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Abstract: In real world, different risks faced by firms in R&D network not only exist within firms, but also interact with risks of cooperative firms. Aiming at this phenomenon, this paper studies risk interactions faced by firms in R&D network. Firstly, from the perspective of risk source, risks in R&D network are divided into internal risk and external risk. Secondly, the paper proposes the detailed steps by using DEMATEL method to analyze the risk interactions. Finally, the paper uses a real example to illustrate the use of DEMATEL method to analyze the risk interactions faced by firm in R&D network. The results verify the applicability of DEMATEL used in the analysis of risk interactions. 
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1  文献综述
随着外部环境快速变化，市场需求的不确定性越来越高[1]，企业为了获得竞争优势，更是同时实施多个研发项目[2]。由于研发项目较其他项目具有高度不确定性、投入的巨大、失败率居高不下等特点[3]，企业往往会通过与其他企业合作研发来获得互补的资源[4]，降低研发风险[5-6]。然而，合作研发使得企业面临的风险更加复杂。在现实中，企业同一研发项目不同种类风险并不是独立的，而是存在交互影响的；此外，在研发网络内，当某一企业发生风险后，将会通过研发合作关系触发相邻企业的潜在风险[7-8]。这说明，研发网络的成员企业不仅受到自身风险间交互作用的影响，同时还受到合作企业的风险影响，这对企业的研发项目风险管理提出了巨大挑战。现行的风险管理方法大多认为风险之间是独立的[9]，然而不考虑风险交互的风险管理会导致低估存在的风险或者高估风险决策控制的效果[10]，从而增加企业控制风险的成本。因此，研究研发网络成员企业面临的研发风险之间交互的关系，对企业控制风险时的优先级排序、提高企业风险控制效果具有重要的指导意义。
目前，关于风险管理的研究中，大多认为不同种类风险之间是独立的，主要是通过问卷调查法、专家经验法等一些定性的方法识别风险类型，再通过一些定量的方法识别出重要的风险[11-14]，从而为风险控制的决策者提供决策建议。然而，在现实中，风险之间往往并不是独立存在的。近年来，风险交互的研究在风险管理的理论与实践中都受到了极大的关注。关于风险交互的相关研究，从研究对象的不同大致可以分为两类：单一项目内的风险交互与不同项目内的风险交互。
关于单一项目内风险交互的研究，Ward[15]指出，企业在风险评估的过程中应该全面考虑风险之间的交互关系；Aloini等[16]认为在项目管理中，在技术与管理方面风险因素通常具有紧密的交互关系，且这种交互关系会对项目产生影响；Fang等[17]在识别出工程项目风险的基础上，通过设计结构矩阵（DSM）的方法分析了大型工程项目中风险交互的关系；任南等[18]在考虑项目内风险交互的情况下，建立了WBS-RBS-DSM的项目风险识别与评估模型；Zhang[19]在考虑风险交互的情况下，构建了选择最优风险控制策略的模型。
部分学者对同一企业内不同项目间的风险交互关系进行了相关研究，如Teller等[3]指出对于不同项目组合之间的风险交互研究很有必要，由于研发项目较其他类型的项目具有更高的不确定性，对于R&D项目组合的风险交互应该更加引起重视；Kwan等[9]在考虑风险交互的情况下提出了一种项目风险管理的方法，并通过3个项目案例证实了在同一项目内以及不同项目之间确实风险存在一定程度的交互现象；Bhattacharyya等[20]在研究企业内R&D项目组合选择的过程中考虑了不同项目风险之间的交互关系，并给出了定量计算不同项目之间风险的交互耦合效应；刘亚旭等[2]在研究具有不对称效应的R&D项目组合选择的问题中，运用风险关联度来定量计算项目相互组合中的风险交互效应。
综上所述，目前大多风险管理研究往往认为风险是独立的，而关于风险交互关系的研究大多是在风险识别的基础上，运用定性或定量的方法研究某一企业内同一个项目面临的不同种类风险，或者是企业内不同项目之间面临的风险之间的交互关系。然而，由于研发项目的高不确定性，企业的部分项目往往会选择与其他企业进行合作研发，有研究表明合作关系会造成企业的潜在风险发生，这说明研发网络内的企业不仅自身的不同种类风险之间存在交互关系，同时也与合作研发企业之间存在着交互关系，但现有关于企业风险交互的研究只考虑了企业内不同风险的交互，并没有考虑企业与研发合作企业之间风险的交互关系。决策实验室分析（DEMATEL）方法是由美国学者提出的进行因素分析的一种有效方法，尤其对一些复杂的要素关系不确定的系统更为有效，目前该方法被广泛应用于不同研究领域内的要素关系分析，鉴于此，本文在对研发网络成员企业面临的风险识别的基础上，运用DEMATEL方法分析不同种类风险之间的交互关系。
2  研发网络风险识别
研发网络作为企业新的合作研发组织形式，极大地满足了企业快速获取互补研发资源、缩短研发周期、共同承担研发风险等目标，然而，这并不意味着研发风险减少或者消失了。事实上，对于研发网络中的企业来说，除了需要面对独立研发时需面临的风险之外，还需要面对由于合作研发关系的存在而特有的风险。通过对研发网络、研发联盟、研发项目风险识别的相关文献阅读、整理与归纳及专家调查的基础上，从风险来源的角度，将研发网络中企业面临的风险分为两大类：内源性风险与外源性风险。其中，内源性风险是指由于研发网络内部的因素而导致的网络受损的可能性，主要包括知识产权风险、道德风险、信任风险、协作风险、技术风险、工期风险、财务风险7种风险[7,11,14,17,21-34]；外源性风险是指可能导致网络受损的、来源于研发网络外部的客观存在的风险，包括市场风险、经济风险、环境政策风险、自然风险4种[24,27,30,35]。研发网络中企业面临的风险种类及每种风险的解释说明见表1所示。
表1  研发网络中企业面临的风险类别
	类别
	符号
	种类
	说明

	内源性风险
	R1
	知识转移风险
	合作企业在知识交流、知识共享和组织学习中存在的知识外溢、知识损失、知识破损等风险

	
	R2
	道德风险
	研发网络内成员间为了自身利益最大化，作出伤害其他成员利益行为所带来的风险

	
	R3
	信任风险
	合作伙伴间的地位不平等、利益分配不平等等造成的成员企业间的互相猜忌

	
	R4
	协作风险
	网络内成员之间由于不同的企业文化、行为准则等原因会造成企业协作困难，导致研发活动无法正常进行的风险

	
	R5
	技术风险
	产品研发过程中由于一些因素，如技术需求分析错误、关键技术研发失败等，影响了技术创新活动的实现从而导致的不确定性损失后果

	
	R6
	工期风险
	研发活动实际完成的工期与预计工期出现不一致的可能性

	
	R7
	财务风险
	企业研发活动过程中资金链的断裂或无法实现预期的财务收益，从而产生损失的可能性

	外源性风险
	R8
	市场风险
	市场需求变动、市场竞争等因素所造成的风险

	
	R9
	经济风险
	利率波动、股市波动、汇率波动因素造成的风险

	
	R10
	环境政策风险
	社会的不稳定、法律法规、政策的变动、政府的干预等因素造成的风险

	
	R11
	自然风险
	自然灾害，如地震、海啸等造成的风险



3  风险交互的内涵
传统的企业风险管理认为不同风险间是相互独立的，事实上风险之间往往是具有存在交互关系的。所谓风险交互，是指任意两种不同风险之间可能存在的一种可能的影响关系[17,19]。任两种风险之间的交互关系可以分为两种：单向依赖（从属）关系与相互依赖关系，其中，单向依赖关系是指任意两风险与之间存在一种单向的顺序影响关系，如图1(a)所示；相互依赖关系是指任意两种风险与之间存在直接或者间接的相互影响的关系，如图1(b)所示。因此，研发网络中企业面对的风险之间的关系可以分为3类：从属关系、互相依赖关系、独立关系，任意两类风险之间可能存在的3种关系如图1所示。

（a）从属关系                          （b）相互依赖关系                        （c）独立关系
图1  任意两类风险之间可能存在的关系

目前，关于风险的定义国内外并没有形成统一的观点。在本文中，风险是指各种不利结果发生的不确定性而导致行为主体遭受损失的大小以及这种损失发生可能性的大小[36]，由此此可以看出，风险包含两个属性：发生的概率以及造成损失的大小。因此，风险可计算如下：
                        （1）
式（1）中：为第种风险发生的概率；为第种风险发生后造成的损失大小。
从风险的两个属性来讲，任意两种不同风险之间的交互影响是通过作用于风险发生的概率以及风险造成的损失。例如图1(a)中，风险与之间存在直接的从属关系，记为,那么当风险发生时，可能会对风险发生的概率或者是发生后造成的损失产生影响。因此，在后续的研究中，任意两类风险间的交互关系是通过对风险发生的概率与风险发生后造成损失大小的影响两个方面来衡量。
4  DEMATEL方法	
[bookmark: OLE_LINK41]DEMATEL模型是在1972－1976年间由美国巴特尔（Battelle）实验室的学者提出的方法论，主要用来分析复杂的和相互关联的问题群[37]。不同于传统层次分析法，DEMATEL模型不需要元素间是独立的，而是通过运用专家的知识和经验来确定各元素之间的因果关系图，从而可以从众多的相互关联的影响因素中识别出根本性的影响因素，为决策者提供理解和解决问题的决策依据。
本研究为了更好地进行研发网络成员企业面临的风险交互关系的分析，在运用DEMATEL分析之前提出如下假设：
假设1:研发网络内企业面临的风险种类相同，不同企业以及同一企业在不同研发阶段可能发生的风险可能不同。
假设2:由于企业对合作伙伴企业信息掌握的不完全性，专家在评估风险交互时，可只考虑合作伙伴发生风险后对自身企业产生的影响，而不考虑合作伙伴企业内部的风险交互。
假设3:对于同一企业而言，风险自身是独立的。
基于以上假设，运用DEMATEL方法分析研发网络内企业面临的风险间的交互关系具体实施步骤如下：
（1）获得直接关联矩阵。假设某一企业在研发网络内直接合作的企业个数为，研发合作过程中面临的风险种类为。设计专家评估的语义量表，其中两类风险之间的概率与损失的交互程度都用0～4 共5个不同程度表示，其中，0为“没有影响”，1为“非常弱的影响”，2为“弱影响”，3为“强影响”，4为“非常强的影响”。邀请个专家根据专家评估语义量表，对比任意两两风险之间的直接影响程度。由此，可以得到包括风险概率与损失的个直接关联矩阵，第个专家获得的直接关联矩阵记为，可以表示如下：
       （2）
那么，根据式（1）计算得到风险之间总的直接关联矩阵为：
      （3）
式（3）中：为第个公司的第种风险；为风险可能发生的概率；为风险造成的损失大小。
（2）计算平均直接关联矩阵。为了综合个专家的意见，平均关联矩阵计算如下：
                             （4）
（3）正规划平均直接关联矩阵。通过式（5）与式（6）正规化处理平均直接关联矩阵，使正规化得到的矩阵的元素值处于0～1之间。
                                （5）
                              （6）
式（6）中，为矩阵中第行和第列的值。 
（4）计算综合相互关联矩阵。通过正规化矩阵与式（7）计算风险之间的综合关联矩阵：
                             （7）
式（7）中：为正规化处理后的矩阵；为的单位矩阵。
（5）计算每类风险的中心度和原因度，并分析风险之间交互关系。通过式（8）与式（9）计算综合关联矩阵的行和与列和，分别记为矩阵与。其中：行和为第类风险的影响度；列和为第类风险的被影响度；为第类风险的位置及重要程度；为第类风险的原因度，当为正时，该类风险属于原因组，反之为负时，该种风险属于结果组。据此，分析研发网络中企业面对的重要风险以及风险所属的因果种类。
                             （8）
                      （9）
式（8）（9）中：为综合关联矩阵中第行第列的值。
5  算例分析
本文以西安某高新技术公司为例，进行研发网络某成员企业面临的风险交互关系分析。该公司（记为）处于某个研发网络内，目前的某一研发项目（记为A）正同时与其他两家企业进行合作，分别记为、。通过与A负责人沟通，从A中选出对项目情况掌握较为全面的负责人、主要研发人员共12名，根据其在研发过程中承担的不同研发活动分为4组。在风险识别的基础上，设计了语义评价量表，由这4组人员根据语义评价量表进行任意两两风险之间交互关系的比较，最终获得4份问卷。
根据DEMATEL方法的计算步骤，得到A项目风险的综合相互关联矩阵M（限于篇幅，不在此具体列出）。在矩阵M的基础上，计算得到面临的大类风险：内源性风险与外源性风险的行和（影响度）、列和（被影响度）、中心度以及原因度，如表2所示。其中，影响度代表该风险对其他风险的影响程度大小；被影响度代表该风险受到其他风险的影响程度；中心度代表风险的重要程度，中心度越大代表该风险在风险管理中越要引起重视；原因度代表该风险与其他风险的关系。
表2  企业大类风险行和、列和、中心度和原因度
	代码
	影响度（ri）
	被影响度（ci）
	中心度（ri+ci）
	原因度（ri-ci）

	S1D1
	0.067 6
	0.518 7
	0.586 3
	-0.451 1

	S1D2
	0.107 1
	0.165 6
	0.272 7
	-0.058 5

	S2D1
	0.130 0
	0.051 4
	0.181 4
	0.078 6

	S2D2
	0.209 9
	0.022 6
	0.232 5
	0.187 3

	S3D1
	0.124 8
	0.059 4
	0.184 2
	0.065 4

	S3D2
	0.200 3
	0.021 9
	0.222 2
	0.178 4


注：为第个企业内的第大类风险。

接下来，根据表2绘制面临的内源性风险与外源性风险的因果关系图，如图2所示。可以看出，面临的风险重要性排序为S1D1>S1D2>S2D2>S3D2>S3D1>S2D1。其中，的内源性风险（S2D1）与外源性风险（S2D2），以及的内源性风险（S3D1）与外源性风险（S3D2）为原因组风险，的内源性风险（S1D1）与外源性风险（S1D2）为结果组风险。在原因组风险中，最容易受到与之合作的与外源性风险的影响，其次为的内源性风险与的内源性风险。虽然外源性风险发生的概率较低，但其发生后较内源性风险对企业的影响更大。在结果组风险中，的内源性风险（S1D1）中心度最高，作为的核心风险，同时也是最敏感、最容易受到其他风险影响的风险，因此在平时的风险管理中应加强对其内源性风险的关注；此外，的外源性风险（S1D2）比较靠近原因组风险，这说明外源性风险较少受到其他的风险的影响。综上可以看出，在研发网络中，企业不仅会受到自身风险的影响，同时与之合作企业的风险也对该企业的风险产生较大影响。
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图2  企业总风险之间的因果关系
为了更加详细地分析面临风险的因果关系，本文通过对内源性风险与外源性风险包含的小类风险进行进一步分析。根据矩阵M计算企业面对的各小类风险的行和（影响度）、列和（被影响度）、中心度以及原因度，如表3所示。根据表3分别绘制内源性风险包含的小类风险（R1-R7）以及外源性包含的小类风险（R8-R11）的因果关系图，分别如图3与图4所示。
表3  企业小类风险行和、列和、中心度和原因度
	代码
	影响度（ri）
	被影响度（ci）
	中心度（ri+ci）
	原因度（ri-ci）

	S1R1
	0.321 0
	1.589 4
	1.910 4
	-1.268 5

	S1R2
	0.439 6
	2.045 6
	2.485 1
	-1.606 0

	S1R3
	0.511 5
	3.207 7
	3.719 1
	-2.696 2

	S1R4
	0.384 5
	3.737 7
	4.123 2
	-3.352 3

	S1R5
	0.420 7
	1.605 0
	2.025 8
	-1.184 3

	S1R6
	0.615 1
	4.167 5
	4.782 6
	-3.552 4

	S1R7
	0.389 9
	3.094 3
	3.484 2
	-2.704 4

	S1R8
	0.612 0
	1.119 9
	1.731 9
	-0.508 0

	S1R9
	0.681 9
	1.084 3
	1.766 2
	-0.402 5

	S1R10
	0.658 5
	0.824 1
	1.482 6
	-0.165 6

	S1R11
	0.608 9
	0.113 8
	0.722 7
	0.495 1

	S2R1
	0.915 4
	0.194 3
	1.109 7
	0.721 1

	S2R2
	0.759 7
	0.242 5
	1.002 2
	0.517 2

	S2R3
	0.949 6
	0.304 5
	1.254 0
	0.645 1

	S2R4
	0.939 8
	0.208 1
	1.147 8
	0.731 7

	S2R5
	0.747 3
	0.171 5
	0.918 8
	0.575 8

	S2R6
	0.724 2
	0.280 7
	1.004 8
	0.443 5

	S2R7
	0.890 4
	0.432 4
	1.322 8
	0.458 0

	S2R8
	1.614 2
	0.084 9
	1.699 1
	1.529 2

	S2R9
	1.230 3
	0.136 0
	1.366 3
	1.094 3

	S2R10
	1.263 3
	0.128 3
	1.391 6
	1.135 0

	S2R11
	0.934 6
	0.077 7
	1.012 3
	0.856 9

	S3R1
	0.641 6
	0.152 3
	0.793 9
	0.489 2

	S3R2
	0.879 2
	0.286 2
	1.165 4
	0.593 0

	S3R3
	0.957 5
	0.449 4
	1.406 9
	0.508 1

	S3R4
	0.684 6
	0.291 0
	0.975 6
	0.397 3

	S3R5
	0.702 3
	0.254 2
	0.956 5
	0.448 0

	S3R6
	0.953 1
	0.354 6
	1.307 7
	0.598 6

	S3R7
	0.940 0
	0.299 9
	1.239 8
	0.640 1

	S3R8
	1.218 2
	0.132 0
	1.350 2
	1.086 1

	S3R9
	1.428 5
	0.115 4
	1.543 9
	1.313 1

	S3R10
	1.053 8
	0.077 9
	1.131 7
	0.975 9

	S3R11
	1.245 2
	0.053 9
	1.299 1
	1.191 2



从图3可以看出，合作企业的内源性风险包含的所有小类风险（S2R1-S2R7与S3R1-S3R7）均为原因组风险，自身的内源性小类风险（S1R1-S1R7）为结果组风险。在原因组风险中，的协作风险（S2R4）、工期风险（S2R6）和信任风险（S2R3）的原因度排前3名，这代表发生这3类风险的任意一种，对自身的内源性风险包含的小类风险（S1R1-S1R7）都会产生较大的影响。企业在合作时，由于不同的企业文化、行为准则等原因经常会出现协作上的困难，造成工期延误而导致研发合作无法按计划进行；此外，由于企业为了防止核心知识的泄露，在研发合作过程中通常会采取过度保护或者防范措施，这就降低了合作伙伴间的信任与亲密程度，从而引发信任风险，对预期的目标产生影响。这3类风险在研发合作过程中是出现概率比较大的风险，因此，在与合作的过程中应多加警惕企业发生这3种风险的可能性，提前制定好风险防范与控制策略。此外，在原因组风险中，原因度排名从第4名到第6名的风险为的财务风险（S3R7）、工期风险（S3R6）和道德风险（S3R2），这说明在与合作的过程中应该关注的这3类风险。当发生财务风险，不能按时、足量地保证合作过程的资金，就会对造成影响，从而增加发生风险后造成的损失，因此在与合作的过程中，应该时常关注的财务状况，并提前制定好风险的应对策略。通过与项目组长的座谈了解到，在此次研发合作中，主要是以资金的形式参与其中，这在一定程度上也验证了本文分析结果的合理性。
从图3还可以看出，在结果组风险中，的内源性风险包含的小类风险的重要度排序由高到低依次为：S1R6、S1R4、S1R3、S1R7、S1R2、S1R5、S1R1。其中，的工期风险（S1R6）是中心度值最大的风险；同时从表3可以看出，在结果组中，S1R1的被影响度与影响度的值最大，这说明的工期风险（S1R6）是最敏感，也最容易受到其他风险的影响，同时也会对其他风险造成影响。这是因为，在企业研发合作的过程中，任何其他风险的发生都可能会对工期造成影响，从而出现工期延误，而工期的延误又会造成投入成本的增加、企业之间信任程度的降低等现象。在结果风险组中，除工期风险外的协作风险（S1R4）、信任风险（S1R3）的被影响度值较高，这表明其他风险的发生会对这两类风险造成较大的影响。其中，虽然协作风险的中心度值大于信任风险的中心度值，但从表3可以看出，信任风险的影响度值大于协作风险的影响度值，说明信任风险的发生不仅会受到其他风险的影响，同时也会对其他类风险造成较大影响。因此，在日常的风险管理中应着重制定对工期风险、信任风险以及协作风险的防范与控制策略。
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图3  企业内源性风险之间的因果关系
从图4可以看出，合作伙伴的外源性风险中的所有小类风险（S2R8-S2R11与S3R8-S3R11）以及自身的自然风险（S1R11）为原因组风险，自身的内源性小类风险（S1R8-S1R10）为结果组风险。在原因组风险中，的市场风险（S2R8）与的经济风险（S3R9）具有较高的影响度值，这表明这两种风险的发生比其他风险的发生会对发生风险产生较大的影响。的自然风险（S1R11）的中心度值最低，说明企业在风险管理中，自然风险是需要关注最少的风险。同时从表3可以看出，原因组中的风险都具有较高的影响度值，而被影响度的普遍较低，这说明，外源性风险的发生会对其他类风险造成影响，但受其他风险的影响较小。在结果组风险中，风险的重要性排序分别为：S1R9、S1R8、S1R10。其中，市场风险（S1R8）与经济风险（S1R9）的被影响度值在结果组风险中最高，这说明，这两种风险在外源性风险中是较其他风险容易受到合作企业的外源性风险的影响。一般来讲，企业倾向于选择同行业的企业进行合作，当合作企业发生外源性风险时，由于处于同一行业领域，企业同样会受到外源性风险的影响，而合作伙伴由于市场风险或经济风险等造成与合作的产品无法按预期时间完成，这将增加外源性风险带给企业的损失。对于企业而言，外源性风险较内源性风险具有一定的不可控性，但该类风险发生后对企业造成的损失较为严重。因此，企业应多关注所在地区的市场、经济、政策环境的变化，及时作出相应的调整避免企业遭受重大损失。
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图4  企业外源性风险之间的因果关系
6  结论
现有研究以及企业风险管理实践中，大多认为风险之间往往是独立的，而现实中，风险之间往往并不是独立的，而是存在复杂的交互关系。针对这一现象，本文研究了研发网络中企业面临的风险，在企业自身内部以及与合作企业风险之间的交互关系。首先，通过文献归纳与专家访谈的方法，从风险来源的视角将研发网络中企业面临的风险分为内源性风险与外源性风险，其中内源性风险包括知识产权风险、道德风险、信任风险、协作风险、技术风险、工期风险、财务风险，外源性风险包括市场风险、经济风险、环境政策风险、自然风险；其次，在界定了风险之间交互定义的基础上，将任意两种风险之间的关系分为独立、从属和相互依赖3种关系；再次，提出了运用DEMATEL方法分析研发网络中企业面临风险交互的具体5个步骤；最后，运用案例的形式，对研发网络中某企业面临的风险交互关系进行了分析，结果证明了该方法的可行性。本研究为研发网络中企业风险管理的实践者提供了理解和实施风险控制的决策参考。
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