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基于预案模板的 HTN规划知识建模方法及其应用 
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摘 要 应急决策是应急管理的基础和核心，HTN(Hierarchy Task Net)规划为应急决策提供 了一种有效手段 ，是 目 

前研究的热点问题。针对基于 HTN规划求解应急决策问题存在领域知识难于建模的问题，在利用基于 PetriNet的 

工作流模型对应急预案进行建模的基础上，提出了一种将预案模板转化为 HTN规划领域知识模型的方法。在此基 

础上，将基于预案模板的应急决策问题建模 为应急任务规划问题，利用 HTN规划系统 SHOP2(Simple Hierarchical 

0rdered Planner 2)进行规划求解，实现复杂应急态势条件下通过选择和组织应急计划片段科学制定应对方案，并以 

某区域洪灾应急响应为例开展了应用研究。 
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A~tmct Emergency decision-making is the basis and core of emergency management．HTN planning provides an effec— 

tive mean for it and is the hot issue of current research．According to the hard problem of modeling the domain know- 

ledge during the process of solving the emergency decision making problem based on HTN planning，on the foundation 

of modeling the emergency plan using workflow model based on PetriNet，this paper presented a method of translating 

the emergency plan template to the HTN planning domain knowledge mode1．Then，we modeled the emegency decision- 

making problem as a mission-planning problem，used the HTN planning system SHOP2 to solve it，and realized to make 

action plans by selecting and organizing emergency plan segments scientifically in the face of complex situation．Finally， 

we carry out the application research in the flood response work of some area． 

Keywords Emergency plan template，Emegency decision-making，Hierarchy task net planning 

1 问题提出 

应急决策是突发事件应急管理的基础和核心，其本质是 

面对复杂应急态势科学制定应对方案，实现对突发事件的干 

预和控制。知识规划 1̈ 作为一种关于动作的推理，通过选择 

和组织一组动作，实现预先给定的目标，是理性决策的关键环 

节，为求解复杂决策问题提供了一种有效方法，能够用以支持 

应急决策者科学制定应对方案。目前 ，国内外学者开展了大 

量将知识规划方法，尤其是 HTN规划用于求解应急决策问 

题的研究工作。SiebraE ]等人在 HTN规划模型 O-Plan的基 

础上开发了I—X框架系统，用以解决地震灾害响应领域应对 

方案的制定问题。美国海军研究室开发了 HICAPE3](基于分 

层交互案例规划结构的规划器)，系统的核心是利用 HTN规 

划器 SHOP(Simple Hierarchical Ordered Planner)规划生成 

应急疏散方案。Biundol4 等人将基于状态空间的规划方法和 

HTN规划相结合，提出了一种混合任务规划方法，在对行动 

和系统状态进行抽象的基础上，解决了领域建模困难和搜索 

空间爆炸的问题，并应用于防洪应急管理中。Asuncionl5 提 

出了一种时态增强的 HTN规划模型 SIADEX，用于辅助应 

急决策人员制定森林火灾应对方案。目前，在利用 HTN规 

划模型辅助应急决策者制定应对方案的过程中，存在 HTN 

规划领域知识难以建模的问题 ，阻碍了该方法在基于任务规 

划的应急决策领域的应用。所以，如何建立应急领域知识模 

型，是基于任务规划方法求解应急决策问题的关键。 

目前，为有效应对突发事件，各级应急管理机构根据对突 

发事件的预想和应急管理工作实践编制了一 系列应急预 

案_6]，用以指导和规范应急响应人员的处置行为。同时，学术 

界提出了一种通过建立预案模板描述应急领域知识的方法， 
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以实现应急预案文本的标准化管理。其中，基于 Petri网的工 

作流模型能够有效建模应急处置工作流程，是对应急预案进 

行建模的一种有效工具。针对基于 HTN规划制定应对方案 

过程中存在应急领域知识难以建模的问题 ，本文在分析基于 

Petri网的工作流模型建立的应急预案模板特征的基础上 ，提 

出了一种将预案模板转换为 HTN规划领域知识模型的方 

法，为建立 HTN规划领域知识模型提供了一种有效途径。 

在此基础上，提出将该方法应用于基于预案模板的应急决策 

过程，通过将基于 Petri网的工作流模型建立的预案模板转化 

为 HTN领域知识模型 ，并利用 HTN规划模型 SH0P2自动 

生成给定应急态势下的应对方案，从而实现复杂应急态势条 

件下应急计划片段的有效选择和组合，为科学制定应对方案 

提供了一种有效途径。最后 ，以某 区域洪灾险情处置应急决 

策过程为案例，开展以上方法的应用研究。 

2 应急预案建模和HTN规划 

2．1 基于工作流模型的应急预案建模 

为高效开展应急处置工作 ，应急管理人员根据对突发事 

件的预想和应急管理工作实践，编制了应急预案、标准操作程 

序(SOPs)等一系列文件，用 以指导应急处置工作。通常，应 

急预案是若干应急计划片段的集合，由实现某种功能的应急 

任务集合及其逻辑关系组成，描述了突发事件应急态势满足 

特定条件时需采取的应急行动及其步骤。目前，应急预案是 

非结构化文档 ，计算机无法识别应急任务，导致无法根据预案 

描述的应急领域知识支撑应急决策过程的开展。所以，分析 

应急预案文本的结构特征，建立应急预案模板，是基于预案的 

应急决策过程应解决的首要问题。 

在深入分析国内外多套应急预案的基础上，针对应急预 

案文本描述了一系列应急计划片段这一根本特征，我们将应 

急目标、应急过程等应急计划片段组成元素抽象成应急任务 

模型，利用基于 PetriNet的工作流模型l7]对应急计划片段进 

行建模，从而构建应急预案模板。应急预案模板 EPT={K ， 

⋯

， )， 表示应急预案 中的行动及其逻辑关系，包括简单 

过程模板和复杂过程模板。简单过程模板 spt一(name，P， 

prec，effect)，描述单个应急实体能够直接执行的应急任务。 

name表示任务的名称 ，描述任务执行的内容，使应急决策者 

理解执行该任务的相关工作；P一{ ，)，(1≤ ≤m)是描述任 

务的参数项集合，包括变量和常量；prec和 effect分别描述 

该过程模板执行的系统状态满足的前提条件和执行后对应急 

系统状态造成的影响，采用逻辑原子进行描述。复杂过程模 

板 c 一(name，P，prec)，描述应急实体不能直接执行的应急 

过程，各参数定义与简单过程模板相同。通常，复杂过程模板 

执行效果无法描述 ，一般通过分解为一系列具有逻辑关系的 

应急过程集合来完成。基于 PetriNet的工作流模型能够规范 

地建模应急计划片段描述的应急任务和决定任务执行次序的 

条件，并且建模过程直观。因此，我们采用基于 PetriNet的工 

作流模型建立应急预案模板，描述应急预案文本刻画的应急 

领域知识。 

基于PetriNet的工作流模型建立的某区域洪灾险情处置 

过程模板如图 1所示。如果发生堤防崩塌险情 prel(happen 

E1 Loc)，则运输石块到出现地点 t4(transport Stone)，然后抛 

投石块控制险情 t9(!pop Stone)；如果发生溃 口险情 pre2 

(happen E2 Loc)，则分别 运输混凝土块 t5(transport Con— 

crete)和运输铁丝 t6(transpo~Irionwire)至出险地点，并将两 

者绑定 t8(!combine Concrete Irionwire)，最后抛投混凝土块 

联合体 tl0(!pop Combo)到溃IZl处，最终控制险情。 

图 1 某区域洪灾险情应急预案模板 

利用基于PetriNet的工作流模型对应急计划片段进行建 

模具有以下特点：1)针对突发事件复杂性和多变性的特点 ，能 

够描述可能的应急态势及其在不同条件下应采取的应急行 

动；2)能够对应急业务流程进行抽象，在多个层次上对应急业 

务流程进行描述；3)针对应急领域知识文件抽象性和通用性 

的特点，提供应急处置业务流程抽象和不完备的描述，适应不 

同突发事件的应急处置工作；4)利用 PetriNet能够对应急计 

划片段中描述的应急业务流程进行结构分析和性能分析。所 

以，基于 Petri网的工作流模型能够有效描述应急计划片段的 

组成元素及其逻辑关系，为构建应急预案模板提供了一种有 

效的工具。 

2．2 HTN规划系统 SIIalI，2 

HTN规划是一种通过对任务进行分解来实现动作推理 

的知识规划模型，是 目前应用最为广泛的规划方法。Erol_8 

提出了 HTN规划的形式化定义，其知识描述模型包括原始 

任务、复杂任务、任务网络、操作和方法。原始任务是能够直 

接执行的任务；复杂任务通过分解为原始任务和其它复杂任 

务来完成；任务网络是具有一定先序约束关系的原始任务或 

复杂任务组成的集合；与经典规划相同，操作描述了执行原始 

任务的前提条件和影响；方法描述了复杂任务的执行途径，通 

过在特定条件下将复杂任务分解为具有一定约束关系的子任 

务集合，从而完成该任务。与经典规划不同的是，HTN规划 

不需要描述系统的目标状态，规划的过程是通过递归地将初 

始任务网络中的复杂任务分解为一系列具有约束关系的子任 

务集合，最终形成实例化的操作序列，从而实现规划问题求 

解。在初始状态下执行该序列，能够完成初始任务网络中的 

所有任务。 

目前，美国 Maryland大学 Nau等人开发的基于状态的 

前序 HTN规划系统 SHOPE9_(Simple Hierarchical Ordered 

Planner)和 SHOP2E ]是应用广泛的、领域独立的 HTN规划 

系统。其中，SHOP是基于“海上搜救”应用发展起来的 HTN 

规划系统 ，它基于 Erol提出的形式化定义来建立领域知识模 

型。针对 SHOP在应用过程中存在的问题，该研究团队在 

SHOP的基础上开发了SHOP2，该系统能够进行混合的数字 

和符号计算，基于公理进行推理和调用外部函数。在2002年 

国际规划大赛中，SHOP2表现优异，取得了 4个最高奖项 中 

的一个。目前，作为领域独立的 HTN规划系统，SHOP2在 

工程管理、应急疏散、软件系统集成、无人驾驶机控制等方面 

得到 了广 泛应 用[1 。与 经典 规划相 比，HTN 规划模 型 

SH0P2具有以下特点：1)将 目标表达为具有复杂先序约束关 

系的任务集合，有效地适应了应急决策问题系统目标状态难 

以直接给定的特点；2)通过方法描述任务之间的分解关系，与 
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应急决策领域中将任务进行层次化组织的特点相似；3)规划 

的过程通过任务分解实现，与应急决策中通过分解 目标、制定 

方案的过程相似，且搜索空间由方法的分支所决定，规划的效 

率较高。所以，SHOP2为建立应急领域任务规划模型提供了 

一 种有效途径。 

3 预案模板与 HTN知识模型的映射 

HTN规划通过基于前提条件的推理，能够选择和组织完 

成初始任务(目标)一系列应急行动，为应急决策者在复杂应 

急态势条件下制定应对方案提供了一种有效手段。目前，该 

方法存在领域知识难以建模的问题。所以，如何将预案模板 

描述的应急领域知识转化为 SH0P2领域知识模型，是利用 

HTN规划支持应对方案制定过程的关键问题 。在分析预案 

模板基本结构的基础上，本节提出了一种将组成预案模板的 

基本工作流模型转换为 SHOP2领域知识模型的算法，并在 

此基础上提出了一种将预案模板转换成 SHOP2领域知识模 

型的程序，为有效建立应急领域 SHOP2知识模型提供了一 

种有效途径。 

3．1 预案模板的基本结构 

预案模板包括简单过程模板和复杂过程模板两类。利用 

基于 PetriNet的工作流模型建立的复杂过程模板由应急任务 

及任务之间的路由结构组成，应急任务和路由结构是应急预 

案模板的基本元素。描述复杂过程模板的工作流模型包括顺 

序控制结构(Sequenc Ctr1)、并行控制结构(Parallel-Ctr1)、选 

择控制结构(Choice-Ctr1)和循环控制结构(Repeat-Ctr1)4种。 

通常，只包含一种路由结构的工作流模型称为基本工作流模 

型。按照路由结构的分类，基本工作流模型包括顺序控制结 

构基本工作流模型、并行控制结构基本工作流模型、选择控制 

结构基本工作流模型和循环控制结构基本工作流模型，如图 

2所示。路由结构描述 了应急任务的执行次序，通过将应急 

任务与上述 4种基本路由结构进行合理组织，能够对任何复 

杂过程模板进行描述。同理，基于 PetriNet的工作流模型建 

立的应急预案复杂过程模板可以分解为基本工作流模型集 

合 ，并利用该集合实现对复杂过程模板的描述。 
cl tl c2 t2 C3 

．厂] ．r 一 厂]一  ＼、_／ L__ ＼_，／ L
—  

＼ 

(8) 
r， t r4 

(a)顺序控制结构基本工作流模型；(b)并行控制结构基本工作流模型；(c)选择 

控制结构基本工作流模型；(d)循环控制结构基本工作流模型 

图 2 基于 PetriNet的工作流模型基本路由结构 

3．2 基本工作流模型的转换算法 

基于PetriNet的工作流模型能够实现对应急计划片段描 
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述的领域知识的刻画，为建立通用的应急预案模板提供了有 

效手段。在分析预案模板基本组成元素的基础上，将 Petri— 

Net的工作流模型的基本结构元素转换成 SHOP2领域知识 

模型，是建立预案模板与 SHOP2知识模型映射关系的基础。 

在分析简单过程模板和描述复杂过程模板基本路由结构的基 

础上，本节提出了一种将简单过程模板和基本路由结构转换 

成 SHOP2知识模型的算法，包括简单过程模板转换函数、顺 

序路由结构转换函数、并行路由结构转换函数、选择路由结构 

转换函数和循环路由结构转换函数。 

(1)简单过程模板转换函数 

Translate-Simple-process(sp) 

输入：简单过程 s 

输出：操作 O 

1)将 sp的名称 Fi．aTTi．e和参数集合 P作为操作 的名称和 

参数集合 ； 

2)将 s 前提条件 prec作为操作符的前提条件prec； 

3)将 s 效果中的负文字作为操作符的删除列Delete； 

4)将 s 效果中的正文字作为操作符的添加列Add； 

返 回：0一(：operator(name P)prec Delete Add) 

(2)顺序控制结构基本工作流模型转换函数 

如果复杂任务 c 由多个任务一个接一个执行完成，则该 

任务构成顺序控制结构基本工作流模型，如图 2(a)所示。复 

杂任务 c 通过执行 1后，再执行 2完成。将顺序控制结构 

基本工作流模型转换为 SHOP2领域知识模型的算法如下： 

Translate-Sequence-process(cp，sc) 

输入：复杂过程 c ，顺序控制结构基本工作流模型 sc 

输出：方法 M 

1)将 c声的名称 name和参数集合 P作为待分解任务的 

名称和参数集合； 

2)将 c 的前提条件prec作为方法的分解条件； 

3)将 sc中的任务作为cp的子任务，且顺序执行； 

返回 ：M一 (：method(nameP)Prec(tl t2)) 

(3)并行控制结构基本工作流模型转换函数 

如果复杂过程 c 由多个任务并行执行或以任意次序执 

行完成，则该任务构成并行控制结构基本工作流模型，如图 2 

(b)所示。复杂任务 c 通过同时执行t1和￡2，或先执行 ￡1再 

执行 f2，或先执行 2再执行 tl 3种情况完成(注：SHOP2不 

支持 ￡1和 2同时执行过程的描述)。将并行控制结构基本工 

作流模型转换为 SHOP2领域知识模型的算法如下 ： 

Translate-Parallel-process(cp，pc) 

输入 ：复杂过程 c ，并行控制结构基本工作流模型 

输出：方法 M 

1)将 f 的名称 ?2ame和参数集合 P作为待分解任务名 

称和参数集合； 

2)将 中的任务作为c 的子任务，子任务之间以任意 

次序执行； 

返 回：M一(：method(name P)prec(：unorderd tl t2)) 

(4)选择控制结构基本工作流模型转换函数 

如果复杂过程 c 的执行过程涉及在多个任务中进行选 

择，则该任务构成选择控制结构基本工作流模型，如图 2(c) 

所示。当满足虚拟任务 ￡1的前置条件 prel时，执行任务 

￡3；，当满足虚拟任务 ￡2的前提条件 pre2时，执行任务 4。将 



选择控制结构基本工作流模型转换为 SHOP2领域知识模型 

的算法如下 ： 

Translate-Choice-process(cp，cc) 

输入：复杂任务 c ，选择控制结构基本工作流模型 CC 

输出：方法 M 

1)将 cp名称?laITte和参数集合P作为待分解任务的名 

称和参数集合； 

2)precondl一声 nprel，precond2=preNpre2； 

返回：M一(：method(nameP)precondl tl precond2 t2) 

(5)循环控制结构基本工作流模型转换函数 

如果复杂过程 c 的执行涉及某个任务的反复执行，则该 

任务构成循环控制结构基本工作流模型，如图 2(d)所示。当 

满足虚拟任务 3的前置条件 prel时，重复执行任务￡2，直至 

满足虚拟任务 4的前置条件 pre2时，执行任务 ￡5。将循环 

控制结构基本工作流模型转换为 SHOP2领域知识模型的算 

法如下： 

Translate-Repeat-process(cp，rc) 

输入：复杂过程 c ，循环控制结构基本工作流模型 KC 

输出：方法集合{M1，M2) 

1)将 cp的名称 l~2me和参数集合 P作为待分解任务的 

名称和参数集合 ； 

2)将 cp的前提条件pre作为M1分解的前提条件； 

3)设置复杂任务 cpl，名称为 nme1，参数集合为复杂任 

务 c 的参数集合P； 

返 回：MI=(：method(name P)pre(tl(name 1 P)t5)；M2= 

(：method(name1 P)prel(t2(name1 P1))()()) 

复杂任务 cpl有两种执行途径，当满足条件 prel时，通 

过顺序执行 ￡2和 cpl完成；否则采取第二种执行途径，该执 

行途径的条件为空，SHOP2检测时总为真，所以，该方式下不 

执行任何任务。 

3．3 预案模板转换程序 

简单过程模板和 4种基本工作流模型是基于 PetriNet的 

工作流模型描述的预案模板的基本组成元素，通过对以上基 

本组成元素进行合理组织能够描述任何预案模板定义的应急 

工作流程。在以上 5种基本结构元素转换算法的基础上 ，本 

部分提出一种将基于 PetriNet的工作流模型建立的预案模板 

转换为 SHOP2领域知识模型的程序，为利用 SHOP2领域知 

识模型描述预案模板刻画的应急领域知识提供了一种有效手 

段 。 

预案模板转换程序如下： 

第一步 在预案模板 EPT={K 一，K )中任意选择过 

程模板 K ∈EP丁； 

如果 K 是简单过程模板，则执行以下步骤： 

1)执行 O=Translate-Simple-process(K )； 

2)将操作模型0添加到 SHOP2的领域知识模型 D。 

如果K 是描述复杂任务c 的复杂过程模板，则执行以 

下步骤： 

1)将预案模板 K 转换为基本工作流模型集合 QSet一 

{Q1，⋯， }，Q是描述复杂任务cpi的基本工作流模型； 

2)对任意 Q∈QSet，执行以下步骤： 

a)如果 Q 是顺序路由结构，执行程序： 

M=Translate-Sequence-process(cpi，Q )； 

b)如果 Q 是并行路由结构，执行程序：M—Translate- 

parallel-process(cpi，Q)； 

c)如果 Q 是选择路由结构，执行程序：M—Translate- 

choice-process(cpi，Q )； 

d)如果 Q_是循环路由结构，执行程序：M—Translate-re— 

peat-process(cpi，Q )； 

第三步 将方法模型M 加入 SHOP2领域知识 D； 

通常，按照以上转换程序得到领域知识模型中的方法模 

型较多，可以将方法模型进行合并 。 

4 应用 

利用基于 PetriNet的工作流模型描述的某区域洪灾险情 

处置预案模板 K如图 1所示 ，该模板描述了洪灾险情处置任 

务 cpl的执行过程。cpl由崩塌险情处置任务 cp2和溃口险 

情处置任务 cp3组成的选择控制结构基本工作流模型 Q 描 

述；cp2由应急任务 t4(transport Stone)和 tg(!poP Stone)组 

成的顺序控制结构基本工作流模型Q 描述；cp3由物资筹集 

任务 cp4、任务 据(!combine Concrete Irionwire)和 tlO(! 

pop Combo)组成的顺序控制结构基本工作流模型 描述； 

cp4由任务 t5(transport Concrete)和 t6(transport Irionwire) 

组成的并行控制结构基本工作流模型 Q4描述。根据以上分 

析，将描述洪灾险情处置任务的预案模板 K进行分解得到基 

本工作流模型集合 QSet一{Ql，Q ，Q ，Q4)。根据 3．2节提 

出的基本工作流模型转换算法，对 Q∈QSet执行以下转换程 

序 ： 

1)Q1是选择控制结构基本工作流模型，执行 Translate- 

choice-process(cpl，Q1)，得到方法模型： 

T／Z1一 (：method cpl prel cp2 pre2 cp3) 

2)Q2是顺序控制结构基本工作流模型，执行 Translate- 

Sequence-process(cp2，Q)，得到方法模型： 

m2一(：method cp2()t4 t9) 

3) 是顺序控制结构基本工作流模型，执行 Translate- 

Sequence-process(cp3，0．3)，得到方法模型： 

3一(：method cp3()(cp4蝎 t 10)) 

4)Q4是并行控制结构基本工作流模型，执行 Translate- 

parallel-process(c声4，Q4)，得到方法模型： 

m4一 (：method cp4(：unorder t5 t6)) 

通过以上转换程序得到方法模型集合 M一{m ，m2，m。， 

m )，其中 mz，ms和 m4只有一个分支，可将其进行合并，得 

到描述预案模板 K的 SHOP2领域知识模型，如图 3所示。 

(：method (floodrespose) 

；；case1 

(happen E1 7 loe) 

((transport Stone)(!pop Stone)) 

；；case2 
． 

(happen E2 7 loe-to) 

((unorderd：(transport Concrete) 

(transport SteerWire)) 

(!combine Concrete IrionWire?loc) 

(!popCombo?loc)) 

) 

图3 洪灾应急领域知识模型 

本案例中的预案模板中包括选择控制结构基本工作流模 
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型、顺序控制结构基本工作流模型和并行控制结构基本工作 

流模型。同理，若预案模板中包括简单过程模板或循环控制 

结构基本工作流模型，2．3节中的转换程序可将其转换为 

HTN领域知识模型。 

根据对某区域洪水灾害应急预案文本进行分析，在利用 

基于 PetriNet的工作流模型对预案文本描述的应急响应工作 

业务流程进行建模的基础上，采用第 2节提出的预案模板转 

换程序，得到该 区域洪水灾害险情 处置 HTN领域 知识模 

型_I ，从而构建应急处置领域知识库，包括 6个复杂任务分 

解方法模型和 8个操作符模型。 

在应急处置领域知识库的基础上，针对该区域的任意应 

急态势，在给定该态势下的初始任务网络 的条件下，利用 

SHOP2的复杂推理能力能够 自动推理该应急态势下的应对 

方案。该应对方案在初始应急态势下可行，并且执行应对方 

案能够完成初始任务网络中的任务。表 1描述了一个应急决 

策问题实例及其规划方案。其中，初始应急态势包括发生的 

突发事件类型、应急资源的位置和状态等。初始应急任务为 

开展防洪应急响应 ，生成的应对方案包括 8个操作。在初始 

应急态势下顺序执行该操作序列，能够完成给定的初始应急 

任务。 

表 1 应急决策问题实例及其规划方案 

Planning Problem Instance Generated Plan 

(defproblem problem floodemergency [1](!reserve truck1) 

；；eme]哐{eney sttuatlons [2](!move truck1 loc3--1 locZ—1) 

((emergency-at E1 foe1—1) [3](!load stone truckl loc2—1) 

(material--at Stone]Loc2-一1) [4](!move truckl loc2-一1 loci一1) 

(material-at Sandbag [oc2--2) [5](!unload stone truckl loci一1) 

(materia卜at Concrete lo(e2-3) [6](!move truckt loci--1 ioc3．一1) 

(material-at Ironwire loc2—4) [7](!free tmek1) 

(truck-at Tzruckl‘1oc3—1) [8](!pop stone loci一1) 
(trucl：k-at Truck2‘loc3—2) 

(free Tmck1) 

(free Trock2)) 

：： Ma l task net 

((emergencyrespose a))) 

该规划过程利用 JSHOP2对该应急决策问题进行规划 

求解，生成的层次任务网络如图 4所示。初始任务 网络为 

(emergencyrespose a)，该任务分解为两个子任务 (transport 

stone)和(!pop stone locl一1)。其中，(transport stone)是复 

杂任务，分解为 5个子任务。按照 SH0P2的推理算法，逐次 

对当前任务网络中的复杂任务进行分解，并在当前系统状态 

中应用与原始任务对应的操作符。经过 26个规划步骤后 ，最 

终求得规划问题的解，此时得到的最底层层次任务网络只包 

括 8个原始任务。 
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图 4 规划案例层次任务网络 

结束语 目前 ，基于 HTN规划求解应急决策问题存在 

领域知识难以建模的问题。针对该问题，在利用基于 Petri— 

Net的工作流模型建立应急预案模板的基础上，本文提出了 
一 种将预案模板转化为 HTN规划领域知识模型的方法。在 

此基础上，将基于预案模板的应急决策问题建模为任务规划 

问题，利用 HTN规划系统 SHOP2进行求解，自动生成给定 

系统状态下的应对方案，为在复杂应急态势条件下选择和组 

织应急计划片段，科学制定应对方案提供了一种有效途径，并 

以某区域洪灾应急响应为例开展了应用研究。 

应急决策环境为基于 HTN规划的应急任务规划模型提 

出了特殊要求。目前 ，SHOP2不能表达任务的时限条件和任 

务之间的同步关系，规划生成的方案是线性行动序列，不能适 

应不同应急实体间应急行动并行执行的特点。针对 SH0P2 

在应急任务规划应用中存在的以上问题，拟在 SHOP2规划 

系统的基础上建立时态 HTN规划模型。 
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