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面面面向向向多多多星星星任任任务务务规规规划划划问问问题题题的的的改改改进进进遗遗遗传传传算算算法法法
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摘要:卫星数量的快速增加为管控卫星的工作增加了很大的难度,如何有效地进行任务规划,有效管理卫星资源,
成为了卫星领域的一个重要问题.针对此问题,本文构建了多星任务规划的数学模型,将最大化任务收益作为优化
目标.本文分析了问题的难点并提出了一种包含两种优化策略的改进遗传算法,包括全局优化和局部优化两部分.
全局优化和局部优化根据种群改进情况进行自适应切换.通过两种优化方法的结合可以提升任务规划的效果.本文
还提出了一种任务规划算法,用于为改进遗传算法得到的任务序列选择合适的任务执行时间. 仿真实验证明本文
提出的改进遗传算法可以很好地解决多星任务规划问题,与对比算法相比可以得到更优的规划结果.改进遗传算法
有很好的工程应用前景.
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Abstract: Rapid increase in the number of satellites has greatly increased the difficulty of managing satellites. How to
effectively plan missions and effectively manage satellite resources has become an important issue in the satellite field. In
this paper, a mathematical model of multi-satellite mission planning was constructed, which maximizes mission profit as
an optimization goal. Difficulties of the problem were analyzed an improved genetic algorithm of optimization strategy
was proposed, which includes two parts: global optimization and local optimization. Global optimization and local opti-
mization are adaptively switched according to the population improvement. Combination of two optimization methods can
improve the effect of task planning. A task scheduling algorithm for selecting the appropriate task execution time for the
task sequence obtained by genetic algorithm was also proposed.Simulation experiment proves that the improved genetic
algorithm proposed can solve the multi-satellite mission planning problem well. Compared with the comparison algorithm,
better planning results can be obtained. The improved genetic algorithm has a good engineering application prospect.
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1 概概概述述述

卫星是一种利用星载传感器完成各种太空任务的

航天器,具有覆盖面广、运行时间长、不受国界和空域
限制、完成复杂任务的独特优势. 卫星根据搭载的载
荷,按用途可以划分为遥感卫星、导航卫星和通信卫
星3种类型. 遥感卫星负责从太空获取地面图像数据,
导航卫星实现全球卫星定位,通信卫星为地面通信提

供通信支持. 3类卫星密切配合可以完成更为复杂的
任务.目前,卫星在防灾、环境保护、城市规划、农业、
气象等诸多领域发挥着重要作用,受到世界各国的高
度重视.卫星数量的增多伴随着卫星管理难度的相应
增加,合理进行卫星任务规划,保证卫星正常运行的
同时完成更类任务具有重要意义.

本文将多星任务规划中的地面测控任务作为研究

收稿日期: 2018−12−04;录用日期: 2019−04−28.
†通信作者. E-mail: xing2999@qq.com; Tel.: +86 731-87006215.
本文责任编委:王正志.
国家自然科学基金项目(71501179, 71501180)资助.
Supported by the National Natural Science Foundation of China (71501179, 71501180).



1392 控 制 理 论 与 应 用 第 36卷

对象,这是多星任务规划中的一类重要问题.如今,卫
星管控采用卫星地面站管控为主的方式,而地面管控
方式受到各类因素如天气、硬件设备、通信限制等的

影响.利用有限的资源发挥卫星的效用是卫星任务规
划领域迫切需要解决的问题.建立有效的多星任务规
划模型对于突破资源限制的瓶颈,充分发挥卫星能力
具有重要的意义.同时,这一研究还具有很好的工程
应用前景,可以很好地满足实际工程需要.

智能优化算法,如模拟退火算法(simulated annea-
ling, SA),禁忌搜索算法(tabu search, TS)和遗传算法
(genetic algorithm, GA),对于组合优化问题表现出很
强的求解能力,在卫星任务规划领域也有众多的应用.
文献[1]使用禁忌搜索为SPOD–5卫星制定了任务规
划方案.文献[2]研究了敏捷成像卫星任务规划问题,
提出了一种自适应伪谱遗传算法(adaptive pseudo-sp-
ectral genetic algorithms, APGA)用于优化卫星调整时
间. 文献[3]将小卫星星群作为研究对象,提出了一种
包含资源随机分配的解码策略及精英保留策略的改

进遗传算法. 文献[4]提出了一种多目标优化算法用于
解决卫星周期性持续观测问题.文献[5]将禁忌搜索算
法用于单个轨道内的单个卫星规划,通过插入、移除
和替换任务等操作,构建了6种邻域结构. 在搜索过程
中,允许违反某些时间窗口约束,采用违反时间窗口
约束时添加惩罚参数的方式进行处理. 文献[6]采用单
机调度模型实现单个空间任务规划问题的转化与求

解. 利用拉格朗日松弛法,问题被分解为若干子问题,
通过对于子问题求解获得最终的规划方案.文献[7]提
出了一种可以使用智能优化方法的通用卫星任务规

划求解框架. 文献[8]在遗传算法的种群演化过程中引
入任务执行的决策变量和任务执行位置的决策变量,
结合基于优先级的贪婪算法(priority dispatch)和Look
Ahead技术,加快了搜索速度.文献[9]将领域知识引
入进化算法,使用显性和隐性知识来处理卫星成像过
程中的静态和动态约束,解决了由25颗卫星组成星座
的任务规划问题.文献[10]设计了一种基于贪婪规则的启
发式搜索算法,用于空间热辐射反射测量仪(aero-
space thermal radiation, ASTER)系统的任务调度.算
法的调度目标是最大化完成任务的收益(优先级总
和).文献[11]提出了一种与系统搜索结合的禁忌搜索
算法,以解决涉及立体成像和时间窗约束的敏捷卫星
调度问题.文献[12]讨论了中国第一颗用于环境和灾
害监测预测的敏捷卫星调度问题.提出了该问题的非
线性模型,并开发了一种启发式方法来避免冲突,此
外,还提供了基于模型和启发式的决策支持系统.文
献 [13]提出了一种基于混合动态变异概率的改进
遗传算法 (hybrid dynamic mutation genetic algorithm,
HDMGA),并将其应用于多个卫星任务规划. 通过实
验验证表明,该算法具有较高的计算速度和可靠性.

现有文献缺少对于利用智能优化方法解决多星任务

规划问题,大多采用启发式算法.

本文主要贡献为构建了多星任务规划的数学模型,
提出了一种改进的遗传算法,包含种群动态调整策略.

本文的结构如下: 本文第2节构建多星任务规划问
题的数学模型;第3节将对混合动态种群规模遗传算
法和任务规划算法进行介绍;在第4节中,将进行实验
验证分析,验证算法的可行性和优化效果;本文的研
究结论和展望将在最后一部分给出.

2 模模模型型型构构构建建建

本节描述的是多星的任务规划模型构建. 问题具
有很强的工程背景,存在多种的约束条件.在模型构
建前,需要做出合理的解释将复杂的工程问题转化为
一个容易求解的科学问题.首先对问题进行假设,实
现问题的简化,然后提出规划的目标函数与约束条件.

多星任务规划问题涉及多颗卫星,每颗卫星都具
有固定的运行状态. 同时,该问题也涉及多个卫星地
面站,每个地面站也存在于固定的地理位置.受卫星
运行过程的限制,卫星在一天内通过卫星地球站的时
间是有限的. 星地通信只能在这个时间范围内进行,
此时间范围称为可见时间窗口. 可用时间窗相对于卫
星需要执行的任务而言是不足的,所以,需要编排合
理的任务执行方案.管控卫星数量的增加会使得规划
任务执行的过程变得困难.多星任务规划是在一定时
间范围内为卫星选择合适的可见时间窗来完成任务.

为实现问题化简和便于建立模型进行任务规划,
本文对于多星任务规划问题作出如下假设:

1) 只考虑任务规划过程. 假定卫星和地面站的硬
件条件可以满足任务规划的需要;

2) 规划的时间范围是有限的,长时间的规划方案
是单个规划的周期性重复;

3) 任务一旦开始执行,不可被其他任务抢占或中
断执行;

4) 每一个任务最多可以执行一次,不考虑重复执
行的情况;

5) 不考虑发生设备故障导致无法进行星地通信.

给定一个任务集合Task包含有Q个任务,每一项
任务ti包含最早允许执行时间eti,最晚结束时间lti,
任务持续时间di,任务成功执行可以获得的收益pi4种
属性. 卫星地面站包含有W个可用的时间窗集合

TimeWindow,每一个可用时间窗twj ,包含有最早星
地可见时间evtj和最晚星地可见时间lvtj两个属性.
受到卫星和地面站天线能力的限制,前一个任务完成
后,之后的任务无法立即开始执行,存在一定给定的
任务转换时间tr. 同样地,在星地通信链路无法在卫
星和地面站最早可见后就立即建立,需要经过一个给
定的姿态调整时间ad.
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此外,定义一个二元决策变量xi,取值为0或1. 当
xi为0时,表示任务无法执行, 1表示任务可以执行.

本文采用的目标函数采用卫星任务规划领域常用

的评价标准,最大化可执行任务序列的收益,目标函
数如式(1)所示:

max f(x) =
Q∑

j=1

pixi. (1)

多星任务规划问题约束条件:

1) 卫星的实际开始星地通信时间ast,应该在姿
态调整之后:

eti + ad 6 asti. (2)

2) 任务开始星地通信时间,在地面站可用时间窗
范围内:

evtj 6 asti. (3)

3) 任务需要在任务最晚完成时间和地面站最晚
可见时间的最小值前完成:

asti + di 6 min {lti, lvtj} . (4)

4) 每两个任务之间不能出现执行的交叉:

asti + di 6 asti+1. (5)

5) 每个任务最多可以执行一次:

xi 6 1(i ∈ Task). (6)

多星任务规划问题已被证明是NP–Hard问题.这
一问题的难点在于每一个任务的可用时间窗是有限

的,难以保证全部任务都可以成功执行. 当问题规模
增加到一定程度后,约束和任务的数量使得精确求解
算法不可能在可以接受的时间范围内得到最优解. 智
能优化算法虽然不能证明能够达到最优解,但其可以
获得满意的规划结果,对实际工程的使用有很好的指
导意义.

3 方方方法法法

遗传算法(GA)作为一种有效的仿生优化算法,被
广泛应用于各个领域,但传统的遗传算法难以兼顾效
率和效果[14–15]. 本文提出了一种改进的遗传算法(im-
proved genetic algorithm, IGA),算法采用混合动态种
群策略对遗传算法进行改进. 动态调整群体中个体数
量,在保证规划方案质量的同时提高了求解速度.同
时,本文还提出了一种任务规划算法(task scheduling
algorithm, TSA).任务规划算法可以为任务序列中的
任务选择合适的任务执行时间. 在本节中,将首先介
绍任务规划算法. 之后,将详细介绍IGA算法流程.

3.1 任任任务务务规规规划划划算算算法法法

任务规划算法用于选择执行的任务集合,并逐一
确定任务在可用时间窗口中的开始执行和结束位置.
任务规划算法将把每个卫星任务放在最早可以开始

执行的位置,即紧前安排的思想.这种任务安排方式
可以使得任务在给定时间范围内更为紧凑. TSA
的伪代码如算法1所示. 在任务规划算法中,使用选择
最前向位置方法(select the most ahead location)以选
择任务可以开始执行的位置,然后使用检查约束
(check constraints)来保证任务可以满足上一节中提出
的所有约束. 这些约束对多星任务规划问题均是硬约
束,只有全部满足任务才可以执行. 如果可以满足约
束,则将任务安排在计划计划中,否则,算法将对下一
任务进行安排. 选择最前向位置的方法是为了使任务
序列可以在安排一个任务之后可以为之后的任务提

供充足的可用时间窗位置.

算算算法法法 1 任务规划算法(TSA).

Input Tasks Sequence Task, Available Time Win-
dows Timewindow

Output Solution Sol

For each task task in Task

Select the most ahead position (task)

Check constraints (task)

If No Conflict

Sol← Generate plan (task)

Else
Turn to next task

End If
End For
Return Solution

任务规划算法用于在IGA算法得到一个经过优化
后的序列生成任务执行方案.通过任务规划算法的执
行过程,将遗传算法优化过程与多星任务规划过程进
行关联. 任务规划算法的核心思想是逐一为每一个任
务确定合适的任务执行时间,如果没有合适的任务执
行时间则舍弃当前任务,规划下一任务.

3.2 改改改进进进遗遗遗传传传算算算法法法

IGA利用混合动态种群规模策略,引入了种群规
模的动态变化,以适应算法的优化过程. 在初始优化
阶段,种群中大量的个体被用来实现快速改进规划方
案[15–16]. 如果IGA再若干代优化后适应度没有改进,
那么种群规模将在减少以进行局部优化. 在局部优化
过程中,如果连续若干代适应度没有改善,算法将返
回到全局优化阶段. 同时,引入自适应阈值函数,使得
在从全局优化进入局部优化后,算法不再跳出局部优
化过程. 之后,局部优化方法用于不断提高解决方案
的质量.

全局优化过程: 全局优化过程是使用大量个体进
行大范围的搜索,这一过程可能搜索效率不高,但是
对于提升方案最终的收益值,防止任务序列陷入局部
最优具有很明显的作用. 全局优化很可能出现若干代
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没有改进的情况,这会造成计算资源的浪费,此时,就
应当结束全局优化过程转入局部优化过程.

局部优化过程: 局部优化是在全局优化效果不理
想的情况下使用的在小范围的快速优化过程. 相比全
局优化过程,局部优化过程只需要种群中的一部分个
体.在局部优化过程中需要格外关注的是优化过程有
无陷入局部最优的情况. 合理设置全局优化和局部优
化过程可以既得到好的任务规划效果又可以防止优

化过程陷入局部最优而无法跳出.

全局优化与局部优化执行条件:两个优化过程执
行条件决定了优化过程的效果.优化过程的选择采用
自适应阈值确定,自适应阈值确定了全局优化和局部
优化过程的优化效果无改进代数. 在全局优化过程中,
如果到达全局优化最大无改进代数阈值条件,则触发
全局优化向局部优化的转化,开始局部优化过程. 在
局部优化过程中,如果到达局部优化最大无改进代数
阈值条件,则触发局部优化向全局优化的转化,开始
全局优化过程. 但是,优化过程的转化并不是一直都
进行的. 本文还提出了一种转化阈值,当全局优化和
局部优化的转化次数到达转化阈值,则只进行局部优
化过程,不再向全局优化转化.

种群规模调整的流程如下:

步步步骤骤骤 1 开始进行全局优化,记录无改进代数和
转化次数;

步步步骤骤骤 2 当无改进代数到达自适应阈值时,由全
局优化转入局部优化;

步步步骤骤骤 3 重置无改进代数,记录局部优化改进情
况;

步步步骤骤骤 4 判断转化次数是否到达转化阈值,如果
未到达阈值,转入步骤1,否则,转入步骤5;

步步步骤骤骤 5 继续进行局部优化直至到达优化终止条

件.

编码: 使用实数编码的方法,其中数字表示任务在
初始给定序列中的位置,如某个个体中第1个基因为
“3”表示第1个任务在序列中第3个位置执行. 采用
实数编码方式,可以很方便地将解映射到问题上,执
行任务规划过程.

选择:使用轮盘赌方法基于群体中每个个体的适
合度来确定遗传操作中的选择操作.轮盘赌选择的个
体的概率大小根据个体适应度占种群中全部个体适

应度和的比重确定.

交叉: IGA中的交叉是使用个体中两个基因区段
的重组来进行的. 通过两个基因区段的重组,群体中
个体的多样性增加,同时维持个体的优良遗传特征.

变异:在个体的两个等位基因上进行突变.发生变
异时,个体中的两个等位基因交换位置产生新个体.

停止准则:设置停止准则用于确定算法结束时间.
算法在迭代次数达到预设的最大数量之后,算法不再
迭代并输出最终结果.

IGA算法通过种群规模更新机制提高了局部搜索
过程的优化效率.同时,算法中设置局部优化和全局
优化的频率,以防止连续全局搜索导致算法优化缓慢
与陷入局部最优现象的发生. IGA算法通过对原有遗
传算法的改进,对卫星任务规划问题进行适应,提升
任务规划的效果.

4 仿仿仿真真真实实实验验验

本部分包含以下几部分内容.首先,对于实验场
景、实验环境、规划方案评价指标、对比算法等实验

设计内容进行描述. 之后,给出仿真实验结果并对结
果进行分析.

4.1 实实实验验验设设设计计计

实验环境: 本文提出的算法由MTALAB 2017a,在
具有Core I7–7700 3.6 GHz CPU, 8 GB RAM, Windows
7操作系统的台式机上实现.

实验算例: 实验算例涉及不同类型的卫星和全球
分布的卫星地面站,卫星类型包括低轨卫星和高轨卫
星. 任务规模为25–400个任务不等. 对于每种任务规
模包含有两个场景. 这些场景的设置参考卫星运行的
情况进行设计.

评估指标:评价指标主要为两个,一个是目标函数
的整体收益,另一个是任务完成率.这两个方面是实
际工程应用中需要考虑的两个方面. 更多的任务执行
可以提高设备的利用率,任务的整体收益反映了任务
成功执行可以带来的价值.通过这两个指标,可以较
为完整地反映规划算法对于多星规划问题的求解质

量.

卫星轨道参数: 这些实验基于中国的几颗LEO卫
星和HEO卫星. 本文给出了其中一颗卫星的初始轨道
参数. 卫星在太空中的位置由6个轨道参数定义:半长
轴(LSA)、偏心率(E)、轨道倾角(I)、近地点角(AP)、
升交点(RAAN)和平均近点角(MA).卫星的初始轨道
参数见表1.

表 1 卫星参数
Table 1 Satellite parameter

参数 LSA E I AP RAAN MA

值 7141701.7 0.000627 98.5964 95.5069 342.307 125.2658
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比对算法: 本文选择了4种常用于卫星任务规划
的启发式算法作为比较算法: 持续时间优先算法
(C1)、开始时间优先算法(C2)、任务收益优先算法
(C3)和平均任务收益优先算法(C4). 这4种算法关注
不同的任务特征,如任务的时间或收益水平等. 由
于IGA算法是基本遗传算法的改进,规划效果会好
于基本遗传算法,故未将遗传算法作为比对标准.文
献[17]验证了采用动态种群策略用于优化的优势.

4.2 实实实验验验结结结果果果

实验过程将分别对于低轨卫星多星任务规划、

高轨卫星多星任务规划和高低轨卫星多星任务规划

问题进行实验. 首先,对于低轨卫星多星任务规划
问题不同任务规模算例中的7个场景进行了仿真测
试,每一种场景中分别使用本文提出的IGA算法和
其他的4种启发式算法,分别记录任务序列收益水
平和任务完成率.结果如表2所示.

表 2 低轨卫星不同任务规模的实验结果
Table 2 Experimental results of low-obrit satellites for different task scales

IGA C1 C2 C3 C4
场景

收益 完成率 收益 完成率 收益 完成率 收益 完成率 收益 完成率

25 144 1.000 144 1.000 144 1.000 144 1.000 144 1.000
50 269 1.000 261 0.960 269 1.000 269 1.000 260 0.940
75 437 1.000 437 1.000 437 1.000 437 1.000 437 1.000

100 551 1.000 535 0.960 499 0.920 1164 0.930 542 0.960
125 669 1.000 657 0.976 596 0.856 638 0.904 660 0.952
150 839 1.000 730 0.837 607 0.74 806 0.900 803 0.873
175 948 0.937 787 0.754 681 0.646 867 0.697 832 0.697

之后,进行高轨卫星多星任务规划的仿真验证.
高轨卫星任务与低轨卫星任务相比有着更长的持续

时间,也具有更高的收益水平. 同样地,进行高轨卫

星多星任务规划难度也会相应地增加,一部分任务
由于无法满足全部的约束条件将无法执行. 从表3
中可以看出, IGA算法相比其他4种对比算法之间的
规划结果差距增加,在任务规模为25–75个任务的
情况下,使用IGA算法得到的规划方案可以到达
100%的任务完成率.从收益方面看, IGA与其他对
比算法的收益差距相比低轨卫星多星任务规划的收

益差距要大.在4种启发式算法的大多数实验场景
中, C4算法在任务收益方面有着最好的表现,而C1

算法可以让任务序列达到最高的任务完成率.伴随
着任务数量的增多,不同种类的算法都表现出任务
完成率的下降,这是由于任务数量增加使得任务与
可用时间窗之间的冲突造成. 可以说, IGA在高轨卫
星多星任务规划问题中的表现是突出的.
之后,本文考虑实际工程中的高轨卫星和低轨

卫星同时存在的多星任务规划问题.由于在实际工
程应用中,任务数量是较多的,本文从实际应用的
角度出发,设计了3种大规模任务数量的实验场景,
任务规模分别为200, 300, 400个任务.图1中的结果
为大规模场景下的任务收益.图2为大规模场景下
的任务完成率.

表 3 高轨卫星不同任务规模的实验结果
Table 3 Experimental results of high-obrit satellites for different task scales

场景
IGA C1 C2 C3 C4

收益 完成率 收益 完成率 收益 完成率 收益 完成率 收益 完成率

25 408 1.000 408 1.000 408 1.000 408 1.000 408 1.000
50 905 1.000 781 0.860 791 0.880 761 0.820 776 0.840
75 1188 1.000 1131 0.933 1172 0.973 1143 0.947 1138 0.933

100 1840 0.970 1505 0.890 1492 0.890 1476 0.870 1505 0.890
125 2160 0.888 1725 0.776 1747 0.784 1822 0.776 1846 0.784
150 2325 0.827 2066 0.787 1964 0.733 2056 0.707 2120 0.773
175 2565 0.851 2269 0.766 2223 0.760 2292 0.720 2355 0.766
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从图1可以看出,在大规模任务场景下, IGA算
法可以得到最高的规划收益.相比于单一卫星类型
的多星任务规划实验, IGA对于高低轨卫星的多星
任务规划具有更好的适应性. 这反映出种群规模动
态调整策略更适合具有大规模任务的问题,全局优
化和局部优化过程相互配合可以到达更好的优化效

果. 4种启发式算法之间的收益差异也在增大, C4算
法可以得到最高的任务收益.

图 1 大规模场景任务收益

Fig. 1 Large-scale scenario task profit

从图2可以看出, IGA算法相对于其他4种对比
算法而言的任务完成率优势是很明显的. 并且当任
务规模从200增加到400时,任务完成率并没有很明
显的下降,这意味着IGA算法更加适合于大规模多
星任务规划问题的求解. 在4种启发式算法中, C1算
法可以实现最高的任务完成率,并与其他几种启发
式算法相比有着明显的完成率差异.

图 2 大规模场景任务完成率

Fig. 2 Large-scale scenario task completion rate

通过上述实验可以看出,在低轨卫星多星任务
规划问题中,几种算法之间的差异在小规模任务的
情况下基本没有差异.随着任务规模的增加,算法
之间的差异也变得明显. 而在高轨卫星多星任务规
划问题中,在小规模任务的实验中算法之间也具有
明显的差距. 在高低轨卫星多星任务规划问题中,
算法的优越性表现得最为明显.

总之,无论在何种任务规模的场景中, IGA都可
以取得很好的规划效果.该算法在任务收入和任务
完成率方面均取得了良好的表现. 可以看出,当任
务规模相对较大时, IGA表现更为突出.在4种启发
式算法中, C1和C4是最佳的规划算法. 实验中种群
规模的设定、最大无改进代数阈值和转化阈值的设

定均对规划结果有着很重要的影响.

5 结结结论论论

多星任务规划问题为卫星领域的一个重要问题.
本文以多星任务规划中的多星多站问题为研究对

象,建立了多星任务规划问题的数学模型,分析了
模型的假设和约束. 提出了一种任务规划算法(TSA),
用于在根据任务与地面站的时间窗关系调度任务.
后来,改进遗传算法(IGA)被用来优化任务序列. 动
态种群调整用于调整局部优化过程和全局优化过

程. 此外,自适应的阈值函数在种群规模调整中使
用.

之后,本文设计了多个场景来验证IGA的有效性
和优化效果.本文的实验包括低轨卫星多星任务规
划、高轨卫星多星任务规划和高低轨卫星多星任务

规划问题.从实验结果可以看出,在不同任务规模
的实验中,该算法在任务整体收益和任务完成率方
面都有很好的表现,比其他4种工程中使用的启发
算法具有更好的优化效果.尤其是在大规模任务的
实验中,算法之间的差异表现得更为明显,这是由
于改进遗传算法中动态种群策略对于大规模任务场

景更为适用,这可以满足系统应用的需要.

在今后的研究中,应用IGA的规划系统设计将作
为一个重点,利用可视化的方式提供规划结果将更
好投入实际使用. 进一步提高规划方案生成速度,
并确保任务收益同样是值得进行深入研究的内容.
此外,对自主规划机制的研究将使规划过程更加方
便和有效. 一些人工智能方法的引入规划调度问题
中同样也可以作为改善规划方案质量的一种有效手

段.
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