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摘要：从企业模块化战略对新产品绩效的影响出发，探索技术模块化、产品模块化与流程模块化三者间逻辑关系；其次通过对产品创新性和制造敏捷性的中介效应的发掘，力图揭示模块化策略对新产品绩效的影响机理，最后形成了一个模块化生产网络中新产品绩效的研究框架模型。研究发现：在本土模块化新产品开发企业主导的产品模块化生产网络中，产品技术模块化推动产品模块化发展，且产品模块化提升产品制造流程的模块化水平；产品模块化及技术模块化通过显著提升产品创新性，进而间接提振新产品绩效。
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Modularized New Product Performance in Modular Production Network
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Abstract: In view of the general modular theory, and in the situation of modular production network, this research probes into the logical connection among technological modularity, product modularity and product manufacturing process modularity, and further analyses the mediating effects of maunifacturing agility on product innovation in the path between three types of modular system and modular new product performance. Finally, a framework model of modularized new product performance in modular production network is founded. The study found that: in the situation of domestic modular new product developer dominating modular production network, technological modularity facilitates the development of product modularity; product modularity advances the modularity of manufacturing process; both product modularity and technological modularity significantly advance new product performance indirectly through product innovation. 
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1  文献综述
日益加剧的全球化进程、个性化客户需求与不断缩减的产品生命周期，迫使企业努力寻求产品的多样化与迭代更新，这势必对新产品开发中的成本控制、技术复杂性克服、制造



期压缩及产品创新性提升等提出更高要求，因此，越来越多企业通过践行技术、产品或制造流程模块化战略，并基于模块化生产网络来应对这些压力。通过激励产品创新、克服产品技术复杂性、缩短产品研发周期与提升制造敏捷性，模块化这种概念性工具在很大程度上能够助力企业推出新产品并加强其市场表现，因而，模块化在诸如计算机、汽车制造、软件开发、电子设备制造、航空航天、金融服务与家用设备制造等行业被广泛运用。
作为模块化研究的重要分支，近年来学者们对模块化战略与新产品绩效间关系给予了持续的关注[1-6]。在这一背景下，现有研究指出：产品模块化利于提升新产品开发速度、降低开发成本、提升产品定制水平；产品制造流程模块化缩减新产品制造、装配时间，降低生产成本，提升定制化产品潜在利润率[7]；产品技术模块化一方面借助产品整体技术架构的主动退耦与子系统交互界面标准化，实现子系统间松散耦合及子系统内专业化知识分工，最终影响知识创造与模块创新的效率，同时技术模块间的混合与匹配（mix-and-match）也有效回应了技术及市场层面的动态需求变化[8]。
这些结论表明，企业模块化战略对新产品绩效的提升具有潜在的解释力，且国外学者倾向于将这种解释力理解为产品创新性[9]及产品制造策略在二者间的桥接效应。Schilling [10] 319 在通用模块化系统理论中指出，不同层面模块化系统间存在动态影响。同时，产品研发领域学者呼吁，应以更为系统性的视角考察模块化策略在新产品开发中的作用[11] 129。但现有国外研究忽视了技术、产品及生产流程模块化间的内在联系，而针对产品、技术与生产流程模块化间特定逻辑联系的研究较为少见，且这些特定关系的论证对技术决定论、镜像假设观点的普适性及本土化延展具有一定补充意义。
同时，虽然国外相关研究局部验证了制造敏捷性或产品创新性在企业模块化策略与新产品绩效间存在显著桥接效应，但这些研究未针对不同模块化策略与产品创新性及制造敏捷性之间的复杂关系进行系统性梳理，且受制于样本行业特殊性、局部关系验证等弊端，相关研究结论在新兴市场环境下的普适性尚待验证。因此，本文首先探索技术模块化、产品模块化与流程模块化三者间逻辑关系；其次通过对产品创新性和制造敏捷性的桥接因素的发掘，力图揭示模块化策略对新产品绩效的影响机理；最后在理论分析的基础上提出建议模型，为模块化生产网络中的新产品绩效的研究提供一种理论框架，对本土企业模块化实践及新产品市场表现的提升具有一定借鉴意义。
2理论假说
2.1模块化系统间的逻辑联系
伴随Kim等[12]的研究引发的企业价值创新思维革命，以及复杂产品行业实践者对模块化策略战略价值的逐步认同，模块化如何引发产品创新、效用、价格以及成本的有机融合，并为企业带来超额利润，这一问题引发了学者们的研究兴趣。
随着模块化思想以方法论的形式应用于复杂产品的分解与集成，复杂产品逐步在技术体系、产品架构以及制造流程等抽象层面上实现解构与集成，从而衍生出产品技术模块化、产品模块化及产品制造流程模块化等构念，然而，针对不同层面模块化策略的划分视乎在逻辑上割裂了不同模块化策略间潜在的逻辑联系，即Schilling所述及的模块化系统间动态影响问题。
那么，不同层次模块化策略间如何相互影响呢？Sanchez[13]在“镜像假设”中论述到产品模块化会导致组织模块化，然而，这一观点在IBM/360系统中模块化产品与非模块化组织生产模式搭配情境下受到挑战。模块化技术决定论观点认为：产品的技术体系决定了产品组织架构设计及制造体系变革，这视乎意味着产品技术模块化是导致产品模块化与制造流程模块化的深层诱因；然而Campaganolo等[14]对这一观点予以驳斥，并提出模块化不存在特定的逻辑起点。国内学者张治栋等[15]在模块化悖论中，以“福特制”模块化制造模式对产品零部件创新的制约作用为例，引出制造模块化是产品模块化设计潜在制约因素的观点；郝斌等[16]认为模块化演进遵循“技术模块化→产品模块化→产业模块化→组织模块化”模式。
尽管学者们对上述问题做了大量的逻辑推演与理论分析，然而研究结论或许互相冲突，或许仅仅停留于理论探索阶段且缺乏实证检验，因此，针对产品模块化、技术模块化及制造流程模块化间关系的系统性实证分析成为本文研究重点之一。
2.1.1  
技术模块化与产品模块化
（1） 
CSchilling[10] 315将产品模块化定义为，通过标准化及可置换产品组分的再配置实现多样性终端产品。在此基础上，后续研究表明，成功的产品模块化取决于产品技术架构（即关于产品功能组分与物理组分间对应关系的结构性安排）的模块化[17]、产品组分交互界面标准化、基于功能组分再配置的产品功能多样性及产品组分互赖性（interdependency）这四者的改进程度。换言之，彻底的产品模块化具有产品物理组分与功能组分间一一对应，产品组分交互界面标准化，产品组分再配置衍生出最多样性的产品功能，以及产品组分间互赖性最小化等特征。
这些发现同时也引发了对产品模块化策略成功实施前置影响因素的探索，而越来越多的证据表明技术模块化对产品模块化具有重要的推动作用。这种推动作用表现为：首先，技术模块化助推产品技术架构的模块化再造。Henderson等[18]早期在产品架构创新的研究中发现，技术模块化会导致产品完整技术架构的断裂，进而成为松散耦合的模块化技术架构（即产品功能组分与物理组分间一一对应关系），而这一现象正好契合了Tiwanna[19-20]关于技术模块化可用于“针对特定系统中互用性子系统（inter-operating subsystem）间的刻意去耦”的逻辑。其次，Sanchez[21]的研究表明，技术模块化导致产品组分标准化交互界面的生成，从而进一步削弱产品组分间的互赖性；同时，产品组分间互赖性的削弱在一定程度上打破了产品整体技术架构主导下的组分间专有性协同，从而拓展了产品组分间再配置的理论空间。
因此，技术模块化通过显著影响产品模块化生成的4个条件，进而推动产品模块化进程。所以，我们提出假说：
假说1：技术模块化提升产品模块化水平。
2.1.2  产品模块化与制造流程模块化
制造流程模块化是一个相对新颖的概念。Tu等[22]指出，制造流程模块化即通过对复杂产品子制造流程的标准化，实现子流程重新排序或定制流程的插入，以应对动态产品需求。因此，制造流程模块须遵循流程标准化、流程重新排序与流程延迟3个原则[23]。
现有研究表明：企业针对复杂产品制造流程的模块化改造，往往是基于大规模产品定制下的生产成本与库存控制、新产品制造、准备时间压缩以及制造敏捷性提升等考量；同时，复杂产品的内在特性也会规制产品制造流程的变革，并最终反映于产品整个制造流程中。这些研究结论暗示产品模块化或许是制造流程模块化重要的推动因素。
针对二者的逻辑联系问题，学者们做了大量的探索。Shaik等[24]在对模块化制造体系的回溯性研究中表达了产品模块化对制造流程模块化存在强烈影响这一观点。Sako [25]在模块化与外包间关系的研究中指出，产品模块化设计会引发其制造流程的变革，并最终导致制造流程的标准化。Gualandris等[26]在针对产品模块化、流程模块化与组织制造柔性、供应商交货风险间关系的实证研究中论述到，为实现产品子制造流程的再排序与流程延迟，企业必须首先对产品架构实现模块化改造，并在此基础上验证了产品模块化与制造流程模块化间的显著正相关关系。Jacobs等[27]123-137在针对产品模块化、制造流程模块化对企业成长绩效的影响机制问题的实证研究中，同样也证实了产品模块化对流程模块化存在显著的推动效应。
基于这些结论，我们提出假说：
假说2：产品模块化推动制造流程模块化再造。
2.2产品创新性
尽管产品创新性的定义与描述视角不尽相同，学界普遍认同其反映产品在技术与市场层面所表现的新奇性。近年来，有学者将企业为配合产品创新而进行的组织架构及业务流程的创新性变革也纳入产品创新的考察范畴，这为探索模块化策略对新产品创新性的影响提供了涵盖技术、市场及组织业务层面的、更为全面的研究视角。
现有研究表明，产品模块化、技术模块化均能提升产品创新性。因为，首先从产品设计层面，Pil等 [28]指出产品模块化降低了产品设计方案解空间所需要的信息处理载荷，产品设计难题的解决可在模块层面进行，这简化了设计者需要考虑的设计原则与备选方案，并使得创新性产品的设计、测试与评估更为简单。其次，从产品开发层面，不同模块开发者可专注自身模块研发、自由引入新想法，这一过程提升独立模块开发者的专业能力与技术知识积累，从而为寻求产品创新的更优解提供智力支持；同时，这些积累的知识、技能加速新科技知识在模块层面的融合运用，从而使得突变性创新变为可能，并在未来产品创新中发挥技术杠杆效应[29]。最后，主导设计文献表明，产品模块分解与标准化界面生产可以帮助企业实现模块的并行创新与组合式创新[11]313。此外，产品模块化设计有利于企业验证创新性产品理念，并结合小规模新品上市和顾客反馈，更好地理解市场需求。
另一方面，技术模块化助推企业柔性信息处理能力发展[30]，促成企业为创新做铺垫的更为广泛的知识收集[31]。技术模块化水平越高，企业越易于从周围环境中习得关于产品需求、竞争状况与供应商技术专长及新技术趋势等方面的知识，这有助于企业以正反馈形式将最新技术知识与市场知识融入到新产品设计、开发中，并最终提升产品创新性。此外，Langlois 等[32]在模块化网络视角下的产品创新研究中指出，技术模块化帮助企业进行多样性备选技术的同步测试，并快速提升企业试错性学习，进而提升产品的技术创新性。
基于以上论述，我们提出假说：


假说3：产品模块化提升产品创新性。
假说4：技术模块化提升产品创新性。
另一方面，现有大多数实证研究结论表明，企业产品的创新性越高，其市场表现越优秀[33]，然而，以Cooper[34]613与Henard等[35]362为代表的学者却指出，产品创新性与产品绩效间关系并非一般性认识下的简单线性相关。对此，Henard等[35]362针对产品创新性与新产品绩效的荟萃分析表明，产品创新性并非是新产品绩效的决定性因素；同时，Song 等[36]的研究则表明，高创新性产品与低创新性产品的市场表现往往优于中等程度创新性产品的市场表现。因此，对产品创新性与新产品绩效间的影响关系，学界还存在一定的争议。为进一步验证两者间的逻辑联系，本研究提出假说：
假说5：产品创新性与新产品绩效正相关。
2.3  制造敏捷性
敏捷性企业能在充满竞争、不断变动与不可预测的市场环境下获得利润，这主要归因于这类企业具有对客户需求及时、高效的反应能力[37]441。作为这一逻辑的细化，Moore等[38]的研究指出，敏捷性制造就是这样一种帮助企业在动态市场需求下获取竞争优势的能力。具体地的，敏捷性制造往往伴随着产品高定制水平（前端诉求）下的制造时间压缩、快速交货（后端诉求）及基于产品组件共享的范围经济等优势，因而越发成为未来制造行业的发展趋势之一。
伴随敏捷性制造影响因素研究的不断细化与深入，越来越多产品制造策略研究领域的学者倾向于认可““产品模块化与制造流程模块化对企业制造敏捷性具有显著提升效应””这一观点[24]789,[27]125,[37]441。
这一提振效应主要表现为：首先，模块化产品设计通过标准模块与定制模块的再组合、新配置，以及产品模块独立性技术升级、更迭等手段，创造了全新且定制化的产品[38]，进而满足了敏捷性制造对于定制化的前端诉求。；同时，由产品模块化催生的不同模块间的分布式研发、测试以及，并行制造、快速总装等特征，在某种程度上大大压缩了产品制造及制造前准备时间[28]，进而实现了敏捷性制造对于制造时间压缩的后端诉求；。其次，流程模块化通过可重构性生产流程、通用性设备与设施以及群工艺（group technology）与单元制造（cellular manufacturing）的使用,，柔性应对需求变动对产品结构、生产数量的冲击；同时，基于标准化流程的模块并行制造与流程延迟策略指导下的灵活有效的产品总成，在很大程度上节省了产品制造时间并提升交货速度。此外，在实证研究领域，Jacobs等 [27] 123与Narasiham等[37]441在相关研究中也证实了产品模块化、流程模块化与制造敏捷性间的显著正相关关系。
因此，我们提出假说：
假说6：产品模块化提升企业制造敏捷性。
假说7：流程模块化提升企业制造敏捷性。
企业主推新产品的核心目标即实现产品良好市场表现，是通过产品创新实现顾客效用、价格与成本的有机融合，具体体现为满足客户需求，实现预期销售、利润目标及提升产品利润率等。Chang等[39] 1115 与Narasiham等[37] 441 的相关研究表明，产品制造策略与创新性是影响新产品绩效的重要因素。
鉴于此，虽然现有关于制造敏捷性与新产品绩效间关系的实证研究不多见，一些相关研究结论却具启示性。首先，Jacobs等[27] 128 的研究指出，敏捷性制造能提升企业财务绩效及产品市场表现。具体的，Ramasesh等[40]537在敏捷性制造系统的模拟研究中指出，敏捷性的产品制造流程能最大化地调动产品制造过程中所涉及的生产设备的使用，并促进生产性资源的灵活性和有效性的再配置与协同，这一过程通过放大企业生产性资产的使用价值以及提升产品在质量、规格、样式等方面的差异化，进而降低产品生产成本并相应提升其市场表现。其次，Fisher等[41]的研究表明，对市场需求的快速反应可以帮助企业增加现有市场份额并开拓全新市场，而敏捷性制造正是企业实现快速市场响应的方法之一。最后，Ramasesh et al.等 [40]534指出敏捷性制造具有提升企业产品销售收入及销售增长的双重功效，；同时，Tracey M[42]在路径模型分析中指出敏捷性生产也能提升企业增长绩效。
因此，基于以上理由，我们提出假说： 

假说8：制造敏捷性与新产品绩效正相关。
3  建议模型
综上所述，我们可以得到表现技术模块化、产品模块化与流程模块化三者间逻辑以及产品创新性和制造敏捷性在模块化战略对新产品绩效产生影响的路径中起到桥接作用的建议模型，如图3.1所示。这一模型显示：产品技术模块化直接影响并促进产品模块化与产品创新性，；产品模块化直接影响并提升产品制造敏捷性、产品创新性以及产品制造流程模块化，；产品制造流程模块化通过制造敏捷性间接影响新产品绩效，而产品创新性直接影响并提升新产品绩效。
假说分析和模型构建较好的地回答了产品层面上的产品技术模块化、产品模块化以及产品制造流程模块化的内在逻辑影响关系，以及各自对新产品绩效的影响路径问题，这。这主要体现为以下两2两个方面的总结：（1）产品技术模块化、产品模块化以及产品制造流程模块化的内在逻辑关系表现为：产品技术模块化→产品模块化→产品制造流程模块化。（2）以产品技术模块化为产品层面上的模块化的逻辑出发点，产品层面上的模块化策略对新产品绩效的影响路径则可以表达为以下3条：产品技术模块化→产品模块化→产品创新性→新产品绩效；产品技术模块化→产品创新性→新产品绩效；产品技术模块化→产品模块化→产品制造流程模块化→产品制造敏捷性→新产品绩效。

图1  新产品绩效研究的建议模型
4  结论
本文通过调查研究发现企业新产品创新中的问题，从模块化战略对新产品绩效的影响角度出发，探索技术模块化、产品模块化与流程模块化三者间逻辑关系；其次通过对产品创新性和制造敏捷性的中介效应的发掘，力图揭示模块化策略对新产品绩效的影响机理，形成研究模块化生产网络中的新产品绩效的建议模型。本文的研究得出的主要结论如下：
（1）产品层面上的模块化内在联系问题。对应于新产品的研发、设计以及制造等环节，模块化的内在逻辑关系表现为“产品技术模块化→产品模块化→产品制造流程模块化”的逻辑演进，且产品模块化在产品技术模块化与产品制造流程模块化联系路径上存在中介效应。这是因为，产品技术模块化可以通过技术系统的模块化退耦、标准界面生成，将产品架构断裂为模块化产品架构，这实现了产品模块与功能组分之间的一一映射关系，且打破了一体化产品架构下的产品组分间的专有性协同，并实现了产品组分间再组合下的功能衍生性，这时的产品完全具有模块化产品的特征；而产品模块化又通过实现产品制造流程的标准化、产品制造流程重新排序与再组合以及模块并行制造，进而提升产品制造流程的模块化水平。此外，产品模块化中介效应表明，产品层面上的这三3种模块化形式存在依次递进发展的模式，而脱离产品模块化阶段直接跃迁到产品制造流程模块化阶段，是不具有可行性的。
（2） 对产品创新性的中介效应问题：。研究发现，产品创新性在产品模块化与新产品绩效的联系路径上存在中介效应。这是因为，模块化产品基于模块间的再组合或模块创新可以提升产品创新性，进而影响新产品绩效。这一结论表明了产品模块化在新产品绩效影响因素中的重要性，并突出其中枢性节点功能。
（3）对制造敏捷性的中介效应问题：。研究发现，产品制造敏捷性在产品制造流程模块化与新产品绩效联系路径上存在中介效应。这显示，一方面，敏捷性制造较于制造流程模块化是后发性的，且敏捷性制造作为一种全新的产品制造策略，通过对新产品制造周期的压缩、制造成本的削减、制造效率的提升以及产品质量的提升，确实起到了提振新产品绩效的作用；另一方面，脱离了敏捷制造的产品制造流程模块化再造，对新产品绩效的提振效果是微乎其微的。
对本土具有模块化产品架构开发能力的大型制造企业而言，要实现模块化新产品的成功商业化，对新产品技术系统的模块化退耦、断裂应成为首发切入点，因为这一方面提升了产品子技术系统创新的独立性、开放性、并行性以及知识分工效率；另一方面，产品技术模块化通过规制产品模块化以及产品制造流程的模块化再造，实现了新产品部件组合功能衍生性、产品定制、产品制造成本及时间压缩、敏捷交货、新产品快速面市以及产品技术升级便捷性等，在提升顾客针对新产品的付费意愿、需求满足程度以及价值实现水平的同时，也为企业带来了产品生产成本节约、新市场快速开拓与抢占以及产品定价能力提升等优势，这也完美体现了企业价值创新战略的内在逻辑。因此，为实现产品技术模块化，本土企业须更多地重视基础研究、培育与发展自主设计能力，实现对核心技术模块的控制以及技术系统模块化贯彻深度的提升，并巩固自身在分工网络中的核心地位。
此外，本土制造企业应重视新产品的设计、开发、生产、调试、再创新等环节的参与，结合自身的本土市场知识优势发展自主产品概念，指导分工网络成员的制造系统模块化改造、柔性生产系统构建、群工艺使用及通用设备投资，并最终通过分工网络的不断完善与创新环境优化，实现模块化新产品的成功商业化。
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