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摘要：禁止时间窗口是影响业主支付费用现值的主要影响因素之一，如何有效地优化业主支付费用现值是项目群实施过程管理既是一个理论问题，也是一个实践问题。首先，界定了问题，详细分析了项目群业主计划费用现值优化原理，并将合同项目进行了分类。其次，考虑具有多个特殊合同项目的特殊性，构建了项目群业主计划费用现值优化模型。第三，当优化工期小于项目群合理工期时，研究并构建了项目群不同工期下业主计划费用现值优化模型。第四，结合新沂河整治项目群（Y）开展了案例分析,验证模型的可行性和有效性。最后，提出了管理启示。研究结果表明：当项目群工期压缩幅度保持在一定范围内时，业主计划费用现值（或收益）与工期之间是一种累积关系，即两者可以得到同时优化；但是项目群工期压缩幅度超过的增加一定的范围，业主计划费用现值（或收益）与项目群工期之间是一种权衡关系，两者不能同时得到优化，即一个目标的优化要以牺牲另一个目标为代价，业主需要在两者之间作出取舍。本文研究成果为业主科学、合理开展业主计划费用现值的优化提供参考。
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Optimal Model for the Present Value of Employer's Planned Cost of Programs with Multiple Prohibited Time Windows under Multiple Interest Subjects: A Case Study of Xinyi River Repairing Program
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[bookmark: _Hlk76494002]Abstract: Prohibited time window is one of the main factors affecting the present value of the employer's payment costs. How to effectively optimize the present value of the employer's payment costs is a theoretical issue as well as a practical issue for the implementation process management of the program. First of all, the problem is defined, the principle of optimizing the present value of the employer's planned cost of the program is analyzed in detail, and the contracted project is divided into two categories: the first category is the contracted project that can be completed in the original time window; The second category is the contracted project that can be completed in the second, third,... and other subsequent time windows. Secondly, considering the particularity of the contracted project with multiple forbidden times, an optimization model of the present value of the employer's planned costs of the program before and during the implementation of the program is constructed. Thirdly, when the optimized construction period is less than the reasonable construction period of the program, the present value optimization model of the employer's planned cost under different construction periods of the program is studied and constructed. Fourthly, a case study was carried out in combination with program Y to verify the feasibility and effectiveness of the model. Finally, the management inspiration is put forward. The results show that when the duration of the program is compressed within a certain range, there is a cumulative relationship between the present value (or income) of the employer's planned cost and the duration, that is, both can be optimized at the same time; The reduction of the construction period of the program exceeds a certain range. There is a trade-off between the present value (or income) of the employer's planned cost and the construction period of the program. The two cannot be optimized at the same time. The employer needs to choose between the present value (or income) of the cost and the construction period. The research results of this paper provide a reference for employers to scientifically and reasonably optimize the present value (or income) of employers' planned costs.
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1引言
1.1研究背景
项目群是重大项目组织实施的基本形态和单元，费用现值是业主的关键性目标。受季节性气候、水文条件、地质条件、光学观察条件、入轨条件等影响，水利水电、桥梁、火箭发射、卫星发射等项目群常常会具有多个禁止时间窗口的合同项目（称特殊合同项目），它是影响业主支付费用现值的关键，如何有效地优化业主支付费用现值既是业主管理的任务之一，也是项目群实施管理的一个问题。
（1）水利水电工程、交通桥梁的部分项目群存在多个特殊合同项目。水利水电工程和交通桥梁、火箭发射、卫星发射等项目群常常存在具有多个特殊合同项目。现有文献开展了禁止时间窗口方面的相关研究。以常见的季节性行洪河道工程项目群为例，多数合同项目只能安排在枯水期（当年的下半年到下一年的上半年，具体时间各地各异）实施。部分围堰项目一般不能在汛期施工，对围堰项目而言，汛期即为禁止时间窗口；在河道中建设桥墩，一般要避开汛期，而安排在枯水期施工；除非采取特殊措施，否则在极寒地区现浇混凝土工程一般要避开极寒时间段（平均温度低于某一个值）。除此以外，火星探测器发射项目、卫星发射项目、旅行者1号发射项目、旅行者2号发射项目等具有特定的时间窗口。张松等 [1]开展了具有禁止时间窗口的资源受限水利工程项目调度方面的研究，姚书婷[2]开展了多禁止时间窗约束的路径恢复问题研究；叶雷宏[3]开展了多项目环境下基于时间窗和关键链的资源分配策略方面的研究；丰景春等[4]开展了甲供非商品化资源（Non Commercial Resources Provided by Employers，简称NCRPE）的研究。
（2）多利益主体下项目群中各合同项目之间具有连锁效应和放大效应。在多利益主体环境下，业主与各承包商之间存在合同关系，而各承包商之间没有合同关系。如果实施前项目群业主费用现值优化效果不够理想，项目群实施过程一旦发生不确定性而给合同项目和项目群工期带来不利的影响，那么按照国内外现行合同条款（比如FIDIC、GF-0216-2017、AIA、ICE等）的规定，不论谁的原因，其损失均由业主承担。原因：由于承包商之间没有合同关系，即使因A承包商的原因给B承包商带来损失，那么B只能向业主索赔相关费用和/或工期。在多利益主体下，各合同项目之间存在相互制约、相互影响的关系，一个合同项目的状态有可能对其他合同项目产生影响。可见，业主计划费用现值优化显得尤为急迫和必要。
（3）NCRPE有别于一般资源，其约束性更加严格，其均衡性约束要求更高。业主计划费用现值优化问题变得更加复杂、约束性也变得更强。首先，NCRPE是影响业主计划费用现值的关键因素。对于位于偏远的大型项目群，或商品化资源供应强度不能满足项目群需要，或资源质量要求具有特殊要求的项目群等，业主需要在现场建造专门的生产系统，按照需求强度和质量要求等，以满足合同项目的个性化需要，比如人工砂石料生产系统。从项目群费用组成角度，NCRPE费用占项目群总费用的比例较大，它是项目群费用控制的重要因素。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，但费用很少低于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）[5]。其次，对于具有多个特殊合同项目的项目群，项目群节点、合同项目之间的约束性更强、连锁效应和放大效应也更加明显。在安排计划时，需要考虑更多的因素和更强的约束条件，以降低对业主计划费用现值带来的不利影响。
（4）项目群业主计划费用现值的影响因素较多，它们对计划费用现值产生不同程度的影响。业主计划费用现值的关键影响因素包括NCRPE均衡程度及总需求量、合同项目开始时间和完成时间、项目群工期、合同项目金额、折现率等。除了折现率以外，其他因素都将受到禁止时间窗口数量、位置、范围等更加严格的限制。可见，与没有禁止时间窗口的项目群相比，业主计划费用现值优化除了考虑合同项目之间的逻辑关系、合同项目工期、合同金额、资源费用外，还需要考虑NCRPE均衡程度及禁止时间窗口位置、数量、范围等这些更加严格的限制条件。在具有禁止时间窗口的项目群中，NCRPE均衡、合同项目开始时间与完成时间安排等受到了严格的限制，使得具有多个特殊合同项目的项目群业主费用优化呈现出自身要求与特点。
综上所述，在多利益主体下，在具有多个特殊合同项目和NCRPE的双重约束下，如何针具有对多个禁止时间窗口的项目群业主计划费用优化要求与特点，通过分析业主计划费用现值的优化原理，构建项目群业主计划费用现值优化模型，以降低业主计划费用现值是一个亟待需要解决的问题。
1.2文献综述
（1）项目群费用及其现值优化方面的研究综述。 丰景春等[4]考虑到项目群实施前和项目群实施过程中甲供非商品化资源的不同优化方式，分别构建了工期固定下项目群实施前和实施过程中NCRPE-费用优化模型和再优化模型，在提高资源利用率的同时实现了业主支付费用最小。Feng Hui等[5]从项目群实施前和项目群实施过程中对NCRPE管理计划进行优化，优化后可以将NCRPE的不均衡系数和需求强度等降至最低，减少了NCRPE的建设费用。Parviz Ghoddousi等[6]提出资源均衡程度会影响项目的工期和费用，考虑到资源均衡和资源分配问题提出了多模式资源约束下离散时间-成本-资源优化模型，能够在均衡资源的同时最小化项目工期和成本。Kruger et al. [7]提出基于优先级规则的启发式算法解决多项目调度问题，从而实现有效控制项目群资源调度费用。丰景春[8]等分析NCRPE初始配置的相关费用以及初始配置相关费用与NCRPE生产规模之间的关联关系，构建基于生产规模的项目群NCRPE费用现值优化模型。
（2）禁止时间窗口方面的研究综述。吴坷[9]、姚书婷[2]、何正文[10]、陈畴镛[11]等致力于解决带有时间窗或禁止时间窗的车辆运输路径优化问题，针对此类问题通过建立模型并设计算法实现路径优化，为运输决策提供了实用的价值。除此之外，还有学者引入时间窗口研究一些新的方法。刘璐等[12]给出了时间窗口的内涵，提出一种基于聚类的轻量级的可变窗口索引方法（CBI），这种方法通过压缩不同窗口的索引来减少索引时间和空间开销，能够提高查询的效果和效率。王一博等[13]研究了一种可以根据领域偏好定义子序列相似性的机制，并设计了一种针对上述相似性度量机制的可变时间窗口主题模式识别加速剪枝算法，它能在多个公开数据集上高效且准确地发现具有领域偏好的主题模式。付涵等[14]考虑到市政工程中一些特殊工序对时间窗有要求，引入关键链技术，提出了一种带时间窗的项目关键链调度方法，它能在保证项目按时交付的同时有效降低项目成本。叶雷宏[3]和綦方中[15]等引入关键链技术，研究基于时间窗的多项目资源分配问题，通过增加时间窗参数以及惩罚因子建立了多项目管理资源分配模型，它能够在有效化解资源冲突的同时提高企业获利能力。张松等[1]则建立了一种带有禁止时间窗口约束的资源受限的项目调度问题模型，并提出了一种改进的类电磁算法，该方法能够更有效的解决具有禁止时间窗口的资源受限的工程项目调度问题。
（3）对现有研究成果的评价。现有文献开展了NCRPE约束下业主费用优化、单项目禁止时间窗口项目调度等研究，为本研究奠定了基础。但现有研究存在三个局限性：一是目前有关考虑禁止时间窗口的项目管理问题大都针对单利益主体（即单项目），鲜有考虑多利益主体下因多个禁止时间窗口给业主计划费用现值带来的放大和连锁效应；二是现有项目群业主费用及其现值优化的研究大都以资源为约束条件，鲜有同时考虑多个禁止时间窗口和NCRPE双重约束下业主计划费用现值优化以及业主计划费用现值与工期、折现率等之间关系等方面的研究；三是鲜有既考虑NCRPE均衡程度，又考虑多个禁止时间窗口的数量、位置、范围等，它们对业主计划费用现值的约束更加严格。为此，需要开展在多个禁止时间窗口和NCRPE双重约束下，项目群业主计划费用现值优化的研究。
本文主要贡献：研究并构建了多利益主体下基于多个禁止时间窗口和NCRPE双重约束的项目群业主计划费用现值优化模型，揭示了项目群业主计划费用现值与工期之间的权衡关系，解决了具有多个特殊合同项目的项目群业主计划费用现值优化问题，有助于实现业主计划费用现值的最小化。
2问题界定与原理分析
2.1问题界定
2.1.1概念界定
（1）禁止时间窗口—指不允许项目（合同项目）实施的时间范围。
（2）具有禁止时间窗口的合同项目—指那些不能在某个特定时间段内组织实施的合同项目。这里将某个不能实施项目的时间段称为禁止时间窗口，将其他时间段称为时间窗口。为了便于研究，将具有禁止时间窗口的合同项目简称为特殊合同项目，将项目群中其他合同项目称为一般合同项目。
（3）具有多个特殊合同项目的项目群—指一个项目群存在两个及以上的特殊合同项目的项目群。
（4）项目群业主计划费用现值—指项目群实施前需要由业主承担的所有费用的现值。
2.1.2问题示例
为了说明问题，给出一个示意例子，见图1。
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图1 具有多个禁止时间窗口的项目群Y示意
在上图中，时间分为时间窗口（黄色区域）和禁止时间窗口（橘黄色区域），其中某些合同项目只能在时间窗口可以实施，而在禁止时间窗口则不能实施，而有些合同项目则在一年中的任何时间都可以实施。比如A、C、D、E可以在任何时间实施，而B、F、G、H、I、J只能在时间窗口内实施，即这六个合同项目不能在禁止时间窗口内实施。通过分析，由于存在具有禁止时间窗口的合同项目，它们只能在时间窗口内实施，因此，NCRPE均衡优化和业主计划费用现值优化将受到这些合同项目的限制，可见，具有禁止时间窗口的项目群业主计划费用现值优化具有自身要求和特殊性。比如：以B为了，如果因A的不确定性，使得B不能在第一年10到第二年3月这一时间窗口内完成，那么B只能推迟到下一个时间窗口内实施，即在第二年10到第三年3月这一时间窗口内完成，可见，B需要推迟1年，与无禁止时间窗口的项目群相比，B延误程度大大增加。
2.1.3问题分析
在具有多个特殊合同项目的项目群中，多个禁止时间窗口的存在对合同项目开始时间、完成时间、里程碑工期、项目群工期等计划将产生不利的影响，从而影响了业主计划费用现值。
（1）对合同项目的影响。合同项目分为一般合同项目和特殊合同项目。对于一般合同项目而言，逻辑关系以及持续时间将影响一般合同项目进度计划，而特殊合同项目进度计划除了逻辑关系和持续时间的影响外，还受特定的开始时间和/或完工时间的影响。
（2）对项目群工期的影响。在无禁止时间窗口的项目群中，项目群工期取决于合同项目合理工期、合同项目之间逻辑关系、NCRPE最大供应强度以及业主要求工期等因素。但在具有多个特殊合同项目的项目群中，因特殊合同项目只能在某些特定的时间段内方能实施，加上时差的使用受到了严格的限制，这些因素都对项目群工期产生了不利的影响。
综上所述，当具有多个特殊合同项目时，业主计划费用现值除了取决于合同金额、NCRPE费用、资金的时间价值以外，更取决于合同项目之间的约束、合同项目开始和完工时间、项目群工期等。
2.1.4问题描述
在具有多个特殊合同项目的项目群中，业主计划费用现值的关键影响因素有哪些？业主计划费用现值与工期之间是什么关系？如何通过优化，降低业主计划费用现值？即在项目群实施前，需要对具有多个特殊合同项目的项目群业主计划费用现值开展优化。具体问题：
（1）问题1：NCRPE均衡、合同金额和合同项目工期压缩费用等如何优化？
（2）问题2：业主计划费用现值与工期之间是什么关系？权衡关系、累积关系还是综合关系？两者能否可以得到同时优化？
（3）问题3：折现率对业主计划费用现值的敏感性是强还是弱？
2.2具有多个特殊合同项目的项目群业主计划费用现值优化原理
2.2.1具有多个特殊合同项目的项目群应用场景
（1）合同环境。各个合同项目的承包商与业主分别签订合同，将这种情境称为合同环境。比如西气东输、南水北调、淮河入海水道等大型工程通常由多个合同项目组成，业主分别与承包商签订合同，此情境即为合同环境。合同环境下具有多个特殊合同项目的项目群应用场景具有合同约束性强、各利益主体诉求强烈等特点，这对业主计划费用现值优化提出了更高的要求。
（2）非合同环境。各合同项目与企业签订目标责任书，将这种情境称为非合同环境。比如项目型企业中多个项目，企业与项目部分别签订目标责任书，它们之间为非合同关系。非合同环境下项目群应用场景具有可调节性、项目之间的约束性较弱等特点，业主计划费用现值优化的要求较低。
从合同环境角度开展研究，开展具有多个特殊合同项目的项目群业主计划费用现值的优化研究。
2.2.2具有多个特殊合同项目的项目群业主计划费用现值优化特点
具有多个特殊合同项目的项目群业主计划费用现值控制是项目群管理的任务之一。项目群业主计划费用现值优化具有多利益主体、特殊时间受限和NCRPE资源约束等三个方面的特点。
（1）多利益主体的特点。合同环境下项目群具有多个利益主体，各利益主体与业主签订合同，为此，需要更加科学、合理安排每一个合同项目的计划。同时，由于不同合同项目之间存在逻辑关系，各利益主体之间存在相互制约、相互影响，也要关注不同合同项目之间的连锁效应和放大效应。
（2）特殊时间受限的特点。对于具有多个特殊合同项目的项目群而言，合同项目的计划安排显得尤为重要，在不改变逻辑关系的前提下，尽量优先安排具有禁止时间窗口的合同项目，以应对项目群实施过程中不确定性给特殊合同项目的不利影响。
（3）NCRPE资源约束的特点。与一般商品化资源相比，NCRPE的约束性更强，对业主计划费用现值和项目群工期将产生更大的影响。在项目群实施前，需要根据项目群NCRPE最大需求强度，建造专门的生产系统，从而向有关合同项目提供NCRPE。
2.2.3合同项目的不确定性对项目群业主计划费用现值带来的影响
项目群实施前业主需要为资源建设生产支付费用，故此阶段优化业主费用就是在优化资源均衡程度，使资源峰值尽可能最小。
（1）第一种不利影响：特殊合同项目开始与完工受到了更加严格的约束。由于特殊合同项目只能在特殊时段实施，因此，开始时间和完工时间受到了严格的限制。当不存在特殊合同项目时，只要紧前合同项目完工，紧后合同项目即可开始，但特殊合同项目需要同时具备两个条件才能开工：一是紧前合同项目完工；二是特殊合同项目允许开始，即要在时间窗口内。
（2）第二种不利影响：一般合同项目的开始与完工受到了更加多的约束。在安排项目群进度计划时，优先安排特殊合同项目，其次才是安排一般合同项目。一般合同项目除了受到紧前合同项目的约束外，更多受到特殊合同项目的约束。
（3）第三种不利影响：NCRPE均衡性受限条件更多。在项目群工期和NCRPE总需求量不变的前提下，由于特殊合同项目只能在某些时段内方可实施，因此，NCRPE均衡优化时将受到更多的限制，其业主费用现值控制难度更大。
2.3研究方法、基本假设与符号说明
2.3.1研究方法
（1）数学模型法。通过构建数学模型，给出业主支付费用现值的优化目标、约束条件等，揭示业主费用现值的影响因素。
（2）枚举法。考虑到大中型项目群工期一般在几十个月，而延误时间则一般小于项目群工期，即延误时间比较小，为此，研究将采用枚举法。通过枚举法，将延误时间分为三个时段：延误不会改变时间窗口、推迟1个时间窗口、推迟2个及其以上时间窗口，据此研究延误时间与业主支付费用现值之间的关系。
2.3.2假设条件
（1）所有合同项目在项目群实施前业主一次招标完成，并与中标者分别签订合同。
（2）（最大需求强度）（最大供应强度），并且NCRPE总量不变。
（3）项目群中各合同项目之间的逻辑关系保持不变。 
（4）每个禁止时间窗口的时间跨度相同，即周期性禁止时间窗口。
（5）一般合同项目可打断，特殊合同项目不能打断。
2.3.3符号说明
本研究相关符号含义见表1。
表1 相关符号含义
	序号
	符号
	含义

	1
	NCRPE
	甲供非商品化资源

	2
	
	项目群实施前NCRPE最大需求强度

	3
	
	单位时间内NCRPE需求量

	4
	
	项目群实施前业主计划费用现值

	5
	
	NCRPE生产系统建造费用

	6
	
	第个月第个合同项目的合同金额

	7
	
	第个月第个合同项目的NCRPE生产与运输费用

	8
	
	

	10
	
	第个月

	11
	r
	折现率

	12
	T
	项目群实施前NCRPE未经优化的项目群工期

	13
	
	项目群实施前NCRPE经优化的项目群工期

	14
	
	项目群实施前NCRPE未经优化的NCRPE最大需求强度； 

	15
	
	项目群实施前NCRPE经优化的NCRPE最大需求强度

	16
	
	项目群实施前NCRPE最大需求强度

	17
	
	特殊合同项目i的实际开始时间

	18
	
	特殊合同项目i的计划开始时间

	19
	
	合同项目i向左移动的距离

	20
	
	合同项目i向右移动的距离

	21
	
	合同项目i的最早开始时间

	22
	
	合同项目i的最晚开始时间

	23
	
	第q条路径上合同项目i向左移动的距离

	24
	
	第q条路径上合同项目i的特殊时差

	25
	
	第q条路径上合同项目i向右移动的距离

	26
	
	项目群合理工期

	27
	
	不同工期下业主计划费用现值

	28
	
	不同工期下NCRPE生产系统建造费用

	29
	
	项目群优化后的工期


3 具有多个特殊合同项目的项目群业主计划费用现值优化模型构建
3.1优化思路
在实施前，项目群业主计划费用现值单位影响因素包括各合同项目的合同金额、NCRPE费用金额、资金时间价值，其中，合同金额现值取决于资金时间价值和支付方式，而NCRPE费用现值取决于NCRPE最大需求强度。可见，具有多个特殊合同项目的业主计划费用现值优化内容包括：
（1）合同金额分布的时间节点。它与禁止时间窗口数量和位置密切相关、折现率等密切相关。总体而言，禁止时间窗口数量越多，项目群工期越长，与此相对应的费用现值越小。
（2）NCRPE最大需求强度。由于NCRPE需要专门的生产系统，NCRPE费用取决于NCRPE生产规模，而生产规模则取决于NCRPE最大需求强度，因此，如何降低NCRPE最大需求强度是关键。
综上所述，项目群业主计划费用现值优化内容包括：一是合同项目开始时间和完工时间；二是NCRPE均衡优化；三是合同项目工期压缩费。有关合同项目开始时间和完工时间的优化按照合同项目之间逻辑关系、具有禁止时间窗口的合同项目位置等开展，将在案例中加以分析（见4.3.3）。
3.2优化目标
在NCRPE约束下，构建项目群实施前具有多个特殊合同项目的业主计划费用现值优化模型。
（1）项目群实施前NCRPE最大需求强度最小化。见下式：
=min（）    （1）
式中：-项目群实施前NCRPE最大需求强度; -单位时间内NCRPE需求量；-项目群工期。
（2）项目群实施前业主计划费用现值最小化。在项目群实施前，项目群业主费用包括合同金额和NCRPE费用等两项费用。考虑到业主支付方式有多种，这里采用月支付方式。此时，项目群业主计划费用现值最小目标函数见下式：
      （2）
式中：-月支付方式下项目群实施前业主计划费用现值；-生产系统建造费用；-第个月第个合同项目的合同金额；-第个月第个合同项目的生产与运输费用；-第个月；r-折现率；T-项目群工期。
3.3约束条件
（1）项目群NCRPE约束。项目群实施前NCRPE经优化后的NCRPE最大需求强度小于等于NCRPE未经优化的NCRPE最大需求强度，见下式：
                            （4）
式中：-项目群实施前NCRPE未经优化的NCRPE最大需求强度；-项目群实施前NCRPE经优化的NCRPE最大需求强度。
（2）特殊合同项目实际开始时间约束。特殊合同项目的实际开始时间可以提前或不变。见下式：
                          （5）
式中：-项目群中第个特殊合同项目。
（3）一般合同项目的实际开始时间约束。除特殊合同项目外，其余合同项目的开始时间可以延后、提前或不变，见下式：
    （6）
（4）所有合同项目实际开始时间的上下限约束。各合同项目的实际开始时间要大于等于其最早开始时间，小于等于其最迟开始时间，见下式：
                                 （7）
（5）项目群每条回路上提前和延后的时间约束。第q条回路上的合同项目提前的时间总和小于等于各合同项目的特殊时差总和，第q条回路上的合同项目延后的时间总和小于等于各合同项目的特殊时差总和，见下式：
           （8）
4具有多个特殊合同项目的项目群不同工期下业主计划费用现值优化模型构建
4.1优化目标
项目群工期以合理工期（）为标准，将项目群工期划分为两种情况：一是项目群优化工期小于合理工期（）；二是项目群优化工期大于合理工期（）。这里仅讨论第一种情况。
当项目群优化工期小于合理工期（）时，不同工期下业主计划费用现值优化目标见下式：
      （9）
式中：-工期（）下项目群实施前业主计划费用现值；-工期（）下生产系统建造费用。
4.2约束条件
约束条件同式（3）-式（8）。
5案例分析
5.1案例背景
5.1.1 项目群Y总体概况
（1）新沂河概况。新沂河所在的沂沭泗河流域东临黄海，西北与黄河接壤，北至沂蒙分水岭及大汶河流域，南以废黄河为界。流域面积78 900km2，山区31%，平原67%，湖泊2%。流域内有耕地5 756万亩，人口5 035万人。行政区划包括山东省菏泽、济宁、枣庄、临沂、日照及江苏省徐州、淮安、宿迁、连云港等市和河南、安徽两省的部分地区。沂沭泗河流域可分为四片：沂沭河片、南四湖片、邳苍片、沂沭河下游片。新沂河保护区内有耕地802万亩，人口570万人。根据国务院批准的《关于加强淮河流域2001～2010年防洪建设的若干意见》（水利部）、《防洪标准》（GB50201－94）和《堤防工程设计规范》（GB50286－98），确定新沂河堤防级别为1级。新开河左堤保护区与新沂河北堤相同；新开河右堤保护范围耕地面积24万亩，它是支流。根据《可研报告》，确定河口段500m范围内堤防级别同新沂河堤防为1级，河口段以上左堤堤防级别为3级，右堤堤防级别为4级。
（2）Y—新沂河整治工程项目群概况。Y是沂沭泗河洪水东调南下工程的一个组成部分。柴沂截水沟保护区保护耕地面积为82.72万亩，人口61.7万人，新建柴沂挡洪闸左连新沂河大堤（1级），右接分淮入沂西堤（2级），按《堤防工程设计规范》（GB50286－98）规定，不应低于堤防工程的防洪标准，再考虑到实际的保护范围，其工程等级定为Ⅱ等，主要建筑物级别为2级水工建筑物。在可行性研究和初步设计阶段，安排建设工期为4-5年。新沂河为沂沭泗流域洪水入海尾闾，是季节性行洪河道，即只能在非汛期施工，按照《水利水电工程施工组织设计规范》（SL303-2004）要求，导截流标准为非汛期5年一遇，导流建筑物级别为5级。
（4）新沂河施工期导流。新沂河施工期主要承受嶂沭区间2 281 km2来水，非汛期设计流量320m3/s。在没有排污通道情况下，沭阳枢纽以下南偏泓可以排泄250 m3/s，沭阳枢纽以下北偏泓可以排泄50 m3/s，均经过小潮河闸（设计流量300 m3/s，校核流量440 m3/s）排泄入灌河。当上游来水大于300 m3/s时，可向南经过淮沭河沭阳闸下由柴米闸（设计流量300 m3/s）、钱集闸（设计流量300 m3/s）下泄，再经过柴米河、六塘河由盐东控制排入灌河。排污专道的线路为从口头以下的北偏泓到沭阳枢纽以上，再经过地涵穿过淮沭河在沭阳枢纽的北偏泓闸后入北偏泓，沿北偏泓一直到叮当河前（82K）拐向中泓至五图河农场（131K）处入北偏泓，在北偏泓138K进北深泓闸入海。由于沭阳至叮当河北偏泓为排污通道，在开挖北偏泓时，污水将导入南偏泓，因此，南北偏泓几乎都失去导流作用，320m3/s来水将利用沭阳枢纽控制调度由柴米河、北六塘河、沭新闸排除。
5.1.2项目群Y基本情况
（1）Y的战略目标。通过实施Y，将抵抗50年一遇的洪水提高到抵抗70年一遇的洪水。
（2）Y的合同项目组成。Y划分为12个合同项目，其中，柴沂挡洪闸新建工程（A）、沭阳枢纽加固改建工程（D）、道路桥梁工程（E）、沭东北偏泓扩挖工程（K）、沭阳枢纽工程（L）这五个合同项目没有禁止时间窗口，它们全年均可施工。由于新沂河为沂沭泗流域洪水入海尾闾，属于季节性行洪河道，所以沭西段中泓开挖工程（B）、南偏泓河道扩挖工程（1）（C）、南偏泓河道扩挖工程（2）（F）、北偏泓河道扩挖工程（G）、沭东南偏泓工程（H）、南偏泓工程（I）、北偏泓工程（J）等7个合同项目存在禁止时间窗口，只能安排在枯水期实施，即当年10月份到下一年3月份之间实施。
（3）Y的逻辑关系。Y包括12个合同项目，编号分别为A、B、C、D、E、F、G、H、I、J、K、L，它是工程项目的一个组成部分。不考虑禁止时间窗口下Y各合同项目之间的逻辑关系见图2。


图2 项目群Y的初始双代号网络
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表2　具有多个特殊合同项目的新沂河整治河道工程项目群Y基本信息
	序号
	代号
	合同项目名称
	工程内容
	持续时间（月）
	最早开始时间（ES/月）
	最早完成时间（EF/月）
	最迟开始时间（LS/月）
	最迟完成时间（LF/月）
	总时差 /特殊时差 (TF/FF/月)
	NCRPE需求量  (103 m3 /月)
	NCRPE金额/万元
	合同金额（万元）
	最短时间（月）
	时间窗口

	1
	A
	柴沂挡洪闸新建工程合同项目
	拆除原管桥，新建挡洪闸
	8
	 0
	8
	0
	8
	0/0
	80
	3 760.00
	12 470.00
	7
	全年可以施工

	2
	B
	沭西段中泓开挖工程合同项目
	33.7K～40.6K中泓开挖，拦污坝接长，沿线小涵闸赔建
	5
	8
	13
	8
	13
	0/0
	—
	—
	4 628.00
	4
	当年10月到下一年3月可以施工

	3
	C
	南偏泓河道扩挖工程合同项目（1）
	111K～141K偏泓开挖，生产桥接长，新建海口拦污坝，沿线小涵闸赔建等
	5
	8
	13
	19
	24
	11/0
	—
	—
	3 490.00
	4
	当年10月到下一年3月可以施工

	4
	D
	沭阳枢纽加固改建工程合同项目
	拆除工程、加固工程和新建工程
	35
	13
	48
	13
	48
	0/0
	1 050
	4 9350.00
	13 083.00
	31
	全年可以施工

	5
	E
	道路桥梁工程合同项目
	新建道路、桥梁工程
	14
	13
	27
	15
	29
	2/0
	—
	—
	25 490.00
	13
	全年可以施工

	6
	F
	南偏泓河道扩挖工程合同项目（2）
	111K～141K偏泓开挖，生产桥接长，新建海口拦污坝，沿线小涵闸赔建等
	5
	13
	18
	24
	29
	11/0
	—
	—
	4 420.00
	3
	当年10月到下一年3月可以施工

	7
	G
	北偏泓河道扩挖工程合同项目
	110K～141K偏泓开挖，生产桥接长，拦污坝接长，沿线涵闸赔建等
	5
	27
	32
	29
	34
	2/0
	—
	—
	3 690.00
	3
	当年10月到下一年3月可以施工

	8
	H
	沭东南偏泓工程合同项目
	43K～78K南偏泓开挖，生产桥接长，沿线涵闸赔建等
	5
	18
	23
	29
	34
	11/9
	50
	2 350
	3 769.00
	3
	当年10月到下一年3月可以施工

	9
	I
	南偏泓工程合同项目
	78K～111K偏泓开挖，生产桥接长，204国道桥接长，沿线涵闸赔建等
	5
	32
	37
	34
	39
	2/0
	50
	2 350
	6 020.00
	3
	当年10月到下一年3月可以施工

	10
	J
	北偏泓工程合同项目
	78K～110K偏泓扩挖，生产桥接长，204国道桥接长，沿线涵闸赔建等
	5
	32
	37
	34
	39
	2/0
	50
	2 350
	3 770.00
	3
	当年10月到下一年3月可以施工

	11
	K
	沭东北偏泓扩挖工程合同项目
	43K～78K北偏泓开挖，生产桥接长，沿线涵闸赔建等
	9
	37
	46
	39
	48
	2/2
	—
	—
	4 490.00
	8
	全年可以施工

	12
	L
	沭阳枢纽工程合同项目
	南北偏泓闸拆建，水电站加固等
	9
	37
	46
	39
	48
	2/2
	—
	—
	10 287.00
	8
	全年可以施工

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	1 280
	[bookmark: _Hlk125378417]60 160.00
	95 607.00
	
	


备注：NCRPE开采、加工、运输、储存、损耗等费用单价=47元。

5.2问题分析
项目群共有12个利益主体，共有12个合同项目，其中有5个合同项目不存在禁止时间窗口，其他7个合同项目具有禁止时间窗口；有4个合同项目需要NCRPE，而其余8个合同项目不需要NCRPE。在具有多个禁止时间窗口、NCRPE约束下，通过合理安排特殊合同项目的开始时间和完成时间，降低NCRPE最大需求强度，减少资金时间价值，从而降低业主计划费用现值。
5.3项目群Y基本参数选取与初始网络
5.3.1项目群Y基本参数选取与假设条件
（1）年实际利率取3.6%，合同项目工期压缩费率6%/月。
（2）业主支付采用大中型项目群通常采用的月支付方式。
（3）NCRPE生产系统的建设成本。人工砂石料生产系统的建造成本包括手续成本、矿山开采权和租赁场地成本、购买设备成本、基础设施和环保成本、基础设施和环保成本等，项目群需要1 280万m3，项目群工期48个月，每月平均26.67万m3。项目群在48个月内，需要生产供应1 280万m3，通过询价类似NCRPE供应强度与生产规模，人工砂石料生产系统建设成本为40-50元/m3，取45元/m3。[16]
（4）考虑NCRPE质量要求、储存条件等原因，按照国家规范要求，NCRPE只考虑7-14天的库存。
（5）没有禁止时间窗口的合同项目为可中断项目，具有禁止时间窗口的合同项目为不可中断项目。
5.3.2没有考虑禁止时间窗口的项目群Y初始双代号时标网络
在不考虑具有禁止时间窗口的情况下，Y初始双代号网络见图2。在这种情况下，Y初始双代号时标网络与一般双代号网络相同。没有考虑禁止时间窗口的Y双代号时标网络工期为48个月，关联线路为A-B-D，见图3。

图3  没有考虑禁止时间窗口的项目群Y的初始双代号时标网络
5.3.3考虑多个特殊合同项目的项目群Y初始双代号时标网络
图3反映了不考虑禁止时间窗口情况下的双代号时标网络。但是沭西段中泓开挖工程（B）、南偏泓河道扩挖工程（1）（C）、南偏泓河道扩挖工程（2）（F）、北偏泓河道扩挖工程（G）、沭东南偏泓工程（H）、南偏泓工程（I）、北偏泓工程（J）等7个合同项目具有禁止时间窗口，即它们只能在每年的10月份到下一年度的3月份共计6个月的时间内进行实施，其他时间（每年的4月份到9月份）这7个合同项目不能实施。由此可见，图3显然不满足案例的要求，需要绘制考虑这7个具有禁止时间窗口的合同项目下的初始双代号时标网络。此时，Y的工期延长至58个月，见图4。
[image: ]
备注：图中              ：代表特殊时差。
图4  考虑多个特殊合同项目的项目群Y的初始双代号时标网络
5.4项目群实施前业主计划费用现值优化
5.4.1不考虑禁止时间窗口的项目群Y的时间参数计算
Y各合同项目的最早开始时间、最早完成时间、最迟开始时间、最迟完成时间、特殊时差、总时差的计算结果见表1。经过计算，不考虑时间窗口的Y的工期为48个月，关键线路为：AB。
5.4.2考虑多个特殊合同项目的项目群Y的时间参数计算
在考虑禁止时间窗口后，Y的双代号时标网络见图1。除了节点11外，节点2、4、5、6、7、8等均为控制性节点，即这些节点的调整范围受到严格的限制。以节点2为例，最早时间和最迟时间仅差一个月，即节点2的最早时间为第8个月，最迟时间为第9个月。当然，如果对B、C压缩工期，节点2的最早时间和最迟时间两者之差可以在一定程度上得到加大。由此可见，Y的时间参数计算不同于一般的网络图，要采用逐个合同项目分析方法，方可确定各个合同项目的时间参数，见表3。
表3　考虑多个特殊合同项目的项目群Y网络时间参数计算结果（优化前）
	序号
	代号
	合同项目名称
	工程内容
	工程开工
	工程完工
	持续时间（月）
	最早开始时间（ES/月）
	最早完成时间（EF/月）
	最迟开始时间（LS/月）
	最迟完成时间（LF/月）
	特殊时差 (SF/月)

	1
	A
	柴沂挡洪闸新建工程合同项目
	拆除原管桥，新建挡洪闸
	全年
	全年
	8
	0
	8
	1
	9
	0

	2
	B
	沭西段中泓开挖工程合同项目
	33.7K～40.6K中泓开挖，拦污坝接长，沿线小涵闸赔建等
	10月
	3月
	5
	8
	13
	9
	14
	0

	3
	C
	南偏泓河道扩挖工程合同项目（1）
	111K～141K偏泓开挖，生产桥接长，新建海口拦污坝，沿线小涵闸赔建等
	10月
	3月
	5
	8
	13
	9
	14
	7

	4
	D
	沭阳枢纽加固改建工程合同项目
	拆除工程、加固工程和新建工程
	全年
	全年
	35
	13
	48
	23
	58
	10

	5
	E
	道路桥梁工程合同项目
	新建道路、桥梁工程
	全年
	全年
	14
	13
	27
	18
	32
	5

	6
	F
	南偏泓河道扩挖工程合同项目（2）
	111K～141K偏泓开挖，生产桥接长，新建海口拦污坝，沿线小涵闸赔建等
	10月
	3月
	5
	20
	25
	21
	26
	7

	7
	G
	北偏泓河道扩挖工程合同项目
	110K～141K偏泓开挖，生产桥接长，拦污坝接长，沿线涵闸赔建等
	10月
	3月
	5
	32
	37
	33
	38
	7

	8
	H
	沭东南偏泓工程合同项目
	43K～78K南偏泓开挖，生产桥接长，沿线涵闸赔建等
	10月
	3月
	5
	32
	37
	33
	38
	7

	9
	I
	南偏泓工程合同项目
	78K～111K偏泓开挖，生产桥接长，204国道桥接长，沿线小涵闸赔建等
	10月
	3月
	5
	44
	49
	45
	50
	0

	10
	J
	北偏泓工程合同项目
	78K～110K偏泓扩挖，生产桥接长，204国道桥接长，沿线涵闸赔建等
	10月
	3月
	5
	44
	49
	45
	50
	0

	11
	K
	沭东北偏泓工程合同项目
	43K～78K北偏泓开挖，生产桥接长，沿线涵闸赔建等
	全年
	全年
	9
	49
	58
	49
	58
	0

	12
	L
	沭阳枢纽工程合同项目
	南北偏泓闸拆建，水电站加固等
	全年
	全年
	9
	49
	58
	49
	58
	0


与不考虑特殊合同项目的计算结果相比，具有多个特殊合同项目的Y网络时间参数计算结果完全不同。业主应当以具有特殊合同项目的Y网络时间参数计算结果为基础优化费用现值。
5.4.3考虑多个特殊合同项目的项目群Y的NCRPE优化
在Y实施前，业主需要支付三项费用：一是合同金额；二是NCRPE费用；三是合同项目工期压缩费用。由于在Y实施前，业主与各个合同项目的承包商签订了合同，因此，各个合同金额是固定不变的，而NCRPE费用则取决于生产系统规模，即在总量不变条件下，生产系统规模越大，NCRPE费用越高；反之，NCRPE生产系统规模越大，NCRPE费用越小。为此，Y实施前优化的关键是如何减小NCRPE生产系统规模，以达到优化NCRPE费用的目的。
（1）考虑多个特殊合同项目的Y实施前未经优化各月NCRPE需求量。根据图4，计算得到每个月NCRPE的需求量，见表4。
表4　考虑多个特殊合同项目的项目群Y实施前未经优化各月NCRPE需求量
	月份
资源
	1-8
	9-13
	14-32
	33-37
	38-44
	45-48
	49
	50-58
	备注

	NCRPE（万m3/月）
	10
	0
	30
	40
	30
	50
	20
	0
	


根据表4，NCRPE月最大需求量为50万m3/月。按照45元/ m3的建造费用计算，NCRPE生产系统建造费用为50×45=2250万元。由此可以计算得考虑多个特殊合同项目的Y未经优化的NCRPE生产系统建造费用，即2250万元。
（2）考虑多个特殊合同项目的Y实施前优化后各月NCRPE需求量。根据表4，第45-48个月这四个月每月的NCRPE需求量最大，为50万m3。下面对这4个月的NCRPE需求量进行优化。根据案例提供的信息，特殊合同项目属于不可中断项目，而一般合同项目属于可中断项目。为了降低月NCRPE月最大需求量，将D分为三段实施。则优化后的双代号时标网络见图5，优化后的NCRPE各月需求量见表5。
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备注：图中              ：代表特殊时差。
图5  考虑多个特殊合同项目的项目群Y的优化后的双代号时标网络
表5　考虑多个特殊合同项目的项目群Y实施前优化后各月NCRPE需求量
	月份
资源
	1-8
	9-13
	14-32
	33-37
	38
	39-44
	45-49
	50-58
	备注

	NCRPE（万m3/月）
	10
	0
	30
	20
	20
	30
	20
	30
	


根据表5，优化后NCRPE月最大需求量为30万m3/月，比优化前下降了20万m3/月。按照45元/m3的建造费用计算，优化后NCRPE生产系统建造费用为30×45=1 350万元，比优化前下降了900万元，下降比例为40%。
5.4.4不考虑、考虑多个特殊合同项目的Y的NCRPE优化前后业主计划费用现值
按照实际年利率3.6%计取折现率，计算得到实际月利率为0.3%。
[bookmark: _Hlk125637861]（1）不考虑禁止时间窗口的Y业主计划费用现值（）。计算结果如下：
万元。
（2）考虑多个特殊合同项目NCRPE优化前Y业主计划费用现值（）。计算结果如下：
万元。
（3）考虑多个特殊合同项目NCRPE优化后的Y业主计划费用现值（）。计算结果如下：
万元。
5.4.5不考虑和考虑多个禁止时间窗口Y的NCRPE优化结果分析
不考虑禁止时间窗口、考虑多个特殊合同项目NCRPE优化前、考虑多个特殊合同项目NCRPE优化后相关结果分析。三种情况下相关结果见表6。
表6  项目群Y不考虑禁止时间窗口、考虑多个特殊合同项目NCRPE优化前和优化后相关结果
	序号
	情况
	项目群Y工期（月）
	NCRPE最大需求强度（104m3/月）
	NCRPE现值（万元）
	业主计划费用现值（万元）

	1
	不考虑禁止时间窗口NCRPE优化前的结果
	48
	50
	2 250
	137 043.07

	2
	考虑多个特殊合同项目NCRPE优化前结果
	58
	50
	2 250
	144 588.81

	3
	考虑多个特殊合同项目NCRPE优化后结果
	58
	30
	1 350
	143 708.99

	4
	对比分析
	2与1对比结果
	工期增加了20.83%
	不变
	不变
	考虑多个特殊合同项目NCRPE优化前计划费用现值比不考虑禁止时间窗口增加了5.51%

	5
	
	3与2对比结果
	不变
	优化后NCRPE月最大需求量下降40%
	优化后NCRPE费用现值下降了40%
	优化后计划费用现值比优化前下降0.61%

	6
	
	3与1对比结果
	工期增加了20.83%
	优化后NCRPE月最大需求量下降40%
	优化后NCRPE费用现值下降了40%
	优化后计划费用现值比不考虑禁止时间窗口NCRPE优化前增加4.86%


（1）考虑多个特殊合同项目NCRPE优化前与不考虑禁止时间窗口的结果（上表中2与1对比）对比分析。首先，Y的工期由48个月延长到58个月，工期增长了20.83%；其次，NCRPE最大需求强度及其费用现值没有发生变化；三是业主计划费用现值增加了5.51%。
（2）考虑多个特殊合同项目NCRPE优化后结果与考虑多个特殊合同项目NCRPE优化前结果（上表中3与2对比）分析。首先，Y的工期保持不变；其次，NCRPE最大需求强度及其费用现值下降了40%；三是业主计划费用现值下降了0.61%。
（3）考虑多个特殊合同项目NCRPE优化后结果与不考虑禁止时间窗口的结果（上表中3与1对比）分析。首先，Y的工期增加了20.83%；其次，NCRPE最大需求强度及其费用现值下降了40%；三是业主计划费用现值增加了4.86%。
5.5考虑多个特殊合同项目的项目群Y不同工期下业主计划费用现值分析
5.5.1项目群Y工期取值分析
考虑到12个合同项目最短工期均小于其合理工期，因此，在Y合理工期58个月的基础上，可以对Y的合理工期进行压缩。经过分析，最多可以压缩11个月，分别取1、2、3、4、5、6、7、8、9、10、11个月。为节省计算分析工作量，这里仅列出计算和分析Y缩短1个月和11个月这两种情况，业主计划费用现值的变化。当Y工期压缩2、3、4、5、6、7、8、9、10个月时的计算、分析过程省略。
（1）当Y压缩一个月时，有两种方案可供选择：一是同时压缩I、J；二是同时压缩K、L。经过计算，与这两种优化方案相对应的业主计划费用现值分别为140 715.88万元、142 303.26万元，这里选业主计划费用现值最小的方案，即选择同时压缩I、J。
（2）当Y压缩11个月时，只有一种优化方案：即D压缩4个月；G、H、I、J各压缩3个月，将I、J由第4、5年时间窗口提前到第3、4年时间窗口实施。为了降低NCRPE的最大需求强度，D所压缩的3个月安排在第36、37、38个月，即这三个月停止实施。
5.5.2项目群Y不同工期下业主计划费用现值和收益对比分析
5.5.2.1Y不同工期下业主计划费用现值对比分析
当Y工期分别压缩1、2、3、4、5、6、7、8、9、10、11个月时，考虑多个特殊合同项目的项目群业主计划费用现值优化方案和结果见表7。
[bookmark: _Hlk125381895]表7  考虑多个特殊合同项目的项目群Y不同工期下业主计划费用现值优化方案和结果
	序号
	项目群Y工期压缩方案
	Y工期（月）
	工期提前预期收益（万元）
	业主计划费用现值（万元）
	工期压缩后增加的投资
	工期压缩后的收益（万元）或
	方案编号

	1
	基本方案
	Y合理工期（58个月）
	58
	—
	143 708.99
	0
	0
	基本方案

	2
	优化方案（压缩工期）
	压缩1个月
	57
	467.30
	140 715.88
	-2 993.11
	3 460.41
	方案1

	3
	
	压缩2个月
	56
	934.60
	141 820.67
	-1 888.32
	2 822.92
	方案2

	4
	
	压缩3个月
	55
	1 401.60
	143 290.23
	-418.76
	1 820.36
	方案3

	5
	
	压缩4个月
	54
	1 869.20
	145 000.79
	1 291.8
	577.4
	方案4

	6
	
	压缩5个月
	53
	2 336.50
	146 081.65
	2 372.66
	-36.16
	方案5

	7
	
	压缩6个月
	52
	2 803.80
	147 030.14
	3 321.15
	-517.35
	方案6

	8
	
	压缩7个月
	51
	3 271.10
	148 063.34
	4 354.35
	-1 083.25
	方案7

	9
	
	压缩8个月
	50
	3 738.40
	148 900.59
	5 191.6
	-1 453.2
	方案8

	10
	
	压缩9个月
	49
	4 205.70
	149 902.85
	6 193.86
	-1 988.16
	方案9

	11
	
	压缩10个月
	48
	4 673.00
	150 386.89
	6 677.9
	-2 004.9
	方案10

	12
	
	压缩11个月
	47
	5 140.30
	151 828.42
	8 119.43
	-2 979.13
	方案11



根据上表，与基本方案对应的业主计划费用现值为143 708.99万元。随着Y工期压缩幅度的增加，业主计划费用现值随之变化。工期分别压缩1、2、3、4、5、6、7、8、9、10、11个月，其对应的业主计划费用现值分别为140 715.88、141 820.67、143 290.23、145 000.79、146 081.65、147 030.14、148 063.34、148 900.59、149 902.85、150 386.89、151 828.42万元，分别增加了-2.08%、-1.32%、-.029%、0.90%、1.65%、2.31%、3.03%、3.61%、4.31%、4.65 %、5.65%。
具有多个禁止时间窗口的Y实施前不同优化方案下业主计划费用现值与工期优化关系见图6。
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图6 具有多个禁止时间窗口的Y实施前不同优化方案下业主计划费用现值与工期优化关系
在上图中，红实线代表业主计划费用现值与工期之间的关系，同时也反映了业主计划费用现值变化幅度与工期压缩幅度之间的关系。业主计划费用现值与项目群工期之间的关系分为两个区域：
（1）区域A（基本方案对应的业主计划费用现值之下的区域）—累计关系。当工期压缩幅度较小时（案例工期压缩1、2、3个月），业主计划费用现值与工期之间存在累积关系，两者可同时得到优化。
（2）区域B（基本方案所对的业主计划费用现值之上的区域）—权衡关系。随着Y工期压缩幅度的增大（案例工期压缩超过4个月），业主计划费用现值与工期之间存在权衡关系，业主计划费用现值与工期不可能同时得到优化，即如果业主希望项目群工期短，则要付出更多的业主计划费用现值；反之，如果业主追求少的业主计划费用现值，则需要延长项目群工期。
5.5.2.2Y不同工期下业主收益对比分析
按照月收益率0.3%计算工期压缩带来的收益，并考虑工期压缩带来的业主计划费用现值的变化，计算得到不同工期下业主的收益，见表7。根据表7，绘制不同工期（不同工期压缩幅度）下业主收益曲线，见图7。
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图7 具有多个禁止时间窗口的Y不同工期（不同工期压缩幅度）下业主收益曲线
根据图7，业主收益与Y的工期（工期压缩幅度）之间存在两种关系：当工期压缩小于等于4个月（对应于工期为54、55、56、57个月）时，两者之间为累计关系，即两者可以同时得到优化；当工期压缩大于等于5个月（对应于工期为53、52、51、50、49、48、47个月）时，两者之间为权衡关系，即两者可以不能同时得到优化，换而言之，如果业主偏好工期，则需要牺牲收益，以减少收益胡支付费用为代价；如果业主想少支付费用，则需要牺牲工期，减少工期压缩幅度。
5.6折现率敏感性分析
折现率是影响业主计划费用现值的主要因素。折现率变化幅度分别取-30%、-10%、0、+10%、+30%，结合Y工期为58个月（基本方案），分析折现率的对业主计划费用现值的敏感性。考虑多个特殊合同项目的Y工期为58个月时折现率对业主计划费用现值的敏感性分析结果如下表所示：
表8　项目群Y工期为58个月时折现率对业主计划费用现值的敏感性分析（基本方案）
	折现取值范围

项目
	-30%
	-10%
	0
	+10%
	+30%

	
	2.1%
	2.7%
	0.3%
	3.3%
	3.9

	业主计划费用现值（万元）
	147 582.93
	144 984.83
	143 708.99
	142 448.31
	139 971.74

	业主计划费用现值变化（%）
	2.70%
	0.89%
	0
	-0.88
	-2.61%


根据上表，折现率对计划费用现值的敏感度较小。当折现率下降10%、30%时，其对应的业主计划费用现值分别为144 984.83、147 582.93万元，分别增加了0.89%%、2.70%；当折现率增加10%、30%时，其对应的计划费用现值分别为142 448.31万元、139 971.83万元，分别降低了0.88%、2.61%。可见，随着折现率的增加，计划费用现值呈现下降趋势，反之随着折现率的降低，计划费用现值呈现上升趋势。
5.7优化结果解释
（1）考虑多个特殊合同项目NCRPE优化前与不考虑禁止时间窗口的结果解释。首先，Y的工期由48个月延长到58个月，工期增长了20.83%。其主要原因是在：有些合同项目开始时间不但取决于其紧前合同项目的完成情况，而且要在其时间窗口内方可开始，即具有特定的开始时间，使得多个具有特殊合同项目的项目群工期要延长；二是业主计划费用现值增加了5.51%。其主要原因是尽管工期延长了，但是为了确保项目群的完工概率，合同项目尽量安排在项目群前期实施，因此，计划费用现值有所增加。 
（2）考虑多个特殊合同项目NCRPE优化后结果与考虑多个特殊合同项目NCRPE优化前结果分析。首先，NCRPE最大需求强度及费用现值下降了40%。考虑到D属于可中断项目，将其分为三段实施，从而削减NCRPE的最大供应强度，从而降低了NCRPE费用现值；三是业主计划费用现值下降0.61%。工期均为58个月，NCRPE最大需求强度由50万m3/月下降至30万m3/月，使得业主计划费用现值有所下降。
（3）工期缩短将导致业主计划费用现值的较大幅度增加的结果解释。在项目群各类费用总额和支付方式不变的前提下，导致业主计划费用现值较大幅度增加的原因：一是优化后导致部分费用支付时间的改变，总体而言，随着工期压缩，支付时间提前；二是工期压缩导致工期压缩费用；三是折现率敏感性较强。上述三个原因共同导致了业主计划费用现值较大幅度的增加。
5.8业主计划费用现值优化效果的分析
项目群是将具有一个共同战略目标的多个项目集聚在一起的组件，建成后项目群可以独立发挥效益，按照投入产出理论，需要分析项目群的投资回报，投资和收益是影响期望收益率的两个主要方面。为此，开展业主计划费用现值优化结果对投资回报的影响分析。为此，假设收益不变，重点分析业主支付费用现值的优化结果对投资回报率的影响。
折现率一般采用投资人的期望收益率或资金成本或市场利率。通过分析，折现率越大，业主计划费用现值越小；反之，折现率越小，业主计划费用现值越大。可见，在业主计划费用现值优化结果（费用现值降低值）相同的情况下，业主计划费用现值的优化效果与折现率密切相关。换而言之，用费用现值降低值或降低幅度不能客观地衡量优化效果，应通过将费用现值降低值与提前投产效益两者之间的对比，分析业主计划费用现值优化效果。
（1）项目群工期固定下初始网络优化效果分析。考虑多个特殊合同项目的项目群计划费用现值比优化前下降了0.61%，节省计划投资879.82万元；NCRPE最大需求强度由优化前的50万m3/月下降到优化后的50万m3/月，下降了40%，即NCRPE生产系统规模下降了40%。
（2）项目群不同工期下业主计划费用现值优化效果分析。Y不同工期下业主计划费用现值优化效果见表7。Y工期压缩为1、2、3、4个月时，经过优化，Y获得的收益分别 3 460.41、2 822.92、1 820.36、577.40万元。但是随着Y工期的压缩（工期压缩大于等于5个月），Y需要支付额外的费用，分别是36.16、517.35、1 083.25、1 453.20、1 988.16、2 004.90和2 979.13万元。
综上所述，业主计划费用现值优化效果：一是项目群工期固定下初始网络优化效果是比较显著的；二是Y不同工期下业主计划费用现值优化效果取决于业主偏好。如果业主偏好收益，则工期压缩不应超过4个月。如果业主偏好Y的工期，则可以根据需要，分别压缩1～11个月，但当工期压缩大于等于5个月时，需要牺牲投资，以获取缩短工期的目标。
6管理启示
（1）业主应当将工期压缩幅度尽量控制在一定范围之内，即工期压缩幅度不宜过大。案例计算结果表明：当工期压缩幅度保持在一定范围内时，业主计划费用现值（或收益）与工期之间存在累积关系，即业主计划费用现值（或收益）和工期可以同时得到优化。但是随着工期压缩幅度的增加（即随着工期的缩短），业主计划费用现值（或收益）与工期之间由累积关系变为权衡关系，即两者不能同时得到优化，业主需要在两者之间作出取舍，此时，业主为了获得某一个优化目标，需要牺牲另一个目标。可见，业主应尽量将工期压缩幅度控制在一定范围内，以同时实现费用现值（或收益）和工期的优化。
（2）业主应综合考虑NCRPE最大需求强度、合同金额、资金时间价值三个方面，开展具有多个特殊合同项目的项目群的费用现值-进度计划的优化。考虑到不同项目群中，NCRPE最大需求强度以及总需求量、合同金额、折现率等存在较大的差异，在优化时，要分析它们对业主计划费用现值的影响程度和敏感性，决定优化策略。对于NCRPE最大需求强度以及总需求量大的项目群，业主计划费用现值优化应采用NCRPE均衡优化策略；对于合同金额大或折现率大的项目群，优化应采用延长项目群工期和尽量往后实施合同项目的策略。
（3）业主应采取有效措施以降低业主计划费用现值。在选择优化对象时，除了考虑合同项目之间的逻辑关系、合同项目金额、折现率等这些不考虑多个禁止时间窗口的因素外，应优先选择：一是项目群中后期实施的合同项目；二是单位时间内累计合同金额最小的时间点；三是单位时间内NCRPE需求量增加最小的时间点；四是折现率对业主计划费用现值的敏感性较小的情形。
（4）业主应采用计划评审技术（PERT）或图像评审技术（GERT）编制项目群各类计划。考虑项目群多利益主体之间的复杂性以及具有多个禁止时间窗口的合同项目等特殊合同项目给项目群带来的不利影响程度的放大效应，应采用PERT或GERT编制项目群各类计划，以弥补关键线路法（CPM）难以较好地应对不确定性，以应对可能发生的不确定性及其给项目群其他组件或整个项目群所带来的不利影响。关键路径法认为合同项目之间的逻辑关系、合同项目时间参数等均是确定的，与实际情况不吻合，一旦发生不确定性，关键路径法则难以解决不确定性带来的相关问题。
7结语
（1）具有多个特殊合同项目的项目群业主计划费用现值(或收益)与工期之间存在较为复杂的关系。案例计算结果表明，当项目群工期压缩幅度较小时，业主计划费用现值（或收益）与工期之间是一种累积关系，即两者可以同时得到优化；当工期压缩幅度增大时，业主计划费用现值（或收益）与工期之间由累积关系变为权衡关系，即业主计划费用现值（或收益）与工期难以同时达到最优，即不能同时实现业主计划费用现值降低或收益的增加而工期缩短这一目标。换而言之，工期压缩幅度一定范围之内，业主计划费用现值（或收益）与工期之间为累积关系，而随着工期压缩幅度的增加，业主计划费用现值（或收益）与工期之间变为权衡关系，需在计划费用现值（或收益）和工期之间作出权衡。
（2）与无禁止时间窗口和只有一个禁止时间窗口的项目群相比，具有多个特殊合同项目的项目群业主计划费用现值与进度计划优化条件更加严格。由于具有多个禁止时间窗口的合同项目不但只能在特定的时间段内方可实施，而且其紧前合同项目要全部完成，因此，不论特殊合同项目，还是一般合同项目，其开始时间和完成时间的优化条件更加严格。可见，NCRPE最大需求强度最小化的优化受限条件更加严格，从而使得业主计划费用现值更加依赖于项目群进度计划。
（3）在支付方式不变的情况下，NCRPE最大需求强度、支付时间节点、折现率、工期压缩时点、工期压缩费率等均会对业主计划费用现值产生影响。为此，应综合考虑优化目标和要求，通过降低NCRPE最大需求强度、推迟支付时间、减少折现率的波动、选择适宜的工期压缩时点和工期压缩费率等，开展优化，以最大程度地降低业主计划费用现值。
（4）针对项目群中NCRPE最大需求强度和总需求量、合同金额、折现率（资金时间价值）的所占的比重，采取相应的优化策略。对于NCRPE总需求量和金额所占比重大的项目群，应采用以NCRPE均衡优化为主的策略；二是对于合同金额和折现率大的项目群，则应采用延长工期和按照最迟时间组织实施的优化策略；对于NCRPE费用金额、合同金额、折现率较为均衡的项目群，则应同时采用上述两种策略。
（5）具有多个禁止时间窗口的项目群会产生一种特殊时差，它有别于特殊时差和总时差。在项目群工期固定的情况下，特殊时差取决于禁止时间窗口的范围和特殊时差、总时差，为此，业主应以业主支付费用现值最小化为目的，有针对性地运用特殊时差。
下一步研究的问题：一是项目群实施过程业主计划费用现值优化；二是项目群工期压缩的算法；业主计划费用现值的影响因素。
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