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摘  要 

产业技术创新是提高产业创新能力和核心竞争力的重要手段和途径，而产业技术创新联盟是实现产学研

深度融合和产业技术创新的一种新型组织形态。然而由于目标和诉求的不同，创新主体往往并不以联盟

整体利益最大化为目标投入相应的努力程度和合作程度，这直接影响到联盟的协同创新效率与稳定运行。

为合理协调联盟成员间的利益关系，亟需建立一种有效的利益分配机制。基于此，针对产业技术创新联

盟的利益分配问题，利用博弈论和优化模型，构建了产业技术创新联盟利益模型，分析了合作和非合作

下的最优决策，考虑到风险承担和知识贡献是影响利益分配的重要因素，设计了联盟利益分配机制，并

以案例验证了模型的可行性和有效性。 
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Abstract 
The industrial technology innovation is an important means and way to improve industrial inno-
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vation capacity and core competitiveness, while its alliance is a new organizational form to realize 
the deep integration of industry-university-research and industrial technology innovation. However, 
due to the different goals and demands, innovation subjects often do not put in the corresponding 
degree of effort and cooperation with the goal of maximizing the overall benefits of the alliance, 
which directly affects the efficiency and stable operation of collaborative innovation of the alliance. 
In order to reasonably coordinate the interest relationship among alliance members, an effective 
benefit allocation mechanism is urgently needed. In view of this, we address the benefit distribu-
tion problem of industrial technology innovation alliance, construct a benefit model of industrial 
technology innovation alliance using game theory and optimization model, analyze the optimal 
decision under cooperation and non-cooperation, design the benefit distribution mechanism of al-
liance considering risk taking and knowledge contribution as important factors affecting benefit 
distribution, and verify the feasibility and effectiveness of the model with cases. 
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1. 引言 

随着我国大力推进建设创新型国家，构建创新体系建设，对突破原始创新和共性技术研发提出了更

高的要求，通过建立产业技术创新联盟，推动企业与高校、科研机构之间密切合作是实现技术有效突破

的重要手段[1]。我国的产业技术创新联盟以产学研创新联盟为主要合作形式，在政府的推动和引导下，

以提升技术创新能力为核心目标，集中力量突破现有的生产力水平[2]。总的来说，产业技术创新联盟是

一种新型产学研合作模式，有利于企业突破现有产业限制，是我国创新体系在产业层面的进一步推进。

目前中国以企业为主体、市场为导向、产学研深度融合的技术创新体系总体格局正在形成，但许多产业

技术创新联盟的合作效率却不容乐观。影响产业技术创新联盟稳定运行的关键因素在于各主体利益分配

是否公平，然而由于目标和诉求的不同，创新主体往往并不以联盟整体利益最大化为目标投入相应的努

力程度和合作程度，这直接影响到联盟的协同创新效率与稳定运行。所以建立合理的利益分配机制是协

调各主体利益关系的关键[3]。鉴于此，考虑到各创新主体的风险承担和知识贡献是影响利益分配的重要

因素，本文设计了产业技术创新联盟利益分配机制。 

2. 相关研究 

合理的利益分配过程能够激发产业技术创新联盟中各主体的创新活力，提高整个联盟的自主创新能

力和核心竞争力。由此，国内外学者们针对产业技术创新联盟的利益分配问题展开了大量相关研究，通

过梳理文献发现，学者们对产业技术创新联盟的利益分配研究主要包括产业技术创新联盟利益分配的影

响因素识别和利益分配机制设计两个方面。 

2.1. 产业技术创新联盟利益分配的影响因素识别 

产业技术创新联盟利益分配的影响因素众多，通过梳理相关文献发现联盟利益分配的影响因素主要

包括各主体相对重要性、努力水平、风险承担、知识共享等。其中，Wang C 等(2021)分析表明，在联盟
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中每个成员的最佳利润分配应该与其在合作创新项目中的相对重要性呈正相关[4]。Guo S 等(2022)研究表

明参与者的努力程度与利益分配呈正相关，与其贡献系数成正比，与参与者在努力方面的创造性活动成

本的平方成反比[5]。刘勇(2016)在基于利益分配视角设计产学研协同创新激励机制时，同时考虑了各主

体的努力水平和合作水平[6]。Du J 等(2018)认为影响联盟利益分配的五个关键因素是风险分担、融资能

力、投资、管理能力和努力水平，其中风险分担是最重要的因素[7]。Zhong Z 等提出了一个概念框架来

阐述风险承担、合同形式、合作寿命与利益分配之间的关系[8]。Dai P 等(2022)构建利润分配模型时，在

边际贡献、资源投入效率和风险承担等传统影响因素的基础上，进一步考虑了通信结构限制和任务完成

质量的影响[9]。Liu H 等(2021)认为利益分配和协同创新能力对协同创新项目的绩效具有显著的正向影响，

其中有效沟通、知识共享和协作创新能力具有直接影响[10]。Lucena A 等(2016)认为企业在研发中的吸收

能力和双外部性是技术联盟多样性和联盟利益分配之间的中介因素[11]。Zhao J 等(2020)研究了政府补贴

对利润分配的影响，发现政府可以通过调整政府补贴率来控制利润分配模式[12]。Li L 等(2019)在对城市

联合配送联盟的利益分配方案进行改进时，提出了企业运营、客户满意度、环境可持续性和信息技术四

个标准[13]。Cabello-Medina C 等(2018)在合作伙伴和地理多样性不同的情况下分析了协调和组织间学习

能力对联盟利益的影响[14]。Chen KH 等(2020)研究得到在不同的创新组织间环境中，网络位置对其利益

分配的影响模式可能因网络结构和组成而有所不同[15]。Hofman E 等(2017)发现创新网络成员之间的组

织耦合程度对联盟合作创新的利益创造有显著影响，且创新类型具有显著的调节作用[16]。Meng F 等

(2022)在进行利润分配时，综合考虑了供应链周期结构、技术、分工、政治和历史原因造成的联盟限制等

多个因素[17]。 

2.2. 产业技术创新联盟利益分配机制设计 

在产业技术创新联盟利益分配机制设计方面的研究多利用修正的 Shapley 值法、合作博弈模型、讨

价还价模型等对联盟利益进行合理分配，而激励机制实则也是通过利益来对各主体进行激励的，利益分

配机制是否合理直接决定了联盟的稳定性和运行发展。Bierly (2004)对于不同的治理模式分别设计了对应

的联盟收益分配策略[18]。Agrawal 等(2020)提出了一种基于遗传算法和教学优化的进化启发式算法。他

们通过数值实验分析了各种利益分配方案的强度，并表明 Shapley 函数值的利益分配是最公平和合理的

[19]。Margaret 等(2016)发现在创新联盟中处于有利位置的企业比其他主体从联盟中能够获得更多的收益

[20]。Han R 等(2022)以绿色低碳为背景，通过建立“政府–成员 A 企业–成员 B 企业”三方演化博弈模

型探讨了影响联盟利益分配和稳定性的因素，并基于系统动力学进行了数值仿真[21]。Guo B 等(2021)从
供应商和顾客的角度出发，采用修正的 Shapley 值法建立了班轮联盟的利益分配模型，并通过案例分析

进行验证[22]。Song C 等(2022)针对考虑利益分配协议和不确定需求的航运联盟的舱位分配和交换问题，

开发了一个两阶段随机规划模型，以达到联盟利益最大化的同时使每个成员得到的实际收益与协议规定

收益偏差最小化[23]。Wang X 等(2022)构建了考虑风电出力和需求响应不确定性的分布式鲁棒优化模型，

并基于讨价还价博弈理论，提出了考虑每个参与者实际贡献的利益分配模型[24]。Hosseini-Motlagh S M
等(2022)利用进化博弈理论，研究了供应链成员对渠道协调的进化策略和利益盈余分配机制[25]。 

通过对以上文献的阅读和分析发现，现有研究在进行利益分配机制设计时未同时考虑风险承担和知

识贡献两大重要因素，同时对利益分配有关影响因素的测度多为定性分析，缺乏定量研究。鉴于此，考

虑到风险承担、知识贡献是影响产业技术创新联盟利益分配的重要因素，本文运用博弈论和优化模型，

设计了产业技术创新联盟利益分配机制。 

3. 产业技术创新联盟利益分配机制设计 

产业技术创新联盟通过创新要素的整合来实现产业核心技术的突破，提高科研成果转化率，是建立
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以企业为主体、市场为导向、产学研相结合的国家技术创新体系的主要工具和载体，产业技术创新联盟

的运行结构如图 1 所示。在产业技术创新联盟中，企业作为主导方，也是各种创新资源的主要协调者和

创新利益的主要享用者；政府在联盟中发挥引导者和推动者的作用；而高校和科研院所则是联盟技术研

发活动的主要参与者[26]。然而作为新兴的产学研合作模式，产业技术创新联盟的失败率却一直居高不下，

其中利益分配不合理是导致联盟成员退出或联盟解散的重要原因之一[27]。由于目标和诉求的不同，创新

主体往往并不以联盟整体利益最大化为目标投入相应的努力程度和合作程度，直接影响到联盟的协同创

新效率与稳定运行。因此，如何建立合理的利益分配机制激发联盟中各主体的创新活力，促使其投入更

多的努力水平和合作水平，保证联盟长久稳定发展，成为产业技术创新联盟迫切需要解决的问题。鉴于

此，考虑到各创新主体的风险承担和知识贡献是影响产业技术创新联盟的重要因素，以非合作下的收益

为威慑点，设计了一个产业技术创新联盟利益分配机制。 
 

 
Figure 1. Organizational and operational structure of industrial technology innovation alliance 
图 1. 产业技术创新联盟组织运行结构图 

3.1. 模型假设 

根据以上问题分析，可给出以下假设： 
假设 1 假设存在一个由龙头企业主导，高校、科研院所、金融机构、咨询机构等 n 个创新主体组成

的产业技术创新联盟，记作 { }1, , , ,N i n=   ，其中 ( )1,2, ,i i n=  表示各创新主体，且创新主体均为理性

人。 
假设 2 产业技术创新联盟整体利益的实现是各创新主体共同努力与合作的结果，一般来说，产业技

术创新联盟中的各创新主体的努力水平主要包括其投入的资金、人力、设备等资源。各创新主体只有投

入足够的努力水平和合作水平才能保障研发活动成功，并获得产业技术联盟价值链增值，所以各创新主
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体的努力水平和合作水平是决定产业技术创新联盟利益的关键因素[28]。我们以各创新主体的努力水平和

合作水平作为研究变量，而不再考虑其他变量对产业技术创新联盟创造利益的影响与作用。令 ,i ie t 分别

表示创新主体 ( )1,2, ,i i n=  的努力水平和合作水平，且满足 0 1,0 1i ie t< ≤ < ≤ ，则产业技术创新联盟 
中创新主体的努力集和合作集可相应表示为 ( )1 2, , , nE e e e=  和 ( )1 2, , , nT t t t=  。 

假设 3 各创新主体的努力水平不仅影响其自身的成本和收益，也会同样作用于产业技术联盟价值链。

令
1

, , , , 0,0 1
n

i i i i i i i i
i

m m k v λ m > m > 0,λ k v
=

 
> > < < 

 
∑ 分别表示联盟整体和创新主体 i 基于最低努力水平和合 

作水平投入时的固定收益及创新主体 i 的努力收益系数、收益弹性系数和对联盟整体贡献的收益系数。

而国家针对产业技术研发出台的各项政策会对创新主体 i 和联盟整体产生一个正效用，分别记为

( ) ( )1 2 1 2, , , , , , ,i n nf p p p f p p p  。 
假设 4 创新主体付出的努力水平和合作水平会为其带来一定的利润，但同时也需要付出一定的成本 

[29] [30] [31]。令
1

, , 1
n

i i i i i i
i

c c c c, β θ θ β
=

 
> > 0,0 < < < 

 
∑ 分别表示联盟整体和创新主体 i 基于最低努力水平 

和合作水平投入时的固定成本及创新主体 i 的努力成本系数和对联盟整体付出的成本系数。各主体之间

的合作在影响各创新主体收益的同时，也会对创新主体 i 和联盟整体产生一个负效用，分别记为 ,if f ，

其不仅与各主体间的合作程度 it 有关，还与合作集 ( )1 2, , , nT t t t=  有关，即 

( ) ( )1 2 1 2, , , , , , ,i i n nf f t t t f f t t t= =  。 
假设 5 在产业技术创新联盟中，各创新主体通常投入一定的努力水平和合作水平来追求自身利益最

大化，而具有主导地位的创新主体为实现产业技术创新联盟的整体利益最大化，往往采用一定的策略来

协调各主体的协同研发活动。 

3.2. 产业技术创新联盟基本利润模型 

产业技术创新联盟的利润通常包括各创新主体的应得利润和增值利润两部分。在产业技术创新联盟

中，处于核心地位的企业由于具有资金、技术、项目等优势资源，负责协调其余创新主体的研发行为和

利益关系，而其他创新主体处于从属地位，在核心企业的领导协调下积极进行协同研发工作，以获得更

多期望利润，在一定程度上协调者和其他创新主体之间遵从主从博弈关系。 

3.2.1. 创新主体个人利益模型 
在产业技术协同创新活动中，创新主体 i 的收益是关于努力水平 ie 和合作水平 it 的函数，且呈正比关

系，创新主体付出的努力水平越高，其获得的收益越多。但在生产交换过程中存在着边际收益递减效应，

随着创新主体努力水平的增加，其期望收益的增长幅度反而会变小，且当创新主体努力水平增加到一定

程度后，不管其如何在产业技术协同研发活动中提高努力水平，都无法使其收益明显增加。 
令 ( ) ( ) ( ), , , ,i i i i i i i iW e t C e e tπ 分别表示创新主体 i 关于努力水平和合作水平的收益函数、成本函数和利

润函数。一般来说，创新主体的收益函数与努力水平 ie 和合作水平 it 成正比，根据道格拉斯函数，可将

创新主体 i 的收益函数 ( ),i i iW e t 与合作水平之间的关系表示为： 

 ( ) ( )
1

,
n

i i i i i i i
i

W e t t t W e
=

 
=  
 
∑  (1) 

则创新主体 i 在产业技术创新联盟中的收益函数 ( ),i i iW e t 可以表示为： 

 ( ) ( )
1

, i
n v

i i i i i i i i
i

W e t k t t e m
=

 
= + 

 
∑  (2) 
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各创新主体在付出努力的同时也要付出一定的成本，一般来说，在产业技术创新联盟研发过程中各

创新主体付出的成本与努力水平呈现正相关关系，且随着努力水平的增加，边际成本也是递增的。则创

新主体 i 的成本函数 ( )i iC e 为： 

 ( ) ( )21
2i i i i iC e e cβ= +  (3) 

定理 1 对于创新主体 i，在其投入努力水平 ie 和合作水平 it 时，其在产业技术创新联盟价值链中的利

润函数 ( ),i i ie tπ 为： 

 
( ) ( ) ( )

( ) ( )

2

1

1 2 1 2

1,
2

, , , , , ,

i
n v

i i i i i i i i i i i
i

i n i n

e t k t t e e m c

f p p p f t t t

π β
=

 
= − + − 

 
+ −

∑

 

 (4) 

证明：各创新主体 i 在产业技术创新联盟中以努力水平 ie 和合作水平 it 参与研发时的收益函数、成本 

函数、正效用和负效用分别为 ( ) ( )
1

, i
n v

i i i i i i i i
i

W e t k t t e m
=

 
= + 

 
∑ 、 ( ) ( )21

2i i i i iC e e cβ= + 、 ( )1 2, , ,i nf p p p 、

( )1 2, , ,i nf t t t ，代入 ( ) ( ) ( ) ( ) ( )1 2 1 2, , , , , , , ,i i i i i i i i i n i ne t W e t C e f p p p f t t tπ = − + −  中，则式(4)得证。 

3.2.2. 产业技术创新联盟整体利益模型 
类似地，由于产业技术创新联盟整体的收益、成本和利润是关于创新主体努力集 ( )1 2, , , nE e e e=  和

合作集 ( )1 2, , , nT t t t=  的函数，令 ( ) ( ) ( ) ( )0, , , , , ,W E T C E E T E Tπ π 分别表示联盟整体关于创新主体努力

集与合作集的收益函数、成本函数、利润函数和增值利润函数，则基于道格拉斯函数，可得其表达式为： 

 ( ) ( ) ( ) ( )1
1 1

1
, i n

n v vv
i i i n n

i
W E T t λ e λ e λ e m

=

   = + + +    
∑  (5) 

 ( ) ( ) ( ) ( )2 22
1 1

1 1 1
2 2 2i i n nC E e e e cθ θ θ= + + +  (6) 

定理 2 在各创新主体努力集 E 和合作集 T 的作用下，产业技术创新联盟价值链的整体利润函数

( ),E Tπ 为： 

 
( ) ( ) ( )

( ) ( )

2

1 1 1

1 2 1 2

1,
2

, , , , , ,

i
n n nv

i i i i i
i i i

n n

E T t λ e e m c

f p p p f t t t

π θ
= = =

    = − + −       
+ −

∑ ∑ ∑

 

 (7) 

证明：在各创新主体努力集 E 和合作集 T 的作用下，产业技术创新联盟价值链的整体收益函数、成 

本函数、正效用和负效用分别为 ( ) ( ) ( ) ( )1
1 1

1
, i n

n v vv
i i i n n

i
W E T t λ e λ e λ e m

=

   = + + +    
∑ 、 

( ) ( ) ( ) ( )2 22
1 1

1 1 1
2 2 2i i n nC E e e e cθ θ θ= + + + 、 ( )1 2, , , nf p p p 、 ( )1 2, , , nf t t t ，代入 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )1 2 1 2, , , , , , , ,n nE T W E T C E f p p p f t t tπ = − + −  中，则式(7)得证。 

一般来说，产业技术创新联盟价值链增值利润由联盟的协调者，即核心企业支配，通过对各创新主

体进行合理的利益分配来激励创新主体。在各创新主体努力集 E 和合作集 T 的作用下，产业技术创新联

盟的价值链增值利润为： 

 ( ) ( ) ( )0
1

, , ,
n

i i i
i

E T E T e tπ π π
=

 = −  ∑  (8) 
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3.3. 产业技术创新联盟均衡状态决策分析 

在产业技术创新联盟各主体有非合作研发和合作研发两种策略。当创新主体选择非合作研发时，其

目标是实现自身利益最大化，而创新主体选择合作研发时，其便以追求联盟整体利益最大化为目标，这

样联盟将会分别达到 Nash 均衡与 Shapley 均衡状态。 

3.3.1. Nash 均衡下最优决策分析 
当各创新主体之间选择进行非合作策略时，各方会基于自身角度考量，通过确定自己的最佳努力水

平来实现自身利润 ( ),i i iW e t 的最大化，此时各创新主体的努力水平 ie 为非合作完全竞争纳什均衡解。根

据非合作情形下各创新主体的博弈结果，可得定理 3 如下。 
定理 3 在产业技术创新联盟中，若协调者不对各创新主体进行协调且各主体采取非合作方式，则其

最优努力水平为： 

 

1
2

1

1

iv

i
i n

i i i i
i

βe
k t t v

−

=

 
 
 =
  
  

  
∑

 (9) 

证明：在产业技术创新联盟研发活动中，如果不对各研发主体进行协调，各创新主体往往只追求自

身利益的最大化，根据纳什均衡，可得： 

 ( ) ( ) 1

1

, i
n vi i i

i i i i i i i
ii

e t
k t t v e β e

e
π −

=

∂  
= − ∂  

∑  (10) 

令
( ),

0i i i

i

e t
e

π∂
=

∂
，求解得： 

1
2

1

1

iv

i
i n

i i i i
i

βe
k v t t

−

=

 
 
 =
  
  

  
∑

 

证毕。 
基于定理 3，可得到结论 1。 
结论 1 在产业技术创新联盟中，各创新主体选择非合作的情况下，创新主体 i 的最优努力水平 1

ie 取

决于努力收益系数 ik 、收益弹性系数 iv 、努力成本系数 iβ 和合作水平 it ，且努力收益系数、收益弹性系

数、合作水平越大，努力成本系数越小时，最优努力水平越高，反之亦然。 
因此，创新主体 i 的最优利润函数和此时产业技术创新联盟的利润函数、增值利润函数分别为： 

 ( )

( ) ( )

2
2 2

1

1

1 1

1 2 1 2

1
2

, , , , , ,

i

i i

i

v
v v

n
i i

i i i i i i in n
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i i i i i i i i
i i

i n i n

β βe k t t β m c
k v t t k v t t

f p p p f t t t

π

− −

=

= =

   
        = − + −         
      

      
+ −

∑
∑ ∑

 

 (11) 
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= =
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 − − + − − +
 
 
 

+ − − +

∑ ∑ ∑
∑

∑ ∑ ∑
∑

∑ ∑   

 (13) 

但在实际的产业技术创新联盟研发过程中，由于联盟复杂的网络外部性等技术特性，技术产权难以

界定以及成果无法转化，单个创新主体不能保证付出努力所带来的收益完全属于自己，最终会导致市场

失灵的出现。所以在非合作的完全竞争状态下，单个主体难以实现产业技术研发的成功，各创新主体之

间的冲突激烈，使得自己也无法获得理想的预期收益，导致各研发主体的积极性不高，实际的努力水平

也比较低，无法达到 1
ie 。基于创新主体理性人的假设，为了防止上述情况的发生，各创新主体会在没有

超主体协调的情况下自发地进行不完全合作以降低完全竞争冲突带来的不良结果。 

3.3.2. Shapley 均衡下最优决策分析 
在产业技术创新联盟下，为了追求得到更多的利润，各创新主体往往会进行合作，在合作状态下，

各创新主体首先会考虑自己以何种努力水平来最大化联盟的整体利润 ( ),E Tπ 。根据合作情形下各创新主

体的博弈结果，可得定理 4 如下。 
定理 4 在产业技术创新联盟中，当创新主体选择合作的研发策略时，其最优努力水平满足 

 

1
2

*

1

iv

i
i n

i i i
i

e
λ v t

θ
−

=

 
 
 =
 
 
 

∑
 (14) 

 
证明：当产业技术创新联盟整体利润达到最大时，根据联盟整体利润函数 ( ),E Tπ ，有 

 
( ) ( ) 1

1

, i
n v

i i i i i i
ii

E T
t λ v e e

e
π

θ−

=

∂    = −   ∂  
∑  (15) 

令
( ),

0
i

E T
e

π∂
=

∂
，可得创新主体的最优努力水平稳定点为 
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 (16) 

则此稳定点的二阶偏导为 

( ) ( )( ) 2(2)

1
, 1 i

n v
i i i i i i

i
E T t λ v v eπ θ−

=

   = − −    
∑  

由于 0 1iv< < ，0 1it< ≤ ， 0iλ > ， 0iθ > ，所以恒有 ( ) ( )2 0i ieπ < 成立，即联盟整体利润函数 ( ),E Tπ 在

稳定点

1

1 1 1
2 2 2

1

1 1
1 1 1

, ,

i nv v v

i n
n n n

i i i i n n i
i i i

λ v t λ v t λ v t

θ θθ
− − −

= = =

 
      
      
      
                 
 

∑ ∑ ∑
处取得最大值。 

基于定理 4，可得结论 2。 
结论 2 在产业技术创新联盟中，各创新主体在选择合作的情况下，创新主体 i 的最优努力水平 *

ie 取

决于合作收益系数 iλ 、收益弹性系数 iv 、合作成本系数 iθ 、合作水平 it ，且合作收益系数、收益弹性系

数、合作水平越大，合作成本系数越小时，最优努力水平越高，反之亦然。 
因此，此时各创新主体的利润函数和联盟的整体最优利润函数、增值利润函数分别为： 
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 (19) 

由于 0 i iβθ< < ， 0i iλ k> > ， 0 1it< ≤ ， 0 1iv< < ，经计算可得 * 1
i ie e> ， ( ) ( )* 1, ,i i i i i ie t e tπ π< ，

( ) ( )* 1, ,E T E Tπ π> ，即相比于 Nash 均衡状态，各创新主体需要付出更多的努力水平才能达到 Shapley
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均衡下的最优努力水平，此时联盟整体价值链可以创造出更多的利益，但各创新主体所获得利益均小于

非合作状态下的最优利益。由于各创新主体是理性的，其便会以自身利益最大化为目标，优先选择投入 1
ie

的努力水平来保证自身利益不受损失，所以此时联盟达到的均衡是不稳定的，不能实现帕累托效率最优，

无法使联盟长久地运行下去。因此，主导企业需要通过协调利润分配的方式来提高各创新主体的满意程

度和努力积极性，使联盟整体利润达到最大的同时各创新主体也能获得比非合作状态下更多的利润，帮

助联盟合作达到良性循环。 

3.4. 产业技术创新联盟利益分配机制设计 

通过上述分析可知，在合作情形下，联盟整体利润大于非合作情形，但各创新主体的利润小于非合

作情形，这时就产生了个人利益与联盟利益之间的冲突。而联盟要想保持长期的稳定和高效，其本质要

保证整个联盟的利益最大化，因此，为了实现联盟的长期稳定合作和可持续发展，主导企业将作为超级

决策者利用其优势地位、信息和能力对其余研发主体的决策活动进行协调，通过合理的利益分配机制将

联盟增值利润进行分配，提高各主体的满意度，考虑更加公平合理的利益分配方案，最终使整个联盟达

到一种介于 Nash 均衡和 Shapley 均衡的均衡状态。 

3.4.1. 基于满意度最大化的利益初分配模型 
当各主体所得利益大于非合作状态下的最优利益时，主体才会更倾向于合作状态，通过合作实现各

主体利益增加且价值链利润增值时，才表明合作状态有利于整个联盟的发展。考虑到创新主体的实际分

配系数高于最低分配系数的程度越大，成员满意度越高，此时可以构建一个基于各主体重要程度的分配

系数偏差最大化的优化模型求解协商利益分配系数，具体模型如下： 
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∑

∑

 (20) 

其中 iw 为各主体的重要程度。设 n 为联盟中成员的节点数量， iρ 为节点 i 的连接度，我们以 

1

n

i i i
i

w ρ ρ
=

= ∑ 作为联盟各主体重要程度的测度指标。基于上面的优化模型可以得到协商后各主体得到的

利益分配集合 { }1 2, , , nX x x x∆ = ∆ ∆ ∆ 。 

3.4.2. 考虑风险补偿的利益再分配模型 
在合作过程中，参与协同创新活动的各主体理应遵循“利益共享，风险共担”的原则。但在实际合

作过程中，各创新主体的风险偏好并不完全相同，且由于信息、重要程度等差异在研发过程中承担的风

险大小也不均等。为了符合高风险高回报的原则，通过设计合理的风险补偿机制，对各主体的利益进行

再分配，从而使得联盟利益分配机制更加公平合理。 
设有 m 种方法可计算出各主体在协同创新过程中的风险因子，用第 j 种方法计算得到的风险因子为 

( )1 2, , ,j j j jny y y y=  ，决策矩阵 ji m n
Y y

×
 =   ，其中 jiy 表示用第 j 种方法计算得出的第 i 个创新主体的风

险因子。首先对 jiy 作规范化处理，可得： 
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y
=

=

∑
 (21) 

记为 ji m n
D d

×
 =   。 

设各创新主体的风险权重向量 ( )1 2, , , n∂ = ∂ ∂ ∂ ，记 

 

11 1 12 2 1

21 1 22 2 2

1 1 2 2

n n

n n
ji m n

m m mn n

d d d
d d d

R r

d d d

×

∂ ∂ ∂ 
 ∂ ∂ ∂  = =   
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 (22) 

令各创新主体的理想解为 ( )1,2, ,iS S i n+ += =  ，则 

( )
( )

max , , 

min ,  , 

ji

ji

r i j m i n
S

r i j m i n
+

 ≤ ≤ ≤ ≤= 
≤ ≤ ≤ ≤

第 个参与者为风险偏好型，1 1

第 个参与者为风险厌恶型，1 1
 

为方便计算，将坐标原点平移至理想解点。则平移后的矩阵 ji m n
T t

×
 =   ，且 

 ( )ji ji j ji j it r S d d+ += − = − ∂  (23) 

平移后的理想解为 ( )0,0, ,0 ，则此时负理想解为： 

i ai ai iS t d− = = ∂ ，且满足 ai jit t≥ ，或 ai jid d d +≥ − ，其中，1 a m≤ ≤ 。 

对于风险因子方案而言，理想解与负理想解之间的距离是常数，所以可得风险因子方案与理想解的

垂面距离
1

n

j i ji
i

P S t−
=

= ∑ ，可用 jP 表示参与者对第 j 种方法计算的风险因子的加权满意度， jP 越小，意味着

各主体的加权满意度越大。因此，可构建模型如下： 
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i n

− +

= = = = =

=

= = − ∂


∂ =

∂ >
 =


∑ ∑∑ ∑∑

∑



 (24) 

利用拉格朗日乘数法可得： 

 
( )

( )
1 1

1

1 1n m

ai ji im
i ji

ai ji i
j

d d d
d d d

+

+= =

=

 
    = × − ∂    − 
 

∑ ∑
∑

 (25) 

根据 i∂ 可计算出 jP ， jP 越小，则方案的被接受度越高。基于 TOPSIS 思想，可计算出各风险因子方

案的权重值为： 

 min

1

,
j

j
j u m

j
j

j

uPu
P u

=

= ∂ =
∑

 (26)
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最后将正交投影法计算出的各风险因子方案的权重与原始决策方案矩阵相乘，即可得最终的综合风

险因子结果为： 

 *

1

m

i j ji
j

r u y
=

= ∑  (27) 

各创新主体实际承担风险与均担风险的差值为： 

* * 1
i ir r

n
∆ = −  

则修正后各创新主体所得利益为 

 ( )* * *
1 0 ,i i ix x r E Tϕ π∆ = ∆ + ∆  (28) 

其中 1ϕ 为超主体对风险承担的补偿系数。 

3.4.3. 考虑知识贡献的利益最终分配模型 
各创新主体在联盟网络之间的知识共享、转移、扩散等行为对于增强各主体创新能力、提高联盟的

核心竞争力具有重大作用，因此超主体作为决策者应该拿出一部分资源对成员的知识共享行为进行激励，

以鼓励各主体持续参与联盟网络内部的知识共享，贡献自身经验、技能等知识。我们从知识流出和流入

两个方向确定单个节点的知识流量，从而衡量主体在合作中参与知识流动的贡献。 
设 ih 为主体 i 作为知识源节点共享的自身知识量， ig 为主体 i 共享知识的价值系数，表示主体共享

知识的被接受程度和贡献， 1ig > 。考虑知识在主体间的双向流动，设 jiα 表示主体 j 共享给主体 i 的知识

学习系数， 1jiα0 ≤ ≤ ，则主体 i 在知识网络节点的知识流量 iH 为自身流出知识与其他成员共享流入知识

的和，即 

 
1

n

i i i ji j j
j

H g h α g h
=

= +∑  (29) 

各个节点流量之和即为网络的总知识流量 H，为： 

 ( ) ( )
11 12 1

21 22 2
1 1 2 2

1 2

1

, , ,

n

n
i i n n n

n n nn

α α α
α α α

H g h α I g h g h g h

α α α

+ 
 1+ = + =
 
 

1+ 







   



 (30) 

成员的知识流出一方面包括该成员的知识共享量，即流入网络的知识流量；另一方面还包括被其他

成员有效学习和吸收的知识量，即流入节点的知识量。这两方面知识流量的和即为成员在知识流动中的

贡献，根据式(29)行向量可计算得到各成员的知识流动贡献为： 

 *

1
1

n

i i i ij
j

H g h α
=

 
= + 

 
∑  (31) 

则各主体实际知识流动贡献比例为 

 *

*

*

1

i

i
nH

i
i

H

H
=

∂ =
∑

 (32) 

各主体实际知识流动贡献比例与平均比例之间的差值为 

https://doi.org/10.12677/orf.2024.143287


王壮 
 

 

DOI: 10.12677/orf.2024.143287 502 运筹与模糊学 
 

 * *
1

i iH H
Δ

n
∂ = ∂ −  (33) 

则修正后的各创新主体所得利益为 

 ( )*
** * *

2 0 ,
i

i i H
x x E Tϕ π∆ = ∆ + ∆∂  (34) 

其中 2ϕ 为超主体对知识贡献的补偿系数。 
故经协调者进行分配后，产业技术创新联盟中各创新主体所获得最终利益集合为 

 { }1, , , ,i nZ z z z=    (35) 

其中各创新主体所获得的最终利益 * **
i i iz xπ= + ∆ 。 

4. 案例分析 

在产业技术创新联盟中由于各创新主体的目标和诉求不同，直接影响到联盟的协同创新效率与稳定

运行，需要设计合理的利益分配机制来提高产业技术创新联盟的协同效率，促使各创新主体在研发过程

中投入更多的努力水平。我们以苏州市创新联合体为例，来验证本文所构建利益分配机制的合理性。2022
年 7 月，首批苏州市创新联合体发布，主要目标是支持行业龙头企业联合产业链上下游企业和高校、科

研院所等创新资源，开展关键技术攻关、共建共享创新平台、集聚高层次人才，解决一些国家急需的“卡

脖子”产品研发生产问题。其中，苏州市海洋信息技术创新联合体由江苏亨通光电股份有限公司牵头，

联合 10 家产业链上下游企业、科研机构等组成，采用“企业 + 联盟”的创新组织方式，发挥成员单位

各自研发应用优势，推动我国海洋信息产业发展，抢占数字经济时代新一代信息技术与产业变革、融合

发展的制高点。 
考虑到信息技术研发的特殊性和保密性，我们对提出的利益分配机制进行数值模拟仿真。不失一般

性，我们将此创新联合体中的行为类似主体进行合并，可以假设创新联合体中有一个超级决策者(江苏亨

通光电股份有限公司)和四个一般决策者(产业链企业、高校、科研机构、中介机构)，分别记为 1，2，3，
4，5。在江苏亨通光电股份有限公司召集各方合作之前，根据以往创新联合体合作项目经验，结合实际

合作情况和专家打分，整理得到各创新主体的相关参数，如表 1 所示。 
 
Table 1. Relevant parameters of each innovation subject 
表 1. 各创新主体的相关参数 

利益主体 
相关参数 

正效用 负效用 
ik  iβ  iλ  iθ  iv  it  im  ic  

1 6 32 24 24 0.5 0.35 16 5 1.00 0.80 

2 8 36 26 28 0.5 0.30 16 3 1.00 0.90 

3 4 20 14 16 0.5 0.25 13 7 0.95 0.55 

4 5 24 20 20 0.5 0.50 13 5 1.20 0.70 

5 10 44 11 13 0.5 0.40 20 4 1.25 0.95 

价值链       m = 80 c = 20 4.75 3.50 

 
由表 1 的相关参数，代入基本利润模型可知各创新主体在无协调情形下，各创新主体在最优努力水

平下的最优收益和整个联盟价值链的收益如表 2 所示。此时为了获得更多增值利润，江苏亨通光电股份
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有限公司作为主导企业在研发过程中对各创新主体进行协调，协调后整个联盟价值链的最优利益、各创

新主体的最优努力水平和收益如表 2 所示。 
 
Table 2. Comparison of the interests of various innovation entities under different circumstances 
表 2. 不同情形下各创新主体的利益比较 

无协调情形下 超主体协调情形下 

创新主体 最优努力 各方利益 最优努力 分配前各方利益 分配后各方利益 

1 0.1517 12.3041 0.9322 0.9457 65.0799 

2 0.1533 14.3684 0.8872 3.0008 25.1414 

3 0.1265 6.8802 0.8528 0.7896 23.1652 

4 0.2064 10.0332 0.9322 2.4168 26.4341 

5 0.1885 18.6443 0.8339 7.5763 42.8556 

价值链  128.9241  182.6762 182.6762 

增值利润  66.6939  167.9470  

4.1. 基于满意度最大化的利益初分配 

此时江苏亨通光电股份有限公司为了确保联盟各成员之间的合作能够长期稳定地进行，需要根据各

主体在联盟中的重要程度和成员满意度最大化来对合作产生的增值利润进行初次分配，来使各主体获得

的利益能够大于非合作时的利益，同时保证分配的公平性，从而对各主体的创新研发活动起到激励作用。

江苏亨通光电股份有限公司作为联盟的核心，是科研成果和技术实现经济效益的最终和直接主体，科研

机构、高校、供应链上下游企业、中介机构等均以该龙头企业为中心，通过与企业开展长期合作，力求

实现自身收益最大化；科研机构和高校相互合作、相互依赖，共同负责科技研发工作；而科技成果的转

化和应用主要由学研机构通过中介机构传递给企业，从而实现经济效益和市场开发。各联盟成员之间的

关系如图 2 所示。 
 

 
Figure 2. Member relationship network of Suzhou Ma-
rine Information Technology Innovation Consortium 
图 2. 苏州市海洋信息技术创新联合体各成员关系网络图 
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由图 2 可得在创新联合体关系网络中各创新主体的节点连接度 ( )4,1,1,1,2ir = ，将其归一化处理后计

算出其重要程度
4 1 1 1 2, , , ,
9 9 9 9 9iw  =  

 
。利用式(20)，构建苏州市海洋信息技术创新联合体的利益分配模型： 

( ) ( ) ( )

( ) ( )

14 1
99 9

1 2 3

21
99

4 5

1

2

3

4

5

1 2 3 4 5

max 0.9457 12.3041 3.0008 14.3684 * 0.7896 6.8802

* 2.4168 10.0332 * 7.5763 18.6443

11.3584
11.3676
6.0906

. .
7.6164
11.0680

167.9470

x x x

x x

x
x
x

s t
x
x

x x x x x

∆ + − ∗ ∆ + − ∆ + −

∆ + − ∆ + −

∆ ≥
∆ ≥
∆ ≥
∆ ≥
∆ ≥


+ + + + =

 

利用 Matlab 求解以上优化模型，可得各创新主体协商分配后的利益集合 

{ } { }1 2 3 4 5, , , , 64.8900,24.7505,19.4735,20.9993,37.8338X x x x x x∆ = ∆ ∆ ∆ ∆ ∆ = 。 

4.2. 考虑风险补偿的利益再分配 

假设各成员承担的风险均等，联盟中各主体应承担的风险
1
5iR = ，但这与实际情况并非完全吻合。 

在实际研发过程中各创新主体在研发过程中所面临的风险一般包括市场风险、技术风险、合作风险、运

营风险等，各创新主体均有权选择自己认为合理的专家组对联盟的风险因子进行评估。基于以往类似项

目的经验和各专家组综合评判，分别采用群组决策特征根法、协方差法、相对风险法、信息熵法对各主

体在协同创新过程中承担的风险因子进行计算，共可得到四种方案，如表 3 所示： 
 
Table 3. Risk factor calculations by expert groups 
表 3. 各专家组计算风险因子方案 

风险因子计算方案 主体 1 主体 2 主体 3 主体 4 主体 5 

群组决策特征根法 0.1389 0.2408 0.1393 0.2422 0.2388 

协方差法 0.1755 0.2894 0.1513 0.1525 0.2312 

相对风险法 0.2406 0.2914 0.1992 0.1108 0.1579 

信息熵法 0.2664 0.1936 0.2161 0.2120 0.1119 

 
根据上表的各计算方案所得的主体风险分配值，采用正交投影法将各方案进行综合，可得到一个考

虑所有风险方案的各创新主体实际承担的风险比例，即综合风险因子。由表 3 可得各风险方案的决策矩

阵为 

( )
5

0.1389 0.2408 0.1393 0.2422 0.2388
0.1755 0.2894 0.1513 0.1525 0.2312
0.2406 0.2914 0.1992 0.1108 0.1579
0.2664 0.1936 0.2161 0.2120 0.1119

jiY y
4×

 
 
 = =
 
 
 

 

将决策矩阵进行规范化处理后得 
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( )
5

0.3283 0.4685 0.3883 0.6493 0.6209
0.4149 0.5631 0.4218 0.4088 0.6011
0.5688 0.5670 0.5553 0.2970 0.4105
0.6297 0.3767 0.6024 0.5683 0.2909

jiD d
4×

 
 
 = =
 
 
 

 

假设主体 1、2、5 为风险厌恶型，主体 3、4 为风险偏好型，由加权矩阵 R 可得各主体的正理想解为： 

( )1 2 3 4 50.3283 ,0.3767 ,0.6024 ,0.6493 ,0.2909S + = ∂ ∂ ∂ ∂ ∂  

将坐标原点平移至理想解后的矩阵为 

( )
2 3 5

1 2 3 4 5

4 5
1 2 3 4 5

1 4

0 0.0918 0.2141 0 0.3300
0.0866 0.1864 0.1806 0.2405 0.3102
0.2405 0.1903 0.0471 0.3523 0.1196
0.3014 0 0 0.0810 0

jiT t
×

∂ − ∂ ∂ 
 ∂ ∂ − ∂ − ∂ ∂ = =
 ∂ ∂ − ∂ − ∂ ∂
 

∂ − ∂ 

 

因此平移后的负理想解 ( )1 2 3 4 50.3014 ,0.1903 , 0.2141 , 0.3523 ,0.3300iS − = ∂ ∂ − ∂ − ∂ ∂  
由式(23)可得 

1 2 3 4 50.3014, 0.1903, 0.2141, 0.3523, 0.3300k k k k kd d d d d= = = − = − =  

由式(24)和(25)可得 

( )0.1497,0.3180,0.2998,0.1194,0.1131i∂ =  

( )0.0073,0.0102,0.0085,0.0024jP =  

应用式(26)得各方案的相对权重为 

( )0.1800,0.1289,0.1547,0.5364
ju∂ =  

由公式(27)求得各主体最终的综合风险因子为 

( )* 0.2278,0.2296,0.1913,0.1941,0.1572ir =  

假设风险补偿系数 1 0.3φ = ，则根据公式(28)可计算出修正后的利益分配集合为 

{ } { }* * * *
1 2, , , 66.2907,26.2419,19.0351,20.7020,35.6773nX x x x∆ = ∆ ∆ ∆ =  

4.3. 考虑知识贡献的利益最终分配 

对各主体的知识贡献进行考量，联盟成员和专家根据以往项目经验和实际情况确定的各主体共享知

识量为 ( )20,18,30,25,24ih = ，知识内容价值 { }1.8,1.4,1.7,2.1,1.6ig = ，各主体之间的知识学习系数矩阵为 

( )
5 5

0.23 0.21 0.31 0.19 0.26
0.35 0.27 0.25 0.28 0.22
0.29 0.38 0.26 0.31 0.39
0.26 0.31 0.32 0.29 0.37
0.27 0.39 0.27 0.28 0.31

jiα α
×

 
 
 
 = =
 
 
  

 

由式(31)计算各主体在知识流动过程中的贡献为 

{ }* 79.200,59.724,134.130,133.875,96.768iH =  
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根据式(32)可得各主体在知识流动中的贡献比例为 

{ }* 0.1572,0.1186,0.2663,0.2658,0.1921
iH

∂ =  

假设知识贡献补偿系数 2 0.3ϕ = ，则由式(34)可计算出修正后各主体的最终利益分配集合为 

{ } { }** ** ** **
1 2, , , 64.1342,22.1406,22.3756,24.0173,35.2793nX x x x∆ = ∆ ∆ ∆ =  

故经协调者进行分配后，产业技术创新联盟中各创新主体所获得利益集合为 

{ } { }1, , , , 65.0799,25.1414,23.1652,26.4341,42.8556i nZ z z z= =   

由表 2 的计算结果可知，在协调状态下，联盟价值链可以产出比无协调时更多的总利润和增值利润，

但各创新主体的应得利益少于无协调时的个人利益，经过超主体对增值利润进行多阶段分配后，各方努

力水平均有所提高，各创新主体的收益都大于无协调时的收益。且在分配过程中充分考虑了各创新主体

的努力水平、合作水平、重要程度、承担风险、知识贡献等因素，在保证分配过程公平的同时对各主体

的研发活动起到了激励作用，促使其在之后的研发创新活动中投入更高的努力水平和风险承担，以更好

地促进科技成果研发、转化等创新活动。 

4.4. 灵敏度分析 

为进一步探讨构建利益分配机制的有效性与合理性，我们根据表 1 相关参数，将各主体的努力水平

对个人和联盟整体利润的影响程度进行灵敏度分析，使用 Matlab 14.0 绘制了非合作与合作情形下各创新

主体的努力水平 ie 对其个体利润 iW 和联盟整体利润 W 影响程度的函数图像。令 ie 在 ( )0,1 之间变动，可

得非合作和合作情形下各创新主体努力水平与其个体利润 iW 和联盟整体利润 W 的函数关系图像如图 3、
图 4 所示： 
 

 
Figure 3. The influence of each subject’s effort level on individual profit 
图 3. 各主体努力水平对个体利润的影响 

 
1) 由图 3 可知，随着主体努力水平的提高，其利润也在相应增加，但由于边际成本的提高，当努力

水平达到一定程度时，各主体利润达到最优，此后利润便不再随着努力水平的提高而增加，而是呈现出

逐渐递减的趋势，之后利润为负值并继续保持下降趋势。 
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Figure 4. The influence of each subject’s effort level on the overall profit of the alliance 
图 4. 各主体努力水平对联盟整体利润的影响 

 
2) 由图 4 可知，在合作状态下，当其他主体均为最优努力水平时，随着剩余主体努力水平的提高，

联盟整体利润随之增加，促使各主体积极投入更多的努力，最终努力水平在某点达到最优，此时联盟整

体利润达到最大。此后利润便不再随着努力水平的提高而增加，而是呈现出逐渐递减的趋势。 
由模型和案例分析可知，所设计的利益分配机制能够在保证各创新主体利益不受损的情况下，主导

企业通过分配联盟增值利润的方式来调动各创新主体的积极性，促使各创新主体投入更多的努力水平，

以实现整个产业技术创新联盟的利益最大化。所构建的利益分配机制的优势在于同时考虑了风险承担和

知识贡献在利益分配过程中的影响，对各创新主体进行了相应的利益补偿，使得利益分配过程更为公平

合理。 

5. 结论 

本文针对产业技术创新联盟的利益分配问题，利用博弈论和优化模型，构建了产业技术创新联盟基

本利润模型，考虑到各主体的风险承担和知识贡献是影响利益分配的重要因素，设计了产业技术创新联

盟的利益分配机制。通过模型和案例分析，结果表明：1) 在实行利益分配后，各创新主体与联盟整体利

益均大于非合作情形下，各主体努力水平相较于非合作情形得到显著提高，且风险承担比例和知识贡献

比例均与各创新主体利益呈正相关。各创新主体积极进行风险承担与知识贡献，可以分得更多的联盟增

值利润，同时也有利于促进联盟的发展。2) 所设计的利益分配机制能够有效描述和解决产业技术创新联

盟的利益分配问题，调动各创新主体投入更多的努力水平，有利于提高各主体协同创新效率，保证产业

技术创新联盟的平稳运行。 
但是模型也存在不足，如本研究假设各主体均为理性人，缺乏对各主体过度自信等非理性行为的考

虑，这也是接下来需要努力的方向。 
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