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摘!要!针对当前中国高速公路建设项目评估工作的现状$存在的问题和高速公路建设项目后评估
的重要性#依据可靠性工程原理#运用故障树!eUG"的方法#提出了高速公路建设项目可靠性后评
估的指标体系%并给出了各指标的测度算法#进而运用最小割集法确定出全部最小割集#给出了可
靠性后评估的可靠性概率组成函数和具体算法#依此构建了高速公路建设项目可靠性的后评估故
障树模型%结果表明#该模型不仅能评估高速公路营运效能#而且对评估工作有积极推动作用%
关键词!交通工程&高速公路&建设项目&可靠性后评估&故障树&概率组成函数
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6!引!言

%(’’年%"月&%日#全长%’*#WV的上海F嘉
定高速公路建成通车’%(#标志着中国高速公路通车
里程实现了零的突破)自%((’年国家加大了对交

通基础设施建设的投资力度以来#中国高速公路建
设取得了举世瞩目的成就’!(#并为国民经济和区域
经济的持续发展带来了巨大的效益)高速公路建设
是关系到国计民生的重大问题#且投资巨大#因此不
仅在投资建设前期要做详细的可行性论证#而且还



应进行后评估!
然而"人们普遍重视高速公路建设项目的前期

可行性论证工作"而往往忽视了后评估工作!对此"
有些学者曾进行了高速公路建设项目后评估的研

究#&+$"其绝大多数研究成果仅就其重要性或原则性
进行阐述"难以运用于具体实践!为此"探寻一种可
量化的%可操作的高速公路建设项目可靠性后评估
模型具有积极的现实意义!

7!可靠性后评估模型

7*7!后评估指标体系及测度
高速公路建设项目可靠性后评估的指标&即底

事件#)$’体系组成(收益不佳率&-%’%投资利润率变
化过大率&-!’%成本过高率&-&’%交通噪声污染过大
率&-E’%设施故障率&-#’%路面损坏率&-+’!
设投资营运年度为5%"后评估年度为5!&其中

5%#5!’"’?为第?年的年利税总额"8 为投资总额"

K?为第?年的年经营成本"!% 为实际投资利润率"

!! 为预测投资利润率"6?为第?年的故障设施维修
失败数"D?为第?年总设施数"9? 为第?年受损路面
面积"4?为第?年建成路面总面积"%Y?̂ 为从早+点
到晚%"点的噪声级#’$"%??̂ 为从晚%"点到次日早

+点的噪声级!则有

-%:%<!% : %<
/
5!

?:5%

’?3

4

5

68
[%""] &%’

-!:!%<!!!% : /
5!

?:5%

’?

8!! <
3

4

5

6
% [%""]

&!’

-&: %<
/
5!

?:5%

’?

8;/
5!

?:5%

K

3

4

5

6?
[%""] &&’

-E:%"26![%"
"7%%Y?̂)&;%""7%&%Y?̂ ;%"’)# $&

%"" [

!%""] &E’

-#:
/
5!

?:5%

6?

/
5!

?:5%

D?

[%""] &#’

-+:
/
5!

?:5%

9?

/
5!

?:5%

4?

[%""] &+’

778!后评估模型的建立
底事件是影响后评估最基本的事件!高速公路

建设项目可靠性后评估"主要涉及收益不佳%投资利
润率变化率过大%交通噪声污染率过大%设施故障率
过大%路面损坏率过大等底事件"这些事件又可以归
纳为财务问题和技术问题"即中间事件!因此"高速
公路建设项目故障树后评估模型如图%所示!

图%!后评估模型

8!模型的定性分析

877!最小割集
求最小割集最基本的方法是上行法和下行

法#($!在此采用上行法"其基本方法是(对每一个输
出事件而言"若是或门输出"则用该或门的诸输出事
件的布尔和表示此输出事件*若是与门输出"则用该
与门的诸输入事件的布尔积表示此输出事件!
上行法的工作步骤(从底事件开始"由下而上逐

个进行处理"直至所有的结果事件都被处理完为止"
这样可以得到一个顶事件的布尔表达式!根据布尔
代数运算法则"将顶事件化成诸底事件的积的和的
最简式"此最简式的每一项所包含的底事件集即为
一个最小割集"从而求出故障树全部最小割集!

878!定性分析的结果
定性分析的任务就是找出故障树的全部最小割

集"以此反映系统的全部故障模式"进而可以找出系
统的薄弱环节"提高系统的安全性!本模型中的全
部最小割集有(%%f+-%"-E,*%!f+-!"-E,*%&f
+-&"-E,*%Ef+-%"-#"-+,*%#f+-!"-#"-+,*

%+f+-&"-#"-+,!
当这+组最小割集的任何一个发生时"顶事件

必然发生"这有助于分析决策失误的原因"为预防决
策失误提供了全面可靠的信息"并可根据这些信息
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采取有效的预防措施!达到杜绝或降低决策失误可
能发生的目的"

<!模型的定量分析

<77!故障树概率组成函数的确定
在故障树中!不论是顶事件#底事件还是中间事

件都是故障事件"用$%%表示事件发生!用$"%表示
事件不发生"
设底事件-2发生的概率是@2!不发生的概率是

Y2f%F@2!则

@2f@&-2f%’

Y2f@&-2f"’
同样!设顶事件发生的概率是@!不发生的概率

是Yf%F@!则

@f@&*f%’

Yf@&*f"’
显然!如果令@f&@%!@!!(!@4’!4为底事件

的总数!并设诸底事件是相互独立的!则有)*&@%!

@!!(!@4’f*&@’即为故障树的概率组成函数"

<78!模型的求解
在一个有6 个最小割集的故障树中!设J% 为

这些最小割集出现的概率之和!J! 为这些最小割集
两两出现的概率之和!J& 为这些概率三三出现的概
率之和!((!直至 J6"按照概率法则!顶事件出
现故障的概率为*&@’fJ%FJ!\J&FJE\(\
&F%’6F%J6!则可靠性概率组成函数为

*S&@’:%<*&@’ &)’

!!本模型顶事件出现故障的概率为

*&@’:J%<J!;J&<JE;J#<J+ &’’
其中!J% 为%%!%!!%&!%E!%#!%+ 同时出现的概率
之和!即

J% :@%@E;@!@E;@&@E;@%@#@+;
@!@#@+;@E@#@+ &(’

!!最小割集两两出现的概率计算式为

%%!%! 同时出现!即-%!-!!-E 同时出现!故概
率为@%@!@E!所以%%!%! 同时出现的概率$%%%!f
@%@!@E"同 理 可 以 得 $%%%& f@%@&@E!$%%%E f
@%@E@#@+!$%%%# f @%@!@E@#@+ (( $%#%+ f
@!@&@#@+"所以J!f$%%%! \$%%%& \$%%%E \(\
$%#%+!即

J!f@%@!@E\@%@&@E\@!@&@E\@%@E@#@+\
@!@E@#@+ \ @&@E@#@+ \ @%@!@#@+ \
@%@&@#@+ \@!@&@#@+ \!@%@!@E@#@+ \
!@%@&@E@#@+\!@!@&@E@#@+ &%"’

最小割集三三出现的概率计算式为

$%%%!%& f@%@!@&@E!$%%%!%E f @%@!@E@#@+!

$%%%!%#f@%@!@E@#@+(($%E%#%+f@%@!@&@#@+"所
以J&f$%%%!%&\$%%%!%E\$%%%!%#\(\$%E%#%+!即

J&f@%@!@&@E\E@%@!@E@#@+\E@%@&@E@#@+\
E@!@&@E@#@+\)@%@!@&@E@#@+ &%%’
同理

$%%%!%&%E f @%@!@&@E@#@+! $%%%!%&%# f
@%@!@&@E@#@+! $%%%!%&%+ f @%@!@&@E@#@+ ((

$%&%E%#%+f@%@!@&@E@#@+"即

JEf@%@!@E@#@+\@%@&@E@#@+\
@!@&@E@#@+\%!@%@!@&@E@#@+ &%!’

$%%%!%&%E%# f @%@!@&@E@#@+!$%%%!%&%E%+ f

@%@!@&@E@#@+!$%%%!%&%#%+ f @%@!@&@E@#@+ ((

$%!%&%E%#%+f@%@!@&@E@#@+"即

J# :+@%@!@&@E@#@+ &%&’

J+ :@%@!@&@E@#@+ &%E’

!!将式&(’!式&%E’代入式&’’可得到故障树的概
率组成函数*&@’!将其结果代入式&)’便可得出高
速公路建设项目的可靠性概率组成函数*S&@’"

>!高速公路建设后评估示例

设某高速公路投产营运年度为!"""年!后评估
年度为!""!年!投资总额为!#亿元!预测投资利润
率为+)]!%Y?̂ 为+!%??̂ 为E"

!"""!!""!年的经营成本K?#利税总额Y?#故
障设施维修失败数6?#总设施数D?#受损路面面积

9?及建成路面总面积4?!如表%所示"
表7!8666(8668年某高速公路相关指标

相关指标 !"""年 !""%年 !""!年

K?*亿元 %7& %7! %7%

Y?*亿元 )7! +7& +7#

6?*台 ) + )

D?*台 +" +# )#

9?*%"&V! %’" %!" %""

4?*%"&V! &#" &&" &!"

!!将已知条件代入式&%’!式&+’可得)

-%f-!f"[!!-&f-Ef"[&!-#f"[%!-+f
"[E"即收益不佳率为"7!!投资利润率变化过大率
为"7!!成本过高与交通噪声污染过大率均为"7&!
设施故障率为"7%!路面受损率为"7E"将其分别代
入式&(’!式&%E’!则

J%f"7"+\"7"+\"7"(\"7""’\"7""’\
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"7"%!f"7!&’
J!f"7"%!\"7"&+\"7""E’\"7""#!\

"7""E’\"7"""(+\"7""%EE\
"7""%EEf"7%"(’E

J&f"7""&+\"7""%(!\"7""#)+\
"7""%""’f"7"%!!’’

JEf"7"""E’\"7""%EE\"7""%)!’f
"7""&+E’

J#f+g"7"""%EEf"7"""’+E
J+f"7"""%EE
将以上结果代入式!’"得

*!@":J%<J!;J&<JE;J#<J+ :
"7!&’<"7%"(’E;"7"%!!’’<
"7""&+E’;"7"""’+E<"7"""%EE:
"7%&’#!

!!将*!@"的值代入式!)"得

*S!@"f%F"7%&’!#f"7’+%)#
即该高速公路后评估的可靠性约为’+*%’]#决策
者可根据该数值$结合同类项目$确定该高速公路建
设项目的营运效能$或者建议采取降低某些因素发
生的概率$以提高其营运效益#

=!结!语

!%"构建的高速公路建设项目可靠性后评估模
型$不仅能评价营运效能$而且对后评估工作具有积
极推动作用#

!!"由于可靠性后评估模型的计算较为繁琐$在
实际应用中可编制计算机软件#

!&"建议相关部门制定高速公路建设项目后评
估的可靠性的标准值$以便模型的推广应用#
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