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摘要：已有项目群工期优化的激励机制主要从业主角度探讨总量激励策略，较少考虑承包商的收益共享偏好。为此，从项目群相关者收益共享视角，引入激励总量和激励强度，构建收益共享视角下的项目群工期激励的计算实验模型。研究结果表明：单独依靠激励总量存在激励效率边际递减效应；收益分享比例设计能够在激励总量基础上进一步提升承包商努力水平及业主收益；激励总量和收益分享比例的平衡是实现工期及业主收益最优的关键；收益共享激励策略的引入形成并强化了项目群工期优化的激励-努力程度的反馈回路。
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Abstract: The incentive mechanism for the optimization of the program schedule mainly discusses the total incentive strategy from the perspective of the owner, and the contractor's income sharing preference is less considered. To this end, from the perspective of program shareholder revenue sharing, the total amount of incentives and incentive intensity are introduced to construct the computational experimental model of program schedule incentives from the perspective of revenue sharing. The research results show that: there is a marginal diminishing effect of incentive efficiency on the basis of the total amount of incentives alone; the revenue sharing ratio design can further improve the contractor's effort level and the owner's income on the basis of the total amount of incentives; the balance between the total incentives and the proportion of revenue sharing is the key to achieving the optimal construction period and the owner's income. 
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1   文献综述
受“一带一路”倡议推动，大型的群组项目应运而生，多项目及项目群管理成为建设工程管理新常态。进度管理作为项目管理的三大目标之一，其重要程度不言而喻。项目群进度控制作为项目群管理的主要任务之一，直接影响其能否及时发挥功能及经济效益[1-2]。为此，国内外学者围绕项目群进度优化激励展开了一系列研究。
在项目群工期优化激励方面，国内外学者研究成果丰硕，主要集中在激励策略和激励模型两个方面：

（1）激励策略方面，多采用理性人假设、收益激励及前景理论等。如Boullain 等[3]认为激励条款是一种工期保险政策，项目在合同完成日期之前完成，允许承包商收取额外的费用；Yang 等[4]从心理视角进行多项目进度激励机制设计，并基于前景理论对承包商就工期提前延误的程度予以小额奖惩；Su等[5]研究发现采用奖惩激励的方式可以极大程度地促进项目工期优化目标及系统收益的增加，进一步肯定了工期激励的有效性；Chen等[6]进一步研究了基于收益激励的工期优化问题，研究表明收益激励有助于提升承包商进行工期优化的积极性及项目增值；施建刚等[7]发现激励总量的调整不仅可以提升承包商努力水平，而且可以实现项目增值；陈勇强等[8]认为工期优化目标的实现在一定程度上依赖于承包商自身技术能力，其是影响激励总量上限的设定重要因素；Briand 等[9]讨论了多项目纳什均衡和共享政策的问题，研究发现业主与承包商共享每日的奖励可以激励其更早完成项目并且每个承包商只关心自身收益；Agnetis等[10]认为项目持续时间即工期是可控的，如果完工时间早于预期，则会给予代理商总奖励的给定比率。
（2）激励模型构建方面，主要采用复杂网络、激励因子及效用模型等。如Kerkhove等[11]立足业主视角，详述了将项目群工期奖励划分为非线性和阶段线性模型可提升激励效率；Feng等[2]构建项目群工期提前奖励模型，进一步细化项目群工期奖励的组成；Lan等[12]研究发现工期激励系数的取值与项目最优工期相关，项目提前完工收益反作用于工期激励系数；吕萍等[13]以激励理论为基础，研究工程主体合作和非合作两种状态下的收益变化，并建立工期视角下的工程主体收益模型，研究发现合作情况下的工期及收益更优；易涛等[14]认为有效的激励机制是促进业主与承包商共同合作，将成本和工期作为双激励因子建立以业主效用为目标的激励模型，通过求解的激励系数分析成本工期激励效率影响因素；李勇智[15]从项目群全生命周期收益最大视角构建了项目群进度激励模型。
既有关于项目群工期激励研究对于承包商均能起到极大的激励作用，但不论是激励策略研究还是机理模型研究，普遍基于业主视角，依靠激励总量或既定的收益分享比例，较少同时考虑激励总量和激励强度。此外，在项目群工期激励方法方面，目前研究多采用数值建模，虽然可以计算工期激励的结果，但是存在难以刻画主体异质及主体演化趋势等不足[16]；计算实验方法多用于工程项目质量优化方面且取得较好效果[17-19]，仅有少量学者运用计算试验方法进行工期优化[20-21]，主要研究的是不同社会偏好对于谈判过程及结果的影响，并没有从本质上解决工期优化问题。因此，将计算实验方法运用于项目群工期激励具有一定的先进性和创新性。另一方面，随着建设管理模式的不断发展创新，更强调项目主体间的合作，现行的设计采购施工（EPC）、政府和社会资本合作（PPP）等管理模式追求的正是彼此间的互利共赢。现有关于收益共享激励策略研究多集中在供应链领域多方利益协调控制[22-26]，仅有较少学者将收益共享激励策略用于项目工期激励中，但普遍采用既定比例的激励方式[2, 6, 11, 27]，单纯考虑激励总量而未对激励比例进行实时调整。收益共享激励策略在一定程度上为工期优化提供一种较为科学可行的思路。
现有项目群工期激励方面成果丰富，对项目群工期优化控制起到了极大的促进作用，但是，既有研究主要从业主视角采用总量激励策略，而较少考虑承包商的收益共享偏好，忽视了激励强度对激励效率的影响，且不能动态展示项目群主体行为演化。为此，本文采用计算实验方法，研究收益共享策略对项目群工期优化的激励作用。首先，分析收益共享视角下的项目群工期优化机理；然后，引入收益共享激励策略，描述业主与承包商的Agent属性，构建收益共享视角下的项目群工期激励的计算实验模型；最后，仿真并分析不同激励总量和收益分享比例对承包商行为、项目群工期及优化带来的业主收益演化的影响，以期厘清整个系统演化规律，进一步完善项目群工期优化激励研究。
2  收益共享视角的项目群工期优化机理分析
大量研究表明，工程项目主体对于项目利益的争取逐渐从成本控制向工期优化，从而提前发挥项目群收益转变[20, 28-29]。共享项目群工期提前的收益能够更加合理地分配委托代理双方共同创造的经济利益，从而提升承包商努力水平，进而促进彼此间互利共赢。因此，本文在已有总量激励策略的基础上，增加反映收益共享的激励强度变量，分析收益共享视角下的项目群工期优化机理。具体实现流程如图1所示。
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（a）业主视角的工期优化机理                                 （b）收益共享视角下的工期优化机理
图1  收益共享视角下的项目群工期优化机理
传统的总量激励策略基于业主视角，不考虑承包商心理偏好，整个过程承包商被看成完全理性的人。项目群工期决定项目群提前收益，业主根据项目群工期提前收益调整激励总量，从而影响自身收益及承包商努力水平；努力水平较低时，反作用于激励总量，促使业主提升激励总量，保证承包商收益；最后，业主通过比较自身收益调整激励总量。系统仍然处于激励-努力反馈回路，但整个过程完全依靠激励总量进行调控，反馈回路较长，受影响的可能性较多、反馈回路强度较弱，对业主来说，可用于工期激励的调控手段单一。
收益共享视角下的工期优化激励反馈回路从一个增加为两个，收益分享比例的增加形成一条新的反馈回路，两条回路共同对于承包商的努力水平进行激励，且右边的反馈回路受影响环节较少，单独依靠承包商自身进行调节，没有第三方的参与，受影响可能性较小，反馈回路较之前而言明显增强，同时考虑承包商收益共享偏好的反馈回路是更符合实际情况。具体而言，首先，业主设定收益分享比例，收益分享比例影响激励总量。通常情况下，承包商收益分享比例越低，激励总量越大，两者呈负相关，始终寻求两者间的平衡以达到最优的激励效率。其次，承包商根据激励总量和心理效用决定自身的努力水平，进而影响项目群工期，决定项目群提前收益和承包商收益；承包商结合自身收益调整其心理效用，进而决定其努力水平，依此循环。这里的心理效用主要是指承包商结合提前该项目工期需要花费的成本、面对的风险、自身的技术能力等信息作出的判断。再次，当承包商努力水平较低时，反作用于收益分享比例，促使业主调整收益分享比例，进而影响激励总量，始终保持承包商努力水平处于可使项目群工期提前的水平。最后，业主通过比较自身收益，当收益不如预期时，反作用于收益分享比例。整个系统始终处于闭合的激励-努力反馈回路之中。
3  研究方法
现有关于项目群工期激励模型研究多采用数值建模方法，难以刻画项目主体的行为演化趋势。从工期激励的参与方上看，业主和承包商是具有自主决策能力的异质性主体，各参与主体之间存在动态的非线性交互关系，依靠传统建模方法难以解决。因此，本文采用计算实验方法中的Multi-Agent建模呈现系统内部的演化规律。
计算实验是一种通过规则建模方式，将情景的定性描述与定量表达相结合，借助计算机再现系统场景的情景建模方法。计算实验的主体就是所构建的人工代理，所有的行为主体均具有一定的行为规则和学习能力。该方法注重对于系统主体行为的刻画。值得注意的是，计算实验方法是基于Multi-Agent建模，并据此建立项目主体间的交互规则，最终通过计算实验方法仿真各情境下系统的演化过程。

Multi-Agent建模作为计算实验的一种具体方法，最早源于人工智能领域。为了表示具有主动性的个体和单元，用Agent一词替代。Multi-Agent采用自下而上的建模思路将系统中的Agent主体相互联系和作用，从而演绎出复杂的系统。每一个微观个体的Agent都具有一定的自治能力，能够独立决策并随着外界环境的变化自主地进行交互，最终通过自身的行为作用于外部环境以期得到某种目标。可以看出，每一个Agent均是具有一定适应和学习能力的智能体。
因此，本文采用Multi-Agent建模方式，首先描述主体属性，其次构建收益共享视角下的项目群工期激励模型，最终通过激励总量、收益共享比例动态调整，仿真相应情境下的承包商行为、项目群工期及优化带来的业主收益变化。
4  项目群工期优化计算实验模型

通过对项目主体属性描述，采用Multi-Agent建模分别构建总量激励策略和收益共享激励策略两种策略下业主与承包商的收益函数，形成收益共享视角下的项目群工期激励的计算实验模型；基于建立的计算实验模型，设计各种情境下的实现流程；最终以U项目群为例，设置主体相关参数，进行计算实验仿真，探索相应情境下承包商行为、项目群工期及优化带来的业主收益演化规律。 
项目群工期优化包括业主和承包商两类主体，两者均能在决策中保持理性，业主能够选择合适激励总量及收益分享比例激励承包商，承包商能够选择自身利益最大时对应的努力水平。本研究假设承包商施工能力较强，暂不考虑工期延误。
4.1主体属性描述

4.1.1  业主Agent属性

为使承包商始终朝着业主期望的方向努力，业主需要通过总量激励策略激励承包商以实现项目群工期优化目标。因此，业主优化带来的业主收益函数如式（1）所示：
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M(t)=W(t)-[c+m(t’-t)]                              
式（1）中：M(t)表示优化带来的业主收益；W(t)表示项目群工期提前带来的收益；t’ 表示合同工期，t表示验收时的实际工期；c表示业主支付给承包商按期完成的固定费用；m表示承包商因为工期提前使得项目及时发挥作用的收益系数（m≥0）；m(t’-t) 表示业主为使项目群工期提前采取的激励总量。

为避免业主单一依靠总量激励策略来控制承包商工期优化的努力水平，本研究引入收益共享激励策略，即承包商可以共享项目群提前完工的收益，从而对承包商进行多重工期优化激励。假设承包商对于项目群工期提前完工实现收益的分享比例为p，则业主收益分享比例为1-p。因此，考虑收益共享激励策略后优化带来的业主收益如式（2）所示：
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Mp(t)=(1-p)W(t)-[c+m(t’-t)]
式（2）中：Mp(t)表示考虑收益分享后优化带来的业主收益；p表示承包商收益分享的比例；其他符号含义同式（1）。
4.1.2  承包商Agent属性

为获得更多的奖励，承包商会不断调整自身努力水平以适应业主的激励策略。承包商采取的努力水平与付出的成本正相关，而两者在一定范围内与其获得的收益也呈现正相关。因此，优化带来的承包商收益函数如式（3）所示：
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N(x,t)=c+ m(t’-t)-vx
式（3）中：N(x,t)表示优化带来的承包商的收益；v表示承包商每次为实现工期优化付出的成本（v≥0），x表示努力水平，即为提前工期努力的次数。

根据业主考虑收益共享激励策略后的收益函数，同理，考虑收益分享后承包商的收益函数如式（4）所示：
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Np(x,t)=c+ m(t’-t)-vx+W(t)p
式（4）中：Np(x,t) 表示考虑收益分享后的承包商的收益；其他符号含义同式（3）。
4.2  实验流程设计

根据上述建立的收益共享视角下的项目群工期激励的计算实验模型，仿真总量激励策略和收益共享激励策略下承包商行为、项目群工期及优化后业主收益的演化。承包商的努力水平直接影响项目群工期提前天数以及系统收益，而努力水平的提升主要依赖于总量激励策略和收益共享激励策略，双方以此为基础不断地交互和博弈：业主设定收益分享比例和激励总量；承包商结合提前该项目工期需要花费的成本、面对的风险、自身的技术能力及激励总量等信息进行心理预期收益计算，选择努力水平；业主根据提前的天数进行奖励，然后承包商对激励的效果进行反馈；调整激励模型进行到下一周期；业主调整激励合同，承包商重新设定自身的预期收益值，选择努力水平，依此循环。具体实现流程如图2所示。
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图2  项目群主体工期优化激励决策流程
（1）实验开始，业主根据该项目实际进展决定是否需要采取激励措施优化工期。若不需要，则终止程序；若需要，则采取激励措施，根据预期收益选择期望提前天数。假设A 表示期望提前天数的集合，t’为该项目合同工期，t”为完成该项目的最短工期，t为完成该项目的实际工期，有：
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A ={(0，t’-t”)| 0≤ t” ≤t’ ，t≥0}

（2）业主依据期望提前天数选择激励总量；同时收益共享激励策略的设计实现对承包商双重激励，业主通过收益分享比例的不断调整，实现对承包商工期优化的激励。假设激励总量构成集合B，承包商收益分享比例构成集合C，有：
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B={[m(t’-t),m(t’-t”)]|0≤ t” ≤t’ ，t≥0}

C={maxMp(x,t)|p=[0,1]}

（3）承包商根据业主设置的激励总量及收益分享比例，同时结合提前该项目工期需要花费的成本、面对的风险、自身的技术能力等信息选择付出的努力水平。每一阶段结束，业主将承包商实际完成工期与合同工期做比较，工期提前的可以获得相应的激励奖金，未提前的只获得固定收益。

（4）计算实验模型中业主与承包商均是智能的Agent主体，业主会根据上期承包商的完成情况调整激励总量及收益分享比例，承包商则根据上一次收益决定下一阶段努力水平。

（5）依此循环，直至项目群完工，则停止程序。

5  案例分析
本研究采用多Agent建模构建项目群工期优化的计算实验模型，模型以U项目群为例进行计算实验仿真。实验目的主要通过不同激励总量、收益分享比例的设置，实现业主和承包商之间的仿真实验，探索相应情境下承包商行为、项目群工期及优化带来的业主收益演化。为此，参数设置如表1所示。

表1  计算实验模型相关参数设置
	变量
	含义
	赋值

	Numbers
	承包商数量/家
	20

	Times
	实验迭代次数/次
	500

	[0， t’-t”]
	项目可提前天数范围/d
	[0，50]

	W(x)
	业主因工期提前收益/万元
	[0，800]

	c
	承包商直接收益/万元
	100

	m
	收益系数
	[0，4]

	Q
	业主激励总量/万元
	[0，150]

	p
	收益分担比例
	[0.1，0.4]

	L
	承包商努力水平
	[0，300]

	v
	单位努力成本/万元
	[0，4]    

	n
	工程阶段/？
	200


本研究主要模拟总量激励策略和收益共享激励策略两种策略下承包商行为、优化带来的业主收益及项目群工期演化。具体演化实验如下：

（1）总量激励策略下承包商行为、优化带来的业主收益及项目群工期演化。

（2）收益共享激励策略下承包商行为、优化带来的业主收益及项目群工期演化。
5.1  总量激励策略的实验结果分析
5.1.1  总量激励策略的承包商行为演化结果分析

不同激励总量对承包商激励作用不同，承包商根据激励总量选择自身努力水平。模拟仿真激励总量为[0,50]、[50,100]、[100,150]3种情境，承包商行为演化结果如图3所示。从图（a）至图（c），业主激励总量逐渐变大，承包商行为演化曲线斜率先增后减。业主激励总量的加大在一定范围内可以促进承包商自身努力水平的提升，同等级激励总量，承包商努力水平随项目进展出现平衡值。激励总量为[0,50]，承包商努力水平提升缓慢，最高努力水平低于25，未达到该激励总量下的平衡值；激励总量为[50,100]，承包商努力水平提升较快，在T=30达到努力水平平衡值80；激励总量为[100,150]，承包商努力水平继续提升，并且在T=90达到平衡值120。激励总量从[0,50]到[50,100]，每单位激励总量可使承包商努力水平提升1.1；激励总量从[50,100]到[100,150]，每单位激励总量可使承包商努力水平提升0.8，激励效率低于前者。综上，激励总量处于[50,100]时，激励效率最高，承包商达到努力水平平衡值最快，且维持时间最长。
分别补充各图的纵横坐标标目及其单位
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图3  不同激励总量下案例项目群承包商行为演化规律
5.1.2  总量激励策略的业主收益演化结果分析
不同激励总量下承包商会选择不同等级的努力水平，从而导致项目群工期的完工时间的差异，进而对业主的收益造成影响。模拟仿真激励总量分别为[0,50]、[50,100]、[100,150]3种情境，优化后业主收益演化结果如图4所示。从图（a）至图（c），优化后的业主收益随激励总量的增加不断提升，业主收益曲线斜率先增后减。具体表现为：激励总量为[0，50]，优化后业主获得的收益逐渐增加并且达到收益上限290；激励总量为[50,100]时，优化后的业主收益较之前相比增速较快，且较早达到阀值400；激励总量为[100，150]时，业主因项目群工期提前获得的收益上升但是较之前相比增速减慢，较晚达到平衡值390，低于激励总量为[50，100]时对应的收益平衡值。综上，激励总量为[50，100]时，业主因项目群工期提前获得的收益最大、增速最快，且维持时间最长。激励总量的设计有助于业主收益提升。

分别补充各图的纵横坐标标目及其单位
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图4  不同激励总量优化带来的案例项目群业主收益演化规律
5.1.3  总量激励策略的项目群工期演化结果分析
不同激励总量影响承包商选择的努力水平，间接影响项目群工期提前的天数。模拟仿真激励总量分别为[0,50]、[50,100]、[100,150]3种情境，项目群工期演化结果如图5所示。从总体上来看，随着激励总量的加大，项目群工期t=100不断被压缩。激励总量为[0，50]时，优化后项目群工期为[84，100]，项目群工期提前[0，16]；激励总量为[50，100] 时，优化后项目群工期为[67.5，87.5]，项目群工期提前[12.5，32.5]；激励总量为[100，150] 时，优化后项目群工期为[60，74]，项目群工期提前[26，40]：工期最多可提前天数分别为16 d、32.5 d、40 d。激励总量从[0，50]到[50，100]，每单位激励总量增加可使工期提前16.5/50=0.33 d；激励总量从[50，100]到[100，150]，每单位激励总量增加可使工期提前7.5/50=0.15 d：单位激励总量对于项目群工期的激励效果小于前者。项目群工期提前天数在一定范围内，随着激励总量的增大呈现上升趋势，但是单位激励总量对项目群工期优化的激励作用与激励总量并非始终呈现正向关系。当激励总量为[50，100]时，单位激励总量的激励效率最高，且业主激励的成本最优。

分别补充各图的纵横坐标标目及其单位
[image: image20.png]130

120

10

100

B3

150

15

150

175

%0




[image: image21.png])

20

0

00

20

20

70

B3

150

15

10

175

%0




[image: image22.png]0

an

460

50

@0

a0

B3

150

15

10

175

20





图5  不同激励总量下案例项目群工期演化规律
5.2  收益共享激励策略的实验结果分析
5.2.1  收益共享激励策略的承包商行为演化结果分析

为避免业主单一依靠激励总量的增大来实现项目群工期优化，引入收益分享的设计对承包商进行双重激励。模拟仿真承包商收益分享比例分别为项目群工期产生收益的[10%，20%]、[20%，30%]、[30%，40%]3种情境，承包商行为演化结果如图6所示。从图（a）至图（c），随着承包商收益分享比例增加，承包商行为演化曲线斜率先增后减。承包商收益分享比例的提升在一定范围内有助于承包商努力水平的提升，同等级收益分享比例，承包商努力水平随项目进展出现平衡值。承包商收益分享比例为[10%，20%]时，承包商努力水平随着项目进展不断提升，但未达到该收益分享比例下的平衡值；承包商收益分享比例为[20%，30%]时，承包商努力水平较之前相比提升速度加快，在T=100时达到努力水平平衡值185且保持时间最久；承包商收益分享比例为[30%，40%]时，承包商努力水平继续提升，但是提升速度小于分享比例为[20%，30%]时的提升速度，在T=135时达到平衡值215。考虑到业主作为项目群收益的主体，收益共享只是作为激励承包商加快工期的手段之一，收益分享比例为[20%，30%]时，激励效率最高、激励成本较低、达到平衡值最快且保持时间最久。综上，[20%，30%]是承包商收益分享比例的最优区间。
分别补充各图的纵横坐标标目及其单位

图6  不同收益共享比例下案例项目群承包商行为演化规律

5.2.2  收益共享激励策略的业主收益演化结果分析
承包商收益分享比例的设计在一定程度上有利于承包商努力水平的提升，但是对业主收益造成的影响难以确定。模拟仿真承包商收益分享比例分别为项目群工期产生收益的[10%，20%]、[20%，30%]、[30%，40%]3种情境，业主收益演化结果如图7所示。从图（a）至图（c），业主因项目群工期提前获得的收益随承包商收益分享比例的增加不断提升，业主收益曲线斜率先增后减。具体表现为：收益分享比例为[10%，20%]时，业主因项目群工期提前获得收益逐渐增加但未达到平衡值；收益分享比例为[20%，30%]时，业主因项目群工期提前获得收益较之前相比增速较快，且较早达到平衡值480；收益分享比例为[30%，40%]时，业主因项目群工期提前获得的收益上升但是较之前相比增速减慢，在T=160时达到平衡值450，低于收益分享比例为[20%，30%]时对应的收益平衡值。综上，收益分享比例为[20%，30%]时，业主因项目群工期提前获得的收益最大、增速最快，且维持时间最长。收益分享比例的设计不仅在一定程度上提升了承包商的努力水平，使得项目群提前发挥经济效益，而且对业主收益提升起到了积极作用。
分别补充各图的纵横坐标标目及其单位
（a）共享比例[10%，20%]            （b）共享比例[20%，30%]              （c）共享比例[30%，40%]
图7  不同收益分享比例下案例项目群业主收益演化规律
5.2.3 收益共享激励策略的项目群工期演化结果分析

不同收益分享比例对承包商激励作用不同，进而导致项目群工期差异。模拟仿真承包商收益分享比例分别为项目群工期产生收益的[10%，20%]、[20%，30%]、[30%，40%]3种情境，项目群工期演化结果如图8所示。与不同激励总量下项目区工期演化相似，不同收益分享比例下随着收益分享比例的加大，项目群工期t=100不断被压缩。收益分享比例为[10%，20%]时，优化后项目群工期为[82，92]，提前天数为[8,18]；收益分享比例为[20%，30%]时，优化后项目群工期为[75，82]，提前天数为[18,25]；收益分享比例为[30%，40%]时，优化后项目群工期为[70，75]，提前天数为[25,30]。可以看出，同区间范围收益分享比例对于工期提前天数激励均在阀值。
分别补充各图的纵横坐标标目及其单位

图8  不同收益分享比例优化下案例项目群工期演化规律
5.3  两种激励策略的实验结果分析
5.3.1  两种激励策略的承包商行为演化结果分析

单独依靠激励总量或收益分享比例均能对承包商产生激励作用，从而提升其努力水平，但是同时采用两种方式激励承包商是否能进一步提升努力水平尚不确定。模拟仿真激励总量为[0，150]，引入收益分享比例的情境，优化后的承包商行为演化结果如图9所示。同时采用激励总量和收益分享比例的激励模式有利于承包商努力水平的进一步的提升：承包商的努力水平随着收益分享比例及激励总量的加大呈现先增后减的趋势，努力水平在激励总量为[60，100]、收益分享比例为[20%，30%]的区间范围内出现最大值350左右，与前文单因素激励下最大值出现的区间范围一致，但有了更大程度的提升。综上，激励总量基础上增加收益分享比例的设计对承包商行为的提升具有更为积极的推动作用。
分别补充各坐标轴的标目及其单位
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图9  双激励因素下案例项目群承包商行为演化规律
5.3.2  两种激励策略的业主收益演化结果分析
激励总量和收益分享比例的设计均有助于提升优化后的业主的收益，将两种激励指标同时引入到项目群工期激励中。事先设定激励总量为[0，150]，仿真该激励总量下增加收益分享比例的情境。优化后的业主收益演化结果如图10所示。激励总量和收益分享比例对于业主收益的提升具有积极的促进作用，但是优化后增加的业主收益与激励总量及收益分享比例并非始终呈现正相关，而是表现为一种先增后减的状态，当激励总量和收益分享比例适中，业主所能获得的收益才是最高的。通过前文仿真发现，激励总量为[50，100]时，优化后增加的业主收益最多，为400万元；收益分享比例为[20%，30%]时，优化后增加的业主收益最多，为480万元；同时采用激励总量和收益分享比例激励承包商以期使项目群工期提前，优化后的业主收益最高为700万元，远大于单独依靠激励总量或是收益分享比例所能带来的最高收益。综上，合适的激励总量和收益分享比例设定有助于实现业主收益最优。 
分别补充各坐标轴的标目及其单位
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图10  双激励因素下优化带来的案例项目群业主收益演化规律
6  结论
本文立足业主视角，构建收益共享视角下的项目群工期优化多阶段激励演化模型，并就项目群工期、承包商行为及优化后的业主收益演化进行计算实验研究，通过多次仿真得到稳定且有统计性规律的实验结果。本研究结论如下：
（1）收益共享激励策略的引入能够形成并强化项目群工期优化的激励-努力程度的反馈回路。通过理论分析和计算实验说明，收益共享激励策略在一定程度上能够进一步提升承包商努力水平及业主收益。
（2）本文构建的收益共享视角下项目群工期激励的计算实验模型，能够分析优化后项目群工期动态演化及系统中相关利益主体的行为演化趋势。
（3）案例计算实验表明，业主激励总量的提升对承包商努力水平、项目群工期及业主收益的提升具有显著的促进作用，但是单独依靠激励总量存在激励效率边际递减效应，在同等级激励总量下，承包商努力水平、项目群工期及业主收益随项目进展出现平衡值；收益分享比例设计能够在激励总量基础上进一步提升承包商努力水平及业主收益；激励总量和收益分享比例的平衡是实现工期及业主收益最优的关键。
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