研发项目柔性外包管理框架构建及关键技术分析
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摘要: 研发项目外包过程存在多源不确定因素，给外包运营管理带来巨大挑战。为应对不确定因素影响，将柔性思想运用到研发项目外包管理中，使决策者在外包管理行动上具有灵活性。首先，介绍柔性管理以及研发项目柔性外包的概念；其次，对研发项目柔性外包过程进行任务分解，以任务间逻辑关系为依据构建管理框架；最后，归纳柔性外包管理关键技术。旨在为决策者提供系统的分析工具，为中小型研发企业应用柔性外包策略提供技术支持。
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Abstract: There are multiple sources of uncertainty in the R&D outsourcing process which bring great challenges to the operation and management of R&D outsourcing. In this paper, flexibility is applied in the R&D outsourcing process, give decision makers flexibility in outsourcing management actions. First, the concept of flexibility and the flexible outsourcing process of R&D projects are introduced; then, the flexible outsourcing process is decomposed into three tasks, the flexible management framework is constructed based on the logical relationship of these three tasks; finally, the key technologies for the flexible outsourcing process are summarized. This research will provide a systematic way to support flexible outsourcing of R&D projects and offer fundamental principles to help decision makers reduce the effects of uncertainty in R&D project management.
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1  研究背景
企业的研发创新能力已成为赢得市场竞争的关键要素，为此，近年来企业的研发力度在不断增强，但由于企业受到内部资源的约束（如人力、技术、设备等），越来越多的企业将研发项目部分任务外包给其他组织，例如，在技术研发阶段，外包部分研发模块；在研发测试阶段，外包测试任务等[1]。据国家统计局数据显示，我国企业技术合作项目不断增加，包括技术开发、技术转让、技术咨询及技术服务。2015年我国签订技术合同30.7万项，技术合同成交金额9 835亿元，比2005年增长8 325亿元[2-3]。由此可见，以技术创新为主导的生产力提升已从企业内部开发模式逐渐走向外包合作模式。

研发项目外包使得企业能以较低的成本快速获得组织外部资源（如先进的技术），然而，研发项目具有创新性，相关的学习经验有限，外包过程会受到多源不确定因素的影响，存在较高风险，例如研发产品的市场需求量、市场价格、研发成本等都会不断变化，同时还面临来自承包方的风险，如承包商研发进度延迟、技术研发失败等[4]，这些都给研发项目的外包管理带来了巨大挑战。因此，如何在不确定条件下有效地管理研发项目外包过程，提高研发项目外包的经济效益，是一个亟待解决的关键问题。

本文引入柔性管理来应对研发项目外包过程中不确定因素的影响。与传统的决策方法相比，柔性管理的特点赋予了决策者在未来可灵活地调整决策的权利[5] 在这个位置补注此处引用内容所在文献中的页码，一方面可减小项目在不利环境下的风险，另一方面也可获得有利条件下的机会。例如，当市场需求不明确时，决策者可以先外包多项新技术的前期研发任务；当信息更新时，决策者可动态调整外包投资力度（终止外包投资或是追加外包投资），从而减小由于市场需求不明确带来的风险，同时也可在技术快速发展的条件下抢占市场先机[6]。越来越多的学者意识到在不确定条件下对研发项目进行柔性管理的重要性。但是该问题在管理实践中的重要地位并未体现，如何系统地指导柔性外包过程，现阶段仍缺乏完善的解决方案。为此，本文首先介绍柔性管理以及研发项目柔性外包的概念。其次，细分研发项目柔性外包各阶段任务，根据任务间的逻辑关系构建柔性管理框架。最后，以各阶段任务为基础梳理柔性外包所需的关键技术。本文将为研发项目柔性外包策略的生成及实施提供系统的解决方案，为减少研发项目外包过程中不确定因素的影响，提高研发项目外包效益提供理论依据和技术支持。——摘要不与背景研究简单重复！
2   柔性管理以及研发项目柔性外包
柔性管理的概念近似于实物期权（real option）理论：通过付出一定成本获得一种权力，可在未来根据需要作出相应的改变[7]。运用柔性管理，决策者有机会在未来运营环境偏离预期时，对项目的运营管理及规划作出进一步的调整，从而避免风险、增加收益。目前，柔性管理已应用于多种类型项目的规划与管理，如太阳能发电、新产品研发、基础设施建设以及新兴技术投资等[8-12]。
柔性外包管理主要是指决策者在外包管理行动上的灵活性，如延迟外包投资、转换外包投资以及终止外包投资等。表1详细描述了外包过程中各类常见的柔性策略[13]。早期的柔性外包管理应用于制造业[14]，例如戴尔、索尼等公司通过灵活地转换外包任务，动态调整不同新型电池技术的研发力度，从而使公司在技术快速发展的条件下抢占了市场先机[9]；目前在研发项目中多应用于IT研发和制药研发等领域，在医药制造行业, 药物研发公司通过追加外包投资的方式改进药物疗效，从而满足不断变化的市场需求[15]。已有大量实践证明，在不确定性条件下实施柔性管理，可提高项目10%~30% 的全生命周期效益[5] 在这个位置补注此处引用内容所在文献中的页码。
表1  各种常见的柔性外包策略
	策略
	描述

	延迟外包投资
	在市场条件不明确时，决策者可开展前期基础研究工作，等待并延迟外包投资，以便观察市场环境，判断是否可大规模投资以及启动外包项目

	扩大或收缩外包投资
	若市场条件好于预期，可以扩大外包投资，加速利用资源；相反，则收缩外包投资

	终止外包投资
	若市场条件严重恶化，决策者可永久性地终止外包项目，以减小损失

	分阶段执行
	按时间序列分解合同，后续合同执行与否需根据前期合同的执行情况来决定，以此增加外包合同的柔性

	转换外包投资
	根据市场条件及承包商服务水平，决策者可灵活地转换承包商及外包任务等


图1举例说明了研发项目的柔性外包过程，周期为T年。决策者可通过付出一定的市场调研成本（I1）开展预研工作，从而推迟大规模外包投资（I2），以便等待信息更新；在预研阶段，若市场条件恶化，决策者可选择放弃外包服务，终止已经计划的未来支出(I2)；若新产品需求不足，决策者可缩小后续外包投资（I3）的一部分IC；若新产品的市场需求超过预期，可追加外包投资（IE），加快新产品研发进程。在任何时候，决策者可以转换承包商或终止外包服务。图1的举例反映出研发项目的柔性外包周期较长，在外包服务的各个阶段，决策者要面临多种柔性策略，需完成柔性策略选择及实施等一系列任务；再加之大量、多维的不确定因素，使得研发项目应用柔性外包策略成为了挑战。现有的研究主要针对研发项目外包过程中的单一任务（如策略选择或策略实施），对于多个任务间的逻辑关系以及有哪些关键技术及决策方法可用于管理实践仍缺乏系统分析。本文将细分研发项目柔性外包各阶段任务，形成系统管理框架，并梳理各阶段关键技术，为研发项目柔性外包的实践提供技术支持。
图1改正：1.有关带下标的变量，注意全文统一为下标。2.“t”年的“t”为斜体
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图1  研发项目的柔性外包过程

3   研发项目柔性外包管理框架
本文对研发项目柔性外包过程进行任务分解。按照逻辑关系将柔性外包管理过程分为三大任务：（1）不确定因素识别与模拟；（2）柔性外包策略生成与选择；（3）柔性外包策略实施。基于三大任务构建研发项目柔性外包管理框架，如图2所示。
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图2  研发项目柔性外包管理框架
3.1  影响研发项目外包的关键不确定因素识别与模拟
研发项目柔性外包是一个面对大量不确定因素的复杂任务，不确定因素来自市场环境、技术风险、经济因素以及承包商风险等等[16-17]。不确定的项目运营环境将驱动决策者在项目研发过程中选择柔性外包策略。在柔性外包管理过程中，应首先对各种不确定因素进行系统的识别和分析，重点分析不确定因素对研发项目外包的影响机理，确定关键性的不确定因素；其次，应选择合适的模型用于模拟关键不确定因素的状态变化，通过文献查询和案例调查的方式收集关键不确定因素的历史数据，分析历史数据所表现出的趋势是否符合模型的特点，从而确保模型的适用性和可靠性；最后，通过建立的模型对不确定因素进行模拟及仿真，生成仿真场景用于分析后续外包策略选择及实施问题。
3.2 不确定条件下研发项目柔性外包策略的生成与选择
为了应对关键不确定因素，决策者需针对研发项目特点生成柔性外包策略集合。首先分析项目外包常用的柔性策略，理清关键不确定因素与柔性外包策略之间的对应关系，分析哪种柔性外包策略可以应对关键不确定因素。此外，由于拥有柔性的权利往往需要付出额外的成本，因此，决策者需在预估的不确定水平下度量柔性外包策略所能带来的价值，并以此判断是否应该选择该柔性外包策略。决策者需建立用于价值评估的经济模型，明确问题的约束条件和优化目标（如经济价值）。运用实物期权等方法对柔性外包策略进行价值评估。根据价值评估结果，决策者选择、设计最优的柔性外包策略。
3.3  不确定条件下研发项目柔性外包策略的实施
在给定柔性外包策略的基础上，仍需要有效的手段指导柔性外包策略的实施，即根据观察数据（不确定因素的状态、研发外包的状态等）判断在何时实施何种柔性外包策略。例如，决策者需判断何时终止或是扩大柔性外包投资、何时转换承包商或外包项目等。在实际的管理运营中，决策者需要明确的决策规则用以指导柔性外包策略的实施，决策规则的构建包括明确关键因素与决策之间映射关系，明确规则结构并优化规则参数等。决策者以实时更新的不确定数据作为输入，利用决策规则所反映的映射关系判断并调整柔性策略，从而支持柔性外包策略的实施。
4 研发项目柔性外包管理的关键技术

4.1  不确定因素模拟关键技术

选择合适的模型用于模拟不确定因素的状态变化是需要解决的关键问题，常用的模型包括：贝叶斯网络、概率分布、二叉树模型、决策树模型以及随机扩散模型（如几何布朗运动、均值回归模型以及跳跃过程）等[18]。Wang等[15]利用概率分布刻画了研发项目新产品接受程度、不确定需求、开发时间超时以及成本超支等不确定因素。Cassimon等[19]运用二叉树模型模拟制药研发过程中的技术风险。Santiago等[20]生成多维决策树用以刻画研发项目技术、成本以及市场等多维不确定因素。各类模型及模拟技术的分析比较如表2所示。当不确定因素影响机制明确，专家可评估不确定事件发生概率时，决策者多用贝叶斯网络以及概率分布方法模拟不确定因素；而当历史数据充足时，统计分析可用于确定二叉树模型、决策树模型以及随机扩散模型的参数。二叉树模型以及决策树模型多用于模拟离散型的不确定因素，如政府政策的变化等；该方法的局限性在于利用树形结构表达不确定状态组合的数量有限[20]，因此，该类方法的应用往往只考虑单一维度的不确定因素。决策树模型在面临多个维度的不确定因素时，决策者需要生成多项树（二叉树的变体）。随着项目所受到的不确定因素维度及项目阶段的增加，决策树的路径将呈现指数增长而使得模型复杂难解。随机扩散模型一般多用仿真技术模拟连续的随机过程，例如市场需求及价格的变化。利用随机扩散模型的关键在于如何选择和设计仿真模型，比如选取合理的随机过程，根据历史数据确定模型参数等；而随机扩散模型的可靠性与所仿真的不确定性因素的数量无关[21]，因此，在计算资源充足的条件下，该方法可用于模拟多维不确定性因素。
表2  不确定因素模拟的关键技术比较
	关键技术
	不确定因素特征
	不确定因素维度
	模型参数

	贝叶斯网络、概率分布
	离散
	单一
	基于专家评估

	二叉树及决策树模型
	离散
	单一
	基于历史数据

	随机扩散模型
	连续
	多维
	基于历史数据


4.2  研发项目柔性外包策略选择关键技术

实物期权方法是目前柔性外包策略价值评估及策略选择的主要方法。该类方法借鉴期权的概念，通过衍生金融领域的定价模型来对柔性的价值进行度量。传统实物期权方法通常是基于Black-Sholes定价模型[22]。在研发项目的应用中，曹鸿章[23]运用Black-Sholes定价模型度量了汽车研发项目的柔性价值；曹博洋等[24]利用复合期权理论和博弈论对研发项目的决策收益进行评估；Yao等[25]分析了在同时考虑经济和技术不确定性条件下新产品研发项目的柔性价值。运用Black-Sholes定价模型来度量柔性的价值需服从严格的假设条件，例如，价格需服从几何布朗运动、连续时间假设等[26]，然而，影响研发项目收益的信息一般发生在离散的时间点，研发项目本身具有分段决策的性质，因此基于Black-Sholes定价模型往往难以从离散时间的角度有效地度量研发项目的柔性价值；此外，由于计算复杂，该方法难以用于实际操作。
为了简化Black-Scholes定价模型，Cox等[27]提出了基于二叉树（binomial lattice）的实物期权方法。该方法引入离散时间的概念，用二叉树的层级表示项目的不同阶段，每个层级中的节点表示不确定因素的状态，运用动态规划技术及逆向递归，计算每个节点的最优决策以及柔性决策后项目的全生命周期价值。Huchzermeier等[28]率先将基于二叉树的实物期权方法应用于研发项目，分析了运营风险对柔性价值的影响。Benaroch[29]等运用该模型研究了在需求量不确定条件下实施柔性外包策略的价值。Arias-Aranda [30]等研究指出，在服务型企业中，柔性强度与外包策略的价值成正向关系。张宗明等[31]运用实物期权方法评估了IT外包项目中延迟外包投资时机的价值。谷晓燕[32]结合博弈论的思想，运用二叉树模型分析了多个研发项目组成的投资状态组合。在实际应用过程中，该类方法往往是针对简化的理想状况，其局限性在于生成的二叉树结构需服从路径无关性假设[18]，即柔性的价值与所处二叉树的位置状态有关，而与如何到达该位置状态的路径无关。路径无关性假设有利于减少二叉树路径的数量，但并不符合研发项目运营管理的实际状态。
基于仿真技术的实物期权方法是通过建立仿真模型动态地模拟不确定因素的状态，运用动态规划、拟合分析等技术对每个仿真场景的每一阶段的最优决策进行计算，从而获得在该仿真场景下柔性策略的价值，最后对所有仿真场景的柔性策略进行均值计算。Tsui[33]运用仿真的方法度量了新能源汽车研发项目的柔性价值。Van Zee等[34]则分析了对于公共项目研发技术投资的柔性价值。基于仿真的方法简单直接、利于操作，能更真实地模拟复杂的动态情景[35]，因此，其工业应用的案例较多[36-37]；但是，基于仿真的方法多需要利用大量经验设计的人工模型来指导研发项目的外包管理，对于如何优化人工模型参数、完善人工模型的结构，现阶段仍未有系统的解决方案。柔性外包策略选择的关键技术分析如表3所示。
表3  研发项目柔性外包策略选择的关键技术比较
	关键技术
	数据特征
	假设条件
	工业应用

	基于Black-Sholes定价模型
	连续
	连续时间假设
	少

	基于二叉树的实物期权方法
	离散
	路径无关性假设
	少

	基于仿真技术的实物期权方法
	连续/离散
	无
	多


4.3  研发项目柔性外包策略实施关键技术

在柔性策略选择的基础上，决策者还需在研发外包过程中根据实时更新的数据动态地实施柔性策略，但是目前对该问题的研究还处在起步阶段。传统的方法是利用基于二叉树的实物期权法指导柔性策略的实施，但是利用树形结构表达不确定状态组合的数量有限，因此无法应对现实环境中可能出现的所有情况。与传统的方法相比，设计决策规则指导柔性策略的实施是一种更为直接、有效的方式。决策规则是指观察信息与决策间直接建立的映射关系[38]。针对柔性决策规则的研究目前主要集中应用于工程项目领域的系统柔性，如Zhang等[39]在给定规则结构的基础上，利用遗传算法确定了柔性决策的最优实施条件；Zhao等[40]将决策规则方法应用到新能源研发项目容积扩张问题，结合随机规划过程优化决策规则参数。
支持研发项目柔性外包策略实施的决策规则研究还较少，其主要原因在于：（1）影响研发项目外包决策的不确定因素众多，且影响因素间存在复杂相关关系，影响因素与外包决策间的关联关系并不明晰。如何在影响决策的众多相关因素中去除冗余信息，选择影响决策的关键因素成为了难点之一。（2）已有的决策规则生成方法通常是事先定义规则自身结构（例如假设
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，其中x和y为不确定因素的状态变量，[image: image9.png]


 QUOTE  
d
为柔性策略），从而将假设的结构转换成模型的约束条件，并通过随机规划技术、仿真技术等对决策规则中的参数(
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)进行优化，确定最优决策规则。然而，现实的研发项目外包问题错综复杂，往往很难人为地确定决策规则的自身结构。如何在无给定结构假设的前提下生成最优的决策规则是另一个亟需解决的关键问题。
5 结论
柔性管理已成为研发项目外包过程中应对不确定因素的重要手段，现阶段的研究内容大多数针对柔性外包策略的生成及选择等单一任务，然而研发项目柔性外包是一个多阶段的复杂任务，对各阶段任务间的逻辑关系以及可用于管理实践的关键技术，决策者仍缺乏全局的、系统的管理架构。本文通过梳理分析认为，不确定因素识别与模拟、柔性外包策略生成与选择、柔性外包策略实施是支撑柔性外包过程的三大任务，并以此构建了研发项目柔性外包管理框架。本文详细阐述了实现各阶段任务的关键技术，分析认为：（1）可用于不确定因素模拟的模型众多，其关键难点在于如何根据不确定因素的维度以及特征选择合适的模型模拟因素的状态变化；（2）实物期权方法是目前柔性外包策略价值评估及策略选择的主要方法，而基于仿真技术的实物期权方法简单直接、利于操作多维不确定因素，因此该方法更适合于研发项目柔性外包管理实践；（3）设计决策规则是指导柔性策略实施的有效方式，但是现阶段在研发项目领域的应用较少，如何选择关键决策因素构建规则、如何自动优化规则结构是当前所面临的重要挑战。
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