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摘  要 

水路投送是两栖兵力投送的重要方式之一，针对两栖兵力水路投送的时效问题，提出一种基于网络计划

技术的投送时间预测方法。该方法首先确定各工作的时间参数，找出关键点和关键路线，以最优完成整

个计划为目标，组织、调整和控制投送计划进度，提升反应能力和指挥效能。 
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Abstract 
Water delivery is one of the important ways of amphibious force delivery. Aiming at the timeliness 
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of amphibious force water delivery, this paper proposes a delivery time prediction method based 
on network planning technology. This method first determines the time parameters of each work, 
finds out the key routes and points, and finally takes the optimal completion of the whole plan as 
the goal to organize, adjust and control the delivery schedule and improve the response capability 
and command effectiveness. 
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1. 引言 

两栖兵力投送是指综合运用军队和地方的交通运输力量，将两栖兵力(包括装备、人员和物资)向指定

地区实施快速、立体、远程的联合军事行动。其基本投送方式有铁路、公路、水路以及航空投送四种，

其中两栖兵力水路投送是以军用舰船为主，民船为辅实施投送任务。水路投送工具是指各种运输舰船，

它不是以攻击和防御能力作为构成要素，而是以运输、装载和卸载作为基本要素[1]。 
两栖兵力投送上形成了力量多元、构架合理、动员高效的整体体系，而我军在两栖投送上研究起步

较晚，投送概念已比较成熟，对兵力投送优化算法有不少研究，其中包括动态网络图的方法，形成了《战

略投送基本问题研究》、《海上战略投送能力建设研究》、《战略投送能力分析与评估研究》等一大批

研究成果，但对两栖兵力水上投送时效预测主要依靠参与人员的个人经验，使用人工方式编制方案计划。

为实现对两栖作战行动的关键支撑，建立新体制下的投送迫在眉睫。用网络计划图表示某次两栖兵力水

上投送中各项具体工作的逻辑关系和先后顺序，通过定量计算确定各工作的时间，找出关键点和关键路

线，以最优完成整个计划为目标，对时间和资源等进行综合平衡，不断优化网络结构。以此方法的结果

为参考，组织、调整和控制计划进度，对研究两栖兵力水路投送时效具有重要的现实意义[2] [3]。 

2. 两栖兵力水路投送组织实施程序 

两栖兵力水路投送方式包含投送准备、装载组织、运行组织及卸载组织四个阶段，这四个环节所需

的时间加在一起构成了总的投送时间。组织与实施程序如图 1 所示。 

3. 两栖兵力水路投送组织实施时间网络计划图 

网络计划技术是依照任务要求，对尚未开展的工作进行预测，用网络计划对执行的任务或工作进度

合理安排与控制，安从而提高工作效率，以保证实现预定目标的科学计划技术。网络计划技术有诸多优

点，1962 年美国政府就规定凡是与政府签订合同的企业，都必须采用网络计划技术保证工程质量和进度。

我国从 20 世纪 60 年代初期开始在航天系统应用网络计划技术。在军事上，特别在规模庞大、复杂多变

的军队指控系统中使用网络计划技术可以得到更大的成效。该方法不受计划规模及复杂程度的制约，直

观易掌握，具有系统性、可控性、协调性、科学性等等优点，适合用于两栖兵力水路投送组织战斗时效

预测。网络计划图是网络计划技术的基础，主要应用有向图刻画计划编排[4]。 

在绘制两栖兵力水路投送网络计划图时，任务划分应适当且表达简化，绘制过程分三步。 
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Figure 1. Organization and implementation procedure of amphibious force water 
delivery 
图 1. 两栖兵力水路投送组织与实施程序 

3.1. 分解任务 

分解任务一是将一个任务根据实际情况分解为一定数目的工作，如投送准备可分解为投送部队受领

任务、组织投送勘查、定下投送决心(装卸载地域、完成投送准备时限、主要保障措施等等)。二是明确工

作顺序、制约关系和平行关系等逻辑。三是确定每项工作的持续时间，在一定的资源条件下尽可能减少

完成任务的总时间。总时间取决于关键线路的长短，因此统筹计划时间调优以缩短关键路线的持续时间

为主，措施主要有：① 找寻非关键工作，加速关键工作的进程。具体做法有：在非关键工作的可机动时

间内，延长其时间，将其多余的人力、战斗力用于支援关键工作，达到缩短关键线路持续时间。② 分解

关键工作，采取交叉和平行作业，该方法对缩短关键线路时间有较好的效果。③ 在机动时间的允许范围

之内，延长非关键工作或推迟开始非关键工作的持续时间，解决与关键工作时间分配的矛盾[5] [6]。 
两栖兵力水上投送基本工作清单如表 1 所示。 

 
Table 1. Basic work list of water delivery 
表 1. 水上投送基本工作清单 

工作代号 工作名称 紧后工作 持续时间(h) 

A1 组织准备：上级下达投送命令。主要包括敌情、上级指示、部队任务、首长

决心，各项准备工作开展及完成时限等等 A2，S1 12t  

A2 实施转换：各部(分)队进入战备转换，包括装载战备物资、器材、处置临机

情况，掌握和检查各部(分)队完成战备转换的情况 
A3 23t  

https://doi.org/10.12677/csa.2021.116172


宋剑 等 
 

 

DOI: 10.12677/csa.2021.116172 1675 计算机科学与应用 
 

Continued 

A3 机动准备：接收上级联合投送命令，拟制上报决心，拟制下达预先号令及知

识，掌握和检查各部(分)队完成机动准备情况 
S2 34t  

S1 水运运力准备：承运部门按投送计划调度运力到场 S2 25t  

S2 水上投送序列到达装载地域：向指定码头集结待装载 S3 45t  

S3 装载组织：按顺序实施装载、加固 S4 56t  

S4 水上投送：按航线投送及保障 X1 67t  

X1 卸载组织：开设卸载指挥所、制定卸载计划、实施卸载、特殊情况处理等  78t  

3.2. 绘制网络计划图 

网络计划图又称为统筹图，用于对各种任务进行计划、指挥与管理的一种方法，使用圆圈、箭头、

数字等符号和图形，把投送行动的各个环节和工作项目，按内在联系以及指挥员的设想拟制成网络图，

由作业、节点及路线三要素组成，从而对整个计划进行定量分析、调整优化、控制和管理，目的是取得

一定约束条件下的最优方法。 

3.2.1. 网络计划图的组成 
1) 作业 
作业是指完成两栖兵力水上投送任务的各项活动过程及其联系，有是作业和虚作业两种。实作业是

指需要一定人力物力，消耗一定时间的时间活动。如组织准备、水路投送装载等等。在网络计划图中，

用实箭线(→)表示，实箭头线上方标作业名称(或代号)，下方标作业所需时间。虚作业是表明一项作业与

另一项作业间的逻辑关系或内在联系，并不是具体的实践活动。如下达预先号令与现地侦察之间的制约

关系。在网络计划图中，用虚箭线( )表示，所需时间定为零。 
2) 节点 
节点是统筹图的基本组成部分，表示某项作业开始或结束的时刻，是箭线两端的连接点，在图中用

圆圈表示。将一整个组织任务按需(即粗细程度)分解成若干个需要耗费时间或需要耗费其他资源的子项目

(单元)。 
3) 路线 
路线表示作业之间的连贯顺序关系，是指按箭头的方向从最初节点连续不断地到达终点的一条通路。

可以通过实作业也可以通过虚作业，其长度是通过路线上各项节点的长度之和。根据网络计划图中计算

出各个路线所需的时间，整个计划的总消耗时间就是最大值。其中，路线中总时间最长的线路是关键路

线。 

3.2.2. 网络计划图的拟制原则 
网络计划图必须具有便于识别、分析和执行等性质，要做到这些，首先就要掌握好网络计划图的绘

制规则，然后通过网络计划图计算时间参数，找出关键工作和关键路线，通过不断地改进计划，从而寻

求最优方案，以最小消耗取得最大效果[7]。 
绘制网络计划图的基本规则归纳为以下四点： 
1) 连通性原则 
在一个完整的网络计划图不能发生中断，从网络计划图的最初节点(即整个网络计划图的第一个节点)

出发，沿着箭线所指方向到达最终节点(即整个图中的最后一个节点)，或从最终节点出发沿着箭线所指方

向到达最初节点。 
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2) 非回路性原则 
工作具有时间上的不可逆转性，因此网络计划图中就是指图中不能出现工作循环执行的情况，这就

是非回路性原则。 
3) 节点编号原则 
网络计划图通常由左向右绘制(即箭头方向指向右方)，注明作业名称、时间等必要信息，表示作业进

程。一个节点有一个编号，编号顺序随箭头方向增大，相邻节点之间只能有一条箭线，表示一项作业，

虚作业应尽量少。 

3.2.3. 某次水上投送行动的网络计划图 
某次两栖兵力水路投送网络计划图如图 2 所示，原理解释如下： 
第一阶段：投送准备。被投送部队接到部署命令后做好人员、装备、物资准备，承担投送任务的部

队或机构接到任务后做好运力准备。由于部分工作通常同时进行，因此单向工作时间的最大值决定了这

一环节的最终时间。 
 

 
Figure 2. Water delivery network plan 
图 2. 水上投送网络计划图 

 
第二阶段：装载组织。在被投送部队、运力到达装载点后开始组织实施。待装载兵力的类型和投送

工具的特性影响着装载所需时间。以美国民用船只的装载为例，其装载时间如表 2 所示，不同型号装载

时间的差异较大[8]。 
 
Table 2. US civilian vessel loading schedule 
表 2. 美军民用船只装载时间表 

装载船只种类 装载时间(h) 

快速海运船 45~72 

大型中速滚装船 72 

辅助起重船 70~95 

西比式载驳船 79~92 

集装箱船 88~136 

拉西式载驳船 232~264 

 
第三阶段：投送阶段。投送时间为船只离开装载点到卸载点之间的时间。投送距离的长短、投送工

具的航行速度、停靠点的数量、停留时间等都是影响投送时间的主要因素。 
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第四阶段：卸载阶段。卸载时间有更大的不确定性。待卸载兵力的类型和投送工具的特性影响着装

载所需时间。同样以美国民用船只的卸载为例，其卸载时间如表 3 所示，不同型号卸载时间的差异较大，

其中辅助起重船、西比式载驳船、集装箱船以及拉西式载驳船的装卸载时间一样。 
 
Table 3. US civilian ship unloading schedule 
表 3. 美军民用船只卸载时间表 

装载船只种类 卸载时间(h) 

快速海运船 24~36 

大型中速滚装船 48 

辅助起重船 70~95 

西比式载驳船 79~92 

集装箱船 88~136 

拉西式载驳船 232~264 

3.3. 投送时间计算 

3.3.1. 每项工作持续时间 
投送的每项工作持续时间可通过单时估计法或三时估计法两种方法得出。如具备类似工作持续时间

的历史资料，根据资料采用分析对比，从而确定所需工作的持续时间；如不具备有关工作持续时间的历

史资料，应对工作进行估计乐观时间、最可能时间和悲观时间值的数据，后计算平均值为该工作的持续

时间。 

3.3.2. 总时间 
两栖兵力水上投送总时间是关键线路上各关键工作时间的总和。关键工作需要的时间是使用概率计

算得出的估值，各工作时间之间相互独立，各工作时间之和组成的水上投送完成时间 Tm服从正态分布，

根据概率论中期望值与方差的求法，可得关键工作所需时间的期望值、方差如下所示： 

1 1

4
6

n n
k k k

m k
k k

a m b
T t

= =

+ +
= =∑ ∑  

2
2 2

1 1 6

n n
k k

k
k k

b aσ σ
= =

− = =  
 

∑ ∑  

其中 1,2,3, ,k n=  ，k 为关键工作，n 为关键工作数， kt 为关键工作所需要的时间。 
在规定时间内该次任务完成的概率为： 

( ) ( ) ( )2P T , dt 0,1 dt
f m

f
T T

T f m
f m

T T
T N T Nσδ

σ

−

−∞ −∞

− ≤ = = = ∅ 
 ∫ ∫  

其中 fT 是规定的总完成时间，T fT≤ 表示实际工作时间 T 需在规定的总完成时间 fT 之内，概率要求的完

成时间 dT 为 

( ) ( ) ( )Z
dP T 0,1 dt 0,1 dt

d mT T

dT N N Pσ
−

−∞ −∞
≤ = = =∫ ∫  

其中 dT 是一次任务的完成概率。 
查正态分布表查得一次任务时间的标准值为： d mT Z Tσ= + 。 
当实际投送时间小于等于投送时间的标准值时，认为该次两栖兵力水上投送组织实施效能发挥充分，
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投送时效为 1；当实际投送时间超过了标准时限时，认为投送时效未满足要求，投送时效需考虑拖延时

间而损失的效能[8]。 

4. 结束语 

两栖兵力水上投送时效预测，若要评估时效，除了要知道该次投送任务的实际完成时间，还必须要

先确定完成任务的最可能时间，即正常情况下各项能力的最可能值。由于运输部门未对投送各阶段时间

进行大数据搜集和统计，数据样本很少，导致根据现有数据得出的时间平均值只能称之为参考值。两栖

兵力水上投送任务包含多工作、多线路，使用网络计划技术可以科学统筹规划。 
网络计划技术通过对网络计划图进行时间参数计算，找出关键工作和关键线路，通过改进计划寻求

最优方案，保证合理的投送，达到了时效优化的目的，实现了计划中各时段工作量的相对均衡。虽然我

们运用网络计划图对整个计划可进行调优，但在实际生活中各种条件是时刻变化的，比如在执行任务的

过程中可能出现舰船问题、人员紧缺、天气恶劣等。这些都是制约我们完成计划的因素，因此指挥员在

执行任务的过程中按照网络计划图来安排工作的同时，也应该根据实际情况及时作出调整，确保任务的

完成。 
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