基于模糊群决策理论的企业研发外包风险评价(
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摘要：随着社会经济结构形式的不断演变，企业间分工越来越明确，各类企业出于对自身效率和成本的考虑，将非核心的各类业务实行外包。在部分企业研发外包成功的同时，也有诸多企业由于研发外包不当导致失败，如错误选择研发供应商而导致研发失败或者技术泄密等，或由于核心业务界定错误导致自身相对技术创新能力下降等，因此企业恰当地实施研发外包的首要任务就是正确地评价企业正在或即将外包的研发业务风险水平，并以其作为管理层对研发外包决策的参考依据。从企业研发外包风险的特点出发，选用模糊群决策理论的相关研究成果建立起由专家权重确立、风险因素和事件权重确立、评价意见集结公式等部分组成的多专家共同对企业研发外包风险实施评价的模型，并通过案例运用，对所提出的评价模型的可靠性和简易型进行验证。
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Risk Assessment of R&D Outsourcing Based on Fuzzy Group Decision Making: Taking X Holding Group as an Example
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Abstract: In modern society, the division of work becomes more and more clear cut because of the evolution of the economic structure and form. In concern of the cost and efficiency, many kinds of enterprises outsource their “not core business” to other enterprises which are more good at it. While some got the success, other enterprises failed by R&D outsourcing. For example, some failed to complete R&D projects or leak their key information because they chose the wrong R&D suppliers; some found their core competitiveness down because they failed to identify the core businesses. Concerning the circumstances above, the appropriate risk management of R&D outsourcing, the first task of which is the risk assessment of R&D outsourcing, seems very important. This study based on the concept of “four parts risk system”, constructs a group assessment model of the risk of R&D outsourcing by using some achievements of other group decision-making, such as the methods of givjing the weight of experts and risk facts, the methods of combining the decisions of many experts and so on. Doing this can fit for the complexity and vagueness of the risk of R&D outsourcing. Besides, this essay will test the complicity and validity of the assessment model by using it to assess the R&D outsourcing risk of a real enterprise.
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1  问题的提出
企业为了在激烈的技术市场竞争中生存发展，必须提升自身核心竞争能力，这就要求企业将更多的资源集中到自身核心业务当中，而将一些边缘的非核心研发业务进行外包，交由第三方代理研发。在现实经济生产中，越来越多的企业将部分研发业务进行外包，如通用汽车就将其整车中3 000多种零部件外包由其他供应商代理研发和生产。虽然很大一部分企业确实可以从研发外包中获得了较大的经济利益，如节约了研发成本、自身核心业务能力得到不断上升等，但研发外包使企业自身受到损害的案例也是屡见不鲜，企业研发外包蕴含着巨大的风险，如研发外包导致企业技术外流，由于研发供应商的能力问题导致企业研发失败，频繁的研发外包导致企业自身研发能力的下降。还有些学者认为与研发供应商无休止的争执会导致企业研发成本骤升等[1]。这些理论虽然众多，但是由于这些风险状况通常是一般性的单独提出，对于企业来说参考性不强，因此，提出全面的研发外包风险体系就显得非常必要。

企业正确地对研发外包风险进行评价对其自身发展的意义重大，只有正确地对其进行评价，才能对企业研发外包工作进行有效的管理，提前避免各类风险的发生。另外，由于研发外包风险的评价工作量大、工作内容复杂，单个评价者很难做到客观公正准确，因此一般都是由各方面的专家组成的专家组共同对其进行评价。本文正是在这样的背景下研究并提出全面系统的企业研发外包风险体系，并以此为基础对多位专家共同对其进行评价的问题进行了探索。

2 文献研究回顾

2.1 企业研发外包风险的内容研究
企业出于成本优势或自身核心的相对技术创新能力发展的目的进行研发外包，但一些实证研究发现，结果往往不尽如人意。Laeity[2]通过对14家500强企业研发外包实践的研究，开启了研发外包风险研究的先河。Maqbool等[3]对357家大公司进行问卷调查相结合的方法得出结论，认为对承包商的过度依赖是IT外包的主要风险之一。Sammi等[4]通过一系列实证研究指出研发外包过程中面临的主要风险是企业技术的流失，这将壮大竞争对手的力量，加速潜在竞争者、替代品生产者向现实竞争者转变，合作方可能将本企业排挤出局，进而带来关键技术人才流失。蒋逊明[5]从知识产权管理的角度研究了在合作研发中可能存在的知识产权风险。何玉梅等[6]指出研发外包风险主要有竞争风险、信息泄漏风险以及信息不对称和合同不完全所带来的风险，且提出了相应的防范措施，如适当奖励研发外包商等。李靖等[7]通过对企业研发外包中的终止权配置研究总结出研发外包风险有战略风险、信息泄漏风险、合同风险、综合风险。尽管对于企业研发外包风险的研究众多，但大多是对于风险内容的一般性提出，或仅从某个局部去认识，鲜有研究系统地将外包风险从孕育到产生再到造成不利后果的整个过程进行描述。
2.2 企业研发外包风险的评价研究
在对企业研发外包风险因素的评价上，不少文献阐述了技术创新风险的成因，如技术风险、财务风险、市场风险、政策风险、管理风险、生产风险等。在对风险事件评价的方面，卢有杰[8]通过对可能发生的不利事件进行分析，提出了一个包含2层共16个指标的风险评价体系。Siffat等[9]从风险因素出发，分别从市场、资金、技术、研发人员、组织管理的角度建立了R&D联盟风险因素的评价指标体系。秦良娟等人[10]运用交易成本理论，分别从客户、供应商和交易过程,3个方面建立了3包含层共23个IT外包风险因素的评价指标。
在风险评价方法的选择上，比较简单的方法目前有4种:概率法、方差法、均方差与平均值的比值法即均方差与预期损失之乘积法。虽然这些方法使用方便，但是对于难以估计发生概率或难以获得历史数据的指标的使用上就显得非常乏力，所以应用只限于常规性的风险事件。企业研发外包风险的综合评价法常用的有模糊综合评价法、人工神经网络法和灰色理论模型法等等。模糊综合评价法的使用率最高，经过了更强的有效性的检验。但是，由于模糊评价方法往往得出的是一个风险综合值，不能充分考虑项目的关键因素，如时间因素对项目整体风险水平的影响，而识别出项目的关键因素往往是非常重要的。

目前，企业研发外包风险评价的研究多是一般性地提出企业研发外包风险的分类和内容，再采用一定方法对其进行评价。虽然此类研究目前已比较成熟，但是其内容多为研究风险因素或为研究风险事件或后果对于企业的影响，很少通过研究整个风险运行的机理，并通过评价使企业更加全面地认识到研发外包风险的存在形态并进行有效防范。由于外包风险问题现今非常热门，且急需方便适用的评价方法，因此，未来的研究可能会趋于通过研发外包风险形成机理的分析对企业外包风险进行全面的评价。
2.3 模糊群决策理论研究

伴随着新经济时代的到来，现代社会系统规模不断扩大，系统的复杂性也随之增加，决策信息也越来越具有模糊性，模糊群决策理论成为解决此类问题的重要工具得到了迅速发展并取得了丰富的理论成果。模糊群决策与经典群决策的不同在于：凡决策者不能精确定义的决策参数都被处理成某种适当的模糊集合，蕴含一系列具有不同置信水平的可能选择，这种具有灵活性的数据结构与选择方式使模糊群决策与经典群决策有更强的表达能力和更广泛的适应性。对于特定指标体系的模糊综合评价方面的群决策方法研究也有颇多成果。由于对于特定指标值的群体评价结果多为基数效用形式，而两两比较形式的判断矩阵集结方法得出的结果往往只是一个排序形式，Soleimani等人[11]在对计算理论的缺陷研究中扩展了层次分析法，深入分析了三角模糊数的性质。Chen[12]提出了模糊TOPSIS方法，提出了一个在模糊群决策支持环境下运用模糊集理论评价软件开发风险集合的新算法，并改进了用距离排序模糊数的方法，从而系统地解决了关于模糊综合评价问题中专家权重的赋值和综合评价值的集结问题。Mohammad等人[13]在此基础上开发出了一种利用专家模糊评价的三角模糊数距离的方法确定专家权重。此外，在指标权重确定上，李鹏等人[14]在对虚拟合作伙伴的评价问题上采取了一种基于专家模糊语义评判形式的加权平均指标权重评价方法。本文正是综合上述的模糊TOPSIS方法，以三角模糊数为基础，通过对指标权重评价三角模糊数的加权平均集结完成对指标权重赋值，并采用三角模糊数距离的运算得到各个专家的权重，进而对各个专家对指标的打分进行加权平均综合，从而完成对企业研发外包风险进行模糊群决策方法的评价。

3 企业研发外包风险构成及传导机制分析
    出于对成本优势和自身核心的相对技术创新能力的培养的初衷，企业选择了研发外包。然而由于研发外包中由代理问题所产生的双方目标的不一致、信息不对称所导致的逆向选择、外包商的机会主义行为以及环境不确定中的偶发事件等因素的存在，企业研发外包的结果往往事与愿违。若要使研发外包达到既定目的，风险评价就显得格外重要，而有效的风险评价必须建立在对于研发外包风险体系深入认识的基础上。根据Bahli等[15]具体页码的理论研究成果，外包风险要素主要由风险源、风险因素、风险事件和风险结果构成。研发外包风险源和风险传导路径一起形成了研发外包风险体系。对此，结合学界已有的研究成果，本文系统地建立企业研发外包风险的风险体系，如图1所示。首先运用交易成本理论识别出企业研发外包风险的风险源、风险因素、风险事件和风险结果，再通过对风险从风险源到风险结果的传导机制的分析，建立起企业研发外包风险体系，从而为后续企业研发外包风险的系统评价问题提供强有力的保障。
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图1  企业研发外包风险体系

3.1 研发外包风险的风险源
无论是何种形式的风险都离不开风险主体和风险客体，企业研发外包风险亦是如此。研发外包的风险主体应该包括实施研发外包的企业（外包客户）和提供外包服务的外包供应商，但本文主要从研发外包客户的角度来研究研发外包风险。根据风险源主客体的不同，可将风险因素的来源分为市场客体因素和人为主体因素。在企业研发外包风险的研究上，可以将风险源分为与人有关的主观风险源，即研发外包客户和外包供应商，以及与交易有关的客观风险源，即外包交易机制。

3.2 研发外包风险的风险因素

在企业研发外包风险中，风险因素是连接风险源与风险事件的纽带，是判断风险事件发生概率的重要依据。交易成本理论认为，交易成本的上升源于交易客户、供应商和交易机制，据此，本文根据前人对风险因素的划分框架，分别从与交易有关和与客户及供应商有关两方面分析研发外包风险因素。与交易有关的风险因素可划分为资产专属性、不确定性、业务关联性、少量供应商和测度问题；而客户和供应商风险因素均包含业务相关的素养和外包管理素养两大风险因素，具体可分为客户研发专业素质、客户外包管理素质、供应商研发专业素质、供应商外包管理素质。

3.3 研发外包风险事件和风险结果

研发外包风险事件是指由风险因素诱发的，会给企业带来损失的，与研发外包相关的事件，有时也被称作研发风险。Khlfan[16]在交易成本理论的基础上提出了四类外包风险事件，即套牢、昂贵的合同修改、意外的过度和管理成本以及诉讼和争议。Bahli等[15]具体页码综合前人利用交易成本理论对外包风险机制进行了分析，最终发现两类风险结果，即外包相关费用的上升和外包服务质量的下降。Earl[17]在研究信息技术外包风险时提出了客户专业能力下降的风险。此外，国内诸多学者在一般性地提出企业研发外包风险时提到了如技术泄密、相对技术创新能力下降等风险，如李晓峰等[18]提出的技术泄密风险，祁红梅等[19]从知识产权管理的角度研究了在合作研发中可能存在的知识产权风险，张汉威等[20]提出了相对技术创新能力下降风险等。从风险思维构造角度，本文认为，技术泄露等状况并不会直接造成企业的损失，而是通过削弱企业相对技术创新能力的形式造成企业损失，因此技术泄露等都可划分为风险事件，而最终导致的结果是企业的相对技术创新能力的下降。利用这个思路，本文重新厘定企业研发外包的风险事件与风险结果，综合外包一般风险和研发外包特殊风险的研究成果，将企业研发外包分为六类风险事件,如表1所示。

表1  研发外包风险事件

	风险事件
	属性

	套牢风险
	外包一般风险

	昂贵的合同修改风险
	

	意外的过度和管理成本风险
	

	诉讼和争议风险
	

	客户专业能力下降风险
	研发外包特殊风险

	技术泄密风险
	


风险结果（consequence），即风险事件导致风险主体遭受损失的方式和程度。在企业研发外包中，风险事件最终是以某种风险结果的方式导致研发外包客户蒙受损失。企业研发外包业务中，除了可能导致研发外包费用上升和服务质量下降外，还有一种以长期、慢性的方式造成企业的损失，这就是企业的相对技术创新能力的下降。

3.4 研发外包风险的传导机制

研发外包风险体系主要由风险要素和风险传导机制构成，而风险传导机制作为纽带连接着风险系统中的各个要素，是风险从酝酿到作用于主体的路径。理清企业研发外包风险的传导机制是有效评价风险水平的必要条件。以风险事件为中心，可分为两个方向研究风险的传导路径，一方面向左追溯造成风险事件发生的风险因素和风险源；另一方面向右推导风险事件可能导致的风险后果。

3.4.1 以套牢风险为中心的传导路径
导致套牢风险的风险因素包括：（1）资产专属性。当出现对客户不利的局面时，由于使投资者顾虑到损失或牺牲部分甚至全部资产，不能随意从合作关系中撤出，从而造成套牢风险。（2）业务关联性。当外包业务之间发生关联时，原供应商具有明显优势，然而当外包业务与客户核心业务发生关联时，客户对供应商的依赖更加明显。（3）少量供应商。当可供客户选择的研发外包供应商数量较少时，一方面客户在和供应商讨价还价时处于劣势地位；另一方面，当客户对供应商的服务和要价不满时，另外选择合格的研发供应商成本将增加，从而形成套牢局面。（4）客户的研发专业素质。若客户外包专业素质越来越低时，容易形成路径依赖，客户信息获取、数据处理、独立发现和解决问题能力会越来越差；若供应商出现机会主义行为时，客户不知道己方用户的期望和需求，所以难以发现问题，也以此为筹码和供应商进行谈判。

套牢导致的风险结果：（1）研发外包费用上升。当客户被供应商套牢时，供应商会以合作的强势方姿态和客户讨价还价，从而增加了研发外包的直接费用和管理费用。（2）研发外包服务质量下降。当客户被套牢时，由于缺乏必要压力，供应商的机会主义行为会增加；同时，供应商对于自身能力提高的动力也会不足，从而容易造成研发服务质量的下降。

3.4.2 以昂贵的合同修改风险为中心的传导路径
导致昂贵的合同修改风险的风险因素包括：（1）不确定性。研发外包相关合同的修改很大程度上是由于不确定性造成。（2）测度问题。由于研发外包业务中供应商的绩效和双方所作的贡献不可能被精确地测度，各方有各自的利益驱动，这样就会导致合同修改。

昂贵的合同修改导致的风险结果：（1）研发外包费用上升。当昂贵的合同修改风险事件出现时，不免会给客户企业带来意料之外的合同拟定费用、谈判费用、重新评估费用等，造成研发外包费用的上升结果。（2）研发外包服务质量下降。昂贵的合同修改事件一般伴随着双方合同条款的大幅度变化，这就不免使研发外包计划被打乱，供应商难以在短时间内迅速调整研发进程，从而导致研发外包服务质量的下降。

3.4.3 以意外的过度和管理成本风险为中心的传导路径
导致意外的过度和管理成本风险的风险因素包括：（1）不确定性。由于技术研发过程本身就具有不确定性，如研发相关设备的调试等过渡成本就会增加，供应商行为的不确定性也会增加意外的过渡和管理成本。（2）业务关联性。业务关联性从两个主要途径造成意外过度和管理成本风险。（3）客户的研发专业素质。若客户的研发专业素质较高，能够使客户更加了解自身需求，从而减少协同和管理成本；相反，就会增加意外的过度和管理成本。（4）客户的外包管理素质。客户对于外包的管理水平会直接影响到意外的过度和管理成本风险的发生。（4）供应商的研发专业素质。若供应商的专业能力较低，就会造成研发效率低，客户的过度成本就会增加。（5）供应商的外包管理素养。供应商的沟通能力、项目协调能力等外包管理素养不高会使客户投入更多的财力和精力与之沟通。

意外的过度和管理成本导致的风险结果：（1）研发外包费用上升。当意外的过度和管理成本风险事件发生时，客户的研发变更费用、沟通协调费用、监督费用等都会随之上升。（2）研发外包服务质量下降。诸如协调沟通等管理费用的增加反映出双方协调问题，不免会使研发外包项目的进度、质量受到影响，从而降低了研发外包服务质量。

3.4.4 以诉讼和争议风险为中心的传导路径
导致诉讼和争议风险的风险因素包括:(1）测度问题。由于技术研发项目绩效模糊，不易测量和考核，因此双方会因此产生许多不必要的争执，甚至诉诸法律。(2)客户的外包管理素质。客户的协调、沟通等外包管理能力低下会招致供应商的不满，从而增加了双方产生争执的可能。（3）供应商的研发专业素质。由于研发外包业务的技术复杂性，供应商的研发水平如果不高，会出现诸多可能导致诉讼和争议的问题。（4）供应商的外包管理素质。如果供应商有较高的外包管理素养，在合同谈判时能够以双方均可接受的方式和价格达成协议。

诉讼和争议导致的风险结果：（1）研发外包费用上升。毫无疑问，争议使得客户企业不得不花更多的财力和精力与供应商进行沟通，增加了管理费用。如果争执不能停息，双方采用诉讼的方式解决争端，使研发外包费用增加。（2）研发外包服务质量下降。无论是诉讼还是争议，由于双方迟迟不能达成一致，研发外包项目的停滞就成为必然，拖延了外包业务完成的时间，给客户企业带来难以计量的损失。

3.4.5 以客户专业能力下降风险为中心的传导路径
导致客户专业能力下降风险的风险因素包括：（1）业务关联性。由于研发外包业务之间，或研发外包业务与核心研发业务之间存在着关联性，导致一种研发业务的下降影响到其他业务，从整体上降低了企业的能力。（2）客户的研发专业素质。如果客户研发专业水平低，就可能会造成核心业务的错误划定，将核心业务外包，从而造成自身能力的逐渐下降。（3）客户的研发外包管理素质。客户对于外包流程的熟悉程度、对供应商的控制能力等都影响着客户在双方合作中的优势地位。（4）供应商的研发专业素质。若供应商水平低下，加之业务间存在关联性，除了研发外包质量受到影响外，还会影响到客户自身核心业务能力，从而使客户能力越来越弱。

客户专业能力下降导致的风险结果：客户专业能力的逐渐下降会导致客户在所处领域的产品研发、市场预测能力逐渐被削弱，最终影响到客户的相对技术创新能力，因此客户专业能力下降主要导致的风险结果是企业相对技术创新能力的下降。

3.4.6 以技术泄密风险为中心的传导路径
导致技术泄密风险的风险因素包括：（1）业务关联性。当研发外包业务之间或外包业务与企业核心业务之间的关联性较强时，由于双方需要不断沟通、均衡信息，从而加大了技术泄密的可能。（2）客户的外包管理素质。如果客户企业具备丰富的外包管理经验，拥有严密的双方合作的技术泄密管理机制，那么泄密可能性将大大降低；相反，泄密事件会经常发生。（3）供应商外包管理素质。对于供应商泄密有两种情况，一种情况是由于供应商缺乏知识保护经验，无意将客户技术机密泄露；另一种情况是由于供应商部分员工道德问题，有意泄露客户机密。这两种情况都应属于供应商外包管理素质的范畴。

技术泄密导致的风险结果：技术泄密虽然不会立即升高企业研发外包费用或降低研发外包质量，但长期来看，技术泄密将会令客户企业丧失技术优势，使高额的研发投入付诸东流，会导致企业相对技术创新能力下降的风险。

3.5 研发外包风险体系的建立
综合运用交易成本理论和四位一体的风险分析框架，并结合国内外学者对于外包风险或研发外包风险的相关研究，本文分别阐述了企业研发外包风险事件的影响因素和风险传导路径，将上述各个风险时间的传导机制进行汇总，便构成了完整的企业研发外包风险体系，具体如图2所示。

[image: image1]
图2 企业研发外包风险体系及传导机制
4 基于模糊群决策方法的企业研发外包风险评价模型构建

4.1 风险因素的评价和评价者的权重确立

4.1.1 指标编码

首先将9个风险因素分别按所属风险源进行编码（如图3）。若有n位评价者E1，E2，E3，…，En，从F1到F9依次代表各个风险因素指标，则
[image: image4.wmf]h

~

ij（LEFij，MEFij，UEFij）对应评价者En对Fj评价语义的三角模糊数。

[image: image140]
图4-3  企业研发外包风险因素符号说明

图4-1  企业研发外包风险因素符号说明

图3 企业研发外包风险因素代码说明
4.1.2 各评价者对每一风险因素打分

这一环节是由n位评价者对研发外包风险的9个风险因素风别进行评分。评分采用常用的五级语言短语，评分范围是0～100分，0分表示风险因素水平为0，即不存在问题，100为最高，即该风险因素将必定导致相应风险事件发生且程度严重（如表2）。

表2 企业研发外包风险因素评价语义变量

	评价值的语言价值变量
	对应的三角模糊数

	非常严重
	（100，100，75）

	严重
	（100，75，50）

	一般
	（75，50，25）

	好
	（50，25，0）

	很好
	（25，0，0）


4.1.3 确立评价者权重

在运用模糊群决策进行评价时，评价者权重是模型建立的重要组成部分，也是后续评价反复需要用到的基本数据。根据谢刚等[21]对于运用模糊群决策进行评价时评价者权重的确立思路，某一评价者的权重取决于这一专家和其他评价者评价的差距，若差距越大，则说明该评价者的评价结果距离平均水平越远，则其评价离客观实际情况也越远，因此该评价者的水平就越低。为后续计算方便，在此将相关定义和公式列举如下：
若有两个三角模糊数
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，则称d为三角模糊数
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2之间的距离。

在上述模糊三角数距离定义的基础上，根据张金隆等人[]提出的方法，两位评价者之间的距离公式如下：

若有n为评价者E1，E2，E3，…，En，且有m项评价属性A1，A2，A3…Am，令评价者i对于属性j进行评价的三角模糊数为（LEij，MEij，UEij），假设各评价指标权重相同，则评价者Ea和Eb之间的距离为：

[image: image141]
d（Ea，Eb）=                                                           （1） 

令：

[image: image142]
    d k=                         （2） 

式（2）反映了评价者k的评价与其他评价者之间的差异程度。其值越大，说明该评价者的评价与其他评价者越相近；反之就越远。

则评价者k的权重为：

[image: image143]
WEk=                                                  （3） 

[image: image144]
容易得知            = 1     。             

由式（1）到式（3）可知，企业研发外包风险评价者Ei的权重WEi为：

[image: image145]
[image: image146]WEi =                                               （4）

[image: image147]
其中，
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为评价者i和其他所有评价者之间的距离和。

4.2 确立风险因素和风险事件的权重
4.2.1 指标编码

首先，由于各个风险因素评价指标可以对应不同的风险事件，因此，同一个风险因素对应不同的风险事件就有不同的权重。其次，虽然同一风险事件可能对应不同的风险结果，但是如果将本模型中三类风险结果作为一个整体看待，即都是损失的不确定性程度，这样就可以使6类风险事件具有同一标准，即损失的不确定性程度。综上所述，对6类风险事件进行编码（如图4），R1到R6分别代表六类风险事件指标，则Ri的权重为WRj，Fi对应于Rj的权重为WFR
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进行评价的三角模糊数分别为：WR
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图3 企业研发外包风险事件代码说明

4.2.2 各评价者对风险因素权重和风险事件权重打分

这一环节是由n位评价者对研发外包风险的9个风险因素和4个风险事件的重要性程度进行评分。评分采用常用的五级语言短语，评分范围是0～1分，0分表示风险因素或风险事件对整个评价没有意义，1为最高（如表3）。需要注意的是，在对每一风险因素重要性进行评价时，必须要分别给出该风险因素对应不同风险事件的不同重要性水平。

表3 企业研发外包风险因素（或事件）重要性判定语义变量
	评价值的语言价值变量
	对应的三角模糊数

	非常重要
	（1.00，1.00，0.75）

	重要
	（1.00，0.75，0.50）

	一般
	（0.75，0.50，0.25）

	不重要
	（0.50，0.25，0）

	非常不重要
	（0.25，0，0）


4.2.3 确立风险因素权重

评价属性权重的确立是得到综合评价值的前提条件，根据李帅等[22]基于模糊群决策的属性权重获得方法，若有n位评价者E1，E2，E3，…，En，且有m项评价属性C1，C2，C3，…，Cm，令评价者i对于属性j进行进行赋值的三角模糊数为
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ij（LEij，MEij，UEij），且评价者i的权重为WEi，则属性Cj权重的三角模糊数为：
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j(LEj，MEj，UEj =                                       （5）  

运用三角模糊数的期望定理将属性权重的归一化，得到属性Cj的权重为：
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WCj =                                                  （6）

[image: image150]
  容易得到，          = 1 。 

根据企业研发外包风险评价体系，结合式（5）到式（6）可知，企业研发外包风险因素对应各个风险事件的权重为：
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4.2.4 确立风险事件权重

与上一步相似，根据式（4）到式（6）可知，企业研发外包风险事件对应整个风险事件状况的权重为：
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WRi=
（31）

[image: image179][image: image180]其中， LWR
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4.3 评价各个风险事件的风险状况

4.3.1 计算模型

运用模糊群决策方法进行评价的最终目的是要得到一个综合评价值，这就涉及到群意见的集结问题。根据Chen[]等人的模糊期望值集结法，则有如下集结公式：

若有n位评价者E1，E2，E3，…，En，且有m项评价属性C1，C2，C3，…，Cm，令评价者i对于属性j进行进行赋值的三角模糊数为
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ij（LEij，MEij，UEij），且评价者i的权重为WEi，则属性Cj的权重为WCj，则该方案的综合评价值的三角模糊数
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（L，M，U）为：
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 EMBED Equation.3  [image: image66.wmf]C
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 =                                                   （33）

因此，方案的综合评价值为：

[image: image184]
C=                                                    （34）

上文通过式（7）到式（30）建立起了企业研发外包风险因素对应各个风险事件的权重，且由式（1）得到了各个评价者的评价权重，再结合式（33），可以得到各风险事件模糊三角数形式的风险水平
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i如下：
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4.3.2 风险初步评价

到此已经可以开始评价各个风险事件的风险水平。如果企业需要逐个评价风险事件的状况，可以采用模糊数期望值法将式（35）到式（40）的各风险事件风险水平转化为确切数，按照图2的路径结合风险结果进行评价，判断研发外包给客户企业带来的风险水平和主要风险结果形式。

4.4 评价企业研发外包的综合风险水平

4.4.1 计算模型

运用式（33）的基本模型，结合上一步对于各个风险事件的初步评价，可以得到企业研发外包风险的综合风险水平模糊数为：
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 （L，M，U）=                                    （41）                      

由式（12）可知，企业研发外包风险综合风险水平的确切数值可以看作是：
[image: image192]
C=                                                 （42）  

4.4.2 风险综合评价

上文式（1）到式（42）全面地建立起了企业研发外包风险评价的数学模型，得到了企业研发外包风险的综合水平值为0-100分，分值越高说明风险水平越高，企业在做研发外包决策时就应当更慎重；此外，评价者还可以根据经验划分出风险等级，以便实施分类控制。另外，企业可能会遇到多个研发外包方案的择优问题，这时可以将多个方案的风险综合评价值进行比较，分值越低者风险越低，在选择的时候就应该优先考虑。若企业遇到两个方案的综合评价值差异很小时（差异在5%之内），有两种评价方法可供参考使用：其一就是分析风险事件导致的风险结果，比较哪种形式的风险结果企业更容易承受；其二就是利用三角模糊数的方差进行判断，方差越小说明风险状况越稳定，相应方案的风险水平就相对较低，可以优先考虑，相反就不应该优先考虑。

在对企业研发外包风险体系分析的基础上，结合模糊群决策理论构建了企业研发外包风险的双层评价模型，一方面有利于企业更清晰全面地了解和评价企业研发外包风险，另一方面也有利于评价过程溯本清源，从而能够有的放矢地对研发外包风险进行管理；同时，该模型既发挥了群决策的优势，便于使企业能够避免个人主观偏见产生的评价偏差，而且利用模糊评价方法的特点便于对不是经常发生、概率和后果难以预计的风险实施有效评估。因此，该模型为企业研发风险的控制活动提供了可靠的评估根据。

5   案例应用

5.1案例概况介绍

浙江X控股集团有限公司是一家集汽车整机设计、制造、销售为一体的纵向一体化企业。为增强企业核心技术优势，支持前线品牌建设，该集团携巨资建立了X汽车研究院，总院设在临海。目前，该研究院已经具备较强的整车及主要部件开发能力，其中自主研发的中小排量发动机，如1.0L-1.8L全系列发动机及相匹配的手动/自动变速器等核心技术已在国内处于领先地位。X集团旨在打造一个中国自己的汽车王国，无论从当前核心业务划定、产业链打造方向，还是企业长远战略规划角度，均以自主整车品牌为目标。

由于确定了国产自主品牌整车制造商的定位，不免要将大部分边缘业务交由更为有效和专业的第三方代为研发和生产，企业除车型外观和部分动力装置由自己或跨国设计团队共同设计外，车身结构和汽车的安全、电子、制动、悬挂等系统的设计均外包给供应商。X企业的研发外包业务大致分为两类：一类是有标准化的技术参数和设计要求（如汽车悬挂系统、电子导航设备）的部件研发，将这些标准参数和要求文件提供给供应商，供应商根据明确的参数、性能和技术设计书独立完成研发和制造。而另一类零部件是核心部件（如新型发动机、变速箱、动力转向系统），其研发过程复杂，且部分涉及企业较核心业务，需要供应商和制造商之间进行多方面的信息交流，对这类业务公司设立了专门的部门与供应商的研发接口，加强了研发全过程的监控和评价工作，并要求供应商努力寻求技术的革新和突破。

由于公司管理层意识到研发外包可能存在的一系列风险，决心加大研发外包风险管理力度，组建了一支由5人专家领导的研发外包风险调研团队独立对研发外包业务进行了为期2年的调查研究，现调研团队准备通过将5位专家独自给出的意见进行综合，并对X企业汽车悬挂系统、车内电子设备、变速及动力转向系统三大类研发外包业务进行综合评价，为企业研发外包管理工作提供依据。本文为了论述方便，假设各类子系统分别纳入这三大系统进行综合评价，并且三大系统的研发工作分别是由3家研发外包供应商承接。

5.2 评价过程
由于篇幅限制，本文只演示各评价者对B1业务，即汽车悬挂系统研发外包的风险评价过程，其余两项业务的有关风险评价过程本文将以此类推直接给出评价的结果。

5.2.1 风险因素打分并确立专家权重

令5位评价专家分别为A、B、C、D、E，评价依然采用五级语言变量形式，即非常严重（VS）、严重（S）、一般（M）、好（G）、很好（VG）。三类研发外包业务分别为汽车悬挂系统（B1）、车内电子设备（B2）、变速及动力转向系统（B3）。为计算方便，在计算专家权重时，假设各专家评判水平具有平稳性，即本例中的每个风险因素专家打分三角模糊数的3个值LEF、MEF、UEF只考虑每位专家对第一个方案的打分值。通过对专家打分的模糊数进行汇总，结果如表4所示。
表4 X企业研发外包业务风险因素专家打分模糊数

	专家

Ei
	类型
	F1
	F2
	F3
	F4
	F5
	F6
	F7
	F8
	F9

	1
	L
	100
	100
	75
	50
	100
	50
	50
	50
	50

	
	M
	75
	75
	50
	25
	75
	25
	25
	25
	25

	
	U
	50
	50
	25
	0
	50
	0
	0
	0
	0

	2
	L
	100
	100
	100
	75
	100
	75
	75
	75
	75

	
	M
	100
	100
	75
	50
	75
	50
	50
	50
	50

	
	U
	75
	75
	50
	25
	50
	25
	25
	25
	25

	3
	L
	100
	100
	75
	50
	100
	50
	50
	75
	75

	
	M
	100
	100
	50
	25
	100
	25
	25
	50
	50

	
	U
	75
	75
	25
	0
	75
	0
	0
	25
	25

	4
	L
	100
	75
	75
	75
	75
	50
	75
	100
	75

	
	M
	100
	50
	50
	50
	50
	25
	50
	75
	50

	
	U
	75
	25
	25
	25
	25
	0
	25
	50
	25

	5
	L
	75
	75
	50
	25
	100
	25
	25
	100
	100

	
	M
	50
	50
	25
	0
	75
	0
	0
	100
	100

	
	U
	25
	25
	0
	0
	50
	0
	0
	75
	75


由式（1）可知，评价者1相对其他评价者的距离和如下：
[image: image193]
d 1=

= 0+169.753 1+ 92.592 59+ 223.765 4+ 570.987 7= 1 057.099
[image: image194]同理，d2、d3、d4、d5分别为1 134.259、887.345 7、1 064.815和2 214.506。因此，评判专家1的权重为WE1 =              =  0.217 704≈ 21.77%。同理，

WE2、WE3、WE4、WE5 分别为20.3%、25.94%、21.61%、10.38%。

5.2.2 各风险因素和风险事件权重的确立

5位评价专家A、B、C、D、E采用重要性评判的五级语言短语形式，即VI、I、M、U、VU分别代表非常重要、重要、一般、不重要和非常重要，对汽车悬挂系统研发外包风险的9个风险因素和4个风险事件的重要性程度评分，结合式（30）和式（32），再由上表4计算出的专家权重，可以计算出各个风险因素以及风险事件权重三角模糊数如表5所示。

表5 X企业研发外包B1业务风险因素及风险事件集结后权重模糊数

	权重类型
	L
	M
	U
	权重类型
	L
	M
	U

	WFR
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1

®


	0.968 05
	0.823 225
	0.574 725
	WFR
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9

®


	0.994
	0.798 425
	0.549 925

	WFR
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3

®


	0.994
	0.810 35
	0.561 85
	WFR
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3

®


	0.968 05
	0.942 1
	0.693 6

	WFR
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4

®


	0.654 7
	0.406 2
	0.157 7
	WFR
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6

®


	0.771 45
	0.548 9
	0.300 4

	WFR
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6

®


	0.512 125
	0.263 625
	0.079 975
	WFR
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7

®


	0.994
	0.798 425
	0.549 925

	WFR
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2

®


	0.994
	0.836 3
	0.587 8
	WFR
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8

®


	0.772 475
	0.576 9
	0.328 4

	WFR
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5

®


	0.760 625
	0.512 125
	0.263 625
	WFR
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3

®


	0.762 8
	0.567 225
	0.318 725

	WFR
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2

®


	0.994
	0.876 225
	0.627 725
	WFR
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®


	0.890 325
	0.641 825
	0.393 325

	WFR
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3

®


	0.435 425
	0.186 925
	0.054 025
	WFR
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	0.968 05
	0.772 475
	0.523 975

	WFR
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	0.641 825
	0.393 325
	0.144 825
	WR
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	0.875 125
	0.652 575
	0.404 075
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	0.573 7
	WR
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	0.823 225
	0.574 725
	0.326 225

	WFR
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	0.654 7
	0.406 2
	0.157 7
	WR
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	0.890 325
	0.706 675
	0.458 175

	WFR
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	0.994
	0.863 275
	0.614 775
	WR
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	0.849 175
	0.653 6
	0.405 1

	WFR
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	0.561 85
	0.313 35
	0.064 85
	WR
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	0.849 175
	0.704 35
	0.455 85

	WFR
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	0.929 15
	0.785 425
	0.536 925
	WR
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	0.889 175
	0.640 675
	0.392 175

	WFR
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	0.551 025
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由表5结合式（7）到式（32），可以计算出各风险因素和风险事件权重如表6所示。

表6 X企业研发外包B1业务风险因素及风险事件权重          %
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5.2.3 计算各风险事件和综合风险状况水平

根据表6的计算结果，利用式（35）到式（40）可以计算出风险事件的评价三角模糊数状况如下：
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[image: image200.png][

T~ TN T

DB EstRE B DEsEER
e
% Tt
) =
1 bR
#l anmaRER
PRUTE S AR LH
B
[ o AmET
e
AT
BRI LRR EPELRITE AT
FPONAERRR T

BEEREE LR

@G D

BN REERR





[image: image138.wmf]R

~

6=                               =  (69,  45.01,  20.86)

根据以上计算出的各风险事件模糊数，结合之前得到的各风险事件权重，可以计算综合风险状况的三角模糊数如下：
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 （L，M，U）=             = （74.33,  53.07 ，29.89）
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其确切数    C=
=
52.75

因此该企业B1业务研发外包的风险综合评价值为52.75，综合风险为中等水平。类似计算方式，可以得到B2的风险综合值为44.32，B3的风险综合评价值为68.01。
5.3 评价结果分析

5.3.1 风险的初步评价

（1）B1业务各风险事件分析。从各风险事件评价得分看出，对企业造成潜在威胁最大的风险事件是昂贵的合同修改风险，最小的风险事件是技术泄密风险，而其他四类风险事件都处于中等水平。对昂贵的合同修改风险主要是由不确定性和测度问题的风险因素导致，主要风险源存在于交易机制上。这主要是因为在汽车悬挂系统的研发外包中，由于悬挂系统研发和企业核心业务关联性不大，研发绩效难以通过销售额等外显方式表现出来，增大了研发外包的测度难度；另外，由于消费者对汽车外观需求变化日新月异，研发的不确定性增加，容易造成频繁的设计修改，从而造成昂贵的合同修改。

（2）B1业务风险事件的防范。根据上述风险评价初步分析结果可以看出，X集团对于汽车悬挂系统研发外包业务应该多注意合同修改和争执风险的防范，对于风险因素应该特别加强不确定性和测度问题的提前控制，如建立外包合同研究小组、增强市场对于汽车悬挂设计的反馈等。

5.3.2 风险的综合评价
由于X企业的汽车悬挂系统、车内电子设备、变速及动力转向系统研发外包风险的专家评判值分别为52.75、44.32和68.01，可见，风险最大的是动力转向系统研发外包，最小的是车内电子设备。这是由于动力转向系统是汽车的核心部件，且关系到整个产品的相对技术创新能力，技术含量也很高，因此，X集团应该非常重视变速及动力转向系统的研发外包监控工作，在条件允许的情况下应该适当调整企业研发战略，努力将此类研发业务逐渐转向内部，从而从根本上杜绝此类风险。此外，车内电子设备研发外包风险很小，X企业可以继续加大此类业务的研发外包力度，不断将企业研发工作的资源集中到核心业务上，从而加强企业核心的相对技术创新能力水平。

6  研究总结与展望

6.1 研究总结

虚拟企业盛行，研发类业务大量外包是当今企业虚拟供应链管理的重要发展趋势和发展方向，无论是企业研发外包业务的选择还是研发外包供应商的选择，都是科技型企业在激烈的市场竞争中成败的关键，由于大量研发技术都具有不确定性极强、需要多人共同抉择的特点，其风险评价问题也就成为了较为关键的难点。根据本文提出的企业研发外包风险体系，本文结合模糊群决策理论提出了专家成员权重的确定、风险因素和风险事件权重的确定、风险事件评价和综合风险水平评价的方法，从而为企业研发外包风险多专家共同评价问题提供了一套全面的使用模型。通过该评价模型在X企业案例应用的演示，对本文提出的评价模型的适用性和可操作性进行了有效的验证。通过案例的实际运用可以看出，本文所提出的企业研发外包风险多专家评价模型具有以下特点：

（1）评价更加全面。由于建立在系统的风险体系的基础上，本文所提出的模型不但能够比较多方案的综合风险水平，还能分别比较各可能的风险事件的水平状况。此外，若企业需要，还可以根据各风险事件的评价水平追溯潜在威胁最大的风险源，为企业研发外包管理工作提供有效的依据。

（2）评价计算过程简练。通过对前人模糊群决策模型的提炼，本文主要采用了加权的群意见集结方式和模糊数距离等概念，并以初次评价为依据确立各专家权重。这种方法避免了冗长的高数计算，使用时效率较高，减少了对大型群决策软件的依赖程度。

（3）该模型也具有一定的局限性。如果专家打分悬殊过大，或专家发挥并不完全稳定时，该模型的计算结果可能产生一定偏差，这时就需要综合专家多次的评价结果确立其权重。

6.2 研究展望

企业研发外包风险评价是企业研发外包管理的重要工作内容，也是学界对研发外包管理研究的重点工作内容，本文只是综合前人的研究成果提出了企业研发外包的通用性风险体系，并未针对具体行业提出具体风险要素，而在实际工作中，由于行业特性的限制，不同风险事件可能会由不同的风险因素导致，这些内容都需要针对具体行业进一步研究。伴随着研发外包的不断发展，外包管理工作会变得更加复杂和庞大，也可能会有更多的新的风险形式出现，因此本模型各方面都可能需要进一步的修正和补充，这些都是关于研发外包风险评价的进一步研究范畴。
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