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要'针对应急条件下多星动态调度问题"建立了多目标数学规划模型"提出了应急条件多星成像任务合成策略'建

立多星多轨任务合成图!

.'./0.1

#模型"提出任务合成算法
23(0.

)为克服合成导致任务成像机会减少的缺陷"提

出了基于合成任务分解的修复技术)此外"为进一步提高调度效率"考虑了任务在等待队列中的向后移位策略"提出了

综合考虑任务合成*修复和向后移位的多星动态应急调度!

0.45'(67'

#算法)通过大量模拟实验"将
0.45'(67'

算

法同
4589

算法"以及
,

个
:;<=>?@=

算法!

5'(67'

*

0.4(67'

和
0.5'(67'

#进行了比较)实验结果表明
0.45'(67'

算法提高了调度质量"适用于应急条件下多星动态调度问题)

关键词'成像卫星$动态应急调度$数学模型$任务合成$向后移位$修复$启发式算法

中图分类号'

A-$-

$

03$%!#!
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文献标识码'
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文章编号'
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成像卫星是搭载了光学传感器按照用户需求

对地表特定区域进行成像的卫星平台+

!(&

,

)成像

卫星具有覆盖范围广*连续监视时间长和不受空

域国界限制等优势"被广泛应用于地球资源勘测*

战场态势侦察和自然灾害监视等领域+

,

,

)同时"

卫星成像已经成为应急条件下获取地面信息的重

要手段+

-

,

)应急环境!例如地震*洪涝*火灾*恐怖

袭击和局部战争等#下"事件发生具有突然性"时

间*地点和规模具有不确定性)此时"为及时开展

救援行动"成像卫星需要在几小时*甚至几十分钟

内提供服务+

%()

,

)由此可知"多星应急调度具有如

下特点'

!

#任务应尽可能在用户期望时间内完成"具

有期望完成时间需求!定义为应急任务#)需要说

明的是"期望完成时间并不是实时系统中的任务

截止期"即使任务完成时间超出用户期望"任务依

然执行)

&

#任务提交具有动态性"用户随时提交观测

需求"并且一次可能提交大量任务"提交任务的数

量和时间具有不确定性)

上述特点增加了应急条件下卫星资源管理调

度的复杂性"因此"提出一种有效的应急条件多星

动态调度方法具有重要意义)

目前"各国学者针对卫星调度问题开展了大

量研究"这些研究主要是基于静态调度模式)

5=@<;@;

等+

$

,建立了约束满足模型和整数规划模

型"提出了分支定界*

4B<<?;@CD>><

等确定性算法

来求最优解"以及贪婪搜索*禁忌搜索等近似算法

来获取可行解)

8;>>

和
.;

E

;F?@=

+

*

,建立了近似

于带时间窗口最大路径问题的单星调度模型"采

用贪婪算法和动态规划技术求解模型)

G?@

等+

,

"

+(!"

,采用拉格朗日松弛技术"并结合禁忌搜
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索*线性搜索来求解成像卫星静态调度问题)

1>D:B<

等+

!!(!&

,设计了进化算法"并将进化算法同

爬山法*模拟退火*遗传等算法进行了比较)上述

静态调度方法具有明确的调度周期"调度决策一

旦制定"不能被修改"显然不适用于具有诸多不确

定性的应急环境)

针对 成 像 卫 星 动 态 调 度"

3=H:=IJD@

和

1I==@K;>C

+

!,

,分析了其中存在的不确定性因素)

G?;D

和
L;@

E

+

!-(!%

,提出了启发式算法
M989

!

M=;<?:?>?J

N

9C

O

B<JH=@J8=BI?<J?P9>

E

DI?JQH

#"

根据实时更新的天气情况动态调整观测方案)

5?>>B

R

<

+

!)

,研究了成像卫星动态调度算法"包括贪

婪算法*遗传算法*基于整数规划的算法以及基于

图论的算法等)

S;@

E

等+

!$

,提出求解多星动态调

度问题的启发式算法"该算法基于任务迭代修复

思想"采用启发式规则进行任务替换)以上动态

调度方法均没有考虑任务完成时间需求"不能确

保任务尽可能在用户期望时间内完成"因此不适

用于应急环境)

观测任务合成能够促使多个相邻目标在同一

视场内观测"有效提高卫星观测效率"受到学者们

的普遍关注)文献+

!*

,分析了合成约束条件"建

立了任务合成图模型"提出了基于团划分思想的

任务合成算法)但是该模型和算法仅适用于单星

单轨条件下的任务合成问题"即每个任务最多只

有一个时间窗口"对于多星调度问题并不适用)

因此"本文考虑多个卫星且每个卫星存在多个轨

道圈次的情况"建立了多星多轨任务合成图

!

.B>J?(';J=>>?J= .B>J?(/I:?J 0;<T .=I

E

?@

E

1I;

R

Q

"

.'./0.1

#模型"提出了多星多轨任务

合成算法)

白保存等+

!+(&"

,建立了考虑任务合成的成像

卫星调度模型"提出动态任务合成启发式!

60(

.8

#算法和快速模拟退火!

AM'9

#算法对模型求

解)但上述模型和算法都是基于静态调度模式提

出的"且没有考虑任务完成时间需求"不适用于应

急条件多星动态调度问题)因此"本文在考虑任

务合成的基础上"结合任务修复*向后移位思想"

提出了应急条件多星动态调度方法)

本文主要工作和创新点总结如下'

!

#针对具有用户期望完成时间的应急任务"

建立了多星动态调度多目标数学规划模型)

&

#建立了
.'./0.1

模型"在此基础上"

提出了多星多轨应急任务合成算法
23(0.

)

,

#基于启发式规则"提出了综合考虑任务合

成*修复和向后移位的多星动态应急调度!

6

N

@;H(

?P7H=I

E

=@P

N

'PQ=CB>?@

E

K?JQ0;<T.=I

E

?@

E

"

4=Q;(

:?>?J;J?D@;@C5;PTK;IC'Q?UJ

"

0.45'(67'

#算法)

!

!

应急条件动态调度模型

应急条件多星动态调度主要是针对具有期望

完成时间*到达时间不确定的非周期任务)本节

建立了多星动态调度多目标数学规划模型)

$%$

!

任务$资源和成像机会

本文定义的任务均为点目标任务!定义为元

任务"

9JDH0;<T

#)考虑元任务集合
!

"

-

#

!

"

#

&

"

."

#

!

/"其中任意一个元任务可表示为
#

$

"

!

%$

"

&

$

"

'

$

#"

%$

*

&

$

和
'

$

分别为
#

$

的优先级*到达

时间和期望完成时间)结合实际"用户应对突发

事件通常会一次提交大量任务"因此"本文假设元

任务分批到达"每一批存在多个任务)

卫星资源集合
(

"

-

)

!

"

)

&

"."

)

(

/"其中

任意一个资源可表示为
)

*

"

!

+

*

"

!

*

"

,

*

"

-

*

"

.

*

"

;<

*

"

H<

E

*

#"其中
+

*

*

!

*

*

,

*

*

-

*

*

.

*

*

;<

*

和
H<

E

*

分别为资

源
)

*

的元任务执行时间*视场角*侧摆速率*启动

时间*关机滞留时间*姿态稳定时间和最大侧摆角

度)点目标能被传感器单个视场覆盖"大小可忽

略不计"所以
)

*

上所有元任务执行时间相同"记

为
+

*

)

9/

$

"

*

"

-

;D

$

"

*

"

!

"

;D

$

"

*

"

&

"."

;D

$

"

*

"

/

$

"

*

/为元任

务
#

$

在资源
)

*

上的成像机会集合"

/

$

"

*

为集合

9/

$

"

*

中元素个数"其中任意一个成像机会
;D

$

"

*

"

0

#

9/

$

"

*

可表示为
;D

$

"

*

"

0

"

-+

K<

$

"

*

"

0

"

K=

$

"

*

"

0

,"

"

$

"

*

"

0

/"

其中 +

K<

$

"

*

"

0

"

K=

$

"

*

"

0

,为成像机会
;D

$

"

*

"

0

的时间窗

口"

"

$

"

*

"

0

为理想侧摆角"如图
!

所示)

基于元任务
#

$

的期望完成时间"本文将成像

机会集合
9/

$

"

*

划分为
,

个子集"即有效成像机

会集合
V(9/

$

"

*

"临界成像机会集合
P(9/

$

"

*

和延

迟成像机会集合
C(9/

$

"

*

)对于任意成像机会

;D

$

"

*

"

0

"

!

#如果
K=

$

"

*

"

0

$

'

$

"则
;D

$

"

*

"

0

#

V(9/

$

"

*

$

&

#如果
K<

$

"

*

"

0

$

'

$

%

K=

$

"

*

"

0

"则
;D

$

"

*

"

0

#

P(9/

$

"

*

$

,

#如果
K<

$

"

*

"

0

&

'

$

"则
;D

$

"

*

"

0

#

C(9/

$

"

*

)集合

V(9/

$

"

*

*

P(9/

$

"

*

和
C(9/

$

"

*

中元素个数分别为
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''%(

!

/

V

$

"

*

*

/

P

$

"

*

和
/

C

$

"

*

)显然"

/

V

$

"

*

是一个有限整数"

/

P

$

"

*

等于%

!

&或者%

"

&"

/

C

$

"

*

是一个无穷大的整数)

由于存在系统内存*用户需求等约束"任务等待时

间不宜过长"因此"本文假设每个元任务
#

$

具有有

效完成时间
CC

$

"并且元任务必须在其有效完成

时间之前完成"所以对于不满足
K<

$

"

*

"

0

%

CC

$

的成

像机会本文不予考虑)因此"

/

C

$

"

*

也定义为一个

有限整数)显然存在
/

$

"

*

W/

V

$

"

*

X/

P

$

"

*

X/

C

$

"

*

)对

于所有资源"元任务
#

$

的成像机会数为
'

1

*

"

!

/

$

"

*

)

图
!

!

成像机会
;D

$

"

*

"

0

M?

E

#!

!

YH;

E

?@

E

D

RR

DIJB@?J

N

;D

$

"

*

"

0

!

矩阵
!

W

+

2

$

"

*

"

0

,

!

3

(

3

/

$

"

*

表示任务调度

信息"

2

$

"

*

"

0

"

!

表示元任务
#

$

分配到资源
)

*

上的

第
0

个成像机会执行"否则
2

$

"

*

"

0

"

"

)此外用

:J

$

"

*

*

UJ

$

"

*

和
#

$

"

*

分别表示元任务
#

$

在资源
)

*

上的开

始时间*结束时间和观测角度"且
UJ

$

"

*

"

:J

$

"

*

4

+

*

)

应急条件多星动态调度问题中存在
-

类任

务'已完成任务!

M?@?<Q=C0;<T

"

M0

#"正在执行

任务!

7Z=PBJ?@

E

0;<T

"

70

#"等待任务!

S;?J?@

E

0;<T

"

S0

#和新到达任务!

[=K0;<T

"

[0

#"如

图
&

所示"图中
#

4

为调度时刻)

任务分类与调度时刻
#

4

有关)对于元任务

#

$

"

!

#如果
UJ

$

"

2

%

#

4

"则
#

$

#

M0

$

&

#如果
:J

$

"

2

$

#

4

%

UJ

$

"

2

"则
#

$

#

70

$

,

#如果
:J

$

"

2

&

#

4

"则
#

$

#

S0

$

-

#如果
&

$

"

#

4

"则
#

$

#

[0

)由于本文采

用非抢占方式"已完成任务和正在执行任务的调

度决策不能改变"只有等待任务和新到达任务可

以进一步优化)因此"本文调度主要针对
S0

和

[0

中的应急任务)

图
&

!

动态调度中的
-

类任务

M?

E

#&

!

MDBI<DIJ<DUJ;<T<?@C

N

@;H?P<PQ=CB>?@

E

!

$%&

!

调度约束

每个元任务只能分配到一个资源上"并且最

多执行一次)因此"有如下约束'

5

!

'

'

(

*

"

!

'

/

$

"

*

0

"

!

2

$

"

*

"

0

$

!

!(

#

$

#

!

!

!

#

元任务
#

$

必须在成像机会
;D

$

"

*

"

0

内执行"因

此"有如下成像机会约束'

(

#

$

#

!

"

)

*

#

(

"

;D

$

"

*

"

0

#

9/

$

"

*

"

2

$

"

*

"

0

"

!

"

5

&

'

:J

$

"

*

#

+

K<

$

"

*

"

0

"

K=

$

"

*

"

0

6

+

*

,

#

$

"

*

#

+

H;Z

!

"

$

"

*

"

0

6!

*

(

&

"

6

H<

E

*

#"

!!

H?@

!

"

$

"

*

"

0

4!

*

(

&

"

H<

E

*

)

*

+

#,

!

&

#

定义
$

%合成任务%

'"(

)

"*#+,-.*/

&&

!

多个

相邻的元任务"即
!

5

$

"

-

#

$!

"

#

$&

"."

#

$7

/"合成后

产生的新任务称之为合成任务
#

5

$

)

考虑
)

*

上等待执行的合成任务队列
!

*

"

-

#

5

!

"

*

"

#

5

&

"

*

"."

#

5

8

"

*

/!

!

*

,

!

-

M0

"其中
!

-

M0

表示
M0

的补集#"即
#

5

!

"

*

最先执行"

#

5

8

"

*

最后执

行)为便于描述"

!

*

中未经合成的元任务可看做

只包含其自身的合成任务)

如果一个合成任务被成功执行"传感器需要

充足的准备时间来执行下一任务)

定义
&

%准备时间&

!

准备时间
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表示从

合成任务
#
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执行结束到下一任务
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开始执

行需要的最小转换时间"其表达式为
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"

*

(

,

*

4

;<
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-
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式中'
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"
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和
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分别为合成任务
#
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*

*

#
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$
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"

*

的观测角度)

定义
0

%准备就绪时间&
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准备就绪时间定

义为
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因此"准备就绪时间约束描述为
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合成任务中包含的元任务必须同时执行"因

此"具有如下合成观测约束'
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调度目标

本文优先考虑调度收益"即最大化调度任务

优先级'
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然后"应急任务应尽量在用户期望时间内完

成"即最大化期望完成时间内调度任务优先级'
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最后"调度过程中应当最小化所有任务的扰

动)在介绍该目标前"首先给出扰动的定义)

定义
1

%扰动&

!

扰动
$

%

是在第
%

次调度中"

新生成的调度方案与原方案之间距离的度量)一

般来说"距离主要由以下
,

类任务变化产生'

!

#任务完成时间在用户期望时间内改变)

&

#任务完成时间改变而不满足用户期望)

,

#任务被拒绝)

假设共有
,

批任务"由于调度是由一批新任

务到达驱动的"所以总的调度次数为
,
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任务合成

为了提高卫星观测效率"减少任务冲突"本节

提出了应急条件下多星多轨任务合成策略)
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合成约束

假设有
7

个元任务
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/能够

合成"生成一个合成任务
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可用资源约束表示存在资源
)

*

能够执行
!

5

$

中的所有元任务"即对所有元任务都有成像机会)

成像机会约束表示
!

5

$

中所有元任务都能够在资

源
)

*

的一个视场内观测"如图
,

!

;

#所示)

由合成任务成像机会约束可得'

!

#式!

!,

#中!

;

#为角度约束)通过调整观测

角度"传感器视场能够覆盖所有点目标"如图
,
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所示)
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#式!
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#中!
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#为时间约束)
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5

$

中所有元

任务的时间窗口相交"即存在对所有目标均可成

像的时段"且该成像时段长度不小于元任务执行

时间"如图
,
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#所示)



!

王建江等'面向应急条件的多星动态调度方法
''%%

!

图
,

!

任务合成约束

M?

E

#,

!

0;<TH=I

E

?@

E

PD@<JI;?@J<

!
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模型与算法

本文提出
.'./0.1

模型"在合成图
7

中"每个顶点表示一个合成任务"所有顶点构成顶

点集
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#)元任务可看做只包含其自身的合成

任务)对于任意两个顶点
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中存在
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构成的合成任务
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为任务
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的期望完

成时间)由上述定理得"如果集合
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中元素越

多"合成任务
#
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的成像机会就越多"调度成功率

随之提高)此外"合成任务应当具有较多的有效

成像机会"确保任务尽可能在期望完成时间内执

行)因此"任务合成优先级定义如下'

定义
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本文提出多星多轨应急任务合成算法
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!见图
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#"描述如下'

23(0.

算法首先合成具有最大合成优先级的

任务
#
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和
#
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*

"产生一个新的合成任务
#
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"更新图
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)然后"算法选择下一组具有最大合成优先级的

任务进行合成"直到集合
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#为空"算法结束)

图
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算法
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任务合成可能会减少任务成像机会"导致调

度成功率降低)为克服该缺陷"本文提出一种基

于合成任务分解的修复技术)如果合成任务
#
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调度失败"取出其中优先级最大的元任务
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"然

后其他元任务构成一个新的合成任务
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"合

成任务
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被分解为具有更多成像机会的合成任

务
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和元任务
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调度)

定理
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算法时间复杂度为
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中的任务数)
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个顶点的任务合成图最

多有
2

&

?

个边集"则选择具有最高合成优先级的边
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2
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#"所以算法中

一次
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循环消耗的时间为
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#)算法中

每循环一次做一次任务合成"任务数量减一"则最

多循环
?

6

!

次"算法终止)所以"

23(0.

算法时

间复杂度为
>

!

?

&

#

4

>

!

?

,

#"即
>

!

?

,

#)

,

!

应急条件动态调度算法

多星动态调度是
[3(PDH

R

>=J=

问题+

!,

"

!$

,

"本

文采用启发式算法求解近似最优解)

0%$

!

任务插入

任务插入是指在满足相关约束的基础上"将

[0

中的任务逐个插入到等待任务集
S0

中)新

任务通常插入到
!

*

!

*

#

-

!

"

&

"."

(

/#中相邻

任务间的空闲时间片上)特例是任务插入到第
!

个任务前或者最后一个任务后)不失一般性"在

每个队列
!

*

中增加两个虚拟任务"即初始任务

#

<

"

*

和终结任务
#

=

"

*

"它们具有如下性质'

!

#任务
#

<

"

*

的开始时间为调度时刻
#

4

"结束

时间
UJ

<

"

*

为
#

4

时刻正在执行任务的结束时间)

如果没有任务正在执行"则
UJ

<

"

*

"

#

4

)

&

#任务
#

=

"

*

的开始时间和结束时间均为
]

)

,

#任务
#

<

"

*

*

#

=

"

*

与其他任务的准备时间

为
"

)

基于上述分析"任务插入可统一描述为考虑

等待任务向后移位"将任务插入到
#

5

0

"

*

和
#

5

0

4

!

"

*

之

间的空闲时间片"记为
%

)

*

"

#

5

0

"

*

"

#

5

0

4

!

"

*

&

)

定义
9

%后移空余时间&

+

&!

,

!

后移空余时间
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''%D

!

@

!

$

"

$

4

!

"."

*

#

$

表示在保证队列 !

#

5

$

"

*

"

#

5

$

4

!

"

*

"."

#

5

*

"

*

#

中任务执行的条件下"任务
#

5

$

"

*

可向后移动的时

间范围)如果省略
@

!

$

"

$

4

!

"."

*

#

$

的上标"即
@

$

"表示

队列为从
#

5

$

"

*

到
!

*

中的最后一个任务)

计算
@

$

的细节见文献+

&!

,)将任务
#

5

$

插入

到时间片
%

)

*

"

#

5

0

"

*

"

#

5

0

4

!

"

*

&

的约束条件如下

所示)

可用资源约束'

/

5

$

"

*

&

"

!

!%

#

时间约束'

.

0

$

#

-

!

"

&

"."

/

5

$

"

*

/

<\J\

!

;

#'

IJ

5

$

"

*

$

K=

5

$

"

*

"

0

$

6

+

*

!

:

#'

IJ

5

0

4

!

"

*

$

:J

5

0

4

!

"

*

4

@

0

4

)

*

+

!

!

!)

#

可用资源约束表示资源
)

*

能够执行任务

#

5

$

"即
#

5

$

在
)

*

上有成像机会)对于时间约束'

!

#式!

!)

#中!

;

#表示任务
#

5

$

的开始时间必

须满足成像机会约束!见式
&

#)

&

#式!

!)

#中!

:

#表示任务
#

5

$

的插入必须确

保后续任务的顺利执行)

如果任务
#

5

$

满足约束式!

!%

#

!

式!

!)

#"表示

其可以被插入到时间片
%

)

*

"

#

5

0

"

*

"

#

5

0

4

!

"

*

&

"得到

一个新的等待任务
#

5

$

"

*

"新任务开始时间为

:J

5

$

"

*

"

H;Z

!

IJ

5

$

"

*

"

K<

5

$

"

*

"

0

$

#"结束时间为
UJ

5

$

"

*

"

:J

5

$

"

*

4

+

*

"观测角度为
#

5

$

"

*

""

5

$

"

*

"

0

$

)

任务
#

5

$

的所有可插入时间片构成可选时间

片!

9>J=I@;J?V=0?H='>DJ

#集合
90''

$

)本文可

选时间片构建!

90'7

#算法就是用来构造集合

90''

$

"具体算法流程如图
$

所示)

定理
0

!

90'7

算 法 的 时 间 复 杂 度 为

>

!

?

&

1

#"其中
?

为调度任务总数"

1

为单个任务

最大成像机会数)

证明
!

重新计算任务准备就绪时间需要消耗

的时间为
>

!

?

#!

G?@=<!"

!

!&

#"更新后续任务执

行时间为
>

!

?

#!

G?@=<!-

!

&!

#)因此"

90'7

算

法的 时 间 复 杂 度 为
>

!

1

#

>

!

?

#

>

!

?

4

?

#

"

>

!

?

&

1

#)

图
$

中'

?

R

为任务
#

5

$

插入到时间片
%

)

*

"

#

5

0

"

*

"

#

5

0

4

!

"

*

&

后推迟的任务数量$

?

V

为任务插入

后由于向后移位导致的不满足用户期望时间的任

务数量)上述两个参数对于选择任务插入的时间

片至关重要"将在
,#&

节中使用)

图
$

!

90'7

算法

M?

E

#$

!

90'7;>

E

DI?JQH

!

0%&

!

规
!

则

应急条件下成像卫星动态调度中存在两个关

键步骤"即选择新任务和选择任务插入的时间片)

为了解决该问题"本文参考了任务需求度+

!*

,规

则"并设计了任务优先插入规则)

,#&#!

!

任务需求度

任务需求度
04.

5

$

表示了任务
#

5

$

需要调度

的紧迫程度"其表达式为

04.

5

$

"

%5

$

'

)

*

#

(

/

5

$

"

*

!

!$

#

因此"具有较高优先级和较少成像机会的任

务应当优先调度)该规则适用于在
[0

中选择新

任务)

,#&#&

!

任务优先插入规则

具有最小
<

值的时间片为任务的最佳插入

时间片"其定义为
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<

"

?

R

4

?

&

V

!

!*

#

?

R

增加会导致扰动增加"

?

V

增加不仅增大调度扰

动"同时会减少期望时间内的调度任务优先级!见

!#,

节中相关定义#)因此"应当在调度过程中尽

量减小
?

R

和
?

V

"尤其是
?

V

的值"即选择
90''

$

中具有最小
<

值的时间片插入任务)

0%0

!

算法描述

本节提出了综合考虑任务合成*修复和向后

移位的多星动态应急调度!

0.45'(67'

#算法"

算法描述如图
*

所示)

图
*

!

0.45'(67'

算法

M?

E

#*

!

0.45'(67';>

E

DI?JQH

!

定理
1

!

0.45'(67'

算法的时间复杂度为

>

!

?

,

,

,

1

#"其中"

?

为单批次最大任务数"

,

为调

度任务批次总数"

1

为单个任务最大成像机

会数)

证明
!

由定理
&

和定理
,

可知"

23(0.

算法

时间复杂度为
>

!

?

,

#"

90'7

算法时间复杂度为

>

!

?

&

,

&

1

#)选择需求度最大的任务需要消耗的

时间为
>

!

?

#!

G?@=-

#"而选择可选时间片插入任

务的时间复杂度为
>

!

1

4

?,

#!

G?@=<)

!

!,

#"所

以"

0.45'(67'

调度一批新任务的时间复杂度

为
>

!

?

,

#

4

>

!

?

#!

>

!

?

#

4

>

!

?

&

,

&

1

#

4

>

!

1

4

?,

##

"

>

!

?

,

,

&

1

#)因此"

0.45'(67'

算法调度
,

批任

务的时间复杂度为
>

!

?

,

,

,

1

#)

-

!

模拟测试结果与分析

本文通过大量模拟实验测试
0.45'(67'

算法的性能"将其与文献+

!$

,中的
4589

算法"

以及其他
:;<=>?@=

算法进行比较"这些
:;<=>?@=

算法为'只考虑任务向后移位的动态应急调度

!

5'(67'

#算法"只考虑任务合成与修复的动态应

急调度!

0.4(67'

#算法"以及不考虑任务修复

的动态应急调度!

0.5'(67'

#算法)

!

#

4589

'该算法的基本思想是在新任务的

成像机会中进行迭代修复)当新任务
#

$

#

[0

与

方案中的等待任务发生冲突时"基于规则选择任

务退出当前方案以便新方案接受
#

$

)

&

#

5'(67'

'该算法不考虑任务合成与修复"

仅考虑任务在等待队列中的向后移位)

,

#

0.4(67'

'该算法只考虑任务合成与修

复"任务在等待队列中不能向后移位)

-

#

0.5'(67'

'该算法不考虑任务修复"当

合成任务调度失败时"被系统直接丢弃)

为了比较的公平性"本文对
4589

算法稍做

修改"首先在
0

)

*

#

(

V(9/

$

"

*

的成像机会中进行迭代

修复搜索)如果搜索失败"再在其他成像机会中

进行搜索)

系统评估指标包括'

!

#调度任务优先级!

0DJ;>'PQ=CB>=C0;<T3I?(

DI?J?=<

"

0'03

#"定义为
0'03

"

'

(

*

"

!

'

!

$

"

!

'

/

$

"

*

0

"

!

%$

2

$

"

*

"

0

)

&

#期望完成时间内调度任务优先级!

0DJ;>

'PQ=CB>=C0;<T3I?DI?J?=<K?JQ?@7Z

R

=PJ=CM?@(

?<Q 0?H=

"

0'037M0

#"定义为
0'037M0

"

'

(

*

"

!

'

!

$

"

!

'

/

V

$

"

*

0

"

!

%$

2

$

"

*

"

0

)

,

#扰动测度!

3=IJBI:;J?D@.=;<BI=H=@J

#)

1%$

!

测试方法与参数

为了验证
0.45'(67'

算法的性能"目标在

纬度
,̂"_

!

)"_

"经度
"_

!

!%"_

的区域中均匀随

机分布)目标规模分别为
&""

*

-""

*

)""

*

*""

*

!"""

和
!&""

)不失一般性"任务优先级在区间

+

!

"

!"

,中均匀分布)本文考虑了在不同卫星平台
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''%=

!

上的
,

个传感器资源)表
!

给出了传感器相关参

数"其中卫星轨道模型来自卫星仿真工具
'0̀

"

带
"

号的参数是笔者根据文献拟定的"其他参数

为卫星和传感器的真实数据)

!

#任务批次到达时间可表示为
&

$

"

&

$

6

!

4

Y@J=IV;>0?H=

"其中
Y@J=IV;>0?H=

为非负的均匀

分布随机数)

&

#

:;JPQ'?F=

表示每一批次任务数量"是一

个随机正整数"服从均匀分布)

,

#

#

$

的期望完成时间为
'

$

"

&

$

4

0?H=

"其

中"

0?H=

!

A

!

:;<=0?H=

"

:;<=0?H=

(

!"

#)

-

#任务
#

$

的有效完成时间为
CC

$

"

&

$

4

6B=6;J=

"其中
6B=6;J=

为正态分布随机数"

6B=6;J=

!

A

!

:;<=6B=6;J=

"

:;<=6B=6;J=

(

!"

#)

表
$

!

卫星传感器参数

-.:;,$

!

7.4.(,+,4*"<*.+,;;#+,*,6*"4*

'=@<DI ';J=>>?J= H<

E

(!

_

#

!

(!

_

#

+

"

(

< ,

"

(!!

_

#0

<

^!

#

-

"

(

< .

"

(

< ;<

"

(

<

'=@<DI! Ỳ /[/'(& -% "#+,! & ! , , %

'=@<DI& aB?PT5?IC(& &% &#! & ! , , %

'=@<DI, '3/0(% &$ &#"+ & ! , , %

!!

表
&

列出了仿真相关参数及其取值范围"

其中"有效完成时间默认值为
&-Q

"在此期间每

个卫星大概运行十余个轨道圈次"因此"本实验

模拟了多星多轨任务合成与调度问题"每个任

务在同一资源上可能存在多个成像机会)此

外"

!#,

节中参数
'

!

*

'

&

和
'

,

分别取值为
"#%

*

!

和
&

)

表
&

!

仿真参数

-.:;,&

!

7.4.(,+,4*<"4*#(=;.+#"6

3;I;H=J=I A;>B=

!

M?Z=C

#

(

!

A;I?=C

#

0;<T@BH:=I

!

*""

#

(

!

&""

"

-""

"

)""

"

*""

"

!"""

"

!&""

#

4=<DBIP=@BH:=I

!

,

#

Y@J=IV;>0?H=

(

Q

!+

"

"

-

,#

(

!+

"

"

-

,"+

-

"

*

,"+

*

"

!&

,#

:;JPQ'?F=

!+

&""

"

,""

,#

:;<=0?H=

(

Q

!

)

#

(

!

,

"

)

"

+

"

!&

#

:;<=6B=6;J=

(

Q

!

&-

#

(

!

!&

"

&-

"

,)

"

-*

#

1%&

!

任务规模对算法的影响

本组实验考察任务规模对算法性能的影响)

任务数量从
&""

到
!&""

不断递增)图
+

分别从

调度任务优先级*期望时间内调度任务优先级*扰

动测度等指标评估了算法
0.45'(67'

*

4589

*

5'(67'

*

0.4(67'

和
0.5'(67'

的性能)

图
+

!

;

#表示随着任务规模的增加"所有算法

调度任务的优先级增加)这是由于资源能力充

足"系统调度任务数量随着到达任务数量增大而

增加)此外"

0.45'(67'

算法调度任务优先级

最高"这是因为
0.45'(67'

算法综合考虑了任

务合成*修复和向后移位"提高了调度质量)相

反"

4589

算法调度任务优先级之和最小"这是

因为
4589

算法不考虑任务合成与修复"且任务

在等待队列中不能向后移位"增加了任务间的冲

突)由于任务合成能够使多个任务同时观测"任

务间的冲突机率随着任务规模减小而降低"所以

0.45'(67'

算 法 性 能 优 于
5'(67'

算 法)

0.5'(67'

算法没有考虑任务修复"使得合成任

务由于成像机会减少而调度失败"所以其调度收

益低于
0.45'(67'

算法)

0.45'(67'

算法

的性能优于
0.4(67'

算法"验证了向后移位能

够灵活调整任务开始时间"减少任务冲突"提高调

度成功率)

任务规模增大"用户期望时间内调度任务优

先级随之增加"如图
+

!

:

#所示)并且随着任务规

模不断增加"用户期望时间内调度任务优先级增

长率不断减小"这是由于用户期望时间一定"其可

调度任务数量随着任务规模增加不断趋于饱和)

0.45'(67'

算法和
0.5'(67'

算法期望时间

内的调度任务优先级基本相同"表明任务修复对

期望时间内调度任务数量影响极小)此外"由于

4589

算法不考虑任务合成和向后移位"难以消

解任务间存在的大量时间冲突"使得很多任务调

度不能满足用户期望"所以其期望时间内调度任
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务优先级最小)

0.45'(67'

算法期望时间内

调度任务优先级略高于
0.4(67'

算法"表明任

务向后移位增加了在用户期望时间内的完成任务

数量)由于不考虑任务合成"任务间的大量冲突

使得大多数任务调度不满足用户期望"所以
5'(

67'

算法期望时间内调度任务优先级小于

0.45'(67'

算法)

图
+

!

任务规模对算法性能的影响

M?

E

#+

!

9>

E

DI?JQH

R

=IUDIH;@P=?H

R

;PJDUJ;<T@BH:=I

由图
+

!

P

#可以看出随着任务规模增加"所有

算法扰动测度增大)算法
0.45'(67'

*

5'(67'

和
0.5'(67'

仅仅考虑了任务向后移位"而不能

取消已安排任务"扰动测度基本相等)相反"

45(

89

算法采用了任务取消策略"已安排任务有可

能在重调度中被拒绝"所以其扰动测度最大)

0.4(67'

算法既不进行任务移位"也不考虑任

务取消"已安排任务不可能发生变化"所以扰动测

度始终为
"

)

1%0

!

任务到达率对算法的影响

本组实验评估任务到达率对算法性能的影

响)参数
Y@J=IV;>0?H=

分别在区间+

"

"

-

,"+

-

"

*

,"+

*

"

!&

,间均匀选取"实验结果如图
!"

所示)

图
!"

!

;

#表明随着
Y@J=IV;>0?H=

增大"所有

算法调度任务的优先级增加)这是由于
Y@J=IV;>(

0?H=

增大"则任务到达率减小"导致每个资源上

的等待任务减少"任务间的冲突数随之减少"因

此"系统能够接受更多的任务)

由图
!"

!

:

#可知"由于任务期望完成时间长

度是一定的"期望完成时间内调度任务数量基本

不变"所以用户期望时间内调度任务优先级基本

不变)然而"随着
Y@J=IV;>0?H=

进一步增大"用

户期望时间内调度任务数量随之增加"因此期望

时间内调度任务优先级又呈现上升趋势)

由于采用任务取消策略"导致更多等待任

务在重调度中发生变化"甚至被系统拒绝"因此

4589

算法扰动测度最大"如图
!"

!

P

#所示)任

务到达率减小"系统负载随之减轻"在重调度中

需要改变的任务数量减少"所以算法扰动测度

下降)
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图
!"

!

任务到达率对算法性能的影响

M?

E

#!"

!

9>

E

DI?JQH

R

=IUDIH;@P=?H

R

;PJDU;II?V;>I;J=

!

1%1

!

期望完成时间对算法的影响

本组实验评估期望完成时间对算法的影响"

实验结果如图
!!

所示)由图
!!

!

;

#可知随着期

望完成时间延长"算法调度任务优先级基本不变"

这是因为任务有效完成时间不变"算法调度任务

总数基本不变)任务期望完成时间延长促使用户

期望时间内调度任务数量增加"因此期望完成时

间内调度任务优先级随着任务期望完成时间增加

而增大"如图
!!

!

:

#所示)

由图
!!

!

P

#可得"随着期望完成时间增加"系

统扰动测度基本不变"说明期望完成时间的延长

对调度扰动基本无影响)

图
!!

!

期望完成时间对算法性能的影响

M?

E

#!!

!

9>

E

DI?JQH

R

=IUDIH;@P=?H

R

;PJDU=Z

R

=PJ=CU?@?<Q

J?H=

!

1%2

!

有效完成时间对算法的影响

本组实验评估任务有效完成时间对算法的影

响"实验结果如图
!&

所示)
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图
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;

#表明任务有效完成时间延长"系统

调度任务优先级增大"原因是任务有效完成时间

延长"任务成像机会增加"提高了调度成功率)如

图
!&

!

:

#所示"随着
:;<=6B=6;J=

增大"

0.45'(

67'

*

0.4(67'

和
0.5'(67'

算法的期望时间内

调度任务优先级随之增加)这是由于随着任务有

效完成时间延长"任务成像机会增加"任务合成机

会增加"促使任务期望时间内调度任务优先级增

加)此外"

4589

*

5'(67'

算法期望时间内调度任

务优先级随着
:;<=6B=6;J=

增大而减小"因为
45(

89

*

5'(67'

算法不考虑任务合成"有效完成时间

的延长增加了任务在其期望完成时间外调度的可

能性"所以期望时间内调度任务优先级随之减小)

随着
:;<=6B=6;J=

增加"扰动测度先是呈现

上升趋势)这是由于有效完成时间延长增加了任

务的成像机会"接受任务数量增加"使得调度过程

中需要更多的任务移位和任务取消操作"因此"扰

动测度增加)但是随着任务有效完成时间的进一

步延长"任务间冲突减少"使得更多新任务不需要

向后移位和任务取消就能被系统接受"所以扰动

测度下降"如图
!&

!

P

#所示)

图
!&

!

有效完成时间对算法性能的影响

M?

E

#!&

!

9>

E

DI?JQH

R

=IUDIH;@P=?H

R

;PJDUCB=C;J=

!

%

!

结
!

论

提出了综合考虑任务合成*修复和向后移位

的多星应急任务动态调度算法
0.45'(67'

)通

过大量模拟实验对
0.45'(67'

算法的性能进

行了测试)测试结果表明
0.45'(67'

算法能

够通过任务合成与修复增加任务收益*减小调度

扰动"提高卫星成像效率)此外"

0.45'(67'

算法通过启发式任务插入规则和向后移位策略"

增加了调度灵活性"在兼顾调度稳定性的基础上"

获得了较好的调度收益)

下一步研究工作主要包括
,

个方面'首先"进

一步完善多星应急任务动态调度模型"增加卫星

能量*存储容量等约束$其次"将算法进行拓展"解

决多星实时调度问题$最后"提出多星动态容错调

度算法"有效应对资源失效等问题)
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