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摘  要 

突发事件发生后，面对众多不确定因素，利用HTN领域知识和规划任务分解原理，对应急行动方案进行

调整、识别、逐层分解，将复合型任务分解成原子动作，最终确定应急行动方案，解决不确定条件下应

急物资的调运问题。各种不确定性因素引发受灾点需求量bj、运输时间tij以及单位运输成本cij表现为不确

定数，分析不确定数的属性并构建多目标模型，运用区间数、三角模糊数理论完成模型求解。实例分析

证明，应急时间比目标时间缩短138单位，运输总成本648单位，安全运输期望值为80.2个单位，实现

了时效性、经济性、安全性的多目标要求。 
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Abstract 
After the occurrence of an emergency, facing many uncertain factors, using HTN domain knowledge 
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and the principle of planning task decomposition, the emergency action plan was adjusted, identi-
fied, and decomposed layer by layer. The compound task was decomposed into atomic actions, and 
the emergency action plan was finally determined to solve the problem of emergency material allo-
cation and transportation under uncertain conditions. The demand bj, transportation time tij and 
unit transportation cost cij of the disaster hit points caused by various uncertain factors were ex-
pressed as uncertainties. The attributes of the uncertainties were analyzed and a multi-objective 
model was built. The model was solved by using interval number and triangular fuzzy number 
theory. The case analysis proved that the emergency time is 138 units shorter than the target time, 
the total transportation cost was 648 units, and the expected value of safe transportation was 80.2 
units, which realized the multi-objective requirements of timeliness, economy and safety. 
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1. 引言 

近年来，突发事件频繁发生，并伴随次生和衍生灾害，甚至产生灾害链现象。特别是重大地震灾害，

不仅破坏环境、生态平衡，而且严重危害人民的生命和财产安全。应急资源的调运关系着救援的及时性、

有效性，震后不同时段对应急资源有着不同的需求，利用 HTN 规划应急资源的重要度等级，匹配应急物

资调配任务，实施有效救援。 

2. 基本理论 

在实际应急突发事件中，有许多不确定的因素，比如受灾人数随着时间的推移发生变化、天气状况

和道路状况的不确定性等。各种不确定性因素引起的各需求点 ( )1,2, ,jB j n=  的需求量 bj、供应点 Ai 到

需求点 Bj 的运输时间 tij 和单位运输成本 cij 均为不确定性数，需求量 bj 为服从正态分布的随机变量、运输

时间 tij 为区间数、单位运输成本 cij 为三角模糊数。利用 HTN 规划方法建立基于时效性、经济性、安全

性的多目标模型，运用区间数、三角模糊数理论完成多目标模型的求解，使得应急时间最短，成本最小，

物资安全运送期望最大。 

2.1. HTN 规划方法 

对于多目标模型，需要应用多目标最优化理论进行求解，其解法分为将多目标模型转化成一个单目

标模型的解法和转化成多个单目标模型，也就是将复合型任务分解成原子动作，进行求解。而不确定条

件可以通过相关理论转化为确定性实数进行求解。此过程运用了 HTN 规划方法，基本理论如下。 
HTN 规划任务分解过程：应急行动方案的制定通过 HTN 规划方法利用领域知识，通过方法实例，

递归地将复合任务进行逐层分解，直至分解成为越来越具体原子形式[1]。图 1 为分解过程。 

2.1.1. 问题描述 
设 1 2 3, , , , mA A A A 为 m 个应急物资供应点， 1 2 3, , , , nB B B B 为 n 各应急物资需求点，各供应点

( )1,2, ,iA i m=  的最大供应量为 ia′，实际的供应量为 ai，各需求点 ( )1,2, ,jB j n=  的需求量为 bj (bj 为随 
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Figure1. HTN planning task decomposition process 
图 1. HTN 规划任务分解过程 
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模型中，式(1)~(3)为目标函数。式(4)~(12)为约束条件，式(1)表示应急物资的总延误时间最短；式(2)
表示应急物资的总成本最小；式(3)表示应急物资安全运送期望值最大。 

约束条件中，式(4)表示实际总供应量满足总需求量；式(5)表示各供应点分配给各需求点的应急物资

之和等于该供应点的实际供应量；式(6)表示各需求点从各供应点分配到的应急物资之和大于等于该需求

点的需求量；式(7)表示各供应点的实际供应量不超过其最大供应量；式(8)运输时间为 ijt ( ijt 为区间数，且

,ij ij ijt t t− + =   ， ijt− 为区间下限， ijt+ 为区间上限)；式(9) ijc 为三角模糊数， 1ijc 为模糊数的悲观值； 2ijc 为模

糊数的正常值； 3ijc 为模糊数的乐观值；式(10)需求量 jb 为服从正态分布；式(11)表示应急物资调度保证

在一定的安全条件下( 0ijp P≥ )运行；式(12)表示从供应点 i 分配给需求点 j 的应急物资数量非负[2]。 
显然，该模型为不确定性线性规划模型，模型中既有区间数、三角模糊数，还有随机变量[3]。在处

理此类问题时，可通过以下相关理论将上述不确定性数转化为确定性实数。区间数、三角模糊数的基本

理论如下。 

2.2. 区间数 

定义 1.1 [a,b]为区间数， ,a b R∈ ， a b≤ ，a，b 称为区间数的端点。 
定义 1.2 设 [ ] [ ] ( ), , ,a b c d I R∈ ，区间数的运算定义如下： 

[ ] [ ] [ ], , ,a b c d a c b d+ = + +  

[ ] [ ] [ ], , ,a b c d a c b d− = − −  

[ ]
[ ]
[ ]

, , 0
,
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定义 1.3 区间数 ,a a a− + =  ， ( )a a aω + −= − 为区间数 a 的宽度， ( )
2

a am a
− ++

= 为区间中点[4]。 

定义 1.4 若 I 为区间数域，R 为实数域，可以定义一个算子 :O I R→ ， ( ) ( ) ( )a m a aλω λω= + ，把

区间数映射到实数集上，其中，λ表示偏好参数，
1 1,
2 2

λ  = −  
。 

对于冒险型的决策者，取
1 0
2

λ− ≤ ≤ ；对于中立型的决策者，取 0λ = ；对于保守型的决策者，取

10
2

λ≤ ≤ 。这样，就把区间数关系转换为对应的实数关系，并把决策者的偏好作为参数融入到应急物资

调度决策中。 

2.3. 三角模糊数 

定义 1.5 若 a 是一模糊数，其隶属函数定义如上，则称 ( )TI a 为该模糊数的整体期望值，其中
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4T

a c bI a + +
= 。 

三角模糊数的运算如下： 
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定义 1.6 若 { }1 2 3, , , , nS a a a a=    
 是模糊集，取 ( ),i ja a S i j∀ ∈ ≠  ， 

若 ( ) ( )T i T jI a I a<  ，则称 i ja a<  ； 

若 ( ) ( )T i T jI a I a=  ，则称 i ja a=  ； 

若 ( ) ( )T i T jI a I a>  ，则称 i ja a>  ； 

这样，就把三角模糊数映射为一个对应的实数，就把不可比的三角模糊数转换为可比的实数。 

3. 应急资源分类和特点 

3.1. 应急资源分类 

在地震灾害应急救援过程中，可以用来减轻或预防地震灾害的影响，保证相关人员在应急物流资源

过程中的安全。地震灾害应急资源是地震应急救援的必要条件，是紧急救援和灾民安置的基础和保障。

以下是地震灾害应急物流所需的另外几种主要资源[5]。 
1) 人力资源 
发生突发灾害后，需要专业人员进行救援，需要专家进行评估，需要人员制定应急方案，所以人作

为人力资源，十分重要。如指挥员、组织者、志愿者等。 
2) 应急财力资源 
应急社会各界人士的捐赠资金、地方政府下发的拨款、保险提供的赔偿资金是应急财力资源主要组

成部分。 
3) 应急技术资源 
通过网络在线授课、媒体宣传、播报等可以实时更新，精准共享地震预测、震中自救、震后抗震防

病的信息。避免灾民因盲目紧张，手足无措造成恐慌。 
4) 应急设备资源 
目前，我国的主要交通工具是卡车；在紧急情况下或汽车无法到达时，将使用航空运输或其他交通

工具。在发生地震灾害时，应优先安排和调度运输，确保运输的安全、可靠和畅通。 
5) 专用应急物资 
以地震为例，根据类别将救灾物品进行分类。第一类是生活类物品，在第一大类中还分为 5 小类，

包括应急暂时食宿类、动力燃烧类、污染整治类、通讯广播类、照明装备类。强地震灾害会导致建筑物

倒塌，许多幸存者会被困在倒塌的房屋下面，这就需要相应的搜救仪器和营救设备；同时，剧烈的地震

造成道路损坏、房屋倒塌，山体崩塌等，为营救、物资调运造成阻碍，所以起重器、牵引设备等成为解

救被埋人员和清理道路的重要资源，所以第二类是救生类物品。在第二大类中还分为 6 小类，包括生命

救助类、器械用具类、救援运载类、工程装备类、调运工具类、工程原料类。首先人员伤亡是突发地震

灾害的常见现象，受伤的灾民，包括在救援任务中受伤的救援人员都需要进行紧急治疗，然后，由于大

量尸体被埋在地下，还可能出现细菌污染甚至爆发瘟疫，所以，第三类是医用类物品，在第三大类中还

分为 2 小类，包括生命支持类、防护用品类。第四类专用应急物资为保暖类物品，包括帐篷、褥子、睡

袋、取暖工具等。 

3.2. 应急物资特点 

1) 不确定性 
突发事件是人们在毫无准备、未知的状况下发生的。对于发生哪类自然灾害，什么时候发生、在哪

发生、波及多少人都是不可预料的。所以物资所需的类型、数量、运输方式都是未知的。 
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2) 不可替代性 
应急物资是灾害发生后所需的物资，如生命救助类物资、恒明支持类物资等。 
3) 时效性 
灾害发生后，物资需要尽快到达灾区。如果太慢就是普通物资了。 
4) 滞后性 
所有的决策都是在灾害发生后决定的。对物资种类、数量的需求也是根据受灾情况确定的。 

4. HTN 规划分析 

4.1. 建立基于层次任务分析 HTN 的物流管理体系 

面对个各种各样的自然灾害，我国的应急管理体系尚不完善。像地震灾害事件，部分救灾物资找不

到发放的渠道，很多组织筹集到很多物资，但并没有在第一时间送到重灾区。还有部分没有经过专业培

训的志愿者，冲动的来到救灾区域，他们不懂如何科学的开展救援工作，更不懂如何应对在救灾过程发

生的突发事件，名义上为志愿者，实则为救援工作造成了阻碍。因此，合理的协调社会资源、人力资源，

提高救援质量和效率，避免资源浪费是应急管理体系中必不可少的。我们需要运用物流管理科学、层次

任务网络(HTN)规划方法，逐层剖析，分析其重要度，保证应急物流系统的通畅、时效和安全运行，构

建系统和完善的应急物流管理体系[6]。 
1) 应急物流管理系统组成 
应急物流由流向、流体、载体、流程、流量、流速、时间七要素组成。构建应急物流管理体系，合

理调用物流资源，快速找到距离灾害发生区域最近的物资储备点，保证运输路线畅通，路线正确，高质

量、高速度的将应急物资及时配置到所需地点，为灾区尽快开始救援提供保障。 
2) 应急物流分类管理的基础 
“流体”、“载体”和“流向”是典型的可分类元素。在自然灾害应急物流中，载体通常是中心到

地方的应急物资储备、运输枢纽和节点、区域物流中心、社会团体和企业储备等。流动方向通常是救灾

现场临时确定的。这两个因素是应急物流的决定因素和稳定因素。对应急物流分类进行管理的概念较为

笼统，举例解释应急物流分类进行管理的概念，如：当灾害发生时，需要判断是人为灾害还是自然灾害，

一般来讲，自然灾害对应急物流的运用较多，自然灾害发生后，首先根据不同类别判断需求，再根据救

援阶段的不同调整应急物资。 
3) 应急物流分类管理的依据 
对应急物资分类管理时，需要考虑应用的效用，除此之外，还要考虑三点。第一，突发应急资源要

了解储备点的物资种类和数量，当其中一个储备点无法满足供应时，尽快从其他储备点调配。第二，突

发灾害具有动态变化的时期，当产生二次灾害时，应急物资的需求也会变化。第三，灾害等级除外的情

况下，有的灾害需要同一品种但数量很大的应急物资，有的灾害需要更多种类的应急物资，这也与灾难

本身的复杂性和破坏性有关。 

4.2. 应急资源任务分解 

以地震为例，在地震突发的情况下，利用 HTN 规划方法解决应急资源调运问题，运用任务分解方法

分解应急资源，并分析上层应急资源与下层应急资源是如何确立的，图 2 为应急资源任务分解树[7]。(注：

所有应急资源的排列都是无序的)。 
地震灾害发生后，要通过分析地震的级别、震源的位置、地震波及的面积，设施的损坏程度、房屋

倒塌程度等划分上层应急资源都有哪些。下层应急资源需求数量，需要通过比率计算出来。然后将下层
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资源进行分配，选择合适的运输队，完成资源从储备点运输到灾区的安置点[8]。 
 

 
Figure 2. Emergency resource task decomposition tree 
图 2. 应急资源任务分解树 

5. 案例分析 

在地震灾害应急救援任务中，需要各种资源，人是一切资源中最宝贵的，其他一切资源都是在人的

作用下流动的。根据受灾程度匹配救援人员数量、专家队伍数量等是非常重要的。在救援人员的配置上，

有专门的救援人员、指挥员、官兵、志愿者等。其中，专业救援人员和军队官兵是地震灾害救援工作的

主要力量。接受过专业培训的志愿者作为助手。对于地震灾难，仅靠人员数量无法保证救援效果，盲目

救援是对人力物力的巨大浪费。如何配备专业的救援技术人员，将在很大程度上决定救援效果。由于专

业救援人员数量有限，在专业技术人员的指导下，部队官兵和志愿者在现场全力配合救援工作，最大限

度地提高了人力资源救援的效率。除了根据受灾程度匹配救援人员外，在不同时期应急物资的需求种类、

重要程度以及物资调运问题上的任务匹配也是十分重要的[9]。 
以地震为研究背景，分析在不确定资源约束的条件下，利用 HTN 规划方法，将复合型问题分解成原

子问题(将多目标问题转化成单目标问题)，解决随机条件下应急物资调度问题，将供应点与需求点进行任

务匹配[10]。 
在时间、成本、道路是否通畅不确定的条件下，利用 HTN 规划方法确定应急行动方案的思路，分析

三个受灾地区(应急需求点)需要从附近的三个仓库(应急供应点)调拨大量的生活用品。 
数据如下：应急供应点的总最大供应量为 100，其中 1 25a′ = ， 2 30a′ = ， 3 45a′ = ，各应急需求点的需

求量为服从正态分布的随机变量，其中 ( )1 ~ 10,5b N ， ( )2 ~ 50,10b N ， ( )3 ~ 20,5b N ，取置信水平 0.8α = 。 
供应点 Ai 供应到 Bj 的道路原始属性值，即初始任务(运输时间 ijt ( ijt 为区间数、即 ,ij ij ijt t t− + =   )、单位
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物资运输成本 ijc ( ijc 为三角模糊数，即 1 2 3, ,ij ij ij ijc c c c =   和道路通畅概率 ijp )如表 1 所示，各需求点 Bj 的

运输时间目标值分别为 t1 = 8，t2 = 7，t3 = 6。目标概率为 p0 = 0.6，允许误差 0.01ε = 。 
 
Table 1. Initial task list (original attribute values of roads supplied from supply point Ai to Bj) 
表 1. 初始任务列表(供应点 Ai供应到 Bj的道路原始属性值) 

 
B1 B2 B3 

ijt  ijc  Pij ijt  ijc  Pij ijt  ijc  Pij 

A1 [5,7] [6,8,12] 0.6 [6,8] [4,8,12] 0.6 [4,6] [4,7,12] 0.7 

A2 [4,6] [5,7,11] 0.7 [4,6] [3,6,11] 0.8 [5,7] [6,7,9] 0.5 

A3 [7,9] [5,8,15] 0.5 [3,5] [3,5,9] 0.9 [3,5] [4,6,10] 0.8 

 
设决策者进行的优化都是保守型的，所以 λ = 1/2，要想计算不确定条件下的多目标函数，需要将运

输时间 tij、单位物资运输成本 cij、需要通过定义 1.4 求解，将它们转化为确定的实数。从而得到优化后的

属性列表(单位物资延误时间(tij-tj)、单位物资运输成本 cij 和道路通畅概率 pij)，如表 2 所示。 

( )a a aω + −= − ； 

( ) ( ) 2m a a a− += + ； 

( ) ( ) ( )a m a aλω λω= + ； 

所以 A1B1 对应点 ( ) ( ) ( )7 5 2 7 5 2 7aλω = − + + = ； 

( ) 1 7 8 1ij jt t a tλω− = − = − = − ； 

以此类推可求出其他值。 
又： ( )1 3 22 4ij ij ij ijc c c c= + + ； 
所以 A1B1 对应点 ( )6 12 2 8 4 8.5ijc = + + × = ； 
以此类推可求出其他值。 
以上计算结果如表 2 所示。 

 
Table 2. Road Optimization Attribute Values Supplied from Ai to Bj at Supply Point 
表 2. 供应点 Ai供应到 Bj的道路优化属性值 

 
B1 B2 B3 

tij − tj cij pij tij − tj cij pij tij − tj cij pij 

A1 −1 8.5 0.6 1 8 0.6 0 7.5 0.7 

A2 −2 7.5 0.7 −1 6.5 0.8 1 8 0.5 

A3 1 9 0.5 −2 5.5 0.9 −1 6.5 0.8 

 
需求量 ( )1 ~ 10,5b N ， ( )2 ~ 50,10b N ， ( )3 ~ 20,5b N ，服从正态分布，根据公式将其约束条件转化为

确定的形式。 

1

n

ij i
j

x a
=

=∑ ， 0 i ia a′≤ ≤ ，所以
1

n

ij i
j

x a
=

′≤∑ ； 

因为 1 25a′ = ， 2 30a′ = ， 3 45a′ = ，所以， 11 12 13 25x x x+ + ≤ ； 
以此类推可求出其他约束条件。 
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定义： ( )1 0.8 0.842φ− = ； ( )~ ,j j jb N µ σ ； ( )1

1

n

ij j j
i

x µ σ φ α−

=

≥ +∑ ； 

则： ( )1
11 21 31 1 1+ 0.8 10 5 0.842 121x x x µ σ ϕ−+ + ≥ × = + × =  

11 21 31 121x x x+ + ≥ ， 

以此类推可求出其他约束条件。 
又因为当 pij < P0 时 x 值为 0，所以 23 31 0x x= = 。 
由以上数据，可以列出具体模型： 

( ) 11 12 21 22 23 31 32 33min 2 2T x x x x x x x x x= − + − − + + − −  

( ) 11 12 13 21 22 32 33min 8.5 8 7.5 7.5 6.5 5.5 6.5T x x x x x x x x= + + + + + +  

( ) 11 12 13 21 22 32 33max 0.6 0.6 0.7 0.7 0.8 0.9 0.8S x x x x x x x x= + + + + + +  

11 12 13

21 22 23

11 21 31

12 22 32

13 23 33

23 31

25
30
14.21

s.t. 58.42
24.21

0
0ij

x x x
x x x
x x x
x x x
x x x
x x
x

 + + ≤


+ + ≤
 + + ≥
 + + ≥
 + + ≥
 = =


≥

 

可解得：

1 0 24
17 13 0
0 45 0

x
 
 =  
  

。 

相应的目标值 ( )min 138T x = − ， ( )min 648M x = ， ( )max 80.2S x = 。 
通过 HTN 规划方法制定应急行动方案的思路解得：需求点 B1 的物资由供应点 A1 和 A2 联合供应，其

中 A1 供应 1 个单位，A2 供应 17 个单位；需求点 B2 的物资由供应点 A2 和 A3 联合供应，其中 A2供应 13
个单位，A3 供应 45 个单位；需求点 B3 的物资由供应点 A1 供应 24 个单位。相应的总延误时间为−138，
即所有物资到达需求点的时间比目标时间早 138 个单位，运输总成本为 648，安全运输期望值为 80.2 个

单位，计算结果验证了 HTN 规划方法多目标模型实现了时效性、经济性、安全性的多目标要求。 

6. 结论 

自然灾害的突然爆发给人们的生命安全造成威胁，引起社会动荡，在多目标任务下，要先将复杂的任务

分解成一个单目标的任务，将复合型任务分解成原子动作，进行求解。突发事件存在不确定性，在不确定条

件下，通过相关理论转化为确定性实数进行求解。本文以地震为背景，在需求量、运输时间和单位物资运输

成本均不确定的情况下，建立了多目标模型，利用 HTN 规划方法制定应急行动方案的过程解决不确定条件

下应急物资调度问题。为使应急时间最短，成本最小，物资安全运送期望最大，运用区间数、三角模糊数的

理论，完成多目标模型的求解，保证了救援工作效率的同时，更节约了成本避免造成不必要的浪费。更解决

了不确定条件下应急物资调度问题，根据需求点的随机需求，实现供应点到需求点的最优任务匹配。 
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