
保⽣存还是谋发展？

⿊天鹅危机下制造业之惑



什么是⼯业4.0？

业务层

物理层

业务层

物理层

业务层

物理层

工业1.0 工业2.0 工业3.0 工业4.0

蓝领：全科技工

白领：-

技术革命：蒸汽革命

现代生产的雏形

蓝领：极度专业细分

白领：监督者(SDCA)

技术革命：电气革命

市场需求：性价比

生产模式：大批量生产

管理理论：科学管理

业务流程标准化

生产要素标准化

功能层

集成层

信息化

自动化

蓝领：多能工育成

白领：管理者(PDCA)

技术革命：信息革命

市场需求：个性化

生产模式：小批量多品种

管理理论：精益生产

业务层

功能层

物理层

集成层

智能化
信息层

通信层
数字化

不变的企业目标：1. 盈利；2. 持续的盈利；3. 履行企业社会责任

蓝领：自主决策

白领：领导者

技术革命：数字革命

市场需求：定制

生产模式：大规模定制

管理理论：敏捷应变



⼯业4.0的业务诉求：

利用物联网、人工智能、大数据技术融合流程信息化与产线自动化，提升工业企业的敏捷应

变能力、实现质量Q、成本C、交期D等关键指标的大幅度提升

供应链

数字技术

生产 供应链 销售研发

多目标/多约束
实时决策
改善Q/C/D

订单交期（Delivery）

供应链成本（Cost）

产品质量（Quality）

服务



⼯业4.0改善Q、C、D的核⼼⼿段：提升⼯业企业的
敏捷应变能⼒

工业4.0的两个端到端集成

主生产计划

供应链规划

物料计划

生产排期

制造执行

成品物流

产品规划 产品设计 工艺设计 服务设计 售后服务设计仿真 工艺仿真

物料物流

工业3.0的核心问题之一
产品研发经历漫长的设计、制造、使用体
验反馈闭环

工业3.0的核心问题之二
从生产计划到生产执行缓慢的反馈闭环 ERP

MES

PLM

工业4.0的核心价值（财务回报）
融合信息化、物联网、大数据及人工智能技术，通过缩短产品开发及订单交付周期、

大幅提高制造企业响应市场变化的能力

工业互联网平台的4个统一
1. 统一数据服务总线
2. 统一数据模型(I4.0 Components)
3. 统一数据服务平台
4. 统一算法模型库

信息域（I T）

物理域（OT） ①感知

②分析 ③决策

④执行



⼯业4.0参考架构 / 中国智能制造成熟度⽩⽪书

智能层 工业企业实例

业务层
销售管理、计划管理、设计管理、生产准备、

生产执行、物资采购、财务、人事、安防等

功能层
MES、PLM、APS、ERP、TMS、WMS、

CRM、SRM、OA、HR等

信息层
数据湖、信息物理系统 (数字镜像)、仿真、

数据模型、决策模型、智能算法 (工业大脑)

通信层
工厂数据服务总线(PSB)

Kepware等

集成层
传感器 (内置、外置)

PLC、SCADA、车联网感知设备等

资产层
生产装备 (切割中心、型材切割线、龙门吊等)、

运输装备 (AGV、运输车辆等)



实现敏捷应变第⼀步：订单⽣命周期与产品⽣命周期
两个端到端⽣命周期的管理流程优化

智能制造规划

智能网联产品研发及业务模式创新

端到端研发分析

Cloud

Internet 
of Things

Mobile

Cognitive &
Analytics

Social

Security

Emerging 
Technologies

Blockchain

Cloud

Internet 
of Things

Mobile

Cognitive &
Analytics

Social

Security

Emerging 
Technologies

Blockchain

Experience

New 
Focus

New 
Expertise

New Ways
to Work

New 
Business
Models

Market
Activation

Actionable
Insights

Responsive
Operations

Orchestrated
Ecosystems

Restless
Talent

供应链分析

精益制造分析

工业互联网平台

运行域

智慧园区

N号工厂
二号工厂

业务域微服务开发及运行云平台

一号工厂

创新业务

工厂数据服务总线

OPC UA

Integration Bus

Rules & Decisions

MQTT Broker

MES

人机介面

时序数据

SCADA

线边库存管理

质量数据

产线运维系统

车联网

智能家
居

公有数
据

智能装备

平台服
务

数据服
务

OTD CE

人事 财务

CRM

企业服务总线（ESB）

DMS

信息安全

中控台

生产排程

DCS

ERP数据集成

MES数据集成

协议转换

Model 
Execution Rules Engine

PLC PLC PLC PLC PLC PLC

HMIH
M
I

H
M
I

Protocol Translation Protocol Translation

Optimisation 
Engine
Protocol Translation

Dev-Ops

基础架构

安全

开发

测试

部署

登入

监控

管理 应用域-企业微服务

应用域-工厂
生产管理
驾驶舱

异常探测 生产优化 质量优化 资产优化 工人优化 运维优化

信息物理系统
（产线、智能产

品）

集团数字化运营控制中心

产品数字主线
（研发）

订单数字主线
（生产）

物料/成品数字主
线

（供应链）

工单数字主线
（服务）

信息域

红帽OpenShift微服务平台

SCM订单管理
微服务

生产排程
微服务

库存管理
微服务

物料需求
微服务

供方协同
微服务

辅助决策
微服务

质量监控
微服务
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公
有
云

图例
IBM

客户

第三方

AI平台 数据中台
AI能力
开放平台

数据科学家
工作平台

模型发布
管理平台 数据湖数据接

入
数据整
合

数据服
务

智能
管理
仪表盘

品质管理 生产管理 能源管理 设备管理 排放管理 分析决策
概
要
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IT/OT/IIoT融合技术架构

工业4.0规划核心诉求

智能制造现状评估

工业4.0转型蓝图

现状

目标

工业4.0转型方案

工业4.0愿景

设计思维创新

投资组合的有效边界曲线

n 最佳风险组合通常位于曲线中心
n 随着曲线上移，风险成比例增加，但收益增量降低
n 低风险低回报的投资组合
n 在有效边界上的选择可承受波动性的投资组合
n 为计划承担的风险百分比提供最大的节省和收益。

示例性计划工业4.0路线图

n 方框：实现最终工业4.0愿景的状态或项目
n 关键技术：每个项目所需要的关键技术
n 时间维度：大致的时间范围或具体日期指示
n 里程碑：节约情况，预算使用，是否终止，应用技术等方面的进度百

分比

保证项目实施与公
司策略的一致性

使公司更好地利用
资源

及时终止表现不佳
或过时的项目

不断监测重点活动，
采取必要措施

工业4.0项目卡片

订单生命周期价值流

产品生命周期价值流

1. 规划：通过价值流梳理，识别企业价值流瓶颈及规划工业4.0方案

主生产计划

供应链规划

物料计划

生产排期

制造执行

成品物流

产品规划 产品设计 工艺设计 服务设计 售后服务设计仿真 工艺仿真

物料物流

工业3.0的核心问题之一
产品研发经历漫长的设计、制造、使用体
验反馈闭环

工业3.0的核心问题之二
从生产计划到生产执行缓慢的反馈闭环 ERP

MES

PLM

业务层

功能层



实现敏捷应变第⼆步：数字化镜像端到端物理⽣产过程
（信息物理系统）

产业链

企业

产线

机台

控制系统

传感器

产品

供应商 航运 陆运 客户

原料仓

AGV

产线 成品仓

机台 机台

物料 成品

成品运输

物理层

集成层



实现敏捷应变第三步：构建⼯业⼤脑、实现多⽬标多约束
条件下的实时及精准决策/执⾏闭环

IT数据

OT数据
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精准
决策

信息域(IT)

物理域(OT) 感知

分析 决策

执行用户

终端用户

销售制造供应链

物料 产线 产品

销售制造供应链

物料 产线 产品

零配件制造 成品制造

通过梳理订单生命周期全过程，识别质量、成本、交期等KPI的优化点

工业互联网平台

实时精准决策-执行闭环 1

3

2
质量

成本 交期

业务痛点
多目标多约束问题

算法
触发变量

工单

决策

排产计划

目标函数

交期

约束条件

产能

约束条件

物料齐套
响应时间

多目标多约束问题的数学表达式 I4.0/CPS数据单元
IT/OT数据源定义

mBOM/机台

人机料法环测

质量/成本/交期

PLM

ERP

MES

构建及训练算法

QMS

办公室用
户

办公室用
户

办公室用
户

办公室用
户

办公室用
户

办公室用
户

车间用户 车间用户 车间用户 车间用户 车间用户 车间用户

智能化
信息层

通信层
数字化



实现敏捷应变第四步：构建⼯业互联⽹平台、融合流程信息化与产线⾃动
化、通过管理信息与物理⽣产的实时互动⼤幅提升⼯业企业敏捷应变能⼒

控制域（车辆，产线，仓库)

执行器

传感器

控制器
边缘计算应用
/网关

信息域（大数据，机器学习，优化算法）

数据清洗及转换

数据服务平台 决策分析平台

数据存储

流数据及批数据

数据存储

运行域（车联网，智能工厂）

资产管理数据

CPS创建及部署 预测及优化

CPS管理

API及门户

监控及分析

应用域

逻辑及规则

API及门户

业务域（业务流程）

ERP MES

SRM PDM

边缘层（物理运行） 业务流程信息化（业务流程）
记录系统

数字化IT架构层
集成与决策系统

交互系统

设备管理流

数据流

道路

非道路

生产制造

集约物流

CRM

……

信息流

来源：美国工业互联网联盟 Industrial Internet Consortium Reference Architecture



围绕订单与产品两个端到端⽣命周期、提升⼯业企业的敏捷应变能⼒

工业4.0的两个端到端集成

主生产计划

供应链规划

物料计划

生产排期

制造执行

成品物流

产品规划 产品设计 工艺设计 服务设计 售后服务设计仿真 工艺仿真

物料物流

工业3.0的核心问题之一
产品研发经历漫长的设计、制造、使用体
验反馈闭环

工业3.0的核心问题之二
从生产计划到生产执行缓慢的反馈闭环 ERP

MES

PLM

工业4.0的核心价值（财务回报）
融合信息化、物联网、大数据及人工智能技术，通过缩短产品开发及订单交付周期、

大幅提高制造企业响应市场变化的能力

工业互联网平台的4个统一
1. 统一数据服务总线
2. 统一数据模型(I4.0 Components)
3. 统一数据服务平台
4. 统一算法模型库

信息域（I T）

物理域（OT） ①感知

②分析 ③决策

④执行

访问IBM工业 4.0解决方案页面，了解如何通过数字化技术大幅提高企业应对内部、外部变化的响应能力。

https://www.ibm.com/cn-zh/industries/industrial/industry-4-0



