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摘要:面对需求的多变性、技术的复杂性和资源的有限性，单个企业结成网络进行合作研发已成为企业获取竞争力的必然途径。然而，动态的外部环境与复杂的内部结构使得研发网络具有一定脆弱性，严重影响了研发网络的可持续发展。本文基于研发网络脆弱性的概念、脆弱性的表现特征和构成因素，从外部环境、内部结构、成员关系、网络治理能力、风险应对能力五个方面构建了研发网络脆弱性的评价指标体系，采用基于序关系-变异系数的主客观组合赋权法确定评价指标权重，通过引入正态云模型提出了基于云模型的研发网络脆弱性评价方法。通过对Z生物医药研发网络的脆弱性进行评价分析，识别出了成员间产品竞争程度和风险规避能力两个关键脆弱因素，进而提出了相应的对策与建议。该研究对于降低研发合作风险、减少经济损失具有一定的实践意义和指导作用。
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Abstract: Faced with the variety of market demands, the complexity of technology and the limitation of resources, it is inevitable for individual firm to build R&D network composed with cooperation relationships to gain competitiveness. However, R&D network has some vulnerability due to dynamic external environment and complex internal structure, which seriously influences the sustainable development of R&D network. Based on the concept of R&D network vulnerability and the performance characteristics and components of vulnerability, The the vulnerability evaluation index system of R&D network is constructed from five aspects: the external environmental, the structural instability, the network relationship, the network governance ability, and the risk coping response ability. A blend of order relation analysis and variable coefficient method is employed to determine the weight of evaluation index. Finally, the evaluation approach of R&D network vulnerability is developed based on cloud model through introducing normal cloud model. The vulnerability of a Z biomedical R&D network is evaluated and analyzed. Two key factors of vulnerability (i.e. the competition degree between products and the ability of risk aversion) are identified. And then the corresponding countermeasures and suggestions are put forward. This research has certain practical significance and guiding role in reducing R&D cooperation risks and economic losses.
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1 问题的提出
在激烈的行业竞争和复杂的市场环境下，面对市场需求变化加快、研发技术日益复杂、研发产品周期逐渐缩短和资源有限等现状，越来越多的企业建立合作关系共同研发新产品已经成为企业获得竞争力的必然趋势[1,2]。据统计，全球500强企业平均每家拥有60个以上主要的联盟关系，其中研发类型的联盟所占比例超过50%[3]。研发网络是指各独立的企业、组织间为实现共同开发
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新产品或新技术、获得互补的研发资源、缩短研发周期并降低研发成本与研发风险等战略性目标，通过契约、合作协议或社会关系等所形成的能够自我学习的技术创新网络[4]。企业通过研发合作方式获得竞争优势的同时也将面临着新的问题：网络中各个企业之间的协作问题、与违约有关的道德问题、研发成果分配及如何共同决策等[5]。当某些企业出现风险后，会通过合作关系对研发网络内其他的企业或组织产生不利影响，甚至会阻碍整个研发网络的可持续运行，使得研发网络会呈现出一种不稳定的状态，被称为研发网络的脆弱性[6,7]。这种状态会严重挫伤了研发主体的积极性和整个网络的稳定性，造成研发绩效的降低与资源的浪费，进而带来了巨大的经济损失。因此，研发网络的脆弱性评价研究对于识别研发网络的主要脆弱性因素、提高研发网络的稳定性、促进企业以及整个研发网络的健康发展具有重要的意义。
目前，关于研发网络的研究主要集中在研发网络如何演化[8,9]、研发网络的风险传播[10,11]、研发绩效[12,13]以及研发网络创新的影响因素[14,15]等方面。近几年对研发网络脆弱性的研究虽有所增加，但大多是从网络拓扑结构视角出发，运用数值仿真的方式进行分析，或是单独研究环境、结构、网络关系等单一因素对研发网络脆弱性的影响，关于如何对研发网络脆弱性进行综合评价的研究相对较少。鉴于云模型在处理定性概念与定量描述不确定性转化问题上的优势，本文构建了基于云模型的研发网络脆弱性评价模型，有助于管理者识别影响研发网络脆弱性的关键因素以及研发网络中的薄弱环节，进而及时地确定战略应对方案，降低合作研发的风险，减少损失。
2 研发网络脆弱性评价指标体系
    针对网络脆弱性的影响因素及评价问题，国内外学者从不同的视角进行了研究。Wilma认为环境的不确定性是造成网络脆弱性的外部因素[16]。Sampson[17]和Aharoni[18]认为网络主体多元化决定了合作主体间企业文化的差异较大，经常会面对一些内部冲突问题，使其管理难度增大。Michael[1]研究了边际交易成本和网络规模对研发网络脆弱性的影响。康健[19]等基于社会网络理论，用中心强度、网络丰度、节点异质性、联结频度和关系质量五个指标对产业集群网络的脆弱性进行了测度。张青[7]将脆弱性归结为内部因素与外部环境综合作用的结果，从环境、结构、行为、绩效等角度构建了基于ANP网络图的资源型企业群落脆弱性评价模型。雷云云[20]通过因子分析归纳法，从网络结构、网络关系、网络运作管理三个层面总结战略联盟网络脆弱性的影响因素。本文基于文献梳理和专家访谈，从环境的不确定性[21]、网络结构脆弱性[22,19]、网络关系脆弱性、网络治理能力、风险应对能力五个方面来构建研发网络的脆弱性评价指标体系，并且各个指标之间相互独立，如表1所示。网络结构脆弱性下的中心强度和网络范围是通过调研获取的数据计算出来的，其他的二级指标是通过专家打分得来的。
1）环境脆弱性。环境脆弱性是由政策、行业背景、技术、市场变化等多种因素共同作用的结果，其本质是市场变化的不可预测性，反映了研发企业所处环境的复杂、未知和动荡程度[21]。在网络结构和其它因素固定的情况下，研发技术、产品的市场需求越稳定，研发政策环境越宽松，政府资金与政策的扶持力度越大，网络越稳定，脆弱性程度越低。因此，本文从研发产品的需求变动、竞争强度以及政府支持力度三个方面来衡量研发网络所处环境的不确定性。
2）网络结构脆弱性。基于社会网络理论视角，研发网络又可以看作由不同企业节点通过组成的具有一定结构特点的拓扑网络，网络的脆弱性与网络的结构特征有很大关系。本文选取连接强度、中心强度[20]、网络范围[22]以及网络开放度四个指标来衡量研发网络结构的脆弱性。中心强度是通过复杂网络的中心度计算公式得来的。网络范围是与企业合作的伙伴种类和数目。
3）网络关系脆弱性。对于合作研发网络来说，合作企业之间伙伴关系质量决定了研发网络能否长期运作。网络关系质量由合作伙伴间的匹配性、互相信任程度、沟通渠道的畅通性以及成员之间的产品竞争程度等四个方面构成。因此，本文选取了成员间的资源互补、文化兼容、产品竞争程度以及信息的沟通与共享四个方面来衡量合作企业关系的脆弱性。
4）网络治理能力。在研发网络运行过程中难免会有机会主义行为以及成员间的利益冲突等问题出现，对研发网络的稳定性带来巨大的威胁，这就需要完善网络治理机制来约束和规范成员的行为，以降低网络脆弱性。本文选取了利益分配公平性、惩罚机制的完备性、协调监督机构的有效性以及进入-退出壁垒作为衡量网络治理能力的指标。
5）风险应对能力。研发网络的主要目的是通过整合成员间的互补资源进行技术改进与成果转化，就会存在合作风险、技术风险与市场风险等，所以需要科学的风险应对机制。以研发网络的风险预警能力、风险规避能力以及成员风险共担意识作为衡量风险应对能力的指标。
表1 研发网络脆弱性评价指标体系
	目标层A
	一级指标B
	二级指标C
	指标属性

	研发网络脆弱性A
	环境脆弱性B1
	产品的需求变动C11
	+

	
	
	竞争强度C12
	+

	
	
	政府支持力度C13
	-

	
	网络结构脆弱性B2
	连接强度C21
	-

	
	
	中心强度C22
	-

	
	
	网络范围C23
	+

	
	
	网络开放度C24
	-

	
	网络关系脆弱性B3
	资源互补C31
	-

	
	
	文化兼容C32
	-

	
	
	产品竞争程度C33
	-

	
	
	信息沟通与共享程度C34
	+

	
	网络治理能力B4
	利益分配公平性C41
	-

	
	
	惩罚机制的完备性C42
	-

	
	
	协调监督机构的有效性C43
	-

	
	
	进入-退出壁垒C44
	-

	
	风险应对能力B5
	风险预警能力C51
	-

	
	
	风险规避能力C52
	-

	
	
	成员风险共担意识C53
	-


3 研发网络脆弱性评价与分析
3.1评价对象
本文以某生物医药研发网络为例。该生物医药研发网络始建于1994年，由国家科技部、国家卫生部、国家食品药品监督管理局与上海市人民政府于1996签署共建协议下所成立。到目前为止，已经加入该生物医药研发网络的企业已超过150余家。虽然网络从构建至今，一直处于较好的发展状况，但从2013年起，营业收入的增长率有了下滑的趋势，且出现了技术型服务企业间竞争加剧、研发成果市场转化率低、资金链中断等问题。因此，有必要对该生物医药研发网络的脆弱性状况进行评估，识别脆弱性环节，并加以防范。
3.2评价过程
[bookmark: _GoBack]基于云模型[23]的综合评价法是通过云的数字特征描绘出众多云滴构成的云图，并借助于云发生器实现定性、定量信息的转换。评价步骤如下：
1）评价指标权重的确定
本文选取了32位专家采用面谈访问收集一手资料，其中从事研发网络方向的高校研究人员15位，企业研发部门管理人员17人。通过序关系和变异系数法确定指标的组合权重，用Matlab对数据进行处理，得到各级指标的组合权重值如表2所示。
[bookmark: OLE_LINK2]表2 指标组合权重
	准则层
	权重
	三级指标
	单一权重
	组合权重

	
	
	
	序关系法
	变异系数法
	

	环境脆弱性
	0.123
	研发产品的需求变动
	  0.245
	0.304
	0.275

	
	
	竞争强度
	  0.412
	0.375
	0.393

	
	
	政府支持力度
	  0.343
	0.321
	0.332

	网络结构脆弱性
	0.206
	连接强度
	  0.315
	0.275
	0.295

	
	
	中心强度
	  0.263
	0.295
	0.279

	
	
	网络范围
	  0.184
	0.194
	0.189

	
	
	 网络开放度
	  0.238
	0.236
	0.237

	网络关系脆弱性
	0.272
	资源互补程度
	  0.360
	0.391
	0.375

	
	
	文化兼容程度
	  0.130
	0.204
	0.167

	
	
	信息沟通与共享程度
	  0.210
	0.175
	0.193

	
	
	产品竞争程度
	  0.300
	    0.230
	0.265

	网络治理能力
	0.227
	利益分配公平性
	  0.349
	0.188
	0.269

	
	
	惩罚机制的完备性
	  0.268
	0.204
	0.236

	
	
	协调监督机构的有效性
	  0.160
	0.352
	0.256

	
	
	进入-退出壁垒
	  0.223
	0.256
	0.239

	风险应对能力
	0.172
	风险预警能力
	  0.349
	0.359
	0.354

	
	
	风险规避能力
	  0.418
	0.451
	0.435

	
	
	成员风险共担意识
	  0.233
	0.190
	0.211


2） 等级评价集的确定
本文采用基于黄金分割的模型驱动法来生成评语概念云模型。该模型将给定的等级属性看作语言变量，对应每个语言变量用云模型来表达。以李德毅给出的五层正态云的定义为基础，本文将脆弱性程度在论域[0,1]之间分为“低”、“较低”、“中等”、“较高”、“高”五个等级，各等级的评语云模型分别为Cloud1(0,0.1031,0.013),Cloud2(0.309,0.064,0.008),Cloud3(0.5,0.039,0.005),Cloud4
(0.691,0.064,0.008),Cloud5(1,0.1031,0.0013)。根据各等级云模型的数字特征，利用正向云发生器，确定各等级对应的云图。
3） 各级指标评价云的确定
本文以该生物医药研发网络为研究对象，邀请了10位该研发网络内企业中的中高层人员，以及战略运营部的工作人员，组成了专家组，对该生物医药研发网络的脆弱性的每个指标给出最高分和最低分，打分标准参考上述划分的脆弱性等级，收集一手资料。由于指标体系中有负向指标的存在，例如：政府支持力度，政府支持力度越大，该生物研发网络的脆弱性越小，因此，在综合评价前，要对负向指标正向处理。脆弱性等级的打分范围是[0,1]，因此负向指标的值通过1-[image: ]换算为正向指标。根据逆向云发生器的算法，将10位专家打分所得到的各项指标的最大评价值和最小评价值，转换成最大云模型参数和最小云模型参数，再利用综合云算法，对各指标的Max云和Min云进行父云拟合，得到的结果如表3所示。利用浮动云算法对表3中的二级指标的数字特征进行虚拟云计算，得到各一级指标的评价云模型： B1（0.362，0.041，0.049），B2（0.349，0.035，0.041），B3（0.396，0.038，0.046），B4（0.333，0.04，0.048），B5（0.429，0.037，0.043）。
4）综合评价云的确定
根据云模型评价的一般步骤，在得到所有一级指标的评价云后，利用浮动云的算法结合各一级指标的权重值，计算生物医药研发网络脆弱性这一总目标A的综合云为（0.374，0.038，0.045）。综合评价结果最接近于评语集中“较低”所对应的云模型Cloud2（0.309，0.064，0.008），通过正向云发生器给出可视化评价结果如图1所示，通过观察云图可知，该生物医药研发网络脆弱性的综合评价云模型（蓝色）介于“较低”与“中等”两朵云之间，且更加靠近于较低，所以该生物医药研发网络的脆弱性程度处于“较低”等级。
表3 各指标评价云模型参数
	指标
	最大云模型
	最小云模型
	综合云模型

	C21
	(0.362，0.018，0.043)
	(0.178，0.013，0.029)
	(0.288，0.031，0.037)

	C22
	(0.314，0.018，0.041)
	(0.170，0.017，0.038)
	(0.245，0.034，0.040)

	C23
	(0.492，0.018，0.042)
	(0.341，0.022，0.051)
	(0.409，0.040，0.047)

	C24
	(0.556，0.020，0.046)
	(0.430，0.018，0.043)
	(0.501，0.038，0.045)

	C31
	（0.417，0.014，0.033）
	（0.193，0.021，0.050）
	 （0.283，0.035，0.043）                                            

	C32
	（0.347，0.030，0.070）
	（0.186，0.021，0.050）
	（0.281，0.052，0.062）

	C33
	（0.194，0.020，0.047）
	（0.351，0.021，0.047）
	（0.421，0.041，0.047）

	C34
	（0.697，0.022，0.051）
	（0.494，0.016，0.037）
	（0.612，0.038，0.045）

	C41
	（0.509，0.018，0.041）
	（0.337，0.023，0.054）
	（0.413，0.041，0.048）

	C42
	（0.390，0.011，0.025）
	（0.197，0.017，0.040）
	（0.273，0.028，0.034）

	C43
	（0.399，0.015，0.034）
	（0.232，0.024，0.055）
	（0.296，0.039，0.047）

	C44
	（0.40，0.02，0.045）
	（0.277，0.032，0.075）
	（0.343，0.050，0.063）

	C51
	（0.435，0.018，0.041）
	（0.252，0.025，0.059）
	（0.329，0.043，0.051）

	C52
	（0.655，0.016，0.037）
	（0.497，0.017，0.04）
	（0.573，0.033，0.039）

	C53
	（0.384，0.020，0.046）
	（0.181，0.014，0.032）
	（0.300，0.034，0.040）



 (
3
)
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图1 Z生物医药研发网络脆弱性评价结果云图                  图2 一级指标云与综合评价云图
3.3评价结果及分析
从整体上看，该生物医药研发网络的运行状况良好，脆弱性程度较低。为了挖掘更深层次的结论，本文对脆弱性的评价结果进行了剖析。首先比较各一级指标的Ex值，如图2所示，外部环境脆弱性B1、网络结构脆弱性B2、网络治理能力B4的评价等级均接近于“较低”，网络关系脆弱性B3处于“较低”与“中等”之间，高于上述三个指标，而网络风险应对能力B5的脆弱性程度最高，已接近于“中等”，说明该研发网络的外部环境状况良好，网络结构比较合理，网络运作管理能力良好，而网络关系的稳定状况与风险事件的处理能力一般，且二者相比，风险应对能力更弱一些，加大了整个研发网络的脆弱性水平。
为了进一步分析出具体的脆弱性因子，本文对网络关系脆弱性B3和网络风险应对能力B5这两个指标下的各二级指标进行比较，如图3与4所示。在网络关系脆弱性B3的各指标中最高的是C34成员间产品竞争程度，[image: ]的值为0.612，处于“中等”与“较高”等级之间，并接近于“较高”，说明该生物医药研发网络中不同企业间的提供的产品或服务同质化现象严重，彼此之间竞争程度较高，已成为该网络持续健康运行的瓶颈。除此之外，C33信息沟通与共享程度的脆弱性值也高于关系脆弱性B1的期望值，可以说明该网络内部的信息沟通渠道不畅通，造成了信息不对称，进而使得成员间的信任程度降低，可能会影响对彼此的忠诚度，破坏成员关系稳定。在网络治理能力B5的各指标中，得分最高的是C52风险规避能力，说明该生物医药研发网络在面对外部市场环境变化时战略应对能力不足，在处理突发事件时，缺乏经验，不能够及时降低风险事件对网络带来的损失。

[image: ][image: ]

图3 二级指标云与网络关系脆弱性综合云           图4 二级指标云与网络风险应对能力综合云
另外，根据云模型的理论可知，Ex的值反映了各项指标的脆弱性平均得分情况，而熵En反映了专家打分的离散程度，En的值越大，说明专家对该指标的判断差异越大，也说明了该指标评价值的随机性强，不确定性较大。比较各二级指标的En值，其中C32成员间的文化兼容程度的熵最大，说明专家对于该生物医药研发网络内各成员间的文化背景是否相容有不同的观点，一方面反映了两个企业间的文化是否相容的测量难度，另一方面也说明了该指标有待于进一步的具体化与标准化。
根据上述评价结果及分析，结合该生物医药研发网络自身的特点及实际情况，本文提出了降低该生物医药研发网络脆弱性、促进其快速发展的一些对策与建议：
1） 重视合作伙伴的选择。企业选择加入研发网络是希望能够获得互补的资源与能力，因此将资源互补程度作为首要的选择指标。此外，企业还应侧重于与自身产品互补的企业合作，因为如果合作伙伴中的产品关系是完全竞争性的，那么合作伙伴学习知识的动机就是强烈的，在面对利益诱惑时，可能会采取机会主义的行为。
2）建立完善的网络治理机制。由于生物医药研发网络的成果主要是新药创新专利、技术发明、科技论文以及技术开发能力与学习经验等隐性化、模糊化的知识的形式，企业投入资源的多少也难以测量，加大了利益分配合理的难度，进而导致网络脆弱性的增强。因此，在合作初期，应该明确利益分配的原则，按照贡献和承担的风险大小进行分配或者其它分配原则，但要在网络内部达成一致，并保证实施过程的透明度。对于机会主义和成员间的冲突问题的处理，应建立完备的惩罚机制以及冲突协调等方面硬性制度约束体系，制定联盟共同行为规范，也可以通过适当加大进入-退出成本来保障网络运作的稳定性。
3）提高网络风险应对能力。研发网络要加强与外部的信息交流，增加网络开放度，例如可以定期举办研讨会、论坛等，通过邀请相关领域专业人员与企业交流，可以帮助企业了解到行业发展现状最新的技术、相关政策等。在预测到风险事件即将发生时，能及时采取有效措施进行规避，做好应急预案，以降低研发网络的损失。
4）充分把握政策优势。为了改变我国新药研发能力弱的局面，国家前后提出“重大新药创制专项”、973项目等来支持企业与高校的新药研发创新。为了解决生物医药研发成本高、风险大的问题，政府还在当地设立了创新基金和公共服务平台来帮助中小企业渡过难关。在这样的政策优势下，各企业应抓住机遇，发挥各自的创新优势，加强合作，充分调动各项资源来实现新药创新。
4 结论
由于外部环境的动态性和内部结构的复杂性，研发网络所面临的潜在风险大大增加，使得研发网络具有一定的脆弱性，严重影响了研发网络的可持续发展。本文从研发网络的外部环境、内部网络结构、网络关系、网络治理能力、风险应对能力五个方面构建了研发网络脆弱性评价指标体系。在此基础上，为了克服单一赋权方法存在的缺陷，本文采用基于序关系-变异系数的主客观组合赋权法来确定评价指标权重。鉴于云模型在处理定性概念与定量描述不确定性转换问题上的优势，提出了基于云模型的研发网络脆弱性评价方法。最后，选取某Z生物医药研发网络作为评价对象分析其脆弱性，得出研究对象的脆弱性等级为“较低”，通过分析评价结果，识别该生物医药研发网络的关键脆弱因素为“成员间产品竞争程度”及“风险规避能力”，进而提出了相应的对策与建议。
本文从研发网络脆弱性的概念、脆弱性的表现特征和构成因素等方面构建的评价指标体系是对研发网络脆弱性研究的深入与扩展。同时，所提出的基于云模型的综合评价模型也为脆弱性评价研究提供了新的思路。通过科学合理的评价，有助于帮助管理者识别影响研发网络脆弱性的关键因素以及薄弱环节，进而及时地确定战略应对方案，避免由于脆弱性的集聚而造成的研发绩效下降、合作关系动荡等不良后果。从网络整体经济效益角度来看，加大对研发网络脆弱性控制的投入，理论上可以使研发网络运行中的脆弱性因素趋于最小，但在实际运营中，盲目的增加投入是不理智的行为，而脆弱性的评价结果可以为合理的资源配置提供依据；从企业决策角度来看，对于想要加入某个研发网络的企业来说，一个科学的评价结果也可以作为企业是否加入该研发网络的一个参考标准，企业可以选择脆弱性较低、发展较为稳定的研发网络加入，降低研发合作的风险。
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