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面向智能制造的汽车企业c2B模式实施策略
刘宗巍，张保磊，赵福全
(清华大学汽车产业与技术战略研究院/汽车安全与节能国家重点实验室，北京 100084)

摘要是对提供文献内容不加注释和评论的简短陈述，应具有独立性和自含性。摘要基本要素包括研究目的、方法、结果和结论，不能简单地重复题名中已有的信息，要排除在本学科领域已成常识的内容，着重反映新内容和作者特别强调的观点。摘要应不加注释和评论，对究目的、方法、结果和结论精炼陈述，着重反映新内容和作者特别强调的观点。建议重新修缮摘要内容
摘要：c2B模式作为汽车产业未来的重要发展方向，有其特有的内涵、需求以及内在逻辑，其实施过程本身就将使汽车研发、制造、采购、质量、销售及售后服务等各个环节发生重大改变但不可能一蹴而就，汽车企业如何面向智能制造有效推进实施c2B模式成为当前行业的焦点问题之一。为此，以汽车企业为例，系统研究c2B模式的不同发展阶段，分析其对汽车产品全生命周期各环节的深刻影响，重点阐释智能制造与c2B模式相互交融、互为支撑的紧密关系，最后提出汽车企业面向智能制造的c2B模式实施策略。
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c2B Mode Implementation Strategy of 

Intelligent Manufacturing Oriented Automobile Enterprise 
Liu Zongwei, Zhang Baolei, Zhao Fuquan

(Tsinghua Automotive Strategy Research Institute, State Key Laboratory of Automotive Safety and Energy, Beijing 100084, China)
Abstract: Global manufacturing industry is experiencing a transformation and upgrading to smart manufacturing driven by the new round of scientific and technology revolution. The mode of c2B closely related to smart manufacturing is also becoming the important developing direction of automotive industry. It has been one of the key problems of automotive industry that how automobile enterprises implement c2B mode efficiently aiming at smart manufacturing. The c2B mode of automotive industry has particular connotation, requirement, and inner logic of itself. The implementation process of c2B changes almost all of the industry links of automobile deeply, such as research and development, manufacturing, purchasing, quality, marketing, and after-sales service, although the ideal status cannot be accomplished in an action. Therefore, the article systematically studied the different development stage of c2B mode and analyzed its profound impact on links of full life circle of automobile with an automotive enterprise as example. The interminglint and inter-supporting relationship between c2B mode and smart manufacturing was interpreted emphatically. The upgrading implementation strategy to c2B mode of automobile enterprises directing at smart manufacturing was put forward at last.    
Key words: c2B mode; automobile industry; smart manufacturing; big data
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收稿日期：2019-01-28，修回日期：2019-04-16

基金项目：国家自然科学基金项目“汽车智能化对安全、节能减排及缓解拥堵影响的系统评估方法”（U1764265）；中国工程院项目“基于网络的设计制造服务一体化技术研究（汽车产品）”（2014-XZ-2），“‘十三五’战略性新兴产业规划咨询研究”（20145660098）
1  研究综述
制造业是实体经济的基石，是社会物质文明的基础。工业革命以来，制造业大幅提高了人们的生活水平，并有力推动了人类的文明进程。制造业的发展往往得益于重大的科技进步，后者驱动制造业升级并使其释放出更强大的创造力。当前，以信息技术为代表的新一轮科技革命正在推动制造业发生一场深度变革[1-3]。万物互联、大数据、云计算、人工智能、3D打印等新技术的应用，正使传统制造业展现出全新的形态[4-5]。世界各主要工业国家也纷纷推出了各自的制造业转型升级战略，其中最具代表性的是德国的“工业4.0”和美国的“工业互联网”。中国政府也根据本国制造业的特点与需求，适时提出了加快建设制造强国的战略目标[6-7]。这些不同国家的制造业升级战略，均以先进的信息技术为基础，旨在实现生产要素的数字化和信息的互通，并充分利用人工智能及大数据，最终达成智能制造[8-9],[10]49,[11-10] ——图书类文献重复引用的，需要在每一次引用时标注本次引用内容在图书内的具体页码。受此影响，制造业的传统商业模式也正面临着全面转变。

1987年,Davis[13]在其Future Perfect（《完美的未来》）一书中提出了大众化定制（mass customization）的概念，旨在以流程的高度敏捷性、灵活性和整合性为基础，为客户提供个性化的产品和服务。由这一定义可知，C2B（customer to business）实际上是一种以大众化定制为核心的商业模式。当前，快速进步的信息技术使满足大众化定制需求的条件日渐完善，C2B模式成为主流商业模式的趋势也日渐明显[8-9],[10]49,[11]。在制造业领域，C2B模式也正成为未来的升级方向[14-15]。在C2B模式下，消费者可以直接将自身需求或意愿传递给企业，而企业则可以更精准地提供相应的产品和服务，从而有效满足各类消费者的不同需求，同时继续保持大规模生产的成本和效率优势[16-17]。随着信息技术在社会各领域的全面渗透，C2B模式在部分日常消费品领域已经取得了较快进展[18-20]，但在产品复杂、价值较高的汽车行业，这种模式尚处于起步阶段。

智能制造在本质上是应用现代信息技术和手段全面改造传统制造方式，基于数据和算法实现生产资源的价值最优化，从而最大限度地满足消费者对产品和服务的个性化需求[21]。而C2B是走向智能制造的必由之路。就汽车产业而言，其C2B模式还有更多的内容与涵义。汽车产业由于自身的特点，长久以来已经形成了较为稳定的“制造商→经销商→终端用户”的商业模式。如用C代指经销商、c代指终端用户、B代指制造商，则传统汽车产业实际上是B2C2c的模式，也就是说，车企与终端用户之间几乎没有直接连接。显然，要在汽车产业实现大规模定制化生产，最终一定要全面实现c2B模式（而不是一般意义上的C2B），即车企直接获取用户需求信息，然后提供相应的产品和服务[12]。不过，由于传统经销商以及正在发展中的第三方电商平台仍然拥有一定的渠道优势，预期在相当长的一段时间里，汽车产业将呈现出c2B和c2C2B模式共存的状态。实际上，汽车产业实现c2B模式是一个非常复杂的系统工程，涉及企业内部各项业务以及外部供应链的全方位升级，其核心正是企业智能制造体系的支撑。即c2B模式将对企业智能制造升级提出需求，同时指示方向；而智能制造的发展将为c2B模式提供支撑，同时也是其终极目标。因为智能制造的本质即大规模定制化生产，必然需要直接有效地采集和分析用户端（c端）的个性化需求，所以，探讨汽车产业的c2B模式，必须面向智能制造进行深入研究。本文正是从这一维度切入，对汽车企业推行c2B模式的需求及要素进行剖析，探讨了c2B模式对汽车产品全生命周期各环节的影响，最后重点研究了汽车企业c2B模式的实施策略，为汽车企业向c2B模式转型提供参考和借鉴。

2  汽车产业推行c2B模式的需求与要素
2.1   汽车企业推行c2B模式的总体需求

汽车产业c2B模式的成功运行，需要汽车企业和消费者能够便捷地进行信息交互，消费者能将自身需求进行充分表达，生产企业能将客户需求进行全面解读并转化为可实现的工程需求，而企业的研发、采购、工艺、生产制造、销售及售后等环节，必须具备相应的支撑能力，与整车厂配套的整个供应链也需要具备快速、高效和个性化的供应能力。为满足这些要求，整车厂和配套零部件企业之间需要建立完善的物联网体系，能够在数据驱动下进行数字化生产，从而实现智能制造。汽车产业c2B模式实现所需的主要环节及其工程支撑如图1所示，可以看到，基于工业物联网打通产品全生命周期各个环节的智能制造体系，是支撑B端企业工程转化能力进而满足c端用户需求的关键。
图1改正：图内的C是否应指本研究中的“c”？请注意核实确认，全文统一，并注意正确使用斜体。
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图1  汽车企业推行c2B模式的总体需求

2.2   汽车企业c2B模式的理想状态

既能充分满足客户的定制化需求，又能以最优成本、最快速度完成生产，是c2B模式不懈追求的根本目标。在c2B模式的理想状态下，c端可进行充分的意愿表达，和B端进行准确的数据交互，并提供用户所期待的产品模型的完美配置。在B端，整车制造商可以对复杂产品进行个性化配置，并通过高效的柔性生产线和强大的供应商管理能力为用户量身打造满足其不同需求的产品；同时，B端还包括与整车制造商无缝对接的零部件供应商，后者基于产品的同步开发能力和高效的智能物流系统与整车制造商形成一个整体，共同满足用户的需求。实际上，未来零部件供应商也需要与用户直接连接，因为大量细节工作必须由零部件企业完成才能实现真正的大规模个性化生产，具体如图2所示。当然，当前汽车企业距c2B的理想状态都还非常遥远，尚需不断摸索与逐步趋近。
图2改正：：图内的C是否应指本研究中的“c”？请注意核实确认，全文统一，并注意正确使用斜体。
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图2  汽车产业c2B模式的理想状态
2.3   汽车企业c2B模式的关键环节及其内在逻辑

一方面，c2B模式中的“2”（即英文to），不是简单的连接，而是能够实现c、C和B三端之间贯通的多维信息交互平台，为此，除了需要c2B主平台软件和辅助通信工具打通终端用户、企业、经销商之间的信息交互之外，B端整车制造商和各级零部件供应商之间也需要功能强大的信息互通界面。另一方面，c2B模式中B端背后实际上需要高度智能化工厂的有效支撑，这其中既包含了整车制造商，也包含了众多的各级零部件供应商。随着软件在汽车产品构成中的比例不断增大，供应商也不再限于提供实物零部件，而是增加了很多软件或虚拟内容成分[22]。而复杂多变的产品个性化需求将使产业链上的分工更趋细化，也更需要整车和零部件企业之间形成更加亲密的数字化协作关系。因此，c2B中的“2”实际上是c/C、c/B、C/B乃至B2B之间交互软件和界面的集合体，也是c2B企业必备的一种关键能力。汽车产业实现c2B模式的关键环节及其内在逻辑关系如图3所示。
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图3  汽车企业c2B模式的关键环节与内在逻辑

2.4  支撑c2B模式的汽车智能工厂建设

如前所述，汽车企业的c2B模式以智能工厂为基础支撑，智能工厂的建设是实现c2B模式的重中之重；建设智能工厂，需要实现需求、设计、生产、物流和销售、售后等全产业价值链的贯通和集成。为此，企业需要在以下4个方面重点开展相关具体工作。

（1）硬件连接和改装。硬件设备的互联是智能工厂建设中最基础、最底层的工作。冲压、焊接、涂装、总装的每一步工序都涉及到大量品牌各异、型号不同的各类设备，这些设备一般由PLC、单片机、DSP、数控装置或机器人控制系统等进行控制，需要通过一系列驱动程序实现数据识别并向统一平台软件连接和集成；另外，智能工厂需要的传感数据往往还需要通过新装大量的力、热、电、磁等各类传感器获取，所以也需要对设备进行程度不等的改装和升级。

（2）MES系统开发和升级。制造执行系统(manufacturing execution system，MES)是智能工厂的另一重要组成部分，对上负责连接PLM、ERP等企业运行上层软件系统，对下负责将数据翻译/运算之后转化成机器指令并驱动底层设备运行[23-25]。在生产落实过程中，MES系统几乎要和智能工厂的所有设备实现流畅的双向数据流动。为实现c2B模式，企业需要进行MES系统开发或在原有系统基础上进行功能升级。

（3）数字化建设。从逻辑上讲，数字化是传统工厂向智能工厂转变的桥梁。现实世界中的所有人、物、事件、流程等生产相关元素进入信息物理系统（cyber physics system，CPS）空间都需要首先进行数字化建模[26]。早期的计算机辅助设计(CAD)、计算机辅助工程(CAE)、计算机辅助制造(CAM)技术解决了汽车设计、校验和制造中的狭义数字化问题，但智能工厂不仅需要产品本身的数字化，更需要所有其他相关事件、设备和流程的数字化；所有数字化信息在不同系统间必须能被准确识别，并实现自由流动；每一个单个智能化分系统的建设过程都要同时服从整体的战略需要；对于每一组数据的定义都必须从单个子系统和整体大系统出发进行兼顾考虑，以最大限度地降低数据流动障碍。

（4）数据应用。数据应用是汽车制造企业智能化升级的典型体现，也是实现智能化效益的直接来源。首先，数据呈现本身就是一种有效的数据应用，这将使传统的生产过程“黑箱”透明化，所有瓶颈环节一览无遗地展现出来，从而为管理人员提供了最直接的决策基础。此外，除数据呈现外，数据的更大价值在于更深层次的智能化应用，例如，从海量数据中筛选并处理形成高价值数据，进而挖掘出数据背后的规律和指向，这也正是汽车产业c2B模式建设的另一重要工作。

2.5  汽车企业c2B模式的不同发展阶段

汽车产业向c2B模式的升级是个复杂的系统工程，不可能一蹴而就，期间必须考虑产品开发成本、进度与用户需求覆盖率之间的平衡，并需要将c2B的发展与企业智能制造的升级匹配起来，因此，汽车企业推行c2B模式应瞄准最终目标，进行前瞻系统规划，然后循序渐进、分阶段地实施。

根据汽车企业c2B模式的不同水平和形态，可将其划分为初级、中级、高级3个不同阶段，如图4所示。在初级阶段，B端以生产硬件产品为主，对产品灵活配置的能力较差，主要通过市场调查掌握c端意愿，但由于条件所限，c端的意愿仅有少量能够得到满足。在中级阶段，随着信息化技术的应用，c端与B端之间的“2”得以逐步畅通，同时B端的产品配置能力也得到大幅提升，在此基础上，B端得以不断提高对c端意愿的采集和分析能力，并不断提升满足c端用户需求的程度。此阶段c2B模式对企业品牌建设和产品销量的影响也将逐渐增大，其战略价值开始显现。而到了高级阶段，“2”的手段将非常完备，汽车制造商可以生产出完全智能化的产品，且产品可完全灵活配置，c端意愿基本得到完全满足，这也就是c2B模式的理想状态。显然，汽车企业要充分理解c2B模式发展的长期性和渐进性，并根据自身所处阶段采取相应的推进措施。
图4改正：1.左边正数第三个框内“调察”改为“调查”。2.补充横坐标标目“阶段”，置于横坐标轴下并左右居中。
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图4  汽车企业c2B模式的不同发展阶段及特征
3  c2B模式对汽车产品全生命周期各环节的影响
汽车企业推行c2B模式，需要企业进行全方位的革命性转变，同时也将带来多维度的效益，最终，c2B模式将使汽车生产商能够从以往的针对不确定市场真正转变为未来的针对确定性市场，从而带来汽车产品全生命周期中各环节的深刻变化。
3.1   终端消费者需求方面
汽车制造商将能为消费者提供丰富的个性化选择空间和自定义定制配置，由此，汽车消费者的角色将从被动转为主动，消费者和产品的适应关系从原来消费者对产品的刚性适应转变为产品对消费者的柔性适应，除了一部分定制化代价过大或者与产品安全息息相关的选项之外，包括车辆外观、驱动型式等方面都将提供个人选择的空间。而且，未来的c2B模式更将在舒适便捷、科技娱乐等方面为消费者提供更丰富的配置选项[27]，汽车也将从原来单纯的移动运载工具变成提供各类生活、工作服务的移动平台空间[18]。
3.2  研发方面
由于c2B模式可以有效分析提炼海量终端消费者的个性化需求并使之全面数字化，所以，整车制造商可在第一时间得到终端用户的清晰画像，甚至可以直接获得初步生成的产品数字样机模型，从而为开展有针对性的研发以及加快产品研发进度提供充分便利条件。同时，研发方面本身也将形成更加完善的CAD/CAE能力，可以对数字样机进行快速、充分的校验和仿真，从而大幅提高产品设计质量。
3.3   生产制造方面
由于个性化配置使产品之间的异质性被深度放大，几乎所有产品都不得不混线生产，原有的标准化生产线将被深度柔性化的生产线取代[28]，生产资源的优化调度能力将成为整车制造商在生产环节制胜的关键。品类繁多的产品意味着整车制造商必须调配数量繁多的设备和零部件资源，传统的资源调度方式根本无法满足需要，基于各类优化调度算法的生产资源调度软件系统将成为核心的生产支撑力量；同时，频繁的产品切换也使生产线的运行稳定性面临巨大的挑战，而稳定高效的生产过程不得不依赖感知泛在的智能生产设备以及设备数据分析算法；此外，基于设备运行数据的预防性维护将成为设备运维的常态工作。而产品的平台化、模块化、智能化和网联化，无论是在终端销售还是在研发、制造过程中，都将大幅度提高生产效率、降低制造成本[29-30]。
3.4   质量方面
产品品类的多样化使质量控制难度大幅增加，相比B2C时代，整车厂面临着无法比拟的供应链质量管理压力，各级供应商企业也必须实现零部件质量管理的高度自动化和智能化，通过自动设备和机器智能提高产品质量检测效率、产品供货缺陷率(PPM)以及产品的执行性等。——为呼应补充表5中对英文缩略语的中文解释在这一改变的背后，需要以大量的机器互联和光、电、磁设备的综合应用为支撑。所以，智能化的制造工厂以及供应链，是c2B模式下汽车产品质量的根本保障。
3.5   成本方面
汽车产业的c2B模式虽然增加了生产的复杂度，但由于基于定制化需求组织生产，因此可以大幅降低生产的盲目性，使仓储、物流方面的精准性大大提高，利于企业缩短交货期并提高供货及时性，从而起到降低库存和成本的作用[31-32]。当然，与当前非定制化的大规模生产模式相比，c2B模式在研发和制造方面将带来一定的成本增加，因此企业综合成本是会增加还是会减少存在不确定性。显然问题的答案与企业c2B模式能够覆盖的用户需求规模有关，同时也挑战企业推行c2B模式的精益程度，不同企业将具有不同的成本最优平衡点[33]。
3.6   销售和服务方面
在c2B模式下，原有的产品销售和服务模式将被快速转向与更多终端用户建立直接连接的模式，很多耗资不菲的传统促销模式也将因此失去意义。由于产品本身的研发、生产和服务都是基于用户的定制化需求，所以用户的满意度将会大幅提升，同时，智能汽车产品的在线功能及在此基础上提供的数据驱动式服务也会使售后服务更加精准和丰富。
总体来看，汽车企业推行c2B模式，必须基于自身整体的信息化、智能化发展水平为前提，必须以产品的平台化、模块化、智能化和网联化为支撑，更必须建立在整零——（化整为零、）？高效统合的智能产业链之上。c2B模式对汽车产品生命周期各环节的具体影响如图5所示。
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图5  c2B模式对汽车产品全生命周期各环节的影响
4  面向智能制造的汽车企业c2B模式实施策略
对于汽车企业而言，面向智能制造逐步实施c2B模式无疑是目标远大、方向正确的战略之举，而在c2B的具体推行过程中，由于规模不同、基础不同、合作伙伴不同，企业必须采取有所区别且循序渐进的实施策略。也唯有如此，才能逐一克服漫长升级过程中遇到的各类困难，最终达到c2B模式的理想境界。为此，本文基于当前汽车制造企业的通常状况，梳理提炼出具有共性意义的c2B模式分步实施策略，具体分为4个步骤，并与c2B的3个发展阶段相对应，如图6所示。
步骤一：主要进行工厂的c2B软件平台规划、初建和自动化设备的连接。在交互平台方面，确定平台整体框架并进行前期的初步开发。在设备连接方面，进行初步的MES系统开发，并将PLC控制设备、DCS控制设备、数控机床、工业机器人等主要自动化设备接入MES系统。

步骤二：主要进行c2B交互平台的功能提升、产品配置和传统设备的改造与接入。产品配置是实现c2B模式的关键环节之一，需要基于产品自身结构和功能特征，为产品制定尽可能丰富可选的配置形式，以尽可能满足消费者的各类个性化需求，并实现产品的平台化、模块化。在设备接入方面，本阶段应全面盘查传统非自动化、半自动化设备，进行适应性升级改造并完成向MES系统的接入；同时，根据新的设备状况完善MES功能，完成数据采集与监视(SCADA)系统的开发。在交互平台软件方面，则应根据本阶段的MES功能条件对其进行相应的功能提升。步骤一和步骤二的实施与c2B模式的初级阶段相对应。

步骤三：进行c2B平台功能拓展，改造生产、管理流程并实现流程数字化。纸质材料数字化、人工流程数字化、流程改造、信息化分系统整合是本阶段的主要任务。本阶段主要任务完成后，企业内部的智能工厂将初步建成，在此基础上应进一步融合企业内部所有软硬件资源，打造信息流动顺畅、计算资源高效利用的企业级CPS。在c2B软件平台建设方面，需要根据工厂能力进行平台功能的全面拓展，使定制化软件交互平台与工厂功能实现充分匹配。步骤三的实施完成意味c2B模式已经达到中级阶段。

步骤四：重点工作将集中于与供应商之间的连接。整车制造商基于自身c2B建设的模式与经验推进配套供应商的升级，并逐步与之实现有效的系统集成。由于配套零部件企业往往经济、技术、设备、人员水平各异，因此第四阶段将是一个非常耗时费力的过程，需要整车企业发挥龙头作用，充分利用自身经验推动并帮助各零部件企业向智能生产和智能物流层面升级。而在实现与各零部件企业的连接集成后，整车企业应综合利用各类人工智能算法和工具深挖全产业链的潜力，进一步提高效率、降低成本，实现全产业链共同升级至智能制造的目标。步骤四完成后，汽车企业针对c2B模式的升级工作就已趋于完善，达到高级阶段水平。
图6改正：最左列最末一个箭头的位置是否正确？
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图6  汽车企业推行c2B模式的实施步骤
5  结论
新一轮技术革命及其在制造业的全面渗透正在驱动传统商业模式发生重大转变，大规模定制化生产即智能制造日益成为制造业的发展方向和升级目标。由此，汽车产业也将向可以有效获取用户个性化需求信息并予以针对性满足的c2B模式持续转变，并对研发、制造、采购、质量、销售及服务等产品全生命周期的各个环节产生深度影响。汽车企业进行c2B模式的升级，是通向智能制造的必由之路；智能制造则将为c2B模式提供最根本的支撑。

汽车企业实施c2B模式需要开发完善的c2B交互平台、建设高效的智能工厂、打造完整的智能化供应链。企业向c2B模式不断发展的过程，也是其智能制造持续升级的过程，为此，汽车企业推行c2B模式，必须注意和智能工厂建设相辅相成、互相促进，以合理的步骤，循序渐进地分阶段实施。对处于行业通常水平的汽车企业而言，本文提出了4个步骤的c2B实施策略，并阐释了各个步骤内的主要工作和预期状态，可为企业进行c2B模式实践提供参考。
文献自引超过20%，建议认真核查自引的必要性，避免违反学术规范。正常自引是的确需要自引来介绍研究背景或与之前的结果进行讨论；另外，有些有些自引是出于不得已，研究的材料或现象只有包括作者在内的极少数人，或只发表在少数期刊上，不自引也不行。
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