
第 34 卷 第 4 期 自 动 化 学 报 Vol. 34, No. 4

2008 年 4 月 ACTA AUTOMATICA SINICA April, 2008

基于混合蚁群优化的卫星地面站系统任务调度方法

邢立宁 1 陈英武 1

摘 要 卫星地面站系统任务调度是一个典型的组合优化问题, 优化过程极其复杂. 鉴于此, 提出了一种有效求解该问题的

基于蚁群优化算法和导向局部搜索方法的混合优化方法. 该方法将蚁群优化和导向局部搜索有效地结合在一起, 极大地提高

了优化绩效. 实例计算结果表明, 该混合方法能有效地求解卫星地面站系统任务调度问题.
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Mission Planning of Satellite Ground Station System

Based on the Hybrid Ant Colony Optimization

XING Li-Ning1 CHEN Ying-Wu1

Abstract The mission planning of satellite ground station system is a representative of combinative optimization

problem, and its optimization process is very complicated. For this reason, this paper proposes a hybrid approach which

combines the ant colony optimization with guided local search to solve this problem. The optimization performance is

improved largely by effectively integrating guided local search with ant colony optimization. Experimental results suggest

that the proposed algorithm is a viable and effective approach for the mission planning of satellite ground station system.
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卫星地面站系统任务调度问题是一个基于约束

的资源优化问题, 即在给定时间内向需要执行的任
务分配地面站及执行时间. 该问题的优化目标可描
述为: 在给定时间内完成最多的任务或最大化完成
任务的权重值之和 (考虑任务权重时). 该问题的难
点在于: 资源 (地面站) 相对于某个特定活动 (任务)
来讲, 只有一个或几个可用的时间窗口 (卫星和地面
站之间满足任务要求的时间区段); 其调度过程既包
括了资源指派问题, 又包含了时间窗口的分配问题.
各国学者通常采用人工智能方法来求解卫星地

面站系统任务调度问题,如贪婪算法[1]、动态规划[2]、

启发式搜索方法[3]、约束满足方法[4] 等. 如何更加快
速有效地求解该问题, 依然是摆在人们面前的一个
严峻挑战. 鉴于此, 本文提出了一种有效求解该问题
的基于蚁群优化 (Ant colony optimization, ACO)
算法[5]和导向局部搜索 (Guided local search, GLS)
方法[6] 的混合蚁群优化方法.

1 卫星地面站系统任务调度模型

卫星地面站系统任务调度问题可描述为: 在时
间窗口的约束下, 考虑任务权重和地面站天线转换
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时间, 以最大化完成任务权重之和为目标, 完成对多
天线地面站系统的任务调度.

1) 地 面 站 共 有 m 个 时 间 窗 口 W =
{w1, w2, · · · , wm}, 时间窗口 wi 的开始时间和结

束时间分别为 Si 和 Ei.
2) 有 n 个 需 要 完 成 的 任 务 A =

{a1, a2, · · · , an}, 每个任务所需时间为 D =
{d1, d2, · · · , dn}, 优先级为 P = {p1, p2, · · · , pn},
第 i 个任务的开始时间和结束时间分别为 si 和 ei.

3) 任务决策变量为 T = {t1, t2, · · · , tn}, 如果
第 i 个任务能够完成, 则 ti = 1; 反之, ti = 0.

4) 地面站共有 l 个天线, 天线转换时间 (执行任
务前的天线姿态调整时间) 为 R = {r1, r2, · · · , rl}.

5) 调度开始时间为 Ts, 调度截止时间为 Te.
卫星地面站系统任务调度模型可表述如下

F (T ) = max

( ∑
1≤j≤n

tjpj

)
(1)

约束条件包括
∑
k∈Ai

tk (dk + ri) ≤ Ei − Si, Ai ⊆ A, i ∈ [1,m]

(2)

sj ≥ Si, j ∈ [1, n], i ∈ [1,m] (3)

ej ≤ Ei, j ∈ [1, n], i ∈ [1,m] (4)

Ts ≤ sj ≤ Te, Ts ≤ ej ≤ Te, j ∈ [1, n] (5)

模型说明: 式 (2) 表示在一个时间窗口内完成任务
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的持续时间和天线转换时间之和不能超过该时间窗

口的长度, 这里 Ai 表示在第 i 个时间窗口内安排的

任务集合, ri 表示在第 i 个时间窗口内执行任务时

需要的天线转换时间; 式 (3) 表示如果任务 aj 在时

间窗口 wi 内执行, 那么任务的开始时间必须在相应
时间窗口的开始时间之后; 式 (4) 表示如果任务 aj

在时间窗口 wi 内执行, 那么任务的结束时间必须在
相应的时间窗口的结束时间之前; 式 (3) 和 (4) 确定
了任务必须在选定的时间窗口之内完成; 式 (5) 表
示所有任务的开始时间和结束时间必须在规定的时

间段 [Ts, Te] 之内.

2 混合蚁群优化算法

在蚁群优化算法中, 人工蚂蚁按照状态转移规
则逐步构造可行解, 它们将一些随机性引入到优化
结果中; 因此, 通过蚁群优化算法很难快速地得到待
优化问题的全局最优解. 如果要快速地得到待优化
问题的全局最优解, 则需要采用局部搜索技术来辅
助蚁群优化过程. 文献 [7] 将蚁群优化算法和局部搜
索方法有效地集成起来, 已成功应用于作业车间调
度问题和带宽最小化问题等组合优化问题. 鉴于此,
本文提出了一种基于蚁群优化算法和导向局部搜索

方法的混合优化方法.

2.1 混合蚁群优化算法的优化框架

混合蚁群优化算法的优化框架如图 1 所示.

图 1 混合蚁群优化算法的优化框架

Fig. 1 Optimization framework of the hybrid ant colony

optimization algorithm

2.2 信息素的定义和初始化

将 “给定任务安排在每个时间窗口内的概率”
定义为方案空间上的信息素. 用一个 m × n 维的矩

阵 K 来记录信息素, m 代表所有任务的数目, n 代

表所有时间窗口的数目. 对于任意的元素 Kij, 它的
含义是将任务 i 安排到时间窗口 j 内的概率. 在本

阶段中, 信息素矩阵K 中的元素都被初始化为 λ0.

2.3 可行解的构造

2.3.1 时间窗口内可安排的任务集合

在构造卫星地面站系统任务调度问题的可行解

之前, 首先必须确定当前时刻每个时间窗口内可以
安排的任务集合. 采用 allow(k, t) 表示 t 时刻第 k

个时间窗口内的可以安排的任务集合, 它的定义如
下所示 (Matlab 语言).

allow (k, t) = Φ; %将 allow (k, t) 初始化为空集;

for i = 1: TaskNum % TaskNum 表示所有任务的数目;

Oper = 任务 i;

if (任务 i 能在时间窗口 k 内执行)

Time1= 任务 i 的总执行时间;

Time2= t 时刻时间窗口 k 内的剩余可操作时间;

if (Time1 不大于 Time2)

if (任务 i 在 t 时刻还没有被安排)

Oper ∈ allow (k, t);

end

end

end

end

2.3.2 状态转移规则

对于每个时间窗口 k, 按照以下的概率分布为该
时间窗口选择下一个需要执行的任务 ai.

Pr (ai, k, t) =



F (i, k)∑
aj∈allow(k,t)

F (j, k)
ai ∈ allow (k, t)

0 ai /∈ allow (k, t)
(6)

这里,

F (i, k) = [Kik]
a × [η (i)]b × [λ (i)]c (7)

Pr(ai, k, t) 表示 t 时刻在时间窗口 k 内选择执行任

务 ai 的概率; Kik 表示将任务 ai 安排到时间窗口 k

内的信息素启发值; λ(i) 表示任务 ai 的总执行时间

启发值, λ(i) = 1/(di + ri); η(i) 表示任务 ai 的优

先级启发值, η(i) = pi; a, b, c 分别代表以上三种不

同启发值的权重. 在可行解构造过程中, 采用伪随机
比例规则[5] 替代了传统的随机状态转移规则.
2.3.3 可行解的构造机制

卫星地面站系统任务调度问题可行解的构造机

制可简单描述如下: 按顺序依次在每个时间窗口内
安排可以安排的任务 (按照状态转移规则从当前时
间窗口内可以安排的任务集合中依次选择在该时间

窗口内安排的任务), 直到该时间窗口内不能再安排
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其他任何任务; 不断重复以上过程, 直到所有的时间
窗口内都不能再安排其他任何任务.

2.4 导向局部搜索方法

导向局部搜索方法已被广泛地应用到各种组合

优化问题的求解中[8]. 该方法的目标函数修改机制
以方案 (解) 特征为基础, 具有通用性好、简洁紧凑
等特点. 导向局部搜索方法可针对具体问题加以变
通和改进, 如采用可变的方案特征成本、改变惩罚系
数的修改准则等, 使算法更切合求解具体问题的需
要[9]. 一般来讲, 采用导向局部搜索方法求解优化问
题的基本流程如图 2 所示.

图 2 导向局部搜索方法的基本流程图

Fig. 2 Basic flow chart of guided local search

2.4.1 方案特征的选择

对应每个任务设立一个方案特征, 如果一个方
案中没有安排某任务, 则该方案就具备与该任务对
应的方案特征, 相应的方案特征成本就是对应任务
的优先级. 按照这种方式, 对方案中出现的方案特征
的惩罚, 实际上是对没有安排某个任务的惩罚. 按照
上述说明, 针对每个任务 a ∈ A, 可定义如下的方案
特征指标函数

δa(s) =

{
1 a /∈ s

0 a ∈ s
s ∈ S, a ∈ A (8)

其中, S 表示问题的所有可行方案 s 的集合, A 则表

示所有任务 a 的集合.
2.4.2 目标函数的扩展

卫星地面站系统任务调度问题的目标函数可转

换为

min
s∈S

g(s) =
∑
a∈A

[ea · δa(s)] (9)

其中, ea 表示对应任务 a 的方案特征成本, 即对应
任务的优先级. 选定方案特征后, 依据导向局部搜索

方法的基本思想, 原问题的目标函数将被扩展为

min
s∈S

h (s) = g (s) + λ
∑
a∈A

pa · δa (s) =
∑
a∈A

(ea + λ · pa) · δa (s)
(10)

其中, pa 表示任务 a 所对应方案特征的惩罚系数, λ

表示规范化系数.
2.4.3 规范化系数

对于卫星地面站系统任务调度问题而言, 规范
化系数取值主要与任务优先级水平的设置范围有关.
如果任务优先级水平的范围设置在 1 ∼ 10 之间, 规
范化系数设置在 0.5 ∼ 10 之间都能得到较好的结果
(设置为 5左右效果最好);如果任务优先级水平的范
围设置在 1 ∼ 100 之间, 规范化系数设置在 1 ∼ 50
之间都能得到较好的结果 (设置为 30 左右效果最
好).
2.4.4 基本邻域搜索

本文的导向局部搜索算法采用的是快速下降的

局部搜索迭代方式, 即每次迭代都将在当前解的邻
域中, 选择所找到的第一个优于当前解的可行邻居
进行移动. 局部搜索的邻域结构则采用的是改进型
邻域, 添加未安排访问邻域和替换访问邻域结构的
并集. 添加未安排访问邻域将在当前可行解的某时
间窗口内的某个任务之后, 插入一个新的未安排任
务. 替换访问邻域将以一个未被安排的任务来替换
某个已安排任务.
2.4.5 惩罚项的修改

迭代开始之前, 所有方案特征的惩罚系数均为
0. 在迭代过程中, 当基本局部搜索过程达到一个局
部极小解 s∗ 时, 导向局部搜索方法将以最大化效用
函数为原则选择 s∗ 中出现的某些方案特征, 并将其
惩罚系数加 1, 从而实现动态修改扩展目标函数的目
的. 对选中的方案特征惩罚系数的增加, 将使得对应
的任务在新的局部极小解中被安排的几率增加.

util(s∗, a) = δa(s∗) · ea

1 + pa

(11)

2.5 信息素的更新

2.5.1 局部更新规则

在每次迭代完成后, 本次迭代中获得最优调度
的蚂蚁可应用局部更新规则来更新当前的信息素水

平. 局部更新规则基于本次迭代所获得的最优调度
来完成对信息素的更新. 如果任务 i 被指派到时间

窗口 k 内, 则

Kik = Kik + QL (12)

这里, QL 表示局部更新阶段信息素的增加水平.
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2.5.2 全局更新规则

在蚁群优化的迭代过程中, 获得全局最优调度
(自开始迭代到当前迭代过程中所获得的最优调度)
的蚂蚁可以应用全局更新规则来更新当前的信息素

水平. 全局更新规则基于当前的全局最优调度来完
成对信息素的更新. 如果任务 i 被指派到时间窗口

k 内, 则
Kik = Kik + QG (13)

这里, QG 表示局部更新阶段信息素的增加水平.
2.5.3 信息素挥发规则

在每次迭代完成后, 当前的信息素将在信息素
挥发规则的作用下完成更新. 为了降低蚁群优化算
法陷入到局部最优的可能性, 我们将信息素的水平
限制到 [τmin, τmax] 内. 信息素挥发规则的定义如下

Kik = min {τmax,max {τmin, (1− ρ) Kik}} (14)

这里, ρ (0 < ρ < 1) 表示信息素的挥发系数.

2.6 终止准则

终止准则主要控制混合蚁群优化算法的整体优

化流程. 卫星地面站系统任务调度实例都是按照一
定的规则随机生成的, 它们的最优调度 (解) 是未知
的. 鉴于此, 我们采用预设最大迭代次数来完成对终
止准则的定义.

3 仿真实例

作者随机生成了 40 个典型的卫星地面站系统
任务规划实例来验证本文方法的有效性. 仿真实例
的生成规则如下:

1) 任务数目 n 取值为 100、200、300、400 和
500.

2) 时间窗口数目m 取值为 4、6、8 和 10.
3) 调度时间选为 0∼ 1 000 秒.
4) 任务权重选择考虑两种情况: a) 所有任务具

有相同权重; b) 任务权重从 [1, 50] 中均匀选取.
5) 任务执行时间的选取. 首先计算所有任务的

平均执行时间 t̄ (式 (15)); 然后选取每个任务的基准
执行时间 t̄i (表 1); 最后从 [0.8 t̄i, 1.2 t̄i] 中均匀选取
每个任务在每个时间窗口内需要的执行时间.

t̄ = (1 000×m)/n (15)

6) 任务可用时间窗口的选择. 首先从 [3, 5] 中
按均匀分布随机选取执行每个任务的可用时间窗口

数目; 然后从所有时间窗口集合中按均匀分布选出
当前任务的可用时间窗口集合.

7) 从 [800, 1 000] 中按均匀分布随机选取每个
时间窗口的可用时间长度.

8) 按 n 和m 组合生成不同规模的仿真实例.

混合蚁群优化算法中参数设置如表 2 所示, 采
用Matlab 语言实现该方法, 并在处理器为奔腾 IV、
主频 2.4GHz、内存 512M 的电脑中求解这些仿真

实例.

表 1 任务基准执行时间的生成概率表

Table 1 Probabilities of the datum executive time

概率 0.1 0.2 0.4 0.3

t̄i [1, 0.5 t̄] [0.5 t̄, t̄] [t̄, 1.5 t̄] [1.5 t̄, 2 t̄]

表 2 混合蚁群优化算法中的参数设置

Table 2 Parameter setting of the proposed approach

符号 取值 参数的具体含义

AntSize 10 蚁群的数目

a 3 信息素启发值的权重

b 5 优先级启发值的权重

c 2 总执行时间启发值的权重

τ0 0.10 信息素的初始化水平

τmax 1.0 信息素水平的上限

τmin 0.01 信息素水平的下限

ρ 0.02 信息素挥发系数

QL 0.02 局部更新阶段信息素的增量

QG 0.10 全局更新阶段信息素的增量

Max Iter 20 预设的蚁群优化的最大迭代次数

采用混合蚁群优化算法求解 40 个仿真实例的
优化结果如表 3 (见下页) 所示. 我们采用混合方法
对每个相同的仿真实例均进行了 10 次优化. 从优
化结果来看, 每个仿真实例的 10 次优化结果基本
上非常靠近 (所有实例的优化结果与优化结果均值
之间的平均误差仅为 0.82%). 从优化时间来看, 每
个仿真实例的 10 次优化时间基本上比较接近 (所有
实例的优化时间与优化时间均值之间的平均误差为

2.97%).
混合蚁群优化算法的时间复杂度的分析结果如

图 3 所示. 对于不同的情形, 随着任务数目的增加,
计算时间近乎线形增加. 同时, 最复杂实例的计算
时间不超过 1 800 秒 (30 分钟), 本方法在计算时间
消耗方面是可以接受的. 进一步的实验结果还表明:
1) 在时间窗口资源有限的情况下, 优先等级较高的
任务都得到了执行, 优先等级较低的任务仅有部分
被执行; 2) 大部分任务都在最优或次最优 (执行该
任务所消耗的时间最少或较少) 时间窗口内完成; 3)
各个时间窗口的利用率非常高, 并且各个时间窗口
内的负载 (执行任务耗费的总时间) 也比较均衡. 从
以上的优化结果及其分析情况来看, 混合蚁群优化
算法能快速有效地求解卫星地面站系统任务调度问

题.
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表 3 仿真实例的优化结果

Table 3 Experimental results of testing cases

SN n-m Result Time SN n-m Result Time

1 100-4 2 582 14.1 21 100-4 82 16.1

2 200-4 5 037 86.1 22 200-4 180 89.1

3 300-4 7 315 274.1 23 300-4 255 336.1

4 400-4 10 450 599.2 24 400-4 362 674.6

5 500-4 12 392 1174.2 25 500-4 488 1357.9

6 100-6 2 498 16.5 26 100-6 88 16.5

7 200-6 5 279 95 27 200-6 171 107.1

8 300-6 7 413 303.2 28 300-6 263 319.6

9 400-6 9 771 678.1 29 400-6 350 1012.3

10 500-6 12 542 1319.2 30 500-6 431 1603.5

11 100-8 2 526 18 31 100-8 80 17

12 200-8 4 839 102.9 32 200-8 162 109.4

13 300-8 7 297 288.2 33 300-8 248 317.9

14 400-8 10 373 653.3 34 400-8 346 825.6

15 500-8 12 967 1322.6 35 500-8 441 1806.7

16 100-10 2 319 18.3 36 100-10 73 19.3

17 200-10 5 157 108.3 37 200-10 162 110.8

18 300-10 7 011 305.4 38 300-10 247 328.7

19 400-10 10 251 698.6 39 400-10 346 976.1

20 500-10 12 479 1301.5 40 500-10 442 1761.3

注:

1) “SN” 表示实例序号; “n-m” 表示实例规模; “Result” 表示计算得

到的优先级值之和; “Time” 表示计算时间 (单位: 秒).

2) 在前 20 个实例中, 每个任务的权重从 1 到 50 中均匀选取; 在后 20

个实例中, 每个任务的权重均为 1.

图 3 混合蚁群优化算法的时间复杂度分析

Fig. 3 Analysis of time complexity

4 结论

本文提出了一种有效求解卫星地面站系统任务

规划问题的基于蚁群优化算法和导向局部搜索方法

的混合优化方法. 实例结果表明, 该混合方法能有效
地求解卫星地面站系统任务调度问题.
今后的研究方向: 1) 进一步考虑卫星地面站系

统任务调度问题的约束条件, 如任务之间的逻辑约

束、天线转换时间的随机性约束等; 2) 设法解决卫
星地面站系统的动态任务调度问题, 即在调度过程
中, 可以随机地增删任务; 这都有待于进一步的探索
和研究.
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