基于技术同心多元化的企业研发合作伙伴识别与选择——以中药企业为例
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摘要：提出一种基于企业技术同心多元化进行研发合作伙伴识别与选择的框架与方法，从企业现有技术能力、研发资源及其发展需求出发，为其定制可发展的技术方向和确定可开展合作研发的最佳伙伴。首先利用关联规则挖掘目标企业的同心多元化技术领域，然后利用LDA主题建模对候选合作伙伴的专利内容进行文本挖掘并划分为不同的技术主题，最后构建包括专业能力和合作能力两个维度的专利评价体系对候选研发合作伙伴进行评估，以确定每个技术主题下的最佳研发合作伙伴。进一步以天士力集团作为目标企业进行实证分析，研究表明上述框架与方法适用、有效。
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Abstract: Proposes a framework and methodology for partner identification and selection based on technology concentric diversification, tailoring the development direction and the best partner for the development of a company based on its existing technical capabilities, research and development resources and its development needs.[Method/process] First use association rules to mine the concentric and diversified technical field of the target company, then use LDA topic modeling to mine the patent content of candidate partners, divide them into different technical topics, and finally build professional capabilities and Patent indicators for two dimensions of collaboration capabilities to determine the best partner for each technology topic. [Result/conclusion] Applying this method to the Chinese medicine industry in China, and selecting Tasly Group as the target company for empirical research, verifying the effectiveness of the framework, and providing method support for enterprises to carry out diversified technical development and find the best partners .
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随着市场和技术的迅速发展，单纯依靠企业内部研发的传统做法面临着技术和业务的双重挑战[1]。技术创新具有高投入、高风险和知识结构复杂等诸多特点，加之产品生命周期缩短，顾客需求的多样性变化，单个创新主体难以拥有创新所需的全部知识资源[2]。为此，企业亟需与外界进行合作。研发合作作为一种开放式创新形式，鼓励企业与其他创新主体合作开展研发活动，积极获取新的、互补的知识与资源，提高企业的核心竞争力，以应对激烈的竞争和复杂的市场变化[3-4]。鉴于研发合作存在种种优势，研发合作伙伴的选择也变得至关重要。然而，正如顾客存在多样的个性化需求，企业对于合作伙伴的需求也因其发展战略的不同而产生变化。基于技术能力的同心多元化，是指与现有技术相关的核心能力的再生产，是一种扩展业务领域、降低研发成本的有效策略[5]。因此，本研究提出一个识别最佳研发合作伙伴的流程与框架，以满足企业基于技术同心多元化发展的需求。
1  文献综述
现有研究对合作伙伴的选择过程主要分为识别候选合作伙伴和选择最佳合作伙伴两个阶段[6]。由于选择合作伙伴是一个目标驱动的过程[7]，因此不同的研究从不同的角度出发进行候选合作伙伴的识别，如Song等[8]考虑到合作伙伴之间的资源匹配度，提出了一种基于专利组合的方法来评估潜在的R&D合作伙伴；汪雪峰等[9]通过“主语－行为－宾语”（SAO）分析挖掘具有相似研发目标的机构，分析其互相合作的可能性及可能的合作方向；Park等[10]基于技术相似性，利用书目耦合分析和潜在语义分析提出了一个探索R&D合作伙伴的框架；吴菲菲等[11]构建了企业跨产业研发合作伙伴选择模型，为企业识别跨产业的合作对象。在确定最佳合作伙伴方面，学者一般采用指标综合评价法以及专家意见法辅助进行选择，如Geum等[12]从技术实力、研发开放性、研发联系和协作效果等方面构建了14个专利指标以确定最佳的研发合作伙伴；曹勇等[13]采用专家意见赋权方法对候选者的专利组合价值进行排名以选择R&D合作伙伴；吴菲菲等[11]利用熵权Topsis模型确定最优的研发合作伙伴；Kang等[14]提出了相似专利密度指数为企业识别最佳的产学合作伙伴。
但是上述研究都忽视了一个问题，即建立合作的动机是多种多样的，因此影响合作的因素也是有所不同的[15]。例如，如果一个组织的动机是基于共享研发活动的成本或增强其现有技术能力，那么具有类似研究背景的组织是更合适的选择，但是如果组织想要学习新技术或填补技术空白，则拥有互补技术的组织更适合[16]。因此，不同的企业因现阶段发展战略的不同，其对于合作伙伴的需求也是不同的，而对于一些试图尝试多元化发展的企业来说，基于技术相似性的合作伙伴选择方法可能是不适合的。故而基于已有文献存在的不足，本研究尝试提供一个有效合理的框架，从企业的现有技术能力和研发资源出发，基于技术能力同心多元化进行研发合作伙伴的选择，以帮助企业实现高效的多元化发展。
2  研究设计
2.1 研究框架
本研究提出一种基于技术同心多元化的企业研发合作伙伴识别与选择的框架与方法。首先利用关联规则挖掘目标企业的同心多元化技术领域，然后利用潜在狄利克雷分配（latent Dirichlet allocation，LDA）主题建模对候选研发合作伙伴的专利内容进行文本挖掘，将其划分为不同的技术主题，最后构建包括专业能力和合作能力两个维度的专利评价体系对候选者进行评估，以确定每个技术主题下的最佳合作伙伴。与以往研究不同，本研究提出了一个全新的框架（见图1），从目标企业的核心能力和技术资源出发，探索其有可能多元化发展的研发方向，并初步确定候选研发合作伙伴；从每个候选合作伙伴的专利内容出发，确定每个候选者的研发重点与所属技术主题；从候选者的专业能力和合作能力出发，最终确定每个技术主题的最佳合作伙伴。以期为目标企业定制可发展的技术方向及确定可开展研发合作的最佳伙伴，助力企业实现高效、长远发展。
3. 划分技术主题
收集候选者专利的
标题和摘要
LDA主题建模
将候选者划分为5个技术主题
1. 挖掘目标企业同心多元化技术领域
选择目标企业A
检索A企业专利数据
关联规则挖掘
2. 识别候选研发合作伙伴
再次检索
选取专利授权量排名靠前的申请人
4. 确定最佳研发合作伙伴
专利指标评估
专业能力
合作能力
确定每个技术主题的最佳合作伙伴
定义为候选合作伙伴

图1  本研究框架设计


2.2  研究方法
2.2.1  关联规则
关联规则挖掘也称为“市场篮子分析”，是一种无监督的数据挖掘技术，从给定的数据集中发现项目之间的重要关系[17]。这种方法起源于对客户交易数据库的研究，以确定购买的商品之间的关联。Apriori 是关联规则的核心算法，通过扫描事务中的各个项目，构建项目间的频繁项集；设置支持度(support)、置信度(confidence)、提升度(lift)等指标用于筛选高频项目集，满足各最小阈值的频繁项目集即为关联规则。将关联规则应用到专利文本中时，可以参考市场营销案例，将一件专利看作是一个“购物篮”，专利的IPC号码看作是购物篮中的“商品”，对整个“交易数据库”进行关联规则挖掘，就可以得到频繁出现的专利IPC号。关联规则挖掘已被广泛应用于技术与创新管理领域，以捕获技术之间的关系，如苗红等[18]基于关联规则与信息熵探索技术融合的趋势；Kim等[19]利用关联规则和链路预测挖掘企业产品级别的同心多元化潜在领域。本研究利用目标企业的专利数据，以IPC分类号和专利申请号（P）构建P-IPC矩阵，运用IBM SPSS Modeler 18.0中的Apriori算法进行关联规则挖掘，以确定目标企业的同心多元化技术领域，并根据关联规则挖掘结果再次进行专利检索，选择专利授权量排名靠前的专利申请人，将其确定为目标企业技术能力同心多元化的潜在合作伙伴。
2.2.2  LDA主题建模
主题模型是一种使用概率的产生式模型来挖掘文本主题的新方法。LDA是Blei等[20]在2003年提出的一种统计主题模型，是近年发展起来的一种重要的提取潜在主题的建模方法。其基本假设为：每篇文档可看作若干主题的混合分布，而每个主题又可表示为关于单词的概率分布。因此可以将隐含主题看作词汇的概率分布(topic-word)，单个文档可表示为这些隐含主题的概率分布(doc-topic)。这种假设也有利于大规模数据处理中的空间降维，即把文档投射到主题空间。为了更加具体全面地了解候选研发合作伙伴的主要研究领域和研究主题，本研究利用LDA主题建模分析其专利内容。首先，从候选研发合作伙伴的专利数据抽取标题和摘要构成语料库，利用Python语言编写代码进行LDA主题建模；然后，由于专利文档中存在大量的无意义词以及特殊符号，为了提高结果的准确度，构建停用词表及自定义词典，借助中文分词工具——jieba分词对语料库进行分词，并采用TF-IDF（term frequency-inverse document frequency）算法构建词频向量；最后，通过结合困惑度指数及专家意见来确定适宜的主题数目，并根据文档-主题的概率分布将每件专利划分到相应的技术主题下，实现按照研究主题对候选合作伙伴进行分类。
2.2.3  专利指标评价
一个适宜的研发合作对象不仅应在领域内具有专业的技术能力和知识基础，而且需要有与他人进行合作的能力和意识。故为了识别每个技术主题下的企业最佳研发合作伙伴，综合考虑合作伙伴的专业能力和合作能力是十分必要的。本研究借鉴Geum等[12]的研究构建专利评价指标体系对潜在合作伙伴进行评估（见表1），并采用熵权Topsis法对每个二级评价指标进行处理，根据专业能力和技术合作能力的熵权值将所有候选合作伙伴映射到二维空间，遴选处于第一象限内专业能力和合作能力较强的候选合作伙伴作为该技术主题下的最佳合作伙伴。
对企业候选研发合作伙伴的专业能力从3个维度进行评价：（1）技术距离，用来衡量目标企业与候选者之间技术基础的相似程度。用不同主体的专利主IPC分类号代表其技术领域，如果目标企业与候选者之间的共同技术领域数量占两者技术领域总数的比值越大，则表明目标企业与候选者的技术距离越近，两者所拥有的技术越相似。（2）技术影响力。专利通过被引证对未来技术作出贡献而展现其技术影响力。如果在某技术主题专利被引次数前10%的专利中，候选者的专利所占比例较高，则表明该候选者在该技术主题下的技术影响力较高。（3）技术专业化，可以衡量候选者对某技术主题的投入与重视程度。用该候选者在某技术主题下专利数量占所有候选者专利数量的比值来衡量。
对企业候选研发合作伙伴的合作能力也从3个维度进行评价：（1）技术开放性，以了解候选者发生知识转移的能力。用候选者平均共有专利权的数量来衡量，其值越高，表明该主体的技术开放性更高，更有可能与外界发生合作。（2）技术流动性，用以衡量目标企业与候选者之间的技术流动情况。表示为目标企业后向引用候选者专利的平均次数与目标企业平均后向专利引用数量的比值。（3）技术重要性。一项专利的被引次数越高，表明其技术在领域内所处地位越重要。相应的，候选合作伙伴的技术重要性表示为，目标企业专利对候选者专利的平均引用次数与该候选者专利的平均前被引次数的比值，该比值越高，证明候选者的技术对目标企业更加重要。

表1  企业最佳研发合作伙伴选择指标及其具体含义
	指标名称
	公式
	具体含义

	专业能力
	技术距离
	
	QCipc为目标企业与候选企业之间的共同技术领域数；E1ipc + E2ipc表示目标企业与候选企业技术领域总数

	
	技术影响力
	
	PP10(i)为技术主题i内，被引次数排名10%中伙伴p的专利数量；P10(i)为技术主题i内，被引次数排名10%中专利总数

	
	技术专业化
	
	Ppntotal(i)为所有候选伙伴i领域专利的总数；Pptotal为伙伴p所有专利总数；Ppntotal为所有候选伙伴专利总数

	合作能力
	技术开放性
	
	为伙伴p的平均共有专利权数

	
	技术流动性
	
	bcit,p为目标企业后向引用伙伴p专利的平均数；bcit,total为目标企业平均后向引用数

	
	技术重要性
	
	bcit,p为目标企业专利对伙伴p专利的平均引用次数；fcit,p为伙伴p专利的平均前向引用次数




3  实证研究
医药产业是具有高技术依托性的高科技产业，其创造成果倾向于通过专利进行知识产权保护；而中药作为中华民族的瑰宝，其传承与发展也面临着新的挑战。我国具有数目众多的中药企业，但这些企业大多规模较小，生产能力和研发资源都非常有限[21]。故而，本研究将上述方法用于我国中药企业进行实证分析，为其选择研发合作伙伴提供可参考的方案，助力我国中药产业实现创新发展。
选择天士力控股集团有限公司（以下简称“天士力”）作为目标企业。天士力是以大健康产业为主线，以制药业为中心，包括现代中药、化学药、生物制药和保健品、健康食品等，涵盖科研、种植、提取、制剂、营销等领域的高科技企业集团。从IncoPat专利数据库检索天士力的所有申请发明专利，检索结果共计1 256件（以下简称“样本专利”），检索时间截止到2019年11月22日。
3.1  挖掘目标企业同心多元化技术领域
首先，针对天士力的专利数据，利用excel构建专利-专利分类号矩阵。由于IPC全8位信息过于重视技术细节，难以反映技术的群体特征，故而本研究采用大组级别IPC构建矩阵，每件专利出现某个IPC记为1，未出现记为0，具体矩阵示例如表2所示。然后将专利-专利分类号矩阵导入SPSS Modeler软件中，运行Apriori算法进行关联规则分析，设置最低支持度阈值为4、最低置信度阈值为60%，共生成57条规则，其中生成的支持度和置信度较高的规则如表3所示。
表2  样本专利的专利-专利分类号矩阵示例
	专利
	A61K35
	A61K36
	A61K38
	A61K39

	专利1
	1
	0
	0
	0

	专利2
	1
	1
	0
	0

	专利3
	0
	0
	0
	0

	专利4
	0
	1
	0
	1




由表3可知，天士力的主要研发重点在A61K36（含有来自藻类、苔藓、真菌或植物或其派生物，例如传统草药的未确定结构的药物制剂）、A61P9（治疗心血管系统疾病的药物）两个技术领域上，这个结果也与天士力的发展现状相符。天士力独家开发研制的主要用于预防和治疗心血管疾病的复方丹参滴丸，成为全球首例完成FDAⅢ期临床研究的复方中药制剂。
表3  样本专利的关联规则部分结果
	后项
	前项
	支持度
	置信度
	提升度

	A61K36
	A61K125
	5.33%
	100%
	1.79

	A61K9
	A61K47 和 A61P9
	5.73%
	100%
	2.62

	A61K9
	A61K47 和 A61P9 和 A61K36
	5.49%
	100%
	2.62

	A61K36
	A61K47 和 A61P9
	5.73%
	95.83%
	1.72

	A61K36
	A61K47 和A61K9和A61P9
	5.73%
	95.83%
	1.72

	A61K9
	A61K47
	10.03%
	93.65%
	2.45

	A61K9
	A61K47和A61K36
	7.01%
	92.05%
	2.41

	A61K9
	A61K47和A61K31
	6.77%
	90.59%
	2.37

	A61P9
	A61K31和A61K9和A61K36
	9.79%
	88.62%
	2.17

	A61K9
	A61K47和A61K31和A61K36
	4.14%
	86.54%
	2.26

	A61P9
	A61K47和A61K9和A61K36
	6.45%
	85.19%
	2.08

	A61P9
	A61K47和A61K31和A61K36
	4.14%
	82.69%
	2.02

	A61K36
	A61K9和A61P9
	23.41%
	82.65%
	1.48

	A61K36
	A61K31和A61K9和A61P9
	10.51%
	82.58%
	1.48

	A61K36
	A61P9
	40.92%
	82.10%
	1.47

	A61K36
	A61P3
	6.61%
	81.93%
	1.47

	A61P9
	A61K31和A61K36
	14.33%
	81.11%
	1.98

	A61K36
	A61P43
	4.54%
	80.70%
	1.45




3.2 识别候选合作伙伴
根据关联规则挖掘结果，将上述得到的IPC对以“OR”的形式连接生成检索式，再次到IncoPat专利数据库中进行检索，限定专利申请人类型为企业、大学或科研机构，选取申请量排名靠前的50家企业和20家大学或科研机构，共70家机构作为目标企业的候选研发合作伙伴，检索所有候选合作伙伴的授权专利共有6 207件，检索时间为2019年11月27日。部分候选研发合作伙伴识别结果如表4所示。
表4  天士力候选研发合作伙伴识别结果（部分）
	机构名称
	专利数量/件

	北京正大绿洲医药科技有限公司
	196

	河北以岭医药研究院有限公司
	141

	青岛正大海尔制药有限公司
	133

	鲁南制药集团股份有限公司
	123

	青岛绿曼生物工程有限公司
	123

	北京亚东生物制药有限公司
	121

	山东新时代药业有限公司
	112

	贵州益佰制药股份有限公司
	110

	山东轩竹医药科技有限公司
	98

	北京绿源求证科技发展有限责任公司
	97

	沈阳药科大学
	312

	浙江大学
	308

	中国药科大学
	227

	河南中医学院
	182

	南京中医药大学
	172

	复旦大学
	169

	上海医药工业研究院
	166

	中山大学
	149

	山东大学
	144

	四川大学
	135




3.3 划分技术主题
为了更加全面具体地确定天士力潜在研发合作伙伴的现有研究主题，利用LDA主题建模对样本专利内容进行文本挖掘。依照以上所述步骤，构建停用词表和自定义词典，运用jieba分词工具对候选研发合作伙伴专利的标题和摘要进行预处理，利用python语言进行LDA主题建模，并结合困惑度指数和医药产业分类确定主题数量为5，建模结果如表5所示。
表5  天士力潜在合作伙伴LDA主题建模结果
	编号
	主题名称
	关键词
	专利数量/件

	主题1
	抗肿瘤生物药
	药物；纳米；制备方法；靶向；载体；抗肿瘤；微球；聚合物；胶束；细胞
	897

	主题2
	中药组合物及其制备方法
	治疗 中药组合物 制备方法 原料 滴丸 制剂 复方 疗效 含量 生物
	1 509

	主题3
	药物制剂及其制备方法
	制备方法 制剂 药物 辅料 缓释 崩解 重量 制备 片剂 包衣
	1 330

	主题4
	脂质体冻干粉及其制备方法
	制备方法 脂质体 制剂 组合 注射液 冻干粉 稳定性 溶液 制备 盐酸
	1 138

	主题5
	中药提取物及其制备方法
	提取物 药物 制备方法 治疗 提取 药物组合物 用途 活性 乙醇 中药
	1 403




3.4  确定最佳合作伙伴
接下来，对每个主题下的候选者从专业能力和合作能力进行综合评价，并利用Topsis熵权法计算出专业能力和合作能力的熵值。天士力的子公司——天士力之骄药业有限公司，以系列心脑血管中药冻干粉针、水针和大输液等剂型为重点，采用国际上最先进生产工艺技术和最新型的产品包装技术致力于中药现代化发展，因此，本研究仅选择技术主题4（脂质体冻干粉及其制备方法）下的合作伙伴进行后续的证明与论述，其余主题过程不再赘述。主题4下天士力所有候选研发合作伙伴的评价结果如表6所示，其中每个候选机构的名称用阿拉伯数字代替。

表6  主题4下天士力候选研发合作伙伴评价结果
	序号
	专业能力
	合作能力

	
	TD
	TI
	RSI
	熵值
	TL
	TIm
	CAp
	熵值

	1
	0.04
	0.02
	0.84
	0.10
	0.00
	0.00
	0.00
	0.02

	2
	0.04
	0.03
	2.79
	0.20
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00

	3
	0.07
	0.00
	0.85
	0.10
	0.00
	0.00
	0.22
	0.02

	4
	0.05
	0.00
	5.43
	0.26
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00

	5
	0.05
	0.00
	0.25
	0.07
	0.00
	0.00
	0.09
	0.01

	6
	0.04
	0.02
	0.34
	0.10
	0.01
	0.00
	0.07
	0.04

	7
	0.05
	0.00
	0.70
	0.07
	0.00
	0.00
	0.03
	0.00

	8
	0.10
	0.00
	0.57
	0.15
	0.00
	0.00
	0.00
	0.03

	9
	0.10
	0.05
	2.51
	0.31
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00

	10
	0.07
	0.03
	5.42
	0.32
	0.00
	0.00
	0.03
	0.00

	11
	0.04
	0.03
	5.05
	0.29
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00

	12
	0.05
	0.02
	5.16
	0.28
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00

	13
	0.05
	0.00
	2.22
	0.13
	0.00
	0.00
	0.03
	0.00

	14
	0.02
	0.00
	0.16
	0.00
	0.00
	0.00
	0.04
	0.07

	15
	0.10
	0.00
	0.75
	0.15
	0.00
	0.00
	0.01
	0.00

	16
	0.07
	0.05
	5.21
	0.36
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00

	17
	0.04
	0.01
	1.96
	0.12
	0.00
	0.00
	0.19
	0.02

	18
	0.07
	0.00
	0.67
	0.10
	0.00
	0.00
	0.04
	0.00

	19
	0.07
	0.02
	2.23
	0.18
	0.00
	0.00
	0.05
	0.00

	20
	0.04
	0.01
	1.20
	0.08
	0.00
	0.00
	0.26
	0.03

	21
	0.05
	0.01
	0.70
	0.09
	0.00
	0.00
	0.00
	0.02

	22
	0.07
	0.02
	3.33
	0.22
	0.00
	0.00
	0.08
	0.01

	23
	0.04
	0.01
	0.20
	0.06
	0.00
	0.00
	0.06
	0.02

	24
	0.05
	0.03
	2.45
	0.20
	0.00
	0.00
	0.03
	0.04

	25
	0.04
	0.00
	0.56
	0.04
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00

	26
	0.04
	0.05
	1.51
	0.24
	0.00
	0.00
	0.01
	0.00

	27
	0.09
	0.19
	4.23
	0.83
	0.00
	0.00
	0.27
	0.02

	28
	0.08
	0.00
	3.51
	0.21
	0.00
	0.00
	0.28
	0.02

	29
	0.04
	0.04
	0.98
	0.19
	0.00
	0.00
	0.00
	0.01

	30
	0.05
	0.01
	1.99
	0.13
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00

	31
	0.05
	0.00
	0.72
	0.07
	0.00
	0.00
	0.06
	0.03

	32
	0.05
	0.01
	2.05
	0.14
	0.00
	0.00
	0.34
	0.03

	33
	0.12
	0.05
	1.65
	0.30
	0.01
	0.00
	0.25
	0.04

	34
	0.04
	0.00
	0.35
	0.04
	0.01
	0.00
	0.12
	0.09

	35
	0.18
	0.10
	1.95
	0.57
	0.01
	0.00
	0.08
	0.02

	36
	0.04
	0.02
	1.43
	0.12
	0.00
	0.00
	0.00
	0.02

	37
	0.04
	0.03
	1.37
	0.16
	0.00
	0.00
	0.44
	0.04

	38
	0.04
	0.02
	0.87
	0.10
	0.00
	0.00
	0.00
	0.01

	39
	0.07
	0.00
	4.13
	0.22
	0.00
	0.00
	0.02
	0.00

	40
	0.05
	0.00
	0.84
	0.08
	0.00
	0.00
	0.05
	0.02

	41
	0.08
	0.01
	0.56
	0.13
	0.02
	0.01
	0.06
	0.10

	42
	0.05
	0.00
	1.55
	0.10
	0.00
	0.00
	0.33
	0.03

	43
	0.02
	0.00
	0.82
	0.04
	0.00
	0.00
	0.11
	0.01

	44
	0.07
	0.01
	1.32
	0.13
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00

	45
	0.04
	0.03
	1.19
	0.15
	0.00
	0.07
	0.16
	0.94

	46
	0.04
	0.03
	0.82
	0.14
	0.00
	0.00
	0.06
	0.01

	47
	0.07
	0.03
	1.14
	0.18
	0.01
	0.00
	0.08
	0.03

	48
	0.05
	0.04
	0.86
	0.19
	0.00
	0.00
	0.04
	0.01

	49
	0.04
	0.02
	1.30
	0.12
	0.00
	0.00
	0.39
	0.03




根据表6，将技术主题4下天士力的所有候选机构映射到二维空间（见图2），并根据其评价结果的平均值分成4个象限，其中出现在第一象限的机构为最佳研发合作伙伴。由图2可知【图内各点分别代表哪家机构没有清楚展现，如何可知？！】，主题4下天士力的最佳研发合作伙伴有8个，分别是上海医药工业研究院、齐鲁制药有限公司、沈阳药科大学、中国药科大学 、山东罗欣药业集团股份有限公司（以下简称“罗欣药业”）、山东绿叶制药有限公司、中山大学、南京正大天晴制药有限公司。






















图2中：1.各菱形分别代表哪家机构没有清楚展现。2.补横坐标标目“专业能力”，左右居中。
图2  主题4下天士力最佳候选研发合作伙伴评估象限图分布


由表7可以看出，沈阳药科大学专业能力和合作能力的平均熵值最高，说明其在这两方面都具有良好的表现。因此，在脂质体冻干粉及其制备这一研究方向，天士力可考虑与沈阳药科大学进行合作，以实现企业中药产品向现代化发展。
表7  主题4下天士力最佳候选研发合作伙伴评价指标熵值
	机构名称
	专业能力熵值
	合作能力熵值
	均值

	沈阳药科大学
	0.57
	0.02
	0.30

	罗欣药业
	0.52
	0.02
	0.27

	上海医药工业研究院
	0.30
	0.04
	0.17

	齐鲁制药有限公司
	0.20
	0.04
	0.12

	南京正大天晴制药有限公司
	0.22
	0.01
	0.11

	中国药科大学
	0.18
	0.03
	0.10

	山东绿叶制药有限公司
	0.19
	0.01
	0.10

	中山大学
	0.19
	0.01
	0.10




4  结论与建议
不断进行技术研发、开发新产品和拓展新市场是企业在激烈的竞争环境中保持竞争优势的关键因素，但是企业往往因为自身资源有限以及市场的不确定性而难以拓展新的业务领域，故而为了降低拓展市场的风险，企业需进行同心多元化发展，并与拥有相应专业能力和合作能力的创新主体进行合作，以谋得高效共赢发展。本研究基于寻找满足企业技术能力同心多元化发展的合作伙伴，为企业扩展多元化市场及增强现有技术能力提供了一个有效的理论框架与实现方法：从企业的现有技术能力、研发资源及其发展需求出发，为其定制可多元化发展的技术领域及确定可开展研发合作的适宜对象；此外使用专利数据及Topsis熵权法进行最佳合作伙伴的识别，有效减少了对专家的依赖；通过LDA主题建模识别了候选合作伙伴的技术主题，可有效降低合作风险、提高合作效益。并结合中药企业天士力控股集团有限公司进行实证分析，表明该方法具有一定的理论意义和实用价值。
由于基于企业技术同心多元化的研发合作伙伴选择研究尚属首次，故可能存在一定的不足之处。建议未来还可以从以下几个方面进行深入研究：（1）结合其他类型的数据对候选合作伙伴进行综合评价；（2）利用LDA主题模型对专利内容进行文本挖掘存在一定的误差，可以考虑使用ATM（作者-主题）模型使结果更加准确；（3）综合考虑市场、产品数据进一步挖掘目标企业的同心多元化领域。
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