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多施工任务多设备配套的系统可靠性分析
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摘要： 工程施工系统是由多阶段多施工任务多设备配套组成的复杂系统。 针对施工复杂系统设备配套的失效

风险问题，采用二元决策图（Ｂｉｎａｒｙ Ｄｅｃｉｓｉｏｎ Ｄｉａｇｒａｍｓ， ＢＤＤ）图示法分析任务与设备配套的可靠性。 首先将某

施工系统的各阶段抽象成串并联关系的混合框图结构并建立此结构的故障树，然后利用共同失效组件对故障

树进行简化，再基于递归法将简化后的故障树转化为 ＢＤＤ，最后求得 ＢＤＤ 里不相交的“０”分支的概率总和即为

任务与设备配套系统的可靠度。 该方法能够有效解决施工复杂系统设备配套的失效风险问题，运算复杂度低，
结果合理，并在工程实例中得到验证，具有广泛的应用价值。
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工程施工系统是由执行不同功能的多个阶段构成的任务系统。 面对由不同阶段施工设备配套组成的复

杂系统，要实现各类预定的功能，完成相应的工作任务，这就要求整个系统具有较高的可靠性。 在以往的研

究中，大多施工任务只考虑了设备的优化配置，并没有考虑优化后系统的可靠度；并且，系统可靠度不高或系

统失效，直接影响到施工进度和费用。 因此，对多阶段任务施工系统设备配套可靠性问题分析研究显得非常

重要。
目前，对施工可靠性的研究还不成熟，国内尚未对施工系统可靠性进行统一定义［１］。 胡汉卿等［２］ 指出

提高水电设备的经济性和可靠性，是水电设备优化设计的方向；前苏联学者 Ｃ． Ａ． 乌沙茨基等［３］提到可靠性

指标是反映施工流水作业设计质量和功能的主要标志并对可靠度进行了分析计算；狄鹏等［４］提出了一种考

虑多阶段的舰船任务可靠性分配方法；Ｚ． Ｔａｎｇ 等［５］利用 ＢＤＤ 来研究多阶段任务系统的共因失效问题；夏雨

等［６］应用非概率凸集模型处理结构不确定性，结合有限元分析，得到坝体单元的非概率可靠度指标。 近年

来，针对设备配套问题，国内外学者也做了大量研究。 蒲宝山［７］针对薄煤层综采工作面的特点，对其设备选

型配套技术进行了理论分析与应用研究；晋良海等［８］运用线性规划理论探讨露天石方开挖工程中的风动力

优化配置问题，解决钻孔机械配套选型问题；Ｄ． Ｋ． Ｈ． Ｃｈｕａ 等［９］将工程施工作为一种动态模型，基于关键资

源和空间上的要求，提出了建立 ＰＤＭ＋＋框架来处理施工调度问题的方案；张斌等［１０］ 从设备全寿命管理、设
备调剂配套原则、提高设备利用率等三方面阐述了设备调剂配套管理高效模式以及优化设备调剂配套的相

关方法。
综上所述，国内外学者主要研究在工程施工技术与组织管理方面运用可靠性原理处理施工进度控制、质
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量控制和成本控制等一些技术与管理的问题［１１］。 现有研究成果大多局限于单个目标控制的可靠性分析，或
是某个施工技术与管理方法的可靠性评价，没有多阶段任务施工系统设备配套可靠性研究成果，并且对设备

配套的可靠性计算没有统一的准则。 针对以上问题，提出一种基于 ＢＤＤ 的多阶段任务施工系统设备配套的

可靠性计算模型。 该模型具有如下特点：①模型的可重用性和灵活性；②跨阶段的依赖性建模；③解决方法

的简单性。 该模型适用于解决多阶段任务系统的可靠性问题。 因此，本文采用此方法解决施工复杂系统设

备配套的失效风险问题，为设备与任务配套系统的可靠性提供评价准则，具有广泛的应用价值。

１　 数学模型

假设某施工作业有 ｎ 个阶段，需施工设备 ｍ 台，第 ｉ 阶段设备配套结构为 Ｓｉ ，第 ｉ＋１ 阶段设备配套结构

为 Ｓｉ ＋１ 。 假设第 ｉ 阶段中，需设备Ⅰ和设备Ⅱ与Ⅲ中的任意一设备正常工作就能完成阶段 ｉ 的任务；第 ｉ＋１
阶段中，需设备Ⅰ，Ⅱ，Ⅳ中有一个能正常工作就可以完成阶段 ｉ＋１ 的任务；第 ｉ＋２ 阶段中，需设备Ⅴ和设备

Ⅰ与Ⅲ中的任意一设备正常工作就能完成阶段 ｉ＋２ 的任务；第 ｉ＋３ 阶段中，需设备Ⅰ，Ⅱ和Ⅲ都能正常工作

才能保证阶段 ｉ＋３ 的任务顺利完成。 阶段 ｉ 到阶段 ｉ＋３ 为串联关系，具体见图 １。

图 １　 串并联混合结构

Ｆｉｇ １ Ｍｉｘｅｄ ｓｅｒｉｅｓ⁃ｐａｒａｌｌｅｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

２　 分析与建模

图 ２　 故障树模型

Ｆｉｇ ２ Ａ ｆａｕｌｔ ｔｒｅｅ ｍｏｄｅｌ

２ １　 故障树模型

建立故障树，首先要分析 ｉ 到 ｉ＋３ 这 ４ 个阶段之间

的逻辑关系。 由图 １ 可知，４ 个阶段中，只要有 １ 个阶

段在施工期间内失效，则整个多阶段任务就失败了，所
以 ４ 个阶段是“阶段或”的关系，即 ４ 个阶段与整个系

统是“或门”的逻辑关系。 用 Φ 表示整个系统失效，
Φｉ ， Φｉ ＋１ ， Φｉ ＋２ ， Φｉ ＋３ 分别表示阶段 ｉ，ｉ＋１，ｉ＋２，ｉ＋３ 失

效。 ４ 个阶段虽然使用相同工序，但是这些工序在不同

阶段的工作环境不一样，导致各项指标都不同，所以在

故障树模型中采用 Ａｉ ， Ｂ ｉ ， Ｃ ｉ ， Ｄｉ 和 Ｅ ｉ 分别表示在第 ｉ
阶段设备Ⅰ，Ⅱ，Ⅲ，Ⅳ和Ⅴ。 由此可以构建整个故障

树模型见图 ２。
２ ２　 底事件化简

在施工系统中，如果某个组件在 ｉ＋１ 阶段直接导致了整个系统失效，那么在 ｉ 阶段和之前该组件出现过

的所有阶段，该组件失效都将直接导致系统失效，则该组件称为共同失效组件［１２］，记为 Ｎ。
对于共同失效组件 Ｎ，假设其在 ｉ＋１ 阶段直接导致系统失效，则在第 １ 到 ｉ 阶段中，如果 Ｎ 在与门下，删

去代表 Ｎ 的底事件所在的整个与门；如果 Ｎ 在或门下，则删去代表 Ｎ 的底事件。

２８
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图 ３　 简化的故障树模型

Ｆｉｇ ３ Ａ ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄ ｆａｕｌｔ ｔｒｅｅ ｍｏｄｅｌ

根据共同失效组件对图 ２ 的故障树进行化简，简化

过程如下：故障树中存在共同失效组件 Ａ，Ｂ 及 Ｃ，删去

Φｉ ＋２ 中的 Ａ 及其所在子树，删去 Φｉ ＋１ 和 Φｉ 。 对故障树重

新整理，得到简化后的故障树（见图 ３）。
２ ３　 二元决策图

按照从上到下，从左到右的 ＢＤＤ 排序规则，图 ３ 中故

障树底事件的排序为 Ｅ ｉ ＋２ ＜ Ａｉ ＋３ ＜ Ｂ ｉ ＋３ ＜ Ｃ ｉ ＋３ 。 根据递归

法的思想［１３］，从故障树底层的中间事件开始，用基本事件

逐层向上置换，并利用 ｉｔｅ 结构进行编码。
Φｉ ＋２ ＝ Ｅ ｉ ＋２ ＝ ｉｔｅ（Ｅ ｉ ＋２，１，０） （１）
Φｉ ＋３ ＝ Ａｉ ＋３ ＋ Ｂ ｉ ＋３ ＋ Ｃ ｉ ＋３ ＝ ｉｔｅ（Ａｉ ＋３，１，０） ＋ ｉｔｅ（Ｂ ｉ ＋３，１，０） ＋ ｉｔｅ（Ｃ ｉ ＋３，１，０） ＝

ｉｔｅ｛Ａｉ ＋３，１，ｉｔｅ［Ｂ ｉ ＋３，１，ｉｔｅ（Ｃ ｉ ＋３，１，０）］｝
（２）

Φ ＝ … ＋ Φｉ ＋２ ＋ Φｉ ＋３ ＋ … ＝ … ＋ ｉｔｅ｛Ｅ ｉ ＋２，１，ｉｔｅ［Ａｉ ＋３，１，ｉｔｅ（Ｂ ｉ ＋３，１，ｉｔｅ（Ｃ ｉ ＋３，１，０））］｝ ＋ … （３）

图 ４　 ＢＤＤ 模型

Ｆｉｇ ４ Ａ ＢＤＤ ｍｏｄｅｌ

根据 Φ 的 ｉｔｅ 结构，得到施工系统的 ＢＤＤ 模型（见图

４）。 分析图 ４，得到一条从根节点出发到终点节点 ０ 的路

径： …Ｅ ｉ ＋２Ａｉ ＋３Ｂ ｉ ＋３Ｃ ｉ ＋３… 。
２ ４　 可靠性计算

该系统的可靠度为这些不相交的“０” 分支的概率

总和：
Φｓ ＝ Ｐｒ｛…Ｅ ｉ ＋２Ａｉ ＋３Ｂ ｉ ＋３Ｃ ｉ ＋３…｝ （４）

因为此施工系统整体是一个串联系统且设备之间统

计独立，即整个施工系统的可靠度计算模型为：
Φｓ ＝ …Ｐｅ

ｉ ＋２Ｐａ
ｉ＋３Ｐｂ

ｉ＋３Ｐｃ
ｉ ＋３… （５）

３　 工程算例

某水电工程料场开挖分 ３ 个阶段。 第 １ 阶段为覆盖层剥离及软弱夹层清除，第 ２ 阶段为钻爆作业，第 ３
阶段为石料装运。 第 １ 阶段中，采用潜孔钻（Ａ）配合空压机（Ｂ）进行作业，然后用反铲（Ｃ）或装载机（Ｄ）集
渣至下部装运平台配合自卸车（Ｅ）运输至弃渣场。 第 ２ 阶段中，采用潜孔钻（Ａ）或液压钻（Ｆ）配合空压机

（Ｂ）进行钻爆作业。 第 ３ 阶段中，先用反铲（Ｃ）或装载机（Ｄ）将爆破后的石料从上方剥落至对外公路平台，
再由电铲（Ｇ）配合自卸车（Ｅ）将开采的石料运至砂石料加工厂。 料场开挖施工步骤为：覆盖层剥离及清除

软弱夹层（Ⅰ阶段）→钻爆作业（Ⅱ阶段）→石料装运（Ⅲ阶段）。 其中，Ⅰ阶段：｛Ａ（５ 台） ∩ Ｂ（３ 台）｝ ∩ ｛Ｃ

图 ５　 串并联混合结构

Ｆｉｇ ５ Ｍｉｘｅｄ ｓｅｒｉｅｓ⁃ｐａｒａｌｌｅｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

（３ 台） ∪ Ｄ（２ 台）｝ ∩ ｛Ｅ（４ 台）｝；Ⅱ阶段：｛Ａ（７ 台）
∪ Ｆ（３ 台）｝ ∩ ｛Ｂ（３ 台）｝；Ⅲ阶段：｛Ｃ（３ 台） ∪ Ｄ（４
台）｝ ∩ ｛Ｇ（２ 台） ∩ Ｅ（５ 台）｝ 。

上述算例的串并联混合结构图、故障树模型图、简
化的故障树模型图及 ＢＤＤ 模型图分别见图 ５ 和 ６。

该系统的可靠度为这些不相交的“０”分支的概率总和：

Φｓ ＝ Ｐｒ｛Ａ１Ａ２Ｂ２Ｃ３Ｇ３Ｅ３｝ ＋ Ｐｒ｛Ａ１ Ａ
－

２Ｆ２Ｂ２Ｃ３Ｇ３Ｅ３｝ ＋ Ｐｒ｛Ａ１Ａ２Ｂ２Ｃ
－

３Ｄ３Ｇ３Ｅ３｝ ＋

Ｐｒ｛Ａ１Ａ
－

２Ｆ２Ｂ２Ｃ
－

３Ｄ３Ｇ３Ｅ３｝
（６）

　 　 即整个施工系统的可靠度计算模型为：

３８
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图 ６　 简化的故障树模型和 ＢＤＤ 模型

Ｆｉｇ ６ Ａ ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄ ｆａｕｌｔ ｔｒｅｅ ｍｏｄｅｌ ａｎｄ ａ ＢＤＤ ｍｏｄｅｌ

Φｓ ＝ Ｐａ
１Ｐａ

２Ｐｂ
２Ｐｃ

３Ｐｇ
３Ｐｅ

３ ＋ Ｐａ
１Ｐ ａ

－

２Ｐ ｆ
２Ｐｂ

２Ｐｃ
３Ｐｇ

３Ｐｅ
３ ＋

Ｐａ
１Ｐａ

２Ｐｂ
２Ｐ ｃ

－

３Ｐｄ
３Ｐｇ

３Ｐｅ
３ ＋ Ｐａ

１Ｐ ａ
－

２Ｐ ｆ
２Ｐｂ

２Ｐ ｃ
－

３Ｐｄ
３Ｐｇ

３Ｐｅ
３

（７）

　 　 假设设备 Ａ，Ｂ，Ｃ，Ｄ，Ｅ，Ｆ 及 Ｇ 的失效概率都为

０ １，计算可得整个施工系统可靠度 Φｓ ＝ ０ ７０８ ０，则在

料场的开挖过程中施工系统的可靠性较高。 施工人员

可根据不同设备的失效概率对设备进行合理的调度使

用，提高施工系统的可靠性及施工效率。

４　 结　 语

用二元决策图图示法解决施工复杂系统设备配套

的失效风险问题，针对求解多阶段任务施工过程中设

备配套的可靠性给出合理的计算方法，并为设备与任务配套系统的可靠性提供评价准则。 通过一个工程算

例验证模型及其算法，表明模型能用于求解多施工任务多设备配套的系统可靠度，运算复杂度低，能大大提

高计算的科学化水平，有广阔应用前景。 但就目前研究现状来看，此方法只能求出整个任务的失效概率，不
能反映各个阶段末的可靠性，还需作进一步的深入研究。
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