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了解工业 4.0 的本质至关重要 

谈话要点 

工业 4.0 的本质

以工业化生产单位成本满足客户的个性化需
求，在实现经济增长的同时，最大程度减少
材料资源的浪费 

模式转变 
这种转变发生在“产品生命周期管理”、 
“订单到交付”和“供应链管理”领域 

工业 4.0 转型之旅并非易事

建议采用整合而敏捷的方法 

工业 4.0 的本质 

我大学刚毕业参加工作面试时穿的第一套西装，是在我家

附近的一家裁缝店做的。裁缝店不大，只有一个老板，一

个伙计。他们给我量了尺寸，让我一个月后再来取衣服。
服务热情友好，西装也非常合身，而且免费提供售后服

务，比如说腰围变大后可以去改衣服。唯一的不足之处在

于，我不得不等一个月才能取衣服，而且价格远高于我的

工资。 

后来这一切都成了历史：同其他一些小型个体经营者一

样，我家附近的这家裁缝店也关门了。因为服装业和其他

所有行业一样，实现了工业化，而后是全球化，实现了全

球规模的生产力激增。 

虽然我可以用很低的价格，买到现成的漂亮西装，但裁

缝店那样的合身衣服和定制化服务却不复存在了。此

外，大规模的工业化和全球化生产出大量的服装，但并

不一定都卖得出去，从而带来了原材料、半成品和成品

的过度浪费。 

在大多数人看来，下面这两对矛盾直到最近仍未得到解决： 
一是降低工业化的生产成本，与满足每个客户的个性化需求之

间的矛盾，二是实现经济增长，与尽可能减少材料浪费之间的

矛盾。 

而工业 4.0 就旨在解决这些矛盾。 

从业务流程的角度来看，社区裁缝店和全球时尚品牌没有根本

区别。他们都需要了解客户，设计产品，采购原材料，开展生

产活动，交付产品，并提供售后服务。 

然而，对于一个现代化工业组织而言，要像经验丰富的裁缝那

样，了解每个客户的需求，并为客户提供称心如意的完美产

品，绝非易事。 

增量灵活性 增量适应性

认知探索者 认知滞后者

实现 20% 的计划外可持续交付量增加

所需要的天数

在 30 天内可实现交付量的最大可持续

增长的百分比

图 1 
认知探索者的供应链敏捷性更高1 
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制造企业面临的挑战 

首先，制造企业需要测量每位客户的身形和尺寸，并将信

息传输到组织的“大脑”，也就是产品设计或研发团队来

设计产品。这给制造企业带来了两大挑战。第一，全球有

数百万的客户，如何给他们每一个人量体裁衣？第二，研

发团队如何设计出一款产品，满足他们每一个人的心意？
很显然，这个问题并不新鲜。我们一直尝试用“产品生命

周期管理”来解决这个问题，但遇到了困难。

其次，即使制造企业找到了解决上述问题的方法，但是，
无论是车间的设备还是办公的流程，乃至整个现代化生产

的理论，都是建立在批量生产标准化产品的基础之上，如

何才能制造出高度个性化的产品呢？

最后，在全球化的大背景之下，供应链被拉得极长，以至

于一个成品要经过 10 多道独立的生产工序，由 10 多个不

同国家或地区的企业制作半成品。需求方面的微小变化会

被放大，以致供应链产生长鞭效应，造成原材料、半成品

和成品库存过剩。 

我们可将这三组挑战重新定义为： 

1. 研发团队如何像社区裁缝店一样，与每个客户进行互动

交流？ 

2. 如何组织车间生产，及时有效地响应客户的个性化订单?

3. 如何有效地调动全球供应链，最大程度减少长鞭效应？ 

显然，简单地实施 ERP、PLM、MES 和 SCM 解决方案

并不能解决此类问题，我们需要对几十年的制造管理模式

进行彻底转变。 
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制造管理模式的转变 

在“产品生命周期管理”(PLM) 领域，我们需要转变重点，从

关注产品的设计，转变为关注产品的使用和每个客户的体验。
尽管十几年前就已经提出了 PLM 理论，但大多数制造企业实

际上实施的只是针对产品设计的“产品数据管理”（PDM）。 
而对于售后领域，制造企业们普遍缺乏关注，也缺少技术投

资，因此无法跟踪客户对产品的实际使用情况和体验，从这一

点我们就能看出，制造企业对客户的关注是多么欠缺。

在“订单到交付”领域，我们需要转变模式，从瀑布式的生产

模式，转变为敏捷的生产模式。在瀑布式的生产模式之下，办

公室负责生产规划，车间负责生产执行，两者之间是割裂的。
对于大多数制造企业而言，办公室团队按照“销售预测”，制

定出“销售和运营规划”（S&OP），车间则按照这个规划围

绕“制造执行系统”（MES）开展日常生产工作。可以说， 
“销售预测”是整个组织生产的核心，所有的生产工作都围绕

这一假设展开。这种瀑布式的生产模式不但生产周期较长，而

且风险较大。一旦预测出现问题，或者单个客户的需求发生变

化，抑或需求方或生产方发生任何意外事件，都无法做到及时

响应。而敏捷的生产模式，则让办公室与生产车间紧密合作，
实时了解生产要素的可用性，并且动态地将客户订单与生产要

素之间进行匹配。

在“供应链管理”领域，我们需要打破信息壁垒，实现信息的

透明化。在大多数制造企业的供应链体系中，原材料供应商、
零部件制造企业、仓库和运输公司之间的信息是无法做到实时

共享的。虽然“供应链管理”(SCM) 要求对所有参与者保持信

息透明度，但在实际操作中，大多数制造企业采用的只是 
“供应商关系管理”(SRM)，以便能够从上下游合作伙伴那

里“榨取”最后一滴利润。对于大多数制造企业而言，生态系

统协作仍是一个陌生的概念。因此，制造企业迫切需要找到一

种机制，使得供应链体系中的各个参与方都能够实时共享可信

的信息，从而打破信息壁垒，实现高效协作。



新兴技术推动了模式转变 

上述模式转变的最高要求是，制造企业改变过去以内部流

程为中心的僵化组织形态，转变成为以客户为中心的高度

敏捷组织，不仅能够响应外部客户需求，而且可以及时应

对异常事件。 

那么，为什么这些模式转变现在才有意义，而在十年、二

十年前却没有呢？ 

支持技术 

目前，有四组支持技术正在变得越来越经济实惠，也使得

制造管理模式的转变成为可能。

1. 物联网

低成本的物联网技术的应用越来越普及，帮助我们将物理

世界与信息化的网络世界实时连接起来（见图 2）。通过

信息物理系统（CPS），物理世界和信息世界能够做到有

效整合。CPS 的主要目的是将物理世界的对象镜像到信息

世界中，使成对的对象能够实时交互。

推出或全面实施物联网技术
认知探索者
认知滞后者

物联网用于库存管理 物联网用于预测性
资产维护

物联网用于
检测计划外生产问题

图 2 
认知探索者将物联网和自动化与认知计算结合使用2 

通过实施 CPS，产品设计或工程设计团队能够深入到售后领

域，了解他们的产品在每一种单独的运行条件下的使用情况、
用户体验以及表现情况。而实时了解产品使用情况的做法则催

生了一种新型业务模式 — 产品即服务，这一业务模式贯穿整

个产品生命周期，将生产者和消费者衔接起来，从而彻底改变

了售后服务领域。

通过数字纽带，工程 BOM、制造 BOM 和服务 BOM 与它们

各自的物理世界连接形成“数字双胞胎”，从而实现持续研发

（CE）。CE 从产品的实际使用数据中挖掘客户洞察，并将其

反馈给设计和生产部门，以迭代方式不断改进产品。

CPS 还使制造团队能够实时了解人员、机器、材料、方法、
测试和环境（5M1E）等实体生产要素的可用性。基于实时情

况，企业就能够通过动态订单路径将客户订单动态地与机台链

接起来。

供应链管理团队可使用 CPS 跟踪司机、车辆和货物的实时运

输情况以及仓库的位置和容量。

2. 区块链

第二组技术是区块链，它与物联网技术结合使用，通过分散的

超级账本使整个行业价值链中的所有企业都能高效共享可信的

信息。这种技术帮助行业价值链中的企业通过生态系统协作不

断完善自身目前的业务关系。

3. 人工智能

我们在产品和设备上安装了传感器和执行器，通过 CPS 镜像

到信息空间，并且通过区块链技术将信息在整个价值链中共

享。在这种情况下，我们所面对的实时数据和决策点的数量是

以前所无法想象的。以往，企业的售后服务团队和研发团队可

能只需要跟踪几十个产品的使用情况，生产规划团队只需要将

几百个批量订单与几十条生产线进行匹配，供应链管理团队只

需要跟踪几千辆载货卡车，决策团队的决策周期可能是几个星

期或者几个月。而现在，我们面对的是来自于几十万甚至上百

万个 CPS 实体的数据，这些数据之间存在几万种可能的组

合，而且企业需要在几秒钟之内做出决策。
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这就需要用到第三组技术来“救场”。在大数据、优化引

擎、机器学习和人工智能技术的支持下，工业物联网平台

能够即时采集数以百万计的 CPS 传输的海量数据，进行

自主学习并找到最优解决方案（见图 3）。 

4. 云计算

云计算是使上述技术的应用越来越经济实惠、越来越广泛

普及的第四组技术。

到目前为止，我们已经谈到了制造企业所面临的运营挑

战、所需的管理模式转变以及支持技术。我们描绘了工业

4.0 的蓝图，就算未涵盖整个行业价值链，但涉及到全球

制造企业应有所准备的各个方面。面对这样庞大而艰巨的

任务，我们自然会想，该从何处入手，以何种方式开启工

业 4.0 之旅。

表示工厂的自动化程度越高，就越有帮助，
越实用 

表示如果使机器人和其他自动化机械能够
实现自我校准，并主动解决问题，将提高
工厂的产量

表示机器人和其他自动化机械带来了更多
的智能，有助于提高操作人员的安全生产
水平  

图 3 
尽管认知探索者已经实现了高度的自动化，但他们仍表示，自动
化程度越高越好3 
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工业 4.0 之旅 

在过去几年，我走访了许多制造企业，亲眼目睹了他们如何走

上工业 4.0 之路，也了解了他们的经验教训。 

也许是因为“智能制造”这个名字有些误导性，许多早期探路

者认为购买自动化生产线就能实现智能制造，结果却发现，在

投入了数百万美元购置最先进的硬件之后，他们仍然不是“智

能制造企业”。 

另一些制造企业则将物联网等同于智能制造，投资安装各种类

型的传感器改造生产线，使工厂经理能够通过大屏幕显示器 
监控生产过程，但几个月之后，他们就对花哨的屏幕失去了 
兴趣。 

有些制造企业走得更远，他们投资于由机器学习支持的预测性

维护解决方案，但对预测模型最初的准确度感到失望。 

还有些制造企业则将云计算等同于智能制造，这可能是因为受

到“工业互联网联盟”创造的“工业物联网”一词的误导。他

们认为，将 ERP 和 MES 迁移到云端即可实现飞跃。 

大多数制造企业都在战略规划方面花费了大量的时间和金钱，
但他们所获得的大多是与实际运营无关的花哨技术术语。 

而我们 IBM 则推荐一种整合的方法论，这一方法论包括四个方

面：战略蓝图规划、组织与文化发展、信息系统构建以及持续

试点。制造企业应当采用一种结构化的、全面的、长期的视角

来审视工业 4.0 之旅，通过推动整个组织的学习，来实现直接

的业务效益。



工业 4.0 之旅需要整合而敏捷
的方法 

• 蓝图规划：“蓝图规划”勾勒出一张路线图，将面向 
客户的生产资源、组织架构、企业文化和信息系统与物

联网、人工智能、区块链和云计算等支持技术完美结合

起来。

• 组织与文化发展：为了促进组织与文化发展，可以建立

数字化办公室或精英团队，将来自于工程、制造、供应

链、售后服务以及销售与营销部门的成员汇聚在一起组

成跨部门团队，通过学习和开展工业 4.0 实施，实现在

售后服务、持续工程、办公与车间一体化运营以及价值

链生态系统协作方面的重大突破。

• 信息系统构建：在构建工业物联网平台时，必须实现办

公业务流程与车间运营一体化。以此为基础，在个性化

客户服务、产品设计、订单到交货和供应链优化等方

面，支持基于数据做出更明智的决策。

• 持续试点：工业 4.0 之旅要求制造企业在实践中不断学

习。敏捷的组织不会花费数年时间去规划一个完美的解

决方案，而是采用“车库方法”，从持续试点开始，首

先推出最小可行产品/流程，通过持续收集来自内部和

外部客户的反馈，以迭代方式不断进行完善。

结论 

在第一次工业革命之前，裁缝、木匠和铁匠在集市中与客户攀

谈，了解他们的需求，然后当场为他们设计和制作衣服、椅子

或炊具。当第二次和第三次工业革命将集市活动标准化和全球

化后，生产者和消费者被一个叫做“销售和分销渠道”的巨大

鸿沟分开了。

在过去十年中，由互联网公司发起的零售革命将长长的销售渠

道压缩回了最初的形状，即（基于互联网的）集市。随着大量

客户聚集在集市中寻找适合他们特定需求的产品，第四次工业

革命之火被点燃。

在物联网、区块链、人工智能和云计算等技术的支持之下，现

代制造企业遵循先辈（比如裁缝、木匠和铁匠）的足迹，再次

聚集在集市中，以工业化规模，为每个客户量体裁衣。

需要思考的重要问题 

» 贵公司的转型目标是什么？ 

» 如何开启工业 4.0 之旅？ 

» 您是否打算联手经验丰富的合作伙伴，加速
向前推进？ 
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话总结得出。要了解更多信息，请联系 IBM 商业价值研究

院：iibv@us.ibm.com。 
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在 2018 年绩效数据和对标计划制造数据中，我们分析了 611 名受访企

业在不同领域对认知/人工智能的使用情况：

- 生产规划与调度 

- 原材料/零部件/组件采购 

- 制造/生产管理 

- 库存管理 

- 产品质量管理 

- 预测性资产维护 

- 物流 

- 设施和能源管理 

基于此，我们划分出两个群体：  
认知探索者 (50.2%)： 

•  探索认知计算，促进组织转型；一般来说，在大多数领域至少会进

行试点，在部分领域推广或全面实施 

认知滞后者 (49.8%)： 

•  较晚采用认知计算；在大多数领域一般不考虑，在部分领域进行试验 
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