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模块化视角下供应链生态采购决策研究

张庭溢
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摘要：在分析供应链生态采购利润和成本影响因素基础上，结合企业间模块化度对成本和利润的影

响，引入了核心企业对供应商提供绿色原材料未达标程度的惩罚机制，建立了生态采购模型，定量分

析了模块化程度、绿色原材料环保程度对供应链生态采购的影响。结论表明：在固定价格契约条件下

的绿色生态采购，制造商从收益最大化出发应致力于提高企业间的模块化程度、提高对供应商投机行

为的监测力度，并制定恰当的原材料绿色环保标准、选择适度的惩罚金额。同时表明模块化程度越

高，合同金额越低，即原材料价格越低，供应商市场竞争越激烈。
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　　模块化的组织方式是现代工业发展演化出的
一种高效的组织方式［１］。组织模块化是按照一

定的规则，将组织解构成若干小的模块化单位，并

使这些单位之间实现关系契约化［２］。模块化组

织是指在新的模块化环境下，产品的某项生产过

程并非再由各个企业独立完成，而是由产品链上

的各节点企业共同协作完成产品的某项生产过程

所形成的比较松散的组织形式［３］。
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　　中国作为制造业大国，大量的企业都参与了
模块化的组织网络，使模块化组织成为了中国最

主要的组织模式。当前国内绿色环保产品市场正

在蓬勃发展，但是对绿色原材料和绿色产品还没

有一个绝对权威的衡量标准，绿色产品市场还相

对混乱。一些机会主义者为了获取超额利润，利

用下游采购部门对绿色原料监测成本过高和监测

技术不够完善的缺点，会以次充好，用非绿色原材

料冒充绿色原材料牟取高额利润，这就需要在企

业的采购环节对此进行有效的控制，为此有必要

基于模块化视角，对供应商和制造商之间的信息

博弈进行详细分析，为提高市场的资源配置和交

易效率提供指导。

与本文相关的研究主要体现在对生态采购和

模块化两个方面。在生态采购的相关研究上，大

部分研究生态采购的学者主要从生态采购双方之

间的信息博弈均衡来进行分析，却几乎没有考虑

组织的模块化程度对双方博弈的影响，例如，陈

杰，屠梅曾等采用博弈论模型分析了供应商和制

造商在拥有不完全信息时，供需双方在不同的市

场环境下的判断和采取的策略，得到了合并均衡、

分开均衡及混合均衡存在的充分必要条件［４］，随

后进一步分析了绿色生态采购的完全信息静态博

弈的情形［５］；计国君等运用演化博弈论来描述和

分析生态供应链采购管理过程中制造商和供应商

之间的合作博弈模型，进而得出供应链上企业采

取生态策略所需的条件［６］。随着模块组织关系

对供应链上下游运作的影响日趋显著，部分学者

开始考虑模块化对企业运作的影响，如国内学者

王辉等研究了企业间模块化度对企业信息技术外

包的影响［７］，钱炳等分析了模块化网络对供应链

上游供应商的影响。但是从现有的文献来，基于

企业间模块化的视角，研究供应链生态采购的研

究相对还比较欠缺。

本文考虑在信息不对称环境下的供应链生态

采购问题，借助委托———代理理论，研究模块化程

度影响基础上的采购契约设计。由于供应商在供

货期间有可能采取投机行为（提供非绿色原材

料），因此，在批发价格契约模型中考虑了检验和

惩罚机制，同时考虑了供应商和制造商间模块化

程度的影响。另外，制造商采购系统与供应商供

应系统的关联程度是影响采购合作风险和成本的

一个重要因素，根据文献［７］、文献［８］提出的企

业间模块化度的概念，将企业间模块化度的影响

引入到采购契约设计模型中。在采购契约设计

中，利用定量化分析企业间模块化度对生态采购

契约设计参数的影响，所得结论以期为供应链生

态采购提供决策支持。

１　模块化程度对采购成本的影响
机理

　　采购交易成本一般包括：（１）业务运作成本，
可以通过对本企业运作业务的相关成本进行测

算；（２）契约成本，主要包括寻找外包市场的调研
成本、谈判成本、法律成本及相关的劳务费；（３）
检测和协调成本，包括检测、协调供应商活动的相

关劳务和设备成本；（４）转换成本［７］，包括供应商

不完全履约或履约失败时更换供应商所发生的成

本，以及契约终止时结束合作的成本。

在以往大部分的研究中，对于转换成本的假

设都是基于固定转换成本这一前提，但是在模块

化组织中，企业间的模块化程度对于转换成本的

影响却不容忽视。模块化应用于组织设计上，是

指通过协调相互连接的自组织流程达到提高柔性

的目的［９］。模块化组织的主要特征体现在组织

模块相互独立又相互依赖［１０］，同时还具有普遍性

的特征［１１］。而模块化程度则反应组织模块活动

间耦合的紧密程度［１２］。因此，一方面，模块化程

度会影响企业利用外部资源的交易成本的大小。

在组织间交易成本上模块化程度更高的系统具有

更低的交易成本，主要表现在：可以降低控制成

本［１３，７］；降低专用性资产投资；降低企业间协调成

本［１１］。另一方面，模块化程度对企业转换供应商

时的转换成本也有显著的影响。制造商在切换供

应商时会产生供应商转换成本，包括人工成本

（合同成本）和学习成本［１４］。具体从转换的成本

构成上又可细分为：合同违约成本、搜寻成本、交

易成本、兼容成本、学习成本、质量风险成本、心理

成本、沉没成本［１５］。而供应链环境下的转换成本

和传统的转换成本相比有其特有的特点，如：转换

时间长、转换成本高（企业与供应商关系紧密，转

换成本就越高，即可理解为耦合程度高，成本越

高）［１５］。

对于组织模块间模块程度的度量方法也是研

究的热点，不同学者分别研究了产品模块化

度［１６］、服务模块化度［１７］的度量方法。我们采用

４８
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王辉、侯文华提出的测量企业间模块化度的方法：

相关专家评估供应商－制造商之间的相互依赖程
度最强为Ｓ，而实际的相互依赖程度为 ｓ，则这两
家企业间的模块化度大约为１－ｓ／Ｓ［７］。

２　问题描述与变量说明
考虑一条两级生态供应链下，制造商向供应

商采购具有环保程度不低于ｅ０的绿色原材料，在
制造商收到原材料后将对原材料的环保程度进行

抽检，如果供应商提供的原料绿色程度低于ｅ０，则
认为供应商采取了机会主义行为。如果供应商提

供的原材料程度等于或高于 ｅ０，则认为供应商没
有采取机会主义行为。制造商拥有能正确监测出

供应商不投机行为的技术，但由于采取的是抽样

监测和技术上的局限性，制造商存在对机会主义

行为判断的不完全信息（以一定的概率反映错误

判断行为）。鉴于供应商可能采取投机行为，故制

造商需要设计合理的承包合同契约以抑制这种机

会主义行为。

假定制造商与供应商之间的合同契约形式为

批发价格契约。决策顺序定义为：制造商根据合同

首先支付货款给供应商，供应商提供契约规定的

绿色原材料给制造商，最后制造商根据供应商的

原材料环保程度监测结果决定是否惩罚及确定惩

罚金额。

符号说明：

ｅ：原材料的环保程度。原材料的环保程度越
高，表明该原材料的使用对环境污染造成的影响

越小，有利于回收利用和生态环境的可持续发展；

ｅ０：合同契约中规定的合格环保程度标准；
Ａ：合同交易金额；
ｍ：制造商与供应商间的模块化度；
Ｉｍ：制造商在本次合同交易中获得的原材料

通过生产所能获得的总收入；

β：制造商盈利系数，为正常数。越大，反映制
造商在相同的合同金额和环保程度原材料情况

下，制造商的盈利能力越强；

φ：制造商盈利截距，为常数。即当供应商提
供的原材料环保程度为 ０的情况下，制造商的
收入；

β：当供应商存在投机行为时，制造商向供应
商索取的最高惩罚金额，为决策变量。

ｃ：供应商的原料成本；

ｂ：供应商原材料成本系数，为正常数。ｂ越
大，反映不同供应商在同等模块化程度和提供相

同环保程度原材料所需要的成本越高；

δ：供应商原料成本截距，为常数。即当供应商
提供的原材料环保程度为０的情况下，供应商的
成本；

πｍ：制造商利润；
πｓ：供应商利润。
给出下面要用到的假设：

假设 １：根据前面机理分析，假设制造商与供
应商间模块化度为已知常数 ｍ，定义为：ｍ＝１－
ｓ／Ｓ，易见０＜ｍ＜１。

假设２：产品绿色程度更高，顾客会支付更高
的价格，但是当产品绿色程度达到一定的程度，随

着环保程度达到一定阈值，消费者对产品的环保

程度不再敏感，支付的价格增长幅度呈现递减趋

势，所以制造商合同总收入Ｉｍ是供应商供应原料

环保程度ｅ的递增的凸函数，即
Ｉｍ
ｅ
＞０，
２Ｉｍ
ｅ２
≤０。

于是，假设制造商收入为Ｉｍ ＝ρＡｅ
１／２＋φ。其中ρ、

φ＞０，为固定常数。
假设３：在供应商对绿色原材料环保程度提

高的过程中，投入的成本越高，原材料的环保程度

期望实现程度越高；但是当供应商的投入成本达

到一定程度之后，继续加大投入成本也难以有效

提高原材料环保程度，即原材料的环保程度也同

时达到一个极限值，故假设供应商的原材料成本

ｃ是其原材料绿色程度ｅ的递增的凸函数（即ｃ
ｅ
＞

０，
２ｃ
ｅ２
≥０）。另一方面，企业间模块化程度越高，

供应商在供货过程中利用本企业已有技术、设备、

资源的程度越大，投入的客户化资产越小，供应商

提供原材料的产生的成本越小［１１］，但是当模块化

程度达到一定程度之后，继续提高模块化程度也

难以有效降低生产成本，即供应商生产成本同时

达到一个极限值 δ，故假设供应商生产成本也是

企业间模块化程度 ｍ的递减的凹函数（即ｃ
ｍ
＜

０，
２ｃ
ｍ２
≥０）。通过以上分析，假设ｃ＝ｂｅ２／ｍ＋δ，

其中ｂ为生产成本系数。
当供应商采取了机会主义行为，即０≤ ｅ＜

５８
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ｅ０，令μ＝
ｅ０－ｅ
ｅ０
，０≤μ＜１，其中μ为供应商提供

绿色原材料的投机程度。制造商若发现供应商采

取投机行为，监测供应商的原材料的环保程度根

据其投机程度μ索取罚金μβ（β为最高罚金）来刻
划。

假设４：假定制造商拥有能正确监测出供应
商不投机行为的技术，而监测出供应商投机行为

的概率为σ，即有（１－σ）的概率错误地将供应商
的投机行为判断为不投机行为。制造商监测概率

σ为制造商的监测技术水平ｙ和企业间模块化度
ｍ的函数。随着监测技术水平和企业模块化度的
提高，制造商的监测概率σ逐渐接近于１，但是概
率σ的增长随着ｙ、ｍ的增长幅度呈现递减趋势，

即满足
σ
ｙ
＞０，

２σ
ｙ２
＜０，σ
ｍ
＞０，

２σ
ｍ２

＜０。故假设

σ＝１－ Ω
τｙ＋ωｍ＋Ω

。其中，Ω＞０，为一常数；τ

为企业监测技术水平ｙ对σ影响系数；ω为企业间
模块化度ｍ对σ影响系数。

假设５：当合同终止时，制造商将可能更换供
应商，而切换供应商的成本也会受到模块化度的

影响。切换成本和模块化程度成反比。令δ为模块
化程度对切换成本的影响系数，Λ为足够大的常
数以使切换成本非负，则假设切换成本为ｔ＝Λ－
δｍ。

３　模型的建立及求解
根据以上分析和假设，分别建立制造商和供

应商的收益函数，制造商的收益函数可表示为：

πｍ ＝Ｉｍ －Ａ＋σμβ－ｔ＝ρＡｅ
１／２＋φ

(
－Ａ＋

１－ Ω
τｙ＋ωｍ＋ )Ω ｅ０－ｅ

ｅ０
β－（Λ－δｍ） （１）

　　其中右边第一项为制造商合同交易预期收
入；第二项为合同金额；第三项为罚金收入；第四

项代表切换供应商成本。

供应商的收益函数可表示为：

πｓ＝Ａ－ｃ－σμβ＝Ａ－ｂｅ
２

(
ｍ－

１－ Ω
τｙ＋ωｍ＋ )Ω ｅ０－ｅ

ｅ０
β＝

Ａ－ｂｅ
２(ｍ １－ Ω

τｙ＋ωｍ＋ )Ω ｅ０－ｅ
ｅ０
β （２）

　　其中第一项为合同金额；第二项为生产成本；

第三项为罚金损失。

根据委托－代理理论，制造商作为委托人，供
应商作为代理人。由前述分析这是一个逆向选择

问题。按照机制分析提出的博弈顺序，制造商首

先提出契约，供应商决定接受或不接受契约。令

π０为供应商的保留效用，即供应商可接受的最低
收益，假设为已知。如果供应商获得的收益小于

πｓ，则其不会接受契约。故得供应商的参与约束
（ＩＲ）下收益为：

πｓ＝Ａ－
ｂｅ２
ｍ

(
－

１－ Ω
τｙ＋ωｍ＋ )Ω ｅ０－ｅ

ｅ０
β≥π０ （３）

３．１　供应商收益最大化均衡
激励相容约束（ＩＣ）意味着供应商选择适当

的ｅ以使收益最大，因为（２）式是关于ｅ的二次函
数，开口向下，故对ｅ求导并令其为零得：

－２ｂｅｍ
(

＋
１－ Ω
τｙ＋ωｍ＋ )Ω β

ｅ０
＝０

即：

ｅ ＝
(１

２

１－ Ω
τｙ＋ωｍ＋ )Ω βｍ

ｅ０ｂ
（４）

　　根据（４）式可以得出如下命题１：
命题１：最高罚金 β的增加会导致 ｅ的增大，

即随着制造商加大惩罚金额，会促使供应商提供

更加环保的产品；模块化程度 ｍ的增加会促使供
应商提供更加环保的产品；制造商监测技术水平

ｙ的提高也会促使供应商提供更加环保的产品；ｅ０
的增加会导致ｅ的下降，即标准环保程度 ｅ０的提
高反而会导致供应商提供更加不环保的产品；当

ｅ ＝ｅ０时，供应商将提供最高环保程度的产品，
环保程度为：

ｅ ＝１２
槡２ ｂ（τｙ＋ωｍ＋Ω）（τｙ＋ωｍ）β槡 ｍ

ｂ（τｙ＋ωｍ＋Ω）
　　命题１给出了影响产品环保程度的几方面因
素，如果要致力于提高产品的绿色程度，作为核心

企业的下游制造商可以提高对供应商提供不合格

产品的代价，或者提高自身对不合格产品的检测

水平。同时可以看到，单纯提高产品的环保标准

门槛，即对供应商产品的绿色程度提出过高的要

求，反而将使供应商偏向于提供更不环保的产品，

产生“自暴自弃”的行为。
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３．２　制造商收益最大化均衡
根据委托代理理论和（１）、（３）和（４）式，该

委托－代理契约问题可转化为下列最优化问题来
求解：

(令 １－ Ω
τｙ＋ωｍ＋ )Ω ＝σ，则

Ｍａｘπｍ ＝βＡｅ
１／２＋φ－Ａ＋σ

ｅ０－ｅ
ｅ０
β－（Λ－

δｍ） （５）

ｓ．ｔ．
ｅ＝１２

σβｍ
ｅ０ｂ

Ａ－ｂｅ
２

ｍ －σ
ｅ０－ｅ
ｅ０
β≥π０ ＝π{

ｓ

令（５－２）式取等式，（５－１）、（５－２）式代入
方程（５），消去Ａ和ｅ，最优化问题可表示为：

Ｍａｘπｍ ＝
１
８
１
ｅ２０ (ｂ８φｅ２０ｂ－ρ槡２ σβｍ

ｅ０槡ｂσ
２β２ｍ＋

４ρ槡２
σβｍ
ｅ０槡ｂσβｅ

２
０ｂ＋４ρ槡２

σβｍ
ｅ０槡ｂπｓｅ

２
０＋

８δｍｅ２０ｂ－２σ
２β２ｍ－２πｓｅ

２
０ｂ－８Λｅ

２
０ )ｂ （６）

　　由（６）式看以看到制造商的利润函数是关于
罚金β的一元多次函数，且最高次系数为负，那么
制造商的收益在β≥０的范围内一定存在最大值，
由于考虑到方程解析解的复杂性，我们在下面通

过计算实验来进一步分析。

根据前面假设，令

１）ｍ＝０．８，ρ＝２，π０＝５，δ＝５，σ＝０．９８，
ｅ０ ＝１，ｂ＝１，代入（６）式，通过计算实验可得最
大罚金β与制造商利润之间的函数关系，如图１。
２）ｍ＝０．８，ρ＝２，π０＝５，δ＝５，σ＝０．９８，

ｂ＝１，β＝２，代入（６）式，通过计算实验可得标准
绿色程度 ｅ０与制造商利润之间的函数关系，如
图２。
３）ｅ０ ＝１，ρ＝２，π０ ＝５，δ＝５，σ＝０．９８，

ｂ＝１，β＝２，代入（６）式，通过计算实验可得企
业间模块化程度 ｍ与制造商利润之间的函数关
系，如图３。
４）ｅ０ ＝１，ρ＝２，π０＝５，δ＝５，ｍ＝０．８，ｂ＝

１，β＝２，代入（６）式，通过计算实验可得企业监
测准确率 σ与制造商利润之间的函数关系，如
图４。

根据上述计算实验结果，可以得到如下命

图１　最高罚金对制造商利润的影响
Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｔｈｅｈｉｇｈｅｓｔｆｉｎｅｓｏｎｔｈｅｍａｎｕｆａｃ

ｔｕｒｅｒ’ｓｐｒｏｆｉｔｓ

图２　标准绿色程度对制造商利润的影响
Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｔｈｅｇｒｅｅｎｓｔａｎｄａｒｄｏｎｔｈｅｍａｎｕ

ｆａｃｔｕｒｅｒ’ｓｐｒｏｆｉｔｓ

题２：
命题２：制造商收益 πｍ随着供应商对提供非

绿色产品的罚金的增加而增加，当罚金超过一定

值，随之递减，即制造商利润πｍ在β≥０的范围内
是关于β的凸函数，且存在最大值；制造商收益
πｍ随着ｅ０（当ｅ０≥０）的增加而增加，但是当增加

７８



福建工程学院学报 第１３卷

图３　企业间模块化程度对制造商利润的影响
Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｔｈｅｍｏｄｕｌａｒｄｅｇｒｅｅｂｅｔｗｅｅｎｅｎ

ｔｅｒｐｒｉｓｅｓｏｎｔｈｅｍａｎｕｆａｃｔｕｒｅｒ’ｓｐｒｏｆｉｔｓ

图４　监测准确度对制造商利润的影响
Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇａｃｃｕｒａｃｙｏｎｔｈｅｍａｎ

ｕｆａｃｔｕｒｅｒ’ｓｐｒｏｆｉｔｓ

到一定极限值之后，ｅ０增加对利润的贡献减弱；制
造商收益随着企业间模块化程度 ｍ的增加而增
加；制造商收益随着监测准确率σ越高，制造商利
润越高。

命题２给出了罚金、产品绿色标准、采购商和
制造商间的模块化度和监测准确度对制造商收益

的影响。

　　同时根据（５－２）取等式，还可以得到：

Ａ＝１４
－ｄ２β２ｍ＋４ｄβｅ２０ｂ＋４πｓｅ

２
０ｂ

ｅ２０ｂ
（７）

　　根据（７）可以得出以下命题３，命题３给出了
模块化程度、产品绿色标准和罚金对整个市场效

率的影响：

命题３：模块化程度越高，合同金额越低，即
原材料价格越低，供应商市场竞争越激烈；ｅ０、β
越高，合同金额越高，即原材料价格越高，供应商

市场竞争越不激烈。

４　结论
在供应链的有效协调和运作过程中，随着政

府规制和全民环保意识的提高，绿色生态型采购

将越来越受到重视。本文研究了生态采购固定批

发价格契约，在供应商可能采取机会主义行为，即

以非环保型原材料代替环保型原材料来提供给制

造商的情况下，利用委托代理理论对供应商和制

造商的绿色生态采购进行了建模分析，得到如下

结论：（１）一方面，制造商希望能够提高绿色环保
程度标准从而获取更高的收益；另一方面，从供应

商的角度提高绿色环保程度标准反而促使供应商

提供更加不环保的产品。（２）企业间的模块化程
度的提高，可以让制造商获取更高的收益，同时可

以降低原材料价格，供应商之间的竞争也将更加

激烈。（３）制造商可以通过提高自身监测技术水
平、提高资金投入等方式以提升环保监测准确率

从而让自身获取更高的收益。

本文中对于结论１产生的供应商与制造商之
间关于绿色环保程度标准的矛盾，可以考虑在其

他契约条件下，比如收益共享、数量折扣或者引入

政府规制、补贴等方式进行协调，从而实现双方关

于绿色环保程度的协调。对于契约的方式，本文

采用了固定采购价格的最简单的契约模式，后续

可进一步探讨其他契约方式（利益共享、回购等）

与模块化组合对生态供应链协调机制的研究。由

于计算上的复杂性，仅通过数值分析的角度对模

块化度、利润最大化、最大惩罚金额等相关因素对

制造商利润的影响进行灵敏度分析，后续应进一

步挖掘出通解表达式以对未来的生产决策提供更

加具体的决策支持。
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