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南水北调工程设计优化收益分配模型分析

王卓甫，凌阳明星，丁继勇，张  坤 
（河海大学工程管理研究所，江苏南京 211100）
摘 要：在初步设计阶段，南水北调工程虽进行了反复优化，但由于其复杂性，在招标设计过程还存在较大优化空间。在分析招标设计过程设计方和发包方支付与所面临风险的基础上，以双方在设计优化中承担风险责任为基准，构建优化收益分配模型，讨论相关参数的估算方法。研究结果表明，设计方所得收益占总收益的34.33%，发包方所得收益占总收益的65.67%；设计方收益为支付的6.90倍，发包方为净收益。显然，这一机制将能充分调动双方优化工程的积极性。
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Analysis of Income Allocation Model for the Design Optimization of the South-to-north Water Diversion

WANG Zhuofu,  LINGYANG Mingxing,  DING Jiyong,  ZHANG Kun  
(Institute of Engineering Management, Hohai University, Nanjing 211100, China)
Abstract: In China, the South-to-North Water Transfer Project is an unprecedented giant water diversion project, which is inter-basin and across multiple provinces. Although, repeated optimization has been done during project feasibility study and preliminary design stage, detailed design, especially biding design, still has room for optimization according to the engineering complexity and large uncertainty. It is worth studying how to stimulate the designers’ enthusiasm to optimize the project during biding design. This paper analyzed the cost of payment and risk which both the designers and client are faced with during biding design. Then, based on the risk responsibility shared by both parties, income allocation model for project optimization has been constructed. Also, the estimation method of related parameters has been discussed. Case analysis shows that, if the income allocation model for project optimization is used, income of the designers accounts for 34.33% of the total income, and income of the client accounts for 65.67% of the total income. The income of the designers is 6.90 times more than the designers’ payment, and income which the client acquired is net income basically. Obviously, on the basis of this distribution mechanism, the enthusiasm of the client and designers could be stimulated fully, and achieving the win- win goal would be possible.
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1   问题提出

    南水北调工程是将我国南方多余水量跨流域、跨省（区市）调至北方，以解决我国北方地区水资源紧缺的巨型工程。南水北调工程设计分为初步设计和详细设计。其中，初步设计的任务是确定工程实施方案及工程的主要指标；详细设计，一般包括招标设计和施工图设计，则是细化工程初步设计，以满足工程施工招标和工程施工的需要。南水北调工程初步设计依据国家现行水利工程设计标准[1]组织实施，并通过工程方案比较、设计成果审查等控制环节，促进该工程的设计优化。但由于南水北调工程的复杂性以及工程和建设条件的不确定性，工程初步设计虽对工程建设方案和工程主要指标均作了优化，但该优化不可能完全到位，随着工程勘测工作的细化和工程数据的逐步丰富、完善，在工程招标设计过程中，工程还存在较大的优化空间。然而，由于每个工程的个性很强，工程招标设计目前没有相关设计标准，事实上也难以建立统一的设计标准。此外，目前工程设计一般的计价方式是以工程造价为基础的，这显然不激励工程设计方努力优化工程设计。因此，在工程设计制度安排，特别是工程招标设计的制度安排中，如何激励工程设计方为工程优化设计的问题为工程建设方/业主方所关心。

促进工程设计过程优化的传统措施是对设计方进行激励。唐小弟等[2]、刘应宗等[3]和孙财[4]基于委托代理理论探讨工程设计优化的激励机制或激励方案，然而，这些成果存在一定的偏差或是不够全面。委托代理理论，假设合同中的委托方和代理方之间存在信息不对称，研究的是信息短缺的委托方，如何对信息占优的代理方进行激励，以调动代理方积极履行合同的问题。而工程招标设计优化中的优化激励问题，并不属工程发包方和设计方之间存在信息不对称的问题，而是在现行的工程设计计价机制下，工程设计方为优化工程设计的支付和承担的责任与得到相应的回报不匹配。王梅等[5]用博弈论进行分析，也存在与上述文献类似的问题。事实上，本问题与工程总承包项目参与方的收益分配问题有类似之处。管百海等[6-7]从分析项目参与方成本入手，通过建立收益共享模型，对模型进行求解，得到了关于工程总承包收益分配比例的范围、分包商最优努力水平以及在总承包商和分包商之间进行收益分配最优比例的研究结果。张云等[8]根据收益共享理论，构建了总分商利润分配模型。在供应链、动态联盟研究领域，上下游企业或联盟合作企业利益分配的问题与本问题有相似之处。Xu等[9]分析上下游企业收益分配问题，王安宇等[10]、兰天等[11]301分析的企业联盟收益分配方法，均可为本问题的研究提供一定的借鉴，但又不尽相同。

本研究拟突破基于委托代理理论研究激励设计方优化工程招标设计的思路，针对本问题的本质特征，以工程招标设计优化利益相关方承担的风险责任为准则，充分考虑南水北调工程的特点，构建工程招标设计优化收益分配模型及其分析方法。
2  工程设计优化收益分配模型
2.1  基本假设

（1）工程招标设计过程，对某子项目进行优化，一般相当于设计方需要对该项目进行重新设计，当设计优化成果通不过发包方组织的审查时，设计方重新设计的支付就得不到回报，该风险由设计方承担，而与业主方无关。

（2）工程设计优化方案若通过审查，其施工中或施工后出现的风险，一般表现为质量或安全问题，则该风险设计方不承担责任，而是由业主方承担。

（3）工程招标设计优化收益V总大于设计方进行招标设计优化所需要的支付。

2.2  设计方和发包方承担的风险责任分析

风险责任是衡量设计方和发包方所承担风险大小的一个参数。

（1）设计方承担的风险责任
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式（1）中：
[image: image3.wmf]1
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为设计方优化某（子）项目设计的支付；
[image: image4.wmf]1
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为设计优化方案失败的可能性，即不能通过审查的概率。

（2）发包方承担的风险责任
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式（2）中：
[image: image7.wmf]2
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为发包方承担的、因按设计优化方案实施工程所面临工程质量等风险而发生的损失；
[image: image8.wmf]2

R

为设计优化方案实施中，发包方面临的因设计优化而引起的工程质量等风险的概率。

2.3  设计优化收益分配的原则

总体按设计方和发包方承担风险责任的多少分配设计优化收益
[image: image9.wmf]V

，并要求满足[11]303：

（1）工程设计优化收益
[image: image10.wmf]V

完全在设计方和发包方间分配，即：
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式（3）中，
[image: image12.wmf]1
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、
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分别为设计方和发包方因工程设计优化而获得的收益。
（2）设计方或发包方的收益
[image: image14.wmf]i
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应随其承担风险事件发生概率的增大而提升，即：
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（3）设计方或发包方的收益
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应随其可能支付的增加而增加，即：
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2.4  设计方和发包方收益的计算公式

（1）设计方收益
[image: image18.wmf]1
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的计算公式：
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（2）发包方收益
[image: image20.wmf]2
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的计算公式：
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可以证明，式（6）和式（7）满足设计优化收益分配的原则，即满足式（3）－式（5）。式（6）和式（7）本质上为某（子）项目经设计优化后所得的收益在设计方和发包方间的分配模型。

3  相关参数的估算

3.1  设计优化收益和双方支付估算

（1）工程设计优化收益
[image: image22.wmf]V

的估算。可由优化（子）项目的初步设计概算值
[image: image23.wmf]0

I

减去经优化后该项目的预算值
[image: image24.wmf]S
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（两者的基础单价及计算方法相同）而得，即：


[image: image25.wmf]S

I

I

V

-

=

0

                                   （8）
（2）工程设计方优化设计支付
[image: image26.wmf]1
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的估算。
[image: image27.wmf]1
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本质上为重新设计该（子）项目的支付，可取原（子）项目设计费用，即原（子）项目的工程概算
[image: image28.wmf]0
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乘以设计费率
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：
[image: image30.wmf]0
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。但该设计费率
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为整个项目的平均费率，因此，针对优化设计的具体（子）项目，有必要用
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对
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进行调整，即得：
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　　式（9）中，
[image: image36.wmf]b

为设计费率的不均匀系数，与待优化（子）项目的复杂程度、优化技术难度相关。根据工程实践，一般可取
[image: image37.wmf]b

=0.5～1.5，具体可由专家评估后确定。代入式（1）后，得：
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（3）发包方优化设计支付
[image: image39.wmf]2
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的估算。可用优化（子）项目的设计概算价
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乘以损失系数
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表示，即： 
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　　式（11）中，
[image: image43.wmf]g

为按新设计方案施工后发生质量等事故后，发包方为恢复或修复工程而发生的损失系数。将其代入式（2）后，得：
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将式（10）和式（12）分别代入式（6）和式（7），重新得到设计方和发包方收益分配计算公式为：

１）设计方收益
[image: image45.wmf]1
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的计算公式：
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２）发包方收益
[image: image47.wmf]2
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的计算公式：
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3.2  设计优化风险率估算

（1）招标设计优化方案不能通过审查，即工程设计优化工作失败的风险率
[image: image49.wmf]1

R

的估算。
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与工程复杂程度、优化技术的成熟度相关，根据工程实践，可取
[image: image51.wmf]=
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5%～40%，具体可由专家评估后确定。

（2）设计优化方案虽通过审查，但实施过程出现质量等问题的风险率
[image: image52.wmf]2
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的估算。
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与工程结构形式、工程复杂程度、优化技术的成熟度和项目实施条件等因素相关，建议取
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=1%～10%，具体可由专家评估后确定。

3.3  
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和
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的估算方法
式（13）和式（14）中，不均匀系数
[image: image60.wmf]a

与项目的复杂程度、优化技术难度相关；
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R

与工程复杂程度、优化技术的成熟度相关；
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、
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则与工程结构形式、工程复杂程度、优化技术的成熟度和项目实施条件相关。显然，估算
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所考虑的因素不尽相同，但共同特点是：所考虑的因素在两个及其以上；对不同项目或不同优化技术，各因素的影响程度不同；人们在判断影响程度时不可避免地出现模糊性。因此，用模糊综合评价法来估算
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是可行的。下面以
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为例进行分析。
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的影响因素集为
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{工程复杂程度、优化技术的成熟度}=
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影响程度的不同，得对应的权向量
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。为对上述影响因素进行评定，取因素评价集为
[image: image81.wmf]=
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{高，较高，中等，较低，低}，对评价集各元素赋予量值得
[image: image82.wmf]=
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{0.90，0.70，0.50，0.30，0.10}，以此来说明评价集与
[image: image83.wmf]1
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大小的对应关系。其中，因素集
[image: image84.wmf]U

与评价集
[image: image85.wmf]W

之间的关系如表1所示。
表1  因素集
[image: image86.wmf]U

与评价集
[image: image87.wmf]W

的对应关系
	评  价
	因  素

	
	工程复杂程度
	优化技术的成熟度

	高
	工程结构错综复杂，工程数据不可靠
	新技术，无工程应用实例

	较高
	工程结构十分交错，工程数据不完备
	新技术，有工程应用实例

	中等
	工程结构交错；工程数据欠完备
	技术较新，并已有一些应用

	低
	工程结构较简单；工程数据欠完备
	成熟技术，但刚开始使用

	较低
	工程结构简单、单一；工程数据完整、可靠
	直接使用多次用过的成熟技术


在此基础上，邀请工程风险方面的专家组成评估委员会，根据表1进行评估。专家对每一个影响因素分别给出一个最优评价、一个最差评价、一个最可能评价。统计所有专家组成员的评估结果，可得：
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同理，可得仅考虑最差评价时的
[image: image89.wmf]bij

P

和仅考虑最可能评价时的
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。
将式（8）的评估结果整合起来，可得评价矩阵
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同理，可得评价矩阵
[image: image93.wmf]b
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。

借鉴三时估算法的思想，将评价矩阵
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整合起来，即可得到
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的模糊关系矩阵
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据此，进行模糊评价，可得到：
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对
[image: image105.wmf]A

进行归一化处理，所得结果为
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。故，工程设计优化工作失败的风险率
[image: image107.wmf]1
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同理，估算
[image: image109.wmf]a

、
[image: image110.wmf]b

、
[image: image111.wmf]g

和
[image: image112.wmf]2

R

。
4  南水北调工程实例分析

南水北调东线某提水泵站工程位于江苏宿迁境内，安装4台机组，总装机设计提水流量117.6m3/s，工程概算总投资2.07亿元。为保证该工程在干地上施工，工程初步设计阶段采用上下游围堰和导流闸施工导流方案，简称“导流闸施工导流方案”，其中导流闸工程投资735.00万元。该方案经多方认证，认为基本合理，得到主管部门的批准。工程进入招标设计阶段后，工程设计方经深入调查后发现，工程初步设计所确定的施工导流方案还有进一步优化的空间，即解决施工过程泄流问题还可考虑其他方案，但需要进一步分析认证。其中，优化中的一个可行的综合施工导流方案是，充分利用邻近河道的泄流和水电站的泄流能力以及当地排涝设备的排水能力。该综合施工导流方案的主要投资为加固邻近河道的排涝闸，经估计，加固该闸的投资为385万元。

4.1  设计优化风险率估算
在工程招标设计阶段，工程设计方聘请5名行内专家组成专家小组，依据相关建设资料对综合施工导流方案设计优化的风险概率
[image: image113.wmf]1

R

进行评估，得到评价矩阵
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Q

、
[image: image115.wmf]b

Q

、
[image: image116.wmf]m

Q

分别为：
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û

ù

ê

ë

é

=

ú

û

ù

ê

ë

é

=

2

.

0

4

.

0

4

.

0

0

0

0

0

6

.

0

4

.

0

0

2

1

j

b

j

b

b

P

P

Q



[image: image119.wmf]ú
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经过对三矩阵的整合，得到模糊关系矩阵为：
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又因对应的权向量为
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，故而进行模糊评估得：
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此时不需归一化处理，得：
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。故，设计方所面临的、因设计优化而引起的风险的概率为：
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同理，对
[image: image128.wmf]a

、
[image: image129.wmf]b

、
[image: image130.wmf]g

、
[image: image131.wmf]2
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进行估算，得
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[image: image134.wmf]g
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[image: image135.wmf]2
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0.125。

4.2  设计优化收益和双方支付估算
设计优化收益
[image: image136.wmf]V

的估算。子项目的初步设计概算
[image: image137.wmf]0

I

为735.00万元，优化后的该子项目的预算值
[image: image138.wmf]S
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为503.00万元，则设计优化收益为：
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设计方优化设计支付
[image: image140.wmf]1
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、风险投入
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的估算。该子项目的原工程概算
[image: image142.wmf]0
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=735.00万元，将
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、
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I

代入式（9）得
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：
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将
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[image: image149.wmf]b

、
[image: image150.wmf]0
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、
[image: image151.wmf]1
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代入式（10），得设计方的风险投入：


[image: image152.wmf]101

7350.0210.6530.3563.588

yIR

ab

==´´´=

（万元）

发包方优化设计支付
[image: image153.wmf]2
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的估算。由式（11）得：
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由式（12），发包方的风险投入
[image: image155.wmf]2
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为：
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4.3  设计方和发包方收益分配
    （1）由公式（13）得设计方所分配收益
[image: image158.wmf]1

V

为：
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设计方分配收益占优化工程总收益的34.33 %。

    （2）由公式（14）得发包方所分配收益
[image: image160.wmf]2

V

为：
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发包方分配收益占优化工程总收益的65.67 %。

4.4  设计方和发包方优化工程后的实际净收益
工程实施过程中，按优化后的综合施工导流方案实施，未发生任何风险，因而，设计方和发包方的净收益分别是：

（1）设计方净收益。在施工导流方案优化过程中，上文已经估算，设计方支付为10.079万元，分配得到优化收益为79.649万元，故设计方优化工程最终所得净收益为69.57万元，是设计方支付10.079万元的6.90倍。
（2）发包方净收益。发包方分配得到优化工程后的收益为152.351万元，除组织优化方案评审发生一些费用外，其他实际未发生支付。

5    结论

一般而言，对工程地质条件、结构或建设条件复杂工程项目，尽管在初步设计阶段对项目进行了优化，但由于工程勘察等诸方面或对客观世界认识的深度不足，在工程招标设计过程还存在较大的优化空间，如何调动设计方优化工程的积极性，以实现发包方和设计方的“共赢”，这是市场经济、合同环境下工程建设面临的问题。本研究以设计方和发包方在优化工程过程所承担风险责任的大小为准则，构建了优化工程收益分配模型，对双方均有激励作用。该收益分配模型应用于南水北调东线某提水泵站导流工程的优化实践，结果表明，该子项招标设计阶段工程优化总收益为232.00万元；设计方为优化工程支付10.079万元，设计方分配所得收益79.649万元，占总收益的34.33%，设计方净收益为69.57万元，为优化设计支付的6.90倍；发包方所得收益占总收益的65.67%，发包方所得收益为净收益。显然，这一结果能充分调动设计方和发包方优化工程的积极性。
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