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前言

在国际金融危机至今仍未结束的背景下，支撑中国经济快速增长的内在因素和外部环境都发生了重大转变，我国主要依靠物质投入、外延扩张的传统经济发展方式再也难以延续，转变经济发展方式刻不容缓。鉴于企业是实践经济可持续发展方式转变的关键主体，制造企业如何改变其价值管理运作是中国实现经济转型和可持续发展的重中之重。

一直以来，中国制造企业的运作管理都是学习并照搬国外先进的运作管理价值理论及其体系与方法，从早期的大规模生产理论，至当今的日本精益制造价值流管理、欧洲同步制造/约束理论的（货币）价值流管理和美国敏捷制造相关的价值网管理等，始终没有形成符合中国国情并且具有中国特色的价值理论。上述主流运作管理价值理论都在各自匹配商业环境中依托更高资源生产力获得了巨大的成功。然而，在当今商业环境动态多变背景下，尤其是产品/产业生命周期快速更替情况下，这些当前主流的价值流/价值网管理理论都逐渐显现出各自根本缺陷，如注重产品层次运作的精益制造价值流管理缺乏企业层面的整体价值优化，又如同步制造/约束理论相关（货币）价值流管理始终未能突破约束视角的价值优化研究，再如敏捷制造相关的价值网管理在企业层面同样缺乏定量管理方法。当前涌现企业运作管理价值理论整合研究，如乔治和威尔逊基于“未来企业输赢唯一决定因素在于是否驾驭复杂性”的认知，提出集成精益价值流管理和约束理论价值流管理的系统复杂性价值流管理，核心是依据立特尔定律量化复杂性对企业内多个“产品/服务”系统的影响。然而，乔治和威尔逊的系统复杂性价值流管理研究，不仅缺乏可持续发展相关战略生命周期的思考与定量集成，而且缺乏息息相关的“产品/服务”系统、企业和供需链/网三者结构复杂性之间的关联研究（尤其定量研究）。后一缺陷其实也是当今主流价值流管理理论的共同缺陷，这集中体现在当今主流价值流管理理论并未良好实现与供应链管理和需求链管理的定量集成或协同。鉴于日本精益理论专家河田信指明“生产逻辑和会计逻辑相整合管理方式是21世纪制造经营系统的关键课题”，为合理改造当今主流价值流管理理论，需要发展企业运作管理新价值理论。

伴随环保运动，人们反思经济发展与自然关系的结果是诞生了生态经济和循环经济等探索与自然和谐共生的新型经济发展模式。生态经济、循环经济、低碳经济和绿色经济的理论基础都是生态经济理论和系统理论：即借鉴生态学的物质循环和能量转化原理，考虑资源和环境的可持续发展问题，探索人类经济活动和自然生态之间的关系，追求经济、社会和生态系统的有机统一、协调和平衡。生态经济学不是一般地研究生态系统与经济系统相互关系，而是研究作为整体的生态系统和经济系统统一有机体（即生态经济系统）运动发展的规律性。著名生态经济学家戴利总结了生态经济学与主流新古典经济学三大根本差异：①前者将经济系统看作生态系统中的一个子系统（更大生态系统的限制和能力必须得到尊重），后者把经济看作是无任何更大系统作为限制的系统；②前者考虑配置（效率）、分配（公平）和规模（可持续性）以及三者的价值冲突，后者仅考虑配置（效率）和分配（公平）；③前者注重尊重自然规律（如尊重生产行为物理层面中物质的不可替代性），后者过于以人为本（如仅注重边际效用分析、注重交换价值分析而不注重物的使用价值分析）。然而，戴利的宏观环境经济学的主要任务——确定“重量”（即经济的绝对规模）使经济之船不在生物圈中沉没，一直未有共同认可的研究成果。系统生态学家奥德姆（H.T.Odum）根据客观能量规律提出的能值理论以及康斯坦扎（R.Costanza）等参考物质流核算分析所计算的“生态承载力”与“生态足迹”等研究，都仅是与价值研究关联的能量流和物质流研究，无法改变主流经济学家的价值信仰。绿色经济的真正大发展，应依赖于其核心经济理论能否成为真正的主流经济理论，这迫切需要生态经济学与新古典经济学的有机融合，突破口就在于绝对规模的研究，就在于该研究“尊重”自然客观规律，这种尊重应是发掘与能量客观规律类似的价值规律并且在此基础上研究生态经济系统的价值规律与能量规律间的有机关联。

除生态经济研究外，面向可持续发展的管理研究日益兴盛。在可持续发展成为人类社会发展根本指导原则背景下，联合国环境规划署于20世纪90年代中后期提出了产品服务系统（Product Service System，PSS）理念，其关键特性是“注重转变传统商业模式中生产者与消费者之间在材料使用上的冲突，借助以无形服务代替有形产品使两者保持一致的物质减量化激励”。PSS也是一种商业创新战略，它将商业焦点从仅设计和销售物质产品转为设计和销售由产品和服务组成的系统以满足特定顾客需求，实质是产品服务化与服务产品化趋势的融合。然而，产品服务系统研究近几年发展不尽如人意。当前特别缺乏对现有传统商业模式与产品服务系统PSS的经济效益对比定量研究，缺乏对PSS新商业模型/模式的深入的财务描述。因缺乏学术严格性，当前缺乏具有解释和预测能力的PSS理论，更糟糕的是，尽管PSS本质上形成一个特别价值议题，PSS研究群体仍对商业管理文献关注太少；故未来开拓PSS研究的首要任务是借鉴现有商业管理文献成果发展PSS价值议题研究。事实上，现有PSS研究的困境在于其过于侧重物质减量化，与众多主流的注重资源节约（亦即注重资源生产力）的运作价值理论（如精益价值流理论）衔接不足。波特曾指明资源生产力模式而非污染控制模式才应是环保决策的主导角色。从制造企业实践成功的价值运作角度来看，资源生产力的追求目标比物质减量化的追求目标更为全面、持久并且深刻。如果将聚焦物质减量化的狭义PSS扩展为聚焦资源生产力的广义PSS，有望衔接狭义PSS研究与当今主流运作管理的价值理论，为制造企业寻求更全面、持久的与环境友好的可持续发展。

商业和可持续发展的对立源于设计而非本意，企业需集成经济系统、生物/生态系统和人类系统以便创造一种可持续发展的商业模式，这是商业生态学的核心研究主题。本书基于商业生态学研究路径，在PSS价值流管理研究基础上，展开企业产品服务系统（Enterprise Product Service System，EPSS）价值流管理研究。全书首先详细分析面向可持续发展的绿色经济和企业绿色管理的发展困境与发展出路；其次围绕“更高资源生产力和结构复杂性优化并重的EPSS价值流管理”这一微观企业绿色管理出路，依次展开EPSS价值流管理的理论基础研究（含PSS理论研究和EPSS共生理论的隐喻基础研究），EPSS价值流管理的共生理论研究（含EPSS内共生研究和EPSS外共生研究）及EPSS价值流管理的未来发展（含跨供需链的EPSS战略绩效评价系统研究和面向可持续发展的EPSS结构关联的企业规模边界定量研究），创建有中国特色的制造企业可持续发展管理之路。

本著作的学术价值在于：①以“更高资源生产力和系统结构复杂性优化并重”双重优化目标，完成面向可持续发展的多种企业运作管理价值理论的有机整合；②以系统复杂性结构优化衔接的商业物种个体PSS价值流管理、立足PSS相关企业内外共生的EPSS价值流管理以及PSS/EPSS价值结构与供需链网/产业价值链网之价值结构的协同演化，突破原企业运作管理的约束视角价值优化定量研究路径、框架与体系，创建真正面向可持续发展的企业价值优化定量研究路径、框架与体系；③以聚焦客观的资源生产力（亦成本系数）和结构优化的研究方法，修正现代主流新古典经济学仅注重主观效用而未遵守客观物流规律以及未能考虑规模结构研究的研究方法。

本著作的显著意义在于：通过以学习自然界可持续生存发展的管理智慧解决现有制造企业可持续发展难题的EPSS价值流管理研究，为我国制造企业的可持续发展，提供与主流企业运作管理价值理论有机衔接的全新可定量的价值管理理论与体系；为遵守自然规律（尤其物流规律）并寻求适当规模的生态经济学研究，奠定立足资源生产力和复杂性结构优化的微观经济研究基础，并且指明PSS粒度的产业价值链和国家货币价值金字塔结构的未来研究路径；最终以此系统科学基础上的商业生态学研究，为企业实践环境友好的可持续发展给出更好的绿色管理出路，帮助我国制造企业完成从粗放式增长向集约式发展的战略转型。

本专著得到浙江大学现代制造工程研究所顾新建教授的悉心指导，感谢顾老师带领我们进入企业产品服务系统这个全新的企业价值管理领域。感谢中国社会科学出版社和杭州电子科技大学的大力支持，感谢卢小生主任和多位编辑等在编辑、校审和出版工作中的辛勤工作；本专著研究得益于国内外许多学者的研究成果，在此一并表示由衷的敬意和感谢！

书中任何观点的责任在于作者。限于作者水平有限，不妥之处在所难免，敬请读者批评指正！

李晓　刘正刚

2013年12月8日
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第一篇　中国经济的危机与出路

中国经济实现可持续发展的“危VS机”及绿色经济和企业绿色管理的“困境VS出路”


第一章　中国经济的危与机

中国经济在经历改革开放30年的持续快速增长后，正由生存型阶段进入发展型的新阶段，与此同时，2007年美国次贷危机引爆的国际金融危机，骤然改变了支撑中国经济快速增长的外部环境；在支撑中国经济快速增长的内在因素和外部环境都发生了重大转变背景下，我国主要依靠物质投入、外延扩张的传统经济发展方式再也继续不下去了，转变经济发展方式已刻不容缓，改革开放的第二次转型与改革迫在眉睫[1]
 。

对于如何在后危机时代促进经济发展方式的顺利转变，相关管理研究比经济研究薄弱许多。鉴于企业是实践经济可持续发展方式转变的最关键主体，企业如何改善自身管理特别是相关价值管理，是中国能否成功实现第二次经济转型与改革的重中之重，也是能否实现经济和社会可持续发展的重中之重。本书拟从严峻商业环境和自然资源环境分析入手，聚焦绿色经济和企业绿色管理中暂未解决的关键难题，结合企业价值管理中面向可持续发展的价值流管理和产品服务系统管理的“绿色”创新，为我国制造企业提供一种“企业产品服务系统价值流管理”的战略转型解决方案。

第一节　我国企业面临的严峻商业环境

一　国际金融危机引爆的严峻经济环境

长期以来，中国经济是靠“三驾马车”，即投资、进出口和消费拉动推动经济增长。吸引外资和鼓励出口一直是中国改革开放30年对外经济政策体系的核心之一，长期外向型经济政策使得国内资源配置向对外经济集中，如中国的能源、矿产、土地、环境、廉价劳动力等都向对外经济部门倾斜[2]
 。此外，内需中投资率偏高、消费率偏低也是长期以来我国经济比例关系中的突出问题；而消费与投资、出口的严重失衡，经济增长过度依赖出口和投资，影响中国经济的可持续发展[3]
 。

大国发展主要的特征应是较低的国际贸易水平，即国家越大，其政策的内向性越强。在整个发展转变时期，典型大国具有占国民生产总值12％的出口额[4]
 。中国出口依存度早在20年前就已超过该标准，持续出口导向战略促使我国出口依存度从2003年起开始超过30％[5]
 。我国外贸依存度（即进出口总额占GDP比重）则从2000年的33.84％快速上升到2007年的66.82％。一个大国的经济增长长期高度依赖外部市场，必将带来国民经济的系统性风险[6]
 。2007年开始的国际金融危机引爆了这一系统性风险，对我国对外贸易及整个国民经济产生了巨大冲击。这种巨大冲击的根源，在于我国“大进大出”、粗放的外贸发展模式具有以下重大弊端：（1）进出口产品结构单一、市场集中于欧美日；（2）“大进大出”更多聚焦于数量型增长，相关出口产品在全球产业分工中仍处于低端，对国内产业结构升级、国民福利的贡献相对有限；（3）外贸以加工贸易为主，而加工贸易国内采购率低、加工链条短，难以应对外贸巨幅波动[7]
 。事实上，我国进出口规模随着危机的广化和深化而大幅度下降，特别是2009年以来，中国对外贸易同比下降都在20％以上[8]
 。金融危机在重创美国之后，又在2009年年底触发了欧债危机，造成欧盟这一中国最大外需市场的严重萎缩，并且加剧了全球贸易保护主义。至今仍未见结束的国际金融危机，对我国经济的冲击可以说前所未有。

主要依靠投资拉动经济增长是我国经济增长方式存在的另一个突出问题。特别是2003年以来，投资率不断攀升，投资占GDP比率从改革开放初期的25％左右提高到近几年的超过40％，比世界平均水平高出一倍还多，这种投资主导型的经济增长给我国经济带来一系列问题：（1）投资拉动型经济增长使我国面临较为严重的产能过剩；（2）投资拉动型经济增长使我国内需不足，经济发展过度依赖出口；（3）投资拉动型经济增长导致我国产业结构扭曲，经济效率下降[9]
 。

我国消费一直存在两个反差：一是与投资需求持续扩张、投资率长期处于较高水平相比，消费率持续下降，2000年至今下降13.7％；二是与政府消费率相比，居民消费率下降尤为明显，从1978年的48.8％下降到2008年的35.3％，跌至历史最低点[10]
 。消费率的持续走低迫使我国大量的过剩产能更多依赖国际市场来消化，以此保增长、促就业。然而，国际实体经济和金融市场之间的双循环机制掩盖了以美国为代表的发达经济体的“低储蓄—高消费”为特征的结构性失衡，也掩盖了以我国为代表的发展中经济体“高投资—低消费”、“弱内需—强外需”结构性失衡[11]
 。这造就2003年以来我国宏观经济内外双重失衡：内部失衡表现为国内储蓄大于国内投资，外部失衡表现为出口大于进口；由于金融危机导致全球经济复苏缓慢及我国外贸顺差持续缩小，美国等发达经济体调整自身结构失衡，中国经济重新走回靠外部失衡解决内部失衡道路的希望十分渺茫[12]
 。

1992年以来，我国居民储蓄虽然较高，但其占国民收入的比重却不断下降，同时居民可支配收入占国民收入的比重已从1992年占GDP的68.6％下降到2007年的52.3％。而企业储蓄所占比重不断上升，2004年我国企业留存收益储蓄占GDP比重高达20％；企业可支配收入的上升既增加了企业的投资能力，又加大我国总储蓄的比重，使得我国储蓄缺口拉大，造成外部失衡加剧；因此，中国经济的症结不单是总储蓄率高的问题，而是与储蓄结构变化有密切关系，而企业储蓄过高带来的收入分配不合理问题，是导致我国国民经济内外失衡的根本原因所在[13]
 。

总之，在美国等发达经济体已经开始增加储蓄、减少消费的外部环境下，减少产能投资、降低储蓄、刺激消费、扩大内需、转变“投资—出口驱动型”经济增长方式，是我国中长期改革发展面临的巨大而紧迫的任务[14]
 。而实现以上种种转变的最关键主体在于中国企业。

二　中国经济粗放型增长/高碳经济引爆的严峻自然资源环境

我国资源利用率很低，改革开放30多年的快速发展消耗了巨量资源并对空气、土地和水等自然资源造成了非常严重的污染。2007年，我国GDP总量占全球的6％，但能源消耗占全球的15％，钢铁消耗占30％，水泥消耗占54％，单位资源产出水平仅相当于美国的1/10，日本的1/20；我国经济长期形成的“高投入、高污染、低产出、低效益”格局没有根本改变，而粗放型增长/高碳经济造成我国水质、大气、土壤等污染严重，生态环境问题突出[15]
 。

尽管中国是世界水资源国，但急速增长的用水需求、过度用水、低利用率和不平衡的水资源分布，已导致660个大中城市的2/3缺水，其中110个城市严重缺水[16]
 。2010年监测评价的3902个水功能区，水质达标率仅为46％；17.6万公里河流中，38.6％的河水水质劣于三类水；339个省界断面中，有48.7％的劣于三类，直接威胁城乡饮水安全[17]
 。

我国持续增长的二氧化硫（SO2
 ）和化学需氧量（COD）排放总量已远超我国环境承载能力，如SO2
 排放总量为1900万～2000万吨，远超出大气达标的1200万吨，COD排放总量达1400万—1500万吨，接近排放最大允许量的两倍。其中，SO2
 排放主要以工业排放为主，这和我国当前重化工业发展密切相关，而COD排放主要以生活排放为主、以工业排放为辅，这和我国当前的高碳生活方式和高碳经济有关[18]
 。

我国耕地总量占世界的9％，但化肥和农药消费总量却分别占世界的35％和20％，平均每公顷施肥量由20世纪50年代的4公斤增至现在的400多公斤，远高于发达国家认定的225公斤安全上限；目前，我国所用农药多是高毒高残留品种，农药年使用量130万吨中的2/3进入了水体、土壤及农产品中，使全国9.3万平方公里耕地遭受不同程度污染并直接威胁人群健康；此外，乡镇企业布局不当、治理不力产生的工业污染迅速蔓延，如我国污灌面积由1978年约4000平方公里增至2003年3万平方公里（约占总灌溉面积10％）。

世界银行《2010年世界发展报告：发展与气候变化》指出：金融危机可能会在短期到中期造成困难和减缓经济增长，但是气候变暖的威胁远比金融危机严重得多，持续时间也更长，由于温室气体的排放，近百年来全球地表平均温度上升0.74摄氏度；近期研究表明，如果气温升高4摄氏度，则可能对全球生态系统带来不可逆的损害[19]
 。

三　相互作用的严峻经济环境与自然资源环境

经济环境与自然资源环境之间始终都紧密关联、相互作用。尽管我国资源总量丰富，但许多关键资源的人均占有量要低于世界平均水平，水、石油、铁矿石、铜的人均占有量分别只有世界平均水平的25％、8％、45％和26％；在生存性压力明显减弱、发展性压力全面凸显的今天，我国突出经济矛盾之一就是经济快速增长同发展不平衡、资源环境约束的突出矛盾[20]
 。资源环境压力不仅成为社会矛盾和问题的重要原因，而且成为国内外经济矛盾的关键原因。

因人均资源不足而大量进口国外资源，加大了我国经济可持续发展的成本与风险。《2011中国国土资源公报》显示，目前中国大宗矿产品对外依存度居于高位，石油和铁矿石的对外依存度均达56％以上[21]
 。鉴于中国经济增长对能源需求的增长，国际资源价格迅猛提升。虽然金融危机中资源价格暴跌，但当前许多资源（如原油）价格已回涨高位。诸多关键资源的高价格及其暴涨暴跌，加大了我国经济可持续发展的成本与风险。

资源环境问题与某些市场化改革的滞后直接相关，严重阻碍了我国经济的可持续发展。过大资源消耗和环境污染赖以存在的重要体制基础，就是资源要素的行政控制和价格扭曲；资源性产品价格改革久拖不决，使资源要素价格不能体现市场供求关系，环境成本难以转化为企业内部成本，助长了企业浪费资源、破坏环境的行为，同时也抑制了对资源环境领域的投资[22]
 。在我国政府主导型经济中，一些重要的稀缺资源如土地、矿产、资金等主要为政府控制，其价格主要不是由市场来定，政府为鼓励国有企业和大型重化工业的发展，把要素价格定得偏低（如较低的能源和水价格）并且采用较低环保标准，而要素价格的扭曲加上低估的人民币汇率，刺激了中国高投入、高能耗、低附加值的外延型经济增长的扩张，并通过生产要素和产品的全球化流动在客观上补贴了全球消费者[23]
 。

环境的日益恶化较明显地降低了我国经济发展的实际成效。中国迄今唯一公布的《中国绿色国民经济核算研究报告》（2004）指出：①2004年，全国环境退化成本为5118亿元（占当年GDP3.05％）；②虚拟治理成本（消除目前污染所需治理成本）2874亿元，占当年GDP的1.8％；[24]
 在现治理技术水平下全部处理2004年点源排放到环境中的污染物，需一次性直接投资约为10800亿元（占当年GDP的6.8％），我国“十五”期间环境污染治理投资仅占GDP的1.18％，差距很大③。

最后，中国产品对环境的严重污染问题已招致欧美贸易伙伴更严格的绿色环保壁垒，从而对我国企业的可持续发展造成巨大压力。国际金融危机爆发后，欧美贸易伙伴更加强化绿色环保壁垒，特别是以“碳关税”为代表的隐性绿色壁垒，来保护自身经济复苏，如美国众议院2009年6月通过的《美国清洁能源安全法案》规定，从2020年起，美国有权对包括中国在内的不实施碳减排限额国家的进口产品征收碳关税[25]
 。

第二节　危机倒逼的“绿色经济”发展道路

危机倒逼改革是我国30年改革的基本逻辑，因为危机不仅暴露出我国发展模式中固有的一些矛盾和问题，更在于它使人们清醒认识到我国改革发展所处的内、外部环境已发生重大变化，现存的国际经济格局需要做出重大调整；若能清醒把握国内、国际经济形势的变化，通过深化改革来解决我国经济发展方式转变的历史性难题，就可以化“危机”为“转机”，为未来我国经济长期持续健康发展创造有利条件[26]
 。

每次大危机都会催生新的产业和新的经济增长点，这次国际金融危机把发展低碳经济、实现绿色复苏作为一个全球性课题鲜明地提出来[27]
 。2008年10月，联合国环境署推出“绿色新政”概念，以大力发展绿色经济和低碳经济刺激经济增长，从而尽早渡过经济危机并确保中期经济的持续增长；美国政府在经济刺激计划中增拨677亿美元发展能源和节能交通，并在今后10年斥资1500亿美元提高能源使用效率；中国4万亿元经济投资计划中有2100亿元用于节能减排、发展循环经济和生态环境建设，而到2020年中国在新能源领域的总投资将超过3万亿元[28]
 。鉴于应对国际金融危机采取的一系列注入流动性措施的效果短暂，欧盟委员会2009年制定了发展“环保型经济”的中期规划，筹措1050亿欧元在2009—2013年的5年中全力打造具有国际水平和全球竞争力的“绿色产业”，初步形成“绿色能源”、“绿色电器”、“绿色建筑”、“绿色交通”和“绿色城市”等产业的系统化和集约化结构，为欧盟走出国际金融危机与经济衰退后的发展提供可持续增长的动力[29]
 。为加快经济结构调整，实现稳增长目标，2012年，中国更积极地推动中外企业合作的清洁生产机制项目建设[30]
 。

“绿色经济”是一种以节约自然资源和改善生态环境为内容的经济发展模式，它以经济的可持续发展为出发点，以资源、环境、经济、社会的协调发展为目标，力求兼得经济效益、生态效益和社会效益，实现三个效益统一的经济发展模式[31]
 。绿色经济与生态经济、循环经济、低碳经济既相互联系又相互区别[32]
 。从更广视角看也可以说，凡是与环境保护和可持续发展相关联的经济形态和发展模式都可纳入绿色经济范畴[33]
 。

伴随20世纪60年代的环保运动，人们不断反思经济发展与自然的关系，探索新型与自然和谐共生的经济发展模式，尤其是经济学家肯尼思·鲍尔丁1966年在《未来宇宙飞船地球经济学》中开创的生态经济和循环经济[34]
 。生态经济诸多方面虽然还未达成共识，但有两种代表性观点：一种是生态经济是指在生态系统承载能力范围内，运用生态经济学原理和系统工程方法改变生产和消费方式，挖掘一切可以利用的资源潜力，发展一些经济发达、生态高效的产业，建设体制合理、社会和谐的文化以及生态健康、景观适宜的环境；另一种是生态经济是让整个产品的生产、使用和废弃的全过程像生态系统一样形成全封闭循环，最终达到资源的零输入和废弃物的零排放，使生产系统自持，也就是真正的可持续发展[35]
 。循环经济是在资源投入、企业生产、产品消费、废弃物处理的全过程中，按照减量化、再利用、资源化原则，把传统经济依赖资源消耗的线性增长转变为生态型的自我反馈式循环，通过资源循环利用建立经济系统和生态系统之间的和谐关系，获得经济效益、社会效益和环境效益的经济形态[36]
 。生态经济的第二种代表性观点，实质是循环经济的最理想目标状态。

2003年，《我们未来的能源——创建低碳经济》白皮书中首创的低碳经济，伴随《联合国气候变化框架公约》和《京都议定书》的通过，成为世界经济新宠。“低碳经济是以低耗能、低排放、低污染为基础的经济模式，是人类社会继原始文明、农业文明、工业文明之后的又一大进步。其实质是提高能源利用效率和创建清洁能源结构，核心是技术创新、制度创新和发展观的转变。发展低碳经济，是一场涉及生产模式、生活方式、价值观念和国家权益的全球性革命。”[37]
 低碳经济也是以低能耗、低污染、低排放和高效能、高效率、高效益为基础，以低碳发展为发展方向，以节能减排为发展方式，以碳中和技术为发展方法的绿色经济发展模式[38]
 。

我国资源能源底子不厚，自然灾害频繁，人口规模硕大无朋，环境负担无与伦比，发展绿色经济、低碳经济尤为紧迫，因此中央发出了发展绿色经济、低碳经济扣人心弦的最强音。迄今，中国颁布了《节约能源法》、《可再生能源法》、《清洁生产促进法》、《循环经济促进法》、《中国应对气候变化国家方案》等法律法规和政府文件[39]
 。2009年，胡锦涛主席在联合国气候变化峰会上不仅强调“中国高度重视和积极推动以人为本、全面协调可持续的科学发展，明确提出了建设生态文明的重大战略任务，强调要坚持节约资源和保护环境的基本国策，坚持走可持续发展道路，在加快建设资源节约型、环境友好型社会和建设创新型国家的进程中不断为应对气候变化作出贡献”。而且承诺大力发展绿色经济，积极发展低碳经济和循环经济[40]
 。中国之所以对绿色经济更加关注和强调，在于中国传统生态环境问题如水污染、大气污染和固体废弃物等问题尚未解决，希望在应对气候变化过程中把传统污染物问题一并解决[41]
 。

事实上，生态经济、循环经济、低碳经济和（狭义）绿色经济的理论基础都是生态经济理论和系统理论：立足于追求经济、社会和生态系统的有机统一、协调和平衡，以三大系统协调发展为核心，以包括人类在内的生态大系统为研究对象，借鉴生态学物质循环和能量转化原理，考虑资源和环境的可持续发展问题，探索人类经济活动和自然生态之间的关系[42]
 。循环经济的本质是生态经济[43]
 。低碳经济在本质上不仅是生态经济，更是可持续发展经济，是生态经济可持续发展的新发展[44]
 。低碳经济本质上也是绿色经济，是绿色经济发展模式的一种现实的、最基本的实现形态；而绿色经济是可持续经济的实现形态和形象概括，它的本质是以生态经济协调发展为核心的可持续发展经济[45]
 。总之，生态经济、循环经济、绿色经济和低碳经济在本质上是完全一致的[46]
 。

我国环境保护部副部长吴晓青将广义绿色经济内涵理解为：绿色经济是以保护和完善生态环境为前提，以珍惜并充分利用自然资源为主要内容，以社会、经济、环境协调发展为增长方式，以可持续发展为目的的经济形态[47]
 。这种绿色经济的基本内涵与我国当前环境与发展的基本形势及战略目标是一致的，符合当前我国为应对金融危机制定的“保增长、扩内需、调结构”总体策略；是实现以环境保护优化经济增长的战略选择；同时也是实现从“高投入、高能耗、高污染、低产出”模式向“低投入、低能耗、低污染、高产出”模式经济转型的重要手段[48]
 。充分发展融合生态经济、循环经济和低碳经济的广义绿色经济，走有中国特色可持续发展之路，是危机倒逼下我国环境、经济、社会和谐发展的必然选择。
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第二章　绿色经济和绿色管理的发展困境

第一节　亟待与主流经济理论有机融合的绿色经济理论

一　广义“绿色经济”有机融合各分支的理论内核——生态经济学

生态经济、循环经济、绿色经济和低碳经济都是新型综合性的学科，涉及包括生态学、系统学等自然学科以及经济学、管理学、伦理学等社会学科，其中主要是生态学和经济学；与传统经济学理论相比较，上述四者从人、自然资源和科学技术的更大系统来分析经济问题，强调将生态学和经济学有机结合，以生态学原理为基础，经济学理论为主导，科学运用自然规律和社会规律，协调人类社会经济活动和自然生态之间的相互关系[1]
 。

生态经济学是研究作为整体的生态系统和经济系统统一有机体（亦即生态经济系统）运动发展的规律性；即研究社会物质资料生产和再生产运动过程中经济系统和生态系统之间物质循环、能量流动、信息传递、价值转移和增值以及四者内在联系的一般规律及其应用的科学[2]
 。综上所述，广义的绿色经济中有机融合生态经济、循环经济、低碳经济的理论内核，必然是生态经济学。

二　“绿色经济”的生态经济学与传统主流经济理论的巨大隔阂

（一）作为生态系统中子系统的经济系统VS没有任何限制、增长无极限的经济系统

著名生态经济学家赫尔曼·E.戴利指出，在生态经济学与主流新古典经济学关于可持续发展的争论中，主要涉及经济学家熊彼特所说的“前分析观点”：生态经济学的前分析观点是将经济系统看作生态系统中的一个子系统，这个更大的生态系统的限制和能力必须得到尊重；而新古典经济学的前分析观点把经济看做一个无限的空间中漂浮的箱子（即无任何更大系统作为限制）；没有什么比这两种观点的差异更为重要、更为基本或更为不相容的[3]
 。图2-1展示现代主流经济视野中作为孤立系统的经济，图2-2表现生态经济学视野中作为生态系统的开放子系统的经济，这两张图是两种对立前分析观点的直观注释。

[image: img]
图2-1　作为孤立系统的经济系统

资料来源：赫尔曼·E.戴利：《超越增长：可持续发展的经济学》，诸大建、胡圣等译，上海译文出版社2006年版，第55页。



生态经济学将经济看做是一个子系统的前分析观点直接导致这样的问题：子系统相对于整个系统为多大？如果不扰乱整个系统的功能它可以是多大？它应该多大？什么是它的最优规模，而超越这个规模的进一步增长将是反经济的，或增长的成本大于所值？然而，主流的新古典经济学拒绝考虑这些具有颠覆性的问题，不承认增长有极限[4]
 。在新古典经济学的微观经济学中，每个企业都存在最佳规模，超过这个规模它就不应该增长；然而，当把所有微观经济单位都整合入宏观经济，最佳规模的概念——超过最佳规模的进一步增长是反经济的——却彻底地在新古典经济学的宏观经济学中消失了[5]
 。生态经济学应该用质量性改进（发展）的经济范式来代替主流经济学数量性扩展（增长）的经济范式[6]
 。

[image: img]
说明：由于生态系统随经济系统的增长其规模保持不变，因此经济系统在一段时间后相对于其被包含的生态系统就必然要变大。本图表示了从“空的世界”到“满的世界”的转变。关键是人类经济系统的演化，已经从人造资本是经济发展限制因素的时代演进到剩余的自然资本是限制因素的时代。

图2-2　作为生态系统的开放子系统的经济系统

资料来源：赫尔曼·E.戴利：《超越增长：可持续发展的经济学》，诸大建、胡圣等译，上海译文出版社2006年版，第57页。



（二）考虑规模（可持续性）的生态经济学VS未考虑规模（可持续性）的新古典经济学

环境经济学研究环境污染、环境保护与经济发展的相互关系和环境资源的有效配置，因环境是一种外部效应极强的公共产品，它采用现代主流新古典经济学的一般分析方法，如微观经济学的价格理论、关于市场失灵的外部性和公共产品理论、产权理论和费用—效益分析法，来研究环境资源的有效配置，寻求环境经济行为外部性内部化的途径；而资源经济学主要研究日益短缺和枯竭的自然资源的有效配置问题，其中作为研究对象的自然资源，既有外部效应很小的不可再生资源；也有外部效应很强的可再生资源，既有产权明晰的私人物品，也有产权难以分拨的公共物品[7]
 。“自然资源经济学的研究方法与环境经济学相似，研究领域又有很大的一致性和相关性，所以国外常常将二者合并，称为环境与自然资源经济学，甚至于概称环境经济学。”[8]


但是环境经济学是一种完全意义上的微观经济学，其理论集中在价格上，相应最主要的问题就是如何将外部的环境成本内化成为一种能完全反映社会边际成本的价格，一旦价格被正确估计，环境问题就能得到“解决”——这里不存在任何宏观的维度；而宏观经济学的三本主流课本并未指出环境、自然资源、污染与耗费之间有任何通衢[9]
 。借鉴生态经济学和可持续发展理论的发展，许多环境与资源经济学家开始接受经济发展必须依存生态系统的观念，其视野从一般微观分析逐步扩展到宏观分析乃至国际维度的分析，如环境经济学开始注重全球气候变暖的经济分析和全球环境污染问题的共同治理等，又如资源经济学对可再生资源研究开始探讨生物多样性保护问题[10]
 。然而，建立在新古典经济学基础上的环境与资源经济学有两大重大缺陷：（1）过于迷信市场机制和科技进步的作用，不关心经济发展所面临的生态与环境约束；（2）将现行经济模式视为既定的，从不考虑其是否合理和科学，这导致相应药方无论是根植于外部效应理论或产权理论，都无法根除人类经济活动对生态系统的损害[11]
 。

生态经济学认为，宏观经济是生态系统的一个子系统并在两方面上完全依赖于它，即低熵物质/能量的投入和对高熵物质/能量的排放接受，相应生态系统与经济子系统间的物质交换（涉及自然资源和污染等）构成了宏观环境经济学的主要内容，这种流程是根据它们的规模或是相对于生态系统的总量关系来进行考虑，而不是从相对于其他元素的价格来进行考虑；经济中既定资源流程的最佳配置是一回事（一个微观经济问题），整个经济相对于生态系统的最佳规模则又是另外完全不同的问题（一个宏观问题），微观配置问题类似于将既定重量最合理地分配在一条船上，最佳规模问题类似于船究竟可以承受多大净重的问题[12]
 。与主流的新古典经济学仅仅考虑配置（效率）与分配（公平）以及两者价值冲突不同，生态经济学考虑配置（效率）、分配（公平）和规模（可持续性）以及三者价值冲突；其中，宏观环境经济学的主要任务是设计出一个与船体装载线相类似的制度，用以确定“重量”（即经济的绝对规模），使经济之船不在生物圈中沉没[13]
 。

（三）尊重自然规律的生态经济学价值理论VS过于以人为本的新古典经济学价值理论

价值理论是各个经济学派的核心内容。生态经济学与主流新古典经济学的巨大隔阂，前者尊重自然的客观规律，后者过于以人为本，也集中体现在各自价值理论中。

“根据生物物理观点透视当今经济学的生产理论对自然资源的处理，以及生产函数中有关物理因素之假设，可以发现早期经济学，例如重农主义者，以及19世纪初期的古典经济学对经济行为的看法是包含物理观点的（Cleveland，1987；Christensen，1989）。……古典经济学以类似物质制造或形同能量转换方式的生产观，系应用了质量守恒原理。”[14]
 但是限于传统生产理论中对物质/能量的理解不完整、不完美以及当时的能量规律仅表达为封闭系统中能量守恒和耗散，古典经济学家未能将18世纪40年代提出的热力学定律用于发展生产理论，以便包括能量和能量规律或对质量守恒原理的更普遍的应用[15]
 。随着一些自然科学家应用自然规律对经济的研究（如物理学家Ayres使用物质—能量平衡模型阐述了封闭、循环的标准经济学模型与热力学第一定律的不一致性以及借助热力学第二定律以物理术语描述自然资源的质量）[16]
 ，经济学发展出生物经济学派，如1971年Georgescu-Roegen以熵定律（热力学第二定律）分析经济过程[17]
 。20世纪80年代系统生态学家H.T.奥德姆（H.T.Odum）根据客观的能量规律提出能值（Emergy）理论，通过将各种形式能量转换为同一标准的能值，分析自然环境资源与经济活动的价值以及相互关系[18]
 。康斯坦扎（Costanza）进一步参考自然科学方法对人类社会与生态系统关系进行物质流核算分析，计算出生态系统服务的可供给能力——“生态承载力”和人类社会经济活动实际占用的生态系统服务量——“生态足迹”等[19]
 。总之，生态经济学价值理论，延伸了古典经济学生产理论，并扩充涵括自然环境对经济系统的输入以及经济系统对自然环境的输入，强调以物质、能量转换为客观分析环境价值的工具，其实质就是尊重自然界的已有客观规律。

自1870年以来，为分析古典经济学难以解释的价格与效用关系疑问，新古典经济学派提出边际原理，通过边际效用理论作为市场定价的依据，同时以边际产量探讨生产要素间的分配情况；其中，边际生产力理论假设各生产要素间的独立性，忽略生产过程所需各种投入因素间在物质、能量转换时的互补性；新古典经济学的生产理论并非基于（生产）原则，而是追求净产出效率性的前提下，探讨生产要素间分配的理论，这导致其偏重于投入因素间具可相互替代的看法而忽略生产行为的物理层面（如物质的不可替代性）[20]
 。新古典经济学派使经济学研究重点由生产动态转至注重效率与均衡之交换价值分析后，导致以物质与能量转换为基础的生产理论从此不被重视，取而代之的则是以资源分配与定价为生产的主要因素[21]
 。基于价值是由成本（从供给方面来看）和效用（从需求方面来看）两个方面共同决定的理解，马歇尔的供求均衡价值决定论实现了主观价值论和客观价值论的结合，成为广为接受的新古典价值论；但是衡量交换价值的固有缺陷使得新古典价值理论对于没有进入市场的生态物品、服务及污染物等一直没有明确价格标签[22]
 。虽然环境与自然资源经济学借助条件价值评估法，通过直接调查人们最大支付意愿或最小接受赔偿意愿得到人们对环境物品或服务的偏好程度，但这种基于个人偏好建立的价值论太过武断，不能得到环境物品或服务的真正价值并可能有误导作用[23]
 。而传统的商品价值观念主要是依据劳动价值论，它过分强调人类劳动在商品价值形成过程中的作用，不利于生态系统服务功能的价值研究[24]
 。当今主流经济理论均未考虑自然界中物质、能量转换的自然法则的根本原因在于，“不论是古典经济学、新古典经济学的欲望、效用，还是马克思的劳动价值论，均以人为本位”[25]
 ，实际是过于偏重以人为本。

三　生态经济学与传统主流经济理论有机融合的方向与道路

虽然有上述隔阂，但“绿色经济”的真正大发展，依赖于其核心经济理论能否成为真正的主流经济理论，而这迫切需要生态经济学与新古典经济学等传统主流经济理论的有机融合。这种有机融合的方向与途径，必然在于打破两种经济理论上述的巨大隔阂，正如环境与资源经济学这一新古典经济学分支已经开始接受经济发展必须依存于生态系统观念一样。

事实上，生态经济学与新古典经济学有机融合的关键或突破口，就在于“重量”（经济的绝对规模）的研究，就在于该研究“尊重”自然客观规律。这种尊重，不是一味让生态经济系统的价值研究严格遵守普适的能量客观规律，而是在生态经济系统中发掘与普适的能量客观规律类似的普适价值规律，并在此基础上严谨研究生态经济系统的普适的价值规律与普适的能量规律之间的有机关联。这种相似规律的探究，关键在于图2-3的启示。

图2-3的核心是食物网/食物链相关的能量递减的能量金字塔规律和能值递增规律。因热力学第二定律，能量在生态系统中的每一传递、转换过程，均伴随着能量的流失（即有一部分变为不可被利用的热能），随着能量由低级生物（图中左侧）向较高等级的消费者/捕食者（图中右侧）转换，其量越来越少，形成熟知的能量金字塔结构（图2-3（c）部分）[26]
 。虽然不同类别的能量可以用相同的能量单位——焦耳（J）来衡量，但不同类别能量的潜在做功能力及其对人类社会经济系统的作用是不同的，如燃烧4焦耳的煤才会产生1焦耳的电，但1焦耳煤和1焦耳电的潜在做功能力及其对人类社会经济系统的作用是不同的，因此，需要引入能值概念以表示不同能量的不同品质，能值的定义为“某一流动或储存的能量所包含另一种类别能量的数量”[27]
 。任何资源、产品或劳务形成过程中直接或间接应用的某一种能量的总量，即为其所具有的能值，实际应用中通常使用的是太阳能值转换率，即单位能量或物质所具含太阳能值之量；在能量转换过程中，系统已做完功，产生较高品质能量，某种能量的能值转换率越高，表明该能量的能质越高，亦即在能量系统中的等级层次愈高[28]
 。图2-3表明：生态系统的能流，随着从左向右的流动和转化，从量多而能值低的等级（如太阳能）向量少而能值高的等级（如电能）流动和转化，而能值转换率随着能量等级的提高而增加[29]
 ，此即能值递增规律（图2-3“d”部分）。
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图2-3　生态系统能量观

资料来源：严茂超：《生态经济学新论：理论、方法与应用》，中国致公出版社2001年版，第71页。



虽然能值价值学说是在继承社会能量观及其对经济学的批判基础上发展而来[30]
 ，但多年来并未显著改变经济学家的价值分析与研究，也未达到众多生态经济学家预期的效果。能值价值学说以及其他基于能量的价值理论，侧重供应方并忽视人的偏好与需求，这与聚焦人类及其需求而非生物物理世界的现代经济学背道而驰，因此经济学家怀疑能值价值学说等是否有能力捕获自然界给人类的产品的价值[31]
 。从本质上说，能值价值学说是研究生态经济系统的能量流而非价值流，以此改变传统经济学理论是不现实的、也是不够科学的。

然而，上述能值递增规律与熟知的价值增值规律十分类似，以此为线索可展开新的生态经济学价值理论建设。价值增值是指通过经营和管理活动，把低投入转换成高产出，一般以货币为衡量单位。例如100公斤价值500元的钢加工后变成10公斤价值5万元的叶片。当前价值增值规律的基本内容为：在劳动有效的前提下，产出商品价值必然大于投入要素价值，即产出必然大于投入[32]
 。该价值增值规律，源自马克思剩余价值学说的第二重科学启迪和创新，是发达商品经济的基本经济规律，也是现代市场经济的基本经济规律[33]
 。鉴于加工过程中普遍存在的质量守恒原理以及废料的必然存在，随着加工过程的不断延伸，单位重量的物质的价值不断增值，如上文1公斤的钢价值5元而加工后1公斤的叶片价值5000元。由此可见，与加工前的物质投入相比，加工后同样重量的产出，其对人类的价值显著升高，即价值的品质显著增加，这非常类似于能值递增规律。为突出这种与物流紧密关联的价值增值规律，定义单位重量物质的价值递增规律为：在劳动有效前提下，因产出必然大于投入，将导致单位重量的物质随着加工过程的延伸，其货币价值将不断递增。该单位重量物质的价值递增规律，与能值规律本质相同。

复杂性系统科学指明，人类社会、经济管理、工程系统与自然系统的相似性甚至同质性，如经济/管理系统和生物/生态系统都是复杂适应系统，都具备四大特性和三大机制[34]
 。自然生态系统因遵守能量相关的热力学第一、第二定律而始终具有金字塔形状定量的整体能量结构。鉴于经济系统中单位重量物质的价值递增规律与生态经济系统能值递增规律的相同本质，若在此基础上进一步发掘出严格隐喻普适热力学定律的普适货币价值定律，应该可以构建出生态经济系统金字塔形状定量的整体价值结构，亦即经济的绝对规模。

事实上，基于能量的价值理论与古典经济学派新李嘉图经济学非常类似，后者认为从总体经济角度来看，商品的价值与交易者主观偏好无关，而是取决于生产成本[35]
 。因此，能值价值学说和类似宏观角度的物质流核算分析MFA，在宏观层次有能力分析自然界给予人类的产品/服务的价值，有助于分析生态经济系统整体价值结构相对于自然界的合理程度。这意味着，借助生态经济系统的整体价值金字塔结构与整体能量金字塔结构的关联研究，借助能值研究和物质流核算分析研究与价值研究的关联研究，可以更科学地展开与自然生态系统相适应的生态经济系统“重量”的合理性研究。此时，与自然生态系统匹配的经济合理绝对规模的研究，因为合理地区分价值规律、能量规律和物质规律并在各自领域恰当地应用各自规律，有望实现对自然客观规律更科学的“尊重”。

在尊重自然客观规律有望研究经济系统宏观的合理绝对规模情况下，生态经济学与新古典经济学的有机融合还需要微观经济研究方面的融合，这同样可寄希望于严格隐喻普适热力学定律的普适货币价值定律。迟福林指出：要以市场化改革释放转变发展方式的活力，其首要关键就是更加注重运用价格形成机制引导企业建设资源节约型、环境友好型社会；得出该建议的基本判断在于我国过去主要采取行政手段实现节能减排目标的成效有限，这是因为行政监管主体与被监管者的目标不一致，因专业化和信息不对称所造成的博弈会带来巨大监管成本，故主要依靠行政手段的监管体系容易出现监管失灵[36]
 。事实上，商业和可持续发展的对立源于设计而非本意，企业需集成经济系统、生物/生态系统和人类系统以便创造一种可持续发展的商业模式，这是商业生态学的核心研究主题[37]
 。若严格隐喻普适热力学定律的普适货币价值定律真实存在，可借助普适性将其应用于微观经济领域，遵循商业生态学思路构建面向人与自然共同可持续发展的企业微观价值管理。

事实上，生命科学领域已遵循热力学定律和物质守恒定律等发展了从生物个体至种群、至群落、至生态系统的生命周期演化的定量研究，如库奇曼（Kooijman）基于能量守恒定律等发展的动态能量收支理论[38]
 ，及其继续结合物质守恒定律等发展的动态能量和物质收支（Dynamic Energy and Mass Budget）理论[39]
 ，就遵循能量流和物质流规律研究生态系统中各组织层次（尤其生物个体成长发展）能量收支遵循的数量规律。可贯穿分子、细胞、组织、种群和生态系统层次的DEB模型，显示个体动力学如何与分子进程、种群动力学甚至生态系统动力学相连[40]
 。若严格库奇曼遵循热力学定律和物质守恒定律等构建生物个体生长与生物种群在食物链中竞合关系的定量研究，有望构建遵循普适货币价值定律和物质守恒定律等的企业个体发展及各（类）企业在价值链中竞合演化的定量研究，形成符合商业生态学发展思路的企业微观价值定量管理理论。鉴于隐喻热力学定律的普适的货币价值定律将更多挖掘客观性规律而非聚焦人的主观价值以及交换价值，它有望成为主流经济学现有价值规律的极有益补充。此外，上述新研究对物质守恒定律等的遵守，可修正现有主流微观经济学忽略生产行为物理层面（如物质不可替代性）的缺点。因此，上述这种企业微观价值管理的商业生态学定量研究，有望实现含商业生态学的生态经济学与注重人类主观价值研究的新古典经济学在微观经济/企业价值管理方面的有机融合。

综上所述，借助严格隐喻普适热力学定律的普适货币价值定律并遵循商业生态学路径，有望破解生态经济学与主流经济理论的三大关键隔阂，从而实现生态经济学与新古典经济学有机融合。鉴于企业从粗放式增长向集约式发展的转型是我国第二次改革取得突破的关键，本书将在严格隐喻普适热力学定律发掘普适货币价值定律基础上，以商业生态学研究路径中微观的企业价值定量管理研究为重点，发展主流经济理论中面向人与自然共同可持续发展的微观企业价值管理；对于初步涉及的生态经济系统整体价值金字塔结构，将留待日后深入研究其定量结构及与整体能量金字塔定量结构的有机关联。

商业生态学研究路径中面向可持续发展的企业价值管理研究，需要集成现有企业的绿色管理成果，通过学习自然界的管理智慧来解决现有绿色管理的难点，从而更快发展人与自然共同可持续发展的商业模式，为企业实践环境友好的可持续发展给出更好的绿色管理出路。

第二节　亟待拓宽视角并强化定量性的企业“绿色管理”

一　当前面向物质减量化的产品服务系统管理

鉴于商业和可持续发展的对立源于设计而非本意，在可持续发展成为人类社会发展根本指导原则的背景下，联合国环境规划署于20世纪90年代中、后期提出了产品服务系统（Product Service System，PSS）理念，其关键思想是：企业提供给消费者的是产品的功能或结果，用户可以不拥有或购买物质形态的产品[41]
 。PSS关键特性是注重转变传统商业模式中生产者与消费者之间在材料使用上的冲突，借助以无形服务代替有形产品使两者保持一致的物质减量化激励（见图2-4）[42]
 。鉴于商业成功与物质消耗量的脱钩可以减少经济活动对环境的影响，产品服务系统PSS有潜力协同利润、竞争和环境效益[43]
 。
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图2-4　产品服务系统商业模式与传统商业模式的比较

资料来源：M.Stoughton and T.Votta，“Implementing service-based chemical procurement：lessons and results”，Journal of Cleaner Production，Vol.11，No.8，December 2003，pp.839-849.



PSS也是一种商业创新战略，它将商业焦点从仅设计和销售物质产品转为设计和销售由产品和服务组成的系统以满足特定顾客需求[44]
 。其实质是“产品服务化”与“服务产品化”趋势的融合[45]
 。然而，从与商业管理融合角度看，近几年PSS发展不尽如人意。蒙特（Mont）指出：实施该PSS新商业模式的潜在障碍是需要在产品设计和供应链运作方面做出改变，但现在缺乏对现有系统和未来PSS系统进行经济效益对比的定量研究，也缺乏对PSS新商业模式深入的财务描述[46]
 。威廉姆斯（Williams）提出，未来PSS研究关键领域包括：（1）企业需要将产品链延伸为广阔的产品服务系统（即需要包括提供支持功能的企业），而这需要将原本离散的产品和服务统一为单一系统（这可导致纵向一体化或外包）；（2）企业重构与供应链外部利益相关集团关系[47]
 。图科和缇斯契那（Tukker and Tischner）在《古老欧洲的新商业》一书中指出，因缺乏学术严格性，当前缺乏具有解释和预测能力的产品服务系统理论；更糟糕的是，尽管PSS本质上形成了一个特别的价值议题，PSS研究群体仍然对商业管理文献关注太少；未来开拓PSS研究的首要任务是借鉴现有商业管理文献成果发展PSS价值议题研究，这时需要超越价值链中商业——消费者互动之外的更广阔的系统思维/模式[48]
 。

事实上，为应对环境变化而进行的创新可以分成两类：一类是在污染发生后把污染处理费用降到最低的新技术和新方法；另一类的创新更为重要，它首先通过提高资源生产率来解决污染的源头问题。正如波特和范德林德在《绿色时代的新竞争力》文中批驳了生态与经济之间必然存在对立、必须有所取舍的观点：基于污染等于无效率的理解及通过创新提升资源生产力的大量案例，资源生产力模式而非污染控制模式才应是环保决策的主导角色，只有发挥资源生产力才能够形成竞争力[49]
 。产品服务化通过商业模式的创新解决资源生产力低下问题并且通过将价值评价聚焦于功能来实现买卖双方目标一致[50]
 ，其目标与PSS追求交易双方一致激励相同。鉴于现有商业管理文献已发展一些有关资源生产力和产品服务化/制造服务化的良好理论，应该深入借鉴商业研究成果发展PSS价值议题研究。

聚焦（资源）生产力或资源节约的各种商业价值管理，贯穿现代管理的整个发展历史。只有将这些不同历史时期/商业环境中发展起来的面向更高生产率/资源节约的各种价值管理理论分析清楚，并将之合理集成在一个企业/产业/集群相关的完整的绿色管理框架之中，才有可能跳出现有“绿色管理”过于注重物质减量化的狭隘视角，真正迎来更全面、更定量、更清晰的可持续发展思考。

二　卖方市场环境中面向更高生产率和资源节约的大规模生产

大规模生产管理理论，立足亚当·斯密的劳动分工思想，以泰勒的科学管理方法为基础，以生产过程分解、流水线组装、标准化零部件、大批量生产和机械式重复劳动等为主要特征，成为20世纪上半叶最有效率、最具竞争力的主流生产方式[51]
 。

大规模生产在当时获得巨大成功的根源，主要来自劳动分工和大批量生产等带来的更高生产率和资源节约，如专用技能/工具与标准化零部件的发展导致的更高生产率和更少废品/废料。当然，大规模生产的成功，离不开产品供不应求的卖方市场整体环境。这种环境使得统一客户市场的简化策略可以生效，而企业只需聚焦于节约自身制造成本即可获得高效益。泰勒的科学管理本质上认同“局部最优之和等于整体最优”以及“经营资源的最大运转等于最高生产效率并进而等于最多经营收益”，由此形成“资源的最大运转”为命题的生产范例[52]
 。大规模生产理论就是以“资源的最大运转”来实现更高生产率和资源节约。

然而，当20世纪下半叶世界逐渐进入产品供大于求的买方市场整体环境时，因为顾客需求向个性化、多样化发展，大规模生产成功所依托的统一市场的简化策略不再有效。此时，没有大量消费需求的支撑，大规模生产的弱点逐渐显现，如大量积压的成品、在制品和原料。呆滞库存提升了制造成本，而需求和销量的降低加速了利润下滑，这导致企业难以及时收回专用化设备的投资，逐渐丧失技术优势与创新能力，并最终丧失高效益优势。此时，大规模生产的高效率，只会加速制造企业上述恶性循环，而原本的资源节约也转变为资源浪费。

20世纪70年代逐渐形成的买方市场大环境中，涌现了多种在满足客户需求导向指引下注重资源节约并开始融合制造/产品服务化的价值流管理方式，如准时制生产/精益制造和同步制造/约束理论。这些新型企业价值管理模式，抛弃卖方市场中获得成功并广为流行的“成本主义”经营思想（即“价格=成本+利润”思路），遵循买方市场中更易获得成功的“市场需求/客户利益导向”经营思想（即“利润=价格-成本”思路）[53]
 。

三　买方市场中面向资源节约并关注服务的精益理论价值流管理

丰田汽车公司开创的准时制生产（Just In Time，JIT），又称为零库存或一个流（One-piece Flow），它是“有计划地消除浪费和持续改善生产率的制造哲理”，其核心是准时生产、消除浪费和持续改善；其所指的浪费，比人们通常理解的浪费概念要广泛得多、深刻得多，它专指消耗了资源而不创造价值的一切活动，也就是说，凡是超过生产市场所需产品所绝对必要的最少量的设备、材料、零件和工作时间的部分都是浪费[54]
 。

精益制造（Lean Production，LP）是“国际汽车计划”专家对丰田生产方式的总结与提炼：之所以用“Lean”一词，是因为与大规模生产相比，精益制造只需一半的人员、一半的场地、一半的投资、一半的新产品开发时间和少得多的库存就能生产质量更高、品种更多的产品；中文翻译为精益是源自：精，即少而精，不投入多余的生产要素，只在适当的时间生产必要数量市场急需的产品；益，即所有经营活动都要有经济效益[55]
 。

精益制造比JIT在理论上更深入、内容上更广泛，其精益从生产领域扩展至市场预测、产品开发、销售服务、财务管理等服务领域和供应链管理领域，贯穿企业管理全过程[56]
 。除JIT外，精益制造另两大支柱是并行工程的开发设计和稳定快捷的供应链，其精髓仍是JIT减量/简化，如材料表只管理2—3阶即可（需减少在制品管理并将制造任务层层分包给金字塔形的汽车制造产业群）[57]
 。为使整个供应链达到稳定快捷要求，丰田实施与供应商共享需求及计划信息、就近采购、连续小批量补货、补货至生产线而非仓库等系列革新措施。种种革新最终形成以“物流迅速化”（聚焦于对满足顾客需求的产品的快速交付）为命题的新生产范例[58]
 ，一种买方市场环境中实现更高生产率和资源节约的生产范例。

在将精益思考扩大到制造业以外服务业等领域后，沃麦克和琼斯将精益制造升华为精益思想理论，其宗旨仍是消灭浪费、创造价值，其五项原则是：（1）根据客户需求，重新定义价值；（2）识别价值流，重新制定企业活动；（3）使价值流动起来；（4）依靠客户需求拉动价值流；（5）不断改善，追求尽善尽美；其中，最关键的价值流是使特定产品（商品、服务或两者结合）通过商务活动三个关键管理任务时所需的一组特定活动[59]
 。他们最新又发展出精益解决方案——集成“精益供应”和“精益消费”方案，即集成供应过程中价值流和消费过程中价值流（后者指那些为解决消费者问题确实必要的、顾客心甘情愿为之付费的活动）管理的方案，力求实现从“生产更好的产品”向“提供更满意的消费”的转变[60]
 。价值流在制造业和服务业中无区别且须超出企业范畴贯穿于所有各方组成的“精益企业”，故精益思想指导下的面向供应链的企业运作多称价值流管理，如《价值流管理：供应链战略与优化》[61]
 和《价值流管理：面向全局供应链的精益方法》[62]
 ，之所以用“Stream”，是取其溪流汇聚之意，究其根源在于精益理论是依托“产品/服务”运作层次价值优化实现企业整体层次价值优化的“由下往上”优化的价值管理模式。

精益理论价值流管理，一方面以满足客户主观价值为根本目标；另一方面又立足于消除“产品/服务”相关物流/服务流中各种浪费，得以实现买方市场中的资源节约和更高生产率。前者符合主流经济学的人类价值聚焦，而后者恢复了对生产行为物理层面/物质特性的尊重；故精益理论价值流管理是以绿色管理实践绿色经济的先锋与典范。

然而，精益制造的最大优点——由客户需求主导并聚焦产品运作管理层次[63]
 ，同时也是其最大缺点。近期丰田的“刹车门”危机，清晰体现了丰田汽车公司这一精益理论领导者难以在节约自身成本与满足顾客安全需求之间寻求恰当的平衡，难以在矛盾的“产品/服务”的质量与企业发展速度之间取得良好协同。后续的精益思想理论和精益解决方案对上述精益制造缺点的改善并不显著。总之，精益理论价值流管理缺乏企业整体的价值优化思考，特别是货币价值层面的定量优化思考；同时对企业供应价值流与客户需求价值流的矛盾互动思考不足，缺乏相应的定量平衡/优化解决方案的思考。

四　买方市场中面向资源节约和服务化的约束理论的价值流管理

与精益制造追求零库存和无浪费不同，高德拉特和科克斯在《目标》一书中创立的最优生产技术/同步制造，基于依存关系和统计波动（有时意味缺陷/浪费）的必然性，在系统科学原理基础上追求必要的合理库存（即仅在系统瓶颈或次瓶颈前保留必要的合理库存）；鉴于瓶颈制约系统的有效产出（该有效产出明确指向售出的商品而非库存产品以防产品滞销时持续生产），该必要合理库存通过保证瓶颈满负荷运作来保证企业最大有效产出，而其他非瓶颈资源的运作完全由瓶颈决定[64]
 。事实上，最优生产技术/同步制造的首要原则就是平衡物流而不要平衡生产能力[65]
 ，与准时制生产同属以“物流迅速化”为命题的生产范例[66]
 。鉴于最优生产技术/同步制造实质是基于系统科学原理以资源的最合理有效使用最大程度地满足客户需求，它也是买方市场环境中实现更高生产率和资源节约的典型生产范例。

与精益理论以“产品/服务”相关物流/服务流的价值优化实现企业整体价值提升的“由下往上”优化路径不同，最优生产技术通过对制造企业目标的深刻认知以及对企业绩效评价系统（分财务和运作评价体系）的创新，创立了以企业整体的货币价值流优化指导企业及下层“产品/服务”运作优化的“由上往下”价值提升路径。基于任何制造企业真正目标只有“现在和将来都能赢钱”，并且衡量企业赢钱的净利润（赚钱绝对量）、投资收益率（赚钱相对量）和现金流量（体现当前生存状况）三个财务评价指标不能直接用于指导生产，高德拉特和科克斯在最优生产技术中提出三个运作指标（仍以货币价值表示）用于指导生产：（1）有效产出（Throughput，T），通过销售获取资金的速率（衡量进入系统的钱）；（2）存货（Inventory，I），投资在采购上的金钱（衡量停留于系统的钱）；（3）营运费用（Operating Expenses，OE），为把存货转为有效产出而花费的钱（衡量为将I变成T而付出的钱）[67]
 。从运作角度看，制造企业的真正目标就是在降低存货和营运费用的同时提高有效产出，只有如此制造企业才能在买方市场中获得生存与发展[68]
 。因此，最优生产技术属于货币价值流管理技术，一种与精益理论的价值流管理不同的技术。

在《目标》之后的《绝不是靠运气》一书中，高德拉特基于制造企业目标从唯一赚钱目标扩展为冲突的三个目标（赚钱、为员工提供安稳及满足的工作环境并且同时满足市场需求）的新认知，将最优生产技术/同步制造发展为约束理论[69]
 。其关键发展为：（1）在将瓶颈考察范围从最优生产技术聚焦的企业内部生产环节扩展至企业对客户的销售环节后，发展出产品服务化的价值冲突解决方案，以应对买方市场环境中的销售瓶颈；（2）鉴于企业和市场客户对产品价值的认知存在冲突（两者或多者间的冲突是问题存在的必然条件），有效利用“市场区隔”并创建冲突价值流的管理工具（如冲突图、逻辑树状图、现状图、未来图等）来深化前期的货币价值流管理[70]
 。货币价值流与非货币价值流间逻辑关联的深化及价值冲突管理工具的发展，将最优生产技术/同步制造的货币价值流管理发展为更全面、深入的价值流管理。

一方面，约束理论的价值流管理十分注重客户的主观价值，如以满足市场需求为核心目标之一，如核心运作围绕“有效产出”展开，又如其成功所依赖的有效利用“市场区隔”实现冲突目标共赢的基础就是市场客户对产品价值的不同主观理解。另一方面，约束理论价值流管理方案，又立足于企业和“产品/服务”层次物流/服务流相关各种现实客观约束的求解。当今著名高级计划与排程（Advanced Planning and Scheduling，APS）软件在更广阔供应链范围内应用约束理论（其算法涉及众多主观/客观约束条件的求解）[71]
 。前者符合主流经济学的人类价值聚焦；后者不仅恢复对生产行为物理层面/物质特性的尊重，而且有效地衔接客户/企业的主观价值与现实客观价值约束、衔接货币价值流优化与非货币价值流优化。故在以绿色管理实践绿色经济方面，约束理论价值流管理比精益理论价值流管理更为强大。

虽然两者都是买方市场环境中发展起来的价值流管理，但与精益理论过于强调客户需求驱动不同，约束理论更多基于系统科学原理。这使得它既适用于买方市场环境中的需求视角管理、又适用于卖方市场环境中的供应视角管理。然而，约束理论也存在着三大主要不足：（1）虽然约束理论强调从企业整体角度进行优化，但其成功案例企业（即使是多元化大企业）都针对只有一个（系列）“产品/服务”的企业，案例实质面向产品服务系统PSS而非企业；（2）约束理论是从约束视角而非（协调）发展视角研究各个“产品/服务”系统（实际PSS）和企业；（3）约束理论未能对企业三大关键矛盾目标间的动态平衡给出满意的定量解决方案。

五　聚焦复杂性、融合约束与精益理论等的系统复杂性价值流管理

鉴于精益理论和约束理论等各种管理新理论都难以指导企业突破增长极限（亦获得持久的可持续发展）的现实，乔治和威尔逊基于“企业输赢唯一决定因素在于是否驾驭复杂性”的新认知，以系统复杂性价值流管理集成精益理论价值流管理和约束理论价值流管理；而这需要依据立特尔定律（Little’s Law，亦称利特尔定律）量化复杂性对“产品/服务”的影响（即聚焦多个“产品/服务”管理复杂价值流），并且依据企业管理优化的三大复杂性准则（取消顾客不愿意为之支付的复杂性、利用顾客愿意为之支付的复杂性、使产品和服务当中的复杂性成本最小化）创造顾客和股东价值[72]
 。他们针对有多个“产品/服务”系统的企业，以企业整体效益优化为目标进行工序或业务的外包或者集成决策，发展定量的流程周期效率与复杂性方程、复杂性价值流图和复杂性矩阵等关键定量分析与管理工具[73]
 ，从而尝试以企业制造系统复杂性的量化和优化实现企业货币价值流和非货币价值流的协同优化。

系统复杂性价值流管理，依据系统科学初步集成精益理论价值流管理和约束理论价值流管理，而其流程周期效率相关的定量分析与优化工具可合理集成大规模生产理论，从而为上述买方和卖方市场环境中各种面向资源节约、面向更高生产率、面向服务的企业“绿色”管理理论提供更科学的系统集成视角和有机集成方向。

然而，乔治和威尔逊开创的系统复杂性价值流管理研究存在以下关键不足。第一，缺乏生命周期的思考与集成，特别是定量的集成。可持续发展是与生命周期息息相关的概念，但是该力求不断突破增长极限的系统复杂性价值流管理没有与产品/产业生命周期、企业生命周期、供应链生命周期、集群生命周期等各生命周期（定量）思考的定量关联研究。第二，其企业定量优化目标仅仅是依据行业标杆，该目标的合理性缺乏科学原理支持。第三，其研究重点在于找出产品（群）或流程瓶颈并聚焦于瓶颈的优化，缺乏多个“产品/服务”系统（实质PSS）之间的共生思考。第四，企业及其“产品/服务”系统（即PSS）的复杂性与其所处局部供需链/网络的复杂性息息相关，但其研究缺乏息息相关的“产品/服务”系统（PSS）、企业和供需链/网三者结构复杂性之间的关联研究。

事实上，传统经济发展模式中，企业因自身利益而损害整体环境的事实普遍存在，此时企业虽然获得了正价值，但社会—环境却遭到破坏而失去更多价值，总体来看企业产生的是负价值。新“绿色经济”发展必须改变这种扭曲。鉴于“系统结构导致系统整体功能不等于各孤立部分功能之和”，“绿色经济”发展不能局限于企业“绿色管理”这一局部孤立视角，还需要融合系统结构研究的生态经济系统中更广阔的多企业互动的“绿色管理”研究。

第三节　待强化价值定量管理的多企业互动“绿色管理”

一　面向再利用、资源化、减量化的生态工业园区及其生态工业链

传统意义上的产业集聚不管是以产业纵向还是横向关联或者是以区位优势形成的产业集群（含经济开发区和高新技术开发区为代表的传统聚集的工业区），都只是强调正的外部经济性而忽略了负的外部经济性，忽视了环境生态要素而造成大面积的生态破坏；这是因为传统企业集群建立的是以产品生产的配套协作为核心的产业组织，结构上没有形成物质能量循环为核心的完整循环，与生态环境协调适应性差，可持续发展能力不足，仍然属于高开采、低利用、高排放的不可持续发展模式[74]
 。

生态工业园区是按照使工业园区生态经济系统的物质合理循环、能量合理流动、信息高效调控、人力资本密集运用和价值高效增值的原理，注意把合理利用某一资源、能源、科技并在产业工艺上有内在联系的工业企业逐步集聚到城市某园区地域上，使其形成结构合理、功能高效的生态工业有机整体；具体来说，其发展按照自然生态系统的“生产者有机体—消费者有机体—分解者有机体”模式，强调实现工业体系中物质的闭路循环和能量的合理流动，其重要方式就是建立工业体系中不同工业流程和不同行业间的横向共生，即建立工业生态经济系统的“生产者—消费者—分解者”循环途径和食物链网，采用废物交换、清洁生产等手段，通过不同企业或工艺流程间的横向耦合及资源共享，为废弃物找到下游的“分解者”（使一上游企业产生的副产品或废物用作另一下游企业的原料），建立工业生态经济系统的“食物链”和“食物网”，实现废弃物的信息共享与交换，最终达到变污染负效益为资源与产品正效益的目的[75]
 。

生态工业园区内的生态工业链是指联结该生态工业园区诸工矿企业并形成相互的物质交换、能量流动、信息交流和价值增值的渠道和链条，即构成该工业园区生态经济社会复合系统内在联系的食物链—投入产出链（或工业食物链），它与生态系统食物链非常类似[76]
 。生态系统通过“绿色植物（生产者）—食草动物（第一级消费者）—小型食肉动物（第二级消费者）—大型食肉动物（第三、四……级消费者）”的牧食食物链和“死亡有机质（死亡的有机体或腐屑）—微生物（分解者）—摄食碎屑动物—摄食碎屑动物的捕食者”的碎屑/腐食性食物链，实现生态系统的生产者、消费者（多级）、还原者三种有机体及其与环境之间的内在联系，使其组成一个能够进行物质循环和能量流动的有机整体[77]
 。生态工业园区先通过矿区企业采掘或购买生态环境的有机或无机资源，进而依次是对其进行初加工的工厂（第一级工业消费）—初级深加工厂（第二级工业消费）—次级深加工厂（第三级工业消费）—高层次深加工厂（第四、五……级工业消费）—最终产品—人类生活消费（形成工业主产品食物链），而各工序所产生废弃物又要在生态工业园区内得到分别或集中的处理和回收利用，并形成相应仿效碎屑食物链的废料加工生态工业链（亦静脉产业链）；主产品食物链同废弃物食物链相互配套形成较完整生态工业链（网），使物质（含废弃物）和能量利用率越来越高[78]
 。

生态工业园区实质是一种产业共生网络，它指企业之间彼此利用产生的副产品或废弃物而构成的相互协作的产业网络，产业共生主要考虑三方面资源交换：副产品与废弃物的再利用和资源化，公用/基础设施共享（如对能源、水和废水等一般资源进行共同使用和管理），联合提供服务以满足企业之间辅助活动的共同需要[79]
 。生态工业园区成功的关键，就是将传统经济“资源—产品—废弃物”的线性模式改造为“资源—产品—废弃物—再生资源”的反馈式循环过程。由此可见，生态工业园区及其生态工业链构建的主要初衷（亦主要目标）是面向副产品与废弃物的再利用和资源化，其次才是面向物质/能量的减量化。

生态工业园区及其生态工业链，属于产业生态学的企业之间中观层次研究；它致力于最大限度降低物质流动对生态环境的影响，其当前主要分析工具是以质量守恒定律为基础的物质流分析（Material Flow Aanalysis，MFA）和产品/产业的生命周期分析（Life Cycle Aanalysis，LCA），因此生态工业园区及其生态工业链的产业生态学研究非常强调人类活动的生物物理基础[80]
 。然而，纵观目前国内外生态工业园区建设可以发现，他们都过分强调废物资源闭路循环，走入了单纯构建闭环链以实现废弃物循环利用的怪圈[81]
 。目前的生态工业园区大多集中于技术性解决方案，因而成功率较低：（1）以政府主导的规划模式开发的生态工业园区成功率最低，其根源在于对利润和竞争性等企业最根本需求关注不足；（2）以各企业自组织模式发展起来的生态工业园区成功率稍高（因为它属于企业追逐利益天性下的自主决策），但其不会有意识地去追求交易之外的环境收益，并且还可能因其自发性、缺乏中间组织的协调性和对未来的不确定性，使共生交换变得不太稳定而易于夭折[82]
 。

事实上，生态工业园区产业共生网络关系既可以发生在单一产业内（如大型石化联合体，物质交换是在单一组织机构内部进行，一个化学过程的副产品成为另一个生产过程的原料），也可以存在于多产业部门的混合产业群之间，或发生在一个产业园区不同企业之间，抑或不同地区的企业之间；当共生网络关系发生于多个具有不同利益的企业之间时，其成功必须良好解决废弃物循环利用之外的经济利益分配议题，只有当建立生态工业园的社会经济条件都得到满足，才能使共生组织问题得到长期解决[83]
 。因此，未来应该注重研究基于绿色供应链管理和绿色招商的生态工业园区生态系统控制管理体系[84]
 ，此时应该注重借鉴已有的供应链管理，尤其“绿色”供应链管理的研究成果。

二　快速多变市场中面向供应集成和资源生产力（绿色）供应链管理

（一）快速多变市场中面向供应集成和资源生产力的供应链管理

随着买方市场中顾客需求变化加快及全球一体化进程加快，企业越来越难依靠自身资源满足快速、多变的客户需求。此时，原本在相对稳定市场环境中成功、有效的“纵向一体化”（“大而全/小而全”）模式暴露出种种缺陷，“横向一体化”模式（将非核心业务委托或外包给合作伙伴的经营模式）逐渐盛行。“横向一体化”形成了一条从供应商到制造商再到分销商、零售商的贯穿所有企业的“链”，由于相邻节点企业表现出一种需求与供应关系，所有相邻企业彼此联结起来形成供应链（Supply Chain）；这条链上节点企业必须同步、协调运行才可能使链上所有企业都受益，于是产生供应链管理（Supply Chain Management，SCM）。最终，在快速多变市场环境中，供应链间的竞争逐渐取代企业间的竞争，成为市场竞争主流。

供应链是围绕核心企业，通过对信息流、物流、资金流的控制，从采购原材料开始，制成中间产品以及最终产品，最后由销售网络把产品送到消费者手中的将供应商、制造商、分销商、零售商，直到最终用户连成一个整体的功能网链结构；供应链管理就是使供应链运作达到最优化，以最少的成本，令供应链从采购开始，到满足最终顾客的所有过程，包括工作流、实物流、资金流和信息流等均能高效率地操作，把合适的产品以合理的价格，及时准确地送到消费者手上[85]
 。因此，“横向一体化”衍生的供应链管理，实质是快速多变市场中面向供应集成和资源生产力的多企业互动的“绿色管理”。它随着21世纪初诞生的闭环式/绿色/可持续供应链管理等“绿色”供应链管理研究的萌芽，绿色程度不断深化。

（二）有机融合正向供应链与逆向供应链的闭环式供应链管理

随着环境压力的增加及资源的限制，企业越来越重视废弃产品的回收再造，企业供应链行为正由传统的供应链向闭环供应链转变，该闭环供应链（Closed-loop Supply Chain，CLSC）是在传统的正向供应链上加入逆向反馈过程（即逆向供应链）而形成的一个完整的闭环系统，涉及供应商、制造商、分销商、零售商、消费者、回收商等众多合作实体[86]
 。最初的闭环供应链研究没有脱离逆向供应链模式，仍是注重已有废弃物的处理；但研究逐渐发现，要增加回收的效益和降低回收成本，需要对正向供应链进行重新设计以使废弃产品更易回收利用或回收处理后的产品更有效地返回正向供应链中去；从该角度来看，闭环供应链在一定程度上完成了向绿色供应链的转变[87]
 。

闭环供应链有机整合正向供应链和逆向供应链两方面活动，从而突破建立在单向物流基础上的开环供应链系统的研究范畴[88]
 。当前，闭环供应链管理侧重于逆向物流回收与重新利用、闭环供应链的结构设计、闭环供应链运作、闭环供应链契约协调、闭环供应链不确定性、闭环供应链库存管理、闭环供应链定价决策和闭环供应链绩效管理等议题的研究，大多应用微观经济学和对策论方法考察含逆向供应链的决策问题[89]
 。

闭环供应链管理将降低污染物排放、废弃物回收与循环利用等资源与环境问题纳入研究范畴，在研究目标上强调经济利益与环境影响的统一与协调；不过其侧重点在于强调物料的双向流动和价值恢复，旨在形成“资源—生产—消费—再生资源”的闭环反馈流程；因此其基本出发点依然是经济效益[90]
 。实施闭环供应链不仅是企业迫于相关环保政策的压力，更多的是企业在利用回收产品赢得绿色环保声誉的同时，还可以降低生产成本，提高企业利润[91]
 。由此可见，闭环供应链管理的研究，与生态工业园区及其生态工业链的管理研究关联非常紧密，可以显著促进后者的利益生成、测算及其合理分配等关键研究。

（三）面向绿色/环境的绿色供应链管理与面向可持续发展的可持续供应链管理

绿色供应链是“一种在整个供应链中综合考虑环境影响和资源效率的现代管理模式，它以绿色制造理论和供应链管理技术为基础，涉及供应商、生产厂、销售商和用户，其目的是使得产品从物料获取、加工、包装、仓储、运输、使用到报废处理的整个过程中，对环境的影响（负面作用）最小，资源效率最高”。[92]
 绿色供应链管理（Green Supply Chain Management，GSCM）亦是环境供应链管理[93]
 ，它应该更明确涉及运输商、回收商、服务商等更多影响环境的机构。

绿色供应链管理考虑供应链中各个环节的环境问题，如绿色采购、绿色制造、绿色分销、绿色物流、绿色消费、绿色回收[94]
 。相对于目前绿色制造中比较热门的绿色设计、绿色工艺、绿色包装和绿色处理等研究，绿色供应链更强调对产品整个生命周期的绿色运作和管理，并且在追求资源消耗和环境影响最小的同时追求降低供应链成本；其关键管理技术包括评价体系、合作伙伴选择技术、最优决策技术、绿色生产计划技术、多地点库存协调和逆向后勤管理技术、信息集成技术、过程集成技术、再造工程管理技术等[95]
 。而对比两者主要内容与主要技术可知：绿色供应链管理比闭环供应链管理在管理的范围上更为广泛、在管理的深度上更为深入（特别是注重与绿色制造的管理衔接）。因此，绿色供应链管理实质是在供应链这样一种现代的企业关联关系上发展循环经济的具体措施。

虽然绿色供应链与闭环供应链均将降低污染物排放、废弃物回收与循环利用等资源与环境问题纳入研究范畴，并在研究目标上强调经济利益与环境影响的统一与协调；但是与闭环供应链立足于经济效益不同，绿色供应链最大特点在于强调最大限度地消除对环境的影响，即从源头开始实现供应链中资源消耗和环境影响的最小化[96]
 。

面向可持续发展的可持续供应链管理（Sustainable Supply Chain Management，SSCM）是在绿色供应链管理基础上融合企业社会责任（Corporate Social Responsibility，CSR）思考（将企业社会责任从管理的领域转移到独立的供应链管理活动中）发展而来[97]
 。当前，三重底线（Triple Bottom Line，TBL），企业在追求自身发展过程中需要同时满足经济繁荣、环境保护和社会福利三方面的平衡发展[98]
 ，逐渐成为“可持续发展”的统一理解与应用[99]
 ，成为可持续供应链的显著目标、特征与议题[100]
 。可持续供应链管理是经济、环境、社会同时达到平衡的一种现代管理模式，其绩效指标和研究内容比绿色供应链的绩效指标和研究内容更全面、更复杂[101]
 。借鉴2008年国外两篇综述（Carter and Rogers[102]
 ，Seuring and Müller[103]
 ）中对可持续供应链管理的定义和张荣杰与张健（2012）的国内综述，本书定义可持续供应链管理为，从三重底线出发对组织相关的经济、环境和社会三类目标进行战略的、透明的集成与协调，以全面、高效的绩效评价引领供应链中企业及企业之间的物流、资金流、信息流、能源流、资源流（包含人力资源和自然资源）的有效管理，以促进企业和供应链整体的健康的可持续发展。

当前，可持续供应链管理研究侧重于其触发因素的研究、供应链风险与绩效管理，以及可持续产品的供应链管理[104]
 。其中研究的分析对象绝大部分聚焦企业（包括工厂或战略业务单元）及其中个人和功能或组织，很少涉及供应链，哪怕仅涉及交易双方的供应链（21世纪头十年仅占6.67％）[105]
 。此外，虽然可持续供应链管理对绿色供应链管理的关键发展就在于社会议题的融入以及相关绩效与风险的管理，但它未发展出综合考虑经济、环境和社会的合理指标体系，更未探讨相关指标如何集成更有助于企业和供应链的可持续发展。

（四）间接集成社会议题并聚焦“生态效率”的“绿色”供应链管理未来突破发展方向

关于如何集成社会议题的思考，除融合企业社会责任的直接集成研究外，还有补充的间接集成研究路径。基于“经济—社会—自然三维结构复合系统”的可持续发展这一人类走向可持续的三维发展观[106]
 ，汪应洛等将绿色供应链（实质是可持续供应链）分为生产子系统、消费子系统、社会子系统及环境子系统；其中的生产系统包括从资源的投入产品制造的全过程，消费系统包括消费者最终消费的过程，环境系统包括资源的提供与废弃物的回收与再生，社会系统主要从规制、文化与伦理等因素方面提供引导、激励、约束进而使得其行为主体的活动能实现与环境相容[107]
 。从各子系统来看，其中的社会系统的目标表现为，政府通过制度、文化与伦理等措施引导供应链内的生产系统与消费系统的行为主体来实现各子系统之间目标的协调与优化，即社会系统的目标具体由其他三个子系统的目标来实现；从这点看，绿色供应链管理的目标包括资源优化利用（对于生产系统而言）、福利改善（对于消费系统而言）以及实现与环境相容（对于环境系统而言）[108]
 。全球最大公司沃尔玛从“唯成本论”的传统供应链管理向以更多环保措施提升其“社会责任”来应对“社会压力”的可持续供应链管理的转变[109]
 ，是上述间接集成社会议题的典型体现。

在寻求经济与生态环境合理平衡的有机集成研究方面，索拉旺·威指出可持续供应链是在考虑生态效率平衡点后形成的闭环式供应链，该生态效率平衡点是指组织在提供产品和服务过程中至少存在一个最少资源产生最少污染的最优化损益平衡点；鉴于生态问题可进一步分解为环境和能源问题，把经济、环境和能源因素归入供应链（即把正向/逆向物流与废物流、能源流结合起来）会使一个闭环式/闭合供应链模式更加清晰[110]
 。

虽然生态效率被当作衡量可持续性的关键，却一直没有一个公认定义：既有研究者把它定义为“资源转化为产品的效率”，又有研究者认为它就是简单的生态成本与价值的比率，更多研究者则认同世界可持续发展商业协会对它的定义——“提供能满足人类需要的产品和服务，在提高生活质量的同时在整个产品生命周期不断减少对生态的不良影响，减低能源消耗密度”[111]
 。鉴于可持续性供应链管理与绿色供应链管理最大不同在于在系统操作和环境考量中融合了能源消耗和效率问题，鉴于前文已提出生态经济系统中与能值规律及能量金字塔定量结构极类似的货币价值流规律及货币价值流金字塔定量结构假说，围绕能量流与货币价值流定量关系研究生态效率及其优化，有望科学地解决索拉旺·威指明的“如何衡量闭合供应链中生态效率”及其最优化两大关键难题，促进可持续供应链管理的定量研究；并以可持续供应链管理的发展有效衔接生态工业园区/生态工业链发展，促进生态经济大发展。

三　快速多变电子商务市场中面向需求集成和服务的需求链管理

21世纪信息技术和互联网产业的发展以不可阻挡之势渗透到社会的每一个角落，引发经济发展全球化及企业经营模式的变革，迎来了全新网络化社会和电子商务时代。信息技术、互联网与电子商务的发展，不仅提高了企业管理的效率，更重要的是它为企业提供了廉价、方便、迅速获得各种资源的交易渠道，使企业的外部交易成本大幅度下降，这不仅动摇大型企业集团形成的基础，而且使企业的传统经营、销售、设计、生产模式发生了根本性变化，涌现新的需求链管理[112]
 。需求链是企业基于网络与顾客和供应商之间的紧密集成[113]
 ；而需求链管理（Demand Chain Management，DCM）是指从最终用户直至初始供应商的、基于客户价值的，提供产品、服务及信息的业务集成过程[114]
 。

需求链管理DCM与供应链管理SCM存在以下重大区别：（1）在管理实质方面，SCM使供应满足需求，DCM满足顾客实际需求；（2）在链核心方面，SCM中是较大制造商和零售商，DCM中是顾客；（3）在管理方式方面，SCM属于推式管理，DCM属于拉式管理；（4）在参与者合作基础方面，SCM强调信息共享、利益风险共担、经济实体间广泛联系、跨职能管理流程和面向长远合作机制，而DCM不仅包括SCM合作基础，还更多地强调共享需求信息；（5）在资源利用效率方面，SCM中资源区域配置和能力内部化降低了使用效率，DCM中能力、资源全球化、社会化配置提高了利用效率；（6）在管理重点方面，SCM强调运作效率，DCM则强调计划能力、收益和效果；（7）在关于物流管理与信息管理地位，SCM以物流管理为中心并辅以信息管理，DCM以信息管理为中心且物流活动只是信息管理的实施过程[115]
 。在最为关键的客户需求/客户关系方面，SCM强调以保证生产为重心，顾客的需求是被动满足的，顾客是否满意是被动的、第二位的，相应SCM的客户关系是一种以产品为中心的、关注大众的、短期的、有限的客户参与的、单向沟通的、适度的客户关系；而DCM以顾客需求为中心，强调对顾客的个性化服务，强调与顾客的交流及顾客满意度，满足顾客需求是主动的、第一位的，相应DCM的客户关系是一种以客户为中心的、关注和保持每个客户的、长期的、大量的客户参与的、双向实时沟通的、高度客户联系的客户关系[116]
 。

在互联网与电子商务时代，社会化的资源供应网络应运而生，原属于企业独占的设计、制造、运输等能力和资源都变成由市场提供的一种“商品”并变得相对过剩，而客户的需求对企业而言却是短缺的，能不能抓住顾客已成为企业生死攸关的生命线；需求链管理的目标之一是发展整个供应链的协同性，理论上，更好的协调能减少整个网络的不确定性，使库存和产品能更高效转移，减少变化性和消除无增值活动，这些都使运作表现更好[117]
 。虽然通过供应链管理可以在一定程度上减少供应商和生产中的不确定性，但在由于需求波动和变化导致的顾客或需求的不确定性方面，需求链管理比供应链管理更强大有效，就是说随着互联网和电子商务等技术日益成熟，企业能够借助这些服务技术更准确、便捷、高效地使用和传递有关信息，改善组际间协调，并且在全球范围内高效、低成本配置各种资源，以最好的需求集成为顾客提供最优的服务[118]
 。综上所述，需求链管理是快速多变电子商务市场中面向需求集成的、面向（客户）服务的高效运作模式。

四　聚焦网络结构复杂性、融合供应链与需求链的供需链/网管理

传统的局限于单个企业视角的企业管理与新兴供应链竞争环境中的企业管理存在巨大差异，其根源在于供应链网络结构对企业管理的巨大影响，正是供应链网络结构的复杂性使得管理企业成为一项非常艰巨而又极具挑战的工作[119]
 。

费希尔（Fisher）指出：依需求模式区分的功能型或创新型产品，相关供应链的目标、绩效和结构应分别侧重于效率或效益[120]
 。韦伯斯特（Webster）指出：需求（多样性、容量和可变性）和产品（功能型和创新型）是供应系统结构的关键决定因素；供应系统结构可以是注重长期稳定关系、固定价值流程的精益管道式连续体，也可以是注重短期合作、动态灵活的虚拟企业式网络，分别形成“精益”和“敏捷”系统；侧重于效率的“精益”系统和侧重于效益的“敏捷”系统是一系列可能结构的两个极端，当环境和/或内部力量变化时，在这一系列结构中，变动是可能的甚至是可取的[121]
 。基于精益思想和敏捷制造之间具有的一致性和冲突性，克里斯托弗（Christopher）为集成精益范式和敏捷范式提出了一个简洁分类系统（以产品生命周期、交付前置期、产量、多样性和需求变化性为变量）[122]
 。因其变量是决定需求链（结构）类型的关键因素，立足该分类系统的静态和动态聚类需求链管理可有效满足顾客的个性化且动态变化的需求[123]
 。当前逐渐清晰的是，一部分链侧重于供应效率，另一部分链则侧重于匹配供应与需求以改善客户服务，因此，大多数情况下一个给定的供应链可以通过一个解耦点解耦为一个聚焦供应集成的逆流链和一个聚焦需求集成的顺流链[124]
 。不局限于供需相互竞合关系仅发生于解耦点的理解，莱恩·伯德（Rainbird）认为，供与需的观念根本上是重叠的、相互影响的并且应该看作是企业价值链的独立组成要素[125]
 。不局限于价值视角及企业这一短程范围，李晓等指出，供应链和需求链是具有动态、复杂耦合结构的供需链（Supply and Demand Chain，SDC）中矛盾、统一的两个方面[126]
 。故供需链管理（Supply and Demand Chain Management，SDCM）是聚焦网络结构复杂性、融合供应链和需求链的管理模式。

类似于食物链外结构更完整的食物网，徐福缘教授研究团队进一步立足网络结构复杂性优化来拓展供需链管理并首创供需网管理：在网络拓扑结构上，供需网，多功能开放型企业供需网（Supply and Demand Network with multi-functional and opening characteristics for enterprise，SDN）的简称，是指以全球资源获取、全球制造、全球销售为目标，相关企业之间由于“供需流”交互作用而形成的多功能、开放型供需一体化动态网络结构[127]
 。供需一体化动态网络结构具有三大优点：（1）能够克服供应链/供需链之线性串联链状结构的不足，即当某个供需环节出现问题时，网络所具有的“多边关系”可使企业立刻转向其他目标，从而不会影响整个供需网的运行；（2）由于SDN具有多功能的特性，即节点之间有多种供需关系，因此即使一种供需关系消失，其他供需关系仍然存在或可能会随之产生，只要有某种供需关系存在，网络就不会解体；（3）SDN全球多层次开放性特点也使它能够根据外部环境的变化，对供需流的类型、方向和速率进行动态调整，从而驱动整个供需网有效运行[128]
 。

供需网管理的多功能性和开放性，使其成为比供应链/供需链管理更好地兼顾制造与服务、并面向供需集成的多企业互动“绿色管理”。该多功能性在微观上体现为两方面：（1）除实现供应链中基本物流功能外，还强调其他如技术、资金、管理、信息、人才、设施和企业文化等供需流的存在；（2）多功能性还表现在其节点间供需流交互层次性上，如原材料与产品（企业表层文化）等、制度与技术等（企业中层文化）以及经营理念（企业深层文化）的交互[129]
 。其开放性体现在广度和深度两个方面：（1）从广度上讲，它突破传统企业联盟的相对固定界限及其“联盟内部合作，联盟外部竞争”思维定式，真正具有全球性“充分合作与共赢”特点，这样就可以充分利用政治、社会、文化、生态等各种因素以便实现全球资源共享、消除浪费、减轻污染、全球经济共同发展的目标。（2）从深度上讲，它具有层次性，这表现为其网络结构中节点内涵的多样化，既可以是企业（含科研机构/大学、咨询公司、金融机构和非营利机构等服务组织），也可以是已有企业联盟或同样有供需双重性的经济人，还可以是嵌套的SDN子网（具有SDN性质的节点为满足市场某些供需要求而通过集成各自“核心能力”组建成的动态合作子网）[130]
 。总之，供需网管理将复杂性思考更充分地引入企业经营管理研究，同时考虑其复杂系统特性（如自组织涌现、协同、混沌）和复杂网络特性（如小世界特性）[131]
 ，极有潜力比众多管理理论更深刻、清晰地分析生态经济系统中的复杂现象，促进以复杂性研究更好衔接制造与服务及供需集成的多企业互动“绿色管理”。

徐福缘教授研究团队的供需网管理还有许多重大问题亟待深入研究。第一，其经济模型研究虽然分析了无限次重复博弈的SDN合作伙伴关系稳定发展的深层经济学原因（超越传统企业间一次性静态博弈和供应链盟员间有限次重复博弈的不稳定的、低效的合作关系）[132]
 ，但是相关研究缺乏深入的管理思考（比如缺乏与产品生命周期、交付前置期、产量、多样性和需求变化性等管理变量的关联思考），这意味着其价值管理研究极其薄弱、亟待发展。第二，SDN是包含战略供需关系与现实供需关系的网络结构体，其真正行为体是其活动子网（SDN子网）[133]
 ，SDN实质上是由许多正在发生、发展、消亡的企业动态合作的SDN子网构成的[134]
 ，因此，SDN无限次重复博弈研究不符合SDN子网由诞生至消亡的生命周期现实（它与当前供应链联盟是以市场机遇产品为核心的生命周期组织相符），故SDN经济模型研究（含其演化研究）亟待科学严谨地深化。第三，SDN网络结构仍停留于拓扑结构定性研究，难以用于指导生态经济系统的价值定量管理；即使其复杂网络结构的无标度网络特性定量研究，也因缺乏价值思考难以用于指导生态经济系统的价值定量优化，也就是说，SDN网络结构急缺关键的价值结构研究及其价值结构的演化研究。

正如“只要抓住供应链结构、供应链业务流程和供应链管理组成要素的结合，就抓住了供应链管理的本质；其关键问题之一是研究三个主要结构性因素（供应链成员、网络结构维度和跨供应链的不同类型流程联结）以便清楚知道和了解供应链网络结构如何构成”[135]
 ，只要抓住供需链/网的结构、供需链/网的业务流程和供需链/网管理组成要素的结合就抓住了供需链/网管理的本质；其关键问题之一就是要研究三个主要结构性因素（供需链/网成员、链/网络结构维度和跨供需链/网的不同类型流程联结）以便清楚地知道和了解供需链/网的结构如何构成。此外，只有在供需链/网之价值结构定量研究基础上，才能更好分析供需链/网价值结构的演化，如此才能有助于生态经济系统的演化研究及其中企业和多企业互动的面向可持续发展的绿色管理研究。该研究需要借鉴并定量发展现有的供需链/网定量价值结构研究及相关的价值链分析/价值网管理的研究。

第四节　待衔接供需链/网定量价值结构的价值链/网分析

一　亟待定量发展的供需链/网定量价值结构研究

当前，供需链/网的结构研究大多以供应链/网的结构研究面目出现。这些结构研究主要有两类：一类是传承营销渠道结构研究的局部供应链结构研究；另一类是供应网络整体结构研究。营销研究中关于渠道结构的理论为供应链结构研究提供了基础，其中渠道结构可被视为产品生命周期、物流系统、有效沟通网络、产品特性和/或企业规模的函数[136]
 。企业的局部供应链结构研究将产品特性等影响结构的因素称为结构维度，但供应网络整体结构研究中聚焦整体结构的结构维度未涉及产品特性（见表2-1）。该表需注意：整个供应链上的级层数量，被某些作者称为水平结构，在另一些作者称为垂直复杂度或深度；而每一级层上所代表的供应商或客户数目，被某些作者称为垂直结构，在另一些作者中被称为水平复杂度或宽度。

当货币的机会成本和库存周转率相似时，库存持有成本在零售层面上会变得非常高，因而零售商的库存周转改进与供应商或制造商的库存周转改进相比，会对整个供应链的业绩造成更大影响，也会比在批发商处的周转改进有较大影响[137]
 。这才是“供应商管理库存”（Vendor Managed Inventory，VMI）模式盛行的根源，其实质揭示了供应链整体结构，此处是水平位置这一结构维度，对供应链整体绩效及其中各企业运作有重要影响。


表2-1　供应链或供应网络的结构维度及其内涵
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然而，与研究较深入的局部供应网络结构研究相比，现有初步的供应链/网络整体结构研究只关注企业数量，缺乏深层次的价值思考和定量思考，主要表现在以下两个方面：

第一，整体结构的结构维度缺乏深层次的价值定量思考。兰伯特（Lambert）最早提出价值树来描述焦点企业与供应商以及客户的价值交换关系[138]
 。然而，供应链/网络整体结构的定量研究，只是简单地立足于企业数量，没有聚焦于定量的价值交换关系。如果涉及“产品/服务”多元化的企业，现有供应链/网络的整体定量结构必将变形，而这种缺乏定量价值结构维度的整体结构不利于供应链/网络结构的实质研究及其动态演化研究。

第二，整体结构的结构维度缺乏产品视角深层次价值思考关联。表2-1中局部供应网络的结构维度充分关注产品特性相关的维度（如模块化、延迟策略、产品深度与产品宽度等）；这与费希尔[139]
 和韦伯斯特[140]
 等倡导的供应链分析应关注产品一脉相承。但表2-1中整体结构维度对产品特性未给予充分重视，这不利于局部结构与整体结构的价值关联，也阻碍了产品服务系统PSS及企业与供应链/网络价值（结构）互动演化的研究。

总之，供需链/网结构研究，亟待发展定量的价值结构研究，尤其是整体定量价值结构。

二　聚焦各分工活动/分工功能、立足分工结构的企业价值链分析

基于劳动分工提高生产率信仰，波特1985年提出价值链概念和价值链分析方法，其中，每个企业的价值链是由以独特方式联结在一起的九种基本活动构成，用以描述发生在一个企业里的所有的价值增值活动（见图2-5）[141]
 。价值链分析的核心观点为：（1）企业是各种活动的集合，将其作为一个整体来看无法认识竞争优势，该竞争优势源于各活动；（2）价值链是相互依存活动构成的系统，内部联系可经最优化和协调一致带来竞争优势，此外企业与供应商、渠道以及买方之间有纵向联系；（3）形成价值链结构和经济性的细分景框（依据生产的产品种类和所服务的买方进行细分）、纵向景框（企业内而不是独立的企业开展活动的程度）、地理景框和产业景框都对企业竞争优势有重大影响[142]
 。价值链分析则包括横向价值链分析、纵向价值链分析和企业内部价值链分析：纵向价值链分析是对企业所处行业价值链的分析，即分析企业与上下游的价值联系；横向价值链分析是分析竞争对手的价值链情况，其目的在于与竞争对手比较成本、市场占有等情况；内部价值链分析则是分析企业内部价值活动的增值情况，并分析企业相对于竞争对手的优势与劣势[143]
 。
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图2-5　波特价值链

资料来源：迈克尔·波特：《竞争优势》，陈小悦译，华夏出版社1997年版，第35—37页。



价值链分析方法，一方面，将企业竞争中的各项活动均用创造价值的活动这一共同特征联结起来，并且通过各项活动的价值增值情况的判断，来对各项活动本身的价值作出判断；另一方面，通过价值链分析可以将竞争对手和自己企业之间存在的各种各样的竞争差异，用创造价值增值上的差异这一指标突出出来，进而能够深刻而简明地揭示出企业之间的竞争优势；因此，价值链分析方法是对盈利能力分析方法的发展[144]
 。

然而，价值链的分解方法不能满足社会分工深化的要求[145]
 。分工就是一种生产结构，波特的价值链分解其实是垂直分工/纵向分工的另一种表述，这是因为价值链侧重于子系统之间顺序式的上下游关系且供应商价值链、企业价值链、渠道价值链和买方价值链也按照价值创造和实现的顺序来划分；而全球经济互联网时代涌现的模块化显著深化分工结构，形成模块化结构这种纵向分工与横向分工有机结合的网络型的混合分工结构[146]
 。这种分工结构的深化不仅改变企业价值链，而且影响产业链和全球商业系统等（即产业价值链、全球价值链、价值网等）的价值结构演化。

三　迫切需要集成供需链/网定量价值结构研究的产业价值链分析

产业链是基于产业上游到下游各相关环节的由供需链、企业链、空间链和价值链这四个维度有机组合而形成的链条；其中，供需链维只着眼于技术和产业层次的划分，是一种表示生产环节和产业层次的客观存在，企业链维是指同一个产业链中不同环节所有企业的“线”型链接，空间链维是指同种产业链条在不同地区间分布（若地理上有集中特点就形成产业链中的集聚，若按地域大小可分为全球链、国家链和地区链），价值链维是引领产业链形成和发展变化的重要关系链，其变化首先体现在供需链上，进而引起企业链和空间链演变[147]
 。

产业价值链是价值链在产业层面上的延伸，是多个企业价值链的整合，亦是产业中一个不断转移、创造价值的通道[148]
 。学术界和实业界对于产业价值链不同环节的利润分布状况曾达成共识：“微笑曲线”是价值链各环节利润分布的普遍性规律，即在不同产业价值链中，价值更多体现在两端的设计和销售环节，处于中间的制造环节价值分布很少[149]
 。近年来，销售和售后服务企业由于总量增加和缺乏个体特色而利润下降，而掌握技术标准和生产关键标准模块的企业利润仍然较高；也就是说，一方面微笑曲线的弧度将变得更加陡峭，另一方面，曲线将呈现出更为明显的非对称性，即上游曲线进一步抬高，而下游曲线相对平缓[150]
 。晶体硅太阳能电池产业价值链案例研究指明，不同环节企业数目由上到下逐步增加，呈“金字塔”结构，从而导致各环节市场竞争程度逐步增强（由“寡头垄断”经“垄断竞争”至“完全竞争”）；随着该产业价值链各环节市场结构从“垄断”趋向“竞争”，其价值分布逐渐减少，产业价值链中各环节的毛利率从上到下呈“倒金字塔”结构，即其价值链形态并非一条两头高中间低的“微笑曲线”，而呈现出从左上到右下倾斜的形状；故无论是区域经济学家和经济地理学家以价值链治理的角度研究“微笑曲线”形成原因，还是一些经济学家聚焦模块化分析价值链各环节模块化对“微笑曲线”的强化变形，抑或是管理学家利用博弈论等分析工具探讨价值链各环节中间产品定价并以此推断价值链各环节利润分配形成原因，这些研究都有待深入，尤其在“微笑曲线”非放之四海皆准情况下[151]
 。

事实上，“微笑曲线”研究的是产业价值链中各环节毛利率的分布情况，其中各环节是设计、制造和销售等的功能视角，因此只是产业整体价值结构的特点之一。产业链毕竟不等同于产业或企业，它强调的是“产业的整体”和企业间的“竞合关系”，研究重心不是产业或企业间的竞争，而是产业与产业、企业与企业间的对接；正因为如此，产业链研究才具有其特殊性和独立性而不等同于产业或企业的研究，而一般的研究，亦即波特的产业分析框架（含“基于生产流程中不同价值活动分析的波特价值链理论”和“基于传统产业经济学的‘结构—行为—绩效’范式的五力分析模型”），由于未认识到该本质区别，致使产业链的研究更像是对产业或企业的研究（只不过牵涉相关企业研究而已）[152]
 。

需要特别注意的是，生态系统中存在与晶体硅太阳能电池产业价值链案例中企业数目“金字塔”结构类似的生态金字塔。生物群落水平的数量、生物量及能量流之间的关系能够通过生态金字塔直观地表现出来（第一级是生产者营养级形成最基础的一层，而接着连续的营养级形成后面的几层）；与数量金字塔和生物量金字塔可能存在变形不同（前者变形原因在于过分强调个体较小生物的数量，后者变形原因在于过分强调个体较大生物的重要性），能量金字塔因遵循热力学第二定律必然有一个正确的金字塔形状[153]
 。前文已提出与生态系统的能量金字塔定量结构极类似的生态经济系统的货币价值流金字塔定量结构假说。这种生态经济系统的货币价值流金字塔定量结构必然与完整的供需链的定量价值结构关联紧密。鉴于影响产业价值链各环节“市场结构”的多样化因素（如技术、资金、规模等）[154]
 ，与供应链或供应网络局部结构维度的考虑因素大多相同，鉴于产业链是由供需链、企业链、空间链和价值链这四个维度有机组合而成，产业价值链的整体结构研究迫切需要供需链/网的定量价值结构研究。只有这样，才能更好地研究产业价值链的整体结构演化，并以该整体结构演化的定量研究促进深化“微笑曲线”这一产业整体价值结构特点之一的成因研究。

四　需融合产品架构思维供需链定量价值结构的全球价值链分析

中国制造业要实现从微笑曲线底端低利润环节向顶端高利润环节的突围，不仅在于产业价值链研究的突破，还在于全球价值链研究的发展。

全球化的突出特点是贸易的一体化与生产的非一体化[155]
 。生产的非一体化使产品制造过程的不同工序和环节被分散到不同的国家进行，通过全球价值链（Global Value Chain，GVC）组织生产[156]
 。这意味着随着经济全球化的发展，21世纪国际生产分工模式已经从产业间分工模式和产业内分工模式深化为产品内分工模式[157]
 ，向产品内部部件生产分工、产品增值过程分工、产品生产环节分工和产品要素分工等复合分工方式发展[158]
 。如果说古典国际分工的边界是产业，当代国际分工的边界则是价值链[159]
 。相应全球价值链理论是在国际分工日趋细密、新兴市场和新的经济组织出现后对价值链一种全新的解析[160]
 。

在国际分工体系演进过程中，除了“微笑曲线”这种基于功能架构的分工方式外，基于产品架构的分工方式同样在全球生产体系中扮演重要角色，小到手机的制造，大到大型民用飞机的组装，单纯采用功能架构或者产品架构都不能完全反映价值链的收益分配状况；更多表现形式是供应链和价值链的分工相互交叉，产品的模块化与功能的模块化相互交织[161]
 。因此，全球价值链GVC存在两种分解形式：一是按照功能链条进行分解，即按照研发、设计、生产、营销、物流等功能进行价值创造互动的垂直分解，形成纵向分工与角色分配，如电脑的研发、组装与销售。二是按照供应链条进行分解，即按照产品复杂性和产品部件，所形成的横向分工与角色分配，如电脑可分解成为显示屏、硬盘、主板等产品部件；而从功能架构和产品架构两个维度可将价值链分解为一系列相关的子价值链，每个子价值链包含若干价值模块，价值模块的变化会影响生产的组织方式和治理结构进而影响产业组织结构；因此产品架构要素的加入不仅增加价值链体系的维度，还在GVC形态和治理结构中扮演重要的作用（如产品架构的封闭/开放程度和界面的标准化程度直接影响GVC治理模式）[162]
 。

全球价值链的国际分工导致的一个客观事实是，在大多数价值链中，发达国家的链主企业牢牢控制着价值链的高端，发展中国家的参与者在链主企业的重重阻碍下被锁定在低附加值环节，甚至陷入“悲惨增长”境地，即在生产和就业不断增长的同时，经济活动的报酬却在不断降低[163]
 。鉴于单纯基于功能视角的价值链延伸难以突破“低端锁定”，我国本土制造企业应在双重架构构成的价值网络中，利用大多数价值链实际可以分解为多个子价值链并且其中蕴含着丰富的价值模块可供企业选择的现实，通过持续嵌入，不断进行价值模块动态调整，实现价值链攀升，从而在避免与链主企业正面冲突情况下完成产业升级[164]
 。

虽然产品架构与功能架构的双重嵌入可有助我国本土制造业在GVC中实施产业升级，但如何加快向产业链高端延伸仍有许多问题有待进一步研究：一是纳入产品架构的维度后，需要对GVC的多重子价值链进行科学分解，这依赖于子价值链与主价值链相关模块关联度的评价方法与模型的开发；二是在GVC动态演进中如何结合价值链演进方向正确选择企业应嵌入的目标模块；三是对不同价值链类型，双重嵌入的具体策略和路径需区别分析[165]
 。

前文指出，供需链/网定量价值结构研究的关键发展之一，就是需在其整体结构的结构维度中发展产品视角的深层次价值思考关联。这实质是融合产品架构思维。在产业价值链的整体结构研究迫切需要供需链/网的定量价值结构研究基础上，全球价值链的整体结构研究同样迫切需要融合产品视角深层次价值思考关联（即产品架构思维）的供需链/网定量价值结构研究。只有这样，才能更好定量研究全球价值链的整体价值结构演化，并以此价值结构定量演化来深化我国制造业在GVC中依托产品架构与功能架构双重嵌入的产业升级研究。

五　需融合模块化架构思维供需链/网定量价值结构的价值网管理

随着世界分工的深化和信息技术的突飞猛进，价值链研究进入全新“模块化时代”，网络化时代；这是因为在当今生产全球化和企业间及企业内分工细化情况下，价值链网络化成为现实，用模块化这个半自律性的子系统概念来替代传统的价值链概念可以更好地研究价值链网络系统[166]
 。从技术角度看，模块是指具有某种确定独立功能的半自律性的子系统，它可以通过标准的界面结构与其他功能的半自律性子系统按照一定规则相互联系而构成更加复杂的系统；模块化则是一个将系统进行分解和整合的动态过程[167]
 。技术模块化导致企业内更广范围的模块化，包括业务模块化、能力要素模块化、组织结构模块化和组织结构模块化簇群[168]
 。企业外部模块化表现为核心企业协调下的网络组织模式和模块集群化的网络组织模式[169]
 。价值模块的研发、重用和整合推动了传统价值链的分解和重建，不同企业的价值模块或价值链按照一定的界面标准相互交叉、融合，形成企业价值网络[170]
 ；它包括企业内部价值网络和企业外部价值网络[171]
 。随着知识经济的兴起和竞争环境的变化，价值创造和知识创新的基本思维逻辑也已经突破了“波特”意义上的价值链，而是在知识分工和全球价值链解构、整合和重构基础上，形成模块化的全球价值网络[172]
 。

随着模块化发展，IBM全球副总裁桑福德等指出企业应转向价值网（Vlaue Nets）管理模式，其核心为：（1）企业应依靠价值网络寻求开放式成长模式，即随需要而改变的商业平台；（2）商业平台包含三种独特要素：管理规则和管理角色、蓝图和界面的标准、整合能力；它需同时具有高速性、灵活性、适应性、协调性、合作性、改革性和成本可选择性。（3）创建价值网络需要遵循商业组件化（即模块化）、以端到端的方式整合组件、通过合作扩张成长空间、解放成本结构、培养有创新精神领导层、推动生产力、恰当的组合七大管理原则[173]
 。

虽然模块化是一种有效组织复杂产品和过程的战略，但若从模块化生产网络的二重性出发，本土企业会因分工的二重性、演进的二重性和不断提高的系统与核心部件进入壁垒而陷入“模块化陷阱”，丧失利用系统创新和核心技术创新途径向产品价值链高端升级的机会[174]
 。亦即中国企业面临两类产品建构陷阱：一是产品内部界面约束度和产品价值网络紧密度同时过低导致的产品链低端锁定；二是这两者同时过高导致的系统创新瓶颈[175]
 。为避免陷入“产品建构陷阱”，本土企业可利用趋于封闭的组织形式（提高纵向一体化程度）“对冲”模块化技术带来的第一类低端锁定风险；也可以利用较为开放的治理模式（即以产业集群、供应链协调、战略联盟等各种介于科层制和市场制之间的中间型产品价值网络治理结构）避免第二类过高系统创新风险[176]
 。

产业集群是在邻近地理位置上，某一特定产业中互相联系的、对竞争起重要作用的企业和机构组成的集合，它是基于价值链而非杂乱无章的企业聚集[177]
 。产业集群是一个复杂的企业网络，若从供应链角度解释产业集群，可将之视为一条或数条供应链在一定地理区域的集中，构成纵横交错的供应链网络[178]
 ，其实质即供需网络。地方产业集群的发展不仅需要全球价值链嵌入和耦合的推动，同时集群的供应链式整合（即地方产业集群在同一地域形成完整或近乎完整的价值链）也是地方产业集群升级的关键，这样才能保证地方产业集群在与全球价值链耦合时获取价值链中高附加值以及核心战略环节的竞争优势；而全球价值链与地方产业集群供应链整合的互动，既有追求生产成本最低的精益战略，也有追求保证对市场和消费者需求反应速度的敏捷战略，抑或两者战略兼顾[179]
 。这表明全球价值链与地方产业集群供应链整合的互动，亦即全球价值网的构建与演化，与供需链/网络的精益结构或敏捷结构或混合结构紧密关联。

事实上，模块化架构是比简单产品架构更充分考虑服务以及更长生命周期内资源节约的架构，相应价值网管理研究需要更多考虑服务的供需链/网定量价值结构研究，需立足产品服务系统的供需链/网定量价值结构研究。许多服务可以模块化，服务的无形性促进模块化发展[180]
 。模块化生产网络中以知识和信息为基础的服务在成本中的比例急剧上升并成为创造财富的主要资产[181]
 。因此，在面向产品的价值链研究基础上，涌现面向服务的价值链研究（如服务价值链理论），无论是实体价值链还是虚拟价值链、企业内部价值链还是产业价值链、价值网还是全球价值链，其价值链中每个环节都同价值链中服务系统八个模块中的部分或全部或紧或松地关联[182]
 。此外，虽然模块研发是一种“允许浪费”的价值创造系统，但其预留多个选择余地以对付未来的不确定性，这是适应复杂产品系统开发需求的；而其淘汰赛的激励效应证明了模块研发价值创造的有效性[183]
 。最后，模块重用而衍生的替代经济（可仅替代部分模块来升级产品和技术）成为企业追求经济效益的重要手段[184]
 。因此，对于未来不确定的更长生命周期/时间来说，模块化架构比简单产品架构更面向资源节约。鉴于模块化发展时常用产品加服务的整合解决方案[185]
 ，产品服务系统的一种，并且产品服务系统在融合产品与服务之外也在更长生命周期内面向资源节约，模块化情景中的价值网管理需要供需链/网定量价值结构研究更多融合服务思维，而落脚点在于立足产品服务系统。

此外，模块化架构可比简单产品架构更充分地考虑多种供需矛盾，相应价值网管理研究需要供需双重视角，以便更好地分析多种供需矛盾的供需链/网定量价值结构研究。模块化的产品体系设计不只是基于分工，更是分工基础上的再整合[186]
 ，即模块化是依据功能原则对依据专业化效率原则进行的分工再整合[187]
 。原产业价值链因基于分工的上下游一对一的链式结构而无法有效解决制造业生产领域对连续性、均衡性、稳定性、节奏性要求与市场对多元化、个性化、差异化、动态化要求之间的天然矛盾，但模块化结构因具有结构内动荡性和结构外稳定性的双重特征可以有效化解上述矛盾[188]
 。虽然近年来出现从垂直一体化向垂直解体发展的趋势，但垂直解体后仍存在分裂（解体后留在企业内部的生产环节进一步发展从而在企业内部分裂为更为具体的多个生产环节）和重组（解体后保留在企业内部的生产环节与辅助活动进行重新组织形成新的价值链）的矛盾趋势；类似的，价值链空间分布也呈现全球化和本地化（如在较小地理范围形成完整或基本完整产业价值链的产业集群趋势）的矛盾趋势[189]
 。垂直解体后的企业并非简单地从科层回到市场，而是形成介于科层和市场之间的网络化关系，垂直一体化时代企业间的竞争转变为所处价值链和价值网间的竞争；如果说垂直解体是“分”的话，那么网络化就是“合”，这一分一合间，资源得以更高效率利用，企业效率获得很大提高，更多价值被创造出来[190]
 。与价值链观念过于强调竞争不同，价值网理论指明合作与竞争（企业与供应商、客户和竞争者等的全面竞合）是企业成功不可或缺的两个侧面，竞争仅揭示企业间的价值分配关系，而合作更强调价值的创造[191]
 。随着全球化不断深入，产业活动基于价值链的垂直分离和整合现象，日益在不同空间尺度中上演，如当前从全球角度看“设计外包”在某些成熟信息产品领域已现逐渐衰落之势并开始选择性地朝价值链垂直一体化回归[192]
 。事实上，垂直解体的程度，即垂直一体化与相反的垂直分离化，在不同产业间存在较大差异，这种差异主要决定于不同产业的生产可分性程度、竞争激烈程度、知识密集程度、工资水平、规模经济以及所处产业生命周期阶段等因素[193]
 。研究表明，市场规模的大小与价值链衍生程度正相关，与价值链整合程度负相关；而交易费用（成本）的高低与价值链的衍生程度负相关，与价值链整合程度正相关[194]
 。鉴于产业整体及其中各个环节的市场规模主要也就是相关供需链/网整体及其中各个环节的价值结构，鉴于模块化架构比简单产品架构更充分地考虑多种供需矛盾，相应价值网管理研究迫切需要供需双重视角以便可以更好分析多种供需矛盾的供需链/网定量价值结构研究。

六　需集成PSS视角供需链/网定量价值结构的绿色价值链/网分析

在全球价值链背景下，我国吸收大量外国直接投资虽然快速提升了“中国制造”的国家产业国际竞争力，但民族产业国际竞争力表现不尽如人意，优势极其脆弱；中国工业化的未来在于积极做大做强民族制造企业[195]
 。对于我国如何才能从外资主导全球价值链中突破出来掌握价值链的主导权，刘志彪和张杰指出根本途径是构建国家价值链/国内价值链（National Value Chain，NVC）取代全球价值链GVC，以此推动我国制造业自主创新发展[196]
 。NVC是由本土企业主导和治理的，立足国内市场和采用外包方式，学习和赶超GVC的网络经营模式[197]
 。鉴于当今中国的产业集群，尤其是江浙地区的产业集群，既加入全球价值链又同时加入国家价值链NVC和区域价值链的现象，集群中的企业可发挥“杠杆能力”实现低成本的产业升级[198]
 。为了在动态竞争中实现价值链的攀升和区域经济良性互动，应在东部沿海地区已有全球价值链基础上，着力延伸和大力发展国内价值链，通过产业内迁（至中西部地区）和产业链的延伸，构建以本土企业为主体的国内价值链[199]
 。然而，目前外资主导的国际代工模式严重污染了我国的生态环境并廉价榨取了我国众多自然资源，国内价值链的发展，尤其是产业集群的东部与中西部对接，不能再不考虑环境的影响，不能使污染恶化和廉价耗费自然资源的状况再次在我国发生。

事实上，“绿色”价值链/网相关研究不断涌现。如循环经济的发展从两方面影响和改造传统的企业价值链，一方面，应当将环境作为一种成本纳入价值分析系统，实现企业价值链向环境价值链的转变；另一方面，必须对传统价值链进行延伸、拓展，实现企业价值链向市场价值链的转变[200]
 。狭义的环境价值链，亦产品环境价值链，是指产品的环境价值在全生命周期过程中的流动，是从供应商开始，直到产品回收结束的一系列环境价值改变活动及相应的流程，目标是减小产品全生命周期环境影响[201]
 。广义环境价值链中产品全生命周期过程中各经营活动创造的价值不仅包括生态环境效益，还包括经济效益[202]
 。鉴于面向产品生命周期的环境价值链过程实质是产品在供应链不同主体之间流动并实现价值增减的过程，应将整个生命周期中的不同阶段产品在供应链上对应的主体连接起来形成基于环境价值链的闭环供应链模式[203]
 。对于狭义循环经济，循环经济产业价值链为不同企业之间通过合作、创新，改变资源的利用模式，将废弃物等副产品进行合理配置和利用，实现资源残值在另一产业中的转移，从而实现更大的经济效益，获得可持续竞争优势的一种发展模式[204]
 。广义循环经济中的循环经济价值链为通过价值生产活动将资源循环利用，形成“资源—价值—再生资源—派生价值”反馈式流程，实现资源利用率和资源价值增值的最大化的动态长链过程[205]
 。循环经济价值链通过循环经济的连接，实现企业价值链在产业、区域上的连通，使价值链成为“点—链—域”的环网状价值体系[206]
 。以循环经济价值链的闭环控制系统替代传统经济开环价值链系统，是经济发展也是价值链发展的必然选择；循环经济下的价值链必须是一个闭环的网状循环系统[207]
 。因此，循环经济价值网为在保护环境和资源高效利用目标约束下，通过不同企业之间的合作与创新，实现副产品、废弃物等资源残值在另一价值链中的转移，以“资源—价值—再生资源—派生价值”反馈式流程实现产业、区域上的价值链连通，从而形成动态的网状价值创造体系发展模式（见图2-6）[208]
 。与此类似，当前涌现的生态价值链被认为是运用循环经济的理论对价值链上的各项活动特别是关键环节以减量化、再使用和再循环等为原则进行改造和重组，是一种以生态价值为导向的企业组织协调与整合的集成制度创新[209]
 。实践中，生态工业园中面向各主要产品的各条基本价值链和废弃物再资源化过程的多条副价值链形成价值网络系统，其价值链协同管理的关键就在于培养价值链的层级性与互补关系，建立补链来丰富工业系统的多样性，不断加强各链条的横向、纵向整合，合理匹配生态价值链上各链条的能力与强度[210]
 。

“绿色”价值链的发展，需要借助供需链/网定量价值结构研究的发展来实践“绿色化”。虽然环境价值链主要是面向产品的[211]
 ，但基于环境价值链的闭环供应链模式及其应用需更多融合服务思维（包括各类服务商和政府的服务）[212]
 。此外，环境价值链分析遵循的逻辑过程——“物流转换过程的正向和逆向供应链分析→基于资源、环境因素的正向和逆向价值链分析→基于作业的成本分析方法进行成本动因分析→根据成本与效益进行价值（包括经济效益和生态效益）增值分析”[213]
 ，指明了供需双向分析和多种价值分析的必要性。具有生态产业链内在集群动力的循环经济，通过生态产业链中的物质—能量供应链与价值链统一的较高水平，更能体现集约化产业集群的优越性[214]
 。虽然已涌现力求遵循自然规律和经济规律双重规律的物质经济代谢理论的研究[215]
 ，但侧重物质流的循环经济（如产业代谢理论）和生态经济（如产业生态学），包括新近涌现的物质经济代谢研究，都缺乏物质流/能量流和价值流之间定量关联研究，缺乏物质供需链/网结构、能量供需链/网结构与价值链/网结构之间的定量研究。前文已指明供需链/网定量价值结构研究的关键发展，不仅需要在整体结构的结构维度中发展产品和服务视角（即产品服务系统PSS视角）的深层次价值思考关联，而且需要供需双重视角以便可以更好地分析多种供需矛盾。而循环经济价值链/网和生态价值链/网复杂的链/网结构，显然同样需要供需链/网定量价值结构研究的深化。鉴于其“减量化、再使用和再循环”的聚焦与产品服务系统PSS的内涵一致，绿色价值链/网分析的深化，迫切需要产品服务系统PSS视角的供需链/网定量价值结构的发展。
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图2-6　循环经济价值网及其中个体企业生产价值链

资料来源：王建明、胡佳丽、陈红喜：《化工园区循环经济价值网构建研究——以南京化工园为例》，《科技进步与对策》2011年第8期。
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第三章　中国绿色经济/绿色管理发展出路

纵观人类生态经济系统可持续发展相关各环节的现状分析，可以发现发展绿色管理和绿色经济的关键应是聚焦于生产力（尤其资源生产力）、聚焦于各层次结构复杂性的优化（尤其定量价值结构优化）。具体来说，如此聚焦生产力和结构复杂性优化的企业绿色管理的出路，应为企业产品服务系统价值流管理（包含产品服务系统PSS、企业和相邻价值层三大管理层次）；如此聚焦生产力和结构复杂性优化的产业/集群的绿色管理/绿色经济的出路，应为结构维度立足PSS粒度的产业/集群的价值链/网结构优化；而同样如此的国家乃至全球可持续发展的出路，在于货币价值金字塔定量结构与能量金字塔定量结构的协同。只有这样，才能将适应不同价值结构环境的不同企业价值管理模式有机统一起来，才能将企业内部价值管理与对外的供需链/网和价值链/网的管理与分析有机衔接起来，才能通过货币价值金字塔定量结构与能量金字塔定量结构的互动找到既尊重价值规律又尊重自然能量规律，并且实现人类可持续发展的最佳经济绝对规模，最终实现各种价值管理/分析模式中各自缺点的相互弥补，以及有利于人类可持续发展的各自优点的集中与发扬光大。本章最后将在该详细出路分析的基础上，阐明后续企业产品服务系统价值流管理的研究框架。

第一节　微观企业绿色管理出路：企业产品服务系统价值流管理

一　同时聚焦资源生产力和结构复杂性优化的产品服务系统研究

（一）两者同时聚焦所需的狭义产品服务系统至广义产品服务系统的扩展

资源生产力模式而非污染控制模式才应是环保决策主导角色，只有发挥资源生产力才能形成竞争力[1]
 。产品服务化通过商业模式的创新，如传统商业模式固有的冲突激励至一致激励（通过将价值评价聚焦于服务功能来实现买卖双方目标一致）的转变和更好的合作（如通过服务把上游企业的专业知识引入客户的产品使用阶段），提高资源生产力[2]
 。而融合“产品服务化”与“服务产品化”的产品服务系统PSS，同样借助以无形服务代替有形产品，使买卖双方保持一致的物质减量化激励，借助更好的企业与客户合作，提高资源生产力。

然而，制造企业为力求更高资源生产力而发展制造服务化时，探索出制造服务一体化和服务专业化两种貌似矛盾的重要策略。前者是制造企业向产品服务方向的延伸（如产品使用服务、回收服务等），这带来企业管理幅度、深度和难度显著增加的巨大挑战。而后者采用外包或外协方式，让外部专业服务公司为企业服务；这带来企业间协调范围和难度大幅增加的巨大挑战。许多企业在转向制造服务化时，可能交替，甚至同时执行这两种策略，如世界上各大汽车整车厂商当前一方面将大量零部件设计和制造任务外包；另一方面又加强了制造服务，建立4S店提供多种销售/售后服务。因这两种力求更高资源生产力的策略对产品服务系统的构建有集成与分割的矛盾影响，给企业立足PSS的制造服务化拓展带来巨大困惑。

最早正式定义PSS时，强调它是一个由产品、服务、参与者网络和支持基础设施组成的系统[3]
 。虽然蒙特等也强调这种全面、系统观点，但现有PSS研究大多聚焦企业与顾客之间的交互界面，缺乏更多供应链环节（如企业内部运作环节和之前供应环节）的分析[4]
 。这不仅使得现有PSS研究无法结合企业更多环节运作差异进行更深入分析，也使其无法详细分析整合解决方案这类包含更多供应链思考的制造服务一体化新模式。最终影响是PSS研究，不仅未能与面向资源节约的各主流产品价值管理模式有机衔接，而且缺乏企业层面整体优化思考，尤其未全面考虑不同商业环境和组织（运作）结构的影响。

威廉姆斯指出发展PSS研究的关键为：（1）企业需将产品链延伸为广阔的产品服务系统，即包括提供支持功能的企业，而这需将原本离散的产品和服务统一为单一系统，这可能导致纵向一体化（即制造服务一体化）或外包（即服务专业化）；（2）企业重新构建与供应链外部利益集团的关系[5]
 。最常用的产品服务系统分类（产品导向PSS、使用导向PSS和结果导向PSS），其分类依据是产品和服务在PSS中所占比重的大小[6]
 。有学者将纯产品和纯服务视作PSS连续体之外的两个极端[7]
 ，也有学者将两者视作PSS连续体之内的两个极端[8]
 。为更全面、深入地分析PSS（含纯产品/纯服务），本书将现有研究所侧重的聚焦企业与客户交互环节并面向资源节约的PSS称为狭义产品服务系统；围绕核心“产品/服务”构建的整个系统（含企业内部运作环节和之前的供应环节）称为广义产品服务系统。此时，狭义产品服务系统是广义产品服务系统的一类特定子集，聚焦企业与客户交互环节并且面向资源节约/生态效率的子集；以下未特别指明时，产品服务系统PSS是指广义产品服务系统。在扩展内涵之后，产品服务系统PSS关注的焦点就从资源生产力的一点转变为资源生产力和结构复杂性优化的两点，这样才有望分析矛盾的制造服务一体化和服务专业化策略。

（二）产品服务系统是企业做好自身及人类可持续发展管理的焦点

战略生命周期研究关注诞生、成长、成熟、衰退和死亡的生命周期，其研究对象囊括技术、产品/服务、企业、供应链、集群等微观至宏观各层次，形成技术生命周期、产业生命周期、企业生命周期、供应链生命周期、集群生命周期等议题；这些战略生命周期的演化对企业可持续发展影响显著。面向可持续发展的企业都会伴随相关核心技术的进步而不断进化，如铁路相关企业都伴随核心动力技术从蒸汽机发展为电力技术而不断进化。同样，企业也会伴随相关核心产品的产业生命周期变化而变化，如随着曾红极一时的寻呼机产业走完其生命历程，两千多家寻呼企业消亡。为避免这类悲剧，面向可持续发展的企业不断在产品/服务方面推陈出新，如历史超过150年以制作瓷餐具出名的康宁公司投资有更大成长机会的玻璃基板和光纤。另外，许多企业以多元化产品的策略获得持续生存与发展，如著名长寿公司——通用电气公司经营的产品/服务范围广阔，从飞机发动机、发电设备、金融服务、水处理到医疗成像等。最后，各企业可持续发展还影响同时也受制于自身相关供应链/集群的生命周期演化。例如，因供应链绩效差异，西门子手机2005年退出中国市场，而诺基亚手机在中国市场坚持到今天仍然发展较好。

除以上战略生命周期方面多个组织层次之间的互动外，企业内战略生命周期与战术生命周期也有丰富互动。该战术生命周期为战术管理涉及的设计、采购、制造、仓储/运输、销售/租赁、使用、维修/升级、取回/再利用、回收、最终处置的全生命周期。比如，企业在快速成长期可能只注重产品的生产与销售环节，忽视全生命周期中其他阶段；但在成熟期注重对产品/服务的全生命周期活动的纳入，如客户使用过程中的维修服务。

以上众多组织层次战略生命周期之间的复杂关联及战略生命周期与战术生命周期间的复杂互动，使得企业的可持续发展面临众多决策难题，需要一个好的焦点来衔接或统领。

产品服务系统（无论广义还是狭义的）可以成为企业做好自身及人类可持续发展管理的最好焦点，因为它与技术、产业、企业、供需链/网、产业/集群的演化发展都有紧密的关联。首先，PSS不仅随核心“产品/服务”立足的核心技术发展而发展，而且充分依托外围基础技术的发展而发展，如信息/互联网技术的发展促进各种以服务活动（部分）代替产品活动的服务化（远程在线诊断/维修）。其次，PSS发展可促进企业及人类的可持续发展，如汽车表面处理业务的“产品单位计价”狭义PSS促进生产化学涂料的杜邦公司和福特汽车公司的可持续发展及因涂料减量化衍生的环境保护[9]
 ；又如为消除一切浪费所构建的精益生产体系这种广义PSS，促进丰田汽车公司的可持续发展及因资源节约衍生的人类可持续发展。成功PSS的推广还可在促进企业发展基础上促进产业与人类的可持续发展，如随着更多涂料化工企业应用“产品单位计价”这种狭义PSS，促进了涂料化工产业和人类的可持续发展；精益生产体系这种广义PSS的推广，促进汽车等多个产业和人类的可持续发展。类似的，成功PSS的应用推广必将促进相关供需链/网和产业/产业集群的发展。现有PSS研究只注重战术全生命周期的优化[10]
 。然而，只有集成思考战术生命周期与战略生命周期，才能更好地衔接PSS、企业、供需链/网和产业/集群的管理。因此，产品服务系统既是围绕核心“产品/服务”并具丰富内容的技术系统，又是可以衔接多个组织层次管理议题以及战略生命周期和战术生命周期议题的管理系统、创新系统。鉴于技术、产品和制度创新是企业可持续发展的根本动力，产品服务系统PSS是企业做好自身及人类可持续发展管理的最好焦点。

（三）产品服务系统这一商业物种个体是企业做好自身及人类可持续发展管理关键抓手

最新研究趋势表明PSS就是制造企业做好可持续发展的关键抓手。在对比、分析制造企业现有大规模生产、精益制造、约束理论等各种管理模式基础上，河田信总结指出，生产逻辑和会计逻辑相整合管理方式是21世纪制造经营系统的关键课题；制造经营系统再设计的核心必然是“以产品为中心的系统构造”[11]
 。在产品与服务融合的大趋势下，以产品为中心实质就是以PSS为中心。鉴于产品生命周期核算计划是丰田公司成功的关键之一[12]
 ，极有必要以战略生命周期视角研究产品服务系统，PSS而非企业更应被视为商业物种个体并进而成为企业做好自身及人类可持续发展管理的关键抓手。

20世纪50年代开始，演化经济学家已经广泛使用进化生物学理论体系中的知识和方法来描述经济体系，相应出现了大量生物学隐喻，如基因、个体与群体；其中，关于何为基因的隐喻对等物有太多答案（如分工和个人、习俗和文化传统、从汽车到知识的人类人工制品或企业惯例等），但个体往往被定义为非同质的个人或企业，种群则被视为产业或其他经济整体组织形式[13]
 。更明确的种群定义出现在组织生态学中，该学派创立者汉南（Hannan）指出：蓝图包含将能量转化为结构的规则；而一个物种的所有适应性能力总结为蓝图；若需要确定组织中物种类比物，必须找到这样的蓝图；这些蓝图将包括为获得并加工输入以便生产组织产品或输出组织响应的规则或程序[14]
 。为此，汉南将组织形态（即物种类似物）定义为“将输入转化为输出的组织行为的蓝图”；而一个组织种群由具有共同形态这一特定边界的所有组织组成[15]
 。但许多学者质疑以上组织形态和种群的含糊定义，清晰判断哪些组织属于同一种群标准的缺失导致重大的困惑，如众多多元化企业怎能划入一类种群[16]
 。多元化企业现象，导致汉南的组织种群内涵与演化经济学中视为产业的种群内涵不一致。

演化经济学分别从微观、中观、宏观角度初步研究了企业的演化、企业创新行为的演化、时间脉络中技术变迁的演化、空间情境中技术创新的演化、技术与制度的协同演化、（技术）创新驱动经济增长的演化[17]
 。鉴于技术与制度实际上融合于产品服务系统PSS这一贯穿企业内外的重要管理层次中，现有演化经济学研究缺乏产品服务系统的微观演化研究，缺乏技术与制度、产品服务系统、企业、（局部）供应网络的协同演化研究。更关键的是，现有演化经济学研究缺乏对人类与自然界共同可持续发展等环保议题的研究。因此，演化经济学需融合富含可持续发展议题的产品服务系统研究，需融合包含对自然资源思考的供需链/网研究，才能为人类与自然共同可持续发展提供更好的见解与解决方案。

质疑多元化企业如何归属于一种组织物种的批评者，内心隐含了一个源自遗传学假设：任何企业都必须也只能归属于某个组织种群，就像任何生物个体必须也只能归属于一个生物物种一样。但该隐含假设对人类社会没有必然性与必要性。承认这一点如同承认“人类与其他生物毕竟不同”一样自然。打破该不合理隐含假设思想禁锢后，对商业物种和商业种群的理解极易形成共识。鉴于演化经济学中种群常被视为产业或者其他经济整体组织形式，商业物种的划分依据就应该依据产业的划分标志物——产品或服务。

商业物种就是客户眼中企业提供的核心“产品/服务”，它们可由同一产业中可相互代工的企业或企业部门提供。商业物种应为一类相同或相似产品/服务的定义符合遗传学的物种定义。组织生态学学者公认不同物种最终根据遗传结构来定义[18]
 。而遗传学中能相互交配繁殖出活个体从而在生殖本质上与其他组织区分开的一群组织被称为一个物种[19]
 。商业系统中，企业不停繁殖（即生产/交付）的是产品/服务。出产同一产品/服务的不同企业（或部门）可能采用新、旧不同设备或不同工艺流程。但下游企业或消费者很少知道这些或不关心这些。从顾客角度，若出产的产品/服务相同，即使品质有差异，这些上游企业或企业部门也属于同一产业。同样，企业或部门甲若能借用企业或部门乙现有的设备、人员和工艺流程生产出自己的产品，反之亦然，那么两个企业或部门属于能相互“交配繁殖”。因此，立足于“产品/服务”定义商业物种符合遗传学隐喻。

依据立足“产品/服务”的商业物种定义，商业种群由所有提供相同或相似产品/服务的企业和/或企业部门组成，相应基因或蓝图的隐喻物应是影响企业/部门提供“产品/服务”的各种因素的集合，而前文基因的众多答案都是其基因片段。这与博尔丁将“商品”看做演化经济学基本单位并将生产中诀窍和设计图等技术知识看做“基因”的“类（生成）的知识”[20]
 一致。多元化企业因不同部门提供不同的产品/服务，定义为属于多个商业物种的混合种，一个人类社会特有的混合种。该概念突破前文不合理的隐含假设，解决多元化企业的划分难题。以上商业基因、物种和种群的定义/内涵将立足点从唯一的企业视角转变为进一步融合顾客视角，实现从仅企业视角的“蓝图”聚焦转变为企业和顾客双向视角的“产品/服务”聚焦。这种转变符合前文所述的价值研究需要兼顾企业供应视角与顾客需求视角的发展趋势。

依据立足“产品/服务”的商业物种定义，围绕相同/相似的核心“产品/服务”的各产品服务系统是商业物种个体。PSS某些不同特性是商业物种个体差异；正是这些差异推进商业物种的进化。如早期卖方市场中福特汽车的大规模生产系统是适合该环境的商业物种，故它凭借T型车获得世界第一；后期买方市场中丰田汽车的精益制造系统是比大规模生产系统更适合新环境的商业物种，故丰田凭借新环境中有更高资源生产力的产品服务系统超越福特等汽车公司。两者的差异，推动汽车产业这一商业物种适应于环境的进化。本书定义商业物种个体是围绕核心“产品/服务”的各个广义产品服务系统；各广义产品服务系统某特性的不同是商业物种个体的差异，这些差异推进商业物种的进化。综上所述，PSS这一恰当商业物种个体，是企业做好自身及人类可持续发展管理的关键抓手。

（四）产品服务系统的结构复杂性优化需求

正如每个生物物种个体有自身遗传结构、组织结构和运作结构一样，各产品服务系统（即各商业物种个体）也有自身遗传结构、组织结构和运作结构。遗传结构是基础性的物质静态结构，组织结构是功能性的静态结构，运作结构是功能性的动态结构；三者之间紧密关联。鉴于产品服务系统（即商业物种个体）遗传结构立足围绕核心“产品/服务”的物质流属性，其组织结构和运作结构也应具备充分的物质流研究，成为严谨的静态/动态的定量价值结构。而商业物种个体从企业细化至PSS，将使得企业战略层次管理的研究可以与战术层次的产品/服务的运作管理研究紧密集成起来。前文分析指明各主流运作管理模式（无论是面向产品、服务、还是产品加服务）实质为通过构造不同组织结构和运作结构（涉前台销售、企业内部和后台供应）以适应不同商业环境的面向资源节约和更高生产力的价值管理模式。鉴于已有乔治和威尔逊聚焦于系统结构复杂性优化以融合约束理论和精益理论的成功开端，融合前端销售处、企业内部和后端供应处组织结构和运作结构思考的产品服务系统，若在原有仅资源生产力聚焦的同时附加对系统结构复杂性优化的聚焦，就可以从局限的资源节约/生态效率视角拓展开来，就有望有机衔接适应不同商业环境的各种主流“绿色管理”模式，从而以这种有机集成视角的PSS管理成为企业真正全面绿色管理尤其绿色定量管理的核心基石。

二　需聚焦资源生产力和结构复杂性优化的企业产品服务系统

（一）面向可持续发展所需的产品服务系统至企业产品服务系统的扩展

制造企业以产品服务系统PSS为中心的系统重构，不仅需要关注PSS层次，还要关注企业层次，才能创建自身和人类社会更好的可持续发展。这是因为面向可持续发展的制造企业通常是多代产品交替发展的、多地点运作的、多元化经营的，或兼而有之的企业，其实质是不断推出基于新产品或新地点的新的PSS以满足（更多）顾客的（更多）需求。此时，企业的可持续发展不仅取决于某地某个产品服务系统的发展创新，还取决于各PSS在整个企业内的协调发展。这种协调发展对生态环保型PSS尤为重要。因为在现有经济与生态尖锐对立大环境还未更正前，绝大部分企业是在原有非环保产品的产品服务系统网络中为环保产品发展新PSS。因此，由多个PSS形成的网络是面向可持续发展的企业必须着重关注的研究内容。然而，企业的这层PSS网络内涵并未得到国内外PSS研究者的充分重视。为此，本书提出一个全新的严谨研究议题——企业产品服务系统（Enterprise Product Service System，EPSS）；相应以PSS为中心的系统重构将涉及企业相关PSS和EPSS两大层次。

遵循服务型制造应该关注“具有不同运作特性的企业（制造、服务）单元的动态互动、自发聚集和自下而上的协同”的倡议[21]
 ，制造企业的服务化转型也应该聚焦富含基层网络互动的企业产品服务系统的研究与实践。事实上，EPSS除了上述多个PSS组成的网络外，还有另一层网络内涵，即其中任何PSS都是一个跨企业的系统网络。PSS的最初定义强调该系统应关注与焦点企业利益相关的参与者网络[22]
 。PSS网络中相互作用的利益集团可分为核心平台提供者、补充集成的利益相关者和特定环境中的使用者三个层次[23]
 。现有狭义PSS研究侧重于企业与客户的交易关系，未来PSS研究关键是企业重构与供应链外部利益集团的关系[24]
 。因此，除多个PSS在企业内部的互动外，各PSS研究企业与供应商/合作伙伴及客户之间的互动。这两种互动表明，包含PSS管理的EPSS管理既是企业自身可持续发展的基石，又因跨企业边界网络管理议题的纳入成为企业间互动的基石。

（二）企业产品服务系统的资源生产力和结构复杂性优化的同时聚焦需求

制造服务一体化和服务专业化矛盾策略的各自成功，源自各自价值结构与企业不同整体价值结构的适当匹配。事实上，包含多个PSS的企业在各PSS组织结构/运作结构之外形成了企业层次的整体组织结构/运作结构，该EPSS结构有自身规律需要发掘。

与PSS研究焦点类似，企业产品服务系统EPSS研究关键同样是聚焦资源生产力和结构复杂性优化。现有狭义PSS通过一致的物质减量化激励提高资源生产力，力求企业与客户交易双方的稳定的互利共生。然而，当研究视角从仅聚焦企业与客户交易环节的狭义PSS扩展为关注相关多环节的广义PSS之后，各PSS之间将竞争多种企业内外的共用资源（尤其是内部生产和后台供应环节的共用资源）。此时，各PSS运作将对企业内外共用资源和各PSS专用资源形成多种多样的企业运作结构，如企业瓶颈位于共用资源将比瓶颈位于某PSS专用资源形成更复杂的运作结构，相应寻求更高资源生产力的解决方案更为复杂。前文已经指出，强调从企业整体角度进行管理优化的主要是约束理论；然而，现有约束理论仅仅从约束视角而非（协调）发展视角研究各个“产品/服务”系统（实际PSS）和企业，并且未能对企业整体动态平衡与发展给出定量解决方案。商业物种个体PSS研究可以借鉴生物物种个体成长理论进行成长研究，从而赋予PSS 及EPSS研究以发展视角。而商业物种个体PSS在企业产品服务系统EPSS内的共生研究，可赋予企业EPSS研究以协调发展视角。因此，将商业物种个体PSS研究及其在EPSS内的共生研究与“物流迅速化”生产范例中的约束理论集成起来，就可以解决约束理论的约束视角缺陷。然而，只有将具充分物质流研究的PSS组织结构/运作结构（亦商业物种个体的价值定量结构）和约束理论等具充分物质流思考的企业定量组织结构/运作结构有机集成起来，才有望对企业整体动态平衡与发展给出定量解决方案。因此，含有多个PSS的企业的整体角度定量管理优化，必然要求EPSS研究同时聚焦资源生产力和结构复杂性优化。

（三）企业产品服务系统的内、外共生结构内涵及其复杂性

面向可持续发展的商业生态学需集成经济系统、生物/生态系统和人类系统的思考[25]
 。生命科学共生研究对企业产品服务系统EPSS研究很有帮助。生物学中“共生”着重研究两个共生物作为伙伴或搭档间的代谢互补和能量转换关系，实质是“几对合作者之间的稳定、持久、亲密的组合关系”；细胞水平上若以细胞膜为界可分为外共生与内共生，而共生方式包括竞争共生、寄生、无关共生、偏害共生、偏利共生和互利共生[26]
 。关于“内共生是进化创新的重要来源”的论点与证据对于重新认识达尔文的自然选择理论、突变论和重新审视物种起源具有划时代意义[27]
 ；实质是对达尔文“竞争是进化创新主要来源”的有益补充。这与商业系统中合作与竞争共存、共同推动商业物种和商业系统发展有相似之处。

要把握共生本质必须清晰认识共生单元这一关键要素；共生单元是指构成共生体或共生关系的基本能量生产和交换单位，它是形成共生体的基本物质条件；共生单元是相对于特定分析对象而言的，如企业系统中设备、资本可为共生单元，而行业中企业可为共生单元[28]
 。前文指明生态系统中能量的隐喻物应该对应为商业系统中的货币价值。故商业研究中的共生单元应被定义为构成共生体或共生关系的基本货币价值生产和交换单位，它是形成商业共生体的基本物质条件。在跨企业的单个产品服务系统中，企业、客户和供应商等利益集团都是基本货币价值生产和交换单位，该PSS能反映这些利益集团各种共生关系的集合。故这些利益集团都是单个PSS这一共生系统中的共生单元。此外，企业内资源的调拨着眼于处于不同战略生命周期阶段各PSS的协调发展。此时，产品服务系统PSS为企业这一共生体的基本货币价值交换单位，即共生单元。

鉴于分析PSS和企业时共生单元的差异，若以企业为边界，单个PSS研究属于EPSS外共生研究，多个PSS的协调属EPSS内共生研究。前文已指明多个PSS协调造成企业组织结构/运作结构的复杂性。因整合解决方案分析需要，单个PSS外共生结构也需要同时考虑企业与某客户及与相关多个供应商的交互，相关组织结构/运作结构更为复杂。

三　实践资源生产力和结构复杂性优化并重的EPSS价值流管理

（一）可融合价值链分析和价值网管理的价值流管理是EPSS管理的核心与基石

借助迈天的短程价值流概念，价值流管理可以有效融合价值链分析与价值网管理。迈天定义价值流是一组从开始到结束的连续活动，它为“顾客”（包含企业内部价值流的“最终使用者”）创造一种结果；信息时代的企业必须以价值流再造为核心进行革命性重建[29]
 。迈天定义的短程价值流可起于或止于企业内部使用者，这与现有价值流管理相关各种价值流均起于或止于企业的外部顾客不同。此时，波特的价值链实质是某类功能相同的短程价值流的横向聚集，后续产业价值链/全球价值链是再附加产品架构视角的短程价值流的纵向聚焦；现有多种价值流管理中的价值流是以外部顾客或产品为对象的纵向聚集；价值网则是依系统模块化原理分割的、更为合理的企业内部和企业之间交互的短程价值流。信息化的今天，对短程价值流的管理与优化工具十分丰富，不仅包括卖方市场中大规模生产管理发展的各种功能聚焦的短程价值流管理/优化工具，也包括买方市场中精益理论和约束理论等发展的工具。因此，借助短程价值流的理念与相关工具，价值流管理可有效融合价值链分析和价值网管理。

前文已指明，企业现有几大运作型的“绿色管理”都立足于价值流管理。这些价值流管理既有面向“产品/服务”的，又有面向企业的；既有聚焦货币价值属性的，又有聚焦非货币价值属性的；既有聚焦分析单个“产品/服务”系统（实质即PSS系统）的，又有分析多个“产品/服务”系统的；同时还有具备供、需双向视角的以及具备价值矛盾冲突分析工具的。因此，相对于偏重战略分析层次的价值链分析与价值网管理，具备充分运作层次管理并可融合价值链分析与价值网管理的价值流管理是企业产品服务系统管理的核心与基石。

（二）与绿色经济/绿色管理的有机衔接要求价值流管理成为EPSS管理的核心与基石

循环经济和生态经济中基于代谢视角的产业代谢和产业生态学（亦称工业生态学）研究要求价值流管理，特别是遵循价值规律的价值流管理，成为EPSS管理的核心与基石。

生命科学指明：生命是一种代谢现象，是能量、物质与周围环境的交换过程；代谢研究有两个重要分支，一支向生物学中生物化学方面发展，另一支则向生态学方面发展；这两个分支都倾向于吸收自组织系统理论进行拓展[30]
 。生物化学中的代谢不仅针对有机体与环境之间的界面，更多的是用于细胞、器官、有机体的转化过程（实为有机体内部的转化过程）；生态学家将代谢理解为生态系统能量转换和营养物的循环[31]
 。物质经济代谢理论指明，经济系统本质上是一个具有代谢调控特点的管理机制，与生物物质代谢相比，只不过传递信息的媒介变成了价格[32]
 。商业生物个体PSS不仅针对自身与外部客户和供应商等环境之间的交易界面，而且注重PSS内部各层次（如类似细胞的机器层次、类似生物器官的职能/功能单位）、各环节以及自身的物质和价值等转化过程；这与生物化学中的代谢实质相同。EPSS中同类PSS（如多地点的某类PSS）组成一个商业物种种群，不同类的PSS形成多个商业物种群落；再考虑外部环境后EPSS实为一个商业生态系统，注重价值转换和物质循环；这与生态学中的代谢实质相同。因此，EPSS管理是物质经济代谢研究的最佳微观研究对象。

鉴于产业代谢及其后续发展的产业生态学的分析工具主要采用流分析方法[33]
 ，EPSS应以价值流管理为其核心与基石。这些流分析方法，早期以物质流分析为主，新近涌现融合物质流和价值流分析[34]
 。从研究层次上划分，物质流分析包括经济系统物质流分析、产业部门物质流分析和产品生命周期评价3个层次；其中，聚焦经济系统和自然环境的界面对整个经济系统的物质输入输出进行分析的经济系统物质流分析方法为当前研究重点[35]
 。广义物质流分析方法包括主要针对特定（有害）元素和化合物的元素流分析（Substance Flow Analysis，SFA）和主要针对混合物和大宗物资的物料流分析（Bulk-Material Flow Analysis，Bulk-MFA）；后者常被称为物质流核算与分析（Material Flow Accounting and Analysis），亦狭义的物质流分析（Material Flow Analysis，MFA）[36]
 。然而，MFA不包括经济系统内的物质流在不同部门的产品转移；如何把经济系统从“黑箱”变为“灰箱”甚至“白箱”是极重要课题[37]
 。事实上，MFA/SFA都是基于投入产出模型提出来的、以物质平衡理论（亦即物质输入总量=物质输出总量+物质净蓄积量）为基础的分析方法[38]
 。投入产出分析法（Input Output Analysis，IOA）是列昂剔夫为研究国家水平层次上经济结构和经济部门之间的相互关系而发明的一种经济学分析工具，它通过平衡方程，借用数学模型分析初始投入、中间投入、总投入和中间产品、最终产品、总产出各种流量之间的关系[39]
 。因IOA对构成整个经济结构的个体相互关系的关注，使得它成为工业生态学一个重要分析方法，应用到各种不同尺度、不同拓扑结构的工业经济系统的分析中；其分析对象从货币流扩展到物料流、能量流，以考虑工业生态学关心的环境问题[40]
 。将实物型投入产出表（Physical Input Output Table，PIOT）用于MFA，不仅描述经济系统内物质如何在不同产业之间的流动并解释经济系统内物质存量的变化（即解开经济系统黑箱），而且描述经济系统和自然环境的关系[41]
 。鉴于经济系统的物质流受生物物理因素和社会经济因素双重影响，把PIOT与现有的资金/货币形式投入产出平衡表（Monetary Input Output Table，MIOT）结合起来对照分析，有助深入研究法律/经济政策对减少物质/能源消耗及污染物排放的作用[42]
 。基于IOA是通用系统定义，Kytzia等集成MFA和MIOT发展出一个经济扩展的物质流分析方法（Economically Extended-MFA，EE-MFA）分析食物生产链中经济动机人的行为与资源消费之间的因果关系，这种方法为物质流、能量流和货币价值流建立一致模型，以便结合经济系统的物理性结构分析改进资源效率的战略[43]
 。类似研究将英国钢铁流（含进出口）的MFA融入其产业价值链分析VCA（仅关注进与销），并行分析其货币流和实物流[44]
 。然而，EE-MFA局限于工业系统，因无法构建物理性的输入输出系数而无法考虑服务业[45]
 。此外，由底向上的数据收集策略导致它只适用于小系统；且EE-MFA继承MFA和IOT主要缺点（因线性生产函数无法深入描述企业生产）[46]
 。事实上，这些物质流与价值流融合分析的新方法，还未找出物质流需遵循的经济规律，还未细化至微观企业层面[47]
 。鉴于PSS全面融合产品生命周期思考，含PSS的EPSS应以价值流管理为其核心与基石，并挖掘符合“自然规律（如能量规律）”的价值规律，从而发展遵循价值规律的价值流管理。

（三）复杂系统科学要求价值流管理成为EPSS管理的核心与基石并辅以价值链/网分析

事实上，价值流管理必然成为企业管理的核心与基石，因为它符合复杂系统科学原理。经济/管理系统和生物/生态系统都是复杂适应系统，都具备四大特性（聚集、非线性、流和多样性）和三大机制[48]
 。在个体与环境之间以及个体相互之间，存在着物质流、能量流和信息流；这些流的渠道是否畅通，周转迅速到什么程度，都直接影响系统的演化过程[49]
 。货币价值流实质是商业社会的核心，它引导着商业社会中物质流、信息流和能量流的流动。货币价值流和与之非线性关联的价值流的渠道是否畅通，周转迅速到什么程度，都直接影响应立足“产品/服务”、立足PSS的供需网络结构的演化过程。此外，聚焦输入/系统/输出/反馈模式的价值流管理（尤其约束理论），亦符合系统科学之技术科学层次的控制论。因此，符合复杂系统科学原理的价值流管理才应是EPSS管理的核心与基石。

从复杂系统科学角度看，作为价值在供需链/网络上分布结构的价值链/价值网络，并非简单受制于价值流的直接影响；依据路径依赖原理，先期价值链/网络结构也将制约EPSS中价值流的后期发展。如价值流管理典范——丰田公司借助产品与过程的模块化/网络化等价值网管理和优化手段，实现从精益生产转向大批量定制时遭遇挫折并陷入困境；其失败的根源包括：（1）追求大批量定制时却还希望保留精益生产时期的组织结构和系统；（2）产品型号和功能的过分多样化；（3）现有产品开发项目组运作机制限制现有模块的共享；（4）当同行纷纷减少所属零部件制造厂并且转向全球采购以降低成本时，丰田依然采用零部件采购只局限于所属固定零部件协作厂的较封闭管理方式[50]
 。事实上，精益生产系统及其产品开发项目系统主要代表丰田内部价值链体系结构；而零部件协作网络体现外部价值网络结构。正是这些先前与精益模式匹配的价值链和网络结构，制约其价值流管理从精益模式向大批量定制模式的转变。丰田这次转型失败的关键根源——产品型号和功能的过分多样化，使得系统的组织结构复杂性与运作结构复杂性都超过限度；相应过于复杂的价值流的管理，破坏了原本相适宜的精益系统价值链和价值网络结构。由此可见，价值流是价值链与价值网结构的成因，而这些结构反过来又将制约价值流的变化。此外，流分析方法还存在弱化空间和时间因素的问题，分析对象往往局限于某一角度、某一部分，从而使分析结果难以用来对整个系统进行评价[51]
 。因此，价值流管理之外，还需要弥补价值链/网结构的分析以强化对时空的分析。

综上所述，企业产品服务系统EPSS管理应该以价值流管理为核心与基石，融合价值链和价值网的分析与管理，从而真正实践资源生产力和价值链/网结构复杂性优化的同时聚焦。

四　企业产品服务系统EPSS价值流管理的框架

图3-1是企业绿色管理出路——EPSS价值流管理框架图。其中，PSS价值流管理的子目标是生命周期内资源生产力和PSS结构复杂性优化；而EPSS价值流管理的总目标是通过连续不断多类、多个PSS的协调发展（即EPSS内共生管理）和各PSS中企业与外部利益相关群体的协同发展（即EPSS外共生协同），同时优化企业生命周期内的企业资源生产力以及相应EPSS结构复杂性，实现企业自身可持续发展并以此促进人与自然共同可持续发展。

沿商业生态学/产业生态学道路，只有融合战术生命周期思考与多组织层次的战略生命周期思考才能更好地衔接PSS、企业、区域乃至全球的供需链/网管理以及区域集群乃至全球的价值链/网分析。鉴于各种企业“绿色管理”和多企业互动的“绿色管理”都是特定历史时期经实践检验获得成功的、立足提高资源生产力的“价值流”管理理论，在集成战略生命周期与战术生命周期的思考辅助下，这些“价值流”管理理论统一于结构复杂性优化框架中（含与价值链网的结构互动优化），才有可能弥补现有各种“绿色管理”之间的巨大沟壑，合理集成出一个企业完整的绿色管理框架，一个深深扎根主流运作管理的可持续发展框架。相应图3-1的核心理念是依托立足价值流的多层次战略生命周期思考和PSS战术生命周期思考的集成，通过EPSS内共生管理和EPSS外共生协同管理，优化PSS/EPSS资源生产力及相应PSS/EPSS结构复杂性，以供需链/网中的企业动态价值流管理构造并匹配动态演化的价值链/网，最终实现适应人与自然环境共同可持续发展的企业可持续发展。
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图3-1　企业产品服务系统EPSS价值流管理框架



第二节　中观产业绿色经济出路：PSS粒度的价值链/网结构优化

企业绿色管理出路的关键是，以供需链网中的企业动态价值流管理构造并匹配动态演化的价值链网。前文分析指明，这种价值链/网分析必须立足“产品/服务”粒度而非企业粒度，并且应集成供需链/网的定量价值结构。鉴于广义产品服务系统已实现严谨的“产品/服务”系统聚焦，鉴于供需链/网定量价值结构的发展在于“产品/服务”视角深层次的价值思考，发展产业绿色经济的关键在于发展PSS粒度的价值链/网定量结构的优化，关键在于将价值链/网的结构演化立足于商业物种个体、商业种群和商业群落的互动与结构优化。

一　PSS/EPSS相关局部供需网络结构和群落结构的相似性

企业的全面管理需要关注相关复杂供需网络。复杂系统具有两大特征：“相互作用常常作用于某个相对小的短程范围，即主要从直接相邻接收信息”和“系统中每一要素对于作为整体系统的行为是无知的，它仅仅对于其可获得的局域信息作出响应”[52]
 。因此，任何企业限于复杂系统特性只能关注围绕自身的各PSS相关的以及各PSS间的短程商业关系网络，即关注各PSS相关局部供需网络，难以适从自然资源直至最终消费者的完整供需网络。

EPSS价值流管理框架图指明，每个PSS面对顾客群和供应商群并且企业内存在多类、多个PSS。鉴于前文已经将核心“产品/服务”和PSS分别隐喻为商业物种和商业物种个体，PSS/EPSS相关供需网络的结构与群落的结构颇多相似。隐喻的成功使用，取决于隐喻事物之间的相似性是否同质，以及隐喻方法应该为批判性比较而非盲目模仿[53]
 。因此，本书需要分析两者本质的相似性，需要深入分析两者结构相似性以及该相似性是否同质。

（一）PSS/EPSS相关局部供需网络与生物群落的隐喻关系

艾柯夫在《反思系统与系统模型》一文中指出，系统分三种基本类型（决定论的、活体的、社会的）和一个将这三种基本类型都包含在内的元系统（即生态的）；与社会系统（如公司）不同的是，生态的系统虽然其部分是有意图的，但自身并不具备目的，仅为系统中的机体和社会系统提供服务；如果一种类型系统模型应用于其他类型系统必将导致误判[54]
 。任何产品服务系统PSS相关局部供需网络都跨越企业边界，且涉及多个具有独立法人地位的其他企业，此时任何企业都无法完全控制整个网络。在不同企业眼中，PSS相关供需网络具有不同目的，其实质是整个网络本身并不具备目的，仅仅为网络中各个企业提供服务。因此，任意PSS相关供需网络都应类比为生态的系统，而非社会的系统。

生态学的研究对象主要是个体以上的系统层次，依次为种群、群落和生态系统；其中，种群是指占据特定空间的同种生物集合，它作为生物群落的一部分行使一定功能；生物群落是指特定栖息地内通过共进化的代谢转化作为统一整体执行一定功能的种群集合体；生态系统就是在一定区域中共同栖居着的所有生物与其环境之间由于不断进行物质循环和能量流动过程而形成的统一整体[55]
 。群落和种群是两个截然不同概念，种群是种的存在形式，是遗传因子交换及以相同生活方式为基础的实体，而群落是多种生物种群的集合体，是一个边界松散的集合单元。此外，群落生态学研究生态系统中有生命部分——群落，而生态系统生态学研究群落与无机环境的关系[56]
 。因此，若供需网络研究侧重于组织之间的互动关系，它应该隐喻群落；若供需网络研究侧重于组织与地理等无机环境的相互作用，则该供需网络应该隐喻生态系统。有鉴于此，PSS/EPSS相关局部供需网络首先应该隐喻为群落（可借鉴现有侧重组织之间互动关系的供需网络研究）；后续更多考虑自然环境的绿色供需网络研究，应该隐喻为生态系统（可称为商业生态系统）。

（二）组织互动视角中的PSS/EPSS相关局部供需网络与生物群落的本质的相似性

许多学者将供应链视为一个通力合作的整体，大家具有共同目标并被视为一个虚拟企业运作[57]
 。然而，部分学者和众多企业管理者都将供应链视为众多相关企业的松散集合体；相应的，他们质疑“众多利益不同的企业能够真正为一个共同目标而奋斗”[58]
 。因此，对于供需链/网的本质，形成整体派与非整体派两种认识。当然，伴随最近出现的供需耦合链/网认识[59]
 ，也出现商业物种间相互作用由于协同进化而增强的描述[60]
 ，这种松散集合体的某种整体现象体现了关于本质的两派折中。

生态学家同样对群落的本质存在类似两种对立的学派：机体论和个体论[61]
 。机体论（即整体论）认为群落是一个超生物体，只有将其作为一个完整的实体考虑时，才能正确地评价其功能和组织；最重要的是，物种间的生态学关系和进化关系使群落特性得到增强，正如能量流动和物质循环的稳定性使群落特性远大于其各部分之和[62]
 。个体论则认为，群落结构和功能只简单地表现组成局部联合的各物种的相互作用，并不反映任何有目的的组织，换句话说，群落结构和功能并未反映任何超越物种水平之上的组织；依个体论观点，因自然选择作用于个体的繁殖量，故群落内所包含的每个种群的进化都是为了使其成员获得最大限度的繁殖成功，而不是为了使作为整体的群落受益[63]
 。当前生态学出现一个折中观点：既接受个体论的假定，认为大多数物种的相互作用是不相容的，群落可能是随意聚集在一起；也承认整体论的观点，即群落结构和功能的某些属性只起源于物种间的相互作用；这种折中观点还设想物种间的相互作用常常由于协同进化而增强，这反映相互作用的物种间出现了强烈的相互选择压力[64]
 。这种观点与前文所述供需耦合网络，非常相近。

（三）PSS/EPSS相关局部供需网络与生物群落结构的相似性

无论对群落本质有何争议，生态学家都描述群落的结构和功能特征，各派生态学家都认同从群落的物种数、相对多度和食物网等多个角度描述群落的特征：群落所含的物种数被称为物种丰富度；物种多度指群落中某个物种的个体数；相对多度指群落中某个物种的个体数占总个体数的比例；而营养级是食物网中的一个位置，其数值等于从太阳至该位置所需的能量转移步数[65]
 。

若对应表2-1中兰伯特定义的结构维度，供应链的水平结构与群落的物种丰富度相似，供应链的垂直结构与群落的物种多度相似，供应链中的水平位置与群落营养结构中的营养级相似。生态学家依营养级将绿色植物划分为第一级（生产者营养级），植食动物占据第二级（初级消费者营养级），初级食肉动物占据第三级（次级消费者营养级），次级食肉动物占据第四级（三级消费者营养级）[66]
 。这与供应链/网络中（初始）供应商、制造商、分销/批发商、零售商和（最终）消费者类似。生态系统能量的数量在每个营养级上递减（营养级间的能量传递效率只有5％—20％）[67]
 ，形成一个能量金字塔[68]
 （见图3-2）。这表明营养级这一结构维度既影响群落/生态系统的整体表现，也影响其中的物种。前文已经阐述供应链/网络中的水平位置这一结构维度，对于供应链结构及其中的企业有着类似的影响。
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图3-2　生态系统中能量金字塔

资料来源：改编自奥德姆、巴雷特《生态学基础》，陆健健等译，高等教育出版社2009年版，第92页。



在生态系统中，生物物种捕获自己的食物（即更低营养级中物种），并继而以自身作为食物提供给更高营养级中的物种。在商业系统中，商业物种加工自己的原材料（即更低级的商业物种），并继而以自身作为原材料提供给更高价值层中的商业物种。与生态系统中最终/最大的能量来源于起始端的太阳能不同，商业系统中最终/最大货币价值来源于终端消费者，这是因为面向最终消费者的最终产品一层层不断融合各级原材料（商业物种）。这也是为何百货业或零售业（如沃尔玛）能够取得巨大销售收入的根源。鉴于供需网络双向视角及EPSS价值流管理的价值供应与需求二元视角，最终消费者既是价值供应的终点，也是价值需求的起点。基于该起点的价值需求视角，与生态系统太阳能作为起点的能量传递视角类似。两者的隐喻研究，有助于修正传统供应链思考局限，有助于学习自然界的和谐共存与发展规律。

综上所述，PSS相关供需网络及其组成的EPSS相关供需网络的结构，与群落结构非常相似，这种相似性是同质的；因此可以在此基础上展开严谨的隐喻研究。

二　PSS/EPSS相关供需网络结构立足“产品/服务”的协同学原理

协同学旨在发现结构赖以形成的普遍规律，包括以下三个原理：（1）不稳定性原理是指不稳定性是一种非常积极的革命性因素，它将系统推向失稳点/临界点才可能创建有利于可持续发展的新框架；（2）支配原理是指系统一旦到达临界点，其内部差异、矛盾、不平衡将被非线性放大，迅速区分为慢变量（即长寿命子系统）与快变量（即短寿命子系统），通过远离平衡态条件下激烈的相互作用，最终形成慢变量支配快变量的宏观格局，导致系统以新的有序结构取代旧的有序或无序结构；（3）序参量原理是指若某参量在系统处于旧的有序或无序状态时取值为零，但在系统出现新的有序结构时取值非零，则它具有指示有序结构形成的作用，被称为序参量，它是慢变量/命令参量/宏观参量，自组织过程中由众多变量形成的少数序参量将支配/役使其他状态变量的变化[69]
 。

PSS实际是一种多企业形成的自组织系统，将其相关供需网络的结构立足于核心“产品/服务”符合复杂系统自组织理论的协同学原理。伴随着科技发展和商业服务机会的挖掘，新的“产品/服务”不断涌现，相关不稳定性正是PSS及相关供需网络不断发展的无穷动力。当新科技或服务理念涌现时，会有相关资源围绕该新技术或理念展开运作并形成企业或部门生产/提供相关“产品/服务”。一旦某种“产品/服务”被实践证明是很有竞争力的，就会有更多企业或部门“自发”进入相同“产品/服务”的生产/提供；这样新的“产品/服务”就变成核心“产品/服务”（即形成新的商业种群）。随着商业种群层次上新“产品/服务”正式涌现（该变量由零变为非零），PSS及相关供需网络将以新的有序结构取代旧的有序结构。这意味核心“产品/服务”是PSS及相关供需网络的关键序参量。相对各种快速变化的组织变量，核心“产品/服务”变化较慢，它支配PSS及相关供需网络中其他变量的变化。因此，PSS相关供需网络结构立足于“产品/服务”粒度符合复杂系统协同学原理；而由PSS相关供需网络组成的EPSS相关供需网络立足于“产品/服务”粒度也符合复杂系统协同学原理。

三　隐喻群落功能结构维度PSS/EPSS相关供需网络功能结构维度

鉴于供需网络结构和商业物种/种群皆立足于核心“产品/服务”，可以隐喻群落含义，将侧重组织之间关系研究的供需网络视为一定地域内相互作用的商业物种的集合。该视角借助商业物种一词将供需网络立足于核心“产品/服务”，这与众学者的“将产品/服务视作供应链/网络结构的关键枢纽性决定因素”建议一致。隐喻物种丰富度、物种多度、相对多度和营养级的四个群落结构维度，并参照兰伯特定义的供应链水平结构、垂直结构和水平位置三个结构维度，本书定义：（1）供需网络中商业物种的数目（亦即商业物种丰富度）为供需网络的水平结构；（2）一个商业种群中企业和/或部门的数量为商业物种多度；（3）供需网络之中商业物种的相对多度为供需网络的垂直结构；（4）价值层为供需网络之价值链/网络中的一个位置，该位置由从最终消费者或自然资源到该处的货币价值转移步数决定，从最终消费者开始的转移步数是属于逆流价值层，从自然资源开始的转移步数属于顺流价值层。其中，供需网络的垂直结构之所以定义为供需网络中商业物种的相对多度（而非商业物种多度），是因为同一价值层中可能有多个商业物种。此时，前文所述的兰伯特的供应链垂直结构与物种多度的相似性，应被修正为供需网络垂直结构与相对多度的相似。

一个商业物种可能在一或多个供需链中因采用不同采购或销售渠道而占据多个价值层，所以价值层是基于功能（即货币价值转移步数）而非商业物种的。这与生态学中营养级是基于功能的而非基于物种的[70]
 相似。鉴于供需网络有供应和需求双向视角，价值层也有双向视角。在注重满足客户需求的需求视角中，最终消费者应该被定义为逆流第一价值层；直接面向最终消费者的零售商应该定义为逆流第二价值层；直接面向该类零售商的批发商应该定义为逆流第三价值层，依此类推。在源于自然资源的供应视角中，自然资源应该被定义为顺流第一价值层；直接开采自然资源的加工商应该被定义为顺流第二价值层，依此类推。因此，PSS相关供需网络研究中，以及由PSS相关供需网络组成的EPSS相关供需网络中，价值层的考察皆基于功能而非商业物种。图3-3示意在不同市场中向同类客户销售相同核心“产品/服务”时，可因分销渠道差异导致核心“产品/服务”占据不同价值层。如某轮胎企业可以在当地市场经过汽配市场中的大批发商、小经销商和轮胎维修店，将轮胎销售给换轮胎的最终客户；该轮胎企业也可在外地市场经过汽车厂商和汽车厂商的4S店，将轮胎销售给换轮胎的最终客户。最终客户为逆流第一价值层，该轮胎企业就在本地和外地市场中分别占据逆流第五和第四价值层。
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图3-3　产品服务系统相关供需网络的价值层结构维度



价值层结构维度将价值分析视角从以企业为焦点的价值树扩展至整个价值链/网络。与价值树只提供企业在价值链中相对位置信息不同，价值层在供需链之价值链中提供距离最终顾客或自然资源远近的绝对位置信息。此绝对位置信息对企业至关重要，特别是在循环经济/生态经济中，这部分内容将在供需网络的货币价值金字塔结构中阐述。此外，供需网络的水平结构和垂直结构，借助与商业物种和价值层的关联间接聚焦于价值。因此，基于“产品/服务”粒度的供需网络结构维度，为链/网层次上分析PSS/EPSS及其相关供需网络的功能结构提供了更准确的结构维度，为融合自然的产品与服务（自然资源/生态系统服务）与人类社会产品/服务的可持续发展经济/社会研究，提供了统一的网络结构维度。

四　产业绿色经济PSS粒度的价值链/网结构及其优化

波特价值链的宏观视角立足于战略层次，通过价值链分析描述企业在市场中的地位以及企业如何定位自己；价值链的微观视角是企业内各实际流程的积聚；而价值链分析真正潜力在于宏观与微观两种视角的有效集成[71]
 。商业物种个体从企业细化至产品服务系统PSS，将使得企业战略层次管理的研究能够与战术层次的产品/服务的运作管理研究更紧密地集成在一起；将使演化经济学和组织生态学等具有更多战略生命周期演化思考以及更多企业/组织互动的经济和管理演化研究与战术层次产品/服务的运作管理及其演化紧密关联。而PSS的商业物种个体内涵还将使得产业/集群、供需链/网、价值链/网的（价值）结构研究可以立足于有充分物质流基础的PSS价值定量结构，而非立足于粗糙的企业粒度。如图3-4是产业绿色经济PSS粒度的价值链/网结构的示意图。其中，（a）图围绕某焦点企业A及其核心主/副“产品/服务”相关各产品服务系统PSS描述企业的价值链/网活动；（b）图同样以某焦点企业A及其核心主/副“产品/服务”相关各PSS为例，清晰描述企业中的PSS价值链/网如何组成产业绿色经济的PSS粒度的价值链/网结构。

图3-4继承了波特的价值链分析的优点并改进其缺陷。继承的优点主要包括价值的分析细化为活动以及竞争优势最终均表现在盈亏上。而改进主要包括三方面。

首先，此处价值链活动不再像波特的价值链活动那样仅仅出现企业一个层次，而是分化出清晰的产品服务系统PSS层次。通过PSS（可依据不同产品、不同客户或不同地点而形成不同的PSS）层次价值链活动分析，特别是该价值链活动的分析立足PSS战术生命周期，不仅使波特“形成价值链结构和经济性的细分景框（依据产品种类和买方进行细分）、纵向景框、地理景框和产业景框都对企业竞争优势有重大影响”观点有更清晰的分析抓手；而且可以良好融合功能架构维度的价值链分析和新涌现的产品架构维度的价值链分析，可以更准确地分析产品内分工模式相关的全球价值链。

其次，此处价值链定量分析立足于PSS战略生命周期内的盈亏和企业EPSS战略生命周期内的盈亏，这使得价值链分析更多地融合战略生命周期演化思考，更有利于分析产业、企业和价值链网现实演化。

最后，融合了更多绿色思考，如在PSS层次和企业EPSS层次都兼顾经济效益、社会效益和环境效益；又如在PSS战术生命周期思考中纳入逆向活动以实践绿色经济思考；再如多有不良环境影响的副产品在企业内外的循环利用的价值链/网分析。其中，某核心主“产品/服务”（如图中的“i”）在不同地区或国家可能有不同供应商或面对不同客户，故而占据不同的价值层。与某主产品相关的某副产品（如图中与“i”相关的“r”）在某地可能是企业内部循环利用（图中“PSSAr（s）”表明由焦点企业A自己处理），在另一地则可能交由其他外部企业处理（图中“PSSBr（t）”表明由外部企业B处理）。

图3-4还继承了供需网管理的优点并改进其相应缺陷。首先，它继承了供需网管理SDN的供、需双向视角分析优点，每个实体都有需求视角和供应视角，相应的逆流价值层和顺流价值层位置有助于进行更全面、深入的双向视角定量分析。其次，它明晰了供需网管理SDN的多功能性，主要表现为将包括物流在内的各种供需流分辨为清晰的PSS层次和EPSS层次，有助于以后清晰的定量分析。最后，它明晰了供需网管理SDN的开放性。在广度上，图中众多灵活的可变化于企业内、外的PSS边界，明晰了企业EPSS边界的复杂性与动态性，更有利于企业进行似乎“无边界”，实质是网络化超复杂边界的企业内、外以及联盟内、外的竞争与合作管理。在深度上，该图明晰了网络结构中节点的层次以及定量关系，比如明确了PSS层次为企业内最关键行为体的SDN子网，又如图中贯穿各价值层的服务供应商提供的服务（由十字框代表）及其在各价值层所发生的收支数量，有助于定量分析SDN所涉及的广义企业（尤其各类服务组织）的业务活动。PSS层次的SDN子网研究，将丰富与产品生命周期、多样性和需求变化性等管理变量的关联思考，从而深化现有SDN管理中极薄弱的价值管理研究；而借助可定量PSS粒度的供需链/网价值结构研究，将开拓SDN网络的价值结构定量研究，有助于更清晰地考虑其复杂系统特性（如自组织涌现、协同、混沌）和复杂网络特性（如无标度网络演化特征/小世界特性），尤其是融合价值思考的结构定量研究。

综上所述，图3-4描述了企业中的PSS价值链/网如何组成产业绿色经济的PSS粒度的价值链/网结构。企业价值边界研究只有细化出PSS粒度，才能更深入地展开产品内分工的分析；而PSS的战术生命周期和战略生命周期演化研究，细化了企业的绿色管理研究。在此基础上，PSS粒度的产业价值链/网结构，不仅有助于产业价值链/网相关产品内分工的定量分析，而且依托SDN管理来实践多企业互动的“绿色管理”。

产业绿色经济PSS粒度价值链/网结构的优化，涉及PSS层次、企业EPSS层次、产业价值链网（含其中各价值层）等众多层次价值结构的优化。图3-4（a）就指明企业内部PSS/EPSS两个层次价值链/网活动既有相同的“资源生产力”战略聚焦，又有不同的PSS或EPSS结构复杂性优化的战略聚焦。PSS的结构复杂性优化与产业（图中相应价值层）价值结构息息相关，进而与产业价值链网的结构优化息息相关。而完整的产业价值链网结构优化，必然需要考虑顺流第一价值层的各种自然资源的供应约束以及逆流第一价值层的最终消费者的需求约束。这将使得产业经济的思考，必然融合全球自然生态环境与人类社会需求，成为产业绿色经济研究。最终，这种研究必然需要对接以下国家/全球的可持续发展研究。

[image: img]
说明：十字框代表贯穿各价值层的服务供应商提供的服务（如银行的信贷服务和物流公司的物流服务）；任何核心的产品或服务在各价值层中都由实线框代表其需求视角并由虚线框代表其供应视角。

图3-4　产业绿色经济PSS粒度的价值链/网结构



第三节　国家可持续发展出路：隐喻能量金字塔定量结构的货币价值金字塔定量结构

相对于主流的新古典经济学仅考虑配置（效率）与分配（公平）以及两者价值冲突不同，生态经济学考虑配置（效率）、分配（公平）和规模（可持续性）以及三者价值冲突，为此其中的宏观环境经济学主要任务是设计出一个与船体装载线类似的制度，用以确定“重量”（即整个经济相对于生态系统的最佳绝对规模）[72]
 。该规模的最高层次研究需聚焦国家和全球的价值结构并且协同思考相关生态系统；其可持续发展研究需以国家和全球的价值结构演化规律研究，纠正现有经济网络结构演化研究中偏失的隐喻方向/错误，并破解隐喻难题。

一　现有经济网络结构演化研究中偏失的隐喻方向、错误或难题

（一）现代主流新古典经济学关于经济网络结构演化研究中偏颇的经典力学隐喻方向

近年随着复杂网络研究的兴起，经济学家和经济物理学家们已逐渐认识到在经济系统中存在一个由局部相互作用机制形成的（全局）网络结构，这种结构影响甚至支配着经济系统的运行和演化[73]
 。然而，现有应用复杂网络进行经济网络结构的研究，如经济网络的内生形成模型和基于网络的一般均衡模型等[74]
 ，仅停留于隐喻经典物理学的主流经济学。

当不同学科通过一个共有名词将类似但不同的范畴连接起来时，就会通过两类知识体系的交互作用在学科间产生新的语义情境，并可能在此基础上产生新的方法论，从而使相关研究产生突破性进展，这是隐喻方法的大致含义；它在简单类比基础上，进一步体现隐喻方法使用者对所类比内容怀有基本的共同背景信仰，比如现代主流的新古典经济学立足于对经典力学的隐喻，显示其经济学家相信经济世界就是物理世界[75]
 。

牛顿经典力学两大特点是时间与空间的绝对割裂以及体系的还原论/决定论，而在（新）古典经济学中，对应牛顿时间和空间的分别是货币和市场；正像时空隔离一样，货币与市场隔离，没有任何“真实”的东西在任何重要方面依赖于货币，此即“实物与货币”之间的“二分法”；故在还原论/决定论影响下，（新）古典经济学将复杂经济整体还原为部分之和，它排斥对非线性的研究，排斥对经济主体的偏好/主观能动性及其引发的创新研究[76]
 。从可持续发展视角看，现代主流的新古典经济学存在两大问题：一是因“实物与货币二分法”导致人类无法正视自然资源的价值，并且无法将之与人类产品的价值合理衔接起来；二是其还原论/决定论特性拒绝企业个性及其各种价值创新（如产品创新和技术创新）议题。而从经济网络结构看，货币与市场/实物的隔离，使得市场的价值结构与物质/物流结构极大隔离。

现代主流经济学因经典力学隐喻引发的问题，并非在于隐喻这种方法本身，而在于弄错隐喻的知识来源，即机械、静态和均衡特征的经典力学不适合用作经济体系运行的类比；要解决主流经济学公认的静态分析局限性问题，只有去掉这种机械隐喻或引入新的合适隐喻，这促使基于生物学隐喻的演化经济学的发展[77]
 。

（二）演化经济学关于经济网络结构演化研究中不当隐喻对象的隐喻错误

演化经济学中的经济网络结构演化研究，当前为借鉴企业生命周期的供应链成熟度研究。各类演化研究均关注研究对象从诞生至死亡这一战略生命周期内的变化并寻求其中的知识与规律，属于战略层次思考。其中，企业生命周期演化研究，源自系统理论和权变理论，认为企业兴衰是系统内、外因素共同作用的结果，针对不同时期的不同特征与问题需权变地选择解决方法与战略[78]
 。至今已发展20多种企业生命周期模型，其构建维度虽互有差异，但都包括企业一般情况（如年龄、规模、成长率、核心任务/挑战）和组织结构有关因素（如结构形式、规范化、集权化和层级数）[79]
 。借鉴企业生命周期研究的供应链成熟度研究，划分供应链的生命阶段并研究成熟度评价指标及其体系（见表3-1）。


表3-1　供应链成熟度相关研究
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②霍佳震、马秀波、朱琳婕：《集成化供应链绩效评价体系及应用》，清华大学出版社2005年版，第47—48页。

③赵道致、张强、孙建勇：《基于MICK-4FI资源运营模式的供应链管理成熟度研究》，《组合机床与自动化加工技术》2006年第11期。

④杨军强：《供应链成熟度测评方法研究》，《经济与管理》2006年第12期。

⑤汪莹、邓雪凤：《供应链管理成熟度的评价体系与方法》，《煤炭学报》2007年第12期。

综观表3-1，现有供应链成熟度研究主要有两大缺陷。一是对供应链的结构考虑不足：现有研究虽然在企业生命周期研究的构建维度（含企业内部结构）基础上向外拓展，考虑了企业与外部客户和供应商的接口界面因素，但对供应链整体结构因素并未充分研究（各成熟阶段仅为定性结构描述）。二是与战略互动研究不足：绝大多数成熟度指标是基于SCOR或战术层的运作指标并且相关实证研究是基于标杆法的，但是SCOR模型与指标仍然缺乏战略方面思考[80]
 ，标杆法亦无法清晰指导企业尤其标杆企业如何运作以获得更大成功，即标杆法与战略的互动研究不够充分。权变理论强调不同时期的不同特征与问题，需权变地选择解决方法与战略，故供应链相关绩效指标也必须与战略关联[81]
 。综上所述，供应链成熟度研究，需加强供应链整体和局部结构与环境的定量研究，并加强与战略的关联研究。

事实上，虽然20世纪50年代起演化经济学家已广泛使用进化生物学理论体系中的知识和方法来描述经济体系并出现大量生物学隐喻，但关于基因、个体与群体的隐喻对等物有太多答案或存在矛盾与混乱，这诸多不一致或者混乱源于演化经济学中对生物学的隐喻尚处于简单模仿阶段，并直接导致演化经济学现有研究范式和范畴体系一定程度的混乱[82]
 。而鉴于供应链大多涉及不同业务的多种不同类型企业，供应链成熟度研究本不应像企业生命周期演化研究那样隐喻生物学中单组织的生命周期演化研究，而是应该隐喻生态学中涉及多类生物种群的群落演替研究[83]
 。与此对应，演化经济学中经济网络结构演化研究，也应该隐喻生态学中的群落演替研究，而非生物学中单组织的生命周期演化研究。

（三）演化经济学经济网络结构演化研究中PSS和可持续发展议题研究的缺失与弥补

虽然演化经济学分别从微观、中观、宏观角度初步研究了企业的演化、企业创新行为的演化、时间脉络中技术变迁的演化、空间情境中技术创新的演化、技术与制度的协同演化、（技术）创新驱动经济增长的演化[84]
 ，但演化经济学缺乏对PSS这一技术与制度的最佳融合载体的微观演化研究，缺乏技术、制度、PSS、企业、（局部）供需链/网络之间的协同演化研究，更缺乏对人类与自然界共同可持续发展等环保与可持续发展议题的研究。

前文指明，立足“产品/服务”的商业物种定义、各PSS是商业物种个体的界定、立足相同/相似“产品/服务”的PSS群体是某商业物种种群的界定，以及多元化企业是多个商业物种混合种的界定，解决了组织生态学中组织种群内涵与演化经济学中种群内涵不一致难题。鉴于现有供需链网的定量价值结构已经通过隐喻群落功能结构立足于PSS粒度而非企业粒度，本身就依托供需链/网络结构演化研究的演化经济学经济网络结构演化的研究，借助于新发展的PSS粒度的供需链/网络定量价值结构演化研究，可以弥补PSS议题的缺失，进而又借助对PSS议题的融合有望弥补可持续发展议题研究的缺失。

（四）系统科学家经济网络结构演化研究中的隐喻研究难题

横断性科学——系统科学（尤其是复杂系统科学）特别注重基于隐喻方法分析各纵向学科内各系统的共同现象，并寻找其中的共同规律。这是因为复杂性科学只能通过研究方法论来界定，其度量标尺和框架就是非还原的研究方法论，这与传统学科都以研究对象来划分大不相同；因此复杂性科学在突破传统科学方法论的基础上，采用了一些传统科学不甚认可或者不常使用的科学方法，例如隐喻[85]
 。霍兰在遗传算法基础上发展出复杂适应系统（Complex Adaptive Systems，CAS）理论；他认为把欧美科学的逻辑—数学方法与中国传统的隐喻类比相结合，对于复杂问题的研究更有帮助[86]
 。

隐喻的成功使用取决于隐喻事物之间的相似性是否同质以及隐喻方法应为批判性比较而非盲目模仿；只有这两个前提同时具备，隐喻才能超越词语本身含义，实现对现实信念和理论的扩展[87]
 。基于商业系统和生态系统之间的严谨隐喻研究，霍兰提出复杂适应系统理论，揭示商业系统和生态系统都具备四个特性（聚集、非线性、流、多样性）和三个机制（标识机制、内部模型机制、积木机制）[88]
 。

CAS理论核心是具有适应能力的主体、主体与环境的互动作用、个体的演变过程——受限生成过程以及从个体演化到系统演化的回声模型[89]
 。其中，受限生成过程反映在一定环境约束条件下，主体发展和进化的一般规律；基于个体演化过程，加上“资源”和“位置”的概念，就把个体演化和整个系统的演化联系起来；通过承认个体的主动性，为系统演化找到了内在、基本的动因，从而为理解系统的层次提供了新的视角[90]
 。当前，个体的受限生成过程中考虑环境约束条件的规律/规则的发现是CAS研究难点[91]
 。生物物种个体会将生存对策类型由资源不受限环境中的“r选择（快速生长）”，转变为资源受限环境中的“K选择（反馈控制）”[92]
 。然而现有CAS研究中，对于主体如何定量判断资源环境的变化、如何实施/建模适当时机的规则转变，并无合适的解决方案。霍兰指出，CAS研究的关键挑战是，所有复杂适应系统都是边界内再含边界的多层次组织，没有边界就没有个体的历史，没有个体历史就无法进行适应度的选择；但当前没有理论或者通用模型告知何种机理足够解释如何在一个初始同质系统中形成（不同）边界[93]
 。

形成以上挑战的根源在于，现有CAS系统形成的复杂网络的研究缺陷。现有复杂网络科学注重研究几乎可无限增长的网络[94]
 ，其与复杂系统科学的关联并不清晰，如许多针对供需链或网络展开的经济管理研究或建模为复杂适应系统[95]
 ，或建模为复杂网络[96]
 ，并没有一个合理的统一集成框架（尤其定量研究集成框架）。此外，现有复杂网络科学，含以复杂网络进行经济网络结构的研究（如内生形成模型和基于网络的一般均衡模型等）[97]
 ，以及考察限于资源或成本约束的网络结构，都未考虑相关网络/系统的整体结构约束。正如现有互联网/知识/细胞/脑神经等复杂网络的研究，都侧重于网络结构的小世界、无标度等的研究[98]
 。即使对生态食物网这类合作与竞争网络的研究[99]
 ，也没有考虑因能量规律导致的能量金字塔整体结构的硬约束。但复杂网络绝非可无限增长网络，这次世界金融危

机证实依靠强拉需求（如信用透支）与过度加快资金流转速度来扩张经济发展这一幻想的最终破灭。因此，经济/商业网络绝非可无限增长网络，对其全局功能结构硬性约束的思考，绝不等同于现有复杂网络科学研究中限于资源或成本约束的（局部）网络结构的思考。

从复杂性科学而言，还原论和整体论既各有缺失，又各有优势，需将两者有机结合[100]
 。未来经济学研究发展，需要隐喻生物/生态学的演化经济学与隐喻牛顿力学的现代主流新古典经济学有机融合[101]
 。

二　隐喻生态能量金字塔的供需网络货币价值金字塔结构

系统的功能由结构和环境共同决定[102]
 。企业产品服务系统的研究需注重自身结构，亦需注重相关（局部）供需网络环境，并且这些研究都应聚焦功能结构。

生态系统中，营养关系是生物群落中各成员之间最重要的联系，是群落赖以生存的基础；群落研究关注营养结构（即功能结构）的研究；它聚焦于食物链、食物网以及生态金字塔，聚焦于其中的能量流动[103]
 。生物群落水平的数量、生物量及能量流之间的关系能够通过生态金字塔直观地表现出来，分别形成数量金字塔、生物量金字塔和能量金字塔，当单个生产者比平均消费者大得多时，数量金字塔经常是倒置的，生物量金字塔的倒置只有当单个生产者更小的时候才会产生，由于热力学第二定律，能量金字塔总有一个正确金字塔形状；相关的生态学规律是：若从数量水平考虑，则过分强调个体较小生物的数量，若从生物量水平考虑，则过分强调个体较大生物的重要性，因此，当种群之间的个体大小——新陈代谢之间的关系差别较大时，数量和生物量都不能作为可信赖的标准来比较这些种群的功能，立足能量规律的能量流为比较生态系统之间和种群之间的区别提供了一个比数量和生物量更好的视角[104]
 。

依据广义PSS定义与内涵，EPSS研究必然涉及供应商和/或客户多个产业，并且它们至少分布于3个或3个以上的价值层中。基于兰伯特揭示的水平位置（实质对应本书的价值层）对企业库存周转及该库存周转对企业效益影响的分析，PSS相关供需网络中各产业（即商业物种）之间的商业物种个体大小——资源转换速率之间的关系差别较大。此时，借鉴群落结构分析，基于（企业）数量的供需网络结构或基于隐喻生物量指标的供需网络结构，大多也会变形，两者都不能作为可信赖指标来比较商业种群功能。因此，基于（企业）数量或隐喻生物量指标的供需网络结构研究，无助于企业产品服务系统和供需网络研究的深化。

鉴于能量流为研究群落功能结构提供了一个比数量和生物量更好的基础/视角，PSS相关供需网络的功能结构研究需聚焦隐喻能量流的货币价值流。能量金字塔必然有一个正确的金字塔形状是因为能量流建立在热力学定律基础之上。若供需网络中的货币价值流亦存在类似于热力学定律的基本规律，相应隐喻才更严谨，相应货币价值流视角内的供需网络功能结构才将有规律可循。为此，需要在之前的能值递增规律与价值增值规律隐喻研究基础上，进一步深入隐喻能量定律，发掘货币价值定律。

（一）能量定律（热力学第一、第二定律）[105]


能量被定义为做功的能力。能量的行为可以用下述法则来描述。首先是热力学第一定律，或称能量守恒定律，即能量可以从一种形态转变为另一种形态，但它不能被创造或消灭。如，光是能量的一种形态，在不同条件下，它可以转变为功、热或者食物的潜能，但它不会被消灭。其次是热力学第二定律，即熵定律；它可以通过以下几种方式来表达：（1）从集中型到耗散型的过程中有能量的衰减，没有任何能量转变过程会自动产生，如热物体中的热能会自动消散到周围更冷的环境中；（2）某些能量常常消散为不可利用的热能，因此没有任何一种能量（如太阳光能）能够百分之百地、有效地自动转变为潜能（如原生质）。熵是能量形态转换产生的不可利用热能的一种量度，这个术语同样被作为一个普通指标，用来表示和能量衰减相关的无序状态。

热力学第二定律指的是能量转换成更不易利用及更耗散的状态。就太阳系而言，最终耗散状态是所有能量以均匀发散的热能形式终结。这个逐渐损耗的过程通常被称作“太阳系的衰减”。就目前而言，地球远远没有达到稳定的能量状态，因为巨大的势能和温度差异主要是由太阳不断流入的能量来维持。但是，这种趋向于稳定状态的过程使地球上自然现象的能量变化得以不断地进行。这就像一个跑跑步机的人，他永远也跑不到终点，但是，所做的运动却给他带来了良好的体魄及健康的身体。因此，当太阳能抵达地球时，它倾向于转化为热能，只有很小部分光能（少于1％）被绿色植物吸收，并转换为势能或食物能，其他大部分光能都转换成热能，逐渐从植物、生态系统以及生物圈中消逝。生物世界的其余部分，主要从植物光合作用或微生物化学合成所形成的有机物中获取化学势能。举例来说，动物获取食物中的化学势能，并将其中的大部分转化成热能，从而使小部分能量重新构成新生原生质的化学势能。当能量从一个有机体转换到另一个有机体时，在每一步骤中大部分能量降解为热能。但是熵值并不总是负值，随着可利用能量数量的衰减，剩余能量的质量也逐渐增强。

许多年来，很多理论学家一直被一个事实所困扰着，即生命系统内所维持的功能序似乎违反了热力学第二定律。普利高津凭借在非平衡态热力学方面的研究而获得诺贝尔奖，他通过说明自组织和新结构的产生能够出现在远离平衡态的系统中，并且具有引起无序的发育完全的“耗散结构”，从而解决了这个表面矛盾。

生物有机体、生态系统以及整个生物圈都具有以下基本热力学特征：它们能够创造并维持一个内部有序的高级状态或一个低熵的状态（无序的量较少）。低熵是从高效能状态（如光或食物）转变为低效能状态（如热能）时，能量持续、有效地损失所获得的。在生态系统中，一个复杂生物结构的秩序是通过整个群落不断地排除无序的呼吸作用来维持的。高度有序生物体的呼吸作用是一个生态系统中的“耗散结构”。因此，生态系统及生物有机体是一个开放的、非平衡的热力学系统，这个系统持续地和周围环境进行能量和物质交换，以此来降低自身的熵值，并使外界的熵值增加（符合热力学的两个定律）。

（二）货币价值定律（货币价值借贷守恒定律和货币价值利用的熵定律）

类似热力学第一、第二定律，商业系统中的货币价值遵循类似的守恒定律和损失定律。

自古以来，只要有商业就有会计；这种自古有之的活动在12—15世纪商业的发展中创建出复式簿记；以货币为计量单位的复式簿记（即复式借贷记账法）的记账规则是“有借必有贷，借贷必相等”；这种会计各要素之间存在的货币金额上必然相等的关系式称为会计等式或会计平衡式[106]
 。它表明无论是在企业内部、在相互交易的企业之间，还是在整个供需网络中，货币价值可以从一种形态/科目转变为另一种形态/科目，但它不能在借方或贷方单独地被创造或被消灭。这与热力学第一定律非常相似，可称为货币价值借贷守恒定律。

此外，对于供需网络中的货币价值，还有一个类似热力学第二定律的规律。对任何企业，无论是作为供应商还是客户，其大量商业交易中必然会有一些交易出现过错并因此损失一些货币价值。同样，企业内部各种活动过程中也必然存在损耗，如产品生产或服务提供过程中必然产生的废料；这些损耗毫无疑问将导致货币价值的损失。所有这些都表明货币价值无法百分之百有效地被利用，必然会有损失。因此，供需网络中的货币价值利用同样有一个类似热力学第二定律的规律，此处称之为货币价值利用的损失定律或货币价值利用的熵定律。

以上货币价值利用的损失定律，与前文所述的价值增值规律并不矛盾。价值增值规律与能值递增规律同性质，即对应低营养级生物被更高营养级生物食用时剩余能量的质量增强。试想，在废品率改善前，100公斤价值500元的钢加工后变成10公斤价值5万元的叶片，而废品率改善后，100公斤的钢或许可加工出12公斤价值6万元的叶片。因此，在废料/废品必然存在情况下，货币价值利用时的损失必定存在，但这与加工后的价值增值并不矛盾。一个关注的是整体的价值转换情况，一个关注的是局部价值载体的价值承载变化情况。

耗散结构理论认为：一个远离平衡的开放系统，在外界条件变化达到某一特定阈值时，量变可能引起质变，系统通过不断与外界交换能量与物质，就可能从原来的无序状态转变为一种时间、空间或功能的有序状态；这种非平衡态下新的稳定有序结构，称为耗散结构；这是一种“活”结构，它要求不断地吐故纳新，通过耗散物质和能量，维持其有序状态；或者说，这类开放系统（如生物）是以负熵为生的；耗散结构是与“平衡结构”相对应的结构[107]
 。形成耗散结构需要三个条件：（1）系统必须是远离平衡状态的开放系统；（2）系统的不同要素之间存在着非线性机制；（3）外界条件达到某一阈值。有序性的结构是在耗散的条件下由系统内部非线性动力学过程的推动、通过随机涨落放大形成的[108]
 。

开放性是现代制造系统的主要特点；分工非常发达，劳动者的技能、各种生产技术和产业之间的差别日益不均匀，是经济/商业系统的远离平衡态[109]
 。在当前的供需链/网络竞争环境中，不局限于任一企业范畴的产品服务系统必然是一个开放的系统。鉴于任一完整PSS中供应商、企业和客户的分工各不相同，各自提供不同产品/服务，故PSS是一个远离平衡状态的开放系统。此外，任何PSS中的各企业，在线性的货币价值流关联之下，富含各种非线性的非货币价值关联机制。这些都使得一旦外界条件达到某一阈值（如某一新的产品/服务，即商业物种的出现），形成新的耗散结构。以上对于PSS的分析，也适用于开放的、充满非线性作用机制的企业。每个企业都是一个具有自身目的和有序结构的社会系统。基于自身的主观活动，每个企业能够通过各种工作或创新（如新商业物种）这样的内涵式发展，创建新的货币价值（收入）；或通过引入投资这样的外延式增长，输入新的货币价值。企业内的不同PSS之间、各种要素之间充满了非线性的非货币价值属性的竞争与协同。当外界条件达到某一阈值，企业也将形成新的耗散结构。以上分析同样适用于开放的、充满非线性作用机制的供需网络。因此，供需网络及其中企业产品服务系统都是开放的非平衡系统，与周围环境进行货币、物质和信息的交换以便持续减少内部的熵，形成高度有序的“耗散结构”，从而符合货币价值定律。

在能值递增规律与价值增值规律隐喻研究基础上，鉴于供需网络中的货币价值流遵循的借贷守恒定律和货币价值利用的损失定律与生态系统中能量流遵循的热力学第一、第二定律相同本质，以及现代制造系统/商业系统的“耗散结构”特性，供需网络中的货币价值流对生态系统中能量流的隐喻是严格、合理的；两者相互间的隐喻研究，对实现人与自然共同可持续发展的商业生态学的发展是科学有益的。

（三）顺流和逆流供需网络的货币价值金字塔结构

隐喻能量流的货币价值流遵循类似热力学定律的货币价值定律，相应供需网络也应具备货币价值金字塔形状的全局功能结构。国民经济体系中，除已受传统经济学关注的各经济再生产部门包括的产业之外，还应包含为人口再生产服务的各类产业以及为环境再生产服务的各类产业；如此顺向产业和逆向产业，才能实现经济系统的良性循环与可持续发展[110]
 。因此，此处将分别构建顺流供需网络和逆流供需网络的货币价值金字塔，如图3-5和图3-6所示。
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图3-5　顺流供需网络的货币价值金字塔



图3-5和图3-6分别对应现有供应网络研究服务于人类需求的顺流供应链和服务于环保/自然界的逆流供应链两个方面。图3-5顺流第一价值层中自然资源的货币价值主要是指国家对采矿业等收取的资源税。图3-6逆流第一价值层中有用的废旧弃物的货币价值是指人们出售这些废弃物时从废弃物回收者中获取的货币价值。此外，垃圾回收者会从人们丢弃的垃圾中寻回有用的废旧弃物，并出售给垃圾的分类者，故在逆流第二价值层，另外新补一部分有用的垃圾的货币价值。与顺流供需网络中可贯穿各顺流价值层的服务业一样，在逆流供需网络中自然界分解、还原人类废弃物的生态系统服务可贯穿逆流各价值层。这部分生态系统服务的货币价值正是人类未充分认识的价值。为了了解该货币价值，将图3-5和图3-6围绕地球串联起来，得到图3-7；它体现现实世界中各价值层货币价值递增关系，但限于空间，未体现货币价值数量级上差别。
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图3-6　逆流供需网络的货币价值金字塔



由图3-7可知，相对于人类社会消耗的大量消费品和中间废料（由货币价值量估算），人类目前回收的有用废弃物和垃圾的处理很少，对废水废气的处理也不多；剩余有害物的分解需要由自然界来完成。这本来对应自然界生态系统服务的货币价值。然而，人类还未充分认识并认可巨量的生态系统服务的货币价值。例如，如果考虑到森林为清洁人类废气的生态系统服务功能的（货币）价值，那么森林树木资源的价格就不可能如当前这般低廉。

基于顺流供需网络和逆流供需网络的货币价值金字塔结构及其互动，人们对自然资源和生态系统服务（即自然界给人类社会的产品和服务）都需进行动态价值评估；并且该评估需与对人类自身生产的“产品/服务”的价值评估，自然、有机地衔接在一起。进一步借助于金字塔结构体现的硬性结构约束，任何“产品/服务”都要依赖货币价值定价，“实物与货币”间的“二分法”已不存在。此外，各种“产品/服务”定价的集合，形成市场局部和整体的功能结构，此时货币价值与市场也不再隔离。因此，依据演化经济学思路（亦生命科学隐喻）发展出的供需网络金字塔结构硬约束，有助于解决前文所述现代主流经济学中源于经典力学隐喻的“实物与货币间的二分法”和“货币价值与市场的隔离”两大关键问题。
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图3-7　人类与自然协同发展的顺流、逆流供需网络货币价值金字塔结构互动



（四）与能值研究和MFA协同的顺流与逆流供需网络之间的货币价值金字塔结构互动

演化/演替理论（聚焦从诞生经成熟至死亡的生命周期研究的理论）是解决人类与自然冲突的基石[111]
 。为区分战略性管理层次中对从诞生至死亡的生命周期思考与战术性管理层次中对从设计至回收的全生命周期思考，定义战略生命周期为战略性管理涉及的诞生、成长、成熟、衰退、死亡的生命周期，而战术生命周期为战术性管理涉及的设计、采购、制造、仓储/运输、销售/租赁、使用、维修/升级、取回/再利用、回收、最终处置的全生命周期。

基于生态演替/群落演替理论，生命科学对多组织层次中组织内部及组织之间各种生命周期相关复杂议题具备较充分的研究成果。例如，生态系统中能量流模型因为立足于能量规律成为普适的模型；进一步基于该普适能量流模型，群落演替研究发展出具有真实规律并具备定量分析的群落演替模型[112]
 。该能量规律和普适的能量流模型为衔接各组织层次的演化研究提供了合理的间接集成路径。商业研究涉及自然和人工的“产品/服务”、产品服务系统、企业和（局部）供需链/网络等多个组织层次的各种生命周期相关复杂议题。本书立足于前文发展的货币价值规律将发展商业系统的定量演化模型，从而在供需网络统一框架内创建基于演化理论的间接集成路径。相对现有生态设计、生命周期评价和绿色供应链等直接集成路径，本书倡议的基于演化理论的间接集成研究路径，是合理衔接人类可持续发展议题与自然可持续发展议题的关键所在。图3-8是参照Tsoukas从洞察至类比至类质同像至科学模型的隐喻路径研究[113]
 ，绘制商业科学研究的生命科学隐喻研究路径。

顺流、逆流供需网络货币价值金字塔结构互动研究与基于能量的能值研究有共同的物质流基础。研究供需网络货币价值金字塔结构互动、能值研究以及物质流核算分析MFA计算的生态系统的“生态承载力”和人类社会的“生态足迹”三者之间的协同，有望实现在各自领域恰当地应用价值规律、能量规律和物质规律，从而更科学地展开与自然生态系统相适应的生态经济系统“重量”（即经济的绝对规模）的合理性研究。这种间接集成研究，是人类实现与自然友好的共同可持续发展的科学议题。
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图3-8　商业科学研究的生命科学隐喻研究路径



此外，借助于顺流和逆流供需网络的货币价值金字塔结构的硬约束，有望通过有机关联复杂系统与复杂网络研究解决复杂系统和复杂网络研究中的不足。复杂适应系统中的“位置”其实是主体在“资源”链/网络上的位置。商业物种个体的“位置”是供需网络结构中的（价值）位置。与商业物种立足“产品/服务”一样，供需网络的结构同样立足于“产品/服务”；相关的价值层结构维度（含后文的微价值层）有助于更好理解复杂适应系统中（物种等）边界的形成机理。商业物种层次之外有企业层次，企业层次之外有价值层层次，价值层的层次之外有供需网络层次，这就是商业复杂适应系统中的多层次边界。顺流和逆流供需网络货币价值金字塔结构的硬性约束及两者互动，将制约各价值层的货币价值容量并且规范各价值层之间货币价值的流量。这些制约因素，不仅将影响组成各价值层的商业物种的分布，还可能触发商业物种的分裂或合并；这促成复杂系统中边界的变化。借助多层次生命周期/演化的规律研究，还有助于将环境约束与个体演化过程动态关联起来。生态学的生态演替模型，借助立足能量规律的普适能量流模型和生态系统能量金字塔整体结构约束，给出生物转变生存对策类型的（定量）分析线索。立足于货币价值规律的供需网络货币价值金字塔整体结构约束，及后续发展的供需网络中通用货币价值流模型，将为商业物种的适应性研究（如生存对策研究），提供合理（定量）研究线索。这样，借助复杂网络整体功能结构，动态的复杂系统研究就与复杂网络研究有机集成在一起，形成完整的复杂性科学研究体系。

当然，顺流供需网络和逆流供需网络的货币价值金字塔如何互动与衔接，这种互动与衔接又如何与能值研究以及物质流核算分析MFA计算的生态系统“生态承载力”和人类社会“生态足迹”之间如何协同，还需要更多、更深入的研究。因该议题超出本书核心研究范畴——企业绿色管理范畴，本书将不再展开这部分内容。
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第二篇　人治与自治：企业产品服务系统价值流管理的理论基础

追求更高资源生产力的产品服务系统管理和道法自然——EPSS共生理论的隐喻基础


第四章　产品服务系统的理论研究

第一节　产品服务系统的产生背景与发展需求

一　产品服务系统的产生背景

开创或应用先进制造理念和管理模式不仅对制造企业的健康发展具有至关重要的影响，而且对国民经济的可持续发展贡献巨大。20世纪60年代以来，世界经济的高速发展，生产能力的快速提升以及人们生活水平的不断提高，促使制造业内的竞争日趋激烈，并促使相关市场逐步演变为全球、复杂、动态、多变的市场。这种空前激烈的市场竞争给制造企业的生存与发展带来极大冲击。为应对这些挑战，制造企业推出精益生产、同步制造、供应链管理、计算机集成制造、敏捷制造、虚拟企业、动态联盟、分散网络化制造、大规模定制等一系列全新的制造理念及管理模式。然而，总体看这些模式具有以下特点：（1）在价值实现上，主要通过物质性实体（产品）的制造，实现有限的价值增值，较少关注通过服务等方式创造产品的差异化以构建竞争优势；（2）在作业方式上，仅关注产品制造，而对于和产品制造密切相关并能创造更多价值的生产性服务环节基本上很少涉及；（3）在运作模式上，更多强调分布制造资源的集成与优化，追求自上而下的完全控制，忽略了具有不同运作特性的企业（制造、服务）单元的动态互动、自发聚集和自下而上的协同[1]
 。这些特点也是这些模式的主要局限。

西方世界在30年前就步入服务社会或服务经济，服务部门创造的价值在国民生产总值（GDP）中所占比重大于50％[2]
 。目前在发达国家，服务业在GDP和就业中所占比重都已达到70％；服务业之所以能够成为主导的经济，是因为有一个相对发达的制造业[3]
 。如今，发达国家制造业生产一定数量产品所需的外部服务已比20年前提高两倍多；在产品利润链中，其增值量开始超过物质生产所创造的增值量[4]
 。过去是“大产品、小服务”，服务是产品的附属；现在则是“小产品、大服务”，产品成为服务的附属物[5]
 。与产品服务相关的概念不少，本书侧重于分析制造业相关的生产性服务业（见图4-1）。

[image: img]
图4-1　服务业一些基本概念的关系



在可持续发展成为人类社会发展根本指导原则的背景下，联合国环境规划署于20世纪90年代中后期提出了产品服务系统PSS理念，其关键思想是：企业提供给消费者的是产品的功能或结果，用户可以不拥有或购买物质形态的产品[6]
 。产品服务系统是一种创新战略，它将商业焦点从仅设计和销售物质产品转为设计和销售由产品和服务组成的系统，以满足特定顾客需求[7]
 。PSS实质是“产品服务化”与“服务产品化”趋势的融合[8]
 。企业实施产品服务系统，不仅能满足顾客需求并提供更高附加价值，还能降低环境的负荷[9]
 。

随着中国从制造大国向制造强国迈进，制造服务增长速度将加快，这主要源于全球化、个性化、高技术以及环境与资源的巨大压力[10]
 。产品服务系统侧重以服务代替产品，使其比传统产品销售模式更符合可持续发展目标。此外，产品服务系统侧重研究制造和服务单元的动态互动，并自下而上地推动企业与商业网络的协同发展。因此，制造企业以产品服务系统为核心向服务业进行拓展，已经成为重要发展趋势，并且有望解决上述孙林岩教授列举的现有制造企业管理面临的主要问题。

二　产品服务系统的发展需求

（一）顾客对产品服务系统的发展需求

近年来，随着各行制造企业的日渐增多及其规模化生产能力的日渐强大，产品供应日渐丰富甚至过剩，这为消费者提供了充裕的选择；居民收入的增加，促进消费能力的增强，其消费意识和对产品的要求也逐渐提高[11]
 。此时，消费者关心的不再仅仅是产品本身的使用价值，还有更多的产品附加服务，如与产品相关的退货换货、安装、维修、使用指引等。因此，顾客对产品服务系统存在明显的发展需求。

与此同时，产品技术的复杂性，使得用户完成自我服务的难度越来越大，这进一步促进了顾客对产品服务的需求，例如有些大型器械具有结构复杂、零件多样的特点，生产企业在货物出售后必须对产品进行日常维护和定期检查，以保证产品使用性和安全性，另外，有些新产品技术含量很高、操作复杂，客户在使用之前必须获得企业的实际操作指引，此时提供相关的操作指引和安全知识，成为这些复杂的高技术产品所不可或缺的服务[12]
 。总之，高新技术行业复杂产品的出现，强化了顾客对产品服务系统的发展需求。

（二）企业对产品服务系统的发展需求

由于竞争的加剧和生产能力的过剩，企业间在产品性能、价格、质量、功能等方面竞争的余地日益减小，企业的利润空间变得更为狭窄，这使得企业必须寻找新的增长路径。其中，产品服务系统是最关键增长路径，原因在于以下制造企业对产品服务系统的发展需求。

1.战术层次企业的产品创新和技术推广对产品服务系统的发展需求

产品创新的思想往往来自用户，通过服务可搜集用户在使用和维护产品过程中的经验、教训和建议[13]
 。此外，企业常利用对自身产品的专业知识获得服务的增值收益[14]
 。基于技术更新的增值服务，不仅因为增加用户使用其他产品的转换成本从而更加牢固地锁定用户，而且有利于在现有用户群中推广企业自身的新技术[15]
 。因此，在战术层次上，企业的产品创新和技术推广对产品服务系统具有持久的发展需求。

2.战略层次企业的新增利润点和差异化竞争对产品服务系统的发展需求

由于传统以有形产品为中心的制造业已经相当成熟，单纯制造所获的利润所剩无几。为保持利润的稳定，制造企业必须选择新的增值环节和利润来源，“产品服务”作为价值链中新的增值点和利润来源已为众多企业所重视，如IBM、HP等公司从20世纪90年代就已经从以制造电子设备为主的制造企业转向以提供电子设备服务为重，集制造、服务功能为一身的综合型公司[16]
 。此外，企业为用户提供的独特服务，往往是竞争对手难以模仿的。在趋同的产品基础上，企业通过融合独特服务发展个性化的产品服务系统，是差异化竞争需要。事实上，越来越多的制造企业在培育核心竞争力理念下，把自己不擅长的服务外包给专业化服务公司。这些生产性服务业的发展，促进了产品服务系统的个性化构建。因此，在战略层次上，企业的新增利润点和差异化竞争对产品服务系统具有显著的发展需求。

（三）兼顾经济利益的环境保护对产品服务系统的发展需求

人类面临着严重的资源短缺和环境污染，如何使经济增长不加重环境负荷，是一个迫切需要解决的问题。环境保护对产品服务系统的发展需求，源于它能在促进环境保护的同时兼顾企业经济效益的特性。如自1996年杜邦和福特汽车公司在汽车表面处理方面合作推出新的“产品单位计价”交易模式以來，挥发性有机化合物排放量已减少50％且废气、废水排放量减少，而福特节省了35％—40％的表面处理成本，杜邦也获得更多更稳定的收益[17]
 。此外，鉴于PSS模式中供应商对产品价值链的优化逐步延伸到产品功能实现以及产品回收再利用阶段，不仅有延长物品使用寿命和回收/降解废弃物等环境效益，企业也通过更多优化有更多收益。因此，PSS作为解决环境保护与经济效益矛盾的重要手段近年得到包括联合国环境发展机构在内各方的重视。因此，兼顾经济利益的环境保护对PSS具有巨大的发展需求。

第二节　产品服务系统相关领域国内外理论研究现状

20世纪90年代中期以来，产品服务系统在理论与实践方面都取得积极成果。根据欧盟1997—2002年第五框架计划，一系列PSS领域研究和发展项目得到支持，如MEPSS（Methodology Product Service Systems）、Home Services、HiCS（Highly Customerized Solutions）、Prosecco（Product-Service Co-design）、Innopse（Innovation Studio and exemplary developments for Product-Service）。英国克兰菲尔德（Cranfield）大学的创新制造研究中心已投资400多万英镑至PSS研究开发。相对于欧洲和日本的研究者直接聚焦PSS研究，在美国相近议题研究侧重制造企业的服务化。我国国家自然科学基金2007年起资助生产性服务的项目研究并于2008年举办“产品服务系统前沿中青年学者高层论坛”。2008年我国科技部举办“现代制造服务业专题研讨会”，这些会议促进我国PSS相关研究取得快速发展，相同/相近议题研究涉及工业产品服务系统、服务型制造和制造服务等。

一　产品服务系统的定义

1999年，戈德库普（Goedkoop）首次正式提出产品服务系统的定义。自此后，很多学者纷纷采用并发展该定义，表4-1列举了一些有代表性的产品服务系统定义，它们分别从不同角度对其进行描述，有助于理解PSS的基本特征、功能及作用。


表4-1　产品服务系统（PSS）的定义

[image: img]


①M.Goedkoop，C.V.Haler，H.T.Riele et al.，“Product Service-systems，Ecological and E-conomic Basics”，转引自Arnold Tukker and Ursula Tischner，eds.，New Business for Old Europe：Product-service Development，Competitiveness and Sustainability，Sheffield：Greenleaf Publishing Ltd.，2006，p.18.

②Robin Roy，　“Sustainable Product-service Systems”，Futures，Vol.32，No.3-4，April 2000，pp.289-299.

③O.K.Mon，t“Clarifying the Concept of Product-service System”，Journal of Cleaner Production，Vol.10，No.3，June 2002，pp.237-245.

④　K.Hockerts and N.Weaver，“Are Service Systems Worth Our Interest？Assessing The Eco-efficiency of Sustainable Service Systems”，转引自Arnold Tukker and Ursula Tischner，eds.，New Business for Old Europe：Product-service Development，Competitiveness and Sustainability，Sheffield：Greenleaf Publishing Ltd，2006，p.18。

⑤E.Manzini and C.Vezzoli.“A Strategic Design Approach to Develop Sustainable Product Service Systems：Examples Taken from the‘Environmentally Friendly Innovation’Italian Prize”，Journal of Cleaner Production，Vol.11，No.8，December 2003，pp.51-57.

⑥Arnold Tukker and Ursula Tischner，eds.，New Business for Old Europe：Product-service Development，Competitiveness and Sustainability，Sheffield：Greenleaf Publishing Ltd.，2006，pp.25-26.


续表
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表4-1中产品服务系统定义分别反映其在组成、功能和实施等方面的特点。虽然这些定义不尽相同，但从中可提取出PSS具备的关键特性：（1）用无形服务（部分）代替有形产品；（2）与传统商业模式相比，产品服务系统商业模式注重转变传统商业模式中生产者与消费者之间在材料使用上的冲突，使生产者与消费者保持一致的激励（见图4-2）。
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图4-2　产品服务系统商业模式与传统商业模式的比较

资料来源：M.Stoughton and T.Votta，“Implementing Service-based Chemical Procurement：Lessons and Results”，Journal of Cleaner Production，Vol.11，No.8，December 2003，pp.839-849。



随着PSS概念的发展，一些研究人员提出工业产品服务系统概念。工业产品服务系统（Industrial Product Service System，IPSS/IPS2
 ）具备集成和互动的决定流程，该流程涉及产品和服务的计划、开发、供应和使用，它们构成了B2B（Business to Business）市场问题的解决方案；沿着工业产品服务系统的生命周期，定制个人客户的需求[18]
 。有学者将工业产品服务系统看作是产品服务系统工程学研究领域的一个子集[19]
 。

二　产品服务系统的类型与特征

产品服务系统有多种分类方法。如罗伊将产品服务系统分为四种类型：（1）结果服务（有时也称为需求服务或服务产品）；（2）共享使用的服务（有时也称为产品使用服务或共享产品）；（3）产品生命周期延长的服务（有时也称为耐用产品）；（4）需求方管理（有时也称为最小成本计划或集成资源管理）[20]
 。每个特定PSS的特征也可根据以下三个依据进行划分：（1）服务为产品生命周期提供附加价值（该种创新程度最低）；（2）服务为顾客提供最终结果；（3）服务为顾客提供便利平台[21]
 。当前，最被广泛接受的分类，是依据产品和服务在产品服务系统中所占比重的大小将其分成三类：（1）产品导向的服务：与产品相关的服务（无论该产品售出与否），如维修、保养、升级和回收；（2）使用导向的服务：在年金或租金模式下使用一个产品（这类模式使得多人共享成为可能）；（3）结果导向的服务：其焦点是满足顾客的需求，该模式是独立于特定产品或者追求独立于特定产品，因此有时也被称为需求导向的服务[22]
 。

蒙特认为，产品服务系统特征可从提供者角度、消费者角度、产品服务系统的组织基础角度、设计特性、环境角度来考察：（1）生产者角度：产品服务系统的成功应用，要求制造/服务提供商延伸其参与程度和相应责任至其产品/服务的众多生命周期阶段，如回收/复原/再使用/翻新/再制造，这些责任原本超出传统买卖关系；（2）消费者角度：企业和顾客的关系更为紧密，并且此关系对PSS设计和有效运行起着关键作用；（3）组织基础角度：无论制造和服务组织都需改变传统组织结构，如与顾客紧密合作需拓展营销部门并使决策结构分散化，组织内部变化主要是调整商业功能间的关系以便适合与外界公司的交流，组织间关系的变化侧重新网络（研发/信息共享网络）的形成；（4）设计特性：集成整个产品—服务生命周期中所有参与者；（5）环境角度：虽然产品服务系统聚焦于使用阶段中减少消费产生的环境总负担，它同时也需要仔细考虑生产及生产完成后其他阶段的环境影响，即需要发展一些指标反映产品的生命跨度、资源消费效率、闭合循环的效率和改进的潜力[23]
 。

三　产品服务系统的企业案例研究

产品服务系统有很多案例研究，如陈信宏在怀特（White）等基于产品的PSS应用案例基础上总结出表4-2所示众多企业应用案例，并在蒙特以功能为主的PSS应用案例基础上总结出表4-3所示众多企业应用案例。此处主要阐述几个对PSS发展有一定影响的典型应用研究。


表4-2　基于产品的产品服务系统应用案例

[image: img]
资料来源：Allen L.White，Mark Stoughton and Linda Feng，“Servicizing：The Quiet Transition to ExtendedProductResponsibility”，May1999，www.greenbiz.com/sites/default/files/document/ O16F7332.pdf，31 August 2013；陈信宏、余佩儒：《“2.5产业”之制造服务化》，2009年3月9日，http://www.docin.com/p-422895817.html，2013年8月30日。




表4-3　以功能为主的产品服务系统应用案例

[image: img]
资料来源：Oksana Mont，“Product-service Systems：Panacea or Myth？”，IIIEE，Lund University，2004；陈信宏、余佩儒：《“2.5产业”之制造服务化》，2009年3月9日，http://www.docin.com/p-422895817.html，2013年8月30日。



基于家庭洗衣和冬季运动的PSS 案例研究，赫希尔（ Hirschl）指出：（1）PSS 因效率提高的收益比预期要小，因此从产品到服务的转变要具体案例具体分析；（2）不考虑顾客的不同偏好，尝试以可持续发展的产品使用模式满足所有顾客的通用战略将注定失败；（3）可持续发展相关案例成功与否，需视先前社会结构变化而定，而社会结构是这种转变能否发展成功的前提；（4）现代服务概念（如租用或共享使用）不限于为“暂时使用”提供商品，它们是合作网络中组织、物流和技术等方面创新的集合；“产品使用”概念的发展与推广，要求重新构建各种角色的相互关系、技术基础结构、供/需方面的因素和组织模式等[24]
 。

基于办公家具PSS案例研究，伯斯奇（Besch）指出，某些产品特性支持PSS模式，即具有以下一或多个特性的产品更适合于PSS商业模式：（1）贵重产品；（2）技术先进需要维护与修理的产品；（3）容易运输的产品；（4）不被顾客经常使用的产品；（5）不受时尚潮流影响的产品[25]
 。

基于童车PSS案例研究，蒙特指出实施产品服务系统这一新商业模式的潜在障碍是，需在产品设计和供应链运作方面做出改变；然而现在缺乏对现有系统和未来PSS系统进行经济效益对比的定量研究，也缺乏对PSS新商业模型/模式深入的财务描述[26]
 。

基于多个汽车工业PSS案例研究，威廉姆斯提出评估PSS五个关键标准：（1）利益相关者更高级学习的迹象；（2）基础结构和运作制度的变化；（3）车辆设计、制造和全生命周期管理的变化；（4）车辆所有权结构的变化；（5）制造商与使用者交互模式的变化[27]
 。因为多数研究没有联合上述关键因素，致使没有形成PSS完整体系并难以达到预期效果，故未来研究关键领域包括：（1）企业需将产品链延伸为广阔的产品服务系统，即需要包括提供支持功能的企业，这需将原本离散的产品和服务统一为单一系统（可导致纵向一体化或外包）；（2）企业重构与供应链外部利益相关集团关系时面临新挑战（此时可以借助战略生境管理等工具）[28]
 。

鉴于开拓PSS研究首要任务是在更广阔系统思维中借鉴现有商业管理文献成果发展PSS价值议题研究，鉴于资源生产力模式才是企业与政府环保决策主导角色，以下立足资源生产力展开更广阔系统视角PSS研究。

第三节　狭义PSS研究至广义PSS研究的理论发展

产品服务化以商业模式创新解决资源生产力低下问题，即通过将价值评价聚焦于功能来实现买卖双方的目标一致；这与现有PSS研究所追求的交易双方的“一致激励”相同[29]
 。PSS实质是“产品服务化”与“服务产品化”的融合，也即制造服务化[30]
 。针对现有PSS定义过于偏重企业与客户交互环节的局限，本书将现有PSS研究所侧重的企业与客户交互环节，并面向资源节约的PSS称为狭义产品服务系统；将围绕核心“产品/服务”构建的整个系统（含企业内部运作环节和之前的供应环节）称为广义产品服务系统。广义PSS研究的纳入，使得PSS研究与制造服务化/制造管理模式及企业整体管理研究，更紧密关联起来。

一　狭义产品服务系统PSS类型的新研究

目前很少有从全生命周期角度进行完整PSS研究[31]
 。该不足亦存在于其分类研究中。现有分类大多依据企业与客户间交易模式差异，如结果导向PSS、使用导向PSS和产品导向PSS，但对企业与供应商间交易模式差异的进一步融合关注不够。

整合解决方案的出现，提醒在关注前台销售模式差异的同时亦需关注后台供应模式的差异。整合解决方案，亦称面向解决方案PSS，是指制造企业提供的是一套解决方案或结果以满足顾客需求；它更多从全生命周期角度展开，从系统有机整体角度（如顾客/企业/环境等）进行价值共创，即在价值增加的同时实现成本和数量的减少[32]
 。如西安陕鼓动力股份有限公司在制造服务化战略转型中重新定位为“为诸多行业提供大型动力装备系统问题解决方案的集成商和系统服务商”。整合解决方案PSS与结果导向PSS的主要差异在于焦点企业与供应商交易关系不同，前者明确将供应商的部件/服务整合入焦点企业进行管理，而后者则未进行这种整合。

然而，在整合解决方案模式得到企业界日趋关注与应用时，非优势或非核心业务的外包也流行甚广，如富士康科技集团承接苹果公司从iPod、iPhone到iPad的制造外包。故制造业的整合与外包分别代表集成化与专业化的不同发展方向。此外，同一企业可能在为客户提供整合解决方案的同时又将其中部分非优势或非核心的业务外包，例如海尔集团在推出“成套家电（服务）”的同时，实施大部分生产业务外包的重大战略转型。此时，制造企业如何管理矛盾的整合/集成与外包成为关键难点。因此，PSS分类应进一步关注后台供应模式差异，即融合更全面的网络视角。

图4-3在原产品服务系统PSS常用的分类维度（即“产品/服务”特性和战术生命周期）基础上，新增产权维度；借助该维度将客户、焦点企业和供应商都纳入分析范畴，以便理解含整合解决方案的各类狭义PSS。

[image: img]
图4-3　基于更全面网络视角的狭义产品服务系统类型



二　狭义产品服务系统特征研究

原PSS分类体系无法辅助判断各类狭义PSS的适用环境，此时需要进一步考虑其特征。蒙特曾从提供者角度、消费者角度、组织基础角度、设计特性和环境角度分析PSS特征[33]
 ，但未充分关注“产品/服务”特征及其引发的组织内、外网络（结构）特征。

PSS是产品服务化与服务产品化的融合：前者侧重以服务思维看待产品，注重产品的功能及实现；后者侧重将服务活动做成可独立销售的产品/模块，如研发服务等模块[34]
 。模块化是有效组织复杂产品和过程的战略，其演进遵循“技术模块化→产品模块化→产业模块化→组织模块化（模块化组织）”发展道路[35]
 。新经济本质是系统经济，经济技术操作层面上的模块化是新产业结构具体表现形式之一[36]
 。从操作层面看，对企业内部和企业间关系，工业经济前期盛行功能型网络，后期盛行流程型网络；信息经济初期涌现模块化网络。模块化生产网络中以知识和信息为基础的服务在成本中的比例急剧上升并成为创造财富的主要资产；替代经济（可仅替代部分模块来升级产品和技术）成为企业追求经济效益的重要手段[37]
 。模块化及其生产网络的服务化特质和资源节约特质，使其与狭义PSS可很好融合。PSS与产品/服务和模块化之间关联见图4-4——狭义PSS与传统交易模式之间的特征比较。

在常用的供应商与客户之间以及供应商之间的交互特征（分战术生命周期阶段和相互关系两部分）之外，图4-4新增“产品/服务”特征及因该特征引发的组织内、外网络特征，以便指明不同类型狭义PSS适用于不同特征的产品/服务以及不同的组织内、外网络环境。如对家用灯泡/灯管这样简单的功能化产品，相关企业与产业的制造服务化目标为产品导向PSS即可。未必任何产业都适合追求整合解决方案PSS或结果导向PSS，这与刘志阳等的“并不是所有产业都适合模块化经营；产业模块化经营要求产业本身要具有适用模块化本质特征的基本属性（独立性、网络性和标准化的特征）”[38]
 建议一致。

[image: img]
图4-4　狭义PSS模式和传统交易模式之间的特征比较



PSS（实为狭义PSS）并非天生比产品更具可持续发展特性；它实现商业和可持续发展共赢的潜力只有通过仔细设计才能实现；且这种共赢未必总能实现[39]
 。狭义PSS研究只有在结合生命周期演化和服务化等相关商业管理研究基础上扩展为广义PSS研究，才能更好展开仔细设计以实现更多共赢。

三　广义产品服务系统的内涵

基于企业可持续发展相关的战略与战术生命周期集成分析，以及面向可持续发展的企业产品服务系统相关特征研究而定义广义产品服务系统如下：广义PSS是企业赢得竞争优势的核心战略、战术，它是一个由产品、服务、相关参与者网络以及软性、硬性支持基础设施组成的系统，它将从供应商经企业至客户的价值供应流与从客户经企业至供应商的价值需求流，通过融合战略生命周期思考与战术生命周期思考的集成生命周期优化，力求实现系统整体更高资源生产力的价值共创。

该广义PSS定义与侧重企业与客户交互环节生态效率的狭义PSS有以下区别：

第一，与侧重于企业与客户交互环节及该环节商业交易模式狭义PSS定义不同，广义PSS定义考虑相关全面网络及其中各环节（如企业内部供应环节和企业与供应商交互环节），考虑各环节相关各种业务模式（如企业内部制造/服务模式）。有鉴于此，广义PSS需要关注各种业务模式的集成，如现有PSS销售模式与精益制造/精益解决方案、同步制造/约束理论、供应链/需求链管理的集成。事实上，为消除一切浪费的精益生产，以及聚焦瓶颈优化资源利用的同步制造，都是面向资源节约的制造管理模式。同步制造基础上发展出的约束理论，通过产品服务化指导制造企业实现可持续发展。顺应产品/制造服务化趋势，精益制造发展为精益解决方案，力求实现从“生产更好的产品向提供更满意的消费”的转型。供应链/需求链管理则追求集成视角内更多企业组织的资源有效利用。它们都是经过实践检验获得成功的面向资源节约与可持续发展的价值管理理论。只有将之与狭义PSS这种销售模式的商业创新融合，才能发挥资源节约的最大效益，并促进制造企业的可持续发展。

第二，与狭义PSS聚焦物质减量化的直接环保诉求不同，广义PSS聚焦生命周期内更高资源生产力的全面环保诉求。精益制造/精益解决方案与同步制造/约束理论都是在供大于求经济大背景环境中衍生出来的，面向更高资源生产力的制造企业价值管理新模式。只有将这些理论与现有狭义PSS研究有机地融合在一起，才能实现由狭义PSS侧重的物质减量化直接环保诉求转向广义PSS的更高资源生产力的全面环保诉求。此时，广义PSS既赞成物质减量化下交易双方的互利共生，同时也拥护竞争。因为只有充分的竞争，才有追求更高资源生产力的压力与动力。

第三，广义PSS追求（战略）生命周期的系统整体面向更高资源生产力的价值共创，而非仅仅是狭义PSS所追求的某时刻、某环节面向资源节约的价值互利共生。狭义PSS宣称超越传统商业模式的优势在于：在保证企业与客户双方收益的同时，能够形成对减少物质消耗的一致激励。这其实仅仅是PSS特定战略生命周期（如成熟期或衰退期）时企业与客户这一局部环节的互利共生。若将这种狭义PSS商业模式强行推广至PSS整个战略生命周期及整个系统所有环节，未必能保证整个PSS在完整战略生命周期内的整体最优。因此，广义PSS比狭义PSS追求更长时间、更广范围内的最优目标。基于该更长时间、更广范围内最优目标，广义PSS既赞同狭义PSS商业模式，也赞成各种传统交易模式。例如，在产品服务系统诞生初期，以销量决定收益的传统交易模式可以激励企业通过大批量生产或者大批量定制系统快速降低单位成本与售价，并以此促进销量的提升，以便企业快速收回前期高额研发投入（这也是另一种资源节约，供应商视角的资源节约）。因此，狭义PSS因侧重于合作而形成的某时、某环节的价值互利共生，应被广义PSS因竞争与合作交织而在更长时间、更广系统范围内的价值共创所代替。该价值共创不仅兼容利益群体间的价值互利共生、也兼容利益群体间的价值竞争；其共同主旨是利益群体都应为更高资源生产力创造价值。
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第五章　EPSS共生理论的隐喻基础研究

前文已指明产品服务系统PSS是商业物种个体，企业产品服务系统EPSS的内共生隐喻应研究企业内部各商业物种个体间的内共生，EPSS外共生隐喻应研究各PSS内部各企业间的价值共生/共创关系。在研究EPSS共生理论之前，必须通过共生隐喻基础研究完成几个基础工作，包括隐喻生命科学中的内、外共生理论划清EPSS内、外共生研究的边界，隐喻生命科学中普适的能量流模型建立EPSS内、外共生共同立足的通用货币价值流模型，以及隐喻生态群落演替规律研究EPSS内、外共生共同依托的供需网络功能结构演化规律。

第一节　企业产品服务系统共生的隐喻基础

一　EPSS内、外共生研究的共生单元

生命科学的共生研究指明，共生单元是指构成共生体或共生关系的基本能量生产和交换单位，它是形成共生体的基本物质条件[1]
 。鉴于前文已分析指明生态系统中能量的严谨隐喻物为商业系统中的货币价值，本书定义商业研究的共生单元为构成共生体或共生关系的基本货币价值生产和交换单位，它是形成商业共生体的基本物质条件。

商业共生隐喻研究指出共生单元随分析的层次变化而有所差异，是相对于特定分析对象而言的。鉴于本书商业物种和供需网络的结构皆立足于“产品/服务”，故需围绕“产品/服务”核心重新审视并确定相关的共生单元。在跨越企业边界的单个产品服务系统中，企业、客户和供应商等多个相关利益集团都是基本货币价值生产和交换单位，此时PSS能够反映这些利益集团各种共生关系的集合。故这些利益集团都是单个PSS这一共生系统中的共生单元。此外，企业内各种资源的调拨着眼于处于不同生命周期阶段各PSS的协调发展。此时，PSS成为企业这一共生体的基本货币价值交换单位，即共生单元。若以企业为边界，单个PSS研究属于外共生研究，多个PSS在企业内的协调属于内共生研究（见图5-1）。

由图5-1可知，产品服务系统PSS既是EPSS外共生研究的共生系统/共生体，又是EPSS内共生研究的共生单元。本书定义所研究焦点企业的EPSS内共生是指焦点企业内多个PSS（即多个商业物种个体）之间的共生，它既包括同一核心“产品/服务”系列内多个PSS之间因共同的原材料/零部件/设备/资金/服务等形成的内共生，也包括不同核心“产品/服务”系列内多个PSS之间因共同的设备/工艺/资金/服务/管理等形成的内共生。本书定义所研究焦点企业的EPSS外共生是指围绕某核心“产品/服务”的一个广义PSS中焦点企业与相同价值层和/或临近的一个/多个价值层中供应商群和客户群的共生。
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图5-1　企业产品服务系统EPSS相关内、外共生示意



二　企业产品服务系统的共生单元质参量

在不同层次的共生分析中，共生单元的性质和特征是不同的，反映共生单元内在性质和外部特征的因素分别称为质参量和象参量；通常由一组质参量共同决定共生单元内部性质，一般在特定时空条件下往往有一个质参量起主导作用，称为主质参量[2]
 。前文表2-1中众多局部供需链/网络的结构维度描述产品服务系统相关共生单元的内部性质，大多可为备选的质参量，如模块化程度、产品深度、产品宽度等。然而，主质参量如何确定需要更多分析。基于袁纯清对协同学与共生理论的对比分析，侧重微观动力过程及其与宏观性质关系的共生理论实质为侧重系统宏观性质的协同论的微观补充，特别是形成有序结构的动因研究补充[3]
 。鉴于序参量对巨系统协同结构的主导与指示作用，局部的共生单元主质参量应该与整体系统的序参量高度相关。鉴于前文分析已指明核心“产品/服务”是PSS及相关供需网络的关键序参量，EPSS内、外共生研究的主质参量应与核心“产品/服务”高度相关。

质参量兼容原理是指共生单元的质参量可以相互表达，比如若两个企业形成共生关系，其质参量之间的兼容要么是技术的互补，要么是产品的供需等[4]
 。传统产品结构（Bill of Material，BOM）中的采购/外包物料，可以反映单个PSS中企业与供应商或客户与企业这些外共生单元间的产品相互表达关系。而BOM中共享的原材料/零部件，可以反映企业内两个或多个PSS这些内共生单元间的产品相互表达关系。鉴于技术的互补可转化为产品（技术的载体）或服务（技术的服务）的补充，并且PSS要求产品与服务的集成视角，传统BOM应扩展为物料服务清单（Bill of Material and Service，BOMS），亦称为产品服务结构（见图5-2）。图5-2区分了采购的服务为主的PSS和采购的服务，前者如福特公司从杜邦公司采购的汽车表面处理业务的“产品单位计价”PSS（以表面处理服务为主，依附每辆车的涂料为辅），后者如从质量保险公司采购的质量保险合约（它不依附于每个产品，并且只有当有产品发生责任事故时才启动该服务）。鉴于BOMS可以良好体现企业产品服务系统内、外共生单元的质参量相互表达关系，产品服务结构BOMS成为共生结构研究的焦点。

三　企业产品服务系统的共生模式与共生环境

共生模式/关系是指共生单元相互作用的方式或相互结合的形式，它既反映共生单元之间作用的方式，也反映作用的强度；共生方式多种多样，如寄生、偏利共生和互惠共生，共生程度也千差万别，可以分为点共生、间歇共生、连续共生和一体化共生；任何完整的共生模式都是共生方式和共生程度的具体结合，它可随共生单元的性质变化以及共生环境的变化而变化[5]
 。竞争的严格对立面是合作而非共生。而最新研究指明竞争、无关共生和偏害共生等都是一种共生[6]
 。本书以六种共生方式与四种共生程度构成24种共生模式（见表5-1）。

[image: img]
图5-2　产品服务系统产品服务结构/物料服务清单




表5-1　企业产品服务系统的共生（Symbiosis）模式

[image: img]


EPSS内、外共生可包含上述所有共生方式。初生的（或建设中）新产品服务系统对于提供经费/资源支持的老PSS来说属于寄生关系。两个需要共同原材料或共同设备等的PSS，因争夺共同资源可能形成竞争共生。对某些非相关多元化企业，若围绕不同核心“产品/服务”的各PSS，因为没有共同物料和共享服务等导致没有实质共生关系，此时形成无关共生。一个处于衰退期的PSS可能会对企业内其他PSS形成偏害共生，处于成长期的PSS可能会与企业内其他PSS形成偏利共生，两个PSS也可能形成相互促进的局面从而造就互利共生。类似的，企业某PSS中，可能随着环境变化和生命周期的演进，形成企业与供应商或客户等共生单元之间的寄生、竞争共生、偏害共生、偏利共生、互利共生以及某时刻的无关共生。

EPSS内、外共生同样可以包含所有共生程度。对于企业与某供应商或客户，偶然随机的、时断时续的或连续的产品/服务交易分别属于点共生、间歇共生或连续共生。产品服务系统实践中的更多生命周期融入，以及一次性交易向更频繁交易转变的趋势，使得产品服务系统模式具有强化共生程度的特性。一体化共生应该是关系解除成本大于关系收益的稳定共生；更高层次的产品服务系统倾向于更稳定的互利共生，倾向于一体化共生。

共生模式产生和发展于一定环境中，而共生单元以外所有因素的总和构成共生环境；它相对于共生单元和模式是外生的，往往通过一些环境变量的作用来实现，如与企业共生体对应的有市场环境和政策等。

EPSS内、外共生随时间发展和环境变化而不断演化，并且还有相互转化，正如制造服务一体化与（服务）外包的转化。前文已指明EPSS及相关供需网络应隐喻生态群落，相应演化研究也应隐喻群落演替。生态系统演化，即生态系统发育，亦称生态演替或群落演替；它包括能量分配、物种结构和群落过程随时间发生的变化；演替既可源于群落物理环境改变，也可源于种群水平上的竞争与共存作用；即使物理环境决定变化的格局和速率并通常限制发育程度，演替仍然是由群落控制的；若演替变化主要取决于内在的交互作用称为自发演替，它有方向性因此也是可预测的；若输入系统的外力规律性地影响或控制变化称为异发演替[7]
 。现有企业产品服务系统EPSS研究重点是企业间相互作用及其如何形成价值共生/共创结构。供需网络研究重点在于主体间相互作用、该互动对网络结构的影响及其反向影响。鉴于这些研究暂时都未侧重其与外部无机环境（如地理）的相互作用，故EPSS及相关供需网络的演化研究应更多借鉴自发演替而非异发演替。

第二节　隐喻普适能量流模型的供需双向的通用货币价值流模型

EPSS和供需网络都是供应视角和需求视角兼具的系统/网络。这两个视角是同一事物的两个方面，其实质是价值供给与价值需求的辩证统一。沿着供应视角不断趋向顾客的过程，是凝聚在PSS中客观价值不断累积后的供给；沿着需求视角不断趋向供应商的过程，是不断实现顾客需求这一主观价值的满足。从源头供应商直到最终顾客间，各层次环节的客观价值与主观价值的相互竞争与合作，造就价值网络的动态复杂特性。EPSS及相关供需网络的研究需兼具供应和需求两个视角，因此应该分别构建供应视角和需求视角中的通用货币价值流模型。

在发展模型前需先界定利益相关者。组织的一个利益相关者是能够影响组织目标实现或被其影响的任何团体或个人；利益相关者视角已经成为一个力求将管理者的角色和职责超越利润最大化的有力工具；甚至自然环境都被视为有资格成为一个实际或潜在的利益相关者[8]
 。面向可持续发展的商业生态学研究需全面的利益相关者视角，但需从中提取定量分析指标的货币价值流模型应非常清晰和实用。此处选择企业视角发展通用货币价值流模型，而立足EPSS或PSS构建通用货币价值流模型时，只考虑与其或在其内部进行货币价值交换的团体或个人作为利益相关者，即消费者、供应商、雇员、银行、债权人、股东和税收部门。

一　生态系统中普适的能量流模型[9]


图5-3为经典的生态系统中普适的能量流模型，适用于任何一个生物组分，而且它还能够描述整个生态系统的食物链或生物能量学。图中，阴影部分代表组分中有生命的现存生物量（B），该生物量虽然可以以重量（如湿重或干重）为度量单位，但此处应该以卡为单位以便建立能流速率与现存量的瞬间或平均值之间的关系。图中I代表总能量输入或摄入。其中一些只是通过生物结构，用NA（未被同化）或NU（未被利用）表示。被同化或利用的能量，用A表示。A和I之间的比例即为同化效率。该模型的关键特征是把同化能量（A）分为生产量（P）和呼吸量（R）两部分，那些被燃烧并生成热散失掉的部分称为呼吸（R），而那些转化为新的或不同的有机物部分称为生产（P）。生产（P）是能够用于下一个营养级的能量，这和未被同化或利用的能量（NA/NU）正相反，后者在同一营养级仍然可用。生产（P）包含生长和繁殖（G）、储存的能量（S）和排泄的能量（E）三小类。G指生物量的生长或繁殖增加；E指被排泄的或分泌的同化了的有机物；S指储存的能量（如储存起来日后可再同化的脂肪）。图中回流的S也可以是工作回路，因为它描述保证将来新能量输入的那部分生产（如捕食者用来寻找猎物所需的储备能量）。

[image: img]
说明：除现存生物量（B）为能量角度的存量外，其余变量都为能流相关的速率变量

图5-3　生态系统中普适的能量流模型

资料来源：奥德姆、巴雷特：《生态学基础》，陆健健等译，高等教育出版社2009年版，第94页。



二　需求视角中的通用货币价值流模型

正如基于热力学定律发展了生态系统中普适能量流模型，本节以货币价值定律为基础，结合约束理论侧重于效益的有效产出会计，构建需求视角中通用货币价值流模型（见图5-4）。

[image: img]
从顾客群输入的价值（Value Input from Consumers，VIC）；资产（Asset，A）；债务（Debt，D）；税金（Tax，T）；输出给供应商群的价值（Value Output to Suppliers，VOS）；运营费用（Operational Expense，OE）；需求视角中的价值生产量（Value Production in Demand View，VPD）；销售收入（Sales Revenue，S）；采购成本（Purchase Cost，P）；顾客眼中企业（交货失职）的价值损失（Value Loss in Consumers’Opinion，VLC）；净收入（Net Income，NI）；同化的价值（Value Assimilated in Demand view，VAD）；广义利息（broad Interest，I）。

说明：除资产（A）为货币价值角度的存量外，其余变量都为货币价值流相关的速率变量。

图5-4　需求视角中的通用货币价值流模型（以企业或产品服务系统PSS为例）



图5-4模型不仅适用于企业、价值层或供需网络，也适用于产品服务系统；因为PSS实际是有差异的商业物种个体，焦点企业通过与客户/供应商的交易信息可获取PSS所需会计信息。正如太阳能是食物链的最终能量来源，最终顾客群输入的价值（VIC）是供需网络中的最终价值来源。而对某企业或产品服务系统来说，VIC这一代表顾客群的购买额，等于企业或产品服务系统的销售额（S）。顾客眼中企业或产品服务系统（交货失职）的价值损失（VLC），仅是其对顾客已承诺订单的履约失职，它包括错误的产品/服务、或迟到的产品/服务、递送地点错误、接受对象错误、质量不合格和数量不符等，分别涉及订单履约失败的5W1H各属性（即WHAT、WHEN、WHERE、WHO、WHY/HOW、HOW MANY/ MUCH），其箭头向外离开主通道。企业或产品服务系统输出给供应商群的价值（VOS）等于向供应商的购买额（P）；它也等于供应商群相应销售额（S）以便保证该模型在向链/网扩展时保持一致性。由利益集团（如银行、债权人、股东）输入的价值定义为企业或产品服务系统的债务（D）。相应输出到这些利益集团的价值是广义的利息（I），包括支付给银行和债权人的利息或股东分红。另一利益集团是代表政府的税收部门，输出到它的价值主要是税收（T）。企业或产品服务系统的运营成本（OE）为将资产转化为有效产出的消耗，这与“有效产出世界”中的运营成本含义相同，故它类似图5-3中呼吸作用消耗的能量，其箭头是向外离开主通道。企业或产品服务系统的净利润（NI）是可被自身存贮起来的全部盈利，类似图5-3中存贮的能量（S）。企业或产品服务系统的资产（A）代表积累的财富，类似于图5-3中生物量（B）。需求视角中企业或产品服务系统的价值生产量（VPD）等于NI、I、T和P之和，它由企业或PSS为自己、银行、债权人、股东、政府和其供应商群创造的价值。

三　供应视角中的通用货币价值流模型

本节以货币价值定律为基础，结合源于侧重于效率的传统成本会计，构建供应视角中通用货币价值流模型，见图5-5。同样，该模型不仅适用企业、价值层或供需网络，也适用产品服务系统。

由供应商群输入到企业或产品服务系统的价值（VIS）等于企业或产品服务系统的采购成本（P）。从供应视角考虑，企业或产品服务系统付账失职的价值损失（VLS）仅是其已确认订单支付方面的失败，它包括错误币种、过期支付、支付地点错误、错误收款人、错误金额等，分别涉及支付失败的5W1H各属性（即WHAT、WHEN、WHERE、WHO、HOW MANY/MUCH）。关于NI、D、OE、I、T和A的定义与图5-4相似。其中，从企业或产品服务系统输出到顾客群的价值（VOC）等于企业或产品服务系统的销售额（S）。需要注意的是，VLS和OE的箭头方向已经改为由外向里进入主通道。供应视角中企业或产品服务系统的价值生产量（VPS）代表客观成本（即已支付成本），它主要包括损失的价值（VLS）、运营费用（OE）、采购成本（P）等，这些成本将转增入企业或产品服务系统的销售价格中，故VLS和OE的箭头方向此时转为由外向里。至于D、I和T的箭头方向是基于它们对资产（A）的影响决定的，D的箭头向里因为它可增加资产，而I和T的箭头向外是因为它将减少资产。

[image: img]
说明：输出给顾客群的价值（Value Output to Consumers，VOC）；销售收入（Sales Revenue，S）；从供应商群输入的价值（Value Input From Suppliers，VIS）；采购成本（Purchase Cost，P）；供应视角中的价值生产量（Value Production in Supply View，VPS）；净收入（net income，NI）；运营费用（Operational Expense，OE）；债务（debt，D）；广义利息（Broad Interest，I）；税金（tax，T）；供应商眼中企业（付账失职）的价值损失（Value Loss in Suppliers’Opinion，VLS）；资产（Asset，A）。除资产（A）为货币价值角度的存量外，其余变量都为货币价值流相关的速率变量。

图5-5　供应视角中的通用货币价值流模型（以企业或产品服务系统PSS为例）



对于企业或产品服务系统来说，供应视角中的通用货币价值流模型对应于企业处于卖方市场或所售产品/服务供不应求。因为企业占据主动地位，它可以采用成本加预期利润的方式销售产品/服务。此时，企业对自身供应商失职造成的价值损失（VLS）可追加到总成本中，并通过更高售价从客户处得到弥补。企业的运营成本（OE）、采购成本（P）和债务（D）等，都类似于VLS，追加到总成本中并通过更高售价从客户处得到弥补。相应在卖方市场中，企业或PSS发展常注重数量的快速扩张，类似于生物界中r选择（快速生长）生存对策类型。

对于企业或PSS来说，需求视角中的通用货币价值流模型对应于企业处于买方市场或所售产品/服务供大于求。因为客户占据主动地位，企业难以采用成本加上预期利润的方式销售产品/服务，企业更多的是按照或参照客户提出的价格/价值准备产品/服务。此时，企业必须自己消化对客户失职造成的价值损失（VLC）。企业只有不断做好成本管理，减少价值损失（VLC）等浪费和运营成本（OE）、采购成本（P）及广义利息支出（I）等，才能取得更多利润。相应在买方市场中，企业或PSS的发展通常注重发展质量，该模式类似于生物界中K选择（反馈控制）的生存对策类型。

综上所述，相对于供应视角中的通用货币价值流模型，需求视角中通用货币价值流模型更适合资源节约的发展理念。然而，需求视角模型所适应的买方市场需要供应企业的充分竞争才能形成。要让众多企业积极参与到竞争中来，就必然需要初期市场具备足够高的利润以便吸引企业参与到该市场。因此，供应视角中通用货币价值流模型是市场发展初期企业的最佳选择。由此可见，两种矛盾视角中的通用货币价值流模型实质只是企业或PSS在不同生命周期采取的不同管理思路/模型。因此，企业管理重点在于准确判断市场环境，并跟随或引导市场环境变化，转换为各自适应的管理模型。此时，对企业或PSS所处局部供需网络（功能）结构动态分析尤为重要。该供需网络（功能）结构演化研究应隐喻群落演替模型研究，力求借鉴群落自发演替模型内在规律，探寻供需网络及其中EPSS演化的内在规律。

第三节　隐喻生态群落演替规律的供需网络功能结构演化模型

一　生态演替规律[10]


表5-2列出了生态系统自发演替中主要的结构和功能特征可能发生的变化，其中前七个特性和能量学有关，各能量相关指标均源自图5-3普适的能量流模型。


表5-2　生态系统/群落自发演替的表格模型

[image: img]
资料来源：奥德姆、巴雷特：《生态学基础》，陆健健等译，高等教育出版社2009年版，第305页。



生产对呼吸的比率（P/R）具有显著的生态学意义；从整体来看，在更高营养级的种群中或有大量现存生物量的群落中，呼吸所占比例（即维持所需的能量比例）更高；相反，在一些由较小生物组成的活跃群落，或发展史较短、快速生长的群落，或有利于取得能量补助的系统中，生产（P）相对更大；P/R随着生态演替的发生而接近1；换句话说，在成熟或顶级的生态系统中，生产所固定的能量与维持（群落总呼吸）所消耗的能量相平衡；故P/R是判断系统相对成熟度的一个也是唯一一个定量的功能性指标。

为构建企业产品服务系统及相关供需网络演化的内在规律，需要验证企业产品服务系统或供需网络中对应于生产对呼吸的比率（P/R）的定量隐喻指标，是否存在同样的规律。只有该规律真实存在于商业社会中，隐喻自发演替模型发展出的供需网络演化模型才有真正的指导价值，才能真正有助于其中企业产品服务系统内、外共生的正确管理。

二　商用成熟度定量判断指标VPD/OE的有效性验证

群落自发演替模型中的关键成熟度指示指标总生产量（P）和群落呼吸（R）都源自普适的能量流模型。鉴于需求视角中的通用货币价值流模型比供应视角中的通用货币价值流模型与生态系统中普适的能量流模型更相似，本节以需求视角中“价值生产量/营运费用”（“VPD/ OE”）定量指标是否趋近1来研究商业系统是否亦有如生态系统的成熟演化规律。

基于需求视角中通用货币价值流模型中指标的线性特征，该“VPD/OE”指标可适用于商业物种个体PSS、企业（即商业混合种）、一个/多个商业价值层或整个供需网络等各层次。鉴于现有商业研究数据大多聚焦企业层次，本书选用企业为研究对象。此时，若相关“VPD/OE”等于1意味着企业在需求链中，为自己、银行、债权人、股东、税务和供应商创造的总价值仅等于企业将资产转换为有效产出所花营运费用。

表5-3和图5-6是根据丰田汽车公司近12年年报数据计算得出的“VPD/OE”结果。有关案例加工需申明以下五点：

（1）作为一个局外人，使用其公司年报中营运收入作为图5-4中净收入、广义利息和税收总和。此时，等于该营运收入与采购成本之和的价值生产量，与图5-4中VPD的内涵一致，代表企业为自己、银行、债权人、股东、政府和供应商创造的价值。


表5-3　丰田汽车公司VPD/OE 计算示例

[image: img]
资料来源： 丰田汽车公司2005 年、2007 年、2008 年、2009 年和2010 年年报。
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图5-6　丰田汽车公司VPD/OE计算示例图



（2）总成本与开支减去商品销售成本，代表不直接与商品相关的间接营运费用（如管理费用）。商品销售成本减去采购费用等于非采购成本，它代表与商品直接相关的直接营运费用（主要是直接人工成本）。在此基础上，直接和间接营运费用之和构成的营运费用，与图5-4中OE的内涵一致。

（3）丰田汽车外购率（向外采购零部件数量占所用零部件总数比率）从1990年的75％降至1998年的70％，丰田计划这个比率日后维持不变。本书假设丰田1998年采购成本占商品销售成本的比率就是70％。

（4）2000年丰田汽车实施为期5年的21世纪成本竞争力计划CCC21，其主要目标是力图将零部件购买成本减少30％。5年时间内该计划效果十分不错（参见表中“年成本节减总额”）。2005年，在CCC21基础上继续开展价值创新计划，2008年全球金融危机前其效果也还不错（参见表中“年成本节减总额”）。本书假设“年成本节减总额”中的70％为“年采购成本节减额”。因此，“年采购成本节减额/商品销售成本”就是“采购成本/商品销售成本”每年的下降数量，这也意味着（7）当期
 =（7）前一期
 -（6）当期
 。但该公式不适用于2009年，理由见下一点。

（5）由于2008年全球金融危机及2008年年底丰田爆发“刹车门”一系列质量问题，丰田在其截至2010年3月的2009财年遭遇巨大危机，由2008财年的大额利润瞬间转为2009财年小额亏损。公司2009年年报指出，其成本节减努力被钢铁、贵重金属、含铝的非铁合金、塑料部件及其他生产原料和部件的（采购）价格上升所抵消。此外，丰田未像往常年报一样提供“年成本节减总额”数据，故本书直接假设其2009财年的“采购成本/商品销售成本”由2008财年60.15逆向上升为60.70。

由表5-3可知，在全球汽车工业20世纪末逐渐趋于饱和的大环境中，丰田汽车公司1998财年至2008财年的成熟判定指标——企业的“VPD/OE”值，由1.523下降至1.242（逐渐趋向于1）。这与传统汽油/柴油汽车逐渐趋于成熟且上市近十年的混合动力汽车仍处初生期的实际状况相符。其间，2000—2004财年“VPD/OE”值对下降趋势的少许偏离，正好反映丰田公司2000年起实施的5年成本竞争力计划CCC21的良好成效。当美国2007年年末爆发的金融危机影响在2008年扩散至全球时，丰田在2008年又爆发“刹车门”等一系列的重大危机，其企业“VPD/OE”值由2008财年的1.242陡降为2009财年0.977。由此可见，“VPD/OE”指标动态性良好，能比较及时地体现丰田公司2008年的巨大困境。这个案例在一定程度上证实了商业系统的成熟演化规律及其成熟度判定指标“VPD/OE”的有效性。

三　企业产品服务系统相关的供需网络演化模型

借鉴群落自发演替中“P/R”对其他演化特征/规律的指示作用，此处基于“VPD/OE”指标构思供需网络演化模型，以反映供需网络，特别是其功能结构的演化规律（见表5-4）。相应演化规律的构建，需要结合发展需求视角中通用货币价值流模型时所依托的侧重于效益的有效产出会计及其约束理论，还需要结合发展供应视角中通用货币价值流模型时所依托的侧重于效率的传统成本会计及其大规模生产理论。

百年汽车行业是工业社会典型代表，也是先进管理模式先锋。1910年，福特汽车为满足大众拥有一辆汽车的梦想，以大量生产T型车为突破口，以供应效率和成本优先战略赢得巨大成功，此时福特汽车供应链横向、纵向结构简单，属松散独立的供应链。其后为解决原料供应问题，福特汽车实施纵向一体化形成较紧密独立供应链。二三十年代，通用汽车供应链以满足顾客多样化需求为突破口，以效率优先、注重效益的战略和管理优化的纵向一体化，迅速抢占福特汽车统治地位。70年代，丰田汽车借助石油危机的环境契机，以顾客和效益优先战略，依靠由顾客需求逆向驱动的精益生产运作体系成功打入美国汽车市场。90年代末，通用和福特汽车不得不将非核心零部件业务剥离为德尔福和伟世通公司，从而增加各自供应链横向级数，即发展为较紧密独立供应需求耦合链。21世纪初，通用、福特和克莱斯勒汽车公司联手建立了零部件采购网络，且德尔福和伟世通等公司都开始为全球各大汽车整车厂提供零部件，相应三家巨头供应链形成了松散的供应需求耦合网。以上汽车产业的发展历程较充分地体现了供需链/网络发展的不同成熟阶段及相应企业战略与绩效评价的调整。

以上企业运作模式与供需网络演化的互动，聚焦于效率导向运作与效益导向运作的根本转变。然而，该转变需立足于产品服务系统的运作。面向可持续发展的企业通常是多PSS运作，每个PSS可能处于不同战略生命周期，需相应的效率或效益导向运作。鉴于前文发展的供需网络结构立足于“产品/服务”（即商业物种），表5-4中较多的是直接分析商业物种个体PSS与供需网络演化的互动，较少呈现企业与供需网络演化的互动。对企业而言，一旦某商业物种过于成熟或处于衰退期（如处于近乎完美的需求网络），它应通过依托科技创新等的“产品/服务”创新，及时发展新的产品服务系统，以便实现企业的可持续发展。


表5-4　企业产品服务系统相关的供需网络演化模型
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续表
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借助供需网络演化模型中的价值流特征及丰田汽车公司“VPD/OE”计算示例，企业可依据被评价对象的少量简要信息（通常是公开的信息，如年度财务报表）完成其成熟度评价。此评价方法可应用于对竞争对手、供应商、客户等外部群体的成熟度评价。鉴于此成熟度评价其实反映所评价对象或其所在行业的利润率现状及其发展趋势，这必将有助于企业纵向一体化、业务多元化或业务归核化等的决策。若将该评价方法应用于企业自身内部业务或产品线的利润（率）诊断分析，可快速辅助进行业务外包决策。因此，此研究有助于复杂供需网络环境中企业的管理决策。

供需网络演化模型的研究，为复杂网络中企业管理的研究提供了动态的环境评估要素以及企业主体与环境的协同发展考量。但这仍然不能够帮助企业取得成功。试看2008年至今的全球金融风暴中，以效益管理为优势于1927年取得世界汽车霸主地位并将该地位保持至2007年的通用汽车集团，在2009年申请了破产保护。而最早注重效率管理并最早取得世界汽车霸主地位的福特汽车集团，却平安渡过了此次金融风暴。企业管理仅依表5-4的定性管理难以保证可持续发展，必须在正确的定性管理指导下发展更多符合科学管理原理的定量管理模型及相应管理工具；唯有如此，企业管理才有可能真正做到有规律可循、有定性理论可依、有定量工具可用。
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第三篇　道法自然：企业产品服务系统价值流管理的共生理论

人类社会隐喻自然社会的科学根基


第六章　EPSS价值流管理的内共生理论与实践

据美国《财富》杂志报道，美国大约62％的企业寿命不超过5年，只有2％的企业存活达到50年，中小企业平均寿命不到7年，大企业平均寿命不足40年；一般跨国公司平均寿命为10—12年；世界500强企业平均寿命为40—42年，1000强企业平均寿命为30年[1]
 。由此可见，企业的可持续发展是一项艰巨的任务。

EPSS共生理论的隐喻基础研究表明，企业内新、旧多个或多种PSS的协调发展，即其内共生研究，对企业的可持续发展至关重要。事实上，矛盾的制造服务一体化与服务专业化的抉择难题，与新、旧多个/多种PSS在企业内的协调发展紧密关联，都属于企业边界研究：前者类似企业纵向边界研究聚焦的自制/外购问题；后者与企业横向边界研究聚焦的“企业生产的产品和提供的服务的种类与数量”相当。传统纵向、横向边界研究主要从规模经济、范围经济、交易费用等角度进行分析[2]
 。乔治和威尔逊以价值视角系统复杂性而非常见的信息熵视角制造系统复杂性来有机集成纵向、横向边界研究，即针对有多个“产品/服务”系统的企业，以企业整体效益优化为目标进行相关工序或业务的外包/集成决策[3]
 。因狭义PSS研究注重商业成功与物质消耗量（规模）脱钩，企业纵向、横向边界研究需要拓展视角以便研究制造服务一体化/服务专业化问题。鉴于各“产品/服务”系统实为广义PSS，基于系统复杂性且注重企业整体效益优化的集成或分包决策，显然为企业和内部PSS管理以及相关供需链/网络管理，即供需网络环境中的EPSS管理，提供了合理的企业纵向、横向边界有机集成研究视角。

虽然乔治和威尔逊强调通过复杂性准则驾驭商业复杂性来突破增长极限（即可持续发展障碍），但其研究有以下不足：（1）它未给出系统复杂性的最优值或合理值，仅以流程周期效率这一复杂性优化关键指标的业内标杆值作为追求目标缺乏科学依据；（2）其研究重点在于找出产品（群）或流程的瓶颈并聚焦于瓶颈进行优化，实质是以瓶颈相关的约束视角研究各PSS之间的共生关系，缺乏以协调发展视角定量研究它们之间的共生；（3）其复杂性分析与各个环节的成本/价值并非直接关联。因此，为了促进依托多个/多种PSS连续发展的企业可持续发展，需深化企业产品服务系统EPSS价值流管理的内共生理论，特别是其定量研究。

第一节　EPSS价值流管理的内共生定量研究的科学隐喻路径

鉴于有不同核心“产品/服务”的任意一个多元化企业属于多个商业物种，完整的企业产品服务系统内共生研究，应该研究企业内多个且多种商业物种个体（即多个且多种PSS）的共生及其协调发展。这既涉及新种商业物种个体的引入，也涉及旧种商业物种个体的发展、繁殖与消亡。对商业物种个体（PSS）引入、发展、繁殖等的分析，就是在以协调发展视角进行内共生思考；它是以约束视角进行内共生思考的必要补充。

企业内各产品服务系统的共生关键在于各PSS之间共用的物料或设备上的相互作用；这些共用物料或设备容易成为企业运作的瓶颈，可依据约束理论展开约束视角的内共生定量分析。而要实现以协调发展视角进行内共生定量研究，不仅需完成商业物种个体PSS这一内共生单元的战略生命周期建模；而且需要多个且多种PSS之间的定量共生分析。前者应隐喻动态能量收支理论，后者应借鉴生态学共生研究成果Lotka-Volterra模型（即LV模型）。

动态能量收支理论（Dynamic Energy Budget，DEB）是库奇曼描述生态系统各组织层次能量收支普遍遵循数量规律的理论，其核心是对生物个体生命周期（胚胎/幼年/成年）中的能量收支规律建模[4]
 。缪勒（Muller）成功地应用DEB理论及其定量模型考察异养宿主与光自养共生体的互养共栖关系[5]
 。正是基于能量定律的DEB模型的应用研究，使得关注个体间功能整合关系的生物学视角的共生研究有真实规律可循。前文已指明商业研究焦点是货币价值（流），它是生态系统中能量（流）的严谨隐喻物；类似能量（流）存在热力学第一、第二定律，商业系统中的货币价值（流）遵循类似借贷守恒定律和利用“熵”定律。严谨隐喻DEB理论，可以对商业物种个体战略生命周期中的货币价值收支规律建模；在此基础上进行商业物种个体间功能整合关系的共生隐喻研究，才有可能挖掘出真实规律。此外，因遵循能量守恒规律而可以贯穿分子、细胞、组织、种群和生态系统层次的动态能量收支模型，显示个体动力学如何与分子进程、种群动力学甚至生态系统动力学相连，并据此提供生物个体尺寸大小比例关系的合理解释[6]
 。因此，隐喻动态能量收支理论及其定量模型进行商业共生研究，才有可能探索商业物种个体PSS随商业环境演化的个体动态规模/边界的合理解释。

此外，两种或多种商业物种种群间的协同演化关系研究还需应用LV模型。扬戈逊和班道雷切指明，LV模型仅仅关注种群数量规模描述两个或多个生物种群之间的共生（含竞争与合作）关系，相应众多发展LV模型的研究因未遵循能量守恒原则受到批评；只有库奇曼基于能量守恒原则构建种群动态模型；若能量成为考虑的焦点或考虑较为复杂的食物链时，建议使用库奇曼方法[7]
 。LV模型与兰伯特等的供应链结构维度相似，因粗略考察角度（直观的个体/企业数量）有同性质的失真缺陷。Kooijman的研究与本书供需网络结构及其结构维度研究相似，注重遵循内在规律发掘更本质、更准确的作用关系以及功能结构。然而，LV模型虽有因聚焦个体数量引发的失真缺陷，但竞争与合作关系分析的逻辑本质仍然正确。而依托个体数量（即依托繁殖视角）的种间/种内的竞争/合作分析，是对局限于约束视角而无发展视角并且不能区分商业物种种类以分析资源瓶颈上竞争/合作关系的约束理论的必要补充。在隐喻动态能量收支理论/模型进行EPSS内共生单元建模基础上再应用LV模型，可弥补该模型未考虑能量规律就立足个体数量分析种间/种内协同演化关系的失真缺陷，即可立足遵循货币价值（流）规律的商业物种个体来研究商业物种种间/种内共生关系。

综上所述，EPSS内共生研究应在隐喻动态能量收支理论/模型构建商业物种个体基础上，结合约束理论和LV模型，定量分析商业物种个体间的共生；其中，为了探索商业物种个体的合理规模/边界，对PSS建模时还应该需要融合价值视角系统复杂性研究。

第二节　隐喻动态能量收支模型的EPSS内共生单元状态变量

DEB模型的核心是对个体生命周期中的能量规律建模，其关键在于确定状态变量，在DEB模型中年龄是一个重要的状态变量，它聚焦三个生命阶段：无进食的胚胎期、无繁殖的青少年期（含断奶前的幼儿期）、已成熟可以繁殖的成年期；其中，各阶段转换的关键依据是投入于个体成熟的累积能量；当躯体维持成本无法继续时，个体就会死亡[8]
 。

任意一个产品服务系统（即商业物种个体）也有类似的战略生命周期：孕育阶段、初生成长阶段、成熟阶段、衰退死亡阶段。与生物胚胎期类似，PSS在孕育阶段虽有研发资源的不断注入但无货币价值收入，其实质与生物个体无法自主进食等同。与生物青少年期类似，PSS初生成长阶段因无盈余货币价值而无法繁殖同类新PSS，且它也内含一个仍需资源不断进入以促成长的幼儿期。与生物成年期类似，成熟阶段的PSS，如果投资于成熟发展的累积货币价值盈余达到该类商业物种新个体的启动点，就可繁殖出同类新PSS。与生物死亡类似，PSS衰退阶段对应其货币价值收入不抵维持成本之时，死亡/解体在该阶段随时可能发生。然而，与生物物种周而复始有规律的生命周期不同，商业物种重复性不强，年龄在生命周期中规律性也不明显。相反，货币价值收支成为生命周期阶段转换的关键依据。基于商业研究通用成熟度定量判定指标“VPD/OE”，图6-1描述商业物种个体PSS的正常战略生命周期。

表6-1描述图6-1中9个战略生命周期阶段的货币价值流特征和状态特征，其中，孕育期对应胚胎期，初生期和导入期对应断奶前的婴幼儿期，快速成长期和缓慢成长期对应断奶后阶段，成熟期及其后三期对应成年期；而年龄不再为重要状态变量。
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图6-1　产品服务系统的正常战略生命周期



库奇曼指出鉴于年龄不足以解释同龄个体的实际尺寸差异，当进食为生物能量主要输入时，个体的尺寸必然是一个状态变量；相对于以湿重、干重、碳数量或能量数量等来度量尺寸，体积是度量尺寸的唯一天然的选择（因表面积在能量进出中占据如此重要角色）[9]
 。与此类似，年龄相同的同类PSS大多发展各异。故商业年龄亦不足以解释同龄某类商业物种个体的发展/规模差异。当以销售收入为主要货币价值输入时，PSS规模必然是一个状态变量。此规模可用总资产（类似于湿重）、净资产（类似于干重）、雇员规模（类似于碳数量）、销售额这类货币价值数量（类似于能量数量）等指标来衡量。借鉴表面积在能量进出中的重要角色；包括企业与供应商以及企业与客户间互动描述的BOMS，在企业内外交界处的货币价值进出中扮演类似的重要角色；此外，企业内部部分的BOMS、相应工艺路线及其所需设备与人员，在企业内部各产品服务系统间因共享的物料/工艺路线/设备/人员等引起的货币价值进出中扮演同样重要的角色。因此，PSS规模是类似生物个体尺寸的状态变量，基于BOMS的物料/设备/人员等组件的货币价值，是PSS规模的考察尺度。


表6-1　产品服务系统PSS的正常战略生命周期及其主要特征
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库奇曼指出，尺寸本身不足以描述能量的摄入进程，需再考虑能量的储备；相应尺寸含义需重新定义，以便区分为对应结构性身体体积的尺寸和对应能量储备的尺寸；可利用能量中的k（一个固定比率）部分被用以躯体的维持和生长，（1-k）部分用以繁殖器官的发育和/或繁殖，该规律称为能量分配的k规则；胚胎期和青少年期中用于繁殖器官发育的能量，以类似的比率分为现有成熟度的维持和成熟度的增加；并且用于增加成熟度部分的能量，在成年期转变为用于繁殖的能量；此外，维持比生长有更高优先级，即可用于维持和生长的能量都用于维持时，生长将停止[10]
 。图6-2是生物个体中能量流动模型。
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说明：1.摄取；2.排泄；3.同化；4.去活性；5.活性化；6.利用；7.维持；8.成熟维持；9.生长投入；10.成熟；11.繁殖；12.加热（仅恒温动物）。

注释：A.在左右两图中，圆边的盒子都表示源或汇，而方框表示状态变量；B.右边新图中所有流动（左边老图中仅指出速率3/7/8/9/10）会对加热有一点贡献，但为简化而未标示。

图6-2　生物个体中的能量流动模型

资料来源：S.A.L.M.Kooijman，Dynamic Energy Budgets in Biological Systems，Cambridge：Cambridge University Press，1993，p.54；S.A.L.M.Kooijman，Dynamic Energy and Mass Budget in Biological Systems，Cambridge：Cambridge University Press，2000，p.65。



图6-2与图5-3（生态系统中能量流通用模型）一样立足于热力学定律；两者本质是相同的，细微的差别源于视角的不同。如图6-2将图5-3中的生长和繁殖（G）细分为躯体的生长和（胚胎及青少年期的）成熟度的增加或（成年期的）繁殖；相应能量流通用模型中唯一的状态变量——现存生物量（B）被分解为组织的结构和成熟度两个状态变量。又如，图5-3中的呼吸（R）代表生物群体或个体维护自身组织及其功能所需的能量消耗（含对应产生的热耗散），其实质对应于图6-2中躯体的维持、成熟度的维持和相应热耗散（该热耗散在新版中不再局限于恒温动物）。图6-2中的排泄物包含了未被生物个体同化的能量，即对应图5-3中排泄的能量（E）与未同化/未利用的能量（NA/NU）之和。特别注意：库奇曼在1993年第一版的生物个体能量流动模型中的储备是狭义的储备，它对应能量流通用模型中回流的储存的能量（S）；但在其2000年第二版中的储备是广义的储备，它并非对应上述储存的能量（S），而是对应呼吸（R）、生长和繁殖（G）与储存的能量（S）之和。

商业系统中每个面向可持续发展的企业都会有一定比例的资金储备用于新产品/服务的研发或新市场的开拓，其实质是新商业物种/新PSS的繁殖。与生物系统中k比率会依生物物种不同而有所变化类似，商业系统中各商业物种会有各自适宜的研发/开拓比率，如高新技术行业的研发比率普遍高于传统机械行业。虽然企业在某些情形下可能会大幅调整内部各商业物种或各类/个PSS的研发/开拓资金比率（这可能与生物个体中始终遵循能量分配的k规则不同），但必须达到一定阈值才能诞生新商业物种或新产品服务系统的规律还是存在的。所以，基于合理隐喻，产品服务系统PSS规模本身不足以描述货币价值的摄入与使用过程，需要区分出自身结构的货币价值和储存的货币价值两个状态变量。

以年龄描述生物个体成长时，食物被认为是一个像温度一样的环境变量，而不是依据输入/输出关系或能量分配法则的描述[11]
 。类似的，以年龄描述商业物种个体PSS发展时，市场中的货币价值被认为是一个环境变量。

综上所述，EPSS内共生单元——产品服务系统PSS的基本状态变量可以确定为：系统规模结构所对应的货币价值和储存的货币价值，后者指用于商业繁殖的货币价值。

第三节　PSS规模结构的结构复杂性度量及相应价值与成本

与PSS规模结构及相应价值与成本相关的研究有制造系统结构复杂性研究和相应价值与成本研究。前者通过结构复杂性的度量，合理优化制造系统结构并将其控制在适当规模内。后者继承现有会计事后研究特性，故无法判定规模结构的合理性。PSS规模结构及相应价值与成本研究，需首先度量结构复杂性并力求结构的优化，然后再研究规模结构的价值与成本。

现有制造系统结构复杂性研究常涉及包含多个产品的制造系统，本节借鉴它研究PSS的规模结构的复杂性。制造系统复杂性分为静态/结构复杂性和动态/运作复杂性两类。弗里泽尔和伍德科克（Frizelle and Woodcock）基于信息熵理念与方法测量了制造系统的动态复杂性，它可简化为静态复杂性以反映运作结构的复杂性[12]
 。静态/结构复杂性被视为系统结构、连接模式、组件种类和相互作用强度的函数；而动态/运作复杂性考虑一段时间内系统运作的不确定性引起的复杂性[13]
 。鉴于本节研究PSS规模结构相关的价值与成本，故可只借鉴静态/结构复杂性研究。

一　现有制造系统的结构复杂性研究

自从1995年弗里泽尔和伍德科克基于信息熵理念与方法测量制造系统的动态复杂性并阐明其如何简化为静态复杂性以来，许多学者沿其思路研究制造系统结构复杂性（见表6-2），最后两篇装配供应链/装配系统的复杂性研究实为面向一个产品族的PSS复杂性度量研究。


表6-2　基于信息熵方法的制造系统结构复杂性度量模型
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①G.Frizelle，E.Woodcock，“Measuring Complexity as An Aid to Developing Operational Strategy”，International Journal of Operations＆Production Management，Vol.15，No.5，1995，pp.26-39.

②Abhijit V.Deshmukh，Joseph J.Talavage，Moshe M.Barash，“Complexity in Manufacturing Systems，Part 1：Analysis of Static Complexity”，IIE Transactions，Vol.30，No.7，1998，pp.645-655.

③Janet Efstathiou，Ani Calinescu and Guy Blackburn，“A Web-based Expert System to Assess The Complexity of Manufacturing Organizations”，Robotics and Computer-Integrated Manufacturing，Vol.18，No.3-4，June-August 2002，pp.305-311.

⑤Onur Kuzgunkaya and Hoda A.EIMaraghy，“Assessing The Structural Complexity of Manufacturing Systems Configurations”，International Journal of Flexible Manufacturing Systems，Vol.18，No.2，2006，pp.145-171.

⑥T.Zhang and J.Efstathiou，“The Complexity of Mass Customization Systems under Different Inventory Strategies”，International Journal of Computer Integrated Manufacturing，Vol.19，No.5，July-August 2006，pp.423-433.


续表

[image: img]


①S.J.Hu，X.Zhu and H.Wang et al.，“Product Variety and Manufacturing Complexity in Assembly Systems and Supply Chains”，CIRP Annals-Manufacturing Technology，Vol.57，No.1，2008，pp.45-48.

②Hui Wang，Jeonghan Ko and Xiaowei Zhu et al.，“A Complexity Model for Assembly Supply Chains and Its Application to Configuration Design”，Journal of Manufacturing Science and Engineering，Vol.132，No.2，April 2010，pp.1-12.

③H.Wang and S.J.Hu，“Manufacturing Complexity in Assembly Systems with Hybrid Configurations and Its Impact on Throughput”，CIRP Annals-Manufacturing Technology，Vol.59，No.1，2010，pp.53-56.

为更好了解基于信息熵理念的制造系统结构复杂性，（6.1）式为香农信息熵公式，（6.2）式[14]
 和（6.3）式[15]
 分别是弗里泽尔和伍德科克及德斯穆克等发展的静态复杂性度量公式。

[image: img]


式中，H为香农信息熵；k为系统的可能状态总数；pi
 为系统出现第i种状态的概率。
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式中，H为系统的静态复杂性/结构复杂性；M为系统的资源总数；Nj
 为第j个资源的状态总数；pij
 为第j个资源出现第i种状态的概率。
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式中，Hp
 为制造系统的静态复杂性；C为与测量单位有关的正常量；m为与某零部件组合有关的作业总数；r为加工给定零部件组合的所用设备总数；n为制造系统中同时加工的零件数；[image: img]
 为归一化处理后的制造系统处于某状态下的概率。

对比上述三个公式可以发现，这种基于信息熵理念与方法的制造系统静态复杂性度量，过于偏重信息视角，缺乏清晰的价值思考，其复杂性度量与价值管理之间的关联十分模糊。

（6.4）式为库兹冈卡亚和埃玛瑞吉发展的可重构制造系统（Reconfi gurable Manufacturing Systems，RMS）的总结构复杂性度量公式，其中各子系统的结构复杂性度量都应用信息熵公式（此处略）[16]
 。正是由于信息熵公式应用了对数形式的公式并且对数函数具有以下性质log（A×B）= log（A）+ log（B），故RMS系统的总结构复杂性等于各子系统结构复杂性之和。
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式中，HRMS
 为可重构制造系统RMS的结构复杂性；HM
 为RMS中机器子系统的结构复杂性；HBuffer
 为RMS中缓冲子系统的结构复杂性；HMHS
 为RMS中物料搬运（Material Handling System，MHS）子系统的结构复杂性；w1
 、w2
 和w3
 为各个子系统的结构复杂性整合入总系统结构复杂性时的整合权重系数。

除基于信息熵方法之外，布莱克（Blecker）和阿布杜卡菲（Abdelkafi）源于公理化设计视角的苏（Suh）氏复杂性理论，分析大规模定制系统的复杂性及其变化，其研究结果指明：针对大规模定制系统这样拉式与推式耦合的复杂系统，可通过多种产品管理策略（如共同组件、产品模块化和产品平台）和工艺管理策略（如基于成组技术的组件家族化、共同工艺、工艺模块化和分化延迟）来降低系统复杂性；相应复杂性尺度应包括产品种类（考虑种类的规模、产品族构造和顾客化程度）、解耦点（即订单渗透点）的位置和（考虑工艺流程能力的）生产流[17]
 。苏氏的复杂性理论依信息内容测量复杂性；相应复杂性指标度量“达到一个设计任务所要求的功能需求的不确定性”[18]
 。苏氏复杂性理论实际是描述系统符合（设计）目标的复杂性度量，该特性实质是广义的价值聚焦。

与布莱克和阿布杜卡菲间接价值聚焦不同，乔治的制造系统复杂性方程采用更易理解的直观度量，即量化“影响流程周期效率因素”的复杂性方程，实现直接价值聚焦。该直观度量视角，对EPSS价值流管理中产品服务系统的结构复杂性研究很有帮助。

二　产品服务系统PSS结构复杂性的度量

产品服务系统PSS结构复杂性的度量与基于信息熵的多数制造系统结构复杂性的度量有一个重大区别，即PSS结构复杂性的度量研究侧重于价值视角，而基于信息熵的研究大多侧重于信息视角，即从消除制造系统状态不确定性所需信息量的大小角度来度量复杂性。依据信息视角，只有一个状态的系统（如只有一台机器并只需一个工序加工一种产品的制造系统）因无不确定性，其复杂性度量结果为0（log1 =0）[19]
 。但依据价值/成本视角，如此简单的制造系统也有其特定结构，该结构也有相应货币价值并需一定运作维持成本，相应结构复杂性度量的结果不应为0。因此，本书并未直接采用信息熵方法对PSS结构复杂性进行度量。

乔治和威尔逊的复杂性方程指明，需运作的组件种类越多、组件数量越大、（准备）时间越长，系统越复杂[20]
 。从成本视角来看，这些都将增加系统维持成本。虽已指明传统成本会计失真及新兴作业成本会计过于烦琐的缺陷[21]
 ，乔治和威尔逊仍未创建与价值/成本直接关联的复杂性。不过，乔治和威尔逊的直观度量方法比信息熵度量方法更可能有效联结复杂性与成本/价值的分析。基于信息熵的多种结构复杂性度量直接关联系统复杂性与内部各影响因素。布莱克和阿布杜卡菲基于苏氏复杂性理论初步实现间接价值聚焦。本书将融合乔治和威尔逊的直观度量方法以及布莱克和阿布杜卡菲的苏氏复杂性理论及熵式的关联思考，创建与各环节成本/价值直接关联的PSS结构复杂性度量。

虽然乔治和威尔逊得出多“产品/服务”相关制造复杂性的一些规律，如模块化/平台化是降低制造系统复杂性的可信手段[22]
 ，但对单个PSS或只有单个PSS的企业而言，其结构复杂性规律有待探索。与现有制造系统复杂性研究常关注由多个产品（系列）组成的复杂制造系统不同，单个PSS的结构复杂性暂不考虑多个产品竞争共同资源造成的复杂性。资源竞争会显著提升制造系统的复杂性尤其运作复杂性。本书希望通过价值导向的单PSS结构复杂性研究，建立商业物种个体结构与价值/成本的关联；再通过多PSS共生研究来分析制造系统的运作复杂性。这是一种将复杂性有效降维的分析方法。鉴于表6-2最后两篇装配供应链/装配系统的复杂性研究实质是面向一个产品族的产品服务系统复杂性度量，其成果对单PSS的结构复杂性研究多有益处。

王和胡指明模块化装配系统的结构复杂性依照并联构造、混合构造和串联构造的顺序渐趋简单[23]
 ，德斯穆克等也指明相同规模制造系统依柔性制造系统、加工车间和运输线/流水线的顺序渐趋简单[24]
 ；其实质是系统结构转变为有更多微价值层。其中，微价值层是指某产品服务系统PSS内需进行管理管控（如出入库管控）的生产或外购的物料、服务或产品服务子系统所处的价值层次。与价值层结构维度描述供需网络中商业物种之间相互价值传递的顺序关系类似，微价值层描述某产品服务系统内各组件间相互价值传递的顺序关系。产品服务系统围绕面向客户销售的“产品/服务”核心（即某商业物种），展开产品服务结构（BOMS）。BOMS中若包含外购/外包的产品服务子系统，实质是包含另一商业物种。因此，微价值层与价值层是一致相容的，两者的差别只在于前者侧重于企业局部范围，而后者侧重于供需网络的全局范围。与现有管理/制造视角BOM结构中各个物料的物料价码确定相似，各组件的微价值层的数值，等于该组件相距企业交给客户的PSS的价值传递步数。

鉴于前文指明更多微价值层将降低单产品服务系统结构复杂性的事实，其隐含规律是：通过将系统结构BOMS分解出更多微价值层，缩减每个微价值层的复杂性至一定可控界限之内，并因整个系统复杂性结果等于各微价值层复杂性结果的累加来降低整个系统复杂性。其实质类似于串联结构将并联结构中各因素对复杂性结果的乘积或指数性质的影响缩减为加法性质的影响。为此，本书构建单个PSS结构复杂性计算公式为：
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式中，H（A）为产品服务系统A的结构复杂性指标；i为某（系列）产品服务系统中依据管理视角的产品服务结构BOMS确定的第i微价值层；m为相应BOMS中微价值层的层次数（最终交付客户的产品服务系统为第1微价值层）；H（A）i
 为（系列）产品服务系统A中第i微价值层的结构复杂性指标（针对年计划产/销数量）；wi
 为（系列）产品服务系统A第i微价值层结构复杂性对整个系统结构复杂性的影响系数。

为求解（系列）产品服务系统A中第i微价值层的结构复杂性指标H（A）i
 ，先定义表6-3诸多变量。


表6-3　产品服务系统A中第i微价值层结构复杂性指标H（A）i
 度量相关变量及内涵
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续表
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续表
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表6-3的变量设置充分考虑PSS中产品与服务融合特性。（1）组件个体PS（A）ijk
 可为生产或采购的物料、服务或产品服务子系统。（2）不仅考虑生产工序/服务活动和设备/人员等引起PSS结构复杂性的内部根源，而且考虑顾客和供应商的种类与数量等内、外接口因素；其中，对顾客复杂性因素的考虑是借鉴大规模定制模式下模块材料表和选用材料表来实现，可参见QPS（A）11
 、PS（A）11k
 、q（A）11k
 和QPS（A）11k
 定义及相关公式；而供应商等同于设备，服务活动等同于生产工序是为应对工序外包或整体外包/外购。（3）BOMS的构建采用类似于配方的构建方法，即单位用量都是基于父件标准批量而非单个数量；离散型制造中BOM单位用量针对单个父件而言，但在流程型生产中，类似BOM的配方中的单位用量是针对父件某个批量而言；服务子件的用量经常是针对父件某个批量的需用数量，如制造厂商为一定批量的某产品购买一份质量保险，保险公司向厂商收取的保费是按照每个批次的产品（销售）数量收取的；因此，BOMS应采用类似于配方的构建方法，其单位用量针对父件标准批量。（4）非顶层组件中应对顾客独立需求的计划产/销数量CXSLPS（A）ijk
 ，主要是应对备品/备件的后续（维修）服务需求；此维修备件也可与相应的服务形成后续可独立销售的产品服务子系统。

表6-3产品服务系统A中第i微价值层结构复杂性指标H（A）i
 度量相关变量之间的关系见（6.6）式至（6.19）式。在运作需求指示矩阵Φ（A）ijk
 （6.8）式中，Φ（A）ijkef
 = 1表明组件PS（A）ijk
 需在设备/供应商e上运作f工序/活动；否则，Φ（A）ijkef
 = 0。在（6.10）式中，若某值BOMS（A）[image: img]
 为零，表示不含该子件。在（6.11）式中，若某值NIBOMS（A）[image: img]
 为零，表示不含该父件。（6.12）式表明顾客需求偏好对其下模块组件需求数量的影响。（6.13）式表明若第j种为必选组件，所有变种的需求比例之和等于1；若第j种并非必选组件，所有变种的需求比例之和小于1，不足部分代表顾客不选的比例。（6.14）式中，INT为取整函数，而计算需求批次是为了累计生产时间。（6.18）式表明复杂性指标[image: img]
 ijkef等于PS（A）ijk
 的总数量与其运作总时间的乘积，后者又等于总批次与标准批量运作时间的乘积；其根源是运作批次越多，所需运作时间越长，相应运作偏差也越大，要达到预期结果所需控制的结构复杂性也越大；其实质是融入苏氏复杂性理论。注意：（6.19）式虽借鉴弗里泽尔和伍德科克静态/结构复杂性公式，但因[image: img]
 ijkef不再一定小于1，复杂性正数结果的累加，通过对[image: img]
 ijkef与其对数函数的乘积结果取绝对值后再进行累加来实现。
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三　产品服务系统规模结构所需的维护成本及相应货币价值

（一）产品服务系统规模结构所需的维护成本

弗里泽尔和伍德科克指出，对于供应链，结构复杂性维护成本包括在一个计划环境中生产和运输一种物料所引发的各种成本，它们包括制造、存储和运输产品所需工厂、设备和人员的资金成本和营业支出，以及相关营业费用[25]
 。基于应用信息熵的结构复杂性，胡等初步构建了多产品类型（即多供应链）的结构复杂性相关成本模型，它考虑产品种类、资源、计划状态引发的物料转换成本（可分为变动成本和固定成本两类）及运输成本[26]
 。但胡等主要研究运作复杂性相关成本与运作复杂性的关联，结构复杂性相关成本模型并未展开研究。王等研究了装配供应链的复杂性与其成本的关系：对于有相同产品种类数量的某产品族，若装配供应链属于不同构造，其成本变化与复杂性的变化相互一致，即随着产品种类增加，复杂性分析和成本分析都指出应由非模块化装配供应链转变为模块化装配供应链[27]
 。

鉴于产品服务系统结构复杂性的计算思路是直接立足于某组件PS （A）ijk
 在设备/供应商e上运作工序/活动f，结合卡普兰（Kaplan）发展的同时适合于制造业和服务业的作业成本会计（Activity-Based Costing，ABC），本研究可以极简便、直观地构建产品服务系统结构复杂性相关的维护成本。为此，引入相关变量和公式，如表6-4和（6.20）式至（6.24）式所示。


表6-4　产品服务系统A结构复杂性相关成本计算所需的变量
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（二）产品服务系统规模结构相应的货币价值

PSS的规模结构主要考虑固定资产性质的设备，折旧后的设备剩余价值为其规模结构对应的货币价值。设VOH（A）t
 为某时刻t产品服务系统A之规模结构相应的货币价值，G（t）为时刻t该PSS内固定资产性质设备的总数量，SYV（A）zt
 为其中第z个设备经过折旧后在时刻t的剩余价值，则VOH（A）t
 的计算见（6.25）式。
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第四节　企业产品服务系统EPSS内共生单元及内共生结构建模

一　企业产品服务系统内共生单元建模

由前文论述可知，产品服务系统PSS的状态变量应包括规模结构相对应的货币价值和用于商业繁殖的（狭义）储存的货币价值；商业繁殖是指在另一个地点重新建立一个相同的产品服务系统，比如一个新的工厂；它不是指狭义的市场扩张，狭义的市场扩张仅是销售给更多的客户。因此，繁殖出的商业物种个体是指能够发展成自给自足甚至再次繁殖的PSS。当然，在企业层面，用于商业繁殖的储存的货币价值既可用于本产品服务系统的成熟与繁殖，还可以用于全新商业物种的繁殖（将在后文研究）。此外，鉴于规模结构和第1微价值层与生物个体的体积和表面积有极相似的内涵，新增一类状态变量——结构复杂性（见表6-5）。


表6-5　产品服务系统内共生单元建模所需的状态变量与环境变量
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建模时需注意以下两点：（1）与生物个体中能量的变化/利用过程无法被清晰记录不同，产品服务系统相关的货币价值变化/利用过程由会计平衡记账方式逐一记录在会计系统；因此，用隐喻方法对产品服务系统及其货币价值流建模时，不应简单模仿库奇曼对生物个体及其能量流的分析与建模。（2）能量流通用模型中自身的生长和繁殖（G）通过自身被下一营养级中生物的捕食为下一营养级提供能量；然而在商业世界中，某核心“产品/服务”（即商业物种）通过购买所需下阶的物料、服务或产品服务子系统等组件，为随后价值层中其他商业物种提供生存和发展所需的货币价值；此时，价值的传递不再以商业物种个体被捕食/消灭来实现。因此，商业物种自身规模结构的生长与繁殖需要与输出给后续价值层（服务）供应商的货币价值区分开；这体现在建模时需注重这个输出给（服务）供应商的货币价值流（如VOS、I和T）；而库奇曼动态能量收支模型DEB中只有排泄这个输出能量流。

（6.26）式至（6.28）式中，VIC为产品服务系统从顾客处摄入货币价值的速率，VICmax
 为其货币价值的最大摄入速率，Mk
 为饱和系数（即货币价值摄入速率是其摄入速率最大值的一半时所处的环境中的货币价值密度），M为环境中的货币价值密度，VICPHmax
 为每单位结构复杂度对应的最大货币价值摄入速率。VICPHmax
 与面向客户的第1微价值层结构复杂度H（t）1
 的乘积就是该产品服务系统的货币价值最大摄入速率，见（6.28）式；其中乘以H（t）1
 而非H（t）的隐藏基本假设是，产品服务系统的货币价值摄入速率主要跟客户接触的第1微价值层的产品/服务的种类/数量和所需设备/工艺相关性更高，相应与该价值层的结构复杂性关联更高。第一微价值层的结构复杂性与库奇曼模型中个体表面积内涵相近。
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类似的，产品服务系统货币价值的同化速率（VAD）的计算见（6.29）式至（6.30）式。VADmax
 为其货币价值的最大同化速率，VADPHmax
 为每单位结构复杂度对应的最大货币价值同化速率。VADPHmax
 与产品服务系统结构复杂度H（t）的乘积就是该产品服务系统的货币价值最大同化速率，见（6.30）式；其中乘以H（t）的隐藏基本假设是，产品服务系统的货币价值同化速率跟整个系统内各组件的种类/数量、设备、工艺都相关。而产品服务系统规模结构的结构复杂性与生物个体的体积内涵相近。
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以上摄入货币价值速率VIC和同化速率VAD的计算是简化动态复杂性管理的一种技巧。正如复杂性指标分为两类，复杂性相关价值/成本也分结构复杂性的价值/成本和运作复杂性的价值/成本两类；胡等研究了运作复杂性相关成本与运作复杂性的关联，结果揭示，仅在面向库存生产案例中其创建的动态复杂性指标与成本有直接关联[28]
 。鉴于动态运作复杂性的价值/成本研究较难进行，本书将动态复杂性相关成本研究转化为仅与静态结构复杂性相关的最大货币价值摄入速率/同化速率和相应系数（该系数将因商业物种不同而变化）的研究。这是简化动态复杂性度量及其相关管理的一个可尝试方案。

两个主要状态变量VOH（t）和VFC（t）的和等于图5-4中唯一的状态变量——资产A，见（6.31）式。相应的，原本维护整体所需的费用速率OE亦需区分为维持现有结构所需的费用速率OEXYJG
 和维持成熟度（如维持市场开拓小组运营、维持供应商开发小组运营）所需的费用速率OECSD
 两部分，见（6.32）式。同时，盈余NI的再投资亦需区分为投资于结构（复杂性）增长的价值NIJGZ
 和投资于成熟度增加的价值两部分；其中，后者又依生命周期分为成熟之前的NICSDZ
 和成熟之后用于繁殖的NIFZ
 两种，见（6.33）式。这些变量在商业物种中的变化规律远比生物物种的要复杂、灵活，而且每个商业物种中亦不相同，本节仅参照DEB模型三个生命阶段中各类速率的变化情况进行描述，如表6-6所示。
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二　企业产品服务系统内共生结构建模

缪勒等以DEB模型考察互养共栖关系时，是通过研究核心物质在新陈代谢单元之间的流进、流出以及单元内部的新陈代谢，完成物质元素对生物个体及其能量流发展的限制因子研究[29]
 。这与关注瓶颈资源运作的约束理论内涵相同，因为瓶颈资源实质是加工紧缺物料或作业的某类设备/人力资源。约束理论的雏形——同步制造，对识别和解决制造过程中的瓶颈问题提供了良好解决方案；其后续发展将适用对象从制造环节拓展至市场营销等各个可能成为瓶颈的服务环节。然而，发展至今的约束理论仍然主要针对提供某一类产品/服务的工厂，既没有在产品/服务层次对相关多方利益集团的价值平衡/协调难题提出定量解决方案，更没有涉及同一企业内多个产品服务系统的协同发展问题。此外，约束理论中定量研究的核心是物流管理及其优化，物流与货币价值流管理的集成停留于某时点的静态价值优化，缺乏与动态货币价值流管理优化的集成。企业产品服务系统内共生描述两类或多类PSS的共生关系。该共生关系可能源于共同的客户、投资者或供应商，也可能源于（共用）物料/服务或所需的共用设备（人员被视为设备系统一部分）。任何共用因素，亦即共生媒介，都可能成为限制商业物种个体及个体间共生关系发展的主要因子。鉴于缪勒等应用DEB模型考察互养共栖关系的实质是同时关注物流和能量流，企业产品服务系统内共生的结构模型也应同时关注相关物流和货币价值流，见图6-3、表6-7以及（6.34）式至（6.60）式。


表6-6　正常战略生命周期内单个产品服务系统各货币价值流速率的变化规律

[image: img]


[image: img]
图6-3　企业产品服务系统的内共生结构
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表6-7　企业产品服务系统内共生结构建模的变量及其内涵
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续表
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说明：对内共生结构示意图中出现但本表格未解释的其他变量，其内涵与前文解说相同。



（6.34）式至（6.36）式表明，无论对于共用设备还是专用设备，运作所需费用速率OE都包括维持现有结构所需费用速率OEXYJG
 和维持成熟度所需费用速率OECSD
 。（6.37）式至（6.39）式表明，对于共用设备，无论其服务对象是共有物料/服务还是非共有物料/服务，维持现有结构所需的费用速率OEXYJG
 实际都分为面向产品服务系统A和B的两部分；其每部分都正比于其在共用设备单位时间之有效机时内所占据的机时长短。（6.38）式和（6.39）式中的正比系数同为某个共用设备在单位工时内的基准活动费用率；此作业成本法中的活动费率类似于标准成本法中的准备费率/加工费率，但不再区分准备和加工。

（6.40）式和（6.41）式描述各共用设备的机时分配对两者共生关系的影响，其实质是共生关系的影响。将（6.38）式和（6.39）式求得的以费用速率表达的实际机时代入（6.40）式和（6.41）式，得到（6.42）式和（6.43）式；它们描述共用设备上维持现有结构所需费用速率在两产品服务系统间的分配对两者共生关系的影响。类似的，（6.44）式和（6.45）式描述各共同客户输入给企业的销售收入速率VIC在两产品服务系统间的分配对两者共生关系的影响；公式（6.46）和（6.47）描述各共同投资者输入给企业的货币投资速率D在两产品服务系统间的分配对两者共生关系的影响；（6.48）式和（6.49）式描述各共同投资者从企业处收回的投资收益（速）率I在两产品服务系统间的分配对两者共生关系的影响；（6.50）式和（6.51）式描述共用物料/服务所需的各共同外购（子）件的采购额速率在两个产品服务系统间的分配对两者共生关系的影响。（6.52）式和（6.53）式借助对净收入/净利润的共生分析，描述整体层次上两产品服务系统的共生。以上公式都严格隐喻扬戈逊和班道雷切书中源自Lotka-Volterra竞争模型的共生模型（其竞争系数修正为共生系数），但由LV模型考察生物个体数量转变为考察涉及各类共同资源的商业物种个体中相关货币价值（支）流及所需物流数量。此外，鉴于竞争也是一种共生，某共生组件上相互关系应分为合作或竞争，而非共生或竞争，即为正代表合作关系，为负代表竞争关系。
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某产品服务系统可根据需要将净收入分配给共生的另一PSS，参见（6.54）式和（6.55）式。（6.56）式和（6.57）式表明某产品服务系统留存给自己的净收入加上从共生的PSS分配过来的净收入，将分流为投资于自身结构增长的价值NIJGZ
 和投资于成熟度增加的价值两部分，后者又依生命周期分为成熟前的NICSDZ
 和成熟后的NIFZ
 。（6.58）式和（6.59）式进一步表达净收入在产品服务系统之间的分配关系。（6.60）式表明在某时刻βAB
 和βBA
 中必有一个为零，即任意时刻两产品服务系统间净利润的转移分配是单向的。
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第五节　企业产品服务系统EPSS内共生关系及演化分析

一　企业产品服务系统的内共生关系分析

依据约束理论，瓶颈制约系统的产销率和库存；某时刻系统中只有一两个瓶颈，并且瓶颈会动态变化[30]
 。对于两个产品服务系统形成的共生系统，若系统瓶颈位于某共用设备Gi
 ，意味着该设备已达最大运作能力TGi
 ；此时，分配给一个PSS机时（如tGiA
 ）的增加将必然导致分配给另一个PSS机时（如tGiB
 ）的减少；此时，A、B两PSS在该共用设备上形成竞争共生。类似的，若瓶颈源于共用物料/服务所需共同外购（子）件的供应，因无法提供更多的原料，分配给一个PSS的原料的增加，必将导致分配给另一PSS的原料的减少，两共生单元在该共同外购（子）件处形成竞争共生。若瓶颈位于某共同客户或投资者，因无法提供更多资金，分配给一个PSS的资金增加，必将导致分配给另一PSS的资金减少，两共生单元在此共同客户或投资者处形成竞争共生。综上所述，共生系统瓶颈若落足于任意一个共用组件，必然引发相关组件上共生单元的竞争共生；鉴于瓶颈对系统的决定性影响，这可能引发两个共生PSS整体上的竞争共生。

如果共生系统没有瓶颈或者瓶颈位于某产品服务系统的专用组件，即专用设备ZiA
 （1≤i≤s）或ZiB
 （1≤i≤r），两个共生产品服务系统的整体关系复杂多变，需要从组件层次和整体层次进行多方面分析。分析的理论依据仍然在于约束理论。根据约束理论，非瓶颈资源的利用水平不是由自身潜力决定的，而是由系统中的约束来决定；瓶颈损失1小时相当于整个系统损失1小时；而非瓶颈上节约1小时无实际意义[31]
 。

从组件层次来看，一个共用组件不是系统瓶颈，则其上的两个产品服务系统可以为无关共生或互利共生。若共生系统中无瓶颈，则共用组件上两产品服务系统为无关共生。比如，对于非瓶颈共用设备，产品服务系统A的运作机时增加对产品服务系统B的运作机时没有任何影响，反之亦然；其中，机时增加的最大限度是不能使该共用设备转变为瓶颈。同理，若共生系统中有瓶颈位于一个专用组件，而所要考察的共用组件是提供不同要素的共用组件（即面向专用物料/服务的共用设备Gi
 ，n +1≤i≤q），其共生关系也为无关共生。然而，若共生系统中有瓶颈位于一个专用组件，而所要考察的共用组件是提供相同要素的共用组件，则所考察组件上的共生关系因可以共享或互借同一要素形成了互利共生。比如，向同一供应商购买同一物料/服务时，产品服务系统A和B可共享批量折扣优惠（供应能力不是瓶颈）。面向共用物料/服务的共用设备上加工的同一物料/服务可在产品服务系统A和B之间互借（加工能力不是瓶颈）。共同客户因其对产品服务系统A的品质信任可驱动其对B的购买（客户购买能力不是瓶颈）。产品服务系统A和B可共享同一投资者的贷款支持等。

从整体层次看情况又会有变化。比如，对于共生系统瓶颈位于某产品服务系统的专用组件，而所要考察的是提供不同物料/服务的共用设备，前文指出在组件层次上两者属于无关共生，但在整体层次上它们属于偏害共生。此处以瓶颈在ZiA
 为例，因为瓶颈已决定共用设备Gj
 中面向产品服务系统A的GSZ（Aj
 ）的节奏，虽然分配给A的运作机时tGjA
 的增减对于分配给B的运作机时tGjB
 的增减没有实质影响（只要机时增加未使Gj
 转变为系统瓶颈），但tGjA
 的增减破坏了自身应有的节奏并因此降低自身的净收益NI（A）及可能分配给B的NI（AB）。相反，分配给B的运作机时tGjB
 的增减对分配给A的运作机时tGjA
 的增减没有实质影响（只要机时增加未使Gj
 转变为系统瓶颈），并且tGjB
 增减是根据B自身需要而变化，其对产品服务系统A的影响不确定。该种情况实质为瓶颈所在产品服务系统将确定受损的偏害共生。所以，在组件层次上属于无关共生的案例可能在整体层次上转变为偏害共生。

由以上论述可知，瓶颈的生灭、瓶颈在各共用组件与/或专用组件之间的动态变化，以及组件共生/竞争效果的叠加，使得两共生单元在系统整体层次上的共生关系变化多端。正因为此，本章在（6.52）式和（6.53）式中借助对净收入/净利润的共生分析，描述整体层次上两产品服务系统的共生/竞争状况。与自然界纯粹的竞争/共生系统不同（即α因素），经济管理系统还有净利润在各产品服务系统之间的调配/转移（即β因素），这种分配是人类管理主观性的特色体现。它同样对各产品服务系统的生存与发展（即VOH与VFC）起着极其重要的作用。以上因素的不同组合体现了全面视角的整体共生类型，如表6-8所示。


表6-8　企业产品服务系统两内共生单元的内共生类型与判定条件
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二　企业产品服务系统的内共生演化研究

以上内共生研究分析企业内两个产品服务系统内共生的结构及其影响。从分析可知，内共生管理的关键在于对瓶颈的管理；然而，内共生的演化随瓶颈的动态变化而没有固定趋势。事实上，企业内各产品服务系统的发展，需根据企业整体与局部状况，借助净利润在各产品服务系统之间的调配，实践/实现相应战略管理目标。鉴于各产品服务系统在战略管理目标的指导下未必都经历完整生命周期，本节综合企业内各产品服务系统完整的和不完整的生命周期，提出图6-4所示的面向可持续发展的企业产品服务系统内共生演化示意图。
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图6-4　面向可持续发展的企业产品服务系统内共生演化示意图



由图6-4可知，企业的可持续发展关键在于产品服务系统的不断推陈出新，在于各产品服务系统间良好的时间衔接与相互支持；其中，衔接时机与支持力度等最为关键的“度”的把握，有望在相关多层次“VPD/ OE”指标研究中获得更多定量知识。例如对面向可持续发展的企业来说，除诞生初期外，企业当期VPD/OE及其平均值最好保持在1之上；在遭遇强烈危机时，企业当期“VPD/OE”，特别是“VPD/OE”平均值，不宜在1以下停留过长时间。例如，由前文表5-3可知，丰田汽车公司1998 至2008财年的企业“VPD/OE”值，由1.523逐渐下降至1.242；这与传统汽油/柴油汽车逐渐趋于成熟且上市近十年的混合动力汽车仍处初生期的实际状况相符。当2007年末美国的金融危机影响扩散至全球时，丰田在2008年又爆发“刹车门”等一系列重大危机，其企业VPD/OE值由2008财年1.242陡降为2009财年0.977。若丰田坚持可持续发展战略，它必须尽快努力实现混合动力汽车的赢利或传统汽油/柴油汽车相关技术/管理/销售的重大突破，以实现企业VPD/OE值转至1之上。

除以上战略视角的内共生演化分析外，还有立足结构复杂性简化的内共生演化。前文已阐明多“产品/服务”相关制造复杂性的一些规律，如模块化/平台化是降低制造系统复杂性的可行手段，包括共同组件、产品模块化和产品平台等产品管理策略以及类似的基于成组技术的组件家庭化、共同工艺、工艺模块化和分化延迟的工艺管理策略。这些多PSS系统结构复杂性的简化是企业产品服务系统内共生演化的重要战术对策。相对于PSS商业物种个体，这些结构复杂性相关的核心产品/工艺方面的因素是其商业基因。生物的基因是生物的关键物质基础/结构，它可以保证自身的快速复制。商业基因，同样是商业物种的关键物质基础/结构，良好商业基因的构建，有助于商业物种的快速复制以及企业产品服务系统的内共生优化。例如麦当劳公司，其标准化、模块化的产品和规范化的流程是其良好的基因，这便于产品服务系统的快速复制，同时不显著增加企业的复杂性，保证其内共生演化的优化。

第六节　某工业汽轮机企业产品服务系统EPSS内共生案例研究

适用产品服务系统商业模式（实际狭义PSS）的产品有如下特性：需高成本生产和/或维护的产品；需特殊能力来设计、生产、管理和/或维护的复杂产品；若不正确使用会产生巨大后果和成本的产品；不容许操作失败和中途停工检修机器的产品；生命周期很长的产品；市场上只有少许大客户的产品[32]
 。此外，前文研究可知狭义PSS商业模式容易获得成功的关键市场特性是竞争激烈或饱和的市场。从产品特性和市场特性看，工业汽轮机适合作为狭义PSS研究对象。每个工业汽轮机几乎都是按客户需求定制的技术密集型复杂产品（平均每个产品近4000个零部件）；因要求耐高温和耐冲击而需特殊能力来设计、生产和维护；产品使用生命周期很长（通常为25—30年），并且按世界最高汽轮机标准，连续四年运转才能大修一次。在市场特性方面，工业汽轮机市场在经历2001—2002年的复苏与缓慢发展和2003—2006年井喷之后迅速迈向成熟期。其原因在于：（1）各汽轮机制造厂商都借助井喷期的技改投入和与国外大公司的合资、合作大大提升了产品供应能力，市场供不应求格局出现逆转；（2）国家调降电力设备过热需求的宏观调控政策，促使工业发电汽轮机等需求大幅下降，同时促使各大型电站汽轮机厂转产工业汽轮机；（3）随2004年年底世界贸易组织三年过渡期结束，国外著名跨国公司纷纷控股国内汽轮机厂家或建立独资企业进入国内工业汽轮机制造领域；（4）工业汽轮机作为大型成套设备和工业集成设备内的驱动部分，受专业化和技术壁垒保护的同时，也容易被上游成套商或下游配套商集成一体化。因此，工业汽轮机的产品特性以及当前市场特性，非常需要并适合发展狭义的产品服务系统商业模式。

除狭义PSS商业模式外，工业汽轮机也适合作为广义产品服务系统研究对象。广义产品服务系统研究的纳入对于聚焦资源生产力企业的可持续发展具有重要意义，尤其对传统制造企业，在传统产品服务系统基础上发展更绿色环保的新产品服务系统具有显著价值。工业汽轮机是利用废热、废汽发电或做功的绿色产品，是减少污染、支持可持续发展的重大技术装备，广泛应用于石油、化工、冶金、轻工、能源、建材、轻纺等众多工业部门拖动压缩机、鼓风机、给水泵以及工业电站、区域性热电厂。随着国家实施“发展循环经济”、“建设资源节约型和环境友好型社会”战略，工业汽轮机的应用领域进一步拓宽，如水泥厂余热发电、冶炼厂废气发电、煤化工等领域。同时，随着国家重化工业向集约化、规模化方向的发展，越来越多工业装置正由“电拖”改为“汽拖”，如发电厂锅炉给水泵和钢厂高炉风机“电改汽”驱动。因此，若工业汽轮机制造厂商能在保证自身健康发展同时，为客户企业提供低价、高效的产品与服务，将便于客户构建更环保的新产品服务系统，促进循环经济和可持续发展。

综上所述，工业汽轮机、工业汽轮机制造厂商及其与客户企业的商业交易模式/关系，非常适合作为企业产品服务系统研究对象。为此，本书选取某工业汽轮机企业进行研究[33]
 。

应用企业产品服务系统内共生研究成果，可分析案例企业整体业务和各分支业务的内共生关系。案例企业近年年报将主营业务细分为工业汽轮机、铸件、辅机和其他（服务性）业务四种；其中，2008年从工业汽轮机中又细分出余热发电成套项目。这一成套项目实质属于狭义PSS中整合解决方案。为分析企业广义产品服务系统的内共生，首先估算主营业务整体和该五种细分业务的生命周期成熟度指示指标“VPD/OE”（见表6-9至表6-14）。注意：表6-9至表6-14中主营业务及各细分业务的毛利率对应各自的利税与收入之比，将它与采购费用与收入之比相加，其内涵对应文中VPD与收入之比。


表6-9　　案例汽轮机企业主营业务整体的VPD/OE估算
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表6-10　案例汽轮机企业中工业汽轮机业务的VPD/OE估算
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表6-11　案例汽轮机企业中铸件业务的VPD/OE估算
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表6-12　案例汽轮机企业中辅机业务的VPD/OE估算
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表6-9至表6-14，各细分业务的业务成本中采购费占比都统一预估为70％，因为案例企业无法提供真实、准确的面向PSS的会计数据，为估算各业务的“VPD/OE”，先按照细分业务的业务收入与主营业务整体收入的比率，分摊主营业务整体对应的营业和管理费用至各细分业务的营业和管理费用。企业若有作业成本会计或其他恰当成本会计可为各细分业务提供准确的营业和管理费用，则无须上述分摊与估算。随后，计算各细分业务的营业与管理费用之和与业务收入的比率。将之加上非采购费与业务收入比率，其内涵对应文中OE与收入之比。最后，由VPD与收入之比和OE与收入之比，可得各细分业务“VPD/OE”比率。


表6-13　案例汽轮机企业中其他（服务性）业务的VPD/OE估算
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续表
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表6-14　案例汽轮机企业中余热发电成套项目业务的VPD/OE估算
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续表
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将主营业务整体和各细分业务的成熟度指示指标“VPD/OE”进行对比分析，可得图6-5。由该图可知，（1）公司主营业务整体和铸件的“VPD/OE”较好地反映出2001—2002年的复苏、2003—2006年的井喷，以及之后逐渐成熟的现实状况；（2）只有其他（服务性）业务通常比工业汽轮机业务在“VPD/OE”比率方面还高，实际即毛利率还高；（3）各业务“VPD/OE”比率通常都比1大一倍，这意味着现阶段各业务都有盈利。由该图还可知在现有业务都有盈利时及时推出新业务的重要性：案例企业为避免激烈竞争环境中主营业务下滑，及时在2008年推出新的已成规模的余热发电成套项目，这正是企业产品服务系统内共生的体现。
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图6-5　公司主营业务整体和各细分业务的“VPD/OE”比率对比



为更好地体现企业多产品服务系统不断承前启后发展的内共生关系，表6-15为企业的“VPD/OE”比率估算，图6-6为多视角广义产品服务系统的发展与企业“VPD/OE”的关联。对案例企业，其工业汽轮机依关键技术分为早期自行设计的冲动式汽轮机、70年代引进并且不断改进与发展的反动式汽轮机，以及最新引进的工业透平装置高端产品——燃气轮机。除技术视角外，还有销售/管理和市场视角的产品服务系统创新，如余热电站项目总承包实现从产品到设备成套/工程总承包的延伸，工业汽轮机应用于煤化工/空分/乙炔等新兴市场。

图6-6显示了企业内各产品服务系统的内共生发展，关键在于企业瓶颈的突破，如初期国产化技改项目和引进先进加工设备提升关键瓶颈的加工能力，后期突破总装、生产场地、设备、外协等关键瓶颈。图6-6还显示了企业的可持续发展在于其中各广义产品服务系统的连续发展，在于它们之间的良好衔接。虽然国家2005年开始宏观调控，特别是针对电力等过热行业，但案例企业基于技术、市场、管理等众多视角PSS创新，维持良好可持续发展。

当然，市场和管理视角的产品服务系统创新，不局限于内共生，更需要关注外共生研究。外共生研究的关键难点是如何应用产品服务系统商业模式促进外共生双方的价值共生。


表6-15　案例汽轮机企业VPD/OE估算
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续表
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图6-6　多视角广义产品服务系统的发展与企业“VPD/OE”的关联示意图
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第七章　EPSS价值流管理的外共生理论与实践

产品服务系统并非天生比产品更具可持续发展特性，它实现商业和可持续发展共赢的潜力只有通过仔细设计才能实现[1]
 。针对现在“特别缺乏对现有系统和未来产品服务系统进行经济效益对比的定量研究，也缺乏对产品服务系统新商业模型/模式的深入的财务描述”这一主要缺陷[2]
 ，本章进行广义产品服务系统交易报酬模式经济效益的定量研究，并通过狭义PSS与传统交易模式的对比分析完成现有系统和狭义PSS的经济效益对比的定量研究；其核心内容是单个PSS内焦点企业与客户和/或供应商的价值共生关系研究，实质就是企业产品服务系统外共生的价值流管理。

企业产品服务系统价值流管理的内共生理论借鉴面向生物个体的DEB模型构建商业物种个体属性，并借鉴LV模型和约束理论分析企业内各商业物种之间的共生关系。但与内共生研究聚焦商业物种个体的发展与繁殖不同，外共生研究只聚焦外共生关系的动态变化/发展而非繁殖；故聚焦种群中个体数量变化（即繁殖）的LV模型并不适合作为本章外共生研究的参考模型。与内向视角的DEB模型相比，生态系统通用能量流模型更侧重于个体间接口关系（即外向视角）研究，故EPSS外共生研究应该基于隐喻通用能量流模型的供应和需求视角中的通用货币价值流模型。本章将立足供应视角和需求视角中的通用货币价值流模型，并聚焦共生货币价值分配，展开企业产品服务系统价值流管理的外共生理论与实践研究。

前文分析已指出，狭义PSS研究应聚焦于实现物质减量化的交易双方/多方的价值偏利共生或互利共生；而该偏利/互利的共生价值实际是相对于传统交易模式（即按量支付）中双方/多方在竞争性关系中的价值获利而言的；这就是说，EPSS外共生的狭义PSS机制研究应该定量分析交易双方/多方是否能在狭义PSS中获得比传统交易模式更多的货币价值。为解决各种狭义PSS和传统交易模式经济效益对比难题，需建立各种PSS通用的外共生结构模型并在此基础上完成各种PSS机制的外共生关系分析。

第一节　EPSS外共生单元及外共生通用结构建模

一　企业产品服务系统EPSS外共生单元建模

前文已经阐述在跨企业边界的单产品服务系统中，企业、客户和供应商等多个相关利益集团都是基本货币价值生产和交换单位，这些利益集团都是单个产品服务系统这一共生系统中的共生单元。构建焦点企业单个产品服务系统的外共生模型时，这些外共生单元之间相互交换的是产品服务系统、纯产品或纯服务。与内共生单元建模时仅考虑产品服务系统的状态变量不同，外共生建模时需要考虑外共生单元的状态，鉴于图6-4指明企业当期VPD/OE及其均值定量指标对企业及其中产品服务系统的战略管理有巨大影响，此处将当期VPD/OE补充作为企业产品服务系统外共生单元的状态变量（见图7-1）。

鉴于外共生研究聚焦于焦点企业的一个产品服务系统，相关结构复杂性指标已在内共生研究中阐明，此处不再介绍。此外，内、外共生研究的主要区别在于，外共生结构建模时需忽略共生单元内部细节并更多关注其与外部共生单元的接口交互。为此，外共生单元建模时，状态变量A（t）无须像内共生单元建模时那样细分为VOH（t）和VFC（t）两部分，参见图7-1。

二　企业产品服务系统EPSS外共生通用结构建模

[image: img]
图7-1　企业产品服务系统外共生通用结构（以企业A与客户Ci
 的共生结构为例）



针对化学品管理涌现的众多狭义产品服务系统管理机制，如管理费、租赁、节约共享，科比特和德克鲁瓦（Corbett and DeCroix）分析了间接材料的节约共享契约模型的物质减量化努力与环境影响；其中，间接材料是并不成为最终产品一部分而是在中间生产过程中消耗的材料[3]
 。科比特和德克鲁瓦还建议其模型可适用于直接材料的分析[4]
 ，故其研究对产品服务系统外共生通用结构建模具有很大的参考价值。

图7-1是EPSS外共生通用结构示意图。为更好地应对管理费和租赁费这样纯服务模式的建模，本图在借鉴科比特和德克鲁瓦模型基础上，区分物流与服务流（含对应货币价值流）且物流又被进一步区分顺向物流与逆向物流以便更好分析物质减量化效用。此外，本图集成供需双向视角的货币价值流模型以便建模各环节供需的对立统一；这使得其建模无须像科比特和德克鲁瓦的模型那样，局限于企业只面向一个客户且客户只面向一个企业的过于简化的模型。鉴于图7-1也可描述焦点企业与供应商的共生结构，此建模有能力处理同时考虑焦点企业与客户和与供应商交互的整合解决方案这类狭义PSS。参照供需双向视角货币价值流通用模型及科比特和德克鲁瓦节约共享契约模型中变量定义，外共生建模所需（解释的）变量及其内涵见表7-1。


表7-1　企业产品服务系统外共生通用结构建模的变量及其内涵

[image: img]



续表
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外共生通用结构关系见（7.1）式至（7.8）式。（7.1）式表明供应视角中焦点企业A输出给客户Ci
 的各种货币价值流分支及其总和，都始终对应客户Ci
 从A处获得的货币价值流输入；这将保证供应视角中整体及其各环节货币价值流传递的一致性。类似地，（7.2）式表明需求视角中，客户Ci
 传递给焦点企业A的各种货币价值流分支及其总和，都始终对应A从客户Ci
 处获得的货币价值流输入；这保证需求视角中整体及其各环节货币价值流传递的一致性。（7.3）式至（7.6）式表明，对于任何客户，在成交时刻（以“*”表示），对立的供给与需求达成统一，即企业输出给客户的各种货币价值流分支及其总和与客户输出给企业的各种货币价值流分支及其总和一一对应相等，并是各自正向物流、逆向物流或服务流流速的函数。为通过交易双方净利润的相互关系分析各种产品服务系统策略的环境影响，科比特和德克鲁瓦对客户虚构了一个单位时间内的收益参数r（即收益速率）[5]
 。借鉴其虚构收益参数r方法，本书对流入客户Ci
 的服务流和顺向物流虚构一个收益速率RCi
 ；对流入焦点企业A的逆向物流虚构一个收益速率RA
 。在此基础上，借鉴科比特和德克鲁瓦对各方净利润的描述[6]
 ，（7.7）式描述了焦点企业A因与其客户Ci
 相互交易获得的净利润。（7.8）式描述了客户Ci
 因与焦点企业A相互交易获得的净利润。（7.7）式之所以选用供应视角及其中的变量，是因为此时焦点企业拥有定价主导权，可为自身争取更多净利润。（7.8）式之所以选用需求视角及其中的变量，是因为此时客户拥有定价主导权，可为自身争取更多净利润。
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与科比特和德克鲁瓦将管理费、租赁费和节约共享三种产品服务系统策略统一归入形式更一般的节约共享大类模型不同，本书将对这三种产品服务系统策略逐个建模，并且逐个分析其外共生关系。类似Corbett和DeCroix分析步骤，需先对传统交易模式建模分析。

第二节　EPSS外共生的传统交易模式机制研究

一　传统交易模式建模

传统交易模式的核心原则是按量支付报酬。按照这个原则可细化（7.3）式至（7.5）式并将之代入（7.6）式得到（7.9）式。（7.9）式中只有PN
 可正可负，其余都为正数；PN
 为正，代表客户请求焦点企业处理相关加工废料，并支付给焦点企业一定报酬；PN
 为负，代表客户向焦点企业出售相关加工废料，并向焦点企业收取一定报酬。
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为分析传统交易模式并便于与各种狭义PSS对比研究，需要借鉴科比特和德克鲁瓦的研究，补充两个外共生单元在传统交易模式下的成本关系，参见（7.10）式和（7.11）式。
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在对流入焦点企业的逆向物流虚构一个收益速率RA
 基础上，再将（7.9）式代表的焦点企业收益速率减去（7.10）式代表的提供这些服务/产品的运作成本速率（不含原料成本），可以得到（7.12）式代表的焦点企业因与客户Ci
 交易获得的净利润速率。类似的，在对流入客户Ci
 的服务流和顺向物流虚构一个收益速率RCi

 基础上，再将（7.9）式减去（7.11）式可得（7.13）式代表的客户Ci
 因与焦点企业A交易获得的净利润速率。将（7.12）式和（7.13）式相加可得（7.14）式，其结果NI （A，Ci
 ）为类似于科比特和德克鲁瓦中渠道总利润速率（即每单位时间内的渠道总利润）[7]
 的交易双方总利润速率。
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二　传统交易模式的竞争性共生关系分析

将（7.12）式对服务流和顺向物流的流速分别求偏导数可得（7.15）式，将它对逆向物流的流速求偏导数可得（7.16）式。只要成交价PF
 和PS
 分别大于焦点企业A相应成本CAF
 和CAS
 ，（7.15）式中两方程式的结果都为正；这意味着服务流或顺向物流的流速越大，焦点企业所获的净利润速率越大。类似的，将（7.13）式对服务流和顺向物流的流速分别求偏导数可得（7.17）式；将它对逆向物流的流速求偏导数可得（7.18）式。鉴于（7.17）式中参数都为正，相应两方程式的结果都为负，这意味着服务流或顺向物流的流速越大，客户所获的净利润速率越小。由（7.15）式和（7.17）式还可以看出，成交价PF
 或PS
 越高，对焦点企业越有利，对客户越不利。反之，对焦点企业越不利，对客户越有利。因PN
 可正可负，（7.16）式和（7.18）式的结果正负未定。但鉴于（7.16）式和（7.18）式中PN
 前的符号相反，无论PN
 是越高还是越低，始终是对焦点企业和客户中的一方有利而对另一方不利。这些都清晰体现了传统交易模式中交易双方利益相悖的根源。
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将（7.14）式对服务流、顺向物流和逆向物流的流速分别求偏导数可得到（7.19）式。由（7.19）式可知，双方整体所获净利润速率将随相应各种成本的节减而增大。这说明整体来看，总利润增长加快的关键在于应用科技或管理的手段缩减成本，而与双方交易价格无关。
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第三节　企业产品服务系统EPSS外共生的管理费机制研究

管理费机制狭义PSS常与产品导向的或者结果导向的狭义PSS类型关联，即焦点企业在收取管理费后为客户提供与产品相关的服务（无论产品售出与否），如维修、保养、升级和回收等。例如，在喜利得公司的租赁管理服务模式中，顾客每月支付小额使用费包含所有的服务项目，包括机具使用、维修检查保养、失窃的风险、免费收送、专属机具管理服务以及弹性化服务（随时随地增加机具而无须额外收取费用）；鉴于其费用与机具数量无关，其实质是科比特和德克鲁瓦所指的管理费机制的狭义PSS。又如，东方汽轮机厂与设备厂家形成的一种在单位时间内支付固定管理费的设备完整保修服务方案，该方案包括技术服务及备件服务，如服务的准备工作、查找故障的原因、决定是修复还是更换和排除设备故障等。虽然总费用与所投保设备数量成正比，但对于投保的自身设备，其费用不再与设备厂家的各种努力成本相关，也属于管理费机制。

一　管理费机制狭义PSS的建模

管理费（Management Fee，MF）机制狭义PSS交易的核心原则是无论服务流、顺向物流和逆向物流的流速多少，单位时间内只支付固定数量的服务报酬；原先由客户付出的相关运作及其成本由焦点企业接管[8]
 。此处设定固定数量的服务报酬为MF，它代表管理费机制中客户Ci
 向焦点企业A支付的单位时间内的管理费。按照上述原则可细化（7.3）式至（7.5）式并将之代入（7.6）式得到（7.20）式；相应运作成本速率见（7.21）式和（7.22）式。注意：（7.21）式中，相比原先由客户对焦点企业提供的产品/服务进行后续运作所需的成本系数CCi
 F
 、CCi
 S
 和CCi
 N
 ，在改由焦点企业运作相同后续工作后，本书假设其所需运作成本系数CCi
 FA
 、CCiSA
 和CCi
 NA
 都小于对应的CCi
 F
 、CCi
 S
 和CCi
 N
 。基于焦点企业对其自身提供的产品/服务更为了解，该假设是合理的、可信的。
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类似传统交易模式中的（7.12）式、（7.13）式和（7.14）式，可构建管理费机制狭义PSS模式中的各方净利润速率和双方总利润速率，见（7.23）式、（7.24）式和（7.25）式。
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二　管理费机制狭义PSS的共生关系分析

鉴于CCi
 FA
 、CCi
 SA
 和CCi
 NA
 都小于对应的CCi
 F
 、CCi
 S
 和CCi
 N
 ，必然可得到NIMF
 （A，Ci
 ）大于NI（A，Ci
 ），其超出部分为管理费机制狭义PSS产生的单位时间内的共生价值速率（它必然大于0），见（7.26）式。
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将（7.23）式对服务流、顺向物流和逆向物流的流速分别求偏导数可得（7.27）式。该公式中所有参数都为正，故各偏导数的计算结果都为负。这表示服务流、顺向物流或者逆向物流的流速越小，焦点企业净利润速率越大。因客户的净利润速率与服务流和顺向/逆向物流的流速都无关，相关偏导数结果都为0，见（7.28）式。综上所述，借助管理费机制PSS，可充分促进焦点企业（而非客户）的全面（即顺向和逆向）物质减量化的努力，且借此达成该种狭义产品服务系统策略的全面物质减量化效果。
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将（7.25）式对服务流、顺向物流和逆向物流的流速分别求偏导数可得（7.29）式。将它与（7.27）式对比可知，双方整体净利润速率对服务流、顺向物流或逆向物流流速的偏导数，与焦点企业净利润速率对服务流、顺向物流或逆向物流流速的偏导数结果完全一致。这表明双方整体净利润速率和焦点企业的净利润速率完全协同，两者都将随焦点企业A相应各种成本的节减努力而增加。此时，焦点企业更有动力应用科技或管理的手段缩减自身成本，促进自身和交易双方整体的净利润速率增长。
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将（7.23）式减去（7.12）式，可以得到焦点企业在管理费机制狭义PSS中比在传统交易模式中获得的净利润速率变化值，见（7.30）式。只要其值大于0，即单位时间内客户支付给焦点企业的固定费用MF，大于焦点企业提供自身产品/服务的销售及后续在客户处的运作成本速率之和，焦点企业的净利润速率都比传统交易模式中的净利润速率要大，相应的获利要多。此时，焦点企业有动力启动管理费这种狭义PSS管理模式。
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将（7.24）式减去（7.13）式，可得到客户在管理费机制狭义PSS中比在传统交易模式中获得的净利润速率变化值，见（7.31）式。只要其值大于0，即在单位时间内客户支付的固定费用MF，小于客户对焦点企业所提供产品/服务的采购及后续自身运作成本速率之和，客户的净利润速率都比传统交易模式中的净利润速率要大，相应的获利要多。此时，客户也有动力启动管理费这种狭义PSS管理模式。
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综上所述，管理费狭义PSS管理模式有明显的物质减量化效果和清晰的价值共生机理，参见表7-2。由表7-2可以看出，若MF处于第1行或第5行所示的取值范围，在交易一方获得比传统交易模式更大的利润速率的同时，交易的另一方获得比传统交易模式更小的利润速率，形成偏害共生；若MF处于第2行或者第4行所示的阈值时，仅交易一方可获比传统交易模式更大的利润速率，形成偏利共生；只有当MF处于第3行所示的合理范围内时，交易双方才都可获比传统交易模式更大利润速率，从而形成互利共生。综合以上分析可以看出，要使这种狭义PSS管理模式充分发挥物质减量化效果，就需要合理寻求固定的管理费，以使双方的共生处于稳定的互利共生状态。


表7-2　管理费机制狭义PSS中共生关系的演化
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第四节　企业产品服务系统EPSS外共生的租赁费机制研究

租赁费机制狭义PSS通常与使用导向和结果导向PSS类型关联，即在年金或租金模式下使用一个产品或租赁某一服务，例如全球最大航空发动机制造商罗尔斯—罗伊斯公司并不直接向波音、空客等出售发动机，而以“租用服务时间”的形式出售，并承诺在对方租用期内承担一切保养、维修和服务；又如杜邦与福特汽车的新汽车表面处理模式：杜邦是依据做表面处理汽车的数量而非涂料使用量收费，即福特汽车租赁了杜邦的新汽车表面处理服务。

一　租赁费机制狭义PSS的建模

租赁费（Leasing）机制狭义PSS交易的核心原则是（企业）客户以远低于（一次性）销售单价的租赁单价租赁相关产品（涉及顺向物流），并由供应商全权负责服务流和逆向物流所有相关运作[9]
 。此处设定PSL
 为租赁费机制中客户Ci
 为焦点企业A提供的单位顺向物流支付的租赁费。按照上述原则，可细化（7.3）式至（7.5）式并将之代入（7.6）式得到（7.32）式；相应运作成本速率见（7.33）式和（7.34）式。
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类似传统交易模式中的（7.12）式、（7.13）式和（7.14）式，可构建租赁费机制中的各方净利润速率和双方总利润速率，见（7.35）式、（7.36）式和（7.37）式。
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二　租赁费机制PSS的共生关系分析

鉴于CCi
 FA
 和CCi
 NA
 都小于对应的CCi
 F
 和CCi
 N
 ，必然可得到NIL
 （A，Ci
 ）大于NI（A，Ci
 ），其超出部分即为该种狭义PSS产生的单位时间内共生价值速率（它必然大于0），见（7.38）式。
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将（7.35）式对服务流和逆向物流的流速分别求偏导数可得（7.39）式。因该公式中所有参数都为正，故各偏导数计算结果都为负。这表示服务流或逆向物流的流速越小，焦点企业的净利润速率越大。将（7.35）式对顺向物流的流速求偏导数可得（7.40）式，因租赁单价PSL
 远低于（一次性）销售单价PS
 ，绝大多数情况下该PSL
 也小于焦点企业提供该产品的单位成本CAS
 。因此，若PSL
 ＜CAS
 ，（7.40）式中偏导数计算结果也为负，这表示顺向物流流速越小，焦点企业的净利润速率也越大。反之，若PSL
 ＞CAS
 ，（7.40）式中偏导数计算结果将为正；这表示顺向物流流速越大，焦点企业的净利润速率也越大。综上所述，只要PSL
 ＜CAS
 ，租赁费机制PSS策略可充分促进焦点企业的全面（即双向）物质减量化努力，并借此达成这种狭义PSS策略的全面物质减量化效果；若PSL
 ＞CAS
 ，该策略只能促进焦点企业的逆向物质减量化努力，不能促进焦点企业的顺向物质减量化努力。
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因客户的净利润速率仅与顺向物流流速有关而与服务流和逆向物流流速无关，相关偏导数结果见（7.41）式。鉴于该式中两个参数都为正，相应客户对顺向物流流速的偏导数计算结果为负。这表示顺向物流流速越小，客户的净利润速率也越大。综上所述，租赁费机制狭义PSS策略可部分促进（企业）客户的物质减量化努力（集中于顺向物流）。
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（7.37）式对服务流、顺向物流和逆向物流的流速分别求偏导数可得（7.42）式。将它与（7.39）式和（7.41）式对比可知，双方整体净利润速率对服务流或逆向物流流速的偏导数，与焦点企业对服务流或逆向物流流速的偏导数结果完全一致。这表明对于服务流或逆向物流，双方整体净利润速率和焦点企业的净利润速率完全协同，两者都将随焦点企业相应服务流或逆向物流中各种成本的节减而增加。
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将（7.42）式与（7.40）式和（7.41）式对比可知，双方整体净利润速率对顺向物流流速的偏导数，与焦点企业或客户对顺向物流流速的偏导数结果部分一致。如果交易双方可及时调整PSL
 以确保其小于焦点企业自身不断努力降低的CAS
 （即满足PSL
 ＜CAS
 ），焦点企业和客户都有动力应用科技或管理的手段缩减自身运作成本，促进自身和交易双方整体的净利润速率增长。一旦PSL
 ＞CAS
 ，客户仍有动力应用科技或管理的手段缩减自身运作成本，促进自身和交易双方整体的净利润速率增长；但焦点企业没有这样的动力了。

将（7.35）式减去（7.12）式，可得到焦点企业在租赁费机制狭义PSS中比在传统交易模式中获得的净利润速率变化值，见（7.43）式。鉴于PS
 远大于PSL
 以及除去PN
 外的其他参数都为正，公式（7.43）计算结果大多小于0。这表明将原来通过正常销售获得的一次性大额收入转变为多次小额租赁收入情况下，在转变时刻对焦点企业的净利润及现金流大多有负面影响。这实际也提醒管理者，只有当企业处于成熟（富裕）时期，即对应企业当期VPD/OE或其均值大于1时，才有能力作为焦点企业实施租赁费这种狭义PSS模式。
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既然租赁费模式在某些时刻会对焦点企业产生不利影响，为何这种狭义PSS还会获得发展呢？关键原因在于：第一，焦点企业是以一定期限内租赁费的贴现值与正常销售获得的一次性大额收入进行比较以便判断是否可获得更多利润；第二，焦点企业将一次性销售收入转为多次租赁收入可缓解收入波动起伏过大，由图6-4可知这有助于焦点企业可持续发展。

现假设期限为n期，贴现率为r，参照EXCEL中贴现值PV函数，单位租赁收入PSL
 的贴现值为PV（r，n，PSL
 ）。进一步假设最不利情况，即焦点企业在成本改进以及服务流和双向物流的减量化方面都没有取得改进。此时，相应n期内焦点企业在租赁费机制中比在传统交易模式中获得的净利润速率变化值为NIGBOFL
 （A/Ci
 ，n，r），见（7.44）式。只要该公式的计算结果大于0，n期内焦点企业的净利润速率比传统交易模式中的净利润速率要大，相应获利要多，焦点企业就有动力启动租赁费这种狭义PSS管理模式。
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将（7.36）式减去（7.13）式，可得到客户在租赁费机制狭义PSS中比在传统交易模式中获得的净利润速率变化值，见（7.45）式。鉴于PS
 远大于PSL
 ，且除PN
 以外的其他参数都为正，（7.45）式计算结果大多大于0。这表明，将原本经正常采购支付的一次性大额支出转变为分期的多次租金支出情况下，在转变时刻对客户的净利润流及相应现金流大多有正面影响。这对困境中的客户，如当期VPD/OE或其均值小于1的企业，是有利的。
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当然，客户不可能只看眼前利益，必然也会仔细评估租金和租期是否合理，因此，类似前面的贴现分析，在继承相关假设基础上，（7.46）式计算n期内客户在租赁费机制中比在传统交易模式中获得的净利润速率的变化值NIGBOFL
 （Ci
 /A，n，r）。只要其值大于0，n期内（企业）客户的净利润速率比传统交易模式中的净利润速率要大，相应的获利要多，客户就更有动力启动租赁费机制狭义PSS管理模式。
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将（7.44）式和（7.46）式相加可得到n期内租赁费机制狭义PSS的共生价值速率，参见（7.47）式。鉴于CCi
 FA
 小于CCi
 F
 和CCi
 NA
 小于CCi
 N
 ，该共生价值速率必大于0。
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综上所述，租赁费机制狭义PSS具有较明显的物质减量化效果和清晰的价值共生机理。若租赁合同中的单位租金PSL
 、租期n和贴现率r处于合理范围使得（7.44）式中的NIGBOFL
 （A/Ci
 ，n，r）和（7.46）式中的NIGBOFL
 （Ci
 /A，n，r）都大于0，交易双方都可获得比传统交易模式更大的利润速率，形成互利共生。若它们的取值使得NIGBOFL
 （A/Ci
 ，n，r）和NIGBOFL
 （Ci
 /A，n，r）中的一个等于0且另一个大于0，仅交易一方可获得比传统交易模式更大的利润速率，形成偏利共生。若其取值使得NIGBOFL
 （A/Ci
 ，n，r）和NIGBOFL
 （Ci
 /A，n，r）中的一个大于0且另一个小于0，交易一方获得比传统交易模式更大利润速率的同时，交易另一方获得比传统交易模式更小的利润速率，形成偏害共生。以上分析见表7-3。


表7-3　租赁费机制狭义PSS中共生关系的演化
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注意：表7-3中间四格为空。因为两者之和的共生价值速率GSJZL
 （A，Ci
 ，n，r）必大于0，故此模式中该四格对应的NIGBOFL
 （A/Ci
 ，n，r）与NIGBOFL
 （Ci
 /A，n，r）关系组合不存在，无须再进行分析。综合以上分析可知，要使租赁费机制狭义PSS管理模式充分发挥其物质减量化效果，就需寻求适当的单位租金PSL
 、租期n和贴现率r，以使双方共生处于稳定的互利共生状态。



第五节　企业产品服务系统EPSS外共生的节约共享机制研究

节约共享机制狭义PSS通常与整合解决方案狭义PSS类型关联，即由焦点企业将各供应商解决部分问题的方案集成为整合解决方案提供给客户，相应节约收益由焦点企业和客户按一定比例共享。如西门子公司的节能服务模式是为客户的节能项目进行投资或融资，提供能源效率分析、节能项目设计、原材料和设备采购、施工、节能量监测、培训、运行管理等一条龙服务，通过与客户分享项目实施后产生的节能效益来盈利和滚动发展。又如桂林两江国际机场的能源改造，北京佩尔优公司负责前期的设备投入，提供改造服务，双方共同分享节约下来的电费。业内把这项业务模式称为合同能源管理，其实质是节约共享机制狭义PSS。

一　节约共享机制狭义PSS初步建模与共生关系分析

节约共享（Shared Savings）机制狭义PSS交易的核心原则是，（企业）客户向焦点企业支付一个固定报酬（它独立于交互的服务流和顺向/逆向物流，当然其值可等于0）；而所有减量化的收益由双方共享，其中焦点企业占比λ，客户占比（1-λ）[10]
 。此处设定固定报酬为SS（即节约共享机制中客户Ci
 向焦点企业A支付的单位时间内的固定报酬），它类似于管理费机制中客户Ci
 向焦点企业A支付的单位时间内的管理费MF。鉴于节约共享机制是在管理费机制基础上发展起来的，节约共享机制的交易收益和相应运作成本都与管理费机制中的一样，即节约共享机制中的收益速率和运作成本速率（7.48）式、（7.49）式和（7.50）式等同于管理费机制中的收益速率和运作成本速率（7.20）式、（7.21）式和（7.22）式。相应的，节约共享机制因节约产生的共生价值速率可能与管理费机制产生的共生价值速率等同，见（7.51）式。节约共享机制狭义PSS进一步将因节约产生的共生价值速率按一定比例分配给双方，故其双方净利润速率公式与管理费机制中净利润速率公式有所差异，参见（7.52）式和（7.53）式并将之与（7.23）式和（7.24）式对比。
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将（7.52）式对服务流、顺向物流和逆向物流的流速分别求偏导数可得（7.54）式。将（7.53）式对服务流、顺向物流和逆向物流的流速分别求偏导数可得（7.55）式。鉴于前文论述的运作成本系数CCi
 FA
 、CCi
 SA
 和CCi
 NA
 都小于对应的CCi
 F
 、CCi
 S
 和CCi
 N
 ，（7.55）式中各计算结果均为正，这意味着客户净利润速率将随服务流、顺向物流或逆向物流流速的减小而减小。但这违背通过节约共享减少物流的初衷与现实，因此，以上公式推导在某环节存在差错。
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寻其根源，在于客户的净利润速率与服务流、顺向物流或逆向物流的流速间错误关系的推导，错在节约价值简单套用管理费机制中的整体共生价值。交易各方是否能与整体在物质减量化方面形成协同，是观察各方净利润速率和整体净利润速率在对服务流、顺向物流或逆向物流流速的偏导数方面是否（正负）一致。管理费机制中的整体共生价值速率是交易双方净利润速率计算之后累加得出的，其计算目的是用于辅助分析双方的互利、偏利或偏害关系，而不是用于物质减量化效果分析。此外，管理费机制中的整体共生价值速率主要侧重于体现源于焦点企业代替客户进行相关活动具备的成本优势导致的共生价值速率，并未充分体现关键的物质减量化节约收益。因此，简单套用管理费机制中的整体共生价值速率作为节约价值速率，并将之进一步分配后计入各方净利润速率用于分析物质减量化协同效应，是错误的。

二　修正后的节约共享机制狭义PSS建模

事实上，基于自身利益最大化原则的基本假设，焦点企业未必会向客户公开因自身成本优势衍生的共生价值速率，而其在节约共享机制中只会向客户公开因减量化衍生的节约价值速率。此外，该节约价值速率计算时选用的成本系数应该为原传统交易模式中双方达成一致的成交单价，而非任何一方的运作成本单价。为正确分析该节约价值速率，新增减量化之前单位时间初期t0
 时刻三个流速初值F（t0
 ）ACi

 、SW（t0
 ）ACi

 和NW（t0
 ）ACi

 ，而单位时间末期减量化之后的三个流速仍采用原来FACi

 、SWACi

 和NWACi

 ；FACi

 、SWACi

 和NWACi

 分别小于F（t0
 ）ACi

 、SW（t0
 ）ACi

 和NW（t0
 ）ACi

 。相应的节约价值速率的计算见公式（7.56），而该结果必然大于0。
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将以上节约价值按照λ和（1-λ）比例分配给焦点企业和客户之后得到双方的净利润速率，参见（7.57）式和（7.58）式。其和即为双方总利润速率，参见（7.59）式。
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三　修正后的节约共享机制狭义PSS的共生关系分析

将（7.59）式减去（7.14）式所示传统交易模式中双方总利润速率，其超出部分即为节约共享机制产生的单位时间内的共生价值速率（必然大于0），参见（7.60）式。将（7.60）式与（7.56）式和（7.26）式对比可发现，节约共享机制产生的共生价值速率正好是其（减量化）节约价值速率和固定费机制产生的（源于成本节减努力）共生价值速率之和，见（7.61）式。
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将（7.57）式和（7.58）式对服务流和顺向物流的流速分别求偏导数可得到（7.62）式和（7.63）式。因（7.62）式和（7.63）式中参数都为正数，相应各偏导数结果都为负。这表明服务流或顺向物流的流速越小，焦点企业或客户的净利润速率都越大。与管理费机制中客户的净利润速率与服务流或顺向物流的流速都无关相比，这说明节约共享机制确实可以比管理费机制更好地吸引客户积极为（顺向）物流的减量化作出努力。
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将（7.57）式和（7.58）式对逆向物流的流速分别求偏导数，可得（7.64）式和（7.65）式。因为PN
 可正可负，两公式的结果需要进一步分析。若PN
 为正，两公式的结果必定都为负数，这表明逆向物流的流速越小，焦点企业或客户的净利润速率越大。若PN
 为负，（7.65）式结果必定为正数，这意味着逆向物流的流速越小，客户净利润速率也越小；但（7.64）式的结果仍然未确定。在PN
 为负时，若（7.64）式结果仍为负，表明逆向物流流速越小，焦点企业的净利润速率越大；若（7.64）式结果为零，表明焦点企业的净利润速率与逆向物流的流速无关；若（7.64）式结果为正，表明逆向物流的流速越小，焦点企业的净利润速率也越小。
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将（7.59）式对服务流和顺向物流流速分别求偏导数可得（7.66）式。（7.66）式中各个参数都为正数，相应各偏导数结果都为负。这表明服务流或顺向物流的流速越小，交易双方整体的净利润速率就越大。将（7.66）式与（7.62）式和（7.63）式对比可知，双方整体的净利润速率对服务流或顺向物流流速的偏导数，与焦点企业或客户对服务流或顺向物流流速的偏导数结果都是部分一致。鉴于交易双方及整体都是服务流或顺向物流流速越小时净利润越大，整体的利益与局部的利益得到了较好的协同。
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将（7.59）式对逆向物流的流速分别求偏导数可得到（7.67）式。若PN
 为正，（7.67）式结果必定为负数，表明逆向物流的流速越小，交易双方整体的净利润速率越大。若将它与（7.64）式和（7.65）式对比可知，PN
 为正时，焦点企业或客户的净利润速率对逆向物流流速的偏导数也都为负。此时，交易双方的局部利益之间及与整体利益之间都取得了较一致的协同。若PN
 为负，（7.67）式结果可正可负。在PN
 为负时，若（7.67）式结果仍为负，表明逆向物流的流速越小，双方整体的净利润速率越大；若（7.67）式结果为零，表明双方整体的净利润速率与逆向物流的流速无关；若（7.67）式结果为正，表明逆向物流流速越小，双方整体的净利润速率也越小。若再将之与（7.64）式和（7.65）式对PN
 为负时的分析进行综合，可以得到表7-4所示对逆向物流的减量化努力的协同分析。
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将（7.57）式减去（7.12）式，可以得到焦点企业在节约共享这种产品服务系统交易模式中比在传统交易模式中获得的净利润速率变化值，参见（7.68）式。只要λ和SS的取值合理可使得该公式结果大于0，焦点企业的净利润速率均比传统交易模式中的净利润速率大，相应获利多。此时，焦点企业有动力启动节约共享这种产品服务系统管理模式。
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将（7.58）式减去（7.13）式，可以得到（企业）客户在节约共享这种产品服务系统交易模式中比在传统交易模式中获得的净利润速率变化值，参见（7.69）式。只要λ和SS的取值合理可使得该公式结果大于0，客户的净利润速率均比传统交易模式中的净利润速率大，相应获利多。此时，客户也有动力启动节约共享这种产品服务系统管理模式。
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表7-4　节约共享的产品服务系统模式中对逆向物流的减量化努力的协同分析
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综上所述，节约共享产品服务系统管理模式具有较明显的物质减量化效果和清晰的价值共生机理。若λ和SS取值合理，使（7.68）式中的NIGBOFSS
 （A/Ci
 ）和（7.69）式中的NIGBOFSS
 （Ci
 /A）都大于0，交易双方都可获得比传统交易模式更大的利润速率，形成互利共生。若它们的取值使得NIGBOFSS
 （A/Ci
 ）和NIGBOFSS
 （Ci
 /A）中的一个等于0且另一个大于0，仅交易一方可获得比传统交易模式更大的利润速率，形成偏利共生。若其取值使得NIGBOFSS
 （A/Ci
 ）和NIGBOFSS
 （Ci
 /A）中的一个大于0且另一个小于0，交易一方获得比传统交易模式更大利润速率的同时，交易另一方获得比传统交易模式更小的利润速率，形成偏害共生。以上分析见表7-5。注意：表格中间四格为空。因为两者之和的共生价值速率GSJZSS
 （A，Ci
 ）必大于0，故此模式中该四格对应的NIGBOFSS
 （A/Ci
 ）与NIGBOFSS
 （Ci
 /A）关系组合不存在，无须分析。综合以上分析可知，要使节约共享机制狭义PSS充分发挥其物质减量化效果，就需寻求适当的λ和SS，以使双方共生处于稳定的互利共生状态。


表7-5　节约共享机制狭义PSS中共生关系的演化
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第六节　某工业汽轮机企业EPSS外共生案例研究

第六章EPSS内共生案例研究分析已经指明，工业汽轮机制造厂商及其与客户围绕工业汽轮机的商业交易模式非常适合作为企业产品服务系统EPSS的共生研究对象。鉴于某工业汽轮机企业年报及其他信息源中对于其与水泥公司交易介绍得比较充分，故此处选取某工业汽轮机企业为焦点企业、水泥公司为客户进行EPSS外共生研究[11]
 。

一　案例企业相互交易的狭义PSS对象的选取分析

此处案例将以余热电站为案例企业相互交易的狭义PSS对象，验证上述对管理费机制狭义PSS和节约共享机制狭义PSS的建模与外共生关系分析，以及它们与传统交易模式的定量对比分析。之所以选择余热电站，是因为以下两大原因。

（一）余热电站是老产品通过狭义PSS商业模式创新焕发新生机的典型代表

本书案例焦点企业控股的汽轮动力有限公司是全国最大冲动式工业汽轮机制造基地。虽然冲动式工业汽轮机属于技术并不先进的老产品，但若将它与锅炉、发电机组及其他配套设备集成为低温余热发电成套设备，可将水泥窑、玻璃窑、钢铁、化工及有色金属冶炼等行业中的低温烟气余热变为宝贵电力资源；同时极大减少二氧化碳等废气的排放污染。瞄准该低温余热发电的节能减排事业契机，汽轮动力有限公司2007年与集团合资成立汽轮动力集团设备成套工程有限公司（以下简称集团成套公司）；为以上富含低温烟气余热行业和城市垃圾发电提供包含“建设经营移交”（Build-Operate-Transfer，BOT）模式的工程总承包业务。在现有通常仅依据企业与客户间交易模式差异进行分类的三类狭义PSS（即产品导向PSS、使用导向PSS和结果导向PSS）基础上，前文进一步考虑企业与供应商之间交易模式差异分析了整合解决方案这类新的狭义PSS。总承包及其中BOT模式都属于整合解决方案这类狭义PSS。前者属产权在客户的整合解决方案，即供应商以工程总承包方式提供整合解决方案，客户只需一次投资就可独自享受全部收益。而BOT模式则是一种由出资方建设/经营/移交的模式，即由项目承建方自行投资进行建设和前期经营，该承建方通过与客户约定特许经营期限内的经营收入收回投资并获取足够利润，项目最后整体无偿移交给客户。在低温余热发电BOT模式中，客户可不花任何费用即在前期获得优惠电价，后期又可无偿获得电站，故BOT模式实质是节约共享机制的整合解决方案。冲动式工业汽轮机这种20世纪七八十年代老产品在21世纪能够获得新的蓬勃生机，其技术创新贡献并不多；灵活应用整合解决方案这类新的狭义PSS（特别是其中BOT模式）从而更好契合客户立足资源生产力的经济和环保需求，才是它焕发新生机的主要根源。

（二）余热电站是进行传统交易模式、管理费机制PSS和节约共享机制PSS对比研究的合适对象

在组成低温余热发电成套设备之前，冲动式工业汽轮机有着三十多年的传统交易模式历史，企业与客户之间的相关交易信息比较充分。在组成低温余热发电成套设备之后，相应余热电站总承包是在集成考虑焦点企业与客户之间关系和焦点企业与供应商之间关系后的整合解决方案，而总承包中的BOT模式实质又是节约共享机制的整合解决方案。这种同时考虑焦点企业与客户和焦点企业与供应商关系的节约共享机制，比科比特和德克鲁瓦研究所指仅考虑焦点企业与客户之间关系的节约共享机制有更广范围/视角的思考，也是更普遍、更值得研究的节约共享机制。为更好对比传统交易模式、管理费机制和更普遍的以整合解决方案形式呈现的节约共享机制，此处案例对比研究余热电站相关的传统交易模式、管理费机制和节约共享机制。

二　某工业汽轮机EPSS外共生案例传统效益方法分析

BOT模式可为客户特别是经营困难的客户提供良好共生价值。此处分析案例企业2008年报中一个BOT案例。案例企业（实际为集团成套公司）[12]
 与某水泥公司签订《余热电站合作协议》及《委托管理协议书》。该协议约定：由公司负责余热电站项目的土建、设备、安装等工程建设（协议中已经确定项目建设结算总价），并由公司先行垫资；项目建设完成之后，公司获得电站投产后头6年的经营权利；通过电站经营形式取得上述结算总价及经营收益。2008年年报中相关无形资产新增2800万元。政府环保验收信息指明该项目实际建设结算总价为2784万元[13]
 ，由此可确认2008年相关无形资产新增的2800万元即为该项目协议结算总价[14]
 。该2500t/d熟料生产线余热发电项目装机容量4500KW，平均发电功率为4600KW，年发电量3312万千瓦时，年供电量3240万千瓦时[15]
 。类似的，上峰建材有限公司一座4.5兆瓦纯低温余热电站共投入资金3000万元，每小时最多可发电4500千瓦时，年发电量3000万千瓦时，每年可减少二氧化碳排放2万余吨，减少粉尘排放25吨、二氧化硫约1000吨[16]
 。

依据集团成套公司副总工程师余热发电推广介绍案例[17]
 ，可计算该BOT案例为集团成套公司创造的价值。参照其9000KW余热电站案例，补充各种运行成本0.11元/千瓦时和自发电电价0.55元/千瓦时信息。集团成套公司BOT工程直接效益为：1425.6万元/年（= 3240×104
 × （0.55-0.11））；静态投资分析的投资回收期为1.96年（= 2800/ 1425.6）。这些数据与网络上一家自行投资购买同型号余热电站的水泥公司宣称的投资和收益大体相符[18]
 ，故这些数据基本合理、可信。进一步应用动态投资分析，对15％贴现率的净现值为2595.16万元（= NPV ［15％，1425.6，1425.6，1425.6，1425.6，1425.6，1425.6］-2800）；内部收益率为45.56％　（= IRR［-2800，1425.6，1425.6，1425.6，1425.6，1425.6，1425.6］）[19]
 。静态和动态投资分析结果都说明该BOT投资对于集团成套公司非常有益。

类似的，可依据该工程师9000KW余热发电推广介绍案例，计算该BOT案例为水泥公司创造/节省的价值。参照该工程师余热电站案例，计算所需数据估算如下：（向电力公司）购电电价0.6元/KWh（元/千瓦时）；折旧/生命周期10年；增湿塔喷水量500吨/天；喷水量节约比率80％；运行天数300天；用水成本1元/吨；基于全球清洁发展机制项目，二氧化碳减排获利至少10美元/吨（约66元/吨）。项目建成头6年每年电费节约162万元/年（=3240×104
 ×（0.6-0.55））；后4年电费节约1587.6万元/年（=3240×104
 ×（0.6-0.11））。节约增湿塔喷水水量的效益为12万/年（=300×500×80％×1）。二氧化碳减排收益约175万/年（=26613×66）。因BOT模式中水泥企业无须任何投资，只适合做动态的净现值分析。对15％贴现率的净现值为3511.15万元（= NPV ［15％，349，349，349，349，349，349，1774.6，1774.6，1774.6，1774.6］）。即使不考虑二氧化碳减排获利，对15％贴现率的净现值也有2632.86万元（计算方法同上）。由此可知，该BOT投资对于客户水泥公司同样非常有益。

此BOT案例可使集团成套公司获利2595.16万元，可使客户企业水泥公司获利3511.15万元，因此它属于设计良好的互利共生的节约共享型PSS。正因为低温余热发电项目总承包（特别是BOT模式）这种狭义PSS为水泥等传统行业客户和企业自身提供互利的共生价值，该业务获得蓬勃发展，如在案例企业2008年和2009年年报中，该总承包业务在总主营业务中占比由3.96％快速上升为6.59％；而BOT业务在总承包业务中的占比由22.95％上升为30.63％。

本章外共生研究中的节约共享机制分析聚焦交易双方每期都共享节约利润的方式，这与上述余热发电案例的前、后期共享节约利润方式有所差异。为了体现如何应用本章外共生研究方法与成果，以下对余热发电案例稍做改动以便分析。鉴于节约共享机制发源于管理费机制；此处先分析余热电站案例管理费机制狭义PSS交易模式（含与传统交易模式对比）。

鉴于案例企业暂时没有产品生命周期结束后的回收、处置服务，无法提供生命周期结束逆向物流信息，为简化此处外共生案例，对传统交易模式、管理费机制狭义PSS及节约共享机制狭义PSS的分析都不考虑逆向物流及其货币价值流。此外，无论对传统交易模式或各狭义PSS模式，都假设安装投产后只有服务流（即将服务所需顺向备件物流视为服务流的一部分）。此时，案例中的顺向物流只特指余热电站的建设、安装所对应物流，相应期别只对应净现值计算方法中的第0期。

三　余热电站案例管理费机制狭义PSS分析

参照上节传统效益方法分析，本案例传统交易模式与管理费机制狭义PSS对比分析所需外共生结构建模数据见表7-6。表7-6中还有几点假设或估值解释如下：


表7-6　此案例传统交易模式与管理费机制狭义PSS对比分析所需外共生结构建模数据
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续表
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（1）余热电站所用冲动式工业发电汽轮机的单独售价估约500万元；整机质量保证期为1年（期间无服务收入），每台汽轮机每年售后服务收入取平均值，约10万元。

（2）为简化分析，只设置客户自行维护后续发电所需成本系数CCi

 ，不区分为客户对各发电所需供应商提供的各产品/服务进行后续运作所需的成本系数，相应也不区分OE（Ci
 /A）和OE（Ci
 /[image: img]
 ）；与此类似，也不区分为对某个供应商的服务流或顺向物流进行后续运作所需的成本系数，即不区分CCi
 F
 和CCi
 S
 ；此处假设自行维护发电成本C（发电）Ci

 为0.13元/度（元/千瓦时）；相应客户每年自行发电所需的运作货币费用速率OE（发电）Ci

 为421.2万元。

（3）由案例公司2001年和2002年年报可知，早期老产品——工业发电汽轮机1998—2002年各年毛利率分别为5.85％、0.16％、6.30％和11.35％；而由案例企业控股的汽轮动力有限公司网站可知，2003年12月公司成立后为快速适应水泥市场需要，迅速开发和生产了一系列纯低温余热发电用汽轮机产品[20]
 ，鉴于表6-14表明2008年和2009年案例企业年报中余热发电成套项目毛利率分别为22.69％和27.67％，此处对供应商为向客户单纯提供工业发电汽轮机产品进行前期运作所需货币费用速率（即销售成本）取400万元（其毛利率20％），相应供应商生产产品的单位运作成本系数为400/g-1
 （500），其中，g-1
 （500）为以逆函数形式表达的对应500万元产品销售的供应商向客户提供顺向物流流速。

（4）鉴于表6-13案例企业其他（服务性）业务毛利率平均约为56％，此处供应商为向客户提供备件等售后服务进行前期运作所需货币费用速率（即服务成本）取5万元（其毛利率50％），相应供应商为向客户提供服务流所需前期单位运作成本系数为5/f-1
 （10），其中，f-1
 （10）为以逆函数形式表达的对应10万元服务收入的供应商为向客户提供的服务流流速。

基于表7-6数据，表7-7为集团成套公司与水泥公司传统交易模式中交易双方各自收益及双方总收益。表7-8为管理费机制狭义PSS中，交易双方各自收益及双方总收益的计算。根据表7-2管理费机制狭义PSS中共生关系的演化分析，对1～10期，若管理费MF大于366.4（= ［10/f-1
 （10）］×f-1
 （10）+ 0.11×3240 = 10 + 356.4）并且小于431.2（= 10 + 0.13×3240）万元，交易双方都可获得比传统交易模式更大利润速率，形成互利共生。例如对应管理费MF取400万元的表7-9，集团成套公司净现值获利293.7万元，比传统交易模式增加177.3万元；水泥公司净现值获利8187.5万元，比传统交易模式增加147.9万元；确实达成互利共生。注意，根据表7-1中定义和表7-6的解释，应用表7-2计算（PF
 + CCi
 FA
 ）FACi

 时，前部分PF
 ×FACi

 对应［10/f-1
 （10）］×f-1
 （10），后部分CCi
 FA
 ×FACi

 为在服务流f-1
 （10）可保证正常发电情况下焦点企业代替客户进行后续发电所对应的发电成本。若MF小于366.4万元或大于431.2万元，交易一方获得比传统交易模式更大利润速率的同时，交易另一方获得比传统交易模式更小的利润速率，形成偏害共生。例如对应管理费MF 取600万元的表7-10，集团成套公司净现值获利达到1297.5万元，比传统交易模式增加1181.1万元；而水泥公司净现值获利只有7183.7万元，比传统交易模式减少855.9万元；形成偏害共生。从理论上讲，若MF正好等于366.4万元或431.2万元，仅有交易一方可获得比传统交易模式更大的利润速率，形成偏利共生。试算（过程略）发现当MF正好等于366.4万元时，集团成套公司净现值获利125.1万元，仍比传统交易模式增加8.7万元；而当MF正好等于431.2万元时，水泥公司净现值获利只有8030.9万元，比传统交易模式减少8.7万元；此偏差根源在于本案例假设质保第1年有售后服务成本但无服务收入。


表7-7　集团成套公司与客户水泥公司传统交易模式中交易双方收益及总收益
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表7-8　集团成套公司与水泥公司管理费机制狭义PSS中交易双方收益及总收益（管理费= MF）
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表7-9　集团成套公司与水泥公司管理费机制狭义PSS双方互利共生分析（MF =400万元）
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续表
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表7-10　集团成套公司与水泥公司管理费机制狭义PSS双方偏害共生分析（MF =600万元）
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四　余热电站案例BOT型节约共享机制狭义PSS分析

上述管理费机制狭义PSS只考虑了案例企业自身，而前文所述总承包，特别是BOT模式，实际还纳入了集团成套公司对客户水泥企业余热发电所需其他供应商的整合问题。为此，参照上述管理费机制狭义PSS与传统交易模式的对比分析，本节案例BOT型节约共享机制狭义PSS与传统交易模式对比分析所需外共生结构建模补充数据见表7-11。


表7-11　此案例传统模式与BOT型节约共享机制狭义PSS对比所需外共生结构建模补充数据

[image: img]


表7-11中还有几点假设或估值解释如下：（1）假设整合解决方案质量保证期为1年并且整合解决方案中其他部件供应商跟集团成套公司商定的部件质量保证期也为1年。（2）为简化分析，假设即使不用总承包方式客户自行采购完成余热电站建设也只需2800万元，即传统交易模式建设期中，输出给所有非A供应商（看做一个整体A）的货币价值总额为2300万元。（3）为简化分析，假设所有非A供应商形成的整体，向客户提供余热电站部件进行前期运作所需货币费用速率（即销售成本）取2070万元（对应毛利率10％）；后续每年服务收入为6万元，服务成本为4.2万元（对应毛利率30％）。（4）案例企业BOT合约中未透露余热电站转交给客户后协议概要内容，此处贯彻整合解决方案型节约共享PSS精神，假设余热电站转交给客户后的生命周期内，仍由整合解决方案供应商维护电站运营，客户只需支付发电维护成本给集团成套公司即可，剩余发电收益归客户独享。（5）为体现节约共享PSS中除源于成本优势共生价值之外的源于减量化的节约价值，此处假设集团成套公司发电成本0.11元/度已经在保证整合解决方案上游供应商（原为客户水泥公司上游供应商）所需每年6万元服务收入基础上，包括所有成本；此时，与上节管理费案例对比可知，整合解决方案供应商自身原本针对工业汽轮机的每年5万元的服务成本已经被节约。

表7-12为考虑余热电站相关各方的传统交易模式分析。表7-13为其BOT型节约共享机制狭义PSS的分析。对比两表可知，采用BOT型节约共享机制狭义PSS，可使得集团成套公司利润净现值由传统交易模式中的116.4万元快速发展为2670.3万元，不过，客户水泥公司的利润净现值由传统交易模式中的8039.6万元快速减少为3511.1万元。因BOT型节约共享机制狭义PSS比传统交易模式多出共生价值和节约价值，所以在整体上，BOT型节约共享机制狭义PSS比传统交易模式在净现值方面增加350.3万元。

BOT型节约共享机制狭义PSS虽然为交易双方带来了丰厚的利益，但需要注意适用环境。因为这种PSS模式要求PSS提供商先期垫付大额建设费用，并且该提供商只能通过PSS经营每年/每期逐渐获利，因此该PSS模式的成功应用要求PSS提供商拥有非常良好的自身状况与经营绩效。表7-14为汽轮动力有限公司的成熟度指示指标“VPD/OE”的估算（合并了集团成套公司年报信息）。由该表可知，汽轮机动力有限公司大力推广以上余热电站BOT模式时，自身成熟度“VPD/OE”在1.8以上，尤其在危机严重的2008年和2009年仍然取得净利润翻番增长，2010年之后自身成熟度突破2（假设条件不变），企业呈现快速发展良好态势。


表7-12　余热电站相关各方传统交易模式分析
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表7-13　余热电站相关各方BOT型节约共享机制狭义PSS分析
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表7-14　汽轮动力有限公司VPD/OE估算

[image: img]
说明：表格中2008年、2009年业务收入、业务成本和毛利润相关的斜体数字为调查访问后的估计值。



由内共生案例研究可知，2008年金融危机影响波及中国之后，余热发电成套项目业务及其所属汽轮动力有限公司是唯一仍然继续保持快速增长的业务和案例企业之控股公司。这不仅源于该项目本身显著的环保/资源节约特性，更源于以上有利于解决客户资金缺口/压力的BOT型节约共享机制狭义PSS商业模式。工业汽轮机基本都具备环保/资源节约特性，余热发电成套项目因成套设计与使用而具备更强资源节约特性。虽然如此，BOT型节约共享机制狭义PSS等商业创新模式的应用，对余热发电成套项目业务快速增长的贡献不容忽视。

事实上，在2005年整体市场仍然处于井喷期时，案例企业就提前转型企业服务化运作，变粗放型管理为集约型管理，主攻“工业驱动”和“循环经济”中新增市场需求，加强BOT和合资合作等多种方式。2007年案例企业确定以制造服务化等做优、做强主业的战略目标：在明确主业是装备制造业和核心产品是工业汽轮机基础上，确立工业汽轮机制造向两头延伸的发展方向；即不仅强化已获成功的燃气轮机高端制造领域；也有意向工业汽轮机上、下游产品领域拓展，做大做强辅机、铸锻、备品配件、仪控设备等延伸产品，并培育设备成套、工程总承包等产业，使企业由单纯“产品制造型”向“制造服务型”转型。

五　EPSS外共生案例总结与启示

前文案例显示了本章所建模型及其分析解决了对管理费机制和节约共享机制狭义PSS进行严谨定量经济效益分析并与传统交易模式定量对比分析的难题。相应总结有以下几点：

（1）无论传统交易模式还是各种机制狭义PSS，双方整体净利润速率将随着相关成本参数（含供应商制造成本参数和/或客户处置成本参数）的减小而增大。因此，从整体来看，使交易双方整体净利润速率增长的关键在于应用科技或管理的手段缩减相关成本参数。

（2）各种机制狭义PSS都有清晰的价值共生机理。其超出传统交易模式的共生价值，主要源于由供应商代替客户进行后续运作时具有的更小成本参数（如CCi
 FA
 、CCi
 SA
 和CCi
 NA
 都小于对应的CCi
 F
 、CCi
 S
 和CCi
 N
 ）。此外，在各种机制狭义PSS中，整体利益与供应商利益的相悖程度都有所降低甚至不再存在。

（3）虽然在各种机制狭义PSS中整体利益与供应商利益的相悖程度都有所降低，但要让供应商和客户都自愿启动从传统交易模式向各种机制狭义PSS的转变，需设定合理相关参数，并且参数的合理程度随双方成本参数的对比变化而变化，需要及时动态管理。

（4）除为让交易双方自愿启动各种机制狭义PSS时需要设置合理参数之外，不同数量的参数还将形成以下三种不同种类的共生状态（如互利共生、偏利共生和偏害共生）。这些共生状态的确定都是相对于传统交易模式中交易双方的获利而言的。因此，定量管理是实现广义产品服务系统管理的关键；而供、需双向视角的同时管理是实现定量管理的必备条件。

此外，从前文（案例）研究及结论中还可以得到以下启示：

（1）为实现环境友好的可持续发展，片面强调物质减量化并且强求实行狭义产品服务系统，实际上难以得到企业的认同。近年来，狭义产品服务系统在实业界的推广不尽如人意，就是明证。若将狭义产品服务系统的物质减量化，融合于立足资源生产力（参见对成本参数的研究）的可持续发展，可实现以经济利益诱导物质减量化，并因此推动狭义产品服务系统在实业界的推广，最终实现人类社会与自然界和谐发展的商业生态学目标。

（2）狭义产品服务系统的实现，完全可能因为交易双方都基于自身利益最大化原则展开的运作而形成。比如节约共享机制中焦点企业在自身利益最大化原则下只向顾客公开因减量化衍生的节约价值速率并进而在成本系数选用时采用（原）成交单价而非运作成本单价。又如，若想让某交易方自愿启动从传统交易模式转为某种机制狭义产品服务系统模式，都需要该种机制狭义PSS提供比传统交易模式更多的经济利益。再如，有助于实现物流减量化的BOT型节约共享机制狭义PSS模式中，焦点企业事实上利用客户的资金困境将原本属于客户的巨大经济利益划归己有（但还因为客户没出一分钱就可获得可观的经济利益而形成互利共生）。因此，传统理念中面向资源节约的狭义产品服务系统模式与交易各方自身利益最大化原则难以兼容/共存的信念，是错误的。在立足资源生产力的可持续发展世界中，可实现以经济利益诱导物质减量化；此时，自身利益最大化原则是企业运作的根本原则；而这个原则即使在需要合作的供需链/网络竞合环境中同样适用。上述原则在自然界的演化历史中也同样存在。奥德姆和巴雷特在生态系统/群落自发演替的表格模型中指明，随着生态系统的成熟，互利共生将增加[21]
 。而这是在各生物个体/物种都基于自身利益最大化原则下自然实现的。否则的话，我们只能承认学会互利/偏利共生的生物物种个体已经具备了类似于人类的合作的高级智商。结合以上研究重新反思对自身利益最大化原则的批判，有望能够发现更多契合自然规律/现象的商业现实（包括交易各方事实上遵循自身利益最大化原则），这将促进商业生态学的深入发展。

（3）鉴于传统交易模式和各种机制狭义PSS模式有各自适用的（市场）环境，企业可根据不同环境、客户不同状况和自身发展需要，对不同客户灵活应用各种广义产品服务系统策略。然而，对不同客户的不同产品服务系统策略的共存问题，还需要前章的企业产品服务系统内共生研究来解决。只有对企业产品服务系统的内、外共生问题进行同时思考，才有望真正实现符合商业生态学范式的企业的可持续发展。
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第四篇　展望：企业产品服务系统价值流管理的发展

协同供需网络演化而优化企业复杂性的EPSS价值流管理：企业实现利润和环境友好的可持续发展的管理技术


第八章　跨供需链EPSS战略绩效评价系统

供需链/网竞争时代，企业成功不仅取决于自身良好管理绩效，还依赖于所属供需链/网的局部乃至整体绩效。然而，当前企业主流运作管理理论还未完成对供需链/网管理的融合，尤其相关战略性评价管理难题，如评价竞争对手和产业发展状况、评价客户和供应商（利润）状况，评价各方在价值链中的地位。这些评价关系到企业是否应该实施纵向一体化及向上游还是下游一体化，是否应该实施业务外包及外包哪些业务、是业务多元化还是业务归核化等众多战略决策。这些战略决策与战术或运作决策紧密关联，促进企业的优化与可持续发展。

许多企业的供应链相关绩效评价系统（Performance Measurement System，PMS）研究刚刚起步，面临众多缺陷。本章将结合前文的供需网络功能结构及其演化研究成果，结合EPSS价值流管理的共生理论研究，研究EPSS相关战略绩效评价系统，以此发展EPSS价值流管理理论。

第一节　供应链相关绩效评价系统研究述评与展望

一　现有供应链相关绩效评价研究的述评

绩效评价系统研究专家尼利等（Neely et al.）在1995年从单个绩效指标、绩效评价系统整体和绩效评价系统与环境关系三个层次进行了著名的企业绩效评价系统研究综述[1]
 。本书遵循其综述思路从单个绩效指标、绩效评价系统整体和绩效评价系统与环境的关系三个层次简要回顾供应链相关PMS研究。

第一层次，尼利等定义一个绩效指标是用于量化一个活动效率和/或效益的指标[2]
 。众多有关供应链的质量、时间、成本和弹性等方面的绩效指标不断被提出。兰伯特和波伦（Pohlen）指出，许多供应链指标实际上是有关企业内部物流运作的绩效指标，而不是供应链管理的指标[3]
 。在详细分析加快零售商库存周转率比加快原料供应商库存周转率可更好提升整个供应链绩效的基础上，兰伯特和波伦指出：“库存周转率”等常用物流指标不适用于供应链中跨公司的绩效评估，并建议应该以既考虑供应链各节点企业库存现金价值又考虑对各节点企业库存投资有不同机会成本的“库存总持有成本”指标代替“库存周转率”；如此选取的依据是他们相信实施供应链战略要求所选取的指标应能使公司绩效与供应链中其他企业的目标相对接，通过合作最大限度地取得互利互惠[4]
 。上述研究清晰揭示了供应链结构对供应链绩效评价系统及其中各指标选取的影响；但是这种直接集成供应链结构因素的方法难以让人完全信服，因其只注重合作的前提假设忽视了供应链中竞争无处不在的现实。

第二层次，尼利等指出平衡记分卡（Balanced Score Card，BSC）在绩效评价研究与实践领域内的主导地位[5]
 。卡普兰和诺顿开发的BSC从财务、内部商业流程、顾客、学习与成长四个方面评估公司绩效[6]
 ，并将之发展为战略管理系统的基石[7]
 。但是原聚焦企业内部的BSC应用于供应链时必须向外拓展[8]
 。诸多专家在应用BSC构建供应链[9]
 或企业网络[10]
 的绩效评价系统时都增加了多种跨组织的记分卡。迈耶质疑BSC隐含的静态和线性假设不符合企业实际，前者指BSC没有处理亦不能应对“曾正确的测量标准可能会一夜之间就变成过时的或致命的”，后者如BSC以一份单一的管理报告将财务和运转的测量标准简单地结合在一起[11]
 。特罗恩（Thrane）进一步指出，BSC不适用于跨组织的绩效评价[12]
 。胡安（Juan）等人也承认其BSC扩展系统最大弱点就是企业应用时宣称难以克服与处理目标的相互冲突[13]
 。

除BSC外，许多学者也尝试开发其他框架与系统。比蒙（Beamon）提出一个战略层次上的资源、产出和弹性框架以测量效率、客户服务和应对环境变化能力[14]
 。甘那萨卡伦（Gunasekaran）等人构建一个集成财务和非财务指标的战略、战术和运作三层框架并经实证研究发展了其框架[15]
 。基于不同行业供应链对良好绩效有不同考察指标的信念，钱（Chan）构建了一个7类指标框架并利用层次分析法决定各类指标优先级[16]
 。除以上聚焦于企业供应链管理相关内、外活动的研究外，聚焦于供应链每对交易关系交界的客户关系管理和供应商关系管理，兰伯特和波伦提出通过将绩效转化为股东价值以发展供应链指标的框架[17]
 ，波伦和科尔曼（Coleman）在此框架上又集成双值（供应商和客户）角度的经济附加值（Economic Value Added，EVA）分析和作业成本会计（ABC）[18]
 。以上研究同样偏重供应链合作而忽视竞争，但其双值视角有利于激发了竞争与合作集成的发展思路。

许多相关协会也在发展相应框架与系统。供应链管理是通过集成企业内部和企业之间的商务流程展开的，故其常用框架都是流程导向的；但只有SCOR和GSCF两个框架提供了足够细节得以实施[19]
 。此处省略GSCF的框架。SCOR是首个跨行业的、评估与改进企业范畴的供应链绩效与管理的框架，它提供了标准的流程定义、术语和指标以便企业间开展标杆研究，其新发展的绩效评价系统基于SCOR也是分层的[20]
 。其绩效指标是非常有启发的，标准化也是研究和实践交流的迫切之需，而标杆化更是绩效系统应集成因素。但SCOR不描述销售与市场核心流程，也不清晰集成战略等因素，损害了其绩效评价的完整性和战略性，故SCOR需与其他框架如BSC集成才好[21]
 。

在第三层次，尼利等人认为，绩效评价系统的环境有内部组织和外部市场两个基本尺度：并列举学者研究的组织的战略、文化、产品生命周期、制造系统等与绩效评价系统关联；而外部环境包括客户和竞争者，客户满意的指标通常是与质量相关的指标，竞争者绩效指标则常是标杆指标[22]
 。企业与供应链绩效评价系统关系的研究也已萌芽。如费希尔指出针对功能型或创新型产品，供应链的目标和绩效应分别聚焦于效率或效益[23]
 。金（Kim）基于案例研究揭示组织结构与供应链管理绩效的关联[24]
 。因差异性存在，供应链管理中盲目的标杆管理是死胡同[25]
 。供应链绩效评价系统中如何合理、有效纳入标杆管理及其指标因素有待研究。

二　展望跨供需链网的EPSS战略绩效评价系统议题

国外学术期刊出现多种绩效评价新标题，涉及供应链/供应网络、企业网络或扩展企业（群），如上述相关各英文文章中常见的“supply chain performance/metrics”和“PMS for enterprise networks”称谓，又如“performance measures/metrics in a supply chain”[26]
 ，“Supply network performance measurement”[27]
 ，“PMS for supply chain”[28]
 ，“PMS for collaborative supply chain”[29]
 ，“Measuring performance in extended enterprises”[30]
 等称谓。上述绝大部分的文章都试图评价整个供应链/网络、企业网络或扩展企业，其主张或隐含的基本假设是相关链/网中所有企业都无私通力合作，就像一个企业一样运作，这可参见扩展企业的定义——“一个扩展企业是一条企业链，其实质行为像一个企业，努力最大化该扩展企业的公司目标，从而优化其中每个企业的绩效”。依据协同学原理，自发的貌似一致行动的整体行为发生于系统临界状态，发生于新、旧结构交替之时。因此，这种链/网络中所有企业都无私通力合作的局面根本难以常存。

依据复杂系统短程交互和局部响应特性，一个企业评估整体链/网络绩效的可信度极低、根本难以实现；这种供应链层次指标若仅仅考虑企业周围短程部分链/网络或许是可行的[31]
 。因此，现有供应链/网络相关的绩效评价研究实质是关于企业周围局部供需链/网络的研究。这些对供应商群体（甚至供应商的供应商）、客户群体（甚至客户的客户）以及直接或间接竞争对手等群体的绩效评价形成的局部绩效评价是企业战略环境分析必不可少、至关重要的核心。这与波特将企业、供应商和顾客群体分别视作一个整体进行的行业价值链分析和竞争对手价值链分析内涵相同。此时，相应评价应该用“for”。

除以上外部群体外，英文“for”的绩效评价对象还包括企业内部细化对象。波特认为，将一个企业作为一个整体来看无法认识竞争优势；竞争优势来源于企业在设计、生产、营销、交货等过程及辅助过程中进行的许多相互分离的活动[32]
 。基于产品服务系统PSS是企业的立足之本与发展之源，应该将PSS这一演化经济学最恰当个体作为内部细化的评价对象。这种细化比波特侧重功能性活动的细化具有更多的复杂性系统思考和更准确的复杂性度量研究，对PSS绩效评价更为合理、更为科学。

除外部群体和内部细化对象外，英文“for”的绩效评价对象显然还应回归到企业自身。企业是有控制中心的他组织系统[33]
 。而多个企业构成的组织种群或（局部）供需链/网络都属于无控制中心的自组织系统。因此，企业实质是有控制中心的他组织系统的最大范畴。企业最高领导可以在各活动功能部门或者各产品服务系统之间有意识地控制调配资源，以求企业自身生存与发展。因此，无论是传统财务评价还是目前占主导地位的平衡记分卡，绩效评价最终都面向企业。

与上述出现较多英语介词“for”或“in”不同，尼利等在综述PMS研究的基础上指出，如何测量跨供应链和网络的绩效而非组织内部绩效（“across supply chains and networks rather than within organizations”）已成为一个重大研究议题[34]
 。因此，李晓等对一个多元化企业发展了一个聚焦企业并跨供需链（“for firms across supply and demand chains”）的企业战略绩效评价系统，其中，直接/间接供应商/客户/竞争对手群体、企业以及企业内产品/服务三大层次的战略评价使用介词“for”，而该评价串联于跨供需链评价中[35]
 。相对于介词“in”体现评价所处环境，介词“across”更能体现企业内外三大层次的串联与有效集成主旨。鉴于企业内“产品/服务”子系统研究已经严谨规范为PSS研究，EPSS价值流管理相关绩效评价研究应该是聚焦企业及其内部PSS并且跨供需链网的研究。

商业绩效评价系统PMS主要有运作、战略控制和管理会计三大角度：从运作角度看，它被视为“一组用以量化行动之效率和效益的指标”；从战略控制角度看，一方面反映为“将绩效指标层层展开以实施组织战略的流程”，另一方面“为企业提供必要信息以挑战现有战略的内容及其有效性”；从管理会计角度看，它被视为“与管理计划和预算同义”[36]
 。盖茨（Gates）定义战略绩效评价系统（Strategic Performance Measurement System，SPMS）为“将商业战略转化为可交付结果的系统，它整合财务、战略和运作商业指标来判断企业达到其目标的程度”[37]
 。琴霍尔（Chenhall）将战略绩效评价系统作为管理会计系统创新重点之一，它提供一种方式将战略转化为一系列一致的、内容全面的、财务与非财务指标集成的绩效指标体系[38]
 。故战略绩效评价系统SPMS是联系运作、战略控制和管理会计三大视角的最佳纽带，也是商业绩效评价系统的最核心部分。

战略绩效评价有两类常用模式：多样化评价（即全面、多样化的财务和非财务指标）和基于权变理论模式（即战略绩效指标必须与企业战略或价值驱动因素一致）[39]
 。传统财务指标具有太多历史属性和后视性，缺乏预测能力，鼓励短视行为，为因果关联或问题解决方案提供信息太少；因此，多样化非财务绩效指标不断发展，如平衡记分卡；基于权变理论的模式强调绩效评价系统的执行应与企业特定战略（如精益战略）和价值驱动因素紧密关联；管理战略与绩效间关联的关键因素就是识别与测量实际导致战略成功或企业（更高）价值的价值驱动因素[40]
 。如今，一个成功的绩效评价系统的基本要求是一个结构型框架（用以详述绩效指标的类型）和一个程序型框架（一个从战略发展出绩效指标的一步步流程）[41]
 。该双重框架的发展为上述两种模式的集成提供了可能。

含以上两类常用模式的战略绩效评价系统，应成为企业产品服务系统价值流管理内核。价值流理论所依托的高德拉特的约束理论就是完全围绕“有效产出、存货和营运费用”三个货币价值流指标构建战略绩效评价系统，并以此系统指挥企业的所有下层运作。价值流理论所依托的精益理论则从产品运作层次的非货币价值流指标优化（如零库存、零缺陷）出发，指挥企业的所有运作。它实际是遵循以（非货币价值呈现的）价值驱动因素的优化提升货币价值绩效结果的由下而上的优化路径，与约束理论由上往下的优化路径形成良好补充。依据EPSS价值流理论对大规模生产理论的融合，大规模生产理论聚焦的传统财务评价体系与模型（如杜邦分析模型）对于构建全面的战略绩效评价系统非常有益。立足以上三者的有机集成，有望构建全面、灵活的战略绩效评价系统，并将之作为EPSS价值流管理的内核。

前文研究指明约束理论和精益理论及大规模生产理论都局限于企业或产品系统范畴。相应三者战略绩效评价系统同样面临前文所述供应链相关绩效评价的诸多缺陷。本书之前章节发展EPSS价值流管理共生理论并指明借助演化理论集成企业管理与供需网络功能结构思考的集成路径。其中，供、需视角通用货币价值流模型提供贯穿供需网络时保持一致的通用指标；基于货币价值定律并应用这些通用指标发展的供需网络演化模型和成熟度定量判定指标“VPD/OE”，能够帮助企业认清自身所处价值层是属于供应链还是需求链的主导模式，是应该侧重效率还是效益。上述问题的思考与解答，可辅助供需网络环境中企业战略绩效评价系统之程序型框架的构建，并有助于解决供应链相关绩效评价研究中除“缺乏平衡途径/方法”之外的大部分缺陷。鉴于下节将指明的平衡途径/方法应聚焦企业层次货币价值流以及企业必须通过优化非货币价值的价值驱动因素实现货币价值绩效的提升，企业应聚焦立足广义价值流的战略绩效评价系统，发展协同供需网络演化的EPSS价值流管理理论。

第二节　EPSS价值流管理的核心系统——战略绩效评价系统

一　跨供需链网的EPSS战略绩效评价系统属于复杂自适应系统

供需链竞争环境中，应该通过价值链角度衔接供应链的战略/运作管理和需求链管理的战略/运作管理[42]
 ，相应绩效评价系统也应如此衔接[43]
 。沃尔特斯（Walters）和雷恩伯德（Rainbird）认为，需求链和供应链既相互区别又有交叠和相互影响，并且应被看作企业价值链的独立要素[44]
 。雷恩伯德进而认为，供应链和需求链更应被视为组织整体价值链中固有矛盾，且这个矛盾并不一定就造成功能紊乱，而是企业动态特性的源泉[45]
 。事实上，供应链和需求链是同一事物既对立矛盾又协调统一的两个方面，其实质是价值供给与需求的辩证统一。沿着供应链不断趋向顾客的过程是凝聚在产品中客观价值与供应商主观价值不断累积后的供给，而沿着需求链不断趋向供应商的过程是不断实现顾客需求这一主观价值的满足。从源头供应商直到最终顾客间各层次价值供应与价值需求的相互竞争与合作，造就了供需链/网之价值链的动态复杂特性。

管理会计可在管理企业相互关系方面扮演关键角色，特别是现金价值[46]
 。卡普兰指出，传统会计，特别是成本会计，隔绝于现代制造环境[47]
 。波特也认为，传统会计不适合于分析价值链[48]
 。故许多新管理会计逐渐发展起来，比如ABC、EVA、有效产出会计、准时制会计等。卡普兰开发的ABC和BSC同属一系，可用于执行企业内部价值链分析。EVA则围绕股东价值展开绩效评价。而有效产出会计适用于约束理论TOC环境，它是与传统“成本世界”对立的“有效产出世界”。准时制会计是适合准时制生产JIT的管理会计。管理会计应该与环境匹配[49]
 。最好的管理会计是由企业制造系统和其所处市场环境共同决定[50]
 。企业现有管理会计系统大多聚焦企业。汤姆金斯（Tomkins）怀疑跨组织成本会计系统的真实存在[51]
 。基于EPSS外共生理论对企业自身利益最大化原则的确认（尤其是化解了该原则与企业必须舍利合作才能共赢之间必然矛盾的误解），本书认同这种质疑，同时相信已有企业管理会计系统有助于构建属于复杂自适应系统的跨供需链网的EPSS战略绩效评价系统。

作为系统科学的新兴理论，复杂自适应系统CAS还没有公认定义。许多研究者认同CAS是由许多相互交互的个体组成并具有涌现特性；伴随个体非线性的交互，CAS不仅被动应对环境，而且主动创造其环境，由此引发动态与涌现的特性[52]
 。一些学者基于CAS理论研究供应链或供应网络[53]
 ，一些学者基于实证研究证实供应链或供应网络有CAS特性[54]
 。还有一些管理会计学者研究供应链或供应网络的管理会计问题，并且发现许多管理会计系统具有许多实质为CAS的特性与现象；复杂进化的多组织关联系统中的管理会计系统是非稳定的源泉，是一种涌现[55]
 。一个复杂自适应的供应网络是多个通过与其他公司交换信息、产品和服务以寻求各自利益和生存最大化的公司的集合；环境能强加新的规则和规范给企业，而当规范改变了，适度性评价也可能因目标陈述、基本绩效指标和/或绩效指标整合为适度函数的方式等变化而变化[56]
 。另一方面，管理会计系统在促成组织的系统或社会变化方面起中枢和至关重要的构建作用[57]
 。莫里森（Mouritsen）和特罗恩察觉到管理会计系统通过自我调节与共鸣机制帮助仲裁、调整和构建组织间的相互关系[58]
 。特罗恩和哈尔德（Hald）研究了组织间的控制与边界如何在供应链企业间的局部相互作用、学习和相互依赖下逐渐涌现[59]
 。属广义管理会计系统的平衡记分卡BSC基本上是控制论，即通过评价将组织保持在设定轨道，这种控制论在一个组织内部可以是有效的；但将这种静态或简单的控制论的控制概念拓展到组织间关系是荒谬的，因为供应链中企业关系既由管理会计系统来调整同时又调控管理会计系统[60]
 。虽然公司交换的是简单货币价值，但其实现是由追逐各自利益最大化的各公司非线性的非货币价值交互作用决定的，该交互是辩证统一的供应链中价值供给与价值需求的竞争与合作。鉴于管理会计系统实质是战略绩效评价系统的核心，跨供需链网的EPSS战略绩效评价系统实质上应该属于CAS系统。

复杂自适应系统是复杂系统的子类。多层次是复杂系统必须具有的一种组织方式，层次结构是系统复杂性的基本来源之一[61]
 ；故复杂系统基本特征之一是多层次结构。西利亚斯指明复杂系统应具备十大特征：（1）由大量元素构成；（2）元素间必须有动力学性质（随时间变化）的相互作用；（3）相互作用相当丰富；（4）相互作用是非线性的；（5）相互作用常作用于某个相对小的短程范围，即主要从直接相邻接收信息；（6）相互作用之间形成反馈回路；（7）复杂系统常是开放系统；（8）复杂系统在远离平衡态条件下运行，必须有连续能量流保持系统组织；（9）复杂系统具有历史，不仅随时间演化，而且过去的行为会对现在产生影响；（10）系统中各要素对于作为整体系统的行为是无知的，它仅对于其可获得的局域信息作出响应[62]
 。跨供需链网的EPSS战略绩效评价系统是一个含PSS层次、企业层次、邻近价值层层次多个绩效评价子系统的多层次结构，此外，还需遵循复杂系统特征。

二　跨供需链网的EPSS战略绩效评价系统的程序型和结构型框架
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图8-1　企业产品服务系统EPSS战略绩效评价系统程序型框架



图8-1和图8-2分别是EPSS价值流管理的核心——跨供需链网的战略绩效评价系统的程序型和结构型框架；两者都面向PSS、企业和供需网络价值层三大层次展开。SPMS应在基于通用货币价值流基础上扩展至通用价值流。一个完整绩效评价系统应包含战略、战术和运作三层框架并集成财务和非财务指标[63]
 。鉴于为改进货币价值呈现的绩效结果需以非货币价值呈现的价值驱动因素为战略改善对象，全面绩效评价应该发展出面向PSS的（非通用）战术与运作绩效评价子系统，并将之与面向PSS的战略与（通用）战术绩效评价子系统有机集成。其中，战略层绩效评价应聚焦通用货币价值流模型中的通用指标，如此才能更好实践以定量货币价值流为根本、指挥企业运作的最高目标。战术层绩效指标应分为通用和非通用两类。通用战术层指标应通过考察“5W1H”类通用属性全面反映非货币价值指标。该5W1H类通用属性考察广义价值流的what（内容）、when（时间）、where（地点）、who/whom（主体/客体）、why（原因）、how（方式）属性。如how（方式）属性可考察绝对值与相对值、平均值与方差值及趋势等重要通用属性；还可延伸出how many（数量）属性。事实上，常用的质量、柔性、创新等定性指标都涉及非货币价值通用属性，如质量指标可评价产品可持续正常工作的时间，柔性指标可评价工人或机器可执行的任务种类数量，创新能力指标常以一段时间内所推新产品数量来衡量。企业可依据各PSS特性将通用战术指标继续展至个性化战术和运作绩效指标，如此才能既保证企业战略绩效评价系统的全面性与跨网络的一致性，又实现完整绩效评价系统的准确性、精简性及操作的可行性与便利性。

图8-1将围绕企业的环境评估与面向产品/服务的价值流管理集成于围绕产品服务系统的价值流管理中。其中，需结合VPD/OE定量分析评价该PSS在企业内部的发展现状；还需结合表5-4的供需网络演化模型评估各产品服务系统跨企业的局部供需网络环境。各产品服务系统需在企业整体协调平衡后，制订不同优先级的发展计划并反馈到相应结构型框架战略目标中。图中“待定”一词体现企业可构思并创建新PSS的超前战略设计；类似的，企业自身也可以是被创业者设计并创建，进而“将涌现”。多企业间的目标涌现体现多企业协同原理，如每年中国多家大型钢企在与全球铁矿石供应商谈判时“涌现的”共同战略目标。

图8-1中的企业环境评价主要是战略环境评价，而对PSS的定量分析评价也主要是战略管理层次评价。虽然现有PSS研究的发展历程中比较注重生命周期评价等环保评价的应用，但这不是本节的重点。本书的主要研究路径是聚焦资源生产力优化的发展模式，通过模仿自然规律的企业产品服务系统EPSS与供需网络演化的协同，实现人类与自然和谐发展，这种基于演化理论的间接集成路径，是生态设计/生命周期评价等直接集成路径的有益补充。

图8-2中，各层次结构型框架都包括相似的目标层、基于通用价值流并有不同优先级的战略/战术绩效指标层以及优先级引导指标层。该图不仅体现相邻层次间的直接作用，还体现非相邻层次间的间接作用及同层次内各对象间的相互影响。基于通用货币价值流的战略绩效指标在以上三大层次之间的线性相关关系可保证跨网络战略绩效指标的一致性。然而，通用战略绩效指标与通用战术绩效指标之间的相互作用是非线性的，如销售金额与相应的时间指标（如交货期）属于非线性关系。基于通用非货币价值流的战术绩效指标在三大层次间的相互作用也是非线性的，如企业交货期无法由各产品服务系统交货期数据线性加工得来。

该战略绩效评价系统（包含程序型框架和结构型框架）充分考虑了供需网络环境的影响。基于立足“产品/服务”的供需网络功能结构研究，产品服务系统PSS的生命周期决定相关价值层和局部供需网络的演化，而相关价值层和局部供需网络的演化反过来又影响（甚至还决定）PSS的生命周期。这些相互作用的枢纽位于企业。因此，程序型框架包括价值层的环境评价和产品服务系统PSS的优先发展计划；而结构型框架中需以单独的企业切面上、下分别连接多个PSS纵切面和价值层纵切面。因为各层次分析共同立足于VPD/OE比率，程序型框架和结构型框架有机集成为EPSS价值流管理核心——战略绩效评价系统；而供需网络演化模型中VPD/OE比率的融入，可有效应对供需网络的耦合结构分析。

其次，该战略绩效评价系统可清晰地指导战略实践。其结构型框架含面向PSS、面向企业和面向供需网络价值层的三大层次框架；而每层都包括相似的战略目标层、基于通用价值流的战略/战术绩效优先指标层，以及战略优先级引导指标层。企业可依据各PSS的VPD/OE结果，分析各PSS应该是效益聚焦还是效率聚焦；并据此发展各PSS相关的结构型框架（即目标和优先指标等）。此外，还应从企业整体战略角度出发，平衡所有PSS的战略发展计划。使用各价值层的VPD/OE估计结果，企业能够勾画企业所处价值层和相邻价值层的成熟/演化阶段。进一步借鉴供需网络演化模型，企业能够发展动态并且合适的战略计划以便匹配先前的环境评价或以领导者角色引领价值层/供需网络的演进。此外，图8-1和图8-2中所有PSS、企业或价值层主体都是可涌现的，这使得该战略绩效评价系统有能力进行预测、设计和战略引导。以上这些给PSS、企业和价值层/供需网络的战略共同构造提供了良好机制。
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图8-2　企业产品服务系统EPSS战略绩效评价系统结构型框架



最后，该战略绩效评价系统具备慎重的系统思考，尤其西利亚斯所指复杂系统思考。图8-1和图8-2中大量富含动态相互作用的要素，符合其前三大特征：“由大量元素构成”、“元素间必须有动力学性质（随时间变化）的相互作用”以及“相互作用相当丰富”。此外，企业层一维、线性的战略绩效评价系统被分解为众多面向PSS的战略绩效评价子系统并且两层次之间具备众多非线性相互作用，这符合西利亚斯所述“相互作用是非线性的”第四个特征。当前VPD/OE的计算，是基于依前期VPD/OE分析指导企业运作所得的结果，并且战略绩效评价系统本身融合于供需网络演化模型之中；这两点使其符合“相互作用之间形成反馈回路”和“复杂系统具有历史性”两大复杂系统特征。鉴于考虑的价值层越多分析的可信度越低，故本书很少评价整个供需网络的VPD/OE。因此，企业层战略绩效评价子系统可能与一些价值层的战略绩效评价子系统相互作用，但是并不与整个供需网络相互作用，这符合复杂系统的“短程作用”和“仅对局域信息响应”两大特征。企业与外部供应商和顾客不断进行以PSS为载体的价值流交易，使其符合“开放系统”和“在远离平衡态条件下须有连续能量流（此时应为价值流）保持系统组织”两个特征。

以上战略绩效评价系统的研究，为协同供需网络演化的企业产品服务系统EPSS价值流管理建立核心的指挥体系。下文基于这个体系发展的EPSS价值流管理动态平衡模型，将为复杂供需网络环境中企业的动态平衡提供定量平衡途径和方法，真正实践企业可持续发展。

第三节　立足战略绩效评价系统EPSS价值流管理动态平衡模型

从复杂性科学视角观察，还原论和整体论既各有缺失，又各有优势，需将两者有机结合[64]
 。未来经济学研究发展，需要隐喻生物/生态学的演化经济学与隐喻牛顿力学的现代主流新古典经济学有机融合[65]
 。优化企业复杂性管理的研究同样应该有机集成还原论视角科学研究和整体论视角科学研究。当前科学中最充分的定量平衡理论与知识存在于经典力学中。此处借助经典力学的平衡理论与知识，立足战略绩效评价系统构建协同供需网络演化的EPSS动态价值流管理模型（见图8-3）。相应各指标在企业层面内涵见表8-1。
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图8-3　EPSS价值流管理的动态平衡模型




表8-1　EPSS价值流管理动态平衡模型中主要指标及内涵
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续表
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图8-3所示企业之船立足于两大支点：一是企业与顾客的竞争与合作支点，一是企业与供应商的竞争与合作支点。鉴于企业与顾客的竞合和供应商与企业的竞合实质相同，由顾客群输入的价值（VIC）与输出给顾客群的价值（VOC）的竞合，和输出给供应商群的价值（VOS）与由供应商群输入的价值（VIS）的竞合，实质相同。由图8-3可知，若企业过分压榨供应商和/或顾客，即VOS（VIS）很小和/或VOC（VIC）很大，企业将向右倾覆；反之，企业若被供应商和/或顾客过分压榨，即VIS（VOS）很大和/或VIC（VOC）很小，它将向左倾覆。沃尔玛在不断大力挤压供应商利润的同时，将挤占出的利润大幅让利于消费者。正因没有同时过分压榨供应商和顾客，沃尔玛才能在供应商的不断谴责中发展成为世界第一零售巨头。

借助企业与顾客以及企业与供应商两大竞合支点，企业必须在整体上保持平衡，即需要涉及各主要利益相关群体的平衡的战略目标，以及平衡的具备不同优先级的绩效评价指标。该企业之船模式呈现的平衡可以尝试借鉴物理学丰富的平衡知识，从而有望解决反映企业经营最终结果的财务指标（即通用货币价值流指标）的后视问题。这意味着企业可以通过观察内、外核心利益相关群体的财务指标对企业之船平衡的影响，实现涉及各方利益的财务指标的前瞻性与预测性。比如，企业的资产实际上就像企业之船的重心，资产越大，重心越低，同时也就需要更大动力带动企业之船前行。结合前文具有定量分析的供需网络演化模型以及EPSS价值流管理的内、外共生结构模型、共生关系以及演化研究，管理研究者有望借助该企业之船实现企业与复杂、动态的供需网络环境之间互动机理的定量研究。

只有这个动态平衡模型的深入定量研究（包括仿真研究），才能清晰揭示跨供需链网EPSS战略绩效评价系统的复杂自适应系统CAS特性，才能深入探索企业在动态商业环境中平衡（均衡）发展的定量机理，从而更科学地建立协同供需网络演化的企业可持续发展的定量规律。
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第九章　面向可持续发展的EPSS结构关联的企业边界定量研究展望

第一节　面向可持续发展的EPSS内、外共生的集成研究

组建PSS网络（组织）结构时，企业通常思考是执行“制造服务一体化”战略（即“集成”战略）还是“服务专业化”战略（即“外包”战略）。这种思考不仅与某PSS相关，而且经由系统复杂性将影响企业EPSS。此外，这种思考大多涉及企业内原有的某些业务，而且这些业务如果还有部分外协将会使问题加倍复杂化。在外部商业环境发生巨大变化时，这种难题尤其突出，是简单地直接抛弃外协单位还是与外协单位携手共渡难关。只有展开EPSS内、外共生集成研究，符合商业生态学范式的EPSS价值流管理研究才完整。

鉴于企业产品服务系统EPSS内、外共生的集成研究是一个非常棘手的难题，此处先从案例研究出发，借助案例企业内、外共生协同现状的分析研究，初步摸索其中的奥妙。

一　案例企业内、外共生协同现状的计算

案例企业某工业汽轮机集团（母公司）中的核心企业是1998年B股上市公司。为促进自身业务发展，它于2001年成立汽轮成套技术开发有限公司；2002年收购母公司下属铸造、辅机分公司及能源处部分资产；2003年启动铸造和辅机分公司改制并参与集团下热能动力公司的改制；2004年又引入民营资本将这三家分公司改制为汽轮铸锻有限公司、汽轮辅机有限公司、汽轮动力有限公司；2005年与母公司共同改组母公司下汽轮机械设备有限公司。以上诸多有限公司中，案例企业都为控股股东（比例51％以上）。此外，案例企业2003年设立“外协处”扩大外协能力，并寻求零部件外扩加工合作伙伴。以上都是案例企业实践“生产资源梯度开发”的初步尝试。它试图通过“零部件专业化协作生产”道路增加机组和关键零部件的产出能力，摆脱原来统包统揽的“大而全”生产模式，转向国际装备制造业通行的“哑铃形”生产管理模式。在工业汽轮机销售井喷期以上供需链管理模式转变取得良好效果。以上分/子公司原先均是案例企业生产链中的一个部门，产权多元化改制不仅实现生产流程再造，而且激发了企业发展原动力。正是这些供需链管理模式的积极转变，保证案例企业在市场需求井喷期间产能的急速增长并实现2004年和2005年连续两年翻番增长和后续快速发展。

案例企业在快速发展服务专业化的同时，也积极发展制造服务一体化应用，如汽轮成套技术开发有限公司的主营业务除汽轮机配套自控、仪控装置外，就是汽轮机成套工程；前者拓展“机电一体化”业务范围以提高工业汽轮机技术档次；后者则发展工业汽轮机驱动项目的总承包与服务。此外，汽轮动力有限公司两大主营业务之一是中小热电工程承包。再者，汽轮机械设备有限公司主营业务除备件生产外，主要是热电设备成套技术开发与技术咨询的服务以及热电工程的承包。最新主营业务“余热发电成套项目”也是制造服务一体化佐证。

当前，案例企业所处市场整体环境已由卖方市场转为买方市场，案例企业等经技术改造或外协、外扩获得大幅提升的生产能力都出现产能过剩。但此时企业不能简单抛弃现有外协、外扩企业。哪些业务继续“零部件专业化协作生产”，哪些业务需要考虑“制造服务一体化”，是案例企业需解决的迫切问题。这种纵向一体化或外包问题，是外共生研究核心议题之一。

案例企业主营业务含铸件、辅机和其他业务（如备件），与其产业链上游的控股公司（汽轮铸锻/汽轮辅机/汽轮机械设备有限公司）主营业务多有重叠，为分析协作关系该如何变化，需估算控股公司“VPD/OE”。表9-1为汽轮铸锻有限公司VPD/OE，将其与表6-11案例企业中铸件业务的VPD/OE估值做对比可得表9-2和图9-1，其表明成熟度指示指标“VPD/OE”能够较好地反映毛利率的变化状况，并且毛利率越高，“VPD/OE”比1越大（即越不成熟）。由两者“VPD/OE”差值可知：铸锻有限公司与内部铸锻业务经营绩效互有高低、相差不大。


表9-1　汽轮铸锻有限公司VPD/OE估算
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说明：表格中斜体数字为调查访问后的估计值。




表9-2　案例企业内部铸件业务与汽轮铸锻有限公司的对比分析
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图9-1　案例企业内部铸件业务与汽轮铸锻有限公司的对比分析



表9-3为汽轮辅机有限公司VPD/OE估算。将其与表6-12案例汽轮机企业中辅机业务的VPD/OE估算进行对比分析，可得表9-4和图9-2。这些图表亦表明成熟度指示指标“VPD/OE”与毛利率之间的上述相互关系。由表9-4和图9-2“VPD/OE”差值可知：案例企业内部辅机业务经营获利始终优于其控股汽轮辅机有限公司，但优势并不十分明显。这也就是内部辅机业务的毛利率高于辅机公司的毛利率，并且两者相差不大的体现。


表9-3　汽轮辅机有限公司VPD/OE估算
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续表
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说明：表格中斜体数字为调查访问后的估计值




表9-4　案例企业内部辅机业务与汽轮辅机有限公司的对比分析
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表9-5为汽轮机械设备有限公司VPD/OE估算。将其与表6-13案例汽轮机企业中其他（服务性）业务的VPD/OE估算对比可得表9-6和图9-3。其中“VPD/OE”与毛利率关系亦如前。由两者“VPD/OE”差值可知案例企业内其他业务经营获利始终大大优于控股的汽轮机械设备公司。这是内部其他业务毛利率很高并高出汽轮机械设备公司毛利率许多的体现。

二　案例企业内、外共生协同现状及其未来的分析

综合以上图表分析可知，汽轮机相关铸件和辅机业务“VPD/OE”值都围绕2波动，处于平稳发展阶段；而案例企业内其他（服务性）业务和负责备件生产的机械设备有限公司的“VPD/OE”值都由2向3、4增长，处于快速发展阶段（源于工业汽轮机销量/保有量增长）。然而，除汽轮铸锻有限公司与案例企业内部铸件生产部门的毛利率基本相当外，辅机和机械设备两家案例企业控股公司，其毛利率都不高于案例企业内部相同业务部门。在整体市场转向买方市场时，需要重新审视“零部件专业化协作生产”或“制造服务一体化”战略/策略。
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图9-2　案例企业内部辅机业务与汽轮辅机有限公司的对比分析




表9-5　汽轮机械设备有限公司VPD/OE估算
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说明：表格中斜体数字为调查访问后的估计值。




表9-6　案例企业内部其他（服务性）业务与汽轮机械设备公司的对比分析
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图9-3　案例企业内部其他（服务性）业务与汽轮机械设备公司对比分析



汽轮铸锻有限公司是案例企业在自身产能不足情况下，于2004年与一家民营企业合资建立的有限公司（案例企业控股51％，民营企业控股49％）。2008年全球危机前，汽轮铸锻有限公司在承接案例企业工业汽轮机所需铸件之外，还承接其他公司的铸、锻件生产订单。2008年，该铸锻有限公司因外接订单锐减出现经营困难，借助多笔抵押贷款和案例企业的担保贷款继续运作。与备件或辅机业务中案例企业生产占比长期维持大致不变或仅少量增长不同，案例企业内部铸件生产占比由2004年的3.57％迅速增长至2008年的35.52％，2009年因支持铸锻有限公司偿还贷款才将生产占比略降至32.28％。该业务扩张源于铸件对工业汽轮机的（通流）品质等关键价值因素有重要影响（此属技术影响）。若汽轮铸锻有限公司在以上各关键价值方面都可保证，案例企业可贯彻“零部件专业化协作生产”战略，特别是在当前大力支持汽轮铸锻有限公司渡过难关。若该汽轮铸锻有限公司无法保证各关键价值，鉴于铸件业务仍有利可图（特别是在销售继续增长期），案例企业可考虑在资金富裕时增加对汽轮铸锻有限公司控股权或剥离其中铸件业务，以便执行“制造服务一体化”战略。

除此技术影响外，执行“制造服务一体化”抑或“零部件专业化协作生产”的另一关键考虑因素是系统复杂性影响。由图9-11可知，在2004—2007年业务量持续增长期间，铸锻有限公司毛利率却在2006年后就逆转下降，其可能原因是销量增长等引发的PSS或EPSS系统复杂性过快增长的不良影响。鉴于外、内共生决策借由系统复杂性形成紧密、有机关联，案例企业执行“制造服务一体化”或“零部件专业化协作生产”都需要预审系统复杂性影响。

与铸锻业务可能存在的系统复杂性影响不同，辅机业务当前没有系统复杂性的不良影响，这可由表9-4和图9-2中毛利率增长不受业务量增长所限制而得知。此时，执行“制造服务一体化”或“零部件专业化协作生产”战略/策略，主要思考获利影响。汽轮辅机有限公司的主营业务是汽轮机的辅机成套设备及备品备件的设计、制造等。其毛利率比案例企业内部辅机业务毛利率稍低但相差不大。鉴于双方在PSS/EPSS系统复杂性方面都没有过大的问题，辅机设备对工业汽轮机整体没有特别的技术影响，以及案例企业截至2009年控股该公司76.5％股份，案例企业目前应帮助汽轮辅机有限公司做好降低成本、加强服务业务各种措施，以便尽快提高其毛利/净利（率），帮助它发展成为服务于案例企业的强大供应商。

汽轮机械设备有限公司的主营业务是汽轮机配件、其他机械设备配件的制造、加工等。该公司的毛利率虽然很高，比辅机和铸件业务都高（因为业务包括毛利率很高的备品、备件），但仍比案例企业内部“其他（服务性）业务”毛利率相差不少。由表9-6和图9-3可知，该有限公司和案例企业内相关毛利率都在2009年出现下降。但这更可能源于全球危机影响而非系统复杂性的不良影响。鉴于备品配件等其他业务对于企业利润和客户服务的重要性，以及案例企业截至2009年控股汽轮机械设备有限公司52％股份（其余属经营团队和母公司），若确定将该有限公司内高毛利备件业务并入案例企业后的系统复杂性对赢利能力没有不良影响，案例企业可考虑“制造服务一体化”战略，将该有限公司内备品备件业务剥离出来并并入案例企业；若该合并使系统复杂性增长可能对赢利能力造成不当影响，案例企业应贯彻“零部件专业化协作生产”战略，并帮助该汽轮机械设备有限公司做好降低成本、加强服务业务各种措施，以便尽快提高毛利/净利（率），帮助它发展为服务于案例企业的强大供应商。

第二节　基于EPSS共生结构演化的企业可持续发展边界研究

一　企业边界定量研究中制造服务化/可持续发展思考缺失的局限

企业边界理论除主流的源于科斯交易费用思想发展出的基于交易费用、管理费用、战略、知识、资源、能力的定性研究外[1]
 ，还有基于规模经济/规模不经济、范围经济和学习经济/学习曲线等的关于企业纵向边界（主要涉及自制或外购）和横向边界（即企业生产的产品和提供的服务的种类与数量）的定量研究[2]
 。然而，传统的企业纵向、横向边界定量研究缺乏对制造服务化/产品服务化和物质减量化/可持续发展的思考。

首先，规模经济表示平均成本随产量上升而下降[3]
 ，但在成熟制造业中企业为保持利润增长纷纷转为卖服务而非产品，此时产品的产量很可能会下降；此外初期产品服务化（尤其狭义PSS）的物质减量化主旨更明确倾向于减少产品产量，这些都与规模经济之产量增加视角的研究大相径庭。但是现有企业边界定量研究缺乏对融合服务的PSS及相关物质减量化的深入思考、更未涉及其定量分析。其次，如果企业若遭遇产能限制或官僚主义和代理问题，那么可能最终导致平均成本上升（规模不经济），但规模不经济的来源分析很少涉及产能限制的定量分析[4]
 ，即企业内部服务相关的产能限制如何导致规模不经济缺乏更深入定量研究。

现有企业边界定量研究缺乏对制造服务化/产品服务化的思考还突出体现在缺乏对制造服务一体化和服务专业化矛盾的定量分析。制造业发展制造服务化时探索出制造服务一体化和服务专业化两种矛盾策略：前者是制造企业向产品服务方向的延伸（如产品使用服务与回收服务），这带来企业管理幅度、深度和难度的显著增加；后者采用外包或外协方式让外部专业服务公司为企业服务，这带来企业之间协调范围和难度的大幅增加。企业在转向制造服务化时可能交替甚至同时执行这两种策略，如海尔集团在推出“成套家电服务”的同时实施大部分生产业务外包的重大战略转型。因此，两者矛盾抉择是制造企业发展制造服务化的关键难题。制造服务一体化或服务专业化抉择属于企业的自制或购买抉择。自制或外购决策的解决方案通常涉及代理效率与技术效率的矛盾，然而该矛盾仍无良好的定量平衡解决方案[5]
 。事实上，代理效率与外部的制造/服务相关，而技术效率与内部的制造/服务相关。这意味着制造服务一体化或服务专业化之间的矛盾至今仍无良好的定量平衡解决方案，相应企业边界定量研究急需对制造服务一体化和服务专业化矛盾的深入定量分析。

曹江涛和苗建军指明，现有企业边界的定量研究集中于模块化对企业规模边界定量影响研究，但胡晓鹏在交易费用理论框架下建立的描述模块化企业最佳边界决定的数学模型忽略了企业的生产本质属性，而鲍德温和克拉克使用期权定价工具和选择权的相关边界定量研究仅局限在设计和研发环节，忽略了企业内部制造、采购、销售、产品配送和市场服务众多环节[6]
 。曹江涛和苗建军虽然通过分析企业内部生产成本和外部购买成本（模块市场价格中包含市场交易成本）解决上述缺陷，但相关研究立足于“各部门成本独立”假设[7]
 。该假设不符合各模块之间低度耦合及其所致成本相关的现实，更无法定量分析规模经济至规模不经济的转变，因为该转变主要是企业系统内各模块/环节占用共用资源的相关性所致。此外，上述多种企业规模边界定量研究[8]
 ，都未充分分析物流/服务流相关因素，更无法分析部分自制、部分外包的商业现实。因此，企业规模边界的定量研究亟须契合更多企业现实的创新发展，亟须比模块化更普遍的PSS的相关影响研究。

事实上，企业纵向边界指企业自身所从事的活动及企业从其他专业性公司购买活动的范围[9]
 ，这种纵向边界研究实际是针对产品服务系统PSS而非企业；企业横向边界指企业生产的产品和提供的服务的种类和数量，这种横向边界研究才是针对企业产品服务系统EPSS。鉴于广义产品服务系统将狭义PSS的物质减量化研究拓展为面向可持续发展的资源生产力研究以及企业EPSS研究集成企业内多类/多个PSS的管理，融合服务思考/资源生产力思考的企业规模边界定量研究，是当前发展生态经济与可持续发展企业管理研究的迫切要求。

二　基于EPSS共生结构演化的企业可持续发展边界定量研究路径

制造服务一体化和服务专业化矛盾抉择的分析应借助价值视角的制造系统复杂性研究。与用信息熵方法的制造系统复杂性研究不同，布莱克和阿布杜卡菲基于苏氏复杂性理论研究制造系统复杂性，其结果表明对大规模定制系统这样拉式与推式耦合的复杂系统，可以通过多种产品管理策略（如共同组件、产品模块化和产品平台）和工艺管理策略（比如基于成组技术的组件家族化、共同工艺、工艺模块化和分化延迟）降低系统复杂性，相应复杂性尺度包括产品种类（考虑种类的规模、产品族构造和顾客化程度）、解耦点（即订单渗透点）的位置和（考虑工艺流程能力的）生产流[10]
 。苏氏复杂性理论描述系统符合目标的复杂性度量，实质是广义价值聚焦。与上述间接的广义价值聚焦不同，乔治和威尔逊以制造系统复杂性方程（它量化影响流程周期效率的诸多因素）实现直接价值聚焦；即对有多个“产品/服务”系统的制造企业，以企业整体效益优化为目标进行相关工序/业务的外包/集成决策[11]
 。这是一种依托价值视角系统复杂性的企业纵向、横向边界的集成研究。

针对乔治和威尔逊的商业复杂性研究缺乏与供需链/网络结构复杂性的关联研究，本书类比群落（营养）结构中的物种丰富度、物种相对多度和营养级三个结构维度，发展了三个PSS粒度的供需链（货币价值）结构的结构维度：水平结构（商业物种丰富度）、垂直结构（商业物种相对多度）和供需双向的价值层。PSS粒度并且聚焦价值的供需网络结构维度，为分析供需网络整体与局部功能结构提供了准确结构维度；也为供需网络环境中PSS层次和企业层次的系统结构复杂性分析提供了准确结构维度，如在PSS结构复杂性分析时创建的“微价值层”可以在自制转外购情况下由“微价值层”转换为供需链/网中的价值层。某组件的整体外包或内向集成对应某微价值层转为价值层或其反转，这将有助于定量研究企业规模边界的变动。

针对乔治和威尔逊的商业复杂性研究仅以流程周期效率的业内标杆值作为所追求目标缺乏更深入科学依据的问题，本书依据系统科学展开了严谨隐喻生命/生态科学的管理研究。首先，隐喻生态群落演替规律研究了PSS粒度供需链/网络的演化规律，据此构建跨供需链的企业EPSS战略绩效评价系统（含PSS层次子系统）并分析其对供需链/网络演化的应变。这种应变成功的关键在于隐喻生态系统通用成熟度定量指标“P/R”的商业系统通用成熟度定量指标“VPD/OE”。P与R源于生态系统普适的能量流模型，其通用根源在于该模型遵循能量相关热力学第一、第二定律。VPD与OE源于隐喻普适能量流模型的商业系统需求视角通用货币价值流模型，其通用根源在于价值流模型遵循类似于热力学第一和第二定律的货币价值守恒定律和“熵”定律。此外，本书将PSS动态复杂性相关价值研究转为仅与静态结构复杂性相关的最大摄入速率/同化速率和相应系数的研究，这是简化PSS动态复杂性度量及相关价值管理的一种方案。隐喻库奇曼生物个体能量收支普遍规律的战略生命周期内PSS相关各货币价值流速率的变化规律，揭示PSS定量复杂性结构与相应价值管理之间更科学的有机关联。上述复杂性简化的科学根基还在于EPSS内共生研究。在PSS定量价值结构研究基础上，基于约束理论和共生/竞争模型并聚焦物流和货币价值流的EPSS内共生定量研究，是隐喻缪勒等立足于动态能量收支（DEB）模型且聚焦物质流和能量流的生物互养共栖定量研究[12]
 。缪勒等的物质元素对生物个体尺寸及其能量流发展的限制因子研究[13]
 ，与聚焦资源瓶颈（尤其共生所致瓶颈限制）物流/资金流运作的约束理论本质相同。再者，EPSS内共生结构及其演化研究应用约束理论和修正后LV模型分析各PSS在共用设备上的产能限制，有望为规模不经济和规模经济及范围经济（有时可与规模经济互换）[14]
 ，提供更深入的定量依据。上述诸多发展使得相对于乔治和威尔逊的制造系统复杂性研究，基于EPSS共生结构演化的企业规模边界定量研究，能够为企业的可持续发展研究提供具备更多科学依据与科学内涵的理论。

EPSS内共生定量研究不仅考虑各PSS对共用资源的占用，而且通过PSS建模所立足的PSS规模结构定量研究，充分考虑物流/服务流因素（涉及部分自制、部分外包情形）。EPSS外共生研究则基于立足资源生产力（亦成本系数）的通用价值共生结构，考察物流和服务流以便定量分析焦点企业与客户和供应商的交易及代理关系（如管理费机制就是原由客户付出的对焦点企业所供原料/部件进行的相关运作及其成本都改由焦点企业接管）。EPSS内、外共生集成研究初步分析部分自制、部分外包环境中的自制与外包（包含服务的自制与外包）分配比例难题。该依托结构复杂性优化而有机衔接的PSS定量价值结构和EPSS内共生定量研究，继续结合立足资源生产力/成本系数的EPSS外共生定量研究，不仅可以充分分析物流/服务流相关因素，而且可以分析部分自制、部分外包的商业现实，从而有望解决现有企业规模边界定量研究中未能充分分析物流/服务流相关因素并且无法分析部分自制、部分外包商业现实的缺陷。

事实上，有机衔接的EPSS内、外共生定量研究，不仅是对杨瑞龙和冯健指明的“企业边界研究中交易费用/交易成本理论与能力理论融合趋势”[15]
 的定量发展；其所用利益相关者视角的货币价值流量与存量分析，也是对张新民等倡议的“以资产负债表界定企业战略边界和利益相关者治理边界”构想[16]
 的定量发展。EPSS外共生中各狭义PSS模式超出传统按量支付交易模式的共生价值都源于由供应商代替客户进行后续运作时所具有的更小成本参数（更高资源生产力），这种外共生同时涉及代理效率和技术效率议题。鉴于EPSS内共生结构及其演化研究可以深化企业规模边界研究所涉规模经济与范围经济的定量分析，鉴于EPSS外共生结构及其演化研究有助于定量分析企业纵向边界所涉代理效率和技术效率平衡的定量分析，鉴于EPSS共生结构演化还涉及EPSS内共生与EPSS外共生协同演化研究，基于EPSS共生结构演化的企业规模边界研究将开创聚焦客观、易测量的资源生产力（而非模糊的交易费用等）的企业规模边界研究新路径，这种融合服务思考（含物质减量化思考）并注重多层次价值结构优化的企业规模边界研究，是一种新的面向可持续发展的企业边界定量研究。

三　基于EPSS共生结构演化的企业可持续发展边界定量研究展望

为探索从聚焦资源生产力的EPSS视角研究企业可持续发展边界演化机理，可通过EPSS内共生结构及其演化与规模经济、规模不经济和范围经济等议题的关联研究，探索企业横向边界的定量演化机理；可通过EPSS外共生结构及其演化与代理效率和技术效率等议题的关联研究，探索企业纵向边界的定量演化机理；通过随供需网络演化的EPSS内、外共生协同演化研究，探索企业纵向、横向边界随环境演化的集成演化机理。这样有望为我国制造企业立足EPSS共生管理的可持续发展，提供进一步的定量管理理论支撑与实践指导。

（一）基于EPSS内共生结构及其演化的企业横向边界演化机理定量研究

EPSS内共生结构及其演化，立足共用设备或物料等瓶颈/限制因子上各PSS相互作用，应用约束理论和修正后的LV模型，定量研究企业内各PSS在企业生命周期内的价值共生关系及其演化。基于EPSS内共生结构及其演化的企业横向边界演化机理定量研究内容应该包括：

（1）基于EPSS内共生结构及其演化研究，借助制造系统复杂性方程以及PSS和EPSS层次商用成熟度定量指标VPD/OE的分析，探索PSS结构复杂性（度量因素涉及PSS内物料/工序/生产设备/存货设备等组件的规模/数量、顾客/供应商的种类与数量、计划产/销数量、标准批量及其运作时间等），EPSS结构复杂性（度量因素涉及企业内PSS的种类与数量、共用设备及物料的种类与数量），瓶颈/限制因子，流程周期效率，及PSS/EPSS商用成熟度（体现价值经营状况）之间的动态关联机理。

（2）将以上分析因素与生产过程中规模经济和范围经济的三大主要来源（即固定成本的不可分割性与分摊、可变投入的生产效率的提高、存货[17]
 ）、购买过程中规模经济与范围经济的考量因素（如单品种批量折扣、多品种联合折扣[18]
 ）以及规模不经济的三大主要来源（即劳动力成本与企业规模、专门化资源过于分散、“冲突淘汰”[19]
 ）进行关联分析，从而完成规模经济、范围经济和规模不经济的动态演化成因分析。

（3）结合PSS结构复杂性、EPSS结构复杂性与企业横向边界度量的关联研究，总结企业横向边界演化的定量机理。

（二）基于EPSS外共生结构及其演化的企业纵向边界演化机理定量研究

EPSS外共生结构及其演化，聚焦资源生产力/成本系数分析传统按量支付交易模式和力求减量化的管理费机制/租赁费机制/节约共享机制狭义PSS交易模式的外共生关系及其演化特征。基于EPSS外共生结构及其演化的企业纵向边界演化机理定量研究内容应该包括：

（1）基于EPSS外共生结构及其演化研究成果，探索各种机制交易模式与代理效率的关联，探索资源生产力/成本系数与技术效率的关联，探索物质减量化（即物质消耗量）与PSS结构复杂性的关联。

（2）结合PSS层次成熟度定量指标VPD/OE的应用分析，完成资源生产力/成本系数、物质减量化（即物质消耗量）、PSS结构复杂性、代理效率和技术效率等因素之间的动态关联机理研究。

（3）结合PSS结构复杂性与企业纵向边界度量的关联研究，总结企业纵向边界演化的定量机理。

（三）基于EPSS内、外共生协同演化的企业横向、纵向边界协同演化机理定量研究

EPSS内、外共生协同演化，应用商用成熟度定量指标VPD/OE，初步分析部分自制、部分外包/外协的混合策略，初步分析PSS/EPSS与其所处供需链/网络的协同演化。基于EPSS内、外共生协同演化的企业横向、纵向边界协同演化机理定量研究的主要内容应该包括：

（1）完善EPSS内、外共生协同演化研究，展开工序/业务的自制与外包/外协百分比对PSS和EPSS系统结构复杂性的关联分析；借助流程周期效率和商用成熟度的定量指标，完成自制与外包/外协百分比率对PSS和EPSS价值经营绩效的影响分析；再结合外共生研究中各种机制PSS（即外包交易性质/种类）研究，展开企业与客户、供应商、外包商/外协商之间的协同演化分析；进一步基于PSS粒度的供需网络功能结构/价值结构及供需链/网络的演化规律，完成EPSS内、外共生与供需链/网络的协同演化研究；最后，结合应对供需链/网络演化的跨供需链的企业战略绩效评价系统（含PSS层次的子系统）研究，探索企业如何通过连续不断多个PSS的协调发展及其与外部利益群体的协同发展（即EPSS内、外共生），实现与环境友好的企业可持续发展的可定量的平衡机理。

（2）基于EPSS内、外共生协同演化研究成果，结合基于EPSS内共生结构及其演化的企业横向边界演化机理定量研究以及基于EPSS外共生结构及其演化的企业纵向边界演化机理定量研究的成果，以PSS系统结构复杂性与EPSS系统结构复杂性的有机关联为纽带，以依托结构复杂性的流程周期效率和PSS与EPSS成熟度为价值经营效果定量分析依据，探索规模经济、规模不经济和范围经济的主要来源、与资源生产力/成本系数、物质减量化（即物质消耗量）、PSS结构复杂性、代理效率和技术效率之间的有机关联机理，探索从环境友好的企业可持续发展的可定量平衡管理机理（即商业之海中企业之船的可定量的平衡管理）至面向可持续发展的企业横向、纵向边界协同演化的可定量平衡机理。

图9-4是基于EPSS共生结构演化的企业可持续发展边界定量研究路径示意图。它集中探讨EPSS共生结构演化与企业横向、纵向边界相关的规模经济、规模不经济、范围经济、技术效率及代理效率因素之间的关联机理。未来应该在此基础上进一步展开EPSS共生结构演化与学习经济/学习曲线、交易费用等企业横向、纵向边界相关其他因素的关联机理研究，如此可以基于EPSS共生结构演化来深化集成服务化思考的企业边界可持续发展定量管理。
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图9-4　基于EPSS共生结构演化的企业可持续发展边界定量研究内容与研究路径
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Nlye( C,/A) =R, = VOSys( C./A) — OEy(C,/A) =R —MF -0 =
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NIMF( A’Cz) =NIMF( A/Cz) + N[MF( C.:/A) =R, + Rcl —( CAF + CciFA) S

FACL- _( CAS * CCL-SA) X SWACL- _( CAN * CCI-NA) X NWACI- (7- 25)
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N por ( C;/A) =NI (C;/A) = NI(C;/A) =(Pp +Cp) X Fye +(Ps -
Py) XSWye, +(Py+Cen) X NW,, (7.45)
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