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摘　要：系统可靠性理论与方法是近年来系统工程与管理科学领域的一个研究热点，而工程项目管理领域的

系统可靠性及其应用研究尚处于开始探索阶段．基于工程项目管理的目标体系，提出了工程项目施工系统可

靠性的概念，界定其内涵为工程项目的质量可达性、成本经济性、资源均衡性、工期合理性和施工安全性的总

和．根据工程项目施工系统组合性和层次性的特点，构建了施工系统可靠性计算的金字塔模型，运用不交化最

小路集法计算工程项目施工系统的可靠性，并给出了系统可靠性计算的符号表达式．最后，工程实例验证了该

方法的有效性．为工程项目施工系统可靠性理论与方法研究做了有益的尝试．
关键词：工程项目；施工系统；施工可靠性；不交化最小路集

中图分类号：ＴＵ７２１　　　　文献标志码：Ａ　　　　文章编号：１００６－７９３０（２０１１）０１－０１２５－０６　 ．

＊

１　国内外研究现状综述及概念界定

１．１　系统可靠性及施工可靠性方面的研究现状
系统可靠性理论是本文研究的重要理论基础．可靠性是一门新兴的工程学科，产品的可靠性已成为

衡量产品质量的重要指标之一．可靠性工程起源于军事领域，由于它给企业与社会带来了巨大的经济效
益，在更广泛的领域里推广应用，主要涉及航空、航天、电子、机械及生产制造等领域．而在建筑领域，有
关可靠性的研究和应用仅局限于建筑结构可靠性．１９８６年，美国洲际公路和交通官员联合会（ＡＡＳＨ－
ＴＯ）在《ＡＡＳＨＴＯ路面结构设计准则》中首次把可靠性概念引入基础设施管理领域．

目前，对施工管理领域可靠性的理论与应用研究还属于探索阶段．鉴于文献检索的有限性，截至目
前为止，国内尚未见有准确地对工程项目施工系统可靠性的定义，文献［１］中提出了对施工可靠性的一
些理解，本文将对这一概念及内涵进行界定．虽然施工可靠性一直未作为一个专门的概念提出，但与施
工生产可靠性相关的一些工作，随着施工生产技术和管理问题而早为施工管理人员所关注，主要表现为
工艺技术与施工方法的可靠性评判分析，是一种狭义的可靠性研究．分析国内外学者的研究，主要表现
为在工程施工技术与组织管理中运用可靠性原理处理施工进度控制、质量控制、成本控制和安全控制等
一些技术与管理的问题上．２０世纪８０年代初期，前苏联学者Ｃ·Ａ·乌沙茨基在其编著的《城市建设组
织计划与管理》中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［２］．网络计划技术中的ＰＥＲＴ、ＧＥＲＴ、ＱＧＥＲＴ、ＶＥＲＴ这些方法，都运用了概率方法进行可靠
性分析，见文献［３－４］．

综上所述，可靠性工程及理论已经在很多领域推广应用，但基于系统可靠性技术的工程项目施工系
统研究成果甚为少见．目前对于施工可靠性的研究，缺乏系统的定义，现有的具有施工可靠性意义上的
研究，也仅仅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，在理论
原理与分析方法上缺乏施工系统可靠性的系统研究与探讨．

既然可靠性是衡量系统性能和状况的重要指标之一，则可以用它来度量施工系统这一特定系统的
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运行状况．工程项目施工系统与制造业生产系统二者本身就具有趋同性，同样都具有复杂的生产流程，
最终都要求提供规定质量的产品．基于这种启示，将生产制造系统中常用的可靠性及管理理论应用于工
程施工领域是值得尝试的一个研究方向．因此，以系统可靠性理论为基础，基于施工可靠性这一新的视
角，对工程项目施工系统进行研究，具有重要的理论与现实意义．
１．２　工程项目施工系统可靠性的内涵与界定？

产品的可靠性已成为衡量产品质量的重要指标之一．根据国家标准规定，产品可靠性的确切含义是
“产品、系统在规定条件下和规定时间内完成规定功能的能力［５］”．可靠度是衡量系统可靠性大小的数量
指标，是指产品、系统在规定条件下和规定时间内完成规定功能的概率．

此处借鉴系统可靠性理论及管理思想，结合 Ｈａｒｏｌｄ　Ｋｅｒｚｎｅｒ对成功项目管理［６］的定义，界定了施
工系统可靠性这一概念的含义，是指工程项目施工生产过程中，在规定的时间内，在限定的费用条件下，
安全有效地实现规定的工程质量的能力．该指标在此具有特定的内涵，即工程项目的工期合理性、成本经
济性及均衡性、质量可达性和施工安全性的总和，即为工程项目施工系统的可靠性，简称为施工可靠性．

２　工程项目施工系统可靠性的研究框架

工程项目施工系统可靠性理论与方法研究，属于较新的一个研究课题．该课题的研究框内容大致分
以下几个方面：

（１）工程项目施工系统可靠性指标的内涵界定；
（２）将工程项目施工过程划分为若干个工作单元（子系统），基于概率论与数理统计、蒙特卡罗模拟

及事故树分析法等理论，从工作单元的工作时间、成本、质量及安全四个方面进行综合考虑，测定各工作
单元（子系统）的施工可靠性；

（３）基于网络系统可靠性计算原理和方法，计算整个施工网络系统的可靠性；
（４）制定工程项目施工系统可靠性的评价标准；
（５）开展工程项目施工系统可靠性的优化研究．
本文主要涉及（１）、（３）两个方面，也即在各工作单元（子系统）的施工可靠性测定完毕的前提下，研

究整个施工系统可靠性如何计算问题．关于工程项目施工系统各工作单元施工可靠性的测定、系统可靠
性的判别标准及可靠性优化等内容，限于篇幅，此处不展开研究．

３　工程项目施工系统可靠性的计算

图１　施工系统可靠度计算
的金字塔模型

Ｆｉｇ．１　Ｐｙｒａｍｉｄ　ｍｏｄｅｌ　ｆｏｒ　ｃａｌｃｕｌａｔｉｎｇ　ｔｈｅ

ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ　ｓｙｓｔｅｍ　ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ

３．１　计算思路
根据施工系统的组合性和层次性特点，计算整个系统的可靠性

首先要确定组成网络系统的各级子系统的施工可靠性．因此，施工
系统的可靠性可采用金字塔式模型计算．基于系统工程思想，对工
程项目施工系统进行分解，可得到施工系统可靠性计算的金字塔模
型［７］，如图１所示．

这样下一级子系统的可靠性数据向上一级折合，再把折合信息
与上一级信息综合，进行各级子系统可靠性的定量计算．由此可见，
工程项目施工系统可靠性的计算思路为：从塔底工序的可靠性开始
计算，逐级往上，最后得到整个施工系统的可靠性．计算步骤如下：

（１）确定最底层也即施工工序的可靠性．组成网络系统的各级
子系统级别愈低，可靠性数据越容易得到，而且得到的数据将越精
确．工序可靠性的测定方法见文献［８］．

（２）根据各工序在所属分项或分部工程中的逻辑关系，确定分项或分部子系统的可靠性计算表达
式，在给定工序可靠性的情况下即可求出该分部或分项子系统的可靠性．

（３）按以上方法自下而上逐级折合和综合，直到得到整个施工系统的可靠性．
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３．２　工程项目施工系统可靠性的计算方法
关于网络系统可靠性的计算，国内外学者已经进行了不少研究，并且提出了许多计算途径，大体上

可以分为真值表法、全概率分解法、蒙特卡诺图法、最小路集、最小割集法等［９］．对于大型复杂网络系统，
基于最小路集和最小割集的方法计算十分有效，目前应用也最广．本文采用不交化最小路集法求解施工
系统的可靠性．该方法分两个步骤：（１）求出网络系统的最小路集；（２）将最小路集不交化，进而得出网络
系统可靠性的计算表达式．
３．２．１　用邻接矩阵法求解系统最小路集

邻接矩阵法是求解复杂网络系统最小路集的一种适宜的计算机算法．方法原理如下：
给定一个有ｎ个节点的网络Ｇ（有向，无向或混合型），设Ｃ为Ｇ的关联矩阵，Ｃ＝ ［ｃｉｊ］，１≤ｉ≤ｎ，

１≤ｊ≤ｎ，其中：

ｃｉｊ ＝
０ 若节点ｉ，ｊ之间无弧直接相连

ｘ 若节点ｉ，ｊ之间有弧ｘ｛ 直接相连
且当ｉ＝ｊ时，ｃｉｊ ＝０．

定义Ｃｒ ＝ ［ｃ（ｒ）ｉｊ ］，ｒ＝２，…，ｎ－１，其中ｃ（ｒ）ｉｊ ＝∑
ｎ

ｋ＝１
ｃｉｋ·ｃ（ｒ－１）ｋｊ ，ｃ（ｒ）ｉｊ 表示从点ｉ到点ｊ的长度为ｒ的最

小路的全体．
在网络Ｇ中，任意两节点之间最小路的最大长度≤ｎ－１．所以对关联矩阵Ｃ而言，若ｒ≥ｎ，必有Ｃｒ

＝０．因此，可以得到任意两节点ｉ，ｊ之间的最小路的全体为：

ＬＳ ＝ ∪
ｎ－１

ｒ＝１
ｃ（ｒ）ｉｊ 　（ｃ（１）ｉｊ ＝ｃｉｊ） （１）

式中ＬＳ 表示系统的最小路集．
在工程项目施工系统中，只需求出网络图Ｇ中输入节点（编号为１）到输出节点（编号为ｎ）的所有最

小路集．因此，从输入节点到输出节点的最小路集的全体可写成：

ＬＳ ＝ ∪
ｎ－１

ｒ＝１
ｃ（ｒ）１ｎ 　（ｃ（１）１ｎ ＝ｃ１ｎ） （２）

这样，只要通过多次乘法就可求得最小路集的全体．
３．２．２　 改进ＢＤＤ算法将最小路集不交化，得出系统可靠性计算的符号表达式

１）ＢＤＤ的基本概念

ＢＤＤ（Ｂｉｎａｒｙ　Ｄｅｃｉｓｉｏｎ　Ｄｉａｇｒａｍ）是ＢＤＰ（Ｂｉｎａｒｙ　Ｄｅｃｉｓｉｏｎ　Ｐｒｏｇｒａｍ）的图形化表示，它采用二叉树形
式表示一个布尔逻辑函数［１０］，是有向的、节点具有标号的二叉树（Ｖ，Ｎ），其中Ｖ为节点集，Ｎ为标号集．
ＢＤＤ 是一个有根节点的有序二叉树，每个分枝代表节点变量的一次取值（左枝取１，右枝取０）．从根节
点出发到叶节点的每条路都表示布尔函数中各变量的一次赋值．最后不交化的最小路集为从根节点到
叶节点为１的所有路径．
２）ＢＤＤ算法求网络系统可靠性的步骤
（１）获得系统的逻辑结构函数．

设系统共有ｍ条最小路集（Ｌ１，Ｌ２，…Ｌｍ），系统逻辑结构函数为ｆ＝∑
ｍ

ｉ＝１
Ｌｉ．

（２）将ｆ用ＢＤＤ表示．为了减小ＢＤＤ的子树数目，对ＢＤＤ的生成顺序提出如下方法［１１］：

① 定义ｆ中各变量ｘｉ的长度Ｌ（ｘｉ）为布尔函数式中包含该变量的各项的弧数的最小值．
② 任取Ｌ（ｘｉ）最小的变量进行ＢＤＤ的１－０分枝（即对该变量赋值）．当有多个Ｌ（ｘｉ）相等时，取在ｆ

的项中出现次数最多的变量ｘｉ进行ＢＤＤ分枝；若出现次数相等时，则任取一变量．
（３）在ＢＤＤ上搜索从根节点到叶节点为１的路径，即可得ｆ的不交化最小路集｛ＮＬ１，ＮＬ２，…，

ＮＬｄ｝．
（４）网络系统的可靠性可用下面的概率和公式直接进行计算

ＲＳ ＝Ｐｒｏｂ（ｆ＝１）＝∑
ｔ

ｉ＝１
Ｐｒｏｂ（ＮＬｉ） （３）
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图２　 系统可靠性算法
程序框图

Ｆｉｇ．２　Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ　ｐｒｏｇｒａｍ　ｆｏｒ

　ｓｙｓｔｅｍ　ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ

３）改进的不交化算法
对最小路集不交化运算时分两部分进行，先选出长度为ｎ－１的最小路

集全体，将它们分别化为不交和．具体做法是：对于Ｌｒ＋１，Ｌｒ＋２，…，Ｌｍ 这些长
度为ｎ－１的最小路集，在保持原有的弧不变外，网络图的所有弧中没有包括
在该条最小路内的ｔ－ｎ＋１条弧取逆加入，这样就完成了长度为ｎ－１的每条
最小路集的不交化处理．其余长度小于ｎ－１的最小路集，采用ＢＤＤ算法化为
不交和．这样改进了以往将全部最小路集用ＢＤＤ不交化的方法，简化了不交
化运算量．
３．３　 算法编程实现

该算法可通过编制计算机程序实现，程序框图如图２所示．
程序采用Ｃ＋＋语言，由１１个子程序构成．在邻接矩阵乘法运算时，为了简

化计算，只需用原来的关联矩阵和每次乘出的矩阵的最后一列相乘，极大的
减少了运算量，节省了内存，提高了运算速度．在进行复杂网络系统可靠性的
不交化最小路集计算之前，为简化计算量，把最小路集按路长由小到大升序
排列．在编程过程中采用动态内存分配，每个模块完成相应运算功能后立即
释放内存，以便节省内存、提高运算速度．整个程序实现过程直观且简便，程
序运行结果可提供网络系统的节点数、子系统数、关联矩阵、全部最小路集、
不交化最小路集、网络系统可靠性符号表达式及系统总的可靠性．

４　 工程应用示例

４．１　 工程背景资料
已知某建筑工程项目由１３项分部分项工程组成．为简化计算，分部分项

图３　 某工程项目施工网络计划图
Ｆｉｇ．３　Ａｎ　ｅｘｍｐｌｅ　ｏｆ　ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ　ｎｅｔｗｏｒｋ

工程为整个施工系统的一个子系统，用ｘｉ表示．其施工网
络计划如图３所示．

图３中各子系统表示的工程内容见表１所示．按文献
［８］中方法事先测定了各子系统的可靠性，见表１．
４．２　 用邻接矩阵法求施工系统的最小路集

该例的关联矩阵为：

Ｃ＝

０ ｘ１ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０
０ ０ ｘ２ ０ ０ ０ ０ ｘ１２ ｘ９ ０
０ ０ ０ ｘ３ ０ ０ ０ ０ ０ ０
０ ０ ０ ０ ｘ４ ０ ０ ｘ１１ ｘ１０ ０
０ ０ ０ ０ ０ ｘ５ ０ ０ ０ ０
０ ０ ０ ０ ０ ０ ｘ６ ０ ０ ０
０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ｘ７ ０ ０
０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ｘ８ ０
０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ｘ１３

熿

燀

燄

燅０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０
用邻接矩阵法求得该系统的最小路集共有５条：

ＬＳ ＝ ｛ｘ１ｘ９ｘ１３，ｘ１ｘ８ｘ１２ｘ１３，ｘ１ｘ２ｘ３ｘ１０ｘ１３，ｘ１ｘ２ｘ３ｘ８ｘ１１ｘ１３，ｘ１ｘ２ｘ３ｘ４ｘ５ｘ６ｘ７ｘ８ｘ１３｝

４．３　求不交化最小路集并得出系统可靠性计算的符号表达式
根据前述不交化运算方法对已求得的最小路集进行不交化，生成的ＢＤＤ如图４所示．
在图４中搜索从根节点到叶节点为１的路径，得到不交化后的最小路集为：
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图４　不交化运算的ＢＤＤ结果
Ｆｉｇ．４　Ｂｉｎａｒｙ　ｄｅｃｉｓｉｏｎ　ｄｉａｇｒａｍ

　
表１　分部分项工程子系统的可靠性

Ｔａｂ．１　Ｓｕｂｓｙｓｔｅｍ　Ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ

Ｓｕｂｓｙｓｔｅｍ　 Ｗｏｒｋ　ｎａｍｅ　 Ｒ（ｘｉ）

ｘ１ Ｅａｒｔｈ　ｗｏｒｋ　 ０．９２

ｘ２ Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ　 ０．８１

ｘ３ Ｍａｉｎ　ｐｒｏｊｅｃｔ　 ０．８２

ｘ４ Ｉｎｓｔａｌｌ　ｄｏｏｒ　＆ｗｉｎｄｏｗ　 ０．９５

ｘ５ Ｐｌａｓｔｅｒ　ｏｆ　ｉｎｎｅｒ　ｗａｌｌ　 ０．８１

ｘ６ Ｆｌｏｏｒ　ｐｒｏｊｅｃｔ　 ０．８２

ｘ７ Ｉｎｓｔａｌｌ　ｄｏｏｒ　＆ｗｉｎｄｏｗ　ｌｅａｆ　 ０．７３

ｘ８ Ｐａｉｎｔｉｎｇ　 ０．９１

ｘ９ Ｉｎｓｔａｌｌ　ｐｉｐｅｌｉｎｅ　 ０．７５

ｘ１０ Ｒｏｏｆ　ｐｒｏｊｅｃｔ　 ０．８７

ｘ１１ Ｐｌａｓｔｅｒ　ｏｆ　ｅｘｔｅｒｎａｌ　ｗａｌｌ　 ０．７９

ｘ１２ Ｂｕｉｌｄ　ａｎｄ　ｒｅｍｏｖｅ　ｓｃａｆｆｏｌｄ　 ０．８５

ｘ１３ Ｃｏｍｐｌｅｔｉｏｎ　ａｐｐｒｏｖａｌ　 ０．８９

　　ｆ＝ｘ１ｘ９ｘ１３＋ｘ１ｘ８ｘ９ｘ１２ｘ１３＋ｘ１ｘ２ｘ３ｘ８ｘ９
ｘ１０ｘ１３＋ｘ１ｘ２ｘ３ｘ８ｘ９ｘ１０ｘ１２ｘ１３＋ｘ１ｘ２
ｘ３ｘ８ｘ９ｘ１０ｘ１１ｘ１２ｘ１３＋ｘ１ｘ２ｘ３ｘ４ｘ５ｘ６
ｘ７ｘ８ｘ９ｘ１０ｘ１１ｘ１２ｘ１３

整个施工系统的可靠度Ｒｓ的计算符号表达式为：

Ｒｓ＝Ｒ（ｘ１）×Ｒ（ｘ９）×Ｒ（ｘ１３）＋Ｒ（ｘ１）×Ｒ（ｘ８）×［１－Ｒ（ｘ９）］×Ｒ（ｘ１２）×Ｒ（ｘ１３）＋Ｒ（ｘ１）×Ｒ（ｘ２）×
Ｒ（ｘ３）×［１－Ｒ（ｘ８）］×［１－Ｒ（ｘ９）］×Ｒ（ｘ１０）×Ｒ（ｘ１３）＋Ｒ（ｘ１）×Ｒ（ｘ２）×Ｒ（ｘ３）×Ｒ（ｘ８）×［１－Ｒ
（ｘ９）］×Ｒ（ｘ１０）×［１－Ｒ（ｘ１２）］×Ｒ（ｘ１３）＋Ｒ（ｘ１）×Ｒ（ｘ２）×Ｒ（ｘ３）×Ｒ（ｘ８）×［１－Ｒ（ｘ９）］×［１－
Ｒ（ｘ１０）］×Ｒ（ｘ１１）×［１－Ｒ（ｘ１２）］×Ｒ（ｘ１３）＋Ｒ（ｘ１）×Ｒ（ｘ２）×Ｒ（ｘ３）×Ｒ（ｘ４）×Ｒ（ｘ５）×Ｒ（ｘ６）×Ｒ
（ｘ７）×Ｒ（ｘ８）×［１－Ｒ（ｘ９）］×［１－Ｒ（ｘ１０）］×［１－Ｒ（ｘ１１）］×［１－Ｒ（ｘ１２）］×Ｒ（ｘ１３）

将表１中各子系统的可靠度带入以上符号表达式，计算得系统可靠度Ｒｓ＝０．８０１　４．

５　结　论
本文基于系统可靠性理论，将施工系统可靠性引入工程项目管理中，对工程项目施工系统可靠性理

论和方法开展了探索性和创新性的研究，主要取得以下几点结论：
（１）界定了工程项目施工系统可靠性的概念，其含义是指工程项目的质量可达性、成本经济性、资源

均衡性、工期合理性和施工安全性的总和．
（２）在分析工程项目施工系统组合性和层次性的基础上，构建了施工系统可靠性计算的金字塔模型．
（３）根据网络系统可靠性原理，建立了施工系统可靠性计算的算法模型，运用邻接矩阵法求解网络

系统的最小路集，改进了最小路集的不交化算法并通过编程实现．算法改进主要体现在不交化时将长度
为ｎ－１最小路集按照不交化原理直接获得不交化结果．而以往的ＢＤＤ算法是将系统所有的最小路集都
按ＢＤＤ进行分枝运算．与同类算法相比，改进的算法有较小的分枝树及可靠性表达式中有较少的项．

（４）工程实例应用验证了该方法的有效性，为工程项目施工系统可靠性理论与方法研究做了有益的
尝试，为后续开展基于系统可靠性的施工目标优化研究提供了基础．
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