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摘要：合作创新是提高供需网企业创新能力的重要途径。针对供需网合作创新伙伴选择中存在的诸多难以量化的不确定因素问题，根据供需网企业技术创新的基本特征，从知识、技术、资金、文化、信息和信任6个方面建立合作伙伴选择指标体系，对企业技术创新合作伙伴指标进行熵权综合评价，通过计算候选合作伙伴与最优合作理想解的距离确定候选合作伙伴。工程实例的应用结果初步验证了企业技术创新合作评价指标体系的合理性与熵权综合评价的有效性和可操作性。
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Abstract: Cooperative innovation is an important means for enterprise of Supply and Demand Network of Enterprises with Multifunction and Opening Characteristics (SDN) to enhance the capacity for innovation. According to the basic features of cooperative innovation in SDN, aim to solve the dilemma of many uncertainties that are difficult to quantify, an evaluation index system of technology innovation partner selection for SDN enterprises was established based on six factors, which are knowledge, technology, capital, culture, information and trust. Adopting entropy weight and synthesis evaluation method determine the merits of the candidate partners. By calculating optimal distance to the ideal solution between the candidate partners and cooperation at all levels, the proper innovation partner was selected. A practical case study shows the rationality of the technology innovation partner selection evaluation index system and the validity and operability of entropy-weighting synthesis evaluation method.
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1   引言
科学技术的不断进步与信息技术的快速发展使得技术更新速度加快,产品生命周期缩短，市场竞争日趋激烈。为了能及时满足市场需求, 面对复杂多变的市场环境，企业需要不断地探索如何提高技术水平，实现技术创新。企业使用自身的内部资源进行封闭的独立技术创新，由于存在一定的局限性，已经不太适应经济全球化的发展形势。哈佛大学的Henry Chesbrough教授早在2003年就提出了开放式创新思想，指出知识经济时代，为增强企业创新能力、提升创新速度、降低创新成本与风险，任何企业在技术创新中都不能仅仅完全依赖企业自身资源，而应该联合合作伙伴的资源共同创新。
就单个企业而言，合作创新具有技术的开放性、合作内容的多样性、合作过程的复杂性与动态性等特征,而多个企业的技术创新中的供需资源合作就会形成一种合作网络。多功能开放型企业供需网（简称供需网)）就是相关企业之间由于供需流的交互作用而形成的，以全球资源获取、全球制造、全球销售和提高企业综合能力为目标，充分开放的多功能供需一体化动态企业网络模式[1]。供需流是指企业供需合作中所需要的产品、技术、知识、资金、管理、人才、信息等供需合作资源。在合作创新过程中，这些供需之间以一种非常紧密的相关性相互依存，并始终处于动态变化之中。供需网模式主张企业间需进行多样性合作、包容性合作、充分开放的动态网络性合作[1]。然而，系统的产出必须以必要的投入为前提，合作创新必然要有多种供需流的投入，那么在现有的资源和系统目标约束下，要想使技术创新合作取得成功，供需网企业就必须选择最合适的合作伙伴。
近年来，学术界就供需网和技术创新合作伙伴选择展开了多方面的研究，但涉及具有供需网企业技术创新特征的合作伙伴选择研究则鲜有探讨。现阶段，学者们对技术创新合作伙伴选择的研究主要围绕以下三个方面展开：
（1）影响合作创新伙伴选择的关键因素。从不同的角度出发，学者们提出了不同的关键因素。Michael Hutt[2]认为影响合作伙伴行为的3个因素为信任、关系承诺和兼容性。Mohr等[3]认为承诺与沟通是影响合作的关键因素。Holmberg等[4]认为伙伴间的充分了解以及战略驱动是成功的关键因素。桂黄宝等[5]通过实证方法证明了对核心能力的贡献、研发创新能力、协同效应、资源互补性、合作风险等是伙伴选择的关键因素。薛伟贤等[6]认为伙伴间知识的互补性、文化的相容性和信任的持久性是高技术企业选择共生伙伴的关键因素。因此，合作伙伴间的相互信任、充分沟通、文化相容、信息协同、知识互补等是选择合作创新伙伴的重要参考因素[7]。
（2）如何构建科学的合作创新伙伴选择评价指标体系。从不同的角度，学者们提出了不同的评价指标体系。戴彬等[8]从相容性、信誉度和互补性3个方面构建技术创新合作伙伴选择评价指标体系。李潭[9]在指标体系中加入了关系型指标如企业文化相容性、信息化程度一致性等,并得出了应与最适合的企业而并非综合能力最强的企业合作的观点。杨名等[10]从技术实力、知识产权、资源水平、抗风险能力、声誉和相容性6个方面构建评价指标体系。
（3）高效的合作创新伙伴选择方法与算法。适用于合作伙伴选择的各种算法与方法主要包括：层次分析法、灰色关联法、模糊综合评价法、粗糙集方法、网络分析法、支持向量机等、自适应量子群算法等[11-14]。王伟立等[15]详细分析了上述算法的优点与存在的不足。
综上这些研究，并未能从客观上给出一个可资借鉴和测评，并能有效指导供需网企业技术创新合作伙伴选择实践的方案。由于供需网企业在技术创新合作伙伴的选择上有其内在的独特性，所以以上提及的方法存在一定的局限性。合作伙伴选择问题的评选架构由于涉及到诸多难以量化的不确定性因素，极易导致互不相容、互相竞争的情况，从而使得建立一个能够同时满足所有指标的方案变得异常困难[16]。基于供需网的基本特征，供需网企业技术创新合作伙伴的选择实际上是一个多目标、多指标综合优化的动态过程。一方面，它受到诸多因素的影响和制约，其中包含了一些难以量化的不确定性因素；另一方面，合作企业所需处理的信息变得更多，企业选择的难度也变得更大。因此，本研究首先根据供需网企业的基本特征，建立一个符合供需网特征的企业技术创新合作伙伴选择评价指标体系；在此基础上，结合熵权综合评价的方法法、对供需网企业技术创新合作伙伴选择的指标进行评价，从而为供需网企业寻找合适的、优质的技术创新合作伙伴提供一种有效的决策方法。
2   供需网企业技术创新合作评价指标体系
2.1  供需网企业技术创新的基本特征

基于供需网的多功能性、开放性、网络性、包容性以及动态稳定性，为了充分反映供需网企业供需合作的情况，在系统分析的基础上，从多个角度和层面来分析其基本特征[17]。
(1)信息共享性。在供需网的网状结构下，供需网各节点企业借助先进的信息平台进行信息的实时交流，共享绝大部分信息资源，具有较高的透明度，在一定程度上消除了企业之间信息不对称的现象。供需网节点成员之间的合作呈现“低耦合，高内聚”的特点，并且供需网节点企业之间拥有良好的沟通环境，促进成员企业之间的长期合作。
(2)多功能交互性。多功能交互体现在除产品、资金、信息以外的技术、知识、管理、人才、企业文化等多种形式的供需流的供需合作。从系统的观点看，这种多功能集成的合作更有利于产生1+1>2的系统集成效应，更有利于资源的优化配置，也更有利于提高企业的综合竞争力。
(3)充分开放性。摒弃了传统供应链的链内合作、链外竞争模式，供需网合作强调突破传统企业联盟相对固定的界限，合作伙伴可以是上下游企业，甚至是竞争对手，从而使其真正具有充分开放、合作共赢的特征。
(4)快速响应顾客需求。供需网面对的是全球环境，其所包含的节点企业呈现多样化类型,供需网企业要对客户的需求变化具有快速响应的能力，并且可以积极地引导和创造潜在顾客需求，从而提高供需网企业对市场的响应能力。
(5)高度信任的协同合作。供需网节点企业之间以高信任度为基础，节点企业之间在合作的过程中一旦表现出不诚信的情况，就会被供需网抛弃(淘汰)，因此，供需网节点企业具有强烈的合作意识和高的互信度。
基于上述分析，供需网企业合作创新伙伴的选择应充分考虑上述特征，在寻找合适的创新合作伙伴时需要建立比较客观的、反映供需网企业创新特征的合作评价指标体系。
2.2  合作创新评价指标体系的建立
根据上述供需网企业技术创新的基本特征，从供需网的“多流”供需出发来设计供需网企业技术创新合作评价指标。本文从知识、技术、资金、文化、信息、人才6个方面来设计指标，按照合作伙伴企业在这6个方面的资源投入比例进行评价，从而选取合适的技术创新合作伙伴。
(1)知识互补性。该指标反映了技术创新合作企业知识资源的互补程度，也体现技术创新过程中创新知识由供应方企业到需求方企业整个过程的合作评价。
(2)技术开放性。该指标反映了供需网企业之间技术创新方面的技术交流、研发方面的合作、企业和科研机构以及高校之间科研成果的转化等的合作评价。

(3)资金持久性。该指标反映了合作伙伴资金投入支持的稳定性及供需网企业技术创新的资金流动、债权发行、相互持股等方面在技术创新过程中可以持久合作的评价。
(4)文化相容性。该指标反映了供需网企业之间相互文化兼容性、相容的经营理念、管理方法、机制体制等方面的特点[13]。

(5) 信息共享性。该指标反映了对供需网企业之间信息交互，以及面对复杂的市场环境，及时应对信息不断变化及信息不确定性和信心不对称等情况的合作评价。

(6)信任稳定性。该指标反映了供需网企业之间在技术创新过程中相互的信任，建立以信任为基础的协同合作伙伴关系,以防止逆向选择和道德风险的合作评价。
上述评价指标构成的供需网企业技术创新合作评价指标体系如图1所示。
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图1 供需网企业技术创新合作评价指标体系

2.3  供需网企业技术创新合作伙伴选择流程

对于供需网企业技术创新合作伙伴的选择需要遵循一定的流程顺序，有步骤、有条理地进行。一般来说，主要包括：分析确定供需网企业技术创新所要取得的结果或期望达到的目标；核实企业自身具有的资源情况，制定合作伙伴企业的标准；确定合作伙伴的范围；选取合适的指标对合作伙伴进行评价；根据评价结果确定合作伙伴，若评价的结果不理想，可进行下一阶段的甄选。其一般流程如图2所示。
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图2 供需网企业技术创新合作伙伴选择流程

基于上述供需网企业技术创新合作建立的指标,如果企业在选取指标对候选的合作企业进行评价的过程中，一旦发现与候选合作企业合作的可能性比较小,那么就需要进一步地分析、沟通和谈判，企业就需要进行下一轮的评价，寻找其他的技术创新合作伙伴，调整技术创新策略；一旦评价取得的结果是较理想的，那么企业应该针对候选合作企业的具体情况进行分析、决策，充分利用双方的有力资源进行技术创新，满足不断变化的市场需求。同时，技术创新在满足顾客需求的情况下同样会给企业与合作企业带来可观的收益，有利于实现长期合作。企业与候选合作伙伴的合作过程如图3所示。
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图3 供需网企业技术创新合作过程
3    基于熵权综合评价法的计算过程
在定量分析多目标评价的方法中都存在如何确定指标权重的问题，为避免指标权重确定的主观性而又有效减小计算量，充分利用客观数据信息，在指标权重的确定上我们采用信息熵的方法。由于实际创新伙伴选择对象数量有限，因此采用TOPSIS这种计算简单同时要求样本不大的多元统计方法对候选对象的优劣进行排序。
在企业技术创新合作伙伴的选择评价中，最优合作理想解
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是从候选合作方案中虚拟出来的一个最佳方案，它的每个评价指标值都是决策矩阵中该指标的最优值。在
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维空间中，靠近最优合作理想解
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的方案是候选方案中的最佳方案，并可以据此排定候选合作方案的优先次序。基于熵权综合评价的合作创新伙伴选择流程如下：
（1） 建立评价矩阵。假设供需网企业技术创新有
[image: image7.wmf]m

个候选合作伙伴，合作评价指标体系中有
[image: image8.wmf]n

个合作评价指标，且每一个候选合作伙伴所对应的合作评价指标数据都可以从第三方集成化供需信息管理平台获得，从而就可以构成一个合作评价指标数据矩阵：
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    (1)
其中，
[image: image10.wmf]ij

a

表示第
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个候选合作伙伴对应的第
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个合作指标的评价数据。

（2） 指标数据规范化。由于各类评价指标的量纲不同，在进行数据比较之前必须对评价指标矩阵进行规范化，公式如下：

[image: image13.wmf]å

=

=

m

i

ij

ij

ij

a

a

a

1

*

 
(2)
（3） 确定评价指标的熵权。信息熵做为一种状态不确定性的度量方法，在管理与经济学领域得到了广泛的应用[18－19]，其定义为：
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式中
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表示第
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列（即第
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项）评价指标。由熵的性质可知，每一列中
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的值越接近，则第
[image: image19.wmf]j

项评价指标的熵值越大[20]；当列中每个
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的值完全相等时，熵
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达到最大值。
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使用
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对上式中的熵值进行归一化处理：

[image: image24.wmf]1

1

ln

m

ijij

i

j

n

l

m

eaa

**

=

=-

å

         (5)
某项评价指标的熵值越大，则该指标的变异程度越小，表明该项评价指标对供需合作的影响程度越大，进而需要计算评价指标差异性系数
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如果第j项评价指标的熵值越大，则其对应的指标值
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分布越分散，表明该指标的重要性越高；相反，如果第j项评价指标的熵值越小，则其对应的指标值
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分布越相对集中，表明该指标的重要性越低[21]。熵权系数法估算各评价指标权重的本质是为有效利用该指标信息的效用价值，其效用价值越高，对评价结果的贡献越大。所以第j项指标的权重为：
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（4） 构造加权规范矩阵。根据各评价指标的重要性不同，将规范化后的指标数据矩阵加权，构造加权规范化矩阵。
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即：
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（5） 确定最优合作理想解
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。 理想解的集合为：
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其中：
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（6） 计算距离。计算每个候选合作方案到理想解
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的距离：
   
[image: image38.wmf]2

1

()

i

j

n

ijj

duu

++

=

=-

å

 
[image: image39.wmf]12

(,,,)

im

=

L

  (11)
（7） 综合评价排序。根据式（9）的加权规范矩阵，从总体上对候选合作伙伴对象进行综合评价：
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根据计算的综合评价值越大越好的原则，对候选合作创新伙伴进行排序，从而选择最合适的合作创新伙伴。
4    应用算例
供需网企业M拟进行某项技术合作创新，根据合作伙伴选择的流程，经过筛选以及对上述6个总指标进行全面的考虑，在供需网内选出4家有合作意向的候选合作伙伴，分别表示为A、B、C、D。

（1） 构建评价矩阵。企业M在相关信息平台上可获取这4家候选企业在交易中的合作评价数据，原始评价数据如表1所示。

表1 供需网企业技术创新合作指标的评价数据
	指标
	A企业
	B企业
	C企业
	D企业

	知识互补性
	 95
	82
	92
	94

	技术开放性
	91
	95
	88
	92

	资金持久性
	84
	89
	91
	85

	文化相容性
	92
	90
	95
	93

	信息共享性
	91
	93
	95
	96

	信任稳定性
	92
	87
	83
	89

	注：指标为效益型指标,数据越大越理想


（2） 数据规范化处理。根据式(2)，对评价指标数据进行规范化，得到规范化后的矩阵
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（3） 评价指标熵权的确定。根据式(3)至式(6)，计算评价指标的熵权向量
[image: image43.wmf]W
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（4 ） 构造加权规范化矩阵。根据式(7)，得到规范化矩阵
[image: image45.wmf]B
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（5） 确定最优合作理想解
[image: image47.wmf]U
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。根据式（9）计算最优合作理想解
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（6） 计算距离。根据公式（11）计算4个方案到理想解
[image: image50.wmf]U
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的距离，可得4个样本企业A、B、C、D到理想解
[image: image51.wmf]U
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的距离分别为：0.004，0.011，0.005，0.003，其优先顺序为：D，A，C，B。靠近最优合作理想解
[image: image52.wmf]U

+

的方案就是候选方案中的最佳方案，即D企业为最佳的候选合作伙伴。

（7）综合评价。运用公式(12)对4家候选企业进行综合评价，评价的结果分别为：0.252，0.243，0.250，0.254。
综合上述过程，相比较而言，对候选企业D的评价是最好的，所以该企业应选择与企业D成为合作伙伴。
5    结束语
合作技术创新作为一种有效降低创新成本，快速增强创新能力的手段，已成为技术创新的主要形式之一。具有供需网特征的企业的合作技术创新则又有着与普通企业不同之处。本文针对供需网协同创新伙伴选择的重要性及传统方法的局限性，依据供需网企业合作创新的特征，建立了供需网企业技术创新合作评价指标体系，运用客观的熵权评价法确定权重，运用TOPSIS方法对基于供需网特征的企业技术创新合作伙伴优劣进行排序，并取得了较理想的结果。算例分析表明，在技术、资金、文化、信息及信任指标权重相等时，在总体考量的情况下，知识互补性最强的企业不一定成为合作伙伴。因此，论文下一步的工作将是对每个指标的具体优化展开进一步的研究。 
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