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然而，不容忽视的现实状况是，制造业企业的数字化转

型进度仍然相对落后。

为何制造业姗姗来迟？

主要原因是基础设施陈旧。制造业IT系统诞生之时，云、

低价存储和泛在连接都还不存在，导致工业数字化难度加大。

此外，全面数字化还伴随着一定的风险，因为软件或网络故

障而停止整条生产线作业会给制造商带来巨大损失。智能制

造对网络连接的要求非常高，时延必须降低到毫秒级，数据

传输速率要达到 10Gbit/s，才能满足机器视觉和协作机器人

的需求。最新的无线网络解决方案可以提供高带宽、低时延

和可靠连接，令成本节省 50%，能耗减少 10%。

另一个同样重要的问题在于，企业缺乏必要的数据分析

人才。大数据对于制造业至关重要，只有具备了数据分析技

能，才能对生产流程、机械故障、消费者习惯等产生深刻洞

察。许多企业并不清楚如何部署数据分析方案，也不知道如

何利用传感器产生的海量数据。据麦肯锡估测，仅是在美国，

数据分析专家的缺口很快就会增至 150 万左右。

印度塔塔咨询服务公司对制造业的大数据应用进行了研

究，发现企业认为最大的问题是在数据科学家和管理层之间

缺乏互信，这导致数据洞察无法服务于业务战略选择和落地。

第二大问题是选择什么数据来为哪些业务决策提供参考。第

三是没有足够能力处理传感器产生的海量数据，换句话说，

制造业厂商还无法充分利用自己拥有的数据。

由于制造行业复杂多样，因此并不存在全行业通用的数

字化转型战略，各企业数字化转型的节奏和方向都不尽相同。

另外，许多企业缺乏必要的敏捷度，无法把关注焦点从精益

制造这类传统目标中转移出来。塔塔咨询服务公司调查显示，

根据制造业厂商的理解，数据分析带来的前三大好处还是离

智能制造：不只是机器人

自动化曾经改变了工业生产的面貌，但是今天，数字化

转型对制造业的颠覆性影响已经远远超越了自动化。工业4.0、

大规模定制、3D打印和纳米材料等新技术即将取得重大突

破，这些变化将重塑价值高达 11.6 万亿美元的制造业。

工业自动化进程由来已久。19 世纪蒸汽动力纺织机的

广泛使用，标志着第一次工业革命的到来。到20世纪30年代，

汽车制造业引领了以规模化生产为标志的第二次工业革命，

为 70 年代的数控系统奠定了基础。80 年代，汽车厂商开始

大规模采用工业机器人，计算机和自动化的应用成为第三次

工业革命的标志。

时至今日，富士康在中国的制造基地已经拥有十条完全

自动化的生产线，计划到 2020 年让中国工厂自动化率达到

30%。2016 年，阿迪达斯展示第一双完全由机器人生产的球

鞋，它在德国新建的制鞋厂将由机器人首批制造 500 双原型

球鞋。

自动化生产并不是新鲜事物，但数字化转型并不只是让

机器人把零部件组装成产品那么简单。数字化转型将颠覆制

造业产业链上的每一个环节，引领我们进入第四次工业革命：

信息物理时代。在新的时代，数据将成为核心，网络连接、云、

大数据、物联网和人工智能的协同作用将开创新的商业模式。
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不开传统流程优化的目标：产品故障和质量追踪、供应规划、

识别流程缺陷。

制造企业在数据分析、智能传感器、工业物联网等领域

迅速行动，其实反映的是行业对精益流程青睐有加。这样做

也无可厚非，但在过去五年时间里，六西格玛和精益制造的

效益提升作用已经接近极限，因为流程已经非常完善，进一

步优化的空间已不大。

心态转变

传感器的大量使用以及相关数据洞察将催生以服务为导

向的新商业模式，不过并非所有企业都在充分利用这一转变。

通用电气渠道、合作联盟、业务发展和投资全球主管 Denzil 

Samuels 以航空公司客户为例，介绍了通用电气如何通过数

据、物联网、服务等助力客户商业成功：“我们可以为航空

公司提供实时信息，支持机组人员排班、货物装卸等航班业

务运作。我们不但为他们提供飞机引擎，还可以提供一系列

相关数据。所以，通用电气不但是制造商，也是服务提供商，

借助硬件内嵌传感器产生的数据为客户提供服务。”

除了技术之外，其他因素也会催生新的商业模式。客户

期待提高产品的个性化程度，缩短交付周期，这就要求制造

商采用大规模定制模式，建立强大的数字基础设施。

英国时尚初创企业 Unmade 在服装生产前，可以让消

费者进行定制，定制设计的单位生产成本与批量生产的成本

持平。Unmade 的商业模式包含个性化、电子商务和按需生

产三大元素，可以避免超量生产造成浪费。顾客可以使用在

线的个性化编辑器修改服装颜色、样式和标识；通过电子商

务，可以让已有库存和个性化定制部件捆绑销售；按需制造

模式，可以把订单发送给合作针织厂加工制造。

尽管 Unmade 等公司已经证明了批量定制具有灵活敏

捷的优势，但许多传统制造商迟迟不肯转变心态，拥抱个性

化定制的理念。不过随着消费者期望的变化，这一点很可能

会发生改变。

安全问题

《制造商业技术》杂志 2017 年 3 月报道称，制造业遭

到黑客攻击的次数仅次于医疗行业，主要原因在于网络安全

投资不足。虽然网络攻击每年造成的损失高达成千上万亿美

元，但企业在网络安全领域面临着跟数据分析同样的问题，

即人才不足。非营利信息安全倡导组织 ISACA 预测，到

2019 年全球网络安全从业人员的缺口将达到 200 万人。

随着制造业迈向工业 4.0 时代，网络的复杂度进一步提

高，大量工业物联网设备以及云端大数据处理的出现，使网

络的受攻击面也进一步扩大。许多企业缺乏完备的端到端信

息安全解决方案，无法抵御层出不穷的黑客攻击。同样，在

研发环节，因为涉及知识产权和敏感数据的保护，需要采用

相关的网络解决方案把研发内网和办公外网隔离开来，使用

安全连接支持协作。

迈向未来

德国提出的工业 4.0 代表了欧洲制造业的下一阶段，类

似战略还包括美国的工业互联网和中国制造 2025 战略。这

些战略都涉及使能技术和加速器的融合，从而实现物联网智

能工厂和智能制造。

智能制造并不仅仅是使用计算机和自动化，还涉及信息

物理系统，即数字化映射（Digital Twin），建立流程、产

品或服务的虚拟模型。智能传感器可以利用无处不在的低时

延网络把数据传输到云端，并在云端进行分析处理。

在物理世界和虚拟世界之间建立映射有许多优势。通用

电气利用飞机引擎上的智能传感器采集数据，用于建立数字

模型进行模拟，进而根据模拟涡轮叶片的磨损程度及时替换

单个涡轮叶片，避免了引擎大修之痛，缩短了引擎停工维护

的时间。

未来十年，智能制造将不再局限于工厂内部，还会把制

造业和其他垂直行业连接起来，打通研发、原材料采购、生产、

质检、销售、分销和物流各个环节。

到 2025 年，3D 打印将不再局限于原型开发，还会应用

到规模生产中。今天在服装、体育用品、电子产品中使用的

纳米材料届时将发展成每年 1700 亿美元产值的重要行业。

机器人和人工智能技术的进步也将刺激产生新领域的需求。

人工智能、3D 打印技术日渐成熟，工业 4.0 的物联网

生态以及不断变化的市场动态将对未来产生什么影响？这都

需要我们未雨绸缪。尽管技术在不断进步，但我们所处的时

代仍然充满了不确定性。未来十年，面对数字化的颠覆，制

造业必须进行战略投资，建设数字基础设施、提升员工技能、

建立产业生态，才能取得商业成功。IM


