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摘要：在梳理模块化与标准化研究脉络的基础上，从新兴古典经济学的基本学术框架出发，构建了模块化与标准化协同演进的超边际分析模型。研究认为，模块化与标准化的协同演进影响了复杂产品市场的一般均衡结构，标准化在技术上为模块化整合提供了统一的接口及界面，在经济上降低了模块间的交易费用，从而缓和了专业化经济与交易成本之间的两难冲突，而模块化通过产品组件的差异化生产与标准化整合，缓和了市场需求多样化与产品供给单一化之间的矛盾。本研究拓展了模块化与标准化理论研究的视野，可以为我国制造业转型升级提供有价值的借鉴。
关键词：模块化；标准化；超边际分析；机理
中图分类号：F124　　　文献标识码：A

Infra-marginal analysis on modularization and standardization synergy evolution mechanism 
HU Li-ming Zhao Rui-xia
(School of Business, Hunan University of Science & Technology, Xiangtan 411201, China)
Abstract: On the basis of combing in the modularization and standardization research context, the paper, starting from the basic academic framework of new classical economics, build the modularization and standardization synergy evolution of marginal analysis model. Research thinks, modularization and standardization of the collaborative evolution affects the general equilibrium of complex product market structure, standardization on technology for modular integration provides a unified interface and interface, reduce the transaction costs between the modules on the economy, so as to ease the professional dilemma conflict between economic and trading costs, and the difference of the modular product components through standardization of production and consolidation, ease the contradiction between the diversity of market demand and product supply simplification. This study broadened the research field of vision, modularization and standardization theory can provide valuable reference for transformation and upgrading of manufacturing industry in our country.
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一、引言
目前，随着新一轮产业转移与产业融合浪潮在全球范围内的兴起，我国制造业正以前所未有的速度嵌入全球价值链[1-3]。然而，不可否认的是我国在整体上依然处于以劳动密集型为主的全球价值链低端，并未实现从制造大国向制造强国的转型升级。在此背景下，如何利用嵌入全球价值链所带来的机会，通过创新与转型实现向价值链高端攀升，已成为了新常态下我国经济社会发展不可回避的重要课题。为此，党的十八大、十八届三中全会明确提出“创新驱动发展”、“产业转型升级”的重要战略部署。众所周知，建设创新型国家，提高产业的自主创新能力和国际竞争力，企业是主体。但是，产业的技术创新与竞争力的提升是一个系统工程，单靠个别企业的力量来完成无疑是十分困难的。技术标准化与生产模块化协同的制造模式为解决该问题提供了一条可行的重要途径。
模块化的对象是复杂产品。在产品的复杂性和技术的可分解性日益提高的背景下，大部分制造业领域单个企业已经很难完成整个复杂产品的全部生产经营活动，因此，单个企业必须以产业链为基础，通过企业间的模块化协作才能创造最大的价值。企业间的模块化协作可以简单地归纳为：首先通过模块化分解将复杂产品一些相似的功能单元分离，用标准化原理进行归并、简化形成统一的通用单元；然后以接口或界面的标准化为基础，通过模块化整合对通用模块及其他专用模块进行多样化组合，从而形成复杂产品。可见，以“技术标准化+生产模块化”为基础的制造模式正在全球各产业迅速推开，为推动标准化与模块化的协同演进创造了重要的基础[4]。随着标准化与模块化实践的迅猛发展，越来越需要从理论上来明确二者协同演进的内在机理。鉴于此，本文试图以分工演化为基本研究思路，构建二者协同演进的超边际模型来系统地探讨模块化分工的形成过程，进而从缓和专业化经济和交易成本两难冲突的角度出发来揭示二者协同演化的内在机理。

二、文献回顾
20世纪90年代以来，模块化作为一种新的资源整合方式，对企业的竞争优势、产业的组织形态与结构等方面产生了重要影响，引起了学术界极大的兴趣。模块化是指多个具有半自律的子系统按照某种规则或标准相互联系而构成更加复杂的系统的过程，是新产业结构的本质[5]。一些学者从分工的角度对模块化原理进行了经济学解释，认为模块化是与分工经济相联系的经济现象，它实现了分工专业化效率的提升，促进了分工的深化[6]，是经济系统演进的结构性表现，是对传统分工的扬弃，是一种超分工形式[7]。而杨小凯、黄有光通过研究分工、专业化与组织内部协作网络的关系，指出专业化分工与协作是提高生产率的重要因素，是报酬递增的主要源泉，专业化生产的模块组织出现的最主要动力就是分工[8]。在对模块化的研究中，一些学者强调了技术标准的重要性，如童时中认为模块化是一种新的标准化形式，与一般的标准化不同，它最大的特点就是为小批量、多品种生产条件下的标准化开辟了一条新路径[9]。余东华、芮明杰认为，不同企业的价值模块与模块化价值链在共同的界面标准内交叉连接、融合贯通，导致了企业有形边界与无形边界的分离，形成并拓展了企业价值网络[10]。杨丰强、芮明杰认为，建立在共同的界面标准上的模块化，通过分离知识相对对立的模块化片段，降低了知识间相互依赖程度，从而有利于促进技术创新[11]。盛革认为，模块化组织得以运行的本质是各个子模块在共同界面标准下，通过松散的耦合实现“背靠背”的竞争，使得整个模块化系统实现价值增值[12]。张伟从模块化组织治理的角度认为，与“权威治理”的科层组织和“价格治理”的市场组织不同，模块化组织是基于技术标准层面的“规制治理”，它既有利于降低整个组织的治理成本，又有利于充分发挥各模块单元的主观能动性和创新精神，因此，其更具竞争优势[13]。除制造业领域外，Tuunanen. et al，陶颜、魏江还服务业为对象指出，服务模块化就是将服务产品从服务模块、服务架构两个层面进行标准化，并由顾客加以组合的过程[14-15]。总的来说，在学者们关于对“后钱德勒时代”（Post-Chandlerian）产业组织的讨论中，认为近30年以来，全球资本累积新模型的重要特征就是“标准化组件”与“柔性化生产”，即认为产业链的垂直分解过程从本质上讲就是技术标准化基础上的生产模块化过程。技术标准化是生产模块化的基础，生产模块化是对技术标准化的整合与升级。
20世纪80年代之前，传统的标准化理论基本属于自然科学领域的研究范畴，学者们以当时的先进科学技术成果为基础，以建立统一的技术标准为目标，强调标准化对经济社会发展的积极作用。标准化及技术标准的定义是随着经济社会发展而不断变化的。曾德明，邹思明，张运生认为，技术标准可广泛定义为由不同模块化企业为完成模块化整合形成一致的行为准则，是复杂产品的体系架构与功能参数等设计逻辑的综合，是当代企业竞争的制高点，它反映了顾客对多种产品组件之间整合与交替使用的兼容性需求。他们进一步指出，技术标准为复杂产品的各个组件模块提供了标准化界面，但它并不影响各组件模块的设计，反而展现出开放式特征，允许不同所有权的组件模块设计同时存在，从而促使了各组件模块间的积极竞争 [16]。Katz & Safranski认为，一旦模块化组织网络内建立了一个通行的技术标准，也即取得了合法性（legitimization），这对网络成员是十分重要的，因为它让网络成员认识到了彼此的真诚态度（sincereness），避免了对成员合法性的置疑，从而有利于降低彼此间的交易成本[17]。对于模块化生产网络而言，其对标准界面的形成主要从网络效应、锁定效应及转换成本三个角度产生影响。通过网络效应，一方面消费者能购买到更符合个体偏好的产品组件，增加了产品的多样性，而共同的界面标准又促进了消费者之间的交流，进而增加消费者剩余，另一方面从生产者层面强化了产品组件兼容性与企业绩效的联系，产生间接网络效应；通过锁定效应和转换成本可以控制市场规模，同时统一的行业界面标准可以鼓励持币观望的消费者进入市场，从而不断扩大市场规模[18-19]。而对于各个子模块内部的异质性技术而言，在共同的界面标准下可以通过主导设计来进行有效协调，从而提升了模块化系统的创新效率[20]。从竞争的角度来看，模块化生产网络企业更便于组建技术标准战略联盟，在行业标准竞争中获胜[21]。Shapiro、Gandal. et al认为，界面标准的制定与实施将对产品组件的尺寸、重量等信息作出明确规定，使得模块化产品组件的分类及专业化更加可行，促进了国际贸易的多样化与专业化，并将促进产业内交易及降低贸易壁垒[22-23]。Blind以德国制造业为例，认为在统一的界面标准下，各个模块之间的竞争具有“淘汰赛”效应，从而促使各模块企业在标准界面下产生积极创新的内在动力[24]。孙耀吾，蒋文兵认为，技术标准不但是实现系统产品各模块之间契合、兼容的纽带，而且也是连接从R&D到市场化全过程的基本要素，它是继成本、价格、品牌之后企业竞争的焦点[25]。
总之，在生产制造过程中对“连续性”、“均衡性”、 “节奏性” 、“稳定性”的要求与市场对“多元化”、“个性化”、“差异化”、“动态化”的要求之间存在着天然的矛盾[4]。生产模块化可以看成一个将一定数量的中间产品和可以置换的模块组装成最终产品的过程，模块内部可以被看做一个“黑箱”，但从外部来看，模块间的组合必须遵循一套统一的界面规则。因此，学者们分别从模块化和标准化的角度开展了系列研究，其中一个基本共识就是标准化是模块化的基础，模块化是标准化的动力。然而，由于界面标准或接口标准的形成一般要经历比较长的标准化竞争历程，这可能会导致模块化企业间的协调困难及创新放缓[26]，进而导致模块化与标准化之间的脱节。因此，必须从理论上把二者结合起来探讨其协同演进的内在机理，才能在实践中对企业在标准化进程与模块化生产中提供理论借鉴。

三、模型构建与协同分析
众所周知，在新古典经济学的学术框架内，生产者和消费者是分离的，采用的核心方法是边际分析。与此不同，本文从新兴古典经济学的基本框架出发，将生产者与消费者视为一个不可分离的整体，采用超边际分析方法，通过模型的均衡分析来探讨标准化与模块化的内在协同演进机理。在建模思路上，本文主要借鉴Xiaokai Yang & Robert Rice的新兴古典经济学一般均衡模型[27]，但在其基础上，我们结合模块化的基本理论对产业部门进行了分化转换，将模块分工进行内生处理，进而将一般的新兴古典经济学模型引入到对标准化与模块化协同演进的应用研究中。
（一）模型构建
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三个组件构成，按照价值链理论，他们之间的可分割强度为：[image: image4.emf]z
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在自然分工的支配下已从复杂产品系统中分离出来。在模型中存在[image: image6.emf]M
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个无差别的“生产-消费者”厂商，且其可以自由选择专业化生产不同的产品组件。这里选择生产[image: image7.emf]x
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的厂商称为[image: image8.emf]D
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的厂商称为[image: image10.emf]E
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类厂商，将选择生产[image: image11.emf]z
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的厂商称为[image: image12.emf]F
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类厂商。不同类型厂商之间的交易效率不同，设[image: image13.emf]K
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为厂商之间的交易效率，[image: image14.emf]D
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类厂商之间的交易效率为[image: image16.emf]s
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类厂商之间的交易效率为[image: image19.emf]r
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类厂商与[image: image21.emf]F
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厂商的效用函数采用Cobb-Douglas效用函数形式，并假定厂商对产品组件[image: image26.emf]x
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的偏好相同，也即[image: image29.emf]x




x

、[image: image30.emf]y




y

、[image: image31.emf]z




z

对总效用[image: image32.emf]U
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的贡献度相同，因此，每个厂商的效用及决策约束可表示为：
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其中[image: image39.emf]U
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分别表示产品组件[image: image58.emf]x
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的生产量、自给量、销售量、购买量、市场价格及劳动投入。a表示专业化程度，a＞1表示各决策变量均取非负值，即存在专业化经济。
（二）模型均衡分析
按照新兴古典经济学全局均衡的基本思想，具体的超边际分析建立在两条基本定理的基础上。定理一：如果经济系统存在专业化经济和交易费用，则个体的最优决策一定不会同时买和卖同一种产品，一定不会同时买和生产同一种产品，且最多只卖一种产品；定理二：对一个连续无差异的“生产-消费”集而言，如果个体的偏好是理性、连续且凸的，劳动投入是限定的，专业化经济是存在的，则这一经济系统必然存在瓦尔拉斯均衡，并且这一均衡是角点均衡，同时这一均衡在福利经济学上是帕累托最优的。
根据定理一及模型的约束条件，并结合模块化的基本特点，便可从[image: image61.emf]512
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种可能的角点解中排除406种不可能存在解，剩下的6种解可以归类成三种不同的市场结构状态，分别设为[image: image62.emf]A
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。根据定理二，这三种不同的结构状态的各个具体模式都存在一个角点均衡。具体分析如下。
（1）[image: image65.emf]A
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结构：自然分工
[image: image66.emf]A
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结构是指[image: image67.emf]M
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个无差异的个体各种独立生产并消费两种产品组件，即[image: image68.emf]x
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，个体决策问题可以表述为：
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在[image: image87.emf]A




A

结构中，由于个体自给自足，市场出清条件总是可以满足的，因此，[image: image88.emf]A
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结构的角点解就是角点均衡解。

（2）[image: image89.emf]B
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结构：局部分工

在此结构中，由于标准化尚未出现，组件[image: image90.emf]z
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，个体决策问题可以表述为：
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对于个体厂商而言，在[image: image130.emf]B
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（3）[image: image137.emf]C
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结构：模块分工

当标准化与交易效率不断协同演进时，复杂产品系统的可分割性越来越强，均衡状态从局部分工向模块化的完全分工演进。因此，在[image: image138.emf]C
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通过构造拉格朗日函数法解此最优化问题，其最优解为：[image: image152.emf]3
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，个体决策问题可以表述为：
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通过构造拉格朗日函数法解此最优化问题，其最优解为：[image: image166.emf]3
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[image: image170.emf])
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通过构造拉格朗日函数法解此最优化问题，其最优解为：[image: image180.emf]3
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在均衡时，不同模块间的效用是无差异的，即[image: image184.emf])
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综上所述，根据定理2，可以得出[image: image190.emf]A
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、[image: image191.emf]B
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、[image: image192.emf]C
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三种结构状态的角点均衡（如表1）。复杂产品市场一般均衡结构根据真实收入均值的大小进行选择。
表1   不同结构中的角点均衡

	结构
	相对价格
	真实收入均值
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（三）协同机理分析
一个复杂产品由多个不同的组件构成，假设每一个组件的生产都存在专业化经济，即[image: image203.emf]a
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＞0。对于个体厂商而言，专业化程度与生产效率是同步增长的，但在此过程中，交易费用也会随着专业化程度的增长而增长，因此，专业化经济与交易费用之间的两难冲突就在所难免了。如果交易效率及标准化程度很低，则厂商会按照复杂产品自身的特性所形成的自然分工而选择对核心产品组件和配套组件分别进行自给自足，即[image: image204.emf]A
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结构，如计算机产业最初的硬件+操作系统。当交易效率随着标准化程度的增长而有所提高时，复杂产品的分工就会从自然分工跳到局部分工，即[image: image205.emf]B
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结构（0＜[image: image206.emf]a
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≤1），这在计算机产业上主要表现为随着接口标准的出现，核心组件出现了硬件与操作系统的分离，如IBM公司和微软公司。如果标准化水平进一步提高，交易效率也随之进一步提升，复杂产品的分工就会从局部分工跳到模块分工，即[image: image207.emf]C
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结构（[image: image208.emf]a
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从模型推演的真实收入均值来看，局部分工结构下厂商的真实收入均值与专业化程度[image: image209.emf]a
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＜1，也即厂商的真实收入均值是小于交易效率[image: image213.emf]s
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的。而在模块分工结构下，厂商的真实收入均值仅与交易效率[image: image214.emf]s
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有关，而与专业化程度[image: image217.emf]a
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，则随着交易效率的不断改进，必然存在一个阈值使得[image: image221.emf]27
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，而当模块化组件间的交易效率跃过阈值时，必然带来模块化组件交易量的大量增长，这在客观上有会促使技术标准化水平的提高。因此，基于上述分析可以得出这样的结论：随着复杂产品价值链分工的不断深化，标准化水平不断提升，部分价值模块以技术标准为平台基础，通过组件产品的形式不断从原来的复杂产品中分离出来，并形成日益庞大的产业链。各类技术标准的出现不但降低了产品组件间的交易成本，更为各模块组件的衔接提供了技术平台，反过来模块化分工的不断演进在为厂商带来专业化经济好处的同时，又为各类技术标准的形成提供了最基本的内在动力和提出了更高的要求。可以说标准化与模块化的协同演进一定意义上是“专业化经济”和“交易效率”两个关键因素交互提升的过程，这一结论也正好印证了胡晓鹏关于产业标准化与产业模块化互动关系的研究[26]。标准化与模块化协同演进的内在机理如图1所示。

[image: image225]
从专业化经济的角度来看，复杂产品的模块化分工既是专业化发展的结果，同时它又反作用于专业化。一方面，复杂产品的模块化作为一个由不同子模块组合起来的整体，各子模块间的协调就非常关键，而标准化的界面规范正好为各子模块间的协调提供了统一的技术衔接平台，这样个体厂商可以专注本模块的生产经营，从而产生专业化经济，而专业化的发展使得复杂产品组件生产的迂回度增加，进而又为模块化分工提供了基本的技术路径；另一方面，模块化分工的发展，有效地延长了复杂产品的产业链，促进了产品的多样化程度，有效地地缓和了由标准化造成产品单一的缺陷。正如Langlois认为，模块化企业通过模块创新和架构创新所实现的是顾客多样化、差异化的不同层面需求[28]。
从交易效率的角度来看，复杂产品技术标准化的一个重要作用就是提升各产品组件之间的交易效率，而交易效率的不断提升又为产品组件之间的模块化分工提供了必要的基础。一方面，复杂产品的技术标准为生产不同产品组件的厂商提供了相互交流的“语言”，即使得各类产品组件实现了“即插即用”，又使得各类产品组件的替换、配套和升级的实现成为可能，从而促进了交易效率的提升；另一方面，模块化分工的发展将形成一个以最终产品为核心的关系网络，使得产品组件的市场容量增加，产业链结构日趋多样化和合理化，进而又促进了交易效率的改善，而交易效率的不断改善，又会对标准化水平的进一步提升提供新的动力。正如青木昌彦和安藤晴彦认为，模块化系统有效运行的关键在于形成严格统一的界面标准，只有在界面标准的约束下才能对复杂产品进行模块化分解与整合，降低模块化厂商间的交易成本[5]。
四、结论与政策含义
本文从新兴古典经济学的基本学术框架出发，构建了模块化与标准化协同演进的超边际分析模型，研究认为，模块化与标准化的协同演进影响了复杂产品市场的一般均衡结构，标准化在技术上为模块化整合提供了统一的接口及界面，在经济上降低了模块间的交易费用，从而缓和了专业化经济与交易成本之间的两难冲突，而模块化通过产品组件的差异化生产与标准化整合，缓和了市场需求多样化与产品供给单一化之间矛盾。
随着经济全球化浪潮的兴起、一体化趋势的增强，我国经济正加速融入到全球模块化分工体系中。以“技术标准化+生产模块化”为核心的制造模式使得传统的资源配置方式、产业组织结构及企业竞争模式发生了重大变化，也为我国制造业提供了更大的技术创新空间和产业升级空间。因此，我国制造业必须在模块化分工基础上，以产业价值链为导向，不断加强技术创新，构建行业自主技术标准并使之国际化，以期突破国外大型跨国公司以技术标准为工具对产业链进行利润压榨以及国外政府以技术标准为工具设置外贸壁垒的双重困局，实现“创新驱动发展”与“产业转型升级”的双重战略目标。
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图1 标准化与模块化协同演进的内在机理
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