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摘要：ＥＰＣ总承包模式是目前中国工程建设中普遍采用的模式，由于ＥＰＣ项目体量大、专业
复杂，相关公司往往以联合体的方式参与项目，收益分配的合理性是决定联合体成败的关键因素
之一。为了使ＥＰＣ联合体收益分配更加合理，文中在Ｓｈａｐｌｅｙ值法分配收益的基础上，从项目的
固定和优化两部分利润着手，引入风险承担、投入程度、工作成效、协作融合４个影响因素，运用云
重心评价法对其进行修正，降低评价过程中的随机性和模糊性。实例分析结果表明，基于云重心
法修正Ｓｈａｐｌｅｙ值能使收益分配更加合理，提高各成员进行项目优化的积极性。
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　　ＥＰＣ总承包模式是建设单位将工程发包给总
承包单位，由总承包单位负责设计、施工、供应等过
程的一种承包模式，它是目前中国工程建设中普遍
采用的模式。由于有能力总揽设计、施工、供应的公
司较少，相关公司往往以联合体的方式参与ＥＰＣ项
目，经常出现联合体内收益分配不公的问题，导致联
合体的某些成员因分配不公而消极怠工，影响项目
的质量甚至导致联合体失败。因此，联合体成员中
合理分配收益是决定项目能否按质按量完成的重要
因素之一。

针对收益分配问题，管百海等在合约理论和博
弈思想的基础上建立数学模型求得设计方与施工方
的最佳分配比例；王洁等考虑联合体成员所承担的
风险，将风险因子纳入Ｓｈａｐｌｅｙ值模型，建立“基于
贡献、兼顾风险”的收益分配模型；吴玮癑等考虑
ＤＢ模式中双方风险责任，按其大小分配优化收益；
张洪波等通过构建联合体不完全信息博弈模型，求
解比较得出风险偏好、公平关切对优化收益分配的
影响；安晓伟等将谈判机制引入施工联合体收益分
配；徐勇戈等考虑ＩＰＤ模式下各方努力行为，建立
努力系数，并结合重要系数、风险系数等建立利益分
配模型；朱建波等引入行为经济学中的公平偏好理
论，建立ＤＢ模式下设计施工双方的博弈模型；刘佩
等利用风险偏好下的机会约束ＤＥＡ模型对Ｓｈａｐ
ｌｅｙ值进行修正，引入绿色供应链系统各成员的相对
贡献度，得出收益分配方式。

Ｓｈａｐｌｅｙ值法是研究多人合作收益分配的常用
方法，为使其结果更贴近实际，国内外学者提出了很
多Ｓｈａｐｌｅｙ值修正方法，多是在原模型的基础上根
据实际引入各类影响因素，但在影响因素的量化过
程中受数据随机性和模糊性的影响，结果的确定过
于主观。云重心评价法是在传统模糊集理论和概率
统计学的基础上提出的定性与定量之间转换模型，
其转换过程较好地解决了模糊性和随机性的问题。
该文运用云重心法修正ＥＰＣ联合体收益分配值，综
合考虑并量化影响收益分配的因素，使ＥＰＣ联合体
收益分配结果更公平合理。

１　影响收益分配的因素
ＥＰＣ项目中常采用总价合同，即业主付给承包

商一个明确的总价。设计方、施工方、供应方组成
ＥＰＣ联合体时，会对整个项目进行优化设计和管
理，以降低成本，获得更多的利润。ＥＰＣ联合体的
可分配收益来自于工作后的总利润，包括项目固定
利润和项目优化利润两部分。项目固定利润是指完
成项目后业主支付给承包商的金额扣减基础成本后
的获利；项目优化利润是指通过一系列措施降低基
础成本而获得的额外利润。设计方、施工方、供应方
作为独立企业，其自身条件和在合作中的表现将影
响项目收益分配。根据相关研究成果，影响ＥＰＣ联
合体收益分配的因素有风险承担、投入程度、工作成
效和协作融合。
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１．１　风险承担
（１）外部风险。是指ＥＰＣ项目进行过程中可

能面临的自然、市场、政治等风险。由于ＥＰＣ总承
包一般采用总价合同，联合体承担较大的风险，而联
合体各成员对风险的承担各有不同，风险承担影响
其收益分配。

（２）内部风险。是指ＥＰＣ项目进行过程中，由
于联合体各方自身能力的高低而承担的内部风险，
包括各方的技术、经济、管理等方面的风险。这部分
风险承担的多少主要取决于联合体成员的自身实
力，自身能力强、经验足，将更有把握面对这类风险。
１．２　投入程度

（１）资源投入。是指联合体成员为完成各自负
责的工作而投入的人力、物力、财力等，这些投入是
保证项目成功的关键，是联合体成员的主要经济投
入，应以此来分配收益。

（２）隐性收益。是指无法用货币衡量的收益，
如经验、知名度、合作关系等。进行收益分配时，应
考虑隐性收益，如获得隐性收益较大的小型公司应
适当减少经济收益。
１．３　工作成效

（１）项目成果。是指联合体成员对自身合同内
工作的完成情况。能以高质量完成自身工作的成员
应分得更多的收益，将成果情况纳入收益分配，有利
于联合体成员高质量严要求地完成自身工作。

（２）优化效果。是指在联合体愿意进行项目优
化的基础上，实施项目优化能达到的成果。项目优
化效果直接影响整体的优化利润，联合体收益分配
中应予以考虑。
１．４　协作融合

（１）合作程度。在ＥＰＣ项目进行过程中，联合
体成员间的相互协作能促使整个项目更好更快地完
成。将合作程度作为收益分配的指标可调动联合体
成员的积极性，实现利益最大化。

（２）优化意愿。是指联合体成员愿意付出努力
进行项目优化且协助其他方实现优化。优化意愿高
且协助程度高的联合体成员应获得更多的收益。

２　犈犘犆联合体收益分配模型构建
２．１　犛犺犪狆犾犲狔值法

Ｓｈａｐｌｅｙ值法是合作博弈中运用最广泛的收益
分配方法，它基于“贡献越多收益越多”的原则选择
多人合作中分配收益最大的方案。

ＥＰＣ联合体通常由设计方、施工方、供应方组
成，即其中有３位成员，联合体成员合集犖＝｛设计
方，施工方，供应方｝。３位成员间可形成不同的联
盟子集犛，狏（狊）为联盟狊的特征函数，表示联盟狊获
得的最大收益。设φ犻（狏）为成员犻的收益，当φ犻（狏）
同时满足对称性、可加性、有效性条件时，ＥＰＣ联合
体成员的收益分配方案存在唯一Ｓｈａｐｌｅｙ值：
φ犻（狏）＝∑犛犖（狊）［狏（狊）－狏（犛－｛犻｝）］（１）
ω（狊）＝（狀－狊）！（狊－１）！／狀！ （２）

式中：狊为子集犛中成员个数；犻＝１，２，…，狀；狏（犛－
｛犻｝）为子集犛中不含成员犻时的收益。
Ｓｈａｐｌｅｙ值是在各参与者风险中性、投入均等

的前提下进行收益分配，没有考虑各参与者在投入、
风险承担、贡献等方面的差异。因此，需引入风险承
担、投入程度、工作成效、协作融合４个影响因素对
Ｓｈａｐｌｅｙ值进行修正。
２．２　基于云重心的犛犺犪狆犾犲狔值收益分配模型

云重心法是由正态云理论发展而来的新的评价
方法，能解决定性与定量之间转换过于主观的问题。
云重心可用犌＝犔犎表达（犔为云重心的位置，即期
望值犈狓；犎为云重心的高度，即权重Ω），其随犔、
犎的变化而变化，当云重心位置一致时，可比较云
重心的高度来判断各云的重要性。基于云重心修正
的Ｓｈａｐｌｅｙ值收益分配模型的求解过程如下：

（１）各影响因素的云模型表示。请狀位专家对
风险承担、投入程度、工作成效、协作融合４个影响
因素进行评定和赋值，其精确数值表示为犈狓１～
犈狓狀，４个影响因素可用４个云模型表示：

犈狓＝（犈狓１＋犈狓２＋…，犈狓狀）／狀 （３）
犈狀＝［ｍａｘ（犈狓１，犈狓２，…，犈狓狀）－

　　　　　ｍｉｎ（犈狓１，犈狓２，…，犈狓狀）］／６ （４）
（２）构建反映系统状态变化的四维综合云。将

４个影响因素用云模型表示并构建四维综合云。当
该系统发生变化时，云重心的位置和高度会发生变
化，可用云重心的变化来反映系统状态的变化。四
维综合云的云重心可表示为：
犌＝（犌１，犌２，犌３，犌４） （５）

式中：犌犻＝犔犻犎犻；犔犻、犎犻分别为第犻个指标的期望
值和权重值。

（３）确定各指标权重。采用熵权法确定各指标
权重ω。先根据专家打分得到原始数据矩阵［见式
（６）］，再按式（７）计算第犻个指标下第犼个项目的指
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标值的比重狆犼犻，按式（８）计算第犻个指标的熵值犲犻，
最后按式（９）计算第犻个指标的熵权ω。

犚＝（狉犼犻）犿×狀＝
狉１１ …狉１狀

狉犿１ …狉犿４

熿

燀

燄

燅
（６）

狆犼犻＝狉犼犻／∑
犿

犼＝１
狉犼犻 （７）

犲犻＝－１／ｌｎ犿∑
犿

犼＝１
狆犼犻·ｌｎ狆犼犻 （８）

ω犻＝（１－犲犻）／∑
狀

犻＝１
（１－犲犻） （９）

（４）计算四维综合云的加权偏离度Ω。假设理
想状态（各影响因素均为最佳状态）下云重心表示为
式（１０），理想值为１，对式（８）进行归一化处理，得式
（１１），其中犌犢犻按式（１２）计算。最后按式（１３）计算Ω。
犌０＝（犌０１，犌０２，犌０３，犌０４） （１０）
犌犢＝（犌犢１，犌犢２，犌犢３，犌犢４） （１１）

犌犢犻＝
（犌０犻－犌犻）／犌０犻，犌０犻＞犌犻
（犌犻－犌０犻）／犌０犻，犌０犻≤犌犻烅烄烆

（１２）

Ω＝∑
狀

犻＝１
（ω犻犌犢犻） （１３）

（５）计算ＥＰＣ联合体各成员收益修正值。对
ＥＰＣ联合体各成员的加权偏离度Ω进行归一化处
理，得到各成员的权重Ω，再按式（１４）计算各联合
体成员的收益修正值Δφ犻（狏）。

Δφ犻（狏）＝狏（狀）Δ犚犻
Δ犚犻＝－１／狀＋Ω烅烄烆

（１４）
（６）计算修正后实际收益分配。经过云重心法

修正后的最终分配收益见式（１５）。
φ犻（狏）＝φ犻（狏）＋Δφ犻（狏） （１５）
根据以上分析，修正的Ｓｈａｐｌｅｙ值法充分考虑

了ＥＰＣ项目可分配收益的两大来源即项目固定利
润和项目优化利润，引入风险承担、投入程度、工作
成效、协作融合４个影响因素进行收益分配修正，且
在修正过程中运用云重心评价法解决了评价中随机
性、模糊性的问题，使ＥＰＣ联合体各成员间收益分
配更合理，有利于激励各成员付出更多的努力实现
整个项目的增值。

３　实例分析
３．１　项目概况

长沙市雨花区某镇乡村道路提质改造工程，由
某设计单位（Ａ）、某施工单位（Ｂ）、某供应单位（Ｃ）

组成的联合体中标，该联合体可用集合的形式表示
为犖＝｛１，２，３｝。根据该工程实际情况及类似工程
情况，估算Ａ、Ｂ、Ｃ单独参与工程分别可获利３０、
６５、１５万元；如果Ａ、Ｂ合作可获利１１０万元，Ａ、Ｃ
合作可获利５５万元，Ｂ、Ｃ合作可获利９５万元，Ａ、
Ｂ、Ｃ三者联合体可获利１４５万元。下面运用上文模
型进行该联合体收益分配。
３．２　犛犺犪狆犾犲狔值法分配联合体收益

由上文描述可得：狏（１）＝３０，狏（２）＝６５，狏（３）＝
１５，狏（１，２）＝１１０，狏（１，３）＝５５，狏（２，３）＝９５，狏（１，２，
３）＝１４５。求得设计方的收益分配见表１。

表１　设计方的犛犺犪狆犾犲狔值收益分配 万元
项目 ｛１｝ ｛１，２｝｛１，３｝｛１，２，３｝
狏（狊） ３０ １１０ ５５ １４５

狏（狊－｛１｝） ０ ６５ １５ ９５
狏（狊）－狏（狊－｛１｝） ３０ ４５ ４０ ５０

ω（狊） １／３ １／６ １／６ １／３
ω（狊）［狏（狊）－狏（狊－｛１｝）］１０ １５／２２０／３５０／３

根据式（１），求得φ１（狏）＝４０．８３万元，φ２（狏）＝
７８．３４万元，φ３（狏）＝２５．８３万元。三者组成联合体
获得的收益比单独参与项目时多，更有利于调动三
方的积极性。但运用经典的Ｓｈａｐｌｅｙ值法分配收益
是站在各方风险和贡献一致的基础上，欠合理，需采
用云重心法进行收益分配修正。
３．３　云重心法修正犛犺犪狆犾犲狔值分配联合体收益

邀请４位有ＥＰＣ联合体项目实际经验的专家
对风险承担、投入程度、工作成效、协作融合４个影
响因素进行评判，按式（３）、式（４）计算其期望值和熵
值，建立四维云模型。以设计方为例，各影响因素的
专家评价结果及期望值、熵值计算结果见表２。

表２　设计方指标评判及计算
专家 风险承担投入程度工作成效协作融合
专家１ ０．１６ ０．５８ ０．１５ ０．１１
专家２ ０．２３ ０．４７ ０．１７ ０．１３
专家３ ０．１９ ０．６１ ０．１２ ０．０８
专家４ ０．１５ ０．５９ ０．１４ ０．１２
理想值 １ １ １ １
期望 ０．１８３ ０．５６３ ０．１４５ ０．１１０
熵 ０．０１３ ０．０２３ ０．００８ ０．００８

根据式（６）～（９），运用熵权法求得设计方各影
响因素的权重为：
ω犻＝（０．３３３，０．１２４，０．１８９，０．３５５）
根据式（５）、式（１０），求得设计方四维综合云的
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云重心为：
犌＝（０．０６１，０．０７０，０．０２７，０．０３９）
设计方理想状态下四维综合云的云重心为：
犌０＝（０．３３３，０．１２４，０．１８９，０．３５５）
以犌０为参照对犌进行归一化，得：
犌犢＝（－０．８１８，－０．４３８，－０．８５５，－０．８９０）
根据式（１３），求得设计方加权偏离度Ω＝

－０．８０３。同理，对施工方、供应方进行计算，求得其
加权偏离度分别为－０．８１９，－０．８７９。对三方的加
权偏离度进行归一化，得：
Ω狊＝（０．３２１，０．３２７，０．３５１）
最后根据式（１４）、式（１５）求出运用云重心法修

正后的收益分配结果（见表３）。图１为不同分配方
法的收益分配对比。

表３　基于云重心法修正后的收益分配
项目 设计方 施工方 供应方
Δ犚犻 －０．０１２ －０．００６ ０．０１８
Δφ犻（狏） －１．７４０ －０．８７０ ２．６１０

φ犻（狏）／万元 ４０．８３ ７８．３４ ２５．８３
φ犻（狏）／万元 ３９．０９ ７７．４７ ２８．４４

图１　不同分配方法的收益分配对比
根据表３和图１，设计、施工、供应三方选择组

成联合体的获利比独立参与时的大，这一点将促使
他们组成联合体共同参与ＥＰＣ项目。通过云重心
法修正后，降低了设计方、施工方的分配值，提高了
供应方的分配值，在考虑风险承担、投入协作的基础
上平衡了参与方进行优化的行动却未获得相应收益
的问题，使分配结果更好地平衡各方努力，更易被各
方接受，也可提高各方进行项目优化的积极性，从而
提高联合体合作的稳定性，降低ＥＰＣ项目的成本，
更好地实现增值。

４　结语
ＥＰＣ联合体模式是现阶段工程实践中普遍运

用的模式，其中各方收益分配是该模式能否成功的
关键。该文从ＥＰＣ项目可分配收益的两大来源即

项目固定利润和项目优化利润进行分析，得出影响
收益分配的因素为风险承担、投入程度、工作成效、
协作融合，在Ｓｈａｐｌｅｙ值法的基础上，引入影响因
素，运用云重心法对其进行修正，得出最终收益分配
模型。实例分析结果表明，该分配模型能更好地平
衡各方的努力，使各参与方在参与项目优化的基础
上能获得相应的收益，从而更好地激励联合体各方
的积极性。

该文讨论了项目优化利润对收益分配的影响，
也证实了其重要性，但未明确该部分利润如何较好
地量化以便于各成员间分配。项目优化利润如何定
量表达有待进一步研究。
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