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摘 要：立足于招投标双方各自利益最大化，达到“双赢”目的．把成本、工期、质量这3个在合同中 

招标人最为关心的因子同时作为激励因素，并整合到一个数学模型中，考虑使用CPIF合同时，通过建立 

主从递阶决策激励模型，对招投标双方的收益进行优化，迭到双方都满意的收益条件下的最低成本，最 

短工期，最优质量．最后，介绍了用遗传算法求解该模型，并给出了简单的算例． 
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建筑工程中的招标与投标始终是建筑工程中的热 

门问题．北沙⋯、张芳 等人认为招标人与投标人是 

以项目为纽带的一个利益共同体，只是两者在这一共 

同体中所处的角色和地位不同，并且认为双方应该合 

作，完成一个项目，实现“双赢”．然而，在实际中，一些 

专业人士[3 道中国的“粥多僧少”使得一些施工企业 

饥不择食，微利经营，甚至亏本经营；承包商可以利用 

信息优势，采取一些如偷工减料，使用不能保证施工质 

量要求的农民工施工队等方法以节省成本，使业主处 

于不利地位 J，“双输”的局面油然而生． 

赵道致 建议在招投标中建立激励合同机制，许 

多学者对单因素激励合同进行了研究，Jin Fang Shr 

设计激励合同，但是只是对工期单个因素激励，并且用 

于高速公路工程中．Abdul~iz 设计的激励合同只是 

对成本单因素激励，T．C Berends[91也谈到，激励合同 

的设计应该涉及到多个激励因素，比如安全、环境保 

护、质量、工期等等方面．汪嘉曼 训̈对单个标段进行成 

本和工期双因素激励，王应洛 又进一步研究，针对 

多个标段使最终的成本和工期最优进行激励．王卓 

甫L1 谈到，激励方案的设计要从工程项目的整体目标 

出发．鲁耀斌在文献[6]也建立了3个因素的激励合 

同，但是只是孤立的对3个因素进行激励，并且在文献 

[13一l4]中理论求解了最优分担率和进一步探讨了 

激励合同的性质． 

但是，项目管理中的三因素不是孤立的，正如 A． 

J．G Baduu 所谈到的，赶工缩短工期将使项目质量下 

降，质量的升高使得建造成本的增大，因此，把多个因 

素单独考虑[6 是不妥的．并且激励理论认为u ，最优 

的激励机制应该从双方的收益目标出发．投标人的目 

标是获得更多的利润报酬，而招标人则希望给予更低 

的支付．文中试图建立一种基于协调3个因素之上的 

激励合同，使得承发包都达到己方的最优收益目标． 

1 激励合同设计理论基础 

1．1 合同类型介绍 

建筑工程合同是联系业主和承包商的法律形式， 

根据不同的要求和条件，一种比较粗略的分类方法，分 

为：固定价格合同和成本加合同 引，几种常见的合 

同的形式和它的风险状况如图I所示． 

．．——一 高 

图 1 常见工程台同风险比较图 

在固定价格合同(FFPC)中，业主只付给承包商合 

同规定的数额，这时，承包商承担全部的风险．另外，在 

成本加百分比酬金(CPPC)合同中，业主承担全部的风 

险．固定价格合同和成本加百分比酬金是两个极端的 

合同，张双甜 在研究中指出，在现代工程中，合同的 

计价形式有 2O多种，上述的 5种是具有代表性的 

几种． 
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合同双方由于有着不同的目标，而激励理论就是 

引导有着各自需求的不同个体，为实现组织的目标而 

工作，同时也可以达到自己的目标．在合同体制里面 

有，两种比较有效的激励合同是固定价格激励合同 

(FPI)和成本加激励合同(CPIF)，激励合同目标是让 

业主和承包商共同分担风险．固定价格激励合同情况 

下，对于招标人而言，假设是风险中性的，其目标是最 

小化自己的支付、假定根据合同招标人的支付由项目 

实际成本c以及投标人的出价 b共同组成．假设合同 

是线形的： 

P=b+ (c—b)+A， (1) 

从式(1)中可以看到，当 =1时，该合同就是成本加 

固定费用(酬金)合同，当 =0时，就是固定价格合 

同，0< <l时，A=0就是常见的固定价格激励合同． 

1．2 固定价格激励合同和成本加激励费合同的区别 

设有n个投标人参加合同招标，招标人对于所有 

投标商设定相同的成本降低(增加)奖励(惩罚)比，对 

此称为激励系数 ，每个投标人按照实现公布的 ，结 

合自己的情况，提交一个总价 b 作为其报价，假设 

投标人的报价6 最低，那么 投标人的报价 b 就是 

中标价，c。为实际成本．固定价格激励合同形式下业 

主的支付为： 

P=b + (c。一b )． (2) 

此时投标人的利润为： 

7r =b + (c。一6 )一c。=(1一 )(b 一c。)．(3) 

式(3)与实际相结合，一旦工程项目确定，最低标价中 

标，中标价和实际发生的成本之差(b 一c。)不会无限 

制的增大，所以中标商的利润仃 有最高限度．图2即 

为固定价格激励合同形式下项目成本和中标人的收益 

相关图． 

利润 

图2 固定价格激励合同下实际支出与承包商利润关系图 

如图3，如果采用成本加激励合同，设有 n个投标 

人参加合同投标，招标人设立激励系数 和预算成本 

C ，每个投标人按照事先公布的 和C ，结合自己的 

实际情况，提交一个计划利润费 作为其标价，招标 

人根据投标人提供的 ，选择提交利润费最低的 投 

标人 作为承包商，采用这种选择机制基于一个假 

设：选择具有最低利润费的作为承包商，那么所对应的 

情况下招标人所花费的成本也是最低的，这个原则也 

就是鲁耀斌 等人所认为P为 的单调递增函数n。。． 

成本加激励合同的数学表达式为： 

P=C。+ +(C6一C。)· ， (4) 

式中，P为招标商最终的成本支出；C。为实际成 

本支出；C 为预算成本支出 为中标人的中标利润． 

采用成本加激励合同合同，实际发生的成本 C 

是，承包商记下的所有的经过业主审核过和确认的开 

支 c 预算成本所计算的项目范围也是经过承发包双 

方的同意的．一个成本加激励费合同有效力的关键因 

素就是 C 的设置既有挑战性也要有现实性．合同中承 

包商的利润，由 和厂2两部分组成， 独立于 C 和 

C。，在合同签订之日起已经固定，式(4)中若 人中 

标，则 即为 =(C 一C。)·Ot，当C >C 时才会 

发生，根据实际 有极大值 =(C。一C。)· ，则／ 

的关于 C。的函数式： 

利捆 

C。)= 

1+ ～  

Ca<(c 一 ) 

+ (C6一C。) 

( 一 )<Ca<c 

．C <C 

(5) 

图3 成本加激励费合同下实际支出与承包商利润关系圈 

对比式(5)和图 3可以看出，固定价格激励合同 

下，成本超过某一范围后，承包商承担风险比业主大； 

而采用成本加激励合同，业主承担所有的超支风险，而 

承包商还会获得固定的利润额．成本加激励合同会让 

承发包双方的矛盾关系转化成一种合作关系：节省成 

本的同时承包商可以获得更多的利润收益，业主也达 

到了节省开支的目的．因此，笔者建立的多因素激励合 

同是基于成本加激励费合同． 
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2 多因素激励合同的建立 

如何把成本、质量和工期这三项招标人比较关心 

的因素作为激励因子整合在一个数学模型中，首先要 

做的工作就是要统一多激励因子的衡量标准．成本一 

般可以用货币值来衡量，但是衡量质量的标准千差万 

别，那么就要把工期和质量也转化为等价的货币值，使 

之与成本的度量标准相同．下面的2个因素的变化关 

系是基于第3个因素水平不变的情况下建立的 -22j． 

2．1 时间(工期)一成本交换关系及优化模型 

假设网络计划中的部分关键活动是资源驱动的， 

在一定的限度内，增加资源(成本)可以压缩活动的持 

续时间．一般而言对于单个活动的持续时间的缩短，成 

本相应的增加，时间越短成本增加的越剧烈．A．J．G 

Badu E巧 连接C(赶工点)点和Ⅳ(正常点)点来表示直 

接成本一时间的关系．这样计算的成本要略高于实际 

成本，在工程实际中是允许的，已经在相关文献中得到 

了论证．在此，采用C点和Ⅳ点的连线来表示时间一 

直接成本关系．所以单个活动的时间 一直接成本的关 

系可以如图4所示． 

Do Dn 

圈4 时间一直接成本的关系圈 

图4中cc为赶工成本；D。为赶工下持续时间；D 

为正常施工持续时间；C 为正常施工成本． 

那么i工作的 —C的曲线斜率为： 

s㈤ = ， (6) 

则 工作的实际成本为： 

C(i)=cc( )+S(i)[D(i)一Dc(i)]， (7) 

式中： ( )≤D(i)≤Do( )，所以，C (i)≤C( )≤co(i)， 

其中，D(￡)为 工作的持续时间． 

工期是项目管理的三大目标之一，但不是工期越 

短越好．处理好工期和成本之间的关系也是项目管理 

的重要工作之一． 

综上所述，设有 n个工序(作业)，可以得到工期 

成本的优化模型： 

minC =rain∑{C (i)+S(i)[D(i)一D (i)]+ 
E= l 

( 一 )(Y+S )}， (8) 

其中，C 为成本的工期函数； 为实际工期；S 

为间接成本． 

s．t． 对于任意的工作：￡ 一E ≤O． 

其中，￡ 为i工作的迟时间；E 为 工作的早时 

间；i,j=1，2⋯，1． 

在激励理论中，主张奖惩并重，Y为提前或者推迟 

单位时间给予的奖励或者惩罚． 

2．2 质量一成本交换关系及优化模型 

建筑业质量成本是指建筑施工企业将其产品质量 

保证在规定标准上所需要的费用，即为获得工程质量 

所支出的成本．包括预防成本，鉴定成本，内部损失成 

本和外部损失成本4个部分，可以把前面2种称为预 

鉴成本，后面两种叫损失成本．关于质量一成本关系研 

究的成果很多，最有名的就是美国著名质量管理学家 

朱兰博士提出的成本 一质量关系图，见图5． 

L 

圈 5 质量 一成本 关 系图 

图5中，y】为预鉴成本曲线；y2为损失成本曲 

线；C。为质量成本曲线 

参阅文献[21]可以模拟单个工作的质量 一成本 

曲线函数如下： 

Cq(i)_c6㈤ tan(2Q(州 +A2[cot( ∽九 
(9) 

式中，k ，k：为质量成本指数；Q(i)为i个活动的质量 

等级；A ，A：为预鉴成本和损失成本占质量成本的比 

例；C (i)为第k活动的费用基本值；C (i)为k个活动 

的质量总成本． 

从图5可以看出，当预鉴成本趋于无穷大时，质量 

等级为 100％，这时损失成本接近O；当预鉴成本很小 

时，此时质量等级只能达到一个符合质量，损失成本却 

趋于无穷大；当所有产品质量等级都趋于0时，此时还 

不如不投入建设，没有任何研究意义．经过分析，式(9) 

的模拟有其合理性． 

总质量 一成本优化模型 J： 

每件产品成本 
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=黑c ( ){A [tan詈Q( )r+A [c。t号Q( )]k2)， 
(10) 

s．t． 0≤Q(i)≤1， 

Q。=∑Q(i)si>~Q． 

其中，Q为合同规定质量等级； 为工作 i的质量对整 

个工程项目质量的权重；Q。为项目实际质量，为每个 

工作以及相对应的 加权和∑ =1． 

2．3 激励合同的模型设计 

设成本、工期和质量的激励系数分别为x．y、z，并 

且激励(惩罚)系数是根据业主对工程的要求不同而 

不同，如果某些工程的工期要求比较严格的，那么Y就 

可以定的比较大些，依此类推 所激励的基准：合同所 

规定的预算成本C，工期 ，质量Q． 

2．3．1 承包商收益优化模型建立 

根据根据2．1和2．2的阐述，采用成本加激励合 

同，则承包商的收益函数优化模型为： 

maxU ={ + (C—C。)+)，( 一 )+z(Q。一Q)}， 

(11) 

其中， 为承包人收益；C。， ，Q。为分别为实际成 

本、工期、质量． 

s．t．1) >10，)，≥0，z≥0； 

2)对于任意 i，_『有LTi—ETj<~O 

=  Dn(i)≤D(i)≤Dc(i) 

Q。=∑Q(i)8 ≥Q； 

其中， =1 0≤Q(i)≤1． 

3)c。=∑{[c (i)+s(i)][D(i)一D ( )]+ 

( 一 )s }+主c ( ){A [tan--~-Q(i)] + 

A [cos-~-Q(i)] }．(12) 

承包商的目标就是在施工期间根据合同的规定以 

及业主设立的激励系数，达到己方利润最大化，即在式 

(1 1)以及相应的限定条件下，通过调整工期、成本、质 

量3个因素的组合，追求利润最大化． 

2．3．2 招标人 支付优化模型 

如前所述，招标人的目标是最小化支付，所以在建 

立招标人的支付优化模型时，把工期缩短给招标人带 

来的收益，以及质量增加给招标人带来的收益都看作 

是负支付 所以招标人的优化收益函数如下： 

rain =C。+ + (C—C。)+Y(T一 )+ 

(Q。一Q)一( 一 )(S + )一(Q 一Q)M2， 

(13) 

其中， 为为招标人的支付； 为提前单位时间给招 

标人带来的收益； 为质量的提高给招标人带来的 

收益； 

s．T．(和承包商完全相同) 

1) >10，)，≥0，z≥0； 

2)对于任意i，_『有LT／一E巧≤0 

= ￡ D (i)≤ D(i)≤D (i) 

Q。=∑Q(i)B ≥Q； 

其中，∑ =1 0≤Q(i)≤1 

3)C =∑{[c (i)+s( )][D(i)一D ( )]+ 

( 一 )5。}+芝c ( ){A [tan孚Q( )r+ 

A [cos詈Q( )]k2} 

2．4 对模型的评析 

招标人主要目的是最小化自己的支付，在合同中 

设立奖惩机制，也是为了更好的达到这个目的．所以合 

同的设立必须考虑承包商对合同机制的反应，预测合 

同对承包商的激励作用，从而优化合同机制，使得合同 

能够更好地协调承包商和招标人的利益，在合同机制 

下，双方的利益都能达到最大化．在此过程中，首先是 

招标人的合同机制设计，以期达到项目建设期支付最 

小，寿命期内收益最大；然后是合同履行过程，投标人 

根据自己的相关情况，以求得在合同机制下，施工阶段 

利益最大化．可以看出，招标人的决策变量会影响到投 

标人的决策变量；招标人具有比投标人更大得权力，可 

以对投标人进行调控，同时投标人的决策也会对招标 

人的收益产生影响，招投标人之间有一种相互制约的 

主从关系．根据文献[24]可以判断出这是 Stackel1)erg 

主从递阶决策模型．模型的均衡状态就是承发包双方 

收益的“双赢”状态，在此点，都达到己方的目的． 

3 模型算例 

对于Stackelberg决策模型，很多文献[23—25]都 

认为最好的算法就是遗传算法 (GA Genetic Algo- 

rithm)．传统的网络优化考虑的因素单一，使用枚举法 

也仅仅是限于项目比较简单的情况，并且对于连续连 

续函数，枚举法要求先对其进行离散化处理，这样就可 

能因离散处理而永远达不到最优解．由于遗传算法对 

问题本身的限制较少，对问题目标函数和约束条件既 

不要求可微也不要求连续，仅仅要求本问题是计算的； 
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同时它的搜索始终遍及整个解空间，能找到近乎全局 

最优解． 

设某工程的数据，如表 1所示，Ml=12 000， = 

30 000，Sl=7 000 =60 000，工程的合同工期48 d， 

合同质量等级0．8，预算成本68万元．K。，K2可以根据 

极限状态求得． 

表 1 某工程数据 

计算得到均衡状态，最优激励强度： =22．12，)，= 

16．24，z=17．58，工程优化后的 =43．25 d，C。=668(I20， 

Q =Q 84，承包商和业主的收益UI=72 345， =645 892． 

5 结 论 

激励合同的设置是合作而不是对立，业主设置奖 

惩机制目的在于统一承包商与己方的目标，使承包商 

为规避惩罚，争取奖励所做的努力有利于业主的更大 

收益．激励机制的实现在于机制的效用与奖励实现的 

可能性，所以业主在设置激励合同时，应把激励系数和 

激励标准要设置得更合理，协调己方与承包商的利益． 

其实，在模型求解中，大型的工程可以借助 Madab最 

优化软件，进行简单的编程，便可速解． 
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4 结 语 

美国商务部2003年的一份报告显示，建筑领域的 

人均生产效率比1964年还有所下降．相关分析家认为 
这是和建筑领域盛行的“设计 一招标 一建造”(DBB) 

模式分不开的．DBB模式人为将设计和建造分割开， 

责任和信息也随之分化，这种多环节、多参与的分离导 
致了时间、资源的浪费和矛盾纠纷的产生，从而降低了 
工作效率，而这个问题在我国现行的工程项目运作中 

也是普遍存在． 

因此，工程项目全过程集成化管理应是建筑项目 

管理的一种发展趋势．基于5D模型的项目管理方式， 

运用了先进的计算机科技，较好地整合了设计、施工、 
使用等阶段，提高了工程中范围、进度、成本、沟通以及 
信息管理的效率，体现了协同设计和协同施工的思想， 
为解决工程领域集成化管理问题探索了新的理论、途 

径和方法，对提高中国工程管理水平和建设节约型社 

会也具有重要意义． 
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Innovation of Construction Projects Management 
Based on the Five-dimension Modeling 

REN Hong，ZHAO Dong 

(College of Construction Management&Real Estate，Chongqing Ufliversity，Chongqing 400030，China) 

Abstract：Nowadays，the computer technology is applied more and more widely in the architecture，engineering and con— 

struction industries(AEC)．This paper introduces a methodology of construction pmject management based on the five— 
dimension modeling which integrates three—dimension building models，resources and schedules by the development of 

virtual construction technology．The application of this method also influences several aspects of pmject management 
such as range，time，cost，resource，communication and information management．Finally，the process of 5 D modeling 

and the management practice ale presented through a real life case in Beijing which proves to be a more efficient，pro- 

duetive and economy project． 
Key words：five dimensions ；modeling；construction management；virtual construction 
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Designing the Best Incentive Contract Mechanism On Construction Project 

CHEN Si-yuan，ZHANG Wei 

(Faculty of Construction Management and Real Estate，Chongqing University 400030，China) 

Abstract：This article iS established in the Max—profit for both tender and bidder
． to their“W 一W in”．The most 

concerned factors—cost，time，quality are taken as the incentive factors at the same time．and are combined in a ma the． 

matics mode1．By using the CPIF contract，the authors establish Stackelberg decision to incentive the both，and then op． 

timize their both profits．Th en，they introduce how to use genetic algorithms to compute the mode1．Finally．the modeliS 

illustrated coith an  example． 

Key words：project management；incentive contract；Stackelberg decision；genetic algorithms 
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