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资源互补视角下传统制造企业创新合作伙伴选择∗
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摘要:在传统制造企业创新发展过程中,企业竞争日益激烈、内部资源局限导致企业无法适应快速发

展的市场需求。 鉴于此,本文研究了资源互补视角下传统制造企业创新合作伙伴选择新方法。 首先,从
知识资源、技术资源、市场资源、环境资源 4 个维度建立合作伙伴选择指标体系,并构建了基于粗糙集的

评价指标权重确定方法,以此充分反映评价决策群体的真实感知,提高指标权重确定的合理性;其次,考
虑到候选合作伙伴选择中评价信息的模糊性和不确定性,构建集成粗数和逼近理想解排序法(R-TOP-
SIS)的传统制造企业创新合作伙伴选择模型,并通过融入上述指标权重信息计算各候选合作伙伴的评价

值粗数和粗数理想解,实现合作伙伴的优选;最后,以某传统制造企业创新合作伙伴选择为案例研究对

象,验证所提方法的可行性和有效性。
关键词:传统制造企业;创新发展;合作伙伴;资源互补;粗数
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一、引言

互联网、大数据、人工智能等技术的迅猛发展改变着传统制造业的格局,传统制造企业亟待创新发展

以适应快速发展的市场需求以及日益激烈的企业竞争[1] 。 然而资源的局限性很大程度上阻碍了传统制
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造企业的创新发展。 有学者研究表明,包含企业家精神在内的人力资源、财务资源、知识资源以及信息技

术资源等企业生产经营过程中的各类资源是制约传统制造企业创新发展的重要影响因素[2] 。 通过相关

调查分析,传统制造企业往往难以支撑仅仅依靠内部资源进行创新活动所带来的高额成本,必须通过与

环境中其他资源拥有方合作的方式弥补资源缺口,从而实现资源互补以谋求创新发展。 如 2013 年著名

制造企业海尔集团(Haier)与阿里巴巴(Alibaba)达成战略合作,海尔集团借助阿里巴巴在互联网电子商

务和大数据信息技术方面的优势资源,合力打造行业领先的创新供应链管理解决方案及产品。 因此,同
优势互补、类型多样的伙伴合作,集成外部资源,弥补企业自身资源的不足,进行融合创新,已成为当下传

统制造企业创新发展的有效途径。
伙伴合作是传统制造企业整合利用资源、实现创新发展的一个重要途径,也是商业模式创新的一种

重要方式。 优质的合作伙伴有助于传统制造企业整合内外部资源,突破原有的商业模式,提高核心竞争

优势,进而实现创新发展。 合作伙伴选择需要综合考虑合作对象多方面的因素,信息不对称和选择方法

不科学都会导致合作效用低甚至合作失败,因此如何高效地从大量候选企业中选出与之高度契合的合作

伙伴是传统制造企业面临的难题。

二、文献回顾

针对合作伙伴选择问题,国内外研究主要集中在选择合作伙伴的动因、优秀合作伙伴的特征和合作

伙伴对创新的影响等三个方面。 在选择合作伙伴的动因研究方面,不少学者认为通过合作创新可以帮助

传统制造企业有效整合内外部的各种资源,降低创新风险和创新成本,实现企业的突破性发展[3] ,同时与

拥有不同资源和核心能力高度互补的伙伴合作是提高产业链竞争优势的关键[4] ,从而实现企业的高质量

发展[5] 。 也有学者认为旅游供应链参与者会通过寻求伙伴合作的方式达到降本增效的目的[6] ,还有学者

认为企业可以通过虚拟平台选择与其能力互补的制造商动态合作提高企业自身竞争优势[7] ;高长元等[8]

认为通过跨界联盟合作能够聚集不同领域的资源,打破原有边界限制,实现具有重大价值和重大意义的

创新;郭燕等[9]指出传统制造企业应该进行服务化创新转型,通过跨界合作经营的方式进行创新价值主

张以适应“互联网+”时代的激烈竞争。 在优秀合作伙伴特征研究方面,刘嘉等[10]认为对于绿色制造企业

来说,与低污染、低能耗的企业建立合作关系,有助于将生态影响控制在最低水平,同时实现资源高效配

置;胡萍等[11]将物流时效性高、物流运载能力和信息化水平高的企业作为装备制造企业选择物流外包合

作伙伴的标准。 还有学者通过研究得出,大部分企业都会优先选择企业自身竞争力、产品自身竞争力和

服务与协作能力强
 [12] ,技术能力水平高、服务质量和信誉好[13] 的企业作为合作伙伴,从而推动企业实现

开放式创新发展。 此外学者如 S.
 

Kimiagari 等[14] 认为合资企业在选择合作伙伴时应重点考虑其决策群

体知识、教育背景和风险;Mindruta
 

D 等[15]强调生物医药企业更倾向选择上游研究能力强和规模大的企

业作为合作伙伴。 在合作伙伴对创新的影响研究方面,已有文献在对比研究自主创新和合作创新的基础

上,从财务和市场绩效表现[16] ,空间效益[17]和创新水平[18] 方面研究了合作对创新的影响。 还有学者通

过实证研究发现,民营企业与国有资本合作更能够降低融资成本、增加创新产出和提升创新效率[19] ,尤
其是外部组织合作对中小传统制造企业的产品和流程创新、组织创新以及营销创新[20] 都有积极的影响。
蔡猷花等[21]研究指出合作伙伴可以帮助企业应对创新的不确定性和复杂性,且合作关系稳定及关系扩

张都正向促进合作创新绩效。 刘凤朝等[22] 也针对创新绩效进行了研究,认为合作伙伴的知识多样性可

以正向促进焦点企业创新绩效;Nebojša
 

Stojcˇ ic′ [23] 认为与高质量的合作伙伴共享资源有利于促进企业的

增量创新和创新产品的商业化;张慧等[24] 利用系统动力学模型揭示了合作伙伴的组织资源异质性和网

络资源异质性对创新有正向影响;Guertler
 

M
 

R 等[25]认为通过伙伴合作可以帮助企业在战略和业务上实

现开放式创新,提高创新成功率。
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综上,通过对上述国内外研究成果梳理发现,企业为了实现快速的结构性转型和高质量发展,通常都

会选择与产业链上下游的其他企业合作创新,且在选择合作伙伴时,多考虑合作伙伴的竞争力、资源利用

率、技术水平等。 但从资源互补视角的研究不多,且忽视了资源在合作伙伴间的全面性和多样性,相关实

质性学术研究成果十分有限。 资源互补是指企业寻找自身发展所需要的但仅存在于其他方的资源为自

身所用,企业通过与自身资源互补的伙伴合作实现资源整合再利用,进而实现创新发展。 在此,本文在现

有研究基础上,提出从知识资源、技术资源、市场资源、环境资源四个方面来分析传统制造企业创新发展

的资源需求,集成粗数(Rough
 

number)和逼近理想解排序法(Topsis)构建传统制造企业创新发展合作伙

伴选择模型,提出创新发展合作伙伴评价选择方法,优选出最佳的合作伙伴。

三、传统制造企业创新发展合作伙伴选择研究过程分析

传统制造企业通过伙伴合作实现资源互补,是其谋求创新发展的有效途径。 为使传统制造企业创新

发展合作伙伴选择过程充分考虑企业自身的资源需求和候选合作伙伴的资源供给,并选择出资源互补最

优的合作伙伴,本文首先通过获取传统制造企业谋求创新发展的资源需求,构建传统制造企业创新发展

合作伙伴选择指标体系,作为伙伴选择的依据。 其次,为了充分利用原始信息,以最直接的方式剔除冗余

数据,表示系统中条件属性和决策属性间的依赖和关联关系,利用粗糙集理论确定各指标的权重。 然后,
在伙伴选择的评价决策过程中,由于专家评分方法的模糊性和主观性较强,层次分析法很难把握一致性,
模糊集方法需要隶属度函数且工作量大,选择粗数方法(Rough

 

number)对评价信息进行预处理,能够反

映所有评审专家的真实感知,且不需要额外的先验知识,提高数据处理效率;逼近理想解排序法(Topsis)
对于数据、指标和样本有很大的包容性[25] 。 因此,结合粗数(Rough

 

number)和逼近理想解排序法(Top-
sis)并融入上述评价指标权重方法计算各候选合作伙伴的评价指标粗数区间和粗数正负理想解,通过相

对接近度衡量资源互补程度,能够得到具有良好可比性的评价结果排序,实现最优合作伙伴输出。 基于

R-TOPSIS 的传统制造企业创新发展合作伙伴选择模型如图 1 所示。

图 1　 基于 R-TOPSIS 的传统制造企业创新发展合作伙伴选择模型
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在此,为便于后续内容研究,作如下参数说明:设 F= f1,f2,f3,…,fi,…,fs{ } ,s∈N∗为所有候选合作伙

伴的集合,其中 fi∈F 表示第 i 个候选合作伙伴,f0 为传统制造企业。 评审专家集合为 χ = { χ1,χ2,χ3,…,
χ
k,…,χm},其中 χ

k∈χ 表示第 k 个评审专家,β= β1,β2,β3,…,β j,…βn{ }为所有一级指标的集合,其中 β j∈

β 表示第 j 个指标属性,β j = θ j1,θ j2,θ j3,…,θ jt,…,θ jh{ }表示第 j 个一级指标下所包含的二级指标的集合,θ jt

∈β j 表示一级指标 β j 下的第 t 个二级指标;W= W1,W2,W3,…,W j{ }为所有一级指标的权重集合,其中 W j

∈W,W j≥0 表示第 j 个一级指标的权重;ejt 表示一级指标 β j 下二级指标 θ jt 的权重,且每个一级指标 β j 下

∑
n

t= 1
ejt = 1,ejt≥0。

四、传统制造企业创新发展合作伙伴选择指标体系构建

(一)指标建立

资源是企业控制的所有资产、能力、组织过程、企业特质、信息、知识等,是企业为了提升自身的效率

和效益而用来创造并实施战略的基础。 学者们普遍认为企业创新发展资源可划分为一般性资源和创新

性发展资源两类。 其中,一般性资源主要包括物质资源、财务资源;创新性资源主要包括人力资源、企业

家资源、技术资源、组织资源和关系资源等[26] 。 然而,传统制造企业缺少上述部分资源,这些资源的局限

性很大程度上阻碍了传统制造企业的创新发展,而通过合作寻找自身所需要的资源与伙伴实现资源互

补,可以让传统制造企业快速获得这类优质资源,吸收并利用伙伴的资源达到合作共赢[27] 。 已有的伙伴

合作研究在指标体系建立方面,多从协作能力和竞争力[12] 、技术水平和信誉[13] 、知识和风险[14] 等方面进

行考虑,指标体系较为单一,且多聚焦微观层面,缺乏对市场、环境等宏观资源要素的综合考量。 知识资

源和技术资源是创新发展的核心要素,是创新发展必不可少的动力源泉。 同时,良好的市场资源和环境

资源是知识资源和技术资源通过产品转向消费者的重要保障。 传统制造企业与合作伙伴在这些资源方

面的互补性越强,彼此的联系就越紧密,合作的收益也就越大。 因此,本文结合当下数字化的时代特征和

传统制造企业的特点,从知识资源、技术资源、市场资源、环境资源四个维度构建传统制造企业创新发展

合作伙伴选择指标体系,提升指标体系的全面性和综合性。

1. 知识资源

基于知识基础观,企业的知识资源对于企业发展至关重要[28] 。 知识资源(β1 )是传统制造企业创新

发展的核心资源,是影响传统制造企业创新发展广度和深度的关键因素。 杨磊等[29] 将知识分为隐性知

识和显性知识,阴艳超等[30]将设计知识资源、计算知识资源、生产加工知识资源等作为云制造服务系统

运行所需知识资源的组成内容。 在互联网、大数据以及人工智能时代,知识的更新迭代速度很快,传统制

造企业自身的知识资源存量是非常有限的,仅仅依靠传统制造企业自身很难创造出必需的知识资源。 在

此,本文选取互联网、大数据以及人工智能背景下的创新知识( θ11 )、运营知识( θ12 )以及风险管理知识

(θ13)来描述传统制造企业创新发展所需要的知识资源需求。

2. 技术资源

技术创新是企业创新发展的源动力之一,也是企业寻求突破的难点。 在激烈的市场竞争中,传统制
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造企业很难完全依赖自身去开拓技术资源(β2),进行技术研发创新。 为了增强自身的技术创新能力和创

新速度并降低成本和风险,传统制造企业需要通过伙伴合作寻求技术资源的互补,实现技术资源借力,为

其创新发展提速[1] 。 吴菲菲等[31]从技术资源匹配视角研究了研发合作伙伴的识别与选择。 本文认为核

心专利规模(θ2 1)、智能化设备投入(θ22)、互联网技术人员(θ23)可以在一定程度上反映企业的技术资源

情况,因此从上述三个方面来描述传统制造企业创新发展所需要的技术资源。 核心专利规模大、智能化

设备投入大、互联网技术人员多说明企业重视技术资源的开发,在技术方面有一定的潜力,能够支撑一定

体量的技术创新。

3. 市场资源

传统制造企业要想保持原有的市场份额和竞争力,或者进一步扩大市场份额并提高产品竞争力,优

质的市场资源(β3)是不可或缺的。 已有的研究包括王婷等[27] 更多的是将市场资源概括为市场知识、市

场渠道、客户关系等企业所拥有或控制的与市场关系密切的各种资源的综合。 考虑到当前数字化技术发

展背景下的新兴经济形态和经济手段,本文采用新媒体营销渠道(θ3 1)、互联网消费受众(θ32)、智慧物流

供应商(θ33)来描述传统制造企业创新发展所需要的市场资源。 新媒体是互联网背景下重要的营销渠

道;网络消费越来越受青睐[32] ,网络消费受众对于企业的影响越来越大;物流供应商对于产品的快速流

转起着关键作用。 因此,合作伙伴成熟的新媒体营销渠道和一定基数的网络消费受众以及智慧物流供应

商资源可以帮助传统制造企业快速稳固和拓展市场,实现产品的价值转化。

4. 环境资源

良好的环境资源(β4)是合作顺利进行的保障,传统制造企业环境资源的好坏直接反映企业生命力的

强弱,影响传统制造企业的可持续发展。 邵明晖等[33] 在研究合作伙伴选择问题时就提出了合作伙伴科

研环境指标,包括企业文化兼容性、法律政策环境、自然地理环境。 本文采用国际法律安全(θ41)、政府财

政补贴(θ42)、企业品牌口碑(θ43)三个指标来衡量候选合作伙伴的环境资源。 在国际法律安全范围内运

营的企业无疑是前提条件,关乎企业的生命;相关创新发展政策补贴可以给传统制造企业带来财力支持;

企业品牌口碑则代表着企业的外在形象,是企业软实力和知名度的体现。 因此,与拥有上述环境资源的

候选伙伴合作,实现环境资源互补,可以给传统制造企业创新发展带来额外的效益加成。

传统制造企业创新发展合作伙伴选择指标体系如图 2 所示。 由于企业规模和所处的发展阶段对于

合作至关重要,企业规模在一定程度上反映企业的稳定性和综合实力。 同时,根据生命周期理论,企业发

展一般分为创业期、成长期、成熟期、衰退期四个阶段。 创业期企业各方面还在搭建中,破产率较高;成长

期企业初具规模,逐渐被认可,有一定的竞争力;成熟期企业趋于稳定,抗风险能力较强,在市场中占有一

席之地,各种资源比较完备;衰退期企业竞争优势下滑,可能陷入经营困境,需要突破创新[34] 。 因此,在

对具体的企业进行评价选择前,尽量选择规模大且处于成熟期的企业,以此确定候选合作伙伴,有利于提

高后续按照指标体系进一步评价选择的科学性。 接下来,本文利用粗糙集理论对合作伙伴选择指标权重

进行测度,然后采用粗数(Rough
 

number)结合逼近理想解排序法(Topsis)进行排序并选择出最优的合作

伙伴。
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创新发展合作伙伴选择评价指标体系
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图 2　 传统制造企业创新发展合作伙伴选择指标体系

(二)指标权重计算

在评价指标权重的确定过程中,决策群体评价信息的客观性和确定性较弱。 粗糙集理论是一种能够

很好处理模糊性、不确定性和不一致性的数学工具,在解决多属性评价决策问题中的指标权重时,能够很

好地提高评价决策信息的客观性和准确性,降低主观性和不确定性对评价决策结果的干扰。 此外,基于

粗糙集理论的权重计算过程不需要收集额外的数据信息,有效地避免了传统权重计算方法如 AHP、遗传

算法、模糊综合评价法等处理数据所造成的复杂性和不确定性[35] 。 下面利用粗糙集计算文中各评价指

标的权重值。

定义 1　 四元组 Z= V,X,S,L( ) 是一个决策信息系统,X = A∪B,A∩B = ∅,则称 Z = (V,A,B,S,L)为

决策表,其中 B= B1,B2,B3,B4,B5,B6,…{ }为条件属性集,A 为决策属性集。

定义 2　 决策信息系统 Z= V,X,S,L( ) ,其中 V= V1,V2,V3,. . ,Vv{ }为对象数据的集合,且 V≠∅,称 V

为论域,X 为一个有限非空集合,是所有属性的集合,X = X1,X2,X3,…,X l{ } 。 S = ∪
Xl∈X

SXl
,SXl

是属性 X l∈X

的值域,L:V×X→S 是信息函数,为单一映射,使论域 V 中任意对象的属性 X 具有唯一的信息值,即∀X l∈

X,∀vl∈V,L(vl,X l)∈SXl
。

采用粗糙集方法对传统制造企业创新发展合作伙伴选择评价指标处理的基本步骤如下:

步骤 1:确定二级评价指标的条件属性集 B 和综合评价值 A,求一级指标 β j 下二级指标 θ jt 的依赖度

eB-t A( ) 。 eB-t A( ) 表示一级指标 β j 下二级指标 θ jt 和决策属性 A 之间的依赖度。

eB-t(A)=
posB-t(A)
posB(A)

(1)

其中,A 和 B 为 X 中的等价关系,posB(A)为 A 的 B 正域,是 A 中所有根据分类 V / B 的信息可以准确地划

分到关系 A 的等价类中去的对象的集合。

步骤 2:求一级评价指标 β j 下二级指标 θ jt 的权重 e′jt。 指标 θ jt 的权重可以理解为从评价指标集中去

掉指标 θ jt 后,其决策评价结果大小变化的程度,变化越大,说明指标 θ jt 越重要。 由此得到如下公式计算

指标 θ jt 的重要性。

e′jt = eB A( ) -eB-t A( )
  

(2)
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步骤 3:指标权重归一化处理。 将一级评价指标 β j 下二级指标 θ jt 的权重进行归一化处理,得到二级

评价指标的最终权重 ejt。

ejt =
e′jt

∑
n

j= 1
e′jt

(3)

步骤 4:由于各传统制造企业的资源需求不尽相同,在进行伙伴选择时对于每一类资源评价属性指

标的权重要求必然也不一样。 因此,本文对于一级评价指标的权重采用动态可调整的方式确定,即一级

评价指标的权重集合为 W= W1,W2,W3,…,W j{ } ,其中 W j∈W 表示第 j 个评价属性指标 β j 的权重,企业可

根据自身创新发展实际的资源需求来确定权重的大小。

五、基于 R-TOPSIS 的传统制造企业创新发展合作伙伴选择

(一)基于 R-TOPSIS 的合作伙伴选择模型构建

为合理高效确定与传统制造企业资源高度互补的合作伙伴,需要针对候选合作伙伴进行评价筛选。

以往有关多属性评价决策研究中,多采用决策者打分来选择出最佳的结果。 但由于实际问题的复杂性和

评判的主观性,单一的决策者打分容易影响结果的准确性和可靠性。 粗数基于粗集理论提出,是通过分

析决策群体对决策对象的评价信息,用可计算的粗数上限和粗数下限转化成区间数的形式进行描述,且

无需额外的数据信息,不丢失原始数据,能充分反映决策群体的真实感知。 同时,逼近理想解排序法

(Topsis)作为多属性决策方法能够充分利用原始数据信息,可以借助理想解精确反映评价方案间的差

距,从而帮助决策者选择最优的方案[33] ,增强决策科学性和合理性。 在此,本文结合粗数定义[36] 和逼近

理想解排序法(Topsis)的基本思想,构建一种基于 R-TOPSIS 的传统制造企业创新发展合作伙伴选择模

型,并融入粗糙集理论计算的权重信息,选择出最优的合作伙伴。 该选择模型的分析步骤如下:

步骤 1:m 个评审专家对候选合作伙伴 fi 在一级评价指标 β j 下二级指标 θ jt 的评价值为 γijt(k)( i = 1,

2,3,…,s,
 

j= 1,2,3,…,n,t= 1,2,3,…,h,k = 1,2,3,…,m),获得各候选合作伙伴 fi 在一级评价指标 β j

下二级指标 θ jt 的初始评价矩阵。

D′=

γij1(1) γij1(2) … γij1(m)

γij2(1) γij2(2) … γij2(m)

︙ ︙ ︙

γijt(1) γijt(2) … γijt(m)

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
úú

t×m
 

(4)

步骤 2:候选合作伙伴 fi 在一级评价指标 β j 下二级指标 θ jt 的初始评价矩阵的粗数处理。

1. γij1 = γij1(1),γij1(2),γij1(3),…,γij1(m){ }为候选合作伙伴 fi 在一级评价指标 β j 下二级指标 θ j1 的

评价值集合,若 γij1 集合中的评价值可以分为 d 个属性类,α= α1,α2,α3,α4,…,αd,…,αz{ } 为所有属性类

的集合,若 z 个属性类之间可以按照 α1 <α2 <α3 <α4,…,<αd,…,<αz 进行排序,则对于一级评价指标 β j 下

二级指标 θ j1 的任意类 αd,αd∈α,αd 的上近似限和下近似限分别为:

051



第 4 期 杨涛,王秋月,李玉林,等:资源互补视角下传统制造企业创新合作伙伴选择

Apr(αd)= ∪ γij1(m)∈γij1 / α(γij1(m))≥αd{ } (5)

Apr(αd)= ∪ γij1(m)∈γij1 / α(γij1(m))≤αd{ } (6)

其中,下近似限表示 γij1 中所有类值等于及小于 αd 的全部评价值,上近似限表示 γij1 中所有类值大

于或等于 αd 的全部评价值。

2. 一级评价指标 β j 下二级指标 θ j 1 的属性类 αd 可以用粗数表示,粗数的上限和下限分别表示为:

lim(αd) = 1
Zp

∑α(γij1(m)) γij1(m) ∈Apr(αd) (7)

lim(αd) = 1
Zq

∑α(γij1(m)) γij1(m) ∈Apr(αd) (8)

其中,Zp 和 Zq 分别表示属性类 αd 的上近似限和下近似限所包含的属性数。 则一级评价指标 β j 下的评

价属性类 αd 的粗数为 RN= (αd)= lim(αd),lim(αd)[ ] 。

3. 对于候选合作伙伴 fi,一级评价指标 β j 下的二级指标 θ j 1 的粗数上限、粗数下限、粗数为:

lim(θ j1) = 1
g ∑ lim(αd)　 θ j1 ∈ θ (9)

lim(θ j1) = 1
g ∑ lim(αd)　 θ j1 ∈ θ (10)

CRN(θ j1)= lim(θ j1),lim(θ j1)[ ] (11)

其中,g 表示评审专家的数量,lim(θ j1)和
 

lim(θ j1)分别为一级评价指标 β j 下二级评价指标中 θ j 1 对应的

类的粗数上限和下限。

4. 同理,采用上述方法依次计算每个候选合作伙伴 fi 的所有一级评价指标 β j( j = 1,2,3,…,n)下二

级评价指标 θ jt 的粗数,并融入上述粗糙集理论计算的二级指标权重和动态调整的一级评价指标权重,得

到各候选合作伙伴 fi 经粗数处理后的综合加权评价矩阵 D= φi[ ] 1×n
 。 φi = (φ

-

i,φ- i),表示候选合作伙伴 fi

的粗数评价信息。

φij = ∑ej t·CRN(θ jt) (12)

φi = ∑
n

j = 1
W j·φjt

 (13)

D = φ1,φ2,φ3,…,φi,…,φn( ) (14)

步骤 3:引入 Topsis
 

方法计算出粗数表示的正负理想解,决策群体的粗数正理想解和粗数负理想解

分别记为:

H+
i = u

-

i,u- i[ ] = max
1≤i≤s

(φ
-

i), min
1≤i≤s

(φ
- i)[ ]

  

(15)

H-
i = v

-

i,v- i[ ] = min
1≤i≤s

(φ
-

i),max
1≤i≤s

(φ
- i)[ ]

  

(16)

步骤 4:根据公式(15)和(16)计算欧氏距离,并基于此计算各候选合作伙伴与传统制造企业的相对

接近度。

E+
i = 1

2
[(φ

-

i-u
-

i) 2 +(φ
- i-u- i) 2]

 

(17)
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E-
i = 1

2
[(φ

-

i-v
-

i) 2 +(φ
- i-v- i)

2] (18)

E i =
E-

i

E+
i +E-

i

(19)

E i 表示候选合作伙伴的相对接近度,其值越大,说明候选合作伙伴与传统制造企业创新发展的资源

需求互补性越强,对应的合作伙伴最优,记为 f∗。

(二)算例分析

本文以传统制造企业 G 的创新发展合作伙伴选择为例,验证所提方法的可行性和有效性。 企业

G 是一家重型装备制造企业,主要从事建材设备、冶金设备、起重运输设备等产品的研发、设计和生产

经营。 由于自身资源限制和创新能力不足,企业 G 已无法适应快速变化的市场需求和日益激烈的市

场竞争,且无力承担独自创新所带来的高额成本,遂决定寻找合作伙伴,通过资源互补实现创新发展。

在该决策问题中,传统制造企业 G 为了寻求创新发展所需要的知识资源、技术资源、市场资源和环境

资源,聘请了 5 名行业评估专家,首先按照企业规模排名行业前 50,且发展阶段处于成熟期的要求,初

步确定 6 家符合要求的候选合作伙伴。 然后按照本文的指标体系对 6 家候选合作伙伴进行匿名评价,

6 家候选合作伙伴为 f= f1,f2,f3,f4,f5,f6{ } 。 传统制造企业 G 创新发展合作伙伴选择过程如下:

步骤 1:传统制造企业 G 合作伙伴指标体系构建如图 2 所示。

步骤 2:评价指标权重确定。

针对传统制造企业 G 的 6 家候选合作伙伴的资源拥有情况给出一个决策表。 其中有限论域 U =

X1,X2,X3,…,Xn{ } ,决策属性集 A 分为优质(A1)、一般(A2)、差(A3),条件属性集 B 分为重要(B1)、较重

要(B2)、不重要(B3),依次得到一级评价指标 β1、β2、β3、β4 下二级指标 θ 的决策属性值,由式(1)(2)和

式(3)分别计算一级评价指标 β1、β2、β3、β4 下各个二级指标的权重,如表 1 所示。

表 1　 二级指标条件属性权重

指标 θ11 θ12 θ13 θ21 θ22 θ23 θ31 θ32 θ33 θ41 θ42 θ43

权重 0. 35 0. 32 0. 33 0. 28 0. 42 0. 30 0. 30 0. 40 0. 30 0. 34 0. 33 0. 33

步骤 3:各评审专家对候选合作伙伴进行评价。 由 5 名行业专家 χ
1、χ2、χ3、χ4、χ5 组成匿名评审团,且

评审团内互不干扰,综合考虑各候选企业的资源情况,采用 2、4、6、8、10 分值形式对各候选合作伙伴进行

打分,经过多轮反复斟酌,得到各候选伙伴的评价值。 分值越高说明候选合作伙伴的评价指标越好,越能

满足传统制造企业 G 创新发展的资源需求,以此建立各候选合作伙伴的初始评价矩阵。 按照图 2 的指标

体系给出评价数据。 例如,选取候选合作伙伴 f1 作为评价对象,候选合作伙伴 f1 的初始评价矩阵 D1 如

表 2 所示。

表 2　 候选合作伙伴 f1 的初始评价矩阵 D1

评价指标 χ
1

χ
2

χ
3

χ
4

χ
5

θ11 6 8 4 8 6
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续表2

评价指标 χ
1

χ
2

χ
3

χ
4

χ
5

θ12 10 6 8 4 4

θ13 4 2 6 6 4

θ21 4 8 6 6 10

θ22 4 4 2 6 6

θ23 8 10 6 4 8

θ31 6 8 4 4 8

θ32 4 6 8 6 4

θ33 6 2 4 8 6

θ41 8 8 6 2 4

θ42 4 6 8 8 6

θ43 6 4 6 8 6

步骤 4:将表 2 中的评价信息经过粗数处理后得到候选合作伙伴 f1 的粗数评价矩阵,如表 3 所示。

表 3　 候选合作伙伴 f1 的粗数评价矩阵

评价指标值的粗数表示

θ11 θ12 θ13

(5. 49,7. 28) (4. 91,5. 44) (3. 49,5. 28)

θ21 θ22 θ23

(5. 49,8. 16) (3. 30,4. 70) (5. 84,8. 51)

θ31 θ32 θ33

(4. 93,7. 07) (4. 72,6. 51) (3. 84,6. 51)

θ41 θ42 θ43

(4. 04,7. 09) (5. 49,7. 28) (5. 30,6. 70)

步骤 5:根据表 1 各一级评价指标下二级指标的权重和公式(12),可以计算得到候选合作伙伴 f1 的

加权粗数评价矩阵 D1 = {(4. 64,6. 08),(4. 686. 81),(4. 52,6. 68),(4. 93,6. 99)}。 同时,本文假设传统

制造企业 G 对于知识资源、技术资源、市场资源、环境资源的需求强度大致相同,设置一级评价指标的权

重为 W1 =W2 =W3 =W4 = 0. 25,由公式(13)计算可得各候选合作伙伴的综合评价值。 将评审专家对各候

选合作伙伴的评价结果进行集成,建立粗数表示的综合加权评价矩阵 D,如表 4 所示。

表 4　 候选合作伙伴综合加权评价矩阵 D

候选合作伙伴 f1 f2 f3 f4 f5 f6

综合加权评价值 (4. 69,6. 64) (3. 49,5. 44) (2. 91,4. 97) (3. 99,5. 90) (3. 43,6. 48) (3. 70,5. 96)
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步骤 6:根据公式(15)和(16)计算粗数正、负理想解,如表 5 所示。

表 5　 粗数理想解

正理想解 H+ (4. 69,4. 97)

负理想解 H- (2. 91,6. 64)

步骤 7:根据公式(17)和(18)计算候选合作伙伴粗数评价值与粗数正、负理想解的欧式距离,如表 6

所示。

表 6　 欧式距离

欧式距离 f1 f2 f3 f4 f5 f6

E+ 1. 18 0. 91 1. 26 0. 82 1. 39 0. 99

E- 1. 26 0. 94 1. 18 0. 93 0. 38 0. 74

步骤 8:根据公式(19)计算相对接近度如表 7 所示,并根据各候选合作伙伴的相对接近度大小进行

排序,相对接近度值越大,候选合作伙伴与传统制造企业的资源互补性越好,该候选合作伙伴越优,各候

选合作伙伴的相对接近度比较示意图如图 3 所示。 排序结果为 E4 >E1 >E2 >E3 >E6 >E5。 因此,在上述 4 个

维度的评价指标测度下,候选合作伙伴 f4 为最优合作伙伴 f∗。

表 7　 相对接近度

候选合作伙伴 f1 f2 f3 f4 f5 f6

相对接近度 0. 52 0. 51 0. 48 0. 53 0. 21 0. 43

0.60

0.50

0.40

0.30

0.20

0.10

0.00

Ei

f1 f2 f3 f4 f5 f6

0.52 0.51
0.48

0.53

0.21

0.43

候选合作伙伴

图 3　 各候选合作伙伴相对接近度 Ei 比较示意图

六、结论与建议

(一)结论

大部分传统制造企业对互联网、大数据、人工智能发展下的企业商业运营反应迟缓,对互联网、大数

据、人工智能新时代企业价值创造的新特点、新规律和新模式的认识和理解不充分,深度依赖传统商业模

式且难以依靠自身力量扭转局面,只能寻求合作创新以适应快速变化的市场需求和日益激烈的企业竞

争。 本文的主要结论及贡献有两点:一是基于资源互补的视角并结合数字化的时代特征和传统制造企业
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的发展诉求,从知识资源、技术资源、市场资源、环境资源 4 个维度建立传统制造企业创新发展合作伙伴

选择指标体系,充分考虑资源的全面性和多样性,使该指标体系更为完善合理,具有一定的系统性和代表

性。 二是构建了基于 R-TOPSIS 的传统制造企业创新发展合作伙伴选择模型,提出了基于粗糙集理论的

权重计算方法,提高了权重决策过程中的客观性和确定性,并将上述权重计算方法融入整个选择过程,使

得合作伙伴选择更好地反映评审专家的真实感知,贴合实际。

(二)建议

在互联互通的数字化时代,传统制造企业必须突破“信息孤岛”,拥抱变化,积极主动寻求外部优势

资源,采用科学合理的评价决策方法,高效地选择合适的合作伙伴进行协同创新发展,双方通过资源共

享、风险共担、利益共享,为彼此注入新的活力,最大限度地激发合作势能,使传统制造企业突破自身局

限,绕过行业技术壁垒,通过优势资源互补,提高核心竞争优势。 对此,本文有如下建议:

1. 传统制造企业要充分考虑自身发展局限和发展需求,敢于突破和改变传统的管理思维和管理模

式,与数字技术领域的企业进行融合创新合作,重视优势资源的内化,包括深化业务关联、延伸产业链条

和渗透数字技术,加快传统制造向智能制造转变,提升产品附加值,发展服务型制造,加强跨产业协同联

动,不断提高传统制造企业的竞争优势。

2. 明确合作伙伴选择目标,准确定位、界定评价对象即候选合作伙伴的范围,降低找寻候选合作伙伴

的成本和盲目性,以提高评价选择效率。 此外,全方位了解企业的文化、经营理念、市场表现、财务状况

等,尽量减少信息不对称造成的误判,避免合作伙伴的低效选择。 最后,要规范操作流程,保证评价决策

方法的科学运用,选择合适的合作伙伴。

3. 政府助力传统制造企业合作创新,出台支持企业数字化转型的财税政策,提供良好的数字生态合

作环境。 同时,建立健全创新创业融合云平台,帮助传统制造企业发掘优势资源,发挥数字技术的叠加和

倍增作用。 通过加强数字基础设施建设和数据安全体系建设,加快制定行业数字化标准和体系,为传统

制造企业合作创新保驾护航。
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Abstract:
 

In
 

the
 

process
 

of
 

innovative
 

development
 

of
 

traditional
 

manufacturing
 

enterprises,
 

the
 

increas-

ingly
 

fierce
 

competition
 

among
 

enterprises
 

and
 

the
 

limitations
 

of
 

internal
 

resources
 

make
 

it
 

impossible
 

for
 

enter-

prises
 

to
 

adapt
 

to
 

the
 

rapidly
 

developing
 

market
 

demand.
 

In
 

view
 

of
 

this,
 

this
 

paper
 

studies
 

a
 

new
 

method
 

for
 

se-

lecting
 

innovation
 

partners
 

of
 

traditional
 

manufacturing
 

enterprises
 

from
 

the
 

perspective
 

of
 

resource
 

complemen-

tarity.
 

First,
 

a
 

partner
 

selection
 

index
 

system
 

is
 

established
 

from
 

four
 

dimensions:
 

knowledge
 

resources,
 

techno-

logical
 

resources,
 

market
 

resources,
 

and
 

environmental
 

resources,
 

and
 

a
 

method
 

for
 

determining
 

the
 

weights
 

of
 

evaluation
 

indicators
 

based
 

on
 

rough
 

sets
 

is
 

constructed
 

to
 

fully
 

reflect
 

the
 

true
 

perception
 

of
 

the
 

evaluation
 

deci-

sion-making
 

group
 

and
 

improve
 

the
 

rationality
 

of
 

determining
 

indicator
 

weights.
 

Second,
 

considering
 

the
 

fuzzi-

ness
 

and
 

uncertainty
 

of
 

evaluation
 

information
 

in
 

the
 

selection
 

of
 

candidate
 

partners,
 

an
 

innovation
 

partner
 

selec-

tion
 

model
 

for
 

traditional
 

manufacturing
 

enterprises
 

integrating
 

rough
 

numbers
 

and
 

the
 

technique
 

for
 

order
 

prefer-

ence
 

by
 

similarity
 

to
 

ideal
 

solution
 

(R-TOPSIS)
 

is
 

constructed.
 

By
 

incorporating
 

the
 

above-mentioned
 

indica-

tor
 

weight
 

information,
 

the
 

rough
 

numbers
 

of
 

evaluation
 

values
 

and
 

rough
 

number
 

ideal
 

solutions
 

of
 

each
 

candi-

date
 

partner
 

are
 

calculated
 

to
 

achieve
 

the
 

optimal
 

selection
 

of
 

partners.
 

Finally,
 

the
 

selection
 

of
 

innovation
 

part-

ners
 

of
 

a
 

traditional
 

manufacturing
 

enterprise
 

is
 

taken
 

as
 

a
 

case
 

study
 

object
 

to
 

verify
 

the
 

feasibility
 

and
 

effective-

ness
 

of
 

the
 

proposed
 

method.
 

Keywords:traditional
 

manufacturing
 

enterprise;
 

innovative
 

development;
 

partner;
 

resource
 

complementar-

ity;
 

rough
 

number
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