基于知识互补性的复杂产品R&D网络形成模型构建与仿真
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摘要：通过识别复杂产品R&D网络中研发任务分解程度、成员企业间合作方式及企业间知识互补性特征之间的关系，构建了复杂产品R&D网络的形成模型。运用数值仿真方法揭示了研发任务分解程度和企业间合作方式对复杂产品R&D网络形成的影响。结果表明：成员企业获取互补知识的行为会推动整体研发网络呈现无标度特征。网络具有“链式”结构，其中倾向于团队合作的R&D网络呈现出“环型-链式”结构，而倾向于技术外包的R&D网络呈现出“星型-链式”结构。研发任务的分解程度越高，网络的“链式”结构规模越大。企业合作方式对任务分解程度和网络结构之间的关系具有调节作用。
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Modeling and simulation of the formation mechanism of production-based R&D network from the perspective of knowledge complementarity
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Abstract: From the perspective of knowledge complementarity, a model of complex product R&D network formation has been built by identifying the relationship between task decomposition, cooperation mode and the knowledge complementarity between enterprises. The paper reveals how the degree of task decomposition and cooperation mode influences the formation of complex product R&D network by numerical simulation method. The results show: In a complex product R&D network, enterprises’ behaviors of pursuing complementary knowledge contribute to the scale-free characteristics of the whole network. The network structure shows “chain-shape”, in which the team cooperative R&D network presents a “ring-chain” like structure, while the outsourcing network presents a “star-chain” structure. The degree of task decomposition has a significant impact on the network structure. The higher the degree of task decomposition, the larger the scale of the chain structure. The cooperation mode moderates the relationship between the degree of task decomposition and the network structure. 
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面对复杂产品研发需求多变、技术复杂、资源有限以及研发周期长等特点，单个企业往往难以掌握产品研发需要的所有相关知识与技能。因此，越来越多的企业通过合作研发来获取互补知识以实现产品的成功研发1[]
。例如我国自主研发的大飞机C919就是由200多家企业采用R&D网络的企业形式合作研发。这种企业间为了研制某种复杂的新产品以项目的形式通过契约、合作协议等正式关系建立起来的网络称为复杂产品R&D网络2[,3]
。在复杂产品R&D网络中，成员企业依靠自身的知识禀赋并借由网络中的合作关系获取互补知识，从而极大地提高了新产品的研发效率。然而，虽然网络的企业形式在研发中具有巨大优势，但是有研究表明，超过半数以上的新产品研发项目以失败告终4[]
，R&D网络的功能未能得到充分发挥。网络结构决定网络功能。在网络的形成过程中，成员企业为了获取互补知识，往往在任务分解以及合作方式的选择上存在差异，从而使得R&D网络形成后表现出不同的结构特征。为了揭示复杂产品R&D网络结构，从而有效发挥R&D网络的作用，有必要对复杂产品R&D网络的形成机理进行深入分析，从而为R&D网络的治理提供科学建议。
针对研发网络的形成，众多学者从分析企业间合作伙伴选择的影响因素入手，研究了企业间位势5[,6]
、内生性外生性7[,8]
、短期利润目标9[,10]
、知识重组11[]
等对研发网络结构的作用机理，得到了丰富的研究成果。大多数学者主要关注合作对象的信息集散能力、网络地位等企业自身特征，并提出研发网络中的企业地位具有“强者俞强”的特征，即已拥有较多合作伙伴的企业将会吸引更多的合作伙伴，忽略了研发合作伙伴选择过程中知识需求特征和双方的匹配意愿，且该特征更多的表现在不断进行演化的行业研发网络、集群创新网络或战略联盟网络等长期合作研发网络中。复杂产品以项目为主要研发形式，基于此形成的R&D网络属于临时性研发组织，会随着研发活动结束而解散，且往往在产品研发初期已经做好主要合作伙伴的选择，其网络结构特征形成的影响因素与其他类型的研发网络既有相似性又有差异性12[,13]
。
基于资源互补理论，研发企业间互补知识需求的满足是合作关系的基本前提之一14[]
，促使企业打破地域、企业规模等的局限，进行知识资源的优化配置15[]
，获得更大的协同价值16[,17]
。满足互补知识需求的首要影响因素是潜在合作伙伴间知识的异质性程度，知识异质性程度过小或过大均对合作关系的建立具有负向影响18[,19]
，只有当潜在合作伙伴间知识异质性适中且满足彼此创新需求时合作关系才得以确立20[]
。上述研究表明，获得互补知识是企业进行合作研发的重要动力，研发网络中的这种双边伙伴选择是推动研发网络形成的关键因素。在此背景下，本文基于复杂产品R&D网络的知识互补性特征，识别企业在获取互补知识过程中的差异化的微观行为，运用理论建模与数值仿真相结合的方法，模拟复杂产品R&D网络的形成过程，以期揭示微观组织行为对网络宏观形成的影响机理。并将得到的结论与现实网络进行对比分析，为优化产品R&D网络架构提供借鉴。
1 模型构建
在复杂产品R&D网络形成之前，企业为研制某产品，会将产品研制任务进行分解并寻找能够满足其互补知识需求的合作对象。新加入网络的企业进一步分解所承担的子任务并继续寻找合作伙伴。随着产品任务的逐步分解，合作关系的数量逐渐增多，最终形成具有一定规模的R&D网络。为了确保产品能够成功研发，R&D网络要具备产品研发需要的所有知识。故从知识的视角，所有为产品研发提供知识（包括以技术外包、建立合资公司、设立研发联盟等形式）的企业均处在研发网络之中。在企业进行合作伙伴选择的过程中，如果缺少能够满足互补知识需求的合作对象，企业将独立完成研发任务。
将某产品研发需要的所有知识定义为产品的知识空间，本文以企业需要的两类知识为例来研究知识互补性推动下的研发网络特征。假设两类知识为
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表示。
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中的企业个数为
[image: image5.wmf]n

，点代表企业，两点间的连线表示企业之间的合作关系。设企业
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中具有唯一的核心知识组合坐标
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为企业拥有的知识半径，
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为企业研发产品所需要的知识半径，则该企业拥有的知识总量表示为
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，所需要的知识总量为
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。定义企业所需要的所有互补知识的集合为互补知识空间，用
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。企业
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知识的异质性用知识距离
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表示，
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越大，企业间知识的异质性越高。
产品研发项目中，企业会参与一项或多项子任务的研发。其所参与的研发子任务一定是与自身知识禀赋高度相关的，既可能是对现有知识的应用，也可能需要进行不同程度的创新21[]
。为了实现研发目标，企业会在互补知识空间中与一个或多个企业建立合作关系。而企业间合作关系的建立则要求二者的知识距离适中，不能过大或过小，即合作双方处在彼此的互补知识空间中22[]
。知识距离过小意味着企业可以进行独立研发或者企业间不能通过合作获得足够的互补知识；而知识距离过大则表示对方的知识超出了互补知识的需求范围。本研究假设企业知悉所有
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内企业的知识中心的坐标。设与
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企业具有互补知识的企业集合可以表示为
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。于是，用布尔变量
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表示企业
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是否满足彼此的互补知识需求，1代表满足，0代表不满足：
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1.1企业合作伙伴选择微观行为分析

企业在获取互补知识的过程中会形成差异化的微观行为。首先，对于不同的复杂产品，企业对任务分解的程度存在差异，直接影响企业合作伙伴的数量21[]
。任务分解程度越低，企业自身有能力完成的研发任务越多，需要寻找的合作伙伴数量越少；反之，企业越倾向于将任务外包出去，此时需要的外部知识越多，企业的合作伙伴数量可能越多。其次，企业间获取互补知识的方式存在差异。当任务的研发需要创造新知识或对现有知识进行整合才能实现时23[]
，企业往往选择与自身有知识重叠的企业进行“强强联合”，组成研发团队共同攻克技术难点；而当现有知识可以支撑研发工作时，企业间通常会采用技术外包形式进行合作24[]
。本研究在考虑获取互补知识过程中研发任务分解程度和研发合作方式选择24[]
两个企业（间）的微观行为构建复杂产品R&D网络形成模型。

（1）研发任务分解程度

研发任务分解程度影响企业知识需求的范围。对于企业
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来说，任务的分解程度越高，意味着研发任务所需要的外部知识越多。设任务分解程度为
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其中，
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的影响程度。

由于企业所需的互补知识为所需知识与所拥有知识的差值，所以当自身所拥有的知识量不变时，任务分解程度越高，企业所需要的互补知识越多，任务的分解程度对互补知识空间
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也具有正向影响。于是，任务分解程度会通过影响
[image: image34.wmf]()

i

d

的大小影响企业潜在合作伙伴的数量，为满足企业的互补知识需求，企业需要建立的合作关系可能越多21[]
。因此，任务分解程度可能会对网络的规模等结构特征造成影响。                                                

（2）研发合作方式

在研发合作过程中，企业主要采用两种合作方式：团队合作和技术外包，团队合作方式是指企业间建立新的合资研发机构或研发团队的合作方式；技术外包方式是指企业通过购买等方式从其他企业获得中间产品或服务的合作方式25[]
。采用技术外包的合作方式又分为两种，一种是替代性外包（substitution-based outsourcing），是企业将盈利性较低的研发内容外包出去；而另一种则是弃权型外包（abstention-based outsourcing），企业购买自身所欠缺技术或服务的方式6[2]
。本研究中的技术外包指的是弃权型外包。

企业采用技术外包方式时，对方所拥有的技术知识与自身知识禀赋差异越大，企业越难通过独立研发获取对方知识，合作可能性越大[27]。设处在彼此互补知识空间中的企业
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合作的概率为
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与企业间的知识距离正相关
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。而当企业采用团队合作方式时，企业更倾向于在互补知识空间内寻找知识距离较近的企业进行合作。这是因为，企业间知识距离越近，企业间存在着越多的重叠知识或越易于掌握对方的知识，进而通过技术的交互作用攻克技术难点[28]，因此
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1.2企业间合作关系的建立

设当企业间采用技术外包形式合作时合作的概率为
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，采用团队合作研发方式的概率为
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，考虑满足互补知识需求的合作条件
[image: image43.wmf]()

sij

，结合式（1），设：

                   
[image: image44.wmf]1

()()()(()())

pijsijdijsijdij

=

å

                    （3）

                 
[image: image45.wmf]2

()(1()())/((1()()))

pijsijdijsijdij

=--

å

               （4）

    现实中在技术外包和团队合作研发之间还存在着两者的中间状态，在技术外包的过程中会出现由发包单位提供技术知识或专家到承包单位进行技术指导的现象，带有一定程度的团队研发的特征。鉴于此，本研究引入
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表示企业间采取技术外包方式合作的倾向。
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综上所述，在企业间满足互补知识需求的基础上，考虑企业任务分解程度和合作方式选择对合作关系建立的影响，将式（3）、（4）代入（5），可得到复杂产品R&D网络中企业
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的合作概率： 
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2 仿真结果与分析
与实证的研究方法相比，仿真研究可以较好地将企业合作伙伴选择的微观行为与网络整体宏观形成规律联系在一起，故本文运用仿真的方法揭示对复杂产品研发网络的形成机理。设企业
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中服从均匀分布，
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，为研究任务分解程度大小对R&D网络形成的影响，假设网络中企业的任务分解程度相同，
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，由于在现实中企业承担的任务往往与自身的能力相匹配，所以设
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对网络形成的影响。

经过上述假设和简化，本研究运用Matlab2014a对目标问题进行仿真。采用网络规模、平均度、平均集聚系数和平均路径长度等网络统计量9[]
描述网络结构特征。仿真中只统计知识空间中最大规模的子网络。
2.1复杂产品R&D网络拓扑结构
由于网络中R&D合作数量越多越便于展示不同方式下R&D网络的结构特征，于是设
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，表示研发任务具有较高的分解程度，企业需要获取的互补知识较多。
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图1 复杂产品R&D网络在知识空间
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中的分布
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图2 基于知识互补性的复杂产品R&D网络的拓扑结构

图1展示了R&D网络在知识空间中的分布状况。
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时，企业倾向于采用团队合作形式，网络既有合作关系的平均知识距离为0.218；而当
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时，企业之间的合作更倾向于技术外包，合作企业间的平均知识距离约为0.461，此时网络中知识的异质性高于
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时。忽略企业的知识位置（坐标），网络的拓扑结构如图2所示。通过观察可以发现，基于知识互补的视角，两种方式下复杂产品的R&D网络都存在着链式的结构。在对不同参数下的复杂产品R&D网络进行仿真发现，证明该结论具有稳健性，此处限于篇幅未全部列出。但是，两种合作方式下网络结构又具有差异性，表现在：团队合作倾向的R&D网络中心具有环状结构，环状与链状结构交汇处的企业具有较高的度中心性，是产品研发的主要参与者。技术外包倾向的网络会以具有重要知识的企业为中心，主要依托供需关系，形成“发包企业-承包企业（发包企业）-承包企业（发包企业）-承包企业”的链式关系，R&D网络形成星型和链式相结合的网络结构。网络中集散节点的存在与企业在知识空间中的位置有关，拥有许多企业共同需要的互补知识，一类企业是具有多元化知识的企业，如中航工业哈飞公司，在C919大飞机项目中参与了垂直尾翼、起舱门等多项子产品的研发。另一类公司虽然较为专业化，但是却可以为多个企业提供互补知识，例如大飞机的多个研发子任务都需要特种钛材料，这类企业会与多个企业合作。相较于技术外包研发，在团队合作方式下，网络中具有更多的集散节点。仿真结果与现实情况基本吻合。 
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图3 复杂产品网络的度分布特征

国内外有很多复杂产品的R&D网络，如苹果公司iphone系列产品R&D网络、我国的高铁R&D网络等各类大型复杂产品R&D网络等。本研究以某型号飞机R&D网络为例，将该R&D网络与基于知识互补性的产品R&D网络理论模型进行对比分析。该型号飞机研发网络中的企业既有采取团队合作方式建立合资公司进行合作的。本研究通过参研单位发布的新闻与公告对该型号主要研发单位和合作关系进行了收集整理，剔除掉信息不全的无效数据，网络中共计230家企业。同时，基于理论模型生成了与实际R&D网络规模相近的虚拟网络，分别取
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时具有不同合作方式倾向的R&D网络。该型号飞机 R&D网络与本研究中理论模型中生成的R&D网络度分布的对比分析如图3所示。可以发现，理论生成的R&D网络与该型号飞机R&D网络中节点的度均服从幂律分布，这与前人的研究结论一致。该结论的贡献在于忽略网络地位等企业自身属性的情况下，互补知识需求关系对网络的无标度特征进行了一定程度的解释。造成这一现象的原因可能是一些企业的知识禀赋在知识空间中的位置比较特殊，具有基础性、有限性或无可替代性，多个企业为获取所需要的互补知识需要与这些企业进行合作。于是，这类企业便成为了具有知识垄断效应的明星节点，虽然不一定具有较高的网络地位和复杂的技术，但却可以参与到产品研发中的多个子项目中，与多个企业进行合作研发。同时可以看出，不同的合作方式对网络的度分布性质影响较小。
表1 基于知识互补性的R&D网络理论模型与实际网络结构对比

	网络类型
	网络规模
	平均度
	平均密度
	平均集聚系数
	平均路径长度

	某型号飞机R&D网络
	230
	2.39
	0.014
	0.046
	4.76
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	230
	1.97
	0.011
	0.005
	9.55
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	230
	2.02
	0.011
	0.008
	7.46
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	230
	1.87
	0.011
	0.006
	8.26


表1对四个网络的其他特征统计量进行了对比。可以发现，生成的R&D网络在网络平均度、平均密度上较为相似，这说明基于互补知识特征来构建的R&D网络可以通过建立适当数量的合作关系获得研发任务所需要的互补知识。但是基于知识互补关系的R&D网络在平均集聚系数和平均路径长度上与真实网络存在较大差异，这一差异是由于如果当企业建立合作关系时只考虑互补知识需求，易在网络中形成链式结构，这导致R&D网络集聚性下降，同时企业间的平均路径长度较大。

2.2 参数
[image: image78.wmf]a

、
[image: image79.wmf]b

对复杂产品R&D网络结构的影响

为了揭示在不同合作方式和任务分解程度下网络统计量的变化规律，将
[image: image80.wmf]a

和
[image: image81.wmf]b

每隔0.01取值，以仿真结果为试验1000次求平均，如图4所示。结果表明，任务分解程度对网络统计量的变化具有显著影响，而合作方式的影响较小。
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（a）网络规模                          （b）平均度
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（c）平均集聚系数                   （d）平均路径长度

图4 合作方式（
[image: image86.wmf]a

）和任务分解程度（
[image: image87.wmf]b

）对网络结构统计量的影响

（1）
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对网络结构的影响

图4中，
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时，企业任务分解程度较低，企业需要从外界获取的互补知识较少，可以对产品进行独立研发，故网络规模、平均度、平均集聚系数均接近0，平均路径长度约为1。
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时，网络规模、平均度分别与任务分解程度具有显著的正相关关系。这是因为随着任务分解程度的增加，企业需要的互补知识增多。为获得这些互补知识，企业需要与多个企业合作完成研发任务，导致整个网络中的合作企业个数增加，网络中的企业所平均拥有的合作伙伴数量增多。平均度与平均路径长度均与
[image: image91.wmf]b

正相关是由于网络中虽然企业数量增多，但是网络中的度分布不均匀，既存在着一定数量中心性较高的集散节点，也存在着大量的链式结构，导致虽然平均度逐渐上升，但是网络的结构却更加稀疏（sparser），网络知识的配置广度增加，但效率降低。因此，网络对资源的综合配置能力与任务分解程度
[image: image92.wmf]b

呈“倒U”型关系。故为实现合理知识配置，需要对任务分解程度进行合理的规划与平衡。
（2）
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对
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与网络结构间关系的调节作用

为了更加准确的表明不同研发合作方式对任务分解程度与网络结构间关系的影响，分别取
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，对两种合作方式的影响进行比较，将
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每隔0.05取值进行1000次仿真求平均，结果如图5所示。
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对
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与网络结构间的关系具有调节作用。
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[image: image101.emf]
图5合作方式（
[image: image102.wmf]a

）对任务分解程度（
[image: image103.wmf]b

）与网络结构间关系的影响


[image: image104.wmf]b

小于0.6时，两种合作方式下，R&D网络的网络规模和平均度随着任务分解程度的增大而增大，随着
[image: image105.wmf]b

超过0.6，两个统计量的增长速度趋缓，此时倾向技术外包的网络的规模和平均度在
[image: image106.wmf]b

=0.8时达到最大值后开始下降。这说明，当网络中企业倾向于选用技术外包合作方式时R&D网络规模随任务分解程度增大会不断增大并达到稳态。比较两种合作方式可以发现，采用技术外包的方式使得网络在任务分解程度较高时的规模和平均度小于采用团队合作方式时。这是因为，企业采用团队研发方式，网络中合作伙伴间知识的同质性较大，虽然一定程度上提高了创新能力，但是为完成产品研发，需要更多的企业加入网络以使研发网络获得足够的互补知识。而在采用技术外包形式时，企业倾向于与自身知识异质性较大的企业合作，网络的平均知识异质性水平较高，所以对合作伙伴的需要数量越少，而此时平均路径长度随
[image: image107.wmf]b

的增大而趋于平缓，正说明了R&D网络内部知识整合的效率达到了稳态。
平均度代表了网络对资源进行整合的广度，其随着任务分解程度的提高而不断提高说明了无论何种合作方式，网络整体能够整合更多的资源，而当技术外包时，网络平均度在任务分解程度为0.8时达到了最大值，说明企业已经在知识空间中获得了所需的全部互补知识。网络总体上具有较小的集聚系数和较大的平均路径长度，这印证了上文提出的产品R&D网络具有链式结构的观点。在分析平均路径长度时，经常将其与平均度、平均集聚系数两个参数联合起来进行分析。而不同的合作方式下网络的平均路径长度与平均度的关系有所不同，当
[image: image108.wmf]b

小于0.6时，两种方式下R&D网络的规模、平均度、集聚系数快速上升，网络随着个体企业任务分解程度的增大而产生了越来越多的合作关系，此时平均路径长度也在不断增大，这说明网络的扩张并没有带来效率的提高，网络中存在着较多的长链式合作，这造成了网络的不稳定性，一旦链条中的企业终止合作，会导致与之密切合作的企业无法获得互补知识而中断研发工作，甚至进一步导致整个研发链条的断裂。当在
[image: image109.wmf]b

处在0.8到1之间时，网络规模、平均度达到最大规模、平均集聚系数不断上升，而平均路径长度开始达到稳态并逐渐下降，互补知识资源在整个网络中得到了有效的配置，并且网络规模的稳定也节约了网络的合作成本、降低了合作风险。因此，当任务分解的成本较高时，企业在进行任务分解时没有必要将任务分解的过细，只要分解到适当的水平，就可以获得足够的互补知识以满足产品研发的需要。
3 结论与启示
本研究通过分析研发任务分解行为和企业合作方式选择行为这两个企业微观行为在企业获取互补知识中的作用，构建了复杂产品R&D网络形成模型并进行仿真。结果表明：（1）基于知识互补性视角，复杂产品R&D网络中企业追求互补知识的行为推动整体网络表现出无标度特征。（2）相较于技术外包型网络，团队合作方式为主的R&D网络具有更小的平均知识距离。这种特征有利于实现技术突破，但也更易发生知识同质化现象。（3）网络结构具有“链式”特征。其中倾向于团队合作的R&D网络形成“环型-链式”的网络拓扑结构；而倾向于技术外包的R&D网络的网络拓扑结构呈现出“星型-链式”的特点。（4）研发任务的可分解性和企业合作方式对网络的结构具有显著影响。研发任务的可分解性与网络规模、平均度和平均路径长度均呈非线性的正相关，任务分解程度越高，网络的“链式”结构越强，整体网络知识配置能力随任务分解程度的增加呈“倒U型”关系。企业合作方式倾向对网络结构统计量影响微弱，但是对任务分解程度和网络结构之间的关系具有调节作用。任务分解程度不变的情况下，当网络中的企业倾向于采用技术外包合作方式时，网络规模、平均度、平均集聚系数均小于较采用团队合作方式时。 

本研究揭示了当复杂产品R&D网络中的企业以互补知识获取为合作最主要目的时R&D网络的形成过程和结构特征，分析了任务分解程度和企业间合作方式对网络结构的影响，得到了一些有益结论。对于网络管理者来说，可以通过对任务的分解程度进行控制，进而控制网络规模以平衡网络中的知识资源的广度与效率，减少冗余合作关系带来的资源浪费和机会主义风险。而对于个体企业来说，在研制过程中，可以通过识别网络中其他企业间合作方式和合作伙伴的数量来判断某类型产品研发中的知识重要性程度，并采取措施获取重要知识资源，占据有利网络位置。同时，本研究也存在着一些不足，一是为研究任务分解程度大小在网络形成中的作用，假设网络中每个企业的任务分解程度相同，未考虑企业承担任务性质对任务分解程度的影响；二是研究主要关注了研发网络形成之初的结构特征，未加入时间轴考虑知识需求随研发工作开展的变化情况对研发网络演化的影响，而现实中复杂产品研发网络与市场存在着交互，产品需要根据市场的需要不断地改进。这两个问题需要未来进一步研究。
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基金项目：国家自然科学基金项目“相继故障视角下基于风险传播模型的研发网络脆弱性研究”（71471146）；国家自然科学基金项目“复杂产品研发网络结构、创新行为及其对创新绩效的影响研究”（71871182）；国家自然科学基金青年项目“相互关联研发网络上风险级联传播建模及控制方法研究”（71501158）。
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