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基于设障任务的工程装备编组效能评估模型 
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摘要：针对传统的设障任务不适用于军兵种联合作战、设障任务完成效率低等问题，利用概率型网络时间参数

计算方法，构建一种工程兵装备编组运用效能评估模型。结合实例分析计算了在给定时间和已知障碍配系条件下，

动用不同装备耗费的时间及兵力的综合影响系数，确定完成设障任务的最优装备编组方案。计算结果表明，该模型

可为战时工程装备编组的优化提供一定的理论支撑。 
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Effectiveness Evaluation Model of Engineering Equipment Grouping 
Based on Obstacle-setting Task 

Zu Yuefang1,2, Ling Haifeng1, Huang Xinzu1 
(1. College of Field Engineering, Army Engineering University, Nanjing 210004, China; 

2. No. 96761 Unit of PLA, Lingbao 472500, China) 

Abstract: Aiming at the problems that the traditional obstacle-setting task is not suitable for the joint operation of army, 
and the efficiency of the obstacle-setting task is low, this paper constructs an evaluation model for the operational 
efficiency of the equipment formation of engineering corps by using the probabilistic network time parameter calculation 
method. Based on the analysis of the example, the composite influence coefficients of time and forces consumed by 
different equipments are calculated under the given time and known obstacles. The calculation results show that the model 
can provide some theoretical support for the optimization of wartime engineering equipment grouping. 
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0 引言 

战时为迟滞敌军行动，构筑堑壕、交通壕、防

坦克壕及设置障碍物等是工程兵部队遂行工程保障

的重要任务。在传统的设障任务中，普遍存在设障

装备种类偏多、动用兵力较大、完成任务效率低等

问题，如何采取最优的装备编组方案，快速完成设

障任务是指挥员决策的关键问题。笔者采取概率型

网络方法，将装备与障碍配系之间的对应关系抽象

为网络图，结合动用装备的综合影响系数和完成设

置每道障碍的时间确定关键线路，利用三点时间估

算法计算规定时间内能完成设障任务的概率，为工

程兵完成设障装备编组方案优化提供辅助决策   

支持。 

1  概率型网络的时间参数计算 

在三点时间估算中，以 ta+4tm+tb/6 为均值，

[tb-ta/6]2 为方差的随机变量 T 的期望值作为任务完

成的实际时间 [1-2]。由概率论中的中心极限定理可 

知，关键线路上所有工作持续时间之和为 T，服从

均 值 为 (( + 4 + ) 6)=z ai mi bi
i

t t tT  , 方 差

22 ( ) 6[ ]bi ai
i

t t  的正态分布。式中 tai, tmi, tbi 分

别表示任务完成的最慢时间、最可能时间、最快时

间；因此，在指定时间 Ts 内完成任务的概率为： 
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式中：N(0, 1)是均值为 0、方差为 1 的正态分布；

2( )z i
i

N T ， 是均值为 Tz、方差为 2
i

i

 的正态分

布；Φ(t)可通过查正态分布表求得。 

2  基于设障任务的工程装备编组运用网络 

假设为迟滞敌军，我方欲设置障碍数为 M，第

i 类障碍有 Ni 种装备可以设置，第 j 种装备设置第 i

类障碍的时间为 ( 1, 2, , , 1, 2, , )iijt i M j N   ，第 j

种装备设置第 i 类障碍的综合影响系数为 Kij，完成 
             1 
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设障任务的最少时间为： 

 
1

min min{ } 1, 2, ,
m

i

ij ij
j

T t K j N


   ， 。 

根据设障任务完成度模型 Tmin 的计算方法，将

问题转化为求解如图 1 所示的网络图的关键线路问

题。在实际设障任务中，由于受装备性能、人员等

因素的影响，动用每种装备所需的时间和兵力不同， 

设置每种障碍的时间也不能完全确定 [3]；因此，对

于设置每道障碍的时间，采用三点时间法，以

* * *( 4 ) 6ai ij mi ij bi ijt K t K t K  为均值， [( * * ) /bi ij ai ijt K t K 6]2

为方差的随机变量 T 的期望值与综合影响系数 K 的

乘积作为完成每种障碍的实际时间，计算给定时间

Ts 内能完成整个任务的概率 Φ(t)。此外，装备的综

合影响系数 K,采用专家打分的形式来确定。

 
图 1  设障简化 

3  示例计算与分析 

3.1  关于每道设障完成的时间 

假设我方欲设障碍配系为： 

1) 混合雷场(每 4 个防步兵地雷中埋设 1 个非

耐爆防坦克地雷)。 

2) 三角锥(列距 3 m，间距 2～3 m)。 

3) 桩砦(列距 3 m，间距 1.5～2 m)。 

4) 铁丝网。 

5) 防坦克壕(口宽 5 m，深 2 m)。 

6) 阻绝墙(高度为 2 m，厚度为 1 m)。 

依据障碍配系，构建工程装备与障碍之间的对

应关系如图 2 所示，对应的网络如图 3 所示[4]。 

 
图 2  装备与设障关系 

 
图 3  与设障关系对应的网络 
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3.2  确定每种装备的综合影响系数 K 

在战时进行障碍设置任务过程中，由于每道障

碍的设置不同，设置每道障碍的装备也不同。为更

加快速有效地设置障碍，既要考虑每个装备实际完

成障碍设置的时间，又要结合部队实际，对每个装

备实际启动时间、所需兵力及安全性等方面进行综

合衡量，确定每种装备的综合影响系数 K，最终选

定最优的装备编组方案，确保阵地进攻任务快速安

全高效地完成。 

对于每种装备的综合影响系数 K，采取专家打

分的方式，主要考虑启动时间、所需兵力、安全性

等因素，给出的某装备需考虑的 4 个因素均采用百

分制，综合评定总分为 300 分。评定标准为： 

1) 启动时间评定依据如表 1 所示。 

表 1  启动时间评定依据 

启动时间 /min 
结果  

得分  等级  

t≤20 100 优  

20＜t≤30 (90,100] 优  

30＜t≤45 (75,90] 良  

45＜t≤60 (60,75] 中  

t＞60 0 差  

2) 所需兵力评定依据如表 2 所示。 

表 2  所需兵力评定依据 

兵力 p 
结果  

得分  等级  

p≤3 100 优  

3＜p≤8 (90,100] 优  

8＜p≤20 (75,90] 良  

20＜p≤0 (60,75] 中  

p＞50 0 差  

3) 安全性评定主要由各专家依据装备的使用

寿命以及敌方阵地的地势与装备的匹配程度进行   

判断。 

4) 综合评定结果由各专家打分的结果取平均

值求得。 

5) 对于综合影响系数 K，考虑到战时完成阵地

设障任务的时间越短越好，所以设定 K=400/综合评

定分数，这样可以确保综合评定分数越高，K 值越

小，与清除每道障碍时间的乘积越小，即装备的综

合评定分数越高，完成任务的时间越短。 

依据上述评定标准，以某装备为例，得到打分

结果如表 3 所示。 

同理，可以通过这种方法得到所有装备的综合

影响系数。 

 

表 3  专家打分 

专家

某装备  

启动  

时间 /min 

所需  

兵力  
安全性  

综合

评定

综合影响

系数 K 
A 90 78 86 

257.6 1.55 
B 92 83 83 
C 95 76 90 
D 91 80 92 
E 88 75 89 

3.3  计算均值、方差 

假设设障最悲观时间、可能时间和设障最乐观

时间如表 4 所示。 

表 4  典型障碍设置时间(假象数据) 

障碍物 布设方式  
综合影响

系数 Kij 

乐观  

时间 /h 

可能

时间 /h

悲观

时间 /h

混合雷场

自动布雷车 1.51 2.0 2.5 3.0 

火箭布雷车 1.65 2.0 2.5 3.0 

抛撒布雷车 1.33 2.5 3.0 3.5 

三角锥
综合布障车 1.55 2.0 2.5 3.0 

挖坑机 1.32 2.0 2.5 3.0 

桩砦  
综合布障车 1.66 2.0 2.5 3.0 

多用工程车 1.48 2.0 2.5 3.0 

铁丝网

综合布障车 1.58 1.5 2.0 2.5 

铲运机 1.21 2.0 2.5 3.0 

钢筋混凝土 

作业机械 
1.36 2.0 2.5 3.0 

防坦  

克壕  

道路桥梁器材 1.44 6.0 9.0 12.0 

挖掘机 1.37 7.0 8.0 10.0 

挖壕机 1.62 5.0 6.0 8.0 

多用工程车 1.35 5.0 8.0 10.0 

阻绝墙

坦克架桥车 1.59 3.0 3.5 4.0 

挖掘机 1.38 3.0 5.0 8.0 

装甲工程车 1.54 4.0 6.5 10.0 

根据上表中数据，利用公式 ( 4 )* /ai mi bi ijt t t K   

6、( )* / 6bi ai ijt t K 分别计算平均工作时间 t 和方差 σ。

计算结果如表 5 所示。 

表 5  均值、方差 

任务  tai*Kij tmi*Kij tbi*Kij t σ 
1→2 3.02 3.78 4.53 3.78 0.25 
1→3 3.30 4.13 4.95 4.13 0.28 
1→4 3.33 3.99 4.66 3.99 0.22 
3→5 3.10 3.88 4.65 3.88 0.26 
3→6 2.64 3.30 3.96 3.30 0.22 
6→7 3.32 4.15 4.98 4.15 0.28 
6→8 2.96 3.70 4.44 3.70 0.25 
7→9 2.37 3.16 3.95 3.16 0.26 

 7→10 2.42 3.03 3.63 3.03 0.20 
 7→11 2.72 3.40 4.08 3.40 0.23 
10→12 8.64 12.96 17.28 12.96 1.44 
10→13 9.59 10.96 13.70 11.19 0.69 
10→14 8.10 9.72 12.96 9.99 0.81 
10→15 6.75 10.80 13.50 10.58 1.13 
13→16 4.77 5.57 6.36 5.57 0.27 
13→17 4.14 6.90 11.04 7.13 1.15 
13→18 6.16 10.01 15.40 10.27 1.54 

3.4  确定关键路线 

根据表 5，确定关键线路如图 4 粗线所示。
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图 4  关键路线 

3.5  计算给定时间完成任务的概率 

关键线路为： 

1→2→3→6→8→7→10→14→13→16。 

关键任务为： 

1→2，3→6，6→8，7→10，10→14，13→16。 

则有： 

 (( )* 6) 29.37z ai mi bi ij

i

T t t t K    ， 

  22 ( )* 6 0.942 4bi ai ij

i

t t K    。 

3.6  模型分析 

对指定的时间 TS，在该时间内能完成整个任务

的概率为 ( 29.37) 0.942 4sΦ T  。假设给定破障时

间分别为 30, 31, 32, 33 min，则完成破障任务的概

率分别为： 

  (30 ) (0.65) 74.22%- zΦ T Φ   ， 

  (31 ) (1.68) 95.35%zΦ T Φ  - ， 

  (32 ) (2.71) 98.20%zΦ T Φ  - ， 

  (33 ) (3.74) 99.99%zΦ T Φ  - 。 

从以上计算结果可以看出： 

1) 理想情况下，当给定设障时间为 33 min 以

上时，完成任务概率为 1，即能够完成设障任务，

其装备编组为自动布雷车、挖坑机、多用工程车、

铲运机、挖壕机和坦克架桥车[5-6]。 

2) 模型在处理装备编组时，主要从作业时间分

析，没有考虑战场环境的影响。实际作业中，由于

人员指挥、装备损伤等因素，某道障碍可能无法设

置完成，此时关键线路的 Tz→∞，从而导致 Φ(t)→0，

即完成任务概率为 0，此时应考虑次优路线重新  

计算。 

3) 由于模型构建时，主要从最慢时间 tbi、最可

能时间 tmi、最快时间 tai 来对 1 件任务的时间进行度

量。事实上，完成任何任务都存在这个问题，因此，

模型不仅适用于设障任务的装备编组，其他装备编

组运用均可借鉴。 

4  结束语 

笔者利用统筹图概率型网络的时间参数计算方

法，结合部队动用装备的实际情况，改进了以往忽

略设障任务协同能力和实际动用兵力的问题，构建

了基于设障任务的工程装备编组运用效能评估模 

型[7-8]。依据该模型可推算出不同装备编组形式在给

定时间内完成设障任务的概率，为快速形成最优装

备编组方案提供了一种便捷的技术途径。 
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