,并给出了消耗性资

源的可分配处理方法及可分配性的判定条件。规划

中需要处理的资源约束除了消耗性资源,还包括可

重复资源,本文针对可重复资源讨论了可分配性的

相关计算过程。
分析规划中的可重复资源时,需要求解规划中

资源的变化情况。国内外学者对资源调度问题进行

了比较深入的研究。Yalcinkaya等(2012)[4]采用时

间表(timetable)模型描述资源调度问题的时间和

资源约束,将其转化为组合优化问题进行了处理。

Nicola(2002)[5]分析了动作集随时间变化对资源数

量的影响,采用最大流网络描述规划中的资源约束,
可以计算资源数量随时间的变化。在国内,李玉庆

等(2012)[6]研究了航天测控中的资源调度问题,针
对约束优化问题建立模型,并采用遗传算法和蚁群

优化-模拟退火算法寻求最优解。
本文在资源约束网络的最大流求解方法的基础

上,讨论了航天器可重复资源的可分配处理方法。
首先,介绍在航天任务的规划过程中,资源约束的概

念以及资源约束网络的表达形式;然后,讨论了可重

复资源的处理过程,并在计算资源数量的基础上,分



析了可重复资源的可分配性及其条件;最后,通过实

际航天器上资源变化的仿真算例,验证了本文算法

的有效性。

1 航天器的资源约束模型

1.1 问题提出规划中的资源约束

在航天器进行连续任务规划的过程中,自主规

划系统每执行一次规划将产生一个中间规划结果,
即包含顺序约束的动作集合。验证规划结果的有效

性,需要检验规划结果中动作的时间约束和资源约

束是否满足。因此在每步规划完成后进行时间和资

源分配,使规划过程中的动作序列成功执行。本文

中仅讨论资源约束,假定规划结果中时间取值己经

满足所有时间约束。
下面给出规划结果处理过程中的相关定义。
定义1.规划结果定义为包含一组有限个动作

的动作集

A={a1,a2,…,ai,…,an} (1)
其中ai 为规划结果中包含的动作,动作间根据执行

条件的要求具有逻辑顺序,航天器根据规划结果中

的逻辑顺序约束执行动作。
动作ai 可以描述为动作所受约束的集合

ai={ti,rc
1,…,rc

j…} (2)
其中:ti 为执行动作ai 的时间区间,代表动作所受

的时间约束,且ti∈[ts
i,te

i],ts
i、te

i 为动作ai 执行的开

始时间和结束时间;rc
j 代表动作所受的资源约束。

一个动作ai 可同时受到多个资源约束的影响。
定义2.资源约束定义为动作执行时需求的资

源,表示为

rc
j=<ai,r,Δqr> (3)

其中:ai 为动作;r为动作ai 需求的资源变量;令资

源r的数量为qr,Qr 为资源的最大数量,资源数量

须满足qr∈[0,Qr];Δqr 为动作ai 执行后,资源r数

量的改变量。动作ai 消耗资源时Δqr<0,生产资源

时Δqr>0。
在任务规划中,资源可以分为可重复资源和消

耗性资源两种类型进行处理。可重复资源在动作开

始时消耗一定量的资源,并在动作结束时释放相同

数量的资源,因此它的变化可以表示为一系列的阶

跃变化。消耗性资源的资源量变化是连续的,可以

通过生产或消耗活动变化。
本文仅讨论可重复资源,并假设资源数量只在

ts
i 或te

i 时刻发生瞬时改变。定义时刻为t时,资源

数量qr 的取值范围为qr(t)∈[qr,min(t),qr,max(t)],
其中qr,min(t)和qr,max(t)分别为qr 的上下限。

1.2 资源约束网络

假设动作所需资源r的数量qr 只在动作的开

始时刻ts
a 或结束时刻te

a 发生瞬时改变,可将每次资

源数量的改变描述为一次资源突变,qr 在时间范围

T 上表示为分段常量函数。
根据资源突变之间的时间关系,将规划结果中

的资源约束全部表示为资源突变后,可以建立资源

约束网络模型,表述所有规划结果中的资源约束。
定义3.资源突变定义为资源数量的瞬时改变,

表示为

δ=<tδ,Δqr,δ > (4)
其中:tδ 为资源突变发生的时间,取值范围为tδ∈
[ts

δ,tθ
δ],ts

δ 和te
δ 为执行时间取值范围的上下限;

Δqr,δ为资源突变对资源数量的改变值。
在动作a开始和结束时,资源r的瞬时突变分

别表示为资源突变δs 和δe,则动作集A 中的资源约

束可表示为资源突变的集合

δA ={δs
1,δe

1,…,δs
i,δe

i,…,δs
n,δe

n} (5)

  定义4.资源约束网络,规划结果中的资源约束

可表示为带权有向图GR=(VR,ER),定义GR 为资

源约束网络。
在GR 中,VR 是网络顶点的集合,表示规划结

果中的资源突变。VR 包括所有表示资源突变δ 的

顶点v,并增加了源点σ和汇点τ,分别表示资源的

生产和消耗。对表示资源突变δ的顶点v,根据δ对

资源数量的改变情况,可以分为以下两类:

1)生产点VP:该点表示的δ生产资源,即资源

数量改变值Δqr,δ>0,存在与源点σ相连的边;

2)消耗点VC:该点表示的δ消耗资源,即资源

数量改变值Δqr,δ<0,存在与汇点τ相连的边。

ER 是网络边的集合,表示资源突变间执行时间

的关系或资源改变量,根据端点的不同,可以分为以

下三类:

1)内部边EI=(vi,vj):表示资源突变δi 和δj

的时间关系为tδi≥tδj
,EI 从执行时间晚的δi 指向

执行时间早的δj,边上的权值为

C(vi,vj)=+∞ (6)

  2)生产边EP=(σ,vi):表示执行资源突变δi 时

生产资源,即Δqr,δi>0,边上的权值为

C(σ,vi)=Δqr,δi
(7)

  3)消耗边EC=(vi,τ):表示执行资源突变δi 时
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消耗资源,即Δqr,δi<0,边上的权值为

C(vi,τ)=-Δqr,δi
(8)

  这样,规划结果中的资源约束就表示为资源约

束网络GR=(VR,ER),包括资源约束的时间关系和

资源使用情况。图1所示的资源约束网络表示了包

含动作集A 的规划结果中的资源约束,其中动作集

A={a1,a2,a3},每个动作表示为两个资源突变点。
根据执行动作时的时间顺序,资源突变点在纵向从

上向下分布。

图1 资源约束网络

Fig.1 Resourceconstraintnetwork
 

在规划结果执行时,系统依据时间约束的顺序

执行动作,并根据动作的资源约束,对资源数量做出

相应改变。
规划结果在时间范围T 内执行。在时刻t时,

根据资源突变的执行时间与当前时刻t的关系,可
将δA 中的资源突变分为三部分:已发生突变δC

A、待
发生突变δP

A 和未发生突变δU
A。

δA =δC
A ∪δP

A ∪δU
A (9)

  下面分析各部分资源突变对t时刻资源数量

qr(t)的影响。

1)已发生突变δC
A:包括所有已经执行的资源突

变δC,其执行时间区间在t之前结束。

δC
A ={δC|t≥te

δC} (10)

  对资源数量的改变值表示为

qr,δCA
(t)=∑

δC∈δCA

Δqr,δC(t) (11)

  2)待发生突变δP
A:包括所有可在当前时刻执行

的资源突变δP,其执行时间区间包括当前时刻t。
δP

A = δP|ts
δP ≤t≤te

δ{ }P (12)

  计算qr,max(t)时,定义所有增加资源数量的突

变集合为δP+
A ={δP|Δqr,δP>0}。只考虑δP+

A 部分,
可以得到δP

A 对资源数量改变的最大值。同理可计

算出qr,min(t)。对资源数量的改变值表示为

qr,δPA
(t)= ∑

δP∈δP+
A

Δqr,δP(t) (13)

  图1所表示动作集中的待发生突变部分δP
A,可

表示为图2所示的资源约束增量网络GΔR。

图2 资源约束增量网络

Fig.2 Resourceconstraintincrementalnetwork
 

3)未发生突变δU
A:包括所有尚未执行的资源突

变δU,其执行时间在t之后。

δU
A ={δU|t≤ts

δU} (14)

  对资源数量的改变值表示为

qr,δUA
(t)=0 (15)

  根据以上对资源突变各部分的分析,在时刻t
资源数量的改变值可由下式得出

qr(t)=qr,δCA
(t)+qr,δPA

(t)+qr,δUA
(t)=

∑
δC∈δCA

Δqr,δC(t)+ ∑
δP∈δP+

A

Δqr,δP(t) (16)

  随着执行时间t的增加,规划结果中的动作执

行结束,各部分资源突变集也发生相应的变化。
在未发生突变δU

A 中,将要开始执行的资源突变

进入待发生突变δP
A,改变部分可表示为 ΔδC

A=δP
A

(t-1)-δP
A(t-1)∩δP

A(t),对资源数量的改变值表

示为

Δqr,δCA
(t)= ∑

δC∈ΔδCA

Δqr,δC(t) (17)

  在待发生突变δP
A 中,执行结束的资源突变进

入已发生突变δC
A,改变部分可表示为资源约束增量

网络GΔR中顶点与边的变化。qr,δPA
(t)的改变量可以

通过求解GΔR的最大流值问题获得。对网络GΔR,以
每条边的权值作为边的容量,求出GΔR达到最大流

时的流量,即是qr,δPA
(t)的改变量。如式(18)所示,

其中 MaxFlow(GΔR)为GΔR达到最大流时的流量。

Δqr,δPA
(t)=MaxFlow(GΔR) (18)

1.3 可重复资源的可分配性条件

在确定性的规划结果中,资源约束的值为固定

的值或区间。在执行规划动作时,动作将根据给定

的值或从给定区间中选择合适的值作为资源变化

量。但在保证事先给定的资源值或区间满足资源约

束时,航天器资源未必能够得到充分利用。通过选
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择合适的资源分配方法,在执行规划结果的过程中

动态调整资源突变的数量,可以更加灵活地利用资

源。参考消耗性资源的相关概念,可重复资源的可

分配性定义如下:
定义5.可重复资源的可分配性定义为,在资源

约束网络实例化的过程中,当任意一个资源突变在

给定范围中取任意值时,都能对所有资源突变给定

一组值,使得所有资源约束得到满足。
下面对可重复资源的可分配性条件进行讨论。

当所有资源突变的上限总和小于资源总量时,则任

意一组值都必然满足所有资源约束,如式(19-1)所
示,其中的GR 包括了规划结果中的所有动作。

∑Δqr,ub =MaxFlow(GR)≤Qr (19-1)

  式(19-1)表明了统计从0时刻开始规划结果

中的所有活动,资源突变值的区间上限的总和小于

资源总量。若在开始规划时资源已被占用一部分,
则上式须调整如下,其中的GR 包括了规划结果中

的所有动作。

∑Δqr,ub =MaxFlow(GR)≤Qr-Qr,init

(19-2)

  式(19)的条件虽然必然满足可分配性,但过于

严格,若所有资源突变中某一突变仅可取某一个特

定值时,其它突变取任意值仍可满足所有资源约束,
则此时可分配性仍能得到满足,且此特定值必为该

资源突变的范围下限,如式(20)所示,其中的GR 包

括了规划结果中除最后一个动作的所有动作。

Δqr,lb+∑
k-1

i=1
Δqr,ub =Δqr,lb+MaxFlow(GR)≤

Qr-Qr,init (20)

  式(20)成立时,若取范围下限的资源突变在执

行时间上是最后一个动作,则在规划执行过程中,无
论前面的动作取区间内的任何值,都能满足可分

配性。
通过分析资源约束网络对应的时间约束网络中

各动作的时间关系,可以获得动作的时间拓扑顺序。
不同于消耗性资源,可重复资源的变化都是瞬时的。
消耗性资源需要根据对应动作的时间相互关系确定

它们之间互相影响的关系,而可重复资源的突变只

需要考虑整体上满足资源约束即可,因此可将整个

规划结果的资源突变统一采用式(20)进行检验,并
根据时间关系确定可能最后一个执行的动作有

哪些。

2 可重复资源的可分配处理算法

由于可重复资源的变化与时间值没有直接关

系,只与时间顺序有关系,因此在分析资源数量变化

时可以不考虑动作的时间值及时间长度。根据

式(20)可得,若在最后一个动作之前的资源突变未

达到区间上限,则可将其未使用完的资源在最后一

次资源突变时使用掉,以免其仅使用了等于区间下

限的资源,可表示为下式,其中的GR 包括规划结果

中除了最后一个动作的所有动作。

Δqr,lb+∑
k-1

i=1
Δqr,ub =

∑
k-1

i=1
Δqr+Δqr,lb+∑

k-1

i=1

(Δqr,ub -Δqr)=

∑
k-1

i=1
Δqr+(Δqr,lb+MaxFlow(GR)-∑

k-1

i=1
Δqr)≤

Qr-Qr,init (21)

  当在规划执行过程中,前面动作执行时的资源

改变量为 Δqr 时,令最后一次资源突变的值取为

Δqr,lb+MaxFlow(GR)-∑
k-1

i=1
Δqr,资源约束仍然可以

得到充分满足。
若在规划中,除了基本的资源约束,还定义了其

他的约束,则可截取需满足该资源约束的相关动作,
作为单独的动作集合进行讨论。在单独讨论的动作

集合中,通过将需满足的资源约束定义为临时资源

上限Q*
r ,使用式(20)、式(21)检验可分配性并分配

资源,仍然可以满足规划动作中资源的可分配性。
根据上述讨论,可以给出具有可分配性的可重

复资源的执行算法,如图3所示。

1)根据规划结果中需满足的资源约束的时间范围,对规划中的

动作进行分段;

2)对每段规划动作集合,设定其临时资源上限Q*r 为需满足的

资源约束值。若无需满足的资源约束,则采用原有的资源

上限;

3)根据式(20)对分段的规划动作集合,检验其可分配性需求;

4)开始执行规划中的动作,当未执行到某段动作集合的最后一

个动作时,从资源对应区间中选择任意值作为执行时的资源

变化量;

5)当执行到某段动作集合的最后一个动作时,根据式(21)确定

该动作的资源变化量。

图3 可分配性的可重复资源执行算法

Fig.3 Dispatchableexecutionalgorithmofreusableresource

在图3所示算法中,输入数据为规划结果中的

动作集合,以及动作集合的执行时间和需满足的资
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源约束。执行过程中动作的时间值可由可分配的时

态规划执行算法生成,本文不作讨论。与资源变化

量的值仅有各动作执行时的顺序。最终可生成各资

源突变的资源变化量。

3 仿真结果及分析

为了验证算法的有效性,建立了一个描述航天

器动作的仿真实例,并采用本文提出的算法进行了

仿真验证。假设在航天器生成的规划结果中,动作

的时间约束都已得到满足。动作的时间约束如

图4所示,且考虑的资源为航天器的存储器。

图4 航天器规划结果中动作的时间约束网络

Fig.4 Temporalconstraintnetworkofactivitiesinspacecraft
planningresult 

 

假设航天器中存储器的资源上限为Qr=30,资
源初始值Qr,init=23。且为满足突发任务需求,在初

始时间段[1,4]范围内,资源变量需满足qr≤20,保
留一定的资源余量用于其他任务。在规划结果中,
首先进行拍照动作,然后开始在航天器上进行一次

数据处理过程,最后在与地面进行通信时,将数据传

往地面。在规划结果的动作集合中,需要满足的资

源约束如表1所示。

表1 航天器规划结果中的资源约束

Table1 Resourceconstraintinspacecraftplanningresult
动作名称 时间取值范围 资源取值范围

TakePhoto.Begin [1,4] [1,3]

TakePhoto.End [2,5] [-6,-4]

ProcessData.Begin [3,7] [-2,0]

ProcessData.End [6,10] [3,4]

TransmitData.Begin [8,15] [1,2]

根据算法步骤,首先检测规划结果中资源是否

具有可分配性。根据资源上限要求的不同及图4中

各动作的执行时间范围,将规划结果分为[1,4]与
[4,15]两段分别考虑。在时间范围[1,4]内,需要考

虑的动作集合为{TakePhoto.Begin,TakePhoto.
End,ProcessData.Begin},需满足的临时资源上限

为Q*
r =20,根据式(20)有3+(-4)+(-2)<=

20-23,此时资源可分配性得到满足。在时间范围

[4,13]内,需要考虑的动作集合为{ProcessData.
End,TransmitData.Begin},需满足的资源上限为

Qr=30,根据式(20)有4+1<30-23,此时资源可

分配性得到满足。
下面检测在规划执行过程中,为动作分配资源

的执行算法。与判断资源可分配性时类似,分段确

定动作的资源变化量。在时间范围[1,4]内,若动作

集 合 {TakePhoto.Begin, TakePhoto.End,

ProcessData.Begin}的执行时间分别为2、3、6,则
动作TakePhoto.Begin和TakePhoto.End执行时

的资源取值可以在给定范围中任意取值。假设

TakePhoto.Begin资源变化量取2,TakePhoto.End
资源变化量取-4,此时动作ProcessData.Begin作

为分段中最后一个动作,资源变化量可取值为(-
2)+(3-2)+[(-4)-(-4)]=-1。

在 时 间 范 围 [4,10]内,若 动 作 集 合

{ProcessData.End,TransmitData.Begin}的执行

时间分别为7、11,则动作ProcessData.End的资源

取 值 可 以 在 给 定 范 围 中 任 意 取 值。 假 设

ProcessData.End 资 源 变 化 量 取 4, 则

TransmitData.Begin资 源 变 化 量 可 以 取 区 间 上

限2。
在整个规划的执行时间内,资源变化过程如

图5所示。由图示可得,航天器的资源约束始终得

到满足,证明了本文提出算法的有效性。

图5 航天器规划结果中资源的变化过程

Fig.5 Changeprocessofresourceinspacecraftplanningresult
 

4 结 论

本文针对航天器环境不确定性和扰动的需要,
分析了可重复资源的资源突变之间的关系。通过参

考消耗性资源的相关概念,给出了可重复资源的可
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分配性定义及判定条件,并针对最大化利用资源的

目标,给出了可重复资源的可分配处理方法,在满足

规划中资源约束的同时,尽可能对资源进行了使用。
通过航天器的仿真算例,验证了本文算法的有效性。
在将来的工作中,我们将根据结合规划动作在可调

度执行时约束参数对执行过程结果的影响,在规划

启发式中将航天器资源利用率及灵活性作为评价函

数考虑。
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Abstract:Consideringtheuncertaintyanddisturbanceofenvironmentindeepspaceexploration,spacecraftneed
tousemissionplanningtechnologytorealizeautonomouscontrol.Whenaspacecraftappliestheplanningalgorithm
inaerospaceengineeringactirities,thetimeconstraintsandresourceconstraintsshouldbeconsidered.Byanalyzing
therelationshipbetweenresourceconstraints,thedispatchableprocessing methodofreusableresourcesinthe
executionofplanningandthestandardtodeterminewhetherresourcevalueisdispatchableareproposed.Through
thespacecraftsimulation example,the dispatchable processing method ofreusableresourcein planning
implementationisdemonstratedtobevalid.
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