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摘要：智能生产与服务网络条件下产业创新平台是我国新时期产业结构转型升级的引擎，如何保障平台内各合作单位的利益是确保整个平台稳定运行的重要因素。合作利益分配需要考虑投入、产出、风险、品牌等诸多因素，是完整而又复杂的系统工程，然而其约束条件往往是模糊约束，系数也是灰数，因此引入灰色系统理论，构建基于灰数运算的Shapley值模型，并对模型中的灰色系数进行白化处理。该模型可以促进利益科学分配，保障产业创新平台可持续运行。
关键词：产业创新平台；利润分配；Shapley值；灰数运算
中图分类号：F062.1；F063.1                   文献标志码：Ａ             文章编号
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Abstract: Industrial innovation platform under the condition of intelligent production and service network is the engine of China's industrial structure transformation and upgrading in the new era.How to protect the interests of the cooperative units in the platform is an important factor to ensure the stable operation of the entire platform. Cooperative interest distribution is a complete and complex system engineering, which needs to consider the input, output, risk, brand and other factors. However, the constraints are often fuzzy constraint, and coefficient is grey number. Therefore, this paper introduces the grey system theory, and constructs Shapley value model based on grey number operation. The grey coefficients of the model will be treated with whitening. The model can promote the scientific distribution of benefits and ensure the sustainable operation of industrial innovation platform.
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1 问题的提出

经济全球化的发展和知识经济时代的到来促进产业创新的迅速发展，随之而来的创新风险也不断增大，因此，产业创新仅依靠企业自主创新的力量远远不够，需要市场引导、政府牵头、企业参与共建平台。《中国制造2025》的出台，标志着我国新一轮产业变革的开始，呼吁集中全社会的力量建设符合中国产业现状的创新平台。基于此背景，谭清美等[1]62提出“智能生产与服务网络条件下新型产业创新平台”的概念。在该平台内，生产企业、科研机构、服务单位等形成了一套理想的产业合作创新体系，各合作单位的地位平等。但客观地说，各单位都是以盈利为目的，在合作中获得的利润如何公平合理地进行分配是个亟待解决的问题。一般而言，合作利益分配会受到生产要素投入的大小、核心技术提供的多少以及承担风险的大小等因素所影响。各合作单位按事先约定的权重，达成分配协议，通常采用Shapley值法进行分配；但实际生产过程中，劳动力、资本、技术等投入往往会随合作模式与市场形势的变化而发生变化，而且投入要素的价格在生产过程中也会随市场行情的波动发生变化，当在合作的过程中，如果某一方觉得投入变化过大，提出重新分配利润而得不到其他合作方同意时，合作联盟会面临崩溃的危机，所以采用一般的Shapley值法来处理利润分配问题时，在动态的市场波动中，最终得到的分配结果不令人满意。针对以上情况，本文将灰色系统理论中的灰数运算法引入传统Shapley值利润分配模型中，可以更加科学地对平台内各合作单位进行利润分配。
2  文献综述
智能生产与服务网络体系的概念源自德国工业4.0战略， Kagermann 等[2]在德国官方有关工业4.0的咨询报告中指出：“工业4.0以信息物理系统、物联网与服务网为基础，需实施价值网络横向集成、全价值链点对点数字集成工程和纵向集成与网络制造体系”。这是智能生产与服务网络体系的雏形。谭清美等[3]认为产业创新平台则是以某一知识领域和产业关键技术为基础，产业可依托平台开发创新产品。因此，谭清美等[1]62和王磊等[4]将工业4.0战略融入产业创新平台，提出智能生产与服务网络条件下新型产业创新平台的概念，该平台包含5个子体系:科技支撑体系、生产与服务体系、信息感知与传输体系、基础设施（软、硬设施）体系、平台规制体系。
一般来说，合作平台的利润分配机制并不复杂，平台内掌握核心技术的单位在合作中拥有话语权，其获得利润分配的比重相对较高，尤其在高新技术业的知识产业、产权联盟中[5]。在制造业合作联盟中，马士华等[6]通过研究供应链企业运行机制，提出用Shapley值法进行供应链合作伙伴间收益分配，并根据企业技术创新能力大小对分配额进行调整，实现对企业技术创新的激励。产业创新平台的合作模式是典型的动态合作模式，围绕利益分配过程中可分配利益确定、分配原则、分配方式制定3个环节。此外，董玉宽等[7]改进Shapley模型，针对生态工业园区内企业间的特点进行利益分配研究。雷勋平等[8]也对经典Shapely函数进行改进，主要解决了没有哑元的合作对策问题，并以三级供应链利益分配为例阐述了该方法的实用性。改进的Shapley函数和经典Shapely函数在形式上具有一致性，是经典Shapely函数在模糊领域的一个自然延续和拓展。刁丽琳等[9]提出了Shapley等价分解定理，将一般性对策分解为一组Shapley等价的简单对策集合，对联盟活动中的权重更细致地区分。阮爱清等[10]将不确定性引入Shapley值模型中,引入三端点区间数来改善模型的计算结果，并通过企业联盟的算例说明了基于不确定性Shapley值模型的适用性。
通过对文献的梳理，发现关于合作利益分配研究的文献主要围绕着Shapely值方法展开，并对Shapely值方法进行理论改进，且改进的角度大多从单一维度进行，例如从风险承担、创新投入等某一方面去拟合传统Shapely值方法；当然也有学者从多维度考虑改进传统Shapely值方法，但实际应用较少，主要原因是现实企业在合作过程中不会用这种复杂的方式进行利润分配。
3  新型产业创新平台利益分配机制
传统企业合作平台模式中，利润分配机制较为简单，一般分为2种模式，第一种模式是事前分配模式，即合作各方在合作开始之前按投入的多少确定分配比例，合作完成后按比例分配，在合作的过程中按投入的实际变化适当调整；第二种模式是事后分配模式，即各方完成合作后，按实际投入的多少分配合作共盈利润。然而，在实际生产活动中，两种分配模式都存在弊端。事前分配模式主观性太强，未来收益、存在的风险、投入的变化等因素的不确定、不可预见，会导致合作各方事后对事前分配结果的不满；事后分配模式在分配结果上较事前分配模式更客观，但由于合作中领导权可能在某一方，会导致其他各方利润获取信息不对称，在分配过程中处于被动地位，另一方面如果合作周期过长，企业利润获得的时效无法保障，容易导致合作联盟的瓦解。
新时期、新常态下，我国制造业产业结构在“中国制造2025”的推动下逐步高端化转型升级。产业链上下游之间不同企业的合作模式也必将打破固有模式，实现突破。以政府主导、市场牵引、创新驱动的智能生产与服务网络体系下产业创新平台将规范一种新型产业合作模式。智能生产与服务网络体系以信息物理系统(cyber-physical systems)和物联网及服务网(internet of things and services)为基础，通过互联网与制造业深度融合，涉及生产、服务、研发、销售等诸多环节的产业间合作，合作模式复杂，因此平台利润分配模式需要科学制定。
智能生产与服务网络体系下产业创新平台各单位合作模式为：生产企业向研发单位提出创新需求，研发单位根据对市场的调研，设计创新产品交付生产企业进行生产，在生产过程中，服务单位为生产企业提供生产性服务，最终创新产品投放市场，获得利润并分配利润。期间，创新产品的市场价格和预期收益均为不确定值，那么，利润分配模式显然不便于使用事前分配模式；由于创新研发周期较长，事后分配模式也不适用于新型产业创新平台合作机制。
综上所述，智能生产与服务网络体系下产业创新平台内各单位合作条件下的利润分配既需要具有事先分配模式的时效性，还应该具有事后分配模式的客观性，因此平台内各单位的合作必须有科学的预分配机制。Shapley值模型是事后分配模式较为常用的分配方法，灰数运算是较为成熟的预测方法，因此本文将灰数运算引入Shapley值模型中，研究智能生产与服务网络体系下产业创新平台利润分配机制。
4  新型产业创新平台Shapley值利益分配模型
根据产业创新平台合作模式以及Shapley值的定义，建立合作模型利益分配模型。假设某个产业创新平台内有n个单位,包括生产企业、研发机构、服务机构等单位, 任何单位合作创造的效益大于至少等于单独创造的效益之和。令S为符合产业创新平台规制体系的任一合作联盟，为方便本文研究，在产业创新平台内的生产企业、研发机构、服务机构中各取一家形成联盟S，则[image: image2.png]S = {x,y,z}



,其中，x为生产企业、y为研发机构、z为服务机构。根据Shapley值计算公式:
[image: image3.png]0,() = Y w(SHIV(S) V(s - D]
ies




[image: image4.png]w(IS) = (n—ISD!(IS] — 1)/n!




设：[image: image6.png]


为生产企业x在非合作模式下单独运作所获得的收益；[image: image8.png]


为生产企业x与研发机构y合作后共同获得的利益；[image: image10.png]leyz



为生产企业x、研发机构y与服务机构z合作后共同获得的利益。可得合作分配结果：
[image: image11.png]



同理可得：
[image: image12.png]
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然而,在实际分配过程中，往往是合作前实行预分配，所以分配信息并不完全确定，因此，本文将灰数的概念引入Shapley值，对收益函数做预估。用[image: image15.png]


表示灰数，即：[image: image17.png]Vi(®) € (V. V)



，[image: image19.png]ie{x,y,z,xy, x2,y2,xyz)



，可得：
[image: image20.png]o, (V) = Yy (@) + V;z(®); V() -%(®) V() - yz(3®) + Vey=(®)




[image: image21.png]&, W) = Yy (@) + Vyz(®); V(@) ~V(®) | W(®) - V;cz(f) + Vieyz(®)




[image: image22.png]o,) = Ve (®) + Vyz(®); V(@) ~%(®) () - Vry(f) + Vey=(®)




令灰数[image: image24.png]Vi(®) = V" + 6



，其中，[image: image26.png]


为白化值也是最可能值，[image: image28.png]


为扰动灰元，则将白化值[image: image30.png]


代入上述3个公式中，即得最可能获得的分配利润。
因此，通过引入灰色系统理论中灰数运算的方法，可以使Shapley值模型更好地描述智能生产与服务网络体系下产业创新平台中各合作单位现实分配情况，指导作用更强。

 5  模型不确定性风险预测
由于在Shapley值模型中引入了灰数的概念，因此，灰数的不确定性会导致平台合作中各单位收益估计的风险，包括个体低、高估风险。其中，个体低估风险包括个体绝对低估风险[image: image32.png]R, (i)



和个体相对低估风险[image: image34.png]


；个体高估风险包括个体绝对高估风险[image: image36.png]Ry, (i)



和个体相对高估风险[image: image38.png]




 QUOTE [image: image39.png](1)



。当利润分配的灰数值[image: image41.png]Vi(®)



给定时,个体的低估风险越大、高估风险越小，表示实际结果越接近灰数值的上限，是合作各方所期望的结果。
设平台合作中，某个单位估计利润分配为[image: image43.png]Vi(®) € (V. V)



，最终实现利润分配为[image: image45.png]


，则该单位的风险分别为：
[image: image46.png]RD=V"~-V R@D=V—-V




[image: image47.png]r, (i) =





个体风险度 (individual risk degree)为：
[image: image48.png]Ru() —Ri(D)
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X100% = [r4 (i) — 1, ()] X100%




个体风险度的值是个区间灰数，即[image: image50.png]Ird(i)%(®) € [-1,1]



，不同区间段内的取值具有不同的含义，如表1所示。
表1  区间灰数[image: image53.png]Ird(i)%(®)





不同区间段风险意义
	取值范围
	风险意义

	－1
（－1，0）
0
（0，1）
1
	最大负风险
负风险
风险中性
风险高
风险最大


然而，基于灰色系统理论下的Shapley值模型需要针对产业创新平台中所有合作单位进行收益分配预估,需要研究合作联盟低估风险和高估风险。一般来说，以联盟S所有成员中，个体相对高估风险最大的某个单位为合作联盟高估风险,个体相对低估风险最大的为合作联盟低估风险。合作联盟风险与个体风险相似,当利润分配的灰数值[image: image55.png]Vi(®)



给定时,合作联盟的低估风险越大、高估风险越小，实际结果越好。设合作联盟S的相对低、高估风险分别为：[image: image57.png]Sy (i)



、[image: image59.png]Sry (i)



，则合作联盟S的风险度为：
[image: image60.png]Srd(i)% = [Sry(i) — Sry(D)]x100%




与分析个体风险度步骤一样，可以分析合作联盟风险度。
研究发现, 引入灰参数导致不确定性的产生，进而导致风险的存在。如果对Shapley值利润分配函数估计过于乐观,会导致估计风险过大；过于保守, 则会导致估计负风险产生。因此，个体风险度、合作联盟风险度可以作为不确定性估计的测度指标。
6  实证分析
假设智能生产与服务网络体系下新型产业创新平台内的一次创新合作包括：生产企业x、研发机构y、服务机构z，合作获利模式如表2所示。
表2  新型产业创新平台一次性创新合作获利模式
	合作方式
	合作单位
	利润灰数[image: image62.png]Vi(®)




	白化值（最可能值）[image: image64.png]




	独立经营
	生产企业x
	［10，12］
	11

	
	研发机构y
	［20，22］
	21

	
	服务机构z
	［5，7］
	5.5

	两方合作
	x、y合作
z单独经营
	［33，35］
	34

	
	
	［5，6］
	5.5

	
	x、z合作
y单独经营
	［28，30］
	29

	
	
	［19，21］
	20

	
	y、z合作
x单独经营
	［18，20］
	19.5

	
	
	［10，11］
	10.4

	三方合作
	x、y、z合作
	［40，45］
	43


若想实现合作后利润分配值为：[image: image65.png]0, (V) =123,0,(V) = 224,0,(V) =74



，则该次合作的个体利润分配灰数及各项风险如何？根据表2，计算个体利润分配灰数为：
[image: image66.png]V.(®)e[103,14.7] = 12.8 + 6,




[image: image67.png]V,(®)€[20.3,24.7] = 22.6 + 6,




[image: image68.png]V(®)€[5.3,9.7] = 7.6 + &,




其中，[image: image70.png]Sen By O,



为扰动灰元。由个体利润分配的灰数值可计算出各风险指标，如表3所示。从表3的计算结果得知：合作三方的[image: image72.png]Ird(i)% € (0,1)



，即个体对风险持乐观态度，生产企业x最为乐观，服务机构z最为接近中性，研发机构y也偏向于中性；[image: image74.png]Srd(i)% = 8%



，风险接近中性，即合作联盟对风险的态度并不过分乐观。

表3  新型产业创新平台一次性创新合作风险指标
	风险指标
	生产企业x
	研发机构y
	服务机构z

	[image: image75.png]R (i)




	1.95
	2.05
	2.1

	[image: image76.png](i)




	0.443
	0.466
	0.477

	[image: image77.png]Ry (D)




	2.45
	2.35
	2.3

	[image: image78.png]T (2)




	0.557
	0.534
	0.523

	[image: image81.png]rd(D)%





	11.4
	6.8
	4.5

	[image: image82.png]Sty(2)




	0.477

	[image: image83.png]St (D)




	0.557

	[image: image86.png]Std(i) %
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7  结语
在新时期下，产业结构转型升级是我国这一阶段的工作重点，智能生产与服务网络体系下新型产业创新平台作为带动我国产业升级的引擎，其运行的稳定性是保证产业创新能力的必要条件，合理公正的利益分配机制是确保新型产业创新平台稳定运行的重要因素之一。传统Shapley值利润分配法未考虑到市场合作中未知因素的不确定性风险，所得结果偏于理想化，因此，本文在Shapley值模型基础上引入了灰色系统理论中的灰数运算法, 提出基于灰数运算的Shapley值模型。对于灰参数引入而导致的Shapley值模型中产生的预估风险, 本文给出了相应的度量方法,并通过产业创新平台合作模式的实证分析，举例说明了新模型的使用方法。
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