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摘要：协同创新项目一般都是分阶段进行，且随着项目的进行，合作主体也在不断发生变化。基于此，以已经取得专利技术的高校寻求企业合作为起点，将之后的过程分为小试、中试和产业化，每阶段招募一家新企业为本阶段进行投资，新进入方会分享项目最终的收益，原有合作方的预期收益就会被稀释。以各合作成员预期收益最大化为目标，建立基于努力程度、贡献系数和成本系数的多目标多阶段利益分配模型，利用目标规划求解模型得出各阶段利益分配系数。通过算例分析，分配结果体现了风险补偿原则与投入补偿原则，验证了该分配方法的可操作性和实用性。
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Abstract：Collaborative innovation projects are generally carried out in phases. With the development of the project, the main body of cooperation is also changing. In this paper, colleges and universities with patent technology who are looking for enterprises to cooperate will be regarded as the starting point of the project. The process will be divided into lab-scale test, pilot experiment and industrial stage. At each stage, a new company will be recruited to invest in this stage. To maximize the expected benefits of cooperation among the members, the multi objective and multi stage benefit distribution model is established based on the effort degree, the contribution coefficient and the cost coefficient. Research shows: new entrants will share the project's final revenue, and the original partners’ will be diluted; the allocation results reflect the principles of interest enjoying and risk sharing. 
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1  文献综述

在全球经济一体化及大数据时代背景下，各创新主体的合作意识及合作层次显著提高。协同创新在国家意志的指引和机制安排下，使创新资源和要素可以有效汇聚，加速技术推广应用及产业化，因而，协同创新已经成为全世界科技创新活动的趋向。而目前协同创新的成功比例非常低，在产出、合作等各方面未达到预期水平[1-2]。探究其中的原因，利益分配机制不完善是合作关系破裂的一个重要原因[3-4]。我们应该深入思考，怎样协调创新成果的利益分配，促进创新利益共同体的持续发展？在对协同创新项目的研究中，学者开始用博弈模型分析各协同方之间的合作关系，如：Etzkowitz等[5]利用博弈论构造有政府加入的产学研博弈模型，以三螺旋理论的模式来说明官产学研的互动形式，并分析了他们的共同利益；Flam等[6]在考虑合作成本的情况下分析合作各方成员的博弈选择，把成本控制到最小，并得出分配方案；Lemaire[7]针对联盟企业共同创造的利益建立了合作博弈模型；罗利等[8]认为，产学研合作是一个二人合作博弈的过程，通过建立产学研合作利益分配的博弈模型并运用Shapely值法求解，充分考虑了合作各方对项目的贡献程度，来实现产学研合作公平合理的利益分配。
还有学者从数学优化角度考虑合作成员的利益分配问题，如：邵景峰等[9]借助Agent 理论方法构建合理的成本分摊与收益分配比例，建立有效的惩罚与激励机制；Nishizaki等[10]以含有模糊参数的线性规划的方法模拟生产模型问题，通过优化模型求解实现联盟整体利益的公平分配；Masatoshi等[11]采用模糊规划模型，以对策论的方法解出各方成员的利益分配；Amaldoss等[12]分析了利益分配方式及联盟结构的不同对研发联盟成员投资策略的影响，得出了最优利益分配策略。也有学者分阶段考虑协同创新合作项目的利益分配问题，如：Xiao等[13]以医药行业为背景，将研发合作分为研发阶段和商业化阶段，以企业方为发起者，分析信息不对称条件下每个阶段合作各方的最优利益分配契约策略；而Pascale等[14]则是采用委托代理模型，以研发方为发起者，建立模型并分析不同的研发成功率下合作各方的最优策略选择；高宏伟[15]将合作过程划分成不同的阶段，分析了随着合作过程的开展，利益分配的影响因素也在变化，并运用博弈论的相关理论建立基于创新过程的产学研利益分配模型。

但是目前分阶段研究协同创新项目利益分配的文献还很少，因而，本文在分阶段研究的同时考虑协同方的变动给利益分配带来的影响，建立模型并分析。基于此，本文建立了以各协同方期望净利益最大化为目标的多目标多阶段利益分配模型，并进行了数值分析。

2 模型假设

    高校或科研机构（下称学研方）研究开发出一项新的技术，期望通过与企业合作实现这项新技术的产品化和商业化，使之实现经济效益和社会效益。首先我们将技术与资金同等对待，技术也是投入。学研方从付出代价的角度、企业投资方从市场的角度评价技术的价值。学研方主要投入技术、知识等；企业主要投入资金，负责产品的市场导入、生产、销售等环节。本研究把研发方与企业方的合作过程分为3个阶段：小试、中试及商业化。为了研究方便，不失一般性，我们作出如下假设：
假设1：大学和研究机构，即学研方，用
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表示；企业方有3家，分别用表示。
假设2：合作分为3个阶段：小试，中试和产业化，用
[image: image3.wmf]1,2,3
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来表示。
假设3：学研方投入先进的科学技术和科研努力，通过适当的方法对技术价值评估为
[image: image4.wmf]e
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，投入的科研努力为
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；企业方投入资金和管理、生产、销售努力，投入的资金分别用
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来表示，投入的努力分别用
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来表示。

假设4：
[image: image10.wmf](,),(,)
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表示小试阶段学研方和企业方的人力资源投入对产出的贡献系数；
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表示中试阶段学研方和企业方（两家）的人力资源投入对产出的贡献系数；
[image: image12.wmf](,,,),(,,,)

jemnh

vvvvjemnh

g

=

表示产业化阶段学研方和企业方（三家）的人力资源投入对产出的贡献系数。以上贡献系数均满足大于零，物力财力投入通过影响贡献系数来影响最终的产出，一般
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或
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或
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或
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越大，
[image: image17.wmf](.,.)(.,.,.)(.,.,.,.)

jjj

abg

、

、

的值越大，即投入的物力财力越多，等量的人力资源投入带来的产出越大。
假设5：付出的努力将会产生成本，设企业的成本函数为：T=(1/2)*(成本系数*努力水平)2。物力资源的投入可用等价的货币来计算。人力资源的投入通过研发人员、管理人员等的努力程度作为代替指标，通过成本系数转化为可计量的货币成本。随着相关人员的努力程度的增加，努力成本不断上升，且努力的边际成本递增，用函数来描述这种关系，要求T’(努力水平)>0，T’’(努力水平)>0。
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表示小试阶段学研方和企业方付出努力对应的成本系数；
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表示中试阶段学研方和企业方（两家）付出努力对应的成本系数；
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表示产业化阶段学研方和企业方（三家）付出努力对应的成本系数。

假设6：
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和
[image: image24.wmf](3)

i

di

=

分别表示合作各方在各阶段时所确定的对于项目最终所获利益的分配系数。项目开始阶段风险最大，随着项目的进行风险逐渐减小、目标结果逐渐清晰，根据收入应与投入及所承担的风险对应的原则，新进入方都会稀释原有合作方所得的利益。

假设7：假定上述假设3所述物力财力资源的投入在各阶段开始之前已通过谈判确定，则最终收益函数是本阶段及前一阶段人力、物力、财力的投入水平及环境变量
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的函数。

3  模型建立

3.1小试阶段的利益分配模型建立

研发方就其研究开发出的一项新的技术或专利技术招募企业方，与其共同探索该项专利技术是否能够运用到产品当中，开发出一种新的产品或是改善已有的商品的投资项目，从而实现该技术的价值。首先研发方向一企业方提供该技术的相关资料以及商业计划和投资申请，由于信息不对称，企业家不完全相信这些信息的可靠性，他可能会通过其他方式来了解该研发方及其提出的技术投资项目；同时研发方也会通过各种渠道了解该企业方各方面的能力。研发方以技术入股，通过双方确定的技术价值评估方法对新技术进行评估，确定其价值为
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。企业方主要以资金入股，其价值为
[image: image27.wmf]m
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。以各自实力、投入及掌握的资料为基础谈判最后的收益分配系数，最终确定为
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；同时假设企业方的利益分配系数比研发方大，即
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，表现了企业方在新技术投资项目中的主导地位。

设经过小试阶段后，产业化阶段的预期收益是本阶段物力财力投入水平
[image: image31.wmf],
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和人力投入水平
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的收益，环境变量
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的函数如下：
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其中
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为随机变量，表示预期收益受不确定因素的影响。物力财力的投入是可以被观测的，经过事先谈判是可以确定的。预期收益函数中的二次项反映了双方投入的交互影响，
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，表示在合作中任意一方投入的增加，另一方投入的增量将会带来更多的边际收益，以及
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.由于协同可以优势互补、资源共享，使项目表现出规模报酬递增。

合作创新的安全合理性约束条件可以描述为：

第一，从研发方来看，其预期收益应可以覆盖研发期的投入及本阶段付出的努力成本，用公式表示为：
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第二，从企业方来看，其预期收益要保证企业愿意投资，并保证其投资的安全性和收益性，用公式表示为：
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一般的，新技术的应用都是高风险、高收益，因此研发方和企业方投入资本的盈利性目标是追求利益的最大化。预期收益是指产业化阶段完成时，合作双方所得利益扣除投入资本本金与花费的成本后的余额。分别用
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表示小试阶段双方的预期收益，则有：
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根据合作的安全合理性约束条件，可以建立以合作双方预期收益最大化条件下的多目标最优利益分配模型，最优利益分配系数
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由下式决定：
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3.2  中试阶段的利益分配模型建立

若小试阶段失败，则合作终止；若小试成功，则合作各方考虑进行中试阶段的商业计划及投资申请。我们知道，创新项目投资大、风险大、收益高，通过再次招募新企业加入项目可分担风险，减轻投资压力，增加项目成功的几率。假设加入中试的新企业
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需投资
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.同小试阶段，首先谈判收益分配系数，最终确定为
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；同时由假设6的利益稀释原则，有
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设经过中试阶段后，产业化阶段的预期收益是物力财力投入水平
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，人力投入水平
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，环境变量
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的函数如下：
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其中
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为随机变量，表示预期收益受不确定因素的影响。其他分析同小试阶段。

根据小试阶段合作相同的道理，可以确定合作创新的安全合理性约束条件可以描述为：
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分别用
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表示中试阶段各方的预期收益，则有：
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根据合作的安全合理性约束条件，可以建立以合作各方预期收益最大化条件下的多目标最优利益分配模型。最优利益分配系数
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3.3产业化阶段的利益分配模型建立

若中试阶段失败，则合作终止；若中试阶段成功，则合作各方进行产业化阶段的商业计划及投资申请。通过再次招募新企业加入项目，假设加入产业化阶段的企业
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。同以上阶段，首先谈判收益分配系数，最终确定为
[image: image71.wmf]3333

,,,

abcd

，且
[image: image72.wmf]3333

1

abcd

+++=

.前两阶段的各参与方承担了研发风险、技术风险等多方面的不确定性，到项目的产业化阶段，主要是市场风险，由假设6的利益稀释原则，有
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设经过产业化阶段后，预期收益是物力财力投入水平
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的收益，环境变量
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的函数如下：
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    其中
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为随机变量，表示预期收益受不确定因素的影响。其他分析同前阶段。

根据前阶段合作相同的道理，可以确定协同合作的安全合理性约束条件可以描述为：
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分别用
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表示产业化试阶段各方的预期收益，则有：
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根据合作的安全合理性约束条件，可以建立以合作各方预期收益最大化条件下的多目标最优利益分配模型。最优利益分配系数
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由下式决定：
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4   模型求解

为了提高模型的可操作性及应用性，对模型中涉及的参数提供切实可行的估算方法，下面本文参考詹美求等[16]提供的贡献系数、努力水平、努力成本系数等参数的估算方法。

4.1成本系数的估算

在协同创新合作进行技术转化的过程中，需要高素质的人力资源和高价值的知识、信息资源，通过他们的协同参与实现技术转化，但是，他们的获得和使用所付出的代价就构成创新努力成本。单位时间努力成本可通过下式估算：
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.其中： 
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为单位时间人力资源成本；
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为单位时间知识、信息资源成本。努力成本系数的估算公式如下：努力成本系数=单位时间努力成本/所在行业的单位时间努力成本的平均值。由于在项目的各个阶段所需的资源不同，因而，合作各方投入的人力资源和知识、信息资源也存在阶段性差异。

4.2 努力水平的估算

努力水平由合作各方投入到协同创新项目中的实际工作时间价值来衡量。努力水平可由下式估算： 
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为实际工作时间系数；
[image: image98.wmf]W

为单位实际工作时间的价值；
[image: image99.wmf]T

为观察到的工作时间。
4.3贡献系数的估算

在相同的努力水平下，合作各方的贡献是不同的，主要是因为在合作的不同阶段，成员各方所投入的资源和投入的程度是不同的，我们通过估计单位时间内投入的资源价值来衡量贡献系数。投入的资源包括物质资产、货币资产、技术资源、管理资源、信息资源、人力资源等等。单位时间内投入资源的价值由下式估算： 
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为单位时间内投入的第i种资源的价值。贡献系数的估算公式如下：贡献系数=
[image: image102.wmf]Q

/所在行业的单位时间投入资源价值的平均值。由于合作各方的优势资源决定了其投入的资源是不同的，因此，单位时间内投入的资源总价值存在阶段性差异，相应的贡献系数也存在阶段性差异。

4.4 利用目标规划方法求解

在实际合作中，各方都是以自身利益最大化为目标来决定是否参与合作以及各阶段投入的资源。在协同创新合作项目中，合作方至少为两方，要达成合作并保证项目顺利进行，在确定利益分配系数时，必须同时考虑合作各方的利益得失，不仅要自身利益最大，也要保证对方利益最大。这就是一个多目标决策的问题。本文经过估算，得出贡献系数、努力程度、成本系数、投资成本的具体值，通过建立目标规划来寻求问题的满意解。

5 算例分析

5.1小试阶段的利益分配模型求解

假设小试阶段学研方投资12 000元，贡献系数为3，努力程度为300，成本系数为2.2；企业方m投资15 000元，贡献系数为2，努力程度为400，成本系数为3.4。将上述值代入式（1）（2），得：
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用目标规划方法求解，则模型为：
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其中：等级标志Pi（i=1,2,3,4）将被看成一个很大的正实数，且P1
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是负偏差变量，表示第i个约束的不足数量；
[image: image109.wmf]i

d
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是正偏差变量，表示第i个约束的超额数量。

第1步：画出图模型的约束直线如图1所示。

[image: image110.png]



图1  小试阶段的利益分配模型

请补齐标注图中纵横坐标各量及单位！
横轴是学研方的收益分配系数a1，纵轴是企业方的收益分配系数b1，已经在图中标出，且
[image: image111.wmf]11
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，a1 和b1没有单位
第2步：考虑第一目标，必须使
[image: image112.wmf]1

d
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=0，所以可行域在直线a1=0.158 8的右侧。

第3步：考虑第二目标，必须使
[image: image113.wmf]2

d
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=0，因此可行域必须在直线b1=0.649 6的上方。

第4步：考虑第三目标，必须使
[image: image114.wmf]3

d
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=0，可行域必须在直线b1=a1的上方。

第5步：考虑第四目标，必须使
[image: image115.wmf]4

d

+

=0，可行域必须在直线b1+a1=1的下方。

同时满足上述4个目标的可行域为图中阴影部分，现在我们只要在阴影部分中找出一点使
[image: image116.wmf]1
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、
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最大，即此点到直线a1=0.158 8和 b1=0.649 6都最远。我们很容易得出此点为线段AB的中点，此时a1=0.254 6，b1=0.745 4。

5.2中试阶段的利益分配模型求解

中试阶段学研方的贡献系数为2.5，努力程度为400，成本系数为2；企业方m的贡献系数为1.5，努力程度为300，成本系数为3；新加入企业方n投资10 000元，贡献系数为2，努力程度为360，成本系数为2.2。将上述值代入式（3）（4），得：
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用目标规划方法求解，则模型为：
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    我们用单纯形算法来求解①，得满意解为：a2=0.212，b2=0.576，c2=0.212.

5.3产业化阶段的利益分配模型求解

产业化阶段学研方的贡献系数为2，努力程度为290，成本系数为1.2；企业方m的贡献系数为2.3，努力程度为320，成本系数为2.5；企业方n的贡献系数为2.5，努力程度为350，成本系数为2；此阶段新加入企业h的投资为11 000元，贡献系数为3，努力程度为370，成本系数为1。将上述值代入式（5）（6），得：
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用目标规划方法求解，则模型为：
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我们同样用单纯形算法来求解，算法步骤与中试阶段相同，共迭代8次，得到的满意解为a3=0.200 4，b3=0.446，c3=0.198 2，d3=0.155 4.

6 结论

本文将协同创新项目分为小试、中试和产业化3个阶段，考虑各协同方在各阶段投入资源的种类、数量不同，对各个阶段的贡献程度、努力程度不同，同时考虑合作主体加入的变化，建立各阶段基于各协同方利益最大化的利益分配方案，在保证利益分配公平的同时实现合作创新。研究得出的主要结论如下：

（1）由模型得出的分配系数随阶段的变化而变化，有效地提高了分配系数的合理性和协同方的合作积极性，降低项目因利益分配问题而失败的比例。

（2）从各阶段分摊结果来看，先加入项目的成员分得的利益比后加入的成员要高。从项目整体角度考虑，开始阶段项目的不确定性比产业化阶段要大，即随着项目的进行，项目越来越稳定，项目目标越来越清晰，成员承担的风险也就越来越小。利益分摊结果体现了风险补偿原则。

（3）通过对比各阶段分摊结果，同一成员前一阶段分得的利益比后一阶段分得的利益要高。每阶段新加入的成员会为本阶段投资并参与到之后的项目中，分担了之后项目面临的风险，因此，新加入的成员会稀释原成员的利益份额。

注释：

①计算过程见附录，有需要具体了解的，请联系作者提供。
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