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摘要：在全球化价值链驱动下，产业的分工格局进一步细化，企业为了平衡生产成本、促进产业链知识共享和资源整合，就必须构建更为有效的生产网络。首先分析模块化生产网络的特征，探讨基于模块化产品架构来构建模块化生产网络的基本策略；其次，提出结合模块的特性来优化模块化生产线布局的方案，其中包括稳定的主线配置和动态模块自制及外购策略切换等，在此基础上构建模块化生产网络模型，阐述以企业为核心并嵌入模块供应商、代工厂等外部资源进行研产销全局协同的思路；最后，结合海尔集团公司的模块化生产实际案例说明，提出理论方法的适用性。
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From Internal Optimization to Global Collaboration: Research on the Strategies of Building Modular Production Networks
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Abstract: Driven by global value chains, industrial division of labor is further refined, which promotes enterprise to explore more efficient production strategy in order to deal with cost balance, product in-time delivery and customer satisfaction. This paper initially analyzes the existing research background, and then points out that the modular architecture could be utilized to better increase efficiency in production process. Moving forward, the following methodologies are raised including: 1) ideas to build and optimize enterprise’s production lines, such as stable main line and dynamic switch of module in-house manufacturing and sourcing strategy, 2) modular production network model, in which enterprise is core followed by module suppliers, OEM, etc., to pay way for collaboration among R&D, production and marketing aspects . In the final, a practical modularity case of Haier Group Corporation is given in order to further explain the applicability of the mentioned theory.
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1   研究文献综述
在经济全球化背景下，产品的生产过程逐渐被分散到世界各地不同规模的企业或机构中，进而形成围绕某产品的一体化生产网络[1]。然而，由于产品的组成基本单元——零部件是由分散在世界各地的供应商企业提供的，企业必须要构建有效的全球生产网络以保证原料供应和产品交付；其次，当企业在全球的网络不断扩张时，其产品的研发、生产复杂度必然会出现“雪球效应”，不断攀升的营运费用将严重侵蚀企业的资源，导致技术创新举步维艰。而模块化作为一个支撑产品创新设计、生产的先进管理模式，近年来正受到行业/企业的关注和实践[2]。
自20世纪90年代开始，全球众多学者针对模块化的相关理论研究日渐丰富。PineⅡ[3]对各类模块化方式进行分类，并分析其对大规模定制的促进意义。Sanchez等[4]认为在统一模块之间的标准化接口基础上，实施模块化能显著缩短产品的上市时间。Baldwin等[5-6]指出模块化是一种组织复杂产品和过程的有效战略，在此基础上提出了模块和模块化概念，还列举了模块化现象在几个产业领域已从生产扩展到了设计、使用等其他过程，并预测产业界已经进入了模块化蓬勃期，这对产业结构的转型升级具有开创性的意义。Argyres[7]结合美国的汽车工业实证分析，探索了模块化对垂直分解和垂直集成化创新战略选择的影响，指出了模块化过程应伴随着产业链的垂直分解。Sturgeon等[8],[9]认为模块化生产网络是价值链的模块化，模块化生产网络在空间上的集中与分散是相容的，并且具有相互增强的趋势。Langlois等[10]从组织经济学理论的视角分析了模块化生产带来的效益，并指出模块化生产能使企业进一步规范分工，且有利于加快技术创新。青木昌彦等[11]认为模块化生产是对生产工序进行模块化分解，并通过外包模块或向不同企业采购模块来及时满足特定的顾客需求。魏江等[12]建立了跨边界的模块化研发协同网络架构，解析了组织模块化和技术模块化间同构/异构的协同方式。张鹏[13]研究了模块化全球生产网络的演化进程，并指出通过布局模块化生产网络有利于推动企业从被动单向参与国际分工转向主动双向嵌入发展。尹建华等[14]对模块化制造网络的特性及形成机理进行了分析，并提出了中心型和嵌套型模块化制造网络运作模式。张纯洪等[15]研究了国际分工大环境下模块化生产对汽车产业组织模式的影响。柯颖等[16]研究指出模块化生产网络逐渐发展成为一种新兴的产业组织形态，由此产生了与传统市场有明显相异的产业组织效应，包括市场结构效应、市场行为效应和市场运行绩效等。王海军等[17]研究了模块供应商早期参与企业研发产品的合作创新策略等。
综合以上研究，对于模块化设计或模块化组织运作机理的解析已经相对丰富，但是，针对模块化设计成果导入模块化生产网络、结合用户需求进行协同创新方面的研究相对缺乏，对于基于模块属性来优化模块化生产线布局，进而输出提升生产效能的可操作性路径方面的研究还不多。由此，本文着重研究基于产品的模块化产品架构来进行（内部的）模块化生产线优化，再到（全局的）生产网络的构建。
2   模块化生产网络的特征及构建基本策略
模块化（modularity）是将产品分解成多个模块（module），每个模块可以被独立地设计、采购和生产。模块化的重要特征在于面向全球用户需求，强调以功能分析为基础，通过设计标准化的接口（interface）形成功能独立、互换性强的功能模块，结合具体地区的用户需求对模块化产品架构进行变异就可以配置成满足用户的具体产品。模块化产品架构（modular product architecture）是以模块为基本组成单元，将某类相似产品群用统一的产品结构来表达的样式[18]。在模块化产品架构内部，各模块之间通过标准化接口进行知识共享和资源整合，因此构成了以模块为基本单元，将设计、生产和装配模块的产业链条企业串联而成的模块化生产网络。模块化生产网络的重要功能是实现柔性的生产模式，以应对市场需求的复杂性与不确定性。基于哈肯建立的协同学理论构架，系统中各要素通过协调、合作或同步的联合作用及集体行为能够产生1+1＞2的效应[19]。而模块化生产网络内部各相关要素的连接是以模块为单元的分工形式实现，业务协同将不再局限于在单个企业内部进行简单的任务分工，而采用跨组织边界的、以模块为单元的精细化分工模式，进而表现为由核心企业和模块供应商等资源专业化的分工协作体系[20]。近年来，通过戴尔、斯堪尼亚、海尔集团和柳工等企业的模块化实践已经表明，模块化对企业进入全球化市场时面临的复杂环境具有更灵活的适应性，对于产品的协同创新设计和生产网络的协调部署有着重要的促进作用。
模块化生产是按照模块的属性来组织生产，其过程分为两大步骤：一是建模块，一是使用模块。在建模块的过程中，首先应根据用户需求、产品功能和生产工艺等进行模块划分和模块化产品架构定义，企业根据自身技术创新、制造等能力可以调整模块的自制或采购策略；其次，围绕设定的生产目标进行模块化生产线的布局和优化。在此基础上，企业可以结合国际化市场拓展规划，在国内外靠近市场的区域与模块供应商、代工厂等合作构建模块化生产网络，即整合全球资源，用最有效率的方式组织生产。企业在控制核心生产业务和对应技术资源的同时，可以将非核心的模块生产业务剥离给供应商或代工企业等，形成企业、模块供应商和代工企业等外部资源共同参与的模块化生产网络。以模块化产品架构为核心，构建模块化生产网络的基本策略包括：

（1）模块化生产区域规划。细化模块的生产区域，优化单个模块生产区域配置，结合切削、焊接、涂漆或组装等加工流程顺序和特性进行分析，将具有相同特性的模块安置在相同或相近的生产区域，在此基础上，初步确定模块生产区域的人员数、线体长度和生产设备布局等。

（2）模块的自制/外购策略。企业可以结合自身运营战略和自制能力，在模块的自制和外购策略之间进行动态切换（即模块可以自己制造，也可能从外部采购），相应的可以调整自制模块和外购模块的生产或暂存（Hub）区域布局。针对自制模块，企业可以结合生产进度预先排产，以保证及时为总装线供货；针对某些关键外购模块，企业除了与供应商锁定质量（Q）、成本（C）、交期（T）外，还应该在产品开发早期与具备研发、生产和检测等能力的战略供应商一起进行模块的规划、设计。通过企业的统一部署调控，生产和供应链等部门能够合理安排模块的采购、生产和产品总装，进而实现更弹性的模块化生产模式。如图1所示。
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图1  模块的自制和外购策略决策

（3）模块化生产效率调控。主线是产品总装出厂的最终环节，通过对主线的长度和节拍时间进行优化可以有效地承接模块化生产目标。其中，生产节拍时间（takt time）是衡量模块化生产线效能的关键指标，企业需要在节拍时间、生产成本以及产品品质之间寻求平衡。一般来说，生产节拍时间越短，生产环节的成本就越低，但可能会导致产生的不良品率增加，因不良品引发的库存、维修或处理的成本就会提高。
另外，为了协调企业内部相关部门和外部资源（供应商、代工企业等）持续推进模块化生产模式，稳步改善生产目标与现状的差异，企业需要制定相关标准化作业程序文件并在内部实施，以实质性地提升企业的生产系统竞争力。

3  由内到外的模块化生产网络模型构建

3.1   模块化生产线优化布局策略

基于在模块化设计阶段的关键输出——模块化产品架构，结合上述模块化生产效能提升路径，本文特提出一种承接模块化产品架构的模块化生产线布局方案，其中在总装线（主线）两侧分布有模块的生产或暂存区域，包含共用模块（自制/外购）和个性模块（自制/外购），如图2所示。
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图2  模块化生产线的优化布局

图2所示的模块化生产线布局策略为：（1）稳定的主线配置。稳定的主线体现在线长、节拍时间和工位设置等，在主线上一般只组装模块，在主线进行模块的组装过程中没有零部件的检验，仅有模块的安装工艺检测。（2）模块生产区与主线协调。模块化生产线的两侧工位分为共用模块生产区、外购模块暂存区、个性模块生产区，这些区域均各自独立且面积、间隔等均与主线设置协调，在总装时，可以把所需的零件预先组装成模块或由模块供应商直接供应，模块经过检测合格后再运送到总装线上完成组装程序。（3）模块化生产策略与模块特征协调。为了延迟差异化，个性模块的组装一般安排在后端组装工序，而共用模块的组装一般可以安排在前端组装工序中。（4）生产线与企业战略重点结合。结合企业的运营战略转变，还可以在模块化生产区内导入相关智能加工和自动化组装设备，从而有效提升生产效率、降低用工数量、提升产品加工质量等，从而为智能制造或无人工厂等先进生产模式做铺垫。（5）生产线能应对模块的长短期变异。在设置模块化生产线时，由于考虑到模块的跨时代变异可能性，在对其进行技术升级时，无需对相应区域乃至主线进行任何调整。（6）动态模块自制与外包切换。企业可根据实际情况和需求调整模块是自己制造或是外包给模块供应商或代工厂，例如共用模块可以转换成外购模块，而外购模块也可以转换成共用模块。

特别需要指出的是，在企业的模块化技术和整合能力从成长趋于成熟时，企业还可以协同模块供应商等探讨更为先进的布局方案，例如可以将结构和加工属性相同或相似的模块整合成SKD（semi-knocked down，半散装模块系统），即培养或整合与企业有战略合作关系的SKD供应商作为一级供应商，由其来管理SKD下级的子模块供应商（二级模块供应商），这样企业可以对SKD进行简单操作便可以快速组装成最终产品，实现在主线两侧进行更为高效率的组装，进而显著提高生产效率，减少与企业接触的供应商数量。
3.2  模块化生产网络模型构建

本文提出一种全球化的模块化生产网络模型，如图3所示。其中，在产品研发端，企业借助于销售服务中心获取用户需求、细分全球化市场，从而开展产品的模块化设计，并划分出共用模块和个性模块——前者是在不同产品系列中通用的模块，且能实现产品的基本功能，例如压缩机、保温箱体等模块；而后者是产品造型或符合当地市场准入的差异化模块，例如产品造型及需要满足当地用户需求或市场准入的特定模块。共用模块（自制）需要安排在企业具备最佳研发能力的区域开发，例如企业研发中心，企业为控制核心技术或模块的所有权，需要集中精力控制模块的接口和平台架构的构建；而个性模块可以安排在靠近当地市场的区域开发，以保证用户的需求可以被精准把握并反映到技术研发过程中，另外，企业还可以及时掌握用户需求的变异情况并采取应对措施。
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图3   全球化的模块化生产网络模型

针对模块化生产部分，基于构建出的模块化产品架构，企业只负责核心模块的生产，而针对外购模块和筛选出的非核心模块生产业务可委托给具备成本竞争力的供应商或代工企业，最终产品的总装在靠近目标市场的区域进行。例如，近年来印度的智能手机市场发展迅速，中国智能手机商小米也运筹帷幄准备进入印度市场。小米的研发总部位于中国，针对其中高端智能手机——迷系列（如Mi4, Mi Note, Mi Note Pro或Mi5），小米公司主要负责研发产品架构和显示屏、触控屏、处理器、摄像头等模块接口；英华达、富士康主要负责手机组装并根据小米采购计划与模块供应商对接，英华达和富士康的生产基地主要位于劳动力相对较低的河北廊坊和南京，此外富士康还计划在印度设厂，进而利用当地的廉价劳动力组装手机。

4  案例分析

4.1   案例企业介绍

本文选择我国家电企业——海尔集团公司的模块化生产实践作为案例分析。自2008年初正式实施模块化以来，海尔集团先后完成了产品模块定义、模块化产品架构开发、零部件采购向模块化采购的转型，从2013年初进入到了模块化生产转型阶段，目标是通过建立以模块为索引的生产单元，形成基于用户个性化订单来驱动产品的柔性化生产。
本文作者之一曾经在海尔集团工作多年，主要牵头产品模块化在集团各产业线的推进工作，较为熟悉产品模块化实施过程中的背景和详细实施方案；在本文研究过程中，还带领团队多次赴海尔进行现场调研和访谈，以保证课题研究过程所依据的信息和数据是可靠的。

4.2   模块化生产线优化及生产网络构建

选取海尔集团的双桶洗衣机来分析其模块化生产线布局。在实施模块化设计之前，双桶洗衣机有100多个零部件，产品的开发、采购和生产过程复杂，在研究用户需求、细分市场的基础上，海尔整合优化了零部件数量并构建了模块化产品架构，包括外桶模块、内桶模块、动力模块、控制模块等19共用模块和个性模块。海尔整合了全球约120家模块供应商资源参与竞标，并依据技术能力、供货能力、检测能力等指标进行综合评价，从中遴选出了40家一流模块供应商建立了战略合作。

根据调研，我们发现海尔洗衣机在推动模块化设计和生产的同时，还与模块供应商、代工厂等开展协同创新。例如，在2014年，海尔洗衣机重点培育SKD（模块系统）供应商，目的是借助于SKD供应商的能力提高其产品的组装效率、降低成本，并利用SKD供应商作为一级供应商来整合二级模块供应商。由模块化生产向SKD生产模式升级不但优化了与企业对接的供应商数量，还显著地缩短了生产主线的长度、提高了生产效率。如图4所示。

截至2014年底，海尔洗衣机在全球建成了14个制造基地，其中国内6个，分别位于青岛、胶南、合肥、武汉、重庆、顺德）；国外8个，分别位于日本（收购日本三洋电器）、澳洲（收购费雪派克）、泰国、越南、印尼、巴基斯坦、约旦和尼日利亚等地。以这些制造基地为交互中心，海尔洗衣机与GE、Nidec、富士康等模块供应商和代工厂建立了合作关系，即形成了全球化的模块化生产网络。这些制造基地起到与研发机构（位于青岛的研发总部和澳洲等4个中心）对接、制造出产品并交付到渠道商或用户手中的作用。

通过构建了模块化生产网络，在直接效益方面，海尔洗衣机在第一年即节约成本合计5 232万元，预计未来每年仍可节约5 072万元；在间接效益方面，主要体现在生产效率的提升；在关键指标方面，生产节拍时间由基于零部件生产期间的平均15 s减少到目前SKD阶段的9 s（改善40%），主线的用工数量由104人降低到69人（改善33%），产品平均交付时间由原来的7 d提高为3 d（改善57%）。
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图4   海尔某系列洗衣机产品的模块化生产线布局

5   结论与启示
本文主要研究了模块化生产网络的构建策略，其中提出了基于模块属性和模块化产品架构来优化企业内部模块化生产线，并在此基础上构建了全球化视角下的模块化生产网络模型，目的是为了实现以模块为单元的知识共享和资源整合，促进企业整合包括模块供应商在内的外部资源，实现研产销环节的全局协同。

总体来说，本文所提理论可以辅助企业实现：（1）通过构建模块化产品架构来快速、低成本地满足全球用户个性化的产品和服务需求；（2）建立、优化模块化生产线，在此基础上构建全球化的模块化生产网络并推动其持续运作，有助于提升企业的全球化资源整合协同能力；（3）为企业及协作组织成员带来一定的直接效益和间接效益改善，有利于将模块化固化到企业及其协作成员的业务运营体系中。

实施模块化生产模式是个长期复杂的过程，对于处于激烈市场竞争环境下的企业来说，生存和盈利是第一要务，模块化生产只是业务全流程的一个环节，所以我们要意识到应该给它维系正确的产出效益指标，在全面系统地实施模块化生产并依靠其输出后倒逼产品竞争力、品质竞争力乃至品牌竞争力之路依然任重而道远，因此，企业需要结合自身的实际需求和运营战略规划，分阶段、分层次地实施模块化生产模式。
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