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摘 要: 目前工程项目安全性的相关研究中，缺乏对于工期、成本等目标与安全性之间联系及相互影响的考虑。
针对这一不足，在分析每项工序持续时间、完工成本、保证性安全成本与安全水平之间关系的基础上，通过将安

全性与系统可靠性理论相结合，得到工程项目的安全水平指数，并进一步将安全目标引入工期—成本优化模型，

构建了工程项目工期—成本—安全水平均衡优化模型。最后结合一个工程项目实例，利用 PSO 算法对模型进行

了求解，得到工期、成本与安全水平的一系列 Pareto 解，从而验证了模型的有效性与合理性及其在工程项目安全

管理中的实用性。
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Study on time-cost-safety level trade-off of construction project
ZHANG Lian-ying，YAN Fei，YANG Rui

( Dept． of Management ＆ Economics，Tianjin University，Tianjin 300072，China)

Abstract: Current studies on construction security seldom considered relationships and mutual influences between time，cost
and other objectives and security． This paper analyzed relationships between duration，cost of completion，guarantee safety
cost and safety level of each activity，and deduced safety level index of construction project by the combination of security and
system reliability． Then it established a time-cost-safety level equilibrium optimization model through integrating the objective
of safety level into time-cost trade-off model． At last，it achieved the Pareto solution of the model using PSO algorithm based on
a real example，and demonstrate the effectiveness，rationality and practicality of the model in safety management of construc-
tion projects．
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0 引言

工程建筑业是意外事故发生概率最高的行业之一。根据

有关统计资料显示，英国每个月至少有 4 名建筑工人丧生，美

国平均每 10 万名工人中就有 10． 5 名建筑工人因安全事故致

死［1］，我国台湾 2008 年建筑业安全事故死亡率高达 0． 13‰，

远高于其他行业［2］。而国内据不完全统计，每天至少有 3 名

建筑工人因安全事故死亡。工程项目实施过程中安全事故的

频发，在对建筑工人造成巨大威胁的同时，还给工程项目带来

了巨大的经济损失。因此，合理地安排工程项目的安全投入，

从而提高项目实施的安全水平或者降低工程项目的安全总成

本，对于工程项目的顺利实施具有重要的意义。
目前，学者们对于工程项目安全性的研究主要分为以下两

个方面:

a) 识别造成安全事故的原因以及影响工程项目安全性的

因素与策略，从而为工程项目安全性的定量化研究提供理论支

持。例如，Hinze 等人［3］ 建议将造成安全事故的根源分为 20

类可能的原因，来替代传统的高 空 坠 落、电 击 等 五 类 原 因。
Fang 等人［4］则通过问卷调查，分析了工程项目安全管理绩效

与安全性影响因素之间的联系。
b) 研究如何合理安排各项安全措施或项目安全投入，从

而实现工程项目安全水平或安全成本的优化。例如，Yu 等

人［5］通过建立一个多准则 AHP 模型，对影响高速公路项目安

全性的各项备选措施进行优先排序，在安全管理过程中，优先

选择排序靠前的安全措施，从而提高高速公路项目的安全性。
Fung 等人［6］建立了一个工程项目安全性的风险评估模型，并

利用该模型对容易出现高风险的工序活动进行预测，从而为有

针对地预防安全事故发生、提高整个项目的安全性提供支持。
陆宁等人［7］构建了建设项目安全成本率分析模型，并通过该

模型解决了在保证一定安全性水平的前提下最小化安全成本

的问题。
从上述研究中可以看出，目前的研究多集中于在识别安全

性相关影响因素或者各项安全措施的前提下，如何提高工程项

目的安全性; 或者是在保证一定安全性水平条件下，如何最小

化安全成本。显然，相对于工期、成本、质量等工程项目目标的

优化研究［8 ～ 10］，目前对于工程项目安全性的研究仍不够充分，

且缺乏对于项目工期、成本等目标与安全性之间联系及相互影

响的考虑。Wang 等人［11］以每项工序为单位，创造性地利用关

键线路法实现了工程项目安全性评估与进度控制的集成，建立
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了一个基于仿真模拟的工程项目安全评价模型。然而该模型

也只能对安全性目标进行评价分析，无法实现安全性目标与工

期、成本等目标之间的均衡优化。

1 工程项目工期—成本—安全水平均衡优化模型

1. 1 工期—成本优化模型

本文假设工程项目中的每项工序都存在一个正常持续时

间 tin ( tin受资源供应情况、工人熟练程度等条件影响) ，而随着

人力、机械等资源的增加或者减少，工序 i 的持续时间会相应

地缩短或延长。工序 i 在正常持续时间 tin 下完成时的完工成

本是最低的，记为 cin ; 随着工序持续时间的变化 ( 缩短或延

长) ，工序的完工成本都将在正常持续时间 tin下的完工成本 cin
的基础上增加。同时，由于资源、人工、机械等条件的限制，每

项工序的持续时间不可能无限制地缩短或延长，因此本文假设

每项工序都存在一个最短持续时间 tis和最长持续时间 til。
在假设条件下，本文提出工序 i 的完工成本为

ci = cin + γi ( ti － tin ) 2 ( 1)

其中: ti 为工序 i 的实际持续时间; tin 为工序 i 的正常持续时

间; ci 为工序 i 的实际完工成本; cin为正常持续时间 tin下工序 i
的完工成本; γi 为工序 i 的成本惩罚因子( 对于不同施工条件

下的不同工序，γi 取值不同) 。
工程项目的总成本是由所有工序的成本构成的，因而通过

将所有工序的实际完工成本相加，即得到整个工程的工期—成

本优化模型:

min T = ∑
i∈A

ti ( 2)

min C = ∑
n

i = 1
［cin + γi ( ti － tin ) 2］ ( 3)

s． t． － Xi + Xj － ti≥0 ( 4)

tis≤ti≤til ( 5)

Xi，Xj≥0 ( 6)

其中: tis为工序 i 的最短持续时间; til为工序 i 的最长持续时间;

Xi、Xj 为工序 i 与 j 的开始时间( 工序 j 为 i 的紧后工序) ; T 为

工程项目总工期; C 为工程项目总成本; A 为工程项目关键路

径上所有工序的集合。

1. 2 基于系统可靠性的工程项目安全水平指数

1. 2. 1 单项工序的安全水平指数

安全成本主要包括保证性安全成本与损失性安全成本。
保证性安全成本是指为了提高项目安全水平，降低事故发生概

率而投入的费用，如对工人进行安全培训的费用、购买安全设

施的费用等; 损失性安全成本则是指项目因发生安全事故而导

致的一切费用，如工人受伤的抚恤费用等。三者间的相互关系

如图 1 所示。从图 1 中可以看出，随着保证性安全成本投入的

增加，工程项目安全性也将逐渐提高。假设 η 为项目的保证

性安全成本率( 保证性安全成本率 = 保证性安全成本 /工程项

目总成本) ，则工序 i 投入的保证性安全成本记为 cig = ηci。若

此时工序 i 实际发生安全事故的概率为 pi，则工序 i 的安全水

平指数［12］可表示为

Si = 1 － pi = 1 － p0i ( 1 － Δpi ) ( 7)

其中: Si 为工序 i 的安全水平指数; p0i 为保证性安全成本率为

η 时，工序 i 发生安全事故的初始概率( 不同的 η 值对应不同

的 p0i值) ; Δpi 为工序 i 投入保证性安全成本后，安全事故发生

概率的减小比例，且 Δpi = Δpi min + ( Δpi max － Δpi min )
cig － cig

－

cig
－
－ cig

－

;

Δpi min为工序 i 投入保证性安全成本之后，安全事故发生概率

的最低减小比例; Δpi max为工序 i 投入保证性安全成本之后，安

全事故发生概率的最高减小比例; ci min 为工序 i 的最小完工成

本; ci max为工序 i 的最大完工成本; cig
－

为投入工序 i 的最低保证

性安全成本，cig
－
= ηci min ; cig

－
为投入工序 i 的最高保证性安全成

本，且cig
－
= ηci max。

1. 2. 2 基于系统可靠性的工程项目安全水平指数

为了进一步对整个工程项目的安全水平指数进行定量化

计算，本文将安全成本与系统可靠性理论［13］相结合，从而计算

得出整个工程项目的安全水平指数。为此，本文假设整个工程

的安全水平指数 S 是由工序 i 的安全水平指数 Si 参照混连系

统可靠性算法得到的。
本文将其定义为如下的网络可靠性算法:

S = G
n

i = 0
Si ( 8)

在工程项目单代号网络图中，网络可靠性算法 G( Si ) 定义

如下:

假设对于每个节点 i 来说，有如图 2 所示的网络参数。

其中，Sin
j1

，…，Sin
jm分别表示在如图 2 所示的网络中，工序 i 的紧

前工序 j1，…，jm 在网络中对其输入的安全水平指数( 其中工序

i 有 m 个紧前工序，m 为自然数) ，则工序 i 的网络输出安全水

平指数为 Sout
i =［1 － ∏

jm

j1 = 1
( 1 － Sin

j1
) ］× Si ( i = 1，2，…，n) 。

特别地，对于初始节点( i = 1) 来说，Sin
0 = 1; 当 1≤i≤n 时，

Sin
i = Sout

i 。

对于整个网络来说，网络初始输入的安全水平指数 Sin 即

为初始节点输入 Sin
0 ，而输出的安全水平指数就是整个工程项

目的安全水平指数，即结束节点( i = n) 输出的安全水平指数

S = G
n

i = 0
Si = Sout

n 。其中，Si∈［0，1］。

1. 3 工期—成本—安全水平均衡优化模型

根据 1. 1、1. 2 节所作的论述，本文建立如下的工程项目工

期—成本—安全水平均衡优化模型:

min T = ∑
i∈A

ti ( 9)

min C = ∑
n

i = 1
［cin + γi ( ti － tin ) 2］ ( 10)

max S = Soutn =［1 － ∏
m

j1 = 1
( 1 － Sinj1) ］× Sn ( 11)

约束条件为
T≤Tq ( 12)

C≤Cq ( 13)

［1 － ∏
m

j1 = 1
( 1 － Sinj1) ］× Sn≥Sq ( 14)
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－ Xi + Xj － ti≥0 ( 15)

tis≤ti≤til ( 16)

Xi，Xj≥0 ( 17)

cgi
－
≥cgi≥cgi

－
( 18)

0≤Si≤1 ( 19)

其中: Tq 为工程项目最大总工期限制; Cq 为工程项目最大总成

本限制; Sq 为工程项目安全水平指数的最低要求; 其他参数意

义同前。式( 12) ～ ( 14) 为工程项目对于总工期、总成本及总

安全水平指数的实际要求; 式( 15) 表示各项工序之间的逻辑

关系; 式( 16) ( 18) 及式( 19) 表示模型中各项工序持续时间、保
证性安全成本及安全水平指数的变化范围。

本文所建模型为以工程项目施工过程中各项工序的实际

持续时间 ti 为自变量( ti 为离散值) ，以工程项目总工期、总成

本以及总安全水平指数为优化目标的多目标均衡优化模型。

2 PSO 算法

2. 1 标准 PSO 算法

近年来，随着优化技术的不断发展，各国学者相继提出了

禁忌搜索、遗传算法、人工神经网络、微粒群算法等多种功能强

大的智能优化算法［14，15］。在这些优化技术与方法中，微粒群

算法概念简明、参数设置少、易于实现，它能够依据当前的搜索

情况，及时有效地对搜索策略进行动态调整，从而有效地解决

复杂条件下的优化问题。更重要的是，PSO 算法在种群规模较

小的条件下即可得到很好的计算结果，这能够有效满足实际工

程项目中对于多目标优化效率的要求。
标准 PSO 算法由 Kennedy 等人［16］最早提出，根据式( 20)

( 21) 来更新粒子的速度和位置。
vid = vid + c1 rand( ) ( pid － xid ) + c2 rand( ) ( pgd － xid ) ( 20)

xid = xid + vid ( 21)

其中: c1、c2 为加速常数; rand 为随机函数，值域为［0，1］; vid 为

微粒速度; xid为微粒位置。
式( 20) 右边第一部分是更新前微粒所具有的速度，用于

保证算法拓展搜索空间的能力; 第二部分是认知因子，代表微

粒自身的思考; 第三部分是社会因子，代表种群中微粒之间的

相互合作与信息共享。
标准 PSO 算法的流程如图 3 所示。

2. 2 加入惯性权重的微粒群算法

从式( 20) 中可以看出，微粒速度影响着微粒搜索的进程，

它有效地控制着微粒飞行的速度，使得算法能够达到全局探索

与局部搜索功能间的有效平衡。然而标准微粒群算法对于微

粒飞行速度的控制是非常有限的。为了解决这一问题，Shi 等

人［17］在基本微粒群算法模型中引入了惯性权重系数 ω，即将

式( 20) 中的速度项 vid 变为 ωvid，以实现对微粒飞行速度的有

效控制与调整。惯性权重 ω 的大小将控制微粒的搜索步长。
较小的 ω 能提高算法的搜索精度和局部搜索能力; 较大的 ω
能够提高算法的全局搜索能力，避免陷入局部最优。

本文采用自适应惯性权重的方法［18］: 算法开始时，赋予 ω
一个较大的值 ω1 ( ω1 ＞ 0 ) ，并随着微粒搜索的进行，使得惯性

权重 ω 呈线性减小。设 ω 在［ω2，ω1］上随着迭代次数的增加

而线性减少，则 ω( i) = ω1 － ( ω1 － ω2 ) i
maxiter。其中: i 为当前

迭代次数，maxiter 为算法的最大终止代数。线性递减的自适

应惯性权重可以使得 PSO 算法在初期时能够搜索较大的区

域，较快地找出最优解的大致位置，提高算法的搜索速度; 而随

着迭代次数的增加，ω 值减小，微粒速度也逐渐减小，算法的搜

索精度与局部搜索能力也将逐渐增加。

2. 3 模型求解算法设计难点

1) 惯性权重的选取 不同惯性权重的选取，对于加入惯

性权重的微粒群算法的优化性能具有较大的影响，本文取目前

较典型的取法［19］: ω1 = 0． 9，ω2 = 0． 4。
2) 适应度值计算及 Pareto 解的实现 根据目标函数式

( 9) ～ ( 11) 计算种群中每一个微粒所对应的工期、成本及安全

水平指数，构成适应度值，作为计算拥挤距离和偏序关系的依

据，并将非支配集理论以及动态权重法与 PSO 算法相结合，使

得算法能够求得模型的 Pareto 最优解。
3) 非劣排序和拥挤距离排序 根据非支配解的定义对种

群进行非劣排序，在产生新种群时，保留处于非劣层级较低且

拥挤距离较大的个体，并将它们参与到下一代进化。
4) 模型可行解的选取 本文所建立模型的自变量为各项

工序的实际持续时间 ti，且 ti 以整天数为单位( 离散值) ，因此

直接利用 PSO 算法进行求解，迭代过程中将会出现大量的不

可行解。为了解决这一问题，本文在粒子每次迭代之后，对其

迭代值进行圆整处理。

3 工程实例应用分析

3. 1 工程实例概况

案例项目共包括 8 项工序，且要求项目完成工期不超过

140 天，总成本不高于 3 000 万元，安全水平指数不得低于

0. 800。其施工网络计划如图 4 所示。表 1 为各工序的相关参

数与数据，η = 5%。
表 1 各工序相关参数与数据

工序 tis tin til cin γ i p0i Δpi min Δpi max
1 23 30 34 390 1． 68 0． 15 0． 05 0． 90
2 21 28 31 312 3． 37 0． 15 0． 02 0． 89
3 20 26 33 390 3． 14 0． 12 0． 10 0． 85
4 15 22 29 240 0． 56 0． 10 0． 04 0． 90
5 16 21 27 228 3． 00 0． 05 0． 008 0． 92
6 22 28 35 330 3． 53 0． 08 0． 12 0． 85
7 21 21 28 216 1． 96 0． 13 0． 05 0． 90
8 25 25 30 240 3． 98 0． 11 0． 09 0． 95

3. 2 模型求解与结果分析

根据 3． 1 节中的相关数据，可以建立该实际案例的工期—
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成本—安全水平均衡优化模型( 见 1． 3 节) ，然后利用加入惯

性权重的 PSO 算法对模型进行求解。由于自变量 ti 为离散

值，为了保证算法搜索过程中解的多样性，从而得到较好的

Pareto 解，根据算例的规模，将种群规模设置为 50，迭代次数设

置为 500 代，求解得到案例模型的 Pareto 解。求得的 Pareto 解

在坐标系中表现为三维的 Pareto 前沿面，如图 5 所示。

限于篇幅，表 2 仅列出了部分 Pareto 解，每组 Pareto 解均

可作为项目的备选方案。从图 5 和表 2 的数据中可以看出，工

程项目工期、成本与安全水平之间存在相互制约的关系，且随

着安全水平的提高，所需要付出的成本也越来越高。项目决策

者可根据项目对工期、成本与安全水平的具体要求来选择最佳

的备选方案，为各项工序的实施合理分配资源。
表 2 案例模型的部分 Pareto 解

工序 T C S t1 t2 t3 t4 t5 t6 t7 t8
1 132 2 348 0． 803 29 28 26 22 21 28 21 25
2 127 2 368 0． 821 28 27 27 20 20 28 21 24
3 124 2 405 0． 874 26 26 26 21 21 28 20 23
4 120 2 442 0． 895 25 26 25 20 20 26 20 23
5 118 2 468 0． 922 25 26 26 19 19 25 20 23
6 116 2 487 0． 951 24 27 25 17 19 25 21 23
7 106 2 750 0． 970 23 25 23 15 17 23 21 20
8 105 2 807 0． 981 23 24 22 15 17 22 19 21
9 103 2 984 0． 982 23 21 23 18 16 22 19 19

4 结束语

相对于工期、成本以及质量等工程项目目标的优化研究，

目前对于工程项目安全性的研究仍不够充分，缺乏对于项目工

期、成本等目标与安全性之间联系及相互影响的考虑。本文针

对这一不足，在分析每项工序持续时间、完工成本、保证性安全

成本与安全水平之间关系的基础上，通过将安全性与系统可靠

性理论相结合，推导出工程项目的安全水平指数，并进一步将

安全目标引入工期—成本优化模型，构建了工程项目工期—成

本—安全水平均衡优化模型。最后结合工程项目实例，利用加

入惯性权重的 PSO 算法对模型进行了求解，得到工期、成本与

安全水平的一系列 Pareto 解，从而验证了模型的有效性与合理

性及其在工程项目安全管理中的实用性。
另外，本文的研究仍存在一些不足需要进一步完善: a) 工

程项目安全水平受到各方面因素的综合影响，文中对于影响工

程项目安全水平的因素考虑还不够全面; b) 本文只研究了工

程项目工期、成本与安全水平之间的均衡关系，而没有考虑质

量、环境影响等其他目标。如何全面地考虑工程项目安全水平

的各方面影响因素，并将质量、环境影响等目标同时与安全水

平进行综合均衡优化，将是下一步的研究方向。
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