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摘要：甲供非商品化资源（NCRPE）费用高低与NCRPE生产系统规模密切相关，如何通过缩小生产规模，以降低NCRPE费用既是一个理论问题，也是一个实践问题。首先，根据NCRPE生产系统的特点，分析了NCRPE初始配置的相关费用，研究了初始配置相关费用与NCRPE生产规模之间的关联关系。其次，研究并构建了基于生产规模的项目群NCRPE费用现值优化模型，并选用模拟退火粒子群算法进行仿真实验。最后，开展案例分析，结合项目群Z，验证了模型的可行性与有效性。研究结果表明: 构建的NCRPE费用优化模型能够有效地缩小NCRPE生产规模，降低NCRPE生产系统总费用（建设费用和运行费用之和），从而实现业主支付费用现值最小化。
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The cost-production scale optimization model of non commercial resources provided by employer
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Abstract: The cost of non commercial resources by employer(NCRPE) is closely related to the scale of NCRPE production system. How to reduce NCRPE cost by reducing production scale is not only a theoretical problem, but also a practical problem. Firstly, according to the characteristics of NCRPE production system, the related costs of NCRPE initial configuration are analyzed, and the relationship between related costs and NCRPE production scale is studied. Secondly, the present value optimization model of NCRPE cost of the program based on the production scale is studied and constructed, and the particle swarm optimization algorithm is selected for simulation. Finally,a case study is carried out to verify the feasibility and effectiveness of the model combined with program Z. The results show that the NCRPE cost optimization model constructed in this paper effectively reduces the production scale of NCRPE, reduces the total cost of NCRPE production system (the sum of construction cost and operation cost), and minimizes the present value of the cost paid by the employer.
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引言
0.1研究背景
随之社会经济的快速发展、全球经济一体化和国家重大需求的增长，已经实施、正在实施和未来拟实施的大型工程项目需求量快速增长，而项目群是大型工程项目组织实施的基本形态。由于项目群的特点表现为显著的连锁效应、合同项目之间的强依赖性、里程碑事件的存在以及多个利益主体参与，使得项目群管理的需要仅仅依靠单一的项目管理理论和方法已经不能被满足，因此，项目群管理应运而生[1]，如今在建设工程领域项目群管理已成为常态。而在项目群管理中，工期，费用和质量不仅是三大控制性目标，也是项目群主要的优化目标。
资源管理是项目群管理的一项重要任务，它将直接影响项目群费用、进度、质量等目标的控制效果和实现程度[2]。业主提供的资源分为两种，即业主提供的商品化资源(（Commercial Resources Provided by Employers，以下简称CRPE））和业主提供的非商品化资源(NCRPE)[3]。甲供非商品化资源（Non Commercial Resources Provided by Employers，以下简称NCRPE）是项目群中的一种特殊而重要的资源，首先，NCRPE由业主负责供应，其次，NCRPE在市场上难以买到或市场供应量难以满足项目群需要或者因运费过高等原因，需要在靠近项目群的地方建造NCRPE专门的生产系统。NCRPE费用占项目群资源总费用或者占项目群总投资的比重较大。以混凝土为例，虽然不同项目群的人工骨料（砂石料）成本在不同等级混凝土中所占比例差异较大，但很少低于15%，最高超过50%。在调查的7个典型项目群（其中3个位于喀麦隆、1个位于马里、1个位于中国、1个位于斯里兰卡、1个位于加蓬）中，人工骨料（砂石料）成本占混凝土成本的比例最大为52.25%（斯里兰卡莫拉加坎德水电项目），最小比例为19.34%（喀麦隆洛姆潘加尔水电项目）[3]。可见，NCRPE对项目群投资影响显著。
业主在提供NCRPE时，需要建立专门的生产系统，其生产规模主要取决于NCRPE的最大需求量。在NCRPE的总量固定不变的条件下，单位时间NCRPE的需求量越大，那么要求生产系统的供应能力越大，即NCRPE生产规模要求越大，在业主不考虑价格波动的情况下，NCRPE生产系统总费用越高。因此，与CRPE相比，单位时间NCRPE的最大需求对项目群投资具有重要的影响。为此，如何通过NCRPE优化，通过降低NCRPE的最大生产规模，从而有效地控制NCRPE投资是当务之急。为此，如何从NCRPE生产规模角度入手，在考虑NCRPE特点及合同项目之间复杂关系的情况下，通过平衡项目群各合同项目之间NCRPE供需矛盾，达到项目群费用优化目标已成为项目群资源优化值得关注的问题。

0.2文献综述
项目费用优化一直是项目管理领域的主要研究主题，它与资源优化有着密不可分的联系。Siemens[4]建立了时间-费用优化模型，利用费用斜率的递增趋势，来对各项工作的持续时间进行压缩。Kruge[5]等首次提出资源调度时间与成本的概念，并构建基于优先级的启发式解决方案来求解多项目资源调配问题。Ranjbar[6]等为解决资源延迟导致的项目成本上升，将资源延误的惩罚资金最小作为优化目标，并开发了一种分支界定算法；付芳在一定的约束条件下，将目标设置为总成本最小，并利用列生成法分解了复杂的多项目模型，使其成为更好理解的一个主问题和多个子问题，最后运用启发式算法来对问题进行求解[7]。林晶晶[8]建立了以系统总收益最大化为目标的模型，主要是引入了关键链来解决单一资源在多项目中的瓶颈问题，并考虑项目的完工滞后或者提前带来的资源瓶颈以及不同项目的重要性资源分配情况，带来的系列奖惩，最后利用粒子群算法来解决目标模型。张贤哲[9]利用层次分析法根据各个项目对于项目群总目标的重要程度赋予不同的权重，各个项目对应的权重改进原始损益值后，用动态规划的方法按照总投资效益最大化的目标对资源在各个项目中进行分配。倪霖 [10]等构建了以成本最小为目标的优化模型，主要包括资源闲置成本和资源延迟成本，并未考虑资源在多个项目之间的转移成本，且设计了退火遗传算法来验证该模型的有效性。Chen[11]为了研究项目中的延迟成本问题，以资源作为约束条件，利用元启发式算法来降低项目延迟成本。马国丰，顾凌赟[12]等提出有效利用投资成本同时保证资源均衡使用, 在项目中对实施主体过程管理、投资主体资金投入具有重要作用。张亚鹏[13]构建了以多项目调度成本最小化为目标的资源调度成本模型，其主要成本包括可更新资源闲置成本、多项目延迟成本和可更新资源转场成本，并设计了混合蚁群算法来实现优化目标最小。黄健仓[14]通过梳理项目的逻辑关系并将资源作为约束条件，构建了时间-费用优化模型，结果表明资源的分配既需要充分考虑时间的成本，还关乎项目持续时间。谢芳[15]等构建了以费用最小以及项目进度的双目标优化模型，在该模型中所需的资源使用量是不断变化的一个动态过程，为解决该模型而引入混合遗传算法，并为项目经理提供一个帕累托最优集合，在进行具体的项目时可直接取舍。丰景春[16]等构建了项目群工期提前奖励模型，利用项目群子网络图，对项目的关键路径和非关键路径进行奖励情况分析。Kreter[17]等提出针对资金较为集中且工期较长的项目来说，比起不断的压缩工期，减少资源获得成本尤为重要。有关资源约束下的项目群费用管理的研究成果有：李迁[18]通过对业主给出的不同激励措施的研究，表明业主的收益以及供应商的资源调度策略在不同程度上都受业主激励措施的影响。丰景春[19]等以业主支付价款净现值最小为目标进行优化，构建项目群实施前后两阶段工期-费用模型，并不断调整网络时标参数，使资源达到供给平衡，以实现最终工期-费用优化。邱惠针[20]以油田项目群为出发点，对该项目群的特点、资源、工期、成本进行分析，构建了项目群工期一定，在资源约束下的成本均衡优化模型，并设计了改进后的粒子群网络计划算法来进行最优解求值。丰景春[21]等基于效率最大化原则，构建了项目群两阶段动态模型，并利用模拟退火粒子群算法进行模型求解。
综上所述，项目费用优化研究主要集中在利用智能算法对NCRPE的供给受限等问题进行优化、在项目实施前后通过资源调度对工期进行压缩以提高收益或者避免延误惩罚费来降低业主费用等方面，鲜有考虑NCRPE初始配置对项目群业主费用所造成的影响[22]，也较少考虑时间价值对费用所产生的影响，从而导致现有项目资源实际费用与优化结果情况吻合度不高的问题。为此，针对现有研究的不足，结合项目群NCRPE及其生产系统的特点，分析NCRPE初始配置的相关费用。项目群NCRPE生产系统费用包括两部分：一是NCRPE生产系统的建设费用。NCRPE最大生产规模决定了生产系统的建设费用；二是NCRPE分布以及不均衡系数则决定了生产系统后期的运行费用，即NCRPE的使用量越靠后，相应的运行费用现值越小。为此，以业主支付费用现值最小为目标，优化NCRPE的生产规模，建立NCRPE-费用优化模型，运用模拟退火粒子群算法求解最优值，从而实现项目群NCRPE生产系统费用最小。

本文主要贡献：构建了基于生产规模的项目群NCRPE费用优化模型。该模型主要解决了NCRPE生产系统建设费用和生产费用等总费用最小化问题，它丰富了现有NCRPE费用优化理论与方法。结合项目群NCRPE费用优化问题，验证了SA-PSO算法所求解得到的NCRPE生产系统总费用优化问题的高效性。

1 问题描述与模型假设
1.1问题描述
项目群资源的分类方法有多种。按照资源供应方的不同，项目群资源分为甲供资源和乙供资源。按照能否在市场获得资源划分，甲供资源又分为甲供商品化资源和甲供非商品化资源（NCRPE），其中甲供商品化资源是指甲方能够在市场上购买到的资源，而甲供非商品化资源则是甲方需要建造专门的生产系统，通过项目群现场生产，满足项目群资源需要，即甲方不能通过市场上购买以满足项目群资源需要。本文研究对象是甲供非商品化资源。
1.1.1 NCRPE的涵义
甲供非商品化资源（NCRPE）是指由业主供应并且不能在商品市场上购买的资源，即甲供非商品化资源（NCRPE）是指由业主提供并且业主需要根据项目群需要，建立专门的生产系统所提供的资源。
甲供商品化资源（CRPE）是指业主可以直接在建筑市场上按需采购的资源。一般情况下，甲供商品化资源一般不会出现供需矛盾，可以实现按需供应。但是与CRPE相比，甲供非商品化资源（NCRPE）一旦发生短缺，因其不能在市场购买所需要的NCRPE量，因此，NCRPE出现了供不应求的问题，此时不可能通过扩大NCRPE生产系统规模，解决供需矛盾问题。此时，需要通过削峰优化，将NCRPE最大需求量降低至生产系统最大供应量。

1.1.2 NCRPE生产系统的特点
（1）生产不均衡。由于NCRPE生产系统的生产规模需要根据NCRPE最大需求强度加以确定，并据此建造专门的生产系统，因此，除需求最高峰时间段外，其他时间段生产系统的实际需求强度一般都低于该生产系统的最大供应强度，导致NCRPE生产的不均衡。
（2）项目群实施过程中生产系统规模难以扩大。在项目群实施过程中，由于合同项目的延误，导致NCRPE需求强度超过生产系统的最大供应强度，此时，一般难以通过扩大生产系统规模，增加NCRPE供应量。
1.1.3 NCRPE生产系统相关费用分析
NCRPE费用主要取决于NCRPE生产系统的生产能力，其大小取决于NCRPE的生产规模，而生产系统的生产规模大小又取决于单位时间内项目群对NCRPE的最大需求量，即在NCRPE总需求量固定不变的情况下，单位时间NCRPE的最大需求量越大，生产系统的生产规模越大，业主由此需要支付的费用也越高，反之亦然。由此可见，与CRPE优化相比，NCRPE资源和费用优化更为急迫、更为复杂。
项目群NCRPE生产系统的费用主要有两部分组成：一是建立NCRPE生产系统所产生的费用，即建设费用，包括固定资产和生产设备等费用；二是NCRPE生产系统投入生产之后所产生的费用，即运行费用，具体包括开采费用、运输费用以及人力费用等。

问题界定为：项目群实施前和实施过程都需要对NCRPE进行优化。一是项目群实施前NCRPE的优化。正如上面分析所示，NCRPE供应费用取决于NCRPE生产规模，而生产系统规模又取决于项目群最大需求强度，为此，在项目群实施前，需要对NCRPE进行优化，尽量降低NCRPE最大需求强度；二是在项目群实施过程中，一旦受外部因素的影响，导致最大需求强度超过生产系统的最大供应能力，导致NCRPE冲突，此时因不能通过扩大NCRPE生产规模以解决资源冲突问题，因此，需要对NCRPE进行削峰优化，使得NCRPE最大需求强度降至生产系统的最大供应能力以下。
1.2 基本假设与符号说明
1.2.1 假设条件

（1）基于生产规模的NCRPE费用优化只考虑单一NCRPE的优化。

（2）项目群各合同项目之间的实施顺序与逻辑关系保持不变。 

（3）项目群总工期固定不变。

（4）NCRPE的库存为零。

（5）任意两个合同项目之间NCRPE转移时间为0，即忽略NCRPE转移时间。

1.2.2 符号说明
符号含义说明见下表1。
表1  模型符号说明

	符号
	含义
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	第i个合同项目的最早开始时间
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	第i个合同项目的最早结束时间
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	第i个合同项目的最迟开始时间

	
[image: image4.wmf]i

LF


	第i个合同项目的最迟结束时间
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TF


	第i个合同项目的总时差
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	第i个合同项目的自由时差
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	NCRPE最高峰的月份
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	建设费用现值
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	建设费

	r
	基准收益率
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	已建成类似生产系统的投资额
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	已建成类似生产系统的生产能力
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	拟建生产系统的生产能力
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	系列因素变化的综合调整系数

	m
	生产能力指数（0≤m≤1）
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	运行费用现值
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	运行费用
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	开采总费用

	
[image: image17.wmf]2

C


	运输费用
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	人力资源费
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	项目群总工期
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	开采原材料的单价费用
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	合同项目i需要的NCRPE的量
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	合同项目i向项目j运输NCRPE的运输费用函数。在此假设它为线性函数，与NCRPE运输数量呈线性关系
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	生产NCRPE的第i个项目所产生的人力资源费用
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	总费用现值
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	最大不平衡系数
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	不平衡系数
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	每月的NCRPE需求量
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	项目群NCRPE的平均需求量
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	月 NCRPE限量


2优化模型构建

2.1费用现值理论
在资金市场存在波动的情况下，随时会产生通货膨胀或紧缩现象，导致货币资金价值发生变化，故项目群NCRPE费用优化需要考虑资金的时间价值，即以计算期第一年年初为基准点，将各时间段的现金流量折算到基准点，便于不同时期方案的现金流比较。具体计算公式如下：
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                        （1）

式中：n-计算期，包括建设期+运行期，为方便计算，项目群Z的建设期忽略不计，即第一年年初建成生产系统，运行期以项目合同工期计；I-全部建设投资，包括设备、有关土建等费用。不考虑物价上涨指数，为一次性投入；C-经营费用，包括设备运行生产之后的开采、运输、工薪等费用；SV-计算期未回收固定资产余值，为简化计算可忽略不计；r-基准收益率，通常情况下为10%。
总费用现值等于建设费用现值加运行费用现值。利用最小月费用值法，对计算期（包括项目群建设期和运行期）内各时间段的费用金额进行折现，以同时期指标数据进行评估。费用流量图如下图1所示：
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图1  费用流量图

2.2总费用现值优化
项目群NCRPE生产系统的总费用现值包括两大部分：建设期投资成本现值和运行期各项费用的收益折现。项目建设期投资成本根据NCRPE的最大需求量确定其最大生产规模，再根据已建成类似生产系统的投资额进行总体评估计算。生产系统运行期效益变动费用主要包括原材料的开采费用、运输费用和工人薪资。选取项目群合同工期为计算年限，对建设期投入费用和后期生产系统运行期费用进行折算。

2.2.1建设期投资成本现值

建设期投资成本现值模型将各计算期内的NCRPE生产系统建设各项费用折现到项目工程期初，NCRPE生产系统建设计算期以月为单位。

建设费用现值见下式：

                            
                               （2）

在项目群开工前，NCRPE生产系统已建成投产。同时，NCRPE生产系统为一次性投入，故建设费用现值为：
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由式（3）可知，NCRPE建设费用大小取决于拟建生产系统的生产能力（Q2），而生产能力大小取决于NCRPE生产规模，因此对建设费用的优化实质是对NCRPE生产规模的优化。为了避免出现甲供非商品化资源“高峰期争夺、低峰期浪费”，也为了NCRPE生产规模得到均衡优化，需要在生产系统建设前，业主根据项目群初始网络计划，在工期固定的原则下，对NCRPE-费用进行优化。

项目群NCRPE生产系统建设费用优化步骤：

（1）根据项目群初始时标网络图，计算各合同项目时间参数以及各个项目的NCRPE需求量。时间参数包括ESi、EFi、LSi、LFi、TFi 和FFi。

（2）确定各个项目的NCRPE需求量，计算每月NCRPE的需求量并绘制需求量分布图。

（3）计算项目群的NCRPE需求量的平均值
[image: image36.wmf]r

。依据资源均衡模型
[image: image37.wmf]max

t

min

E


，，
[image: image41.wmf])

(

)

(

t

r

t

r

t

a

i

i

å

Î

=

，
[image: image42.wmf])

,

2

,

1

(

T

t

K

=

,求得
[image: image43.wmf]r

。

（4）“削锋法”调整NCRPE的需求量。计算不平衡系数Et，并比较各个时间段不平衡系数的大小得到Etmax，以最高峰时段的最后时刻作为Th，将Etmax时间段内的所有项目分别计算可调整的时间差值
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（5）重复步骤（3）和（4），直到峰值不能再降低时，此时NCRPE生产规模最优，项目群建设费用最低。
2.2.2运行期费用现值
运行期费用现值模型将原材料的开采费用、运输费用以及工人薪资按照合同工期进行折现，计算期以月为单位。现值见下式：
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根据运行期费用的相关组成，将运行期费用模型具体化，公式如下：
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在目标函数式（7）中，C2等于项目群中所有合同项目之间NCRPE运输费用总量；NCRPE从甲地移到乙地必然会产生运输费，NCRPE的运输费用是以两地距离为参照的基本运输费，当 NCRPE数量越多时，就需要卡车容量越大或运输次数越多，那么费用也随之增加，所以NCRPE运输费用与NCRPE的数量相关。

2.2.3项目群NCRPE生产系统总费用现值模型

将式（2）、（4）求和可得项目群NCRPE生产系统总费用现值模型为：
                 
                                    （9）

当总费用现值模型求得最小值时，此时业主所支付的费用最低，即：
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3 NCRPE-费用优化算法选用分析
3.1模拟退火粒子群算法的选用
伴随着人工智能技术的发展，各种人工智能算法在众多领域得到了普及与应用，因而也出现了运用智能算法求解建设工程项目中不同目标优化问题的研究，尤其是近年来针对项目资源调度优化，项目工期费用优化等问题，学术界已提出大量的算法求解，如多目标进化算法、精确式算法、遗传算法（GA）、以及粒子群算法（PSO）等。模拟退火粒子群算法（SA-PSO）是在粒子群算法的基础上引入了模拟退火思想。粒子群算法[23]最早是1995年由Kennedy和Eber-hart提出来的，是对自然界鸟群、鱼群等在群体生活中的移动与捕食过程的近似模拟，该算法虽然能够有效的优化各种函数，但对离散函数、多目标优化等问题，往往容易陷入局部极小值。而模拟退火算法则可通过在一定概率下接受一些劣质解，从而跳出原状态并继续搜索。
通过融合两种算法所得到的模拟退火粒子群算法能够使算法在搜索过程中有较强的全局寻优能力，有效避免搜索陷入局部极小解。自模拟退火粒子群算法提出以来，广泛应用于各种组合优化问题，如路径最优选择，资源均衡优化，费用最小值寻优等，它更加适用本研究问题的求解。在项目群NCRPE优化过程中，模拟退火粒子群算法操作也更加简单便捷，而且稳定性更强。为此，本文选用模拟退火粒子群算法对项目群NCRPE－费用模型进行求解。

3.2模拟退火粒子群算法的求解步骤

在模拟退火粒子群算法中，每个优化问题的潜在解都是搜索空间中的一颗粒子，所有的粒子都有一个由被优化的函数决定的适应值，每个粒子还有一个速度决定它们飞行的方向和距离，为使粒子快速找到最优解，增强粒子在新一轮迭代过程中速度变化的程度，使得粒子具有突跳的能力，不限于局部最优解的困境。步骤如下：

（1）Step1：初始化含有种群规模N，初始位置popi和速度vi的粒子群体。
（2）Step2：计算每个粒子的适应度fitness( i )，比较个体极值Pbest( i ) 与适应度值fitness( i )，若 fitness( i ) ＞Pbest( i )，则令Pbest ( i ) =fitness( i )；同理比较全局极值Gbest( i )与适应度值fitness( i ) ，若fitness( i )＞Gbest( i ) ，则令Gbest( i ) = fitness( i )． 

（3）Step3：设定足够大的初始温度T0＞0 并进行相应的退温操作，即：
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式中: λ为退火过程中的衰减参数。

（4）Step4：确定当前温度T下每个粒子pi的适应值，即：
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                              （14）
式中: TF 为粒子适应值。

（5）Step5：从所有pi中确定其全局最优的代替值pi，并采用式（15）和（16）更新其位置和速度． 
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                          （16）
式中：ω为惯性权重；c1,c2为学习因子，分别代表i的个体认知和社会加速常数；r1，r2为[0,1]相互独立随机数。
（6）Step6：计算确定粒子目标值，并更新Pbest( i )和Gbest( i ) ，随后进行退温操作。

（7）Step7：判断是否满足终止条件，若符合条件，则计算结束并输出结果；否则返回 Step4。
模拟退火粒子群算法的求解步骤见下图2所示。
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图2 模拟退火粒子群算法计算流程

4案例分析

4.1案例背景

项目群Z包含13个合同项目，总工期为50个月。项目群Z具有工期紧、混凝土需求量大等特点。项目群Z所处地区偏远，砂石料受运距远、当地砂石料供应能力、运输困难等条件限制，业主需要在项目附近建立专门的人工砂石料生产系统，以满足项目群Z混凝土所需的人工砂石料供应需要。显然，项目群Z所需要的人工砂石料属于甲供非商品化资源（NCRPE）。

4.2问题界定

在项目群Z实施前，按照项目群Z所需要的人工砂石料最大需求量，业主委托人工砂石料供应商，并签订人工砂石料供应合同。由于不同时间段其人工砂石料的供应强度存在较大差异，因此，供应合同金额与人工砂石料的生产系统规模（供应能力）密切相关，而生产系统规模（供应能力）则取决于项目群Ｚ单位时间人工砂石料最大需求量，即：项目群Ｚ单位时间人工砂石料最大需求量越大，生产系统规模越大，供应合同金额越大。由此可见，在签订供应合同之前，业主需要对项目群Ｚ人工砂石料进行均衡优化，使得项目群Ｚ最大人工砂石料需求量实现最小化，以降低供应合同金额。
4.3项目群Z人工砂石料生产系统的建设费用优化
按照3.2分析可知，人工砂石料生产系统建设费用取决于生产系统的生产能力，而生产能力取决于NCRPE的最大生产规模。为了实现项目群业主支付建设费用最小，需要对NCRPE的最大需求量进行优化。 在工期固定的情况下，NCRPE需求峰值最小是降低 NCRPE生产系统建设费用最有效的方法。为此，在项目群Ｚ实施前，使用“削高峰”法对初始时标网络图进行优化。经过多次迭代优化，直到NCRPE需求高峰值不能再降低，计算得出Q2的最小值，此时项目群业主的支付的建设费用最小。
（1）根据关键路径法，绘制项目群Z的初始网络计划图，确定项目群Z的关键路径（A-E-I-K-J），并根据项目群Z初始时标网络图计算各合同项目时间参数以及各个项目的NCRPE需求量，项目群Z的初始网路计划见图3，具体参数见表2。
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图3  项目群Z初始网络计划图

表2 项目群Z的时间参数和NCRPE计划需求量

	序号
	合同项目
	项目持续时间（月）
	NCRPE需求(1*104m3)
	ES
	EF
	LS
	LF
	TF/FF
	合同中标价（万元）

	1
	A
	6
	5
	1
	7
	1
	7
	0/0
	761 7

	2
	B
	4
	4
	22
	25
	22
	25
	0/0
	446 0

	3
	C
	8
	4
	7
	14
	11
	18
	4/0
	675 9

	4
	D
	10
	9
	26
	35
	32
	41
	6/0
	 129 33

	5
	E
	15
	10
	7
	21
	7
	21
	0/0
	 159 26

	6
	F
	11
	8                                        
	15
	25
	21
	31
	6/0
	 117 47

	7
	G
	13
	7
	15
	27
	19
	31
	4/4
	 126 95

	8
	H
	9
	6
	36
	44
	42
	50
	6/6
	993 1

	9
	I
	10
	8
	18
	31
	18
	31
	0/0
	 108 34

	10
	J
	5
	3
	46
	50
	46
	50
	0/0
	519 5

	11
	K
	14
	9
	32
	45
	32
	45
	0/0
	 147 83

	12
	L
	7
	6
	26
	32
	26
	32
	0/0
	 894 2

	13
	M
	13
	3
	33
	45
	33
	45
	0/0
	 956 4


(2)项目群Z优化前NCRPE需求量分布。根据表2参数，计算项目群Z每月的NCRPE计划需求量，见图4。
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图4  项目群Z优化前NCRPE需求量分布

（3）项目群Z的NCRPE平均需求量
[image: image70.wmf]r

的计算。由图2可知，NCRPE的最高峰值为：30×104m3。根据图2，计算项目群Z的NCRPE的平均需求量
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（4）计算每个时间段内NCRPE的需求量不平衡系数Et，并将其作为NCRPE均衡的基准。在14-21时间段内：
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。同理，可以求得第21-25时间段、25-27时间段、27-31时间段、31-32时间段、32-35时间段、35-44时间段的不平衡系数，分别为1.59、1.76、1.35、1.41、1.24、1.06。通过分析，第25-27时间段的不平衡系数最大，为1.76。按照项目群Ｚ的初始网络计划，该时间段内处于实施状态的合同项目包括G,D,L,I，而L和I不可移动，那么对G和D而言，将最高峰时段的最后时刻作为Th，此时，时间差值分为：
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通过分析，只有合同项目D可移动，因此，优先将合同项目D向右移动２个月，在时标网络图中表现为增加一个工期为2个月的挂起合同项目5～7。以此类推，用同样的方法继续对项目群Z峰值进行调整。经过优化后，项目群Ｚ所有合同项目不能再向右移动，NCRPE需求高峰值不能再低，得出R限=27×104m3，此时，项目群Z的NCRPE生产系统的建设费用最低。

（5）项目群Z合同项目的NCRPE优化完成后，资源需求量相对平衡。优化后的项目群Z时标网络见图5，各时段NCRPE的需求量分布见图6。
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图5  项目群Z优化后网络计划图
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图6 项目群Z在优化后的NCRPE需求量分布

根据项目群Z第一阶段的优化结果，业主按照每月生产27×104m3NCRPE建造人工砂石料生产系统。已知建成类似生产系统的投资额为1.6亿元，已建生产系统的生产能力为1000t/h，按每月工作时间为240小时，可得优化后的系统生产能力为1125t/h，生产能力指数为1，系列因素变化的综合调整系数为1.5。因此，项目群Ｚ的建设费用最小为2.7亿元。

4.4项目群Z的运行期费用优化
（1）仿真参数设定。本文运用模拟退火粒子群算法，对该项目群NCRPE生产系统的运行费用模型进行仿真实验。运用MatlabR2018b，编写模拟退火粒子群算法程序。依据文献[22]，确定相关参数，经过多次试算求解获得运行费用优化结果。设定粒子种群数目N为1000，惯性权重ω为0.7298，学习因子c1=c2=2，r1和r2均为[0,1]的随机数；设定模拟退火初始温度T0为1000，终止温度Tf为1，衰减参数λ为0.6，最大迭代次数maxTit为1000。

（2）项目群Z的运行费用。包括开采费用，运输费用和人工薪资。在单位开采费用和单位人工薪资不变的情况下，以第一阶段优化后的NCRPC生产规模作为最优NCRPE生产量，基准收益率r为10%，计算最优开采费用累积现值和人工薪资累积现值分别为382 5万元和297 5万元。运输费用依据2021年《中国统计年鉴》中关于各运输方式货物运费费率，具体计算利用SA-PSO算法经过1000次的迭代后，得到业主所需支付运输费用值趋于其全局最优值，即业主支付费用最低现值为355 0.81万元。
由此求得第二阶段项目群NCRPE生产系统的运行费用最低现值为103 50.81万元。项目群ZNCRPE 运行费用优化结果见下图7。
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图7 项目群ZNCRPE 运行费用优化结果

4.5项目群Z费用优化结果分析对比

（1）总费用对比。通过对比项目群Ｚ的NCRPE生产系统建设费用和运行费用的优化结果，在保证项目群业主的费用最低的前提下，在项目群Z优化前，为满足NCRPE高峰需求，NCRPE需求强度为30×104m3/月,所需总投资为3.0亿元，运行期费用为1.234 397亿元，总费用为4.234 397万元。在项目群Z优化后，NCRPE需求强度为27×104m3/月，所需总投资为2.7亿元，运行期费用为1.035 081亿元，总费用为3.735 081万元。优化后的总费用比又花钱的总费用下降了11.79%。
（2）不平衡系数对比。在项目群Z优化前，最大NCRPE不平衡系数为1.76，优化后资源不平衡系数为1.59，降低了9.66%。
由此可见，通过优化，项目群Z的NCRPE生产系统的供应能力相对稳定，可以有效地降低NCRPE生产系统的投资成本和运行成本。项目群Z优化前后具体参数对比见下表3。
表3 项目群Z优化前后具体参数对比

	优化参数
	优化前
	优化后
	优化后与优化前对比

	NCRPE的最大生产规模
	30×104m3
	27×104m3
	优化后生产规模下降10%

	不平衡系数Et
	1.76
	1.59
	优化后不均衡系数下降9.66%

	%NCRPE资源需求之和
	850×104m3
	850×104m3
	—

	平均每月的NCRPE需求量
	17×104m3
	17×104m3
	—

	建设投资费用
	3.0亿元
	2.7亿元
	优化后建设投资费用下降10%

	运行费用现值
	1.234 397亿元
	1.035 081亿元
	优化后运行费下降17.57%

	总费用现值
	4.234 397万元
	3.735 081万元
	优化后总费用下降11.79%


4.6 PSO 和SA-PSO算法分析对比

为测试SA-PSO算法求解模型的性能，实验使用PSO 和SA-PSO算法求解模型。两种算法同时运行50次，并记录结果、对比（见图8）。实验设置的算法参数和计算结果如表4所示。
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图8  PSO和SA-PSO优化结果对比图

表4 算法参数设置与结果对比

	算法
名称
	初始配置
	结果

	
	种群数量
	迭代次数
	参数设置
	Titf
	Tits
	稳定性

	PSO
	50
	200
	学习因子C1=C2=2,惯性权重
[image: image79.wmf]w

=0.7298
	23
	168
	较稳定

	SA-PSO
	50
	200
	学习因子C1=C2=2,惯性权重
[image: image80.wmf]w

=0.7298,T0=1000，Tf=1
	15
	87
	最稳定


仿真结果显示，与PSO算法相比，SA-PSO寻到最优解的次数更多，收敛更快，优化效率显著提升，实验证实了SA-PSO具有更好的寻优能力、运算速度和运算精度，且SA-PSO原理通俗易懂、容易实现，它能够有效地求解NCRPE生产系统业主支付总费用最小。

5 结语

（1）与优化前相比，优化后的NCRPE生产规模及其总费用均有较大幅度的下降。优化后生产规模比优化前下降了10%，优化后总费用比优化前下降了11.79%，其中，优化后建设投资费用下降了10%，优化后运行费下降了17.57%。可见，本文构建的模型优化效果较为显著，它弥补了现有方法仅考虑项目实施前后资源、调度等费用的不足。同时，本文研究成果为研究如何降低业主费用提供了一种新的思考，从而为实现业主全生命周期支付费用最小化迈进了一大步。

（2）选用恰当、高效的人工智能算法求解NCRPE运输方案能够有效地节省管理人员的时间、提高管理效率。通过对比PSO与SA-PSO算法的优化结果，验证了SA-PSO算法所求解得到的NCRPE生产系统费用优化模型的高效性。

（3）本文考虑了费用时间价值，以往研究都只从空间上对项目群费用进行优化，而忽略了时间对费用价值所产生的影响，为此，利用资金时间价值原理，对NCPRE生产系统建设费用和运行费用进行折现，从时间和空间两个角度同时优化项目群NCPRE费用，从而使业主支付费用现值最小。
有关项目群 NCRPE初始配置的研究尚处于开始阶段，加之本文仅考虑了主要费用。下一步需要对NCRPE初始配置费用进行更加详细的费用分析，从而进一步优化项目群NCRPE初始配置，使业主支付费用最低。
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