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摘要：企业合作技术创新已经成为技术创新的主要模式，然而产品开发的不确定性和日益增加的研发成本给合作创新带来了巨大风险。主要从合作方内部因素、技术因素和外部环境因素3个维度探讨合作企业技术创新的风险模式，基于AHP分析法，结合模糊综合评价矩阵建立合作创新风险综合评价模型。在实际应用中，可以利用此方法来确定合作企业技术创新的可行性空间。
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Abstract: Enterprise cooperative technology innovation has become an increasingly widespread adoption of enterprise technical innovation strategy. However, the uncertainty of product development and the increasing cost of research and development have brought great risks to cooperative innovation. The main partners from the 3 dimensions of internal factors,technological factors and external environmental factors of the cooperative enterprise technology innovation risk model.
Then according to the AHP (analytic hierarchy process), the paper identified risk likelihood and severity of the risk weight.Combined with fuzzy comprehensive evaluation matrix, comprehensive risk evaluation model is established. In practical applications, this method can be used to determine the feasibility of enterprise technology innovation cooperation.
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1   研究概述
知识经济的迅速发展和“工业4.0”的到来促使企业竞争加剧，单纯的内部资源已经无法满足企业技术创新需求，越来越多的企业开始寻求外部创新源，采取各种方式与外部主体开展交流与合作来维持竞争优势。一方面由于技术产品更新速度加快、生命周期缩短、研发支出增加导致了技术创新的成本压力加大，单靠企业内部资源无法解决创新困境；另一方面技术复杂度提高与知识更新速度加快要求专业化分工，企业必须完善配套设备来实现外部知识的价值，但大部分企业只掌握某个特定领域知识。基于此，合作创新成为技术创新的重要模式之一。
合作创新是指技术供应方和需求方作为独立的经济行为主体, 以经济契约为基础, 按照契约分摊技术创新的投资成本组织技术研发活动，按照契约中约定的方式共摊创新风险和共享创新收益的合作流程。合作可以是双方也可以是多方共同参与的，常见的合作方式有供应链中上下游合作，上游通过技术创新降低零部件的供应价格，而制造商可以从低成本中获得一定的增量利润；也有科研机构提供人力和技术资源进行研究开发调试工作，企业负责市场调研、大规模生产和市场营销活动等方式。合作创新已经成为推动技术进步和加强企业竞争优势的重要模式，但是企业在合作创新过程中也会产生风险。所谓风险是指一种不确定性，由于各种难以预料和无法控制的因素作用，使合作企业的投资成本成为沉没成本和无法达到预期收益的可能性，因此企业合作创新的当务之急是建立风险评估机制，通过这一机制来保障企业技术创新系统的顺利发展。
在不同领域的创新中，学者都有关注技术创新的风险以及风险规避，譬如：Hoecht等[1]研究了软件开发项目风险，并提出采用集成多准则评价法对这一风险进行评价，并调查了与创新相关的风险，提出采用战略外包和信托的方法来避免风险。Das等[2]认为企业合作创新过程中存在两种风险:一是绩效风险，主要来源于创新收益的不确定性；二是关系风险，来自于合作成员中意见分歧导致合作解体。张春勋等[3]通过知识产权风险、合作关系风险和运作流程风险3个方面建立了风险识别机制，并利用模糊群体决策理论构建了风险评价矩阵。刘学等[4]分析了合作创新的特征与风险来源, 提出了合作创新风险分摊和利益分配的标准，以期能够推动合作创新进程。但大部分学者关注的都是企业在单独创新时的风险机制和风险评价。
尽管合作创新分摊了单个企业独立进行技术创新的风险，但也会给技术创新带来异质性风险。合作企业的特质决定了在技术创新中风险管理的独特性，因此本文首先从3个维度——合作方内部因素、技术因素和外部环境因素构建了企业在进行技术创新合作时可能面对的风险体系；其次提出了风险评价方法来确定风险程度，建立合作创新风险评价模型。
2  合作技术创新的风险体系
尽管企业在合作创新过程中能够共担研发成本、赢得市场竞争优势以增加企业收益，但同时合作双方都承担了来自不同方面的风险。根据对之前文献综述的梳理，我们主要考虑以下3个维度的风险因素：合作方内部因素；技术因素；外部环境因素。具体如图1所示。
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图1  合作技术创新的风险机制  

2.1  合作方内部因素
合作方内部因素是指创新项目进程中由于双方的错误决策导致创新失败的可能性。在实际的合作创新进程中，创新收益的公平分配、创新投资的公担、合作伙伴信任机制、合作方责任明确程度以及合作方之间的交流等这些因素都具有较强的不确定性，它们对于合作技术创新都有不同程度的影响，本文将其概括为资金风险、生产风险和管理风险。
2.1.1  资金风险
企业在合作技术创新的过程中会比单独创新承担更多的资金风险，一方面在技术创新的早期，由于创新投资的不可逆性和利润的不确定性，双方会在融资渠道和融资成本方面承担成本，有可能会影响正常的资本运作；另一方面，合作双方的非理性会导致不完全合作，有一方对合作创新的信心不足就会注重追求自身利益自大化，但对合作创新组织而言，这会导致创新效率低下，若另一方意识到这种差异，可能会形成合作关系的信任危机。此外，合作双方的创新投资属于专用性资产，所投资金均会应用于特定的技术创新项目，而高转移成本也为机会主义行为提供了契机；同时，资产的专用性将增加合作方的创新风险，也会打击双方投资积极性，加大资金风险[5]。
2.1.2  生产风险
合作技术创新的生产风险是指合作方在创新过程中由于生产管理系统的有关要素及其不确定导致创新失败的概率。尽管通过技术培训和标准化生产可以降低这一概率，但是在生产中很可能由于生产周期过长、无法大批量生产、样本质量不过关等要素导致供应系统无法在市场规定的交货时间内按时按质完成生产要求。此外，合作方在生产中的协同能力也影响了生产效益，如果双方均保持了一定的独立性，也会加大创新的生产风险。
2.1.3  管理风险
合作技术创新的管理风险是指在技术创新过程中由于合作双方组织系统设计和管理的不善而导致失败的可能性。一方面，许多合作方并未设置一个专门的技术部门来管理技术引进、实验和转移，但技术创新中的组织效率在很大程度上影响了创新的信息流、知识流和物流的整合效果；另一方面，由于合作方成员在技术实施和生产中保持了相对的独立性，权责范围与分工就难以具体把握，在具体实践过程中绩效考核也比较困难，同时还可能会因为管理不善导致一定的技术溢出风险。
2.2  技术因素
信息化时代使得技术创新愈加困难，高技术壁垒使得合作方面临许多技术风险，主要包括项目本身的技术不成熟、创新成员对技术掌握不熟练、技术替代风险等；另外，配套设施未跟上、技术方向选择失误等都会加大技术创新的风险程度。在本文中，技术因素方面主要包括以下风险:技术不成熟；逆向选择；技术替代和技术转移的风险。
2.2.1  技术不成熟风险
许多创新项目中含有不稳定和不成熟的技术，并且由于技术的生命周期不确定，使得合作双方对于技术创新过程和前景不不可能完全把握，随着技术更新迭代速率加快，并不能确定技术创新是否能提高企业利润。此外，若合作方自身技术基础差、技术团队不专业，则在技术创新过程中会出现力不从心，这就很容易导致合作关系瓦解。
2.2.2  逆向选择风险
合作方在参与技术创新时会受到技术信息，即不完全信息和非对称信息的影响。由于无法正确估计新技术的成本效益，当高技术被低技术取代时有可能会发生逆向选择问题，这一问题不仅会使得创新失败，也制约了企业发展前景。
2.2.3   技术替代风险
由于产品研发、实验、生产和大规模销售的时间不确定，当合作方完成一项技术创新时，可能一项更先进的技术出现使得该项技术失去价值而导致合作创新失败。技术替代可分为两种：一种是整体取代，其过程不可逆转；另一种是局部取代，两项技术之间有重叠。但无论哪种情况，技术替代的风险都会导致合作方无法收回技术创新的投资成本和时间成本，使得之前的投资全部成为沉没成本，从而使得合作方均不愿意再进行新一轮的创新合作。
2.2.4   技术转移风险
企业在进行合作创新时，有可能会使创新理论与实践在技术创新体系中脱节，导致新理念无法转化成商业化的产品而导致创新失败。在创新初期，技术都是不完善的，但在现有技术资源下能否使其商业化、符合市场发展趋势，开发团队是没有把握的，技术开发前景的不确定使得技术转移风险加大。这一过程就需要合作方在技术创新中提高技术转化率，使关键技术的优势真正转移到商业化产品中。
2.3   外部环境因素
技术创新是发生在一定的经济结构框架下的，因此社会经济的外部环境直接影响到了创新成果。如今“工业4.0”的到来不仅实现了技术创新的价值最大化，也同样使技术产品的更新换代速度加快，因此外部环境对于技术创新的方向和发展速度都产生了巨大的辐射效应。由于外部环境因素主要由消费者偏好、政府行为和法律法规所组成，而这些因素均具有一定的不确定性，因此本文把这种外部环境的不确定性划分为两类风险：市场风险和政策风险。
2.3.1   市场风险
技术创新的市场风险是由市场规模的不确定、客户需求把握不准确以及消费者偏好的不断变化等造成的。一方面，由于技术引进冲击，模仿者的存在和知识产权问题使得新产品未被市场有效接受；另一方面，产品生命周期缩短，行情迭代过快也会产生资产专用性问题，使得在交易中产生套牢问题而增加了市场风险。
2.3.2   政策风险
技术创新的政策风险是指内部和外部情况（社会政治、法律法规和行业规章等）条件变化对技术创新的不利影响面导致失败的可能性[6]，如一些不符合国家和地方要求的科技政策、能源政策、环保规定等，无法获得产品、设备、原材料和技术的进口许可等。
3  合作技术创新的风险评价
根据上文对合作创新中的风险因素分析可知，技术创新风险具有模糊性和多维度的特点，如果以通常的“准确性”加以处理，可能会导致模型错误，无法如实反映风险程度，进而可能会加大研究结果与实际状况之间的误差[7]。苏越良等人[8]从系统性的观点出发，提出了一种网络环境下企业技术创新风险系统的识别方法,并建立一种多阶段、多层次模糊综合风险评价法。赵远等人[9]利用模糊集合理论,考虑可能性和严酷度对风险的影响权重，建立了群体决策的风险架构模型 。本文考虑到合作创新风险评估的复杂性、专家主观判断的模糊性以及评估指标的层次性，同时结合上述对合作技术风险的分析，应用模糊集合理论建立评价指标体系和合作创新风险分析模型，主要分析方法如图2所示。
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图2  基于模糊理论的合作技术创新风险评价方法原理

    步骤1：建立综合评价因子集，如表1所示。

表1  合作技术创新风险评价指标体系
	一级指标
	二级指标

	技术因素
	C1

	技术不成熟
	C11

	逆向选择
	C12

	技术替代
	C13

	技术转移
	C14

	内部因素
	C2

	资金风险
	C21

	生产风险
	C22

	管理风险
	C23

	外部因素
	C3

	市场风险
	C31

	政策风险
	C 32



在表1的基础上建立技术创新的因子集，通常用Ci来表示，C={C1, C2, …Cm},其中Cij为影响评价指标的因素。这些因素一般都会带有不同程度的模糊性。在合作技术创新项目的风险评价中：
C={ C1 , C2, C3 }={技术因素，内部因素，外部环境因素}
C1 ={ C11，C12，C13，C14}={技术不成熟，逆向选择，技术替代，技术转移}
C2 ={ C21，C22，C23}={资金风险，生产风险，管理风险}
C3 ={ C31，C32 }={市场风险，政策风险}
    步骤2：设定评价集合V。评价集V={v1, v2,…, vn }是由对评价对象的n种评价结果组成，其中Vi代表了几种可能的评价结果，也可以根据实际情况用等级或数字来表示。对于技术创新项目，风险分为5个等级：
Vi={1,2,3,4,5}={低风险，较低风险，中等风险，较高风险，高风险}
   步骤3：对单因素进行模糊评价，得到评价矩阵R。R是一个由评价因子集C和评价集V组成的模糊关系矩阵，包含m个单因素评价向量Ri，即R={R1,R2,…, Rm}。Rij ={ri1, ri2, …, rin},其中rij=(Ci,Vj) ,(0≤rij≤1) ，代表Ci即相对于Vj 的程度。
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    步骤4：确定可能性和严重性对风险的影响程度。基于AHP理论，在将影响因素互相对比中，一般采用9个标准等级，等级的值越大，表明一个指标相对于另一个指标更加重要。通过此种比较方式，可以确定风险的严重性和可能性相对于风险值的影响权重，则构建对比矩阵X：
x11   x12
X=                                                                (2)
x21   x22
    式（2）中，x12 是可能性与严重性的对比标度: x21=1/ x12；x11与x22是与其自身的对比，x11 =x22 =1。该矩阵只涉及2个因子，对比矩阵阶是2，因此满足一致性检验。在此基础上，按照以下公式计算严重性和可能性相对于风险的影响权重：

                                              (3)

                                                 (4)

    权重系数向量。

    步骤5：建立综合评价模型。根据公式（4）中由AHP法确定的因子权重，即，结合公式（2）的模糊关系矩阵，可以算出风险指标的隶属度：

.                                       (5)
模糊综合评价法通过对模糊信息的精确处理，能够为风险对象作出更加科学和定量的评价；此外，评价向量所代表的并不只是评价结果，还包括了一系列的丰富信息，可以通过进一步的分析为判断对象提供参考。然而，此方法也有一些缺点，当评价对象有太多的影响因素时，相对隶属度小于风险权重总和，那么权重向量W和评价矩阵R之间的不匹配会导致错误的评价。
4  结论
合作技术创新是企业共享资源、降低创新成本和风险的有效途径，本文基于现有研究文献的基础，从组织结构和外部环境来考虑，总结了合作技术创新的关键风险因素体系：技术因素( 包括技术不成熟风险、逆向选择风险、技术替代风险和技术转移风险等项目) , 合作方内部因素( 包括资金风险、管理风险和生产风险) , 外部环境因素（政策风险和市场风险）。合作技术创新在主体多样化的基础上分散了创新风险，但在技术创新各个阶段中独有的从属关系具有模糊性、多维性和复杂性。因此本文针对风险属性的复杂性和不确定性提出了风险评估方法来确定风险系数，并基于模糊理论建立了模糊综合评价模型。由于评价因子的异质性和决策者的主观判断所造成的缺陷, 精确的决策模式并不适合处理实际的决策问题, 模糊集合理论对风险属性的解释以及在风险水平衡量上能够使技术创新风险评价更加科学合理，因此本文根据AHP法确定可能性和严重性的风险权重，并结合多位决策者的模糊评价矩阵，可以避免以假设的“准确性”导致错误的评价结果以及扩大研究结果与实际可能的误差；同时，结合风险权重和模糊评价矩阵建立的综合评价模型可以让合作企业采取有针对性的措施，来防范在技术创新过程中可能产生的合作创新风险。
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