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摘 要：自 2015年以来，国家密集出台了一系列政策文件大力发展装配式建筑。装配

式建筑的发展离不开其产业链的发展，而链接装配式建筑产业链的根本是利益。有效的

产业链利益分配机制，能提高企业的积极性，使其成员企业形成一种良好的合作关系，而

利益分配不均或不合理，企业就会退出产业链，对产业链造成破坏。故要保证装配式建筑

的发展，产业链的稳定是前提，产业链上各相关企业的利益分配是关键。本文以装配式建

筑产业链为研究对象，基于传统 Shapley 值模型，并根据装配式建筑的特点，将风险分担、

信息共享、技术创新、企业投入作为修正因子对 Shapley 值进行修正计算，建立了修正

Shapley 值利益分配模型，以此模型为基础，研究装配式建筑产业链上下游各利益相关企

业的利益分配问题，以求得科学、合理地利益分配方案，为解决此类产业链内各链节企业

的利益分配问题提供参考。
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0 引言

我国建筑行业经过几十年的蓬勃发展取得了很大

的成绩，但目前传统的生产施工方式面临诸多问题，如

环境污染严重，建设效率低，劳动人工价格不断攀升、管

理模式落后等。基于这些问题，建筑行业急需进行产业

升级，转变生产和施工方式，而装配式建筑成为最好的

选择。

装配式建筑是指把传统建造方式中的大量现场作

业工作转移到工厂进行，在工厂加工制作好建筑用构件

和配件（如楼板、墙板、楼梯、阳台等），运输到建筑施工

现场，通过可靠的连接方式在现场装配安装而成的建

筑。装配式建筑因其绿色环保、节能降耗等特点已成为

我国建筑业转型升级的重要途径。为了促进装配式建

筑的发展，自 2015年以来，国家密集出台了一系列政策

文件大力推广装配式建筑。

装配式建筑的发展离不开其产业链的发展，而链接

装配式建筑产业链的根本是利益，企业加入产业链是为
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了获得更高的利润，获得比独自生产更大的收益。当企

业对产业链的利益分配比较满意的时候，他们会与其他

企业步调一致的有所作为，形成一种良好的合作关系，

即便是在短时期内他们的利益并没有得到满足；而当企

业对利益的分配不满时，就会做出退出供应链的举措，

更有甚者他们会对产业链实施破坏[1]。故有效的产业链

利益分配机制，能提高企业的积极性，使各企业的合作

关系形成良性循环，从而提升产业链的整体质量，促进

产业链的健康发展。

所谓装配式建筑产业链是指以装配式建筑为对象，

以各利益相关企业为载体，以风险共担利润共享为导向

的上中下游企业相互影响相互依存的动态增值链[2][3]。

装配式建筑产业链上的主要利益相关企业包括房地产

企业、规划设计单位、部品部件生产企业、物流运输企

业、装配施工企业及房产销售代理机构。这些独立经营

的企业通过供应关系、业务关系或技术关系联系起来，

为了获得更高的利润，各企业间进行资源的优化配置和

信息共享，通过产业链合作实现整体利益的最大化。而

科学、合理的利益分配机制是各企业合作的基础，是保

证产业链成功运行和健康发展的关键所在。

目前，我国装配式建筑尚处于探索发展的初级阶

段，装配式建筑产业链发展还不成熟。为了促进产业链

的健康发展，建立合理有效的装配式建筑产业链利益分

配机制是亟需解决的一个问题。

装配式建筑产业链同其他产业链一样都是由上下

游多家企业合作而形成的，他们通过合作来实现利润最

大化或成本最小化的共同目标，他们都为合作项目做出

了贡献，各自应当获得一定比例的收益。收益如何分配

涉及到产业链每个成员的切身利益，必须选取合理的方

法。产业链合作企业间的利益分配应满足公平、效益的

原则，为使产业链上各企业的收益均衡，往往采用博弈

理论进行利益的分配，即使用博弈的手段，使产业链上

的各企业都获得一个合理满意的收益。基于博弈理论

的利益分配方案有多种，主要有 shapley值法、Nash谈判

模型和群体重心模型等。

Shapley值法是用于解决多人合作对策问题的一种

数学方法，最早由美国洛杉矶加州大学教授罗伊德•夏
普利(Lloyd Shapley)提出。此方法遵循贡献与收益对等

的原则，根据参与主体的边际贡献来分配产业链整体

利益。

Nash 谈判模型是在各成员企业遵守一定“合理性”

假设的前提下，通过相互协商或谈判来解决利益分配问

题。Ｎash谈判模型的解即为满足这些“合理性”假设的

解，即协商或谈判的利益分配方案。

群体重心模型的基本思想是对每个合作成员先设

计一个谈判的起点，然后根据一定的分配原则，在谈判

起点和最大可能的分配额度之间协商，得出相对满意的

方案[4]。

在这 3种基于博弈理论的利益分配方案中，Nash谈

判模型是通过谈判或协商来确定利益分配方案，如果谈

判破裂，存在一方收益接近于 0的情况。群体重心模型

从表面上看是在追求一种调和，而在实际运行中是通过

协调和补充的过程来实现其合理性，以此来减少因考虑

不周而造成的偏差。而 Shapley值法是一种基于个体对

整体贡献度的分配方法，它视产业链各合作方为平等企

业，根据每个合作成员对该产业链的贡献大小来分配利

益，打破了平均分配或以资源投入为依据进行分配的做

法，突出反映了各个成员在合作中的重要性，更科学、合

理，易于被各方接受，并且可以激励个体成员通过自身

努力，加大对产业链的贡献力度，为产业链利益分配提

供有效的思路，有利于装配式建筑产业链的整合。将

Shapley值法用于装配式建筑产业链合作各方的利益分

配是合理可行的。

基于 Shapley值的利益分配方法在众多领域都有应

用，各学者还根据应用领域的特点进行了合理改进。廖

奇云等[5]将 Shapley 值法用于房地产合作开发项目的利

益分配，并结合房地产开发的特点，综合考虑努力程度、

资金投入、无形资产、风险分摊等影响因素对 Shapley值

法进行了修正。何立华等[6]将合同能源管理模式应用于

绿色建筑，并 引用 Shapley值法对利益相关方进行收益

分配。余振养[7]采用 Shapley 值法分析服装全产业链的

利益分配问题，并将风险、技术创新、成员投入作为修正

因子引入到Shapley模型中。姚冠新等[8]将Shapley值法

用于配送中心动态联盟的利益分配，并基于投入成本和

风险分别得到了利益分配值，最终利益分配值是考虑了

贡献、投入成本和风险 3个因素权重的加权利益分配值。

胡盛强等[9]应用 Shapley 值法研究了由供应商、制造商、

批发商与零售商组成的 4级供应链利润分配问题。戴建

华[10]李靓等[11]将Shapley值法用于联盟企业的利润分配，

并引入风险因子进行 Shapley 值的修正算法。俞天舒

等[12]在利益分配模型中引入不确定性提出了区间 Shap‐

ley值，并用实际案例实证分析证明了模型的实用性。马

士华、王鹏[13]引入技术创新激励指数修正 Shapley 值

算法。

围绕装配式建筑项目的产业链合作企业构成了一

个大的联盟，联盟中的各企业相互合作带来一定的收
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益，利用 Shapley 值法对收益进行分配。考虑到建筑行

业的特殊性及装配式建筑产业链发展不成熟的现状，在

传统 Shapley 值法的基础上，将风险分担、信息共享、技

术创新、企业投入作为影响因素对 Shapley值修正，建立

修正Shapley值利益分配模型。

1 传统Shapley值模型

假设 I={1，2，3，…n}，对于 I的任一子集 S都有

V (φ ) = 0 （1）

V ( S1 ∪ S2 ) ≥ V ( S1 ) + V ( S2 )，S1 ∩ S2 = φ （2）

[I，V]被称为 n 个企业的合作博弈，在 N 个企业的

shapley 值利益分配中，合作联盟的共同利益记为

Yi (V ) = {Y1 (V ) ,Y2 (V ) ,⋯,Yn (V )}，其中 i ∈ {1,2,⋯,n}。

Yi (V ) =∑
S i ∈ S

W ( | S | ) [V ( S ) - V ( S/i ) ]i = 1，2，⋯，n （3）

W ( | S | ) =
(n - || S )！( || S - 1)！

n！
（4）

其中，S是集合 I的子集，| S |是子集S中企业的个数，

W ( | S | ) 是加权因子。 V ( S ) 是子集 S 获得的收益，

V ( S/i )是子集 S中去掉企业 i后获得的收益，表示企业 i

对产业链组合的贡献效益[14]。

Shapley 值法是基于概率的分析。从本质上看，

Shapley值是按照企业对产业链的边际贡献的大小来决

定企业的收益，在很大程度上能够体现利益分配的公平

合理性。

2 基于 Shapley值的装配式建筑产业链利益分配

模型

在装配式建筑产业链中，设计单位、部品部件生产

企业、物流运输企业和装配施工企业是生产建筑产品的

主要利益相关者，视为合作博弈（I，V）。其中 I＝（设计

单位，部品部件生产企业，物流运输企业，装配施工企

业），V为各企业组入产业链后产业链的整体收益。利用

Shapley值法对不同的产业链组合进行求解，可得到各产

业链成员企业理论上的收益值。

考虑由一个设计单位A、一个部品部件生产企业B、

一个物流运输企业C和一个装配施工企业D构成的生产

链条。则由这 4个企业所组成的不同合作联盟的非空子

集如下：

子集S={设计单位}，表示设计单位独自完成设计工

作，自己投资，承担项目风险。此时，V(设计单位)表示设

计单位完成相应工作时的收益。以此类推S={部品部件

生产企业}及相应的V(部品部件生产企业)……

子集 S={设计单位，部品部件生产企业}，表示设计

单位和部品部件生产企业相互合作共同完成相应的工

作。V(设计单位，部品部件生产企业)表示设计单位和部

品部件生产企业合作后所产生的总收益。以此类推 S=

{部品部件生产企业，物流运输企业}及相应的 V(S)

……，I集合中的企业两两组合。

子集S={设计单位，部品部件生产企业，物流运输企

业}，表示由任意 3家企业相互合作组成的联盟，以及相

表1 A企业收益分配方案

Shapley

值计算

企业合作

形式

V(S)

V(S\i)

V(S)-V(S\i)

|S|

W(|S|)

W(|S|)V(S)-

V(S\i)

A

V(A)

0

V(A)

1

1
4

V(A)/4

A ∪ B

V(AB)

V(B)

V(AB)-V(B)

2

1
12

[V(AB)-

V(B)]/12

A ∪ C

V(AC)

V(C)

V(AC)-

V(C)

2

1
12

[V(AC)-

V(C)]/12

A ∪ D

V(AD)

V(D)

V(AD)-

V(D)

2

1
12

[V(AD)-

V(D)]/12

A ∪ B ∪ C

V(ABC)

V(BC)

V(ABC)-

V(BC)

3

1
12

[V(ABC)-

V(BC)]/12

A ∪ B ∪ D

V(ABD)

V(BD)

V(ABD)-

V(AD)

3

1
12

[V(ABD)-

V(AD)]/12

A ∪ C ∪ D

V(ACD)

V(CD)

V(ACD)-

V(CD)

3

1
12

[V(ACD)-

V(CD)]/12

A ∪ B ∪ C ∪ D

V(ABCD)

V(BCD)

V(ABCD)-

V(BCD)

4

1
4

[V(ABCD)-

V(BCD)]/4

3
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应的联盟收益V(S)。

子集S={设计单位，部品部件生产企业，物流运输企

业，装配施工企业}，表示 4家企业相互合作组成的联盟，

以及相应的联盟收益V(S)。

基于 Shapley值理论的装配式建筑产业链收益分配

方案（以A企业为例）如表1所示（来源：作者自绘）：

则 A 企 业 参 与 的 所 有 合 作 联 盟 产 生 的 收 益

Y ( V )为：

YA (V ) =∑
S i ∈ S

W ( | S | ) [V ( S ) - V ( S/i ) ]

= V ( A ) /4 + [V ( AB ) - V ( B ) ] /12 + [V ( AC ) -

V (C ) ] /12 + [V ( AD ) - V ( D ) ] /12

+[V ( ABC ) - V ( BC ) ] /12 + [V ( ABD ) -

V ( AD ) ] /12 + [V ( ACD ) - V (CD ) ] /12

+[V ( ABCD ) - V ( BCD ) ] /4

3 基于修正 Shapley值的装配式建筑产业链利益

分配模型

在以上基于 Shapley值理论的装配式建筑产业链利

益分配模型中仅考虑了单个企业的边际贡献，而忽略了

一些其他因素。为了更加切合实际，我们可以根据装配

式建筑产业链的特点，分析影响其利益分配的因素，将

其作为修正因子对 Shapley 值进行修正计算，使利益分

配方案更加公平合理。

3.1 风险分担

装配式建筑产业链不是独立存在的，它处于一定的

外部环境中，遇到风险是必不可少的。产业链中的上下

游企业，由于所处的位置不同导致所面临的风险也不

同。如对于创新的户型设计或业主设计意图的改变都

会给设计单位带来风险，构配件标准化模数的变革，将

给构件生产厂家带来风险。因此，在确定收益分配方案

时要考虑各企业的风险分担 [15]。

风险因子的计算。在基于传统 Shapley值的利益分

配方案中认为装配式建筑产业链成员企业承担的风险

是相同的，均为 1/n。但在项目实际运营中，设计单位、

部品部件生产企业、物流运输企业和装配施工企业由于

各单位的社会分工不同、投入的资源不同、产出的产品

不同、在产业链中所处的位置不同，所面临的风险必然

不同。

根据装配式建筑的特点及其涉及的利益相关者，将

装配式建筑项目建设过程中发生的风险因素分为市场

风险、经济风险、环境风险及建设风险。市场风险主要

是指市场对装配式建筑的需求量发生了改变或国家对

发展装配式建筑的政策出现变动，造成项目收益的不确

定性或损失；经济风险主要指企业内的资金短缺或贷款

利率风险和通货膨胀风险，在项目建设期内，由于当地

通货膨胀导致的利率变化或货币贬值导致的项目不确

定性；环境风险主要指自然环境发生改变如在项目建设

过程中不可抗力事件比如地震等自然灾害的发生导致

的项目的不确定性；建设风险涉及项目设计风险、施工

风险及资金风险，由于一个项目的建设周期比较长，在

项目建设过程中若出现技术创新而使原设计方案或原

施工方案落后或在设计过程中出现失误、违规或施工过

程中出现工期延误、质量问题或建设资金出现问题等导

致项目的不确定性。

假定产业链成员企业 i的总风险系数为 ri，则

ri = 1 - (1 - R1i) (1 - R2i) (1 - R3i) (1 - R4i) （6）

假定计算得出每个产业链成员的风险分担大小为：

R ( r1，r2，⋯rn)，∑
i = 1

n

ri = 1 （7）

则产业链成员 i 由风险分担所获得的收益分配增

量为：

(ri -
1
n

) × V (n ) （8）

其中V (n )表示所有节点企业都参与产业链时所获得总

利益。

3.2 信息共享

我们处在一个信息膨胀的时代，在建筑行业大力发

展BIM技术的当下，信息的快速传递能为企业抢得市场

先机，对市场做出快速反应。对装配式建筑产业链来

说，不论是国家政策的变动和导向，还是消费者需求的

变化，亦或是构配件厂商的资质、供货能力或产品质量，

或设计、施工单位的口碑，信息都起着至关重要的作用。

准确、快速的信息是产业链稳定运行的保障，为了激励

产业链成员企业提供有价值的信息，在利益分配方案中

可以加入信息因素，对Shapley模型进行修正。

信息因子的计算。在传统 Shapley 值模型中，因没

有考虑信息共享的影响，故认为产业链各参与方的信息

共享比重是一样的，即 1/n。对每个产业链成员共享信

息的价值进行评估，并进行归一化处理，假定每个产业

链成员提供的共享信息价值为：

X ( x1，x2，⋯xn)，∑
i = 1

n

xi = 1 （9）

则产业链成员 i 由信息共享带来的分配收益增

量为：

4
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( xi -
1
n

) × V (n ) （10）

3.3 技术创新

装配式建筑在我国还属于新兴事物，在设计、生产、

施工各方面还需要技术创新来推动装配式建筑的发展，

完善装配式建筑产业链。在设计上，进行模块化的正向

设计，开发新的模数化、标准化的部品部件体系，统一设

计标准；在生产制作中，先进的流水生产线，可以多变的

模具组合，通过技术创新，在保证预制构件安全的情况

下，减小其厚度，以节省材料降低造价；在装配施工中，

要创新构件连接技术，保证结构的整体安全。在产业链

协同方面，也需要技术创新提高各参与方耦合度。为激

励产业链各节点企业的创新热情，在利益分配上将技术

创新贡献考虑进去。

技术创新因子的计算。假设每个产业链成员的技

术创新贡献为：

T ( t1，t2，⋯tn)，∑
i = 1

n

ti = 1 （11）

则产业链成员 i 由技术创新所获得的收益分配增

量为：

( ti -
1
n

) × V (n ) （12）

3.4 企业投入

各节点企业为形成装配式建筑产业链，所投入的

人、财、物以利益回报的形式收回。故在利益分配上要

考虑企业的投入比例。

企业投入因子的计算。假设每个产业链节点企业

的投入比重为：

C (c1，c2，⋯cn)，∑
i = 1

n

ci = 1 （13）

则产业链成员 i 由企业投入所获得的收益分配增

量为：

(ci -
1
n

) × V (n ) （14）

3.5 修正Shapley值模型

考虑以上 4个因素对基本Shapley值法进行修正，按

照 重 要 程 度 赋 予 4 个 因 素 不 同 的 权 重 ，分 别 以

ωx,ωr,ωt,ωc 表示，且ωx + ωr + ωt + ωc = 1，具体数值可

用层次分析法计算获得。则修正Shapley值模型为

Yi (V )′ = Yi (V ) + é
ë
êωx (ri -

1
n

) + ωr ( xi -
1
n

) +

ωt ( ti -
1
n

) + ωc (ci -
1
n

) ù
û
úV (n ) （15）

其中 Yi (V )′为企业 i 修正后利益分配值，Yi (V ) 为企业 i

无修正的利益分配值。

4 基于修正Shapley值模型的应用举例

考虑有 4 家企业构成的装配式建筑产业链，企业 A

代表设计单位，企业B代表部品部件生产企业，企业C代

表物流运输企业，企业D代表装配施工企业。在形成产

业链前，各企业独立运营，获利分别为V(A)=10万，V(B)

=50万，V(C)=10万，V(D)=100万 。加入产业链后，企业

A 和 B 合作获利 80万；企业 A 和 C 合作获利 30万；企业

A和D合作获利 150万；企业B和C合作获利 90万；企业

B 和 D 合作获利 200万；企业 C 和 D 合作获利 130万；企

业 A、B、C3 家合作获利 120 万；企业 A、B、D 3 家合作获

利 230 万；企业 A、C、D3 家合作获利 180 万；企业 B、C、

D3 家合作获利 240 万；企业 A、B、C、D 共同合作获利

300万。

表2 企业A的收益分配计算过程万元

Shapley式

值计算

企业合作形式

V(S)

V(S\i)

V(S)-V(S\i)

|S|

W(|S|)

W(|S|)[V(S)-V(S\i)]

A

10

0

10

1

1
4

2.5

A ∪ B

80

50

30

2

1
12

2.5

A ∪ C

30

10

20

2

1
12

1.67

A ∪ D

150

100

50

2

1
12

4.17

A ∪ B ∪ C

120

90

30

3

1
12

2.5

A ∪ B ∪ D

230

200

30

3

1
12

2.5

A ∪ C ∪ D

180

130

50

3

1
12

4.17

A ∪ B ∪ C ∪ D

300

240

60

4

1
4

15

5



XXXX

科技促进发展 ★ XXXX年 第XX卷 第XX期

4.1 传统Shapley值计算

企业A的收益分配计算过程如表2所示。

（来源：作者自绘）

将表中末行数据相加，得到企业A的收益分配额为

YA ( V ) = 35.01万，同理可得企业 B、C、D 的收益分配额

分 别 为 YB ( V ) = 86.67万, YC ( V ) = 36.66万, YD ( V ) =

141.67万。

在实际应用中，V ( S1 ∪ S2 )的具体数据,可通过模糊

数学、神经网络等综合评价方法进行估算 [13]。

4.2 修正Shapley值计算

4.2.1 风险因子计算

装配式建筑产业链成员企业 i的总风险系数 ri 按公

式（6）计算，式中R1i,R2i,R3i,R4i分别表示产业链成员企业 i

所承担的市场风险，经济风险，环境风险和建设风险。

假设风险 R = ∫ ( P,C )，其中 P 表示风险发生的概

率，C表示风险发生所产生后果的效用值。假定项目失

败的概率为 Pf，成功概率 Ps；项目失败后的影响程度效

用值为 Cf，项目成功的影响程度效用值为 Cs。显然有

Ps = 1 - Pf和Cf = 1 - Cs，则可得风险因子系数为

R = ∫ (风险事件发生的概率，事件发生所产生后果的效

用值 )

= 1 - 项目成功的概率 × 项目成功后的影响程度效用值
= 1 - PsCs

= 1 - (1 - P f ) (1 - Cf)

= Pf + Cf - PfCf

0 < R < 1 （16）

4.2.1.1 Pf的似然估计

利用似然综合判断法找出项目的风险因子，以建设

风险因子计算为例[4]。在装配式建筑建设过程中建设风

险的主要影响因素有建设资金的筹集、技术成熟性、装

配施工等，假设这 3个因素对建设风险因子的影响权重

为 ai = (a1,a2,a3 ) = (0.4,0.4,0.2 )，为了评价这 3 个因素，

根据重要程度将其分为5个量级bj，如

B = (b1,b2,b3,b4,b5 ) = (0.1,0.3,0.5,0.7,0.9 )，专家可根

据表3的描述对各因素的量级进行选择。

（来源：作者自绘）

则 Pf 的似然估计值为 Pf =∑
i = 1

3 ∑
j = 1

5

(aieijbj) = AEB，

其中

eij =
选择i因素j量级的专家数

参加评判的专家总数

在装配式建筑产业链中企业 A 在建设风险因子下

项目失败的概率为PfA ，

若 eA =
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

0.3 0.5 0.2 0 0
0.2 0.5 0.3 0 0
0.3 0.4 0.3 0 0

则PfA =

AEB [ 0.4 0.4 0.2 ]
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

0.3 0.5 0.2 0 0
0.2 0.5 0.3 0 0
0.3 0.4 0.3 0 0

é

ë

ê

ê

ê

ê
êêê
ê

ù

û

ú

ú

ú

ú
úúú
ú

0.1
0.3
0.5
0.7
0.9

= 0.3

同理可求得企业 B、C、D在建设风险因子下项目失

败的概率PfB，PfC，PfD。

假设PfB = 0.336PfC = 0.324PfD = 0.292

4.2.1.2 Cf的模糊综合评判

建设风险导致项目失败的影响程度受技术水平、费

用 超 支 和 工 期 拖 延 3 个 因 素 的 影 响 。 设 U =

{技术水平,费用超支,工期拖延} = {u1,u2,u3}，假如 3 因素

表3 各因素处于不同量级时的描述

因素

资金筹集

技术成熟性

装配施工

权重

0.4

0.4

0.2

0.1

汇率发生不利变动 e11

技术非常成熟 e21

施工轻微拖延 e31

0.3

建设债券发行不顺 e12

技术成熟 e22

施工一般拖延 e32

0.5

同银行谈判不顺 e13

技术可行 e23

施工严重拖延 e33

0.7

投资方资金不足 e14

技术可行但需要开发 e24

局部需重新设计 e34

0.9

投资方撤资 e15

复杂的新技术 e25

需重新设计 e35

表4 风险后果严重程度的评价

因素

技术水平

费用超支

工期拖延

权重

1
3
1
3
1
3

0.1

技术水平高 r11

超预算不多 r21

拖延不到一月 r31

0.3

技术水平较高 r12

超1%-5%r22

拖延不到半年 r32

0.5

技术水平中等 r13

超5-20%r23

拖延不到一年 r33

0.7

技术水平较低 r14

超20-50%r24

拖延不到两年 r34

0.9

技术水平低 r15

超50%以上 r25

拖延两年以上 r35

6
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的权重为A = {1
3

,
1
3

,
1
3}，评价为

V = {低,较次要,中等,显著,高} = {v1,v2,v3,v4,v5} =

{0.1,0.3,0.5,0.7,0.9}专家可根据表 3 的描述确定评价

等级，

（来源：作者自绘）

则由专家评价法可得模糊评判矩阵为

R =
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

r11 r12 r13 r14 r15

r21 r22 r23 r24 r25

r31 r32 r33 r34 r35

则评定向量B = A•R。

对B进行归一化处理，得B′ = (b1,b2,b3,b4,b5 )。则

Cf = BV T = 0.1b1 + 0.3b2 + 0.5b3 + 0.7b4 + 0.9b5

在建设风险因子下，企业 A 的 Cf（项目失败的影响

程度）的求解过程如下

RA =
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

0.4 0.4 0.2 0 0
0.5 0.3 0.2 0 0
0.3 0.5 0.2 0 0

B = ARA = é
ë
ê

1
3

1
3

1
3
ù
û
ú

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

0.4 0.4 0.2 0 0
0.5 0.3 0.2 0 0
0.3 0.5 0.2 0 0

=

1
3
[ 1.2 1.2 0.6 0 0 ]

对B进行归一化处理后得B′ = é
ë
ê

2
5

2
5

1
5

0 0ù
û
ú

故项目失败的影响程度大小为

CfA = B′V T = é
ë
ê

2
5

2
5

1
5

0 0ù
û
ú

é

ë

ê

ê

ê

ê
êêê
ê

ù

û

ú

ú

ú

ú
úúú
ú

0.1
0.3
0.5
0.7
0.9

= 0.26

则企业A的建设风险因子为：
R1A = PfA + CfA - PfACfA = 0.3 + 0.26 - 0.3 × 0.26 =

0.482

同理可得，企业 A 的市场风险因子 R2A = 0.218，经

济风险因子R3A = 0.314、环境风险因子R4A = 0.298。

按公式（6）计算企业A总的风险因子,

rA = 1 - (1 - R1A) (1 - R2A) (1 - R3A) (1 - R4A) = 0.805

同理可得 rB = 0.920；rC = 0.714；rD = 0.935

对 A、B、C、D4 个企业总的风险因子进行归一化处

理，得到风险因子向量 r = (0.24,0.27,0.21,0.28)。

4.2.2 其他因子计算

信息因子：为了在市场竞争中抢得先机，装配式建

筑产业链成员企业要及时共享所知信息，使各企业能对

外部环境的变化做出积极响应。对于信息因子的计算，

以节约工期的长短和所获得利润的大小综合来衡量。

通过计算并进行归一化处理，确定A、B、C、D4个企业的

信息价值向量为X = (0.30,0.28,0.15,0.27 )。

技术创新因子：为了满足客户的需求，增加企业的

生存能力并获得较高利润，产业链成员企业要不断地进

行技术创新。对于技术创新因子的计算，以技术创新利

润来衡量。通过计算并进行归一化处理，确定 A、B、C、

D4个企业的技术创新向量为T = (0.23,0.26,0.2,0.31)。

企业投入：设产业链成员企业 i的投入为Ci，则产业

链企业的总投入为∑Ci ( i = A,B,C,D ),可得企业投入向

量为

C = (
CA∑Ci

，
CB∑Ci

，
CC∑Ci

，
CD∑Ci

) =

(0.18，0.32，0.14，0.36 )。

4.2.3 基于修正Shapley值的各企业利益分配额

利用层次分析法确定风险分担、信息共享、技术创

新 和 企 业 投 入 4 个 因 素 的 权 重 为 ωx,ωr,ωt,ωc =

(
1
4

,
1
4

,
1
4

,
1
4

)，则

YA (V )′ = YA (V ) + é
ë
êωx (rA -

1
n

) + ωr ( xA -
1
n

) +

ωt ( tA -
1
n

) + ωc (cA -
1
n

) ù
û
úV (n )

= 35.01 + é
ë
ê

1
4

(0.24 -
1
4

) +
1
4

(0.30 -
1
4

) +
1
4

(0.23 -
1
4

)

+
1
4

(0.18 -
1
4

) ù
û
ú × 300

= 31.26万元

同理可得：

YB (V )′ = 96.42万元YC (V )′ = 14.16万元YD (V )′ =

158.17万元

4.3 结果分析

将 5.1和 5.2所得两种收益分配方案进行比较，见表

5（来源：作者自绘）。

可以看出，与传统相比，在修正 Shapley值后的企业

收益分配方案中，企业 A、C 的收益减少了，而企业 B、D

表5 产业链利益分配方案比较（单位：万元）

方案

传统Shapley值法

修正Shapley值法

企业

A

35.01

31.26

B

86.67

96.42

C

36.66

14.16

D

141.67

158.17
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的收益增加了。这表明：

（1）相对而言，企业B、D承担的风险更多、提供的信

息价值更大，具有更强的技术创新能力、企业投入更多。

（2）企业所得收益与其提供的价值是成正比的。当

企业衡量自己的付出与回报是比较公平的时候，他会投

入更多的精力和热情去工作，这与实际是相符的。

（3）科学、合理的利益分配方案能够激发企业参与

产业链合作的积极性，使各企业保持紧密的合作关系，

促进装配式建筑的发展。

5 结论与展望

装配式建筑的建造过程与传统建筑的建造过程有

着本质的区别，所涉及到的利益相关者也发生了变化，

对于产业链中新出现的利益相关企业及其相互之间的

关系，若没有合理的利益分配方案则不会形成相契合的

产业链。本文研究结论及展望如下：

（1）基于博弈理论，在 Shapley 值法、Nash 谈判模型

和群体重心模型中选择了 Shapley值法进行产业链利益

分配的研究，该方法依据各成员企业的贡献来分配利

益，体现了公平、公正。

（2）根据装配式建筑产业链的特点，在传统 Shapley

值法的基础上，引入风险分担、信息共享、技术创新、企

业投入 4个因子对利益分配方案进行修正，建立了修正

Shapley值利益分配模型。

（3）将修正Shapley值模型应用于由 4家企业所构成

的装配式建筑产业链中，结果显示，利用该模型所得利

益分配方案更符合实际情况，更能激发合作企业的积极

性，证明了该模型的科学性和合理性

（4）后续进一步研究不同模型下的利益分配方案赋

予不同的权重，取一种折中的综合利益分配方案，协调

协商不一致的情况。

（5）探讨如何实现产业链合作企业自身利益最大

化。只有产业链各主体企业利益最大化，才能实现产业

链的有效衔接，促进产业链的健康发展。

（6）进一步探讨国家如何从政策方面对装配式建筑

的发展提供动力，使得我国建筑行业发展的更快更好。
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Abstract: Since 2015, a series of policy documents were issued intensively to vigorously promote the development of

prefabricated buildings. The development of prefabricated buildings is inseparable from the development of its industrial

chain, and the fundamental link to the prefabricated building industry chain is interest. An effective industrial chain profit

distribution mechanism can increase the enthusiasm of the enterprise and form a good cooperative relationship among its

member companies. If the distribution of benefits is uneven or unreasonable, the enterprise will withdraw from the

industrial chain and cause damage to the industrial chain. Therefore, to ensure the development of prefabricated buildings,

the stability of the industrial chain is a prerequisite, and the distribution of the interests of related companies in the

industrial chain is the key. This article takes the prefabricated construction industry chain as the research object. Based on

the traditional Shapley value model, according to the characteristics of the prefabricated building, the risk sharing,

information sharing, technology innovation, and enterprise input are used as the correction factors to modify the Shapley

value, and the profit distribution model of the modified Shapley value is established. Based on this model, study the

distribution of interests of various related enterprises in the upstream and downstream of the prefabricated construction

industry chain, In order to obtain a scientific and reasonable profit distribution plan, it provides a reference for solving the

problem of profit distribution of enterprises in each link of such an industrial chain.

Keywords: Shapley value; prefabricated building industry chain; profit distribution
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