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基于直觉模糊集修正Shapley值法的全过程
工程咨询利益分配机制

闫建文,田 婷,任 劼,吴向男,刘一凡
(西安理工大学 土木建筑工程学院,陕西 西安710048)

摘要:针对全过程工程咨询联合体参与者之间的利益分配问题,综合考虑风险分担、资源投入、合

同执行力、创新能力和技术水平等五个影响因子,采用直觉模糊集对Shapley值法进行一次修正;
纳入业主单位的满意度,运用熵权-TOPSIS法对前者的修正值进行调整,提出了基于直觉模糊集

修正Shapley值法的全过程工程咨询利益分配机制。案例分析表明,与Shapley值初始解相比,最

终利益分配解更符合工程的实际情况,验证了所提模型的可行性和公平合理性,可为全过程工程咨

询联合体的利益分配提供参考。
关键词:全过程工程咨询;利益分配;Shapley值;直觉模糊集;熵权-TOPSIS法
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Abstract:Fortheinterestallocationamongtheparticipantsinthefullprocessengineeringcon-
sultingjointventure,takingintoaccountthefiveinfluencingfactorsofriskallocation,resource
input,contractexecution,innovationabilityandtechnicallevel,theShapleyvaluemethodis
modifiedbyusingintuitionisticfuzzysetsforthefirsttime.Thesatisfactiondegreeoftheowner
unitistakenintoaccount,andthemodifiedvalueisadjustedbyusingtheentropyweight-TOPSIS
method,thusproposingafullprocessengineeringconsultinginterestallocationmechanismbythe
intuitionisticfuzzysetmodifiedShapleyvaluemethod.Thecaseanalysisshowsthatthefinalin-
terestallocationsolutionismoreinlinewiththeactualsituationoftheprojectthantheinitialso-
lutionofShapleyvalue,verifyingthefeasibilityandfairnessandrationalityoftheproposedmod-
el,whichcanprovidereferencefortheinterestallocationofthefullprocessengineeringconsult-
ingjointventure.
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  2017年至2020年,国务院办公厅、住房城乡建

设部、国家发展和改革委员会等部门发布的《国务院

办公厅关于促进建筑业持续健康发展的意见》《关于

推进全过程工程咨询服务发展的指导意见》《全过程

工程咨询服务合同示范文本(征求意见稿)》等政策

文件提出,培育发展全过程工程咨询。同时,随着基

础建设规模的日益扩大和建筑需求模式的多样化,
传统的工程咨询逐渐无法满足现阶段的工程需求。
因此,全过程工程咨询成为工程建设组织模式发展

的必然趋势,对提高建设工程质量具有重要意义。
目前,全过程工程咨询服务模型主要分为独立

体经营和联合体经营两大类,独立体经营企业没有

与外部关联的利益划分,只有内部部门间的利益分

配;而联合体经营涉及的单位众多(见图1),若不考

虑综合因素对利益分配的影响,对联合体成员做出

的贡献评价就会有失偏颇,在这个过程中,难免会出

现“搭便车”行为,造成参与单位的付出与收入不相符,
出现利益分配不均的情况,引发利益相关者不满,降低

联合体成员的积极性,从而影响建设单位和联合体的

收益。在实际工程项目中,联合体常常因为利益分配

不合理导致合作分崩离析,例如,某条道路设施施工队

罢工或某项工程停滞不前等。因此,利益如何分配

是其面临的一个难题,为了探寻一种合理公正的利

益分配方法,学者们对其开展了大量研究。

图1 全过程工程咨询联合体服务内容

Fig.1 Servicecontentofthewholeprocessengineeringconsultancyconsortium
 

  针对利益分配问题,诸多学者从不同角度、运用

不同理论与方法开展研究分析和实践探讨,形成了

丰富的研究成果。

1)博弈论。Xu等[1]利用博弈论方法分析了上

下游资源型供应链的总利润,建立了集中式市场收

益分配机制的理论模型,并利用 MATLAB进行数

值分析,得到直观结果。熊华平等[2]构建了动态演

化博弈模型,分析了利益相关者在不同情况下的进

化稳定策略,建立了利益相关者参与的增量收益分

享机制。刘则成等[3]构建了基于不对称Nash谈判

模型的全过程工程咨询联合体利益分配模型,修正

了其利益平均分配的缺陷。

2)Shapley值及影响因子。胡盛强等[4]在研究

四级供应链利益分配问题中,考虑了Shapley值法

的缺点和其他因素对利益分配的影响,并将影响因

素与Shapley值法相结合。徐光灿等[5]综合考虑了

业务能力、投资额和风险量对企业利益分配的影响,
提出了Shapley值综合修正利益分配模型,使利益

分配更加符合实际情况。李维乾等[6]利用梯形模糊

数确定各地区权重的方法对Shapley值解进行改

进,克服了Shapley值经典解的局限性。许茂增

等[7]考虑了投资、时间和风险因素对收益分配的影

响,提出了基于中转站共同配送模式的利益分配

Shapley值综合修正模型。王雪等[8]尝试在分配方

案中引入资源投入因素,用改进的Shapley值法模

型方案解决利润分配问题。周业付[9]综合考虑风

险、合作意愿与质量投入等因素,引入综合修正因

子,建立了改进Shapley值法的利益分配模型,并应

用到农产品供应链中。Liu等[10]通过引入风险、投
入、努力因素来修正Shapley值,其节水工程案例验

证了这种改进的期望值可以有效增进合作关系。

3)综合模型。郑晨昕等[11]提出一种基于改进

Shapley值的风电波动成本分摊策略,用于解决波

动成本分摊问题。在考虑影响因素的基础上,衍生

出多种评价方法与Shapley值法相结合的方法。

Guo等[12]采用基于 TOPSIS法的Shapley值解决
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联盟成员的利益分配问题;张羽等[13]将云重心法与

Shapley值法相结合,提高了三方合作的积极性;孙
琳琳等[14]通过构建分配因素的修正测度值,采用模

糊综合评价法对Shapley值进行修正。
综上所述,层次分析法(AHP)、逼近理想解排

序(TOPSIS)、云重心和模糊综合评价等方法在利

益分配问题中能够对相关参数做出客观评价,推动

了利益分配的相关研究。但在修正Shapley值法

时,上述方法只能得到属性权重,而忽略了专家权

重,没有运用专家权重来检验所得属性权重的正确

性;其次,上述文献考虑的影响因素较少,而全面考

虑潜在的收益因素有助于实现利益的合理分配;此
外,业主满意度可以反向印证参与者所提供咨询服

务的优劣程度,满意度与奖罚程度密切相关,对利益

分配有重要的参考价值,上述文献也没有考虑业主

单位满意度对利益分配产生的影响。
为此,本文整理了近20篇文献中的影响因子,

对其进行归纳汇总,综合考虑创新能力、资源投入、
风险分担、合同执行力和技术水平五个影响因子,借
助直觉模糊集对Shapley值法进行修正。其中,创
新能力是衡量联合体成员对项目进行创新优化、创
造经济价值的指标;资源投入衡量联合体成员投入

成本的比例;风险分担衡量联合体成员在项目全生

命周期中承担风险的部分;合同执行力用来衡量联

合体成员在规定期限内完成阶段性业务的效率;技
术水平则是衡量联合体成员的基础生产能力。纳入

业主单位满意度,采用熵权-TOPSIS法对Shapley
值法进行二次修正,旨在为全过程工程咨询单位提

供一种公平合理的利益分配方案。

1 基于直觉模糊集 熵权TOPSIS的全过程

工程咨询利益分配模型

1.1 传统Shapley值模型

设全过程工程咨询联合体是由n个主体组成的

合作联盟A(A={1,2,…,n}),这n个主体有不同的组

合方式B,每种组合产生的收益不同,∀B∈A,每种收

益对应的收益函数为v(B),且满足下列条件:

vØ=0 (1)

v(B1∪B2)≥v(B1)+v(B2) (2)

∑
i∈B

φi(v)≥v(B)

∑
i∈A

φi(v)=v(A)

􀮠

􀮢
􀮡

􀪁􀪁
􀪁􀪁 (3)

式中:φi(v)表示联盟A 的总收益中第i位成员获得

的利益。

Shapley值法是一种解决n人合作对策问题利

益分配的方法,其公式为:

φi v  =∑
B∈A

ω(B )v B  -v B/i      (4)

ω(B )= B -1  ! n- B  !
n!

(5)

式中:i=1,2,3,…,n;|B|为集合B 元素的个数;

ω(B )为加权因子;v B/i    表示子集B 去掉i
位成员后获得的收益;v(B)-v(B/{i})为成员i在

其参与的合作中所做出的贡献。

Shapley值法是基于边际贡献对全过程工程咨

询联合体的成员进行利益分配,它参考了成员对联

合体总目标的贡献程度,在一定程度上避免了平均

分配主义,体现了这种分配方式的合理性和公平性。
但是这种利益分配方式在设计之初没有充分考虑成

员间的风险分担情况,认为各成员对风险的承担以

及其他因素的影响均占1/n,然而,各参与主体有其

擅长的领域,其在全过程工程咨询服务中的每个阶

段的贡献程度有所差异,这就忽略了资源投入和风

险分担等因素对利益分配的影响。因此,本文利用

直觉模糊集对Shapley值进行修正,使联合体各成

员间的利益分配更贴近实际,更趋于公平合理。

1.2 直觉模糊集及其相关定义

1.2.1 直觉模糊集[15]

定义1 设X 是一个非空集合,则X 上的一个

直觉模糊集为:

A = <x,μA x  ,vA x  >x∈X  
记作A= μA x  ,vA x    ,μA x  、vA x  分

别表示 X 中元素x 的隶属度和非隶属度,且满足

πA x  =1-μA x  -vA x  ≤1,x∈X,πA x  为

X 属于A 的犹豫度。

1.2.2 直觉模糊熵[16]

定义2 设A={<xi,μA(xi),vA(xi)>|xi∈X}
为论域X 上的一个直觉模糊集,对于∀p,q>0,p、q
为直觉模糊熵系数,则直觉模糊集A 的广义直觉模

糊熵为:

Ep,q A  = 1n∑
n

i=1
1- μA xi  -vA xi  p  ×

lne+ μA xi  -vA xi  p 1-μA xi  -vA xi    q  =

1
n∑

n

i=1
1- μA xi  -vA xi  p  ×

lne+ μA xi  -vA xi  pπq
A xi    

p、q的大小决定熵值。熊升华等[16]研究发现,
直觉模糊熵系数p、q的大小能反应决策者的风险

态度,当p偏小且q 偏大时,决策者是厌恶风险的,
当p偏大且q偏小时,决策者是偏好风险的,当决策
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者风险中立时,提取直觉模糊集不确定信息的能力

较强,因此,选取Ep,q(A)=0.5时所对应的p、q值,
根据实验结果,p取0.50,q取0.09。

1.3 基于直觉模糊集 熵权TOPSIS的Shapley值

法的利益分配模型

  本文基于直觉模糊集对Shapley值初始解进行

修正。采用直觉模糊熵确定权重时,能够避免只有

属性权重信息的孤岛性以及无法从理论上验证属性

权重是否正确等问题,它可同时获得影响因子和决

策者的权重,并通过决策者的权重验证所得影响因

子的正确性。项目结束后,提供全过程工程咨询服

务的联合体以各成员的实际付出为依据,进行利益

分配,业主作为咨询服务的接受者,对咨询内容的评

价拥有足够的发言权,没有纳入业主满意度的利益

分配结果是有所欠缺的,甚至在某些情况下,成员会

对评判结果产生严重不满,进而损失未来的合作机

会。为了消除这种消极影响,将业主单位对全过程

工程咨询服务的满意度纳入联合体利益分配体系

中,相较于合同既定目标下的满意度,业主单位对联

合体利益分配的评价信息更具有客观性与说服力。
因此,本文纳入业主满意度,利用熵权 TOPSIS法

对Shapley值进行再次修正,具体流程如图2所示。

图2 利益分配流程图

Fig.2 Flowchartofbenefitdistribution
 

  以项目的总目标为前提,在达到质量、成本、进
度目标后,以全过程工程咨询服务水平为评价目标层,

以影响因子为评价准则层,以提供的咨询内容为评价

指标层,建立全过程工程咨询评价体系,如图3所示。

图3 全过程工程咨询评价层次

Fig.3 Levelsofevaluationforwholeprocessengineeringconsultancy
 

  从全过程工程咨询行业的从业人员、建筑施工

人员、建筑类科研人员、咨询人员中选取 M={M1,

M2,M3,…,Ms}位受邀代表,在工程项目目标T =
{Qu,C,Sc}下(Qu为质量目标,Sc为安全目标),根据

影响因子C={C1,C2,C3,…,Cn},依据单位资质及

目标在动态管理下的偏差,对联合体成员N={N1,

N2,N3,…,Nm}提供的咨询内容采用直觉模糊数

μA x  ,vA x    进 行 评 估,μA x  ,vA x  ∈
0,1  ,重要程度和不重要程度属于[0,1]。由此,

M 位 决 策 者 可 以 构 建s 个 决 策 矩 阵 Xk,Xk =

xk
ij  m×n(k∈s)。

基于熵权 直觉模糊集的Shapley法的具体步

骤如下。
步骤1:决策者M 根据影响因子Cj(j∈n)对联

合体成员N 的动态管理偏差结果做出判断Ak
j(k∈

s),Ak
j=xk

ij,(i∈m)。
步骤2:采用广义直觉模糊熵公式计算直觉模

糊熵Ep,q(Ak
j),得 到 综 合 直 觉 模 糊 熵 矩 阵 E =

Ep,q Ak
j    s×n。

步骤3:设初始迭代次数t=0,误差限ε>0,给
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定初始影响因子权重和初始决策者权重:

θ(0)= θ(0)1 ,θ(0)2 ,θ(0)3 ,…,θ(0)n  T

δ(0)= δ(0)1 ,δ(0)2 ,δ(0)3 ,…,δ(0)s  T (6)

  其中,θ(0)j ≥0,且∑
n

j=1
θ(0)j =1;δ(0)j ≥0,且∑

s

j=1
δ(0)j =1。

步骤4:令t=t+1,进行迭代运算。依据影响

因子权重θ(0),利用熵权法取得决策者的权重δ(1),
再依据决策者的权重δ(0),取得影响因子权重θ(1),
依次类推,分别计算影响因子权重和决策者权重。
当Δ<ε时,停止迭代运算,得出影响因子权重θ(t)

和决策者权重δ(t):

θ(t)= θ(t)1 ,θ(t)2 ,θ(t)3 ,…,θ(t)n  T

δ(t)= δ(t)1 ,δ(t)2 ,δ(t)3 ,…,δ(t)s  T (7)

Δ= ‖θ(t)-θ(t-1)‖2+‖δ(t)-δ(t-1)‖2 (8)

θ(t)j =
1-∑

s

k=1
δ(t-1)Ep,q Ak

j  

n-∑
n

j=1
∑
s

k=1
δ(t-1)Ep,q Ak

j  

δ(t)j =
1-∑

n

j=1
θ(t-1)Ep,q Ak

j  

s-∑
s

k=1
∑
n

j=1
θ(t-1)Ep,q Ak

j  

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

(9)

步骤5:在得到θ、δ之后,将θ作为修正系数的

参数值、δ作为参考因子,反向反馈θ的合理性。

Ri=θ×P (10)
式中:P为各个联合体成员的贡献在影响因子中所

占的比重;Ri为利益分配系数。

P=[P1,P2,P3,…,Pm]T (11)
步骤6:计算利益分配修正系数ΔRi,由此得到

利益分配修正值φ'i(v):

ΔRi=Ri-1m
(12)

φ'i(v)=φi(v)+ΔRi×vi(B) (13)
将业主对第j位成员在i指标下的满意度记为

xij,满意度初始评价矩阵记为X= xij  m×n(1≤i≤
m,1≤j≤n),将 矩 阵 X 归 一 化 得 到 矩 阵Y =
yij  m×n,则第j个指标下第i位成员的指标比重

Zij、第j个指标的熵值Ej 和熵权Wj 分别为:

Zij = yij

∑
m

i=1
yij

Ej =- 1
lnm∑

m

i=1
ZijlnZij

Wj =
(1-Ej)

∑
n

j=1

(1-Ej)

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(14)

步骤7:构建加权矩阵,根据正、负理想解,确定

最优、劣距离。

V = vij  m×n = Wj   yij   m×n

v+
j = vij  max

v-
j = vij  min

d+
i =

2

∑
n

j=1
vij -v+

j  2

d-
i =

2

∑
n

j=1
vij -v-

j  2

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

(15)

步骤8:计 算 逼 近 度ci,并 经 归 一 化 处 理 得

到γi。

ci=
di

-

di
-+di

+ (16)

步骤9:重新计算基于业主满意度的利益分配

系数ΔR'i:

ΔR'i=γi-1m
(17)

由此,重新分配的利益结果为:

φ″i(v)=φ'i(v)+ΔR'i×vi(B) (18)

2 案例分析

以某建设用地拆迁安置项目为例,项目总占地

约120亩(1亩≈666.67m2),总建筑面积约95万m2,
总投资约67320万元,项目采用平行发包模式,参
建单位多、协调管理难度大。建设单位公开招标咨

询单位对项目提供全过程工程咨询服务,招标结果

是提供全过程工程咨询服务的联合体A(由投资决

策咨询单位N1、工程建设咨询单位N2、运营维护咨

询单位N3、专项咨询单位 N4 组成)中标。受建设

单位委托,由联合体A 对前期决策阶段(编制项目

建议书N11和可行性研究报告N12)、施工阶段(勘察

设计咨询 N21、招标采购咨询 N22和工程监理咨询

N23)、运营维护阶段(维护方案咨询 N31和维护标准

咨询N32)进行全过程工程咨询,合同内容还包含建

筑信息模型(buildinginformationmodeling,BIM)
咨询N41和项目管理N42的工作。

根据全过程工程咨询的取费标准,在合同规定

的基础收益外,合作创新优化的利润估值约为5000
万元。在四家单位单独运营的情况下,考虑到咨询

方自身的资质以及项目的规模,无法承揽此项目,因
此四家单位单独运营的情况不存在,收益为0;假设

四家单位两两组合,其收益分别为v(N1∪N2)=
650万元、v(N1∪N3)=500万元、v(N1∪N4)=
600万元、v(N2∪N3)=900万元、v(N2∪N4)=
800万元、v(N3∪N4)=560万元;假设三个单位组
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合,其收益分别为:v(N1∪N2∪N3)=1000万元、

v(N1∪N2∪N4)=2000万元、v(N1∪N3∪N4)=
1500万元、v(N2∪N3∪N4)=1800万元。

2.1 传统Shapley值法的计算收益

通过案例分析,根据式(4)、(5)计算出各参与单

位的Shapley值收益,N1单位的收益如表1所示。

表1 N1 单位基于Shapley值法的收益

Tab.1 N1unitgainbyShapley’svaluemethod 单位:万元

BN1 N1 N1,2 N1,3 N1,4 N1,2,3 N1,2,4 N1,3,4 N1,2,3,4

v(B) 0 650 500 600 1000 2000 1500 5000

v B/N1  0 0 0 0 900 800 560 1800

v B  -v B/N1  0 650 500 600 100 1200 940 3200

|B| 1 2 2 2 3 3 3 4

ω(|B|) 1/4 1/12 1/12 1/12 1/12 1/12 1/12 1/4

ω(B )v B  -v B/N1    0 54.17 41.67 50 8.33 100 78.33 800

  表1最后一行值之和是N1 单位参与合作优化

创新的收益,即φN1
(v)≈1132.50万元;同理可得,

φN2
(v)≈1332.51万元、φN3

(v)≈1100.84万元、

φN4
(v)≈1431.17万元。由收益分配结果可知,四

家单位组成联合体的收益远大于单独、两两联合或

三单位联合的收益,且同时实现了联合体和参与单

位收益的最大化。

2.2 纳入影响因子C,基于直觉模糊集 熵权TOP-
SIS法的收益修正

  选择M{M1,M2,M3,M4}位决策者。所选专家

分别来自具有丰富项目管理经验的从业人员、具有

丰富施工经验的人员、建筑业科研老师和具有丰富

咨询经验的人员。
步骤1:决策者做出判断,得到判断矩阵Ak

j,四
位决策者的评价信息如表2~5所示。

表2 M1 决策者的评价矩阵X1

Tab.2 EvaluationmatrixX1forM1decisionmaker

咨询

服务

创新能力 资源投入 风险分担 合同执行力 技术水平

C1 C2 C3 C4 C5

N11 (0.35,0.59) (0.13,0.28) (0.66,0.09) (0.51,0.31) (0.50,0.21)

N12 (0.23,0.71) (0.25,0.31) (0.55,0.23) (0.36,0.42) (0.43,0.36)

N21 (0.73,0.09) (0.78,0.09) (0.72,0.12) (0.67,0.23) (0.64,0.25)

N22 (0.71,0.27) (0.69,0.12) (0.76,0.02) (0.73,0.15) (0.76,0.10)

N23 (0.81,0.17) (0.73,0.11) (0.92,0.01) (0.68,0.12) (0.81,0.09)

N31 (0.32,0.65) (0.19,0.26) (0.17,0.21) (0.43,0.49) (0.29,0.33)

N32 (0.29,0.66) (0.29,0.66) (0.20,0.65) (0.13,0.23) (0.36,0.19)

N41 (0.65,0.13) (0.62,0.28) (0.77,0.12) (0.65,0.32) (0.89,0.01)

N42 (0.91,0.01) (0.86,0.06) (0.91,0.01) (0.72,0.12) (0.76,0.22)

表3 M2 决策者的评价矩阵X2

Tab.3 EvaluationmatrixX2forM2decisionmaker

咨询

服务

创新能力 资源投入 风险分担 合同执行力 技术水平

C1 C2 C3 C4 C5

N11 (0.32,0.38) (0.50,0.12) (0.56,0.21) (0.11,0.76) (0.50,0.32)

N12 (0.39,0.46) (0.65,0.33) (0.67,0.31) (0.25,0.60) (0.51,0.32)

N21 (0.72,0.21) (0.89,0.11) (0.90,0.05) (0.50,0.12) (0.73,0.22)
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表3(续)

咨询

服务

创新能力 资源投入 风险分担 合同执行力 技术水平

C1 C2 C3 C4 C5

N22 (0.65,0.22) (0.76,0.21) (0.85,0.11) (0.65,0.23) (0.82,0.03)

N23 (0.87,0.07) (0.82,0.15) (0.76,0.03) (0.39,0.43) (0.79,0.12)

N31 (0.21,0.36) (0.56,0.03) (0.32,0.12) (0.55,0.32) (0.22,0.19)

N32 (0.19,0.60) (0.49,0.46) (0.33,0.35) (0.46,0.33) (0.21,0.11)

N41 (0.86,0.03) (0.89,0.09) (0.75,0.23) (0.65,0.22) (0.56,0.12)

N42 (0.79,0.11) (0.91,0.02) (0.80,0.12) (0.54,0.31) (0.71,0.06)

表4 M3决策者的评价矩阵X3

Tab.4 EvaluationmatrixX3forM3decisionmaker

咨询

服务

创新能力 资源投入 风险分担 合同执行力 技术水平

C1 C2 C3 C4 C5

N11 (0.34,0.60) (0.68,0.12) (0.62,0.34) (0.21,0.56) (0.45,0.23)

N12 (0.41,0.56) (0.72,0.10) (0.47,0.43) (0.33,0.43) (0.62,0.16)

N21 (0.56,0.23) (0.86,0.09) (0.65,0.23) (0.65,0.13) (0.69,0.03)

N22 (0.62,0.33) (0.19,0.56) (0.59,0.19) (0.55,0.42) (0.72,0.14)

N23 (0.59,0.22) (0.39,0.60) (0.62,0.11) (0.45,0.32) (0.81,0.02)

N31 (0.35,0.55) (0.29,0.43) (0.65,0.10) (0.12,0.76) (0.55,0.21)

N32 (0.51,0.32) (0.32,0.51) (0.72,0.17) (0.08,0.67) (0.51,0.19)

N41 (0.68,0.23) (0.76,0.01) (0.55,0.32) (0.75,0.02) (0.85,0.09)

N42 (0.54,0.23) (0.52,0.21) (0.15,0.65) (0.82,0.10) (0.72,0.12)

表5 M4 决策者的评价矩阵X4

Tab.5 EvaluationmatrixX4forM4decisionmaker

咨询

服务

创新能力 资源投入 风险分担 合同执行力 技术水平

C1 C2 C3 C4 C5

N11 (0.35,0.24) (0.21,0.53) (0.23,0.56) (0.35,0.56) (0.73,0.21)

N12 (0.56,0.34) (0.35,0.62) (0.36,0.49) (0.55,0.35) (0.65,0.33)

N21 (0.68,0.22) (0.72,0.11) (0.63,0.23) (0.76,0.11) (0.92,0.03)

N22 (0.72,0.13) (0.83,0.09) (0.72,0.12) (0.71,0.10) (0.65,0.21)

N23 (0.79,0.17) (0.65,0.23) (0.69,0.18) (0.65,0.17) (0.76,0.10)

N31 (0.32,0.65) (0.65,0.33) (0.19,0.67) (0.19,0.35) (0.35,0.62)

N32 (0.43,0.53) (0.70,0.12) (0.53,0.32) (0.32,0.56) (0.43,0.53)

N41 (0.72,0.16) (0.77,0.10) (0.67,0.23) (0.23,0.63) (0.69,0.13)

N42 (0.69,0.21) (0.82,0.13) (0.75,0.12) (0.34,0.59) (0.95,0.02)

  步骤2:由决策矩阵计算直觉模糊熵,得到综合

直觉模糊熵矩阵E。

E=

0.35 0.46 0.32 0.53 0.46
0.44 0.34 0.38 0.53 0.47
0.52 0.42 0.46 0.43 0.34
0.46 0.35 0.43 0.49 0.35

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

步骤3:选取影响因子初始权重、决策者初始

权重。

θ(0)= 0.2200,0.2100,0.2300,0.1800,0.1600  T

δ(0)= 0.2100,0.2400,0.2500,0.3000  T

步骤4:令t=1、ε=10-5,进行迭代运算,迭代

过程如表6所示。
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表6 迭代运算结果

Tab.6 Resultsfromiterativeoperations

t θT δT Δ

0 (0.2200,0.2100,0.2300,0.1800,0.1600) (0.2100,0.2400,0.2500,0.3000)

1 (0.1927,0.2132,0.2082,0.1767,0.2093) (0.2539,0.2495,0.2434,0.2532) 0.1259

2 (0.1947,0.2118,0.2103,0.1759,0.2073) (0.2509.0.2481,0.2462,0.2549) 0.0086

3 (0.1945,0.2119,0.2101,0.1760,0.2075) (0.2511,0.2481,0.2460,0.2548) 0.00059

4 (0.1945,0.2119,0.2101,0.1760,0.2075) (0.2510,0.2481,0.2460,0.2548) 0.00009

5 (0.1945,0.2119,0.2101,0.1760,0.2075) (0.2510,0.2481,0.2460,0.2548) 0.000005

  由迭代结果可知,迭代到第4次时,Δ已经足够

小,但是仍不满足Δ<ε;至第五次时,满足Δ<ε,此时

θT =(0.1945,0.2119,0.2101,0.1760,0.2075),
δT =(0.2510,0.2481,0.2460,0.2548)。

由C2>C3>C5>C1>C4 可知,资源投入、风险

分担、技术水平的权重相对较大。实际工程案例中,
投入和风险对收益的影响最大,因此结果是可信的。
由X4>X1>X2>X3可知,决策者属性里,咨询方代

表的权重最大,建筑业科研老师的权重最小,这是因

为老师相对咨询方而言,经验较少。决策者的权重

同样具有可信度,决策者的权重信息反向验证了所

得影响因子权重的正确性。
步骤5、6:根据联合体成员的贡献所占的比重,

得出ΔRi:

Ri  =

0.1 0.1 0.2 0.25 0
0.4 0.5 0.4 0.25 0.5
0.1 0.1 0.1 0.25 0
0.4 0.3 0.3 0.25 0.5

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

×θT =

0.1267
0.4155
0.1057
0.3522

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

ΔRi  =

-0.1233
0.1655
-0.1444
0.1022

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

由此,φ'N1(v)≈516.00万元、φ'N2(v)≈2160.01万

元、φ'N3(v)≈378.84万元、φ'N4(v)≈1942.17万元。
项目结束后,业主单位就工作内容的满意程度

进行打分:

7.5 9.5 8.2 7.2 7.0
8.0 9.2 8.5 6.5 7.2
8.5 9.3 7.1 8.6 7.1
7.6 9.1 6.5 8.0 7.5

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

归一化后,得到矩阵Y:

Y =

0 1 0.85 0.33 0
0.5 0.25 1 0 0.4
1 0.5 0.3 1 0.2
0.1 0 0 0.71 1

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

根据 式 (14),{Wj}= (0.2486,0.1926,

0.1738,0.1676,0.2174)。
步骤7、8、9:计算基于业主满意度的利益分配

系数ΔR'i,得到最终的利益分配值。
{ci}=(0.3736,0.3790,0.4922,0.3628)
{γi}=(0.2324,0.2357,0.3062,0.2257)
纳入业主满意度后,利益分配的最终修正值为

φ″N1(v)≈428.00万元、φ″N2
(v)≈2088.51万元、

φ″N3(v)≈659.84万元、φ″N4
(v)≈1820.67万元(见

表7)。

表7 利益分配对比分析

Tab.7 Comparativeanalysisofbenefitdistribution

咨询单位 φ/万元 φ'/万元 φ″/万元

N1 1132.50 516 428

N2 1332.51 2160.01 2088.51

N3 1100.84 378.84 659.84

N4 1431.17 1942.17 1820.67

由表7可知,初步改进的利益分配向量为(516,

2160.01,378.84,1942.17),最终改进的利益分配

向量为(428,2088.51,659.84,1820.67),与传统

的Shapley值 法 (1132.50,1332.51,1100.84,

1431.17)有所不同。可以看出,充分考虑创新能力、
资源投入、风险分担、合同执行力和技术水平后,N2

和N4 单位的利润在增加,N1 和 N3 单位的利润在

减少,在实际施工过程中,N2 和 N4 单位提供的咨

询服务覆盖整个工期,时间长、范围广,消耗的资源

更多,承担的各类风险较大,上述利润转移符合实际

情况。在考虑业主单位的满意度后,业主单位对N3

单位的满意程度最高,因此 N1、N2 和 N4 单位的利

润少量减少,减少的利润转移给了 N3 单位,参与方

利益的分配发生了微弱的变化。综上,在综合考虑

影响因子及决策者权重后,修正的利益分配值更加

公平合理、科学可信,利益分配结果满足个体理性和
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集体理性,能够保证参与成员在联合体合作中的积

极性和稳定性,有利于促进项目的顺利实施。

3 结 语

利益分配的合理性是全过程工程咨询联合体成

员能否成功合作的关键。本文基于Shapley值法研

究了全过程工程咨询联合体成员所得的利益分配

额,避免了均分主义,考虑了创新能力、资源投入、风
险分担、合同执行力和技术水平五个因素的影响,利
用直觉模糊集确定影响因子和决策者的权重,并通

过决策者的权重从理论上反向验证了影响因子权重

的正确性,打破了以往只能获得属性权重信息而无

法从理论上验证其是否正确的局限,证明了直觉模

糊集在权重确定方面的可行性和合理性。基于此,
对Shapley值原始解进行初次改进,初次改进结果

主要考虑了联合体成员的贡献程度。之后,纳入业

主单位满意度(此时作为咨询服务的接受者,每个项

目只存在业主一位“决策者”,不存在决策者权重),
采用熵权-TOPSIS法客观分析业主单位的评价信

息(避免成员为展示技术水平而忽视项目目标,增加

项目成本),再次调整联合体的利益分配额,为全过

程工程咨询联合体成员合理分配利益提供了一种新

的方法。
本文研究了全过程工程咨询联合体的利益分配

问题,并通过案例验证了所提模型的合理性,这为联

合体调整利益分配和维护各参与单位的利益提供了

依据。科学合理的利益分配模型可以提高各参与方

的满意度,这对推进全过程工程咨询服务业的快速

发展具有一定的实践意义。
由于项目建设的实际情况更复杂、数据难以统

计,在实际的利益分配中,还存在以下几个问题有待

解决:1)对于采取全过程工程咨询服务的大型项目,
其面临的风险与挑战更大,因此,需要根据项目实际

情况进行增添或取舍;2)全过程工程咨询服务中,应
将某些贡献的认定标准抽象化,当获得联合体成员

的精准数据后,利益分配将会更加公平、准确。
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