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摘要: 针对应急决策中方案制定过程和资源分配过程紧密耦合的特点，设计了一种满足 HTN
( Hierarchy Task Net) 规划动作推理机制的方法来求解带资源分配的规划问题． 本方法在 HTN
规划中扩展了资源时间轴来描述资源函数; 对于各类资源，在规划推理过程中通过不同的处理

流程，将资源分配信息转化为 HTN 规划的当前全局资源状态; 并在 HTN 规划搜索行动序列的

同时，采用资源约束规则和资源约束层次传播规则控制每一步行动所对应的系统状态满足资

源约束和时间约束． 最后以某区域应急资源筹集为例，将本方法应用于 HTN 规划模型 SHOP2
( Simple Hierarchical Ordered Planner 2) 证实了其有效性和实用性．
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0 引 言

应急决策
［1］

是在突发事件应急管理中面对

复杂应急态势，识别应急处置目标，选择合理的战

略战术，制定应急处置方案，实现对事件干预和控

制的过程． 由于应急决策具有突发性、非常规性、
开放性和时效性的特征，使用理想化的数学模型

难以应对复杂的应急决策问题，而智能规划方

法
［2］

可以充分准确地描述应急领域知识，并通过

知识推理寻求应急处置方案． 特别是，HTN( hier-
archy task net) 规划由于其通过任务分解形成应

对方案的思路与应急决策者实际进行应急处置的

过程相类似，从而成为了应急决策中最为广泛采

用的智能规划方法． Drabbleh 和 Tate［3］、Siebra［4］

开发的 I － X 框架系统以 HTN 规划模型 O-Plan
为核心，主要解决地震灾害响应领域的实际问题．
Asuncion 等提出 HTN 规划模型 SIADEX［5］，成功

应用到了森林火灾应急方案的制定中． Nau［6 － 8］

等研发的 HTN 规划模型 SHOP 和 SHOP2 ( simple
hierarchical ordered planner) 广泛应用于应急疏散

等应急决策问题． 但是 HTN 规划采用了任务网络

来描述动作推理过程，因此难以直接控制资源状

态的变化以有效地处理资源分配问题，而应急决

策中又存在着方案制定过程和资源分配过程高度

耦合的特征． 方案制定过程中选择不同的任务执

行方式会产生不同的资源需求，同时资源因素又

决定了应急决策者选择应急目标、战略和战术等

决策行为． 针对应急决策的这种特征，不应将规划

分析和资源分配独立成两个连贯过程，而需要设

计满足 HTN 规划动作推理机制的方法来处理规

划中的资源分配问题．
随着智能规划技术不断的应用于实际领域，

设计考虑资源分配的 HTN 规划方法已经引起了

一些学者的关注． 目前，智能规划中的资源处理技

术的研究可以分为两类: 面向状态的处理技术和

面向时间的处理技术． 面向状态的处理技术在规
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划推理的过程中通过全局资源状态来验证规划方

案的可行性． O-Plan2［3］
是 HTN 规划模型中采用

这一方法的代表，采用了 RUM( resource utilisation
manager) 方法在规划过程中执行资源的乐观和悲

观估计，以处理资源问题． 然而这种方法没有处理

资源需求中的相对时间约束，也没有处理层次任

务中的资源约束． 面向时间的处理技术则采用一

组随时间变量改变的函数来描述资源状态的局部

演化． 这种技术能处理更复杂的本地资源需求． 但

是，由于没有了当前全局资源状态，从而不能直接

验证规划方案的资源可行性． 由于 HTN 规划是基

于状态的前序规划，所以在 HTN 规划中采用面向

时间的处理技术时需要设计支持时态推理的方

法
［2］． SIADEX 和 HTN 规划模型 SIPE2 均采用了

此类技术; SIADEX［5］
设计了时态增强结构可以用

来处理 HTN 规划中的资源问题，而 SIPE2［9］
通过

规划评价在评价阶段处理资源约束．
本文根据应急领域的实际需求，对考虑资源

分配的 HTN 规划方法进行研究． 为了融合以上两

种技术的长处，本文通过将资源函数自动地转化

为全局资源状态来统筹管理资源推理． 这样，应急

领域专家可以通过基于资源时间轴的资源函数专

注于描述本地的资源和时间需求． 而本文采用资

源分配基本处理流程，将这些资源函数自动地转

化为 HTN 规划中的全局资源状态，并验证其可行

性． 进一步，本文设计了资源约束层次传播规则以

处理层次任务中的资源分配问题． 实例测试表明，

该方法能够有效地解决应急决策中的一些具体问

题，具有良好的实用价值．

1 考虑资源分配的 HTN 规划方法

HTN 规划
［2，10，11］

通过认知与识别领域知识，

根据预先给定的目标任务，采用任务递归分解的

推理方法，将规划方案中的非原子任务( nonprimi-
tive task) 分解为原子任务( primitive task) ，综合选

择和组织出一组完全由原子任务组成的行动序

列． 而资源分配则是在限定时间内将有限的资源

分配给 一 组 给 定 任 务． 可 见，考 虑 资 源 分 配 的

HTN 规划方法需要在任务分析和推理过程中动

态地进行资源和时间的分配． 但是，HTN 规划前

序分层的推理机制对在规划过程中进行资源分配

这种精细调度提出了更高的要求．
为了有效的求解资源受限条件下的应急决策

问题，本文设计了考虑资源分配的 HTN 规划方

法，其总体思路如图 1 所示． 首先设计了资源时间

轴，通过资源时间轴上的函数可以描述资源状态

的局部演化． 资源时间轴是时态规划中的时间轴

( timeline) 技术在资源分配方面的扩展，采用多时

间轴预处理( multi-timeline preprocessing，MTP) 技

术
［7］

为每种资源分别建立记录其状态的时间轴，

并在 HTN 规划动作推理过程中控制其进程． 资源

时间轴的基本结构可以表示为 5 元组 ( X，D，C，

Q，M) ，其中 ( X，D，C) 是简 单 时 态 网 络 ( simple
temporal networks，STN) ［12］

描述模型，X 是离散

的时间变量集; D 是所有时间变量的定义域; C 是

时间约束集合． 本文在基于 STN 的时间轴的基础

上扩展了资源状态描述模型( Q，M) ; Q 是资源状

态集合，是集合 X 中的每一个时间点对应资源状

态的变化量，M 是 Q 中所有变量的定义域; 通过

( Q，M) 可以描述每个时间点上的资源约束． 对于

考虑同类资源分配的任务，在 HTN 规划中通过调

用其资源时间轴，定义两个时间点最早开始时间

start 和 最 晚 结 束 时 间 end，则 任 务 执 行 时 间

duration ＜ = end-start． 通过各任务的时间点即可

以描述该资源需求的绝对时间约束． 而对于该资

源需求的相对时间约束，即各任务的时间点之间

的约束关系，在 HTN 规划中可以通过添加因果链

来实现
［2，5］．

对于不考虑层次任务的资源分配问题，本方

法设计了资源分配基本处理流程，将资源时间轴

上的资源函数自动地转化为 HTN 规划中的全局

资源状态，并验证其可行性． 而对于层次任务的资

源分配问题，本方法结合 HTN 规划自上而下的任

务分解机制，设计了资源约束层次传播规则，将上

层任务的资源约束和时间约束传播至下层任务，

直至所有任务都可以通过本文所提出的基本处理

流程来进行资源分配．
在应急决策中运用这一方法，需要利用扩展后

的 HTN 规划模板对应急领域知识进行描述，形成应

急任务规划方法． 在具体的应急决策中，设置具体的

初始状态、环境状态和任务需求，就可以通过应急任

务规划方法对应急管理中的具体问题进行求解，最

终得到一组带资源分配信息的应急任务执行序列．
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图1 考虑资源分配的 HTN 规划方法求解应急决策问题的总体思路

Fig． 1 Primary processes of solving emergency decision-making
issues by HTN planning considering resource allocation

1． 1 资源分配基本处理流程

考虑资源分配的 HTN 规划方法需要在其任

务中说明资源需求的种类，资源所处位置及需求

数量等资源信息． 并在任务推理过程中，在符合

HTN 规划前序推理机制的前提下，实现对资源数

量的分配． 而任 务 对 资 源 的 需 求 方 式 不 同，在

HTN 规划中资源分配处理流程也会有所不同． 所

以，需要将资源划分为消耗性资源和可重用性资

源
［2］

分别进行处理．
1) 消耗性资源指的是在任务的执行过程中

被消 耗 的 资 源，一 些 文 献 将 该 类 资 源 称 之 为

consumable resources［2］． 消耗性资源 re 有一个

最大容量 QMre，任何时刻的当前值都要位于区

间［0，QMre］． 因为目前 HTN 规划模型基本上都

不支持持续性任务
［4，5，7，9］，所以本文只考虑资源

消耗在任务的起始时刻瞬时完成，而不考虑在

任务执行过程中持续消耗的情况． 针对消耗性

资源 re，需要先定义其资源时间轴，并在其资源

时间轴上定义当前时间 CTre 和当前值 CQre ． 在

此基础上就可以为规划领域中的任务A1 扩展消

耗性资 源 re 的 分 配 处 理 流 程，图 2 是 为 其 示

意代码．

for every operator A1 in the planning domain
add four parameters ?re; ?A1_start; ?A1_duration and ?A1_cost to A1
for each resource re in A1’s precondition
add two definition ?t1 ← Start; ?t2 ← End
where Start is the record of re’s early start time and End is the record of re’s deadline
add three definition QMre ; CTre ; CQre

add an assignment ?A1_duration ← A1_duration
where A1_duration is the formula for calculating re’s duration
add an assignment ?A1_cost← A1_cost
where A1_cost is the formula for calculating re’s cost for A1
add four constraints: QMre ＞ = CQre －?A1_cost ＞ = 0; ?A1_start ＞ = ?t1; ?t2 ＞ = ?A1_start +?A1_duration; ?A1_start ＞ = CTre

for each resource re in A1’s effect
add two effects to change the value of CTre to ?A1_start +?A1_duration; change the value of CQre to CQre －?A1_cost

图 2 消耗性资源分配处理流程

Fig． 2 Consumable resource allocation processes

步骤1 在任务A1 的参数列中添加资源 re、
开始时间 A1_start、执行时间 A1_duration 和资源

消耗 A1_cost．

步骤 2 在任务 A1 的前提条件中读取在资

源时间轴上记录的该任务中消耗性资源 re 的资

源约束和时间约束的状态属性． 这些状态属性包
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括最早开始时间 start、最晚结束时间 end、最大容

量 QMre、当前时间 CTre 和当前值 CQre ．
步骤 3 在任务 A1 的前提条件中，计算任务

A1 的执行时间和所需该资源的消耗量．
步骤 4 在任务 A1 的前提条件中添加通用

的资源约束规则使本次任务执行后该资源的当前

值位于区间［0，QMre］，并使开始时间和执行时间

满足最早开始时间和最晚结束时间的要求，同时使

本次任务对该资源状态的修改在当前时间之后．
步骤 5 更新任务 A1 的效果中该资源的时

间状态和数量状态．
2) 可重用性资源指的是在任务的执行过程

中占用且在任务完成后被释放的资源，文献中将

该类资源称之为 reusable resource［2，13］． 可重用性

资源 rr 同样有一个最大容量 QMrr，任何时刻的储

值都要位于区间［0，QMrr］． 本文只考虑资源的占

用在任务的起始时刻瞬时完成，而资源的释放在任

务的终止时刻瞬时完成． 与消耗性资源不同的是，可

重用性资源 rr 需要在其资源时间轴中记录各任务的

开始时刻及相应的资源占用量和各任务的结束时刻

及相应的释放量; 而可重用性资源 rr 在当前时间

CTrr 的当前值需要通过计算获得，这样做可以在规

划过程中及时回收被释放的资源． 其计算方法是: 预

先记录规划开始时刻的资源量 INIrr，然后，在 A2 的

前提条件中计算在当前时间以前被分配的总资源量

all_allocation 和被释放的总资源量 all_deallocation;

而在任务A2开始执行后的瞬间的资源储值为INIrr －
( all_allocation － all_deallocation) － A2_allocation．利
用上述参数，通过和消耗型资源相似的步骤就可

以对 HTN 规划中的可重用性资源进行处理． 图 3
是为任务 A2 扩展可重用性资源 rr 的资源分配处

理流程的示意代码．
for every operator A2 in the planning domain

add four parameters ?rr; ?A2_start; ?A2_duration and ?A2_allocation to A2
for each resource re in A2’s precondition
add two definition ?t1 ← Start; ?t2 ← End
where Start is the record of re’s early start time and End is the record of re’s deadline
add three definition INIrr ; QMrr ; CTrr

add two assignments ?all_allocation ← all_allocation，?all_deallocation ← all_deallocation
where all_allocation is the formula for calculating total number of rr’s occupation before A2_start and all_deallocation is the

formula for calculating total number of rr’s release before A2_start
add an assignment ?A2_duration← A2_duration
where A2_duration is the formula for calculating rr’s duration
add an assignment ?A2_allocation← A2_allocation
where A2_allocation is the formula for calculating rr’s allocation for A2
add four constraint: QMrr ＞ = INIrr － ( ?all_allocation ? － all_deallocate) －?A2_allocation ＞ = 0; ?A2_start ＞ = ?t1;

?t2 ＞ = ?A2_start +?A2_duration; ?A2_start ＞ = CTrr

for each resource re in A2’s effect
add two definitions: A2_allocation and A2_deallocation
where A2_allocation is the record of ( ?A2_start，?A2_allocation) in rr’s timeline and A2_deallocation is the record of

( ?A2_start +?A2_duration，－?A2_allocation) in rr’s timeline
add effect to change the value of CTrr to ?A2_start +?A2_duration．

图 3 可重用性资源分配处理流程

Fig． 3 Reusable resource allocation processes

需要指出的是，某些资源对于一些任务，会

体现出消耗性资源的性质，而对于另外一些任务，

这些资源又体现出可重用性资源的性质． 例如本

文的实例中的石料，在运输过程中处于被占用的

状态; 而对于工程抢险任务，石料又是消耗性资

源． 所以，采用哪种资源分配处理流程需要根据具

体的任务来判断． 而对于时段之间的相对约束，则

可以通过 Allen 区间代数将其描述为时刻间的相

互关系加以处理
［5］．

1． 2 资源约束层次传播规则

为了求解层次任务的资源分配问题，设计了

HTN 规划的资源约束层次传播规则． 通过资源约

束层次传播规则能够在 HTN 规划任务推理过程

中伴随其自上而下的任务分解过程进行资源约束

传播． 这样就可以将上层任务的资源约束和时间

约束传播至下层任务，直至所有任务都可以通过

资源分配基本处理流程来进行资源分配． HTN 规

划中存在着顺序结构、无序结构和选择结构这 3
种基本任务分解结构

［2，4］，图 4 是一个同时出现了
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这 3 种基本结构的 HTN 规划任务分解树，而图 5
是其相应的简单时态网络示意图． 通过图4 和图5
全面分析了各类资源约束层次传播规则．

1) 顺序结构 表示下层任务执行的顺序必

须和上层任务分解的顺序一致． 按顺序结构将上

层任务 B1 分解成下层任务 t1 和 t2 的示意代码如下

( :method ( B1 parameter) precondition ( t1 t2) )

图 4 HTN 规划任务分解树

Fig． 4 HTN planning tree

图 5 HTN 规划简单时态网络

Fig． 5 Simple temporal networks for HTN planning

对于顺序结构，首先 t1和 t2要全部继承B1的

资源约束和时间约束，然后还需要增加时间约束

0≤ t2_start － t1_end≤+ ∞ ． 其次，对于消耗性资

源约束，如果 B1 的资源约束为 Q1 ≤ B1_cost ≤
Q2 ( Q1，Q2 ∈［0，Qre］，且 Q1≤ Q2) ，则 t1 需

要满足Q1≤ t1_cost≤Q2，并且需要为 t2增加资源

约束Q1 － t1_cost≤ t2_cost≤Q2 － t1_cost; 而对于可

重用性资源，由于 t2执行已经确认在 t1之后，即被 t1
占用的可重用性资源在 t2 开始执行前已经被释放，

所以 t1 和 t2 只需全部继承 B1 的资源约束即可．
2) 无序结构 表示下层任务执行顺序没有

特定的要求． 按无序结构将上层任务 B2 分解成下

层任务 t3 和 t4 的示意代码如下

( : method ( B2 parameter) precondition
( : unordered t3 t4) )

对于无序结构，t3 和 t4 要全部继承B2 的资源

约束和时间约束． 对于消耗性资源约束，如果 B2
的资源约束为Q1≤ B2_cost≤Q2( Q1，Q2∈［0，

Qre］，且 Q1 ≤ Q2) ，则需要为 t3 和 t4 增加资源约

束 Q1≤ t3_cost + t4_cost≤ Q2． 而对于可重用性

资源，如果 B2 的资源约束为 Q1≤ B2_allocation≤
Q2( Q1，Q2 ∈ ［0，Qrr］，且 Q1 ≤ Q2) ，那 么 对

于 t3 首 先需要计算 t3_start 时刻前的 B2 的无序

结 构 中 其 他 子 任 务 的 占 用 量 和 释 放 量

t3_this_allocation 和 t3_this_deallocation，然后为

t3 增 加 资 源 约 束 Q1 ≤ t3_allocation +
t3_this_allocation － t3_this_deallocation≤ Q2; 同

样，对于 t4 首先需要计算 t4_start 时刻前的 B2 的

无序 结 构 中 其 他 子 任 务 的 占 用 量 和 释 放 量

t4_this_allocation 和 t4_this_deallocation，然后为

t4 增 加 资 源 约 束 Q1 ≤t4_allocation +
t4_this_allocation － t4_this_deallocation≤ Q2．

3) 选择结构 表示下层任务根据上层任务

的前提条件选择一部分执行． 按选择约束将上层

任务 B3 分解成下层任务 t5 和 t6 的示意代码如下

( : method ( B3 parameter) Case1 precondition1
t5 Case2 precondition2 t6)

对于选择结构，t5 和 t6 只需要全部继承 B3 的

资源约束和时间约束即可．

2 实例分析

本文选取应急物资筹集问题来验证方法的有

效性和实用性． 本实例是典型的在考虑资源分配

的过程中进行应急决策的问题，来源于三峡区域

洪水灾害应急响应的具体场景． 其问题描述如下:

设区域 C1，C2，…，Cn 为石料厂，即物资储备点; C i

储存石料 X( C i ) 吨( X( C i ) ＞ 0，i = 1，2，…，n) ．
区域 D1，D2，…，Dm 为防洪抢险现场，即物资需求

点; 设Di 在时刻 t( Di ) 前，需要筹集石料 Y( Di ) 吨

( Y( Di ) ＞ 0，i = 1，2，…，m) ． 且∑X( C i ) ≥

∑Y( Di ) ． 各物资需求点 Di 在时刻 t( Di ) 触发一

个工程抢险任务，消耗石料 Y( Di ) * k( Di ) % 吨

( k( Di ) ∈［0，100］，即消耗系数) ; 在时刻 t( Di )

后，物资需求点 Di 多余的石料可以用于满足其他

物资需求点的需求． 各区域间的距离记为 d( x，y)

千米( x，y∈ ( C1，C2，…，Cn，D1，D2，…，Dm ) ) ． 石

料调度的总费用不能超过 M 元．
运输石料采用两种可选方式．
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1) 委托给公路运输队 这种方式安全高效，

但每千米费用较高． 记公路 运 输 队 为 TEAM1，

TEAM2，…，TEAMnt ; TEAMi ( i ∈ ( 1，2，…，nt) )

的 运 力 记 为 CAPACITY( t) ， 时 速 记 为

SPEED( km /h) ，起始位置为 LOC∈ ( C1，C2，…，

Cn ) ，费用记为 SPEND( ￥ /km) ．
2) 直接组织运输 即自己组织卡车和司机

进行运输． 这种方式每千米费用较低，但是速度

慢． 同时，为了保证安全，根据物资需求点的任务级

别，一辆卡车需要配多名司机，司机不足时，需要从

其他区域调配，调配司机需要付出费用和等待时间．
记区域 Ci 起始时刻有卡车 u( Ci ) 辆，司机 v( Ci ) 位．
卡车的统一运力为 CAPACITY_TRUCK( t) ，统一时

速 为 SPEED_TRUCK( km /h) ，统 一 费 用 记 为

SPEND_TRUCK( ￥ /km) ． 司机在各区域间移动

记 为 统 一 时 间 T_DRIVER( h) 和 统 一 费 用

W_DRIVER( ￥ ) ． 为区域Di 的物资需求服务的卡

车至少配有 L( Di ) 位司机才能保证安全．
设定公路运输队或卡车往返，均需按全运力

计费． 装载 \ 卸载石料统一记为 h( h) ，空车往返

不用装卸． 只需 1 名司机．
本实例能够全面的验证本文提出的考虑资源

分配的 HTN 规划方法的有效性． 因为在本实例中

选择运输方式等环节适用于任务规划来处理，而

车辆调度等环节又是典型的调度优化问题
［14，15］，

而且两者耦合在一起． 在本实例所分配的资源中，

消耗性资源有资金，可重用性资源有公路运输队、
卡车和司机． 而石料在运输任务中处于被占用的

状态; 而对于工程抢险任务，石料又是消耗性资

源． 并且在本实例中，又同时出现了 HTN 规划任

务分解中的 3 种基本结构，例如装载、运输、卸载

石料属于顺序结构，分别通知卡车和副驾驶来本

地属于无序结构，而选择运输方式属于选择结构．
如果不考虑资源分配，本问题只有预先选定

偏好为委托给公路运输队或直接组织运输，并默

认在资源充足的情况下进行规划分析，然后再核

算其总费用和运输任务执行时间等参数． 本文采

用考虑资源分配的 HTN 规划方法的运行结果和

原 HTN 规划方法中优先选择委托给公路运输队

或直接组织运输的两种结果进行比较． 通过在

HTN 规划模型 SHOP2 中构建上述方法来求解本

实例． 本实例的参数众多，本文通过固定其他参数，

同时增加物资石料的筹集量∑Yi 来测试该方法的

性能． 表 1 为本次测试中的固定参数一览表．

表 1 测试用固定参数表

Table 1 Parameters of experimental evaluation
( a) 车辆与司机相关参数

( a) Parameters of vehicle and driver

总费用 / ￥ 卡车运力 / t 卡车速度 /km·h－1 卡车费用 / ￥ 司机移动时间 /h 司机移动费用 / ￥ 装卸时间 /h
100 000 25 45 20 1 100 0． 2

( b) 地理信息与资源分布相关参数

( b) Parameters of geographic information and resource distribution

区域

编号

距离

C1 /km
距离

C2 /km
距离

D1 /km
距离

D2 /km
距离

D3 /km
物资

储备
k( Di )

截至

时间

卡车数

量 / 辆

司机数

量 / 位
L( Di )

C1 0 40 50 45 60 800 / / 2 5 /
C2 40 0 60 45 50 1 000 / / 2 5 /
D1 50 60 0 20 30 / 100 20 1 1 2
D2 45 20 20 0 15 / 100 22 1 1 3
D3 60 30 30 15 0 / 100 23 1 1 2

( c) 公路运输队相关参数

( c) Parameters of transport team

队伍编号 Team1 Team2 Team3 Team4 Team5

运输能力 / t 80 80 60 80 60

速度 /km·h－1 67 70 66 65 68

地点 C1 C2 C1 C2 C1

费用 / ￥ 65 70 50 64 55

图6 是本次测试的结果，其中: 实线是考虑资

源分配的 HTN 规划方法，且采用费用最小为优化

函数的测试结果，在图中标有具体的数值; 长虚线

是优先委托给公路运输队的测试结果; 短虚线是
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优先采用直接组织运输的测试结果．

( a) 物资筹集总费用变化曲线

( a) Curves of cost

( b) 任务执行时间变化曲线

( b) Curves of execution time

( c) CPU 时间变化曲线

( c) Curves of CPU time

图 6 物资筹集问题测试结果

Fig． 6 Experimental result of emergency logistics

distribution problem

图 6( a) 、图 6( b) 表示规划解的质量，分别是

整个物资调配的总费用和任务执行的总时间随物

资筹集量的增加而变化的曲线． 可见，采用了考虑

资源分配的 HTN 规划方法后，整个物资调配的总

费用明显低于其他两种情况，而任务执行的总时

间则没有明显区别． 图 6( c) 代表规划系统的性

能，是获取规划解的 CPU 时间随物资筹集量的增

加而变化的曲线． 而对于本测试中的后两种方法，

需要在获取行动序列后再核算其总费用等参数．

本图所记录的 CPU 时间还包括了其后期核算参

数所需要付出的 CPU 时间． 由于考虑了资源分

配，HTN 规划的搜索空间有所增加，但当总筹集量

达到 1 000 t，获取规划解的 CPU 时间仍可以控制在

10 s 以内． 所以在实际的应急系统中，依然具有良好

的应用价值．

3 结束语

本文根据应急决策中方案制定过程和资源分

配过程紧密耦合的特征，构建了将资源函数转换

为规划系统当前全局资源状态的方法以在规划执

行过程中求解资源分配问题． 本方法属于应急决

策领域的智能规划与资源调度的集成方法，为资

源约束下的应急决策提供了有效的途径． 通过应

用于应 急 物 资 筹 集 问 题，并 在 HTN 规 划 系 统

SHOP2 中进行求解，证实了其有效性和实用性．

然而由于考虑了资源分配后 HTN 规划的搜索空

间有所增加，对 HTN 规划模型的优化性能也就提

出了更高的要求． 本方法与约束传播等优化算法

相结合，有效地提高了 HTN 规划系统中的资源优

化性能，是未来研究的重要问题之一．
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HTN Planning method with resource allocation and its application

WANG Zhe，WANG Hong-wei，TANG Pan，QI Chao，WANG Jian
Institute of Systems Engineering，Huazhong University of Science and Technology，Key Laboratory of Educa-
tion Ministry for Image Processing and Intelligent Control，Wuhan 430074，China

Abstract: Considering the coupling relationship between planning and resource scheduling in emergency deci-
sion-making，this paper proposes a method for planning problem considering resource allocation by extending
the mechanism of HTN planning． By designing the resource timeline to describe the resources’functions，this
method transforms resource information into the global resource states by different resource allocation processes
for different kinds of resources during the process of HTN planning． While searching the actions in HTN plan-
ning，the resource constraint rules and the hierarchical resource constraint propagation rules are established to
control the global resource states which correspond with every step of actions satisfying resource constraints and
temporal constraints． Finally，the effectiveness and practicability is confirmed by applying this method to the
HTN planning system SHOP2 in a case of emergency logistics distribution problems．
Key words: hierarchy task net planning; intelligent planning; resource allocation; emergency decision-makin
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