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空中异常情况网络计划处置方法 
包林波，季新源，陈希林，杨小亮 

(空军空降兵学院二系，广西 桂林 541003) 

摘要：针对处置空中异常情况中对时间要求短暂等问题，提出利用网络计划方法来进行处置。给出空中异常情

况处置程序的关键指标参数，建立了各指标参数的数学模型，结合近期 M 国无人机抵近我东南沿海侦察实例，对模

型进行了网络计划分析，得出基于网络计划的空中异常情况处置程序可有效控制处置时间从而达到作战指挥的要求

的结论。 
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Air Network Anomalies Planned Disposal Method 
Bao Linbo, Ji Xinyuan, Chen Xilin, Yang Xiaoliang 

(No. 2 Department, Air Force Airborne Academy, Guilin 541003, China) 

Abstract: For dealing with air abnormal conditions in time, use network planning method to deal with air abnormal 
conditions. Put forwards key index parameters of air abnormal conditions dealing program. Establish math model of every 
index parameter. Combined with the recent M country using UAV in southeast coastal reconnaissance examples, carry out 
network planning analysis for model. Make the conclusions that air network abnormal dealing program based on network 
planning can effectively control the dealing time so as to achieve operational command requirements. 
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0  引言 

空中异常情况，是指我国领空面临或可能发生

的一切非正常情况[1]。空中异常情况事发突然，在

平时战备工作中只有事先有明确的作战指挥程序，

在出现异常情况时才能处变不惊，准确指挥，确保

空防安全。通过对近年处置空中异常情况资料的分

析梳理可知，目前，我军在空中异常情况处置程序

方面，存在着针对性不强、不合时宜的缺点，指挥

内容“相互重叠”和“冗余繁琐”的现象，导致在

处置空中异常情况的过程中，指挥内容繁琐、指挥

程序不顺畅，贻误战机而失去处置空中异常情况的

主动权。而随着现代武器系统本身技术水平和作战

需求的不断提高，迫切需要形成快速有效的空中异

常情况处置程序，从而快速、准确地处置空中异常

情况。网络计划就是对一项任务从整体出发，用系

统的观点分析有哪些工作，以及工作之间的相互关

系和先后排列顺序，应用点、线连结构成网络计划

图，并能对任务进行调整优化。借助网络图，以计

算有关时间参数，决定关键工序和关键线路，以便

掌握控制任务进程，更合理地运用人力、物力和资

源，进行统筹安排，利用较少的时间和较少的资源

完成全部任务。基于此，笔者对空中异常情况网络

计划处置方法进行研究。 

1  处置空中异常情况指挥程序模型 

1.1  假设条件 

考虑到作战流程优化以及推演评估均需要具体

的时间指标和自动的评估算法。笔者重点研究指挥

程序的数学模型建立以及适应性问题。为了简化和

建模方便，笔者在研究指挥程序时，做出如下假设：

假设各种作战资源始终满足作战要求；假设每项工

作持续时间是确定的，不具备随机性。 
在以上假设条件下，处置空中异常情况指挥程

序模型的主要指标参数有： 
1) 处置空中异常情况的总时间，即从发现目

标开始到恢复战备值班结束所需的总时间； 
2) 指挥程序中每项工作的最早开始时间，最

早结束时间，最迟开始时间，最迟结束时间以及总

时差； 
3) 指挥程序的关键路径，即决定作战总时间

的工作线路。 
这些参数是衡量作战行动组织和实施效果重

要参数，也是指挥程序优化的基础。 
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1.2  基于网络计划图的指挥程序 

处置空中异常情况时，各级指挥人员都希望对

每一个环节充分了解、及时掌握，并对其进行有效

指挥控制，尽快完成任务。网络计划可以简明地反

映各工作之间的相互制约、相互依赖的关系，能够

计算出工作的最早时间和完成时间、工作最迟开始

和完成时间以及总时差和局部时差，从网络图中可

以看出哪些工作是关键工作，并能迅速进行调整。

网络计划图一般分为单代号网络计划图和双代号网

络计划图国外多采用单代号网络计划图，而我国科

研人员多习惯用双代号网络计划图。为了下面建模

方便，现介绍网络计划图中习惯表达： 
1) 若某工作在双代号网络计划途中的箭头节

点(或称事项)号为 j，箭尾节点号为 i。则该工作可

以表示为工作(i, j)，该工作持续时间为 T(i, j)； 
2) 工作(i, j)的最早开始时间、最早结束时间、

最迟开始时间、最迟结束时间、总时差、自由时差

可以分别表示为 TES(i, j)、TEF(i, j)、TLS(i, j)、TLF(i, j)、
R(i, j)和 r(i, j)。 

关于网络计划图的绘制规范、要求，具体详见

文献[2]。 

1.3  确定处置程序的关键指标参数 

关键指标参数的计算关系到网络计划能否实

施，是基础性工作，可以建立相应的数据库，帮助

网络计划技术的运用。主要方法有单时估计法和三

时估计法，具体详见文献[3]。 

1.3.1  最早开始时间和最早结束时间 

最早开始时间 TES(i, j)是指某项工作开始执行

的最早时间。最早结束时间 TEF(i, j)是指某工作结束

的最早时间。处置空中异常情况时，每项工作都有

一个最早开始时间和最晚结束时间。这一点对于制

定作战计划尤为重要。利用网络计划图确定每一项

工作最早开始时间和最早结束时间时，可以从网络

计划图的起始点开始，沿箭线方向一次逐项计算，

根据定义可知，第一件工作的最早开始时间为 0，
记作 

TES(i, j)=0 
其中 i=1 取(i, j)工作存在多项紧前工作时，根

据紧前工作的定义可知，只能在这些紧前工作都完

成后才能开始改该工作。因此此时(i, j)工作的最早

开始时间为  
TES(i, j)=max{TES(k,i)+T(k,i)}   (1) 

式中：k 表示工作(i, j)的所有紧前工作{(k, i)}中的各

个事项。同理，根据定义可知，第一件工作的最早

结束时间为 
TEF(1, j)=TES(1, j)+T(1, j)        (2) 

第一项工作结束之后，其紧后工作才能开始。

一般可知工作最早结束时间为 
TEF(i, j)=TES(i, j)+T(i, j)        (3) 

1.3.2  最迟开始时间和最迟结束时间 

利用网络计划图确定指挥程序中每一项工作

的最迟开始时间和最迟结束时间时，需从网络图的

终点节点开始。即按照箭线的逆方向一次确定各项

工作的最迟结束时间 TLF(i, j)和最迟开始时间 TLS(i, 
j)，直到第一项工作为止。 

一般地，最后一项工作(i, n)(此时，j=n)的最迟

结束时间一般由处置需要确定。在未给定时，可令

其等于最早结束时间。根据定义，一项工作的最迟

结束时间等于该工作结束事项的最迟结束时间，又

等于所有紧后事项的最迟结束时间和相应工作持续

时间之差中最小的一个，同时，也是所有紧后工作

的最迟结束时间与相应工作持续时间之差中最小

的。可以表示为： 
TLF(i, j)=TLF(i, j)+T(i, j)= 

min{TLF(k)–T(j,k)}= 
min{TLF(j,k)–T(j,k)}           (4) 

工作的最迟开始时间为： 
TLS(i, j)=TLF{(i, j)–T(i, j)}        (5) 

1.3.3  工作总时差和自由时差 

工作的总时差又称工作的总机动时间、工作的

总宽裕时间，它是指不影响指挥空中异常情况总时

间 TZ 的情况下，某工作可推迟开始或结束的最大宽

裕时间。假设工作(i, j)的工作总时差为 R(i, j)，则 

R(i, j)=TLS(i, j)–TES(i, j) = 
TLF(i, j)–TEF(i, j)          (6) 

需要注意的是，工作总时差往往为若干项工作

共同拥有的宽裕时间。 
工作自由时差，又称工作单时差，指的是在不

影响某工作紧后工作最早开始时间的前提下，该工

作所具有的机动时间与工作总时差不同，工作自由

时差是某项工作单独拥有的宽裕时间，其大小不受

其他工作宽裕时间的影响。假设工作(i, j)的工作总

时差为 r(i, j)，则 
r(i, j)=TES(j, k)–TEF(i, j)    (7) 

式中(j, k)表示工作(i, j)的紧后工作。 
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1.3.4  确定关键工作及处置总时间 

在网络计划中，总时差最小的工作称为关键工

作。关键工作所有的机动时间最小，如果延长其持

续时间就会影响计划工作。确定处置空中异常情况

网络计划的关键工作就是要找出网络图中总时差最

小的线路。也是各级指挥人员关心的问题，即： 
Ⅰ处置空中异常情况的总时间 TZ； 
Ⅱ哪些工作直接影响总时间 TZ 的大小，即哪些

工作是关键工作。 
第 1 个问题能够使处置人员回答该装备(飞机、

高炮等处置单元)能不能在上级要求的有效处置总

时间 TZY 内完成处置任务；第 2 个问题能够使指挥

人员回答缩短哪些工作可以直接减小总时间 TZ。由

网络计划技术可知：如果 R(i, j)=0，则工作(i, j)为关

键工作。所有的关键工作组成关键线路，关键线路

上每一项工作的持续时间之和为总时间 TZ 的大小。 

2  处置 M 国无人机侦察网络计划分析 

2.1  分析过程 

假设：1) 假设各种作战资源始终满足处置 M
国无机执行的是侦察任务要求，2) 假设每项工作持

续时间不具备随机性。 
处置 M 国无人机侦察需要进行 20 项主要工作。

各项工作的逻辑关系、持续时间如图 1 所示。 

 
图 1  处置 M 国无人机侦察各项工作属性 

发现 M 国无人机侦察后，指挥人员将关心以

下 3 方面的问题： 

1) 在上述假设条件下，我日常防空值班兵力

能不能在规定时间内完成作战任务。 
2) 如果能，所需最少的总时间 TZ 为多少。如

果不能，需要重点在哪些工作上进一步加强。 
3) 在能够妥善处置空中异常情况任务的情

况下，哪些任务具有宽裕时间，哪些任务没有宽

裕时间。  
下面是网络计划软件对处置程序进行仿真、推

演和计算。首先根据图 1 各项工作的关系，结合网

络计划图的绘制原则和方法，可以绘制出处置空中

异常情况作战流程图的双代号网络计划图，具体如

图 2 所示。 

 
图 2  处置 M 国无人机侦察双代号网络计划 

经网络计划软件仿真计算得出各作战指标参

数结果，如图 3 所示。 

 
图 3  处置 M 国无人机侦察仿真计算结果 

2.2  分析结论 
从处置程序的仿真计算结果来看，可以得出如

下结论： 
1) 处置 M 国无人机侦察的作战任务，所需要
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的总时间 TZ=25.5 min小于 M国侦察时间(参考内部

资料是：××min)，能够按照要求完成作战任务。 
2) 由图 3 的数据可知，A, B, D, E, H, K, N, O, 

P, S, T 的总时差为零。故处置 M 国无人机侦察指

挥程序的关键路线 A→B→D→E→H→K→N→O→ 
P→S→T，这些工作直接决定着整个作战所需的总

时间 TZ 的大小，没有宽裕时间。如果 TZ 大于侦察

时间，指挥人员应该首先考虑减小上述各项工作的

持续时间。 
3) 工作 L 单独拥有 0.5 min 的宽裕时间，工作

Q 单独拥有 2.5 min 的宽裕时间，工作 R 单独拥有 3 
min 的宽裕时间。这些单独拥有的宽裕时间，不会

影响其紧后工作的最早开始时间。 
4) 工作 C, F, J, R 共同拥有 3 min 的宽裕时间。

即作战时工作 C, F, J, R 可统一提前或统一退后 3 
min。类似地，G, I, M, Q 共同拥有 2.5 min 的宽裕

时间。 
总之，利用网络计划可以有效掌握各处置指挥

环节，并能及时对突变情况时行决策调整，使指挥

人员指挥关系明确、责权清晰，控制指挥处置时间，

能很好地解决目前“指挥内容存在着‘相互重叠’

和‘冗余繁琐’的现象”[6]。 

3  结束语 
网络计划分析表明：运用网络计划技术能有效

计算指挥程序的各项指标，能够自动找出处置空中

异常情况的关键路径，在指挥程序上具有很好的应

用价值。从原理上讲，文中研究的数学模型也适用

于多批空中异常情况的指挥程序。笔者在研究作战

程序数学模型的过程中，没有考虑各类作战资源(人

力、设备、环境等)的约束。如何在多种作战资源约

束条件下将该数学模型运用于多批目标作战流程优

化，是需一步研究的重点。此外，笔者在研究过程

中，没有考虑攻防对抗环境带来的影响，没有考虑

各项工序持续时间的随机性。从长远来看，攻防对

抗环境下的作战流程推演评估，也是研究的重点。 
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4  结论 

笔者首次将图像分析技术应用于实兵交战模

拟系统，采取“瞄实体，打数据”的理念，依据

对抗过程与数据判定对抗结果，实现了对抗过程

和对抗结果与真实作战相一致的作战模拟功能，

有效解决了以往各类实兵交战系统毁伤结果判定

不准确、对抗结果判定依据不全面等问题，并具

备作战实验功能，系统的集成度和扩展能力强。

该系统的研制使演练人员能够很好地进行实兵、

实装训练，提高了演习对抗实战性、科学性和准

确性，为我军装甲兵部队开展实战化训练及相关

研究与实验提供了有力的条件支撑。 
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